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摘要:为比较白芍不同极性部位的抗氧化活性ꎬ考察了其与总萜质量分数之间的相关性ꎮ 将白芍提取物分为石油醚、乙酸

乙酯、正丁醇、９５％乙醇、６５％乙醇和水 ６ 个不同极性部位ꎬ采用总还原力和 ＤＰＰＨ、ＡＢＴＳ 自由基清除能力 ３ 个指标评估其抗氧
化性ꎬ并用显色法测定各部位的总萜质量分数ꎮ 最后用 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 软件分析白芍提取物抗氧化活性与总萜质量分数之间的相
关性ꎮ 实验结果表明ꎬ白芍 ９５％乙醇提取部位的抗氧化性最强ꎬ其次是 ６５％乙醇提取部位、正丁醇提取部位、乙酸乙酯提取部
位、水提取部位、石油醚提取部位ꎻ此外ꎬ各部位总萜质量分数与抗氧化性强弱之间呈正相关ꎬ且与清除 ＡＢＴＳ、ＤＰＰＨ 自由基相
关性达到显著ꎮ
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　 　 白芍(Ｐａｅｏｎｉａ ｌａｃｔｉｆｌｏｒａ Ｐａｌｌ.)是一种常用的中

药材ꎬ主要含有萜类等天然大分子成分ꎬ其味苦、微
酸、性寒ꎬ是历代医家用以滋养肝阴的经典药物[１]ꎮ
目前研究发现白芍具有多种生物活性、能够抗氧化、
保护血脑屏障、促进大脑皮层神经元生长等作用ꎬ也
具有良好的抗炎、免疫调节等活性[２－４]ꎮ 其中抗氧

