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摘要：以三种常见市售蓝莓[大兴安岭野生蓝莓（Vaccinium uliginosum L.）、贵州兔眼蓝莓（Vaccinium ashei Reade）和智利蓝莓

（Vaccinium corymbosum L.）]为研究对象，研究了其总多酚、总黄酮和总花色苷含量及抗氧化活性和抗 Hep G2 细胞增殖活性，并分

析了活性成分含量与活性功能的相关性。结果表明：大兴安岭野生蓝莓的总多酚、总黄酮和总花色苷的含量及 DPPH 和 ABTS 自由

基的清除能力显著高于贵州蓝莓和智利蓝莓（p<0.05）；细胞抗氧化实验结果表明大兴安岭野生蓝莓的 CAA（Cellular Antioxidant 

Activity）值显著高于贵州蓝莓和智利蓝莓，为 202.40±6.33 μmol QE/100 g 鲜果（非 PBS 清洗处理时）和 65.40±3.04 μmol QE/100 g

鲜果（PBS 清洗处理时）（p<0.05）；三种蓝莓均对 Hep G2 细胞增殖有较强的抑制作用，其中大兴安岭野生蓝莓的抗 Hep G2 细胞增

殖的半数有效浓度 EC50显著低于贵州蓝莓和智利蓝莓，分别为 150.41±7.82、212.87±13.10 和 221.53±12.53 mg/mL（p<0.05）；蓝莓的

CAA 值与总多酚和总黄酮含量之间显著相关，抗Hep G2细胞增殖的EC50值与总多酚、总黄酮和总花色苷含量之间显著相关（p<0.05）。

以上结果表明大兴安岭野生蓝莓具有极大的开发利用优势。 
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Abstract: Three common commercially available blueberries (Vaccinium uliginosum L., Vaccinium ashei Reade and Vaccinium 

corymbosum L.) were studied for their total contents of polyphenols, flavonoids and anthocyanins, as well as the antioxidant activity and 

anti-proliferative activity against Hep G2 cells. The correlation between the content of active components and the activities was also examined. 

The results showed that the contents of total polyphenols, total flavonoids and total anthocyanins and abilities to scavenge the DPPH and ABTS 

free radicals of the Vaccinium uliginosum L. (a wild blueberry from the Northeast China) were significantly (p<0.05) higher than those in 

Vaccinium ashei Reade (a blueberry from Guizhou China) and Vaccinium corymbosum L. (a blueberry from Chile). The results of cellular 

antioxidant experiments indicated that the wild blueberry from the Northeast China exhibited significantly (p<0.05) higher Cellular Antioxidant 

Activity (CAA) values [65.40±3.04 μmol QE/100 g fresh fruit for Phosphate Buffered Saline (PBS) cleaning; 202.40±6.33 μmol QE/100 g fresh 

fruit for non-PBS cleaning] than the blueberries from Guizhou and the Chilean blueberry. The three types of blueberries all exhibited strong 

inhibitory effects on Hep G2 cell proliferation, with the half maximal effective concentration (EC50 value) of the wild blueberry from the 

Northeast China (150.41±7.82 mg/mL) was significantly (p<0.05) lower than those of the Guizhou blueberry (212.87±13.10 mg/mL) and 

Chilean blueberry (223.53±12.53 mg/mL). The CAA values of the blueberries were significantly correlated with the total contents of 

polyphenols and flavonoids, while there was also a significant (p<0.05) correlation between the EC50 values of anti-Hep G2 cell proliferation  
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and the total polyphenols, and between the total flavonoid content and the total anthocyanin content. The above results indicate that the wild 

blueberry from the Northeast China has great advantages in development and utilization. 

