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酸枣仁不同极性部位成分含量与抗氧化活性
及其相关性分析
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（1.长春中医药大学，吉林长春 130117；
2.吉林省中药保健食品科技创新中心，吉林长春 130117）

摘　要：目的：以酸枣仁为研究对象，探究其不同溶剂萃取部位中化学成分含量及抗氧化活性，并分析其相关性。

方法：采用水煎煮法提取酸枣仁，依次用石油醚、氯仿、乙酸乙酯、正丁醇对提取液进行萃取，分别得到水提取

物（S1）、石油醚萃取物（S2）、氯仿萃取物（S3）、乙酸乙酯萃取物（S4）、正丁醇萃取物（S5）5 种极性部

位。应用紫外分光光度法、高效液相色谱法对不同极性部位总酚酸、总黄酮、总多糖、总皂苷、酸枣仁皂苷 A 及

斯皮诺素等成分进行含量测定，同时应用经典体外抗氧化和 H2O2 细胞氧化损伤法对各极性部位抗氧化活性进行研

究，并采用偏最小二乘回归法对 6 种化学成分与抗氧化活性之间进行相关性分析。结果：比较同一部位不同成分，

在 S1、S2、S3 萃取部位总多糖成分含量最高，分别为（17.40±0.47）、（5.38±0.05）、（5.43±0.01）mg/g，在 S4、S5
萃取部位中总黄酮成分含量最高，分别为（17.49±0.47）、（23.18±0.20）mg/g。各萃取部位均具有良好的抗氧化活性，

其中正丁醇萃取部位（S5）抗氧化能力最强，呈明显量效关系。相关性分析得出总皂苷（X2）、总多糖（X3）、

斯皮诺素含量（X5）对酸枣仁发挥抗氧化能力影响较大。结论：酸枣仁正丁醇萃取部位抗氧化能力最强，起到抗

氧化作用的活性成分为总皂苷、总黄酮和斯皮诺素。本研究为酸枣仁作为天然抗氧化剂和抗氧化食品的深入研究

和开发利用提供理论依据。
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Abstract： Objective:  Using  Semen  Ziziphi  Spinosae  as  the  research  subject,  the  antioxidant  activity  and  chemical
composition in various solvent extraction sections were investigated, and their correlation was examined. Methods: Semen
Ziziphi  Spinosae  was  extracted  by  the  water  decoction  method,  the  extracts  were  successively  extracted  with  petroleum
ether, chloroform, ethyl acetate, and n-butanol, and five polar parts were obtained, including water extract (S1), petroleum  
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ether  extract  (S2),  chloroform  extract  (S3),  ethyl  acetate  extract  (S4),  and  n-butanol  extract  (S5).  The  contents  of  total
phenolic acids, total flavonoids, total polysaccharides, total saponins, jujuboside A and spinosa in different polar parts were
determined  by  ultraviolet  spectrophotometry  and  high-performance  liquid  chromatography.  The  antioxidant  activities  of
different polar parts were studied by classical in vitro antioxidant and H2O2 cell oxidative damage methods. The correlation
between  six  chemical  components  and  antioxidant  activities  was  analyzed  by  partial  least  squares  regression.  Results:
Compared with other components in one part, the contents of total polysaccharides in S1, S2, S3 extraction parts were the
highest,  which  were  (17.40±0.47),  (5.38±0.05)  and  (5.43±0.01)  mg/g,  respectively.  The  content  of  total  flavonoids  in  S4
and S5 extraction parts was the highest, which were (17.49±0.47) and (23.18±0.20) mg/g, respectively. Each extraction site
had  good  antioxidant  activity,  and  the  n-butanol  extraction  site  (S5)  had  the  strongest  antioxidant  capacity,  showing  a
significant  dose-effect  relationship.  Correlation  analysis  showed  that  total  saponins  (X2),  total  polysaccharides  (X3),  and
spinosa  content  (X5)  had  a  great  influence  on  the  antioxidant  capacity  of  Semen  Ziziphi  Spinosae.  Conclusion:  The  n-
butanol extract of Semen Ziziphi Spinosae had the strongest antioxidant capacity. The active ingredients with an antioxidant
effect  were  total  saponins,  total  flavonoids,  and  spinosa.  This  study  would  provide  a  theoretical  basis  for  the  in-depth
research and development of wild Semen Ziziphi Spinosae as a natural antioxidant and antioxidant food.

