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摘要： 目的　 研究 ３ 种竹叶中有效成分含有量与其提取物抗氧化活性差异的相关性及其抗氧化活性基础物质。 方法　
采用 ＨＰＬＣ 法分别测定了 ７ 批淡竹叶、 １０ 批苦竹叶、 ９ 批竹叶中 ７ 种成分的含有量； ＤＰＰＨ 法、 ＡＢＴＳ 法及 ＦＲＡＰ 法测

定其抗氧化活性。 以清除 ＤＰＰＨ 自由基的能力评价 ３ 种竹叶提取物的抗氧化活性， 并利用多元相关与回归分析方法探

讨各成分含有量与提取物活性的关系。 结果　 淡竹叶的抗氧化活性最弱， 且与苦竹叶、 竹叶比较均具有显著性差异

（Ｐ＜０ ０５）。 芹菜素、 异荭草苷、 荭草苷含有量分别与淡竹叶、 苦竹叶、 竹叶抗氧化活性呈显著性正相关 （Ｐ＜０ ０５）。
回归分析结果与相关性分析结果基本一致。 结论　 芹菜素、 异荭草苷、 荭草苷分别是淡竹叶、 苦竹叶、 竹叶中的主要

抗氧化有效成分。
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　 　 我国竹类资源丰富， 是世界上最主要的产竹

国， 目前已收载了原产及少数引进的竹亚科植物

４３ 属 ７０７ 种、 ５２ 变种及 ９８ 变型［１］， 其中 《中国中

药资源志要》 上列出了 ３０ 余种药用竹种， 包括常

见的禾本科淡竹叶属植物淡竹叶 Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ
ｇｒａｃｉｌｅ Ｂｒｏｎｇｎ．、 大明竹属植物苦竹 Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ ａｍ⁃
ａｒｕｓ （Ｋｅｎｇ） ｋｅｎｇ ｆ．、 刚竹属植物淡竹 （又名毛金

竹） Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｎｉｇｒａ （Ｌｏｄｄ．） Ｍｕｎｒｏ ｖａｒ． ｈｅｎｏｎｉｓ
（Ｍｉｔｆ．） Ｓｔａｐｆ ｅｘ Ｒｅｎｄｌｅ 等［２⁃３］， 其中淡竹叶的茎叶

