
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2021, Vol.37, No.10 

145 

 

华中地区不同品种树莓果实成熟过程中 

特征活性物质的变化 
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摘要：以华中地区四种不同成熟阶段的树莓果实为研究对象，采用分光光度法测定其总酚含量、总花色苷含量和超氧化物歧化

酶活性；采用超高效液相色谱-串联质谱仪鉴定其酚类物质，并用液相色谱仪对其绝对含量进行定量。研究结果表明，随着树莓果实

的成熟，四种树莓果实中总酚的含量均呈下降趋势，与此同时，其总花色苷的含量均呈上升趋势。美 22 树莓果实的总酚含量（31.94 

mg/g FW）和总花色苷含量（1.31 mg/g FW）均是四种树莓果实中最高的。四种树莓果实中共鉴定出 9 种酚类物质，5 种花色苷类酚

类物质和 4 种非花色苷类酚类物质，矢车菊素 3-O-槐糖苷和矢车菊素 3-O-葡萄糖苷为主要的花色苷类酚类物质；Lambertianin C 和地

榆素 H-6 为主要的非花色苷类酚类物质。此外，四种树莓果实中超氧化物歧化酶的活性呈下降趋势，其中天门三号树莓果实超氧化

物歧化酶活性降低最多（37%）。该研究为华中地区树莓果实的开发利用提供基础数据。 
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Abstract: The total phenolic content, total anthocyanin content, and superoxide dismutase activity of four different cultivars of raspberry from 

Central China at different stages of ripening were detected by spectrophotometry. Phenolic compounds were identified by ultra-performance liquid 

chromatography-tandem mass spectrometry (UPLC-MS/MS), and their absolute contents were determined by high-performance liquid chromatography 

(HPLC). The total phenolic contents of all four types of raspberry were found to decrease during ripening, whereas their total anthocyanin contents 

increased. Mei 22raspberrieswere found to have the highest total phenolic and anthocyanin contents (31.94 mg/g FW and 1.31 mg/g FW, respectively) 

among the investigated fruit samples. In addition, a total of nine phenolic compounds were identified in the four raspberry samples, including five 

anthocyanin phenolic compounds and four non-anthocyanin phenolic compounds. Cyanidin 3-O-sophoroside and cyanidin 3-O-glucoside were found to 

be the dominant anthocyanin phenolic compounds, with lambertianin C and sanguiin H-6 being present as the major non-anthocyanin phenolic 

compounds. Additionally, the superoxide dismutase activities of the raspberries were observed to reduce during ripening, with the Tianmen No.3 sample  
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exhibiting the largest decrease (37%) among the investigated samples. This study provides basic data for the development and utilization of raspberries 

from central China. 

Key words: raspberry; ripening; polyphenols; anthocyanins; superoxide dismutase 

 

