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赶黄草叶不同溶剂提取物中活性成分、抗氧
化活性及胰脂肪酶抑制活性对比

刘　佳1,2，向卓亚2，朱柏雨2，夏　陈2，朱永清1,2, *，杨　星2，陈　松3

（1.成都大学食品与生物工程学院，四川成都 610106；
2.四川省农业科学院农产品加工所（四川省农业科学院食物与营养健康研究所），四川成都 610066；

3.古萃（古蔺）生物科技有限公司，四川泸州 646500）

摘　要：赶黄草叶活性成分丰富，本文对赶黄草叶不同溶剂提取（80%丙酮、80%乙醇、80%甲醇、水）物中活性

成分含量、体外抗氧化能力以及胰脂肪酶抑制能力进行对比研究。结果显示，80%丙酮提取物中总多酚含量最高

（250.04 mg/g），而 80%甲醇和 80%乙醇提取物中总黄酮（176.96 mg/g和 174.89 mg/g）和总原花青素含量

（43.05 mg/g和 42.87 mg/g）最高。除芦丁、异槲皮苷、山奈酚-3-O-芸香糖苷、乔松素-7-O-葡萄糖苷、乔松素-7-
O-（3''-O-没食子酰基-4'',6''-六羟基联苯二甲酰基）-β-葡萄糖苷和赶黄草苷 A外，三种有机溶剂提取物中 9种多酚

类化合物含量无显著性差异，均显著高于水提物（P<0.05）。80%甲醇提取物和 80%乙醇提取物对 1,1-二苯基-2-
三硝基苯肼（DPPH）自由基（IC50=42.17 μg/mL和 42.21 μg/mL，P>0.05）清除能力最强，80%丙酮提取物对 2,2-
联氮-二（3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸）二铵盐（ABTS+）自由基清除能力最强（IC50=48.92 μg/mL），铁离子还原能

力最强为 80%乙醇提取物。此外，80%丙酮对体外胰脂肪酶抑制能力最强 ( IC50=0.46 mg/mL)。相关性分析表明，

赶黄草叶体外 DPPH和 ABTS＋自由基清除能力以及胰脂肪酶抑制能力与 11种多酚类化合物呈显著或极显著正相

关（P<0.05，P<0.01）。综上，结合不同溶剂提取物中活性成分含量、体外活性以及溶剂毒性影响，本研究建议

将 80%乙醇作为赶黄草叶提取溶剂，为赶黄草叶进一步开发提取利用提供理论依据。

关键词：赶黄草叶，溶剂提取，活性成分，抗氧化活性，胰脂肪酶抑制活性
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Abstract：The Penthorum  chinense  Pursh  leaves  were  rich  in  active  ingredients.  The  active  ingredient  content,  in  vitro
antioxidant  capacity  and  pancreatic  lipase  inhibition  ability  of P.  chinense  leaves  extracted  by  different  solvents  (80%
acetone, 80% ethanol, 80% methanol, water) were compared in this study. The results showed that the total phenolic content  
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(250.04 mg/g) extracted by 80% acetone was highest, while both the total flavonoid content (176.96 mg/g and 174.89 mg/g)
and  total  proanthocyanidins  content  (43.05  mg/g  and  42.87  mg/g)  extracted  by  80%  methanol  and  80%  ethanol  were
highest. Except for rutin, isoquercitrin, kaempferol-3-O-rutinoside, pinocembrin 7-O-D-glucoside, pinocembrin 7-O-(3''-O-
galloy-4'',6''-hexahydroxydiphenoyl)-β-glucoside  and  thonningianin  A,  the  content  of  nine  phenolic  compounds  showed
insignificant differences among three organic solvent extracts, which were significantly higher than those in water extract
(P<0.05). Both 80% ethanol extract and 80% methanol extract showed the strongest DPPH free radical scavenging ability
(IC50=42.17  μg/mL  and  42.21  μg/mL,  P>0.05  ),  while  80%  acetone  extract  showed  the  strongest  ABTS+  free  radical
scavenging  ability  (IC50=48.92  μg/mL)  and  80%  ethanol  extract  also  showed  the  strongest  ferric  reducing  antioxidant
power.  In  addition,  in  vitro  pancreatic  lipase  inhibitory  activity  of  80%  acetone  extract  (IC50=0.46  mg/mL)  was  the
strongest.  Correlation  analysis  showed  that  DPPH  and  ABTS+  free  radical  scavenging  ability  and  pancreatic  lipase
inhibition ability were significantly or extremely significantly positively correlated with 11 phenolic compounds (P<0.05,
P<0.01).  Above  all,  in  view  of  the  active  ingredient  content,  in  vitro  biological  activity  and  solvent  toxicity,  this  study
recommend  80% ethanol  as  the  extract  solvent  of P.  chinense  leaves,  which  would  provide  the  theoretical  basis  for  the
further development, extraction and utilization of P. chinense leaves.