化作用与人体健康息息相关ꎬ人体的氧化与抗氧化

作用应处于一个相对平衡状态ꎮ 由于种种原因产生

过量的自由基和活性氧与人体的衰老、细胞的损伤

等有密切关系ꎬ自由基过多会使细胞发生超氧化ꎬ引
起细胞结构或功能的改变[５]ꎬ最终导致人体皮肤、内

脏、大脑等组织器官衰老并引发多种严重疾病[６－７]ꎮ
白芍提取物具有显著的抗氧化清除自由基的活

性[８]ꎮ 刘芬等[９] 在探究白芍总苷对体外抗氧化活

性的研究中发现ꎬ白芍总苷具有清除自由基的作用ꎮ
占心佾等[１０]研究发现香附－当归－白芍复方提取物

对动物具有抗氧化作用ꎮ 刘程程等[１１] 通过对白芍

抗氧化成分的测定发现ꎬ其抗氧化活性与其含有一

定量的黄酮、多酚、多糖、维生素 Ｃ 有关ꎮ 但并未有

文献探究白芍中的总萜成分对其抗氧化性的影响ꎬ
以及其有效成分与抗氧化强弱之间是否存在一定的

关联性ꎮ

􀅰９０１􀅰
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笔者利用不同溶剂从白芍中提取分离得到不同

极性部位ꎬ并通过其清除 ＡＢＴＳ、ＤＰＰＨ 自由基能力

和总还原力来评价其抗氧化性的强弱ꎬ并测定不同

极性部位的总萜质量分数与抗氧化性强弱进行比

较ꎬ从而探究两者间的关联性ꎮ

１　 实验仪器与材料

１􀆰 １　 仪器

ＳＱＰ 电子天平ꎬ赛多利斯科学仪器(北京)有限

公司生产ꎻ冷冻干燥机、Ｒ－１００５ 旋转蒸发仪ꎬ郑州

长城科工贸有限公司生产ꎻＫＱ－５００Ｅ 超声波清洗

器ꎬ昆山市超声仪器有限公司生产ꎻＳＨＺ－９５Ｂ 循环

水式多用真空泵ꎬ天津科诺仪器设备有限公司生产ꎻ
ＳＬＸＦＡＴＳ 酶标仪ꎬ美国伯腾仪器有限公司生产ꎻ
ＳＣＩＥＮＴＺ－５０Ｆ 冷冻干燥机ꎬ宁波新芝生物科技股份

有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 药品与试剂

１ꎬ１－二苯基 － ２ －三硝基苯肼 ( ＤＰＰＨ)ꎬ美国

Ｓｉｇｍａ 公司生产ꎻ甲醇ꎬ北京百灵威科技有限公司生

产ꎻＶＣ、２ꎬ２－二氮－双(３－乙基苯并噻唑－６－磺酸)铵
盐(ＡＢＴＳ)ꎬ国药集团化学试剂有限公司生产ꎻ过硫

酸钾ꎬ北京偶合科技有限公司生产ꎻ磷酸缓冲液

(ＰＢＳ)、熊果酸ꎬ美仑生物生产ꎻ铁氰化钾ꎬ索莱宝有

限公司生产ꎻ三氯乙酸ꎬ阿拉丁生产ꎻ三氯化铁、硫
酸ꎬ北京化工厂生产ꎻ白芍(颂药堂精品药材)ꎬ安徽

毫州生产ꎻ哇哈哈纯净水ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 各部位浸膏的制备

取白芍干燥根 １００ ｇ 粉碎后过 ８０ 目筛ꎬ分别以

７ 倍量石油醚、乙酸乙酯、正丁醇、９５％乙醇、６５％乙

醇、水超声 １ ｈ 后浸泡 １２ ｈꎬ得到 ６ 种滤液后减压浓

缩ꎬ冷冻干燥后得白芍石油醚、乙酸乙酯、正丁醇、
９５％乙醇、６５％乙醇、水 ６ 段极性物质提取物ꎮ 石油

醚得率为 ０􀆰 ２７％[得率(％)＝ (提取物干浸膏质量 /
药材质量)×１００％ꎬ下同]、乙酸乙酯得率为 ０􀆰 １９％、
正丁醇得率为 ０􀆰 ６２％、９５％乙醇得率为 ０􀆰 ３４％、６５％
乙醇得率为 ２􀆰 ０８％、水得率为 ３􀆰 ４５％ꎮ
２􀆰 ２　 萜类标准曲线的绘制

配置 ０􀆰 １ ｍｇ / ｍＬ 熊果酸标准品溶液ꎬ备用ꎮ 吸

取标准溶液 ０􀆰 ０、０􀆰 ０１、０􀆰 ０２、０􀆰 ０４、０􀆰 １、０􀆰 ２、０􀆰 ３ ｍＬ
加热至挥干ꎬ随后加入香草醛 ０􀆰 １ ｍＬ、硫酸溶液

１ ｍＬ 混匀ꎬ在 ６０℃水浴中保温 ３０ ｍｉｎꎮ 取出后立即

冷却ꎬ冰水放置 １５ ｍｉｎꎬ于波长 ５４０ ｎｍ 处测定吸光

度[１２]ꎮ 以吸光度为横坐标ꎬ熊果酸质量为纵坐标ꎬ
绘制标准曲线ꎬ所得回归方程为 ｙ ＝０􀆰 ０７８ ４ｘ＋０􀆰 ０００ ３ꎬ
Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ ６ꎮ
２􀆰 ３　 总萜质量分数的测定

精密称量样品 ２０ ｍｇꎬ加甲醇定容至 １０ ｍＬꎬ超
声 １０ ｍｉｎ 后进行 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎꎬ备用ꎮ 精