称淡竹叶， 苦竹的叶称苦竹叶， 而淡竹等的叶则被

统称为竹叶， 在我国拥有极其悠久的药用和食用历

史。 淡竹叶主要分布于长江以南各省区， 有清热泻

火、 除烦利尿的功效， 经炮制干燥后使用， 主治热

病烦渴、 口疮尿赤、 热淋涩痛等症。 其小块根亦作

药用。 苦竹叶分布于江苏、 安徽、 浙江、 江西、 福

建、 湖北、 湖南、 四川等地， 具有清心解毒、 利尿

明目之功效， 以嫩叶入药， 常用于热病烦渴、 失

眠、 小便短赤、 口疮、 目痛、 失音、 烫火伤。 竹叶

主要分布于山东、 河南及长江流域以南各地， 具有

清热除烦、 生津利尿之功效， 随时采鲜品入药， 多

用于治疗热病烦渴、 小儿惊痫、 咳逆吐衄、 小便短

赤、 口糜舌疮。 其笋可供食用， 中药之 “竹茹”
“竹沥” 一般取自本种。

近年来， 由于竹叶保健作用明显、 安全性高，
常被开发成色、 香、 味俱佳的保健产品， 如竹叶

酒、 竹叶茶等， 具有提高机体免疫力、 抑菌杀菌、
清除氧自由基等功效［４］。 竹叶中含有大量的黄酮、
酚酸、 多糖、 氨基酸及微量元素等， 其中以黄酮和

酚酸居多， 是竹叶的主要活性物质［５⁃７］。 竹叶中黄

酮类多属于黄酮碳苷和黄酮氧苷， 主要有苜蓿素、
日当药黄素、 木犀草素、 木犀草苷、 异荭草苷、 荭

草苷等； 酚酸类主要包括香豆酸、 香草酸、 绿原

酸、 咖啡酸、 阿魏酸等［８⁃１３］。 现代药理研究证明，
竹叶具有抗氧化、 抑菌、 抗炎、 抗肿瘤、 降血脂等

作用［１４⁃２１］， 其中黄酮、 酚酸类表现出较强的药理

活性， 具有显著的抗氧化活性。 目前以竹叶黄酮、
内酯和酚酸类为主的竹叶抗氧化剂 （ＡＯＢ） 已列

入国标 ＧＢ⁃２７６０， 被卫生部批准作为天然食品抗氧

化剂使用， 在北美和亚洲等地区已安全应用于食

品、 保健品、 医药、 化妆品的开发［２２⁃２４］， 具有广

阔发展前景。
竹叶具有显著的抗氧化活性， 市场应用极为广

泛。 但是， 由于竹叶品种繁多、 性状相近、 功效相

似、 成分复杂， 目前尚无系统有效的鉴别方法， 即

便是纳入 《中国药典》 的淡竹叶也缺少成分含有

量测定的质量控制标准［２５⁃２６］， 更缺乏对其抗氧化

活性的物质基础研究。 本研究采用 ＤＰＰＨ 法、
ＡＢＴＳ 法及 ＦＲＡＰ 法对其活性成分进行抗氧化活性

研究， 根据其适用性、 稳定性与可重复性优选出

ＤＰＰＨ 法用于 ３ 种竹叶提取物的抗氧化活性评价，
再通过指标成分含有量与提取物抗氧化活性的相关

与回归分析， 初步探讨 ３ 种竹叶中的抗氧化活性物

质基础， 以期为竹叶资源的合理利用和健康产品的

有效开发奠定基础。
１　 仪器与材料

１ １　 仪器 　 Ａｇｉｌｅｎｔ １２６０ ｓｅｒｉｅｓ 高效液相色谱仪

（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）； ＪＡ３１００２ 电子分析天平 （上
海精天电子仪器有限公司）； ＤＨＧ⁃９０５３Ａ 电热恒温

鼓风干燥箱 （上海精宏实验设备有限公司）；
ＸＳ１０５ＤＵ 电子天平 （梅特勒⁃托利多中国）； ＪＰ⁃
３００Ｂ 高速多功能粉碎机 （浙江永廉市久品工贸有

限公司）； ＳＢ５２００Ｄ 超声波清洗机 （宁波新芝生物

科技股份有限公司）； 微孔板分光光度计 （美国

Ｂｉｏ Ｔｅｋ 公司）。
１ ２ 　 药 物 和 试 剂 　 １， １⁃二 苯 基⁃２⁃苦 肼 基

（ＤＰＰＨ） （美国 Ｓｉｇｍａ 公司）； Ｌ⁃抗坏血酸 （国药

集团化学试剂有限公司）； 维生素 Ｅ 类似物 （上海

碧云天生物技术有限公司）； 绿原酸、 异荭草苷、
荭草苷、 异牡荆素、 木犀草苷、 木犀草素、 芹菜素

对照品 （上海源叶生物科技有限公司）。 ＦＲＡＰ 法

总抗氧化能力检测试剂盒、 ＡＢＴＳ 快速法总抗氧化

能力检测试剂盒 （上海碧云天生物技术有限公

司）。 乙腈、 甲醇 （色谱纯， 安徽时联特种溶剂股

份有限公司）。
实验中所用 ３ 种竹叶经上海中医药大学宋龙博

士鉴定为禾本科植物淡竹叶 Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ
Ｂｒｏｎｇｎ． 的干燥叶及根茎、 禾本科植物苦竹 Ｐｌｅｉｏ⁃
ｂｌａｓｔｕｓ ａｍａｒｕｓ （Ｋｅｎｇ） ｋｅｎｇ ｆ． 的干燥叶、 禾本科植

物 淡 竹 Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｎｉｇｒａ （ Ｌｏｄｄ．） Ｍｕｎｒｏ ｖａｒ．
ｈｅｎｏｎｉｓ （Ｍｉｔｆ．） Ｓｔａｐｆ ｅｘ Ｒｅｎｄｌｅ 等的干燥叶。
２　 方法

２ １　 溶液制备

２ １ １　 对照品溶液 　 分别取绿原酸、 木犀草苷、
木犀草素、 芹菜素对照品约 ５ ｍｇ， 精密称定， 甲

醇溶解并定容至 １０ ｍＬ 量瓶中， 得到约 ０ ５ ｇ ／ Ｌ 的

对照品溶液， 同法配制约 １ ｇ ／ Ｌ 的异荭草苷、 荭草

苷、 异牡荆素对照品溶液。 分别精密量取绿原酸

１ ｍＬ、 异荭草苷 ２ ５ ｍＬ、 荭草苷 ２ ｍＬ、 异牡荆素
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２ ｍＬ、 木犀草苷 ０ ２ ｍＬ、 木犀草素 ０ ２ ｍＬ、 芹菜

素 ０ １ ｍＬ， 混合后加 ５０％ 甲醇定容至 １０ ｍＬ， 经

０ ４５ μｍ 微孔滤膜过滤， 即得。
２ １ ２　 ＨＰＬＣ 待测样品　 取各竹叶粉末 （过 ６５ 目

筛） 约 １ ０ ｇ， 精密称定， 置具塞锥形瓶中， 分别

加入甲醇 ２５ ｍＬ， 室温超声提取 ３０ ｍｉｎ， 冷却至室

温， １０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ， 取上清液， 经

０ ４５ μｍ微孔滤膜过滤， 即得。
２ １ ３　 抗氧化活性待测样品　 待测提取液的前处

理方法同 ＨＰＬＣ 待测样品的制备， 所得提取液还需

经适当浓缩或稀释配制成系列质量浓度待测液。 另

取绿原酸、 异荭草苷、 荭草苷、 异牡荆素、 木犀草

苷、 木犀草素、 芹菜素对照品及 Ｌ⁃抗坏血酸、 维

生素 Ｅ 类似物阳性抗氧化物各约 １ ｍｇ， 精密称定，
分别加适量 ＤＭＳＯ 溶解， 配制成 ２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的对照

