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摘 要: 为了对树莓、蓝莓、黑果腺肋花楸及蓝靛果四种小浆果浆汁进行初步活性评价，测定了四种小浆果浆汁的多酚、
超氧化物歧化酶( SOD)、花色苷及总黄酮含量，并研究其体外抗氧化活性。结果发现，蓝靛果的多酚( 4.659 mg /mL)、SOD
( 115.38 mg /mL) 及总黄酮( 10.717 mg /mL) 是其他三种小浆果含量的 1.5～7 倍，花色苷( 3.768 mg /mL) 则是黑果腺肋花

楸含量的 14 倍左右。以 VC 作阳性对照，蓝靛果体外抗氧化效果最优，对·OH、DPPH·自由基的清除及对脂质过氧化

的抑制作用的 IC50值分别为 2.066 mg /mL、61.342 μg /mL 和 181.590 μg /mL，对 O －
2·自由基的清除效果并没有明显优

势。活性成分含量与抗氧化活性相关性分析表明，四种小浆果浆汁中多酚、花色苷、SOD 及总黄酮含量与对·OH、O －
2·、

DPPH·自由基的清除率及对脂质过氧化的抑制率均呈正相关性，且相关性显著。四种小浆果浆汁均具有较好的体外

抗氧化活性，蓝靛果显示了最佳的抗氧化活性。
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Abstract: The main purpose of this paper was to evaluate the activities preliminarily of four kinds of small berry such as Rubus
corchorifolius L. f.，Vaccinium Spp.，Sorbuspohuashanensis H and Lonicera edulis. The content of polyphenols，superoxide
dismutase( SOD ) ，anthocyanins and total flavonoids was determined in the four small berry juices，and their antioxidant
activities in vitro were studied.The results showed that the contents of polyphenols( 4.659 mg /mL) ，SOD( 115.38 U /mL) and
total flavonoids( 10.717 mg /mL) in Lonicera edulis were 1.5 ～7 times higher than that of the other three small berries，the
content of anthocyanin( 3.768 mg /mL) was about 14 times higher than that of Sorbuspohuashanensis H.Using VC as the positive
control，the Lonicera edulis had the best antioxidation effect in vitro，and the IC50 values for the scavenging of·OH，DPPH·
radicals and lipid peroxidation were 2.066 mg /mL，61.342 μg /mL and 181.590 μg /mL respectively. There was no obvious
advantage in the scavenging of O －

2·free radical. The correlation analysis showed that the content of polyphenols，anthocyanins，
SOD and total flavonoids in the four small berry juices and the clearance rate of·OH，O －

2·，DPPH·radicals and the inhibition
rate of lipid peroxidation were positively correlated with a significant correlation. The four kinds small berry juices all had good
antioxidant activities in vitro，and the Lonicera edulis showed the best antioxidant activities.
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小浆果是一种多汁肉质单果，浆果类果树种类

很多，多分布于我国北方地区，尤其是东北地区［1］，除

了具有独特的鲜食风味，还具有丰富的保健营养价

值，具有抗氧化、抗癌、改善肝脏解毒等功效［2］，是近

些年来世界上发展最为迅速的“第三代”新兴水果，

受 到 市 场 的 青 睐 与 欢 迎。其 中 蓝 莓 ( Vaccinium
Spp.) 、树 莓 ( Rubus corchorifolius L. f.) 、花 楸

( Sorbuspohuashanensis H.) 、蓝 靛 果 忍 冬 ( Lonicera
caerulea L.) 、草莓 ( Fragaria ananassa Duch.) 等小浆

果富含水溶性色素如花青素，相比沙棘 ( Hippophae
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rhamnoides L.) 、枸杞 ( Lycium barbarum L.) 的脂溶性

