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中中华补血草多酚提取物对自由基的清除能力

陈炳华, 李摇 均, 郭巧茹, 陈莺莺
(福建师范大学生命科学学院, 福建 福州 350108)

摘要: 采用超声波辅助浸提-大孔树脂吸附法从中华补血草也Limonium sinense (Girard) Kuntze页根、根茎、叶和花中

获得多酚提取物,并对它们的得率和组成成分进行了初步分析;在此基础上,比较研究了不同部位多酚提取物对

DPPH·、·OH 和 O-·
2 的清除能力。 实验数据表明:中华补血草根、根茎、叶和花多酚提取物的得率分别为 12. 42% 、

5. 98% 、 5. 27%和 3. 98% , 差异明显; 多酚提取物中总酚、 原花色素、 黄烷醇和总黄酮含量变化幅度较大, 分别为

51. 87% ~ 61. 60% 、5. 62% ~ 39. 47% 、3. 69% ~ 12. 46%和 2. 53% ~ 35. 97% ;其中,总酚、原花色素和黄烷醇含量均

以根多酚提取物最高,总黄酮含量以花多酚提取物最高,均与其他部位多酚提取物有显著差异。 随质量浓度提高,
4 个部位多酚提取物对 3 种自由基的清除率总体上逐渐增大;其中根多酚提取物对 DPPH·的清除作用最强,半数

清除质量浓度(籽SC50
)为 38. 52 滋g·L-1, 显著低于阳性对照芦丁和 BHT(籽SC50

分别为 67. 40 和 74. 25 滋g·L-1);花

多酚提取物对·OH 和 O-·
2 的清除能力最强,籽SC50

分别为 53. 51 和 74. 00 滋g·L-1,均低于芦丁;总体上,4 个部位多酚

提取物对 DPPH·的清除能力由强至弱依次为根、根茎、叶、花,对·OH 和 O-·
2 的清除能力由强至弱依次为花、根、叶、

根茎。 结果显示:中华补血草不同部位多酚提取物均具有较强的自由基清除能力,其中,根和花多酚提取物中高含

量的原花色素和黄酮类成分分别与其自由基清除能力密切相关。
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Abstract: By method of ultrasonic wave assisted extraction鄄macroporous resin adsorption, polyphenol
extracts from root, rhizome, leaf and flower of Limonium sinense (Girard) Kuntze were obtained, and
their yield and constituents were preliminarily analyzed. On this basis, scavenging activity of polyphenol
extracts from different parts to DPPH·,·OH and O -·

2 were comparatively researched. The results show
that yield of polyphenol extracts from root, rhizome, leaf and flower is 12. 42% , 5. 98% , 5. 27% and
3. 98% , respectively, having significant difference. Contents of total phenols, proanthocyanidin, flavanol
and total flavonoids in polyphenol extracts have a relatively great change range, that is 51. 87% -
61. 60% , 5. 62% -39. 47% , 3. 69% -12. 46% and 2. 53% -35. 97% , respectively. In which, contents
of total phenols, proanthocyanidin and flavanol are the highest in polyphenol extracts from root and
content of total flavonoids is the highest in polyphenol extracts from flower, showing significant differences
with those in other parts. With rising of concentration gradually, scavenging rate of polyphenol extracts
from the four parts to three radicals increases generally. In which, the scavenging effect of polyphenol
extracts from root to DPPH· is the strongest and its half scavenging concentration (籽SC50

) is 38. 52
滋g·L-1, that is significantly lower than those of positive controls of rutin (67. 40 滋g·L-1) and BHT
(74. 25 滋g·L-1). And scavenging activity of polyphenol extracts from flower to ·OH and O -·

2 is the
strongest with 籽SC50

53. 51 and 74. 00 滋g · L-1, respectively, those are lower than that of rutin.
Generally, the order of scavenging capacity of polyphenol extracts from the four parts to DPPH· from
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strong to weak is root, rhizome, leaf, flower, and that to ·OH and O -·
2 from strong to weak is flower,

root, leaf, rhizome. Therefore, it could be concluded that polyphenol extracts from different parts of L.
sinense have a strong scavenging capacity to radical, in which, high content of proanthocyanidin and
flavonoids in polyphenol extracts from root and flower closely relates to radical scavenging activity,
respectively.

