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不同采收期虫草参多酚对羟基自由基介导的
DNA氧化损伤保护作用的研究
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（1.北方民族大学生物科学与工程学院，宁夏银川 750021；
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摘　要：采用 Folin-酚法测定两个采收地（S1 和 S2）三个采收期（T1、T2 和 T3）虫草参游离酚和结合酚提取物的

多酚含量。采用 HPLC 法检测多酚提取物中没食子酸、绿原酸、咖啡酸和迷迭香酸的含量。同时，评价了虫草参

多酚提取物对羟基自由基（·OH）介导的 DNA 氧化损伤的保护作用。结果显示，虫草参游离酚和结合酚提取物的

多酚含量范围分别为 86.53~181.40 和 89.70~193.58 μg GAE/mg；咖啡酸在结合酚中含量较高，且 S2 采收地高于

S1；而迷迭香酸在游离酚中含量较高，且在 T1 和 T3 采收期，S2 采收地的高于 S1，相反在 T2 采收期，S2 采收

地的低于 S1；虫草参游离酚（25~300 μg/mL）和结合酚（3.125~50 μg/mL）提取物对 DNA 氧化损伤保护作用的双

螺旋百分比范围分别为 1.81%~55.04% 和 1.67%~70.83%。相较于游离酚，结合酚提取物表现出更好的保护效果。

关键词：虫草参，多酚，自由基，DNA 氧化损伤，保护作用

本文网刊: 

中图分类号：TS201.2               文献标识码：A               文章编号：1002−0306（2023）01−0119−09
DOI: 10.13386/j.issn1002-0306.2022040062

Hydroxy Radical Mediated DNA Oxidative Damage Protective Effect
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Abstract： The phenolic content of free and bound phenolic extracts from Lycopus lucidus Turcz. harvested from two sites
(S1 and S2) at three different times (T1, T2 and T3) was determined by Folin-Ciocalteu method. The content of gallic acid,
chlorogenic  acid,  caffeic  acid  and  rosmarinic  acid  in  the  phenolic  extracts  was  detected  by  HPLC.  Meanwhile,  the
protective effect of polyphenolic extracts on ·OH mediated DNA oxidative damage was evaluated. The results revealed that
the phenolic contents of free and bound phenolic extracts were in the range of 86.53~181.40 and 89.70~193.58 μg GAE/mg,
respectively. Higher amount of caffeic acid was found in the bound phenolic extract and the content of S2 L. lucidus Turcz.
was  higher  than  that  of  S1.  Where  as  higher  amount  of  rosmarinic  acid  was  observed  in  the  free  phenolic  extract.
Furthermore, the rosmarinic acid content in S2 L. lucidus Turcz. was higher than that of S1 at T1 and T3. On the contrary,
lower rosmarinic acid content was detected in S2 L. lucidus Turcz. at T2. The contents of caffeic acid and rosmarinic acid
varied greatly with the harvest sites.  The percentage of DNA double helices of free (25~300 μg/mL) and bound phenolic
extracts  (3.125~50  μg/mL)  were  in  the  range  of  1.81%~55.04%  and  1.67%~70.83%,  respectively.  The  DNA  damage
protective effect of bound phenolics was higher than that of free phenolics.  
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自由基是人体内产生的正常代谢的中间产物[1]。

