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连香树水提物和乙醇提取物的体外抗氧化研究
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摘　 要: 为了探究连香树水提物和乙醇提取物的主要成分和抗氧化作用ꎬ该研究采用水提和醇提两种方法

提取连香树叶片中的代谢物并测定其主要成分ꎬ通过体外抗氧化实验ꎬ即清除羟自由基(ＯＨ)、ＤＰＰＨ 自由

基(ＤＰＰＨ)、超氧阴离子(Ｏ２
－)和还原铁离子(Ｆｅ３＋)的能力等四个指标来评价其抗氧化作用ꎮ 结果表明:

连香树水提物和乙醇提取物中均含有山萘酚ꎮ 此外ꎬ水提物中还含有苜蓿素和异槲皮苷等黄酮类物质ꎻ乙

醇提取物中还含有柚皮素和槲皮素 ３￣Ｏ￣β￣Ｄ￣葡萄糖苷等黄酮类物质ꎮ 水提物和乙醇提取物均有清除羟自

由基、ＤＰＰＨ 自由基、超氧阴离子及还原三价铁离子的能力ꎮ 抗氧化的作用随提取物浓度的增大而增强ꎬ其
中清除超氧阴离子( ＩＣ５０值分别为 ０.０９２、０.００２ ｍｇｍＬ￣１)的能力强于阳性对照 Ｖｃ( ＩＣ５０ 值为 ０.２４１ ｍｇ

ｍＬ￣１)且铁离子还原力的 ＩＣ５０值(水提物为 ０.０１４ ｍｇｍＬ￣１ꎬ乙醇提取物为 ０.００１ ｍｇｍＬ￣１)相对较小ꎬ说明

其总抗氧化活性较强ꎮ 由此可见ꎬ连香树水提物和乙醇提取物均具有良好的抗氧化作用ꎬ可作为一种潜在

的天然抗氧化剂ꎮ
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　 　 连香树 ( Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ) 别名山白

