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粉条儿菜总黄酮提取工艺优化及抗氧化、
抗炎活性分析
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摘　要：为优化粉条儿菜总黄酮的提取工艺，并探究抗氧化、抗炎活性。本研究以总黄酮得率为指标，采用单因素

实验考察乙醇浓度、料液比、提取时间对粉条儿菜总黄酮得率的影响，在此基础上利用 Box-Behnke响应面法对提

取条件进行优化；以 DPPH自由基、ABTS+自由基、羟基自由基清除能力为指标评价粉条儿菜总黄酮的抗氧化活

性；采用脂多糖诱导巨噬细胞 RAW264.7建立炎症模型以评价粉条儿菜总黄酮抗炎活性。结果表明，粉条儿菜总

黄酮的最佳提取工艺为：乙醇浓度 40%、料液比 1:125 g/mL、提取时间 30 min，得到粉条儿菜总黄酮平均得率为

1.34%；粉条儿菜总黄酮对 DPPH自由基、ABTS+自由基、羟基自由基的清除能力与其质量浓度呈正相关，IC50 值

分别为 5.46、 21.69和 56.01  µg/mL；粉条儿菜总黄酮在 12.5~100  µg/mL范围内能明显抑制脂多糖诱导的

RAW264.7巨噬细胞 NO的分泌，其 IC50 为 6.95 µg/mL。该提取工艺稳定、可靠，可用于粉条儿菜总黄酮的提

取，且粉条儿菜总黄酮具有一定的抗氧化、抗炎活性。
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Abstract： The  objective  of  this  study  was  to  optimize  the  extraction  process  of  total  flavonoids  from  Aletris  spicata
(Thunb.) Franch. and explore its antioxidant, anti-inflammatory activity. With the yield of total flavonoids as an evaluation
index, single factor tests were used to investigate the effects of ethanol concentration, material liquid ratio and the extraction
time on the total flavonoids content of Aletris spicata (Thunb.) Franch. On this basis, the Box-Behnken method was used to
optimize the extraction conditions. The antioxidant activity of total flavonoids from Aletris spicata (Thunb.) Franch. were
evaluated by measuring DPPH free radical, ABTS+ free radical, hydroxyl free radical scavenging ability. The inflammatory  
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model was established by lipopolysaccharide-induced RAW 264.7 macrophages to evaluate the anti-inflammatory activity
of total flavonoids from Aletris spicata (Thunb.) Franch.. The results showed that optimum extraction process was ethanol
concentration  of  40%,  material  liquid  ratio  of  1:125  g/mL,  the  extraction  time  of  30  min.  The  average  yield  of  total
flavonoids from Aletris spicata (Thunb.) Franch. was 1.34%. The scavenging ability of total flavonoids on DPPH radical,
ABTS+ radical and hydroxyl radical were positively correlated with the concentration, and the IC50 values were 5.46, 21.69
and  56.01  µg/mL,  respectively.  The  total  flavonoids  of  Aletris  spicata  (Thunb.)  Franch.  could  significantly  inhibit  the
secretion  of  NO in  LPS-induced  RAW 264.7  macrophages  within  a  certain  concentration  range,  and  the  IC50  value  was
6.95 µg/mL. The extraction process of total flavonoids is stable and reliable, which can be used for the extraction of total
flavonoids,  and  the  total  flavonoids  from Aletris  spicata  (Thunb.)  Franch.  has  certain  antioxidant  and  anti-inflammatory
activity.

Key words：Aletris  spicata  (Thunb.)  Franch.； total  flavonoids；extraction  process；antioxidant  activity；anti-inflammatory

