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艾叶提取物对黄嘌呤氧化酶的抑制作用及 

对高尿酸血症小鼠的降尿酸作用 
 

李美萍，王微，张婕，张生万，杨喜花，尉立刚，郭彩霞 

（山西大学生命科学学院，山西太原 030006） 
摘要：以蒸馏水、无水乙醇为溶剂结合超声波辅助及传统煎煮方法对艾叶进行提取，测定各提取物总黄酮和总酚含量、自由基

清除能力以及艾叶提取物对黄嘌呤氧化酶(Xanthine Oxidase，XOD)的抑制作用，并选取抑制效果较好的艾叶醇提物，利用动物实验，

测定小鼠血清尿酸（UA），肌酐（Scr），尿素氮水平（BUN），肝脏 XOD 活性，研究艾叶提取物对高尿酸血症小鼠的降尿酸的作用。

结果表明：总黄酮和总酚含量：醇提物>传统法提取物>水提物，清除自由基能力和抑制 XOD 作用：醇提物>传统法提取物>水提物，

三种提取物对 XOD 的抑制作用均表现为不可逆抑制，其中传统法和醇提物对 XOD 的抑制类型为反竞争性抑制，水提物为混合性竞

争性抑制；传统法和水提物与别嘌呤醇联合抑制作用表现为相加作用，醇提物表现为弱协同作用；艾叶醇提物对高尿酸血症小鼠的

UA，Scr，BUN 水平均具有降低效果，对肝脏 XOD 活性具有抑制作用。结论：艾叶各提取物具有较好的抑制黄嘌呤氧化酶和抗氧化

作用，醇提物具有开发成为预防和治疗高尿酸血症药物的潜力。 
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Inhibitory Effect of Artemisia argyi Extracts on Xanthine Oxidase 

Activities and Their Uric Acid-lowering Effect on Hyperuricemia in Mice 
LI Mei-ping, WANG Wei, ZHANG Jie, ZHANG Sheng-wan, YANG Xi-hua, YU Li-gang, GUO Cai-xia 

(College of Life Science Shanxi University, Taiyuan 030006, China) 
Abstract: The total flavonoids, total phenols, the inhibitory effect on xanthine oxidase (XOD) activities and free radical scavenging 

capacity of the extracts from Artemisia argyi by distilled water, anhydrous ethanol assisted with ultrasonic and traditional decoction were 

measured. Alcohol extract was selected to investigate the effect on hyperuricemia. Potassium oxazidate was used as the inducer for 

hyperuricemia mice. The mice were continuously fed for 7 days, and serum uric acid (UA), creatinine (Scr), urea nitrogen (BUN) level and liver 

XOD activity were measured. Results showed that the order of total flavonoids and total phenolics content of Artemisia argyi extracts was 

anhydrous ethanol assisted with ultrasonic method > traditional decoction method distilled > water method; the order of free radical scavenging 

capacity and XOD inhibitory activity was anhydrous ethanol assisted with ultrasonic method > traditional decoction method distilled > water 

method.The inhibition mechanism of the three extracts showed irreversible inhibition. The inhibition type of traditional and alcohol extracts 

effect on XOD is anti-competitive inhibition. The water extract effect on XOD is mixed inhibition. The type of associated inhibition with 

allopurinol of traditional and water extracts is additive effect. The alcohol extract is weak synergies. The level of UA, Scr and BUN in 

hyperuricemia mice decreased and the XOD activity of liver was inhibited. The Artemisia argyi extracts have better potential for XOD inhibitory 

effect and antioxidation. The alcohol extract may be developed to prevent and treat hyperuricemia. 

