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山黧豆活性成分及其药理活性研究进展∗
李荣硕 1，徐全乐 2△

1 西北农林科技大学医院内科，陕西 杨凌 712100； 2 西北农林科技大学生命科学学院，陕西 杨凌 712100

［摘 要］ 山黧豆（Lathyrus SPP.）含有生物碱、类黄酮、酚、皂苷等多种生物活性物质，在抗氧化、抗糖尿

病、镇痛、解热、心脏保护和神经作用等方面，山黧豆属作物的提取物均表现出一定的药理活性。本研究对山

黧豆中具有较为明确作用机制的活性单体化合物三七素和高精氨酸等化学组成成分及其药理作用进行综

述，以期为山黧豆的进一步开发利用奠定基础。
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AbstractAbstract As Shanlidou (Lathyrus SPP.) contains a variety of biologically active substances such as 

alkaloids, flavonoids, phenols and saponins, the extracts of the herb have shown certain pharmacological activities 

in terms of antioxidant, antidiabetic, analgesic, antipyretic, cardioprotective and neurotropic effects. The article 

provides an overview of active monomer compounds dencichine, and chemical composition homoarginine 

contained in Shanlidou, with more clear mechanism of action, and their pharma-cological effects, hoping to lay the 

foundation for further development and use of the herb.
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山黧豆（Lathyrus SPP.）是豆科蝶形花亚科一

年生或多年生作物，具有发达的根系和较强的固

氮能力，能够耐受贫瘠、干旱、水涝等多种极端条

件，表现出良好的环境适应性［1-2］。在山黧豆属的

187个种及亚种中，家山黧豆和扁荚山黧豆是最

常见的食饲兼用型品种，在新石器时代早期就已

在巴尔干地区被广泛食用［3］。中国关于山黧豆食

用的记载始见于明代初期的《救荒本草》［4］。

山黧豆属作物不但含有淀粉、蛋白质和氨基

酸等多种营养物质，而且含有生物碱、类黄酮、酚、

皂苷等多种生物活性物质，具有抗氧化、抗糖尿

病、镇痛、解热、心脏保护和神经作用等药理活

性［4-5］。山黧豆油被用于治疗疥疮、湿疹和过敏性

疾病，家山黧豆水提物对Hep癌细胞增殖具有抑

制作用，扁荚山黧豆的地上部分用于抗炎，圆叶山

黧豆的叶片用于治疗风湿病等［5-7］。此外，《中华

药海》《新华本草纲要》《中华本草》《全国中草药汇

编》等均记载了山黧豆属作物主要用于治疗损伤

疼痛、风寒、风湿痹病、关节痛等［8-11］，其主要功效

为祛风除湿、活血止痛、温中散寒、解表散寒等。

本研究综述山黧豆的化学成分及药理活性的研究

进展，以期为山黧豆种质资源的进一步开发利用

提供一定理论依据。

1 化学成分 

山黧豆种子主要含有水分、淀粉、蛋白质、

粗纤维、灰分、脂肪等［5，12］，且山黧豆中含有蔗

糖、固定油、树胶树脂、油树脂、生物碱、碳水化

合物、类黄酮、萜烯、酚、单宁、皂苷、维生素C、核

黄素、类胡萝卜素、β-胡萝卜素等多种生物活性

物质［5，12-15］。

1.1　蛋白质和氨基酸　山黧豆种子蛋白含量较

高，主要包含白蛋白（14%）、球蛋白（66%）、谷蛋白

（15%）和醇溶谷蛋白（5%）［16］。氨基酸分析表明，山

黧豆包含苏氨酸、缬氨酸、蛋氨酸、异亮氨酸、亮氨

酸、苯丙氨酸、组氨酸、赖氨酸等8种必需氨基酸

和天冬氨酸、丝氨酸、谷氨酸、脯氨酸等17种蛋白

质氨基酸。山黧豆和大部分豆科作物一样，含硫

氨基酸含量较低，但赖氨酸含量较高，且富含的赖

氨酸可以作为膳食平衡的重要来源［2］。此外，由

于强大的固氮能力及由此引起的活跃的次生代

谢，山黧豆种子含有丰富的非蛋白氨基酸及其他

次生代谢产物，见图1。β-N-草酰-L-α，β-二氨基

丙 酸（β -oxalyl-diaminopropionic acid，β
-ODAP）为其中典型代表。
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1.2　β-ODAP　β-ODAP广泛存在于不同发育时期、

