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摘　要：本文以青海地区仿野生栽培的管花肉苁蓉为原料，对其不同部位生物活性物质以及抗氧化活性进行比较分

析。结果表明，肉苁蓉不同部位的多种有效成分差异显著，根部总多酚、总多糖、总三萜、松果菊苷和毛蕊花糖

苷的含量显著高于中部和顶部（P<0.05）。其中松果菊苷与毛蕊花糖苷总含量为 4.67%，满足 2020 版《中国药

典》的规定。肉苁蓉不同部位的抗氧化能力强弱顺序为根部>中部>顶部，根、中、顶三部位对 ABTS 自由基清除

能力的 IC50 值分别为 0.91、1.59、2.32 mg/mL，对 DPPH 自由基清除能力的 IC50 值分别为 0.77、5.16、10.66 mg/mL。
相关性分析表明，肉苁蓉不同部位抗氧化活性与多种生物活性物质含量密切相关，其 ABTS IC50 值、DPPH IC50 值

与总多酚、总三萜、总多糖、松果菊苷以及毛蕊花糖苷含量均呈负相关关系，且相关系数较高。本文为管花肉苁

蓉的药、食安全以及综合开发利用提供了理论参考。
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Abstract： In  this  paper,  the  bioactive  components  and  antioxidant  activities  of Cistanche  tubulosa (CT)  cultivated  in
Qinghai Province were comprehensively analyzed. The results showed that the bioactive components in different parts of
Cistanche  tubulosa were  significantly  different  (P<0.05).  Contents  of  total  polyphenols,  total  polysaccharides,  total
triterpenes,  echinoside  and  verbascoside  in  bottom part  were  significantly  higher  than  those  in  the  middle  and  top  parts.
Especially, the contents of the total echinoside and verbascoside content was 4.67%, which was higher than the standard of
Chinese  pharmacopoeia  2020  edition.  The  IC50 values  of  ABTS free  radical  scavenging  abilities  of  root,  middle  and  top
parts  were  0.91,  1.59,  2.32  mg/mL,  respectively.  The  IC50 values  of  DPPH  free  radical  scavenging  activities  were  0.77,
5.16, 10.66 mg/mL, respectively. The antioxidant activities of different parts of Cistanche tubulosa were closely related to
the  contents  of  various  bioactive  substances,  the  IC50 value  of  ABTS  and  DPPH  were  negatively  correlated  with  the  
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contents  of  total  polyphenols,  total  triterpenoids,  total  polysaccharides,  echinoside  and  verbascoside,  and  the  correlation
coefficient was high. The results will provide a theoretical basis for the medicine, food safety and utilization of Cistanche
tubulosa in Qinghai Province.
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管花肉苁蓉（Cistanche tubulosa），也称之为南疆

