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摘要： 锁阳（Cynomorium songaricum）是寄生于白刺属（Nitraria L.）植物根部的肉质草本植物，含有多种生物活性成分，

如黄酮类、萜类、氨基酸等。氨基酸是锁阳中的一类重要化合物，与锁阳的品质密切相关，具有较大的研究价值。本文通过查

阅近几年的相关文献，从锁阳中含有的氨基酸种类、含量、生物活性、检测方法及人工培育前景等方面对锁阳中氨基酸类成分

的研究现状进行整理和归纳，旨在为锁阳中氨基酸类成分的进一步研究、开发和利用提供一定的支持与帮助。

关键词： 锁阳；氨基酸；含量测定

中图分类号： R917 文献标志码：A 文章编号：2096⁃3491（2022）06⁃0517⁃08

Research progress of amino acids in Cynomorium songaricum
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Abstract： Cynomorium songaricum is a succulent herb parasitic on the roots of Nitraria plants， which contains a va⁃
riety of bioactive components， such as flavonoids， terpenes and amino acids.  Amino acids are a kind of important com ⁃
pounds in C.  songaricum， which are closely related to the quality of C.  songaricum and have great research value.  Based 
on the literatures in recent years， the research status of amino acid components in C.  songaricum is summarized from the 
amino acid type， content， biological activity， detection methods and artificial cultivation prospect， aiming to provide 
some support and help for further research， development and utilization of amino acid components in C.  songaricum.
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0 引  言

锁阳（Cynomorium songaricum Rupr.）俗称“不

老药”，又名地毛球、锁严子等，为锁阳科（Cynomria⁃
ceae）锁阳属（Cynomorium）植物［1］，是寄生于蒺藜科

（Zygophyllaceae）白刺属（Nitraria L.）植物根部的

多年生全寄生草本种子植物，在我国主要分布在甘

肃、内蒙古、宁夏、青海、新疆等西北部的荒漠、盐碱

地带，在中亚、蒙古国、北非和意大利等地中海沿岸

的部分地区也有分布。锁阳的应用历史悠久，在北

非、东亚、西亚和欧洲等地，人们将锁阳加工成食品

或者茶，抑或作为草药使用已有上千年的历史。
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王建华  等：锁阳中氨基酸类化合物研究进展

