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摘要：本文比较分析了品种对生姜粗黄酮抗氧化效果的影响，实验选用凤头姜老姜、凤头姜仔姜及黄爪姜老姜为原料，采用化

学发光法测定了三种不同生姜粗黄酮在对超氧阴离子自由基、羟自由基、双氧水的清除作用和对 DNA 损伤的保护作用。结果发现，

老姜黄酮的抗氧化效果优于仔姜，但在 DNA 损伤体系中，仔姜的保护效果要显著优于老姜。就品种而言，在双氧水体系中不同品种

生姜粗黄酮的抗氧化效果差异不显著，其它三个体系差异性均达到了显著水平；在羟自由基、双氧水和 DNA 损伤保护作用体系中，

凤头姜抗氧化效果优于黄爪姜的，但黄爪姜老姜粗黄酮对超氧阴离子自由基的清除作用要略优于凤头姜的，但在 0.01 水平上差异并

不显著。综合比较发现品种和成熟期对生姜粗黄酮抗氧化效果均有影响。 
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Abstract: In this paper, the effects of different varieties on the antioxidant activities of crude flavonoids from ginger were mainly 

compared and analyzed. Using the fengtou tender and old ginger and yellow craw old ginger as the raw materials, the effects of three different 

flavonoids from ginger on the scavenging effect of superoxide anion free radicals, hydroxyl radical and hydrogen peroxide as well as the 

protective effect of the DNA-damage were determined by the chemiluminescence methods. The results showed that the antioxidant effect of 

flavonoids from old ginger was superior to that of tender ginger, but the protective effect of flavonoids from tender ginger was significantly 

better than that of old ginger in the DNA damage system. In terms of variety, the antioxidant effect of the flavonoids from different varieties in 

hydrogen peroxide system was not significant, while the differenes of the other three systems reached a significant level. The antioxidant effect 

of flavonoids from fengtou ginger was better than that of yellow craw ginger in the hydroxyl radical, hydrogen peroxide and DNA damage 

protection system, but the scavenging effect on the superoxide anion free radical of flavonoids from yellow craw ginger was slightly better than 

the fengtou ginger. However, the difference was not significant at 0.01 level. A comprehensive study showed that the antioxidant effect of crude 

flavonoids from ginger was influenced by variety and maturity. 
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生姜是姜科多年生草本植物姜(Zingiber officinale 
Roscoe)的新鲜根茎，其品种主要包括黄爪姜、红爪姜、

来凤姜和野生生姜等二十余个。湖北省来凤县凤头姜 
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因其每只有二三十个头，生长形状与凤凰头相似而得

名，在来凤县具有 500 余年的种植和加工历史，是来

凤县闻名于全国的传统特产[1]，目前已生产了诸如槽

姜、冰姜、姜汁、姜膏、姜粉、姜茶和姜脯等一系列

凤头姜产品[2~4]。此外凤头姜仔姜鲜嫩可口，其口感与

可接受性明显优于老姜，鄂西地区偏好食用仔姜，因

此凤头姜仔姜产品畅销全国。生姜自久远的古代就被

当做药食同源的普通食材佐料和疗效甚好的保健品，

有袪湿寒、暖胃和通血脉等诸多保健功能[5]，而凤头
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姜仔姜的功效和老姜是否有差异，目前尚属未知。凤

头姜在湖北省栽培较普遍，与黄爪姜和红爪姜相比，

除了口感的优势外，是否具有其它优势也属未知。 
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现在已经证明生姜黄酮具有很好的抗氧化性[6]，

