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【摘要】目的  系统评价亚麻叶不同极性溶剂萃取物中 5 种主要活性成分的含量、总

黄酮含量及其体外抗氧化活性，并深入分析其相关性。方法  采用 HPLC 法测定绿原酸、

异荭草素、荭草素、牡荆素、异牡荆素 5 种成分的含量；以芦丁为对照品，采用氯化铝比

色法测定总黄酮含量；综合运用 DPPH 法、ABTS+ 法和 Cu2+ 还原能力法全面评估其抗氧

化活性。结果  乙酸乙酯与正丁醇萃取物中 5 种成分及总黄酮含量较高，抗氧化活性相对

较强。乙酸乙酯萃取物中绿原酸、异荭草素、荭草素、牡荆素、异牡荆素和总黄酮含量分

别 为 4.35%±0.03%、19.19%±0.21%、8.13%±0.09%、1.65%±0.03%、1.07%±0.01%、

58.26%±0.35%。 其 DPPH、ABTS+ 和 Cu2+ 还 原 能 力 的 半 抑 制 浓 度 分 别 为 7.4、6.6、

25.7  μg/ mL。正丁醇萃取物中各成分含量及抗氧化活性次之。各指标由高到低（或活性由强

到弱）的次序一致，均为：乙酸乙酯萃取物＞正丁醇萃取物＞萃余相浓缩物＞石油醚萃取物。

相关性分析进一步证实，5 种成分及总黄酮含量与 3 种抗氧化活性指标间均存在显著或极显

著正相关。结论  乙酸乙酯和正丁醇萃取物是亚麻叶抗氧化活性的主要物质基础，其中特定

成分含量与活性强度显著相关。该研究为亚麻叶作为天然抗氧化剂在相关领域的开发与应

用提供了科学依据。
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【Abstract】Objective  To systematically evaluate the content of five main active components 
and total flavonoid content, and in vitro antioxidant activity in different polarity solvent extracts from 
Flax leaves, and to in-depth analyze their correlation. Methods  The contents of five components 
including chlorogenic acid, isoorientin, orientin, vitexin, and isovitexin were determined by HPLC. 
Using rutin as a reference substance, the total flavonoid content was determined by the aluminum 
chloride colorimetric method. The antioxidant activities were comprehensively evaluated by DPPH, 
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ABTS+ and Cu2+ reduction capacity methods. Results  The five components and total flavonoid content in the extracts 
of ethyl acetate and n-butanol were relatively high, and the antioxidant activity was relatively strong. The contents 
of chlorogenic acid, isoorientin, orientin, vitexin, isovitexin, and total flavonoid in the ethyl acetate extract were 
4.35%±0.03%, 19.19%±0.21%, 8.13%±0.09%, 1.65%±0.03%, 1.07%±0.01% and 58.26%±0.35%, respectively. The half-
inhibitory concentration of its DPPH, ABTS+, and Cu2+ reduction abilities were 7.4, 6.6, and 25.7 μg/mL, respectively. 
The content and antioxidant activity of each component in the n-butanol extract were secondary. The order of each 
indicator from high to low (or activity from strong to weak) was consistent, which was as follows: ethyl acetate 
extract>n-butanol extract>residual phase concentrate>petroleum ether extract. The correlation analysis further 
confirmed that there was a significant or extremely significant positive correlation between the five components, total 
flavonoid content, and three antioxidant activity indicators. Conclusion  The ethyl acetate and n-butanol extracts 
are the main material basis for the antioxidant activity of Flax leaves, with specific component contents significantly 
correlated with activity intensity. This study provides a scientific basis for the development and application of Flax 
leaves as natural antioxidants in related fields..