果ꎬ是连香树科连香树属的一种古老稀有的落叶

大乔木ꎬ被国家列为二级保护植物(姚连芳和李宏

瀛ꎬ２００５)ꎬ主要分布在日本和我国四川西部和东

南部、山西南部、湖北西部等海拔 ４００ ~ ２ ５００ ｍ 的

常绿和落叶阔叶混交林中(黄绍辉ꎬ２００７)ꎮ 连香

树其味芳香ꎬ百米可闻ꎮ 树姿高大雄伟ꎬ叶型对称

美观(郭郢和王安明ꎬ２００４)ꎮ 根、茎、叶均可作药

用ꎬ特别是树皮煎水饮服ꎬ对治疗感冒、痢疾有特

殊疗效(陈仲平ꎬ２００５)ꎮ 树皮和叶均含有鞣质ꎬ可
提取烤胶(姚连芳和李宏瀛ꎬ２００５)ꎮ 因此ꎬ连香树

具有较高的观赏价值和经济价值ꎮ 目前对连香树

的研究报道大多是关于通过组培、快速繁殖(麦苗

苗ꎬ２００６ꎻ袁丽洁ꎬ２００８ꎻ陈荣珠等ꎬ２０１２)等方法来

恢复扩大其资源ꎬ而连香树次生代谢产物及其功

能开发等方面的研究还不够完整ꎬ特别是抗氧化、
抗癌等方面的研究尤为少见ꎮ 该文拟对连香树叶

片次生代谢物的主要成分及成分的抗氧化作用情

况做一探索ꎮ
天然植物抗氧化剂是一类无毒、安全的抗氧

化剂ꎬ具有重要的生物活性(张泽生等ꎬ２０１７)ꎮ 它

能有效清除机体受到氧化应激时产生的过多的自

由基ꎬ使机体的氧化还原系统处于动态平衡(温朋

飞和彭艳ꎬ２０１７)ꎮ 研究表明ꎬ传统合成的抗氧化

剂如叔丁基对羟基茴香醚(ＢＨＡ)、二丁基羟基甲

苯(ＢＨＴ)等本身可能具有潜在毒性ꎬ对人体造成

危害ꎬ所以寻找低毒、安全、高效的天然植物抗氧

化剂成为了一种必然趋势(熊皓平等ꎬ２００１)ꎮ 目

前ꎬ许多植物的提取物均具有良好的抗氧化作用ꎬ
且不同方法、不同溶剂的提取物其抗氧化作用不

同(李海亮等ꎬ２０１７ꎻ袁保刚等ꎬ２０１１ꎻ潘争红等ꎬ
２０１６)ꎮ 该文旨在以连香树叶片为试材ꎬ通过水提

和醇提两种方法获取提取液并测定其中的主要成

分ꎬ分别对两种提取液进行体外测定羟自由基

(ＯＨ)、ＤＰＰＨ 自由基 ( ＤＰＰＨ) 和超氧阴离子

(Ｏ２
－)三种自由基的清除实验和三价铁离子

(Ｆｅ３＋)的还原力来研究连香树叶片提取物的抗氧

化作用ꎬ为进一步开发利用提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

１.１. １ 样品采集与制备 　 连香树 ( Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍ
ｊａｐｏｎｉｃｕｍ):２０１７ 年 ７ 月中旬采自海拔１ ８００ ｍ 的

四川省广元市旺苍县盐井河采育场ꎬ经四川师范

大学生命科学学院马丹炜教授鉴定确认为连香树
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(Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ)ꎮ 在实验室将叶子摘取

下来后粉碎至粉末ꎬ备用ꎮ
１.１.２ 试剂 　 硫酸亚铁(ＦｅＳＯ４)ꎬ过氧化氢(Ｈ２Ｏ２ꎬ
０.３％)ꎬ三羟甲基氨基甲烷(Ｔｒｉｓ)ꎬ盐酸(ＨＣｌ)ꎬ邻苯

三酚(１ꎬ２ꎬ３￣Ｔｒｉｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｅｎｅ)ꎬ１ꎬ１￣二苯基￣２￣苦苯

肼自由(１ꎬ１￣Ｄｉｐｈｅｎｙｌ￣２￣ｐｉｃｒｙｈｙｄｒａｚｙｌꎬ ＤＰＰＨ)ꎬ铁氰

化钾[Ｋ３Ｆｅ(ＣＮ) ６]ꎬ磷酸二氢钠(ＮａＨ２ＰＯ４)ꎬ磷酸

氢二钠 ( Ｎａ２ ＨＰＯ４ )ꎬ 氯化钠 ( ＮａＣｌ )ꎬ 三氯乙酸

(ＴＣＡ)ꎬ氯化铁(ＦｅＣｌ３)ꎬ抗坏血酸(Ｖｃ)ꎬ二甲基亚

砜(ＤＭＳＯ)ꎬ无水乙醇ꎬ９５％乙醇ꎮ
１.１.３ 主要仪器 　 ＡＲ２２４ＣＮ 电子天平ꎬ上海奥赛斯

仪器有限公司ꎻＸＨ￣３００Ａ 祥皓电脑超声波组合合

成 /萃取仪ꎬ北京祥皓科技发展有限公司ꎻＲＥ￣５２ＣＳ
旋转蒸发仪ꎬ上海雅荣生化设备仪器有限公司ꎻ
ＣＨＡＳＨＢ￣３Ａ 循环水式多用真空泵ꎬ北京恒奥德科

技有限公司ꎻＨＨ￣４ 恒温水浴锅ꎬ江苏金城国胜实验

仪器厂ꎻＴＧＬ￣１６Ｂ 离心机ꎬ上海安亭科技仪器厂ꎻ多
功能细胞分析仪 (ＭＤ / Ｓｐｅｃｔｒａ Ｍａｘ Ｍ２)ꎻ老本行

４００Ｙ 粉碎机ꎻ色质联用仪(Ｗａｔｅｒｓ ＸｅｖｏＧ２￣ＸＳ Ｔｏｆ)ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 提取方法

