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杜仲不同部位营养成分及体外抗氧化活性分析
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摘要：［目的］研究杜仲不同部位的营养成分和体外抗氧化能力。［方法］参照国标方法测定不同部位的蛋白质、脂肪、灰

分、维生素 C、多糖、黄酮以及绿原酸的含量；采用 ABTS+自由基清除法、DPPH 自由基清除法和总还原力法评估不同部

位杜仲的抗氧化活性。［结果］杜仲不同部位之间的基本营养素含量均存在统计学差异（P<0.05），叶中的灰分和脂肪含

量最高，分别为 13.65，6.19 g/100 g；雄花中的蛋白质和维生素 C 含量最高，分别为 20.8，13.9 g/100 g；杜仲叶中的总黄

酮、绿原酸以及多糖含量最高，分别为 2.45，1.61，1.27 g/100 g。体外抗氧化活性结果表明，杜仲雄花的总还原能力最

大，其 IC50 值为 10.2 μg/mL；杜仲叶的 ABTS+自由基清除能力和 DPPH 自由基清除能力最大，其 IC50 值分别为 11.19，

11.40 μg/mL。隶属函数法综合评价结果表明，杜仲叶的抗氧化效果最好，杜仲皮的抗氧化效果最弱。［结论］杜仲树皮、

叶及雄花的营养价值及抗氧化性存在差异，杜仲叶作为药食同源物质在未来食品原料的开发利用方面具有一定的营

养学价值。
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Abstract: ［［Objective］］ To study the nutritional components and in vitro antioxidant activities in different parts of Eucommia ulmoides. 

［［Methods］］ The content of protein, fat, ash, vitamin C, polysaccharides, flavonoids, and chlorogenic acid in different parts of E. ulmoides is 

determined according to the methods specified in national standards. The antioxidant activities of different parts of E. ulmoides are evaluated 

based on the ABTS+ free radical scavenging ability, DPPH free radical scavenging ability, and total reducing power. ［［Results］］ There are 

statistical differences in the content of essential nutrients among different parts of E. ulmoides (P<0.05). The ash content and fat content are 

the highest in the leaves, reaching 13.65 and 6.19 g/100 g, respectively. The protein content and Vc content are the highest in male flowers, 

reaching 20.8 and 13.9 g/100 g, respectively. The total flavonoids, chlorogenic acid, and polysaccharides are the highest in the leaves, 

reaching 2.45, 1.61, and 1.27 g/100 g, respectively. The results of in vitro antioxidant activity assay show that male flowers have the highest 

total reducing power, with the IC50 of 10.2 μg/mL. The leaves have the highest ABTS+ free radical scavenging ability and DPPH free radical 

scavenging ability, with IC50 being 11.19 and 11.40 μg/mL, respectively. The comprehensive evaluation results of membership function 

method show that the antioxidant effect of the leaves is the best, and that of the cortex is the weakest. ［［Conclusion］］ The nutritional value 

and antioxidant properties of E. ulmoides vary among cortex, leaves, and male flowers. E. ulmoides leaves with both edible and medicinal 

properties demonstrate certain nutritional value in the development and utilization of food raw materials in the future.
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杜仲为中国特有的珍贵药材，最早记录于《神农本草

