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东北9种浆果生物活性物质及抗氧化、

抗炎活性比较

张雅男1，包怡红1,2，王金玲1,2*

（1.东北林业大学生命科学学院，黑龙江哈尔滨 150040）

（2.黑龙江省森林食品资源利用重点实验室，黑龙江哈尔滨 150040）

摘要：为促进东北地区浆果相关产品的开发与利用，以东北 9 种种植范围广且常见的浆果为研究对象，测定分

析浆果中总酚、总黄酮和总花色苷含量，通过高效液相色谱法测定浆果中酚类单体的种类和含量；通过测定 DPPH

自由基清除能力、ABTS+ 自由基清除能力、透明质酸酶抑制能力和抑制白蛋白变性能力评价浆果抗氧化活性和抗炎活性，

并进行相关性分析。结果显示，红豆越橘和蓝靛果中总酚、总黄酮和总花色苷含量较高，分别为 2.83和 2.42 g GAE/100 g DW、

0.99 和 2.09 g Rutin/100 g DW、104.33 和 414.73 mg/100 g DW，且二者具有较强的抗氧化活性和抗炎活性。相关性

结果表明，总酚含量决定浆果的抗氧化活性和抗炎活性。在 9 种浆果中鉴定并定量 19 种单体酚，绿原酸、隐绿原酸、

熊果苷和黄岑素均在浆果中检出，绿原酸和隐绿原酸是大部分浆果中主要的酚类单体，红豆越橘中单体酚种类最多，

蓝靛果中单体酚含量最高。该实验为东北浆果的综合利用提供理论依据。
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Comparison on the Bioactive Substances, antioxidant Capacities and 

Anti-inflammatory Activities of 9 Kinds of Berries in Northeast China
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abstract: In order to promote the development and utilization of berry-related products in Northeast China, 9 kinds 

of berries widely cultivated and common in Northeast China were used as the research objects, the contents of total phenols, 

total flavonoids and total anthocyanins in were determined and analyzed. The types and contents of the phenolic monomers 

in these berries were determined by high performance liquid chromatography. The antioxidant activity and anti-inflammatory 

activity of the berries were evaluated by measuring DPPH· scavenging ability, ABTS+∙ scavenging ability, hyaluronidase 

inhibitory ability and albumin denaturation inhibitory ability, and correlation analysis was conducted. The results showed that 
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浆果是食品研究领域的一大热点，具有风味独

