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摘  要：为了研究肉苁蓉水提物制备工艺及其营养价值和活性功能研究，本实验采用水提取法，考察不同

提取条件对肉苁蓉浸膏得率的影响，并进一步采用响应面法优化工艺，再测定提取物营养成分及功效成分

含量，讨论其抗氧化功能及对秀丽隐杆线虫寿命和生殖力的影响。结果显示，当料液比为 1:12，煎煮时间

为 140 min，煎煮次数为 4 次，肉苁蓉水提物（Aqueous extract of Cistanche, AEC）浸膏得率为(65.83±0.87)%。

此外，检测 AEC 的营养成分和活性成分，发现其含有大量的营养成分，例如蛋白质（5.22±0.44） g/100g、

脂肪（0.150±0.06） g/100g、氨基酸（0.640±0.05） g/100g 等，以及松果菊苷（557±4.24） mg/100g、毛

蕊花糖苷（169±7.07） mg/100g、总糖（22.1±0.64） g/100g、总黄酮（4.13±0.08） g/100g 等多种功效成

分。AEC 还具有良好的 DPPH 清除能力、抑制 OH-自由基能力、总抗氧化能力和还原能力，且均呈浓度依

赖性。最后，AEC还可以延长秀丽隐杆线虫的寿命，其中8 mg/mL AEC效果最好，平均寿命可达(10.946±2.40)

天。由此可见，水提取后的 AEC 具有良好的抗氧化能力，富含多种营养成分和功效成分，这提示肉苁蓉具

备开发食品抗氧化剂或功能食品的潜力，为日后肉苁蓉的临床应用研究提供一定的理论依据。 

关键词：荒漠肉苁蓉；水提法；响应面分析；抗氧化活性 
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Abstract: To study the nutritional value and antioxidant activities of Cistanche deserticola Y. C. Ma extract. The 
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water extraction method was used in this experiment to research the effects of different extraction conditions on 

the dry extract rate of Cistanche deserticola Y. C. Ma. Then the response surface analysis method was further used 

to optimize the process. Moreover, the nutritional components and functional components of the extract were 

determined, and the antioxidant function and effects on the life span and fecundity of C. elegans were discussed. 

The results showed that when the material liquid ratio was 1:12, the decocting time was 140 min, and the 

decocting times were 4 times, the dry extract yield of the Aqueous Extract of Cistanche (AEC) was (65.83±0.87)%. 

In addition, the nutritional composition and functional components of AEC was detected and found to contain a 

large amount of nutritional components such as protein (5.22±0.44) g/100g, fat(0.150±0.06) g/100g, amino acids 

(0.640±0.05) g/100g, etc, and echinacoside (557±4.24) mg/100g, acteoside (169±7.07) mg/100g, total sugar 

(22.1±0.64) g/100g, total flavonoids (4.13±0.08) g/100g and others. Furthermore, the AEC also showed good 

DPPH scavenging activity, OH- free radical inhibiting activity, total antioxidant activity, and reducing activity, all 

of which were concentration dependent. Finally, AEC could prolong the life span of Caenorhabditis elegans. 

Among them, 8 mg/mL AEC had the best effect, and its average life span reaches (10.946±2.40) days. Therefore, 

AEC has good antioxidant capacity, and was rich in various nutrients and functional components, which indicates 

that Cistanche deserticola Y. C. Ma has the potential to develop functional food antioxidants and provides a 

theoretical basis for the clinical application of Cistanche deserticola Y. C. Ma in the future. 

Key words: Cistanche deserticola Y. C. Ma; Water extraction; Response surface analysis; Antioxidant activity 
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肉苁蓉（Cistanche deserticola Y. C. Ma），是一种寄生在沙漠树木梭梭根部的寄生植物，

