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内蒙古香青兰总黄酮提取工艺优化及其抗氧化活性成分分析 
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摘要：目的  优化内蒙古香青兰总黄酮提取工艺，并对抗氧化活性成分进行分析。方法  采用单因素试验法结合响应面

法优化提取工艺，并通过清除 DPPH 自由基试验、ABTS 自由基清除试验、抑制羟基自由基试验和抑制超氧阴离子自由

基试验筛选提取物的抗氧化活性成分，用高效液相色谱-电喷雾离子源-离子阱-飞行时间质谱联用技术(LC-MS-IT-TOF)对
抗氧化活性成分进行分析。结果  内蒙古香青兰总黄酮最佳制备条件为提取温度 67 ℃、乙醇体积百分数 63%、料液比 
1∶58，提取物中总黄酮含量 4.77%。香青兰总黄酮抗氧化活性成分为乙酸乙酯活性成分，主要包含迷迭香酸、迷迭香酸

甲酯、木犀草素、芹菜素、芹菜素-7-O-β-D-葡萄糖苷等化学成分。结论  首次建立内蒙古香青兰总黄酮制备方法，该方

法简单易操作，提取物总黄酮含量丰富，乙酸乙酯活性成分是香青兰总黄酮抗氧化活性成分，含有多种黄酮类化合物。 
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ABSTRACT: OBJECTIVE  To optimize the extraction process of total flavonoids components from Inner Mongolia 
Dracocephalum moldavica L., and to analyze its antioxidant active ingredients. METHODS  Single factor test combined with 
response surface method was used to optimize the extraction process. DPPH free radical scavenging experiment, ABTS free 
radical scavenging experiment, hydroxyl free radical inhibition experiment and superoxide anion free radical inhibition 
experiment were used to screen the antioxidant active components of the extract. The antioxidation active parts were analyzed by 
high performance liquid chromatography-electrospray ion source-ion trap-time of flight mass spectrometry(LC-MS-IT-TOF). 
RESULTS  The optimum preparation conditions were as follows: extraction temperature of 67 ℃, volume percentage of 
ethanol 63%, solid-liquid ratio of 1:58, total flavonoid content of 4.77% in the extract. The antioxidant activity of the total 
flavonoids in Dracocephalum moldavica L. was ethyl acetate, which mainly contained rosmarinic acid, methyl rosmarinate, 
luteolin, apigenin, apigenin-7-O-β-D-glucoside and other chemical components. CONCLUSION  The preparation method of 
total flavonoids of Inner Mongolia Dracocephalum moldavica L. is established for the first time. The method is simple and easy 
to operate, and rich in flavonoids. The ethyl acetate extract in total flavonoids in Dracocephalum moldavica L. is the main 
antioxidant components, containing a variety of flavonoids.  
KEYWORDS: Dracocephalum moldavica L.; total flavonoids; response surface method; antioxidant activity; extraction process 
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香青兰(Dracocephalum moldavica L.)是唇形

科青兰属的植物，主要分布在中国华北、东北、

西北等地区，尤其是在内蒙古和新疆地区资源丰

富。香青兰药用部分含有丰富的黄酮类、萜类、

苯丙素类等成分，迄今为止确定的黄酮类化合物

种类约 37 种[1]。目前，人们以新疆香青兰为研究

对象，对总黄酮提取物(简称“香青兰总黄酮”)
的生物活性和药理作用展开了多项研究。研究显

示，香青兰总黄酮具有多种药理作用，可保护心

肌，改善、调节血液流变性，抗心衰，抗动脉粥样

硬化，降血脂，抗肿瘤，增强机体免疫力[1-4]。进一

步研究显示，香青兰总黄酮的多种药理作用主要基
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于黄酮类化合物的抗氧化活性[5-6]。而黄酮类化合物

