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摘要： 目的　 优化倒地铃藤、 叶、 果皮黄酮提取工艺， 并分析其化学成分， 评价其抗氧化活性。 方法　 以提取温度、
提取时间、 乙醇体积分数为影响因素， 总黄酮、 槲皮苷、 芹菜素⁃７⁃Ｏ⁃葡萄糖醛酸苷提取量为评价指标， 正交试验优化

提取工艺。 ＵＰＬＣ⁃ＱＴＯＦ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 法分析化学成分， 测定 ＤＰＰＨ、 ＡＢＴＳ 自由基清除率。 结果　 藤最佳条件为提取温度

８０ ℃， 提取时间 １５０ ｍｉｎ， 乙醇体积分数 ６０％ ； 叶、 果皮最佳条件均为提取温度 ８０ ℃， 提取时间 １２０ ｍｉｎ， 乙醇体积分

数 ６０％ 。 共鉴定出 １４ 种黄酮。 藤、 叶、 果皮对 ＤＰＰＨ 自由基的 ＩＣ５０值分别为 ２􀆰 ３６、 １０􀆰 ３８、 ０􀆰 ５０ ｍｇ ／ ｍＬ， 对 ＡＢＴＳ 自由

基的 ＩＣ５０值分别为 ２􀆰 ３５、 ８􀆰 １５、 ０􀆰 ５２ ｍｇ ／ ｍＬ。 结论　 倒地铃各部位黄酮种类丰富， 抗氧化活性依次为果皮＞藤＞叶。
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ａｎｄ ６０％ ｆｏｒ ｅｔｈａｎｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｐｅｅｌｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｏ ｂｅ ８０ ℃ ｆｏｒ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， １２０ ｍｉｎ ｆｏｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ， ａｎｄ ６０％ ｆｏｒ ｅｔｈａｎｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｔｏｔａｌ １４ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｗｅｒｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ． Ｔｈｅ ＩＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖｉｎｅｓ， ｌｅａｖｅｓ， ｐｅｅｌｓ ｏｎ ＤＰＰＨ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｗｅｒｅ ２􀆰 ３６， １０􀆰 ３８， ０􀆰 ５０ ｍｇ ／ ｍＬ， ｗｈｉｌｅ
ｔｈｏｓｅ ｏｎ ＡＢＴＳ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｗｅｒｅ ２􀆰 ３５， ８􀆰 １５， ０􀆰 ５２ ｍｇ ／ ｍＬ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮ 　 Ｒｉｃｈ ｋｉｎｄ ｏｆ
ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｃ． ｈａｌｉｃａｃａｂｕｍ， ｗｈｏｓｅ ａｎｔｉ⁃ｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｅｅｌｓ＞ｖｉｎｅｓ
＞ｌｅａｖｅｓ
ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ： Ｃａｒｄｉｏｓｐｅｒｍｕｍ ｈａｌｉｃａｃａｂｕｍ Ｌ； ｐａｒｔｓ； ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ； ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ； ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ；
ａｎｔｉ⁃ｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ； ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ； ＵＰＬＣ⁃ＱＴＯＦ⁃ＭＳ ／ ＭＳ

　 　 倒地铃为倒地铃属植物倒地铃 Ｃａｒｄｉｏｓｐｅｒｍｕｍ
ｈａｌｉｃａｃａｂｕｍ Ｌ 的干燥全草， 具有凉血、 解毒、 健

胃、 利尿、 发汗等功效［１］， 是贵州民间常用中药

材， 收载于 《贵州中草药名录》， 用于治疗咽炎、
百日咳、 糖尿病、 皮肤湿疹等病症［２］， 含有黄酮、
氨基酸、 糖、 有机酸、 香豆素、 内酯、 三萜、 单

宁、 油脂等化学成分［３］， 其中黄酮是该药材主要

活性成分之一， 具有抗炎、 抗氧化、 抗肿瘤等药理

活性， 因其药用价值和临床疗效而呈现广阔的开发

前景［４］。 前期研究发现， 倒地铃中含量较高的黄

酮类成分为槲皮苷和芹菜素⁃７⁃Ｏ⁃葡萄糖醛酸苷［５］，
前者具有抗抑郁、 调节免疫、 抗氧化、 调节血脂、
抗炎、 抗肿瘤、 抗病毒等作用［６］， 而后者在治疗

癌症、 心脑血管疾病、 神经疾病时也显示出一定

功效［７］。
提取工艺是保证中药物质传递基础和临床疗效

的关键， 其优劣将直接影响后者质量。 本实验优化

倒地铃藤、 叶、 果皮黄酮提取工艺， 并分析其化学

成分， 评价其抗氧化活性， 以期为该药材开发利用

提供技术支撑和科学依据。

１　 材料

１􀆰 １　 仪器 　 ＸＰ２５０ＤＲ 电子天平 （瑞士梅特勒⁃托
利多公司）； ＵＶ２５５０ 紫外分光光度仪 （日本岛津

公司）； 安捷伦 １２６０ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ 高效液相色谱仪 ［安
捷伦科技 （中国） 有限公司］； ＴＤ５Ａ 台式低速离

心机 （湖南赫西仪器装备有限公司）； ＦＥＤ１１５ 电

热恒温干燥箱 （德国 Ｂｉｎｄｅｒ 公司）； ＨＸＬＧ⁃１２⁃
５０ＤＧ 真空冷冻干燥机（上海沪析实业有限公司）；
Ｒ２０６ 旋转蒸发仪（上海申生科技有限公司）； 安捷伦

１２９０ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ 超高效液相色谱仪、 安捷伦 ６５４５ Ｑ⁃
ＴＯＦ 质谱仪 （美国安捷伦公司）。
１􀆰 ２　 试剂与药材　 芦丁对照品 （江西佰草源生物

科技有限公司， 批号 ０００５０７⁃２０２２１１， 纯度≥９８％ ）；
槲皮苷 （批号 ｎｋｌ⁃００７３２４０８１８， 纯度≥９８％ ）、 芹

菜素⁃７⁃Ｏ⁃葡萄糖醛酸苷 （批号 ｎｋｌ⁃０１０１０２４０７０３，
纯度≥９８％ ） 对照品 （成都钠钶锂生物科技有限

公司）； １， １⁃二苯基⁃２⁃三硝基苯肼 （ＤＰＰＨ） （批
号 Ｄ８０７２９７）、 ２， ２⁃联氨⁃双 （３⁃ 乙基苯并噻唑啉⁃
６⁃磺酸） 二铵盐 （ＡＢＴＳ） （天津市华盛化学试剂有

