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燕麦生物碱研究进展 
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食品质量与安全北京实验室, 北京  100048) 

摘  要: 燕麦是全球的主要谷物之一, 燕麦生物碱是燕麦中的主要功能成分, 目前已发现 20余种, 其中主要为

生物碱 A、B、C。燕麦生物碱具有抗氧化、降血脂、消炎止痒和抑制细胞增殖等多种生理活性, 燕麦生物碱

的开发利用日益成为国内外学者的研究热点, 但目前对燕麦生物碱的研究还不够系统和规范, 对其种类、生理

活性的探索还有待进一步发展。本文从燕麦生物碱的组成成分、提取方法、检测方法及生理活性等方面进行

综述, 主要介绍溶剂提取法、超临界 CO2 流体萃取法和层析法等提取方法, 高效液相色谱法和高效液相色谱-

质谱联用法等检测方法, 旨在为燕麦生物碱产品的深加工及开发利用提供科学依据。 
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Research progress of avenanthramides 

XIE Jia-Ying#, HAN Ying-Yi#, REN Hong* 

(Beijing Technology & Business University, Beijing Higher Institution Engineering Research Center of Food 
Additives and Ingredients, Beijing Key Laboratory of Flavor Chemistry, Beijing Laboratory for Food 

Quality and Safety, Beijing 100048, China) 

ABSTRACT: The oat is one of the world’s major cereals, and oat alkaloids (avenanthramides) are the main 

functional components of oats. More than 20 species have been discovered at present, which are mainly alkaloids A, 

B, and C. Avenanthramides have a variety of physiological activities, such as antioxidant, hypolipidemic, 

anti-inflammatory and antipruritic function, inhibition of cell proliferation, so that the development and utilization of 

avenanthramides has increasingly become a hot research topic of domestic and foreign scholars, but the research on 

avenanthramides are not systematic and normative, the types and physiological activities of avenanthramides remain 

to be further developed. In this paper, the chemical compositions, extraction methods, detection methods and 

biological activities of avenanthramides were reviewed, mainly including extraction methods of solvent extraction 

method, supercritical CO2 fluid extraction method and chromatography, and detection methods of high performance 

liquid chromatography and high performance liquid chromatography-mass spectrometry, which could provide 

scientific basis for the deep processing and development and utilization of alkaloids in oats. 
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1  引  言 

