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摘要!以 & 个产地"陕西宝鸡'山东菏泽'安徽亳州'安徽铜陵$凤丹籽为研究对象!采用福林酚法测

定凤丹籽提取物"'"E乙醇提取$中多酚含量!以 FGGH'()IJ

e自由基清除实验评价其抗氧化活

性!通过对
"

$葡萄糖苷酶的抑制作用评价其降糖活性!并运用液相色谱$加热电喷雾电离串联质

谱法"SR$bJ>bJ $H-JT$对活性最佳的凤丹籽提取物中的多酚类物质进行分析% 结果表明&安

徽铜陵凤丹籽提取物多酚含量最高!为 &"7,' /B>B#& 个产地凤丹籽提取物均具有一定抗氧化活性

和降糖活性!且抗氧化活性和降糖活性从强到弱依次为安徽铜陵 u安徽亳州 u山东菏泽 u陕西宝

鸡#从安徽铜陵凤丹籽提取物中鉴定出 !& 种多酚类化合物% 安徽铜陵凤丹籽提取物的多酚含量及

抗氧化'降糖活性优于其他 3 个产地!拥有良好的应用前景%

关键词!凤丹籽#不同产地#多酚#抗氧化活性#降糖活性
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++牡丹"/(128&( :"44$"'&#2:( (;[\=c_#是芍药科%

芍药属植物$为多年生落叶灌木$在我国分布广

泛)# $!*

& 近年来$油用牡丹作为一种木本油料植物

越来越受到人们的重视和认可& 基于优异的结籽率

和出油率$ 紫斑牡丹 " /(128&( $2#3&&# 和凤丹

"/(128&( 2:'&&#成为市场上油用牡丹的两大主要品

种$其籽被开发用于食用油生产)3 $,*

& 由于牡丹籽

油中不饱和脂肪酸含量 " u'"E#和亚麻酸含量

" u&"E# 非常高$营养价值高& 因此$我国多地

"山东%陕西%河南%安徽#响应号召$大面积种植油

用牡丹"主要为凤丹品种#

)* $##*

&

凤丹籽含有萜类%多酚等多种活性成分)#! $#&*

&

多酚是植物体内重要的次生代谢产物$具有多元酚

结构$有抗氧化%降血糖%降血脂%抗菌%预防心血管

疾病等作用)#4 $#,*

& 相关文献报道$植物次生代谢产

物的合成和积累受产地%品种%基因等多个因素的影

响)4*

& 为考察不同产地凤丹籽的品质$更好地对其

进行综合开发利用$本研究以 & 个产地"陕西宝鸡%

山东菏泽%安徽亳州%安徽铜陵#的凤丹籽为原料$

对凤丹籽乙醇提取物的多酚含量进行了测定$并探

究了其抗氧化活性及降糖活性$以期为凤丹籽的开

发利用提供数据支持&

<=材料与方法

#7#+实验材料

#7#7#+原料与试剂

凤丹籽$分别采自陕西宝鸡%安徽亳州%安徽铜

陵%山东菏泽& 抗坏血酸"g

R

#$天津市大茂化学试

剂厂!二苯代苦味酰基自由基"FGGH自由基#$上海

思域化工科技有限公司!!$! $联氮$二"3 $乙基$

苯并噻唑$, $磺酸#二铵盐"()IJ

e自由基#$上海

萨恩化学技术有限公司!对硝基苯 $

"

$D$葡萄糖

吡喃苷"GNGO#%阿卡波糖%

"

$葡萄糖苷酶$上海腾

准生物科技有限公司!其他试剂均为分析纯&

#7#7!+仪器与设备

o-a08]1̂=G2V_质谱仪%U3""" 高效液相色谱

仪$美国赛默飞世尔科技公司!Lo4!""-型超声波

清洗器$昆山市超声仪器有限公司!JHY$F"

*

#循

环水式真空泵$巩义市予华仪器有限责任公司!N$

###" 型旋转蒸发仪%PF$#""" 型冷冻干燥机$东京

理化器械株式会社!(p!!&YH型分析天平$奥豪斯

仪器"常州#有限公司!bV2]1_@0; PR自动全波长酶

标仪$赛默飞世尔科技"中国#有限公司&

#7!+实验方法

#7!7#+凤丹籽提取物的制备

称取粉碎后的 & 个不同产地凤丹籽样品各约

!" B$分别置于具塞锥形瓶中$以料液比 #q% 加入

'"E乙醇$在室温下冷浸 &% K 后$于 3"i%&" @HA

下超声提取 ! K$抽滤$收集滤液$滤渣重复提取 !

