
2021 年 8 月
  

第 46 卷第 16 期 Vol. 46,
 

No. 16 August,
 

2021

[收稿日期] 　
 

2021-01-20
[基金项目] 　 国家自然科学基金项目(81960785);青海省基础研究计划项目(2020-ZJ-717);青海省创新平台建设专项项目(2021-ZJ-T05);
青海民族大学科研创新团队建设项目;青海省“高端创新人才千人计划”项目

[通信作者] 　 ∗王洪伦,博士,研究员,研究方向为天然药物化学,E-mail:
 

hlwang@ nwipb. cas. cn;∗何彦峰,博士,副教授,研究方向为天然产物

研究与开发,
 

E-mail:
 

yfhe_629@ 163. com

·综述·

胡芦巴化学成分和药理活性研究进展

何彦峰1,2∗, 马宏婷1,2, 王瑞楠1,2, 林鹏程1,2, 王洪伦3∗

(1. 青海民族大学
 

药学院,
 

青海
 

西宁
 

810007;
 

2. 青海省青藏高原植物化学重点实验室,
 

青海
 

西宁
 

810007;
3. 中国科学院

 

西北高原生物研究所
 

藏药研究重点实验室,
 

青海
 

西宁
 

810001)

[摘要] 　
 

胡芦巴 Trigonella
 

foenum-graecum 是豆科胡芦巴属的一年生草本植物,是我国广泛分布的一种具有良好保健功效的

药食两用植物。 植物化学研究发现该植物种子、茎叶中不仅含有生物碱、皂苷、多糖、黄酮和酚类等多种活性成分,还富含不

饱和脂肪酸、氨基酸等多种营养成分和多种微量元素。 药理学研究表明胡芦巴提取物及其化学成分具有降血糖、降血脂、抗
肿瘤、抗氧化、抑菌、保肝等多种药理活性。 该文主要对胡芦巴植物的化学成分和药理活性的研究进展进行了系统综述,为胡

芦巴的开发应用和临床研究提供参考。
[关键词] 　 胡芦巴; 种子; 茎叶; 化学成分; 药理作用; 研究进展
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[Abstract]　
 

Trigonella
 

foenum-graecum
 

is
 

an
 

annual
 

plant
 

of
 

the
 

genus
 

Trigonella
 

in
 

the
 

Leguminosae
 

family.
 

It
 

is
 

widely
 

distributed
 

in
 

China
 

and
 

has
 

a
 

long
 

history
 

of
 

application.
 

According
 

to
 

phytochemistry
 

research,
 

the
 

seeds,
 

stem,
 

and
 

leaves
 

of
 

this
 

herb
 

contain
 

not
 

only
 

a
 

variety
 

of
 

bioactive
 

ingredients,
 

including
 

alkaloids,
 

saponins,
 

polysaccharides,
 

flavonoids,
 

and
 

phenols,
 

but
 

also
 

abundant
 

nutrients
 

such
 

as
 

unsaturated
 

fatty
 

acids
 

and
 

amino
 

acids
 

and
 

various
 

trace
 

elements.
 

Pharmacological
 

studies
 

have
 

shown
 

that
 

both
 

the
 

extract
 

of
 

T.
 

foenum-graecum
 

and
 

its
 

chemical
 

constituents
 

exhibit
 

hypoglycemic,
 

hypolipidemic,
 

antitumor,
 

antioxidative,
 

antimicro-
bial,

 

and
 

hepatoprotective
 

activities.
 

This
 

paper
 

reviews
 

the
 

research
 

progress
 

on
 

the
 

chemical
 

constituents
 

and
 

pharmacological
 

effects
 

of
 

T.
 

foenum-graecum,
 

which
 

may
 

contribute
 

to
 

further
 

development,
 

application,
 

and
 

clinical
 

research
 

of
 

this
 

herb.
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胡芦巴 Trigonella
 

foenum-graecum
 

L.
 

是豆科胡芦巴属的

一年生草本植物,又名葫芦巴、苦豆、芦巴、胡巴、季豆、香豆

子、香草等。 胡芦巴原产于中东及喜马拉雅地区,目前在我

国的多个地区也均有分布[1-3] 。 《本草纲目》记载,胡芦巴治

疗小肠气痛、冷气疝瘕、阴肿痛偏坠,或小肠疝气,下元虚冷

等疾病。 《中国药典》 2015 年版中记载,药材胡芦巴为豆科

植物胡芦巴 T.
 

foenum-graecum 的干燥成熟种子,其味苦,温,
归肾经。 温肾助阳,祛寒止痛[4] 。 胡芦巴藏文音译名为“西

毛萨” [5] 。 《藏药志》和《晶珠本草》中记载,西毛萨苦、温;治
肺脓肿,并能止泻[6-7] 。 胡芦巴在我国维吾尔族医药中名“树
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密沙
 

欧如合”,具有生干生热,软坚散结,利喉清音,镇咳化

痰,利尿调经,增强性欲等功效[8] 。
近年来,学者们除了对该植物种子进行了化学成分和

药理活性研究外,对其叶和茎也开展了大量的研究。 植物

化学研究发现,该植物的茎、叶和种子等部位含有多种化学

成分。 此外,胡芦巴的茎、叶和种子可作为调味品、香料和

天然药物等在世界上广泛流行[9-12] 。 药理学研究表明,这
些化学成分具有降血糖、降血脂、抗肿瘤、抗氧化、抑菌、保
肝等多种药理活性[13-18] 。 由此可见,系统研究胡芦巴中的

