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丝瓜为葫芦科丝瓜属一年生攀缘性草本植物丝瓜

Luffa cylindrica（L.）的果实，又名天罗、菜瓜、天丝瓜等，

按有无棱沟可分为普通丝瓜L. roem.和有棱丝瓜L. roxb.

两个种[1]。研究表明，丝瓜中含有的丰富植物次生代谢

产物——丝瓜多酚，具有抗氧化、抗炎、抗菌、降血脂、抗

肿瘤等多种生物活性，使其在制药、保健品、化妆品市场

的应用前景广阔[2]。然而，国内对于丝瓜多酚的研究有

限，尚未研发出丝瓜多酚的功能性产品，因此研究该类

成分的组成、提取分离技术、含量测定方法及生物活性

对相关产品的研发具有重要意义。基于此，笔者以“丝

瓜多酚”“组成”“提取分离”“生物活性”“Luffa cylindrica

polyphenols”“Extraction and purification”“Determination

methods”“Biological activity”等为关键词，在中国知网、

维普、万方数据、PubMed、Web of Science等数据库中组

合查询 2006年 1月－2020年 6月发表的相关文献。现

对丝瓜多酚的组成、提取分离技术、含量测定方法及生

物活性等方面的研究进展进行综述，旨在为该类成分的

进一步开发与研究提供参考。

1 丝瓜多酚的主要组成
果蔬多酚作为植物源食品的常见成分，具有一个或

多个羟基的芳环化合物，结构从简单的酚类分子到复杂

的高分子量聚合物，通常分为酚酸、类黄酮和单宁三大

类[3]（见图1），其中丝瓜多酚的主要由类黄酮类和酚酸类

成分组成[4]。

类黄酮是一类具有抗氧化活性的酚类化合物，被认

为是促进健康和预防疾病的膳食补充剂[5]。该类化合物

通常具有一个共同的二苯丙烷碳骨架（C6-C3-C6体系），

其基本骨架结构见图2[6]。根据中心吡喃环的氧化状态，

黄酮类化合物本身可分为6个亚类：黄酮醇、黄酮、黄烷

酮、异黄酮、花青素和黄烷醇（儿茶素和原花青素）[7]。酚

酸因含有羧酸官能团可分为2类：苯甲酸衍生物和肉桂

酸衍生物（基本骨架结构见图3）；除此之外，苯环上的取

代基至少有 1个羟基[8]。了解多酚的基本骨架组成，有

益于提取分离及测定丝瓜多酚的成分。
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与结论：丝瓜多酚主要组成成分是类黄酮及酚酸。其提取方法以溶剂萃取法与超声辅助法为主；分离纯化选取制备性色谱法，如

慢速旋转逆流色谱法与大孔吸附树脂法；含量测定方法主要为福林酚比色法以及分析性色谱法。丝瓜多酚在抗氧化、抗炎、抗菌、

抗肿瘤、降血脂等方面具有显著的功效，因而具有开发为保健品或药品的潜力。此外，其优秀的抗氧化能力也可使其作抗氧化剂

用于食品加工以及化妆品行业。目前，我国关于丝瓜多酚抗菌活性方面的研究较少，其生物活性作用机制以及体内代谢情况还需

要加大研究力度。

关键词 丝瓜多酚；组成；提取分离；含量测定；生物活性
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图2 类黄酮的基本骨架结构
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目前，国内温文旭等[9]仅从丝瓜中检测出13种多酚

