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·基础研究·

△ ［基金项目］　国家自然基金资助项目（３１５７０３４４）
 ［通信作者］　石钺，研究员，研究方向：中药及复方药效物质基础及其质量控制方法研究；Ｅｍａｉｌ：ｓｈｉｙｕｅ１０２９＠１２６ｃｏｍ

荒漠肉苁蓉中苯乙醇苷类与多糖含量的测定及

抗氧化作用研究
△

覃文婷１，２，王小明２，徐荣２，宿美凤１，２，雒晓梅２，常晓燕２，陈君２，石钺２

（１北京中医药大学 中药学院，北京　１０００２９；
２中国医学科学院中国协和医科大学 药用植物研究所，北京　１００１９３）

［摘要］　目的：同时测定荒漠肉苁蓉中５种苯乙醇苷类与多糖含量及其抗氧化活性。方法：制备荒漠肉苁蓉总
苷与７０％醇提物，建立ＵＰＬＣ色谱条件，测定其中５种苯乙醇苷类成分含量，苯酚硫酸法测定多糖含量，同时运用
体外清除ＤＰＰＨ自由基实验评价三者抗氧化活性。结果：荒漠肉苁蓉中含量最高成分为松果菊苷，其次为毛蕊花糖
苷，醇提物中两者含量为１９％，５种苯乙醇苷类成分总含量为２％；醇提物经纯化后，两者含量达到１７％，５种苯
乙醇苷类成分总量达到２０２％，含量提高约９～１０倍；苯酚硫酸法测得多糖含量为８６８７％；体外清除·ＤＰＰＨ实验
中，以ＩＣ５０值为评价标准，其清除ＤＰＰＨ自由基能力大小为：总苷＞７０％醇提物 ＞多糖。结论：文章首次同时检测
荒漠肉苁蓉中苯乙醇苷类与多糖组份的含量，且苯乙醇苷类成分抗氧化活性显著高于多糖，为荒漠肉苁蓉质量评

价、活性成分的利用提供数据参考。

［关键词］　荒漠肉苁蓉；超高效液相色谱；苯酚硫酸法；苯乙醇苷类；多糖；抗氧化
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ｄｏｉ：１０．１３３１３／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３４８９０．２０１７１２０９００１

荒漠肉苁蓉 ＣｉｓｔａｎｃｈｅｄｅｓｅｒｔｉｃｏｌａＹＣＭａ为列
当科多年寄生植物，具有补肾壮阳、润肠通便、延

缓衰老、消除疲劳、提高免疫力、保肝护肝等功

能，被载入 《中华本草》 《中华人民共和国药典》

等医药名录。荒漠肉苁蓉在内蒙古、新疆、宁夏等

地均有分布，其主要有效成分为苯乙醇苷类和多糖
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类成分。近代药理研究表明，苯乙醇苷类与多糖均

为天然抗氧化剂，在体内外均有明显的抗氧化作

用，可清除超氧自由基、羟自由基等多种自由基，

显著提高衰老小鼠血清和肺中的超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）活性，脂质过氧化物（ＬＰＯ）、一氧化氮浓度等
明显降低［１５］。已有文献中对苯乙醇苷类成分的化学

结构、药理活性研究较多，而荒漠肉苁蓉多糖的含量

检测、抗氧化活性的研究较少，现制备荒漠肉苁蓉总

苷、醇提物及多糖，测定其有效成分含量，同时采用

体外清除ＤＰＰＨ自由基考察三者抗氧化活性，提高肉
苁蓉活性成分的利用率，为荒漠肉苁蓉中苯乙醇苷化

合物和多糖的药理、生物活性研究提供参考。

１　仪器与试药

１１仪器

全波长多功能酶标仪（ｉｎｆｉｎｉｔｅＭ１０００Ｐｒｏ，瑞士
Ｔｅｃａｎ）；ＲＥ２０００Ａ旋转蒸发器（上海亚荣生化仪器
厂）；ＫＱ２５０ＤＥ型数控超声清洗器（昆山市超声仪
器有限公司）；ＭＥＴＴＬＥＲＡＢ１３５十万分之一电子分
析天平（ＭＥＴＴＥＲＴＯＬＥＤＯ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ）。