１.２.１.１ 连香树水提物的制备　 水煎法(史文青等ꎬ
２０１２)ꎬ称取１ １５０ ｇ 连香树叶粉末ꎬ加入蒸馏水

３ ２００ ｍＬ(１ ∶ ３)ꎬ浸泡 ８ ｈ 后文火煎煮 ４ ｈꎬ过滤得

水提取液 ５００ ｍＬꎬ得率为 １５.６２％ꎮ
１.２.１.２ 连香树乙醇提取物的制备 　 参照焦胜敏

(２０１４)和唐军等(２０１１)的方法并略做改进ꎬ称取

煮过后的连香树叶粉末 ５０ ｇꎬ加入 ３００ ｍＬ ８０％乙

醇(料液比 １ ∶ ６)ꎬ温度 ６０ ℃ꎬ超声波功率为 ３０２
Ｗꎬ超声时间 ３０ ｍｉｎꎮ 按上述方法重复 ５ 次后合并

提取液过滤ꎬ转至旋转蒸发仪浓缩ꎬ得浸膏 ２０ ｇꎬ
得率为 ８％ꎮ
１.２.２ 连香树水提物和乙醇提取物成分的测定 　
采用超高压液相色谱 －飞行时间质谱仪( ＵＰＬＣ￣
ＴＯＦ / ＭＳ)联用技术对连香树水提物和连香树乙醇

提取物进行成分分析ꎮ 色谱和质谱条件参照孙国

东等(２０１７ａ)的实验方法ꎬ质量扫描范围 ０ ~ ８００
ｍ / ｚꎬ数据采集时间 ４２ ｍｉｎꎮ
１.２.３ 抗氧化作用测定

１.２.３.１ 羟自由基(ＯＨ)清除能力　 用蒸馏水配制

质量终浓度为 １.６、０.８、０.４、０.２、０.１ ｍｇｍＬ￣１的连

香树水提物和 ０. ０１６、０. ００８、０. ００４、０. ００２、０. ００１
ｍｇｍＬ￣１的 Ｖｃ 阳性对照溶液ꎻ用 ＤＭＳＯ 配制质量

终浓度为 ０.１６、０.０８、０.０４、０.０２、０.０１ ｍｇｍＬ￣１的

连香树乙醇提取物ꎮ 参照任秋蓉等(２０１７)的水杨

酸法测定连香树提取物对羟自由基(ＯＨ) 的清除

作用ꎮ
１.２.３.２ ＤＰＰＨ 自由基清除能力 　 用蒸馏水配制质

量终浓度为 ０.８、０.４、０.２、０.１、０.０５ ｍｇｍＬ￣１的连

香树水提物和 ０. ０１６、０. ００８、０. ００４、０. ００２、０. ００１
ｍｇｍＬ￣１的 Ｖｃ 阳性对照溶液ꎻ用 ＤＭＳＯ 配制质量

终浓度为 ０.０８、０.０４、０.０２、０.０１、０.００５ ｍｇｍＬ￣１的

连香树乙醇提取物ꎮ 参照 Ｌｉ ｅｔ ａｌ(２０１２)和任秋蓉

等(２０１７)文献中的 ＤＰＰＨ 法测定连香树提取物对

ＤＰＰＨ 自由基(ＤＰＰＨ)的清除作用ꎮ
１.２.３.３ 超氧阴离子(Ｏ２

－)清除能力 　 用蒸馏水

配制质量终浓度为 ０.４、０.２、０.１、０.０５、０.０２５ ｍｇ
ｍＬ￣１的连香树水提物和 ３.２、１.６、０.８、０.４、０.２ ｍｇ
ｍＬ￣１的 Ｖｃ 阳性对照溶液ꎻ用 ＤＭＳＯ 配制质量终浓