Key words：Semen Ziziphi Spinosae；polar part；antioxidant activity；correlation analysis；partial least squares regression

 

氧化应激（Oxidative stress，OS）是指各种因素造

成的活性氧（Reactive oxygen species，ROS）生成过

量或降解减少，导致体内氧化与抗氧化作用失衡，具

体表现为当机体处于氧化应激态时，体内产生大量的

自由基，如超氧化物自由基（O2
−·）、羟自由基（·OH）、

一氧化氮自由基（·NO）、单线态氧（1O2）和过氧化氢

（H2O2）等，攻击脂质、蛋白质和 DNA 等生物大分

子[1]。研究发现长时间处于氧化应激会造成机体氧

化损伤[2]，最终诱导炎症的产生，导致各类慢性疾病

及神经退行性疾病的发生和恶化[3]。

酸枣仁是鼠李科植物酸枣的干燥成熟种子，味

酸、甘，平，微温，具有养肝宁心，镇定安神，敛汗生津

等作用[4]。研究发现，酸枣仁在改善睡眠、抗抑郁、

增强免疫力、改善记忆、抗氧化方面具有良好的药理

活性[5]，临床上常被用于治疗失眠等中枢神经系统疾

病。现代研究表明酸枣仁中富含有多种有效活性成

分，包括黄酮类、皂苷类、脂肪酸、生物碱以及其他

生物物质等 120 多种成分 [6]，其中黄酮类 [7]、皂苷

类[8]、酚酸类[9] 是酸枣仁发挥抗氧化活性的主要物质

基础，可通过清除自由基、提高抗氧化酶活性等途径

发挥一定的抗氧化作用，进而发挥疾病预防以及治疗

作用[10]。同时，酸枣中矿物质、多糖、膳食纤维的含

量也非常丰富，有很高的食用价值。酸枣仁因其具有

良好的食品功能特性被广泛应用于功能性食品的研

究与开发中[11]，如酸枣仁果汁饮品等[12]，属于药食同

源资源。

目前，临床对于酸枣仁抗氧化活性的研究多基

于酸枣仁单体，有关酸枣仁不同极性部位抗氧化活性

的研究内容较少，且对于酸枣仁不同极性部位成分含

量对其抗氧化活性的影响尚未见研究报道。因此本

研究通过运用偏最小二乘回归分析法（PLS）对酸枣

仁不同极性部位的成分含量及抗氧化活性进行研究，

解释其内在的相关性，旨在筛选出最佳活性部位，明

确酸枣仁发挥抗氧化作用的物质基础。为酸枣仁抗

氧化产品的开发利用提供科学依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

酸枣仁药材饮片（产地：山西、批号：50918006、

执行标准：《中国药典》2020 年版一部、生产企业：河

北仁心药业有限公司）　吉林省仙草医药药材有限公

司；石油醚、三氯甲烷、乙酸乙酯、正丁醇、H2O2、过

硫酸钾　分析纯，北京化工厂；没食子酸（批号：

110831-200302）、芦丁（批号：100080-200707）、酸枣

仁皂苷 A（批号：110734-201713）、斯皮诺素（批号：

111869-201704）标准品　上海源叶生物科技有限公

司；DPPH、ABTS　上海麦克林生化科技有限公司；

DME/F-12 1:1（1X）培养基、FBS（胎牛血清）、P/S（青

链霉素双抗溶液）、0.25% 胰蛋白酶溶液、二甲基亚

砜、1×PBS（磷酸盐缓冲液）　美国 Gibco 公司；人神

经母细胞瘤细胞（SH-SY5Y）　武汉普诺赛生命科技

有限公司；其他试剂　均为国产分析纯。

AB265-S 型电子分析天平　梅特勒-托利多仪

器（上海）有限公司；DT2000 电子天平　美国奥豪斯

仪器有限公司；KQ-250B 型超声波清洗器　江苏省

昆山市超声仪器有限公司；HH-6 型数显恒温水浴锅

　金坛市佳美仪器有限公司；DZF-6053 真空干燥箱

　上海市一恒科学仪器有限公司；DZTW 型电子调

温电热套　北京市光明医疗仪器有限公司；UV-1700

型紫外分光光度计　日本岛津有限公司；Infinite

M200PRO 型全自动酶标仪　瑞士 Tecan 有限公司；

CO2 培养箱　美国 Thermo 有限公司；SHIMADZU

2010A 型高效液相色谱仪　日本岛津有限公司；

Alltech ELSD 6000 型蒸发光散射检测器　美国奥泰

有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   酸枣仁不同溶剂部位获取　采用传统的水煎

煮法，取酸枣仁饮片，置于圆底烧瓶中，加入 10 倍量

蒸馏水，加热煮沸、回流提取 2 次，每次 2 h。过滤，

合并滤液，将提取液浓缩至 50 mL。依次使用石油
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醚、三氯甲烷、乙酸乙酯、正丁醇萃取，萃取体积比

