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摘　要：目的：为了初步探究酸枣芽茶乙醇和水提取物的抗氧化活性及对秀丽隐杆线虫抗衰老的作用。方法：本研

究以酸枣芽茶为原料，测定不同浓度的乙醇（25%、50%、75%）提取物和不同温度（50、75、100 ℃）水提取物

的总黄酮、总酚含量、体外抗氧化活性，筛选最优乙醇提取物和水提取物对秀丽隐杆线虫抗衰老作用的影响。结

果：50%乙醇提取物和 100 ℃ 水提取物活性最优，总黄酮含量分别为 266.15、177.61 mg/g，总酚含量分别为

399.07、278.65 mg/g，能保持较高的自由基清除水平以及总还原能力和总抗氧化能力（P<0.05）；两种提取物均可

延长线虫最长寿命（分别延长 20.83%、8.33%，P<0.05）、提高抗逆环境存活率（抗紫外线辐射、抗高温热损

伤、抗双氧水氧化，P<0.05），且能提升线虫体内超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）、过氧化氢酶

（catalase，CAT）活性，降低超氧阴离子（O2
‒·）、过氧化氢（H2O2）和丙二醛（malondialdehyde，MDA）等的

含量（P<0.05）。但二者存在差异，50%乙醇提取物比 100 ℃ 水提取物在提高线虫体内 CAT活性，降低MDA的

含量，延长线虫自然寿命（P<0.05）方面的效果更优；而 100 ℃ 水提取物则在提高线虫体内 SOD活性（P<
0.05），降低线虫体内 O2

−·和 H2O2 含量（P<0.05）和提升线虫抗逆环境能力（P<0.05）方面表现更好。结论：酸

枣芽茶乙醇和水提取物均有较好的体外抗氧化活性及延缓秀丽隐杆线虫衰老的作用。
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Abstract：Objective: To preliminarily investigate the antioxidant activity of ethanol and water extracts from Zizyphus jujube
bud tea and their  anti-aging effects  on Caenorhabditis  elegans.  Methods:  Using Zizyphus jujube bud tea as  raw material,
this study determined the total flavonoid and total phenol contents, as well as in vitro antioxidant activity of ethanol extracts
with different concentrations (25%, 50%, 75%) and water extracts at different temperatures (50, 75, 100 ℃). The optimal  
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ethanol extract and water extract were selected to evaluate their anti-aging effects on Caenorhabditis elegans. Results: The
50%  ethanol  extract  and  100 ℃  water  extract  exhibited  optimal  activity,  with  total  flavonoid  contents  of  266.15  and
177.61  mg/g,  respectively,  and  total  phenol  contents  of  399.07  and  278.65  mg/g,  respectively.  Both  extracts  maintained
high levels of free radical scavenging capacity, total reducing power, and total antioxidant capacity (P<0.05). Additionally,
both  extracts  extended  the  lifespan  of C.  elegans  (by  20.83% and  8.33%,  respectively, P<0.05),  enhanced  survival  rates
under  stress  conditions  (anti-ultraviolet  radiation,  anti-high-temperature  heat  damage,  anti-hydrogen  peroxide  oxidation,
P<0.05),  and increased the  superoxide  dismutase  (SOD) and catalase  (CAT) activities  in C.  elegans while reducing con-
tents  of  superoxide anion (O2

−·),  hydrogen peroxide (H2O2),  and malondialdehyde (MDA) (P<0.05).  Notably,  there  were
distinct differences between the two extracts. The 50% ethanol extract had a superior effect compared to the 100 ℃ water
extract in enhancing CAT activity, reducing MDA content, and prolonging the natural lifespan of nematodes (P<0.05). The
100 ℃ water extract, by contrast, exhibited better performance in increasing SOD activity (P<0.05), decreasing the levels of
O2

−·  and  H2O2  (P<0.05),  and  improving  the  nematodes'  tolerance  to  adverse  environments  (P<0.05).  Conclusion:  Both
ethanol and water extracts of Zizyphus jujube bud tea exhibit significant in vitro antioxidant activity and can delay the aging
of Caenorhabditis elegans.

Key words：Zizyphus jujube bud tea；extraction method；antioxidant activity；Caenorhabditis elegans；anti-aging

