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不同种质鱼腥草总酚、黄酮含量及其
抗氧化活性

蔡文国，吴  卫*，代  沙，张平武，邹  建
(四川农业大学农学院，四川 成都 611130)

摘  要：目的：提取并测定16份鱼腥草材料(含1份峨眉蕺菜)叶片总酚和黄酮含量，研究其体外抗氧化活性。

方法：以95%乙醇超声提取并测定16份综合农艺性状较好的鱼腥草材料以显色及紫外分光光度测定成分含量，

DPPH、ABTS法测定抗氧化活性。结果：16份鱼腥草总酚含量变异范围为7.01～15.0mg/g；黄酮含量变异范

围为3.56～11.0mg/g；DPPH法抗氧化值最小为84.7μmol/g，最大为248μmol/g；而ABTS法抗氧化能力的变幅为

78.4～218μmol/g。以总酚和黄酮含量、DPPH法以及ABTS法抗氧化能力进行聚类分析，按欧氏距离大于70可将16

份鱼腥草材料分为两类。其中Ⅰ类包含11份鱼腥草材料(含峨眉蕺菜)，其总酚和黄酮含量低，抗氧化能力弱。Ⅱ类

包含5份鱼腥草材料，其总酚和黄酮含量高，体外抗氧化能力强。总酚、黄酮含量和体外抗氧化活性指标间相关性

均达极显著水平。结论：16份鱼腥草材料总酚、黄酮含量和抗氧化活性的不同，主要是由于遗传背景所致；且总酚

和黄酮含量高，体外抗氧化能力强的材料多为染色体数目大于80者。
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Abstract：Leaves of sixteen H. cordata cultivars including H. emeiensis Z.Y. Zhu et S. L. Zhang were extracted 

with 95% ethanol by ultrasonic-assisted method. The contents of total phenolic acids and flavonoids were determined 

spectrometrically, and their antioxidant capacities were evaluated. The results showed that total phenol contents in 

dried leaves of H. cordata were in the range of 7.01－15.0 mg/g, and flavonoid contents varied from 3.56 to 11.0 mg/g. 

DPPH radical scavenging rates of the leaf extracts of H. cordata varied from 84.7 to 248 μmol/g, and ABTS radical 

scavenging rates from 78.4 to 218 μmol/g. Cluster analysis based on the contents of polyphenol and flavonoid as well 

as antioxidant activity in vitro indicated that 16 H. cordata cultivars could be classified into two subgroups. The group 

I included 11 H. cordata cultivars with relatively low total phenol content, flavonoid content, and DPPH and ABTS 

radical scavenging capacity, while group Ⅱ showed higher contents of polyphenol, flavonoid, and antioxidant activity 

in vitro. The chromosome number did not show any significant correlation with the contents of polyphenol and 

flavonoid or antioxidant activity in vitro, while total phenolic acid and flavonoids contents had an obvious correlation 

with antioxidant activity.
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鱼腥草原植物为三白草科蕺菜属蕺菜(Houttuynia 
cordata Thunb.)，是卫生部确定的药食两用植物资源之

一。峨眉蕺菜(H. emeiensis Z.Y. Zhu et S. L. Zhang)，又叫

白鱼腥草，发现于四川峨眉山，该种在当地也作为鱼腥

草使用[1]。丰富的多酚是鱼腥草发挥医药和保健作用的重

要活性成分之一[2-3]。植物多酚(包含黄酮)，广泛存在于

植物中，既可影响食物的风味(多酚味酸、涩)，同是也与

抗氧化、抗心血管疾病、抗肿瘤等生物活性密切相关。

川渝地区鱼腥草资源丰富，在野生环境下经长期演变形

成了遗传背景不同、化学成分有差异的生态类型。本课
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题组曾对主要在这一地区收集的鱼腥草资源从细胞学、