【Keywords】Flax leaves; Extracts from different polarized solvents; Chlorogenic acid; Isoorientin; 
Orientin; Vitexin; Isovitexin; Total flavonoids; Content; Antioxidant activity; Relevance

亚麻（Linum usitatissimum L.）为亚麻科亚麻

属植物，可分为纤用亚麻、油用亚麻和纤油两用

亚麻 [1]，在全国大部分地区均有栽培，主要用于

提取亚麻籽油（胡麻油）和生产亚麻纤维。亚麻

也是民间常用药材，其根、茎、叶、花和种子（亚

麻子）均可入药，茎叶可用于治疗肝风头痛、刀

伤出血、风邪入窍所致口不能言等症。《滇南本

草》记载亚麻“味甘辛，性平，无毒”。早期研

究表明，亚麻茎叶中含有异荭草素、荭草素、牡

荆素、异牡荆素等碳苷黄酮类成分以及绿原酸 [2-3]，

这些成分作为多种中草药的生物活性物质，在亚

麻叶中含量较高 [4]。其中，异荭草素等黄酮类化

合物具有抗氧化、抗突变、抗肿瘤、酶抑制、抗

溃疡、解痉、抗菌、抗炎、降血脂、治疗糖尿病、

抗哮喘、保护急性肝损伤、镇痛和雌激素样作用

等多种生物活性与生理功能，是食品、医药和化

妆品领域不可或缺的重要化合物 [5-13]；绿原酸则

具有抗氧化、抗菌、抗病毒、抗肿瘤、降血脂、

降血糖及免疫调节等多方面的药理作用 [14]。目前，

国内外对亚麻的研究主要集中在亚麻籽及亚麻纤

维方面：亚麻籽油富含亚油酸和 α-亚麻酸，是 α-

亚麻酸最主要的植物来源，具有降血压、降血脂、

抗炎等多种功效，被誉为“液体黄金”；此外，

亚麻籽油中还含有丰富的生育酚和类胡萝卜素，

是一种具有保健作用的健康食用油，并表现出抗

真菌活性，能够防止慢性草甘膦（roundup）诱导

的毒性和氧化应激 [15-17]。相对而言，作为药用部

位的根、茎、叶等组织的研究仍较为有限。

活性氧可引发脂质过氧化及核酸、蛋白质的

结构改变，进而导致动脉粥样硬化、缺血性心脏

病等疾病的发生；而抗氧化剂能够抑制活性氧

的产生并清除细胞内自由基，从而发挥保护作

用 [18]。黄酮类化合物与酚酸类化合物作为天然抗

氧化剂的主要功能成分，对 2,2-二苯基 -1-苦基

肼（DPPH）等自由基表现出优异的清除能力 [19]。

本研究通过不同极性溶剂对亚麻叶提取物进行萃

取，以异荭草素、荭草素、牡荆素、异牡荆素和

绿原酸五种成分含量及总黄酮含量为主要活性指

标，结合 DPPH 与 2,2′- 联氮双（3- 乙基苯并噻

唑啉-6- 磺酸）二铵盐（ABTS+）自由基清除能

力及 Cu2+ 还原法评估其体外抗氧化活性，系统分

析不同极性溶剂萃取物中上述 5 种成分含量、总

黄酮含量与抗氧化活性之间的相关性，以期为亚

麻叶中抗氧化活性成分的深入开发及其在食品、

药品和化妆品等领域的综合利用提供理论依据。

1  材料

1.1  主要仪器
LC-20ADXR 系列高效液相色谱仪（日本岛

津公司）； HITACHI U-3900H 紫外 - 可见分光

光 度 计（ 日 本 日 立 公 司）；KH-250DB 数 控 超

声波清洗器（昆山禾创超声仪器有限公司）； 

RV10 自动控制型旋转蒸发仪（德国 IKA 公司）；

Precisa XR 205SM-DR 电子天平、EL204-IC 电子
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天平和 Mettler XS105 电子天平均购自瑞士梅特

