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摘 要：唐古特白刺（Nitraria tangutorum Bobr.）是一种具有药用、食用和饲用价值的荒漠植物，主

要分布于我国西北干旱半干旱地区。白刺被誉为沙漠樱桃，含有多种营养物质，还富含黄酮、生物碱

等多种药用成分，因此人们对其药用成分、含量、功效及药理展开了一系列研究。本文对现有唐古特

白刺黄酮类物质相关的研究进行了调研，首先对唐古特白刺中已分离出的黄酮类物质进行分类，其次

对唐古特白刺主要组织中总黄酮含量进行整理和分析，另外对唐古特白刺中各种黄酮化合物的含量进

行分析，最后对唐古特白刺中总黄酮、各类黄酮、黄酮单体化合物的药效及药理进行综述。通过对上

述内容的整理和分析，总结出白刺黄酮类物质药用研究中存在的一系列问题，并基于此提出解决现有

问题的思路并对未来白刺黄酮药用研究提出建议，以期为唐古特白刺植物黄酮类物质药用研究和开发

提供理论参考，推动中医药行业的发展。
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Abstract: Nitraria tangutorum Bobr. is a kind of desert plant with medicinal, edible, and feeding values,

widespread in arid and semi-arid areas in northwest China. Known as desert cherry, N. tangutorum contains a

variety of nutrients, and is also rich in flavonoids, alkaloids, and other medicinal ingredients, therefore,

medicinal composition, content, efficacy, and pharmacology of N. tangutorum have been studied. In this

paper, the existing studies on flavonoids of N. tangutorum were investigated. Firstly, the flavonoids isolated

from N. tangutorum were classified; secondly, the contents of total flavonoids in main tissues of N.



tangutorum were sorted and analyzed; in addition, the contents of various flavonoid compounds in N.

tangutorum were analyzed; finally, the pharmacodynamics and pharmacology of flavonoids, various

flavonoids and flavonoid monomer compounds in N. tangutorum were reviewed. Through the sorting and

analysis of the above contents, a series of problems in the medicinal research of flavones in N. tangutorum

were summarized, and based on these problems, the ideas to solve the existing problems were proposed, and

the suggestions for future research on the medicinal use of flavone in N. tangutorum were also proposed. This

work would provide theoretical reference for the medicinal research and development of plant flavonoids of

N. tangutorum and promote the development of traditional Chinese medicine industry.
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唐古特白刺（Nitraria tangutorum Bobr.）又名白刺，为蒺藜科（Zygophyllaceae）、

白刺属（Nitraria）的落叶灌木，主要分布于我国陕西、内蒙古、宁夏、青海、甘肃、新

疆、西藏等地区[1]。唐古特白刺具有极强的耐干旱和耐盐碱等生态学特性，是荒漠地区

防风固沙的先锋树种，除此之外，白刺还被誉为沙漠樱桃，具有很高的药用、食用以及

饲用价值，其果实、叶片为主要的药用、食用部位。传统医学证明白刺具有强健脾胃、

调经活血和催乳等多种功效。为精准探究其药效，研究人员对它的各化学成分、药用成

分进行了分离，目前从唐古特白刺中分离出约 12 大类天然物质，其中包括黄酮类、生物

碱类、药用多糖、氨基酸和维生素等具有药用或营养价值的物质[2-6]。在此基础上，一些

研究者还对其不同药用成分的功能展开了研究，其中包括对黄酮类物质药理作用的研究。

黄酮类化合物指具有两个含酚羟基的苯环（A与 B 环）通过中央 C环上的三个碳原

子相互连结而成 C6-C3-C6结构的一系列化合物（图 1）。根据其结构特征可分为 15 大类，

不同种类的黄酮因结构的差异体现出不同药用功能[7]。Zhang 等[8]研究发现，黄酮类化合

物中 C环 C-2，3 位间有双键以及 B 环的邻二酚羟基（3'，4'-二 OH）对多种自由基具有

良好的清除能力。Wu等[9]报道黄酮醇（即 C 环上 3-OH）对大多细菌具有良好的抑制作

用。Cheng 等[10]发现，含有 C 环上 2，3 位双键、A 环上 5-OH 和 B 环上 3'，4'-二 OH 等

官能团的黄酮有助于抑制肿瘤细胞的增殖。上述研究结果均表明不同种类黄酮因结构而

具有不同的药用功能。天然黄酮物质因其结构多变而具有巨大的、潜在的药用价值。

https://baike.baidu.com/item/%E8%92%BA%E8%97%9C%E7%A7%91/7645215


图 1 天然黄酮的基本骨架

Fig. 1 The basic structure of flavonoids in nature

黄酮类化合物以结合态（黄酮苷）或自由态（黄酮苷元）形式存在于蔬菜水果、中

草药、豆类及豆制品等中，越来越多的研究发现在一些野生抗逆性较强的植物体内黄酮

类物质的含量和种类更加丰富[11-13]，对唐古特白刺植物化学成分的研究亦发现其体内含

有丰富的黄酮类化合物，目前已从其体内分离的黄酮类化合物有 4 大类。国内外现阶段

对白刺各类化学成分提取、分离、纯化以及定量分析的研究较为广泛，然而对其药用成

分功效及作用机理的研究仍处于初始阶段，其中，在白刺黄酮类化合物方面，对白刺总

黄酮和各类黄酮及其衍生物研究相对较多，对黄酮单体化合物研究较少。另外，虽然目

前一些学者对白刺的化学成分、含量及其药理作用进行过综述[14,15]，但尚无针对天然黄

酮类化合物种类、成分、含量、靶向药效及其作用机理进行过系统地综述。因此本文基

于现有的研究，首先对唐古特白刺黄酮类物质进行了分类，之后比较了唐古特白刺主要

组织器官总黄酮含量，并整理分析了唐古特白刺各类黄酮和黄酮单体化合物在不同组织

器官中的含量，最后综述了唐古特白刺总黄酮、各类黄酮和黄酮单体化合物药理活性及

作用机理，为后期唐古特白刺植物黄酮类化合物药用功能研究和开发提供参考。

1 唐古特白刺黄酮类化合物及分类

1991 年开始，Jia 等[16]开始分离并鉴定唐古特白刺中的化学成分。到目前为止，已

有 58 余种黄酮类化合物被研究报道，按结构特点可为黄酮类、黄酮醇类、黄烷醇类以及

花青素类等衍生物。大量研究发现，黄酮醇类（特别是异鼠李素糖苷衍生物）为唐古特

白刺的特有成分（见表 1）。

表 1 唐古特白刺中黄酮类化合物分类

Table 1 Classification of flavonoids from N. tangutorum

序号

No.