１２试药

荒漠肉苁蓉（中国医学科学院药用植物研究所销

售部）经中国医学科学院药用植物研究所徐荣副研究

员鉴定为荒漠肉苁蓉ＣｉｓｔａｎｃｈｅｄｅｓｅｒｔｉｃｏｌａＹＣＭａ干燥
带鳞叶的肉质茎；葡萄糖（纯度：９９５％，批号：ＳＬ
ＢＲ０４９５Ｖ，ＳＩＧＭＡ）；ＤＰＰＨ（梯希爱化成工业发展有
限公司，批号：ＰＲＰＤＥＪＯ）；屈臣氏蒸馏水（杭州哇
哈哈屈臣氏有限公司）；乙腈（色谱纯，Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ
Ｂｕｒｄｉｃｋ＆ Ｊａｃｋｓｏｎ，ＵＳＡ）；甲酸（色谱纯，Ｄｉｋｍａ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓＩｎｃ，Ｂｅｉｊｉｎｇ）；其余试剂均为分析纯。

Ｔｒｏｌｏｘ（奎诺二甲基丙烯酸酯，纯度：９８０％；
批号：ＲＱ１７Ｌ１１０７，上海瑞永生物科技有限公司）；
松果菊苷（成都曼思特生物科技有限公司，纯度：

９８８８％，批号：ＭＵＳＴ１７０３０７０１）；２’乙酰毛蕊

花糖苷（成都曼思特生物科技有限公司，纯度：

９９２８％，批号：ＭＵＳＴ１７０３１５０４）；管花苷 Ａ（成
都曼思特生物科技有限公司，纯度：９８５７％，批
号：ＭＵＳＴ１６０８０１１１）；毛蕊花糖苷（成都曼思特生
物科技有限公司，纯度：９９５７％，批号：ＭＵＳＴ
１７０２０７１５）；异毛蕊花糖苷（成都曼思特生物科技有
限公司，纯度：９９７７％，批号：ＭＵＳＴ１７０４１８１６）。

２　方法与结果

２１荒漠肉苁蓉苯乙醇苷类成分及多糖的制备

取适度粉碎的荒漠肉苁蓉置于圆底烧瓶，用

７０％乙醇回流提取２次，每次２ｈ，过滤，合并收集
７０％乙醇回流液，浓缩真空干燥，得到醇提物浸膏；
药渣挥干至无醇味，以水提醇沉法得到荒漠肉苁蓉

粗多糖；上述醇提物浸膏过 ＡＢ８大孔树脂进行纯
化，先用水去除杂质，再用５０％乙醇洗脱，直至无
色，收集洗脱液，浓缩蒸干，得到荒漠肉苁蓉总苷。

２２荒漠肉苁蓉总苷、醇提物中５种苯乙醇苷类成
分含量的测定

２２１ＵＰＬＣ色谱条件　色谱柱：ＷａｔｅｒｓＡｃｑｕｉｔｙＵＰ
ＬＣＢＥＨＣ１８（１００ｍｍ×２１ｍｍ，１７μｍ）；流动相：
乙腈（Ａ）０１％甲酸水（Ｂ）；流速：０３ｍＬ·ｍｉｎ－１；
进样体积：２μＬ；柱温：３０℃；波长：３３０ｎｍ；梯度
洗脱条件：０～８ｍｉｎ，２％Ａ；８～１６ｍｉｎ，１２％Ａ；
１６～１９ｍｉｎ，１６％Ａ；１９～２２ｍｉｎ，１６％Ａ～２２％Ａ；
２２～２５ｍｉｎ，２２％Ａ；２５～３０ｍｉｎ，２２％Ａ～２５％Ａ；
３０～３２ｍｉｎ，２５％Ａ；３２～３５ｍｉｎ，２５％Ａ～３０％Ａ；
３５～３８ｍｉｎ，３０％Ａ～４０％Ａ；３８～４０ｍｉｎ，４０％Ａ～
５０％Ａ。
２２２标准曲线的绘制　分别精密称取松果菊苷
１６９ｍｇ、毛蕊花糖苷０７０ｍｇ、管花苷 Ａ１０６ｍｇ、
异毛蕊花糖苷０９９ｍｇ、２’乙酰毛蕊花糖苷０８５ｍｇ，
分别用２ｍＬ甲醇溶解，依次稀释到适当浓度，绘制
标准曲线，结果见表１。

