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　 　 摘要:　 以红泡刺藤叶片为材料ꎬ优化超声波辅助乙醇提取总黄酮的提取工艺ꎻ在最优提取条件下探讨红泡刺

藤不同器官总黄酮含量和抗氧化性差异ꎮ 通过正交试验ꎬ确定了红泡刺藤叶总黄酮最佳提取工艺:乙醇体积分数

４０％ꎬ料液比１ ∶ ３０ (ｇ / ｍｌ)ꎬ超声波提取功率 １７５ Ｗꎬ超声波提取时间 ４５ ｍｉｎꎮ 在此条件下红泡刺藤根、茎、叶和果

实总黄酮含量分别为 ２４􀆰 ６６ ｍｇ / ｇ、１９􀆰 ０６ ｍｇ / ｇ、２８􀆰 ０７ ｍｇ / ｇ和 ４􀆰 ０５ ｍｇ / ｇꎮ 红泡刺藤根、茎、叶和果实的总黄酮具有

较强的抗氧化活性ꎬ对羟基自由基有很好的清除效果ꎬ其 ＩＣ５０ 值分别为 １􀆰 ６２０ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ５３７ ｍｇ / Ｌ、３􀆰 ６５５ ｍｇ / Ｌ和
１􀆰 ４９９ ｍｇ / Ｌꎬ清除能力排序为茎总黄酮>果实总黄酮>根总黄酮>叶总黄酮ꎻ其ＤＰＰＨ自由基的 ＩＣ５０值分别为 ７􀆰 ８５６
ｍｇ / Ｌ、３􀆰 ５５９ ｍｇ / Ｌ、５􀆰 ４８１ ｍｇ / Ｌ和 ５􀆰 ５７４ ｍｇ / Ｌꎬ清除能力大小为茎总黄酮>叶总黄酮>果实总黄酮>根总黄酮ꎬ抗氧

化性均显著高于 ＶＣꎮ
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　 　 红泡刺藤(Ｒｕｂｕｓ ｎｉｖｅｕｓ)是蔷薇科(Ｒｏｓａｃｅａｅ)悬
钩子属(Ｒｕｂｕｓ)植物[１]ꎬ是广泛分布于中国西南各省

的一个小规模栽培利用种ꎬ其果实营养价值丰富[２]ꎮ
悬钩子属植物因富含黄酮类、萜类、酚酸类和甾体等

生物活性成分ꎬ近年来成为研究热点[３￣５]ꎮ 其中ꎬ总黄

酮是 ２ 个具有酚羟基的苯环通过中央 ３ 个碳原子相

互连接在一起的黄酮类化合物的总称ꎬ是植物重要的

次级代谢产物[６￣７]ꎮ 黄酮具有抗炎症、抗过敏、抑制细

菌、防治心脑血管疾病和抗肿瘤等功效[８￣１１]ꎬ在食品

工业、代谢工程和医药方面均有大量应用[１２￣１４]ꎮ
悬钩子属植物总黄酮含量丰富:春、秋两季山莓

(Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ)叶的总黄酮含量分别为 １􀆰 ４６
ｍｇ / ｇ和 ２􀆰 ０３ ｍｇ / ｇ[１５]ꎻ刺萼悬钩子(Ｒｕｂｕｓ ａｌｅｘｅｔｅｒｉｕｓ)
枝条的总黄酮含量为 ３８􀆰 ９５ ｍｇ / ｇ[１６]ꎮ 不同悬钩子植