密移取制备液 ２００ μＬ 于 ＥＰ 管中ꎬ挥干溶剂后加入

香草醛 ０􀆰 １ ｍＬ、硫酸溶液 １􀆰 ０ ｍＬ 并混匀ꎬ在 ６０℃水

浴中保温 ３０ ｍｉｎꎮ 于 ５４０ ｎｍ 下测定吸光值ꎬ代入回

归方程计算各提取物中的总萜质量分数ꎮ
２􀆰 ４　 清除 ＤＰＰＨ 活性的测定

精密称取 ９􀆰 ８６ ｍｇ 的 ＤＰＰＨꎬ用甲醇溶解ꎬ定容

于 ２５ ｍＬ 容量瓶中ꎬ得 １ ｍｍｏｌ / Ｌ 对照品溶液ꎬ避光

保存ꎮ 用甲醇将各提取物配置成 ２ ｍｇ / ｍＬ 溶液并

对半稀释到 ０􀆰 １２５ ｍｇ / ｍＬꎬ备用ꎮ 随后在离心管中各

加入２００ μＬ 样品溶液ꎮ 设置空白对照ꎬ加入２００ μＬ 甲

醇溶液ꎮ 每管再加入 ６００ μＬ 配置好的 ＤＰＰＨ 溶液ꎬ
充分振荡混匀ꎬ室温避光反应 ３０ ｍｉｎꎮ 设置阴性对

照ꎬ即不同浓度的提取物 ２００ μＬꎬ加入 ６００ μＬ 甲

醇ꎮ 于 ５４０ ｎｍ 处测定吸光度 Ａ样品、Ａ对照、Ａ空白ꎬ计算

对 ＤＰＰＨ 自由基的清除率:
样品清除率 ＝ [１ － (Ａ样品 － Ａ对照) / Ａ空白] × １００％

　 　 用同样浓度 Ｖｃ 溶液作为阳性对照[１３]ꎮ
２􀆰 ５　 清除 ＡＢＴＳ 活性的测定

将 ６ ｍｇ 的 ＡＢＴＳ 溶于 １􀆰 ６ ｍＬ 的纯化水中ꎬ避
光备用ꎻ将 ２ ｍｇ 过硫酸钾溶于 ３ ｍＬ 的纯化水中ꎬ避
光备用ꎻ各取 ２５０ μＬ 混合ꎬ避光 ６ ｈ 后用 ＰＢＳ 稀释

３５ 倍ꎬ即为 ＡＢＴＳ 工作液ꎮ 提取物与 Ｖｃ 溶液配制

方法同 ２􀆰 ４ꎻ依次准确吸取 ２００ μＬ 的 ＡＢＴＳ 工作液、
１０ μＬ 提取物溶液于 ９６ 孔板为样品组ꎻ依次准确吸

取 ２００ μＬ 的 ＰＢＳ 工作液、１０ μＬ 提取物溶液于 ９６
孔板为样品对照组ꎻ依次准确吸取 ２００ μＬ 的 ＡＢＴＳ
工作液、１０ μＬ 的 Ｖｃ 溶液于 ９６ 孔板为阳性对照组ꎻ
依次准确吸取 ２００ μＬ 的 ＡＢＴＳ 工作液、１０ μＬ 的

ＰＢＳ 于 ９６ 孔板为样空白组ꎻ于 ５４０ ｎｍ 处测定吸光

度 Ａ样品、Ａ对照、Ａ空白、ＡＶｃꎬ计算对 ＡＢＴＳ 自由基的清

除率[１４]:
样品清除率 ＝ [１ － (Ａ样品 － Ａ对照) / Ａ空白] × １００％

Ｖｃ 清除率 ＝ (１ － ＡＶｃ / Ａ空白) × １００％

２􀆰 ６　 总还原力的测定

用无水甲醇配制成 ０􀆰 ０６２ ５、０􀆰 １２５、０􀆰 ２５、０􀆰 ５、
１ ｍｇ / ｍＬ 及 ２ ｍｇ / ｍＬ 的提取物溶液和 Ｖｃ 标准液ꎮ
在离心管中依次加入样品溶液、磷酸缓冲溶液、铁氰

化钾溶液后混合ꎬ于 ５０℃水浴中保温 ２０ ｍｉｎꎮ 取出
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后冷却至室温ꎮ 再加入 １０％三氯乙酸溶液ꎬ离心ꎮ
取上清液并加入无水乙醇和三氯化铁溶液ꎬ混匀ꎬ于
７００ ｎｍ 处测吸光度[１５]ꎮ

