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基于响应面耦合遗传算法优化关山樱花黄酮提取
工艺及其抗氧化、抗炎作用研究 
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摘  要: 目的  优化关山樱花黄酮的提取工艺, 并对其抗氧化、抗炎作用进行研究。方法  采用动态高速剪

切协同超声辅助提取关山樱花黄酮, 通过响应面法协同遗传算法优化提取工艺参数。同时以对 1,1-二苯基-2-

苦基肼 (1,1-diphenyl-2-bitter hydrazine, DPPH)自由基和羟基自由基的清除率来评价抗氧化作用 , 以对小鼠

RAW264.7 细胞存活率、肿瘤坏死因子 α (tumor necrsis factor-α, TNF-α)、白细胞介素 6 (interleukin 6, IL-6)和一氧

化氮(NO)含量来评价抗炎作用。结果  最佳提取工艺条件为: 剪切转速 14000 r/min、超声功率 450 W、超声时

间 30 min, 在此条件下, 关山樱花黄酮得率为 15.91%, 此法的提取效果优于其他 2 种单一的提取方式。关山樱

花黄酮对 DPPH 自由基和羟基自由基都有较强的清除作用, 且对 DPPH 自由基、羟基自由基的半数抑制浓度(half 

maximal inhibitory concentration, IC50)分别为 0.430 mg/mL 和 0.572 mg/mL。关山樱花黄酮能降低小鼠 RAW264.7 细

胞存活率及 RAW264.7 细胞释放的 TNF-α、IL-6 和 NO 的含量, 表明关山樱花黄酮具有一定的抗炎作用。结论  该

研究获得的关山樱花黄酮具有较强的抗氧化和抗炎作用, 为关山樱花黄酮的开发应用提供了参考。 
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Optimization of Kanzan flower flavonoids extraction process based on 
response surface coupled genetic algorithm methodology and its  

antioxidant and anti-inflammatory effects 
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ABSTRACT: Objective  To optimize the extraction process of Kanzan flower flavonoids and study its antioxidant 

and anti-inflammatory effects. Methods  The dynamic high-speed shear assisted ultrasonic extraction method was 

used to extract Kanzan flower flavonoids. And the extraction process parameters were optimized using response 

surface methodology combined with genetic algorithm methodology. At the same time, the antioxidant effect was 

evaluated by the scavenging rates of 1,1-diphenyl-2-bitter hydrazine (DPPH) radicals and hydroxyl radicals, the 
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anti-inflammatory effect was evaluated by the survival rate of RAW264.7 cells in mice, and tumor necrsis factor-α 

(TNF-α), interleukin 6 (IL-6) and nitric oxide (NO) content. Results  The optimum extraction conditions were: Shear 

speed 14000 r/min, ultrasonic power 450 W, and ultrasonic time 30 minutes. Under these conditions, the yield of Kanzan 

flower flavonoids was 15.91%, and the extraction effect of this method was superior to the other 2 kinds of single 

extraction methods. Kanzan flower flavonoids had strong scavenging ability on DPPH radicals and hydroxyl radicals, 

and the half maximal inhibitory concentration (IC50) for DPPH radicals and hydroxyl radicals were 0.430 mg/mL and 

0.572 mg/mL, respectively. Kanzan flower flavonoids could reduce the survival rate of mouse RAW264.7 cells and the 

content of TNF-α, IL-6, and NO released by RAW264.7 cells, indicating that it had a certain anti-inflammatory effect. 

Conclusion  The obtained Kanzan flower flavonoids have strong antioxidant and anti-inflammatory effects, which 

providing reference for the development and application of Kanzan flower flavonoids. 

KEY WORDS: Kanzan flower; Kanzan flower flavonoids; dynamic high-speed shear; ultrasonic; genetic algorithm 

methodology 

 
 

