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摘要 ! 以毛竹
7*6''"45&8*64 +9#'-4

! 雷竹
7*6''"45&8*64 3-"'&48+%4

! 石竹
7*6''"45&8*64 %#9&

和高节竹
7*6''"45&8*64

:$";-%+%4

等
&

种竹子为研究对象! 用硝酸铝
!

亚硝酸钠比色法测定黄酮质量分数! 并采用
@AAB

%"

"C"!

二苯基
!#!

三

硝基苯肼&法和
D'EFG

%'

!C!!

联氮
!

二(

$!

乙基
!

苯并噻唑
!*!

磺酸&二铵盐)法测定竹叶黄酮的抗氧化活性! 以考察竹叶

黄酮质量分数和抗氧化活性随季节和竹种的变化规律* 结果表明$ 春季毛竹的竹叶黄酮质量分数最高+

!6#!H±

%6+(H

&"

7＜%6%(

&! 夏季, 秋季和冬季
&

种竹子间无显著性差异"

7＞%6%(

&- 石竹的竹叶黄酮质量分数四季变化

不显著"

7＞%6%(

&! 毛竹夏季的竹叶黄酮质量分数"

!6$*H±%6*$H

&高于冬季"

+6(!H±%6%&H

&%

7＜%6%(

&! 雷竹"

!6&$H

±%6+9H

&和高节竹"

!6%9H±%6+$H

&的竹叶黄酮质量分数以夏季最高*

&

种竹子的竹叶黄酮对
@AAB

.的清除能力都

表现在夏季较强! 四季的各竹种竹叶黄酮对
@AAB

.的清除能力以毛竹较强*

&

种竹子的竹叶黄酮对
D'EFG

.的清除

能力都表现在春季和秋季较强! 四季各竹种间差异性不大"
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&* 图
*
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竹子为禾本科
E'%7)%)

竹亚科
H%&$5/'-.)%)

多年生常绿植物& 在中国分布很广& 资源十分丰富 #

@"A

$

'

竹子在建筑( 水利( 农业等领域都有广泛的应用& 然而& 竹子加工利用后& 竹叶却总是被弃置& 造成了

极大浪费#

A

$

' 竹叶中含有多种活性物质& 其主要活性物质是黄酮类物质& 平均质量分数为
AK

#

!

$

' 研究发

现& 其清除
DEEF

%!

A>A!

二苯基
!A!

苦味基肼"的能力比茶多酚强#

!

$

& 并且对超氧负离子及羟基自由基均表

现出较好的清除效果#

A>L

$

& 是一类极具开发前景的天然有机抗氧化剂' 郝培应等#

:

$对
?

个竹种竹叶黄酮抗

氧化性的研究表明) 竹叶中黄酮的高低及其抗氧化性能的强弱与竹种有关' 一些研究发现) 竹叶中黄酮

更与季节相关 #

?"M

$

' 然而& 有关竹叶黄酮及其抗氧化性随竹种( 季节等因素变化的相关报道并不多见'

本课题组以毛竹
!"#$$%&'()"#& *+,$-&

& 雷竹
."#$$%&'()"#& /-%$(&)*0&

& 石竹
."#$$%&'()"#& 0,+(

和高节竹

."#$$%&'()"#& 12%3-0*0&

等
L

种竹子为对象 #

N

$

& 研究竹叶中黄酮类物质及其抗氧化活性随竹种( 季节

的变化规律& 为高效地利用竹叶资源提供科学依据'

@

材料与方法

*+*

试验样地自然概况

毛竹( 雷竹( 石竹和高节竹等的竹叶采自浙江省桐庐县' 桐庐县位于浙江省西北部& 地处钱塘江水

系中游&

AN#!:$O!8%8:&P

&

@@N%@@&O@@N%:M&Q

& 属亚热带季风气候区& 年平均气温为
@?9? '

& 极端最

低温
"N9: '

& 极端高温
L@9R '

& 稳定通过
@898 '

的持续时间为
A!N .

& 全年≥@898 '

的积温为
: A?A98

'

& 无霜期为
A:A .

