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金缕半枫荷多酚提取及其抗氧化抗菌活性研究
廖　 娜ꎬ 韦柳斌ꎬ 金　 旺ꎬ 韦啟球ꎬ 陈　 洁ꎬ 伍善广∗

( 广西科技大学ꎬ 广西 柳州 ５４５００６ )

摘　 要: 为进一步开发和利用金缕半枫荷ꎬ该研究以超声时间、液料比、乙醇体积分数和超声温度为考察因

素ꎬ用金缕半枫荷总多酚提取率作为评价指标ꎬ采用单因素和正交试验优化提取工艺确定最佳工艺ꎬ并以最

佳工艺制备金缕半枫荷多酚ꎻ进一步采用ＤＰＰＨ􀅰和羟自由基清除法评价金缕半枫荷多酚的抗氧化能力ꎬ以
抑菌圈和最小抑菌浓度(ＭＩＣ)为指标ꎬ采用牛津杯和肉汤稀释法考察其抗菌活性ꎮ 结果表明:最佳提取工

艺为乙醇浓度 ７０％ꎬ料液比为 １ ∶ １６ꎬ提取时间为 ６０ ｍｉｎꎬ提取温度为 ６０ ℃ꎮ 金缕半枫荷多酚清除 ＤＰＰＨ􀅰

自由基的 ＩＣ５０为 ５.２２ μｇ􀅰ｍＬ￣１ꎬ与阳性对照维生素 Ｃ 的 ＩＣ５０值 ４.３１ μｇ􀅰ｍＬ￣１无显著差异ꎬ羟自由基清除率

ＩＣ５０为 １０５ μｇ􀅰ｍＬ￣１ꎬ显著低于维生素 Ｃ 的 ＩＣ５０值(１８０ μｇ􀅰ｍＬ￣１)ꎮ 对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌具有抑制

作用ꎬ抑菌圈直径分别为(１３.７ ± １.２) ｍｍ 和(１０.０ ± １.３) ｍｍꎬＭＩＣ 分别为 ０.３９３ 和 ０.７８５ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１ꎮ 这表

明金缕半枫荷多酚具有抗菌和显著抗氧化能力ꎬ为开发利用金缕半枫荷资源提供了理论依据ꎮ
关键词: 金缕半枫荷ꎬ 多酚ꎬ 抗氧化能力ꎬ 抗菌活性ꎬ ＤＰＰＨ􀅰ꎬ 羟自由基
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ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ. Ａｎｄ ｔｈｅ ＩＣ５０ｖａｌｕｅ １０５ μｇ􀅰ｍＬ￣１ｏｆ ｈｙｄｒｏｘｙｌ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ １８０ μｇ􀅰ｍＬ￣１ . Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ｈａｄ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ
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　 　 金缕半枫荷(Ｓｅｍｉｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ)ꎬ又名

