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牡丹中黄酮类化合物的研究进展
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摘要!文章归纳了牡丹中黄酮类化合物的研究进展!对其提

取"分离纯化方法及生物活性作了较为系统的总结!并对牡

丹中黄酮类化合物的研究前景进行了展望!以期为其深入开

发与应用提供依据#

关键词!牡丹%黄酮%提取%分离%鉴定
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牡丹!
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#$多年生落叶灌木$属

毛茛科+芍药属$又名鹿韭+白术+木芍药+百两金+花王+国

色+天香+富贵花+谷雨花)

#

*

%在中国牡丹种质资源丰富$栽

培面积大$生态适应性强$主要分布于河南+山东+湖北+甘

肃+重庆+安徽等地%牡丹除具有重要的观赏+文化价值外$

还具有重要的药用和经济价值%牡丹属植物含有多酚+黄酮

等多种生物活性成分$具有抗氧化+抗凝血+镇静止痛+降低

血糖+抗骨质疏松等作用)

!

*

%牡丹根皮可入药$称1丹皮2$

9中国药典:

!"#:

版记载$丹皮可1清热凉血+活血化瘀2%丹

皮主要活性成分为丹皮酚$其具有抗动脉粥样硬化+抗心律

失常+扩张血管+抗缺血再灌注损伤等作用)

!

*

%牡丹籽可用

于榨油$

!"##

年牡丹籽油已获批为新资源食品$其富含
!

)

亚

麻酸!

<57$$?

#$能够抑制脂肪合成+降低血脂)

<

*

%此外$牡

丹籽粕还是天然多糖的优良来源)

;

*

%

近年来$不断有文献报道牡丹花瓣+花蕊)

:

*
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+种皮)

$

*

+

叶)
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+根皮)

5Q'

*等部位中含有丰富的黄酮类化合物%黄

酮类化合物!

a-+K/2/,L6

#泛指结构中含有
!

个苯环通过
<

个

碳原子连接而成的一系列化合物%根据分子骨架及羟基的

差异$可分为黄酮!

a-+K/216

#+黄酮醇!

a-+K/2/-6

#+黄烷酮

!
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#+黄 烷 醇 !

a-+K+2/2/-6

#+二 氢 黄 酮 醇

!

a-+K+2/-6

#+异 黄 酮 !

b6/J-+K/216

#+花 青 素 !
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*证实$牡丹中的黄酮类化

合物具有抗氧化+抑菌+清除亚硝酸盐等活性$这些研究对于

深入认识和理解牡丹的药用+保健价值具有重要作用%

本文总结了国内外有关牡丹中黄酮类化合物的提取+分

离纯化及生物活性的最新进展$旨在为牡丹中黄酮类化合物

的深入研究提供参考$实现牡丹资源的高效利用$提升其产

业附加值%

#

!

牡丹中黄酮类化合物的提取

#7#

!

传统提取法

传统提取法又分为溶剂提取法+水提取法+碱液提取法+

系统溶剂提取法等%对于苷类和极性较大的苷元$可选择用

甲醇+乙醇+水+乙酸乙酯+丙酮或极性较大的混合溶剂%而

大部分的苷元则适宜用极性较小的溶剂$如氯仿+乙醚等提

取%以
::?

乙醇为溶剂提取牡丹花中总黄酮$经
;:*,2

提

取$总黄酮提取率为
$7"5?

)

#<

*

%而相较
9"?

乙醇水溶液+

#?

盐酸甲醇等溶剂$用
#?

#

)

环糊精水溶液提取菏泽牡丹

花中总黄酮和花色苷的含量最高)

:

*

9Q##

%用甲醇提取牡丹花

瓣$再采用
VWBX)ZUZ

+

VWBX)SP

鉴定黄酮类物质结构$最

终可得到槲皮素+山柰酚+异鼠李素+木犀草素+芹菜素+甲氧

基木犀草素等黄酮类物质)

#;
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%牡丹根皮总黄酮在料液比

#

%

;"

!

A

'

*B

#+乙醇体积分数
$"?

+提取温度
::@

条件下

总得率为
<7##*

A

'

A

)

5

*

%值得注意的是$当乙醇浓度
5"?

+

料液比
#

%

!"

!

A

'

*B

#+匀浆时间
;*,2

+匀浆次数
!

次时$测

得牡丹种皮黄酮含量高达
:!7#' *

A

'

A

$远高于其它植株

部位%

;'#



#7!
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超声辅助提取法

超声波提取法是在溶剂提取的基础上加以超声波处理

的过程%该方法具有许多优点$如工艺简单+效率高+不破坏

黄酮类物质热敏成分等$所以被广泛应用于植物中黄酮等生

物活性物质的提取%超声波辐射压强产生骚动效应+空化效

应和热效应$超声辅助提取法就是利用该原理加速目标物质

的扩散及溶解$从而有效地提高目标成分的得率及含量)

#:

*

%

在
9"?

