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一、引言
在大兴安岭的崇山峻岭间生

长着一种独具特色的乔木——白

桦（Betula platyphylla Sukaczev），

因其丰富的观赏、药用、文化和经

济价值而备受关注。白桦是桦木

科桦木属乔木，属双子叶植物

纲，广泛分布于我国东北地区，

其树皮呈灰白色且易分层（图 1），

具有重要的经济价值和独特的地

域文化属性。勤劳勇敢的鄂伦春

族人民常年生活在黑蒙交界的大

兴安岭地区，不仅积累了丰富的

生产生活经验，还拥有着精湛的

非遗桦树皮制作技艺 [1]。他们从

生产生活中发现白桦树皮防水和

抗氧化的特性，并据此特性制得

轻巧易携且牢固耐用的各种器

具，如桦木弓、桦皮盒和桦皮屋

等（图 2）[2]。由于公路的修建和

封山育林政策的实施，桦皮屋和

桦皮船等失去了其原有的必要性

作用。许多鄂伦春族正迁出森林

定居和工作，只有少数老年人还熟

练掌握传统的桦皮制作技艺，白桦

树皮文化正面临急速消亡 [3]。

现今，白桦树依然具有多元

应用价值，可作为家具、造纸等

的原材料，其树汁还具有保健的

药用功能。《本草纲目》记载，白

桦树皮可用于治疗黄疽、痢疾和

疥疮等疾病。白桦树皮不但可作

为中药材入药，还因其柔韧性强、

颜色美观、耐腐蚀及防潮功能而

成为制作生活器具与绘画创作的

原材料 [4]。随着科学技术的发

展，白桦树皮中的化学成分得到

分离与提取，其天然产物的化学

结构逐渐被揭晓，相关的药理功

能得到了验证 [5]，其中最显著的

是其强大的抗氧化防腐蚀性能。

当今社会人们对于抵抗衰老

和永葆年轻的关注度与日俱增，

但对于抗衰老保健品（如白桦树

汁）及其抗氧化原理的认知存在

诸多误区。本科普设计旨在通过

白桦树皮天然成分的提取、抗氧

化性测定和碘钟实验等一系列步

骤，增进人们对于抗氧化反应原

理的了解，深入挖掘白桦树皮的

科学价值。在此基础上，设计面

向不同年龄、不同知识储备人群

的梯度科普方案，包括但不限于

手工 DIY、化学绘画、生活现

象模拟还原和问卷调查等互动形

式，将科学知识与传统文化相结

合，打破学科界限，向大众展示

白桦树皮在化学、艺术和文化等

多方面的魅力，体现化学之奇妙

无穷，激发大众尤其是青少年对

科学探索和文化传承的兴趣。

此次科普还将提高人们对植

物资源利用和传统文化保护的重

视程度，引发大众对正在消逝的

Ã【图 1】白桦树皮的分层构造

Ã【图 2】桦树制品
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传统文化的深入思考，让更多人

参与到保护传统文化的行动中

来，使这些珍贵的文化遗产得以

延续和发扬。

二、实验部分
1. 实验原理

1.1 白桦树皮天然成分的提取

白桦树皮中含有多种天然成

分，主要是三萜类、黄酮类和一

些酚类化合物，这些成分大多具

有一定的极性。乙醇是一种极性

溶剂，其分子中含有羟基，能够

与这些成分产生较强的相互作

用，从而高效地将它们从复杂的

基质中分离出来。本实验采用乙

醇作萃取剂，通过旋转蒸发的方

法获取萃取液中的白桦树皮天然

产物。白桦树皮天然成分的提取

率 Y可利用公式（1）计算：

（1）

式中：m——提取物的质

量（g）；m0——原料的质量（g）。

Y就是衡量一次实验“手艺”