限公 司 ）； 维 生 素 Ｃ、 ２， ６⁃二 叔 丁 基 对 甲 酚
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（ＢＨＴ）（上海麦克林生化科技有限公司）。 倒地铃

采自贵州省贵阳市观山湖区， 经贵州中医药大学孙

庆文教授鉴定为正品， 于农历 ８ 月［８］ 采集， 将其

藤、 叶、 果皮自然风干后置于 ６０ ℃ 烘箱中干燥

３ ｈ， 粉碎， 过 ２ 号筛。 甲醇、 乙腈 （色谱纯， 上

海阿拉丁生化科技股份有限公司）； 无水乙醇 （分
析纯， 天津市富宇精细化工有限公司）。
２　 方法与结果

２􀆰 １　 总黄酮含量测定　 采用分光光度法。
２􀆰 １􀆰 １　 供试品溶液制备　 取藤、 叶、 果皮粉末各

约 ２􀆰 ０ ｇ， 精密称定， 加入 ５０ ｍＬ ６０％ 乙醇， 称定

质量， 回流提取 ２ ｈ， 冷却至室温， ６０％ 乙醇补足

减失的质量， 过滤， 即得。
２􀆰 １􀆰 ２　 对照品溶液制备　 取芦丁对照品约 １０ ｍｇ，
精密称定， 置于 ５０ ｍＬ 量瓶中， ６０％ 乙醇溶解并稀

释至刻度， 即得 （质量浓度约为 ０􀆰 ２ ｍｇ ／ ｍＬ）。
２􀆰 １􀆰 ３　 显色　 采用 ＮａＮＯ２⁃Ａｌ （ＮＯ３） ３⁃ＮａＯＨ 比色

法［９］， 精密吸取对照品、 供试品溶液适量， 置于

２５ ｍＬ 量瓶中， 加入 １ ｍＬ ５％ ＮａＮＯ２， 摇匀， 静置

６ ｍｉｎ， 加入 １ ｍＬ １０％ Ａｌ （ ＮＯ３ ） ３， 摇匀， 静置

６ ｍｉｎ， 加入 １０ ｍＬ ４％ ＮａＯＨ 溶液， ６０％ 乙醇定容

至刻度， 静置 １５ ｍｉｎ。
２􀆰 １􀆰 ４　 检测波长筛选　 取对照品、 供试品溶液适

量， 按 “２􀆰 １􀆰 ３” 项下方法显色， 以 ６０％ 乙醇为空

白对照， 在 ４００～７００ ｎｍ 波长范围内进行扫描。 结

果， 各溶液均在 ５１０ ｎｍ 处有最大吸收， 故选择其

作为检测波长。
２􀆰 １􀆰 ５　 线性关系考察 　 分别精密量取 “２􀆰 １􀆰 ２”
项下对照品溶液 ０􀆰 ５、 １􀆰 ０、 ２􀆰 ０、 ３􀆰 ０、 ４􀆰 ０、 ５􀆰 ０、
６􀆰 ０、 ７􀆰 ０ ｍＬ， 按 “２􀆰 １􀆰 ３” 项下方法显色， 在 ５１０
ｎｍ 波长处测定吸光度。 以对照品质量浓度为横坐

标 （Ｘ）， 吸光度为纵坐标 （Ａ） 进行回归， 得方

程为 Ａ＝ ０􀆰 ０１４ ９Ｘ－０􀆰 ００５ ５（ ｒ＝ ０􀆰 ９９９ ９）， 在 ４􀆰 ４６～
６２􀆰 ４４ ｍｇ ／ ｍＬ 范围内线性关系良好。
２􀆰 １􀆰 ６　 精密度试验 　 精密量取 “２􀆰 １􀆰 ２” 项下对

照品溶液 ２􀆰 ０ ｍＬ， 按 “２􀆰 １􀆰 ３” 项下方法显色， 在

５１０ ｎｍ 波长处测定 ６ 次吸光度， 测得其 ＲＳＤ 为

０􀆰 ９４％ ， 表明仪器精密度良好。
２􀆰 １􀆰 ７　 稳定性试验　 精密称取藤、 叶、 果皮粉末

各 ２ ｇ， 按 “２􀆰 １􀆰 １” 项下方法制备供试品溶液， 于

０、 ２、 ４、 ６、 ８、 １０、 １２、 ２４ ｈ 各精密量取 ０􀆰 ５ ｍＬ，
按 “２􀆰 １􀆰 ３” 项下方法显色， 在 ５１０ ｎｍ 波长处测

定吸光度， 测得其 ＲＳＤ 分别为 １􀆰 ８３％ 、 １􀆰 ６７％ 、
２􀆰 ０２％ ， 表明溶液在 ２４ ｈ 内稳定性良好。

２􀆰 １􀆰 ８　 重复性试验　 精密称取藤、 叶、 果皮粉末

各 ６ 份， 每份 ２ ｇ， 按 “２􀆰 １􀆰 １” 项下方法制备供试

品溶液， 分别精密量取 ０􀆰 ５ ｍＬ， 按 “２􀆰 １􀆰 ３” 项下

方法显色， 在 ５１０ ｎｍ 波长处测定吸光度， 测得其

ＲＳＤ 分别为 ２􀆰 ２１％ 、 １􀆰 ９８％ 、 １􀆰 ５３％ ， 表明该方法

重复性良好。
２􀆰 １􀆰 ９　 加样回收率试验　 取总黄酮含量已知的藤、
叶、 果皮粉末各 ６ 份， 每份约 １ ｇ， 精密称定， 按

１００％水平加入对照品， 按 “２􀆰 １􀆰 １” 项下方法制备

供试品溶液， 分别精密量取 ０􀆰 ５ ｍＬ， 按 “２􀆰 １􀆰 ３”
项下方法显色， 在 ５１０ ｎｍ 波长处测定吸光度， 计

算回收率。 结果， 藤、 叶、 果皮中总黄酮平均加样

回收率分别为 ９８􀆰 ８５％ 、 １０２􀆰 １３％ 、 ９８􀆰 ４７％ ， ＲＳＤ
分别为 １􀆰 ６５％ 、 １􀆰 ３５％ 、 １􀆰 ９８％ 。
２􀆰 ２　 槲皮苷、 芹菜素⁃Ｏ⁃７⁃葡萄糖醛酸苷含量测

