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超声辅助深共熔溶剂提取栀子黄酮及其对 

HepG2 细胞的降血糖作用 

宋巧英 
（安阳工学院 生物与食品工程学院，河南 安阳  455000） 

摘要：采用超声辅助深共熔溶剂（DES）对栀子黄酮进行了提取，通过单因素实验、正交实验优化了提取工艺，

测试了提取的栀子黄酮溶液对人肝脏胚胎肿瘤细胞（HepG2 细胞）的降血糖能力。结果表明，DES 含水量（以

加水前 DES 的体积计，下同）对黄酮得率的影响最大。在以 n(氯化胆碱)∶n(1,2-丙二醇)=1∶3 制备的 DES 为

提取溶剂、含水量 30%、料液比（g∶mL，下同）为 1∶33、超声（功率 120 W、时间 40 min、温度 60 ℃）的

最佳工艺条件下，栀子黄酮得率最高，为 32.70 mg/g。中（250.0 mg/L）、高（1000.0 mg/L）质量浓度的栀子黄

酮可显著降低甘油三酯含量。栀子黄酮可通过增加 IR-HepG2 细胞内己糖激酶、丙酮酸激酶含量，降低甘油三

酯的含量而促进糖代谢，从而达到降血糖效果。 
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Extraction of Gardenia flavone with ultrasound-assisted deep  
eutectic solvents and its hypoglycemic effect on HepG2 cells 

SONG Qiaoying 
（School of Biology and Food Engineering, Anyang Institute of Technology, Anyang 455000, Henan, China） 

Abstract: Ultrasound-assisted deep eutectic solvent (DES) was used for extraction of Gardenia flavone, 

with the extraction process optimized by single factor experiments and orthogonal experiments. The 

Gardenia flavone obtained was then evaluated for its hypoglycemic effect on human hepatocellular 

carcinomas (HepG2 cells). The results showed that the water content (based on the volume of DES before 

adding water, the same below) in DES exhibited the greatest influence on the flavone yield. Under the 

optimum conditions of n(choline chloride)∶n(1, 2-propylene glycol)=1∶3 as extraction solvent, water 

content 30%, solid-liquid ratio (g∶mL, the same below) 1∶33, ultrasound conditions (power 120 W, time 

40 min, temperature 60 ℃), the yield of Gardenia flavone reached the highest (32.70 mg/g). Medium 

(250.0 mg/L) and high (1000.0 mg/L) mass concentrations of Gardenia flavone could significantly reduce 

the content of triglyceride. Gardenia flavone could promote glucose metabolism by increasing the content 

of hexokinase and pyruvate kinase in IR-HepG2 cells, reducing the content of triglyceride, and thus 

achieving hypoglycemic effect. 

Key words: deep eutectic solvents; Gardenia flavone; HepG2 cells; ultrasound-assisted extraction; 

hyperglycemic effect; modernization technology of traditional Chinese medicines 

栀子，茜草科植物栀子（Gardenia jasminoides J. 

Ellis）的果实，形状为圆形或椭圆形，颜色呈深红

色，有独特气味，微甜，最早发现记载于《神农本

草经》，在《伤寒论》、《普济方》等书中均有记录[1]。

中药现代化技术 
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栀子是一种优良的中药材，既可以作为中医常用药，

