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大花罗布麻不同部位酚类物质含量及其 
抗氧化活性比较研究
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（1.新疆生产建设兵团塔里木盆地生物资源保护与利用重点实验室，塔里木大学生命科学学院，新疆 阿拉尔 843300；

2.上海医药工业研究院张江研发中心，上海 200040）

摘  要：目的：比较大花罗布麻根、茎、叶、花4 个部位中游离态和结合态酚类物质的含量和抗氧化活性的差异，

并分析含量与抗氧化活性之间的相关性。方法：采用Folin-Ciocalteu法、NaNO2-Al(NO3)3法分析罗布麻的根、茎、

叶、花4 个部位的游离态和结合态总多酚、总黄酮含量，采用DPPH自由基清除能力、ABTS+·清除能力和铁离子

还原能力3 种方法评价其体外抗氧化能力差异。结果：大花罗布麻总酚含量次序为：叶＞根＞花＞茎，各样品间

存在显著性差异（P＜0.05）。各部位游离酚、结合酚和总多酚含量分别介于3 560.19～6 273.23、13.45～22.01和

3 582.2～6 286.68 mg GAE/100 g干质量，其游离态多酚占总酚含量百分比平均为99.60%；游离态黄酮、结合态黄酮

和总黄酮含量分别介于1 080.30～2 488.21、9.69～28.59、1 106.81～2 516.80 mg RE/100 g 干质量，其游离态黄酮占

总黄酮含量的百分比平均为98.64%。大花罗布麻叶提取物清除DPPH 自由基、ABTS+·能力和总还原力最强，抗氧

化活性与总酚含量之间具有良好的线性关系（r＞0.950 0）。结论：大花罗布麻各部位中含有较丰富的酚类物质，

具有较强的抗氧化活性。
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Abstract: Objective: The roots, stems, leaves and flowers of Poacynum hendersonii Woodson were compared for 

differences in the contents of free and bound phenolics and antioxidant activity, and the correlation between phenolic content 

and antioxidant activity was analyzed. Methods: The contents of free and bound phenolics were measured by Folin-Ciocalteu 

assay, and the content of total flavonoids by NaNO2-Al(NO3)3 assay. The antioxidant properties were evaluated by 2,2-diphenyl-

1-picrylhydrazyl (DPPH), 2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt (ABTS) free radical 

scavenging and reducing power (FRAP, ferric reducing ability of plasma) assays. Results: The total phenolic content in different 

parts of Poacynum hendersonii Woodson decreased in the following order: leaves ＞ roots ＞ flowers ＞ stems, with significant 

differences among these parts (P ＜ 0.05), and the contents of free, bound and total phenolics ranged from 3 560.19 to 6 273.23, 

13.45 to 22.01 and 3 582.20 to 6 286.68 mg gallic acid equivalents (GAE) per 100 g dry weight (md), respectively. The average 

percent contribution of free to total phenolics was 99.60%. The contents of free, bound and total flavonoids in the roots, stems, 

leaves, and flowers ranged from 1 080.3 to 2 488.21, 9.69 to 28.59 and 1 106.81 to 2 516.8 mg of rutin equivalents (RE)/100 g md 
respectively. The average percent contribution of free to total flavonoids was 98.64%. The phenolic extract of the leaves showed 

more significant antioxidant activity in radical scavenging and reducing power assays than those of three other parts. There was a 

good linear relationship between total phenolics and antioxidant activities (r ＞ 0.950 0). Conclusion: Various parts of Poacynum 
hendersonii Woodson are rich in phenolics and possess high antioxidant activity.
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大花白麻为夹竹桃科（Apocynaceae）白麻属大花罗

