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Abstract： The capacity of resisting·OH，·O2
- and H2O2 of aqueous extractions from four organs

（root，aerial stem，leaf and flower） of F. esculentum in vitro were estimated by means of nitro blue
terra -zolium photochemica reduction，Fenton reaction and spectrophotometric assay. The results
showed that the aqueous extractions had the capacity of resisting·OH，·O2

- and H2O2. The capacity
of resisting ·OH was sorted as：aerial stem，flower ＞leaf，root. The capacity of resisting ·O2

- was
sorted as：flower＞leaf，aerial stem＞root. The capacity of resisting H2O2 was sorted as：leaf，flower＞
root，aerial stem.
Keywords： F. esculentum，·OH，·O2

-，H2O2，reactive oxygen species

摘要： 用 NBT 光化还原法、Fenton 反应法和钼酸铵显色分光光度法测定了甜荞 （F. esculentum
Moench）不同器官（根、茎、叶和花）水提液体外抗羟基自由基（·OH）、超氧阴离子自由基（·O2

-）
和过氧化氢（H2O2）的能力。结果表明：甜荞不同器官水提液体外均能抗·OH、·O2

-和 H2O2。抗·OH
的能力排序为：茎、花＞叶、根；抗·O2

-的能力排序为：花＞叶、茎＞根；抗 H2O2的能力排序为：叶、
花＞根、茎。
关键词： 甜荞；羟基自由基；超氧阴离子自由基；过氧化氢；活性氧
中图分类号：S 517 文献标志码：A 文章编号：1673—1689（2013）09—0989—06

收稿日期： 2013-04-17
基金项目： 贵州省教育厅自然科学研究项目（黔教科 2010074）。
作者简介： 张以忠（1977—），男，理学硕士，副教授，主要从事植物遗传育种、生物化学及分子生物学研究。 E-mail：z8300300@ 126. com

研究论文

活性氧（reactive oxygen species，ROS）是指生物

体内有氧代谢过程中产生或在外界物理化学因素

诱导下产生含有氧原子且氧化能力很强的多种物

质的总称[1-3]。 主要有超氧阴离子自由基（·O2
-）、羟基

自由基（·OH）、过氧化氢（H2O2）等[4-7]。 正常情况下，
人体内的自由基是处于不断产生与清除的动态平

衡之中，确保机体有效、正常的生命活动。 但如果自

由基在机体内产生过多或清除过慢，均会通过攻击

生命大分子物质及各种细胞， 造成机体在分子水

平、细胞水平及组织器官水平上的各种损伤，加速

机体衰老并诱发各种疾病 [8-10]。 流行病学研究发现，
人类长期摄入一定量的抗氧化物质能有效地降低
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心脑血管疾病和癌症发病率 [11-12]。 由于一些人工化