半枫荷ꎬ为金缕梅科半枫荷属植物ꎬ分布于江西、贵
州、广东、海南及广西等地(黄东挺等ꎬ２０１２)ꎮ 该药

材被«全国中草药汇编»和«中国民族药志要»收载ꎬ
其根、茎、叶均可入药ꎬ性味甘、淡、温ꎬ具祛风除湿、
活血消肿之功ꎮ 在广西民间用于抗风湿、治疗腰肌

劳损、跌打痕积等(杨丽等ꎬ２０１６)ꎮ 近年来ꎬ由于金

缕半枫荷独特的临床功效ꎬ引起部分学者的关注ꎬ
并取得良好的研究成果ꎮ 杨武亮等(１９９９)发现ꎬ金
缕半枫荷根的醇提物具有镇痛、抗炎作用ꎮ 周光雄

等(２００２)从金缕半枫荷根的乙酸乙酯萃取部位分

离鉴定了 ９ 个化合物ꎮ 随后ꎬ有文献报道了从金缕

半枫荷根的石油醚部位和乙酸乙酯部位的化学成

分(卢海啸等ꎬ２０１５)ꎮ 最近ꎬ韦春玲等(２０１７)的研

究发现ꎬ以反式－白藜芦醇葡萄糖苷作为标准品的

ＨＰＬＣ 法测定总多酚的含量ꎬ采用不同溶剂的超声、
回流多种提取法ꎬ优选半枫荷多酚提取工艺ꎬ总多

酚的提取率最高为 ２.６７％ꎮ
多酚是植物体内的多元酚类次生代谢产物ꎬ

广泛存在于植物的根、皮、茎、花、叶、果实中ꎮ 多

酚具有抗氧化、抗菌、抗病毒等生物活性(Ｇｏｎｚａｌｅｚ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 当前ꎬ食品药品安全问题已经成为

国内外广泛关注的焦点ꎮ 市场上使用的化学合成

抗氧化剂具有引起肝脏损伤ꎬ甚至诱发癌症等副

作用(Ｋｕｐｆｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ张声源等ꎬ２０１７)ꎮ 天然

抗氧化剂由于其安全性ꎬ倍受人们的青睐ꎮ 因此ꎬ
寻找天然抗氧化剂已成为国内外的研究热点(冯

学珍等ꎬ２０１７ꎻＴｏｄａｒｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ
金缕半枫荷在广西民间用于抗风湿抗炎等作

用ꎮ 风湿炎症与机体的自由基过量紧密相关

(Ｆｌｏｙｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 金缕半枫荷用于治疗跌打

损伤ꎮ 治疗跌打损伤药物具有控制伤口感染的功

效ꎮ 因此ꎬ推测金缕半枫荷中含有抗氧化抗菌成

分ꎮ 到目前为止ꎬ还未见到关于金缕半枫荷多酚

抗菌抗氧化的系统研究ꎮ 本研究以没食子酸为评

价指标ꎬ正交试验优选金缕半枫荷多酚超声提取

工艺ꎬ通过 １ꎬ１￣二苯基￣２￣三硝基苯肼( ＤＰＰＨ􀅰)
和羟自由基清除法来评价其抗氧化能力ꎬ并通过

抑菌圈和最小抑菌浓度(ＭＩＣ)考察其抗菌活性ꎬ
为金缕半枫荷药用提供了数据信息ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料与试剂

１.１.１ 材料　 所用研究材料于 ２０１６ 年采自广西武

宣县ꎬ经湖北第二师范学院戴月副教授鉴定为金

缕半枫荷ꎮ
１.１.２ 仪器与试剂　 仪器: Ｔ６ 新世纪 ＵＶ￣可见分光

光度计ꎻ ＲＥ￣５２ＡＡ 旋转蒸发器ꎻ牛津杯 (８ ｍｍ ×
６ ｍｍ × １０ ｍｍꎻ ＳＷ￣ＣＪ￣２Ｆ 超 净 工 作 台ꎻ ＶＧＴ￣
１９９０ＱＴＤ 超声波清洗器ꎻＳＰＸ￣６０ＢＳＨ￣ＩＩ 生化培养

箱等ꎮ 试剂:没食子酸对照品购于百灵威科技有

限公司ꎻＤＰＰＨ􀅰购于 Ｓｉｇｍａ￣Ａｌｄｒｉｃｈ 化学试剂公

司ꎻ大肠杆菌 ＡＴＣＣ ２５９２２、金黄色葡萄球菌 ＡＴＣＣ
６５３８ 购于广东省微生物分析检测中心ꎻＭＨ 肉汤

(０２８０４０)、ＭＨ 琼脂培养基(０２８０５０)购于广东环

凯微生物科技有限公司ꎮ 其他试剂均为分析纯ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 没食子酸标准曲线绘制 　 没食子酸标准曲

线绘制ꎬ采用稍加改良的 Ｆｏｌｉｎ￣Ｃｉｏｃａｌｔｅｕｓ 比色法
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(魏欢等ꎬ２０１７)测定金缕半枫荷中总多酚的含量ꎮ
１.２.２ 供试样品溶液配制 　 新鲜金缕半枫荷枝干ꎬ
风干ꎬ粉碎ꎬ备用ꎮ 准确称取 １.０ ｇ 样品于 ５０ ｍＬ
圆底烧瓶中ꎬ加入一定比例乙醇溶液ꎬ超声提取ꎬ
在４ ０００ × ｇ 转速下离心 ５ ｍｉｎꎬ上清液ꎬ移至 １００
ｍＬ 容量瓶中ꎬ用乙醇定容ꎮ 取 ０. ５０ ｍＬ 按上述