３　 实验结果

３􀆰 １　 不同溶剂提取物中的总萜质量分数

白芍各部位的提取物总萜质量分数如表 １
所示ꎮ

表 １　 白芍不同溶剂提取物的总萜质量分数

不同提取溶剂 总萜质量分数 / ％ ＳＤ 值

正丁醇 １９􀆰 ２３ ０􀆰 ００７８

乙酸乙酯 １８􀆰 ２７ ０􀆰 ００２３

石油醚 １３􀆰 １３ ０􀆰 ００５８

９５％乙醇 １９􀆰 ０５ ０􀆰 ００２２

６５％乙醇 １７􀆰 ８４ ０􀆰 ００１５

水 １４􀆰 ２８ ０􀆰 ００４８

从表 １ 中可以看出ꎬ不同溶剂的各种提取物中

总萜质量分数的差异较小ꎬ其中ꎬ正丁醇、９５％乙醇、
乙酸乙酯、６５％乙醇部位的总萜质量分数高于水相

和石油醚相提取物ꎻ其总萜质量分数大小顺序为:正
丁醇提取物>９５％乙醇提取物>乙酸乙酯提取物>
６５％乙醇提取物>水提取物>石油醚提取物ꎻ因石油

醚是非极性溶剂ꎬ所以其仅能提取出少量中等极性

的萜类成分ꎮ 水相中的总萜质量分数也较低ꎬ则是

由于只有极小一部分水溶性的总萜类物质残留在

水中ꎮ
３􀆰 ２　 不同极性溶剂提取物清除自由基的结果

３􀆰 ２􀆰 １　 不同极性部位对 ＤＰＰＨ 的清除作用

白芍各提取物在 ０􀆰 １２５ ~ ２ ｍｇ / ｍＬ 质量浓度范

围内清除 ＤＰＰＨ 自由基活性的结果如图 １ 所示ꎮ 从

图 １ 中可以看出ꎬ白芍不同极性提取物均对 ＤＰＰＨ
　 　 　 　 　 　 　

１—石油醚ꎻ２—正丁醇ꎻ３—乙酸乙酯ꎻ４—９５％乙醇ꎻ
５—水ꎻ６—６５％乙醇ꎻ７—ＶＣ

图 １　 白芍不同溶剂提取物对 ＤＰＰＨ 自由基

清除率

自由基具有一定的清除能力ꎬ在 ０􀆰 １２５~２ ｍｇ / ｍＬ 范

围内ꎬ随着样品溶液质量浓度增加ꎬ清除率也随之增

强ꎮ 其中ꎬ９５％乙醇相表现出最高的活性ꎬ在 ９５％乙

醇相质量浓度为 ２􀆰 ０ ｍｇ / ｍＬ 时清除率可达到

９７􀆰 １％ꎬ其清除能力整体略低于阳性对照 ＶＣꎻ６５％
乙醇、正丁醇、乙酸乙酯相提取物的活性比较接近ꎬ
而水相和石油醚相的清除能力均较弱ꎮ 白芍对

ＤＰＰＨ 清除能力大小顺序为:９５％乙醇>６５％乙醇>
正丁醇>乙酸乙酯>水>石油醚ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 不同极性部位对 ＡＢＴＳ 的清除作用

白芍各提取物对清除 ＡＢＴＳ 的能力如图 ２ 所

示ꎮ 从图 ２ 中可以看出ꎬ其清除 ＡＢＴＳ 能力与 ＤＰＰＨ
大致相同ꎬ在 ０􀆰 １２５ ~ ２ ｍｇ / ｍＬ 质量浓度范围内ꎬ清
除率随提取物质量浓度的增加而增强ꎬ在 ２ ｍｇ / ｍＬ
时除石油醚外其他相清除率均可与 ＶＣ 持平ꎮ 其

