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　　【摘要】　对荷叶活性物质提取工艺与抗氧化活性进行了研究。结果表明，荷叶抗氧化活性物质最佳提取工艺

为提取时间 ５０ｍｉｎ、提取温度 ８０℃、乙醇体积分数 ６０％和料液比 １∶２０；采用生物活性追踪法研究发现，在极性依次

增大的正己烷、乙酸乙酯、正丁醇和水相 ４个极性萃取组分中，乙酸乙酯萃取组分抗氧化活性（总还原力、ＦＲＡＰ法

抗氧化能力和 ＤＰＰＨ自由基清除能力）最强并具有显著性差异（Ｐ＜０００１或 Ｐ＜００１）；通过验证试验发现该组分

抗氧化能力（ＯＤ５９３和 ＤＰＰＨ自由基清除率）均显著高于阳性对照 ＢＨＴ和 ＧＢＥ（Ｐ＜００５）。
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　　引言

荷叶为莲（ＮｅｌｕｍｂｏｎｕｃｉｆｅｒａＧａｅｒｔｎ．）的叶片，资
源丰富、产量巨大。近年来，国内外具有较多关于荷

叶活性物质提取工艺及其药理活性等方面的相关研

究报道
［１～８］

。但是，对荷叶抗氧化活性物质提取工

艺与采用生物活性追踪法对其抗氧化活性及其物质

基础进行追踪未发现有相关研究报道。本文以



ＦＲＡＰ（ｆｅｒｒｉｃｒｅｄｕｃｉｎｇａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｐｏｗｅｒ）值作为评价
指标对该物质的提取工艺及采用生物活性追踪法对

