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不同生长期滨海白首乌叶主要成分
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摘要：［目的］明确滨海白首乌叶的功能成分和活性作用，资源化利用滨海白首乌叶。［方法］以不同生长时期滨海白首

乌叶为研究材料，测定滨海白首乌叶发芽期（五月)、生长期（八月）、落叶期（十月）3 个不同时期的主要功能成分的变化

规律，分析比较其抗氧化能力和降血糖活性，并利用首乌叶制成一款具有保健功效的叶茶。［结果］滨海白首乌五月、八

月、十月叶中多糖含量分别为 13.803，3.064，3.809 mg/g，C21 甾体苷含量分别为 8.973，19.640，2.653 mg/g，均显著低于首

乌块根；其黄酮含量分别为 13.407，17.776，2.022 mg/g，显著高于首乌块根。白首乌八月叶提取液对 α-葡萄糖苷酶的抑

制率和抗氧化能力均高于滨海白首乌块根。滨海白首乌叶茶中活性物质含量较高，具有抗氧化和降血糖活性。［结论］

滨海白首乌叶中含有较高的功能成分和生物活性物质，是一种能够高值化利用的生物资源。
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Abstract: ［［Objective］］ This study aimed to clarify the functional components and active effects of Cynanchum auriculatum Royle ex Wight 

leaves, and make use of C. auriculatum Royle ex Wight leaves as resources.［［Methods］］ Taking the leaves of C. auriculatum Royle ex Wight 

at different growth stages as the research material, the changes of the main functional components in the leaves of C. auriculatum Royle ex 

Wight were measured in three different stages: germination stage (May), growth stage (August) and deciduous stage (October). The 

antioxidant capacity and hypoglycemic activity of the leaves were analyzed and compared, and the leaves were used to make a leaf tea with 

health care functions.［［Results］］ The polysaccharide content and C21 steroid glycoside content in the leaves of C. auriculatum Royle ex 

Wight in May, August and October were 13.803, 3.064 and 3.809 mg/g, respectively, which were significantly lower than those in the roots 

of C. auriculatum Royle ex Wight. The flavonoid contents were 13.407, 17.776 and 2.022 mg/g, respectively, which were significantly 

higher than those of C. auriculatum Royle ex Wightroot. The inhibition rate of α-glucosidase and antioxidant capacity of August leaf extract 

were higher than those oftuber. C. auriculatum Royle ex Wight leaf tea has high content of active substances, which has antioxidant and 

hypoglycemic activities.［［Conclusion］］ The C. auriculatum Royle ex Wight leaves have high functional components and bioactive 

substances, making them highly valuable for use.
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白首乌系萝藦科（Asclepiadaceae）鹅绒藤属植物，其植

物品种主要有 3种：耳叶牛皮消（Cynanchum auriculatum）、

隔 山 牛 皮 消（Cynanchum wilfordii）及 戟 叶 牛 皮 消

（Cynanchum bungei）[1-2]。滨海白首乌属于耳叶牛皮消，

又名白人参，特指地下块根部，富含多种功能成分，主要

包括多糖类、C21 甾体类化合物、黄酮和磷脂类 [3-5]。滨海

县是中国唯一的“白首乌之乡”[6-7]，全国超过 95% 的白首

乌产自江苏省滨海县。

现代药理研究[8]证明，白首乌具有抗氧化、降血糖、降

血脂以及抗肿瘤等作用。王冬艳等[9]发现白首乌 C21甾体

苷具有良好的调节血脂功能，能够改善肝脏脂肪变性。刘

泽鑫等[10]研究表明，白首乌花可以有效缓解小鼠酒精性肝

损伤，具有一定的保肝护肝功能。赵雪[11]研究发现，白首乌

多糖可以显著抑制细胞中活性氧（ROS）含量，保护血管内

皮细胞免受氧化损害。除块根外，滨海白首乌茎叶兼具药

用价值，明代《本草纲目》中记载：“茎叶治风疮疥癣”[12]。吴

立云等[13]研究发现，滨海白首乌茎叶总黄酮对 CCL4 引起

的小鼠急性肝损伤有保护作用。综上，滨海白首乌的地上

部分与块根均具有良好的药理活性。但对滨海白首乌叶

缺少系统的功能成分研究和活性评价，大量的白首乌叶在

采收完地下块根后被丢弃，造成了资源浪费和环境污染。

植物叶可作为一种重要的生物资源被广泛应用。沙棘

叶被制作成红茶型沙棘茶和绿茶型沙棘茶[14]。张瑞刚等[15]

