
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2015, Vol.31, No.12 

14 

 

番薯提取液与茶多酚、葛根黄酮对 PC12细胞的 

协同抗氧化研究 
 

刘晓娟，何凤林，赵力超，刘欣 

（华南农业大学食品学院，广东广州 510642） 

摘要：采用 PC12 细胞模型，以加合法为协同评价方法，通过测定 LDH、MDA 和 SOD 等指标，研究了番薯提取液与茶多酚、

葛根黄酮的协同抗氧化作用。结果表明：对于 LDH 和 MDA，茶多酚、葛根黄酮和番薯提取液各浓度组合中的 SE 值均小于 1，说明

各组合均能够对 LDH 和 MDA 产生显著抑制作用（p<0.01 或 p <0.05），对于 SOD，各浓度组合中的 SE 值均大于 1，说明各组合均

能够对 SOD 产生显著协同作用（p <0.01 或 p <0.05）；茶多酚、葛根黄酮和番薯提取液的浓度分别为 10 mg/L、50 mg/L、2%时，LDH

和MDA的SE值均最小，说明该组合对LDH和MDA的协同抑制最强；茶多酚、葛根黄酮和番薯提取液的浓度分别为5 mg/L、10 mg/L、

1%时，SOD 的 SE 值最大，说明该组合对 SOD 的协同作用最强。茶多酚、葛根黄酮和番薯提取液对 PC12 细胞的 LDH、MDA 和 SOD

均有显著影响（P<0.05），说明茶多酚与葛根黄酮共存于番薯中时，能够与番薯产生显著的协同抗氧化作用。 
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Abstract: Using the adding method, the synergistic antioxidant properties of sweet potato extracts (SPE) in combination with tea 

polyphenols (TP) and pueraria flavonoids (PF) on PC12 cells were studied via determining the malondialdehyde (MDA) content and the 

activities of lactic dehydrogenase (LDH) and superoxide dismutase (SOD). The results showed that the SE (LDH and MDA) of different 

combinations of SPE, TP, and PF concentrations was less than one, indicating that the combinations exhibited significant inhibitory effects on 

LDH and MDA (p < 0.01 or p < 0.05); the SE (SOD) value of all combinations was more than one, indicating that the combinations exhibited 

significant synergistic effects on SOD (p < 0.01 or p < 0.05). For 10 mg/L TP, 50 mg/L PF, and 2% SPE, SE (LDH and MDA) value was the 

lowest, indicating that this combination showed the strongest inhibition of LDH and MDA. For 5 mg/L TP, 10 mg/L FP, and 1% SPE, SE (SOD) 

value was the highest, indicating that this combination showed the strongest synergistic effect on SOD. Thus, the effects of TP, FP, and SPE on 

LDH, MDA, and SOD were significant (P < 0.05), indicating that TP and FP coexist in sweet potato and can produce significant synergistic 

antioxidant effects. 
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番薯（Ipomoea batatas）又名红薯、甜薯和地瓜

等，我国番薯资源丰富，据联合国粮农组织 2012 年的

统计资料，我国是世界上种植番薯面积最大的主产国，

占世界总产量的 85%左右。据有关部门统计，我国红

薯直接作饲料的占 50%，工业加工占 15%，直接食用

占 14%，用作种薯占 6%，另有 15%因保藏不当而霉 
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烂掉，因此大力发展番薯制品加工尤其是番薯精深加

工，提高番薯的经济附加值很有必要[1]。 

番薯中含有多种营养成分和保健成分，富含 18

种氨基酸，其中包含 8 种人体必需氨基酸，膳食纤维

含量为米面的 10 倍，维生素 B1和 B2是米面的 2 倍，

维生素 E 为小麦的 9.5 倍，维生素 C 和类胡萝卜素的

含量均比米面高 121 倍[2]。在番薯的众多功能成分中，

以胡萝卜素和维生素 C 最为突出。番薯胡萝卜素含量

与胡萝卜相比毫不逊色，维生素 C 的含量可与柑桔相

媲美[3]。因此，番薯中含有大量的抗氧化物质，但在
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番薯的加工过程中这些抗氧化物质容易损失，导致番

