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摘要： 目的　 优化雪松松花粉总黄酮提取工艺， 并评价其抗氧化活性。 方法　 在单因素试验基础上， 以提取温度、 乙

醇体积分数、 料液比为影响因素， 总黄酮含量为评价指标， 正交试验优化提取工艺。 测定提取物对 ＤＰＰＨ、 ＡＢＴＳ、
ＯＨ 自由基的清除率。 结果　 最佳条件为提取温度 ９０ ℃， 乙醇体积分数 ７５％ ， 料液比 １ ∶ ３０， 总黄酮含量为 １３􀆰 ４４１
ｍｇ ／ ｇ。 提取物对 ＤＰＰＨ、 ＡＢＴＳ、 ＯＨ 自由基的 ＩＣ５０值分别为 ０􀆰 ５３、 ０􀆰 １８３、 ２􀆰 ９１１ ｍｇ ／ ｍＬ。 结论　 该方法稳定可行， 可

用于提取抗氧化活性较强的雪松松花粉总黄酮。
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　 　 松花粉是马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ．、 油松

Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ． 及其他松属植物的干燥花

粉， 其味甘， 性平， 无毒， 归肝、 脾经， 具有收敛

止血、 燥湿敛疮功效［１］， 作为少见的食药兼用花

粉品种， 具有抗氧化、 抗衰老、 免疫调节等多种药

理作用［２］， 并且黄酮类成分丰富［３］， 可清除自由

基、 抗脂质过氧化［４⁃７］、 防治糖尿病［８］、 保肝护

肝［９］等， 其中发挥抗氧化作用的主要活性物质为

黄酮［１０］。 虽然松花粉资源分布广泛， 但目前研究

较多的为马尾松、 油松、 云南松， 尚未涉及其他松

属植物。
雪松 Ｃｅｄｒｕｓ ｄｅｏｄａｒａ （Ｒｏｘｂ．） Ｇ． Ｄｏｎ 为松科雪

松属常绿乔木［１１］， 分布广泛， 资源丰富， 课题组

前期研究表明， 其针叶中活性物质丰富， 具有良好

的抗氧化活性［１２⁃１４］， 但花粉是否也有上述作用尚不

明确。 本实验采用加热回流提取雪松松花粉中总黄

酮［１５］， 正交试验优化该工艺， 并评价其抗氧化活

性， 以期为该药材进一步开发利用提供科学依据。
１　 材料

１􀆰 １　 药材　 雪松松花粉采自甘肃天水， 经甘肃省

医学科学研究院石晓峰主任药师鉴定为正品， 去除

杂质、 自然晾干后室温干燥避光保存。
１􀆰 ２　 试剂　 芦丁对照品 （中国食品药品检定研究

院， 批 号 １０００８０⁃２０２０１２ ）。 亚 硝 酸 钠 （ 批 号

２０１８０１１０）、 硫酸亚铁 （批号 ２０１８１１３０）、 水杨酸

（批号 ２０１６１０２５） （天津市科密欧化学试剂有限公

司）； 硝酸铝 （天津市凯信化学工业有限公司， 批

号 ２０１８０４２５）； 氢氧化钠 （批号 ２０１８０７０１）、 乙醇

（批号 ２０２３０８０６） （天津市百世化工有限公司）； 抗

坏血酸 （国药集团化学试剂有限公司， 批号
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Ｆ２０１８１０１６）； ３０％ 过氧化氢 （成都金山化学试剂

有限公司， 批号 ２０１８０１２６）； １， １⁃二苯基⁃２⁃三硝

基苯肼 （ＤＰＰＨ） （美国 Ｓｉｇｍａ 公司）； ２， ２⁃联氮⁃
二 （３⁃乙基⁃苯并噻唑⁃６⁃磺酸） 二铵盐 （ ＡＢＴＳ）
（上 海 麦 克 林 生 化 科 技 有 限 公 司， 批 号

