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摘  要：小叶红豆（Ormosia microphylla）为国家一级重点保护野生植物，隶属于豆科红豆

属，野生种群日渐稀少，但其相关的研究报道较少。为明确小叶红豆不同部位的抗氧化能力，

该研究采用超声辅助提取技术结合响应面分析法，对小叶红豆总黄酮的提取工艺进行优化，

并探究其不同部位的总黄酮含量差异，并分析和评估其抗氧化能力。结果表明：（1）小叶

红豆总黄酮最佳提取工艺为乙醇浓度 68%、提取时间 60 min、提取温度 71 ℃、料液比 1∶

70 g·L
-1。（2）在最佳提取工艺下，小叶红豆不同部位的总黄酮含量存在显著差异，具体

表现为枝>皮>叶>去皮材>根，为 5.05%~1.53%，表明小叶红豆的枝干和树皮部位是黄酮类

物质的主要富集部位，且黄酮在植株表皮组织中的分布可能与其防御功能密切相关。（3）

小叶红豆 5 个不同部位抗氧化活性对比中，枝干中总黄酮 DPPH·清除率最强，为 77.96%；

根中总黄酮·OH 清除率最强，为 63.75%；小叶红豆去皮材、根、皮、枝 4 个部位具有良好

的还原能力。（4）小叶红豆不同部位的抗氧化活性并不完全与总黄酮含量呈正比，可能存

在其他活性成分及其协同作用对自由基清除能力的贡献。该研究结果为小叶红豆如何通过黄

酮类化合物提高自身抗旱、抗病和抗逆能力研究提供科学数据，同时为小叶红豆的综合保护

提供理论依据。 
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Abstract: Ormosia microphylla, a species of the genus Ormosia in the Fabaceae family, is listed 

as a nationally protected Class I wild plant in China. Its wild populations are gradually declining, 

yet relevant research remains limited. To clarify the antioxidant capacity of different plant parts of 

O. microphylla, this study employed ultrasound-assisted extraction combined with response 

surface methodology to optimize the extraction conditions for total flavonoids. Furthermore, the 

variation in total flavonoid content and antioxidant activity among different parts of the plant was 

analyzed and evaluated. The results were as follows: (1) The optimal extraction 

conditions for total flavonoids were 68% ethanol concentration, 60 min extraction 

time, 71℃ extraction temperature, and a material-to-liquid ratio of 1∶70 g·mL
-1. (2) 

Under these optimal conditions, the total flavonoid content varied significantly among 

different plant parts, in the order of branch > bark > leaf > debarked stem > root, 

ranging from 5.05% to 1.53%. This indicates that flavonoids are primarily 

accumulated in the branch and bark tissues of O. microphylla, and their distribution in 

epidermal tissues may be closely related to the plant’s defensive functions. (3) In a 

comparison of antioxidant activities among the five plant parts tested, total flavonoids 

from the branches showed the strongest DPPH· radical scavenging activity (77.96%), 

while those from roots exhibited the highest ·OH radical scavenging activity (63.75%). 

The debarked stem, root, bark, and branch also demonstrated good reducing power. (4) 

The antioxidant activity of different plant parts was not entirely proportional to their 

total flavonoid content, suggesting that other active compounds and synergistic effects 

may contribute to free radical scavenging. Flavonoids play an important role in plant 

self-protection mechanisms. The findings of this study provide scientific evidence for 

understanding how O. microphylla enhances its resistance to drought, disease, and 

other environmental stresses through the accumulation of flavonoids. Moreover, the 

results offer a theoretical foundation for the integrated conservation of this 

endangered species. 
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红豆属隶属于豆科（Fabaceae）蝶形花亚科（Papillionaceae），全属约 130 种，主要分

