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盐胁迫对黄蜀葵不同部位总黄酮含量

及抗氧化活性的影响
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　　摘要：为探明盐胁迫对黄蜀葵不同部位总黄酮的含量及抗氧化活性影响。采用自吸水梯度鉴定法，研究了梯度盐
胁迫下黄蜀葵花、根、茎、叶的总黄酮含量及其抗氧化活性的变化规律，为黄蜀葵功能产品的开发，盐碱地区黄蜀葵产

业的发展提供理论依据。结果表明，黄蜀葵不同部位总黄酮含量为花＞叶＞茎＞根。当盐胁迫浓度为２ｇ／Ｌ时，黄蜀
葵花中总黄酮含量最高，达５．０１８％，其中，金丝桃苷含量较高，达１．４１６％；而金丝桃苷在黄蜀葵茎、叶和根中含量利
用ＨＰＬＣ法已经无法检出。当盐胁迫浓度在２ｇ／Ｌ时，黄蜀葵花的抗氧化活性最高，Ｔ－ＡＯＣ能力为３．４Ｕ／ｍＬ、·ＯＨ
清除率为９８．４５％、ＤＰＰＨ自由基清除率８４．６５％。说明２～３ｇ／Ｌ低盐胁迫有利于黄蜀葵总黄酮的积累，可提高其抗
氧化活性。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｂｈｓｗｘｐ＠１６３．ｃｏｍ。

　　黄蜀葵［Ａｂｅｌｍｏｓｃｈｕｓｍａｎｉｈｏｔ（Ｌ）］，又名金芙
蓉、菜芙蓉、野芙蓉，为锦葵科秋葵属１年生草本植
物，且其为一种传统的药食两用植物，干燥花冠入

药，具有清利湿热、消炎解毒等功效［１－３］。黄蜀葵含

有黄酮类化合物、不饱和脂肪酸及锌、硒、铁人体必

需微量元素等，黄酮类化合物是最主要的功能成

分，且含量超出目前黄酮生产常用原料银杏、大豆

等数十倍［４－５］，具有抗氧化、调节机体免疫力、降低

心血管疾病发生、抗炎、抗菌、降血糖等生理活性，

黄蜀葵功能产品市场开发潜力很大［６－７］。

滨海盐渍土是盐渍化土壤的一种类型，土壤

ＮａＣｌ含量高，通透性差，严重影响作物的生长［８］。

筛选耐盐经济植物，既有经济价值并改善当地生态
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环境的植被），改良滨海盐土，是盐碱地改良利用最

经济有效的方法。黄蜀葵对土壤要求不严，抗旱耐

涝，适应性较强，具有一定的耐盐能力［９］，可在我国

滨海地区大面积种植，不仅能够高效利用盐土资

源，改良修复盐碱地，还可发展盐碱地功能植物开

发利用产业，为滨海盐碱区农业种植结构调整、农

民增收、农业增效探索新途径，为滨海现代农业发

展提供新模式。

不同植物耐盐机理不同，盐胁迫对同一植物的

不同部位功能成分影响也不同。对于耐盐性较强

的植物而言，低浓度盐胁迫在一定程度上会促进植

物的生长；高浓度盐胁迫下，植物虽株高降低、茎粗

减小、干质量降低，但其依旧存活［１０］。陈云香等比

较了黄蜀葵花、茎、叶多糖与黄酮含量［１１］；李佳慧研

究了黄蜀葵不同药用部位总黄酮、多糖、金丝桃苷

的含量［１２］；饶琳莉等研究了盐胁迫对黄蜀葵花中金

丝桃苷累积影响［１３］；张晓倩等研究了盐胁迫对黄蜀

葵生长及金丝桃苷含量的影响［１４］。国内外关于盐

胁迫对黄蜀葵不同部位功能成分及活性影响均无相

关文献报道，为探明盐胁迫对黄蜀葵根、茎、叶、花不

同部位的功能性成分总黄酮含量及抗氧化活性的影

响，本研究采用自吸水设施梯度耐盐鉴定法，人为设

置７种盐胁迫浓度进行试验，为黄蜀葵功能产品研发
及其在滨海盐碱区的合理开发利用提供技术支撑。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试材料黄蜀葵品种由河北清竹农业科技有