好坏的百分比，实际得到的东西

质量越大，提取率就越高。

1.2 抗氧化性测定

自由基是一种含有未成对电

子的化学物质，它像是一个丢了

“另一半”的暴躁分子。在生物

体内，它为了维持稳定四处抢

夺，搞得细胞鸡犬不宁。过量的

自由基会引发生物体代谢紊乱，

因此只有维持自由基浓度在正常

水平，才能维持代谢功能的稳定，

并在一定程度上增强机体免疫能

力。在此，我们选择体外抗氧化

性检测中常用的检测 1,1-二苯

基 -2-苦基肼（DPPH）自由基清

除率的方法来评估不同物质抗氧

化性能的强弱。该检测方法的基

本原理是：DPPH自由基的乙醇

溶液呈深紫色，在紫外 -可见光

区具有较强的吸收光谱，这表示

它对于某一范围的光波具有很强

的吸收（吸光度），而吸光度就

是衡量一束光穿过样品时“被吃

掉”了多少的量度。向 DPPH自

由基溶液中加入抗氧剂时，这些

试剂会提供电子与 DPPH自由基

发生反应，清除自由基，使溶液

紫色褪去（图 3）[6]。

通过加入抗氧化剂前后吸光

度的变化可以计算 DPPH自由基

的清除率 E，就是看抗氧化剂“出

手”后，能把那锅代表自由基的“紫

汤”颜色变浅的程度，颜色褪得

越厉害，清除能力就越强。E的

计算如公式（2）所示：

（2）

式中：A对照——未加抗氧

化剂时的 DPPH自由基乙醇溶液

在特定波长（517 nm）下的吸光

度值；A样品——加入不同浓度

抗氧化剂样品后的吸光度值 [6]。

IC50（mg/mL）为半抑制浓

度，表示自由基清除率达 50%时

所需抑制剂的浓度。它就像是一

种药物“药劲儿”大小的标尺，

数值越小，说明它用很小的量就

能起效，威力越强。因此在本实

验中，IC50可以理解为抗氧化能

力的“评分标准”，其值越小说

明抗氧化效果越好。

1.3 碘钟实验

碘钟实验是显示化学反应进

0

100%mY
m

= ×

Ã【图 3】DPPH自由基反应通式
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程的经典实验 [7]，也可以体现物