Key words: Limonium sinense ( Girard) Kuntze; organ; polyphenol extracts; constituent; radical;
scavenging activity

摇 摇 中华补血草也Limonium sinense (Girard) Kuntze页
是白花丹科(Plumbaginaceae)多年生泌盐草本植物,
喜生于盐渍化的低洼湿地上[1],广泛分布于福建惠

安、晋江、诏安、厦门以及台湾金门等地的沿海滩涂,
野生资源蕴藏量大。 中华补血草根或全草入药,根具

有健脾补血、活血止血和调经之功效,用于治疗感冒、
失血和血热月经过多等症[1-2]。

中华补血草所含的化学成分十分丰富,含水溶性

多糖、鞣质及黄酮类等多种活性成分。 郭洪祝等[3]

从其地上部分分得 4 种黄酮醇类成分:杨梅素-3-O-
茁-D-葡萄糖苷、杨梅素-3-O-琢-L-鼠李糖苷、槲皮

素-3-O-琢-L-鼠李糖苷和槲皮素;Lin 等[2,4] 从中华

补血草的地上部分和根部获得 20 余种酚性成分,主
要有 3-黄烷酮、(-)表没食子酸儿茶素和 3-O-没食

子酸酯等。
Chaung 等[5]考察了中华补血草根的水提物及叶

醇提物的三氯甲烷部分抗大鼠肝损伤的作用,发现中

华补血草具有保肝、降酶作用。 Tang 等[6]、汤新慧

等[7]、Tang 等[8] 分别研究了中华补血草根提取物

(LSE)对小鼠急性肝损伤的防护作用并探讨其药理

机制,均发现 LSE 可显著对抗人工诱导的小鼠急性

肝损伤,其机制可能与其保护肝细胞线粒体、抑制细

胞凋亡有关;Lin 等[4] 的研究结果显示:从中华补血

草根乙醇提取物中分离得到的 10 种黄酮类化合物均

能抑制 HSV-1 病毒在 Vero(绿猴肾细胞)中的复制,
其中 samarangenin B 和 ( -) - epigallocatechin 3 -O -
gallate 的抑制能力最强, 比阳 性 对 照 无 环 鸟 昔

(acydovir)具有更高的抑制活性;李均等[9] 的研究结

果也证实中华补血草根提取物具有较强的抗氧化活

性。 可见,中华补血草的药理活性主要有抗病毒、抗
肿瘤、抗氧化及对小鼠肝细胞损伤的保护作用等,有
关中华补血草不同形态学部位(根、根茎、叶和花)自
由基清除能力的比较研究目前尚未见报道。

作者采用超声波辅助浸提-大孔树脂吸附法分

别从中华补血草的根、根茎、叶及花中提取酚性组分,

并测定其对 DPPH·、·OH 和 O -·
2 的清除效果,旨在了

解中华补血草全草的抗氧化活性,为该种的进一步开

发利用提供依据。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

供试中华补血草全草采自福建惠安崇武镇的沙

滩湿地,经福建师范大学生命科学学院刘剑秋教授鉴

定。 植株洗净后分成根、根茎、叶及花(含花和花茎

等部分)4 个部位,分别经 50 益烘干、粉碎后过 60 目

筛,于 4 益保存、备用。
1. 2摇 试剂和仪器

所用试剂:二苯基苦味酰基苯肼(1,1-diphenyl-
2鄄picrylhydrazyl,DPPH·)、罗丹明 B( rhodamine B)和
Folin - 酚均购自美国 Sigma 公司;吩嗪硫酸甲酯

(phenazin methosulfate,PMS)为美国 Fluka 公司产品;
还原性辅酶域钠盐( reduced 茁-nicotinamide adenine
dinucleotide,NADH) 购自美国 Roche Diagnostics 公

