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摘　 要： 香椿作为中国传统中草药之一，具有祛寒、消炎、解毒、杀虫之功效。 香椿中含有黄酮

类化合物、酚类化合物、萜类化合物等多种对机体有益的生物活性物质，由于其具有抗氧化自由

基、抑菌抗病毒、抗癌、抗炎与免疫调节、降血糖等生物活性功能而被人们所关注。 本文就香椿

提取物的生物活性物质及生物活性功能进行综述，以期为香椿提取物在未来畜牧业中的推广应

用提供参考依据。
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　 　 香椿（Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）是一种高大乔木植物，
在我国主要分布于甘肃、四川、广东、辽宁、内蒙古

以及东部沿海地区［１］ 。 香椿在传统中医中被称为

“香铃子”，其味苦，性温，有消炎、解毒、杀虫之功

效。 除此之外，香椿还含有丰富的营养成分以及

一些能调控机体代谢、生长发育的生物活性成分，
可作为一种理想的保健食材［２］ 。 目前，香椿作为

经济林在河南、山东、河北、陕西、安徽等地广泛栽

培，亩产量平均 ５ ０００ ｋｇ，每年产值数千亿元，并逐

渐成为当地特色经济发展的支柱产业，为解决农

民就业、经济收入以及区域发展提供了良好的保

障。 近年来，集约化规模化养殖迅速发展，但是与

此同时也造成了一系列的环境问题，因此，寻找绿

色、具有多种生物活性功能的新型饲料添加剂已

成为一种必然的新趋势。 而香椿在我国分布比较

广泛，并且香椿叶来自天然植物组织，无毒副作

用，无药物残留，具有药食兼用作用，因而，将其作

为一种植物源性饲料添加剂有无限的发展潜力。
另外，据现代医学试验研究报道，香椿提取物中含

有具有抗氧化、抑菌抗病毒、抗癌、抗炎与免疫调

节、降血糖等生物活性功能的黄酮类化合物、酚类

化合物、萜类化合物等多种化学成分［３］ 。 迄今为

止，将香椿叶作为植物源性饲料添加剂应用到畜

牧业生产中并不多见，主要是因为其化合物种类

繁多，提取物当中具体成分对机体作用机理尚不

明确，有待进一步深入开展研究。 因此，本文在国

内外学者对已知香椿提取物生物活性物质研究的

基础上，总结香椿提取物的生物活性物质功能，以
期为香椿提取物在未来畜牧业中的推广应用提供

参考依据。

１　 香椿营养成分
　 　 香椿含有多种营养成分，具有较高的营养价

值，这些营养物质在维持机体健康中发挥着重要

的作用。 每 １００ ｇ 香椿芽（干物质基础）中蛋白质

含量为 ５．７％ ～ ９．８％，水分含量约为 ８４％，碳水化

合物 含 量 约 为 ７． ０％，粗 纤 维 含 量 为 ２． ５０％ ～
２．７８％，这些营养物质的含量在同类蔬菜中都居于

前列［４］ ，其中香椿蛋白质粗提物不仅可以促进小

鼠血清超氧化物歧化酶和谷胱甘肽过氧化物酶活

性的升高，而且还会影响小鼠的非特异性免疫应

答系统，对促进机体免疫系统的发育意义重大［５］ 。
另外，香椿芽中微量元素和维生素含量在同类蔬

菜中也居于前列，据有关研究表明，每 １００ ｇ 香椿
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芽中 矿 物 质 和 维 生 素 含 量 为： 磷 １３５ ｍｇ、 钙

