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摘要：本研究以砂仁为原料，通过不同提取方式制备了 6 种不同规格的砂仁提取物，分析 6 种砂仁提取物

主要有效成分含量的差异；并基于高通量筛选模型，通过体外酶活性检测，分析 6 种提取物对黄嘌呤氧化酶的

抑制效果。结果表明，6 种砂仁提取物中有效成分含量存在显著性差异（P＜0.05），主要活性成分分别为总多

糖、总多酚、总黄酮的砂仁提取物对黄嘌呤氧化酶均有抑制活性，砂仁总黄酮抑制活性最高。在一定浓度范围

内砂仁提取物中总黄酮的含量与黄嘌呤氧化酶抑制活性呈正相关，当砂仁提取物（总黄酮≥ 50%）浓度达到

0.8 mg/mL 时，其对黄嘌呤氧化酶的抑制活性与阳性对照组别嘌呤醇基本相当，抑制率达到（98.98±0.13）%。

研究结果为以砂仁药材为原料的降尿酸食品的开发和利用提供数据支撑。
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Study on active compounds in Amomum villosum extract and their 
inhibitory activity on xanthine oxidase
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Abstract：This study utilized Amomum villosum as the raw material to prepare six different specifications of extracts 
through various extraction methods. The differences in the content of main active components among the six extracts 
were analyzed. Based on a high-throughput screening model, the inhibitory effects of the six extracts on xanthine 
oxidase were evaluated through in vitro enzyme activity assays.The results indicated that there were significant 
differences (P<0.05) in the active component content among the six Amomum villosum extracts. The extracts primarily 
composed of total polysaccharides, total polyphenols, and total flavonoids all exhibited inhibitory activity against 
xanthine oxidase, with the total flavonoid extract demonstrating the highest inhibitory activity.Within a certain 
concentration range, the content of total flavonoids in the Amomum villosum extract showed a positive correlation with 
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its xanthine oxidase inhibitory activity. When the concentration of the extract (total flavonoids ≥ 50%) reached 0.8 mg/
mL, its inhibitory activity against xanthine oxidase was comparable to that of the positive control group (allopurinol), 
achieving an inhibition rate of (98.98 ± 0.13)%.The results provide a foundation for the development and utilization of 
Amomum villosum extract in functional food for uric acid reducing.
Keywords：Amomum villosum；bornyl acetate；total polysaccharides；total flavonoids；xanthine oxidase；uric acid 
reducing

砂仁是姜科植物阳春砂 Amomum villosum 
L.、绿壳砂 Amomum villosum Lour.var.xanthioides 
T.L.Wu et Senjen 或海南砂 Amomum longiligulare 
T.L.Wu 的干燥成熟果实。砂仁作为一种传统的