具体成分目前尚不清楚。因此，香青兰总黄酮抗氧

化活性研究越来越受到研究者的重视。 
目前，香青兰总黄酮的提取制备方法主要有

溶剂浸提法、溶剂回流法和超声辅助提取法。但

是这些方法都是以新疆香青兰为研究对象，而不

同的种植环境和种植方式会导致提取物活性成分

不同及活性成分含量不同[7]。本研究以内蒙古香青

兰为研究对象，选用溶剂回流法，通过单因素试

验法结合响应面法优化总黄酮提取物制备方法，

并通过体外抗氧化试验筛选了抗氧化活性成分，

并对抗氧化活性成分进行化学组成分析，旨在为

内蒙古香青兰进一步的研究奠定基础。 
1  材料 
1.1  试剂与药材   

内蒙古地区种植香青兰于 2021 年购自上药科

园信海通辽医药有限公司；芦丁对照品(上海市源

叶生物科技有限公司，批号：T20N11Z131674；纯

度>98%)；田蓟苷、迷迭香酸、木犀草素、芹菜素

和金合欢素对照品(上海源叶生物科技有限公司，

批 号 分 别 为 W02M9Z60269 ， Y16A9K67403 ，

A22GB141264，M29GB150104，B16O9T72591，

质量分数均>98%)；抗超氧阴离子自由基及产生超

氧阴离子自由基试剂盒(批号：20210315)、羟基自

由基测定试剂盒(批号：20210301)均购自南京建成

生物工程研究所；乙腈和甲酸均为色谱纯；其他试

剂均为分析纯；实验用水均为娃哈哈纯净水。 
1.2  仪器与设备 

ΜVmini-1240 紫外可见分光光度计、ΜFLC
二元高压色谱系统、IT-TOF-MS 质谱仪(日本岛

津)；SZCL-2 数显智能控温磁力搅拌器(巩义市予

华仪器有限公司)；SHZ-Ⅲ循环水真空泵(上海知信

实验仪器技术有限公司)；RE-2000A、RE-52AA
旋转蒸发器(上海亚荣生化仪器厂)；TYXH-漩涡混

合 器 ( 姜 堰 市 天 仪 电 子 仪 器 有 限 公 司 ) ；

MSE66S-OCE-DM 百万分之一电子天平(德国赛多

丽斯公司)；SJIA-10N-50C 双嘉冷冻干燥机(宁波

市双嘉仪器有限公司)。 
2  方法 
2.1  内蒙古香青兰总黄酮提取及总黄酮和总酚测

定方法 
称取 2.0 g 香青兰粉末于 250 mL 三口烧瓶内，

加入 100 mL 60%乙醇水溶液，在 60 ℃，回流提取

4 h。提取液经过减压抽滤得提取物滤液，滤液经

过 40~45 ℃旋转蒸发浓缩，浓缩物在冻干机上冻

干 48 h 后成粉末，即内蒙古香青兰总黄酮提取物。 
提 取 物 总 黄 酮 的 含 量 测 定 采 用 NaNO2- 

Al(NO3)3 比色法[8]。以芦丁质量浓度为横坐标(X)，
吸 光 度 为 纵 坐 标 (A) 进 行 回 归 ， 得 线 性 方 程 为

A=1.228 2X+0.003 3(R2=0.999 2)。 
提取物总酚的含量测定采用福林比色法[9]。以

没食子酸质量浓度为横坐标(X)，吸光度为纵坐标

(A)进行回归，得线性方程为 A=173.12X–0.144 9 
(R2=0.997 8)。 