布于亚洲东南部、澳大利亚西北部和热带美洲等地区，中国共分布有 37 种，以广东、广西、

云南为主要分布区，是亚洲分布红豆属最多的国家（Wu et al., 2010）。小叶红豆（Ormosia 

microphylla）系红豆属（Ormosia）植物，为中国特有种，主要分布在中国广西、贵州、福

建和广东。其因材质特性且颜色与紫檀（Pterocar pusindicus）相似，即其边材浅黄褐色，心

材呈深紫红色至深紫色，纹理通直，材质坚硬，又被称为―小叶紫檀‖或―广西紫檀‖，主要用

于制作高级家具及美术工艺品（唐健民等，2023）。由于小叶红豆的木材极为珍贵，所以其

遭受的人为砍伐也日益严重，加上其结实率低、自然更新缓慢，野外种群数量逐渐减少，部

分种群即将被群落演替所取代，小叶红豆野生资源保护及其可持续发展显得尤其重要。因此，



国家在最新版《国家重点保护野生植物名录（2021 版）》中，将小叶红豆列为国家一级重

点保护野生植物，红豆属的其余种被列为国家二级重点保护野生植物。 

张琳婧等（2021）研究发现，红豆属植物中的化学成分主要包括生物碱类、黄酮类、三

萜类及其他类型化合物，其中黄酮类化合物主要为黄酮类、黄酮醇类、二氢黄酮类、二氢黄

酮醇类、异黄酮类、二氢异黄酮类、紫檀素类和花青素类，具有良好的抗氧化、抗癌、杀虫、

抑菌等功能。有研究表明，在花榈木（Ormosia henryi）、木荚红豆（Ormosia xylocarpa）、

红豆树（Ormosia hosiei）等红豆属植物的不同部位中已提取出多种天然黄酮类化合物，均

具有良好的抗氧化能力（Feng et al., 2012；郑丽鋆等，2022；潘镇泽等，2022）。部分提取

物甚至被认为具有缓解慢性应激引起认知障碍的潜力（翟大才等，2019；Liu et al., 2020；

郑丽鋆等，2021）。因此，红豆属植物富含多种黄酮类化合物，而黄酮类化合物除了药用价

值以外，还能参与植物自身的光合作用和抗病性反应，在植物应对环境胁迫中的作用也不可

忽视。例如，Shomali 等（2022）研究表明，黄酮类化合物能有效清除自由基，减轻由非生

物胁迫（如干旱、盐碱、紫外线照射和重金属污染等）引起的氧化损伤。在植物生长过程中，

黄酮类物质常在表皮细胞中积累，通过较强的抗氧化作用，有效抵御外界环境的各种不利因

素，Dias 等（2021）通过研究植物中的总黄酮含量和抗氧化活性，以此阐明植物如何应对

环境变化，为理解植物的适应性进化提供了重要线索。Yang 等（2025）研究表明，不同生

境（石山和土山）对小叶红豆的演化和适应性机制具有显著的促进作用，黄酮类化合物作为

不同生境中植物体内抵御逆境的信号分子，诱导植物合成更多的防御物质，增强自身的免疫

性和适应性。由此可见，探究小叶红豆总黄酮含量及其抗氧化能力，能为阐明小叶红豆应对

逆境胁迫的生理机制提供理论依据，为小叶红豆不同生境适应性综合保育研究提供新思路。

然而，目前对于小叶红豆的研究主要集中在生理生态学（杨汉远等，2013）、遗传分化（Tang 

et al., 2023）、区域分布（Huang et al., 2025）等方面。针对小叶红豆总黄酮提取工艺优化及

抗氧化活性研究鲜有报道。 

本研究以小叶红豆为试验对象，采用超声辅助提取结合响应面分析法，对其总黄酮的提

取工艺进行优化，以提高总黄酮的提取效率，并评估其抗氧化能力；通过测定小叶红豆不同

部位总黄酮对 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼自由基（DPPH·）和羟自由基（·OH）的清除能力以

及总还原力，系统评价其抗氧化能力，以期为推动小叶红豆资源的综合保护提供理论依据，

为红豆属植物在生态适应性演化、多样性保护以及应对逆境胁迫的生理生态机制等提供支撑。

本研究拟探讨：（1）影响小叶红豆总黄酮提取效率的关键因素及其最优提取条件；（2）小

叶红豆不同部位总黄酮含量的差异及其抗氧化活性表现。 

 

