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摘要:目的:确定赶黄草活性成分提取溶剂,比较赶黄草

不同部位活性成分含量差异,合理开发赶黄草.方法:测
定赶黄草中总多酚、总黄酮、多酚类化合物含量及其抗氧

化能力.结果:随着溶剂浓度的增加,总多酚、总黄酮含

量呈先升高后降低的趋势.全草中主要的７种酚类化合

物(儿茶素、芦丁、乔松素葡萄糖苷、槲皮素、山奈酚、乔松

素和赶黄草苷 A)含量以及 ABTS自由基清除能力与铁

离子还原能力均以８０％乙醇提取物的最高.赶黄草不同

部位总多酚含量、总黄酮含量、ABTS 自由基清除能力、

DPPH 自由基清除能力及铁离子还原能力均呈现为花＞
叶＞茎,且花和茎中的含量及活性随提取时间的延长均

显著降低,而 叶 中 的 总 多 酚、总 黄 酮 含 量 相 对 稳 定.此

外,抗氧化活性与总多酚、儿茶素、异槲皮苷、山奈酚Ｇ３ＧOＧ
芸香糖苷、阿福豆苷、乔松素葡萄糖苷含量呈极显著正相

关(P＜０．０１).结论:８０％乙醇提取赶黄草中活性成分效

果最好,其活性成分含量高且活性稳定.

关键词:赶黄草;溶剂;部位;多酚类化合物;抗氧化活性

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtodeterminetheextraction

solventandcomparethedistributionoffunctionalingredientand

antioxidantactivitiesindifferentpartsofPenthorumchinense

pursh．Methods:thetotal phenolic content,totalflavonoid

content,antioxidantcapacityandindividualphenoliccompounds

contentin Penthorum chinense pursh were determined and

analyzed．Results:Thetotalphenoliccontent,totalflavonoid

contentincreasedandthendecreasedwiththeincreaseofsolvent

concentration．Theseven mainphenoliccompounds (catechin,

rutin, pinocembrinＧ７ＧOＧglucoside, quercetin, kaempferol,

pinocembrinandthonningianin A),ABTSradicalscavenging

ability,andferricionreductionabilitywerethehighestin８０％

ethanolextract．Thecontentsoftotalphenoliccontent,total

flavonoid content, ABTS radical scavenging ability, DPPH

radicalscavenging ability and ferricion reducing ability of

differentpartsofPenthorumchinensepurshwereflower＞leaves

＞ stem．Thetotalphenoliccontent,totalflavonoidcontent,

antioxidantcapacityofflowerandstem decreasedsignificantly

withtheincreasingofstoragetime,whileleaveswererelatively

stable．In addition,the antioxidant activities of Penthorum

chinensepurshweresignificantlypositivelycorrelatedwithtotal

phenolic content, catechin, isoquercetin, kaempferolＧ３ＧOＧ

rutinoside,afzelin,andpinocembrinＧ７ＧOＧglucoside(P ＜ ０．０１)．

Conclusion:８０％ ethanol appears the most effective for

polyphenolextractionin Penthorum chinense pursh,andthe

leaveshavethegreatpotentialfordevelopmentandutilization

withhighcontentandstableantioxidantactivity．

Keywords: Penthorum chinense pursh; solvents; parts;

polyphenol;antioxidantactivity

赶黄草为虎耳科扯根菜属植物(Penthorumchinense
Pursh)全草,又名水杨柳、扯根菜,主要分布于东北、华
北、华南和西南,是四川古蔺县重要农作物及中药材[１].

其富含多种活性成分,主要为类黄酮类、香豆素类、鞣质
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类、三萜类等,其中黄酮类化合物被认为是其主要活性成

分[２－３].基于其丰富的活性成分,赶黄草常被苗医作为

治疗肝病传统药物,现代研究[４－５]表明其具有抗氧化、抗
肝炎病毒、酒精/非酒精性肝脏保护等作用.