2.2  单因素试验 

分别考察提取温度(30，40，50，60，70，80 ℃)、
乙醇体积百分数(30%，40%，50%，60%，65%，

70%，75%，80%，90%)、料液比(g∶mL)(1∶20，

1∶30，1∶40，1∶50，1∶60，1∶70，1∶80)和
提取时间(1，2，3，4，5，6 h)对香青兰总黄酮提

取率的影响。 
2.3  响应面法设计 

在单因素试验设计基础上以提取物中总黄酮

含量为评价指标，选择对其影响显著的提取温度、

料液比和乙醇体积百分数为 3 个因素，采用 Design- 
Expert 8.0 软件进行 Box-Behnken 试验设计[10]。

Box-Behnken 设计的试验点分布情况见表 1。 
 

表 1  Box-Behnken 设计因素与水平 
Tab. 1  Box-Behnken design factors and levels  

水平 
因素 

提取温度/℃ 料液比(g∶mL) 乙醇体积百分数/%

–1 40 1∶30 50 

0 60 1∶50 65 

1 80 1∶70 80 
 

2.4  抗氧化活性成分的筛选 
2.4.1  不同活性成分的提取  取干燥的香青兰植

物粉末 150 g，加体积分数 65%的乙醇溶液 1 500 mL
浸泡过夜，60 ℃恒温水浴回流提取 2 h，冷却至室

温减压抽滤，残渣进行第 2 遍回流提取。合并 2
次提取滤液，滤液于 45 ℃旋转浓缩至无醇味，浓

缩后的悬浊液依次用石油醚、二氯甲烷、乙酸乙

酯和正丁醇进行萃取，分别旋转浓缩、冻干成粉，

得石油醚活性成分、二氯甲烷活性成分、乙酸乙

酯活性成分和正丁醇活性成分[11]。 
2.4.2  体外抗氧化试验  清除 DPPH 自由基试验

参考文献[12]的试验方法，稍作调整。ABTS 自由

基清除试验参考文献[13]的试验方法。抑制羟基自
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由基和抑制超氧阴离子自由基试验操作分别按照

羟基自由基测定试剂盒说明书和抗超氧阴离子自

由基及产生超氧阴离子自由基试剂盒说明书操

作步骤进行。 
2.5  抗氧化活性成分组成分析 
2.5.1  供试品制备  精密称取乙酸乙酯活性成分

1 mg，用 DMSO 溶解，乙腈稀释成 1 mg·mL–1，

经微孔滤膜(0.45 μm)过滤，即得。 
2.5.2  色谱条件  色谱柱：十八烷基硅烷键合硅

胶柱 Intertsil ODS-4 C18(4.6 mm×250 mm，5 μm)；
流动相 B 为 0.1%甲酸水，流动相 A 为乙腈；梯度

洗脱程序见表 2；总流速为 1.0 mL·min–1；检测波

长为 330 nm，色谱柱柱温为 35 ℃，样品进样量为

10 μL。 
 
表 2  LC-MS 梯度洗脱程序及流动相比例 
Tab. 2  LC-MS gradient elution procedures and mobile 
phase ratio 