定　 采用 ＨＰＬＣ 法。
２􀆰 ２􀆰 １　 色谱条件　 参照覃川娴等［１０］ 报道并进行修

改， Ｗａｔｅｒｓ⁃Ｃ１８色谱柱 （４􀆰 ６ ｍｍ×２５０ ｍｍ， ５ μｍ）；
流动相乙腈 （Ａ） ⁃０􀆰 １％ 磷酸 （Ｂ）， 梯度洗脱 （０～
１０ ｍｉｎ， ５％ ～１５％ Ａ； １０～２０ ｍｉｎ， １５％ ～１７％ Ａ； ２０～
３２ ｍｉｎ， １７％ ～ １９％ Ａ； ３２ ～ ４０ ｍｉｎ， １９％ Ａ； ４０ ～
５０ ｍｉｎ， １９％ ～ ２５％ Ａ）； 体积流量 １􀆰 ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 柱

温 ３０ ℃； 检测波长 ３５０ ｎｍ； 进样量 １０ μＬ。
２􀆰 ２􀆰 ２　 对照品溶液制备　 精密称取槲皮苷、 芹菜

素⁃７⁃Ｏ⁃葡萄糖醛酸苷对照品适量， 加入 １ ｍＬ 二甲

亚砜溶解， 甲醇稀释， 即得 （两者质量浓度分别

为 ９７６􀆰 ２５、 ２ ０８７ μｇ ／ ｍＬ）。
２􀆰 ２􀆰 ３　 供试品溶液制备 　 取 “２􀆰 １􀆰 １” 项下供试

品溶液适量， ０􀆰 ４５ μｍ 微孔滤膜过滤， 即得。
２􀆰 ２􀆰 ４　 系统适用性考察 　 在 “２􀆰 ２􀆰 １” 项色谱条

件下， 对照品、 供试品溶液中各成分色谱峰保留时

间基本一致， 分离度大于 １􀆰 ５， 见图 １。

注： Ａ～Ｄ 分别为对照品、 藤、 叶、 果皮。
１． 槲皮苷　 ２． 芹菜素⁃７⁃Ｏ⁃葡萄糖醛酸苷

１． ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ　 ２． ａｐｉｇｅｎｉｎ⁃７⁃Ｏ⁃ｇｌｕｃｕｒｏｎｉｄｅｔｈｅ
图 １　 各成分 ＨＰＬＣ 色谱图

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＨＰＬＣ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ
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２􀆰 ２􀆰 ５　 线性关系考察　 分别精密吸取 “２􀆰 ２􀆰 ２” 项

下对照品溶液 ０􀆰 ２５、 ０􀆰 ５、 １􀆰 ０、 １􀆰 ５、 ２􀆰 ０、 ３􀆰 ０ ｍＬ，
置于 ５ ｍＬ 量瓶中， ６０％ 乙醇定容至刻度， 摇匀，
在 “２􀆰 ２􀆰 １” 项色谱条件下进样测定。 以对照品质

量浓度为横坐标 （Ｘ）， 峰面积为纵坐标 （Ｙ） 进

行回归， 结果见表 １， 可知各成分在各自范围内线

性关系良好。
表 １　 各成分线性关系 （ｎ＝６）

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ（ｎ＝６）

成分 回归方程 ｒ
线性范围 ／

（μｇ·ｍＬ－１）
槲皮苷 Ｙ＝ ６􀆰 ７９８ ００Ｘ－２􀆰 ７１８ １６ ０􀆰 ９９９ ９６ ４８􀆰 ８１～５８５􀆰 ７５
芹菜素⁃７⁃Ｏ⁃
葡萄糖醛酸苷

Ｙ＝８􀆰 ４３１ ９６Ｘ－４５􀆰 ０７７ １０ ０􀆰 ９９９ ９３ １０４􀆰 ３４～１ ２５２􀆰 ０５

２􀆰 ２􀆰 ６　 精密度试验 　 精密吸取 “２􀆰 ２􀆰 ２” 项下对

照品溶液 １􀆰 ５ ｍＬ， 置于 ５ ｍＬ 量瓶中， ６０％ 乙醇定

容至刻度， 摇匀， 在 “２􀆰 ２􀆰 １” 项色谱条件下进样

测定 ６ 次， 测得槲皮苷、 芹菜素⁃７⁃Ｏ⁃葡萄糖醛酸

苷峰面积 ＲＳＤ 分别为 １􀆰 ５１％ 、 １􀆰 ３４％ ， 表明仪器

精密度良好。
２􀆰 ２􀆰 ７　 稳定性试验 　 取 “２􀆰 ２􀆰 ３” 项下供试品溶

液适量， 室温下于 ０、 ２、 ４、 ６、 ８、 １０、 １２、 ２４ ｈ
在 “２􀆰 ２􀆰 １” 项色谱条件下进样测定， 测得藤、 叶、
果皮中槲皮苷、 芹菜素⁃７⁃Ｏ⁃葡萄糖醛酸苷峰面积

ＲＳＤ 分别为 １􀆰 １８％、 １􀆰 ５７％， １􀆰 ６９％、 ２􀆰 １５％， ０􀆰 ６３％、
１􀆰 １４％， 表明溶液在 ２４ ｈ 内稳定性良好。
２􀆰 ２􀆰 ８　 重复性试验　 精密称取藤、 叶、 果皮粉末

各 ６ 份， 每份 ２ ｇ， 按 “２􀆰 ２􀆰 ３” 项下方法制备供试

品溶液， 在 “２􀆰 ２􀆰 １” 项色谱条件下进样测定， 测

得藤、 叶、 果皮中槲皮苷、 芹菜素⁃７⁃Ｏ⁃葡萄糖醛

酸苷含量 ＲＳＤ 分别为 １􀆰 ８８％ 、 １􀆰 ９７％ ， １􀆰 ３６％ 、
１􀆰 ９５％ ， ２􀆰 ０３％ 、 １􀆰 ４７％ ， 表明该方法重复性良好。
２􀆰 ２􀆰 ９　 加样回收率试验　 取各成分含量已知的藤、
叶、 果皮粉末各 ６ 份， 每份约 １ ｇ， 精密称定， 按