Key words: blueberry; anthocyanin; cellular antioxidant activity; anti-proliferative activity 

 
蓝莓属杜鹃花科（Ericaceae）、越橘属（Vaccinium 

spp.）小浆果[1]，多产于美洲、欧洲、韩国、日本和中

国等地区。其果肉细腻、甜酸可口，不仅为鲜食佳品，

而且果酱、果酒等加工产品也深受消费者的喜爱。蓝

莓堪称“世界第 3 代水果之王”，被联合国粮农组织列

为人类 5 大健康食品之一，其富含多酚、黄酮、花青

素、维生素 C 等多种天然抗氧化物[2,3]，具有明目、抗

炎、抗癌、延缓衰老和调节血糖等功效[4~6]。 
我国野生蓝莓主要集中在东北大小兴安岭、长白

山地区，其营养丰富，花青素的含量高达 3.3~33.8 
mg/kg，约是人工栽培品种的 5~20 倍[7,8]。相比于栽植

蓝莓，野生蓝莓口感稍差，国内外关于大兴安岭野生

蓝莓(Vaccinium uliginosum L.)的研究报道也相对较

少，从而导致人们对其营养价值认识不足。另外，贵

州麻江县蓝莓引种于 2000 年，到 2008 年为止共引入

30 个品种并从中筛选出 10 个适宜种植的品种，如今

贵州的蓝莓资源非常丰富，尤其是兔眼蓝莓(Vaccinium 
ashei Reade)[9]。大兴安岭野生蓝莓、贵州兔眼蓝莓和

进口智利蓝莓（Vaccinium corymbosum L.）是常见的

三种市售蓝莓，然而关于它们的活性成分含量、抗氧

化活性和抗 Hep G2 细胞增殖活性的研究则少见有报

道。 
其中，食物抗氧化活性评价方法主要包括体外化

学法、细胞学方法和动物体内实验法三种。其中，动

物模型体内评价食物的抗氧化能力更有效、准确，但

是由于其耗时更长、样品消耗量更大，因此不适合用

于食物抗氧化能力的初筛研究。人们更倾向使用一种

基于人肝癌细胞（Hep G2）模型的抗氧化活性细胞学

定量分析方法（cellular antioxidant activity assay，CAA）

来对食物的抗氧化活性进行初筛研究，该方法测定条

件与体内生理条件相似，能在一定程度上体现抗氧化

物质的吸收代谢特征，测定结果也具有较高的生物相

关性[10]。目前，对蓝莓的抗氧化活性评价主要采用体

外化学法，利用细胞抗氧化法来评价不同品种蓝莓的

抗氧化活性的研究鲜见报道，而对大兴安岭野生蓝莓

和贵州兔眼蓝莓细胞抗氧化活性、抗 Hep G2 细胞增

殖活性的研究则未见报道。 
因此，本研究拟采用 Hep G2 人肝癌细胞模型对

大兴安岭野生蓝莓和贵州兔眼蓝莓的细胞抗氧化和抗

增殖活性进行评价，并与国外进口智利蓝莓(Vaccinium 
corymbosum L.)进行比较，旨在提供这些蓝莓的保健

功能的基础参考数据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

大兴安岭野生蓝莓、贵州兔眼蓝莓和智利蓝莓产

地分别为黑龙江大兴安岭、贵州麻江县和智利（同一

季节）。对所有蓝莓进行人工挑选、鉴定品种，并选择

完整的、新鲜的、成熟度相似的蓝莓来开展实验。 
十三种花色苷标准品，色谱纯，日本 Funakoshi

公司；2,2-二苯基-1-苦基肼(DPPH)、2,2’-偶氮-双-(3-
乙基苯并噻唑啉-6-磺酸)二铵盐(ABTS)、2,2’-偶氮二

(2-脒基丙烷)二盐酸盐(ABAP)、2’,7’-二氯荧光黄双乙

酸盐(DCFH-DA)、Folin-ciocalteu 试剂、没食子酸、芦

丁、槲皮素，分析纯，美国 Sigma-Aldrich 公司；乙醇、

丙酮、碳酸钠、盐酸、氢氧化钠、磷酸二氢钾和磷酸

氢二钾，分析纯，上海生工生物工程股份有限公司；

乙腈、磷酸，色谱纯，德国 CNW 科技有限公司；Hep 
G2 细胞，北京翠竹生物科技有限公司；Hank 平衡盐

溶液（HBSS）、DMEM 培养基、二甲基亚砜（DMSO）、

胎牛血清（FBS）、青霉素、链霉素、庆大霉素以及其

