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通脱木黄酮提取工艺及抗氧化活性研究*
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学院药学院,广西桂林 541199;3.百色学院农业与食品工程学院,广西百色 533000)

摘要:本研究利用单因素试验和响应面试验探究超声波法辅助提取通脱木Tetrapanax
 

papyrifer黄酮的最佳

工艺,在此基础上分别对采自广西壮族自治区百色市乐业县拉雅、拉雅二沟和河池市南丹县峨嵋村3个地区的

通脱木茎髓、叶的黄酮含量进行测定分析,并研究黄酮体外抗氧化活性。结果表明:通脱木黄酮在超声波功率

300
 

W、频率40
 

kHz条件下,最佳提取条件为料液比1∶50
 

(g/mL),乙醇浓度20%,提取温度70℃,提取时间

70
 

min,黄酮提取率为1.62%。拉雅二沟黄酮含量和抗氧化能力均高于其他两个地区,其对·OH、DPPH·、

O-
2 ·的消除率分别为19.35%、63.21%、55.65%,同时该地区通脱木茎髓中的黄酮含量显著高于叶子。本研

究为通脱木黄酮资源的开发利用提供了数据参考。
关键词:通脱木 黄酮提取 响应面法 抗氧化性 超声波辅助提取
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  通脱木Tetrapanax
 

papyrifer,又名通草、木通

树、天麻子等[1],因其茎髓经干燥后呈白色而被称为

“白通草”,经加工切成薄片后又被称为“通草纸”[2]。
通脱木属常绿灌木或小乔木植物,主要生长在2

 

800
 

m以下向阳肥沃的土壤上,在我国主要分布于陕西、
广东、广 西、云 南、四 川、贵 州、湖 南、湖 北、江 西

等地[3]。
  随着生活水平的提高,人们越来越关注身体健

康,对保健食品的需求也日益增长,因而通脱木药用

价值的开发也越来越受到重视。目前通脱木的药用

功能主要有清热解毒、利尿、益气、通乳等[4]。通脱木

全身都是宝,其花、叶、果实含有丰富的三萜类化合

物、三萜皂苷类化合物、甾类化合物和神经酰胺类等

物质[5],对炎症、癌症、脂肪肝以及艾滋病等有一定的

治疗作用[6􀆼9]。此外,通脱木中还富含黄酮化合物。
因分 子 结 构 特 殊,黄 酮 化 合 物 具 有 很 多 药 用 价

值[10,11],已被广泛应用于临床制药和保健食品等领

域[12]。目前有不少文献报道了分心木、异叶梁王茶、
黄花倒水莲、黄根等植物体内黄酮提取及其抗氧化活
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性研究[13􀆼16],但未见相关的通脱木黄酮提取报道,且
从通脱木中提取黄酮类化合物的工艺条件尚未明确。
因此,探讨通脱木黄酮的提取工艺具有重要的研究

意义。

  本研究采用单因素试验方法分析提取时间、提取

温度和乙醇浓度等因素对通脱木黄酮提取率的影响,
再利用响应面法优化通脱木黄酮提取的最佳工艺条

件,然后测定通脱木茎髓、叶中的黄酮含量,同时分析

其体外抗氧化活性,比较通脱木茎髓、叶中黄酮含量

的差异,为通脱木中黄酮的开发和利用提供数据

参考。

1 材料与方法

1.1 材料

1.1.1 植物材料

  通脱木分别采自广西壮族自治区百色市乐业县

拉 雅 (24°49'20″
 

N,106°16'59″
 

E)、拉 雅 二 沟

(24°55'33″
 

N,106°33'42″
 

E)和河池市南丹县峨嵋村

(24°57'1.88″
 

N,107°29'48.30″
 

E)
 

3个地区。3个地

区都属于中亚热带季风气候区,地处云贵高原向广西

丘陵过渡的山原地带。每个地区选取不同年份(一年

生、两年生、三年生)健壮树苗各10株。试验所使用

的叶片、茎髓(茎中的白色髓)需烘干粉碎,过 60
目筛。

1.1.2 试剂

  芦丁标准品(批号:Y16M9S61523,上海源叶生

物科技有限公司),蒸馏水,乙醇、亚硝酸钠、硝酸铝、
氢氧化钠、Vc、1,1􀆼二苯基􀆼2􀆼三硝基苯肼(DPPH)、邻
二氮菲、磷酸盐缓冲溶液(PBS)、硫酸亚铁、H2O2、氯
化铁、铁氰化钾、磷酸盐缓冲液、三氯乙酸均为分析纯

