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摘要: 莲房是莲科植物莲的成熟花托，在民间作为一种化瘀止血药使用已有悠久的历史，但人们对其化学成分和药

理作用仍知之甚少。其中富含的原花青素为一类独特的多酚类成分，以多样的药理作用引起广泛的关注。本文综述近

年来对于莲房原花青素相关药理作用研究进展，包括抗氧化、肿瘤抑制、改善记忆、保护心脑血管系统、调节血脂、
抗辐射等多方面的作用，以期对莲房原花青素的进一步研究和莲房资源的合理利用提供理论依据。
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莲房是莲科植物莲 Nelumbo nucifera Gaertn． 的成熟花

托，俗称“莲房”、“莲蓬”。李时珍在《本草纲目》中记

载，“莲房，消瘀散血。治血胀腹痛及产后胎衣不下，酒煮

服之”。民间常将莲房制成莲房炭作为一种止血药使用，

并借此增加其保存时限。现代研究表明，莲房中的化学成

分主要包括了生物碱、蛋白质、脂肪、糖类、纤维、胡萝

卜素、维生素 B2、维生素 C、鞣质以及尼古酸等。
花青素 ( cyanidins) 是广泛存在于植物中的水溶性天

然色素，也是植物花瓣中的主要呈色物质，其母核为 2-苯
基苯并吡喃氧离子 ( 图 1) ，多以糖苷形式存在。由于 A、
B 环上的取代基有所不同，形成了目前已知的 20 多种花青

素。研究表明，花青素含量较高的植物包括葡萄、山楂、
紫薯、银杏、苹果、沙棘等，其生理活性主要包括了抗氧

化、抗突变、减轻肝机能障碍、降低心血管疾病的发病几

率、抗肿瘤、抗辐射等［1-2］。

图 1 花青素基本母核结构

原花青素 ( Procyanidins) ［3］是由不同数量的表儿茶素

或儿茶素 ( 图 2) 通过 C4 ～ C6 或 C4 ～ C8 缩合而成的，最

简单的原花青素是由儿茶素或表儿茶素自身缩合或儿茶素

与表儿茶素共同形成的二聚体，此外还可以相互形成三聚

体、四聚体等直至十聚体，通常将二聚体 ～ 四聚体称为低

聚体 ( 图 3) ，五聚体以上称为高聚体。1961 年，德国人

Karl 在新鲜山楂的乙醇提取物中首先分离得到两种多酚类

成分，1976 年，美国人 Joslyn 又从葡萄皮和葡萄籽中分离

得到 4 种多酚类化合物，这些多酚类化合物在酸性介质中

加热均可产生花青素，因此将这类多酚成分命名为原花

青素。

图 2 表儿茶素结构

莲房中含有丰富的原花青素，凌智群［4］ 采用紫外光

谱、红外吸收光谱、电喷雾电离质谱及超导核磁共振氢谱

和碳谱分析技术对莲房原花青素 ( Lotus Seedpod Procyani-
dins，LSPC) 进行了较为全面的分析，结果显示莲房原花

青素在莲房中的含有量高达 7. 8%，其相对分子质量范围

从 291. 1 ～ 1 155. 3，包括了单体至四聚体和原花青素二聚

体剖酸单酯与三聚体剖酸单酯，其中又以二聚体为主。Xi-
ao 等［5］ 测 定 其 低 聚 物 和 聚 合 物 的 平 均 聚 合 度 为 3. 2

和 15. 4。

近年来，鉴于莲房被认为可作为原花青素重要来源之

一，对于莲房原花青素的药理研究也有了较大程度的进展。

本文就其抗氧化、抗肿瘤、对中枢神经系统的作用、对心

脑血管疾病的影响以及对免疫系统方面的作用等进行综述。
1 抗氧化

1. 1 清除自由基 周芸［6］研究表明，LSPC 对 DPPH·( N，
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图 3 原花青素低聚体结构图

N-二苯基三硝基苯肼自由基) 清除能力的 IC50 值为 119. 3
μg /mL，对·OH 自由基清除能力的 IC50值为 153. 4 μg /mL，

均强于维生素 C ( Vc) 作用; 其总还原能力与 Vc 基本持

平。相同浓度的莲房原花青素与葡萄籽原花青素的抗氧化

能力无显著差异。凌智群等［7］证实 LSPC 对活性氧自由基

O2 和·OH 的抑制率与 LSPC 的浓度呈正相关。体外 LSPC
对肝脂质过氧化物 ( LPO) 的生成有不同程度的抑制作用;

