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芙蓉菊多糖体外抗氧化活性研究 

孟  雪，曲有乐*，高  欣，崔宇鹏 
浙江海洋学院 食品与药学学院，浙江 舟山  316000 

摘  要：目的  研究芙蓉菊多糖的体外抗氧化活性。方法  采用 1,1-二苯基苦基苯肼（DPPH）自由基、还原力、超氧阴离

子、羟自由基 4 种体外抗氧化模型研究芙蓉菊多糖的抗氧化活性，用维生素 C 作对照。结果  芙蓉菊粗多糖对 DPPH 自由

基、还原力、超氧阴离子、羟自由基均有明显的清除能力，其中 DPPH、超氧阴离子、羟自由基的 EC50值分别为 0.273、0.669、
0.594 mg/mL，对羟自由基清除能力强于维生素 C。芙蓉菊多糖对自由基清除率与其质量浓度存在着明显的量效关系。结论  
芙蓉菊多糖具有良好的体外抗氧化活性，作为天然抗氧化剂和自由基清除剂有进一步研究的价值。 
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In vitro antioxdative activity of Crossostephium chinense polysaccharides 

MENG Xue, QU You-le, GAO Xin, CUI Yu-peng 
School of Food and Pharmacy, Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316004, China 

Abstract: Objective  To study the in vitro antioxidative activity of Crossostephium chinense polysaccharide (CCPS). Methods  
Four models of in vitro anti-oxidative activity were used to study, including DPPH, reducing power, superoxide anion radicals, and 
hydroxyl free radicals, compared with vitamin C. Results  CCPS had the evident free radical scavenging capacities on DPPH, 
reducing power, superoxide anion radicals, and hydroxyl free radicals, and their EC50 values on DPPH, superoxide anion radicals, and 
hydroxyl free radicals were 0.296, 0.669, and 0.594 mg/mL, respectively. Hydroxyl scavenging capacity of CCPS was higher than that 
of vitamin C. There was a good linear relationship between the concentration and free radical scavenging capacity of CCPS. 
Conclusion  CCPS has a good in vitro anti-oxidative activity and it deserves to be further studied as a natural anti-oxidant and free 
radical scavenger. 
Key words: Crossostephium chinense polysaccharides; anti-oxidative activity; DPPH; reducing power; superoxide anion radicals; 
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菊科芙蓉菊属植物芙蓉菊 Crossostephium 
chinense (L.) Makino 是一味民间草药，其叶可用于

治疗支气管炎、百日咳、风寒感冒、痈疽、疔疮，

其茎、根则能祛风湿，用于治疗风湿关节痛、胃脘

冷痛[1]。在岭南地区民间有用水煎服芙蓉菊治疗糖

尿病的传统[2]。对芙蓉菊的研究多见于化学成分方

面，早年日本学者 Sasaki 等[3]从其根茎中分离出蒲

公英赛醇、蒲公英赛醇乙酯、蒲公英赛酮等成分，

邹磊等[4]对其进行了挥发油的成分分析，杨秀伟[5]、

邹磊等[6]对其进行了有效化学成分及寡糖方面的

研究。本实验对芙蓉菊多糖的抗氧化活性进行了

研究，旨在为芙蓉菊多糖的进一步开发利用提供

依据。 
1  材料与仪器 

葡萄糖对照品为分析纯，1,1-二苯基苦基苯肼

（DPPH）自由基购自美国 Sigma 公司，三羟甲基氨

基甲烷（trisbase）、EDTA 均为美国 Biosharp 公司

生产，其他试剂均为国产分析纯，试验用水为自制

Millipore 超纯水。 
芙蓉菊采自舟山市东极岛，由浙江海洋学院曲

有乐教授鉴定为菊科植物芙蓉菊 Crossostephium  
chinense (L.) Makino 的全草。 
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FW80 高速万能粉碎机，天津市泰斯特仪器有