特、色泽鲜艳、营养价值高等特点，口感丰富，深

受消费者欢迎，市场潜力巨大 [1] 。同时浆果中含有

丰富的酚类化合物、黄酮类化合物和花色苷等多种

生物活性物质，具有较强的抗氧化、抗炎、抗癌和

降血脂等功能活性 [2] 。例如黑加仑、红加仑和白加

仑的果实中含有多种酚类单体，具有降血脂、降血

压、抗衰老和提高免疫力等功能 [3] ；红豆越橘和蓝

靛果中富含多酚、黄酮类化合物和花青素，具有显

著的抗氧化、抗癌和抗心血管疾病等功效 [4,5] ；沙棘

果实营养价值很高，含有黄酮等活性成分，具有预

防心血管疾病、抗氧化和降血糖的作用 [6] ；软枣猕

猴桃中含有较丰富的酚类化合物，具有多种保健功

能，例如抗氧化、抗肿瘤、预防肥胖等 [7] 。因此，

浆果被认为是一类潜在的绿色健康功能性食品。

众所周知，氧化应激会改变机体正常生理性能，

是导致炎症、心血管或代谢紊乱疾病的相关因素 [8] ，

而浆果中活性物质的抗氧化作用能够预防氧化应激

引起的疾病 [9] ，此外，浆果中多酚等活性物质也被

证明具有良好的抗炎作用，可作为功能食品和膳食

补充剂的潜在成分 [10] 。本研究选择了东北 9 种种植

面积广且常见的浆果：沙棘、蔓越莓、黑加仑、红

加仑、白加仑、红豆越橘、蓝靛果、红树莓和软

枣猕猴桃，测定、分析、比较不同品种浆果在生

物活性物质和酚类单体含量上的差异，对 9 种浆

果的抗氧化能力和抗炎活性进行分析比较，并进

行相关性分析，为东北地区更好品质浆果的选择

和以功能活性为目标的高质量产业开发及综合利

用提供理论依据。

1  材料与方法

1.1 原料与试剂

沙棘、蔓越莓、黑加仑、红加仑、白加仑、红

豆越橘、蓝靛果、红树莓和软枣猕猴桃均产自黑龙

江省哈尔滨市，商业成熟期采摘速冻后于 -18 ℃
保存。福林酚、透明质酸酶、对二甲氨基苯甲醛

（PDMAB）、牛血清蛋白，北京博奥拓达科技有限

公司；碳酸钠、亚硝酸钠、硝酸铝、氢氧化钠、氯化钾、

醋酸钠、盐酸、1,1- 二苯基 -2- 三硝基苯肼（DPPH·）、
2,2’- 联氮 -双 -3- 乙基苯并噻唑啉 -6- 磺酸（ABTS+∙），
天津市天力化学试剂有限公司；标准品：没食子

酸、鞣花酸、绿原酸、隐绿原酸、新绿原酸、龙

胆酸、对羟基苯甲酸、咖啡酸、对香豆酸、芥子

酸、丁香酸、熊果苷、儿茶素、表儿茶素、芦丁、

槲皮素、槲皮苷、黄岑素和树莓酮，上海源叶生

物有限公司。

1.2 主要仪器设备

BS 200S-WEI 型电子天平，北京赛多利斯仪器

系统有限公司；1260 Infinity Ⅱ型高效液相色谱，美

国安捷伦科技有限公司；ELx800NB 型酶标仪，美

国 Bio Tek 公司；TDL-5-W 型台式低速离心机，湖

南星科科学仪器有限公司；721 可见分光光度计，

上海佑科仪器仪表有限公司。

1.3 试验方法

1.3.1 样品制备

9 种东北浆果解冻后，使用电子天平精确称取

9 种浆果样品各 100 g，用榨汁机将浆果样品充分匀

浆后，使用 8 层纱布过滤，将滤液转移至离心管中

进行离心（8 000 r/min，15 min），离心后的上清液

于 4 ℃保存，用于生物活性物质和功能活性的测定。

1.3.2 总酚、总黄酮的测定

根据福林酚法 [11] 测定 9 种浆果中总酚含量，进

行 3 组平行试验，吸光值带入没食子酸标准曲线得

到样品中没食子酸浓度，进而计算浆果中总酚含量，

the contents of total phenols, total flavonoids and total anthocyanins in blue honeysuckle and lingonberry were higher, which 

were 2.83 and 2.42 g GAE/100 g DW, 0.99 and 2.09 g Rutin/100 g DW, 104.33 and 414.73 mg/100 g DW, respectively. These 

two berries had strong antioxidant and anti-inflammatory activities. The correlation results showed that the total phenolic 

content determined the antioxidant and anti-inflammatory activities of the berries. 19 monomer phenols were identified and 

quantified in 9 berries, with chlorogenic acid, cryptochlorogenic acid, arbutin and baicalein all being detected in berries. 

Chlorogenic acid and cryptochlorogenic acid were the main phenolic monomers in most berries. Among them, the number 

of the type of monomer phenol species in lingonberry and the content of the monomer phenols in blue honeysuckle were the 

highest. This experiment provides a theoretical basis for the comprehensive utilization of berries in Northeast China.

Key words: berries; bioactive substance; antioxidant activity; anti-inflammatory activity; phenolic monomer
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结果表示为 g GAE/100 g DW（GAE ：没食子酸，