因其功效和适度的滋补性而被广泛接受，素有“沙漠人参”之美誉，具有极高的药用价值，含

有多糖、苯乙醇苷类物质、环烯醚萜类及其苷类以及木质素类及其苷类等多种活性成分，是

中国传统的名贵中药材[1]。肉苁蓉种类多样，国内主要分为荒漠肉苁蓉、盐生肉苁蓉、管花

肉苁蓉及沙苁蓉四大类[2]。传统医学认为肉苁蓉具有补肾阳、益精血、润肠通便的作用[1-3]，

现代药理研究证明肉苁蓉及其有效成分具有抗疲劳、抗衰老、抗肿瘤、抗菌、抗炎、保肝、

抗骨质疏松和促进骨形成及增强机体免疫力[3-7]；肉苁蓉可以调节中枢神经系统和内分泌功

能、改善性功能、提高记忆能力、抗动脉粥样硬化及预防老年痴呆[8-10]等，此外，还具有降

压作用及呼吸麻醉作用等药理作用[2,3,5]。因而肉苁蓉备受人们的关注，成为医药领域研究的

热点之一。 

荒漠肉苁蓉（Cistanche deserticola Ma）是一种分布于沙漠地区的滋补草药，常用作中

药，自 2020 年 1 月，国家卫生健康委员会、国家市场监督总局正式公布肉苁蓉按照传统既

是食品又是中药材的物质(简称食药同源物质)进行生产经营试点工作后，肉苁蓉作为药食同

源物质得到了广泛关注及深入的研究[11]。这时，对于肉苁蓉的提取开发便显得尤为重要，

提取方法的多样性会导致肉苁蓉活性成分含量的不同，例如，以乙醇提取肉苁蓉时松果菊苷

和毛蕊花糖苷得率较高，而以水为溶剂时得率稍低[12]。王英姿等[13]发现超声提取法、絮凝

水提法、醇提法三种提取方法会使得松果菊苷、总糖、β-谷甾醇含量会有所改变。此外，肖

道安[14]研究证明采用吐温 60 协同超声提取肉苁蓉多糖效果较好。同时，切片厚度、烘干温

度、烘干时间及抑制酶的方式等因素都会导致肉苁蓉有效成分含量的改变[15]。然而，肉苁

蓉作为药食同源类物质，急需进一步推广应用开发，结合现代人的饮食生活习惯，开拓肉苁

蓉食品市场。考虑到水提法作为传统的提取方法之一，具有节约成本、操作简便、周期短、

条件控制方便及引入杂质少等优点，是大多数人们普遍满足的提取方法之一，因此本研究选

择此法进行肉苁蓉的提取。 
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本试验利用荒漠肉苁蓉为原料，考察水提取法多种因素对 AEC 的影响，通过响应面分

析优化提取工艺，初步确定提取物的主要功效成分含量，检测 AEC 的抗氧化活性，并将 AEC

应用于模式生物秀丽隐杆线虫，探讨其对线虫寿命和生殖力的影响，以期为肉苁蓉开发为抗

氧化产品或功能食品提供一定的理论依据，为日后进一步研究肉苁蓉奠定基础。 

1 材料及方法 

1.1 试验材料、主要试剂及仪器 

   荒漠肉苁蓉（拉丁学名：Cistanche deserticola Y. C. Ma），采集于内蒙古鄂尔多斯，由内

蒙古三口科技有限公司提供。 

DPPH 试剂盒、总抗氧化能力试剂盒、羟基自由基试剂盒、超氧阴离子试剂盒购自南京

建成科技有限公司；氯化铁（III）购自默克 Sigma 生命科学；铁氰化钾（K3Fe(CN)6）、三

氯乙酸购自北京化工厂；氯化钠购自国药集团化学试剂有限公司；Tris-HCl、Tris-base 购自

Genview；煎煮锅、水浴锅（DFD-700、W201B，北京中兴伟业有限公司）；多功能酶标仪

（INFINITE M NANO，TECAN 公司）；紫外分光光度计（UV-1600，上海美普达仪器有限

公司）。 

1.2 试验方法 

1.2.1 AEC 试验工艺流程 

 