分子标记等方面开展过遗传多样性研究，进行过挥发油

成分以及槲皮素含量分析等 [4-8]。形态、化学成分、染

色体数目和分子标记研究都揭示了这些材料间的丰富变

异，并且研究表明遗传背景与其化学组成和含量间存在

一定的关系[9-10]，但尚未对这些资源的多酚和黄酮含量及

其抗氧化活性进行过探讨。本实验进一步对16份综合农

艺性状较好的鱼腥草材料的多酚和黄酮含量及其抗氧化

活性进行比较，以期为选育抗氧化能力强、营养价值高

的鱼腥草品种提供一定科学依据和参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

鱼腥草材料为16份综合农艺性状好(通过多年的田间

栽培实验，选育的生长旺盛，产量较高，抗病性、抗逆

性较强的材料)。的鱼腥草材料，含1份峨眉蕺菜，其基

源由四川农业大学生命科学与理学院植物教研室杨瑞武

教授鉴定。材料的来源及染色体数目见表1。自2001年收

集后，种植保存于四川农业大学教学科研实习场，栽培

条件一致，常规水肥管理。2009年10月将根挖出，将每

份材料种植于3个重复小区内，小区面积为(4×2.5)m2，

每个小区用种量为3kg根。2010年6月采集，自然阴干，

粉碎。

表 1 材料来源及染色体数目[11]

Table 1 Source and chromosome number of materials[11]

序号 原采集地 染色体数目

W01-4 四川省乐山市五通桥 36
W01-5 四川省犍为县清溪 36
W01-16 四川省宜宾市宜宾县 80
W01-34 重庆市秀山县 86
W01-37 重庆庆酉阳县中都区 82
W01-39 重庆彭水县汉邻区 54
W01-45 四川汶川县漩口镇 84
W01-46 四川都江堰市紫坪 84
W01-52 四川省绵阳市游仙区 82
W01-71 四川巴中市磨子乡 81
W01-86* 四川峨眉山 36
W01-92 四川资阳 84
W01-94 四川雅安望渔乡 90
W01-98 四川雅安和龙乡 86
W01-99 四川资阳 88
W01-100 四川邛崃 90