外部因素，如环境污染物、压力、农药、辐射、水源污

染、各种医疗处理也会促进自由基的形成[2]。自由基

具有高反应活性，可以与糖类、蛋白质、脂类、DNA
等生物分子发生氧化反应，启动自由基链式反应，破

坏生物机体的结构，从而损害机体[3−5]。其中，自由基

攻击 DNA，可引起细胞内 DNA 的氢链断裂、碱基降

解和主链解旋，可造成细胞生物学活性改变，甚至导

致基因突变、肿瘤与细胞死亡。此外，自由基被认为

是引起衰老和各种慢性疾病，如神经系统疾病、心血

管疾病、癌症和糖尿病的重要因素[6−9]。多酚，广泛

存在于植物的花、茎、叶及果实中[10]。大量的研究表

明，多酚是良好的抗氧化剂，具有显著的自由基清除

活性[11−14]。

虫草参（Lycopus lucidus Turcz.），系唇形科地笋

属多年生草本植物的地下根茎[15]。在我国，主要分布

在山东、四川、重庆、广西等地区。其中，在云南主

要分布在丽江、大理、昆明[16]。大理剑川沙溪镇是云

南省境内野生虫草参的原产地，现已建成大规模的人

工引种栽培基地。虫草参富含酚酸[17]、黄酮[18]、三萜

类[19]、多糖等植物化学物[20−21]，具有抗氧化[22]、抗衰

老[23]、降血糖[24]、降血脂[25−26]、增强免疫[27]、抗肿瘤

等功能活性[28−29]。虫草参作为云南高原特色食品资

源[19]，在民间传统中以炒制、炖煮、油炸和腌渍食用

等为主。

自当年种植的 11 月份至次年的 1 月份，可陆续

进行虫草参的采挖。先前，郭琦等[30] 已经报道了四

联村三个采收期虫草参对 ROO·介导的 DNA 损伤

的保护作用，但对·OH 介导的 DNA 损伤的保护作用

尚未见报道。为了进一步明确虫草参对不同自由基

介导的 DNA 损伤保护作用，本文以两个采收地三个

采收期的虫草参为原料，采用分步提取法，提取了虫

草参中的游离酚和结合酚，测定了提取物的多酚含

量，并采用 HPLC 法检测了没食子酸、绿原酸、咖啡

酸和迷迭香酸在提取物中的含量。同时采用体

外·OH 介导的 DNA 氧化损伤体系，评价了虫草参多

酚提取物对 DNA 氧化损伤的保护作用，以期为虫草

参功能活性的开发提供理论依据，同时为 DNA 损伤

的预防与治疗提供借鉴。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

虫草参　采自云南省剑川县沙溪镇江尾村（S1）
和鳌凤村（S2）三个采收期（T1： 2016/11/28；T2：
2016/12/27；T3：2017/01/27）的新鲜样品，清洗，冻干，