燕麦(Avena sativa L.), 又名雀麦、野麦, 属于禾谷类作物, 

主要分布于北半球的温带地区, 最大的燕麦生产国是俄罗斯, 

美国、加拿大和中国也是主要的生产国[1]。中国栽培的燕麦

以裸燕麦为主, 主要种植在内蒙古、山西、河北等省。据统

计, 世界各国栽培的燕麦以皮燕麦为主[1-3]。研究发现, 燕麦

中富含蛋白质、脂肪和皂苷生物碱等多种功效成分[2,4], 燕麦

被营养学家称为是“全价营养食品”。现代药理研究表明[3], 燕

麦生物碱具有强抗氧化性、降脂性、抗增殖和止痒消炎等重

要功效, 是现代健康生活所需的重要保健品原料来源和皮肤

护理新型药物的有效成分。目前, 燕麦生物碱产品日益受到

人们青睐, 其深加工技术也日趋成熟, 但燕麦生物碱的化学

组成成分、提取和检测方法还不系统、不规范, 本文从燕麦

生物碱的组成成分、提取方法、检测方法及生理活性等方面

进行综述, 为燕麦生物碱产品的开发利用提供科学依据。 

2  燕麦生物碱的组成 

燕麦生物碱(avenanthramides)是具有环状结构的碱性 

有机化合物, 是一类独特的含氮酚酸类衍生物, 也是唯一

在燕麦中发现的一类含氮有机化合物[5], 有显著的生物活

性和光学活性。2003年, 加拿大科学家 Collins从燕麦中分

离并鉴定出生物碱成分, 命名为 Avenanthramides。目前, 

已从燕麦麸皮和籽粒中分离出不同形式的燕麦生物碱 20

多种[3], 其中含量较高的有 3种, 包括生物碱A(N-4′-羟基

肉桂酰-5-羟基邻氨基苯甲酸)、生物碱 B(N-4′-羟基-3-甲

氧基肉桂酰-5-羟基邻氨基苯甲酸)和生物碱 C(N-3′, 4′-二

羟基肉桂酰-5-羟基邻氨基苯甲酸), 分别占燕麦生物碱的

35%、21%和 44%[6], 燕麦生物碱的母核结构与临床上应

用的一种强效抗组胺及抗炎药物曲尼司特(Tranilast)的结

构非常相似(见图 1)[7,8], 这为研究燕麦生物碱提供了新的

思路。 

燕麦生物碱虽具有明显生理活性, 但其在燕麦中含

量较少, 主要分布于籽粒外层的麸皮和次级糊粉层。不同

品种燕麦生物碱含量差异很大, 含量范围为 25.21~347.55 

mg/kg, 其中对冠锈病高抗的品种含量相对较高[9,10]。除了

种质的决定因素, 地域性、年份、土质、栽培条件和施氮

水平等对燕麦生物碱的含量都有所影响。 

 
 

 
 

燕麦生物碱类型 R1 R2 R3 

A OH H H 

B OH H OCH3 

C OH H OH 

D H H H 

E H H OCH3 

F H H OH 

G H OH H 

H H OH OCH3 

K H OH OH 

 

图 1  燕麦生物碱的结构与分类 

Fig. 1  Chemical structures and classification of oat alkaloid 
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3  燕麦生物碱的分离提取方法 