限公司；SHB—III 循环水式多用真空泵、HWS12
型电热恒温水浴锅，上海一恒科技仪器有限公司；

RE—2000 旋转蒸发仪，上海亚荣生化仪器厂；

UPWS—I—20T 超纯水器，杭州永达洁净水科技有

限公司；BSA323S 电子天平，赛多利斯科学仪器（北

京）有限公司；722 型可见光分光光度计，上海安

亭科学仪器厂；FD—1000 冷冻干燥机，上海爱朗

仪器有限公司；TDL—40B 离心机，上海安亭科学

仪器厂。 
2  方法与结果 
2.1  多糖的制备 

采用微波法提取芙蓉菊多糖。称取 2.000 g 芙蓉

菊全草粉末于三颈瓶中，加入 160 mL 蒸馏水，微

波功率 900 W，提取时间 12 min，温度 90 ℃提取，

提取液滤过，取滤液，浓缩至原体积的 1/4，与 Sevag
试剂[氯仿–正丁醇（4∶1）]按体积比 1∶1 放入三

角瓶，用摇床振荡 60 min，置于分液漏斗中静置 3 h
分层，去掉下层的蛋白质，留上层溶液。浓缩，加

入 3 倍体积 95%乙醇，放置 4 ℃冰箱过夜。离心机

离心，除去上清液，取下层沉淀，真空冷冻干燥，

即得多糖。 
2.2  多糖的测定 
2.2.1  标准曲线的制备[7]  准确称取干燥至恒质量

的葡萄糖对照品 100 mg，置 100 mL 量瓶中，用蒸

馏水溶解并稀释至刻度。分别吸取 0.2、0.3、0.4、
0.5、0.6 mL 稀释液于具塞试管中，补水至 4 mL，
精密加入 6%苯酚溶液 1 mL，然后再迅速加入浓硫

酸 5 mL，置 90 ℃水浴中反应 15 min 后取出，自来

水冷却至室温，然后在 490 nm 处测定其吸光度（A）
值。以质量浓度为横坐标，A 值为纵坐标，绘制标

准曲线，得到回归方程 Y=1.798 X－0.019 6，
R2=0.999 2，结果表明葡萄糖质量浓度在 0.2～0.6 
mg/mL 与其 A 值呈良好的线性关系。 
2.2.2  测定结果  取 1 mg/mL 芙蓉菊多糖溶液 0.3 
mL，补水至 4 mL，加入 6%苯酚 1 mL，混匀后加

入浓硫酸 5 mL，置 90 ℃水浴中反应 15 min，取出，

冷却。以蒸馏水为空白对照，在 490 nm 波长下，

测定芙蓉菊多糖溶液的 A 值，代入回归方程中，计

算质量浓度，进一步计算得芙蓉菊多糖的质量分数

为 1.21%。 
2.3  对 DPPH 自由基的清除作用[8-9] 

DPPH 自由基乙醇溶液呈紫色，在 517 nm 波长

处有强烈吸收，当存在自由基清除剂时，自由基会

提供一个电子与 DPPH 自由基孤对电子配对，使其

褪色，褪色程度与其接受的电子呈定量关系，在 517 
nm 处 A 值变小，其变化程度与自由基清除程度呈

线性关系，即自由基清除剂的清除自由基能力越强，

A 值越小。 
将芙蓉菊多糖溶液配制成 0.2、0.4、0.6、0.8、

1.0、1.2 mg/mL 的溶液，待用。取乙醇 2 mL 和 0.02 
mol/L DPPH 溶液 2 mL，振摇后静置 30 min，在 517 
nm 处测定 A0 值。用不同浓度芙蓉菊多糖溶液代替

DPPH 溶液，测定其 A1 值。取不同浓度芙蓉菊多糖

溶液 2 mL，加入 DPPH 2 mL，按上述方法测定 A2

值。按同样方法以维生素 C 作对照，临用前用蒸馏

水配制。计算对 DPPH 自由基的除率[清除率=（A0＋

A1－A2）/A0×100%]。结果见图 1。 

 

