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枣多糖和黄酮抗氧化互作效应研究 
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摘要：本文以 Vc 为对照，以对·OH、DPPH·、ABTS+·的清除率和总抗氧化能力（FRAP 值）为指标，研究了枣多糖（Jujube 

Polysaccharides, JP）、枣黄酮（Jujube Flavonoids, JF）两者的抗氧化互作效应。结果显示：JP 和 JF 在四个体系中均呈现抗氧化正协同

效应，两者的正协同效应与抗氧化物质浓度的高低、自身的抗氧化能力呈正相关（R2>0.82；P<0.01），同时与反应体系也密切相关；

选取·OH 的反应体系作为代表，两者抗氧化互作效应的最佳配比为 1:1，浓度为 1.5 mg/mL，此时清除率高达 97.88%，比 JP 的清除

率高 63.33%，比 JF 的清除率高 16.36%。该研究以期为大枣多糖、黄酮为原料在抗氧化、抗衰老方面的应用研究提供参考与相关的

理论依据。 
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Abstract: Using Vc as control and hydroxyl radical (·OH), 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH·), [2,2′-azino-bis(3- 

ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)] (ABTS)· + free radical scavenging activities and ferric-reducing/antioxidant power (FRAP) values as 

indicators, the interactive effect of the antioxidant activities of jujube polysaccharides (JPs) and jujube flavonoids (JFs) were studied. The results 

showed positive interactions between the antioxidant activities of JPs and JFs in four reaction systems, which were positively related to the 

effective concentration and activity of the antioxidants (R2 > 0.82; P < 0.01), as well as to the reaction systems. With ·OH reaction system as a 

representative example, the ratio of JPs and JFs for the optimum antioxidant activity was 1:1; when the concentration was 1.5 mg/mL, the 

scavenging rate increased to 97.88%, which was 63.33% higher than that of JPs and 16.36% higher than that of JFs. These results provide a 

theoretical basis for the study of antioxidant and ant-aging activities by using JPs and JFs as raw materials. 
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大枣（jujube）为我国传统的中药材，是一种药食

同源食物，营养丰富，具有多种营养保健功能，俗语

有“一日三枣，延缓衰老”的说法，大枣延缓衰老的作

用可能与含有多种功能成分有关，而大量研究表明
[1~2]，枣中多糖的含量和黄酮的含量较高，并且具有多

种功能活性, 对于清除自由基的抗氧化性活性方面有

着良好的效应。现代医学研究证明，人体内自由基过

量会导致多种疾病，而合理补充抗氧化剂可以有效减 
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少自由基，从而延缓衰老[3]，有学者建议使用食品的

天然抗氧化剂会更安全、更健康[4]，因此对于枣多糖

和黄酮的开发和利用得到了越来越多的关注。 

目前多数文献报道研究的是天然植物的单一因子

的活性作用，如彭川丛等[5]、莫凌凌等[6]分别对香菇多

糖、罗汉果花中黄酮甙类化合物的抗氧化活性进行了

研究，得出香菇多糖和罗汉果花中黄酮甙类化合物都

具有一定的抗氧化能力。由于天然食物成分的复杂性，

天然食物提取物中起抗氧化作用的往往不是单一的一

种成分，而是许多成分的混合，天然抗氧化剂间会存

在协同或者拮抗作用等因素，所以对天然物质的抗氧

化协同作用的研究逐渐成为热点，如 Marinova E 等[7]

人研究了 VE 和杨梅酮的抗氧化协同作用，结果显示

二者之间具有协同作用；白海娜等[8]对白藜芦醇和黑
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木耳多糖对 ABTS
+自由基清除的协同作用进行了研