次$合并 3 次提取液$减压浓缩至无醇味$然后加水

分散均匀$冷冻干燥至粉末状$制得 & 个产地凤丹籽

乙醇提取物样品$于 &i冷藏备用& & 个产地凤丹

籽乙醇提取物样品分别记为宝鸡凤丹籽提取物

")Z$Y#%菏泽凤丹籽提取物"HY$Y#%亳州凤丹籽

提取物")Y$Y#和铜陵凤丹籽提取物"IS$Y#&

#7!7!+多酚含量测定

采用福林酚法测定多酚含量& 向 -G管中加入

#4

!

S没食子酸标准溶液与 !4"

!

S福林酚试剂"预

先采用去离子水将福林酚试剂稀释 #" 倍#$混合均

匀$放置 4 /1;!加入 #""

!

S*4 /B>/S的N0

!

RM

3

溶

液$混匀后放置 ! K!采用酶标仪于 *," ;/波长下测

定吸光度$复孔 3 次& 以没食子酸为标准品$以没食

子酸质量浓度"!%&%,%%%#"%#!

!

B>/S# ")#为横坐

标$吸光度"*#为纵坐标$绘制标准曲线$得到线性

回归方程为*j"7"4' ,3)e"7"3% ,*"+

!

j"7''% 3#&

将凤丹籽提取物溶解于水中$取 #4

!

S于 -G管中$

按标准曲线绘制方法得到吸光度$根据标准曲线计

算凤丹籽提取物中多酚含量&

#7!73+抗氧化活性测定

#7!737#+FGGH自由基清除能力

吸取 #""

!

S系列质量浓度"#!74%!4%4"%#""%

!""

!

B>/S#的样品溶液$与 #""

!

SFGGH自由基工

作液"无水乙醇配制$吸光度为 "7%" l"7"!#于 ',

孔板中混匀$室温下避光反应 3" /1;$于 4#* ;/处

测定吸光度"-

#

#& 以无水乙醇代替 FGGH自由基

工作液进行上述操作$于 4#* ;/处测定吸光度

"-

!

#& 以无水乙醇代替样品溶液$于 4#* ;/处测

定吸光度"-

"

#作为空白对照& 以 g

R

为阳性对照$

%4
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复孔 3 次& 根据下式计算样品对FGGH自由基的清

除率",

#

#&

,

#

j"# $

-

#

$-

!

-

"

# k#""E "##

#7!737!+()IJ

e自由基清除能力

吸取 4"

!

S系列质量浓度"#!74%!4%4"%#""%

!""

!

B>/S#的样品溶液$与 #4"

!

S()IJ

e自由基

工作液于 ', 孔板中混匀$室温下避光反应 3" /1;$

于 *3& ;/处测定吸光度"-

#

#& 以无水乙醇代替

()IJ

e自由基工作液进行上述操作$于 *3& ;/处测

定吸光度"-

!

#& 以无水乙醇代替样品溶液$于 *3&

;/处测定吸光度"-

"

#作为空白对照& 以 g

R

为阳

性对照$复孔 3 次& 根据下式计算样品对 ()IJ

e自

由基的清除率",

!

#&

,

!

j"# $

-

#

$-

!

-

"

# k#""E "!#

#7!7&+对
"

$葡萄糖苷酶的抑制能力

称取各凤丹籽提取物及阿卡波糖适量$分别配

制成 , /B>/S的母液$用G)J缓冲液稀释成系列质

量浓度"#%!%3%&%4 /B>/S#测试样液& 参照文献

)#* $#%*方法$实验分为空白对照组%空白对照背

景组%样品组%样品背景组& 向 ', 孔板中依次加入

G)J缓冲液%样品溶液%GNGO溶液& 混匀后于 3*i

恒温孵育 #4 /1;$再加入
"

$葡萄糖苷酶溶液$充分

混匀$于 3*i水浴反应 3" /1;$加入 N0

!

