
2024，46（2）
https://doi.org/10.3724/aauj.2024025

江西农业大学学报 
Acta Agriculturae Universitatis Jiangxiensis

http : / / xuebao.jxau.edu.cn

茵陈蒿黄酮的提取、化学组成
及生物活性研究进展
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摘要：茵陈蒿（Artemisia capillaris Thunb.）是一种药食皆优的菊科蒿属植物，在我国分布广泛、资源丰富。茵陈蒿

富含黄酮、多糖、生物碱等多种活性成分，具有保肝利胆、抗炎、抗氧化等多种生理活性。笔者对茵陈蒿黄酮的

提取纯化、主要成分组成及其在抗氧化、护肝、抗肿瘤等方面的生物活性进行归纳总结，并对今后在制备分离和

生物活性方面的研究做出展望，以期为茵陈蒿黄酮在功能性食品和医药方面的应用研究以及茵陈蒿植物资源

的开发利用提供参考。
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Advances in extraction，purification，chemical composition and 
biological activities of Artemisia capillaris Thunb. flavonoids

CHEN Lingli，WEI Wenlu，LI Jianming，MAO Xinyi，WANG Wenjun*

（College of Food Science and Engineering，Jiangxi Agricultural University，Jiangxi Key Laboratory of 
Natural Products and Functional Foods，Nanchang 330045，China）

Abstract：Artemisia capillaris Thunb. is a kind of artemisia plant in the Asteraceae family which is edible 
and used in medicine.It is widely distributed and rich in resources in China.Artemisia capillaris Thunb. contains 
abundant bioactive compounds，such as flavonoids，polysaccharides and alkaloids，and it has a variety of 
physiological functions such as liver and gallbladder protection，anti-inflammatory，antioxidation.In this study，
the extraction of Artemisia capillaris Thunb. flavonoids，its main components and functional activities in 
antioxidant，liver protection and anti-tumor etc. were reviewed，and suggestions were proposed for further 
research on preparation，separation and biological activity，which can provide reference for the application of 
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Artemisia capillaris Thunb. flavonoids in functional food and medicine as well as the development and 
utilization of Artemisia capillaris Thunb. plant resources.

Keywords：Artemisia capillaris Thunb.；flavonoids；extraction；chemical composition；biological activities

茵陈蒿（Artemisia capillaris Thunb.）又名茵陈、白蒿、绒蒿，是菊科蒿属植物，在我国陕西、山东、山西

等地分布广泛，在印度、韩国、蒙古国等多国亦有大量生长，资源丰富[1]。茵陈蒿是一种药食皆优的天然

植物，在我国具有悠久的食用和药用历史。“三月茵陈四月蒿，五月六月当柴烧”，早春时期采收的茵陈蒿

幼嫩茎叶是民间常食野菜，《本草纲目》记载“茵陈，昔人多莳为蔬”；可制作茶饮、糕点等，是一些地区传

统美食“清明粑”的原料[2]。药用茵陈一般在春末（习称“绵茵陈”）或秋季（习称“花茵陈”）采收，取地上部

分，干燥后使用。茵陈蒿具有多种生理活性，《神农本草经》记载茵陈蒿有“久服轻身益气、面白长年”的

效果；服用茵陈蒿有清热除湿、保肝利胆等功效，是临床上用于治疗肝胆疾病的常用中药[3]。

近期研究表明，除保肝利胆作用外，茵陈蒿还有抗氧化、抗炎、抗病毒、抗肿瘤、调节脂代谢等多种生

理活性。茵陈蒿活性成分主要有黄酮类、酚类、有机酸类、挥发油类、萜类等[4]。黄酮类化合物是植物来

源的天然活性物质，近年来成为营养学领域的研究热点。本文对近年来国内外关于茵陈蒿黄酮的提取

纯化、化学成分及生物活性方面的研究进行综述和讨论，以期为茵陈蒿黄酮在功能性食品和医药方面的

应用研究和茵陈蒿植物资源的开发利用提供科学参考。

1 茵陈蒿黄酮提取分离

1.1　溶剂直接提取

茵陈蒿黄酮提取效率因方法不同有所差异（表 1）。溶剂提取是最基础的方法，茵陈蒿黄酮提取常用

表1　茵陈蒿黄酮提取方法对比

Tab.1　Comparison of extraction methods of Artemisia capillaris Thunb. flavonoids

序号

No.