口服中、低剂量 LSPC 能显著降低 CCl4 中毒小鼠体内 LPO
水平，提高超氧化物歧化酶 ( SOD) 、谷胱甘肽 S-转移酶

( GST) 活性 ( P ＜ 0. 01) ，提示适量的 LSPC 具有抗活性氧

自由基和脂质过氧化的作用。与此同时，体系酸碱度、金

属离子 ( Cu2 +、Ca2 +、Al3 +、Mg2 + ) 对 LSPC 清 除·OH
都有较大影响，其中以 pH6 偏酸环境效果最佳，·OH 清除

率高达99. 9% ; 金属离子中又以 Al3 + 的作用最为明显，可

能与鳌合金属离子使其对轻基自由基清除作用增效有关［8］。
除此之外，LSPC 还对 DNA 损伤有剂量依赖性抑制作

用，最大抑制率达 81. 36%，IC50值为 7. 43 μg /mL。但是在

不同体系中 LSPC 的抗氧化能力存在差异［9］。
吴俊等［10］研究表明，利用莲房原花青素在清除自由基

以及抗脂质过氧化方面所表现的出来的生理活性，能够有

效减轻大强度运动训练致小鼠组织的炎症反应，缓解氧化

应激损伤，对大强度运动训练小鼠的骨骼、心脏、肝脏及

肾脏有明显的保护作用，并呈现出一定的剂量性依赖关系。
1. 2 延缓衰老 老龄化可导致心脏、肝脏、肺、肾、骨

骼肌等抗氧化能力的衰退，脂质过氧化反应显著增加，许

继取等［11］ 通过测定老年大鼠上述组织内超氧化物歧化酶

( SOD) 、过 氧 化 氢 酶 ( CAT ) 、谷 胱 甘 肽 过 氧 化 物 酶

( GPX) 、谷胱甘肽酶 ( GSH) 的水平证实，LSPC 对由于年

龄引起的抗氧化能力衰退有明显的改善作用。
蒋文等［12］研究表明，口服 LSPC 能减少衰老小鼠脑组

织中一氧化氮 ( nitric oxide，NO) 的生成量 ( P ＜ 0. 05 ) ，

降低总一氧化氮合酶 ( NOS) 的活性 ( P ＜ 0. 01) ，高剂量

组可明显降低神经元型一氧化氮合酶 ( neuronal nitric oxide

synthase，nNOS) 活性 ( P ＜ 0. 05) 。口服中高剂量 LSPC 均

可不同程度减少衰老小鼠脑组织中 nNOS 的 表 达。表 明

LSPC 可保护神经元，延缓衰老，可能通过减少 NO 和 NOS
生成起到此作用。

陈戈等［13］研究表明，LSPC 能够抑制小鼠衰老模型脑

组织中的脂质过氧化，提高其 SOD 和 GSH-Px 活性 ( P ＜
0. 01) ，降低 MDA 水平 ( P ＜ 0. 01) ，对 D-半乳糖造成的氧

化损伤有一定的保护作用，提示提高抗氧化酶的活性和减

少自由基的产生可能为其延缓衰老机制之一。
1. 3 保护皮肤 LSPC 对于极低频电磁场 ( ELF-EMF) 导

致的星形胶质细胞氧化损伤引起的 SOD 活力下降，MDA、

星形胶质细胞内活性氧 ( ＲOS) 、Ca2 + 水平上升有明显的阻

止作用 ( P ＜ 0. 05 ) ，提高细胞生长率 ( P ＜ 0. 05 ) ，证实

LSPC 对 ELF-EMF 导致的星形胶质细胞氧化应激损伤有明

显的预防作用［14］。LSPC 灌胃 35 d 能明显降低大鼠血清和

皮肤组织中 MDA 水平 ( P ＜ 0. 05) ，提高血清和皮肤组织

中的 SOD 活性、谷胱甘肽过氧化物酶 ( GSH-Px) 活性和

羟脯氨酸 ( Hyp) 的水平，提高大鼠机体的抗氧化能力，

抑制脂质过氧化作用的发生，促进胶原蛋白的合成并提高

皮肤组织含水分量［8，15］。
1. 4 对大鼠红细胞膜维生素 E ( VE) 及膜脂流动性的影

响 段玉清等［16］采用 Fenton 反应体系产生·OH，诱导大鼠

红细胞膜过氧化，测定 LSPC 对红细胞膜中丙二醛 ( MDA)