物总黄酮的单体组成和含量不同:从提取自多腺悬钩

子(Ｒｕｂｕｓ ｐｈｏｅｎｉｃｏｌａｓｉｕｓ)的总黄酮中分离得到了 ８ 种

黄酮类单体成分[１７]ꎻ从掌叶复盆子(Ｒｕｂｕｓ ｃｈｉｎｇｉｉ)的
粗提物中分离鉴定出 １８ 种化合物ꎬ包括 ７ 种黄酮类

物质[１８]ꎮ 然而ꎬ对于分布广泛的红泡刺藤ꎬ其研究和

利用仍主要集中在果实品质方面[１９￣２０]ꎬ总黄酮提取和

抗氧化性评价研究尚未见报道ꎮ
本研究以乙醇水溶液为提取剂ꎬ在超声波辅助

下以正交试验优化红泡刺藤总黄酮提取工艺ꎬ在研

究红泡刺藤根、茎、叶、果实的总黄酮含量的同时比

较不同部位粗提液的抗氧化活性ꎬ以期为红泡刺藤

综合利用提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料与主要试剂

２０１８ 年 ６ 至 ７ 月在保山市施甸县水长乡(北纬

２４°５５′３５″ꎬ东经 ９９°０４′４１″ꎬ海拔１ ５９０ ｍ)采集红泡

刺藤根、茎、叶和果实ꎮ 其中ꎬ根、茎、叶在 ４５ ℃条件

下烘干至恒质量后粉碎ꎬ过 ６０ 目筛ꎬ密封保存ꎻ果实

由于含水和含糖量较高ꎬ在－２０ ℃条件下冷冻干燥

至恒质量后粉碎ꎬ过 ６０ 目筛ꎬ密封存放于 ４ ℃冰箱ꎮ
芦丁标准品ꎬ由北京索莱宝科技有限公司生产ꎻ
ＤＰＰＨ(１ꎬ１￣二苯基￣２￣三硝基苯肼ꎬ１ꎬ１￣ｄｉｐｈｅｎｙｌ￣２￣
ｔｒｉｎｉｔｒｏｐｈｅｎｙｌｈｙｄｒａｚｉｎｅ)ꎬ由上海梯希爱化成工业发

展有限公司生产ꎻＶＣꎬ由国药集团化学试剂有限公

司生产ꎮ 无水乙醇、氢氧化钠、亚硝酸钠、硝酸铝、硫
酸亚铁、水杨酸和过氧化氢皆为分析纯ꎬ试验所用水

均为去离子水ꎮ
１.２　 主要仪器及设备

ＵＶ￣２６００ 紫外￣可见分光光度计由日本岛津公

司生产ꎬＳＫ２５０ＨＰ 超声仪由上海科导超声仪器有限

公司生产ꎬＤＨＧ￣９０３０Ａ 电热鼓风干燥箱由上海一恒

科学仪器有限公司生产ꎬＦＤ￣１ 冷冻干燥机由北京德

天佑科技发展有限公司生产ꎬＴＤＬ￣５￣Ａ 离心机由上

海安亭科学仪器厂生产ꎬＣＰ２１４ 分析电子天平由奥

豪斯仪器有限公司生产ꎬＨＨ￣４ 数显恒温水浴锅由常

州国华电器有限公司生产ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 总黄酮含量的测定　 以 ＮａＮＯ２￣Ａｌ(ＮＯ３) ３络

合分光光度法测定总黄酮含量ꎮ 为了避免粗提液颜

色干扰总黄酮测定ꎬ以不加 ＮａＮＯ２的待测液作为参

比[２１]ꎮ 显色剂用量参考梁爱军[２２]的方法ꎮ
１.３.１.１　 标准溶液的制备 　 准确称取芦丁标准品

１０􀆰 ００ ｍｇꎬ用乙醇溶解并定容至 ２５ ｍｌꎬ配制质量浓

度为 ４００ μｇ / ｍｌ的芦丁标准液ꎮ
１.３. １. ２ 　 标准曲线的绘制 　 准确量取 ０ ｍｌ、０􀆰 ５０
ｍｌ、１􀆰 ００ ｍｌ、１􀆰 ５０ ｍｌ、２􀆰 ００ ｍｌ、２􀆰 ５０ ｍｌ 的芦丁标准

液于 １０ ｍｌ 容量瓶中ꎬ加 ０􀆰 ３ ｍｌ ５％亚硝酸钠溶液ꎬ５
ｍｉｎ 后加入 ０􀆰 ３ ｍｌ １０％硝酸铝溶液ꎬ５ ｍｉｎ 后加入 ３
ｍｌ １０％氢氧化钠溶液并定容至刻度线ꎬ显色 ４０ ｍｉｎ
后取中间质量浓度样液和待测样品溶液于２００~ ７８０
ｎｍ 扫描波长ꎬ以确定最佳吸收波长ꎮ 在最佳吸收波