RM

3

终止

液& 根据上述反应程序及表 # 中各试剂用量$对每

组反应体系加入相应试剂进行反应后$在 &"4 ;/波

长处测定吸光度$每个样品复孔 3 次& 按照下式计

算对
"

$葡萄糖苷酶的抑制率",

3

#&

,

3

j"# $

-

#

$-

!

-

3

$-

"

# k#""E "3#

式中'-

#

为样品组吸光度!-

!

为样品背景组吸光

度"以G)J溶液代替酶溶液#!-

3

为空白对照组吸光

度"以G)J溶液代替样品液#!-

"

为空白对照背景组

吸光度"以G)J溶液代替样品液和酶溶液#&

++表 <=

#

F葡萄糖苷酶活性抑制实验反应体系
!

G

组别
G)J

缓冲液

样品

溶液

GNGO

溶液
酶溶液 终止液

空白对照组 4" "" 3" 3" 4"

空白对照背景组 %" "" 3" "" 4"

样品背景组 4" 3" 3" "" 4"

样品组 !" 3" 3" 3" 4"

#7!74+多酚类物质的测定

采用液相色谱 $加热电喷雾电离串联质谱

法"SR$bJ>bJ $H-JT#测定凤丹籽提取物中多酚

类物质&

液相色谱条件'D0]=\_)-HR

#%

色谱柱"!7# //k

#"" //$#7%

!

/#!流动相为 "7#E甲酸水"(# $乙

腈")#$梯度洗脱"" f! /1; #"E)$! f3 /1; #"E f

&"E)$3 f#, /1; &"E f'4E)$#, f#% /1; '4E)$

#% f!" /1; '4E f4E)$!" f!! /1; 4E)#!柱温

3"i!流速 "7! /S>/1;&

质谱条件'加热电喷雾电离源"H-JT#$喷雾电

压$37" @g$鞘气"N

!

#压力 34 0\W$辅助气"N

!

#压

力 #" 0\W$毛细管温度 34"i$汽化室温度 3!4i$扫

描范围"6>7#%" f# !""&

>=结果与讨论

!7#+不同产地凤丹籽提取物中多酚含量比较"见表!$

表 >=不同产地凤丹籽提取物中多酚含量

样品 多酚含量>"/B>B#

)Z$Y 3"7*' l!74!

HY$Y 337#' l#73*

)Y$Y 3,73% l!7&&

IS$Y &"7,' l!7"'

++由表 ! 可见$& 个产地凤丹籽提取物中多酚含

量由大到小依次为安徽铜陵 u安徽亳州 u山东菏

泽 u陕西宝鸡& 其中安徽铜陵凤丹籽提取物中多

酚含量相较于其他 3 个产地具有一定优势$为 &"7,'

/B>B$陕西宝鸡凤丹籽提取物的多酚含量最低$为

3"7*' /B>B& 结果提示不同产地凤丹籽受温度%湿

度%气候%地域等因素的影响$多酚含量存在一定的

差异性& 安徽铜陵属北亚热带湿润季风气候$全年

气候温和湿润$湿度较大$雨量适中$日照充足$无霜

期长& 推测基于安徽铜陵特殊的气候%地理位置等$

其凤丹籽品质较优&

!7!+不同产地凤丹籽提取物的抗氧化能力

不同产地凤丹籽提取物对 FGGH自由基和

()IJ

e自由基的清除能力分别见图 #%图 !$其清除

FGGH自由基的TR

4"

及回归方程见表 3$清除()IJ

e

自由基的TR

4"

及回归方程见表 &&

图 <=不同产地凤丹籽提取物对!HHU自由基的

清除能力

'4
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图 >=不同产地凤丹籽提取物对9]LJ

^自由基的清除能力

++由图 # 及表 3 可见$& 个产地凤丹籽提取物对

FGGH自由基均有一定的清除能力$且在一定范围

内呈剂量依赖性$不同产地样品间存在一定差异

性& 其中安徽铜陵凤丹籽提取物的 FGGH自由基

清除率最高$其 TR

4"

为 ##'7*43 ,"

!

