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外翻肠囊法研究金莲花总黄酮的吸收特征 
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摘  要：目的  研究金莲花总黄酮的吸收特征，为确定金莲花的主要药效物质和进一步开发利用提供依据。方法  建立外翻

肠囊模型，浴槽中给予 Tyrode液配置的质量浓度分别为 2、6、10 mg/mL的金莲花总黄酮溶液，分别在给药后 15、30、45、
60、90、120、150、180 min从肠囊内取样 100 μL，补以相同体积的空白 Tyrode液，样品经处理后作为供试品溶液；以荭草

素为对照品，应用酶标仪测定供试品在 341 nm下的吸光度（A）值，计算总黄酮含量、单位面积累积吸收量（QS）和药物

吸收率（V）。结果  浴槽中给予低、中、高浓度的总黄酮溶液后，随着时间的延长，肠囊内 V 逐渐增加，但均较小，最大

吸收率分别为 8.74%、8.15%、8.77%，组间无统计学差异；在 0～180 min内，低、中、高浓度 QS持续增加，最大值分别为

32.00、63.49、115.29 μg/cm2，45～180 min高浓度组显著大于低浓度组（P＜0.01）。结论  金莲花中的总黄酮不易被机体吸

收，其吸收特征与其单体化合物一致。 
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Abstract: Objective  To investigate the absorption properties of the total flavonoids from the flowers of Trollius chinensis for the 
purpose of the evaluation of the main effective components of these flowers and their further development and utilization. Methods  
The everted gut sac model was established, and the total flavonoids in Tyrode solution of 2, 6, and 10 mg/mL were given in the bath. 
Sample of 100 μL were taken from the intestinal sac 15, 30, 45, 60, 90, 120, 150, and 180 min after receiving, and the same volume 
blank Tyrode solution was added. The sample was processed as a test solution. Using orientin as control sample, the content of total 
flavonoids in the samples was determined by using microplate reader at 341 nm, and cumulative absorption quantities of the total 
flavonoids per unit area (QS) and the drug absorption rate (V) were calculated. Results  Given the total flavone solution of low, middle 
and high concentration in the bath, V of intestinal sac increased gradually with the extension of time, and the maximum absorption rate 
were 8.74%, 8.15%, 8.77%, respectively, but there were no significant differences among groups. During the period of 0 to 180 min, QS of 
low, medium and high concentration increased sustainably with the maximum values of 32.00, 63.49, and 115.29 μg/cm2, respectively. 
During the period of 45 to 180 min, QS of high concentration group was significantly higher than that in the low concentration group (P < 
0.01). Conclusion  The total flavonoids from the flowers of T. chinensis are not easily absorbed by the organism, and their absorption  
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properties are consistent with those of the monomeric compounds.  
Key words: Trollius chinensis Bunge; total flavonoids; absorption; everted gut sacs; orientin 

