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5种处理方法对赶黄草功效成分、体外
抗氧化性和抑菌活性的影响

梁红春 1,2 夏 陈 2 邓俊琳 2 余鳗游 2 刘 刚 1 向卓亚 2
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摘要：［目的］探究加工方法对赶黄草的成分和功能的影响。［方法］比较净制、酒灸、醋灸、盐灸和姜灸 5 种处理方法对赶

黄草的功能成分、体外抗氧化及抑菌活性的影响，分析比较不同方法处理前后的功能成分差异性，采用 DPPH 自由基和

ABTS＋自由基模型测定体外抗氧化活性，并检测处理后赶黄草对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、乙型副伤寒沙门氏菌和

肠炎沙门氏杆菌 4 种常见致病菌的抑菌效果。［结果］净制后的赶黄草中总黄酮和总多酚含量均显著高于其他处理方法

（P<0.05），盐灸和酒灸的次之，醋灸的最低。酒灸后的赶黄草对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和肠炎沙门氏杆菌的抑菌

活性最强，盐灸的最弱。酒灸后的赶黄草对 DPPH 自由基和 ABTS＋自由基的清除能力最强，其 IC50 值分别为 33.52，

35.86 μg/mL；醋灸后的赶黄草对 DPPH 自由基和 ABTS＋自由基的清除能力最弱，其 IC50 值分别为 43.90，54.87 μg/mL。

赶黄草中清除 DPPH 自由基和 ABTS＋自由基的主要活性成分为没食子酸、山奈酚 -3-O-芸香糖苷、乔松素和芦丁。［结

论］酒灸是赶黄草的最佳处理方法。
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Abstract: ［［Objective］］ To elucidate the effects of processing methods on the components and functions of Penthorum chinense Pursh, and 

to provide a theoretical foundation for the development of new products. ［［Methods］］ This study compares the effects of five distinct 

processing methods-cleansing, wine-processing, vinegar-processing, salt-processing, and ginger-processing-on the functional components, in 

vitro antioxidant activity, and antibacterial activity of Penthorum chinense Pursh. To be specific, the differences in functional components 

before and after processing are analyzed, the in vitro antioxidant activity is measured using DPPH and ABTS＋ radical scavenging models, 

and the antibacterial effects of the processed medicine against Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Salmonella paratyphi B, and 
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Salmonella enteritidis are evaluated. ［［Results］］ The Penthorum chinense Pursh subjected to the cleansing process has a significantly higher 

content of total flavonoids and total polyphenols than those treated with other methods (P<0.05), followed by those treated by salt-

processing and wine-processing, with vinegar-processed samples showing the lowest levels. The wine-processed Penthorum chinense Pursh 

exhibits the strongest antibacterial activity against Escherichia coli, Staphylococcus aureus, and Salmonella Enteritidis, while the salt-

processed samples show the weakest activity. In terms of antioxidant capacity, the wine-processed Penthorum chinense Pursh demonstrates 

the highest scavenging ability against DPPH and ABTS+ radicals, with IC50 values of 33.52 and 35.86 μg/mL, respectively. Conversely, the 

vinegar-processed samples exhibit the weakest scavenging ability against DPPH and ABTS+ radicals, with IC50 values of 43.90 and 

54.87 μg/mL, respectively. The primary active components responsible for the scavenging of DPPH and ABTS+ radicals in Penthorum 

chinense Pursh are identified as gallic acid, kaempferol-3-O-rutinoside, pinocembrin, and rutin. ［［Conclusion］］ Wine-processing is identified 

as the optimal treatment method for Penthorum chinense Pursh.