长下测定标准品的吸光度ꎬ绘制标准曲线ꎮ
１.３.１.３ 操作误差考察　 分别准确移取 ０􀆰 ５０ ｍｌ 同质

量浓度标准液 ６ 份ꎬ按标准曲线绘制操作步骤ꎬ分别

在最大吸收波长下测定吸光度ꎬ考察操作误差ꎮ
１.３.１.４　 仪器读数误差及最佳显色时间考察　 准确

量取标准溶液 ２􀆰 ００ ｍｌ 进行显色反应ꎬ分别在显色

１０ ｍｉｎ、２５ ｍｉｎ、４０ ｍｉｎ、５５ ｍｉｎ、７０ ｍｉｎ 和 ８５ ｍｉｎ 时

测定其吸光度ꎬ每次测定读数 ５ 次ꎬ考察仪器精密

度ꎬ并确定最佳显色时间ꎮ
１.３.２　 提取工艺优化 　 以干燥的红泡刺藤叶片粉

末为材料优化总黄酮提取工艺ꎮ 在单因素试验确定

因素水平的基础上建立 Ｌ９(３４)正交试验ꎬ因素和水
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平见表 １ꎮ 具体提取步骤为:准确称取红泡刺藤叶

片干样１.０００ ０ ｇꎬ按正交试验设计表的参数提取红

泡刺藤叶片总黄酮ꎬ提取液抽滤后定容至 １００ ｍｌꎮ
准确移取 ５􀆰 ００ ｍｌ 粗提液按方法 １.３.１.２ 进行显色

和测定ꎬ每因素 ３ 重复ꎮ

表 １　 总黄酮提取正交试验因素与水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｏｔａｌ ｆｌａ￣
ｖｏｎｏｉｄｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

水平

因素

Ａ:乙醇体积
分数 (％)

Ｂ:料液比
(ｇ / ｍｌ)

Ｃ:超声波提取
时间 (ｍｉｎ)

Ｄ:超声波提
取功率 (Ｗ)

１ ３０ １ ∶ ３０ ２５ １５０

２ ４０ １ ∶ ４０ ３５ １７５

３ ５０ １ ∶ ５０ ４５ ２００

１.３.３　 红泡刺藤各部位总黄酮的提取 　 以最优工

艺分别提取红泡刺藤根、茎和果实中的总黄酮并进

行含量测定ꎮ
１.３.４　 抗氧化活性比较 　 红泡刺藤根、茎、叶和果

实总黄酮对羟基自由基和ＤＰＰＨ自由基清除能力测

定参考荆常亮[２３]和熊双丽等[２４]的方法进行ꎮ
１.４　 数据处理

所有数据用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 绘制图表ꎬ用
ＳＰＳＳ１６.０ 对数据进行统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 总黄酮含量测定方法

于 ２００~７８０ ｎｍ 范围内对芦丁标准液进行光谱

扫描ꎬ结果显示标准溶液于 ５０９􀆰 ５ ｎｍ 波长处有较为

平滑的吸收峰ꎮ 因此ꎬ在 ５０９􀆰 ５ ｎｍ 波长下测定和绘

制一元线性回归方程:Ｙ＝ ０􀆰 ０１１ ２ｘ－ ０􀆰 ０１８ ３ꎬＲ２ ＝
０􀆰 ９９９ ７(图 １)ꎬ说明黄酮类物质在质量浓度为０~
１２０􀆰 ００ μｇ / ｍｌ有良好的线性关系ꎬ标准曲线线性拟

合较为理想ꎬ可以用来对总黄酮进行定量ꎮ
　 　 分别准确移取 ０􀆰 ５０ ｍｌ 芦丁储备液 ６ 份于 １０
ｍｌ 容量瓶ꎬ经显色、测定和计算ꎬ得到 ＲＳＤ 值为

３􀆰 ８４％ꎬ表明试验操作误差较小ꎮ 最佳显色时间试

验结果表明ꎬ在 ４０ ｍｉｎ 之前由于反应尚未完全ꎬ吸
光度随着时间的增大而增大ꎬ在 ４０ ｍｉｎ 之后有色物

质随着时间的推移逐渐分解ꎬ吸光度逐渐减小ꎬ故以

４０ ｍｉｎ 为最佳显色时间ꎮ 精密度试验结果表明 ＵＶ￣
２６００ 双光束紫外￣可见分光光度计精密度非常好ꎬ

图 １　 芦丁标准曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｕｔｉｎ

平均 ＲＳＤ 仅为 ０􀆰 ０２％ꎮ 说明试验所用方法稳定可

靠ꎬ可以进行提取工艺优化试验ꎮ
２.２　 红泡刺藤总黄酮提取工艺优化

试验结果表明最优提取工艺条件为正交组合

Ａ２Ｂ１ Ｃ３ Ｄ２ꎬ而极差分析得出的最优组合条件为

Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ２(表 ２)ꎮ 在相同条件下对 Ａ２ Ｂ１ Ｃ３ Ｄ２ 和

Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ２分别进行 ３ 次提取以验证试验结果ꎬ得到

红泡刺藤叶片总黄酮的提取率分别为 ２􀆰 ８１％ 和

２􀆰 ７８％ꎬ无显著差异ꎮ 从节约提取剂、减少污染和避

免浪费的角度建议以 Ａ２Ｂ１Ｃ３Ｄ２工艺进行总黄酮提

取ꎮ 因此ꎬ最优提取工艺为:乙醇体积分数 ４０％ꎬ料
液比１ ∶ ３０ (ｇ / ｍｌ)ꎬ超声波提取功率 １７５ Ｗꎬ超声波

提取时间 ４５ ｍｉｎꎮ
　 　 由极差分析和方差分析结果可知ꎬ在试验因素

和水平范围内ꎬ各因素对红泡刺藤叶片总黄酮提取

率影响的顺序为 Ｄ>Ａ>Ｃ>Ｂ(表 ２、表 ３)ꎮ 方差分析

结果表明:超声波提取功率和乙醇体积分数对提取

率有显著影响ꎬ料液比和超声波提取时间对总黄酮

提取率影响不显著ꎮ 理论最优组合 Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ２和试

验最优组合 Ａ２Ｂ１Ｃ３Ｄ２ ２ 个工艺ꎬ在 ２ 个显著影响总

黄酮提取率的参数上一致ꎬ也从侧面说明了其余 ２
个因素不显著影响提取率ꎮ 由此可知ꎬ在红泡刺藤

叶片总黄酮提取过程中ꎬ适宜的超声波提取功率和

乙醇体积分数是总黄酮提取的关键ꎮ
２.３　 红泡刺藤根、茎、叶、果实总黄酮含量比较

以最优工艺提取红泡刺藤根、茎、叶、果实总黄

酮ꎮ 测定结果显示ꎬ红泡刺藤不同器官的总黄酮含

量差异显著(图 ２)ꎬ其中叶片总黄酮含量最高ꎬ为
２８􀆰 ０７ ｍｇ / ｇꎬ根为 ２４􀆰 ６６ ｍｇ / ｇꎬ茎为 １９􀆰 ０６ ｍｇ / ｇꎬ果
实总黄酮含量最小为 ４􀆰 ０５ ｍｇ / ｇꎬ约为叶片的 １ / ７ꎮ
因此ꎬ在以总黄酮为主的提取和应用过程中ꎬ建议以

红泡刺藤叶片为原料ꎮ
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表 ２　 红泡刺藤总黄酮提取正交试验及结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ａｒｒａｙ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｒｕｂｕｓ ｎｉｖｅｕｓ

试验序号
因素

Ａ:乙醇体积分数 Ｂ:料液比 Ｃ:超声波提取时间 Ｄ:超声波提取功率

总黄酮提取率
(％)

１ １ １ １ １ １.３３

２ １ ２ ２ ２ ２.５９

３ １ ３ ３ ３ ２.１８

４ ２ １ ３ ２ ２.７７

５ ２ ２ １ ３ ２.４４

６ ２ ３ ２ １ ２.３５

７ ３ １ ２ ３ ２.３４

８ ３ ２ ３ １ ２.３０

９ ３ ３ １ ２ ２.５５

Ｋ１ ２.０３ ２.１５ ２.１１ １.９９

Ｋ２ ２.５２ ２.４４ ２.４３ ２.６４

Ｋ３ ２.４０ ２.３６ ２.４２ ２.３２

Ｒ ０.４９ ０.３０ ０.３２ ０.６４

最优组合 Ａ２ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ２

乙醇体积分数栏中 １、２、３ 分别表示乙醇体积分数为 ３０％、４０％、５０％ꎻ料液比栏中 １、２、３ 分别表示料液比为１ ∶ ３０、１ ∶ ４０、１ ∶ ５０ (ｇ / ｍｌ)ꎻ超声波
提取时间栏中 １、２、３ 分别表示超声波提取时间为 ２５ ｍｉｎ、３５ ｍｉｎ、４５ ｍｉｎꎻ超声波提取功率栏中 １、２、３ 分别表示超声波提取功率为 １５０ Ｗ、１７５
Ｗ、２００ Ｗꎮ

