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［摘 要］ 环磷酸腺苷 (cAMP) 是机体内重要的生物活性物质，在保健和医学领域都有着重要的应用价值。天然来源的环磷酸腺苷对人体

无毒副作用，随着人们对环磷酸腺苷的需求量增大，从天然提取物中提取环磷酸腺苷成为首选方法。红枣是目前已知环磷酸腺苷含量最高的生物，

且我国红枣种植面积占全球 99% 以上，品种高达 700 余种，丰富的红枣资源为其研究奠定物质基础。文章综述了近年来红枣环磷酸腺苷提取研

究成果，并对环磷酸腺苷的提取做出了展望，旨在为红枣环磷酸腺苷深入研究和开发提供参考。
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前言

环磷酸腺苷（Cyclic adenosine monophosphate，cAMP）分

子式为 C10H12N5O6P，是一种环状核苷酸，被称为生命信息传递

的“第二信使”，具有增强免疫力、调控基因表达、改善血液循

环、促进激素分泌和神经递质合成、预防癌症发生等生理功能 [1-5]，

并且在临床上应用于心血管疾病、呼吸系统疾病、肝胆疾病、神

经系统疾病和甲亢等疾病的治疗，尚未发现有明显的副作用，具

有较高的临床应用价值 [6]。目前，环磷酸腺苷的主要制备方式有

化学合成法、微生物发酵法和天然产物提取法。其中化学合成法

制得的环磷酸腺苷产率低、成本高，制备过程使用的化学试剂存

在不能完全去除的隐患和环境危害。微生物发酵法的培养周期长，

制备产物中可能含有菌体其他代谢物 [7]，而天然产物提取法所得

环磷酸腺苷提取率高且纯度高，成为制备首选。

环磷酸腺苷虽广泛存在于生物细胞中，但含量微少 [8]。从动

物内脏中提取得到的环磷酸腺苷价格不菲，在实验和临床中难于

广泛使用，因此寻找含环磷酸腺苷较多的天然产物成为实现环磷

酸腺苷应用价值的重要前提。直到 1984 年，JC Cyong[9] 发现在

180 多种天然植物中红枣环磷酸腺苷含量最高，约为动物肝、脑

组织中的 10 倍，推动了该研究的进展，红枣中提取中环磷酸腺苷

一时间成为主要研究对象。我国红枣资源丰富、品种繁多。2015年，

我国红枣产量已达 808.5 万吨，是 1995 年的 10.3 倍。红枣产量

的不断增长导致价格的一再降低，以新疆红枣为例，1995 年新疆

红枣产量为 0.3 万吨，2015 年收获 305.4 万吨红枣，增长 1175 倍，

但红枣价格由 30 多元 / 公斤降至 7、8 元 / 公斤，对红枣行业发

展造成威胁 [10]。显然粗加工已经无法满足快速发展的红枣行业，

红枣产业化急需解决红枣精、深加工增值技术的问题，提高红枣

附加值。就目前红枣行业形势来看，市场急需、资源丰富、价格

较低，适合开展红枣环磷酸腺苷提取工艺的研究。本文对红枣环

磷酸腺苷提取的方法进行综述，旨在为红枣环磷酸腺苷深入研究

和开发提供参考。

1 溶剂提取法

溶剂提取法是传统的天然产物提取方法，其工艺简单，依据

相似相溶原理，通过选用对有效成分溶解度大的溶剂，将有效成

分从植物组织中溶解出来。红枣环磷酸腺苷的提取溶剂一般选用

水和乙醇进行提取，提取的方法包括浸提法、回流提取法和连续

回流提取法。浸提法最为简单，但在实际操作中，操作繁琐、溶

剂消耗量大。回流加热装置在一定程度上减少溶剂蒸发消耗，但

仅适合少量样品提取实验。连续回流提取法的主要仪器为索氏提

取器，利用溶剂回流和虹吸原理而具有溶剂消耗少、提取效率高

的优点，使得连续回流提取法成为从固体物质中萃取化合物最经

典的方法 [11]。

在以灵武长枣、中宁圆枣、同心圆枣、山东大枣和陕北滩枣