1
2
3

4

5

6

7

8

9
10
11

12

提取方法

Extraction method
乙醚抽提去脂和脂溶性色素，

70%乙醇回流提取，浓缩后石油醚脱脂

料液比1∶73（g/mL），77%乙醇提取

料液比1∶40（g/mL），70%乙醇，

60 Hz超声提取

料液比1∶30（g/mL），50%乙醇，

40 r/min 恒温振荡水浴

料液比1∶30（g/mL），48%乙醇，

200 W超声辅助提取

料液比1∶40（g/mL），50%乙醇，

超声辅助提取

料液比1∶15（g/mL），蒸馏水，

250 W超声辅助提取

料液比1∶25（g/mL），50%乙醇，

320 W超声辅助提取

料液比1∶20（g/mL），1.0%β-环糊精水溶液，

250 W微波辅助提取

60%乙醇，0.10 mg/mL纤维素酶辅助提取

60%乙醇，2.5%纤维素酶酶解，

396 W超声辅助提取

70%乙醇做夹带剂，萃取压力30 MPa，
CO2流量20 L/h萃取

提取时间/min
Extraction time

－

100
30

30

30

45

60

50

8
90

酶解120 min+
超声14 min

150

提取温度/℃
Extraction 
temperature

45
71
40

60

61

50

40

90

－

50
50

55

提取率/%
Extraction 

rate
－

7.920
－

－

－

2.180

7.500

－

3.680
－

－

3.875

得率/%
Yield

3.080
－

15.102

4.200

2.489

－

－

2.350

－

3.513
2.470

－
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乙醇、甲醇等极性较大的溶剂[5-8]。李志平等[5]利用 70%乙醇回流提取茵陈蒿粗黄酮，结果显示粗黄酮粉