药食同源药材，与益智仁、槟榔、巴戟天并称为

“四大南药”，是《中华人民共和国药典》（2015
年版）收录的重要品种之一［1］。砂仁中富含多种

活性成分，主要包括挥发油、多糖、多酚、黄酮

等，现代药理研究表明其具有抑菌、抗氧化、抗

肿瘤以及保护胃黏膜等多种药理功效［2-4］。

近年来，随着人类生活方式和饮食结构的变

化，痛风已成为我国继糖尿病之后的第二大常见

代谢性疾病，并呈逐年上升和年轻化趋势［5］。国

家卫健委在 2024 年《成人高尿酸血症与痛风食

养指南》中指出，我国成人居民高尿酸血症患病

率为 14%，痛风患病率为 0.86%〜2.20%，同时

痛风的发作还常伴有多种并发症，例如肾脏疾

病、心血管疾病和代谢综合征等，严重威胁着人

类健康［6-8］。痛风主要是由嘌呤代谢紊乱或尿酸

排泄异常引起，尿酸（Uric acid，UA）增高引起

高尿酸血症是痛风发作的第一个病程时期，在这

个时期 UA 水平显著增加，并逐渐出现痛风性关

节炎、尿酸钠结晶等疾病症状。有研究表明，在

这个时期对痛风进行预防和治疗具有显著的效 
果［9-10］。在人体内，内源性 UA 是嘌呤在黄嘌呤

氧化酶（Xantgine oxidase，XOD）催化下的主要

代谢产物，在这个途径中，XOD 是人体内次黄嘌

呤和黄嘌呤代谢产生尿酸的关键酶，XOD 的过量

表达导致 UA 水平增加形成高尿酸血症。目前，

主要采用化学药物，例如别嘌呤醇、苯溴马隆等

对高尿酸血症进行治疗，然而此类药物在实际临

床中均存在较强的副作用，例如恶心、关节痛、

超敏反应综合征、严重肝肾毒性等［11-12］。有研究

表明，来自天然植物中的提取物，具有绿色、无

副作用的特点，对痛风疾病的预防和辅助治疗具

有显著的效果［13-16］。

在对砂仁提取物进行研究时，本课题组发现

其对 XOD 具有良好的抑制活性，但砂仁药材组

分复杂，明确砂仁提取物中组分类型及占比，更

利于评价提取物中各组分对 XOD 抑制活性的贡

献度，进而为以提高 XOD 抑制活性的砂仁提取

物制备工艺的确定提供技术支持。基于以上原

因，本研究对砂仁提取物中各有效成分含量进行

分析，并基于高通量筛选模型开展体外 XOD 抑

制活性研究，为砂仁药材高值化利用及降尿酸产

品的开发提供数据支撑。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

砂仁药材（批号：YC20231002）：云南白

药集团中药资源有限公司；D- 无水葡萄糖、没

食子酸、芦丁（纯度≥ 99.7%）、次黄嘌呤：中

国食品药品检定研究院；黄嘌呤氧化酶（X1875-
25UN）、福利酚试剂（2 mmol/L）：美国 Sigma 公

司；氯化硝基四氮唑蓝：阿拉丁试剂公司；磷酸

钠缓冲液：北京诺博莱德科技有限公司；100-
200 目聚酰胺粉柱层析：中国医药集团有限公司；

D101、AB-8 大孔型交换树脂：西安蓝晓科技有

限公司。

1.2 仪器与设备

TU-1901 紫外可见分光光度计：北京普析通

用有限公司；AB135-S 分析天平：梅特勒 - 托

利多公司；LGJ-10C 冷冻干燥机：四环冻干科技

有限公司；DZF-6250-LA 全自动真空干燥箱：

上海丙林电子科技有限公司；1200 型高效液相色

谱仪：安捷伦科技有限公司；PURELAB Ultra 型

纯水机：威立雅水务公司；BioTek Synergy 2 型

多功能酶标仪：美国伯腾仪器有限公司。
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1.3 提取物的制备

