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非洲白参的抗氧化活性及其化学成分研究
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摘　 要: 采用 ＤＰＰＨ(１ꎬ１￣二苯基￣２￣三硝基苯肼)、 ＡＢＴＳ(２ꎬ２￣联氮￣双￣３￣乙基苯并噻唑￣６￣磺酸)自由基清除法和

ＦＲＡＰ(铁离子还原 /抗氧化能力)法对非洲白参(Ｍｏｎｄｉａ ｗｈｉｔｅｉｉ (Ｈｏｏｋ. ｆ.) Ｓｋｅｅｌｓ)不同萃取部位的抗氧化活性进

行分析ꎬ 然后采用紫外分光光度法和福林酚比色法分别测定非洲白参不同萃取部位的总黄酮、 总酚含量ꎬ 最后

采用大孔树脂 ＡＢ￣８、 ＯＤＳ 以及 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０ 柱层析和半制备型 ＨＰＬＣ 等色谱分离技术对其二氯甲烷萃取部

位的化学成分进行分离、 纯化ꎮ 结果显示: 非洲白参二氯甲烷萃取部位抗氧化活性最高ꎬ 且二氯甲烷萃取部位

的总酚含量远高于其他部位ꎻ 化学成分分离、 纯化后得到 １０ 个单体化合物ꎬ 分别为: ２￣羟基￣４￣甲氧基苯甲醛

(１)、 秦皮素(２)、 ７￣甲氧基香豆素(３)、 α￣羟基丁香丙酮(４)、 ω￣ｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｉｏｇｕａｉａｃｏｎｅ(５)、 桂皮酸(６)、
水杨酸(７)、 ４￣甲氧基水杨酸(８)、 丁香酸(９)、 壬二酸(１０)ꎮ 其中ꎬ 化合物 ３ ~ １０ 为首次从该植物中分离得到ꎮ
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ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ２￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣４￣ｍｅｔｈｏｘｙｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ (１ )ꎬ ｆｒａｘｅｔｉｎ ( ２ )ꎬ ７￣ｍｅｔｈｏ￣
ｘｙｃｏｕｍａｒｉｎ (３)ꎬ α￣ｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｉｏｓｙｒｉｎｇｏｎｅ (４)ꎬ ω￣ｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｉｏｇｕａｉａｃｏｎｅ (５)ꎬ ｃｉｎｎａｍｉｃ
ａｃｉｄ (６)ꎬ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ (７)ꎬ ４￣ｍｅｔｈｏｘｙｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ (８)ꎬ ｓｙｒｉｎｇｉｃ ａｃｉｄ (９)ꎬ ａｎｄ ａｚｅｌａｉｃ ａｃｉｄ
(１０) . Ｔｏ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｏｆ ｏｕｒ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｏ ｉｓｏｌａｔｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ３－１０ ｆｒｏｍ
Ｍｏｎｄｉａ ｗｈｉｔｅｉｉ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｍｏｎｄｉａ ｗｈｉｔｅｉｉꎻ Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎻ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓꎻ Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ

　 　 非洲白参(Ｍｏｎｄｉａ ｗｈｉｔｅｉｉ (Ｈｏｏｋ. ｆ.) Ｓｋｅｅｌｓ)ꎬ
为木质藤本植物ꎬ 属于夹竹桃科、 利食藤属ꎬ 此属

有两个种ꎬ 另一种为 Ｍ. ｅｃｏｒｎｕｔａ (Ｎ. Ｅ. Ｂｒ.)
Ｂｕｌｌｏｃｋ[１]ꎮ 广泛分布于非洲潮湿的热带和亚热带

地区[１]ꎬ 我国台湾地区于 ２００２ 年自南非引进栽

培ꎬ 现已顺利驯化并成功开花结果[２]ꎮ 非洲白参

作为非洲特有物种ꎬ 具有很高的药用和营养价值ꎮ
药用方面ꎬ 可作为温和的泻药ꎬ 同时也可治疗性功

能障碍、 发烧等疾病ꎬ 营养方面ꎬ 它的根、 叶可作

为食物、 调味品、 饮料等[３]ꎮ 现代药理学研究也

证明非洲白参具有抗氧化[４ꎬ ５]、 治疗性功能障

碍[６]、 抗抑郁[７] 等方面的作用ꎮ 目前ꎬ 从非洲白

参中已分离鉴定出的化学成分主要有酚类、 香豆素

类、 甾体类、 萜类、 黄酮类、 挥发油类等[３ꎬ ８ꎬ ９]ꎮ
随着人们生活水平的提高ꎬ 对健康的重视程度

也越来越高ꎬ 如何保健成为关注的热点ꎬ 其中抗氧

化便是最重要的部分之一[１０]ꎮ 人体在正常代谢过程

中ꎬ 会不断产生氧自由基ꎬ 正常生理情况下ꎬ 氧自

由基的产生与清除总是保持相对平衡的状态ꎬ 不会

损伤细胞ꎬ 如果这种平衡丧失ꎬ 自由基的产生多于

清除ꎬ 便会引起各种细胞组织损伤ꎬ 称之为氧化应

激ꎮ 氧化应激与许多疾病的发生、 发展都有重要关

系ꎬ 如衰老、 炎症、 肿瘤、 心血管疾病等[１０ꎬ １１]ꎮ 因

此各种外源性抗氧化物ꎬ 即抗氧化剂应运而生ꎬ 其

中天然抗氧化剂因相对安全广受人们欢迎ꎬ 它们主

要以各种抗氧化维生素、 酶及其组成的微量元素、
多酚类、 类黄酮、 酚酸类、 花色素苷类等为主[１１]ꎮ

目前针对非洲白参的抗氧化方面的研究较少ꎬ
多集中于其水提物和醇提物的研究[４ꎬ ５]ꎬ 且方法单

一ꎬ 还未涉及非洲白参提取物不同萃取部位抗氧化

活性和相关化学成分的深入研究ꎮ 因此ꎬ 本研究选

取 ＤＰＰＨ、 ＡＢＴＳ 自由基清除法和 ＦＲＡＰ 法 ３ 种体

外抗氧化方法对非洲白参的抗氧化能力进行测定ꎬ
同时测定有抗氧化能力的化学成分的总酚和总黄酮

含量ꎬ 从中筛选出非洲白参根部抗氧化的有效萃取

部位ꎬ 然后对该部位进行分离ꎬ 以期为开发和利用

非洲白参功能性成分的相关研究奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

非洲白参根部于 ２０１８ 年 ５ 月采集于肯尼亚山

(Ｍｏｕｎｔ Ｋｅｎｙａꎬ Ｋｅｎｙａ)ꎬ 材料经中国科学院武汉

植物园胡光万研究员鉴定ꎬ 样品保存于中国科学院

武汉植物园标本馆ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 样品的提取

取干燥的非洲白参根 ５ ｋｇꎬ 粉碎后用 ９０％乙

醇冷浸提取 ４ 次ꎬ 提取液减压浓缩得到总提物浸

膏ꎮ 浸膏均匀分散在水中ꎬ 依次用石油醚、 二氯甲

烷、 正丁醇进行萃取ꎬ 得到石油醚萃取部位、 二氯

甲烷萃取部位、 正丁醇萃取部位、 水萃取部位 ４ 个

不同样品ꎮ 每个部位包括总提物各留取约 ２ ｇ 用于

生物活性实验ꎬ 剩下的用于分离化学成分ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 抗氧化实验

　 　 (１) ＤＰＰＨ 自由基清除实验

非洲白参不同萃取部位的 ＤＰＰＨ(１ꎬ１￣二苯基￣
２￣三硝基苯肼)自由基清除实验参考 Ｃｈｅｎ 等[１２] 的

方法ꎮ 将 １０ μＬ 待测样品溶液和 １９０ μＬ ＤＰＰＨ 甲

醇溶液在 ９６ 孔板中混合ꎬ 在室温下避光反应

３０ ｍｉｎꎬ 然 后 用 酶 标 仪 ( Ｔｅｃａｎ Ｉｎｆｉｎｉｔｅ Ｍ２００
ＰＲＯ)在 ５１７ ｎｍ 波长下测定吸光值ꎮ 每个样品和

对照均做 ３ 次重复ꎬ 并且做不同浓度梯度来计算

ＩＣ５０值ꎮ ＤＰＰＨ 自由基清除率计算公式为: ＤＰＰＨ
自由基清除率(％) ＝ (ＯＤＣ － ＯＤＳ) / ＯＤＣ × １００ꎮ
式中ꎬ ＯＤＣ为空白对照的吸光值ꎬ ＯＤＳ为待测样品

和阳性对照的吸光值ꎮ ＩＣ５０为当 ＤＰＰＨ 自由基清除

率达到 ５０％时的浓度值ꎮ
　 　 (２)ＡＢＴＳ自由基清除实验

非洲白参不同萃取部位的 ＡＢＴＳ(２ꎬ２￣联氮￣双￣
３￣乙基苯并噻唑￣６￣磺酸)清除实验参考 Ｚｈｕ 等[１３]
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的方法ꎮ 首先ꎬ 制备 ＡＢＴＳ 工作液: ７ ｍｍｏｌ / Ｌ 的

ＡＢＴＳ 水溶液与 ４􀆰９ ｍｍｏｌ / Ｌ 的过硫酸钾水溶液等

量混合ꎬ 在室温下避光反应 １２ ~ １６ ｈꎬ 实验中

ＡＢＴＳ 工作液需要稀释到在 ７３４ ｎｍ 下吸光值为

０􀆰７００ ± ０􀆰１００ꎮ 然后ꎬ 将 １０ μＬ 待测样品溶液(甲
醇溶解)和 １９０ μＬ ＡＢＴＳ 工作溶液在 ９６ 孔板中混

合ꎬ 在室温下避光反应 ３０ ｍｉｎꎬ 然后用酶标仪在

７３４ ｎｍ 波长下测定吸光值ꎮ 每个样品和对照均做

３ 次重复ꎬ 并且做不同浓度梯度来计算 ＩＣ５０值ꎮ 清

除率计算公式同上ꎮ
　 　 (３)ＦＲＡＰ实验

非洲白参不同萃取部位的 ＦＲＡＰ 实验参考

Ｘｕ 等[１４] 的方法ꎮ 首先ꎬ 制备 ＦＲＡＰ 工作液 (即

Ｆｅ３＋￣ＴＰＴＺ 溶液): 将 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＦｅＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ 溶