发现沙棘叶茶多糖具有体外降血脂功能。沙棘叶也可以与

薄荷油制成一种美白去皱的化妆品[16]。丁磊等[17]以蒲公英

叶为原料，以冠状散囊菌为发酵菌株进行发酵，制得一款口

感醇厚柔顺的蒲公英发酵茶。梁贵秋等[18]发酵桑叶制成桑

叶茶，该发酵桑叶茶具有体外抗氧化功效。综上，植物叶可

以被开发成各种类型的产品，增加其附加值和利用度。

研究拟对不同生长时期 [发芽期（五月）、生长期（八

月）和落叶期（十月）]滨海白首乌叶中主要功能成分多糖

类、黄酮类和 C21 甾苷类含量进行比较，筛选出活性成分

含量最优月份的白首乌叶，通过 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼

（DPPH）和 2,2-联氮 -二（3-乙基 -苯并噻唑 -6-磺酸）二铵盐

（ABTS+）自由基清除能力、总抗氧化能力、铁还原力能力

评价滨海白首乌叶的抗氧化活性，通过 α-葡萄糖苷酶抑

制率评价滨海白首乌叶的降血糖能力。同时基于其功能

成分和生物活性，采用传统绿茶制作工艺，开发制作一款

具有保健功效的白首乌叶茶，旨在为滨海白首乌叶的资

源化利用提供依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

不同生长时期白首乌叶、块根样品：采收时间为 2022

年 5 月 20 日、8 月 20 日、10 月 20 日，分别为白首乌生长的

发芽期、生长期和落叶期，每批采样 10 kg（鲜重），江苏省

滨海县白首乌生态种植基地；

芦丁：北京索莱宝生物科技有限公司；

葡萄糖标准品、葡萄糖苷酶、1,1-二苯基 -2-三硝基苯

肼：上海源叶生物科技有限公司；

α-4-硝基苯基 -D-吡喃葡糖苷：南京都莱生物技术有

限公司；

阿卡波糖：杭州中美华东制药有限公司；

2,2-联氮 -二 (3-乙基 -苯并噻唑 -6-磺酸)二铵盐：福州

飞净生物科技有限公司；

活性炭：上海阿拉丁生化科技股份有限公司；

其他试剂均为国产分析纯。

1.2　仪器与设备

数显恒温水浴锅：HH-4 型，常州国华电器有限公司；

高压蒸汽灭菌锅：YXQ-LS-50A 型，上海博迅实业有

限公司；

紫外可见光光度计：UV-1800PC 型，上海美谱达仪器

有限公司；

酶标分析仪：DNM-9602型，北京普朗新技术有限公司；

旋转蒸发仪：RE-52 型，上海亚荣生化仪器厂；

微波炉：P80D23N1P-B5(B0)型，广东格兰仕微波生活

电器制造有限公司；

恒温烘干箱：DHG-9070A 型，上海一恒科学仪器有限

公司。

1.3　方法

1.3.1　白首乌叶、块根总多糖含量测定　采用热水浸提

法 [19]提取白首乌叶、块根中粗多糖。采用苯酚—硫酸法

测定多糖含量。

1.3.2　白首乌叶、块根总黄酮含量测定　参照文献 [20-
21]的方法并修改。取 4 g 不同生长期的白首乌叶粉、块根

粉，料液比 (m 粉末 :V 蒸馏水)为 1︰25 （g/mL），70 ℃超声波协助

提取 60 min，离心，取上清液重复提取两次，合并提取液，

加入 0.5% 活性炭，50 ℃水浴 20 min，过滤，收集滤液，旋转

蒸发，得到不同生长期白首乌叶、块根黄酮粗提取母液。

将不同生长期白首乌叶、块根黄酮粗提取液（母液）配制

成适当浓度，于 96 孔板，加入 70% 乙醇定容至 50 µL，加入

15 µL 5% 亚硝酸钠溶液，混匀，静置 6 min，加入 15 µL 

10% 硝酸铝，混匀，静置 6 min，加入 40 µL 4% NaOH 溶

液，混匀，静置 15 min，测定 510 nm 处吸光值，重复 3 次，

参照芦丁标准曲线计算黄酮含量。

1.3.3　白首乌叶、块根 C21 甾苷含量测定　参照文献 [22]

