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摘要：为了探究芍药花粉提取液的抗氧化能力和主要活性物质的含量，为开发芍药花粉在天然抗

氧化剂和化妆品等相关领域的应用提供一定的理论和试验基础，利用不同体积分数的乙醇溶液制

备芍药花粉提取液，测定其主要抗氧化组分黄酮、多酚的含量，通过研究不同质量浓度芍药花粉提

取液对ＤＰＰＨ自由基、羟自由基的清除能力，分析芍药花粉提取液的抗氧化效果与其多酚、黄酮含

量之间的相关性。结果表明，芍药花粉提取液对ＤＰＰＨ自由基、羟自由基具有一定的清除能力，清

除率与提取液质量浓度之间呈现出良好的剂量依赖效应。在高质量浓度（０．８ｇ／Ｌ）芍药花粉提取

液中，７０％乙醇提取液清除ＤＰＰＨ自由基的效果最佳，清除率可达７９．８８％，而３０％乙醇提取液对

羟自由基的清除能力最强，清除率达到９３．８２％。７０％乙醇提取液中黄酮、多酚含量均显著高于

３０％乙醇、１００％乙醇提取液中的含量。研究认为，７０％乙醇是制备芍药花粉提取液较为理想的溶

剂。芍药花粉提取液有着较强的抗氧化能力，其抗氧化性与黄酮含量呈线性正相关，而与多酚含量

关系不密切。
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　　芍药是中国的传统名花，有着与“花王”牡丹相
媲美的称号“花相”。芍药是非常有价值的药用和观
赏植物，已成为洛阳的优势产业之一。目前对芍药
花粉的研究主要集中在花粉活力测定与花粉离体培

养方面，关于其活性成分及抗氧化活性等方面的研
究却鲜有报道。近年来，花粉食品层出不穷，作为一
种新型的营养保健佳品风靡全球，被称为“完全营养
食品”［１］。花粉食品还被证实是一种功效卓著的体
力和耐力的增强剂，具有强大的抗衰老功能及恢复
青春活力的作用［２］。花粉种类不同，所含成分及抗
氧化能力也有很大区别。鉴于此，对芍药花粉中主
要的抗氧化组分黄酮、多酚含量进行测定，并分析其
不同质量浓度醇提液的抗氧化活性，旨在对芍药花
粉的抗氧化机制进行较为系统和深层次的研究，将
天然抗氧化剂的研究推向新的起点，并为其应用奠
定理论和试验基础。

１　材料和方法

１．１　材料来源与处理

２０１０年５月中旬在洛阳国际牡丹园采集芍药
花粉。将采集到的花粉置于烘箱内４０℃烘干，过筛
孔内径为４２０μｍ的金属筛，置入棕色广口瓶中保
存备用。

１．２　方法

１．２．１　芍药花粉提取液的制备　准确称取芍药花
粉０．４０ｇ　３份置入干燥的三角瓶中，记号标记。分
别加入体积分数为３０％、７０％、１００％的乙醇１０ｍＬ，
摇匀，密封后６５℃恒温振荡水浴提取０．５ｈ。然后
转移至离心管中，４　０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，收集上
清液，即为质量浓度为４０ｇ／Ｌ的提取液，以相应体
积分数的乙醇稀释后制成０．２、０．４、０．８ｇ／Ｌ花粉提
取液，以备测定。

１．２．２　芍药花粉提取液活性成分含量的测定　利
用ＡｌＣｌ３ 显色法［３］及Ｆｏｌｉｎ酚法［４］分别测定提取液
中抗氧化组分黄酮和多酚含量。以没食子酸（购自
上海同天生物技术有限公司，批号为１００２１２３１）、芦
丁（购自上海生工生物工程有限公司，批号为

ＬＪ１０１３Ｓ４０８Ｊ）标准品分别制作标准曲线。黄酮标
准曲线方程ｙ＝０．７１７　９Ａ４２０（Ｒ２＝０．９９５　８），多酚标
准曲线方程ｙ＝０．００７　４Ａ７６５（Ｒ２＝０．９９１　５）。
将适当稀释的花粉提取液加入反应体系后，分别

于４２０ｎｍ和７６５ｎｍ波长下测定其吸收值Ａ，通过黄
酮、多酚标准曲线得到提取液中黄酮、多酚含量。

１．２．３　芍药花粉提取液抗氧化能力的测定

１．２．３．１　ＤＰＰＨ 法　利用ＤＰＰＨ 的褪色效应，测

定波长为５１７ｎｍ处吸光度的下降值，可计算出花
粉提取液对ＤＰＰＨ 自由基的清除率［５］。采用不同
体积分数（３０％、７０％和１００％）的乙醇制备芍药花
粉提取液，分别测定 ３ 个质量浓度 ０．２、０．４、