布麻（Poacynum hendersonii（Hook. F.）Woodson），新

疆维吾尔族称其为“野务其干”“陶格其干”等[1]。它在

我国北方部分省区都有分布，如新疆、青海和甘肃等，

新疆有丰富的野生罗布麻资源，主要分布在罗布泊、塔

里木河、孔雀河畔及阿克苏地区。罗布麻为多年生宿根

草本植物，是荒漠绿化与防风沙的优良种植物 [2]。《本

草纲目》中记载，罗布麻的药用价值极高，其根、茎、

叶、花、全草入药，能平肝安神、清热利水，用于治疗

肝阳眩晕、心悸失眠、浮肿尿少、高血压、神经衰弱、

肾炎浮肿，1977年罗布麻被正式录入《中华人民共和国

药典》[3-4]。现代文献研究证明，罗布麻含有多糖、酚类

与鞣质、黄酮、有机酸、生物碱、蒽醌、氨基酸和人体

所需的微量元素等多种药物成分，进一步研究黄酮类物

质的化学结构，为槲皮素和异槲皮素苷、芦丁、山萘酚

等，对头晕症状、改善睡眠质量有明显效果，尤其对高

血压、高血脂、有较好的疗效，同时具有增强免疫、预

防感冒、平喘止咳、消除抑郁、活血养颜、解酒护肝、

降解烟毒、软化血管、通便利尿等生理保健功效[5-7]。

多酚在植物体中的存在形式有3 种：游离态、酯化

态和结合态，有的文献也将游离态和可溶性的酯化态合

称为游离态[8]。据Bonolim[9]、Holtekjolen[10]等报道，植

物中游离酚多以原花青素、类黄酮类为主，酯化酚、结

合酚多为酚酸类为主，结合酚与葡萄糖、纤维素、木质

素、类黄酮、蛋白质、酒石酸等结合的形式存在于植物

组织的初生壁和次生壁中。各植物组织中，酚的存在形

式和含量都不尽相同，而且在不同的发育阶段，各植物

组织中酚的存在形式和含量也会发生相应的变化。

目前人们对罗布麻的有效成分及生理功能研究较多[11-12]，

但对其各部位中的多酚存在形式、组分含量及抗氧化活

性的研究较少。本实验以塔里木盆地大花白麻全株为试

材，分别对其根、茎、叶、花中多酚存在形式及其抗氧

化活性进行对比研究，揭示不同部位大花白麻多酚物质

的分布、存在特点，以期为该植物的品种选育、人工栽

培与产品加工质量控制提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

新疆罗布麻全株，于2012年7月上旬采自新疆阿拉

尔，由塔里木大学植物科学学院邱爱军副教授鉴定为

白麻属大花罗布麻（Poacynum hendersonii（Hook. F.） 

Woodson），按照根、茎、叶、花分开后阴干，粉碎置

于4 ℃贮藏备用。

芦丁对照品（批号：60922） 德国Dr. Ehrdnstorfer

公司；Trolox 美国Sigma公司；福林酚 北京九州天

瑞科技有限公司；没食子酸 上海山浦化工有限公司；

其他试剂均为国产分析纯。

1.2 仪器与设备

RE-50B旋转蒸发仪  上海申生科技有限公司；

L X T -ⅡB大容量离心机  上海安亭科学仪器厂； 

KQ-400KDE台式通用超声波清洗器 昆山市超声仪器

有限公司； BS124S电子天平 北京赛多利斯仪器系统

有限公司；水浴锅 上海申生科技有限公司；CARY-

100紫外-可见分光光度计 澳大利亚Varian公司；FW-

100高速万能粉碎机 北京市永光明医疗仪器厂。

1.3 方法

1.3.1 游离态酚类物质提取

参照徐元元等[13]的方法提取游离态酚类物质，得游

离态酚类提取液（简称游离酚），于－18 ℃保存备用，

每个样品平行提取3 次。

1.3.2 结合态酚类物质提取

参照徐元元等[13]的方法提取结合态酚类物质，得结

合态酚类提取液（简称结合酚），在－18 ℃保存备用，

每个样品平行提取3 次。

1.3.3 多酚的定性实验

三氯化铁-铁氰化钾反应、三氯化铁反应、香草醛-盐

酸反应。

1.3.4 黄酮的定性实验

盐酸-镁粉反应、三氯化铝反应、氨熏实验。

1.3.5 总酚含量的测定

1.3.5.1 没食子酸标准曲线的绘制

