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摘 要：对芍药花不同溶剂提取物中黄酮含量、体外抗氧化活性以及降脂活性进行对比研究。本文采用

NaNO2-Al(NO3)3显色法测定黄酮含量，以 DPPH自由基清除率、ABTS自由基清除率和总还原能力为考察

指标评价芍药花提取物的抗氧化能力，以抑制胰脂肪酶能力、结合胆酸盐能力及胆固醇吸附能力为考察指

标评价芍药花提取物的降脂活性。结果表明：低共熔溶剂提取物总黄酮含量高于乙醇提取物总黄酮含量，

同时低共熔溶剂提取法也提高了芍药花提取物的抗氧化活性和降脂活性，低共熔溶剂提取物对 ABTS自由

基清除的 IC50值为 0.256 mg/mL，对 DPPH自由基清除的 IC50值为 0.296 mg/mL；对胰脂肪酶半数抑制浓度

为 0.788 mg/mL，对胆酸钠、牛磺胆酸钠和甘氨酸钠结合的 IC50值分别为 0.883、0.841、0.850 mg/mL，在

芍药花粗提物用量为 0.5 g时，对胆固醇吸附量最大为 6.28 mg/g。因此低共熔溶剂可作为提取芍药花中抗

氧化和降脂成分的适宜提取溶剂，提取物具有较好的抗氧化和降脂潜力，为芍药花后续高价值化利用提供

理论基础。
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Abstract: This paper presents a comparative study of flavonoid content, in vitro antioxidant activity and

lipid-lowering activity of different solvent extracts of Paeonia lactiflora flower. In this paper, the flavonoid content

was determined by NaNO2-Al(NO3)3 colorimetric method, the antioxidant capacity of P. lactiflora flower extract

was evaluated by DPPH radical scavenging rate, ABTS radical scavenging rate, and total reducing capacity, and

the lipid-lowering activity of P. lactiflora flower extract was evaluated by pancreatic lipase inhibition capacity,

bile-acid-binding capacity, and cholesterol-adsorption capacity. The results showed that the total flavonoid content

of the low-eutectic solvent extract was higher than that of the ethanol extract, and also the low-eutectic solvent



extraction method improved the antioxidant activity and lipid-lowering activity of P. lactiflora flower extracts, and

the IC50 values of the low-eutectic solvent extracts for the scavenging of ABTS free radicals were 0.256 mg/mL,

and for the scavenging of DPPH free radicals, the IC50 values of the low-eutectic solvent extracts for the

scavenging of DPPH free radicals were 0.296 mg/mL; and the IC50 values for the inhibition of pancreatic Lipase

half inhibitory concentration was 0.788 mg/mL, the IC50 values for sodium cholate, sodium taurocholate and

sodium glycinate binding were 0.883, 0.841, 0.850 mg/mL, respectively, and the maximum adsorption of

cholesterol was 6.28 mg/g when the dosage of P. lactiflora flower crude extract was 0.5 g. Therefore, low eutectic

solvent can be used as a suitable extraction solvent for extracting antioxidant and lipid-lowering components from

P. lactiflora flower, and the extracts have better antioxidant and lipid-lowering potentials, which can provide

theoretical basis for the subsequent high-value utilization of P. lactiflora flower.
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高脂血症自 20世纪以来对人们的身体健康产生了严重的危害，其主要的临床表现是：