品溶液， 再分别加 ５０％ 甲醇稀释成系列浓度的成

分待测液。
２ ２　 ７ 种成分含有量测定　 按 ２０１５ 年版 《中国药

典》 中药质量标准研究制定要求， 结合预试验中

成分含有量、 分离度、 专属性等考察结果， 最终确

定以绿原酸、 异荭草苷、 荭草苷、 异牡荆素、 木犀

草苷、 木犀草素、 芹菜素作为竹叶测定指标， 并建

立了一种可用于 ３ 种竹叶中 ７ 种成分含有量测定方

法。 色谱条件， Ｄｉａｍｏｎｓｉｌ Ｐｌｕｓ Ｃ１８色谱柱 （４ ６ ｍｍ×
２５０ ｍｍ， ５ μｍ）； 柱温 ３０ ℃； 流动相 ０ １％ 甲酸

（Ａ） ⁃乙腈 （ Ｂ）， 梯度洗脱 （ ０ ～ ２ ｍｉｎ， １０％ Ｂ；
２～３０ ｍｉｎ， １０％ ～ ３０％ Ｂ； ３０ ～ ４５ ｍｉｎ， ３０％ ～ ７０％
Ｂ； ４５ ～ ５５ ｍｉｎ， ７０％ Ｂ； ５５ ～ ６０ ｍｉｎ， ７０％ ～ １０％
Ｂ）； 体积流量 １ ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 检测波长 ３５０ ｎｍ； 进

样量 １０ μＬ。 每个样品平行测定 ３ 次。
２ ３　 抗氧化活性测定

２ ３ １　 各成分对 ＤＰＰＨ 自由基的清除活性　 新鲜

配制 ６ ５×１０－５ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＤＰＰＨ 甲醇溶液， 在 ９６ 孔

板中分别加入 ＤＰＰＨ 甲醇溶液 １００ μＬ， 再取不同

浓度的成分待测液 １０ μＬ 加入， 摇匀后加入甲醇

１４０ μＬ， 于室温避光反应 １ ｈ， 在 ５１７ ｎｍ 处测定吸

光度为 Ａ样品； 未加待测液的的空白 ＤＰＰＨ 溶液

（１０ μＬ 甲醇） 的吸光度为 Ａ空白。 每份样品各平行

测定 ３ 次， 取平均值。 样品对 ＤＰＰＨ 的清除率可表

示为

清除率＝ ［１－ （Ａ空白－ Ａ样品） ／ Ａ空白］ ×１００％
采用 ＳＰＳＳ ｖ２１ ０ 软件， 以成分浓度和相应的

清除率计算其 ＩＣ５０， 单位 ｍｍｏｌ ／ Ｌ。
２ ３ ２　 各成分对 ＡＢＴＳ 自由基的清除活性 　 根据

ＡＢＴＳ 试剂盒说明书配制 ＡＢＴＳ 工作液， 稀释过氧

化氢和过氧化物酶溶液， 以维生素 Ｅ 类似物为标

准品配制系列浓度溶液， 构建标准曲线。 ９６ 孔板

中先加入 ２０ μＬ 过氧化物酶工作液， 再加入 １０ μＬ
各成分待测液和 ＡＢＴＳ 工作液 １７０ μＬ 轻轻混匀，
室温孵育 ６ ｍｉｎ 后测定 ４１４ ｎｍ 处吸光度， 根据标

准曲线计算待测成分的抗氧化值。
２ ３ ３　 各成分对铁离子的还原能力 　 按照 ＦＲＡＰ
试剂盒说明书配制适量的 ＦＲＡＰ 工作液， 并以

ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ 为标准品配制系列浓度溶液， 构建

标准曲线。 ９６ 孔板中先加入 １８０ μＬ ＦＲＡＰ 工作液，
再加入 ５ μＬ 各成分待测液混匀， ３７ ℃ 孵育３～
５ ｍｉｎ后测定 ５９３ ｎｍ 处吸光度， 根据标准曲线计算