分类

Classification

化合物

Compound
提取部位

Extracts site

参考

文献

Reference

1

黄酮

芦丁 Rutin 果实 17

2 木犀草素 Luteolin 果实 17

3 苜蓿素 Tricin 叶 18

4 苜蓿素-7-O-β-D-葡萄糖苷 Tricin-7-O-β-D-glucoside 叶 18



5 鼠李秦素 Rhamnazin 叶 18

6 芹菜素 Apigenin 叶 19

7 芹菜素-7-O-芸香糖苷 Apigenin-7-O-rutinoside 叶 19

8 金合欢素 Acacetin 果实 19

9 Salcolin 叶 20

10

黄酮醇

杨梅素 Myricetin 果实 21

11 槲皮素 Quercetin 果实 16

12 槲皮素-3-O-β-D-葡萄糖苷 Quercetin-3-O-β-D-glucoside 果实 20

13
槲皮素-3-O-葡萄糖基-Rham-葡萄糖苷

Quercetin-3-O-glucosyl-rhamnosyl-glucoside
叶和茎 22

14
槲皮素-Rham-己糖-鼠李糖苷

Quercetin-rhamnose-hexose-rhamnose
叶和茎 22

15 槲皮素-芸香糖苷 Quercetin-rutinoside 叶和茎 22

16 槲皮素-7-O-α-L-鼠李糖苷 Quercetin-7-O-α-L-rhamnose 种子 16

17 异鼠李素 Isorhamnetin 种子 16

18
异鼠李素-7-O-α-L-鼠李糖苷

Isorhamnetin-7-O-α-L-rhamnose
种子 16

19
异鼠李素-7-O-β-D-葡萄糖苷*

Isorhamnetin-7-O-β-D-glucoside
种子 16,23

20
异鼠李素-7-O-β-L-葡萄糖苷*

Isorhamnetin-7-O-β-L-glucoside
叶和茎 24

21 异鼠李素-3-半乳糖苷 Isorhamnetin-3-galactoside 叶和茎 24

22
异鼠李素-3-O-芸香糖苷*

Isorhamnetin-3-O-rutinoside
叶和茎 22

23
异鼠李素-3-O-β-D-芸香糖苷*

Isorhamnetin-3-O-β-rutinoside
叶和果实 23

24
异鼠李素-3-O-刺槐二糖苷

Isorhamnetin 3-O-robinobioside
叶和茎 22,24

25 异鼠李素-3-O-葡萄糖苷 Isorhamnetin 3-O-glucoside 叶和茎 24



26
异鼠李素-3-木糖基-刺槐二糖苷

Isorhamnetin 3-xylosyl-robinobioside
叶和茎 24

27
异鼠李素-3-O-Rham-半乳糖基-刺槐二糖苷

Isorhamnetin-3-O-(rham-galactosyl-robinobioside)
叶和茎 22,24

28 Isorhamnetin-sophorosid-rutinoside 叶和茎 22

29
异鼠李素-3-O-Rham-葡萄糖基-刺槐二糖苷

Isorhamnetin-3-O-(rham-glucosyl-robinobioside)
叶和茎 22

30
异鼠李素-Rham-半乳糖基-鼠李糖苷

Isorhamnetin-rhamnose-galactose-rhamnose
叶和茎 22

31
异鼠李素-Rham-葡萄糖-鼠李糖苷

Isorhamnetin-rhamnose-glucose-rhamnose
叶和茎 22

32
异鼠李素-3-O-Rham-半乳糖苷

Isorhamnetin-3-O-Rham-galactoside
果实 25

33 山奈素 Kaempferol 叶和茎 16

34 山奈素-芸香糖基-葡萄糖苷 Kaempferol-rutinosid-glucoside 叶和茎 22

35 山柰素-芸香糖苷 Kaempferol-rutinoside 叶和茎 22

36 山奈素-7-O-α-L-鼠李糖苷 Kaempferol-7-O-α-L-rhamnose 种子 16

37 3-甲醚-山柰素-7-O-β-D-葡萄糖苷 叶 23

38 3，5-二甲醚-山柰素-7-O-β-D-葡萄糖苷 叶 23

39 5，7，4'-三羟基-3'-甲氧基黄酮醇-3-O-芸香糖苷 果实 14

40

花青素

芍药色素 Peonidin# 果实 26

41 芍药色素-3-O-二葡萄糖苷 Peonidin-3-O-diglucoside 果实 27

42 天竺葵色素 Pelargonidin# 果实 26

43 天竺葵色素-3-O-二葡萄糖苷 Pelargonidin-3-O-diglucoside 果实 27

44
天竺葵色素-3-O-（香豆酰基）-二葡萄糖苷异构体

Pelargonidin-3-O-(p-coumaroyl)-diglucoside isomer
果实 27

45 矢车菊色素 Cyanidin# 果实 26

46
矢车菊色素-3-O-葡萄糖苷

Cyanidin-3-O-glucoside
果实 27



