
江苏农业学报(Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ.ｏｆ Ａｇｒ.Ｓｃｉ.)ꎬ２０２４ꎬ４０(２):３７６￣３８４
ｈ ｔｔｐ: / / ｊ ｓ ｎ ｙ ｘ ｂ. ｊａ ａ ｓ.ａ ｃ.ｃ ｎ

王云富ꎬ崔彩芳ꎬ孙兆岳ꎬ等. 花旗松素的提取、检测及功能研究进展[Ｊ]. 江苏农业学报ꎬ２０２４ꎬ４０(２):３７６￣３８４.
ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣４４４０.２０２４.０２.０２０

花旗松素的提取、检测及功能研究进展

王云富１ꎬ　 崔彩芳１ꎬ　 孙兆岳１ꎬ　 沈维军２ꎬ　 万发春２ꎬ　 程安玮１

(１.湖南农业大学食品科学技术学院 /湖南省菜籽油营养健康与深度开发工程技术研究中心ꎬ湖南 长沙 ４１０１２８ꎻ ２.湖南农业

大学动物科学技术学院ꎬ湖南 长沙 ４１０１２８)

收稿日期:２０２３￣０１￣３１
基金项目:国家重点研发计划项目(２０２２ＹＦＤ１３０１１０１￣１)
作者简介:王云富(１９９８－)ꎬ男ꎬ湖南长沙人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向

为食品营养与健康ꎮ (Ｅ￣ｍａｉｌ)１１３８８７６５２８＠ ｑｑ.ｃｏｍ
通讯作者:程安玮ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)ａｎｗｅｉｃｈ＠ ｈｕｎａｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

　 　 摘要:　 花旗松素是一种二氢黄酮类化合物ꎬ常见于松科植物和水果蔬菜中ꎮ 其常见提取方法有乙醇加热提

取法、超声波辅助提取法以及闪式提取法ꎮ 检测花旗松素最常用的方法为高效液相色谱法ꎮ 体外和动物试验结果

证实花旗松素具有抗氧化、抗癌、抗炎、保护肝脏等多种生物活性ꎮ 本文对花旗松素提取、检测方法以及其抗氧化、
抗炎、抗癌作用机制进行了综述ꎬ以期为其工业化生产和应用提供参考ꎮ
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　 　 花旗松素( Ｔａｘｉｆｏｌｉｎ)ꎬ又名二氢槲皮素、黄衫

素、紫杉叶素、紫杉醇ꎬ是一种植物黄酮类化合物ꎬ在
自然界中分布十分广泛ꎬ最早是在落叶松树皮中发

现ꎬ常见于落叶松、冷杉等松科类植物树皮[１] 以及

葡萄[２]、柑橘类[３]、洋葱[４]、紫甘蓝[５] 等果蔬中ꎮ 花

旗松素在植物中以苷元和苷 ２ 种形式存在ꎬ分子式

为 Ｃ１５Ｈ１２Ｏ７ꎬ相对分子质量为 ３０４.２５ꎬ结构如图 １ 所

示ꎮ 其分子结构中有 Ｃ２和 Ｃ３两个手性碳ꎬ理论上存

在 ４ 个对映异构体ꎮ 花旗松素外观呈淡黄色或无色

针状结晶ꎬ无特殊气味ꎬ熔点为 ２４０ ℃ꎬ易溶于乙醇、
乙酸、沸水等溶剂ꎬ微溶于冷水ꎬ几乎不溶于苯ꎮ 花

旗松素具有抗氧化[６]、抗炎[７]、抗癌[８]、抗菌等生物

活性和药理作用ꎬ对动脉粥样硬化、血脂异常、心血

管疾病等慢性疾病有一定的疗效ꎬ主要应用于食品

及医药领域ꎮ 本文主要对花旗松素的提取工艺、检
测方法及生物活性进行综述ꎬ以期为花旗松素的生

产及应用提供参考ꎮ
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图 １　 花旗松素的结构
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１　 花旗松素的提取