得率为 17.8%，总黄酮提取得率为 3.08%；用大孔树脂进行初步纯化，结果表明DM-301大孔树脂对茵陈

蒿黄酮吸附效果最好，且 70%乙醇解吸率最高。宋海等[6]通过响应面分析法优化茵陈黄酮提取工艺，结

果显示最佳工艺条件为提取温度为 71 ℃，提取溶剂为 77%乙醇，料液比 1∶73，提取时间 1.68 h，该条件下

茵陈黄酮提取率达 7.92%。陈志娜等[7]比较茵陈蒿不同溶剂（70%乙醇、甲醇、乙酸乙酯、氯仿）提取物中

总黄酮和总多酚的含量及抗氧化活性高低，结果表明，当提取溶剂为 70%乙醇时，所得提取物中总黄酮

含量最高。目前茵陈蒿黄酮溶剂提取法主要使用70%乙醇作为溶剂，少数使用50%乙醇[8]。

1.2　超声波辅助提取

超声波辅助提取是利用超声波产生的快速振动、强烈的空化效应等对植物细胞壁及生物体造成

强烈穿透力从而使其破裂，使得溶剂更快速、高效的渗透进入细胞，将活性成分有效溶解出来。超声

波辅助提取具有高效短时、无污染、能耗低、环境友好等优点，已被广泛应用于植物黄酮、苷类、挥发油

等多种活性成分的提取制备[9-11]。李志平等[5]以 70% 乙醇为溶剂，料液比 1∶25（g/mL），采用 200 W 超声

辅助，温度 60 ℃、时间 60 min，茵陈蒿黄酮提取率达到 3.29%，略高于优化的微波辅助提取率（3.09%）。

冯艺飞等[12]采用 200 W 超声辅助提取，系统考察乙醇浓度、液料比、提取时间、提取温度对茵陈蒿黄酮

得率的影响，并采用 Box-Behnken 响应面法对提取工艺进行优化发现，在温度 61 ℃、48% 乙醇、液料比

30∶1（mL/g）、超声辅助提取 30 min 时，茵陈蒿黄酮得率最高，可达 24.89%。超声辅助提取已经广泛用

于茵陈蒿黄酮提取研究中，根据实际情况采用的超声功率和时间或有所不同[13-16]，在超声功率200~300 W、

提取时间 0.5 h 就能够满足需求，达到最佳提取效果；继续提高功率和时间对提取率的提升没有显

著性效果。

1.3　微波辅助提取

除了超声辅助外，微波也是常用的植物黄酮提取辅助手段。微波是介于红外线和无线电波之间的、

波长范围在 1~1 000 mm、频率介于 300~30 000 MHz的电磁波，根据离子传导何偶极子旋转[17]，微波与极

性分子相互作用产热，加剧分子的热运动，有利于目标提取物更快的扩散和溶解出来。李志平等[18]比较

微波辅助水和β-环糊精水溶液提取茵陈蒿黄酮发现，β-环糊精水溶液作为提取溶剂时，微波功率是主

要影响因素，且在β-环糊精质量分数为 1.0%、料液比 1∶20（g/mL）、微波功率 250 W、时间 8 min时，提取

率达到最大3.68%。超声波和微波辅助提取技术在实际生产应用中可行性较强，相应的设备和配套生产

设施也能够实现，在实际生产中应用相对广泛。目前在茵陈蒿黄酮提取应用中，采用超声或者微波单独

辅助较多，二者联用效果如何，是否有协同增效作用；对黄酮的单分子组成、结构及活性有什么影响；过

高的功率和提取时间对提取率的提升效果不大，还可能增加其他物质的溶出率，降低黄酮的纯度，甚至

破坏黄酮结构使之降解，造成活性降低。以上都是以后需要关注和深入探究的方向，以便实现更精准的

提取和活性保持以及实际的对症应用。

1.4　酶法辅助提取

植物黄酮主要存在细胞壁内，植物细胞壁是由纤维素、木质素、半纤维素、果胶等构成的致密结构。

如何打破细胞壁屏障，解除细胞壁对黄酮的束缚，使其快速高效的接触提取介质，是植物黄酮高效提取

的主要问题。酶法辅助提取是用特定的酶充分降解细胞壁，使其致密结构松散、破坏减少传质阻力，黄

酮充分释放出来，提取介质有效进入，从而提高提取率。目前，纤维素酶、果胶酶以及复合酶是酶法提取

植物黄酮的常用酶类[19-20]。李娟[21]比较了纤维素酶和果胶酶对茵陈蒿黄酮提取效率的影响，发现纤维素

酶提取效果（黄酮得率 3.513%）优于果胶酶（黄酮得率 3.280%）；并比较了纤维素酶辅助乙醇提取法和直

接乙醇提取法的效果，结果显示 50 ℃、60%乙醇、恒温振荡提取 1.5 h，加 0.1 mg/mL纤维素酶比不加酶的

黄酮得率提高了 16.13%。刘永青等[22]进一步通过单因素和正交试验研究了纤维素酶用量、酶解温度和

时间对茵陈蒿黄酮得率的影响并进行了工艺优化，结果表明酶解温度对总黄酮得率影响最大，其次是酶

用量，最优提取条件是纤维素酶用量为0.15 mg/mL，温度50 ℃，时间1.5 h，黄酮得率达到4.21%。

1.5　超临界二氧化碳提取

超临界流体萃取技术是以超临界流体作为萃取剂，当其与待分离的物质接触时，能够有选择性地依

次把相对分子质量大小、极性大小和沸点高低不同的成分有效萃取出来，是目前较为先进的物理萃取技
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术。由于CO2廉价无毒，无有害溶剂残留，高效安全，分离效果好，是最常用的临界溶剂[23]。李志平等[24]

利用超临界CO2萃取技术对茵陈蒿黄酮进行了提取，并运用正交实验系统的研究了各因素对萃取效果的

影响。研究表明在 pH 9~10 的 70% 乙醇夹带剂，料液比 1∶6（g/mL）、CO2流量 20 L/h、萃取压力 30 MPa、
150 min时，茵陈蒿黄酮的提取率最高，达到3.875%。