1  材料与方法 

1.1 材料 

小叶红豆根、茎、叶均采自人工繁育的小叶红豆成年植株，经广西壮族自治区中国科学

院广西植物研究所韦霄研究员鉴定为小叶红豆（Ormosia microphylla）。样品凭证均存放于

广西植物研究所广西植物功能物质与资源持续利用重点实验室。 

1.2 仪器和试剂 

供试仪器：TU-1901 型双光束紫外可见分光光度计（北京普析通用仪器有限责任公司），

DL-720E 型智能超声波、AE200S 型万分之一电子分析天平[梅特勒-托利多仪器（上海）有

限公司]，HH-S4 型数显恒温水浴锅（常州金坛双捷实验仪器厂），MultifugeX1R 型台式高

速冷冻离心机[赛默飞世尔科技（中国）有限公司]，QE-100 型高速粉碎机（浙江屹立工贸

有限公司），101A-3 型电热恒温鼓风干燥箱（上海跃进医疗器械有限公司）。 



供试试剂：芦丁标准品（B20771-100 mg，HPLC≥98%，购自上海源叶生物科技有限

公司），无水乙醇、亚硝酸钠、硝酸铝、氢氧化钠、维生素 C 等（均为分析纯，均购自桂

林卓一生物有限公司），总抗氧化能力（DPPH 法）试剂盒（购自苏州科铭生物技术有限公

司）。 

1.3 方法 

1.3.1 样品处理 

将采集到的小叶红豆各部位用清水洗净，将样品分为 5 个部位，分别为根、枝、叶、皮、

去皮材，放置在 60 ℃的电热鼓风干燥箱中烘干，使用粉碎机粉碎，过 60 目筛后制成样品粉

末，备用。 

1.3.2 标准曲线的绘制 

准确吸取 0、0.4、0.8、1.2、1.6、2.0 mL 浓度为 0.5 mg·mL
-1 芦丁标准溶液，放入 25 mL

容量瓶内，再分别加入 2.0、1.6、1.2、0.8、0.4、0 mL 60%乙醇溶液摇匀；加入 5%亚硝酸

钠溶液 0.5 mL 摇匀，静置 6 min；加入 10%硝酸铝溶液 0.5 mL 摇匀，静置 6 min；加入 4%

氢氧化钠溶液 4.0 mL，60%乙醇进行定容，摇匀后静置 15 min，使用紫外可见分光光度计进

行全波长扫描后确定波长，选用 510 nm 作为测定波长（徐坚旺等，2024）。 

1.3.3 供试品溶液的制备 

称取小叶红豆根、枝、叶、皮、去皮材样品粉末各 0.2 g，按试验设定的提取时间、料

液比、乙醇浓度、提取时间置于智能超声波仪器上，间隔 20 min 摇匀 1 次。待提取结束后，

过滤并定容于 25 mL 容量瓶。吸取样品量 2.0 mL，放入 25 mL 容量瓶内，按 1.3.2 方法，用

乙醇定容后，使用紫外可见分光光度计测定其 510 nm 处吸光值，平行测定 3 次，分别记录

数值。结合芦丁标准曲线和公式（1）计算总黄酮提取率（李艳艳等，2021）。 

 （ ） 
     

 
                             （1） 

式中：F 为总黄酮提取率，%；C 为提取液中黄酮的含量，mg·mL
-1；V 为提取液体积，

mL；X 为溶液稀释倍数；M 为样品粉末质量，mg。 

1.4 单因素试验 

1.4.1 提取温度对总黄酮含量的影响 

选取小叶红豆叶片作为试验对象，准确称取样品粉末 0.2 g，按照料液比 1∶50 g·mL
-1

加入 60%乙醇，在提取温度 40、50、60、70、80 ℃条件下，超声辅助提取 40 min，离心取

上清液，过滤，复提 2 次，定容于 25 mL 容量瓶中。按照 510 nm 处测定吸光值的方法计

算总黄酮提取率。每种处理设置 3 组重复，选取最佳提取温度进行下一步单因素试验。 

1.4.2 料液比对总黄酮含量的影响 

选取小叶红豆叶片作为试验对象，准确称取样品粉末 0.2 g，按照料液比 1∶50、1∶60、

1∶70、1∶80、1∶90 g·mL
-1 加入 60%乙醇，在提取温度 60 ℃、提取时间 40 min 的条件

下，超声辅助提取，离心取上清液，过滤，复提 2 次，定容于 25 mL 容量瓶中。按照 510 

nm 处测定吸光值的方法计算总黄酮提取率。每种处理设置 3 组重复，选取最佳料液比进行

下一步单因素试验。 

1.4.3 乙醇浓度对总黄酮含量的影响 

选取小叶红豆叶片作为试验对象，准确称取样品粉末 0.2 g，按照料液比 1∶50 g·mL
-1，

分别加入 40%、50%、60%、70%、80%浓度的乙醇，在提取温度 60 ℃、提取时间 40 min 

的条件下，超声辅助提取，离心取上清液，过滤，复提 2 次，定容于 25 mL 容量瓶中。按

照 510 nm 处测定吸光值的方法计算总黄酮提取率。每种处理设置 3 组重复，选取最佳乙醇

浓度进行下一步单因素试验。 

 



1.4.4 提取时间对总黄酮含量的影响 

选取小叶红豆叶片作为试验对象，准确称取样品粉末 0.2 g，按照料液比 1∶50 g·mL
-1

加入 60%乙醇，在提取温度 60 ℃条件下，超声辅助提取 40、50、60、70、80 min，离心

取上清液，分别过滤，复提 2 次，定容于 25 mL 容量瓶中。按照 510 nm 处测定吸光值的

方法计算总黄酮提取率。每种处理设置 3 组重复，选取最佳提取时间。 

1.5 响应面优化工艺 

选取小叶红豆叶作为试验对象，利用 Design Expert 13 软件中 Box－Benhken 中心组合

设计原理，以料液比（A）、乙醇浓度（B）、提取时间（C）、提取温度（D）4 个具有明

显曲线变化的因素为自变量，总黄酮提取率作为因变量，各因素最适宜条件为中心点，上下

区域各取 1 个水平值作为响应面试验设计水平，如表 1 所示，根据单因素试验结果分别设置

5 个部位水平值。 

表 1 响应面试验因素与水平 

Table 1  Response surface test factors and level 

 

