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　 　 国产菱属（Ｔｒａｐａ Ｌｉｎｎ．）植物仅包含欧菱（Ｔ． ｎａｔａｎｓ Ｌｉｎｎ．）
和细果野菱（Ｔ． ｉｎｃｉｓａ Ｓｉｅｂ． ｅｔ Ｚｕｃｃ．）２ 种［１］ ，全国各地均有分

布，长江流域为主要分布区和栽培区。 该属植物的果实统称

为菱角，《本草纲目》中记载菱角具有解暑、解伤寒积热、止消

渴和解酒毒的功效；子叶富含淀粉，可食用；菱角壳具有降血

糖、抗氧化、抗癌和抗肿瘤等［２－４］ 药理活性，含黄酮类［５－６］ 、总
多酚类［３，６］ 、萜类和甾体类［７］ 、苯丙素类［６］ 以及生物碱类［８］ 等

成分，主要活性成分为总多酚。
为明确不同产地菱角壳中总多酚含量的差异，作者对来

源于 １１ 个省（自治区）１３ 个产地的菱角壳中总多酚含量进行

测定，并对其抗氧化活性和对 α－葡萄糖苷酶活性抑制作用进

行了比较，以期为菱角壳的深度研究和开发提供基础数据。

１　 材料和方法

１􀆰 １　 材料

供试欧菱果实于 ２０１７ 年 ８ 月取自广西（桂林）、山东（枣
庄）、浙江（嘉兴和金华）、河南（信阳）、湖北（洪湖）、福建（建
瓯）、安徽（马鞍山）、湖南（沅江）、江西（新余）、江苏（南京和

苏州）和广东（揭阳）１１ 个省（自治区）的 １３ 个产地，经江苏省

中国科学院植物研究所任冰如研究员鉴定。 各产地分别采集

新鲜欧菱果实（菱角）约 １ ㎏，人工剥取菱角壳，自然阴干，粉
碎，过 ６０ 目筛，备用。

主要仪器：ＥＬ２０４ 电子天平〔梅特勒－托利多（上海）有限
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公司〕、 ＳｐｅｃｔｒａＭａｘ Ｐｌｕｓ３８４ 光吸收酶标仪 （美国 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｄｅｖｉｃｅｓ 公司）、ＫＱ－３００ＤＥ 型数控超声波清洗器（昆山市超声

仪器有限公司）、Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｎｎｐｉｐｅｔｔｅ 精密单通道加样器（美国

Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司）和 Ｔｒａｎｓｆｅｒｐｅｔｔｅ－８ 型精密八通道

移液排枪（德国 Ｂｒａｎｄ 公司）。
主要试剂：没食子酸对照品（纯度大于 ９８％，成都瑞芬思

生物科技有限公司）、α－葡萄糖苷酶（美国 Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ 公

司）、对硝基苯－α－Ｄ－葡萄糖吡喃苷（ｐＮＰＧ，纯度 ９９％，上海阿

拉丁生化科技股份有限公司）、Ｆｏｌｉｎ － Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ 试剂 （美国

Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ 公司）、１，１－二苯基－２－三硝基苯肼（分析纯，美
国 Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ 公司）、２，２－联氮－二（３－乙基－苯并噻唑－６－
磺酸） 二铵盐 （分析纯，上海生工生物工程有限公司）；
Ｋ２Ｓ２Ｏ８、Ｎａ２ＰＯ４·１２Ｈ２Ｏ、Ｋ２ＰＯ４、无水乙醇和 Ｎａ２ＣＯ３ 均为分

析纯，购自南京化学试剂有限公司。
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 标准曲线绘制　 精密称取没食子酸对照品适量，用超

纯水溶解并配制成质量浓度 ９９􀆰 ７０ μｇ·ｍＬ－１的对照品溶液，
并按照文献［９］的方法，采用 Ｆｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ 试剂法测定吸光

度。 以吸光度为纵坐标（ｙ）、没食子酸含量为横坐标（ｘ）绘制

标准曲线，获得回归方程 ｙ＝ ０􀆰 ４１１ ６ｘ＋０􀆰 ２０６ ２（ ｒ ＝ ０􀆰 ９９７ ５），
线性范围 ０􀆰 ０００ ０～４􀆰 ９９０ ０ μｇ。
１􀆰 ２􀆰 ２　 样品中总多酚的提取　 通过前期对提取溶剂（体积分