表１　５种苯乙醇苷类成分标准曲线
序号 　　成分 　　　回归方程 线性范围／μｇ·ｍＬ－１ ｒ

１ 松果菊苷 Ｙ＝９５６４６Ｘ－５８７６６ 　２６～８４５ ０９９９９

２ 毛蕊花糖苷 Ｙ＝１０９９４Ｘ－３５３０９ ５４８～３５０ ０９９９７

３ 管花苷Ａ Ｙ＝８９９３２Ｘ－８２６０９ ０９８～６２５ ０９９９９

４ 异毛蕊花糖苷 Ｙ＝１５６１９Ｘ－２６９５６ １９５～６２５ ０９９９８

５ ２’乙酰毛蕊花糖苷 Ｙ＝１３２２９Ｘ－３７１９２ １６６～１０６ ０９９９８

·７２４·
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注：Ａ对照品；Ｂ总苷、醇提物；按出峰时间顺序峰１～５分别为

松果菊苷、毛蕊花糖苷、管花苷Ａ、异毛蕊花糖苷、２’乙酰毛蕊花

糖苷。

图１　对照品、总苷、醇提物ＵＰＬＣ图

２２３方法学考察　精密度试验：按照２２１项色谱
条件，总苷样品溶液连续进样６次，计算结果显示，
５种苯乙醇苷类成分峰面积 ＲＳＤ均小于３０％（ｎ＝
６），表明仪器精密度良好。

稳定性试验：在上述色谱条件下，总苷样品溶

液分别在０、４、８、１６、２４ｈ进样，测得５种苯乙醇
苷类成分含量在 ２４ｈ内稳定，ＲＳＤ均小于 ３０％
（ｎ＝５）。

重复性试验：精密称取总苷样品１００ｍｇ，２ｍＬ
蒸馏水溶解，在上述色谱条件下进样，５种苯乙醇
苷类成分峰面积ＲＳＤ均小于３０％（ｎ＝５），表明该
方法重现性良好。

加样回收试验：以总苷样品进行加样回收试

验，以样品已知含量的 ８０％、１００％、１２０％等比
例加入各对照品适量，平行测定３份，考察结果见
表２。
２２４各样品５种苯乙醇苷类成分含量的测定　称取
２１项下制得醇提物与总苷样品，配制成质量浓度
为５ｍｇ·ｍＬ－１的供试品溶液，测定其中５种苯乙醇
苷含量［６８］，结果见表３。