经》，已经被认可和使用了至少 2 000 年。《本草纲目》《中

国药典》也对其进行了详细记载［1-2］。杜仲的传统用药部

位为树皮，2014 年杜仲雄花被列为新资源食品原料，2023

年杜仲叶也被正式纳入药食同源目录。研究［3］发现，杜仲

中含有丰富的活性成分和营养成分 ，杜仲叶、皮、雄花则

有相似的化学成分和药理作用。从杜仲的皮、叶、种子、

花等部位已分离出 205 种化合物［4］，具有降血压、降血糖、

抗衰老、抗氧化、抑制肿瘤等健康功效［5］。杜仲中抗氧化

成分较多 ，如环烯醚萜类化合物、酚类化合物、苯丙素类

化 合 物 、木 质 素 类 化 合 物 等［6-7］，具 有 一 定 的 清 除·OH、

O-
2·、NO-

2 和还原能力。近年来，基于杜仲的药食同源价

值，以杜仲皮、叶、雄花为原料开发了多样化的杜仲产品，

为杜仲资源的开发和应用提供了丰富的经验。

杜 仲 在 中 国 分 布 广 泛 ，其 中 河 南 、安 徽 、江 西 等 地 为

自 然 生 长 ，江 苏 、广 西 、云 南 、新 疆 等 地 人 工 种 植 较 为 广

泛 。 虽 然 不 同 地 域 不 影 响 其 化 学 成 分 的 种 类 ，但 是 不 同

生 长 环 境 使 部 分 化 学 成 分 和 活 性 成 分 含 量 存 在 很 大 差

异［8］。目前，有关研究主要侧重于杜仲活性成分的提取及

其 在 功 能 性 食 品 方 面 的 开 发 利 用 ；关 于 杜 仲 的 抗 氧 化 性

研究主要涉及不同品种或杜仲产品与其他植物提取物抗

氧化能力的差别比较。但针对同一地域杜仲不同部位的

营 养 成 分 分 析 及 综 合 抗 氧 化 性 研 究 较 少 ，在 大 食 物 观 的

引 领 下 ，严 重 限 制 了 其 在 未 来 食 品 的 开 发 与 应 用 。 不 同

植 物 的 抗 氧 化 成 分 的 种 类 及 抗 氧 化 机 制 不 同 ，在 同 一 种

植 物 中 采 用 不 同 的 评 价 方 法 得 到 的 结 果 也 不 一 定 相 同 ，

为 了 比 较 科 学 地 对 植 物 的 抗 氧 化 性 进 行 评 价 ，需 要 采 用

一种多指标的综合评价方法。

研 究 拟 选 取 河 南 漯 河 产 地 杜 仲 ，分 别 对 不 同 部 位 杜

仲 的 营 养 价 值 和 抗 氧 化 性 进 行 分 析 ，运 用 隶 属 函 数 法 采

用多指标的综合评价方法对抗氧化性的各项指标进行综

合评价，为今后杜仲产品的特定功能开发提供依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

杜仲叶、杜仲雄花、杜仲皮：采自河南漯河；

芦丁：HPLC≥98%，北京索莱宝科技有限公司；

绿原酸：HPLC≥98%，西安汇林生物科技有限公司；

DPPH：纯度≥97%，福州飞净生物科技有限公司；

ABTS+：HPLC≥98%，合肥博美生物科技有限公司；

硝 酸 铝、无 水 乙 醇、铁 氰 化 钾、亚 硝 酸 钠、氢 氧 化 钠、

三氯乙酸、氯化铁、过硫化钾、葡萄糖、抗坏血酸、苯酚、硫

酸：分析纯，天津市科密欧化学试剂有限公司。

1.2　仪器与设备

低速离心机：LXJ-IIB 型，上海安亭科学仪器厂；

电 热 恒 温 干 燥 箱 ：202-0ES 型 ，北 京 市 永 光 明 医 疗 仪

器厂；

分析天平：FA2004 型，上海上平仪器有限公司；

高 速 万 能 粉 碎 机 ：FW177 型 ，北 京 市 永 光 明 医 疗 仪

器厂；

紫外分光光度计：UV-2600 型，上海尤尼柯仪器有限

公司；

数 显 恒 温 水 浴 锅 ：HH-2 型 ，上 海 捷 呈 实 验 仪 器 有 限

公司；

比色皿：751/722 型，无锡新竹光学仪器有限公司。

1.3　试验方法

1.3.1　样品预处理　将杜仲的叶、雄花和皮于 60 ℃干燥

