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升振山姜茎的黄酮类成分 
 

刘友花, 林立东, 叶育石, 徐良雄*
, 魏孝义 

(中国科学院华南植物园，中国科学院植物资源保护与可持续利用重点实验室, 广东省应用植物学重点实验室，广州 510650) 

 

摘要：为了解升振山姜(Alpinia hainanensis ‘Shengzhen’)的化学成分，采用柱色谱技术从其茎中分离得到 10 个黄酮类化合物。

经波谱分析，分别鉴定为(−)-乔松素 (1)、(±)-山姜素 (2)、(±)-7,4′-二羟基-5-甲氧基二氢黄酮 (3)、4′,6′-二羟基-2′-甲氧基二氢

查尔酮 (4)、小豆蔻明 (5)、蜡菊亭 (6)、(+)-儿茶素 (7)、(−)-表儿茶素 (8)、原花青素 A1 (9)、原花青素 A6 (10)。体外活性

测试表明，化合物 1、3、5、7~10 具有显著的 ABTS 自由基清除活性，化合物 7~10 具有显著的 DPPH 自由基清除活性。 

关键词：升振山姜；茎；黄酮类化合物；抗氧化活性 
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Flavonoids from the Stems of Alpinia hainanensis ‘Shengzhen’ 
 

LIU You-hua, LIN Li-dong, YE Yu-shi, XU Liang-xiong
*
, WEI Xiao-yi 

(Key Laboratory of Plant Resources Conservation and Sustainable Utilization, Guangdong Provincial Key Laboratory of Applied Botany, South China 

Botanical Garden, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510650, China) 

 

Abstract: To understand the chemical constituents of Alpinia hainanensis ‘Shengzhen’, ten flavonoids were 

isolated from its stems by chromatographic techniques. On the basis of spectral data, they were identified as 

(−)-pinocembrin (1), (±)-alpinetin (2), (±)-7,4′-dihydroxy-5-methoxy-dihydroflavonol (3), uvangoletin (4), 

cardamonin (5), helichrysetin (6), (+)-catechin (7), (−)-epicatechin (8), proanthocyanidin A1 (9), and 

proanthocyanidin A6 (10). The compounds 1, 3, 5, 7−10 exhibited remarkable ABTS radical scavenging 

activities and compounds 7−10 displayed significant DPPH radical scavenging activities. 

Key words: Alpinia hainanensis ‘Shengzhen’; Stem; Flavonoids; Antioxidant activity 

 

升振山姜(Alpinia hainanensis ‘Shengzhen’)是

由中国科学院已故高级工程师陈升振先生于 20 世

纪 80 年代利用姜科药食两用山姜属植物草豆蔻

(Alpinia katsumadai Hayata.)和小草蔻(A. henryi K. 

Schumann)杂交所得，为了纪念他的突出贡献，将

其命名为升振山姜[1]。目前，仅在中国科学院华南

植物园有栽培。升振山姜的植株高、花序长、花期

长，因此具有很高的观赏价值[1−2]。至今尚无该植

物的化学成分报道，前人研究多集中在亲本草豆蔻

的化学成分及药用价值方面，亲本草豆蔻的主要化

学成分为黄酮和二苯基庚烷等[3]，其药用作用研究

主要包括抗氧化、抗菌、抗炎以及抗肿瘤等[4−5]。

为深入了解升振山姜茎的主要化学成分，挖掘其资

源利用潜力，我们对其茎化学成分进行了研究，从

中分离鉴定了10个黄酮化合物，并采用体外ABTS、

DPPH自由基清除法测试了这些化合物的抗氧化活
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性。本文报道这些黄酮化合物的提取分离方法、结

构鉴定以及体外抗氧化活性。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 材料 

升振山姜(Alpinia hainanensis ‘Shengzhen’)茎

于 2015年 5月采自中国科学院华南植物园姜园, 由

本园叶育石鉴定，切片晾干后粉碎备用。 

 