Key  words： P.  chinense  leaves； solvent  extract； functional  ingredient； antioxidant  activity； pancreatic  lipase  inhibitory

activity

赶黄草为虎耳草科扯根菜属的地上干燥部分，

主要分布在西南地区，为四川古蔺道地药材，是治疗

肝脏疾病的传统药物[1−2]。2020年赶黄草被列入新

食品原料。赶黄草活性成分丰富，目前已分离出

100多种化合物，主要包含黄酮类化合物、有机酸

类、木脂素类、香豆素类、鞣质类和萜类等多种活性

化合物。基于赶黄草活性成分，现代药理研究和临床

报道赶黄草具抗氧化活性、抗炎、抗菌和保肝护肝等

活性。Zeng等[3] 研究发现赶黄草具有很强的抗氧

化，能与抗坏血酸（VC）媲美。而覃俊媛等[4] 研究发

现赶黄草水煎液能抑制金黄色葡萄球菌和耐甲氧西

林金黄色葡萄球菌生物膜的形成，同时减少胞外多糖

和 DNA的释放，使其生长受到抑制。Chen等[5] 研

究发现赶黄草中山奈酚能够抑制氧化应激和炎症，从

而达到保肝作用。

天然植物提取物通常是较好的胰脂肪酶抑制

剂，通过抑制胰脂肪酶活性，减缓脂肪水解成能被机

体吸收的单酰基甘油和游离脂肪，从而达到治疗肥胖

的目的[6]。目前市面上主要采用奥利司他作为治疗

肥胖的药物，但长期使用奥利司他副作用较大，如腹

泻、恶心、呕吐、加重肝脏代谢负担等[7]。因此，开发

天然的胰脂肪酶抑制剂是非常必要的。大量研究发

现天然产物减肥降脂的机制可能是通过清除活性氧

（ROS），从而阻止 NF-κB激活、降低相关靶基因的表

达，起到减肥的效果[8−10]。Guo等[11] 研究发现赶黄草

中乔松素-7-O-葡萄糖苷和乔松素通过抗氧化活性，

改善游离脂肪酸诱导形成肝脂肪变性。Li等[12] 研究

发现赶黄草提取物通过调节胆酸汁（Bile Acid，BA）

代谢关键基因，减少肝脂质沉积，最终减轻因高脂饮

食诱导的非酒精性脂肪肝病症。

本实验通过 4种不同极性溶剂（80%丙酮、80%

乙醇、80%甲醇和水）对赶黄草叶进行提取，测定总

多酚、总黄酮、总原花青素和多酚类化合物含量，通

过 DPPH自由基清除率、ABTS＋自由基清除率以及

铁离子还原法（FRAP）对体外氧化活性进行评价，同

时采用抑制胰脂肪酶活性实验评价赶黄草降血脂效

果，并分析它们之间的相关性，为进一步开发利用赶

黄草资源提供数据支持，促进天然胰脂肪酶抑制剂

的开发和赶黄草产业的持续发展。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

赶黄草　于 2023年 8月收集于四川省泸州市

古蔺县，将新鲜的赶黄草叶冷冻干燥后粉碎并过

60目筛，得到赶黄草粉，在−20 ℃ 冰箱中保存，备用；

芦丁、无水乙醇、甲醇、丙酮、福林酚、碳酸钠、碳酸

钠、硝酸铝、氢氧化钠、乙酸钠、盐酸、冰乙酸、异丙

醇　分析纯，成都市科龙化工试剂厂；三羟甲基氨基

甲烷、奎诺二甲基丙烯酸（分析纯）、2-2'-联氨-双（3-

乙基苯并噻唑啉-6-磺酸）二胺盐试剂、脂肪酶（猪胰

30000 u/g）、曲拉通 X-100、没食子酸、原儿茶素、儿

茶素、表儿茶素、芦丁、异槲皮苷、山奈酚-3-O-芸香

糖苷、紫云英苷、阿福豆苷、乔松素-7-O-葡萄糖苷、

槲皮素、山奈酚、乔松素-7-O-（3''-O-没食子酰基-

4'',6''-六羟基联苯二甲酰基）-β-葡萄糖苷、乔松素、赶

黄草苷 A　色谱纯，上海源叶生物科技有限公司；

2,2-联苯基 -1-苦基肼基、月桂酸 4-硝基苯酯（4-

Nitropheny Laurate）　色谱纯，上海麦克林生化科技

股份有限公司。

1290超高效液相色谱仪　美国安捷伦科技有限

公司；FDU-2110冷冻干燥机　东京理化器械株式会

社；ST-10B多功能粉碎机　上海树立仪器仪表有限

公司；FA2104电子天平　舜宇恒平仪器；KQ5200DE

数控超声波清洗器　昆山市超声仪器有限公司；DF-

101S集热式恒温加热磁力搅拌器　郑州汇成科工贸

有限公司；SK15医用离心机　曦玛离心机（扬州）有
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限公司；Synergy-HTX多功能酶标仪　美国伯腾仪

器有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   赶黄草叶提取物的制备　参考邓俊琳等[13] 方