１４３ ｍｇ， 钾 ４７２ ｍｇ、 钠 ７．３ ｍｇ、 铁 ２３．８ ｍｇ、 锌

８．８ ｍｇ、铜０．１２ ｍｇ、维生素 Ｅ １５．１ ｍｇ、维生素 Ｂ２

１．９６ ｍｇ［６］ 。
　 　 香椿作为一种传统的中草药，除了含有丰富

营养成分之外，还含有一些能调控机体代谢、生长

发育的生物活性成分。 随着近年来人们对香椿化

学成分研究的不断深入，研究的比较透彻和深入

的主要有黄酮类化合物、酚类化合物、萜类化合物

这 ３ 类物质［７］ 。
　 　 黄酮类化合物在自然界中分布广泛，含有 ２
个 ２－苯色基原酮结构。 从香椿叶中提取黄酮化合

物的方法很多，常见的有溶剂提取法、超声波辅助

提取法、酶促提取法、微波辅助提取法、超临界二

氧化碳提取法、半仿生提取法、碱提酸析法、水

煮—醇沉—有机溶剂萃取法及大孔树脂分离纯

化［８］ 。 苗修纲等［９］通过优化工艺条件对多种大孔

树脂筛选后选用 ＮＫ⁃９ 树脂分离纯化香椿黄酮，香
椿 黄 酮 纯 化 量 由 ８１． ２７３ ｍｇ ／ ｇ 增 加 到

２１９．９７０ ｍｇ ／ ｇ。 杜惠蓉等［１０］ 通过正交试验设计，
优化提取条件，得到在料液比为 １∶２５，甲醇浓度为

５０％，微波频率为 ７００ Ｗ，提取时间为 ５０ ｍｉｎ 的条

件下，黄酮提取量为 ５．３４％。 香椿黄酮化合物种

类繁多，迄今为止，已知的从香椿中分离得到的黄

酮化合物共计１９ 种［７］ 。
　 　 酚类化合物是指苯环或芳香环直接与酚羟基

相连所形成的化合物，其家族化合物种类很多。
酚类化合物常采用有机溶剂从香椿中浸提，国内

外研究结果表明，香椿中酚类化合物及其衍生物

有 １４ 种［１１－１４］ ，分别为没食子酸、没食子酸甲酯、没
食子酸乙酯、６－没食子酸－β－Ｄ－葡萄糖、１，２，３－
三邻没食子酸－β－Ｄ－吡喃葡萄糖、１，２，６－三邻没

食子酸－β－Ｄ－吡喃葡萄糖、１，２，３，６－四－Ｏ－没食

子酰－β－Ｄ－葡萄糖、１，２，３，４，６－五－Ｏ－没食子酸－
β－Ｄ－吡喃葡萄糖、５ －邻苯二甲酸、丁香酸、香兰

素、４－羟基－３－甲氧基苯乙醇、４－甲氧基－６－（２，
４－二羟基－６－甲基苯基） －吡喃－２－酮。 目前大多

数研究结果表明，香椿多酚主要的作用是抗氧化

作用，朱宏等［１５］ 采用体外抗氧化试验测定香椿多

酚的抗氧化活性时，发现对香椿经过不同的处理

之后，总酚含量的变化对香椿的抗氧化活性也有

一定的影响。 除此之外，香椿多酚还可以显著抑

制人乳腺癌细胞 ＭＣＦ⁃７、肠癌细胞 Ｃａｃｏ⁃２、肝癌细

胞 ＨｅｐＧ２ 的增殖，对慢性病的预防有一定的参考

价值［１６］ 。
　 　 萜类化合物是由甲戊二醛酸衍生，以异戊二

烯碳五单元为骨架而形成的一类化合物，这些衍

生化合物可以是醇、醛、酮、羧酸、酯等，是构成植

物色素、香味的主要成分。 萜类化合物常采用有

机溶剂从香椿中提取，从香椿中分离出的萜类化

合物主要有 ２ 类，一类是三萜类，另一类是倍半萜

和二萜类。 其中三萜类化合物有 ４０ 种，常见的主

要有 ３－氧－１２－烯－２８－油酸、α－桦木苷、１１α－羟基

酮、乌索酸、桦木酸和桦木酮酸等［３，１７－１９］ 。 目前对

倍半萜和二萜类化合物的研究还不够透彻，各学

者研究分离出的结果不尽相同，赵胡等［１９］ 对香椿

萜类香气化合物分析研究发现了 １９ 种半萜类化

合物，主要有 β－石竹烯、α－芹子烯、石竹烯氧化

物、α－可巴烯和石竹烯氧化物等。 顾芹英［３］ 对国

内外学者研究结果进行总结，提出了倍半萜和二

萜类化合物总共有 ４ 种，常见的主要有 ２，６，１０，
１５－植酸－四烯－１４－醇、双烯酮－４（１５） －烯－１α，
６β－二元醇 ２ 种。
　 　 对香椿化合物种类研究的比较清楚的主要是