但生姜黄酮的种类有很多，依赖不同的提取溶剂浸提

出的黄酮类化合物的结构有差异，结构不同造成其生

理功能也存在差异。此外目前抗氧化能力评价方法有

多种体系，如比色法、荧光化学发光法和荧光光度法

等，但由于测定过程受多种因素的影响造成测定结果

不一致，一种抗氧化物质在某一抗氧化体系中抗氧化

效果好，但在另一体系中效果不一定好。因此本文以

来凤县凤头姜老姜、仔姜和黄爪姜老姜为试材，借助

于荧光化学发光法，研究凤头姜与其它品种生姜，不

同成熟期的凤头姜粗黄酮抗氧化活性的差异，本研究

将为进一步开发恩施地区丰富的凤头姜资源奠定基

础。 

1  材料与方法 

1.1  原料与试剂 

凤头姜老姜：2016 年 11 月购于湖北省来凤县；

凤头姜仔姜：2016 年 7 月购于湖北省来凤县；黄爪姜

老姜：2016 年 11 月购买于湖北恩施菜市场。 
乙醇、氢氧化钠、硝酸铝、亚硝酸钠、无水乙酸

钠、无水三氯化铁、EDTA、无水碳酸钠、碳酸氢纳、

没食子酸、硼酸、抗坏血酸、醋酸钠、冰醋酸、无水

硫酸铜、双氧水和邻苯三酚，以上试剂为分析纯，国

药集团化学试剂有限公司；芦丁（分析纯），山东西亚

化学工业有限公司；鲁米诺，sigma 公司。 

1.2  主要仪器设备 

RE-2000A 旋转蒸发器，上海亚荣生化仪器厂生

产；TGL-16GB 离心机，上海安亭科学仪器厂生产；

GloMax®-Multi Jr 单管化学发光仪，美国 Promega 公
司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  生姜粗黄酮的提取 

将不同的新鲜生姜洗净沥干，榨汁机榨汁，将汁

液用 200 目尼龙布过滤，滤液于 4 ℃冰箱中静置过夜，

取上清液于磁力搅拌器中用80%乙醇60 ℃恒温萃取1 
h，萃取液 4000 r/min 离心 15 min 得到提取液，提取

液旋转蒸发浓缩后得浓缩液，置于 4 ℃冰箱静置 24 h，
离心 15 min 后得上清液，上清液再次置于 4 ℃冰箱冷

藏，4000 r/min 离心 15 min 得上清液，如此重复 3 次，

冷冻干燥备用。 
1.3.2  黄酮含量的测定：Al(NO3)3-NaNO2- 
NaOH 法[7] 

按照参考文献[7]方法，略作修改。以芦丁为标准

品，准确配制 0.2 mg/mL 芦丁标准溶液，分别取 0、1、
2、3、4、5、6 mL 芦丁标准溶液与 25 mL 容量瓶中，

依次加入 5% NaNO2，10% Al(NO3)3溶液各 0.6 mL，
充分混匀后加 4% NaOH 溶液 8 mL，摇匀后定容，静

置 15 min，于 510 nm 测定吸光度值。以芦丁质量（mg）
为横坐标，A510 为纵坐标，绘制标准曲线拟合后得回

归方程：y=0.44x-0.01，R2=0.9992。 
生姜黄酮含量测定：分别移取不同生姜粗黄酮溶

液 1 mL，按标准曲线测定方法，测定 510 nm 下吸光

度值（A510），根据式（1）来计算粗黄酮含量。 

F×+
=

44.0
01.0AmL/mg 510）黄酮含量（     （1） 

式中，F 为稀释倍数。 

1.3.3  不同生姜粗黄酮抗氧化能力测定 
1.3.3.1  不同生姜粗黄酮对超氧阴离子自由基清除作

用：邻苯三酚-鲁米诺化学发光体系[8~12] 
向发光池中注入 50 μL 不同浓度的样品（以样品

溶液为对照），然后注入 6.25×10-4 mol/L 邻苯三酚 0.05 
mL，最后加入鲁米诺和碳酸缓冲液混合物 900 μL 启

动反应（30 ℃）。间隔 2 s 记数发光强度，测定 400 s
时的总发光积分强度。本底发光强度为未加邻苯三酚

时的发光值。 
1.3.3.2  不同生姜粗黄酮对羟基自由基清除作用：

CuSO4-Phen-Vc-H2O2化学发光体系[13~16] 