也可以作为营养保健品的原料，是国家批准的药食

同源植物，具有副作用小、功效明显的优点[2]。栀

子中含有丰富的营养物质，如多糖、蛋白质、黄酮、

多酚等，有着抗氧化、抗炎、保肝利肝、调节血糖

的作用[3]。所以，开发利用栀子及其副产品具有极

大的意义。 

大量研究表明，栀子提取物具有一定的降血糖

功效。如栀子黄色素类单体可缓解淀粉负荷和蔗糖

负荷糖尿病小鼠的高血糖症状[4]；栀子苷具有降低

血糖，改善糖尿病并发症病理的作用[5]；栀子豉汤

对糖尿病模型大鼠进行干预，可显著提高胰岛素敏

感指数[6]。黄酮是栀子的主要活性成分之一，具有

抗氧化、抗炎、抗肿瘤、降血糖等功效[7]。目前，

提取黄酮的方法主要有微波辅助提取法、超声辅助

提取法、乙醇提取法等。但微波辅助提取法提取周

期长，操作过程繁琐；超声辅助提取法操作压力高，

能量消耗大，产业化制备成本高；乙醇提取法提取

效率低，易造成原材料的浪费。 

深共熔溶剂（DES）是根据物质的量比或质量

比混合而成的多元混合物，其中一部分为氢键受体

（HBA，如季铵盐、碱类等），另一部分为氢键供体

（HBD，如尿素、羧酸、多元醇、氨基酸、糖类等）。

DES 多组分之间建立的氢键相互作用降低了混合物

的熔点，改变了其理化性质。因此，制备合适的 DES，

利用相似相容原理可增加活性物质的提取率。同时，

DES 具有较低的挥发性和较高的溶解度，这有利于

提取黄酮等化合物。大量学者构建了不同的 DES 体

系提取天然成分，WANG 等[8]研究发现，超声波辅

助 DES〔n(乙二醇)∶n(氯化胆碱)= 1∶1 配制〕可高

效提取红花中的黄酮类化合物；王帆等[9]利用微波

辅助 DES〔n(乙酰丙酸)∶n(氯化胆碱)=2∶1 配制〕

提取厚朴渣中木脂素类化合物，提取率是传统甲醇

法提取率的 4.95 倍；PAN 等[10]利用 DES〔n(草酸)∶

n(氯化胆碱)=1∶2 配制〕提取的羊肚菌多糖的含量

是传统水提法的 4.5 倍。因此，DES 提取法可能会在

栀子黄酮的提取上获得良好的效果。 

本文拟以江西栀子为材料，采用 DES 提取法对

栀子黄酮的提取条件进行优选，确立最佳提取工艺。

同时通过建立 IR-HepG2 模型，测定甘油三酯（TG）、

己糖激酶（HK）、丙酮酸激酶（PK）、糖原含量等

指标，对栀子黄酮降血糖活性进行研究，为栀子活

性成分的开发和应用提供理论基础。 

1  实验部分 

1.1  材料、试剂与仪器 

栀子，2022 年 3 月采自江西；芸香叶苷、氯化

胆碱、硝酸铝、1,2-丙二醇，分析纯，上海麦克林生

化科技股份有限公司；丙三醇、尿素、柠檬酸，分

析纯，天津市富宇精细化工有限公司；二甲双胍、

重组人胰岛素、葡萄糖检测试剂盒，上海源叶生物

科技有限公司；人肝脏胚胎肿瘤细胞（HepG2 细胞），

中国科学院上海生命科学研究院细胞库；胎牛血清，

浙江天杭生物科技股份有限公司；DMEM 高糖培养

基，生工生物工程（上海）股份有限公司；细胞增

殖与毒性检测试剂盒（CCK-8），美国 APExBIO 生

物科技有限公司；甘油三酯（TG）检测试剂盒、

丙酮酸激酶（PK）检测试剂盒、己糖激酶（HK）

检测试剂盒、糖原检测试剂盒，南京建成生物工程

研究所。 

SS-1022 型粉碎机，武义海纳电器有限公司；

DM0412 型离心机，上海通善生物科技有限公司；

T9 型紫外-可见分光光度计，北京普析通用仪器有

限责任公司；DF-101S 型集热式恒温磁力搅拌器，

郑州卓成仪器科技有限公司；VGT-1990QTD 型超声

波清洗机，上海色谱仪器有限公司；GZX-9140MBE

型电热恒温鼓风干燥箱，上海博讯实业有限公司；

HWS-24 型电热恒温水浴锅，上海恒科学仪器有限

公司；WH-SCI-01 二氧化碳细胞培养箱，上海丙林

电子科技有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  DES 的配制 

称 取 适 量 HBA 氯 化 胆 碱 和 HBD ， 按 照

n(HBA)∶n(HBD)=1∶3 混合均匀，密封后保持 80 ℃

搅拌 3 h，形成均一透明液体，即为所需 DES，放置

阴凉干燥处密封备用。 

分别以 1,2-丙二醇、丙三醇、柠檬酸、尿素和

葡萄糖 5 种 HBD 制备的 DES 对应命名为 DES-1~ 

DES-5。 

1.2.2  栀子黄酮的提取 

取 20 g 栀子，置于 55 ℃电热恒温鼓风干燥箱

中干燥至恒重，粉碎后过 400 目筛，得到栀子粉；

称取栀子粉 1 g，加入 30 mL的 DES，超声功率 120 W

进行超声提取，随后以 4000 r/min 离心 20 min 取上

清液，其中，料液比（g∶mL，下同）为 1∶30。采

用亚硝酸钠-硝酸铝比色法，根据芦丁标准曲线测定

栀子中黄酮得率（mg/g），用式（1）计算[11]： 

 黄酮得率＝ 0

1

v v

m v

  