1.6　大孔树脂纯化

目前植物黄酮纯化方法主要是通过大孔树脂吸附洗脱，大孔树脂选择性吸附黄酮类化合物，再利用

不同溶剂洗脱去除杂质，得到纯化的黄酮。李志平等[5]考察了 3种极性不同的大孔树脂对茵陈蒿黄酮的

静态吸附行为，发现DM-301大孔树脂吸附效果最好，70%乙醇洗脱效果最好，最终得到纯化的黄酮得率

为3.08%。朱贵德等[25]研究DM-130大孔树脂对茵陈黄酮的吸附解吸行为发现，DM-130型树脂适合茵陈

黄酮的提纯分离，其最佳吸附条件为料液比15∶1、提取液质量浓度0.78 g/L、吸附时间3 h，70%乙醇解吸效

果最好，解吸率达88.35%；而D101型树脂在最佳富集工艺条件下能将89%的茵陈蒿黄酮洗脱下来[14]。

2 茵陈黄酮化学组成

黄酮类化合物是广泛存在于自然界中的植物次生代谢产物，以 2-苯基色原酮为母核结构（C6-C3-
C6）（图 1），包括黄酮类、二氢黄酮类、黄酮醇

类、二氢黄酮醇类、异黄酮类、花色素类[26]。

茵陈中的黄酮类化合物以黄酮类、黄酮醇类、

黄酮氧苷为主及少量其他类[4,16]。目前从茵陈

蒿中分离鉴定得到的黄酮类化合物（表 2）主

要有 38 种，有常见的如芦丁、槲皮素及其衍

生物、木犀草素、柚皮素等；还有其他植物中

较少的茵陈黄酮、异茵陈蒿黄酮、茵陈色原

酮、柳穿鱼黄素、条叶蓟素、8-去甲基杜鹃素，

这表明茵陈蒿黄酮种类丰富，可作为活性黄

酮的有效来源。
表2　茵陈蒿中黄酮类化合物

Tab.2　Flavonoids from Artemisia capillaris Thunb.

1

2

3

4

5

6

木犀草素

Luteolin
芫花素

Genkwanin
蓟黄素

Circimaritin
3΄-甲氧基蓟黄素

Cirsilineol

槲皮素

Quercetin

鼠李柠檬素

Rhamnocitrin

C15H10O6

C16H12O5

C17H14O6

C18H16O7

C15H10O7

C16H12O6

[16,27]

[16,28]

[16,29]

[16]

[16,28,30]

[16,28,31]

序号

No.
化合物

Compounds
分子式

Formula
结构

Structure
参考文献

References

图1　黄酮类化合物的母核结构

Fig.1　Parent nucleus structure of flavonoids
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7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

异鼠李素

Isorhamnetin

异槲皮苷

Quercetin-3-O-β-D-glucoside

异茵陈蒿黄酮

Isoarcapillin

茵陈黄酮

Arcapillin

异泽兰素

Eupalitin

泽兰素

Eupatolitin

5，3ʹ，4ʹ -三羟基-6，7-二甲氧基黄酮

5，3ʹ，4ʹ-Trihydroxy-6，7-dimethoxyflavone
7-甲基香橙素

7-Methylaromadendrin
茵陈色原酮

Capillarisin

槲皮素-3-O-洋槐糖苷

Quercetin-3-D-robinoside

槲皮素-3，7-芸香糖二半乳糖苷

Quercetin-3，7-rutinoso-digalactoside

芦丁

Rutin

C16H12O7

C21H20O12

C18H16O8

C18H16O8

C17H14O7

C17H14O8

C17H14O7

C16H14O6

C16H12O7

C27H30O16

C39H50O26

C27H30O16

[16,28]

[16,28]

[16,32]

[16,28,33]

[16,29]

[16,28]

[16,28,33]

[29]

[16,28]

[28]

[28]

[28,30]
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19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

槲皮素-3-O-葡萄糖半乳糖苷

Quercetin-3-glucogalactoside

异鼠李素-3-O-半乳糖苷

Isorhamnetin-3-O-β-D-galactoside

异鼠李素-3-O-刺槐糖苷

Isorhamnetin-3-O-D-robinoside

异鼠李素-3-O-葡萄糖苷

Isorhamnetin-3-O-glucoside

槲皮素-3-O-半乳糖苷

Quercetin-3-D-galactoside

槲皮素-7-O-α-L-鼠李糖苷

Quercetin-7-O-α-L-rhamnoside

3，5，7-三羟基-4ʹ，8-二甲氧基黄酮/异构体

3，5，7-trihydroxy-4ʹ，8- dimethoxyflavone /isomer

4ʹ，5，7-三羟基-8-甲氧基黄酮/异构体

4ʹ，5，7-trihydroxy-8- methoxyflavone /isomer

条叶蓟素/异构体

Cirsiliol/isomer

柳穿鱼黄素

Pectolinarigenin

芹菜素/异构体

Apigenin/isomer

柚皮素/异构体

Naringenin/isomer

C27H30O17

C22H22O12

C28H32O16

C22H22O12

C21H20O12

C21H20O11

C17H14O7

C16H12O6

C17H14O7

C17H14O6

C15H10O5

C15H12O5

[28]