大芸、红柳大芸、硬大芸[1]，主要分布在我国新疆南

疆[2]，寄生于柽柳（红柳）属植物的根部，柴性较大，木

质纤维比重较高。由于肉苁蓉属为寄生植物，其有效

成分的种类和含量与寄主的存活能力以及获取养分

的能力密切相关[3]。管花肉苁蓉的宿主植物红柳根

系深广，能够为其提供更多的营养成分，故管花肉苁

蓉中生物活性物质种类丰富，如松果菊苷、毛蕊花糖

苷和多糖等[4−5]。研究发现，肉苁蓉具有抗氧化、护

肝、润肠通便、降血糖、降血脂、缓解疲劳等生理活

性[6−11]。其中松果菊苷和毛蕊花糖苷等苯乙醇苷类

化合物为补肾阳、抗衰老、抗疲劳主要药效物质[12]，同

时能够增殖成骨细胞并促进骨髓间充质干细胞向成

骨细胞分化[13−14]。2020 版《中国药典》规定管花肉苁

蓉中松果菊苷和毛蕊花糖苷的总量不得少于 1.5%[15]。

随着肉苁蓉需求量的增加，野生资源的逐渐匮

乏，人工种植管花肉苁蓉已成为市场上的主流品种[16]。

青海省位于我国的西北地区，与甘肃、新疆相邻，其

中柴达木盆地降水量低，气候干旱，适合荒漠植物的

生长。目前在青海地区已成功实现肉苁蓉仿野生栽

培，产量日益增加。肉苁蓉具有“性从地变，质与物

迁”的特性，栽培环境对其品质具有显著影响，目前我

国对管花肉苁蓉的研究产地多为新疆南疆地区，关于

其它地区管花肉苁蓉品质的研究不够深入。

因管花肉苁蓉各部位的有效成分含量差异悬殊[1]，

为更加合理的进行品质评价，本文以青海地区栽培的

管花肉苁蓉为原料，对其不同部位生物活性成分及抗

氧化活性进行系统测定，为青海管花肉苁蓉的质量评

价及其加工产品的标准化提供基础数据。 

1　材料和方法 

1.1　材料与仪器

肉苁蓉样品　青海柴达木地区管花肉苁蓉干燥

肉质茎。取 1 kg 样品（15~20 cm），根据已报道[17−18]

的取样方法，将每个样品平均分成 3 份，分别命名为

根部、中部、顶部（图 1），样品粉碎后过 50 目筛，真

空密封包装备用。乙腈、甲酸　色谱纯，德国 Merck
公司；毛蕊花糖苷、松果菊苷标准品　色谱纯，安倍

尔（上海）有限公司；其他试剂　均为国产分析纯。

FA2204B 电子天平　欧莱博光电技术（北京）有

限公司；FW-135 超微粉碎机　北京永光明医疗器械

有限公司；DHG-9030A 电热鼓风干燥箱　上海精宏

实验设备有限公司；HC-1016 离心机　安徽中科中

佳科学仪器有限公司；752G 紫外可见分光光度计、

LC-210 高效液相色谱仪　上海精密科学仪器有限公

司；BK-EL10C 多功能酶标仪　博腾仪器有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   总多酚含量测定　采用福林酚法测定，参照

LI 等[19] 的方法稍作修改。

样液的制备：准确称取样品粉末 0.50 g，按料液

比 1:40（70% 乙醇），于 60 ℃ 条件下超声辅助提取

40 min，冷却后离心 10 min（4500 r/min），取上清液

定容至 50 mL 备用。

取样品溶液 1 mL，加入 5 mL 福林酚溶液（10%），

混匀，静置 15 min，加入 4 mL Na2CO3 溶液（7.5%），

漩涡振荡摇匀，于室温条件下避光静置 40 min，用紫

外-可见分光光度计于 765 nm 处测定吸光度。以没

食子酸配制标准溶液绘制标准曲线方程为 y=
0.0505x+0.0347，R2=0.9991，样品测定结果以没食子

酸当量表示（mg Gallic acid equivalent，GAE/g DW）。 

1.2.2   总多糖含量测定　采用苯酚-硫酸法测定，参

照 Dubois 等[20] 的方法稍作修改。

样液的制备：精确称取样品粉末 1.00 g，按料液

比 1:30（去离子水），于 50 ℃ 条件下超声辅助提取

60 min，冷却后离心 10 min（4500 r/min），取上清液，

缓慢加入 95% 乙醇至乙醇终浓度为 80%，4 ℃ 条件

下静置 12 h 后，4500 r/min 离心处理，弃去上清液，

将沉淀依次用无水乙醇、丙酮、乙醚清洗，反复清洗

两次后，加入去离子水复溶，用 sevage 溶液（氯仿:正

丁醇=4:1）脱去蛋白，定容后待测。

取 1 mL 样液加入 600 μL 苯酚溶液（6%）、3 mL
浓硫酸，涡旋混合 60 s 后，沸水浴 10 min，冷却至室

温后于 490 nm 处测定吸光度。以葡萄糖配制标准

溶液绘制标准曲线方程为 y=0.0146x−0.015，R2=
0.9998，样品测定结果以葡萄糖当量表示（mg dextrose
equivalent，DE/g DW）。 

