
DOI：10.11913/PSJ. 2095-0837. 22194
辛佳，孙恒，刘娟，杨东，邓显豹，杨美. 莲黄酮类化合物鉴定、功能与应用的研究进展[J]. 植物科学学报，2023，41（3）：400−410
Xin J，Sun H，Liu J，Yang D，Deng XB，Yang M. Advances in the identification, function, and application of flavonoids in Nelumbo[J].
Plant Science Journal，2023，41（3）：400−410

莲黄酮类化合物鉴定、功能与应用的研究进展

辛 佳1, 2, 3，孙 恒1, 2，刘 娟1, 2，杨 东1, 2，邓显豹1, 2，杨 美1, 2 *

 （1.   中国科学院植物种质创新与特色农业重点实验室，武汉 430074； 2.   中国科学院武汉植物园水生植物研究中心，武汉 430074；

3.   中国科学院大学，北京 100049）

摘　要： 莲（Nelumbo）是一种重要的水生经济作物，富含黄酮、生物碱、多糖等生物活性物质，可药食两用。

目前在莲中已经鉴定出超过百种的黄酮类化合物，包括芦丁、槲皮素、金丝桃苷等，这些物质具有抑菌抗炎、

降脂减肥、抗氧化等多种药用功效。本文介绍了莲黄酮类化合物的种类，以及包括大孔树脂色谱法和高效液相

色谱-质谱联用法在内的提取与鉴定方法，并对莲黄酮类化合物的功能活性、功能产品开发及其在疾病治疗中的

最新应用进行了系统总结，以期为莲黄酮类化合物的科学研究和综合利用提供参考。
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Abstract：Lotus (Nelumbo) is an economically important aquatic crop and contains abundant bioactive com-

pounds, such as flavonoids, alkaloids, and polysaccharides. More than 100 flavonoids have been identified in

lotus,  including rutin,  quercetin,  and chrysin,  which exhibit  various antibacterial,  anti-obesity,  and antioxidant

medicinal properties. In this review, we introduce the types of flavonoids in lotus and various effective extrac-

tion and identification methods,  including microporous resin  chromatography (MPRC) and high-performance

liquid  chromatography  tandem  mass  spectrometry  (HPLC-MS/MS).  Moreover,  the  functional  activities  of

flavonoids  in  lotus  and their  latest  applications,  including  disease treatment  and functional  product  develop-

ment,  are  further  summarized.  This  review provides a  reference for  future  research and the comprehensive

utilization of lotus flavonoids.
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莲（Nelumbo）是莲科莲属多年生水生植物，

全 世 界 莲 属 仅 有 亚 洲 莲（N.  nucifera Gaertn.）
和美洲黄莲（N. lutea Pers.）两个种[1]。莲集食用、

观赏和药用价值于一身，是我国卫生部首批公布

的既是食品又是药品的两用物种[2]。莲花花型多样

且观赏性强；莲叶可食用，有益于人体健康；莲
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子和莲藕可鲜食或加工成农副产品进行销售。莲

