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摘要：研究春秋两个季节亮叶杨桐叶中酚类物质体外抗氧化活性及对 HepG2 细胞的抗增殖作用。采用福林酚法、硼氢化钠/四氯

苯醌比色法、超氧自由基吸收能力（ORAC）、超氧自由基清除能力（PSC）、细胞抗氧化法（CAA）和亚甲基蓝染色法分析游离态/

结合态多酚含量、游离态/结合态黄酮含量、游离态/结合态提取物胞外抗氧化能力、游离态提取物胞内抗氧化能力和游离态提取物对

HepG2 细胞的抗增殖作用。秋季亮叶杨桐叶中游离态酚、游离态黄酮含量高，分别是 142.69±0.58 mg GAE/g DW 和 112.98±0.37 CE/g 

DW；游离态提取物超氧自由基吸收能力强、超氧自由基清除能力强和细胞抗氧化能力强，分别是 1723.08±109.27 μmol TE/g DW、

24.07±1.98 μM VCE/g DW 和 900.84±2.68 μmol QE/100 g；游离态提取物对 HepG2 细胞的抗增殖作用强，EC50值为 4.30 mg/mL。亮叶

杨桐叶富含酚类物质，特别是秋季亮叶杨桐叶是一种新型的天然抗氧化剂的原料，可进一步开发。 
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Abstract: The antioxidant activity of phenolic compounds from Adinandra nitida leaves collected in spring and fall and their 

antiproliferative effects on HepG2 cells were studied. The free/bound polyphenolic contents and free/bound flavonoid contents in Adinandra 

nitida leaves were investigated by the Folin reagent method and sodium borohydride/chloranil-based assay (SBC), respectively. The in vitro 

antioxidant activities of free/bound phytochemicals in the extracts and the in vivo antioxidant activities of free phytochemicals in the extracts 

were measured through oxygen radical absorbance capacity (ORAC), peroxyl radical scavenging capacity (PSC), and cellular antioxidant 

activity (CAA) assays. The antiproliferative effect of free phytochemicals from Adinandra nitida leaf extracts was measured by the methylene 

blue colorimetric method. The free phenolic content and free flavonoid content from autumn Adinandra nitida leaves were high, and the values 

were 142.69 ± 0.58 mg GAE/g DW and 112.98 ± 0.37 CE/g DW, respectively. The ORAC, PSC, and CAA of free phytochemicals from leaf 

extracts were relatively strong, and the values were 1723.08 ± 109.27 μmol TE/g DW, 24.07 ± 1.98 μM VCE/g DW, and 900.84 ± 2.68 μmol 

QE/100 g, respectively. The free phytochemicals from autumn Adinandra nitida leaves showed a strong antiproliferative effect on HepG2 cells, 

with a half maximal effective concentration (EC50) value of 4.30 mg/mL. Adinandra nitida is rich in phytochemicals, and especially, autumn 

Adinandra nitida leaves are a new raw material for natural antioxidants. 
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植物化学物是植物体内非营养类次级代谢产物，