质的氧化还原特性。本实验设计

的 H2O2型碘钟是通过向硫酸酸

化的淀粉 –H2O2混合溶液中依次

加入碘伏和白桦提取物溶液的混

合反应体系。这个实验就像是一

场“蓝色爆发”的计时赛，比赛

双方是“制造颜色的淀粉 –I2”和

“削弱颜色的白桦提取物”。在这

个比赛中，白桦提取物将碘伏中

能使淀粉变蓝的 I2还原为无色的

I–，而 H2O2同时会持续地将无色

的 I–氧化回原来的 I2。这使得溶

液的蓝色会在二者的竞争中缓慢

褪去，褪色的时间直接反映了白

桦提取物抗氧化能力的强弱。实

验过程中观察到混合液颜色逐渐

退去，便可验证白桦树皮提取物

具有一定的还原性。

2. 实验试剂和材料

白桦树干购自上海稻艺装饰

材料有限公司，桦树皮（中药材）

购自亳州市口袋医生健康科技有

限公司，玉米淀粉购自沈阳市苏

家屯区星火食品厂。DPPH自由

基、桦木醇、茶多酚与白藜芦醇

等试剂购买于天津希恩思生化科

技有限公司。无水乙醇、硫酸和

过氧化氢溶液（30%）购买于天津

市富宇精细化工有限公司，抗坏

血酸（Vc）购买于天津市科密欧化

学试剂有限公司。碘伏（0.5%）购

买于山东省新洁仕医疗科技有限

公司。

3. 仪器和表征方法

AR1140型电子天平（奥豪

斯仪器有限公司）、KQ-500DB

型数控超声波清洗器（昆山市超

声仪器有限公司）、R-201型旋

转蒸发器（上海申顺生物科技有

限公司）、UV-1700型紫外分光

光度计（日本岛津公司）与 XU-

16K-M型高速台式离心机（上海

析牛莱伯仪器有限公司）。

表征方法：白桦树皮的天然

成分具有较强的 DPPH自由基

清除能力。本实验以抗坏血酸作

为阳性对照组 [8]，以桦木醇、茶

多酚和白藜芦醇作为抗氧化对照

组，利用紫外分光光度计测定不

同浓度的 4组对照组溶液和白桦

树皮提取物溶液分别与 DPPH自

由基溶液反应 30 min后的吸光度

值，计算并比较它们对 DPPH自

由基的清除率（以下简称“清除

率”）和 IC50，从而验证白桦树

皮天然成分的抗氧化能力 [9]。最

后，通过白桦树皮提取物的趣味

碘钟实验，验证其亦具有一定的

还原性。

4. 实验步骤及现象

4.1 白桦树皮天然成分的提取

将白桦树皮、树皮内层韧

皮部和白桦中药材 3 种原材料

分别通过研磨机破碎成粉末，

各准确量取 1.500 g，记为初始

质量并填入表 1。将 3组粉末分

别加入至 100 mL无水乙醇中，

室温下置于超声波清洗器中超声

提取 30 min。将 3 组提取物溶

液分批移至离心管配平后离心

5  min，转速设置为 8000 r/min

（图 4a）。离心沉降后，将上层

清液分别移入单口瓶中并通过旋

转蒸发除去乙醇溶剂，水浴温度

设置为 60 ℃（图 4b）。该过程

可以观察到，随着乙醇不断从溶

液中蒸出，3组提取物溶液的颜

色均逐渐变黄，最终得到白桦树

皮提取物，其中白桦中药材的颜

色最深，呈棕黄色，其余 2组均

为浅黄色（图 4c）。

分别称量 3组提取物最终的

质量，然后根据公式（1），可计算

得到 3组待测物的提取率 Y 并记

在表 1中。根据文献，以乙醇作

为萃取剂时的提取率较高 [10]，其

Ã【图 4】白桦树皮天然成分的提取过程
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4.2 DPPH 自由基溶液标准工作
曲线的绘制
4.2.1 DPPH 自由基标准溶液的
配制