血浆中胆固醇及游离脂肪酸等一种或多种脂质成分代谢异常，需要采用药物治疗。目前，研

究的重点在于开发能够降低或消除高血脂及相关症状的安全药物。这些药物的效果可以通过

评估其对胰脂肪酶抑制能力和与胆酸盐结合能力来反映[1]。芍药（Paeonia lactiflora）属毛

茛科草本花卉，芍药花除具有重要的观赏价值外还有相当重要的药用价值。芍药花富含黄酮、

没食子酸鞣质、芍药甙等功能性成分，对治疗氧化应激与炎症相关疾病有潜在价值[2]，故花

瓣某种程度上具有降血脂潜力，可作为开发药物的植物资源。

大量研究表明，植物中的黄酮类化合物能够有效改善脂质代谢紊乱，对高脂血症有一定

控制和治疗作用[3]，如罗布麻叶[4]、沙苑子[5]的黄酮提取物均可明显改善高脂血症小鼠肝脏

氧化应激水平，实现对血脂代谢调节。目前对芍药花的研究主要集中在黄酮成分的研究及抗

氧化活性[6]对其降血脂功能的研究报道较少。当前芍药花的提取工艺主要有超声辅助法[7]、

热水浸提法[8]、乙醇浸提法[9]等，常用甲醇、乙醇、石油醚等容易造成环境污染的挥发性有

机溶剂。在 2003年，Abbott等[10]首先提出了低共溶性溶剂（deep eutectic solvent，DES），

它是由氢键供体和氢键受体组成。在 DES当中，常常作为氢键受体的氯化胆碱与多种氢键

供体在萃取黄酮、多酚和多糖等活性物质的研究中已被多次研究[11,12]。DES具有制备简单便

捷、成本低廉、安全性强，可回收性高等优点，所以被作为绿色溶剂广泛应用于天然活性物

质提取。而将微波辅助低共熔溶剂提取芍药花的提取未见报道。

本研究中，对芍药花两种不同溶剂提取物进行了抗氧化能力的考察，主要以 DPPH 自

由基、ABTS 自由基清除率以及总还原能力等指标来进行研究与分析。体外降脂能力以对胰



脂肪酶抑制能力、胆酸盐吸附能力及胆固醇结合能力为考察指标，以期为芍药花生物活性领

域更深层次开发利用提供依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

芍药花于 2022年黑龙江省农科院园艺分院提供，经刘荣副研究员鉴定为芍药（Paeonia

lactiflora.）的花瓣；氯化胆碱（98%，百灵威）；DPPH（批号 128258，纯度>98%，

MedChemExpress公司）；ABTS（批号 C15306340，纯度>98%，上海麦克林生化科技有限

公司）；牛磺胆酸钠（批号 145426,纯度>98%，上海源叶生物技术有限公司）；甘氨胆酸钠

（批号 863570，纯度>98%，上海源叶生物技术有限公司）；猪胆酸钠（批号 73163538，纯

度>98%，上海源叶生物技术有限公司）；分析纯乙醇及分析纯丙三醇均（中国西陇化工股

份有限公司）；实验用水为娃哈哈纯水。

1.2 主要仪器与设备

RT-6000型酶标仪（深圳雷杜生命科学有限公司）；TD6M离心机（湖南凯达科学仪器

有限公司）；DK-98-ⅡA电热恒温水浴锅（天津市泰斯特仪器有限公司）； P70D20N1P-G5

（W0）微波炉（广东格兰仕微波生活电器制造有限公司）；90-2型恒温磁力搅拌器（宁波

新芝生物科技股份有限公司）；SHA-C水浴恒温振荡器（常州金坛良友仪器有限公司）。

1.3 试验方法

1.3.1 原料预处理

