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刺梨果实发育过程中主要活性物质含量及其 
抗氧化性分析
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摘  要：为了解刺梨果实中活性物质含量变化及其对抗氧化性能的贡献，本研究测定‘贵农5号’刺梨果实发育过

程中总酚、总黄酮、总三萜、VC及超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）5 类主要活性物质含量，同时

采用1,1-二苯基-2-三硝基苯肼、2,2’-联氮基-双-（3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸）二铵盐和铁离子还原体系分析体外抗

氧化能力，并比较活性物质与抗氧化能力之间的相关性。结果显示，不同发育时期的刺梨果实中各活性物质的变

化趋势不尽相同：VC含量随果实发育持续增加，花后100 d达到最大值；总酚、总黄酮和总三萜含量变化基本一

致，均呈现先降低后升高的趋势，即幼果（花后20～40 d）和成熟果实中具有更高含量；而花后40～60 d的果实中

SOD活性更强。总体上，3 种抗氧化能力表现与总酚含量变化一致，相关性分析显示它们之间呈极显著正相关关系 

（P＜0.01）。主成分分析显示5 种活性物质对抗氧化能力贡献的顺序依次为总酚、总黄酮＞VC＞总三萜＞SOD，

其中前3 种物质的累计贡献率达到80%以上。以上结果表明，刺梨果实的抗氧化能力是几类物质协同作用的结果，

但其中总酚、总黄酮和VC起着决定性作用。
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Abstract: This study aimed to understand the changes in the contents of bioactive substances and their contributions to the 

antioxidant properties in the fruits of Rosa roxburghii (Guinong 5 cultivar). The contents of total phenolics, total flavonoids, 

total triterpenes and vitamin C and superoxide dismutase (SOD) at different developmental stages were determined. The 

antioxidant activity in vitro was evaluated by measuring scavenging capacities against 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) 

and 2,2’-amino-di(2-ethyl-benzothiazoline sulphonic acid-6)ammonium salt (ABTS) radicals and ferric reducing antioxidant 

power (FRAP). We also investigated the correlation between the bioactive substance contents and antioxidant activity. The 

results showed that different bioactive substances in the fruits of Rosa roxburghii changed differently with developmental 

stage. The VC content increased to reach the maximum at 100 d after anthesis. The contents of total phenolics, total 

flavonoids and total triterpenes consistently decreased firstly and then increased; higher levels were observed in the young 

(20–40 d after anthesis) and ripe fruits. However, higher SOD activity was recorded at 40–60 d after anthesis. Overall, three 

antioxidant properties changed consistently with total phenolic content, showing a significantly positive correlation (P < 0.01). 

Principal component analysis (PCA) showed the contribution of five bioactive substances to antioxidant capacity was in the 

decreasing order of total phenolics, total flavonoids > VC > total triterpenes > SOD, and the cumulative contribution rate of 

the first three substances to the total variance was over 80%. All of the above results showed that the antioxidant capacity of 

the fruit was ascribed to the synergistic effects of several bioactive substances, and the total phenolics, total flavonoids and 

ascorbate played a decisive role.
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自由基和氧化胁迫可导致许多人类疾病的产生，

