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　　摘要：采用回流提取法对竹荪中的水溶性成分进行提取，分别测定提取物的总还原能力及对·ＯＨ、ＤＰＰＨ·的清
除作用，并与合成抗氧化剂维生素Ｃ进行比较。结果表明：竹荪水提物对·ＯＨ、ＤＰＰＨ·具有不同程度的清除能力，但
均低于维生素Ｃ。研究结果为竹荪的抗氧化、抗衰老等作用的研究提供了一定参考。
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　　自由基又称游离基，其性质非常活泼，能与其他任何惰性
物质在惰性条件下发生连锁反应。存在于人体的自由基，在

生理情况下能提高机体免疫力，而在病理情况下，则会对组织

产生不可逆的损伤，直接导致许多疾病的发生［１］。因此，从

食物中寻找安全有效的清除自由基成分，成为了人们日渐关

心的问题。

竹荪别称竹参、面纱菌，为鬼笔科竹荪属真菌，是寄生在

枯竹根部的一种隐花菌类，也是一种名贵的食用菌，具有滋补

强壮、益气补脑、宁神健体等功效，自古就被列为＂草八珍＂之
一。现代医学研究也证明，竹荪中含有能抑制肿瘤的成

分［２］；另有报道指出［３］，竹荪中富含蛋白质、脂肪、微量元素，

此外还含有丰富的多糖，是难得的营养佳品。目前，对于竹荪

的研究多集中于对其抗菌作用的评价［４－５］以及多糖抗氧化作

用的评价方面［６］，而未见关于其水溶性成分总体抗氧化作用

的报道。由于竹荪多以水溶性部位供人们食用，因此本研究

以竹荪水提物作为样品，探索其对羟自由基（·ＯＨ）、ＤＰＰＨ
自由基（ＤＰＰＨ·）的清除能力以及其总还原能力，以期为综
合评价竹荪的食用、保健价值提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
竹荪购于四川省绵阳市本地市场，经绵阳师范学院天然

药物研究所边清泉教授鉴定，为鬼笔科竹荪属植物竹荪（Ｄｉｃ
ｔｙｏｐｈｏｒａｉｎｄｕｓｉａｔａ）。

主要试剂为二苯代苦味酰基自由基（ＤＰＰＨ·）（美国Ｓｉｇ
ｍａ公司）、维生素Ｃ（四川科龙试剂有限公司）；硫酸亚铁、双
氧水（３０％）、邻二氮菲、盐酸、磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、乙醇
（９５％）、铁氰化钾、三氯乙酸、三氯化铁，均为四川科伦试剂
公司的分析纯试剂。试验用水为１次蒸馏水。
１．２　主要仪器

主要仪器为：ＵＶ－１７００紫外分光光度计（日本岛津公

司）；８００型高速离心机（江苏省金坛市通济仪器厂）；ＡＹ１２０
型电子分析天平（日本岛津公司）。

１．３　试验方法
１．３．１　竹荪水提物的制备　将竹荪洗净烘干后，粉碎至过
８０目筛；准确称取５．００００ｇ竹荪粉末于圆底烧瓶中，加入
１５０ｍＬ蒸馏水（料液比 １ｇ∶３０ｍＬ），于 ９５℃下回流提取
２ｈ；过滤并将滤液浓缩后，用蒸馏水配制成浓度为５ｇ／Ｌ的
溶液，置于４℃冰箱中保存备用。
１．３．２　对照品维生素Ｃ溶液的配制　准确称取０．５０００ｇ维
生素Ｃ，用蒸馏水溶解后转移至１００ｍＬ容量瓶中定容，得浓
度为５ｇ／Ｌ的溶液，避光保存备用。
１．３．３　羟基自由基（·ＯＨ）清除试验　Ｆｅｎｔｏｎ反应是产生羟
自由基的经典反应，其机理如下：

Ｆｅ２＋＋Ｈ２Ｏ２→Ｆｅ
３＋＋·ＯＨ＋ＯＨ－。

　　此体系产生的·ＯＨ，可使体系中橙红色络合物Ｆｅ２＋－邻
二氮菲被氧化为 Ｆｅ３＋ －邻二氮菲，致使体系颜色变浅，从而
在５３６ｎｍ处的最大吸收峰消失。如果在加入 Ｈ２Ｏ２前加入
羟自由基清除剂，则Ｆｅｎｔｏｎ反应产生的羟自由基被清除或部
分清除，此氧化过程受到抑制，使得该吸收波长下吸光度降低

不明显，因此可以通过测定５３６ｎｍ处的吸光度来判断受试物
的抗氧化能力［７］。试验设为５组：空白组、未损伤组、损伤组、
样参组、样品组，对照品为维生素Ｃ。

表１　清除·ＯＨ的反应体系 ｍＬ　

试剂 空白 未损伤组 损伤组 样参组 样品组

ＰＢＳ缓冲液 ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００
ＦｅＳＯ４（７．５ｍｍｏｌ／Ｌ） — ０．８０ ０．８０ — ０．８０