的方法并修改。取 4 g 不同生长期白首乌叶粉、块根粉于

烧杯中，料液比(m 粉末︰V 蒸馏水)为 1︰25 （g/mL），80 ℃超声波

协助提取 60 min，重复提取两次，合并提取液，加入 0.5%

活性炭，50 ℃水浴 20 min，过滤，收集滤液，减压回流至无

醇味，补水至 15 mL，用等体积的水饱和正丁醇萃取两次，

回收正丁醇，干燥。取干燥物溶解于无水乙醇并定容至

5 mL，得到样品母液，备用。

将不同生长期白首乌叶、块根的 C21 甾苷提取液（母
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液）配制成适当浓度，于 5 mL 具塞试管中，90 ℃水浴挥干

溶剂，加入 1 mL 高氯酸，摇匀，50 ℃水浴 15 min，立即取

出用流水冷却至室温，加入 2 mL 无水乙醇，摇匀，测定

444 nm 处吸光值，重复 3 次，参照告达庭标准曲线计算 C21

甾苷含量。

1.3.4　白首乌叶、块根提取液对 DPPH 自由基的清除能力

测定

（1） 样品提取：称取 10 g 白首乌精粉，10 g 白首乌叶，

按料液比 (m 粉末︰V 蒸馏水)1︰20 （g/mL）加入蒸馏水，65 ℃超

声波提取 1.5 h，浓缩过滤，冷冻干燥 16 h，分别标记为

R-W（白首乌块根水提取物），L-W（白首乌叶水提取物）。

称取 10 g 白首乌精粉，10 g 白首乌叶，按料液比 (m 粉末︰
V 乙醇)1︰20 （g/mL）加入 60% 乙醇，65 ℃超声波提取 1.5 h，

浓缩过滤，冷冻干燥 16 h，分别标记为 R-A（白首乌块根醇

提取物），L-A（白首乌叶醇提取物）。

（2） DPPH自由基清除能力测定：参照文献[23-24]，以

维生素C作为阳性对照，按式（1）计算DPPH自由基清除率。

k= ( )1 - A 1 - A 2

A 0
× 100%， （1）

式中：

K——自由基清除率，%；

A1——样品组吸光度；

A2——空白组吸光度；

A0——对照组吸光度。

1.3.5 白首乌叶、块根提取液对 ABTS+自由基的清除能

力测定  参照文献[25]。

1.3.6 白首乌叶、块根提取液对羟自由基的清除能力测

定  参照文献[26]，按式（2）计算羟自由基清除率。

R= ( )A 2 - A 1

A 2
× 100%， （2）

式中：

R——羟自由基清除率，%；

A2——空白组吸光度；

A1——样品组吸光度。

1.3.7　白首乌叶、块根提取液的铁还原力能力测定　参

照文献[27]。

1.3.8　白首乌叶、块根提取液的体外降血糖能力测定　参

照文献[28-29]，按式（3）计算 α-葡萄糖苷酶抑制率。

R I = ( )1 - A 3 - A 2

A 1 - A 0
× 100%， （3）

式中：

RI——α-葡萄糖苷酶抑制率，%；

A0——对照空白组吸光度；

A1——对照试验组吸光度；

A2——样品空白组吸光度；

A3——样品试验组吸光度。

1.3.9　白首乌叶茶制作及品质分析

（1） 白首乌叶茶制作：选择活性成分含量评价最优时

期的滨海白首乌叶（八月），参照传统绿茶制作工艺制作

一款白首乌叶茶 [30-31]。

（2） 茶水浸出物含量：按 GB/T 8305—2013 执行。

（3） 茶咖啡碱含量：按 GB/T 8312—2013 执行。

（4） 感官评定：按 GB/T 2377—2018 执行。

（5） DPPH 自由基清除能力：参照文献[23-24]。

（6） ABTS 自由基清除能力：参照文献[25]。

（7） 体外降血糖能力：参照文献[28-29]。

1.4　数据处理

所有试验重复 3 次，取平均值。采用 Origin8.0、Excel

软件进行数据处理并作图。

2　结果与讨论

2.1　不同生长时期白首乌叶、块根中功能成分含量比较

2.1.1　总多糖含量　由图 1(a)可知，不同生长期白首乌

叶、块根中总多糖含量差异显著，分别为 8.973~13.803，

32.813 mg/g。白首乌块根中多糖含量显著高于各生长时