花旗松素提取方法主要有乙醇加热法[９￣１２]、超
声波辅助提取法[１３￣１５]、闪式提取法[１６￣１７]、超临界

ＣＯ２萃取法[１８]等ꎮ 其中落叶松类植物中花旗松素含

量最为丰富ꎬ为优选其提取工艺ꎬ张宇等[１７]分析比

较了热水回流、乙醇回流、微波、超声波辅助、闪式 ５
种提取方法对花旗松素提取率的影响ꎬ证实闪式提

取法的提取率优于其他 ４ 种方法ꎬ闪式提取法最优

条件为:提取时间 ７９ ｓꎬ乙醇体积分数 ８１％ꎬ料液比

１ ∶ １０ (ｇ / ｍｌ)ꎬ提取率可达 ０􀆰 ４７％ꎮ 采用基于离子

液体的匀浆超声波协同萃取方法提取落叶松木桩的

花旗松素ꎬ萃取溶剂 Ｂｒ 浓度为 ０􀆰 ８７ ｍｏｌ / Ｌꎬ萃取时

间为 ２４ ｍｉｎꎬ液固比１４ ∶ １ (ｍｌ / ｇ)ꎬ超声功率 ２４０ Ｗ
时ꎬ提取率可达到(５３.０９±２􀆰 ２４) ｍｇ / ｇ[１４]ꎮ 果蔬中

也含有花旗松素ꎬ且部位不同含量也不同ꎬ以刺葡萄

为原料采用超声波辅助提取花旗松素ꎬ经 ＨＰＬＣ￣
ＭＳ / ＭＳ 检测ꎬ刺葡萄果皮中的花旗松素含量为 ３􀆰 ６３
ｍｇ / ｋｇꎬ显著高于刺葡萄种子(１􀆰 ７４ ｍｇ / ｋｇ)及果肉

(０􀆰 ３５ ｍｇ / ｋｇ)中的含量[１３]ꎮ 采用乙醇回流法提取

刺葡萄[９]、水红花子[１０]、东方蓼[１１]、荭草[１９]、刺玫

蔷薇茎[２０]等植物中的花旗松素ꎬ并测定花旗松素的

含量ꎮ 表 １ 列出了不同来源花旗松素的提取方法ꎮ

表 １　 不同来源花旗松素提取方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｔａｘｉｆｏｌｉｎ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ

来源　 　 提取方法　 　 　 提取条件 提取率
参考
文献

落叶松废根 乙醇加热回流法 ９０％乙醇ꎬ９０ ℃提取 ３ ｈꎬ减压浓缩ꎬ结晶干燥 ９５.０％ [１２]

落叶松木桩 离子液体匀浆超声波
协同提取

０.８７ ｍｏｌ / Ｌ Ｂｒꎬ时间 ２４ ｍｉｎꎬ液固比１４ ∶ １ (ｍｌ / ｇ)ꎬ超声波功率 ２４０ Ｗ (５３.０９±２.２４) ｍｇ / ｇ [１４]

落叶松 闪式超声提取法 提取时间 １２０ ｓꎬ功率 １９０ Ｗꎬ料液比１ ∶ １０ (ｇ / ｍｌ)ꎬ时间 ３２ ｍｉｎ ０.４８％ [１６]

葡萄皮渣 乙醇回流加热法 静置 ３０ ｍｉｎꎬ５８％乙醇ꎬ温度 ５６ ℃ꎬ液料比 ２３ ∶ １ (ｍｌ / ｇ)ꎬ提取时间 ２ ｈ ３.９３６ ｍｇ / ｇ [９]

刺葡萄 超声波辅助提取 ４９％乙醇ꎬ浸泡温度 ３０ ℃ꎬ浸泡时间 １ ｈꎬ超声波功率 １００ Ｗꎬ超声波时
间 ０􀆰 ５ ｈꎬ提取时间 ４ ｈꎬ提取温度 ５１ ℃

３.５８７ ｍｇ / ｋｇ [１３]

水红花子 乙醇加热回流法 ６３％乙醇ꎬ提取时间 ３.４ ｈꎬ料液比１ ∶ １９ (ｇ / ｍｌ)ꎬ温度 ９５ ℃ꎬ提取 ２次 ７.２ ｍｇ / ｇ [１０]

东方蓼 乙醇加热回流法 ７０％乙醇回流 ３次(７０ ℃回流 ２ ｈ)ꎬ过滤后 ４５ ℃减压浓缩ꎬ８０ ℃真空
干燥

主要成分为花旗松素和槲皮素 [１１]