究，结果显示白藜芦醇与黑木耳多糖之间存在着显著

协同抗氧化效应。 

但是目前对于同一来源不同因子间的相互作用的

研究还未见报道，因此，本实验以枣多糖（Jujube 

Polysaccharides, JP）、枣黄酮（Jujube Flavonoids, JF）

为对象，以 Vc 作为对照，研究 JP、JF 以及 JP＋JF

组合对体外清除·OH、DPPH·、ABTS·+和总抗氧化能

力（FRAP 值），从而评价出枣多糖和黄酮的抗氧化互

作效应，以期对以后以大枣多糖、黄酮为原料在抗氧

化、抗衰老方面提供参考与相关的理论依据，并为下

一步做体内实验奠定了基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

大枣，郑州好想你枣业股份有限公司；枣黄酮，

南京泽朗医药科技有限公司；DPPH，日本东京化成

工业株式会社；ABTS，美国Amresco公司；总抗氧化

能力检测试剂盒（FRAP法），碧云天生物技术研究所；

其他试剂均为国产分析纯，试验用水均为蒸馏水。 

1.2  仪器与设备 

KQ-300VDB 型双频数控超声波清洗器，昆山市

超声仪器有限公司；FA2004A 电子天平，上海精天电

器有限公司；T8 新世纪紫外可见分光光度计，北京普

析通用仪器有限公司；DZF-6050 型真空干燥箱，上海

一恒科技有限公司；ST-360 酶标仪，上海科华实验系

统有限公司；N-1100 旋转蒸发仪，上海爱朗仪器有限

公司；DHG-9143BS-III 电热恒温鼓风干燥箱，上海新

苗医疗器械制造有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  枣多糖的提取 

参考冯艳风[9]的方法： 

大枣预处理（去核、干燥、粉碎）→溶解、均浆→超声波

提取（2 次）→离心→减压浓缩→醇沉→离心→真空干燥→粗

多糖→sevag 法脱蛋白→多糖样品 

将大枣人工去核后干燥、粉碎。取过筛（60 目）

后的枣粉 60 g 在水（600 mL）中充分溶解，加 NaOH

将溶液 PH 调至 7.15 后进行两次超声波提取，超声提

取工艺参数为温度 69 ℃，功率 80 W，时间 30 min。

离心（4200 r/min，20 min）后取上清液于旋转蒸发仪

中减压浓缩至原体积的 1/5，加 4 倍体积的无水乙醇

沉淀 10 h，弃上清液后离心（4200 r/min，20 min），

残渣用乙醇和丙酮反复洗涤 4~5 次，经真空干燥后得

到粗多糖样品，进行 sevag 法脱蛋白后得到实验枣多

糖原料。 

1.3.2  JP、JF、JP+JF 对·OH 清除效果的测定 

在待测液浓度为 0.1、0.3、0.5、1.0、1.5、2.0 mg/mL

范围内，研究其对·OH 的清除效果。分别取待测液 JP、

JF、JP+JF（同浓度，体积比 1:1）各 2 mL，加入 20 

mmol/L 水杨酸钠 0.6 mL，1.5 mmol/L FeSO4 2 mL，最

后加入 6 mmol/L 的 H2O2 1.4 mL 启动反应，迅速混匀

后在 37 ℃水浴锅中恒温 1 h。使用 1 cm 比色皿，以蒸

馏水作空白对照，在 510 nm 处测定吸光度值，并排

除自身吸光度值干扰。清除率计算公式如下： 

100
A

A-A
-1%OH  ）（）清除率（

空

底样

 