度为 ０.００８、０.００４、０.００２、０.００１、０.００５ ｍｇｍＬ￣１的

连香树乙醇提取物ꎮ 按照任秋蓉等(２０１７)文献中

的邻苯三酚法测定连香树提取物对超氧阴离子

(Ｏ２
－)的清除作用ꎮ

１.２.３.４ 铁离子(Ｆｅ３＋)还原力 　 连香树水提物、Ｖｃ
阳性对照溶液和连香树乙醇提取物对照 １. ２. ３. ２
的配制方法ꎮ 参照戚建华等(２０１２)的方法测定连

香树提取物对铁离子( Ｆｅ３＋ )的还原力ꎬ吸光度值

越大ꎬ表示样品液的还原能力越强ꎮ
１.２.４ 统计分析 　 采用 ＳＰＳＳ１７. ０ 处理数据ꎬ ＬＳＤ
法分析显著性差异ꎬ双变量法分析相关性ꎬＰｒｏｂｉｔ
法分析 ＩＣ５０值ꎬ使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 连香树水提物和乙醇提取物成分分析

连香树水提物和乙醇提取物经 ＵＰＬＣ￣ＭＳ 测定

后得两种样品的总离子流图和紫外图ꎬ分别见图 １
和图 ２ꎮ 在连香树水提物的总离子流图中ꎬ逐一分

析了紫外吸收峰较强的物质ꎬ以 ４.３７ ｍｉｎ 处的紫

外吸收峰为例ꎬ 该时间的分子量为 ２８６.１０６ ９ꎮ 在
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图 １　 连香树水提物的总离子流图和紫外图
Ｆｉｇ. １　 Ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｆｌｏｗ ａｎｄ ＵＶ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ

图 ２　 连香树乙醇提取物的总离子流图和紫外图
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｆｌｏｗ ａｎｄ ＵＶ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ

二级质谱中ꎬ生成的一系列碎片离子中含有 １５３
[Ｍ＋Ｈ－Ｃ８Ｈ６Ｏ２]

＋ꎬ与孙国东等(２０１７ｂ)文献中报

道的山萘酚的二级碎片离子一致ꎬ因此推测该物

质为 ３ꎬ５ꎬ７ꎬ４’ ￣四羟基黄酮即山萘酚ꎬ分子式为
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图 ３　 连香树水提物清除羟自由基
(ＯＨ)的颜色反应图

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｌｏｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ
ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｈｙｄｒｏｘｙｌ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ (ＯＨ)

图 ４　 连香树乙醇提取物清除羟自由基
(ＯＨ)的颜色反应图

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｌｏｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ
ｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｈｙｄｒｏｘｙｌ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ (ＯＨ)

图 ５　 连香树水提取物清除 ＤＰＰＨ 自由基
(ＤＰＰＨ)的颜色反应图

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｌｏｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ
ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ＤＰＰＨ ｒａｄｉｃａｌ(ＤＰＰＨ)

图 ６　 连香树乙醇提取物清除 ＤＰＰＨ 自由基
(ＤＰＰＨ)的颜色反应图

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｌｏｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ
ｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ＤＰＰＨ ｒａｄｉｃａｌ(ＤＰＰＨ)

图 ７　 连香树水提物清除超氧阴离子

(Ｏ２
－)的颜色反应图

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｌｏｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ
ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎ(Ｏ２

－)

图 ８　 连香树乙醇提取物清除超氧阴离子

(Ｏ２
－)的颜色反应图

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｌｏｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ
ｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎ(Ｏ２

－)

图 ９　 连香树水提物还原铁离子

(Ｆｅ３＋)的颜色反应图
Ｆｉｇ. ９　 Ｃｏｌｏｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ

ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔ ｒｅｄｕｃｅｄ ｉｒｏｎ ｉｏｎ (Ｆｅ３ ＋)

图 １０　 连香树乙醇提取物铁离子

(Ｆｅ３＋)还原力的颜色反应图
Ｆｉｇ.１０　 Ｃｏｌｏｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ

ｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔ ｒｅｄｕｃｅｄ ｉｒｏｎ ｉｏｎ(Ｆｅ３ ＋)
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Ｃ１５Ｈ１０Ｏ６ꎮ 同理ꎬ还分析出水提物中含有苜蓿素