表 ３　 正交试验方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

误差来源
(因素) 平方和

自由度
(ｄｆ) 均方 Ｆ 值 显著性

Ａ １.１５５ ２ ０.５７８ ４.４６２ ０.０２３

Ｂ ０.４１３ ２ ０.２０６ １.２８７ ０.２９４

Ｃ ０.５９４ ２ ０.２９７ １.９４３ ０.１６５

Ｄ １.８７５ ２ ０.９３８ ９.４２５ ０.００１

不同字母表示不同器官总黄酮含量显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 红泡刺藤不同器官总黄酮含量

Ｆｉｇ.２　 Ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｒ. ｎｉｖｅｕｓ

２.４　 红泡刺藤总黄酮抗氧化活性

２.４.１　 总黄酮对羟基自由基的清除 　 羟基自由基

是一种重要的活性氧[２５￣２６]ꎬ是氢氧根失去一个电子

后形成的ꎬ羟基自由基可与水杨酸反应生成紫色的

２ꎬ３￣二羟基苯甲酸[２７]ꎮ 羟基自由基的清除过程是

电子转移的过程ꎬ如果反应体系中存在着像总黄酮

这样的抗氧化剂ꎬ总黄酮与羟基自由基反应生成的

产物无色ꎬ反应体系吸光度下降ꎮ 抗氧化剂的抗氧

化能力越强ꎬ反应体系颜色越浅ꎮ 对羟基自由基清

除试验中ꎬ在最大吸收波长 ５２５􀆰 ５ ｎｍ 下ꎬ红泡刺藤

根、茎、叶和果实总黄酮粗提液对羟基自由基清除能

力都随总黄酮质量浓度增加而增大(图 ３)ꎮ 红泡刺

藤根、茎、叶、果实总黄酮及 ＶＣ对羟基自由基清除的

半数抑制质量浓度 ( ＩＣ５０ 值) 分别为 １􀆰 ６２０ ｍｇ / Ｌ、
０􀆰 ５３７ ｍｇ / Ｌ、 ３􀆰 ６５５ ｍｇ / Ｌ、 １􀆰 ４９９ ｍｇ / Ｌ 和 ４０􀆰 ７７６
ｍｇ / Ｌꎬ清除能力大小为茎总黄酮>果实总黄酮>根总

黄酮>叶总黄酮>ＶＣꎮ 相同质量浓度的红泡刺藤根、
茎、叶和果实总黄酮提取物的羟基自由基清除能力

之间均存在极显著差异(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
２.４.２　 总黄酮对ＤＰＰＨ自由基的清除 　 ＤＰＰＨ自由

基在乙醇溶液中处于稳定状态ꎬ溶液有颜色ꎮ 如果

反应体系中有可以提供 Ｈ＋的物质存在ꎬ则ＤＰＰＨ自

由基被还原为ＤＰＰＨ￣Ｈꎬ溶液颜色减弱或消失[７ꎬ２８]ꎮ
对ＤＰＰＨ自由基清除试验中ꎬ在 ５２０ ｎｍ 最佳吸收波
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ＶＣ的质量浓度为总黄酮质量浓度的 ５ 倍ꎮ

图 ３　 不同器官不同浓度的红泡刺藤总黄酮提取物对羟基自由

基清除率

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ Ｒｕ￣
ｂｕｓ ｎｉｖｅｕｓ ｏｎ ｈｙｄｒｏｘｙｌ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ

长下ꎬ红泡刺藤根、茎、叶、果实乙醇粗提液清除

ＤＰＰＨ自由基的能力都随总黄酮质量浓度增加而增

大ꎮ 通过计算得到红泡刺藤根、茎、叶、果实总黄酮

及 ＶＣ 对照对ＤＰＰＨ自由基的半数抑制质量浓度

( ＩＣ５０ 值) 分别为 ７􀆰 ８５６ ｍｇ / Ｌ、 ３􀆰 ５５９ ｍｇ / Ｌ、 ５􀆰 ４８１
ｍｇ / Ｌ、５􀆰 ５７４ ｍｇ / Ｌ和 １３３􀆰 ７７７ ｍｇ / Ｌꎬ清除能力大小