赶黄草作为新食品原料[６－７],已有不同溶剂提取赶

黄草的研究[８],但考察指标仅为槲皮素这一指标.此外,

赶黄草作为全草植物,目前市场上通常将其花、叶、茎３个

部位分别出售,其中花的价格最高,叶次之,茎最低,可能

是由于不同部位的槲皮素含量差异较大[９],而关于赶黄

草不同部位各类活性物质分布及抗氧化活性的研究尚未

见报道.研究拟以水、乙醇和甲醇作为溶剂提取赶黄草

全草中的活性成分,以总多酚、总黄酮含量以及体外抗氧

化能力为指标,比较不同溶剂的提取效果.并以赶黄草

不同部位(花、茎、叶)为研究对象,采用最佳提取溶剂进

行提取,比较不同部位赶黄草活性成分含量差异,为赶黄

草的合理开发与进一步利用提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

赶黄草全草:分别于２０２１年８月和２０２２年８月在四

川省泸州市古蔺县黄荆镇采收,将其花、叶、茎剥离分开,

标记为 H１、J１、Y１、H２、J２、Y２,自然风干,样品信息见

表１,所有样品经粉碎并过８０目筛,密封,于－１８℃保存

备用;

表１　供试样品信息来源

Table１Samplesourceinformation

编号 样品部位 采收时间 来源

H１ 花 ２０２１年８月 古蔺县

J１ 茎 ２０２１年８月 古蔺县

Y１ 叶 ２０２１年８月 古蔺县

H２ 花 ２０２２年８月 古蔺县

J２ 茎 ２０２２年８月 古蔺县

Y２ 叶 ２０２２年８月 古蔺县

　　没食子酸、儿茶素、原儿茶酸、表儿茶素、芦丁、异槲

皮苷、山奈酚Ｇ３ＧOＧ芸香糖苷、紫云英苷、阿福豆苷、乔松素

葡萄糖苷、槲皮素、山奈酚、没食子酰３苯并、乔松素、赶
黄草苷 A(纯度≥９８％):色谱纯,美国Simga公司;

αＧ生育酚聚乙二醇琥珀酸酯(水溶性 VE)、福林酚、三
硝基化铝、碳酸钠、没食子酸:分析纯,成都市科龙化工试

剂厂;

数控超声波清洗仪:KQＧ２５０DB型,昆山市超声仪器

有限公司;

酶标仪:ELXＧ８００型,美国伯腾仪器有限公司;

高效液相色谱仪:１２９０型,配备自动进样器、二元泵、

柱温箱、DAD检测器,美国 Agilent公司;

超纯水仪:UPTＧ１１Ｇ２T 型,四川优普超纯科技有限

公司.

１．２　试验方法

１．２．１　样品提取

(１)溶剂:参照 Guo等[１０]的方法略作修改,称取１g
赶黄草样品,分别加入８ mL 不同溶剂(水、４０％甲醇、

８０％甲醇、１００％甲醇、４０％乙醇、８０％乙醇以及１００％乙

醇),４０℃超声提取３０min,８０００r/min离心１５min,残
渣重复提取２次,合并３次提取液,定容至２５mL,即为赶

黄草全草提取液,过０．２２μm 滤膜,于４℃保存备用.
(２)部 位:分 别 称 取 １g 赶 黄 草 叶、花 和 茎,加 入

８mL８０％乙醇,４０℃超声浸提３０min,６０００r/min离心

１０min,残渣重复提取 ２ 次,合并 ３ 次提取液,定容至

２５mL,即为赶黄草样品提取液,过０．２２μm 滤膜,于离心

管中４℃保存备用.

１．２．２　总多酚含量测定　参照 Xiang等[１１]的方法.以没

食子酸质量浓度为横坐标,吸光度为纵坐标绘制标准曲

线为y＝０．００６５x＋０．００４,R２＝０．９９９.

１．２．３　总黄酮含量测定　参照 Zhang等[１２]的方法.以

儿茶素质量浓度为横坐标,吸光度为纵坐标绘制标准曲

线为y＝０．００１７x＋０．００１,R２＝０．９９９.

１．２．４　抗氧化活性测定

(１)ABTS自由基清除能力:参照 Ma等[１３]的方法,

以水溶性 VE质量浓度为横坐标,ABTS自由基清除率为

纵坐 标 制 作 标 准 曲 线 为 y＝０．０９８x－０．１４０１,R２ ＝
０．９９２４.