落叶松 浸提法 以水为溶剂ꎬ提取温度 ９０ ℃ꎬ料液比１ ∶ １２ (ｇ / ｍｌ)ꎬ提取时间 １２０ ｍｉｎꎻ
以 ６０％丙酮为溶剂ꎬ料液比１ ∶ １４ (ｇ / ｍｌ)ꎬ提取时间 ４ ｈ

以水为溶剂提取率 ０.６８％ꎻ
以丙酮为溶剂提取率为 ２.０３％

[２１]

冷杉 超声波辅助提取 ５０％乙醇ꎬ液料比２０ ∶ １ (ｍｌ / ｇ)ꎬ频率４５ ｋＨｚꎬ提取时间３６.８０ ｍｉｎꎬ超声
波功率 １５０ Ｗꎬ温度 ５５.６３ ℃

(１.４４±０.０５) ｍｇ / ｇ [１５]

荭草 热回流提取 超声波时间２０ ｍｉｎꎬ超声波温度５０ ℃ꎬ超声波功率１００ Ｗꎬ５５％乙醇ꎬ回
流温度 ８７ ℃ꎬ料液比１ ∶ ２２ (ｇ / ｍｌ)ꎬ热回流时间 ２ ｈꎬ提取 ２次

３.５６ ｍｇ / ｇ [１９]

刺玫蔷薇茎 乙醇提取法 提取温度 ８０ ℃ꎬ６０％乙醇ꎬ料液比１ ∶ １５ (ｇ / ｍｌ)ꎬ提取时间 ３ ｈ ９０.７９％ [２０]

黑松树皮 超临界 ＣＯ２萃取 压力 １９.３ ＭＰａꎬ温度 ４２.８ ℃ꎬＣＯ２流速 １.９ ｍｌ / ｍｉｎꎬ动态萃取时间 １３７.９
ｍｉｎ

３４％±２％ [１８]

２　 花旗松素的检测方法

花旗松素的检测方法主要有紫外分光光度

法[２２￣２４]、高效液相色谱法(ＨＰＬＣ) [２５￣２６]、荧光法[２７]、
高效液相￣质谱法[２８] 等ꎮ 紫外分光光度法操作简

便、快速ꎬ但检测灵敏度不高ꎮ 刘东等[２３] 采用紫外
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分光光度法检测水红花子中花旗松素的含量ꎬ其平

均回收率为 ９９􀆰 ３７％ꎮ 荧光法检测灵敏度高ꎬ但其

准确性和灵敏度易受影响ꎮ 程家维等[２６] 制备出具

有高荧光产率的碳量子点ꎬ在 Ｆｅ３＋存在的情况下ꎬ其
可以作为荧光探针和共振瑞利散射探针检测花旗松

素ꎬ但缓冲溶液及 Ｆｅ３＋溶度都对结果准确性有较大

的影响ꎮ
ＨＰＬＣ 检测灵敏度高ꎬ定性定量准确ꎬ是检测

花旗 松 素 中 最 常 用 的 方 法ꎮ 采 用 Ｃ１８ 色 谱 柱

(４.６ ｍｍ× ２５０􀆰 ０ ｍｍꎬ ５ μｍ)ꎬ 流 动 相 为 甲 醇 ∶
０􀆰 １％磷酸水溶液 ＝ ３２ ∶ ６８ (体积比)ꎬ流速 １􀆰 ０
ｍｌ / ｍｉｎꎬ检测波长 ２９０ ｎｍꎬ中药穿破石中花旗松素