为茎总黄酮>叶总黄酮>果实总黄酮>根总黄酮>ＶＣ

(图 ４)ꎮ 每个质量浓度梯度中ꎬ红泡刺藤各部位总

黄酮的ＤＰＰＨ自由基清除能力均极显著大于 ２ 倍质

量浓度的 ＶＣꎮ

ＶＣ质量浓度为总黄酮质量浓度的 ２ 倍ꎮ

图 ４　 不同器官不同浓度的红泡刺藤总黄酮提取物对ＤＰＰＨ自

由基清除率

Ｆｉｇ.４　 Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ Ｒｕ￣
ｂｕｓ ｎｉｖｅｕｓ ｏｎ ＤＰＰＨ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ

３　 讨 论

通过正交试验得到超声波辅助乙醇提取红泡刺

藤总黄酮的最佳提取工艺参数为:乙醇体积分数

４０％ꎬ料液比 １ ∶ ３０ (ｇ / ｍｌ)ꎬ超声波提取时间 ４５
ｍｉｎꎬ超声波提取功率 １７５ Ｗꎮ 在此条件下红泡刺藤

总黄酮含量可达 ２８􀆰 ０７ ｍｇ / ｇ (叶片)、２４􀆰 ６６ ｍｇ / ｇ
(根)、１９􀆰 ０６ ｍｇ / ｇ(茎)、４􀆰 ０５ ｍｇ / ｇ(果实)ꎬ不同器

官总黄酮含量差异显著ꎮ 红泡刺藤各个器官的总黄

酮对羟基自由基、ＤＰＰＨ自由基均有较好的清除能

力ꎬ根、茎、叶、果实总黄酮对羟基自由基的半数抑制

质量浓度( ＩＣ５０值)分别为 １􀆰 ６２０ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ５３７ ｍｇ / Ｌ、
３􀆰 ６５５ ｍｇ / Ｌ和 １􀆰 ４９９ ｍｇ / Ｌꎬ清除能力大小顺序为茎

总黄酮>果实总黄酮>根总黄酮>叶总黄酮ꎻ对ＤＰＰＨ
自由基的半数抑制浓度 ( ＩＣ５０ 值) 分别为 ７􀆰 ８５６
ｍｇ / Ｌ、３􀆰 ５５９ ｍｇ / Ｌ、５􀆰 ４８１ ｍｇ / Ｌ和 ５􀆰 ５７４ ｍｇ / Ｌꎬ清除

能力大小顺序为茎总黄酮>叶总黄酮>果实总黄酮>
根总黄酮ꎮ

试验测得红泡刺藤果实总黄酮含量为 ４􀆰 ０５
ｍｇ / ｇꎬ高于红树莓果实的 １􀆰 ５２ ｍｇ / ｇ[２９]ꎻ叶片总黄

酮含量为 ２８􀆰 ０７ ｍｇ / ｇꎬ高于五月份新疆树莓叶片的

２􀆰 １１６ ｍｇ / ｇ[３０]和湖南省秋季山莓叶的 ２􀆰 ０３ ｍｇ / ｇꎮ
其原因可能是悬钩子属植物不同种间存在差异ꎬ红
泡刺藤的总黄酮含量高于上述几种悬钩子属植物ꎬ
也有可能是不同产地和不同生长期的悬钩子总黄酮

含量的动态变化所致ꎮ
抗氧化性试验结果表明ꎬ红泡刺藤各个器官总

黄酮粗提液清除自由基的能力与总黄酮质量浓度呈

明显的计量效应ꎬ与树莓提取物抗氧化能力试验结

果相同[３１]ꎮ 但红泡刺藤不同器官提取的总黄酮的

羟基自由基和ＤＰＰＨ自由基清除能力表现不同:对
羟基自由基清除能力表现为茎总黄酮>果实总黄

酮>根总黄酮>叶总黄酮ꎬ对ＤＰＰＨ自由基清除能力

表现为茎总黄酮>叶总黄酮>果实总黄酮>根总黄

酮ꎮ 这可能是因为粗提液中黄酮单体种类和含量不

一所致ꎮ 竹叶中黄酮提取物的抗氧化性研究结果也

显示同一浓度的粗提物在几个抗氧化指标中表现和

排序不一致的情况[３２]ꎮ 也可能是由于羟基自由基

和ＤＰＰＨ自由基清除率分别考察的是粗提物的得电

子能力和供氢能力ꎬ不同粗提物在这 ２ 个能力上存

在差异ꎮ 研究结果表明红泡刺藤总黄酮具有良好的

抗氧化能力ꎮ
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