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摘 要：菊芋是一种极具开发潜力的农产品，研究表明菊芋具有多种化学成分和生物活性。该文结合国内外相关文
献，对菊芋中菊糖、萜类、黄酮类等化学成分及菊芋的主要生理活性和应用现状等方面进行总结，以期为菊芋进一步
开发提供科学依据。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Helianthus tuberosus L. is an agricultural product with great development potential. Many chemical
components and biological activities have been found in Helianthus tuberosus L. by modern researches. Based
on the related literatures at domestic and foreign， the physiological activities of the chemical constituents such
as inulin， steroids and flavonoids in Helianthus tuberosus L. were summarized. The review provides a scientific
basis for the further developments and applications of Helianthus tuberosus L.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Helianthus tuberosus L.； chemical composition； biological activity； product development； com－
prehensive application
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菊芋（Helianthus tuberosus L.）为菊科向日葵属宿
根生草本植物，又名洋姜、鬼子姜、姜不辣[1]，有通便利
胆、消肿去湿、和中益胃等功效，还有治疗糖尿病和风
湿病的潜在价值[2-3]。 菊芋原产北美洲，后经欧洲传入
中国，具有丰富的营养成分和极强的生存能力，目前
在我国各地均有栽培[4-5]。 菊芋地上部分为茎叶和花，

地下部分为根和块茎，各部分中均含有菊糖、酚酸和
萜类等多种生物活性成分，具有控制血糖、免疫调节
和抗肿瘤等多种作用。 目前国内的菊芋主要用于生产
酱菜、动物饲料等初级产品和作观赏用途，少数菊芋
开始用于菊粉等产品的生产，极少数菊芋应用于工业
生产乙醇等能源物质；国外早在 20世纪中期开始对菊
芋能源和活性成分等进行研究，菊芋作为能源植物研
究应用工业比较成熟，菊芋活性成分及系列菊芋保健
品开发取得一定成果， 但仍存在单体化合物不明确、
单体及单体间的作用机制和菊芋未能综合利用等问
题。 本文对菊芋化学成分、生物活性和应用方面进行
总结，为菊芋进一步研究开发提供依据。
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1 化学成分
1.1 菊糖

菊糖是菊芋块茎中的主成分，其中菊芋干物质中
约 80 %为菊糖，鲜块茎中菊糖含量占 15 %~18 %[6]。 菊
糖是一种天然大分子线性聚合物，由 D-呋喃果糖经 β
（2→1）糖苷键聚合而成，其还原端末端带有一分子葡
萄糖，每个菊糖分子约含 30~50 个果糖残基，可以利
用菊糖内切酶进行酶解与纯化后的菊糖来制备低聚
果糖[7-8]。 现代研究表明菊糖具有调节血糖、调节肠道
菌群等保健功能， 可作为添加剂应用到食品加工中，
例如菊糖可作为糖、脂肪和面粉的替代物应用于生产
巧克力、奶酪、肉馅、香肠和面条等多种产品。
1.2 脂肪酸

植物脂肪酸可以用于食品， 也可以用于油酸、润
滑剂和生物柴油等工业产品的生产。 脂肪酸因碳链的
长短和不饱和键的数目不同，所发挥的功能有很大差
异，了解原料中脂肪酸的含量和类型是食品研发的前
提。 研究发现含水量 7.6 %的菊芋块根中总脂肪（total
lipids， TL）、 游离脂类（free lipids， FL） 和结合脂类
（bound lipids， BL）分别为 0.56 %、0.39 %和 0.36 %，其
中非极性脂类、糖脂类和磷脂类含量分别为结合脂的
29.9 %、46.9 %和 23.2 %，其中结合脂类中的非极性成
分大部分为亚油酸，不饱和脂肪酸含量高达 70 %[9]。菊
芋脂质水解产物为脂肪酸和不皂化物质，脂肪酸含量
由高到低分别为块根>叶>茎，其中块根和叶中脂肪酸
主要含 C18∶2（十八碳双不饱和脂肪酸），茎和少量块
茎中主要含 C18∶3（十八碳三不饱和脂肪酸），菊芋中
含量最多的脂肪酸为 C16∶0（十六碳饱和脂肪酸）[10]。
1.3 萜类