色素更易被人体利用吸收，成为替代人工合成色素

的潜力资源［3］。
我国蓝莓栽培起始于 20 世纪 80 年代，期间蓝莓

产业发展突飞猛进，截止 2017 年底，我国蓝莓种植

面积达 70 余万亩，预计未来 3～5 年内，蓝莓的种植

面积将达 300 万亩，树莓在国外栽培历史悠久，但近

年来中国的树莓产量也逐年提高，尤其是华北与东

北地区［4－5］。蓝靛果和黑果腺肋花楸作为两种新兴

的小浆果，由于较高的营养价值及保健功能，近年来

也引起了人们的注意。树莓含有大量鞣花酸、单宁、
槲皮素、没食子酸、花青素等，具有抗氧化、延缓衰

老、消除疲劳和抗癌等作用［6－7］。蓝莓除了含常规的

糖、酸、矿物质元素和维生素外，还富含花青素、蛋白

质、超氧化物歧化酶 ( SOD) 、熊果苷等成分，具有保

护视力、延缓衰老、有效降低胆固醇、防止动脉粥样

硬化、预防癌症等功效［8－9］。蓝靛果营养丰富，富含

糖类、氨基酸、多酚、花青素等，具有抗病毒、抗癌、改
善高血压、抵御疲劳、抗氧化等功效［10］。黑果腺肋花

楸含有多种维生素和矿物质，还富含黄酮、花青素和

多酚等物质，对心脑血管疾病具有特殊疗效，还具有

抗炎、降血糖血脂、抗氧化等保健功能［11－12］。小浆果

富含很多天然活性成分，有利于减少机体的损伤和

疾病的发生，是活性氧清除的潜在来源，并逐渐成为

小浆果研究的热点［8］。
国内小浆果大多以冻果形式出口海外市场，目

前在小浆果的栽培和繁育技术上研究报道很多，针

对小浆果的高值化研究还不足。本实验选取了两种

目前市场上火热的小浆果蓝莓和树莓以及两种新兴

小浆果蓝靛果和黑果腺肋花楸作为研究对象，通过

酶法制备成浆汁，对其多酚、SOD、花色苷及总黄酮含

量进行考察，以维生素 C 做阳性对照，采用不同的自

由基清除体系及脂质过氧化探讨了其抗氧化活性，

并对活性成分含量与抗氧化活性相关性分析，以期

为功能性产品的开发提供理论依据，能使其广泛应

用于功能食品、医疗保健及化妆品行业。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器

蓝靛果、树莓、蓝莓、黑果腺肋花楸浆果 均购

自东北长白山，鲜果成熟采摘后冷冻保存; 果胶酶

( 酶活力为 60000 U /mL) 和 β－葡萄糖苷酶( 酶活力

为 4000 U /mL) 宁夏夏盛实业集团有限公司; 芦

丁 国药 集 团 化 学 制 剂 有 限 责 任 公 司; Folin －
Ciocalteu 试剂、1，1－二苯基－2－三硝基苯肼( DPPH) 和

邻苯三酚 Sigma 公司; 抗坏血酸、水杨酸、无水乙醇、
甲醇、FeSO4、Tris 碱、没食子酸、CH3COONa、EDTA·2Na
等 均为国产分析纯。

L5S 紫外可见分光光度计 上海仪电分析仪器

有限公司; ESH105 电子水分测定仪 上海舜宇恒平

科学仪器有限公司; L530 离心机 湖南湘仪实验室

仪器开发有限公司; HWS24 型电热恒温水浴锅 上

海一恒科学仪器有限公司; THZ－82A 水浴恒温振荡

器 苏州威尔实验用品有限公司; BXS07－WYA－2S

数字阿 贝 折 射 仪 北 京 北 信 科 远 仪 器 有 限 责 任

公司。
1.2 实验方法
1.2.1 样品的处理 将冷冻保存的四种小浆果于常

温下自然解冻 30 min 后，按照实验室之前优化的最

佳酶解工艺，向鲜果中加入质量比 1 ∶ 1的蒸馏水、质

量分数为 0.02%的果胶酶和 0.1% β－葡萄糖苷酶，在

38 ℃下不断搅拌复合酶解 3 h 完成后于 4000 r /min
离心 20 min，得到上清即为小浆果浆汁样品。
1.2.2 固形物含量的测定 根据 NY/T 2637－2014［13］

