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虎杖根茎中蒽醌类成分的体外抗氧化活性

王桂芹淤, 郑玉华, 钱进芳
(安徽科技学院生命科学学院, 安徽 凤阳 233100)

摘要: 采用超声波提取法用体积分数 80%乙醇对虎杖(Reynoutria japonica Houtt.)根茎中的蒽醌类成分进行粗提,
并利用 D101 大孔吸附树脂对粗提液进行纯化。 以 VC为阳性对照,采用体外动物实验研究了虎杖根茎中蒽醌类成

分对小白鼠肝组织匀浆中谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-px)活力及对 H2O2诱导的 MDA 含量和红细胞氧化溶血的影

响,并采用化学模拟体系分析了其对 DPPH·自由基的清除能力、对 Fe3+的还原能力以及与 Fe2+的螯合能力。 结果

表明:虎杖根茎中蒽醌类成分含量丰富,粗提物含量达到 55. 86 mg·g-1,纯化后含量达到 44. 77 mg·g-1。 质量浓

度 10、20、30 和 40 滋g·mL-1的蒽醌类成分可显著增强 GSH-px 活力、降低由 H2O2诱导产生的 MDA 含量,并对

H2O2诱导产生的红细胞氧化溶血有较强的抑制作用;质量浓度 2、4、6 和 8 滋g·mL-1的蒽醌类成分对 DPPH·自由基

具有良好的清除能力,质量浓度 6、8、12 和 16 滋g·mL-1蒽醌类成分对 Fe3+具有较强的还原能力,而质量浓度 5、10、
15 和 20 滋g·mL-1蒽醌类成分对 Fe2+则具有很强的螯合能力。 随质量浓度的提高,虎杖蒽醌类成分及阳性对照 VC

的各项抗氧化活性指标均逐渐增强,呈现出明显的量效关系,且虎杖根茎中蒽醌类成分的各项抗氧化指标均优于

相同质量浓度的 VC。 研究结果显示:虎杖根茎中的蒽醌类成分具有较强的抗氧化活性,不仅能够直接清除过量的

自由基,也可以通过增强体内的抗氧化系统以抑制自由基的产生。 结合他人研究结果,对虎杖资源的开发利用提

出了一些建议。

关键词: 虎杖; 根茎; 蒽醌类成分; 抗氧化活性; VC

中图分类号: Q949. 9; S567. 23+9. 099摇 摇 文献标志码: A摇 摇 文章编号: 1674-7895(2011)02-0043-06

In vitro antioxidant activity of anthraquinones from rhizome of Reynoutria japonica摇 WANG Gui鄄
qin淤, ZHENG Yu鄄hua, QIAN Jin鄄fang ( Life Science College, Anhui Science and Technology
University, Fengyang 233100, China), J. Plant Resour. & Environ. 2011, 20(2): 43-48

Abstract: Anthraquinones were extracted crudely from rhizome of Reynoutria japonica Houtt. by
ultrasonic extraction method with 80% ethanol, and crude extract solution was purified with D101 macro鄄
porous resin. Using VC as positive control, the effects of the anthraquinones on GSH鄄px activity in liver
tissue homogenate of mouse and MDA content and oxidative hemolysis of red blood cells induced by H2O2
were studied by in vitro animal experiment, and its scavenging ability to DPPH· free radical, reduction
ability to Fe3+ and chelating ability to Fe2+ were analyzed by chemical simulated system. The results show
that anthraquinones are rich in rhizome of R. japonica, the content of crude extracts is 55. 86 mg·g-1,
and the content is 44. 77 mg·g-1 after purified. Anthraquinones with concentrations of 10, 20, 30 and
40 滋g·mL-1 can obviously enhance GSH鄄px activity, decrease MDA content induced by H2O2 and have
strongly inhibition on oxidative hemolysis of red blood cells induced by H2 O2 . Anthraquinones with
concentrations of 2, 4, 6 and 8 滋g·mL-1 have better scavenging ability to DPPH· free radical, those
with 6, 8, 12 and 16 滋g·mL-1 have stronger reduction ability to Fe3+ and those with 5, 10, 15 and 20
滋g·mL-1 have stronger chelating ability to Fe2+ . With enhancing of concentration, the antioxidant
activity indexes of anthraquinones and the positive control VC all are enhanced gradually and appear
obvious dose鄄effect relationship, and those of anthraquinones all are better than those of VC in the same
concentration level. It is concluded that anthraquinones from rhizome of R. japonica have stronger
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antioxidant activity, not only can directly remove excess free radicals, but also inhibit free radical
production by enhancing antioxidant systems in vivo. Combining with other research results, some
suggestions are put forward for exploitation and utilization of R. japonica resources.
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摇 摇 衰老的自由基学说是 1956 年提出的,此后,人们