注：A样：样液的吸光度值；A底：样液本底的吸光度值；

A空：试剂空白的吸光度值。 

1.3.3  JP、JF、JP+JF 对 DPPH·清除效果的测

定 

根据文献[10]并做了适当的修改。在待测液浓度为

0.1、0.3、0.5、0.7、0.9、1.0 mg/mL 范围内，研究其

对 DPPH·的清除效果。分别取待测液 JP、JF、JP+JF

（同浓度，体积比 1:1）各 2 mL，加入 pH 6.86 标准

混合磷酸盐缓冲液 4 mL，0.2 mmol/L DPPH 溶液 4 

mL，混匀，常温避光放置 20 min。使用 1 cm 比色皿，

以 95%乙醇作空白对照，在 517 nm 处测定吸光度值，

并排除自身吸光度值干扰。清除率同 1.3.2。 

1.3.4  JP、JF、JP+JF 对 ABTS
+
·清除效果的测

定 

ABTS
+
·母液的配置：7 mmol/L 的 ABTS+·溶液与

2.45 mmol/L 的 K2S208溶液以 1:1 比例配比后，室温避

光放置 12~16 h，将生成的 ABTS
+
·母液用无水乙醇稀

释，使其在 734 nm 处的吸光度值为 0.700±0.020。 

在待测液浓度为 0.03、0.07、0.10、0.15、0.20、

0.30 mg/mL 范围内，研究其对 ABTS+·的清除效果。

分别取待测液 JP、JF、JP+JF（同浓度，体积比 1:1）

各 1.2 mL，加入 ABTS+·工作液 2 mL，室温避光放置

6 min。使用 1 cm 比色皿，以无水乙醇作空白对照，

在 734 nm 处测其吸光度值，并排除自身吸光度值干

扰。清除率同 1.3.2。 

1.3.5  JP、JF、JP+JF 总抗氧化能力的测定 

在待测液浓度为0.1、0.3、0.5、1.0、1.5、2.0 mg/mL

范围内，对其总抗氧化能力（FRAP值）进行测定。

分别取待测液JP、JF、JP+JF（同浓度，体积比1:1）

各40 uL，加入1.8 mL FRAP工作液（由0.3 mol/L醋酸

盐缓冲液，10 mmol/L TPTZ液，TPTZ液是用40 mmol/L
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的盐酸溶解，20 mmol/L的FeCl3，溶液以10:1:1的比例

组成，pH 3.6，现配现用），0.2 mL蒸馏水，混匀，37 ℃

条件下反应10 min，于593 nm处测定吸光值。 

同样，按照上述方法，以“0.15~1.5 mmol/L”的

FeSO4标准溶液代替样品绘制标准曲线，对于样品的

总抗氧化能力，可以用FeSO4标准溶液的浓度来计算。

如果有需要，允许个别测定点的FRAP值不在线性范

围内[11]。 

1.3.6  IC50值的计算 

根据样品对自由基的清除率和样品浓度作剂量

效应关系曲线。将横坐标样品浓度值取对数，纵坐标

不变，作新曲线，根据此曲线计算清除率达 50%时所

对应的数值，再求其反函数，记为 IC50。 

1.3.7  羟基自由基（·OH）反应体系中 JP 和 JF

的最佳配比 

选择羟基自由基（·OH）反应体系中 JP 和 JF 抗

氧化协同作用最佳的浓度值，将 JP 和 JF 在此浓度下

按照体积比以 3:1、2:1、1:1、1:2、1:3 五种比例进行

配比，以清除羟基自由基（·OH）作为抗氧化能力指

标。 

1.3.8  数据处理 

试验重复操作三次，平均值作为实验最终结果。

采用 spss 软件进行统计分析，设置显著水平为

*P<0.05，**P<0.01。数据表示方法为：平均值±标准

差。 

2  结果与分析  

2.1  JP、JF 和 JP+JF 对·OH 的清除效果 

 