为 1:1，振摇 1 min，静置 20 min 后将有机层收集至

蒸发皿，每种溶剂萃取三次，合并萃取液，挥干溶剂后

分别得水提取物 S1（出膏率 23.4%）、石油醚萃取物

S2（出膏率 1.2%）、氯仿萃取物 S3（出膏率 0.9%）、

乙酸乙酯萃取物 S4（出膏率 2.6%）、正丁醇萃取物

S5（出膏率 3.3%）。

 1.2.2   酸枣仁不同极性部位主要成分含量测定方

法　

 1.2.2.1   总多糖测定　参照万晓莹等[13] 的方法，以葡

萄糖为标准品，取样品 0.2 mL 于 10 mL 比色管中，

加蒸馏水补至 2 mL，加入 5% 苯酚溶液 1 mL，混匀，

加入浓硫酸 5 mL，混匀；37 ℃ 加热 30 min，立即转

入冷水浴中冷却至室温，在 488 nm 测定吸光度值 A。

制备得回归方程为 y=5.7093x−0.0426（R2=0.9994），
以此计算样品中总多糖含量。

 1.2.2.2   总皂苷测定　参考崔小芳[14] 的方法，以酸枣

仁皂苷 A 为标准品，取各样品 50 μL 于 10 mL 比色管

中，60 °C 水浴挥干，加入新配制的 5% 香草醛冰醋

酸溶液 0.2 mL，高氯酸 0.8 mL，混匀，于 60 °C 恒温

水浴加热 15 min，取出。迅速冷却，加冰醋酸 5 mL，
摇匀。在 472 nm 下测定吸光度值 A。制备得回归

方程为 y=3.8374x−0.0022（R2=0.9994），以此计算样

品中总皂苷含量。

 1.2.2.3   总黄酮测定　参考 Kurkina 等[15] 的方法，以

芦丁为标准品，取各样品 1 mL 于 10 mL 比色管中，

加入 5% NaNO2 溶液 0.3 mL，混匀，静置 6 min，再
加入 10% Al（NO3）3 溶液 0.3 mL，混匀，静置 6 min，
再加入 4% NaOH 溶液 4.0 mL 混匀后静置 15 min，
最后用 80% 乙醇定容至 10 mL。在 510 nm 下测定

吸光度值 A。制备得回归方程为 y=1.2446x−0.0079
（R2=0.9992），以此计算样品中总黄酮含量。

 1.2.2.4   总酚酸测定　参考杨勇等[16] 的方法，以没食

子酸为标准品，取各样品 0.5 mL 于 10 mL 比色管

中，加入福林酚试剂 0.5 mL，混匀，6 min 后再加入

20% Na2CO3 溶液 1.5 mL，混匀，用蒸馏水稀释至

10 mL，室温下反应 2 h（避光）。在 743 nm 下测定吸

光度值 A。制备得回归方程为 y=10.412x+0.059
（R2=0.9979），以此计算样品中总酚酸含量。

 1.2.2.5   酸枣仁皂苷 A 含量测定　参考 2020 版《中

国药典》一部酸枣仁项下的含量测定方法[17]，以酸枣

仁皂苷 A 为标准品，HPLC 法测定样品中酸枣仁皂

苷 A 含量，色谱柱为 Apollo-C18（250 mm×4.6 mm，

5 μm）。取酸枣仁皂苷 A 对照品适量，精密称定，加

甲醇制成每 1 mL 含 0.1 mg 的溶液，即得酸枣仁皂

苷 A 标准品溶液；精密称量 5 种提取物各 1 g，放入

具塞锥形瓶中，精密量取 50 mL 色谱甲醇加入锥形

瓶中，超声处理 30 min 后，用甲醇补重。吸取 1 mL，
用 0.22 μm 微孔膜过滤，即所得供试品溶液。分别精

密吸取对照品溶液 5、20 μL，供试品溶液 10 μL，注
入液相色谱仪，测定，用外标两点法对数方程计算，测

定各样品中酸枣仁皂苷 A 含量。

 1.2.2.6   斯皮诺素含量测定　参考 2020 版《中国药

典》一部酸枣仁项下斯皮诺素含量测定的方法[17]，以

斯皮诺素为标准品，HPLC 法测定样品中斯皮诺素含

量，色谱柱为 Apollo-C18（250 mm×4.6 mm，5 μm）。

取斯皮诺素对照品适量，精密称定，加甲醇制成每

1 mL 含 0.1 mg 的溶液，即得斯皮诺素标准品溶液。

精密称量 5 种提取物各 1 g，放入具塞锥形瓶中，精

密量取 50 mL 色谱甲醇加入锥形瓶中，超声处理

30 min 后，用甲醇补重。吸取 1 mL，用 0.22 μm 微

孔膜过滤，即得供试品溶液。分别精密吸取对照品、

供试品溶液各 10 μL，注入液相色谱仪，测定各样品

中斯皮诺素含量。

 1.2.3   抗氧化能力测定　样品预处理：分别取各样品

称量 0.2、0.4、0.6、0.8、1.0、1.2 mg，溶于 1 mL 蒸馏

水中，超声 30 min，12000 r/min 离心 10 min，取上清

液作为待测溶液。

 1.2.3.1   超氧阴离子清除率测定　采用邻苯三酚自

氧化法[18]。Tris-HCl（50 mmol/L，pH8.2）和邻苯三酚

溶液（浓度为 6 mmol/L）于 25 ℃ 预热 20 min。在

96 孔板中加入 150 μL Tris-HCl、30 μL 样品溶液、

30 μL 预热过的邻苯三酚，25 ℃ 保温 4 min，加 20 μL
浓盐酸，于 420 nm 处测定吸光度值 A1。以蒸馏水

替代样品溶液作为 A0。以蒸馏水代替邻苯三酚作为

样品对照 A2。按下式计算超氧阴离子的清除率：

清除率(%) = (A0 −A1 +A2)/A0 ×100

 1.2.3.2   羟基自由基清除率测定　采用水杨酸法[19]