数 ４０％、５０％、６０％、７０％、８０％和 ９０％乙醇以及 ５０％丙酮）的预

实验确定以体积分数 ６０％乙醇为提取溶剂。 分别称取各样品

粉末 １􀆰 ００ ｇ，精密加入体积分数 ６０％乙醇 ５０􀆰 ０ ｍＬ，超声（３００
Ｗ，３０ ℃）提取 ４０ ｍｉｎ，冷却后过滤，滤液即为总多酚提取液。
用体积分数 ６０％乙醇将总多酚提取液稀释 ４ 倍，制成供试样

液。 分别精密量取供试样液 ５ μＬ，按对照品溶液的测定方法

测定吸光度，并根据标准曲线计算样品中的总多酚含量。 每

份样品均重复测定 ３ 次。
１􀆰 ２􀆰 ３　 方法学考察　 精密吸取对照品溶液 ５ μＬ，按对照品溶

液的测定方法，连续测定 ６ 次吸光度， ＲＳＤ 值为 ０􀆰 ０４％，表明

仪器精密度良好。 取湖北洪湖产样品的供试样液，按对照品

溶液的测定方法测定吸光度，并分别显色反应 ０、２０、４０、６０、
８０、１００ 和 １２０ ｍｉｎ，ＲＳＤ 值为 １􀆰 ２０％，表明供试样液显色后在

２ ｈ 内稳定性较好。 取湖北洪湖产样品粉末 ６ 份并按上述方

法制成供试样液，按对照品溶液的测定方法测定吸光度，ＲＳＤ
值为 ０􀆰 ８０％，表明该方法重复性较好。 取广西桂林产样品粉

末（总多酚含量已知） ６ 份，每份 ０􀆰 ０５ ｇ，分别加入体积分数

６０％乙醇 ５０ ｍＬ 和质量浓度 ９９􀆰 ７０ μｇ·ｍＬ－１没食子酸对照品

溶液 ７􀆰 ５ ｍＬ，按上述样品中总多酚的提取和测定方法测定吸

光度， 并且计算回收率， 平均回收率为 ９９􀆰 ９６％， ＲＳＤ 值

为 ０􀆰 ０８％。
１􀆰 ２􀆰 ４　 抗氧化活性和 α－葡萄糖苷酶抑制活性的测定　 用体

积分数 ６０％乙醇将上述各样品的总多酚提取液稀释 １６ 倍，制
成供试样液。 分别测定供试样液对 ＤＰＰＨ·和 ＡＢＴＳ＋·的清除

率及对 α－葡萄糖苷酶活性的抑制率［１０］ 。
１􀆰 ３　 数据统计分析

采用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ６ 软件对数据进行差异显著性分析，
采用 ＥＸＣＥＬ ２０１３ 软件对数据进行相关性分析。

２　 结果和分析

不同产地菱角壳样品中总多酚含量及其总多酚提取物对

ＤＰＰＨ·和 ＡＢＴＳ＋·的清除率及对 α－葡萄糖苷酶活性的抑制率

见表１。 结果表明：浙江嘉兴产样品中总多酚含量最高（５４􀆰 ５４
ｍｇ·ｇ－１），山东枣庄产样品中总多酚含量最低（８􀆰 １５ ｍｇ·ｇ－１）
且与其他产地样品中总多酚含量差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）； 其他产

表 １　 不同产地菱角壳（欧菱果壳）中总多酚含量及其总多酚提取物的 ＤＰＰＨ·清除率、ＡＢＴＳ＋·清除率和 α－葡萄糖苷酶活性抑制率（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｃｈｅｓｔｎｕｔ ｓｈｅｌｌｓ （Ｔｒａｐａ ｎａｔａｎｓ Ｌｉｎｎ． ｓｈｅｌｌｓ） ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＤＰＰＨ· ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ，
ＡＢＴＳ＋·ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ， ａｎｄ α⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｓ ｅｘｔｒａｃｔｓ （􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