树莓（Rubus corchorifolius L. f.），蔷薇科悬钩子

属小浆果，又称山莓、覆盆子，是一种重要的园艺作

物，分布于全球温带地区，尤其是美洲和欧洲[1,2]，在

我国主要分布于东北、华北等地区，其果实营养价值

丰富、风味独特广受消费者喜爱[3]。树莓果实中富含

花青素、黄酮、鞣花单宁等对人体有益的多种活性物

质，具有抗炎、抗氧化、抗糖尿病和抗癌等功效[4-6]，

有着“金色水果”的美誉[5]。在我国，树莓自古以来就

被广泛用于肾遗尿和尿频的治疗，具有极高的药用价

值[7]。然而，树莓果实保质期极短，当树莓果实成熟

后，由于其呼吸速率较高，导致其硬度和新鲜度迅速

下降，极易发生腐烂变质现象[8]。将东北、华北地区

的树莓运输至华中地区，腐烂率较一般水果高，因此，

华中地区市面上可供鲜食的树莓果实较少[3,9]。近年

来，树莓在华中地区栽培成功，减少了运输成本。但

不同种植地区树莓果实的营养物质组成和含量存在较

大差异，目前尚未有关于华中地区树莓果实特征性活

性物质的研究，制约了华中地区树莓果实的开发利用。 
酚类物质是水果中一类重要的活性物质，其含量

受多种因素影响，例如生长环境、品种和成熟阶段等
[10]。有研究表明，成熟的蔓越莓果实中总酚含量远高

于未成熟蔓越莓果实[11]，而成熟苹果中总酚含量显著

低于未成熟苹果[8]。水果中的酚类物质大体可分为花

色苷类和非花色苷类酚类物质。花色苷是影响水果色

泽和成熟度的重要因素，通常在水果成熟过程中积累
[8]。鞣花单宁是悬钩子属浆果中一类特有的非花色苷

类酚类物质[12]。研究发现，花色苷和鞣花单宁是树莓

果实中重要的活性物质，具有清除自由基、抗癌等功

能[6,8]。其中，矢车菊素 3-O-槐糖苷、矢车菊素 3-O-
葡萄糖苷、地榆素 H-6 和 Lambertianin C 是树莓果实

中含量较高的酚类物质[13]。然而，不同品种树莓果实

酚类物质的组成和含量具有较大差异[8]。 
超氧化物歧化酶是一种具有抗氧化活性的金属

酶，是对抗超氧阴离子自由基的第一道防线[14]。机体

内超氧阴离子自由基的存在会导致癌症、心血管疾病

和衰老。因此，超氧化物歧化酶被报道具有抗癌、抗

衰老的作用[15]，常作为一种外源添加剂添加至医药、

饮料和保健食品中[16]。目前，超氧化物歧化酶主要从

动物体内获得，但这存在生物污染和伦理道德问题
[17]。因此，研究人员对具有高活性超氧化物歧化酶植

物的关注日益增加[15]。有研究发现，超氧化物歧化酶

是树莓中主要的抗氧化物质[18]。因此，超氧化物歧化

酶可作为树莓果实的特征活性物质。然而，目前关于

树莓果实超氧化物歧化酶的研究较少。基于此，本研

究通过分析四种生长在华中地区的树莓在其果实成熟

过程中总酚、总花色苷、花色苷类酚类物质、非花色

苷类酚类物质和超氧化物歧化酶的变化，解析华中地

区不同品种树莓果实成熟过程中特征活性物质的变化

规律，为华中地区树莓果实的开发利用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与主要试剂 

秋福、美 22、哈尔特兹和天门三号树莓果实采自

湖北天门树莓园，根据表 1 将其成熟过程分为 4 个阶

段。密封冷冻避光运回广东省农业科学院蚕业与农产

品加工研究所，-20 ℃保藏。标准品：矢车菊素 3-O-
槐糖苷、矢车菊素 3-O-葡萄糖苷、矢车菊素 3-O-芸香

苷、天竺葵素 3-O-葡萄糖苷、树莓酮、鞣花酸和没食

子酸，购自于上海源叶生物科技有限公司。其他试剂

均购自于广州市泰昌生物科技有限公司。 

1.2  主要仪器与设备 

LLJ-206J 多功能料理机，江门市贝尔斯顿电器有

限公司；UV-1900i 紫外可见分光光度计，日本岛津公

司；Infinite M200pro 酶标仪，瑞士 TECAN 公司；LC- 
20AT 高效液相色谱仪，日本岛津公司；高效液相色谱

四级杆飞行时间质谱联用仪，加拿大 SCIEX 公司。 
表1 树莓果实成熟阶段的分级标准 

Table 1 Grading criteria for raspberry fruits ripening stages 

成熟阶段 果实颜色 果实硬度 果实成熟度 果实和枝分离度 果实生长时间/d 