锁阳是一种常用的中药、蒙药（蒙药名为乌兰高

腰）、藏药，入药部位为其干燥的肉质茎。传统中医

理论认为，锁阳性温味甘，归肝、肾、大肠经，具有补

肾阳、益精血的作用，可用于治疗腰膝痿软，阳痿滑

精，肠燥便秘等症［2］。现代药理学研究发现，锁阳具

有抗氧化、保护神经系统、抗疲劳、调节激素水平、调

节糖代谢等作用，可用于治疗阳痿、早泄、胃溃疡和

便秘等疾病［3~10］。

锁阳作为一种功能性食品和药物，由于其在蒙

医和中医理论体系中的重要性及其营养价值，在过

去 10 年中，对锁阳的化学成分和功能的研究日益受

到关注［11］。随着分离鉴定技术的进步，锁阳的化学

成分被逐渐揭示，对其生理和药理功能的认识也得

到了进一步的发展。目前已知锁阳中含有多种生物

活性成分，如黄酮类、萜类、甾体和糖苷类等，同时锁

阳富含多种氨基酸及微量元素，检测并已经确认的

氨基酸多达 17 种［12］。目前关于锁阳的研究主要集

中于黄酮类、三萜类、多糖等成分，有关氨基酸类化

合物的研究较少。氨基酸具有提高免疫力、抗疲劳

等药理活性，具有较高的营养保健价值，是锁阳中的

一类重要的、不可忽视的活性成分。本文通过查阅

文献整理相关信息，旨在厘清目前锁阳中氨基酸类

化合物的种类及其提取分离方法的研究进展，整理

氨基酸的药理活性，为其后续的研究提供参考。

1 锁阳中氨基酸类化合物的种类及其含量

氨基酸是生物学上重要的有机化合物，与生物

的生命活动有着密切的关系。它是组成人体免疫系

统的重要物质，是生物体内不可缺少的营养成分之

一。氨基酸从其功能上来说可以分为 2 类，蛋白质

氨基酸和非蛋白质氨基酸。蛋白质氨基酸是指参与

构成生物体蛋白质的氨基酸，非蛋白质氨基酸是指

参与生物体多种生理过程（如参与构成激素和部分

维生素、维持体内氮平衡等）的氨基酸。例如，GA⁃
BA（γ⁃氨基丁酸）是一种抑制性神经递质，参与生物

体内神经系统的多种生命活动。

1. 1 锁阳含氨基酸的种类

研究显示，锁阳体内含有多种氨基酸成分，包括

全部的 7 种人体必需氨基酸。有学者使用氨基酸自

动分析仪对锁阳的水提取物进行鉴定，从中鉴定出

了 17 种氨基酸。提取物中总氨基酸含量为 1. 25%：

其中天冬氨酸和谷氨酸含量最高，尤其是天冬氨酸

占到了总氨基酸含量的 61%［13］。另有学者对锁阳

浸泡酒以及锁阳酿酒进行氨基酸的定性和定量分

析，在其中发现了 18 种常见氨基酸［14，15］。

1. 2 锁阳不同生长发育时期体内氨基酸含量的

变化

在锁阳不同的生长发育时期，其体内的氨基酸

种类及其含量会不断改变。有学者使用氨基酸分析

仪对内蒙古自治区伊盟杭锦旗产地的锁阳的不同生

长发育时期的氨基酸成分进行研究时发现，锁阳含

有的氨基酸总量在其未出土时最高，出土时氨基酸

的含量会降低，开花结实时氨基酸的含量会迅速降

低；未出土时锁阳含有 15 种氨基酸，出土时含有 14
种氨基酸，开花、结果时虽然含量降低，但含有的氨

基酸种类增加至 17 种［16］。另有学者将核磁共振技

术（NMR）和超高效液相色谱 ⁃四级杆飞行时间质谱

联用技术（UPLC⁃QTOF/MS）结合使用以分析锁阳

不同发育阶段的代谢组分，检测结果表明，氨基酸在

萌芽前一年的结节期含量最高，为锁阳后期的发育

进行能量储存，在锁阳的其他发育阶段，部分氨基酸

则会被转化或者释放能量以用于锁阳的萌芽和生

长，导致氨基酸含量下降［17］。

1. 3 不同地域锁阳的体内氨基酸含量的差异

中药的自然属性决定了其必然会受到地域、环

境、气候等因素的影响，因此中药的质量及其中药

材各种成分的含量往往会呈现出地区性差异。有

学者运用柱前衍生化法反相高效液相色谱计数测

定不同产地锁阳中 17 种游离氨基酸含量，然后进

行多元统计分析，发现不同省市地区的锁阳的氨

基酸含量差异性较明显，甘肃、内蒙古所产锁阳氨

基酸含量较高、质量较佳，其次为宁夏、青海及新

疆所产锁阳；聚类分析结果表明不同地区的锁阳

的氨基酸含量具有明显的地域聚集性，地理位置

相近的锁阳之间的氨基酸含量比较接近，表明锁

阳的氨基酸含量与生长环境密切相关［18］。另有学

者采集了甘肃、内蒙古、新疆、青海、宁夏 5 个省/自
治区 13 个市/地区/州/旗的 60 批锁阳样品，采用

异硫氰酸苯酯（PITC）柱前衍生化高效液相色谱法

同时测定锁阳中 17 种游离氨基酸含量。从氨基酸

的平均含量来看，宁夏、新疆及青海所产锁阳中氨

基酸含量普遍低于其他产区，其中青海所产锁阳

中 5 批的脯氨酸含量及宁夏所产锁阳中 3 批的甲

硫氨酸含量均低于仪器检测限［19］。欧洲有学者通

过 1H 核磁共振波谱对突尼斯东南部靠近沙漠的

塔塔瓦因地区和意大利南部靠近海岸的撒丁岛地

区的锁阳的甲醇提取物和水提取物分别进行比

较。结果显示与生长在撒丁岛地区的锁阳样本相

比，突尼斯地区的锁阳样本中总氨基酸的含量水

平更高。在各地区样本所含有的氨基酸中，突尼
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斯样本的提取物中天门冬酰胺的含量最为丰富，