和 VE 水平的影响，同时用荧光偏振度法观察 LSPC 对膜脂

流动性的影响。结果表明 LSPC 能降低膜中 MDA 的水平，

减少 VE 消耗，显著增加膜脂的流动性 ( P ＜ 0. 05 和 P ＜
0. 01) ; 显著抑制膜脂质过氧化，与膜中天然 VE 有协同作

用且能使其再生，保持膜的完整性和功能性。LSPC 质量浓

度为 5. 0 μg /mL 时能使氧化膜的荧光偏振度 ( P 值) 接近

正常红细胞膜 P 值水平［8］。
1. 5 对油脂的抗氧化作用 LSPC 对油酸和动植物油脂均

显示不同程度的抗氧化效果，可将茶籽油的氧化诱导期延

长 2. 2 倍; 与维生素 E 的复配能将油酸的诱导期延长 14. 7
倍，猪油的诱导期延长 3. 6 倍。对脂肪氧合酶呈剂量依赖

性抑制作用提示 LSPC 可对油脂类食品风味的保存起到重

要作用［17-18］。凌智群等［19］研究表明，0. 1% 的原花青素在

大豆油中具有强烈的抗氧化作用，效果优于同剂量的 BHT
( butylated hydroxytoluene) ; 质量浓度为 62. 5 μg /mL 时对于

脂肪氧化酶的抑制活性可达 90%，IC50为 21. 6 μg /mL。
2 抗肿瘤

2. 1 抗肝癌 适量 LSPC 可有效地拮抗乙醇诱导的 L-02 肝

细胞氧化损伤作用，提高肝细胞生存率，使细胞内 MDA 水

平降低 ( P ＜ 0. 01 ) ，SOD、过氧化氢酶 ( CAT) 、GSH 水

平增加 ( P ＜ 0. 01 ) ，有效降低细胞 DNA 损伤程度 ( P ＜
0. 05) ［20］。梁慧敏等［21］ 研究表明，LSPC 能对人肝癌细胞

SMMC-7721 的生长起到抑制以及诱导其凋亡的作用。与此

同时，LSPC 还可降低人肝癌细胞 HepG2 的 DNA 合成能力，

使其停在 G2 期; 对 HepG2 的凋亡作用以及生长抑制损伤
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基 因 GADD45β、GADD153、GADD34 的 表 达 水 平 都 与