１.２.１ 方法从“分别移取 ０.５０ ｍＬ”开始操作ꎮ 以空

白对照为参比液ꎬ于 ７５０ ｎｍ 处测定吸光度ꎬ根据

标准曲线回归线性方程计算多酚的含量ꎮ

提取率 ＝ ｃ×Ｄ×Ｖ
ｍ

×１００％ (１)

１.２.３ 单因素试验对总多酚提取率的影响 　 超声

时间、液料比、乙醇体积分数和超声温度 ４ 个因素

进行单因素试验ꎬ考察这 ４ 个因素对提取率及总

多酚含量的影响ꎮ
１.２.４ 正交试验 　 以总多酚含量为指标ꎬ超声时

间、液料比、乙醇体积分数和超声温度为因素进行

正交试验ꎬ正交试验设计如表 １ 所示ꎮ

表 １　 正交试验设计因素及水平
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

水平 Ｌｅｖｅｌ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ

Ａ
乙醇体积分数
Ｅｔｈａｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

(％)

Ｂ
液料比

Ｌｉｑｕｉｄ￣ｔｏ￣ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏ
( ｇ􀅰ｍＬ ￣１)

Ｃ
提取时间

Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ
(ｍｉｎ)

Ｄ
提取温度

Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
(℃ )

１ ５０ １ ∶ １６ ４０ ５０

２ ６０ １ ∶ １８ ５０ ５５

３ ７０ １ ∶ ２０ ６０ ６０

１.２.５ ＤＰＰＨ􀅰自由基清除性能测定　 经过改良的

方法(张声源等ꎬ２０１７)ꎬ在不同浓度金缕半枫荷总

多酚样液中加入无水乙醇配制的 １.０×１０￣４ ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１

ＤＰＰＨ􀅰溶液ꎬ室温静置 ２０ ｍｉｎꎬ维生素 Ｃ 作为阳

性对照ꎬ于 ５１７ ｎｍ 处测定吸光度ꎮ 每个样品做 ３
个平行试验ꎬ取平均值ꎮ 根据公式(２)计算出样品

和维生素 Ｃ 溶液对 ＤＰＰＨ􀅰自由基的清除率ꎮ

清除率 ＝
１－(Ａ ｉ－Ａ ｊ)

Ａ０
×１００％ (２)

式中ꎬＡ０为 １.０ ｍＬ １.０×１０ ￣４ ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＤＰＰＨ􀅰
无水乙醇溶液与 １.０ ｍＬ 无水乙醇混合后在波长

５１７ ｎｍ 处的吸光度ꎻＡ ｉ为 １.０ ｍＬ 不同质量浓度的

样品和维生素 Ｃ 溶液ꎬ分别加入 １.０ ｍＬ １.０×１０ ￣４

ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＤＰＰＨ􀅰无水乙醇溶液ꎬ室温避光反应 ２０
ｍｉｎꎬ以无水乙醇溶剂做空白对照ꎬ测定其在波长

５１７ ｎｍ 处的吸光度ꎻＡ ｊ为定 １.０ ｍＬ 无水乙醇溶液

与 １.０ ｍＬ 样品溶液在波长 ５１７ ｎｍ 处的吸光度ꎮ
１.２.６ 羟自由基清除能力测定 　 参照 Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ.