的各个部分均可作中药成分。如：莲子心富含黄

酮和生物碱，具有清心安神、抗癌等药用功效；

莲叶具有降血脂、减肥作用，常作为降脂中药的

辅药；莲花粉营养价值高，能够降低血压血脂、

美容养颜[3]。黄酮类化合物作为莲的重要药理活性

成分之一，具有重要应用价值和广阔的开发前景。

本文对莲黄酮类化合物的主要种类、提取分离技

术与鉴定方法、功能特性与开发利用进行了系统

总结，旨在为莲黄酮类化合物的研究、开发和利

用提供参考。

 1　莲黄酮类化合物的种类

黄酮类化合物是自然界植物中常见的次生代

谢物，以 C6-C3-C6 碳链为基本骨架，通过两个苯

环（环 A 和 B）和一个杂环（环 C）组成其母核结

构（图 1），母核可以通过羟化、甲基化、酰化和

糖基化等修饰方式来形成不同类型的黄酮类化合

物。其中，糖基化黄酮类化合物最为常见，其 A
环可以与阿拉伯糖基、葡萄糖基、鼠李糖基、芸

香糖基、木糖基等糖类结合成苷类，以黄酮苷形

式来行使功能[4]。植物中黄酮类化合物的生物合成

复杂且保守，其起始于苯丙氨酸，经过一系列酶

基因的作用，转化为不同类型的黄酮类化合物，

具有不同的生物活性[5]。此外，苯环上取代基的连

接方式、位置、数目不同及水解作用的强弱也会

导致黄酮类化合物药理活性的差异。
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图 1　黄酮类化合物的母核结构
Fig. 1　Parent nucleus structure of flavonoids

 

目前，莲中已鉴定出 133 种黄酮类化合物，

其中大部分以槲皮素为基本结构形成，少数通过

山奈酚和杨梅素等其他类型的母核形成[6]。莲的各

个部位均有黄酮类化合物，但其含量和种类存在

一定差异，其中，芦丁、槲皮素、金丝桃苷等 17
种黄酮类化合物含量较为丰富（表 1），其结构如

图 2 所示。莲子心中芦丁、金丝桃苷、夏佛塔苷

等黄酮类次生代谢产物较为丰富[7]；莲叶中主要为

槲皮素、异槲皮素等黄酮醇类[8]，莲花花瓣和雄蕊

中黄酮类化合物含量较低，主要为山奈酚、异鼠

李素等[9, 10]。
 
 

表 1　莲中常见的黄酮类化合物
Table 1　Common flavonoids in Nelumbo

序号
No.

名称
Name

分子式
Molecular formula

部位
Part

参考文献
References

1 木犀草素-7-O-芸香糖苷 C27H30O15 莲子心 [11]

2 槲皮素-3-O-芸香糖苷 C27H30O16 莲子心 [11]

3 异鼠李素-3-O-葡萄糖苷 C22H22O12 莲叶 [12]

4 牡荆素 C21H20O10 莲叶、莲子心 [13]

5 芹菜素 C15H10O5 莲子心 [14]

6 夏佛塔苷 C26H28O14 莲花、莲子心 [4]

7 异夏佛塔苷 C26H28O14 莲花、莲子心 [4]

8 芦丁 C27H30O16 莲子心 [15]

9 金丝桃苷 C21H20O12 莲子心 [11]

10 鼠李素 C16H12O7 莲叶、莲子心 [4]

11 异鼠李素 C16H12O7 莲花、莲花粉 [10]

12 香叶木素 C16H12O6 莲叶、莲子心 [6]

13 山奈酚 C15H10O6 莲花、莲花粉 [10]

14 杨梅素 C15H10O8 莲叶、莲花粉 [12]

15 槲皮素 C15H10O7 莲叶、莲子心、莲花、莲梗 [16]

16 槲皮苷 C21H20O11 莲叶、莲花 [11]

17 异槲皮素 C21H18O13 莲叶、莲花 [4]
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1 木犀草素-7-O-芸香糖苷 2 槲皮素-3-O-芸香糖苷 3 异鼠李素-3-O-葡萄糖苷 4 牡荆素 5 芹菜素

6 夏佛塔苷 7 异夏佛塔苷 8 芦丁 9 金丝桃苷

14 杨梅素

10 鼠李素

12 香叶木素 13 山奈酚 15 槲皮素

16 槲皮苷 17 异槲皮素

11 异鼠李素

图 2　莲中常见的黄酮类化合物的化学结构式
Fig. 2　Chemical structural formulas of common flavonoids in Nelumbo

 