化学成分和药理活性,对其综合开发利用具有重要意义。
本文对该植物的种子、茎和叶中化学成分和药理活性的研

究成果进行综述,以期为胡芦巴植物资源的综合开发与临

床应用提供参考。
1　 胡芦巴化学成分研究

胡芦巴化学成分多样,迄今为止,从胡芦巴种子、茎和叶

已分离出多种植物化学成分,包括皂苷[19-20] 、黄酮[21-23] 、多
糖[24-25] 、生物碱[26] 、挥发油[27-29] 等多种活性成分。 此外,胡
芦巴还富含不饱和脂肪酸、氨基酸、维生素等多种营养物质

以及多种微量元素[29-30] 。
1. 1　 黄酮类化合物

胡芦巴中含有丰富的黄酮成分,胡芦巴黄酮的主要苷元

有金合欢素、芹菜素、槲皮素、柚皮素、山柰酚和木犀草素

等[21,31-34] 。 胡芦巴中黄酮糖苷有 C-苷和 O-苷 2 种,C-苷主要

连接在 6-位、8-位或 6,8-位,O-苷主要连在 7-位和 3-位。 组

成黄酮苷的单糖有阿拉伯糖、鼠李糖、木糖、半乳糖、葡萄糖

和奎诺糖等,二糖有鼠李糖( 1→2)葡萄糖( Rhaα1→2Glc)、
半乳糖(1→2)葡萄糖(Galβ1→2

 

Glc)、葡萄糖(1→2)半乳糖

(Glcβ1-2Gal)等,酰基化糖如 3-羟基-3-甲基戊二酰基葡萄糖

(Glc-HMG)、对香豆酰基葡萄糖(Glc-Cou)、阿魏酰基葡萄糖

(Glc-Fer)和没食子酰基葡萄糖(Glc-GA)等,见图 1。

图 1　 组成胡芦巴中黄酮苷的糖类

Fig. 1　 Sugar
 

composition
 

of
 

flavonoids
 

in
 

Trigonella
 

foenum-graecum

　 　 目前,已从胡芦巴种子、茎叶叶中分离鉴定出多种黄酮

类化合物,包括黄酮类(1~ 59)、黄酮醇类(60 ~ 79)、二氢黄

酮类(80~82)、黄烷醇类(83)、二氢查尔酮类(84)和异黄酮

(85~104)等类型[22-23,35-44] ,结构见图 2。
1. 2　 生物碱

 

研究发现,吡啶或吡啶衍生的生物碱是胡芦巴中所含生

物碱主要的结构类型,属于吡啶衍生物类。 胡芦巴中含有龙

胆碱(gentianine)、番木瓜碱(carpaine)、胆碱(choline)和胡芦

巴碱(trigonelline)等多种生物碱[18,45-47] ,结构见图 3。
1. 3　 胡芦巴多糖

 

胡芦巴中的水溶性多糖主要为半乳甘露聚糖( galacto-
mannan),见图 4,其平均相对分子质量 250

 

000,其聚糖分子

中半乳糖与甘露糖比例约为 1 ∶ 1,主要存在于胚乳中[48-49] 。
由于胡芦巴多糖具有使食物增稠成型,保持食品色、香、味、

结构和食品的相对稳定性等特性而广泛应用于食品工

业[50] 。
1. 4　 皂苷类

1. 4. 1　 原生甾体皂苷 　 胡芦巴中皂苷的质量分数高达

4% ~ 8%,胡芦巴中的皂苷主要是甾体皂苷,相对分子质量

800~ 1
 

600。 胡芦巴皂苷的苷元共有 7 种类型,常以一对非

对映异构体(25S / R)的形式存在,如(25R / S)-呋甾-5-烯-3β,
22,26-三醇、5,25(27)-二烯-呋甾-3β,22,26-三醇、(25R / S)-
呋甾-5-烯-2,3β,22,26-四醇、25(27)-烯-5α-呋甾-2α,3β,22,
26-四醇、( 25R / S)-5α-呋甾-2,3β,22,26-四醇、( 25R / S) -5α-
呋甾-3β,22,26-三醇和(25R / S) -5β-呋甾-3β,22,26-三醇[51] 。

胡芦巴中原生甾体皂苷的结构的多样性的主要来源于

①组成糖链的单糖种类的多样性,组成甾体皂苷的糖种类较

多,其中以葡萄糖、半乳糖、木糖、鼠李糖和阿拉伯糖最常见。
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图 2　 胡芦巴黄酮类化合物的结构

Fig. 2　 Chemical
 

structures
 

of
 

flavonoids
 

in
 

Trigonella
 

foenum-graecum

图 3　 胡芦巴中生物碱的结构

Fig. 3 　 Chemical
 

structures
 

of
 

alkaloids
 

in
 

Trigonella
 

foenum-
graecum

②组成糖链的单糖数目的多样性,胡芦巴甾体皂苷中糖链以

上单糖组成二糖、三糖等,也可是单糖,见图 5。 ③糖链数量

图 4　 胡芦巴中半乳甘露聚糖的结构

Fig. 4 　 Chemical
 

structure
 

of
 

galactomannan
 

in
 

Trigonella
 

foe-
num-graecum

和连接位置的多样性。 胡芦巴甾体皂苷的糖链既可连接在皂
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苷元骨架的 3 位,也可连在 26 位,也可在 2 个位置同时连接。
皂苷裂解时糖环依次脱落,由中性丢失顺序可以推断糖基连