图 1 水提物试验工艺流程 

Figure 1 Technological process of Aqueous extract text 

1.2.1.1 具体工艺说明   

取原料新鲜肉苁蓉净制，除去杂质；放入蒸锅中进行增效处理，再放入鼓风干燥箱中进

行烘干（烘干温度 60~70℃，烘干至水分含量 30%~40%）；取出肉苁蓉，切厚片，将切片

平铺到托盘上放入鼓风干燥箱进行二次烘干（烘干温度 60~70℃，烘干至水分含量 10%以下）；

将烘干好的肉苁蓉片切成小块备用；称量，加入纯化水进行提取；将提取液进行减压浓缩（真

空度-0.08 MPa 以上，温度 60~70℃），浓缩至浸膏状；将浸膏转入真空干燥箱中，进行干

燥（真空度-0.08 MPa 以上，温度 60~80℃）；至水分含量 5%以下。 

1.2.2 单因素试验设计   

准确称取切片原料 100 g，以浸泡 30 min、水浴温度 100℃、料液比 1:10、煎煮时间 1h、

煎煮次数 2 次为基础固定值，研究不同料液比（1:8、1:10、1:12、1:14、1:16）、不同煎煮

时间（0.5、1、1.5、2、2.5h）和不同煎煮次数（1、2、3、4、5 次）对肉苁蓉干浸膏得率的

影响。 

1.2.3 响应面优化 

1.2.3.1 响应面试验 Box-Behnken 设计 

本试验根据单因素试验设计，得出较优因素范围，并通过响应面试验分析进一步优化，

得到各因素最佳参数[16]，如下表： 
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表 1 响应面试验因素水平编码表 

Table 1. Coding table of response surface test factor level 

序号 单因素/单位 -1 0 1 

A 料液比（g : mL） 1:10 1:12 1:14 

B 煎煮时间/h 1.5 2 2.5 

C 煎煮次数/次 3 4 5 

1.2.3.2 评价指标 

以干浸膏得率为考察指标，按下列公式（1）计算干浸膏得率，得出结果。 

0

0

1

1

v

m
%

M

V
）干浸膏得率（

 

（1） 

式中 m1 为样品溶液测得固形物质量（g），v1 为样品溶液称取体积（mL），V0 为提取

液总体积（mL），M0 为实验中原料总质量（g）。 

1.2.4 AEC 成分指标含量测定 

1.2.4.1 基本营养成分含量检测 

蛋白质、氨基酸、脂肪、水分、灰分、钠等含量测定参照《食品安全国家标准》（GB/T 

5009-2016）中“食品中蛋白质的测定”、“食品中氨基酸的测定”、“食品中脂肪的测定”、“食

品中水分的测定”、“食品中灰分的测定”、“食品中钾、钠的测定”。碳水化合物、能量参照

《食品安全国家标准》（GB28050- 2011)问答(修订版)）进行计算。 

1.2.4.2 活性成分含量检测 

松果菊苷、毛蕊花糖苷根据《中华人民共和国药典》规定方法检测。总糖参照《食品安

全国家标准》（GB/T 10782- 2006）。总黄酮参照食品理化 2020 版 (第二法)。根据杨国宁

等[17]方法检测京尼平苷酸、8-表番木鳖酸、肉苁蓉苷 A、管花苷 A、异类叶升麻苷、2-乙酰

基洋丁香氛苷、管花苷 B。粗多糖的测定“粗多糖的苯酚-硫酸分光光度测定法”进行检测[18]。

尿囊素含量检测根据陈天朝等[19]方法进行检测。 

1.2.5 AEC 体外抗氧化性的测定 

1.2.5.1 总抗氧化能力测定 

使用蒸馏水将 AEC 和 VC配制成终浓度为 0.1、0.2、0.4、0.6、0.8、1 mg/mL，参照试

剂盒说明书进行操作，按照以下公式（2）进行计算： 

1

012 30
0.01

-
mL/

V

VODOD
U ）总抗氧化能力（

  

（2） 

式中 OD1 为对照值，OD2 为测定值，V0 为反应液总量（mL），V1 为取样量（mL）。 

1.2.5.2 DPPH 自由基的清除能力测定 

使用蒸馏水将 AEC 和 VC配制成终浓度为 0.1、0.2、0.4、0.6、0.8、1 mg/mL，参照试

剂盒说明书进行操作，按照以下公式（3）进行计算： 

100%
OD

-
-1%

0

12 











ODOD
）清除率（

  

（3） 

式中 OD0 为空白值，OD1 为对照值，OD2 为测定值。 
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1.2.5.3 羟自由基清除能力的测定 

使用蒸馏水将 AEC 和 VC配制成终浓度为 0.1、0.2、0.4、0.6、0.8、1 mg/mL，参照试

剂盒说明书进行操作，按下列公式（4）计算待测样本抑制羟自由基的能力： 

10

21 1
8.824

-

-
/

VODOD

ODOD
mLU ）抑制羟自由基能力（

  

（4） 

式中 OD0 为空白值，OD1 为对照值，OD2 为测定值，OD 为标准值，V1 为取样量（mL），

标准品浓度为 8.824mmol/L。 

1.2.5.4 还原力测定 

制备以下溶液：1% K3Fe(CN)6、0.1% FeCl3 (新鲜)、10%三氯乙酸（Trichloroacetic acid，

TCA)和磷酸盐缓冲液(pH 6.6)。 

使用蒸馏水溶解配制 AEC 和 Vc终浓度为 0.1、0.2、0.4、0.6、0.8、1 mg/mL，参照[20]