取 50 μL 不同浓度的样品，放入样品池内（以水

为对照），加入 1.0 mmol/L CuSO4 溶液 50 μL，1 
mmol/L 邻菲啰啉溶液 50 μL 和 0.05 mol/L 硼砂溶液

700 μL（pH 9.0），充分混匀，然后加入 100 μL 1 
mmol/L Vc 溶液和 50 μL、0.15% H2O2溶液（本底不

加双氧水），立即启动化学发光系统。间隔 3 s记数，

记录 400 s 内化学发光动力学曲线。 
1.3.3.3  不同生姜粗黄酮对过氧化氢清除作用：双氧

水-鲁米诺化学发光体系 
在样品池中依次加入 0.4 mmol/L FeSO4 50 μL，

1.5% H2O2 50 μL，50 μL 样品或样品溶液(对照)，最后

加入 pH 7.4 的 0.05 mol/L 碳酸盐缓冲液配制成的 0.1 
mmol/L 鲁米诺液 0.6 mL，立即混匀，测定发光强度。

反应温度 30 ℃，间隔 2 s 记数，测定 100 s 的总发光

积分强度，本底发光强度为未加 H2O2 时的系统发光

值。 
1.3.3.4  不同生姜粗黄酮对 DNA 损害的保护作用：
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用 CuSO4-Phen-Vc-H2O2-DNA 的化学发光体系[15~19] 

在发光池中依次加入 100 μL 不同浓度的样品溶

液，800 μL DNA-Cu2+-Phen 体系溶液，100 μL Vc，轻

轻振荡混匀后置于发光装置中，打开记录系统后，立

刻注入 200 μL 双氧水，启动发光装置。每隔 3 s 记录

数据 1 次，记录 800 s 内的动态发光过程。本底不加

双氧水。 
1.3.3.5  不同生姜粗黄酮抗氧化数据统计 

所有实验均重复三次，曲线面积积分表示相对发

光强度，按照式（2）计算抑制率，并以Origin 7.0 Version
软件统计数据。 

100
CL-CL
CL-CL

%/
本底空白

样品空白 ×=清除率              （2） 

式中：CL 空白-空白对照组的相对发光强度；CL 本底-本底组

相对发光强度；CL 样品-样品组相对发光强度。 

1.3.4  多酚含量测定：FC 法[20] 

准确配制 0.2 mg/mL 的没食子酸标准溶液，分别

准确移取 0.0 mL、0.2 mL、0.4 mL、0.6 mL、0.8 mL
和 1.0 mL 的标准溶液于 20 mL 棕色具塞试管中，加

入 1.0 mL、0.8 mL、0.6 mL、0.4 mL、0.2 mL、0.0 mL 
80%乙醇溶液，而后分别加入 10% FC 试剂 5 mL 和

7.5% Na2CO3 4 mL，最后加蒸馏水 10 mL，45 ℃水浴

40 min，取出后摇匀，室温放置 10 min 后于 765 nm
处测定吸光度。以 A765为纵坐标，没食子酸质量（mg）
为横坐标，绘制标准曲线拟合得回归方程为

y=3.56x+0.01，R2=0.9994。 
样品中总多酚的测定：从不同生姜粗黄酮溶液中

移取 0.1 mL 于 20 mL 棕色具塞试管中，按标准曲线

的方法测定 765 nm 吸光度，根据式（3）计算多酚含

量。 

F×
×
−

=
1.056.3
01.0AmL/mg 765）多酚含量（      （3） 

F：稀释倍数。 

1.3.5  还原糖含量测定方法：DNS 法[21] 

配制 1 mg/mL 葡萄糖标准液，分别吸取 0.0 mL、
0.2 mL、0.4 mL、0.6 mL、0.8 mL、1.0 mL、1.2 mL
于 25 mL 的容量瓶中，蒸馏水补齐至 2 mL，加入 1.5 
mL DNS 试剂，摇匀，沸水浴 5 min，取出后立即冷却