表２　加样回收试验结果（ｎ＝３）

序号 成分
平均加样

量／μｇ
平均测定

量／μｇ
平均回收

率（％）
ＲＳＤ
（％）

１ 松果菊苷 ６３１０ １２９９２４ １０５９０ １９２

７８９０ １４２８４６ ８１００ １９８

９４６８ １９６１３３ １０５４５ １５９

２ 毛蕊花糖 ７２０ １４４８４ １０１１７ ２２０

９００ １６７２３ ８５８１ ０５８

１０８０ ２０９８７ ９４３３ ３１１

３ 管花苷Ａ １３６ ２８００ １０５８５ ２１６

１７０ ３２３９ ９５６２ ２６１

２０４ ３８８１ ９０２４ ２４９

４ 异毛蕊花糖苷 ２４０ ４９５５ １０６４６ ２２５

３００ ５８６３ ９５００ ２３５

３６０ ６５２４ ８１００ ２０４

５ ２‘乙酰毛蕊花糖苷 ６０８ １３４５９ １２１３７ ０９５

７６０ １４５１４ ９０９７ ０２７

９１２ １８３６０ １０１３２ ２０３

表３　样品含量测定结果
μｇ

序号 成分 醇提物含量 总苷含量

１ 松果菊苷 ９３０７ ７９８３９

２ 毛蕊花糖苷 ５７８ ９００１

３ 管花苷Ａ １６８ １６８２

４ 异毛蕊花糖苷 ２３２ ２９６４

５ ２’乙酰毛蕊花糖苷 ２０８ ７５９７

２３多糖含量的测定

２３１葡萄糖标准曲线的绘制　精密称取葡萄糖适
量，蒸馏水溶解，配制成质量浓度为８０μｇ·ｍＬ－１的
葡萄糖储备液，依次稀释成质量浓度为４０、２０、５、
２５μｇ·ｍＬ－１系列溶液，充分混匀后取２ｍＬ置于具
塞试管，再精密加入１ｍＬ６％苯酚溶液，５ｍＬ浓硫
酸，水浴加热２０ｍｉｎ，取出，流水冷却，于４９０ｎｍ
处测定吸光度［９１０］，得到回归方程 Ｙ＝８８９２９Ｘ＋
００２２８，ｒ＝０９９９４，表明样品浓度在 ２５～
８０μｇ·ｍＬ－１呈现良好的线性关系。
２３２方法学考察　精密度试验：取２ｍＬ多糖储备
液按２３１项下操作测定其吸光度，连续进样６次，
ＲＳＤ为１７８％，表明仪器精密度良好。

稳定性试验：取２ｍＬ多糖储备液在２３１项下
操作，测定反应后０、２０、４０、６０、８０、１２０ｍｉｎ后样
品吸光度，ＲＳＤ值为１９９％，表明２ｈ稳定性良好。

重复性试验：精密称取多糖样品２５ｍｇ，平行
５份，上述操作下测定多糖平均含量为 ８６８７％，

·８２４·



２０１８年４月　第２０卷　第４期 中国现代中药　ＭｏｄＣｈｉｎＭｅｄ Ａｐｒ２０１８　Ｖｏｌ２０　Ｎｏ４

ＲＳＤ值为１９０％。
加样回收率：精密移取已知含量的多糖样品溶

液１ｍＬ，分别等比例加入８０％、１００％、１２０％葡萄
糖标准溶液，按上述操作测定其吸光度，结果见

表４。

表４　加样回收率测定结果（ｎ＝９）

序号
对照品加

入量／ｍｇ
测得量／
ｍｇ 回收率

平均回

收率（％）
ＲＳＤ
（％）

１ ００１７６ ００３９１ １０３６８ １０５７１ ３８８

２ ００１７６ ００４０２ １０９６６

３ ００１７６ ００３９２ １０４６０

４ ００２１７ ００４９８ １０７５４

５ ００２１７ ００５０２ １０９２７

６ ００２１７ ００４９６ １０６９１

７ ００２６０ ００５６４ ９６１１

８ ００２６０ ００５９２ １０５８１

９ ００２６０ ００５９８ １０７８０

注：样品平均含量为００２１７ｍｇ·ｍＬ－１。

２３３多糖含量的测定　精密称取２５ｍｇ多糖样品，
蒸馏水定容至 １００ｍＬ容量瓶，配制成 Ｃ１浓度
（００２５ｍｇ·ｍＬ－１）的供试品溶液，同样按上述操作
测定样品吸光度，根据回归方程得出样品中的质量

浓度为 Ｃ２（００２１７ｍｇ·ｍＬ
－１），多糖质量分数为：

Ｗ ＝Ｃ２／Ｃ１×Ｖ（稀释倍数），测得多糖中平均含量为
８６８７％，ＲＳＤ为１９０％（ｎ＝５）。

２４荒漠肉苁蓉苯乙醇苷类成分及多糖清除ＤＰＰＨ自
由基能力的测定

２４１ＤＰＰＨ自由基乙醇溶液的配制　精密称取
ＤＰＰＨ自由基粉末 ３３２ｍｇ于 １００ｍＬ棕色容量瓶
中，加９５％乙醇定容至刻度，超声５ｍｉｎ，充分混
匀，得到浓度约为００８ｍｍｏｌ·Ｌ－１的 ＤＰＰＨ自由基
储备液，现用现配，避光放置。