Keywords: Penthorum chinense Pursh; processing method; functional components; antibacterial ability; antioxidant activity

赶黄草（Penthorum chinense Pursh），别名扯根菜，为

虎耳草科扯根菜属植物，味甘微辛［1］，含多酚类、黄酮类等

多种功能成分［2］，在苗族还被称为“神仙草”［3］。其具有清

热解毒、利湿退黄、利水消肿等多种功效，不仅可以用于

黄疸、水肿、肝损伤等疾病的治疗［4-5］，还可以制成茶叶、

饮料等［6］用来预防疾病的发生。2020 年 6 月，国家卫生健

康委员会正式批准赶黄草为新食品原料。近年来，随着

人们对赶黄草研究的深入，其药理作用和化学成分逐渐

被揭示［7］，赶黄草提取物还具有抗乙肝病毒、保肝［8］，抗肝

纤维化、抗肝癌［9］，抗菌、抗炎［10］，降低 2 型糖尿病大鼠的

血糖水平［11］等功能。中草药处理作为传统的中草药加工

工艺之一，2006 年被列为国家级非物质文化遗产。经处

理后，可以清除中草药中的杂质和非药用部分，还能达到

延长贮藏期、防止霉变的作用［12］，同时通过改变中草药的

物理性质、化学成分来提高药效、降低毒副作用以及改善

中草药风味［13-14］。龙庆德等［15］采用 15 种处理方法处理

虎耳草，经 HPLC 法测得醋制方法处理后的虎耳草中有效

成分含量优于其他方法。王璐等［16］发现，衢枳壳经不同

方法处理后，药效指标成分含量均有所降低，但仍符合相

关规定，且部分处理品的抗氧化活性较未处理的有所

增强。

赶黄草的处理方法多样，但各处理方法对其效果的

研究尚不清楚。研究拟探讨不同处理方法对赶黄草功能

成分、体外抗氧化活性和抑菌活性的影响，对比不同处理

条件下赶黄草中有效成分的含量变化，以期为赶黄草的

合理处理和食品开发等研究提供依据。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料与试剂　

赶黄草：由四川师范大学生命科学学院马丹炜教授

鉴定确认，古萃（古蔺）生物科技有限公司；

花雕酒：湖州浙一家酒业有限公司；

米醋：北京六必居食品有限公司；

盐、生姜：市售；

NaOH、福林酚试剂、Na2CO3、NaNO2、AlCl3 ∙6H2O、水

溶性 VE、氯化钠、磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、乙醇：分析纯，

成都科隆化学品有限公司；

1，1-二苯基-2-三硝基苯肼、2，2-联氮-二（3-乙基-苯并

噻唑-6-磺酸）二铵盐、过硫酸钾、没食子酸、芦丁、乙腈、甲

酸、甲醇：色谱纯，成都科隆化学品有限公司；

标准品（儿茶素、异槲皮苷、山奈酚-3-O-芸香糖苷、紫

云英苷、芦丁、槲皮素、山奈酚、乔松素 -7-O-葡萄糖苷、乔

松素、赶黄草苷 A、没食子酸、没食子酰 3 苯并）、FRAP 试

剂盒：上海源叶生物科技有限公司；

牛肉膏蛋白胨液体培养基：北京奥博星生物技术有

限责任公司。

1.1.2　主要仪器设备　

低速离心机：TD5A 型，河南北宏实业有限公司；

电 子 天 平 ：JA1203N 型 ，上 海 佑 科 仪 器 仪 表 有 限

公司；

色差仪：CR-400 型，柯尼卡美能达控股公司；

pH 计：PHS-3C 型，上海仪电科学仪器股份有限公司；

高效液相色谱仪：1290 型，美国安捷伦公司；

多功能酶标仪：Synergy-HTX 型，美国伯腾公司；

冷冻干燥机：FDU-2110 型，东京理化器械株式会社；

生化培养箱：BSP-150 型，上海博迅实业有限公司医

疗设备厂；

多功能粉碎机：ST-10B 型，上海树立仪器仪表有限

公司。

1.2　试验方法

1.2.1　赶黄草的处理方法　

（1） 净制：取适量赶黄草原药材，除去杂质，切去根

部，清洗，切段，干燥，得净制品，密闭保存，备用。

（2） 酒炙：称取 100 g 净制品，加 20 mL 黄酒，拌匀，闷

润 2 h，于炒制容器内 90 ℃文火翻炒 30 min，静置，冷却。

（3） 醋炙：称取 100 g 净制品，加 20 mL 米醋，拌匀，闷

润 2 h，于炒制容器内 90 ℃文火翻炒 30 min，静置，冷却。

（4） 盐炙：称取 2 g 食盐，加 20 mL 水，配制成盐水。
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称取 100 g 净制品，加 20 mL 盐水，拌匀，闷润 2 h，于炒制