1.3.1 砂仁挥发油制备 （乙酸龙脑酯含量≥ 400 
mg/mL）

参照张继斌［17］的方法，并略微修改。首先，

准确称取砂仁药材 500 g，用破碎机将其破碎后

加入挥发油提取器中，加入 5 L 纯净水浸泡 1 h
后，循环提取 6 h，对油水混合蒸汽进行冷凝，

收集砂仁挥发油，4 ℃冰箱密封保存。

1.3.2 砂仁多糖提取物制备（总多糖≥ 30%）

收集 1.3.1 中砂仁粗提液，浓缩粗提液体积

至 500 mL 时过 D101 大孔树脂层析柱，上样流速

为 750 mL/h，再使用 2 L 纯净水顶洗树脂柱后收

集穿透液，减压浓缩，加入 95% 乙醇溶液至体系

内乙醇溶液含量为 70%，搅拌均匀，静置 24 h，
使用离心机在转速 6000 r/min 的转速下离心 20 
min，收集离心沉淀物、真空冷冻干燥即得。

1.3.3 砂仁总多酚提取物制备（总多酚≥ 25%）

参考韦志［18］的方法，并修改制备砂仁提取

物（总多酚≥ 25%）。首先，精确称取砂仁药材

500 g，用粉碎机将其粉碎后，加入 4 L 的 30% 乙

醇溶液，采用回流提取法进行两次平行提取，将

所得提取液合并后经减压浓缩处理，随后采用

100 〜 200 目聚酰胺层析柱进行分离纯化，具体

参数如下：上样流速为 500 mL/h；上样结束后依

次用 6 L 超纯水进行柱体冲洗（弃去水相），继而

以 3 L 30% 乙醇溶液（流速 500 mL/h）进行目标

成分洗脱，最终收集乙醇洗脱组分，经减压浓缩

及干燥处理获得目标产物。

1.3.4 砂仁黄酮提取物 1 制备（总黄酮≥ 10%）

参考高林林等［19］的方法制备砂仁提取物

（总黄酮≥ 10%）。首先，精确称取砂仁药材 500 
g，用粉碎机将其粉碎后，加入 4 L 的 50% 乙醇

溶液，回流提取 2 次，合并两次提取液，减压浓

缩干燥即得。

1.3.5 砂仁黄酮提取物 2 制备（总黄酮≥ 50%）

称 取 1.3.4 项 中 的 砂 仁 提 取 物（ 总 黄 酮

≥ 10%）50 g，加入 3 L 纯净水，放入 90℃恒温

水浴锅内搅拌 1 h，趁热过滤，将待纯化滤液经

冷却处理后，采用 AB-8 大孔吸附树脂进行分离

纯化。具体操作参数为：上样流速为 500 mL/h，
完成上样后依次进行柱体清洗（1 L 超纯水淋洗，

弃去水相）和目标组分洗脱（3 L 60% 乙醇溶液，

控制流速 500 mL/h），最终收集乙醇洗脱组分，

经减压浓缩及真空干燥获得目标产物。

1.3.6 砂仁黄酮提取物 3 制备（总黄酮≥ 70%）

称 取 1.3.5 项 中 的 砂 仁 提 取 物（ 总 黄 酮

≥ 50%）20 g，加入 100 mL 的 95% 乙醇，放入

90℃恒温水浴锅内搅拌 1 h，趁热过滤，收集滤

液，静置 72 h，离心机进行固液分离，转速 6000 
r/min，离心 20 min，收集离心沉淀物，板式真空

干燥即得。

1.4 活性成分含量测定

1.4.1 乙酸龙脑酯含量检测

按照《中国药典》2015 版一部“砂仁”项下

规定的方法测定［20］。

1.4.2 总多糖含量检测

精密称定提取物 100 mg，置于 25 mL 容量

瓶内，加入一定量纯净水，摇匀，超声处理 30 
min，使其完全溶解，冷却后加纯净水定容，精

密量取续滤液 10 mL，水浴挥干溶剂，残渣用 1 
mL 纯水溶解，转移至 50 mL 离心管中，加入无

水乙醇 19 mL 使溶液含醇量为 95%，涡旋混匀，

放入离心机中，10000 r/min，离心 15 min，弃去

上清液，残渣加水溶解，定容至 50 mL，作为供

试品备用。

采用苯酚 - 硫酸法测定总多糖含量［21］，首

先，准确称取 10.0 mg D-无水葡萄糖对照品，用

超纯水定容至 100 mL，配制成 0.1 mg/mL 的储

备液；分别量取 0.1〜1.0 mL 梯度体积的储备液

至具塞试管中，补水至 2.0 mL 后，依次加入 1 
mL 5% 苯酚溶液和 5 mL 浓硫酸 （快速混匀）。沸

水浴反应 15 min 后冷却，以相应的试剂为空白，

于 490 nm 波长处测定吸光度 （UV-Vis 分光光度

计，中国药典 2020 版附录Ⅴ B），建立标准曲线

（y=0.05792x+0.00346，R²=0.9999），其中 x 代表

8 mL 反应体系中 D- 葡萄糖浓度 （mg/mL），y 为

对应吸光值。

精密量取 1.0 mL 供试品溶液，参照标准曲线

制备方法，从”加入 1 mL 5% 苯酚溶液”起，依

据测定吸光度，从标准曲线上读出供试品溶液中

含葡萄糖的浓度，计算，即得。
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1.4.3 总多酚含量检测

精密称取 80.0 mg 提取物，用 50% 乙醇溶

液超声辅助溶解（15 min）后定容至 50 mL。经

0.22 μm 微孔滤膜过滤后，取 1 mL 续滤液用 50%
乙醇稀释至 10 mL，作为供试品备用。

提取物中多酚的含量测定采用王晨等［22］的

福林酚法， 并略加改动。首先， 精密称取 10.0 
mg 没食子酸对照品， 用超纯水配制成 100 μg/mL 
母液，梯度稀释获得 20 〜 100 μg/mL 系列标