学合成的抗氧化剂可能具有一定的毒副作用，以及

人们越来越追求绿色环保消费，因此，从日常食物

中寻找天然的抗氧化剂具有重要意义。
甜 荞 （F. esculentum Moench） 属 于 蓼 科

（Polygonaceae）荞麦属（Fagopyrum） [13]。 在中国和世

界上许多国家广泛种植，果实较大，呈三棱形，表面

光滑，食用品质较好，含有多种易被人体吸收的矿

物质元素和人体所必需的 8 种氨基酸，非常接近人

体需要 14-15]。 另外，它还含有其它谷物中没有的较为

丰富的生物活性成分黄酮类化合物 [16-18]。 甜荞虽然

属药食两用植物，但对其抗氧化活性的研究报道极

少。何永艳等[19]研究发现，甜荞不同生育期地上部分

乙醇提取液对·OH 有一定的清除作用，且与生育期

有关。 但植物的不同器官对活性氧的清除作用有所

不同[20]。 而且有关甜荞根、茎、叶和花抗氧化活性的

研究还未见报道。 因此，作者利用体外法，研究了甜

荞不同器官（根、茎、叶和花）水提液抗·OH、·O2
-和

H2O2 的能力，筛选高抗氧化活性的甜荞器官，为对

其深入研究及开发利用提供科学依据。

1.1 材料

供试材料为贵州毕节甜荞，来源于毕节学院地

理与生命科学学院荞麦种子资源库。
1.2 仪器与试剂

723N 可见分光光度计，上海精科产品；电子天

平，奥豪斯仪器（上海）有限公司产品；双功能水浴

恒温振荡器，江苏金坛亿通电子有限公司产品。
NBT 为 amresco 公司产品；L-MET、核黄素为国

产生化试剂，番红花红 T 为国产生物染色素，
EDTANa2、FeSO4·7 H2O、H2O2、EDTA、NaCl、KCl、

Na2HPO4（无水）、KH2PO4、NaOH、（NH4）2MoO4 均为国

产分析纯。
1.3 方法

1.3.1 样品制备 荞麦种子从低温冰柜中取出，于

2012 年 3 月将其播种于贵州省毕节市七星关区鸭

池镇试验田，盛花期时分别取其根、茎、叶和花，用

蒸馏水洗净，40 ℃下恒温烘干至恒重，将其打粉，分

别 加 干 重 15 倍 蒸 馏 水，80 ℃下 恒 温 振 荡 （140 r/
min）1 h， 过滤收集滤液， 残渣再加 5 倍蒸馏水，
80 ℃恒温振荡（140 r/min）1 h，过滤收集滤液，合并

两次滤液即为甜荞各器官水提取液（质量浓度分别

为 27.0、80.0、29.4 和 61.5 mg/mL），将其储存冰箱备

用。
1.3.2 水提液对活性氧的清除测定

1）甜荞各器官水提液对·OH 的清除试验：参照

文献[20]的方法，稍加改动。 每种样品（根、茎、叶和

花） 均设 5 个质量浓度梯度（0.15、0.30、0.45、0.60、
0.75 mg/mL），分别测定各器官在各质量浓度下的清

除率。 反应 体 系 总 体 积 为 3 mL， 包 含 pH=7.4 的

PBS 0.75 mL、2 mmol/L 的 EDTANa2-Fe （Ⅱ）1 mL，
70 μg/mL 的番红花红 T 0.5 mL， 不同浓度供试液

0.25 mL 和体积分数 0.33%的 H2O2 0.5 mL。 将其充

分混匀， 置 37 ℃恒温水浴锅中保温 30 min 后，用

723 N 分光光度计于 520 nm 处测吸光度值（A），加

不同浓度供试液的体系其吸光度为 A 样 品，以提取介

质代替供试液的体系其吸光度为 A 空 白，两者均以未

加 EDTANa2-Fe（II）（用蒸馏水代替）作对照，各自与

其 对 照 之 差 分 别 记 为 △A 样 品 和 △A 空 白 。 供 试 液

对·OH 的清除能力以清除率 E（%）表示，清除率按

下式计算：

E= △A 空白-△A 样 品

△A 空白

×100%。

以提取液质量浓度为横坐标， 清除率为纵坐标，绘

制曲线。
2）甜荞各器官水提液对·O2

-的清除试验：参照

文献[20]的方法，并稍加改动。 每种样品（根、茎、叶

和 花 ） 均 设 5 个 质 量 浓 度 梯 度 （0.03、0.06、0.09、
0.12、0.15 mg/mL）， 分别测定各器官在各质量浓度

下的清除率。 反应体系总体积为 3.25 mL，包含不同

浓 度 提 取 液 0.25 mL，14.5 mmol/L 的 L -Met
2.7 mL，3.0 mmol/L 的 EDTA 0.1 mL，2.25 mmol/L
的 NBT 0.1 mL，60 μmol/L 的核黄素 0.1 mL（EDTA、
NBT、 核黄素均以 50 mmol/L pH 7.8 的 PBS 配制）。
混匀倒入吸光度一致的比色皿， 在 3 000 lx 下光照