乙醇+料液比
#

%

!"

!

A

'

*B

#$频率
!!fVN

$超声处理

时间
#"*,2

条件下提取牡丹花中黄酮$提取率达
'#7:?

)

#$

*

$

较常规提取方法具有温度低+效率高+能耗低+节省溶剂等优

点%而在乙醇体积分数
::?

+料液比
#

%

!"

!

A

'

*B

#+超声时

间
;"*,2

+超声功率
#;" O

时$牡丹种皮黄酮最大得率为

;$7":?

)

$

*

%在提取条件为"料液比
#

%

!"

!

A

'

*B

#$乙醇体积

分数
5"?

$超声频率
!"fVN

$超声时间
<"*,2

时$牡丹花蕊

中总黄酮含量为
#575:*

A

'

A

)
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*

%
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微波辅助提取法

微波辅助提取是指溶剂与微波在特定的微波反应器中

作用$使物料中目标成分得以溶出的过程%在微波作用时$

吸收微波能力的差异$使得物料或体系中的某些特定成分被

选择性加热$细胞内温度上升$压力也不断增大$而这些被加

热的组分相对较易从体系中分离$进入到介电常数较小+微

波吸收能力较差的萃取溶剂中$从而实现有效成分的提取%

微波萃取技术具有较高的选择性+节省溶剂+快速高效+安全

无污染等优点)

#5Q#'

*

%在
9"?

乙醇$料液比
#

%

!:

!

A

'

*B

#$

微波处理
!" *,2

条件下$提取牡丹叶中总黄酮含量为

#7'9?

$纯度为
#"7:$?

$优于超声提取得到的总黄酮)

9

*

!5Q<!

%

#7;
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酶解法

酶的种类+浓度+孵育温度+酶解时间和
M

V

值是影响牡

丹总黄酮得率的重要因素)

!"

*

%使用酶解法提取牡丹中黄酮

类物质时$应根据牡丹不同植株部位+黄酮类物质种类及性

质来选择最佳的酶及酶解条件$以获得较高得率%将

"7!*

A

'

*B

的纤维素酶和
"7#*

A

'

*B

的果胶酶复合$在酶

解液初始
M

V;7:

+

:"@

条件下$酶解
#!"*,2

$牡丹花总黄酮

最终产量比传统乙醇提取法提高了
#'75?

)

!#

*

%采用纤维素

酶酶解牡丹叶$在最佳工艺条件下!酶用量
#!7:C

'

*B

$

M

V;7:

$酶解温度
;: @

$酶解时间
;E

#黄酮提取率为

!7;<?

)

##

*

%在果胶酶浓度为
"7":*

A

'

*B

+酶解温度
;:@

+

酶解 时 间
#5" *,2

+

M

V ;7:

时$总 黄 酮 得 率 可 达 到

9;75<'*

A

'

A

$较乙醇法提取所得黄酮的得率显著提高)

!!

*

%

#7:

!

闪式提取法

闪式提取法需要使用闪式提取器$凭借闪式提取器高速

运转时的剪切力$快速破碎植物组织$释放出目标成分$再通

过过滤实现黄酮类物质的提取%以牡丹花粉为原料$比较闪

式提取和水浴回流
!

种方法所得提取物的抗氧化性能$发

现"

ZWWV

自由基清除试验中$当提取物浓度为
;"*

A

'

*B

$

4K

:"

分别为
!"7<

$

!"7'*

A

'

*B

(还原力测定试验中$提取物浓

度为
#:*

A

'

*B

时$吸光度分别为
"79#

$

"79!

%

!

种提取方法

的提取物抗氧化能力相近)

!<

*

%

#7$

!

超高压提取法

超高压提取指于常温条件下$将一定压力作用于料液$

保持一段时间使细胞内外压力达到平衡再迅速撤去压力%

细胞内外渗透压力差突然变大$细胞膜结构发生变化$细胞

内有效成分溶出$从而实现提取%在压力
<:"SW+

+乙醇浓

度
9"?

+料液比
#

%

;"

!

A

'

*B

#+压力保持时间
'*,2

的最佳

工艺时$菏泽牡丹花黄酮提取率为!

#7<''e"7";"

#

?

)

:

*

##Q#5

%

!

!

牡丹中黄酮类化合物的分离纯化
!7#

!