容器内 90 ℃文火翻炒 30 min，静置，冷却。

（5） 姜炙：生姜洗净，捣烂，加适量水，压榨取汁，姜渣

再加水适量重复压榨一次，合并汁液，得到姜汁（m 姜汁∶

m 生姜为 1∶1）。称取 100 g 净制品，加入 20 mL 姜汁拌匀，

闷润 2 h，于炒制容器内 90 ℃ 文火翻炒 30 min，静置，

冷却。

1.2.2　待测样品的制备　分别将处理过的赶黄草样品粉

碎，过 40 目筛，精密称取 0.5 g，加 8 mL 体积分数为 80% 的

乙醇，40 ℃超声浸提 30 min，6 000 r/min 离心 10 min，取上

清液，备用。残渣重复提取 2 次，合并提取液，定容至

25 mL，过 0.22 µm 滤膜，4 ℃离心，保存备用。

1.2.3　总多酚含量测定　参考 Chu 等［17］的方法并改进。

取 20 μL 样品，加 20 μL 福林酚，反应 5 min；加 160 μL 5% 

Na2CO3，混匀，室温避光反应 60 min，测定 765 nm 处吸光

值。以没食子酸为标准品，得标准曲线 y=0.005 6x+
0.051 3（R2=0.999 7），根据回归方程计算各样品中总多酚

含量。

1.2.4　总黄酮含量测定　采用 NaNO2-Al（NO3）3-NaOH

比色法［18］。以芦丁为标准品，得标准曲线 y=0.431 7x+
0.071（R2=0.999 8），根据回归方程计算各样品中总黄酮

含量。

1.2.5　 活 性 成 分 测 定　 色 谱 柱 为 Poroshell 120 C18

（4.6 mm×100 mm，2.7 μm）；检测波长 280，320 nm；柱温

35 ℃；流速 0.8 mL/min；进样量 2 μL；流动相为 0.1% 的甲

酸水溶液（A）＋乙腈（B）。梯度洗脱：0~10 min，5%~10% 

B；10~15 min，10%~20% B；15~20 min，20%~35% B；20~

30 min，35%~75% B；30~32 min，75%~95% B。12 种多酚

标准品线性方程及线性范围见表 1。

1.2.6　DPPH 自由基清除能力测定　参考 Kim 等［19］的方

法并改进。取 100 μL 样品（根据样品使用 80% 甲醇稀

释），加 100 μL 的 80% 甲醇—DPPH 溶液（150 μg/mL），混

匀；室温静置 30 min；测定 517 nm 处吸光值，并按式（1）计

算 DPPH 自由基清除率。

A= A 0 - A 1

A 0
× 100%， （1）

式中：

A——自由基清除率，%；

A0——空白对照组 OD 值；

A1——样品组或阳性对照组的 OD 值。

1.2.7　ABTS＋自由基清除能力测定　参考向卓亚等［20］的

方法稍作改进。取 40 μL 样品或溶剂（根据样品使用 80%

甲醇稀释），加 160 μL 的 80% 甲醇—ABTS 溶液（调整

724 nm 处 吸 光 度 为 0.7±0.02），混 匀 ；室 温 避 光 反 应

6 min；测定 734 nm 处吸光值，按式（1）计算 ABTS＋自由基

清除率。

1.2.8　铁离子总还原能力（T-AOC）测定　按试剂盒说明

书进行测定。

1.2.9　体外抗氧化功能物质群的初步筛选　采用 HPLC

分析体外抗氧化空白组及样品组，对比不同极性阶段的

物质消耗情况。

1.2.10　抑菌活性测定　将活化后的各菌株接种于牛肉

膏蛋白胨液体培养基（NB 培养基）中；37 ℃摇床中培养

12 h；将上述菌悬液按体积分数 1% 转移至新的 NB 培养

基中培养，用活菌计数法（平板菌落计数）测定活菌数，将

菌悬液稀释至约 107 CFU/mL；将无菌 NB 固体培养基平板

均分为 3 个区，取 100 µL 活菌数为 107 CFU/mL 的菌悬液

均匀涂布于无菌 NB 固体培养基平板上，静置 10 min；在

固体培养基表面的 3 个区域各放置一个灭菌后的牛津杯，