芍药花低温干燥，粉碎后 60目过筛，用石油醚脱脂 24 h，真空过滤得芍药花脱脂粉末。

1.3.2 芍药花不同溶剂提取物的制备

称取 2 g 芍药花粉末，将其与乙醇和 DES 分别混合均匀，利用响应面优化微波辅助提

取，分别得到最佳提取工艺，在转速为 6 000 r/min条件下离心 10 min（离心力为 500 g），

通过减压浓缩至提取物体积的 1/3得到芍药花粗提液，再冻干得到芍药花粗提物。

1.3.2.1芍药花乙醇提取物的制备

根据响应面实验优化结果，确定在乙醇体积分数为 60%、料液比 1∶26（g/mL）、微波

时间 25 min、微波功率 500 W条件下，利用微波辅助法对 2 g芍药花粉进行提取，再将得到

的粗提液经过减压浓缩冻干后，备用。

1.3.2.2芍药花 DES提取物的制备

根据响应面实验优化结果，确定在 DES体系中氯化胆碱和丙三醇比例为 1∶3、微波时

间 190 s、微波功率 500 W、料液比 1∶30（g/mL）、含水量 37%条件下，利用微波辅助法



对 2 g芍药花粉进行提取，再将得到的粗提液经过减压浓缩冻干后，备用。

1.3.3芍药花总黄酮含量测定

采用 NaNO2-Al(NO3)3显色法稍作改进[13]，测定芍药花提取物中黄酮的得率，精密吸取

0.0、1.0、2.0、3.0、4.0、5.0、6.0 mL芦丁标准溶液分别置于 25 mL容量瓶中，依次加入 60%

乙醇 6.0、5.0、4.0、3.0、2.0L、1.0、0.0 mL；加入 1.0 mL 5%亚硝酸钠溶液，摇匀，静置 6

min；加入 1.0 mL 10%硝酸铝溶液，摇匀，静置 6 min；加入 10.0 mL 5%氢氧化钠溶液，添

加 60%乙醇至刻度线，摇匀静置反应 15 min，取第一管为空白对照，测量 507 nm波长处吸

光度值，制得标准曲线。回归方程为：y=7.375x-0.003 9（R2=0.999 5）。取浸提液 3.0 mL，

按照上述方法顺序进行测定，测定其含量。

1.3.4 芍药花不同溶剂提取物抗氧化活性研究

1.3.4.1 DPPH自由基清除率测定

参考 Liu等[14]的方法稍作修改，分别制备不同浓度梯度的芍药花提取物溶液（0.2、0.4、

0.6、0.8、1.0 mg/mL），以相同质量浓度范围的 VC做阳性对照。517 nm下测各组反应的吸

光度值，按公式（1）计算 DDPH自由基清除率（R）。

R= 1 − �1−�2
�0

× 100% （1）

式中：A0：无水乙醇代替样液反应的吸光值；A1：样品组吸光值；A2：无水乙醇代替

DPPH反应液所得吸光值。

1.3.4.2 ABTS 自由基清除率测定

参考 Qin等[15]的方法稍作修改，分别制备不同浓度梯度的芍药花提取物溶液（0.2、0.4、

0.6、0.8、1.0 mg/mL），以相同质量浓度范围的 VC做阳性对照。734 nm下测各组反应的吸

光度值，按公式（1）计算自由基清除率。式中：A0：无水乙醇代替样液反应的吸光值；A1：

样品组吸光值；A2：蒸馏水代替 ABTS 反应液所得吸光值。

1.3.4.3 总还原能力的测定

参考 Jin等[16]的方法稍作修改，分别制备 0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mg/mL的芍药花提取