图 1  芙蓉菊多糖对 DPPH 自由基的清除作用 
Fig. 1  Scavenging effect of Crossostephium chinense 

polysaccharides on DPPH free radicals 

可见随着质量浓度的增加，芙蓉菊多糖和维生

素 C 的清除率都呈现缓慢上升趋势，并有较高的清

除率。对曲线进行拟合，得线性回归方程，芙蓉菊

多糖：Y=8.715 7 X＋80.491 0，R2=0.966 2；维生素

C：Y=4.777 1 X＋92.109 0，R2=0.990 1，结果表明

质量浓度在 0.2～1.2 mg/mL两者变化程度与自由基

清除程度都呈线性关系，维生素 C 的线性关系略

好于芙蓉菊多糖。质量浓度在 1.2 mg/mL 时，芙

蓉菊多糖对 DPPH 的清除率为 93.69%，维生素 C
的清除率为 99.25%；芙蓉菊多糖和维生素 C 的

EC50 值分别为 0.273、0.234 mg/mL。可见芙蓉菊

多糖对 DPPH 具有很好的清除能力，略低于维生

素 C。 
2.4  还原力的测定 

抗氧化剂的抗氧化能力与其还原力有关，其

原理是样品将铁氰化钾还原成亚铁氰化钾，亚铁

氰化钾再与 Fe3+作用，生成亚铁氰化铁（普鲁士
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蓝），以在 700 nm 波长处检测普鲁士蓝的 A 值表

示还原力的大小，A 值越高，则表示样品的还原

力越强[10]。 
将芙蓉菊多糖溶液配制成 0.2、0.4、0.6、0.8、

1.0、1.2 mg/mL 的溶液，分别取各溶液 2 mL，加入

0.2 mol/L 磷酸盐缓冲液（pH 6.6）2 mL，再加入 1%
铁氰化钾溶液 2 mL，混合后在 50 ℃水浴中反应 20 
min。取出后在混合物后加入 10%三氯乙酸 2 mL，
再分别从中取出 2 mL 混合物，加入蒸馏水 2 mL 和

0.1%三氯化铁 0.4 mL 于试管中，反应 10 min 后，

于 700 nm 波长处测定 A 值。以维生素 C 为阳性对

照同法操作[11]。结果见图 2。 

 

图 2  芙蓉菊多糖的还原力作用 
Fig. 2  Reducing power of Crossostephium chinense 

polysaccharides 

可见在质量浓度为 0.2～1.2 mg/mL 时，随着质

量浓度的增大，芙蓉菊多糖和维生素 C 的 A 值也增

大，即还原力在逐渐增大。对曲线进行拟合，得线

性回归方程，芙蓉菊多糖：Y=1.004 9 X＋0.166 6，
R2=0.913 0；维生素 C：Y=1.016 0 X＋0.814 5，
R2=0.971 6。结果表明芙蓉菊多糖的还原力与质量

浓度也呈线性关系，但不如维生素C的线性关系好。

在质量浓度为 1.2 mg/mL 时，芙蓉菊多糖的 A 值为

1.229，维生素 C 的 A 值 1.958，提示芙蓉菊多糖具

有一定的还原力，但略弱于维生素 C。 
2.5  对羟自由基的清除作用[12] 

取 0.75 mmol/L 邻二氮菲 1 mL 于试管中，依次

加入 PBS（pH 7.40）2 mL，蒸馏水 1 mL，充分混

匀后，加入 0.75 mmol/L 硫酸亚铁 1 mL，混匀，加

质量分数为 0.12%的 H2O2 1 mL，37 ℃水浴 90 min，
于 536 nm 处测定其吸光度 Ap 值；用蒸馏水代替

H2O2，测定其吸光度 Ab值；用芙蓉菊多糖溶液代替

蒸馏水 1 mL，测定其吸光度 As 值。计算样品对羟

自由基的清除率[清除率=（As－Ap）/（Ab－Ap）×

100%]。结果见图 3。 

 

图 3  芙蓉菊多糖清除羟自由基的能力 
Fig. 3  Scavenging effect of Crossostephium chinense 

polysaccharides on hydroxyl free radical 

可见随着质量浓度的增大，芙蓉菊多糖对羟自

由基的清除能力增强，同样维生素 C 的清除力也随

着质量浓度的增加而增强。对曲线进行拟合，得线

性回归方程，芙蓉菊多糖：Y=58.894 X－3.389 3，
R2=0.991 4；维生素 C：Y=45.817 X－1.43，R2=0.989 5。
结果表明质量浓度在 0.2～1.2 mg/mL时两者变化程