图 1 对·OH的清除效果 

Fig.1 Scavenging effects of JP and JF on hydroxyl radicals 

如图 1 所示，在实验浓度范围内，随着溶液浓度

的增加，JP、JF 和 JP+JF 对·OH 的清除率均表现出增

大的趋势。在相同浓度下，JF 对·OH 的清除率均高于

JP，说明 JF 的抗氧化活性高于 JP，从而在 JP+JF 的

组合中，JF 作为主抗氧化剂发挥作用，JP 作为次抗氧

化剂发挥作用[12]。 

当溶液浓度小于 1 mg/mL 时，JP、JF 和 JP+JF

对·OH 的清除率大小为：JF>JP+JF>JP，且差异性显

著（P<0.05），这可能是因为在较低的浓度范围内，一

方面 JP 抗氧化能力较弱，JP 的加入稀释了 JF 溶液的

浓度，降低了 JF 的抗氧化能力，成为限制 JF 抗氧化

能力的一种因子，另一方面自由基的反应须在一定的

距离内才能够发生[13]，而 JP 是个比较大的基团，JP

的空间位阻效应使得 JF 可能无法与自由基接近，所以

此时的协同作用较弱。 

当浓度大于 1 mg/mL 时，JP、JF 和 JP+JF 对·OH

的清除率大小为： JP+JF>JF>JP，且差异性显著

（P<0.05），这可能是因为随着 JP 有效浓度的增高，

JP 的抗氧化能力得到显著提高，此时次抗氧化剂 JP

可以再生 JF，使得 JP+JF 溶液中主抗氧化剂 JF 的有

效浓度得到增加，所以此时 JP+JF 呈现明显的正协同

作用（P<0.05）。此研究与葛飞等[12]的研究结果一致，

即在复合抗氧化剂中，次抗氧化剂可以再生具有强抗

氧化性能的氧化剂，从而表现出抗氧化协同作用。 

2.2  JP、JF 和 JP+JF 对 DPPH·的清除效果 

 

图 2 对 DPPH·的清除效果 

Fig.2 Scavenging effects of JP and JF on DPPH· 

由图 2 可以看出，在试验浓度范围内，随着溶液

浓度的增加，JP、JF 和 JP+JF 对 DPPH·的清除率也表

现出增大的趋势。 

在试验浓度范围内，JP、JF 和 JP+JF 对 DPPH·的

清除率大小为：JF>JP+JF>JP，且差异性显著（P<0.05），

这同 JP、JF 和 JP+JF 在小于 1 mg/mL 时对·OH 的清

除率情况相似，原因可能同样是因为在较低的浓度范

围内，一方面 JP 抗氧化能力较弱，JP 的加入稀释了

JF 溶液的浓度，降低了 JF 的抗氧化能力，成为限制

JF 抗氧化能力的一种因子，另一方面在低浓度下可能

JP 的空间位阻效应使得 JF 无法与活泼自由基接近，

且 JP 结构复杂，糖取代了黄酮羟基上氢的位置，使可

参与脱氢反应的羟基的减少[13]，从而导致 JP+JF 弱于
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JF的抗氧化能力，即 JP+JF呈现出的正协同效应较弱。 

2.3  JP、JF 和 JP+JF 对 ABTS
+
·的清除效果 

 