法，将 1 g赶黄草叶粉分别与 8 mL水、80%乙醇、

80%甲醇、80%丙酮混合，摇晃均匀，置于 40 ℃ 超

声仪中提取 30 min后，8000 r/min离心 15 min，取上

清液，对沉淀物再次提取 2次。将 3次上清液收集，

最终定容至 25 mL。 

1.2.2   总多酚测定　总多酚测定采用福林-酚法[14]。

取 20 μL样品于 96孔板中，加入 20 μL福林酚，充

分混匀后静置 5 min，加入 5% Na2CO3（160 μL）混合

均匀，室温条件下避光反应 60 min，在 765 nm处检

测样品的 OD值。将没食子酸绘制成标准曲线

y=0.0049x+0.0086（R2=0.9984），根据回归方程计算

总酚含量（mg/g）。 

1.2.3   总黄酮测定　采用 NaNO2-Al（NO3）3-NaOH

比色法[15] 进行测定。取 20 μL样品于 96孔板中，加

入 5% NaNO2（15 μL），室温条件下充分混合均匀静

置反应 6 min后加入 10% AlCl3∙6H2O（15 μL），摇晃

均匀静置 5 min后加入 1 mol/L NaOH（100 μL），在

510 nm处检测样品的 OD值。将芦丁绘制成标准曲

线 y=0.4172x−0.0064（R2=0.9978），根据线性方程计

算总黄酮（mg/g）。 

1.2.4   总原花青素测定　参照王伟等[16] 的方法并稍

作修改。取 1 mL样品和 3 mL 40 g/L香草醛-甲醇，

加入 1.5 mL浓盐酸混合均匀，45 ℃ 避光反应 30 min

后摇晃均匀，在 500 nm处检测 OD值。将儿茶素制

成标准曲线 y=3.3802x+0.0175（R2=0.9915），根据线

性方程计算总原花青素含量（mg/g）。 

1.2.5   高效液相色谱分析　高效液相色谱色谱

分析方法如下：色谱分析柱：PFP柱（4.6×100 nm，

2.7 μm），流动相为 A为 0.1%甲酸-水溶液，B为乙

腈；梯度洗脱条件为 0~10  min，5%~10%  B：10~

20 min，10%~20% B：20~27.5 min，20%~30% B：27.5~

30  min，30%~90%  B：30~32  min，90%  B；流速为

0.8 mL/min；进样量：2 μL；柱温：35 ℃；检测波长：

280 nm和 350 nm。 

1.2.6   抗氧化活性　 

1.2.6.1   DPPH自由基清除能力测定　参考 Umar

等 [17] 方法并做修改，将 100  µL不同浓度样品与

100 µL DPPH溶液充分混合均匀，避光条件下静置

30 min，在 517 nm处检测 OD值，维生素 E（VE）作阳

性对照组。根据公式（1）计算 DPPH自由基清除率。

DPPH自由基清除率(%) =
(A0 −A1)

A1

×100 式（1）