勒-托利多公司；DZF-6021 型真空干燥箱（上海

精宏实验设备有限公司）。

1.2  主要药品与试剂
对 照 品： 绿 原 酸（ 批 号：110753-200413，

纯度 96.2%）、芦丁（批号：100080-201811，纯

度 92.4%）和维生素 C（批号：100425-201504，

纯度 100.0%）均购自中国食品药品检定研究院；

荭草素（批号：C12779139，纯度 97.9%）和异

荭 草 素（ 批 号：C15164920， 纯 度≥98%） 购 自

上海麦克林生化科技有限公司；牡荆素（批号：

ST021743， 纯 度≥98%） 和 异 牡 荆 素（ 批 号：

YS021072，纯度≥ 98%）购自合肥博美生物。

试验所用亚麻叶于 2022 年 4 月 5 日播种于

甘肃陇南礼县红河，于 2022 年 5 月 20 日进入开

花期时进行采集。采收后经净制处理，及时晒

干，并进行茎叶分离。所用亚麻材料由甘肃省药

品检定研究院主任药师宋平顺老师鉴定，确认为

本地种植、用于榨取食用油的亚麻科亚麻属植物

（Linum usitatissimum L.）

ABTS+（ 海 蓝 季 生 物， 批 号：180305， 纯

度 98%）；DPPH（ 派 尼 化 学 试 剂 厂， 批 号：

20180721）；新亚铜（成都化学试剂厂，批号：

20141206，纯度 98%）；甲醇和乙腈为色谱纯，

其余试剂均为分析纯，水为纯化水。

2  方法与结果

2.1  不同极性溶剂萃取物制备
取晒干亚麻叶粉碎后过筛，称取粉末 240  g，

加入 15 倍量 75% 乙醇，于 80℃水浴回流提取

1.5  h，共提取 2 次，合并提取液，旋转蒸发至无

醇味 [20]。依次使用石油醚（60~90℃）、乙酸乙

酯和正丁醇分别萃取 3 次，合并各萃取液及萃余

相，分别旋转蒸发去除溶剂，并于 60℃减压干燥

至恒重，得到不同极性溶剂萃取物及萃余相浓缩

物，并按以下公式计算萃取率：不同极性溶剂萃

取物质量 / 亚麻叶晒干粉末质量 ×100%，结果见

表 1。

2.2  绿原酸、异荭草素、荭草素、牡荆
素、异牡荆素的含量测定

采 用 HPLC 法， 色 谱 柱：Agilent ZORBAX 

SB-C8 柱（250 mm×4.6 mm，5 μm）；流动相：

乙 腈（A）-0.1% 甲 酸 溶 液（B）， 梯 度 洗 脱

（0~40 min，13% A；40~60 min，13%→30% A；

60~80  min，13% A）；检测波长：350 nm；柱温 ：

40℃；流速：1.0 mL/min；进样量：5 μL[4]。

分别精密称取不同极性溶剂萃取物及萃余

相 浓 缩 物 适 量， 以 甲 醇 溶 解 并 稀 释 至 以 下 浓

度：石油醚萃取物 0.50 mg/mL、乙酸乙酯萃取物

0.16  mg/ mL、正丁醇萃取物 0.30 mg/mL、萃余相

浓缩物 0.20 mg/mL，作为各极性部位中 5 种成分

含量测定的供试品溶液。制备绿原酸、异荭草素、

荭草素、牡荆素和异牡荆素的混合对照品溶液。

精密量取各溶液适量，按上述色谱条件进样测定，

记录色谱图（图 1）。供试品溶液各成分（绿原

酸、异荭草素、荭草素、牡荆素、异牡荆素）色

谱峰的保留时间与对照品一致，理论板数、分离

度及拖尾因子等系统适用性指标均符合《中国药

典（2020 年版）》四部 [21] 相关规定。各成分的线

性范围分别为：绿原酸 4.44~40.00  μg/mL、异荭草

素 1.97~17.73 μg/ mL、 荭 草 素 4.46~40.17  μg/ mL、

牡荆素 0.85~7.65  μg/ mL、异牡荆素 0.96~8.64  μg/ mL。

检 测 限 分 别 为 ： 绿 原 酸 0.20  μg/mL、 异 荭 草 素

0.09  μg/ mL、荭草素 0.11  μg/ mL、牡荆素 0.14  μg/ mL、

异牡荆素 0.12 μg/mL。

图1  HPLC色谱图

Figure 1. HPLC chromatogram
注：A. 石油醚萃取物供试品溶液；B. 乙酸乙酯萃取物供试品溶液；
C. 正丁醇萃取物供试品溶液；D. 萃余相浓缩物供试品溶液；E. 混合
对照品溶液；1. 绿原酸；2. 异荭草素；3. 荭草素；4. 牡荆素；5. 异
牡荆素。
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按上述色谱条件测定绿原酸、异荭草素、荭