司;硝基四氮唑蓝(nitroblue tetrazolium,NBT)购自美

国 Amresco 公司;芦丁购自中国药品生物制品检定所

(批号: 100080-200306, 纯度 91. 7% ); 2,6-二叔丁

基-4-甲基苯酚(BHT)和单宁酸等均购自国药集团

化学试剂有限公司。
所用仪器:SynergyHT 多功能酶标仪(美国 Bio-

Tek 公司)、F-4600 型荧光分光光度计(日本日立公

司)和 Ultra-spec2100 pro 紫外可见光光度计(美国

Amersham Biosciences 公司)等。
1. 3摇 方法

1. 3. 1摇 多酚提取物的制备摇 取上述根、根茎、叶(预
先用石油醚脱脂)和花的粉末样品适量,以体积分数

45%乙醇为提取剂,采用超声波辅助浸提-大孔树脂

吸附法分别制备多酚提取物,具体操作参照文献

[10]。 提取物贮藏于-20 益冰箱中备用。
1. 3. 2摇 提取物中各组分的含量测定摇 总酚含量采用
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Folin-Ciocalteu 试剂比色法[10]进行测定,以单宁酸为

标准品,根据单宁酸回归方程 y = 3. 969 3x+0. 018 0
(y 为吸光度,x 为单宁酸质量浓度,R2 = 0. 999 1)计
算样品中多酚质量分数。 原花色素含量采用硫酸-
香草醛比色法[11]进行测定,以儿茶素为标准品,根据

儿茶素回归方程 y=9. 484 0x+0. 009 5(y 为吸光度,x
为儿茶素质量浓度,R2 =0. 998 9)计算样品中原花色

素质量分数。 黄烷醇含量采用 DMACA 法[12] 进行测

定,以儿茶素为标准品,根据儿茶素回归方程 y=
64. 037 0x+0. 023 3(y 为吸光度,x 为儿茶素质量浓

度,R2 =0. 999 8)计算样品中黄烷醇质量分数。 总黄

酮含量采用 AlCl3显色法[13]进行测定,以芦丁为标准

品,根据芦丁回归方程 y = 3. 112 9x-0. 012 8(y 为吸

光度,x 为芦丁质量浓度,R2 =0. 999 8)计算样品中总

黄酮质量分数。 每个样品均设 4 次重复。
1. 3. 3摇 对自由基清除能力的测定

1. 3. 3. 1 摇 对 DPPH·清除能力的测定 摇 DPPH·动力

学曲线的测定采用酶标仪法,参照 Fukumoto 等[14] 的

方法并略加改进。 以体积分数 80% 甲醇为溶剂,将
不同部位多酚提取物配制成质量浓度 0. 012 5 ~
0. 2 g·L-1的供试样液。 在 96 孔酶标板中加 25 滋L
供试样液和 150 滋mol·L-1 DPPH·溶液(用体积分数

80%甲醇配制)200 滋L,对照则加入 200 滋L DPPH·溶

液和 25 滋L 体积分数 80% 甲醇,空白则加入 200 滋L
体积分数 80%甲醇和 25 滋L 供试样液,置于酶标仪

中振动 30 s,37 益保温 60 min,期间每隔 2. 5 min 于

520 nm 波长下读取吸光度。 以质量浓度 0. 012 5 ~
0. 2 g·L-1的 BHT 和芦丁作阳性对照。 每个样品设

4 次重复。 根据公式计算 DPPH·清除率: DPPH·清

除率=也1-(As -Ab) / Ac页 伊100% 。 式中:Ac为空白的

吸光度;Ab为对照的吸光度;As为样液的吸光度。
1. 3. 3. 2 摇 对·OH 清除能力的测定 摇 参照 Liang
等[15]的方法进行测定。 用高纯水将上述不同部位多

酚提取物配制成质量浓度 0. 02 ~ 0. 2 g·L-1的供试

样液,依次取供试样液 0. 1 mL、0. 02 mol·L-1 HCl-
NaAc 缓冲液(pH 4. 95)1 mL、5. 02 mmol·L-1FeSO4

0. 1 mL、20 mmol·L-1KI 0. 2 mL、0. 1 mmol·L-1罗丹

明 B 0. 6 mL、 高 纯 水 2. 85 mL 和 43. 2 mmol·L-1

H2O2 50 滋L,快速摇匀,室温静置 5 min 后,在激发波

长 358 nm 下同步扫描其荧光发射光谱,记录波长

575 nm 处的荧光强度 Fs;空白管以 0. 1 mL 高纯水代

替供试样液,测得荧光强度 F0;对照管分别以 0. 1 mL

和 50 滋L 高纯水代替供试样液和 H2O2,测得荧光强

度 F。 以质量浓度 0. 02 ~ 0. 2 g·L-1 的芦丁作阳性

对照。 每个样品均设 4 次重复。 根据下述公式计算

·OH 清除率:·OH 清除率 = 也(Fs -F0) / (F-F0)页 伊
100% 。
1. 3. 3. 3摇 对 O -·

2 清除能力的测定摇 参考 Wang 等[16]