(２)DPPH 自由基清除能力:参照 Deng等[１４]的方

法,以水溶性 VE质量浓度为横坐标,DPPH 自由基清除

率为纵坐标制作标准曲线为y＝０．３１０７x ＋ ０．０３２９,

R２＝０．９９８６.
(３)铁离子还原能力(FRAP):参照 Tian等[１５]的方

法,以水溶性 VE质量浓度为横坐标,吸光度为纵坐标制

作标准曲线为y＝１．７８６３x＋０．０１０６,R２＝０．９９９８.

１．２．５　多酚类化合物测定　参照朱柏雨等[１６]的方法稍

作修改,提取物经０．２２μm 微孔滤膜过滤后,采用高效液

相色谱法进样分析.流动相 A 为１％甲酸—水溶液,流
动相B为乙腈,梯度洗脱:０~１０min,５％~１０％ B;１０~
１５min,１０％~２０％ B;１５~２０min,２０％~３５％ B;２０~
３０min,３５％ ~７５％ B;３０~３２ min,７５％ ~９５％ B.

EclipsePlusC１８柱(２．１mm×５０mm,１．８μm),检测波长

分别为２８０,３５０nm;柱温３０ ℃;流量０．８mL/min;进样

量２μL.１５个标准品分别用甲醇溶解,以二倍稀释法制

备不同浓度的标准品溶液,以质量浓度为横坐标,峰面积

为纵坐标绘制标准曲线.

１．３　数据处理

采用SPSS２０．０统计软件进行数据分析,差异显著性
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比较使用 Duncan多重比较方法,P＜０．０５表示差异具有

显著性.

２　结果与分析

２．１　不同溶剂提取赶黄草全草活性成分

２．１．１　总多酚、总黄酮含量　由表２可知,不同溶剂提取

赶黄草总多酚、总黄酮含量强弱为 ８０％ 乙醇 ＝４０％ 乙

醇≥１００％甲醇＞８０％甲醇＞４０％甲醇＞水＞１００％乙

醇.８０％,４０％乙醇提取物中总多酚含量显著高于其他

溶剂提取物.此外,除１００％乙醇外,乙醇提取总多酚的

效果总体优于甲醇,其中４０％,８０％乙醇更有利于获得较

高含量的酚类化合物,但乙醇体积分数过高(１００％)对酚

类物质提取量反而显著降低.酚类物质在水中的溶解度

较低,水提物中总多酚含量最低.研究[１７－１９]表明,多酚

易溶于一定浓度的有机溶剂中,不同体积分数的乙醇溶

液提取中药材中多酚效果优于水提取物.

表２　不同溶剂提取赶黄草全草中总多酚、总黄酮含量及抗氧化活性†

Table２　Thetotalphenoliccontent,flavonoidsandantioxidantactivitiesinPenthorumchinense

purshwithdifferentsolvents mg/g

溶剂 总多酚含量 总黄酮含量 ABTS自由基清除率 DPPH 自由基清除率 FRAP
水 ５２．７５±４．８１d １５．２３±０．７５f ２５１．８６±３２．８６d ８．９７±０．２０d １．３６±０．０１e

４０％甲醇 １００．１６±２．５６c ２９．１７±１．２８de ５２０．０５±２２．３４b ２０．４４±０．０５b ２．２１±０．００c

８０％甲醇 １１１．７８±１．５９b ４１．８７±０．８８b ２９４．３７±９．４６c ２０．３７±０．０６b ２．３９±０．１４b

１００％甲醇 １１６．０７±４．１９b ３６．２５±３．４２bc ３１１．８７±０．５４c ２０．２４±０．０１b １．９９±０．０６d

４０％乙醇 １２４．２７±１．３８a ３３．３５±１．８９cd ６１４．０８±０．７７a ２０．４３±０．０２b ２．６２±０．０５a

８０％乙醇 １２５．１６±５．６４a ６０．２１±４．７７a ３１８．３２±６．０９c ２０．６７±０．０１a ２．５７±０．０４a

１００％乙醇 ４３．２８±３．９４e ２３．８３±２．８３e １９２．４４±９．２１e １４．８０±０．１１c １．０１±０．００f

　　　　†　同列小写字母不同代表差异显著(P＜０．０５).