1.2.3   总三萜含量测定　参照何策等[21] 的方法稍作

修改。
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图 1    不同部位肉苁蓉划分示意图

Fig.1    Schematic diagram of different parts of Cistanche
tubulosa
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样液制备方法同 1.2.1。取 0.4 mL 样液水浴挥

干，加入 0.4 mL 1.5% 香草醛-冰乙酸溶液（现用现

配），再加入 1.6 mL 高氯酸，70 ℃ 水浴 15 min，取出

后快速冷却，加入 5 mL 乙酸乙酯，静置 5 min 后于

560 nm 处测定吸光度。以齐墩果酸配制标准溶液绘

制标准曲线方程为 y=16.005x−0.0256，R2=0.9987，样
品测定结果以齐墩果酸当量表示（mg Oleanolic acid
equivalent，OAE/g DW）。 

1.2.4   总原花青素含量测定　采用香草醛-盐酸法测

定，参照吕筱等[22] 的方法稍作修改。

样液的制备：精确称取样品粉末 0.50 g，按料液

比 1:30（80% 乙醇），于 50 ℃ 条件下超声辅助提取

40 min，冷却后离心 10 min（4500 r/min），取上清液

定容至 50 mL 备用。取干净试管加入 0.5 mL 样液、

3 mL 香草醛-甲醇溶液（4%），混匀，再加入 1.5 mL
浓盐酸，混匀后于室温条件下显色 20 min，于 500 nm
处测定吸光度。以原花青素配制标准溶液绘制标准

曲线方程为 y=2.1709x−0.0036，R2=0.9979，样品测定

结果以原花青素当量表示（mg Proanthocyanidin equi-
valent，PCE/g DW）。 

1.2.5   毛蕊花糖苷与松果菊苷含量测定　参照许明

君等[23] 的实验方法并略加修改。

样液的制备：精确称取样品粉末 1.00 g，按料液

比 1:30（80% 乙醇），于 60 ℃ 条件下超声辅助提取

40 min，冷却后离心 10 min（4500 r/min），取上清液

定容至 50 mL 备用。

色谱柱：Alltima C18 柱（4.6 mm×250 mm，5 μm）；

流动相：0.4% 甲酸溶液（A）-乙腈（B）；洗脱程序为

0~10 min，90%（A）；10~20 min，90%~80%（A）；20~
30 min，80%~75%（A）；30~40 min，75%~80%（A）；40~
50 min，80%~90%（A），柱温 25 ℃，流速 1.00 mL/min；
检测波长：330 nm；进样量 10 μL。以浓度为横坐标，

相应的峰面积为纵坐标，绘制松果菊苷标准曲线 y=
15311296.40x−119140.61，R2=0.9996，线性范围 0.04~
0.48 mg/mL；毛蕊花糖苷标准曲线 y=21780400.45x−
121356.95，R2=0.9994，线性范围 0.04~0.08 mg/mL。
松果菊苷与毛蕊花糖苷标准品 HPLC 色谱图见图 2
和图 3。 