Key words: extracts of Artemisia argyi; xanthine oxidase(XOD); antioxidant activity; inhibition; hyperuricemia 

 
黄嘌呤氧化酶(Xanthine Oxidase，XOD)是人体尿

酸生成过程中最重要的酶[1]。尿酸生成过多，及肾清

除能力下降，导致尿酸在体内积蓄，尿酸盐结晶在关

节及各脏器沉积，即产生了人们常说的痛风疾病[2~5]。 
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越来越多研究表明，高尿酸血症不是一种单纯的

尿酸含量超标的病症，它与肾病、心脑血管疾病等紧

密相关[6~8]，V.Massey[9]等人研究发现 XOD 是一种专

一性不高的酶，能催化由黄嘌呤形成尿酸并且催化由

次黄嘌呤形成黄嘌呤的氧化过程，也能催化醛类的氧

化，有时会生成过氧化物，引起连锁反应。黄酮类化

合物作为一类重要的天然有机化合物，具有良好的清
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除自由基能力和抑制黄嘌呤氧化酶作用[10~13]。因此，

研究天然产物提取物中总黄酮、总酚含量与抑制黄嘌

呤氧化酶及抗氧化作用的关系是有必要的。而黄嘌呤

氧化酶抑制剂主要有化学合成物和天然提取物[14,15]，

由于化学类药物品种极少，且均有不同程度的毒副作

用，因此寻找对 XOD 有抑制作用的天然产物对人类

健康具有非常重要的意义[16~19]。艾叶(Artemisia argyi)
为菊科植物艾草干燥叶，具有很高的药用价值[20]，近

年来，已有不少关于艾叶在生药学、化学成分、药理

作用、临床应用、工艺及质量控制等方面的报道[21,22]。

林伟青[23]、谢建祥[24]等人通过体内外酶学实验研究了

白艾水提液对黄嘌呤氧化酶活性抑制作用，及对高尿

酸血症大鼠尿酸水平的影响，但对艾叶提取物抑制

XOD 和高尿酸血症的系统研究鲜有报道。本实验采用

蒸馏水、无水乙醇为溶剂结合超声波辅助及传统煎煮

方法对艾叶进行提取，测定各提取物总黄酮和总酚含

量，通过体外酶学实验测定其对 XOD 的抑制率、抑

制动力学、与别嘌呤醇协同作用及抗氧化能力

（DPPH·自由基、ABTS＋·自由基、·OH 自由基），选

出抑制 XOD 及抗氧化作用较好的艾叶醇提物，建立

高尿酸血症模型，进行体内试验，为艾叶的开发利用

提供一定的理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

艾叶，2016 年 7 月份采自山西省霍州市(经度：

东经 111.7，纬度：北纬 36.1)霍山，并自然风干；雄

性昆明种小鼠 36 只，体重(24±2) g，实验动物由山西

省肿瘤研究所动物实验室提供并饲养，生产许可证号：

SCXK（晋）2017-0001，使用许可证号：SYXK（晋）

2017-0003。动物实验经山西省肿瘤医院（研究所）实

验动物伦理审查委员会审查通过。 
过硫酸钾、硫酸亚铁、30%过氧化氢、碳酸钠、

亚硝酸钠、氢氧化钠、硝酸铝、磷酸二氢钾、磷酸氢

二钾、二甲亚砜、无水乙醇、甲醇、水杨酸、焦性没

食子酸（以上试剂均为分析纯）、二苯代苦味酰基自由

基(1,1-diphenyl-2-picrylhydazyl，DPPH)，东京化成工

业株式会社；2,2-联氮-二（3-乙基-苯并噻唑-6 磺酸）

二铵盐（ABTS 试剂）、福林-酚试剂，北京索莱宝科

技有限公司；黄嘌呤、别嘌呤醇，上海麦克林生化科

技有限公司；黄嘌呤氧化酶（100 U），南京都莱生物

技术有限公司；芦丁，上海融禾医药科技有限公司；

氧嗪酸钾，合肥博美生物科技有限责任公司；Scr、
BUN、UA、肝脏 XOD 测定试剂盒，南京建成生物工

程研究所；实验用水为蒸馏水。 

1.2  仪器与软件 

UV-2550 紫外-可见分光光度计，日本岛津公司；

SC-3614 低速离心机，安徽中科中佳科学仪器有限公

司；SCIENTZ-18N 真空冷冻干燥机，北京博医康实验

仪器有限公司；HH-S 型水浴锅，巩义市英峪予华仪

器厂；超声波清洗器，宁波新芝生物科技股份有限公

司；分析天平，德国塞多利斯仪器系统有限公司；高

速万能粉碎机，上海科恒实业发展有限公司；多样品

组织研磨仪，XIANOU-24，南京先欧科技有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  样品制备 
样品前处理：采用高速粉碎机将艾叶粉碎，粉末