1.2 仪器和试剂 

柱色谱正相硅胶(100~200 目)为青岛海洋化

工厂生产；柱层析凝胶(Sephadex LH-20)为瑞士

Amersham Biosciences 公司生产；薄层层析硅胶

板(HSGF254, 0.2 mm)为烟台黄务硅胶开发试验厂

生产。 

分析用 HPLC 仪器为日本岛津公司 LC-20A 型

液相色谱仪；MPLC 采用上海利穗科技有限公司的

Dr Flash-S 分离纯化系统，色谱柱为 Chromatoxex
® 

ODS(C18, MB 100 40~75 µm, Fuji, 日本)；ESIMS

采用美国应用生物系统公司 MDS SCIEX APCI 

2000 LS-MS-MS，以甲醇为溶剂，直接进样测定; 
1
H 

NMR 和 13
C NMR 谱采用 Bruker Avance III 核磁共

振仪，以 TMS 为内标；比旋光度用 Perkin-Elmer 341

旋光仪测定。 

抗氧化活性测试所用阳性对照 L-抗坏血酸(L- 

Ascorbic acid)为上海伯奥生物科技有限公司产品, 

DPPH (1,1-二苯基-2-硝基苯肼)和 ABTS [2,2′-联氮-

双-(3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸)]购自 Sigma 公司; 

PBS (pH=7.4)购自上海立菲生物技术有限公司；分

析纯过硫酸钾、DMSO 和 MeOH 购自天津富宇精细

化工有限公司。酶标仪(Tecan infinite M200 PRO)为

瑞士生产。 

 

1.3 提取和分离 

升振山姜茎干粉 10.0 kg，用 95%乙醇室温浸泡

提取 3 次，每次 24 h。乙醇提取液经过减压浓缩后

依次用石油醚、氯仿和乙酸乙酯萃取 3~4 次，合并

浓缩得到各部分萃取物。 

石油醚部分(89.98 g)经硅胶柱层析，氯仿-甲醇

[100∶0~50∶50, (V/V, 下同)]梯度洗脱，收集各流

份后以 TLC 检查合并,得到 Fr.P1~Fr.P22。Fr.P10 经

过正相硅胶柱氯仿-甲醇(100∶0~80∶20)梯度洗脱

得到 Fr.P10-1~Fr.P10-7，其中 Fr.P10-2 经 HPLC 纯

化(55%乙腈-水为流动相，流速为 5 mL min
−1

)，得

到化合物 4 (8 mg, tR=120 min)。Fr.P12 经过 MPLC

分离，用甲醇-水(40∶60~80∶20)，梯度洗脱得到

Fr.P12-1~Fr.P12-40，其中 Fr.P12-19 和 Fr. P12-30

析出沉淀，用甲醇洗涤得到化合物 2 (500 mg)和 5 

(400 mg)，Fr.P12-23 经过 HPLC 纯化(55%甲醇- 

水为流动相，流速为 5 mL min
−1

)，得到化合物 1  

(400 mg, tR=60 min)。 

氯仿可溶部分(82.26 g)经正相硅胶柱层析，氯

仿-甲醇(100∶0~50∶50)梯度洗脱，每份收集 1 L,

经 TLC 检查合并得到 Fr.C1~Fr.C8。其中 Fr.C1 经

过 MPLC 分离，用甲醇-水(40∶60~80∶20)梯度洗

脱，经 TLC 检查合并得到 Fr.C1-1~Fr.C1-21。Fr.C1- 

11 经 HPLC 纯化(33%乙腈-水为流动相，流速为 

5 mL min
−1

)，得到化合物 6 (5 mg, tR=90 min)。Fr.C3

用甲醇清洗沉淀得到化合物 3 (150 mg)。 

取乙酸乙酯部分(56.76 g)粗样 10 g，经过MPLC

分离，甲醇-水(20∶80~40∶60)梯度洗脱，经 TLC

检查合并得到 Fr.E1~Fr.E18。Fr.E3 经 HPLC 纯化

(13%乙腈-水，流速为 5 mL min
−1

)，得到化合物 7 

(35 mg, tR=35 min)。Fr.E8 经 HPLC 纯化(14%乙腈-

水为流动相，流速为 5 mL min
−1

)，分别得到化合物

8 (3 mg, tR=40 min)、9 (5 mg, tR=76 min)和 10 (4 mg, 

tR=86 min)。 

 

1.4 结构鉴定 

化合物 1    无色针状结晶，分子式 C15H12O4; 

[α]D
20

–166 (c 0.90, MeOH); ESIMS m/z: 257 [M + H]
+
, 

279 [M + Na]
+
, 295 [M + K]

+
, 535 [2M + Na]

+
, 551 

[2M + K]
+
, 255 [M − H]

 −
, 511 [2M − H]