12 h，粉碎，过 40 目筛，60 ℃干燥 6 h，密封备用。

1.3.2　营养成分测定　

（1） 灰分：按 GB 5009.4—2016 执行。

（2） 蛋白质：按 GB 5009.5—2016 执行。

（3） 脂肪：按 GB 5009.6—2016 执行。

（4） 维生素 C：参照 GB 5009.86—2016 并修改。准确

称 取 3 g 试 样 ，均 质 ，加 入 20 mL 偏 磷 酸 溶 液 ，超 声 提 取

15 min，过滤，用提取液稀释至 25 mL，备用。

1.3.3　黄酮、绿原酸和多糖标准曲线　

（1） 黄酮标准曲线绘制：精密称取 20 mg 芦丁标品于

100 mL 棕 色 容 量 瓶 中 ，以 蒸 馏 水 定 容 ，得 20 μg/mL 芦 丁

标 准 液 。 准 确 移 取 0.00，0.50，1.00，1.50，2.00，2.50，

3.00 mL 芦丁标准液于 10.00 mL 棕色容量瓶中，依次加入

5% 亚硝酸钠溶液 0.3 mL，摇匀，静置 6 min；10% 硝酸铝溶

液 0.30 mL，摇 匀 ，静 置 6 min；1 mol/L 氢 氧 化 钠 溶 液

4.00 mL，蒸 馏 水 定 容 ，摇 匀 ，得 到 质 量 浓 度 分 别 为 0，10，

20，30，40，50，60 μg/mL 的芦丁标准品溶液，静置 15 min。

以蒸馏水为空白，测定 510 nm 处吸光值。以芦丁标准品

溶液质量浓度为横坐标，吸光值为纵坐标，得到芦丁标线

回归方程 Y=0.010 3X+0.009 8（R2=0.999 2）。

（2） 绿原酸标准曲线绘制：精密称取 20 mg 绿原酸标

准品，以蒸馏水定容，得到 20 μg/mL 的绿原酸标准液。准

确移取 0.00，0.15，0.30，0.45，0.60，0.75，0.90 mL 标准液于

10.00 mL 容 量 瓶 中 ，以 蒸 馏 水 定 容 ，摇 匀 ，得 到 质 量 浓 度

分别为 0，3，6，9，12，15，18 μg/mL 的绿原酸标准品溶液，

测定 330 nm 处吸光值。以绿原酸标准品溶液质量浓度为

横坐标，吸光值为纵坐标，得到绿原酸标线回归方程 Y=
0.065 8X+0.014 7（R2=0.999 5）。

（3） 多 糖 标 准 曲 线 绘 制 ：精 密 称 取 0.1 g 干 燥 至 恒 重

的葡萄糖标准品，加水溶解定容，得到 0.1 mg/mL 的葡萄

糖 标 准 液 。 准 确 移 取 0.10，0.20，0.30，0.40，0.50，0.60，

0.70 mL 标准液于具塞试管中，加水至 1 mL。加入 5% 苯

酚 溶 液 1 mL，摇 匀 ，迅 速 滴 加 5 mL 硫 酸 ，摇 匀 ，静 置

162



| Vol.41， No.9 王婷婷等：杜仲不同部位营养成分及体外抗氧化活性分析

5 min，沸 水 浴 15 min，冷 却 至 室 温 ；以 1 mL 水 为 空 白 对

照，测定 490 nm 处吸光度，以葡萄糖标准溶液质量浓度为

横坐标，吸光度为纵坐标，得到葡萄糖标线回归方程 Y=
10.254X-0.006 5（R2=0.999 5）。

1.3.4　杜仲样品中黄酮、绿原酸和多糖含量测定　

（1） 黄 酮 含 量 ：准 确 称 取 1.000 g 不 同 部 位 杜 仲 粉 末

于 100 mL 锥形瓶中，加入 30 mL 蒸馏水，70 ℃水浴 1.5 h，

4 000 r/min 离 心 20 min，移 取 上 清 液 作 为 待 测 液 ，测 定

510 nm 处吸光度，按式（1）计算黄酮含量。

（2） 绿 原 酸 含 量 ：准 确 称 取 1.000 g 不 同 部 位 杜 仲 粉

末于 100 mL 三角瓶中，按照料液比 1∶16 （g/mL），60 ℃水

浴 3 h，4 000 r/min 离 心 20 min，移 取 上 清 液 作 为 待 测 液 ，

