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菟丝子黄酮类化合物的提取纯化工艺
及生物活性研究进展
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摘要：菟丝子是中国传统的中草药和保健食品原料，黄酮类化合物是其主要功能活性成分之一。文章系统综述了菟丝

子黄酮类化合物的提取纯化技术，主要包括回流提取法、超声波辅助提取法、索氏提取法、微波辅助提取法、闪式提取

法、酶解水提法、超临界 CO2 萃取法等多种方式，阐述了菟丝子黄酮类化合物的生殖保护、抗肿瘤、抗氧化应激、保肝护

肾及免疫调节等多种生物活性及其相关作用机制，并展望了其在绿色智能提取、作用机制解析及应用方面的发展

前景。
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Abstract:Cuscutae Semen is a Chinese herbal medicine and a raw material for health foods in China, with flavonoids being a group of its 

main functional components. This article provides a systematic review of the extraction and purification techniques-reflux, ultrasonic, 

Soxhlet, microwave-assisted, flash, enzymatic hydrolysis, and supercritical CO2 extraction methods-of flavonoids from Cuscutae Semen. 

Furthermore, it elaborates on the biological activities such as reproductive protection, anti-tumor effect, anti-oxidative stress effect, liver and 

kidney protection, and immune regulation of flavonoids from Cuscutae Semen, as well as their related mechanisms. Moreover, this paper 

makes an outlook on the development prospects of flavonoids in Cuscutae Semen in terms of green intelligent extraction, mechanism 

analysis, and applications.
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菟丝子为旋花科植物南方菟丝子（Cuscuta australis 

