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摘　 要: 该研究采用硅胶、Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０ 柱色谱和 ＨＰＬＣ 进行分离纯化ꎬ并结合 １Ｄ￣ＮＭＲ 波谱数据和文献

比对ꎬ研究了黄花倒水莲花中黄酮类成分及抗氧化活性ꎮ 结果表明:(１)从黄花倒水莲花 ９５％乙醇提取物

的乙酸乙酯部位中分离鉴定出 ６ 个黄酮苷类化合物ꎬ即紫云英苷(１)、槲皮素￣３￣Ｏ￣β￣Ｄ￣葡萄糖苷(２)、槲皮

素￣３￣Ｏ￣β￣吡喃木糖苷(３)、槲皮素￣３￣Ｏ￣α￣Ｌ￣吡喃阿拉伯糖苷(４)、异鼠李素￣３￣Ｏ￣β￣葡萄糖苷(５)、芦丁(６)ꎬ其
中化合物 １－６ 均为首次从该植物中分离得到ꎮ (２)分别采用 ＤＰＰＨ自由基清除法及 ＦＲＡＰ 法对花的不同

极性部位和所获得化合物进行总抗氧化能力评价ꎬ结果显示化合物 １－６ 均表现出较好的抗氧化作用ꎬ其中

化合物 ４ 的总抗氧化能力达到(４.５３３±０.１３)ｍｍｏｌｇ￣１(Ｖｃ 为 ５.９５１±０.２５ ｍｍｏｌｇ￣１)ꎮ 该研究结果不仅丰

富了黄花倒水莲花的物质基础ꎬ而且为其今后的综合开发利用提供了科学依据ꎮ
关键词: 黄花倒水莲ꎬ 化学成分ꎬ 黄酮苷ꎬ 结构鉴定ꎬ 抗氧化活性
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　 　 黄花倒水莲(Ｐｏｌｙｇａｌａ ｆａｌｌａｘ)为远志科远志属

多年生落叶灌木ꎬ别名黄花参、观音串、鸭仔兜等ꎬ
集食用、药用和观赏于一身ꎬ是中国特有物种ꎬ也
是瑶、苗、壮等少数民族常用的药食同源中药材ꎮ
据资料记载ꎬ黄花倒水莲常以根入药ꎬ其具有抗

