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东北野生蓝莓花色苷组分分析及其抗氧化性比较 
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摘要：本文以东北地区的野生蓝莓为原料，比较了三种不同产地野生蓝莓间的基本组分和抗氧化活性。利用高效液相色谱-二极

管阵列检测器-质谱（HPLC-DAD-MS）法对三种蓝莓花色苷的分析可知，东北地区野生蓝莓中含有花色苷 14~16 种，以单糖苷配基

为主，酰基化率低。含有除天竺葵素以外的 5 种常见花青素结构类型，且以飞燕草素衍生物、牵牛花素衍生物和锦葵素衍生物所占比

例较高，分别占比 34.89~42.21%、25.96~32.95%、22.77~31.17%。其中，黑龙江野生蓝莓的可溶性固形物含量较低，且可滴定酸含量

较高，其风味较酸不宜鲜食；吉林野生蓝莓的可溶性固形物含量最高，适宜作为加工品种，且其总酚含量、总花色苷含量最高，具有

最高的 DPPH·清除率、·O2
-清除率和铁还原力等抗氧化活性，此结果可能与其糖苷配基单糖种类多且酰基化率低有关。 
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Abstract: The essential components and antioxidant activities of three wild blueberry varieties from different production areas of 

Northeast China were compared. The anthocyanins of the three wild blueberry samples were analyzed by high-performance liquid 

chromatography with diode array detection coupled to mass spectrometry (HPLC-DAD-MS). The results showed 14 to 16 types of anthocyanins, 

mainly in monoglycoside form with a low rate of anthocyanin acetylation. There are five common anthocyanins in blueberry, and the delphinidin 

derivatives, petunidin derivatives, and malvidin derivatives dominate, accounting for 34.89~42.21%, 25.96~32.95%, and 22.77~31.17% of the 

total, respectively. Among the three wild blueberry varieties, Heilongjiang wild blueberry had a relatively low content of total soluble solids 

(TSS) and a relatively high content of titratable acid (TA), and is not suitable for fresh consumption. Jilin wild blueberry had the highest TSS, 

total phenolic, and total anthocyanin content, indicating that the Jilin wild blueberry is suitable for processing. Additionally, Jilin blueberry 

exhibited the highest levels of hydroxyl radicals (·OH) and 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH·), ·O2
- scavenging rates, and ferric reducing 

power. This result might be related to the numerous types of monoglycosides and the low rate of anthocyanin acetylation in Jilin blueberry.  
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蓝莓（ Blueberry）又称越橘，属杜鹃花科

（Ericaceae）越橘属（Vaccinium spp.）多年生落叶或

常绿灌木。蓝莓果实呈蓝色，色泽诱人，口感酸甜细

腻，具有特殊的香气和风味。因其功能性和可食用性 
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的并存，蓝莓已逐渐成为一种受到大众欢迎的浆果。

我国的东北地区的野生蓝莓资源丰富，生长在东北原

始森林中的野生蓝莓 Vc 含量是苹果的几十倍，被誉

为中国“浆果之王”
[1]。且蓝莓果实含有丰富的花色苷，

在 40 种具有抗氧化效果的蔬菜和水果中，蓝莓的花色

苷含量最高[2]。花色苷是一种存在于植物中的赋予植

物红、蓝、紫等鲜艳颜色的水溶性色素，对人体具有

多种生理功能。已知花色苷具备很强的抗氧化效果，

可以清除体内的自由基，延缓衰老，调节血脂水平，
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抑制胆固醇的吸收，同时有消除眼睛疲劳、改善视力

的作用，还具备提高记忆力、抗变异、抗癌、抗过敏、

保护胃粘膜等多种功能
[3,4]