 
金莲花为毛茛科金莲花属植物金莲花 Trollius 

chinensis Bunge 的干燥花[1]，具有清热解毒、消肿

明目的功效，临床用于治疗上呼吸道感染、咽炎、

扁桃体炎等症[2-3]。金莲花化学成分明确，主要含黄

酮、酚酸和生物碱等[4-5]，其中黄酮类含量最多，被

认为是金莲花的重要活性成分，具有抗病毒、抗菌、

抗炎、抗氧化等生物活性[6-8]。金莲花中的黄酮类多为

黄酮碳苷，例如荭草素、牡荆素、金莲花碳苷 I、II
和 III，异当药黄素以及日本异当药素等[4-5, 9]。这

些化合物在金莲花的疗效中发挥作用的大小取决

于其生物利用度，而化合物能否被机体吸收是生

物利用度的关键影响因素。在前期研究中，本课

题组报道了金莲花中部分单体黄酮类化合物的吸

收情况[10]，发现这些黄酮类成分很难被机体吸收，

并且，多种黄酮类化合物同时给药时，存在相互

影响吸收的现象。为了表征金莲花中黄酮类化合

物的整体吸收特点，考察其生物利用度，本研究

采用经典的外翻肠囊模型[11]对金莲花总黄酮的吸

收率进行了测定。 
1  材料 
1.1  实验动物 

雄性 SD大鼠，8周龄，体质量（200±10）g，
由斯贝福（北京）实验动物科技有限公司提供，动

物合格证号 SCXK（京）2016-0002，常规饲养于北

京中医药大学生物制药实验室动物房。 
1.2  仪器 

Epoch全自动酶标仪（美国 BioTek公司）；BP 
211D型 1/10万电子天平、Sartorius1-14型高速离心

机（德国赛多利斯公司）；KQ-500型数控超声仪（昆

山市超声仪器有限公司）；TU-1901 紫外-可见分光

光度计（北京普析通用仪器有限责任公司）；96 孔

细胞培养板，美国 Corning公司产品。 
1.3  药物及主要试剂 

金莲花总黄酮和荭草素对照品，均为本实验

室从金莲花中自制[8, 12]，按照面积归一化法测得

荭草素质量分数不低于 98%；氯化钠、氯化钾、

氯化钙、碳酸氢钠、磷酸二氢钠、氯化镁、葡萄

糖、分析纯甲醇，均购自北京高华伟业食品添加

剂有限公司；95% O2/5% CO2，购自北京氧利来

有限公司。 

2  方法与结果 
2.1  溶液制备 
2.1.1  Tyrode 液的制备  精密称取 8.0 g 氯化钠、

0.2 g氯化钾、0.2 g氯化钙、1.0 g碳酸氢钠、0.05 g
磷酸二氢钠、0.1 g氯化镁、1.0 g葡萄糖，溶于 1 L
超纯水中，调节 pH值至 7.2～7.4即得 Tyrode液[13]。 
2.1.2  对照品储备液的制备  精密称取干燥至恒

重的荭草素对照品 4 mg，置于 10 mL量瓶中。加入

200 μL DMSO 超声溶解，甲醇定容至 10 mL，即得

400 μg/mL的荭草素对照品储备液。 
2.1.3  总黄酮溶液的制备  分别精密称取干燥至恒

重的金莲花总黄酮 20、60、100 mg，置于 10 mL量
瓶中。加入适量 Tyrode液超声溶解，定容至 10 mL，
即得质量浓度为 2、6、10 mg/mL的总黄酮溶液。 
2.2  大鼠肠外翻吸收试验 

取 SD大鼠，实验前 12 h禁食，自由饮水。脱

颈处死后，将大鼠肠管同肠系膜和脂肪剥离，迅速

取出十二指肠（10 cm），用冰冷的 Tyrode液冲洗肠

管，直到无内容物流出。小心翻转肠管，将其一端

结扎于塑料管，Tyrode液冲洗后再用细线将另一端

结扎，使之形成囊状肠管。向肠囊内注入 37 ℃
Tyrode液 2 mL，将其放入已装有 Tyrode液的浴槽

中，实验过程中保持 37 ℃恒温，并向浴槽中通入

95% O2/5% CO2。平衡 5 min后，将浴槽中的 Tyrode
液换成 Tyrode液配制的金莲花总黄酮溶液（质量浓

度分别为 2、6、10 mg/mL），然后分别在给药后 15、
30、45、60、90、120、150、180 min 从肠囊内取

样 100 μL，同时补足相同体积的空白 Tyrode液。 
2.3  样品处理 

取上述样品 100 μL，以 15 000 r/min离心 2次，

每次 15 min，吸取上清液，即得供试品溶液。将肠

管纵向剖开，自然摊于滤纸上测量长度和宽度，计

算吸收面积 S。 
2.4  测定方法及条件的选择 

取供试品及荭草素溶液，用 TU-1901 型紫外-
可见分光光度计在 200～900 nm波长范围内扫描。

如图 1 所示，荭草素在 214、267、338 nm处有吸

收峰，吸光度（A）值分别为 4.88、0.65、0.75；供

试品在 206、270、341 nm处有吸收峰，A值分别为

4.45、1.36、0.92。 
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从图 1看出，供试品与荭草素均出现 3个吸收

峰，供试品在 341 nm（荭草素为 338 nm）和 270 nm
（荭草素为 267 nm）附近的吸收峰分别为黄酮类化

合物的特征性吸收峰带 I 和带 II。通过综合比较，

二者在带 I 处的吸收更为一致和稳定，故确定 341 
nm作为检测波长。由于酶标仪具有样本、试剂用 

 

      
 

 

图 1  荭草素对照品（A）和供试品（B）的紫外光谱 
Fig. 1  UV spectra of orientin (A) and sample (B) 

量少，测定速度快，效率高等优点，且与紫外-可见

分光光度计测定原理一致，因此，决定以荭草素对

照品为对照，应用酶标仪测定供试品在 341 nm 下

的 A值，计算供试品中总黄酮含量。 
2.5  对照品标准曲线的制备 

精密量取对照品储备液 6.25 mL于 25 mL量瓶

中，加 Tyrode 液稀释至刻度，摇匀，即得浓度为

100 μg/mL的对照品溶液。再分别量取该对照品溶

液 0、0.25、0.50、1.00、2.00、4.00、5.00 mL置于

7个 10 mL量瓶中，加 Tyrode液稀释至刻度，摇匀

备用。将上述系列浓度及浓度为 100 μg/mL的对照

品溶液分别加入 96孔板中，每孔 100 μL，每个浓

度设 4个复孔，341 nm处测定 A值。以对照品浓度

为横坐标，A 值为纵坐标绘制标准曲线，得线性回

归方程 Y＝0.009 7 X＋0.159 3（r＝0.999 6）。 
2.6  方法学考察 
2.6.1  精密度试验  精密吸取同一对照品溶液，连

续测定 6次在 341 nm处的 A值，计算 RSD，RSD
为 1.10%，表明该方法精密度良好。 
2.6.2  稳定性试验  精密吸取同一供试品和 3个浓

度对照品溶液各 100 μL 于 96孔板中，在 0、30、
60、90、120 min后于 341 nm处测定 A值，根据 A
值计算含量和各组的 RSD。样品组 RSD为 1.93%，
3个对照品 RSD分别为 2.51%、2.46%、0.29%，说