(王凤云等ꎬ２０１６)、异槲皮苷(黄辉强等ꎬ２００９)等

黄酮类物质ꎻ在连香树乙醇提取物的总离子流图

中ꎬ以 ３.７５４ ｍｉｎ 处的紫外吸收峰为例ꎬ也发现了

分子量为２８６.１０３ ２的化合物ꎮ 在二级质谱中ꎬ根
据孙国东等(２０１７ｂ)文献中报道的山萘酚的二级

碎片进行比对ꎬ发现了有 ５ 个相同的主要二级碎

片离子ꎬ分别是 ２８７ [Ｍ＋Ｈ] ＋ꎬ ２４１ [Ｍ＋Ｈ－ＣＯ－Ｈ２

Ｏ] ＋ꎬ ２１３ [Ｍ＋Ｈ－２ＣＯ－Ｈ２Ｏ] ＋ꎬ１６５ [Ｍ＋Ｈ－ Ｃ７Ｈ６

Ｏ２]
＋ꎬ１５３ [Ｍ＋Ｈ－Ｃ８Ｈ６Ｏ２]

＋ꎬ可确认该物质为山

萘酚ꎮ 同理ꎬ还分析出了柚皮素和槲皮素 ３￣Ｏ￣β￣Ｄ￣
葡萄糖苷等黄酮类物质(孙国东等ꎬ２０１７ｂ)ꎮ
２.２ 连香树提取物对羟自由基(ＯＨ)的清除作用

连香树提取物对羟自由基(ＯＨ)的清除作用

见图 ３、图 ４ 和表 １ꎮ 从图 ３ 和图 ４ 可以看出ꎬ随着

浓度的逐渐减小ꎬ反应物颜色逐渐变深ꎬ表明两种

提取物均有清除羟自由基的作用ꎮ 由表 １ 可知ꎬ
连香树水提物、 Ｖｃ 及乙醇提取物对羟自由基

(ＯＨ)的清除率随浓度增大而增大ꎮ 在低浓度

时ꎬ羟 自 由 基 (ＯＨ) 的 清 除 率 仅 有 ６. ４６％ ~
１６.８８％的清除率ꎬ在高浓度时达到了 ７０％ꎬ最高为

８９.１１％ꎬ表明几种物质对羟自由基(ＯＨ)的清除

率呈浓度依赖性ꎮ 经统计软件 ＳＰＳＳ１７.０ 进一步分

析ꎬ连香树水提物的 Ｐ ＝ ０.０００ꎬｒ ＝ ０.９９４ꎻＶｃ 的 Ｐ ＝
０.０２６ꎬ ｒ ＝ ０. ９２１ꎻ乙醇提 取 物 的 Ｐ ＝ ０. ００２ꎬ ｒ ＝
０.９８５ꎬ进一步说明连香树提取物的浓度与羟自由

基(ＯＨ)的清除率均呈极显著的正相关关系ꎮ
２.３ 连香树提取物对 ＤＰＰＨ 自由基(ＤＰＰＨ)的清

除作用

连香树提取物对 ＤＰＰＨ 自由基(ＤＰＰＨ)的清

除作用如图 ５、图 ６ 和表 ２ 所示ꎮ 从图 ５ 和图 ６ 可

以看出ꎬ随浓度增大ꎬ反应物的颜色由紫色逐渐变

为黄色ꎬ表明二者均有清除 ＤＰＰＨ 自由基的作用ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ连香树水提物、Ｖｃ 和连香树乙醇提取