DW ：浆果干重）。根据硝酸铝比色法 [12] 测定 9 种浆

果中总黄酮含量，进行 3 组平行试验，吸光值带入

芦丁标准曲线得到样品中芦丁浓度，进而计算得到

浆果中总黄酮含量，结果表示为 g Rutin/100 g DW
（Rutin ：芦丁）。

1.3.3 总花色苷的测定

参照 Tan 等 [13] 的方法。取 1.0 mL 样品溶液加入

到 10 mL 刻度试管中，分别使用 pH 值 1.0 和 pH 值

4.5 缓冲液（pH 值 1.0 缓冲液：14.9 g KCl 用蒸馏水

定容至 1 000 mL，用盐酸调节 pH 值至 1.0 ；pH 值 4.5
缓冲液：16.4 g NaAc 用蒸馏水定容至 1 000 mL，用

盐酸调节 pH 值至 4.5）定容到 10 mL，放置于暗处

反应（pH 值 1.0 为 50 min，pH 值 4.5 为 80 min），
设置酶标仪分别在 510 nm、700 nm 波长下测定吸

光值，进行 3 组平行试验，按式（1）计算浆果样

品中总花色苷含量。

D1 =       
A×M
ε×L

×DF×1000                                       （1）

式中：

D1——花色苷含量，mg/L ；

A——吸光值，A =  （A520 mm, pH 1.0-A700 mm, pH 1.0）-（A520 mm, pH 4.5

-A700 mm, pH 4.5）；

M——矢车菊花素 -3- 葡萄糖苷的分子量； 

ε——矢车菊素 -3- 葡萄糖苷的消光系数，26 900 ；

L——比色皿路径长度（1 cm）；

DF——稀释因子。

1.3.4 酚类单体

参照余平莲等 [14] 的方法，利用高效液相色谱

法（HPLC）进行测定，略有修改。取 1.0 mL 样

品溶液经 0.45 μm 的微孔滤膜过滤后转移至高效液

相色谱进样瓶中备用。通过 HPLC（1260 Infinity 
II, Agilent Technology）和 Agilent ZORBAX Eclipse 
Plus C18 色 谱 柱（250 mm×4.6 mm，5 μm） 对 酚

类化合物进行定性和定量分析。流动相 A 为甲醇

（色谱级），流动相 B 为 0.02% 甲酸水溶液，梯

度洗脱程序：0~5 min，0~10% A，100%~90% B ；

5~10 min，10%~20% A，90%~80% B ；10~20 min，
20%~35% A，80%~65% B ；20~35 min，35%~40% A，

65%~60% B ；35~40 min，40%~75% A，60%~25% 
B ；40~45 min，75%~10% A，25%~90% B ；流动相

流量：36 mL，进样量为 10 μL，柱温为 35 ℃，检

测波长为 280 nm，依次测定标准品和样品。数据结

果以 mg/g·DW 表示。

标准曲线的制作：分别将 19 种标准品（见 1.1
原料与试剂）配制成不同浓度的标准溶液，经

0.45 μm 的微孔滤膜过滤后进行 HPLC 分析，得到

峰面积（x）和标准品质量浓度（y）的回归方程及

相关系数。

精密度试验：参照李小莲 [15] 的方法，分别将 19
种标准品配制成质量浓度为 50 mg/L 的标准溶液，

经 0.45 μm 的微孔滤膜过滤后进行 HPLC 分析，计

算 6 次平行试验的相对标准偏差。

重现性试验：参照张社利等 [16] 的方法，由不同试

验人员分别将 19 种标准品配制成质量浓度为 50 mg/L
的标准溶液，经 0.45 μm 的微孔滤膜过滤后进行

HPLC 分析，计算 3 次平行试验的相对标准偏差。

稳定性试验：参考马艳妮 [17] 的方法，略有修改。

分别将 19 种标准品配制成质量浓度为 50 mg/L 的标

准溶液，置于 4 ℃保存，分别于 0、4、8、12 和 24 h 进样，

计算各单体酚的相对标准偏差。

各标准品的线性关系及相对标准偏差如表 1 所

示。由表 1 可知，19 种单体酚的回归方程呈良好线

性关系，且精密度试验、重现性试验和稳定性试验

的相对标准偏差分别为 0.75%~1.94%、1.05%~2.51%
和 0.98%~2.79%，表明该仪器的精密度良好，HPLC
方法的重现性良好，所测 19 种单体酚在 24 h 内的

稳定性良好，符合含量测定要求，可用于测定浆果

中的单体酚含量。

1.3.5 DPPH自由基清除能力测定

参照 Moazzen 等 [18]  的方法并略有修改。在

1.0 mL 的样品溶液中加入 2.0 mL、0.1 mmol/L 的

DPPH 自由基乙醇溶液，避光反应 30 min，设置样

品浓度梯度，在 517 nm 波长下测定吸光值（A1）；

用等体积无水乙醇替代 DPPH· 溶液，测定吸光值

（A2）；用等体积无水乙醇代替样品，测定吸光值

（A3）。维生素 C 作为阳性对照，根据式（2）计算

浆果样品的 DPPH 自由基清除率，使用 SPSS 25.0
软件计算相应的 IC50 值。

D2 =  （1-
A1-A2

A3
）  ×100%                              （2）

式中：

D2——DPPH 自由基清除率，% ；

A1——样品组吸光值；

A2——对照组吸光值；

A3——空白组吸光值。
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表 1  19种酚类单体的回归方程、相关系数和相对标准偏差

Table 1 Regression equation, correlation coefficient and relative standard deviation of 19 phenolic monomers