Ｃ１０３７９０５８）。 其他试剂均为分析纯； 水为超纯水。
１􀆰 ３　 仪器　 ＵＶ⁃１８００ ２４０Ｖ 型紫外分光光度计 （日
本 Ｓｈｉｍａｄｚｕ 公司）； ＡＥ２６０ 型电子分析天平 （万分

之一） （瑞士 Ｍｅｔｔｌｅ⁃Ｔｏｌｅｄｏ 公司）； ＣＰ２２５Ｄ 型电子

分析天平 （十万分之一， 德国 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ 公司）；
ＤＺＨＷ 型调温电热套 （北京市永光明医疗仪器

厂）； ＳＫ３３１０ＬＨＣ 型超声波清洗仪 （上海科导超声

仪器有限公司）。
２　 方法

２􀆰 １　 总黄酮含量测定 　 采用亚硝酸钠⁃硝酸铝比

色法［１６］。
２􀆰 １􀆰 １　 对照品溶液制备　 精密称取芦丁对照品 １０
ｍｇ， 置于 １０ ｍＬ 量瓶中， ７０％ 乙醇超声溶解， 定

容， 摇匀， 即得 （质量浓度为 １ ｍｇ ／ ｍＬ）。
２􀆰 １􀆰 ２　 供试品溶液制备 　 精密称取药材 ２􀆰 ００ ｇ，
共 ３ 份， 置于 １００ ｍＬ 圆底烧瓶中， 加入 ４０ ｍＬ
７０％ 乙醇， 在 ７０ ℃下回流提取 １ ｈ， 重复 ３ 次， 过

滤， 合并滤液， 挥干溶剂， ７０％ 乙醇复溶， 定容至

２５ ｍＬ， 即得。
２􀆰 １􀆰 ３　 线性关系考察 　 分别精密量取 “２􀆰 １􀆰 １”
项下对照品溶液 ０􀆰 ２５、 ０􀆰 ５、 １、 ０􀆰 １５、 ０􀆰 ２、 ０􀆰 ２５
ｍＬ， 置于比色管中， 稀释至 ５ ｍＬ， 加入 ０􀆰 ５ ｍＬ
５％ 亚硝酸钠溶液， 静置 ６ ｍｉｎ， 加入 ０􀆰 ５ ｍＬ １０％
硝酸铝溶液， 静置 ６ ｍｉｎ， 加入 ４ ｍＬ ４％ 氢氧化钠

溶液， 定容至 １０ ｍＬ， 静置 １５ ｍｉｎ， 以空白样品为

对照， 室温下在 ５０８ ｎｍ 最大吸收波长处测定吸光

度， 重复 ３ 次。 以吸光度为纵坐标 （Ａ）， 对照品

质量浓度为横坐标 （ Ｘ） 进行回归， 得方程为

Ａ＝ ３􀆰 ９５９ ５Ｘ＋０􀆰 ０４５ （Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ ３）， 在 ０􀆰 ０５ ～ ０􀆰 ５
ｍｇ ／ ｍＬ 范围内线性关系良好。
２􀆰 １􀆰 ４　 精密度试验 　 取同一份供试品溶液， 按

“２􀆰 １􀆰 ３” 项下方法测定吸光度 ６ 次， 测得其 ＲＳＤ
为 １􀆰 ９６％ ， 表明仪器精密度良好。
２􀆰 １􀆰 ５　 重复性试验 　 精密称取同一批药材粉末

２􀆰 ００ ｇ， 共 ６ 份， 按 “２􀆰 １􀆰 ２” 项下方法制备供试

品溶液， 按 “２􀆰 １􀆰 ３” 项下方法测定吸光度， 测得

其 ＲＳＤ 为 ０􀆰 ８９％ ， 表明该方法重复性良好。
２􀆰 １􀆰 ６　 稳定性试验　 取同一份供试品溶液， 于 ０、
２、 ４、 ８、 １２、 ２４ ｈ 按 “２􀆰 １􀆰 ３” 项下方法测定吸光