B>/S$陕西宝

鸡凤丹籽提取物的 FGGH自由基清除率最低$其

TR

4"

大于 !""

!

B>/S&

表 ?=不同产地凤丹籽提取物清除!HHU自由基的#O

AZ

及回归方程

样品 TR

4"

>"

!

B>/S# 回归方程
+

!

)Z$Y !!47'*4 !'

*j,%7*,% &! e"*7*', *' $,%7*,% &!#>"# e")>##&7,*' 3*#

#7#'& ,,

#

"7''4 ,*

HY$Y #'*7!3, &'

*j,#7%"* %& e"#!7"*& #' $,#7%"* %&#>"# e")>'"7#4, !"#

#7&'" 4!

#

"7'', 3*

)Y$Y #,"7""' 3'

*j,47%!3 4! e"#&7,%" #% $,47%!3 4!#>"# e")>%%7'*' %'#

#73,% !'

#

"7''* ##

IS$Y ##'7*43 ,"

*j4'7,%% *4 e"!!7'3' !3 $4'7,%% *4#>"# e")>*37%,! %*#

!7#!4 4&

#

"7''* &4

g

R

"#&7!,# &"

*j'&7,!3 "! e" $& 4#%7&"% 3, $'&7,!3 "!#>"# e")>!7#*% ,,#

!7&,3 4*

#

"7''' %3

表 @=不同产地凤丹籽提取物清除9]LJ

^自由基的#O

AZ

及回归方程

样品 TR

4"

>"

!

B>/S# 回归方程
+

!

)Z$Y 337'4% %3

*j'47*'# !* e"#,7**4 ** $'47*'# !*#>"# e")>3%7#"4 '4#

!7*%& 3

#

"7''' ''

HY$Y 3#74#' %'

*j',7%4# %' e"!37#%3 !% $',7%4# %'#>"# e")>3,7*&% ,'#

37,34 3*

#

"7''% ''

)Y$Y !%7"&! #4

*j'*73,% %* e"!&7&#, 4' $'*73,% %*#>"# e")>33734! 3'#

3744! #%

#

"7''' !&

IS$Y !*7",3 #&

*j'*7343 3* e"3#7,&4 ,! $'*7343 3*#>"# e")>3&7#!* %'#

&7"%, !3

#

"7''% '*

g

R

#!7&'# 3,

*j',7,", !& e" $3 4'%7,4" ,, $',7,", !&#>"# e")>373** 34#

37333 *,

#

"7''% '&

++由图 !及表 &可见$& 个产地凤丹籽提取物均具

有一定的 ()IJ

e自由基清除能力$在一定范围内$&

个产地样品的()IJ

e自由基清除率均随其质量浓度

增加而升高$当样品质量浓度增至 #""

!

B>/S后$

()IJ

e自由基清除率变化趋于平缓& 其中安徽铜陵

凤丹籽提取物对()IJ

e自由基的清除率最高$其TR

4"

为 !*7",3 #&

!

B>/S$陕西宝鸡凤丹籽提取物对

()IJ

e自由基的清除率最低$其TR

4"

为337'4% %3

!

B>/S&

!73+不同产地凤丹籽提取物对
"

$葡萄糖苷酶的

抑制能力

不同产地凤丹籽提取物对
"

$葡萄糖苷酶的抑

制能力见图 3$其抑制
"

$葡萄糖苷酶的TR

4"

及回归

方程见表 4&

图 ?=不同产地凤丹籽提取物对
#

F葡萄糖苷酶的

抑制能力

表 A=不同产地凤丹籽提取物抑制
#

F葡萄糖苷酶的#O

AZ

及回归方程

样品 TR

4"

>"/B>/S# 回归方程
+

!

)Z$Y 37#*& #*

*j4'7"'3 # $%!7!'' 4)e4%7#%' 3)

!

$#&73,' ")

3

e#7!34 &)

&

"7''' 3!

