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酶技术在中药黄酮类成分研究中的应用 
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摘  要：近年来，酶技术在中药黄酮类成分研究中的应用越来越广泛，查阅国内外文献后发现酶技术在中药黄酮类成分研究

中的应用主要体现在 3 个方面：（1）单独应用或与其他技术联合应用（包括酶解-超声偶联技术和酶解-微波偶联技术等）于

中药黄酮类成分的提取，使其提取率明显提高；（2）改变黄酮类成分的结构使其转化成活性更好、生物利用度更高的有效成

分；（3）促进植物体内黄酮类成分的合成。此外，固定化酶技术在黄酮类成分中的应用也越来越多。酶技术作为中药黄酮类

成分研究中的一种新方法，有助于从复杂的中药中获得更多活性较好的黄酮类成分，具有较好的应用前景，但也存在一些问

题，需要更深入的研究。 
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Abstract: In recent years, enzyme technology is widely applied in the flavonoid ingredients of Chinese materia medica (CMM). Based 
on a large number of domestic and foreign literatures, the application of enzyme technology in the flavonoid ingredients is mainly 
embodied in three aspects: significantly improving the extraction rate of flavonoid ingredients by using alone or combined with other 
technology including enzyme-ultrasonic coupling technology and enzyme-microwave coupling technology, obtaining the effective 
ingredients with a better activity and higher bioavailability by changing the structure of some flavonoid ingredients, and increasing the 
active flavonoids content in the plants. Moreover, the immobilized enzyme technology is applied more and more. Enzyme technology, 
a new method in the study on flavonoid ingredients in CMM, can help to obtain more active flavonoids from the complex samples 
of CMM. Therefore, the enzyme technology has a good application prospect but also with some key problems to be further 
studied in future. 
Key words: enzyme technology; Chinese materia medica; flavonoid ingredients; structure transformation; enzyme-ultrasonic coupling 
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酶是由生物活细胞产生，以蛋白质形式存在，受

多种因素调控的可在细胞内或细胞外起催化作用的

生物催化剂。与一般催化剂相比有其共同性，但又

有显著的特点，即酶具有催化效率高、作用专一性

强、反应条件温和等特点，因而受到重视并得到广

泛的应用。20 世纪 90 年代中期酶已经被应用于天

然药物及重要活性成分的提取制备中，并取得了显

著的效益[1]。 
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酶技术应用于中药黄酮类成分的研究中，可实现