物对 ＤＰＰＨ 自由基(ＤＰＰＨ)的清除率呈剂量依赖

性ꎮ 在低浓度时ꎬ三者对 ＤＰＰＨ 自由基(ＤＰＰＨ)
的清除率在 ５.５３％ ~ １２.１５％之间ꎬ在高浓度时均

达到 ９０％ꎮ 经统计软件 ＳＰＳＳ１７.０ 进一步分析ꎬ连
香树水提物 的 Ｐ ＝ ０. ０４０ꎬ ｒ ＝ ０. ８９５ꎻ Ｖｃ 的 Ｐ ＝

０.０１３ꎬｒ ＝ ０. ９５０ꎻ 乙 醇 提 取 物 的 Ｐ ＝ ０.０１６ꎬ ｒ ＝
０.９４４ꎮ 三者的浓度与 ＤＰＰＨ 自由基(ＤＰＰＨ)的

清除率均呈显著的正相关关系ꎮ
２.４ 连香树提取物对超氧阴离子(Ｏ２

－)的清除

作用
连香树提取物对超氧阴离子(Ｏ２

－)的清除作

用见图 ７、图 ８ 和表 ３ꎮ 从图 ７ 和图 ８ 可以看出ꎬ随
着浓度的增大ꎬ各浓度之间无明显颜色变化ꎮ 但

由表 ３ 可知ꎬ连香树水提物、Ｖｃ 和乙醇提取物均有

清除超氧阴离子(Ｏ２
－)的作用ꎬ清除率随浓度的

增大而增大ꎮ 当达到最高浓度时ꎬ三者的清除率

在７７.２１％ ~８７.４８％范围内ꎮ 经统计软件 ＳＰＳＳ１７.０
进一步分析得连香树水提物 的 Ｐ ＝ ０.１０３ꎬ ｒ ＝
０.８０２ꎬ说明连香树水提物浓度与超 氧 阴 离 子

(Ｏ２
－)的清除率呈正相关关系ꎻ连香树乙醇提取

物的 Ｐ ＝ ０. ０４０ꎬ ｒ ＝ ０. ８９５ꎻ Ｖｃ 的 Ｐ ＝ ０. ０１３ꎬ ｒ ＝
０.９５２ꎬ表明二者的浓度与超氧阴离子(Ｏ２

－)的清

除率均呈显著的正相关关系ꎮ
２.５ 连香树提取物对铁离子(Ｆｅ３＋)的还原力

连香树提取物对铁离子(Ｆｅ３＋)的还原力结果

如图 ９、图 １０ 和表 ４ꎮ 其中ꎬ图 ９ 和图 １０ 分别为连

香树水提物和乙醇提取物铁离子还原力的颜色反

应图ꎬ浓度从左到右依次减小ꎮ 从图 ９ 和图 １０ 可

以看出ꎬ随浓度增大ꎬ呈黄色的三价铁离子逐渐被

还原成绿色ꎬ表明二者均有还原三价铁离子的能

力ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ连香树提取物的铁离子(Ｆｅ３＋)还
原力呈剂量依赖性增加ꎮ 低浓度时三者的还原力

在 ０.０１７ ~ ０.０６６ 之间ꎬ高浓度时在 ０.２３５ ~ ０.３９７ 之

间ꎮ 经统计软件 ＳＰＳＳ１７.０ 进一步分析ꎬ连香树水

提物的 Ｐ ＝ ０.０００ ０ꎬ ｒ ＝ ０.９９７ꎻ连香树乙醇提取物

的 Ｐ ＝ ０.０００ ０ꎬ ｒ ＝ ０.９９７ꎻ Ｖｃ 的 Ｐ ＝ ０.０００ ０ꎬ ｒ ＝
０.９９９ꎮ 三者的浓度与铁离子还原力均表现为极显

著的正相关关系ꎮ
２.６ 连香树水提物、乙醇提取物和 Ｖｃ 抗氧化作用

的比较

经统计软件 ＳＰＳＳ１７.０ 分析ꎬ连香树水提物、乙
醇提取物和 Ｖｃ 的抗氧化作用四个指标的 ＩＣ５０值见

表 ５ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ连香树水提物和乙醇提取物的

四个抗氧化指标分别与阳性 Ｖｃ 相比ꎬ清除羟自由

基、ＤＰＰＨ 自由基和还原铁离子的能力均弱于 Ｖｃꎬ
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表 １　 连香树提取物对羟自由基(ＯＨ)的清除率
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｎ ｈｙｄｒｏｘｙｌ ｒａｄｉｃａｌ (ＯＨ)