酚类单体 回归方程 相关系数
相对标准偏差 /%

精密度 重现性 稳定性

没食子酸 y=11.851x-40.533 R2=0.999 7 1.37 2.34 1.53

鞣花酸 y=14.185x-418.55 R2=0.999 3 1.94 2.14 1.89

绿原酸 y=23.016x-243.31 R2=0.999 6 0.93 1.46 1.44

隐绿原酸 y=2.669 6x+12.102 R2=0.999 1 1.85 2.36 2.15

新绿原酸 y=16.301x+15.809 R2=0.999 9 1.32 1.58 1.76

龙胆酸 y=0.421 6x+1.996 7 R2=0.999 9 1.14 1.38 1.03

对羟基苯甲酸 y=19.886x-3.019 3 R2=0.999 9 1.52 2.29 2.42

咖啡酸 y=40.163x-30.562 R2=0.999 9 1.59 2.06 2.12

对香豆酸 y=67.546x-65.485 R2=0.999 7 1.74 2.10 1.35

芥子酸 y=1.101 3x-7.181 5 R2=0.999 8 0.84 1.87 1.49

丁香酸 y=46.7x-42.587 R2=0.999 9 1.66 1.35 1.71

熊果苷 y=36.099x-8.812 1 R2=0.999 5 1.83 2.51 1.51

儿茶素 y=5.033 3x+116.06 R2=0.994 6 1.26 1.05 0.98

表儿茶素 y=10.996x+2.761 7 R2=0.997 1 1.79 2.13 2.79

芦丁 y=11.185x-11.618 R2=0.999 9 1.31 1.95 1.07

槲皮素 y=19.536x+3.918 2 R2=0.999 9 0.75 1.14 1.91

槲皮苷 y=16.056x-27.189 R2=0.999 9 1.02 1.29 1.08

黄岑素 y=42.813x R2=0.999 9 1.29 1.49 2.45

树莓酮 y=6.596 2x+8.452 5 R2=0.999 9 1.63 1.55 1.26

1.3.6 ABTS+
自由基清除能力测定

参照 Qi 等 [19] 的方法并略有修改。在 0.5 mL 的

样品溶液中加入 1.0 mL 的 ABTS+ · 溶液，避光反应

6 min，设置样品浓度梯度，在 734 nm 波长下测定

吸光值（Ai）；用相同体积的去离子水替代 ABTS+∙
溶液，测定吸光值（Aj），用相同体积的无水乙醇替

代样品，测定吸光值（Ao）。Vc 作为阳性对照，根

据式（3）计算浆果样品的 ABTS+ 自由基清除率，

使用 SPSS 25.0 软件计算相应的 IC50 值。

D3 =  （1-
Ai-Aj

Ao
）  ×100%                              （3）

式中：

D3——ABTS+
自由基清除率，% ；

Ai——样品组吸光值；

Aj——对照组吸光值；

Ao——空白组吸光值。

1.3.7 透明质酸酶抑制能力测定

参照 Perera 等 [20] 的方法并略有修改。在 A、C
试管中分别加入 0.5 mL 透明质酸酶，在 B、D

试管中分别加入 0.5 mL NaAc 缓冲液（pH 值

3.6，0.1 mol/L），并在 4 根试管中分别加入 0.1 mL 
12.5 mmol/L CaCl2 溶液，于 37 ℃保温 10 min。在

C、D 试管中分别加入 0.5 mL 样品溶液，在 A、B 试

管中分别加入 0.5 mL 蒸馏水，于 37 ℃保温 10 min。
4 根试管中分别加入 0.6 mg/mL 透明质酸钠溶

液 0.5 mL，于 37 ℃保温 40 min。4 根试管中分别

加 入 0.9 mol/L 的 NaOH 溶 液 0.1 mL 和 0.2 mol/L 
Na2B4O7 溶液 0.2 mL，于 100 ℃加热 5 min 后冷却

至室温。加入 67 mmol/L PDMAB 溶液 3.0 mL 于 4
根试管中，37 ℃保温 10 min，585 nm 处测定吸光值。

C14H10Cl2NNaO2 作为阳性对照，根据式（4）计算透

明质酸酶抑制率，使用 SPSS 25.0 软件计算相应的

IC50 值。

D4 =  （1-
A-B
C-D ）  ×100%                                （4）

式中：

D4——透明质酸酶抑制率，% ；

A——A 试管吸光值；
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B——B 试管吸光值；

C——C 试管吸光值。

D——D 试管吸光值。

1.3.8 抑制白蛋白变性能力测定

参照 Gupta 等 [21] 的方法并略有修改。取体积

分数为 2% 的牛血清白蛋白溶液 2 mL（以 pH 值

5.5、0.1 mol/L NaAc 缓冲液配置），37 ℃保温 20 min。
将 0.5 mL样品溶液加入上述混合物中，定容至 5 mL，
于 75 ℃水浴 10 min 后迅速冷却至室温。用紫外分光