activity

粉条儿菜为百合科植物粉条儿菜 Aletris spicata
（Thunb.） Franch.的全草[1]，既可作为食品，也可作为

药品[2]，为我省少数民族常用药。其性味甘、苦、平，

具有清肺止咳，活血调经，杀虫的功效，用于治疗咳

嗽，咯血，百日咳，肺痈等[3]。粉条儿菜别名又叫肺筋

草、小肺筋草、金线吊白米等，主要分布于自甘肃南

延至华东和西南各省[4]，通常生长在茂密的山坡、路

旁或灌木丛中，喜潮湿、稍阴凉的环境，耐旱，适应性

较强[5]。粉条儿菜在民间应用广泛，在清明后可作为

野生蔬菜食用[6]，在食品及药品领域具有较好的开发

应用前景。

目前对粉条儿菜的基础研究较薄弱，仅有少量

关于化学成分的研究。通过查阅文献可知，粉条儿菜

含有生物碱、挥发油、甾体、黄酮等多类成分[7−11]。

有学者从粉条儿菜中分离出美商陆酚 A、异美商陆

酚 A[9]、5-羟基-3,7,4'-三甲氧基黄酮[10]、芹菜素[11] 等

黄酮类化合物。研究表明，多数黄酮类化合物具有抗

氧化[12]、神经保护、抗心肌缺血、降压、抗炎、抗肿瘤

及降血糖等药理作用[13−14]，且多种疾病的发生均可能

与炎症及氧化应激反应有关。因此，粉条儿菜中以芹

菜素为代表的黄酮类化合物可能为该植物抗炎及抗

氧化的有效组分之一，具有一定的研究意义。

植物中总黄酮类化合物的提取方法主要有溶剂

提取法、酶解提取法、回流提取法及超声辅助提取法

等[15]，其中超声辅助提取法是利用超声波的空化、粉

碎、搅拌等特殊作用，通过破坏植物体的细胞壁，同

时促使颗粒破碎变小，有利于溶剂和底物之间的相互

作用，使活性物质从植物体中释放出来。较多研究者

采用超声辅助提取法结合响应面法对其工艺参数进

行考察，以提高提取率。与其它提取方法相比，该提

取方法具有提取时间短、提取效率高、操作简单的优

点，近年来多用于植物中有效成分的提取[16−17]。王念

等[18] 以干燥桑叶为原料，采用不同提取溶剂，对浸提

法和超声辅助提取法制备得到的桑叶提取物的提取

率、提取物中总酚含量、抗氧化能力和对 DPPH自

由基的清除能力进行了比较，发现超声辅助提取法的

提取率、提取物中总酚含量均高于浸提法，超声辅助

提取法制备得到的桑叶提取物清除 DPPH自由基的

能力和总抗氧化能力略高于浸提法。张晓南等[19] 通

过超声辅助法从拐枣种子中提取二氢杨梅素，采用单

因素和 Box-Behnken响应面设计法考察了乙醇体积

分数、超声辐照功率、提取温度、液料比和超声辐照

时间对二氢杨梅素得率的影响，获取最佳提取工艺条

件，这种提取方法简单快速，效率高，有利于拐枣资源

的综合加工利用。

关于粉条儿菜中总黄酮的提取及抗氧化抗炎活

性的研究未见相关报道。因此，本研究以粉条儿菜总

黄酮为研究目标，采用超声辅助提取法，结合单因素

实验和 Box-Behnken响应面法对总黄酮的提取工艺

进行优化，同时对体外抗氧化抗炎活性进行初步研

究，旨在为其在食品及医药行业的充分开发利用奠定

基础。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

粉条儿菜　采自贵州省安顺市关岭县，经贵州

中医药大学王波老师鉴定为百合科（Liliaceae）粉条

儿 菜 属 （ Aletris） 植 物 粉 条 儿 菜 Aletris  spicata
（Thunb.） Franch.的全草，干燥后粉碎，过 40目筛，备

用；芹菜素　标准品 （纯度≥98%）　成都曼思特生

物科技有限公司；DPPH（1,1-苯基-2-苦肼基自由基，

纯度≥98%）、ABTS（2,2-联氮-二（3-乙基-苯并噻唑-

6-磺酸）二铵盐，纯度≥99.0%）、水杨酸　合肥干盛

生物科技有限公司；L-抗坏血酸 （纯度≥99.5%）　上

海易恩化学技术有限公司；RAW264.7细胞株　武汉

普诺赛生命科技有限公司；脂多糖　Sigma公司；

DMEM高糖培养基　Gibco公司 ；胎牛血清　

Biological公司；CCK-8试剂盒　上海陶术生物科技

有限公司；一氧化氮试剂盒　碧云天生物技术；其他

试剂均为分析纯。

UV-5500紫外可见分光光度计　上海元析仪器

有限公司；PS-40AD超声清洗机　深圳市洁康洗净

电器有限公司；FA2204N电子天平　上海菁海仪器

有限公司；EX225DZH电子天平　奥豪斯仪器常州

有限公司；BB150二氧化碳培养箱、1550型全波长

酶标仪　赛默飞世尔科技公司；CKX63倒置相差显
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微镜　上海蛮吉光电科技有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   总黄酮含量测定　 