的方法并略加改进。 用 Tris-HCl 缓冲液(pH 8. 0)将
不同部位多酚提取物配制成质量浓度 0. 025 ~ 0. 2
g·L-1的供试样液。 反应体系总体积为 300 滋L,包括

16 mmol·L-1Tris-HCl 缓冲液(pH 8. 0)100 滋L、468
滋mol·L-1NADH 50 滋L、300 滋mol·L-1NBT 50 滋L、
60 滋mol·L-1PMS 50 滋L 以及 50 滋L 供试样液,其中

PMS 最后加入体系以引发反应;25 益温浴反应 5 min
后,用酶标仪于 560 nm 处测定反应液的吸光度 As;空
白管用等体积 Tris-HCl 缓冲液(pH 8. 0)代替 PMS,
测得吸光度 Ab;对照管用等体积 Tris -HCl 缓冲液

(pH 8. 0)代替样液 ,测得吸光度 Ac。 以质量浓度

0. 025 ~ 0. 2 g·L-1的芦丁作阳性对照。 每个样品均

设 4 次重复。 根据下述公式计算 O -·
2 清除率:O -·

2 清除

率=也1-(As-Ab) / Ac页伊100% 。
半数清除质量浓度 ( 籽SC50

) 的定义为:体系中

50%自由基(DPPH·、·OH 和 O-·
2 )被清除时阳性对照

或样品的质量浓度。
1. 4摇 数据分析

采用 SPSS 16. 0 统计分析软件进行数据处理和

差异显著性分析。

2摇 结果和分析

2. 1摇 多酚提取物的得率及其组成分析

中华补血草根、根茎、叶和花 4 个部位的多酚提

取物均为粉末状,外观呈棕红色,易溶于水和醇水溶

液,各部位多酚提取物的得率及其组成见表 1。
由表 1 可知:中华补血草各部位多酚提取物得率

为 3. 98% ~ 12. 42% , 其中根多酚提取物的得率

(12. 42% )最高,显著高于其他部位(P<0. 05);根茎

和叶多酚提取物的得率不及根多酚提取物得率的

50% ,且二者差异不显著(P>0. 05);而花多酚提取物

的得率最低,仅为 3. 98% 。
中华补血草各部位多酚提取物中总酚含量均在

质量分数 51%以上, 其中根中的总酚含量最高, 达

61. 60% ,显著高于其他部位;根茎中的总酚含量也较
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高;叶和花中的总酚含量相近,二者差异不显著,但较

前 2 个部位低。 各部位多酚提取物中原花色素含量

为质量分数 5. 62% ~ 39. 47% ,不同部位间差异显

著,分别占相应部位总酚含量的 64. 07% 、36. 71% 、
31. 31%和 10. 65% 。 4 个部位多酚提取物中黄烷醇

含量的差异也达显著水平,但其含量均处于较低水

平,其中根中黄烷醇含量(12. 46% )最高,但仅占总

酚含量的 20. 23% 。 4 个部位多酚提取物中总黄酮含

量的差异达显著水平;其中花中总黄酮含量最高,质
量分数达 35. 97% ,占总酚含量的 68. 15% ;其余 3 个

部位中总黄酮含量均很低,尤其是根中总黄酮含量仅

占总酚含量的 4. 11% 。 由此可见,中华补血草根多

酚提取物主要组成成分是原花色素类,花多酚提取物

中主要组成成分为黄酮类。

表 1摇 中华补血草不同部位多酚提取物的得率及其组成分析(軍X依SD) 1)

Table 1摇 Analyses of yield and constituents in polyphenol extracts from different parts of Limonium sinense (Girard) Kuntze (軍X依SD) 1)