参照Chiremba等[14]的方法，采用Folin-Ciocalteu比色

法测定吸光度。拟合的回归方程为：y=0.011 5x－0.005 6

（R2=0.999 1），式中：y为吸光度，x为没食子酸质量浓

度/（μg/mL），样品检测质量浓度在10～100 μg/mL范围

内与吸光度线性关系良好。

1.3.5.2 样品总多酚含量测定

各取大花罗布麻根、茎、叶与花的提取液1 mL，

按照1.3.5.1节的方法测其相应吸光度，计算总多酚含

量，结果以100 g干样品中所含没食子酸当量（gallic acid 

equivalent，GAE）表示，简写为mg GAE/100 g干质量。

重复3 次测定。

1.3.6 总黄酮含量的测定

1.3.6.1 芦丁标准曲线的绘制

参照文献[15]方法测定，略有改动。以70%乙醇加

入相应显色剂为空白，在510 nm波长处测定不同质量浓

度标准品的吸光度，以吸光度（y）为纵坐标，质量浓

度（x，μg/mL）为横坐标，绘制校准曲线。得线性回归

方程y=0.010 4x－0.008 8（R2=0.999 6），在样品检测质

量浓度为20.16～80.64 μg/mL范围内与吸光度线性关系

良好。



※基础研究	                            食品科学	 2014, Vol.35, No.13   129

1.3.6.2 样品总黄酮含量测定

各取大花罗布麻根、茎、叶与花的提取液1 mL，按

照1.3.6.1节的方法测其吸光度，计算总黄酮含量，结果以

100 g干样品中所含芦丁当量（rutin equivalent，RE）表

示，简写为mg RE/100 g。重复3 次测定。

1.3.7 DPPH自由基清除能力

各样品对DPPH自由基清除能力参照Li Wu等[15]的

方法，略有改动。将1 mL 提取液与3 mL 0.052 mg/mL  

DPPH自由基的甲醇溶液反应，用力振摇混匀后置暗室中静

置30 min，测定反应液在517 nm波长处的吸光度。以甲醇代

替样品作为空白对照，实验以Trolox作为标样制作标准曲

线，得回归方程：y=－0.001 7x＋0.856 5（R2=0.999 7），式

中：y为吸光度，x为Trolox质量浓度/（μg/mL）。样品清除

DPPH自由基能力以100 g干样中所含Trolox的当量微摩尔数

表示（μmol Trolox/100 g）。重复3 次测定。

1.3.8 ABTS+•清除能力

参照Shahwar等[16]方法，制备ABTS+•储备液，测定

样品对ABTS+•清除能力。于734 nm波长处测其吸光度，

以甲醇作为空白。实验以Trolox作为标样制作标准曲线，

得回归方程：y=－0.002 5x＋0.683 4 （R2=0.999 6），式

中：y为吸光度，x为Trolox质量浓度/（μg/mL）。样品清

除ABTS+•的能力结果以100 g干样中所含Trolox的当量微

摩尔数表示（μmol Trolox/100 g）。重复3 次测定。

1.3.9 总还原力测定

参照Kumarl等 [17]的方法，略有改动。取样品稀释

液1 mL与pH 6.6、0.2 mol/L的磷酸缓冲溶液2.5 mL和

1 g/100 mL铁氰化钾溶液2.5 mL混匀，50 ℃水浴保温

20 min，加入10 g/100 mL的三氯乙酸2 mL终止反应。

摇匀，5 000 r/min离心5 min。吸取上清液2.5 mL，加入

2.5 mL蒸馏水和0.1 g/100 mL三氯化铁溶液0.5 mL避光反

应30 min后在700 nm波长处测定吸光度，以蒸馏水代替

样品作为空白。实验以L-抗坏血酸作为标样制作标准曲

线，得回归方程：y= 0.004 7x＋0.177 5（R2=0.999 5），

式中：y为吸光度，x为VC质量浓度 /（μg/mL）。样

品结果以100 g干物质中所含VC的当量微摩尔数表示 

（μmol VC/100 g）。重复3 次测定。

1.4 统计方法