产地
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

总多酚含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）
Ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＤＰＰＨ·清除率 ／ ％
ＤＰＰＨ·ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ

ＡＢＴＳ＋·清除率 ／ ％
ＡＢＴＳ＋·ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ

α－葡萄糖苷酶活性抑制率 ／ ％
α⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ

广西桂林 Ｇｕｉｌｉｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ １５􀆰 １１±０􀆰 ０３ｅ ３３􀆰 ７６±１􀆰 ５８ｈ ２２􀆰 ５４±１􀆰 ０７ｊ ３４􀆰 ４３±１􀆰 ０９ｈ
山东枣庄 Ｚａｏｚｈｕａｎｇ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ８􀆰 １５±０􀆰 ０１ｆ ４４􀆰 ０１±１􀆰 ８９ｇ ２５􀆰 ８０±１􀆰 ０４ｉ ２９􀆰 ６５±１􀆰 ０２ｉ
浙江嘉兴 Ｊｉａｘｉｎｇ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ５４􀆰 ５４±０􀆰 ０２ａ ８０􀆰 ６０±４􀆰 ４７ａ ７０􀆰 １９±３􀆰 ６８ａ ７８􀆰 ０２±３􀆰 ７４ａ
浙江金华 Ｊｉｎｈｕａ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ３８􀆰 ０５±０􀆰 ０４ｂ ４８􀆰 ７６±２􀆰 ６５ｆ ５５􀆰 ４１±２􀆰 １２ｄ ５７􀆰 ８５±１􀆰 ５６ｄ
河南信阳 Ｘｉｎｙａｎｇ ｏｆ Ｈｅ’ｎａｎ ３４􀆰 ８５±０􀆰 ０２ｂ ７７􀆰 ７６±４􀆰 ４７ａ ５５􀆰 ３８±２􀆰 ７９ｄ ５３􀆰 ２３±１􀆰 ６３ｅ
湖北洪湖 Ｈｏｎｇｈｕ ｏｆ Ｈｕｂｅｉ ３５􀆰 ５４±０􀆰 ０１ｂ ７５􀆰 ５１±３􀆰 ３０ｂ ５２􀆰 ２２±１􀆰 ４８ｅ ５５􀆰 ２４±２􀆰 ８６ｄ
福建建瓯 Ｊｉａｎ’ｏｕ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ ２７􀆰 ４６±０􀆰 ０４ｄ ６６􀆰 ２４±１􀆰 ０４ｄ ５８􀆰 ３６±２􀆰 ８６ｃ ４１􀆰 ７３±１􀆰 ３０ｇ
安徽马鞍山 Ｍａ’ａｎｓｈａｎ ｏｆ Ａｎｈｕｉ ３２􀆰 ５０±０􀆰 ０２ｃ ７４􀆰 ６６±３􀆰 ８５ｂ ４９􀆰 １６±２􀆰 ３９ｆ ４９􀆰 １２±１􀆰 ４５ｆ
湖南沅江 Ｙｕａｎｊｉａｎｇ ｏｆ Ｈｕ’ｎａｎ ３０􀆰 １２±０􀆰 ０３ｃ ６６􀆰 ４２±２􀆰 ６５ｄ ５５􀆰 ５３±１􀆰 ７７ｄ ４７􀆰 ４４±１􀆰 ７９ｆ
江西新余 Ｘｉｎｙｕ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ ３１􀆰 ７１±０􀆰 ０３ｃ ６１􀆰 ９８±１􀆰 ８２ｅ ４５􀆰 ３８±２􀆰 １９ｇ ４７􀆰 ３０±２􀆰 ２４ｆ
江苏南京 Ｎａｎｊｉｎｇ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ ３９􀆰 ７０±０􀆰 ０５ｂ ７２􀆰 ５６±３􀆰 ９１ｃ ５４􀆰 ７７±２􀆰 ８３ｄ ６６􀆰 １７±２􀆰 ８８ｃ
江苏苏州 Ｓｕｚｈｏｕ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ １３􀆰 ３９±０􀆰 ０１ｅ ４４􀆰 ８５±２􀆰 ７９ｇ ３４􀆰 １９±１􀆰 ５３ｈ ２９􀆰 ０９±２􀆰 ００ｉ
广东揭阳 Ｊｉｅｙａｎｇ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ４７􀆰 ８７±０􀆰 ０９ａ ７３􀆰 ４８±３􀆰 ７７ｃ ６３􀆰 ８６±４􀆰 ７５ｂ ７１􀆰 ８２±３􀆰 ６０ｂ