方法检测，在 700 nm 处测量吸光度（A）。较高的吸光度值表明较高的三价铁还原能力，

按下列公式（5）计算液体还原能力： 

01 - AA还原力
  

（5） 

式中 A0 为蒸馏水所测吸光度值值，A1 为待测样本所测吸光度值。 

1.2.6 AEC 对秀丽隐杆线虫寿命和生殖能力的影响 

1.2.6.1 线虫培养 

在 6cm 培养皿的线虫生长培养基（Nematome Growth Medium, NGM）上均匀分布涂抹

大肠杆菌 OP50（E.coli OP50）200μL，20℃培养秀丽隐杆线虫，根据线虫生长状况定期转

移至新的 NGM 培养基中。于 65℃水浴灭菌，并将 AEC 溶于大肠杆菌 OP50 中至终浓度为

0、4、8、16 mg/mL，冷藏备用。 

1.2.6.2 寿命试验 

根据 Chen 等[21]实验方法稍作修改，将同期化至 L4 期的野生型 N2 线虫，随机挑取 30

条至 0、4、8、16 mg/mL AEC 加药组与空白对照组，每组 3 个平行，记为第 0 天，20℃下

培养，每天同一时间将线虫转移至新的同浓度培养皿内，并记录线虫的生存情况。 以铂金

丝碰触线虫 10s 内不动判定为死亡，并依据线虫生存条数绘制生存曲线。 

1.2.6.3 生殖力测定 

将同期化的 L4 期野生型 N2 线虫，随机挑取 10 条至加药组与空白对照组，每组 3 个培

养皿，此时记为第 0 天，每隔 24 h 将线虫转移至新的同浓度培养皿中，记录当天虫卵数目

（产卵量），培养到第 8 天，将线虫每天所产虫卵数目相加，即为总产卵量。卵较小不易辨

别，可以将板上的卵孵化至 L4 期放于 65 ℃烘箱中烘 30 min，使板上线虫死亡后在显微镜

下统计幼虫数量，未孵化出幼虫的卵不计入内。 

1.2.7 统计学方法 

采用SPSS 25.0统计软件进行数据ANONA单因素显著性分析，以 SD 表示；Graphpad 

prism 8.0.2 进行绘图；P<0.05 表示组间存在显著性差异，P<0.01 表示存在极显著性差异。 
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2 结果与分析 

2.1单因素试验结果 

2.1.1 料液比对 AEC 浸膏得率的影响 

    在不改变水提物加工流程及常量的前提下，料液比 1:8、1:10、1:12、1:14、1:16 对 AEC

提取率的影响如下图： 

 
图 2 不同料液比对 AEC 浸膏得率的影响 

Figure 2 Effect of different material to liquid ratios on the yield of AEC 

注：不同字母代表差异显著(P＜0.05) 

由图 2 观察发现，控制其他因素一致，只改变料液比，比较得出，1：8 时浸膏得率最

低，为(52.58±0.17)%，与其他处理组存在极显著差异（P<0.01）；1:10、1:12、1:14、1:16

分别为(55.58±0.69)%、(56.05±0.51)%、(55.92±0.87)%、(56.3±0.68)%，变化范围在 0~0.72

之间，且不存在显著性差异（P>0.05），因此本着节约成本的原则，试验采用 1:10、1:12、

1:14 进行响应拟合探究最佳取值。 

2.1.2 煎煮时间对 AEC 浸膏得率的影响 

在不改变水提物加工流程及常量的前提下，改变煎煮时间 0.5h、1h、1.5h、2h、2.5h，

对于浸膏得率的影响如下图： 

 
图 3 不同煎煮时间对 AEC 浸膏得率的影响 

Figure 3 Effect of different decocting time on the yield of AEC 

注：不同字母代表差异显著(P＜0.05) 

由图 3 观察得出，煎煮时间越长，浸膏得率越高，0.5h、1h、1.5h、2h、2.5h 的浸膏得
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率分别为(52.64±0.18)%、(54.73±0.33)%、(54.56±0.09)%、(54.85±0.13)%、(56.73±0.30)%，