生物衰老是一个不可逆转且机理复杂的退行性

过程，随年龄的增长而发生变化，其特征表现为机体

基本生理功能下降以及组织器官退化等[1]。与衰老

有关的研究表明，当机体氧化还原状态达不到平衡

时，其活性氧和活性氮超过机体的抗氧化能力，使细

胞及组织受到损伤，从而加快机体衰老甚至产生退行

性疾病[2]。因此，提高机体抗氧化能力能够有效延缓

衰老的进程，植物作为天然的抗氧化剂，其提取物对

研究抗氧化功能食品具有重要的科研价值。

酸枣属（Ziziphus）植物因富含黄酮、酚类等活性

成分，具有抗氧化、抗衰老潜力，成为近年来的研究

热点[3]。国内外关于酸枣属植物的营养物质和活性

功能的研究已取得一定进展：WANG等[4] 研究发现

酸枣叶的总黄酮、总酚含量及抗氧化活性显著优于

酸枣树花、茎、果实及种子；张琰等[5] 通过对 DPPH
自由基和 ABTS阳离子自由基清除率的比较，发现

酸枣叶乙醇提取物有较强的清除氧化自由基的能力；

杨观兰等[6] 研究发现南酸枣叶总黄酮对 DPPH自由

基、羟基自由基具有较强的清除作用，对 Fe3+具有较

好的还原能力。

秀丽隐杆线虫（Caenorhabditis elegans）具有易

于实验室培养、生命周期短的显著优势，其衰老表型

（如自然寿命、抗逆环境能力）直观易观测，且基因与

人类高度保守，是抗衰老研究领域广泛认可的模式生

物，可有效用于验证天然产物或化合物的抗衰老活

性[7−8]。SUN等[9] 以秀丽隐杆线虫模型研究酸枣叶

提取物的抗衰老作用，发现酸枣叶提取物可以提高线

虫抗氧化应激能力，提高线虫体内抗氧化酶活性，降

低丙二醛的含量，延长线虫寿命。

酸枣芽茶是以酸枣树初春嫩芽为原料，经炒制、

杀青制成的药食同源饮品。酸枣芽茶活性物质主要

通过热水提取出来，主要以水溶性活性物质为主，开

发利用单一，而对酸枣芽茶的其他有机溶剂提取方式

的活性成分及功能的研究和开发利用较少。

鉴于此，本研究以酸枣芽茶为材料，测定不同浓

度乙醇（25%、50%、75%）提取物和不同温度（50、
75、100 ℃）水提取物中总黄酮及总酚含量、体外抗

氧化活性和对秀丽隐杆线虫抗衰老的影响，为酸枣芽

茶从传统饮品向抗衰老功能食品开发利用提供理论

依据，助力挖掘酸枣芽茶的经济价值与市场潜力。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

酸枣芽茶　山西省汾阳市田村提供，采摘初春

四月的酸枣嫩芽，经过手工炒制及杀青后制得酸枣芽

茶；1,1-二苯基-2-苦基肼、乙二胺四乙酸二钠、聚乙

烯吡咯烷酮、L-蛋氨酸、氮蓝四唑、核黄素、胆固醇、

5-氟-2'-脱氧尿苷（5-Fluoro-2'-Deoxyuridine，FUDR）、
硫酸钛、α-萘胺、冰乙酸、钼酸铵、硫酸镁、对氨基苯

磺酸、硫代巴比妥酸　上海源叶科技有限公司；无水

乙醇、过氧化氢、浓硫酸、浓盐酸、浓氨水、丙酮、磷

酸氢二钠、磷酸二氢钠　洛阳市化学试剂厂；2,2-连
氮基-双-（3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸）二铵盐、福林

酚、DL-二硫苏糖醇　合肥博美生物科技有限公司；

亚硝酸钠、硝酸铝、氢氧化钠、三氯乙酸、碳酸钠、没

食子酸、氯化钙、次氯酸钠、氯化钠　天津市大茂化

学试剂厂；蛋白胨、胰蛋白胨、酵母浸粉、琼脂粉　

北京奥博星生物技术有限公司；铁氰化钾、三氯化

铁、盐酸羟胺　天津市瑞金特化学品有限公司；以上

试剂均为分析纯；尿嘧啶缺陷型大肠杆菌 OP50、
N2野生型秀丽隐杆线虫　天津科技大学食品添加

剂与营养调控研究室。

L5型紫外可见分光光度计　上海仪电分析仪器

有限公司；BM122128型实体显微镜　上海光学仪器

厂；BM1000型光学显微镜　南京江南永新光学有限

公司；SPX-100B-Z型生化培养箱　上海博讯实业有

限公司设备厂；BSC-1100 II A2-L型生物安全柜　

济南鑫贝西生物技术有限公司；BXYC-LX2200型立

式智能精密摇床　上海博讯医疗生物仪器股份有限

公司设备厂；UPR-II-20L型优普系列超纯水机　四

川优普超纯科技有限公司。
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 1.2　实验方法

 1.2.1   酸枣芽茶醇提物及水提物制备　参考 WANG
等[10] 的方法稍作修改，称取 3份酸枣芽茶，每份 10 g，
按 1:20的比例，分别置于 200 mL 25%、50%和 75%
乙醇溶液中，40 ℃ 水浴 48 h；再次称取相同质量的