1.2.1.1   标准品溶液的制备　取干燥至恒重的芹菜

素标准品 5.500 mg，精密称定，用 40%乙醇溶解后

转移至 100 mL容量瓶中，定容至刻度，摇匀，即得

55.00 µg/mL芹菜素标准品溶液。 

1.2.1.2   测定波长的选择　分别精密移取标准品溶

液和总黄酮供试品溶液各 1.5 mL，置 25 mL容量瓶

中，加入 1.5%三乙胺乙醇溶液 2.0  mL，摇匀，用

40%乙醇溶液定容至刻度，在 200~800 nm范围内进

行光谱扫描，结果显示两种溶液在 396 nm处均有最

大吸收，试样空白在相应位置无干扰，故选择

396 nm作为测定波长。 

1.2.1.3   标准曲线的绘制　精密移取标准品溶液

1.0、1.5、2.0、2.5、3.0、3.5、4.0 mL，分别置 25 mL
容量瓶中，按照“1.2.1.2”项下方法，以相应溶剂为空

白，采用紫外-可见分光光度法，于 396 nm处测定吸

光度。以芹菜素浓度为横坐标（C），吸光度为纵坐标

（A） ，绘制标准曲线 ，得回归方程 A=0.0825C+
0.0131（R2=0.9998），且在 2.20~8.80 µg/mL浓度范围

内呈良好线性关系。 

1.2.1.4   粉条儿菜总黄酮含量的计算　取粉条儿菜

粉末 0.2 g，精密称定，置 50 mL锥形瓶中，精密加入

25 mL 40%乙醇，称定重量，在超声功率为 240 W，

超声频率为 40 kHz，常温条件下超声处理 30 min，放
冷至室温，再称定重量，用 40%乙醇补足减失的重

量，摇匀，滤过，取续滤液，按照“1.2.1.2”项下方法测

定吸光度（A），根据回归方程计算提取液中总黄酮的

质量浓度（C），按式（1）计算粉条儿菜总黄酮得率。

Y = C×25×25
1.5×W×106 ×100 式（1）

式中，Y为总黄酮得率，%；C为测定样品溶液中

总黄酮的质量浓度，µg/mL；25为测定样品溶液体

积，mL；25为总黄酮提取液总体积，mL；1.5为移取

的总黄酮提取液体积，mL；W为称取粉条儿菜的质

量，g。 

1.2.2   单因素实验　 

1.2.2.1   乙醇浓度对总黄酮得率的影响　参照

“1.2.1.4”项下方法进行提取，固定料液比 1:125 g/mL，
提取时间 30 min，超声功率为 240 W，超声频率为

40 kHz，考察不同乙醇浓度（30%、40%、50%、60%、

70%）对总黄酮得率的影响。 

1.2.2.2   料液比对总黄酮得率的影响　参照“1.2.1.4”
项下方法进行提取，固定乙醇浓度 40%，提取时间

30 min，超声功率为 240 W，超声频率为 40 kHz，考
察不同料液比（1:75、1:100、1:125、1:150、1:175 g/
mL）对总黄酮得率的影响。 

1.2.2.3   提取时间对总黄酮得率的影响　参照

“1.2.1.4”项下方法进行提取，固定料液比 1:125 g/mL，
乙醇浓度 40%，超声功率为 240  W，超声频率为

40 kHz，考察不同提取时间（10、20、30、40、50 min）
对总黄酮得率的影响。 

1.2.3   响应面试验　在单因素实验基础上，利用

Design-Expert 8.0.6软件，以乙醇浓度（A）、料液比

（B）、提取时间（C）为影响因素，总黄酮得率（Y）为评

价指标进行响应面试验，因素与水平见表 1。
 
 

表 1    响应面试验因素与水平设计
Table 1    Factors and levels of response surface experiment

因素
水平

−1 0 1

A 乙醇浓度（%） 30 40 50
B 料液比（g/mL） 1:100 1:125 1:150
C 提取时间（min） 20 30 40

  