LSPC 呈剂量依赖性，80 mg /L 时细胞凋亡达到高峰［22］。
2. 2 抗黑色素瘤 适量 LSPC 可使黑色素瘤 B16 细胞膜破

损，细胞形态改变，黑色素水平增加，S-100 蛋白阳性表达

细胞数下降，黑色素瘤细胞减少。表明 LSPC 对 B16 细胞

有形态上和功能上的诱导分化作用［23-24］。段玉清等［25-26］研

究表明，LSPC 对小鼠黑色素瘤 B16 细胞的生长集落形成都

具有与剂量与时间有依赖关系的抑制作用，其最大抑瘤率

可 达 55. 3%。同 时，LSPC 可 以 显 著 降 低 脂 质 过 氧 化

( LPO) 水平，增加肝脏中超氧化物歧化酶 ( SOD) 、过氧

化氢酶 ( CAT) 和谷胱甘肽过氧化物酶 ( GSH-Px) 的活

性。LSPC 对于肿瘤增长的预防作用通过包括细胞周期阻

滞、诱导肿瘤细胞死亡的细胞凋亡和钙离子的增加，抗氧

化酶的活性以及免疫调节作用等机制实现。
酪氨酸酶是黑色素生物合成的关建酶，LSPC 对酪氨酸

酶最大抑制率可达 99. 9%，该抑制作用属于可逆的竞争性

抑制; LSPC 对黑色素的中间产物 L-多巴色素转化黑色素的

半抑制浓度 IC50 为 1. 750 g /L，最大抑制率 69. 8%。表明

LSPC 对于黑色素的体外生物合成有较强的抑制作用［27］。
2. 3 预防口腔癌 杜晓芬等［28］研究表明，适量 LSPC 对人

口腔表皮样癌 ( KB) 细胞的生长有明显的抑制作用，可使

细胞形态发生明显的变化，诱导 KB 细胞凋亡并引起 KB 细

胞坏死，且具有较小的细胞毒性。同时，LSPC 可改变 KB

细胞表面豁附分子 CD44v 和 CD44s 蛋白的表达量，从而抑

制肿瘤的浸润和转移［29］。

对于二甲基苯芘蒽 ( DMBA) 诱发的金黄地鼠口腔癌，

LSPC 灌胃给药和涂布地鼠颊囊给药都有预防作用，可明显

延迟出现的病理变化且使变化程度较轻，其机制可能与两

种方式都能降低机体内脂质过氧化，提高机体 GSH-Px 和

T-SOD 活性，增强机体的抗氧化能力有关［30］。涂布 LSPC
又直接隔离了 DMBA 对地鼠颊囊勃膜的激癌作用，预防效

果更优［29］，而灌胃方式的抗氧化能力增强效果更好，但对

于 DMBA 诱发的金黄地鼠颊囊癌变治疗作用并不明显［29］。
2. 4 抗其它肿瘤 适量 LSPC 对荷瘤小鼠腹腔巨噬细胞吞

噬功能、细胞免疫功能、体液免疫功能等有明显的增强作

用。抑瘤实验证实 LSPC 对小鼠 S180 肉瘤具有明显的抑制

作用，剂量达 120 mg /kg 时抑制率可达 67%，为提高荷瘤

小鼠免疫器官增长指数的最佳效果值［31］。
在 12. 5 ～ 100 μg /mL 质量浓度范围内，LSPC 对人肺癌

细胞 LETP-2、人胃腺癌细胞 SGC-7901、人黑色素瘤细胞

A375 均有 较 强 的 抑 制 作 用。其 中 LSPC 质 量 浓 度 为 100
μg /mL作 用 72 h 对 于 3 种 瘤 细 胞 的 生 长 抑 制 率 分 别 为