１００％水平精密加入对照品， 按 “２􀆰 ２􀆰 ３” 项下方法

制备供试品溶液， 在 “２􀆰 ２􀆰 １” 项色谱条件下进样

测定， 计算回收率。 结果， 藤、 叶、 果皮中槲皮

苷、 芹菜素⁃７⁃Ｏ⁃葡萄糖醛酸苷平均加样回收率分

别为 １００􀆰 ７４％、 １０２􀆰 １１％， ９９􀆰 ７５％、 １０１􀆰 ３８％， ９８􀆰 ５６％、
１００􀆰 ３３％ ， ＲＳＤ 分 别 为 １􀆰 ８８％ 、 １􀆰 ９７％ ， ２􀆰 ３６％ 、
１􀆰 ９５％ ， １􀆰 ５８％ 、 １􀆰 ７８％ 。
２􀆰 ３　 提取工艺优化

２􀆰 ３􀆰 １　 提取量计算　 精密称取藤、 叶、 果皮粉末

各 ５􀆰 ０ ｇ， 置于圆底烧瓶中， 分别加入 １００ ｍＬ ５０％

乙醇， 加热回流提取， 提取完毕后采用布氏漏斗真

空抽滤， 取续滤液， 合并后浓缩， 转移至 ５０ ｍＬ 量

瓶中， ５０％ 乙醇定容至刻度， 即为提取液， 测定总

黄酮、 槲皮苷、 芹菜素⁃７⁃Ｏ⁃葡萄糖醛酸苷含量，

计算提取量， 公式为 Ｘ ＝ Ｃ×Ｖ×Ｄ
Ｗ

。 其中， Ｘ 为提取

量， Ｃ 为溶液质量浓度， Ｖ 为溶液体积， Ｄ 为稀释

倍数， Ｗ 为药材部位质量。
２􀆰 ３􀆰 ２　 正交试验 　 在单因素试验基础上， 取藤、
叶、 果皮粉末各 ５ ｇ， 固定料液比 １ ∶ ２０， 提取次

数 ２ 次， 以提取温度 （Ａ）、 提取时间 （Ｂ）、 乙醇

体积分数 （Ｃ） 为影响因素， 因素水平见表 ２。
表 ２　 正交试验因素水平

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

水平
因素

Ａ 提取温度 ／ ℃ Ｂ 提取时间 ／ ｍｉｎ Ｃ 乙醇体积分数 ／ ％
１ ６０ ９０ ５０
２ ７０ １２０ ６０
３ ８０ １５０ ７０

　 　 再参照文献［１１］ 报道， 赋予总黄酮、 槲皮

苷、 芹菜素⁃７⁃Ｏ⁃葡萄糖醛酸苷提取量权重系数分

别为 ０􀆰 ４、 ０􀆰 ３、 ０􀆰 ３， 计算综合评分， 公式为综合

评分＝ （总黄酮提取量 ／总黄酮提取量最大值） ×
１００×０􀆰 ４ ＋ （槲皮苷提取量 ／槲皮苷提取量最大

值） ×１００×０􀆰 ３＋ （芹菜素⁃７⁃Ｏ⁃葡萄糖醛酸苷提取

量 ／芹菜素⁃７⁃Ｏ⁃葡萄糖醛酸苷提取量最大值） ×
１００×０􀆰 ３， 结果见表 ３ ～ ５。 由此可知， 藤最优工艺

为 Ａ３Ｂ３Ｃ２， 即提取温度 ８０ ℃， 提取时间 １５０ ｍｉｎ，
乙醇 体 积 分 数 ６０％ ； 叶、 果 皮 最 优 工 艺 均 为

Ａ３Ｂ２Ｃ２， 即提取温度 ８０ ℃， 提取时间 １２０ ｍｉｎ， 乙

醇体积分数 ６０％ ； 各因素对藤、 叶黄酮提取量的

影响程度依次为 Ａ＞Ｂ＞Ｃ、 对果皮黄酮提取量的影

响程度依次为 Ｂ＞Ｃ＞Ａ。 另外， 叶中芹菜素⁃７⁃Ｏ⁃葡
萄糖醛酸苷含量较高， 果皮中总黄酮、 槲皮苷含量

较高。
然后， 进行方差分析， 结果见表 ６。 由此可

知， 各因素对藤、 叶黄酮提取量的影响程度依次为

Ａ＞Ｂ＞Ｃ， 对果皮黄酮提取量的影响程度依次为 Ｂ＞
Ｃ＞Ａ， 与表 ５ 一致， 并且藤中因素 Ａ、 叶中各因素、
果皮中因素 Ｂ 有显著影响 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

取各部位粉末约 １０ ｇ， 精密称定， 按上述优化

工艺进行 ３ 批验证试验， 结果见表 ７。 由此可知，
各部位黄酮提取量总体上高于表 ３ ～ ５ 中， 并且所

得结果标准差较小， 表明该工艺稳定准确。
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表 ３　 正交试验设计与结果 （藤）
Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ （ｖｉｎｅｓ）

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ（空白）
提取量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）

总黄酮 槲皮苷 芹菜素⁃７⁃Ｏ⁃葡萄糖醛酸苷
综合评分 ／ 分

１ １ １ １ １ ２０􀆰 １０ ０􀆰 ２６ １􀆰 ２０ ７９􀆰 ６０
２ １ ２ ２ ２ ２１􀆰 ３３ ０􀆰 ２９ １􀆰 ３２ ８６􀆰 ５３
３ １ ３ ３ ３ ２３􀆰 ２３ ０􀆰 ２８ １􀆰 ２７ ８７􀆰 ９３
４ ２ １ ２ ３ ２１􀆰 １７ ０􀆰 ３１ １􀆰 ３８ ８９􀆰 ０５
５ ２ ２ ３ １ ２１􀆰 ８８ ０􀆰 ３１ １􀆰 ３９ ９０􀆰 ４８
６ ２ ３ １ ２ ２３􀆰 ５１ ０􀆰 ２７ １􀆰 ３０ ８８􀆰 ３１
７ ３ １ ３ ２ ２１􀆰 ０１ ０􀆰 ３６ １􀆰 ３２ ９１􀆰 ２４
８ ３ ２ １ ３ ２３􀆰 ４８ ０􀆰 ３７ １􀆰 ３１ ９５􀆰 ９７
９ ３ ３ ２ １ ２３􀆰 １１ ０􀆰 ４０ １􀆰 ３６ ９８􀆰 ６７