测定 330 nm 处吸光度，按式（1）计算绿原酸含量。

Y= C× V
m× 10 000 ， （1）

式中：

Y——杜仲总黄酮/绿原酸含量，g/100 g；

C——总黄酮/绿原酸质量浓度，μg/mL；

V——测定时体积，mL；

m——样品质量，g。

（3） 多 糖 含 量 ：准 确 称 取 1.000 g 各 部 位 杜 仲 样 品 粉

末 于 100 mL 三 角 瓶 中 ，加 入 5 mL 蒸 馏 水 ，按 料 液 比 1∶

5 （g/mL），100 ℃水浴 3 h，4 000 r/min 离心 20 min，移取上

清液作为待测液，按一定的稀释倍数进行稀释，取 1 mL 稀

释液，加入 5% 苯酚溶液 1 mL，摇匀，迅速加入 5 mL 硫酸，

摇匀静置 5 min，沸水浴 15 min，冷却至室温，以 1 mL 蒸馏

水 作 为 空 白 ，测 定 490 nm 处 吸 光 值 ，按 式（2）计 算 多 糖

含量。

Y= C× V× D
m× 10 ， （2）

式中：

Y——杜仲多糖含量，g/100 g；

C——葡萄糖质量浓度，mg/mL；

V——测定时体积，mL；

D——葡萄糖转换成多糖的换算因子；

m——样品质量，g。

1.3.5　抗氧化活性测定　

（1） 总 还 原 力 ：分 别 取 不 同 质 量 浓 度（5，10，15，20，

25，30，35 μg/mL）的杜仲提取物于 10 mL 容量瓶中，依次

加 入 pH 为 6.6、浓 度 为 0.2 mol/L 的 磷 酸 缓 冲 液 2.5 mL 和

1% 的铁氰化钾 2.5 mL，50 ℃水浴 20 min；迅速冷却，加入

10% 三 氯 乙 酸 2.5 mL，3 000 r/min 离 心 10 min，移 取 上 清

液 2.5 mL，加 入 蒸 馏 水 2.5 mL 和 0.1% 三 氯 化 铁 0.5 mL，

混匀，静置 10 min，测定 700 nm 处吸光值。为去除样品的

影响，取 10 mL 蒸馏水代替样品重复测定步骤；为去除反

应 试 剂（如 铁 氰 化 钾 、三 氯 乙 酸 、三 氯 化 铁）的 影 响 ，取

10 mL 样品和 2.5 mL 缓冲液，其余以蒸馏水替代重复测定

步骤。取维生素 C 配制相同质量浓度溶液，测定吸光度。

按式（3）计算总还原力。

A=Ai-Aj， （3）

式中：

A——杜仲总还原力；

Ai——样品组吸光值；

Aj——对照组吸光值。

（2） DPPH 自由基清除能力：取不同质量浓度（5，10，

15，20，25，30，35 μg/mL）的 维 生 素 C 溶 液 1 mL，加 入

4.0 mL 浓 度 为 0.06 mmol/L 的 DPPH 溶 液 ，以 1 mL 水 与

4 mL 无水乙醇调零，混匀，黑暗环境中静置 30 min，测定

517 nm 处吸光值。以 1 mL 蒸馏水加入 4 mL 的 DPPH 溶

液为空白组，测定吸光值；以 1 mL 不同质量浓度梯度的维

生 素 C 溶 液 加 入 4 mL 无 水 乙 醇 为 对 照 组 ，测 定 吸 光 值 。

吸取与维生素 C 等质量浓度梯度的样品溶液各 1.0 mL 于

10 mL 容 量 瓶 中 ，加 入 4.0 mL 浓 度 为 0.06 mmol/L 的

DPPH 溶液，以 1 mL 水和 4 mL 无水乙醇调零，摇匀，静置

30 min，测 定 517 nm 处 吸 光 值 。 以 1 mL 蒸 馏 水 和 4 mL 

DPPH 溶液为空白组，测定吸光值，以 1 mL 不同质量浓度

样液和 4 mL 无水乙醇为对照组，按式（4）计算 DPPH 自由

基清除率。

R= ( )1 -
A i - A j

A 0
× 100%， （4）

式中：

R——DPPH 自由基清除率，%；

Ai——样品组吸光值；

Aj——对照组吸光值；

A0——空白组吸光值。

（3） ABTS+自由基清除能力：取不同质量浓度（5，10，

