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摘　 要： 为进一步开发和利用加拿大一枝黄花（Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ），该研究采用氯化铝显色法和福林酚法测

定加拿大一枝黄花乙醇提取物及其不同极性萃取物中的总黄酮和总酚的含量；以抗坏血酸 （Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ， Ｖｃ）
和二丁基羟基甲苯 （ＢＨＴ）为阳性对照，应用 ２， ２⁃联氮⁃二 （ ３⁃乙基⁃苯并噻唑⁃６⁃磺酸） 二铵盐 （ＡＢＴＳ）、
１， １⁃二苯基苦基苯肼 （ＤＰＰＨ）自由基清除体系、铁离子还原能力（ＦＲＡＰ） 法和抗氧化能力指数 （ＯＲＡＣ）法研

究其体外抗氧化活性。 结果表明：乙酸乙酯萃取物中的总黄酮 （２０２．４５ ｍｇ·ｇ⁃１）和总酚 （４８５．９４ ｍｇ·ｇ⁃１）含
量最高，且其抗氧化活性最强，并强于阳性对照 Ｖｃ （Ｐ＜０．０５）。 因而，加拿大一枝黄花乙酸乙酯萃取物将有可

能成为一种潜在的天然高效抗氧化剂，具有广泛的应用前景。
关键词： 加拿大一枝黄花， 提取物， 抗氧化活性
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　 　 加拿大一枝黄花（ Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）属菊科

（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）一枝黄花属植物，因其黄色艳丽的花

序又被称为加拿大黄金条，原产于北美地区，２０ 世

纪 ３０ 年代作为庭院观察植物引入我国南京、上海

等地（中国科学院中国植物志编辑委员会，１９８５）。
其发达的根状茎能产生大量无性繁殖体，逸生至

野外后迅速扩散至浙江、江苏、安徽、江西、湖南、
台湾等地（Ｌｕ，２００７），为国家环保局公布的我国外

来入侵物种之一（龙连娣等，２０１５）。 为有效防控

该植物的扩散，人们采用人工、化学和生物等防治

技术（王峰，２０１２），虽然取得一些效果，但消耗的

物力、人力和财力较大，而对外来入侵植物的合理

利用则是控制入侵物种的有效手段（唐路恒和马

利民，２０１５）。 目前对加拿大一枝黄花的研究多集

中在化学成分和生物活性上，包括黄酮类（钱慧

等，２０１５）、萜类（ Ｚｅｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１２）和精油（Ｈｕａｎｇ
ｅｔ ａｌ，２０１２）等，抗菌、抗肿瘤、平喘、降血脂（李军

红等，２００７； Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ， ２０１２； 沈校和邹峥嵘，
２０１６）等。 在抗氧化活性方面的研究主要集中在