测定对羟基自由基的作用，取 96 孔板，每孔分别加

入 50 μL 样品、50 μL 硫酸亚铁溶液（6 mmol/L）、
50  μL 过氧化氢（6  mmol/L），于 37 ℃ 恒温加热

10 min 后加入 50 μL 水杨酸（6 mmol/L），于 37 ℃
恒温加热 30 min 后在 510 nm 处测定吸光度值 A1。

以蒸馏水代替样品液，测定吸光度值 A0；以 1 mL 蒸

馏水代替过氧化氢溶液，测定吸光度值 A2。羟基自

由基清除率计算公式同 1.2.3.1。

 1.2.3.3   DPPH 自由基清除率测定　参照陈冰丹等[20]

的实验方法，在 96 孔板中，每孔加入 100 μL 样品水

溶液，100 μL DPPH 溶液，于暗室反应 30 min，在
517 nm 处测定吸光度值 A1；以甲醇代替 DPPH 溶液

作为样品对照组，测定吸光度值 A2；以蒸馏水代替样

品液作为空白对照组，测定吸光度值 A0。DPPH 自

由基清除率计算公式同 1.2.3.1。

 1.2.3.4   ABTS+自由基清除率测定　参照羌宇等[21]

的实验方法，将 2 mL 7.4 mmol/L ABTS 储备液与

35.2 μL 2.6 mmol/L K2S2O8 混匀，静置 12~16 h，配
成 ABTS 工作液。取 1 mL ABTS 工作液，用 pH 为

7.4 的 PBS 溶液稀释，要求在常温下 734 nm 处吸光
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值为 0.7±0.2。将 0.2 mL ABTS 工作液与 10 μL 不

同浓度样品混合，常温避光反应 6 min，在 734 nm 波

长测定吸光度，平行 3 次。ABTS+自由基清除能力

由下式计算：

ABTS+自由基清除率(%) = [(A0 −A1)/A0]×100

式中，A1 为样品+ABTS 溶液吸光度值，A0 为

PBS 溶液+ABTS 溶液的吸光度。

 1.2.3.5   对 H2O2 所致 SH-SY5Y 细胞氧化损伤保护

能力测定　参考张妹等 [22] 方法，采用 DME/F-12
1:1 培养基（10%  FBS，1%  P/S）培养 SH-SY5Y 细

胞，取对数生长期的 SH-SY5Y 细胞以 5×103 个/孔
均匀接种于 96 孔板中，待细胞贴壁后，弃去培养液，

分别称取 S1、S2、S3、S4、S5，溶于培养基中，按生药

量记母液浓度为 1.2  g/L，用培养基稀释至 5、10、
20、40、60 mg/L，每孔给药 10 μL。用酸枣仁不同提

取部位对细胞预保护 6 h，再与 250 μL H2O2 共同作

用于 SH-SY5Y 细胞株 24 h 后，采用 CCK-8 法检测

细胞活力。

 1.3　数据处理

使用 SPSS 22.0 统计学软件对数据进行统计学

分析，应用方差分析进行显著性分析，以 P<0.05（双
侧）为差异有统计学意义。采用皮尔逊法进行相关性

分析；运用 SPSS 26.0 进行偏最小二乘回归分析[23]。

 2　结果与分析

 2.1　酸枣仁不同极性部位成分含量分析结果

酸枣仁皂苷 A、斯皮诺素含量测定 HPLC 色谱

图见图 1、图 2。由表 1 可知，在五种不同极性萃取

部位中，总黄酮、总皂苷、酸枣仁皂苷 A、斯皮诺素在

S5 萃取部位中成分含量最高，分别为（23.18±0.20）、
（21.62±0.23）、（0.3119±0.017）、（0.70±0.024）mg/g，
根据相似相溶原理，说明酸枣仁中所含有的总黄酮

类、皂苷类、酸枣仁皂苷 A、斯皮诺素被中强极性

（正丁醇）溶剂富集,可能是因为这些物质属于中强极

性物质；总酚酸、总多糖在 S1 萃取部位成分含量最

高，分别为（7.52±0.09）、（17.40±0.47）mg/g，说明酸

枣仁中所含有的酚酸、多糖类化学物质可被强极性

（水）溶剂富集，推测这些物质属于强极性物质。

 2.2　酸枣仁不同极性部位的抗氧化活性

 2.2.1   酸枣仁不同极性部位对 DPPH 自由基的清除

作用　由表 2 可知，酸枣仁不同极性部位提取物对

DPPH 自由基均有一定的清除能力。随着浓度的增

加，不同提取物对 DPPH 自由基清除率与其浓度呈

良好的线性正相关关系。在相同浓度下不同极性部

位对 DPPH 自由基清除能力大小顺序为：VC>S5>S1>
S2>S3>S4，其中在浓度为 1.2 mg/mL 时，S5 萃取部

位对 DPPH 自由基清除能力最强，为 87.94%，接近

于阳性对照组 VC 的清除能力。这可能是由于在酸

枣仁 S5 萃取部位中总黄酮类、总皂苷类化学物质成

分含量较高，DPPH 自由基可与其很好地结合，因此

对 DPPH 自由基的清除能力较强。该结果与谢红[24]