用密封袋封好，4 ℃冰箱保存备用。 
传统煎煮法：取 5 g艾叶粉末，加入蒸馏水 100 mL

浸泡 0.5 h，煮沸后文火煎 10 min，将样液用离心机离

心、抽滤后得提取液，经冷冻干燥后称重，放入干燥

皿中备用。 
超声波辅助提取法：取两份 5 g 艾叶粉末，分别

加入 100 mL 水、无水乙醇置于超声波清洗器中，超

声波（功率为 40 Hz）累计处理 120 min，样液离心、

抽滤得提取液，水提液经冷冻干燥，醇提物经水浴锅

蒸干溶剂后称重，放入干燥皿中备用。 
将处理所得固形物的质量带入下面公式，计算各

提取方法的提取率。提取率 E=m/M×100%。其中，m
为各方法所得固形物重量，M 为样品干粉质量。 
1.3.2  总酚、总黄酮含量的测定  

采用 Folin-Ciocalteu 方法测定总酚含量[25]。 
采用亚硝酸钠-硝酸铝显色法测定总黄酮，以芦丁

为标准品[26]。 
1.3.3  黄嘌呤氧化酶体外抑制实验 
1.3.3.1  黄嘌呤氧化酶活力测定 

在试管中加入 2.0 mL 底物溶液，25 ℃预温 10 
min，加入磷酸盐缓冲溶液 0.1 mL，再加入经 25 ℃预

温的酶溶液 1.0 mL，涡旋混匀，用分光光度计测 290 
nm 处不同时间点反应体系的吸光度值，每分钟测定 1
次，连续测定 6 min，以时间与吸光度进行线形回归，

计算斜率 Rate 酶(dA/min)。每个样品平行测定 3 次，

取斜率平均值。 
1.3.3.2  酶促反应米氏方程的绘制 

实验体系中黄嘌呤采用 100、200、300、400、500 
μmol/L 5 个浓度，黄嘌呤氧化酶浓度为 50 U/L，测试

方法同 1.3.3.1。得米氏方程为 1/V=4.1768/[S]+0.214，
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根据米氏方程 1/V=(Km/Vm)/[S]+1/Vm，得 Km/Vm= 
4.1768，1/Vm=0.214×10-3，即 Vm=4.673，Km=19.5 
μmol/L。 
1.3.3.3  提取物对黄嘌呤氧化酶半抑制浓度的测定 

样品测定方法同 1.3.3.1。空白对照：不加样品和

XOD，但加 0.1 mL 的 DMSO 和 1.0 mL 缓冲液，记录

吸光度的变化，得 Rate 空白(dA/min)，计算抑制率时

将它扣除。计算半数抑制浓度 IC50，酶促反应中的药

物浓度 C=C0×0.1/3.1，C0 是样品溶液浓度，抑制率

I=(Rate 酶-Rate 样品)/(Rate 酶-Rate 空白)×100%。将样

品浓度与抑制率进行回归，得回归方程，根据方程计

算抑制率 I=50%时 C 的值。测得艾叶提取物对黄嘌呤

氧化酶的半数抑制率及与总酚、总黄酮相关性。 
1.3.3.4  别嘌呤醇抑制率测定 

将样品溶液换成 0.5 mg/mL 别嘌呤醇溶液，测定

吸光度值，以时间与吸光度进行线形回归，计算斜率

Rate 样品(dA/min)，再将此抑制率带入各提取物抑制

率回归方程求得各提取物在该抑制率时的浓度。 
1.3.3.5  艾叶各提取物对黄嘌呤氧化酶的抑制作用研

究  
（1）艾叶各提取物对黄嘌呤氧化酶的抑制机理研

究： 
固定黄嘌呤底物浓度 0.25 mmol/L 不变，反应体

系中黄嘌呤氧化酶的浓度为 0、20、40、60、80 U/L
五个酶浓度，依次改变各提取物的浓度（水提物 1.61、
4.84、6.45、9.68、12.9 μg/mL；醇提物 0.16、0.32、
0.65、1.29、1.61 μg/mL；传统提取物 0.32、0.65、1.61、
3.23、4.84 μg/mL），分别测定在不同酶浓度不同提取