 2　莲黄酮类化合物的提取与分离

黄酮类化合物的提取与分离是了解其功能的

前提，不同的提取方法对黄酮的提取率和纯度影

响不同。植物中黄酮类化合物的提取与分离技术

主要是基于其极性、分子量、吸附性、特殊结构

与金属盐络合能力等特性而开发。

 2.1　有机溶剂提取法

有机溶剂提取法是将黄酮类化合物溶于有机

溶液中，再进行萃取或吸附，从而实现分离提取，

主要适用于易溶于乙醇、甲醇、乙酸乙酯、乙醚

等有机溶剂的黄酮类化合物，如黄酮苷类或极性

较大的苷元等。Chen 等[17] 从溶剂、料液比、提取

时间和提取温度等 4 个方面对莲叶黄酮的提取工

艺进行优化，发现溶剂是影响产量的最重要的因

素，认为最佳提取条件如下：溶剂为 70% 甲醇，

料液比为 30∶1，提取温度为 4 ℃，提取时间为

36 h。有机溶剂提取法是传统且成熟的黄酮提取技

术，成本低、操作简便，但耗时长、效率低，且

提取后溶剂需进行处理，因而无法大面积推广使

用。后期可对此技术进行改进或与其他技术相结

合，以获得更好的提取效果。

 2.2　超声波辅助提取法

超声波辅助提取法主要利用超声波破坏植物

细胞壁，无需对样品进行加热处理，从而降低温

度对提取成分的影响，该方法在莲不同组织总黄

酮的提取中均有应用。郭兴峰 [18] 以干燥的莲花瓣

为材料，利用该技术提取黄酮，并结合聚酰胺和
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高速逆流色谱进行分离纯化，获得的总黄酮浓度

最高可达 60.20 mg/g。龚明贵等 [19] 以莲花粉为实

验对象，使用 70% 乙醇，设置料液比为 1∶12，

提取 3 次 ， 每 次 20  min， 总 黄 酮 提 取 率 可 达

9.13 mg/g。而禹淞文等 [20] 比较了超声时间、超声

功率、料液比等 3 种因素对莲叶黄酮提取率的影

响，结果表明，超声时间 > 超声功率 > 料液比，

莲叶黄酮的平均提取率最高可达 2.75%。

 2.3　大孔树脂色谱法

大 孔 树 脂 色 谱 法（Microporous  resin  chro-
matography， MPRC）具有吸附容量高、稳定性

好、操作成本低和操作简单的特性，已广泛应用

于黄酮类、皂苷类等化合物的分离制备[21]。曾绍校等[22]

使用大孔树脂对莲叶黄酮进行纯化，发现莲叶提

取液浓度、pH 值以及流速对于大孔树脂的吸附量

和分离纯化效果都会产生一定的影响。Zhu 等 [23]