式中：A0 表示空白组吸光度；A1 表示样品组吸

光度。 

1.2.6.2   ABTS+自由基清除能力测定　参考 Awe

等 [18] 的方法并做修改，将 40  μL样品和 160  μL

ABTS溶液充分混合室温避光反应 5 min，在 734 nm

波长处测定 OD值，记为 A1 样品组，用溶剂代替样

品，按上述方法测定 OD值，VE 作阳性对照组。根据

公式（2）计算 ABTS+自由基清除率。

ABTS+自由基清除率(%) =
(A0 −A1)

A1

×100 式（2）

式中：A0 表示空白组的吸光度；A1 表示为样品

组吸光度。 

1.2.6.3   铁离子还原能力测定　参考 Zhu等[19] 方法

并略做修改，将 30 μL样品和 265 µL FRAP工作液

在 37 ℃ 中反应 30 min，593 nm波长处测定 OD值，

记为 A1 样品组，用溶剂代替样品，按上述方法测定

OD值，记为 A0 为空白组，VE 作阳性对照组。根据

公式（3）计算铁离子还原力。

铁离子还原力(FRAP) = A1 −A0 式（3）

式中：A0 表示空白组的吸光度；A1 表示为样品

组吸光度。 

1.2.7   胰脂肪酶抑制活性测定　参考 Wang等[20] 方

法并略做修改，将 0.4% pNP月桂酸酯溶于 5 mmol/L

醋酸钠（pH=5.0）中，将 50 µL样品与 200 μL胰脂肪

酶（5 mg/mL，100 mmol/L pH=8.2 Tris-HCl缓冲溶

液溶解）混合。在 37 ℃ 孵育 15 min后加入 50 μL

pNP月桂酸酯，37 ℃ 孵育 45 min后在 405 nm波长

下测定 OD值，奥利司他作为阳性对照，用公式（4）计

算抑制胰脂肪酶抑制率。

脂肪酶抑制率(%)= 1− A样品 −A样品空白

A空白对照 −A空白

×100 式（4）

式中：A样品：样品+胰脂肪酶+pNP月桂酸酯；

A样品空白：样品+Tris-HCl缓冲液+pNP月桂酸酯；

A空白对照：Tris-HCl缓冲液+胰脂肪酶+pNP月桂酸

酯；A空白：Tris-HCl缓冲液+Tris-HCl缓冲液+pNP月

桂酸酯。 

1.3　数据处理

实验数据均为 3次重复后的平均值，采用 SPSS

22.0统计软件和 Origin 9进行实验数据处理图表绘

制，并采用 SPSS22.0计算不同溶剂提取物的半抑制

浓度（IC50 值）、单因素方差分析及双变量相关性分

析，P<0.05表示差异显著。 

2　结果与分析 

2.1　赶黄草叶不同溶剂提取物总多酚、总黄酮和总原

花青素含量比较

通常植物体内中存在大量的次生代谢产物，如

酚酸、黄酮和原花青素等，能够帮助植物抵抗逆性条

件。由表 1可知，不同溶剂提取物中总多酚、总黄酮
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及总原花青素含量差异显著（P<0.05）。总多酚含量