在 1~2h 之间，浸膏得率变化幅度不大，2.5h 浸膏得率再次升高的原因可能是由于煎煮时间

过长，不溶性物质过滤至溶液中使得固形物质量上升，同时液体过量挥发，造成得率升高，

而煎煮时间的升高又会造成水提物一些化合物含量挥发转化，使其含量降低[12,15]，因此选择

1.5、2、2.5 h 三个水平进行响应拟合探究最佳取值。 

2.1.3 煎煮次数对 AEC 浸膏得率的影响 

在不改变水提物加工流程及常量的前提下，检测煎煮次数为 1、2、3、4、5 次，对于浸

膏得率的影响如下图： 

 

图 4 不同煎煮次数对 AEC 浸膏得率的影响 

Figure 4 Effect of different times of decocting on the yield of AEC 

注：不同字母代表差异显著(P＜0.05)。 

由图 4 中观察发现，煎煮次数为 1~3 次时，浸膏得率呈线性增长关系，分别为

(38.39±0.065)%、(50.17±0.398)%、(60.07±0.31)%，增长速率快速，且两者之间均存在显著

性差异（P＜0.05）；当煎煮次数为 4 次和 5 次时，其得率分别为(60.98±0.22)%、(60.72±0.33)%，

增长速度平缓，由图 4 可知，当煎煮次数为 4 次时，浸膏得率最高。因此，选择煎煮次数为

3、4、5 三个水平进行响应拟合探究最佳取值。 

2.2 响应面试验设计  

本试验采用 Box-Behnken 设计，进行分析探讨，研究料液比、煎煮时间和煎煮次数及

两两因素之间的交互作用对于浸膏得率的影响，通过单因素试验设计得出各因素对于因变量

较优的范围，再利用响应面试验设计得出最佳因素水平，最终得到浸膏得率试验设计的最优

参数水平。所以设计响应面试验如下表： 

表 2 响应面试验设计与浸膏得率结果 

Table 2. Response surface test design and results 

试验号 料液比（g : mL） 煎煮时间（h） 煎煮次数（次） 浸膏得率（%） 

1 -1 0 1 63.1 

2 0 0 0 60.09 

3 0 -1 1 64.96 

4 1 -1 0 58.66 

5 0 0 0 61.3 

6 0 0 0 58.9 

7 0 1 -1 52.02 

8 0 -1 -1 39.66 
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9 1 0 1 65.1 