0  引  言 

关山樱花(Kanzan flower), 又称红樱花, 属蔷薇科植

物[1], 广泛种植于我国的四川、山东等地, 叶、花齐开, 人

们都很喜爱这种植物[2]。它既有观赏性还有食用保健价值。

研究表明, 樱花具有止咳、润肠的作用, 国家卫健委(2022

年第 1 号)于 2022 年 3 月, 批准关山樱花为新资源食品[3]。

关山樱花含有多种营养成分, 包括黄酮类[4]、酚类等成分, 

其中关山樱花黄酮是关山樱花中含有的一种重要的生物活

性成分, 具有抗炎、抑菌、抗氧化等功效[5–8]。其中, 李乐

等[1]研究了单一的微波辅助法提取关山樱花黄酮的工艺及

其抗氧化作用; 李飞阳等[4]采用 Al(NO3)3-NaNO2-NaOH 显

色法测定了关山樱花黄酮的含量, 并研究其对亚硝酸盐的

清除作用。目前, 关山樱花的研究主要在种植技术[9]及观

赏性[10]等方面, 而对它的活性成分研究较少。 

常用的植物黄酮提取方法有: 溶剂提取法[11]、微波辅

助法[12]、超声辅助法[13]、酶辅助法[14]、超临界 CO2 法[15]

等 , 这些单一的提取方法都各有优劣 , 如溶剂法操作简

单、成本低, 但有提取时间长、溶剂消耗大的不足[16]; 微

波辅助法操作简便、提取率高, 但存在提取温度高、功效

成分易被破坏的缺点[17]; 超声辅助法高效、短时, 但对设

备要求高[18]; 酶辅助法条件温和、提取率高, 但对酶的条

件要求苛刻[19]; 超临界 CO2 法提取时间短、易分离目标产

物, 但对设备要求高, 能耗大[20]。动态高速剪切技术是近

年来发展起来的一种新兴提取技术, 它是通过高速旋转的

转子在高速运转下, 其底部形成负压, 生成较强的机械剪

切和气蚀作用, 促使物料破碎和微粒化, 这种技术具有处

理时间短、操作简单的优点[21–22]; 而超声波技术是利用其

空化和机械效应, 破碎植物细胞壁, 具有高效、时间短的

优点[23–24]。二者协同后, 加大了细胞壁的破碎, 更加促使

功效成分溶出, 提高得率、缩短时间和节约能耗等优点[25]。 

响应面法, 作为一种统计方法, 具有很高的实验点选

择条件, 选不好会造成优化结果很难获得[26]。遗传算法是

一种数学算法, 主要是在全局进行随机搜索, 以获得最优

解。它通过模拟生物的进化过程而形成[27], 其具有全局优

化、仿真稳定性好、高效、速度快的优点[28], 能得到较好

的预测和优化效果, 在生物活性物质提取方面具有很大潜

力[29]。将响应面法与遗传算法耦合起来, 既能弥补响应面

法的缺陷, 又能发挥遗传算法在全局优化中的优势[27]。 

基于此, 为了解决上述问题, 本研究把动态高速剪切

技术与超声辅助法联合使用, 利用协同效应来提取关山樱

花黄酮, 通过响应面法耦合遗传算法优化其提取工艺, 并

对比不同提取方式对关山樱花黄酮得率的影响, 以期确定

最佳提取工艺条件, 同时研究其生物活性, 为关山樱花的

进一步精深加工及开发利用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料及试剂 

SPF 级雄性昆明小鼠, 河南斯克贝斯生物科技有限公

司[许可证号: SCXK(豫)-2020-0005]。 

关山樱花(亳州市广源堂药业有限公司); 芦丁标准品

(纯度≥98%, 合肥博美生物科技有限公司); 硝酸铝、氢氧

化钠、亚硝酸钠(分析纯, 天津祥瑞鑫化工有限公司); 维生

素 C (vitamin C, VC, 广西南宁市硼程化学品有限公司); 

1,1- 二 苯 基 -2- 苦 基 肼 (1,1-diphenyl-2-bitter hydrazine, 

DPPH)(分析纯 , 北京索莱宝科技有限公司 ); 小鼠巨噬

细胞 RAW264.7、噻唑蓝[3-(4,5-dimethyl-2-thiazolyl)-2,5- 

diphenyl-2-H-tetrazolium bromide, MTT]溶液(5 mg/mL)(武

汉普诺赛生命科技有限公司); 胎牛血清(江苏科晶生物科

技有限公司); 1640 培养基(山东格研生物技术有限公司); 

二甲基亚砜(纯度 99.9%, 上海皓鸿生物医药科技有限公

司); 脂多糖(lipopolysaccharides, LPS)[纯度 98%, 金克隆
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(北京)生物技术有限公司]; 肿瘤坏死因子 α (tumor necrsis 

factorα, TNF-α)、白细胞介素 6 (interleukin 6, IL-6)酶联免

疫吸附实验(enzyme- linked immunosorbent assay, ELISA)