酸枣仁皂苷体外抗氧化活性研究结果一致，具有一定

科学性。表明酸枣仁 S5 萃取部位对 DPPH 自由基

有较强的清除能力。

 2.2.2   酸枣仁不同极性部位对 ABTS+自由基的清除

作用　提取物溶液加入 ABTS+自由基溶液后，ABTS+

自由基溶液会与提取物抗氧化成分发生反应，生成稳
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图 1    酸枣仁皂苷 A 高效液相色谱图

Fig.1    High performance liquid chromatogram of jujuboside A
注：A：对照品；B：样品；图 2 同。
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图 2    斯皮诺素高效液相色谱图

Fig.2    High performance liquid chromatogram of spinozol
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定化合物，溶液褪色，因此说明清除能力越好抗氧化

活性越高[25]。由表 3 可知，酸枣仁不同极性部位提

取物对 ABTS+自由基均有较强的清除作用，且在

0.2~1.2 mg/mL 范围内时，酸枣仁不同极性部位提取

物对 ABTS+自由基清除活性随质量浓度的增加而增

强。在相同浓度下不同极性部位对 ABTS+自由基清

除能力大小顺序为：VC>S5>S1>S4>S3>S2，其中浓

度为 1.2 mg/mL 时，S5 萃取部位对 ABTS+自由基清

除率最高，为 93.25%±0.74%，接近于 VC 标准品。表

明 S5 萃取部位具有较强的 ABTS+自由基清除能力，

可以进一步地研究开发。

 2.2.3   酸枣仁不同极性部位对超氧阴离子自由基的

清除作用　由表 4 可知，在 0.2~1.2 mg/mL 范围内，

酸枣仁不同极性部位提取物对超氧阴离子自由基清

除率与其浓度呈较好的正相关关系。其中，S5 萃取

物清除能力最强，相同浓度下优于及其他萃取物，当

浓度达到 1.2 mg/mL 时具有最高清除活性，清除率

为 64.27%±0.31%；对超氧阴离子自由基清除能力较

 

表 1    酸枣仁不同极性部位成分含量

Table 1    Contents of components in different polar parts of Semen Ziziphi Spinosae

成分
含量（mg/g）

S2 S3 S4 S5 S1

总酚酸 0.54±0.04* 0.71±0.02 4.82±0.65** 5.86±0.10** 7.52±0.09**

总皂苷 0.32±0.06 0.23±0.03 2.75±0.06** 21.62±0.23** 6.74±0.20**

总多糖 5.38±0.05 5.43±0.01 6.22±0.09* 11.49±0.32** 17.40±0.47**

总黄酮 0.22±0.01** 1.27±0.03 17.49±0.47** 23.18±0.20** 12.91±0.19**

酸枣仁皂苷A 0.0827±0.0039 0.0932±0.0031 0.1259±0.0021* 0.3119±0.017** 0.1531±0.0036**

斯皮诺素 0.14±0.012* 0.20±0.016 0.63±0.013** 0.70±0.024** 0.58±0.029*

注：与S3相比，*差异显著，P<0.05；**差异极显著，P<0.01；表2~表5同。

 

表 2    酸枣仁不同极性部位对 DPPH 自由基清除能力

Table 2    Ability of different polar parts of Semen Ziziphi Spinosae to remove DPPH free radicals

浓度（mg/mL）
DPPH自由基清除率（%）

S2 S3 S4 S5 S1 VC

0.2 7.49±0.35** 4.45±0.31 4.97±0.55 25.29±0.58** 12.08±0.15* 76.90±0.75**

0.4 11.92±0.18* 10.44±0.27 9.57±0.50* 38.03±0.14** 22.17±0.53** 82.50±0.46**

0.6 12.70±0.45** 16.34±0.25 14.58±0.46* 63.86±0.40** 45.00±0.61** 85.68±0.82**

0.8 13.37±0.29** 25.44±0.38 23.86±0.57* 73.82±0.47** 52.43±0.43** 90.56±0.67**

1.0 15.76±0.56* 46.82±0.30 38.87±0.77** 85.95±0.52** 65.51±0.45** 93.75±0.42**

1.2 23.22±0.16* 58.50±0.25 55.30±0.83* 87.94±0.20** 74.87±0.64** 94.04±0.31**

 

表 3    酸枣仁不同极性部位对 ABTS+自由基的清除能力

Table 3    Ability of different polar parts of Semen Ziziphi Spinosae to remove ABTS+ free radicals

浓度（mg/mL）
ABTS+自由基清除率（%）

S2 S3 S4 S5 S1 VC

0.2 3.78±0.17 4.02±0.34 10.52±0.12** 26.14±0.57** 15.69±0.52** 72.87±0.72**

0.4 7.13±0.20* 11.82±0.30 15.59±0.25* 41.41±0.37** 24.92±0.31** 78.84±0.66**

0.6 12.29±0.43* 15.23±0.21 24.92±0.54** 52.26±0.66** 32.34±0.41** 86.94±0.42**

0.8 14.73±0.55* 21.42±0.61 29.15±0.28* 64.29±0.71** 39.14±0.42* 89.98±0.37**

1.0 21.84±0.59* 25.73±0.23 47.28±0.61* 93.37±0.15** 67.07±0.38** 92.70±0.86**

1.2 24.84±0.26* 29.46±0.45 78.41±0.81** 93.25±0.74** 82.38±0.36** 95.51±0.57**

 