粉碎，过 60 目筛，−20 ℃ 冷藏备用；pBR322 质粒

DNA（0.5 μg/μL）、咖啡酸、绿原酸、迷迭香酸、没食

子酸、Folin-酚试剂、Trolox　标品纯度≥99%，Sigma-
Aldrich 公司；色谱甲醇　美国 Fisher 公司；其它试

剂均为国产分析纯。

Scientz-18ND 型真空冷冻干燥机　宁波新芝生

物科技股份有限公司；V-T3 可见分光光度计　屹谱

仪器制造（上海）有限公司；Agilent 1200 高效液相色

谱仪和 Agilent  ZORBAX  SB-C18 色谱柱　美国

Agilent 公司；DYY-6C 型双稳定时电泳仪和 WD-

9413C 型凝胶成像分析系统　北京六一科技生物有

限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   多酚的提取　参考文献 [31] 的方法进行游离

酚和结合酚的提取。游离酚的提取步骤：5.0 g 虫草

参粉，80% 甲醇超声波辅助（37 ℃、500 W）提取 3 次

（10 min/次），合并滤液，旋蒸，剩余水相调 pH 至 1~

2，乙酸乙酯萃取 3 次，合并乙酸乙酯相，旋蒸，剩余残

留物冻干，得游离酚提取物。

结合酚的提取步骤：提取完游离酚后所得虫草

参残渣，NaOH（2 mol/L，含乙二胺四乙酸和维生素

C），室温避光震荡水解 4 h，调 pH 至 1~2，抽滤，滤液

乙酸乙酯萃取 3 次，合并乙酸乙酯相，旋蒸，剩余残留

物冻干，得结合酚提取物。 

1.2.2   多酚含量的测定　采用 Folin-酚法测定[32]，分

别吸取 0.00、0.08、0.12、0.16、0.20、0.24、0.28 mL
100 μg/mL 没食子酸标准溶液于 10 mL 具塞试管

中，加入 100 μL Folin-酚试剂，混匀，3 min 后，加入

2 mL 7.5%（w/v）Na2CO3，蒸馏水定容至 5 mL 刻度

处，混匀，置暗室反应 40  min。待反应结束后于

760 nm 处测定吸光值。以没食子酸浓度为横坐标，

以吸光度为纵坐标，绘制标准曲线。得没食子酸标准

曲线方程为 y=0.0965x+0.0974（0~6.4 μg/mL），相关

系数 R2=0.9917。配制一定浓度的地参游离酚和结

合酚提取物待测液，分别吸取 0.1 mL，按上述步骤，

测定其多酚含量。多酚含量测定结果以没食子酸等

量每毫克提取物干重表示（μg GAE/mg）。 

1.2.3   HPLC 分析条件　色谱柱：Agilent ZORBAX

SB-C18 色谱柱（ 5  μm， 250  mm×4.6  mm） ；流速：

1 mL/min；柱温：30 ℃；进样量：10 μL；检测波长：

320 nm。流动相 A：100% 色谱甲醇；流动相 B：色谱

甲醇:冰乙酸:H2O，10:1:89。

虫草参游离酚和结合酚梯度洗脱条件见表 1。
 

表 1    HPLC 梯度洗脱条件

Table 1    Gradient elution conditions of HPLC

多酚 流动相（%）
时间（min）

0 1 16 18 30 35 40 43

游离酚
A 85 85 75 75 70 60 80 85
B 15 15 25 25 30 40 20 15

结合酚
A 80 80 62 62 40 40 80 80
B 20 20 38 38 60 60 20 20
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以峰面积（Y）为纵坐标，以浓度（C）为横坐标，在游离

酚洗脱条件下，没食子酸、绿原酸、迷迭香酸和咖啡

酸的回归方程分别为 Y=1.915C−2.19（R2=0.9929，
10~50 μg/mL）、Y=31.786C−154.62（R2=0.9936，10~
50  μg/mL） 、 Y=20.75C−335.16（ R2=0.9985， 40~
200  μg/mL）和 Y=65.704C−989.22（R2=0.9925， 40~
200 μg/mL）；在结合酚洗脱条件下，没食子酸、绿原

酸、迷迭香酸和咖啡酸的回归方程分别为 Y=1.975C+
1.01（R2=0.9964，10~50 μg/mL）、Y=30.683C−136.23
（ R2=0.9982， 10~50  μg/mL） 、 Y=14.186C−54.828
（ R2=0.9914， 5~40  μg/mL） 和 Y=53.679C−166.8
（R2=0.9934，5~40 μg/mL）。样品中含量的测定结果

以微克每毫克提取物表示（μg/mg）。 

1.2.4   多酚提取物 DNA 氧化损伤保护作用的测定

　参考 Jeong 等[33] 的方法进行测定。具体操作流程

为：1 μL 质粒 DNA、10 μL 10 mmol/L pH7.4 PBS、
分别加入 5  μL 游离酚溶液（ 25、 50、 100、 200、
300  μg/mL）、结合酚溶液（3.125、6.25、12.5、25、
50 μg/mL）（正常组和损伤组为 5 μL PBS），充分混

匀，加入 2  μL  1  mmol/L  FeSO4 和 2  μL  1  mmol/L
H2O2（正常组为 4 μL PBS），37 ℃ 水浴 30 min，取
出 4 μL，加入 2 μL loading buffer，混匀，吸取 4 μL，
加入 1.0% 的琼脂糖凝胶 Tris/Acetate/EDTA 缓冲液