S1 绿色 硬 未成熟 未分离 10 

S2 粉色 硬 半成熟 未分离 25 

S3 红 硬 成熟 可分离 32 

S4 深红 软 过成熟 可分离 35 
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1.3  方法 

1.3.1  树莓果实活性物质含量测定 
1.3.1.1  酚类化合物的提取 

将树莓果实均匀制浆，精确称取 10 g 匀浆液加入

到 10 mL 提取液（甲醇:盐酸=99:1）30 ℃超声处理 10 
min，5000 r/min 离心 5 min，收集上清液，沉淀继续

提取 3 次，合并上清液，用于酚类化合物和抗氧化活

性的评价[19]。 
1.3.1.2  总酚含量的测定 

采用 Folin Ciocalten 法[8]对树莓果实总酚含量进

行测定，将 1 mL 提取液与 2 mL 斐林试剂和 2 mL 碳

酸钠溶液混合，混合液避光反应 60 min，于 760 nm
处检测其吸光值，树莓果实总酚含量以每克树莓果实

中没食子酸当量（毫克）数计。 
1.3.1.3  总花色苷含量的测定 

采用 pH 示差法[8]对树莓果实总花色苷含量进行

测定，将提取液分别加入到 0.025 mol/L KCl（pH=1.0）
和 0.4 mol/L CH3COONa（pH=4.5）中，均匀混合后避

光反应 15 min，分别在 510 nm 和 700 nm 处检测吸光

值。树莓果实总花色苷含量按照公式（1）进行计算： 
310(mg / L) =

1
A MW

ε
× ×

×
总花色苷含量/       （1） 

510 700 1.0 510 700 4.5( ) ( )A A A pH A A pH= − − −        （2） 

式中： 

MW=449.2； 

ε——矢车菊素 3-葡萄糖苷摩尔消光系数，29600 

L/(mol·cm)； 

A510、A700——510 nm、700 nm 处的吸光值。 

1.3.1.4  鞣花单宁的提取 
鞣花单宁的提取参考 MichałSójka 等[20]的方法。

将树莓果实均匀制浆，精确称取 10 g 匀浆液加入到 30 
mL 60%丙酮提取液，30 ℃超声处理 10 min，5000 
r/min 离心 5 min，收集上清液，沉淀继续提取 2 次，

合并提取液，旋转蒸发去除丙酮后采用 XAD 1600N
大孔吸附树脂对其进行纯化，收集 40%乙醇洗脱液，

旋转蒸发浓缩后用于鞣花酸和鞣花单宁的结构鉴定。 
1.3.1.5  树莓果实中花色苷的结构鉴定 

树莓果实中花色苷的结构鉴定使用高效液相色谱

四级杆飞行时间质谱联用仪进行，方法参考

MichałSójka 等[20]的方法，并略有改动。取 1 mL 提取

液经 0.22 μm 滤膜过滤后待测。色谱条件：色谱柱为

Wondasil C18 柱（250×4.6 mm，5 μm，日本岛津）；

流动相为 4%磷酸溶液（A）和乙腈（B）。洗脱程序为：

0~10 min，8% B；10~55 min，8%~18% B；55~65 min，
18%~45% B；65~65.01 min，45%~70% B，65.01~70 
min，70%~70% B。进样量为 10 μL，流速为 1 mL/min，
检测器为二极管阵列检测器，柱温为 35 ℃。质谱条

件：电喷雾电离离子源（ESI），正离子扫描模式，扫

描范围 100~1000 u，毛细管电压 4.5 kV，雾化器压力

1.5 bar，毛细管温度 220 ℃，干燥气体流速 6.0 L/min。 
1.3.1.6  树莓果实中鞣花酸和鞣花单宁的结构鉴定 

树莓果实中鞣花酸和鞣花单宁的结构鉴定使用高

效液相色谱四级杆飞行时间质谱联用仪进行，方法参

考MichałSójka等[20]的方法。取1 mL提取液经0.22 μm
滤膜过滤后待测。色谱条件同花色苷的结构鉴定。质

谱条件：电喷雾电离离子源（ESI），负离子扫描模式，

一级质谱扫描范围 100~2000 u，二级质谱扫描范围

100~1500 u，毛细管电压 4.0 kV，雾化器压力 1.5 bar，
毛细管温度 400 ℃，干燥气体流速 20.0 L/min。 
1.3.1.7  树莓果实中酚类化合物的定量分析 