[28]

[28]

[28]

[27-28]

[27-28]

[16]

[16]

[16]

[16]

[16]

[16]

续表

序号

No.
化合物

Compounds
分子式

Formula
结构

Structure
参考文献

References

·· 268



第 2 期 陈凌利等:茵陈蒿黄酮的提取、化学组成及生物活性研究进展

31

32

33

34

35

36

37

38

金丝桃苷

Hyperoside

8-去甲基杜鹃素

8-demethyl-farrerol

红花黄色素A
Safflor yellow A

槲皮素-7-葡萄糖苷

Quercetin-7-O-β-D-glucoside

木犀草素-7-O-葡萄糖苷

Luteolin-7-O-glucoside

槲皮苷

Quercitrin

紫云英苷

Astragalin

（-）-表阿夫儿茶精

（-）-Epiafzelechin

C12H20O11

C16H14O5

C27H30O15

C21H20O12

C21H20O11

C21H20O11

C21H20O11

C15H14O5

[16]

[34]

[34]

[34]

[34]

[34]

[34]

[34]
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3 茵陈蒿黄酮的生物活性

3.1　抗氧化作用

茵陈蒿黄酮作为茵陈蒿主要的活性成分，具有抗氧化、抗炎、抗肿瘤等多种生理活性（图 2）。机体氧

化还原紊乱会导致机体氧化应激反应，增加癌症、糖尿病等患病风险[35]。黄酮类化合物是天然抗氧化

剂，对机体健康有重要作用。齐厚善[36]利用体外试验对茵陈蒿黄酮粗提物和纯化物的抗氧化能力进行

了测定，发现粗提物和纯化物对•OH自由基、DPPH自由基具有很强的清除能力，且纯化物对自由基清除

效果强于维生素 C（vitamin C，Vc），在 100 mg/L 质量浓度时，清除率超过 90%，粗提物和 Vc 清除能力相

当；此外，茵陈蒿黄酮对油脂氧化抑制效果明显，纯化物的抗氧化作用好于常用的油脂抗氧化剂二丁基

羟基甲苯（butylated hydroxytoluene，BHT），能够有效延缓花生油脂质氧化。史娟等[15]发现陕西茵陈黄酮

对 DPPH自由基清除能力与样品质量浓度呈正相关，当质量浓度为 0.16 mg/mL时，DPPH自由基清除率

超过 80%；菜籽油中添加茵陈蒿黄酮后，抗氧化能力显著提高。有研究[37]报道茵陈色原酮能够通过激活

·· 269



江 西 农 业 大 学 学 报 第 46 卷

核因子 2-促红细胞生成素相关因子 2/血红素氧化酶 1（Nuclear factor erythropoietin-2-related factor 2/
heme oxygenase 1，Nrf2/HO-1）信号通路，提高抗氧化，从而保护 SH-SY5Y细胞免受 6-羟基多巴胺诱导的

氧化应激损伤。

3.2　保肝利胆作用

Yang等[38]利用药效动力学、网络药理学和代谢组学联合阐明茵陈蒿治疗黄疸的效果和机理，茵陈黄

酮是有效成之一。基于网络药理学和分子对接技术，程新红等[39]探究了茵陈蒿汤治疗自身免疫性肝炎

的作用机制，共发现了29种有效成分；其中来源于茵陈的黄酮类如槲皮素、茵陈黄酮、芫花素、蓟黄素、茵

陈色原酮等 11种，这些成分作用于白细胞介素-6（interleukin-6，IL-6）、肿瘤抑制蛋白 p53（tumor suppres⁃
sor p53，p53）、肿瘤坏死因子（tumor necrosis factor，TNF）、蛋白激酶 Bα（protein kinase Bα，PKB 或 Akt 或
Rac）和白细胞介素-1β（interleukin-1β，IL-1β）靶点，进而影响肿瘤相关信号通路、核因子κB信号通路、