液、 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＴＰＴＺ(三吡啶基三嗪)盐酸溶液和

３００ ｍｍｏｌ / Ｌ 醋酸盐缓冲液(ｐＨ ３􀆰６)按 １ ∶ １ ∶ １０ 体

积比配制ꎮ 然后在 ９６ 孔板中ꎬ 依次加入 １０ μＬ 待

测样品溶液、 ３０ μＬ 纯水和 ２６０ μＬ 新鲜 Ｆｅ３＋￣ＴＰＴＺ
溶液ꎬ 在 ３７℃下孵育 １０ ｍｉｎ 后ꎬ 用酶标仪在 ５９３ ｎｍ
波长下测定吸光值ꎮ 每个样品和对照均做 ３ 次重复ꎬ
标准曲线用 ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ(１􀆰５、 １􀆰２、 ０􀆰９、 ０􀆰６、
０􀆰３、 ０􀆰１５ ｍｍｏｌ / Ｌ)建立ꎬ ＦＲＡＰ 活性用 ｍｍｏｌ􀅰
Ｌ－１ Ｆｅ２＋􀅰ｇ－１表示ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 总黄酮含量测定

非洲白参不同萃取部位总黄酮含量的测定参考

Ｘｕ 等[１４]的方法ꎮ 首先ꎬ 在试管中分别加入待测样

品溶液 ６０、 ３６０ μＬ 甲醇ꎬ 然后加入 ２０ μＬ 的 ５％
ＮａＮＯ２溶液ꎬ 混合摇匀ꎮ 静置 ６ ｍｉｎ 后加入 ４０ μＬ
的 １０％ ＡｌＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ 溶液ꎬ 摇匀、 静置 ６ ｍｉｎꎬ 接

着加入 １２０ μＬ 的 ４％ ＮａＯＨ 溶液ꎬ １５ ｍｉｎ 后用紫

外分光光度计(ＵＶ￣１１００)在 ５１０ ｎｍ 波长下测定吸

光值ꎮ 每个样品均重复 ３ 次ꎬ 标准曲线用芦丁

(１􀆰５、 １􀆰２、 ０􀆰９、 ０􀆰６、 ０􀆰３、 ０􀆰１５ ｍｍｏｌ / Ｌ)建立ꎬ
总黄酮含量用 ｍｇ ＲＥ / ｇ(ＲＥ 为芦丁当量)表示ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 总酚含量测定

非洲白参不同萃取部位总酚含量的测定参考

Ｇａｒｚóｎ 等[１５]的方法ꎮ 吸取 ０􀆰２ ｍＬ 待测样品溶液ꎬ
与 ０􀆰２ ｍＬ ０􀆰２５ ｍｏｌ / Ｌ 的 Ｆｏｌｉｎ 酚试剂、 １ ｍＬ
１ ｍｏｌ / Ｌ的 Ｎａ２ＣＯ３溶液和 ０􀆰６ ｍＬ 纯水充分混匀ꎬ
室温下静置 １ ｈ 后用紫外分光光度计在 ７６０ ｎｍ 波

长下测定吸光值ꎮ 每个样品均做 ３ 次重复ꎬ 标准曲

线用没食子酸(０、 １０、 ２０、 ３０、 ４０、 ５０ μｇ / ｍＬ)

建立ꎬ 总酚含量用 ｍｇ ＧＡＥ / ｇ(ＧＡＥ 为没食子酸当

量)表示ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ５　 化合物分离

由上述抗氧化活性实验结果可知ꎬ 二氯甲烷部

位具有最高的抗氧化活性ꎬ 因此实验的分离主要集

中在非洲白参二氯甲烷部位ꎮ 二氯甲烷部位

(１１８ ｇ)过大孔树脂柱色谱ꎬ 以乙醇￣水(２５％ ~
９０％)梯度洗脱得到 Ａ(１０􀆰６ ｇ)、 Ｂ(１２􀆰５ ｇ)、 Ｃ
(１４􀆰５ ｇ)、 Ｄ(１３􀆰３ ｇ)和 Ｅ(６􀆰７ ｇ)５ 个组分ꎮ

Ａ 组分(１０􀆰６ ｇ)经 ＯＤＳ 柱色谱ꎬ 以甲醇￣水
(１０％ ~ ５０％)梯度洗脱得到 ７ 个组分(Ａ１ ~ Ａ７)ꎻ
Ａ２ 组分(２􀆰０２ ｇ)经 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０ 凝胶柱色谱

分离(甲醇洗脱)ꎬ 得到 ５ 个组分(Ａ２￣１ ~ Ａ２￣５)ꎬ
其中 Ａ２￣３(２１２􀆰７ ｍｇ)经半制备 ＨＰＬＣ(乙腈￣水ꎬ
５％)得化合物 ４(７􀆰３ ｍｇꎬ Ｒｔ ＝３０ ｍｉｎ)和化合物

５(６􀆰 ０ ｍｇꎬ Ｒｔ ＝ ３３ ｍｉｎ)(Ｒｔ 为保留时间)ꎻ Ａ２￣４
(２２９􀆰４ ｍｇ)经半制备 ＨＰＬＣ(乙腈￣水ꎬ １５％)得到

化合 物 ９ ( ５４􀆰２ ｍｇꎬ Ｒｔ ＝ １１ ｍｉｎ )ꎻ Ａ３ 组 分

(１􀆰 ０８ ｇ) 经 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０ 凝胶柱色谱分离

(甲醇洗脱)ꎬ 得到 ４ 个组分(Ａ３￣１~Ａ３￣４)ꎬ Ａ３￣３
(２５８􀆰２ ｍｇ)经半制备 ＨＰＬＣ(甲醇￣水ꎬ ３０％)得化

合物 ２(１２８􀆰６ ｍｇꎬ Ｒｔ＝１３􀆰５ ｍｉｎ)ꎮ
Ｂ 组分(１２􀆰５ ｇ)经 ＯＤＳ 柱色谱ꎬ 以甲醇￣水

(１０％ ~ ６０％) 梯度洗脱得到 ７ 个组分 ( Ｂ１ ~
Ｂ７)ꎻ 其中 Ｂ５(２􀆰３４ ｇ)经 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０ 凝胶