t/min 流动相 A/% 流动相 B/% 

0 15 85 

5 20 80 

10 30 70 

40 50 50 

50 70 30 

51 15 85 

60 15 85 
 

2.5.3  质谱条件  离子源 ESI，扫描方式为正、负

离子模式，质量扫描范围 MS1-2(m/z 100~1 100)，
曲型脱溶剂管(CDL)和加热模块温度为 200 ℃，喷

雾室毛细管电压为 4.5 kV，检测电压 1.7 kV，雾

化气(N2)流量为 1.5 L·min–1，CID 碰撞能量为 70%，

离子分离宽度为 3.0 Μ。数据采集及处理使用

LC-MS-Solution version 3.8 色谱工作站软件(日本

岛津公司)。 
3  结果与分析 
3.1  提取方法的优化 
3.1.1  单因素试验  提取温度、乙醇体积百分数、

料液比和提取时间对香青兰总黄酮提取率影响结

果见图 1。提取温度在 30~60 ℃内，提取率与提取

温度呈正相关，且提取温度为 60 ℃时，总黄酮提

取率达到极大值，为 4.50%。乙醇体积百分数对总

黄酮提取率影响同样显著，当乙醇体积百分数< 
50%时，水溶性黄酮易溶出[14-15]，且在乙醇体积百

分数为 40%时得较大提取率 4.19%。当乙醇体积百

分数>50%时，总黄酮提取率又逐渐上升，乙醇体

积百分数为 65%时得最大提取率 4.50%；当乙醇体

积分数>65%时，水溶性黄酮不易溶出，而脂溶性

杂质如色素、鞣质等的溶出增多，导致提取物中黄

酮含量降低[16]。当料液比在 1∶50 以下时，随着溶

剂占比增大，总黄酮提取率逐渐上升；当料液比在

1∶50 以上，随着溶剂占比增大，总黄酮提取率有

所下降，这可能因为料液比到一定程度后，已经浸

出的总黄酮可能对未浸出的总黄酮有协同阻隔浸

提作用[17]。此外，提取时间对抗氧化活性成分总黄

酮含量的影响较小[18-19]。随着提取时间的增加，总

黄酮提取率缓慢增加。因此，最佳的提取条件为提

取温度为 60 ℃，乙醇体积百分数为 65%，料液比

1∶50，提取时间为 4 h。单因素试验结果见图 1。
 

 
 

图 1  提取温度、乙醇体积百分数、料液比、提取时间对抗氧化活性成分总黄酮含量的影响 
Fig. 1  Effects of extraction temperature, ethanol volume percentage, solid-liquid ratio and extraction time on the content of 
total flavonoids 
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3.1.2  响应面法优化试验结果及验证试验  通过 
Design-Expert 8.0.6 程序辅助设计 Box-Behnken 3
因素 3 水平优化试验。试验设计与结果见表 3，方

差分析见表 4。 
 
表 3  Box-Behnken 响应面试验设计及结果 
Tab. 3  Scheme and results of Box-Behnken response 
surface design 

序号 A B C 实际总黄酮含量/% 预测总黄酮含量/%

1 –1 –1 0 3.83 3.76 

2 1 –1 0 3.17 3.22 

3 –1 1 0 4.63 4.58 

4 1 1 0 3.92 3.99 

5 –1 0 –1 4.05 4.21 

6 1 0 –1 3.31 3.35 

7 –1 0 1 4.45 4.41 

8 1 0 1 4.30 4.14 

9 0 –1 –1 3.39 3.30 

10 0 1 –1 4.44 4.33 

11 0 –1 1 3.92 4.03 

12 0 1 1 4.50 4.59 

13 0 0 0 4.88 4.74 

14 0 0 0 4.72 4.74 

15 0 0 0 4.65 4.74 

16 0 0 0 4.77 4.74 

17 0 0 0 4.68 4.74 

注：A−乙醇体积百分数(%)；B−提取温度(℃)；C−料液比(g∶mL)。  
Note: A−ethanol volume percentage(%); B−extraction temperature(℃); 
C−solid-liquid ratio(g∶mL). 
 
表 4  多元回归模型方差分析 
Tab. 4  Analysis of variance on multiple regression model 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 

Model 4.58 9 0.51 25.03 0.000 2 

A-乙醇体积百分数 0.64 1 0.64 31.43 0.000 8 

B-提取温度 1.26 1 1.26 62.22 <0.000 1 

C-料液比 0.49 1 0.49 24.12 0.001 7 

AB 0.000 6 1 0.000 6 0.031 0.865 7 

AC 0.087 1 0.087 4.28 0.077 2 

BC 0.055 1 0.055 2.72 0.143 2 

A2 0.83 1 0.83 40.81 0.000 4 

B2 0.70 1 0.70 34.63 0.000 6 

C2 0.30 1 0.30 14.97 0.006 1 

残差 0.14 7 0.020   

失拟项 0.11 3 0.037 4.48 0.090 7 

纯误差 0.033 4 0.008 2   

总离差 4.72 16    

R2 0.969 9     

R2
Adj 0.931 1     

 