不同品种山黧豆的所有组织中。JIAO等［17］研究发

现，β-ODAP在栽培山黧豆和扁荚山黧豆的种子萌

发期和种子成熟期具有两个明显的积累高峰。对

印度和埃塞俄比亚的1262份种质进行 β-ODAP含
量测定发现，不同部位的 β-ODAP含量差异较大。

其中，胚中β-ODAP含量最高（400 mg/g），其次为子

叶（126 mg/g）、种皮（81 mg/g）、茎（64 mg/g）、叶

（60 mg/g）、豆荚（24 mg/g）、根（14 mg/g）等［5］。

近年来，关于山黧豆的研究主要围绕 β-ODAP
引起的山黧豆神经中毒机制及其生物合成途径解

析等方面展开［18］。山黧豆中毒仅发生在长期、过

量食用山黧豆的情况下［2］。KUMAR等［19］调查发现，

在营养均衡条件下食用山黧豆，在34年内并未出

现山黧豆中毒现象，反而有利于改善高血压、2型

糖尿病等疾病。传统药材三七、人参和西洋参等

均含有较高水平 β -ODAP（被命名为三七素，

dencichine）［20］。

1.3　高精氨酸　一氧化氮（nitrogen monoxide，

NO）具有抗氧化、抗炎、心脑血管调节、神经保护、

免疫调节等作用，其生成依赖于一氧化氮合成酶

（nitric oxide synthase，NOS）［21］。精氨酸（ar-

ginine）是 NOS 的天然底物，但高精氨酸（L-ho-

moarginine，HA）也可以被NOS识别并参与反应生

成NO［22］。HA是精氨酸酶的弱抑制剂，可减缓精氨

酸水解［23］。通过以上两种方式，高精氨酸可以维

持或提高机体内源NO水平，见图2。

山黧豆是已知的HA的唯一膳食来源［2］，其含

量可达到1.5%［23］。在食用山黧豆24 h后，即可在

血液中检测到HA［24］。小鼠在饲喂精氨酸4 h后，其

代谢产物硝酸盐含量即恢复到正常水平；但饲喂

HA 8 h后，硝酸盐含量仍保持在18%以上［22］，说明

食用山黧豆可以持续产生NO，维持内源性NO水

平。

1.4　β-异噁唑-5-酮-丙氨酸　β-异噁唑-5-酮-

丙 氨 酸［β -（isoxazoline-5-on-2-yl）-L-ala-

nine，BIA］是从豌豆、扁豆、山黧豆、野豌豆等野豌

豆族作物中分离的杂环类非蛋白氨基酸［25］。在山

黧豆中，BIA是β-ODAP生物合成的重要前体［25］。在

香豌豆（L.odoratus）中，BIA在3～5天的幼苗中含

量最高，在开花期，BIA仅以较低的浓度存在于根

中［26］。研究表明，BIA可有效抑制酿酒酵母、葡萄

汁酵母、少孢酵母、产朊假丝酵母、毕赤酵母等多种

酵母，灰霉菌、腐霉菌、纹枯病菌等致病真菌及绿藻

等真核生物的生长，而BIA对啤酒酵母的生长抑制

作用可以被外源添加含硫氨基酸逆转［27］。

1.5　2,4-二氨基丁酸　2，4-二氨基丁酸（2，4-

Diaminobutyric Acid，DABA）是环杆菌肽、黏菌素

等多种多肽抗菌素的组成成分。DABA的含量在菊

科、十字花科等作物中均在0.1%以下，DABA在山黧

豆属作物中含量较高，约为干种子的1%。研究表

明，DABA可以引起高渗透压，杀死人恶性神经胶质

瘤细胞和小鼠纤维瘤细胞，用于脑肿瘤防治［28］。

图2　高精氨酸的生理效应作用机制

图1　家山黧豆和扁荚山黧豆种子的主要化学成分
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1.6　脂肪酸　研究发现，豆科作物的含油量普遍