而在撒丁岛的样本中丙氨酸的含量较高［20］。

2 含量测定方法

2. 1 非衍生化方法

《中华人民共和国药典》2020 版一部记载了以

脯氨酸或熊果酸为对照品的薄层色谱法用于鉴别锁

阳，而无含量指标。有学者对 2020 版药典中脯氨酸

的薄层色谱鉴别方法进行了优化，将展开系统中的

正丙醇优化为正丁醇，显色剂由吲哚醌试液优化为

茚三酮乙醇溶液，在保证所得色谱图显示信息丰富，

各斑点清晰，分离度良好的基础上，在提取、展开等

全过程换用了毒性更低、对环境更友好的溶剂，降低

了检测人员的中毒风险［21］。目前从锁阳中鉴别出的

氨基酸种类较固定，大部分均为利用氨基酸自动分

析仪测得［22，23］，且天冬氨酸和谷氨酸的含量相对较

高。另有学者对锁阳糖蛋白的氨基酸组成进行了分

析，从中鉴别出了 17 种氨基酸，其中谷氨酸、亮氨

酸、丙氨酸和精氨酸的含量高于其他氨基酸，而天冬

酰胺、谷氨酰胺、色氨酸则未检测到［24］。

2. 2 衍生化方法

近年来对于氨基酸的测定分析更倾向于利用高

效液相色谱（HPLC）［25］、超高效液相色谱（UPLC）、

气相色谱（GC）［26~28］等现代分析仪器和各种检测器

（如紫外吸收检测器）联合使用。由于高效液相色谱

常与紫外吸收检测器联用，而氨基酸大多不含生色

基团，不能利用常规紫外检测器检测，所以往往需要

对氨基酸类使用衍生化手段［29~31］处理，并且柱前衍

生法比柱后衍生法的灵敏度更高，产物稳定。常用

的衍生化试剂有异硫氰酸苯酯（PITC）、邻苯二甲醛

（OPA）、2，4⁃二硝基氟苯（DNFB）等。需要注意的

是，氨基酸之间的极性比较相近，分离较为困难，需

要对其分离条件进行摸索［32］。

2. 3 锁阳中氨基酸检测的使用与探索

核磁共振技术和质谱技术在锁阳中氨基酸成分

的鉴别里取得了一定的进展。欧洲有学者通过 1H
核磁共振波谱对锁阳的甲醇提取物和水提取物进行

检测。结果表明，光谱的高场区（0~3. 0 ppm）显示

了氨基酸（丙氨酸、天冬酰胺、谷氨酰胺、脯氨酸、苏

氨酸和缬氨酸）的存在。在提取物的 1DNMR 谱中

鉴定的这些代谢物中的大多数都被 2DNMR 谱中的

交叉峰所证实。例如，位于 δH1. 46 的双重峰和位于

δH3. 80 的信号之间的 1H-1H 舒适交叉峰证实了

丙 氨 酸 的 存 在 。 在 COSY 光 谱 中 ，天 冬 酰 胺 在

δH2. 87 和 δ2. 97 与 δH4. 02 的信号具有相似的相关

性［20］。中国有学者采用超高压液相色谱／线性离子

阱 ⁃静电场轨道阱高分辨质谱法鉴定锁阳有效部位

的化学成分，在正离子模式下鉴定出了蛋氨酸，并对

蛋氨酸的裂解方式进行了推测［33］。蛋氨酸可能的裂

解方式如图 1 所示。

2. 4 其他氨基酸分析技术

以上几种常用的氨基酸分析技术已经比较成

熟，但缺点也是很明显的，如仪器较为昂贵，处理过

程复杂，分析周期长等，因此一些其他技术也依据各

自具有的特点被用来做氨基酸的分析，可为后期对

锁阳中氨基酸的研究提供参考。常用的有毛细管电

泳法（CE），毛细管电泳是以弹性石英毛细管为分离

通道、以高压直流电场为驱动力的新型液相分离技

术，具有分析效率高、分析时间短的优点，在氨基酸

分析中得到了广泛的应用［34］。在毛细管电泳法对于

生物样本的分析中，常选择用质谱作为其检测器，质

谱的选择性和专一性不仅可弥补样品迁移时间的不

足，同时可以提供分子量和结构信息［35］。巴西学者

采用毛细管电泳⁃质谱联用法，对血浆中的高半胱氨

酸、半胱氨酸、蛋氨酸和谷氨酸的含量进行检测［36］。

研究发现，20 种氨基酸在 1 000~2 502 nm 区域有非

图 1　蛋氨酸可能的裂解方式［33］

Fig.  1　Possible cleavage mode of methionine［33］
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常明显的近红外光谱吸收且差异显著［37］。据此，有