物浓度的条件下此反应的初速率，以初速率对酶浓度

作图。 
（2）艾叶各提取物对黄嘌呤氧化酶的抑制类型研

究： 
固定黄嘌呤氧化酶浓度 50 U/L 不变，将黄嘌呤底

物的浓度设置为 0.08、0.16、0.25、0.32、0.4 mmol/L
五个浓度，改变各提取物的浓度（同 1.3.3.5 (1)），测

定在不同底物浓度不同提取物浓度的条件下此反应的

初速率，以初速率的倒数对底物浓度的倒数作图。 
1.3.3.6  艾叶各提取物与别嘌呤醇的协同作用研究 

采用等毒法进行优化处理，评价二元混合物是否

具有协同效应[27]。分别测出当抑制剂和别嘌呤醇对黄

嘌呤氧化酶的抑制率达到 25%时的浓度，二者混合，

测定二元混合物对黄嘌呤氧化酶的抑制率，预期抑制

率应为 50%，由实际测得的抑制率与混合后的抑制率

计算得到共毒系数，以此作为评价联合抑制作用类型

的标准。共毒系数的计算如公式(1)： 

共毒系数=（实测抑制率-预期抑制率）/预期抑制

率×100%                                   （1） 
1.3.4  抗氧化作用的测定 

DPPH·自由基清除率的测定参照文献[28]作适当

调整。取浓度为 0.3、0.4、0.5、0.6、0.7 mg/mL 的待

测样品溶液各 2.0 mL，分别加入 4.0 mL 15.0 mg/L 
DPPH·工作液和 4.0 mL 无水乙醇溶液，振荡混匀，避

光保存 20 min。以无水乙醇做空白对照，于波长 517 
nm 处测吸光度。按公式（2）计算 DPPH·清除率。 

DPPH·清除率=[1-(A1-A2)]/A3×100%        （2） 
式中：A1：2.0 mL 待测样品溶液+4.0 mL DPPH·工作液的

吸光度；A2：2.0 mL 待测样品溶液+4.0 mL 无水乙醇的吸光度；

A3：2.0 mL 乙醇溶液+4.0 mL DPPH·工作液的吸光度。 

ABTS＋·自由基清除率的测定：取 2.0 mL 浓度为

0.05、0.1、0.15、0.2、0.3、0.4 mg/mL 待测样品溶液

于 5 支试管中，依次加入 2.0 mL ABTS＋·溶液，混合

均匀（空白试管加入 2.0 mL ABTS＋·溶液和 2.0 mL 蒸

馏水）。于室温避光处放置 40 min。在紫外-可见分光

光度计波长 734 nm 处测定吸光度，记做 A，空白试管

的吸光度为 A0，按公式（3）计算 ABTS＋·清除率，以

样品浓度为横坐标，清除率为纵坐标绘制标准曲线，

计算清除率为 50%时的样品浓度。 
ABTS＋·清除率=(A0-A)/A0×100%           （3） 
·OH 自由基清除率的测定参照文献[29]稍作修改。

取 0.05、0.1、0.2、0.3、0.4、0.5 mg/mL 的待测样品

溶液 2.0 mL 于试管中，分别加入 2.0 mL 3.0 mmol/L 
FeSO4和 2.0 mL 3.0 mmol/L 水杨酸，最后加入 2.0 mL 
3.0 mmol/L H2O2，室温下反应 1 h 后于波长 510 nm 处

测其吸光度，按公式（4）计算·OH 自由基清除率。 
·OH 自由基清除率=[A0-(A1-A2)]/A0×100%  （4） 
式中：A0为蒸馏水代替待测液在 510 nm 处的吸光度；A1