上述 ３ 种化合物，除此之外，从香椿中鉴定分离出

来的化合物还有苯丙素类、香豆素类和木脂素类

化合物。 目前已知的苯丙素类化合物有 ４ 种，香
豆素类化合物有 ６ 种，木脂素类化合物有 ６ 种［２０］ ，
具体化合物名称见表 １。

２　 香椿提取物的生物活性功能
２．１　 抗氧化作用

　 　 人和动物机体内存在着复杂的抗氧化系统，
机体与外界接触，参与有氧呼吸等会产生自由基，
在正常情况下，这些过量的自由基均会被机体的

抗氧化系统所清除，但是当机体稳态失衡，遭受到

一系列内外界因素的破坏，会产生大量的自由基，
这些自由基远远超出机体抗氧化系统所能承受的

最大限度，就会使得机 体 致 病。 另 外，活 性 氧

（ＲＯＳ）已被报道为许多慢性疾病的致病因素。
ＲＯＳ 引起的氧化应激可以通过天然的抗氧化药物

来预防［２１］ 。 有研究发现，用丙酮对香椿叶多酚进

行提取，测定总酚中没食子酸含量为 （ ３６． ０２ ±
０．２４） ｍｇ，儿茶素含量为（２０．２４±１．７３） ｍｇ，对其

提取物通过氧自由基吸收能力（ＯＲＡＣ）、过氧自

由基清除能力（ＰＳＣ）和细胞抗氧化活性（ＣＡＡ）等

８５０３
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体外抗氧化能力进行评估，结果表明香椿提取物

的添加剂量与抗氧化活性呈现出很明显的量效关

系［２２］ 。 Ｊｉａｎｇ 等［２３］对不同采摘时间下的香椿总酚

和总黄酮含量和抗氧化活性对比，发现随着采摘

时间的延长，香椿中总酚和总黄酮的含量也随着

升高，并且总酚含量与各采摘条件下抗氧化活性

相关性比总黄酮强，具体而言，主要是香椿茎尖中

的没食子酸和没食子酸甲酯在高抗氧化活性中起

到了关键作用。 Ｙａｎｇ 等［２４］通过硅胶柱层析，制备

高效液相色谱，用核磁共振以及质谱分析得到了 ５
种黄酮和 ３ 种没食子酸衍生物，结果也表明，这些

化合物具有不同的抗氧化性能，或作为超氧化物

和自由基的强清除剂，或作为自然界中还原金属

离子螯合的分子。

表 １　 香椿中苯丙素类、香豆素类和木脂素类化合物

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎｏｉｄｓ， ｃｏｕｍａｒｉｎｓ ａｎｄ ｌｉｇｎａｎｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

分类及编号

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ
化合物

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

苯丙素类 Ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎｏｉｄｓ
１ ３－羟基－１－（４－羟基－３ 甲氧基苯）－１－丙酮

２ ２，３－二羟基－１－（４－羟基－３－甲氧苯基）－１－丙酮

３ 苏式 ３，７－二甲氧基－５－羟基苯丙烷－８，９－二醇

４ 苏式 ３，７－二甲氧基－４－羟基苯丙烷－８， ９－二醇

香豆素类 Ｃｏｕｍａｒｉｎｓ
１ ４，７－二甲氧基－５－甲基香豆素

２ ４，６，７－三甲氧基－５－甲基香豆素

３ 异莨菪亭

４ 莨菪亭

５ ６，７－二甲氧基香豆素

６ ７－羟基－６，８－二甲氧基香豆素

木脂素类 Ｌｉｇｎａｎｓ
１ 脱氢异辛醇

２ 落叶松脂素

３ 苏式 ２，３－双－（４－羟基－３－甲氧基苯基）－３－甲氧基－丙醇

４ （７Ｓ，８Ｓ，７′Ｅ）－４， ９－二羟基－３，７，３′９′－四甲氧基－８－４′－羟乙氧基苯胺－７′－烯
５ （７Ｒ， ８Ｓ，７′Ｅ）－４，９－二羟基－３，７，３′，９′－四甲氧基－８－４′－羟乙氧基苯胺－７′－烯
６ （７Ｓ，８Ｓ，７′Ｅ）－５，９－二羟－３，７，３′，５′，９′－五甲氧基－８－４′－羟乙氧基苯胺－７′－烯