乙醇或甲醇提取物上（汤晓和朱建华，２０１２； 王开

金等，２００６； Ｍｃｃｕｎｅ ＆ Ｊｏｈｎｓ，２００２），而对加拿大

一枝黄花不同极性萃取物的抗氧化活性研究却

较少。
抗氧化剂在预防和治疗癌症 （ Ｋａｓａｌａ ｅｔ ａｌ，

２０１６）、心血管疾病（Ｓｕｇａｍｕｒａ ＆ Ｊｒ，２０１１）、精神分

裂症（Ｗｕ ｅｔ ａｌ，２０１３）等疾病中起关键性作用，在
食品中适当添加抗氧化剂是保证食品质量安全的

重要措施之一（尤新，２００６）。 天然抗氧化剂因其

具有无毒副作用、无残留、无污染、稳定、安全等优

点而受到人们青睐（勾明玥等，２０１０）。 本研究以

加拿大一枝黄花地上部分为材料，对其乙醇提取

物及其不同极性萃取物的化学成分进行初步分

析，对其抗氧化活性进行较为全面的检测，以期为

加拿大一枝黄花的资源化利用提供依据。

１　 材料与方法

１．１ 材料和试剂

所有材料采均集于江西省南昌市孔目湖畔，

经江西师范大学生命科学学院邹峥嵘教授鉴定为

加拿大一枝黄花 （Ｓ． ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ），标本存放于江西

师范大学生命科学学院植物标本室。 无水乙醇、
石油醚、乙酸乙酯和正丁醇等均为分析纯；槲皮

素、没食子酸、抗坏血酸 （ Ｖｃ）、二丁基羟基甲苯

（ＢＨＴ）、维生素 Ｅ 水溶性类似物 （Ｔｒｏｌｏｘ）、氯化铝

（ＡｌＣｌ３·６Ｈ２ Ｏ）、福林酚试剂 （ Ｆｏｌｉｎ⁃Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ）、
２，２⁃联氮⁃二（ ３⁃乙基⁃苯并噻唑⁃６⁃磺酸） 二铵盐

（ＡＢＴＳ）、１，１⁃二苯基苦基苯肼（ＤＰＰＨ）、２，４，６⁃三
吡啶基三嗪 （ＴＰＴＺ）、２，２⁃偶氮⁃双⁃ （２⁃脒基丙烷）
氯化二氢 （ＡＡＰＨ） 和荧光素钠 （ＦＬ）等均购于美

国 Ｓｉｇｍａ⁃Ａｌｄｒｉｃｈ 公司。
１．２ 仪器和设备

ＤＨＧ 型系列电热恒温鼓风干燥箱：上海精宏

实验设备有限公司；ＤＦＹ⁃５００ 型摇摆式高速中药

粉碎机：温岭市林大机械有限公司；电子分析天

平：北京赛多利斯天平有限公司；ＫＱ⁃５００ＤＥ 型数

控超声波清洗器：昆山市超声波仪器有限公司；Ｎ⁃
１１００ 型旋转蒸发仪：上海爱朗仪器有限公司；Ａ⁃
１０００Ｓ 型 真 空 泵： 上 海 爱 朗 仪 器 有 限 公 司；
ＳｙｎｅｒｇｙＨ１ 型酶标仪：美国 ＢｉｏＴｅｋ 公司。
１．３ 方法

１．３．１ 加拿大一枝黄花乙醇提取物及不同极性萃

取物的制备　 将加拿大一枝黄花地上部分用清水

洗净，于通风处阴干 ３ ｄ，剪碎后 ４０ ℃烘干直至恒

重，粉碎成粉末。 准确称取加拿大一枝黄花粉末

４８０．０ ｇ，用体积分数为 ７０％的乙醇室温下浸泡 １２
ｈ，超声波辅助提取 ３０ ｍｉｎ，重复 ４ 次，合并滤液，
减压回收乙醇，浓缩至浸膏后称重，得乙醇提取物

（总提取物）９４．７６ ｇ。 取部分总提取物加水混悬，
依次用石油醚、乙酸乙酯和水饱和正丁醇与分散

液按体积比 ３ ∶ １ 混和进行萃取，重复萃取 ４ 次，
合并萃取液，回收溶剂，浓缩至浸膏，分别得到加

拿大一枝黄花石油醚萃取物、乙酸乙酯萃取物、水
饱和正丁醇萃取物和水层剩余物。
１．３．２ 总黄酮含量的测定　 总黄酮含量的测定采用

氯化铝显色法（韩成花等，２０１４），并使用酶标仪测

定标准品和样品吸光值（戚见欢等，２０１５），方法略

有改动。 分别吸取１．３０ ～ １３．０ μｇ·ｍＬ⁃１浓度的槲皮

００３ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



素溶液 １００．０ μＬ 与 ２．０ ｍｇ·ｍＬ⁃１的氯化铝溶液 （用
乙醇配制） １００ μＬ 于 ９６ 孔板中混匀，室温反应 １０
ｍｉｎ 后，于 ４３０ ｎｍ 处测吸光值。 所有测定平行 ３
次，以吸光值 Ｙ 对浓度 Ｘ 作图，得标准曲线的回归