的平均回收率为 １００􀆰 ６３％ [２５] ꎮ 多种方法的联合

或者串联使用ꎬ可以提高花旗松素的检测限ꎮ 采

用 ＨＰＬＣ￣电化学法检测水红花子中花旗松素ꎬ线
性范围为０.０４０ ~ ５０􀆰 ０００ ｍｇ / Ｌꎬ最低检测限达到

１５􀆰 ０ μｇ / Ｌ[２８] ꎮ 采用超高效液相￣质谱串联法定性

定量检测花旗松素ꎬ亲水￣疏水平衡固相萃取柱固

相萃取净化ꎬＳＳＴ３ 色谱柱分离ꎬ以乙腈￣０􀆰 １％甲酸

为流动相进行梯度洗脱ꎬ电喷雾离子源负离子模

式扫描ꎬ多反应监测模式进行检测ꎬ检出限可达到

０􀆰 ０４０ ｍｇ / ｋｇꎬ定量限为 ０􀆰 １２５ ｍｇ / ｋｇ[２７] ꎮ 表 ２ 列

出了不同来源花旗松素的检测方法ꎮ

表 ２　 花旗松素的检测方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｔａｘｉｆｏｌｉｎ

来源　 　 　 提取方法　 　 　 检测条件　 　 　 　 检测结果　 参考文献

落叶松 紫外分光光度法 对 ２００~６００ ｎｍ 波长进行全波长扫描 平均回收率为 ９９.９％ [２２]

水红花子 紫外分光光度法 ２５ ℃ꎬ２９０ ｎｍ 处ꎬ进行吸光度测定 平均回收率 ９９.３７％ [２３]

花旗松素 荧光法 Ｆｅ３＋存在ꎬ碳量子点可以作为荧光探针和共振瑞利散射探针进行检测 最低检出限为 ８.６×
１０－９ ｍｏｌ / Ｌ

[２６]

乳制品 高效液相色谱法 色谱柱 ＡＱ￣Ｃ１８ꎬ流动相为甲醇 ∶ １％冰乙酸＝４０ ∶ ６０(体积比)ꎬ进样量 １０
μｌꎬ柱温 ３０ ℃ꎬ检测波长 ２９０ ｎｍꎬ洗脱时间 １４ ｍｉｎ

乳制品中检出率为
１０％

[２５]

水红花子 高效液相色谱￣电化
学法

采用 ＶＰ￣ＯＤＳ 柱ꎬ以甲醇、乙腈和磷酸氢二钾溶液的混合溶液为流动相ꎬ
检测电位为＋０.７５ Ｖ

最 低 检 测 限 为 １５
μｇ / Ｌ

[２８]

东方蓼 电化学法 ＭｏＳ２/ ＡＮＣ 电极 最低 检 测 限 为 ３ ×
１０－１０ ｍｏｌ / Ｌ

[２９]

３　 花旗松素的生物活性

３.１　 花旗松素的抗氧化作用

体外抗氧化试验结果证实花旗松素具有 ＡＢＴＳ
(２ꎬ２′￣联氮￣双￣３￣乙基苯并噻唑啉￣６￣磺酸)、ＤＰＰＨ
(１ꎬ１￣二苯基￣２￣苦基肼)、超氧阴离子自由基清除作

用以及铁离子还原能力[３０]ꎬ能减缓黄油的氧化从而

延长保质期ꎬ还可有效清除线粒体内产生的自由基ꎬ
降低氧化酶的活性来发挥抗氧化作用ꎮ

进一步用细胞模型研究花旗松素的抗氧化活性

作用ꎮ 花旗松素能显著降低细胞内活性氧(ＲＯＳ)水
平ꎬ显著提高超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、谷胱甘肽过氧

化物酶(ＧＳＨ￣Ｐｘ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)等抗氧化酶活

性ꎬ从而减轻氧化损伤ꎬ该过程是通过激活核因子

Ｅ２ 相关因子 ２(Ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ ｅｒｙｔｈｒｏｉｄ ２￣ｒｅｌａｔｅｄ ｆａｃ￣
ｔｏｒ ２ꎬ Ｎｒｆ２)所介导的信号通路实现的[３１]ꎮ 在氧化

应激状态下ꎬ花旗松素能明显抑制过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)