 （1） 

式中：ρ 为上清液中黄酮的质量浓度，g/L；v 为定

容后得到的提取液体积，mL；v0为样品的总体积，mL；

m 为栀子粉的加入量，g；v1为测定用的体积，mL。 

采用固定剂沉淀法去除样品中残留的 DES。在

100 mL 含有 DES 的栀子黄酮溶液中加入 50 mg 磷
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酸钠，搅拌均匀静置 10 min 使 DES 稳定沉淀，离

心分离出沉淀。重复操作 3~5 次，最后的上清液即

为无 DES 的栀子黄酮溶液。 

1.2.3  黄酮标准曲线的制作 

芦丁标准溶液的配制：称取 20 mg 芸香叶苷标

准品溶于体积分数 70%乙醇中，定容至 100 mL，得

到质量浓度为 0.20 g/L 的芦丁标准溶液[12]。 

标准曲线的制作：准备 6 个 50 mL 容量瓶，分

别加入 0、5.0、10.0、15.0、20.0、25.0 mL 质量浓

度为 0.20 g/L 的芦丁标准溶液；再分别加入 2 mL 质

量分数 10%的硝酸铝水溶液和 2 mL 质量分数 5%的

NaNO2 水溶液，置于暗处静置 5 min；然后，分别都

加入 20 mL 质量分数 4% NaOH 水溶液；最后，用

体积分数 70%乙醇定容至容量瓶刻度线，暗处静置

20 min 后，用紫外-可见分光光度计于 510 nm 处测

量溶液的吸光度。 

以芦丁标准溶液的质量浓度（x，g/L）为横坐

标，吸光度（y）为纵坐标绘制芦丁标准曲线，并拟

合曲线得到回归方程 y=12.057x+0.0021（R2=0.997）。 

1.3  超声辅助 DES 提取栀子黄酮工艺优化 

1.3.1  单因素实验 

在单因素实验前，先对 5 种 DES 进行选取：按

照 1.2.2 节提取方法，在超声时间 50 min、超声温度

60 ℃、30 mL 含水量（以加水前 DES 的体积计，

下同）20%的 DES 条件下进行提取实验，以黄酮得

率最高的 DES（暂定为 DES-x）为单因素实验使用

的提取溶剂。 

1.3.1.1  料液比的影响 

按照 1.2.2 节提取方法，以含水量 20%的 DES-x 

为提取溶剂，采用超声提取温度 60 ℃、提取时间

40 min，考察不同料液比（1∶20、1∶25、1∶30、

1∶35、1∶40）对黄酮得率的影响 [13]。  

1.3.1.2  DES 含水量的影响 

按照 1.2.2 节提取方法，以 30 mL DES-x 为提取

溶剂，采用超声提取温度 60 ℃、提取时间 40 min，

考察 10%、20%、30%、40%、50%的 DES 含水量

对黄酮得率的影响[14]。 

1.3.1.3  超声时间的影响 

按照 1.2.2 节提取方法，以 30 mL 含水量 20%

的 DES-x 为提取溶剂，采用超声提取温度 60 ℃，

考察超声时间（20、30、40、50、60 min）对黄酮

得率的影响[15]。 

1.3.1.4  超声温度的影响 

按照 1.2.2 节提取方法，以 30 mL 含水量 20%

的 DES-x 为提取溶剂，采用超声提取时间 40 min，

考察超声温度（30、40、50、60、70 ℃）对黄酮得

率的影响[16]。 

1.3.2  正交实验设计 

将超声与 DES 相结合，可以提升提取栀子黄酮

的效果，为了明确最佳提取工艺，以单因素实验结

果为依据，以 A（超声时间）、B（超声温度）、C（含

水量）、D（料液比）为因素，以黄酮得率为指标，

设计四因素四水平的正交实验（表 1）进一步优化

超声辅助 DES 提取栀子黄酮的工艺。 
 

表 1  正交实验设计表 
Table 1  Orthogonal test design table 

水平 
因素 

1 2 3 4 

A/min 35 40 45 50 

B/℃ 55 60 65 70 

C/% 25 30 35 40 