10 -1 -1 0 56.51 

11 0 1 1 65.3 

12 1 1 0 62.7 

13 1 0 -1 41.31 

14 -1 0 -1 39.54 

15 0 0 0 59.7 

16 0 0 0 58.9 

17 -1 1 0 61.5 

使用响应面软件 Design Expert 10.0.7 对表 2 中的数据进行分析确定，可得到因变量（浸

膏得率）对于自变量（A、B、C）的二次多项方程： 

222 C×6.1465-B ×0.0665-A×3.289-BC× 3.005-         

AC×0.0575+ AB×1.2625+C×10.74125+B×1.96625+A×1.64+61.698=浸膏得率

2.2.1 各因素方差分析 

对该结果进行方差分析，见下表： 

表 3 二次多项方程的方差分析 

Table 3. Analysis of variance of quadratic multinomial equation 

来源 平方和 自由度 均值 F 值 P 值 显著性 

模型 1194.57 9 132.73 60.80 <0.0001 ** 

A 6.34 1 6.34 2.90 0.1322  

B 59.02 1 59.02 27.04 0.0013 ** 

C 923.00 1 923.00 422.8 <0.0001 ** 

AB 0.23 1 0.23 0.10 0.7572  

AC 0.013 1 0.013 0.006058 0.9401  

BC 36.12 1 36.12 16.55 0.0048 ** 

A2 10.50 1 10.50 4.81 0.0644  

B2 11.37 1 11.37 5.21 0.0564  

C2 148.39 1 148.39 67.97 <0.0001 ** 

残差 15.28 7 2.18    

失拟项 11.32 3 3.77 3.81 0.1145 ns 

总和 1209.86 16     

R2：0.9874  C.V.%：2.59 

Adj R2：0.9711  Pred R2：0.8452 

注：*代表存在显著性差异（P<0.05）；**代表存在极显著性差异（P<0.01）；ns（not significant）

代表差异不显著。 

通过表 3 中观察发现，该试验设计模型极显著（P<0.001），失拟项不显著（P>0.05），

表明该回归模型的拟合度较好，模型选择合适，可较为准确地反映各因素与响应值之间的关

系，其中 B、C、BC、C2 具有极显著性差异（P<0.01）。A、B、C 三个因素对浸膏得率有

不同的影响，影响最大的为 C（煎煮次数），其次是 B（煎煮时间），A（料液比）因素对

浸膏得率的影响最小。回归方程相关系数 R2=0.9874，R2 越接近 1，模型的线性相关程度就

会越高[22]，表明回归方程的拟合性较好，可更好的说明 A、B、C 因素对因变量的拟合程度。

变异系数（C.V.%）为 2.59<10，变异系数越小的话，变异程度就越低，表明模型的重复性

较好，可靠性较高。Adj R2=0.9711，Pred R2=0.8452，两者均接近 1，说明该模型较具代表
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性，浸膏得率的预测值与实际值之间拟合相关性较高。综上可知，以干浸膏得率为响应值所

建立的肉苁蓉水提取工艺优化模型是合理的，可利用该模型预测分析不同变量水平对 AEC

干浸膏得率的影响[23-24]。 

2.2.2 响应面优化曲面分析 

通过响应面软件，计算得出三个自变量（料液比、煎煮时间、煎煮次数）与因变量（浸

膏得率）之间的关系，并绘制等高线图和响应面图（等高线图可反映任意两因素之间的相互

作用是否显著，显著为椭圆，反之是圆形），直观地反映各因素之间的交互作用及对因变量

的影响[25-26]。 

  
 

      
        

图 5 料液比、煎煮时间和煎煮次数对 AEC 浸膏得率的等高线图和响应面图 
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Figure 5 Contour map and response surface map 

将建立的回归模型中任一因素固定在 0 水平，得到另外两个因素之间交互作用结果，二

次多项回归方程的等高线图和响应面中见图 5，由图 5 可知，在一定范围内，煎煮次数对浸

膏得率的影响最大，其次是煎煮时间，最后是料液比。当料液比为 1:12 时，煎煮时间在

1.9~2.1h 范围内，浸膏得率达到最大值，而从等高线图中发现两因素交互作用不显著；当料

液比在 1:12~1:14 范围，煎煮次数达 5 次时，浸膏得率取得最大值，同时料液比与煎煮次数

等高线图呈圆形，说明两因素交互作用不显著；当煎煮时间在 1.9~2.1 h 内，煎煮次数为 4

次时，浸膏得率最高，结合表 3 可知，两因素之间存在显著性交互作用。 

2.2.3 验证试验 

通过响应面设计得出各因素最优参数为：A（料液比）为 1:12.4，B（煎煮时间）为 2.39h，

C（煎煮次数）为 4.46 次，在此条件下，浸膏预测得率为 65.9253%。为了方便操作，简化

估值料液比参数为 1:12，煎煮时间 140 min，煎煮次数 4 次，进行 3 次验证试验，测定浸膏

得率为(65.83±0.87)%，与预测值相差不多，这就表明该试验可以采用响应面法优化肉苁蓉水

提法，以此提高 AEC 的提取率。 

2.3 AEC 成分指标含量测定 

2.3.1 营养成分检测 

表 4 AEC 主要营养成分检测结果 

Table 4. Detection of main nutrients in AEC 

检测内容 含量 

蛋白质(g/100g) 5.22±0.44  

氨基酸(g/100g) 0.64±0.05  

脂肪(g/100g) 0.15±0.06  

灰分(g/100g) 2.70±0.00 

钠(mg/100g) 225±3.54  

碳水化合物(g/100g) 33.60±1.63  

能量(kJ/100g) 665.50±18.17  

    本次试验测定了 AEC 基本营养成分，由此可知，肉苁蓉富含丰富的营养成分，包括蛋

白质(5.22±0.44) g/100g、碳水化合物(33.6±1.63) g/100g、钠(225±3.54) mg/100g，少量的氨基

酸(0.64±0.05) g/100g 和脂肪(0.15±0.06) g/100g，可提供大量能量，具有很高的营养价值。 

2.3.2 活性成分检测 

表 5 AEC 主要活性成分检测 

Table 5. Detection of main active components in AEC  

检测内容 含量 

松果菊苷(mg/100g) 557±4.24  

毛蕊花糖苷(mg/100g) 169±7.07  

粗多糖(g/100g) 1.86±0.03   

京尼平苷酸 (mg/100g) 13.40±0.64  

8-表番木鳖酸(mg/100g) 131±3.54  

肉苁蓉苷 A(mg/100g) 126±0.00 

管花苷 A(mg/100g) 20.40±0.21  

异类叶升麻苷(mg/100g) 194±0.71  

2-乙酰基洋丁香氛苷(mg/100g) 234±11.31  
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管花苷 B(mg/100g) 487±9.90  