菊芋中萜类主要为倍半萜类化合物， 具有抗炎、
抗肿瘤等多种生物活性，可用于抗肿瘤药物及多种保
健功能食品的开发。 Pan 等[11-12]从菊芋中分离得到对
映-17-氧代贝壳杉烷-15（16）-烯-19-酸、对映-17-羟
基贝壳杉烷-15（16）-烯-19-酸、对映-15β-羟基贝壳
杉烷-16（17）-烯-19-羧酸-甲酯、α-蒎烯、莰烯、β-蒎
烯、 桧烯、 柠檬烯、α-古巴烯、α-柏木烯、β-倍半水芹
烯、β-甜没药烯、α-花侧柏烯和芳樟醇等数 10 种萜类
化合物。 袁晓艳等[13-14]从菊芋叶片中分离得到去乙酰
基卵美菊素、1α-乙酰氧基-羽状半裂素、1α-羟基-羽
状半裂素等。 Jantaharn等[15]从菊芋花中分离得到对映-
贝壳杉烷-16-烯-19-酸、15-羟基贝壳杉烷-16-烯-
19-酸、17-羟基贝壳杉烷-15-烯-19-酸、 对映-16β，
17-二羟基-贝壳杉烷-19-羧酸、醋酸洛利酯、款冬二
醇、 款冬二醇-3-O-脂肪酸酯衍生物和 16β-羟基-羽

扇豆醇-3-O-脂肪酸衍生物等。
1.4 酚酸类

目前我国酚酸类化合物大多从丹参、金银花等名
贵药材中提取，研究发现非药材菊芋中同样富含酚酸
类成分。 袁晓艳等[16-18]从菊芋叶片分离纯化得到 3-O-
咖啡酰奎宁酸（绿原酸）、咖啡酸、3，5-O-二咖啡酰奎
宁酸、3，4-O-二咖啡酰奎宁酸、1，5-O-二咖啡酰奎宁
酸、4，5-O-二咖啡酰奎宁酸、3，5-O-二咖啡酰奎宁酸
甲酯、P-香豆酰奎宁酸、 咖啡酰葡萄糖和阿魏酰奎宁
酸等。 Tchone等[19]采用比色法、反相高效液相色谱、液
相色谱-质谱和气相色谱-质谱等多种技术联用从菊
芋中分离鉴定多种酚酸类化合物， 主要为没食子酸、
原儿茶酸、龙胆酸、4-羟基苯甲酸、香草酸、丁香酸、
3，5-二硝基水杨酸、对香豆酸、阿魏酸、芥子酸、香豆
素-3-羧酸、3-羟基肉桂酸、鞣花酸和水杨酸等。
1.5 甾体类