最高的是 80%丙酮提取物（250.04 mg/g），略高于

80%甲醇和 80%乙醇（P>0.05），显著高于水提取物

（P<0.05）。80%甲醇提取物总黄酮（176.96 mg/g）和

总原花青素（43.05 mg/g）最高，但与 80%乙醇提取

物中无显著差异（P>0.05），并显著高于 80%丙酮提

取物（P<0.05），而水提物中总多酚、总黄酮和总原花

青素含量均最低。研究发现酚类化合物在有机溶剂

溶解度大于水，甲醇和乙醇溶液中含有羟基，多酚类

化合物可能与羟基发生结合产生氢键，增强相互作

用，促使多酚类化合物在有机溶剂中更容易溶解[21]。

此外，多酚提取效果与溶剂极性有关，研究发现酚类

化合物更易溶于极性较弱的有机溶剂中。张福娟

等[22] 发现丙酮提取的花红果渣中总多酚和总黄酮含

量最高。 

2.2　赶黄草叶不同溶剂提取物多酚类化合物比较

由表 2和图 1可知，赶黄草叶提取物中 15种主

要的多酚类化合物含量进行测定分析，包括 10种黄

酮醇类（异槲皮苷、槲皮素、芦丁、山奈酚、阿福豆

苷、儿茶素、表儿茶素、紫云英苷、山奈酚-3-O-芸香

糖苷、乔松素-7-O-（3''-O-没食子酰基-4'',6''-六羟基联

苯二甲酰基）-β-葡萄糖苷、2种二氢黄酮类（乔松素-

7-O-葡萄糖苷、乔松素）、1种二氢查耳酮类（赶黄草

苷 A）以及 2种酚酸类（没食子酸、原儿茶酸）。结果

表明，除赶黄草苷 A、乔松乔松素-7-O-（3''-O-没食子

酰基-4'',6''-六羟基联苯二甲酰基）-β-葡萄糖苷、芦

丁、山奈酚-3-O-芸香糖苷、乔松素、异槲皮苷以外，

80%乙醇、80%甲醇和 80%丙酮提取物中 9种酚类

化合物含量均无显著性差异（P>0.05），而水提取物

中 15种多酚类化合物含量均最低。赶黄草作为四

川道地中药材，《四川省中药材标准》中已将槲皮素

作为评价赶黄草的质量标准[23]，其含量在三种有机溶

剂提取物均无显著差异。赶黄草苷 A和乔松素-7-

O-葡萄糖苷作为赶黄草叶含量较高的化合物，在

80%丙酮提取物含量为 99.13 mg/g和 3.37 mg/g，显

著（P<0.05）高于其它提取物。研究发现赶黄草苷

A和乔松素-7-O-葡萄糖苷通过平衡脂质代谢紊乱的

能力，从而达到降血脂和降血糖的双重功效[24−25]。 

2.3　赶黄草叶不同溶剂提取物抗氧化性比较 

2.3.1   DPPH自由基清除能力　由图 2可知，赶黄草

叶不同溶剂提取物对 DPPH自由基表现出不同的清

除能力。在一定浓度范围内（12~201 µg/mL），不同

溶剂提取物对 DPPH自由基清除能力随着样品浓度

增加而增强，随后趋于稳定。DPPH自由基清除能力

表现为 80%甲醇（ IC50=42.17  µg/mL）≈80%乙醇

（IC50=42.21 µg/mL）≈80%丙酮（IC50=44.40 µg/mL，

P>0.05）>水（IC50=189.80 µg/mL）。较强 DPPH自由

基清除能力可能与较高含量总多酚、总黄酮与总原

花青素有关。酚类化合物是抗氧化活性的主要贡献

者[26]，而有机溶剂提取酚类化合物含量均高于水提

物。此外，DPPH自由基清除是通过抗氧化剂转移氢

给自由基，一般只在强氢键溶剂（如甲醇）中电子转移

才会占主导地位[27]，所以甲醇清除 DPPH的能力略

强于其它溶剂。 

2.3.2   ABTS＋自由基清除能力　ABTS＋是通过转移