用 70% 乙醇在室温下利用超声法对莲叶总黄酮进

行提取，通过石油醚洗脱去除叶绿素，蒸发后结

合 D101 大孔树脂色谱法对总黄酮进行分离纯化，

获得了较高纯度的莲叶总黄酮，为后续的抗氧化

活性分析提供了便利。

 2.4　高速逆流色谱法

高速逆流色谱法（High-speed countercurrent
chromatography，HSCCC）是一种液-液分配色谱

技术，其固定相与流动相均为液体，无不可逆吸

附，能够连续高效地分离混合物质。目前，高速

逆流色谱法已成为莲黄酮类化合物分离、纯化的

有效手段。潘汇等 [24] 利用 HSCCC 分离纯化得到

紫英云苷、异槲皮苷及槲皮素等 3 种莲叶黄酮，

其纯度分别达 92.67%、90.43% 和 87.52%。盛达

成等[25] 利用 HSCCC 分离纯化莲叶黄酮粗粉，优

化 参 数 后 得 到 的 莲 叶 槲 皮 素 单 体 纯 度 最 高 可达

99%。郭兴峰 [18] 利用 HSCCC 建立了莲花黄酮类

化合物的高效分离方法，将预处理后的莲花样品

总黄酮进行分离，得到 4 种黄酮类化合物，其纯

度范围在 97% ~ 99%。高速逆流色谱法适用范围

广，操作简单，回收得率高，可以较好地对黄酮

单体进行分离，但其局限性在于后期需要色谱技

术的支持，对仪器的精密度要求较高，样品流速

较慢。

除了上述方法外，水提法、酶提取法、微波

提取法、水提固相萃取法、碱提酸析法等也被应

用于莲黄酮提取。根据操作流程，可将其分为单

一提取法和辅助提取法两种类型（表 2）。单一提

取法操作简单易行，但提取得率与纯度不尽人意。

辅助提取法在单一提取法的基础上，加入其他手

段，如超声波、微波、大孔树脂等，在提取纯度

方面有了很大的提升，能够较好地维持黄酮的生

物活性。因此，辅助提取法在莲黄酮提取中的应

用更为广泛，但针对莲不同组织中黄酮类化合物

的提取，还需进一步优化提取条件和参数，以达

到最佳提取效果。
 
 

表 2　莲黄酮类化合物的提取与分离方法
Table 2　Extraction and isolation methods of flavonoids in Nelumbo

序号
No.

方法
Method

提取类型
Extraction type

优点
Advantages

缺点
Disadvantages

参考文献
References

1 水提取法 单一提取法 操作简单、无污染 耗时长、效率低 [26]

2 有机溶剂提取法 单一提取法 操作简单、低成本 所需溶剂量大、耗时长、提取率低 [17]

3 超声波辅助提取法 辅助提取法 操作方便、节能省时、产率高、无需加热 作用范围有限，容易形成超声空白区 [20]

4 微波提取法 辅助提取法 灵敏度高，加热均匀 萃取温度高，容易破坏有效成分 [27]

5 酶提取法 单一提取法 低成本、高效无毒、反应条件温和 有机溶剂残留，得率低 [28]

6 大孔树脂色谱法 辅助提取法 吸附性好、操作简便、成本低、稳定性强 预处理复杂、有机残留物高 [23]

7 高速逆流色谱法 辅助提取法 操作简便、适用范围广、损耗低、回收率高 流速低、体系不成熟、仪器设备要求高 [25]

8 固相萃取法 辅助提取法 操作简单、无需特殊装置、重现性好 容量小、溶剂损耗大 [17]

9 碱溶酸析提取法 单一提取法 操作简单 耗时长、提取液稳定性差，易出现沉淀物 [29]
 

 3　莲黄酮类化合物的鉴定方法

对植物总黄酮进行提取后，研究者还需要从

化学结构及生物活性等方面入手，对其中的物质

类型作进一步的区分。目前，莲黄酮类化合物的

鉴定主要通过质谱分析和核磁共振等方法进行。

 3.1　高效液相色谱-质谱联用法

高 效 液 相 色 谱-质 谱 联 用 法 （High-perfor-

　第 3 期 辛 佳等：莲黄酮类化合物鉴定、功能与应用的研究进展 403



mance liquid chromatography-tandem mass spec-
trometry，HPLC-MS/MS），其中液相色谱为分离

系统，质谱为检测系统，色谱和质谱技术优势互

补，色谱先将混合物的成分分离，再经过质谱得

到离子碎片的质谱图，从而推测物质的分子量和

结构信息，具有高通量、高灵敏度、高分辨率、

高可靠性的特点，是鉴定莲黄酮类化合物的一种

高效可靠的方法。Chen 等 [17] 利用 HPLC-MS/MS
在莲叶中检测到 13 种黄酮类化合物，其中山奈酚-
3-O-半乳糖苷、山奈酚-3-O-葡萄糖苷、薯蓣皂苷-
7-O-己糖苷和异鼠李素-3-O-葡萄糖苷为莲叶中新