甾体化合物种类多、结构复杂，广泛分布于动植
物中，其中植物甾醇对心脏和降低胆固醇有益，对结
肠癌有一定预防作用。 现代研究发现菊芋中含有丰富
的甾醇，李晓栋[20]从菊芋叶和茎中共分离鉴定出 12 个
甾体类化合物， 分别为 β-谷甾醇、5α，8α-表二氧-
22β，23β-表-二氧麦角甾-6-烯-3β-醇、5α，8α-表二
氧-22α，23α-表二氧麦角甾-6-烯-3β-醇、 豆甾醇、
（24R）-5α，8α-表二氧麦角甾-6-烯-3β-醇、7α-羟基
豆甾醇、（24R）-24-乙基-5α-胆甾烷-3β，5α，6β-三
醇、 谷甾-5-烯-3β-醇-乙酸酯、7α-羟基谷甾醇、
（22E，24R）-5α，8α-表二氧麦角甾-6，9（11），22-三
烯-3β-醇、（22E，24R）-5α，8α-表二氧麦角甾-6，22-
二烯-3β-醇和 3β，7α-7-甲氧基豆甾-5-烯-3-醇。
Hartmann等[21]对菊芋远红外等诱导处理后分离鉴定得
到（24R）-24-乙基胆甾醇-5，Z-22-二烯-3β-醇、24-
亚甲基-9β，19β-环木菠萝烯-3β-醇、（24R）-24-甲基
胆甾烷-5-烯-3β-醇、9β，19β-环木菠萝烯-24-烯-
3β-醇、（24R）-24-乙基胆甾烷-5-烯-3β-醇等甾体化
合物。 Jantaharn等[15]从菊芋花中分离得到豆甾-4-烯-
3-酮、3-O-β-吡喃葡萄糖基-谷甾醇和 6′-乙酰基-3-
O-β-吡喃葡萄糖基-谷甾醇 3个甾体类化合物。
1.6 黄酮类

菊芋叶片和花中含有丰富的黄酮成分，可对菊芋
花和叶片资源活性成分进行开发。袁晓艳等[13，18-19]从菊
芋叶片中分离得到 5，8-二羟基-6，7，4′-三甲氧基黄
酮、5，8-二羟基-6，7-二甲氧基-2-（3，4-二甲氧基苯）
-4-苯并吡喃酮、异鼠李素-O-葡萄糖苷、山奈酚葡萄
糖醛酸苷、 山奈酚-3-O-葡萄糖苷、 儿茶素和表儿茶
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素。 Jantaharn 等 [15] 从菊芋花中分离得到异甘草素、
2，4，2′，4′-四羟基查尔酮、甘草素、针依瓦菊素、槲皮
素-7-O-β-葡糖苷、硫黄菊素和硫黄菊素葡糖苷。
1.7 其他

另外，菊芋中还含有丰富的氨基酸、香豆素类和
聚乙炔类化合物。 TCHONE等[15，19，22]从菊芋中分离得到
6-甲氧基-7-异戊烯氧基香豆素、秦皮甲素、伞形花内
酯、7-羟基-6-甲氧基香豆素、4-羟基香豆素和 6，7-亚
甲二氧基-香豆素等香豆素类化合物。 Jantaharn等[15]从
菊芋花中分离得到色素类物质 7-羟基色酮。 Matsuura
等[23]从菊芋叶中首次分离得到了 10-β-D-葡萄糖苷-
3-羟基-11-十二烷-6，8-二炔酸甲酯、 甲基-9-β-D-
葡萄糖苷-10-十一烯-5，7-二炔酸甲酯、10-β-D-葡
萄糖苷-3-羟基-4，11-十二碳二烯-6，8-二炔酸甲酯
和（8Z）10-β-D-葡萄糖苷-8-癸烯-4，6-二炔酸酯 4
个聚乙炔衍生物。 Kim 等[24]研究表明菊芋中富含赖氨
酸、蛋氨酸、苏氨酸、异亮氨酸、苯丙氨酸、缬氨酸和亮
氨酸 7 种必需氨基酸及天冬氨酸、丝氨酸、谷氨酸、甘
氨酸、丙氨酸、胱氨酸、酪氨酸、组氨酸、精氨酸和脯氨
酸 10种非必需氨基酸。