每个小杯中滴加 100 µL 质量浓度为 10 mg/mL 的赶黄草

提取物溶液，以无菌水为对照；37 ℃培养 24 h；测量抑菌

圈直径，每组平行 3 次。按式（2）计算抑菌圈直径。

M=M 1 -M 2， （2）

式中：

M——抑菌圈直径，mm；

M1——药品组抑菌圈直径，mm；

M2——对照组抑菌圈直径，mm。

1.3　统计与分析

比较经不同处理方法处理的赶黄草的功效成分、抗

氧化和抑菌活性差异性，采用 SPSS 27.0 进行单因素方差

分析，多重比较用 Duncan 法，结果用 M±SD 表示，P＜
0.05 表示差异显著。采用 Origin 2021 软件作图。

2　结果与分析

2.1　5种处理方法赶黄草的活性成分变化

2.1.1　总多酚含量和单体酚含量变化比较　由图 1 可知，

表 1　12种多酚标准品线性关系方程

Table 1　Linear equations for 12 polyphenol standards

多酚单体

没食子酸

儿茶素

芦丁

异槲皮苷

山奈酚-3-O-芸香糖苷

紫云英甘

乔松素-7-O-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

线性方程

y=15.232x-104.36

y=4.053x-18.719

y=9.452 2x+8.269 8

y=10.921x+2.090 2

y=8.907x-4.054

y=12.615x-5.293 8

y=4.833 1x+3.079 1

y=6.549 1x-27.581

y=9.922 9x-24.233

y=3.984 8x-4.899 2

y=7.933 1x+22.208

y=3.947 1x-16.577

线性范围/

（μg·mL-1）

3.91~500.00

7.81~500.00

3.13~200.00

3.13~200.00

3.13~200.00

1.56~200.00

1.56~100.00

3.91~250.00

3.91~250.00

3.91~250.00

6.25~400.00

7.81~500.00

R2

0.999 4

0.999 4

0.999 5

0.999 6

0.999 9

0.999 9

0.999 8

0.999 8

0.999 8

0.999 3

0.999 8

0.999 4

136



| Vol.41， No.3 梁红春等：5种处理方法对赶黄草功效成分、体外抗氧化性和抑菌活性的影响

与净制相比，赶黄草在处理后总多酚含量（除姜灸外）均显

著降低（P<0.05），其中酒灸、醋灸和盐灸的总多酚含量无

显著差异。处理后赶黄草的总多酚含量降低，一方面，酚

类物质在高温条件下不稳定，易受热分解；另一方面，酚类

物质的氧化与赶黄草中的多酚氧化酶有直接关系［21］，不同

处理方法的差异可能是因为 4 种介质升温速度和沸点不

同。一般来说，盐水和姜汁的热容较低，热传导性较好，因

此升温速度可能比黄酒和醋的更快，多酚氧化酶更快被钝

化。沸点的高低取决于物质的分子结构和相互作用力。

盐灸、姜灸的沸点高于醋灸和酒灸的。高温条件下，多酚

氧化酶被钝化，所以在盐灸和姜灸中，总多酚含量高于酒

灸和醋灸的。黄酒中含有一定的乙醇，而乙醇中的羟基能

与多酚类化合物结合形成氢键［22］，使得酒灸赶黄草中多酚

类化合物更易溶解于黄酒中，导致酚类物质损失。

采用高效液相色谱法测定赶黄草中 12 种主要的多酚

类化合物含量，结果见表 2 和图 2，其中包括 7 种黄酮醇类

化合物（儿茶素、异槲皮苷、山奈酚-3-O-芸香糖苷、紫云英

苷、芦丁、槲皮素、山奈酚）、2 种二氢黄酮类（乔松素 -7-O-

葡萄糖苷、乔松素）、1 种二氢查耳酮类（赶黄草苷 A）以及

2 种酚酸类（没食子酸、没食子酰 3 苯并）。相较于净制，各

处理组赶黄草中不同功能成分含量变化趋势不同。5 种