他细胞培养试剂，美国 Gibco 生物科技公司。 

1.2  仪器与设备 

JYL-C012 型高速粉碎机，九阳股份有限公司；

T25 型匀浆机，德国 IKA 公司；5180R 型冷冻离心机，

德国 Eppendorf 公司；液相色谱仪 LC-20AT，日本岛

津公司；色谱柱 Kinetex C18 柱(150 mm×4.6 mm，2.6 
μm)，美国菲罗门公司；HERA cell 240 型 CO2培养箱，

美国 Thermo 公司；DM IRB 型荧光倒置显微镜，德国

Leica 仪器有限公司；EnSpire 酶标仪，美国 Perkinelmer
公司。 

1.3  方法 

1.3.1  蓝莓提取液制备 
蓝莓提取液的制备参考文献[11]并略作修改，具体

操作如下：称 20 g 新鲜蓝莓，加 50 mL 80%冰冻丙酮

（4 ℃），高速粉碎机粉碎 3 min，于高速匀浆机 12000 
r/min 均质 3 min，匀浆液在高速离心机中 4000 r/min
离心 10 min，滤渣重复以上操作，提取至上清液无颜

色，后合并上清液，45 ℃下真空旋转蒸发至体积小于
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10 mL，蒸馏水定容至 25 mL，于-18 ℃下贮存备用。 
1.3.2  总多酚含量测定[12] 

100 μL 蓝莓提取液和没食子酸标准溶液中各加

入 6 mL 蒸馏水、500 μL Folin-Ciocalteu 试剂，摇匀后

放置 6 min，再加入 1.5 mL 20% Na2CO3溶液，摇匀，

避光反应 90 min。取 200 μL 至 96 孔板，并利用酶标

仪测定吸光值，检测波长为 760 nm。没食子酸标准溶

液的浓度分别为 50、100、150、200、250、300、400、
500 μg/mL，标准曲线的线性方程方程为 y=0.0022x+ 
0.1438，R2=0.9983。以蒸馏水作为空白对照，总多酚

含量用 mg 没食子酸当量/100 g 鲜果（mg GAE/100 g
鲜果）表示。 
1.3.3  总黄酮含量测定[13] 

35 μL 蓝莓提取液和芦丁标准溶液中各加入 10.5 
μL 5% NaNO2，摇匀后放置 5 min，加入 10.5 μL的 10% 
AlCl3，摇匀，避光反应 6 min，加入 70 μL NaOH（1 
mol/L）和 88 μL 蒸馏水，利用酶标仪测定吸光值，检

测波长为 510 nm。芦丁标准溶液的浓度分别为 40、
60、80、100、120、140、160、180 μg/mL，标准曲线

的线性方程为 y=0.0016x-0.1094，R2=0.9996。以蒸馏

水作为空白对照，总黄酮含量以 mg 芦丁当量/100 g
鲜果（mg GE/100 g 鲜果）表示。 
1.3.4  高效液相色谱测定花色苷含量 

蓝莓花色苷的提取和测定参考文献[14]进行并稍

作修改，其中提取溶剂为 50%乙醇（含 0.5%盐酸），

反复提取 3 次至提取液无色并合并提取液。流动相 A
和 B 分别为 4%磷酸溶液和乙腈，检测波长为 520 nm，

梯度洗脱程序：0~8% B 10 min，8~18% B 45 min，
18~70% B 4 min。流速为 1 mL/min，进样体积为 5 μL，
平衡时间为 15 min。单个花色苷的含量以外标法定量，

并表示为矢车菊素-3-葡萄糖苷（Cy-3-g）当量。 
1.3.5  化学抗氧化活性测定 
1.3.5.1  DPPH 抗氧化试验[15] 

100 μL 蓝莓提取液和抗坏血酸溶液中分别加入

100 μL 的 DPPH 无水乙醇溶液（6×10-5 mol/L），摇匀，

避光反应 30 min，利用酶标仪测定吸光值，检测波长

为 517 nm，以蒸馏水作为空白对照，DPPH 抗氧化值

以 mg Vit. C equiv./g 鲜果表示。 
1.3.5.2  ABTS 抗氧化试验[16] 