2 生物活性
2.1 抗糖尿病作用

菊芋中含有的菊糖具有一定的抗糖尿病效果。
Wang等[25]比较发现，由植物乳杆菌发酵的菊芋（L. plan－
tarum-fermented purple Jerusalem artichoke， LJA）对 α-
葡萄糖苷酶抑制活性最好，抑制率达 49.34 %；另外考
察了 LJA 对非胰岛素依赖型糖尿病动物的功效，结果
发现口服 LJA 400 mg/kg 组比对照组血糖水平减少
42.25 %；LJA 组小鼠体内的血清胰岛素、高密度脂蛋
白和高密度总胆固醇分别增加 30 % 、38.89 %和
13.52 %；糖化血红蛋白和甘油三酯分别减少 10.32 %
和 65.27 %。 Yang 等[26-27]研究发现菊芋有降低 β 细胞
凋亡和改善肝脏胰岛素敏感性的作用。 李季泓等[28]研
究菊芋菊糖对链脲佐菌素诱导Ⅰ型糖尿病大鼠的作
用效果，结果显示 3 %菊芋菊糖治疗效果最好，在 28 d
时胰岛素表达和体内含量均明显增加，血糖水平恢复
正常， 表明菊芋菊糖可应用到Ⅰ型糖尿病的治疗研
究。 黄晓东等[29]考察菊芋多糖对Ⅱ型糖尿病大鼠的作
用，发现菊芋多糖可以降低血糖水平，升高血清胰岛
素，增加细胞内阳性染色颗粒数量以及提高胰岛素阳
性表达水平。
2.2 抗氧化作用

袁晓艳等[17]研究表明，菊芋乙酸乙酯相抗氧化性

效果最好， 其中对 1，1-二苯基-2-三硝基苯肼（1，1-
diphenyl-2picrylhydrazyl，DPPH） 自由基、ABTS+自由基
和羟自由基的半数清除率（SC50）分别为（11.01±1.43）、
（2.54±0.09）和（23.98±1.97）μg/mL。 Kim等[24]研究发现，
高静水压提取结合酶处理后的产物具有最佳抗氧化
性，DPPH 自由基清除率可达（24.93±0.13）%，超氧化
物歧化酶类似物（superoxide dismutase-like，SOD-like）
活性达（20.14±0.97）%。郑晓涛等[30]研究发现菊芋叶总
黄酮对超氧自由基、羟基自由基和 DPPH自由基的半数
抑制率（IC50）分别达 146.7、132.3 μg/mL和 76.1 μg/mL。
2.3 保肝作用

Okada 等[31]考察了菊芋提取物对高脂饮食大鼠的
保肝作用， 结果显示喂养菊芋提取物组与对照组相
比，粪便中甘油三酯和总胆固醇升高，大鼠肝脏的甘
油三酯、总胆固醇、血糖及血浆天门冬氨酸转氨酶和
丙氨酸氨基转移酶降低，结果表明菊芋提取物组可以
有效改善肝脏的糖耐量和脂肪肝分布不均匀。 Kim等[32]

研究链脲菌素处理的大鼠发现，菊芋提取物阻止大鼠
天门冬氨酸转移酶、丙氨酸氨基转移酶、乳酸脱氢酶
和 γ-谷氨酰转肽酶的升高，降低肝脏血清中甘油三酯
和总胆固醇水平，有利于肝功能的恢复。
2.4 免疫作用

王亚锴[33]考察了肉鸡基础日粮中添加菊芋提取物，
喂养 42 天后对其免疫器官影响，结果显示添加 0.4 %
菊芋粗提物组的法氏囊、胸腺和脾脏指数明显高于其
他组，说明菊芋可以提高免疫性能。 Tiengtam 等[34-35]研
究菊粉和菊芋对罗非鱼的生长影响，试验表明菊粉和
菊芋均可以提高和改善罗非鱼的生长速度、存活率
和生长状态，同时可以增加血细胞中血糖、白蛋白、
蛋白质、镁、铁的含量和红细胞数目；另外，饲料中
添加5 g/k~10 g/kg菊糖，可以提高罗非鱼的免疫力。
2.5 抗肿瘤作用