草素、牡荆素与异牡荆素的含量，结果见表 1。

在不同极性溶剂萃取物中，绿原酸含量分布依次

为：正丁醇萃取物＞乙酸乙酯萃取物＞萃余相浓

缩物＞石油醚萃取物，表明绿原酸主要分布于乙

酸乙酯相和正丁醇相，且在正丁醇相中含量略

高；4 种碳苷黄酮类成分（异荭草素、荭草素、

牡荆素、异牡荆素）的含量则依次为：乙酸乙酯

萃取物＞正丁醇萃取物＞萃余相浓缩物＞石油

醚萃取物，这些成分均为亚麻叶中已鉴定的碳苷

黄酮类化合物 [22]。

2.3  总黄酮的含量测定
取芦丁对照品 20 mg，精密称定，置 100 mL

量瓶中，加适量乙醇超声使溶解，放冷后加乙醇

至刻度，摇匀，制成芦丁对照品溶液。分别精

密量取该对照品溶液 1.0、2.0、3.0、4.0、5.0、

6.0  mL 置 25 mL 量瓶中，各加乙醇补足至 6.0  mL，

依次加入 5% 亚硝酸钠溶液 1 mL，摇匀，静置

6  min；加入 10% 硝酸铝溶液 1 mL，摇匀，静置

6 min；再加入 4% 氢氧化钠溶液 10 mL，最后加

乙醇至刻度，摇匀，静置 15 min。另取乙醇 6.0  mL

同法操作制备空白溶液，照紫外可见分光光度

法 [23] 于 511 nm 波长处测定吸光度（A）。结果表

明，芦丁对照品溶液在 8.12~48.72 μg/mL 浓度范

围内线性关系良好。

分别精密称取不同极性溶剂萃取物及萃余

相浓缩物适量，用乙醇溶解并稀释制成以下浓

度的供试品溶液：石油醚萃取物 2.02 mg/mL、

乙 酸 乙 酯 萃 取 物 0.32 mg/mL、 正 丁 醇 萃 取 物

0.30  mg/ mL、萃余相浓缩物 0.40 mg/mL，用于总

黄酮含量测定。按“2.3”项下方法测定 A 值并

计算总黄酮含量，结果见表 1。总黄酮含量依次

为 ：乙酸乙酯萃取物＞正丁醇萃取物＞萃余相

浓缩物＞石油醚萃取物，表明总黄酮主要富集于

乙酸乙酯相与正丁醇相。这两部分可作为亚麻叶

黄酮类成分的主要来源，在食品、药品及化妆品

等领域进行开发应用，也可用于黄酮化合物的进

一步提取与分离。

表1  5种成分和总黄酮含量测定结果（ sx ± ，%，n=3）
Table 1. Determination results of five components and total flavonoid content ( sx ± , %, n=3)

样品 提取率 绿原酸 异荭草素 荭草素 牡荆素 异牡荆素 总黄酮
4种成分占

总黄酮比例

石油醚萃取物   5.42±0.17 ND ND ND ND ND   1.01±0.02   0.00

乙酸乙酯萃取物   4.41±0.10 4.35±0.03 19.19±0.21 8.13±0.09 1.65±0.03 1.07±0.01 58.26±0.35 51.56

正丁醇萃取物 15.46±0.45 5.34±0.02   7.42±0.07 1.54±0.02 0.39±0.03 0.56±0.01 37.36±0.23 26.53