逐步认识到人体的衰老以及许多疾病都与体内氧化

过程中产生的自由基有关[1]。 过剩的自由基可作用

于血液、细胞、组织等,产生脂质过氧化物,这些过氧

化物可以使细胞膜丧失功能,造成细胞活力下降、组
织器官功能衰退。 细胞内自由基产生的损伤可以导

致癌症、心血管疾病和免疫系统衰退等多种退变性疾

病[2]。 因此,补充外源性抗氧化物对人体健康非常

重要,其中以天然抗氧化物为佳[3]。
虎杖 ( Reynoutria japonica Houtt.) 隶属于蓼科

(Polygonaceae)虎杖属(Reynoutria Houtt.),为多年生

草本植物,其根茎可药用,具有活血、散瘀、通经及镇

咳等功效[4]。 虎杖体内含有多种生物活性物质,蒽
醌类化合物是其主要成分之一[5]。 目前,关于虎杖

的研究多集中于总醌和白藜芦醇的提取及分布规律

方面[6],有关虎杖体内蒽醌类成分抗氧化活性方面

的研究鲜见报道。
鉴于此,作者通过体外实验体系对虎杖根茎中蒽

醌类成分的抗氧化活性进行了研究,以期为虎杖资源

的深度开发和利用提供一定的实验依据。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

供试新鲜虎杖根茎取自安徽科技学院药用植物

园;所用小白鼠(Mus musculus Albus)由安徽科技学

院动物科学学院提供。
所用仪器有:GL-20G-11 型高速冷冻离心机(上

海安亭仪器厂生产)、FA2004 型电子天平(上海天平

仪器厂生产)和 7230G 可见分光光度计(上海分析仪

器厂生产)。
主要试剂有:1,1 -二苯基苦基苯肼 ( DPPH·)

(Sigma 公司产品)、菲咯嗪(Ferrozine)(Fluka 公司产

品)、谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-px)试剂盒及丙二

醛 (MDA)试剂盒(南京建成生物工程研究所生产)、
1,8-二羟基蒽醌(批号:0829-9702,由中国药品生物

制品鉴定所提供),其他试剂均为国产分析纯。

1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 蒽醌类成分的提取、纯化和含量测定方法

1. 2. 1. 1摇 标准曲线的制作摇 准确称量 1,8-二羟基

蒽醌 5. 00 mg,用乙醚溶解并定容至 50 mL,配成质量

浓度为 0. 1 mg·mL-1的对照品溶液。 精密吸取对照

品溶液 0. 00(CK)、 0. 20、 0. 40、 0. 60、 0. 80、 1. 00
和 1. 20 mL, 于 60 益水浴中蒸除乙醚, 用质量分数

0. 5%乙酸镁-甲醇溶液溶解并定容至 10 mL。 摇匀,
于波长 510 nm 处测定溶液的吸光值。 以对照品质量

浓度为横坐标 x、吸光值为纵坐标 y 绘制标准曲线。
1. 2. 1. 2摇 蒽醌类成分的提取与纯化摇 将虎杖的新鲜

根茎用自来水洗净、切片,于 55 益电热恒温鼓风干燥

箱中干燥至恒质量,粉碎并过 40 目筛。 共取 10 g 干

粉,按照 1 g 干粉加 45 mL 的比例加入体积分数 80%
乙醇,混合后置于 40 益 条件下超声提取 30 min,
4 500 r·min-1离心 10 min,上清液即为蒽醌类成分

的粗提液。
采用 D101 大孔吸附树脂对粗提液进行纯化。

参照文献[7]的方法对大孔吸附树脂进行预处理,然
后加入 15 倍树脂床体积的粗提液,参照文献[8]的

方法洗脱,洗脱液流速 2 mL·min-1。 此过程中使用

0. 01 mol·L-1NaOH 溶液进行跟踪检测,收集所有活

性洗脱液,混合均匀后作为待测液。 按照标准曲线的

测定方法测定待测液的吸光值并根据标准品的回归

方程计算出待测液中蒽醌类成分的质量浓度。
1. 2. 2摇 体外抗氧化活性测定方法

1. 2. 2. 1摇 肝组织匀浆中 GSH-px 活力的测定摇 按照

文献[9]的方法制备小白鼠肝组织匀浆,取上清液,
-20 益保存、备用。 分别取肝组织匀浆上清液 280
滋L,各加入质量浓度 10、20、30 和 40 滋g·mL-1待测