1.6 抗氧化活性的测定 

1.6.1 DPPH·清除能力的测定 

使用总抗氧化能力（DPPH 法）试剂盒，测定小叶红豆不同部位总黄酮提取液的抗氧化

能力，以抗坏血酸作为对照。按照说明书操作，空白管加入 50 μL 提取液，随后加入 950 

μL 试剂 1；测定管分别加入 50 μL 小叶红豆不同部位总黄酮提取液，再加入 950 μL 试剂 1，

充分混匀，室温避光反应 20 min。使用紫外分光光度计在 515 nm 处测量吸光度。其中提

取液为无水醋酸钠-冰醋酸溶液；试剂 1 为 DPPH 溶于甲醇溶液。根据公式（2）计算 DPPH·清

除率。 

     清除率（ ） 
 
空白
  

测定

 
空白

                        （2） 

式中：A 空白为空白管的吸光值；A 测定为测定管的吸光值。 

1.6.2 羟自由基（·OH）清除能力的测定 

将小叶红豆不同组织部位黄酮提取液、抗坏血酸分别配成 0.02~0.08 mg·mL
-1 的样品

液，在 510 nm 处测量吸光度。参照朱成豪等（2019）的方法评价小叶红豆不同组织部位黄

酮提取液、抗坏血酸对羟基自由基的清除率，根据公式（3）计算对羟自由基的清除率。 

   清除率（ ） 
     

     
                             （3） 

式中：As 为加入提取液后的吸光度；Ap为空白对照液的吸光度；Ab 为溶液本身的吸光

度。 

1.6.3 还原能力的测定 

将小叶红豆不同组织部位黄酮提取液、抗坏血酸分别配成 0.06~0.08 mg·mL
-1 的样品

液，在 510 nm 处测量吸光度。参照朱成豪等（2019）的方法评价小叶红豆不同组织部位黄

酮提取液、抗坏血酸对还原力的测定。 

 

水平

Level 

A 料液比 

Solid-liquid ratio 

(g·mL
-1

) 

B 乙醇浓度 

Ethanol concentration 

(%) 

C 提取时间 

Extraction time (min) 

D 提取温度 

Extraction 

temperature (℃) 

-1 1:60 50 50 60 

0 1:70 60 60 70 

1 1:80 70 70 80 



1.7 数据分析 

使用 SPSS27、Origin2024、Design Expert13 等软件对试验数据进行分析并作图。 

2  结果与分析 

2.1 标准曲线 

以浓度作为横坐标，以一定浓度下所对应的吸光度作为纵坐标绘制标准曲线，得到回归

方程 y＝11.662x-0.0061，R
2
=0.999 2，结果（图 1）显示，当芦丁质量浓度在 0.008~0.040 

mg·mL
-1 范围内时，其与吸光度存在良好的线性关系。 

 

图 1  芦丁的标准曲线 

Fig. 1  Standard curve of rutin 

2.2 单因素实验 

2.2.1 料液比对小叶红豆叶中总黄酮提取率的影响 

由图 2：A 可知，小叶红豆总黄酮提取率最高点料液比为 1∶70 g·mL
-1，总黄酮提取

率为 1.72%；总黄酮提取率呈先上后下的趋势，料液比在 1∶60~1∶70 g·mL
-1 区间时总黄

酮提取率上升明显，1∶80~1∶90 g·mL
-1 时下降明显。这有可能是一开始溶剂用量还未达

到饱和，所以提取率会呈现明显增大的趋势（Tian et al., 2019），随着溶剂量的增加，黄酮

类化合物被乙醇溶解基本达到完全后，还可能导致杂质或其它化合物析出，从而降低了总黄

酮提取率。因此，确定最佳料液比为 1∶70 g·mL
-1。 

2.2.2 乙醇浓度对小叶红豆叶中总黄酮提取率的影响 

由图 2：B 可知，小叶红豆总黄酮提取率最高点乙醇浓度为 60%，总黄酮提取率为 1.66%。

乙醇浓度在 40%~50%时，总黄酮提取率变化平缓，当乙醇浓度在 50%~60%时，总黄酮提取

率变化明显，开始急剧上升。当乙醇浓度超过 60%后，总黄酮提取率随着乙醇浓度的增加

而减少，这可能是主要由于高浓度的乙醇抑制黄酮的溶出，导致总黄酮提取率降低（张春艳

等，2025）。因此，确定最佳乙醇浓度为 60%。 

2.2.3 提取时间对小叶红豆叶中总黄酮提取率的影响 

由图 2：C 可知，小叶红豆总黄酮提取率最高点提取时间为 60 min，总黄酮提取率为 1.9%。

当提取时间在40~60 min时，总黄酮提取率随提取时间的增长而上升；当提取时间超过60 min

后，总黄酮提取率开始快速下降。这可能是由于提取时间过短，会导致黄酮类物质析出不完

全，而提取时间过长会导致黄酮物质结构被破坏，其他物质析出过多，导致总黄酮提取率降

低。因此，确定提取时间为 60 min。 

2.2.4 提取温度对小叶红豆叶中总黄酮提取率的影响 

由图 2：D 可知，小叶红豆总黄酮提取率最高点提取温度均为 70 ℃，总黄酮提取率为



4.53%。当提取温度在 40 ~60 ℃之间时，总黄酮提取率变化缓慢，当提取温度到达 70 ℃时，

黄酮得率上升明显上升；当提取温度超过 70 ℃后，总黄酮提取率开始下降。因此，确定提

取温度为 70 ℃。 

 