薯产品的抗氧化功能下降，因此，增强番薯的抗氧化

性，对于开发抗氧化番薯制品具有重要的意义。大量

研究表明，天然抗氧化剂添加到食品中能够保护食品

中抗氧化物的损失或与食品中的抗氧化物质起到协同

作用，从而提高食品的抗氧化[4]。茶多酚和葛根黄酮

由于具有很强的抗氧化效果，是食品中常用的天然抗

氧化剂[5~7]，茶多酚和葛根黄酮与其它抗氧化剂（如

VE 和 Vc 等）具有协同抗氧化作用[8~9]。我们前期的

体外 DPPH 和 FRAP 等化学实验结果表明，番薯提取

液与茶多酚、葛根黄酮在清除 DPPH 自由基和总还原

能力(FRAP)方面均有显著协同作用[10]。由于体外化学

抗氧化评价方法的局限性，近年来细胞模型的抗氧化

活性测定方法得到了发展，该方法能有效预测化学物

质在生物系统中(物质在细胞中的吸收、代谢和分布等)

抗氧化活性，成为抗氧化活性测定的世界通用方法
[11]。本文采用 PC12 细胞实验，进一步研究番薯提取

液与茶多酚、葛根黄酮的协同抗氧化作用及优化配方，

对于指导开发抗氧化番薯制品提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

1.1.1  材料 

PC12 细胞购自中国科学院上海细胞生物学研究

所细胞库，源于大鼠肾上腺嗜铬细胞。 

新鲜番薯，购于广州市场。 

1.1.2  药品和试剂 

葛根黄酮（纯度为 50%）购自福州日冕科技开发

有限公司；茶多酚（纯度为 50%）购自福州日冕科技

开发有限公司；胎牛血清购自美国 Hyclone 公司；

DMEM 高糖培养基、青-链霉素双抗购自美国 Gibco

公司；MTT 购自美国 Sigma 公司；LDH 试剂盒、SOD

试剂盒和 MDA 试剂盒购自南京建成生物工程研究

所。 

1.1.3  仪器 

TC-2323二氧化碳培养箱，美国SHELDON公司；

Enspire Xenon Light Module 酶标仪，美国 perkinElmer

公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  细胞培养 

细胞接种于 50 mL 培养瓶中，含体积分数 10%胎

牛血清、100 U/mL 青霉素、100 µg/mL 链霉素的

DMEM 高糖培养基，置 37 ℃、5% CO2饱和湿度的恒

温培养箱内常规培养，每 2~3 d 更换一次培养液，当

细胞在培养瓶中生长至 80%满时进行传代。 

1.2.2  试剂配置 

称取茶多酚 0.01 g，加 10 mL 的 DEME 完全培养

基，配成 1000 mg/L 的母液；称取 0.015 g 葛根黄酮，

加 10 mL 的 DMEM 完全培养基，配成 1500 mg/L 的

母液；称取 5 g 番薯，70%乙醇超声离心定容至 50 mL，