为研究对象实验中，经过预实验对红枣环磷酸腺苷的不同提取方

法进行选择，最后采用连续回流提取方法提取红枣环磷酸腺苷。

实验结果显示不同品种红枣的环磷酸腺苷提取量存在差异，其中

灵武长枣的提取量为 335.7 μg/g，位居五个品种首位 [12]。试验

研究中，学者选用的试验原料多为品种优、品质高的红枣，热那

汗·买买提 [13] 却将目光停留在“次等枣”上，低价购买当地的

“次等枣”进行回流提取试验，在最优工艺条件下测得其环磷酸

腺苷平均提取量为 346 μg/g，在红枣环磷酸腺苷含量的正常范

围内。这说明“次等枣”也有较大的利用价值，可为红枣行业带

来一定的经济效益。

2 超声波辅助提取法

超声波辅助提取法利用超声的空化效应、热效应和机械作用

使植物瞬间破裂，有效物质受超声波的振动作用影响而快速释放、

扩散和溶解进入溶剂。采用此方法对不同红枣品种展开研究，测

得灵武长枣、新疆红枣、和田玉枣、赞皇枣的环磷酸腺苷提取

量分别为 331.0 μg/g、502.2 μg/g、771.95 μg/g、644.46 

μg/g [14-15]。其中，对赞皇枣进行试验时，与溶剂提取法 454.99 

μg/g 的提取量相比提高了 41.6%[15]。超声波辅助提取法具有提

取效率高、操作简单、节约能耗、经济效益高等优点外，也存在

着超声波的热效应破坏有效成分；介质不均匀会直接影响提取率；

试验过程中会产生巨大噪音，难以进行大规模提取等不足。

3 微波辅助提取法

微波辅助提取法又称为微波萃取，该方法根据物质对微波吸

收能力不同的特性，使得萃取体系中某些组分被选择性加热，导

致细胞分子间氢键松弛、细胞膜结构破裂，加速溶剂分子对基体

的渗透和待提取成分的溶剂化，从而显著性提高提取率。对和田

玉枣又进行微波工艺提取环磷酸腺苷的研究，并与传统溶剂法

和超声波提取法进行对比，三者的提取量依次为 795.63 μg/g、

620.28 μg/g 和 771.95 μg/g。对比分析发现，微波法提取率明

显高于溶剂法，虽与超声波法提取率相近，但微波实验条件较易

控制、工艺能耗较少，综合考虑微波辅助提取法优于二者。

4 酶提取法与其他技术联用



·792·

理论研究文  渊 2019年3月

酶提取法是利用酶降解植物的细胞壁、果胶等物质，使植物

组织形成疏散结构，从而获得植物有效成分的方法。酶催化作用

具有专一性、高效性，且反应条件温和，使得提取过程中能耗少、

成本低、提取纯度高。但酶活性极易受反应条件影响，需要严格

控制反应条件，否则会影响酶反应速率和提取物纯度。因此实验

室或加工工业中，常采用酶提取法与其它方法联合，达到预期成果。

利用超声波对红枣样品预处理，使细胞结构受到破坏，再进

行酶处理帮助环磷酸腺苷充分扩散，从而达到提高得率的目的。

在最佳超声波辅助酶提条件下得到环磷酸腺苷提取量与对照组

结果相比，超声波辅助酶法的提取量明显高于水浴法、超声波提

取法和酶提取法的提取量，达到预期。除了将酶提取法与超声波

提取法结合，还有学者将其与微波辅助提取法结合。微波的连续

高温对样品内部造成巨大压力而导致细胞破裂、环磷酸腺苷流出
[13]，缩短酶解时间，降低成本 [11]，试验得到环磷酸腺苷提取量

为 560.9 μg/g。

5 微波 -超声波辅助提取技术

微波 -超声波辅助提取技术直接将超声振动与开放式微波相

结合。超声波的空化作用、机械效应和热效应，增加分子运动频

率和速度，样品细胞被很大程度上破坏，再利用微波产生的电场

和磁场加速有效物质扩散到溶剂中。通过该方法得到金丝小枣环

磷酸腺苷提取率高达 90.83%，相比超声辅助提取法和水提法的环