10 min， 反应后立即避光， 迅速颠倒混匀， 立即在

560 nm 下测吸光度值。加不同浓度供试液的体系为

A 样 品，以提取介质代替供试液的体系为 A 对 照，均以

PBS 代替 NBT 作空白。 样品管和对照管吸光度与各

自 空 白 之 差 分 别 记 为 △A 样 品 和 △A 对 照 。 供 试 液

对·O2
-的清除能力以清除率 E（%）表示，清除率计算式：

E= △A 对照-△A 样 品

△A 对照

×100%。

材料与方法1
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以提取液质量浓度为横坐标， 清除率为纵坐

标，绘制曲线。
3）甜荞各器官水提液对 H2O2 的清除试验：参照

文献[21]的方法，并稍加改动。 具体方法如下：每种

样品（根、茎、叶和花）均设 5 个质量浓度梯度（0.31、
0.62、0.93、1.24、1.55 mg/mL），分别测定各器官在各

质量浓度下的清除率。 反应体系总体积为 3.25 mL，
在样品管中加入 0.25 mL 不同浓度的样品， 然后放

入 37 ℃水浴锅，迅速加入 1.5 mL 基质液[60 mmol/L
的 PBS（pH=7.4）含 65 μmol/L 的 H2O2]作 为 样 品 对

照组，保温 1.5 min 后立即加入 32.4 mmol/L 的钼酸

铵溶液 1.5 mL， 自来水中终止反应 5 min，405 nm
处测吸光度值（A）。 以提取介质代替供试液作对照，
均以 PBS 代替基质液作空白，样品管和对照管吸光

度与各自空白之差分别记为 △A 样品和 △A 对 照。 清除

率按下式计算：

E= △A 对照-△A 样 品

△A 对照

×100%。

以提取液质量浓度为横坐标， 清除率为纵坐标，绘

制曲线。
1.3.3 数据处理 利 用 Excel2003 和 SPSS11.5 统

计分析软件。

2.1 甜荞各器官水提液对·OH 的清除作用

甜荞各器官水提液对·OH 的清除作用见图 1。

图 1 甜荞各器官提取液对·OH 的清除作用

Fig. 1 Scavenging of ·OH by extractions from various
organs of F. esculentum

由图 1 知，甜荞根、茎、叶和花水提液对·OH 均

有清除作用，茎和花水提液在该质量浓度范围内的

清除率变化较大，而叶和根水提液对·OH 的清除率

变 化 较 小 。 表 明 茎 和 花 水 提 液 随 质 量 浓 度 升 高

对·OH 的清除率逐渐升高，而叶和根水提液对·OH

的清除率受质量浓度影响较小。 各器官水提液对·OH
清除能力强弱依次为茎＞花＞叶＞根。 多重比较见表1。

表 1 甜荞各器官提取液清除·OH 多重比较

Tab. 1 Multiple comparison of scavenging of ·OH by
extractions from various organs of F. esculentum

从表 1 可知，茎和花水提液对·OH 的清除率差

异不显著，但均极显著高于叶和根水提液。 而叶和

根水提液之间差异不显著。在 0.01 水平上对·OH 的

清除率大小排序为：茎、花＞叶、根。
2.2 甜荞各器官水提液对·O2

-的清除作用

甜荞各器官水提液对·O2
-的清除作用见图 2。

图 2 甜荞各器官提取液对·O2
-的清除作用

Fig. 2 Scavenging of ·O2
- by extractions from various

organs of F. esculentum

由图 2 知，甜荞根、茎、叶和花水提液对·O2
-均

有清除作用，随质量浓度升高清除率逐渐增加。 各

器官水提液对·O2
-清除能力强弱依次为花＞叶＞茎＞

根。 多重比较见表 2。
表 2 甜荞各器官提取液清除·O2

-多重比较

Tab. 2 Multiple comparison of scavenging of·O2
- by

extractions from various organs of F. esculentum

结果与分析2

器官 清除率/%
水平

0.05 0.01

茎 64.57 a A

花 59.58 a A

叶 18.22 b B

根 5.90 b B

器官 清除率/%
水平

0.05 0.01

花 61.94 a A

叶 45.35 b AB

茎 35.00 b BC

根 20.77 c C
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由表 2 知， 花水提液对·O2
-的清除率极显著高

于茎和根水提液，显著高于叶水提液。 叶和茎水提

液之间差异不显著，但两者分别极显著和显著高于

根水提液对·O2
-的清除率。 在 0.05 水平上对·O2

-的

清除率大小排序为：花＞叶、茎＞根。
2.3 甜荞各器官水提液对 H2O2 的清除作用

甜荞各器官水提液对 H2O2 的清除作用见图 3。

图 3 甜荞各器官提取液对 H2O2 的清除作用

Fig. 3 Scavenging of H2O2 by extractions from various
organs of F. esculentum

由图 3 知，叶和花水提液对 H2O2 的清除率相对

较高，且二者均随质量浓度的增加逐渐升高，而根

和茎水提对 H2O2 的清除率相对较低，且随质量浓度

升高变化不大。各器官水提液对 H2O2 清除能力强弱

依次为叶＞花＞根＞茎。 多重比较见表 3。
表 3 甜荞各器官提取液清除 H2O2 多重比较

Tab. 3 Multiple comparison of scavenging of H2O2 by
extractions from various organs of F. esculentum