至室温，定容至 25 mL，混匀，测定 540 nm 吸光度值。

以 A540为纵坐标，葡萄糖质量（mg）为横坐标，绘制

标准曲线拟合得回归方程 y=0.36x-0.0037，R2=0.9992。 
样品还原糖测定：取 5 mL 不同生姜粗黄酮样液

和5 mL蒸馏水于100 mL容量瓶中，50 ℃水浴20 min，
冷却后定容，过滤后为还原糖待测样液。取待测样液

2 mL 和 1.5 mL DNS 试剂于试管中，按标准曲线方法

测定 540 nm 吸光度，根据式（4）计算还原糖含量。 

100
5236.0

0037.0A)mL/mg( 540 ×
××

−
=还原糖含量   （4） 

1.3.6  Vc 含量测定：2,4-二硝基苯肼比色法[22] 

按照 GB/T 5009.86-2003，以抗坏血酸为标样，以

抗坏血酸含量（μg）为横坐标，以 A500的吸光值为纵

坐标，绘制标准曲线，拟合得回归方程 y=0.05x+0.005，
R2=0.9992。 

样品中 Vc 测定：取 1 mL 样液和 1 mL 2%草酸于

100 mL 容量瓶内，充分混匀后用 1%草酸溶液定容，

过滤取清液备用。移取 25 mL 此滤液，加入适量活性

炭后充分振摇过滤，弃去最初的滤液数毫升，取 10 mL
此提取液与 10 mL 2%硫脲溶液混匀。取 4 mL 上述混

有硫脲的提取液于试管中，加入 1.0 mL、2% 2,4-二硝

基苯肼溶液，放入 37 ℃恒温箱 3 h 后取出，取出后冷

却到室温。加 1.0 mL、2% 2,4-二硝基苯肼溶液于试管

中，室温放置 15 min，放入冰水内，同时做空白。当

试管放入冰水后，缓慢滴加 85%硫酸 5 mL，边加边摇

匀。硫酸滴加完毕，将试管取出，在室温放置 30 min
显色。在 500 nm 处测定吸光值。按式（5）计算 Vc
含量。 

10020
10405.0

005.0Aμg/mLVc 500 ××
××

−
=）含量（    （5） 

1.3.7  数据统计分析 
所有实验重复三次，实验数据采用 SPSS 20.0 软

件进行分析，数据以 Mean±SD 表示，采用 Excel 作图。 

2  结果与讨论 

重点把三种不同生姜粗黄酮对超氧阴离子自由

基、羟自由基、过氧化氢的清除作用和对 DNA 损害

的保护作用作对比，以评价品种对生姜的抗氧化能力

的影响。 

2.1  不同生姜粗黄酮对超氧阴离子自由基的

清除作用 

70 
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图1 不同生姜粗黄酮对超氧阴离子自由基的清除作用 