中ꎬ９５％乙醇相表现出最高的活性ꎬ但其清除能力整

体略低于阳性对照 ＶＣꎻ６５％乙醇、正丁醇、乙酸乙

酯、水相提取物的活性比较接近ꎬ而石油醚相的能力

较弱ꎮ 白芍对 ＡＢＴＳ􀅰清除能力大小顺序为:９５％乙

醇>６５％乙醇>正丁醇>乙酸乙酯>水>石油醚ꎮ

１—石油醚ꎻ２—正丁醇ꎻ３—乙酸乙酯ꎻ４—９５％乙醇ꎻ
５—水ꎻ６—６５％乙醇ꎻ７—ＶＣ

图 ２　 白芍不同溶剂提取物对 ＡＢＴＳ 自由基

清除率

３􀆰 ２􀆰 ３　 不同极性部位对总还原的清除作用

白芍各提取物在 ０􀆰 １２５ ~ ２ ｍｇ / ｍＬ 质量浓度范

围内总还原力的清除率如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 中可以

看出ꎬ白芍不同极性提取物均对总还原力具有一定

的清除能力ꎬ在 ０􀆰 １２５ ~ ２ ｍｇ / ｍＬ 范围内ꎬ随着样品

溶液质量浓度的增加ꎬ清除率也随之增强ꎬ其中ꎬ
６５％乙醇相表现出最高的活性ꎬ在 ６５％％乙醇相质

量浓度为 ２􀆰 ０ ｍｇ / ｍＬ 时清除率可达到 ４４􀆰 ０％ꎬ其清

除能力整体低于阳性对照 ＶＣꎻ９５％乙醇、正丁醇、乙
酸乙酯相提取物的活性比较接近ꎬ而水和石油醚

相的清除能力较弱ꎮ 白芍对总还原力清除能力大

小顺序为:６５％乙醇提取物>９５％乙醇提取物>正

丁醇提取物>乙酸乙酯提取物>水提取物>石油醚
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提取物ꎮ

１—石油醚ꎻ２—正丁醇ꎻ３—乙酸乙酯ꎻ４—９５％乙醇ꎻ
５—水ꎻ６—６５％乙醇ꎻ７—ＶＣ

图 ３　 白芍不同溶剂提取物对总还原力清除率

３􀆰 ２􀆰 ４　 阳性对照 ＶＣ 对 ３ 种自由基的清除作用

根据 ２􀆰 ４、２􀆰 ５、２􀆰 ６ 中的方法ꎬ分别测定 ＶＣ 与

ＤＰＰＨ、ＡＢＴＳ 和总还原力的清除作用ꎮ 结果表明ꎬ
ＶＣ 随着质量浓度的增加对 ３ 种自由基的清除作用

也随之增强ꎬ呈现浓度依赖性ꎮ 当 ＶＣ 质量浓度达

到 ２ ｍｇ / ｍＬ 时ꎬ对 ＤＰＰＨ 的清除率达到 ９７􀆰 １５％ꎬ对
ＡＢＴＳ 的清除率达到 ９６􀆰 ０４％ꎬ对总还原力可达到

０􀆰 ７５(吸光度)ꎮ
３􀆰 ３　 白芍总萜质量分数与清除自由基的相关性

分析

白芍提取物总萜质量分数与清除自由基能力的

相关性如表 ２ 所示ꎮ 从表 ２ 中可以看出ꎬ总萜质量

分数与清除 ＤＰＰＨ、ＡＢＴＳ 自由基能力之间有显著的

相关性ꎬ其中总萜质量分数与清除 ＤＰＰＨ、ＡＢＴＳ 自

由基能力之间的相关系数分别为 ０􀆰 ０３２ 和 ０􀆰 ０３１ꎬ
达到相关性显著水平(ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 表明白芍提取物

中的总萜质量分数一定程度上直接反应出其清除

ＤＰＰＨ、ＡＢＴＳ 自由基及其总还原力的能力ꎮ 另外ꎬ
白芍提取物中总萜质量分数与总还原力的相关系数

为 ０􀆰 １８７ꎬ没有达到统计学的显著水平ꎬ但也能够在

一定程度上反映出白芍提取物中总萜质量分数与总

还原力间存在一定的正相关性ꎮ
表 ２　 白芍各提取物清除自由基活性与

总萜质量分数的相关性

成分 ＤＰＰＨ 清除能力 ＡＢＴＳ 清除能力 总还原能力

白芍总萜质量分数 ０􀆰 ０３２① ０􀆰 ０３１① ０􀆰 １８７

　 　 注:①表示在 ０􀆰 ０５ 级别(双尾)ꎬ相关性显著ꎮ

４　 结论

白芍不同极性部位的抗氧化活性存在显著差

异ꎬ其中 ９５％乙醇部位提取物的抗氧化活性最强ꎮ
同时ꎬ白芍不同极性部位的总萜质量分数与抗氧化

活性存在一定的量效关系ꎬ表明总萜质量分数可成

为预测白芍抗氧化活性的一个参考指标ꎮ 结果表

明ꎬ对于白芍中的抗氧化成分的研究和应用ꎬ应充分

考虑不同极性的成分及其可能的相互关系ꎮ
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