发现。Liu 等 [30] 优化了莲黄酮化合物的提取参数，

利用高效液相色谱-二极管阵列检测-质谱联用技术

从不同地区采集的莲雄蕊样品中鉴定出 11 种黄酮

类化合物。Zhu 等 [13, 23] 利用 HPLC-MS/MS 对莲叶

和莲子心的黄酮类成分进行了分析，在莲叶中鉴

定得到槲皮素-3-O-鼠李糖苷、槲皮素-3-O-阿拉伯

糖苷、山奈酚-3-O-葡萄糖苷等 14 种黄酮类化合物，

在莲子心中鉴定出 16 种黄酮类化合物，包括 8 种

黄酮碳苷和 8 种黄酮氧苷，其中，木犀草素-7-O-
新橙皮糖苷和山奈酚-7-O-葡萄糖苷为莲子心中首

次报道。Yang 等 [31] 采用高效液相色谱-光电二极

管阵列检测/质谱法建立了一种高效可靠且能同时

分析莲黄酮醇和花青素的方法，从莲花花瓣中鉴

定出 15 种黄酮类化合物，其中两种花色苷和 9 种

黄酮醇为首次报道。

 3.2　核磁共振波谱法

核 磁 共 振 波 谱 法（Nuclear  magnetic  reso-
nance spectroscopy，NMRS）是在磁场作用下确

定有机分子的微观结构，准确性和可重复性高，

不破坏样品结构，目前已被应用于莲黄酮类化合

物的鉴定。Kashiwada 等 [32] 以莲叶为材料，通过

NMRS 技术分离并鉴定了 5 种黄酮苷类物质，发

现槲皮素-3-O-β-D-葡萄糖苷为莲叶中主要的黄酮

类化合物。Jiang 等[33] 利用 1D、2D 核磁共振波谱

和高分辨电喷雾质谱技术（High-resolution elec-
trospray  ionization  mass  spectrometry， HR-ESI-
MS），从莲子心中鉴定出 4 种新的黄酮苷。杨超[15]

通过 NMRS 技术对莲子心黄酮提取物进行了分析，

确定了 18 种黄酮化合物的结构，并认为夏佛塔苷

和异夏佛塔苷是莲子心主要的黄酮成分。刘婷 [34]

利用 NMRS 技术成功鉴定了莲子心中 11 个黄酮类

化合物的结构，其中，金丝桃苷、木犀草素-7-O-
新橙皮糖苷和淫羊藿次苷为莲子心中首次报道。

 3.3　其他方法

除了上述方法外，紫外光谱检测、亲和超滤

质谱、超高效液相色谱-四极杆-静电场轨道阱高分

辨率质谱（Ultra-performance liquid chromatogra-
phy coupled with hybrid quadrupole orbitrap high-
resolution  mass  spectrometry， UHPLC/Q-Orbi-
trap  HRMS）、 反 相 高 效 液 相 色 谱 （Reversed-
phase  high-performance  liquid  chromatography，

RP-HPLC）等也可用于莲黄酮类化合物的鉴定[35-38]。

基于以上鉴定方法，目前已在莲中成功鉴定

出超过百种黄酮类化合物。但单一方法仍存在较

大的局限性。如：液相色谱-质谱联用分析法成本

较高；紫外光谱检测法灵敏度较低，存在个别黄

酮苷元检测不到的情况。此外，莲黄酮类化合物

在分离过程存在分离不彻底、化合物具有同分异

构体等问题。为此，可以通过优化液相色谱和质

谱的实验体系，提高黄酮类化合物的分离度和质

谱的分辨率，以获得准确而全面的鉴定结果。超

高效液相色谱串联质谱分析（Ultra-performance
liquid chromatography tandem mass spectrometry，

UPLC-MS/MS）同时具备高效率和高灵敏度，可

用于复杂黄酮类化合物的鉴定，未来应建立和优

化 UPLC-MS/MS 技术体系，以应用于莲各组织黄

酮类化合物的鉴定。同时，还可以将不同的鉴定

技术进行组合，如可将高效液相色谱-质谱联用技

术、紫外光谱检测与亲和超滤技术相结合，亲和

超滤技术可以高效地分离不同分子量的化合物，

而高效液相色谱-质谱联用技术、紫外光谱检测可

以提高鉴定的精确性，从而实现高通量筛选和快

速鉴定莲中复杂或微量的黄酮类化合物。

 4　莲黄酮类化合物的功能作用

 4.1　抗氧化、延缓衰老

黄酮类化合物是一种天然抗氧化成分，能够

有效清除活性氧，延缓衰老。田文月 [38] 采用自由

基清除能力测定法（DPPH）分析了 13 个不同产

地莲子心总黄酮的抗氧化活性，发现总黄酮抗氧

化能力随着浓度的增加而增强，存在浓度依赖性。

杨超[15] 对夏佛塔苷、异夏佛塔苷、牡荆素、异牡

荆素、芦丁、金丝桃苷和芹菜素-6，8-二吡喃葡萄
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糖苷等 7 个莲子心黄酮单体进行 DPPH 测定，发