成分，分别是龙胆酸、L-酪氨酸、绿原酸、焦性没食子酸、

多巴胺、原儿茶酸、儿茶酚、香草酸、表儿茶酸、对羟基苯

甲酸、4-甲基儿茶酚、丁香酸、对香豆酸。国外 Hlel TB

等[4]采用气相色谱-质谱法和高效液相色谱-质谱法对丝

瓜多酚成分进行分析，共检测出没食子酸、龙胆酸、绿原

酸、4-羟基苯甲酸、儿茶酚、香草酸、芦丁、对香豆酸、阿

魏酸、水杨酸、柚皮苷等11种多酚成分。

2 丝瓜多酚的提取方法

由于多酚类化合物的多样性以及易与碳水化合物

和蛋白质形成结合物的特性，导致不同种类多酚类化合

物的理化特性与溶解性不同，因此从丝瓜中高效提取多

酚类化合物仍是一个具有挑战性的工作[10]。目前，多酚

类化合物常用的提取方法有溶剂萃取法、加压液体萃取

法、酶辅助法、微波辅助法、超声辅助法、超临界流体萃

取法等，其中最常用的是溶剂萃取法和超声辅助法[11]。

2.1 溶剂萃取法

溶剂萃取法是最常见的一种提取方法，它利用“相

似相溶”原理将多酚类化合物萃取出来，通常使用不同

极性的溶剂萃取不同成分[12]。温文旭[13]选取乙醇等不同

有机溶剂作为提取剂进行优化，结果表明，以乙醇为提

取剂，在料液比为1 ∶20（g/mL）、pH为3～4的条件下，丝

瓜多酚类化合物的提取效率最好，所得总多酚含量可达

约 50 mg/kg。虽然溶剂萃取法对多酚类化合物有较好

的回收率，但也存在溶剂用量大、提取时间长、溶剂毒

性、目标化合物有可能降解等缺点。

2.2 超声辅助法

超声辅助法是利用超声波细胞破碎仪发出的声波

产生高速、强烈的空化效应和搅拌效应，破坏植物药材

的细胞，使溶剂更易渗透进入，从而达到缩短提取时间、

提高提取率的目的[14]。超声辅助法因使用无毒溶剂替

代有毒有机溶剂，且具有回收率高、损耗小等优势，被认

为是一种绿色提取技术，使其广泛应用于植物多酚类化

合物的提取[15]。朱海生等[16]使用超声辅助法对丝瓜总多

酚化合物进行提取，结果表明，丝瓜果肉与 80％乙醇按

1 ∶ 10（kg/L）的料液比混合，于 40 ℃条件下经超声提取

30 min后，提取丝瓜总多酚化合物的效果好。超声辅助

法提取效果主要受提取溶剂、提取剂浓度、料液比、超声

温度、超声时间等多方面的影响，这些因素相互作用影

响提取物的含量及提取效率，因此使用超声辅助法提取

丝瓜多酚时可与响应面法相结合，以筛选出最佳的提取

条件[17]。

3 丝瓜多酚的分离纯化方法

3.1 制备性色谱法

制备性色谱法是利用选择性分配原理，即不同物质

在两相间的分配能力不同，从而达到使混合物中不同组

分在固定相上相互分离的目的[18]。Du QZ等[19]使用慢速

旋转逆流色谱法对丝瓜提取物进行酚类化合物的制备

和分离，结果表明，该方法是一种制备大量天然产物（如

丝瓜多酚）的有效方法，可应用于工业化分离多酚类

物质。

3.2 大孔吸附树脂法

大孔吸附树脂法因具有工艺简单、操作便捷、吸附

容量大等特点，适合于工业化生产中多酚类化合物的分

离提纯[20]。Du QZ等[21]采用大孔吸附树脂法分离丝瓜乙

醇提取物，并结合慢速旋转逆流色谱法分析丝瓜多酚的

抗氧化潜力。大孔树脂的吸附作用取决于吸附物质与

吸附剂之间的氢键与范德华力[22]，更适用于从水溶液中

提取低极性或非极性化合物，对于极性较强的多酚类化

合物的分离则较为困难[23]，因此在对丝瓜多酚分离时可

与其他方法联用，以达到有效分离的目的。

4 丝瓜多酚含量测定方法

4.1 福林酚比色法

测定丝瓜多酚含量的方法主要有福林酚比色法和

色谱分析法，其中福林酚比色法通常被用来测定丝瓜总

多酚的含量，其原理为酚类化合物在碱性溶液中可与钨

钼酸发生还原反应，生成蓝色化合物，其颜色深浅与酚

类化合物含量呈正相关[24]。朱海生等[16]将丝瓜多酚提取

分离后，使用福林酚比色法对丝瓜总多酚的含量进行测

定。结果显示，在可见光波长 750 nm、0.5 mol/L Na2CO3

溶液环境、反应温度 30 ℃、反应时间 60 min的条件下，

丝瓜总多酚含量与吸光度成良好的线性关系。福林酚

比色法具有稳定性高、操作便捷、可批量检测等优点，适

用于丝瓜总多酚的含量测定，但缺点是无法对单一成分

进行测定。

4.2 色谱分析法

色谱分析法是除比色法之外最常用的一类测定方

法，包括目前常用的液相色谱法、超高效液相色谱法等，

可用于测定丝瓜多酚的含量。液相色谱法因使用便捷、

灵敏度高等优点而广泛用于多酚类成分的含量测定[25]，

但其存在耗时长、消耗试剂多等缺点[26]。超高效液相色

谱法相比于传统高效液相色谱法具有更高的灵敏度及

分离度，且分离时间短，可大大节约操作时间与溶剂损

耗[27]。温文旭等[9]利用超高效液相色谱快速测定丝瓜中

酚类化合物的组分及含量，在样品中共检测出 13种酚

酸，为丝瓜酶促褐变底物的后续研究提供了测定方法。

5 丝瓜多酚的生物活性

5.1 抗氧化

生物体在自身代谢以及外界环境影响下会产生大

量的活性氧自由基，其中超氧阴离子自由基与羟基自由

基最具代表性，活性氧自由基过多会导致人体正常细胞

和组织的破坏而引起各种疾病[28]。丝瓜中多酚化合物
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可作为抗氧化剂来终止自由基的链式反应，逐渐成为减