表 4    酸枣仁不同极性部位对超氧阴离子自由基清除能力

Table 4    Removal ability of superoxide anion free radicals in different polar parts of Semen Ziziphi Spinosae

浓度（mg/mL）
超氧阴离子清除率（%）

S2 S3 S4 S5 S1 VC

0.2 7.69±0.43* 16.97±0.50 15.01±0.26* 20.59±0.35** 10.39±0.51* 71.85±0.54**

0.4 13.89±0.40** 24.88±0.36 26.44±0.46* 32.79±0.44** 17.21±0.53* 73.37±0.33**

0.6 19.17±0.53* 29.21±0.50 29.45±0.41 37.93±0.31** 20.86±0.45** 81.58±0.26**

0.8 24.68±0.92* 31.66±0.4 34.45±0.62** 43.78±0.55** 31.25±0.49 89.47±0.85**

1.0 31.61±0.12* 35.78±0.20 45.78±0.24** 47.03±0.44** 40.95±0.35** 91.95±0.34**

1.2 36.43±0.20** 42.11±0.25 51.26±0.29** 64.27±0.31** / 93.87±0.28**
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差的为 S2 与 S1，在浓度 1.2 mg/mL 时清除率仅为

36.43%±0.20%、55.33%±0.52%。该结果可能与正

丁醇萃取物中的黄酮类成分具有活泼的酚羟基，在遇

到活性氧自由基时，易失去酚羟基上的氢，具有直接

清除或淬灭超氧阴离子、羟基自由基、H2O2 等活性

氧、自由基的作用有关[26]。

 2.2.4   酸枣仁不同极性部位羟基自由基分析结果　

由表 5 可知，酸枣仁不同极性部位提取物对羟基自

由基有良好清除能力，且在 0.2~1.2 mg/mL 范围内，

随着质量浓度的增加清除能力逐渐增强。在相同浓

度下不同极性部位对羟基自由基清除能力大小顺序

为：VC>S5>S1>S4>S3>S2，其中，在 1.2  mg/mL 时，

S5 的清除能力最强，为 78.86%±0.45%，接近于

VC 标准品。以上研究结果表明，酸枣仁不同极性部

位均具有一定的羟基自由基清除能力，其中 S5 萃取

部位效果最好。

 2.2.5   酸枣仁不同极性部位清除自由基 IC50 值分析

结果　如表 6 所示酸枣仁不同极性部位清除自由基

的 IC50 值可知，S5（正丁醇部位）对 DPPH 自由基、

羟基自由基、ABTS+自由基和超氧阴离子自由基的

清除率 IC50 值均低于其他部位的 IC50 值，该研究表

明酸枣仁正丁醇部位具有更强的抗氧化活性。

 2.2.6   酸枣仁不同极性部位细胞氧化损伤保护能力

分析结果　除上述对酸枣仁不同极性部位抗氧化能

力进行测定外，本研究通过测定不同给药组的细胞相

对活力，来比较酸枣仁不同极性部位对 H2O2 所致

SH-SY5Y 细胞氧化损伤保护能力的大小，旨在选出

酸枣仁对氧化损伤细胞保护的最佳活性部位。如

图 3 所示，相比于模型组，SH-SY5Y 细胞在空白组

正常贴壁状态下呈上皮样，有短触角延伸，成簇生

长。在应用 H2O2 诱导损伤后，细胞形态变大变圆，

轮廓不清晰。给药处理后，镜下见细胞形态接近于正

 

空白组 模型组

S2 S3

S4 S5

S1

图 3    酸枣仁不同极性部位对 H2O2 所致 SH-SY5Y 细胞氧化
损伤保护能力对比图

Fig.3    Comparison of the protection ability of SH-SY5Y cells
caused by H2O2 in different polar parts of

Semen Ziziphi Spinosae
 

 

表 5    酸枣仁不同极性部位的羟基自由基清除能力

Table 5    Removal ability of hydroxyl radicals in different polar parts of Semen Ziziphi Spinosae

浓度（mg/mL）
羟基自由基清除率（%）

S2 S3 S4 S5 S1 VC

0.2 8.77±0.11* 13.76±0.20 13.46±0.53 11.57±0.51* 10.77±0.47* 64.30±0.23**

0.4 15.52±0.51* 25.70±0.17 19.69±0.55* 28.16±0.50* 19.77±0.42* 78.18±0.45**

0.6 23.46±0.54* 29.93±0.26 25.70±0.16* 31.11±0.52** 21.95±0.26* 83.32±0.67**

0.8 29.70±0.29 31.35±1.25 28.28±0.80* 42.75±0.64* 43.71±0.63 89.47±0.92**

1.0 32.63±0.68* 41.50±0.71 34.46±0.53* 67.06±0.31** 57.51±0.10** 92.14±0.73**

1.2 40.52±0.24* 45.49±0.44 43.36±0.28* 78.86±0.45** 60.32±0.33** 94.62±0.58**

 