现金丝桃苷和芦丁的抗氧化活性较好，与其浓度

呈正相关，且当浓度为 120 μmol/L 时，其氧自由

基清除能力可达到抗坏血酸 Vc 的同等水平。宗灿

华等[39] 发现莲叶黄酮可以通过降低氧化自由基和

脂质过氧化物的积累来延缓小鼠衰老。此外，莲

雄蕊提取物富含杨梅素-3-O-葡萄糖苷、槲皮素-3-
O-葡萄糖苷、山奈酚-3-O-葡萄糖苷和异鼠李素-3-
O-葡萄糖苷等黄酮类化合物，具有很高的抗氧化

能力，可以通过调节 sir2 和 sod2 基因表达及酶的

活性水平进而延缓酵母细胞的衰老[40]。

 4.2　抑菌和抗炎作用

黄酮类化合物属于酚类衍生物，呈弱酸性，

能够通过使蛋白质变性来达到抑菌或杀菌作用。

莲子心黄酮的抑菌作用具有差异性，对真菌抑制

作用不明显，但能够有效地抑制细菌的生长，且

其抑菌能力受温度和 pH 值的影响较小[41]。陈勇[42]

研究了金丝桃苷、异槲皮苷和槲皮素等 5 种莲叶

黄酮对常见食品腐败菌的抑制作用，发现槲皮素

的抑菌活性最高，对金黄色葡萄球菌的抑制作用

最强，但当温度超过 80℃ 时，其抑菌活性显著下

降。黄酮类化合物可以通过抑制炎症介质的释放

来调节炎症相关信号通路，从而抑制炎症的发生[43]。

相关研究表明，莲子心黄酮可以抑制脂多糖（LPS）

诱导炎症过程中炎症介质（NO、PGE2）和炎症

因子（TNF-α、 IL-1β 和 IL-6）的作用，发挥良好

的抗炎活性[36]；也能通过抑制炎症因子的表达，减

缓由佛波酯（TPA）诱导的小鼠耳肿胀 [38]。此外，

莲子心黄酮夏佛塔苷是重要的抗炎活性成分之一，

可显著抑制炎性介质 NO 的生成，减少炎症因子的

合成[44, 45]。

 4.3　降血糖、降脂减肥

黄酮类化合物可以干扰多糖的分解和葡萄糖

的吸收，调节血糖、血脂水平，在糖尿病的预防

与治疗方面发挥着一定作用[35, 46]。高剂量的莲叶黄

酮和黄酮苷元可显著降低血糖水平，并能抑制糖

尿病小鼠的体重减轻，缓解糖尿病的并发症[47]。莲

子心黄酮可提高小鼠的糖耐受量和胰岛素水平，

从而调节糖尿病小鼠的血脂代谢，降低其血糖水

平[48]。莲蓬提取物中含有丰富的槲皮素-3-葡萄糖

苷等黄酮类衍生物，可通过下调凋亡和上调自噬

来保护胰腺 β 细胞免受氧化应激相关的凋亡和损

伤，对糖尿病和胰腺细胞损伤的治疗效果优于常

规药物二甲双胍[49]。莲叶黄酮具有明显的降血脂和

减肥功效。刘嵩 [50] 通过实验对比了莲叶黄酮对高

血脂小鼠模型与正常小鼠模型的降脂作用，发现

其能显著降低两种高血脂小鼠血清中甘油三酯

 （TG）、胆固醇（TC）、丙二醛（MDA）和低密

度脂蛋白（LDL）的含量。胡榴燕[51] 发现莲叶黄酮

可以降低大鼠血清中 TC 和 TG 的水平，具有保护

血管、辅助胆固醇分解、降低体重等作用。此外，

莲叶黄酮可显著降低营养性肥胖大鼠血清、血脂

指标的浓度，抑制体重增加，且不影响其食欲，

提升其体质[52]。

 4.4　其他作用

除了上述功能，莲黄酮类化合物还具有治疗

肝损伤、提高记忆力、改善心肌供血、抗抑郁等