& 年降水量为
@ L?A &&

' 桐庐县属于浙西低山丘陵区& 全县海拔
:88 &

以下的丘陵

平原占多数&

:88O@ 888 &

次之&

@ 888 &

以上的中山最少' 该县有红壤( 黄壤( 岩性土( 潮土和水稻

土等
:

个土类* 上半年雨热同步& 下半年光照充足& 有利于林木生长' 桐庐县的竹类资源非常丰富& 竹

产业是桐庐县的支柱产业之一& 已初步形成毛竹( 高节竹( 雷竹( 石竹四大竹产业区'

*+,

试验材料与仪器

采集植株为
A

年生竹子& 分别选取竹冠上( 中( 下部以及阳面和阴面已完成展叶且健康的叶片& 新

旧叶混合采集& 然后将采集的叶片均匀混合' 采集的时间为
A8@@

年
L

月
@:

日!春季"(

A8@@

年
R

月
@:

日

!夏季"(

A8@@

年
@8

月
@:

日!秋季"和
A8@A

年
@

月
@:

日!冬季"的上午' 标准样品) 芦丁& 纯度均大于

NMK

& 购自中国药品生物制品检定所* 甲醇( 乙醇( 亚硝酸钠( 硝酸铝( 氢氧化钠( 石油醚等为分析

纯& 水为超纯水*

DEEF

试剂(

GH;I

#

A>A!

联氮
!

二!

!!

乙基
!

苯并噻唑
!?!

磺酸" 二铵盐$试剂购自上海生

工' 仪器)

S,*-,-3) TA88

多功能酶标仪& 日立
=U@?VW

高速冷冻离心机&

V!#8@

旋转蒸发仪&

DXX!N8:!GD

电热恒温鼓风干燥箱& 回流装置& 微波炉& 粉碎机'

*+-

试验方法

@9!9@

竹叶黄酮的提取 将采集的竹叶洗净( 沥干并立即用微波炉杀青!

R88 Y

& 加热
!

次&

@ &-,

%次"@

"&

叶样置于烘箱!

?8 '

"中干燥& 粉碎过
L8

目筛& 置于冰箱里密封储存备用' 分别称取竹叶粉末各
:988 1

&

加入
:8988 &Z

体积分数为
?8K

乙醇在
R: '

下回流提取
L 6

& 立即抽滤并收集滤液& 用同样的方法处理

滤渣& 回流提取
# 6

后抽滤并合并
#

次的滤液得黄酮粗提液& 用石油醚萃取 !

!

次"& 旋转蒸发干燥后的

残渣!黄酮粗提物"称量& 用体积分数为
?8K

甲醇溶解定容至
#:988 &Z

容量瓶中& 置于
L '

冰箱保存'

@9!9#

竹叶黄酮质量分数测定 标准曲线的制作) 芦丁标准曲线的制作参照文献#

@

$的研究方法& 得回

归方程为
#(898@8 !4)898@: L

&

2(89NN? M

& 线性范围为
8*?88 !1

' 样品测定) 将黄酮浓缩液离心!

! :88

2

%

&-,

"@

&

L '

&

@8 &-,

"& 精密量上清液
@88 !Z

& 稀释
@8

倍后& 按制作标准曲线的方法处理& 以零管为

空白& 摇匀后在波长
:@8 ,&

处测定吸光度值
5

!

!

"& 重复做
!

组%样"@

' 根据芦丁标准曲线& 计算黄酮质

量分数!

1

%

1

"@

"'

@9!9!

竹叶黄酮抗氧化测定
DEEF

%清除试验)

89@8@ &&'(

%

Z

"@

DEEF

%溶液的配置参照文献#

@

$的方法'

将样品用体积分数为
?8K

的甲醇配制成一系列浓度& 取
!9N8 &Z 89@8@ &&'(

%

Z

"@

DEEF

%和
89@8 &Z

待测样

潘佳佳等) L

种竹子竹叶黄酮质量分数及抗氧化活性的季节变化
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溶液混合摇匀! 在室温下反应
& '

后在
(#) *+

波长下测定吸光度值
!

"

!

#$ 以
,-." +/ "-&"& ++01

%

/

!&

2334

%和
%-&% +/

体积分数为
5%6

甲醇为空白对照! 测得吸光度值
!

&

!

#

%

! 计算各样品抑制率! 平行操

作
,

次%样!&

$ 抑制率&

6

#

7

'

!

&

!

#

%

!!

&

!