　　总黄酮与总多酚含量趋势大致相同,８０％乙醇提取

物中总黄酮含量最高,水提物的最低.相同溶剂条件下,

随着溶剂极性降低,提取物中总黄酮含量显著增加,相同

浓度下乙醇提取物中的总黄酮量显著高于甲醇提取物

的,一方面可能是由于黄酮类化合物在水中的溶解度低

于有机溶剂;另一方面,赶黄草中可能存在大量弱极性黄

酮类化合物,极性较低的溶剂容易破坏细胞膜,使其他细

胞器中的黄酮类化合物被释放[２０].

２．１．２　抗氧化活性比较　由表２可知,赶黄草全草的

DPPH 自由 基 清 除 能 力 为 ８．９７~２０．６７ mg/g.Ismail
等[２１]指出 DPPH 在极性溶剂体系中可以清除更多自由

基.与其他溶剂提取物相比,８０％乙醇提取物的抗氧化

表３　不同溶剂提取赶黄草中多酚类化合物†

Table３　ThecontentsofphenoliccompoundsinPenthorumchinensepurshwithdifferentsolvents mg/g

溶剂 没食子酸 原儿茶酸 儿茶素 表儿茶素 芦丁 异槲皮苷 山奈酚Ｇ３ＧOＧ芸香糖苷 紫云英苷

水 １．８５±０．０６a ０．５７±０．０２a １．２２±０．０１d ０．４２±０．０３c / ０．１６±０．０２d ０．０６±０．００f ０．３４±０．０１e

４０％甲醇 １．７５±０．００b ０．５２±０．０１b １．８７±０．０３bc ０．５８±０．０１b ０．０１±０．００c ０．３１±０．００c ０．６６±０．０３d ０．９１±０．０４c

８０％甲醇 １．７６±０．００b ０．４０±０．０１c ２．０２±０．０２a ０．６２±０．００b ０．０３±０．０１ab ０．３８±０．０１ab １．１８±０．０４a １．２２±０．００a

１００％甲醇 １．６８±０．０１c / １．７９±０．０７c ０．５８±０．０１b ０．０３±０．００ab ０．３７±０．０１b ０．９５±０．０１c ０．１０±０．００f

４０％乙醇 １．７９±０．００b ０．５３±０．０１b １．９９±０．０２ab ０．６０±０．００b ０．０２±０．００bc ０．３９±０．００a １．１２±０．０８ab １．１７±０．００b

８０％乙醇 １．４９±０．０２d ０．３０±０．０２d ２．０３±０．０２a ０．５６±０．００b ０．０４±０．００a ０．３７±０．００ab １．０８±０．０５b ０．１１±０．０１f

１００％乙醇 １．２２±０．００c / １．２４±０．０３d ０．９９±０．０３a / ０．１２±０．０１e ０．２６±０．０２e ０．６５±０．００d

溶剂 阿福豆苷 乔松素葡萄糖苷 槲皮素 山奈酚 没食子酰３苯并 乔松素 赶黄草苷 A

水 ０．４５±０．０２e ０．２７±０．０４e / ０．１２±０．００g ０．２６±０．０２f / １．８８±０．０３g

４０％甲醇 ０．９１±０．０４c ０．６４±０．０１c / ０．２３±０．００e ３．６９±０．０２e / １５．３３±０．４４f

８０％甲醇 １．１７±０．０１a ０．７３±０．０１b ０．３６±０．０１b ０．３１±０．０１b １３．３８±０．３７a ０．３８±０．０４c ８２．９５±０．６７b

１００％甲醇 １．２１±０．０１a ０．７０±０．００b ０．３７±０．００b ０．３０±０．００c １１．６６±０．１１c ０．６６±０．０３b ８１．７７±０．６８c

４０％乙醇 １．１３±０．００b ０．７１±０．０１b ０．３１±０．０１c ０．２９±０．００d ６．５７±０．０３d ０．０１±０．００e ３４．８３±０．０６e

８０％乙醇 １．１７±０．０１ab ０．８６±０．０４a ０．４６±０．０２a ０．３２±０．０１a １２．８９±０．１２b １．１２±０．０２a ８８．６０±０．６１a

１００％乙醇 ０．６６±０．０２d ０．３９±０．００d ０．３０±０．０１c ０．１８±０．００f ３．９０±０．０３e ０．２６±０．０５d ３７．０３±０．２０d

　†　小写字母不同代表差异显著(P＜０．０５).
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能力最高,水提物的最低,可能与其较高含量的总多酚和