总糖(g/100g) 22.10±0.64  

总黄酮(g/100g) 4.13±0.08  

尿囊素(mg/100g) 293±4.95 

本次实验测定了 AEC 主要成分的含量，由表 5 可知，AEC 含有丰富的活性成分，主要

包括松果菊苷、毛蕊花糖苷、肉苁蓉苷 A、管花苷 A 等多种苯乙醇苷类物质，以及总黄酮、

粗多糖、总糖等活性成分，而不同的活性成分具有不同的功效，例如，肉苁蓉多糖具有抗氧

化的作用，苯乙醇苷类物质具有缓解阿尔兹海默症的功效，以及抗癌作用[27]等。由此可知，

丰富的功效成分使得肉苁蓉具有极高的药用价值和经济价值。目前我国已开发出抗疲劳、抗

氧化、辅助改善记忆力和调节免疫力等功能声称的肉苁蓉保健产品，产品的开发与产业需求

形成良好的正向循环，提高了肉苁蓉的应用价值[28]。 

2.4 AEC 体外抗氧化性的测定 

2.4.1 不同浓度 AEC 总抗氧化能力测定 

 

图 6 不同浓度 AEC 总抗氧化能力 

Figure 6 Total antioxidant capacity of AEC at different concentrations 

总抗氧化能力是待测样本中所有抗氧化剂的抗氧化总和，可以直观的反映待测样本整体

抗氧化能力。通过图 6，我们发现 AEC 浓度与总抗氧化能力呈正向增长，与 VC对照组增长

趋势一致。不同浓度 AEC 的总抗氧化能力分别为(0.23±0.04)、(0.42±0.03)、(1.87±0.58)、

(3.18±0.92)、(7.50±1.40)、(8.51±0.80) U/mL，其中，在 0.6~0.8 mg/mL 范围内呈现快速增长

状态，其中，AEC 的 IC50 值为 0.6823 mg/mL。 

2.4.2 不同浓度 AEC 清除 DPPH 自由基的能力 

 

图 7 不同浓度 AEC 清除 DPPH 自由基的能力 

Figure 7 The ability of different concentrations of AEC to scavenge DPPH radicals 
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该试验测定了不同浓度 AEC 清除 DPPH 自由基的能力，以 VC做对照，由图 7 可知，

0.1、0.2、0.4、0.6、0.8、1 mg/mL AEC 的 DPPH 自由基清除能力分别为(12.9±2.56)%、

(22.13±1.16)%、(35.38±3.3)%、(50.51±3.04)%、(65.87±9.32)%、(73.87±0.84)%，随 AEC 浓

度的升高呈线性增长关系，且 DPPH 自由基清除能力 IC50 值为 0.5371 mg/mL，说明 AEC

具有良好的 DPPH 自由基清除效果。 

2.4.3 不同浓度 AEC 中羟自由基的测定 

 

图 8 不同浓度 AEC 抑制羟基自由基能力 

Figure 8 Inhibition of hydroxyl radical ability by AEC at different concentrations 

羟基自由基是一种重要的活性氧，容易得到电子，具有极强的氧化能力。所以抑制羟

基自由基成为物质体外抗氧化能力中的重点之一，由图 8 观察得到，AEC 和 VC都具有抑制

羟基自由基的能力，当 VC高于 0.4 mg/mL 后，抑制能力趋于稳定；而随着 AEC 浓度的逐渐

升高，抑制能力呈线性增长，分别为 (34.06±5.26)、 (116.70±9.28)、 (226.66±24.37)、

(349.76±42.44)、 (428.28±61.35)、(534.01±39.37) U/mL。 

2.4.4 不同浓度 AEC 还原力测定 

 