#

&

(
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磺酸)二

铵盐(清除试验*

89;:

%储备液的配置参照文献'

$%

(的方法$ 将样品用体积分数为
5"6

的甲醇配制成一

系列浓度! 取
"-&( +/

待测样溶液与
!->( +/ 89:;&

%工作液混合摇匀! 室温下反应
&% +?*

! 在
),$ *+

波长下测定吸光度值
!

&

!

)$ 以
!->( +/ 89:;&

%工作液和
%-&( +/

体积分数为
5%6

甲醇为空白对照! 测

得吸光值
!

&

!

)

%

! 计算各样品抑制率! 平行操作
,

次%样!&

$ 抑制率&

6

)

'@

'

!

&

!

)

%

!!

&

!

)

&

(

A!

&

!

)

"

B"&%%

$

&-,-$

半抑制浓度!

"

CD(%

"的计算 以待测液样品浓度为横坐标&

#

)! 抑制率为纵坐标&

$

)得出待测样品浓

度与清除
2334

%和
89:;<

%能力的线性关系$ 计算得到待测样品的
"

CD(%

$ 半抑制浓度越小! 表示样品的

抗氧化性越强! 反之! 则表示样品的抗氧化性越弱$

!"#

数据分析

运用
EFGH1 !%%,

软件进行数据处理及作图! 结果采用+

;3;; #5-%

,统计软件进行数据分析$

!

结果与分析

$"!

黄酮质量分数比较

!-#-#

同一季节
$

种竹子竹叶黄酮质量分数比较 如图
#

所示* 夏季- 秋季和冬季
$

种竹子竹叶黄酮质

量分数无显著性差异 &

%＞% -%(

# $ 春季
$

种竹子竹叶黄酮质量分数存在较大差异! 毛竹的黄酮质

量分数&

!-#!6 ( %-#(6

#明显高于其他竹种! 石竹次之! 高节竹的黄酮质量分数&

#-($6 ( %-%(6

#最低!

雷竹的黄酮质量分数与高节竹和石竹差异不显著&

%＞%-%(

#$

!"#"!

同一竹种不同季节竹叶黄酮质量分数比较 如图
!

所示* 石竹竹叶黄酮质量分数四季都无显著性

差异&

%＞%-%(

#$ 毛竹夏季竹叶黄酮质量分数&

!-,56 ( %-56

#高于冬季&

#-(!6 ( %-%$6

#! 且差异显著

&

%＜%-%(

#! 其他季节间无显著性差异&

%＞%-%(

#$ 雷竹黄酮质量分数&

!-$6 ( %-#)6

#和高节竹黄酮质量

分数&

!-%)6 ( %-#,6

#均在夏季最高! 与其他季节相比差异显著&

%＜%-%(

#$ 结果发现季节变化对石竹叶

中黄酮的质量分数没有影响$

图
#

同一季节
$

种竹子竹叶黄酮质量分数比较!

&7,

"
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#

图
!

同一竹种四季竹叶黄酮质量分数比较!

&7,
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&

&7,

#

$"$

抗氧化活性比较

!-!-#

同一季节
$

种竹子竹叶黄酮的抗氧化能力比较 如图
,

所示*

$

种竹子竹种对
2334

%的清除能

力为* 春季毛竹＞石竹- 高节竹＞雷竹/ 夏季毛竹＞雷竹＞高节竹＞石竹/ 秋季
$

种竹子竹种间差

异不显著&

%＞%-%(

#/ 冬季雷竹＞石竹! 其他竹种间无显著性差异&

%＞%-%(

#$ 如图
$

所示*

$

种竹子

竹种对
89:;&

%的清除能力* 在春季! 毛竹与石竹的清除能力具有显著性差异&

%＜%-%(

#! 其他各竹种

间差异不显著&

%＞%-%(

#/ 夏- 秋- 冬季节
$

种竹子竹种叶黄酮对
89:;&

%的清除能力均无显著性差异

&

%＞%-%(

#$

!-!-!

同一竹种各季节竹叶黄酮的抗氧化能力比较 如图
(

所示* 同一竹种不同季节的竹叶黄酮对

!>!
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图
!

同一季节
$

种竹子竹叶黄酮对
%&&'

!的清

除能力"

!(!

#
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#

图
$

同一季节
$

种竹子竹叶黄酮对
/=>?!

!的清

除能力"

!(!

#

)*+,-. $ /0*1*23 45 5167484*9: 24 :;67.8+. /=>? @

!