诱导的细胞凋亡和细胞内 ＲＯＳ 生成以及 ＤＮＡ 修复

酶裂解ꎬ使细胞活力明显上升ꎬ同时通过诱导 Ｎｒｆ２
转录因子移位到细胞核来激活 Ｎｒｆ２ 基因的表达ꎬ以
保护人视网膜上皮细胞免受氧化应激诱导的凋

亡[３２]ꎻ抗氧化防御机制主要是通过调节炎症以及刺

激主转录因子 Ｎｒｆ２ 及其下游目标Ⅱ期酶[醌氧化还

原酶 １、血红素加氧酶 １(ＨＯ￣１)和 ＳＯＤ]ꎬ从而保护

肺免受苯并芘诱导的氧化损伤[３３]ꎮ
花旗松素的抗氧化效果也在动物试验中得到了

证实ꎬＡｈｉｓｋａｌｉ 等[３４]以甲醇诱导的大鼠为模型ꎬ发现

花旗松素能促使丙二醛(ＭＤＡ)、总氧化剂系统、核
因子￣κＢ 和肿瘤坏死因子￣α(ＴＮＦ￣α)水平降低ꎬ从
而减缓由甲醇诱导发生的氧化应激ꎮ 此外ꎬ花旗松

素可增强小鼠肝脏的 ＳＯＤ 活性ꎬ进而保护肝脏免受

脂质过氧化损伤[３５]ꎮ Ｌｉｕ 等[３６] 通过腹腔注射香烟

烟雾提取物建立慢性阻塞性肺疾病小鼠模型ꎬ腹腔

注射花旗松素后可以抑制氧化应激反应和铁沉积的
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发生ꎮ 发生镉中毒的雄性大鼠灌胃花旗松素后ꎬ
ＭＤＡ 和一氧化氮水平降低ꎬＮｒｆ２ 基因和 ＨＯ￣１ 基因

的表达上调ꎬ镉中毒小鼠肾组织的氧化还原状态、肾
功能得到改善[３７]ꎮ

由上述体外细胞试验以及动物试验结果表明ꎬ

花旗松素可通过降低活性氧水平ꎬ调节抗氧化酶的

活性以及细胞因子基因的表达ꎬ经由 Ｎｒｆ２ / ＨＯ￣１ 以

及 ＭＡＰＫ 等信号通路发挥对氧化应激的调节作用

(图 ２)ꎮ

ＨＯ￣１:血红素加氧酶 １ꎻＧＳＨ￣Ｐｘ :谷胱甘肽过氧化物酶ꎻＳＯＤ:超氧化物歧化酶ꎻＲＯＳ:活性氧ꎻＮｒｆ２:核因子 Ｅ２ 相关因子 ２ꎻＨＭＧＢ１:高迁移率

族蛋白 Ｂ１ꎻｉＮＯＳ:诱导型一氧化氮合成酶ꎻＯＰＮ:骨桥蛋白ꎻＥＲＫ１ / ２:细胞外调节蛋白激酶ꎻｐ￣ＥＲＫ１ / ２:磷酸化细胞外调节蛋白激酶ꎮ
图 ２　 花旗松素通过 Ｎｒｆ２ /ＨＯ￣１和 ＭＡＰＫ 信号通路调节氧化应激

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｘｉｆｏｌｉｎ ｏｎ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｂｙ Ｎｒｆ２ /ＨＯ￣１ ａｎｄ ＭＡＰＫ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙｓ

３.２　 花旗松素的抗癌作用

花旗松素主要是通过抑制癌细胞增殖与分化ꎬ
降低与癌症相关的基因表达来促使各类癌细胞发生

凋亡ꎮ 在对人癌细胞(ＨｅｐＧ２)的研究发现ꎬ花旗松

素能够抑制蛋白激酶 Ｂ(Ａｋｔ)磷酸化ꎬ从而减少可能

触发致癌的 ＺＥＢ２ 信号ꎬ在 ４００ μｍｏｌ / Ｌ浓度下抑制

率为 ４４􀆰 １％[３８]ꎮ 花旗松素也可抑制肝癌细胞的生

长和迁移ꎬ并在抑制浓度分别为 ０􀆰 １５ μｍｏｌ / Ｌ和

０􀆰 ２２ μｍｏｌ / Ｌ时诱导 ＨｅｐＧ２ 和人肝癌细胞 Ｈｕｈ７ 细

胞系凋亡ꎬ同时下调在肝癌中过表达缺氧诱导因子

１￣α 基因、血管内皮生长因子基因和 Ａｋｔ 基因的表

达[３９]ꎮ 同时ꎬ花旗松素使参与结直肠癌细胞发生和

发展的 Ｗｎｔ / β￣连环蛋白基因表达也降低ꎬ此外ꎬ花

旗松素可减少 Ｎ￣钙黏蛋白(Ｎ￣Ｃａｄｈｅｒｉｎ)基因和波形

蛋白基因的表达ꎬ增加 Ｅ￣钙黏素基因的表达[４０]ꎮ 花

旗松素通过下调芳香烃受体(ＡｈＲ)信号通路降低了

７ꎬ１２￣二甲基苯并[ａ]蒽(ＤＭＢＡ)诱导的乳腺癌中细

胞色素 Ｐ４５０ 基因(ＣＹＰ１Ａ１ 和 ＣＹＰ１Ｂ１)的表达从而

对抗 ＣＹＰ１Ａ１ 和 ＣＹＰ１Ｂ１ 介导的癌症ꎬ抑制 ＤＭＢＡ
诱导的乳腺癌发生[４１]ꎮ 花旗松素还能抑制皮肤疤

痕癌细胞的生长ꎬ使癌细胞停滞在细胞周期 Ｇ２ / Ｍ
期ꎬ同时通过抑制基质金属蛋白酶基因 ＭＭＰ￣２ 和

ＭＭＰ￣９ 的表达来降低癌细胞的侵袭能力[４２]ꎮ
在以细胞为模型研究基础上ꎬ通过各种小鼠模

型进一步研究了花旗松素的抗癌效果及作用机制ꎮ
Ｘｉｅ 等[４３]以患有胃癌细胞源性肿瘤的 ＢＡＬＢ / ｃ 小鼠
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为模型的研究结果证实ꎬ 花旗松素通过 ＡｈＲ /
ＣＹＰ１Ａ１ 信号通路显著抑制胃癌细胞的活性、增殖、
迁移和侵袭ꎻ而添加 ＡｈＲ 激动剂 ＳＢ２０３５８０ 后部分

消除了花旗松素对胃癌细胞活性、增殖、迁移和侵袭

的抑制作用ꎬ这表明 ＡｈＲ 是花旗松素发挥抗癌效果

的一个重要信号通路ꎮ 对非脂肪型肝炎的小鼠添加

花旗松素进行治疗ꎬ发现花旗松素可显著降低病灶

和肿瘤的数量ꎬ显著降低了肝脏肿瘤病变中与炎症

和纤维化相关基因的 ｍＲＮＡ 表达ꎬ有效阻止了非脂

肪型肝炎向肝脏肿瘤的发展[４４]ꎮ 将肺癌细胞 Ａ５４９
皮下注射到 ＢＡＬＢ / ｃ 阴性裸鼠体内ꎬ添加不同浓度

花旗松素后能抑制 Ａ５４９ 异种移植 ＢＡＬＢ / ｃ 小鼠的

肿瘤生长ꎬ降低转录因子 ＳＯＸ２ 和 ＯＣＴ４ 基因的表

达ꎬ抑制胞内磷脂酰肌醇激酶 ＰＩ３Ｋ 和细胞第四因

子 ＴＣＦ４ 的活性[４１]ꎮ 同样ꎬ将人体乳腺癌细胞 ４Ｔ１
注入 ＢＡＬＢ / ｃ 小鼠体内ꎬ花旗松素显著抑制原发性

肿瘤细胞的生长并减少乳腺癌的肺转移[４５]ꎮ
体外试验和小鼠试验结果均表明ꎬ花旗松素可

降低与癌症相关基因的表达抑制癌细胞的增殖分

化ꎬ促进癌细胞凋亡ꎮ 对 ＡｈＲ / ＣＹＰ１Ａ１ 等信号通路

的研究结果证实了花旗松素能有效缓解癌症的发

展ꎬ相关机制如图 ３ 所示ꎮ

ＡｈＲ:芳香烃受体ꎻＳＢ２０３５８０:ＡｈＲ 激动剂ꎻＴａｘｉｆｏｌｉｎ:花旗松素ꎻＣＹＰ１Ａ１ 和 ＣＹＰ１Ｂ１:细胞色素 Ｐ４５０ꎻＮ￣Ｃａｄｈｅｒｉｎ:Ｎ￣钙黏蛋白ꎻＭＭＰ２:基质金