其抗氧化值。
２ ３ ４　 各竹叶提取物对 ＤＰＰＨ 自由基的清除活性

　 新鲜配制浓度为 ６ ５×１０－５ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＤＰＰＨ 甲醇溶

液， 在 ９６ 孔板中分别加入 ＤＰＰＨ 甲醇溶液１００ μＬ，
再取不同浓度的待测提取液 １０ μＬ 加入， 摇匀后加

入甲醇 １４０ μＬ 于室温避光反应 １ ｈ， 在 ５１７ ｎｍ 处

测定吸光度并按上述公式计算待测提取液对 ＤＰＰＨ
自由基的清除率， 并采用 ＳＰＳＳ ２１ ０ 软件计算其

ＩＣ５０， 单位 ｍｇ ／ ｍＬ。
３　 结果

３ １　 不同竹叶中 ７ 种成分的含有量测定及抗氧化

活性测定

３ １ １　 线性关系考察 　 取 “ ２ １ １” 项下混合

对照品溶液加 ５０％ 甲醇逐次稀释 ２ 倍， 注入

ＨＰＬＣ 测定， 以色谱峰峰面积为纵坐标 （ Ｙ） ，
质量浓度为横坐标 （ Ｘ） 进行回归。 结果见表

１。 ７ 种成分及其在不同竹叶样品中的高效液相

色谱图见图 １。
表 １　 各成分线性关系

Ｔａｂ １　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

成分 线性方程 ｒ 线性范围 ／ （μｇ·ｍＬ－１）
绿原酸 Ｙ＝ １３ ３９Ｘ＋８ ３７ ０ ９９９ ９ １ １５～７３ ８０

异荭草苷 Ｙ＝ ２９ １４Ｘ＋２３ ９６ ０ ９９９ ９ １ ８５～１１８ ４０

荭草苷 Ｙ＝ １７ １８Ｘ＋５ ８６ ０ ９９９ ９ ０ ８５～５４ ２０

异牡荆素 Ｙ＝ ２６ ８７Ｘ＋２２ １６ ０ ９９９ ９ １ ７４～１１１ ４０

木犀草苷 Ｙ＝ ２８ ３２Ｘ＋２ ３５ １ ０００ ０ ０ ３２～２０ ２４

木犀草素 Ｙ＝ ３９ ７９Ｘ－４３ ７１ ０ ９９９ ８ １ ５４～２４ ７２

芹菜素 Ｙ＝ ４７ ７７Ｘ－１６ ６３ ０ ９９９ ６ １ ２８～１０ ２２

３ １ ２　 不同竹叶中 ７ 种成分的含有量及其抗氧化

活性　 分别测定了 ７ 批淡竹叶、 １０ 批苦竹叶和 ９
批竹叶提取物及 ７ 种成分的抗氧化活性， 结果见表
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１． 绿原酸　 ２． 异荭草苷　 ３． 荭草苷　 ４． 异牡荆素　 ５． 木犀

草苷　 ６． 木犀草素　 ７． 芹菜素

１． ｃｈｌｏｒｏｇｅｎｉｃ ａｃｉｄ　 ２． ｉｓｏｏｒｉｅｎｔｉｎ　 ３． ｏｒｉｅｎｔｉｎ　 ４． ｉｓｏｖｉｔｅｘｉｎ
５． ｃｙｎａｒｏｓｉｄｅ　 ６． ｌｕｔｅｏｌｉｎ　 ７． ａｐｉｇｅｎｉｎ

图 １　 各成分 ＨＰＬＣ 色谱图

Ｆｉｇ １　 ＨＰＬＣ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

　 　 　 　

２～３， 结果均表示为 （ｘ±ｓ）。 不同竹叶提取物清除

ＤＰＰＨ 自由基的 ＩＣ５０均值比较结果如图 ２。 其结果

表明竹叶提取物的抗氧化活性最强， 苦竹叶次之，
淡竹叶最弱， 竹叶和苦竹叶清除 ＤＰＰＨ 自由基的

能力约为淡竹叶的 ２ ～ ３ 倍， 且淡竹叶的抗氧化活

性与竹叶、 苦竹叶比较均具有显著的统计学差异

（Ｐ＜０ ０５）。

注： 与淡竹叶比较，＃Ｐ＜０ ０５， 与淡竹叶比较，∗Ｐ＜０ ０５

图 ２　 ３ 种竹叶提取物清除 ＤＰＰＨ 自由基的能力

Ｆｉｇ ２　 ＤＰＰＨ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘ⁃
ｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｌｅａｖｅｓ

３ ２　 双变量相关性分析

３ ２ １　 双变量相关性分析　 采用双变量相关性分

析分别对 ３ 个品种竹叶中 ７ 种成分的含有量与对应

品种提取物的抗氧化活性的相关性进行了分析， 分

析结果见表 ２ 所示。 其结果表明， 芹菜素含有量与

表 ２　 各成分的抗氧化活性及相关性分析结果

Ｔａｂ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

序号 成分
３ 种方法抗氧化活性测定结果 ｒ

ＡＢＴＳ ＦＲＡＰ ＤＰＰＨ ／ （ＩＣ５０， ｍｍｏｌ·Ｌ－１） 竹叶 苦竹叶 淡竹叶

１ 绿原酸 １ ３７±０ ０２ ２ ２０±０ ００ １ ０４±０ ０４ －０ ０２３ －０ ５０８∗∗ －０ １６９
２ 异荭草苷 １ ０５±０ ０２ ２ ７８±０ ０１ ０ ８１±０ ０１ －０ １７１ －０ ６４３∗∗ －０ １８１
３ 荭草苷 ０ ５１±０ ０２ １ ６８±０ ００ ０ ８４±０ ０２ －０ ５０１∗∗ －０ １２０ －０ １３３
４ 异牡荆素 － ０ １４±０ ００ １４ ５０±０ ０４ －０ １９３ －０ ２２７ －０ ２９３
５ 木犀草苷 ０ ８７±０ ０２ ２ ７７±０ ０１ ０ ４３±０ ００ －０ １６４ －０ ２２８ ０ １６９
６ 木犀草素 ０ ９７±０ ０１ ２ ３２±０ ００ ０ ４２±０ ０１ ０ ０２１ ０ ４３１∗ ０ １３９
７ 芹菜素 － ０ １０±０ ００ － －０ ０２６ －０ ２７４ －０ ４９１∗

８ 维生素 Ｅ 类似物 １ ００±０ ００ １ ７８±０ ０１ ０ ９７±０ ０４ － － －
９ Ｌ⁃抗坏血酸 － １ ９２±０ ０１ ０ ９３±０ ０２ － － －

　 　 注：－表示未检测出。∗Ｐ＜０ ０５ 表示两两比较相关性显著；∗∗Ｐ＜０ ０１ 表示两两比较相关性极显著；ＩＣ５０表示清除 ５０％ ＤＰＰＨ 自由基时所对

应的成分浓度

淡竹叶提取物抗氧化活性呈显著正相关 （ Ｐ ＜
０ ０５）， 绿原酸、 异荭草苷含有量与苦竹叶提取物

抗氧化活性呈极显著正相关 （Ｐ＜０ ０１）； 荭草苷含

有量与竹叶提取物抗氧化活性呈极显著正相关

（Ｐ＜０ ０１）， 即绿原酸、 异荭草苷、 荭草苷和芹菜

素含有量与 ３ 种竹叶提取物抗氧化活性具有显著的

相关性 （Ｐ＜０ ０５）。 但由于提取物活性通常是各成

分总体作用的结果， 仅通过相关性不能直观的根据

各成分的含有量预测样品的抗氧化活性， 还需进一

步回归分析。
３ ２ ２　 逐步回归分析　 利用 ＳＰＳＳ ｖ２１ ０ 统计软件

对成分含有量数据及提取物清除 ＤＰＰＨ 自由基的
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　 　 　 　 表 ３　 各成分含有量测定结果及其抗氧化活性 （ｘ±ｓ， ｎ＝３）
Ｔａｂ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ （ｘ±ｓ， ｎ＝３）

成分 来源
含有量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）

绿原酸 异荭草苷 荭草苷 异牡荆素 木犀草苷 木犀草素 芹菜素

ＩＣ５０ ／

（ｍｇ·ｍＬ－１）
淡竹叶 安徽 ０ ０１６ ９±０ ０００ ９ ０ ００１ ４±０ ０００ ０ － ０ ００２ ２±０ ０００ ０ － ０ ０１３ ０±０ ０００ １ ０ ０１０ ８±０ ０００ ０ ４ ０９±０ ８４

四川 ０ ００７ ５±０ ０００ ２ ０ ００７ １±０ ０００ １ ０ ３２６ ０±０ ００３ ８ ０ ００３ ９±０ ０００ ０ ０ ０９２ ６±０ ０００ ４ ０ ００３ ３±０ ０００ ０ ０ ０１１ ４±０ ０００ ２ ６ ６９±０ ２１
浙江 ０ ００８ １±０ ０００ ３ ０ ００３ ７±０ ０００ １ ０ ２１４ １±０ ００５ ０ ０ ０００ ３±０ ０００ ０ ０ ０２１ ８±０ ００１ ５ ０ ０００ ６±０ ０００ ０ ０ ００６ ５±０ ０００ １ ４ ５１±０ ０３
广东 ０ ０６１ ５±０ ０００ ６ ０ ００７ ６±０ ０００ ２ ０ ２４２ ２±０ ００６ ８ ０ ００４ ６±０ ０００ ２ ０ ０２０ ３±０ ００１ ２ ０ ０００ ４±０ ０００ ０ ０ ００７ １±０ ０００ １ ２ １０±０ ０６
浙江 ０ ０２６ ３±０ ００１ ０ ０ ０２２ ４±０ ０００ ７ ０ ００２ ６±０ ０００ ０ ０ ００５ ６±０ ０００ １ ０ ０１７ ７±０ ０００ ８ ０ ０５４ １±０ ０００ ３ － １０ １７±０ １０
浙江 ０ １７５ ５±０ ００３ ４ ０ ０８３ ３±０ ００７ ３ ０ ００６ ０±０ ０００ ２ ０ ００４ ２±０ ０００ １ ０ ０４８ １±０ ００２ ９ ０ ０６０ ５±０ ０００ ３ ０ ０２３ １±０ ０００ ０ ４ ８９±０ ５８
河北 ０ ０３５ ６±０ ０００ ７ ０ １０３ １±０ ０１０ １ ０ ００１ ５±０ ０００ １ ０ ０５１ ３±０ ００３ ７ ０ ０３８ ５±０ ００２ ６ ０ ０８７ ７±０ ００１ ６ ０ ０２３ ６±０ ０００ ０ ３ ０６±０ ０７