柱色谱分离(甲醇洗脱)和半制备 ＨＰＬＣ(乙腈￣水ꎬ
１８％)得化合物 １０(３１􀆰８ ｍｇꎬ Ｒｔ＝２６ ｍｉｎ)ꎬ 而 Ｂ６
(２􀆰９６ ｇ)经 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０ 凝胶柱色谱分离(甲
醇洗脱)和半制备 ＨＰＬＣ(乙腈￣水ꎬ ２５％)得化合物

７(７􀆰９ ｍｇꎬ Ｒｔ＝１７􀆰５ ｍｉｎ)ꎮ
Ｃ 组分(１４􀆰５ ｇ)经 ＯＤＳ 柱色谱ꎬ 以甲醇￣水

(２０％ ~ ６０％)梯度洗脱得到 ５ 个组分(Ｃ１ ~ Ｃ５)ꎬ
其中 Ｃ２ 组分干燥一段时间后析出化合物 ８ꎮ

Ｄ 组分(１３􀆰３ ｇ)经 ＯＤＳ 柱色谱ꎬ 以甲醇￣水
(４０％ ~ ８０％)梯度洗脱得到 ８ 个组分(Ｄ１ ~ Ｄ８)ꎬ
Ｄ１ 组分(５９４􀆰７ ｍｇ)经 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０ 凝胶柱色

谱分离(甲醇洗脱)和半制备 ＨＰＬＣ(甲醇￣水梯度洗

脱ꎬ ０ ~ ２５ ｍｉｎ: ２０％ ~ ５５％ꎬ ２５ ~ ３５ ｍｉｎ:
５５％)得化合物 ３(４􀆰５ ｍｇꎬ Ｒｔ ＝ ２５􀆰５ ｍｉｎ)ꎻ Ｄ２
组分(５５１􀆰８ ｍｇ)经 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０ 凝胶柱色谱

分离(甲醇洗脱)和半制备 ＨＰＬＣ(乙腈￣水ꎬ ３５％)
得化合物 ６(１２１􀆰５ ｍｇꎬ Ｒｔ＝１２ ｍｉｎ)ꎮ 白参石油醚
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部位浓缩干燥后ꎬ 置于 ４℃冰箱一段时间后析出化

合物 １ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ６　 数据分析

数据采用 ＳＰＳＳ １７􀆰０ 软件进行统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 非洲白参的抗氧化活性

非洲白参不同萃取部位的抗氧化活性实验结果

显示(表 １)ꎬ ＤＰＰＨ 法测定的抗氧化能力由强到弱

依次为: 二氯甲烷相 > 正丁醇相 > 总提物 > 水相

>石油醚相ꎬ 其中二氯甲烷部位对 ＤＰＰＨ 自由基的

清除能力最强( ＩＣ５０ ＝ １０１􀆰８１ ± ２􀆰１３ μｇ / ｍＬ)ꎬ 石

油醚相最弱( ＩＣ５０ ＝ １４４１􀆰２２ ± １７２􀆰０３ μｇ / ｍＬ)ꎮ
ＡＢＴＳ 法测定的抗氧化能力由强到弱依次为: 二氯

甲烷相 > 正丁醇相 > 总提物 > 石油醚相 > 水相ꎬ
其中二氯甲烷部位对 ＡＢＴＳ 自由基的清除能力最强

( ＩＣ５０ ＝ ３６􀆰７３ ± １􀆰１３ μｇ / ｍＬ)ꎬ 水相最弱( ＩＣ５０ ＝
４４０􀆰３０ ± １１􀆰２５ μｇ / ｍＬ)ꎮ ＦＲＡＰ 法测定总抗氧化

能力的原理是酸性条件下ꎬ 样品中的抗氧化物可以

还原 Ｆｅ３＋￣ＴＰＴＺ 产生蓝色的 Ｆｅ２＋￣ＴＰＴＺꎬ 测定 Ｆｅ２＋￣
ＴＰＴＺ 即可获得样品的总抗氧化能力ꎬ 值越大代表

抗氧化能力越强ꎮ ＦＲＡＰ 法测定的抗氧化能力由强

到弱依次为: 二氯甲烷相 > 正丁醇相 > 总提物 >
石油醚相 > 水相ꎬ 其中二氯甲烷部位的抗氧化能

力最强(０􀆰９８ ± ０􀆰１３ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ Ｆｅ２＋􀅰ｇ－１)ꎬ 水相

最弱(０􀆰１２ ± ０􀆰０１ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ Ｆｅ２＋􀅰ｇ－１)ꎮ 综上 ３ 种