限公司提供，在河北省农林科学院滨海农业研究所

综合试验基地塑料遮雨棚内进行试验。在开花期

１６０ｄ时，均匀采集不同盐胁迫处理的黄蜀葵鲜花、
叶、茎、根样品同步进行试验。

１．２　试剂和仪器设备
氯化钠，天津市致远化学试剂有限公司；无水

乙醇（分析纯），天津市恒兴化学试剂制造；磷酸，甲

醇（色谱纯），ＦｉｓｈｅｒＣｈｅｍｉｃａｌ；芸香苷标准品、金丝
桃苷标准品，德国 Ｄｒ．Ｅｈｒｅｎｓｔｏｒｆｅｒ有限公司；ＤＰＰＨ，
麦克林试剂公司；纯净水，屈臣氏纯净水。

ＦＡ２００４Ｂ电子天平，上海精科天美科学仪器有
限公司；ＤＤＳ－１１Ａ数显电导率仪，上海雷磁·创益
仪器仪表有限公司；ＫＱ２２００Ｖ型超声波清洗器，昆
山市超声仪器有限公司；旋转蒸发仪 Ｈｅｉｄｏｌｐｈ，天津
西纳国际贸易有限公司；高效液相色谱仪，美国

Ａｇｉｌｅｎｔ公司；ＴＵ－１８１０紫外可见分光光度计，北京
普析通用仪器有限责任公司。

１．３　试验设计
黄蜀葵采用盆栽法，过筛后将土壤改为草

炭 ∶蛭石 ∶珍珠岩 ＝２∶１∶１［１５］。采用 ＮａＣｌ配成
的１、２、３、５、７、９ｇ／Ｌ等６个浓度盐水，以清水为对
照（ＣＫ），每盆３株黄蜀葵，每个浓度设６盆进行平
行试验。

１．４　样品处理
准确称取１ｇ干粉，加入８０％乙醇２５ｍＬ，超声

处理１ｈ，超声波功率１００Ｗ，水浴温度５０℃。冷却
至室温后，４０００ｒ／ｍｉｎ离心２５ｍｉｎ，取上清液，旋转
蒸发至干，用少量甲醇（色谱纯）溶解，备用［１６］。

１．５　总黄酮含量的测定
ＨＰＬＣ条件：色谱柱为钻石１代Ｃ１８（４．６ｍｍ ×

２５０ｍｍ，５μｍ）；流动相Ａ（体积分数０．０２％磷酸水
溶液）∶Ｂ（甲醇）＝５０∶５０；检测波长３５０ｎｍ；柱温
３０℃；流速１ｍＬ／ｍｉｎ；进样量１０μＬ［１６］。流动相均
经真空泵过滤除杂和超声清洗机脱气。

以芸香苷和金丝桃苷标准品制作标准曲线，以

峰面积定量，对不同盐胁迫浓度胁迫的黄蜀葵不同

部位提取液进行ＨＰＬＣ分析，利用标准曲线法，通过
回归方程对黄蜀葵花、茎、叶和根中的总黄酮进行

定量分析。

１．６　黄蜀葵抗氧化活性
１．６．１　总抗氧化能力（Ｔ－ＡＯＣ）测定　体外总抗
氧化能力采用 Ｆｅ３＋还原试剂盒测定，酸性环境下，
黄蜀葵提取液中的抗氧化物质能使 Ｆｅ３＋还原成
Ｆｅ２＋［１７］。利用分光光度计在５９３ｎｍ波长处测定其
吸光度，每个样品平行测定３次。按照试剂盒计算黄
蜀葵提取液总抗氧化能力（Ｔ－ＡＯＣ）（Ｕ／ｍｇ）。
１．６．２　黄蜀葵清除 ＤＰＰＨ自由基能力的测定　分
别取不同盐胁迫处理的提取液１．０ｍＬ，置于１０ｍＬ
离心管中，加入３．０ｍＬ的０．００４％ ＤＰＰＨ溶液，室
温避光反应３０ｍｉｎ，无水乙醇为空白，于５１７ｎｍ波
长处测定吸光度。按公式计算 ＤＰＰＨ自由基清除
率［１８］。试验重复３次。