萃余相浓缩物 15.14±0.56 0.94±0.01   0.06±0.00 ND ND ND   6.75±0.06   0.89

注：“ND”代表未检出。

2.4  DPPH自由基清除能力的测定
分 别 精 密 量 取 乙 酸 乙 酯 萃 取 物 乙 醇 溶 液

（28.18~338.10 μg/mL）、正丁醇萃取物乙醇溶液

（68.50~411.00 μg/mL）、萃余相浓缩物乙醇溶液

（61.58~369.50 μg/mL）和石油醚萃取物乙醇溶液

（71.83~431.00 μg/mL）各 0.6 mL，加入 0.1  mmol/ L 

DPPH 乙醇溶液 5 mL，混匀后于常温下密封避光

静置 30 min，在 517 nm 波长处测定 A 值（A1）。

分别以乙醇代替 DPPH 溶液和供试品溶液同法操

作，测得 A 值作为空白 A01 和 A0。以维生素 C 对

照品溶液（10~400 μg/mL）为阳性对照，每个浓

度平行测定 3 次，取平均值。按反应液中待测物

质量浓度计算 DPPH 自由基清除率，并计算清除

率达 50% 时的质量浓度（IC50）
[19]，公式如下：

DPPH 自 由 基 清 除 率（%）=[1-（A1-A01）/

A0]×100%

亚麻叶不同溶剂萃取物 DPPH 自由基清除能

力测定结果见图 2 和表 2。结果显示，各萃取物对

DPPH 自由基的清除能力随浓度增加而增强，表明

其抗氧化能力具有浓度依赖性，但均低于维生素 C

对照品。其中，乙酸乙酯萃取物和正丁醇萃取物表

现出较强的抗氧化能力；萃余相浓缩物抗氧化能力

较弱；石油醚萃取物几乎无抗氧化活性。原因在于

石油醚极性最小，主要萃取出脂溶性成分，而目标

活性成分（如黄酮类和绿原酸）属于极性化合物，

在这部位中含量极低，因此活性可忽略不计。

2.5  ABTS+自由基清除能力的测定
分 别 精 密 量 取 乙 酸 乙 酯 萃 取 物 乙 醇 溶 液

（28.18~338.10 μg/mL）、正丁醇萃取物乙醇溶

液（68.50~411.00 μg/mL）、 萃 余 相 浓 缩 物 乙 醇

溶液（61.58~369.50 μg/mL）和石油醚萃取物乙

醇 溶 液（71.83~431.00 μg/mL） 各 0.6 mL， 加 入
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5.0  mL ABTS 工 作 液（ 由 4.2 mmol/L ABTS+ 溶 液

与等体积 2.6 mmol/L 过硫酸钾溶液混合，避光静

置 12  h 以上，临用前以乙醇稀释约 70 倍，调节

其在 734  nm 波长处 A 值至约 0.85），室温反应

6  min，于 734 nm 波长处测定 A 值（A1）。分别

以乙醇代替ABTS工作液和供试品溶液同法操作，

测得 A 值作为空白 A01 和 A0。以维生素 C 对照品

溶液（10~400 μg/mL）为阳性对照，每个浓度平

行测定 3 次，取平均值。按反应液中待测物质量

浓度计算 ABTS+ 自由基清除率，并计算 IC50 值 [24]，

公式如下：

ABTS+ 自 由 基 清 除 率（%）=[1-（A1-A01）/

A0]×100%

图2  亚麻叶不同极性溶剂萃取物清除DPPH作用

Figure 2. DPPH scavenging effect of different polar 

solvent extracts from Flax leaves

表2  亚麻叶不同萃取物的抗氧化

活性IC50值（ sx ± ，%，n=3）
Table 2. The antioxidant activity IC50 values of different 

polarity solvent extracts of Flax leaves ( sx ± ，%，n=3)