０．８ｇ／Ｌ芍药花粉提取液对 ＤＰＰＨ 自由基的清
除率。
精确移取花粉提取液２ｍＬ于试管中，再加入

２ｍＬ　２×１０－４　ｍｏｌ／Ｌ　ＤＰＰＨ 溶液，摇匀，室温放置

３０ｍｉｎ，测定Ａ５１７，即为Ａ样品（用２ｍＬ乙醇与２ｍＬ
样品溶液混匀后调零，以排除试样本身颜色的影
响）。向２ｍＬ乙醇中加入２ｍＬ　ＤＰＰＨ溶液，测定

Ａ５１７，即为Ａ对照。

清除率＝（Ａ对照－Ａ样品）／Ａ对照×１００％。

１．２．３．２　水杨酸法　Ｈ２Ｏ２ 与 Ｆｅ２＋ 混合产生
·ＯＨ，但由于·ＯＨ 具有很高的反应活性，存活时
间短，若在反应体系中加入水杨酸，就能有效地捕捉
·ＯＨ，并产生有色产物。反应式如下：Ｈ２Ｏ２＋

Ｆｅ２＋→Ｆｅ３＋＋·ＯＨ＋ＯＨ－。

该产物在５１０ｎｍ处有强吸收，若在此反应体
系中加入具有清除·ＯＨ 功能的被测物，便会与水
杨酸竞争·ＯＨ，从而使有色产物生成量减少。采
用固定反应时间法，在反应体系（０．５５ｍｍｏｌ／Ｌ
Ｈ２Ｏ２１ｍＬ，４．５ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｆｅ２＋ １ｍＬ，４．５ｍｍｏｌ／Ｌ
水杨酸－乙醇溶液１ｍＬ）中加入芍药花粉提取液，在

５１０ｎｍ处测量各质量浓度下的吸光度，便能测定芍
药花粉提取液对·ＯＨ的清除率［６］。

清除率＝［Ａ０－（ＡＸ－ＡＸ０）］／Ａ０×１００％，其中，

Ａ０：用蒸馏水代替提取液时测得吸光度，ＡＸ：反应液
中加入提取液测得吸光度，ＡＸ０：用蒸馏水代替水杨
酸时测得提取液的本底吸光度。

１．２．４　芍药花粉提取液的抗氧化能力与其黄酮、多
酚含量间相关性分析　分别以提取液质量浓度为横
坐标，以对ＤＰＰＨ自由基和羟自由基的清除率为纵
坐标，拟合曲线，通过曲线方程得到半抑制浓度
（ＩＣ５０）。ＩＣ５０［７］是对自由基清除率达到５０％时提取

液的浓度，可作为判断抗氧化能力强弱的依据，ＩＣ５０
越小，表明抗氧化能力越强。欲分析花粉提取液抗
氧化能力与黄酮、多酚含量的相关性，分析ＩＣ５０与提
取液中黄酮、多酚含量之间的关系即可。

１．３　数据处理
用ＳＰＳＳ　１１．５软件进行双因素方差分析，计算

结果以均数±标准差（珚ｘ±ｓ）表示，检验水准α＝
０．０５。小写字母表示在０．０５水平差异显著，大写字
母表示在０．０１水平差异极显著。
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２　结果与分析

２．１　芍药花粉提取液对ＤＰＰＨ自由基的清除能力
从表１可以看出，芍药花粉提取液对ＤＰＰＨ自

由基具有一定的清除能力，其清除率与提取液质量
浓度之间呈现出良好的剂量－效应关系，即随着提
取液质量浓度的增大，清除自由基的能力也随之增
强。３个质量浓度下的芍药花粉提取液，均是７０％
乙醇提取液清除 ＤＰＰＨ 自由基的效果最优，其中

０．８ｇ／Ｌ花粉提取液的清除率最大，为７９．８８％。

１００％乙醇提取液对自由基的清除能力不佳，其中

０．２ｇ／Ｌ花粉提取液的清除率仅为７．０７％。总体来
说，高质量浓度芍药花粉提取液具有良好的抗氧化
能力，以７０％乙醇制备的提取液清除ＤＰＰＨ自由基
的效果最佳，３０％乙醇提取液次之。

表１　芍药花粉提取液对ＤＰＰＨ自由基的清除能力

提取液质量浓度／（ｇ／Ｌ） 乙醇体积分数／％ 清除率／％

０．８　 ３０　 ６９．２７±２．５５ｂＢ
７０　 ７９．８８±５．１１ａＡ
１００　 ４８．３６±５．８４ｅＤ

０．４　 ３０　 ５６．８４±３．４７ｃｄＣＤ
７０　 ６１．１２±５．１１ｃＢＣ
１００　 ２２．５３±２．６８ｇＥ

０．２　 ３０　 ３０．４９±３．９６ｆＥ
７０　 ５２．２９±３．４２ｄｅＣＤ
１００　 ７．０７±５．５９ｈＦ

２．２　芍药花粉提取液对羟自由基的清除能力
从表２可以看出，不同质量浓度的芍药花粉提

取液对羟自由基具有不同程度的清除能力，随着提
取液质量浓度的增加，对羟自由基的清除能力逐渐
增强。乙醇体积分数一定时，０．８ｇ／Ｌ提取液对羟
自由基的清除能力明显高于其他２个质量浓度，该
质量浓度下３０％乙醇提取液对羟自由基的清除率
达到９３．８２％。提取液质量浓度一定时，３０％乙醇
制备的提取液清除羟自由基的能力最强，１００％乙醇
提取液清除效果不佳。