光度计在 660 nm 处测定样品的浊度。以蒸馏水代替

样品作为空白对照测定吸光值。C14H10Cl2NNaO2 作

为阳性对照，根据式（5）计算白蛋白变性的抑制

率，使用 SPSS 25.0 软件计算相应的 IC50 值。

D5 = 
Aa-Ab

Aa
 ×100%                                     （5）

式中：

D5——白蛋白变性的抑制率，% ；

Aa——空白组吸光值；

Ab——样品组吸光值。

1.4 数据处理

每组试验重复进行 3 次，结果用“平均值 ±

标准偏差”表示，采用 SPSS 25.0 软件的 Ducan 法

分析数据显著性，显著水平为 0.05，使用 Origin 
2023b 软件绘制图表。

2  结果与讨论

2.1 9种浆果中生物活性成分比较

9 种东北浆果中总酚、总黄酮和总花色苷含量

如表 2 所示。

由表 2 可知，9 种浆果的总酚、总黄酮和总花色

苷含量存在显著差异（P ＜ 0.05）。9 种浆果中总酚、总

黄酮和总花色苷含量分别为0.52~2.83 g GAE/100 g DW、

0.36~2.09 g Rutin/100 g DW 和 2.14~414.73 mg/100 g DW。

其中，红豆越橘和蓝靛果的总酚含量均较高，为

2.83 和 2.42 g GAE/100 g DW，约为沙棘和软枣猕猴

桃中总酚含量的 4 倍；与 Bujor 等 [22] 和 Xiao 等 [23] 测

定结果有明显差异，造成这种差异的原因可能与种

植环境、气候和成熟度有关。蓝靛果中总黄酮和总

花色苷含量显著高于其他浆果品种，沙棘和软枣猕

猴桃中总黄酮和总花色苷含量显著低于其他品种。

综合各项指标得出，9 种东北浆果中，蓝靛果含有

的天然活性成分含量最高。

2.2 9种浆果体外抗氧化活性比较

9 种东北浆果的 DPPH 自由基清除能力的 IC50

值和 ABTS+ 自由基清除能力的 IC50 值如图 1 和图 2
所示。

图 1 9 种东北浆果中 DPPH 自由基清除能力的 IC50 值

Fig.1 The iC50 value of DPPH∙ free radical scavenging ability 

in 9 kinds of Northeast berries

注：不同小写字母表示有显著差异（P ＜ 0.05），下同。

表 2  9种东北浆果中总酚、总黄酮和总花色苷含量

Table 2 Contents of total phenols, total flavonoids and total anthocyanins in 9 kinds of Northeast berries

品种 总酚 /(g GAE/100 g DW) 总黄酮 /(g Rutin/100 g DW) 总花色苷 /(mg/100 g DW)

沙棘 0.70±0.08f 0.40±0.03g 3.36±0.19h

蔓越莓 1.10±0.05d 1.05±0.15b 61.98±0.60e

黑加仑 1.14±0.04d 0.59±0.03f 131.71±0.75b

红加仑 1.00±0.03e 0.94±0.08cd 18.83±0.47f

白加仑 1.24±0.05c 0.90±0.05d 2.14±0.14h

红豆越橘 2.83±0.21a 0.99±0.07c 104.33±0.71c

蓝靛果 2.42±0.14b 2.09±0.18a 414.73±0.83a

红树莓 1.31±0.06c 0.82±0.05e 92.49±0.76d

软枣猕猴桃 0.52±0.02g 0.36±0.02g 6.19±0.26g

注：数值以平均值±标准差（n=3）表示，每列不同小写字母表示有显著差异（P ＜ 0.05）。
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图 2 9 种东北浆果中 ABTS+ 自由基清除能力的 IC50 值