提取液 — — — Ｘ Ｘ
Ｈ２Ｏ２（０．０３％） — — １．００ — １．００

邻二氮菲（５ｍｍｏｌ／Ｌ） — ２．００ ２．００ — ２．００
总体积 １０．００ １０．００ １０．００ １０．００ １０．００

　　注：“Ｘ”表示不同体积的样品液，＂—＂表示不加该溶液；体积不
足的用蒸馏水补足。表２同。

　　按照表１所示加入反应试剂，并分别加入不同体积提取
液（０．２、０．６、１．０、１．４、１．６ｍＬ），将各反应管摇匀后，置于恒
温水浴中，于３７℃下保温６０ｍｉｎ，于５３６ｎｍ处测定吸光度，
按下式计算羟自由基清除率：
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·ＯＨ清除率＝
（Ｄ２－Ｄ１）－（Ｄ３－Ｄ４）

Ｄ０－Ｄ３
×１００％。

式中：Ｄ０为未损伤管吸光度；Ｄ１为样参管吸光度；Ｄ２为样品
管吸光度；Ｄ３为损伤管吸光度；Ｄ４为空白管吸光度。
１．３．４　ＤＰＰＨ自由基清除试验　按表２的方法进行加样，并
加入不同体积提取液（０．２、０．６、１．０、１．４、１．６ｍＬ），于室温下
避光反应２０ｍｉｎ，将对照组进行光谱扫描，以出现最大吸收峰
的波长为测定波长。经光谱扫描可知，ＤＰＰＨ自由基模型反
应中显色产物的最大吸收波长为５１７ｎｍ，因此选择在５１７ｎｍ
下测定各组受试物的吸光度，以维生素Ｃ为对照品。

表２　清除ＤＰＰＨ·反应体系 ｍＬ　

试剂 模型 模型空白 样参组 样品组

０．２５ｍｍｏｌ／ＬＤＰＰＨ· ４．００ — — ４．００
样品液 — — Ｘ Ｘ
９５％乙醇 — ４．００ ４．００ —

０．２ｍｏｌ／ＬＴｒｉｓ－ＨＣｌ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００

　　注：总体积为１０ｍＬ，不足部分用蒸馏水补足。

　　通过测定各溶液的吸光度，按下式计算自由基清除率：

清除率＝
（Ｄ１－Ｄ２）－（Ｄ３－Ｄ４）

Ｄ１－Ｄ２
×１００％。

式中：Ｄ１为模型组吸光度；Ｄ２为模型空白组吸光度；Ｄ３为样
品组吸光度；Ｄ４为样参组吸光度。
１．３．５　总还原能力的测定　采用普鲁士蓝法［８］，取不同体

积（０．４、０．６、０．８、１．２、１．６、２．０、２．２ｍＬ）的样品溶液于离心
管中，加入２．５ｍＬｐＨ值为６．６的磷酸盐缓冲溶液、２．５ｍＬ
１％的铁氰化钾溶液，混匀后于５０℃水浴保温２０ｍｉｎ；然后加
入２．５ｍＬ１０％的三氯乙酸溶液，振荡混匀后，于３０００ｒ／ｍｉｎ
离心１０ｍｉｎ，取上清液５ｍＬ，加入５ｍＬ蒸馏水和１ｍＬ０．１％
的ＦｅＣｌ３溶液，混匀后反应１０ｍｉｎ，在７００ｎｍ处测定吸光度，
并以相同浓度的维生素Ｃ水溶液作对照，每个浓度梯度样品
溶液平行测定３次。

２　结果与讨论

２．１　竹荪水提物对·ＯＨ的清除作用
按照“１．３．３”节的方法测定各溶液吸光度，以添加样品

的体积为横坐标、清除率为纵坐标作图，比较竹荪提取物和维

生素Ｃ对·ＯＨ的清除效果，结果见图１。

　　由图１可知，在所选体积范围内，竹荪水提物对·ＯＨ的
清除率随着加入体积的增加而增大并最终趋于平缓，说明其

药效渐趋饱和；而同浓度的维生素 Ｃ在相同条件下清除率却

有明显的量效关系。说明相较于维生素 Ｃ而言，竹荪水提物
对·ＯＨ的清除能力较弱。羟自由基是生物体内一种氧化能
力很强的自由基，会造成机体内蛋白质、核酸等物质的氧化性

损伤［９］，竹荪水提物对羟自由基的清除能力较弱也在一定程

度上说明了其对抗机体生物分子的氧化性损伤能力不够强，

而此结果还须要进行动物试验进一步验证。

２．２　竹荪水提物对ＤＰＰＨ自由基的清除作用
按照“１．３．４”节的方法进行试验，并以等浓度的维生素Ｃ

作比较，通过测定各溶液吸光度，计算出相应浓度下的清除

率，分别以加入量、清除率为横坐标、纵坐标作图，详见图２。

　　从图２可知，在所选的体积范围内，竹荪水提物对 ＤＰＰＨ
自由基的清除率有明显的量效关系，说明竹荪水提物对 ＤＰ
ＰＨ自由基有一定的清除作用，但其清除能力不及相同条件下
等浓度的维生素Ｃ对照品。有文献报道，天然抗氧化剂清除
ＤＰＰＨ·的能力在某种程度上被认为可以反映抗氧化剂的清
除自由基总能力［１０］，因此说明竹荪水提物具有一定的自由基