平均值 １ ８４􀆰 ６９ ８６􀆰 ６３ ８７􀆰 ９６ ８９􀆰 ５８ — — — —
平均值 ２ ８９􀆰 ２８ ９０􀆰 ９９ ９１􀆰 ４２ ８８􀆰 ６９ — — — —
平均值 ３ ９５􀆰 ２９ ９１􀆰 ６４ ８９􀆰 ８８ ９０􀆰 ９８ — — — —

极差 １０􀆰 ６１ ５􀆰 ０１ ３􀆰 ４６ ２􀆰 ２９ — — — —

表 ４　 正交试验设计与结果 （叶）
Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ （ ｌｅａｖｅｓ）

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ（空白）
提取量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）

总黄酮 槲皮苷 芹菜素⁃７⁃Ｏ⁃葡萄糖醛酸苷
综合评分 ／ 分

１ １ １ １ １ ８􀆰 １２ ０􀆰 ２６ ２０􀆰 ８８ ８８􀆰 ６８
２ １ ２ ２ ２ ９􀆰 １７ ０􀆰 ２８ ２１􀆰 ７１ ９６􀆰 ２７
３ １ ３ ３ ３ ８􀆰 ５２ ０􀆰 ２９ ２１􀆰 ７８ ９４􀆰 ５９
４ ２ １ ２ ３ ９􀆰 １２ ０􀆰 ２８ ２１􀆰 ８２ ９６􀆰 ２１
５ ２ ２ ３ １ ９􀆰 ３８ ０􀆰 ３０ ２１􀆰 ６１ ９９􀆰 ０３
６ ２ ３ １ ２ ９􀆰 ０９ ０􀆰 ２７ ２１􀆰 ４２ ９４􀆰 ５４
７ ３ １ ３ ２ ９􀆰 ３５ ０􀆰 ２８ ２１􀆰 ８４ ９７􀆰 ２１
８ ３ ２ １ ３ ９􀆰 １５ ０􀆰 ３０ ２１􀆰 ５３ ９７􀆰 ９４
９ ３ ３ ２ １ ９􀆰 ２３ ０􀆰 ３０ ２２􀆰 ３３ ９９􀆰 ３６

平均值 １ ９３􀆰 ５８ ９４􀆰 ３０ ９４􀆰 ２７ ９５􀆰 ９５ — — — —
平均值 ２ ９７􀆰 ０２ ９８􀆰 ０３ ９７􀆰 ７０ ９６􀆰 ４３ — — — —
平均值 ３ ９８􀆰 ４５ ９６􀆰 ７２ ９７􀆰 ０８ ９６􀆰 ６６ — — — —

极差 ４􀆰 ８７ ３􀆰 ７３ ３􀆰 ４３ ０􀆰 ７１ — — — —

表 ５　 正交试验设计与结果 （果皮）
Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ （ｐｅｅｌｓ）

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ（空白）
提取量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）

总黄酮 槲皮苷 芹菜素⁃７⁃Ｏ⁃葡萄糖醛酸苷
综合评分 ／ 分

１ １ １ １ １ １６０􀆰 １３ ２４􀆰 ４５ ０􀆰 ４３ ９３􀆰 ９２
２ １ ２ ２ ２ １７０􀆰 ５５ ２５􀆰 ０８ ０􀆰 ４５ ９８􀆰 ３５
３ １ ３ ３ ３ １６３􀆰 ４８ ２４􀆰 ５３ ０􀆰 ４３ ９４􀆰 ７７
４ ２ １ ２ ３ １６３􀆰 １１ ２４􀆰 ９１ ０􀆰 ４４ ９５􀆰 ８１
５ ２ ２ ３ １ １７４􀆰 １７ ２４􀆰 ８４ ０􀆰 ４３ ９７􀆰 ５４
６ ２ ３ １ ２ １７５􀆰 ６９ ２３􀆰 ４５ ０􀆰 ４０ ９４􀆰 ２２
７ ３ １ ３ ２ １６２􀆰 ０９ ２４􀆰 ７５ ０􀆰 ４３ ９４􀆰 ７２
８ ３ ２ １ ３ １７７􀆰 ８９ ２４􀆰 ４０ ０􀆰 ４２ ９７􀆰 １９
９ ３ ３ ２ １ １７６􀆰 ７８ ２４􀆰 ４４ ０􀆰 ４３ ９７􀆰 ６５

平均值 １ ９６􀆰 １３ ９５􀆰 ２７ ９５􀆰 ５６ ９６􀆰 ８２ — — — —
平均值 ２ ９５􀆰 ８６ ９７􀆰 ６９ ９７􀆰 ２７ ９５􀆰 ７６ — — — —
平均值 ３ ９６􀆰 ５２ ９５􀆰 ５５ ９５􀆰 ６８ ９５􀆰 ９２ — — — —

极差 ０􀆰 ６６ ２􀆰 ４３ １􀆰 ７１ １􀆰 ０６ — — — —
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表 ６　 方差分析结果

Ｔａｂ􀆰 ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ
部位 因素 偏差平方和 自由度 Ｆ 值 Ｐ 值