液 40 滋L(用蒸馏水配制),阳性对照则各加入质量浓

度 10、20、30 和 40 滋g·mL-1 VC溶液 40 滋L。 参照文

献[9]的实验流程及试剂盒说明书上的操作方法及

计算公式测定和计算 GSH-px 活力。 实验重复 3 次。
1. 2. 2. 2摇 H2O2诱导的 MDA 含量的测定摇 分别取小

白鼠肝组织匀浆上清液 1. 2 mL,各加入质量浓度为

10、20、30 和 40 滋g·mL-1的待测液 0. 2 mL(用双蒸
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水配制),阳性对照则各加入质量浓度 10、20、30 和

40 滋g·mL-1的 VC溶液 0. 2 mL,参照文献[9]的实验

流程及试剂盒说明书上的操作方法和计算公式测定

并计算 MDA 含量。 实验重复 3 次。
1. 2. 2. 3摇 对 H2O2诱导的红细胞(RBC)氧化溶血抑

制率的测定摇 按照文献[10]的方法制备体积分数为

0. 5%的红细胞悬液。 取 0. 5% 红细胞悬液 1 mL 和

100 mmol·L-1 H2O2溶液 0. 1 mL,分别加入 0. 05 mL
质量浓度 10、20、30 和 40 滋g·mL-1 的待测液(用生

理盐水配制),阳性对照则分别加入 0. 05 mL 质量浓

度 10、20、30 和 40 滋g·mL-1的 VC溶液,阴性对照仅

加入 0. 05 mL 生理盐水,参照文献[10]的实验流程

进行操作并测定溶液在波长 415 nm 处的吸光值,计
算溶血抑制率。 抑制率 = 也(A0 -A) / A0 页 伊100% ,式
中:A0为阴性对照的吸光值;A 为待测液或阳性对照

的吸光值。 实验重复 3 次。
1. 2. 2. 4 摇 对 DPPH·自由基清除能力的测定 摇 取 1
mL 0. 2 mmol·L-1 DPPH·,分别加入 0. 1 mL 质量浓