R. Br.）或菟丝子（Cuscuta chinensis Lam.）的干燥成熟种

子［1］，是中国传统的中草药和保健食品原料，富含黄酮类、

多糖类、生物碱、酚酸类、甾醇类等多种生物活性物质，其

中黄酮类化合物为其最主要的活性成分［2］，具有保护生殖

系统、抗肿瘤、抗氧化等作用。然而，从菟丝子中提取黄

酮类化合物时，易受到多糖、生物碱等大分子成分的干

扰，现有研究对不同提取纯化工艺尚缺乏系统比较，黄酮

类化合物在细胞与分子水平上的作用机制仍缺乏系统

梳理。
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文章拟综述近年来有关菟丝子黄酮类化合物的提取

纯化技术及其生物活性研究现状，并重点阐述其相关作

用机制，以期为菟丝子黄酮类化合物的开发利用提供科

学依据。

1　菟丝子黄酮类化合物提取技术

1.1　回流提取法

菟丝子黄酮类化合物含有槲皮素、山柰酚等苷类和

苷元，具有多羟基、糖基化程度高的特点，这些特性使其

在热稳定性、醇溶性等方面与回流提取工艺高度匹配，该

工艺成本低、操作简便安全，且对黄酮活性影响较小，被

广泛应用于植物总黄酮或单一黄酮苷的实验室制备与工

业试产［3］。余波等［4］采用回流提取法对 69 批不同地区来

源的菟丝子类药材进行总黄酮的提取，试验表明，菟丝子

总黄酮最佳提取工艺为乙醇体积分数 65%、料液比 1∶

41 （g/mL）、提取温度 92 ℃；不同产地的小菟丝子样品总

黄酮含量为 0.92%~2.18%，而大菟丝子样品总黄酮含量为

2.57%~3.34%。但使用该法提取时，如二氢黄酮醇类等热

不稳定成分可能被破坏或降解。此外，为确保能够进行

充分地提取，所需提取时间较长，部分提取需大量使用有

机溶剂，高能耗。

1.2　超声波辅助提取法

1.2.1　超声辅助双水相提取法　超声辅助双水相提取法

具有能够维持功能活性物质的稳定性、无有机溶剂残留、

生物安全性高等优势，能有效促进菟丝子紫云英苷等极

性较大的黄酮醇及黄酮苷类化合物溶出，被广泛应用于

天然植物功能活性成分的制备领域［5］。但运用此方法时，

超声不均易引发局部热效应而造成目标物生物活性损

失，且双水相体系成相剂成本高。秦晶晶等［6］采用该方法

提取菟丝子总黄酮时，选用 PEG600-硫酸铵作为双水相系

统，经系统优化试验筛选，确定最佳提取工艺参数为

PEG600 质量分数 25%、硫酸铵质量分数 16%、料液比 1∶

50 （g/mL）、提取时间 15 min，在此工艺条件下，菟丝子总

黄酮提取率达（4.42±0.02）%。

1.2.2　超声辅助乙醇提取法　超声辅助乙醇提取法是利

用超声空化效应破坏菟丝子的组织结构，促进乙醇溶液

渗透，加速黄酮类化合物如金丝桃苷的溶出。该方法具

有可低温操作、目标化合物提取得率高等优点［7］。但可能

存在提取时间不足导致目标物溶出不完全，对溶剂极性

有依赖性和选择性，需要在溶剂选择性和超声效率之间

取得平衡等缺点。林晓等［8］采用超声辅助溶剂提取法提

取菟丝子总黄酮，结果表明，其最佳提取工艺条件为乙醇

体积分数 65%、提取温度 40 ℃、提取溶剂 30 mL，提取时