炎、调脂、增强免疫力、抗氧化、抗衰老等多种生物

活性(张嫦丽等ꎬ２０１７ꎻ陈家宝等ꎬ２０１８)ꎬ临床上常

用于治疗产后体弱体虚、风湿骨痛、肾虚腰痛、高
血脂症和急慢性肝炎等疾病(梁启成等ꎬ２００５ꎻ戴
斌ꎬ２００９)ꎬ或配以扶芳藤、参三七研制出具有治疗

糖尿病肾病、风湿骨痛等病症的复方制剂壮通饮

(刘燕平等ꎬ２００９)ꎮ 这些功效与其含有丰富的皂

苷、多糖、黄酮等成分密切相关(费希同等ꎬ２０１４ꎻ
陈家宝等ꎬ２０１８)ꎮ

近年来ꎬ随着人们生活水平的不断提高和对

健康生活的向往ꎬ花茶成为美容养颜和保健的一

类新宠ꎬ越来越受到消费者的青睐ꎬ花茶市场消费

量也逐年提高ꎬ如茉莉花茶ꎬ其年产量在 １１ 万吨ꎬ
可见花茶未来的市场前景十分广阔ꎮ 黄花倒水莲

作为药食两用的植物ꎬ其花的花序大、花期长、产
量高ꎬ非常适合作为花茶使用ꎮ 但是ꎬ由于黄花倒

水莲花的物质基础和活性等相关研究鲜有报道ꎬ
致使其开发利用仍停留在粗加工水平ꎬ难以实现

资源物尽其用ꎮ 因此ꎬ本课题组通过开展黄花倒

水莲花的化学成分及其抗氧化活性研究ꎬ首次从

其活性部位中分离得到 ６ 个黄酮苷类化合物ꎬ并
且这些化合物均表现出较好的抗氧化作用ꎬ研究

结果不仅为黄花倒水莲花今后的开发利用奠定基

础ꎬ而且也为该植物的综合利用提供科学依据ꎮ

１　 材料与仪器

黄花倒水莲花采自广西贺州市昭平县ꎬ经广

西壮族自治区中国科学院广西植物研究所潘争红

研究员鉴定ꎮ 凭证样品保存于广西植物功能物质

研究与利用重点实验室ꎮ
ＡＶＡＮＣＥ Ⅲ ＨＤ ５００ ＭＨｚ 超导核磁共振波谱

仪(ＴＭＳ 内标ꎬ瑞士 Ｂｒｕｋｅｒ 公司)ꎻＡｇｉｌｅｎｔ １２００ 高

效液相色谱仪 [赛默飞世尔科技 (中国) 有限公

司]ꎬ所用试剂为色谱纯ꎻ ＬＣ / ＭＳ￣ＩＴ￣ＴＯＦ 质谱仪

(日本岛津公司)ꎻ柱色谱和薄层色谱所用硅胶(青
岛海洋化工有限公司)ꎻＳｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０ 凝胶(瑞
士 Ａｍｅｒｓｈａｎ Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅｓ 公司)ꎻＴｅｃａｎ Ｓｐａｒｋ 多功能

酶标仪ꎻＸＳ ２０５ 型精密分析天平(梅特勒－托利多

仪器有限公司)ꎻ总抗氧化能力检测试剂盒(ＦＲＡＰ
法ꎬ上海碧云天生物技术有限公司)ꎬ其余试剂均

为分析纯(西陇化工股份有限公司)ꎮ

２　 提取与分离

粉碎干燥的黄花倒水莲花 ３. ０ ｋｇꎬ按料液比

１ ∶ ８加入 ９５％乙醇ꎬ室温下浸提 ２４ ｈꎬ过滤ꎬ滤渣

以上述方法重复提取 ２ 次ꎬ合并提取液ꎬ在 ６０ ℃
下减压浓缩得到浸膏１ ３００ ｇꎮ 先在浸膏中加适量

水分散后ꎬ再依次加入石油醚、乙酸乙酯、正丁醇

洗脱ꎬ得到石油醚(２８７ ｇ)、乙酸乙酯(７３５ ｇ)和正

丁醇(２０９ ｇ) ３ 个组分ꎮ
取乙酸乙酯组分 ６８５ ｇ 经大孔树脂(ＨＤＰ１００)

分离ꎬ依次使用水及体积分数为 ２０％、６０％、８０％
及 １００％的甲醇洗脱ꎬ收集醇洗脱部位得到 ５ 个组

分 Ｆｒ.１ ~ Ｆｒ.５ꎬＦｒ.２ 经硅胶柱色谱分离纯化ꎬ以石油

醚 /乙酸乙酯(１０ ∶ １→０ ∶ １)为洗脱剂得到 ４ 个组

分 Ｆｒ.２－１ ~ Ｆｒ.２－４ꎮ Ｆｒ.２－２ 经半制备高效液相色

谱分离(乙腈－水ꎬ体积比 ２８ ∶ ７２)ꎬ得到化合物 １
(１８.９ ｍｇ)、化合物 ２ ( ２０ ｍｇ)、化合物 ３ ( １６. １
ｍｇ)ꎻＦｒ.２ － ３ 经硅胶柱反复纯化 (二氯甲烷 －甲
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醇 ＝ ３ ∶ １)ꎬ得到化合物 ４(３２ ｍｇ)和 化合物 ５(４２
ｍｇ)ꎻＦｒ.２－４ 经 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０ 柱色谱纯化ꎬ以氯