中电泳 50 min，凝胶成像系统测定灰度值。按下式

计算双螺旋百分比：双螺旋百分比（%）=G1/（G1+
G2+G3）×100。式中：G1、G2 和 G3 分别为双螺旋、

开环和线性 DNA 的灰度值；以 Trolox（ 25、 50、
100、200、300 μg/mL）作为阳性对照。 

1.3　数据处理

x

所有实验均平行测定 3 次，数据用平均值±标准

差（ ±SD）来表示，采用 SPSS22.0 统计软件 ANOVA
进行组间显著性差异检验、析因分析进行主体间效

应检验和 Pearson 进行相关性分析。 

2　结果与分析 

2.1　虫草参多酚提取物的多酚含量

两个采收地三个采收期的虫草参多酚提取物的多

酚含量见表 2。虫草参游离酚和结合酚提取物的多

酚含量范围分别为 86.53~181.40 和 89.70~193.58 μg
GAE/mg，且 S2 采收地的高于 S1。不同采收地的虫

草参游离酚和结合酚在采收过程中多酚含量变化趋

势存在差异。就游离酚而言，S1 采收地的虫草参呈

现 T1<T2<T3 的趋势，而 S2 采收地的呈现 T3<T2<
T1 的趋势；就结合酚而言，S1 采收地的虫草参呈现

T1<T3<T2 的趋势，而 S2 采收地的呈现 T2<T3<T1
的趋势。采用析因分析检验了采收地和采收期对多

酚提取物多酚含量的影响以及两因素的交互作用，结

果见表 3 和表 4。就游离酚而言，其多酚含量不仅受

到采收地和采收期的影响，同时还受到两因素的共同

交互作用；就结合酚而言，其多酚含量受到采收地的

影响和两因素的共同交互作用。与植物多酚的合成

与代谢有关的酶有苯丙氨酸解氨酶（PAL）、酪氨酸

氨基转移酶（TAT）、肉桂酸-4-羟基化酶（C4H）、多酚

氧化酶（PPO）等。不同采收地虫草参在采收过程中

酶的合成或者酶的活性发生的变化不同，从而影响了

虫草参中游离酚和结合酚的合成与代谢，致使其在不

同采收期多酚含量存在差异[34]。
  

表 3    采收地和采收期对虫草参游离酚提取物多酚
含量的主体间效应检验

Table 3    The test of between-subjects effects of collect sites and
harvest times on the polyphenolic content of free phenolic

extract from Lycopus lucidus Turcz.

源 III类平方和 自由度 均方 F 显著性

修正模型 20531.619a 5 4106.324 4106.324 P<0.01
截距 317875.538 1 317875.538 317875.538 P<0.01

采收地 13734.874 1 13734.874 13734.874 P<0.01
采收期 855.609 2 427.805 427.805 P<0.01

采收地×采收期 5941.136 2 2970.568 2970.568 P<0.01
误差 12.000 12 1.000
总计 338419.157 18

修正后总计 20543.619 17

注：因变量：游离酚提取物多酚含量，R2=0.999（调整后R2=0.999）。
  

表 4    采收地和采收期对虫草参结合酚提取物多酚
含量的主体间效应检验

Table 4    The test of between-subjects effects of collect sites and
harvest times on the phenolic content of bound phenolic extract

from Lycopus lucidus Turcz.