采用高效液相色谱法测定树莓果实中酚类化合物

的含量。液相色谱条件同结构鉴定，外标法定量，根

据标准品的浓度和峰面积绘制标准曲线，标曲浓度范

围为 2.5~100 μg/mL，鞣花单宁以鞣花酸含量定量。 
1.3.1.8  树莓果实中超氧化物歧化酶活性的测定 

使用比色分析试剂盒（南京建成生物工程研究所

有限公司）根据说明书检测树莓果实中的超氧化物歧

化酶的活性[21]。 
1.3.2  数据处理 

每组实验设置 3 次重复，数据以为平均值±标准

差表示，采用 Excel、Origin 8.5、SPSS 23、PeakView
对数据进行处理与分析。 

2  结果与分析 

2.1  四种树莓果实成熟过程中总酚和总花色

苷含量的变化 

众所周知，由于浆果类水果含有丰富的活性物质，

使其具有多种生物活性，例如抗氧化、抗癌、扩张血

管和抗菌等[22]。其中，起主要作用的物质是酚类化合

物[23]。因此，评价不同种类树莓成熟过程中总酚含量

的变化是尤为必要的。根据树莓果实的颜色将其成熟

过程分为四个阶段（表 1）：S1 阶段（绿色）、S2 阶段

（粉色）、S3 阶段（红）和 S4 阶段（深红）。由图 1a
可知，随着树莓果实的成熟，其总酚含量呈下降趋势。

树莓果实总酚含量最高的阶段在 S1，其中美 22 树莓

果实中的总酚物质含量最高（31.94 mg/g FW），与已
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有报道结果是一致的[8]。而在 S3 和 S4 阶段，四种树

莓果实的总酚含量没有显著性差异。 

 

 
图1 四种树莓果实成熟过程中总酚（a）和总花色苷（b）含量

的变化 

Fig.1 Changes in total phenolics (a) and total anthocyanins (b) 

contents of four cultivars during raspberry fruit ripening 

注：a、b、c、d、e、f 表示不同组之间的显著性差异（p<0.05）。 

有研究表明，树莓果实含有较高的花色苷含量，

使其具有较强的抗氧化活性[23]。因此，针对四种树莓

果实成熟过程中总花色苷含量的变化也进行了研究。

由图 1b 可知，四种树莓果实成熟过程中总花色苷含量

呈上升趋势，从其颜色的变化也可看出，树莓果实成

熟过程中其颜色逐渐由绿变红；在 S4 阶段，四种树

莓果实的总花色苷含量均达到最高，其中美 22 树莓果

实总花色苷含量最高（1311.27 mg/kg FW），这表明树

莓果实中花色苷的形成和积累主要发生在树莓果实成

熟过程中的 S4 阶段。Yang 等[8]也发现树莓果实成熟

过程中总花色苷含量不断升高，尤其在树莓果实成熟

的末期，其总花色苷含量急剧升高。 

2.2  树莓果实酚类物质的结构鉴定 

花色苷是一类重要的天然有机化合物，广泛存在

于浆果中，它不仅可用为食用型色素，而且对预防肿

瘤、心血管等疾病有重要作用[5]。鞣花单宁与花色苷

均是树莓果实的代表性酚类化合物。为进一步研究树

莓果实成熟过程中特征活性物质的变化，采用高效液

相色谱联合四级杆飞行时间质谱对树莓果实单体酚进

行解析。根据一级质谱分子量、二级碎片以及紫外可

见光谱、标准品的保留时间及参考文献，共鉴定出 9
种单体酚，包括 5 种花色苷，矢车菊素 3-O-槐糖苷、

矢车菊素 3-(2''-O-葡萄糖)芸香苷、矢车菊素 3-O-葡萄

糖苷、矢车菊素 3-O-芸香苷和天竺葵素 3-O-葡萄糖

苷；3种鞣花单宁，Lambertianin C，地榆素H-6（sanguiin 
H-6），鞣花酸；树莓酮（表 2）。 

酚类化合物的结构鉴定以矢车菊素 3-O-槐糖苷

为例，其他化合物的结构鉴定类似。根据[M+H]+精确

母离子分子量611.16068 u推测其分子式为C27H31O16，

二级碎片 ms/287 为典型的矢车菊素分子量，ms/449
与 ms/287 相差 162 u，推测为矢车菊素六碳糖苷，

ms/611 与 ms/449 相差 162 u，推测为矢车菊素-六碳糖

-六碳糖苷，然后根据标准品的保留时间，以及标准品

相同的紫外可见光谱图（λmax 279 nm 和 515 nm），确

定其为矢车菊素 3-O-槐糖苷。 
 

表2 液相质谱联用鉴定树莓果实中花色苷类和非花色苷类酚类化合物 

Table 2 LC-MS Identification of anthocyanin and non- anthocyanin phenolic compounds in raspberry fruit 