注：*. 峨眉蕺菜。

Folin-Ciocalteu试剂、1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(DPPH)、

β-胡萝卜素、水溶性VE(Trolox)、2,2’-连氮基-双-(3-乙基苯并

二氢噻唑啉-6-磺酸)(ABTS)均为分析纯 西陇化工公司；

没食子酸、芦丁 美国Sigma-Aldrich公司。

1.2 仪器与设备

RE-2000旋转蒸发仪 上海亚荣生化仪器厂；7200

型分光光度计 尤尼科(上海)食品有限公司；KQ-100B

型超声波清洗器 昆山市超声仪器有限公司；HH-4恒

温水浴锅 国华电器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 鱼腥草多酚提取液制备

分别取阴干的不同鱼腥草材料，粉碎，过0.315mm

筛。准确称取3.00g 鱼腥草粉末，用50mL体积分数95%的

乙醇超声提取3次，将3次所得提取液旋转蒸发至近干，

用95%的乙醇溶解，定容到100mL容量瓶，即得鱼腥草提

取液(以下简称提取液)。

1.3.2 总酚含量的测定

测定方法参考文献[12]。取7个50.0mL容量瓶，向其

中加入0、0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、1mL的500μg/mL没

食子酸溶液，然后依次加入2.0mL 20%碳酸钠缓冲液和

1.5mL Folin-Ciocalteu显色剂，蒸馏水定容。在55℃保温

1.5h，测定波长760nm处的吸光度。线性回归方程为：

y=1.7332x－0.0692(R2=0.9987)，式中，x为没食子酸溶液

质量浓度/(μg/mL)，y为A760nm。吸取提取液0.5mL，按标准

曲线步骤反应后，测定吸光度，将结果单位换算为每克干

鱼腥草中所含的多酚相当于没食子酸的毫克数(mg/g)。

1.3.3 黄酮含量的测定

测定方法参照参考文献[13]。分别加入芦丁标准溶

液(1.0mg/mL的75%乙醇溶液)0、1、2、3、4、5mL于6

支15mL刻度试管中，然后加入0.3mL 0.5%的NaNO2，静

置6min。加入0.3mL 10% Al(NO3)3，再静置6min。加入

4mL NaOH，最后用蒸馏水定容到10mL，在室温条件下

反应15min后，于510nm波长处测定吸光度。最后根据反

应液中芦丁的质量浓度(x, mg/mL)与吸光度A510nm制作标

准曲线(y=1.0332x+0.014，R2=0.999)。吸取1mL鱼腥草提

取液，按上述步骤反应后，测定吸光度。将结果单位换

算为每克干鱼腥草中所含的多酚相当于没食子酸的毫克

数(mg/g)。

1.3.4 DPPH法测定抗氧化活性

参照参考文献[14]测定。将总提取液稀释10倍，取

0.1mL稀释液加入10mL的试管中，加入3.9mL DPPH反应

液。用相同体积的95%的乙醇作空白对照。在暗处反应

30min后测定在波长为515nm处测定吸光度。

标准曲线的制备：取浓度为0、200、400、600、 

800、1000μmol/L的Trolox标准液(精密称取0.0626g的

Trolox标准品用无水乙醇定容到50mL，浓度为5mmol/L，

制成母液。使用前再用蒸馏水稀释)加入10mL试管中，

加入3.9mL DPPH反应液(12.5mg DPPH溶解到甲醇溶液

中，定容到100mL，使用时再稀释到25mg/mL，并现配

现用)。用相同体积的95%的乙醇作空白对照。在暗处反

应30min后测定在波长为515nm处测定吸光度。得到线性

回归方程：y=－0.0004x+0.634(R2=0.9986)，式中：x为
Trolox标准液浓度/(μmol/L)，y为A515nm。
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最后按制作的标准曲线将鱼腥草的抗氧化能力值表

示为每克鱼腥草(干质量)所具有的抗氧化能力相对于多少

微摩尔Trolox即为μmol/g。

1.3.5 ABTS法测定抗氧化能力

参照参考文献[15]测定。将0.1mL鱼腥草提取液的稀

释液(体积比1:10)加入10mL的试管中，加入ABTS反应溶

液(5mL 7mmol/L ABTS溶液和88μL 140mmol/L的过硫酸

钾溶液避光反应12h，用时用乙醇稀释到在波长732nm处

吸光度为(0.70±0.02))1mL，反应30min后，测定在波长

为734nm处的吸光度。

标准曲线的制备：取0、200、400、600、800、

1000μmol/L按上述反应并测定吸光度。按Trolox浓

度 (x，μmol /L)和吸光度 (y，A 734nm)绘成标准曲线：

Y=－0.0007x+0.7081(R2=0.9994)。

最后按制作的标准曲线将鱼腥草的抗氧化能力值表

示为每克鱼腥草(干质量)所具有的抗氧化能力相对于多少

微摩尔Trolox，即为μmol/g。

1.4 数据处理

实验数据采用DPS软件进行统计分析；并将材料进

行系统聚类，数据不转换，聚类距离采用欧氏距离，聚

类方法选择类平均法。

2 结果与分析

2.1 活性成分含量与体外抗氧化活性

2.1.1 总酚含量

表 2 不同鱼腥草材料总酚和黄酮含量及体外抗氧化活性

Table 2 Contents of polyphenol and flavonoid and antioxidant 

activities in vitro of different H. cordata cultivars

编号 总酚含量/(mg/g) 黄酮含量/(mg/g)
抗氧化能力/(μmol/g)