62. 6%、49. 8%、77. 0%，集落形成抑制率分别为 77. 0%、
43. 2%、95. 3%［32］。王威［33］研究表明，LSPC 通过线粒体

通路引起细胞凋亡，继而抑制细胞增殖，起到抑制人结肠

癌细胞增殖的作用。王小红等［34］研究表明，适量 LSPC 对

于 Hela 宫颈癌细胞有细胞毒作用，通过抑制细胞 DNA 的

复制，对肿瘤细胞生长周期产生影响，从而诱导癌细胞凋

亡，IC50为 190. 8 μg /mL，最高抑制率可达 57. 16%。
3 改善记忆

东莨菪碱可使小鼠产生学习记忆障碍，张丽等［35］研究

表明 LSPC 与银杏内酯联用能够改善此障碍，Morris 水迷宫

可缩短潜伏期，减少游泳距离，跳台实验可延长平台停留

期，显著减少错误机会，乙酰胆碱酯酶活性检测显示 LSPC

能显著 抑 制 乙 酰 胆 碱 酯 酶 的 活 性［36］，可 减 少 小 鼠 脑 中

MDA 的水平、提高 SOD 活性和降低 MAO-B 活性［37］。许继

取［38-41］进一步研究表明，LSPC 对大鼠学习记忆能力的改善

机制主要通过改善抗氧化系统、胆碱能系统和 NO 系统功

能以及增加 CＲEB ( cAMP 反应元件结合蛋白) 活性等环节

共同完成。提示 LSPC 对阿尔茨海默式症以及衰老引起的

极易损伤有修复作用，但不能回到正常水平［42］。

中枢神 经 系 统 对 于 ELF-EMF 的 高 度 敏 感 性 导 致 了

ELF-EMF 能够抑制神经元的增殖、海马椎体细胞数量的减

少以及钙调神经磷酸酶的活性增加，这些都被认为记忆力

下降的重要因素。张海晖等［43］证实，LSPC 对正常海马神

经元细胞无毒副作用，但对于 ELF-EMF 所造成的海马神经

元损伤，具有明显的预防作用，其作用机理可能与保护细

胞膜完整性以及清除细胞内 ＲOS 自由基有关。
4 保护心脑血管

LSPC 能够显著调节血清、心肌瘦素以及肿瘤坏死因子

( tumor necrosis factor-α，TNF-α) 水平，增强机体的抗氧化

作用，一定程度改善血管内皮功能及血液流变，起到控制

炎症、保护心血管系统的作用。但无明显降脂作用［44-46］。
张晓晖等［47］研究表明，LSPC 可有效降缺血再灌注时

低内皮素 ( ET) 和血管紧张素Ⅱ ( AngⅡ) 的水平，保持

心肌细胞的超氧化物歧化酶 ( SOD) 活性，减少丙二醛

( MDA) 的生成，显著提高大鼠心肌缺血再灌注后血清的

NO 水平。心脏复灌以后冠脉流量和心率明显恢复，冠脉流

出液磷酸肌酸激酶 ( CK) 和乳酸脱氢酶 ( LDH) 释放明显

减少，心肌组织黄嘌呤氧化酶 ( XO) 的活性降低，心肌超

微结构的病理变化得到改善等。表明 LSPC 对心肌缺血再

灌注损伤有明显的保护作用。

张晓辉、凌智群等［48-49］研究表明，LSPC 可保护 Iso 所

致的心肌损伤，使有关心肌缺血损伤的指标以及结扎冠脉

所引起的心肌梗死范围都得到显著改善，升高超氧化物歧

化酶 ( SOD) 与丙二醛 ( MDA) 的比值，降低血清中 CK

和 LDH 的活性，拮抗 Iso 引起的大鼠心肌酶释放量、心肌

钙水平增加、缩小心肌梗死面积，ECG 的 J 点压低程度减

轻，心肌病理损伤程度减轻。LSPC 通过清除氧自由基或抑

制氧自由基的产生，防止细胞内酶的释放，稳定了细胞膜

和细胞内环境，在一定程度上提高了心肌组织的耐缺氧能

力。其疗效优于钙通道阻滞剂 diltiazem ( 10 mg /kg) 和复

方丹参 ( 8 mg /kg) ，表明 LSPC 对于实验性心肌损伤具有

保护作用并与其中多项指标呈剂量依赖性。提示 LSPC 对

Iso 所致的大鼠心肌损伤具有保护作用的机制可能与防止心

肌钙超载、减轻脂质过氧化、稳定细胞膜和提高 SOD 活性
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有关。

低剂量的 LSPC 能够有效降低脂肪乳剂导致的高血脂

家兔血清和肝中的甘油三酯 ( TG) 值 ( P ＜ 0. 05 ) ，高剂

量 LSPC 能显著降低血清中肝总胆固醇 ( TC) 以及血清低

密度脂蛋白-胆固醇 ( LDL-C) 水平 ( P ＜ 0. 01 ) 。LSPC 能

够显著增高高密度脂蛋白-胆固醇 ( HDL-C) 值，与剂量

无关［50］。
5 增强免疫功能

段玉清等［51］研究表明，适量 LSPC 对小鼠体内腹腔巨

噬细胞吞噬功能以及二硝基氟苯 ( DNFB) 诱导的迟发型

反应都有显著的增强作用，除此之外，血清溶血素含量的

显著升高，抗体形成能力、NK 细胞活性以及 T、B 细胞增

值作用的加 强，都 证 实 LSPC 对 免 疫 功 能 有 较 强 的 调 节

作用。
60Co-γ 射 线 辐 射 可 致 外 周 血 中 白 细 胞 ( white blood

cell，WBC ) 、红 细 胞 ( red blood cell，ＲBC ) 、血 小 板

( platelets，PLT) 和血红蛋白 ( haemoglobin B，Hb) 水平

明显增高。200 mg / ( kg·bw) LSPC 对辐射 21 d 小鼠血象

中各类细胞含量的恢复作用最佳，提示 LSPC 对于60 Co-γ 射

线辐射导致的小鼠血像损伤具有明显的防护或恢复效应。
LSPC 还显著提高了小鼠的平均存活时间，100 mg / ( kg·
bw) 和 200 mg / ( kg· bw ) LSPC 组 分 别 较 对 照 组 提 高 了

49. 2%和 58. 3%，保护指数均≥1. 0［52］。
Duan 等［53］ 以 瑞 士 白 化 小 鼠 为 研 究 对 象，200 mg /kg

LSPC 灌胃 15 d 可降低辐射诱发死亡率，增加平均存活时

间并将半数致死量 ( LD50 ) 从 8. 9 增加至 10. 5 Gy，剂量修

正因子 ( DMF) 为 1. 18，可有效地保持脾指数正常，维持

嗜多染红细胞 ( PCE) 与嗜正染红细胞 ( NCE) 的 比 值

( P /N 比率 ) ，显 著 降 低 骨 髓 染 色 体 损 伤 和 过 氧 化 脂 质

( LPO) 水平，提升照射后肝脏内源性抗氧化酶的活性，被

认为预防 γ-射线辐射相关疾病的最佳剂量。另外，适量

LSPC 可有效保护小鼠免受60 Co-γ 射线辐照引起的肝脏肥

大，提高小鼠脾脏和胸腺的增长指数，且与辐射对照组间

有显著性差异 ( 分别为 P ＜ 0. 01 和 P ＜ 0. 05 ) 。表明 LSPC

对免疫器官组织损伤有一定的保护或恢复作用，同时也有

提高机体抗辐射能力的作用［54］，其机制主要与其抗氧化活

性、调节和增强细胞免疫功能以及促进或改善骨髓造血功

能有关［8］。
6 结语

莲房中富含原花青素，而在民间除作药用，多将莲房

丢弃，造成了资源的大量浪费。原花青素药理作用的多样

性，使其在多个领域都具有广阔的应用前景。如何将两者

结合起来，同时对莲房中原花青素的的药理作用及其机制

进行深入全面的研究，还需要进一步地探讨。
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