ＤＰＰＨ自由基清除率＝
Ｄ０－（Ｄｓ－Ｄｃ）

Ｄ０
×１００％。

式中：Ｄ０为１．０ｍＬ蒸馏水 ＋３．０ｍＬＤＰＰＨ溶液的
吸光度；Ｄｓ为１．０ｍＬ样品溶液 ＋３．０ｍＬＤＰＰＨ溶
液的吸光度；Ｄｃ为１．０ｍＬ样品溶液 ＋３．０ｍＬ无水
乙醇的吸光度。
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１．６．３　黄蜀葵清除羟基能力的测定　清除· ＯＨ
能力的测定采用Ｆｅｎｔｏｎ反应试剂盒法，Ｆｅ２＋与Ｈ２Ｏ２
通过Ｆｅｎｔｏｎ反应产生· ＯＨ，将邻二氮菲 －Ｆｅ２＋水
溶液中Ｆｅ２＋氧化成 Ｆｅ３＋，从而导致５３６ｎｍ下吸光
度下降，样品５３６ｎｍ吸光度下降速率的抑制程度反
映其清除自由基的能力。取不同盐胁迫处理的黄

蜀葵提取物进行试验，以蒸馏水调０，在５３６ｎｍ波
长处测定吸光度。每个样品平行测３次。按照试剂
盒计算抑制·ＯＨ清除率（％）。
１．７　数据分析

试验数据用“ｘ±ｓ”表示，采用 ｔ检验方法，Ｐ＜
０．０５表示差异显著，Ｐ＜０．０１表示差异极显著，数
据处理采用ＳＰＳＳ软件。

２　结果与分析

２．１　标准曲线建立及黄蜀葵活性成分液相图谱
选取６个不同梯度浓度的标准品溶液进行液相

分析，以峰面积为纵坐标、浓度为横坐标制作标准

曲线。芸香苷标准曲线回归方程为 ｙ＝１５４６７ｘ＋
１９，决定系数（ｒ２）０．９９９６，有效测试浓度在０．０～
０．１ｍｇ／ｍＬ范围内；金丝桃苷标准曲线回归方程为
ｙ＝２７１４６ｘ－１９．９０５，决定系数０．９９９６，有效测试
浓度在０～０．１ｍｇ／ｍＬ范围内。通过高效液相色谱
法测得标准品芸香苷保留时间为８．８８５ｍｉｎ；标准品
金丝桃苷保留时间为９．７３２ｍｉｎ。图１为黄蜀葵提
取液ＨＰＬＣ色谱图，以黄蜀葵花为例。

２．２　盐胁迫对黄蜀葵花中总黄酮含量的影响
黄蜀葵花中总黄酮含量是黄蜀葵全株总黄酮

含量最高的部位，其中金丝桃苷是黄蜀葵中主要活

性成分之一。１ｇ／Ｌ盐胁迫下，花中总黄酮的含量与
ＣＫ相比无显著性差异；而当盐胁迫浓度≥２ｇ／Ｌ时，
与ＣＫ相比表现出显著性差异。低浓度的盐胁迫可
以使黄蜀葵花中总黄酮含量增加，在盐胁迫浓度为

２ｇ／Ｌ时，黄蜀葵花中总黄酮含量最高，为５．０１８％，
但在盐胁迫浓度为 ３ｇ／Ｌ（３．７２４％）时，与 ＣＫ
（４２０９％）相比呈下降趋势，出现此结果的原因有
待进一步研究。