酸枣芽茶取三份，分别置于 200 mL 50、75 ℃ 水浴

和 100 ℃ 沸水浴中 30 min。水浴结束后，使用布氏

漏斗过滤酸枣芽茶溶液，通过旋转蒸发去除醇提物中

的乙醇。将酸枣芽茶溶液速冻，经真空冷冻干燥制成

粉末。

 1.2.2   酸枣芽茶提取物总黄酮和总酚含量测定

 1.2.2.1   酸枣芽茶总黄酮含量测定　参考刘展眉

等[11] 的方法稍作修改，以芦丁为标曲，得标准曲线

方程为Y=0.2003X−0.028（R2=0.9994）（X为mg/mL）。
取酸枣芽茶提取物粉末 0.2 g溶于 2 mL的 70%乙

醇中，取 0.05 mL酸枣芽茶提取物，根据标准曲线的

制作要求加入试剂，结合标准曲线分别计算醇提物和

水提物总黄酮的含量，单位为 mg/g，每个样品平行测

定 3次。总黄酮含量的计算公式为：

总黄酮含量(mg/g) =
C×Vt ×V

m×VS

式（1）

式中：C为由标准曲线算出待测液样品总黄酮的

浓度，mg/mL；Vt 为样品定容总体积，mL；V为样品

提取液总体积，mL；m为样品取样质量，g；VS 为显色

时吸取的待测液的体积，mL。

 1.2.2.2   酸枣芽茶总酚含量测定　参考王凯慧[12] 的

方法稍作修改，以没食子酸为标曲，得标准曲线方程

为 Y=0.6492X+0.1391（R2=0.9996）。取酸枣芽茶提

取物粉末 0.2 g溶于 2 mL的蒸馏水中，取 0.01 mL
酸枣芽茶提取物，根据标准曲线的制作要求加入试

剂，结合标准曲线分别计算醇提物和水提物总酚的含

量，单位为 mg/g，每个样品平行测定 3次。总酚含量

的计算公式为：

总酚含量(mg/g) =
C×Vt ×V

m×VS

式（2）

式中：C为由标准曲线算出待测液样品总酚的浓

度，mg/mL；Vt 为样品定容总体积，mL；V为样品提

取液总体积，mL；m为样品取样质量，g；VS 为显色时

吸取的待测液的体积，mL。

 1.2.3   酸枣芽茶提取物体外抗氧化活性测定

 1.2.3.1   DPPH自由基清除率测定　参考 JO等 [13]

的方法稍作改动，取浓度为 0.03125、0.0625、0.125、
0.25、0.5、1.0  mg/mL的醇提物和水提物溶液各

1 mL于离心管中，加入 1 mL DPPH溶液，摇匀后避

光反应 30 min，在 540 nm处测定吸光值，每个样品

平行测定 3次，维生素 C（Vitamin C，VC）为阳性对

照。DPPH自由基清除率计算公式为：

DPPH自由基清除率(%) =
(
1− Ai−Aj

Ac

)
×100

式（3）

式中：Ai为样品与 DPPH溶液反应的吸光值；Aj
为用无水乙醇替代 DPPH溶液的对照组吸光值；Ac
为用无水乙醇与 DPPH溶液混合的空白组吸光值。

 1.2.3.2   ABTS阳离子自由基清除率测定　参考

RUMPF等 [14] 的方法略作改动，取浓度为 0.0625、
0.125、0.25、0.5、1.0、2.0 mg/mL的醇提物和水提物

溶液各 80 μL于离心管中，加入 1.5 mL ABTS溶液，

摇匀后避光反应 10 min，在 734 nm处测定吸光值，

每个样品平行测定 3次，VC 为阳性对照。ABTS阳

离子自由基清除率公式为：

ABTS阳离子自由基清除率(%) =
(
1− A1

A0

)
×100

式（4）
式中：A1 为样品与 ABTS溶液反应的吸光值；

A0 为用无水乙醇与 ABTS溶液混合的空白组吸

光值。

 1.2.3.3   总还原能力测定　参考黄瑜等[15] 的方法略

作修改，采用铁氰化钾还原法，取浓度 1.0 mg/mL的

醇提物、水提物、1.0 mg/mL的 VC（阳性对照）及蒸馏

水（空白）各 0.5 mL于试管中，加入 1.25 mL的磷酸

盐缓冲液（0.01 mol/L，pH7.2~7.4）和 2.5 mL质量分

数 1%的铁氰化钾，混匀后置于 50 ℃ 水浴 20 min，
冷却后加入 2.5 mL质量分数 10%的三氯乙酸终止

反应，将试管放入离心机中 3000 r/min离心 10 min，
取上清液 1.25 mL，加入 0.25 mL质量分数 10%的

三氯化铁及 1.25 mL蒸馏水并混匀。在 700 nm处

测定吸光值，每个样品平行测定 3次。总还原能力

百分率计算公式为：

总还原能力百分率(%) =
(

A1 −A0

AVC −A0

)
×100 式（5）

AVC

式中：A1 为样品的吸光值；A0 为空白（蒸馏水）

的吸光值； 为 VC 阳性对照的吸光值。

 1.2.3.4   总抗氧化能力测定　参考 BILAL等[16] 的

方法略作修改，采用磷钼酸法，取浓度为 1.0 mg/mL