接顺序,同时,通常将最后 1 个丢失的糖基归于 26 位羟

基[51-52] 。 并且 C-3 位所连接的葡萄糖还可作为一个枢纽通过

2→1 键连鼠李糖(结构见图 5B ~ J),还可通过 6→1 键连鼠李

糖(结构见图 5A),4→1 键连鼠李糖(结构见图 5H),6→1 键

连葡萄糖(结构见图 5I)。 ④C-5 或 C-4,和 C-25 / 27 位的双键

的引入。 ⑤C-25 的手性,可产生不同的构型(25R / S) [52-53] 。

图 5　 组成胡芦巴中皂苷的糖类

Fig. 5　 Sugar
 

composition
 

of
 

saponins
 

in
 

Trigonella
 

foenum-graecum

　 　 呋甾烷醇型皂苷 C-26 位羟基多与糖链连接成苷,但其

苷键易被酶解。 此外,C-3 位或其他位置也可以成苷。 在 C-
26 位上的糖链被水解下来的同时环也随之环合,成为具有相

　 　

应螺甾烷或异螺甾烷侧链的单糖链皂苷[54] 。 在此列出胡芦

巴中的常见甾体皂苷,结构见图 6。
上述结构中,trigoneosides

 

Xa(114)结构中 C-26 的-OGlc
　 　

R 为图 5 中对应的糖单元(表 7 同)。

图 6　 胡芦巴中甾体皂苷的结构

Fig. 6　 Chemical
 

structures
 

of
 

steroidal
 

saponins
 

in
 

Trigonella
 

foenum-graecum
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换为-OH 则生成 trigofoenoside
 

B(162)。
1. 4. 2　 次生甾体皂苷　 总结胡芦巴中此生甾体皂苷结构多

样性的来源于以下条件[32] ①酶解,植物中皂苷的结构多样性

也来自 β-葡萄糖苷酶的酶促呋甾烷醇型皂苷转化为螺甾烷醇

型皂苷。 如胡芦巴中呋甾皂苷通过酶解得到的 5 种皂苷元骨

架,以及 C-3 糖链的差异和 C-25 构型的差异产生的皂苷结构

的多样性,见图 7。 ②水解,胡芦巴中的其他甾体成分是皂苷

元,它们是由皂苷水解而得。 如存在于胡芦巴种子中的雅姆

皂苷元( yamogenin),
 

薯蓣皂苷元( diosgenin),
 

sceptrumgenin
和 tigogenin 等皂苷元可从其苷水解而来,见图 8。 ③甲醇解,
如 trigoneosidese

 

Va 和 Vb 可以分离出 yamogenin 和 diosgenin,
 

而 trigoneoside
 

Ⅶb 甲醇解可生成 diosgenin。

R1 为图 5 中对应的糖单元。

图 7　 胡芦巴中次生皂苷的结构

Fig. 7　 Chemical
 

structures
 

of
 

secondary
 

saponins
 

in
 

Trigonella
 

foenum-graecum

图 8　 胡芦巴中皂苷元的结构

Fig. 8　
 

Chemical
 

structures
 

of
 

saponin
 

aglycones
 

in
 

Trigonella
 

foenum-graecum

　 　 GHOSAL
 

S 等发现了一种结构独特的 C-27 甾体皂苷元

肽酯,命名为胡芦巴素(fenugreekine) [55] ,该化合物经水解可

得到 diosgenin,
 

yamogenin,
 

25R-螺甾烷-3,5-二烯、2 个二肽

和 4-羟基亮氨酸的同分异构体混合物及其内酯,见图 9。

图 9　 胡芦巴素及其水解产物的结构

Fig. 9　 Chemical
 

structures
 

of
 

fenugreekine
 

and
 

the
 

major
 

hydrolysis
 

products

1. 5　 挥发油
 

胡芦巴挥发油成分主要包括单萜和倍半萜类、芳香族化

合物和小分子脂肪族化合物。 如胡芦巴内酯( sotolone)、芳

樟醇(linalool)、丁二酮( diacetyl)、丁香酚( eugenol)、香芹酚

(carvacrol)、二氢猕猴桃内酯( dihydroactinidiolide)、桂酸桂酯

(cinnamyl
 

cinnamate)、α-异甲基紫罗酮(α-iso-methylionone)、
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柏木脑(cedrol)、β-紫罗兰酮(β-ionone)及乙酸、丁酸、己酸和 丁二酮等[9,32,56] ,结构见图 10。