薄层层析色谱法

采用薄层层析法对不同品种的牡丹花中黄酮物质进行

初步分析$展开剂体积比为正丁酸
%

冰乙酸
%

水
[$

%

#

%

!

$

根据薄层层析纤维板上斑点的出现及其颜色$得出白+黄+绿

牡丹花中不含有花色苷$而紫红色花系则可能含有矢车菊素

及其衍生物和芍药素及其衍生物$粉色+红色系花可能含有

天竺葵素及其衍生物)

!;

*

%此后依次使用氨气+浓盐酸对各

样品薄层层析纤维板进行熏处理$将样品的
RJ

值与标品对

照并结合熏蒸前后斑点颜色的变化$得出粉色系花瓣中可能

含有天竺葵素
)<

$

:)

二葡糖苷+芍药花素
)<

$

:)

二葡糖苷的
#

种

或
!

种(紫色系花则可能含有矢车菊素
)<)

葡糖苷$所有样品

中都含有黄酮和'或黄酮醇物质%

!7!

!

大孔吸附树脂

大孔吸附树脂是一类有机高分子聚合物$是柱色谱常用

的一种吸附剂$因其处理量大+分离效果好而被广泛应用于

黄酮类物质的分离纯化%牡丹中黄酮类化合物的分离纯化

主要是采用大孔吸附树脂$大孔树脂具有物理化学稳定性

高+解吸条件温和+使用周期长+易于再生+操作简单+节省费

用等优点%在对牡丹中黄酮类物质进行定性+定量分析及纯

化精制等方面$大孔树脂具有良好应用前景%

王晶)

!:

*以 总 苷 含 量 为 指 标$考 察 了
Z#"#

+

hDX)#

+

ZS<"#<

种大孔吸附树脂对牡丹皮总苷分离纯化的作用$并

优化了
hDX)#

树脂纯化牡丹皮总苷的工艺$牡丹皮总苷最终

含量达
:'?

%与先用超滤膜超滤后$经大孔吸附树脂吸附相

比$先经大孔吸附树脂吸附$再用分子超滤膜超滤所得的黄

酮得率和纯度均有提高)

9

*

<<Q;"

%因此$用大孔吸附树脂进行

吸附之后进行超滤$对提高样品的含量及纯度都具有积极

意义%

!7<

!

高效液相色谱法

牡丹中黄酮类物质的结构鉴定多采用高效液相色谱法$

该法具有分析速度快+分离效果好+仪器自动化程度高等优

点$且通常使用反相
X

#5

色谱柱)

!$

*

%

赵伟等)

!9

*先以
9"?

乙醇提取牡丹花瓣中黄酮类物质$

再用多种色谱方法对其进行分离纯化后$采用
#V)%SR

+

#<X)%SR

和
SP

波谱学数据鉴定黄酮类物质的结构$得到

'

种黄酮类化合物%其中$柯伊利素
)9)-)

#

)&)

吡喃葡萄糖

苷+二氢山柰酚
)9)-)

#

)&)

吡喃葡萄糖苷+野漆树和山柰酚
)<)

-)

#

)&)

吡喃葡萄糖苷均为牡丹中首次分离得到%利用

CWBX)WZU

和
CWBX)g)D_a SP

技术从1凤尾21凤丹白2

1西施2等
9

种江南牡丹品种的花瓣中检测出了
#:

种类黄酮

:'#

研究进展
!

!"#9

年第
9

期



成分$其中有
;

种花色苷成分$

9

种黄酮$

;

种黄酮醇)

!5

*

%西

北牡丹中含有的花色苷类物质主要为天竺葵素+矢车菊素+

芍药花色素及其糖苷(黄色牡丹花中主要的黄酮类物质为芹

菜素+芦丁+金圣草黄素+山柰酚+槲皮素及异鼠李素)

#!

*

%而

中原牡丹花经
VWBX

及
VWBX)ZUZ)(PbSP

等技术分析$可

确认
:

种花色苷+

<

种黄酮醇苷+

$

种黄酮苷)

!'

*

%

<

!

牡丹中黄酮类化合物的生物活性
目前$对牡丹中黄酮提取物生物活性的研究相对不足$

且多集中于抗氧化活性方面%体外抗氧化试验发现$牡丹花

黄酮的抗氧化活性与总黄酮含量及部分黄酮组分的化学结

构有关"酚羟基数量越多抗氧化活性越强(苷元形式比其他

糖苷形式活性强$单糖苷的抗氧化活性强于二糖苷)

:

*

;!Q;;

%

牡丹叶总黄酮也具有显著的抗氧化活性$但不同提取分离纯

化方法可影响牡丹叶中总黄酮的抗氧化效果%大孔吸附树

脂纯化的提取物效果最好$微波萃取次之$乙醇浸泡提取物

抗氧化能力最小)

9

*

;!Q:;

%牡丹叶黄酮还具有良好的清除亚

硝酸盐能力$反应温度
9"@

+

M

V;7"

+提取液用量
!:*B

+反

应时间
!"*,2

时$牡丹叶总黄酮对亚硝酸盐的清除率为

$!7#:?