47
矢车菊色素-3-O-二葡萄糖苷

Cyanidin-3-O-diglucoside
果实 27

48
矢车菊色素-3-O-芸香糖苷

Cyanidin-3-O-rutinoside
果实 27

49
矢车菊色素-3-O-（咖啡酰基）-二葡萄糖苷

Cyanidin-3-O-(caffeonyl)-diglucoside
果实 27

50
矢车菊色素-3-O-（顺式-香豆酰基）-二葡萄糖苷

Cyanidin-3-O-(cis-p-coumaroyl)-diglucoside
果实 27

51
矢车菊色素-3-O-（反式-香豆酰基）-二葡萄糖苷

Cyanidin-3-O-(trans-p-coumaroyl)-diglucoside
果实 27

52 飞燕草色素 Delphinidin# 果实 26

53
飞燕草色素-3-O-（咖啡酰基）-二葡萄糖苷

Delphinidine-3-O-(caffeoyl)-diglucoside
果实 26

54
飞燕草色素-3-芸香糖苷

Delphinidin-3-rutinoside
果实 26

55
飞燕草色素-3-O-（香豆酰基）-葡萄糖苷

Delphinidin-3-O-(p-coumaroyl)-glucoside
果实 27

56
飞燕草色素-3-O-（香豆酰基）-二葡萄糖苷

Delphinidin-3-O-(p-coumaroyl)-diglucoside
果实 27

57 锦葵色素 Malvidin# 果实 26

58 黄烷醇 儿茶素 Catechin 果实 17

注：*唐古特白刺主要成分和特有成分；#唐古特白刺花色苷主要成分。

Note: *Main components and unique components of N. tangutorum; #Main component of anthocyanins in N.

tangutorum.

1.1 黄酮

目前，从唐古特白刺植物的果实和叶提取物中已成功分离出共 9 种黄酮（1~9）。

Li 等[17]采用高效液相色谱仪从白刺果实中分离出芦丁（1）和木犀草素（2）；Li 等[18]

从唐古特白刺叶中的乙酸乙酯部位分离出苜蓿素（3）、苜蓿素-7-O-β-D-葡萄糖苷（4）、

鼠李秦素（5）；Wu 等[19]从唐古特白刺叶的醇提液中分离出芹菜素（6）和芹菜素-7-O-

芸香糖苷（7）和金合欢素（8）；Li等[20]采用色谱分离技术从白刺果实中首次分离出 salcolin



成分（9）。对近 20 年相关研究总结发现，白刺中提取最多的黄酮物质包括芦丁、木犀

草素、苜蓿素、芹菜素、鼠李秦素及金合欢素等物质，为白刺黄酮类物质综合开发利用

提供了理论基础。

1.2 黄酮醇

目前从唐古特白刺植物中分离出黄酮醇多以槲皮素、异鼠李素和山奈素为苷元的化

合物，尤以异鼠李素糖苷为其主要成分[28]。Ren[21]采用硅胶柱层析方法，从唐古特白刺

果实提取物的乙酸乙酯萃取层中分离出杨梅素（10）；Jia 等[16]采用物理、化学和波谱学

等方法从唐古特白刺种子中首次分离并鉴定出 7 种黄酮醇，分别为 3种异鼠李素衍生物

（17~19）、2种槲皮素衍生物（11、16）和 2 种山奈素衍生物（33、36）；Li 等[20]采用

柱色谱和半制备液相色谱反复分离纯化唐古特白刺果实的 95%乙醇提取物，得到槲皮素

-3-O-β-D-葡萄糖苷（12）；Duan 等[23]采用醇提取、聚酰胺色谱分离从唐古特白刺叶中

得到 4种异鼠李素糖苷（19、23、37、38），并将异鼠李素-7-O-β-D-葡萄糖苷（19）为

唐古特白刺的主要成分和特有成分；Gao 等[22]运用液相色谱串联质谱技术，在唐古特白

刺叶片和茎甲醇提取物中分离并鉴定出 12 种黄酮化合物，分别为 3 种槲皮素衍生物

（13~15）、7 种异鼠李素衍生物（22、24、27~31）和 2 种山奈素衍生物（34、35），

并得出异鼠李素-3-O-芸香糖苷为唐古特白刺中的特有成分；Halim 等[24]通过紫外光谱和

核磁共振波谱技术，从白刺叶片和幼茎分类离并鉴定出 6 种异鼠李素衍生物（20、21、

24~27）；Saleh 等[25]采用色谱和紫外光谱的方法从白刺亚科植物果实中分离出异鼠李素

-3-O-Rham-半乳糖苷（32）；Ma[14]以 95%乙醇为溶剂、大孔树脂粗提和氯仿萃取等流程

从唐古特白刺果实中提取分离出 5，7，4'-三羟基-3'-甲氧基黄酮醇-3-O-芸香糖苷又称水

仙苷（39）。唐古特白刺中含有丰富的黄酮醇类化合物，已有 30 种化合物（10~39）从

白刺的种子、茎、叶以及果实中分离得到。其中发现异鼠李素 7-O-β-D 葡萄糖苷

（isorhamnetin-7-O-β-D-glucoside）和异鼠李素-3-O-芸香糖苷（isorhamnetin-3-O-rutinoside）

为唐古特白刺的主要成分和特有成分。

1.3 花青素

自然界中花青素广泛分布于植株花和果实，大多以糖苷的形式存在被称为花色苷或

花青素苷。总结以往研究发现，唐古特白刺植物果实中富含大量花色苷[26]，已从白刺果

实成功分离出 19 种花色苷（40~57），且发现矢车菊色素糖苷为其的主要成分。Zheng[26]