仿－甲醇(１ ∶ １)分离得到化合物 ６(２８ ｍｇ)ꎮ

图 １　 化合物 １－６ 的结构
Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ １－６

３　 结构鉴定

化合物 １ 　 淡黄色粉末ꎮ ＨＲ￣ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:
４４７.１１７２ [ Ｍ￣Ｈ] －ꎬ 分 子 式 Ｃ２１ Ｈ２０ Ｏ１１ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ
(５００ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: ８.０４ (２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.０ Ｈｚꎬ
Ｈ￣２′ꎬ Ｈ￣６′)ꎬ ６. ８８ ( ２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８. ０ Ｈｚꎬ Ｈ￣３′ꎬ
５′)ꎬ ６. ３６ ( １Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣８)ꎬ ６. １８ ( １Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣６)ꎬ
５.２３ ( １Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７. ０ Ｈｚꎬ Ｈ￣１″)ꎻ１３ Ｃ￣ＮＭＲ (１２５
ＭＨｚꎬ ＣＤ３ ＯＤ) δ: １５８. ５ ( Ｃ￣２)ꎬ １３５. ４ ( Ｃ￣３)ꎬ
１７９.３ (Ｃ￣４)ꎬ １６３.３ ( Ｃ￣５)ꎬ １００.１ ( Ｃ￣６)ꎬ １６６.５
(Ｃ￣７)ꎬ ９４.８ (Ｃ￣８)ꎬ １５９.０ (Ｃ￣９)ꎬ １０５.７ (Ｃ￣１０)ꎬ
１２２.８ ( Ｃ￣１′)ꎬ １３２. ３ ( Ｃ￣２′ꎬ ６′)ꎬ １１６. １ ( Ｃ￣３′ꎬ
５′)ꎬ １６１.５ (Ｃ￣４′)ꎬ １０４.１ (Ｃ￣１″)ꎬ ７５.７ (Ｃ￣２″)ꎬ
７８.４ ( Ｃ￣３″)ꎬ ７１. ３ ( Ｃ￣４″)ꎬ ７８. ０ ( Ｃ￣５″)ꎬ ６２. ６
(Ｃ￣６″)ꎮ 以上数据与文献(张彬若等ꎬ２０２０)报道

的基本一致ꎮ 故鉴定化合物 １ 为紫云英苷ꎮ
化合 物 ２ 　 黄 色 粉 末ꎮ ＨＲ￣ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:

４６５.１８２６ [Ｍ ＋Ｈ] ＋ꎬ 分子式 Ｃ２１ Ｈ２０ Ｏ１２ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ
(５００ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: ７.７２ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２′)ꎬ ７.５７
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.５ Ｈｚꎬ Ｈ￣６′)ꎬ ６.８５ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
８.５ Ｈｚꎬ Ｈ￣５′)ꎬ ６.３６ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣８)ꎬ ６.１８ (１Ｈꎬ ｓꎬ
Ｈ￣６)ꎬ ５.２３ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣１′)ꎻ１３Ｃ￣ＮＭＲ

(１２５ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: １５８.２ (Ｃ￣２)ꎬ １３５.６ (Ｃ￣
３)ꎬ １７９. ２ ( Ｃ￣４)ꎬ １６２. ７ ( Ｃ￣５)ꎬ ９９. ９ ( Ｃ￣６)ꎬ
１６５.８ ( Ｃ￣７)ꎬ ９４. ７ ( Ｃ￣８)ꎬ １５８. ９ ( Ｃ￣９)ꎬ １０５. ５
(Ｃ￣１０)ꎬ １２３.２ (Ｃ￣１′)ꎬ １１５.９ (Ｃ￣２′)ꎬ １４５.７ (Ｃ￣
３′)ꎬ １４９.９ (Ｃ￣４′)ꎬ １１７.６ (Ｃ￣５′)ꎬ １２２.９ (Ｃ￣６′)ꎬ
１０４.５ ( Ｃ￣１″)ꎬ ７５. ７ ( Ｃ￣２″)ꎬ ７８. ０ ( Ｃ￣３″)ꎬ ７１. １
(Ｃ￣４″)ꎬ ７８.１ (Ｃ￣５″)ꎬ ６２.５ (Ｃ￣６″)ꎮ 以上数据与

文献(梅玉丹等ꎬ２０２０)报道的基本一致ꎮ 故鉴定

化合物 ２ 为槲皮素 ３￣Ｏ￣β￣Ｄ￣葡萄糖苷ꎮ
化合物 ３ 　 淡黄色粉末ꎮ ＨＲ￣ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:

４３５.０８５４ [Ｍ ＋Ｈ] ＋ꎬ 分子式 Ｃ２０ Ｈ１ ８ Ｏ１１ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ
(５００ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: ７.６１ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２′)ꎬ ７.５８
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.５ Ｈｚꎬ Ｈ￣６′)ꎬ ６.８５ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
８.５ Ｈｚꎬ Ｈ￣５′)ꎬ ６.３９ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣８)ꎬ ６.２０ (１Ｈꎬ ｓꎬ
Ｈ￣６)ꎻ１３Ｃ￣ＮＭＲ (１２５ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: １５８.８ (Ｃ￣
２)ꎬ １３５. ４ ( Ｃ￣３)ꎬ １７９. ４ ( Ｃ￣４)ꎬ １６３. １ ( Ｃ￣５)ꎬ
９９.９ (Ｃ￣６)ꎬ １６６.１ (Ｃ￣７)ꎬ ９４.７ (Ｃ￣８)ꎬ １５８.４ (Ｃ￣
９)ꎬ １０５.６ (Ｃ￣１０)ꎬ １２３.０ (Ｃ￣１′)ꎬ １１７.２ (Ｃ￣２′)ꎬ
１４６. １ ( Ｃ￣３′)ꎬ １４９. ９ ( Ｃ￣４′)ꎬ １１６. ０ ( Ｃ￣５′)ꎬ
１２３.３ (Ｃ￣６′)ꎬ １０４.６ (Ｃ￣１″)ꎬ ７５.３ ( Ｃ￣２″)ꎬ ７７.６
(Ｃ￣３″)ꎬ ７１.０ (Ｃ￣４″)ꎬ ６７.２ (Ｃ￣５″)ꎮ 以上波谱数

据与文献(Ｐａｒｋ ｅｔ ａｌꎬ２０１２)报道的基本一致ꎬ故鉴

定化合物 ３ 为槲皮素￣３￣Ｏ￣β￣吡喃木糖苷ꎮ
化合 物 ４ 　 褐 色 粉 末ꎮ ＨＲ￣ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:

４３３.３９４３ [ Ｍ￣Ｈ] ￣ꎬ 分 子 式 Ｃ２０ Ｈ１８ Ｏ１１ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ
(５００ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: ７.７６ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２′)ꎬ ７.５６
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.５ Ｈｚꎬ Ｈ￣６′)ꎬ ６.８７ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
８.５ Ｈｚꎬ Ｈ￣５′)ꎬ ６.３８ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣８)ꎬ ６.１８ (１Ｈꎬ ｓꎬ
Ｈ￣６)ꎬ ５.１４ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ６.５ Ｈｚꎬ Ｈ￣１″)ꎻ１３Ｃ￣ＮＭＲ
(１２５ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: １５８.３ (Ｃ￣２)ꎬ １３５.６ (Ｃ￣
３)ꎬ １７９. ４ ( Ｃ￣４)ꎬ １６２. ９ ( Ｃ￣５)ꎬ ９９. ９ ( Ｃ￣６)ꎬ
１６６.０ ( Ｃ￣７)ꎬ ９４. ７ ( Ｃ￣８)ꎬ １５８. ７ ( Ｃ￣９)ꎬ １０５. ６
(Ｃ￣１０)ꎬ １２２.８ (Ｃ￣１′)ꎬ １１６.２ (Ｃ￣２′)ꎬ １４５.９ (Ｃ￣
３′)ꎬ １４９.９ (Ｃ￣４′)ꎬ １１７.５ (Ｃ￣５′)ꎬ １２３.０ (Ｃ￣６′)ꎬ
１０４.７ ( Ｃ￣１″)ꎬ ７２. ９ ( Ｃ￣２″)ꎬ ７４. １ ( Ｃ￣３″)ꎬ ６９. ２
(Ｃ￣４″)ꎬ ６７.０ (Ｃ￣５″)ꎮ 以上波谱数据与文献(贾