少体内氧化应激反应发生的研究热点[29]。

许泽文等[30]采用丙酮提取丝瓜多酚，通过对1，1-二

苯基-2-苦肼基自由基的清除能力来评价有棱丝瓜多酚

的抗氧化能力。结果表明，其抗氧化活性与含量呈正相

关，且当丝瓜多酚质量浓度为 0.15 mg/mL时，其对自由

基的清除率为 78.13％，说明丝瓜多酚对羟基自由基与

超氧离子自由基有较强的清除作用。Tripathi A等[31]通

过自由基清除法以及超氧化物清除法对丝瓜多酚提取

物进行抗氧化能力测定，结果显示，丝瓜多酚与常规抗

氧化剂维生素C的抗氧化能力相当。丝瓜多酚的抗氧

化能力与其化学结构密切相关，酚羟基是其产生抗氧化

作用的必要基团；酚羟基具有较强的还原性，可通过自

氧化来保护其他物质不被氧化，因此丝瓜多酚的抗氧化

性不仅可用于抑制体内氧化应激反应，还可应用于食品

贮藏等领域[32]。

5.2 抗炎

慢性炎症是引起人体多种健康问题的内在原因，包

括退行性疾病和代谢综合征[33]。免疫炎症反应是防止

创伤或微生物入侵引起感染的一种防御机制，然而，如

果不能维持免疫平衡将导致慢性炎症反应[34]。Kao TH

等[35]测定丝瓜果皮和果肉中功能成分的分布，并评定其

对小鼠巨噬细胞的抗炎活性。结果显示，丝瓜果皮水提

液中含有丰富的多酚类化合物，该类物质能降低小鼠巨

噬细胞中一氧化氮的生成及前列腺素的分泌，从而增强

小鼠的抗炎能力。植物多酚类化合物的抗炎机制主要

包括以下几个方面：（1）作为抗氧化剂；（2）干扰氧化应

激信号；（3）抑制促炎信号转导[36]。因此，深入了解丝瓜

多酚的抗炎机制，是制定有效预防炎症性疾病措施的

前提。

5.3 抗菌

黄酮类化合物属于类黄酮的一种，具有较强的抗菌

活性，该类化合物可与微生物的细胞壁形成复合物，从

而抑制微生物的生长，这是其抗菌作用的主要机制之

一 [37]。Onyegbule FA 等 [38]通过乙酸乙酯对丝瓜进行提

取，经高效液相色谱法分析表明，丝瓜乙酸乙酯提取物

的主要成分为木犀草素、芹菜素两种黄酮类化合物，该

提取物对金黄色葡萄球菌、伤寒沙门氏菌和枯草芽孢杆

菌均表现出中等抑菌活性。由此可知，丝瓜黄酮类化合

物有望成为未来新型的抗菌药物。

5.4 降血脂

高血脂一般指高脂血症，即脂肪代谢紊乱导致血液

中脂质或脂蛋白水平异常升高[39]，它是由饮食、生活习

惯、年龄、遗传或其他疾病等诸多因素所引起[40]。潘永

勤等[41]使用高脂饲料喂养昆明小鼠建立高脂血症模型，

并观察丝瓜多酚对该模型小鼠的影响。结果显示，丝瓜

多酚具有降血脂作用，其机制为通过抑制体内脂质的过

氧化反应，降低高脂质过氧化物的含量，从而达到降血

脂的目的。因此，加强丝瓜多酚降血脂生物活性的研

究，对于开发治疗心血管疾病的天然药物具有重要

意义。

5.5 抗肿瘤

癌症已成为人类死亡的主要原因之一，目前治疗肿

瘤的手段在抑制肿瘤细胞生长的同时也常给正常细胞

带来损伤，因此寻找杀灭肿瘤细胞且无严重不良反应的