黄酮类成分的高效提取和分离，还可以促进植物体内

黄酮类成分的合成。本文对酶技术在中药黄酮类成分

研究中的应用进行了较全面的综述，为中药黄酮类成

分的充分研究利用提供了新的方法和思路。 
1  酶技术在中药黄酮类成分提取中的应用 
1.1  单独利用酶技术实现黄酮类成分的高效提取 

通常对黄酮类化合物的提取以水、乙醇、甲醇

等溶剂为提取溶媒，水浸提取成本低，但提取率较

低；而用乙醇等有机溶剂提取的成本较高。且水煎

煮法和有机溶剂提取法的提取效率受多种因素的影

响，如当药材中含有黏液质、果胶和树脂等成分时，

提取液的黏稠性增大，提取效率更低，药液也不容

易滤过。此外，通常细胞壁是传统方法提取中药中

有效成分的主要屏障，因为大部分有效成分存在于

细胞壁内，少量存在于细胞间隙，细胞壁一般都是

由纤维素构成的，传统的提取方法很难破坏其结构。 
中药酶法提取的原理是在传统溶剂提取方法的

基础上，利用酶反应的高度专一性，根据药材植物

细胞壁的构成，选择相对应的酶如纤维素酶、半纤

维素酶、果胶酶以及多酶复合体等，水解或降解细

胞壁的组成成分，破坏细胞壁结构，使细胞壁的致

密性降低，从而使有效成分充分溶出、溶解、混悬

或胶溶于溶剂中，从而提高有效成分的提取率[2]。

酶法提取具有提取收率高、成本低、环保等优点，

还可以控制非目标物的溶出，简化后续精制操作[3]。

目前，酶法在中药黄酮类成分提取中的应用主要体

现在纤维素酶的作用上，用纤维素酶可以破坏细胞

壁中纤维素的 β-D-葡萄糖链，有利于黄酮类成分的

提取。 
欧阳辉等[4]用酶法直接提取绞股蓝中总黄酮，

发现纤维素酶在 49 ℃，pH 3.9，酶用量 120 U/mL
条件下酶解 2.5 h 后，总黄酮得率为 0.357%，与传

统溶剂浸提法的总黄酮得率相比提高了 25.0%。王

文渊等[5]采用纤维素酶和果胶酶组成的复合酶法提

取苦瓜叶中的总黄酮，发现纤维素酶浓度为 0.8 
mg/mL，果胶酶浓度为 0.5 mg/mL，提取温度为 55 
℃，提取介质 pH 4.5 的条件下酶解 140 min 后，苦

瓜叶总黄酮的提取率可达到 3.13%，与直接醇提工

艺相比总黄酮提取率提高了 30.0%以上。沙棘总黄

酮是研究最多的沙棘活性成分之一，具有抗心肌缺

血、调血脂、抗肿瘤、调节免疫系统等药理作用[6]，

且在其果渣中的量相当高，已有文献主要探讨了用

有机溶剂结合超声、微波、热加工等物理方法提取

沙棘果渣总黄酮[7-9]。徐升运等[10]采用了生物酶法提

取沙棘果渣总黄酮，发现当生物酶用量占沙棘果渣

质量 4%、pH 5.0、酶解温度 60 ℃、酶解时间 120 
min，料水质量比 1∶30 时，总黄酮提取率高达

0.769%，与有机溶剂回流法和超声波法相比，分别

提高了 51.91%和 48.51%。王宏志等[11]用纤维素酶

法提取黄芩中黄芩素、汉黄芩素，最佳工艺条件为

20 倍量水、加酶量 20 U/g 药材、pH 4.8、温度 50 ℃、

时间 8 h，与传统水煎提取工艺相比，酶法提取使得

黄芩中黄芩素提取率提高了 5 倍、汉黄芩素提取率

提高了近 4 倍。陈皮主要成分为黄酮类化合物，是

强自由基清除剂，具有强抗氧化作用，王岩岩等[12]

采用纤维素酶提取陈皮黄酮，结果表明，与传统化

学法相比，纤维素酶法提取陈皮黄酮较好，在最佳

条件下，纤维素酶法所得黄酮提取率可达到 6.96%，

为化学法黄酮提取率的 2.5 倍。黄芪中的黄酮类成

分具有多种药理活性，具有清除氧自由基、抑制脂

质过氧化、增强免疫力、抗病毒以及促进细胞增殖

的作用[13-15]，贲永光等[16]用纤维素酶法提取黄芪总

黄酮，发现在最优工艺条件下，黄芪总黄酮的提取

率为 0.402%，提取率明显增加。 
1.2  与其他技术联合应用以实现黄酮类成分的高

效提取 
1.2.1  酶解-超声偶联技术  超声波和酶解技术是

新兴的天然活性物质辅助提取技术，均能有效提高

多种活性物质的提取率。酶解-超声偶联技术已经成

为一种新型、快速、有效的总黄酮提取方法，具有

提取率高、省时、高效、节能等优点。旷超阳等[17]

用水酶法与超声法相结合提取连翘中总黄酮，结果

显示，在纤维素酶的用量为 1.2%、pH 6.0、酶解温

度为 50 ℃的条件下酶解 4 h，连翘总黄酮的提取率

为 10.54%，两者结合大大提高了黄酮的提取率。陈

雅维等[18]采用酶解-超声偶联技术对葛根中总异黄

酮进行提取，葛根总异黄酮收率明显提高，提取率

为 7.10%。 
1.2.2  酶解-微波偶联技术  微波提取能迅速升温、

及时灭酶、缩短提取时间、提高效率，符合环境保

护的要求[19]，酶解可以破坏细胞壁的致密结构，将

酶法与微波提取相结合，可以在温和的条件下，快

速、高效地提取出黄酮类成分，提高提取率[20]。茶

多酚是茶叶中儿茶素类、黄酮类、酚酸类和花色素

类化合物的总称，是一类具有重要药理作用的生物
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活性物质[21]。但是大多数提取茶多酚工艺的提取率