5 mL ABTS 溶液（7 mmol/L）中加入 88 μL 硫酸

钾溶液（2.45 mmol/L），摇匀，避光放置 12 h，生成

ABTS 自由基溶液，使用前用无水乙醇将 ABTS 自由

基溶液稀释至吸光值为 0.70±0.02（734 nm 下），得到

ABTS 自由基工作液。100 μL 蓝莓提取液和抗坏血酸

溶液中分别加入 100 μL ABTS 自由基工作液，摇匀，

避光反应 7 min，利用酶标仪测定吸光值，检测波长

为 734 nm，以蒸馏水作空白对照，ABTS 抗氧化值以

mg Vit. C equiv/g 鲜果表示。 
1.3.6  细胞培养 

Hep G2 细胞用含有 5% FBS、5 μg/mL 胰岛素、

10 mmol/L Hepes、0.05 μg/mL 氢化可的松、50 units/mL
青霉素、50 μg/mL 链霉素和 100 μg/mL 庆大霉素的

DMEM 培养基在 37 ℃、5% CO2培养箱中培养，实

验用细胞代数为 15~28 代。 
1.3.7  细胞毒性实验[17] 

96孔板每孔加入100 μL混合均匀的Hep G2细胞

悬液（4×104 个细胞/孔），于 37 ℃、5% CO2 条件下

培养 24 h 后，移去培养基，PBS 清洗贴壁细胞 1 次。

加入 100 μL 不同浓度的蓝莓提取物（生长培养基稀

释），空白对照组只加入生长培养基，于37 ℃、5% CO2

条件培养 24 h 后，移去板内培养基，再用 PBS 清洗

贴壁细胞 1 次。每孔加入 50 μL 亚甲基蓝溶液（0.67%
戊二醛、98% HBSS 和 0.6%亚甲基蓝）于 37 ℃培养

1 h，移去亚甲基蓝溶液，用蒸馏水清洗贴壁细胞直至

表面无色，并在纸巾上控干水分。然后每孔加入 100 
μL 洗脱液（49% PBS、50%乙醇和 1%醋酸），并将 96
孔板置于振荡器上振荡 20 min 使已染色的细胞重新

分散形成均匀的悬液，利用酶标仪在 570 nm 下测定

吸光值。若样品组与对照组相比细胞活率降低 10%以

上，则认为该浓度下样品有细胞毒性。所有细胞实验

浓度“mg/mL”均指的是新鲜蓝莓全果的粗提液浓度。 
1.3.8  细胞抗氧化活性测定[18] 

96孔板每孔加入100 μL混合均匀的Hep G2细胞

悬液（6×104 个细胞/孔），于 37 ℃、5% CO2 条件下

培养 24 h 后，移去培养基，PBS 清洗贴壁细胞 1 次。

加入 100 μL 用培养基稀释的不同浓度的蓝莓提取物

和槲皮素标准溶液以及 DCFH-DA 荧光探针溶液（终

浓度为 25 μmol/L），在 37 ℃、5% CO2条件下培养 1 h
后，移去培养基，加入 PBS（100 μL/孔）清洗一次或

不经 PBS 清洗处理。然后每孔加入 100 μL ABAP 溶

液（600 μmol/L），利用多功能酶标仪测定荧光值，激

发波长为 485 nm，发射波长为 538 nm，每 5 min 测定

一次，共测定 1 h。对照组用 DCFH-DA 和 ABAP 处

理，不加蓝莓提取物；空白组只用 DCFH-DA 处理。

细胞抗氧化活性（CAA 值）表示为 μmol 槲皮素当量

/100 g 鲜果（μmol QE/100 g 鲜果）。 
1.3.9  细胞抗增殖实验[19] 

96孔板每孔加入100 μL混合均匀的Hep G2细胞

悬液（2.5×104个细胞/孔），于 37 ℃、5% CO2条件下

培养 24 h 后，移去培养基，PBS 清洗贴壁细胞 1 次。
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加入 100 μL 用培养基稀释的不同浓度的蓝莓提取物