 

图 2  各因素对总黄酮提取率的影响 

Fig. 2  Effects of various factors on the extraction rate of total flavonoids 

2.3 响应面优化总黄酮提取工艺 

2.3.1 响应面试验结果 

根据表 1 设定的因素和水平，将料液比（A）、乙醇浓度（B）、提取时间（C）、提

取温度（D）4 个因素设定为考察因素，每个部位分别有 3 个水平，以小叶红豆总黄酮提取

率为响应值，共有 29 个试验点，其中 24 个为析因点，5 个为零点，根据单因素试验结果进

行响应面试验设计，其响应面结果见表 2。 

表 2  小叶红豆总黄酮响应面试验设计及结果 

Table 2  Response surface experimental design and results of total flavonoids in Ormosia 

microphylla 

试验号 

Test 

number 

A 料液比 

Solid-to-liquid ratio 

(g·mL-1) 

B 乙醇浓度 

Ethanol concentration 

(%) 

C 提取时间 

Extraction time (min) 

D 提取温度 

Extraction 

temperature (℃) 

总黄酮提取率 

Total flavonoid 

yield (%) 

1 80 60 50 70 1.33 

2 60 60 50 70 1.51 

3 70 60 70 80 1.38 

4 70 60 60 70 1.85 

5 70 60 60 70 1.86 



6 70 70 50 70 1.61 

7 70 50 60 60 1.07 

8 60 60 60 80 1.26 

9 60 50 60 70 1.00 

10 70 60 70 60 1.37 

11 70 60 60 70 1.86 

12 80 60 70 70 1.39 

13 70 50 50 70 1.20 

14 70 60 50 60 1.36 

15 70 70 70 70 1.65 

16 70 50 60 80 1.00 

17 70 70 60 60 1.60 

18 70 70 60 80 1.75 

19 70 60 50 80 1.46 

20 60 70 60 70 1.58 

21 80 70 60 70 1.56 

22 80 60 60 80 1.28 

23 60 60 60 60 1.32 

24 80 50 60 70 1.01 

25 80 60 60 60 1.19 

26 70 50 70 70 1.04 

27 70 60 60 70 1.85 

28 60 60 70 70 1.20 

29 70 60 60 70 1.90 

 

2.3.2 回归模型方差分析 

使用 Design expert13 软件对小叶红豆叶响应面试验结果（表 2）进行二次多元回归拟合

分析，得到小叶红豆总黄酮提取率（Y）回归方程 Y=1.85-0.009 3A+0.285 4B-0.036 7C+0.019 

1D-0.007 5AB+0.093 1AC+0.039 9AD+0.049 6BC+0.054 2BD-0.025 8CD-0.309 6A
2
-0.253 

1B
2
-0.202 2C

2
-0.257 2D

2，其回归模型方差分析结果见表3，可知该模型F值为99.18，P<0.001，

表明该模型具有高度的显著性，具有统计学意义，失拟误差的 P 值为 0.050 8，P>0.05，表

明该模型失拟性不显著，说明非试验因素对试验结果的影响较小，模型确定系数 R
2
=0.999，

校正确定系数 Radj
2
=0.98，接近于 1，说明该模型于实际试验拟合程度良好，具有较高的通

用性和准确性，可以用于对小叶红豆叶片总黄酮含量的分析预测。其中乙醇浓度（B）的

P<0.001（P<0.01），表明乙醇浓度对模型呈极显著影响；提取时间（C）的 P=0.006 4（P<0.01），

表明提取时间对模型呈极显著影响；料液比（A）、提取温度（D）的 P 值分别为 0.428 9、

0.117 7，P 值均大于 0.05，表明料液比与提取温度对模型影响不显著；互交项中 AC、A²、

B²、C²、D²的 P＜0.01，表明对模型均呈极显著影响；BC、BD 的 P＜0.05,表明对模型呈显

著影响；AB、AD 的 P>0.05，表明对模型均不显著；比较 A、B、C、D 之间的 F 值，FB>FC>FD>FA,

表明各因素的影响程度依次是乙醇浓度>提取时间>提取温度>料液比。根据分析可以看出，

不同因素对小叶红豆提取出的总黄酮含量影响并不是单一线性关系，而是各因素相互作用的

结果。 

 

 



 

表 3  小叶红豆总黄酮提取率的回归模型方差分析 

Table 3  Variance analysis of regression model of total flavonoids yield in Ormosia microphylla 