还较低，且茶多酚产品不稳定，舒红英等[22]采用复

合酶-微波法提取茶多酚，发现复合酶-微波法提取

茶多酚比复合酶法、索氏法和微波法耗时少、提取

效率高。在 50 ℃条件下用纤维素酶和果胶酶前处

理 40 min，微波辐射 8 min，微波功率 500 W，料

液质量比 1∶30，25%乙醇溶液萃取，提取率可达

到 18.4%。复合酶可以将细胞壁及细胞间层的纤维

素和果胶质形成的阻挡层有效破解，使大部分茶多

酚溶解到乙醇溶液中。另外，微波可以使体系的温

度快速达到复合酶酶解的最佳适宜温度，使复合酶

的酶解作用得到充分发挥，从而提高提取率。 
2  利用酶技术对中药黄酮类成分进行结构修饰 

部分中药黄酮类有效成分的水溶性、渗透性或

稳定性差，口服生物利用度低，导致其疗效不佳，

影响其应用；可以利用酶技术对其进行结构转化，

从而改善其理化性质，提高生物利用度。水解酶可

以水解黄酮苷类成分糖苷键，使糖基水解；糖基转

移酶和糖苷酶可以在黄酮类成分上添加糖基，起到

转糖基作用，使其糖基化；另外也可以采用单一的

酶或者整个微生物细胞对黄酮类成分进行生物催化

加氧，使其羟基化[23]。 
2.1  黄酮苷类成分糖基水解 

黄酮苷类成分通过水解酶水解，使糖基水解，

可以调节它们的吸收渗透性。淫羊藿苷为淫羊藿中

主要黄酮类成分之一，具有抗骨质疏松等作用，但

它的吸收渗透性低，在肠道的吸收较差，口服直接

以原型的形式吸收很少[24-25]，需要经肠道酶或菌水

解转化为淫羊藿次级苷或苷元才能被很好地吸收并

发挥药效[26]，且淫羊藿次级苷和淫羊藿苷元的抗骨

质疏松等生物活性更强[27]。因此，可以在体外选择

合适的水解酶，水解掉糖基，制备活性更好的淫羊

藿次级苷或苷元。贾东升等[28]用纤维素酶水解淫羊

藿苷制备次级苷宝藿苷 I，在最佳条件下，宝藿苷 I
平均转化率为 94.38%；用蜗牛酶水解淫羊藿苷制备

淫羊藿苷元，在最佳条件下，淫羊藿苷元平均转化

率为 92.46%。Xia 等[29]采用 β-葡萄糖苷酶水解淫羊

藿苷获得了宝藿苷 I。Park 等[30]利用曲霉属霉菌产

生的诱导酶水解淫羊藿苷可制得淫羊藿黄酮次级苷

或淫羊藿苷元。蒋艳荣等[31]采用 β-葡萄糖苷酶酶解

淫羊藿总黄酮制备宝藿苷 I，以淫羊藿总黄酮计，宝

藿苷 I 收率为 9.25%。沙棘叶中的黄酮类成分主要

以糖苷的形式存在，口服后生物利用度低，刘萍

等[32]发现沙棘黄酮糖苷经过 α-鼠李糖苷酶、β-葡萄