方程为 Ｙ ＝ ０．０６４３Ｘ－０．０９４６（Ｒ２ ＝ ０．９９５），结果表明

槲皮素在 １．３０～ １３．００ μｇ·ｍＬ⁃１范围内与吸光度呈

良好线性关系。
样品总黄酮含量的测定：将各样品用乙醇稀

释至适当浓度后测定吸光值，平行 ３ 次，根据标准

曲线方程计算样品中总黄酮含量，结果表示为毫

克槲皮素当量每克干物质 （ｍｇ·ｇ ⁃１）。
１．３．３ 总酚含量的测定　 总酚含量的测定采用福林

酚法，参照强毅等（２０１３）的方法略有改动。 分别取

１０．０～１００．０ μｇ·ｍＬ⁃１的没食子酸 ０．２ ｍＬ 与质量分

数为 １０％的福林酚试剂 ０．１ ｍＬ 混合，５ ｍｉｎ 后各加

入质量分数为 ７．５％的 Ｎａ２ＣＯ３溶液 ０．８ ｍＬ，避光反

应 ２５ ｍｉｎ 后，４ ０００ ｒ·ｍｉｎ⁃１离心 ３ ｍｉｎ，后分别取上

清 ２００．０ μＬ 于 ９６ 孔板上，于 ７６５ ｎｍ 处测定吸光

值。 所有测定平行 ３ 次，以吸光值 Ｙ 对浓度 Ｘ 作

图，得标准曲线的回归方程为 Ｙ ＝ ０． ００１Ｘ － ０． ００１
（Ｒ２ ＝ ０．９９８），结果表明没食子酸在 １０．００ ～ １００．００
μｇ·ｍＬ⁃１范围内与吸光度呈良好线性关系。

样品的测定：将各样品用乙醇稀释至适当浓

度后测定吸光值，所有测定平行 ３ 次，根据标准曲

线方程计算样品中总酚含量，结果表示为毫克没

食子酸当量每克干物质 （ｍｇ·ｇ⁃１）。
１．３．４ ＡＢＴＳ 自由基清除能力的测定　 参照 Ｌｉ ｅｔ ａｌ
（２０１２）的方法并稍作调整：配制含 ７．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１

ＡＢＴＳ 和 ２．４５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１过硫酸钾的 ＡＢＴＳ 自由基

溶液（现配现用），室温避光 １２ ｈ 后用甲醇稀释到

在 ７３４ ｎｍ 的吸光值为 ０．７ ± ０．２。 取适宜浓度的

样品 ５０．０ μＬ （用乙醇配置）和 ＡＢＴＳ 自由基溶液

２００．０ μＬ 于 ９６ 孔板中，室温反应 ６ ｍｉｎ 后于 ７３４
ｎｍ 处测定样品吸光值 （Ａｓ），用甲醇代替 ＡＢＴＳ 自

由基溶液为样品组在反应体系中自身的吸光值

（Ａｂ），用乙醇代替样品为样品空白组吸光值

（Ａｃ），所有测定平行 ３ 次，对照样品为 Ｖｃ 和 ＢＨＴ。
样品的抗氧化程度用对 ＡＢＴＳ 自由基的清除率表

示，样品浓度相同时，清除率越大，抗氧化活性越

强；清除率相同时 （用半数清除率 ＩＣ５０值表示），
ＩＣ５０值越低，抗氧化活性越强。 清除率的计算公式

采用式 （１），根据样品浓度与清除率的关系用 Ｏｒｉ⁃
ｇｉｏｎ 软件进行非线性拟合，得 ＩＣ５０值。

清除率 ＝ ［（Ａｃ－（Ａｓ－Ａｂ）） ／ Ａｃ］ ×１００％ （１）
１．３．５ ＤＰＰＨ 自由基清除能力的测定　 参照 Ｌｉ ｅｔ ａｌ
（２０１２）的方法，取 １００．０ μＬ 适宜浓度的样品 （用乙