(２０１７)的方法ꎬ依次向试管中加入 １. ０ ｍＬ ０. ７５
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的邻二氮菲溶液ꎬ加入 ２.０ ｍＬ ＰＢＳ 和 １
ｍＬ 蒸馏水ꎬ混匀ꎬ接着加入 １.０ ｍＬ ０.７５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１

硫酸亚铁溶液和 １.０ ｍＬ ０.０１％过氧化氢ꎬ３７ ℃保

温 ６０ ｍｉｎꎬ于 ５１０ ｎｍ 处测得吸光度为 Ａｐꎻ用 １. ０
ｍＬ 蒸馏水代替 １.０ ｍＬ 过氧化氢ꎬ测得吸光度为

ＡＢꎬ１.０ ｍＬ 不同浓度金缕半枫荷多酚样品溶液代

替蒸馏水ꎬ测得吸光度 Ａｓꎮ 根据公式(３)计算半枫

荷多酚样品对羟自由基的清除率ꎮ

清除率 ＝
Ａｓ－Ａｐ

ＡＢ－Ａｐ
×１００％ (３)

１.２.７ 抑菌圈测定 　 参照 Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ. (２０１７)的方

法ꎬ具体操作如下:将已灭菌的 ＭＨ 培养基在无菌

条件下倒入灭菌培养皿ꎬ培养基冷凝后ꎬ均匀涂布

０.１ ｍＬ 菌悬液ꎮ 每个培养皿放置 ６ 个牛津杯ꎬ每
个牛津杯中加入 １００ μＬ 样品ꎮ 设定金缕半枫荷

多酚组ꎬ０. １ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１ 链霉素阳性对照组ꎬＤＭＳＯ
溶液阴性对照组ꎮ 于 ３７ ℃培养箱中培养 ２４ ｈꎬ测
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定抑菌圈ꎮ 每组试验重复 ３ 次ꎮ
１.２.８ ＭＩＣ 的测定 　 采用肉汤稀释法(缪文玲等ꎬ
２０１７)ꎬ将金缕半枫荷多酚溶液和液体培养基于试

管中配成质量浓度分别为 ２５.０、１２.５、６.２５、３.１３、
１.５７、０.７８５、０.３９３、０.１９７ 和 ０ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１ꎬ每支试管

中加入 １００ μＬ 菌悬液ꎬ所有试管于 ３７ ℃ 恒温培

养 １８ ｈꎬ当阳性对照和阴性对照管均符合规定时ꎬ
以肉眼观察ꎬ无浑浊者对应的最低药物浓度ꎬ即为

受试菌的 ＭＩＣꎮ 每组试验重复 ３ 次ꎮ
１.２. ９ 数 据 处 理 　 所得数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 与

ＳＰＳＳ ２０.０ 软件进行处理ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 没食子酸标准曲线绘制

采用紫外分光光度计测定系列浓度没食子酸

的吸光 度ꎬ 绘 制 标 准 曲 线 ( 图 １ )ꎬ 方 程 为 ｙ ＝
０.１１４１ｘ－０.００１３ꎬＲ２ ＝ ０.９９９ ８ꎮ 结果表明ꎬ在 ０ ~
５.０５ μｇ􀅰ｍＬ￣１范围内没食子酸浓度与吸光度之间

有较好的线性关系ꎮ

图 １　 没食子酸的标准曲线
Ｆｉｇ. １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇａｌｌｉｃ ａｃｉｄ

２.２ 乙醇提取分数对总多酚提取率的影响

从图 ２ 可以看出ꎬ随着提取溶剂乙醇含量的增

加ꎬ金缕半枫荷总多酚的提取率出现先上升后下

降ꎮ 当乙醇体积分数为 ６０％时总多酚提取率达到

峰值ꎬ在乙醇体积分数高于 ８０％ꎬ总多酚提取率急

剧下降ꎮ 金缕半枫荷多酚类物质具有的酚羟基而

具有一定的极性ꎮ 根据相似相溶原理ꎬ推测当

６０％乙醇的极性与金缕半枫荷多酚极性相似时ꎬ
溶解度最大ꎮ 因此ꎬ提取率最高ꎮ

图 ２　 乙醇体积分数对金缕半枫荷总多酚提取率的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｔｏｔａｌ

ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｆｒｏｍ Ｓｅｍｉｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ

２.３ 液料比对总多酚提取率的影响

保持提取物质量不变ꎬ逐步增加提取液体积ꎬ
金缕半枫荷中总多酚的得率呈现先上升后下降的

趋势ꎬ液料比 １ ∶ １４ 开始ꎬ提取率增长缓慢ꎬ１ ∶ ２０
后ꎬ总多酚得率下降(图 ３)ꎮ

图 ３　 料液比对金缕半枫荷总多酚提取率的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｔｏ ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｔｏｔａｌ

ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｆｒｏｍ Ｓｅｍｉｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ

２.４ 超声提取时间对总多酚提取率的影响

随着提取时间的增长ꎬ金缕半枫荷中总多酚

的提取率呈现先上升后下降的趋势ꎬ超声时间为
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５０ ｍｉｎ 时总多酚提取率达到最高ꎬ而后总多酚提

取率下降(图 ４)ꎮ 刚开始多酚比较易溶于提取

液ꎬ先溶出ꎬ随超声时间延长ꎬ溶液中其他物质的

提取率也随着增加ꎬ使得溶液饱和ꎬ限制多酚的溶

出ꎮ 同时ꎬ超声过程中ꎬ可能也会破坏多酚的化学

结构ꎬ导致提取率下降ꎮ

图 ４　 提取时间对金缕半枫荷总多酚提取率的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｔｏｔａｌ

ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｆｒｏｍ Ｓｅｍｉｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ

２.５ 提取温度对总多酚提取率的影响

在提取温度 ３０ ~ ５５ ℃ 范围内ꎬ随提取温度升

高多酚提取率上升(图 ５)ꎬ说明升高温度对多酚

化合物的溶出是有利的ꎮ 超过 ５５ ℃后ꎬ多酚得率

显著下降ꎬ这可能在较高温度下ꎬ多酚氧化变质导

致多酚得率降低ꎮ
２.６ 正交试验

根据单因素试验结果ꎬ选取影响金缕半枫荷

总多酚提取因素中有意义的水平做正交试验ꎬ并
对结果进行极差分析ꎬ确定最佳提取工艺条件ꎮ
采用 Ｌ９(３４)正交因子水平表(表 １)ꎬ设计 Ｌ９(３４)
正交试验ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ

由表 ２ 极差 Ｒ 的结果可知ꎬ乙醇体积分数、料
液比、提取时间、提取温度等 ４ 个因素对金缕半枫

荷总多酚提取含量的影响的显著性为提取温度>
提取时间>料液比>乙醇浓度ꎮ 金缕半枫荷总多酚

超声提取的最优水平搭配为 Ａ３Ｂ１Ｃ３Ｄ３ꎬ即乙醇浓

度为 ７０％ꎬ料液比 １ ∶ １６ꎬ提取时间为 ６０ ｍｉｎꎬ提取

图 ５　 提取温度对金缕半枫荷总多酚提取率的影响
Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ
ｔｏｔａｌ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｆｒｏｍ Ｓｅｍｉｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ

温度 ６０ ℃为最佳提取工艺ꎮ

表 ２　 正交试验优化条件下金缕半枫荷中总多酚得率
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｆｒｏｍ Ｓｅｍｉｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ

ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓｕｎｄｅｒ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验号
Ｎｏ

Ａ
乙醇
体积
分数

Ｅｔｈａｎｏｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｂ
液料比
Ｌｉｑｕｉｄ
ｔｏ ｓｏｌｉｄ
ｒａｔｉｏ

Ｃ
提取
时间

Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ

Ｄ
提取温度
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

总多酚
提取率
Ｙｉｅｌｄ ｏｆ
ｔｏｔａｌ

ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ
(％)