磷酸腺苷提取率分别提高 14.37%、28.66%。两者结合优势互补，

显著提高环磷酸腺苷的提取率 [26]，但提取时间较长，生产成本未

得到显著降低。

6 组织破碎提取法

组织破碎提取法即闪式提取法，于 1993 年被刘延泽教授首次

提出，之后随着对闪式提取器的研制和应用不断发展改进，在中

药及天然药物成分提取、化工领域提取、生物技术、化妆品、食

品、保健品等领域取得了一定的成就。组织破碎提取法依据植物

组织破碎的原理，在室温下将植物原料与适当溶剂经过高速剪切

植物原料破碎至微小颗粒，使得有效成分在负压作用下，被溶剂

分子包围、解离、替代从而脱离原料进入溶剂中。此过程仅需数秒，

快速高效的同时绿色节能、操作简单，深受学者喜欢。曾有学者

对早脆王枣进行提取得到 (149.5 ±3.6) μg/g 的提取量，明显

高于超声辅助提取法得到的 46.01 μg/g[10]。

表 1    红枣 cAMP 的提取重量得率

试验原料 提取方法 cAMP重量得率 %

灵武长枣 索氏提取法 0.335700

阿克苏“次等枣” 回流提取法 0.346000

灵武长枣 超声波辅助提取法 0.331000

新疆红枣落地枣 超声波辅助提取法 0.502200

和田玉枣 超声波辅助提取法 0.771950

赞皇枣 超声波辅助提取法 0.644460

和田玉枣 微波辅助提取法 0.795630

佳县木枣 超声波辅助酶提法 0.154300

新疆红枣 微波辅助水酶法 0.560900

早脆王枣 组织破碎提取法 0.149500

从表中可以看出，微波辅助提取和田玉枣的重量得率最高，

可为实验研究和工业生产提供数据参考。但红枣环磷酸腺苷的提

取量与试验所用的红枣品种、提取方法、优化工艺方法、优化工

艺参数等相关，需要综合考虑各因素的影响。

展望

随着人们健康生活观念的加强，科研工作和临床应用对环磷

酸腺苷的需求量日益增加。目前环磷酸腺苷最优制备方法是从天

然提取物中提取，红枣因环磷酸腺苷含量高且资源丰富备受亲睐，

虽然学者对提取方法与工艺不断改善更新，但是就当下研究现状

而言，从红枣中提取环磷酸腺苷的技术仍处于起步阶段，需要学

者继续探索，尝试应用新的提取方法并研究其最优工艺。

目前在提取天然产物领域应用较多的提取方法还有超临界

CO2 萃取法、超声强化超临界 CO2 萃取法、高压脉冲电场提取法等。

超临界流体萃取技术是目前国际上较先进的物理萃取技术。超临

界流体穿透力强、密度大，改变压力或温度使得超临界流体的溶

解度大幅度改变，根据超临界流体自身特性，将其作为溶剂进行

萃取、分离单体。其中 CO2 因成本低、纯度高、安全可靠、临界

条件易达到等优点成为首选的萃取剂 [3]。应用超临界 CO2 萃取法

从常常被人们丢弃的枣核中提取黄酮类化合物，在研究得出的最

优工艺条件下平均重量得率为 1.6665%，是乙醇提取法的 2.89 倍，

并称赞该萃取方法操作简单、提取率高、活性成分保存好、品质高，

是一种很好的分离技术。

虽然超临界 CO2 萃取法提取率高、绿色环保，但是在试验过

程中，萃取耗时长、生产成本高，未在天然产物提取领域得到广

泛应用。针对超临界 CO2 萃取法中存在的问题，学者们将超声波

辅助提取法应用于此。通过对比超临界 CO2 萃取法和超声波强化

超临界 CO2 萃取法两种方法在山楂果中提取原花青素的试验，得

出以下结论：超声波强化超临界 CO2 萃取法的最优工艺条件相比

于单纯的超临界 CO2 萃取法，降低了最佳萃取温度和最佳萃取压

力，但萃取率明显提高 [9]。原花青素是一种水溶性黄酮类化合物，

与红枣环磷酸腺苷理化性质相似，因此该技术有望成为枣中提取

环磷酸腺苷的新思路。