２．２　 抗菌、抗病毒作用

　 　 机体内存在着数以万计的病菌和细菌，这些

细菌和病菌在正常情况下始终保持着动态平衡。
但是这种平衡很可能会因为应激、营养物质失衡、
抗生素滥用等而被打破，造成机体抵抗力下降，使
机体患病。 比如机体消化道内大肠杆菌数量失

衡，会造成机体的腹泻甚至脱水，金黄色葡萄球菌

会破坏人体白细胞和巨噬细胞，会造成机体局部

感染甚至全身感染。 那么如何解决这些有害微生

物对机体的侵害已成为科学家们迫切需要解决的

问题。 Ｃｈｅｎ 等［２５］ 比较了 ７ 种中草药对 ＳＡＲＳ⁃
ＣｏＶ 病毒的抑制作用，结果发现只有香椿提取物

对 ＳＡＲＳ⁃ＣｏＶ 病毒有明显的抑制作用。 随后 Ｙｏｕ

等［２６］研究结果表明，香椿提取物可以抑制流行性

流感 Ａ（Ｈ１Ｎ１）病毒感染 Ａ５４９ 细胞。 除此之外，
香椿的抗菌效果也极其显著。 有研究表明，香椿

水提物和醇提取物对大肠杆菌 Ｃ８３９０２、沙门氏菌

Ｃ５００、葡萄球菌 ＣＡＵ０１８３、大肠杆菌 Ｋ８８ 都有抑

制作用，通过最小抑菌浓度的定量分析发现，它们

的最小抑菌浓度 （ ＭＩＣ） 分 别 为 ０． ２５０、 ０． ２５０、
０．２５０、０．１２５ ｇ ／ ｍＬ［２７］ 。 徐强［２８］ 研究香椿黄酮不

同组分的抑菌活性时发现，黄酮类 Ａ 组分（橙酮、
儿茶素、黄酮醇、查尔酮）对金黄色葡萄球菌和大

肠杆菌有抑制作用，Ｄ 组分（查尔酮、黄酮醇和游

离的羟基黄酮醇类）对枯草芽孢杆菌和金黄色葡

萄球菌有抑制作用，定性分析发现抑菌圈直径分
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别为 １４．０、１０．３、９．１ 和 １２．０ ｍｍ。
２．３　 抗癌作用