其抗氧化活性进行了研究，以期为深入研究荷叶抗

氧化活性的主要物质基础提供参考。

１　材料与方法

１１　化学试剂
三吡啶三吖嗪（ｔｒｉｐｙｒｉｄｙｌｔｒｉａｚｉｎｅ，简称 ＴＰＴＺ）、

ＤＰＰＨ购自 Ｓｉｇｍａ公司，其余化学试剂均为国产分
析纯。

１２　试验材料
荷叶，购自江苏省镇江市，产地山东。购回后立

即粉碎、过４０目筛，测得含水率为 ９９７％后置冰箱
中备用。银杏叶提取物（ＧＢＥ）购自徐州康瑞莱生
物制品有限公司。

１３　试验方法
１３１　单因素试验

称取５ｇ荷叶粉，分别采用表 １所示因素、水平
进行单因素试验，提取液合并定容成（料液比单因

素试验除外）统一体积、稀释至适当的程度后采用

ＦＲＡＰ法进行提取率的测定。其中，料液比是指荷
叶粉质量（ｇ）与乙醇体积（ｍＬ）的比例。
１３２　正交试验

以单因素试验结果为参考，设计四因素三水平

表 １　荷叶抗氧化活性物质提取单因素试验

Ｔａｂ．１　Ｕｎｉｖａｒｉａｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅｌｏｔｕｓｌｅａｆ

提取因素 因素水平 提取条件

乙醇体积分数／％ ０、２０、４０、６０、８０、１００ １∶１０料液比、６０℃、１００ｒ／ｍｉｎ水浴振荡提取３次（６０、３０、３０ｍｉｎ）

提取次数 １、２、３、４
１∶１０料液比、６０％乙醇、６０℃、１００ｒ／ｍｉｎ水浴振荡提取 １～４次（６０、３０、３０和

３０ｍｉｎ）

提取时间／ｍｉｎ ２０、３０、４０、５０、６０　 １∶１０料液比、６０％乙醇、６０℃、１００ｒ／ｍｉｎ水浴振荡提取３次

提取温度／℃ ２０、３０、４０、５０、６０、７０、８０、９０ １∶１０料液比、６０％乙醇、１００ｒ／ｍｉｎ水浴振荡提取３次（６０、３０、３０ｍｉｎ）

料液比 １∶５、１∶１０、１∶１５、１∶２０、１∶３０、１∶５０ ６０℃、６０％乙醇、１００ｒ／ｍｉｎ水浴振荡提取３次（６０、３０、３０ｍｉｎ）

（Ｌ９（３
４
））正交试验，其因素水平如表 ２所示，试验

重复３次，以抗氧化活性物质提取率为指标。

表 ２　荷叶抗氧化活性物质提取正交试验因素水平

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒ

ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅｌｏｔｕｓｌｅａｆ

水平

因素

提取时间 Ａ

／ｍｉｎ

提取温度 Ｂ

／℃
料液比 Ｃ

乙醇体积

分数 Ｄ／％

１ ４０ ６０ １∶１０ ４０

２ ５０ ７０ １∶１５ ６０

３ ６０ ８０ １∶２０ ８０

１３３　荷叶粗提物抗氧化活性
称取６３６６ｇ荷叶粉，采用正交试验确定的提

取工艺提取３次，提取液合并浓缩至粘稠后用水超
声助溶至混悬液后上大孔吸附树脂 ＡＢ ８层析柱。
采用大量蒸馏水洗去多糖等水溶性杂质至流出液澄

清，再采用６０％乙醇洗脱至流出液与三氯化铁溶液
混合后不变色为止，将洗脱液浓缩后冷冻干燥获得

２３ｇ荷叶抗氧化活性物质粗提物干粉。将该粗提
物配制成质量浓度为５０、１００和１５０μｇ／ｍＬ的样液，
以相同质量浓度的 ＧＢＥ、ＢＨＴ和维生素 Ｃ作为阳性
对照，分别进行 ＦＲＡＰ法抗氧化能力和 ＤＰＰＨ自由
基清除能力的测定。采用文献［９］方法测定样品

ＦＲＡＰ抗氧化能力。采用文献［１０］方法测定样品
ＤＰＰＨ自由基清除能力。
１３４　生物活性追踪

采用文献［１１］方法，称取一定量荷叶粉末样
品，采用正交试验获得的最佳提取工艺提取３次，提
取液合并浓缩至适当的浓度后加入一定体积的蒸馏

水，超声辅助溶解至悬浊液后分别采用极性逐渐增

大的正己烷、乙酸乙酯和正丁醇依次萃取，最后水萃

取剩余组分。４个不同样品分别旋转浓缩、真空干
燥后冷冻干燥获得正己烷、乙酸乙酯、正丁醇和水萃

取组分干粉，将干粉配制成质量浓度 １００μｇ／ｍＬ的
样品分别进行总还原力、ＦＲＡＰ法抗氧化能力和
ＤＰＰＨ自由基清除能力的测定，以追踪荷叶抗氧化
活性物质的来源和初步物质基础。

为了了解和分析荷叶各极性萃取组分抗氧化活

性的物质基础，对这些组分的总黄酮和总多酚含量

进行了测定。采用文献［１２］方法测定样品总还原
力。采用文献［１３］方法测定样品总黄酮、总多酚含
量。

１３５　乙酸乙酯萃取组分抗氧化能力初步分析
为了对活性追踪获得的荷叶乙酸乙酯萃取组分

的抗氧化能力进行验证和分析，采用相同质量浓度

的 ＧＢＥ、ＢＨＴ和维生素 Ｃ作为阳性对照，分别进行
ＦＲＡＰ法抗氧化能力和 ＤＰＰＨ自由基清除能力的测
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试，以进一步验证荷叶的抗氧化能力。

２　结果与分析

２１　单因素试验
当乙醇体积分数为 ０、２０％、４０％、６０％、８０％和

１００％时抗氧化活性物质提取得率分别为 ２０５９２、
３００２４、３６６７２、３８３５２、３１８００和９８８８μｍｏｌ／ｇ。由
此结果可以看出，在 ０～６０％的体积分数范围内提
取率逐渐升高，６０％乙醇提取率最高。当体积分数
高于６０％以后随着体积分数的继续升高提取率逐
渐下降。这主要由于４０％、６０％和８０％乙醇对水溶
性和脂溶性物质均具有较好的溶解性，故采用这