1.2.4   抗氧化活性测定　将提取得到的粉条儿菜总

黄酮提取液浓缩至总黄酮浓度为 0.50 mg/mL，即得

用于抗氧化活性测定的样品溶液。 

1.2.4.1   DPPH自由基清除能力的测定　参考文

献 [20−21]的方法并做出适当调整。分别精密移取

0.025、0.05、0.1、0.5、1.0 mL样品溶液，置 10 mL容量

瓶中，用蒸馏水补至 1 mL，加入 3.5 mL 0.2 mmol/L
DPPH乙醇溶液，用乙醇定容至刻度，避光反应

30 min，在 517 nm处测定吸光度值；以不加样品的

溶液在同一波长下测定 DPPH溶液吸光度值；以不

加 DPPH的溶液在同一波长下测定样品吸光度值；

用同浓度水平 VC 溶液作为阳性对照，计算清除率。

DPPH自由基清除率(%) =
(
1− A1 −A2

A0

)
×100

式（2）
式中，A1 为样品溶液反应后的吸光度值；A2 为

不加 DPPH的溶液吸光度值；A0 为不加样品的溶液

吸光度值。 

1.2.4.2   ABTS+自由基清除能力的测定　参考文献

[22−23]方法并略作修改。将 7 mmol/L ABTS+溶液

与 2.45 mmol/L过硫酸钾溶液按体积 1:1混合，室

温避光下静置过夜，即得 ABTS+储备液，在 12~16 h
内，将其用蒸馏水稀释 10倍，得到 ABTS+工作液。

分别精密移取 0.025、0.1、0.5、1.0、1.5 mL样品

溶液，置 10 mL容量瓶中，各加入 2.5 mL ABTS+工
作液，加蒸馏水定容至刻度，室温下避光反应 10 min，
在 734 nm处测定吸光度；以不加样品的溶液在同一

波长下测定 ABTS+工作液吸光度；以不加 ABTS+工
作液的溶液在同一波长下测定样品吸光度；用同浓度

水平 VC 溶液作为阳性对照，计算清除率。

ABTS+自由基清除率(%) =
(
1− A1 −A2

A0

)
×100

式（3）
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式中，A1 为样品溶液反应后的吸光度值；A2 为