醇配置）与 ＤＰＰＨ 溶液 １００．０ μＬ 于 ９６ 孔板上混合，
室温避光反应 ３０ ｍｉｎ 后，于 ５１７ ｎｍ 处测样品吸光

值 （Ａｓ），用甲醇代替 ＤＰＰＨ 自由基溶液为样品组

在反应体系中自身的吸光值 （Ａｂ），用乙醇代替样

品为样品空白组吸光值 （Ａｃ），所有测定平行 ３ 次，
以 Ｖｃ 和 ＢＨＴ 为阳性对照，清除率的计算公式同式

（１）。 用 Ｏｒｉｇｉｏｎ 软件进行曲线拟合，得 ＩＣ５０值。
１．３．６ 铁离子还原能力的测定　 参照 Ｂｅｎｚｉｅ ＆ Ｓｔｒａｉｎ
（１９９６）建立的 ＦＲＡＰ 法配制 ＦＲＡＰ 工作液，并适当

修改，即准确吸取 ２５．０ μＬ 各浓度的 ＦｅＳＯ４溶液与新

鲜配置的 ＦＲＡＰ 工作液 ３００．０ μＬ 混合于 ９６ 孔板

中，以双蒸水作为空白对照，迅速摇匀后，置于 ３７ ℃
恒温水浴锅中反应 １０ ｍｉｎ，于波长 ５９３ ｎｍ 处测定吸

光值，所有测定平行 ３ 次，绘制 ＦｅＳＯ４浓度和吸光度

值 （ＯＤ 值） 的标准曲线。 以吸光值 Ｙ 对浓度 Ｘ 作

图，得标准曲线的回归方程为 Ｙ ＝ ０．００５５Ｘ－０．００７３
（Ｒ２ ＝ ０．９９５），结果表明 ＦｅＳＯ４在 ０．７８ ～ ５０．００ μｇ·

ｍＬ⁃１范围内与吸光度呈良好线性关系。
样品测定：将样品用乙醇稀释至适当浓度后测定

吸光值，所有测定平行 ３ 次，对照样品为 Ｖｃ 和 ＢＨＴ，
根据标准曲线计算 ＦｅＳＯ４当量浓度，用 ＦＲＡＰ 值表示，

即以相当于硫酸亚铁的微克数 （μｇ·ｍｇ⁃１）表示。
１．３．７ 氧自由基吸收能力的测定 　 氧自由基吸收

能力测定 （ＯＲＡＣ 法）在 Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ（２００２）和续洁

琨等（２００６）的基础上进行改进。 精密吸取不同浓

度样品溶液 ２５．０ μＬ （用乙醇配置），加入荧光素

钠稀释液 １５０．０ μＬ 于 ９６ 孔板中，振荡 ５ ｍｉｎ，３７
℃温育 １０ ｍｉｎ 后迅速加入 ２５．０ μＬ ＡＡＰＨ 液启动

反应，以激发波长 ４８５ ｎｍ、发射波长 ５３５ ｎｍ 进行

测定并记录荧光值，反应过程中每隔 １．５ ｍｉｎ 测定

一次荧光值，测定时间设定在荧光衰减呈基线后

为止，所有测定平行 ３ 次。 以测定时间为横坐标，
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荧光值为纵坐标绘制 Ｔｒｏｌｏｘ 系列标准溶液和不同

浓度样品荧光衰变曲线，Ｔｒｏｌｏｘ 系列标准溶液的标

准曲线为 Ｙ＝ ５．８２１１Ｘ－０．７０８６（Ｒ２ ＝ ０．９９７）。
将所得的各微孔不同时间点的绝对荧光强度

数据与其初始时间的荧光强度相比，折算成相对

荧光强度（ ｆ），以相对荧光强度采用近似积分法计

算荧光衰退曲线下面积 （ Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｃｕｒｖｅ，
ＡＵＣ）。 其公式为 ＡＵＣ＝ ０．５× ［２×（ ｆ０＋ｆ１＋…＋ｆｎ－１＋
ｆｎ） －ｆ０－ｆｎ］ ×△ｔ，其中 ｆｎ表示第 ｎ 个测定点的相对