1.2.6   体外抗氧化活性测定　样液制备：称取 1.20 g
样品粉末，加入 30 mL 乙醇（60%），于 60 ℃ 条件下超声

辅助提取 40 min，冷却后离心 10 min（4500 r/min），
取上清溶液，加入乙醇（60%）稀释，使样液浓度分别

为 1、3、5、10、20、30、40 mg/mL，待测。 

1.2.6.1   ABTS 自由基清除能力　参照 Roberta 等[24]

的实验方法稍作修改：用去离子水配制 ABTS 终浓

度为 7 mmol/L 与过硫酸钾终浓度为 2.45 mmol/L
的混合溶液，于 25 ℃ 避光静置 12 h。使用前用去离

子水稀释，使其在 734 nm 处的吸光度为（0.70±0.05），
即得 ABTS 工作液。取 10 μL 样液加入酶标板中，

再加入 200 μL ABTS 工作液，室温避光反应 30 min
后，于 734 nm 处测定吸光度，以 60% 乙醇为对照。

按照公式（1）计算 ABTS 自由基清除率。

ABTS自由基清除率(%) =
(
1− A1 −A2

A0

)
×100

式（1）
其中：A0：空白对照（60% 乙醇代替样品）的吸光

值；A1：ABTS 溶液与样品的吸光值；A2：去离子水代

替 ABTS 溶液的吸光值。 

1.2.6.2   DPPH 自由基清除能力　参照 Kirigaya 等[25]

的实验方法稍作修改：将 10 μL 样液与 250 μL 新配

制的 DPPH 溶液加入酶标板充分混匀，室温避光条

件下反应 30 min，以 60% 的乙醇为对照，在 517 nm 处

测定吸光度。按照公式（2）计算 DPPH 自由基清除率。

DPPH自由基清除率(%) =
(
1− A1 −A2

A0

)
×100

式（2）
其中：A0：空白对照（60% 乙醇代替样品）的吸光

值；A1：DPPH 溶液与样品的吸光值；A2：无水乙醇代

替 DPPH 溶液的吸光值。 

1.3　数据处理

所有数据平行测定三次，结果以平均值±标准偏

差（SD）的表示。利用 SPSS Statistics 26.0 软件对数

据进行相关性分析、方差分析，P<0.05 表示差异显著。 

2　结果与分析 

2.1　管花肉苁蓉不同部位的生物活性物质含量

图 4 为管花肉苁蓉不同部位总多酚含量。由图 4
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图 2    松果菊苷标准品 HPLC 色谱图

Fig.2    HPLC chromatogram of echinoside standard
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图 3    毛蕊花糖苷标准品 HPLC 色谱图

Fig.3    HPLC chromatogram of verbascoside standard
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可知：根部的总多酚含量显著高于中部和顶部（P<

0.05）。根部含量为 36.62 mg GAE/g DW，中部和顶

部分别为 20.10 mg GAE/g DW 和 12.13 mg GAE/g

DW。根部总多酚含量分别为中部、顶部的 1.82 倍

和 3.02 倍。包斌等[26] 通过用不同溶剂提取管花肉

苁蓉中的总多酚，结果显示甲醇、乙醇提取物中总多

酚含量分别为 32.65±6.22 和 31.45±3.54 mg GAE/g

DW，与本文根部总多酚含量较接近。
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图 4    肉苁蓉不同部位总多酚含量
Fig.4    Total polyphenol content in different parts of

Cistanche tubulosa
注：图中不同字母表示组间差异显著（P<0.05）；图 4~图 9 同。
 

图 5 为管花肉苁蓉不同部位总多糖含量。由图 5

可知：根部的总多糖含量显著高于中部和顶部（P<

0.05），根部含量（28.06 mg DE/g DW）分别为中部含

量（18.71 mg DE/g DW）和顶部含量（13.15 mg DE/g

DW）的 1.50 倍、2.13 倍。杨太新等[27] 通过对华北

平原管花肉苁蓉不同部位的多糖含量进行研究，发现

多糖含量根部>中部>顶部，与本文研究结果一致。
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图 5    肉苁蓉不同部位总多糖含量
Fig.5    Total polysaccharide content in different parts of

Cistanche tubulosa
 

原花青素广泛存在于植物中，有着较强的清除

自由基和抗氧化能力，具有抗肿瘤、抗衰老、防治糖

尿病的功效，具有极高的食用、药用价值[28]。三萜类

化合物具有抗肿瘤、抗炎、保肝保肾以及调节免疫系

统等作用[29]。

本文研究了管花肉苁蓉不同部位的总三萜含量

（图 6）和总原花青素含量（图 7）。由图 6 可知：根部

的总三萜含量较高，为 10.52 mg OAE/g DW，其次为

中部（8.02 mg OAE/g DW）和顶部（6.44 mg OAE/g
DW）。由图 7 可知：三部位之间的总原花青素含量

无明显差异（P>0.05），其根部、中部和顶部的含量分

别为 2.76、2.59、2.88 mg PCE/g DW。与其他富含

色素的植物相比，管花肉苁蓉中原花青素含量较低。
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图 6    肉苁蓉不同部位总三萜含量
Fig.6    Total triterpenoid content in different parts of