包括老年痴呆症、帕金森病、糖尿病、动脉粥样硬

化、缺血再灌注损伤以及衰老 [ 1 ]，其致病机制是自

由基诱导损伤DNA、蛋白质、脂类等生物分子 [2-3]。 

据报道，以植物为主的饮食富含抗氧化剂可以降低氧化

胁迫相关疾病的风险[4]。而植物产品中的天然抗氧化剂已

被证明可以作为自由基清除剂，防止在健康细胞中氧化

损伤，而不会造成负面的影响，因此，这些天然抗氧化

剂常被用来治疗包括糖尿病、癌症、心血管疾病、神经

退行性疾病和炎性疾病[5-7]。

刺梨（Rosa roxburghii Tratt.）属蔷薇科蔷薇属植

物，因其果实风味独特和极高的营养价值而备受关注，

近年来人们对其果实或提取物在医学或营养保健上的

作用以及相关产品的开发日趋重视。刺梨作为贵州省

重点发展产业，其种植面积已超过1 000 km2，加工产

品已有数十种。迄今已探明刺梨果实中含有VC、多

种有机酸、氨基酸、酚类、黄酮类、超氧化物歧化酶

（superoxide dismutase，SOD）及三萜类等多种活性物

质[8-12]。这些活性物质对于人体抗氧化反应、清除体内

自由基并在抗衰老、抗辐射、消炎和抗肿瘤等过程发

挥重要作用 [13-14]。同时这些活性物质本身在植物细胞

内就具有较强的清除自由基和抗氧化力。比如VC在机

体内通过作为自由基清除剂、一些酶的辅酶、叶绿体

和质膜电子共体或受体等方面的作用而发挥其生物学 

活性[15]。SOD是生物体内重要的抗氧化酶，主要是通过

歧化反应能够催化超氧化物转化为氧气和过氧化氢，从

而达到清除细胞内氧自由基、保护细胞的目的。酚类化

合物是含羟基的芳烃衍生物，主要包括酚酸类、类黄酮

类和单宁类等，具有清除自由基、提供氢原子或电子以

及螯合金属离子的能力，在人体内能够抑制肿瘤、抵抗诱

变和改善人体微循环[16]。三萜类化合物是由倍半萜金合欢

醇焦磷酸酯尾-尾缩合生成的鲨烯经过不同的途径环合而

成的，具有抑制肿瘤、抗炎、抗菌、抗衰老等广泛的生理

活性[17]，研究表明该类物质也是刺梨果实中的代表性成分

之一[13]。正是以上这些物质的复合作用，才使得刺梨果实

具有广泛的医药、保健和营养作用。

刺梨果实的活性物质成分及其营养价值的研究虽丰

富，但果实发育过程中这些活性物质的变化特点及其与

抗氧化活性的关系还不清楚。本实验系统测定刺梨果实

发育过程中总酚、总黄酮、总三萜、VC及SOD 5 类主要

活性物质以及1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（1,1-dipheny1-2-

picryl-hydrazyl，DPPH）、2,2’-联氮基-双-（3-乙基苯并噻

唑啉-6-磺酸）二铵盐（2,2’-amino-di(3-ethyl-benzothiazoline 

sulphonic acid-6)ammonium salt，ABTS）和铁离子还原

（ferric reducing antioxidant power，FRAP）3 种抗氧化活性

的变化特点，分析这些物质对抗氧化能力的贡献，对于了

解刺梨果实抗氧化能力的组成特点、挖掘其医药保健价值

以及品质调控等都具有重要的理论和实践意义。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

供试刺梨材料为‘贵农5号’刺梨果实，采于贵州大

学刺梨种质资源圃。用于实验采样的刺梨植株为50 株。

果实发育期样品于花后20 d开始取样，以后每隔20 d定期

随机采取果实不少于100 g，直至果实成熟。以上样品立

即用液氮处理后保存于－75 ℃备用。

福林-酚试剂 北京索莱宝科技有限公司；标准品

没食子酸、芦丁、熊果酸（均为色谱级）、水溶性VE

（Trolox）、DPPH、2,4,6-三吡啶吖嗪、ABTS 上海源

叶生物科技有限公司。

1.2 仪器与设备

SPX-250B智能光照培养箱 杭州汇尔仪器设备有

限公司；UV-2100紫外分光光度计 上海优尼柯仪器有

限公司；BiofugeStratos台式高速冷冻离心机 美国赛默

飞世尔科技有限公司；KQ5200DE型数控超声波清洗仪 

昆山市超声仪器有限公司；LC-15C液相色谱仪 日本

岛津公司。

1.3 方法

1.3.1 刺梨果实发育过程中主要活性成分的测定

1.3.1.1 总酚含量的测定

采用福林-酚法[18]测定，在提取液用量、显色体积以

及标准曲线测定上略加改动。以标准品没食子酸作为对

照。每次称取0.5 g样品，加入15 mL 30%甲醇溶液，超

声提取50 min，超声条件为50 ℃、40 kHz[19-20]，过滤，定

容至50 mL，备用。吸取50 µL样品加2.45 mL的蒸馏水，

加0.2 mL福林-酚试剂、2.5 mL 20%碳酸钠溶液定容至

10 mL，2 h后于波长765 nm处测吸光度。
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1.3.1.2 总黄酮含量的测定