检测试剂盒 [翌圣生物科技 (上海 )股份有限公司 ]; 一氧

化氮(NO)检测试剂盒(杭州联科美讯生物医药技术有限

公司)。 

1.2  仪器与设备 

GS-1 型高速剪切机(沧州鑫科建筑仪器有限公司); 

ZH-30L 型超声波清洗机[中环北方(北京)仪器仪表有限公

司]; KHC200-FAT 型电子天平(精度 0.1 mg, 上海凯鸿诚称

重设备有限公司); YXQ-75S 型立式压力蒸汽灭菌器(金博

仕苏州生物技术有限公司); WF-10B 型万能粉碎机(南京凯

奥机械有限公司); RE-501 旋转蒸发仪(上海科兴仪器有限

公司); UV756 紫外可见分光光度计(青岛智汇谷信息有限

公司); HD-E804 真空干燥箱(昆山海达精密仪器有限公司); 

DNG-9140 型鼓风干燥箱(上海铂温仪器有限公司); D180

型 CO2 细胞培养箱(瑞沃德生命科技有限公司); KH22R 型

高速冷冻离心机(湖南凯达科学仪器有限公司); PT-3502B

型酶标仪(北京普天新桥技术有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  关山樱花的前处理 

将关山樱花, 清洗干净, 沥水, 放于干燥箱中, 55℃

烘干, 取出经粉碎机粉碎 10 min, 经 40 目筛分, 得关山樱

花粉, 备用。 

1.3.2  动态高速剪切协同超声辅助提取关山樱花黄酮 

称取一定质量的关山樱花粉→加入一定比例 60%的

乙醇溶[液料液比 1:30 (g/mL)]→放入动态高速剪切机中处

理 2 min(一定的剪切转速)→然后料液再放入超声波清洗

机中超声辅助提取(一定的提取条件)→然后提取液离心分

离(6000 r/min, 15 min)→上清液减压浓缩→真空干燥→即

得关山樱花黄酮。 

1.3.3  关山樱花黄酮得率的测定 

参考薛婧等[30]的方法, 采用 NaNO2-Al(NO3)3-NaOH

显色法, 通过芦丁标准曲线和回归方程, 测定并计算关山

樱花黄酮得率。关山樱花黄酮得率按式(1)计算:  

 关山樱花黄酮得率/%=
C V n

m

 
×100%    (1) 

式中, C-样品质量浓度, mg/mL; V-样品提取液体积, mL; n-

稀释倍数; m-提取原料质量, g。 

1.3.4  实验设计 

(1)单因素实验 

准确称取 10.0 g 关山樱花粉, 采用 60%乙醇溶液按照

料液比 1:30 g/mL, 依据 1.3.2 的方法进行提取。根据预实验, 

选择: 剪切转速(10000、12000、14000、16000 和 18000 r/min)、

超声功率(100、200、300、400 和 500 W)、超声时间(20、

30、40、50 和 60 min), 在高速剪切处理 2 min, 提取温度

50℃条件下, 研究上述 3 个因素不同水平对关山樱花黄酮

得率的影响, 每组实验平行 3 次。 

(2)响应面实验 

在单因素实验基础上, 选择显著影响因素为自变量, 

以关山樱花黄酮得率为响应值, 进行响应面实验。因素与

水平见表 1。 

表 1  响应面实验因素水平表 
Table 1  Factors and levels table of response surface experiment 

水平
因素 

A(剪切转速)/(r/min) B(超声功率)/W C(超声时间)/min

–1 12000 300 30 

0 14000 400 40 

1 16000 500 50 

 
(3)遗传算法实验 

遗传算法是一种非线性优化算法和反复迭代的过程, 

遵循优胜劣汰的原则, 适应度低的个体遗传下一代较少, 

同时发送变异, 在庞大的后代群体中, 最后获得若干个最

优解, 使预测值、优化值与真值无限接近。利用响应面模

型当作遗传算法的适应度函数, 对关山樱花黄酮提取工艺

进行优化。遗传算法的基本流程如图 1。 

 

 