表２　芍药花粉提取液对羟自由基的清除能力

提取液质量浓度／（ｇ／Ｌ） 乙醇体积分数／％ 清除率／％

０．８　 ３０　 ９３．８２±２．２５ａＡ
７０　 ７９．５２±５．４６ｂＢ
１００　 ５５．５９±３．７８ｄＣＤ

０．４　 ３０　 ８３．０７±１．６７ｂＢ
７０　 ６２．４６±２．９８ｃＣ
１００　 ４３．９３±４．１２ｅＥ

０．２　 ３０　 ５７．０９±２．７０ｃｄＣＤ
７０　 ５２．５６±０．９０ｄＤ
１００　 ３５．５３±１．６０ｆＦ

２．３　芍药花粉提取液中黄酮、多酚含量
从表３可以看出，各提取液中黄酮含量差异达

到极显著水平，其中７０％乙醇提取液中的黄酮和多
酚含量分别达到２２７．８１ｍｇ／ｇ、２６．９８ｍｇ／ｇ，均极显
著高于３０％乙醇、１００％乙醇提取液中的含量；３０％
乙醇、１００％乙醇提取液中多酚含量差异达显著水
平。说明７０％乙醇对于芍药花粉中黄酮、多酚的提
取效果最佳。

表３　芍药花粉提取液中黄酮、多酚含量及其

与ＩＣ５０的相关性

乙醇体积
分数／％

ＩＣ５０／（ｇ／Ｌ）

ＤＰＰＨ法 水杨酸法
黄酮含量／
（ｍｇ／ｇ）

多酚含量／
（ｍｇ／ｇ）

３０　 ０．３７　 ０．１４　 ２２０．１６ｂＢ　 １７．７７ｃＢ

７０　 ０．１５　 ０．１３　 ２２７．８１ａＡ　 ２６．９８ａＡ

１００　 ０．８２　 ０．６２　 ８７．８２ｃＣ　 ２０．２１ｂＢ

ｒ１ －０．９６ －０．９９

ｒ２ －０．５６ －０．２７

　注：ｒ１、ｒ２分别表示ＩＣ５０与黄酮、多酚含量之间的相关系数。

２．４　芍药花粉提取液的抗氧化能力与其黄酮、多酚
含量间相关性分析

从表３可以看出，２种抗氧化指标的半抑制浓
度大小与黄酮的含量呈密切的负相关（ｒ＝－０．９６、

－０．９９），表明芍药花粉的抗氧化活性与黄酮含量呈
线性正相关，而与多酚含量的相关性不密切。ＤＰ－
ＰＨ法和水杨酸法都显示出７０％乙醇提取液的半抑
制浓度最小，且黄酮、多酚的含量最多，由此可见，

７０％乙醇是制备芍药花粉提取液较理想的有机
溶剂。

３　结论与讨论

本研究对比分析了以３０％、７０％、１００％乙醇３
种溶剂制备的质量浓度分别为０．２、０．４、０．８ｇ／Ｌ芍
药花粉提取液的抗氧化效果。通过ＤＰＰＨ法、水杨
酸法有效评价了芍药花粉对ＤＰＰＨ自由基、羟自由
基的清除能力，结果说明，芍药花粉提取液具有一定
的抗氧化能力，抗氧化能力大小与提取液质量浓度
之间呈现出良好的剂量依赖效应。高质量浓度的花
粉提取液具有较强的抗氧化作用，其中７０％乙醇提
取液清除 ＤＰＰＨ 自由基的效果最佳，清除率可达

７９．８８％；３０％乙醇提取液对羟自由基的清除能力最
强，清除率达到９３．８２％。

此外，３种体积分数的乙醇溶剂对花粉中黄酮、

多酚的提取效果也截然不同，７０％乙醇提取液中黄
酮、多酚含量均极显著高于３０％乙醇、１００％乙醇提
取液中的含量。通过对这２种主要活性物质含量与
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抗氧化能力的关系分析，芍药花粉的抗氧化性与黄
酮含量关系十分密切，而与多酚含量无明显的联系。

这一研究结果与于善凯等［８］的研究结果相似之处在

于提取液中酚类物质的含量与抗氧化能力没有明显

的对应关系；而另有报道［９－１０］认为，花卉、橄榄的抗
氧化活性与多酚含量密切相关。还有研究［４］表明，

牡丹根的抗氧化能力与其多酚、黄酮类物质均有一
定的相关性。分析原因可能是由于采用的抗氧化指
标体系不同，以致得到的结论也有所差异；另外，提
取液中还含有其他的抗氧化组分，这些天然抗氧化
成分往往具有协同增效作用。

综上所述，７０％乙醇是制备芍药花粉提取液较
理想的有机溶剂。芍药花粉提取液有着较强的抗氧
化能力，其抗氧化活性与其黄酮含量有密切的相关
性。
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