，是一种有极高营养价值的

功能性物质。 

但迄今为止，有关不同产地野生蓝莓之间花青素

类物质含量，以及抗氧化能力差异的报道较为少见。

本文对比研究了我国东北地区三个产地三种野生蓝莓

的各项理化指标、多酚含量和总花色苷含量，运用高

效 液 相 色 谱 - 二 极 管 阵 列 检 测 器 - 质 谱

（HPLC-DAD-MS）法对三种蓝莓的花色苷组成进行

分析，并通过蓝莓果浆对 DPPH·清除率、·O2
-的清除

率以及铁还原能力（FRAP）的测定，对不同地区野

生蓝莓间的抗氧化活性进行了比较，旨在比较东北地

区不同产地野生蓝莓之间的物种差异性，提高东北地

区蓝莓资源的开发利用率，以及为高花青素含量蓝莓

品种的挑选及加工方式的选择提供理论依据。 

1  仪器与试剂 

1.1  实验试剂 

邻苯三酚、愈创木酚、没食子酸、Folin-Ciocalteu

试剂等均为分析纯药品，购于北京蓝弋化学试剂公司。

VC标品、DPPH、TPTZ等购于 sigma 公司。色谱级甲

醇、乙腈、甲酸购于韩国首尔 SK化学药品有限公司。 

1.2  实验仪器 

868 型 pH计，美国奥立龙公司；WAY-2S 型阿贝

折光仪，上海精密科学仪器有限公司；Waters-2695 型

高效液相色谱仪，美国 Waters 公司；Waters2996二极

管阵列检测器，美国Waters 公司；Quattro Micro三重

四级杆串联质谱仪，英国 Micromass 公司；ASB Venusil 

C18 柱，美国艾杰尔公司；UV-762 紫外分光光度计，

上海精密科学仪器有限公司。 

2  材料与方法 

2.1  材料及预处理 

采用的三种野生蓝莓分别是辽宁丹东地区野生蓝

莓、黑龙江大兴安岭地区野生蓝莓和吉林长白山地区

野生蓝莓。鲜果采摘后置于-20 ℃冰箱冻藏保存。实

验时，将蓝莓冻果从-20 ℃冰箱取出，置于 4 ℃冰箱

内解冻后打浆备用。 

2.2  方法 

2.2.1  pH 的测定 

采用 pH计在常温下测定蓝莓浆的 pH值，待读数

稳定后记下读数。 

2.2.2  可溶性固形物（TSS）含量的测定 

采用阿贝折光仪，以去离子水作为空白，选取温

度校正模式，测定结果的单位为°Brix。 

2.2.3  可滴定酸(TA)含量的测定 

采用电位滴定法，用自动滴定仪测定蓝莓果实的

可滴定酸含量，模式选择 pH 8.1。取 10 g 蓝莓浆，用

0.1 mol/L的 NaOH进行滴定，记录滴定液体积，以柠

檬酸每毫摩尔 0.070 g 计算。 

2.2.4  总酚含量的测定 

采用 Folin 酚法测定总酚的含量，并略作修改
[5]
。

取 10 g蓝莓浆，加入 60 mL 80%甲醇，混匀，超声提

取 30 min，在12000 g、4 ℃下离心 10 min，收集上清

液，并在沉淀中再次加入 20 mL 80%甲醇，重复上述

操作。将两次收集的上清液定容到 100 mL 容量瓶，

4 ℃下备用。Folin-ciocalteu 试剂用超纯水按1:9（V:V）

稀释 10 倍，取 0.4 mL 提取液与 2 mL 稀释的 Folin- 

ciocalteu 试剂混合，加入 1.8 mL 7.5%的 Na2CO3溶液，

常温下避光保持 1 h，测定 765 nm处的吸光值。没食

子酸标准曲线 y=0.0076x+0.1444 (R
2 
=0.9999)，总酚含

量按照以下公式计算：吸光度值 A=0.0076×总酚含量

+0.1444。 

2.2.5  总花色苷含量的测定 

测定方法采用 pH 示差法，并略作修改[6]。样品

处理方式同 2.2.4。取两个 10 mL容量瓶各加入 1 mL

花色苷提取液，分别用 pH 1.0 缓冲液[0.2 mol/L KCl：

0.2 mol/L HCl=25：67（V/V）]和 pH 4.5 缓冲液[1 mol/L 

NaAc: 1 mol/L HCl:H2O=100:60:90（V/V/V）]定容，在

冰箱中静置 1 小时，分别在510 nm 和 700 nm 下测吸