忠等ꎬ２００９)报道的基本一致ꎬ故鉴定化合物 ４ 为

槲皮素￣３￣Ｏ￣α￣Ｌ￣吡喃阿拉伯糖苷ꎮ
化合物 ５ 　 淡黄色粉末ꎮ ＨＲ￣ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:

４７７.２９７７ [ Ｍ￣Ｈ] ￣ꎬ 分 子 式 Ｃ２２ Ｈ２２ Ｏ１２ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ
(５００ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: ７.９１ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２′)ꎬ ７.５４
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.５ Ｈｚꎬ Ｈ￣６′)ꎬ ６.８７ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
８.５ Ｈｚꎬ Ｈ￣５′)ꎬ ６.３２ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣８)ꎬ ６.１５ (１Ｈꎬ ｓꎬ

２９７ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



Ｈ￣６)ꎬ ５.３９ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣１″)ꎻ１３Ｃ￣ＮＭＲ
(１２５ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: １５８.２ (Ｃ￣２)ꎬ １３５.３ (Ｃ￣
３)ꎬ １７９. ２ ( Ｃ￣４)ꎬ １６２. ８ ( Ｃ￣５)ꎬ ９９. ８ ( Ｃ￣６)ꎬ
１６５.８ ( Ｃ￣７)ꎬ ９４. ８ ( Ｃ￣８)ꎬ １５８. ５ ( Ｃ￣９)ꎬ １０５. ６
(Ｃ￣１０)ꎬ １２２.９ (Ｃ￣１′)ꎬ １１４.２ (Ｃ￣２′)ꎬ １５０.７ (Ｃ￣
３′)ꎬ １４８.２ (Ｃ￣４′)ꎬ １１５.６ (Ｃ￣５′)ꎬ １２３.８ (Ｃ￣６′)ꎬ
１０３.７ (Ｃ￣１″)ꎬ ７５.９ (Ｃ￣２″)ꎬ ７８.４ ( Ｃ￣３″ )ꎬ ７１. ４
(Ｃ￣４″)ꎬ ７８. ０ ( Ｃ￣５″)ꎬ ６２. ５ ( Ｃ￣６″)ꎬ ５６. ７ ( ３′￣
ＯＣＨ３)ꎮ 以上波谱数据与文献(王羽等ꎬ２０１５)报

道的基本一致ꎬ故鉴定化合物 ５ 为异鼠李素￣３￣Ｏ￣
β￣葡萄糖苷ꎮ

化合物 ６ 　 淡黄色粉末ꎮ ＨＲ￣ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:
６０９.１５４７ [ Ｍ￣Ｈ] ￣ꎬ 分 子 式 Ｃ２７ Ｈ３０ Ｏ１６ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ
(５００ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: ７.６７ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２′)ꎬ ７.６２
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.５ Ｈｚꎬ Ｈ￣６′)ꎬ ６.８６ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
８.５ Ｈｚꎬ Ｈ￣５′)ꎬ ６.３９ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣８)ꎬ ６.２０ (１Ｈꎬ ｓꎬ
Ｈ￣６)ꎬ ５. １０ ( １Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７. ５ Ｈｚꎬ Ｈ￣１″)ꎬ ４. ５２
(１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１‴)ꎬ １. １２ ( ３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ６. ５ Ｈｚꎬ Ｈ￣
６‴)ꎻ１３Ｃ￣ＮＭＲ (１２５ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ): δ １５８. ５ ( Ｃ￣
２)ꎬ １３５. ６ ( Ｃ￣３)ꎬ １７９. ４ ( Ｃ￣４)ꎬ １６３. ０ ( Ｃ￣５)ꎬ
９９.９ (Ｃ￣６)ꎬ １６６.０ (Ｃ￣７)ꎬ ９４.９ (Ｃ￣８)ꎬ １５９.３ (Ｃ￣
９)ꎬ １０５.６ (Ｃ￣１０)ꎬ １２３.１ (Ｃ￣１′)ꎬ １１６.１ (Ｃ￣２′)ꎬ
１４９. ８ ( Ｃ￣３′)ꎬ １４５. ８ ( Ｃ￣４′)ꎬ １１７. ７ ( Ｃ￣５′)ꎬ
１２３.６ (Ｃ￣６′)ꎬ １０２.４ (Ｃ￣１″)ꎬ ７５.７ ( Ｃ￣２″)ꎬ ７８.２
(Ｃ￣３″)ꎬ ７１.４ (Ｃ￣４″)ꎬ ７７.２ (Ｃ￣５″)ꎬ ６８.６ (Ｃ￣６″)ꎬ
１０４.７ (Ｃ￣１‴)ꎬ ７２.１ (Ｃ￣２‴)ꎬ ７２.３ ( Ｃ￣３‴)ꎬ ７３.９
(Ｃ￣４‴)ꎬ ６９.７ (Ｃ￣５‴)ꎬ １７.９ (Ｃ￣６‴)ꎮ 以上波谱数