属蛋白酶 ２ꎻＭＭＰ９:基质金属蛋白酶 ９ꎮ
图 ３　 花旗松素通过 ＡｈＲ / ＣＹＰ１Ａ１ 信号通路抑制癌症的发展

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔａｘｉｆｏｌｉｎ ｏｎ ｃａｎｃｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ＡｈＲ / ＣＹＰ１Ａ１ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ

３.３　 花旗松素的抗炎作用

炎症反应是许多疾病的基础症状ꎬ大量体外试

验和小鼠试验结果表明ꎬ花旗松素主要通过下调 ＩＬ￣
１β、ＩＬ￣６ 等促炎因子基因的表达ꎬ来抑制炎症的发生

(图 ４)ꎮ 花旗松素处理肝细胞后ꎬ酒精诱导的肝细

胞中丙氨酸氨基转移酶、天冬氨酸氨基转移酶、ＩＬ￣６
的水平均降低ꎬ减轻了酒精诱导的肝细胞坏死和炎

性细胞浸润[４６]ꎮ 花旗松素在抑制牙髓干细胞凋亡

时显著增加了碳酸酐酶Ⅸ基因(ＣＡ９)的表达ꎬ在缺

氧和炎症状态下ꎬ花旗松素与 ＣＡ９ 协同保护牙髓干

细胞免受凋亡[４７]ꎮ 花旗松素可通过抑制 Ｔ￣ｂｅｔ、ＧＡ￣
ＴＡ￣３ 和 ＲＯＲγＴ 的转录因子基因的表达来调节与银

屑病有关的辅助性 Ｔ 细胞的分化ꎬ来治疗该慢性皮

肤炎症[４８]ꎮ 富含花旗松素的山奈酚甲醇提取物可

抑制 ＬＰＳ 诱导的 ＲＡＷ２６４.７ 细胞中 ＩＬ￣１β 和 ＴＮＦ￣α
基因的 ｍＲＮＡ 表达ꎬ增加 ＴＨＰ￣１ 细胞中 ＬＸＲβ 和

ＡＢＣＧ１ 基因的 ｍＲＮＡ 表达ꎬ具有抗炎和抗脂质积聚

作用[４９]ꎮ 同样ꎬ花旗松素可以抑制铁诱导的细胞凋
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亡并提高肝细胞存活率ꎬ并下调了促炎细胞因子

ＴＮＦ￣α、ＩＬ￣６ 和 ＩＬ￣１β 基因表达ꎬ证明花旗松素对铁

诱导肝细胞的损伤有潜在保护作用[５０]ꎮ
动物试验结果进一步验证了花旗松素的抗炎作

用ꎮ 试验结果表明花旗松素可通过 Ｎｒｆ２ / ＨＯ￣１ 信号

通路ꎬ降低促炎因子 ＩＬ￣１β、ＴＮＦ￣α 基因的表达ꎬ来减

轻小鼠由于心肌炎和顺铂所带来的炎症反应[５１￣５２]ꎮ
通过腹腔注射四氯化碳建立小鼠纤维化模型ꎬ小鼠

灌胃花旗松素后促炎因子 ＩＬ￣１β、ＩＬ￣６ 和 ＴＮＦ￣α 基因

表达降低ꎬ炎症得到缓解[１２]ꎮ Ｔａｎｇ 等[５３] 研究结果

证明花旗松素能增加心肌缺血 /再灌注损伤大鼠的

ＳＯＤ、ＧＳＨ￣ＰＸ 活性ꎬ但 ＬＤＨ 活性、肌酸激酶 ＭＢ(ＣＫ￣
ＭＢ)活性和 ＭＤＡ 水平降低ꎻ提升 Ｂ 细胞淋巴瘤￣２
(Ｂｃｌ￣２)基因的表达水平ꎬ但与 Ｂｃｌ￣２ 相关的 Ｘ、细胞