物溶液，以相同质量浓度范围的 VC做阳性对照。在 700 nm 下测定各反应吸光值，吸光值

的高低反映了还原力的强弱。

1.3.5 不同溶剂条件下提取的黄酮降脂活性的研究

1.3.5.1 胰脂肪酶的抑制作用

参考 Gong等[17]方法，稍作修改，测定芍药花提取物对胰脂肪酶的抑制作用。依次加入



食用花生油，磷酸盐缓冲溶液，胰脂肪酶溶液（由磷酸盐缓冲溶液配制）于数个 250 mL的

锥形瓶中，以蒸馏水替代作为空白对照；抑制管中依次加入不同浓度的芍药花提取物溶液，

胰脂肪酶溶液，同时用蒸馏水代替芍药花提取物溶液作背景对照。37 ℃条件下水浴 5 min

后，加入乙醇（95%）终止反应，滴加 3至 4滴 1%酚酞，用 0.025 mol/L的 NaOH溶液滴定，

同时作空白对照。按公式（2）计算抑制率（I）。

� = �1−�2−(�3−�4)
�1−�2

× 100% （2）

式中：V1为样品管消耗 NaOH溶液的量，mL；V2为背景对照消耗的 NaOH溶液的量，

mL；V3为空白管消耗的 NaOH溶液的量，mL；V4为空白对照管消耗的 NaOH溶液的量。

1.3.5.2 胆酸盐结合能力

根据WU 等[18]的方法制备胆酸盐标准曲线，标准曲线所采用的横坐标标注不同胆酸盐

物质的浓度，纵坐标则为吸光值的测量结果。得到胆酸钠标准曲线为：y=0.397 1x+0.007 3

（R2=0.993 2）；牛磺胆酸钠标准曲线为：y=1.293 6x-0.014 9（R2=0.997 7）；甘氨胆酸钠标

准曲线为：y=1.261 4x+0.000 7（R2=0.996 5）。

芍药花提取物体外结合胆酸盐能力：先将 2.0 mL的不同浓度芍药花提取物、2.0 mL的

0.01mol/L HCl 溶液以及 6.0 mL浓度为 10 mg/mL 的胃蛋白酶溶液按序加入 50.0 mL 的离心

管中，模拟 37 ℃的恒温环境中进行 1 h的胃消化，再将 8 mL胰脂肪酶溶液加入并且将 pH

值调节到 6.3，接着模拟在 37 ℃的环境下进行 1 h 的肠道消化。模拟结束后添加 8.0 mL 胆

酸盐溶液，将温度恒定在 37 ℃并不断振荡约 1 h，再以 4 000 r/min 的离心速率离心 20 min

后，取 2.5 mL上清液于试管中，加入体积为 7.5 mL 60%的 H2SO4溶液，水浴反应进行 20 min，

冷却至室温后，检测 387 nm处的吸光值，然后利用公式（3）计算芍药花提取物与各种胆酸

盐结合率（D）。

� = �0−�1
�0

× 100% （3）

式中，C0和 C1分别为空白溶液和样品溶液中胆酸盐浓度，μmol/L。

1.3.5.3 胆固醇吸附能力

参考Wei等[19]方法绘制胆固醇标准曲线，得到胆固醇标准曲线方程：y=2.903 2x+0.014 9

（R2=0.997 5）。根据样品的吸光度值计算样品中胆固醇含量。



2 结果与分析

2.1 不同溶剂提取物中总黄酮含量

试验利用微波分别辅助乙醇和 DES两种溶剂提取芍药花黄酮，发现不同溶剂对总黄酮

提取效果具有不同的影响，芍药花乙醇提取物（ethanol extract，EE）中黄酮的得率为 8.51 mg/g，

芍药花 DES 提取物（DES extract，DE）中黄酮的得率为 17.44 mg/g。首先可能是溶剂有一

定的溶解性，即该溶剂对质子、电子有较强的贡献与接纳能力，能够促使分子间的氢键以及

物质之间的相互作用，进而影响到黄酮的萃取效果；其次，无论是极性和非极性的化合物，

DES均有增溶作用，根据“相似相溶”原理，加入水后 DES 极性发生变化，从而改变其溶解

性能；最后，由于氯化胆碱和丙三醇组成的 DES 体系黏度较低，易于流动和扩散，存在一

定的黏度，从而使芍药花粉末悬浮，分散于溶剂中，增大了两者间的接触面积，促进了黄酮

物质的释放[20]。Li等[21]采用超声辅助 DES从银杏叶中提取黄酮，可显著提高银杏叶黄酮得

率。Wang[22]采用 DES提取羊肚菌总黄酮时发现，在最优提取条件下，天然低共熔溶剂提取

法、乙醇提取法相比较，天然低共熔溶剂提取法的总黄酮得率最高，达到 16.56%；60%乙

醇次之，均与本研究结果一致。

2.2 芍药花不同溶剂提取物抗氧化活性研究

2.2.1 DPPH自由基清除能力的测定

由图 1 可知，试验浓度范围内，不同溶剂提取物对 DPPH 自由基清除率呈现明显的浓

度依赖性，随着提取物浓度的增加，芍药花提取物清除 DPPH 自由基能力也随之增强。在

1.0 mg/mL时，芍药花DES提取物和芍药花乙醇提取物对DPPH自由基清除率分别为 73.58%

和 61.07%，且均小于 Vc。由图 1可得 Vc和芍药花不同提取物对 DPPH自由基的半数清除

浓度 IC50，具体结果见表 1。可以得知，芍药花 DES 提取物的 IC50值小于芍药花乙醇提取

物为 0.296 mg/mL。较高 DPPH自由基的清除能力可能与较高黄酮含量有关，黄酮类化合物

是抗氧化活性主要贡献者[23]，而 DES提取物含量均高于乙醇提取物。Wang等[24]研究了 DES

和乙醇两种溶剂提取物对 DPPH 和羟基自由基清除能力的影响，在相同的提取条件下，采

用 DES提取物对 DPPH自由基清除能力始终优于乙醇提取物，与本研究结论一致。



图 1 芍药花不同溶剂提取物对 DPPH自由基的清除率

Fig.1 Scavenging of DPPH radicals by different solvent extracts of P. lactiflora flower