（无细胞毒性浓度范围），对照组加入 100 μL 生长培

养基，于 37 ℃、5% CO2下培养 72 h 后测定吸光值，

具体操作步骤与细胞毒性测定相同。蓝莓提取物抗

Hep G2 细胞增殖活性以细胞增殖抑制率（%）和半数

有效抑制浓度（IC50，mg/mL）表示。 

1.4  数据处理 

所有实验重复 3 次，结果以⎯x±s 表示，分别采用

Origin 8.0 和 SPSS 13.0 进行数据分析和显著性分析。 

2  结果与讨论 

2.1  三种蓝莓总多酚和总黄酮含量分析 

大兴安岭野生蓝莓、贵州兔眼蓝莓和智利蓝莓的

总多酚（mg GAE/100 g 鲜果）和总黄酮（mg RE/100g
鲜果）含量测定结果如图 1 所示。总多酚含量依次为：

大兴安岭野生蓝莓（299.60±6.69 mg GAE/100 g 鲜

果）>贵州蓝莓（197.79±9.05 mg GAE/100 g 鲜果）>
智利蓝莓（143.73±7.96 mg GAE/100 g 鲜果），总黄酮

含量依次为大兴安岭野生蓝莓（309.68±5.77 mg 
RE/100 g 鲜果）>贵州蓝莓（195.48±5.63 mg RE/100 g
鲜果）>智利蓝莓（155.57±8.71 mg RE/100 g 鲜果）

（p<0.05）。三种蓝莓中，大兴安岭野生蓝莓的总多酚

和总黄酮含量最高。三种蓝莓的总多酚和总黄酮含量

的差异可能是由于不同品种和产地等因素导致，这与

Sellappan 等人[3]和 Howard 等人[20]的研究结果一致。

蓝莓富含黄酮、酚酸和花青素，这些都是重要的天然

抗氧化剂。长期大量摄食蓝莓可有效减缓人体内由自

由基引起的过氧化应激，有利于预防衰老和癌症等疾

病，改善身体健康。 

 
图1 三种蓝莓的总多酚和总黄酮含量 

Fig.1 Total polyphenols and total flavonoids in three blueberries 

(p<0.05) 

2.2  蓝莓花色苷高效液相色谱（HPLC）定量 

大兴安岭野生蓝莓、贵州兔眼蓝莓、智利蓝莓和

13 种花色苷标准品混标的液相色谱图如图 2 所示。 

 

 

 

 
图2 蓝莓花色苷高效液相色谱 

Fig.2 The high performance liquid chromatography of 

blueberry anthocyanin 

三种蓝莓的 13 种花色苷含量如表 1 所示，大兴安

岭野生蓝莓中含量最高的花色苷是锦葵素葡糖苷

（676.35±2.71 μg/g 鲜果），其次是飞燕草素葡糖苷

（524.81±3.15 μg/g 鲜果），它们约占总花色苷的
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53.69%。贵州蓝莓中含量最高的花色苷是锦葵素葡糖