度， 测得其 ＲＳＤ 为 １􀆰 ９８％ ， 表明溶液在 ２４ ｈ 内稳

定性良好。
２􀆰 １􀆰 ７　 加样回收率试验 　 精密称取药材粉末

２􀆰 ００ ｇ， 共 ６ 份， 加入对照品适量， 按 “ ２􀆰 １􀆰 ２”
项下方法制备供试品溶液， 按 “２􀆰 １􀆰 ３” 项下方法

测定吸光度， 计算回收率。 结果， 芦丁平均加样回

收率为 ９９􀆰 ８４％ ， ＲＳＤ 为 ０􀆰 ９８％ 。
２􀆰 ２　 单因素试验　 精密称取药材 ２􀆰 ００ ｇ， 在不同

条件下提取， 过滤， 合并滤液， 溶剂挥干， 相应体

积分数乙醇复溶， 定容至 ２５ ｍＬ， 吸取 ０􀆰 ５ ｍＬ， 按

“２􀆰 １􀆰 ３” 项下方法测定吸光度， 计算总黄酮含量

Ｙ， 公式为 Ｙ ＝ ｎＣＶ ／ ｍ， 其中 Ｃ 为提取液定容后质

量浓度， Ｖ 为定容后溶液体积， ｎ 为提取液稀释倍

数， ｍ 为药材质量。
２􀆰 ２􀆰 １　 乙醇体积分数　 精密称取药材 ２􀆰 ００ ｇ， 共

５ 份， 每份平行 ３ 批， 分别用 ２０ 倍量 ７０％ 、 ７５％ 、
８０％ 、 ８５％ 、 ９０％ 乙醇在 ７０ ℃下回流提取 ３ 次， 每

次 １ ｈ。
２􀆰 ２􀆰 ２　 提取温度　 精密称取药材 ２􀆰 ００ ｇ， 共 ５ 份，
每份平行 ３ 批， 用 ２０ 倍量 ７０％ 乙醇分别在 ６０、
７０、 ８０、 ９０、 １００ ℃下回流提取 ３ 次， 每次 １ ｈ。
２􀆰 ２􀆰 ３　 提取时间　 精密称取药材 ２􀆰 ００ ｇ， 共 ５ 份，
每份平行 ３ 批， 用 ２０ 倍量 ８０％ 乙醇在 ８０ ℃下回流

提取 ３ 次， 每次分别为 ０􀆰 ５、 １、 １􀆰 ５、 ２、 ２􀆰 ５ ｈ。
２􀆰 ２􀆰 ４　 料液比 　 精密称取药材 ２􀆰 ００ ｇ， 共 ５ 份，
每份平行 ３ 批， 分别用 １５、 ２０、 ２５、 ３０、 ３５ 倍量

８０％ 乙醇在 ８０ ℃下回流提取 ３ 次， 每次 １ ｈ。
２􀆰 ３　 正交试验　 在单因素试验基础上， 以提取温

度 （Ａ）、 乙醇体积分数 （Ｂ）、 料液比 （Ｃ） 为影

响因素， 总黄酮含量 （ Ｙ） 为评价指标， 采用

Ｌ９ （３４）正交表进行设计， 因素水平见表 １。
表 １　 正交试验因素水平

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

水平 Ａ 提取温度 ／ ℃ Ｂ 乙醇体积分数 ／ ％ Ｃ 料液比

１ ７０ ７５ １ ∶ ２０
２ ８０ ８０ １ ∶ ２５
３ ９０ ８５ １ ∶ ３０

２􀆰 ４　 抗氧化活性评价

２􀆰 ４􀆰 １　 溶液制备

２􀆰 ４􀆰 １􀆰 １　 ＤＰＰＨ 工作液 　 精密称取 ＤＰＰＨ 自由基

１６ ｍｇ， 无水乙醇溶解后定容至 ２００ ｍＬ， 即得， 避

光冷藏。
２􀆰 ４􀆰 １􀆰 ２　 ＡＢＴＳ 工作液　 分别精密称取 ＡＢＴＳ 自由

基 ９６􀆰 １ ｍｇ、 过硫酸钾 ３３􀆰 ８ ｍｇ， 溶解定容至 ２５
１３５２
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ｍＬ， 按 ２ ∶ １ 比例混匀， 避光 １２ ｈ， 临用时用无水