明该方法稳定性良好。 
2.6.3  回收率试验   取某已知质量浓度供试品

（42.8 μg/mL）于 6个 EP管中（编号 1～6），每管

500 μL，再依次向编号 1～6的管中加入 500 μL 质

量浓度为 5、10、20、30、40、50 μg/mL的对照品

溶液，混匀。将 6 个管中的混合溶液分别加到 96
孔板中，每孔 100 μL，4个复孔。于 341 nm处测定

A值，根据测定的 6组 A值，计算各组的含量，进

一步计算各组的回收率，6 组的平均回收率为

98.67%，RSD为 3.13%，说明该方法回收率较好。 
2.7  供试品测定 

将不同时间点的供试品进行相应的稀释，在

341 nm处测定 A值，每个样品设置 3个复孔。计算

累积吸收量（Q，μg）、单位面积累积吸收量（QS，
μg/cm2），QS＝Q/S [14]及药物吸收率（V，%），V＝
（Qt/2 mL）/C0，其中 Qt（μg）为给药 t（min）后药

物累积吸收量，C0（μg/mL）为浴槽中金莲花总黄

酮溶液初始浓度，“2 mL”指肠囊内液体体积为 2 
mL[15]。V为肠囊吸收药物一定时间后肠囊内药物浓

度与给药浓度的比值，可用于表示肠囊对药物的吸

收能力。如图 2所示，给予 3个浓度的总黄酮溶液

后，随着时间的延长，肠囊内 V逐渐增加，但 V值

均较小，最大吸收率分别为 8.74%、8.15%、8.77%，

均小于 9%，且各浓度间无统计学差异。 
用 SAS 9.3软件对数据进行分析，各组间数据

采用单因素方差分析（ANOVA）。 
以总黄酮的 QS对 t绘制图表，结果如图 3。由

图可知，药物 QS在 180 min内持续增长，45 min后
增长幅度明显变大；高剂量组增幅明显大于低剂量

组。各剂量组最大 QS值分别为 32.00、63.49、115.29 

200     300     400     500     600     700     800     900 

波长/nm 

200     300     400     500     600     700     800     900 

波长/nm 

A B 
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图 2  不同浓度金莲花总黄酮的 V（ ±s, n = 3） 
Fig.2  V of different concentrations of flavonoids from 
flowers of T. chinensis in intestinal tract ( ±s, n = 3) 

 

 

 

图 3  不同浓度金莲花总黄酮肠道 QS-t曲线（ ±s, n = 3） 
Fig.3  QS-t curves of different concentrations of flavonoids 
from flowers of T. chinensis in intestinal tract ( ±s, n = 3) 

μg/cm2。0～30 min内 3个剂量组 QS值无显著性差

异；45～180 min高剂量组显著大于低剂量组（P＜
0.01），差异具有统计学意义。 
3  讨论 

外翻肠囊吸收模型操作简单、快捷、经济、重

复性好，模型保持了完整的组织和粘膜特性，可以

在体外模拟体内生理状态下药物在肠道的吸收情

况。另外，囊内液体较少，药物累积速率较快，所

需药物量少[16-18]，因此目前常用于药物吸收机制的

研究。本研究通过建立外翻肠囊模型，分析了金莲

花中总黄酮的吸收特征。结果表明，金莲花中的总

黄酮的吸收率均小于 9%，不易被机体吸收，而且

吸收率不受给药浓度的影响。 
黄酮类是金莲花中含量最多的成分，生物活

性较高，通常被认为是金莲花的主要药效物质，

但是这类成分的生物利用度较低，使其药效的发

挥受到限制。而吸收率低，不能被大量吸收入血，

是导致黄酮类成分生物利用度低的重要原因。本

课题组之前的研究也证明，黄酮类单体化合物的

机体吸收较弱，主要单体成分的吸收率均低于

6%，被吸收入血后，其含量反而低于金莲花中的

酚酸类化合物[10, 19-20]。另有研究从药动学角度说

明，金莲花的黄酮类单体成分溶解性差，极性大，

难于被吸收且体内消除迅速，故生物利用度低[21]。

虽然通常认为中药复杂成分间存在相互促进或者限

制吸收的现象，但是本研究的结果证明，金莲花总

黄酮与其单体化合物的吸收特征一致。因此，金莲

花中黄酮类化合物的吸收确实较差，其对金莲花疗

效的贡献度也应该被重新考虑。如何提高金莲花中

黄酮类成分吸收率，进而提高其生物利用度是进一

步开发利用金莲花的关键问题。 
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