糖苷酶、木聚糖酶、纤维素酶、果胶酶、α-淀粉酶

组成的复合酶预处理后，黄酮糖苷转化率仅为

0.23%，再用柚苷酶水解可获得高含量的黄酮苷元，

转化率达 85%以上，显著提高了苷元型沙棘黄酮的

量，从而很大程度地提高了沙棘黄酮类物质的生物

活性及生物利用度。 
2.2  黄酮苷元类成分糖基化 

黄酮苷元通过糖基转移酶和糖苷酶糖基化，可

以调节它们的水溶性。葛根素是葛根中量最丰富的

异黄酮，也是其主要有效成分，可以治疗冠心病、

心肌梗死、眼部血液循环障碍、突发性耳聋等疾病，

但葛根素水溶性差。为提高其水溶性，Li 等[33]利用

多种不同的酶对其进行结构改造，使其糖基化，最

终发现来源于嗜热脂肪芽孢杆菌的麦芽糖淀粉酶是

最有效酶，反应后主要得到 2 种产物：α-D-葡萄糖

基-(1→6)-葛根素和 α-D-麦芽糖基-(1→6)-葛根素，溶

解度分别为葛根素的 14 倍和 168 倍。槲皮素具有多

种药理活性，如抗氧化、抗炎、抗癌、镇静等作用[34]。

但是其在水中的溶解度较低，因此它的应用也受到

了很大限制。Hye 等[35]以 UDP-葡萄糖为糖基供体，

槲皮素为糖基受体，用黄酮糖基转移酶与蔗糖合成

酶的融合蛋白对槲皮素进行糖基化反应，得到槲皮

素-7, 3-二-O-葡萄糖苷，显著地改善了槲皮素的溶

解性和生物利用度。 
2.3  黄酮类成分羟基化 

黄酮类成分进行生物催化加氧，使其羟基化，

可以改善它们的水溶性，提高生物利用度。葛根素

水溶性较差，口服生物利用度低[36]，因此临床应用

时需加入高浓度丙二醇作助溶剂，不仅增加了成本，

而且也降低了用药安全性。有研究报道，采用葛根

素羟基化酶对其结构进行羟基化改造，可以大大地

提高葛根素的水溶性。Ye 等[37]利用具有葛根素羟基

化酶活力的哈茨木霉菌株 NJ01 的休眠菌丝转化葛

根素形成 3′-羟基葛根素，其在水中的溶解度是葛根

素的 1.3 倍，去除自由基能力是葛根素的 20 倍，极

大地提高了葛根素的溶解度和去除自由基的活性，

同时也方便了应用。 
3  利用酶技术促进植物体内黄酮类成分的合成 

许多药用植物黄酮类活性成分量很低，且在植

物体内合成途径复杂，通常有 10 余个甚至几十个酶

参与才能完成药用活性成分的合成，可以应用酶分

析技术，结合同位素示踪的方法，阐明药用活性成
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分在生物体内合成途径，找出关键限速酶，利用基