２４２多糖样品溶液的配制　称取多糖１２５ｍｇ定容
于１０ｍＬ的容量瓶中，以水溶解，得到１２５ｍｇ·ｍＬ－１

的多糖储备液，分别稀释成 ００７８１２５、０１５６２５、
０３１２５、０６２５、１２５ｍｇ·ｍＬ－１的系列溶液。
２４３荒漠肉苁蓉醇提物及总苷样品溶液的配制　
分别称取样品１０ｍｇ定容于１０ｍＬ容量瓶，以水溶
解，得到１ｍｇ·ｍＬ－１的样品储备液，依次稀释成
１２５、２５、５０、１００、２００μｇ·ｍＬ－１的系列溶液。
２４４测定方法　参照文献方法［１１１５］，将 １ｍＬ的
ＤＰＰＨ自由基乙醇溶液分别与１ｍＬ不同浓度的样品

试液反应，充分混匀，暗室静置反应３０ｍｉｎ，以蒸
馏水调零，于 ５１９ｎｍ处用酶标仪测定样品溶液与
ＤＰＰＨ自由基反应后的吸光度 Ａ２，同时测定空白组
（１ｍＬ不同浓度样品试液 ＋１ｍＬ蒸馏水）吸光度 Ａ１
和对照组（１ｍＬＤＰＰＨ自由基乙醇溶液 ＋１ｍＬ蒸馏
水）吸光度 Ａ０，每组平行测定３份，取平均值计算
其清除ＤＰＰＨ自由基能力，通过ＧｒａｐｈＰａｄｐｒｉｓｍ５计
算ＩＣ５０的样品试液浓度。

清除率（％）＝
１－（Ａ２－Ａ１）

Ａ０
×１００％ （１）

２４５荒漠肉苁蓉苯乙醇苷类成分及多糖清除·ＤＰ
ＰＨ能力的测定结果　见图２及表５。

图２　Ｔｒｏｌｏｘ、醇提物、总苷、多糖清除ＤＰＰＨ自由基能力

表５　荒漠肉苁蓉醇提物、多糖、总苷清除ＤＰＰＨ自由基的
ＩＣ５０值

序号 受试物 ＩＣ５０／μｇ·ｍＬ－１

１ 醇提物 ４４５７

２ 多糖类 ２６１３

３ 总苷 １４３９

４ Ｔｒｏｌｏｘ ３６６

由以上结果可知，Ｔｒｏｌｏｘ抗氧化能力最强，与
其相比，苯乙醇苷类成分具有较强的抗氧化能力，

且其清除 ＤＰＰＨ自由基能力与含量呈现正相关，在
浓度达到一定程度时，清除率保持在稳定水平；

·９２４·
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７０％醇提物经纯化后，其效强增加２倍；与苯乙醇
苷类成分相比，多糖抗氧化能力较弱，其效强仅为

苷类成分的１／１８，据此推测，苯乙醇苷类成分可能
是发挥抗氧化作用的主要药效物质基础。

３　讨论

为更全面地评价荒漠肉苁蓉中有效成分的含量

与活性，此次实验中建立的 ＵＰＬＣ色谱条件能使
５种苯乙醇苷类成分在４０ｍｉｎ内获得良好的分离度，
在２５０～３５０ｎｍ进行全波长扫描，苯乙醇苷类成分
在３３０ｎｍ处有最大吸收；含量测定结果表明，荒漠
肉苁蓉中所含松果菊苷含量最高，其次为毛蕊花糖

苷，两者含量总和达到１９％，符合 《中华人民共

和国药典》标准，而醇提物经ＡＢ８大孔吸附树脂纯
化后，两者含量显著增加，达到１７％，含量提高约
９倍；所测的５种苯乙醇苷类成分中，管花苷 Ａ的
含量最少，仅为 ０３３％，但经分离纯化后，达到
３３６％，说明使用大孔吸附树脂能够很好地分离纯
化苯乙醇苷，不仅高效，且操作简便安全；本实验

所建立的 ＵＰＬＣ测定方法简便快速、重复性好、结
果准确。搜索近４年苯乙醇苷类成分含量检测的相
关文献可知，研究人员均采用 ＨＰＬＣ、ＵＰＬＣ或与质
谱联用建立色谱条件，色谱条件会依据药物性质、