期的白首乌叶（P<0.05）。白首乌八月叶和五月叶中多糖

含量显著高于十月叶（P<0.05），但八月叶和五月叶间无

显著差异。Di 等 [32]研究表明，高光照强度促使光合途径

中 14 个编码反应中心蛋白的基因表达，增强了人参的能

量代谢，对人参中多糖含量的积累产生正向影响。因此，

推测白首乌叶中多糖含量的变化与光照强度有关，5—

8 月，光照强度逐渐增强，白首乌叶的能量代谢增强，多糖

含量逐渐升高；8—10 月，光照强度减弱，能量代谢降低，

多糖含量逐渐降低。

2.1.2　总黄酮含量　黄酮具有降血糖、保肝护肝、降低胆

固醇等功效，是一种天然的抗氧化剂[33]。由图 1(b)可知，白

首 乌 叶 、块 根 中 总 黄 酮 含 量 分 别 为 7.007~19.640，

3.064 mg/g，各生长时期白首乌叶中总黄酮含量均显著高

于块根（P<0.05）。八月叶中总黄酮含量为 19.640 mg/g，

显著高于五月叶和十月叶（P<0.05）。Lu 等[34]研究表明，

桃儿七 Sinopodophyllum hexandrum (Royle) Ying被紫外线

照射时，其体内与黄酮合成有关的基因表达会增强，从而

促进黄酮类物质的合成。因此，白首乌叶中总黄酮含量的

变化可能与紫外线照射有关，八月紫外线照射强度高，促

进了白首乌叶中调控黄酮合成的基因表达，进而影响了总

黄酮含量。

2.1.3　C21甾苷含量　现代药理试验 [35-36]证明，白首乌 C21

甾苷具有抗肿瘤、保肝护心、调节血脂、抗抑郁等功效。

由图 1(c)可知，白首乌叶、块根中 C21 甾苷含量分别为

1.542~2.022，3.809 mg/g，白首乌块根中 C21甾苷含量显著

高于各生长时期的白首乌叶（P<0.05）。八月叶的 C21 甾

苷含量最高，为 2.022 mg/g，高于五月叶和十月叶（P<
0.05）。殷乐等 [37]测定了玉竹中与甾体皂苷生物合成相关
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的 17 个基因的组织特异性表达量，发现叶可能是甾体皂

苷前体合成的部位，根茎是甾体皂苷的贮存和修饰部位。

因此，白首乌叶主要作为 C21 甾苷前体合成的场所，5—

8 月叶逐渐发育成熟，调控甾苷合成基因的表达量增加，

C21甾苷合成增加。而 10 月时叶片逐渐凋萎，基因表达量

下降，C21 甾苷合成减少。此外，白首乌块根作为 C21 甾苷

的贮存位点，叶中合成的 C21 甾苷最终转运到块根中，造

成块根中的含量显著高于叶。

综上，白首乌叶中含有较高的多糖、黄酮和 C21甾苷，

且其总黄酮含量显著高于块根。随着白首乌的生长，白

首乌叶中的活性成分含量随生长周期呈规律性变化，八

月叶的黄酮、C21甾苷含量均高于五月叶和十月叶。因此，

后续试验选择八月叶作为主要研究对象进行活性检测和

叶茶制作。

2.2　白首乌叶、块根提取液的体外抗氧化能力

由图 2 可知，当溶液质量浓度为 1 mg/mL 时，白首乌

叶醇提取液和水提取液对 DPPH 自由基清除率分别为

94.28% 和 94.18%，高于块根醇提取液与水提取液的；白

首乌叶醇提取液与水提取液的 ABTS+自由基清除率分别

为 98.45% 和 97.66%，高于块根醇提取液与水提取液的；

白首乌叶醇提取液与水提取液的羟自由基清除率分别为

35.54% 和 31.05%，高于块根醇提取液与水提取液的；白

首乌叶醇提取液与水提取液的铁还原力分别为 0.311 7 和

0.282 7，高于块根醇提取液与水提取液的。综上，当溶液

质量浓度为 1 mg/mL 时，白首乌叶提取液的体外抗氧化

活性均高于块根提取液。

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 1　不同生长期白首乌叶、块根的活性成分含量

Figure 1　Contents of active components in the leaves and roots of C.  auriculatum Royle ex Wight at different growth stages