等通过采用色谱法从唐古特白刺果实提取物中得到花色苷进行初分并鉴定，发现其果实



花色苷样品中至少有 8种花色苷衍生物，分别为芍药色素（40）、天竺葵色素（42）、

矢车菊色素（45）、飞燕草色素及其衍生物（52~54）和锦葵色素（57）。Sang[27]采用

超声提取法从唐古特白刺果实中得到花色苷，运用液相色谱-质谱联用技术和高效液相二

极管列阵检测法鉴定出共 14 种花色苷衍生物，分别为 6 种矢车菊色素衍生物（46~51）、

2 种天竺葵色素衍生物（43、44）和 2种飞燕飞燕草色素衍生物（55、56），1 种芍药色

素衍生物（41）。

1.4 黄烷醇

研究表明黄烷醇类化合物具有多种立体异构形式，且性质极为相似，分离纯化的难

度较大。近年来，Li 等[17]从白刺果实中仅分离出一种黄烷醇类成分（58）。

2 唐古特白刺主要组织中总黄酮含量

总黄酮含量是白刺黄酮药用研发的基础数据。全球白刺属植物约 13 种，其中我国占

8 种[29]，遗传资源丰富，获得唐古特白刺植物总黄酮含量的数据对其药用育种和栽培有

重要启示。目前一些研究者对白刺不同组织器官体内总黄酮进行了分离和含量测定。Bai

等[30]用 80%乙醇作为提取溶剂对唐古特白刺果实和叶片总黄酮进行了含量测定；Xue 等

[31]为优选白刺属种质资源和完善质量评价体系，采用索氏提取器分别从白刺的果实和叶

中提取总黄酮，并对上述二者进行比较；此外，Wang 等[32]用 70%乙醇为溶剂提取唐古

特白刺种子中的总黄酮，并通过紫外定量法检测出总黄酮含量为 11.36 mg/g，该实验为

后续白刺种子中黄酮类化合物的分离、纯化和利用奠定了基础。以上数据均是基于索氏

提取法和紫外分光光度测定法获得的，结果见表 2。本文对唐古特白刺主要组织中总黄

酮含量测定实验进行整理，选取以索式提取法和紫外分光光度测定法为实验方法的研究

结果进行比较。

表 2 唐古特白刺植物主要组织中总黄酮含量

Table 2 Total flavonoids content in main tissues of N. tangutorum

组织

Tissue

含量

Content

（mg/g）

提取方法

Extraction

method

对照品

Reference

substance

检测波长

Detect

wavelength

（nm）

测定方法

Assay method

参考文献

Reference

叶片 14.32~16.68 索氏提取法 芦丁 503~510 紫外分光光度法 30,31

果实 13.76~15.87 索氏提取法 芦丁 503~510 紫外分光光度法 30,31



种子 11.36 索氏提取法 芦丁 500 紫外分光光度法 32

结果发现，白刺叶片中总黄酮含量在 14.32~16.68 mg/g 之间，果实中含量在

13.76~15.87 mg/g 之间，种子中含量为 11.36 mg/g。总体上，在唐古特白刺植物叶片中总

黄酮的含量高于果实，种子中的含量最低。虽然以上结果可能因样品生境和实验操作的

差异并不绝对，但仍具有一定参考价值。在查阅文献的过程中发现对白刺种子总黄酮含

量的研究较少，但从个别研究中发现种子中也有总黄酮并且含量也不低，因此种子也可

作为开发利用的部位。

此外，唐古特白刺同一组织中总黄酮提取方法的不同，获得的含量存在明显差异。

如 2007 年，Fan 等[33]采用回流提取法和紫外分光光度法，提取和测定了唐古特白刺总黄

酮含量，其中果实中的含量为 10.40 mg/g，叶中的为 19.60 mg/g；2014 年 Gao 等[22]采用

甲醇溶剂，利用超声提取法从唐古特白刺的叶和茎中提取总黄酮，并采用高效液相色谱

串联质谱技术（liquid chromatography-tandem mass spectrometry，LC-MS）进行定量分析，

结果发现茎中的含量为 14.40 mg/g，叶中的高达 42.40 mg/g。通过综合对比上述文献，

发现超声提取法得到的唐古特白刺叶中总黄酮的含量更高，其主要原因是该法可利用空

化效应、机械效应及热效应等工作原理，更彻底地破坏植物组织细胞，有利于所含成分

迅速溶至细胞外，使获得总黄酮的含量明显提高，这对黄酮单体化合物的分离和纯化提

供更多的可能，进而促进精准医药的发展。

3 唐古特白刺中各类黄酮和黄酮单体化合物含量

随着精准医学的兴起，中药药用成分的鉴定与分离成为研究热点，这些研究为中药

产品的质量控制、品质评价和精准靶向开发提供了依据。在唐古特白刺药用成分研究中，

研究者们从它的不同组织中分离出多种含量迥异的各类黄酮及其单体化合物。从各类黄

酮层面，发现总黄酮醇占较大比重。相关报道指出[34]唐古特白刺中总黄酮醇约占总黄酮

1/4~1/3，一些研究者从唐古特白刺总黄酮提取液中测定了总黄酮醇含量。Yu 等[35]采用

回流提取技术结合大孔树脂分离法对唐古特白刺叶片的总黄酮提取液纯化得到总黄酮醇

苷，并运用反相高效液相色谱法（reversed-phase high performance liquid chromatogra，

RP-HPLC）对总黄酮醇苷进行定量分析，测得其含量占总黄酮的 18.28%，约为 2.83 mg/g。

为研究白刺果实总黄酮及黄酮单体化合物对人体血管内皮细胞的影响，Fan 等[36]采用回

流提取和聚酰胺柱层析分离法，从唐古特白刺果实中得到总黄酮，并用羟丙基葡聚糖凝

胶（Sephadex LH-20）分离纯化后得到三种黄酮单体化合物（槲皮素、山奈素和异鼠李



素）总量占总黄酮的 25.45%，为 3.77 mg/g，且果实较叶中总黄酮醇苷含量更高。目前

对唐古特白刺各类黄酮含量研究中发现花色苷的含量低于黄酮醇苷类。Sang 等[37]采用超

声提取法对唐古特白刺种子中花色苷提取工艺进行优化，发现当提取温度 70 ℃，料液

比 51.15%，时间 32.73 min 时，花色苷提取量达到峰值（0.650 mg/g）；此外，为践行绿

色化学理念，Sang 等[38]使用氯化胆碱与 1，2-丙二醇为主要成分的低共熔溶剂（deep

eutectic solvents，DES）并结合大孔树脂，从唐古特白刺果实中提取出花色苷，测得其

含量在 1.360~1.470 mg/g 之间，约占总黄酮 9.6%。此外，观察到花色苷类物质在果实中

含量很高，在 1.360~1.470 mg/g 之间，种子中含量为 0.650 mg/g。唐古特白刺中花色苷

类物质含量丰富与其在逆境下的生理机制有关，Chunthaburee 等[39]研究发现多种植物在

面对极端恶劣环境时会通过积累花色苷来抵御逆境胁迫。

目前对于唐古特白刺的研究中，黄酮单体化合物含量的研究总体较少且仍处于初级

阶段。Jiang 等[40]从唐古特白刺叶片中分离出异鼠李素-3-芸香糖苷，含量在 0.002~0.188

mg/g 之间；Zhang[6]采用超声提取法对白刺中不同组织器官的总黄酮进行提取，酸水解

法水解糖苷键得到 4 种黄酮单体化合物，通过比较得出种子中异鼠李素含量最大为

（0.171~0.175 mg/g）；叶片中槲皮素最大含量为（0.807~0.857 mg/g）；花期和果实期

为山奈素最佳采收时期，含量分别为（1.53~1.70 mg/g）和（0.038~0.520 mg/g）。Li 等[17]