间 15 min，在此工艺条件下菟丝子中总黄酮的最高含量

为 1.410%。

1.2.3　超声波辅助复合酶提取法　超声波辅助复合酶提

取法借助生物酶，对样品细胞壁中的纤维素等成分进行

特异性降解，加速黄酮类化合物溶出，适用于具有糖苷键

且被致密细胞壁包裹的物质，如菟丝子黄酮苷（芦丁）和

黄酮醇苷（异槲皮苷）等黄酮类化合物的提取，该技术反

应条件温和、提取效率高［9］。但仍存在超声—酶解兼容性

差加剧杂质共溶、复合酶制剂高成本等缺陷。孙艳玲

等［10］采用超声波辅助复合酶提取法提取菟丝子总黄酮

时，选用纤维素酶和果胶酶对菟丝子粉末进行酶解，结合

响应面法进行工艺优化以提高菟丝子总黄酮的提取率。

结 果 表 明 ，最 佳 提 取 条 件 为 酶 解 pH 4.05、酶 解 温 度

52.59 ℃、超声时间 20.32 min。在此条件下，菟丝子总黄

酮质量分数达 23.555 1 mg/g。

1.3　索氏提取法

菟丝子黄酮类化合物如槲皮素、异鼠李素等黄酮苷

元凭借热稳定性好、脂溶性好及极性适中等特点，宜采用

索氏提取法，该方法具有选择性好、设备简单、操作便捷、

能耗低等优点［11］。但该方法长时间加热易引发脂类氧

化，连续高温易破坏热敏组分，提取液中夹带大量共溶杂

质，从而加大后续纯化处理难度。Azad 等［12］采用索氏提

取法从菟丝子茎中提取黄酮化合物和酚类化合物，考察

了提取时间和乙醇体积分数对提取物产率和类黄酮含量

的影响，结果表明，最佳提取条件为乙醇体积分数 75%，

提取时间 3 h，此时提取物的产率为（10.22±0.14）%，类黄

酮含量达到（41.08±0.34） mg QE/g（以干重计，QE 为槲皮

素当量）。

1.4　微波辅助提取法

微波辅助提取法利用微波能量激发植物细胞内极性

分子，通过偶极旋转与离子传导实现瞬时升温，促使弱氢

键断裂并加速溶剂渗透。该提取方法具有低成本、微波

处理绿色环保无污染等优点，但仍存在强微波致使热敏

成分分解、温压参数难以精确控制、易造成溶剂残留等局

限性［13-14］。彭金年等［15］采用微波辅助提取法提取菟丝子

中的总黄酮，其最佳工艺条件为乙醇体积分数 70%、提取

温度 80 ℃、提取时间 30 min、料液比 1∶20 （g/mL），在此工

艺条件下菟丝子总黄酮含量达 19.7 mg/g。

1.5　闪式提取法

闪式提取法基于高速机械剪切作用与超分子渗滤技

术的协同效应，在常温溶剂体系中，可在数秒内实现植物

物料的微纳米级破碎，能最大程度地避免有效成分因热

处理而受损，如菟丝子黄酮类化合物芦丁、金丝桃苷等成

分，其具热敏感性、极性适中、细胞壁内分布的特点，可运

用闪式提取法提取，具有溶剂用量少、提取时间短、效率

高及节能等优势［16-17］。但仍存在对细小种子、花粉等物

料适用性有限、需预处理、溶剂选择受限、对易燃易爆溶

剂兼容性差等局限性。张馨元等［18］采用闪式提取法对菟

丝子总黄酮进行组织破碎提取，经优化筛选，确定最佳工
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艺 条 件 为 以 体 积 分 数 70% 乙 醇 为 溶 剂 ，料 液 比 1∶