 −。1
H NMR 

(DMSO-d6, 500 MHz): δ 5.59 (1H, dd, J = 12.6,  

3.1 Hz, H-2), 2.78 (1H, dd, J = 12.6, 3.1 Hz, H-3α), 

3.25 (1H, dd, J = 17.1, 12.6 Hz, H-3β), 5.89 (1H, d, 

J = 2.1 Hz, H-6), 5.92 (1H, d, J = 2.1 Hz, H-8), 7.36~ 

7.56 (5H, m, ArH); 
13

C NMR (DMSO-d6, 125 MHz): 

δ 78.8 (C-2), 42.6 (C-3), 196.2 (C-4), 164.0 (C-5), 

95.6 (C-6), 167.7 (C-7), 96.5 (C-8), 102.1 (C-4a), 

163.2 (C-8a), 139.2 (C-1′), 127.1 (C-2′, 6′), 129.0 

(C-3′, 5′), 129.0 (C-4′)。以上数据与文献[6]报道的平

面结构一致，测得的旋光值为负，鉴定该化合物为

(−)-乔松素。 

化合物 2    无色针状结晶，分子式 C16H14O5;  
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图 1 化合物 1~10的结构 

Fig. 1 Structures of compounds 1–10 

 

[α]D
20

±0 (c 0.18, MeOH); ESIMS m/z: 270 [M + H]
+
, 

293 [M + Na]
+
, 541 [2M + H]

+
, 563 [2M + Na]

+
, 269 

[M − H]
−
, 539 [2M − H]

−。1
H NMR (DMSO-d6,  

500 MHz): δ 5.48 (1H, dd, J = 12.4, 3.1 Hz, H-2), 2.63 

(1H, dd, J = 16.4, 3.1 Hz, H-3α), 2.98 (1H, dd, J = 

16.4, 12.4 Hz, H-3β), 6.02 (1H, d, J = 2.2 Hz, H-6), 

6.08 (1H, d, J = 2.2 Hz, H-8), 7.33~7.56 (5H, m, ArH), 

3.74 (3H, s, H-5-OMe); 
13

C NMR (DMSO-d6, 125 MHz): 

δ 78.5 (C-2), 45.3 (C-3), 187.9 (C-4), 164.5 (C-5), 96.1 

(C-6), 164.8 (C-7), 93.8 (C-8), 105.0 (C-4a), 162.7 

(C-8a), 139.6 (C-1′), 126.9 (C-2′, 6′), 129.0 (C-3′, 5′), 

128.8 (C-4′), 56.1 (C-5-OMe)。以上数据与文献[6]

报道一致，其旋光值为 0，说明其为一对对映异构

体，鉴定该化合物为(±)-山姜素。 

化合物 3    黄色针状结晶，分子式 C16H14O5; 

[α]D
20

±0 (c 0.28, MeOH); ESIMS m/z: 287 [M + H]
+
, 

309 [M + Na]
+
, 325 [M + K]

+
, 595 [2M + Na]

+
, 611 

[2M + K]
+
, 285 [M − H]

−
, 571 [2M − H]

−。1
H NMR 

(DMSO-d6, 500 MHz): δ 5.34 (1H, dd, J = 12.6, 

2.9 Hz, H-2), 2.54 (1H, dd, J = 16.4, 2.9 Hz, H-3α), 

2.99 (1H, dd, J = 16.4, 12.6 Hz, H-3β), 5.95 (1H, d, 

J = 2.1 Hz, H-6), 6.06 (1H, d, J = 2.1 Hz, H-8), 7.29 

(2H, d, J = 2.0 Hz, H-2′, 6′), 6.78 (2H, d, J = 2.0 Hz, 

H-3′, 5′), 3.74 (3H, s, H-5-OMe); 
13

C NMR (DMSO- 

d6, 125 MHz): δ 78.5 (C-2), 45.2 (C-3), 188.2 (C-4), 

164.1 (C-5), 93.7 (C-6), 164.8 (C-7), 96.1 (C-8), 104.9 

(C-4a), 162.7 (C-8a), 129.8 (C-1′), 128.5 (C-2′, 6′), 

115.6 (C-3′, 5′), 158.0 (C-4′), 56.1 (C-5-OMe)。以上

数据与文献[7]报道一致，由于旋光值为 0，鉴定该

化合物为(±)-7,4′-二羟基-5-甲氧基二氢黄酮。 

化合物 4    黄色针状结晶，分子式 C16H16O4; 