试剂,均购自桂林卓一生物有限公司。

1.1.3 试验仪器

  TU􀆼1901型双光束紫外可见分光光度计(北京

普析通用仪器有限责任公司),KQ􀆼300E型超声波清

洗机(昆山市超声仪器有限公司),HN􀆼8型数显恒温

水浴锅(上海力辰邦西仪器科技有限公司),电子分析

天平[梅特勒􀆼托利多仪器(上海)有限公司]。

1.2 方法

1.2.1 黄酮标准曲线的制作

  称量经真空干燥至恒重的芦丁标准品13.2
 

mg,
用60%乙醇溶解并定容至25

 

mL容量瓶作为标准溶

液(0.528
 

mg/mL)[14]。分别准确吸取 0
 

mL,0.4
 

mL,0.8
 

mL,1.2
 

mL,1.6
 

mL,2.0
 

mL的芦丁标准

品溶液置于25
 

mL的容量瓶内,分别加入2.0
 

mL,

1.6
 

mL,0.8
 

mL,0.4
 

mL,0
 

mL的60%乙醇溶液,再
加入5%亚硝酸钠溶液0.5

 

mL,混匀静置6
 

min;随
后加入10%硝酸铝溶液0.5

 

mL,静置6
 

min;最后加

入4%氢氧化钠溶液4.0
 

mL,用60%乙醇定容至刻

度,摇匀后静置15
 

min;在510
 

nm的波长下测定吸

光度,绘制回归曲线,回归方程为Y=12.029x+
0.0095,R2=0.999

 

2,芦丁标准溶液在0-0.06
 

mg/

mL时与吸光度呈现出良好的线性关系。

1.2.2 供试品溶液的配制

  按照通脱木粉末与乙醇的质量体积比1∶50,称
取0.5

 

g样品通脱木粉末与20%乙醇混合,在70℃
条件下水浴70

 

min。然后用功率300
 

W、频率40
 

kHz的超声波辅助提取,过滤溶液,再用20%乙醇定

容至50
 

mL,即得供试品溶液。

1.2.3 通脱木黄酮提取工艺的优化试验

  ①单因素试验。

  称取通脱木样品粉末0.5
 

g,进行黄酮提取工艺

的单因素试验,分别考察 温 度(40℃、50℃、60℃、

70℃、80℃)、溶 剂(乙 醇)浓 度(20%、40%、60%、

80%、100%)、料液比(样品 ∶ 乙醇,1∶30
 

g/mL,

1∶40
 

g/mL,1∶50
 

g/mL,1∶60
 

g/mL,1∶70
 

g/

mL)、超声提取时间(10
 

min、30
 

min、50
 

min、70
 

min、90
 

min)对通脱木黄酮提取效果的影响。设置

通脱木黄酮提取的基本条件:提取温度60℃、溶剂

(乙醇)浓度60%(V∶V)、料液比1∶30(g/mL)、超
声提取时间30

 

min、超声功率300
 

W、超声波频率40
 

kHz。优化当前影响因素时,以不同水平替代基本条

件中相应因素的参数,其他因素的参数设置不变。待

提取结束后,对浆液进行过滤,留取上清液,定容至

50
 

mL,按照芦丁标准曲线的步骤进行加样,测定吸

光度,按公式(1)[16]计算通脱木黄酮提取率。每个处

理进行5个重复。

  黄酮提取率(%)=C×V
M ×100%, (1)

式中,C 为提取液中黄酮的含量,mg/mL;V 为提取

液的体积,mL;M 为样品的粉末质量,mg。

  ②响应面优化。

  根据单因素试验结果,以提取温度、提取时间及

料液比3个因素为考察因子,黄酮提取率(Y)为响应

值,采用Design
 

Expert
 

11软件的Box􀆼Benhnken中

心组合设计三因素三水平试验方案(表1)[17􀆼20],考察

通脱木黄酮提取率。
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表1 响应面试验的因素与水平表

Table
 

1 Factors
 

and
 

levels
 

table
 

of
 

response
 

surface
 

test

水平
Levels

因素Factors

A
 

提取温度(℃)
A

 

Extraction
 

temperature
 

(℃)

B料液比
 

(g/mL)
B

 

Material􀆼
liquid

 

ratio
 

(g/mL)