40 （g/mL），提取时间 2 min，提取电压 100 V，在此工艺条

件下菟丝子总黄酮提取率可达（5.09±0.08）%，且提取物

表现出良好的雌激素活性。

1.6　酶解水提法

酶解水提法作为一种环保且经济的辅助提取技术，

在温和条件下能够破坏菟丝子种皮中致密的细胞壁及厚

角质层，促进有效成分的快速释放，提升生产效率。该方

法具有高特异性、高催化效率、反应条件温和及无毒性等

优点。但该方法对设备和技术要求高，同时反应需严格

控制温度、pH 等条件且酶解产物复杂，操作难度大［19］。

周蓉等［20］采用酶解水提法提取菟丝子总黄酮，选用纤维

素酶作为酶解剂，最终确定其最优提取工艺条件为酶用

量 2.0%、酶解时间 2.0 h、pH 4.0 及温度 45 ℃，在此工艺条

件下总黄酮的提取量达 26.966 mg/g。

1.7　超临界 CO2萃取法

超临界 CO2萃取法是通过调控体系压力与温度参数，

实现超临界流体密度的显著变化的技术。超临界 CO2兼

具气体高扩散性与液体强溶解性的特点，可高效渗透至

固体物料微结构中，能够基于目标成分的极性差异、沸点

梯度及相对分子质量分布实现目标活性成分的精准提

取［21］。超临界 CO2 萃取法还具有优异的选择性分离效

能、高萃取率以及良好的活性成分保留能力［22］，利用菟丝

子黄酮类化合物的低极性、热敏感性及脂溶性较强的特

点，可发挥良好提取能力。然而该方法对设备制造精度

及耐压性能要求高，产能相对受限，以致产品综合成本偏

高，因此该方法在实现工业化生产方面依然存在局限性。

Mitra 等［23］采用超临界 CO2萃取法从菟丝子中提取出了强

抗氧化剂黄酮类山柰酚，并应用超临界 CO2萃取法结合薄

层色谱（TLC）、柱色谱及高效液相色谱（HPLC）联用技

术，实现目标成分的高效分离与纯化。结果表明，其最佳

工 艺 条 件 为 萃 取 温 度 50.7 ℃ 、时 间 132.6 min、压 力

15.9 MPa，此时山柰酚提取量可达 52.92 mg/g。

1.8　双酶辅助盐析萃取法

双酶辅助盐析萃取法是一种基于两种酶协同作用，

结合盐析效应实现目标物高效分离的技术，该方法凭借

条件温和、选择性强、效率高及毒性小等优势，在对中等

极性、中等相对分子质量、热敏感性及与致密种皮的结合

特性的化合物分离纯化中得到广泛应用，如菟丝子黄酮

类化合物金丝桃苷、杜荆苷等［24］。但在高盐浓度环境可

能引发酶蛋白变性，影响复合水解酶的活性，且双酶辅助

盐析萃取法对设备和技术要求较高；同时需精准控制温

度、pH，否则易致酶失活。Wei 等［25］选用纤维素酶和蛋白

酶的组合以促进菟丝子干硬致密种子中黄酮类化合物的

溶出，并优化了双酶辅助盐析萃取法提取菟丝子总黄酮

的工艺条件。结果表明，在酸性纤维素酶用量 5%、中性

蛋白酶用量 5%、酶解 pH 4.5、酶解温度 45 ℃、酶解时间

45 min、m 硫酸铵∶V 乙醇=1∶2 （g/mL）的条件下，菟丝子总黄

酮产量可达 18.75 mg/g。

为便于比较，现将菟丝子黄酮类化合物常用提取技

术的核心特征及局限性进行了归纳，详见表 1。

2　菟丝子黄酮类化合物的分离纯化技术

2.1　大孔吸附树脂法

大孔吸附树脂凭借成本低廉、操作简便、溶剂消耗

低、吸附容量大、速率快且解吸效率高等优点，已被广泛

应用于黄酮类化合物的分离纯化［26］。但在纯化过程中若

洗脱参数调控失衡易溶出水溶性杂质，同时原料上样过

载会引发树脂吸附不完全，进而导致黄酮纯度降低。辛

科颖等［27］采用单因素试验结合 Box-Behnken 响应面法优

化大孔树脂纯化菟丝子总黄酮工艺。结果表明，菟丝子

总黄酮纯化的最佳树脂型号为 AB-8 型，最佳工艺条件为

上样液 pH 3.9，洗脱液体积 19.6 BV，洗脱液体积分数

74%，经纯化后菟丝子提取物中总黄酮含量由 18.95 mg/g

提高至 85.68 mg/g。

2.2　高速逆流色谱法

高速逆流色谱法（HSCCC）无需固体载体，能够克服

传统色谱需要固体载体而导致的样品吸附损耗、活化困

难、峰拖尾等缺陷，而且无不可逆吸附效应，能够完整保

表  1　菟丝子黄酮类化合物不同提取技术比较

Table 1　Comparison of different extraction techniques for 

flavonoids from Cuscutae Semen

提取方法

回流提取法

超 声 辅 助 双 水

相提取法

超 声 辅 助 乙 醇

提取法

超 声 辅 助 复 合

酶提取法

索氏提取法

微 波 辅 助 萃

取法

闪式提取法

酶解水提法

超 临 界 CO2 提

取法

双 酶 辅 助 盐 析

萃取法

优点

操作简单

无有机溶剂残留

提取条件温和

反应条件温和、提取

周期短

操作简便、能耗低

绿色、环保、且无污染

破壁效率高

催化专一且高效

无溶剂残留、萃取富

集效果好

反应条件温和，选择

性较强

缺点

对不耐热黄酮适用性差

双水相体系成相剂成本高

目标物溶出不充分

复合酶制剂成本高

连续高温回流易导致热

敏性成分降解

对物料细胞结构破坏程

度大

物料适用性有限、溶剂选

择受限

对设备性能及操作技术

要求较高

对设备要求高、成本大

蛋白质易变性、操作较为

繁琐
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留提取物的原始成分，已被广泛用于黄酮糖苷、花色苷等