测定浆果中固形物含量来确定质量浓度。取 2～3 滴

浆果浆汁均匀分布于棱镜表面，对准光源，记录折射

仪读数。
1.2.3 多 酚 含 量 的 测 定 采 用 GB /T 31740.2 －
2015［14］对茶多酚含量检测方法。分别取 1 mL 没食

子酸标准液、水( 空白对照) 及四种浆果浆汁与 5 mL
的 Folin－Ciocalteu 试剂充分混匀，静置 3～8 min 后加

入 4 mL 7.5% Na2CO3 水 溶 液 混 匀，60 min 后，在

765 nm下测定样液吸光值。以没食子酸作为标准品

绘制标准曲线来定量小浆果中多酚，得到回归方程 y
= 0.0132x + 0.039，R2 = 0.9996，其中 y 代表吸光度，x

代表没食子酸浓度( μg /mL) ，计算多酚含量。

多酚含量( mg /mL) = A × d
SLOPEstd × 10

3

式中，A 为 765 nm 处的吸光值; SLOPEstd 为没食

子酸标准曲线的斜率; d 为稀释因子。
1.2.4 SOD 活性的测定 根据邻苯三酚在碱性下会

自氧化，参照 GB/T 5009.171－2003［15］。在 25 ℃下，在

10 mL 比色管中依次加入 A 液 ( pH8.2 的 0.1 mol /L
Tris － HCl 缓 冲 液 ) 2.35 mL，蒸 馏 水 2 mL，B 液

( 4.5 mmol /L邻苯三酚盐酸溶液) 0.15 mL，加入 B 液

后立即混匀倒入比色皿，在 325 nm 波长下测定初始

和 1 min 后吸光值，二者之差即为邻苯三酚自氧化速

率 ΔA325 ( min
－1 ) 。抑制邻苯三酚自氧化操作同上，使

四种小浆果浆汁和蒸馏水的体积分别为2 mL不变，

抑制邻苯三酚自氧化速率标记为 ΔA'325，SOD 活力公

式如下:

SOD 活力( U /mL) =

ΔA325－ΔA'325
ΔA325

× 100%

50% × 4.5 ×

1
V × D

式中，ΔA325为邻苯三酚自氧化速率，ΔA'325为样品

抑制邻苯三酚自氧化速率，min －1 ; V 为加入到反应体

系中样品体积，mL; D 为样液稀释倍数。
1.2.5 花色苷含量的测定 根据花色苷特有性质，

参照 pH 示差法［16］稍作修改来测定样品中花色苷含

量。四种小浆果浆汁分别用 pH1.0 的氯化钾缓冲溶

液( 0.2 mol /L KCl∶ 0.2 mol /L HCl = 25 ∶ 67 ) 和 pH4.5
的醋酸 钠 缓 冲 溶 液 ( 1 mol /L CH3COONa ∶ 1 mol /L
HCl∶ H2O = 100∶ 60∶ 90 ) 稀释 10 倍，对应空白组以溶

剂代替样品，在 510 nm 和 700 nm 处测吸光值。以矢

车菊－ 3 － 葡萄糖苷 表 示 总 花 色 苷 含 量，计 算 公 式

如下:
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C( mg /g) = A ×449 × n
29600 × 10 × 100

A = ( A510－A700 ) pH1. 0－ ( A510－A700 ) pH4. 5

式中，C 为花色苷含量，mg /g; A510 为 510 nm 处

吸光值，A700 为 700 nm 处吸光值; n 为稀释倍数; 449
为矢车菊－3－葡萄糖苷的相对分子质量; 29600 为矢

车菊－3－葡萄糖苷的消光系数。
1.2.6 总黄酮含量的测定 参照 GB /T 20574－2006，

采用 NaNO2 －Al( NO3 ) 3 比色法测定总黄酮含量［17］。
以芦丁为标样，在碱性条件下于 510 nm 处测定显色

液的吸光度确定样液中总黄酮的含量。分别吸取四

种小浆果浆汁 2 mL 和 30% 乙醇溶液 3 mL 于试管

中，加入 5% NaNO2 溶液 0.3 mL 摇匀，放置 6 min 后

加入 10% Al( NO3 ) 3 溶液 0.3 mL 摇匀，6 min 后加入

1 mol /L NaOH 溶液4 mL，加水0.4 mL 摇匀，于510 nm
下测定吸光值，同时以 2 mL 样液和 8 mL 乙醇溶液

作为对照溶液，空白组将样液替换成乙醇溶液。根

据吸光值，利用芦丁标准曲线来计算样品中总黄酮

的含 量，得 到 回 归 方 程 y = 1.2028x － 0.0111，R2 =
0.9998，其中 y 代表吸光度，x 代表芦丁浓度，mg /mL，

计算总黄酮含量。
总黄酮含量( mg /mL) = Y × n
式中，Y 为从回归方程求得的芦丁浓度，mg /mL;