方法测得的结果可知ꎬ 非洲白参二氯甲烷萃取部位

的抗氧化活性最强ꎮ

２􀆰 ２　 总黄酮、 总酚含量测定

总黄酮、 总酚含量测定结果显示(表 １)ꎬ 非洲

白参不同萃取部位的总黄酮含量由高到低依次为:
正丁醇相 > 二氯甲烷相 > 总提物 > 石油醚相 > 水

相ꎬ 其中最高的是正丁醇相 (８０􀆰０８ ± ０􀆰１９ ｍｇ
ＲＥ / ｇ)ꎬ 略高于二氯甲烷相 (７６􀆰７１ ± ０􀆰４０ ｍｇ
ＲＥ / ｇ)ꎬ 最低的是水相(１４􀆰１３ ± ０􀆰４０ ｍｇ ＲＥ / ｇ)ꎮ
总酚含量由高到低依次为: 二氯甲烷相 > 正丁醇

相 > 总提物 > 石油醚相 > 水相ꎬ 其中最高的是二

氯甲烷相(１３６􀆰５０ ± ６􀆰２２ ｍｇ ＧＡＥ / ｇ)ꎬ 最低的是

水相(１２􀆰９３ ± ０􀆰７４ ｍｇ ＧＡＥ / ｇ)ꎮ
２􀆰 ３　 非洲白参抗氧化活性与其化学成分之间的相

关性

本研究进一步对非洲白参抗氧化活性与总酚、
总黄酮含量之间的相关性进行分析ꎬ 结果显示(表
２)ꎬ ＤＰＰＨ、 ＡＢＴＳ、 ＦＲＡＰ 这 ３ 种实验结果均呈极

显著相关ꎬ 说明 ３ 种实验方法是可靠且可互换的ꎮ
ＤＰＰＨ 与 ＡＢＴＳ、 ＦＲＡＰ 的相关系数 Ｒ２ 分别为:
０􀆰６６ 和－０􀆰 ８３(Ｐ < ０􀆰０１)ꎻ ＡＢＴＳ 和 ＦＲＡＰ 的相关

系数 Ｒ２为－０􀆰８４(Ｐ < ０􀆰０１)ꎮ 总黄酮、 总酚之间的

相关系数为 ０􀆰７３(Ｐ < ０􀆰０１)ꎬ 为极显著相关ꎮ 总

酚与 ３ 种抗氧化实验方法之间的相关系数分别为

－０􀆰６５、 －０􀆰８２ 和 ０􀆰９３ꎬ 相关性达到极显著水平ꎬ
并且总酚与 ＦＲＡＰ 之间的相关系数高达 ０􀆰９３ꎬ 说

明总酚对抗氧化活性贡献很大ꎻ 总黄酮与 ３ 种抗氧

化实验方法之间也呈显著相关ꎬ 说明这两种化学成

分对植物的抗氧化能力具有重要贡献ꎬ 这与 Ｚｏｕ
等[１６]的研究结果一致ꎮ

表 １　 非洲白参不同萃取部位的抗氧化活性和总黄酮、总酚含量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ Ｍｏｎｄｉａ ｗｈｉｔｅｉｉ

样品
Ｓａｍｐｌｅ

ＤＰＰＨ ( ＩＣ５０)
(μｇ / ｍＬ)

ＡＢＴＳ ( ＩＣ５０)
(μｇ / ｍＬ)

ＦＲＡＰ
(ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ Ｆｅ２＋􀅰ｇ－１)

总黄酮含量
ＴＦＣ (ｍｇ ＲＥ / ｇ)

总酚含量
ＴＰＣ (ｍｇ ＧＡＥ / ｇ)

总提物 ２３７.５９ ± １２.４１ｂ １８８.５５ ± ６.１６ｄ ０.５４ ± ０.０１ａｂ ２３.２９ ± ０.４０ａ ５６.１４ ± ２.５８ｃ

石油醚相 １４４１.２２ ± １７２.０３ｄ ２０７.３７ ± ６.７７ｄ ０.２１ ± ０.００ａ １７.５４ ± １.１１ｂ ３９.２７ ± ０.５３ｂ

二氯甲烷相 １０１.８１ ± ２.１３ａｂ ３６.７３ ± １.１３ｂ ０.９８ ± ０.１３ｂ ７６.７１ ± ０.４０ｃ １３６.５０ ± ６.２２ｄ

正丁醇相 １４３.６２ ± １１.６８ｂ ８２.７１ ± ２.３６ｃ ０.６０ ± ０.０６ａｂ ８０.０８ ± ０.１９ｄ ５８.０８ ± ２.２４ｃ

水相 １０５８.７２ ± ２７.２４ｃ ４４０.３０ ± １１.２５ｅ ０.１２ ± ０.０１ａ １４.１３ ± ０.４０ｅ １２.９３ ± ０.７４ａ

Ｔｒｏｌｏｘ ４.３６ ± ０.４０ａ ４.８４ ± ０.１２ａ ２.２２ ± ０.３２ｃ － －

抗坏血酸 ２.０４ ± ０.０７ａ ４.１１ ± ０.１７ａ ２.３０ ± ０.５２ｃ － －

　 　 注: 同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ ＩＣ５０表示半数抑制浓度ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: Ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｐｅｅｒ ｄａｔａ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ < ０􀆰０５) . ＩＣ５０ ｍｅａｎｓ ｈａｌｆ ｍａｘｉｍａｌ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ.
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表 ２　 抗氧化活性与植物化学成分之间的相关系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ (Ｒ ２) ｂｅｔｗｅｅｎ

ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

项目
Ｉｔｅｍ ＡＢＴＳ ＦＲＡＰ

总黄酮
Ｔｏｔａｌ

ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

总酚
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｅｎｏｌｓ
ＤＰＰＨ ０.６５９∗∗ －０.８２８∗∗ －０.７４５∗∗ －０.６５３∗∗

ＡＢＴＳ －０.８４１∗∗ －０.８０９∗∗ －０.８１６∗∗

ＦＲＡＰ ０.８０９∗∗ ０.９２８∗∗

总黄酮 ０.７３０∗∗

　 　 注:∗∗表示在 ０.０１ 水平上极显著相关ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌ.