电子或氢离子使其结构稳定，从而起到抗氧化作

用 [28]。由图 3可知，赶黄草叶不同溶剂提取物对

ABTS＋自由基具有不同程度的清除能力，在一定浓

度范围内（50~201 µg/mL）呈现较好的量效关系，清

除率与样品浓度呈正相关。ABTS＋自由基清除能力

 

表 1    不同溶剂提取赶黄草叶中总多酚、总黄酮和总原花青素含量

Table 1    Contents of total polyphenols, total flavonoids and total proanthocyanidins in P. chinense leaves
extracted by different solvents

活性成分 80%丙酮提取物 80%乙醇提取物 80%甲醇提取物 水提取物

总多酚（mg/g） 250.04±14.06b 239.26±8.32b 238.49±2.75b 156.03±1.05a

总黄酮（mg/g） 155.49±7.30b 174.89±10.33c 176.96±14.67c 115.17±15.81a

总原花青素（mg/g） 39.04±0.26b 42.87±0.96c 43.05±6.35c 23.14±3.09a

注：不同的小写字母表示同行差异显著（P<0.05）。

 

表 2    赶黄草叶不同溶剂提取物中酚类化合物含量（mg/g）
Table 2    Contents of phenolic compounds in different solvent extracts of P. chinense leaves (mg/g)

样品 没食子酸 原儿茶酸 儿茶素 表儿茶素 芦丁 异槲皮苷
山奈酚-3-O-

芸香糖苷
紫云英苷 阿福豆苷

乔松素-7-O-

葡萄糖苷
槲皮素 山奈酚

乔松素-7-O-

（3''-O-没食子酰基-

4'',6''-六羟基联

苯二甲酰基）-

β-葡萄糖苷

乔松素 赶黄草苷A

80%丙酮 0.26±0.05a / 7.80±0.03b 0.49±0.01b 0.06±0.00b 0.28±0.00cb 0.19±0.00b 2.13±0.03b 0.89±0.01b 3.37±0.31c 0.39±0.02b 0.12±0.00b 9.69±0.24c 1.01±0.00b 99.13±0.43c

80%乙醇 0.23±0.00a / 7.74±0.27b 0.47±0.02b 0.11±0.00c 0.29±0.01c 0.24±0.01c 2.15±0.09b 0.90±0.03b 2.73±0.05b 0.36±0.00b 0.12±0.00b 4.52±0.19b 0.98±0.04b 95.88±2.12c

80%甲醇 0.22±0.00a / 7.48±0.05b 0.47±0.00b 0.06±0.00b 0.27±0.00b 0.23±0.00c 2.05±0.01b 0.87±0.01b 2.91±0.06cb 0.39±0.00b 0.11±0.00b 12.32±0.18d 0.94±0.00b 88.02±0.63b

水 0.29±0.01a 0.10±0.00 5.25±0.00a 0.17±0.01a 0.048±0.00a 0.20±0.00a 0.07±0.00a 1.46±0.00a 0.62±0.42a 1.02±0.00a 0.16±0.02a 0.07±0.00a 3.07±0.59a 0.22±0.05a 23.98±4.63a