参 照 罗 峰 [ 2 1 ] 、 吴 媛 琳 [ 2 2 ] 等 的 方 法 ， 采 用 

NaNO2-Al(NO3)3比色法测定，调整提取液用量和显色

体积。以标准芦丁品作为对照。每次称取0.5 g样品，

加入15 mL 30%甲醇溶液，超声提取50 min，超声条件

为50 ℃、40 kHz[20]，过滤，定容至50 mL，备用。吸

取2 mL提取液，加入0.4 mL 5% NaNO2溶液，摇匀后放

置6 min，加入0.6 mL 10% Al(NO3)3溶液，摇匀后放置

6 min，然后加入4 mL 4% NaOH溶液，用30%甲醇溶液

定容至10 mL，摇匀放置15 min后于波长510 nm处测吸光

度。各时期样品按照上述处理方法至少重复3 次。按下式

计算总黄酮含量：

10－6 100
m1 v2x
m v1

式中：x为样品中总黄酮含量/（mg/100 g）；m1为根

据标准曲线计算出待测液中黄酮质量/µg；v1为样品中提

取液测定用体积/mL；v2为样品提出液总体积/mL；m为

称取的样品质量/g。

1.3.1.3 总三萜酸含量的测定

采用香草醛-冰乙酸法，参照周巧霞[23]和张雁冰 [24]