２􀆰 ４　 化合物结构鉴定

本研究采用大孔树脂 ＡＢ￣８、 ＯＤＳ 和 Ｓｅｐｈａ￣
ｄｅｘ ＬＨ￣２０ 柱 层 析 和 半 制 备 型 ＨＰＬＣ ( 汉 邦

ＮＳ４２０５)等色谱分离技术对非洲白参的化学成分

进行分离、 纯化ꎬ 得到 １０ 个化合物ꎬ 并运用 ＮＭＲ
(核磁共振波谱)等技术对其结构进行了鉴定(图 １)ꎮ

化合物 １: Ｃ８Ｈ８Ｏ３ꎬ 白色针晶ꎬ１Ｈ￣ＮＭＲ(ＣＤ３ＯＤꎬ
６００ ＭＨｚ)δ: ９􀆰８２(１Ｈꎬ ｓꎬ ＣＨＯ)ꎬ ７􀆰６１(１Ｈꎬ ｄꎬ
Ｊ＝８􀆰７ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ ６􀆰６２(１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ２􀆰３ꎬ ８􀆰７ Ｈｚꎬ
Ｈ￣５)ꎬ ６􀆰４８ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２􀆰３ Ｈｚꎬ Ｈ￣３)ꎬ ３􀆰９０
(３Ｈꎬ ｓꎬ ４￣ＯＣＨ３)ꎮ 以上 ＮＭＲ 数据与文献[１７] 报

道基本一致ꎬ 故鉴定该化合物为 ２￣羟基￣４￣甲氧基

苯甲醛ꎮ
化合物 ２: Ｃ１０ Ｈ８ Ｏ５ꎬ 淡黄色粉末ꎬ１Ｈ￣ＮＭＲ

(ＣＤ３ＯＤꎬ ６００ ＭＨｚ) δ: ７􀆰８４ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ９􀆰４
Ｈｚꎬ Ｈ￣４)ꎬ ６􀆰７２(１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣５)ꎬ ６􀆰２２(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
９􀆰４ Ｈｚꎬ Ｈ￣３)ꎬ ３􀆰９１(３Ｈꎬ ｓꎬ ６￣ＯＣＨ３)ꎮ１３Ｃ￣ＮＭＲ

(ＣＤ３ＯＤꎬ １５０ ＭＨｚ)数据见表 ３ꎮ 以上 ＮＭＲ 数据

与文献[１８] 报道基本一致ꎬ 故鉴定该化合物为秦

皮素ꎮ
化合物３: Ｃ１０Ｈ８Ｏ３ꎬ 黄色油状物ꎬ１Ｈ￣ＮＭＲ(ＣＤ３ＯＤꎬ

６００ ＭＨｚ) δ: ７􀆰８９(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ９􀆰５ Ｈｚꎬ Ｈ￣４)ꎬ
７􀆰５４(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８􀆰６ Ｈｚꎬ Ｈ￣５)ꎬ ６􀆰９４(１Ｈꎬ ｄｄꎬ
Ｊ＝８􀆰６ꎬ ２􀆰０ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ ６􀆰９１(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２􀆰０ Ｈｚꎬ
Ｈ￣８)ꎬ ６􀆰２５ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ９􀆰５ Ｈｚꎬ Ｈ￣３)ꎬ ３􀆰９０
(３Ｈꎬ ｓꎬ ７￣ＯＣＨ３)ꎮ１３Ｃ￣ＮＭＲ(ＣＤ３ＯＤꎬ １５０ ＭＨｚ)
数据见表 ３ꎮ 以上 ＮＭＲ 数据与文献[１９]报道基本一

致ꎬ 故鉴定该化合物为 ７￣甲氧基香豆素ꎮ
化合物 ４: Ｃ１１ Ｈ１４ Ｏ５ꎬ 白色粉末ꎬ１Ｈ￣ＮＭＲ

(ＣＤ３ＯＤꎬ ６００ ＭＨｚ)δ: ７􀆰３５(２Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２ꎬ Ｈ￣６)ꎬ
５􀆰２１(１Ｈꎬ ｑꎬ Ｊ＝６􀆰９ Ｈｚꎬ Ｈ￣８)ꎬ ３􀆰９３(６Ｈꎬ ｓꎬ ３ꎬ５￣
ＯＣＨ３)ꎬ １􀆰４３(３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ＝６􀆰９ Ｈｚꎬ Ｈ￣９)ꎮ１３Ｃ￣ＮＭＲ
(ＣＤ３ＯＤꎬ １５０ ＭＨｚ)数据见表 ３ꎮ 以上 ＮＭＲ 数据