处理方法对没食子酸含量无显著影响；表儿茶素只在醋

灸方法中检出；山奈酚 -3-O-芸香糖苷和芦丁含量在处理

后显著下降，可能是因为一些多酚类化合物在高温时会

被氧化分解，与不同的处理介质也会有不同程度的反应

生成其他物质，与徐月等［23］的研究结果一致。紫云英苷、

乔松素 -7-O-葡萄糖苷、没食子酰 3 苯并含量在处理后有

所上升，一方面可能是因为通过处理，细胞壁被破坏，赶

黄草中的相关成分更好地被释放出来；另一方面，多酚类

化合物在高温条件且有介质的参与下，不稳定的氢键发

生断裂，从而促进物质浸出［24］。槲皮素（C15H10O7）作为赶

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 1　不同处理方法赶黄草中总多酚含量

Figure 1　Total polyphenols content under five processing 

methods

1. 没食子酸  2. 儿茶素  3. 芦丁  4. 异槲皮苷  5. 山奈酚-3-O-芸香糖苷  6. 紫云英苷  7. 乔松素-7-O-葡萄糖苷  8. 槲皮素  9. 山

奈酚  10. 没食子酰 3 苯并  11. 乔松素  12. 赶黄草苷 A

图 2　5 种处理方法处理后赶黄草的高效液相色谱图

Figure 2　High-performance liquid chromatograms of Penthorum chinense Pursh under five processing methods

表 2　5种处理方法处理后赶黄草中酚类化合物含量比较†

Table 2　Comparison of phenolic compounds in Penthorum chinense Pursh under five processing methods mg/g 

处理

方法

净制

酒炙

醋炙

盐炙

姜炙

没食子酸

0.42±0.04

0.47±0.00

0.44±0.03

0.43±0.02

0.42±0.03

儿茶素

/

/

1.11±0.02

/

/

异槲皮苷

0.16±0.00b

0.14±0.01b

0.16±0.02b

0.19±0.02a

0.15±0.01b

山奈酚-3-

O-芸香糖苷

0.31±0.01a

0.33±0.01a

0.22±0.01c

0.26±0.01b

0.28±0.01b

紫云英苷

0.16±0.00d

0.18±0.01c

0.18±0.01c

0.26±0.02a

0.22±0.01b

乔松素7-O-

葡萄糖苷

0.59±0.02e

1.02±0.03d

1.11±0.04c

1.28±0.01b

1.39±0.02a

乔松素

0.37±0.03b

0.22±0.00c

0.15±0.01d

0.50±0.02a

0.36±0.01b

赶黄草

苷 A

1.65±0.02b

1.28±0.02c

1.10±0.04d

2.19±0.01a

1.02±0.01e

芦丁

0.16±0.01a

0.12±0.01b

0.07±0.00c

0.11±0.02b

0.08±0.01c

槲皮素

0.28±0.00b

0.27±0.02b

0.28±0.01b

0.35±0.02a

0.29±0.02b

山奈酚

0.22±0.01b

0.27±0.01a

0.20±0.00b

0.21±0.02b

0.20±0.02b

没食子酰

3苯并

3.36±0.03e

4.77±0.09c

5.22±0.12b

5.66±0.08a

3.67±0.13d

† “/”为未检出；同列小写字母表示差异显著（P＜0.05）。
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黄草中重要的功能成分，具有较强的生物活性［25］。四川