图 3 对 ABTS
+
·的清除效果 

Fig.3 Scavenging effects of JP and JF on ABTS+ · 

由图 3 可以看出，在试验浓度范围内，随着溶液

浓度的增加，JP 对 ABTS
+ 
·的清除率呈现增大的趋势，

JF 和 JP+JF 对 ABTS
+ 

·的清除率均呈现先增大后减小

的趋势。 

当溶液浓度小于 0.1 mg/mL 时，JP、JF 和 JP+JF

对ABTS
+
·的清除率大小为：JF>JP+JF>JP，但JF>JP+JF

的差异性并不显著（P>0.05），说明 JP、JF 在 ABTS
+
·反

应体系中也呈现出正协同效应，但正协同效应较弱。 

当溶液浓度大于 0.1 mg/mL 时，JP、JF 和 JP+JF

对 ABTS
+ 

·的清除率：JP+JF>JF>JP，但 JP+JF>JF 的

差异性仍不显著（P>0.05）。结合 JP、JF 和 JP+JF 在

不同浓度下对·OH、DPPH·的清除率，可以说明抗氧

化物质的不同浓度对协同作用有明显的影响，JP 和 JF

的协同作用受浓度影响较大，且 JP 和 JF 的协同作用

可能存在一个平衡浓度[14]，在一定浓度下具有明显的

抗氧化协同增效作用，在一定浓度下却削弱了另一种

抗氧化剂的抗氧化活性。 

2.4  JP、JF 和 JP+JF 总抗氧化能力的测定 

如图 5 所示，在试验浓度范围内，随着溶液浓度

的增加，JP、JF 和 JP+JF 的 FRAP 值均呈现出增大的

趋势。 

JP、JF和 JP+JF的 FRAP 值大小为：JP+JF>JF>JP，

但在溶液浓度小于 1.5 mg/mL 时，差异性不显著

（P>0.05）；当溶液浓度大于 1.5 mg/mL 时，差异性显

著（P<0.05）。一方面可能是因为当溶液浓度较低时，

JP 的抗氧化能力比较低，JF 的抗氧化能力比较高，JP

的加入会产生稀释作用，反之，当溶液浓度较高时，

JP、JF 单独的抗氧化能力均较高，JP+JF 会产生明显

的抗氧化协同作用。另一方面可能是因为 JP 和 JF 在

抗氧化之后，能够相互修复再生，形成循环的氧化还

原系统[14]，从而使 JP+JF 的抗氧化能力显著高于 JF

的抗氧化能力。 

 

图 4 硫酸亚铁标准曲线 

Fig.4 Standard curve of FeSO4 

 

图 5 JP、JF和 JP+JF的 FRAP值 

Fig.5 FRAP values of JP, JF, and JP+JF 

2.5  JP、JF 和 JP+JF 清除自由基能力的比较 

表 1 JP、JF和 JP+JF抗氧化活性不同方法的 IC50值/（mg/mL） 

Table 1 Antioxidant IC50 values of JP, JF, and JP + JF 

determined using different methods 

 ·OH 清除能力 DPPH·清除能力 ABTS+ ·清除能力 

JP 2.99±0.06a 1.87±0.23a 0.16±0.00a 

JF 0.34±0.05c 0.10±0.00b 0.01±0.00c 

JP+JF 0.44±0.05b 0.21±0.02b 0.03±0.00b 

Vc 0.05±0.01d 0.20±0.02b 0.01±0.00c 

由于样品溶液浓度与清除率之间并没有呈现良好

的线性关系，为了更好的比较不同样品抗氧化活性的

强弱，选用 IC50 值作为清除自由基能力的指标，IC50

越大代表其清除自由基的能力越小。由表 1 可知 JP、

JF 、 JP+JF 和 Vc 清除 ·OH 的能力大小为：

Vc>JF>JP+JF>JP，且呈现显著性关系（P<0.05）；JP、

JF、 JP+JF 和 Vc 清除 DPPH·的能力大小为：

JF>Vc>JP+JF>JP，且 JF、Vc 和 JP+JF 未呈现显著性

差异（P>0.05）；JP、JF、JP+JF 和 Vc 清除 ABTS
+ 
·的

能力大小为：JF=Vc>JP+JF>JP，且 JF 和 Vc 未呈现显

著性差异（P>0.05）。由此可以得知 JP、JF 和 JP+JF
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的抗氧化能力大小为：JF>JP+JF>JP，即枣多糖和黄酮