活性氧信号通路等治疗自身免疫性肝炎。牛筛龙等[40]报道茵陈总黄酮对四氯化碳（CCl4）导致的慢性肝

损伤大鼠有很好的保护作用，与模型组相比，显著降低了大鼠血清丙氨酸转移酶（alanine aminotransfer⁃
ase，ALT）和天冬氨酸转移酶（aspartate aminotransferase，AST）的活性，对肝脏病理损伤有明显缓解作用，

高剂量组效果更显著。此外，牛筛龙等[41]进一步研究发现茵陈总黄酮对D-半乳糖胺盐酸盐诱导的大鼠

急性肝损伤同样具有保护作用，与模型组相比，茵陈总黄酮显著降低了大鼠血液中ALT和AST的活性，

减轻了肝细胞脂肪变性、炎细胞浸润等损伤。茵陈色原酮缓解急性乙醇性肝损伤同样有效果，其作用机

制与增强小鼠肝脏清除乙醛和抗氧化能力有关[42]。黄酮类化合物水溶性差导致其在胃肠吸收差，生物

利用度低。倪斌等[43]利用乙醇注入法制备了茵陈总黄酮脂质体，并用N-三甲基壳聚糖（N-trimethyl chi⁃
tosan，TMC）包覆脂质体进行冷冻干燥。脂质体提高了茵陈总黄酮的稳定性，且对CCl4导致的急性肝损

伤保护作用更显著。TMC包覆的茵陈总黄酮脂质体促进了茵陈总黄酮的吸收和稳定性，提高了肝保护

作用的药效，在一定程度上为中药难溶成分口服给药系统的建立提供了借鉴。

3.3　抗肿瘤作用

蒋洁云等[44]从茵陈乙醇提取物中分离得到了茵陈色原酮、蓟黄素、甲基茵陈色原酮、绿原酸、6，7-二
甲基香豆素及咖啡酸，并探究了其对Hela细胞和Ehrlich腹水癌细胞增殖的影响。研究表明，这几种组

分对两种癌细胞均有细胞毒性，蓟黄素和茵陈色原酮活性较强，且茵陈色原酮副作用较小，没有化疗药

图2　茵陈蒿黄酮生物活性

Fig.2　Biological activities of Artemisia capillaris Thunb. flavonoids
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物 5-氟尿嘧啶、环磷酰胺的降白血球作用，且有升高小鼠白血球趋势，是一种前景良好的抗癌药物。

Yang等[45]利用超临界流体萃取了茵陈蒿中的茵陈色原酮，并研究其对人肝癌细胞HepG2和HUH7抑制

作用，发现茵陈色原酮纯度与抑癌效果成正相关，且对正常细胞增殖没有影响。Jang等[46]用茵陈蒿乙醇

提取物处理肝癌细胞HepG2和HUH7发现，茵陈蒿乙醇提取物能够显著抑制肝癌细胞的增殖，通过抑制

IL-6/信号传导和转录激活因子 3（signal transducer and activator of transcription 3，STAT3）信号通路激活从

而抑制肝癌细胞活性。研究报道黄酮类化合物是茵陈蒿乙醇提取物中主要成分[16]，这表明茵陈黄酮是

潜在的抗癌物质。Tsui等[47-48]研究表明，茵陈色原酮能够上调抑癌基因 p21和 p27蛋白表达，下调细胞周

期蛋白CyclinD1、CyclinA、CyclinB，基质金属蛋白酶-2（matrix metalloproteinase-2，MMP-2）、MMP-9和存

活蛋白 sruvivin的表达，抑制组成型和 IL-6诱导型的 STAT3信号通路，使细胞生长停滞，从而对雄激素依

赖型和非依赖型前列腺癌细胞的增殖、迁移和侵袭产生抑制作用，在人多发性骨髓瘤细胞U266和MM1.
S中，茵陈蒿色原酮有类似抗肿瘤作用[49]。茵陈色原酮还能够下调人乳腺癌细胞MCF-7中丙二醇甲醚醋

酸酯（propylene glycol methyl ether acetate，PMA）诱导的MMP-9表达，抑制丝裂原活化蛋白激酶 p38（p38 
mitogen-activated protein kinase，p38 MAPK）和 c-Jun氨基末端激酶（c-Jun N-terminal kinase，JNK）信号通