浓度为 10%。以上 3 种试剂用无菌滤膜过滤后冷藏，

用时再用培养基稀释成相应的浓度。 

1.2.3  抗氧化剂对 PC12 细胞存活率的影响 

将对数生长期细胞按 l×10
5
 个/mL接种于96孔培

养板中，每孔 200 µL，CO2 培养箱中培养 24 h，用

D-hank’s 清洗两次。试验分为对照组、模型组、药物

处理组。对照组加入 200 µL 的 DMEM 培养基；模型

组加入 190 µL 的 DMEM 培养基，药物处理组加入不

同浓度的抗氧化剂 190 µL，其中茶多酚设置了 5 mg/L

（低）、10 mg/L（中）和 20 mg/L（高）3 个浓度，葛

根黄酮浓度设置了 10 mg/L（低）、50 mg/L（中）和

100 mg/L（高）3 个浓度，番薯提取液设置了 0.5%（低）、

1%（中）和 2%（高）3 个浓度，每个剂量重复 6 孔，

模型组和药物组预孵 4 h 后各加入 H2O2 10 µL，使

H2O2终浓度为 100 µmol/L，继续培养 20 h 后每孔加

入 MTT（5 mg/mL）10 µL，再培养 4 h，弃培养基，

每孔加入 DMSO150 µL，混悬 15 min，用酶标仪在波

长 570 nm 处读取吸光度(A)，取 6 孔 A 值的均数按公

式计算细胞存活率：细胞存活率=(实验孔-空白组)/（对

照孔-空白组)100%，每组重复 6 次。 

1.2.4  抗氧化剂对 PC12 细胞的抗氧化协同试

验 

将对数生长期细胞按 l×10
5个/mL接种于 96 孔培

养板中，每孔 200 µL，CO2 培养箱中培养 24 h，用

D-hank’s 清洗两次。试验分为对照组、模型组、药物

处理组。对照组加入 200 µL 的 DMEM 培养基；模型

组加入 190 µL 的 DMEM 培养基，药物处理组加入不

同浓度不同配比的抗氧化剂 190 µL，抗氧化剂组合根

据响应面设计（见表 2），其因素水平参照体外抗氧化

协同实验和抗氧化剂对细胞存活率的影响，模型组和

药物组预孵 4 h 后加入 H2O2 10 µL，使 H2O2终浓度为

100 µmol/L，再继续培养 20 h 后测定相应指标[10]。 

1.2.5  LDH 含量的测定 

取 1.2.4处理的各组细胞上清液按LDH试剂盒说

明书测定其 OD 值并计算活性。 

1.2.6  SOD 和 MDA 含量的测定 

收集经 1.2.4处理后的细胞用D-hank’s洗涤 2次，

吸干多余的 D-hank’s。置于冰袋上，加入细胞裂解液
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300 μL 裂解 30 min，显微镜下观察无细胞后取悬液，