光值。总花色苷含量（Total anthocyanins，TAcy）按

下式计算（结果以矢车菊色素-3-葡萄糖苷计）： 

TAcy（mg/100 g FW）=A×449.2×10/26900 

注：A = ApH1.0 -ApH4.5；26900为矢车菊色素 3-葡萄糖苷的

摩尔消光系数；449.2 是矢车菊色素 3-葡萄糖苷的摩尔分子质

量。 

2.2.6  花色苷的鉴定 

（1）样品前处理 

取 10 g 蓝莓浆，加入 20 mL 0.1% HCL的色谱纯

无水甲醇溶液，4 ℃下静置提取 2 h，在 12000 r/min、

4 ℃下离心 10 min，四层纱布过滤得花色苷提取液，

收集上清液，并在沉淀中再次重复上述操作。将两次

收集的上清液定容到 100 mL 容量瓶。取适量提取液

过 0.45 μm的有机系微孔滤膜，然后再过0.22 μm 微

孔滤膜，取1 mL置于样品瓶中待 HPLC-DAD-MS 检



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2016, Vol.32, No.3 

315 

测。 

（2）色谱条件 

应用 Waters-DAD 系统，色谱柱为 Venusil 

ASB-C18（250 ×4.6 mm, 5 µm），柱温35 ℃，进样量

20 µL，流速 0.4 mL/min，在520 nm 下测定。流动相

A 为含 5%甲酸的水溶液，流动相 B 为乙腈。采用梯

度洗脱，洗脱程序为：流动相 B的初始比例为 15%，

随后在 35 min 内由 15%线性增大到 30%，然后回到原

始浓度 15% B，平衡基线 30 min，总时间为 40 min。 

（3）全扫描模式（MS Scan）质谱条件 

正离子（ESI
+）数据采集模式产生准分子离子峰

[M
+
H]

+
；m/z 扫描范围：100 ~ 900 毛细管电压：3.5 kV；

锥孔电压：40 V；萃取电压 5.0 V；源温度：110 ℃；

脱溶剂温度：450 ℃；脱溶剂气：650 L/h；锥孔反吹

气：50 L/h；RF透镜电压：0.5 V。 

2.2.7  抗氧化能力的测定 

（1）DPPH·自由基清除率  

参照 Brand-William 等[7]的方法，并略作修改。按

照下式计算 DPPH·自由基清除率，通过计算样品的

IC50浓度（清除 50% DPPH·自由基时所需浓度）来比

较样品之间的差异，同时用抗坏血酸作为阳性对照。 

DPPH·自由基清除率（%）=  A0-（As-Ac） / 

A0×100% 

注：A0-100 µL 蒸馏水+3.0 mL DPPH·溶液的吸光度值；

As-100 µL样品溶液+3.0 mL DPPH·溶液的吸光度值；Ac-100 µL

样品溶液+3.0 mL无水甲醇的吸光度值。 

（2）超氧阴离子自由基（·O2
-）清除能力 

参照 Finkelstein 等[8]用邻苯三酚自氧化法测定样

品清除·O2
-能力的方法，并略作修改。通过计算样品

的 IC50 浓度（清除 50% DPPH·自由基时所需浓度）来

比较不同样品间的区别，同时用抗坏血酸作为阳性对

照。 

·O2
-清除率（%）=（A0-A）/A0×100 

注：A0邻苯三酚自氧化率；A 样品溶液氧化率。 

（3）铁还原能力 

参照 Benzie 等[9]的方法，并略作修改。将蓝莓打

浆取上清液后用去离子水稀释5倍。取100 µL样品液，

加到 4 mL TPTZ工作液中，混匀，37 ℃反应 10 min，

直接测定 593 nm 处的吸光值。工作液由 10 mmol/L 

TPTZ溶液、20 mmol/L FeCl3 溶液和 0.3 mol/L醋酸缓

冲液（pH =3.6）以体积比 1:1:10 配置而成。样品的铁

还原能力用 Vc 的当量（ug）来表示，单位为 ug Vc/g

果浆。 

Vc 标准曲线如图 1：y=0.0002x+0.1475 （R
2
= 

0.9966）。 

 