连香树水提物
Ｃ. ｊａｐｏｎｉｃｕｍ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｍｇｍＬ ￣１)

清除率
Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ

(％)

抗坏血酸
Ｖｃ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｍｇｍＬ ￣１)

清除率
Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ

(％)

连香树乙醇提取物
Ｃ. ｊａｐｏｎｉｃｕｍ ｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｍｇｍＬ ￣１)

清除率
Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ

(％)

０.１ ６.４６ ０.００１ １１.８０ ０.０１ １６.８８

０.２ １７.１３ ０.００２ ２０.９６ ０.０２ １８.６３

０.４ １９.５９ ０.００４ ３３.７５ ０.０４ ３９.３３

０.８ ４３.３６ ０.００８ ６４.９６ ０.０８ ５５.０９

１.６ ７６.８５ ０.０１６ ８９.１１ ０.１６ ８４.７０

表 ２　 连香树提取物对 ＤＰＰＨ 自由基(ＤＰＰＨ)的清除率
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｎ ＤＰＰＨ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ (ＤＰＰＨ)

连香树水提物
Ｃ. ｊａｐｏｎｉｃｕｍ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｍｇｍＬ ￣１)

清除率
Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ

(％)

抗坏血酸
Ｖｃ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｍｇｍＬ ￣１)

清除率
Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ

(％)

连香树乙醇提取物
Ｃ. ｊａｐｏｎｉｃｕｍ ｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｍｇｍＬ ￣１)

清除率
Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ

(％)

０.０５ １２.１５ ０.００１ ７.１８ ０.００５ ５.５３

０.１ ２８.６０ ０.００２ １９.６０ ０.０１ １５.８３

０.２ ５２.２１ ０.００４ ３７.３８ ０.０２ ３８.５０

０.４ ８６.２５ ０.００８ ７５.６３ ０.０４ ７４.５７

０.８ ９２.９０ ０.０１６ ９４.２８ ０.０８ ９２.４０

表 ３　 连香树提取物对超氧阴离子(Ｏ２
－)的清除率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｎ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎ (Ｏ２
－)

连香树水提物
Ｃ. ｊａｐｏｎｉｃｕｍ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｍｇｍＬ ￣１)

清除率
Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ

(％)

抗坏血酸
Ｖｃ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｍｇｍＬ ￣１)

清除率
Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ

(％)

连香树乙醇提取物
Ｃ. ｊａｐｏｎｉｃｕｍ ｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｍｇｍＬ ￣１)

清除率
Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ

(％)

０.０２５ １０.７５ ０.２ ４８.５６ ０.０００５ ５.２９

０.０５ ２６.８３ ０.４ ５６.１７ ０.００１ ３３.２８

０.１ ６５.５６ ０.８ ６１.８５ ０.００２ ４９.８１

０.２ ７６.０５ １.６ ６２.３１ ０.００４ ７４.４２

０.４ ８０.２３ ３.２ ７７.２１ ０.００８ ８７.４８

８１５１ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



表 ４　 连香树提取物对铁离子(Ｆｅ３＋)的还原力
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｏｆ Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｎ ｉｒｏｎ (Ｆｅ３＋)

连香树水提物
Ｃ. ｊａｐｏｎｉｃｕｍ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｍｇｍＬ ￣１)

还原力
Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ

抗坏血酸
Ｖｃ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｍｇｍＬ ￣１)

还原力
Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ

连香树乙醇提取物
Ｃ. ｊａｐｏｎｉｃｕｍ ｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｍｇｍＬ ￣１)