按SOD及MDA试剂盒说明书测定其OD值并计算活

性。 

1.2.7  抗氧化协同评价 

采用加合法分析复合抗氧化剂组分间的协同作

用，具体计算过程如下[12]： 

TCTBTATTE IIIIIISE  ,/  

式中：IE-复合抗氧化剂对指标的实验值，IT-复合抗氧化

剂对指标的理论计算值，ITA-茶多酚对指标的理论值，ITB-葛根

黄酮对指标的理论值，ITC-番薯提取液对指标的理论值。 

当 SE>1 时，说明存在协同作用，SE<1 时，说明

存在拮抗作用。 

其中，当指标是 LDH 和 MDA 时，SE<1 时，说

明存在协同作用，SE>1 时，说明存在拮抗作用。 

2  结果与分析 

2.1  茶多酚、葛根黄酮和番薯提取液对 PC12

细胞存活率的影响 

将茶多酚、葛根黄酮和番薯提取液均设低、中、

高 3 个浓度梯度，研究在此浓度范围内，对细胞存活

率有无影响，以选取合适的浓度进行下一步实验，实

验结果见图 1。 

 
图 1 茶多酚、葛根黄酮和番薯提取液对 PC12细胞存活率的影

响 

Fig.1 Effects of tea polyphenols, pueraria flavonoids, and sweet 

potato extract on the survival rate of PC12 cells 

注：1：对照组；2：H2O2损伤模型组；3：茶多酚低剂量

组；4： 茶多酚中剂量组；5：茶多酚高剂量组；6：葛根黄酮

低剂量组；7：葛根黄酮中剂量组；8：葛根黄酮高剂量组；9：

番薯提取液低剂量组；10：番薯提取液中剂量组；11：番薯提

取液高剂量度），与模型组相比，** p <0.01，* p <0.05。 

根据图 1 中 MTT 检测结果显示，100 µmol/L 的

H2O2可导致细胞存活率明显下降，降低了 70%。茶多

酚、葛根黄酮和番薯提取液能在一定程度上保护 PC12

细胞免受 H2O2 的损伤，初番薯提取液低剂量组外，

其它高、中、低 3 个剂量组均能显著抑制氧化损伤导

致的细胞存活率下降（P<0.01 或 P<0.05），即说明茶

多酚浓度在 5 mg/L~20
 
mg/L、葛根黄酮浓度在 10

 

mg/L~100
 
mg/L、番薯提取液浓度在 1%~2%对 PC12

细胞的存活率不会造成不良影响，在此浓度范围内可

以进一步采用 PC12 细胞模型开展三者协同抗氧化研

究。 

2.2  茶多酚、葛根黄酮和番薯提取液对 PC12

细胞的抗氧化协同作用 

2.2.1  单一抗氧化剂对 PC12 细胞的抗氧化作

用 

结合体外抗氧化协同实验结果和抗氧化剂对细

胞存活率的影响结果，选取合适的浓度梯度进行抗氧

化实验，研究各因素单独存在时对细胞抗氧化作用的

影响，各因素对抗氧化指标的影响结果见表 1。 

表 1 单一抗氧化剂对 PC12细胞的抗氧化作用 

Table 1 Antioxidant effect of single antioxidant on PC12 cells 

组别 LDH 

/(U/L) 

SOD 

/(U/mL) 

MDA 

/(nmol/mL) 

对照组 239.33±3.11 11.26±1.06 2.04±0.11 

模型组 434.00±4.00 4.81±0.71 4.05±0.23 

茶多酚(5 mg/L) 280.33±3.21** 10.17±1.01** 3.67±0.25** 

茶多酚(7.5 mg/L) 266.33±3.03** 12.95±0.25** 3.24±0.14** 

茶多酚(10 mg/L) 255.67±4.26** 24.97±1.07** 2.96±0.06** 

葛根黄酮(10 mg/L) 320.33±4.11** 13.92±1.12** 3.72±0.22* 

葛根黄酮(30 mg/L) 304.33±3.12** 16.90±1.00** 3.45±0.43* 

葛根黄酮(50 mg/L) 291.67±4.50** 22.51±0.51** 3.17±0.15** 

番薯提取液(1%) 318.33±3.01** 7.97±0.17** 3.88±0.11 

番薯提取液(1.5%) 309.67±4.60** 13.89±1.18** 3.64±0.14 

番薯提取液(2%) 301.67±4.07** 17.34±0.24** 3.14±0.08** 

注：与模型组比较** p <0.01，* p <0.05。 

SOD（超氧化物歧化酶）、MDA（丙二醛）和 LDL

（低密度脂蛋白）是抗氧化研究常用的三个指标，

SOD 是生物体内重要的抗氧化酶，能够清除人体内过

多的有害的氧自由，MDA 是脂质过氧化的产物，LDL

的氧化可导致动脉粥样硬化的发生。根据表 1 可知，

与模型组相比，茶多酚处理组、葛根黄酮处理组和番

薯提取液组均能极显著降低细胞培养液中的 LDH 的

释放量（p <0.01），3 个处理组均能极显著提高细胞中

SOD 的含量（p <0.01），除番薯提取液低、中剂量组，

3个处理组均能显著降低细胞中MDA的含量（p <0.01

或 p <0.05），从而说明茶多酚、葛根黄酮和番薯提取
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液都对 H2O2损伤的 PC12 细胞具有保护作用，都具有