植物活性成分的分离纯化［28］。然而该纯化技术存在分离

时间长、仪器成本高且操作技术要求严格等局限性。Pan

等［29］采用高速逆流色谱法将槲皮素、山柰酚等 6 种黄酮类

化合物从菟丝子的种子中分离并纯化出来，以乙酸乙

酯—乙醇—水—乙酸（V 乙酸乙酯∶V 乙醇∶V 水∶V 乙酸=20∶5∶25∶

1）为溶剂系统进行分离，得到 34 mg 槲皮素-3-O-β-D-阿皮

芬糖基 -（1→2）-β-D-半乳糖苷、27.5 mg 绿原酸、86 mg 胡

芦巴苷、12 mg 山柰酚 -3-O-β-D-葡萄糖苷、53 mg 山柰酚

和 18 mg 槲皮素；6 种化合物的纯度均达 95% 以上。

3　菟丝子黄酮类化合物的生物活性

菟丝子黄酮类化合物具有多种生物活性，在生殖保

护、抗肿瘤、抗氧化应激、保肝护肾、调节免疫、抗骨质疏

松、神经系统保护等方面发挥重要作用。菟丝子黄酮类

化合物生物活性及作用机制如图 1 所示。

3.1　生殖保护

菟丝子黄酮具有显著生殖保护作用，可通过抑制睾

丸细胞凋亡、炎症损伤，减轻氧化应激等机制来促进精子

生成并提高活力。此外，可调节性激素水平、改善卵巢功

能和妊娠结局，还具有缓解雷公藤多苷引起的生殖毒性

等作用。

菟丝子黄酮可促进精子生成并提高其活力、抑制睾

丸间质细胞凋亡。Wei等［30］研究发现，槲皮素可通过降低

中性粒细胞胞外陷阱（NET）、活性氧（ROS）生成和丙二醛

（MDA）水平，增强过氧化氢酶（CAT）和谷胱甘肽过氧化

物酶（GSH-PX）活性，保护山羊精子免受多形核白细胞

（PMN）诱导损伤。李利娟等［31］基于小鼠睾丸间质细胞

（TM3）研究发现，菟丝子总黄酮可降低凋亡蛋白 Bax、半

胱天冬酶 -3（Caspase-3），升高抗凋亡蛋白 Bcl-2 表达，抑

制 TM3 凋亡。冯隽龙等［32］建立少弱精子症大鼠模型研究

发现，菟丝子黄酮可作用于 Keap1/Nrf2/HO-1 信号通路，

下调睾丸组织 Keap1 蛋白、上调 Nrf2 与 HO-1 蛋白表达，

改善少弱精子症。

菟丝子黄酮对卵巢早衰（POF）及流产模型大鼠具有

保护效果。黄长盛等［33］建立 POF 大鼠模型研究发现，菟

丝子黄酮与槲皮素共同作用，可使其血清中雌二醇（E2）、

抗穆勒氏管激素（AMH）水平升高，促卵泡激素（FSH）、黄

图 1　菟丝子黄酮类化合物生物活性及作用机制

Figure 1　Biological activities and mechanisms of flavonoids from Cuscutae Semen
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体生成素（LH）水平降低，发挥治疗效果。陈雪梅等［34］研