色素 Ｃ、半胱天冬酶￣３ 和半胱天冬酶￣９ 蛋白水平下

降ꎬ这表明花旗松素通过调节氧化应激ꎬ减少细胞凋

亡ꎮ Ｗａｎ 等[５４]以葡聚糖硫酸钠(ＤＳＳ)诱导的结肠

炎小鼠为模型ꎬ通过灌胃花旗松素ꎬ提升了 ＤＳＳ 诱

导的疾病活动指数、结肠长度和结肠组织的组织病

理学评分ꎬ降低促炎细胞因子基因的表达水平ꎬ并提

高血清中抗炎性因子 ＩＬ￣１０ 的分泌水平ꎮ 这主要是

由于花旗松素显著增加了结肠中 Ｇ￣蛋白偶联受体

４１ 和 Ｇ￣蛋白偶联受体 ４３ 基因的表达ꎬ抑制结肠组

织中抗炎因子 ＴＮＦ￣α、ＩＬ￣１β 和 ＩＬ￣６ 基因的表达ꎻ另
外ꎬ花旗松素也可通过调节肠道内容物中胆汁酸的

分泌以及促进小鼠粪便中短链脂肪酸的产生ꎬ来达

到改善肠炎的目的[５５]ꎮ

ＩＬ￣１β、ＩＬ￣６ 和 ＴＮＦ￣α:促炎因子ꎻＬＤＨ:乳酸脱氢酶ꎻＣＫ￣ＭＢ:肌酸激酶 ＭＢꎮ
图 ４　 花旗松素下调促炎因子抑制炎症发生和发展

Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔａｘｉｆｏｌｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ ｂｙ ｄｏｗｎ￣ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｐｒｏｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｆａｃｔｏｒｓ

３.４　 其他作用

花旗松素还具有保护肝脏、肾脏、减轻胰岛素抵

抗等作用ꎮ 花旗松素对游离脂肪酸诱导的肝细胞胰

岛素抵抗试验发现ꎬ花旗松素处理可降低肝细胞中

的微小核糖核酸￣１９５ 基因的表达来减轻胰岛素抵

抗[５６]ꎮ Ｔ２Ｄ 模型小鼠灌胃花旗松素后可显著降低

血糖、胰岛素、尿酸水平和胰岛素抵抗指数水平ꎬ这
表明花旗松素对糖尿病有一定的抑制效果[５７]ꎮ 花

旗松素对高脂饮食链脲佐菌素诱导的糖尿病肾病大

鼠的肾脏有保护作用ꎬ主要表现为花旗松素可显著

降低尿液中微量白蛋白的含量以及高血糖和脂质代

谢紊乱ꎬ并减轻肾脏组织病理学损伤ꎻ抑制 ＩＬ￣１β 和

ＴＮＦ￣α 基因的表达ꎬ提升总谷胱甘肽的活性水

平[５８]ꎮ Ａｋａｇｕｎｄｕｚ 等[５９] 发现花旗松素可以改善由

帕佐帕尼引起的肝毒性ꎬ肝组织损伤(包括出血、水
肿变性和坏死等症状)ꎮ 丙氨酸转氨酶、天冬氨酸

转氨酶、碱性磷酸酶是肝细胞损伤的敏感指标ꎬ花旗

松素处理可以降低其活性[６０]ꎮ 通过对脑淀粉样血

管病小鼠模型研究发现ꎬ花旗松素添加可改善脑血

流量ꎬ促进大脑淀粉样 β 的清除ꎬ并预防认知功能障

碍[６]ꎮ 另外ꎬ花旗松素可以显著预防由非典型抗精

神药物氯氮平(ＣＬＮ)和氟哌啶醇(ＨＰＬ)引起的卵

巢和生殖毒性ꎬ主要表现为卵泡出现的变性和空泡

化现象得到一定的改善[６１]ꎮ

１８３王云富等:花旗松素的提取、检测及功能研究进展



４　 展 望

花旗松素是一种天然的、具有多种生物活性的

黄酮类化合物ꎬ存在于多种植物中ꎬ以落叶松类植物

中含量最为丰富ꎮ 花旗松素具有抗氧化、抗癌、抗
炎、抗病毒等多种生理作用ꎬ在医学领域具有一定的

应用潜力ꎮ 然而ꎬ目前花旗松素的生产仍然依赖于

传统的提取ꎬ存在生产成本高、产率低、纯度低等缺

点ꎬ实现其工业化生产和应用还需要继续探索ꎮ 随

着许多新型技术逐渐发展ꎬ如代谢工程、合成生物

学、基因工程等将是是解决其大规模生产和应用的

重要途径ꎮ
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