采用高效液相色谱法对唐古特白刺果实中的 7 种黄酮成分的含量进行测定，结果检测到

儿茶素（0.057 mg/g）、杨梅素（0.064 mg/g）、芦丁（0.068 mg/g）、槲皮素（0.042 mg/g）、

木犀草素（0.016 mg/g）和山奈素含量（0.038 mg/g），但未检测出异鼠李素。黄酮单体

化合物中，发现唐古特白刺叶片中异鼠李素-3-芸香糖苷的含量最高可达到 0.188 mg/g；

根据 Li 等[17]的实验结果，芦丁在唐古特白刺果实中的含量最高，其次是杨梅素、儿茶素，

该研究结果可为唐古特白刺果实中各种黄酮单体化合物含量的比例提供参考。

需要说明的是，表 3 中的数据可为我们提供含量的比例参考，事实上绝对含量会因

提取方法、样品生境的不同存在差异。Li 等[17]用超声提取法和高效液相色谱法测得槲皮

素和山奈素在果实中的含量为 0.042 mg/g 和 0.038 mg/g，而 Wang 等[28]采用多次回流法

提取槲皮素和山奈素，用高效液相色谱测得果实各类黄酮提取液中的含量分别为 3.252

mg/g 和 0.966 mg/g，经换算在果实中的含量分别为 0.048 mg/g 和 0.014 mg/g，其中山奈

素含量差距较大。Jiang 等[40]对新疆多地的唐古特白刺叶片中异鼠李素-3-芸香糖苷的含

量进行测定，发现因样品生境不同，含量存在一定差异。对唐古特白刺植物黄酮含量缺



乏系统调研在很大程度上限制了白刺黄酮类物质的进一步药用研究。

表 3 唐古特白刺不同组织器官中各类黄酮和黄酮单体化合物含量

Table 3 Content of flavonoids and monomer flavonoids in different tissues from N. tangutorum

序

号

No

.