吴婧等[36]研究发现，菊芋叶中黄酮提取物对瘤株
细胞有抑制作用， 在 200 μg/mL 时菊芋黄酮提取物对
人鼻咽癌细胞、人肝癌细胞和人白血病细胞抑制率分
别为 11.65 %、12.56 %和 16.78 %。 Jantaharn 等[15]从菊
芋花中分离得到萜类、黄酮类、香豆素类和色素物质，
其中对映-贝壳杉-16-烯-19-酸、 款冬二醇、 异甘草
素、β-豆甾-4-烯-3-酮和针依瓦菊素等对结肠癌细胞
株 HCT116 和 HT29 有抗增殖活性， 其中款冬二醇活
性最好， 抑制效果与标准控制药物相当； 对映-贝壳
杉-16-烯-19-酸和异甘草素具有中等程度抑制性效
果，其 IC50 值小于 50 μg/mL；但是款冬二醇和异甘草
素对正常 Vero 细胞的相当大的细胞毒性（IC50=14.64±
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1.68 μg/mL和 18.78±3.28 μg/mL）。
2.6 抑菌作用

刘海伟等[37]比较了石油醚、乙醚、乙酸乙酯和水 4
种溶剂提取物的抑菌活性，发现菊芋叶乙酸乙酯部分
具有很好的抑菌效果，在浓度 20 mg/mL 时对番茄早疫
菌和番茄灰霉菌已达到完全抑制，对水稻纹枯菌抑菌
效果达 77.91 %。 韩睿等[38]比较了丙酮、氯仿、乙醇、乙
酸乙酯和石油醚 5种菊芋叶提取物对植物中病原菌的
抑制效果，发现丙酮提取效果最好，在 25 mg/mL 时辣
椒灰霉菌、 番茄白霉菌和青霉菌的抑菌率分别为
（90.46±0.535）%、（77.17±0.145）%和（60.38±0.401）%。
Jantaharn等[15]发现对映-贝壳杉-16-烯-19-酸和 β-豆
甾-4-烯-3-酮对屎肠球菌（E. faecium）抑菌活性一致，
其最低抑菌浓度 （minimum inhibitory concentration，
MIC）范围为 6.25 μg/mL~12.50 μg/mL，后者还具有抑
制结核杆菌的活性，MIC为 25.00 μg/mL。

3 应用现状
3.1 菊粉及果糖生产

目前以菊芋为原料生产的菊粉产量和质量仅次
于菊苣，是菊粉生产的重要原料。 菊粉的提取方法主
要有水热法、超声波辅助提取、微波辅助提取和酶法
提取等，张宏志等[39]以新鲜菊芋为原料，比较了热水浸
提法、酶解法、超声提取和微波辅助 4 种方法，其中热
水浸提前进行微波处理效率最高。 安晓东等[40]将新鲜
菊芋， 用锤片式粉碎机粉碎至 10 mm，90 ℃热水浸提
2遍，菊糖提取率高达 98 %。李鑫等[41]利用菊芋渣选择
性吸附黑曲霉产的天然菊粉酶，保留较多的菊粉酶活
力，进而应用到菊粉生产短链低聚果糖，有效的提高
了低聚果糖质量浓度，实现了低聚果糖的高效和低成
本生产。
3.2 生产柠檬酸

柠檬酸是一种安全无害添加剂，可在婴幼儿配方
食品、辅助食品和浓缩果蔬汁中添加，调节酸度平衡，
抑菌防腐，广泛应用于食品、洗涤产品和医药等方面。
王凌飞等 [42]利用基因工程菌株 Y. lipolytica 30 发酵
菊粉生产柠檬酸，转化率可达 84 %；该菌株在通气
量 5 L/（L·min），转速 300 r/min，温度 28 ℃条件下，发
酵 14 d，柠檬酸产量达 68.3 g/L，残余总糖为 9.16 g/L，
残留还原糖 2.14 g/L，经钙盐法精制和高效液相色谱分
析得纯度为 96 %的柠檬酸。
3.3 生物能源