D/(g∶mL) 1∶27 1∶30 1∶33 1∶36 

 
1.4  栀子黄酮降血糖活性测试 

1.4.1  胰岛素浓度对细胞活力的影响 

将 HepG2 置于 DMEM 高糖培养基中，于二氧

化碳细胞培养箱中进行培养，设置培养条件为

37 ℃、体积分数 5%二氧化碳培养至细胞融合 80%

左右。将细胞数调整至 2×105 个/mL 的细胞密度后，

接种于 96 孔板中进行培养，接种量为 100 μL。细

胞贴壁后，更换为 100 µL 无血清培养液饥饿 10 h，

再分别加入 10 μL 浓度为 1×10–9、1×10–8、1×10–7、

1×10–6、1×10–5 mol/L 胰岛素的无血清培养基中，每

个浓度进行 6 次平行实验，孵育 8 h 后每孔中加入

10 μL CCK-8 溶液，继续孵育 4 h 后，在 450 nm 处

测定其吸光度。同时设置空白组（无细胞的血清培

养基）、对照组〔有细胞（2×105 个/mL，接种量为

100 μL），无胰岛素〕。按照式（2）测定细胞存活率，

以评价细胞活力大小[17]： 

 细胞存活率/%＝(A1–A2)/(A3–A2)×100 （2） 

式中：A1、A2、A3 分别为胰岛素组、空白组、对照

组的吸光度。 

1.4.2  IR-HepG2 细胞模型的构建 

将细胞数调整至 2×105 个/mL 的细胞密度后接

种于 96 孔板中进行培养，接种量为 100 μL。细胞

贴壁后，更换为 100 µL 无血清培养液饥饿 10 h，再

分别加入 10 μL 浓度为 1×10–9、1×10–8、1×10–7、

1×10–6、1×10–5 mol/L 胰岛素的无血清培养基中。同

时设置空白组，分别诱导 24、48 和 72 h 后，测定

葡萄糖含量，从而构建 IR-HepG2 细胞模型[18]。 

1.4.3  栀子黄酮对细胞增殖的影响 

将细胞数调整至 2×105 个/mL 的细胞密度后接

种于 96 孔板中进行培养，接种量为 100 μL。设置

空白组和样品组，样品组中分别加入 10 μL 质量浓
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度为 62.5、250.0、1000.0 mg/L 的栀子黄酮完全培

养液，孵育 24 h 后进行细胞增殖的测定。 

1.4.4  栀子黄酮对 IR-HepG2 细胞生理指标的影响 

将细胞数调整至 2×105 个/mL 的细胞密度后接

种于 96 孔板中进行培养，接种量为 100 μL。设置

空白组、模型组、阳性对照组以及栀子黄酮高、中、

低剂量组。除空白组外，其他组加入 10 μL 浓度为

1×10–7 mol/L 胰岛素的无血清培养基孵育 48 h。空

白组、模型组加入 10 μL 无血清培养基，阳性对照

组加入 10 μL 质量浓度 1000 mg/L 的二甲双胍的无

血清培养基，栀子黄酮低、中、高剂量组分别加入

10 μL 质量浓度为 62.5、250.0、1000.0 mg/L 的栀子

黄酮的无血清培养液。收集细胞，离心弃上清，加

入 1 mL 磷酸盐缓冲液（PBS，pH＝7.4）重悬后分

为两部分：一部分冰水浴超声破碎（超声功率 60 W，

每次超声 3~5 s，两次间隔 30 s，共超声 3~5 次），

参照 HK、PK、TG 试剂盒说明书进行操作；另一部

分加入 NaOH 溶液 0.225 mL，沸水浴 20 min，加双

蒸水 0.225 mL，混匀后沸水浴 5 min，冷却后于 620 

nm 处 测 定 其 吸 光 度 。 以 此 评 价 栀 子 黄 酮 对

IR-HepG2 细胞糖原合成的影响[19]。 

1.5  数据处理 

每组实验都进行 3 次重复，结果采用 SPSS 软

件进行计算，以“平均值±标准差”的形式表示。 

2  结果与讨论 

2.1  DES 的选择 

按照 1.3.1 节提取条件，考察 5 种 DES 在超声

辅助下提取栀子黄酮的黄酮得率，结果见图 1。 
 

 
 