藤 Ａ １６９􀆰 ７６ ２ ２１􀆰 ２３ ０􀆰 ０４５
Ｂ ４４􀆰 ５２ ２ ５􀆰 ５７ ０􀆰 １５２
Ｃ １８􀆰 ００ ２ ２􀆰 ２５ ０􀆰 ３０８

Ｄ（误差） ０􀆰 ８０ ２ — —
叶 Ａ ３７􀆰 ６４ ２ ４８􀆰 ２９ ０􀆰 ０２０

Ｂ ２１􀆰 ４９ ２ ２７􀆰 ５７ ０􀆰 ０３５
Ｃ ２０􀆰 ０７ ２ ２５􀆰 ７５ ０􀆰 ０３７

Ｄ（误差） ０􀆰 ７８ ２ — —
果 Ａ １􀆰 １８ ２ １􀆰 ９８ ０􀆰 ３３５

Ｂ １３􀆰 ４２ ２ ２２􀆰 ６２ ０􀆰 ０４２
Ｃ ７􀆰 ５３ ２ １２􀆰 ６９ ０􀆰 ０７３

Ｄ（误差） ０􀆰 ５９ ２ — —

２􀆰 ４　 成分分析　 采用 ＵＰＬＣ⁃ＱＴＯＦ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 法。

２􀆰 ４􀆰 １　 供试品溶液制备　 取各部位乙醇提取液适

量， 浓缩除去乙醇后冷冻干燥， 精密称取 ０􀆰 ２ ｇ 粉

末， 置于 ５０ ｍＬ 量瓶中， ８０％ 甲醇溶解并稀释至刻

度， 混匀， ０􀆰 ２２ μｍ 微孔滤膜过滤， 即得。
２􀆰 ４􀆰 ２　 分析条件

２􀆰 ４􀆰 ２􀆰 １　 质谱　 Ｗａｔｅｒｓ ＡＣＱＵＩＴＹ ＵＰＬＣ ＢＥＨ Ｃ１８色

谱柱 （２􀆰 １ ｍｍ×５０ ｍｍ， １􀆰 ７ μｍ）； 流动相水 （含
０􀆰 １％ 甲酸） （Ａ） ⁃乙腈 （含 ０􀆰 １％ 甲酸） （Ｂ）， 梯

度洗脱 （０～０􀆰 ５ ｍｉｎ， ５％ Ｂ； ０􀆰 ５～８ ｍｉｎ， ５％ ～４０％
Ｂ； ８～１５ ｍｉｎ， ４０％ ～１００％ Ｂ； １５～１７ ｍｉｎ， １００％ Ｂ；
１７ ～ １７􀆰 １ ｍｉｎ， １００％ ～ ５％ Ｂ； １７􀆰 １ ～ ２０ ｍｉｎ， ５％
Ｂ）； 体积流量 ０􀆰 ３ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 柱温 ３５ ℃； 进样量

１ μＬ。

表 ７　 验证试验结果 （ｘ±ｓ， ｎ＝３）
Ｔａｂ􀆰 ７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ （ｘ±ｓ， ｎ＝３）

部位 最优工艺
提取量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）

总黄酮 槲皮苷 芹菜素⁃７⁃Ｏ⁃葡萄糖醛酸苷

藤 提取温度 ８０ ℃，提取时间 １２０ ｍｉｎ，乙醇体积分数 ６０％ ２３􀆰 ４４±０􀆰 １８ ０􀆰 ４０±０􀆰 ０１ １􀆰 ４０±０􀆰 １３
叶 提取温度 ８０ ℃，提取时间 １５０ ｍｉｎ，乙醇体积分数 ６０％ ９􀆰 ５１±０􀆰 １１ ０􀆰 ３１±０􀆰 ０３ ２２􀆰 ０１±０􀆰 ５５

果皮 提取温度 ６０ ℃，提取时间 １２０ ｍｉｎ，乙醇体积分数 ６０％ １７８􀆰 １１±０􀆰 ９５ ２５􀆰 １１±０􀆰 １２ ０􀆰 ４６±０􀆰 ０１

２􀆰 ４􀆰 ２􀆰 ２　 质谱 　 电喷雾双喷离子源 （ Ｄｕａｌ ＡＪＳ
ＥＳＩ）； 负离子扫描； 气体温度 ３２０ ℃， 体积流量 ８
Ｌ ／ ｍｉｎ； 雾化器压力 ３５ ｐｓｉ （１ ｐｓｉ ＝ ６􀆰 ８９５ ｋＰａ）； 鞘

气温度 ３５０ ℃， 体积流量 １１ Ｌ ／ ｍｉｎ。

２􀆰 ４􀆰 ３　 结果分析　 通过 Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｂ􀆰 ０８􀆰 ０
软件对总离子流进行提取， 得到一级 ＴＩＣ 色谱及二

级碎片离子， 见图 ２。 再与 ＭＥＴＬＩＮ ＰＣＤＬ 数据库和

相关文献比对， 共鉴定出 １３ 种黄酮， 具体见表 ８。

注： Ａ～Ｆ 分别为木犀草素 ４⁃葡萄糖苷 ７⁃半乳糖醛酸、 ６⁃羟基木犀草素 ７⁃葡糖苷⁃３⁃葡萄糖醛酸、 Ｈｉｓｐｉｄｕｌｉｎ ７⁃ （６′⁃Ｅ⁃ｐ⁃ｃｏｕｍａｒｏｙｌｇｌｕｃｏｓｉｄｅ）、
５， ６， ７， ２′⁃四羟基黄酮⁃７⁃葡萄糖醛酸苷、 芹菜素⁃６⁃Ｃ⁃β⁃Ｄ⁃吡喃木糖基⁃８Ｃ⁃α⁃Ｌ⁃吡喃阿拉伯糖苷、 槲皮素 ７⁃ （６′⁃乙酰葡糖苷）。

图 ２　 倒地铃提取物二级碎片离子质谱图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｉｏｎ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒａ ｆｏｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｆｒｏｍ Ｃ． ｈａｌｉｃａｃａｂｕｍ

　 　 以槲皮苷和芹菜素⁃７⁃Ｏ⁃葡萄糖醛酸苷为例，
前者在一级质谱中的保留时间为 ８􀆰 ４５３ ｍｉｎ， 分子

离子 ｍ／ ｚ 为 ４４７􀆰 ０９５ ５， 推测其分子式为 Ｃ２１Ｈ１８Ｏ１１，
二级质谱中碎片离子 ｍ ／ ｚ ３０１􀆰 ０３５ ８ 为离子峰脱去

一分子 Ｃ６Ｈ１１Ｏ４ 的槲皮苷元碎片 ［ （Ｍ⁃Ｈ） ⁃１４７］ －，
ｍ ／ ｚ １７８􀆰 ９９９ ０ 为继续失去一分子 Ｃ７Ｈ６Ｏ２ 的碎片

［ （Ｍ⁃Ｈ） ⁃１４７⁃１２２］ －， 结合文献 ［１２］ 鉴定为槲皮

苷； 后者在一级质谱中的保留时间为 ８􀆰 ２３７ ｍｉｎ，
０２８１
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分子离子 ｍ ／ ｚ 为 ４４５􀆰 ０７８ ５， 推测其分子式为