C
 

提取时间(min)
C

 

Extraction
 

time
 

(min)

-1 60 1∶40 50

0 70 1∶50 70

1 80 1∶60 90

1.2.4 通脱木黄酮的体外抗氧化试验

  ①通脱木黄酮对·OH的清除作用。

  向试管内先加入1
 

mL
 

0.75
 

mol/L的邻二氮菲

和2
 

mL
 

pH值为7.45的磷酸盐缓冲液(PBS)、1
 

mL
蒸馏 水、1

 

mL
 

0.75
 

mol/L
 

FeSO4 溶 液 和 1
 

mL
 

0.01%
 

H2O2,搅拌均匀后置于37℃恒温水浴锅中水

浴1
 

h。用蒸馏水作为参比,利用紫外分光光度计在

536
 

nm处测定吸光度,记为Ap;用等体积的蒸馏水

代替0.01%
 

H2O2,测定在同波长下的吸光度,记为

Ab;换等体积的样液替代蒸馏水,测其吸光度,记为

As。每组试验设置3次平行。·OH清除率(%)按
公式(2)[21]计算,用Vc作对照。

  ·OH清除率(%)=
 As-Ap

Ab-Ap
×100%。 (2)

  ②通脱木黄酮对DPPH·的清除作用。

  取不同产地的黄酮粗提液分别与0.1
 

mmol/L
的DPPH·溶液进行等体积混合,放置30

 

min后用

无水乙醇作为参比,利用紫外分光光度计在517
 

nm
处测定吸光度A1。使用同样方法测定不同产地的黄

酮粗提液与无水乙醇等体积混合液的吸光度 A2,

DPPH·溶液与无水乙醇等体积混合液的吸光度

Ad,每组试验设置3次平行。根据公式(3)[22]计算样

液对DPPH∙的清除率(%),用Vc作对照。

  DPPH· 清 除 率 (%)=
 Ad-(A1-A2)

Ad
×

100%。 (3)

  ③通脱木黄酮对O-
2 ·的清除作用。

  将5
 

mL
 

0.05
 

mol/L
 

pH值为8.2的Tris􀆼HCl
缓冲液放置于25℃水浴锅中预热20

 

min,然后分别

加入1
 

mL不同产地的黄酮粗提取液、0.5
 

mL
 

25
 

mmol/L浓度的邻苯三酚,混匀后置于25℃水浴锅

中准确反应4
 

min,最后加入2滴8
 

mol/L
 

HCl终止

反应。以蒸馏水作参比,利用紫外分光光度计在299
 

nm处测定吸光度Ae。用等体积蒸馏水代替粗提液

样品的吸光度为A0,用0.5
 

mL蒸馏水代替邻苯三

酚溶液的吸光度为Ah。每组试验设置3次平行。根

据公式(4)[23]计算O-
2 ·的清除率,用Vc作对照。

  O-
2 ·清除率(%)=

A0-(Ae-Ah)
A0

×100%。

(4)

  ④通脱木黄酮总还原力的测定。

  取1.0
 

mL的黄酮粗提液,加入2.5
 

mL
 

1%铁氰

化钾溶液和2.5
 

mL
 

0.22
 

mol/L磷酸盐缓冲液,混
匀后置于50℃水浴锅中反应30

 

min,迅速冷却并加

入2.5
 

mL
 

10%三氯乙酸,在4
 

000
 

r/min的条件下

离心10
 

min,取2.5
 

mL的上清液,加入2.5
 

mL蒸

馏水和2.5
 

mL
 

0.1%三氯化铁溶液,混合后静置10
 

min,以蒸馏水作参比,利用紫外分光光度计测定其

在700
 

nm 处 的 吸 光 度。吸 光 值 越 高,还 原 力 越

大[23]。用Vc作对照。

1.2.5 数据分析

  应用Excel对试验数据进行统计预处理,然后用

SPSS
 

17.0统计软件对相关数据进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 单因素试验结果

  当提取温度为70℃时,通脱木黄酮的提取率达

到最高值1.25%,但继续升高温度,黄酮提取率降

低,这可能是由于温度过高导致杂质溶出,同时高温

极易使黄酮结构发生改变,因此黄酮的提取率降低

[图1(a)]。随着乙醇浓度的提升,黄酮提取率变化

不明显,表明乙醇浓度对黄酮提取率影响不大,因此

以20%乙醇作为提取溶剂,同时不再将乙醇浓度作

为下一步优化试验的影响因素[图1(b)]。当料液比

为1∶50
 

(g/mL)时,黄酮提取率达到最大,但继续

提高料液比反而使提取率呈下降趋势,这可能是因为

料液比过高时,溶剂(乙醇)吸收了较多的超声波能

量,使通脱木粉末吸收的超声波能量减少,导致黄酮

提取率降低[图1(c)]。当提取时间为70
 

min时,黄
酮提取率最高,但提取时间大于70

 