不加 ABTS+工作液的溶液吸光度值；A0 为不加样品

的溶液吸光度值。 

1.2.4.3   羟基自由基清除能力的测定　按陈佳敏

等 [24] 报道的方法。精密移取 0.3、0.6、0.9、1.2、
1.5 mL样品溶液，置 10 mL容量瓶中，用蒸馏水补

至 1.5 mL，各加入 1 mL4.5 mmol/L FeSO4 溶液和

1 mL 4.5  mmol/L水杨酸-乙醇溶液，再加入 1 mL
4.4  mmol/L  H2O2 溶液 1  mL，于 37 ℃ 水浴反应

30 min，在 510 nm处测定吸光度；以不加样品的溶

液在同一波长下测定羟基自由基溶液吸光度；以不

加 H2O2 的溶液在同一波长下测定样品吸光度；用同

浓度水平 VC 溶液为阳性对照，计算清除率。

羟基自由基清除率(%) =
(
1− A1 −A2

A0

)
×100

式（4）
式中，A1 为样品溶液反应后的吸光度值；A2 为

不加 H2O2 的溶液吸光度值；A0 为不加样品的溶液

吸光度值。 

1.2.5   抗炎活性测定　 

1.2.5.1   细胞活力检测　将 RAW264.7细胞复苏于

培养瓶中，在 37 ℃、5%的 CO2 培养箱中培养。当

细胞生长密度至 80%左右时进行传代，用移液枪轻

轻将贴壁的细胞吹打下来。

参照文献 [25−26]，取对数生长期的 RAW 264.7
细胞，将细胞浓度调整为 5×104 个/mL接种于 96孔

板中，每孔 100 μL，于 37 ℃、5% CO2 培养箱中培

养 24 h。分别设置空白组、对照组及给药组，空白组

及对照组加入 DMEM培养基 100 μL，且空白组不

含细胞，给药组以不同质量浓度（12.5、25、50、100、
150 μg/mL） 粉条儿菜总黄酮提取物，每组设置 6个

复孔，培养 24 h后，每孔加入 10 μL CCK-8试剂，培

养箱孵育 2 h，用酶标仪在 450 nm处测量 96孔板

的 OD值，以细胞存活率表示毒性大小。

细胞存活率(%) =
OD给药组 −OD空白组
OD对照组 −OD空白组

×100 式（5）
 

1.2.5.2   NO释放量检测　试验分为空白组（仅含

DMEM无细胞），LPS模型组（LPS 1.0 μg/mL）及粉

条儿菜总黄酮提取物组（LPS  1.0  μg/mL和 12.5、
25、50、100 μg/mL总黄酮提取物），每孔加入体积

为 100 μL，于 37 ℃ CO2 培养箱中孵育 24 h。用培

养基稀释亚硝酸盐（NaNO2）对照品，收集 96孔板细

胞上清液 50 μL，室温静置 5 min，分别加入 50 μL
Griess试剂Ⅰ和 50 μL Griess试剂Ⅱ，540 nm 处测

量 96孔板的 OD值，代入 NaNO2 对照曲线计算产

生的 NO量。 

1.3　数据处理

所有试验均平行操作 3份，采用 Design-Expert
8.0.6软件进行响应面试验设计及数据处理；采用

IBM SPSS Statistics25软件对数据进行差异性显著

分析，P<0.05表示差异显著；采用 Excel  2010和

GraphPad Prism 8.3.0软件绘图。 

2　结果与分析 

2.1　单因素实验结果 

2.1.1   乙醇浓度对总黄酮得率的影响　如图 1所示，

粉条儿菜总黄酮得率随乙醇浓度的增大呈现先升后

降的趋势，当乙醇浓度为 40%时，总黄酮得率达最

大，为 1.25%，之后随着乙醇浓度的增大，总黄酮得率

逐渐降低。其原因可能是在低浓度范围内，即小于

40%时，根据相似相溶原理，粉条儿菜中极性较大的

黄酮类化合物易溶于大极性溶剂中，且由于乙醇的强

渗透力，随着乙醇浓度的增大，粉条儿菜总黄酮得率

逐渐上升；但乙醇浓度继续增大后，一方面是溶剂极

性变小，另一方面是一些醇溶性、脂溶性或其它低极

性杂质也同时被提出，从而导致总黄酮得率下降[27]。
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图 1    乙醇浓度对总黄酮得率的影响
Fig.1    Effect of ethanol concentration on the yield of total

flavonoids
注：不同小写字母表示总黄酮得率之间差异显著（P<0.05）；
图 2~图 3同。
  

2.1.2   料液比对总黄酮得率的影响　如图 2所示，粉

条儿菜总黄酮得率随着料液比增加而先升后略降，

在 1:125 g/mL时达到最大值，为 1.24%，但继续增

加时总黄酮得率反而略有降低。其原因可能是在提

取溶剂体积较小时，固液间的接触面积较小，得到总

黄酮较少，而后当料液比大于 1:125 g/mL时，过多
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图 2    料液比对总黄酮得率的影响

Fig.2    Effect of material liquid ratio on the yield of total
flavonoids
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的提取溶剂会消耗部分超声波的能量，导致作用于粉

条儿菜粉末中的超声波能量减弱，降低了黄酮类成分

从细胞中溶出的能力，使得总黄酮得率下降[28]。 

2.1.3   提取时间对总黄酮得率的影响　如图 3所示，

随着提取时间的增加，粉条儿菜总黄酮得率在 10~

30 min呈直线上升趋势，30 min时得率达最大，为

1.31%，随着提取时间的继续延长，总黄酮得率反而

出现下降的趋势。其原因可能是当提取时间过短时，

粉条儿菜中的黄酮类成分没有被完全溶出，总黄酮得

率较低，在 30 min之后，随着提取时间的增加，其它

杂质逐渐被溶出，或由于长时间超声波振荡的影响，

粉条儿菜中一些不稳定黄酮类成分被破坏，导致总黄

酮的得率减少[29]。
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图 3    提取时间对总黄酮得率的影响
Fig.3    Effect of extraction time on the yield of total flavonoids
  