乙醇稀释至吸光度为 ０􀆰 ６±０􀆰 １， 即得。
２􀆰 ４􀆰 １􀆰 ３　 ＯＨ 自由基检测试剂 　 精密称取硫酸亚

铁 １３６ ｍｇ， 溶于水中并定容至 １００ ｍＬ， 制成 ９􀆰 ０
ｍｍｏｌ ／ Ｌ 溶液。 精密称取水杨酸 １２４ ｍｇ， 无水乙醇

定容至 １００ ｍＬ， 制成 ９􀆰 ０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 溶液。 精密吸取

３０％ Ｈ２Ｏ２ 溶液 ９２ μＬ， 纯化水定容至 １００ ｍＬ， 制

成 ９􀆰 ０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 溶液。
２􀆰 ４􀆰 １􀆰 ４　 供试品溶液　 将最优工艺下所得提取物

烘干， ７５％ 乙醇稀释成一定质量浓度， 即得。
２􀆰 ４􀆰 １􀆰 ５　 抗坏血酸溶液　 精密称取抗坏血酸适量，
７５％ 乙醇稀释成与供试品溶液相同的质量浓度，
即得。
２􀆰 ４􀆰 ２　 ＤＰＰＨ 自由基清除能力测定 　 将抗坏血酸

和总黄酮依次稀释成 ０􀆰 ０６、 ０􀆰 １２、 ０􀆰 ２４、 ０􀆰 ３６、
０􀆰 ４８、 ０􀆰 ６、 １􀆰 ２ ｍｇ ／ ｍＬ 溶液， 分别精密吸取 ３
ｍＬ， 置于 １０ ｍＬ 离心管中， 加入 ３ ｍＬ ＤＰＰＨ 工作

液， 摇匀， 室温避光反应 ３０ ｍｉｎ， 在 ５１７ ｎｍ 波长

处测定吸光度， 计算 ＤＰＰＨ 自由基清除率， 公式

为清除率 ＝ １－
Ａ１－Ａ２

Ａ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％ ， 其中 Ａ０ 为 ３ ｍＬ

ＤＰＰＨ 工作液＋３ ｍＬ ７５％ 乙醇吸光度， Ａ１ 为 ３ ｍＬ
ＤＰＰＨ 工作液＋３ ｍＬ 总黄酮溶液吸光度， Ａ２ 为 ３
ｍＬ 无水乙醇＋ ３ ｍＬ 总黄酮溶液吸光度， 再采用

ＳＰＳＳ 软件计算其 ＩＣ５０值。
２􀆰 ４􀆰 ３　 ＡＢＴＳ 自由基清除能力测定 　 将抗坏血酸

和总黄酮依次稀释成 ０􀆰 ０６、 ０􀆰 １２、 ０􀆰 １８、 ０􀆰 ３、
０􀆰 ４８、 ０􀆰 ６ ｍｇ ／ ｍＬ 溶液， 分别精密吸取 １ ｍＬ， 置

于 １０ ｍＬ 离心管中， 加入 ３ ｍＬ ＡＢＴＳ 工作液， 摇

匀， 室温反应 １０ ｍｉｎ， 在 ７３４ ｎｍ 波长处测定吸光

度， 计算 ＡＢＴＳ 自由基清除率， 公式为清除率 ＝

１－
Ａ１－Ａ２

Ａ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×１００％ ， 其中 Ａ０ 为 ３ ｍＬ ＡＢＴＳ 工作液＋