与文献[２０]报道基本一致ꎬ 故鉴定该化合物为 α￣羟
基丁香丙酮ꎮ

化合物 ５: Ｃ１０ Ｈ１２ Ｏ４ꎬ 无色油状物ꎬ１Ｈ￣ＮＭＲ
(ＣＤ３ＯＤꎬ ６００ ＭＨｚ)δ: ７􀆰６０(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８􀆰２ Ｈｚꎬ
Ｈ￣６)ꎬ ７􀆰５７(１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２)ꎬ ６􀆰８９(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８􀆰２ Ｈｚꎬ
Ｈ￣５)ꎬ ３􀆰９６(２Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ６􀆰２ Ｈｚꎬ Ｈ￣９)ꎬ ３􀆰９３(３Ｈꎬ
ｓꎬ ６￣ＯＣＨ３)ꎬ ３􀆰１８ (２Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ６􀆰２ Ｈｚꎬ Ｈ￣８)ꎮ
１３Ｃ￣ＮＭＲ(ＣＤ３ＯＤꎬ １５０ ＭＨｚ)数据见表 ３ꎮ 以上

ＮＭＲ 数据与文献[２１]报道基本一致ꎬ 故鉴定该化合

物为 ω￣ｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｉｏｇｕａｉａｃｏｎｅꎮ
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图 １　 已分离化合物的结构
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
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表 ３　 化合物 ２~１０ 的 １３Ｃ￣ＮＭＲ数据
Ｔａｂｌｅ ３　 １３Ｃ￣ＮＭＲ ｄａｔａ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ２－１０

碳位
Ｃａｒｂｏｎ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ

化合物　 Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

１ － － １２６.２ １３０.６ １３５.７ １１４.２ １０６.８ １２１.８ １７７.７
２ １６３.７ １６４.７ １０７.７ １１１.９ １２９.１ １６３.２ １６５.４ １０８.２ ３４.９
３ １１２.７ １１３.９ １４９.１ １５３.３ １２９.９ １１８.１ １０１.６ １４８.７ ２６.０
４ １４６.７ １４５.８ １４２.９ １４９.１ １３１.３ １３６.４ １６７.１ １４１.６ ３０.０
５ １０１.１ １３０.４ １４９.１ １１５.８ １２９.９ １２０.０ １０７.９ １４８.７ ３０.０
６ １４７.１ １１３.３ １０７.７ １２４.７ １２９.１ １３１.５ １３２.９ １０８.２ ３０.０
７ １４０.７ １６３.４ ２０１.９ １９９.７ １４６.３ １７３.７ １７３.４ １６９.９ ２６.０
８ １３４.０ １０１.７ ７０.０ ４１.７ １１９.３ － － － ３４.９
９ １４０.６ １５７.２ ２２.０ ５８.９ １７０.３ － － － １７７.７

ＯＣＨ３ ５６.８ ５６.４ ５６.９ ５６.４ － － ５６.０ ５６.７ －

　 　 化合物 ６: Ｃ９Ｈ８Ｏ２ꎬ 白色粉末ꎬ１Ｈ￣ＮＭＲ(ＣＤ３ＯＤꎬ
６００ ＭＨｚ)δ: ７􀆰６７(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １６􀆰０ Ｈｚꎬ Ｈ￣７)ꎬ
７􀆰５６(２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣２ꎬ Ｈ￣６)ꎬ ７􀆰３９ ( ３Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣３ꎬ
Ｈ￣４ꎬ Ｈ￣５)ꎬ ６􀆰４８ ( １Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １６􀆰０ Ｈｚꎬ Ｈ￣８)ꎮ
１３Ｃ￣ＮＭＲ(ＣＤ３ＯＤꎬ １５０ ＭＨｚ)数据见表 ３ꎮ 以上

ＮＭＲ 数据与文献[２２]报道基本一致ꎬ 故鉴定该化合

物为桂皮酸ꎮ
化合物 ７: Ｃ７Ｈ６Ｏ３ꎬ 白色粉末ꎬ１Ｈ￣ＮＭＲ(ＣＤ３ＯＤꎬ

６００ ＭＨｚ) δ: ７􀆰８３(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７􀆰６ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ
７􀆰４２(１Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ７􀆰４ Ｈｚꎬ Ｈ￣４)ꎬ ６􀆰８９(１Ｈꎬ ｄꎬ
Ｊ ＝ ８􀆰３ Ｈｚꎬ Ｈ￣３)ꎬ ６􀆰８５ (１Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ７􀆰５ Ｈｚꎬ
Ｈ￣５)ꎮ１３Ｃ￣ＮＭＲ(ＣＤ３ＯＤꎬ １５０ ＭＨｚ)数据见表 ３ꎮ
以上 ＮＭＲ 数据与文献[２３] 报道基本一致ꎬ 故鉴定

该化合物为水杨酸ꎮ
化合物 ８: Ｃ８Ｈ８Ｏ４ꎬ 白色针晶ꎬ１Ｈ￣ＮＭＲ(ＣＤ３ＯＤꎬ

６００ ＭＨｚ) δ: ７􀆰７７(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８􀆰８ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ
６􀆰４７ ( １Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ２􀆰５ꎬ ８􀆰８ Ｈｚꎬ Ｈ￣５)ꎬ ６􀆰４４
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２􀆰５ Ｈｚꎬ Ｈ￣３ )ꎬ ３􀆰８３ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ
４￣ＯＣＨ３)ꎮ１３Ｃ￣ＮＭＲ(ＣＤ３ＯＤꎬ １５０ ＭＨｚ)数据见表