ESIMS m/z: 273 [M + H]
+
, 295 [M + Na]

+
, 311 [M + 

K]
+
, 567 [2M + Na]

+
, 583 [2M + K]

+
, 271 [M − H]

−
, 

543 [2M − H]
−。1

H NMR (DMSO-d6, 500 MHz): δ 

7.16~7.30 (5H, m, ArH), 2.88 (2H, m, H-7), 3.23 (2H, 

d, J = 8.4, 7.0 Hz, H-8), 5.96 (1H, d, J = 2.1 Hz, H-3′), 

5.88 (1H, d, J = 2.1 Hz, H-5′), 3.81 (3H, s, H-2′-OMe); 
13

C NMR (DMSO-d6, 125 MHz): δ 141.7 (C-1), 128.4 

(C-2, 6), 128.5 (C-3, 5), 126.0 (C-4), 30.7 (C-7), 45.7 

(C-8), 205.6 (C-9), 105.8 (C-1′), 163.5 (C-2′), 96.6 

(C-3′), 167.3 (C-4′), 90.8 (C-5′), 162.6 (C-6′), 55.7 

(C-2′-OMe)。以上数据与文献[8]报道一致，鉴定该

化合物为 4′,6′-二羟基-2′-甲氧基二氢查尔酮。 

化合物 5    黄色针状结晶，分子式 C16H14O4; 

ESIMS m/z: 271 [M + H]
+
, 293 [M + Na]

+
, 309 [M + 

K]
+
, 563 [2M + Na]

+
, 579 [2M + K]

+
, 269 [M − H]

−
, 

539 [2M − H]
−。1

H NMR (DMSO-d6, 500 MHz): δ 

7.42~7.70 (5H, m, ArH), 7.83 (1H, d, J = 15.7 Hz, 

H-7), 7.66 (1H, d, J = 15.7 Hz, H-8), 5.94 (1H, d, J = 

2.1 Hz, H-3′), 6.03 (1H, d, J = 2.1 Hz, H-5′), 3.89 (3H, 

s, H-2′-OMe); 
13

C NMR (DMSO-d6, 125 MHz): δ 

135.4 (C-1), 128.9 (C-2, 6), 119.5 (C-3, 5), 130.8 (C- 

4), 128.8 (C-7), 142.3 (C-8), 192.2 (C-9), 105.6 (C-1′), 

163.2 (C-2′), 96.3 (C-3′), 165.5 (C-4′), 92.2 (C-5′), 
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166.7 (C-6′), 56.5 (C-2′-OMe)。以上数据与文献[7]

报道一致，鉴定该化合物为小豆蔻明。 

化合物 6    黄色针状结晶，分子式 C16H14O5; 

ESIMS m/z: 287 [M + H]
+
, 309 [M + Na]

+
, 325 [M + 

K]
+
, 595 [2M + Na]

+
, 611 [2M + K]

+
, 285 [M − H]

−
, 

571 [2M − H]
−。1

H NMR (CD3OD, 500 MHz): δ 7.49 

(2H, d, J = 2.1 Hz, H-2, 6), 6.82 (2H, d, J = 2.1 Hz, 

H-3, 5), 7.76 (1H, d, J = 15.6 Hz, H-7), 7.66 (1H, d, 

J = 15.6 Hz, H-8), 5.99 (1H, d, J = 2.1 Hz, H-3′), 5.92 

(1H, d, J = 2.1 Hz, H-5′), 3.89 (3H, s, H-2′-OMe); 
13

C 

NMR (CD3OD, 125 MHz): δ 128.4 (C-1), 131.3 (C-2, 

6), 116.2 (C-3, 5), 161.1 (C-4), 143.8 (C-7), 125.6 

(C-8), 194.1 (C-9), 105.8 (C-1′), 164.6 (C-2′), 97.1 

(C-3′), 168.6 (C-4′), 92.5 (C-5′), 166.4 (C-6′), 56.4 

(C-2′-OMe)。以上数据与文献[6]报道一致，鉴定该

化合物为蜡菊亭。 

化合物 7     白色无定型粉末，分子式

C15H14O6；ESIMS m/z: 291 [M + H]
+
, 313 [M + Na]

+
, 

329 [M + K]
+
, 603 [2M + Na]

+
, 619 [2M + K]