还原力
Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ

０.０５ ０.０３３ ０.００１ ０.０１７ ０.００５ ０.０６６

０. １ ０.０４７ ０.００２ ０.０３７ ０.０１ ０.０７４

０. ２ ０.０８１ ０.００４ ０.０６０ ０.０２ ０.１１６

０. ４ ０.２０４ ０.００８ ０.１１１ ０.０４ ０.２３２

０. ８ ０.３６０ ０.０１６ ０.２３５ ０.０８ ０.３９７

表 ５　 连香树提取物和 Ｖｃ 抗氧化作用的比较
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｓ

ｆｒｏｍ Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ ａｎｄ Ｖｃ

项目 Ｉｔｅｍ
ＩＣ５０ (ｍｇｍＬ ￣１)

ＯＨ ＤＰＰＨ Ｏ２
－ Ｆｅ３＋

连香树水提物
Ｃ. ｊａｐｏｎｉｃｕｍ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔ ０.８３９ ０.１６８ ０.０９２ ０.０１４

连香树乙醇提取物
Ｃ. ｊａｐｏｎｉｃｕｍ ｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔ ０.０５５ ０.０２４ ０.００２ ０.００１

抗坏血酸 Ｖｃ ０.００５ ０.００５ ０.２４１ ０.０００５

而清除超氧阴离子的作用强于 Ｖｃꎮ 经方差齐性检

验后得两个实验组和阳性对照组的四个抗氧化指

标的 Ｐ 值依次为 ０.８２７ꎬ０.９５８ꎬ０.０５２ꎬ０.４１７ꎬ均大

于 ０.０５ꎬ表明方差齐ꎮ 进一步通过 ＬＳＤ 单因素方

差分析两个实验组与阳性对照组的清除率后可得

四个抗氧化指标的 Ｐ 值分别为 ０. ８０２ꎬ ０. ９１４ꎬ
０.７８３ꎬ０.５６５ꎬ均大于 ０.０５ꎬ说明连香树水提物组、
乙醇提取物组和阳性对照组之间均无显著差异ꎮ

３　 讨论与结论

本研究通过 ＵＰＬＣ￣ＴＯＦ / ＭＳ 技术ꎬ从连香树水

提物和乙醇提取物中分别测定出三个黄酮类物

质ꎬ即山萘酚、苜蓿素、异槲皮苷和山萘酚、柚皮

素、槲皮素 ３￣Ｏ￣β￣Ｄ￣葡萄糖苷ꎬ其中山萘酚这个黄

酮类物质是两者共有的成分ꎮ 这个共有成分在连

香树树皮的乙醇浸膏中(王静荣等ꎬ１９９９)也被鉴

定ꎬ表明山萘酚是连香树提取物的主要成分ꎮ 无

论是植物精油(权美平等ꎬ２０１６)、植物水提物(曹
晓虹等ꎬ２０１５)还是乙醇提取物(车金鑫等ꎬ２０１７ꎻ
唐静月等ꎬ２０１７)ꎬ其中主要的抗氧化物质大致为

黄酮类、酚类、萜烯类和含氮化合物ꎮ 本研究表明

连香树水提物和乙醇提取物均具有抗氧化作用ꎬ
可能是其提取物中多种黄酮类化合物共同作用的

结果ꎮ
连香树所含化学成分丰富ꎬ其次生代谢产物

的功能方面也具有重要的科研价值ꎮ 本研究提取

了连香树叶片中的次生代谢物ꎬ通过体外抗氧化

实验研究其抗氧化作用ꎬ结果表明连香树提取物

能有 效 清 除 羟 自 由 基 (ＯＨ)、 ＤＰＰＨ 自 由 基

(ＤＰＰＨ)、超氧阴离子(Ｏ２
－)和还原三价铁离子

(Ｆｅ３＋)ꎮ 和阳性对照 Ｖｃ 相比ꎬ虽然仅有超氧阴离

子(Ｏ２
－)的作用强于 Ｖｃꎬ但四个抗氧化指标的

ＩＣ５０值与其它天然抗氧化剂(任秋蓉等ꎬ２０１７ꎻ潘争

红等ꎬ２０１６ꎻ唐静月等ꎬ２０１７)相比都相对较小ꎬ说
明连香树提取物具有较强的抗氧化作用ꎬ可以作

为一种潜在的有效的天然抗氧化剂ꎮ
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