每个结果重复处理3 次，所测数值均以 ±s表示，运

用Duncan’s新复极差法对样品间进行多重比较分析，其中 

P＜0.05表示存在显著性差异。运用DPS v7.05软件进行相

关性分析，用Excel绘制图表。

2 结果与分析

2.1 大花罗布麻不同部位总多酚与总黄酮的定性实验结果

2.1.1 总多酚定性实验结果

表 1 总多酚类定性实验 

Table 1 Qualitative tests of phenolics

颜色反应 叶 根 花 茎

三氯化铁-铁氰化钾反应 呈现蓝色斑点（＋） 呈现蓝色斑点（＋） 呈现蓝色斑点（＋） 呈现蓝色斑点（＋）

三氯化铁反应 呈褐色（＋） 呈褐色（＋） 呈褐色（＋） 呈褐色（＋）

香草醛-盐酸反应 立即呈红色（＋） 立即呈红色（＋） 立即呈红色（＋） 呈红色（＋）

注：＋ . 结果为阳性。表 2 同。

根据植物化学成分系统预试，由表1可知，大花罗布

麻叶、根、花、茎含有多酚类化合物。

2.1.2 总黄酮定性实验结果

表 2 总黄酮类定性实验

Table 2 Qualitative tests of flavonoids

颜色反应 叶 根 花 茎

盐酸-镁粉反应 呈红色（＋） 呈红色（＋） 呈红色（＋） 呈红色（＋）

三氯化铁反应
浅黄色且紫外灯
下有荧光（＋）

浅黄色且紫外灯
下有荧光（＋）

浅黄色且紫外灯
下有荧光（＋）

浅黄色且紫外灯
下有荧光（＋）

氨熏实验 呈亮黄色（＋） 呈亮黄色（＋） 呈亮黄色（＋） 呈亮黄色（＋）

根据植物化学成分系统预试，由表2可知，大花罗布

麻叶、根、花、茎含有黄酮类化合物。

2.2 大花罗布麻不同部位总多酚含量的测定结果

表 3 不同部位游离态多酚、结合态多酚和总酚的含量（x±s，n=3）

Table 3 Contents of free, bound and total phenolics in different parts 

(x±s, n = 3)

不同
部位

含量/（mg GAE/100 g） 游离态多酚占
总多酚比例/%游离态多酚 结合态多酚 总多酚

叶 6 273.23±123.02a 13.45±6.14b 6 286.68±129.16a 99.79

根 5 028.79±47.21b 19.56±0.17ab 5 048.35±47.38b 99.61

花 4 279.03±60.34c 16.14±1.54ab 4 295.17±61.88c 99.62

茎 3 560.19±109.58d 22.01±2.99a 3 582.2±112.57d 99.39

注：以干质量计；同列字母不同表示差异显著（P ＜ 0.05）。下同。

由表3可知，罗布麻不同部位的游离态多酚和总酚含

量有显著差异。样品中游离态多酚含量远大于结合态多

酚含量，且游离态多酚含量介于（3 560.19±109.58）～ 

（6 273.23±123.02）mg GAE/100 g之间。游离态多酚

占总酚比例为99.39%～99.79%。其中游离态多酚含量最

高的是罗布麻叶，高达（6 273.23±123.02）mg GAE/100 g， 

结合态多酚含量最高的是罗布麻茎，达（22.01±2.99）mg  

GAE/100 g。总酚含量从大到小的顺序依次为：叶＞根＞

花＞茎，可见叶中总酚含量显著高于其他部位。总酚含

量的降低趋势与游离态多酚的一致，这是由于游离态多

酚占总酚含量的99%以上，即罗布麻不同部位多酚主要

以游离态多酚为主。

2.3 大花罗布麻不同部位总黄酮含量的测定结果

由表4可知，罗布麻不同部位的游离态黄酮、结

合态黄酮和总黄酮含量有显著差异，提取的酚类化合

物中总黄酮含量在（1 106.81±5.54）～（2 516.80± 

296.02）mg RE/100 g，不同部位的游离态黄酮、结合
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态黄酮和总黄酮含量有显著差异。样品中游离态黄酮含