较低，山黧豆油脂含量在2%左右，包含至少20种

脂肪酸［29-31］。其中 ，饱和脂肪酸如软脂酸占

11.6%、硬脂酸占 9.1%［32］，多不饱和脂肪酸占

56.3%～59.9%［29-30，33］，包括亚油酸和少量油酸、亚

麻酸、花生四烯酸等［30］。

不饱和脂肪酸含量和 ω6/ω3比率是植物油

脂食用评价的重要指标［32］。除栽培山黧豆外，山

黧豆属其他作物的 ω6/ω3比率虽然大都超过了

豌豆（4.9）和扁豆（4.8）等［32］，但仍介于联合国粮

食及农业组织推荐的5～10之间［34］，且山黧豆油

脂具有较低的C14∶0+C15∶0+C16∶0/C18∶0比例，

相对于扁豆等，更适合人体利用［32］。因此，山黧豆

虽然并非人类油脂膳食来源的优先选择，但由于

存在亚麻酸等ω3脂肪酸，山黧豆仍然具有潜在的

降血脂、抗血栓形成、抗炎等作用［35］。

1.7　皂苷　皂苷是山黧豆的重要活性成分［15］。

山黧豆皂苷与血脂参数呈负相关，可以抑制饮食

诱导的高胆固醇血症小鼠血脂水平［36］。UDAYAMA

等［37］在欧山黧豆中鉴定了3种新的皂苷喇叭茶

甙，并通过丙氨酸氨基转移酶活性检测发现，喇叭

茶甙和赤豆皂苷、大豆皂醇B等均具有肝脏保护

作用。此外，山黧豆皂苷对黑线炭疽菌和细交链

孢也表现出抑制作用［38］。

1.8　其他　多项研究发现，山黧豆的黄酮含量为36～

105 μg/mg，包含山柰酚、芹黄素、异鼠李素、木樨草

素、牡荆素等［15，39］。单宁的含量为0～4.38 g/kg，

总酚含量为39～999 mg/kg。单宁和总酚水平与

种皮色素相关，而山黧豆有色品种也具有更高的

单宁含量［5］。在酚类物质中，山黧豆主要含有香

豆酸衍生物［40］。此外，山黧豆还具有高水平的胰

蛋白酶抑制剂和胰凝乳蛋白酶抑制剂［41］，淀粉酶

抑制剂、凝集素、植酸和棉子糖等［42］。

山黧豆部分活性成分详见表1。

表1　山黧豆部分活性成分及药理作用

活性成分

酚类

黄酮

皂苷

油脂

咖啡酰奎宁酸

表儿茶素

咖啡酸衍生物

迷迭香酸

原花青素

山柰酚及衍生物

异鼠李素

芹菜素衍生物

槲皮素及衍生物

芦丁

杨梅黄酮

大豆皂苷B

常春藤皂苷元衍生物

喇叭茶甙

赤豆皂甙

大豆皂醇B单葡糖醛酸

甾醇

胆固醇

表胆固醇

异燕麦甾醇

三萜烯醇

物种来源

L.czeczottianus
L.nissolia

L.czeczottianus

L.czeczottianus

L.czeczottianus

L.czeczottianus

L.nissolia，L.aphaca

L.nissolia，L.aphaca

L.zeczottianus，L.
nissolia

L.zeczottianus，
L.aphaca L.nissolia

L.nissolia

L.aphaca

L.zeczottianus，
L.nissolia

L.czeczottianus

L.palustris

L.ratan

药理作用

抗氧化、抗菌消炎、抗肿瘤、抗病毒、调节血糖、

血脂、血压、保肝等

抗氧化、降脂、降糖、防止心血管疾病、抗炎、抑

菌、提高免疫力等

抗氧化、抑菌、抗肿瘤、保肝等

抗氧化、抗炎、抗癌、抗抑郁等

抗氧化、抗炎、预防糖尿病、防辐射、改善视力、

改善动脉等

抗氧化、抗炎、镇痛等

心脑血管保护、抗癌、抗炎、抗氧化等

抗肿瘤、神经保护、心肌保护、调节生殖内分

泌、抗氧化、降糖、抗炎、心血管疾病防治等

抗癌、抗氧化、抗炎等

防治高血压脑出血、糖尿病视网膜出血、出血

性紫癜，保护神经细胞等

抗肿瘤、神经保护、降血糖、拮抗血小板活化因

子、保肝等