对营养健康、降低慢性病的发生有良好的预防保健作

用[1]。多酚、黄酮是常见的植物化学物，在茶、水果、

谷物、豆类等植物中广泛存在。多酚、黄酮主要以游

离态形式存在，部分与蛋白质、纤维素、多糖通过氢

键、疏水键相结合。在植物组织中多酚、黄酮的存在

形式和含量有差异，且随着生长阶段、季节、天气的

变化，各组织中的形式和含量也发生着相应的改变。

不同季节植物体内植物化学物大分子物质和小分子物

质间的转化可影响人体的消化吸收，研究人员已经开

始关注不同季节植物体内化学物的组成、含量及生物

利用率变化，旨在有效的利用植物化学物。如 Sharpe
等[2]研究发现从春、秋季节采摘的茶叶按照日常饮茶

方法浸泡，采用 ORAC 方法和 NanoCerac 方法检测发

现浸泡液的抗氧化能力受季节的影响。 
亮叶杨桐叶在华南地区以石崖茶的形式消费，有

着数百年的代茶历史，主要产于广西境内，平南县、

金秀县、桂平市、昭平县等地。目前，亮叶杨桐已被

人工驯化，且人工种植量不断增加。传统认为石崖茶

饮用后具有清爽止渴、排腻解闷、饮后回甜的特色，

还具有抗菌、抗氧化、降血压及止痛等生物活性[3∼4]，

引起了研究人员的广泛关注。Liu 等[5]采用超声辅助提

取从亮叶杨桐叶中提取黄酮，经鉴定发现主要黄酮类

成分是山茶苷 A。芹菜素具有多种生理活性，刘本国

等[6]加热酸解的方法从亮叶杨桐叶中提取芹菜素。Gao
等[3]发现从亮叶杨桐叶中提取纯化的山茶苷 A 对

HepG2 细胞和 MCF-7 细胞有抗增殖作用。然而，围

绕着不同季节亮叶杨桐叶内含植物化学物的特性研究

鲜有报道，本研究对春秋两个季节亮叶杨桐叶中游离

态、结合态植物化学物的含量、胞内/胞外抗氧化活性

及对 HepG2 细胞的抗增殖作用进行了测定，以期有助

于挖掘山区资源特色农产品，为亮叶杨桐的深度开发

提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  试剂与设备 

1.1.1  试剂 
2,2’-偶氮二异丁基脒二盐酸盐（2,2’-Azobis 

(2-amidinopropane) dihdrochloride，ABAP），Trolox，
没食子酸、Folin-Ciocalteu、儿茶素水合物、2’,7’-二氯

荧光素二乙酸酯（2’,7’-Dichlorofluorescin diacetate, 
DCFH-DA），三种复合抗生素，购自 Sigma-Aldrich
公司；WME 培养基、Hank’s 平衡盐溶液（HBSS）、
表皮生长因子、肝素、胰岛素和其他细胞培养试剂购

自 Gibco 生物科技公司；胎牛血清（FBS），购自浙江

天杭生物科技有限公司；其它试剂均为分析纯。 
1.1.2  仪器与设备 

Filter Max F5 型多功能荧光/化学分析仪，美国

Molecular Devices 公司；高效液相色谱仪（SunFireC 18
分析柱，Waters 1525 泵，Waters 2998 双波长检测器以

及 2707 自动进样器），美国 Waters 公司；DU 730 紫
外-可见分光光度计，美国 BECKMAN 公司；G 3 型

真空旋转蒸发仪，德国 Heidolph 公司；Centrifuge 
5424R 台式高速冷冻离心机，德国 Eppendorf 公司；

CKX41 倒置显微镜，日本 OLYMPUS；二氧化碳培养

箱，美国 Thermo Scientific 公司；T 25 高速均质机，

德国 IKA 公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  材料准备 
春季（四月）和秋季（九月）亮叶杨桐叶采摘于

顶芽、一芽三叶且均采摘于广西省十万大山，采摘后

电风扇吹干密封袋密封置于-25 ℃冰箱中保存。 
1.2.2  游离态酚类化合物提取 

亮叶杨桐叶中游离态酚类化合物提取采用预冷丙

酮提取法[7]。称取 2 g 样品，选择样品为一芽两叶，加

入预冷的 80%丙酮溶液 150 mL 进行搅拌 3 min；倒入

高脚杯中用均质机中提取 3 min，混合液真空抽滤；

收集滤渣用预冷的 80%丙酮再次提取 3 min，然后真

空抽滤，重复三次。收集过滤液在 45 ℃条件下旋转

蒸发至总体积的 10%。用超纯水溶解，定容至 10 mL，
分装并储存于-40 ℃直至检测。 
1.2.3  结合态酚类化合物提取 

亮叶杨桐叶中结合态酚类化合物的提取采用氢氧

化钠消化法[7]。结合态酚类物质的提取用游离态酚类

化合物提取后的残渣进行提取。室温下向残渣中加入

4 M 氢氧化钠溶液 20 mL，在静态混合仪上 60 r/min
处理 1 h；混合液用浓盐酸调整 pH 值为 2，加入乙酸

乙酯萃取后 3500 r/min 离心 5 min，收集乙酸乙酯部

分，重复操作至乙酸乙酯相澄清无色。收集到的乙酸

乙酯相在 45 ℃条件下旋转蒸发至干，用超纯水定容

至 10 mL。提取液分装并储存于-40 ℃备用。 
1.2.4  总酚含量的测定 

采用 Folin-Ciocalteu 比色法进行总酚含量的测定
[8]。样品稀释液和 Folin-Ciocalteu 反应后，加入碳酸钠

终止反应，室温下放置 90 min 后，用分光光度计检测

760 nm 下的吸光度。总酚含量以每克干重没食子酸毫

克当量（mg GAE/ g DW）表示。 
1.2.5  总黄酮含量测定 
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每个样品的总黄酮含量采用硼氢化钠/四氯苯醌