注：不同小写字母表示同一列差异显著（P<0.05）。
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表现为 80%丙酮（ IC50=48.92  µg/mL）>80%乙醇

（IC50=52.24 µg/mL）>80%甲醇（IC50=65.38 µg/mL）>

水（IC50=119.70 µg/mL）。研究发现具有多个酚羟基

的赶黄草苷 A和乔松素-7-O-葡萄糖苷通常表现出
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图 1    不同溶剂提取赶黄草叶高效液相色谱图

Fig.1    Chromatographic diagram of P. chinense leaves
extracted by different solvents

注：1.没食子酸；2.原儿茶酸；3.儿茶素；4.表儿茶素；5.芦丁；
6.异槲皮苷；7.山奈酚-3-O-芸香糖苷；8.紫云英苷；9.阿福豆
苷；10.乔松素-7-O-葡萄糖苷；11.槲皮素；12.山奈酚；13.乔松
素-7-O-（3''-O-没食子酰基-4'',6''-六羟基联苯二甲酰基）-β-葡
萄糖苷；14.乔松素；15.赶黄草苷 A。
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图 2    赶黄草叶不同溶剂提取物 DPPH自由基清除能力

Fig.2    DPPH free radical scavenging ability of P. chinense
leaves extract by different solvents

注：不同小写字母表示不同组间差异显著（P<0.05）；图 3~
图 5同。
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图 3    赶黄草叶不同溶剂提取物 ABTS＋自由基清除能力

Fig.3    ABTS+ free radical scavenging ability of P. chinense
leaves extract by different solvents
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较强的抗氧化活性[29]，而 80%丙酮提取物中赶黄草

苷 A和乔松素-7-O-葡萄糖苷含量最高，这可能是其

具有最强 ABTS＋自由基清除能力的原因。 

2.3.3   FRAP　FRAP主要通过将三价铁复合物 2,4,6-

三吡啶基三嗪（TPTZ）还原成二价铁，产生蓝色络合

物，一般认为吸光度越大，抗氧化能力就越强[30]。由

图 4可知，赶黄草叶不同溶剂提取物对铁离子还原

能力在一定浓度范围（12~201 µg/mL）内呈现较好的

量效关系，不同溶剂提取物浓度与铁离子还原能力呈

正相关。相同浓度下，还原力大小为 VE>80%乙醇>

80%甲醇>80%丙酮>水提取物。研究发现赶黄草中

黄酮类化合物具有较强的 Fe2+螯合力[31]，紫云英苷和

芦丁作为天然的黄酮类化合物，在 80%乙醇提取物

中含量最高，这可能是 80%乙醇提取物还原力最高

的原因。
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图 4    赶黄草叶不同溶剂提取物的 FRAP还原能力
Fig.4    Ferric reducing antioxidant power of P. chinense leaves