min时,黄酮提取

率呈现下降趋势,这是因为超声波的空化效应和热效

应破坏了黄酮结构,从而降低了黄酮提取率[图1
(d)]。
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图1 提取温度(a)、乙醇浓度(b)、料液比(c)和提取时间(d)对黄酮提取率的影响

  Fig.1 Effect
 

of
 

extraction
 

temperature
 

(a),ethanol
 

concentration
 

(b),material􀆼liquid
 

ratio
 

(c)
 

and
 

extraction
 

time
 

(d)
 

on
 

the
 

extraction
 

rate
 

of
 

flavonoids

2.2 响应面试验结果与分析

2.2.1 响应面试验结果

  表2为17个试验组合的通脱木黄酮提取率结

果。当提取温度为70℃、提取时间为70
 

min,料液比

为1∶50
 

(g/mL)时,获得最大通脱木黄酮提取率为

1.62%(试验13)。利用实验数据建立黄酮提取率的

响应面最佳拟合模型,二次回归方程为

  Y =1.56+0.00525A-0.002B+0.056C+
0.076AB-0.019AC+0.12BC-0.24A2-0.14B2-
0.082C2,
式中,Y 为预测的通脱木黄酮提取率(%),A为提取

温度(℃)、B为提取时间(min)、C为料液比(g/mL)。
模型相关系数R2=0.965

 

7,校正的决定系数 Adj
 

R2=0.908
 

4,说明模型的预测值和实际值在试验中

拟合度较好,试验结果可靠。方差分析表明(表3),
回归方程中F=130.76,P<0.000

 

1,表明回归模型

极显著;失拟误差P=0.654
 

3>0.05,表明回归模型

能够显著拟合提取温度(A)、提取时间(B)、料液比

(C)对通脱木黄酮率的影响。因此,本研究所建立的

回归方程能对试验结果进行准确的预测分析。

表2 响应面的设计与结果

Table
 

2 Design
 

and
 

results
 

of
 

response
 

surface

试验序号
Test

 

serial
 

number

A提取温度
(℃)

A
 

Extraction
 

temperature
(℃)

B提取时间
(min)

B
 

Extraction
 

time
 

(min)

C料液比
(g/mL)
C

 

Material􀆼
liquid

 

ratio
(g/mL)

黄酮提取率
(%)

Extraction
 

rate
 

of
 

fla􀆼
vonoids

 

(%)

1 70 50 1∶40 1.11

2 60 70 1∶40 1.23

3 70 90 1∶40 1.16

4 70 90 1∶60 1.14

5 60 50 1∶50 1.23

6 80 70 1∶60 1.33

7 70 70 1∶50 1.57

8 60 70 1∶60 1.24

9 80 70 1∶40 1.26

10 60 90 1∶50 1.20

11 80 90 1∶50 1.22

12 70 70 1∶50 1.57

13 70 70 1∶50 1.62

14 80 50 1∶50 1.29

15 70 70 1∶50 1.61

16 70 70 1∶50 1.61

17 70 50 1∶60 1.21
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表3 响应面回归模型分析

Table
 

3 Response
 

surface
 

regression
 

model
 

analysis

方差来源
Source

 

of
 

variance

平方和
Square

 

source

自由度
Freedom

均方
Mean

 

square
F 值

F
 

value
P 值

P
 

value
显著性
Significant

模型
Model 0.53 9 0.059 130.76 <

 