抗癌、调节免疫功能、防治心血管疾病、抗菌、

抗病毒、护肝等

抗肿瘤、抗抑郁、抗菌抗炎、抗糖尿病等

保肝

缓解便秘

参考文献

［15，43］

［15，44］

［15，45］

［15，46］

［15，47］

［15，48-49］

［15，48，50］

［15，51］

［15，48，52］

［15，53］

［48，54］

［15，55］

［15，56］

［37］

［38，57］
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2 山黧豆药理作用 

2.1　抗菌和抗炎活性　黄金山黧豆的乙酸乙酯

提取物对大肠杆菌、金黄葡萄球菌、枯草芽孢杆菌

等多种病原菌具有较强的抑制作用［39］。栽培山黧

豆、牧地山黧豆等多种山黧豆属作物的提取物对

肺炎克雷伯菌、绿脓杆菌、肠炎沙门菌、粪肠球菌

等表现出抑菌作用［58-61］。这种作用可能与提取物

中的酚类、皂苷等次生代谢产物相关［38，62］。

人血红细胞膜的稳定性可以用来检测体外抗

炎效应，许多抗炎药物通过提高溶酶体膜的稳定

性发挥药效［63］。研究表明，山黧豆多种溶剂的提

取物对温度引起的人红细胞膜裂解均具有缓解作

用，且水溶性成分表现最好，其膜稳定效果与阿斯

匹灵和双氯芬酸钠相当［39］。

2.2　止血活性　山黧豆中的主要活性物质三七

素可诱导血小板释放二磷酸腺苷、血小板凝血因

子Ⅲ等发挥凝血作用［64］，且在外科手术中可用作

止血剂［65］。注射用三七素可明显缩短家兔肝急性

损伤性出血、小鼠胃黏膜损伤、大鼠肠系膜动脉出

血等多种动物模型的出血时间［66］，且采用不同剂

量三七素注射后小鼠未出现染色体畸变、剂量依

赖等现象，骨髓中含微核的嗜多染红细胞未见增

加，其遗传毒性结果呈阴性［67］。研究表明，三七素

可抑制脯氨酸羟化酶2稳定低氧诱导因子1α，进
而激活低氧反应元件调控的血管内皮生长因子、

血小板源生长因子等基因表达，促进伤口愈合［68］。

2.3　抗氧化作用　1，1-二苯基苦基苯肼自由基

清除活性、硫代巴比妥酸反应物抑制等实验表

明［15，39，69］，山黧豆提取物具有显著的自由基清除能

力和较强的抗氧化能力［69］，且抗氧化能力较强的

山黧豆品种同时具有较高的黄酮［39］或酚类物质

含量［15］。

2.4　止痛退热作用　BHATTACHARJEE 等［13］通过

醋酸扭体法、福尔马林试验与 2，4-二硝基苯酚

（2，4-Dinitrophenol，DNP）诱导的发热模型分别

研究了山黧豆对模型小鼠的镇痛及解热作用，结

果发现，200 mg/kg与300 mg/kg的山黧豆甲醇提

取物对小鼠醋酸扭体反应和福尔马林诱导的翻滚

均有抑制作用。在DNP诱导的小鼠发热模型中，

200 mg/kg与 300 mg/kg山黧豆的甲醇提取物也

显示出与150 mg/kg的阿司匹林有近似的药效［13］。

2.5　抗糖尿病作用　对高血糖小鼠分别饲喂

100、200和400 mg/kg山黧豆甲醇提取物后发现，

其血糖水平分别降低了37.7%、44.8%和48.8%，说

明山黧豆具有显著的降血糖作用，并呈现一定剂

量效应［70］。

糖尿病肾病（diabetic nephropathy，DN）是

糖尿病最重要的并发症之一，其重要的生理病

理变化之一为不可逆的肾纤维化。研究表明，

三七素可抑制高糖促进的 HBZY-1（大鼠肾小球

系膜细胞）细胞增殖和胶原分泌，并呈现出剂量

效应，且三七素可以改善DN小鼠的脂代谢水平

异常，并在降低糖代谢水平的同时增加胰岛素分

泌，进而减少蛋白尿和肾损伤等病理性改变［71］。

在肾、肝等纤维化过程中，抑制转化生长因子 β1

（transforming growth factor-β1，TGF-β1）/果蝇