n 为样液稀释倍数; V 为样品体积，mL。
1.2.7 ·OH 自由基的清除 参考 Li 等［18］ 的方法来

测定样品对羟自由基的清除效果。向试管中加入

1 mL FeSO4 ( 9 mmol /L ) 、1 mL 水 杨 酸 － 乙 醇

( 9 mmol /L) 和 1 mL 不同浓度的四种小浆果浆汁及

VC 溶液，随后加入 1 mL H2O2 ( 8 mmol /L) 启动反应，

涡旋混匀后于 37 ℃水浴锅反应 30 min，在 510 nm 下

测定吸光值。对·OH 自由基的清除作用公式如下:

清除率( % ) =
A0 － ( Ai －Ai0 )

A0
× 100

式中，Ai 为 样 品 吸 光 值，Ai0 为 以 蒸 馏 水 代 替

H2O2 测定的样品本底吸收值，A0 为以蒸馏水代替样

品溶液测定的空白对照吸光值。
1.2.8 O －

2·自由基的清除 参考高凝轩［19］ 和 Liu［20］

的方法进行调整测定样品对超氧阴离子的清除能

力。向试 管 中 加 入 4.5 mL Tris － HCl ( 50 mmol /L，

pH8.2) 置于 25 ℃预热 25 min 后，加入 1 mL 不同浓

度的四种小浆果浆汁及 VC 溶液，0.3 mL 的邻苯三酚

( 3 mmol /L，用 10 mmol /L 的 HCl 配制) ，在 25 ℃ 下

反应 5 min，迅速加入 1 mL 的 8 mol /L 的 HCl 停止反

应，于 325 nm 下测定吸光值 Ai。以 10 mmol /L 的

HCl 代替邻苯三酚测定样品的本底吸收值 Ai0。对

O －
2·自由基的清除作用公式如下:

清除率( % ) =
A0 － ( Ai －Ai0 )

A0
× 100

式中，Ai 为样品吸光值，Ai0为测定的样品本底吸

收值，A0 为以蒸馏水代替样品溶液测定的空白对照

吸光值。
1.2.9 DPPH·自 由 基 的 清 除 根 据 Carmona －
Jimenez 等［21］ 和 Marecek 等［22］ 的 方 法 测 定 样 品 对

DPPH·自由基清除活性。向试管中加入 2 mL DPPH

溶液( 2 mmol /L，甲醇配制) 和 2 mL 不同浓度的四种

小浆果浆汁及 VC 溶液，涡旋混匀，于室温黑暗条件

下反应 30 min，于 517 nm 下测定吸光值。对 DPPH·
自由基的清除作用公式如下:

清除率( % ) =
A0 － ( Ai －Ai0 )

A0
× 100

式中，Ai 为 2 mL DPPH 溶液 + 2 mL 样品溶液的

吸光值，Ai0为 2 mL 样品溶液 + 2 mL 甲醇的本底吸

光值，A0 为 2 mL DPPH 溶液 + 2 mL 甲醇的吸光值。
1.2.10 抗卵黄脂蛋白过氧化 按照赵丽［23］的方法，

采用 Fe2 + 诱发脂质体的氧化来验证抗脂质过氧化功

能。向试管中加入 0.1 mL 稀释至 25 倍的卵黄悬液

( 用 pH7.45，0.1 mol /L 的 PBS 配制) ，加入不同浓度

的四种小浆果浆汁及 VC 溶液，加入 0.1 mL FeSO4·
7H2O 溶液 ( 25 mmol /L) ，随后用 PBS 补足至 2 mL。
其对照组不加样品溶液，其他同上。在 37 ℃下水浴

振荡 15 min。然后加入 0.5 mL 20% 的三氯乙酸，静

置 10 min，在 3500 r /min 下离心 10 min，取 2 mL 上清

液加入 1 mL 0.8%的硫代巴比妥酸，在 100 ℃下沸水

浴 15 min，冷却后在 532 nm 下测定吸光值，用 PBS
调零。对脂质过氧化的抑制作用公式如下:

抑制率( % ) =
A0 －Ai

A0
× 100

式中，A0 为空白对照液的吸光值，Ai 为加入样

品溶液后的吸光值。

1.3 数据处理
采用 SPSS 22 统计软件对数据进行处理，实验结

果以平均值 ± 标准差( x ± s) 表示，组间比较采用单

因素方差分析，两组均数之间采用 q 检验，实验重复

3 次，结 果 取 平 均 值。相 关 性 及 显 著 性 分 析 采 用

SPSS 22 统计软件进行分析。

2 结果与分析
2.1 四种小浆果浆汁的固形物含量

蓝靛果、树莓、蓝莓、黑果腺肋花楸四种小浆果

按照相同的制备方式得到浆汁样品，测得可溶性固

形物含量依次为 153.2、116.1、188.1 和 127.2 mg /mL，

后续的活性实验通过将其稀释合适的倍数得到的固

形物含量来作为参与反应的质量浓度。

2.2 四种小浆果浆汁活性成分比较
四种小浆果浆汁的活性成分研究结果见表 1。

四种小 浆 果 浆 汁 的 活 性 成 分 含 量 差 异 显 著 ( p ＜
0.05) ，同时，与树莓、蓝莓、黑果腺肋花楸相比，蓝靛

果的多酚、SOD 活力、花色苷以及总黄酮含量都是最

高的，有相关文献报道花青素－3－葡萄糖苷是浆果品

种中最突出的花青素，Chen 等人［24］发现蓝靛果中花

青素－3－葡萄糖苷含量高于其他浆果，如蓝莓，黑莓

和覆盆子，Hwang 等人［25］ 也发现蓝靛果提取物总多

酚含量显著高于花楸果和蓝莓提取物，这与本实验

结果是一致的，从表 1 的数据可以看出蓝靛果的多

酚、SOD 酶 和 总 黄 酮 是 其 他 三 种 小 浆 果 含 量 的

1.5～7 倍，花色苷( 3.768 mg /mL) 则是黑果腺肋花楸

含量的 14 倍左右，说明蓝靛果含有更丰富的天然活

性成分，凸显了其在医疗、保健食品、化妆品行业中
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表 1 四种小浆果浆汁活性成分含量