学者采用近红外光谱技术结合人工神经网络的算法

建立了快速检测金苦荞叶片中氨基酸含量的近红外

模型，该模型可用于苦荞叶片中精氨酸、天冬氨酸等

17 种氨基酸的快速测定［38］。

3 氨基酸的生物活性

药用植物发挥药效的物质基础是其本身所含有

的代谢化合物。锁阳中含有的大量氨基酸与其所具

有的各种药理活性息息相关。目前对于锁阳中氨基

酸的生物活性的研究较少，但已知氨基酸具有改善

人的免疫功能、抗衰老、抗氧化等活性，对于肝功能、

肾功能、肠功能衰退等引发的疾病也可作为一种辅

助的治疗手段。

3. 1 氨基酸的免疫调节作用

氨基酸是蛋白质的基本结构单元，而蛋白质是

构成动物机体免疫系统正常发育及其机能健全的物

质基础，是免疫蛋白的主要成分，各种免疫细胞和抗

体的生成都需要蛋白质和氨基酸的参与。目前的研

究认为，与人体免疫调节功能关系密切的有精氨酸、

谷氨酰胺、蛋氨酸等。有研究表明，锁阳醇提物和水

提物二者可以不同程度地提高胸腺指数和脾脏指

数、促进溶血素抗体的生成、提高 IL ⁃ 2、IFN ⁃ γ 和

TNF⁃α 分泌水平，对正常生理小鼠和免疫抑制小鼠

起免疫调节的作用［39］。

蛋白质或者多肽与糖类结合形成的糖蛋白具有

重要的生理功能。研究表明，糖蛋白作为抗氧化剂

和抗衰老剂，在增强免疫调节、降低血糖方面具有重

要作用，锁阳中的糖蛋白有利于机体免疫细胞的识

别从而抑制肿瘤细胞的生长［40，41］。

3. 2 氨基酸对神经系统的作用

氨基酸在生物体内除作为蛋白质的基本结构

外，还可以作为活性物质的前体物质［42~46］，如精氨酸

是 NO 的前体，组氨酸是组胺的前体；锁阳中含量较

高的谷氨酸和天冬氨酸是哺乳动物体内主要的兴奋

性氨基酸神经递质，可以影响哺乳动物的脑功能，包

括学习记忆等认知功能。谷氨酸在脑内神经元生长

发育、成熟修复和神经传递过程中起重要的作用，谷

氨酸系统活动异常会影响大脑发育，引起神经退化，

补充谷氨酸和天冬氨酸则有助于改善学习和记忆

能力［47］。

在人体生病受伤或者长时间运动过程中，对自

身氨基酸的消耗会加大，导致体内的氨基酸呈现巨

大波动，及时补充相应的氨基酸有助于身体机能的

恢复。作为传统中药，锁阳含有丰富的氨基酸。现

代研究证明锁阳还有清除自由基、抗氧化、耐缺氧等

作用，没有遗传毒性，具有很好的药用活性。目前对

锁阳中粗提取物药理活性的研究较多，而对单体成

分研究较匮乏，虽然锁阳中主要药理活性成分并非

氨基酸类化合物，但其所含天冬氨酸、谷氨酸等是否

对其改善免疫系统等功能有加强作用，富集氨基酸

含量对其药理作用的影响等都有待进一步深入

研究。

4 锁阳的应用前景

4. 1 锁阳所含氨基酸的价值前景

锁阳在其外形、主治功能等方面与肉苁蓉相似，

因肉苁蓉资源稀缺、价格昂贵，临床上常用锁阳作为

其代用品［48］。鉴于锁阳中含有多种生物活性成分、

人体必需氨基酸和微量元素等，近年来被普遍用于