３个体积分数作下一步正交试验。
提取温度为 ２０、３０、４０、５０、６０、７０、８０和 ９０℃时

所对应提取得率分别为 ３４０２、３７０１３、３９５１、
３９３９８、４１８９５、４３９６５、４２０９８和 ４２００８μｍｏｌ／ｇ。
该结果表明，在２０～７０℃范围内随着温度的升高提
取率逐渐升高，７０℃时提取率最高。超过 ７０℃后提
取得率反而缓慢下降。这主要由于起初随着温度的

升高传质效率逐渐升高，但当温度高于 ７０℃以后对
热敏性物质的抗氧化活性影响较大，故选定 ６０、７０
和８０℃作下一步的正交试验。

提取时间为１０、３０、４０、５０和６０ｍｉｎ时所对应的
提取得率分别为 ３９３３６、４３２、４３７０４、４５７６８和
４４２３２μｍｏｌ／ｇ。可以看出，提取５０ｍｉｎ时提取率最
高。这可能由于在 １０～５０ｍｉｎ范围内随着时间的
延长抗氧化活性物质溶出量逐渐增加，但当提取时

间再延长时，一些对温度较为敏感的物质逐渐降低

了活性的缘故，因此选 ４０、５０、６０ｍｉｎ作下一步的正
交试验。

提取１～４次所对应的提取得率分别为 ２７８１、
３６５８５、４０８０４和 ４１９５１μｍｏｌ／ｇ。从这些结果可
以看出，随着提取次数的增加提取率逐渐增加，前

３次的提取率增加明显，当提取到第 ４次时提取率
增加非常缓慢。正交试验选定提取次数为３。

当料液比为１∶５、１∶１０、１∶１５、１∶２０、１∶３０和１∶５０
时所对应的提取得率分别为 ３０４９５、４５４２、４６５３、
４９２６、５３６４和 ５５６５μｍｏｌ／ｇ。由这些试验结果可
知，随着料液比的减小提取率逐渐增加。但随着料

液比的减小提取成本同时会急剧增加，故选定１∶１０、
１∶１５和１∶２０作正交试验。
２２　正交试验

根据单因素的试验结果所确定的因素和水平进

行四因素三水平的正交试验结果如表３所示。由该
表可以看出，影响荷叶抗氧化活性物质提取率因素

从大到小的顺序依次是提取时间、乙醇体积分数、料

液比和提取温度，最佳提取工艺为提取时间 ５０ｍｉｎ、
提取温度８０℃、料液比１∶２０和乙醇体积分数６０％。

表 ３　荷叶抗氧化活性物质提取工艺正交试验结果

Ｔａｂ．３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ

ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅｌｏｔｕｓｌｅａｆ

试验

序号
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

抗氧化活性

物质提取得率

／μｍｏｌ·ｇ－１

１ １ １ １ １ ２８５６０±２６９１

２ １ ２ ２ ２ ３３６６０±３２３１

３ １ ３ ３ ３ ３６７８０±１９４６

４ ２ １ ２ ３ ３６９６０±２５４５

５ ２ ２ ３ １ ３７５２０±２１２１

６ ２ ３ １ ２ ３８８５０±１６９７

７ ３ １ ３ ２ ３３２４０±４４１２

８ ３ ２ １ ３ ３１８００±５９３９

９ ３ ３ ２ １ ３０２４０±３５６４

ｋ１ ３３０００ ３２９２０ ３３０７０ ３２１１０

ｋ２ ３７７７７ ３４３２７ ３３６２０ ３５２５０

ｋ３ ３１７６０ ３５２９０ ３５８４７ ３５１８０

因素主次 Ａ、Ｄ、Ｃ、Ｂ

极差 Ｒ ６０１７ ２３７０ ２７７７ ３１４３

优方案 Ａ２ Ｂ３ Ｃ３ Ｄ２

２３　荷叶粗提物抗氧化活性试验
银杏叶提取物（ＧＢＥ）已被 ＤｉＭａｍｂｒｏＶａｌéｒｉａＭ

等
［１４］
证明具有较好的抗氧化活性，维生素Ｃ和ＢＨＴ

具有较强的体外抗氧化能力，被广泛用作评价天然

提取物体外抗氧化能力的阳性对照
［１１、１５～１６］

。本文

采用以上３种样品作为阳性对照。根据 １３４节的
方法测定获得荷叶粗提物 ＦＲＡＰ法抗氧化能力和
ＤＰＰＨ自由基清除能力的试验结果如表 ４所示。可
以看出，在５０～１５０μｇ／ｍＬ的质量浓度范围内，４种
样品的抗氧化活性均随着质量浓度的增大而升高，