度与自由基清除程度都呈线性关系，并且芙蓉菊多

糖的线性关系好于维生素 C。在质量浓度为 1.2 
mg/mL 时，芙蓉菊多糖和维生素 C 的清除率分别为

69.12%、53.02%，EC50 分别为 0.669、1.059 mg/mL。
提示芙蓉菊多糖具有较强的清除羟自由基的能力，

且高于维生素 C。 
2.6  对超氧阴离子自由基的清除作用[13] 

超氧阴离子是所有自由基的前身[14]，生物体内

氧化还原反应中，有 2%～5%氧会产生超氧自由基，

超氧自由基的毒性是机体发生氧中毒的主要原因[15]。

邻苯三酚在碱性条件下自氧化形成中间产物，此自

由基能促进邻苯三酚的自氧化，通过测定物质对邻

苯三酚自氧化的抑制作用，可表征其对超氧阴离子

的清除作用[16]。 
将芙蓉菊多糖溶液配制成 0.2、0.4、0.6、0.8、

1.0、1.2 mg/mL 的溶液，待用。分别加入 50 mmol/L 
Tris-HCl 缓冲液（pH 8.2，含 2 mmol/L EDTA-2Na）
4.5 mL、5.0 mmol/L 邻苯三酚溶液（以 10 mmol/L
盐酸配制）0.2 mL，再分别加入不同质量浓度的芙

蓉菊多糖溶液 1.0 mL，蒸馏水 2.5 mL，混匀。以等

体积 10 mmol/L 盐酸代替邻苯三酚溶液为空白调

零，对照组以等体积去离子水代替样品。于 25 ℃
下保温 20 min，在 325 nm 波长下每隔 30 s 测定样

品和对照管的 A 值，计算线性范围内 A 值随时间的

变化值，重复 3 次。设维生素 C 阳性对照，同法平
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行测定 3 次，取平均值。计算对超氧阴离子自由基

的清除率。结果见图 4。 
清除率＝（V1－V2）/V1×100% 

V1为对照管邻苯三酚的自氧化速率，△A/min 

V2为样品管邻苯三酚的自氧化速率，△A/min 

 
图 4  芙蓉菊对超氧阴离子的清除作用 

Fig. 4  Scavenging effect of Crossostephium chinense 
polysaccharides on superoxide ion radicals 

可见在质量浓度为 0.2～1.2 mg/mL 时，随着质

量浓度的增大，芙蓉菊多糖对超氧阴离子的清除率

呈现明显的递增趋势，维生素 C 的清除率也呈上升

趋势。对曲线进行拟合，得线性回归方程，芙蓉菊

多糖：Y=81.137 X－18.523，R2=0.981 8；维生素 C：
Y=0.302 3 X＋0.597 4，R2=0.830 3。结果表明在质量

浓度为 0.2～1.2 mg/mL时二者变化程度与自由基清

除程度都呈线性关系，芙蓉菊多糖的线性关系好于

维生素 C。在质量浓度为 1.2 mg/mL 时，芙蓉菊多

糖和维生素 C 的清除率分别为 80.16%、91.72%。

芙蓉菊多糖和维生素 C 的 EC50 分别为 0.594、0.128 
mg/mL。可见虽然芙蓉菊多糖的清除率低于维生素

C，但已经具有较强的清除能力。 
3  讨论 

以维生素 C 为对照，芙蓉菊多糖具有明显的抗

氧化能力，并且芙蓉菊多糖的质量浓度越大，清除

能力越强，变化程度与自由基清除程度呈线性关系。

芙蓉菊多糖对 DPPH 清除率、还原力、超氧自由基

清除率略低于维生素 C，羟基自由基清除率高于维

生素 C。维生素 C 是血液中最具代表性的抗氧化剂，

具有很强的抗氧化性，可作为自由基清除剂。提示

芙蓉菊多糖可以作为天然抗氧化剂来进行研究。 
芙蓉菊是一种天然中草药，由于分布地位置偏

僻，对其研究较少，至今国内市场上还没有芙蓉菊

制品。芙蓉菊多糖具有一定的抗氧化作用，对于多

种自由基均具有很强的清除能力，可以开发其作为

日常生活中常用的饮品，有利于预防和治疗衰老性

疾病。芙蓉菊是具有潜力的天然抗氧化剂资源，可

以作为一种绿色有效的自由基清除剂，应用于食品、

保健品、药品、化妆品等领域。 
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