很强的抗氧化效果，此试验数据还可用于下一步协同

试验中的理论值的计算。 

2.2.2  茶多酚、葛根黄酮与番薯提取液的协同

抗氧化作用 

根据选取的各因素浓度水平，利用响应面设计三

者共存时的协同试验，根据试验结果中各抗氧化指标

的值，研究茶多酚和葛根黄酮与番薯提取液的协同作

用。试验结果和方差分析见表 3~4。 

表 2 因素水平表 

Table 1 Table of factors and levels 

编码 

自变量 

A[茶多酚 

/(mg/L)] 

B[葛根黄酮 

/(mg/L)] 

C(番薯提 

取液/%) 

-1 5 10 1.0 

0 7.5 30 1.5 

1 10 50 2.0 

表 3 复配后的协同抗氧化作用 

Table 3 Synergistic antioxidant effects of the combinations 

试验 A/(mg/L) B/(mg/L) C/% LDH/(U/L) SE/LDH MDA/(nmol/mL) SE/MDA SOD/(U/mL) SE/SOD 

1 5 50 1 208.76±5.75 0.70** 2.81±0.04 0.79** 29.79±1.08 2.20* 

2 10 10 1 202.29±8.63 0.68** 2.72±0.07 0.77** 28.16±0.54 1.80** 

3 7.5 30 1.5 201.91±2.22 0.69** 2.71±0.23 0.79** 29.84±1.00 2.05** 

4 7.5 30 1.5 212.95±2.87 0.73** 2.87±0.03 0.83** 29.36±1.04 2.01** 

5 11.7 30 1.5 187.43±9.36 0.72** 2.54±0.12 0.82** 35.36±1.27 2.06** 

6 7.5 30 1.5 206.10±7.72 0.70** 2.78±0.12 0.80** 30.62±0.67 2.10** 

7 7.5 3.6 1.5 232.38±5.11 0.81** 3.14±0.03 0.77** 25.13±0.84 1.79** 

8 5 50 2 172.57±5.71 0.91** 2.36±0.03 0.71** 30.35±1.51 1.82** 

9 10 10 2 210.29±4.57 0.72** 2.84±0.07 0.87** 29.24±0.97 1.56** 

10 7.5 63.6 1.5 168.76±9.98 0.87** 2.27±0.03 0.69** 36.46±0.54 1.97** 

11 7.5 30 0.66 216.38±9.91 0.77** 2.87±0.24 0.68** 22.42±1.36 2.23* 

12 5 10 1 194.29±9.29 0.63** 2.59±0.18 0.69** 25.79±1.53 2.41* 

13 7.5 30 1.5 204.19±8.66 0.70* 2.69±0.22 0.78** 25.55±0.53 1.75** 

14 5 10 2 190.48±9.47 0.63** 2.64±0.05 0.75** 27.47±1.79 1.99* 

15 3.3 30 1.5 230.10±9.29 0.76** 3.13±0.10 0.67** 25.58±0.51 1.88** 

16 10 50 2 156.95±8.58 0.55** 2.05±0.08 0.66** 38.61±0.23 1.79** 

17 7.5 30 2.34 158.86±6.56 0.61** 2.12±0.12 0.69** 36.29±5.41 1.99** 

18 7.5 30 1.5 184.00±3.02 0.63** 2.48±0.09 0.72** 29.44±0.28 2.02** 

19 7.5 30 1.5 183.62±9.24 0.63** 2.46±0.13 0.71** 29.78±0.94 2.04** 

20 10 50 1.0 185.52±4.41 0.64* 2.54±0.13 0.76** 27.41±0.49 1.48** 