苷（423.09±1.63 μg/g 鲜果），其次是飞燕草素半乳糖

苷（261.57±2.55 μg/g 鲜果）和锦葵素半乳糖苷（260.97 
±3.46 μg/g 鲜果），这 3 种花色苷约占总量的 43.06%。

而智利蓝莓中锦葵素半乳糖苷的含量最高，为

330.33±4.64 μg/g 鲜果，飞燕草素半乳糖苷（237.36± 
2.85 μg/g 鲜果）次之，它们约占总花色苷的 46.96%。

三种蓝莓的 13 种的花色苷的含量不同，例如飞燕草素

葡糖苷在大兴安岭野生蓝莓和贵州蓝莓中含量分别为

524.81±3.15 和 213.72±1.48 μg/g 鲜果，而在智利蓝莓

中含量只有 4.76±0.90 μg/g 鲜果。大兴安岭野生蓝莓

和贵州蓝莓中的锦葵素葡糖苷含量分别为 676.35± 

2.71 和 423.09± 1.63 μg/g 鲜果，但是在智利蓝莓中含

量只有 10.73± 1.03 μg/g 鲜果。三种蓝莓总花色苷按大

小顺序依次为大兴安岭野生蓝莓（2237.35±3.45 μg/g
鲜果）>贵州蓝莓（2196.13±4.22 μg/g 鲜果）>智利蓝

莓（1208.93±2.83 μg/g 鲜果）（p<0.05），大兴安岭野

生蓝莓的花色苷含量最高，约为智利蓝莓的 2 倍。三

种蓝莓的花色苷含量的差异可能是由于不同品种和产

地等因素而引起的[3,20]。蓝莓体积可能会对总花色苷

含量有一定影响，这是由于花色苷大部分集中在果皮，

大兴安岭野生蓝莓的平均体积比贵州蓝莓和智利蓝莓

的体积更小，意味着相同质量条件下，大兴安岭野生

蓝莓将含有更多的皮组织，因此其活性物质含量更高。 
表1 三种蓝莓花色苷含量分析 

Table 1 The analysis of anthocyanin content in three blueberries 

峰号 保留时间/min 成分 
含量/（μg 矢车菊素葡糖苷当量/g 鲜果） 

野生蓝莓 贵州蓝莓 智利蓝莓 

1 26.37 飞燕草素半乳糖苷 133.82±1.70eC 261.57±2.55bA 237.36±2.85bB 

2 29.54 飞燕草素葡糖苷 524.81±3.15bA 213.72±1.48dB 4.76±0.90kC 

3 31.21 矢车菊素半乳糖苷 35.74±1.47iC 151.72±2.08fA 52.85±1.34gB 

4 32.88 飞燕草素阿拉伯糖苷 153.97±1.35dA 101.09±1.47hC 108.44±4.65eB 

5 34.62 矢车菊素葡糖苷 134.25±2.18eA 115.60±1.83gB 3.31±0.91kC 

6 36.09 矮牵牛花半乳糖苷 47.04±1.61gC 168.67±1.48eB 180.81±1.51cA 

7 37.42 矢车菊素阿拉伯糖苷 33.68±1.17iB 54.50±1.30iA 23.56±3.04hC 

8 39.02 矮牵牛花葡糖苷 355.89±3.00cA 246.11±4.53cB 5.66±1.35kC 

9 40.42 芍药素半乳糖苷 8.53±0.85jC 39.95±3.05jA 18.93±1.51iB 

10 42.03 芍药素阿拉伯糖苷 35.55±1.50iC 54.50±2.97iB 69.31±3.17fA 

11 44.31 锦葵素半乳糖苷 58.21±1.38fC 260.97±3.46bB 330.33±4.64aA 

12 47.23 锦葵素葡糖苷 676.35±2.71aA 423.09±1.63aB 10.73±1.03jC 

13 50.11 锦葵素阿拉伯糖苷 39.50±1.17hC 104.64±4.50hB 162.89±2.08dA 

总含量（μg 矢车菊素葡糖苷当量/g 鲜果） 2237.35±3.45A 2196.13±4.22B 1208.93±2.83C 

注：表中数据均为平均值±标准方差（n=3），同一列或同一行中不同字母表示有显著性差异（p<0.05）。 

2.3  三种蓝莓化学抗氧化活性分析 

 
图3 三种蓝莓的抗氧化性分析 

Fig.3 The analysis of antioxidant activity of three blueberries 

(p<0.05) 

采用DPPH和ABTS法对三种蓝莓的化学抗氧化

性进行分析，结果如图3所示。一般而言，样品的DPPH
和 ABTS 抗氧化值越大，表明其抗氧化性越强。大兴

安岭野生蓝莓具有最高的 DPPH（3.77±0.50 mg Vit. C 
equiv/g 鲜果）和 ABTS（5.43±1.02 mg Vit. C equiv/g
鲜果）抗氧化值，其中 DPPH 抗氧化值的大小依次为

大兴安岭野生蓝莓>贵州蓝莓>智利蓝莓（p<0.05），
ABTS 抗氧化值的顺序为大兴安岭野生蓝莓>贵州蓝

莓≈智利蓝莓（p<0.05）。研究表明，食物的抗氧化活

性与它们总多酚黄酮含量有很大关系[21~24]。蓝莓的

ORAC值与总花色苷和总多酚之间也有显著的正相关

性，其 r 相关系数分别为 0.6277 和 0.8786[26]。本试验

中，DPPH 抗氧化活性与总多酚、总黄酮和总花色苷

之间均显著相关（r 值分别为 0.976，0.950 和 0.904，
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p<0.05），而 ABTS 抗氧化活性与总多酚和总黄酮显著