因工程技术克隆目标酶的基因，然后高效表达此基

因，促进关键酶的合成，使植物体内黄酮类活性成

分量增加。另外，大部分中药中含有的次级代谢产

物是其药理作用的物质基础，可以在弄清复杂的次

生物质代谢途径后，通过纯化关键酶，对代谢途径

进行操作，从而获得较多的黄酮类有效成分。黄酮

类化合物的生物合成主要是通过苯丙烷类代谢途径

合成的，而苯丙氨酸解氨酶（PAL）是该途径的关

键酶、限速酶。吴松权等[38]应用 RT-PCR 和 cDNA
末端快速扩增法，以膜荚黄芪根总 RNA 为模板克

隆了 PAL 基因，为有效利用该基因调控药用植物中

黄酮类成分合成奠定了基础。此外，植物激素对植

物细胞中各种酶的合成和活性具有调节作用，在植

物细胞培养过程中可以加入某些植物激素（生长素

和细胞分裂素等），调控相关酶的合成，从而促进黄

酮类化合物合成[39]。乙烯可以增强 PAL 活性，从而

促进黄酮合成；赤霉素可以降低查耳酮合成酶活性，

进而抑制黄酮类化合物合成；脱落酸是通过拮抗赤

霉素的活性来促进黄酮类化合物合成。研究表明，

在植物细胞培养过程中加入较低量的赤霉素以及较

高量的脱落酸和乙烯可以提高黄酮的量。 
4  利用固定化酶技术高效获取中药黄酮类成分 

酶主要以游离和固定化形式应用于药用活性成

分的生物转化。固定化酶可以实现酶的重复利用，

提高酶的使用效率；多数情况下，可以提高酶的稳

定性；可以增加产物的收率，提高产物的质量；且

极易与底物和产物分开，简化后续操作。目前酶固

定化的方法主要有物理吸附、共价结合、包埋法和

交联法。物理吸附是酶固定化最简单的方法，常用

的吸附材料包含纤维素、微晶纤维素、高陶土、微/

介孔材料、硅烷化分子筛等[40]；共价结合法固定化

酶是由于酶的侧链上的氨基酸，酶与改性过的硅胶、

介孔氧化硅、壳聚糖、纳米纤维等材料共价结合后

具有高稳定性和极高的生物催化性[41-44]。离子结合

法固定化酶的固定化操作简单，成本也较低，但不

如共介结合法固定的牢固；包埋法是通过共价键或

非共价键将酶截留在凝胶或纤维素中，有文献报道

了藻酸盐-明胶-钙载体能够将酶有效地包埋，防止

酶泄露并增加固定化酶的机械稳定性[45]。另外，具

有超分子环芳烃聚合物的溶胶-凝胶基质可以选择

性地包埋脂肪酶[46]。随着固定化技术的深入研究，

各种限制因素的逐步解决，会有越来越多的次级代

谢产物通过固定化酶来进行生产。张涛等[47]采用共

价交联的方法将 β-葡萄糖苷酶固定到球形壳聚糖

上，并用固定化酶水解大豆异黄酮，主要水解产物

大豆苷元和染料木素的产率都能达到 70%，且重复

使用 16 次后固定化 β-葡萄糖苷酶活性几乎没有变

化。伍毅等[48]采用海藻酸钙包埋 β-葡萄糖苷酶使其

固定化，再用固定化酶酶解银杏黄酮苷来制备银杏

黄酮苷元，发现在最佳条件下黄酮苷转化为苷元的

转化率可达 90%，固定化酶储藏 50 d，其相对酶活

保持在 80%以上，连续使用 15 次，相对酶活能维

持在 60%以上。因此，β-葡萄糖苷酶固定化解决了

游离酶容易失活和不能重复使用的问题，可以更加

有效制备银杏黄酮苷元。 
5  问题与展望 

酶技术的应用为中药黄酮类有效成分的生产和

研究提供了新的思路和方法，具有很好的应用价值。

它可以显著提高中药黄酮类有效成分的提取率，克

服工业常用的醇水提取方法中有效成分提取率低、

工序复杂等问题；还可以改变中药中原有黄酮类成

分的结构，将其转化成活性更高的成分，从而提高

微量有效活性成分的量和生物利用度。这些都有利

于中药产品实现“三小”（体积小、剂量小、毒副作

用小）、“三效”（高效、速效、长效）和“五方便”

（生产方便、储存方便、运输方便、携带方便、服用

方便）的目标，从而实现中药现代化；另外酶技术

的应用，减少了污染物的排放，有利于实现“绿色

中药工业化”。 
但该技术也存在着局限性，如对实验条件要求

较高，为使酶发挥最大作用，需先通过实验确定最

适温度、pH 值及反应时间等，还需综合考虑酶的浓

度、底物浓度、激动剂和抑制剂等的影响。另外，

酶本身还会有残留，因此必须考虑和研究其是否会

与中药材或制剂中的有效成分发生降解、沉淀或络

合反应等；是否会导致有效成分质和量的变化；对

制剂疗效有无影响，是否会产生不良反应；是否会

对制剂的质量检测和控制产生干扰；是否会对剂型

的选择有影响。因此，酶技术在中药黄酮类成分中

的应用还需要进一步深入的研究。 
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