等的方法并调整提取液用量。以标准品熊果酸作为对

照。每次称取样品0.5 g，加入15 mL 75%乙醇溶液，于

50 ℃超声提取50 min，提取液过滤，定容至50 mL摇匀

备用。测定时提取液用量为0.2 mL，5%香草醛-冰乙酸

溶液0.3 mL，高氯酸1 mL，摇匀，置于60 ℃水浴中加热

20 min，立即置于冰水浴中冷却，加冰乙酸10 mL摇匀，

在波长545 nm处测吸光度。

1.3.1.4 VC含量测定

参考王乐乐等[25]的方法。提取时采用6%偏磷酸溶液

5 mL在预冷的研钵中均匀研磨。将研磨液转移至10 mL

离心管中，4 ℃、10 000 r/min离心15 min，移取上清液

至10 mL容量瓶中，剩余残渣加提取液3～4 mL，相同

条件离心10 min，移取并合并上清液，定容至刻度，摇

匀后过0.45 μm滤膜即得用于测定的VC提取液。VC含

量测定选用液相色谱法。色谱条件：Wondasil C18色谱

柱（4.6 mm×150 mm，5 μm）；流动相0.2%偏磷酸溶

液；流速1 mL/min；柱温30 ℃；紫外检测器检测波长

254 nm；进样量20 μL。
1.3.1.5 SOD活力测定

参 考 王 学 奎 [ 2 6 ] 的 方 法 ， 采 用 氮 蓝 四 唑

（nitrobluetetrazolium，NBT）法测定SOD活力。准确

称取去除种子的刺梨果实0 .5  g于预冷的研钵中，加

5 mL磷酸缓冲盐溶液（phosphate buffer saline，PBS）

（分开多次）研磨成浆，转移到10 mL离心管中，于

4 ℃、10 000 r/min离心10 min，上清液即为SOD粗

提取液。于试管中依次加入3.0 mL 0.05 mol/L PBS，

0.6 mL 130 mmol/L Met，0.6 mL 750 μmol/L NBT，

0.6 mL 100 μmol/L EDTA-Na2，0.6 mL 20 μmol/L核黄

素，0.1 mL酶液和0.5 mL蒸馏水。2 支对照管用PBS代替

酶液。混匀后将1 支对照置暗处，其他各管于4 000 lx日

光条件下显色反应20 min，于波长560 nm处测吸光度。

1.3.2 动态发育过程中刺梨果实的抗氧化能力测定

1.3.2.1 DPPH自由基清除能力测定

参考Li Xican等[27]的方法，在提取液用量、显色体积

上略加改动。每次称取0.5 g样品，加入15 mL 30%甲醇

溶液，超声提取50 min，超声条件为50 ℃、40 kHz，过

滤，定容至50 mL，备用。测定时吸取10 μL样品提取液

加到4 mL DPPH-甲醇溶液中，避光反应20 min后在波长

519 nm处测定吸光度，对照以相同体积的提取溶剂代替

样品提取液，最终结果以μmol/L Trolox等量抗氧化能力

表示。

1.3.2.2 ABTS＋•清除能力测定

参考Re等 [28]的方法，在提取液用量、显色体积上

略加改动。每次称取0.5 g样品，加入15 mL 30%甲醇溶

液，超声提取50 min，超声条件为50 ℃、40 kHz，过滤，

定容至50 mL，备用。测定时吸取5 μL样品提取液加到

5 mL ABTS溶液中避光反应10 min后在波长734 nm处测定

吸光度，最终结果以µmol/L Trolox等量抗氧化能力表示。

1.3.2.3 FRAP测定

参照Benzie等[29]的方法，在提取液用量、显色体积上略

加改动。每次称取0.5 g样品，加入15 mL 30%甲醇溶液，超

声提取50 min，超声条件为50 ℃、40 kHz，过滤，定容至

50 mL，备用。测定时吸取3 μL样品提取液加入FRAP溶液

8 mL，37 ℃反应10 min后在波长593 nm处测定吸光度，最

终结果以μmol/L Trolox等量抗氧化能力表示。

3 种体外抗氧化性评价方法中，均同时以0.1 g/mL的

VC液代替提取液作为对照。

1.4 数据统计分析

各样品至少重复测定3 次。采用Excel软件进行实验

数据统计，采用DPS v7.05统计软件进行显著性和相关性

分析，多重比较采用Duncan’s新复极差法。

2 结果与分析

2.1 刺梨果实发育过程中主要活性物质变化

如 表 1 所 示 ， 其 中 V C 含 量 随 果 实 发 育 呈

持 续 上 升 趋 势 ， 花 后 1 0 0  d 达 到 最 高 含 量 为

（1 192.85±17.99） mg/100 g。总酚和总黄酮含量呈现

先降低后升高的趋势，其中总酚含量在花后20 d含量最

高，60 d降到最低，100 d又回升到最大值。而总黄酮含

量前期（20～40 d）维持在最高水平，花后80 d降到最

低，随后有少量上升。与总酚和总黄酮相反，SOD活性
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呈现先升高后降低的趋势，果实发育前期缓慢上升，花

后40 d持续升高，并保持到60 d后再持续降低，直至达到

最低值（100 d）。而总三萜物质含量变化呈现先升高后

降低再升高的特殊趋势，果实发育前期迅速上升，花后

40 d升到最高值，随后迅速下降，80 d降到最低值，随

后（100 d）又迅速上升到最高水平。虽然刺梨最早是由

于高含量的VC[30]而备受关注，但果实发育各时期总酚

含量均高于VC，且有关研究证明总酚含量与抗氧化能

力呈极显著正相关[31]，这说明除了高含量的VC外，刺

梨果实中高含量的总酚可能在主要活性物质中起着更重

要的作用。

表 1 刺梨果实发育过程中主要活性物质含量

Table 1 Contents of main bioactive substances in Rosa roxburghii fruit 

during development 

花后时间/d 总酚含量/
（mg/100 g）

总黄酮含量/
（mg/100 g）

总三萜含量/
（mg/100 g）

VC含量/
（mg/100 g）

SOD活性/
（U/g）

20 1 359.64±16.97a 219.49±16.77a 209.78±13.39b 88.71±3.37e 169.34±9.05b

40 1 300.18±23.82b 219.41±4.77a 310.86±18.19a 374.73±10.35d 191.94±2.76a

60 1 073.04±31.71d 156.20±5.52b 220.02±19.46b 763.13±76.94c 201.69±10.88a

80 1 177.83±32.70c 97.31±2.64d 148.34 ± 6.85c 962.44±26.30b 174.06±2.66b

100 1 390.21±48.23a 131.07±0.78c 278.62±28.83a 1 192.85±17.99a 151.14±5.23c

注：总酚、总黄酮、总三萜、VC含量均以湿基计；同列不同字母表示
差异显著（P＜0.05）。

2.2 刺梨果实发育过程中的抗氧化活性变化

2.2.1 刺梨果实发育过程中DPPH自由基清除能力
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不同字母表示差异显著（P＜0.05）。下图同。