Fig.1 The scavenging effect of crude flavonoids from different 

ginger on the superoxide anion radicals 

注：a 表示凤头姜老姜化学发光图；b 表示凤头姜仔姜化

学发光图；c 表示黄爪姜老姜化学发光图；d 表示计量效应关系

图。 

根据图 1 中的回归方程可以计算出凤头姜老姜、

凤头姜仔姜、黄爪姜老姜粗黄酮对超氧阴离子自由基

的 IC50分别为 4.45±0.05 μg/mL、5.47±0.21 μg/mL 和

4.13±0.15 μg/mL，由此可见黄爪姜老姜对超氧阴离子

自由基的清除作用最强，分别是凤头姜老姜和仔姜的

1.08 倍和 1.32 倍，凤头姜老姜对超氧阴离子自由基的

清除效果是仔姜的 1.23 倍。 

2.2  不同生姜粗黄酮对羟自由基的清除作用 

根据图 2 中的回归方程可以计算出凤头姜老姜、

凤头姜仔姜、黄爪姜老姜粗黄酮对羟自由基的 IC50分

别为 0.79±0.04 μg/mL、1.44±0.07 μg/mL 和 1.72±0.07 

μg/mL，就羟自由基体系而言，凤头姜老姜粗黄酮的

抗氧化效果分别是凤头姜和黄爪姜老姜的 1.82 倍和

2.18 倍。 

 
图2 不同生姜粗黄酮对羟自由基的清除作用 

Fig.2 The scavenging effect of crude flavonoids from different 

ginger on the hydroxyl radical 

注：a 表示凤头姜老姜化学发光图；b 表示凤头姜仔姜化

学发光图；c 表示黄爪姜老姜化学发光图；d 表示计量效应关系

图。 
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2.3  不同生姜粗黄酮对过氧化氢的清除作用 
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图3 不同生姜粗黄酮对过氧化氢的清除作用 

Fig.3 The scavenging effect of crude flavonoids from different 

ginger on the hydrogen peroxide 

注：a 表示凤头姜老姜化学发光图；b 表示凤头姜仔姜化学

发光图；c 表示黄爪姜老姜化学发光图；d 表示计量效应关系图。 

根据图 3 中的回归方程可以算出凤头姜老姜、凤

头姜仔姜、黄爪姜粗黄酮对过氧化氢的 IC50 分别为

0.01±0.001 μg/mL、0.10±0.01 μg/mL 和、0.01±0.001 
μg/mL，由此可发现，凤头姜老姜和黄爪姜老姜粗黄

酮对过氧化氢的清除作用相当，但显著优于凤头姜仔

姜的，二者分别是凤头姜仔姜的 10 倍。 

2.4  不同生姜粗黄酮对 DNA 损害的保护作用 

 
图4 不同生姜粗黄酮对DNA损害的保护作用 

Fig.4 The protective effect of crude flavonoids from different 

ginger on the DNA damage 
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注：a 表示凤头姜老姜化学发光图；b 表示凤头姜仔姜化学