2.2.2 ABTS自由基清除能力的测定

由图 2 可知，在试验浓度范围内，不同溶剂提取物对 ABTS 自由基清除率呈现明显的

浓度依赖性，随着提取物浓度的增加，芍药花提取物清除 ABTS 自由基能力也随之增强。

在 1.0 mg/mL 时，芍药花 DES 提取物和芍药花乙醇提取物对 ABTS 自由基清除率分别为

80.16%和 68.40%，且均小于 Vc。这与 He[25]发现黑果腺肋花楸叶黄酮具有显著的 ABTS 自

由基清除作用，在 0.5 mg/mL 时，其 ABTS 自由基清除率高达 99.47%的结论一致。因此认

为芍药花黄酮可以有效地清除 ABTS 自由基。同时由图 2 可得芍药花不同提取物对 ABTS

自由基的半数清除浓度 IC50。由表 1可得，芍药花 DES 提取物的 IC50值小于芍药花乙醇提

取物。

图 2 芍药花不同溶剂提取物对 ABTS自由基的清除率



Fig.2 Scavenging of ABTS free radicals by different solvent extracts of P. lactiflora flower

Fu等[12]研究发现与乙醇提取物相比，DES提取物的 ABTS 自由基清除能力活性整体优

于乙醇提取物，与本研究结论一致。这种差异可能是由于不同极性溶剂提取物的抗氧化能力

与黄酮含量有关或者与提取物中活性物质的成分、性质及结构有关[26]。

2.2.3 总还原能力的测定

由图 3可知，在试验浓度范围内，不同溶剂提取物的总还原能力呈现明显的浓度依赖性，

随着提取物浓度的增加，芍药花提取物总还原能力也随之增强。且在提取物浓度为 1.0

mg/mL时，Vc>芍药花 DES 提取物>芍药花乙醇提取物。这与 Hang[27]从山药皮提取黄酮对

铁还原能力相同，山药皮和 VC吸光值，随着质量浓度增加而增大，还原力增强，抗氧化活

性变大。由此可知芍药花提取物具备铁离子还原能力。Liu 等[28]利用 DES 和常规溶剂分别

通过超声辅助获得的香料提取物的总还原能力的对比得出 DES提取物总还原能力更强，与

本研究结论一致。

图 3 芍药花不同溶剂提取物的总还原能力

Fig.3 Total reducing power of different solvent extracts of P. lactiflora flower

2.2.4 不同溶剂芍药花提取物的抗氧化能力

从表 1可以看出，样品的 ABTS自由基清除能力、DPPH自由基清除能力两个指标的 IC50

值大小顺序均为：Vc<芍药花 DES 提取物<芍药花乙醇提取物。由此可以得出芍药花 DES

提取物抗氧化能力大于芍药花乙醇提取物。

表 1 不同溶剂芍药花提取物抗氧化能力

Table 1 Antioxidant capacity of different solvent extracts of P. lactiflora flower



样品

Sample

IC50（mg/mL）

ABTS自由基清除能力

ABTS radical scavenging effects

DPPH自由基清除能力

DPPH radical scavenging effects

Vc 0.062 0.099

乙醇提取物 ethanol extract 0.419 0.575

DES提取物 des extract 0.256 0.296

2.3 不同溶剂条件下提取的黄酮降脂活性的研究

2.3.1 胰脂肪酶抑制作用

根据图 4所示，随着提取物浓度的升高，不同样品对胰脂肪酶的抑制效果逐步加强，且

芍药花两种不同溶剂提取的黄酮化合物对胰脂肪酶活性的抑制表现存在差异。当浓度为 1.0

mg/mL 时，芍药花 DES 提取物对胰脂肪酶抑制率达 68.57%，比芍药花乙醇提取物提高了

9.51%，说明芍药花 DES 提取物抑制胰脂肪酶效果比芍药花乙醇提取物好。研究表明富含黄

酮的天然原料能够表现出较好的胰脂肪酶抑制能力，从而抑制脂肪吸收，减少老鼠肥胖[29,30]。

而芍药花 DES提取物中黄酮含量更高，这可能是 DES 提取物对胰脂肪酶抑制能力更好的原

因。

图 4 芍药花不同溶剂提取物的胰脂肪酶抑制能力

Fig.4 Pancreatic lipase inhibitory capacity of different solvent extracts of P. lactiflora flower