0.000
 

1 **

A 4.950E􀆼003 1 4.950E􀆼003 10.89 0.013
 

1 *

B 1.711E􀆼003 1 1.711E􀆼003 3.77 0.093
 

5 -

C 3.042E􀆼003 1 3.042E􀆼003 6.70 0.036
 

1 *

AB 4.000E􀆼004 1 4.000E􀆼004 0.88 0.379
 

3 -

AC 1.056E􀆼003 1 1.056E􀆼003 2.32 0.171
 

2 -

BC 3.540E􀆼003 1 3.540E􀆼003 7.79 0.026
 

9 *

A2 0.064 1 0.064 140.54 <
 

0.000
 

1 **

B2 0.23 1 0.23 501.58 <
 

0.000
 

1 **

C2 0.18 1 0.18 390.96 <
 

0.000
 

1 **

残差
Residual 3.181E􀆼003 7 4.544E􀆼004

失拟误差
Mismatch

 

error 9.737E􀆼004 3 3.246E􀆼004 0.59 0.654
 

3 -

纯误差
Pure

 

error 2.207E􀆼003 4 5.517E􀆼004

总差
Total

 

difference 0.54 16

注:*表示差异显著,P<0.05;**表示差异极显著,P<0.01;“-”表示差异不显著

Note:*
 

indicates
 

significant
 

difference,P<0.05;**
 

indicates
 

extremely
 

significant
 

difference,P
 

<
 

0.01;"-"
 

indicates
 

that
 

the
 

difference
 

is
 

not
 

significant

2.2.2 响应面分析

  通过对模型系数的分析可得各影响因素的主效

应关系为提取温度(A)>料液比(C)>提取时间

(B),表明提取温度对通脱木黄酮提取率的影响最

大。该结论与宋越冬等[24]对荞麦叶黄酮的研究结论

(超声时间>超声温度>乙醇体积分数)存在一定差

异,这可能是不同材料之间的性质差异所致。

  此 外,交 互 项 AB、AC、BC 的 P 值 分 别 为

0.379
 

3,0.171
 

2,0.026
 

9,交互项AB、AC对提取率

没有显著性影响(P>0.05),BC交互作用显著(P=
0.026

 

9),表明BC交互作用对通脱木中黄酮的提取

率会产生显著的影响。比较分析 AB、AC、BC的交

互作用,获得响应曲面及等高线(图2)。在AB交互

作用中[图2(a)],固定B值,提取率随A值增加呈上

升的趋势,当A接近70℃时,曲面达到顶点,有最大

提取率;固定A值,提取率也随着B值增加而增大,
当B接近 70

 

min时达到最高。因此,在 A 接近

70℃、B接近70
 

min的区域有最大提取率。在 AC
交互作用中[图2(b)],固定A值,提取率随着C值

的升高而增大,当C值超过1∶50时,提取率增加不

明显;固定C值,提取率随A值的增加而增大,A值

接近70℃时提取率最大。因此,在A接近70℃、C接

近1∶50的区域,模型预测有最大黄酮提取率。在

BC的交互作用中[图2(c)],固定B值,提取率随C
的增加而增大,当C值接近1∶50时有最大提取率;
固定C值,提取率随B值的增加而增大,当B接近70

 

min时,提取率最大。因此,在B接近70
 

min、C接近

1∶50的区域有最大提取率。进一步结合模型预测,
可获得通脱木黄酮的最佳提取条件为乙醇浓度20%
(单因素优化结果)、料液比1∶50.54

 

(g/mL)、提取
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图2 提取温度、提取时间、料液比3个因子的交互作用

Fig.2 Interaction
 

of
 

extraction
 

temperature,extraction
 

time
 

and
  

material􀆼liquid
 

ratio
温度71.06℃、提取时间69.26

 

min,预测的最佳黄酮

提取率 为 1.60%,与 实 际 值(试 验 13,提 取 率 为

1.62%)接近,进一步表明该预测模型的可靠性。但

考虑到实际操作的简便性以及结合单因素试验分析

的结果,本研究确定通脱木黄酮提取工艺条件为乙醇

浓度20%、料液比1∶50
 

(g/mL)、提取温度70℃、提

取时间70
 

min。

2.3 不同地区通脱木不同部位的黄酮含量比较

  利用响应面优化后的提取工艺,分别对广西百色

市乐业县拉雅(LY)、拉雅二沟(EG)和河池市南丹县

峨嵋村(EM)
 