图 1 Vc 标准曲线 

Fig.1 Standard curve for vitamin C at 593 nm 

2.3  数据统计与分析 

所有实验均重复三次，应用方差分析（ANOVA）

对试验数据进行差异显著性分析（SPSS_12.0），显著

水平 p0.05 时，表示差异不显著，当 p<0.05 时，表

示差异显著。用 Origin_Pro 7.5统计分析数据并制图。 

3  结果与讨论 

3.1  蓝莓理化指标分析 

表 1 列出了不同产地野生蓝莓间的基本成分。三

种蓝莓的可溶性固形物含量在 9.20%~13.30%之间，可

滴定酸含量在 2.15%~2.77%之间，pH在 2.7附近。其

中，吉林野生蓝莓的可溶性固形物含量显著高于其他

三种，且其 pH 适中、可滴定酸适中，提示这种蓝莓

适宜加工。而黑龙江野生蓝莓的可溶性固形物含量最

低，且可滴定酸含量最高，表明此种蓝莓风味较酸不

宜鲜食。 

表 1 不同产地野生蓝莓的基本理化指标 

Table 1 Essential physiochemical indexes of wild blueberries 

from different production areas 

蓝莓产地 可溶性固形物/°Brix 可滴定酸/% pH 

辽宁 9.20±0.11a 2.15±0.05a 2.69±0.01b 

黑龙江 9.60±0.10a 2.77±0.36b 2.63±0.01a 

吉林 13.30±0.12b 2.52±0.17b 2.67±0.01b 

注：同一列中不同字母表示有显著性差异（p<0.05）。 

3.2  总酚含量及总花色苷含量 

酚类化合物是广泛存在于水果、蔬菜和谷类食物

中的植物次生代谢产物，有多种生物活性，尤其在预

防心脑血管、癌症以及衰老方面发挥着十分重要的作

用[10]。因此，测定果实中的总酚含量有助于对其品质

进行评价。结果如图 2 所示，不同蓝莓间总酚差异显

著，从低到高依次为辽宁野生＜黑龙江野生＜吉林野
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生，吉林产地的野生蓝莓其总酚含量最高为 394 

mg/100 g。这几种总酚含量均在 276 mg~394 mg之间，

符合前人的研究结果
[11]

。 

花色苷具有很好的抗氧化作用，因此测定果实中

的花色苷可以有效的评价果实的品质。测定结果如图

3 所示，吉林野生蓝莓的花色苷含量最高，其余两种

蓝莓的花色苷含量在 100~150 mg/100 g之间，三种蓝

莓的花色苷含量在 126~308 mg/ 100 g 之间。此结果与

李颖畅[12]的测定结果基本相同。就总酚和花色苷含量

而言，野生品种优于栽培种品种，且以吉林野生蓝莓

花色苷含量最高。 

 
图 2 不同产地野生蓝莓的总酚含量 

Fig.2 Total phenolic content of wild blueberries from different 

production areas 

注：图中不同字母表示有显著性差异（p<0.05）。 

 
图 3 不同产地野生蓝莓的总花色苷含量 

Fig.3 Total anthocyanin content of wild blueberries from 

different production areas 

注：图中不同字母表示有显著性差异（p<0.05）。 

3.3  花色苷种类鉴定与分析 

对不同产地的野生蓝莓花色苷粗提物进行

HPLC-DAD-MS 分析后，将实验结果与已有文献
[13，14]

中的紫外光谱图、质谱图和保留时间等信息进行比对

分析，对蓝莓中的花色苷进行鉴定，从三种蓝莓中共

鉴定出16种花色苷，具体分析结果如图4和表2所示。 

从辽宁野生蓝莓中鉴定出 14种花色苷。具体分析

结果如图 4（a）和表 2所示。 

通过 MS 分析，峰 1、峰 2、峰 3 的分子离子 M
+

分别为 m/z 465、m/z 479、m/z 493，碎片离子为 m/z 

303、m/z 317、m/z 331，分别是飞燕草素、牵牛花素、

锦葵素。结合光谱信息，碎片离子 m/z 303 [M-162]
+
、

m/z 317 [M-162]
+、m/z 331 [M-162]