路进而激活核因子κB（tumornecrosis factor-κB，NF-κB），最终抑制PMA诱导的癌细胞侵袭[50]。茵陈色原

酮对骨肉瘤癌细胞表现出剂量依赖性的抑制细胞生殖作用，主要是通过诱导细胞凋亡、G0/G1细胞周期

阻滞以及线粒体膜电势丢失以发挥抗癌作用[51]。

3.4　抗炎作用

Khan等[52-53]通过体外和体内试验证明，茵陈色原酮能够降低小鼠巨噬细胞中脂多糖（lipopolysaccha⁃
ride，LPS）诱导的促炎因子一氧化氮（nitric oxide，NO）、前列腺素 2（prostaglandin 2，PGE2）、TNF-α 的产

生，其抗炎机制主要是通过抑制骨髓样分化因子 88/重组人 Toll-IL 1受体（TIR）域接头蛋白（myeloiddif⁃
ferentiationfactor88/TIR domain-containing adaptor protein，MyD88/TIRAP）信号通路相关因子，抑制转录因

子 NF-κB和激活蛋白-1（activating protein-1，AP-1）表达，下调诱导型一氧化氮合酶（inducible nitric ox⁃
ide synthase，iNOS）、环氧合酶-2（cyclooxygenase-2，COX-2）表达，抑制 κB 抑制因子激酶（κB inhibitory 
factor kinase，IKK）磷酸化、核因子κB抑制蛋白α（nuclear factor κB suppressor protein α，IκBα）的磷酸化及

降解，导致MAPK和Akt通路的激活被抑制，从而避免了炎症反应紊乱导致的病理出现，动物试验显示茵

陈色原酮灌胃给药能够抑制足底注射完全佛氏佐剂和角叉菜胶导致的小鼠急性和慢性炎症反应，降低

血液中NO含量，减轻小鼠足肿胀及持续性痛感，对小鼠急性和慢性炎症起到一定的保护作用（图3）。在

LPS诱导的RAW 264.7细胞[54]和BV2[55]小神经胶质细胞炎症中也发现相似结果，茵陈色原酮能够抑制炎

症因子 TNF-α、IL-6、IL-1β 等产生，通过抑制和/或阻断 MAPK、细胞外信号调节激酶（extracellular sig⁃
nal-regulated kinase，ERK）、JNK和NF-κB p65信号通路的激活起到抗炎作用。此外，茵陈色原酮还能激

活 JNK信号通路，进而激活下游的Nrf2/HO-1，从而保护人神经母细胞瘤细胞 SH-SY5Y免受 6-羟基多巴

胺导致的氧化应激和毒性，抑制LPS诱导的小神经胶质细胞炎症反应[37]。

3.5　降脂减肥作用

Lim等[56]研究了茵陈蒿乙醇提取物对高脂饮食导致的肥胖大鼠的作用效果，经过 6周高脂饮食喂养

后，给予高剂量（0.8%）、低剂量（0.4%）茵陈蒿乙醇提取物均能有效降低大鼠体质量（11.8%~15.4%）、血

清总甘油三酯（total triglycerides，TG）、总胆固醇（total cholesterol，TC）、低密度脂蛋白胆固醇（low density 
lipoprotein cholesterol，LDL-c），升高高密度脂蛋白胆固醇（high density lipoprotein cholesterol，HDL-c）含

量，改善肝脏脂肪病变等，表明茵陈蒿乙醇提取物有改善脂代谢、抗肥胖作用。细胞试验也证明，茵陈蒿

乙醇提取物对脂肪酸诱导的HepG2肝细胞的脂肪变性有缓解作用，能够通过阻断 pJNK、p53上调的凋亡

因子（p53 up-regulates apoptosis regulators，PUMA）、Bal相关蛋白X（ BCL2-Associated X，Bax）以及含半胱