仪器性能等因素作出相应调整。有研究［１６１７］建立

ＨＰＬＣ色谱条件检测肉苁蓉不同加工方式对苯乙醇苷
类成分含量的影响，结果表明，蒸制肉苁蓉切片５～
７ｍｉｎ时苯乙醇苷含量有显著提高。ＷａｎｇＸ等［１８］建

立ＵＰＬＣ色谱条件检测肉苁蓉不同部位中苯乙醇苷
类成分含量，研究显示，不同部位中苯乙醇苷类成

分含量差异明显，且呈规律性变化。

综合所述，建立 ＨＰＬＣ／ＵＰＬＣ色谱条件对苯乙
醇苷类成分进行定性定量分析已成为一种成熟手段，

且ＵＰＬＣ色谱系统可使化学成分获得更佳的分离效
果，在保证分析结果质量的同时，提高工作效率。

在前期摸索测定多糖含量时，测得多糖中蛋白

含量小于３％，同时在查阅已有文献后，获知苯酚
硫酸法操作简便、重复性好，且基本不受蛋白质的

影响，故采用苯酚硫酸法进行实验，结果测得多糖

平均含量为８６８７％，但该实验反应剧烈，操作时应
注意安全。

体外抗氧化实验前期摸索中发现，清除 ＤＰＰＨ
自由基实验中药物灵敏度高于清除超氧阴离子自由

基、羟基自由基这２项实验中所测结果，又由于测

定体外总抗氧化能力（ＴＡＯＣ）试剂盒所需样品量少，
容易引起误差，故本文采用体外清除 ＤＰＰＨ自由基
实验评价苯乙醇苷类成分与多糖的抗氧化能力，且

在上述ＰｅｎｇＦ、ＷａｎｇＸ等人实验中同样采用此方
法，说明体外清除 ＤＰＰＨ自由基实验简单快速、结
果可靠。文章结果显示，苯乙醇苷类成分抗氧化能

力显著高于多糖，醇提物、总苷与多糖的抗氧化效

价比分别为１∶６、１∶１８，且经纯化后得到的总苷抗氧
化能力高于醇提物，效价比为１∶３，这与李丽等［１９］、

吴海虹等［２０］得到的观点一致，同时在杨建华等［２１］

的研究中表明，苯乙醇苷类成分抗氧化能力除与含

量相关外，也与其所连接的苷元、酚羟基的数量与

位置、空间位阻的大小等因素相关。中药多糖的抗

氧化相关研究显示，不同种多糖清除 ＤＰＰＨ自由基
能力差异较大，提取工艺、炮制方法、分子量段等

因素都会影响多糖的抗氧化能力［２２２８］。

文章首次同时对荒漠肉苁蓉中苯乙醇苷类成分

与多糖进行含量与抗氧化能力的测定，为全面评价

荒漠肉苁蓉品质，提高有效成分利用率提供数据

参考。
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展［Ｊ］．亚太传统医药，２０１３，９（５）：７７７９．

［４］　方鉴．肉苁蓉的药理研究进展［Ｊ］．光明中医，２０１７，３２
（１４）：２１４０．

［５］　曲正义，金银萍，张玉伟，等．列当属药用植物化学成分、
生物活性及临床应用研究进展［Ｊ］．中国实验方剂学杂
志，２０１８，５（１）：２０９２１６．

［６］　韩国庆，李彩峰，王晓琴，等．列当中苯乙醇苷类成分的
含量测定［Ｊ］．中国中药杂志，２０１５，４０（２１）：４２１８４２２２．

［７］　张瑜，杨健，詹志来，等．ＵＰＬＣＭＳ／ＭＳ测定不同产地吊
石苣苔中苯乙醇苷类成分含量［Ｊ］．中国现代中药，
２０１７，１９（４）：５０４５０８．

［８］　易满，封传华，汤小林，等．不同产地车前草中总苯乙醇
苷和毛蕊花糖苷含量测定［Ｊ］．中国中医药信息杂志，
２０１７，２４（９）：８４８６．

［９］　李莉，曹进．分光光度法测定肉苁蓉多糖含量［Ｊ］．食品
安全质量检测学报，２０１７，８（７）：２４１９２４２３．

［１０］范传颍，陶正明，吴志刚．苯酚硫酸法与蒽酮硫酸法测定
铁皮石斛中多糖含量的比较［Ｊ］．浙江农业科学，２０１３
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（７）：７９９８０１．
［１１］谈利红．体外抗氧化评价体系在中药中的拓展应