Fig.2 The iC50 value of aBTS+ free radical scavenging ability

 in 9 kinds of Northeast berries

由图 1 和图 2 可知，不同品种浆果均表现出

良好的抗氧化活性，9 种浆果的 DPPH∙ 自由基清

除能力和 ABTS+ 自由基清除能力的 IC50 值分别为

3.33~29.55 mg/mL 和 0.96~22.22 mg/mL，相较于

DPPH 自由基清除能力，9 种东北浆果具有更高的

ABTS+ 自由基清除能力，这可能由于两种测定方法

的适用系统不同 [24] 。其中，活性物质含量高的红豆

越橘和蓝靛果的 DPPH∙ 和 ABTS+ 自由基清除能力

的 IC50 值均显著低于其他浆果，表明二者具有较强

的抗氧化能力。其次，黑加仑、白加仑和红树莓也

具有较低的 DPPH∙ 和 ABTS+ 自由基清除能力的 IC50

值。而沙棘和软枣猕猴桃的 DPPH∙ 和 ABTS+ 自由

基清除能力的 IC50 值远高于其他品种，表明二者抗

氧化能力较弱。

2.3 9种浆果抗炎活性比较

9 种东北浆果的透明质酸酶抑制能力的 IC50

值和抑制白蛋白变性能力的 IC50 值如图 3 和图 4
所示。

由图 3 和图 4 可知，不同品种浆果均具有良

好的抑制透明质酸酶和白蛋白变性的能力，以双

氯芬酸钠为阳性对照，9 种浆果抑制透明质酸酶

能力的 IC50 值和抑制白蛋白变性的 IC50 值分别为

4.28~20.20 mg/mL 和 5.99~20.55 mg/mL。其中，红

豆越橘和蓝靛果透明质酸酶抑制能力和白蛋白变

性抑制能力的 IC50 值最低，二者之间没有显著差

异（P ＞ 0.05），说明二者具有较优的抗炎能力，这

可能由于其含有丰富的酚类物质对抗炎具有关键作

用 [25] 。沙棘、蔓越莓、红加仑和软枣猕猴桃抑制透

明质酸酶和抑制白蛋白变性能力的 IC50 值远高于其

他品种，表明四种浆果的抗炎活性较弱。

图 3 9 种东北浆果中透明质酸酶抑制能力的 IC50 值

Fig.3 The iC50 value of hyaluronidase inhibition ability in 

9 kinds of Northeast berries

图 4 9 种东北浆果中白蛋白变性抑制能力的 IC50 值

Fig.4 The iC50 value of albumin denaturation inhibition 

ability in 9 kinds of Northeast berries

2.4 相关性分析

9 种东北浆果中生物活性物质和抗氧化、抗炎

活性之间的相关性分析如图 5 所示。

图 5 9 种东北浆果中生物活性成分和抗氧化活性、

抗炎活性的相关性

Fig.5 Correlation of bioactive components, antioxidant 

activities and anti-inflammatory activities in 9 kinds of 

Northeast berries
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表 3  9种东北浆果中酚类单体含量

Table 3 Contents of phenolic monomer in 9 kinds of Northeast berries

酚类单体 /
(mg/g DW) 沙棘 蔓越莓 黑加仑 红加仑 白加仑 红豆越橘 蓝靛果 红树莓 软枣猕猴桃

没食子酸 0.03±0.01d
— 0.04±0.00d

— 0.08±0.00a
— 0.05±0.00c 0.07±0.00b

—

鞣花酸 — — — — — — 0.20±0.00a 0.24±0.00a
—

绿原酸 0.10±0.00e 0.22±0.00d 0.08±0.00ef 0.09±0.00ef 0.08±0.00ef 1.73±0.01b 4.85±0.02a 1.19±0.03c 0.07±0.00ef

隐绿原酸 0.16±0.01f 0.40±0.01d 0.21±0.01e 0.68±0.02c 0.67±0.02c 1.83±0.03b 3.21±0.03a 0.23±0.01e 0.32±0.00de

新绿原酸 0.04±0.00e 0.04±0.00e 0.41±0.01c 0.32±0.00d 0.01±0.00e 0.76±0.02b
— 0.88±0.01a

—

龙胆酸 0.98±0.03c
— — — 0.53±0.01d 1.15±0.01b 6.90±0.07a

— —

对羟基
苯甲酸

— 0.10±0.00b
— — — 1.31±0.01a

— 0.04±0.00c
—

咖啡酸 — 0.18±0.01b
— — 0.01±0.00c 0.32±0.01a

— 0.01±0.00c 0.01±0.00c

对香豆酸 0.02±0.00e 0.03±0.01d 0.01±0.00f 0.03±0.00d 0.02±0.00e 0.21±0.01a 0.08±0.00b 0.04±0.00c
—