度 2、4、6 和 8 滋g·mL-1待测液(用体积分数 70% 乙

醇配制),阳性对照则分别加入 2、4、6 和 8 滋g·mL-1

的 VC溶液 0. 1 mL,以 0. 1 mL 体积分数 70% 乙醇为

阴性对照,参照文献[11]的实验流程操作并于波长

517 nm 处测定吸光值,根据吸光值计算 DPPH·自由

基的清除率。 清除率 = 也(A0 -A) / A0页 伊100% ,式中:
A0为阴性对照的吸光值;A 为待测液或阳性对照的吸

光值。 实验重复 3 次。
1. 2. 2. 5摇 对 Fe3+ 还原能力的测定 摇 采用普鲁士蓝

法[12]进行测定。 分别取 1 mL 质量浓度为 6、 8、 12
和 16 滋g·mL-1 的待测液(用体积分数 70% 乙醇配

制),阳性对照则分别取 1 mL 6、8、12 和 16 滋g·mL-1

的 VC溶液,参照文献[12]的实验流程操作并于波长

700 nm 处测定溶液的吸光值。 实验重复 3 次。
1. 2. 2. 6摇 与 Fe2+的螯合能力测定 摇 采用 Decker 等

的方法[13]进行测定。 在各试管中加入 2 mL 质量浓

度为 5、10、15 和 20 滋g·mL-1的待测液(用体积分数

70%乙醇配制),阳性对照分别加入 2 mL 5、10、15 和

20 滋g·mL-1的 VC溶液,阴性对照则加入 2 mL 体积

分数 70%乙醇,参照文献[13]的实验流程进行操作

并于波长 562 nm 处测定吸光值,根据吸光值计算螯

合率。 螯合率 = 也(A0 -A) / A0页 伊100% ,式中:A0 为阴

性对照的吸光值;A 为待测液或阳性对照的吸光值。
实验重复 3 次。

1. 3摇 统计分析

采用 SPSS 软件进行差异显著性检验。

2摇 结果和分析

2. 1摇 虎杖根茎中蒽醌类成分的含量

测定结果显示:1,8-二羟基蒽醌标准曲线的回

归方程为 y=0. 930 7x+0. 102(R2 = 0. 998 7),根据该

回归方程计算得到的虎杖根茎中蒽醌类成分粗提物

的含量为 55. 86 mg·g-1,经大孔吸附树脂分离纯化

后其含量为 44. 77 mg·g-1。 与含蒽醌类成分的唐古

特大黄 ( Rheum tanguticum Maxim. ex Balf.)、决明

(Cassia tora L.)、芦荟也Aloe vera (L.) N. L. Burman
var. chinensis (Haw.) Berg.页等植物相比[14-16],虎杖根

茎中蒽醌类成分含量较高。 方法学考察结果显示:本
研究采用的标准曲线测定方法精密度良好、重复性

高,在 2 h 内基本保持稳定,适用于虎杖根茎中蒽醌

类成分的测定。
2. 2摇 虎杖根茎中蒽醌类成分的体外抗氧化活性分析

2. 2. 1摇 对 GSH-px 活力的增加作用摇 GSH-px 是动

物体内存在的一种含硒的清除自由基和抑制自由基

反应的酶系,如果机体内 GSH-px 等酶的含量不足,
体内就会产生过多的羟自由基[17],因此,GSH-px 含

量是衡量机体抗氧化能力大小的重要指标之一。 来

源于虎杖根茎的蒽醌类成分对小白鼠肝组织匀浆中

GSH-px 活力的影响结果见图 1。
由图 1 可知:与阳性对照(VC)相比,不同质量浓

度的蒽醌类成分均可显著增强小白鼠肝组织匀浆中

GSH-px 的活力;在质量浓度相同的条件下,蒽醌类

成分对 GSH-px 活力的增强效果均明显高于 VC,且
低质量浓度(10 滋g·mL-1)的蒽醌类成分对 GSH-px
活力的增强效果已经十分明显;随质量浓度的提高,
蒽醌类成分和 VC各处理组的 GSH-px 活力均逐渐升

高,但蒽醌类成分处理组的 GSH-px 活力增加幅度大

于 VC。 当质量浓度为 40 滋g·mL-1时,蒽醌类成分处

理组 GSH-px 活力最高,是 VC的 3. 3 倍。
2. 2. 2摇 对 H2O2诱导的 MDA 含量的降低作用摇 作为

氧自由基与生物膜不饱和脂肪酸发生脂质过氧化反

应的产物,MDA 含量的变化可间接反映机体组织中

氧化自由基含量的变化[18],因此,MDA 含量的高低

能够反映机体细胞受到氧化自由基攻击的严重程度。
虎杖根茎中的蒽醌类成分对 H2O2诱导的 MDA 含量
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的影响结果见图 2。
由图 2 可知:随着蒽醌类成分质量浓度的提高,

MDA 含量逐渐减少,表明蒽醌类成分的抗氧化活性

逐渐增强,机体细胞受到的损伤程度逐渐减小,阳性

对照(VC)组的 MDA 含量也表现出相同的变化趋势。
在质量浓度相同的条件下,VC组的 MDA 含量均明显

高于相应质量浓度的蒽醌类成分处理组,其中当质量

浓度为 40 滋g·mL-1时,VC组的 MDA 含量与蒽醌类

成分处理组差异最大,是后者的 2. 1 倍。 说明虎杖根

茎中的蒽醌类成分对 MDA 含量的抑制作用大于 VC,
也说明其抗氧化活性高于 VC。

—姻— 蒽醌类成分 Anthraquinones; —荫— VC .

图 1摇 虎杖根茎中的蒽醌类成分和 VC对肝组织匀浆中 GSH-px 活力
的影响
Fig. 1摇 Effect of anthraquinones from rhizome of Reynoutria japonica
Houtt. and VC on GSH鄄px activity in liver tissue homogenate

—姻— 蒽醌类成分 Anthraquinones; —荫— VC .