+
, 289 

[M − H]
−。1

H NMR (CD3OD, 500 MHz): δ 4.61 (1H, 

d, J = 7.4 Hz, H-2), 4.02 (1H, td, J = 7.4, 5.4 Hz, H-3), 

2.87 (1H, dd, J = 16.1, 5.4 Hz, H-4α), 2.55 (1H, dd, 

J = 16.1, 8.0 Hz, H-4β), 5.91 (1H, d, J = 1.8 Hz, H-6), 

5.97 (1H, d, J = 1.8 Hz, H-8), 6.87 (1H, d, J = 2.0 Hz, 

H-2′), 6.79 (1H, d, J = 8.1 Hz, H-5′), 6.74 (1H, dd, J = 

8.1, 2.0 Hz, H-6′); 
13

C NMR (CD3OD, 125 MHz): δ 

81.4 (C-2), 67.4 (C-3), 27.0 (C-4), 144.8 (C-5), 94.3 

(C-6), 156.3 (C-7), 95.0 (C-8), 99.5 (C-4a), 156.1 

(C-8a), 130.8 (C-1′), 113.9 (C-2′), 144.8 (C-3′), 155.5 

(C-4′), 118.8 (C-5′), 114. 8 (C-6′)。以上数据与文献[9]

报道一致，鉴定该化合物为(+)-儿茶素。 

化合物 8     白色无定型粉末，分子式

C15H14O6; ESIMS m/z: 291 [M + H]
+
, 313 [M + Na]

+
, 

329 [M + K]
+
, 603 [2M + Na]

+
, 619 [2M + K]

+
, 289 

[M − H]
−。1

H NMR (CD3OD, 500 MHz): δ 4.84 (1H, s, 

H-2), 4.20 (1H, m, H-3), 2.88 (1H, dd, J = 16.8, 

4.7 Hz, H-4α), 2.76 (1H, dd, J = 16.8, 3.0 Hz, H-4β), 

5.94 (1H, d, J = 2.2 Hz, H-6), 5.96 (1H, d, J = 2.2 Hz, 

H-8), 6.99 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-2′), 6.78 (1H, d, J = 

8.1 Hz, H-5′), 6.82 (1H, dd, J = 8.1, 2.0 Hz, H-6′); 
13

C 

NMR (CD3OD, 125 MHz): δ 79.9 (C-2), 67.5 (C-3), 

29.3 (C-4), 146.0 (C-5), 95.9 (C-6), 157.7 (C-7), 96.5 

(C-8), 100.1 (C-4a), 158.0 (C-8a), 132.3 (C-1′), 115.4 

(C-2′), 145.8 (C-3′), 157.4 (C-4′), 119.4 (C-5′), 115.9 

(C-6′)。以上数据与文献[10]报道的一致，确定该化

合物为(−)-表儿茶素。 

化合物 9    无色针状，分子式 C30H24O12; 

ESIMS m/z 599 [M + Na]
+
, 615 [M + K]