物质种类 保留时间/min λmax/nm MS(m/z) MS/MS(m/z) 分子式 

花色苷类酚类化合物      

矢车菊素 3-O-槐糖苷 28.824 279, 515 611.16068 ([M+H]+) 449, 287 C27H31O16

矢车菊素 3-（2''-O-葡萄糖）芸香苷 31.619 279, 515 757.21853 ([M+H]+) 611, 287 C33H41O20

矢车菊素 3-O-葡萄糖苷 33.163 279, 515 449.10712 [M+H]+ 287, 137 C21H21O11

矢车菊素 3-O-芸香苷 36.258 280, 517 595.16506 [M+H]+ 449, 287 C27H31O15

天竺葵素 3-O-葡萄糖苷 38.580 275, 501 433.11250 [M+H]+ 271 C21H21O10

非花色苷类酚类化合物      

Lambertianin C 51.797 281 1401.03468 [M-2H]2− 1869, 1567, 1265, 1103, 933, 301 C123H80O78

地榆素 H-6 52.98 280 1869.15813 [M-H]- 1567, 1265, 1103,933, 631, 301 C82H54O52

鞣花酸 57.394 254, 367 301.00635 [M-H]- 257, 229 C14H6O8

树莓酮 55.62 276 165.07216 [M+H]+ 107,77 C10H12O2
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表3 四种树莓果实成熟过程中5种花色苷酚类化合物的含量（mg/kg FW） 

Table 3 Quantification of 5 anthocyanin phenolic compounds in four cultivars at different ripening stages of raspberry fruit 

种类 成熟阶段
矢车菊素 

3-O-槐糖苷 
矢车菊素 3-(2''-O-
葡萄糖)芸香苷 

矢车菊素 
3-O-葡萄糖苷

矢车菊素 
3-O-芸香苷 

天竺葵素 
3-O-葡萄糖苷

秋福 

S1 ND ND 8.39±1.12a ND ND 

S2 ND ND 16.95±0.84a ND ND 

S3 100.06±8.96b 27.01±3.24b 71.5±6.54c 28.23±1.16b ND 

S4 239.11±6.58d 163.73±13.24d 192.48±15.48e 171.14±10.58e ND 

美 22 

S1 ND ND 11.92±0.46a ND ND 

S2 ND ND 10.91±1.58a ND ND 

S3 134.01±11.38c ND 230.91±8.96f ND ND 

S4 463.93±20.45e 8.23±2.64a 797.94±30.58h 21.75±0.46b 19.45±1.54 

哈尔特兹 

S1 ND ND 17.54±1.55a ND ND 

S2 144.18±14.23c ND 87.85±6.54c ND ND 

S3 226.58±20.03d ND 126.78±8.54d ND ND 

S4 473.05±10.58e ND 278.75±14.23g ND 4.16±0.84 

天门三号 

S1 ND ND 14.26±2.26a 2.31±0.23a ND 

S2 ND ND 26.42±3.58a 7.78±0.88a ND 

S3 62.91±5.34a 55.47±4.86c 50.29±2.44b 57.94±12.34c ND 

S4 132.44±16.98c 196.48±8.12e 77.49±9.67c 159.32±14.58d ND 

注：所有数值表示为平均值±标准差，n=3；ND 表示未测出；同一列中标有相同小写字母表示组间无显著性差异（p>0.05），不

同小写字母表示组间有显著性差异（p<0.05）。 

2.3  树莓果实成熟过程中花色苷的变化 

从表 3 可以看出，品种和成熟阶段对树莓果实花

色苷组成和含量影响较大；矢车菊素 3-O-槐糖苷，矢

车菊素 3-O-葡萄糖苷，矢车菊素 3-(2''-O-葡萄糖)芸香

苷和矢车菊素 3-O-芸香苷是树莓果实中主要的花色

苷，与已有研究结果是相同的[13,24]。矢车菊素 3-O-槐
糖苷和矢车菊素 3-O-葡萄糖苷在四种树莓果实中均

可检测到，在秋福、美 22 和天门三号树莓果实中均可

检测到矢车菊素 3-(2''-O-葡萄糖)芸香苷和矢车菊素

3-O-芸香苷，而天竺葵素 3-O-葡萄糖苷仅在美 22 和

哈尔特兹树莓果实中检测到。5 种花色苷类化合物在

树莓果实的成熟过程中均呈上升趋势。四种树莓果实

完全成熟时，花色苷含量为美 22（1311.3 mg/kg FW）>
秋福（766.46 mg/kg FW）>哈尔特兹（755.96 mg/kg 
FW）>天门三号（565.73 mg/kg FW）；秋福中矢车菊