准确称量 4 mg DPPH 自由

基，超声溶解于 100 mL无水乙

醇中（同 4.1），得到 0.04 mg/mL 

DPPH自由基标准溶液（以下简

称“标准溶液”），溶液颜色为

深紫色。

4.2.2 标准溶液紫外光谱测试

量取 4 mL标准溶液，通过

紫外分光光度计进行全波长扫

描，得到结果如图 5a所示。可

以发现在 324 nm和 517 nm处分

别有两处吸收峰。接下来对无水

乙醇进行全波长扫描，发现其仅

在 324 nm 处显示出最大吸光度

值。因此，本次实验将 517 nm

设定为标准溶液的检测波长 [6]。

4.2.3 绘制标准工作曲线

根据朗伯 -比尔定律，溶液

的浓度越高或者液层越厚，对光

的吸收能力就越强，测得的吸光

度就越大。因此我们利用这种物

质的含量与其吸光度成正比的规

律进行分析并绘制 DPPH自由基

浓度与含量的关系曲线（标准工

作曲线）。

将标准溶液依次稀释至0.02、

0.01、0.005 和 0.001 mg/mL，分

别测量其在 517 nm波长下的吸

光度值，并绘制吸光度值（A）-

浓度 [C/(mg/mL)]标准工作曲线

（图 5b）。根据标准工作曲线的拟

合方程，得到吸光度值的计算如

式（3）所示：

（3）

4.3 清除率的测定

分别准确称量 5 mg的 3组提

取物，超声溶解于 10 mL无水乙

醇中（同 4.1），配制成 0.5 mg/mL

的溶液，并依次稀释至 0.1、0.05、

0.02、0.01、0.005、0.002、0.001

和 0.0005 mg/mL。分别移取 2 mL

不同浓度的溶液于离心管中，并

加入 2 mL 标准溶液进行自由

基清除抗氧化反应。反应进行到

30 min时，观察到高浓度溶液

（≥ 0.02 mg/mL）的褪色明显，

呈浅黄色或浅粉色；低浓度溶液

（≤ 0.01 mg/mL）褪色不明显，呈

紫色或深紫色（图 6a）。27.08385 / [ ] 0.01633A= C C +

中白桦树皮作为提取原料时的提

取率最高。此方法简便易行，所

提取得到的产物完全满足实验需

求，在科普展示中效果良好。因

此，在科普实验设计中，该提取

方法合理有效。

表 13 组白桦树原料的提取率 Y

原料 白桦树皮 树皮内层韧皮部 白桦中药材

初始质量 /g 1.5007 1.5009 1.5005

提取物质量 /g 0.2160 0.0621 0.0652

Y/% 14.39 4.14 4.35

Ã【图 5】（a）DPPH溶液的紫外吸收光谱；（b）DPPH溶液的自由基浓度与含量
的关系曲线
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由于标准溶液与各溶液等体

积混合，其浓度稀释为原先的一

半，即 0.02 mg/mL，将此值代

入到公式（3）中算得 A对照为

0.558007。利用紫外分光光度计

测量在 517 nm波长下不同浓度

的 3组提取物反应液的吸光度值，

记为 A样品。将 A样品与 A对

照代入公式（2），分别计算每

组的清除率并作图，结果如图 7a

所示。从结果可以看到，白桦树

皮提取物确实能更为有效地清除

自由基，具有抗氧化作用。

从图 7a中可进一步获得 3组

提取物的 IC50，分别为 0.0283、

0.0153 和 0.0543 mg/mL。IC50 值

越小，则说明抗氧化效果越强。可

发现树皮内层韧皮部提取物的

IC50最小，说明其抗氧化能力强，

但整体上与白桦树皮提取物的差

异不大，这与前面的结论相一致。

为了进一步验证白桦树皮提

取物的抗氧化效果，我们选择了

抗坏血酸、茶多酚和白藜芦醇等

人们熟知的抗氧化物质进行了自

由基清除率测定。由于抗坏血酸

难溶于乙醇，因此以乙醇水溶液

（体积比 1:1）作为溶剂配制溶液。

准确称量 5 mg抗坏血酸，超声溶

解于 50 mL混合溶剂中（同 4.1），

再分别准确称量 5 mg 茶多酚、

桦木醇和白藜芦醇，超声溶解于

50 mL无水乙醇中（同 4.1）。将

4个对照组均配制成 0.1 mg/mL

的溶液，并依次稀释至 0 . 0 2、

0.01、0.005、0.002、0.001 和

0.0005 mg/mL。分别移取 2 mL

不同浓度的溶液于离心管中，加

入 2 mL标准溶液引发反应。待

反应进行到 30 min时，发现仅桦

木醇组的一系列反应溶液未发生

褪色，其余各组溶液的颜色均随

DPPH自由基浓度的不同而产生

不同程度的褪色（图 6b）。以上

现象可以证明桦木醇不具备抗氧

化能力，同时根据相关文献可推

测，白桦树皮的抗氧化能力来源

于除桦木醇外的其他组分，如儿

茶素 [5]。

为了对比常见抗氧化物质与

白桦树皮提取物的抗氧化能力，

利用 4.3.1中的方法计算了每组

Ã【图 6】（a）不同浓度的 3种白桦树提取物的自由基清除效果对比图；（b）不
同浓度的 3种常见抗氧化物质的自由基清除效果对比图

Ã【图 7】（a）3组白桦树皮提取物的抗氧化性能对比图；（b）常见抗氧化物质对
照组的抗氧化性能对比图
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的清除率，并与白桦树皮组作对