图 1 刺梨果实发育过程中DPPH自由基清除能力

Fig. 1 DPPH free radical scavenging capacity in Rosa roxburghii fruit 

during development 

根据吸光度变小的程度与自由基被清除的程度呈

定量关系，可测得刺梨果实对自由基的清除能力。被

测样品如果能够清除DPPH自由基，则可以据此推断样

品具有减弱羟自由基、烷基自由基或过氧自由基的有

效浓度和抑制脂质过氧化反应的作用。如图1所示，动

态发育的刺梨果实DPPH自由基清除能力显著高于VC。

发育过程中刺梨果实DPPH自由基清除能力呈现先降低

后升高的趋势，花后60 d的DPPH自由基清除能力最低

（913.28 μmol/L），花后20 d（1 655.86 μmol/L）和100 d

（1 463.27 μmol/L）果实的DPPH自由基清除能力是VC

（110.18 μmol/L）的15 倍和13 倍。这是因为花后20 d和

花后100 d的总酚、总黄酮含量极高，研究证明总酚、总

黄酮与抗氧化密切相关，与有关研究[32]一致。

2.2.2 刺梨果实发育过程中ABTS＋•清除能力
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图 2 刺梨果实发育过程中ABTS＋•清除能力

Fig. 2 ABTS free radical scavenging capacity in Rosa roxburghii fruit 

during development 

如图2所示，动态发育过程中的刺梨果实ABTS＋•清

除能力均显著高于VC。同时花后20 d（1 172.12 μmol/L） 

刺梨果实的 A B T S ＋ • 清除能力最强，是对照 V C

（150.89 μmol/L）的7.8 倍，随着果实发育，ABTS＋•清

除能力先降低，至花后60 d（590.53 μmol/L）时降到最低

值，随后快速升高，花后100 d（974.92 μmol/L）的果实

表现出次高的ABTS＋•清除能力，是对照VC（150.89 μmol/L）
的6.7 倍。这与DPPH自由基清除能力趋势一致。

2.2.3 刺梨果实发育过程中FRAP
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图 3 刺梨果实发育过程中FRAP

Fig. 3 FRAP free radical scavenging capacity in Rosa roxburghii fruit 

during development 

刺梨果实可将Fe3＋还原成Fe2＋，其与FRAP试剂结

合，在波长593 nm处具有最大吸收峰。如图3所示，不

同发育时期的刺梨果实FRAP均显著高于VC。随刺梨果

实发育总还原能力呈现先降低后升高的趋势，与DPPH

自由基清除能力和ABTS＋•清除能力呈现出一致性。

花后60 d FRAP最低（1 783.56 μmol/L），而花后20 d

（2 876.47 μmol/L）和花后100 d（2 708.86 μmol/L）表

现出极强的FRAP，分别是对照VC（515.8 μmol/L）的 

5.8 倍和5.3 倍。

2.3 5 种活性物质含量和抗氧化能力之间的相关性

如表2、3所示，总酚与抗氧化性能呈极显著正相

关，说明总酚是刺梨抗氧化能力的主要活性物质，这与
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前人研究结果一致[33-34]。总黄酮和总三萜与抗氧化能力有一

定的相关性，但不显著，可能是因为刺梨果实中与总酚相

比，总黄酮和总三萜含量太低。而由于果实动态发育过程

中VC含量和SOD活性变化与3 种抗氧化能力呈相反趋势，

所以计算出的相关系数为负数（表2）。而如果以单个果实

中的含量计算，则总酚、总黄酮、VC、总三萜、SOD均与

3 种抗氧化能力呈（极）显著正相关（表3）。

表 2 刺梨果实活性物质含量和抗氧化能力之间的相关性

Table 2 Correlation between bioactive substance contents and 

antioxidant capacity in Rosa roxburghii fruit

指标 总酚 总黄酮 总三萜 VC SOD 
DPPH 0.95** 0.19 －0.06 －0.25 －0.47 
ABTS 0.96** 0.55 0.28 －0.50 －0.62
FRAP 0.98** 0.18 0.04 －0.16 －0.65