15，20，25，30，35 μg/mL）维生素 C 溶液各 0.1 mL 于 10 mL

容量瓶中，加入 3.0 mL ABTS+工作液，静置反应 5 min，以

0.1 mL 蒸馏水和 3 mL 无水乙醇调零，测定 734 nm 处吸光

值 ，取 0.1 mL 蒸 馏 水 代 替 维 生 素 C 溶 液 重 复 测 定 步 骤 。

吸 取 与 维 生 素 C 等 质 量 浓 度 梯 度 的 样 液 各 0.1 mL 于

10 mL 容 量 瓶 中 ，加 入 ABTS+ 工 作 液 3.0 mL，静 置 反 应

5 min，以 0.1 mL 蒸 馏 水 和 3 mL 无 水 乙 醇 调 零 ，测 定

734 nm 处吸光值，取 0.1 mL 蒸馏水代替样品溶液重复测

定步骤，按式（5）计算 ABTS+自由基清除率。

R= ( )1 - A 1

A 0
× 100%， （5）

式中：

R——ABTS+自由基清除率，%；

A0——空白组吸光度；
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A1——样品组吸光度。

1.4　数据处理

各指标均重复测定 3 次，采用 Excel 2016 软件进行数

据整理。比较分析和作图采用 R 语言（v4.3.1），利用 R 语

言 进 行 平 均 值 和 标 准 差 等 描 述 性 指 标 的 统 计 ，结 果 以 平

均值±标准差表示。采用多元统计方法分析杜仲不同部

位活性成分与抗氧化活性的关联性。对活性成分含量及

抗氧化指标进行 Z-score 标准化处理，计算各变量之间的

皮尔逊相关系数，显著性水平为 P<0.05。以隶属函数均

值为因变量，总黄酮、绿原酸、多糖为自变量，建立多元线

性 回 归 模 型 ，评 估 各 活 性 成 分 对 综 合 抗 氧 化 能 力 的 贡

献度。

2　结果与分析

2.1　杜仲不同部位的基本营养成分分析

由表 1 可知，杜仲不同部位之间 4 种基本营养物质含

量均存在显著性差异（P<0.05）。在脂肪含量方面，杜仲

叶 的 最 高 ，为 6.19 g/100 g，杜 仲 花 的 最 低 ，具 体 表 现 为

叶 > 皮 > 雄 花 。 灰 分 是 指 植 物 体 中 矿 质 元 素 含 量 的 总

和 ，其 高 低 可 反 映 不 同 植 物 对 矿 质 元 素 选 择 吸 收 与 积 累

的 特 点［9］。 杜 仲 叶 中 灰 分 含 量 最 多 ，可 达 13.65 g/100 g，

杜 仲 雄 花 和 树 皮 中 灰 分 含 量 虽 然 接 近 ，但 具 有 统 计 学 差

异，具体表现为叶>皮>雄花。在蛋白质含量方面，雄花

中的最多，高达 20.8 g/100 g，远高于叶和皮中的，具体表

现 为 雄 花 > 叶 > 皮 。 在 维 生 素 C 含 量 方 面 ，雄 花 中 的 最

高，为 13.9 g/100 g，显著高于叶和皮中的，具体表现为雄

花>叶>皮。

综合以上 4 个营养素成分指标来看，不同部位杜仲极

具开发潜力。杜仲叶富含蛋白质、脂肪和矿物质，其叶中

蛋 白 质 具 有 良 好 的 氨 基 酸 组 成 ，其 蛋 白 含 量 高 于 玉 米 、

谷、高粱和薯类，与大麦、小麦等的相当［10］。而脂类物质

含量对茶叶的香气形成以及脂溶性维生素的吸收有着积

极作用［11］。徐文泱等［12］研究表明，杜仲雄花具有蛋白质

含量高、脂肪含量低的特点，与试验结果一致。雄花中维

生素 C 的含量显著高于其他部位，维生素 C 作为人体中一

种重要的维生素 ，在提高免疫力、预防病菌、疾病发生方

面有很大的作用，其还可以直接杀死肿瘤细胞。因此，可

将杜仲雄花作为维生素 C 的天然来源进行加工处理。

2.2　杜仲不同部位的活性成分分析

由表 2 可知，不同部位杜仲的活性成分含量存在显著

性差异（P<0.05）。其中，杜仲叶中黄酮含量最高，其次为