)

##

*

%牡丹种皮黄酮提取物对
!

$

!)

联氨
)

双!

<)

乙基苯

并噻唑啉
)$)

磺酸#二胺盐!

Ù DP

#自由基的清除能力高于
!

$

$)

二叔丁基
);)

甲基苯酚!

V̀D

#

)

<"

*

%

植物提取物的功能与生物活性与其所含活性成分密切

相关%如前所述$牡丹黄酮提取物中主要为芹菜素+山柰酚+

木犀草素等%除具有显著的抗氧化活性外$这些黄酮类化合

物还具有抗炎+抗癌+保护心血管+预防神经退行性疾病+维

护骨骼健康+抑制微生物等多种生物活性)

<#

*

%了解这些黄

酮类化合物的生物活性$对开展牡丹黄酮的活性研究具有重

要的参考价值%

<7#

!

抗炎

%a)

9

`

的激活会增强促炎因子+趋化因子及酶!如"

D%a

$

bB)#

$

bB)$

$

bB)5

$

X_k)!

$

,%_P

#的表达%木犀草素能够

在微摩尔浓度时抑制
%a)

9

`

的活性)

<!Q<<

*

$山柰酚可抑制

%a)

9

`

)

<;Q<:

*

+

D%a)

8

)

<$

*

+

bB)#

及
bB)5

的表达)

<9

*

%激活蛋白

是由许多参与炎症反应因素组成的转录调节因子$山柰酚能

够抑制激活蛋白的活化)

<5

*

%环氧合酶+脂肪氧化酶及一氧

化氮合成酶通过合成类二十烷酸+增加活性氧化组分产量在

炎症反应中起主要作用%据报道山柰酚可抑制
X_k)!

)

<'

*

+

脂肪氧化酶)

;"

*及
%_P

)

;#

*的活性%芹菜素在用于治疗呼吸

系统疾病时具有较强的清除氧自由基和抑制炎症作用%体

内试验)

;!Q;<

*证明芹菜素可通过抑制肺组织中嗜酸性粒细胞

渗出及提高免疫细胞因子水平来抑制呼吸炎症%

<7!

!

抗癌

木犀草素不仅可预防体内+体外由不同致癌物引起的

Z%U

突变)

;;

*

$还能够诱导多种癌细胞的凋亡)

;:

*

%芹菜素可

通过抑制上皮间质转换+诱导细胞凋亡及自噬)

;$

*

+抵抗癌症

发生及发展%流行病学试验表明食用富含山柰酚的食物会

降低罹患肺癌)

;9

*

+胃癌)

;5

*

+胰腺癌)

;'

*及卵巢癌)

:"

*等癌症的

发病率%山柰酚及某些糖苷会诱导多种癌细胞的凋亡$包括

肺癌)

:#

*

+乳腺癌)

:!

*

+肝癌)

:<

*

+食道癌)

:;

*

+卵巢癌)

::

*等%此

外$山柰酚还可以增强抗癌药物的疗效%山柰酚能增强癌细

胞对于铂化合物)

:$

*

+

:)

氟尿嘧啶)

:9

*

+阿糖胞苷)

:5

*

+阿霉

素)

:'

*

+米托蒽醌及伊立替康代谢物)

$"

*的敏感性%

<7<

!

保护心血管

芹菜素可通过调节
Wb<&

'

UfG

信号通路来降低细胞粘

附分子的表达$从而缓解内皮细胞中由免疫细胞渗透增强及

炎症级联反应引发的心血管疾病)

$#

*

%山柰酚具有抑制血管

紧张肽转录酶!将血管紧张肽
b

转化成血管紧张肽
bb

从而造

成血压上升#

)

$!

*

+诱导血管舒张)

$<

*

+抗血小板及血栓形成)

$;

*

的作用%异鼠李素具有抗心肌缺氧缺血$抗心律失常和降低

血清胆固醇$促进血流通畅等作用$目前已用于临床心血管

疾病的治疗%

<7;

!