省中草药饮片处理规范（2015 年）明确规定：按干燥品计

算，处理后赶黄草中槲皮素含量不得低于 0.10%。试验中

处理后的赶黄草中槲皮素含量仍＞0.1%，符合标准，其中

盐制赶黄草中槲皮素含量显著高于其他 4 种方法的，这与

刘莉等［26］的结果一致。

2.1.2　总黄酮含量变化比较　由图 3 可知，相较于净制，

赶黄草经处理后总黄酮含量显著降低（P＜0.05），且醋灸

的总黄酮含量最低，损失率最高，达 39.54%，盐炙的损失

率最低，为 30.07%，盐灸与酒灸、姜灸之间无显著差异。

这与李利明［27］的结果不一致，可能是因为黄酮类主要成

分的组成含量不同。不同处理方法处理后的总黄酮含量

有显著损失，可能是因为黄酮类化合物对温度更敏感，在

高温条件下更易分解形成单体。醋灸中总黄酮含量最

低，可能是因为游离黄酮类物质多含有羟基，而醋制品中

主要成分为醋酸，含有羧基，两者发生酯化反应［28］，导致

醋灸赶黄草中总黄酮含量减少。

2.2　抗氧化活性对比

2.2.1　DPPH 自由基、ABTS+自由基清除活性比较　赶黄

草中具有丰富的抗氧化活性成分，如槲皮素、没食子酸

等［29］，且赶黄草的抗氧化活性与处理后有效成分的种类

和含量相关［30］。由图 4 可知，处理后赶黄草对 DPPH 自由

基和 ABTS+自由基的清除能力在一定范围内呈剂量—效

应关系，达到一定的质量浓度后，清除能力不再随样品质

量浓度的增加而上升。

由表 3 可知，赶黄草清除 DPPH 自由基的 IC50 值依次

为醋灸>盐灸>姜灸>净制>酒灸>水溶性 VE，清除

ABTS＋自由基的 IC50 值依次为醋灸>姜灸>盐灸>净

制>水溶性 VE>酒灸，仅酒灸后赶黄草对 DPPH 自由基

和 ABTS＋自由基的清除能力高于净制，酒灸赶黄草对

ABTS+自由基的清除能力略高于水溶性 VE，与沈灵等［31］

的研究结果一致；其他方法处理后的赶黄草对 DPPH 自由

基和 ABTS＋自由基的清除能力均有所降低。处理后赶黄

草中具有抗氧化能力的成分主要是多酚类化合物和黄酮

类化合物，醋灸赶黄草中总黄酮含量最低，因此其抗氧化

能力也最差。

2.2.2　总还原力比较　由图 5 可知，随着样品质量浓度的

增加，593 nm 处吸光度值升高，对 Fe3＋还原力也升高，在

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 3　不同处理方法赶黄草中总黄酮含量

Figure 3　Total flavonoids content under different 

processing methods

图 4　5 种处理方法后赶黄草的抗氧化能力

Figure 4　Antioxidant ability of Penthorum chinense Pursh under five processing methods

表 3　5种处理方法赶黄草的 DPPH自由基和

ABTS+自由基半数清除浓度

Table 3　Comparison of half scavenging concentrations of 

DPPH and ABTS+ radicals under five processing 

methods μg/mL 

组别

净制

酒炙

醋灸

盐灸

姜灸

水溶性 VE

DPPH 自由基

34.54

33.52

43.90

37.03

35.91

22.11

ABTS+自由基

40.52

35.86

54.87

46.03

47.85

36.96
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一定范围内呈现出一定的剂量—效应关系。其中，酒灸