不同萃取物
消除ABTS

自由基

消除DPPH

自由基

Cu2+还原

能力

乙酸乙酯萃取物   7.40±0.02     6.60±0.02   25.70±0.05

正丁醇萃取物 14.30±0.03   12.90±0.03   39.20±0.07

萃余相浓缩物 92.50±0.05 176.40±0.04 289.30±0.32

维生素C   1.90±0.02     2.90±0.02   11.00±0.06

亚麻叶不同溶剂萃取物 ABTS+ 自由基清除能

力测定结果见图 3 和表 2。结果显示，各萃取物

的清除能力随浓度增加而增强，表明其抗氧化作

用呈浓度依赖性，但均弱于维生素 C 对照品。清

除能力由强到弱依次为：乙酸乙酯萃取物＞正丁

醇萃取物＞萃余相浓缩物＞石油醚萃取物。由此

可见，乙酸乙酯与正丁醇萃取物具有较强的抗氧

化能力，萃余相浓缩物抗氧化能力较弱，而石油

醚萃取物几乎无抗氧化活性。

2.6  Cu2+还原能力的测定
分 别 精 密 量 取 乙 酸 乙 酯 萃 取 物 乙 醇 溶 液

（27.45~164.70 μg/mL）、正丁醇萃取物乙醇溶液

（68.50~411.00 μg/mL）、萃余相浓缩物乙醇溶液

（61.58~369.50 μg/mL）和石油醚萃取物乙醇溶

液（35.92~215.50 μg/mL） 各 1.2 mL， 依 次 加 入

1  mL 氯化铜溶液（0.01 mol/L）、1 mL 新亚铜乙醇

溶液（7.5 mmol/L）和 1 mL 乙酸铵溶液（1 mol/L），

混匀后于室温反应 30 min，在 450 nm 波长处测定

A 值（A1）。以等量乙醇代替氯化铜溶液和新亚铜

溶液，同法操作，测得 A 值作为空白 A01。以维生

素 C 对照品溶液（10~60 μg/mL）为阳性对照，同

法操作，每个浓度平行测定 3 次，取平均值。根

据反应液中待测物的质量浓度计算 Cu2+ 还原百分

率，并计算 IC50
[25-27]，公式如下（Amax 为本试验中

A 值最高值）：

Cu2+ 还原百分率（%）=（A1/Amax）×100%

亚麻叶不同溶剂萃取物对 Cu2+ 还原能力的测

定结果见图 4 和表 2。结果显示，除石油醚萃取

物外，其余各萃取部位均表现出一定的还原能力，

且该还原能力随浓度增加而增强，表明其抗氧化

活性具有浓度依赖性。各萃取物对 Cu2+ 的还原能

力强弱依次为：乙酸乙酯萃取物＞正丁醇萃取物

＞萃余相浓缩物＞石油醚萃取物，但均弱于维生

素 C 对照品。

图3  亚麻叶不同极性溶剂萃取物清除ABTS作用

Figure 3. ABTS scavenging effect of different polar 

solvent extracts from Flax leaves

图4  亚麻叶不同极性溶剂萃取物对Cu2+的还原能力

Figure 4. Reduction ability of different polar solvent 

extracts from Flax leaves on Cu2+
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2.7  亚麻叶不同极性溶剂萃取物5种成分、
总黄酮含量与抗氧化活性的相关性

以绿原酸、异荭草素、荭草素、牡荆素、异

牡荆素 5 种成分和总黄酮的平均含量，以及不同

极性溶剂萃取物对 DPPH 自由基、ABTS+ 自由基

的清除能力及对 Cu2+ 还原能力的 IC50 为评价指

标，采用 Pearson 相关性分析方法，系统分析各

成分含量与抗氧化活性之间的相关性。由表 3 可

知，绿原酸、异荭草素、异牡荆素、总黄酮含量

与 DPPH 自由基、ABTS+ 自由基的清除能力及对

Cu2+ 还原能力之间均呈极显著相关（P＜0.01），

其中绿原酸的相关性强于异荭草素、异牡荆素和

总黄酮，这可能与其酚羟基提供电子的能力较强

有关；4 种碳苷黄酮成分与总黄酮之间亦呈极显

著相关（P＜0.01），说明这 4 种成分是构成总

黄酮的主要组成，其含量高低直接影响总黄酮水

平 ；4 种碳苷黄酮成分之间也存在极显著相关性

（P＜0.01），表明其在亚麻叶次生代谢过程中积

累具有协同或共变趋势；3 种抗氧化活性评价方

法间亦呈极显著相关（P＜0.01），提示该方法

组合可用于全面评价亚麻叶不同极性部位的抗氧

化能力；荭草素和牡荆素与 3 种抗氧化活性间仅

呈显著相关（P＜0.05），相关性强弱低于异荭草

素、异牡荆素和总黄酮，可能与其在样品中含量

较低有关。综上，5 种成分及总黄酮含量与抗氧

化活性之间普遍存在显著或极显著相关性，是亚

麻叶不同极性溶剂萃取物抗氧化活性的主要物质

基础。

3  讨论

3.1  亚麻叶不同极性溶剂萃取物中5种成
分及总黄酮的含量测定

本研究在测定亚麻叶不同极性溶剂萃取物

中 5 种 成 分 含 量 时， 对 原 文 献 方 法 [4] 进 行 了 改

进， 将 C18 色 谱 柱 更 换 为 Agilent ZORBAX SB-C8

（250  mm×4.6 mm，5 μm）色谱柱。系统适用性

试验结果表明，该色谱柱能有效改善异荭草素与荭

草素的分离效果，且不影响其他系统适用性要求。

亚麻叶不同极性溶剂萃取物中绿原酸、异荭

草素、荭草素、牡荆素、异牡荆素及总黄酮的含

量分布存在明显差异。这些成分主要富集于乙酸

乙酯和正丁醇萃取部位，其中乙酸乙酯萃取物中

除绿原酸外的 4 种碳苷黄酮类成分及总黄酮含量

最高。绿原酸作为由咖啡酸与奎尼酸缩合而成的

酚酸类成分，广泛分布于金银花、杜仲、咖啡和

苹果等植物中，具有抗氧化、抗菌、抗炎及降糖

表3  5种成分、总黄酮含量与抗氧化活性的相关性

Table 3. The correlation between the 5 components, total flavonoid content, and antioxidant activity