清除能力。

２．３　竹荪水提物的总还原能力评价
按照“１．３．５”节的方法进行试验，以吸光度为指标评价

竹荪水提物的总还原能力，并以等浓度维生素 Ｃ作对照。以
加入体积－吸光度建立坐标绘图，得样品和维生素 Ｃ总还原
能力的对比图，详见图３。

　　从图３可知，在试验水提物的体积范围内，总还原能力随
着加入体积的增大而增强，但均低于相同条件下的维生素Ｃ，
说明竹荪具有一定的还原能力，虽不及还原剂维生素Ｃ，但此
结果也可再次证明竹荪水提物具有一定的抗氧化能力。

３　结论

本试验采用回流提取法对竹荪中水溶性成分进行了提

取，并评价了提取物的总还原能力以及对·ＯＨ、ＤＰＰＨ·的清
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櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
除能力。试验结果表明，在一定浓度范围内，竹荪水提物的总

还原能力较强，但其对·ＯＨ清除能力较弱，而对 ＤＰＰＨ·的
清除能力较强，但其清除率均不及相同条件下的还原剂维生

素Ｃ。结果说明，竹荪水提物具有一定的抗氧化能力，由于竹
荪的食用部位多为其水溶性成分，因而可推断食用竹荪可起

到抗氧化、抗衰老等作用，但其可靠的保健作用还须进行后续

试验验证。
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　　摘要：在浙北选择３处采集６组水稻植株样品测定其硒及其他重金属元素含量，结果表明，水稻植株中硒及重金
属元素含量规律明显，各器官内的硒含量由高到低依次为根、叶、茎、籽实，根系中硒含量明显高于其他３个器官；重金
属元素主要集中在根系中，铜、锌元素在水稻茎中含量相对较高；适当延长稻谷成熟期，稻米中重金属含量变化相对较

小，但可增加硒的含量。

　　关键词：浙北；水稻；植株；硒元素；重金属元素；根
　　中图分类号：Ｘ７１２；Ｓ５１１．０１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１５）０７－０３４９－０３

收稿日期：２０１４－０７－３０
基金项目：浙江省典型地区土地质量地球化学评价示范（编号：

１２１２０１１３００２１００）。
作者简介：康占军（１９８２—），男，工程师，主要从事农业地质环境研
究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｋａｎｇｚｊ１１１５＠１６３．ｃｏｍ。

　　随着人们对农产品中有益、有害元素的日益重视，作为主
要粮食作物，稻米中硒及重金属元素的相关评价工作也越来

越重要。目前，硒及重金属元素在水稻植株不同部位的分布

已有较多研究［１－４］。

作物生长往往呈“Ｓ”形曲线，在作物生长初始期、快速增
长期、缓慢停滞期，植株体内各元素迁移是一个动态过程。水

稻抽穗结实期生长虽然变缓，但仍是提高稻品质的重要时期，

研究这一期间水稻植株内各元素的迁移、分布随时间变化的

动态过程，对控制稻米中各元素的含量具有重要意义。试验

以浙江省海盐县澉浦镇的水稻植株及其根系土为对象，研究

自然状态下不同品种水稻植株根、茎、叶、籽实在水稻抽穗结

实期对硒及重金属元素的吸收规律，为提高稻米品质、合理控

制农产品中重金属元素含量提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
海盐县澉浦镇位于浙江省北部平原，钱塘江入海口北岸，

面积６５ｋｍ２，属亚热带季风气候，日照充足，雨量丰沛。平原
区面积约为２０ｋｍ２，土壤类型以水稻土为主，是浙北水稻重
要种植区，水稻收获期在 １１月初；西南地区为侏罗纪晚期
（Ｊ３ｈ）火山碎屑岩及花岗岩出露区，总面积约为１９ｋｍ２，海拔
高度为１００ｍ左右。
１．２　样品采集及检测指标

在表层土壤调查研究的基础上，选择具有代表性的采样

点３处，于水稻抽穗结实期分别按根、茎、叶、籽实４个部位，
整株采集６组水稻植株样品共２６份（表１），其中，ＧＰＮ２４与
ＧＰＮ２３位于同一块田。另选择１处，按１～７ｄ时间间隔同位
采集４份籽实样品。样品自然风干，送国土资源部合肥矿产
资源监督检测中心测试Ｃｒ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ及Ｓｅ等
９项指标。
１．３　样品测试

籽实经分拣、去除石子等，清水淘洗干净，用去离子水淘

洗３遍，晾干，用专用机具无污染加工至粒度直径约２４５μｍ
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