（SBC）比色法[9]。提取物用氮气吹干，加入 1 mL 四

氢呋喃/无水乙醇混合液溶解样品，分别加入硼氢化钠

和三氯化铝溶液室温下振荡反应 30 min，再次加入硼

氢化钠溶液室温下振荡反应 30 min；加入预冷的冰醋

酸，避光振荡反应 15 min；加入四氯苯醌溶液，在

99 ℃下加热反应 60 min，冷却后甲醇定容到 4 mL；
加入香草醛混匀后，加入浓盐酸，避光振荡反应 15 
min。反应液 3500 r/min 离心 5 min，取上清液检测 490 
nm 处吸光值。总黄酮含量以每克干重儿茶素毫克当

量（mg CE/g DW）表示。 
1.2.6  吸收过氧自由基能力测定（ORAC) 

采用李武等[10]报道的 ORAC 方法分析吸收过氧

自由基能力。样品用磷酸盐缓冲液稀释，加入到 96
孔板中在 37 ℃下孵育 10 min；加入荧光素钠盐，

37 ℃孵育 20 min 后加入 ABAP 激发液，利用荧光酶

标仪（激发光 485 nm，吸收光 525 nm）测定反应值

动力变化。ORAC 值以每克干重 Trolox 定量表示。 
1.2.7  清除过氧自由基能力分析（PSC） 

参考 Chen 报道的方法并稍作修改[11]。样品用磷

酸盐缓冲液稀释成梯度溶液，加入 96 孔板；DCFH-DA
用氢氧化钾溶液水解避光放置 5 min，然后用磷酸盐

缓冲液定容到 5 mL，加入到 96 孔板中，再加入新鲜

配置的 ABAP 磷酸盐溶液。将 96 孔板放入到荧光酶

标仪（激发光 485 nm，吸收光 525 nm）中进行测定，

样品清除过氧自由基能力用每百克干重样品中维生素

C 的定量表示。 
1.2.8  细胞培养 

HepG2 细胞在 WME 培养基（5% FBS、10 mM 
Heps、2 mM 谷氨酸盐、5 μg/mL 胰岛素、1%复合抗

生素）中生长，于 37 ℃、5% CO2条件下进行培养。 
1.2.9  细胞抗氧化（CAA） 

采用 HepG2 细胞模型进行细胞内抗氧化活性实

验[8]，实验步骤简要描述如下：HepG2 细胞接种在 96
孔板上，培养 24 h 后吸取出培养基，用 PBS 冲洗每

个接种孔，然后加入 100 μL 样品处理液。继续在培养

箱中培养 1 h，取出 96 孔板，吸出样品处理液，用 100 
μL PBS 清洗每个孔，吸出 PBS 加入 100 μL 的含有

ABAP 的 HBSS 新鲜溶液，将 96 孔板放入荧光酶标仪

（激发光 485 nm，吸收光 525 nm）中进行扫描每 5 min
扫描一次共 1 h。细胞抗氧化值以每百克干重样品中槲

皮素摩尔当量表示。 
1.2.10  细胞抗增殖和细胞毒性测定 

细胞抗增殖和细胞毒性实验采用亚甲基蓝染色法
[11]。将 HepG2 细胞接种到白色 96 孔板上，抗增殖实

验细胞数为 2.5×104 个/孔、细胞毒性实验细胞数为

4×104个/孔，待细胞贴壁生长后（抗增殖实验 4 h、细

胞毒性 24 h）吸取出培养基加入 100 μL 含有不同样品

浓度的培养基溶液，37 ℃、5% CO2条件下培养（抗

增殖实验 72 h、细胞毒性实验 24 h）后，吸取出溶液，

用PBS清洗后加入50 μL亚甲基蓝染色液，置于37 ℃
培养箱中培养 1 h 后，去除染色液，96 孔板浸入清水

中清洗 6次。甩干细胞培养板中的水，每孔加入 100 μL
的洗脱缓冲液，在平板振荡器上振荡 20 min 后，用酶

标仪检测 570 nm 下每孔的吸光值，比较不同浓度下

提取物与对照组的差异。 

1.3  数据处理 

采用 Sigmaplot 绘图，用 CalcuSynl 计算 EC50值，

方差分析用 SPSS 13.0 统计分析软件包。每个样品至

少做三次重复，实验结果以平均值±标准差（mean± 
SD）表示。 

2  结果与讨论 

2.1  植物化学物含量 

2.1.1  多酚含量 
酚类物质是一大类物质，包含酚酸、黄酮类物质