表 6    酸枣仁不同极性部位抗氧化活性 IC50 值

Table 6    IC50 value of antioxidant activity of different polar parts of Semen Ziziphi Spinosae

极性部位 DPPH·（mg/mL） ABTS+·（mg/mL） ·OH（mg/mL） ·O2
−（mg/mL）

S2 3.47 2.35 2.35 1.66
S3 1.11 1.98 1.98 1.57
S4 1.21 0.95 0.95 1.17
S5 0.51 0.54 0.54 0.93
S1 0.77 0.80 0.80 1.17
VC 0.13 0.14 0.16 0.14
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常状态。如表 7 所示，酸枣仁不同萃取部位对 H2O2

诱导的 SH-SY5Y 细胞氧化损伤有保护能力。与模

型组相比，各组样品均提高了细胞存活率。表明，酸

枣仁不同极性萃取部位可以改善 H2O2 诱导的细胞

氧化损伤，其中 S5 萃取部位对细胞氧化损伤保护能

力相对最强，而 S2 萃取部位最弱。

 2.3　酸枣仁不同极性部位抗氧化活性及成分含量相关

性分析结果

 2.3.1   酸枣仁不同极性部位各项指标相关性分析结

果　皮尔逊相关系数[27] 是描述 2 个定距变量间联系

紧密程度，衡量变量 X 和 Y 之间的线性相关关系的

参数，其值介于−1 与 1 之间，一般用 r 表示，该算法

运算效率高且实用性强。由表 8 可知，酸枣仁 6 个

化学组分含量和 4 个抗氧化活性指标以及保护氧化

损伤细胞能力之间存在良好的线性相关性，其中

ABTS+自由基 IC50 值与总酚酸、总黄酮呈高度线性

负相关且显著（P<0.05），与斯皮诺素含量呈高度线性

负相关且极显著（P<0.01），相关系数分别为 0.938、
0.950、0.982；超氧阴离子自由基 IC50 值与总酚酸呈

高度线性负相关且显著（P<0.05），与总黄酮、斯皮诺

素含量呈高度线性负相关且极显著（P<0.01），相关系

数分别为 0.884、0.983、0.982；保护氧化损伤细胞能

力与总黄酮、斯皮诺素含量呈高度线性正相关且极

显著（P<0.01），相关系数分别为 0.995、0.961。上述

研究结果表明，酸枣仁中 6 个化学组分含量与 4 个

抗氧化指标均为线性相关关系，推测上述组分均具有

良好的抗氧化活性，其中总黄酮、斯皮诺素与抗氧化

活性指标和保护氧化损伤细胞能力之间线性关系显

著，这可能是因为酸枣仁中总黄酮、斯皮诺素为主要

抗氧化活性部位。

 2.3.2   酸枣仁不同极性部位抗氧化活性与功能成分

偏最小二乘回归分析结果　PLS 方法中，通常通过

变量投影重要性指标（VIP）[28] 来表征各成分含量对

抗氧化活性指标的解释能力大小，其值越大说明该自

变量对因变量的解释能力越强，基于 VIP 对各成分

含量进行筛选后再采用 PLS 建模。由表 9 可知总黄

酮、总酚酸、斯皮诺素变量重要性值较大，在解释变

量 Y 时具有显著重要性；总皂苷、总多糖变量重要性

值较小。

采用偏最小二乘回归分析法，对酸枣仁不同极

性部位抗氧化活性进行分析，选择酸枣仁不同极性部

位成分含量作为自变量 X，其中 X1 为总酚酸含量、

X2 为总皂苷含量、X3 为总多糖含量、X4 为总黄酮含

量、X5 为斯皮诺素含量、X6 为酸枣仁皂苷 A，其抗

氧化指标作为因变量，其中 YⅠ为 DPPH 自由基清

除率、YⅡ为 ABTS+自由基清除率、YⅢ为羟基自由
 

表 7    酸枣仁不同极性部位的细胞相对活力

Table 7    Relative cell viability of different polar parts of Semen Ziziphi Spinosae

浓度（mg/L）
细胞相对活力（%）

S2 S3 S4 S5 S1

模型组 53.96±1.27 56.77±1.34 53.63±0.45 52.97±0.27 56.47±0.51
5 54.65±0.81 58.09±2.21* 56.16±1.35* 61.41±0.66* 59.72±0.69*

10 57.88±0.62 61.43±3.24* 62.42±2.41* 73.75±0.75** 66.15±2.28*

20 59.91±1.51* 65.27±1.61* 69.73±3.34* 82.04±2.43** 74.89±2.33**

40 63.36±1.57* 72.82±1.82** 84.37±2.73* 96.41±1.82** 81.45±1.50**

60 69.79±2.01** 78.93±1.41** 90.98±1.40** 119.51±1.57** 103.53±2.65**

注：与模型组相比，*差异显著，P<0.05；**差异极显著，P<0.01。

 