雄花，皮中最少。Fan 等［13］研究显示，不同部位杜仲中黄酮

含量由高到低为雄花＞叶＞皮，与试验结果略有不符，可

能是试验选用的杜仲叶较老，且杜仲叶中的黄酮含量在不

同的生长期差异较大，其含量在老叶中偏高。杜仲叶中的

绿原酸含量最高，雄花的与其接近，皮中的最少。杜仲中

的多糖含量在 3 种活性成分中占比较低，其叶中含量仅为

1.2 g/100 g，为 3 个部位中含量最高的，雄花中的多糖含量

与叶中的接近，但差异显著，皮中的多糖含量最低。

综 上 ，杜 仲 叶 中 活 性 物 质 十 分 丰 富 ，其 黄 酮 、绿 原 酸

及 多 糖 含 量 均 较 高 ，目 前 在 杜 仲 中 发 现 的 黄 酮 类 化 合 物

有 10 多种，主要有槲皮素、芦丁、山奈酚、槲皮苷、金丝桃

苷 等［14-15］。 杜 仲 中 的 黄 酮 能 够 提 高 超 氧 化 物 歧 化 酶 活

性，具有良好的抗氧化性，且对于治疗高血压和动脉粥样

硬 化 等 心 血 管 疾 病 有 显 著 作 用 ，因 此 杜 仲 黄 酮 是 一 种 极

具开发和研究价值的活性物质［16］。绿原酸是一种酚酸，

常作为判断杜仲质量的一个评价指标［17］。绿原酸具有良

好 的 抗 氧 化、抗 肿 瘤 和 杀 菌 等 生 理 功 能 。 因 此 在 以 黄 酮

和 绿 原 酸 为 主 的 提 取 和 应 用 过 程 中 ，建 议 以 杜 仲 叶 或 雄

花为原料进行研究。多糖是近年来从杜仲叶中新发现的

活性成分，含量丰富［18］，但其成分较复杂。杜仲多糖具有

很好的抗疲劳、增强机体免疫力效果。陈蕾［19］、龚频等［6］

通 过 不 同 方 法 分 别 提 取 杜 仲 叶 和 皮 中 的 多 糖 ，发 现 杜 仲

叶和皮中多糖特性几乎没有差异，且不受提取方法影响。

2.3　杜仲不同部位的体外抗氧化活性分析

2.3.1　总还原力　由图 1 可知，不同部位杜仲提取液的总

还 原 力 随 着 提 取 液 质 量 浓 度 的 升 高 而 增 加 ，呈 现 一 定 的

线 性 关 系 ，且 R2 均 ＞0.9，表 明 方 程 拟 合 度 很 高 。 在 0~

35 μg/mL 质量浓度范围内，维生素 C 的吸光值迅速上升，

而杜仲叶、雄花和树皮的吸光值缓慢上升，其总还原力仍

远低于维生素 C 的。

表 1　杜仲不同部位营养成分差异性比较†

Table 1　Comparison of nutritional components in different 

parts of Eucommia ulmoides g/100 g

部位

叶

雄花

皮

脂肪

6.19±0.05a

3.25±0.03c

5.59±0.03b

灰分

13.64±0.04a

6.77±0.03c

7.53±0.06b

蛋白质

11.90±0.03b

20.77±0.04a

4.63±0.05c

维生素 C

5.16±0.06b

13.96±0.08a

3.12±0.06c

 † 小写字母不同代表差异显著（P＜0.05）。

表 2　杜仲不同部位活性成分差异性比较†

Table 2　Comparison of active components in different 

parts of Eucommia ulmoides g/100 g

部位

叶  

雄花

皮  

黄酮

2.45±0.20a

1.85±0.04b

0.42±0.02c

绿原酸

1.61±0.03a

1.46±0.02b

0.41±0.04c

多糖

1.27±0.03a

1.17±0.03b

0.51±0.03c

 † 小写字母不同代表差异显著（P＜0.05）。
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2.3.2　DPPH 自由基清除能力　由图 2 可知，不同部位杜