注：*.显著相关（P＜0.05）；**.极显著相关（P＜0.01）；表3同。

表 3 刺梨单果中活性物质含量和抗氧化能力之间的相关性

Table 3 Correlation between bioactive substance contents and 

antioxidant capacity in single Rosa roxburghii fruit

指标 总酚 总黄酮 总三萜 VC SOD

DPPH 0.99** 0.83* 0.87* 0.97** 0.87*

ABTS 0.98** 0.87* 0.92** 0.95** 0.82*

FRAP 0.99** 0.87* 0.91* 0.98** 0.87*

2.4 5 种活性物质对抗氧化能力的贡献

表 4 5 种活性物质的主成分分析

Table 4 Principal component analysis of five bioactive substances

主成分
因子权重

因子1 因子2 因子3 因子4 因子5 
总酚 0.424 9 0.221 2 －0.722 2 0.484 8 0.118 2
总黄酮 0.521 3 －0.413 8 0.175 3 －0.178 4 0.703 2
总三萜 0.437 0 0.284 4 0.656 2 0.511 1 －0.190 5

VC －0.372 3 0.656 4 0.116 6 0.043 5 0.644 2
SOD －0.467 0 －0.517 8 0.059 6 0.685 6 0.200 5
特征值 2.676 3 1.433 3 0.828 6 0.061 8

百分率/% 53.525 4 28.666 6 16.571 4 1.236 6
累计百分率/% 53.525 4 82.192 0 98.763 4 100

如表4所示，其中因子1的代表性指标为总酚和总黄

酮含量，因子2的代表性指标为VC含量，因子3的代表性

指标为总三萜含量，因子4的代表性指标为SOD活性。根

据特征值大于1的原则提取2 个主成分，包含总酚、总黄酮

和VC，它们的累计贡献率约为82.20%，表明活性物质对

抗氧化能力的贡献率较为集中；而选择前3 个因子，其累

计贡献率能达到98.0%以上，几乎反映了5 个活性物质对

抗氧能力贡献的全部信息。前3 个因子的方差贡献率分别

为53.53%、28.67%、16.57%。5 种活性物质对抗氧化能力

贡献的顺序为总酚、总黄酮＞VC＞总三萜＞SOD。

3 讨论与结论

本研究以‘贵农5号’刺梨果实为实验材料，分析

发育过程中刺梨果实总酚、总黄酮、总三萜、VC含量和

SOD活性变化以及体外抗氧化活性。结果表明，动态发

育过程中的刺梨果实活性物质含量及3 种抗氧化能力变化

差异显著。VC含量随果实发育持续增加，随着果实成熟

其含量达到最高；SOD活性在整个发育时期均维持在较

高水平；而总酚、总黄酮和总三萜含量变化基本一致，

均在幼果和成熟果中具有更高含量。整体上，幼果和成

熟果具有较高的活性物质含量和抗氧化能力，但花后20 d

为果实发育初期，果实小，产量低，其利用率和利用价

值也较低。成熟期果实各活性物质含量丰富、抗氧化能

力较强，综合营养价值最高，是开发功能食品或医药保

健产品的优质原材料。

刺梨历来以极高的VC含量著称，虽然前期也发现其

抗氧化能力是多种物质协同作用的结果[12]，但人们自然

认为VC是其中的主要作用因子。对成熟果实中活性成分

与抗氧化能力的关系分析发现总酚与总黄酮含量与DPPH

自由基或羟自由基清除能力均呈不同程度正相关关系[32]。 

之前，对刺梨果实提取物中总酚和总黄酮含量及体外抗

氧化能力的研究也发现它们与DPPH等自由基清除能力

具有不同程度的一致性[33]。此外，在其他果实如苹果[34] 

和枇杷 [35-37]中也有类似的发现。本研究中，不同发育

时期刺梨果实3 种抗氧化能力与总酚、总黄酮及总三

萜含量变化相吻合，且均与总酚含量呈极显著正相关 

（P＜0.01）；在已检测的5 类活性物质中，总酚和总黄

酮对抗氧化能力的累计贡献率达到50%以上，而VC和总

三萜的贡献率分别约为29%和17%，再次说明刺梨果实的

抗氧化性能是几类物质共同作用的结果，而其中总酚和

总黄酮发挥着非常重要的作用。本研究结果对于了解刺

梨果实活性物质的组成特点及其抗氧化能力具有重要的

理论和实践意义。
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