源 III类平方和 自由度 均方 F 显著性

修正模型 27699.258a 5 5539.852 5539.852 P<0.01
截距 367138.805 1 367138.805 367138.805 P<0.01

采收地 25728.193 1 25728.193 25728.193 P<0.01
采收期 13.436 2 6.718 6.718 0.011

采收地×采收期 1957.630 2 978.815 978.815 P<0.01
误差 12.000 12 1.000
总计 394850.063 18

修正后总计 27711.258 17

注：因变量：结合酚提取物多酚含量，R2=0.999（调整后R2=0.999）。

  

2.2　虫草参多酚提取物中多酚组成的 HPLC 分析结果

根据前期研究结果[17, 30]，采用 HPLC 检测了虫

草参多酚提取物中四种酚酸的含量，代表性的色谱图

见图 1。可以看出，结合酚中分离出的色谱峰多于游

离酚，且没食子酸和绿原酸在所有样品中均未检出。

 

表 2    虫草参多酚提取物的多酚含量（μg GAE/mg）
Table 2    Polyphenolic content of extracts from Lycopus lucidus

Turcz. (μg GAE/mg)

多酚提取物 采收地
采收期

T1 T2 T3

游离酚
S1 86.53±1.52a 108.86±1.31b 120.41±4.03c

S2 181.40±1.83c 173.63±2.56b 127.51±1.83a

结合酚
S1 89.70±2.53a 116.60±2.58c 108.73±0.74b

S2 193.58±2.93b 170.78±2.20a 177.51±3.66a

注：同一行不同字母表示同一采收地不同采收期差异具有统计学意义
（P<0.05）。
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咖啡酸在游离酚中含量较低甚至未检出，在结合酚中