+均是失去一分子半

乳糖获得的，因此，判断该三种物质可能是飞燕草素 

3-半乳糖苷、牵牛素3-半乳糖苷、锦葵素 3-半乳糖苷。 

 

 

 
图 4 三产地野生蓝莓花色苷的 HPLC-DAD 光谱图（520 nm） 

Fig.4 HPLC-DAD chromatograms of anthocyanins in wild 

blueberries from three production areas at 520 nm 

注：a：辽宁野生蓝莓；b：吉林野生蓝莓；c：黑龙江野

生蓝莓。 

峰 4 的保留时间 9.75 min，但其分子离子 M
+
和裂

解碎片均与峰 1 相同，因此是峰 1的一个同分异构体，

根据 Wu&Prior 等人[14]的结果中的保留时间推断其糖

苷应为葡萄糖。因此，判断该物质可能是飞燕草 3-葡

萄糖苷。  
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峰 6、峰 10的分子离子 M
+分别为 m/z 449、m/z 

493，裂解碎片为m/z 287、m/z 331，分别是矢车菊素

和锦葵素，结合光谱信息，碎片离子 m/z 287 [M-162]
+
、

m/z 331 [M-162]
+均是失去一分子葡萄糖获得的，因

此，推断该两种物质可能是矢车菊素 3-葡萄糖苷和锦

葵素 3-葡萄糖苷。 

峰 5、峰 8、峰 9、峰 13 的分子离子 M
+为 m/z 435、

m/z 287、m/z 449、m/z 463，碎片离子为m/z 303、m/z 

287、m/z 317、m/z 331，分别是飞燕草素、矢车菊素、

牵牛花素、锦葵素。碎片离子 m/z 303 [M-132]
+、m/z 

287 [M-132]
+、m/z 317 [M-132]