的醇提物、水提物、1.0 mg/mL的 VC（阳性对照）及

蒸馏水（空白）各 0.5 mL于试管中，依次加入 1.0 mL
0.6 mol/L的稀硫酸，1.5 mL 28 mmol/L磷酸钠缓冲

液，1.5 mL 4 mmol/L钼酸铵，避光环境中 90 ℃ 水

浴 90 min，流水冷却。在 695 nm处测定吸光值，每

个样品平行测定 3次。总抗氧化能力百分率计算公

式为式（6）：

总抗氧化能力百分率(%) =
(

A1 −A0

AVC −A0

)
×100

式（6）

AVC

式中：A1 为样品的吸光值；A0 为空白（蒸馏水）

的吸光值； 为 VC 阳性对照的吸光值。

 1.2.4   酸枣芽茶提取物对秀丽隐杆线虫寿命及抗逆

环境的影响

 1.2.4.1   线虫和大肠杆菌 OP50的培养　参考张
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余威等[17] 的方法略作修改，配制 500 mL线虫生长

的培养基（nematode growth medium，NGM），取大肠

杆菌 OP50菌液划线培养后，挑取单菌落在 37 ℃，

220 r/min条件培养 12 h至其对数生长期（OD595

nm=1.00），将菌液涂布至 NGM培养基表面使其长

出薄薄的一层菌苔，转移线虫至菌苔中，20 ℃ 恒温

培养 48 h。

 1.2.4.2   线虫同期化处理和给药途径　参考梁前程

等[18] 的方法稍作修改，以 5 mol/L氢氧化钠溶液与

5%次氯酸钠溶液按 1:2的体积比混合配制裂解液，

取适量无菌水将平板内的虫卵及线虫冲洗至离心管

中，加入裂解液，涡旋并离心，用无菌水反复冲洗沉

淀 3次，将虫卵转移至 NGM平板中，20 ℃ 恒温条

件下培养 2 d后虫卵发育成 L4期的线虫，即可完成

同期化。

参考吉宗慧等[19] 及黎梓玉等[20] 的方法稍作改

动，在正式实验前，乙醇提取物和水提取物分别取

0.25、0.5、1.0 mg/mL三个浓度梯度进行线虫给药预

实验，结果显示两种提取物 1.0 mg/mL浓度组线虫

的运动能力及自然寿命均高于 0.25、0.5 mg/mL浓

度组，其活性效果更优。基于此，选择 1.0 mg/mL醇

提物和水提物为最终干预浓度进行线虫给药实验。

正式实验时，乙醇提取物和水提取物分别取终浓度

1.0 mg/mL加入到 NGM培养基以及大肠杆菌 OP50

（OD595 nm=1.00）中，以不加样品的大肠杆菌 OP50

作为对照组，同时加入除菌后的终浓度为 200 μmol/

L的 FUDR抑制线虫的繁殖，用于线虫寿命及抗逆

环境的测定，线虫体内抗氧化测定则不加入 FUDR，

以保证获取大量的线虫 ，测定线虫体内 SOD、

CAT活性及 O2
−·、H2O2、MDA的含量。

 1.2.4.3   线虫寿命测定　参考 HUI等[21] 的方法稍作

修改，同步培养 L4时期的线虫，分别挑取 30条至乙

醇提取组和水提取组的 NGM平板中，置于 20 ℃ 生

化培养箱中进行培养并记为第 1 d，每天记录线虫存

活与死亡的数量并挑出死亡的线虫，直至最后一条线

虫死亡为止，实验重复 3次。

 1.2.4.4   线虫抗逆环境存活率测定　参考 LIN等[8]

的方法稍作修改，给药培养 5 d后，将线虫转移至生

物安全柜中，紫外灯照射 1 h后，每 12 h记录一次线

虫的死亡数量并挑出死亡的线虫，直至存活率为

20%。参考 ZHANG等[22] 的方法稍作修改，给药培

养 5 d后，将线虫的培养温度由 20 ℃ 升高至 30 ℃，

预热 1 h，转移至 35 ℃ 条件下，每 1 h记录一次线虫

的死亡数量并挑出死亡的线虫，直至存活率为 20%。

参考赵小萌等[23] 的方法稍作修改，给药培养 7 d后，

将线虫转移至含有终浓度为 0.01 mol/L双氧水的

NGM平板中，每 20 min记录一次线虫的死亡数量

并挑出死亡的线虫，直至存活率为 20%，以上实验重

复 3次。

 1.2.5   线虫体内抗氧化活性测定　将线虫分别转移

至乙醇提取组、水提取组和对照组 NGM平板中，

20 ℃ 恒温培养 5 d，将线虫冲洗至离心管中并记录

其质量，研磨、离心，取上清液备用。参考 LIN等[24]

的方法测定 SOD，以每分钟每克线虫的反应体系对

氮蓝四唑光化还原的抑制为 50%为一个活性单位

（U/g）表示。参考 DU等[25] 的方法测定 CAT，以每

克线虫每分钟吸光值减少 0.01为 1个酶活性单位

（U/g）。参考 LEI等[26] 的方法，测定每克线虫中的

O2
‒·含量，结果单位以 μg/g表示。参考 LIN等 [27]