准溶液，各取 1 mL 标准溶液，依次加入 5 mL
福 林 酚 试 剂 （2 mmol/L） 和 4 mL Na2CO3 溶

液 （7.5%），反应体系避光静置 1 h（室温），

于 765 nm 波长处测定吸光度，建立标准曲线

（y=0.11384x-0.00689，R²=0.9995），其中 x 为没

食子酸浓度 （μg/mL），y 为吸光值。

精密量取 1 mL 供试品溶液，加水至 2.0 mL，
参照标准曲线的制备方法，自“各加入 5 mL 2 
mmol/L 福林酚试剂”起，依据测定吸光度，从标

准曲线上读出供试品溶液中没食子酸的浓度，计

算，即得。

1.4.4 总黄酮含量测定

精密称取 50.0 mg 提取物，用 50% 乙醇溶

液超声辅助溶解（10 min）后定容至 50 mL。经

0.22 μm 微孔滤膜过滤后，作为供试品备用。

准确称取 25.0 mg 芦丁对照品，用 40 mL 
50% 乙醇水浴辅助溶解后定容至 50 mL，制得 0.5 
mg/mL 储备液，精密量取 20 mL 储备液加水稀释

至 50 mL，获得 0.2 mg/mL 工作液，分别移取 1
〜6 mL 梯度体积工作液至 25 mL 容量瓶中，各

补水至 6.0 mL 后加入 1 mL NaNO2 溶液（5%），

摇匀，静置 6 min，再加入 1 mL Al（NO3）3 溶液

（10%），摇匀，静置 6 min，加入 10 mL NaOH 溶

液（4%），再加水定容至刻度后摇匀，静置 15 
min。以相应试剂作为空白，于 500 nm 波长处测

定吸光值，建立标准曲线（y=0.01387x-0.00459，
R2=0.9999）。

精密量取 2 mL 供试品溶液，参照标准曲线

制备方法，自“加水至 6.0 mL”起，依据测定吸

光度，从标准曲线上读出供试品溶液中芦丁的浓

度，计算，即得。

1.5 黄嘌呤氧化酶抑制活性测定

参考 Feng 等［23］的方法原理并修改。于 96
孔板中依次加入 pH 7.5 的 0.05 mol/L 磷酸钠缓

冲液 90 μL，50% 乙醇溶液配置的样品溶液 30 
μL，再对应加入浓度为 0.1 U/mL 的黄嘌呤氧化

酶溶液 30 μL、氯化硝基四氮唑蓝溶液 30 μL，然

后迅速加入 2 mmol/L 次黄嘌呤溶液 30 μL，在

（30±1）℃温育反应 1.5 h，于 560 nm 处测定吸光

度值。利用酶标仪配备软件记录吸光度，初始吸

光度值记为 R1，以后每分钟测定一次，吸光度分

别记为 R1，R2 …R91，当出现 Rn 为最大值且稳定

时标志反应结束，反应时间为 tmax。黄嘌呤氧化

酶（XOD）、底物次黄嘌呤和显色剂氯化硝基四

氮唑蓝在一定温度和 pH 值的条件下反应，通过

测定每分钟波长 560 nm 处吸光度值的变化；通

过全程监控一定时间内黄嘌呤氧化酶（XOD）动

力学反应，用曲下净面积计算出黄嘌呤转化为尿

酸的量，从而计算出提取物对黄嘌呤氧化酶活性

的影响大小。

AUC：［（R2+R3+...... +RtMAX）+（R1+RtMAX+1）/2］

Net AUC 空白 = AUC Blk- AUC Emp，

Net AUC 样品 = AUC SPL- AUC SPLC

样品抑制率 /%=（Net AUC 空白-Net AUC 样品）/
Net AUC 空白×100

1.6 数据处理与分析

所有实验均重复进行 3 次操作，利用软件

SPSS 22.0 对各组数据进行 T 检验分析，P＜0.05
表示差异具有统计学意义，并计算 IC50，采用

Origin 8.6 软件绘制图形。

2 结果与分析

2.1 活性成分含量检测结果及分析

由表 1 可知，有效成分组成最单一的为砂

仁挥发油，保有量总和最少的为砂仁粗提物 （总

黄酮≥ 10%）；其他样品均经过树脂纯化，树脂

纯化在提高总多糖、总多酚、总黄酮含量的同

时会导致其他非目标成分的含量占比减少；6 种

砂仁提取物中有效成分含量存在显著性差异 （P
＜ 0.05）。
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表 1 砂仁提取物中活性成分的含量