部位
Part

得率 / %
Yield

多酚提取物中不同成分的含量 / % 摇 Content of different composition in polyphenol extracts

总酚
Total phenols

原花色素
Proanthocyanidin

黄烷醇
Flavanol

总黄酮
Total flavonoids

根 Root 12. 42依0. 53a 61. 60依0. 73a 39. 47依1. 85a 12. 46依0. 23a 2. 53依0. 23d
根茎 Rhizome 5. 98依0. 46b 56. 68依0. 58b 20. 81依0. 86b 9. 93依0. 13b 3. 29依0. 10c
叶 Leaf 5. 27依0. 22b 51. 87依0. 63c 16. 24依1. 14c 7. 41依0. 07c 7. 20依0. 57b
花 Flower 3. 98依0. 38c 52. 78依0. 83c 5. 62依0. 27d 3. 69依0. 08d 35. 97依0. 17a

摇 1)同列中不同的小写字母表示经邓肯氏新复极差检验差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference
by Duncan爷s new multiple range test (P<0. 05) .

2. 2摇 对 DPPH·清除能力的比较

2. 2. 1摇 对 DPPH·的反应动力学分析 摇 DPPH·是一

种稳定的有机自由基,广泛用于评估天然活性物质对

自由基的清除能力。 实际操作中,依据自由基清除剂

的不同类型(快速、中速和慢速) [17],可采用固定反应

时间法和动力学监测法进行测定,后者得到的结果能

够真实地反映样品对 DPPH·的清除能力[18]。 为此,
在研究过程中首先考察了中华补血草不同部位多酚

提取物对 DPPH·的反应动力学,以获得其达到平衡时

所需的时间。 不同部位多酚提取物(0. 1 g·L-1)与

DPPH·的反应动力学曲线见图 1。 由图 1 可见:各部

位多酚提取物与 DPPH·的反应动力学曲线相近,均表

现为起始时体系中吸光度迅速降低,20 ~ 30 min 吸光

度降幅趋缓,30 min 后吸光度趋于稳定,说明反应初

期多酚提取物能迅速与 DPPH·结合生成 DPPH -
PheO,大量的 DPPH·被消耗,表现出吸光度的迅速下

降。 这一结果与葡萄(Vitis vinifera L.)籽原花青素清

除 DPPH·的反应动力学相似[17]。 而在 60 min 的反应

时间内,空白管的吸光度则基本稳定。 因此,据此推

断,中华补血草不同部位总酚提取物与 DPPH·反应的

时间应设定为 30 min。
2. 2. 2摇 对 DPPH·的清除能力摇 中华补血草不同部位

多酚提取物对 DPPH·的清除率见表 2。 由表 2 可知:
随着质量浓度的提高,中华补血草不同部位多酚提取

物对DPPH·的清除率均逐渐增大 。当质量浓度为

0. 1 g·L-1时,根、根茎和叶的多酚提取物对 DPPH·
的 清除率均 在 92%以上; 质量浓度 0. 025、 0. 05 和

0. 1 g·L-1的根、根茎和叶多酚提取物对 DPPH·的清

除率差异不显著(P>0. 05),但均显著高于花多酚提

取物(P<0. 05),表明中华补血草根、根茎和叶多酚提

取物对 DPPH·具有较强的清除作用。

图 1摇 中华补血草不同部位多酚提取物(0. 1 g·L-1 )与 DPPH·的反
应动力学曲线
Fig. 1摇 Reaction kinetic curves of polyphenol extracts (0. 1 g·L-1 )
from different parts of Limonium sinense ( Girard) Kuntze with
DPPH·
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表 2摇 中华补血草不同部位多酚提取物对 DPPH·的清除率(軍X依SD) 1)

Table 2摇 Scavenging rate of polyphenol extracts from different parts of Limonium sinense (Girard) Kuntze to DPPH·(軍X依SD) 1)

部位
Part

不同质量浓度多酚提取物对 DPPH·的清除率 / %
Scavenging rate of polyphenol extracts with different concentrations to DPPH·