赶黄草的总还原力最高，醋灸赶黄草的最低，与 DPPH 自

由基和 ABTS＋自由基的清除能力一致。

2.2.3　体外抗氧化功能物质群初筛　由表 4 可知，在两种

反应体系中，没食子酸、山奈酚 -3-O-芸香糖苷、乔松素和

芦丁反应后低于检测限，说明其为清除 ABTS+自由基和

DPPH 自由基的主要活性成分。现代药理研究表明，没食

子酸［32］、山奈酚 -3-O-芸香糖苷［33］、乔松素［34］和芦丁［35］均

具有抗氧化、抗炎等功能。在 ABTS 反应体系中，反应后

赶黄草苷 A 含量显著降低，而在 DPPH 反应体系中无显著

变 化 ，说 明 在 ABTS 反 应 体 系 中 ，赶 黄 草 苷 A 对 清 除

ABTS+自由基起着重要的作用。乔松素-7-O-葡萄糖苷含

量在两种反应体系反应后有所上升。

2.4　抑菌活性对比

由表 5 可知，赶黄草对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、乙

型副伤寒沙门氏菌和肠炎沙门氏杆菌均有一定的抑菌作

用。处理后的赶黄草对大肠杆菌的抑制能力有所提高，

抑菌圈直径大小依次为酒灸>醋灸>盐灸>姜灸>净

制，可能是黄酒中含有一定的乙醇，可以穿透细菌的细胞

膜、凝固蛋白质，导致细菌死亡，从而达到杀菌抑制作

用［36］。对于金黄色葡萄球菌来说，抑菌能力最高的为酒

灸、净制和姜灸赶黄草，而醋灸和盐灸处理后的抑制能力

下降。对于乙型副伤寒沙门氏菌来说，净制赶黄草的抑

菌能力最高，处理后赶黄草的抑菌能力下降。对于肠炎

沙门氏杆菌来说，酒灸赶黄草的抑菌能力最高，其次是醋

灸，而盐灸和姜灸的抑制能力下降。总的来说，相较于净

制、醋灸、盐灸和姜灸，采用黄酒处理后，赶黄草的抑菌能

力得到提高且抑菌效果最好。

3　结论

比较了 5 种处理方法的赶黄草功能成分、抑菌能力和

体外抗氧化能力。结果表明，赶黄草处理前后活性成分

的组成和含量发生了不同变化，总多酚和总黄酮含量在

处理后均有下降，其中，酒灸和醋灸的总多酚含量损失率

最高，醋灸总黄酮的损失率最高。赶黄草处理后活性成

分含量较高的有赶黄草苷 A、没食子酰 3 苯并、没食子酸、

山奈酚 -3-O-芸香糖苷等，盐灸赶黄草的功能成分含量相

对较高，但酒灸赶黄草的抗氧化能力最强、抑菌能力最

好。没食子酸、山奈酚 -3-O-芸香糖苷、乔松素和芦丁 4 种

物质含量在 DPPH 自由基和 ABTS+自由基反应体系中显

表 5　5种处理方法后赶黄草的抑菌活性比较†

Table 5　Comparison of antibacterial activity of Penthorum 

chinense Pursh under five processing methods mm

处理

方法

净制

酒炙

醋炙

盐炙

姜炙

空白

大肠杆菌

13.33±0.03c

13.81±0.05a

13.59±0.07b

13.15±0.10c

12.28±0.05d

8.04±0.02e

金黄色葡萄

球菌

12.13±0.08a

12.27±0.07a

11.52±0.05b

11.28±0.09c

12.14±0.06a

8.06±0.01d

乙型副伤寒

沙门氏菌

12.01±0.03a

11.91±0.02b

11.13±0.07c

10.51±0.08d

11.88±0.09b

8.07±0.02e

肠炎沙门氏

杆菌

11.19±0.07c

13.06±0.06a

12.44±0.09b

10.86±0.06d

11.11±0.10c

8.03±0.09e

† 同列小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

图 5　5 种处理方法后赶黄草的总还原力比较

Figure 5　Comparison of the total reducing power of 

Penthorum chinense Pursh under five processing 

methods

表  4　ABTS自由基、DPPH自由基清除前后各物质浓度†

Table 4　Concentrations of various components before and after scavenging ABTS and DPPH radicals μg/mL 

组别

未反应体系

ABTS 反应体系

DPPH 反应体系

组别

未反应体系

ABTS 反应体系

DPPH 反应体系

异槲皮苷

2.55±0.05a

2.46±0.00b

2.49±0.02bc

赶黄草苷 A

973.61±3.32a

827.34±4.37b

964.26±5.00a

紫云英苷

21.98±0.15a

19.22±0.26b

21.09±0.14a

没食子酸

25.93

/

/

乔松素-7-O-葡萄糖苷

41.28±0.36b

53.05±0.13a

41.96±0.46b

表儿茶素

/

/

/

槲皮素

102.51±0.60b

97.81±0.29c

103.90±0.45a

山奈酚-3-O-芸香糖苷

51.82

/

/

山奈酚

6.28±0.08a

5.67±0.10c

5.98±0.07b

乔松素

38.53

/

/

没食子酰 3 苯并

54.96±0.79a

38.44±0.72c

52.70±0.85b

芦丁

17.82

/

/

† “/”为未检出；同列小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。
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著下降，初步判断没食子酸、山奈酚 -3-O-芸香糖苷、乔松

素和芦丁为处理赶黄草中主要的抗氧化成分；赶黄草苷 A

含量在 ABTS+自由基体系中显著下降，在 DPPH 自由基

反应体系中无显著差异，因此，赶黄草苷 A 在 ABTS+自由

基清除中具有重要作用。综上，酒灸为赶黄草的最佳处

理方法。后续可对赶黄草的抗氧化活性成分配伍、抑菌

活性成分以及活性成分配伍进行研究。
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