Ｃ２１Ｈ１８Ｏ１１， 二级质谱中碎片离子 ｍ ／ ｚ １１３􀆰 ０２４ ８、
１７５􀆰 ０２４ ３、 ２６９􀆰 ０４６ ３ 分别对应 Ｃ１６Ｈ１３Ｏ８、 Ｃ１５Ｈ１１

Ｏ５、 Ｃ６Ｈ９Ｏ６ 的 缺 失， 结 合 洗 脱 时 间、 ＭＥＴＬＩＮ
ＰＣＤＬ 数据库、 文献 ［１３］ 鉴定为芹菜素⁃７⁃Ｏ⁃葡萄

糖醛酸。
表 ８　 倒地铃提取物化学成分鉴定结果

Ｔａｂ􀆰 ８　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔ ｆｒｏｍ Ｃ． ｈａｌｉｃａｃａｂｕｍ

序号 ｔＲ ／ ｍｉｎ 名称 分子式 分子离子 ｍ ／ ｚ 碎片离子 ｍ ／ ｚ
相对含量 ／ ％

藤 叶 果皮

１ ５􀆰 ５１３ 木犀草素 ４′⁃葡萄糖苷 ７⁃半乳糖醛酸［５］ Ｃ２７Ｈ２８Ｏ１７ ６２３􀆰 １３ １７５，２８４，４４７ — — １􀆰 ０２
２ ５􀆰 ６３１ ６⁃羟基木犀草素 ７⁃葡糖苷⁃３⁃葡萄糖醛酸［５］ Ｃ３３Ｈ３６Ｏ２２ ７８３􀆰 １６ ２６９，６０７ １􀆰 １１ — —
３ ６􀆰 ４６８ ｈｉｓｐｉｄｕｌｉｎ ７⁃（６′⁃Ｅ⁃ｐ⁃ｃｏｕｍａｒｏｙｌｇｌｕｃｏｓｉｄｅ） Ｃ３１Ｈ２８Ｏ１３ ６０７􀆰 １５ １２５，２８９，４２３，５７５ — — ０􀆰 ７０
４ ７􀆰 ３６１ 木犀草素⁃７⁃Ｏ⁃葡萄糖醛酸苷［１４］ Ｃ２１Ｈ１８Ｏ１２ ４６１􀆰 ０７ １１３，２８５，３２７ ２􀆰 ３４ ２􀆰 ９４ —
５ ７􀆰 ３８８ ５，６，７，２′⁃四羟基黄酮⁃７⁃葡萄糖苷 Ｃ２１Ｈ１８Ｏ１２ ４６１􀆰 ０７ ２８５，３００ — — ０􀆰 ３９
６ ７􀆰 ５０４ 异槲皮苷［１４］ Ｃ２１Ｈ２０Ｏ１２ ４６３􀆰 ０９ １５３，３０１ — — ６􀆰 １２
７ ７􀆰 ８３０ 槲皮素 ３⁃Ｏ⁃丙二酰基葡萄糖苷 Ｃ２４Ｈ２２Ｏ１５ ５４９􀆰 ０９ １５１，３００ — — ０􀆰 ４９
８ ７􀆰 ９０６ 阿福豆苷［１５］ Ｃ２１Ｈ２０Ｏ１０ ４３１􀆰 １０ ２８５ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ４４ ５􀆰 ９１
９ ７􀆰 ９６１ 芹菜素⁃６⁃Ｃ⁃β⁃Ｄ⁃吡喃木糖基⁃８Ｃ⁃α⁃Ｌ⁃吡喃阿拉伯糖苷 Ｃ２５Ｈ２６Ｏ１３ ５３３􀆰 １３ ２０９，２７７，３７１ — — １􀆰 ５
１０ ７􀆰 ９９５ 槲皮素 ７⁃（６′⁃乙酰葡萄糖苷） ［５］ Ｃ２３Ｈ２２Ｏ１３ ５０５􀆰 １０ １７８，３００ — — ４􀆰 ５２
１１ ８􀆰 １０３ 芹菜素⁃７⁃Ｏ⁃葡萄糖醛酸苷［１３］ Ｃ２１Ｈ１８Ｏ１１ ４４５􀆰 ０８ １１３，１７５，２６９ ７􀆰 ５９ ２０􀆰 ３４ １􀆰 ４８
１２ ８􀆰 ４５３ 槲皮苷［１２］ Ｃ２１Ｈ２０Ｏ１１ ４４７􀆰 ０９ １７９，３０１ １􀆰 ９８ １􀆰 ４８ ２２􀆰 ８５
１３ ８􀆰 ５０９ ６⁃Ｏ⁃甲基黄芩苷［１２］ Ｃ２２Ｈ２０Ｏ１２ ４７５􀆰 ０９ １１３，１７５，２９９ ６􀆰 ０１ ６􀆰 ６３ —

　 　 注： —表示未检测出该成分。

２􀆰 ５　 抗氧化活性评价

２􀆰 ５􀆰 １　 供试液制备 　 取各部位乙醇提取液适量，
浓缩除去乙醇后冷冻干燥， 精密称取适量粉末，
５０％ ＤＭＳＯ 溶解并稀释成不同质量浓度， 即得。
２􀆰 ５􀆰 ２　 ＩＣ５０ 值计算 　 以样品质量浓度为横坐标，
自由基清除率为纵坐标进行回归， 计算样品对自由

基的 ＩＣ５０值 （清除率达到 ５０％ 时样品质量浓度），
其数值越小， 抗氧化活性越强［１６］。
２􀆰 ５􀆰 ３　 ＤＰＰＨ 自由基清除能力　 参照任美燕等［１７］