HY$Y 37"#" "#

*j,"7*!, , $*%7,34 *)e4,74"* ,)

!

$#&7!&, #)

3

e#7!&' #)

&

"7''' !"

)Y$Y !74%# 4%

*j*%7,,4 & $'*7"&3 #)e,&7&%, '4)

!

$#47&## ")

3

e#7!%% *)

&

"7''' "!

IS$Y !7#33 #3

*j3%7##4 & $#47*&, ")e#*7&'* &)

!

$&73## 4)

3

e"73*! #)

&

"7''% %4

阿卡波糖 #7,"& ,"

*j#*7#,, , $"7&44 &)e!#7%3, #)

!

$,7!', &)

3

e"74#% #)

&

"7''% ',

++由图 3及表 4可见$&个产地凤丹籽提取物对
"

$

葡萄糖苷酶均有一定的抑制作用$并且其抑制率呈

现剂量依赖性& 其中安徽铜陵凤丹籽提取物对
"

$

葡萄糖苷酶的抑制作用最强$其 TR

4"

为 !7#33 #3

/B>/S$陕西宝鸡凤丹籽提取物对
"

$葡萄糖苷酶

的抑制作用最弱$其TR

4"

为 37#*& #* /B>/S&

!7&+安徽铜陵凤丹籽提取物中的多酚类物质

由不同产地凤丹籽提取物的总酚含量%抗氧化

能力及对
"

$葡萄糖苷酶的抑制能力结果可知$安

徽铜陵凤丹籽具有一定优势& 为明确其物质基础$

采用SR$bJ>bJ $H-JT对安徽铜陵凤丹籽提取物

的多酚类物质进行检测$结果见表 ,&

",
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表 B=安徽铜陵凤丹籽提取物中多酚类物质GOFKJYKJFU$J#检测结果

编号 化合物 分子式 相对分子质量 碎片离子"6.7# 保留时间>/1;

"# 没食子酸丁酯 R

##

H

#&
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4

!!,7"%& 3 ##&7"'# '4$ !"'7#,4 !" "#7!"

"! 2V]=921; $3z$* $[1B2V89_1[=
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H
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&
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R

'

H

,
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&
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H
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3

!!%7"*% ' ##,7'!' "" "&7%"

"% \98@192)

R

&!

H

3!

M

'

,%"7#'% &
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3437"&% 33$ &!%7"'3 "*

"&7'"
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,

!%%7",! '
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H
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,
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#
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++由表 , 可见$安徽铜陵凤丹籽提取物中鉴定出

!& 种多酚类化合物& 根据化合物的质谱信息%保留

时间等结合数据库比对$对 !& 种多酚类化合物进行

了归属$包括黄酮%芪类%酚酸类等活性成分$其可能

为凤丹籽提取物发挥活性的物质基础& 后期可对这

!& 种单体化合物的抗氧化%降糖活性进一步探索&

?=结=论

& 个产地安徽铜陵%安徽毫州%山东荷泽和陕西

宝鸡凤丹籽提取物中多酚含量依次为 &"7,'%3,73%%

337#'%3"7*' /B>B$清除 FGGH自由基的 TR

4"

依次

为 ##'7*43 ,"%#,"7""' 3'%#'*7!3, &'%!!47'*4 !'

!

B>/S$清除()IJ

e自由基的TR

4"

分别为 !*7",3 #&%

!%7"&! #4%3#74#' %'%337'4% %3

!

B>/S$抑制
"

$葡

萄糖苷酶的TR

4"

依次为 !7#33 #3%!74%# 4%%37"#" "#%

37#*& #* /B>/S& & 个产地凤丹籽提取物均表现出

一定的抗氧化活性和降糖活性$其中安徽铜陵凤

丹籽提取物的多酚含量及活性高于其他 3 个产

地$具有较好的应用前景& 利用 SR$bJ>bJ $

H-JT检测了活性最佳的安徽铜陵凤丹籽提取物中

多酚类物质的组成$从中鉴定出 !& 种多酚类化合

物$后续可对这 !& 种多酚类单体化合物的功能进

行进一步研究&

#,
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