比，结果如图 7b所示。抗坏血酸、

茶多酚和白藜芦醇均具有抗氧化

能力，并且强于白桦树皮提取物。

通过对比实验结果，我们发现了

一个有趣的现象——在浓度很

低的时候，白桦树皮提取物的

抗氧化能力反而比抗坏血酸和茶

多酚表现更好 [11]。我们分析了

其中的原因，很可能是因为我

们提取出的产品里，真正有效的

成分占比不高，“水分”比较大。

如果能优化提取方法，把有效成

分“浓缩”一下 [10]，它的抗氧化

潜力很有希望被激发出来。因此

本实验展现出了良好的可改进性

和应用前景。

我们还可以从图 7b获得更

具体的信息——抗坏血酸、茶多

酚和白藜芦醇的 IC50值一个比一

个小，尤其是抗坏血酸数值最低，

说明它的抗氧化能力是三者之中

最强的。对比白桦树皮提取物的

IC50，这 3个对照组的 IC50都明

显更低也更有抗氧化效果，这也

再次印证了在本次实验条件下白

桦树皮提取物的抗氧化能力确实

还有很大提升空间。

4.4 白桦提取物的碘钟实验

配制 10 mg/mL淀粉水溶液、

1 mg/mL白桦提取物溶液、1 mmol/L

稀硫酸和 0.1 mmol/L H2O2溶液。

将适量淀粉溶液与 H2O2溶液倒

入 A试管，混匀，滴加少量硫酸，

调 pH到酸性范围，配成 A液；将

适量提取物溶液与碘伏倒入 B试

管，混匀，配成 B液。将 A、B

液充分混合，静置，可观察到试

管内深色溶液逐渐褪色，反应前

后对比（图 8）。由此可证明白

桦提取物具有一定的还原性。

从常见蔬果中的抗氧化卫

士，到充神秘变幻的碘钟反应，我

们手中的白桦树皮提取物，以其

独特的方式证明了它同样是一份

来自大自然的抗氧化馈赠。这些

实验不仅揭示了化学与日常生活

的紧密联系，更让我们直观地看

到看似深奥的“抗氧化”过程，其

实就是生命体一次次精准及动态

的自我守护。

三、科普展示
虽然我们已经在实验室中见

证了白桦树皮的抗氧化能力，但

化学的魅力远不止于数据和图

谱。如何让这些重要的化学原理

走出实验室，成为人们可触可感

的体验？接下来，我们将一同探

索，将白桦树皮的抗氧化研究转

化扩展为一场场与公众对话的趣

味科普互动。

1. 面向儿童的科普

为了吸引小朋友的注意力，我

们采用了具有明显颜色变化的实

验小魔术来展示白桦树皮的抗氧

化效果。受到白桦提取物的碘钟

实验启发，同时结合了中华传统文

化，我们用毛笔蘸取白桦提取物溶

液在涂有淀粉 -碘伏混合液的纸

上作画，白桦提取物将碘还原，对

应位置上的颜色变浅或消失，由

此可绘制出多彩的画作（图 9），

同时可延伸探讨白桦提取物作

为抗氧化药物的科学价值。

Ã【图 8】碘钟实验前后对比
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我们还可以讲解鄂伦春族的

非遗白桦树皮文化，让孩子们了解

白桦树皮的抗氧化与防腐特性，并

为孩子们发放小块白桦树皮进行

手工 DIY设计，得到具有不易腐烂

的白桦树皮装饰品（图 9），进一步

加深其对抗氧化特性的理解。当化

学的实验之美与艺术的创造之力

相遇，我们便为古老的智慧结晶注

入了新的文化基因，让科学在传承

中薪火相传。

2. 面向中学生的科普

由于中学生已具备一定的化

学知识储备，我们以 DPPH自由

基溶液遇抗氧剂褪色的特性为基

础，通过比色法对比白桦树皮提

取物与柠檬水、绿茶和蜂蜜等常

见物质的抗氧化能力，为同学们