呈现出明显的剂量依赖性关系。相比于３个阳性对
照，荷叶粗提物的 ＦＲＡＰ法抗氧化能力均显著性高
于 ＧＢＥ和 ＢＨＴ，但低于维生素 Ｃ（Ｐ＜０００１）。４种
样品 ＦＲＡＰ法抗氧化能力从大到小的排列顺序为维
生素 Ｃ、荷叶粗提物、ＢＨＴ、ＧＢＥ（表中 ＯＤ５９３指的是
采用 ＦＲＡＰ法评价抗氧化能力时在 ５９３ｎｍ处测定
的吸光度）。

如表４所示，在 ５０～１５０μｇ／ｍＬ的质量浓度范
围内，４种样品的 ＤＰＰＨ自由基清除率均随着质量
浓度的增大而缓慢升高。与 ＦＲＡＰ法抗氧化能力的
测定结果相似，荷叶粗提物均显示出比 ＧＢＥ和 ＢＨＴ
强的自由基清除效果，但仍然弱于维生素 Ｃ（Ｐ＜
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００５）。ＨｕｔａｄｉｌｏｋＴｏｗａｔａｎａＮ等 ［１７］
通过研究发现

荷叶甲醇提取物具有很强的 ＤＰＰＨ自由基清除能
力，但该提取物对 ＤＰＰＨ自由基的清除率要明显弱

于阳性对照 ＢＨＴ，这可能主要由于本试验对荷叶提
取物通过大孔吸附树脂进行了分离和纯化，使得抗

氧化活性物质得到了较好的浓缩。

表 ４　荷叶粗提物抗氧化能力的测定结果

Ｔａｂ．４　Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｃｒｕｄｅｅｘｔｒａｃｔｓｆｒｏｍｔｈｅｌｏｔｕｓｌｅａｆ

质量浓度

／μｇ·ｍＬ－１
抗氧化

活性

样品

荷叶粗提物 ＧＢＥ ＢＨＴ 维生素 Ｃ

显著性

水平

５０
ＦＲＡＰ法抗氧化

０３７５±００２２ｂ ０１３２±０００４ｄ ０２５７±０００８ｃ ０８０１±００３２ａ

１００
能力（ＯＤ５９３）

０７１５±００１２ｂ ０２８９±００４１ｄ ０４３４±００２０ｃ １６２１±００１９ａ Ｐ＜０００１

１５０ １０５９±００１３ｂ ０４２３±０００７ｄ ０５０２±００２２ｃ ２１２２±００２７ａ

５０
ＤＰＰＨ自由基

６９２９４±１８３０ｂ ２６２３５±０８３２ｄ ６５７６５±１１６５ｃ ８４３５３±０１６６ａ

１００
清除率／％

７２３５３±０１６６ｂ ５６３５３±０１６６ｄ ６８３５３±０４９９ｃ ９４７０６±１１６５ａ Ｐ＜００５

１５０ ７５７６５±０ｂ ７０５８８±０６６６ｂ ６６３５３±０６６６ｄ ９５２９４±０３３３ａ

　　注：表中相同行不同字母表示各样品之间存在显著性差异。

　　通过与阳性对照 ＧＢＥ（混合粗提物）和 ＢＨＴ（分
析纯）相比可以发现，荷叶粗提物显示出较强的抗

氧化能力，如果进一步提高其纯度，其抗氧化活性有

望与维生素 Ｃ相媲美。
２４　荷叶抗氧化能力活性追踪结果

分别采用总还原力、ＦＲＡＰ法抗氧化能力和
ＤＰＰＨ自由基清除能力作为评价指标，采用生物活
性追踪法对荷叶抗氧化能力的追踪结果如表 ５所
示。由该表可见，在荷叶极性依次增大的 ４个不同
萃取组分中，均以弱极性的乙酸乙酯萃取组分活性