成分

Compositio

n

组织

Tissue

含量

Content

（mg/g）

样品信息

Sample

information

提取方法

Extraction

method

测定方

法 Assay

method

对照品

Referenc

e

substance

波长

Wavelen

gth（nm）

参考

文献

Refere

nce

1

花色苷

Anthocyani

ns

种子 0.65
青海当地市

场

超声提取

法

高效液

相色谱

法

矢车菊

素-3-O-

葡萄糖

苷

520 37

果实

1.360~1.47

0

青海当地市

场

超声提取

法

高效液

相色谱

法

矢车菊

素-3-O-

葡萄糖

苷

520 38

2

异鼠李素

-3-芸香糖

苷

Isorhamneti

n-3--rutinos

ide

叶片

0.002~0.18

8

新疆多个地

点

超声提取

法

高效液

相色谱

法

异鼠李

素-3-芸

香糖苷

360 40

3

异鼠李素

Isorhamneti

n

种子

0.171~0.17

5

河北沧州滨

海

超声提取

法

高效液

相色谱

法

异鼠李

素

360 6

叶片

0.092~0.10

8

河北沧州滨

海

超声提取

法

高效液

相色谱

法

异鼠李

素

360 6

花

0.152~0.16

6

河北沧州滨

海

超声提取

法

高效液

相色谱

异鼠李

素

360 6



法

果实

0.064~0.06

6

河北沧州滨

海

超声提取

法

高效液

相色谱

法

异鼠李

素

360 17

4
山奈素

Kaempferol

种子

0.093~0.10

3

河北沧州滨

海

超声提取

法

高效液

相色谱

法

山奈素 320~370 6

叶片

0.046~0.04

8

河北沧州滨

海

超声提取

法

高效液

相色谱

法

山奈素 320~370 6

花 1.53~1.70
河北沧州滨

海

超声提取

法

高效液

相色谱

法

山奈素 320~370 6

果实

0.038~0.52

0

河北省黄骅

市

超声提取

法

高效液

相色谱

法

山奈素 320~370 17

5
槲皮素

Quercetin

种子

0.138~0.15

4

河北沧州滨

海

超声提取

法

高效液

相色谱

法

槲皮素 320~370 6

叶片

0.807~0.85

7

河北沧州滨

海

超声提取

法

高效液

相色谱

法

槲皮素 320~370 6

花

0.030~0.03

4

河北沧州滨

海

超声提取

法

高效液

相色谱

法

槲皮素 320~370 6

果实

0.008~0.04

2

河北省黄骅

市

超声提取

法

高效液

相色谱

法

槲皮素 320~370 17

6 儿茶素 种子 0.047~0.04 河北沧州滨 超声提取 高效液 儿茶素 245~270 6



Catechin 8 海 法 相色谱

法

叶片

0.085~0.08

9

河北沧州滨

海

超声提取

法

高效液

相色谱

法

儿茶素 245~270 6

花

0.219~0.25

3

河北沧州滨

海

超声提取

法

高效液

相色谱

法

儿茶素 245~270 6

果实

0.057~0.06

9

河北省黄骅

市

超声提取

法

高效液

相色谱

法

儿茶素 245~270 17

7
杨梅素

Myricetin
果实 0.064

河北省黄骅

市

超声提取

法

高效液

相色谱

法

杨梅素 245~270 17

8 芦丁 Rutin 果实 0.068
河北省黄骅

市

超声提取

法

高效液

相色谱

法

芦丁 500~510 17

9
木犀草素

Luteolin
果实 0.016

河北省黄骅

市

超声提取

法

高效液

相色谱

法

木犀草

素

320~370 17

4 唐古特白刺黄酮类物质药理作用研究进展

传统中医研究发现，唐古特白刺具有多重药效，如健胃补脾、滋阴润肺、解表安神、

活血消食等[41]；近年来，现代药理学研究对唐古特白刺的药理作用展开了更加精准化、

靶向化的研究，不仅有针对某类物质药理作用及作用机理的研究，还有针对某具体化合

物的研究。对文献的调研发现，以往的文献对白刺总体的药理作用进行过综述，鲜有针

对某类药用成分功效及其作用机理的综述，更无针对黄酮类物质及其单体化合物靶向药

效的。越来越多的研究发现天然黄酮类物质是宝贵的药用资源库，对不同生物中黄酮类

化合物药理作用的研究十分必要。基于此，本文对近年来唐古特白刺中总黄酮、各类黄

酮以及黄酮单体化合物等各级黄酮具体药理作用的研究进行综述，可为唐古特白刺精准



化和靶向化制药研究提供一定参考。

4.1 总黄酮的药理作用

总黄酮是黄酮类化合物的总和，具有保护神经，抗心肌缺血，降压，改善记忆力，

抗胃溃疡，保护生殖组织，抗炎，抗肿瘤以及降血糖等药理作用[42]。Jia 等[16]最早从唐

古特白刺种子中分离出总黄酮，为白刺属植物中黄酮化合物的研究奠定了理论基础。近

年来的多个对唐古特白刺总黄酮提取物的研究发现其具有多重药效和作用机理，具体如

下：

4.1.1 抗氧化作用

Zhang 等[43]研究发现白刺果实中总黄酮对过氧化氢（ H2O2）诱导血管内皮细胞损伤

具有保护作用，主要通过总黄酮的抗氧化性来降低自由基的生成，从而提高或刺激内皮

细胞各种酶的活性来修复受损的内皮细胞。Li 等[44]分别测试不同生长发育阶段唐古特白

刺叶总黄酮提取物对 3 种自由基（DPPH·、·OH 和 ABTS+·）的清除能力，结果发现对

DPPH·和·OH，展叶期的总黄酮提取物对其清除效果最佳，且对·OH 的清除效率最高

（97.3%）；而对 ABTS+·，花期总黄酮提取物对其清除效果最佳，表明在不同生长期叶

片中总黄酮的物质组成存在一定差异，且不同成分的抗氧化功效亦不同。

4.1.2 抗菌作用

Li 等[44]对不同生长期唐古特白刺叶总黄酮提取物的抑菌活性进行研究，采用牛津杯

法测定抗菌能力，观察到展叶期的对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑制作用最强。具体

表现为：当总黄酮提取物的最低抑菌浓度（minimum inhibitory concentration，MIC）为

0.125 mg/m L 时，展叶期的较其他时期的抑菌效果更优，对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌

的抑菌圈直径分别为 20.4 mm 和 21.85 mm。

4.1.3 抗癌作用

多个报道均发现唐古特白刺总黄酮具有抗肿瘤的作用。Yu等[45]为分析唐古特白刺总

黄酮对小鼠的 Hep、U14 肿瘤以及免疫功能产生的影响，展开了药理学研究。实验以吐

温-80 溶液 25 ml/（kg·d）为模型组，向小鼠腹腔注射总黄酮 100 mg/（kg·d）或结合 5-

氟尿嘧啶——5-Fu 100 mg/（kg·d）给药 10 d，发现对 Hep 肿瘤的抑制率分别为 34.11%、

50.73%，对 U14 肿瘤的抑制率分别为 32.14%、47.22%，还发现小鼠碳粒廓清指数提升，

免疫器官重量亦增加，得出抑瘤机理是唐古特白刺总黄酮通过保护免疫系统的损伤来增

强免疫功能，进而抑制肿瘤增殖。Zhang 等[46]对人胃癌细胞进行体外培养，采用台盼蓝

https://kns.cnki.net/kns8/Detail?sdb=CJFD&sfield=%e4%bd%9c%e8%80%85&skey=%e8%b4%be%e5%bf%a0%e5%bb%ba&scode=000036836180&acode=000036836180