１ ｍＬ ７５％ 乙醇吸光度， Ａ１ 为 ３ ｍＬ ＡＢＴＳ 工作液＋１
ｍＬ 总黄酮溶液吸光度， Ａ２ 为 ３ ｍＬ 无水乙醇＋１ ｍＬ
总黄酮溶液吸光度， 再采用 ＳＰＳＳ 软件计算其

ＩＣ５０值。
２􀆰 ４􀆰 ４　 ＯＨ 自由基清除能力测定 　 将抗坏血酸和

总黄酮依次稀释成 ０􀆰 ２５、 ０􀆰 ５、 １、 １􀆰 ５、 ２、 ２􀆰 ５、
３􀆰 ５ ｍｇ ／ ｍＬ 溶液， 分别精密吸取 ２ ｍＬ， 置于 １０ ｍＬ
离心管中， 加入 ＯＨ 自由基检测试剂各 ２ ｍＬ， 摇

匀， ３７ ℃水浴反应 ３０ ｍｉｎ， 在 ５１０ ｎｍ 波长处测定

吸光度， 计算 ＯＨ 自由基清除率， 公式为清除率 ＝

１－
Ａ１－Ａ２

Ａ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×１００％ ， 其中 Ａ０ 为 ７５％ 乙醇＋反应液吸

光度， Ａ１ 为样品＋反应液吸光度， Ａ２ 为样品＋反应

液 （水杨酸替换为纯水） 吸光度， 再采用 ＳＰＳＳ 软

件计算其 ＩＣ５０值。
３　 结果

３􀆰 １　 单因素试验

３􀆰 １􀆰 １　 乙醇体积分数 　 由图 １Ａ 可知， 随着乙醇

体积分数增加， 总黄酮含量呈先升后降的趋势， 为

８０％ 时达到最大值， 故确定 ７５％ 、 ８０％ 、 ８５％ 作为

正交试验水平。
３􀆰 １􀆰 ２　 提取温度 　 由图 １Ｂ 可知， 随着提取温度

增加， 总黄酮含量呈先升后降的趋势， 其原因可能

是温度过低不利于该类物质溶出， 而过高会破坏其

结构而导致含量降低， 为 ８０ ℃时达到最大值， 故

确定 ７０、 ８０、 ９０ ℃作为正交试验水平。
３􀆰 １􀆰 ３　 提取时间 　 由图 １Ｃ 可知， 随着提取时间

延长， 总黄酮含量呈先升后降的趋势， 但总体差距

较小， 为 １􀆰 ５ ｈ 时达到最大值， 故确定为 １􀆰 ５ ｈ 并

不再进行优化。
３􀆰 １􀆰 ４　 料液比 　 由图 １Ｄ 可知， 料液比为 １ ∶ ２５
时， 总黄酮含量达到最大值， 故确定 １ ∶ ２０、 １ ∶
２５、 １ ∶ ３０ 作为正交试验水平。
３􀆰 ２　 正交试验　 由表 ２ 可知， 各因素影响程度依

