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黄参籽多酚的组成及其对人结肠癌细胞 

Lovo 的抑制作用 
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摘要：采用超声波辅助提取技术从黄参籽中提取了游离酚和不溶性细胞壁结合酚，并采用福林-酚法测定了其多酚含量。同时，

采用 HPLC-MS 对黄参籽多酚的组成进行了分析，并采用 MTT 法测定了其对人结肠癌细胞 Lovo 的抑制作用。结果显示，黄参籽中

主要的酚类化合物是绿原酸、咖啡酸、木犀草素葡萄糖甙、芍药花素二葡萄糖甙、二咖啡酰奎尼酸葡萄糖甙和儿茶酸葡萄糖甙，且不

同的酚类化合物在游离酚和不溶性细胞壁结合酚提取物中的含量存在差异；黄参籽多酚提取物对人结肠癌细胞的增殖具有显著的抑制

作，且随着多酚浓度的增加，抑制率上升，呈剂量效应关系；形态学的观察结果表明，经黄参籽多酚提取物处理后细胞形态发生明显

改变，细胞固缩、干瘪，体积变小，甚至干枯脱落，初步提示黄参籽多酚可以抑制人结肠癌细胞Lovo的生长。 
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Inhibitory Effect on Human Colon Carcinoma (Lovo) Cells 

GAO Chun-yan 1, TIAN Cheng-rui2, LU Yue-hong3 

(1.College of Public Health, Dali University, Dali 671003, China) 

(2.College of Food Engineering and Nutritional Science, Shaanxi Normal University, Xi’an 710062, China) 

(3.College of Agronomy and Biological Science, Dali University, Dali 671003, China) 

Abstract: The free and insoluble cell wall-bound phenolics of Sphallerocarpus gracilis seeds were characterized by ultrasound-assisted 

extraction. The polyphenolic contents were determined by the Folin-Ciocalteu method and high-performance liquid chromatography-mass 

spectrometry (HPLC-MS), and the inhibitory effects of the polyphenolic extracts on human colon carcinoma (Lovo) cells were determined by an 

MTT assay. The results indicated that the dominant phenolic compounds in S. gracilis seeds were chlorogenic acid, caffeic acid, 

paeoniflorin-diglucoside, luteolin-glucoside, dicaffeoylquinic acid glucoside, and protocatechuic acid glucoside, and that the free and insoluble 

cell-wall-bound phenolic content in extracts differed. The phenolic extracts from S. gracilis seeds showed significant inhibitory effects on Lovo 

cells. Furthermore, the inhibition rate gradually enhanced with increasing phenolic concentrations, showing a dose-dependent effect. The 

morphology of cells changed substantially after treatment with polyphenolic extracts; cells were smaller, shriveled, and even dried and detached, 

preliminarily suggesting that polyphenolic extracts from S. gracilis seeds could inhibit the growth of Lovo cells. 
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黄参（Sphallerocarpus gracilis）系伞形科，芹亚

科，针果芹族，迷果芹属多年生草本植物[1]，高50~120 

cm，生长在海拔1700~4000 m 之间的河滩、田边、路

旁，主要分布在我国的东北，华北，西北，新疆至中 
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亚，蒙古，西伯利亚等地[2~4]。其全草入药，有祛风除

湿功效，主治风湿性关节炎，是一种传统的藏药[5]。

另据《晶珠本草》记载，黄参治黄水病，腰肾寒症。

甘肃山丹的大黄山及祁连山北麓的洪积草原、半草原

和山滩农田地带，海拔 2400~2900 m，基本属高寒半

干旱气候，非常适宜于黄参的生长[6]。黄参在此地大

面积分布，而且呈现出种群优势，非常罕见。黄参肉

质直根呈淡黄色，有浓郁的胡萝卜气味，具有很高的

营养和药用价值，是一种理想的保健食品，当地群众
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灾年曾用其救荒。黄参籽呈肾形、具棱，黑褐色，具