的方法，测定每克线虫中的 H2O2 含量，结果单位以

μmol/g表示。参考 FAROOQ等[28] 的方法，测定每

克线虫中的 MDA含量，结果单位以 nmol/g表示，以

上实验重复 3次。

 1.3　数据处理

x
每组重复进行 3次，数据用平均值±标准误

（ ±SE）表示。用 Excel  2019及 Origin  2021软件

作图，用 SPSS  27.0软件进行单因素方差分析和

Duncan's多重比较，差异显著水平为 P<0.05。

 2　结果与分析

 2.1　不同溶剂提取条件对酸枣芽茶总黄酮及总酚含量

的影响

如图 1A、图 1B所示，在总黄酮含量测定中，50%
乙醇提取物总黄酮含量为 266.15  mg/g，比 25%、

75%乙醇提取物分别高出 46.69%与 18.79%（P<
0.05）；100 ℃ 水提取物总黄酮含量为 177.61 mg/g，
比 50、75 ℃ 水提取物分别高出 219.79%与 55.46%
（P<0.05）。如图 1C、图 1D所示，在总酚含量测定中，

50%乙醇提取物总酚含量为 399.07 mg/g，比 25%、

75%乙醇提取物分别高出 28.48%与 20.35%（P<
0.05）；100 ℃ 水提取物总酚含量为 278.65 mg/g，比
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50、75 ℃ 水提取物分别高出 75.19%与 31.05%（P<

0.05）。这可能是由于黄酮类物质为中等极性化合

物，依据相似相溶原理，50%乙醇的极性与酸枣芽茶

中黄酮类物质的极性匹配度最优，故溶出量最高，总

酚中包含黄酮类、酚酸类的复合物，其极性特征与黄

酮类物质相近，因此溶剂提取条件对总酚含量的影响

规律与总黄酮相似[29]；100 ℃ 高温通过增强植物细

胞破壁效果，提升黄酮类与酚类物质的溶解度，显著

提高了总黄酮和总酚溶出量，因此总黄酮与总酚含量

高于 50 ℃ 与 75 ℃ 提取组。

 2.2　酸枣芽茶提取物对 DPPH自由基及 ABTS阳离

子自由基清除率的影响

已有研究报道通过 50%乙醇洗脱酸枣叶中的

黄酮和多酚，能够有效去除活性氧自由基[30]，本研究

采用不同溶剂提取的酸枣芽茶提取物测定清除自由

基的能力。DPPH自由基的清除率如图 2A、图 2B

所示，50%乙醇提取物 IC50 为 0.698 mg/mL，显著优

于 25%乙醇提取物（P<0.05），但与 75%乙醇提取物

差异不显著；100 ℃ 水提取物IC50 值为 0.450 mg/

mL，显著优于 50、75 ℃ 水提取物（P<0.05）。ABTS

阳离子自由基的清除率如图 2C、图 2D所示，50%乙

醇提取物 IC50 为 0.827 mg/mL，显著优于 25%、75%

乙醇提取物（P<0.05）；100 ℃ 水提取物的 IC50 值为

0.889  mg/mL，显著优于 50、75 ℃ 水提取物（P<

0.05）。50%乙醇提取物对 DPPH自由基的清除能

力最优，黄酮类是 DPPH自由基清除的核心组分，而

50%乙醇提取物中总黄酮含量高于 25%、75%乙醇

提取物，为其强清除能力提供了物质基础[6]；100 ℃

水提取物的 DPPH自由基清除能力最优，推测是高

温条件下选择性富集了高浓度、高活性的水溶性黄

酮苷类组分，这些物质能够高效清除 DPPH自由

基[31]；50%乙醇提取物对 ABTS阳离子自由基的清
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图 1    不同溶剂提取条件对酸枣芽茶总黄酮（A、B）及总酚（C、D）含量的影响

Fig.1    Effects of different solvent extraction conditions on the content of total flavonoids (A, B) and total phenols (C, D)
in Zizyphus jujube bud tea

注：不同字母表示差异显著（P<0.05），图 2~图 3、图 5~图 6同。
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图 2    酸枣芽茶提取物对 DPPH自由基清除能力（A、B）及 ABTS阳离子自由基清除能力（C、D）的影响

Fig.2    Effects of Zizyphus jujube bud tea extracts on DPPH radical scavenging capacity (A, B) and ABTS cation
radical scavenging rate (C, D)
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除能力最优，50%乙醇提取物的总酚含量（399.07 mg/