图 10　 胡芦巴挥发油中主要成分的结构

Fig. 10　 Chemical
 

composition
 

of
 

essential
 

oil
 

in
 

Trigonella
 

foenum-graecum
 

1. 6　 酚类成分
 

目前,已从胡芦巴种子进行分析鉴别出了多种莽草酸衍

生的酚类化合物,结构见图 11。 如奎尼酸(quinic
 

acid)、原儿

茶酸(protocatechuic
 

acid)、没食子酸( gallic
 

acid)、邻苯二酚

(pyrocatechol)、 绿 原 酸 ( chlorogenic
 

acid )、 咖 啡 酸 ( caffeic
 

acid)、毛蕊花糖苷(verbascoside)、阿魏酸(ferulic
 

acid)、3-香豆

酸(3-coumaric
 

acid)、4-香豆酸(p-coumaric
 

acid)及邻苯三酚

(phlorizin)等[33] 。 KHOLE
 

S 等也在萌发的种子中也发现了这

些化合物在的存在,其中,caffeic
 

acid 和 p-coumaric
 

acid 及其

衍生物是这一发育阶段的主要成分[57] 。 王栋等从胡芦巴茎

叶中分离出了 γ-五味子素(schisandrin)、东茛菪内酯(scopole-
tin)[58-59] 。 何彦峰等通过高速逆流色谱法从胡芦巴种子中分离

得到 3 种二苯乙烯类化合物,包括土大黄苷(rhaponticin)、去氧

土大黄苷(desoxyrhaponticin)和丹叶大黄素(rhapontigenin)[60] 。

图 11　 胡芦巴中常见的酚类化合物的结构

Fig. 11　 Chemical
 

structures
 

of
 

common
 

phenolic
 

compounds
 

in
 

Trigonella
 

foenum-graecum

1. 7　 其他成分
 

除以上几种成分外,胡芦巴种子和茎叶中还含有许多其

他化学成分,如脂肪酸及其酯、氨基酸和微量元素等。
1. 7. 1　 脂肪酸及其酯　 胡芦巴富含亚油酸、亚麻酸和油酸

等多种脂肪酸及其酯类[41,61-62] 。 结构见图 12。
1. 7. 2　 氨基酸　 尚明英等测定了胡芦巴中 17 种氨基酸的

含量,总氨基酸质量分数为 19. 05 mg·g-1 ,以天冬氨酸含量最

高,其次为谷氨酸、甘氨酸和酪氨酸[63-64] 。 杨仁明等选用高

灵敏度的 2-[ 2-( 7H-二苯并[ a,
 

g] 咔唑)-乙基] 氯甲酸酯

(DBCEC-Cl)为标记,建立了胡芦巴种子中氨基酸的 HPLC-
FLD 有 效 检 测 方 法[65] 。 4-羟 基 异 亮 氨 酸 ( 4-hydroxyi-

soleucine,
 

4-HIL)是胡芦巴中的一种非蛋白氨基酸[66] 。 目

前,已从胡芦巴种子中得到 4-HIL 的 2 种非对映异构体[67] ,
见图 13。 4-HIL 因具有促胰岛素分泌活性,可作为治疗型糖

尿病的药物,近年来被广泛研究[68] 。
1. 7. 3　 微量元素　 由于微量元素在活细胞生物化学反应中

起催化作用,其与机体健康和疾病有着重要的关系。 何彦峰

等采用电感耦合等离子体发射光谱法( ICP-AES)和电感耦

合等离子体质谱法( ICP-MS)联合测定胡芦巴叶、茎和种子

中 13 种矿质元素的含量,结果显示各元素在不同部位分布

也不同,其中钙( Ca)、钾( K)、镁( Mg)、锰( Mn)、锌( Zn)、硒
(Se)在叶中含量总体相对较高;而磷( P)、铜( Cu)、铬( Cr)
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图 12　 胡芦巴中的常见的脂肪酸及其酯的结构

Fig. 12　 Chemical
 

structures
 

of
 

fatty
 

acids
 

and
 

their
 

esters
 

in
 

Trigonella
 

foenum-graecum

图 13　 4-hydroxyisoleucine 的 2 种异构体

Fig. 13　 Isomers
 

of
 

4-hydroxyisoleucine

在种子中含量较高,其他各元素在 3 个部位的含量差异不

大[69] 。 尚明英采用 ICP-MS 总量分析法测定了胡芦巴中 53
种元素的含量,发现胡芦巴中 Zn、Mn 含量较高[70] 。

此外,胡芦巴种子富含维生素 A、B1 、B2 、C、烟酸和烟碱

酸等,发芽的种子含有吡哆醇、氰钴胺、泛酸钙、生物素和维

生素 C,胡芦巴叶含有维生素 C 和 β-胡萝卜素等[71-72] 。
2　 胡芦巴药理活性研究

现代药理研究表明,胡芦巴提取物及其单体化合物具有

良好的降血糖、降血脂、抗炎、抗氧化、抗肿瘤、抑菌和保肝护

肝等作用。
2. 1　 防治糖尿病

 

作为公认的防治糖尿病的天然草药,胡芦巴在改善胰岛

素抵抗和防治糖尿病方面的研究已取得了显著的进展,成为

其主要的关注方向。 据报道,胡芦巴碱、胡芦巴多糖、黄酮、
4-HIL、籽油及其皂苷类等成分可通过多种途径来防治糖

尿病。
2. 1. 1　 胡芦巴碱 　 YOSHINARI

 

O
 

等以糖尿病肥胖小鼠为

研究对象,研究发现胡芦巴碱可通过调节葡萄糖激酶 / 葡萄

糖-6-磷酸酶比值和 TNF-α 的水平以治疗糖尿病[73] 。 AL-
DAKINAH

 