有特殊的芳香气味。研究结果显示，黄参籽精油具有

显著的抑菌活性，能抑制金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、

肠炎沙门菌、鼠伤寒沙门菌等的生长繁殖，具有作为

防腐剂应用于食品行业的潜力[7]。 

植物多酚是植物在正常发育过程中和对应激状态

如感染、受伤、紫外线辐射做出反应的过程中合成的

次生代谢产物，是一大类来源于酪氨酸途径和苯丙氨

酸代谢途径的植物化学物[8]。植物体内，多酚在组织、

细胞和亚细胞水平的分布是不一致的。不溶性多酚主

要分布在细胞壁，而可溶性多酚主要分布在植物细胞

的液泡内。已有研究结果表明，植物多酚具有抗氧化、

抑制微生物、影响酶的活性、抗增殖、抗肿瘤、抑制

细胞毒素、保护四氯化碳肝损伤和抗电子辐射等作用
[9]。本试验从黄参籽中提取出了游离酚和不溶性细胞

壁结合酚，对其酚类化合物的组成进行了分析，并测

定了其抑制人结肠癌细胞 Lovo 的活性，以期为黄参

资源的开发和利用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与设备 

1.1.1  主要材料与试剂 

黄参籽：于 2009 年 10 月采于甘肃山丹军马场（纬

度：38o 77’N；经度：101o 08’E；海拔：2700 m），

自然干燥后粉粹密封保存，备用；人结肠癌细胞 Lovo：

美国细胞库。 

咖啡酸、没食子酸、绿原酸、胰酶、二甲基亚砜

（DMSO），美国 Sigma 公司；Folin-酚试剂，上海荔

达生物科技有限公司；GIBCO DEME培养基，美国英

杰生命技术有限公司；牛血清，民海生物工程有限公

司；其它试剂均为分析纯。 

1.1.2  主要设备 

722型可见分光光度计，上海光谱仪器有限公司制

造；2406-2二氧化碳培养箱，美国SHELLAB公司；

Agilent 1100 型高效液相色谱仪，美国Agilent公司；

Esquire 6000型质谱仪，德国Bruker公司。 

1.2  试验方法 

1.2.1  黄参籽多酚的提取 

黄参籽游离酚和不溶性细胞壁结合酚的提取按照

文献[10]的方法进行，并稍作修改。精密称取黄参籽粉

末 3.0 g，80%的甲醇室温下超声波辅助提取 3次，每

次 10 min，合并滤液，旋转蒸发除去甲醇，水相用

HCL 将 pH 值调至 1~2，然后乙酸乙酯萃取，合并乙

酸乙酯相，旋转蒸发除去乙酸乙酯，剩余残留物用色

谱甲醇定容，定义为游离酚。提取完游离酚后的黄参

籽残渣加入 NaOH于室温振荡水解 4 h。待水解完毕，

用 HCL将 pH值调至 1~2，真空抽滤，滤液乙酸乙酯

萃取，合并乙酸乙酯相，旋转蒸发除去乙酸乙酯，剩

余残留物用色谱甲醇定容，定义为不溶性细胞壁结合

酚。 

1.2.2  黄参籽多酚含量的测定 

分别吸取 0.00、0.04、0.06、0.08、0.10、0.12、

0.14 mL没食子酸标准溶液（200 μg/mL）于 10 mL具

塞试管中，然后加入 100 μL Folin-酚试剂，混匀，3 min

后，加入 2 mL Na2CO3，之后用蒸馏水定容至 5 mL

刻度处，置暗室反应40 min。待反应结束后于 760 nm

处测定吸光值。每个试样平行测定 3 次，取平均值。

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。得曲线方程：y=0.1078x+0.0237（0~5.6 

μg/mL），相关系数 R2=0.9992，其中 y 为 760 nm波长

处的吸光度值，x 为没食子酸浓度（μg/mL）。样品中

多酚含量的测定结果以毫克没食子酸（Gallic Acid）

等量每克黄参籽干重表示（mg GAE/g）。 

1.2.3  黄参籽多酚 HPLC-MS 分析 

1.2.3.1  HPLC分析条件 

Diamonsil C18色谱柱（5 μm，250 mm×4.6 mm），

流速1 mL/min，进样量10 μL，柱温30 ℃；280 nm和320 

nm波长下同时检测。流动相A为100%甲醇，B为甲醇

冰乙酸超纯水溶液（冰乙酸/甲醇/H2O，1/10/89，V/V）。

梯度洗脱程序如下：0~1 min：A 20%，1~16 min：A 20%

升至38%，16~18 min：A 38%，18~30 min：A 38%升

至60%，30~35 min：A 60%，35~40 min：A 60%降至

20%，40~43 min：A 20%。以咖啡酸为标准物质制作

回归曲线，得回归方程y=26591x-32552（10~50 μg/mL），

相关系数R2=0.9941，各成分的含量以毫克咖啡酸（CA）

等量每克黄参籽干重（mg CAE/g）来表示。 

1.2.3.2  MS条件 

阴离子模式，电喷雾离子化（ESI），干燥气体流

速为8.0 mL/min，干燥气体温度为350 ℃，压力35Psi，

质谱数据的扫描范围为50~850 m/z。 

1.2.4  黄参籽多酚提取物对人结肠癌细胞

Lovo 抑制作用的测定 

黄参籽多酚提取物对人结肠癌细胞Lovo的抑制作

用采用 MTT 法进行测定。将冷冻干燥的多酚提取物，

先用少量二甲基亚砜（DMSO）溶解，然后加入培养液

（DMSO终浓度小于等于 0.2%）配制多酚提取物母液，

之后用培养液稀释成 500、250、125、62.5、31.25 μg 

GAE/mL。收集对数期细胞，调节细胞数为 8×104 个
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/mL，每孔接种 100 μL，调零孔加入100 μL培养液，