Table 1 Active components content of four kinds of small berry juices

活性成分
小浆果种类

蓝靛果 黑果腺肋花楸 蓝莓 树莓

多酚( mg /mL) 4.659 ± 0.004a 2.949 ± 0.003b 1.612 ± 0.004c 1.415 ± 0.006d

SOD 酶活力( U/mL) 115.38 ± 0.061a 58.12 ± 0.036c 39.78 ± 0.045d 58.86 ± 0.075b

花色苷( mg /mL) 3.768 ± 0.003a 0.264 ± 0.007c 0.626 ± 0.006b 0.278 ± 0.005c

总黄酮( mg /mL) 10.717 ± 0.026a 3.391 ± 0.004b 1.895 ± 0.003c 1.555 ± 0.005d

注: 同行肩标字母不同表示差异显著( p ＜ 0.05) 。

潜在的应用价值。
2.3 四种小浆果浆汁体外抗氧化活性比较
2.3.1 ·OH 自由基的清除能力 ·OH 自由基被看作

氧化代谢的有毒副产物，在生物体内具有极高的反

应活性，是活性氧中最活泼的自由基，能够导致细胞

代谢、功能和结构的改变［26］。以 VC 为阳性对照，四

种小浆果浆汁对·OH 自由基的清除效果如图1所示，

由图可知，各浆果浆汁及 VC 对·OH 自由基的清除率

随质量浓度增加而增大，四种小浆果浆汁的清除活

性存在一定的差异，效果均低于 VC，VC 对·OH 自由

基的 IC50值为 0.213 mg /mL( 50% 清除率所需样品浓

度) ，蓝靛果、黑果腺肋花楸、树莓和蓝莓 IC50 值分别

为 2.066、3.017、11.208 和 9.641 mg /mL。当加入的质

量浓度为 4 mg /mL 时，蓝靛果和黑果腺肋花楸对

·OH自由基清除率可达到93.27% 和 70.45%，对·OH
自由基清除效果具有明显优势。

图 1 四种小浆果浆汁对·OH 自由基的清除作用

Fig.1 Scavenging effect of four kinds of small
berry juices on OH radical

2.3.2 O －
2·自由基的清除能力 O －

2·自由基是基态

氧接受一个电子产生的第一个氧自由基，可以经过

一系列反应生成其他氧自由基，能引发体内脂质过

氧化，加快机体衰老过程，可诱发癌症疾病，危害人

体健康［27］。由图 2 所示，与 VC 相比，四种小浆果浆

汁对 O －
2·自由基的清除效果并不明显，随着质量浓

度的增大，小浆果浆汁本身颜色对实验造成的影响

也越来越大，可能掩盖了样品本身的活性。
2.3.3 DPPH·自由基的清除能力 由图3可以看出，

四种小浆果浆汁对 DPPH·自由基的清除率随质量浓

度的增加而增强，且具有明显的量效关系，VC 亦之。
四种浆果浆汁之间清除活性存在一定差异，VC 对

DPPH·自由基的清除效果要优于这四种小浆果浆

汁，VC 的 IC50 值为 17.999 μg /mL，蓝靛果、黑果腺肋

图 2 四种小浆果浆汁对 O －
2·自由基的清除效果

Fig.2 Scavenging effect of four kinds of small
berry juices on O －

2 radical

花楸、树莓和蓝莓的 IC50 值 分 别 为 61.342、79.190、
114.453 和 127.536 μg /mL。蓝靛果和黑果腺肋花楸

对 DPPH·自由基具有良好的清除活性，当质量浓度为

150 μg /mL 时，蓝靛果和黑果腺肋花楸对 DPPH·自由

基的清除率可达到96.01% 和 86.94%。由于小浆果

的浆汁仍只是粗提取，若做进一步纯化处理，将会缩

小与 VC 的差距。

图 3 四种小浆果浆汁对 DPPH·自由基的清除效果

Fig.3 Scavenging effect of four
kinds of small berry juices on DPPH radical

2.3.4 抗卵黄脂蛋白过氧化能力 脂质过氧化会产

生有细胞毒性的脂质过氧化物，会破坏人体细胞正

常生理功能，促使人体衰老和诱发癌症。由图 4 可

知，以 VC 为阳性对照，四种小浆果浆汁对卵黄脂蛋

白过氧化均有抑制效果，且随着质量浓度的增大抗

氧化活性也在增强。四种小浆果抗脂质过氧化活性

存在差异，当质量浓度为 100 μg /mL 时，蓝靛果、黑

果腺肋花楸、树莓和蓝莓对脂质过氧化抑制率分别

为 42.78%、29.35%、10.44%和 6.91%，而相同质量浓

度下 VC 对脂质过氧化抑制率为 9.44%。随着质量
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浓度的增大，VC 的抗氧化效果明显增强，而小浆果抑

制氧化反而不够明显，可能是由于浆果浆汁本身的

颜色干扰了吸光度的测定，从而影响了活性结果。
蓝靛果和黑果腺肋花楸具有较明显的优势，其中 VC

的 IC50值为 160.856 μg /mL，蓝靛果、黑果腺肋花楸、
树 莓 和 蓝 莓 的 IC50 值 分 别 为 181.590、196.732、
321.342 和 394.421 μg /mL。