用［Ｄ］．重庆：重庆医科大学，２０１６．
［１２］刘伯言．肉苁蓉苯乙醇苷的提取、纯化和抗氧化活性研

究［Ｄ］．北京：北京林业大学，２０１４．
［１３］王力伟．肉苁蓉成分的分离鉴定、定量分析及生物活性

研究［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古大学，２０１６．
［１４］刘洋，修效友，汪维云．响应面分析法优化肉苁蓉苯乙醇

苷提取反应及其抗氧化反应研究［Ｊ］．安徽农业大学学
报，２０１５，４２（２）：２９４２９８．

［１５］俞慧红，竺巧玲，戴飞，等．多糖抗氧化作用的研究现
状［Ｊ］．食品研究与开发，２００８，２９（３）：１７２１７６．

［１６］ＰｅｎｇＦ，ＸｕＲ，ＷａｎｇＸ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅＳｔｅａｍｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓ
ｏｎＱｕａｌｉｔｙｏｆＰｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＣｉｓｔａｎｃｈｅｄｅｓｅｒｔｉｃｏｌａｆｏｒＭｅｄｉｃｉ
ｎａｌＵｓｅｄｕｒｉｎｇＳｕｎＤｒｙｉｎｇ［Ｊ］．ＢｉｏｌＰｈａｒｍＢｕｌｌ，２０１６，３９
（１２）：２０６６２０７０．

［１７］ＰｅｎｇＦ，ＣｈｅｎＪ，ＷａｎｇＸ，ｅｔａｌ．ＣｈａｎｇｅｓｉｎＬｅｖｅｌｓｏｆＰｈｅｎｙｌｅ
ｔｈａｎｏｉｄＧｌｙｃｏｓｉｄｅｓ，ＡｎｔｉｏｘｉｄａｎｔＡｃｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄＯｔｈｅｒＱｕａｌｉｔｙ
ＴｒａｉｔｓｉｎＣｉｓｔａｎｃｈｅｄｅｓｅｒｔｉｃｏｌａＳｌｉｃｅｓｂｙＳｔｅａｍＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．
ＣｈｅｍＰｈａｒｍＢｕｌｌ（Ｔｏｋｙｏ），２０１６，６４（７）：１０２４１０３０．

［１８］ＷａｎｇＸ，ＷａｎｇＪ，ＧｕａｎＨ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＣｈｅｍｉ
ｃａｌＰｒｏｆｉｌｅｓａｎｄＡｎｔｉｏｘｉｄａｎｔＡｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＰａｒｔｓｏｆ
ＣｕｌｔｉｖａｔｅｄＣｉｓｔａｎｃｈｅｄｅｓｅｒｔｉｃｏｌａＵｓｉｎｇＵｌｔｒａＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ＬｉｑｕｉｄＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙＱｕａｄｒｕｐｏｌｅＴｉｍｅｏｆＦｌｉｇｈｔＭａｓｓ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａｎｄａ１，１Ｄｉｐｈｅｎｙｌ２ｐｉｃｒｙｌｈｙｄｒａｚｙｌＢａｓｅｄ
Ａｓｓａｙ［Ｊ］．Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０１７，２２（１１）：Ｅ２０１１．

［１９］李丽，刘质净，时东方，等．车前草中苯乙醇苷类化合物
的抗氧化活性研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１０（１）：
２７５２７７．