g）在乙醇体系中最高，因此表现出较强的 ABTS阳

离子自由基清除活性；100 ℃ 高温能深度破坏酸枣

芽茶的细胞壁结构，不仅加速游离酚类物质溶出，还

能释放出结合在纤维素、木质素等基质上的聚合酚，

这类成分对 ABTS阳离子自由基具有更强的捕获能

力[32]。

 2.3　不同溶剂提取条件对酸枣芽茶总还原能力及总抗

氧化能力的影响

总还原能力结果显示（图 3A、图 3B），25%乙醇

提取物总还原能力百分率为 20.37%，显著优于

50%、75%乙醇提取物（P<0.05）；100 ℃ 水提取物总

还原能力百分率为 21.58%，显著优于 50、75 ℃ 水

提取物（P<0.05）。25%乙醇提取物的总还原能力最

优，推测是由于 25%乙醇更易富集酸枣芽茶中低极

性还原性酚类单体，此类成分的电子转移能力较强，

是总还原能力的核心贡献组分[33]；而 100 ℃ 水提取

物的强还原能力，则与高温促进黄酮苷、酚酸类物质

溶出有关，这些物质提高了提取物的还原能力，这与

杨观兰等[6] 研究南酸枣叶黄酮总还原能力的结果相

一致。总抗氧化能力结果显示（图 3C、图 3D），

50%乙醇提取物总抗氧化能力百分率为 20.49%，显

著优于 25%、75%乙醇提取物（P<0.05）；100 ℃ 水

提取物总抗氧化能力百分率为 15.37%，显著优于

50、75 ℃ 水提取物（P<0.05）。50%乙醇提取物的总

抗氧化能力最优，与其总黄酮、总酚含量最高有直接

关联，黄酮与酚类组分可通过清除自由基提升抗氧化

能力，100 ℃ 水提取物的总抗氧化能力最优，则是因

为高温下溶出的黄酮与酚酸形成了多组分抗氧化网

络[34]，进一步增强了活性效能。

综上结果可知，不同浓度的乙醇（25%、50%、

75%）提取物中，50%乙醇提取物的总黄酮、总酚含

量、DPPH自由基、ABTS阳离子自由基清除能力及

总抗氧化能力最好；一方面，不同温度（50、75、
100 ℃）水提取物中，100 ℃ 水提取物的总黄酮、总

酚含量、DPPH自由基，ABTS阳离子自由基清除能

力、总还原能力及总抗氧化能力最好。另一方面，

50%乙醇提取物比 100 ℃ 水提取物的总黄酮、总酚

含量高，ABTS阳离子自由基清除能力及总抗氧化能

力强。因此，本研究以 50%乙醇提取物和 100 ℃ 水

提取物，以秀丽隐杆线虫为模型，进一步探讨酸枣芽

茶提取物的抗衰老作用。

 2.4　酸枣芽茶提取物对秀丽隐杆线虫寿命及抗逆环境

的影响

氧化应激能够损伤细胞，影响代谢平衡，破坏组

织功能，加速机体的衰老[35]。线虫的寿命测定是研究

线虫体内抗氧化的一项直观指标，由图 4A、表 1所

示，自给药第 1 d起至线虫全部死亡，50%乙醇提取

物和 100 ℃ 水提取物给药组线虫最长寿命分别为

29 d与 26 d，比对照组寿命 24 d分别延长 20.83%、

8.33%（P<0.05）。平均寿命分别为 22.40、19.57 d，比
对照组 18.47 d分别提高 21.28%、5.96%（P<0.05），
中位寿命分别为 21.5、20.5 d，比对照组 19 d分别提

高 13.16%、7.89%。

紫外线辐射能够使生物体内产生过量的自由基，

对体内组织造成损伤从而减少寿命[36]。如图 4B所

示，在紫外线照射后 84至 192 h内，对照组线虫存活

率持续下降，并于 192 h时降至 17.78%。相比之下，

50%乙醇提取物组和 100 ℃ 水提取物组在同一时

间范围内的线虫存活率均显著高于对照组，平均存活
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图 3    不同溶剂提取条件对酸枣芽茶提取物总还原能力（A、
B）及总抗氧化能力百分率（C、D）的影响

Fig.3    Effects of different solvent extraction conditions on the
total reducing ability (A, B) and total antioxidant capacity

percentage (C, D) of Zizyphus jujube bud tea extract

 · 6 · 食品工业科技 2026年  8 月



率分别较对照组提高 25.52%和 51.28%（P<0.05）。

此外，对照组线虫的最大存活时间为 192 h，50%乙

醇提取物组和 100 ℃ 水提取物组线虫的最大存活时

间分别延长至 204 h 和 228 h。

线虫的最适生长温度为 20至 25 ℃，在 35 ℃

高温条件下线虫体内会产生过量的活性氧，其生理代

谢也会紊乱，加剧线虫的死亡[37]。如图 4C所示，在

35 ℃ 高温胁迫条件下，对照组线虫存活率随时间

显著下降（P<0.05），并于 15 h时降至 16.67%。在

8~15 h内，100 ℃ 水提取物给药组线虫存活率显著

高于对照组，平均存活率较对照组提高 43.65%

（P<0.05）。对照组线虫的最大存活时间为 15 h，而

100 ℃ 水提取物给药组线虫的最大存活时间延长至

17 h。在 8~9 h内，50%乙醇提取物给药组线虫存活

率为 70.56%，显著高于对照组（P<0.05），其平均存活

率较对照组提高 14.42%。

双氧水具有强氧化性和腐蚀性，线虫暴露于双氧

水环境中会引发强氧化应激，对线虫造成氧化损伤。

如图 4D所示，在双氧水处理条件下，对照组线虫存

活率随时间显著下降，并于 180 min时降至 22.22%。

在 72至 180 min内，50%乙醇提取物组和 100 ℃ 水

提取物组线虫的存活率均显著高于对照组（P<0.05），

平均存活率分别较对照组提高 27.00%和 31.42%

（P<0.05）。此外，对照组线虫的最大存活时间为

180 min，而 50%乙醇提取物组和 100 ℃ 水提取物组

线虫的最大存活时间分别延长至 204和 228 min。
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图 4    酸枣芽茶提取物对秀丽隐杆线虫寿命及抗逆环境的影响