相关（r 值分别为 0.885 和 0.926，p<0.05），但与总花

色苷无显著相关（r 值为 0.411，p>0.05）。Howard 等

人[20]的研究表明，蓝莓的抗氧化活性与基因型和生长

季节相关，这可能是由于基因型与生长季节影响了蓝

莓的多酚和花青素等活性物质的含量，从而影响了它

们的抗氧化活性。本试验中大兴安岭野生蓝莓的总多

酚、黄酮和花色苷含量均为最高，其 DPPH 和 ABTS
抗氧化活性也显著高于贵州蓝莓和智利蓝莓

（p<0.05）。 

2.4  三种蓝莓细胞抗氧化活性分析 

三种蓝莓的细胞抗氧化实验测定的 CAA 值如图

4 所示。非 PBS 清洗处理时，大兴安岭野生蓝莓、贵

州蓝莓和智利蓝莓的 CAA 值分别为 202.40±6.33、
86.86±3.15 和 90.29±4.63 μmol QE/100 g 鲜果；PBS 清

洗处理时，大兴安岭野生蓝莓、贵州蓝莓和智利蓝莓

的CAA值分别为65.40±3.04、31.83±5.72和27.31±2.88 
μmol QE/100 g 鲜果。样品的 CAA 值越大，表明其细

胞抗氧化活性越强，这表明在无 PBS 清洗处理和 PBS
清洗处理的条件下，大兴安岭野生蓝莓均表现出最强

的细胞抗氧化活性。 

 
图4 三种蓝莓的细胞抗氧化性分析 

Fig.4 The analysis of cellular antioxidant activity of three 

blueberries(p<0.05) 

由于非 PBS 清洗处理主要反应抗氧化剂在细胞

膜表面的抗氧化活性，PBS 清洗则反映抗氧化剂在细

胞内部的抗氧化活性。本试验中，非 PBS 清洗处理时，

三种蓝莓的 CAA 值均比经 PBS 清洗处理的 CAA 值

大，这表明蓝莓提取物在细胞膜表面的抗氧化活性优

于在细胞内部的抗氧化活性。这可能是由于花青素上

连接着糖苷而导致其不能够轻易地穿过细胞膜进入细

胞[25]。 
三种蓝莓的细胞抗氧化活性 EC50值如图 5 所示，

EC50值和 CAA 值呈负相关，EC50值越小，则表明样

品的细胞抗氧化活性越强。在非 PBS 清洗和 PBS 清

洗处理条件下，三种蓝莓的 EC50值大小均为贵州蓝莓

≈智利蓝莓>大兴安岭野生蓝莓（p<0.05）。利用总多酚、

黄酮和花色苷含量和细胞抗氧化数据进行相关性分

析，结果表明，PBS 清洗处理时，CAA 与总多酚、总

黄酮和总花色苷之间均显著相关（r 值分别为 0.971，
0.990 和 0.619，p<0.05）；非 PBS 清洗时，CAA 与总

多酚和总黄酮显著相关（r 值分别为 0.931 和 0.962，
p<0.05），但与总花色苷无显著相关（r 值为 0.508，
p>0.05）。 

 
图5 三种蓝莓细胞抗氧化性的EC50值 

Fig.5 The EC50 values of cellular antioxidant activity of three 

blueberries(p<0.05) 

食物中的细胞抗氧化活性与其所含的多酚、黄酮

和花色苷等活性物质呈正相关，Wolfe 等[21]发现了 25
种水果 CAA 值与总多酚含量之间具有良好的正相关

性（r=0.890，p<0.05）；Song 等[22]分析了 27 种蔬菜的

CAA 值与总多酚含量之间的相关性，结果表明 CAA
值与总多酚具有良好的正相关性（r=0.702，p<0.05）。 

2.5  三种蓝莓抗 Hep G2 细胞增殖活性分析 

 
图6 三种蓝莓的抗Hep G2癌细胞增殖活性和细胞毒性分析 

Fig.6 The analysis of anti-proliferative activities on Hep G2 

cancer cells and cytotoxicity of three blueberries 

大兴安岭野生蓝莓、贵州蓝莓和智利蓝莓的抗

Hep G2 肿瘤细胞增殖活性实验结果如图 6 和表 2 所

示。大兴安岭野生蓝莓、贵州蓝莓和智利蓝莓的 EC50

值分别为 150.41±7.82、212.87±13.10 和 221.53±12.53 
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mg/mL。三种蓝莓对 Hep G2 细胞增殖都有较强的抑