总黄酮有关.除１００％乙醇外,其他溶剂提取物对 DPPH
自由基清除能力差异不显著(P＞０．０５).ABTS自由基

清除能力与铁离子还原能力变化趋势大致相似,８０％乙

醇提取物的抗氧化活性最高,而１００％乙醇提取物的最

低.Lu等[２２]发现,赶黄草醇提物的 DPPH 自由基清除

能力和氧化还原能力高于水提物的.综上,除 DPPH 自

由基清除能力外,ABTS自由基清除能力与铁离子还原能

力均为８０％乙醇提取物的最高.

２．１．３　１５种多酚类化合物含量　由表３和图１(a)可知,

８０％乙醇提取物中有７种化合物含量最高,分别为儿茶

素(２．０３ mg/g)、芦 丁 (０．０４ mg/g)、乔 松 素 葡 萄 糖 苷

(０．８６mg/g)、槲皮素(０．４６mg/g)、山奈酚(０．３２mg/g)、

乔松素(１．１２mg/g)以及赶黄草苷 A(８８．６０mg/g).４０％
乙醇提取物中异槲皮苷(０．３９mg/g)含量最高;８０％甲醇

提取物中山奈酚Ｇ３ＧOＧ芸香糖苷(１．１８mg/g)、紫云英苷

(１．２２mg/g)和没食子酰３苯并(１３．３８mg/g)含量最高,

而水 提 物 中 没 食 子 酸 (１．８５ mg/g)和 原 儿 茶 酸

(０．５７mg/g)含量最高.说明不同溶剂对赶黄草中酚类

物质的提取差异较大,８０％乙醇是较有前景的提取溶剂,

与 He等[２３]的研究结果一致.范玲等[２４]研究发现,相比

水提物和９５％乙醇提取物,赶黄草中７０％乙醇提取物对

小鼠内毒素性肝损伤具有明显保护作用.槲皮素在«四
川省中药材标准»中作为赶黄草的指标成分,但其含量＜
１mg/g且与赶黄草保肝的临床疗效关联性较小[２５].

　　综上,结合总多酚、总黄酮、多酚类化合物提取量,

８０％乙醇提取赶黄草中活性成分具有更强优势,将作为

提取溶剂提取赶黄草不同部位(花、茎、叶)活性成分.

２．２　赶黄草不同部位活性成分比较

２．２．１　总多酚、总黄酮含量　由图２可知,同一收获时期

的赶黄草花和叶中总多酚、总黄酮含量显著高于茎,说明

赶黄草多酚物质主要存在于叶和花中,与陀扬凌等[９]的结

果一致.此外,２０２２年采收的赶黄草多酚、总黄酮含量顺

序均为花＞叶＞茎,随着贮藏时间的延长,２０２１年采收的

顺序则为叶≥花＞茎,花和茎中总多酚、总黄酮含量显著

降低,减少了约３６％~５０％,而叶中含量无显著差异,可能

是叶中酚类物质性质较花和茎中更稳定,通常酚类物质性

质极其活泼,贮藏过程中极易发生氧化[２６].综上,多酚物

质主要分布在赶黄草花和叶中,但随着贮藏时间的延长,

花和茎中的总多酚、总黄酮含量显著下降(P＜０．０５).

图１　赶黄草液相图

Figure１　HPLCchromatogramsofphenolicsfromPenthorumchinensepursh

小写字母不同代表差异显著(P＜０．０５)

图２　赶黄草不同部位中总多酚、总黄酮含量

Figure２　ThetotalphenoliccontentandtotalflavonoidscontentindifferentpartsofPenthorumchinensepursh
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２．２．２　１５种多酚类化合物含量　由表４和图１(b)可知,

除儿茶素、芦丁、异槲皮苷、紫云英苷、乔松素葡萄糖苷、

槲皮素、没食子酰３苯并以及乔松素外,７种多酚类化合

物含量分布情况均为叶＞花＞茎,与孙佩等[２７]的结果一

致.花和叶中含量最高的为赶黄草苷 A,其次为没食子

酰３苯并,与Sun等[２８]的结果一致.但与 Yin等[２９]的结

论存在差异,可能是由赶黄草品种、产地等因素导致的.