A
 

A
 

A 等发现胡芦巴碱能降低正常动物和化学诱

导型糖尿病动物血糖指数,这一活性可能与其影响胰岛 β 细

胞再生、胰岛素分泌和葡萄糖代谢酶活性有关[74] 。 刘永巧

等发现胡芦巴碱能不同程度促进胰岛素抵抗( insulin
 

resis-
tance,

 

IR)状态 HepG2 细胞葡萄糖摄取并呈剂量依赖性[75] 。
此外,胡芦巴碱能够减弱 3T3-L1 脂肪细胞的分化和脂质积

累,这一过程可能与胡芦巴碱下调脂肪代谢相关因子如

PPARγ 和 C / EBP-α 的 mRNA 表达水平,进而下调脂联素、瘦
素、抵抗素和 Ap2 等基因的表达,从而促进血液、肝脏及骨骼

肌中糖脂代谢紊乱的恢复[76] 。 总结目前已报道的胡芦巴碱

防治糖尿病的机制主要为修复受损胰岛、增加胰岛素含量、
改善胰岛素敏感性、提升体内抗氧化酶活性及降低脂质过氧

化等。
2. 1. 2　 胡芦巴多糖　 HAMDEN

 

K 等通过对 1 型和 2 型糖尿

病大鼠给予胡芦巴多糖治疗,均发现胡芦巴多糖可通过抑制

肠道内糖消化酶活性、延缓食物中的糖类消化、促进肝糖原

合成而达到降血糖的效果[77-78] 。 SRICHAMROEN
 

A 等采用

离体小肠实验,发现胡芦巴多糖降血糖的主要原因是其高黏

度特性抑制小肠对葡萄糖的吸收[79-80] 。 VIJAYAKUMAR
 

M
 

V 等发现胡芦巴多糖通过发挥拟胰岛素样作用而激活脂细

胞和肝脏细胞中的胰岛素信号通路[81] 。 ROBERTS
 

K
 

T 等认

为胡芦巴多糖降血糖作用可能通过刺激 β 胰腺细胞对胰岛

素合成和 / 或分泌来实现的[82] 。
2. 1. 3　 黄酮类　 多项研究报道了黄酮类化合物可以限制摄

入食物后的高血糖反应。 WENYUE
 

J 等采用 UPLC-Q-TOF-
MS、主成分分析( PCA)和正交投影法对健康和糖尿病大鼠

血清样品进行 OPLS-DA 分析,鉴定了胡芦巴黄酮类化合物

诱导的 11 种潜在生物标志物的变化,这些生物标志物涉及

脂质代谢、氨基酸代谢以及肾功能代谢相关物质。 结果发现

胡芦巴黄酮类化合物具有显著的抗糖尿病活性,可能的机制

包括改善 IR,改善糖异生,保护胰岛细胞和肾脏免受损害
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等[83] 。 单俊杰等从胡芦巴中分离出了 4 种芹菜素黄酮苷,
采用四氧嘧啶糖尿病小鼠模型进行胡芦巴中芹菜素黄酮苷

的抗糖尿病活性评价,结果显示胡芦芹菜素黄酮苷具有显著

降血糖和降血脂作用,能提高糖尿病小鼠胰腺质量指数,促
进肝糖原的合成[84] 。
2. 1. 4　 4-HIL　 FENG

 

G 等研究发现,4-HIL 能改善 3T3-L1
脂肪细胞产生的 IR 样状态[85] 。 BROCA

 

C 等利用高胰岛素-
正葡萄糖钳夹试验,检测高糖高脂饮食的 SD 大鼠和 Zucker

 

fa / fa 大鼠的相关指标,结果显示 4-HIL 通过激活 IRS-1 相关

的 PI3K 通路促进周围组织对葡萄糖的摄取利用,并减少肝

脏葡萄糖输出以改善外周性 IR[86] 。 RAWAT
 

A
 

K 等也发现

4-HIL 通过激活 AMPK 和抑制 SOCS3 与胰岛素受体-β( IR-
β)和胰岛素受体底物-1( IRS-1)共同免疫沉淀,减弱炎症介

导的 IR[87] 。 ANAGUIVEN
 

A
 

S 等也发现 4-HIL 发挥作用与

其调节血糖、血浆甘油三酯( TG)、总胆固醇( TC)、游离脂肪

酸(FFA)水平和改善肝功能有关[88] 。 JAISWAL
 

N 等研究发

现,4-HIL 长时间处理 L6 细胞,其细胞表面的葡萄糖摄取和

GLUT4 转运显著增加[89] 。 此外,4-HIL 可显著改善棕榈酸盐

诱导的活性氧类(ROS)产生和由 NF-κB、JNK1 / 2、ERK1 / 2 和

p38
 

MAPK 活化产生相关炎症反应,抑制炎症刺激的 IRS-1
丝氨酸磷酸化,恢复胰岛素刺激的 IRS-1 酪氨酸磷酸,最终

增强胰岛素敏感性[90] 。
2. 1. 5　 胡芦巴籽油　 HAMDEN

 