3个地区不同年份(一年生、两年生、三
年生)的通脱木黄酮进行提取,并计算提取率,结果如

05



广西科学院学报,2022年,38卷,第1期
 

Journal
 

of
 

Guangxi
  

Academy
 

of
 

Sciences,2022,Vol.38
 

No.1

表4所示。不同地区的通脱木黄酮提取率有所差别,
其中以广西百色市乐业县拉雅二沟山脉的通脱木黄

酮较多,无论是叶子还是茎髓的提取率都比其他两个

地区的高,表明拉雅二沟地区的生态环境比较适宜通

脱木的生存。此外,所有地区茎髓中黄酮含量均高于

其叶子的黄酮含量,且两年生的茎髓黄酮含量更高,
这可能是由于物质运输在茎髓部位比叶片更易储存。
这一结果对开发利用通脱木不同植株部位的黄酮有

一定的指导意义。

2.4 不同地区通脱木茎髓中黄酮体外的抗氧化活性

  如图3所示,不同地区通脱木茎髓中黄酮对

于·OH、DPPH·、O-
2 ·的清除作用都比较明显。

其 中,拉 雅 二 沟 地 区 的 通 脱 木 黄 酮 对 · OH、

DPPH·、O-
2 ·的 消 除 率 最 高,分 别 为 19.35%、

63.21%、55.65%,总还原力达到对照(Vc)的50%以

上,表明通脱木黄酮的体外抗氧化性较强。

表4 不同地区、不同年份和不同部位的通脱木黄酮提取率(%)

Table
 

4 Extraction
 

rate
 

of
 

flavonoids
 

from
 

Tetrapanax
 

papyrifer
 

in
 

different
 

regions,different
 

years
 

and
 

different
 

parts
 

(%)

地点
Areas

茎髓黄酮提取率
Extraction

 

rate
 

of
 

flavonoids
 

from
 

stem
 

pith
叶黄酮提取率

Extraction
 

rate
 

of
 

flavonoids
 

from
 

leaves

一年生
One􀆼year

 

old
两年生

Two􀆼year
 

old
三年生

Three􀆼year
 

old
一年生

One􀆼year
 

old
两年生

Two􀆼year
 

old
三年生

Three􀆼year
 

old

拉雅二沟
 

EG 1.410±0.031ab 1.438±0.017a 1.424±0.011ab 1.29±0.044b 1.375±0.007b 1.312±0.022b

拉雅
 

LY 1.315±0.024bc 1.355±0.014ac 1.321±0.008bc 1.216±0.025b 1.234±0.034b 1.223±0.011b

峨嵋
 

EM 1.348±0.004b 1.391±0.027ab 1.371±0.007b 1.238±0.009a 1.248±0.007a 1.279±0.019a

注:字母a、b、c代表在P=0.05水平上差异显著

Note:Letters
 

a,b
 

and
 

c
 

represent
 

significant
 

differences
 

at
 

level
 

of
 

P=0.05

EG表示拉雅二沟,LY表示拉雅,EM表示峨嵋

EG
 

stands
 

for
 

Laya
 

Ergou,LY
 

stands
 

for
 

Laya,EM
 

means
 

Emei
图3 不同地区通脱木茎髓中黄酮的还原力以及·OH、DPPH·、O-

2 ·的清除率

  Fig.3 Reducing
 

power
 

of
  

flavonoids
 

and
 

the
 

clearance
 

rates
 

of
 

·OH,DPPH·,O-
2 ·

  

in
 

different
 

areas
 

of
 

Tetrapanax
 

pa-

pyrifer
 

rhizome
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3 结论

  本研究通过单因素试验和响应面试验获得的通

脱木黄酮最佳提取工艺为乙醇浓度 20%,料液比

1∶50
 

(g/mL),提取温度70℃,提取时间70
 

min,此
工艺下通脱木黄酮提取率可达1.62%。此外,通脱

木黄酮的体外抗氧化性较强,其最佳药用部位为茎

髓,且两年生的茎髓黄酮含量更高。
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or
 

without
 

seed
 

coat,temperature,substrate,light,burial
 

depth,and
 

soil
 

moisture
 

content
 

on
 

its
 

germination
 

rate.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

germination
 

rate
 

of
 

removing
 

mesosperm
 

was
 

63.33%,which
 

was
 

signifi-
cantly

 

higher
 

than
 

that
 

without
 

removing
 

seed
 

coat
 

(43.33%).The
 

seeds
 

did
 

not
 

germinate
 

below
 

25℃,and
 

the
 

seeds
 

could
 

both
 

germinate
 

at
 

30℃
 

and
 

35℃.Moreover
 

the
 

germination
 

process
 

and
 

growth
 

rate
 

of
 

seed-
lings

 