量远大于结合态黄酮含量，并且游离态黄酮含量介于

（1 080.30±4.94）～（2 488.21±295.56）mg RE/100 g

之间。游离态黄酮占总黄酮比例为97.61%～99.52%。

其 中 游 离 态 黄 酮 含 量 最 高 的 是 罗 布 麻 根 ， 高 达

（2 488.21±295.56）mg RE/100 g，结合态黄酮含量最高

的是根，达（28.59±0.46）mg RE/100 g。总黄酮含量从

大到小的顺序依次为：根＞叶＞花＞茎，且提取物中的

黄酮类物质以游离态为主要存在形式。

表 4 不同部位的游离态黄酮、结合态黄酮和总黄酮的含量（x±s，n=3）

Table 4 Contents of free, bound and total flavonoids in different parts 

(x±s, n = 3)

不同
部位

含量/（mg RE/100 g） 游离态黄酮占
总黄酮比例/%游离态黄酮 结合态黄酮 总黄酮

叶 1 995.47±217.73b 9.69±0.47d 2 005.16±218.20b 99.52
根 2 488.21±295.56a 28.59±0.46a 2 516.80±296.02a 98.86
花 1 662.56±177.87b 24.16±0.55c 1 686.72±178.42b 98.57
茎 1 080.30±4.94c 26.51±0.6b 1 106.81±5.54c 97.61

2.4 大花罗布麻各部位清除DPPH自由基的能力
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同类多酚之间，字母不同表示差异显著（P＜0.05）。下同。

图 1 各部位对DPPH自由基的清除能力 

Fig.1 DPPH free radical scavenging activities of different parts

由图1可知，大花罗布麻叶的游离态多酚提取物清除

DPPH自由基能力最强，达3 004.24 μmol Trolox/100 g，花与

茎的总清除能力较低，在1 730.47～2 270.48 μmol Trolox/100 g

范围之间。不同部位游离态多酚对DPPH自由基清除

能力存在显著差异（P＜0.05）。游离态多酚的清除

能力占总酚的86.79%～94.13%，结合态多酚占总酚的

5.87%～13.21%。总之，各部位清除DPPH自由基的能力

是以游离态多酚起主要作用，且与其相应含量呈正相关

关系。

2.5 大花罗布麻各部位清除ABTS+•的能力

由图2可知，大花罗布麻不同部位游离态多酚对ABTS+•

清除能力存在显著差异（P＜0.05），其中叶中游离态多

酚提取物清除能力最强，高达1 876.01 μmol Trolox/100 g， 

叶的清除能力显著高于其他部位。在结合态多酚提

取物中，根的结合态多酚提取物清除能力最强，为

308.18 μmol Trolox/100 g，是茎的4 倍多。其中茎的总

清除能力最低，为 1 688.25 μmol Trolox/100 g。此外，

游离态多酚的清除能力占总多酚的86.57%～95.60%，结

合态多酚占总酚的4.40%～13.43%。因此，各部位清除

ABTS+•的能力都是以游离态多酚起主要作用。
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图 2 各部位对ABTS+•的清除能力 

Fig.2 ABTS free radical scavenging activities of different parts

2.6 大花罗布麻各部位的总还原能力
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图 3 各部位的总还原力比较 