乔松素含量在花中较高,仅次于没食子酰３苯并,在叶和

茎中含量较低.赶黄草苷 A、乔松素、没食子酰３苯并以

及乔松素葡萄糖苷的药理作用与赶黄草的药理作用密切

相关,具有保肝护肝活性[３].槲皮素在花、茎和叶中含量

接近,与孙佩等[２７]、周滢等[３０]的研究结果不一致.此外,

赶黄草中表儿茶素、芦丁、紫云英苷、槲皮素以及山奈酚

在３个部位的含量均＜１mg/g,且各部位的酚类物质含

量随贮藏时间的延长而降低,其中花和茎中酚类物质降

低程度最大.

２．２．３　抗氧化活性比较　由图３可知,赶黄草不同部位

提取物的 DPPH 自由基、ABTS自由基清除能力以及铁

离子还原能力均为花＞叶＞茎.随着贮藏时间的延长,

赶黄草花和叶中 DPPH 自由基、ABTS自由基清除能力

显著减弱(P＜０．０５),而叶中铁离子还原能力也显著减

弱.不同部位的抗氧化活性变化趋势与总多酚、总黄酮

含量变化趋势一致,表明赶黄草提取物的抗氧化活性与

总多酚、总黄酮含量有密切关联.

２．３　相关性分析

由表５可知,儿茶素、山奈酚Ｇ３ＧOＧ芸香糖苷、阿福豆

苷以及乔松素葡萄糖苷、山奈酚均与总多酚含量呈显著

正相关(P ＜０．０５)或极显著正相关(P ＜０．０１);儿茶素、

表４　赶黄草不同部位多酚类化合物含量†

Table４　ContentsofphenoliccompoundsindifferentpartsofPenthorumchinensepursh mg/g

样品 没食子酸 原儿茶酸 儿茶素 表儿茶素 芦丁 异槲皮苷 山奈酚Ｇ３ＧOＧ芸香糖苷 紫云英苷

H１ １．２２±０．０１c / １．０８±０．０６d ０．５８±０．０１b ０．１８±０．００a ０．９２±０．０４b ０．４２±０．０３d /

J１ １．００±０．０１d / / / ０．０２±０．００d ０．１０±０．０２e ０．２８±０．０２e ０．３０±０．０２b

Y１ １．６１±０．０５a ０．３３±０．０１ １．９４±０．０２c ０．５８±０．００b ０．０４±０．００c ０．３８±０．００d １．０７±０．０６b ０．１０±０．００d

H２ １．２５±０．００c / ４．１４±０．０３a / / ５．８９±０．０５a ０．１５±０．００e ０．１４±０．００c

J２ １．０２±０．０１d / / / ０．０８±０．００b ０．６４±０．０１c ０．８１±０．０２c ０．３４±０．０１a

Y２ １．４９±０．０３b / ３．５９±０．２３b ０．７２±０．０４a ０．０４±０．０１c ０．０９±０．００e １．７５±０．１２a ０．１０±０．００d

样品 阿福豆苷 乔松素葡萄糖苷 槲皮素 山奈酚 没食子酸酰３苯并 乔松素 赶黄草苷 A

H１ ０．１３±０．０１c ０．７３±０．０１d ０．３０±０．００cd ０．１６±０．０１e １８．２０±０．１０b ５．８８±０．０９b ２８．１９±０．６４d

J１ / １．５０±０．０２a ０．３１±０．０３c ０．３８±０．０１a ７．７７±０．１７f / ２．８２±０．０１f

Y１ １．１７±０．０１b ０．８４±０．０４c ０．４６±０．０２a ０．３３±０．００c １２．９３±０．１３d １．００±０．０２c ８８．５８±０．６７b

H２ １．２０±０．０１b ０．５７±０．０２e ０．２６±０．００d ０．１９±０．００d ２４．５８±０．０４a ７．８１±０．２５a ６２．４０±０．１８c

J２ / １．１３±０．００b ０．４９±０．０１a ０．３７±０．００b ９．０４±０．０５e １．２６±０．０５c ４．４２±０．３６e

Y２ １．３４±０．０８a ０．７８±０．０４d ０．３６±０．０１b ０．３９±０．０１a １７．３２±０．２２c ０．３８±０．１０d １０４．１４±０．８１a

　†　小写字母不同代表差异显著(P＜０．０５).