+
, 575 [M − 

H]
−。1

H NMR (CD3OD, 500 MHz): δ 4.09 (1H, d, J = 

3.5 Hz, H-3), 4.25 (1H, d, J = 3.5 Hz, H-4), 5.98 (1H, 

d, J = 2.3 Hz, H-6), 6.09 (1H, d, J = 2.3 Hz, H-8), 7.15 

(1H, d, J = 2.2 Hz, H-10), 6.84 (1H, d, J = 8.0 Hz, 

H-13), 7.04 (1H, dd, J = 8.0, 2.2 Hz, H-14), 4.75 (1H, 

d, J = 7.8 Hz, H-2′), 4.17 (1H, td, J = 7.8, 5.6 Hz, 

H-3′), 2.96 (1H, dd, J = 16.4, 5.6 Hz, H-4′α), 2.60 (1H, 

dd, J = 16.4, 8.3 Hz, H-4′β), 6.11 (1H, s, H-6′), 6.93 

(1H, d, J = 2.2 Hz, H-10′), 6.84 (1H, d, J = 8.0 Hz, 

H-13′), 6.85 (1H, dd, J = 8.0, 2.2 Hz, H-14′);
 13

C 

NMR (CD3OD, 125 MHz): δ 100.4 (C-2), 67.8 (C-3), 

29.3 (C-4), 156.8 (C-5), 98.2 (C-6), 158.2 (C-7), 96.6 

(C-8), 104.1 (C-4a), 154.3 (C-8a), 132.3 (C-9), 115.6 

(C-10), 146.8 (C-11), 145.7 (C-12), 116.4 (C-13), 

119.9 (C-14), 84.6 (C-2′), 68.1 (C-3′), 29.1 (C-4′), 

156.2 (C-5′), 96.6 (C-6′), 152.2 (C-7′), 106.8 (C-8′), 

103.2 (C-4′a), 151.4 (C-8′a), 130.6 (C-9′), 115.8 

(C-10′), 146.8 (C-11′), 146.4 (C-12′), 115.7 (C-13′), 

120.7 (C-14′)。以上数据与文献[11]报道的一致，确

定该化合物为原花青素 A1。 

化合物 10    无色针状，分子式 C30H24O12; 

ESIMS m/z: 599 [M + Na]
+
, 615 [M + K]

+
, 575 [M − 

H]
−。1

H NMR (CD3OD, 500 MHz): δ 4.15 (1H, d, J = 

3.5 Hz, H-3), 4.25 (1H, d, J = 3.5 Hz, H-4), 5.95 (1H, 

d, J = 2.3 Hz, H-6), 6.08 (1H, d, J = 2.3 Hz, H-8), 7.17 

(1H, d, J = 2.2 Hz, H-10), 6.84 (1H, d, J = 8.0 Hz, 

H-13), 7.05 (1H, dd, J = 8.0, 2.2 Hz, H-14), 4.76 (1H, 

d, J = 7.9 Hz, H-2′), 4.08 (1H, td, J = 8.6, 5.6 Hz, 

H-3′), 2.98 (1H, dd, J = 16.3, 5.6 Hz, H-4′α), 2.58 (1H, 

dd, J = 16.3, 8.6 Hz, H-4′β), 6.10 (1H, s, H-6′), 6.87 

(1H, d, J = 2.2 Hz, H-10′), 6.87 (1H, d, J = 8.0 Hz, 

H-13′), 6.84 (1H, dd, J = 8.0, 2.2 Hz, H-14′);
 13

C 

NMR (CD3OD, 125 MHz): δ 100.5 (C-2), 67.7 (C-3), 

29.3 (C-4), 156.7 (C-5), 98.2 (C-6), 158.2 (C-7), 96.6 

(C-8), 104.1 (C-4a), 154.2 (C-8a), 132.3 (C-9), 115.7 

(C-10), 146.8 (C-11), 145.7 (C-12), 116.4 (C-13), 

119.9 (C-14), 83.9 (C-2′), 68.4 (C-3′), 29.0 (C-4′), 

154.1 (C-5′), 96.6 (C-6′), 152.2 (C-7′), 106.6 (C-8′), 
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102.9 (C-4′a), 150.1 (C-8′a), 131.0 (C-9′), 115.8 (C- 

10′), 146.8 (C-11′), 146.5 (C-12′), 115.5 (C-13′), 

120.4 (C-14′)。以上数据与文献[12]报道的一致，确

定该化合物为原花青素 A6。 

 