图 9 不同浓度 AEC 的还原能力 

Figure 9 Reduction capacity of AEC with different concentrations 

还原能力指在化学反应中原子、分子或离子失去电子的能力。物质还原能力越强，抗

氧化性就越强。由图 9 可知，吸光度值越大，样本的还原能力就越强，AEC 与 VC的还原力

均具有浓度依赖性，0.1、0.2、0.4、0.6、0.8 和 1 mg/mL 的 AEC 还原力分别为 0.078±0.0078、

0.098±0.0075、0.142±0.0057、0.192±0.0112、0.234±0.0357、0.274±0.0052；还原能力检测显

示 AEC 的 EC50 值为 1.295 mg/mL。 

综上，AEC 具有一定的总抗氧化能力和还原力，但远低于 VC；AEC 对 DPPH 自由基和

羟基自由基具有良好的清除能力，清除能力略低于 VC，这可能是因为肉苁蓉中的苯乙醇苷
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类化合物中的酚羟基，可提供 H+发生氧化还原反应，从而达到清除自由基的目的[29-32]。 

2.5 AEC 对线虫寿命和生殖能力的影响 

2.5.1 AEC 对线虫寿命的影响 

 
图 10 不同浓度 AEC 对线虫寿命的影响 

Figure 10 Effects of different concentrations of AEC on C. elegans lifespan  

表 6 不同浓度 AEC 对线虫平均寿命的影响 

Table 6 Effects of different concentrations of AEC on C. elegans average lifespan 

组别 平均寿命（d） 

对照组 9.46±2.69 

4 mg/mL 9.88±2.97 

8 mg/mL 10.95±2.40** 

16 mg/mL 10.05±2.45 

注：**表示与对照组存在极显著性差异（P<0.01）。 

秀丽隐杆线虫寿命长短是衰老过程研究中的一个主要的评价指标。因此，也是抗衰老药

物研究中必不可少的一个环节。经 Kaplan-Meier 生存分析得出（图 10 和表 6），对照组（AEC

为 0 mg/mL）线虫的平均寿命为 9.458，AEC 为 4、8、16 mg/mL 时，线虫平均寿命分别为

9.881、10.946、10.046 d，通过测定线虫寿命试验发现不同浓度的 AEC 均可延长线虫的寿命。

另外，与对照组相比，当 AEC 浓度为 8 mg/mL 时，秀丽隐杆线虫平均寿命具有极显著性差

异（P<0.01）。 

2.5.2 AEC 对线虫生殖力的影响 

 
图 11 不同浓度 AEC 对线虫生殖力的影响 
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Figure 11 Effects of different concentrations of AEC on C. elegans reproductive capacity 

注：不同字母代表差异显著(P＜0.05)。 

线虫的生殖能力（产卵量）等指标也常作为药物抗氧化、抗衰老效果评价的参照。本次

试验采用 0、4、8、16 mg/mL AEC 喂养线虫，饲养期间总产卵量分别为(212.85±13.06)、

(223.61±13.30)、(219.24±11.81)、(181.17±7.37)个，结果显示 4、8 mg/mL 较对照组略有提高，

但是 16 mg/mL的AEC反而降低了产卵量，推测可能是药物浓度过高，使OP50吸光度过高，

大肠杆菌浓度过低，线虫食用不良，从而影响线虫的生长状态[33]。然而，在实践过程中，

经常通过多个指标对药物的效果进行综合评价[34]。所以后续还需通过多种指标检测进一步

研究 AEC 延缓线虫衰老效应和作用机制，以期为肉苁蓉的深度开发提供理论依据。 

3 结论 

本研究以肉苁蓉为原料，开发制备肉苁蓉提取物，采用响应面法优化提取工艺，并对提

取物进行抗氧化活性研究，同时应用于简单模式生物线虫。结果显示，通过单因素和响应面

试验发现，料液比为 1:12，煎煮时间 140 min，煎煮次数 4 次，由此制得的肉苁蓉干浸膏得

率可达(65.83±0.87)%。提取物具有一定的清除 DPPH 自由基和羟基自由基的能力，和抗氧

化活性，且呈浓度梯度性，同时发现提取物可以延长线虫寿命，研究发现当 AEC 为 8 mg/mL

时，线虫平均寿命较对照组延长 15.75%。由此推测，肉苁蓉可以调节机体抗氧化功能的平

衡，拮抗自由基损伤起到抗氧化的作用，从而起到延缓衰老的目的，而抗氧化功能作为保健

品企业的主要研发方向之一，提示肉苁蓉可以作为原料开发研制抗氧化、延缓衰老产品，进

一步发展其药用价值和经济价值，为“健康中国”行动添砖加瓦，贡献一份力量。 
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