目前用于燕麦生物碱提取的方法有溶剂提取法、超临

界 CO2流体萃取法、回流浸提法、微波辅助提取法、层析

法、索氏提取法和膜提取法等。 

3.1  溶剂提取法 

溶剂分级提取法具有较高选择性。任袆等[11]用乙醇作

溶剂, 分别对乙醇浓度、提取温度、提取时间、料液比和

提取次数进行了单因素试验, 又通过正交试验设计对麸皮

中燕麦生物碱的提取条件进行了优化, 提取物经大孔吸附

树脂纯化。结果表明, 最佳提取参数为: 温度 60 , ℃ 提取

时间 2 h, 溶剂为乙醇-水-冰醋酸体系, 料液比 1:8(g/mL, 

m:V), 此条件下得率为 5.29%, 经大孔树脂纯化后粗提物

中生物碱的纯度达 19.20%。而后将此燕麦生物碱提取物进

行抗氧化与降血脂活性研究[12]。运用乙醇提取法提取植物

的生物碱较为普遍[13], 对于提取燕麦生物碱也同样适用。

Jastrebova 等[6]用乙醇溶液在 30 ℃下对燕麦粉依次进行 3

次萃取, 然后再在 30 ℃真空环境下干燥, 分离获得燕麦生

物碱。Ishihara等[14]将燕麦粉末用 4 L的甲醇提取 3次, 蒸

发干燥后将残余物悬浮于 60%甲醇水溶液中, 再用正己烷

溶液洗涤 3 次除去脂类 , 随后在用醋酸和甲醇水溶液

(80:10:1, V:V:V)平衡的 ODS柱中洗脱, 将洗脱液干燥浓缩

获得燕麦生物碱。 

溶剂提取法对于化学结构独特、化学性质与一般生物

碱不同且在酸中性条件下不稳定的生物碱尤为适用, 能使

燕麦生物碱的化学性质及生理活性保持稳定, 但此法成本

高, 且存在防火等级高、提取时间长且能耗大等问题。 

3.2  超临界 CO2 流体萃取法 

CO2超临界提取法无溶剂污染, 能有效地提取植物原

料中的生物碱成分, 并且其优化设计出的最佳提取工艺参

数符合实际要求, 便于工业生产应用。曾王旻等[9]以裸燕

麦进行试验, 先将燕麦进行预处理, 然后通过单因素和正

交实验确定了超临界 CO2流体萃取燕麦麸皮中生物碱的最

佳提取工艺参数 , 即 : 萃取时 , 压力 21.2 MPa, 温度

40.4 , ℃ 时间 1.46 h; 分离时, 压力 8 MPa, 温度 40 , ℃

CO2流量为 20~30 L/h, 在上述条件下, 实验燕麦生物碱的

提取率为 655.80 μg/g。随后采用中心组合设计 (central 

composite design, CCD)方法设计响应面试验, 对数据进行

回归分析表明, 萃取压力是影响提取率的主要因素, 其次

是萃取温度, 所有因素的交互项均为不显著作用。 

CO2 超临界提取法利用压力和温度对超临界流体的

影响来提取相应物质, 其使用的 CO2 成本低、纯度高, 便

于在生产过程中循环使用, 并且能有效防止燕麦生物碱活

性物质的氧化和逸散, 操作简便。由于其设备投资用度大, 

未能普遍应用, 并且在萃取时常需要加入夹带剂, 影响溶

剂的溶解度和选择性。因此要在大量的实验数据基础上选

择合适的夹带剂和用量。 

3.3  层析法 

近年来, 大孔吸附树脂在天然产物的提取分离领域

得到广泛应用。其吸附是范德华引力或产生氢键的结果, 

分子筛性则取决于其本身多孔性结构的性质, 适合于提取

和富集极性和弱极性物质。朱礼艳等[15]将燕麦乙醇提取物

经 AB-8 大孔树脂分离后, 得到的有起泡性和皂苷显色反

应的部分, 再经微孔树脂凝胶(MCI GEL)柱、八烷基硅烷键

合硅胶柱(octadecylsilyl, ODS)、ODS-AQ反相柱分离, 最终

得到 1种皂苷化合物 avenacoside A。任袆等[11]在最佳溶剂

提取工艺条件下提取燕麦生物碱, 将所得的粗提液在树脂

AB-8 动态上样, 待树脂吸附饱和后停止上样, 6 倍柱床体

积的 0.1%醋酸洗脱水溶性杂质后, 95%乙醇洗脱充分解析, 

收集部分洗脱液, 合并、浓缩, 经高效液相色谱法测定, 

AB-8 对燕麦生物碱的吸附量为 58.48 mg/g, 解析率为

31.96%。Li等[16]利用 H103树脂填柱, 30%乙醇和 25%氨水

的混合溶液(15:1, V:V)在 2.0 mL/min 流速下进行洗脱, 最

终生物碱得率为 78.19%。 

大孔树脂提取燕麦生物碱时, 溶剂用量少、稳定性好, 

且仪器简单, 树脂经过洗脱、浸泡、冲洗等过程处理后再生

可重复使用, 但其在使用过程中易破损, 重现性有待提高。 

4  燕麦生物碱的检测方法 

生物碱是燕麦中主要的化学和生物活性成分之一 , 

目前关于生物碱含量分析的测定方法很多, 主要包括比色

法、酸碱滴定法、分光光度法、薄层色谱法、高效液相色

谱法(high performance liquid chromatography, HPLC)以及

高效液相色谱 -质谱联用法 (high performance liquid 

chromatography-mass spectrometry, HPLC-MS)等。近年来, 

离子对萃取比色法、化学发光法也常用于药材中生物碱的

含量检测。 

4.1  高效液相色谱法 

Bartt 等[17]在对燕麦生物碱的抗氧化活性进行研究时, 

采用 HPLC检测燕麦生物碱。通过与合成燕麦生物碱标准

品比对, 对燕麦生物碱进行分析鉴定。任贵兴等[11]将燕麦

生物碱提取液真空干燥后, 溶解于甲醇即得供试品溶液。

在 Prosphere C18色谱柱(4.6 mm×150.0 mm, 5 μm)上用水为

流动相 A(含 10 mmol/L甲酸)、乙腈为流动相 B进行梯度

洗脱, 检测波长 340 nm, 样品进样量为 25 μL。检测得样品

色谱图同标准品图谱对比, 检测到燕麦生物碱 A、B、C。

Koenig[18]等在 12 h内特定时间点通过HPLC测定被灌燕麦

生物碱大鼠的血浆、肝脏、心脏和腓肠肌中的燕麦生物碱, 

以研究燕麦生物碱的生物利用度。Ren等[19]利用 HPLC来

鉴定燕麦麸皮中的生物碱对 D-半乳糖诱导的氧化应激小
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鼠的活性和抗氧化酶基因表达的影响。 

4.2  高效液相色谱-质谱联用法 

Jastrebova 等[6]以乙腈-水-甲酸为流动相对 C18柱进行

梯度洗脱分离得燕麦生物碱, 选择正离子模式的电喷雾质

谱, 依据燕麦生物碱中 A、B、C的质荷比分别为 316、300

和 330, 通过选择性离子检测(selected ion monitor, SIM)检

测质子化分子离子来量化燕麦生物碱。任袆等[3]也曾参照

Jastrebova 的方法, 利用合成的 3 种生物碱 A、B、C 的标

准品, 运用 HPLC法测定生物碱含量。Francisco等[20]运用

高效液相色谱 -电喷雾质谱联用技术 (high performance 

liquid chromatography-electrospray ionization-mass 
spectrometry, HPLC-ESI-MS)快速地鉴定出燕麦中的生物