　 　 动物机体在受到外界致癌因子诱导之后，会
引起机体代谢紊乱，产生大量的自由基。 自由基

是引起癌症的主要罪魁祸首，在进入机体之后，会
争夺机体分子的电子，使机体分子失电子畸变，畸
变分子继而又争夺其他分子电子，使得大量分子

突变而致癌。 另外，脂质过氧化是维持机体生理

生化反应和免疫反应的基础，如果脂质过氧化产

物不能被及时的代谢，同样也会使得新陈代谢紊

乱和免疫机能下降，氧自由基连锁反应加强，引起

细胞突变和致癌。 Ｙａｎｇ 等［２９］ 研究发现，将香椿提

取物加入到 Ｈ４４１、Ｈ５２０、Ｈ６６１ ３ 种不同的非小细

胞肺癌细胞系中，可导致细胞在 ｓｕｂＧ１ 期停止生

长，并引起细胞凋亡，可以将其作为一种潜在的抗

癌药物。 随后 Ｙａｎｇ 等［２９］从香椿中分离出了 １５ 种

化合物，其中桦木酮酸和 ３－氧代－１２－烯－２８－油酸

可 以 抑 制 ＭＧＣ⁃８０３ （ ＩＣ５０ 分 别 为 １７． ７ 和

１３．６ μｍｏｌ ／ Ｌ）和 ＰＣ３ 细胞（ ＩＣ５０ 分别为 ２６． ５ 和

２１．９ μｍｏｌ ／ Ｌ）的增殖，并且通过对其通路的研究

结果表明，二者均可通过线粒体途径诱导肿瘤细

胞的凋亡，主要涉及 ｐ５３、Ｂａｘ、半胱氨酸蛋白酶 ９
（ｃａｓｐａｓｅ ９）、半胱氨酸蛋白酶 ３（ｃａｓｐａｓｅ ３）基因的

表达［３０］ 。 Ｃｈｅｎ 等［３１］ 研究表明，香椿提取物也可

以抑制人肾癌细胞的生长，通过降低细胞周期蛋

白 Ｄ１、细胞周期蛋白依赖性激酶 （ ＣＤＫ） ２ 和

ＣＤＫ４ 的活性，诱导 ｐ５３ 和叉头蛋白 Ｏ３Ａ 抗体

（ＦＯＸＯ３ａ）基因的表达，使人肾癌细胞的生长阻滞

在 Ｇ０ ／ Ｇ１ 期。 最近又有研究表明，香椿提取物可

以通过抑制乳酸脱氢酶的活性诱导 Ｓａｏｓ⁃２ 骨肉瘤

细胞的凋亡和坏死，也可以通过增加半胱氨酸酶

的活性来抑制 Ｓａｏｓ⁃２ 骨肉瘤细胞的生长［３２］ 。
２．４　 抗炎与免疫调节作用

　 　 炎症主要是由炎性细胞因子和促炎性细胞因

子调控，炎性因子是机体许多生理生化反应的基

础，是维持机体正常免疫和生理活动的物质。 促

炎性细胞因子主要介导多种细胞免疫反应，促进

靶细胞裂解死亡。 而抗炎细胞因子的作用是促进

机体快速恢复，维持机体稳定［３３］ 。 近年来越来越

多的研究发现，香椿提取物在预防和治疗炎症性

疾病中发挥着不可或缺的作用。 阮志鹏等［３４］ 分别

利用二甲苯和角叉莱胶诱导小鼠耳廓肿胀和大鼠

足肿胀，结果发现香椿提取物可以通过抑制炎性

介质的释放和减少一氧化氮（ＮＯ）的生成从而减

缓耳廓肿胀和足肿胀。 随后 Ｙａｎｇ 等［３５］ 研究也发

现，香椿提取物预处理可减弱脂多糖（ＬＰＳ）诱导型

一氧化氮合酶（ ｉＮＯＳ）的表达，从而抑制小鼠巨噬

细胞样 ＲＡＷ ２６４．７ 细胞中 ＮＯ 的产生和释放，但
是它并不会抑制肿瘤坏死因子 －α 和白细胞介

素－１β的表达。 另外，Ｈｓｉａｎ 等［３６］ 通过免疫组化和

酶联免疫吸附试验（ＥＬＩＳＡ）分析研究发现，香椿

提取物及其主要生物活性化合物没食子酸抑制脂

多糖诱导型核因子 －κＢ（ＮＦ⁃κＢ）、白细胞介素 －
１β、肿瘤坏死因子－α 的表达。 最终通过微阵列分

析显示，抑制作用与代谢和免疫应答相关的生物

通路受到香椿提取物或其主要成分没食子酸的影

响。 由此可见，香椿提取物与机体抗炎和免疫息

息相关，可作为一种潜在的抗炎药物的理想来源。
２．５　 降血糖作用

　 　 目前越来越多的研究发现，香椿提取物也具

有潜在的降血糖作用，对糖尿病的治疗具有潜在

的疗效。 Ｗａｎｇ 等［３７］ 以四氧嘧啶诱导型大鼠为研

究对象，给糖尿病小鼠添加香椿水提物之后，小鼠

体内血糖含量明显降低，除此之外糖尿病小鼠体

内胰岛素含量、脂肪组织中葡萄糖转运蛋白 ４