［２０］吴海虹，玄国东，刘春泉，等．肉苁蓉苯乙醇苷的纯化及
其抗氧化活性研究［Ｊ］．食品科学，２００８（６）：１９０１９３．

［２１］杨建华，胡君萍，热娜·卡斯木，等．肉苁蓉属植物中六种
苯乙醇苷类化合物抗氧化活性的构效关系研究［Ｊ］．中
药材，２００９，３２（７）：１０６７１０６９．

［２２］汪瑞敏，朱秋劲，张春花，等．不同提取方法对天麻多糖
抗氧化活性的影响［Ｊ］．食品科技，２０１５，４０（３）：
２０８２１３．

［２３］姜宁，刘晓鹏，陈芳，等．厚朴多糖提取工艺及其体外抗
氧化活性［Ｊ］．食品科学，２０１５，３６（６）：１２１７．

［２４］赵永安，陈冠，陶遵威．苦豆子多糖及其衍生物的体外抗
氧化活性［Ｊ］．中国实验方剂学杂志，２０１３，１９（５）：
２２９２３２．

［２５］徐丛癑，林款，梁征，等．不同提取方法对米邦塔仙人掌
粗多糖体外抗氧化性的影响［Ｊ］．食品工业科技，２０１８，
３９（３）：５６６０．

［２６］严成，严夏．枸杞多糖提取工艺比较及体外抗氧化性研
究［Ｊ］．食品科学，２００８，２９（７）：１８３１８７．

［２７］李寒冰，苗静静，李根林，等．生、熟地黄的体外抗氧化活
性测定方法研究［Ｊ］．中国医药指南，２０１２，１０（９）：
３９３３９５．

［２８］郝杰，查学强，鲍素华，等．霍山石斛不同分子量多糖体
外抗氧化研究［Ｊ］．食品科学，２００９，３０（１５）：９４９８．

（收稿日期　２０１７１２０３
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ｃｈｅｍＲｅｓ，２００５，３０（１１）：１３９７１４０５．
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２０１６，１０（１）：５３６０．

［１６］ＲｅｎａｕｌｔＴＴ，ＤｅｊｅａｎＬＭ，ＭａｎｏｎＳ，ｅｔａｌ．Ａｂｒｅｗｉｎｇｕｎｄｅｒ
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２［Ｊ］．ＭｅｃｈＡｇｅｉｎｇＤｅｖ，２０１６，１６１（ＰｔＢ）：２０１２１０．

［１７］ＬａｒｔｉｇｕｅＡ，ＢｕｒｌａｔＢ，ＣｏｕｔａｒｄＢ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＭｅｇａｖｉｒｕｓｃｈｉｌｅｎ
ｓｉｓＣｕ，Ｚｎｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ：ｔｈｅｆｉｒｓｔｖｉｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａ
ｔｙｐｉｃａｌｃｅｌｌｕｌａｒｃｏｐｐｅｒｃｈａｐｅｒｏｎｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｈｙｐｅｒｓｔａｂｌｅ
ｄｉｍｅｒｉｃｅｎｚｙｍｅ［Ｊ］．ＪＶｉｒｏｌ，２０１５，８９（１）：８２４８３２．

［１８］张晓雪，孙慧君，李士军，等．穿山龙多糖影响ＮＡＤＰＨ氧
化酶／ＲＯＳ信号通路抗 Ｈ２Ｏ２诱导的 ＨＵＶＥＣｓ细胞损伤
作用研究［Ｊ］．大连医科大学学报，２０１７，３９（３）：２１４２１９．

［１９］廖永晖，汤雨，千年松，等．氧化应激与细胞凋亡［Ｊ］．新
乡医学院学报，２０１１，２８（１）：１１０１１３．

［２０］张华龙，张友良，魏庆民．白芍总苷对大鼠心肌缺血再灌
注损伤保护作用及其机制研究［Ｊ］．中药药理与临床，
２０１５，３１（４）：１１７１２０．

［２１］郑亚萍，刘春杰．白芍总苷对心肌缺血再灌注大鼠心肌
细胞内质网应激及凋亡的影响［Ｊ］．中国实验方剂学杂
志，２０１６，２２（１７）：１０８１１２．

［２２］刘玮，吴华璞，祝晓光，等．白芍总苷对全脑缺血再灌损伤
的保护作用［Ｊ］．中国药理学通报，２００４，２０（２）：２１１２１４．

［２３］吴华璞，祝晓光．白芍总昔对大鼠局灶性脑缺血的保护
作用［Ｊ］．中国药理学通报，２００１，１７（２）：２２３２２５．

（收稿日期　２０１７０８０４）
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