荧光强度，△ｔ 标示相邻两个时间点之间的时间间

隔 （１．５ ｍｉｎ），根据上述公式可简化为 ＡＵＣ ＝ ０．７５
×（ ｆ０＋ｆ１＋…＋ｆｎ－１＋ｆｎ） －ｆ０－ｆｎ。 测定结果以 ＯＲＡＣ 值

表示，即以相当于 Ｔｒｏｌｏｘ 的微克数 （μｇ·ｍｇ⁃１）表

示。 其计算公式如下：
ＯＲＡＣ 值＝ ［（ＡＵＣｓａｍｐｌｅ－ＡＵＣ＋ＡＡＰＨ） ／ （ＡＵＣＴｒｏｌｏｘ－

ＡＵＣ＋ＡＡＰＨ）］（Ｔｒｏｌｏｘ 的浓度 ／样品的浓度）。
式中，Ｔｒｏｌｏｘ 的浓度单位为 μｇ·ｍＬ⁃１，样品的

浓度单位为 ｍｇ·ｍＬ⁃１。
１．３．８ 数据分析　 采用 ＳＰＳＳ１７．０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ８．６ 软件

进行数据处理和分析。 所有实验平行 ３ 次，结果

以平均值 ± 标准偏差表示。

２　 结果与分析

２．１ 加拿大一枝黄花乙醇提取物及其不同极性萃

取物的总黄酮和总酚含量

采用氯化铝显色法和福林酚法测定加拿大一

枝黄花乙醇提取物及其不同极性萃取物的总黄酮

和总酚含量，结果见表 １。 总黄酮和总酚的含量由

高到低依次为乙酸乙酯萃取物＞乙醇提取物＞正丁

醇萃取物＞水层剩余物＞石油醚萃取物。 由此可

见，乙酸乙酯萃取物中的总黄酮和总酚类化合物

含量均是最高的。
２．２ 加拿大一枝黄花乙醇提取物及其不同极性萃

取物的抗氧化活性

２．２．１ ＡＢＴＳ 自由基清除能力 　 由图 １ 可知，加拿

大一枝黄花乙醇提取物及其各萃取物对 ＡＢＴＳ 自

由基均有清除作用，一定范围内其浓度与清除率

呈一定的量效关系。 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．６ 进行曲线拟

合， 得到乙醇提取物、乙酸乙酯萃取物、 正丁醇萃

表 １　 加拿大一枝黄花乙醇提取物及其不同

极性萃取物总黄酮和总酚含量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｅｔｈａｎｏｌ
ｅｘｔｒａｃｔ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｏｌａｒｉｔｙ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ

样品
Ｓａｍｐｌｅ

总黄酮含量
Ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

（ｍｇ·ｇ ⁃１）

总酚含量
Ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃ

ｃｏｎｔｅｎｔ
（ｍｇ·ｇ ⁃１）

乙醇提取物
Ｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔ

５０．８０±０．５３ｂ ３９２．７２±０．５９ｂ

石油醚萃取物
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ

８．２３±０．０３ｄ ５．２０±０．１５ｄ

乙酸乙酯萃取物
Ｅｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ｅｘｔｒａｃｔ

２０２．４５±２．８５ａ ４８５．９４±７．９０ａ

正丁醇萃取物
Ｎ⁃ｂｕｔａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔ

３６．１６±１．５４ｃ ２５１．１７±１．５９ｃ

水层剩余物
Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｉｄｕａｌ

３４．７５±８．０４ｃ ２４９．８５±２．７４ｃ

　 注： 同一列相同小写字母表示差异不显著（Ｐ＜０．０５）； 不同
小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
　 Ｎｏｔｅ： Ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅｓ（Ｐ ＜ ０． ０５）； Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
（Ｐ＜０．０５） ．