2.2　响应面试验结果 

2.2.1   响应面模型的建立与分析　在单因素实验基

础上，以乙醇浓度（A）、料液比（B）、提取时间（C）为

影响因素，总黄酮得率（Y）为评价指标进行响应面分

析。结果见表 2。
 
 

表 2    试验设计及结果
Table 2    Experiment design and results

实验号
A乙醇浓度

（%）
B料液比
（g/mL）

C提取时间
（min）

总黄酮得率
（%）

1 40 1:150 40 1.29±0.02

2 30 1:100 30 1.21±0.01

3 50 1:125 40 1.28±0.06

4 50 1:125 20 1.25±0.13

5 40 1:150 20 1.25±0.07

6 30 1:125 40 1.21±0.23

7 50 1:100 30 1.26±0.12

8 40 1:100 40 1.26±0.05

9 40 1:125 30 1.33±0.03

10 50 1:150 30 1.28±0.16

11 30 1:125 20 1.16±0.32

12 30 1:150 30 1.23±0.41

13 40 1:125 30 1.29±0.08

14 40 1:125 30 1.32±0.16

15 40 1:125 30 1.31±0.05

16 40 1:125 30 1.31±0.01

17 40 1:100 20 1.25±0.09

根据 Box-Behnken响应面法得到的试验结果，

利用 Design-Expert 8.0.6软件对实验数据进行多元

二次回归，得出总黄酮得率：Y=0.27+0.026A+6.959×
10−3B+0.013C−1.614×10−4AB−4.621×10−3AC+5.883×
10−3BC−0.042A2−0.011B2−0.028C2，对回归模型进行

方差分析，结果见表 3。
  

表 3    方差分析结果
Table 3    Results of ANOVA

来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 0.020 9 2.173×10−3 16.35 0.0007 **
A 乙醇浓度 5.581×10−3 1 5.581×10−3 41.99 0.0003 **
B 料液比 3.874×10−4 1 3.874×10−4 2.92 0.1315
C 提取时间 1.388×10−3 1 1.388×10−3 10.45 0.0144 *

AB 1.042×10−7 1 1.042×10−7 7.837×10−4 0.9784
AC 8.541×10−5 1 8.541×10−5 0.64 0.4491
BC 1.984×10−4 1 1.384×10−4 1.04 0.3414
A2 7.313×10−3 1 7.313×10−3 55.02 0.0001 **
B2 5.026×10−4 1 5.026×10−4 3.78 0.0929
C2 3.199×10−3 1 3.199×10−3 24.07 0.0017 **

残差 9.303×10−4 7 1.329×10−4

失拟值 4.171×10−4 3 1.390×10−4 1.08 0.4514
绝对误差 5.132×10−4 4 1.283×10−4

总和 0.020 16

注：* 表示差异显著（P＜0.05）；** 表示差异极显著（P＜0.01）。
 

由表 3可知，模型 F=16.35，P=0.0007<0.01，说
明该回归模型效果极显著，失拟项 P=0.4514>0.05，
说明模型与数据拟合程度良好；R2=0.9546，表明相关

性较强；R2
adj 和 R2

pred 在合理范围内一致，差异小于

0.4，表明模型可很好地解释大部分因素变化引起的

响应值变化，可用此模型对粉条儿菜总黄酮的最佳提

取工艺条件进行预测。

根据各影响因素的 F 值可知，各因素对粉条儿

菜总黄酮得率的影响程度不同，由高到低依次为乙醇

浓度（A）>提取时间（C）>料液比（B）。其中模型一次

项 B，模型交互项 AB、AC、BC以及模型二次项 B2，

影响不显著（P>0.05）；模型一次项 C影响显著（P<
0.05），模型一次项 A，模型二次项 A2、C2，影响极为

显著（P<0.01）。 

2.2.2   响应面交互作用分析　各因素交互作用对粉

条儿菜总黄酮得率的响应面和等高线如图 4所示。

响应面越陡峭的一方，对总黄酮得率的影响越大。由

图 4可知，乙醇浓度对总黄酮得率的影响大于料液

比和提取时间的影响；提取时间对总黄酮得率的影响

大于料液比的影响。由此可得，乙醇浓度对总黄酮得

率的影响最大，其次是提取时间，最后是料液比，与方

差分析所得结论一致。 

2.2.3   最佳提取工艺的确定与验证　通过 Design-
Expert 8.0.6软件进行计算，得到粉条儿菜总黄酮最

佳提取工艺为：乙醇浓度 43.1%、料液比 1:134.62 g/
mL、提取时间 32.54 min，理论上粉条儿菜总黄酮得

率为 1.32%。结合实际情况，将提取条件定为：乙醇
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浓度 40%、料液比 1:125 （g/mL）、提取时间 30 min。