等，迄今为止，被分离、鉴定出来的酚类物质超过 5000
种，并且这个数字随着研究技术的发展也在不可预知

的增长[12]。我们日常饮食中的茶、蔬菜和水果富含酚

类物质，酚类物质有助于降低慢性病的发生。亮叶杨

桐叶在我国华南地区有着保健茶和中草药的用途，有

研究报道，亮叶杨桐叶是富含酚类物质的植物资源[3, 7, 

13]。本文首次报道春秋季节亮叶杨桐叶中游离态和结

合态酚类物质含量，由图 1 可知，秋季亮叶杨桐叶游

离态多酚和总酚含量分别是（ 142.69±0.58 、

143.06±0.58 mg GAE/g DW），显著高于春季亮叶杨桐

叶中游离态多酚（4.70±0.04 mg GAE/g DW）和总多

酚含量（6.87±0.03 mg GAE/g DW）（p<0.05）；另外，

春季和秋季亮叶杨桐叶中游离态酚类物质都比结合态

酚类物质含量高数据差异显著（p<0.05）。秋季亮叶杨

桐叶中结合态多酚的含量（0.37±0.02 mg GAE/g DW）

在所有检测样品中含量最低。两个季节间的总多酚含

量差异显著（p<0.05），相似的是，Brasileiro 等[14]也

发现不同的采摘季节对棱轴土人参中总多酚含量有显

著性影响。 
本文测定了春季和秋季亮叶杨桐叶中游离态和结

合态黄酮含量，由图 2 可知，秋季亮叶杨桐叶游离态

黄酮和总黄酮含量分别是（112.98±0.37、113.40±0.37 
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mg CE/g DW），显著高于春季亮叶杨桐叶中游离态黄

酮（3.06±0.031 mg CE/g DW）和总黄酮含量（6.53±0.05 
mg CE/g DW）（p<0.05），两个季节间的游离态黄酮和

总黄酮含量差异显著（p<0.05）。秋季亮叶杨桐中游离

黄酮含量显著高于结合态黄酮含量，差异显著

（p<0.01）；然而，春季亮叶杨桐叶中结合态黄酮含量

略高于游离态黄酮含量，差异不显著；秋季亮叶杨桐

叶中结合态黄酮的含量在所有检测样品中最低

（0.43±0.04 mg CE/g DW）。 

 
图1 不同季节多酚的含量（mean±SD，n=3） 

Fig.1 Phenolic content of Adinandra nitida leaves collected in 

different seasons (mean ± SD, n = 3) 

注：图上标注不同的字母表示两组数据间差异显著

（p<0.05）。 

2.1.2  黄酮含量 

 
图2 不同季节总黄酮的含量（mean±SD，n=3） 

Fig.2 Total flavonoid content of Adinandra nitida leaves 

collected in different seasons (mean ± SD, n = 3) 

注：图上标注不同的字母表示两组数据间差异显著（p＜

0.05）。 

2.1.3  黄酮占多酚的比例 
黄酮占多酚的比例是以黄酮、多酚含量的摩尔量

为基础进行计算得到的。春季亮叶杨桐叶中结合态黄

酮占结合态多酚的比例（93.54±2.4%）在所有样品中

最高（图 3），说明春季亮叶杨桐叶结合态提取物中主

要成分是黄酮类物质；秋季亮叶杨桐叶中结合态黄酮

占结合态多酚的比例（68.27±0.72%）在所有样品中排

第二位。春季亮叶杨桐和秋季亮叶杨桐叶游离态提取

物中黄酮占多酚的比例都小于 50%，说明亮叶杨桐叶

游离态提取物中大部分成分为非黄酮类化合物；秋季

亮叶杨桐叶游离态黄酮占多酚的比例和总黄酮占总多

酚的比例无显著差异（p>0.05）。 

 
图3 黄酮占多酚的比例 

Fig.3 Ratio of flavonoids to phenolics. Bars with different 

letters indicate significant differences (p < 0.05) 