科普白桦提取物的抗氧化特性及

其在生活领域中的应用。我们还

展示了白桦树皮天然成分的分离

提取原理及过程，类比青蒿素的

提取，分享屠呦呦老师的事迹，

引发学生对于物质提纯分离的兴

趣，凸显天然成分分离技术的重

要性。

结合少数民族特有的白桦树

皮文化，讲解白桦树皮的雕刻及

绘画艺术，放映相关纪录片，带

领学生用“刻纹”的制作方法进

行树皮画的制作（图 10a），并

学习“烫纹”技术（图 10b）[3]，通

过动手实践提升学生对白桦树皮

的艺术文化价值和抗氧化防腐蚀

性能的理解。

3. 面向大学生的科普

首先，开设讲座详细科普

DPPH自由基溶液褪色的反应机

理和紫外分光光度计的使用方

法，让学生了解自由基及抗氧化

机理。讲解白桦树干的生物构造，

科普白桦树皮的防腐功效，并引

发学生思考白桦树皮有效成分提

取率低的原因（图 11）。

随后为了增进科普的校园宣

传效果，我们通过街头随机采访，

了解大学生群体对鄂伦春族白桦

树皮非遗文化的熟悉程度，并通

过展示白桦树皮工艺品增进学生

对非遗文化的认识。此外，还可

整理并彩印抗氧化实验、化学绘

画、白桦树、桦树工艺制品和鄂

伦春族非遗文化的相关图片，在

校园中搭建艺术展板，向有兴趣

驻足查看的同学科普白桦树的相

关知识。引用艺术的语言，解锁

化学的密码，让千年文化在分子

世界中焕发新生。

4. 面向社会大众的科普

我们以市面能买到的白桦树

汁和白桦中药材为原材料，向公

众展示白桦树汁和白桦中药材对

DPPH自由基溶液的清除效果，

科普白桦树衍生出的保健功效。

随后，利用森林博物馆资源，为

参观的游客进行志愿讲解，使游

客们系统地学习白桦树的主要分

布、结构组成、抗氧化性能和相

Ã【图 9】多彩画作及 DIY树皮装饰品

Ã【图 10】树皮画
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关工艺品（如桦皮船、桦皮盒和

桦皮画等）的制作技艺，传播白

桦树皮非遗文化（图 12）。

为了进一步扩大科普的影响

力，我们将制作好的科普实验展

示视频投放到哔哩哔哩和小红书

等网络媒体平台，提高白桦树皮

非遗文化的曝光度。同时，借助

微信公众号平台推出科普问卷，

广泛收集大众对白桦树皮非遗文

化的认识情况（图 13）。让化学

原理走出象牙塔，架起一座创意

之桥，将其融入日常的烟火气与 Ã【图 12】博物馆讲解与白桦展品

Ã【图 11】大学科普讲座
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文化的血脉里。

四、结语
本科普实验以白桦树皮为载

体，构建自然科学与人文艺术融

合的科普模式，通过安全简便的

抗氧化能力测定与充满趣味的碘

钟实验，将复杂的化学原理转化

为可视化的现象，既展示了自由

基抗氧化的原理，又将桦树皮制

作的非遗文化带到大众生活之

中，方便各类人群参与；通过手

工 DIY、化学绘画和街头采访等

互动模块，将科学实验与非遗技

艺相融合，构建“自然 -科学 -

人文”的跨学科框架，在文化传

承中培育科学精神。同时，本实

验又为植物资源利用及传统技艺

传承探索了新的路径，对于科学 教育与文化遗产保护协同发展起 到示范性作用。

Ã【图 13】网络平台科普视频及调查问卷分析
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