不同字母之间表示存在差异性（P<0.05），下同 

图 1  不同种类 DES 提取栀子黄酮的黄酮得率 
Fig. 1  Flavonoids yield of Gardenia flavone extracted by 

different kinds of DES 
 

由图 1 可知，黄酮得率从高到低的 DES 排序为：

DES-1＞DES-2＞DES-5＞DES-4＞DES-3。这是因

为，氯化胆碱含有较多的烷基，黏度低，具有疏水

性，有利于黄酮与溶剂之间的良好接触，醇类物质

中的羟基可与黄酮类物质形成氢键，从而提高了黄

酮的得率；另外根据相似相容原理，5 种 HBD 中，

1,2-丙二醇具有较高的极性，更适合黄酮类极性较强

物质的提取。所以，后续的单因素实验选用的最佳

DES 为 DES-1。 

2.2  单因素实验分析 

2.2.1  料液比的影响 

按照 1.3.1.1 节提取条件，考察不同料液比对黄

酮得率的影响，结果见图 2。 

 

 
 

图 2  不同料液比对黄酮得率的影响 
Fig. 2  Effect of different ratio of feed to liquid on flavone 

yield 

 
由图 2 可知，随着料液比的减小，黄酮得率呈

先增加后减小的趋势。当料液比为 1∶30 时，黄酮

得率最高，为 30.01 mg/g。这是因为，在提取过程

中，随着溶剂用量的增加，溶剂与样品的接触面积

增大，可以在短时间内提取出更多的栀子黄酮，黄

酮得率因而增加；但随着提取溶剂用量的继续增大，

在一定时间内消耗超声波能量增多，从而造成黄酮

得率下降[20]。 

2.2.2  DES 含水量的影响 

按照 1.3.1.2 节提取条件，考察不同含水量对黄

酮得率的影响，结果见图 3。 

 

 
 

图 3  不同 DES 含水量对黄酮得率的影响 
Fig. 3  Effect of different DES water content on flavone 

yield 
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DES 通常具有很高的黏度，在提取过程中不能

充分地与样品进行有效的接触，从而影响提取过程

中目标组分的溶解，导致提取时间过长、提取不充

分等问题。在 DES 中加入水，可以降低其黏度和表

面张力，从而提高组分的提取率。由图 3 可知，当

含水量由 10%增加到 30%时，可显著增加黄酮得率，

在含水量为 30%时，黄酮得率达到最高，为 29.56 

mg/g；随着含水量的进一步增大（40%和 50%），黄

酮得率有所下降，这是因为，水分对 DES 与栀子黄

酮之间的相互作用产生了影响[21]。 

2.2.3  超声时间的影响 

按照 1.3.1.3 节提取条件，考察不同超声时间对

黄酮得率的影响，结果见图 4。 
 

 
 

图 4  不同超声时间对黄酮得率的影响 
Fig. 4  Effect of different ultrasonic time on flavone yield 

 

由图 4 可知，超声时间对黄酮得率的影响不太

明显，当超声时间为 40 min 时得率最高，为

30.07 mg/g，此后随着超声时间的增加，黄酮得率略

有下降。这是因为，在一定的时间内，当物料与溶

液充分相溶后，超声波空化作用将完全闭合，时间

延长对黄酮得率的影响相对微弱[22]。 

2.2.4  超声温度的影响 

按照 1.3.1.4 节提取条件，考察不同超声温度对

黄酮得率的影响，结果见图 5。 
 

 
 

图 5  不同超声温度对黄酮得率的影响 
Fig. 5  Effect of different ultrasonic temperature on flavone 

yield 

由图 5 可知，超声温度对栀子黄酮组分的提取

率影响很大。在 30~60 ℃范围内，黄酮得率与温度

呈正相关。这是因为，随着温度的升高，DES 的黏

度下降，体系传质增强，因此，黄酮得率随温度升

高而提高。当温度继续提高至 70 ℃，黄酮得率有

一定的降低，这是由于过高的温度不仅会破坏栀子

黄酮，而且还会导致影响黄酮得率的杂质组分溶出

增多[23]。 

综合单因素实验，以 DES-1 为提取溶剂，最佳

的提取条件为：料液比为 1∶30、DES 含水量 30%、

超声时间 40 min、超声温度 60 ℃。在单因素实验

基础上，通过正交实验确定最佳提取条件。 

2.3  正交实验结果分析 

表 2 为正交实验的结果。 
 

表 2  正交实验结果 
Table 2  Orthogonal test results 

因素 

序号 A 超声

时间/min

B 超声

温度/℃

C DES 
含水量/% 

D 料液比/ 

(g∶mL) 