由图２和图３可知，随着盐胁迫浓度增加，金丝
桃苷含量的变化规律与黄酮含量变化基本一致。

在盐胁迫浓度为２ｇ／Ｌ时，黄蜀葵花中金丝桃苷含
量达到最大值１．４１６％，与 ＣＫ相比有显著的提高，
３、７ｇ／Ｌ盐胁迫处理与对 ＣＫ相比差异不显著。说
明一定浓度的盐胁迫有利于黄蜀葵花中金丝桃苷

的积累。

２．３　盐胁迫对黄蜀葵叶中总黄酮含量的影响
由图４可知，随着盐胁迫浓度增加，黄蜀葵叶中

总黄酮含量呈先上升后下降的趋势，且不同浓度的

盐胁迫对黄蜀葵叶中的总黄酮含量影响显著。当

盐胁迫浓度为２ｇ／Ｌ时，黄蜀葵叶中总黄酮含量达
到最高值，为 ０．７７８％，与 ＣＫ（０．６％）相比增加
２９７％；当盐胁迫浓度＞３ｇ／Ｌ时，黄蜀葵叶中总黄
酮 含量开始呈下降趋势，在盐胁迫浓度为 ９ｇ／Ｌ
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（０４１６％）时，黄蜀葵叶中总黄酮含量比ＣＫ显著低
３０．７％。综上所述，轻度盐胁迫可以提高黄蜀葵叶
中总黄酮含量。在黄蜀葵叶、茎、根中总黄酮含量

较低，金丝桃苷的含量利用ＨＰＬＣ法已经无法检出。
２．４　盐胁迫对黄蜀葵茎中总黄酮含量的影响

由图５可知，黄蜀葵茎中总黄酮含量变化趋势
不明显。１、３ｇ／Ｌ盐胁迫下茎中的总黄酮含量与
ＣＫ相比无显著性差异，盐胁迫浓度为 ７ｇ／Ｌ
（０１７１％）对黄蜀葵茎中总黄酮含量提高幅度相对
较大，与ＣＫ（０．１６０％）相比提高了６．９％；与 ＣＫ相
比，最大下降量是盐胁迫浓度为 ９ｇ／Ｌ（０．１３９％）
时，下降了１３．１％。

２．５　盐胁迫对黄蜀葵根中总黄酮含量的影响
由图６可知，随着盐胁迫浓度增加，黄蜀葵根中

总黄酮含量呈先下降后上升的趋势，与盐胁迫对黄

蜀葵其他部位的影响不同，呈现出低盐胁迫降低总

黄酮含量、高盐胁迫提高总黄酮含量的现象。在刚

开始胁迫时，黄蜀葵根中总黄酮含量有下降的趋

势，在盐胁迫浓度为３ｇ／Ｌ（０．０２８％）时，黄蜀葵根
中总黄酮含量与ＣＫ（０．０４０％）相比下降了３０％；当
盐胁迫浓度 ＞３ｇ／Ｌ时，黄蜀葵根中总黄酮含量呈
上升趋势，其中盐胁迫浓度为７ｇ／Ｌ（０．０４８％）时，
黄蜀葵根中总黄酮含量比ＣＫ增加２０％。

２．６　盐胁迫对黄蜀葵花抗氧化活性的影响
黄蜀葵花中的黄酮含量明显高于其他部位，因

此，利用黄蜀葵花提取液进行抗氧化试验，探究盐

胁迫对黄蜀葵抗氧化活性的影响。由表１可知，在
Ｔ－ＡＯＣ能力、·ＯＨ清除率、ＤＰＰＨ自由基清除率３
个抗氧化活性指标中，黄蜀葵花醇提液的·ＯＨ清
除能力最高，而Ｔ－ＡＯＣ能力相对较弱。当盐胁迫浓
度在２ｇ／Ｌ时，黄蜀葵花的抗氧化活性最高，Ｔ－ＡＯＣ
能力为３．４Ｕ／ｍＬ、·ＯＨ清除率为９８．４５％、ＤＰＰＨ自
由基清除率８４６５％；当盐胁迫浓度在３ｇ／Ｌ时，抗氧
化活性均最低，此结果与“２．２”节中总黄酮含量相
一致，其他盐胁迫浓度组抗氧化活性无明显规律，