Fig.4    Effects of Zizyphus jujube bud tea extract on the lifespan and stress resistance of Caenorhabditis elegans
注：A. 正常饲养环境；B. 紫外线辐射损伤；C. 高温热损伤；D. 双氧水氧化损伤；同一时间不同曲线上的不同字母表示差异显著（P<0.05）。
 

表 1    秀丽隐杆线虫寿命及抗逆环境实验数据统计

Table 1    Statistical analysis of lifespan and stress resistance assay data of Caenorhabditis elegans

指标 分组 实验线虫数（条） 平均寿命 中位寿命 最长寿命

寿命

50%乙醇提取组 30 22.40±0.30a d 21.5±3.14a d 29±0.91a d
100 ℃水提取组 30 19.57±0.11b d 20.5±1.57b d 26±0.91b d

对照组 30 18.47±0.11c d 19±1.57c d 24±0.91c d

抗紫外线辐射损伤

50%乙醇提取组 30 170.00±2.40a h 156±1.57a h 204±0.91a h
100 ℃水提取组 30 152.00±2.40b h 177±1.81b h 228±0.91b h

对照组 30 128.00±1.57c h 135±1.57c h 192±0.91c h

抗高温热损伤

50%乙醇提取组 30 10.82±0.30a h 10.56±2.40a h 16±0.91a h
100 ℃水提取组 30 9.65±0.11b h 12.33±1.57b h 17±0.91b h

对照组 30 8.74±0.111c h 9.86±1.57c h 15±0.91c h

抗双氧水氧化损伤

50%乙醇提取组 30 138.60±0.30a min 146.4±3.27a min 192±0.91a min
100 ℃水提取组 30 129.57±0.11b min 156±1.57b min 228±0.91b min

对照组 30 118.47±0.11c min 123.0±2.40c min 180±0.91c min

注：不同小写英文字母表示同列数据差异显著，P<0.05。
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孙艳等[38] 研究酸枣属植物提取物的抗氧化作用，其

通过优化工艺获得酸枣叶黄酮，以秀丽隐杆线虫为模

型，发现黄酮能够提高线虫在逆环境下的抵抗能力并

延长寿命，本研究中酸枣芽茶提取物提高线虫抗逆环

境效果与这一结果相一致。

 2.5　酸枣芽茶提取物对秀丽隐杆线虫体内 SOD、
CAT活性的影响

SOD是一种抗氧化防御酶，通过清除生物体内

的 O2
‒·，保护细胞免受氧化损伤[39]。由图 5A可知，

线虫通过酸枣芽茶提取物给药后，其体内的 SOD活

性显著高于对照组，与对照组相比，50%乙醇提取物

和 100 ℃ 水提取物给药组分别提高了 43.49%和

91.29%，且均达到差异水平（P<0.05）。
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图 5    酸枣芽茶提取物对秀丽隐杆线虫体内 SOD（A）、
CAT（B）活性的影响

Fig.5    Effects of Zizyphus jujube bud tea extracts on the activi-
ties of SOD (A) and CAT (B) in Caenorhabditis elegans

 