次为 Ａ＞Ｂ ＞Ｃ， 最优工艺为 Ａ３Ｂ１Ｃ３， 即提取温度

９０ ℃， 乙醇体积分数 ７５％ ， 料液比 １ ∶ ３０。
表 ２　 正交试验设计与结果

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

试验号
Ａ 提取

温度 ／ ℃
Ｂ 乙醇体积

分数 ／ ％
Ｃ 料液比 Ｄ（空白）

Ｙ 总黄酮含量 ／

（ｍｇ·ｇ－１）
１ ７０ ７５ １ ∶ ２０ １ ９􀆰 ９５４
２ ７０ ８０ １ ∶ ２５ ２ ９􀆰 ４７３
３ ７０ ８５ １ ∶ ３０ ３ １０􀆰 ３７０
４ ８０ ７５ １ ∶ ２５ ３ １１􀆰 ７０３
５ ８０ ８０ １ ∶ ３０ １ １０􀆰 １２４
６ ８０ ８５ １ ∶ ２０ ２ ８􀆰 ２３８
７ ９０ ７５ １ ∶ ３０ ２ １３􀆰 ３６８
８ ９０ ８０ １ ∶ ２０ ３ １３􀆰 ０１６
９ ９０ ８５ １ ∶ ２５ １ １１􀆰 ３０１
Ｋ１ ９􀆰 ９３２ １１􀆰 ６７６ １０􀆰 ４０３ １０􀆰 ４５９ —
Ｋ２ １０􀆰 ０２３ １０􀆰 ８７０ １０􀆰 ８２６ １０􀆰 ３６０ —
Ｋ３ １２􀆰 ５６２ ９􀆰 ９７０ １１􀆰 ２８７ １１􀆰 ６９７ —
Ｒ ２􀆰 ６０３ １􀆰 ７０１ ０􀆰 ８８４ １􀆰 ３３７ —

　 　 按上述优化工艺进行 ３ 批验证试验， 测得总黄

酮平均含量为 １３􀆰 ４４１ ｍｇ ／ ｇ， ＲＳＤ＜３％ ， 表明该工

艺稳定可行。
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图 １　 单因素试验结果

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｔｅｓｔ

３􀆰 ３　 抗氧化活性研究

３􀆰 ３􀆰 １　 ＤＤＰＨ 自由基清除能力 　 由图 ２ 可知， 提

取液对 ＤＰＰＨ 自由基的清除率与其质量浓度呈正

相关性， 其 ＩＣ５０值为 ０􀆰 ５３ ｍｇ ／ ｍＬ。
３􀆰 ３􀆰 ２　 ＡＢＴＳ 自由基清除能力　 由图 ３ 可知， 提取

图 ２　 雪松松花粉总黄酮对 ＤＰＰＨ 自由基的清除率

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ Ｃ．
ｄｅｏｄａｒａ ｐｉｎｅ ｐｏｌｌｅｎ ｏｎ ＤＰＰＨ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ

液对 ＡＢＴＳ 自由基的清除率与其质量浓度呈正相关

性， 其 ＩＣ５０ 值为 ０􀆰 １８３ ｍｇ ／ ｍＬ， 并且质量浓度为

０􀆰 ６ ｍｇ ／ ｍＬ 时作用与抗坏血酸接近。

图 ３　 雪松松花粉总黄酮对 ＡＢＴＳ 自由基的清除率

Ｆｉｇ􀆰 ３ 　 Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ Ｃ．
ｄｅｏｄａｒａ ｐｉｎｅ ｐｏｌｌｅｎ ｏｎ ＡＢＴＳ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ

３􀆰 ３􀆰 ３　 ＯＨ 自由基清除能力 　 由图 ４ 可知， 提取

液对 ＯＨ 自由基的清除率与其质量浓度呈正相关

性， 其 ＩＣ５０为 ２􀆰 ９１１ ｍｇ ／ ｍＬ， 但作用明显弱于抗坏

血酸。

图 ４　 雪松松花粉总黄酮对 ＯＨ 自由基的清除率

Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ Ｃ．
ｄｅｏｄａｒａ ｐｉｎｅ ｐｏｌｌｅｎ ｏｎ ＯＨ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ
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４　 讨论与结论