（ＧＬＵＴ４）含量和 ＧＬＵＴ４ 蛋白表达都有所增加。
随后 Ｌｉｕ 等［３８］ 研究发现，香椿提取物可以通过激

活骨骼肌腺苷酸活化蛋白激酶（ＡＭＰＫ）促进葡萄

糖摄取、调节脂肪组织中过氧化物酶体增殖物激

活受体（ＰＰＡＲγ）和脂联素的表达，从而改善胰岛

素抵抗。 Ｄｕ 等［３９］研究表明，香椿提取物对糖尿病

大鼠有降血糖和肾脏保护作用。 另外 Ｚｈａｎｇ 等［４０］

研究还发现，香椿提取物可显著抑制糖尿病小鼠

肝脏组织中 ｐ６５ ／ ＮＦ⁃Ｂ 和 ＥＲＫ１ ／ ２ ／ ＭＡＰＫ 通路的

激活，以及 ｃａｓｐａｓｅ⁃９ 和 ｃａｓｐａｓｅ⁃３ 在肝脏中的表

达，从而改善肝脏氧化应激来降低糖尿病及其继

发性并发症的风险，它可以被视为一种有潜力的

膳食添加剂。
２．６　 保护雄性生殖系统作用

　 　 机体内氧化应激产生的 ＲＯＳ 与雄性不育有

关［４１］ 。 而香椿提取物可以抑制 ＲＯＳ 水平，维持膜

电位（ＭＭＰ），并且可以在氧化应激下恢复精子活

力。 Ｙｕ 等［４２］研究结果表明，香椿提取物可以通过

调节氧化应激下的大鼠睾丸中的睾丸蛋白促进精

子和睾丸的功能，改善雄性在氧化应激下精子和

睾丸的功能。 另外还有研究报道称，香椿粗提物

０６０３



７ 期 杜宝龙等：香椿提取物生物活性功能的研究进展

通过抑制环磷酸腺苷－蛋白激酶 Ａ（ ｃＡＭＰ⁃ＰＫＡ）
通路和调节小鼠睾丸间质细胞中类固醇酶的活性

来抑制类固醇的生成，改善精子活力，而且它的抑

制效果与香椿提取物添加量有很强的依赖性［４３］ 。
这些研究结果均表明，香椿提取物是一种改善雄

性精子和睾丸功能的有效药物。
２．７　 其他作用

　 　 除以上生物活性功能之外，香椿提取物还具

有抗凝血、抗痛风、脑缺血再灌注损伤保护等生物

学功能。 金桂兰等［４４］ 研究结果表明，香椿提取物

抗凝血作用比较明显，提取物高剂量添加组会引

起大鼠血浆活性升高，而抗凝血酶Ⅲ是引起凝血

作用的主要凝血因子，与抗凝机制密切相关。 梁

宁等［４５］研究结果表明，香椿提取物可以减缓痛风

和急性关节炎症状的发生，从香椿老叶中分离的

提取物对黄嘌呤氧化酶和环氧合酶－２ 有明显的抑

制作用，而这 ２ 种酶是引发痛风和急性关节炎症

状的发生的主要酶。 袁成等［４６］ 研究发现，香椿提

取物在一定程度上可改善脑缺血再灌注引起的多

器官功能障碍，降低血脑屏障通透性。

３　 小　 结
　 　 综上所述，国内外学者已经对香椿提取物的

生物活性成分及其功能已经做了部分研究，结果

表明香椿及其提取物中含多种营养物质（蛋白质、
脂肪、微量元素等）以及许多调控机体代谢、生长

发育的生物活性成分（黄酮、多酚、萜类等），这些

物质不仅能满足机体的一部分营养需要，而且还

可以延缓机体衰老、调节机体免疫系统，具有抗氧

化、抑菌抗病毒、抗癌、抗炎、降血糖等生物学功

能。 这些活性物质的生物学功能随着人类医学的

进步还在不断地深入研究，但是到目前为止将其

作为新型饲料添加剂的研究还未见报道，因此香

椿提取物在未来畜牧业发展中具有广袤的前景。
为了进一步有效地开发利用香椿资源，还有以下

问题需要解决：１）香椿提取物作为一种粗提物，对
机体作用时不确定具体是哪种有效成分在发挥作

用，因此需要进一步优化提取工艺，确定其发挥作

用的有效成分。 ２）研究香椿提取物在饲粮中添加

比例，确定对畜禽的适宜添加量，为将来香椿在畜

牧业中的应用提供参考依据。 ３）为适应 ２０２０ 年

全面无抗要求，可以利用香椿提取物的生物活性

成分替代抗生素也是一种有效可行的方法。 ４）可

以将香椿当作一种功能性饲料应用到畜禽养殖

中，开发绿色环保的功能性肉产品。
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