１ １ １ １ １ ４.２１

２ １ ２ ２ ２ ３.０

３ １ ３ ３ ３ ４.９０

４ ２ １ ２ ３ ４.６５

５ ２ ２ ３ １ ４.３１

６ ２ ３ １ ２ ３.５１

７ ３ １ ３ ２ ５.１１

８ ３ ２ １ ３ ４.５７

９ ３ ３ ２ １ ４.４８

Ｋ１ １２.１１ １３.９７ １２.２９ １３.０

Ｋ２ １２.４７ １１.８８ １２.１３ １１.６２

Ｋ３ １４.１６ １２.８９ １４.３２ １４.１２

Ｒ ２.０５ ２.０９ ２.１９ ２.５１

２.７ 金缕半枫荷多酚对 ＤＰＰＨ􀅰自由基的清除作用

如图 ６ 和表 ３ 所示ꎬ金缕半枫荷多酚和阳性对

照维生素 Ｃ 在质量浓度 ０.００２ ~ ８ μｇ􀅰ｍＬ￣１范围内

均呈现一定的剂量依赖性ꎬ对 ＤＰＰＨ􀅰自由基具有
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图 ６　 金缕半枫荷多酚和维生素 Ｃ 对
ＤＰＰＨ􀅰自由基的清除能力

Ｆｉｇ. ６　 ＤＰＰＨ􀅰 ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ
ｆｒｏｍ Ｓｅｍｉｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ ａｎｄ ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ

很强的清除能力ꎮ
２.８ 金缕半枫荷多酚对羟自由基的清除作用

金缕半枫荷多酚清除 Ｆｅｎｔｏｎ 反应产生的羟自

由基ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ随着金缕半枫荷多酚浓度的

增加ꎬ羟自由基抑制率不断增加ꎮ 金缕半枫荷多

酚浓度在 ６０ ~ １６０ μｇ􀅰ｍＬ￣１范围内ꎬ对羟自由基抑

制率由 ７.９％上升至 ９０％ꎬ羟自由基清除率 ＩＣ５０为

１０５ μｇ􀅰ｍＬ￣１ꎬ显著低于维生素 Ｃ 的 ＩＣ５０ 为 １８０
μｇ􀅰ｍＬ￣１ꎮ 这表明金缕半枫荷多酚具有超强的清

除自由基能力ꎮ
２.９ 金缕半枫荷多酚抗菌活性

采用牛津杯法对金缕半枫荷多酚进行了抑

菌试验ꎬ效果如表４所示ꎮ金缕半枫荷多酚对大肠

图 ７　 金缕半枫荷多酚(ａ)和维生素 Ｃ (ｂ) 对羟自由基的清除能力
Ｆｉｇ. ７　 Ｈｙｄｒｏｘｙｌ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ｆｒｏｍ Ｓｅｍｉｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ (ａ) ａｎｄ ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ (ｂ)

表 ３　 金缕半枫荷多酚和维生素 Ｃ
对自由基清除能力的 ＩＣ５０

Ｔａｂｌｅ ３　 ＩＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｓｃｏｒｂｉｃ
ａｃｉｄ ａｎｄ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ｆｒｏｍ Ｓｅｍｉｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ

样品
Ｓａｍｐｌｅ

ＤＰＰＨ􀅰 ＩＣ５０浓度
ＤＰＰＨ􀅰 ＩＣ５０ ｖａｌｕｅ

(μｇ􀅰ｍＬ￣１)

维生素 Ｃ Ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ ４.３１

多酚 Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ５.２２

杆菌和金黄色葡萄球菌均有抑制作用ꎮ 其中ꎬ对
金黄色葡萄球菌多酚抑菌圈直径为(１３.７ ± １.２)
ｍｍ 略高于大肠杆菌的(１０.０ ± １.３)ｍｍꎮ

表 ４　 金缕半枫荷多酚的抑菌圈直径
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ

ｆｒｏｍ Ｓｅｍｉｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ

菌种
Ｓｔｒａｉｎ

多酚抑菌圈直径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ
ｚｏｎｅ ｏｆ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ

(ｍｍ)

链霉素抑菌圈直径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ
ｚｏｎｅ ｏｆ ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｉｎ

(ｍｍ)

大肠杆菌
Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ

１０.０ ± １.３ ２５.３± ２.１

金黄色葡萄球菌
Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｃｏｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ

１３.７ ± １.２ １８.５ ± １.５

　 　 金缕半枫荷多酚对金黄色葡萄球菌和大肠杆

菌的 ＭＩＣ 分别为 ０.３９３、０.７８５ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１ꎮ 研究结