碱。实验发现在 HPLC-MS 实验中, 燕麦生物碱类化合物

主要出现[M-H]-、[2M-H]-、[3M-H]-  和 [4M-H]- 等离子峰, 

且丰度较大。通过 HPLC-ESI-MS 负离子谱获得的化合物

的相对分子质量和化合物的紫外-可见吸收光谱确定 1~4

号化合物分别为 avenanthramide A、avenanthramide B、

avenalumic acid和 3′-methoxyavenalumic acid 4种生物碱类

化合物。Izumi等[21]利用激光微取样和 HPLC-MS来检测单

个叶肉细胞中的燕麦生物碱的含量。  

5  燕麦生物碱的生理活性 

经研究发现燕麦生物碱提取物具有强抗氧化性、降血

脂、抑制细胞增殖和消炎止痒的生理功效[22-24]。 

5.1  抗氧化活性 

燕麦生物碱是燕麦抗氧化活性的物质基础[25]。通过

DPPH 自由基清除实验和亚油酸氧化系统氧气消耗实验, 

发现燕麦生物碱的抗氧化能力高于咖啡酸和阿魏酸, 其中

燕麦生物碱 A的活性最高, 其次为 B和 C[3]。动物整体水

平抗氧化实验表明[12], 燕麦生物碱可增强小鼠超氧化物歧

化酶和谷胱甘肽过氧化酶的活性 , 减少活性氧 (reactive 

oxygen species, ROS)对细胞的氧化损伤, 能有效预防或缓

解慢性疾病。Peterson等[26]通过 DPPH法和 β-胡萝卜素法

比较燕麦生物碱、水溶性维生素 E(trolox)、合成抗氧化剂

2,6-二叔丁基-4-甲基苯酚(BHT)的抗氧化活性, 发现 3种燕

麦生物碱都具有较强的抗氧化性。Hassanein等[27]则通过比

较百里醌(thymoquinone, TQ)和燕麦生物碱(AVA)对受二氧

化钛毒性和氧化应激作用的大鼠的影响, 发现燕麦生物碱

和百里醌对二氧化钛的有害性具有抗氧化作用。Yang等[28]