抗成形素蛋白（drosophila small mothers against 

decapentaplegic protein，Smad）信号通路起到

重要作用；三七素也可通过抑制TGF-β1和Smad2/3

（导致肾小球系膜细胞增殖和细胞外基质沉积）、

上调Smad 7（内源性TGF-β1/Smad信号通路抑制

剂）表达，进而抑制TGF-β1/Smad信号通路，对DN

小鼠具有肾脏保护作用［71］。

精氨酸是胰腺已知的胰岛素促分泌素，由于

胰腺精氨酸酶作用，造成精氨酸较短的半衰期，但

高精氨酸对胰腺精氨酸酶不敏感，可作为较好的

胰岛素促分泌素［72］。研究表明，1型糖尿病小鼠

肾脏中的高精氨酸含量显著降低，而饲喂高精氨

酸则可明显减弱1型糖尿病对小鼠肾小球细胞和

系膜扩张的影响，并降低尿蛋白水平［73］。

2.6　心脏保护作用　在异丙肾上腺素（isopro-

terenol，ISP）诱导的心肌梗死大鼠饲料中分别添

加30%、50%和75%的山黧豆粉可以在一定程度上

逆转ISP诱发的心肌梗死［74］，这可能是由于山黧

豆中酚类物质和HA的补充，促进了心肌梗死大鼠

的血管扩张，抑制了血小板聚集并激活其抗氧化

潜能［74］。

孕期血液中的HA含量可达正常3倍以上，并

在分娩3个月后恢复正常［75］。升高的HA参与NO

水平调节并引起正常怀孕过程中的血管扩张。由

于HA引发的血管扩张作用，因此HA被认为能预防

因缺氧引起的肿瘤发展［76］、有利于心脑血管疾病

康复［23］，并建议将低血浆HA水平作为心脏猝死的

独立预测因子［77-78］。

2.7　山黧豆毒性和神经作用　早在古印度和古

希腊时期，人们已经发现长期大量食用山黧豆会

导致运动系统疾病。之后的研究表明，服用托哌

酮可以缓解山黧豆中毒患者的神经性脊柱侧弯，

巴氯芬也可以在一定程度上缓解山黧豆中毒［79］，

且在营养均衡条件下控制山黧豆的食用量具有安

全性［19］。

神经作用方面，山黧豆甲醇提取物对小鼠中
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枢神经系统及运动具有抑制作用。利用浸泡等不

同方法降低山黧豆的 β-ODAP含量后进行小鼠的

协调性实验表明，浸泡+水煮处理的种子饲喂小鼠

后，小鼠表现出更好的肌肉协调活动［80］，但低浓度

三七素对于神经细胞的保护作用仍然值得

关注［81-82］。

三七素可以作为神经激活性物质对机体发

挥效应［23］。在鸡脑中，三七素优先激活磷脂酰丝

氨酸和Ca2+依赖的蛋白激酶C途径，进而活化 α-
氨基-3-羟基-5-甲基-4-异恶唑丙酸受体［83］，参

与突触后膜动态表达与长时程增强的诱发和维

持，调节学习、记忆活动。PKC激活剂具有神经保

护功能［84］。研究表明，低浓度的三七素可减轻谷

氨酸导致的PC12细胞损伤，并增加细胞活力［81］，

说明低剂量三七素对于神经细胞具有一定保护作

用，并可用于制备治疗神经性病变药物［82］。对成

神经细胞瘤体外研究表明，三七素PKC途径可能

通过激活下游的低氧诱导因子等参与神经系统退

行性疾病（阿尔兹海默症）的治疗［76，85］。

3 小结 

山黧豆具有悠久的研究历史，含有丰富的营

养物质和生物活性物质，在营养均衡、限制摄入量

的条件下作为功能食品具有安全性。同时，山黧

豆提取物在抗氧化、抗糖尿病、镇痛、解热、心脏保

护和神经方面都表现出一定药理作用，尤其是其

活性单体化合物 β-ODAP和HA等，具有较为明确的

作用机制，具有一定的开发潜力和应用价值。
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