图 １　 加拿大一枝黄花乙醇提取物及其
不同极性萃取物对 ＡＢＴＳ 自由基的清除效果

Ｆｉｇ． １　 ＡＢＴＳ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔ
ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｏｌａｒｉｔｙ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ

取物、水层剩余物、Ｖｃ 和 ＢＨＴ 的 ＩＣ５０ 值分别为

０．０５９、０． ０５５、０． １５９、０． １２９、０． ０２２ 和 ０． ０２１ ｍｇ·
ｍＬ⁃１，由于石油醚萃取物的测试浓度偏低 （测试最

高浓度为 １．３５７ ｍｇ·ｍＬ⁃１，其清除率为 １１．００％），

２０３ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



对 ＡＢＴＳ 自由基的清除能力相对较弱，所以未能求

得 ＩＣ５０值。 ＩＣ５０值越小，抗氧化能力越强，因此清

除 ＡＢＴＳ 自由基的能力由强到弱依次为 ＢＨＴ＞Ｖｃ＞
乙酸乙酯萃取物＞乙醇提取物＞水层剩余物＞正丁

醇萃取物，这表明加拿大一枝黄花不同极性部位

的抗氧化能力存在差异，乙酸乙酯萃取物的抗氧

化能力最强，石油醚萃取物的抗氧化能力最弱。
２．２．２ ＤＰＰＨ 自由基清除能力 　 由图 ２ 可知，加拿

大一枝黄花乙醇提取物及其各萃取物对 ＤＰＰＨ 自

由基均具有清除作用，且在实验浓度范围内随着

浓度的增加清除率升高，呈现明显的量效关系。
采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．６ 进行曲线拟合，得到乙醇提取物、
乙酸乙酯萃取物、正丁醇萃取物、Ｖｃ 和 ＢＨＴ 的

ＩＣ５０值分别为 ０．３８９、０．０８４、０．４８６、０．０８０ 和 ０．１９１
ｍｇ·ｍＬ⁃１，由于石油醚萃取物和水层剩余物的测

试浓度偏低 （石油醚萃取物测试最高浓度为２．７１４
ｍｇ·ｍＬ⁃１，其清除率为 ４７．５４％，水层剩余物测试

最高 浓 度 为 ０． ７８３ ｍｇ · ｍＬ⁃１， 其 清 除 率 为

３４．９３％），对 ＤＰＰＨ 自由基的清除能力相对较弱，
所以未能求得 ＩＣ５０值。 ＩＣ５０值越大，抗氧化能力越

弱，因此加拿大一枝黄花清除 ＤＰＰＨ 自由基的能

力由强到弱依次为 Ｖｃ＞乙酸乙酯萃取物＞ＢＨＴ＞乙
醇提取物＞正丁醇萃取物，这表明加拿大一枝黄花

不同极性部位的抗氧化能力存在差异，乙酸乙酯

萃取物的抗氧化能力最强，高于 ＢＨＴ （Ｐ＜０．０１），
且与 Ｖｃ 的抗氧化能力相近 （Ｐ＞０．０５）。

加拿大一枝黄花正丁醇萃取物和水层剩余物

对 ＡＢＴＳ 自由基和 ＤＰＰＨ 自由基表现出不同的清

除能力，这可能与加拿大一枝黄花抗氧化活性成

分对不同自由基的敏感性及作用机理差异有关

（周凯等，２０１５）。
２．２．３ 铁离子还原能力　 ＦＲＡＰ 法是评价生物活性

物质总抗氧化能力的方法，在酸性条件下，Ｆｅ３＋ 与

ＴＰＴＺ 形成复合物 （Ｆｅ３＋ －ＴＰＴＺ），在还原物质的作

用下，复合物被还原为二价铁而呈明显的蓝色，其
吸光度的变化与还原物质的含量呈比例关系，在
５９３ ｎｍ 处有最大吸收，结果常用 ＦＲＡＰ 值 （即 μｇ
硫酸亚铁当量·ｍｇ⁃１）表示，ＦＲＡＰ 值越大，抗氧化