could
 

be
 

significantly
 

accelerated
 

at
 

35℃.The
 

germination
 

rate
 

of
 

seeds
 

in
 

humus
 

soil
 

was
 

the
 

highest
 

with
 

66.67%,there
 

was
 

no
 

significant
 

difference
 

in
 

the
 

germination
 

rate
 

of
 

seeds
 

sown
 

in
 

perlite,loess
 

and
 

mixed
 

soil,while
 

the
 

germination
 

rate
 

was
 

the
 

lowest
 

in
 

sandy
 

soil.There
 

was
 

no
 

significant
 

difference
 

in
 

the
 

effect
 

of
 

20%
 

and
 

40%
 

soil
 

water
 

content
 

on
 

seed
 

germination
 

rate
 

of
 

C.miquelii
 

O.Warburg,but
 

cycad
 

seedlings
 

treated
 

with
 

40%
 

soil
 

water
 

content
 

grow
 

better,and
 

the
 

seeds
 

did
 

not
 

germinate
 

under
 

80%
 

water
 

content.The
 

seeds
 

of
 

C.miquelii
 

O.Warburg
 

should
 

be
 

harvested
 

when
 

they
 

were
 

basically
 

matured,pre-
served

 

or
 

sowed
 

in
 

time
 

after
 

drying
 

in
 

shade.The
 

best
 

germination
 

conditions
 

were
 

to
 

remove
 

the
 

meso-
sperm

 

from
 

the
 

seeds,the
 

temperature
 

was
 

30-35℃,the
 

substrate
 

was
 

humus
 

soil,and
 

the
 

soil
 

moisture
 

content
 

was
 

40%.Light
 

and
 

burial
 

depths
 

were
 

not
 

necessary
 

conditions
 

for
 

the
 

germination
 

of
 

C.miquelii
 

O.Warburg
 

seeds.
Key

 

words:endangered
 

species;Cycas
 

miquelii
 

O.Warburg;seeds;germination
 

characteristics;optimal
 

condi-
tions
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Abstract:In
 

this
 

study,the
 

single
 

factor
 

test
 

and
 

response
 

surface
 

test
 

were
 

used
 

to
 

explore
 

the
 

optimal
 

ex-
traction

 

process
 

of
 

ultrasonic
 

assisted
 

extraction
 

of
 

the
 

flavonoids
 

from
 

Tetrapanax
 

papyrifer.On
 

this
 

basis,
the

 

content
 

of
 

flavonoids
 

in
 

the
 

stems
 

pith
 

and
 

leaves
 

of
 

the
 

three
 

areas
 

of
 

Laya,Laya
 

Ergou,Leye
 

County,
Baise

 

City,and
 

Emei
 

Village,Nandan
 

County,Hechi
 

City,Guangxi
 

Zhuang
 

Autonomous
 

Region,China,were
 

determined
 

and
 

analyzed,and
 

the
 

antioxidant
 

activity
 

of
 

flavonoids
 

in
 

vitro
 

was
 

studied.The
 

results
 

showed
 

that
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

ultrasonic
 

power
 

of
 

300
 

W
 

and
 

frequency
 

of
 

40
 

kHz,the
 

optimal
 

extraction
 

condi-
tions

 

were
 

as
 

follows:Material􀆼liquid
 

ratio
 

of
 

1∶50
 

(g/mL),ethanol
 

concentration
 

of
 

20%,extraction
 

tem-
perature

 

of
 

70℃,and
 

extraction
 

time
 

of
 

70
 

min.The
 

extraction
 

rate
 

of
 

flavonoids
 

was
 

1.62%.The
 

flavonoids
 

content
 

and
 

antioxidant
 

capacity
 

of
 

Laya
 

Ergou
 

were
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

the
 

other
 

two
 

regions,and
 

the
 

elim-
ination

 

rates
 

of
 

·OH,DPPH·,O-
2 ·

 

were
 

19.35%,63.21%,55.65%,respectively.At
 

the
 

same
 

time,the
 

flavonoids
 

content
 

in
 

stem
 

pith
 

of
 

T.papyrifer
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

leaves.This
 

study
 

pro-
vides

 

a
 

data
 

reference
 

for
 

the
 

development
 

and
 

utilization
 

of
 

the
 

flavonoids
 

resources
 

of
 

T.papyrifer.
Key

 

words:Tetrapanax
 

papyrifer;flavonoid
 

extraction;response
 

surface
 

method;antioxidant;ultrasonic
 

as-
sisted

 

extraction
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