仲提取液和维生素 C 均表现出良好的 DPPH 自由基清除

效果，在一定的质量浓度范围内，不同部位杜仲提取物对

DPPH 自由基清除率随着质量浓度的升高而增大。由表 4

可知 ，维生素 C，不同部位杜仲提取液对 DPPH 自由基的

清除效果为叶＞雄花＞皮，但弱于维生素 C 的。

2.3.3　ABTS+自由基清除能力　由图 3 可知，在一定的质

量浓度范围内，不同部位杜仲提取物对  ABTS+自由基的

清 除 率 随 着 质 量 浓 度 的 升 高 而 增 大 ，具 有 明 显 的 量 效 关

系。由表 5 可知，杜仲雄花、皮、叶及维生素 C 对 ABTS+自

由基的清除能力大小为维生素 C＞叶＞雄花＞皮。

2.4　杜仲不同部位的体外抗氧化活性综合评价

参照马艳芝等［20-21］的方法，运用隶属函数法对不同

部位杜仲提取液的抗氧化性进行综合评价。由表 6 可知，

杜仲叶的抗氧化效果最好，其隶属函数值为 0.932，皮的抗

氧化效果最弱，隶属函数值为 0.680。

邓 云 云［22］研 究 表 明 ，不 同 部 位 杜 仲 均 有 一 定 的 抗 氧

化 能 力 ，且 对 DPPH 自 由 基 和 ABTS+ 自 由 基 的 清 除 能 力

均为叶＞愈伤组织＞皮。钟淑娟等［3］研究发现，不同部位

杜仲对 ATBS+自由基、DPPH 自由基清除作用由强到弱为

叶＞雄花＞籽＞皮，对 Cu 2+还原能力由强到弱为叶＞雄

图 1　杜仲不同部位提取液的还原能力

Figure 1　Reduction abilities of extracts from different 

parts of Eucommia ulmoides

表 3　不同部位杜仲提取液的还原能力及 IC50值

Table 3　IC50 and reduction abilities of extracts from 

different parts of Eucommia ulmoides

还原力

维生素 C

雄花

皮

叶

回归方程

Y=0.006x+0.037 8

Y=0.003 1x+0.003

Y=0.002x+0.006 2

Y=0.002 4x+0.007 4

R2

0.926 8

0.975 9

0.970 6

0.979 3

IC50 值/

（μg·mL-1）

7.38

10.20

15.63

12.89

图 2　杜仲不同部位提取液对 DPPH 自由基的清除效果

Figure 2　DPPH free radical scavenging effects of extracts 

from different parts of Eucommia ulmoides

表 4　不同部位杜仲提取液对DPPH自由基清除率的 IC50值

Table 4　IC50 of extracts from different parts of Eucommia 

ulmoides in scavenging DPPH free radicals

样品

雄花

皮

叶

维生素 C

回归方程

Y=0.023 8x+0.180 6

Y=0.021 5x+0.151 6

Y=0.025 5x+0.210 5

Y=0.026 8x+0.210 8

R2

0.860 4

0.902 0

0.901 6

0.858 2

IC50 值/

（μg·mL-1）

13.42

16.21

11.40

10.70

图 3　杜仲不同部位提取液对 ABTS+自由基的清除效果

Figure 3　ABTS+ free radical scavenging effects of extracts 

from different parts of Eucommia ulmoides

表 5　杜仲不同部位提取液ABTS+ 自由基清除率的 IC50值

Table 5　IC50 of extracts from different parts of Eucommia 

ulmoides in scavenging ABTS+ free radicals

样品

雄花

皮

叶

维生素 C

回归方程

Y=0.025 7x+0.165 7

Y=0.025 3x+0.086 9

Y=0.026 2x+0.206 8

Y=0.027 4x+0.231 1

R2

0.905 2

0.922 9

0.875 1

0.873 3

IC50 值/

（μg·mL-1）

13.01

16.33

11.19

9.81
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花＞皮＞籽 ，但 不 同 部 位 杜 仲 中 黄 酮 含 量 与 抗 氧 化 能 力

并非呈正相关趋势。朱丽蓉等［23］研究发现，在试验质量

浓 度 范 围 内 ，杜 仲 雄 花 茶 多 糖 的 抗 氧 化 能 力 随 着 质 量 浓

度的升高而增强，呈现出量效关系。综上，不同的研究对

象、不同的测定方法、不同的评价体系 ，最终得到的抗氧

化活性结果不一定完全一致。

为 综 合 评 价 杜 仲 不 同 部 位 的 抗 氧 化 能 力 ，利 用 隶 属

函数值评价法，结果显示杜仲叶的抗氧化效果最强，皮的

最弱，但在总还原力试验中，杜仲花的总还原力最强。邓

云 云 等［24］研 究 发 现 ，杜 仲 的 总 黄 酮 含 量 和 总 酚 含 量 与

DPPH 自由基清除能力、ABTS+自由基清除能力具有显著

相关性，该试验也得出杜仲叶的 DPPH 自由基清除能力和

ABTS+ 自由基清除能力最大。一些多酚类化合物 ，其结

构 中 的 多 个 酚 羟 基 既 可 能 参 与 还 原 反 应 表 现 出 总 还 原

力，又可能通过与自由基结合发挥自由基清除作用，但由

于 羟 基 的 位 置、活 性 等 因 素 在 两 种 能 力 上 的 表 现 可 能 不

均衡。曾令琴等［25］指出，不同的黄酮类物质的抗氧化能

力 大 小 与 其 结 构 密 切 相 关 ，特 别 是 与 羟 基 的 位 置 关 系 密

切 ，因 此 不 同 成 分 的 作 用 靶 点 差 异 也 是 导 致 杜 仲 叶 总 还

原力弱的原因之一。

2.5　活性成分与抗氧化活性的多元统计分析

2.5.1　 皮 尔 逊 相 关 系 数 矩 阵　 由 表 7 可 知 ，总 黄 酮 与

DPPH 自 由 基 的 IC50 值 呈 极 显 著 负 相 关（r=-0.942，P=
0.003），表明总黄酮是 DPPH 自由基清除能力的主要贡献

者 ；绿 原 酸 与 ABTS ⁺自 由 基 的 IC50 值 呈 显 著 负 相 关（r=
-0.876，P=0.012），提 示 其 通 过 单 电 子 转 移 机 制 中 和