抗氧化在生物体内具有至关重要的作用， 其核

心是维持氧化还原平衡， 减少过多有害自由基， 保

护细胞免受氧化应激引起的损伤［１７］。 氧化应激会

导致多种慢性疾病， 包括心血管疾病［１８］、 糖尿病

肾病［１９］、 神经退行性疾病等［２０］， 而且与细胞衰

老、 突变及凋亡密切相关。 抗氧化剂能通过降低体

内产生的过多活性氧及其他有害自由基水平， 从而

减少炎症反应和细胞损伤， 在维持健康、 预防疾病

方面具有重要作用［２１］。
雪松作为松花粉的新型来源植物， 其总黄酮含

量较高， 抗氧化能力较强， 具有良好的开发潜力，
但对成分组成及作用机制需作进一步研究。 另外，
雪松松花粉体内抗氧化活性尚未考察， 故后续也应

加以关注， 以期全面评价其在保健预防方面的应用

价值。
综上所述， 本实验优化的雪松松花粉总黄酮提

取工艺稳定可行， 体外抗氧化活性良好， 为其药理

作用进一步研究奠定了基础， 也为其他天然抗氧化

剂开发利用提供了依据。
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和抗氧化活性研 究［Ｊ］ ． 天然产物研究与开发， ２０１６，
２８（８）： １３２５⁃１３３１．

［１５］ 　 李雪梅， 陈　 辉， 李书国， 等． 马尾松花粉中总黄酮类物质

提取 条 件 的 研 究［Ｊ］ ． 食 品 工 业 科 技， ２０１１， ３２ （ ９ ）：
２６４⁃２６６．

［１６］ 　 Ｌｉｕ Ｘ Ｍ， Ｌｉｕ Ｙ， Ｓｈａｎ Ｃ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ
ｉｎ ｊｕｊｕｂｅ［Ｊ］． Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍ Ｘ， ２０２２， １４（６）： １００２８７．

［１７］ 　 Ｋａｎｄｏｌａ Ｋ， Ｂｏｗｍａｎ Ａ， Ｂｉｒｃｈ⁃Ｍａｃｈｉｎ Ｍ Ａ． Ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ—ａ
ｋｅｙ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｈｅａｌｔｈ， ａｇｅｉｎｇ， ｌｉｆｅｓｔｙｌｅ ａｎｄ
ａｅｓｔｈｅｔｉｃｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔ Ｊ Ｃｏｓｍｅｔ Ｓｃｉ， ２０１５， ３７ Ｓｕｐｐｌ ２： １⁃８．

［１８］ 　 Ｍｅｉ Ｙ， Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｍ Ｄ， Ｃｏｈｅｎ Ｒ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａｕｔｏｐｈａｇｙ ａｎｄ
ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ ｄｉｓｅａｓｅｓ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｃｈｉｍ Ｂｉｏｐｈｙｓ
Ａｃｔａ， ２０１５， １８５２（２）： ２４３⁃２５１．

［１９］ 　 翟艳会， 梁永林， 安　 冬， 等． ２ 型糖尿病胰岛 β 细胞损伤

机制 的 研 究 现 状［Ｊ］ ． 中 国 临 床 药 理 学 杂 志， ２０２４，
４０（１６）： ２４４２⁃２４４６．

［２０］ 　 Ｘｉｅ Ｗ Ｌ， Ｗａｎ Ｏ Ｗ， Ｃｈｕｎｇ Ｋ Ｋ． Ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ
ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｄｙｓｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ’ｓ ｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｃｈｉｍ Ｂｉｏｐｈｙｓ Ａｃｔａ， ２０１０，
１８０２（１１）： ９３５⁃９４１．

［２１］ 　 Ｐｈａｍ⁃Ｈｕｙ Ｌ Ａ， Ｈｅ Ｈ， Ｐｈａｍ⁃Ｈｕｙ Ｃ． Ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌｓ，
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｓｅａｓｅ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ［Ｊ］ ． Ｉｎｔ Ｊ Ｂｉｏｍｅｄ Ｓｃｉ， ２００８，
４（２）： ８９⁃９６．

４３５２
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第 ４７ 卷　 第 ８ 期

中 成 药

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｐａｔｅｎｔ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ
Ａｕｇｕｓｔ ２０２５

Ｖｏｌ． ４７　 Ｎｏ． ８