extract by different solvents
 

大量研究表明，有机溶剂提取可大大提高大多

数植物的抗氧化能力[32−34]。测定体外抗氧化活性最

常用的是 DPPH自由基清除率、ABTS＋自由基清除

率和 FRAP实验[35]，三种方法作用机制不同，抗氧化

能力结果也有所差异，但能更加全面评价不同溶剂提

取效果。大量的研究结果证明抗氧化活性与酚类化

合物含量有着显著的相关性[36−37]。 

2.4　赶黄草叶不同溶剂提取物胰脂肪酶活性比较

通常富含多酚的天然原料（如绿茶、红茶、蓝莓

等）能够表现出较好的胰脂肪酶活性抑制能力[38−40]。

赶黄草叶不同溶剂提取物浓度对胰脂肪酶抑制效应

呈正相关，见图 5，随着不同溶剂提取物浓度的增加

（1~2.25 µg/mL），其抑制胰脂肪酶能力逐渐增强。抑

制胰脂肪酶能力表现为：奥利司他（IC50=0.19 mg/

mL）>80%丙酮（IC50=0.47 mg/mL）>80%乙醇（IC50=

0.70 mg/mL）>80%甲醇（IC50=0.91 mg/mL）>水（IC50=

3.16 mg/mL）。已有研究表明多酚（如黄酮类化合

物）可以抑制胰脂肪酶活性，从而抑制对脂肪吸收，降

低老鼠的肥胖程度[41−44]。这可能是酚类化合物（如儿

茶素衍生物）与胰脂肪酶活性位点具有更高的亲和

力。而 80%丙酮提取物中儿茶素、表儿茶素、乔松

素-7-O-葡萄糖苷、槲皮素与山奈酚含量最高，这可能

是 80%丙酮对胰脂肪酶抑制能力最好的原因。 

2.5　赶黄草叶相关性分析

采用 SPSS 27.0软件对赶黄草叶中活性成分、

抗氧化和胰脂肪酶抑制活性进行 Person法相关性分

析。由表 3可知，三种体外抗氧化方法之间具有一

定相关性，与反应机制相符。赶黄草叶中总多酚、总

黄酮与 DPPH自由基清除能力之间存在显著（P<

0.05）相关性。DPPH自由基清除能力（IC50 值）与儿

茶素、表儿茶素、紫云英苷、阿福豆苷、槲皮素、乔松

素、总多酚含量之间存在极显著性负相关（P<0.01），

其中儿茶素、表儿茶素、阿福豆苷、槲皮素、紫云英

苷都是典型的酚羟基化合物，酚羟基化合物有较好的

清除 DPPH自由基的能力[45]。ABTS＋自由基清除能

力（IC50 值）与儿茶素、紫云英苷、山奈酚、赶黄草苷

A之间存在极显著负相关（P<0.01）。这表明抗氧化

活性与酚类化合物种类和含量有关。胰脂肪酶抑制

能力（IC50 值）与总多酚、儿茶素、表儿茶素、异槲皮

素、紫云英苷、阿福豆苷、乔松素 7-O-葡萄糖苷、槲

皮素、山奈酚、乔松素和赶黄草苷 A成显著（P<

0.05）或极显著负相关（P<0.01）。此外，DPPH自由

基和 ABTS＋自由基清除能力（IC50 值）与胰脂肪酶活

性抑制能力（ IC50 值）呈显著（P<0.05）和极显著

（P<0.01）正相关。已有研究表明提取物抗氧化能力

越强，其对胰脂肪酶活性抑制能力也最强[46]。 
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3　结论
本研究通过利用不同溶剂对赶黄草叶进行提

取，比较不同溶剂提取物中总多酚、总黄酮、总原花

青素含量、体外抗氧化活性及胰脂肪酶抑制活性，发

现 80%丙酮提取物中总多酚含量最高，80%甲醇和

80%乙醇提取物中总黄酮和总原花青素含量最高。

除芦丁、异槲皮苷、山奈酚-3-O芸香糖苷、乔松素-7-

O-葡萄糖苷、乔松素-7-O-（3''-O-没食子酰基-4'',6''-

六羟基联苯二甲酰基）-β-葡萄糖苷和赶黄草苷 A外，

三种有机溶剂提取物中 9种多酚类化合物含量均无

显著差异，但显著高于水提物。对体外抗氧化活性而

言，3种有机溶剂提取物体外抗氧化活性显著（P<

0.05）高于水提物。体外胰脂肪酶抑制活性表现为：

80%丙酮>80%乙醇>80%甲醇>水提取物。相关性

分析表明体外抗氧化活性和胰脂肪酶抑制活性与

11种多酚类化合物显或极显著正相关。因此，综合

比较不同溶剂提取物活性成分含量、体外活性以及

溶剂毒性，本研究建议将 80%乙醇作为赶黄草叶提

取溶剂，为开发利用赶黄草叶在食品、药品和保健品

等方面应用提供理论基础和参考依据。
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distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
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