 
图1 遗传算法流程图 

Fig.1  Flowchart of genetic algorithm methodology 

 
本研究以响应面模型为遗传算法的适应度函数, 对

提取工艺进行优化。选择一个高斯变异函数, 并向每个个

体的每个向量添加一个随机数, 使用秩-量函数根据原始

分数对个体拟合。选择随机均匀函数和分散交叉函数进行

优化, 采用遗传算法软件优化提取条件。 

关山樱花黄酮得率的目标函数如式(2)所示:  
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Maximize y=f(x); L
iX ≤Xi≤

U
iX , i=1,2, ꞏꞏꞏꞏꞏꞏ, n  (2) 

式中, f(x)-目标函数; x-输入向量; y-关山樱花黄酮得率, %; 

L
iX 和 U

iX 是 Xi 的上下边界。 

遗传算法的约束条件: 选择各因素水平的上下限, 关

山樱花黄酮最优的约束条件如式(3)。 

       12000 r/min≤X1≤16000 r/min 

       300 W≤X2≤500 W   (3) 

       30 min≤X3≤50 min 

1.3.5  不同提取方法的对比实验 

为研究动态高速剪切协同超声辅助提取的有效性, 进行

了 3 种提取方式的对比实验。其中, 动态高速剪切提取的条

件为: 剪切转速 14000 r/min, 高速剪切提取 2 min; 超声提取

的条件为: 超声功率 400 W、超声时间 40 min; 动态高速剪切

协同超声辅助提取的提取条件为: 剪切转速 14000 r/min、高

速剪切提取 2 min, 超声波功率 400 W、超声时间 40 min。

以上 3 种方式提取关山樱花黄酮的提取溶剂为: 60%乙醇溶

液、料液比 1:30 (g/mL)、提取温度为 50℃。提取后按照 1.3.3

方法测定并计算关山樱花黄酮得率。 

1.3.6  关山樱花黄酮的体外抗氧化活性研究 

(1)关山樱花黄酮对 DPPH 自由基清除能力的测定 

参照胡建燃等[31]采用的微孔板法检测 DPPH 自由基

清除能力, 于波长 517 nm 处其 OD 值。计算公式如(4)所示:  

 DPPH 自由基清除率/%=
 1 2

3

1 OD OD

OD

  
 
 

×100% (4) 

式中, OD1—样品组; OD2—样品+乙醇组; OD3—DPPH+乙

醇组。 

(2)关山樱花黄酮对羟基自由基清除能力的测定 

将关山樱花黄酮配制成以下质量浓度的溶液: 0.10、

0.20、0.40、0.80、1.00 mg/mL。以 VC 溶液作为阳性对照

组, 于波长 550 nm 处按照说明书要求测其 OD 值。计算公

式如(5)所示:  

 羟基自由基清除率/%= 4 5

4

OD OD

OD


×100%   (5) 

式中, OD4—对照组; OD5—测定组。 

1.3.7  关山樱花黄酮的体外抗炎活性研究 

(1) MTT 实验 

在 10%胎牛血清的 1640 培养基中, 接种小鼠巨噬细胞

RAW264.7, 并于培养箱中培养其至对数生长期(培养条件: 