注：图上标注不同的字母表示两组数据间差异显著（p＜

0.05）。 

春季和秋季亮叶杨桐叶中多酚、黄酮含量的差异

可能是因为温度和天气潮湿等因素影响亮叶杨桐代谢

作用，春季亮叶杨桐叶中多酚、黄酮等次级代谢产物

代谢积累量低，即亮叶杨桐属性和外部环境因素的交

互作用影响了酚类化学物在亮叶杨桐体内的生物合

成。 

2.2  胞外抗氧化活性 

不同季节亮叶杨桐叶的抗氧化能力存在差异（图

4a），秋季亮叶杨桐叶游离态多酚、总多酚的氧自由基

吸收能力最强，分别是 1723.08±109.27 μmol TE/g 
DW、1728.78±108.91 μmol TE/g DW；春季亮叶杨桐

叶游离态多酚、总多酚的氧自由基吸收能力次之，秋

季亮叶杨桐叶结合态多酚的氧自由基吸收能力最弱；

秋季亮叶杨桐叶游离态多酚、总多酚的氧自由基吸收

能力和春季亮叶杨桐叶中游离态多酚、总多酚的氧自

由基吸收能力相比差异显著（p<0.05）。 
由图 4b）知，游离态多酚、总多酚的氧自由基清

除能力秋季杨桐叶最强，分别是 24.07±1.98 μM VCE/g 
DW、24.33±1.99 μM VCE/g DW；春季亮叶杨桐叶总

氧自由基清除能力次之，秋季亮叶杨桐叶结合态氧自

由基清除能力最弱；秋季亮叶杨桐叶游离态多酚、总

多酚的氧自由基清除能力和春季亮叶杨桐叶游离态多

酚、总多酚的氧自由基清除能力差异显著（p<0.05）。 
秋季亮叶杨桐叶具有较强的吸收氧自由基清除能

力（ORAC）和较强的清除氧自由基的能力（PSC），
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另外 Liu 等[15]采用甲醇溶液从亮叶杨桐叶中获得提取

物，通过 DPPH 法也证明其对自由基有清除能力，充

分说明亮叶杨桐中含有具有清除自由基的活性成分。 

 

 
图4 不同季节亮叶杨桐叶的抗氧化能力 

Fig.4 In vitro antioxidant activity of Adinandra nitida leaves 

collected in different seasons  

注：a.氧自由基吸收能力；b.氧自由基清除能力，图上标

注不同的字母表示两组数据间差异显著（p<0.05）。 

2.3  胞内抗氧化活性 

尽管目前对单体、食物混合物及膳食补充剂等的

总抗氧化能力评价有许多种化学评价方法，但是这些

化学方法未能充分的考虑体内生理代谢环境的影响、

待测物质在体内的消化及吸收等问题。最好的检测单

体、食物混合物及膳食补充剂抗氧化的方法是采用动

物实验或者人体内实验，然而动物实验和人体内实验

耗时长且花费高，在初步探讨食物或者膳食补充剂的

抗氧化能力时不适用。细胞抗氧化方法不仅能充分考

虑到温度、生物 pH 值环境、消化代谢及吸收问题，

而且花费低、反应快[8]。因此，细胞抗氧化方法是一

个有效的、定量的分析食物、植物化学物及膳食补充

剂抗氧化能力的手段。本文采用人体肝癌 HepG2 细胞

模型，检测春季和秋季亮叶杨桐叶提取物的细胞抗氧

化能力。 
由于春季和秋季亮叶杨桐叶样品中结合态多酚、

黄酮含量较低，故只选择游离态提取物进行细胞抗氧

化实验。 

 

 

 

 
图5 槲皮素（a）、春季（b）和秋季（c）时间动力学与剂量-

反应曲线及胞内抗氧化值（d） 

Fig.5 Kinetics and dose-response curves of quercetin (a), spring 

(b), fall (c), and CAA values (d) 

非极性的 DCFH-DA 在 HepG2 细胞内，经细胞酯

酶的脱乙酰基作用生成 DCFH，DCFH 被 ABAP 生成

的过氧自由基氧化形成具有荧光信号的 DCF，细胞中

的荧光信号反应氧化水平；植物化学物、抗氧化剂或

食物提取物具有抗氧化作用可以清除胞内代谢作用或
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ABAP产生的过氧自由基并抑制具有荧光信号的DCF
生成，经标准品或样品处理的细胞内荧光信号相对于