来源 

Source 

平方和 

Quadratic 

sum 

自由度 

Degree of 

freedom 

均方 

Mean square 

F值 

F-value 

P值 

P-value 

显著性 

Significance 

模型 Model 2.190 0 14 0.156 5 99.18 < 0.000 1 ** 

A 0.001 0 1 0.001 0 0.66 0.428 9 — 

B 0.977 2 1 0.977 2 619.25 < 0.000 1 ** 

C 0.016 2 1 0.016 2 10.25 0.006 4 ** 

D 0.004 4 1 0.004 4 2.78 0.117 7 — 

AB 0.000 2 1 0.000 2 0.14 0.709 6 — 

AC 0.034 7 1 0.034 7 21.97 0.000 3 ** 

AD 0.006 4 1 0.006 4 4.03 0.064 4 — 

BC 0.009 8 1 0.009 8 6.24 0.025 6 * 

BD 0.011 7 1 0.011 7 7.44 0.016 3 * 

CD 0.002 7 1 0.002 7 1.68 0.215 8 — 

A² 0.621 6 1 0.621 6 393.94 < 0.000 1 ** 

B² 0.415 5 1 0.415 5 263.32 < 0.000 1 ** 

C² 0.265 1 1 0.265 1 168.00 < 0.000 1 ** 

D² 0.429 1 1 0.429 1 271.95 < 0.000 1 ** 

残差 

Residual 
0.022 1 14 0.001 6 \ \ \ 

失拟误差 

Lack of fit 
0.020 7 10 0.002 1 5.91 0.050 8 — 

纯误差 

Pure error 
0.001 4 4 0.000 4 \ \ \ 

总差 

Total deviation 
2.210 0 28 \ \ \ \ 

注：A. 料液比(g·mL-1)；B. 乙醇浓度(%)；C. 提取时间(min)；D. 提取温度(℃)。*表示差异显著，P<0.05；** 表

示差异极显著，P<0.01；—表示不显著，P>0.05。 

Note: A. Solid-to-liquid ratio (g·mL-1); B. Ethanol concentration (%); C. Extraction time (min); D. Extraction 

temperature (℃). * means the difference is significant, P<0.05; ** means the difference is extremely significant, 

P<0.01;  —  means not significant, P>0.05. 

2.3.3 响应面分析 

使用 Design-Expert 13 对小叶红豆各因子之间的交互影响进行比较分析，得到响应面三

维曲线图和轮廓图（图 3，图 4）。各因素之间的互交情况可以根据响应面的陡峭程度和等

高线的密集程度判断，相应曲面的越陡，则说明两个因素水平交互作用越显著；等高线越密

集且越接近椭圆形，则说明这两个因素水平互交作用越明显。料液比与提取时间之间交互最

为明显，上述回归模型系数的显著性分析结果吻合。 

 



 

图3  小叶红豆各因子交互作用的响应面三维曲面图 

Fig. 3 Response surface 3D surface diagram of each factor interaction of Ormosia microphylla 

 

图 4  小叶红豆各因子交互作用的响应面轮廓图 

Fig. 4  Response surface contour map of each factor interaction of Ormosia microphylla 

2.3.4 小叶红豆总黄酮最佳提取工艺确定及验证 

依据以上响应面试验模型和结果分析，结合实际，小叶红豆总黄酮最佳提取工艺为：乙

醇浓度 68%、提取时间 60 min、提取温度 71 ℃、料液比 1∶70 g·mL
-1，在此条件下，进

行 3 次平行试验，得到小叶红豆总黄酮提取率为 1.74%，实际所测得提率与理论值相差 0.03%，

表明该模型分析的结果准确性和可信度较高。 

2.4 小叶红豆不同部位总黄酮提取率 

在最佳条件下分别对小叶红豆的叶、皮、根、枝、去皮材 5 个部位总黄酮含量进行测定，

结果见图 5。小叶红豆各部位总黄酮含量差异显著，小叶红豆叶中总黄酮含量为 1.74%，皮

中总黄酮含量为 3.18%，根中总黄酮含量为 1.53%，枝干中总黄酮含量为 5.05%，去皮材中

总黄酮含量为 1.70%，总黄酮含量枝>皮>叶>去皮材>根。 



 

不同小写字母表示差异显著性，P＜0.05。下同。 

Different lowercase letters indicate significant difference, P＜0.05. The same below. 

图 5  小叶红豆不同部位总黄酮含量 

Fig. 5  Total flavonoids content in different parts of Ormosia microphylla 

2.5 小叶红豆不同部位抗氧化活性 

2.5.1 DPPH·的清除能力 

由图 6 可知，小叶红豆不同部位 DPPH·清除率存在显著性差异。小叶红豆的 DPPH·清除

率在 27.22%~77.96%之间，最低值与最高值相差近 50%。其中枝＞皮＞去皮材＞叶＞根。枝

中总黄酮的 DPPH·清除率最高，为 77.96%，皮次之，为 54.9%，根最低，为 27.22%。作为

阳性对照的抗坏血酸对 DPPH·的清除率为 91.24%，枝中总黄酮的 DPPH·清除率达到抗坏血

酸的 80%，皮中总黄酮的 DPPH·清除率达到抗坏血酸的 60%，说明枝和皮具有较好 DPPH·清

除能力。 

 