边缘孔用 PBS 填充，于 5% CO2，37 ℃、饱和湿度培

养箱中孵育 12 h。待培养结束，小心吸出孔内培养液，

每孔加入 200 μL不同浓度的多酚提取物，对照孔和调

零孔加入 200 μL的培养液，每个浓度做 4 个重复，继

续在 5% CO2，37 ℃饱和湿度培养箱中孵育 20 h。孵育

结束后，在倒置显微镜下观察细胞形态变化并拍照。

接下来，每孔加入 20 μL的 MTT（5 mg/mL），继续

培养 4 h。待培养结束，小心吸弃孔内培养液，并加入

150 μL的 DMSO，置摇床上低速震荡 10 min，之后用

酶标仪于 490 nm波长下读板。各试样对人结肠癌细胞

Lovo 的抑制率按下式计算：肿瘤细胞抑制率（%）=

（1-As/Ao）×100，式中 As 为试验组吸光值，Ao 为对

照组吸光值。 

2  结果与讨论 

2.1  黄参籽多酚含量 

采用 Folin-酚法对黄参籽游离酚和不溶性细胞壁

结合酚提取物的多酚含量进行了测定，结果见表 1。

之前的研究结果显示[11]，十月份和次年四月份采收的

黄参根游离酚和不溶性细胞壁结合酚的多酚含量分别

为 0.71±0.01 和 0.35±0.06 mg GAE/g，0.61±0.05 和

0.78±0.01 mg GAE/g。由表 1数据可以看出，黄参籽

游离酚和不溶性细胞壁结合酚的酚含量显著高于黄参

根，表明籽是黄参多酚类化合物的主要合成部位。 

表 1 黄参籽多酚含量（mg GAE/g） 

Table 1 Phenolic content of S . gracilis seeds 

酚提取物 游离酚 不溶性细胞壁结合酚 

含量/(mg GAE/g) 3.19 ± 0.15 3.60 ± 0.14 

2.2  黄参籽多酚组成的分析 

黄参籽游离酚和不溶性细胞壁结合酚的组成通过

HPLC-DAD 和 HPLC-MS 进行分析，其液相色谱分离

结果见图 1。由图 1 可以看出，游离酚提取物（a）分

离出的化合物多于不溶性细胞壁结合酚（b）。黄参籽

酚类化合物的鉴定主要通过与标准品比较保留时间和

质谱碎片以及参考文献中的质谱数据。黄参籽多酚提

取物共鉴定出 8 种化合物，其质谱数据及鉴定结果见

表 2。 

峰 1 有一级质谱（MS1）碎片 m/z 353 和二级质

谱（MS2）碎片 m/z191，可以得出其分子量为 354，

与标准品绿原酸的质谱数据相同。 

 

 
图 1 黄参籽游离酚（a）和不溶性细胞壁结合酚（b）HPLC色谱

图（280 nm） 

Fig.1 HPLC chromatograms of free and insoluble 

cell-wall-bound phenolic extracts from S. gracilis seeds (280 

nm) 

注：峰 1：绿原酸；峰 2：咖啡酸；峰 3 和峰 5：芍药花

素二葡萄糖甙；峰 4：木犀草素葡萄糖甙；峰 6 和峰 7：二咖啡

酰奎尼酸葡萄糖甙；峰 8：儿茶酸葡萄糖甙。 

绿原酸是由咖啡酸与奎尼酸生成的缩酚酸，

MS2 m/z191 是解离后剩余奎尼酸的特征离子碎片。因

此，峰 1 被鉴定为绿原酸。峰 2 有一级质谱（MS1）

碎片 m/z179 和二级质谱（MS2）碎片 m/z135，可以

得出其分子量为 180，与标准品咖啡酸的质谱数据相

同。MS2 m/z135是咖啡酸失去一个 CO2分子后的特征

离子碎片[179-44]。因此，峰 2 被鉴定为咖啡酸。峰 3

和峰 5，这两种化合物都有一级质谱（MS1）碎片 m/z 

624 和二级质谱（MS2）碎片m/z 564，463，301，表

明这两种化合物互为同分异构体，与文献[12]报道的芍

药花素二葡萄糖甙的质谱数据相同。因此，峰 3和峰

5 初步鉴定为芍药花素二葡萄糖甙。峰 4 有一级质谱

（MS1）碎片m/z 447和二级质谱（MS2）碎片 m/z 285，

与文献[13]报道的木犀草素葡萄糖甙的质谱数据相同，

其失去一分子葡萄糖甙（162 amu），得木犀草素的特

征离子碎片 m/z 285[447-162]。因此，峰 4 鉴定为木犀

草素葡萄糖甙。峰6 和峰 7，都有一级质谱碎片 m/z 713 

 