ABTS⁺自由基；多糖含量与总还原力呈正相关（r=0.724，

P=0.068），杜仲多糖的抗氧化活性与相对分子质量、单糖

组成（如葡萄糖醛酸）及糖苷键类型密切相关。其羟基和

糖 醛 酸 等 官 能 团 可 通 过 提 供 电 子 或 氢 原 子 清 除 自 由 基 ，

进而提升总还原力［26］。魏晶晶［27］以果蝇和小鼠为模型，

发 现 杜 仲 多 糖 可 通 过 调 节 肠 道 菌 群 激 活 Nrf2 抗 氧 化 通

路，上调 SOD 等抗氧化酶表达，间接增强了杜仲的总还原

力。杨玉林［28］研究发现，总还原力随着杜仲多糖质量浓

度的升高呈上升趋势，但未达到统计学显著性，推测多糖

的 结 构 特 征 可 能 影 响 了 还 原 能 力 的 测 定 结 果 ，另 外 不 同

提 取 方 法 可 能 影 响 多 糖 的 活 性 成 分 ，从 而 干 扰 总 还 原 力

的 统 计 学 显 著 性 。 此 外 ，隶 属 函 数 均 值 与 总 黄 酮（r=
0.913，P=0.001）、绿 原 酸（r=0.828，P=0.008）均 呈 显 著

正相关，说明二者是综合抗氧化能力的核心驱动因子。

2.5.2　 多 元 线 性 回 归 分 析　 由 表 8 可 知 ，总 黄 酮（β=
0.647，P=0.002）和绿原酸（β=0.358，P=0.021）对隶属函

数均值贡献显著，可解释 92.7% 的抗氧化能力变异（调整

R2=0.927，F=32.15，P<0.001），而 多 糖 的 贡 献 未 达 显 著

水平（β=0.095，P=0.412）。总黄酮和绿原酸是杜仲综合

抗氧化能力的决定性成分，为开发高黄酮/绿原酸的杜仲

叶功能性食品提供了理论依据。

3　结论

从 综 合 营 养 成 分 指 标 来 看 ，杜 仲 不 同 部 位 极 具 开 发

潜力。杜仲叶富含蛋白质、脂肪和矿物质，其蛋白含量高

于玉米、谷、高粱、薯、大麦、小麦等，因此杜仲叶作为药食

同 源 物 质 在 以 蛋 白 质 为 原 料 的 开 发 利 用 上 有 一 定 的 价

值。此外，雄花中维生素 C 含量显著高于其他部位，维生

素 C 作 为 人 体 中 一 种 重 要 的 维 生 素 ，建 议 可 以 将 杜 仲 雄

花作为维生素 C 的天然来源进行加工处理。从活性成分

的含量来看 ，杜仲叶中的黄酮、绿原酸和多糖含量最高 ，

其次为雄花和杜仲皮。通过对杜仲不同部位的体外抗氧

化活性研究，发现杜仲叶的综合抗氧化效果最强，皮的最

表 6　杜仲不同部位提取液的抗氧化活性综合评价值

Table 6　Comprehensive evaluation of antioxidant 

activities of extracts from different parts of 

Eucommia ulmoides

样品

雄花

皮  

叶  

隶属函数值

DPPH 自由

基清除率

0.849

0.703

1.000

ABTS+自由

基清除率

0.868

0.685

1.000

总还

原力

1.000

0.652

0.796

隶属函

数均值

0.906

0.680

0.932

综合

排名

2

3

1

表 7　活性成分与抗氧化指标的相关系数矩阵†

Table 7　Correlation coefficient matrix of active 

ingredients and antioxidant indicators

指标

DPPH 自由基 IC50 值

ABTS⁺自由基 IC50 值

总还原力

隶属函数均值

总黄酮

-0.942**

-0.713

0.512

0.913**

绿原酸

-0.621

-0.876*

0.488

0.828*

多糖

-0.238

-0.305

0.724

0.405

† *P<0.05，**P<0.01。

表 8　多元线性回归分析结果†

Table 8　Results of multivariate linear regression analysis

自变量

总黄酮

绿原酸

多糖  

截距项

回归系数（β）

0.647

0.358

0.095

0.203

标准误

0.071

0.058

0.082

0.105

t 值

9.113

6.172

1.158

1.933

P 值

0.002**

0.021*

0.412

0.185

† *P<0.05，**P<0.01。
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弱 。 后 续 可 有 针 对 性 地 开 发 具 有 不 同 功 能 的 食 品 ，如 抗

氧化饮料、降血压代茶饮、增强免疫的保健食品及天然甜

味剂。
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