K 等评估胡芦巴籽油( FSO)
对糖尿病大鼠的免疫系统、葡萄糖和胰岛素水平、α-葡萄糖

苷酶活性、糖耐力测试、抗氧化能力等指标的影响。 研究发

现,与糖尿病组相比,胡芦巴籽油显著改善了血糖水平、葡萄

糖耐受不良和胰岛素敏感性[17] 。
2. 1. 6　 皂苷　 胡芦巴中的皂苷也是胡芦巴降血糖活性物

质,其通过修复受损胰岛、促进胰岛素分泌途径发挥降血糖

作用,还具有增加肝糖原含量、抑制 α-葡萄糖苷酶活性及改

善 IR 的作用[91] 。 此外,作为胡芦巴主要成分的薯蓣皂苷元

可通过多靶点和多途径起到改善糖尿病的作用。
2. 2　 抗炎活性

 

2. 2. 1　 胡芦巴多糖　 类风湿性关节炎是一种以关节滑膜增

生和组织破坏为特征慢性炎症性关节疾病。 SINDHU
 

G 等探

讨了胡芦巴多糖对佐剂诱导的关节炎大鼠的抗关节炎活性。
实验结果表明,胡芦巴多糖在 75 mg·kg-1剂量下,对弗氏完全

佐剂诱导的关节炎的水肿抑制率最大,效果高于标准药物吲

哚美辛。 胡芦巴多糖处理组大鼠红细胞沉降率和白细胞数

目减少,同时 C 反应蛋白蛋白( CRP)水平均明显降低,而红

细胞数、血红蛋白水平升高。 胡芦巴多糖处理可降低环氧合

酶、脂氧合酶等炎症相关酶活性和前列腺素 E2 等炎症介质

浓度,提高抗氧化酶、维生素 C 和谷胱甘肽的活性。 上述结

果表明,胡芦巴多糖具有良好的抗关节炎作用,可作为治疗

关节炎的药物[92-93] 。
2. 2. 2　 黄酮类　 早在 1985 年,DAMAS

 

J 等就发现黄酮类化

合物抑制参与炎症反应起始阶段的环氧化酶和脂氧化酶,尽
管黄酮类化合物抑制这些酶的确切机制尚不清楚[94] 。
MANDEGARY

 

A 等发现胡芦巴的水萃取部位、酸化氯仿萃取

部位和总提取物对福尔马林和卡拉胶诱导的足肿胀的缓解

能力非常显著。 植物化学筛选发现这些萃取部位均含有黄

酮类化合物[95] 。 ROBERT
 

J
 

N 等认为,自由基可诱导各种炎

症介质的分泌,进而发生炎症反应,而黄酮类化合物具有较

高的自由基清除能力[96] 。 YONG
 

S
 

K 等发现多种类黄酮 C-
葡萄糖苷均以浓度依赖性方式显著抑制脂多糖( LPS)诱导

的 BV2 小胶质细胞产生一氧化氮( NO)的能力,发现黄酮或

黄酮醇类 6 或 8 位的 C-糖基化似乎是降低 NO 的重要结构

特征[97] 。 张贤等研究发现牡荆素和异牡荆素对 LPS 刺激的

RAW
 

264. 7 小鼠细胞中促炎细胞因子(IL-1β、IL-6)和 COX-2
表达有抑制作用[98] 。
2. 3　 抗氧化

生物体内自由基的生成途径主要有 3 条:①分子氧的单

电子还原途径;②酶促催化产生自由基;③某些生物物质自

动氧化生成自由基。 依据抗氧化剂的性质将其分为两大类:
第一类为预防性抗氧化剂,这一类抗氧化剂可以清除链引发

阶段的自由基,如过氧化氢酶 ( CAT) 和超氧化物歧化酶

(SOD)等酶以及金属离子络合剂等;第二类抗氧化剂是断链

型抗氧化剂,可以捕捉自由基反应链中的过氧自由基,阻止

或减缓自由基链反应的进行。 实验研究表明,黄酮类物质在

抗氧化反应中不仅能清除链引发阶段的自由基,而且可以直

接捕获自由基反应链中的自由基,阻断自由基链反应,起到

预防和断链双重作用[99-100] 。 王雅发现从胡芦巴茎叶中萃取

挥发油对 DPPH 自由基有较强的清除能力,当质量浓度为

200 mg·L-1时对猪油的抗氧化活性最强,但其抗氧化活性小

于同质量浓度的维生素 C[101] 。 AKBARI
 

S 等研究了 FSO 对

DPPH 和 ABTS+等自由基具有较强的抗氧化活性[102] 。 LIU
 

Y 等采用荧光光谱法对胡芦巴提取物的脂质过氧化物

(LPO)抑制活性进行了测定,在 250 μg·mL-1下,胡芦巴的正

己烷、乙酸乙酯、甲醇和水提取物对 LPO 的抑制率分别为

55%、
 

43%、
 

65%和 95% [41] .
2. 4　 降血脂活性

 

BELGUITH-HADRICHE
 

O 等发现胡芦巴乙酸乙酯提取

物可显著降低高脂模型 Wistar 大鼠血浆 TC,
 

TG 和低密度脂

蛋白胆固醇(LDL-C)水平,同时升高血浆高密度脂蛋白胆固

醇(HDL-C)水平,其调节血脂作用和体内抗氧化作用与酚类

物质的清除自由基能力有关[37] 。
BANERJEE

 