图 2　白首乌叶、块根的抗氧化能力比较

Figure 2　Comparison of the antioxidant capacity of C.  auriculatum Royle ex Wight leaves and roots
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2.3　白首乌叶、块根提取液的体外降血糖能力

由图 3 可知，随着样品质量浓度的升高，白首乌叶醇

提取液对 α -葡萄糖苷酶的抑制率不断提高，最终达到

99.81%。当溶液质量浓度为 20 mg/mL 时，白首乌叶水提

取液和醇提取液的体外降血糖能力高于块根水提取液和

醇提取液。黄酮和多糖均具有显著的降血糖功效 [29,38]，白

首乌八月叶中含有丰富的黄酮，可能是其具有较高降血

糖活性的主要原因。

2.4　白首乌叶茶的感官品质与理化性质

采用传统绿茶制作工艺，制作了一款外形紧卷成条，

色泽深绿，干净无杂质，汤色黄绿，甘醇香甜的白首乌叶

茶。由表 1 可知，白首乌叶茶水浸出物含量为 406 mg/g，

儿茶素含量为 2.9 mg/g。何娜 [39]研究表明，紫苏叶红茶水

浸出物含量为 320.4 mg/g，多酚含量为 5.70 mg/g。通过对

比紫苏叶红茶与白首乌叶茶的部分理化成分，发现白首

乌叶茶中水浸出物含量比紫苏叶红茶高 26.7%，多酚含量

比紫苏叶红茶高 268.4%，表明白首乌叶茶是一款口感醇

厚，富含功能成分的茶产品。

2.5　白首乌叶茶的体外抗氧化与降血糖活性

2.5.1　体外抗氧化能力　由图 4 可知，当样品溶液质量浓

度为 1.0 mg/mL 时，白首乌叶茶提取液对 DPPH 自由基和

ABTS+自由基清除率分别为 94% 和 97%，表明白首乌叶

在制作成叶茶后仍具有较高的体外抗氧化活性。李亚婕

等 [40]研究表明，茶叶中的多酚类物质具有抗氧化功效；李

丹等 [41-42]对 3 种茶叶体外抗氧化活性进行了分析，发现信

阳毛尖（绿茶）的体外抗氧化能力最强，这与绿茶加工过

程中的杀青破坏了氧化酶和多酚氧化酶系的活性，使茶

多酚不被氧化而损失密切相关。因此，在白首乌叶茶制

作工程中，微波杀青工艺使氧化酶失活，而茶多酚、儿茶

素及黄酮等活性成分未被氧化，赋予了叶茶较强的抗氧

化活性。

2.5.2　体外降血糖能力　由图 5 可知，当样品质量浓度为

4~12 mg/mL 时，白首乌叶茶水提取液对 α-葡萄糖苷酶的

抑制率不断下降，当样品质量浓度为 12~20 mg/mL 时，白

首乌叶茶水提取液对 α-葡萄糖苷酶的抑制率不断升高至

56.50%。多糖具有降血糖、调节血脂等功效 [6]，而白首乌

叶中富含多糖类功能成分，可能是其具有降血糖活性的

关键因素。

3　结论

对滨海白首乌叶的主要功能成分与抗氧化、降血糖

功能进行了比较。结果表明，白首乌叶中富含多糖、黄

酮、C21 甾苷等功能物质，且其黄酮含量显著高于块根部

位，白首乌叶具有较强的抗氧化和降血糖活性。此外，基

图 3　α-葡萄糖苷酶的抑制率

Figure 3　The inhibition rate of α-glucosidase

表 1　白首乌叶茶的理化性质

Table 1　Detection of physical and chemical properties of 

C.  auriculatum Royle ex Wight leaf tea mg/g

水浸出物

406

咖啡碱

<0.1

多酚

21±0.24

茶氨酸

0.2±0.02

游离氨基酸

16.0±0.22

儿茶素

2.9±0.05

图 4　白首乌叶茶的抗氧化能力

Figure 4　Antioxidant activity test results of C.  auriculatum Royle ex Wight leaf tea
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于白首乌叶的功能成分和生物活性，研发了一款具有保

健功效且甘醇香甜的白首乌叶茶。试验仅探究了白首乌

叶中 3 种主要功能成分的含量和体外活性，缺乏合成机制

和作用机制的研究，需进一步地探究和验证。
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