图 6  小叶红豆不同部位总黄酮 DPPH·清除率 

Fig. 6  DPPH· scavenging rate of different parts of Ormosia microphylla 



2.5.2 ·OH 的清除能力 

由图 7 可知，小叶红豆不同部位总黄酮提取液对·OH 自由基的清除能力与浓度成正比，

变化范围在12.19%~63.75%之间，有较大差异。从总体趋势看，小叶红豆根提取液在0.07~0.08 

mg·mL
-1 之间开始逐步平缓，其余部位没有明显的稳定趋势，因此随着浓度增加，小叶红

豆其余部位对·OH 清除率依然有可能增加。当浓度达到 0.08 mg·mL
-1 时，根中总黄酮的·OH

清除率最高约为 63.75%，枝和去皮材相似，分别为 59.93%、59.01%，皮为 53.53%，叶的

清除率最低，为 41.57%。作为阳性对照的抗坏血酸在浓度为 0.08 mg·mL
-1 时，·OH 清除率

为 86.85%，除叶以外，小叶红豆其余部位均达到抗坏血酸的 60%，具有较好·OH 清除能力。 

 

图 7  小叶红豆不同部位总黄酮·OH 清除率 

Fig. 7  ·OH scavenging rate of different parts of Ormosia microphylla 

2.5.3 总还原力 

还原剂借助自身的还原作用达到清除自由基的目的，吸光度越高说明还原力越高。结果

如图 8 所示，小叶红豆去皮材、根、皮、枝随着浓度的增加，吸光度也随之增加，而叶上升

并不明显。当浓度为 0.08 mg·mL
-1 时，小叶红豆去皮材、根、皮、枝均达到抗坏血酸的 60%

以上，证明这 4 个部位具有较强的还原能力。 

 

图 8  小叶红豆不同部位总黄酮总还原力 

Fig. 8  Total reducing power of total flavonoids in different parts of Ormosia microphylla 