高压脉冲电场技术最初应用于液态食品杀菌领域，被学者们

公认为国际上研究最热门、最先进的杀菌技术之一。随着研究的

深入，学者将该技术应用于天然产物的提取领域。高压脉冲电场

技术利用细胞膜电穿孔原理对生物细胞膜进行处理，对组织细胞

造成不可逆的破坏，从而提取细胞内的有效成分。此技术因具有

操作时间短、节能环保、提取物的生理活性高、可连续性操作等

优点 [5-7]，受到学者们广泛关注并展开研究，成为食品非热处理

领域研究的热点之一。通过高压脉冲电场辅助的方法、煎煮法与

超声法三种方法对人参中的多种水溶性物质进行提取，试验中发

现人参多糖应用高压脉冲电场提取法的提取率是煎煮法的 3.71

倍、超声法的 1.33 倍；高压脉冲电场提取人参皂苷的提取率是煎

煮法的 4.45 倍、超声法的 1.69 倍 [13]。该实验数据证明了高压脉

冲电场提取法在提取水溶性物质中的优越性，并增加了将此技术

拓展到提取枣中环磷酸腺苷领域的可行性。

由此可见，枣中提取环磷酸腺苷的技术仍有很大的发展空间，

研究出高提取率、高纯度、节能、安全、环保的提取方法是今后

重要的研究方向，也是进一步开发利用红枣资源、推进红枣产业

快速发展的有效途径。

（下转第720 页）
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初创期的公司股权。这类初创期公司的办公设备、场地、办公团

队等往往都尚未具雏形，仅仅只有一个创业思路，而投资人既创

业投资基金管理人看中了该企业的成长潜力和创业想法下的发展

空间，帮助创业落地。

就资金进入的时期而言，创投基金的进入时期早于股权投资

基金，属于初始轮的天使投资。而正是由于创投基金的融资进入

时期较早，价格也相对较低，这意味着融资成本更低；但同时也

需要承担极高的风险，投资周期也更长。所以，创投基金的管理

人会将投资组合多元化，投向不同行业领域、不同地区的企业，

以降低及减少风险。VC 项目的主要退出方式为股权转让、并购和

IPO，后两者的占比近几年呈现连续上升趋势。

其他私募投资基金，是指投资除股权、证券及其衍生品以外

的其他领域的基金，一般多投向于红酒、艺术品等商品。

私募资产配置类基金，是中国基金业协会于 2018 年 9 月刚开

放的第四类私募牌照，是指底层资产标的为各类别私募基金（包

含股权类基金、证券类基金以及其他类基金）以及公募基金或者

其他依法设立的资产管理产品。本质上资产配置类牌照更像是涵

盖范围较广的 FOF（Fund of Funds，基金中的基金）牌照，但与

过往三类基金牌照不同的是，资产配置类基金突破过往基金业协

会要求的“专项经营”，可以横跨一二级市场、债权市场进行投资。

无论是投资的范围还是操作方式上都更为灵活。

总体来看，私募基金在中国发展迅猛，并保持着稳定增速的

状态，这是新兴市场的经济发展及中国企业数量多、发展快所带

来的投资机遇，但与成熟市场如美国还有着较大差距，这意味着

私募基金的投资和上升空间还十分广阔。私募成立之初，多以自

有资金和散户为主，但近几年来银行、信托等机构逐渐成为私募

基金资金来源的中坚力量和主要推动力，这一现象昭示着我国私

募基金行业正逐渐向成熟、稳健的金融结构体系靠拢。私募基金

通过对接机构资金，在一定程度上能保证更长更稳定的续航力及

更全面的技术支持，无疑对我国金融业及经济发展有着重要作用。

但同时私募也面临着一些问题，如监管不到位、专业人才缺失、

缺乏完善的法律制度、市场资本流动性较差等等。如何建立符合

我国国情的发展和培育体系是私募基金行业能否健全发展的重要

关键。
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