果表明ꎬ金缕半枫荷多酚具有显著的抑菌活性ꎮ

８２５ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



表 ５　 金缕半枫荷多酚对 ２ 种病原菌的 ＭＩＣ
Ｔａｂｌｅ ５　 ＭＩＣ ｏｆ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ｆｒｏｍ Ｓｅｍｉｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ

ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ ｔｏ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

质量分数
Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ
(ｍｇ􀅰ｍＬ ￣１)

大肠杆菌
Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ

金黄色葡萄球菌
Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｃｏｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ

０.１９７ ＋ ＋

０.３９３ ＋ －

０.７８５ － －

１.５７ － －

３.１３ － －

６.２５ － －

１２.５ － －

２５.０ － －

　 注: “＋”表示有菌落出现ꎻ “－”表示没有菌落出现ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: “＋” ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｇｒｏｗｔｈꎻ “－” ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｇｒｏｗｔｈ.

３　 讨论与结论

金缕半枫荷是一种用于治疗风湿痹痛的瑶

药ꎬ是瑶族人民瑶浴的主要药材ꎮ 其含有多酚类

物质ꎬ可能是其药用活性的物质基础ꎮ 目前ꎬ多酚

的含量测定的方法有ꎬ以没食子酸为标准品ꎬ采用

酒石酸铁紫外分光光度法(谢倩等ꎬ２０１４)ꎻ以反

式－白藜芦醇葡萄糖苷为标准品的 ＨＰＬＣ 法(韦春

玲等ꎬ２０１７)及 ＨＰＬＣ 法(夏雅俊等ꎬ２０１４)ꎮ 其中ꎬ
ＨＰＬＣ 法由于具有分离效率高、选择性好、检测灵

敏度高及操作自动化等优点ꎬ被广泛应用于一种

或几种多酚成分分析ꎮ 该法不常用于总多酚含量

测定ꎮ 酒石酸铁紫外分光光度法由于该法受 ｐＨ
影响较大ꎬ稳定性不高ꎮ 福林－酚法测定总多酚的

原理为利用多酚类物质在碱性条件下的还原性ꎬ
可将磷钨钼酸还原成蓝色ꎬ颜色深浅与多酚含量

成正相关ꎬ可以用分光光度计进行测定ꎮ 福林－酚
法ꎬ由于其灵敏度高、仪器设备简单、操作简便、快
速准确高、重现性好ꎬ广泛应用于植物多酚的含量

测定ꎮ 本研究以没食子酸为标准品ꎬ福林－酚法测

定金缕半枫荷总多酚ꎬ采用单因素和正交试验优

化超声提取工艺ꎬ总多酚提取率为 ５.１１％ꎬ大大高

于文献值 ２.６７％(韦春玲等ꎬ２０１７)ꎮ 该检测方法

具有良好的稳定性和可靠性ꎬ提取工艺稳定ꎮ
本研究采用体外产生活性自由基系统ꎬ对金

缕半枫荷多酚的抗氧化能力进行研究表明ꎬ金缕

半枫荷多酚清除 ＤＰＰＨ􀅰自由基的 ＩＣ５０与维生素 Ｃ
相当ꎬ清除羟自由基的 ＩＣ５０比维生素 Ｃ 的还低ꎬ说
明其抗氧化效果显著ꎮ 体外抑菌试验结果表明ꎬ
金缕半枫荷多酚对革兰氏阳性菌中的金黄色葡萄

球菌和革兰氏阴性菌中的大肠杆菌都有较强的抑

制作用ꎮ 天然瑶药金缕半枫荷多酚具有较强的抗

氧化活性ꎬ对常见的菌种具有明显的抑菌效果ꎬ具
有较广的抗菌谱ꎬ提示了金缕半枫荷具有良好的

药用价值和开发前景ꎮ 本研究对金缕半枫荷多酚

的超声提取工艺优化及其抗氧化ꎬ抗菌活性进行

了初步研究ꎬ为开发天然瑶药金缕半枫荷资源提

供了重要依据ꎮ
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