表 8    酸枣仁不同极性部位各项指标的皮尔逊相关系数及其相关性检验结果

Table 8    Pearson correlation coefficients and correlation test results of different polar parts of Semen Ziziphi Spinosae

考察指标
总酚酸
含量

总皂苷
含量

总多糖
含量

总黄酮
含量

酸枣仁皂
苷A含量

斯皮诺素
含量

DPPH·
IC50值

ABTS+·
IC50值

·OH
IC50值

·O2
−

IC50值
保护氧化损伤

细胞能力

总酚酸含量 − − − − − − − − − − −
总皂苷含量 0.602 − − − − − − − − − −
总多糖含量 0.856 0.507 − − − − − − − − −
总黄酮含量 0.830 0.792 0.489 − − − − − − − −

酸枣仁皂苷A含量 0.613 0.996** 0.482 0.825 − − − − − − −
斯皮诺素含量 0.910* 0.711 0.591 0.981** 0.744 − − − − − −
DPPH· IC50值 −0.691 −0.558 −0.542 −0.666 −0.603 −0.713 − − − − −
ABTS+· IC50值 −0.938* −0.737 −0.684 −0.950* −0.768 −0.982** 0.810 − − − −

·OH IC50值 −0.696 −0.860 −0.803 −0.604 −0.842 −0.603 0.683 0.71 − − −
·O2

− IC50值 −0.884* −0.820 −0.607 −0.983** −0.849 −0.982** 0.767 0.985** 0.717 − −
保护氧化损伤细胞 0.775 0.782 0.407 0.995** 0.817 0.961** −0.608 −0.914* −0.545 −0.960** −

注：*表示相关性显著，P<0.05；**表示相关性极显著，P<0.01。
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基清除率、YⅣ为超氧阴离子清除率、YⅤ为保护氧

化损伤细胞能力。得到回归表 10 所示方程，由表 10
可知，回归系数的正、负代表各成分对抗氧化能力的

正相关或负相关，回归系数绝对值越大，表明该自变

量对抗氧化能力影响越大。按照回归系数绝对值大

小排序，可知各成分含量对 DPPH 自由基、ATBS+自

由基、羟基自由基清除能力以及保护氧化损伤细胞

能力的影响由大到小均为：X2>X3>X5>X4>X6>X1，

该结果与表 9 结果一致，因此推测出总酚酸、总黄

酮、斯皮诺素含量对酸枣仁发挥抗氧化能力及氧化

损伤细胞保护能力影响较大。

 3　讨论与结论
本文以体外抗氧化活性及对 H2O2 所致 SH-

SY5Y 细胞损伤保护能力结合酸枣仁各部位成分含

量变化来挖掘酸枣仁抗氧化能力与酸枣仁不同成分

的关系，明确酸枣仁发挥抗氧化作用的物质基础，结

果表明酸枣仁不同极性部位均具有良好的抗氧化活

性，但抗氧化能力强弱并不一致，其中 S5 萃取部位

抗氧化活性优于其他部位，因此推断正丁醇萃取部位

可能是酸枣仁抗氧化的主要活性部位。采用紫外分

光光度法，HPLC 法测定了酸枣仁不同萃取部位成分

含量，发现 S5 部位总黄酮、总皂苷含量较高，说明黄

酮类、皂苷类成分在正丁醇部位进行了富集。植物

黄酮类成分由于其含多个酚羟基的结构特性，被称为

天然的抗氧化活性物质[29]，酸枣仁皂苷因其具有多个

氧化和还原官能团，且具有烯丙型稳定结构的多位点

活性中心，具较强的抗氧化活性[30]，因此，推断酸枣仁

提取物抗氧化活性跟黄酮类、皂苷类成分含量相

关。其不同极性部位抗氧化活性的变化趋势与其总

黄酮、总皂苷含量具有一致性，因此推断其黄酮类、

皂苷成分可能为酸枣仁发挥抗氧化作用的潜在物质

基础。

采用 PLS 相关分析探究各活性部位成分含量与

抗氧化指标的对应关系，将各指标与各组分进行相关

性分析，各活性部位成分含量对 DPPH 自由基、

ABTS+自由基、羟基自由基清除能力以及保护氧化

损伤细胞能力的影响由大到小均为：X2>X3>X5>X4>
X6>X1。由此可说明总皂苷、总黄酮、斯皮诺素含量

对酸枣仁发挥抗氧化能力及氧化损伤细胞保护能力

影响较大。相关性分析结果表明，不同成分含量之间

存在着互相影响、互相牵制的关系，总皂苷、总黄酮

等成分含量的变化可能会导致其他成分含量与抗氧

化能力的改变；偏最小二乘回归分析研究再次表明酸

枣仁中总皂苷、总黄酮、斯皮诺素含量对其抗氧化能

力影响最大。因此，本研究不仅测定了酸枣仁中主要

成分的含量，而且明确了主要化学成分对抗氧化的影

响，可为酸枣仁在保健食品等方面的开发利用提供

参考。
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