药物尤为重要[42]。研究表明，多酚类化合物具有抗肿瘤

作用，且对正常细胞无不良反应，适合开发为天然抗肿

瘤药物[43]。该类化合物虽具有抗肿瘤作用，但其机制复

杂：既可以直接作用杀死肿瘤细胞，也可通过影响细胞

周期干扰细胞分裂从而诱导细胞凋亡，还能通过提高机

体免疫力及抗氧化酶活性来抑制肿瘤细胞的生长 [44]。

Abdel-Salam IM等[45]筛选丝瓜乙醇提取物，研究其对不

同类型乳腺癌细胞株的影响，通过高效液相色谱与质谱

联用鉴定出提取物的主要活性成分为酚类化合物。该

研究对细胞周期、凋亡及增殖标志物的分析发现，丝瓜

多酚对乳腺癌细胞株 MCF-7、BT-474和 MDA-MB-231

均有明显的抗肿瘤活性。丝瓜多酚化合物种类复杂，具

有抗肿瘤潜力，但目前缺少丝瓜多酚单体化合物抗肿瘤

的相关研究，因此有必要明确其抗肿瘤的具体成分及机

制，为开发丝瓜多酚相关抗肿瘤的天然药物打基础。

6 结语

丝瓜中最常见的多酚类成分是类黄酮与酚酸类化

合物，提取分离技术是探究丝瓜多酚具体组成的前提。

福林酚比色法仅能测定丝瓜总多酚的含量，相比之下，

分析性色谱法更适合于丝瓜多酚的定性、定量研究。目

前，尚无液相色谱与质谱联用测定丝瓜多酚含量的报

道，其中液相色谱法优秀的分离能力以及质谱的高专属

性、高灵敏度可能为丝瓜多酚的分析检测带来更加高

效、准确的结果。丝瓜多酚在抗氧化、抗炎、抗菌、抗肿

瘤、降血脂等方面具有显著功效，因而具有开发为保健

品或药品的潜力；此外，其优秀的抗氧化能力也使其可

作抗氧化剂用于食品加工以及化妆品行业。目前，我国

关于丝瓜多酚抗菌活性方面的研究较少，关于其生物活

性作用机制以及体内代谢情况还需要进一步加大研究

力度。
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摘 要 目的：综述抗凝药物预防和治疗肿瘤患者静脉血栓栓塞症（VTE）的研究进展，为 VTE 的临床防治提供参考。方法：以

“肿瘤”“静脉血栓栓塞症”“抗凝药物”“Tumour”“Cancer”“Venous thromboembolism”“Anticoagulant drugs”等为关键词，在中国知

网、万方数据、PubMed等数据库中组合查询2010年1月－2020年5月发表的相关文献，归纳抗凝药物预防和治疗肿瘤患者VTE的

研究进展。结果与结论：目前临床常用的抗凝药物包括低分子肝素、Ⅹa因子抑制剂、华法林等。无论是预防还是治疗肿瘤患者

VTE，低分子肝素都是首选药物，但其皮下注射的给药方式并不十分方便，且在严重肾功能衰竭的患者中不推荐使用。经典口服

抗凝药物华法林由于影响因素（如其他药物、机体状态）较多并未在肿瘤患者VTE治疗中得到首选的推荐，且需检测国际标准化

比值、起效慢、体内清除时间长。口服直接Xa因子抑制剂在肿瘤患者VTE预防和治疗方面显示出有利的风险效益，首选用于血栓

风险高、出血风险低的人群。
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