+、m/z 331 [M-132]
+是

失去一分子阿拉伯糖获得的，且 m/z 303 正是飞燕草

素。因此，判断该四种物质可能是飞燕草素 3-阿拉伯

糖苷、矢车菊素 3-阿拉伯糖苷、牵牛素 3-阿拉伯糖

苷和锦葵素 3-阿拉伯糖苷。 

峰 7 的分子离子 M
+和碎片离子均与峰 2 相同，

应为峰 2 的同分异构体，根据 Wu&Prior 等人[14]的保

留时间推断其糖苷应为葡萄糖。因此，判断该物质可

能是牵牛素 3-葡萄糖苷。峰 11 的分子离子 M
+和碎片

离子均与峰 10相同，应为峰 10 的一个同分异构体，

根据已有研究鉴定其糖苷应为葡萄糖，推断该物质可

能为锦葵素 3-葡萄糖苷。峰 12 的分子离子 M
+和碎片

离子均与峰 9 相同，应为峰 9 的一个同分异构体，根

据已有研究鉴定其糖苷应为阿拉伯糖。推断该物质可

能为牵牛素 3-阿拉伯糖苷。峰14 的分子离子 M
+和碎

片离子均与峰 13 相同，应该是峰 13 的一个同分异构

体，根据已有研究，其糖苷应为阿拉伯糖。因此推断

该物质可能为锦葵素 3-阿拉伯糖苷。 

从吉林野生蓝莓中鉴定出 16种花色苷。具体分析

结果如图 4（b）和表 2所示，质谱图解析见后。除峰

15 外，其余峰的分子离子 M
+和碎片离子均可在前两

种蓝莓的花色苷种类中找到，不再赘述。峰 15 的保留

时间为 29.55 min，通过 MS 分析，其分子离子 M
+为

m/z 535，碎片离子为m/z 331。其中碎片离子 m/z 331 

[M-162-42]
+
是失去一分子葡萄糖和一分子乙酸获得

的，且 m/z 331 是锦葵素。因此，推断该物质可能是

锦葵素 3-（6”-乙酰化）葡萄糖苷。 

黑龙江野生蓝莓中鉴定出 14种花色苷。具体分析

结果如图 4（c）和表 2 所示。除峰 10 外，其余峰的

分子离子 M
+和碎片离子均可在辽宁野生蓝莓的花色

苷类型中找到，不再赘述。峰 10的保留时间为 14.77 

min，通过 MS 分析，其分子离子 M
+为 m/z 463，碎

片离子为 m/z 301。其中碎片离子 m/z 301 [M-162]
+是

失去一分子葡萄糖获得的，且 m/z 301 是芍药素。因

此，推断该物质可能是芍药素 3-葡萄糖苷。 

 

表 2 不同产地野生蓝莓的花色苷种类鉴定表 

Table 2 Identification of anthocyanins in wild blueberries from different production areas 

peak 
tR 

/min 

[M]+ 

/(m/z) 

MS/MS 

/(m/z) 
Anthocyanin 辽宁野生 黑龙江野生 吉林野生 

1 7.91 303 465 飞燕草素 3-半乳糖苷 ＋ ＋ ＋ 

2 8.20 317 479 牵牛素 3-半乳糖苷 ＋ ＋ ＋ 

3 8.68 331 493 锦葵素 3-半乳糖苷 ＋ ＋ ＋ 

4 9.75 303 465 飞燕草素 3-葡萄糖苷 ＋ ＋ ＋ 

5 10.61 303 435 飞燕草素 3-阿拉伯糖苷 ＋ ＋ ＋ 

6 11.23 287 449 矢车菊素 3-葡萄糖苷 ＋ ＋ ＋ 

7 12.08 317 479 牵牛素 3-葡萄糖苷 ＋ ＋ ＋ 

8 12.59 287 419 矢车菊素 3-阿拉伯糖苷 ＋ ＋ ＋ 

9 13.66 317 449 牵牛素 3-阿拉伯糖苷 ＋ ＋ ＋ 
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10a 14.77 301 463 芍药素 3-葡萄糖苷  ＋ ＋ 