最强，极性的正丁醇萃取组分次之，４个不同萃取组
分抗氧化能力从大到小的排列顺序完全相同，依次

均为乙酸乙酯萃取组分、正丁醇萃取组分、正己烷萃

取组分、水萃取组分（Ｐ＜０００１或 Ｐ＜００１）。活性
追踪的研究结果表明，荷叶抗氧化活性最强的物质

主要存在于乙酸乙酯萃取组分，主要由弱极性的小

分子有机化合物所组成。文献［１８～１９］采用类似
的生物活性追踪法对紫莉花和矍麦的研究发现，这

两种植物抗氧化活性最强的物质也存在于弱极性的

乙酸乙酯萃取组分。

表 ５　荷叶抗氧化能力追踪试验结果

Ｔａｂ．５　Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｌｏｔｕｓｌｅａｆｂａｓｅｄｏｎｂｉｏａｓｓａｙｇｕｉｄｅｄｍｅｔｈｏｄ

抗氧化活性
样品

正己烷相 乙酸乙酯相 正丁醇相 水相
显著性水平

ＯＤ７００ ０１１０±０００５ｃ ０３１８±０００４ａ ０１８±０００４ｂ ００３７±０００３ｄ Ｐ＜０００１

ＯＤ５９３ ０１９３±０００６ｃ ０５７１±００１３ａ ０２８８±０００３ｂ ００５７±００１８ｄ Ｐ＜００１

ＤＰＰＨ自由基清除率／％ ３９１６１±０ｃ ６９７５５±０７４２ａ ４６８５３±２４７２ｂ １８００７±０２４７ｄ Ｐ＜００１

　　注：表中相同行不同字母表示各样品之间存在显著性差异。

　　总黄酮和总多酚被认为是植物主要的抗氧化活
性物质基础

［１６］
。为了进一步了解荷叶抗氧化活性

的物质基础，对不同极性萃取组分的总黄酮和总多

酚含量进行了测定，其结果如表 ６所示。由该表可
见，不同极性萃取组分总黄酮和总多酚含量存在较

大的差别，均以乙酸乙酯萃取组分的含量最高

（（８９４４５±４１７５）ｍｇ／ｇ和（３２０７４±３６７）ｍｇ／ｇ）。
总黄酮含量从大到小的排列顺序为乙酸乙酯萃取组

分、正己烷萃取组分、正丁醇萃取组分、水萃取组分，

而总多酚含量从大到小的排列顺序为乙酸乙酯萃取

组分、正丁醇萃取组分、正己烷萃取组分、水萃取组

分，后者排列顺序与文献［１１］测定香椿 ４个不同极

性萃取组分的总多酚含量排列顺序一样。

表 ６　荷叶不同极性萃取组分总黄酮、总多酚含量

Ｔａｂ．６　Ｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄａｎｄｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｌａｒｓｕｂｆｒａｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｌｏｔｕｓｌｅａｆ ｍｇ／ｇ

组分 总黄酮含量 总多酚含量

正己烷萃取组分 ６２３２４±１４１５ｂ １６３７５±２５８ｂ

乙酸乙酯萃取组分 ８９４４５±４１７５ａ ３２０７４±３６７ａ

正丁醇萃取组分 ４３５３６±８９５ｃ ３１７８８±１５０ａ

水萃取组分 ６２０３±３１９ｄ １４０３１±２０４ｃ

　　注：表中相同列不同字母表示具有极其显著性差异（Ｐ＜

０００１）。
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２５　荷叶乙酸乙酯萃取组分抗氧化能力验证
根据２４节的试验结果得知荷叶抗氧化活性最

强的物质主要存在于弱极性的乙酸乙酯萃取组分，

于是采用 ＧＢＥ、维生素 Ｃ和 ＢＨＴ作为阳性对照，采
用 ＦＲＡＰ法抗氧化能力和 ＤＰＰＨ自由基清除率对该
组分的抗氧化活性进行了相应的验证，其试验结果

如表７所示。由该表可知，荷叶乙酸乙酯萃取组分
质量浓度为 ５０μｇ／ｍＬ和 １００μｇ／ｍＬ样液的 ＯＤ５９３
分别为０２９０±００２１和０６００±００１１，尽管比维生
素 Ｃ的 ＯＤ５９３低（Ｐ＜００５），但却显著性高于另外
两个阳性对照 ＢＨＴ和 ＧＢＥ（Ｐ＜００５）。维生素 Ｃ
具有很强的 ＦＲＡＰ法抗氧化能力，文献［１１］在研究
香椿的抗氧化特性时也发现香椿乙酸乙酯萃取组分