经 回 归 拟 合 后 ， 回 归 方 程 为 提 取 率

Y=–8.983 99+0.215 47A+0.159 90B+0.065 229C– 

4.166 67×10–5AB+4.916 67×10–4AC–2.937 50×10–4BC– 
1.972 22×10–3A2–1.021 88×10–3B2–6.718 75×10–4C2，

由表 4 结果可知模型显著(P<0.05)，失拟项不显

著，R2、R2
Adj 在可接受范围内，表明模型具有较

高的拟合度和可信度；变异系数 CV=3.38%和精密

度为 13.905 说明试验的可信度及精确度较好[20-21]。

由表 4 可知，该模型中一次项 A、B、C，二次项

A2、B2、C2 对响应值的影响显著(P<0.05)，说明

乙醇体积百分数、提取温度和料液比及其平方项

对内蒙古香青兰总黄酮有较大影响[22-23]。各因素

的影响程度依次为乙醇体积百分数>提取温度>
料液比。 

交互项对响应值影响不显著，应进一步做响

应面分析，结果见图 2。当乙醇体积百分数固定时，

料液比和提取温度相互作用见图 2A。料液比一定

时，随着提取温度改变，总黄酮得率先显著增大

后降低；提取温度一定时，随着料液比改变，总

黄酮得率先增加后降低，但降低不明显，该结果

表明料液比和提取温度交互作用显著。当提取温

度固定时，料液比和乙醇体积百分数相互作用见

图 2B。料液比一定时，随着乙醇体积百分数改变，

总黄酮得率先增大后显著降低；乙醇体积百分数

一定时，随着料液比改变，总黄酮得率变化不大，

响应面坡度较平缓。当料液比固定时，提取温度

和乙醇体积百分数相互作用见图 2C。提取温度一

定时，随着乙醇体积百分数改变，总黄酮得率先

增大后降低；乙醇体积百分数一定时，随着提取

温度改变，总黄酮得率先增大后趋于平缓。各因

素响应面图中显示响应曲面开口向下，坡度变化

陡峭，表明各因素间交互作用对总黄酮得率的影

响都较为显著。通过分析回归模型，在各因素编

码水平范围得到香青兰总黄酮提取的最佳条件为

乙醇体积百分数为 62.66%，提取温度为 66.91 ℃，

料液比为 1∶57.56，在此条件下总黄酮提取率的

预测值为 4.893%。为验证响应面 Box-Behnken 试

验设计所得结果的可靠性，采用上述响应面法优

化的提取条件进行验证试验。为实际操作方便，

将提取条件调整为乙醇体积百分数为 63%，提取

温度为 67 ℃，料液比为 1∶58，重复进行 5 次试

验，所得提取率分别为 4.69%，4.81%，4.75%，

4.87%，4.74%，平均值为 4.77%，相对标准偏差

为 1.45%，说明该条件下试验结果稳定，试验平均

值与预测值的相差仅为 0.12%，说明该响应面优化 
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图 2  各因素响应面图 
A−料液比和提取温度对香青兰总黄酮含量的影响；B−料液比和乙醇

百分数对香青兰总黄酮含量的影响；C−提取温度和乙醇体积百分数对

香青兰总黄酮含量的影响。 
Fig. 2  Response surface diagram of each factor 
A−Effect of solid-liquid ratio and extraction temperature on total 
flavonoids content of Dracocephalum moldavica L.; B−effect of 
solid-liquid ratio and ethanol volume percentage on total flavonoid 
content of Dracocephalum moldavica L.; C−effect of extraction 
temperature and ethanol volume percentage on total flavonoid content of 
Dracocephalum moldavica L.. 
 
结果可靠。因此响应面法对蒙香青兰抗氧化活性

成 分 最 佳 优 化 提 取 工 艺 为 乙 醇 体 积 百 分 数 为

63%，提取温度为 67 ℃，料液比为 1∶58，最终

总黄酮得率为 4.77%。 
3.2  抗氧化活性成分的筛选结果 

3.2.1  不同活性成分总黄酮和总酚含量  内蒙古

香青兰总黄酮提取物的不同活性成分中总黄酮和

总酚含量大小存在差异，结果见表 5。顺序为乙酸

乙酯活性成分>正丁醇活性成分>二氯甲烷活性成

分>石油醚活性成分。乙酸乙酯活性成分总黄酮和

总酚含量最高。 
 
表 5   不同活性成分总黄酮和总酚含量 ( x s± ，n=3) 
Tab. 5  Contents of total flavonoids and total phenols of 
different active components( x s± , n=3) 