据与文献(唐振球等ꎬ２０１７)报道的基本一致ꎬ故鉴

定化合物 ６ 为芦丁ꎮ

４　 抗氧化能力的测定

４.１ 黄花倒水莲花不同极性部位抗氧化能力测定

参照黄思思等(２０１６)的 ＤＰＰＨ自由基清除

法并稍作调整ꎬ具体步骤如下ꎮ
ＤＰＰＨ 溶 液 的 配 制: 精 密 称 取 ＤＰＰＨ 

１.９７１ ６ ｍｇꎬ用无水乙醇溶解定容至 ５０ ｍＬꎬ摇匀得

到 ０.１ ｍｍｏｌｇ￣１的储备液ꎮ
样品溶液的配制:精密称取黄花倒水莲花不

同极性部位的样品 ５ ｍｇꎬ加入 ９５％乙醇超声溶解

并定容至 ５ ｍＬꎬ摇匀得到 １ ｍｇｍＬ￣１的样品溶液ꎮ
测定:分别吸取不同体积的样品溶液于 １０ ｍＬ

试管中(醇提溶液分别精密吸取 ８０、１００、１２０、１４０、

１６０ μＬꎻ石油醚、乙酸乙酯和正丁醇萃取液分别精

密吸取 １００、２００、３００、４００、５００ μＬꎻ水相分别精密

吸取 １００、３００、５００、７００、９００ μＬ)ꎬ加纯水定容至 ２
ｍＬ 配制成一系列梯度的样品溶液ꎬ再分别加入 ２
ｍＬ 的 ＤＰＰＨ储备液ꎬ混匀后在室温下避光反应

２０ ｍｉｎꎬ于 ５１７ ｎｍ 测定吸光值ꎮ
以样品浓度为横坐标ꎬ相应清除率为纵坐标ꎬ

作出回归曲线ꎬ并计算出半数清除浓度( ＩＣ５０值)ꎮ
样品对 ＤＰＰＨ自由基的清除率可用以下公式

表示:
清除率(％)＝ [Ａ０ –(Ａｓ￣Ａｃ)] / Ａ０×１００ꎮ
式中:Ａ０为 ５０％甲醇＋２ ｍＬ ＤＰＰＨ溶液的吸

光度值ꎻＡｓ为 ２ ｍＬ 样品溶液＋２ ｍＬ ＤＰＰＨ溶液的

吸光度值ꎻＡｃ为 ２ ｍＬ 样品溶液＋２ ｍＬ ５０％甲醇溶

液的吸光度值ꎮ 结果见表 １ꎮ
由表 １ 可知ꎬ黄花倒水莲花的不同极性部位对

ＤＰＰＨ自由基均具有不同程度的清除作用ꎬ其中

乙酸乙酯萃取部位最佳 ( ＩＣ５０ 为 １６７. ２９５ ± ０. １７
μｇｍＬ￣１)ꎮ

鉴于上述结果ꎬ对乙酸乙酯中分离鉴定出的 ６
个黄酮苷化合物进行抗氧化活性测定ꎮ

表 １　 粗提物的抗氧化活性
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｅｘｔｒａｃｔ

样品
Ｓａｍｐｌｅ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

ＩＣ５０

(μｇｍＬ ￣１)