报道的方法， 并略作修改。 取不同质量浓度供试液

各 ０􀆰 １ ｍＬ， 加入 ４ ｍＬ ５０ ｍｇ ／ Ｌ ＤＰＰＨ 甲醇溶液，
摇匀， 室温避光反应 ３０ ｍｉｎ。 将 ０􀆰 １ ｍＬ ５０％
ＤＭＳＯ 和 ４ ｍＬ 甲醇混匀， 作为空白对照， 维生素

Ｃ、 ＢＨＴ 作为阳性对照， 在 ５１７ ｎｍ 波长处测定吸

光度， 平行 ３ 次， 计算 ＤＰＰＨ 自由基清除率， 公式

为清除率 ＝ （ １ －
Ａ１⁃Ａ２

Ａ０
） × １００％ ， 其中 Ａ０ 表示

ＤＭＳＯ、 ＤＰＰＨ 自由基吸光度， Ａ１ 表示样品液、
ＤＰＰＨ 自由基吸光度， Ａ２ 表示样品液、 甲醇吸光

度， 结果见图 ３。 由图 ３Ａ 可知， 随着提取物质量

浓度增加 ＤＰＰＨ 自由基清除率升高， 并且藤、 叶、
果皮、 ＢＨＴ、 维生素 Ｃ 分别在前者升至 ５、 ２０、 １、
５、 ０􀆰 ２５ ｍｇ ／ ｍＬ 后趋于平衡。 由图 ３Ｂ 可知， 藤、
叶、 果皮、 ＢＨＴ、 维生素 Ｃ 对 ＤＰＰＨ 自由基的 ＩＣ５０

值分别为 ２􀆰 ３６、 １０􀆰 ３８、 ０􀆰 ５０、 ２􀆰 ２８、 ０􀆰 １３ ｍｇ ／ ｍＬ，
即清除能力依次为维生素 Ｃ＞果皮＞ ＢＨＴ＝藤＞叶。

注： 不同小写字母表示有显著差异 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ３　 倒地铃各部位对 ＤＰＰＨ 自由基清除能力的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｃ． ｈａｌｉｃａｃａｂｕｍ ｏｎ
ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＤＰＰＨ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ

２􀆰 ５􀆰 ４　 ＡＢＴＳ 自由基清除能力 　 参照安容苗等［１８］

报道的方法， 并略作修改。 制备 １４􀆰 ０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＡＢＴＳ
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溶液、 ４􀆰 ９ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 过硫酸钾溶液， 各取 １０ ｍＬ， 混

合均匀， 室温避光保存 １６ ｈ 以上以充分反应， 纯

化水稀释， 在 ７３４ ｎｍ 波长处测得其平均吸光度为

０􀆰 ７±０􀆰 ２， 即为 ＡＢＴＳ 自由基工作液。 取不同质量

浓度供试液各 ０􀆰 １ ｍＬ， 加入 ５ ｍＬ ＡＢＴＳ 自由基工

作液， 摇匀， 静置反应 ６ ｍｉｎ， 将 ０􀆰 １ ｍＬ ５０％
ＤＭＳＯ 和 ５ ｍＬ 纯化水混匀， 作为空白对照， 维生

素 Ｃ、 ＢＨＴ 作为阳性对照， 在 ７３４ ｎｍ 波长处测定

吸光度， 平行 ３ 次， 计算 ＡＢＴＳ 自由基清除率， 公

式为清除率 ＝ （１－
Ａ１－Ａ２

Ａ０
） ×１００％ ， 其中 Ａ０ 表示

ＤＭＳＯ、 ＡＢＴＳ 自由基吸光度， Ａ１ 表示供试液、
ＡＢＴＳ 自由基吸光度， Ａ２ 表示供试液、 纯化水吸光

度， 结果见图 ４。 由图 ４Ａ 可知， 随着提取物质量

浓度增加 ＡＢＴＳ 自由基清除率升高， 藤、 叶、 果

皮、 ＢＨＴ、 维生素 Ｃ 分别在前者升至 ５、 ２０、 １、
０􀆰 ２５、 ０􀆰 ２５ ｍｇ ／ ｍＬ 后趋于平衡。 由图 ４Ｂ 可知，
藤、 叶、 果皮、 ＢＨＴ、 维生素 Ｃ 对 ＡＢＴＳ 自由基的

ＩＣ５０ 值 分 别 为 ２􀆰 ３５、 ８􀆰 １５、 ０􀆰 ５２、 ０􀆰 １１、 ０􀆰 １２
ｍｇ ／ ｍＬ， 即清除能力依次为维生素 Ｃ ＝ＢＨＴ＞果皮＞
藤＞叶。
３　 讨论与结论

倒地铃黄酮组成复杂， 以单一成分进行考察时

可能无法保证该药材整体质量。 本实验以总黄酮、
槲皮苷、 芹菜素⁃７⁃Ｏ⁃葡萄糖醛酸苷提取量为评价

指标， 在保证总黄酮提取的同时兼顾活性物质， 提

高了评价的客观性， 使其提取更充分， 并且优化后

提取工艺稳定可靠， 重复性良好。
黄酮因其酚羟基结构而具有抗氧化活性， 其数

量和位置会直接影响作用强弱， 以 Ｂ 环上最强， Ａ
环上最弱［１９］； 槲皮苷 Ｂ 环上含抗氧化活性较强的

邻二酚羟基， 并且强于该环上仅含对酚羟基的芹菜

素⁃７⁃Ｏ⁃葡萄糖醛酸苷［２０］， 故倒地铃果皮抗氧化活

性强于叶。 另外， 倒地铃不同部位抗氧化活性与其

总黄酮含量呈正相关， 即果皮＞藤＞叶。
综上所述， 黄酮作为倒地铃主要活性物质， 在

医药、 保健品等领域具有巨大的发展潜力和广阔的

应用前景， 但目前国内对该类成分提取方法、 分析

鉴定、 生物活性、 作用机制等方面的研究较少。 本

实验优化倒地铃不同部位黄酮提取工艺， 并分析其

化学成分， 评价其抗氧化活性， 发现该药材组成和

活性均存在较大差异， 可为其开发利用提供更科学

可靠的依据。

注： 不同小写字母表示有显著差异 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ４　 倒地铃各部位对 ＡＢＴＳ 自由基清除能力的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｃ． ｈａｌｉｃａｃａｂｕｍ ｏｎ
ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＡＢＴＳ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ
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