Cistanche tubulosa
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图 7    肉苁蓉不同部位总原花青素含量
Fig.7    Total procyanidin content in different parts of

Cistanche tubulosa
 

松果菊苷和毛蕊花糖苷是肉苁蓉中主要的生物

活性物质。图 8 为肉苁蓉不同部位松果菊苷含量。

由图 8 可知：根部的松果菊苷含量最高，含量为

79.12  mg/g  DW，中部和顶部含量分别为 27.53、
11.73  mg/g  DW，根部含量分别为中部和顶部的

2.87 倍、6.75 倍。
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图 8    管花肉苁蓉不同部位松果菊苷含量
Fig.8    Echinoside content in different parts of

Cistanche tubulosa
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图 9 为肉苁蓉不同部位毛蕊花糖苷含量。由

图 9 可知：根部的含量为 13.31 mg/g DW，中部和顶

部的含量分别为 4.84、3.48 mg/g DW；根部含量分别

为中部、顶部的 2.75 倍、3.82 倍。郭雄飞[1]、杨太新[17]

通过对管花肉苁蓉不同部位的松果菊苷与毛蕊花糖

苷进行测定比较，发现根部的含量显著高于其他部

位，与本文测定结果一致。本文中青海管花肉苁蓉三

个部位松果菊苷的平均含量为 39.46 mg/g DW，毛蕊

花糖苷的平均含量为 7.21 mg/g DW，两种有效成分

总含量为 46.67 mg/g DW（4.67%），满足《中国药典》

对其规定的不少于 1.5% 的含量要求。而蔡鸿等[16]

测定 60 批新疆地区产管花肉苁蓉，其中松果菊苷含

量为 3.39~86.64 mg/g DW，平均含量 29.24 mg/g DW，

毛蕊花糖苷含量为 0.70~12.89 mg/g DW，平均含量

为 5.43 mg/g DW。由此表明，本文中青海管花肉苁

蓉样品根部的松果菊苷与毛蕊花糖苷含量较高，且三

部位的平均值也高于新疆地区 60 批样品的平均值。
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图 9    管花肉苁蓉不同部位毛蕊花糖苷含量
Fig.9    Verbascoside content in different parts of

Cistanche tubulosa
 

综上所述，本文所研究的管花肉苁蓉样品三个

部位中，除总原花青素无显著差异性，其它有效成分

含量均为根部>中部>顶部。这一结果与同为肉苁蓉

基源植物的荒漠肉苁蓉表现一致，姬晓慧等[30] 通过

对荒漠肉苁蓉不同部位的功效物质含量差异进行比

较，发现根部的多种功效物质要高于其他部位，分析

产生这一现象可能与其生殖生长及营养成分的运输

有关。 

2.2　管花肉苁蓉不同部位的抗氧化活性

肉苁蓉富含多种抗氧化活性成分，其总抗氧化

活性与不同活性成分之间的协同作用密切相关[26]。

图 10 和图 11 分别为管花肉苁蓉不同部位对 ABTS
和 DPPH 自由基的清除能力。由图 10 可知：随着样

品浓度的增加，对 ABTS 自由基的清除能力逐渐增

强。根部对 ABTS 自由基的清除能力最强，其次为

中部和顶部。当浓度为 5 mg/mL 时，根部、中部和

顶部的清除率分别为 96.75%、93.82% 和 81.03%；

当样品浓度为 10 mg/mL 时，根部和中部对 ABTS

自由基的清除率达到 99% 以上，接近抗坏血酸的清

除能力。根部、中部和顶部对 ABTS 自由基清除能

力的 IC50 值分别为 0.91、1.59 和 2.32 mg/mL（表 1）。

如图 11 所示，随着样品浓度的增加，对 DPPH

自由基的清除能力也逐渐增强。根部对 DPPH 自由

基的清除能力最强，其次为中部和顶部。当样品浓度

为 10 mg/mL 时，根部、中部和顶部的清除率分别为

76.31%、64.75% 和54.54%，当样品浓度大于10 mg/mL

时，浓度的增加并没有对 DPPH 自由基的清除带来

明显的效果，虽然未达到抗坏血酸的清除效果，但也

表现出较好的自由基清除能力。根部、中部和顶部

对 DPPH 自由基清除能力的 IC50 值分别为 0.77、

5.16、10.66 mg/mL（表 1）。
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图 10    管花肉苁蓉不同部位 ABTS 自由基清除能力