Fig.3 Comparison of total reducing power of different parts

由图3可知，大花罗布麻各部位提取物的还原能力存

在显著性差异（P＜0.05），其中叶的游离态多酚还原能

力最强，高达2 320.58 μmol VC/100 g，叶的总还原力显

著高于其他部位。在结合态多酚提取物中，叶的结合态

多酚提取物清除能力最强，为476.16 μmol VC/100 g，是

花的2 倍多。花和茎的总还原能力相当。游离态多酚的还

原能力占总多酚的82.17%以上。因此各部位的还原能力

都是以游离态多酚起主要作用。

2.7 大花罗布麻各部位提取液中总多酚、总黄酮含量与

抗氧化能力之间的相关性

将大花罗布麻各个部位提取物对DPPH自由基、

ABTS+•清除能力和总还原力分别与相应部位总酚含量、总

黄酮含量进行统计学回归分析，得到各相关系数见表5。

表 5 总多酚、总黄酮含量与抗氧化能力之间的相关性

Table 5 Linear correlations between antioxidant properties and total 

phenolics or flavonoid contents

项目 DPPH自由基清除能力 ABTS+•清除能力 总还原能力

总多酚含量 0.955 2* 0.959 8* 0.952 8*

总黄酮含量 0.863 2 0.840 4 0.467 9

注：*. 在 0.05 水平上显著相关。

由表5可知，大花罗布麻各部位提取物总多酚含量

与抗氧化能力之间具有良好的线性关系，在0.05水平



※基础研究	                            食品科学	 2014, Vol.35, No.13   131

上，各提取液对DPPH自由基、ABTS+•清除能力和还原

能力与总酚含量的相关系数分别为0.955 2、0.959 8与

0.952 8，都大于0.950 0，为显著性相关。但各提取物总

黄酮含量与抗氧化能力之间的相关系数均小于0.950 0 

（P＜0.05），为相关性不显著[18]。

3 讨 论

游离态和结合态是植物体中酚类化合物的两种主要

存在形式，本实验针对这两种存在形式进行研究，以往

研究主要集中对游离态酚类化合物的探讨，因此其测定

结果未包括结合态的部分。实验样品中酚类化合物的存

在状态研究表明：大花罗布麻不同部位中多酚和黄酮的

存在形式主要以游离态存在（所占比例均大于90%），

即在此大花罗布麻中，游离态多酚和游离态黄酮含量大

致可表示其总多酚和总黄酮的含量。

大花罗布麻多酚含量的研究结果表明，植株不同

部位之间多酚含量存在显著差异。其叶中总多酚含量

（（6 286.68±129.16）mg GAE/100 g）比Liang Taigang等[19]报

道的总多酚含量（（50.61±1.19）mg GAE/g）高；叶中总黄

酮含量测定结果（（2 005.16±218.20）mg RE/100 g）与薛华

茂等[20]研究的结果相一致，比Liang Taigang等[19]测定的总黄

酮含量（（18.16±1.04）mg RE/g）高，但比石秋梅

等 [21]测定的总黄酮含量（3.54%）低些。不同部位总黄酮

的含量顺序：根（2.52%）＞叶（2.01%）＞花（1.69%）＞ 

茎（1.11%）与石秋梅等[22]报道的大花罗布麻叶（3.54%）＞ 

茎（0.56%）＞花（0.44%）＞根（0.33%）略有差异，主

要原因可能是样品采集时间、地点及栽培环境等因素不

同所致。Adom等[22]研究发现小麦、大米、燕麦及玉米中

多酚主要以结合态多酚形式存在，Sun Jie等[23]发现水果

中多酚以游离多酚为主。本实验中大花罗布麻游离态多

酚占总酚的99%以上，表明该植物中多酚的存在形式与

小麦、玉米等谷物不同，而与水果中的多酚存在形式相

似，主要以游离态多酚形式存在。

抗氧化活性研究表明，供试样品均具有较强的清

除DPPH自由基、ABTS+•的能力和总还原能力。多酚提

取物的总多酚含量与对DPPH自由基、ABTS+•清除能力

和总还原能力之间有显著的正相关关系（P＜0.05）。

在清除DPPH自由基、ABTS+•和还原力模型中，游离

态多酚的清除能力分别占总多酚的86.79%～94.13%、

86.57%～95.60%和82.97%～91.02%。相关性分析也显示

其多酚含量与抗氧化能力呈良好的线性关系，说明在抗

氧化体系中发挥清除能力的主要化合物可能是游离态多

酚类物质。叶中多酚含量与抗氧化活性明显高于其他部

位，说明商品化的罗布麻茶的降血压功效可能与其多酚

与黄酮含量高密切相关 [24]。因此，大花罗布麻叶可以作

为一种保健食品和药品的天然抗氧化剂资源进行深层次

的开发与利用。
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