　 １）以体积分数 ６０％乙醇为溶剂 Ｔａｋｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ６０％ ｅｔｈａｎｏｌ ａｓ ｓｏｌｖｅｎｔ． 同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ．
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地样品中总多酚含量均存在不同程度的差异。
浙江嘉兴产样品的总多酚提取物对 ＤＰＰＨ·和 ＡＢＴＳ＋·的

清除率最高，分别达到 ８０􀆰 ６０％和 ７０􀆰 １９％；广西桂林产样品的

总多酚提取物对 ＤＰＰＨ·和 ＡＢＴＳ＋·的清除率最低，分别仅为

３３􀆰 ７６％和 ２２􀆰 ５４％，且与其他产地的样品差异显著。 浙江嘉兴

产样品的总多酚提取物对 α－葡萄糖苷酶活性的抑制率最高

（７８􀆰 ０２％）；江苏苏州产样品的总多酚提取物对 α－葡萄糖苷

酶活性的抑制率最低（２９􀆰 ０９％），且总体上与其他产地的样品

差异显著。 总体上看，不同产地样品的总多酚提取物均具有

清除 ＤＰＰＨ·和 ＡＢＴＳ＋·的活性及对 α－葡萄糖苷酶活性的抑制

作用，但不同产地间存在差异。 浙江嘉兴产样品中总多酚含

量及其总多酚提取物对 ＤＰＰＨ·清除率、ＡＢＴＳ＋·清除率和 α－葡
萄糖苷酶活性抑制率均显著高于其他产地。

相关性分析表明：菱角壳中总多酚含量与其 ＤＰＰＨ·清除

率、ＡＢＴＳ＋·清除率和 α－葡萄糖苷酶活性抑制率均呈显著正相

关，相关系数分别为 ０􀆰 ７８８、０􀆰 ９１６ 和 ０􀆰 ９７７。

３　 讨论和结论

上述实验结果表明：不同产地菱角壳中总多酚含量及其

总多酚提取物对 ＤＰＰＨ·清除率、ＡＢＴＳ＋·清除率和 α－葡萄糖苷

酶活性抑制率均存在差异，除与各产地栽培品种本身的遗传

差异有关外，还可能与产地的气候和水土环境等因子以及栽

培管理措施有关。
菱角壳分为内果皮和外果皮，内果皮由质地坚硬的木质

化纤维组织组成，而外果皮呈膜质，在果壳总质量中占比很

小，但却是总多酚及其他化学成分存在的主要场所。 从果皮

结构上看，浙江嘉兴产菱角壳的内果皮相对较薄且质地较疏

松，在果壳质量中占比相对较小，而其外果皮占比相对较大，
总多酚含量相对较高，因而，浙江嘉兴产菱角壳中总多酚含量

及其总多酚提取物对 ＤＰＰＨ·清除率、ＡＢＴＳ＋·清除率和 α－葡萄

糖苷酶活性抑制率总体上显著高于其他产地。
相关性分析表明：菱角壳中总多酚含量与其总多酚提取

物对 ＤＰＰＨ·清除率、ＡＢＴＳ＋·清除率和 α－葡萄糖苷酶活性抑制

率均呈显著正相关，表明多酚类成分可能是菱角壳抗氧化活

性和 α－葡萄糖苷酶抑制活性的主要活性成分。 相关研究表

明：氧化应激与糖尿病［１１］ 、肿瘤［１２］ 和炎症［１３］ 等疾病密切相

关，因此，菱角壳可作为抗糖尿病及其他疾病的药用植物资源

进一步研究和开发。 鉴于浙江嘉兴产菱角壳中总多酚含量较

高，且抗氧化活性和对 α－葡萄糖苷酶活性的抑制作用均较

强，可首先用于研究和开发。
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