法和克隆形成法，观察唐古特白刺总黄酮对胃癌细胞增殖和毒性作用的影响，得出唐古

特白刺总黄酮对人胃癌细胞具有显著的毒性作用和增殖抑制作用。Liu 等[47]用克隆形成

法和 X射线能量色散谱仪也对唐古特白刺总黄酮对人胃癌细胞的作用展开研究，将唐古

特白刺总黄酮按照不同剂量（0.1、0.5、5 mg/L）给予人胃癌细胞（SGC-7901），在体

外培养 7 d，并且以 5-FU（10 mg/L）为对照组，结果发现克隆形成数比对照组明显减少，

抑制率分别为 27.60%、44.50%、66.60%和 40.8%，这表明唐古特白刺总黄酮具有抑制胃

癌细胞增殖的作用，且当总黄酮浓度为 5 mg/L 时，抑制效果最佳。Yu等[48]对人肾癌细

胞（A-704）进行体外培养，采用台盼蓝法和克隆形成法，分别检测唐古特白刺总黄酮

对肾癌细胞毒性作用和分裂增殖的影响，同时运用 X射线能量色散谱仪分析对肾癌细胞

内微量元素含量的影响，探究可能的抑癌机理，得出唐古特白刺总黄酮对 A-704 细胞具

有明显的毒性和抑制细胞分裂的作用。其作用机制是通过改变细胞膜结构，使细胞内游

离 Ca2+增加，进而活化细胞内核酸内切酶，引起细胞 DNA 损伤、细胞死亡。

4.2 花青素类物质的药理作用

花青素又称花色素，为各类黄酮中的一类，自然条件下游离状态的花青素极少见，

主要以糖苷形式存在。另外，花色苷具有较强的抗氧化活性，有着天然氧化剂的美誉，

对衰老和癌症的预防有积极的意义。研究发现黑果枸杞中富含大量花色苷类色素，具有

抗氧化、延缓衰老和预防动脉粥样硬化等多种生物活性[49-51]。Li 等[52]从唐古特白刺果实

中首次提取出花色苷类色素，之后的研究者发现其果实花色苷类色素也具有多种生物活

性，具体如下：

4.2.1 抗氧化活性

Hu 等[53]采用高效液相色谱法从唐古特白刺果实中分离出 4 种单体花色苷化合物，

测定了花色苷的 pH 稳定性、光稳定性和热稳定性，并采用 DPPH·清除法和铁还原抗氧

化能力（ferric ion reducing antioxidant power，FRAP）法测定 4种花色苷的抗氧化活性，

结果发现一定酸性的溶液对上述花色苷均有良好的稳定性，其中在光稳定性和热稳定性

试验中，观察到经酰基化后的花色苷更稳定，另外还发现唐古特白刺果实中的 4 种花色

苷均具有较强的抗氧化能力。Bai 等[54]对唐古特白刺果实花色苷的自由基清除能力进行

了体外测定，让花色苷分别与超氧阴离子自由基体系（O2-·）、羟基自由基体系（·OH）

和 1，1-二苯基-2-三硝基苯肼体系（DPPH·）进行反应，用抗坏血酸（Vc）作阳性对照

组，结果发现：对 O2-·，花色苷浓度为 3.5 mg/mL 时，对其清除率最大（不足 50%），



远低于 Vc 清除率（95.25%）；对·OH，花色苷的清除能力的 IC50值为 0.12 mg/mL，Vc

的 IC50 值 0.20 mg/mL，清除能力稍强于同浓度下的 Vc；对 DPPH·，花色苷浓度在

0.005~0.030 mg/mL 范围内，唐古特白刺果实花色苷清除效果显著高于 Vc，表明唐古特

白刺果实中的花色苷对·OH 和 DPPH·均表现出较强的清除效果，且对 DPPH·清除效果最

强。Sang 等[37]对唐古特白刺种子中的花色苷进行体外抗氧化实验，以花色苷种子提取液、

酚类抗氧剂（butylated hydroxytoluene，BHT）和 Vc 分别对 DPPH·清除能力以半抑制浓

度（IC50）为指标，对三者的清除能力进行比较。结果发现花色苷提取液的抗氧化能力

低于 Vc，但高于 BHT。分析上述两个实验的结果，以 Vc 作为参照，比较唐古特白刺果

实和种子中花色苷分别对 DPPH·的清除能力，得出唐古特白刺果实中的花色苷较种子中

的清除能力强，推测不同组织器官中花色苷的组成不同，作用效力亦不同。

4.2.2 心脏保护作用

Zhang 等[55]发现唐古特白刺果实多种花色苷提取物对阿霉素诱导的 H9c2 心肌细胞

损伤具有明显的保护作用。保护机制为，花色苷可直接清除活性氧（reactive oxygenspecies，

ROS），抑制 ROS 进一步生成，促进关键抗氧化酶活性，增强谷胱甘肽氧化还原循环，

进而对凋亡信号的变化产生积极影响，最终调控细胞凋亡蛋白酶依赖性的细胞凋亡通路，

起到保护心肌细胞的作用。

4.2.3 神经保护作用

Chen 等[56]报道发现，唐古特白刺果实中含花色苷的提取物能够缓解 D-半乳糖所致

的神经毒性作用，采用蛋白质印迹法检测大鼠海马组织中 β42-淀粉样蛋白

（amyloid-beta42，Aβ42）的表达水平，结果发现花色苷可减轻 D-半乳糖诱导的记忆障

碍，降低大鼠海马区晚期糖基化终末产物受体（ receptor for advanced glycation end

products，RAGE）和 Aβ42 的过度表达，表明唐古特白刺果实中花色苷具有神经保护作

用。

4.2.4 抑制肝脏纤维化及炎症

Yang 等 [57]发现白刺果提取物花色苷能治愈高脂饮食导致的小鼠非酒精性脂肪肝

（nonalcoholic fatty liver disease，NAFLD），缓解肝功能损伤和减慢肝纤维化。其作用

机理为：花色苷能够降低肝脏中肿瘤坏死因子α（TNF-α）、白细胞介素 1β（IL-1β）、

白细胞介素-6（IL-6）和白细胞介素-10（IL-10）及炎症趋化因子 CCL7 和单核细胞趋化

蛋白 1（MCP-1）的水平，这不仅可以减轻炎症细胞对肝脏的浸染，而且可以减少炎症

https://pubsrsc.53yu.com/en/results?searchtext=Author%3AMing%20Zhang


因子的释放，最终减慢肝脏纤维化的进程。

4.2.5 其他作用

Li[58]研究发现唐古特白刺果实中的花色苷对阿霉素诱导的肝肾急性损伤有抑制作用。

作用机制为花色苷酰化后，可以显著降低阿霉素诱导的小鼠血清中天冬氨酸转氨酶

（aspartate aminotransferase，AST）、丙氨酸氨基转移酶（alanine aminotransferase，ALT）、

血尿素氮（blood urea nitrogen，BUN）和 Cr的含量，降低肝肾中丙二醛（malondialdehyde，

MDA）、肿瘤坏死因子β（TNF-β）和 IL-1β的含量，提升谷胱甘肽（glutathione，GSH）

和超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）含量来抑制氧化应激和炎症，进而缓

解阿霉素诱导的肝肾组织病理学损伤；另外还发现唐古特白刺果实酰化花色苷可上调抗

凋亡蛋白 Bcl-2 的表达，下调 Bax/Bcl-2 比值和促凋亡蛋白 Bax、caspase-9 和 caspase-3

的表达。

4.3 黄酮单体化合物的药理作用

4.3.1 槲皮素的药理作用

Chen 等[59]从槐米中提纯得到天然产物槲皮素，发现其能够抑制人鼻咽癌细胞（CNE1）

增殖和诱导 CNE1 细胞自然凋亡。目前发现，白刺中的槲皮素对不同细胞产生多种响应

机制。Fan 等[36]报道发现，白刺果实中的槲皮素可提高 SOD、一氧化氮合酶（NOS）、

谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-PX）活力和 NO水平的同时，进而促进高糖受损的内皮细