对照组中荧光信号的降低反应了植物化学物、抗氧化

剂或食物提取物的抗氧化能力[16]。经槲皮素、春季及

秋季亮叶杨桐提取物处理的细胞中，DCFH 与 ABAP
产生的过氧自由基氧化反应动力学曲线如图 5 a、b 和

c 所示，由图可知 DCFH 与细胞中的 ABAP 氧化反应

动力学反应曲线与受试样品呈现浓度效应关系。图 5 d
显示了春季和秋季亮叶杨桐提取物经 PBS 清洗过程

的细胞抗氧化能力，秋季亮叶杨桐游离态提取物和春

季亮叶杨桐叶游离态提取物细胞抗氧化能力分别为

900.84±2.68 μmol·QE/100 g、55.52±2.25 μmol·QE/100 
g，秋季亮叶杨桐叶细胞抗氧化活性最强且显著高于春

季亮叶杨桐游离态提取物细胞抗氧化能力（p<0.05）。
近年来，慢性病学研究表明具有特殊生物活性的植物

化学物和人类健康有密切关系。特别是能清除自由基

的植物，是有效预防氧化损伤疾病、提高人类健康的

有利武器[17]，亮叶杨桐叶可作为开发具有细胞抗氧化

活性的天然植物产品的原料。 

2.4  抗氧化与植物化学物间的相关性 

表1 不同抗氧化能力的相关性分析 

Table 1 Correlation coefficients between the different assays 

employed for analyzing antioxidant capacity 

 ORAC PSC CAA 

ORAC 1.000 0.998 0.997** 

PSC  1.000 0.996 
CAA   1.000 

注：**表示相关性极显著（p<0.01）。 

表2 多酚、黄酮与不同抗氧化方法的相关性分析 

Table 2 Correlation coefficients of the phenolics/flavonoids as 

determined by different antioxidant assays 

 ORAC PSC CAA 

Phenolics 0.997** 0.001 1.000** 
Flavonoids 0.997** -0.002 1.000** 

注：**表示相关性极显著（p<0.01）。 

对 ORAC、PSC 和 CAA 抗氧化方法进行相关性

分析，是对不同的植物化学物抗氧化方法进行比较，

对提取物的抗氧化能力进行全面的了解，提取物用不

同抗氧化能力检测方法分析，其抗氧化能力不同。所

选择的抗氧化方法具有显著的相关性（表 1），也凸显

出亮叶杨桐叶游离态植物化学物具有良好的抗氧化能

力。由表 2 可知，多酚、黄酮与 ORAC 和 CAA 具有

显著的相关性。相似的是，Ferreyra 等发现草莓中抗

氧化能力与其总酚含量密切相关[18]。秋季亮叶杨桐叶

富含多酚、黄酮但多酚、黄酮的含量与 PSC 相关性弱

（p<0.01），黄酮含量与 PSC 呈现负相关性，产生原

因有待于进一步分析。 

2.5  对HepG2细胞的毒性和增殖抑制作用 

 

 
图6 不同季节亮叶杨桐叶游离态提取物对HepG2细胞的抗增殖

作用能力和细胞毒性作用能力 

Fig.6 Percent growth inhibition in HepG2 liver cancer cells and 

cytotoxicity by free phytochemicals in the extract from 

Adinandra nitida leaves collected in different seasons 
亮叶杨桐游离态多酚对 HepG2 细胞的毒性和抗

增殖作用如图 6 所示，由图 6 可知秋季亮叶杨桐游离

态多酚对 HepG2 细胞的抗增殖作用最强，浓度为 4.30 
mg/mL 时对 HepG2 细胞的抑制率为 50%；然而，春

季亮叶杨桐游离态多酚对 HepG2 细胞的抗增殖作用

较弱，浓度为 64.31 mg/mL 时对 HepG2 细胞的抑制率

为 50%。秋季亮叶杨桐游离态多酚对 HepG2 细胞的抗

增殖作用抑制率超过 50%时呈现出细胞毒性作用，然

而，春季亮叶杨桐游离态多酚在实验浓度范围内没有

表现出细胞毒性。HepG2 细胞模型被广泛应用于天然

产物抗增殖作用和营养学研究，说明秋季亮叶杨桐叶

较春季季亮叶杨桐具有更强的生物活性。Yuan 等[13]

采用 MTT 法也发现从亮叶杨桐叶中提取的黄酮类物

质对癌细胞有抗增殖作用。 

3  结论 

对不同季节亮叶杨桐叶中游离态和结合态提取物
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中多酚、黄酮含量、抗氧化能力及抗增殖作用的分析

表明：秋季亮叶杨桐叶游离态多酚、黄酮含量高，总

多酚、总黄酮含量高；对氧自由基吸收能力(ORAC）、
氧自由基清除能力（PSC）强胞内抗氧化能力（CAA）

强，对 HepG2 细胞的增殖作用具有显著的抑制作用。

具有抗氧活生物活性的亮叶杨桐叶是一种极具开发价

值的原料，有待于在食品和饮料的保藏、化妆品功效

成分等方面开发研究。 
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