S 等采用 LC-MS / MS 分析鉴定了胡芦巴甲醇

提取物中的 13 个化合物(其中有 10 个为黄酮类化合物),发
现提取物中的多种化合物能与 EGFR / AKT / mTOR 通路中的

关键蛋白质相互作用,而这些蛋白也是目前公认的对高血糖

和高脂血症有治疗作用靶点[31] 。
HIERRO

 

J
 

N
 

D 等考察了胡芦巴中的皂苷、皂苷元、皂苷
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提取物及其水解产物对胰脂肪酶( PL)的抑制和降胆固醇作

用。 结果发现,胡芦巴皂苷提取物对 PL 有抑制作用( IC50
 

1. 15~ 0. 59
 

mg·mL-1 ) [103] 。 MALINOW
 

M
 

R 等研究还发现,
在相当小的剂量下,薯蓣皂苷可抑制肠道对胆固醇吸收,而
薯蓣皂苷元没有这种效应[104] 。 SAUVAIRE

 

Y 等研究发现,
胡芦巴种子中皂苷对降血脂作用与其对胆固醇吸收减少与

胆固醇向胆汁分泌增加有关[105] 。
2. 5　 保肝护肝

 

肝脏疾病是死亡和发病的主要原因之一,氧化应激被认

为是导致多种肝脏疾病的肝损伤发生和发展的一种机制。
黄玉萍等研究发现,胡芦巴多糖对四氯化碳、扑热息痛所致

小鼠急性肝损伤均有明显的保护作用[106] 。 MASHHADANI
 

F
 

A
 

A 等考察了胡芦巴叶提取物和种子提取物对 CCl4 诱导的

肝损伤的保护作用,发现 2 种提取物与对照组相比,在 AST、
ALT、ALP、MDA、GSH、SOD、WBC、LYM、PLT 及直接胆红素等

指标上均有显著性差异[107] 。 孙国栋等发现胡芦巴乙醇提取

物能显著降低 AFL 大鼠血清 TG、TC、LDL-C 水平和 AST 水

平及血清 TNF-α 水平,升高血清 ADP 及 AMPK 水平,结果表

明胡芦巴乙醇提取物具有降低血脂和保肝的作用[108] 。
2. 6　 改善认知功能障碍

 

乙酰胆碱酯酶抑制剂(AchEI)可以通过阻断乙酰胆碱的

降解来增加胆碱能的传递,常用于治疗与阿兹海默症( AD)
有关的认知功能障碍和记忆丧失。 SATHEESHKUMAR

 

N 等

发现胡芦巴不同溶剂提取组分都有 AchEI 活性,其醇提物和

氯仿提取物对 AChE 有弱抑制作用,乙酸乙酯提取物对 AchE
有较强的抑制作用[ IC50

 ( 53. 00± 17. 33)
 

μg·mL-1 ],总生物

碱组分和胡芦巴碱组分 IC50 分别为(9. 23±6. 08) mg·mL-1和

(233±0. 12) μmol·L-1 。 阳性药物加兰他敏对 AchE 的 IC50

为(1. 27±0. 21) μmol·L-1
 

[109] 。 KHALIL
 

W
 

K
 

B 等发现胡芦

巴皂苷能增加 AD 大鼠的 AchE 抑制活性和凋亡活性,提高

Bax、Bcl2 和 caspase-3 基因的表达水平[110] 。 神经元树突和

轴突的延伸可以补偿和挽救痴呆大脑中受损的神经元网络,
TOHDA

 

C 等[111] 发现胡芦巴碱能促进大鼠皮层神经元中树

突和轴突的再生。
2. 7　 抗癌活性

 

研究发现,胡芦巴提取物及其化合物具有广谱抗癌活

性。 MAHMOUD
 

I
 

M 等发现胡芦巴种子甲醇提取物呈剂量

依赖性地表现出细胞毒效应,并诱导 HepG2 细胞凋亡,其机

理可能与激活 p53、Bax、PCNA 和 caspase-3 有关[112] 。 ALS-
HATWI

 

A
 

A 等报道胡芦巴碱对 P388 淋巴细胞性白血病细

胞也有明显的抑制作用,胡芦巴碱还可通过抑制 Nrf2 转录因

子,使胰腺癌细胞通过降低蛋白酶体基因表达和蛋白酶体活

性而更易于凋亡[113] 。 ARLT
 

A 等发现胡芦巴甲醇提取物处

理乳腺癌 MCF-7 细胞发生凋亡是通过 FAS 受体表达水平升

高介导的[114] 。 AL-SHEDDI
 

E 等发现 FSO 能增加 HepG2 细

胞中活性氧类的产生,降低线粒体膜电位的水平,上调凋亡

标记基因( p53、Bax、caspase-9、caspase-3),下调 Bcl-2 基因,
表明 FSO 能通过产生 ROS 诱导 HepG2 细胞线粒体介导的凋

亡,可能成为一种有效的肝细胞性肝癌治疗药物[115] 。 HU
 

K
等对 60 株人癌细胞系进行了原薯蓣皂苷的体外细胞毒性试

验,结果发现其对白血病系(MOLT-4)、非小细胞肺癌、2 种结

肠癌系(HCT-116 和 SW-620)、中枢神经系统癌系( SNB-75)、
黑色素瘤系( LOX

 