作用。莲叶黄酮不仅可以降低 D-半乳糖诱导的肝

损伤小鼠肝细胞中的 MDA 和 NO 含量，降低细胞

和组织结构的破坏速度，延缓肝细胞的衰老[53]，还

可以显著降低四氯化碳（CCl4）诱导的肝损伤小鼠

的血清肝脏指数，有效抑制肝细胞坏死，保持肝

脏 的 完 整 性[54]。 莲 叶 黄 酮 能 显 著 提 高 过 氧 化 氢

 （H2O2）损伤的大鼠肾上腺嗜铬细胞瘤细胞（PC12）

的存活率，减少细胞凋亡，对神经元具有良好的

保护作用[55]。莲叶黄酮可通过上调凋亡调控基因

Bcl-2 和抑制 Bax、Caspase-3 的表达，抑制心肌

缺血再灌注损伤大鼠心肌细胞的凋亡[56]。通过明暗

箱、高架十字迷宫等实验研究发现，3 g/kg 的莲叶

黄酮可有效缓解小鼠状态性与特质性焦虑行为，

对缓解焦虑有一定作用[57]。

 5　莲黄酮类化合物的开发利用

 5.1　用于治疗疾病

莲是一种全株皆可入药的典型药用植物。在

药理学研究中，莲各组织部位因其发育和代谢机

制的不同，功效存在差异，因而用途不同。莲叶

黄酮常用于制备中药、胶囊等，通过中药煎剂、

莲叶合剂、莲叶水煎剂或制作祛脂汤等方式来防

治冠心病、动脉粥样硬化及高脂血症等疾病[58]。莲

子心黄酮类化合物丰富，是我国传统中药之一，

可作为辅助药剂用于治疗心脑血管疾病或降血糖。

其中，木犀草素常被用于止咳祛痰消炎；金丝桃

苷具有镇静止痛的效用，也可用于修复缺血性脑
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损伤；芦丁可防止血管破裂，具有止血功能[59]。此

外，莲花花瓣和雄蕊富含黄酮类和生物碱等活性

成分，可用于治疗组织炎症、癌症、皮肤病和用

作解毒剂[60]。

 5.2　用作天然保健品

近年来，以黄酮类化合物为主要成分，利用

莲不同组织制成的保健茶饮料开始流行于市场，

广受消费者的青睐。利用银杏叶与莲叶总黄酮开

发的保健饮料，酸甜适中，色泽均匀，其黄酮含

量可达 0.68 mg/mL，适量饮用，有助于身体健

康[61]。采用超声波辅助乙醇提取法提取莲叶黄酮，

干燥后回填到茶饮料中，可提升其降脂效果[62]。在

东南亚地区，泰国人常使用莲雄蕊制成草药茶饮

来改善身体的循环系统，因其富含黄酮类化合物，

在降低血糖和血脂方面具有一定作用[63]。冯丹 [64]

研制了一种以莲叶、绿豆为主要成分的营养保健

酒，产品稳定性好，具有一定的降血脂、降血压

和抗氧化功效。另外，通过优化糯米糕的制作工

艺，添加 10% 的莲叶黄酮提取液制作成莲叶糯米

糕，色香味更佳，更具有营养保健价值[65]。

 5.3　制作日用品、化妆品

黄酮类化合物具有良好的抑菌作用和抗氧化

能力，可作为有效成分应用于日用品和化妆品的

研发。陈健芬等 [66] 从莲叶黄酮类提取物中分离出

金丝桃苷成分，并将其添加至牙膏中，制作的天

然中草药牙膏能够有效抑制口腔细菌的滋生，缓

解牙周炎、牙龈炎及口臭等症状，这也是国内关

于莲叶金丝桃苷在牙膏中应用的首次报道，对于

莲叶提取物有效成分的应用意义重大。王晓娜等[67]