图 2摇 虎杖根茎中的蒽醌类成分和 VC对H2O2诱导的MDA 含量的影
响
Fig. 2摇 Effect of anthraquinones from rhizome of Reynoutria japonica
Houtt. and VC on MDA content induced by H2O2

2. 2. 3 摇 对 H2O2 诱导的红细胞(RBC)氧化溶血的抑

制作用摇 过多的氧自由基会导致红细胞膜破裂,使其

内的血红蛋白释放出来,从而损伤红细胞,引起某些

疾病或衰老[19]。 虎杖根茎中的蒽醌类成分对 H2O2诱

导的红细胞(RBC)氧化溶血的影响见图 3。
由图 3 可知:与阳性对照(VC)组相比,虎杖根茎

中的蒽醌类成分能明显抑制 H2O2诱导的红细胞氧化

溶血,且这种作用呈明显的量效关系,即随质量浓度

的提高,蒽醌类成分对 H2O2诱导的红细胞氧化溶血

的抑制率均逐渐增加。 随质量浓度的提高,VC组的抑

制率也逐渐增加,但增加幅度明显小于蒽醌类成分;
且在质量浓度相同的条件下,蒽醌类成分对 H2O2 诱

导的红细胞氧化溶血的抑制效果明显优于 VC,当质

量浓度为 40 滋g·mL-1时,蒽醌类成分处理组的抑制

率最高,是 VC的 1. 8 倍。 说明虎杖根茎中的蒽醌类

成分对 H2O2导致的红细胞氧化应激损伤有较明显的

保护作用,且这种保护效应大于 VC。
2. 2. 4摇 对 DPPH·自由基的清除能力摇 虎杖根茎中的

蒽醌类成分对 DPPH·自由基的清除率见图 4。 在一定

浓度范围内,虎杖根茎中的蒽醌类成分对 DPPH·自由

基具有明显的清除作用且呈现较好的量效关系,即蒽

醌类成分的质量浓度与 DPPH·自由基的清除率成正

比,而阳性对照(VC)也具有类似的趋势,即随质量浓

度的提高,蒽醌类成分和 VC对 DPPH·自由基的清除

率均逐渐增加,但蒽醌类成分处理组清除率的增加幅

度大于 VC组;且在质量浓度相同的条件下,蒽醌类成

分对 DPPH·自由基的清除率均高于 VC。 当质量浓度

为 8 滋g·mL-1 时,蒽醌类成分对 DPPH·的清除率最

高,是 VC的 1. 3 倍。 表明虎杖根茎中的蒽醌类成分

对 DPPH·自由基的清除效果强于 VC。
2. 2. 5摇 对 Fe3+的还原能力摇 还原力是反映抗氧化物

质提供电子能力的重要指标之一,物质的还原力越

强,说明其抗氧化能力越强[12]。 通常情况下,抗氧化

剂的吸光值越大表示还原力越强。 根据实验结果(图
5)可知:随质量浓度的提高,虎杖根茎中的蒽醌类成

分和 VC对 Fe3+的还原能力均逐渐增加,且在相同质量

浓度条件下,蒽醌类成分反应液的吸光值均明显高于

阳性对照 VC,当质量浓度为 16 滋g·mL-1时,蒽醌类

成分对 Fe3+ 的还原能力最强,反应液吸光值是 VC的

1. 6 倍。 说明虎杖根茎中的蒽醌类成分对 Fe3+的还原
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能力高于 VC。
2. 2. 6摇 与 Fe2+的螯合能力摇 Fe2+可以催化脂质过氧

化并能和活性氧反应产生羟基自由基,从而破坏生物

体内的生物大分子,造成细胞或组织氧化损伤,因此,
与 Fe2+的螯合能力也是评价抗氧化剂活性的重要指

标之一。 Ferrozine 试剂能够与 Fe2+ 反应生成紫红色

络合物,当反应体系中存在抗氧化剂时,部分 Fe2+ 被

抗氧化剂螯合,使得络合物的颜色变浅,故通过络合

物颜色的变化,可以评价抗氧化剂与 Fe2+ 的螯合能

力。 采用此方法测定的虎杖根茎中的蒽醌类成分及

阳性对照 VC与 Fe2+的螯合能力见图 6。

—姻— 蒽醌类成分 Anthraquinones; —荫— VC .

图 3摇 虎杖根茎中的蒽醌类成分和 VC对 H2O2诱导的红细胞(RBC)
氧化溶血的抑制率
Fig. 3摇 Inhibition rate of anthraquinones from rhizome of Reynoutria
japonica Houtt. and VC to oxidative hemolysis of red blood cells
(RBC) induced by H2O2

—姻— 蒽醌类成分 Anthraquinones; —荫— VC .