*8 54,-

06<044 1.67.: *8 :6<. :.6:48

"

!(!

#

%&&'

!的清除作用存在不同程度的差异$ 毛竹的竹叶黄酮抗氧化能力为夏季＞春季% 冬季＞秋季& 雷竹

的为夏季＞冬季＞秋季＞春季& 高节竹的为夏季＞秋季% 冬季＞春季& 石竹的为夏季% 秋季% 冬季＞春

季' 如图
A

所示(

$

种竹子的竹叶黄酮对
/=>?!

!的清除作用在四季的变化趋势基本相同$ 春季与秋季

抗氧化活性较强$ 夏季与冬季较弱) 同一竹种四季抗氧化能力$ 毛竹( 春季% 秋季＞夏季% 冬季& 雷

竹( 春季% 秋季＞夏季% 冬季& 高节竹( 春季% 秋季＞冬季＞夏季& 石竹( 春季% 秋季＞夏季% 冬季)

图
B

同一竹种四季竹叶黄酮对
%&&'

!的清除

能力"

!(!

#

)*+,-. B /0*1*23 45 5167484*9: *8 .7.-3 06<044 1.67.: 24

:;67.8+. %&&'

!

*8 54,- :.6:48:

"

!(!

#

图
A

同一竹种四季竹叶黄酮对
/=>?@

!的清

除能力"

!(!

#

)*+,-. A /0*1*23 45 5167484*9: *8 .7.-3 06<044 1.67.: 24

:;67.8+. /=>?@

!

*8 54,- :.6:48:

"

!(!

#

!

结论与讨论

竹叶中含有多种具有抗氧化% 抗病毒和抗癌等功效的活性物质*

C"

+

$ 其中竹叶黄酮为一种天然活性物

质$ 在体外具有很强的还原力$ 可以有效清除
%&&'

!和
/=>?!

!) 竹叶黄酮相关信息的收集与积累是竹

子资源综合利用的前提$ 本研究结果可为今后竹类植物的选种, 育种及适宜竹叶采集时间的确定奠定基

础) 结果表明( 毛竹% 雷竹和高节竹竹叶黄酮质量分数都在夏季较高$ 在吕兆林等*

D

+的研究中也发现了

类似的规律) 因此$ 夏季是开发利用毛竹等
!

种竹子竹叶资源较好的季节$ 其中毛竹竹叶黄酮质量分数

随季节的变化与福建省毛竹相比$ 虽黄酮质量分数都在夏季最高$ 但其他季节的变化规律存在差异 *

D

+

&

南京箬竹
"!#$%&'&()* '&+,-$',)*

叶的黄酮质量分数则是在春冬季节较高*

E

+

) 由此可见( 不同地区% 不同竹

种以及季节的变化均会造成竹叶黄酮质量分数不同程度的差异)

本研究中选用了
%&&'

!和
/=>?!

!等
F

种指标测定竹叶黄酮的抗氧化活性$

$

种竹子竹种的竹叶黄

酮在四季都表现出了不同程度的抗氧化作用$ 其中春季毛竹比其他季节竹种略强) 同时我们发现对这
$

潘佳佳等( $

种竹子竹叶黄酮质量分数及抗氧化活性的季节变化
FD!
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$

月
!%

日

个竹种而言! 其都在夏季表现出对
&''(

"的高清除率! 在春季和秋季表现出对
)*+,!

"的高清除率! 这

可能是由于不同季节竹种竹叶黄酮因其组成# 结构的差异! 造成其与
&''(

"!

)*+,!

"反应速率不同!

反应到达平衡的时间不同! 因此! 将反应时间固定在某一值时! 就可能使抗氧化性的结果出现差异$

-!

%

&

将竹叶黄酮质量分数与抗氧化性进行相关性比较! 发现有些竹种同时具有最高的黄酮质量分数和最好的

抗氧化性! 比如在春季! 毛竹的黄酮质量分数最高! 抗氧化能力也最强! 有些竹种的黄酮质量分数与抗

氧化性之间却没有明显的相关性! 比如在夏季! 高节竹的黄酮质量分数与毛竹无显著性差异! 但其抗氧

化活性弱于毛竹& 可见在考察竹叶黄酮的抗氧化性能上! 除了测定黄酮类物质外! 还要进一步考虑到该

类物质的化学结构与其生理活性之间的关系$

.

%

&
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