IMVI)和肾癌系(786-0)的半数抑制率的

对应剂量≤2. 0 μmol·L-1 ;甲基原薯蓣皂苷元在人类乳腺癌

MCF-7 细胞和其他不同器官类型的人类癌细胞系如骨肉瘤、
结肠癌、白血病中也表现出类似的细胞毒性作用[116-120] 。
2. 8　 抑菌活性

天然产物的抑菌作用受到了普遍关注,已经成为近年来

研究的热点之一。 SULIEMAN
 

A
 

M 等发现 FSO(100%)对金

黄色葡萄球菌和绿脓杆菌有较强的抑制作用,抑制作用与浓

度有关[121] 。 POOLOTH
 

J 等发现利用胡芦巴种子提取物合

成的银纳米粒对多种革兰阳性菌和革兰阴性具有很强的毒

性[122] 。 王雅等发现胡芦巴精油对枯草芽胞杆菌等 5 种菌有

较强的抑制效果,抑菌效果随精油浓度增大而增大[123] 。 何

彦峰等对胡芦巴叶挥发性成分的抑菌活性考察发现其对革

兰阳性和阴性菌均具有明显的抑菌效果,对产气肠杆菌的抑

制作用最为显著,但对真菌的抑制作用不强[55] 。
胡芦巴中的黄酮类化合物在抑菌作用方面表现出的良

好活性,DUBEY
 

R 等测定了胡芦巴种子甲醇提取物对 7 种

菌株的抑菌作用, 最低抑菌浓度 ( MIC ) 为 8 ~ 46
 

μg·
mL-1

 

[124] 。 邵明昱等考察了胡芦巴种子总黄酮对细菌、真菌

和酵母菌均有抑制作用,胡芦巴种总黄酮对细菌的 MIC 为

10
 

mg·mL-1 ,对真菌和酵母菌的 MIC 为 15
 

mg·mL-1
 

[125] 。 对

于黄酮类直接抑菌作用机制,游庭活等将其总结成 5 点:
①损伤细菌细胞质膜;②抑制细菌核酸的合成;③抑制细菌

的能量代谢;④抑制细菌细胞壁的合成;⑤抑制细菌细胞膜

的合成。 另外,黄酮类化合物可通过抑制细菌分选酶的活

性,中和细菌毒素,抑制细菌中致病因子的分泌等途径,导致

细菌致病性明显减弱[126] 。
3　 展望

本文综述了近年来胡芦巴化学成分与药理作用研究进

展。 结果显示,胡芦巴种子和茎叶中共报道了 104 个黄酮类

成分,主要以糖苷为主,类型主要包括黄酮类、黄酮醇类、二
氢黄酮类、黄烷醇类、二氢查尔酮类和异黄酮类;96 个皂苷类

化合物(63 个原生皂苷和 33 种次生皂苷),结构上以甾体皂

苷为主;同时还包括 16 个酚类化合物、14 个挥发性成分 4 个

生物碱和半乳甘露聚糖。 此外,还含有脂肪酸及其酯类、多
种微量元素和氨基酸。 近二十年来,国内外学者对胡芦巴中

的单体化合物和提取物的生物活性进行了广泛的筛选。 陆

续发现了其显著的降血糖、降血脂、抗炎、抗肿瘤和保肝护肝

等药理活性。 随着当今世界范围内癌症、糖尿病以及阿尔兹

海默症发病率日益增高,找到能有效对抗此类疾病的潜在药
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物刻不容缓,特别是胡芦巴植物中特有的抑制肿瘤细胞增殖

和降血糖活性成分如胡芦巴中的皂苷类、胡芦巴碱、多糖等

成分等值得关注。
近年对类成分的药理活性进行了广泛的研究。 但由于

胡芦巴化学成分复杂、使用方式多样,其研究还存在以下不

足:一是胡芦巴活性成分种类繁多,结构复杂,如胡芦巴中多

数黄酮类成分和皂苷类成分存在多种异构结构,采用传统色

谱方法分离较为困难;二是胡芦巴不同极性提取物和单体化

合物的大量组分药理活性的研究较多,其微量组分的由于获

取较困难,其药理活性的研究任然较少;三是近年对胡芦巴

植物药理活性的考察主要集中在降血糖、抗肿瘤、抗菌、抗
炎、保肝护肝等方面而忽略了其温肾助阳,祛寒止痛等传统

功效的研究。 鉴于此,今后对胡芦巴的深入研究与开发过程

中,可从以下几点着手:①利用转录组-代谢组联合分析技

术,对合成胡芦巴活性成分的基因进行了挖掘,为后期利用

合成生物学与植物代谢工程生产胡芦巴中活性成分的微量

组分奠定基础;②采用先进的分离方法和技术,建立高效的

产业化分离纯化模式从胡芦巴中分离鉴定更多类型的化合

物,丰富胡芦巴化学成分库,为深入进行体内药效评价及机

制靶点的研究保证物质基础;③应针对其作为民间医药用于

温肾助阳,祛寒止痛等传统功效的作用机制做进一步研究和

阐释。 在做好胡芦巴基础研究的同时,还应重视胡芦巴相关

产品的研发。
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