的 ＯＤ５９３要弱于维生素 Ｃ（Ｐ＜００５）。由此可知，

荷叶所对应活性萃取组分的强抗氧化能力得到了初

步验证。

由该组分 ＤＰＰＨ自由基清除能力的测试结果可
知，在质量浓度为 ５０μｇ／ｍＬ时，荷叶乙酸乙酯萃取
组分的清除率（（７１６９３±０１７５）％）最高，甚至高
于维生素 Ｃ（（６４５２４±３６７１）％），但无显著性差
异（Ｐ＞００５），明显高于另外两个阳性对照 ＢＨＴ和
ＧＢＥ（Ｐ＜００５）。当质量浓度上升至 １００μｇ／ｍＬ
时，乙 酸 乙 酯 萃 取 组 分 的 清 除 率 （（７２１８８±
０８７４）％）尽管比维生素 Ｃ（（７７８７４±０５２４）％）
低（Ｐ＜００５），但仍然显著高于 ＢＨＴ和 ＧＢＥ（Ｐ＜
００５）。文献［１１，１５］在采用相同的方法追踪香椿
和黑灵芝抗氧化活性物质时也发现了类似的研究结

果。

表 ７　荷叶乙酸乙酯萃取组分抗氧化活性的验证

Ｔａｂ．７　Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｔｈｙｌａｃｅｔａｔｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｔｕｓｌｅａｆ

质量浓度／

μｇ·ｍＬ－１
抗氧化活性

样品

ＢＨＴ 乙酸乙酯相 ＧＢＥ 维生素 Ｃ

５０
ＯＤ５９３

０２２２±００１５ｃ ０２９０±００２１ｂ ００７５±００２２ｄ ０４０５±０００１ａ

１００ ０４３４±０００５ｃ ０６００±００１１ｂ ０１７２±００１１ｄ ０７５４±０００６ａ

５０
ＤＰＰＨ自由基清除率／％

４４９９４±４１６０ｂ ７１６９３±０１７５ａ １６０７±０３５０ｃ ６４５２４±３６７１ａｂ

１００ ６１４３４±０６９９ｃ ７２１８８±０８７４ｂ ３１６４４±３６７１ｄ ７７８７４±０５２４ａ

　　注：表中相同行不同字母表示具有显著性差异（Ｐ＜００５）。

３　结论

（１）荷叶抗氧化活性物质的最佳提取工艺为提
取时间５０ｍｉｎ、提取温度 ８０℃、乙醇体积分数 ６０％
和料液比１∶２０。

（２）通过初步柱层析获得的荷叶粗提物显示出
比阳性对照 ＢＨＴ和 ＧＢＥ具有更强的抗氧化能力。

（３）通过对荷叶抗氧化能力的活性追踪发现，
在极性依次增大的 ４个不同萃取组分中，其弱极性
的乙酸乙酯萃取组分抗氧化能力最强。

（４）通过验证试验发现，荷叶乙酸乙酯萃取组
分 ＦＲＡＰ法抗氧化能力和 ＤＰＰＨ自由基清除能力均
显著高于阳性对照 ＢＨＴ和 ＧＢＥ。
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１２１５～１２１９．

（上接第 １５６页）

规划航道、计算农田面积、实时显示飞行轨迹和语音

提示等功能。受到飞机高速运动的影响，定位数据

存在滞后，文中采用最小二乘法对高速运动下的

ＧＰＳ数据进行了实时预测，仿真结果表明最小二乘
法预测有效地减小了数据延迟。需要指出的是，非

差单点 ＧＰＳ定位精度有限，如果条件允许，也可以
采用 ＤＧＰＳ来提高定位精度。
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