采用氧化自由基吸收能力 (oxygen radical absorbance 

capacity, ORAC), 羟自由基吸收能力 (hydroxyl radical 

absor-bance capacity, HORAC), 超氧自由基吸收能力

(superoxide radical absorbance capacity, SORAC), 单线态氧

的吸收容量(singlet oxygen absorbance capacity, SOAC), 和

过氧自由基吸收能力 (peroxynitrite radical absorbance 

capacity, NORAC)分析方法分别检测燕麦生物碱 A、B、C

对过氧自由基、烃基自由基、超氧阴离子、纯态氧和过氧

亚硝基阴离子的抗氧化能力, 实验表明, 由于燕麦生物碱

具有结构变化能力, 所以具有氧化性, 也因此成为重要的

天然抗氧化剂[29-31]。 

5.2  降血脂活性 

脂蛋白脂酶(lipoprteinlipase, LPL)是一种调节脂蛋白

代谢的关键酶, 能降解血浆脂蛋白中甘油三酯, 当脂蛋白

脂酶活性降低时, 甘油三酯增加, 导致动脉硬化。Peterson

等[26]的研究发现, 小鼠进食了燕麦麸皮生物碱提取物后, 

小鼠血脂水平和丙二醛(malondialdehyde, MDA)含量减少, 

而血清抗氧化酶活性显著增强, 胰蛋白酶信使 RNA 的表

达也显著增强。任祎等[12]观测燕麦生物碱提取物对肝脏脂

蛋白脂酶mRNA表达的影响, 发现衰老模型小鼠与正常组

比较 LPL mRNA的表达量减少, 差异不显著; 与衰老模型

组比较, 高、中、低剂量组生物碱提取物均可上调 LPL 

mRNA 的表达, 差异均显著(P<0.05), 表明燕麦麸皮生物

碱提取物可提高小鼠肝脏脂蛋白脂酶mRNA的表达, 从而

达到预防动脉粥样硬化的效果[32,33]。 

5.3  抑制细胞增殖活性 

Nie 等[34,35]的研究表明, 燕麦生物碱可以抑制血管平

滑肌细胞(vascular smooth muscle cells, VSMCs)的增殖, 防

止引发动脉粥样硬化和血管成形术后的再狭窄, 这同药物

曲尼司特(Tranilast)相似, 具有抗血管平滑肌细胞增殖的作

用, 在临床上可用于防止经皮冠状动脉腔内成形术后的再

狭窄。美国Turfs大学的专家从营养和衰老角度研究发现[36], 

燕麦生物碱提取物及合成的燕麦生物碱A及A甲酯都能抑

制结肠癌、乳腺癌和前列腺癌细胞的生长, 并且对结肠癌

增殖细胞的抑制作用最显著。实验中利用燕麦生物碱对人

克隆结肠腺癌(Caco-2)细胞进行 48 h的治疗后发现 3种燕

麦生物碱都能有效抑制细胞在生长期的增殖 , 其中 , 40 

μmol/L 合成燕麦生物碱 C(CH3-Avn-C)的细胞增殖抑制率

为 50%, 160 μmol/L燕麦生物碱 C和燕麦生物碱提取物对

Caco-2细胞增殖的抑制率都是 60%。此外, 发现燕麦生物

碱提取物对人类结肠癌细胞系 HCT116、LS174、和 HT-29

都有生长抑制作用。Wang等[37]的实验表明, 燕麦生物碱 C

及其主要代谢产物M6(dihydroavenanthramide-C )是人结肠

癌细胞的生物活性化合物, 可诱导细胞凋亡。塔夫斯大学

人类营养研究中心的研究人员也提出[38], 燕麦生物碱能抑

制环氧化酶活性和脂多糖刺激后的小鼠腹膜巨噬细胞产生

前列腺素 E, 从而能抑制结肠癌细胞的增殖。 

5.4  消炎止痒功能 

Sur 等[39]的一系列研究结果表明, 燕麦生物碱提取物

可抑制内皮细胞炎性细胞因子的表达, 其作用机制是通过

抑制 IκB 激酶(inhibitor of nuclear factor kappa-B kinase, 
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IKK)和抑制蛋白(inhibitor of κB, IκB)的磷酸化以及降低内

皮细胞 IκB 活性而实现的。还证实低浓度燕麦生物碱(1~3 

mg/L)可抑制角质形成细胞中核因子 NF-κB(nuclear factor 

kappa B)的活化 , 降低炎症细胞因子白细胞介素 -8 

(interleukin-8, IL-8)的释放量[40-43]。并且, 对小鼠局部施用

(1~3)×103 mg/mL 燕麦生物碱提取物, 可缓解其接触性过

敏皮炎、神经性炎症的临床症状。Kang 等[44]的研究发现, 

在小鼠成肌细胞系(C2C12 细胞)的骨骼细胞中, 燕麦生物

碱可以通过 NF-κB 通路实现对 C2C12 细胞的抗炎作用。

研究发现[45], 燕麦生物碱是通过抑制组胺信号转导来达到

抗炎和止痒的作用。胶体燕麦用于特应性皮炎、牛皮癣、

药物性皮疹等皮肤疾病的治疗已有很长的历史[46,47], 目前

已开发了一种燕麦生物碱衍生物的药物即二羟基-燕麦生

物碱(dihydroxy-avenanthramides, DHAvn), 被用于治疗与

组胺有关的皮肤病如瘙痒、红斑、水疱、晒伤、湿疹等[48-50]。 

6  展  望  

近年来, 我国的燕麦产业迅速发展, 尤其在食品、化

妆品行业, 燕麦被广泛利用。虽然目前我国的燕麦研究与

生产加工发展较快, 但与先进国家相比, 还存在较大的差

距。我国对燕麦活性成分的研究刚刚起步, 涉及到活性单

体研究的很少, 尤其对燕麦中的生物碱、黄酮及皂苷等功

效成分的分离纯化, 仅止步于总生物碱、总黄酮、总皂苷

的提取方法与性质研究。此外, 关于燕麦生物碱分离纯化

技术的基础性理论研究还很薄弱, 如生物碱的溶解度、相

平衡、生物利用度、作用机制等都有待进一步深入研究。

另外, 目前几乎没有对燕麦生物碱结构鉴定及构效关系方

面的报道。 

随着燕麦生物碱功能因子和保健作用的逐步明确 , 

作为保健食品、化妆品、药品的功能因子添加剂将是今后

燕麦生物碱营养保健价值开发的主要方向, 具有广泛应用, 

开发潜力巨大, 其深加工技术将日益产业化。 
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