黄酮得率/
(mg/g) 

1 35 55 25 1∶27 29.79±2.16c

2 35 60 30 1∶30 32.57±1.26a

3 35 65 35 1∶33 28.55±0.49cd

4 35 70 40 1∶36 23.88±2.18g

5 40 55 30 1∶33 30.81±3.46b

6 40 60 25 1∶36 28.22±2.79d

7 40 65 40 1∶27 27.79±5.14e

8 40 70 35 1∶30 29.22±1.06c

9 45 55 35 1∶36 21.27±2.41h

10 45 60 40 1∶33 31.69±0.79b

11 45 65 25 1∶30 28.06±2.48d

12 45 70 30 1∶27 28.70±5.17c

13 50 55 40 1∶30 21.87±3.40h

14 50 60 35 1∶27 26.81±3.76f

15 50 65 30 1∶36 31.45±2.49b

16 50 70 25 1∶33 30.19±3.64b

K1 114.79 103.74 116.26 113.08  

K2 116.04 119.29 123.52 111.72  

K3 109.72 115.85 105.84 121.24  

K4 110.32 111.99 104.24 104.08  

k1 28.70 25.93 29.06 28.27  

k2 29.01 29.82 30.88 27.93  

k3 27.43 28.96 26.46 30.31  

k4 27.58 28.00 26.31 26.20  

R 1.58 3.89 4.57 4.11  

因素主次 C>D>B>A 

最优水平 A2B2C2D3 
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从表 2 正交实验结果可以看出，因素 A：K2>K1> 

K4>K3；因素 B：K2>K3>K4>K1；因素 C：K2>K1>K3>K4；

因素 D：K3>K1>K2>K4。根据表中显示的平均值的极

差（R），可得出正交实验所考察的 4 个因素对黄酮

得率的影响程度高低为 C>D>B>A，即含水量>料液

比>超声温度>超声时间。这是因为，DES 中含水量

可有效增加栀子和溶剂之间的接触面积，增加了

DES 对栀子黄酮的溶解效率，因此，DES 含水量对

黄酮得率影响较大[24]。经正交实验确定，A2B2C2D3

为最优提取条件，即超声时间 40 min、超声温度

60 ℃、含水量 30%、料液比为 1∶33（g∶mL）时，

黄酮得率最高，以此工艺条件进行栀子黄酮的提取，

进行了 3 次平行验证实验，黄酮得率分别为(32.49± 

0.16)、(32.96±0.34)、(32.66±0.46) mg/g，平均值为

32.70 mg/g。 

2.4  栀子黄酮降血糖活性分析 

2.4.1  胰岛素浓度对细胞活力的影响 

图 6为胰岛素浓度对 HepG2细胞存活率的影响。 
 

 
 

图 6  胰岛素浓度对 HepG2 细胞存活率的影响 
Fig. 6  Effects of different concentrations of insulin on 

survival rate of HepG2 cells 
 

由图 6 可知，胰岛素浓度在 1×10–5~1×10–9 mol/L

的范围内，其处理 HepG2 细胞的存活率均在 95%以

上。因此，可选择此浓度范围作为建模的胰岛素安

全浓度范围。 

2.4.2  IR-HepG2 细胞模型的构建 

图 7A 为胰岛素浓度对 HepG2 细胞葡萄糖消耗

量的影响。 

由图 7A 可知，当 HepG2 细胞在含有浓度为

1×10–5~1×10–9 mol/L 胰岛素的无血清培养基培养

时，与空白组相比，对葡萄糖的消耗量有所降低。

当胰岛素浓度为 1×10–7 mol/L 时，HepG2 细胞对葡

萄糖的消耗量最低，相比空白组下降了 40.48%，因

此，将 1×10–7 mol/L 胰岛素浓度作为构建模型的最

佳浓度。 

图 7B 为不同处理时间对 HepG2 细胞葡萄糖消

耗量的影响。由图 7B 可知，HepG2 细胞在 1× 

10–7 mol/L 胰岛素浓度下分别处理 24、48 和 72 h，

处理 48 h 时，HepG2 细胞葡萄糖消耗量最低，与空

白组相比下降了 58.70%。 

 