取粉条儿菜粉末 0.2 g，按此工艺条件进行提取，平行

实验 3次。结果测得粉条儿菜总黄酮得率分别为

1.34%、1.35%、1.34%，平均得率为 1.34%（RSD=

0.27%），与模型预测值接近，说明用该数学模型对粉

条儿菜总黄酮得率进行预测是可行的。 

2.3　抗氧化活性测定 

2.3.1   DPPH自由基清除能力　如图 5所示，在 1.25~

25.00 µg/mL范围内，随着 VC 和粉条儿菜总黄酮浓

度的升高，清除 DPPH自由基能力均逐渐增强，且总

黄酮清除率与其浓度表现出明显的剂量效应关系，但

此浓度范围内总黄酮对 DPPH自由基清除能力弱于

同浓度 VC。当浓度大于 25.00 µg/mL时，随着浓度

继续增大，清除率趋于平缓，总黄酮的清除率与

VC 接近，在浓度为 50.00 µg/mL时，VC 的清除率为

99.75%，总黄酮的清除率为 97.37%。经计算得 VC 的

IC50 值为 2.76 µg/mL，总黄酮的 IC50 值为 5.46 µg/mL，

表现了较好的 DPPH自由基清除能力。 

2.3.2   ABTS+自由基清除能力　如图 6所示。在 2.5~
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图 4    各因素交互作用对总黄酮得率的响应面和等高线图

Fig.4    Response surface and contour plot of interactive effects on the yield of total flavonoids
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Fig.5    DPPH scavenging activities of total flavonoids extracts
注 ：不同小写字母表示清除率之间差异显著 （P<0.05） ；
图 6~图 7同。
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50.00  µg/mL范围内，VC 和粉条儿菜总黄酮清除

ABTS+自由基的能力均随着浓度的升高而逐渐增强，

与浓度呈正相关，之后其清除 ABTS+自由基的能力

趋于平缓。VC 在 50.00 µg/mL时，清除率达最大

（96.05%），IC50 值为 4.39 µg/mL；而总黄酮在浓度

为 75.00 µg/mL时，清除率达到最大，为 77.07%，其

IC50 值为 21.69 µg/mL。 由此可见，粉条儿菜总黄酮

具有一定的 ABTS+自由基清除能力，但效果低于 VC。
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图 6    总黄酮提取物对 ABTS+自由基清除率
Fig.6    ABTS+ scavenging activities of total flavonoids extracts
  

2.3.3   羟基自由基清除能力　如图 7所示。VC 在

20.00~80.00 µg/mL时，清除羟基自由基的能力随浓

度的增加呈上升趋势（57.69%~99.63%），浓度继续增

加，清除率趋于稳定，并达到最大值，其 IC50 值为

18.56 µg/mL。粉条儿菜总黄酮清除羟基自由基的能

力随浓度的增加而明显上升（13.52~94.04%），在浓度

为 100.00 µg/mL时，清除率最大，为 94.04%，与 VC

的最大清除率接近（99.88%），IC50 值为 56.01 µg/mL。
虽然粉条儿菜总黄酮清除率比 VC 较弱，但仍表现出

一定的抗氧化能力。
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图 7    总黄酮提取物对羟基自由基清除率
Fig.7    Hydroxyl free radical scavenging activities of total

flavonoids extracts
  

2.4　抗炎活性测定 

2.4.1   细胞活力检测　采用 LPS诱导巨噬细胞

RAW264.7构建炎症反应细胞模型，测定粉条儿菜总

黄酮提取物在不同浓度下对 RAW264.7细胞存活率

的影响。结果如图 8所示，与对照组比较，总黄酮提

取物浓度在 12.5~100 μg/mL范围内对细胞存活率的

影响无显著差异，细胞存活率可达 85%以上，说明此

浓度范围内的总黄酮提取物对细胞基本无毒性。当

浓度达 150 μg/mL时细胞存活率显著（P<0.05）下
降，降到了 42%，说明在此浓度下总黄酮提取物产生

细胞毒性。因此选取 12.5~100 μg/mL浓度范围内的

总黄酮提取物进行后续实验。
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图 8    不同浓度总黄酮提取物对 LPS诱导的 RAW264.7巨噬
细胞存活力的影响