发光图；c 表示黄爪姜老姜化学发光图；d 表示计量效应关系图。 

根据图 4 中的回归方程可以算出凤头姜老姜、凤

头姜仔姜、黄爪姜老姜粗黄酮对 DNA 损伤的保护作

用 IC50分别为 3.31±0.07 μg/mL、1.66±0.12 μg/mL 和

8.88±0.33 μg/mL，由此可见凤头姜仔姜对 DNA 损伤

的保护效果最好，分别是凤头姜老姜和黄爪姜老姜的

1.99 倍和 5.35 倍。 

2.5  不同生姜粗黄酮对各自由基的清除指标

IC50 多重比较 

从表 1 中可看出采收期对生姜粗黄酮抗氧化效果

影响非常显著，在四种抗氧化体系中，一般老姜粗黄

酮的抗氧化效果优于仔姜，但在 DNA 损伤体系中，

仔姜的保护效果要优于老姜。就品种而言，实验涉及

的两个品种的生姜粗黄酮在四个抗氧化体系中的抗氧

化效果差异性不同，在双氧水体系中，不同品种的生

姜的抗氧化效果差异不显著，其它三个体系差异性均

达到了显著水平；在羟自由基、双氧水和 DNA 损伤

保护作用体系中，凤头姜抗氧化效果优于黄爪姜的，

但黄爪姜粗黄酮对超氧阴离子自由基的清除作用要略

优于凤头姜的另外凤头姜粗黄酮的抗氧化效果，但在

0.01 水平上差异并不显著。此表说明生姜品种和采收

期对其粗黄酮的抗氧化效果有影响，但此影响取决于

实验选用的抗氧化体系和自由基的种类。 

2.6  不同生姜粗黄酮抗氧化能力的偏相关分

析 

在四种抗氧化体系中，生姜粗黄酮对 O2
-·清除和

对·OH、H2O2、DNA 损伤体系之间具有显著正相关，

但就H2O2体系和对DNA损伤抑制作用之间虽具有相

关性，但未达到显著水平。相关性不显著可能是因为

不同体系发生反应的自由基种类不同且作用机理不同
[23]。也可能是因为 O2-·是第一氧自由基[24,25]，参与多

种氧化反应，生成·OH 和 H2O2 等氧化产物，这三种

自由基的产生有直接或间接的关系，所以抗氧化剂对

它们的清除作用也有相关性；O2
-·在金属离子的催化

下可衍生·OH-和 H2O2，H2O2 也能催化产生·OH，

而·OH 活性最高，作用于机体引发 Fenton 反应，而后

激发过氧化反应[26]，所以·OH 对其它种类的自由基有

影响。 
DNA的氧化损伤是通过DNA断裂键指标来检测

的，朱本占等[27,28]的研究对其机理做出了阐述，用硫

酸铜-Phen-Vc-过氧化氢-DNA 体系检测 DNA 损伤，

铜离子能催化 Phen 与 H2O2作用生成·OH，对抗坏血

酸也有氧化过程。生姜粗黄酮的抗氧化成分能有效竞

争铜离子，从而降低金属离子对 Phen 的催化，减

少·OH 的产生，从而达到对 DNA 损伤的保护作用。 
表1 不同生姜粗黄酮对各自由基的清除指标IC50多重比较 

Table 1 Multiple comparison of IC50 scavenging indexes of crude flavonoids from different ginger 

种类 对 O2
-·的清除效果 对·OH 的清除效果 对 H2O2的清除效果 对 DNA 损伤的保护作用 

凤头姜老姜 4.45±0.05bB 0.79±0.04cC 0.01±0.001bB 3.31±0.07bB 

凤头姜仔姜 5.47±0.21aA 1.44±0.07bB 0.10±0.01aA 1.66±0.12cC 
黄爪姜老姜 4.13±0.15cB 1.72±0.07aA 0.01+0.001bB 8.88+0.33aA 

注：a，b，c；A，B，C 表示的是在 0.05 和 0.01 水平上的差异。 
表2 不同生姜粗黄酮抗氧化指标的偏相关分析 

Table 2 The partial correlation analysis of antioxidant indexes of crude flavonoids from different ginger 

 O2
-· ·OH H2O2 DNA 损伤 

O2
-· Pearson 相关性 1 .897** .608** .762** 

显著性（双尾）  .000 .000 .000 

·OH 
Pearson 相关性 .897** 1 .539** .924** 

显著性（双尾） .000  .001 .000 

H2O2 
Pearson 相关性 .608** .539** 1 .199 

显著性（双尾） .000 .001  .245 

DNA 损伤 
Pearson 相关性 .762** .924** .199 1 

显著性（双尾） .000 .000 .245  

注：**.在 0.01 水平（双尾）上显著相关。 
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表3 不同生姜粗黄酮功效成分与抗氧化指标的偏相关分析 

Table 3 The partial correlation analysis between functional components of crude flavonoids from different ginger and antioxidant 