从表 3 可看出，叶和花水提对 H2O2 的清除率无

显著差异，但均极显著高于根和茎。 而根和茎水提

液之间对 H2O2 的清除率差异不显著。 在 0.01 水平

上清除率大小排序为：叶、花＞根、茎。

自由基对人体危害很大，其具有高度的活泼性

和极强的氧化能力，人体内过量的自由基会造成组

织细胞中生物大分子化学结构的破坏性变化，体内

羟基自由基（·OH） 、超氧阴离子自由基（·O2
-）和过

氧化氢（H2O2）等活性氧过量会使机体受到损伤，从

而引起癌症、衰老、心血管疾病等慢性病[9-10]。正常情

况下，机体含有自由基清除剂，可以清除一定量的

自由基。 但当自由基过多，造成机体紊乱时，必须寻

找外源性自由基清除剂———抗氧化剂，让其清除机

体内过多的自由基，是减少癌症、衰老、心血管疾病

等对人类健康威胁的有效手段之一[22]。 由于一些人

工化学合成的抗氧化剂可能具有一定的毒副作用，
因此，从日常食物中寻找天然的抗氧化剂具有重要

意义。
甜荞因种植适应性强，并含有黄酮、蛋白质、原

花青素、膳食纤维等功效分子，具有降糖、抗缺血、
抗菌、抗癌、助睡眠等保健功能，属于药食两用植物
[14，16，23]，因此越来越受到人们的重视。 目前有关荞麦

抗氧化活性的研究报道很少。 何永艳等[19]研究了甜

荞不同生育期（出苗期、现蕾期、盛花期、灌浆期、收

获期） 地上部分乙醇提取液对·OH 的清除作用，发

现： 甜荞地上部分乙醇提取液对·OH 均有清除作

用，随生育期推进，对羟基自由基清除率先增大，到

盛花期达到最大，以后逐渐下降，在苗期和收获期，
甜荞提取液几乎对羟基自由基没有清除作用。 作者

首 次 对 甜 荞 盛 花 期 不 同 器 官 水 提 液 清 除 活 性 氧

（·OH、·O2
-和 H2O2）作研究，发现：甜荞根、茎、叶和

花水提液对·OH、·O2
-和 H2O2 均有清除作用， 但存

在一定的差异。 清除·OH 中，茎和花随提取液质量

浓度升高清除率逐渐增加，而叶和根水提液的清除

率受质量浓度影响较小。 且茎和花水提液的清除率

差异不显著，但均极显著高于叶和根水提液。 而叶

和根水提液之间差异不显著。 清除·O2
-中，根、茎、叶

和花随提取液质量浓度升高清除率逐渐增加，但各

器官之间的清除作用存在一定的差异，花水提液的

清除率极显著高于茎和根水提液，显著高于叶水提

液。 叶和茎水提液之间差异不显著，但两者均显著

高于根水提液的清除率，且叶和根水提液之间的差

异达到极显著水平。 清除 H2O2 中，叶和花水提液的

清除率相对较高，且二者均随质量浓度升高逐渐增

加，而根和茎水提液的清除率相对较低，且随质量

浓度升高清除率变化不大。 多重比较表明，叶和花

水提液对自由基的清除率无显著差异，但均极显著

高于根和茎水提液。 而根和茎水提液之间差异不显

著。 综合以上分析发现，甜荞的花水提液对·OH、·O2
-

讨 论3

器官 清除率/%
水平

0.05 0.01

叶 42.97 a A

花 34.76 a A

根 20.40 b B

茎 12.42 b B
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和 H2O2 均具有较高的清除作用，花是清除活性氧制

剂的较好器官。 而根是清除活性氧制剂的较差器

官。 因此本研究可为深入探讨甜荞不同器官的抗氧

化机理和合理开发利用甜荞资源提供一定参考。 但

甜荞在苗期、现蕾期、盛花期、灌浆期和收获期各器

官提取液对·OH、·O2
-和 H2O2 的清除作用与何永艳

等[19]报道是否一致有待进一步研究。
另外，甜荞中成分复杂，并含有糖类、蛋白质、

黄酮、酚类、原花青素、膳食纤维等多种功效分子，
这些功效分子均有抗氧化作用。 因此甜荞各器官水

提液的可能成分以及可能起到抗氧化作用的具体

成分是什么等都有待作进一步研究。
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