10b 14.77 331 493 锦葵素 3-葡萄糖苷 ＋  ＋ 

11 15.73 331 493 锦葵素 3-葡萄糖苷 ＋ ＋ ＋ 

12 16.38 317 449 牵牛素 3-阿拉伯糖苷 ＋ ＋ ＋ 

13 17.79 331 463 锦葵素 3-阿拉伯糖苷 ＋ ＋ ＋ 

14 21.60 331 463 锦葵素 3-阿拉伯糖苷 ＋ ＋ ＋ 

15 29.55 331 535 锦葵素 3-（6”-乙酰化）葡萄糖苷   ＋ 

注：“＋”代表该品种中含有此种花色苷。 

各野生蓝莓在 520 nm下的 HPLC-DAD 光谱图较

为类似，虽然各峰面积有所不同，但其出峰顺序和峰

物质较为吻合。为了更加深入的了解三种蓝莓花色苷

的不同之处，将三种蓝莓的花色苷的种类及分布整理

汇总如表 3 所示。从表中可以看出，花色苷种类最为

丰富的是吉林产地的野生蓝莓，拥有 16 种花色苷。

其次是辽宁产地和黑龙江产地的野生蓝莓，各拥有

14 种。 

三种野生蓝莓的花色苷种类很接近，相同花色

苷达到 13 种，且出峰顺序保持一致。与同时期所做

的辽宁地区栽培种蓝莓的花色苷鉴定结果相比较（数

据未发表），发现栽培种蓝莓的酰基化花色苷更多，

单糖配基的花色苷种类较少。花色苷的酰基化能够较

大提高其稳定性，但是它的抗氧化活性也相应较弱
[15]。此外，蓝莓花色苷的糖苷键以单糖为主，整体

结构以二聚体为主。刘翠[16]的研究发现，花青素的

生理活性与单体组成、单体之间连接键的形成及聚合

度有关，其抗氧化能力比较为：单体＜多聚体＜二聚

体，这可能就是蓝莓花色苷活性较高的原因之一。 

表 3 不同产地野生蓝莓中花色苷含量分布 

Table 3 Distribution of anthocyanin content in wild blueberries 

from different production areas 

花色苷种类 辽宁野生 黑龙江野生 吉林野生 

飞燕草素 3-半乳糖苷 16.25 15.06 17.86 

牵牛素 3-半乳糖苷 13.64 15.06 13.18 

锦葵素 3-半乳糖苷 3.15 3.36 2.97 

飞燕草素 3-葡萄糖苷 16.69 14.45 17.36 

飞燕草素 3-阿拉伯糖苷 4.73 5.38 5.30 

矢车菊素 3-葡萄糖苷 4.29 6.76 4.90 

牵牛素 3-葡萄糖苷 11.44 8.90 10.48 

矢车菊素 3-阿拉伯糖苷 0.70 1.18 0.95 

牵牛素 3-阿拉伯糖苷 1.41 1.63 1.41 

芍药素 3-葡萄糖苷 - 5.25 4.43a 

锦葵素 3-葡萄糖苷 3.85 - 4.43a 

锦葵素 3-葡萄糖苷 22.94 19.65 17.90 

牵牛素 3-阿拉伯糖苷 0.93 0.79 0.89 

锦葵素 3-阿拉伯糖苷 1.23 1.71 1.14 

锦葵素 3-阿拉伯糖苷 0.88 0.83 0.86 

锦葵素 3-(6”-乙酰化) 

葡萄糖苷 
- - 0.10 

注：表中数据为各花色苷峰面积占同一品种花色苷总峰面

积的比例（%）；a表示当同一峰中含两种花色苷时，每种花色

苷按此峰面积的一半计算。 

三种不同产地野生蓝莓的花色苷主要由飞燕草素

和牵牛花素以及锦葵素衍生物组成，矢车菊素衍生物

其次，芍药素衍生物最低，不含天竺葵素衍生物。飞

燕 草素 衍生 物是 最主 要的 花色 苷， 含量 在

34.89~42.21%之间。其次是牵牛花素衍生物，含量在

25.96~32.95% 之 间 。 锦 葵 素 衍 生 物 含 量 在

22.77~31.17%之间。花色苷所带的糖苷配基主要以半

乳糖、葡萄糖和阿拉伯糖为主。 

3.4  三种蓝莓间抗氧化能力的比较 

3.4.1  DPPH·清除率 

三种蓝莓的 DPPH·清除率结果如图 5 所示。三种

野生蓝莓的DPPH·清除率在果浆含量大于20%后均接

近 100%，吉林野生蓝莓的清除率最高。通过每种蓝

莓的拟合线性公式计算出清除 50% DPPH·自由基时

的果浆含量 IC50，结果表 4 所示，IC50越低表示样品

清除50%自由基所需的浓度越小，既抗氧化能力越好。

因此，三种蓝莓的抗氧化能力从高到低依次是吉林野

生蓝莓＞黑龙江野生蓝莓＞辽宁野生蓝莓。 
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图 5 不同产地野生蓝莓的 DPPH·清除率 

Fig.5 DPPH· scavenging rate of wild blueberries from different 

production areas 

蓝莓果浆含量：1、2%；2、5%；3、10%；4、

20%；5、30% 

Vc 浓度：1、40 μg/mL；2、80 μg/mL；3、120 μg/mL；

4、160 μg/mL；5、200 μg/mL 

表 4 不同产地野生蓝莓清除 DPPH·和的·O2
-的 IC50值 

Table 4 50% inhibitory concentration for DPPH· and ·O2
- 

scavenging activities of wild blueberries from different 

production areas 

蓝莓品种 
IC50 

DPPH·清除率 ·O2
-清除率 

辽宁野生种 7.80% 30.93% 

吉林野生种 2.94% 27.13% 

黑龙江野生种 6.01% 17.91% 

将此结果与三种蓝莓的多酚含量和花色苷含量测

定结果比对，发现其 DPPH·清除能力与多酚含量以及

花色苷含量线性相关成正比，由此表明抗氧化活性与

花青素类物质含量具有相关性，这与周方等[17]得出的

结论不一致。此外，刘翠
[16]