醇提
Ａｌｃｏｈｏｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｙ＝ ０.０５２ ６ｘ＋６.７７６ ６
Ｒ２ ＝ ０.９９０ ６

６５０.１６４±０.３２

石油醚萃取
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｙ＝ ０.１２５ ９ｘ＋１１.１４
Ｒ２ ＝ ０.９９８ ４

３０８.６５８±０.３３

乙酸乙酯萃取
Ｅｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｙ＝ ０.１９６ ３ｘ＋１７.１６
Ｒ２ ＝ ０.９９１ ８

１６７.２９５±０.１７

正丁醇萃取
ｎ￣ｂｕｔａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｙ＝ ０.０４８ ６ｘ＋４.９
Ｒ２ ＝ ０.９９２ ７

９２７.９８４±０.５９

水相
Ｗａｔｅｒ ｐｈａｓｅ

ｙ＝ ０.０２８ ２ｘ＋０.８５１ ５
Ｒ２ ＝ ０.９９０ ３

１ ７４２.８５５±０.４４

４.２ 黄花倒水莲花中化合物抗氧化能力测定

参照总抗氧化能力检测试剂盒方法 ( ｆｅｒｒｉｃ
ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｓｍａꎬＦＲＡＰ 法)步骤ꎬ对从黄花

倒水莲花中分离得到的 ６ 个黄酮苷化合物进行抗

氧化能力评价ꎬ具体步骤如下ꎮ
工作液配制:分别吸取３ ０００ μＬ ＴＰＴＺ 稀释液

及 ３００ μＬ ＴＰＴＺ 溶液ꎬ超声使其充分混匀后加入
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３００ μＬ 检测缓冲液ꎬ将其配制成 ＦＲＡＰ 工作液

备用ꎮ
ＦｅＳＯ４标准溶液配制:精密称取 １３９ ｍｇ 的

ＦｅＳＯ４７Ｈ２ Ｏꎬ超声溶解并用 ８０％乙醇定容至 ５
ｍＬꎬ得到 １００ ｍｍｏｌＬ￣１的标准品溶液ꎮ

化合物及 Ｖｃ 测试液配制:分别精密称取 ４ ｍｇ
的各个化合物ꎬ加入 ８０％乙醇超声溶解并定容至

２５ ｍＬꎬ得到 ０.１６ ｍｇｍＬ￣１的化合物溶液ꎻ精密称

取 ３.０ ｍｇ 的抗坏血酸(Ｖｃ)用 ８０％乙醇超声溶解

并定容至 ２５ ｍＬꎬ得到 ０.１２ ｍｇｍＬ￣１的 Ｖｃ 溶液ꎮ
测定:９６ 孔板中先加入 １８０ μＬ ＴＰＴＺ 工作液ꎬ

空白对照孔中加入 ５ μＬ ８０％乙醇ꎻ标准曲线检测

孔中加入 ５ μＬ 不同浓度(０.１５ꎬ０.３ꎬ０.６ꎬ０.９ꎬ１.２ꎬ
１.５ ｍｍｏｌＬ￣１)的 ＦｅＳＯ４标准溶液ꎻ样品检测孔中

加入 ５ μＬ 各化合物及 Ｖｃ 溶液ꎬ在 ３７ ℃下孵育 ５
ｍｉｎ 后ꎬ于 ５９３ ｎｍ 测定其吸光值ꎬ实验重复 ３ 次ꎮ

以 ＦｅＳＯ４浓度为横坐标ꎬ吸光度值为纵坐标做

出回归曲线ꎬ得出以下回归方程:
ｙ＝ ０.２７８ ５ｘ＋０.００７ ４ꎬＲ２ ＝ ０.９９１ ４ꎮ
以 Ｖｃ 为阳性对照ꎬ样品的抗 氧 化 能 力 用

ＦｅＳＯ４ 标准溶液的浓度来表示ꎬ如样品的浓度为

０.４ ｍｇｍＬ￣１ꎬ测定得到的吸光度与 ０.８ ｍｍｏｌＬ￣１

的 ＦｅＳＯ４标准溶液的值相同ꎬ则样品的总抗氧化能

力可以表示为 ０. ８ ｍｍｏｌＬ￣１ / ０. ４ ｍｇｍＬ￣１ꎬ即
２ ｍｍｏｌｇ￣１ꎮ 结果见表 ２ꎮ

表 ２　 化合物 １－６ 的抗氧化活性
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ １－６

样品
Ｓａｍｐｌｅ

抗氧化能力
ＦＲＡＰ (ｍｍｏｌｇ ￣１)