0. 012 5 g·L-1 0. 025 g·L-1 0. 05 g·L-1 0. 1 g·L-1 0. 2 g·L-1

根 Root 27. 78依0. 57a 39. 53依2. 83a 63. 80依2. 77a 93. 86依0. 39a 93. 83依0. 12a
根茎 Rhizome 26. 11依2. 04a 39. 27依1. 81a 62. 63依1. 11a 92. 06依0. 91a 93. 70依0. 22a
叶 Leaf 22. 53依2. 31b 38. 42依0. 87a 62. 18依0. 70a 92. 88依0. 38a 92. 37依1. 30a
花 Flower 21. 93依0. 74b 31. 68依2. 66b 53. 39依2. 19b 83. 83依0. 67b 93. 61依0. 09a

摇 1)同列中不同的小写字母表示经邓肯氏新复极差检验差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference
by Duncan爷s new multiple range test (P<0. 05) .

2. 3摇 对·OH 清除能力的比较

羟自由基·OH 是氧化能力最强、同时也是对机

体造成损伤最大的一类自由基。 中华补血草不同部

位多酚提取物对·OH 的清除率见表 3。 表 3 结果表

明:随质量浓度的提高,各部位多酚提取物对·OH 的

清除率表现出先快速增大而后增幅减缓的趋势。 当

质量浓度为 0. 02 和 0. 04 g·L-1时,花多酚提取物对

·OH 的清除率均显著高于其他部位(P<0. 05);当质

量浓度为 0. 08、0. 1 和 0. 2 g·L-1时,根、叶和花的多

酚提取物对·OH 的清除率显著高于根茎的多酚提取

物,但三者间差异不显著。 总体上看,花的多酚提取

物对·OH的清除率最大,而根茎的多酚提取物对

·OH 的清除率最小。
2. 4摇 对 O-·

2 清除能力的比较

中华补血草不同部位多酚提取物对 O -·
2 的清除率

见表4 。表4结果表明 :中华补血草多酚提取物对

O-·
2 具有很强的清除能力,随着质量浓度的提高,清除

率也表现出先快速增加后趋于平缓的趋势。 总体而

言,不同质量浓度花多酚提取物对 O -·
2 的清除率均最

高,与其他 3 个部位多酚提取物的差异总体上达显著

水平(P<0. 05);根多酚提取物对 O -·
2 的清除率低于花

多酚提取物但高于根茎和叶多酚提取物,且后两者的

差异不显著(P>0. 05);相比较而言,叶多酚提取物对

O-·
2 的清除率略高于根茎多酚提取物。

表 3摇 中华补血草不同部位多酚提取物对·OH 的清除率(軍X依SD) 1)

Table 3摇 Scavenging rate of polyphenol extracts from different parts of Limonium sinense (Girard) Kuntze to ·OH (軍X依SD) 1)

部位
Part

不同质量浓度多酚提取物对·OH 的清除率 / %
Scavenging rate of polyphenol extracts with different concentrations to ·OH

0. 02 g·L-1 0. 04 g·L-1 0. 08 g·L-1 0. 1 g·L-1 0. 2 g·L-1

根 Root 13. 40依2. 92b 27. 12依2. 54b 58. 38依2. 05a 65. 87依4. 40a 71. 01依1. 02a
根茎 Rhizome 14. 21依1. 24b 28. 10依2. 57b 46. 22依2. 80b 53. 14依1. 77b 63. 53依2. 07b
叶 Leaf 13. 45依1. 64b 21. 83依3. 83c 56. 01依2. 21a 65. 23依0. 34a 70. 53依4. 89a
花 Flower 27. 02依1. 37a 43. 01依2. 41a 62. 02依3. 86a 68. 27依3. 96a 69. 71依3. 04a

摇 1)同列中不同的小写字母表示经邓肯氏新复极差检验差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference
by Duncan爷s new multiple range test (P<0. 05) .