indexes 

  O2
-· ·OH H2O2 DNA 损伤 

黄酮 Pearson 相关性 .934** .880** .365 .626* 
显著性（双侧） .000 .000 .182 .013 

多酚 
Pearson 相关性 .942** .764** .340 .763** 

显著性（双侧） .000 .001 .215 .001 

Vc 
Pearson 相关性 .833** .799** .304 .851** 

显著性（双侧） .000 .000 .271 .000 

还原糖 
Pearson 相关性 .888** .811** .436 .532* 

显著性（双侧） .000 .000 .104 .041 

注：**. 在 0.01 水平（双侧）上显著相关；*.在 0.05 水平（双侧）上显著相关。 
对·OH 的清除采用硫酸铜-Phen-Vc-过氧化氢体

系，此体系与对 DNA 损伤有一定相似之处，Phen 在

铜离子和EDTA作用下引发Fenton反应产生·OH，·OH
起氧化作用。用过氧化氢-鲁米诺体系测定对 H2O2 的

清除作用，溶解氧还原为 O2
-·，O2

-·与 H2O2 发生

Haber-Weiss 反应生成·OH，·OH 与鲁米诺生成的鲁米

诺自由基与过氧化氢阴离子氧化，达到激发态后，发

生化学发光反应[29]。虽然这三个体系都是·OH 作用产

生氧化，但机制过程不同，其中对·OH 的清除和 DNA
的保护反应机制相似，所以 H2O2 体系的清除和对

DNA 损伤的抑制体系虽有相关性但此相关性未达显

著水平。此外可能生姜粗黄酮中含有的其它化学成分

与黄酮类物质抗氧化具有协同作用，从而导致生姜粗

黄酮在不同体系的清除作用效果也会有所不同[30,31]。 

2.7  不同生姜粗黄酮功效成分与抗氧化指标

的偏相关分析 

不同生姜粗黄酮中黄酮、多酚、Vc、还原糖均对

O2
-·、·OH 的清除和 DNA 损伤的保护作用有显著相关

性，但四种成分对 H2O2 的清除作用的相关性为达到

显著水平。虽然仅需微量的成分对过氧化氢便有十分

显著的清除效果，但由相关性来看，这也许是多种功

效成分协同复合作用的效果。 

3  结论 

3.1  本文采用化学发光法对凤头姜老姜、凤头姜仔

姜、黄爪姜老姜粗黄酮对超氧阴离子自由基、羟基自

由基、过氧化氢的清除作用及 DNA 损伤的保护作用

进行了测定，结果显示：在邻苯三酚-鲁米诺化学发光

体系中粗黄酮对超氧阴离子自由基清除效果由强到弱

依次为：黄爪姜老姜、凤头姜老姜、凤头姜仔姜，黄

爪姜老姜对超氧阴离子自由基的清除作用分别是凤头

姜老姜和仔姜的 1.08 倍和 1.32 倍，凤头姜老姜对超氧

阴离子自由基的清除效果是仔姜的 1.23 倍。在

CuSO4-Phen-Vc-H2O2 化学发光体系中粗黄酮对羟自

由基的清除效果由强到弱依次为：凤头姜老姜、凤头

姜仔姜、黄爪姜老姜，凤头姜老姜粗黄酮的抗氧化效

果分别是凤头姜和黄爪姜老姜的 1.82 倍和 2.18 倍。在

双氧水-鲁米诺化学发光体系中，凤头姜老姜和黄爪姜

老姜粗黄酮对过氧化氢的清除作用相当，但显著优于

凤头姜仔姜的，二者分别是凤头姜仔姜的 10 倍。在

CuSO4-Phen-Vc-H2O2-DNA 化学发光体系中粗黄酮对

DNA 损害的保护作用由强到弱依次为：凤头姜仔姜、

凤头姜老姜、黄爪姜老姜，凤头姜仔姜对 DNA 损伤

的保护效果最好，分别是凤头姜老姜和黄爪姜老姜的

1.99 倍和 5.35 倍。 
3.2  由以上实验结果可以发现，品种和采收期对生姜

黄酮抗氧化效果均有影响，其中老姜黄酮的抗氧化效

果优于仔姜，但在 DNA 损伤体系中，仔姜的保护效

果要显著优于老姜。在双氧水体系中，不同品种的生

姜的抗氧化效果差异不显著，其它三个体系差异性均

达到了显著水平；在羟自由基、双氧水和 DNA 损伤

保护作用体系中，凤头姜抗氧化效果优于黄爪姜的，

但黄爪姜粗黄酮对超氧阴离子自由基的清除作用要略

优于凤头姜的另外凤头姜粗黄酮的抗氧化效果，但在

0.01 水平上差异并不显著。 
3.3  由于材料收集的限制，本文只进行了两个品种和

采收期的生姜粗黄酮的抗氧化体系的研究，为了更好

的验证本实验结果，还需增加更多生姜品种和不同采

收期的生姜原料，对其进行更深入的探索，以便更有

效的利用自然资源。此外生姜粗黄酮中仍存在其它微

量的化学成分，如维生素 C 和还原糖等，这些成分对

黄酮的抗氧化效果的协同作用仍需进一步探讨。 
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