究发现，三阴交穴位贴敷结合菟丝子总黄酮干预，可有效

调节辅助性 T 细胞 1 型/辅助性 T 细胞 2 型（Th1/Th2）平

衡，提高泌乳素（PRL）、孕酮（P）含量，升高血清孕酮受体

（PR）、白细胞介素 -4（IL-4）、白细胞介素 -10（IL-10）含量，

上调胎盘 GATA-3 及蛋白因子的表达，改善流产模型大鼠

的妊娠结局。

此外，菟丝子总黄酮可减轻雷公藤多苷所致生殖毒

性［35］，其机制可能为升高 MVH、Oct4 和关键因子 Notch1、

Hes1、Jagged1 的表达［36］。孙利辉等［37］研究表明，菟丝子

黄酮可通过上调 Apoa1、Tktl2，下调 Hba1、Aldh3a1、Pzp、

Serpind1，介导胶原的合成和脂质代谢，缓解雷公藤多苷

所致雄鼠睾丸毒性。

3.2　抗肿瘤

菟丝子黄酮对乳腺癌、肝癌、肺癌等多种癌细胞增殖

具有抑制效果。

在乳腺癌治疗方面，宋辉等［38-39］研究发现，菟丝子醇

提物中槲皮素等成分对包括乳腺癌细胞 MCF-7 在内的多

种肿瘤细胞的增殖有抑制效果，通过作用于 PI3K/AKT 信

号通路，调控 Bcl-2、Bax 蛋白的表达，促进细胞凋亡。

Fereydani 等［40］利用菟丝子提取物将 Ag+还原制备银纳米

颗粒，并评价其对 MCF-7 细胞的影响，结果表明，在该颗

粒中，类黄酮等成分具有较强抗肿瘤作用，可抑制细胞增

殖，采用该纳米药物递送系统，可实现乳腺癌化疗药物的

靶向输送。在肝癌治疗方面，郑义博等［41］基于 HepG2 细

胞的研究发现，菟丝子总黄酮可作用于 PI3K/PTEN/VEGF

通路，上调磷酸酶与张力蛋白同源物（PTEN）表达、下调

缺 氧 诱 导 因 子 -1α（HIF-1α）以 及 血 管 内 皮 生 长 因 子

（VEGF）相关基因和受体蛋白的表达等共同发挥抗肝癌

作用。在肺癌治疗方面，Mohamed 等［42］结合网络药理学

和体外试验对 A549 肺癌细胞系进行研究，结果显示，菟

丝子提取物作用可使细胞中 ROS 生成和线粒体去极化增

强，促进该癌细胞凋亡。

综上，菟丝子黄酮类化合物可有效抑制肿瘤细胞增

殖、诱导其凋亡，通过调控 PI3K/AKT、PI3K/PTEN/VEGF

等信号通路，影响 Bcl-2/Bax、PTEN 等蛋白表达，触发氧化

应激和凋亡，最终抑制肿瘤生长。

3.3　抗氧化应激

黄酮类化合物具有清除氧自由基、扩张血管等作用。

陈林林等［43］研究发现，菟丝子黄酮具有较强的 DPPH 自

由基、羟自由基和超氧阴离子自由基清除能力，具备良好

抗氧化特性，具备作为抗氧化剂应用于食品和药品中的

潜力。李薇薇等［44］通过系统总结菟丝子不同提取物活性

成分的抗衰老药理作用，发现槲皮素可修复氧化损伤、促

进 ATP 生成，激活 AMPK/PGC-1α信号通路，改善线粒体

功能等。刘海云等［45］基于氧化损伤的人脐静脉内皮细胞

研究发现，菟丝子黄酮可促进一氧化氮（NO）释放，提高

NOS 活性，降低内皮素 -1（ET-1）水平，为预防动脉粥样硬

化（AS）等心血管疾病提供了试验依据。

3.4　保肝护肾

菟丝子种子提取物中的类黄酮具有一定的保肝护肾

作用。Batool等［46］基于白化雄性小鼠模型研究发现，从菟

丝子种子提取物中分离的类黄酮可以降低血清中丙氨酸

氨基转移酶（ALT）、天冬氨酸氨基转移酶（ALP）、碱性磷

酸酶（AST）和胆红素水平，减轻氧化应激和有机磷化合物

诱导的肝毒性及氧化损伤。Zhang 等［47］基于网络药理学

分析了菟丝子提取物治疗 IgA 肾病的潜在物质基础和作

用靶点，结果表明，槲皮素等黄酮类化合物主要参与其作

用；菟丝子提取物可改善 IgA 肾病大鼠的肾功能，并下调

PI3K/Akt和 NF-κB 信号通路相关磷酸化蛋白的表达。

3.5　调节免疫

菟丝子黄酮类化合物可在抗菌、免疫调节方面发挥

作用。De Moura 等［48］基于金黄色葡萄球菌和铜绿假单胞

菌研究发现，菟丝子类黄酮可抑制金黄色葡萄球菌生物

膜的形成，调节细菌生长，具有抗菌和抗生物膜特性。傅

祝婧等［49］围绕母胎界面多种免疫细胞进行研究，结果表

明，槲皮素可通过减轻细胞毒性、减少组织细胞过度凋