的含量范围为 6.53~44.29 μg/mg，迷迭香酸在游离酚

和结合酚中的含量范围分别为 40.43~77.64 和 1.93~

5.32 μg/mg（表 5），表明咖啡酸在结合酚中含量较高，

而迷迭香酸在游离酚中含量较高。此外，不同采收地

同一采收期游离酚和结合酚提取物中咖啡酸和迷迭

香酸的含量水平不同，S2 采收地虫草参中的咖啡酸

含量高于 S1；而迷迭香酸在游离酚中，T1 和 T3 采收

期，S2 采收地的高于 S1，相反在 T2 采收期，S2 采收

地的低于 S1，在结合酚中，三个采收期均为 S2 采收

地的高于 S1。这种含量的差异可归因于采收地对咖

啡酸和迷迭香酸在虫草参生长过程中合成代谢的影

响不同。 

2.3　虫草参多酚提取物对 DNA 氧化损伤的保护作用

虫草参游离酚和结合酚提取物对 DNA 氧化损

伤的保护作用分别见图 2 和图 3。正常的 pBR322
质粒 DNA 主要为双螺旋结构（泳道 1），被·OH 氧化

损伤的 DNA，主要为开环和线性结构（泳道 2）。与

损伤的 DNA 相比，添加了虫草参多酚提取物后，

DNA 双链被损伤的程度明显减弱（泳道 3~7）。保护

作用的定量分析结果以双螺旋百分比（%）进行表征，

值越大，表明保护效果越好。

在 25~300 μg/mL 浓度范围内，虫草参游离酚提

取物对 DNA 氧化损伤保护作用的双螺旋百分比范

围为 1.81%%~55.04%（图 2），且不同采收地保护作

用不同。就 S1 而言，其双螺旋百分比范围为 3.99%~
49.15%，且不同采收期保护作用存在差异；T1 采收

期的双螺旋百分比范围为 8.29%~49.15%，且呈现先

升高后降低而后又上升的趋势，当浓度从 25 μg/mL
提高至 50 μg/mL 时，保护作用也提高，当提高至

100  μg/mL 时反而又降低，进一步从 100 提高至

300 μg/mL 时，保护作用也逐渐提高；T2 采收期的双

螺旋百分比在 3.99%~32.33% 范围内，且在 50 μg/mL
时，保护作用最强；T3 采收期的双螺旋百分比范围

为 8.66%~44.78%， 当 浓 度 从 25  μg/mL 提 高 至

50  μg/mL 时，保护作用逐渐减小，当浓度提高至

100~200 μg/mL 时，保护作用显著增强，且达到最大，

但当浓度进一步提高至 300 μg/mL 时，保护作用反

而又减弱。就 S2 而言，其双螺旋百分比范围为 1.81%~
55.04%，且不同采收期保护作用同样存在差异；

T1 采收期的双螺旋百分比范围为 6.84%~50.19%，

当浓度从 25 μg/mL 提高至 50 μg/mL 时，保护作用

无显著变化，当浓度提高至 100 μg/mL 时，保护作用

显著升高，而后随着浓度的增加呈波浪性变化；T2 采

收期双螺旋百分比范围为 30.14%~55.04%，保护作

用随着浓度的增加呈现先降低后升高，而后再降低的

变化趋势；T3 采收期双螺旋百分比范围为 1.81%~
50.10%，保护作用随着浓度的提高呈现先升高后降

低的变化趋势，在 50 μg/mL 时，保护作用最强。

在 3.125~50 μg/mL 浓度范围内，虫草参结合酚

提取物对 DNA 氧化损伤保护作用的双螺旋百分比

范围为 1.67%~70.83%（图 3），与游离酚相似，不同采

收地保护作用不同。就 S1 而言，其双螺旋百分比范

围为 1.67%~45.36%，且不同采收期保护作用存在差

异；T1 采收期的双螺旋百分比在 4.68%~45.36% 范

围内，且随着浓度的增加呈现先升高后降低而后又升

高的趋势，在 6.25 μg/mL 时，保护作用达到最大；

T2 采收期的双螺旋百分比在 1.67%~5.94% 之间，几

乎无保护作用；T3 采收期的双螺旋百分比在 2.56%~
39.99% 范围内，且呈现先降低后升高而后又降低的

趋势，在 25 μg/mL 时保护作用达到最大。就 S2 而

言，其双螺旋百分比范围为 3.03%~70.83%，且不同

采收期保护作用同样存在差异；T1 采收期的双螺旋
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Fig.1    Representative HPLC chromatograms
注：A：S1 采收地 T1 采收期的游离酚；B：S1 采收地 T2 采收
期的结合酚；峰 1：咖啡酸；峰 2：迷迭香酸。
 

 

表 5    虫草参多酚提取物中迷迭香酸和咖啡酸的含量
（μg/mg）

Table 5    The content of rosmarinic acid and caffeic acid in
phenolic extracts from Lycopus lucidus Turcz. (μg/mg)

多酚 单体 采收地
采收期

T1 T2 T3

游离酚

咖啡酸
S1 3.21±0.12 nd nd

S2 3.31±0.78a 3.46±0.09a 3.22±0.56a

迷迭香酸
S1 57.72±1.19b 77.64±0.87c 40.43±2.21a

S2 68.41±1.88b 57.50±1.54a 77.08±2.05c

结合酚

咖啡酸
S1 6.53±0.54a 14.34±1.19c 10.45±0.87b

S2 44.29±2.08b 31.50±1.88a 31.66±0.63a

迷迭香酸
S1 3.06±0.05b 1.93±0.11a 1.93±0.17a

S2 5.32±0.78b 2.43±0.09a 2.96±0.48a

注：“nd”表示未检出；同行不同字母表示同一采收地不同采收期差异具
有统计学意义（P<0.05）。
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图 2    虫草参游离酚对 DNA 氧化损伤的保护作用

Fig.2    DNA oxidative damage protective effect of free phenolics from Lycopus lucidus Turcz.
注：A~C 分别为 S1 采收地 T1、T2 和 T3 的游离酚；D~F 分别为 S2 采收地 T1、T2 和 T3 的游离酚；泳道 1：正常的 pBR322 质粒
DNA；泳道 2：FeSO4+H2O2+pBR322 质粒 DNA；泳道 3~7：25、50、100、200、300 μg/mL 虫草参游离酚+FeSO4+H2O2+pBR322 质
粒 DNA；不同字母表示差异具有统计学意义（P<0.05）。
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图 3    虫草参结合酚对 DNA 氧化损伤的保护作用