功能性保健产品。锁阳酒、锁阳茶、锁阳咖啡、锁阳

保健饮料等产品已经在市场可见；作为相关药品、保

健品原料，锁阳在国内市场需求较大，且有大量

出口。

4. 2 人工栽培锁阳可行性探索

目前野生锁阳资源所面临的一个问题就是乱挖

滥采，导致野生资源较少［49］。国内学者在比较人工

栽培种植的锁阳与野生的锁阳中的化学成分时发现

二者所含氨基酸总量基本相同，且人工栽培锁阳中

的脯氨酸的含量要高于野生锁阳，因此可以考虑发

展人工繁育技术［43］。我国西部地域土地辽阔，可利

用锁阳等中药材的资源优势，进行人工栽培，依据药

材的道地性，利用产地环境与有效成分累积的关系，

扩大和开发中药材资源，优化富集其主要活性成分，

且其寄主白刺属植物是防风固沙植物，还能进行荒

漠化防治，有利于西部开发［49］。人工栽培种植的锁

阳和野生的锁阳中的氨基酸含量几乎相等，差异主

要体现在脯氨酸、天门冬氨酸和谷氨酸上。野生锁

阳所含的天门冬氨酸和谷氨酸的含量要高于人工栽

培锁阳，但人工栽培锁阳中的脯氨酸含量却要高于

野生栽培品。利用双波长薄层扫描法分别以 590 
nm 和 470 nm 作为测定和参比波长测定不同生长条

件下锁阳（野生及栽培）中的脯氨酸含量，结果也说

明了栽培品种中脯氨酸含量高于野生品种［43］。这三

种氨基酸含量上的差异可能会对锁阳药材的品质造

成影响，需要在后续的研究中予以注意。同时这也

提示我们这三种氨基酸可能与锁阳植物的抗逆性有

一定关系，为接下来探究锁阳植物的蛋白质科学和

生物代谢提供一定的依据。
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5 总  结

氨基酸是锁阳中的一类重要化合物，与锁阳的

品质密切相关。锁阳中含有全部种类的蛋白质氨基

酸，且含量丰富。关于氨基酸含量的测定也有多种

方法进行了检测，下一步可以比较各种氨基酸含量

的测定方法以确定一种简单有效的方法，在此基础

上可以对不同采收期或者不同栽培条件下培育的锁

阳氨基酸的含量进行比较，以明确最佳采收期或最

佳栽培条件，为锁阳的培育提供方向。另外目前已

知锁阳具有提高免疫能力、抗氧化、抗衰老等药理活

性，但其活性成分及其机制尚不明确，从营养学角度

来说，有理由认为氨基酸在其中发挥了一定的作用，

需要进一步进行探究［50］。

既然锁阳的人工培养与自然培养在氨基酸含量

方面没有明显区别，考虑到乱采滥挖锁阳对生态环

境的破坏，我们应该对锁阳化学成分与药理活性的

相关性做进一步的深入研究，以此为锁阳人工栽培

繁育提供理论依据，为进一步开发具有特异性疗效

的药品、保健品提供理论依据，为扶持中西部贫困地

区中草药种植、帮助中西部山区农民脱贫致富做出

贡献，也是我们作为科研工作者进行服务社会的一

项重要职责。
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