1.5 抗氧化活性测定 

ABTS自由基清除活性    按 Yang 等 [13]的方

法稍作改动。首先用 10 mmol L
−1 的磷酸缓冲液

(PBS, pH=7.4)配制 7 mmol L
−1 的 ABTS 溶液、 

140 mmol L
−1 过硫酸钾溶液，然后取 5 mL 的 ABTS

液与 88 µL 过硫酸钾溶液混合，在室温、避光条件

下静置过夜(12~16 h)，形成 ABTS 自由基储备液, 

使用前用 PBS (pH=7.4)稀释成工作液，室温在波长

734 nm 下的 OD 值为 0.70±0.02。然后将初始浓度

为 10 mmol L
−1 的待测化合物以及阳性对照(L-抗坏

血酸)用 DMSO 倍比稀释为 6~8 个浓度。取 5 µL

样品(或阳性对照)溶液加入 96 孔板，再加入 195 µL 

ABTS 试剂液，阴性对照为 5 µL DMSO+195 µL 

ABTS 液；空白组为 200 µL PBS；25℃下遮光反应

6 min 后，用酶标仪测定 415 nm 处的 OD 值；每个

样品独立重复 3 次，计算 ABTS 自由基清除率(%)= 

[1−(OD 样品 −OD 空白)/(OD 阴性 −OD 空白)]×100%。 

DPPH 自由基清除活性    按 Ma 等[14]的方法

稍作改动。DPPH 用甲醇稀释成 0.1 mmol L
−1

 (当天

新鲜配置)。将初始浓度为 10 mmol L
−1 的待测化合

物和阳性对照分别用 DMSO 倍比稀释为 6~8 个浓

度。取 5 µL 样品(或阳性对照)溶液加入 96 孔板 ,  

再加入 195 µL DPPH 试剂液，阴性对照为 5 µL 

DMSO+195 µL DPPH 试剂液，空白组为 200 µL 甲

醇；25˚C 下遮光反应 30 min 后，用酶标仪测定 517 nm

处的 OD 值；每个样品独立重复 3 次，计算 DPPH 自

由基清除率(%)=[1−(OD 样品−OD 空白)/(OD 阴性−OD 空白)]× 

100%。 

 

2 结果和讨论 

 

本研究采用有机溶剂萃取分部、正反相硅胶和

凝胶柱层析以及 HPLC 等分离技术，首次对升振山

姜茎乙醇提取物的化学成分进行了研究，分别从石

油醚、氯仿和乙酸乙酯部位分离得到 10 个黄酮化

合物。通过光谱分析和文献数据比较，分别鉴定为

(−)-乔松素 (1)、(±)-山姜素 (2)、(±)-7,4′-二羟基-5-

甲氧基二氢黄酮 (3)、4′,6′-二羟基-2′-甲氧基二氢查

尔酮 (4)、小豆蔻明 (5)、蜡菊亭 (6)、(+)-儿茶素 

(7)、(−)-表儿茶素 (8)、原花青素 A1 (9)和原花青素

A6 (10)。体外自由基清除活性测试结果表明(表 1)，

(+)-儿茶素 (7)、原花青素 A1 (9)和原花青素 A6 (10)

对 ABTS 和 DPPH 自由基均有显著的清除活性

(IC50<10 µmol L
−1

)，均强于阳性对照 L-抗坏血酸。

此外，化合物 1、3 和 5 也表现出显著的 ABTS 自

由基清除活性，其 IC50 值分别为 7.9、10.7 和  

7.5 µmol L
−1

, 强于阳性对照 L-抗坏血酸(IC50 = 

17.7 µmol L
−1

)，但三者没有表现出 DPPH 自由基

清除活性(IC50>250 µmol L
−1

)。 

 

表 1 化合物 1 ~10 和 L-抗坏血酸的抗氧化活性 

Table 1 Antioxidant activities of compounds 1–10 and L-ascorbic acid 

化合物 

Compound 

ABTS  

(IC50, µmol L
−1

) 

DPPH  

(IC50, µmol L
−1

) 

1 7.9 ±0.2 > 250 

2 27.8±0.1 > 250 

3 10.7±0.1 > 250 

4 > 250 > 250 

5 7.5 ±0.5 > 250 

6 21.0±0.1 90.4±0.3 

7 5.8 ±0.2 7.4 ±0.3 

8 13.6±0.1 16.9±0.3 

9 4.8 ±0.2 6.3 ±0.3 

10 3.1 ±0.1 3.8 ±0.2 

L-抗坏血酸
L-Ascorbic acid 

17.7±0.4 36.2±0.2 

 

结果表明，不同方法所得的抗氧化活性差异明

显，除化合物 6 对 ABTS 和 DPPH 均具有中等或较

弱的活性外，仅有具备邻位酚羟基的儿茶素类和原

花青素类黄酮化合物(化合物 7~10)才同时具备显

著的 ABTS 和 DPPH 自由基清除活性，关于它们的

抗氧化活性和用途有过不少报道[15−18]，是功能食

品、化妆品等领域重要的天然抗氧化剂。此外，乔

松素 (1)、山姜素 (2)和小豆蔻明 (5)作为升振山姜

亲本草豆蔻药材(种子团)的主要特征性成分，是草

豆蔻发挥降血糖、抗炎、抗肿瘤以及止吐暖胃等功

效的主要成分[19−21]。 

山姜属植物地上部位发达，尤其是升振山姜植

株高达 1.5~2.2 m，茎生物量大。本研究表明升振

山姜茎中含有丰富的黄酮类功效成分，其中包括较

高含量的草豆蔻药材药效成分乔松素 (1)、山姜素 

(2)和小豆蔻明 (5)以及抗氧化活性显著的儿茶素 

(7)和花青素类黄酮，为杂交新品种升振山姜的资源

综合利用提供了一定的科学依据。 
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