为各待测液在 510 nm 处的吸光度；A2为蒸馏水代替水杨酸在

510 nm 处的吸光度。 

1.3.5  艾叶醇提物对高尿酸血症小鼠的研究 
1.3.5.1  别嘌呤醇和氧嗪酸钾盐混悬液的制备 

精密称取别嘌呤醇和氧嗪酸钾盐，分别用 0.5% 
CMC-Na(carboxym ethylcellulose)配制混悬液，其浓度

分别为 0.4 mg/mL 和 8 g/L。 
1.3.5.2  艾叶醇提物的制备 

方法同 1.3.1 中醇提物的制备。 
1.3.5.3  实验分组和给药  

实验小鼠购回后适应环境一周。将小鼠随机分为

正常组 6 只，模型组 30 只，分为 5 组，分别为辅料组，

别嘌呤醇组、艾叶醇提物高、中、低剂量组。各组每

日上午定时进行灌胃给药，别嘌呤醇作为阳性对照组
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按 4 mg/（kg·d）剂量给药，艾叶醇提物高、中、低剂

量组剂量分别为 1.7、1.1、0.5 g/kg；各组小鼠给药喂

养一周，于第 7 d，除正常组外，其余各组在末次给药

前 1 h 腹腔注射氧嗪酸钾盐 120 mg/kg，造成小鼠高尿

酸血症模型，正常组注射等量 0.5% CMC-Na。 
1.3.5.4  小鼠血清 UA、Scr、BUN、肝脏 XOD 含量

的测定 
注射氧嗪酸钾盐后，各组小鼠按照给药方法灌胃

给药，1 h 后，摘眼球取血，离心分离血清后按照试剂

盒说明测定其血清尿酸、肌酐和尿素氮。取血完成后，

断颈处死，取其肝脏，按照试剂盒说明测定其 XOD

活性。 
1.3.6  数据统计分析 

实验所有样品平行测定三次，结果以平均值±标
准偏差（⎯x±SD）表示，采用 SPSS16.0 进行数据处理

和单因素方差分析，p<0.05 时具有统计学意义，采用

Origin 6.0 软件计算样品清除自由基或抑制酶活性的

IC50值，并作图。 

2  结果与讨论 

2.1  总酚、总黄酮含量 

表1 艾叶提取物的提取率、总黄酮和总酚含量 

Table 1 Extraction rate, total flavonoids and total phenolic content of extracts for Artemisia argyi 