图 4摇 虎杖根茎中的蒽醌类成分和 VC对 DPPH·自由基的清除率
Fig. 4 摇 Scavenging rate of anthraquinones from rhizome of
Reynoutria japonica Houtt. and VC to DPPH· free radical

—姻— 蒽醌类成分 Anthraquinones; —荫— VC .

图 5摇 虎杖根茎中的蒽醌类成分和 VC对 Fe3+的还原能力
Fig. 5 摇 Reduction ability of anthraquinones from rhizome of
Reynoutria japonica Houtt. and VC to Fe3+

—姻— 蒽醌类成分 Anthraquinones; —荫— VC .

图 6摇 虎杖根茎中的蒽醌类成分和 VC对 Fe2+的螯合能力
Fig. 6 摇 Chelating ability of anthraquinones from rhizome of
Reynoutria japonica Houtt. and VC to Fe2+

摇 摇 由图 6 可见:随质量浓度的提高,虎杖根茎中的

蒽醌类成分及 VC与 Fe2+的螯合率均逐渐增加;且在质

量浓度相同的条件下,蒽醌类成分与 Fe2+的螯合率均

大于 VC与 Fe2+的螯合率;当质量浓度为 20 滋g·mL-1

时,蒽醌类成分对 Fe2+的螯合能力最强,螯合率是 VC

的 1. 1 倍。 表明虎杖根茎中的蒽醌类成分对 Fe2+ 具

有较强的螯合能力,且这种螯合能力强于 VC。

3摇 讨论和结论

研究结果表明:虎杖根茎中的蒽醌类成分具有增

强小白鼠肝组织匀浆中 GSH-px 活力、抑制 H2O2诱导

的 MDA 含量和红细胞氧化溶血、清除 DPPH·自由基

的作用,同时还具有较强的对 Fe3+的还原能力以及与
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Fe2+的螯合能力。 虎杖根茎中蒽醌类成分对细胞膜的

保护作用可能与蒽醌类成分和膜上的蛋白质结合有

关,这在一定程度上延缓由细胞膜损伤导致的溶血现

象。 但由于实验中使用的血红细胞是经过分级离心

获得的,其环境与动物体内已有较大差异,因此,低质

量浓度时能够与细胞膜蛋白质结合的蒽醌类成分较

少,故氧化溶血现象较易发生。 由于 DPPH·有 1 个游

离电子并在波长 517 nm 处有较强的吸收,其乙醇溶

液呈深紫色,但是若有其他物质提供 1 个电子与

DPPH·上的游离电子配对,其色泽将会消退,褪色程

度与其接受的电子呈定量关系[20],也就表现出对

DPPH·的清除率,由于在较低质量浓度条件下蒽醌类

成分能够给出的电子数目有限,因此,只表现出较弱

的清除 DPPH·自由基的能力。 研究结果还表明:虎杖

根茎中蒽醌类成分的抗氧化活性与其含量表现出高

度的相关性,均随其质量浓度的提高而增加,且其作

用效果均优于阳性对照 VC,表明来源于虎杖根茎中

的蒽醌类成分具有很强的体外抗氧化活性。
生物体内的抗氧化作用与提高机体内源性抗氧

化酶活性及清除自由基有关[21]。 虎杖根茎中的蒽醌

类成分通过 2 条途径实现抗氧化作用。 一是具有较

强的自由基清除能力,能够直接清除过量的自由基,
在化学上具有降低过氧化自由基的有效浓度以及打

断脂质过氧化链反应的作用;二是通过增强细胞内的

抗氧化系统活性以抑制自由基的产生。
虎杖根茎中的蒽醌类成分含量十分丰富,粗提物

含量为 55. 86 mg·g-1。 蒽醌类成分主要含有大黄

素、大黄素甲醚、大黄酚、蒽苷 A 和蒽苷 B 等多种成

分[5],其中的哪些成分在抗氧化活性方面发挥主要作

用还有待进一步探讨。 有文献报道:蒽醌类成分不仅

存在于虎杖的根茎中,在其幼叶内含量也很丰富,含
量仅次于根茎[5]。 因此,作为天然抗氧化剂,虎杖根

茎所含的蒽醌类成分具有很好的开发潜力,而且从合

理利用及保护野生资源的角度考虑,也应对虎杖地上

部分的抗氧化活性加以深入研究,扩大和提高虎杖资

源的利用率。
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