小写字母不同代表差异显著 (P＜０．０５)

图３　赶黄草不同部位的 DPPH 自由基、ABTS自由基清除能力与铁离子还原能力

Figure３　TheDPPH,ABTSradicalscavengingvaluesandferricreducingpower(FRAP)indifferent
partsofPenthorumchinensepursh
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表５　赶黄草中总多酚、总黄酮、多酚化合物与抗氧化活性的相关性†

Table５　Correlationanalysisoftotalphenoliccontent,totalflavonoidcontent,antioxidantcapacityand
individualphenoliccompoundscontentinPenthorumchinensepursh

指标
总多酚

含量

总黄酮

含量

ABTS自由

基清除率

DPPH自由

基清除率
FRAP 没食子酸 原儿茶酸 儿茶素 表儿茶素 芦丁

总多酚含量 １．０００ ０．７６５∗ ０．５８５ ０．８６８∗ ０．９５６∗∗ 　０．４３７ －０．６２３ 　０．９６４∗∗ －０．３９５　 ０．５０７
总黄酮含量 １．０００ ０．０８３ ０．７３０ ０．７２６ －０．０３４ －０．９５８∗ ０．７８１∗ －０．０９７ ０．９００

ABTS自由基清除率 １．０００ ０．５２４ ０．６７１ ０．４９７ ０．３５９ ０．５８９ －０．２９７ －０．７７２

DPPH自由基清除率 １．０００ ０．８０３∗ ０．０５６ －０．５４４ ０．９１０∗∗ ０．０４８ －０．７５７

FRAP １．０００ ０．５２４ －０．５８５ ０．９７０∗∗ －０．４５１ －０．１７２
没食子酸 １．０００ ０．９０２∗ ０．３８３ －０．９１３∗∗ －０．４１１
原儿茶酸 １．０００ －０．６３０ －０．４２２ －０．８２９
儿茶素 １．０００ －０．２９５ ０．０７３
表儿茶素 １．０００ ０．４５５
芦丁 １．０００
异槲皮苷

山奈酚３ＧOＧ芸香糖苷

紫云英苷

阿福豆苷

乔松素葡萄糖苷

槲皮素

山奈酚

没食子酰苯并

乔松素

赶黄草苷 A

指标 异槲皮苷
山奈酚３ＧOＧ
芸香糖苷

紫云

英苷
阿福豆苷

乔松素葡

萄糖苷
槲皮素 山奈酚

没食子

酰苯并
乔松素

赶黄草

苷 A

总多酚含量 　０．９９０∗∗ ０．９４５∗∗ 　０．１１８ 　０．９３５∗∗ 　０．９４８∗∗ ０．５６７ ０．９０８∗ ０．７４８ ０．０６９ ０．５３９
总黄酮含量 ０．７１９ ０．７９７∗ －０．１６３ ０．８００∗ ０．９４１∗∗ ０．８１５ ０．９７６∗∗ ０．８７０∗ ０．３３６ ０．８５２∗

ABTS自由基清除率 ０．５６７ ０．４５５ ０．５０６ ０．３９１ ０．５７６ －０．１９９ ０．４２４ －０．０５７ －０．６０３ －０．１９９

DPPH自由基清除率 ０．８５９∗ ０．８９９∗∗ ０．２６３ ０．９３０∗∗ ０．９６８∗∗ ０．６４６ ０．９２０∗∗ ０．７３５ ０．１４０ ０．６０４

FRAP ０．９４７∗∗ ０．９００∗∗ ０．２８２ ０．８３１∗ ０．８８１∗ ０．３８１ ０．８０４ ０．６３１ －０．１９６ ０．３４６
没食子酸 ０．４８５ ０．２６１ ０．１９２ ０．１６９ ０．２９１ ０．５４８ ０．２００ ０．００６ ０．００２ －０．１０１
原儿茶酸 －０．５８４ －０．６４４ ０．３０５ －０．６８１ －０．６７１ －０．９９９∗∗－０．７４９ －０．９０１∗ －０．９９９∗∗ －０．９６０∗