提取方法 提取率/% 总酚含量/(mg/g) 初提物 总黄酮含量/(mg/g) 初提物

传统煎煮法 2.0±0.09a 100±3.21b 14±2.08a 

蒸馏水超声波辅助 9.6±0.15c 40±1.53a 12±2.52a 

无水乙醇超声波辅助 6.1±0.17b 140±4.58c 36±1.15b 

注：同一列右上标的不同字母（a，b，c）表示数据间存在显著性差异（p<0.05）。 

艾叶提取物的提取率、总黄酮和总酚含量见表 1。 
如表 1 所示采用不同溶剂、方法所得艾叶提取物

的提取率有明显差异。其中，蒸馏水超声波辅助提取

法的提取率较无水乙醇超声波辅助提取法高，传统煎

煮法提取率最低；醇提物的总黄酮和总酚含量都较高，

水提物最低，总酚含量介于 38.47~144.58 mg/g 之间，

总黄酮含量介于 9.48~37.15 mg/g 之间，传统法和水提

法的提取物总黄酮含量差异不大。 
赵丹 [30]测得紫米水提物中总酚含量为 78.22 

mg/100 g，总黄酮含量为 61.84 mg/100 g，紫米无水乙

醇提取物中总酚含量 95.29 mg/100 g，总黄酮含量

72.08 mg/100 g。刘豪[31]测得金银花无水乙醇提取物中

总酚含量为 39.76±0.022 mg/g，总黄酮含量 205.21± 
0.39 mg/g。由此可知，艾叶水提物中总酚和总黄酮含

量较紫米水提物中总酚和总黄酮含量高，艾叶醇提物

中总酚含量较紫米无水乙醇提取物、金银花无水乙醇

提取物中总酚和总黄酮含量高，艾叶醇提物中总黄酮

含量较紫米无水乙醇提取物中总黄酮含量高。 

2.2  黄嘌呤氧化酶体外抑制实验 

2.2.1  艾叶提取物对黄嘌呤氧化酶的半数抑制

率和别嘌呤醇抑制率 
艾叶提取物对黄嘌呤氧化酶的半数抑制率及与

总酚、总黄酮相关性如表 2 所示。别嘌呤醇抑制率结

果见表 3。 
由表 2、表 3 可得，艾叶提取物对 XOD 的抑制效

果与总酚、总黄酮含量具有相关性，且与总酚含量相

关性较显著。醇提物对 XOD 的抑制效果较好，其次

是传统提取物，水提物对 XOD 的抑制效果较差，0.96 
μg/mL醇提物抑制XOD效果与16.13 μg/mL别嘌呤醇

的抑制效果相当，抑制率达到 94.01%。 
表2 艾叶提取物对XOD的半数抑制率及与总酚、总黄酮的相关

性系数 

Table 2 The half-inhibition rate of XOD of Artemisia argyi 

extracts and the correlation coefficient of total phenol and total 

flavonoids 

提取方法 IC50/(μg/mL) 
相关系数 

总酚 总黄酮

传统煎煮法 5.52 

-0.997* -0.802蒸馏水超声波辅助 16.34 

无水乙醇超声波辅助 0.15 

注：*表示相关性显著（p<0.05）。 

表3 别嘌呤醇抑制率 

Table 3 Allopurine inhibition rate 

别嘌呤醇浓度/(μg/mL) 传统法/(μg/mL) 水提物/(μg/mL) 醇提物/(μg/mL) 抑制率/% 
16.13 13.87 38.55 0.96 94.01 
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2.2.2  艾叶提取物对黄嘌呤氧化酶的抑制作用

研究 
2.2.2.1  艾叶提取物对黄嘌呤氧化酶的抑制机理 

固定黄嘌呤底物浓度 0.25 mmol/L 不变，反应体

系中黄嘌呤氧化酶的浓度为 0、20、40、60、80 U/L，
依次改变各提取物的浓度（水提物 1.61、4.84、6.45、
9.68、12.9 μg/mL；醇提物 0.16、0.32、0.65、1.29、
1.61 μg/mL；传统提取物 0.32、0.65、1.61、3.23、4.84 
μg/mL），分别测定在不同酶浓度不同提取物浓度的条

件下此反应的初速率，以初速率对酶浓度作图。结果

见图 1。 

 
图1 艾叶提取物对黄嘌呤氧化酶的抑制机理 

Fig.1 Inhibitory mechanism of extractive from Artemisia argyi 

on xanthine oxidase 

由图 1 可知，随着艾叶各提取物浓度的升高，直

线的斜率依次降低，且不通过原点，说明艾叶各提取

物对黄嘌呤氧化酶的抑制机理均为不可逆抑制。 
2.2.2.2  艾叶提取物对黄嘌呤氧化酶的抑制类型研究 

固定黄嘌呤氧化酶浓度 50 U/L 不变，将黄嘌呤底

物的浓度设置为 0.08、0.16、0.25、0.32、0.40 mmol/L
五个浓度，改变各提取物的浓度（同 2.2.2.1），测定在

不同底物浓度不同提取物浓度的条件下此反应的初速

率，以初速率的倒数对底物浓度的倒数作图，见图 2。 
如图 2a，不同浓度的抑制剂在图上呈现为一组平

行的直线，随着抑制剂浓度的升高，反应速率降低，

体现在双倒数曲线上 Y 轴上的截距逐渐增大；底物和

酶的解离常数减小，体现在图上即在 X 轴上的截距增

大，这种曲线特征符合反竞争性抑制的特点[27]，所以

艾叶传统法提取物对黄嘌呤氧化酶的抑制类型为反竞

争性不可逆抑制。 
如图 2b，以抑制类型图中的 Y 轴截距对抑制剂

浓度二次作图，由直线求得艾叶传统法提取物对黄嘌

呤氧化酶的抑制常数 Ki=7.76。 
如图 2c，为一组斜率和截距都改变，但相交于第

三象限的直线，说明 Km和 Vm随着抑制剂浓度增大而

变化，Km值增大而 Vm值下降，其抑制类型表现为混

合竞争型效应[32~34]。以抑制类型图中的 Y 轴截距对抑

制剂浓度二次作图，求得艾叶水提物对黄嘌呤氧化酶

的抑制常数 Ki=19.5。 

 