 
 

图 7  胰岛素浓度（A）和处理时间（B）对 HepG2 细胞

葡萄糖消耗量的影响 
Fig. 7  Effects of insulin concentrations (A) and treatment 

time (B) on glucose consumption of HepG2 cells 

 
综上所述，选择 1×10–7 mol/L 胰岛素浓度、

处理时间 48 h 作为构建 IR-HepG2 细胞模型的最

佳条件。  

2.4.3  栀子黄酮对细胞增殖的影响 

图 8 为栀子黄酮质量浓度对 HepG2 细胞存活率

的影响；图 9 为质量浓度为 1000 mg/L 的栀子黄酮

对 HepG2 细胞处理后的 SEM 图。 
 
 

 
 

图 8  栀子黄酮质量浓度对 HepG2 细胞存活率的影响 
Fig. 8  Effect of Gardenia flavone mass concentration on 

survival rate of HepG2 cells 
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a—24 h；b—48 h；c—72 h 

图 9  栀子黄酮处理不同时间 HepG2 细胞 SEM 图 
Fig. 9  SEM images of HepG2 cells treated with Gardenia 

flavone at different times 
 

由图 8 可知，在不同质量浓度（62.5、250.0、

1000.0 mg/L）的栀子黄酮处理下，HepG2 细胞的存

活率均达到 95%以上。由图 9 可知，质量浓度

1000.0 mg/L 的栀子黄酮分别处理 HepG2 细胞 24、

48、72 h 后，HepG2 细胞没有出现不规则形态，均

表现为正常形态，表明栀子黄酮对细胞无毒性，可

进行后续实验。这是因为，黄酮类化合物具有显著

的抗氧化活性，可延缓细胞衰老，对细胞无毒性。 

2.4.4  栀子黄酮对 IR-HepG2 细胞生理指标的影响 

图10为栀子黄酮对IR-HepG2细胞生理指标的影响。 

由图 10 可知，空白组中 HK、PK 和 TG 含量分

别为 43.20、106.32 和 0.036 nmol/mg prot，均处于正

常水平，而模型组分别与空白组和阳性对照组（二甲

双胍）之间存在显著性差异，表明造模成功。 
 

 

 
 

图 10  栀子黄酮对 IR-HepG2 细胞 HK（A）、PK（B）、

TG（C）含量的影响 
Fig. 10  Effects of Gardenia flavone on HK (A), PK (B) 

and TG (C) contents in IR-HepG2 cells 

 
由图 10A、B 可知，与模型组相比，低、中、

高栀子黄酮组可显著增加 HK、PK 的含量，且随

着栀子黄酮质量浓度的增加，HK、PK 的含量也

增加；由图 10C 可知，与模型组相比，中、高剂

量组可显著降低 TG 含量，同时，TG 含量呈现对

栀子黄酮质量浓度依赖性（负相关）。这是因为，

HK、PK 是促进糖代谢过程的重要反应物，而 TG

含量的下调可有效改善胰岛素抵抗 [25]。由此可

知，栀子黄酮可通过增加 IR-HepG2 细胞内 HK

和 PK 含量、降低 TG 含量而促进糖代谢，从而达

到降血糖效果。  

3  结论 

通过利用 DES 提取栀子黄酮，并进行单因素实

验和正交实验优化提取工艺，同时评估栀子黄酮对

HepG2 细胞的降血糖作用。栀子黄酮提取最佳工艺

为：以 n(氯化胆碱)∶n(1,2-丙二醇)=1∶3 制备的

DES 为提取溶剂、含水量 30%、料液比为 1∶33

（g∶mL）、超声辅助（功率 120 W、超声时间

40 min、超声温度 60 ℃）。在上述条件下，黄酮得

率为 32.70 mg/g。栀子黄酮的降血糖活性测试结果

显示，中（250.0 mg/L）、高（1000.0 mg/L）质量浓

度的栀子黄酮可显著降低 TG 含量。栀子黄酮可通

过增加 IR-HepG2 细胞内 HK 和 PK 含量、降低 TG

含量而促进糖代谢，从而达到降血糖效果。 

本文提供了一种绿色、高效的从栀子中提取黄

酮的方法，且该黄酮在一定程度上具有降血糖活性，

有望为 DES提取栀子黄酮的进一步深入研究和产业

化奠定基础。 
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