不同活性成分 总黄酮含量/mg RE·g−1 总酚含量/mg GAE·g−1

石油醚活性成分 7.65±0.75 16.49±1.15 

二氯甲烷活性成分 19.15±1.80 142.45±1.77 

乙酸乙酯活性成分 65.04±1.89 511.05±5.98 

正丁醇活性成分 50.13±1.98 294.38±2.10 
 

3.2.2  不同活性成分抗氧化活性评价  以人工合

成抗氧化剂二丁基羟基甲苯(0.1~10 mg·mL−1)作为

阳性对照物，比较分析香青兰总黄酮提取物不同

活性成分的抗氧化能力。结果显示，各活性成分对

DPPH 自由基清除能力有差异，清除能力依次为乙

酸乙酯活性成分、正丁醇活性成分、二氯甲烷活性

成分和石油醚活性成分。此外，各活性成分清除

ABTS 自由基能力与清除 DPPH 自由基能力大小结

果相似，其顺序为乙酸乙酯活性成分>正丁醇活性

成分>二氯甲烷活性成分>石油醚活性成分，结果见

表 6。另外乙酸乙酯活性成分、正丁醇活性成分和

石油醚活性成分清除羟基自由基能力均大于二丁

基羟基甲苯清除能力，其中乙酸乙酯活性成分清除

能力与正丁醇活性成分差异无统计学意义。乙酸乙

酯活性成分和正丁醇活性成分均是清除羟基自由

基的活性成分。乙酸乙酯活性成分和正丁醇活性成

分清除超氧阴离子自由基能力均大于二丁基羟基

甲苯(P<0.05)，其中乙酸乙酯活性成分清除能力最

强[24]。综合上述体外抗氧化试验结果可得，乙酸乙

酯活性成分是香青兰总黄酮抗氧化活性成分。 
3.3  乙酸乙酯活性成分组成分析结果 

笔者利用 LC-MS-IT-TOF 高分辨液质联用技

术，通过化合物的保留时间、质谱数据、裂解规律

及文献报道建立的化合物数据库等，对内蒙古香青

兰总黄酮乙酸乙酯活性成分中主要化学成分进行

初步的分析鉴定[25-26]，结果见表 7。LC-MS-IT-TOF
高分辨率分析方法分析结果显示，该活性成分的抗

氧化物质基础主要是酚酸类和黄酮类化合物[27]。初

步鉴定包括迷迭香酸、迷迭香酸甲酯、木犀草素、

芹菜素、金合欢素、田蓟苷、芹菜素-7-O-β-D-葡 
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表 6  不同活性成分清除自由基能力( x s± ，n=3) 
Tab. 6  Free scavenging ability of active components( x s± , n=3) 

不同活性成分 DPPH 清除能力 ABTS 清除能力 羟基自由基清除能力 超氧阴离子自由基清除能力 

石油醚活性成分 6.60±0.07 7.81±0.12 77.35±1.57 27.35±1.21 
二氯甲烷活性成分 14.41±1.16 31.23±1.26 28.96±1.53 48.96±1.67 
乙酸乙酯活性成分 76.63±1.89 97.99±1.98 100.41±1.99 98.41±1.57 
正丁醇活性成分 38.30±1.65 59.19±1.87 100.20±1.81 89.20±1.94 
二丁基羟基甲苯 42.15±1.55 64.76±0.25 39.43±1.43 52.43±1.06 

 
表 7  香青兰抗氧化活性成分提取物的乙酸乙酯部位化学成分 LC-MS-IT-TOF 分析结果 
Tab. 7  Results of LC-MS-IT-TOF analysis of chemical constituents of ethyl acetate extract of the antioxidant active 
components in Dracocephalum moldavica L. 