DPPH法 ABTS法
W01-4 10.50cCD 5.80eDE 149.00dD 168.00bBC

W01-5 8.59defDEFG 3.67hHI 103.00fE 125.00cdDE

W01-16 9.15cdeDEFG 4.26gHI 95.90fgE 122.00cdDE

W01-34 8.12efEFG 3.84ghHI 91.90fgE 112.00cdDEF

W01-37 10.30cdCDE 5.33efEF 128.00eD 139.00cCD

W01-39 8.12efDFG 4.93fFG 139.00deD 102.00deDEF

W01-45 7.82efFG 4.32gGH 127.00eD 97.00deEF

W01-46 9.32cdeDEFG 6.41dD 179.00cBC 127.00cdDE

W01-52 15.00aA 8.35cC 177.00cC 196.00abAB

W01-71 10.20cdCDEF 5.52eEF 136.00deD 111.00cdDEF

W01-86 7.01fG 3.56hI 102.00fgE 78.40eF

W01-92 8.67defDEFG 3.66hHI 84.70gE 103.00deDEF

W01-94 13.60abAB 7.98cC 202.00bB 218.00aA

W01-98 10.60cCD 11.00aA 248.00aA 186.00bAB

W01-99 12.20bBC 9.07bB 198.00bBC 186.00bAB

W01-100 13.60abAB 11.00aA 242.00aA 184.00bAB

注 ：同列中不同的小写字母表示有显著性差异(P＜0.05) ；大写字母表示

有极显著性差异(P＜0.01)。

本实验所测定的各鱼腥草资源材料叶片中，多酚含

量差异很大。由表2可见，最小值出现在峨眉蕺菜W01-86

为7.01mg/g，最大值为蕺菜W01-52，为15.0mg/g。参试的

16份材料中，共有8份材料多酚含量达到10mg/g。还可以

看出，峨眉蕺菜总酚含量与其他材料有一定差异。但峨

眉蕺菜总酚含量与W01-5、W01-16、W01-34、W01-39、

W01-45、W01-46、W01-92未达到极显著差异。

2.1.2 黄酮含量

供试的16份鱼腥草资源材料黄酮含量在3.56～11.0mg/g之

间。以W01-100和W01-98中含量最高；峨眉蕺菜W01-86

含量最低。

2.1.3 DPPH法测定抗氧化能力结果

16份鱼腥草材料的DPPH实验抗氧化值差异很大。其

中有W1-94、W01-98和W01-100的DPPH法抗氧化能力超过

200μmol/g，分别为202、248、242μmol/g。3份材料DPPH法

抗氧化能力小于100，分别是W01-16为95.9μmol/g，W01-34

为91.1μmol/g，W01-92为84.7μmol/g。其余10个居群的

DPPH法抗氧化能力在100～200μmol/g之间。

2.1.4 ABTS法测定抗氧化能力结果

供试材料ABTS法抗氧化能力在78.4～218μmol/g之

间。其中最高为W01-94，最低为W01-86。

2.2 相关性分析

表 3 鱼腥草资源染色体数目与总酚、总黄酮及体外抗氧化活性指标间

相关系数

Table 3 Correlation analysis among chromosome number, polyphenol, 

flavonoid and antioxidant activity of H. cordata

指标 染色体数目 总酚 总黄酮 DPPH法

总酚含量 0.4468

总黄酮含量 0.4666 0.7886*

DPPH法 0.3983 0.7200* 0.9718*

ABTS法 0.3657 0.9133* 0.8325* 0.7941*

注：*. 差异显著(P＜ 0.01)。

由表3可知，鱼腥草染色体数目与总酚含量相关性系

数为0.4468，未达显著水平；总酚与黄酮的相关系数为

0.7886，达到极显著水平，即总酚含量高的鱼腥草材料，

黄酮含量往往也较高；DPPH法与鱼腥草居群的染色体数

目相关性不显著(r=0.3983)，与总酚和黄酮含量间相关性

极显著，相关系数分别为0.7200和0.9718；ABTS法与鱼

腥草染色体数目相关性不显著，与总酚、黄酮和DPPH等

反映酚类成分和抗氧化活性的指标间呈显著正相关，相

关系数分别为0.9133、0.8325和0.7941。

2.3 不同鱼腥草材料总酚及体外抗氧化活性的关系

以16份鱼腥草材料总酚含量、黄酮含量、DPPH法

和ABTS法抗氧化能力为指标，进行聚类分析，其聚类

结果如图1所示。以欧氏距离大于70，可以将16份材料划

为两类，Ⅰ类包括W01-4、W01-37、W01-46、W01-5、

W01-16、W01-34、W01-92、W01-86、W01-39、

W01-71和W01-45等11个居群，该类下各居群总酚、黄

酮、DPPH法和ABTS法抗氧化能力均较低；Ⅱ类包括
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W01-52、W01-99、W01-94、W01-98和W01-100等5个居