温度 37℃、湿度 90%、CO2 浓度 5%), 接种于 96 孔板(细胞

密度 4000 个/孔), 继续培养 24 h 后弃去培养基, 加入含不同

浓度的关山樱黄酮的细胞培养基, 继续在 37℃、5% CO2、

90%湿度的培养箱中培养 48 h 后弃去培养基, 每孔中加入

10 µL MTT 溶液(终质量浓度为 0.5 mg/mL), 在相同条件的

培养箱中继续培养 4 h。吸取孔中全部上清液, 防止单层细

胞破裂, 每孔加入 100 µL 的二甲基亚砜溶液, 将板子放在

振荡器上以 300 r/min 振荡 10 min 使蓝紫色结晶甲臜全部溶

解, 用酶标仪在 570 nm 处测量吸光度, 计算细胞的存活率。 

(2) TNF-α、IL-6 和 NO 含量的测定 

采用地塞米松和不同质量浓度(0.01、0.02、0.04、

0.08 mg/mL)的关山樱黄酮处理 LPS (1 µg/mL)刺激的巨噬细

胞, 其中只用 LPS 刺激的设为 LPS 组, 另设空白对照组(不

做任何刺激和处理), 培养细胞 48 h 后, 分别收集培养液, 

按照试剂盒说明书上的步骤进行操作 , 检测培养基中

TNF-α、IL-6 和 NO 含量。 

1.4  数据处理 

数据采用 Design-Expert 12 和 Matlab R2018 遗传算法

软件进行统计分析, 每组实验平行 3 次。 

2  结果与分析 

2.1  单因素实验结果 

2.1.1  剪切转速对关山樱花黄酮得率的影响 

随着剪切转速的增加, 关山樱花黄酮得率先升高后降

低。当剪切转速为 14000 r/min 时, 关山樱花黄酮得率达到最

大值 15.86%。这是由于, 剪切转速的增加, 增大了料液中的

剪切作用和气蚀作用[25], 利于细胞的破碎, 黄酮溶出增多, 

得率升高; 当剪切转速超过 14000 r/min 后, 过大的转速会导

致料液升温, 黄酮活性部分失活, 得率下降。与彭小燕等[32]

的研究趋势类似。因此, 最终选剪切转速为 14000 r/min。 

2.1.2  超声功率对关山樱花黄酮得率的影响 

关山樱花黄酮得率随超声功率的增大先升高再降低。

400 W 时达到最大值 15.89%。这是因为超声功率增大, 它

的空化、机械作用增强, 增大的细胞破壁的程度和数量, 

黄酮溶出增多[33], 得率上升; 当大于 400 W 后, 黄酮结构

被过大的超声作用破坏[34], 得率降低。与黎莉等[33]研究结

果相似。因此, 最终选 400 W 为超声功率。 

2.1.3  超声时间对关山樱花黄酮得率的影响 

随着超声时间的延长, 关山樱花黄酮得率先升高后降

低。在超声时间 40 min 时, 黄酮得率达到最大值 15.87%, 再

继续增加超声时间, 得率反而降低。这是由于, 延长超声时

间, 超声的振动、空化作用会加剧破碎关山樱花的细胞壁, 

使其内部的黄酮溶出, 得率升高[35]; 但过长的超声时间, 会

破坏黄酮的部分结构和活性[36], 降低得率。与韦福忠[37]的结

果相当。因此, 最终确定超声时间为 40 min。 

2.2  响应面实验结果 

2.2.1  回归方程的建立 

根据单因素结果, 选取剪切转速(A)、超声功率(B)和

超声时间(C)进行响应面分析。实验方案与结果见表 2。 

由表 2 的数据拟合 , 得到回归方程为 : Y=15.87+ 

0.3638A+0.3513B+0.9975C+0.1275AB+0.335AC+0.31BC– 

2.39A2–1.71B2–2.33C2。 
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表 2  响应面实验方案及结果 
Table 2  Response surface test design and results 

实验号 
因素 关山樱花黄

酮得率/% A B C 

1 –1 –1  0 11.17 

2  1 –1  0 11.68 

3 –1  1  0 11.59 

4  1  1  0 12.61 

5 –1  0 –1 10.13 

6  1  0 –1 10.15 

7 –1  0  1 11.47 

8  1  0  1 12.83 

9  0 –1 –1 10.78 

10  0  1 –1 10.89 

11  0 –1  1 12.14 

12  0  1  1 13.49 

13  0  0  0 15.86 

14  0  0  0 15.87 

15  0  0  0 15.88 

16  0  0  0 15.89 

17  0  0  0 15.85 

 

2.2.2  方差分析 

由表 3 分析可知, 该实验模型极显著(P<0.0001); 失拟

项不显著(P=0.0529>0.05), 说明该模型拟合度较好, 误差小; 

模型回归系数 R2=0.9999。因此, 该模型可用于其提取工艺

条件的优化。由显著性分析可知, 一次项、二次项和交互项均

极显著(P<0.01)。根据 F 大小, F(X1)=1283.05, F(X2)=1196.38, 

F(X3)=9648.55, 各因素影响大小顺序为: C>A>B。 

2.2.3  响应面图分析 

由图 2 可知, 剪切转速(A)与超声功率(B)、剪切转速(A)

与超声时间(C)、超声功率(B)与超声时间(C)这 3 组的响应

面均较陡峭, 等高线椭圆度均较小, 说明其都有显著的交

互作用(P<0.05), 这与方差分析结果一致。 
 

表 3  响应面模型方差分析结果 
Table 3  Analysis of variance results of response surface model 