儿茶素 ０．９６３∗∗ ０．９５３∗∗ ０．２９５ ０．９１４∗∗ ０．９６５∗∗ ０．５２５ ０．９０４∗ ０．７４２ －０．０４９ ０．５１６
表儿茶素 －０．４０３ －０．１６０ ０．１９２ －０．１０５ －０．０９６ －０．６７２ －０．０１５ －０．０３７ －０．２０１ ０．１８１
芦丁 ０．７５１ ０．７３６ －０．２９６ ０．９４８ ０．８５４ ０．９８８ ０．９４５ ０．９７３∗ ０．９０３ ０．９７９∗

异槲皮苷 １．０００ ０．９５６∗∗ ０．１９３ ０．９３８∗∗ ０．９４９∗∗ ０．６１９ ０．９１９∗∗ ０．７６２∗ ０．１０５ ０．５８４
山奈酚３ＧOＧ芸香糖苷 １．０００ ０．２６８ ０．９７３∗∗ ０．９６８∗∗ ０．５７６ ０．９８０∗∗ ０．８５６∗ ０．０１４ ０．７１２
紫云英苷 １．０００ ０．１２０ ０．４５９ －０．３２６ ０．３９６ －０．０７３ －０．７４９ ０．０４１
阿福豆苷 １．０００ ０．９７７∗∗ ０．７４８ ０．９９５∗∗ ０．８８５∗∗ ０．２９０ ０．７８１
乔松素葡萄糖苷 １．０００ ０．６６４ ０．９７２∗∗ ０．７９８ ０．１４７ ０．６６５
槲皮素 １．０００ ０．７３７ ０．９５３∗ ０．８１７ ０．９８０∗

山奈酚 １．０００ ０．８９７∗ ０．２４１ ０．８０１
没食子酰苯并 １．０００ ０．６２６ ０．９７１∗∗

乔松素 １．０００ ０．８２８
赶黄草苷 A １．０００

　†　∗代表显著相关(P＜０．０５);∗∗代表极显著相关(P＜０．０１).
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山奈酚Ｇ３ＧOＧ芸香糖苷、阿福豆苷、乔松素葡萄糖苷、山奈

酚没食子酰苯并以及赶黄草苷 A与总黄酮含量呈显著正

相关(P ＜０．０５)或呈极显著正相关(P ＜ ０．０１);而原儿

茶酸与总黄酮含量呈显著负相关(P ＜０．０５).DPPH 自

由基清除能力、铁离子还原能力与总多酚含量分别呈显

著(P＜０．０５)或极显著正相关(P＜０．０１),DPPH 自由基

清除能力与儿茶素、异槲皮苷、山奈酚Ｇ３ＧOＧ芸香糖苷、阿

福豆苷、乔松素葡萄糖苷以及山奈酚分别呈显著(P＜

０．０５)或极显著正相关(P＜０．０１),铁离子还原能力与儿茶

素、异槲皮苷、山奈酚Ｇ３ＧOＧ芸香糖苷、阿福豆苷以及乔松

素葡萄糖苷分别呈显著(P＜０．０５)或极显著正相关(P＜

０．０１).Liu等[３１]研究表明,酚类化合物中游离羟基是抗

氧化活性的主要原因,而游离羟基数量越多抗氧化活性

越强,这可能是酚类化合物与抗氧化活性有较强相关性

的原因.

３　结论

研究先利用不同溶剂提取赶黄草全草中活性成分,

再对其总多酚、总黄酮、多酚类化合物含量以及抗氧化活

性进行比较.结果表明,提取溶剂类型和溶剂浓度对酚

类物质提取能力及抗氧化活性有显著影响.随着溶剂浓

度的增加,赶黄草叶提取物中总多酚、总黄酮含量和抗氧

化活性大体上呈先升高后降低的趋势,且乙醇的提取能

力优于甲醇,而８０％乙醇提取物中有７种化合物含量最

高.综合比较,８０％乙醇提取赶黄草中活性成分具有更

强的优势.总多酚、总黄酮、１５种多酚类化合物主要分布

于赶黄草花和叶中,且叶中的多酚物质稳定.随着贮藏

时间的延长,总多酚、总黄酮及多酚类化合物含量显著下

降,尤其是花和茎的.后续可以将赶黄草不同部位(花、

茎、叶)分开研究和使用,以提高疗效和更大程度开发利

用川产赶黄草新食品资源.
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