组合后的抗氧化活性呈现出一定的正协同作用，但正

协同作用较弱。 

2.6  JP 和 JF 的浓度与抗氧化活性的相关性分

析 

为了进一步研究枣多糖、黄酮的抗氧化活性与浓

度之间的关系，现对 JP、JF 和 JP+JF 的浓度与·OH、

DPPH·、ABTS
+
·的清除率和 FRAP 值做相关性分析，

其相关系数和 P 值见表 2。 

表 2 JP和 JF的浓度与抗氧化活性的相关性 

Table 2 Correlation of JP and JF concentrations with 

antioxidant activity 

 浓度 JF JP+JF 

·OH 

JP 0.98** 0.90* 0.99** 

浓度  0.82* 0.96** 

JF   0.88* 

DPPH· 

JP 0.98** 0.98** 0.94** 

浓度  0.98** 0.96** 

JF   0.96** 

ABTS+ · 

JP 0.99** 0.27 0.66 

浓度  0.30 0.66 

JF   0.82* 

FRAP 

JP 0.96** 0.99** 0.99** 

浓度  0.98** 0.98** 

JF   0.99** 

由表 2 可以看出，JP、JF 和 JP+JF 的浓度变化

与·OH、DPPH·的清除率及 FRAP 值显著正相关

（R
2
>0.82；P<0.01），与 ABTS

+ 
·的清除率相关性并不

显著，说明测定 JP、JF 和 JP+JF 的抗氧化活性时，选

择·OH、DPPH·的清除率和 FRAP 值作为指标效果最

为明显；JP 的抗氧化活性与 JF、JP+JF 的抗氧化活性

除在 ABTS
+ 

·这种反应体系中相关性不显著，其他的

三个指标均呈现显著性相关（R
2
>0.90，P<0.05；

R
2
>0.94，P<0.01；R

2
>0.96，P<0.01），JF 的抗氧化活

性指标与 JP+JF 的抗氧化活性指标均呈现显著性相关

（R
2
>0.82；P<0.01），说明在适宜的浓度范围内的

JP+JF 组合中，JP、JF 的抗氧化活性对 JP+JF 的抗氧

化协同增效作用均有很大的贡献。 

2.7  枣多糖和黄酮的最佳配比 

在人体内的自由基中，以羟自由基（·OH）是最

强、毒性最大的氧化剂，对机体的破坏作用较大。由

前面的实验得出枣多糖和黄酮对清除·OH具有正协同

效应，并且在浓度为 1.5 mg/mL 时，协同效果达到最

好，因此，把·OH 清除率作为指标，对于枣多糖和黄

酮在浓度为 1.5 mg/mL 时，以 3:1、2:1、1:1、1:2、1:3

的配比进行实验，以得出其最佳配比。 

表 3 1.5 mg/mLJP和 JF的不同配比对·OH清除率的影响 

Table 3 Effect of different ratios of 1.5 mg/mL JP and JF on 

the ·OH scavenging rate 

JP:JF ·OH 清除率/% 

3:1 65.96±1.40d 

2:1 73.22±1.32c 

1:1 97.78±0.56a 

1:2 88.83±1.59b 

1:3 87.60±0.90b 

由表 3 可以看出，在浓度为 1.5 mg/mL 时，JP 和

JF 的协同效应随着枣黄酮量的增加呈现先增加后减

小的趋势，在体积比为 3:1~1:1 之间，差异性显著

（P<0.05），在体积比为 1:1 时，两者的协同效应达到

了最大值。这可能是因为在此条件下，JP 和 JF 二者

达到了平衡浓度，JP 能够再生抗氧化剂，且此时 JP

的空间位阻效应最小等原因使得正协同效应达到最佳

状态。目前有关抗氧化协同效应的机理主要是指抗氧

化剂之间的相互修复再生，能够形成氧化还原循环系

统，对于其具体的相互作用机制还需做进一步的研究。 

3  结论 

本研究的结果表明，枣多糖和黄酮具有抗氧化正

协同效应，两者的正协同效应与抗氧化物质浓度的高

低、自身的抗氧化能力呈正相关（R
2
>0.82；P<0.01），

同时与反应体系也密切相关；选取·OH 的反应体系作

为代表，两者抗氧化互作效应的最佳配比为 1:1，浓

度为 1.5 mg/mL，此时清除率高达 97.88%，比 JP 的清

除率高 63.33%，比 JF 的清除率高 16.36%。由于天然

食物成分的复杂性，其具体反应机理需做进一步研究

和分析。 
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