方差

来源
平方和 自由度 均方 F P 

模型 77.0700 9 8.5600 10379.18 <0.0001

A  1.0600 1 1.0600 1283.05 <0.0001

B  0.9870 1 0.9870 1196.38 <0.0001

C 7.9600 1 7.9600 9648.55 <0.0001

AB 0.0650 1 0.0650 78.82 <0.0001

AC 0.4489 1 0.4489 544.12 <0.0001

BC 0.3844 1 0.3844 465.94 <0.0001

A2 24.1300 1 24.1300  29244.22 <0.0001

B2 12.3700 1 12.3700  14989.16 <0.0001

C2 22.8800 1 22.8800  27737.04 <0.0001

残差 0.0058 7 0.0008   

失拟项 0.0048 3 0.0016      6.37  0.0529

纯误差 0.0010 4 0.0030   

总和 77.0700 16    

R2 0.9999     

R2
Adj 0.9998     

 
2.3  遗传算法优化关山樱花黄酮提取工艺参数实验

结果 

采用遗传算法软件优化提取工艺, 结果见图 3。由图

3 可知, 在运算迭代 135 次, 得率达到最大值, 此时剪切转

速、超声功率、超声时间编码分别为–0.9775、0.49、0, 对

应因素水平分别为 13955 r/min、449 W、30 min, 此时, 所

得关山樱花黄酮理论得率为 15.98%。 
 

 
 

图2  各因素交互作用的响应面与等高线图 

Fig.2  Response surface and contour maps of interaction of various factors 
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图2(续)  各因素交互作用的响应面与等高线图 

Fig.2  Response surface and contour maps of interaction of various factors 
 

2.4  验证实验 

采用响应面耦合遗传算法优化提取工艺参数为: 剪

切转速 13955 r/min、超声功率 449 W、超声时间 30 min, 

在此条件下, 关山樱花黄酮得率的理论值为 15.98%。考

虑实际, 修正参数为: 剪切转速 14000 r/min、超声功率

450 W、超声时间 30 min, 在此条件进行 3 次平行实验, 所

得关山樱花黄酮得率的平均值为 15.91%, 与理论值相对

误差是 0.43%, 表明此法能较好地模拟和预测关山樱花

黄酮得率, 进一步证明该方法优化关山樱花黄酮提取工

艺参数可行。 

2.5  不同提取方式提取关山樱花黄酮得率的对比实

验结果 

为了研究动态高速剪切协同超声辅助提取的有效

性, 进行了 3 种提取方式的对比实验。根据预实验, 设计

了表 4 的实验条件, 研究其对关山樱花黄酮得率的影响。 

 

 
图3  遗传算法优化结果 

Fig.3  Results optimized by genetic algorithm methodology 
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表 4  不同提取方式对关山樱花黄酮得率的影响 
Table 4  Effect of different extraction methods on the yield of Kanzan flower flavonoids 

提取方式 
剪切 

转速/(r/min) 

剪切 

时间/min 

提取 

时间/min 

超声 

功率/W 

提取 

温度/℃ 
料液比
(g/mL) 

关山樱花 

黄酮得率/% 

动态高速剪切法 14000 2 40 / 50 1:30  9.86±0.39 

超声辅助法 / / 40 400 50 1:30 11.37±0.26 

动态高速剪切协

同超声辅助法 
14000 / 40 400 50 1:30  15.91±0.47ab 

注: 与高速剪切法相比, a 表示具有显著性差异(P<0.05); 与超声辅助法相比, b 表示具有显著性差异(P<0.05); /表示无此项。 

 
由表 4 可知, 动态高速剪切协同超声辅助法提取与 2

种单一提取方法相比, 协同法提取所得黄酮得率最高为

(15.91±0.47)%, 说明此法提取效果优于其他 2 种单一提

取法。 

2.6  关山樱花黄酮的抗氧化活性 

2.6.1  关山樱花黄酮的 DPPH 自由基清除能力 

由图 4 可知, 关山樱花黄酮和 VC 对 DPPH 自由基的清

除率随质量浓度的增加均增强。当质量浓度为 1.0 mg/mL 时, 

其清除率分别是 81.58%和 96.23%, 关山樱花黄酮比 VC 稍

低, IC50 分别为 0.430 mg/mL 和 0.179 mg/mL。表明关山樱

花黄酮清除 DPPH 自由基较好, 此结果与邵哲等[38]的研究

结果相一致。 

 
 