序号 保留时间/min 分子离子峰(m/z) 理论分子式 误差 二级质谱碎片(m/z) 推测化合物 
1 7.188 359.076 0[M-H]– C18H16O8 2.2 133.034 5，161.028 7，179.038 6 和 197.048 2 迷迭香酸 
2 7.692 433.120 0[M+H] + C21H20O10 2.1 271.060 5 芹 菜 素 -7-O-β-D-半 乳 糖 苷 或

芹菜素-7-O-β-D-葡萄糖苷
3 8.988 373.090 0[M-H] – C19H18O8 2.6 135.051 7，161.028 7，179.038 6 和 197.048 2 迷迭香酸甲酯 
4 9.170 287.053 4[M-H] – 

285.040 0[M+H] + 
C15H10O6 3.1 无二级质谱图 木犀草素 

5 9.777 447.130 0[M+H] + 
491.119 4[M+Ac] – 

C22H22O10 2.1 正离子模式 285.080 0 和 270.054 6；负离子模

式 283.060 0 和 270.054 6 
田蓟苷 

6 10.120 283.060 2[M-H] – C16H12O5 3.0 268.037 3 金合欢素 
7 10.194 269.044 6[M-H] – 

271.052 8[M+H] + 
C15H10O5 2.9 无二级质谱图 芹菜素 

8 10.603 533.130 0[M+H] + C25H24O13 2.2 285.080 0，270.054 6 和 242.057 5 金合欢素-7-O-β-D-(6″-O-丙二

酰基-葡萄糖基)-葡萄糖苷
9 11.603 489.140 0[M+H] + 

533.131 4[M+Ac] – 
C24H24O11 2.4 285.080 0，270.054 6 和 242.057 5 藿香苷或其同分异构体 

 

萄糖苷或芹菜素-7-O-β-D-半乳糖苷、金合欢素- 
7-O-β-D-(6″-O-丙二酰基-葡萄糖基)-葡萄糖苷、藿

香苷或金合欢素-7-O–(3″-乙酰基)-葡萄糖苷或金

合欢素-7-O–(4″-乙酰基)-葡萄糖苷共 12 个化学成

分[28-29]。本研究未检出相关文献中香青兰总黄酮

乙酸乙酯活性成分的阿魏酸、咖啡酸和山柰酚等

化合物，可能是由于其含量较低[30-31]。此外，乙

酸乙酯活性成分中可能还存在其他具有抗氧化活

性的化合物，需要在后续研究中进一步分析确定。 
4  讨论 

本研究采用单因素试验结合响应面法优化内

蒙古香青兰总黄酮提取方法，得到最优提取条件

为乙醇体积百分数为 63%、提取温度为 67 ℃，料液

比 1∶58，最终总黄酮的提取率高达 4.77%，同时

验证试验结果与预测值一致，表明最优工艺稳定

可靠。单因素试验初步确立单个因素对总黄酮提

取率的影响，为响应面法选取影响因素水平提供

范围[32]。响应面法具有试验次数少，试验周期短、

精密度较高、可得到精度高的回归方程，还可通

过直观的等高线图和三维立体考察影响因素之间

的交互作用等优势[33-34]。同时可通过方差分析得

出各因素对总黄酮提取率的影响权重。 
本实验结果显示，内蒙古香青兰总黄酮抗氧

化能力最强的是乙酸乙酯活性成分，且乙酸乙酯

活性成分中总黄酮和总酚含量最高，含有迷迭香

酸、迷迭香酸甲酯、木犀草素等酚酸类和黄酮类

化合物。这主要是由于乙酸乙酯极性与香青兰中

酚类化合物的极性相似，从而使这些化合物更易

溶出[35]。并且，迷迭香酸、木犀草素、芹菜素和

金合欢素、田蓟苷等酚酸类和黄酮类化合物都具

有很强的抗氧化活性。 
综上所述，本研究建立了内蒙古香青兰总黄

酮的提取方法，并研究得出乙酸乙酯活性成分是

香青兰总黄酮抗氧化活性成分，包含迷迭香酸、

木犀草素、芹菜素、金合欢素和田蓟苷等多种酚

酸类和黄酮类化合物。 
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