且与总黄酮含量无明显对应关系。盐浓度在 ０～
２ｇ／Ｌ时，随盐胁迫浓度升高·ＯＨ清除率升高；但
盐胁迫浓度超过３ｇ／Ｌ时，·ＯＨ清除率下降。说明
高于２ｇ／Ｌ的盐胁迫浓度会使·ＯＨ清除降低。

３　结论与讨论

３．１　不同部位总黄酮含量
目前，关于黄蜀葵不同部位总黄酮含量的相关

文献极少，本试验比较了黄蜀葵不同部位总黄酮含

量。结果显示，各部位醇提液中总黄酮含量为花 ＞
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表１　不同浓度盐胁迫下黄蜀葵的抗氧化活性

盐胁迫浓度

（ｇ／Ｌ）
Ｔ－ＡＯＣ能力
（Ｕ／ｍＬ）

·ＯＨ清除率
（％）

ＤＰＰＨ自由基
清除率（％）

ＣＫ ２．２７±０．１４ｄ ９６．３８±０．５２ｃ ５７．６２±０．０９ｆ

１ ２．８５±０．０４ｂ ９７．４０±０．４１ｂ ８２．４０±０．１６ｂ

２ ３．４０±０．０９ａ ９８．４５±０．１８ａ ８４．６５±０．０９ａ

３ ２．３５±０．１４ｄ ９４．８３±０．７６ｄ ５７．６７±０．０９ｆ

５ ２．４９±０．１２ｃｄ ９５．０４±０．４２ｄ ６４．４３±０．０９ｄ

７ ２．５３±０．１３ｃ ９４．９９±０．５４ｄ ６０．５０±０．０９ｅ

９ ２．５７±０．１８ｃ ９４．３２±０．５７ｄ ７５．１１±０．４０ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

叶＞茎＞根，其原因可能是不同生长时期不同部位
对总黄酮积累不同。黄蜀葵花中总黄酮含量最高，

有极高的利用价值，而黄蜀葵根、茎、叶中总黄酮含

量较少，但其可能含有较高的其他功能性物质，如

陈云香等研究发现黄蜀葵叶和茎中多糖含量很

高［１１］。黄蜀葵全身是宝，不同部位所含功能物质不

同，因此黄蜀葵功能产品的开发更有针对性。

３．２　不同部位金丝桃苷含量
在盐胁迫浓度为２ｇ／Ｌ下，黄蜀葵花中金丝桃

苷达到最大值，与ＣＫ相比有显著差异；而金丝桃苷
在茎和叶中未检出，表明金丝桃苷是黄蜀葵花中总

黄酮的指标性成分。张晓倩等研究发现，当ＮａＣｌ浓
度为０．３％时，金丝桃苷含量达到最大，当 ＮａＣｌ浓
度为０．７％时，金丝桃苷含量急剧下降，说明盐胁迫
并不能无限制诱导植物次生代谢产物增加，当盐浓

度超过一定临界值，植株遭受盐害，将影响代谢产

物的合成［１５］。综上，低浓度盐胁迫有利于金丝桃苷

的积累。

综上所述，黄蜀葵不同部位总黄酮含量为花＞
叶＞茎＞根。当盐胁迫浓度为２ｇ／Ｌ时，黄蜀葵黄
酮含量与金丝桃苷含量均达到最大值，而黄蜀葵根

茎叶中金丝桃苷无检出。黄蜀葵的抗氧化活性规

律与总黄酮含量规律大致相同，均在盐胁迫浓度为

２ｇ／Ｌ时达到最高，说明在黄蜀葵花中总黄酮起到
主要的抗氧化活性。
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