 
 

图4  关山樱花黄酮对DPPH自由基的清除能力 

Fig.4  Scavenging abilities of Kanzan flower flavonoids to  
DPPH radicals 

 

2.6.2  关山樱花黄酮的羟基自由基清除能力 

由图 5 可知, 关山樱花黄酮和 VC 对羟基自由基清除

率随浓度的增加而增强。当质量浓度为 1.0 mg/mL 时, 其

清除率分别是 72.69%和 95.82%, 关山樱花黄酮比同浓度

的 VC 略低, IC50 分别为 0.572 mg/mL 和 0.292 mg/mL。表

明关山樱花黄酮具有较强的羟基自由基清除能力, 这与刘

俊泽等[39]的研究结果相一致。 

2.7  关山樱花黄酮的抗炎活性分析 

2.7.1  关山樱花黄酮对 RAW264.7 细胞的毒性作用 

由图 6 可知, 当关山樱花黄酮质量浓度高于 0.08 mg/mL

时, 细胞存活率急速下降, 低于 90%, 说明关山樱花黄

酮在质量浓度不超过 0.08 mg/mL 时 , 对小鼠巨噬细胞

无毒性。 

 

 
 

图5  关山樱花黄酮对羟基自由基的清除能力 

Fig.5  Scavenging abilities of Kanzan flower flavonoids to  
hydroxyl radicals 

 
 

 
 

图6  关山樱花黄酮对RAW264.7 细胞存活率的影响 

Fig.6  Effects of Kanzan flower flavonoids on the survival rate  
of RAW264.7 cells 

 
2.7.2  关山樱花黄酮对 RAW264.7 细胞释放促炎症因子的

影响 

由表 5 可知, 与空白对照组相比, 单独使用 LPS 处理

后的小鼠 RAW264.7 细胞释放的 TNF-α、IL-6 和 NO 含量

明显增加(P<0.01), 加入地塞米松和关山樱花黄酮后小鼠

RAW264.7 细胞释放的 TNF-α、IL-6 和 NO 含量明显低于

LPS 组(P<0.05, P<0.01), 且当关山樱花黄酮质量浓度达到

0.08 mg/mL 时, 抑制效果最好, 说明关山樱花黄酮和地塞

米松都具有抗炎活性。 
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表 5  关山樱花黄酮对 RAW264.7 细胞释放促炎症因子的影响 
Table 5  Effects of Kanzan flower flavonoids on the release of pro-inflammatory factors in RAW264.7 cells 

组别 TNF-α/(pg/L) IL-6/(pg/L) NO/(µmol/L) 

空白对照组 46.95±8.59 48.56±6.64 5.76±0.02 

LPS 组 756.58±10.45## 283.39±10.51## 39.23±0.09## 

地塞米松组 95.68±9.87** 62.38±7.25** 8.79±0.03** 

0.01 mg/mL 645.85±28.78* 236.87±10.25* 32.42±0.08* 

0.02 mg/mL 448.63±12.52** 158.68±11.25** 25.27±0.05** 

0.04 mg/mL 225.78±11.28** 112.14±7.35** 16.29±0.06** 

0.08 mg/mL 102.82±10.23** 67.48±8.02** 12.14±0.04** 

注: 与空白对照组相比, #P<0.05, ##P<0.01; 与模型组(LPS 组)相比, *P<0.05, **P<0.01。 

 

3  结  论 

本研究采用动态高速剪切协同超声辅助提取关山樱

花黄酮, 并经响应面协同遗传算法优化提取工艺, 确定了

最佳提取工艺参数为: 剪切转速 14000 r/min、超声功率

450 W、超声时间 30 min, 在此条件下, 关山樱花黄酮得率

为 15.91%, 此法的提取效果优于其他 2 种单一的提取方式。

关山樱花黄酮对 DPPH 自由基和羟基自由基都有较强的清

除作用, 且对两者的 IC50 为 0.430 mg/mL 和 0.572 mg/mL。

关山樱花黄酮的抗炎实验结果表明: 关山樱花黄酮能降低

小鼠 RAW264.7 细胞存活率及 RAW264.7 细胞释放的

TNF-α、IL-6 和 NO 含量, 表明其有一定的抗炎作用。本研

究可为关山樱花黄酮提取及产品开发提供参考依据。 
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