Fig.10    ABTS free radical scavenging ability in different parts
of Cistanche tubulosa
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图 11    管花肉苁蓉不同部位 DPPH 自由基清除能力

Fig.11    DPPH free radical scavenging ability in different parts
of Cistanche tubulosa

 

 

表 1    不同部位自由基清除能力的 IC50 值（mg/mL）

Table 1    IC50 values of free radical scavenging ability of different parts (mg/mL)

自由基清除能力 根部 中部 顶部

ABTS 0.91±0.05c 1.59±0.09b 2.32±0.11a

DPPH 0.77±0.06c 5.16±0.16b 10.66±0.22a

注：同一行不同字母表示差异显著（P<0.05）。
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包斌等[26] 分别研究了管花肉苁蓉甲醇和乙醇提

取物的抗氧化活性，结果显示两种提取物均可有效清

除 DPPH 自由基，甲醇和乙醇提取物的 DPPH IC50

值分别为 0.142、0.175 mg/mL；何梦梦等[31] 通过研

究发现，肉苁蓉水提物对 DPPH 和 ABTS 自由基具

有较强的清除能力。上述研究结果均表明肉苁蓉提

取物均有较好的自由基清除能力。

综上所述，青海省管花肉苁蓉对 ABTS 和 DPPH
自由基均有较好的清除能力，且不同部位的抗氧化能

力顺序均为：根部>中部>顶部。 

2.3　相关性分析

表 2 为不同指标之间的相关性，由表 2 可知，总

多酚含量与总多糖、总三萜以及松果菊苷含量之间

呈显著正相关（P<0.05）；总多糖与总三萜含量呈极显

著正相关（P<0.01），与松果菊苷含量呈显著正相关

（P<0.05）；松果菊苷与毛蕊花糖苷含量呈显著正相关

（P<0.05）；ABTS IC50 值与总三萜含量呈显著负相关

（P<0.05）；ABTS IC50 值及 DPPH IC50 值与总多酚、

总三萜、总多糖、松果菊苷、毛蕊花糖苷含量呈负相

关，说明青海管花肉苁蓉的 DPPH 和 ABTS 自由基

清除能力与总多酚、总三萜、总多糖、松果菊苷以及

毛蕊花糖苷含量密切相关；ABTS IC50 值及 DPPH
IC50 值与总原花青素含量呈正相关关系，可能是由于

三个部位的总原花青素含量差异不显著导致，并不能

说明总原花青素无抗氧化能力。 

3　结论
本文对青海管花肉苁蓉根、中、顶三部位生物活

性成分含量及其抗氧化活性进行了比较研究。研究

表明，青海管花肉苁蓉中含有丰富的多酚、三萜、多

糖、苯乙醇苷类等生物活性物质。除总原花青素在

不同部位的含量差异不显著外，总多酚、总三萜、总

多糖、松果菊苷及毛蕊花糖苷含量均表现为根部>中
部>顶部。其中的松果菊苷与毛蕊花糖苷平均含量

分别为 39.46、7.21 mg/g DW，满足 2020 版《中国药

典》规定的标准。管花肉苁蓉对 ABTS 和 DPPH 自

由基均有较强的清除能力，且不同部位的抗氧化能力

强弱顺序均为根部>中部>顶部。其根部、中部和顶

部对 ABTS 自由基清除能力的 IC50 值分别为 0.91、

1.59、2.32 mg/mL，对 DPPH 自由基清除能力的 IC50

值分别为 0.77、5.16、10.66 mg/mL。管花肉苁蓉醇

提物对 ABTS 自由基与 DPPH 自由基的具有较强的

清除能力。本研究为青海管花肉苁蓉的精深加工提

供了基础数据。
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