苦竹叶 河北 ０ １７５ ９±０ ０１６ ４ １ ９２３ ０±０ ０３２ １ ０ ５７９ ６±０ ０１０ ６ ０ ８９７ １±０ ０１４ ８ ０ ０６２ ６±０ ００１ １ ０ ０２１ ６±０ ０００ ２ ０ ０１３ ３±０ ０００ １ １ ２５±０ １２
浙江 － ０ ０６１ ９±０ ００２ ０ ０ ０１７ ４±０ ０００ ４ － － ０ ０１７ ８±０ ０００ ２ ０ ００６ ６±０ ０００ ６ ２ １１±０ ０６
广东 ０ １９５ １±０ ００２ ９ ０ ４４０ ３±０ ０１７ ３ ０ １６８ ４±０ ００３ ４ ０ ０９８ ９±０ ００３ ４ ０ ０１３ ２±０ ０００ ４ ０ ０１６ ７±０ ０００ ２ ０ ００７ ５±０ ０００ ３ ２ １８±０ ０１
四川 － ０ ０５２ ５±０ ００１ １ ０ ３２６ ５±０ ００２ ８ ０ ０００ ４±０ ０００ ０ ０ ０１７ ０±０ ０００ ４ ０ ０４９ ０±０ ０００ ０ － ３ ０９±０ １８
四川 － ０ ３４０ ７±０ ００８ ０ ０ １０７ ３±０ ０００ ６ ０ ０２６ ７±０ ０００ ６ ０ １０１ ７±０ ００２ ４ ０ ０４９ ５±０ ０００ １ ０ ０３０ ０±０ ０００ １ ３ ２５±０ ５６
江苏 ０ ０１２ ２±０ ００１ ５ ０ ３１０ ６±０ ０１２ ０ － ０ ０４６ ３±０ ００１ ２ ０ ００８ ６±０ ０００ ５ ０ ０１８ ６±０ ０００ ２ － ３ ４６±０ ３９
四川 － ０ ０７８ ８±０ ００３ １ ０ ４７３ ７±０ ０５７ １ ０ ０１６ ０±０ ０００ ５ ０ ０１６ ４±０ ０００ ８ ０ ０５３ ０±０ ０００ ２ － ３ ６７±０ ２５
四川 ０ ０３０ ４±０ ０００ １ ０ １０２ ８±０ ００１ ７ ０ ５７１ ４±０ ０１２ １ ０ ００１ ４±０ ０００ １ ０ ０１８ ８±０ ０００ ３ ０ ０５３ ８±０ ０００ ２ － ３ ８９±０ ０７
江西 ０ １０４ ２±０ ００２ ８ ０ ３０７ ８±０ ００８ ６ ０ １３６ ８±０ ００４ ９ ０ ８３８ ０±０ ０１７ ６ ０ ０２１ ２±０ ０００ ２ ０ ０１３ ５±０ ０００ １ ０ ０１１ ８±０ ０００ １ ４ ４８±０ ０８
四川 － ０ ０３５ ２±０ ００１ ８ ０ ２２６ ７±０ ００７ ５ ０ ００２ ５±０ ０００ ０ ０ ０１１ ３±０ ０００ ３ ０ ０４９ ０±０ ０００ ０ － ５ ０７±０ ５８