１ １.８８１±０.０３

２ ４.３９６±０.０８

３ ４.２５６±０.１４

４ ４.５３３±０.１３

５ ３.９１４±０.２８

６ ４.３５２±０.１９

抗坏血酸 Ｖｃ ５.９５１±０.２５

　 　 由表 ２ 可知ꎬ除化合物 １ 外ꎬ其余化合物均显

示出较好的抗氧化活性ꎬ其 ＦＲＡＰ 值与 Ｖｃ 相当ꎮ
通过抗氧化作用与结构关系分析ꎬ该类化合物中 Ｂ
环上 ３′ꎬ４′￣邻位羟基是抗氧化能力的关键基团ꎬ若

３′￣位无取代基团(化合物 １)ꎬ则其抗氧化活性大

大降低ꎬ若 ３′￣位上被－ＯＣＨ３(化合物 ５)取代ꎬ则其

抗氧化活性降低ꎻ而 ３￣位中糖类的种类和数量对

抗氧化能力的贡献不大(俞文英等ꎬ２０１８)ꎮ

５　 讨论与结论

目前ꎬ对于民族药黄花倒水莲的研究主要集

中在其传统药用部位块根上ꎬ但尚无关于花、茎、
叶等非药用部位的化学物质及生物活性研究ꎮ 本

研究利用多种色谱分离方法ꎬ首次从黄花倒水莲

花中获得 ６ 个具有相同母核结构的黄酮苷类化合

物ꎬ且其不同极性提取部位及化合物均具有不同

程度的抗氧化活性ꎮ
黄酮及其苷类化合物是一类具有丰富药理活

性和较高利用价值的植物次生代谢产物ꎮ 紫云英

苷(化合物 １)对神经保护、抗癌、抗炎、抗溃疡等

显示较好疗效(聂龙等ꎬ２０２０)ꎻ槲皮素 ３￣Ｏ￣β￣Ｄ 葡

萄糖苷(化合物 ２)由于其对补体旁路途径的强抑

制活性(ＡＰ ５０为 ０.５８０ ｍｍｏｌＬ￣１)ꎬ在治疗类风湿

性关节炎等疾病具有广阔的应用前景(张姣等ꎬ
２０１９)ꎻ异鼠李素￣３￣Ｏ￣β￣葡萄糖苷(化合物 ５)能够

抑制小鼠肺腺癌细胞 ＬＡ￣７９５(１０ μｇｍＬ￣１)增殖

(王羽等ꎬ２００７)ꎬ且其苷元可诱导细胞凋亡ꎬ抑制

人肺腺癌细胞 Ａ５４９ 的生长( Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎻ芦
丁(化合物 ６)不仅可以通过与胃蛋白酶结合ꎬ形
成稳定的复合物ꎬ继而影响胃蛋白酶生物学功能ꎬ
保护胃黏膜ꎬ而且能够抑制肝癌细胞 ＨｅｐＧ２ 的生

长ꎬ诱发其凋亡(李玉山ꎬ２０１３)ꎮ 此外ꎬ芦丁还具

有抗疲劳、抗菌、降血压和抗脂质过氧化等活性

(吴涛ꎬ２０１３)ꎮ 结合本研究结果可知ꎬ黄酮苷类化

合物应该是黄花倒水莲花中的主要活性成分之

一ꎮ 因此ꎬ本研究通过阐明黄花倒水莲非药用部

位花的化学物质基础及其抗氧化活性ꎬ为进一步

的黄花倒水莲花茶、速溶茶等产品开发利用提供

科学依据ꎬ达到提高资源的综合利用目的ꎮ
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