芥子酸 0.39±0.00e 0.82±0.02c 0.39±0.00e 0.43±0.00de 0.48±0.00d 3.79±0.06a 1.51±0.04b
— —

丁香酸 — — — 0.10±0.00b 0.14±0.00a
— — 0.02±0.00c

—

熊果苷 0.08±0.00g 0.07±0.00g 0.30±0.01e 0.49±0.00b 0.46±0.01c 0.28±0.01e 0.53±0.00a 0.36±0.01d 0.11±0.00f

儿茶素 — — 0.10±0.01c 0.11±0.01c 0.29±0.01b 0.53±0.00a
— — —

表儿茶素 — — 0.02±0.00b
— — 1.05±0.00a

— — —

芦丁 0.26±0.01d 0.32±0.00c 0.07±0.00e 0.06±0.00ef 0.07±0.00e 0.35±0.00b 0.63±0.00a 0.05±0.00f
—

槲皮素 0.01±0.00c 0.04±0.00b
— — — 0.17±0.01a 0.02±0.00c

— —

槲皮苷 0.48±0.01a
— — — — 0.12±0.00b 0.03±0.00c

— —

黄岑素 0.03±0.00d 0.05±0.00c 0.04±0.00c 0.04±0.00c 0.05±0.00c 0.06±0.00b 0.04±0.00c 0.06±0.01b 0.11±0.00a

树莓酮 — 0.08±0.00a
— — — — — 0.04±0.00b

—

注：—：表示未检测到；数值以平均值±标准差（n=3）表示，每行不同小写字母表示有显著差异（P ＜ 0.05）。

由图 5 可知，浆果中生物活性物质含量与抗氧

化活性、抗炎活性之间具有良好的相关性。总酚

含量与 DPPH 自由基清除能力、ABTS+ 自由基清

除能力、透明质酸酶抑制能力和白蛋白变性抑制

能力的 IC50 值均呈显著负相关，相关系数分别

为 -0.74、-0.75、-0.78 和 -0.76（P ≤ 0.05）；总黄

酮含量、总花色苷含量与 DPPH 自由基清除能力、

ABTS+ 自由基清除能力、透明质酸酶抑制能力和白

蛋白变性抑制能力的 IC50 值均呈负相关，但相关系

数较低，表明相较于总黄酮和总花色苷含量，浆果

中总酚含量可能决定抗氧化能力和抗炎能力 [26,27] 。

浆果的抗氧化活性与抗炎活性之间存在着较强的正

相关，表明浆果中抗氧化活性越强，其抗炎活性也

越强。9 种浆果均显示出良好的抗氧化能力，因此，

食用这些浆果可能会有助于预防或降低与氧化应激

相关的炎症风险 [28] 。

2.5 9种浆果中酚类单体比较

浆果中总酚含量对抗氧化和抗炎活性影响较

大，故进一步对浆果中酚类单体的种类和含量进行

鉴定和定量分析。9 种东北浆果中酚类单体含量如

表 3 所示。

由表 3 可知，通过 HPLC 在 9 种浆果中鉴定并定

量 19 种酚类单体，包括 11 种酚酸、7 种黄酮类化合

物和 1 种芳香族化合物，分别为没食子酸、鞣花酸、

绿原酸、隐绿原酸、新绿原酸、龙胆酸、对羟基苯甲酸、

咖啡酸、对香豆酸、芥子酸、丁香酸、熊果苷、儿茶

素、表儿茶素、芦丁、槲皮素、槲皮苷、黄岑素和树

莓酮。浆果中酚类单体的含量和种类因品种不同而具

有明显差异。其中，红豆越橘和蓝靛果量化多酚单

体的总含量较高，分别为 13.48 和 17.95 mg/g·DW。

9 种浆果中均含有绿原酸、隐绿原酸、熊果苷和黄

岑素，含量分别为 0.07~4.85、0.16~3.21、0.07~0.53
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和 0.03~0.11 mg/g DW，绿原酸和隐绿原酸也是大