 

 

 
图2 艾叶提取物对黄嘌呤氧化酶的抑制类型及抑制常数 

Fig.2 Inhibitory type and constant of extractive from Artemisia 

argyi on xanthine oxidase 

注：a：反应速率倒数与底物浓度倒数作图；b：传统法提

取物；c：水提物；d：醇提物。 

如图 2d，图中直线分布与传统法提取物相似，所
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以艾叶醇提物对黄嘌呤氧化酶的抑制类型属于反竞争

性抑制。同样以抑制类型图中的 Y 轴截距对抑制剂浓

度二次作图，求得艾叶醇提物对黄嘌呤氧化酶的抑制

常数 Ki=0.36。 
由表 4 可知，艾叶提取物抑制 XOD 作用较其它

提取物抑制机理与抑制类型均不同；IC50 与抑制常数

在可比较范围内较其它提取物小，特别是艾叶醇提物，

说明其抑制效果较好。 
2.2.3  艾叶提取物与别嘌呤醇的协同作用研究 

按照表 5评价联合抑制作用类型的标准[27]得到表

5 艾叶提取物与别嘌呤醇的协同作用结果。 
由表 6 可知，艾叶传统提取物与水提物共毒系数

分别为 1.2±2.2，6.8±3.4，说明这两种混合物对黄嘌呤

氧化酶的抑制呈相加作用，二者不会影响彼此对酶的

抑制率；醇提物共毒系数为 17.4±2.4，说明该混合物

对黄嘌呤氧化酶的抑制是弱协同作用，两者呈现较小

促进作用。 

2.3  抗氧化作用 

从以下表 7 可以看出，艾叶各提取物对 DPPH·、
ABTS＋·、·OH 均有一定的清除作用，对于各自由基，

醇提物的清除能力最强，其次是传统提取物，能力最

弱的是水提物；各清除效果均与总酚、总黄酮含量相

关，且 DPPH·自由基、·OH 自由基清除能力与总酚、

总黄酮相关性较显著。 
 

表 4 艾叶提取物与其它提取物抑制XOD作用的比较 

Table 4 The comparison of inhibits the action on XOD between Artemisia argyi and other extracts 

样品 抑制机理 抑制类型 IC50/(μg/mL) 抑制常数 Ki 

艾叶醇提物 不可逆抑制 反竞争性抑制 0.15 0.36 

艾叶水提物 不可逆抑制 混合性竞争性抑制 16.34 19.50 

红旱莲总黄酮[13] 可逆抑制 竞争性抑制 11.73 0.61 

枳椇子醇提物[18] - 竞争性抑制 6.49 6.17 

注：-表示文献未研究。 

表5 联合抑制类型的评价标准 

Table 5 Evaluation criterion of the type of joint inhibition 

共毒系数 -20~-10 -10~10 10~20 >20 

联合抑制类型 弱拮抗作用 相加作用 弱协同作用 协同作用 

表6 混合物对黄嘌呤氧化酶活性的联合抑制作用 

Table 6 Associated inhibition of mixture on xanthine oxidase 

混合物 预期抑制率 实测抑制率 共毒系数 作用类型 
传统提取物+别嘌呤醇 50 50.6±1.1 1.2±2.2 相加作用 

水提物+别嘌呤醇 50 53.4±1.7 6.8±3.4 相加作用 

醇提物+别嘌呤醇 50 58.7±1.2 17.4±2.4 弱协同作用 

表7 艾叶提取物抗氧化作用及与总酚、总黄酮相关性系数 

Table 7 The anti-oxidation of extracts of Artemisia argyi and the correlation coefficient of total phenol and total flavonoids 

提取方法 DPPH· 
EC50/(mg/mL) 

相关系数 ABTS＋· 
EC50/(mg/mL)

相关系数 ·OH 
EC50/(mg/mL) 