氨酸的天冬氨酸蛋白水解酶Caspase 3/9改善肝脏脂质动员、抑制脂质堆积，改善脂代谢[57]。茵陈乙醇提

取物能够通过调控脂解关键酶如激素敏感性脂肪酶（hormone sensitive lipase，HSL）调控小鼠脂肪细胞脂

代谢，抑制脂质降解[58]。Liang等[59]用高脂饮食喂养的 C57BL/6小鼠和油酸诱导的 HepG2细胞证明了茵

·· 271



江 西 农 业 大 学 学 报 第 46 卷

陈水提物对高脂饮食诱导的脂肪肝和肥胖有缓解作用，主要是通过激活磷脂酰肌醇 3-激酶/蛋白激酶B
（phosphatidylinositol-3-kinase/AKT，PI3K/AKT）信号通路，促进AMP依赖的蛋白激酶[adenosine 5΄-mono⁃
phosphate（AMP）-activated protein kinase，AMPK]磷酸化，降低胆固醇元件结合蛋白 1c（sterol regulatory el⁃
ement binding proteins，SREBP-1c）蛋白表达，减少肝脏脂肪酸合成和甘油三酯含量。茵陈蒿黄酮化合物

中的成分如槲皮素、柚皮素、异鼠李素等早就被证实能够降脂减肥，槲皮素及其代谢产物可以通过抑制

成熟脂肪细胞中葡萄糖摄取和甘油三酯的形成达到降脂效果，槲皮素及其苷类化合物还能够调节脂质

合成、分解、代谢从而达到抗肥胖、降血脂作用[60-61]。研究[63]表明异鼠李素可以通过调节自噬预防巨噬细

胞脂质代谢紊乱[62]，以及通过减缓氧化应激等抑制脂肪细胞的脂质沉积。

3.6　其他活性

除了以上活性以外，茵陈蒿黄酮还有神经保护、促成骨、缓解骨骼肌损伤以及治疗急性胰腺炎等多

种作用[64]。茵陈蒿乙醇提取物能够降低活性乙酰胆碱酯酶活性，对小鼠短暂性前脑缺血性神经损伤有

保护作用，其作用机制可能是通过激活乙酰胆碱受体及其下游的 PI3K-AKT 信号通路实现的[65]。Lee
等[66]发现，绿原酸、金丝桃苷、异槲皮苷等茵陈蒿黄酮，能够下调肿瘤坏死因子受体相关因子 6（tumor ne⁃
crosis factor receptor-associated factor 6，TRAF6）的表达，通过减弱其与液泡 H+-腺苷三磷酸酶（vacuole 
adenosine triphosphatase，V-ATP酶）的相互作用抑制酸化，进而抑制破骨细胞分化和骨吸收。茵陈色原

酮能够在蛋白水平抑制运动导致的MAPK和NF-κB激活，通过抗氧化和抗炎作用减弱运动诱发的小鼠

骨骼肌损伤[67]。蒙诺等[68]运用网络药理学探究茵陈治疗急性胰腺炎的作用机制，发现 11种黄酮类化合

物如槲皮素、异鼠李素、芫花素等，是茵陈蒿防治急性胰腺炎的主要成分。

4 结论与展望

综上所述，茵陈蒿中的黄酮类化合物主要有 38种，以黄酮类、黄酮醇类、黄酮氧苷为主及少量其他

类。目前提取是以乙醇溶剂法提取为主，辅助超声、微波、酶解方法；超临界CO2萃取虽然也有研究，但

是实际应用较少；提取技术和效率总体有待提升。今后可以进一步探究更绿色高效的提取方法，比如

图3　茵陈色原酮抗炎分子机理[52]

Fig.3　Anti-inflammatory molecular mechanism of capillarisin[52]
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双水相萃取法、固定化酶、多技术联用等；探究多种活性物质同步提取，提高原料利用率和高值化、减

少资源浪费，同时兼顾实际应用时的成本和可实现性。目前纯化主要是以大孔树脂为主，前期有效条

件的摸索相对耗时繁琐，因此，研制针对黄酮结构上独特基团的高效特异性亲和吸附纯化方法具有重

大意义。

茵陈蒿黄酮类化合物具有抗氧化、保肝利胆、抗肿瘤、抗炎、降脂减肥等多种生理活性，目前主要是

对茵陈蒿总黄酮混合物的药效及药理研究，对于有效单体黄酮成分的分离鉴定、活性及作用机制研究较

少，构效关系、不同单体之间的相互作用关系尚不清晰；茵陈蒿黄酮体内消化吸收特性、肠道菌群与生物

活性的关联及分子机制；药用和食用的毒副作用等仍需要更深入的研究。本文可为茵陈蒿黄酮和该植

物资源在医药和功能性食品领域的研究和开发利用提供参考。
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