CAT是一种含金属抗氧化酶，能够催化 H2O2

分解为水和氧气，保护细胞免受活性氧损伤[40]。如

图 5B所示，线虫在酸枣芽茶提取物给药后体内

CAT活性较对照组有显著提升（P<0.05），50%乙醇

提取物和 100 ℃ 水提取物给药组较对照组分别提高

了 29.61%和 20.53%，且具有显著差异水平（P<0.05）。

这可能由于 50%乙醇提取物与 100 ℃ 水提取物的

总黄酮含量较高，其中的黄酮类组分可通过提供电子

辅助 SOD清除 O2
‒·，间接增强 SOD的酶促反应效

率[41]；50%乙醇提取物与 100 ℃ 水提取物的总酚含

量较高，其中的酚酸组分可与 CAT的活性中心结

合，增强其催化过氧化氢分解的能力[42]。

 2.6　酸枣芽茶提取物对秀丽隐杆线虫体内 O2
‒·、H2O2

和MDA含量的影响

生物体在逆环境中会产生 O2
‒·，经过一系列反

应生成活性氧，对生物体细胞产生氧化损伤[43]。由

图 6A可知，线虫通过酸枣芽茶两种提取物给药后其

体内的 O2
‒·含量明显下降，与对照组相比较，50%乙

醇和 100 ℃ 水提取物给药组 O2
‒·含量分别降低

9.81%与 23.32%，且具有显著差异（P<0.05）。过量

的 H2O2 能够在线虫体内产生大量的自由基，导致线

虫的细胞结构及其功能发生氧化损伤，破坏细胞的新

陈代谢[44]。如图 6B所示，经过给药后线虫体内的

H2O2 含量显著低于对照组，与对照组比较，50%乙

醇提取物和 100 ℃ 水提取物给药组比对照组 H2O2

含量分别降低了 14.58%和 31.91%，且均达到差异

水平（P<0.05）。MDA是膜脂过氧化后的产物，可以

改变生物体内的核酸与蛋白质，使其丧失生物功

能[45]。如图 6C所示，给药组线虫体内 MDA含量显

著低于对照组，与对照组进行比较，50%乙醇提取物

和 100 ℃ 水提取物给药组较对照组分别降低 72.17%
和 53.42%，且具有显著差异水平（P<0.05）。50%乙

醇提取物与 100 ℃ 水提取物含有黄酮类化合物，可

激活内源性 SOD等抗氧化酶系统，加速 O2
−·的歧化

分解，两种提取物还含有酚酸物质并且能够激活

 

A

超
氧

阴
离

子
含

量
 (μ
g/
g)

50%乙醇 100 ℃纯水 对照
140

160

180

200

220

240

B

50%乙醇 100 ℃纯水 对照

过
氧

化
氢

含
量

 (μ
m
ol
/g
)

500

550

600

650

700

750

800

850

C

50%乙醇 100 ℃纯水 对照

丙
二

醛
含

量
 (n
m
ol
/g
)

0

5

10

15

20

25

30

图 6    酸枣芽茶提取物对秀丽隐杆线虫体内 O2
−·（A）、

H2O2（B）、MDA（C）含量的影响

Fig.6    Effects of Zizyphus jujube bud tea extract on the content
of O2

−· (A), H2O2 (B), and MDA (C) in Caenorhabditis elegans
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CAT的活性，加快 H2O2 的分解，同时两种提取物中

的酚类物质可通过酚羟基提供氢原子，中和脂质过

氧化链式反应中的关键自由基，阻断 MDA前体形

成[46]。以上结果表明，酸枣芽茶两种提取物能够降低

线虫体内 O2
−·、H2O2 和 MDA等氧化分子的含量，

对线虫具有抗氧化保护作用，这与孙艳等[38] 研究酸

枣叶黄酮可有效降低秀丽隐杆线虫体内 MDA的含

量，进而减轻氧化损伤并发挥保护作用的研究结果

一致。

综合线虫实验发现，50%乙醇提取物与 100 ℃
水提取物都可以通过提高 SOD、CAT抗氧化酶的活

性（图 5），降低体内O2
−·、H2O2 和MDA的含量（图 6），

进而显著延长线虫寿命（图 4、表 1）。50%乙醇提取

物比 100 ℃ 水提取物在提高线虫体内 CAT活性

（图 5B），降低 MDA的含量（图 6C），延长线虫自然

寿命的效果更优（图 4A）；而 100 ℃ 水提取物则

在激活线虫体内 SOD活性（图 5A）、清除 O2
-·和

H2O2 和提升线虫抗逆环境能力方面表现更好

（图 6A、图 6B）。

 3　结论
本实验通过测定不同提取条件（乙醇浓度梯度、

水温梯度）下酸枣芽茶提取物的总黄酮、总酚的含

量、体外抗氧化活性及对秀丽隐杆线虫抗衰老的作

用，结果表明：在乙醇提取体系中，50%乙醇提取物

的总黄酮和总酚含量最高，对 DPPH自由基、ABTS
阳离子自由基的清除能力及总抗氧化能力最优；在水

提取体系中，100 ℃ 水提取物的总黄酮和总酚含量

显著高于中低温组，对 DPPH自由基、ABTS阳离子

自由基的清除率、总还原能力及总抗氧化能力表现

最优。50%乙醇提取物与 100 ℃ 水提取物均能显

著提升线虫体内 SOD、CAT活性，降低 O2
‒·、H2O2

及MDA含量，同时显著延长秀丽隐杆线虫自然寿命，

提高线虫在紫外线、35 ℃ 高温、双氧水胁迫下的存

活率，由此可见，酸枣芽茶两种提取物均具备较强的

体外、体内抗氧化能力及延缓线虫衰老的作用。50%
乙醇提取物主要通过提高线虫体内 CAT活性，降

低线虫体内 MDA的含量，延长线虫自然寿命效果更

优；而 100 ℃ 水提取物则通过激活 SOD活性、清除

O2
−·和 H2O2 提升线虫抗逆环境能力方面表现更好。

本研究为酸枣芽茶在抗衰老功能食品开发与利

用中提供理论和数据支持。后续还需进一步探讨酸

枣芽茶提取物延缓衰老的分子通路及作用机理。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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