表 4摇 中华补血草不同部位多酚提取物对 O-·
2 的清除率(軍X依SD) 1)

Table 4摇 Scavenging rate of polyphenol extracts from different parts of Limonium sinense (Girard) Kuntze to O-·
2 (軍X依SD) 1)

部位
Part

不同质量浓度多酚提取物对 O-·
2 的清除率 / %

Scavenging rate of polyphenol extracts with different concentrations to O-·
2

0. 025 g·L-1 0. 05 g·L-1 0. 1 g·L-1 0. 2 g·L-1

根 Root 14. 05依1. 90b 33. 19依1. 92a 51. 83依1. 23b 71. 62依1. 92b
根茎 Rhizome 10. 99依0. 68bc 23. 33依2. 29b 43. 40依2. 65c 68. 09依2. 34c
叶 Leaf 9. 94依1. 74c 25. 62依2. 84b 46. 39依1. 53c 70. 73依1. 78bc
花 Flower 18. 21依13. 17a 36. 70依2. 60a 59. 66依3. 73a 76. 39依0. 97a

摇 1)同列中不同的小写字母表示经邓肯氏新复极差检验差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference
by Duncan爷s new multiple range test (P<0. 05) .
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2. 5摇 不同部位多酚提取物清除自由基的 籽SC50
比较

为更好地说明中华补血草不同部位多酚提取物

对自由基清除能力的强弱,采用半数清除质量浓度

(籽SC50
)这一指标进行比较分析,籽SC50

越低,表明其清除

自由基的能力越强[13-14]。 中华补血草不同部位多酚

提取物清除自由基的 籽SC50
见表 5。

表 5摇 中华补血草不同部位多酚提取物和阳性对照对自由基的半数清
除质量浓度(籽SC50

)(軍X依SD) 1)

Table 5摇 Half scavenging concentration (籽SC50
) of polyphenol extracts

from different parts of Limonium sinense ( Girard ) Kuntze and
positive controls to radicals (軍X依SD) 1)

样品
Sample

籽SC50 / 滋g·L-1

DPPH· ·OH O-·
2

芦丁 Rutin 67. 40依4. 45b 69. 83依2. 65c 78. 03依1. 76d
BHT 74. 25依2. 51a - -

根 Root 38. 52依1. 62e 71. 77依2. 65c 92. 75依3. 30c
根茎 Rhizome 40. 03依1. 57de 90. 35依1. 22a 123. 25依2. 22a
叶 Leaf 41. 82依0. 56d 79. 91依1. 11b 112. 25依4. 99b
花 Flower 50. 11依1. 39c 53. 51依3. 19d 74. 00依2. 83d

摇 1) 同列中不同的小写字母表示经邓肯氏新复极差检验差异显著(P <
0. 05 ) Different small letters in the same column indicate the
significant difference by Duncan爷s new multiple range test (P<0. 05) .

表 5 的数据表明:在中华补血草不同部位的多酚

提取物中,以根多酚提取物清除 DPPH·的 籽SC50
值最

低,为 38. 52 滋g·L-1,说明根多酚提取物对 DPPH·的

清除能力最强,其次为根茎和叶,而花多酚提取物的

籽SC50
值显著高于其他部位(P<0. 05),说明花多酚提取

物对 DPPH·的清除能力略差。 依据 籽SC50
值,4 个部位

多酚提取物对 DPPH·的清除能力由强至弱依次为根、
根茎、叶、花。 与阳性对照芦丁和 BHT 相比,中华补

血草不同部位多酚提取物清除 DPPH·的 籽SC50
值均显

著小于芦丁和 BHT。
对一定质量浓度范围内中华补血草不同部位多

酚提取物对·OH 的清除率曲线进行非线性拟合,从
拟合方程中求得 籽SC50

(表 5)。 由表 5 可知:中华补血

草根、根茎、叶和花多酚提取物清除·OH 的 籽SC50
值分

别为 71. 77、90. 35、79. 91 和 53. 51 滋g·L-1,差异达到

显著水平。 4 个部位多酚提取物对·OH 的清除能力

由强至弱依次为花、根、叶、根茎。 与阳性对照芦丁清

除·OH 的 籽SC50
(69. 83 滋g·L-1)相比,中华补血草花

多酚提取物对·OH 的清除能力显著强于芦丁,根多

酚提取物对·OH 的清除能力则与芦丁相当,而其他

部位多酚提取物对·OH 的清除能力则比芦丁弱。

对供试质量浓度范围内中华补血草不同部位多

酚提取物对 O -·
2 的清除率曲线进行非线性拟合,得到

各部位多酚提取物质量浓度(x,g·L-1)与 O -·
2 清除率

(y,% )之间的拟合方程: y根 = 116. 730 0+28. 220 0
ln(x-0. 001 4); y根茎 = 138. 800 0 + 53. 160 0ln(x -
0. 065 0);y叶 =133. 990 0+43. 270 0ln (x-0. 031 8);
y花 =121. 690 0+27. 500 0ln( x-0. 002 1)。 上述方程