的研究发现，花青素的生

理活性与单体组成、单体之间连接键的形成及聚合度

有关，其抗氧化能力单体＜多聚体＜二聚体。只有吉

林野生蓝莓含有一种酰化花色苷，其余产地的野生蓝

莓只含有单体花色苷，这可能是野生种蓝莓 DPPH·清

除率高于栽培种的原因。 

3.4.2  ·O2
-清除率 

虽然超氧阴离子自由基（·O2
-）不能直接诱导生

物和食品体系中的脂类氧化，但它会在金属离子催化

下发生Fenton反应产生有高活性的·OH，因此常用样

品对超氧阴离子自由基（·O2
-）的清除能力来反映其

抗氧化活性[18]。 

 

图 6 不同产地野生蓝莓的·O2
-清除率 

Fig.6 ·O2
- scavenging rate of wild blueberries from different 

production areas 

蓝莓果浆含量：1、10%；2、20%；3、30%；4、

40%；5、50% 

Vc 浓度：1、0.5 mg/mL；2、1 mg/mL；3、1.5 mg/mL；

4、2 mg/mL；5、2.5 mg/mL 

 
图 7 不同产地野生蓝莓的铁还原力 

Fig.7 FRAP of wild blueberries from different production areas 

注：图中不同字母表示有显著性差异（p<0.05）。 

4 种蓝莓的·O2
-清除率结果如图 6所示，此结果趋

势与 DPPH·清除率结果相同。由表 4 中的 IC50 值可看

出清除能力从低到高依次为辽宁野生蓝莓＜黑龙江野

生蓝莓＜吉林野生蓝莓。 

将此结果与多酚含量以及花色苷含量对比，呈线

性正相关，与 DPPH·结果一致。但是·O2
-的清除效果

IC50 浓度明显大于清除 DPPH·，说明蓝莓对·O2
-的清

除能力低于 DPPH·。 

3.4.3  铁还原力 

铁还原力测定结果如图 7 所示，三种产地野生蓝

莓的铁还原力有显著差异，吉林野生蓝莓的铁还原力

最高，为当量浓度 3.259 mg Vc/g 蓝莓汁，其次是黑

龙江野生蓝莓 2.346 mg Vc/ g 蓝莓汁、然后是辽宁野

生蓝莓 1.857 mg Vc/ g 蓝莓汁。此结果与 DPPH·、·O2
-

清除率趋势保持一致，且和总酚、花色苷含量呈正相

关。此结果与 Tsai 等[19]研究的 Roselle 水提物结果大

致相同。 
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综合以上三种指标考察，吉林野生蓝莓的

DPPH·清除率、·O2
-清除率和铁还原力均为最高，是三

种蓝莓体外抗氧化活性最好的品种。此结果与其总酚

含量和总花色苷含量呈线性正相关。可能也与其糖苷

配基单糖种类多且酰基化率低有关。其次是黑龙江野

生品种、辽宁野生品种。 

4  结论 

4.1  黑龙江野生蓝莓的可溶性固形物含量较低，且可

滴定酸含量较高，其风味较酸不宜鲜食；吉林野生蓝

莓具有最高的可溶性固形物含量，适宜作为加工品种。 

4.2  吉林野生蓝莓的总酚含量和总花色苷含量最高，

分别为 395 mg/100 g 和 308 mg/100 g，且含有花色苷

16 种，高于含有 14 种花色苷的辽宁地区及黑龙江地

区的野生蓝莓。三种野生蓝莓的糖苷配基均以单糖为

主，酰基化率低。四种蓝莓中的花色苷含量从低到高

依次是辽宁野生＜黑龙江野生＜吉林野生。 

4.3  吉林野生蓝莓的 DPPH·清除率、·O2
-清除率和铁

还原力均为最高，是体外抗氧化活性最好的品种。此

结果与其总酚含量和总花色苷含量线性相关，可能也

与其糖苷配基单糖种类多且酰基化率低有关。抗氧化

能力从大到小依次为吉林野生＞黑龙江野生＞辽宁野

生。 
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