3 讨论 

本研究结果表明，小叶红豆总黄酮含量较为丰富。在最佳提取工艺下，小叶红豆枝干中

总黄酮含量为 5.50%，高于花榈木的叶中总黄酮含量（3.961%）（郭昌庆等，2023）。相比

于其他常见药用和珍稀植物，小叶红豆枝干中总黄酮含量高于南方红豆杉（Taxus wallichiana，

枝叶总黄酮含量 4.5940%）（王昱霁等，2020）、肉豆蔻（Myristica fragrans，总黄酮含量

2.503%）（卓微伟等, 2021）、水松（Glyptostrobus pensilis，叶中总黄酮含量 1.31%）（刘

特津等，2017）等珍稀或常见药用植物。有研究表明，黄酮类物质可以在植物的生长过程中

承担第一道防御，表皮的黄酮类物质可以有效的屏蔽紫外线，防止病原微生物入侵等（Agati 

et al., 2012）。此外，植物表皮组织富含活性酶系统和代谢通路，有利于黄酮类物质的生物

合成和积累（Treutter, 2006），因此它们主要积累在茎的表皮和皮下组织（Mierziak et al., 2014）。

本研究结果表明，小叶红豆皮中总黄酮含量略高于去皮材，由此可以推断，小叶红豆枝干所

提取出的总黄酮大部分来自于皮，去除表皮之后对小叶红豆枝干总黄酮含量有较大影响，这

种现象与上述研究相似。小叶红豆表皮组织中可能累积较多的黄酮类物质，以此增强植株抗

逆防护能力，所以当小叶红豆去除表皮部分后，失去了黄酮含量较多的部分，导致总黄酮含

量下降。由此可见，小叶红豆枝干部位黄酮含量相对较高可能与其生长过程中所受的外界胁

迫有关。 

值得注意的是，在本研究中，小叶红豆不同部位中总黄酮含量顺序为枝＞皮＞叶＞去皮

材＞根，但其 DPPH·抗氧化能力顺序为枝＞皮＞去皮材＞叶＞根，由此可见小叶红豆不同

部位的抗氧化能力并不完全与总黄酮含量成正比，可能是由于去皮部分中具有较高活性的特

定黄酮单体和其他多酚等成分的协同作用，使其 DPPH·自由基清除能力高于叶片。DPPH·自

由基作为一种较为稳定的自由基，其清除率往往与抗氧化能力成正比，清除率越高则抗氧化

能力越强。本研究结果中，小叶红豆枝干总黄酮对 DPPH·的清除率达到 77.96%，清除率达

到抗坏血酸的 80%，且高于中药葛根（Pueraria montana，74.25%）（彭常安等，2023）、

槲蕨（Drynaria roosii，65.74%）（段小华等，2022）、桑白皮（Morus alba，62.21%）（张

光辉等，2023）等植物，由此可见，小叶红豆具有良好的 DPPH·清除能力。 

黄酮类化合物分子中通常含有多个酚羟基，具备较强的供氢能力，能够稳定自由基并中

断自由基链式反应（Mishra et al., 2012），因此黄酮类物质在 DPPH·等稳定疏水性自由基的

清除过程中发挥重要作用。在本实验中，小叶红豆枝干部位表现出较高的 DPPH·自由基清

除能力，可能与其较高的总黄酮含量有关。此外，根部作为植物应对干旱、盐碱、重金属等

非生物胁迫的重要器官，通常具备较为完善的活性氧（ROS）清除机制（Mittler, 2017），

从而在·OH 清除中具有优势。本研究中，尽管根部总黄酮含量相对较低，但其在·OH 自由

基清除能力测试中却表现出较高活性，提示其抗氧化能力可能并非完全依赖于黄酮类物质，

而可能与其他非黄酮类的抗氧化成分有关。例如，酚酸类、抗坏血酸、谷胱甘肽及抗氧化酶

等水溶性物质在·OH 的清除过程中起主要作用（Hasanuzzaman et al., 2020）。羟基自由基（·OH）

作为高活性氧自由基，因其极强的电子亲和力表现出显著氧化特性，可与绝大多数有机化合

物发生链式氧化反应，而抗氧化剂则通过清除自由基机制有效阻断·OH 的生成路径，从而实

现对氧化反应的级联抑制作用。本研究结果表明，当总黄酮浓度为 0.08 mg·mL
-1 时，小叶

红豆根中总黄酮对·OH 清除率约为 63.75%，清除率达到抗坏血酸的 73%，高于金毛狗

（Cibotium barometz，13.37%）（林燕如, 2012）、杜仲（Eucommia ulmoides，40%）（陆

梅元等, 2023)，由此可见，小叶红豆具有良好的·OH 清除能力。抗氧化剂（还原剂）是通过

自身的还原作用，给出电子，从而清除自由基，还原能力越强，抗氧化性越强。在本研究中，

小叶红豆去皮材、根、皮、枝 4 个部位的吸光度均达到抗坏血酸还原能力的 60%以上，证

明小叶红豆具有较好的还原能力。 



综上所述，小叶红豆不同部位的总黄酮含量及其对自由基（包括 DPPH·和·OH）清除能

力存在明显差异，呈现出组织器官差异性。整体来看，枝干部位不仅总黄酮含量较高，同时

在 DPPH·自由基清除率、还原能力等指标上也表现优异，显示出较强的抗氧化潜力。这可

能与枝干表皮组织中黄酮类物质的高度富集密切相关，在小叶红豆生长过程中，表皮部位可

能承担着重要的抵御外界环境胁迫的功能。与此同时，尽管根部总黄酮含量较低，但在·OH

自由基清除活性方面表现突出，提示其可能富含其他非黄酮类的抗氧化成分。此外，在本研

究中，小叶红豆表现出“成分与功能不完全正相关”的特征，去皮材虽然总黄酮含量不如皮，

但表现出较高的 DPPH·自由基清除能力，进一步印证了植物抗氧化活性不仅受总黄酮含量

影响，还可能受到黄酮种类、结构特征及其与其他活性物质的协同作用影响。从植物保护角

度来看，小叶红豆枝干表皮等部位富含功能性物质，表示其在自然生境中可能依赖这些组织

承担重要的防御功能，因此在今后的种质资源保护及引种驯化过程中，应关注其表皮组织的

完整性及功能表达，避免粗放管理或修剪过程中对关键部位的破坏，强化对其功能组织的保

护意识。 

4 结论 

本研究采用超声辅助提取法，提取了小叶红豆五个不同部位的总黄酮，通过单因素实验

和响应面分析，确定了小叶红豆总黄酮的最佳提取工艺，即乙醇浓度 68%、提取时间 60 min、

提取温度 71 ℃、料液比 1∶70 g·mL
-1。在最佳提取工艺下，小叶红豆叶中总黄酮含量为

1.74%，皮中总黄酮含量为 3.18%，根中总黄酮含量为 1.53%，枝干中总黄酮含量为 5.05%，

去皮材中总黄酮含量为 1.70%。小叶红豆 5 个不同部位中，枝干中总黄酮对 DPPH·清除率最

强，根中总黄酮对·OH 清除率最强，且去皮材、根、皮、枝 4 个部位达到较好的还原能力。 

通过对比小叶红豆不同部位总黄酮含量及其抗氧化能力，推测小叶红豆在长期适应复杂

生态环境过程中，已形成了独特的化学防御体系，以提高对外界逆境（如紫外辐射、病原侵

染和非生物胁迫等）的抵御能力。这些功能性次生代谢物质在其生存与繁衍过程中可能发挥

了重要的生态适应作用。由于粗提总黄酮中可能含有多种结构类型的黄酮及其他活性成分，

不同成分对整体抗氧化能力的贡献尚不明确。因此，后续有必要对总黄酮提取物进行纯化和

组分鉴定，进一步阐明其主要活性成分及其抗氧化机制，揭示小叶红豆不同部位的黄酮类成

分及其抗氧化特性，丰富其化学成分谱信息，为该濒危植物的资源保护、生境修复及后续可

持续性保护提供科学依据。 
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