Table 1 The content of active ingredients in Amomum villosum extract

检测项目
挥发油 （乙酸龙脑酯

≥ 400 mg/mL）
提取物 （总多糖

≥ 30%）

提取物 （总多酚

≥ 25%）

提取物 （总黄酮

≥ 10%）

提取物 （总黄酮

≥ 50%）

提取物 （总黄酮

≥ 70%）

乙酸龙脑酯 /% 451.032±1.32 0 0 0 0 0

多糖 /% 0 36.97±0.27a 2.86±0.13d 6.95±0.27c 7.16±0.14b 1.26±0.03e

多酚 /% 0 0.36±0.04e 28.35±0.28a 10.53±0.38d 14.55±0.36c 20.6±0.37b

总黄酮 /% 0 1.89±0.12e 45.73±0.95c 10.87±0.21d 51.14±0.84b 71.38±1.05a

总和 /% —— 39.22±0.43 76.94±1.35 28.35±0.86 72.85±1.34 93.24±1.45

注：字母 a〜e 代表同种物质之间含量存在显著性差异（P ＜ 0.05）

2.2 砂仁提取物对黄嘌呤氧化酶抑制活性

从图 1 可知，砂仁提取物 （乙酸龙脑酯≥ 400 
mg/mL） 对黄嘌呤氧化酶几乎没有抑制活性；由

图 2、图 3 可知，砂仁总多糖≥ 30%、总多酚

≥ 25%、总黄酮≥ 10%、总黄酮≥ 50%、总黄酮

≥ 70% 均对黄嘌呤氧化酶有抑制作用，除总多

糖≥ 30% 最有效的抑制浓度为 0.6 mg/mL 外，其

他均为 0.8 mg/mL；5 种规格砂仁提取物、别嘌

呤醇对黄嘌呤氧化酶最大半数抑制浓度 （IC50） 分
别为 7.46、0.25、0.37、0.17、0.05、0.04 mg/mL。 
结果表明，砂仁提取物对黄嘌呤氧化酶的抑制

活性与总黄酮含量在一定范围内正相关，当总

黄酮含量达到 50% 时，提取物对黄嘌呤氧化酶

的抑制活性随着总黄酮含量的增加基本不再发生

变化；当砂仁提取物 （总黄酮≥ 50%、 ≥ 70%） 
抑制浓度达到 0.8 mg/mL，其对黄嘌呤氧化酶的

抑制活性与阳性对照组别嘌呤醇抑制率基本相

当， 分 别 为 （98.98±0.13）%、 （99.05±0.18）%、

（99.58±0.25）%。
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Figure 1 Relationship between the concentration of 
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Figure 2 The relationship between concentration of total 
polysaccharides，total polyphenols，and total flavonoids 
（≥ 10%） from Amomum villosum extract and their 

inhibition rates

100

90

80

70

60

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
砂仁提取物质量浓度/(mg/mL)

黄
嘌

呤
氧

化
酶

抑
制

率
/% 总黄酮≥50%

总黄酮≥70%
对照品（别嘌呤醇）

a b

b
b

b b
d

d
ee e e
b b

c
c

a
a

图 3 砂仁总黄酮（≥ 50%、≥ 70%）及别嘌呤醇浓度

与抑制率之间的关系
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（≥ 50%，≥ 70%） and allopurinol concentration and 

inhibition rate of Amomum villosum extract
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3 结论

本研究通过水蒸气蒸馏法、水提醇沉法、水

提与树脂纯化相结合、醇提与树脂纯化相结合、

结晶法的方式制备了 6 种不同规格的砂仁提取

物，对主要有效成分的含量进行了分析，并基于

高通量筛选模型比较了 6 种砂仁提取物对黄嘌呤

氧化酶的体外抑制活性。研究结果表明，除砂仁

挥发油对黄嘌呤氧化酶几乎没有抑制活性外，总

多糖、总多酚、总黄酮对黄嘌呤氧化酶均有抑制

活性，其中总黄酮抑制活性最高，说明总黄酮对

黄嘌呤氧化酶抑制活性贡献最大。另外，砂仁总

黄酮在一定浓度范围内与黄嘌呤氧化酶抑制活性

呈正相关，当总黄酮含量达到 50% 后，提取物对

黄嘌呤氧化酶的抑制活性随着总黄酮含量的增加

不再发生变化；砂仁提取物（总黄酮≥ 50%）抑

制浓度达到 0.8 mg/mL 时，其对黄嘌呤氧化酶的

抑制活性与阳性对照组别嘌呤醇基本相当，抑制

率可达到（98.98±0.13）%，说明砂仁提取物（总

黄酮≥ 50%）对黄嘌呤氧化酶具有良好的抑制作

用。本研究不仅为降尿酸保健食品和药品的研制

与开发提供了理论支撑，也扩宽了砂仁药材的应

用途径。
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