制作用，其中，大兴安岭野生蓝莓的抗 Hep G2 细胞

增殖活性最佳，但贵州蓝莓和智利蓝莓之间无显著差

异（p<0.05）。细胞毒性试验中，三种蓝莓的 CC50 值

均大于 300 mg/mL，显著高于相应的 EC50值，表明在

实验浓度下，3 种蓝莓对 Hep G2 肿瘤细胞抑制作用不

是细胞毒性引起的。 
蓝莓富含抗氧化物，具有较好的抗癌活性。Li 等

[26]研究表明，中国蓝莓花色苷对 Hep G2 细胞具有明

显的抗增殖作用；Zu 等[27]证明蓝莓花色苷抑制癌细胞

DLD-1 和 COLO205，且呈剂量相关性；蓝莓花色苷

也显示出较好的抑制癌细胞 MDA-MB-231 和 MCF7
效果[28]。本试验中，抗 Hep G2 细胞增殖活性 EC50值

与总多酚、总黄酮和总花色苷含量之间均显著相关（r
值分别为 0.972，0.990 和 0.622，p<0.05），表明多酚、

黄酮和花色苷是蓝莓中抑制癌细胞增殖的主要活性物

质，但其详细的抑制机制仍待进一步研究。 
表3 三种蓝莓抗增殖活性和细胞毒性分析 

Table 3 The analysis of anti-proliferative activity and 

cytotoxicity of three blueberries 

品种 抗增殖活性 EC50/(mg/mL) 毒性 CC50/(mg/mL)

野生蓝莓 150.41±7.82b >300 

贵州蓝莓 212.87±13.10a >300 

智利蓝莓 221.53±12.53a >300 

注：EC50 和 CC50 均表示为 mg/mL（鲜果提取物）；同一

列中不同字母表示有显著性差异(p<0.05)。 

3  结论 

本试验主要比较分析了大兴安岭野生蓝莓、贵州

蓝莓和智利蓝莓的多酚、黄酮、花色苷含量，以及它

们的抗氧化活性和抗 Hep G2 肿瘤细胞增殖活性。研

究表明，大兴安岭野生蓝莓总多酚（299.60±6.69 mg 
GAE/100 g 鲜果）、总黄酮（309.68±5.77 mg RE/100 g
鲜果）和总花色苷（2237.35±3.45 μg/g 鲜果）的含量

均为 3 个品种中最高。同样地，DPPH 抗氧化值的大

小依次为大兴安岭野生蓝莓>贵州蓝莓>智利蓝莓，

ABTS 抗氧化值的顺序为大兴安岭野生蓝莓>贵州蓝

莓≈智利蓝莓（p<0.05）。CAA 结果表明，非 PBS 清

洗处理时，三种蓝莓的 CAA 值大小顺序为大兴安岭

野生蓝莓>贵州蓝莓≈智利蓝莓（p<0.05），PBS 清洗处

理时 CAA 值顺序与非 PBS 清洗处理时一致。非 PBS
清洗处理时三种蓝莓 CAA 值均显著大于 PBS 清洗处

理的 CAA 值（p<0.05），表明不使用 PBS 清洗处理组

蓝莓的细胞抗氧化活性大于使用 PBS 处理组。在无细

胞毒性浓度范围内（CC50<300 mg/mL），三种蓝莓均

对 Hep G2 细胞增殖都有较强的抑制作用，其抗增殖

活性大小为大兴安岭野生蓝莓>贵州蓝莓≈智利蓝莓

（p<0.05）。综上所述，大兴安岭野生蓝莓具有最强的

DPPH、ABTS 总抗氧化活性、细胞抗氧化活性和抗

Hep G2 细胞增殖活性，这可能是由于其总多酚、总黄

酮和总花色苷含量均为三种蓝莓中最高。大兴安岭野

生蓝莓作为一种高营养价值的水果，市场潜力巨大，

有待进一步开发。 
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