Fig.3    DNA oxidative damage protective effects of bound phenolics from Lycopus lucidus Turcz.
注：A~C 分别为 S1 采收地 T1、T2 和 T3 的结合酚；D~F 分别 S2 采收地 T1、T2 和 T3 的结合酚；泳道 1：正常的 pBR322 质粒
DNA；泳道  2： FeSO4+H2O2+pBR322 质粒 DNA；泳道 3~7： 3.125、 6.25、 12.5、 25、 50  μg/mL 虫草参结合酚 +FeSO4+H2O2+
pBR322 质粒 DNA；不同字母表示差异具有统计学意义（P<0.05）。
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百分比在 3.03%~51.87% 范围内，随着浓度的提高保

护作用呈现先降低后升高而后又降低的趋势，在

25 μg/mL 时，保护作用最大；T2 采收期的双螺旋百

分比在 17.71%~55.94% 范围内，当浓度由 3.125 μg/mL
提高至 6.25 μg/mL 时，保护作用显著下降，继续提高

至 25 μg/mL 时，保护作用无显著性差异，进一步增

加至 50 μg/mL 时，保护作用显著提高且达到最大；

T3 采收期的双螺旋百分比在 15.87%~70.83% 范围

内，当浓度从 3.125 μg/mL 提高至 25 μg/mL 时，保

护作用逐渐增加，但当浓度继续提高至 50 μg/mL
时，保护作用反而显著下降。

具有清除·OH 和螯合 Fe2+能力的化合物，对·OH
介导的 DNA 氧化损伤，都会显示出一定的保护作用。

通过浸提法获得的多酚粗提物中通常含有色素、糖

类、蛋白质、氨基酸等非多酚类成分，而这些物质同样

具有清除自由基和螯合 Fe2+的能力[35−36]。此外，多酚

提取物中的各成分之间对 DNA 损伤的保护作用可

能存在拮抗或协同的关系。因此，虫草参多酚提取物

对 DNA 氧化损伤的保护作用未呈现出剂量依赖效应。

阳性对照 Trolox 对 DNA 氧化损伤的保护作用

见图 4，在浓度 25~300 μg/mL 范围内，其双螺旋百分

比范围为 53.27%~77.28%，且浓度越大，保护效果越

好。与 Trolox 相比，在 25~300 μg/mL 浓度范围内，

S1 和 S2 采收地的游离酚提取物对 DNA 氧化损伤

保护作用的双螺旋百分比最高分别为 49.15% 和

55.04%，接近于 25  μg/mL  Trolox 的保护作用；在

3.125~50 μg/mL 浓度范围内，S1 和 S2 采收地结合

酚提取物双螺旋百分比最高分别为 46.36% 和

70.83%，分别与 25 和 100 μg/mL Trolox（图 4 中 3、
5 泳道）的保护作用接近。大体上讲，相较于游离酚，

结合酚对 DNA 氧化损伤表现出更好的保护作用，这

不仅与两种不同结合态多酚提取物多酚含量水平的

不同有关，还与两种多酚提取物中多酚类化合物单体

的组成存在差异有关。 

3　结论
虫草参游离酚和结合酚提取物的多酚含量范围

分别为 86.53~181.40 μg GAE/mg 和 89.70~193.58 μg
GAE/mg，且 S2 采收地的高于 S1。游离酚提取物的

多酚含量不仅受到采收地和采收期的影响，同时还受

到两因素的共同交互作用；结合酚的多酚含量受到采

收地的影响和两因素的共同交互作用。两个采收地

三个采收期的虫草参多酚提取物中均未检出没食子

酸和绿原酸。咖啡酸在结合酚中含量较高，而迷迭香

酸在游离酚中含量较高，且不同采收地含量存在差

异。虫草参多酚对·OH 介导的 DNA 氧化损伤具有

一定的保护作用，相较于游离酚，结合酚表现出更好

的保护效果。
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