群，该类下总酚含量、黄酮含量、DPPH法和ABTS法抗

氧化能力均较高。陈黎等[9]按鱼腥草挥发油的成分将鱼腥

草分为癸醛型(D型)和月桂烯型(M)型鱼腥草，并且M型

相对于D型具有更高含量的单萜类和倍半萜类化合物。本

研究中，Ⅱ类5份材料全是M型，并且染色体数目都超过

80；Ⅰ类则包含D型和M型。此结果说明，在选育总酚和

体外抗氧化活性高的鱼腥草品种时，可重点在M型且染

色体数目大于80的材料中进行筛选。

W01-4

W01-5

W01-37
W01-46

W01-16
W01-34
W01-92

W01-86*
W01-39
W01-71
W01-45
W01-52
W01-99
W01-94
W01-98

W01-100
0.0 24.9 49.9 74.8 99.7 124.6

图 1 不同鱼腥草材料基于总酚、总黄酮含量及体外抗氧化活性聚类分析图

Fig.1 Cluster analysis based on the contents of total polyphenol and 

flavonoid and antioxidant activity of different H. cordata cultivars

3 结论与讨论

本实验发现，供试的综合农艺性状好的16份鱼腥

草材料中总酚(含黄酮)及体外抗氧化活性变异均较大。

其中，清除自由基能力最强的为W01-98和W01-94；最

低的为W01-86，即峨眉蕺菜。通过聚类分析得到了5种

总酚含量高并且具有较强的抗氧化活性的材料，分别为

W01-98、W01-100、W01-99、W01-94、W01-52，由于

鱼腥草为可食用的药用植物，所以其抗氧化物质是天然

的、无毒副作用。这5份材料总酚含量均大于10mg/g，

高于豆乳(2.51mg/g)[16]和石榴皮(0.245mg/mL)[17]中总酚含

量，其中4份材料也高于Shizuo[18]曾报道的鱼腥草总酚含

量(11.4±0.2)mg/g，可作为高多酚含量的食物，也可加工

成天然抗氧化剂，极具有开发利用价值。

研究表明，不同来源地鱼腥草在形态、生物产量、

化学成分及抗病性指标上存在显著差异，并且将各地收集

来的鱼腥草在同样环境下栽种，结果差异仍然存在，造成

这种差异的原因推测主要在于鱼腥草的遗传背景[5,19]。尽

管学者们对鱼腥草染色体基数的看法不尽一致，如吴卫

等[11]推测鱼腥草染色体基数为9，Oginuma等[20]认为n=8，

而袁艺等[21]发现鱼腥草染色体基数n=12或n=11，但这些

研究恰好也为鱼腥草居群间的遗传多样性提供了充分的

证据。ISSR[22-23]、ITS[24]、RAPD[25]和RFLP[26-27]等分子

标记技术进一步地揭示了不同居群鱼腥草间遗传背景的

差异性。本实验结果表明，供试的16份鱼腥草材料的总

酚、黄酮和抗氧化活性指标间差异明显，推测也主要是

因鱼腥草材料的遗传背景不同所致。尽管本实验发现，

鱼腥草不同材料总酚、黄酮含量及体外抗氧化活性等指

标与鱼腥草的染色体数目没有显著的相关性，但总酚、

黄酮含量及体外抗氧化活性高的5份材料染色体数目都超

过80。一般情况下，多倍体植株较大，产量较高，并且

其中的有效成分含量也会相应的增加[28-29]。因此，染色

体数较多地鱼腥草中抗氧化活性成分含量较高，也具有

一定的依据，这为进一步选育多酚、黄酮含量高，抗氧

化能力强的鱼腥草新品系提供了参考。
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