2.3.2 胆酸盐结合能力

有研究表明胆酸盐结合能力越强，胆固醇转化胆汁酸的速度越快，从而达到降低胆固醇、

降脂的目的[31]。由图 5可知，两种芍药花提取物对 3 种胆酸盐结合能力具有一定的差异，

在黄酮浓度为 0.5 mg/mL时，芍药花乙醇提物对胆酸钠、牛磺胆酸钠和甘氨酸钠的结合率分



别为 30.28%、39.82%和 38.22%，初步判断乙醇提取物中含有较强的结合胆酸盐的活性成分。

芍药花 DES 提取物对胆酸钠、牛磺胆酸钠和甘氨酸钠的结合率高达 37.45%、42.78%和

39.98%，比乙醇提取物分别提高了 7.17%、2.96%和 1.76%，这可能是由于微波作用促进了

黄酮内部结构侧链的断裂和官能团的释放，增大结合效果，而 DES由于极性较大，增强了

提取物的溶解性，使芍药花总黄酮在 DES中溶解更充分，从而增强在肠道内与胆酸盐的结

合效率，促进胆酸盐在肝脏中的循环，降低胆酸盐在肝脏中的积累，使肝脏中的胆固醇快速

转化为胆酸盐，降低体内的胆固醇含量[32]。

图 5 芍药花不同溶剂提取物胆酸盐结合能力

Fig.5 Bile acid salt binding capacity of different solvent extracts of P. lactiflora flower

2.3.3 胆固醇吸附能力

由图 6可知，在起始溶液中胆固醇溶液浓度相同的条件下，随着芍药花粗提物用量的增

加，其对胆固醇的吸附量逐渐趋于稳定。提取物从 0.1 g变为 0.4 g时，其对胆固醇吸附量明

显上升，而从 0.4 g到 0.5 g时，吸附量变化不明显值值趋于平缓。这种现象的发生可能是因

为随着芍药花粗提物用量增加，接触胆固醇的表面积增大，当达到饱和吸附量时，胆固醇的

浓度不再是吸附的主要影响因素，因此对吸附量的影响减小[33]。当芍药花粗提物用量为 0.5

g时，芍药花 DES 提取物对胆固醇吸附量为 6.28 mg/g 比乙醇提取物对胆固醇吸附量高 2.04

mg/g。说明芍药花 DES 提取物吸附胆固醇能力比芍药花乙醇提取物好。原因可能是在外界

环境相同的条件下黄酮类化合物在 DES中的稳定性高于在乙醇和水等传统溶剂中，其稳定

性主要与溶质、溶剂分子间的强氢键作用和鳌合作用有关，从而促进芍药花总黄酮溶解吸附

胆固醇[34]。



图 6 芍药花不同溶剂提取物胆固醇吸附能力

Fig.6 Cholesterol adsorption capacity of different solvent extracts of P. lactiflora flower

3 结论

本文在前试验基础上确定微波辅助乙醇、低共熔溶剂法提取芍药花黄酮的条件，测定芍

药花在两种溶剂最佳工艺条件下的黄酮得率，结果显示芍药花乙醇提取物得率为 8.51 mg/g，

芍药花 DES 提取物得率为 17.44 mg/g；同时研究了两种溶剂提取物的抗氧化能力和体外降

脂能力，结果显示：根据两种溶剂芍药花提取物的 IC50值，测得芍药花 DES 提取物抗氧化

能力大于芍药花乙醇提取物，且试验浓度范围内，不同溶剂提取物的总还原能力呈现明显的

浓度依赖性，随着提取物浓度的增加，芍药花提取物总还原能力也随之增强。随着芍药花提

取物浓度的升高，不同样品对胰脂肪酶的抑制效果逐步加强，且芍药花 DES 提取物对胰脂

肪酶活性的抑制优于乙醇提取物。在试验浓度范围内芍药花 DES提取物对胆酸钠、牛磺胆

酸钠和甘氨酸钠的结合率均大于乙醇提取物。在起始溶液中胆固醇溶液浓度相同的条件下，

随着芍药花粗提物用量的增加，芍药花 DES提取物对胆固醇吸附量比乙醇提取物对胆固醇

吸附量高。研究结果可为进一步开发利用芍药花提供一定的科学依据。
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