预防神经退行性疾病

山柰酚+山柰酚糖苷可能具有保护神经活性$并在阿兹

海默症+帕金森及亨廷顿氏舞蹈病的发展中起到保护作

用)

$:Q$$

*

%木犀草素及其某些糖苷可通过降低氧化应激压

力+清除免疫反应及降低淀粉样蛋白产生来预防神经退行性

疾病)

$9

*

%

<7:

!

维护骨骼健康

山柰酚可抑制绝经后骨质流失$促进成骨细胞矿化及体

内细胞的形成)

$5Q$'

*

%山柰酚具有骨髓代谢活性$可充分抑

制骨髓脂肪形成)

9"

*

%体内试验证明芹菜素可提高矿物质含

量及增强骨密度)

9#

*

$抑制破骨细胞活性$增强破骨细胞中钙

质沉淀)

9!

*

%

<7$

!

抑制微生物

山柰酚其及糖苷可协同抗生素!如"利福平+万古霉素+

甲氧西林+红霉素及克林霉素#抑制耐抗生素细菌)

9<

*

$说明

山柰酚可与抗生素联合用于抗菌治疗%山柰酚还可抑制单

纯疱疹病毒)

9;

*

+巨细胞病毒)

9:

*

+流感病毒)

9$

*及人类免疫缺

陷病毒!

Vb=

#

)

99

*等病毒的活性%木犀草素及其糖苷也表现

出抑菌)

95

*

+抗病毒)

9'

*及抗真菌活性)

5"

*

%

<79

!

其他活性

山柰酚及其糖苷还具有抗焦虑+止痛+过敏及平喘活

性)

5#

*

%木犀草素可通过抑制组胺释放等途径实现抗过敏活

性)

5!

*

%芹菜素可保护肝脏免于食物中呋喃+亚硝基二乙基

胺等有害物质诱导的氧化应激
Z%U

损伤)

5<

*

%

值得注意的是$植物提取物中往往同时含有多种黄酮类

化合物$这些黄酮类化合物之间可能存在协同或拮抗效应$

从而对其抗氧化+抗炎等多种生物活性产生重要影响%例

如$

S+H,+V,L+-

A

/

等)

5;

*比较了单一黄酮成分与混合黄酮成

分的抗氧化能力%

ZWWV

清除自由基活性中$大部分黄酮混

合后表现出拮抗作用$而山柰酚和杨梅素混合后则表现出协

同作用%在
aRUW

指标中$表儿茶素及槲皮素
)<)

#

)

葡萄糖苷

表现出最强的协同作用$而杨梅素与槲皮素则表现出拮抗作

用%因此$当评价整个食物体系的抗氧化活性时$其试验结

果与食物体系中含有的黄酮类化合物之间的协同或拮抗作

用有关%

V+H+66G+2,

等)

5:

*研究了白杨素+山柰酚+桑色素+水

$'#

第
<<

卷第
9

期 王洪新等"牡丹中黄酮类化合物的研究进展
!



飞蓟素+槲皮素+香叶木苷及橙皮苷在
BWP)

诱导的巨噬细胞

模型中抑制一氧化氮+前列腺素及肿瘤坏死因子分泌的效

应$结果表明山柰酚及白杨素组合具有显著的协同作用%牡

丹黄酮中含有芹菜素+山柰酚+木犀草素多种黄酮类化合物$

因此在开展牡丹黄酮生物活性研究时$应对这些黄酮类化合

物之间可能存在的协同或拮抗效应给予重视%

;

!

展望
目前国内外对牡丹中黄酮类化合物的研究尚不全面%

牡丹根皮+种皮等部位植物组织木质素+纤维素含量高+质地

坚硬$传统方法难以将黄酮类化合物充分提取出来%提取方

法的选择$应根据提取组织部位+黄酮存在形式及其理化性

质等因素综合考虑%传统溶剂提取法具有选择性差+提取不

充分+黄酮类物质的活性受到影响等缺点$而超声辅助提取+

微波辅助提取+超临界流体萃取+双水相萃取分离等新方法

能够较好地克服这些缺点$并具有省时+高效+保护有效成分

等优点%因此牡丹中黄酮类物质的提取应采用新方法并不

断优化+改进$使提取过程更加高效%

尽管牡丹多个植株部位已证明含有大量黄酮类化合物

!花瓣外除#$但其物质组成尚未鉴定%因此$亟需采用高速

逆流色谱+超高效液相串联质谱等先进的分离纯化及结构鉴

定手段鉴定其物质组成$以明确牡丹黄酮提取物发挥生物活

性的物质基础%

值得注意的是$在研究牡丹黄酮提取物生物活性时$黄

酮类化合物之间的协同与拮抗效应+黄酮糖苷与苷元之间的

消化吸收及活性差异应给予重视%
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