相关系数 
总酚 总黄酮 总酚 总黄酮 总酚 总黄酮

传统煎煮法 0.32±0.03 b 

-0.998* -0.879 

0.15±0.02 b 

-0.984 -0.927

0.76±0.04 b 

-0.997* -0.881
蒸馏水 

超声波辅助 
0.58±0.05 c 0.23±0.04 c 1.33±0.08 c 

无水乙醇 
超声波辅助 0.10±0.02 a 0.05±0.01 a 0.27±0.08 a 

注：同一列右上标的不同字母（a，b，c）表示数据间存在显著性差异（p<0.05）；*表示相关性显著（p<0.05）。 

2.4  艾叶醇提物对高尿酸血症小鼠的降尿酸

作用 

艾叶醇提物对小鼠血清 UA、Scr、BUN 水平及肝

脏 XOD 活性的影响见表 8，与正常组比较，模型对照

组 UA、BUN 水平均有显著提高，Scr 水平无显著变

化，别嘌呤醇组 UA、Scr、BUN 水平显著降低；艾叶
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醇提物高剂量组较模型对照组及正常组在一定程度上

有显著降低小鼠血清 UA、Scr、BUN 水平的作用；中、

低剂量组较正常组 UA、Scr、BUN 水平无显著差异，

UA、BUN 水平较模型对照组有显著差异，Scr 水平变

化不大。与正常组相比较，模型对照组 XOD 活性显

著增加，别嘌呤醇组 XOD 活性无明显变化，这是由

于别嘌呤醇是竞争性抑制剂，治病机理与 XOD 无关
[27]；艾叶醇提物高、中、低剂量组较正常组和模型对

照组 XOD 活性都有显著降低，并且在一定范围内剂

量越大，XOD 活性越低，起到一定的抑制作用。 
表8 艾叶醇提物对高尿酸血症小鼠血清UA、Scr、BUN水平及肝脏XOD活性的影响 

Table 8 Effect of Artemisia argyi alcohol extracts on serum UA, Scr, BUN and XOD activity in liver of hyperuricemia mice (⎯x±sd, n=6) 

组别 剂量/(g/kg) UA/(μmol/L) Scr/(μmol/L) BUN/(mmol/L) XOD 活性 U/g prot 

正常组  86.20±2.27* 31.16±0.22 7.71±1.78 18.65±3.59* 

模型对照组  90.60±0.99△ 31.73±0.61 9.01±0.26△ 23.00±4.27△ 

别嘌呤组 0.004 79.98±1.48 △*  28.31±1.09 △*  5.46±0.48 △*  18.22±1.63* 

低剂量组 0.5 85.05±2.13* 31.20±0.24 7.10±2.03* 9.82±2.94 △*  

中剂量组 1.1 83.69±2.45* 30.68±0.76 6.68±1.11* 6.42±1.60 △*  

高剂量组 1.7 82.37±2.20 △*  30.12±0.38 △*  5.55±1.28 △*  5.09±0.75 △*  

注：*与模型对照组相比较 p<0.05；△与正常组相比较 p<0.05。 

3  结论 

实验结果表明，艾叶各提取物对 XOD 具有良好

的抑制作用以及抗氧化性，醇提物具有治疗高尿酸血

症的效果。对 XOD 抑制作用能力从大到小：醇提物>
传统提取物>水提物，醇提物对 XOD 的抑制效果显

著，0.96 μg/mL 醇提物与 16.13 μg/mL 别嘌呤醇对

XOD 的抑制作用相当；三种提取物的抑制机理均为不

可逆抑制，传统法和醇提物对 XOD 的抑制类型为反

竞争性抑制，水提物为混合性竞争性抑制；本实验将

艾叶提取物与别嘌呤醇进行混合，得到传统法和水提

物表现为相加作用，醇提物为弱协同作用；艾叶醇提

物体内实验表明，其对高尿酸血症小鼠血清 UA、Scr、
BUN 水平在一定程度上具有降低效果，对肝脏 XOD
活性具有显著抑制作用。本结果为艾叶的开发利用提

供了一条新思路，为降尿酸药物及与别嘌呤醇联合用

药的研究提供了一定的理论依据，但具体机制还有待

进一步深入研究。 
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