将质量分数为 0.03% ～ 1.00% 的莲叶黄酮应用于

化妆品中，可有效抑制酪氨酸酶的活力，减少黑

色素的积累，清除氧自由基，对皮肤美白具有一

定功效。

 6　结语与展望

莲是我国重要的水生经济作物，集食用、药

用和观赏于一身。当前，在国家大力推动特色农

业发展的背景下，国内莲种植面积逐步增加，在

带动莲生产区经济发展、增加农民收入方面发挥

着积极作用。莲黄酮类化合物因其具有广泛的生

物活性和药理功能，在医疗保健和疾病治疗等方

面发挥着重要的作用，已被应用于生物制药、保

健品开发和日用化妆品研发等多个领域，具有巨

大的市场开发潜能（图 3）。本文围绕莲黄酮类化
 

莲子
主要成分: 木犀草素、香叶木素等
药理用途: 抗氧化、抑菌等
开发利用: 观赏、鲜食、加工

莲子心

主要成分: 芦丁、金丝桃苷、夏佛塔苷等
药理用途: 抗氧化、延缓衰老等
开发利用: 入药、保健品

莲叶

主要成分: 榔皮素、异槲皮素等
药理用途: 抗炎抑菌、降脂、降血糖、保肝等
开发利用: 观赏、入药、保健产品、食用

莲花瓣

主要成分: 山奈酚、异鼠李素
                   锦葵素-3-葡萄糖苷等
药理用途: 抗自由基、抗氧化等
开发利用: 观赏、入药

莲花粉
主要成分: 山奈酚、杨梅素等
药理用途: 抗氧化、延缓衰老等
开发利用: 观赏、保健产品、入药

莲藕

主要成分: 槲皮素等
药理用途: 抗氧化、抗炎抑菌等
开发利用: 食用、加工、入药

图 3　莲组织中主要黄酮的种类、功能及应用
Fig. 3　Types, functions, and applications of major flavonoids in Nelumbo tissues
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合物的提取鉴定技术、生物学功能及应用现状等

3 个方面的研究进展进行了系统总结，为莲黄酮类

化合物的开发利用提供了参考。然而，关于莲黄

酮类化合物的开发利用还存在一些问题亟需解决。

首先，莲黄酮类化合物的提取、分离与鉴定方法

应基于环保、高效、低成本的原则，改进提取方

法、优化提取工艺中的条件和参数、开发新型鉴

定方法等。目前，尚未发现莲中存在独特的黄酮

类化合物，这可能是由于黄酮类化合物合成和修

饰途径在植物中较为保护所导致的。值得注意的

是，目前鉴定的多数莲黄酮类化合物含量相对丰

富，是否存在独特的微量黄酮类化合物还需进一

步研究。莲黄酮类化合物的提取、分离与鉴定体

系的优化将为解决这一科学问题提供机遇。其次，

尽管目前已经鉴定到许多莲黄酮类化合物，但相

关研究多集中在莲叶与莲子心中开展，对于莲房、

莲梗、莲花、莲藕等组织的研究较少。未来亟需

开展莲不同组织的研究，以鉴定更多具有药用活

性的黄酮类化合物，并进行有效地开发、加工和

使用，最终改善莲不同组织的利用率，提高莲在

农业生产中的附加值。

我国莲种质资源丰富，种植面积广，这是开

展莲黄酮类化合物相关研究的有利基础。未来需

深入阐明其药理活性及其作用机制，研究其生物

合成途径相关结构基因的功能，揭示其生物合成

和代谢相关的分子机理，从而为莲黄酮类化合物

的全面研究与综合利用奠定坚实的理论基础，助

力莲黄酮类化合物的合成生物学研究以及规模化

生产，经济效益与社会效益巨大。
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