竹叶 安徽 ０ ３３９ ６±０ ０１１ ７ ０ ４８８ ６±０ ００２ ５ ０ １８０ ０±０ ００３ ０ ０ ３９０ ８±０ ００３ ３ ０ ０００ ５±０ ０００ ０ ０ ０１５ ３±０ ０００ ０ ０ ０１８ ４±０ ０００ １ ２ ７２±０ ０６
江西 ０ ４４２ １±０ ００８ ５ ０ ３０４ ０±０ ００７ ２ ０ １１９ １±０ ００４ ６ ０ ４０４ ２±０ ００５ ８ ０ ００５ １±０ ０００ ５ ０ ０１５ ５±０ ０００ ０ ０ ０１４ １±０ ０００ ３ ２ ０２±０ ０８
安徽 ０ ４４９ ０±０ ０４１ ４ ０ １８５ １±０ ００６ １ ０ ０４９ ５±０ ００３ ９ ０ ３４７ ２±０ ０１９ ９ ０ ０１５ ３±０ ００１ ４ ０ ０１４ ３±０ ０００ ６ ０ ０１２ ９±０ ０００ ３ １ ８０±０ ０２
浙江 ０ １９５ ０±０ ００１ ４ ０ ６０７ ３±０ ００６ ４ ０ ２８８ ３±０ ００４ ４ ０ ３１７ ５±０ ００２ ３ ０ ００９ ４±０ ０００ ４ ０ ０４９ ２±０ ０００ １ ０ ０２６ ４±０ ０００ ０ １ ５９±０ ０９
浙江 ０ １１６ ７±０ ００５ １ ０ ８６３ ３±０ ０３７ ６ ０ ２２４ １±０ ００９ ７ ０ ３８６ １±０ ００８ １ ０ ０１２ １±０ ０００ ５ ０ ０５０ ８±０ ０００ １ ０ ０３２ ０±０ ０００ ４ １ ６５±０ ０８
浙江 ０ １２２ ６±０ ００３ ８ １ ０６５ ４±０ ０５０ １ ０ ３７７ ５±０ ００７ ９ ０ ４８０ ８±０ ０１４ ７ ０ ０１１ ７±０ ０００ １ ０ ０４９ ８±０ ０００ １ ０ ０３３ ６±０ ０００ ９ １ ８５±０ ０３
四川 ０ ０３２ ０±０ ０００ ２ ０ ２６９ ２±０ ０２６ ２ ０ ０１５ ２±０ ００１ ４ ０ ０３３ ２±０ ００２ ９ ０ ００５ ７±０ ０００ １ ０ ０５２ ０±０ ０００ ２ ０ ０２５ ５±０ ０００ １ ２ ６３±０ ０７
浙江 ０ ２５５ ７±０ ００２ ４ ０ ４１４ ３±０ ０１３ １ ０ ２６９ ３±０ ００８ ４ ０ ３０１ ６±０ ０１０ ６ ０ ０６５ ６±０ ００１ ０ ０ ０５１ ６±０ ０００ １ ０ ０２８ ０±０ ０００ ２ １ ９０±０ １４
浙江 ０ １３４ ７±０ ００３ ２ ０ ０１２ ５±０ ０００ ２ ０ ２０２ ３±０ ００９ ３ ０ ０１２ ４±０ ０００ ２ ０ ００２ ５±０ ０００ ２ ０ ０００ ４±０ ０００ ０ ０ ００７ ６±０ ０００ １ １ ６５±０ ０３

　 　 注：－表示未检测出。 ＩＣ５０表示清除 ５０％ ＤＰＰＨ 自由基时所对应的提取物浓度

抗氧化活性 进 行 逐 步 回 归 分 析 （ “ Ｅｎｔｒｙ ” ＝
“０ １５”， “Ｒｅｍｏｖａｌ” ＝ “０ ２０” ） ［２７⁃２８］， 结果显

示， 淡竹叶中荭草苷、 芹菜素含有量与其提取物清

除 ＤＰＰＨ 自由基的能力呈极显著正相关 （ Ｐ ＜
０ ０１）； 苦竹叶中异荭草苷含有量与其提取物清除

ＤＰＰＨ 自由基的能力呈极显著正相关 （Ｐ＜０ ０１）；
竹叶中荭草苷含有量与其提取物清除 ＤＰＰＨ 自由

基的能力呈极显著正相关 （Ｐ＜０ ０１）。 综合前述回

归分析与相关性分析结果， 初步确定淡竹叶、 苦竹

叶、 竹叶提取物中的主要抗氧化活性成分， 其中淡

竹叶抗氧化活性主要与芹菜素相关； 苦竹叶抗氧化

活性主要与异荭草苷相关； 而竹叶抗氧化活性主要

与荭草苷相关。 此外， 本研究还对各指标成分含有

量、 含有量之和共 ８ 个自变量与因变量提取物抗氧

化值 （ＩＣ５０） 进行了回归分析， 初步得到了不同品

种竹叶抗氧化活性与各成分含有量的回归方程， 见

表 ４， 其中 Ａ 表示提取物清除 ＤＰＰＨ 自由基活性，
Ｃｎ 表示相应成分的含有量。 将各成分含有量数据

代入表中的回归方程进行抗氧化活性的预测和模

拟， 见图 ３。 结果表明， 所观测的抗氧化活性值与

实测的抗氧化活性值趋势基本一致， 均呈正相关，
且淡竹叶回归方程预测效果最好 （Ｒ ＝ ０ ９８４）， 有

望经过后续进一步的试验验证， 应用于淡竹叶抗氧

化活性的快速推测。
表 ４　 成分含有量与提取物抗氧化 ＩＣ５０值的逐步回归结果

Ｔａｂ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ＩＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｓ

样品
标准化回归系数

绿原酸（１） 异荭草苷（２） 荭草苷（３） 异牡荆素（４） 木犀草苷（５） 木犀草素（６） 芹菜素（７） 含有量和（８）
逐步回归方程

淡竹叶 －０ ０３８ ０ １２４ －１ １５２∗∗ －０ １０１ １ １８２∗∗ ０ １９７ －１ ２０１∗∗ ０ ０１３
Ａ＝８ ４１６ － ２１ ６４５Ｃ３－１４ ８１４Ｃ４＋
１０４ ９９９Ｃ５－３６６ ９０２Ｃ７

苦竹叶 －０ ３１６ －１ ９０３∗∗ －０ ２２９ ０ ３２７ ０ ０６３ ０ ０２７ －０ ００８ １ ５４９∗∗ Ａ＝３ ２８ － ４ ６８９Ｃ１－ ３ ８６７Ｃ２＋１ ７３１Ｃ８

竹叶　 －０ ０４７ ０ ０４１ －０ ６８６∗∗ －０ ０３４ －０ １００ －０ ８４２ ０ ３４４ －０ ０４３ Ａ＝２ ０６６－２ ２９１Ｃ３＋１４ ５７１Ｃ７

　 　 注：∗Ｐ＜０ ０５ 表示两两比较回归效果显著；∗∗Ｐ＜０ ０１ 表示两两比较回归效果极显著；Ａ 表示提取物清除 ＤＰＰＨ 自由基活性，Ｃｎ 表示某成分的含有量

２９６２
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Ｖｏｌ． ４１　 Ｎｏ． １１



图 ３　 回归方程模拟结果

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

４　 讨论

研究中常用的抗氧化活性评价方法为 ＤＰＰＨ
自由基清除法， ＡＢＴＳ 自由基清除法， 铁离子还原

能力 （ＦＲＡＰ） 法及羟自由基清除法等［２９⁃３１］。 本研

究分别以 ＡＢＴＳ 法、 ＤＰＰＨ 法和 ＦＲＡＰ 法考察了 ３
种竹叶 ７ 种成分的抗氧化活性， 其中 ＡＢＴＳ 法测定

结果表明绿原酸抗氧化能力最强， 而芹菜素最弱；
ＤＰＰＨ 法结果表明异荭草苷抗氧化活性最强而芹菜

素最弱； ＦＲＡＰ 法结果表明木犀草素抗氧化活性最

强而芹菜素最弱。 ３ 种方法测定结果均表明 ７ 种成

分中以芹菜素抗氧化活性最弱， 但对其中成分较强

的化合物的抗氧化活性测定结果不尽相同， 可能与

３ 种测定方法的工作机理、 测试环境、 待测物在测

试溶剂中的溶化性等相关。 经实验研究及结果分析

发现， ＦＲＡＰ 法中以 ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ 为对照品， 其反

应体系主要为水， 而黄酮类难溶于水， 在水环境下

会析出沉淀， 影响实验测定结果， 故 ＦＲＡＰ 法不适

用于竹叶提取液中黄酮类的抗氧化活性测定；
ＡＢＴＳ 法测定过程中需要使用过氧化物酶， 而过氧

化物酶属蛋白质类， 易受到有机试剂的影响而失

活。 本研究在预试验中采用 ＡＢＴＳ 法测定提取物的

抗氧化活性时， 结果较不稳定， 重复性差， 故

ＡＢＴＳ 法不适合作为本实验中提取物的抗氧化活性

评价方法； 而 ＤＰＰＨ 法中的 ＤＰＰＨ 本身是种很稳

定的氮中心的自由基， 易溶于甲醇、 乙醇， 其体系

弹性更大， 能更好的使竹叶中的主要成分充分发挥

清除自由基的作用， 且 ＤＰＰＨ 法稳定性好， 可重

复性强， 数据准确、 可靠。 因此， 本研究最终选用

了 ＤＰＰＨ 法。
近年来， 学者们提出了中药谱效学的研究思

路， 并在采用数据分析技术预测成分药效、 阐明各

成分对药效贡献率、 寻找主要活性成分方面取得了

一定的进展［３２］。 本研究采用双变量相关分析与多

元回归分析 ２ 种常用方法将样品中 ７ 种成分含有量

与 ３ 种竹叶提取物抗氧化活性相关联， 找出其中与

活性密切相关的变量， 初步阐明了其药效物质基

础， 并通过回归方程对样品的抗氧化活性进行了模

拟， 基本与实测结果趋势保持一致， 有望通过该方

程的进一步验证， 快速推测竹叶样品的抗氧化活

性， 为 ３ 种竹叶原药材的快速筛选与健康产品的合

理开发提供参考。
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