素 3-O-芸香苷的含量最高（171.14 mg/kg FW）；美 22
树莓果实中矢车菊素 3-O-葡萄糖苷和天竺葵素 3-O-
葡萄糖苷的含量最高，分别为 797.94 和 19.45 mg/kg 
FW；哈尔特兹树莓果实中矢车菊素 3-O-槐糖苷的含

量最高（473.05 mg/kg FW）；天门三号树莓果实中矢

车菊素 3-(2''-O-葡萄糖)芸香苷的含量最高（196.48 
mg/kg FW）。以上结果表明，不同品种树莓果实成熟

过程中其花色苷组成和含量存在差异[25]。Chen 等[26]

研究了 15 种树莓果实中花色苷的含量和组成，根据花

色苷的组成和含量可将 15 种树莓果实分为 3 组，深红

色和黑色树莓果实组的花色苷含量均达 4633 mg/100 
g DW，且其主要的花色苷类酚类化合物为矢车菊素

3-O-葡萄糖苷和矢车菊素 3-O-芸香苷；而粉红色组树

莓果实花色苷含量仅有 704 mg/100 g DW，其主要花

色苷类为矢车菊素 3-O-槐糖苷和矢车菊素 3-（2''-O-
葡萄糖）芸香苷。Yang 等[8]也发现不同成熟阶段树莓

果实中花色苷类化合物组成和含量有较大差异。 

2.4  四种树莓果实成熟过程中非花色苷酚类

物质含量的变化 

从四种树莓果实中共鉴定出 4 种非花色苷类酚类

物质，分别是 Lambertianin C、地榆素 H-6、树莓酮和

鞣花酸（表 4）。其中，鞣花酸、Lambertianin C 和地

榆素 H-6 属于鞣花单宁类物质[20]。而树莓酮是唯一一

种能够产生天然树莓果实果香的物质，可有效促进脂

质代谢，从而达到减脂的作用[27]。四种树莓果实中

Lambertianin C 和地榆素 H-6 的含量均远高于鞣花酸

的含量，与已有报道结果一致[23]，鞣花鞣质类化合物

只有经酸解或碱解后才会大量形成鞣花酸。Gasperotti
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等 [28]也发现 Polka 和 Polana 树莓品种果实中的

Lambertianin C 和地榆素 H-6 含量占总鞣花单宁类物

质含量的 64%。除秋福树莓果实外，美 22、哈尔特兹

和天门三号树莓果实在其成熟过程中Lambertianin C，
地榆素 H-6 和树莓酮的含量均呈逐渐下降的趋势。而

鞣花酸在四种树莓果实成熟过程中均呈先下降后上升

的趋势。当四种树莓果实完成成熟时，美 22 树莓果实

中 Lambertianin C、地榆素 H-6、树莓酮和鞣花酸的含

量均为最高，分别为 166.27、208.93、2.64 和 33.02 μg/g 
FW。 

表4 四种树莓果实成熟过程中4种非花色苷酚类物质的含量（μg/g FW） 

Table 4 Quantification of 4 non-anthocyanin phenolic compounds in four cultivars at different ripening stages of raspberry fruit 