的决定系数R2 分别为 0. 992 0、0. 992 0、0. 990 5 和

0. 990 5。 根据拟合方程求得不同部位多酚提取物对

O -·
2 的 籽SC50

值,结果见表 5。 由表 5 可知:中华补血草不

同部位多酚提取物清除 O -·
2 的 籽SC50

由低至高依次为

花、根、叶、根茎,与中华补血草不同部位多酚提取物

对·OH 的 籽SC50
高低顺序一致,但与其对 DPPH·的

籽SC50
高低顺序完全不一致。 与阳性对照芦丁的 籽SC50

(78. 03 滋g·L-1)相比,中华补血草花多酚提取物对

O-·
2 的清除能力与芦丁相当,其他部位多酚提取物则比

芦丁弱。

3摇 讨论和结论

中华补血草根、根茎、叶和花多酚提取物对不同

的自由基表现出不同的清除能力。 不同部位多酚提

取物对有机自由基 DPPH·均表现出很强的清除能力,
其中根、根茎和叶多酚提取物的清除效果较为接近,
依据半数清除质量浓度(籽SC50

)高低,4 个部位多酚提

取物对 DPPH·的清除能力由强至弱依次排序为根、根
茎、叶、花,且均显著强于芦丁和 BHT 的清除能力(P<
0. 05)。 中华补血草不同部位多酚提取物对 2 种活性

氧自由基(·OH 和 O -·
2 )的清除率均随着质量浓度的

提高而增大。 由 籽SC50
可见:中华补血草 4 个部位多酚

提取物对·OH 和 O -·
2 的清除能力由强至弱依次为花、

根、叶、根茎,其中,花多酚提取物的清除活性比阳性

对照芦丁略强。 可见,中华补血草不同部位多酚提取

物是一种天然的自由基清除剂,能有效地清除有机自

由基和活性氧自由基。
中华补血草根、根茎、叶和花的多酚提取物中总

酚(以单宁酸计)质量分数均在 51% 以上,说明多酚

类成分是中华补血草多酚提取物的主要组分。 植物

多酚是一类广泛存在于植物各器官的重要次生代谢

产物,结构上的酚羟基使其具有较强的自由基清除活

性和抗氧化活性[19],但植物多酚对自由基清除活性
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的强弱与其特殊结构密切相关。 在类型多样的多酚

成分中,原花色素类和黄酮类是自由基清除活性较强

的类型,这点已得到不少研究结果的证实。 中华补血

草多酚提取物中,原花色素占总酚的比例较大,尤其

是在根多酚提取物中高达 64. 07% 。 根多酚提取物对

DPPH·具有很强的清除能力,对·OH 和 O -·
2 活性氧自

由基也具有较强的清除作用。 李均等[9] 的研究结果

表明:中华补血草根提取物对大豆卵磷脂脂质体氧化

有显著抑制作用,对 CD-POV 和 MDA 的 96 h 抑制率

分别达 79. 03%和 93. 36% ,比槲皮素略低,说明中华

补血草根提取物也具有较强的抗脂质过氧化作用。
经 Sephadex LH-20 纯化后中华补血草根多酚提取物

主要组成成分为低聚原花色素,可见,原花色素是根

多酚提取物具有自由基清除能力的主要作用者(待发

表)。 有关中华补血草根多酚提取物中原花色素的具

体化学结构及其表征有待进一步研究。
本文研究结果表明:中华补血草花的多酚提取物

对·OH 和 O -·
2 均有很强的清除能力, 籽SC50

值分别为

53. 51 和 74. 00 滋g·L-1。 花多酚提取物以黄酮类成

分为主,占总酚含量的 68. 15% 。 可见,花多酚提取物

对自由基的清除作用与其中所含的大量黄酮类成分

有关。
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