胞的修复。Boubaker 等[60]发现唐古特白刺叶的甲醇提取物槲皮素对小鼠皮肤黑色素瘤细

胞（B16-F10）恶性生长有一定的抑制作用，表明白刺黄酮单体化合物具有抗肿瘤活性，

其活性机理与丝状细胞、自然杀伤细胞（natural killer cell，NK细胞）和巨噬细胞的免

疫调节作用有一定的联系。

4.3.2 异鼠李素的药理作用

Skalski 等[61]研究发现沙棘果实提取物中的异鼠李素具有抗氧化、抗血小板和抗凝血

作用，可用于预防和治疗心血管疾病。现有临床试验表明，唐古特白刺中的槲皮素也具

有良好的药理作用。Boubaker 等[62]从唐古特白刺叶中分离纯化得到异鼠李素-3-O-芸香糖

苷（sorhamnetin-3-O-rutinoside），并且发现 sorhamnetin-3-O-rutinoside 具有诱导慢性粒

性白血病细胞 K562 凋亡的能力，其功能机理是通过激活 caspase-8 和 caspase-3 等凋亡因

子的活性来诱导 K562 凋亡。

http://portal.sclib.org/interlibSSO/goto/11/+rbgnk-q9bmjh9mds/home/search?sw=6&sw-input=Boubaker%20Jihed


4.3.3 山奈素的药理作用

现代药理研究表明，山奈素具有抗氧化、抗炎、抗癌和预防心血管疾病等多种药

理活性。Wang等[63]报道发现中药菟丝子中的化学成分——山奈素能够促进大鼠成骨细

胞的增殖与分化；在 Fan等[36]报道中也发现山奈素能够促进高糖受损的内皮细胞的修复，

并且山奈素较槲皮素和异鼠李素具有更强的修复能力。上述三种黄酮单体化合物所具有

对高糖受损内皮细胞的修复功能仅在白刺中有报道。

综上可知，唐古特白刺各级黄酮药用功能丰富多样，具有抗氧化、抗炎、降血脂、抗

肿瘤、免疫调节及神经保护等多种作用（表 4）。其中部分黄酮单体化合物的药用机理

已被阐明，这可为进一步对白刺中黄酮类活性成分开展精准化、靶向化的药用研究提供

参考。

表 4 唐古特白刺各级黄酮的药理作用

Table 4 Pharmacological effects of all levels flavonoids from N. tangutorum

序号

No.

成分

Composition

药用功能

Pharmacological effect

实验对象

Experiment object

参考文献

Reference

1
总黄酮

Total flavonoids

对血管内皮细胞损伤有一定

保护作用

人体 43

抗菌和抑菌作用

大肠杆菌和金黄色葡萄球

菌

44

抗氧化作用

DPPH·、ABTS+·和·OH自由

基

44

抗肿瘤作用

培养小鼠 Hep 或 U1 4 瘤细

胞（体外）

45

培养人胃癌细胞（体外） 46

培养人胃癌细胞

（SGC-7901）（体外）

47

培养人 A-704（肾癌）细胞

（体外）

48

2
花色苷

Anthocyanins
抗氧化作用

DPPH·清除和铁还原抗氧

化能力

53



5 结语与展望

本文对唐古特白刺植物的黄酮类化合物进行系统分类及含量的研究进行整理、分析，

并对白刺黄酮类化合物的药用功效进行归纳总结后发现：第一，唐古特白刺不同组织器

官的总黄酮、各类黄酮和各种黄酮单体化合物含量均存在差异，但是目前尚无十分系统

地对其含量进行研究。第二，目前对唐古特白刺植物黄酮类物质提取工艺的研究较少，

无突破创新，导致各级黄酮化合物的提取量十分有限，尤其是一个微量黄酮单体化合物

无法被发现，更何谈对其药效的研究。第三，还发现对于唐古特白刺植物黄酮类化合物

的药用功效的研究主要在总黄酮层面，未对其各类黄酮、黄酮单体化合物展开深入研究，

这不符合精准医学的要求。 第四，目前对唐古特白刺黄酮化合物药用功效的研究主要集

中在抗炎，抗氧化，治疗各类主流肿瘤的功效上，在其他疾病的疗效中研究甚少。

基于上述问题，笔者对唐古特白刺黄酮药用研究中存在的问题和未来的研究提出对

应的解决思路或建议：第一，应对野生白刺属种质资源进行调研，进而对不同种、不同

种群、同种不同组织器官中各级各类黄酮的富集情况展开系统地研究，为后续药用研究

和生产提供参考。第二，应加强唐古特白刺黄酮类物质提取、分离工艺技术的创新研究；

O2-·、·OH和 DPPH·自由基 54

心脏保护作用 培养 H9c2 心肌细胞（体外） 55

神经保护作用 大鼠 56

抑制肝脏纤维化及炎症 小鼠 57

改善肝肾脏损伤作用 小鼠 58

3
槲皮素

Quercetin

对血管内皮细胞损伤有一定

保护作用

人体 36

免疫调节作用

培养小鼠皮肤黑色素瘤细

胞（B16-F10）（体外）

60

4
异鼠李素

Isorhamnetin

抗肿瘤作用

慢性粒细胞白血病 K562

（体外）

62

对血管内皮细胞损伤有一定

保护作用

人体 36

5
山奈素

Kaempferol

对血管内皮细胞损伤有一定

保护作用

人体 36



另外还应细化、优化白刺不同组织器官中各级各类黄酮的提取条件，这是保证白刺黄酮

高值化利用以及新黄酮类物质发掘和深入研究的基础。第三，应加强对白刺各类黄酮、

黄酮单体化合物药理的深入研究，特别是黄酮单体化合物，这是推动白刺黄酮类物质精

准医药发展的根本。第四，拓展白刺药用功效研究的范围，可基于医书古籍记载的药效，

研究白刺各级各类黄酮对应的具体药效；还可探索白刺对其他疾病的药效，进而拓宽白

刺的现代药用开发价值。
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