能力越强 （周佳等，２０１２； 陈玉霞等，２０１１）。
由图 ３ 可知，加拿大一枝黄花乙醇提取物及其

各萃取物对铁离子还原能力的大小依次为 ＢＨＴ＞

图 ２　 加拿大一枝黄花乙醇提取物及其不同极性
萃取物对 ＤＰＰＨ 自由基的清除效果

Ｆｉｇ． ２　 ＤＰＰＨ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔ
ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｏｌａｒｉｔｙ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ

图 ３　 加拿大一枝黄花乙醇提取物及其
不同极性萃取物的铁离子还原能力

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｅｒｒｉｃ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔ ａｎｄ
ｖａｒｉｏｕｓ ｐｏｌａｒｉｔｙ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ

乙酸乙酯萃取物＞Ｖｃ＞乙醇提取物＞正丁醇萃取物

＞水层剩余物＞石油醚萃取物，这表明乙酸乙酯萃

取物比 Ｖｃ 的抗氧化能力强 （Ｐ＜０．０５），是 Ｖｃ 的

１．３３ 倍，可作为一种潜在的高效抗氧化剂。
２．２．４ 氧自由基吸收能力 　 氧自由基吸收能力

（ｏｘｙｇｅｎ ｒａｄｉｃａｌａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ｃａｐａｃｉｔｙ，ＯＲＡＣ） 又称抗

氧化能力指数，是目前抗氧化研究领域中为人们

较关注的一个评价方法。 该方法的专属性、线性、
精密度、准确度及重复性等与其他抗氧化能力分
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析方法相比具有诸多优点，目前已成功应用于植

物或食品提取物和纯化合物或生物样品等多种样

品体内外抗氧化能力分析（续洁琨等，２００６）。 氧

自由基吸收能力常用 ＯＲＡＣ 值表示，即 μｇ Ｔｒｏｌｏｘ
当量·ｍｇ⁃１表达。 由图 ４ 可知，加拿大一枝黄花的

乙醇提取物及其各萃取物氧自由基吸收能力的大

小依次为 ＢＨＴ＞乙酸乙酯萃取物＞Ｖｃ＞正丁醇萃取

物＞水层剩余物 ＞乙醇提取物 ＞石油醚萃取物。
ＯＲＡＣ 结果表明乙酸乙酯萃取物的抗氧化能力最

强，石油醚萃取物的抗氧化能力最弱，这与 ＡＢＴＳ、
ＤＰＰＨ 和 ＦＲＡＰ 所得结果一致。

图 ４　 加拿大一枝黄花乙醇提取物及其
不同极性萃取物的抗氧化能力指数

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔ
ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｏｌａｒｉｔｙ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ

３　 讨论与结论

自由基可以与细胞内的 ＤＮＡ、蛋白质和多元

不饱和脂肪酸 （ＰＵＦＡ）作用，造成 ＤＮＡ 链断裂和

氧化性损伤、蛋白—蛋白交联、蛋白—ＤＮＡ 交联和

脂质过氧化，损害机体的细胞和组织，影响功能，
引起各种病变（崔剑等，２０００）。 帕金森病、心脏

病、肿瘤和老年痴呆症等疾病都与自由基有关

（Ｈａｌｌｉｗｅｌｌ，１９９３）。
植物中的多酚和黄酮等活性物质能够清除体

内过剩的自由基。 本研究结果表明加拿大一枝黄

花乙醇提取物及其不同极性萃取物中均含有黄酮

和酚类物质，其中乙酸乙酯萃取物中的含量最高，
且其抗氧化能力最强，并强于阳性对照 Ｖｃ （Ｐ＜

０．０５）。 加拿大一枝黄花为一种恶性的外来入侵

物种，在我国大肆繁殖生长，对我国的农林生态系

统产生了严重影响。 对其进行开发利用是一种有

效的防控手段，利用加拿大一枝黄花乙酸乙酯萃

取物消除自由基等的高抗氧化活性，可将其进一

步开发利用，变废为宝。
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