名称
ABTS+自由基

清除

DPPH自由基

清除

Cu2+还原

能力
绿原酸 异荭草素 荭草素 牡荆素 异牡荆素 总黄酮

ABTS+自由基清除   1.000

DPPH自由基清除   0.999b   1.000

Cu2+还原能力   1.000b   1.000b   1.000

绿原酸 -0.958b -0.969b -0.966b 1.000

异荭草素 -0.835b -0.812b -0.819b 0.643 1.000

荭草素 -0.700a -0.670a -0.680a 0.467 0.977b 1.000

牡荆素 -0.731a -0.703a -0.712a 0.506 0.986b 0.999b 1.000

异牡荆素 -0.909b -0.892b -0.898b 0.753a 0.988b 0.933b 0.949b 1.000

总黄酮 -0.933b -0.918b -0.923b 0.792 0.977b 0.910b 0.928b 0.998b 1.000
注：aP﹤0.05为显著相关；bP﹤0.01为极显著相关。

调脂等多种药理活性，在食品、医药和化妆品中

应用广泛 [28-30]。其在正丁醇萃取物中含量略高，

提示其极性相对较大，在正丁醇中溶解性更优。

黄酮类化合物是以 C6-C3-C6 结构为基本骨

架的植物次生代谢产物。亚麻叶中已报道的黄酮

成分包括异荭草素、荭草素、牡荆素和异牡荆素

等碳苷黄酮 [22]，其结构稳定性优于氧苷黄酮，并

具有心血管保护、抗氧化、抗炎及神经保护等多

种生理功能 [31]。此外，研究还表明亚麻叶提取物

中含有夏佛塔苷、獐牙菜素及 Vicenin-2 等多种

黄酮类成分 [32]，这些成分常作为中药材的质量控

制与活性评价指标 [33-35]，因此本研究亦对总黄酮

含量进行了系统考察。萃余相浓缩物中总黄酮含

量仅为 6.75%，并含有少量绿原酸与异荭草素；

石油醚萃取物中则几乎未检出总黄酮及上述 5 种

成分。因此，成分含量较高的乙酸乙酯与正丁醇

萃取物在食品、药品及化妆品等领域具有较好的

开发价值。
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3.2  抗氧化活性测定
DPPH 是一种合成的稳定自由基，具有三苯

环结构，其在 515 nm 附近存在最大吸收峰，本

实验测定其实际最大吸收波长为 517 nm。当体系

中存在自由基清除剂时，DPPH 溶液会发生褪色，

其 A 值的降低程度与清除剂的含量及清除能力呈

定量关系。由于 DPPH 法稳定性高、操作简便，

现已被广泛应用于体外抗氧化能力的评价 [36]。

CUPRAC 法（Cu2+ 还原能力测定法）基于电

子转移机制，反应条件接近生理环境，适用于亲

水性与亲脂性抗氧化剂的评价。该方法试剂稳定、

成本低、易于操作 [26]，在本试验所涉浓度范围内

线性关系良好，适用于亚麻叶不同溶剂萃取物的

Cu2+ 还原能力测定。

抗氧化作用在维持人体健康方面具有重要意

义，可有效延缓衰老，降低癌症、炎症、肥胖、

糖尿病、心血管疾病、白内障及神经退行性疾病

等多种慢性病的发生风险，并具有抗菌、抗过敏、

抗高血压、抗病毒及促进皮肤伤口愈合等作用 [37]。

本研究通过 ABTS+、DPPH 及 Cu2+ 还原能力

测定，发现亚麻叶的乙酸乙酯与正丁醇萃取物均

表现出较强的抗氧化活性，具备作为天然抗氧化

剂开发的潜力。研究结果为亚麻叶的提取分离及

其在食品、药品与化妆品领域的进一步开发利用

提供了科学依据。
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