菊芋是我国优先发展的能源植物之一，开发菊芋
资源可以缓解能源紧张问题。 19 世纪末期，法国化学

家利用菊芋块茎发酵蒸馏提纯得到纯酒精；20世纪 90
年代以来，国内外学者利用菊芋菊糖生产乙醇，工艺
流程主要有两种，一种是经酶或酸处理，再与酵母或
者细菌混合发酵；另一种是直接利用产菊粉酶较高的
微生物与酿酒酵母混合发酵[43]。 我国发酵菊芋生产研
究主要在发酵菌株的筛选和生产工艺上，目前已经有
研究投入到工业生产。俞静等[44]以菊芋原料为底物，利
用鹰嘴豆孢克鲁维酵母同步糖化与发酵生产乙醇，在
5 L发酵罐中进行发酵，其中接种量为 10 %，总糖含量
为 22 %，温度为 30 ℃，转速 300 r/min，在密闭条件下
发酵 144 h，乙醇浓度可达到 12.3 %，糖醇转化率为
86.9 %，糖利用率达到 93.6 %。

菊芋作为一种非粮食作物具有很高的菊糖，可被
产油微生物利用生产油脂，大多数产油酵母缺乏菊粉
酶，微生物油脂的产生需要菊芋水解或者产油酵母与
菊芋酶产生菌共同发酵，或者利用基因工程技术在产
油酵母中导入菊粉酶基因，实现菊粉的进一步产油[45]。
3.4 生产动物饲料和叶蛋白

菊芋秸秆以及副产物菊芋渣等可用做生产动物
饲料。 刘海燕等[46]通过对玉米秸秆和菊芋秸秆适量的
混合青贮，降低了菊芋秸秆制作青贮饲料的纤维物质
含量，提高了非纤维物质含量，增加了消化率和饲喂
价值。赵芳芳等[47]发现生产菊糖的副产物-菊芋粕可以
用于泌乳奶牛能量饲料的生产，其粗蛋白和粗纤维含
量在 12 %~14 %之间，菊芋中无氮浸出物含量较低，产
奶净能、脂肪含量较低，消化率高，按一定比例添加到
饲料，不会影响泌乳功能。

叶蛋白是世界上最多的可再生蛋白之一，叶蛋白
提取物包括细胞质蛋白、细胞壁结构蛋白和核蛋白等
优质蛋白，可直接食用或生产高蛋白食品、食品添加
剂和家畜饲料等用途[48]。 俞梦妮等[49]以新鲜菊芋叶片
为原料，加入提取剂榨汁，经调 pH 值、水浴、冷却、离
心和烘干等步骤，得到粗蛋白和叶蛋白，其中最优条
件下平均粗蛋白含量可达 48.96 %，提取率达 27.36 %
以及叶蛋白得率为 4.09 %。

4 展望
菊芋是一种潜在的多功能植物，可在盐碱地和滩

涂等逆境中生长且产量可观。 目前国内菊芋产品主要
为酱菜、调味料等初级产品，另外青海等地区已经开
始开发菊芋资源， 用来生产菊粉应用于医药和食品
中。 但是就目前国内菊芋资源利用来看，菊芋的主成
分菊糖有了初步研究， 但是市场上菊粉产品良莠不
齐，建立菊粉纯度鉴定和聚合度的方法是菊粉质量控
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制的必要手段；另外菊芋中萜类、黄酮类、酚酸类等次
级代谢产物研究较少，存在单体化合物不稳定，具体
结构和作用机理不明确等亟待解决的问题；菊芋作为
生物能源生产乙醇的研究主要在菊粉酶的筛选方面，
并未大量投入工业生产；菊芋叶片也可以用于生产蛋
白、黄酮等成分。 因此，我们有必要对菊芋具体化学成
分、生物活性及机理进行深入研究，为后续菊芋产品
开发、保健食品研究、菊芋综合利用及后续医药的应
用提供依据。
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