 

B 
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和二级质谱碎片 m/z 677、515、353、191、179，表明

这两种化合物互为同分异构体。与文献[13]报道的二咖

啡酰奎尼酸葡萄糖甙的质谱数据相同。因此，峰 6 和

峰 7 初步鉴定为二咖啡酰奎尼酸葡萄糖甙。峰 8有一

级质谱碎片 m/z 487 和二级质谱碎片 m/z 451。根据质

谱数据推断出其二级质谱碎片 m/z 451，为487 失去一

个 Cl原子所得[487-36]，即可以确定其分子量为452，

与文献 [14]报道的儿茶酸葡萄糖甙的分子量相同。因

此，峰 8 初步鉴定为儿茶酸葡萄糖甙。 

黄参籽游离酚和不溶性细胞壁结合酚提取物中酚

类化合物的含量见表3。由表3中数据可以看出，游离

酚提取物共鉴定出7种化合物，其中含量较高的为绿原

酸、木犀草素葡萄糖甙和二咖啡酰奎尼酸葡萄糖甙；

不溶性细胞壁结合酚提取物共鉴定出3种化合物，其中

含量较高的为咖啡酸。这主要是因为在初级细胞壁中，

羟基肉桂酸衍生物通过酯键与木质素和阿拉伯木聚糖

结合[15]。此外，不同的酚类化合物在黄参籽游离酚和

不溶性细胞壁结合酚提取物中的含量是有差异的。如

二咖啡酰奎尼酸葡萄糖甙在游离酚提取物中含量较

高，然而在不溶性细胞壁结合酚提取物中却未检出。 

表 2 黄参籽酚类化合物的质谱数据及鉴定结果 

Table 2 Mass spectrum data and identification of phenolic compounds in S. gracilis seeds 

峰号 保留时间/min MS1/(m/z) MS2/(m/z) 分子量 鉴定物质 

1 7.5 353 [M-H]- 191 354 绿原酸 

2 11.1 179 [M-H]- 135 180 咖啡酸 

3 19.1 624 [M-H]- 564，463，301 625 芍药花素二葡萄糖甙 

4 19.9 447 [M-H]- 285 448 木犀草素葡萄糖甙 

5 20.8 624 [M-H]- 564，463，301 625 芍药花素二葡萄糖甙 

6 30.0 713 [M+Cl-] 677，515，353，191，179 678 二咖啡酰奎尼酸葡萄糖甙 

7 32.0 713 [M+Cl-] 677，515，353，191，179 678 二咖啡酰奎尼酸葡萄糖甙 

8 16.8 487 [M+Cl-] 451 452 儿茶酸葡萄糖甙 

表 3 黄参籽多酚提取物中酚类化合物的含量 

Table 3 Phenolic compounds in polyphenolic extracts from S. 

gracilis seeds 

峰号 鉴定物质 
含量/(mg CAE/g) 

游离酚 不溶性细胞壁结合酚 

1 绿原酸 0.65±0.03 - 

2 咖啡酸 0.22±0.01 1.03±0.41 

3 芍药花素二葡萄糖甙 0.19±0.02 - 

4 木犀草素葡萄糖甙 0.61±0.03 0.27±0.04 

5 芍药花素二葡萄糖甙 0.12±0.01 - 

6 二咖啡酰奎尼酸葡萄糖甙 1.02±0.12 - 

7 二咖啡酰奎尼酸葡萄糖甙 0.08±0.01 - 

8 儿茶酸葡萄糖甙 - 0.18±0.04 

注：“-”表示未检出。 

2.3  黄参籽多酚对人结肠癌细胞 Lovo 的抑制

作用 

黄参籽游离酚和不溶性细胞壁结合酚提取物对人

结肠癌细胞 Lovo 增殖的抑制作用见表 4。由表 4 的数

据可以看出，在测试浓度范围内（31.25~500.00 μg 

GAE/mL），黄参籽游离酚和不溶性细胞壁结合酚提取

物对人结肠癌细胞Lovo的增殖都表现出了一定的抑制

作用，且随着多酚浓度的增加抑制率呈上升趋势，初

步表明黄参籽多酚对结肠癌细胞Lovo增殖的抑制作用

呈剂量效应关系。 

表 4 黄参籽多酚提取物对人结肠癌细胞 Lovo 的抑制作用 

Table 4 Inhibitory effects of polyphenolic extracts from S. 