种类 成熟阶段 Lambertianin C 地榆素 H-6 树莓酮 鞣花酸 

秋福 

S1 135.51±10.58bc 209.86±12.64de 2.74±0.40b 95.33±4.32g 

S2 387.35±20.45h 368.16±20.34f 3.68±0.15c 26.70±7.23bcd 

S3 216.35±5.56f 194.23±20.36cd 0.64±0.20a 11.33±1.33a 

S4 124.77±16.34ab 117.51±6.54b 0.48±0.08a 15.13±0.84ab 

美 22 

S1 459.06±20.58j 687.78±35.46i 9.55±1.32e 123.13±8.64h 

S2 316.56±12.66g 399.00±8.45g 5.65±0.85d 37.03±6.42d 

S3 192.21±8.46ef 236.09±20.14e 2.30±0.30b 16.94±3.22ab 

S4 166.27±10.12de 208.93±16.58de 2.64±0.16b 33.02±4.84cd 

哈尔特兹 

S1 427.36±34.22i 362.19±20.67f 4.39±0.28c 53.56±7.62e 

S2 142.21±12.45bcd 110.32±13.44b 0.61±0.06a 11.11±2.32a 

S3 135.88±8.36bc 114.78±10.62b 0.55±0.12a 9.46±1.48a 

S4 105.73±10.84a 77.09±8.88a 0.40±0.08a 19.13±3.36abc 

天门三号 

S1 388.46±26.43h 740.22±16.44j 2.46±0.42b 184.32±20.32i 

S2 322.42±16.54g 435.52±30.48h 1.08±0.13a 79.07±15.48f 

S3 160.33±5.24cd 210.81±8.64de 0.67±0.09a 18.02±2.32ab 

S4 122.95±6.88ab 171.39±11.32c 0.59±0.07a 20.18±4.55abc 

注：所有数值表示为平均值±标准差，n=3；ND 表示未测出；同一列中标有相同小写字母表示组间无显著性差异（p>0.05），不

同小写字母表示组间有显著性差异（p<0.05）。 

2.5  四种树莓果实成熟过程中超氧化物歧化

酶活性的变化 

 
图2 四种树莓果实成熟过程中总超氧化物歧化酶活性的变化 

Fig.2 Changes in superoxide dismutase activity of four cultivars 

during raspberry fruit ripening 

注：a、b、c、d、e、f 表示不同组之间的显著性差异（p<0.05）。 

水果中天然存在的内源性酶对其质构、风味和颜

色有较大影响，例如酯酶和果胶酶能够直接影响水果

的成熟度和风味[29,30]。超氧化物歧化酶也是一种水果

中常见的内源性酶，它可以用来反映水果的抗氧化活

性，具有抗癌、抗心血管疾病和延缓衰老等功能[14]。

因此，研究树莓果实过程中超氧化物歧化酶活性的变

化是尤为必要的。如图 2 所示，除美 22 树莓果实外，

其他三种树莓果实成熟过程中超氧化物歧化酶的活性

均呈下降趋势，而美 22 树莓果实成熟过程中超氧化物

歧化酶的活性呈先上升后下降的趋势。当树莓果实完

全成熟后，天门三号树莓果实中超氧化物歧化酶的活

性是最低的，仅有 495.01 U/g FW。以上结果表明，四

种树莓果实成熟过程中超氧化物歧化酶活性总体呈下

降趋势。 

3  结论 

本研究解析了不同成熟阶段四种树莓果实中总

酚、总花色苷、花色苷类酚类物质、非花色苷类酚类

物质、超氧化物歧化酶的变化规律，在四种树莓果实

成熟过程中，总酚含量和超氧化物歧化酶活性呈下降

趋势，而其总花色苷含量呈上升趋势；采用超高效液
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相色谱-串联质谱仪鉴定出 9 种单体酚类物质，分别为

矢车菊素 3-O-槐糖苷、矢车菊素 3-(2''-O-葡萄糖)芸香

苷、矢车菊素 3-O-葡萄糖苷、矢车菊素 3-O-芸香苷、

天竺葵素 3-O-葡萄糖苷、Lambertianin C、地榆素 H-6、
树莓酮和鞣花酸；通过对单体酚定量分析发现，矢车

菊素 3-O-槐糖苷和矢车菊素 3-O-葡萄糖苷是树莓果

实主要的花色苷类酚类物质，Lambertianin C 和地榆

素 H-6 是树莓果实主要的非花色苷类酚类物质。以上

研究结果表明，树莓果实的品种和成熟阶段对其特征

活性物质有较大的影响，根据不同的需求选择合适的

树莓果实。本研究为我国中部地区树莓果实的开发利

用提供了理论依据。 
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