注：**P<0.01，*P<0.05。 

根据表 3 可知，茶多酚、葛根黄酮和番薯溶液各

浓度组合中的 SE（LDH）和 SE（MDA）均小于 1，

说明茶多酚和葛根黄酮与番薯溶液共存时，在试验设

置的浓度范围内，均能够对 LDH 和 MDA 产生抑制作

用，显著性分析可知，各组合产生的抑制作用是显著

的（p <0.01 或 p <0.05），说明茶多酚、葛根黄酮和

番薯溶液复配对LDH和MDA的协同抑制作用显著高

于单独存在时的抑制效果；各浓度组合中的 SE（SOD）

均大于 1，说明茶多酚和葛根黄酮与番薯溶液共存时，

在试验设置的浓度范围内，均能够对 SOD 产生协同

作用，显著性分析可知，产生的协同作用是显著的（p 

<0.01 或 p <0.05）。因此，从 LDH、MDA 和 SOD 这

3 个衡量抗氧化能力的重要指标来看，茶多酚、葛根

黄酮和番薯溶液复配具有显著的协同抗氧化能力，从

而为开发抗氧化番薯制品提供了重要的参考。 

在试验号为 16 时（茶多酚、葛根黄酮和番薯提

取液的浓度分别为 10 mg/L、50 mg/L、2%），LDH

和MDA的 SE值均最小，说明该组合对LDH和MDA

的协同抑制作用最强。在试验号为 12（茶多酚、葛根

黄酮和番薯提取液的浓度分别为 5 mg/L、10 mg/L、

1%）时，SOD 的 SE 值最大，说明该组合对 SOD 的

协同作用最强，这也说明并非是浓度越高的组合，协

同作用越大，协同作用的大小与各因素的浓度组合相

关。根据方差分析结果可知，茶多酚、葛根黄酮和番
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薯提取液对 PC12 细胞的 LDH、MDA 和 SOD 均有显

著影响（p <0.05 或 p <0.01），这说明茶多酚与葛根

黄酮共存于番薯中时，能够与番薯之间产生显著的协

同抗氧化作用。因此通过响应面设计来优化番薯与茶

多酚、葛根黄酮的协同抗氧化配方，对于指导开发高

效的抗氧化番薯制品提供理论依据。 

3  结论 

3.1  茶多酚在 5
 
mg/L~20

 
mg/L、葛根黄酮在 10

 
mg/L 

~100
 
mg/L、番薯提取液在 1%~2%浓度范围内均能显

著抑制 H2O2 氧化损伤导致的细胞存活率下降（p 

<0.01），在此浓度范围内可以进一步采用 PC12 细胞

模型开展三者协同抗氧化研究。 

3.2  在单一抗氧化试验中，茶多酚、葛根黄酮和番薯

提取液处理组的高、中、低剂量组均能极显著降低细

胞培养液中的 LDH 的释放量（p <0.01），且均能极显

著提高细胞中 SOD 的含量（p <0.01），除番薯提取液

低、中剂量组外，其它处理组均能显著降低细胞中

MDA 的含量（p <0.01 或 p <0.05），从而说明茶多酚、

葛根黄酮和番薯提取液都对H2O2损伤的PC12细胞具

有很强的抗氧化保护效果，此试验数据可用于下一步

协同试验中理论值的计算。 

3.3  在协同抗氧化试验中，茶多酚、葛根黄酮和番薯

提取液各浓度组合中的 SE（LDH）和 SE（MDA）均

小于 1，说明各组合均能够对 LDH 和 MDA 产生显著

抑制作用（p <0.01 或 p <0.05）；各浓度组合中的 SE

（SOD）均大于 1，说明各组合均能够对 SOD 产生显

著协同作用（p <0.01 或 p <0.05）。茶多酚、葛根黄

酮和番薯提取液的浓度分别为 10 mg/L、50 mg/L、2%

时，LDH和MDA的 SE值均最小，说明该组合对LDH

和 MDA 的协同抑制最强。茶多酚、葛根黄酮和番薯

提取液的浓度分别为 5 mg/L、10 mg/L、1%时，SOD

的 SE 值最大，说明该组合对 SOD 的协同作用最强。

茶多酚、葛根黄酮和番薯提取液对 PC12 细胞的 LDH、

MDA 和 SOD 均有显著影响（p <0.05），这说明茶多

酚与葛根黄酮共存于番薯中时，能够与番薯之间产生

显著的协同抗氧化作用。 
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