部分浆果中主要的酚类单体，这可能有利于浆果的

抗氧化和抗炎活性 [29] 。红豆越橘中酚类单体种类最

多，为 15 种，主要为绿原酸、隐绿原酸和芥子酸。

软枣猕猴桃中检测的酚类单体种类最少，仅检测出

5 种酚类单体。鞣花酸、表儿茶素和树莓酮仅在少

数浆果中检测鉴定出。

2.6 讨论

浆果是生物活性物质的丰富来源，本研究结果

表明，9 种东北浆果中均含有较高的多酚化合物，

如酚酸、类黄酮和花色苷等，其中，蓝靛果、红豆

越橘和黑加仑中总酚和总花色苷含量较高，蔓越莓、

红加仑和白加仑中总黄酮含量较高。研究表明，浆

果中的酚酸、黄酮类化合物和花青素具有潜在的健

康益处，浆果中酚酸如没食子酸和绿原酸可显著上

调抗氧化基因表达和减少促炎细胞因子的产生来保

护小鼠肝损伤，可用于改善肝脏方面的疾病 [30,31] ；

黄酮类化合物如熊果苷和芦丁能够有效降低小鼠关

节软骨和血管中的炎症风险和氧化应激程度，可作

为骨关节炎的治疗剂 [32,33] ；花青素可通过降低活性

氧显著改善心血管疾病、糖尿病和癌症 [34] 。因此，

9 种浆果因良好的抗氧化和抗炎活性使其具有改善

心血管、肝脏和骨关节等疾病的功效。

本研究结果表明，9 种东北浆果中均含有较高

的生物活性物质，特别是没食子酸、绿原酸、隐绿

原酸、熊果苷和芦丁等具有预防和改善氧化应激、

炎症的功效。浆果提取物可作为有效的功能成分应

用于开发多种功能性食品、保健食品和医药领域。

Khan 等 [35] 通过临床试验研究发现摄入低热量高多

酚的黑加仑饮料后可有效减少氧化应激并改善内皮

功能，这是由于其花青素通过植物雌激素活性显著

提高了人内皮细胞中一氧化氮合酶 mRNA 的表达和

一氧化氮合成，从而促进血管健康 [36] 。Wu 等 [37] 研

究发现红树莓提取物能通过丝裂原活化蛋白激酶

（MAPK）级联反应、激活核因子 - 红细胞 2 相关

因子 2（Nrf2）/ 血红素加氧酶 1（HO-1）级联反应

和刺激过氧化物酶体增殖物激活受体 -γ（PPAR-γ）
的表达能够有效降低氧化应激并抑制肝星状细胞的

活化，从而预防肝纤维化和慢性肝病。Wu 等 [38] 研

究发现蓝靛果提取物可以通过抑制促炎因子的释放

和增加抗氧化酶的表达来减轻关节炎症，此外，还

可以通过降低血清转氨酶水平来减轻完全弗氏佐剂

（CFA）引起的肝损伤。因此，生物活性物质含量

较高的蓝靛果、红豆越橘、黑加仑、蔓越莓和红树莓，

其提取物不仅可以用于开发具有护肝、预防关节炎

症和心血管疾病等功效的口服液、口含片，也可以

作为有效的功能成分应用于医药领域。而沙棘和软

枣猕猴桃种中生物活性物质含量较低，除作为膳食

补充剂外，也可作为调味剂与其他浆果共同复合加

工成其他产品 [39] 。

浆果的高抗氧化和抗炎能力与多酚直接相关，

在对浆果加工过程中，温度可能会影响总酚和单体

酚变化，有研究表明，热处理会降低浆果中酚类物

质的含量，特别是在果汁生产中 [40] ，因此，在加工

过程中应尽量选择适当的食品加工技术，如微波辅

助技术、高压辅助冷冻技术、高压二氧化碳处理技

术和超声技术等，以防止或减少酶促褐变和非酶促

褐变引起的多酚降解 [41] ，从而提高浆果中多酚的生

物利用率。

综上所述，9 种东北浆果因其含有丰富的生物

活性物质和具有良好的抗氧化、抗炎活性，不仅可

以作为膳食补充剂用于生产保健品、营养品等具有

特定功效的产品，还可以作为预防和治疗各类疾病

的药物制剂应用于医疗领域，具有较高的食用和药

用价值。

3  结论

本研究通过对沙棘、蔓越莓、黑加仑、红加仑、

白加仑、红豆越橘、蓝靛果、红树莓和软枣猕猴桃

中生物活性物质、抗氧化和抗炎活性进行测定分析，

证实了浆果中总酚含量与抗氧化、抗炎活性之间存

在良好的相关性，总酚含量越多，浆果抗氧化和抗

炎活性越强。9 种东北浆果中，红豆越橘和蓝靛果

中活性物质含量远高于其他浆果品种，且抗氧化

和抗炎能力较强。本研究结果可有助于选择具有

丰富活性物质和最优功能活性的东北浆果，作为

优质原料应用于膳食补充剂、保健食品和功能性食

品的研发。
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