gracilis seeds on human colon carcinoma (Lovo) cells 

组别 浓度/(μg GAE/mL) 抑制率/% 

游离酚 

31.25 13.43±2.02 d 

62.50 35.03±4.76 c 

125.00 64.66±7.89 b 

250.00 75.62±5.21b 

500.00 97.07±8.90 a 

不溶性细胞 

壁结合酚 

31.25 10.80±2.90 d 

62.50 33.49±5.10 c 

125.00 62.50±8.09 b 

250.00 71.76±6.32 b 

500.00 91.20±9.86 a 

注：不同字母表示差异有统计学意义（P<0.05）。 

采用倒置显微镜观察了黄参籽多酚提取物处理前

后，人结肠癌细胞Lovo 形态的变化。 

正常生长的人结肠癌细胞 Lovo 呈长梭形（纺锤

形），贴壁生长，折光性良好，细胞轮廓明显、膜光滑

完整、饱满、胞质均匀，显示细胞处于旺盛生长阶段

（图 2，A）。经黄参籽多酚提取物处理后，细胞形态

发生了明显的改变。黄参籽多酚提取物低剂量（31.25 

http://www.iciba.com/colon/
http://www.iciba.com/carcinoma/
http://www.iciba.com/cells/
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μg GAE/mL）处理后，细胞形态基本保持完整，但是

明显的出现了固缩、干瘪（图 2，B3 和 C3）；黄参籽

多酚中剂量（125 μg GAE/mL）处理后，细胞数目明显

减少，形态明显改变，固缩严重，只有少数细胞保持

短梭形（图 2，B2 和 C2）；黄参籽多酚高剂量（500 μg 

GAE/mL）处理后，细胞失去其完整性，变为圆形（图

2，B1 和 C1）。 

   

A              B1               B2 

   

B3             C1                C2 

 

C3 

图 2 黄参籽多酚提取物对人结肠癌细胞 Lovo 形态的影响

（40×） 

Fig.2 Effect of polyphenolic extracts from S. gracilis seeds on 

the morphology of human colon carcinoma (Lovo) cells (40× 

magnification) 

注：A-正常对照；B1-黄参籽游离酚高剂量处理；B2-黄参

籽游离酚中剂量处理；B3-黄参籽游离酚低剂量处理；C1-黄参籽

不溶性细胞壁结合酚高剂量处理；C2-黄参籽不溶性细胞壁结合

酚中剂量处理；C3-黄参籽不溶性细胞壁结合酚低剂量处理。 

黄参籽多酚提取物中含有酚酸、黄酮类等化合物，

国内外许多学者报道了黄酮类化合物诱导肿瘤细胞凋

亡的作用，由此提示黄参籽多酚可能通过抑制肿瘤细

胞的增殖，诱导肿瘤细胞凋亡，从而达到抗肿瘤的目

的。但是，对黄参籽多酚提取物诱导肿瘤细胞凋亡的

机制，还有待于进一步的深入研究。黄参籽多酚提取

物可能通过其主要成分，也可能通过其各成分之间的

协同作用起到抑制人结肠癌细胞Lovo 生长的作用。 

3  结论 

黄参籽游离酚和不溶性细胞壁结合酚的酚含量分

别为 3.19±0.15 和 3.60±0.14 mg GAE/g；黄参籽多酚提

取物共鉴定出 6 种酚类化合物，分别为绿原酸、咖啡

酸、芍药花素二葡萄糖甙、木犀草素葡萄糖甙、二咖

啡酰奎尼酸葡萄糖甙、儿茶酸葡萄糖甙，而且不同的

酚类化合物在黄参籽游离酚和不溶性细胞壁结合酚提

取物中的含量是有差异的；黄参籽多酚提取物对人结

肠癌细胞 Lovo 增殖具有显著的抑制作用，而且随着

多酚浓度的增加，其抑制活性呈上升趋势，呈剂量效

应关系；形态学的观察结果表明，经黄参籽多酚提取

物处理后细胞形态发生明显改变，细胞固缩、干瘪，

体积变小，甚至干枯脱落，初步提示黄参籽多酚可以

抑制人结肠癌细胞Lovo 的生长。 
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