３ꎮ 以上 ＮＭＲ 数据与文献[２４] 报道基本一致ꎬ 故鉴

定该化合物为 ４￣甲氧基水杨酸ꎮ
化合物 ９: Ｃ９Ｈ１０Ｏ５ꎬ 白色粉末ꎬ１Ｈ￣ＮＭＲ(ＣＤ３ＯＤꎬ

６００ ＭＨｚ ) δ: ７􀆰２３ ( ２Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣３ꎬ Ｈ￣５)ꎬ ３􀆰７８
(６Ｈꎬ ｓꎬ ２ꎬ ６￣ＯＣＨ３)ꎮ１３Ｃ￣ＮＭＲ(ＣＤ３ＯＤꎬ １５０ ＭＨｚ)
数据见表 ３ꎮ 以上 ＮＭＲ 数据与文献[２５]报道基本一

致ꎬ 故鉴定该化合物为丁香酸ꎮ
化合 物 １０: Ｃ９Ｈ１６Ｏ４ꎬ 白 色 粉 末ꎬ１Ｈ￣ＮＭＲ

(ＣＤ３ＯＤꎬ ６００ ＭＨｚ)δ: ２􀆰２１(４Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ７􀆰４ Ｈｚꎬ
Ｈ￣２ꎬ Ｈ￣８)ꎬ １􀆰５４ ( ４Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣３ꎬ Ｈ￣７)ꎬ １􀆰２９

(６Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣４ꎬ Ｈ￣５ꎬ Ｈ￣６)ꎮ１３Ｃ￣ＮＭＲ ( ＣＤ３ＯＤꎬ
１５０ ＭＨｚ)数据见表 ３ꎮ 以上 ＮＭＲ 数据与文献[２６]

报道基本一致ꎬ 故鉴定该化合物为壬二酸ꎮ

３　 讨论

Ｇｂａｄａｍｏｓｉ 等[５]采用 ＤＰＰＨ 法对非洲白参的

根和叶的抗氧化活性进行了比较ꎬ 发现根部的抗氧

化能力比叶的好ꎮ 本实验采用 ３ 种方法对非洲白参

根部不同萃取部位的抗氧化活性进行了探究ꎬ 结果

显示二氯甲烷部位的抗氧化活性最高ꎬ 证明非洲白

参提取物抗氧化的有效部位为二氯甲烷部位ꎮ 谢

超[２７]的研究表明ꎬ 神农香菊(Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ ｉｎｄｉ￣

ｃｕｍ ｖａｒ. ａｒｏｍａｔｉｃｕｍ Ｑ. Ｈ. Ｌｉｕ ｅｔ Ｓ. Ｆ. Ｚｈａｎｇ)的
二氯甲烷萃取部位抗氧化活性最好ꎮ 朴香淑等[２８]

对中药连翘(Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｖａｈｌ.)
不同萃取部位的抗氧化活性进行了测定ꎬ 发现二氯

甲烷萃取部位抗氧化活性最好ꎮ 彭芍丹等[２９] 研究

发现ꎬ 菠萝蜜(Ａｒｔｏｃａｒｐｕｓ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｓ Ｌａｍ.)果

皮乙酸乙酯部位具有最好的抗氧化活性ꎮ 说明抗氧

化的有效部位多集中于中等极性部位ꎮ
通过总黄酮、 总酚这两种植物化学有效成分含

量的测定ꎬ 本研究发现它们主要富集在非洲白参的

二氯甲烷和正丁醇部位ꎬ 尤其是二氯甲烷部位ꎬ 相

关性分析结果也显示它们之间为显著相关ꎬ 说明黄

酮和多酚的存在对抗氧化活性的贡献较为重要ꎬ 也

进一步证明二氯甲烷部位是其抗氧化的有效部位ꎬ
萃取对非洲白参的抗氧化活性物质起到了一定的富

集作用[３０]ꎮ
根据抗氧化测定结果ꎬ 本研究进一步对二氯甲
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烷部位进行分离ꎬ 得到了 １０ 个化合物ꎬ 包括酚

类、 香豆素类、 脂肪酸类等ꎬ 其中化合物 ３ ~ １０
是首次从非洲白参中分离得到ꎮ Ｍｕｒｔｈｙ 等[３１] 的研

究表明ꎬ ２￣羟基￣４￣甲氧基苯甲醛 (化合物 １) 在

１００ ｍｇ / Ｌ的浓度下对 ＤＰＰＨ 自由基清除率达到

６９􀆰６４％ꎬ 对羟基自由基清除率达到 ７３􀆰６０％ꎻ 耿雪

飞等[３２] 基于 ＨＰＬＣ￣ＡＢＴＳ 体系筛选出细叶杜香

(Ｌｅｄｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ Ｌ.)抗氧化活性成分包括秦皮素

(化合物 ２)ꎻ 马翠霞等[３３] 测得水杨酸(化合物 ７)
对 ＤＰＰＨ 和 ＡＢＴＳ 自由基的清除 ＩＣ５０分别为 ２８􀆰０３
和 ２３􀆰７７ μｇ / ｍＬꎻ 张雪等[３４] 通过 ＤＰＰＨ 法和氧自

由基清除法测得丁香酸(化合物 ９)的抗氧化活性均

强于维生素 Ｃꎮ 因此ꎬ 本研究推测化合物 １、 ２、
７、 ９ 的存在为非洲白参的抗氧化活性起到了一定

的作用ꎬ 但其他化合物的抗氧化活性还有待进一步

鉴定ꎮ
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