图 4 四种小浆果浆汁抗脂质过氧化效果

Fig.4 Anti－lipid peroxidation effect of
four kinds of small berry juices

2.3.5 活 性 成 分 含 量 与 体 外 抗 氧 化 能 力 的 相 关

性 四种小浆果浆汁的多酚含量、花色苷含量、SOD
酶活力及总黄酮含量与对·OH、O －

2·、DPPH·自由基

的清除率及脂质过氧化的抑制率的相关系数进行相

关性分析，结果如表 2 所示。

表 2 活性成分含量与抗氧化活性的相关性

Table 2 Correlation between active components
content and antioxidant activities

指标
·OH

清除率

O －
2·

清除率

DPPH·
清除率

脂质过氧化
抑制率

多酚含量 0.686＊＊ 0.684＊＊ 0.960＊＊ 0.942＊＊

花色苷含量 0.694＊＊ 0.704＊＊ 0.684＊＊ 0.720＊＊

SOD 酶活力 0.485* 0.926＊＊ 0.943＊＊ 0.847＊＊

总黄酮含量 0.772＊＊ 0.836＊＊ 0.842＊＊ 0.868＊＊

注:＊＊为极显著相关( p ＜ 0.01) ; * 为显著相关( p ＜ 0.05) 。

由表 2 可知，四种小浆果浆汁中多酚、花色苷、
SOD 活力及总黄酮与对·OH、O －

2·、DPPH·自由基的

清除率及对脂质过氧化的抑制率均呈正相关，除了

SOD 活力与·OH 自由基清除率显著相关( p ＜ 0.05 ) ，

其他均极显著相关( p ＜ 0.01 ) ，这也符合文献报道的

量效关系。
自英国科学家 Harman［28］于 1956 年首次提出了

自由基学说以来，对活性氧和自由基的研究逐渐成

为近年来的研究热点，认为自由基对细胞成分和结

缔组织的有害的侧面攻击是老化现象和相关生理疾

病的基本原因。氧化应激［29］会导致对重要靶细胞的

损伤、一旦体内自由基产生过多或消除过慢就会引

起细胞结构和功能分子的的氧化损伤［30］，导致机体

疾病的发生。Wang 等人［31］通过氧自由基( ORAC) 和

过氧自由基清除能力( PSC) 测定研究比较了 14 种蓝

莓的总抗氧化活性，对蓝莓的植物化学特征研究中

显示花青素是蓝莓提取物中主要成分，总黄酮类和

总酚类也是新鲜蓝莓中重要的植物化学物质，抗氧

化活性结果显示 ORAC 值与总酚类含量显著相关

( R2 = 0.883，p ＜ 0.01) 与黄酮类化合物有着相同的趋

势( R2 = 0.768，p ＜ 0.01) 。同时 PSC 值与酚类物质相

关性为 R2 = 0.669，p ＜ 0.01，同时 PSC 值与黄酮类化

合物含量呈正相关 ( R2 = 0.661，p ＜ 0.01 ) ，不同品种

的蓝莓提取物在体外使用 ORAC 和 PSC 测定的细胞

系统中具有较好的抗氧化活性，也有研究显示蓝莓

花色苷能很好清除·OH、O －
2·、DPPH·自由基及抑制

脂质过氧化［32］，也证实了花色苷与抗氧化活性是正

相关的。Wang 等人［33］ 在对蓝靛果浆果提取物中多

酚、花青素和抗氧化能力的比较中发现，ORAC 值与

总多酚( R2 = 0.949 ) 或总花青素( R2 = 0.957 ) 含量显

著正相关。

3 结论
本实验对小浆果浆汁的活性成分比较研究中发

现四种东北特产小浆果浆汁活性成分含量差异显著

( p ＜ 0.05) ，相比之下蓝靛果含有更高含量的天然活

性成分，蓝靛果的多酚、SOD 酶和总黄酮含量是蓝

莓，树莓及黑果腺肋花楸的 1.5～7 倍，而花色苷含量

则高达黑果腺肋花楸的 14 倍左右，这也符合蓝靛果

具有高花青素含量的文献报道。
在四种体外抗氧化体系中，活性成分含量不同

也导致了小浆果浆汁抗氧化效果的差异，其中对·OH
和 DPPH·自由基，蓝靛果和黑果腺肋花揪表现出了

良好的清除活性，当加入 4 mg /mL 浆汁样品对·OH
自由 基 清 除 率 分 别 达 到 93.27% 和 70.45%。对 于

DPPH·自由基，加入 150 μg /mL 的蓝靛果和黑果腺肋

花揪浆汁对其的清除率高达 96.01% 和 86.94%。对

于 O －
2·自由基，四种浆果浆汁均没有表现出良好的

活性。在抗脂质过氧化方面，较低浓度区间还有显

著高于相同质量浓度 VC 的表现，蓝靛果的 IC50 值为

181.590 μg /mL，接近于 VC 的 IC50值 160.856 μg /mL，

这将有利于对小浆果高值化研究和功能性产品的开

发，但质量浓度增大时小浆果浆汁抗脂质过氧化效

果也不佳，可能由于浆果浆汁本身的颜色干扰了吸

光度的测定，从而影响了活性结果。不同的抗氧化

体系对应机理不同，导致小浆果对应的抗氧化程度

不同，具体原因还需进一步研究。
相关性分析表明，抗氧化能力与活性成分含量

呈正相关，除了 SOD 活力与·OH 自由基清除率显著

相关( p ＜ 0.05) 之外，其他均极显著相关( p ＜ 0.01 ) ，

相关系数表明，小浆果浆汁的这些活性成分可能为

其抗氧化的基本物质基础。
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