Fig.8    Effect of different mass concentrations of total
flavonoids extracts on LPS-induced cell survival in

RAW264.7 macrophages
注：与对照组比较，**P<0.01。

  

2.4.2   NO释放量检测　NO参与多种生理功能调

节，与炎症密切相关，在 LPS诱导的巨噬细胞急性炎

症模型过程中起重要作用[30]。粉条儿菜总黄酮提取

物对 LPS诱导的 RAW264.7巨噬细胞分泌 NO的

结果见图 9所示，LPS 1.0 μg/mL作用于细胞 24 h
后，与对照组比较，模型组细胞培养液中的 NO含量

显著提高（P<0.01），为 44.19  μg/mL，是对照组的

29倍，说明细胞炎症模型是成功的；与模型组比较，

各浓度总黄酮提取物的细胞培养液中 NO含量显著

降低（P<0.05），并且随着浓度的增加，NO释放量呈

现减少的趋势，IC50 为 6.95 µg/mL，这说明粉条儿菜

总黄酮具有较好的抗炎活性，且表现出一定的浓度依

赖性。
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Fig.9    Effect of total flavonoids extracts on LPS-induced NO
production in RAW264.7 macrophages

注：与对照组比较，**P<0.01；与模型组比较，∆∆P<0.01，∆P<
0.05。 
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3　结论
本文首次对粉条儿菜总黄酮的提取工艺及抗氧

化抗炎活性进行研究。采用黄酮类化合物应用较多

的超声辅助提取法，通过单因素和 Box-Behnken响

应面法对粉条儿菜总黄酮进行提取工艺考察，同时结

合实际得到的最佳提取工艺为：乙醇浓度 40%、料液

比 1:125 g/mL、超声提取时间 30 min，测得粉条儿

菜总黄酮平均得率为 1.34%；与模型预测值（1.32%）

接近，说明用该数学模型对粉条儿菜总黄酮得率进行

预测是可行的，符合超声辅助提取法省时节能、保护

热不稳定性成分、效率高的特点，可用于粉条儿菜总

黄酮的提取。

常用的抗氧化活性评价方法为自由基清除能力

测定，是在自由基溶液中加入抗氧化剂，根据所产生

的光学差异来反映抗氧化活性[31]。实验中以 DPPH
自由基、ABTS+自由基、羟基自由基清除能力为指

标，对粉条儿菜总黄酮抗氧化活性进行了分析。结果

表明，粉条儿菜总黄酮具有较强的还原力，对 DPPH、

ABTS+及羟基自由基表现出较好的清除能力，并呈现

剂量效应。可见粉条儿菜总黄酮有着作为植物黄酮

资源的挖掘潜力和应用价值，可作为一种天然的抗氧

化剂开展深入研究。

据文献 [32−33]报道，粉条儿菜中的黄酮化合物

美商陆酚 A和芹菜素均具有一定的抗炎活性。因此

本实验中使用 LPS诱导的 RAW264.7巨噬细胞对

粉条儿菜总黄酮进行抗炎活性研究，其结果表明一定

浓度（12.5、25、50、100 μg/mL）总黄酮提取物能使细

胞培养液中 NO含量显著（P<0.05）降低，且随着提取

物浓度的增加，NO释放量减少，这说明粉条儿菜总

黄酮提取物具有较好的抗炎活性。

此外，本研究仅对粉条儿菜总黄酮的提取工艺、

体外抗氧化抗炎活性进行了考察，由于目前总黄酮中

已知成分较少，因此后续还需要对总黄酮中的未知成

分进行深入挖掘，并结合体内实验研究粉条儿菜总黄

酮抗氧化抗炎的物质基础和作用机制，为进一步开发

和应用粉条儿菜总黄酮提供理论依据，并为粉条儿菜

资源的充分开发利用及提高应用价值奠定基础。
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