亡、抑制过度炎症反应的机制来维持母胎免疫的动态平

衡，对多种细胞增殖、凋亡等过程及各细胞因子进行调

节，在抗炎、抗氧化等机制的协同作用下发挥治疗作用。

3.6　抗骨质疏松

菟丝子黄酮类化合物可作用于多种通路，治疗骨质

疏松症、保护成骨细胞等。以卵巢切除术（OVX）诱导的

骨质疏松症（OP）小鼠为模型，Yang 等［50］对菟丝子提取物

类黄酮的抗骨质疏松作用进行研究，结果表明，其可通过

c-fos/c-Src 激酶/NFATC1 信号通路降低核转录因子-κB 受

体活化因子配体（RANKL）表达，抑制破骨细胞分化，促

进骨保护素（OPG）分泌，从而发挥治疗效果。Li 等［51］同

样基于该模型研究发现，通过 NF-κB/IκBα信号通路调节

骨髓巨噬细胞极化，上调 OPG、Runx2 和 ALP，同时抑制

核转录因子-κB（NF-κB）激活并促进 IkBα表达，可有效预

防和治疗绝经后骨质疏松症（PMOP）。孙奇华等［52］基于

成骨样细胞株 UMR-106 进行研究试验，结果表明，通过菟

丝子黄酮干预可降低 p21 和 Caspase-3 蛋白表达，上调

ZBED3-AS1 表达，促进成骨细胞增殖，减少 UMR-106 细

胞凋亡。

3.7　神经保护

菟丝子类黄酮成分山柰酚 -3-O-葡糖苷（K-3-G）具有

抗神经炎潜力。Liu 等［53］以衰老加速（SAMP8）小鼠为模

型研究发现，K-3-G 可上调其海马体 ERα/β表达，抑制

NLRP3 炎症小体和 ERβ 的激活，刺激 BV2 细胞，改善

SAMP8 小鼠的学习和记忆缺陷，推进治疗认知障碍相关
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疾病潜在靶点的发现。Shao 等［54］研究发现，菟丝子类黄

酮可升高 cAMP 水平，激活 cAMP-CREB-PKA-BDNF 信

号通路，上调 cAMP、PKA、CREB 和 BDNF 水平，改善抑郁

样行为。Qi 等［55］研究表明，菟丝子黄酮可作用于 PI3K/

Nrf2 通路，恢复 PI3K/AKT 信号通路活性、诱导 Nrf2 核易

位、驱动 HO-1 表达，发挥神经保护功能，缓解脓毒症相关

脑病（SAE）的症状。

3.8　其他生物活性

菟丝子具有视网膜保护功能。Wu 等［56］研究发现，经

过菟丝子处理后可促进视紫红质、S-视蛋白和 M-视蛋白

表达，减少光照下视网膜中感光细胞的死亡，防止光氧化

应激介导的光感受器变性、视网膜结构、功能和免疫稳态

的紊乱，该保护作用的活性成分包括菟丝子类黄酮中的

槲皮素、山柰酚等。Nitthikan 等［57］研究发现，菟丝子还具

有伤口护理特性，其所含黄酮类活性成分山柰酚、金丝桃

苷具有抗氧化活性，将中华芽孢杆菌提取物负载于由其

提取物开发的纳米乳液基凝胶，可促进伤口愈合。

4　展望

黄酮类化合物是菟丝子中主要的活性特征成分，其

高效提取与分离纯化是深度开发的关键问题。目前已发

展出闪式提取法、双酶辅助盐析萃取法、超临界 CO2萃取

法等多种现代高效提取技术。但现有的工艺优化多局限

于实验室层面的参数筛选，对于食品规模化放大的可行

性、生产成本的控制，以及食品级加工的溶剂残留安全性

等问题仍缺乏系统性评价。未来研究可聚焦微型化、绿

色化、智能化，探索例如亚临界水提取法、分散微固相萃

取法等新工艺；阐明多场协同传质机制，精准优化液料比

等参数，为天然产物高值化利用提供理论支撑与技术

范式。

菟丝子黄酮类化合物具有生殖保护、抗肿瘤、抗氧化

应激、调节免疫、抗骨质疏松等生物活性，其机制涉及多

种信号通路、调控多个靶点。然而，相关研究大多停留于

体外培养细胞研究及动物模型和试验阶段，缺乏对膳食

摄入量效关系研究、体内精准代谢网络的阐明、核心成分

与生物活性之间的关系研究等。未来，可利用代谢组学

技术、网络药理学、分子对接技术等联合分析研究，深入

挖掘菟丝子黄酮类化合物的生物活性及相关作用机制，

为其在功能性配方食品、保健食品中的产品转化与应用

提供坚实的理论支撑。
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