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摘要：［目的］本研究分析沙棘（ＨｉｐｐｏｐｈａｅｒｈａｍｎｏｉｄｅｓＬ．）果实中芦丁、槲皮素、异鼠李素、山奈酚、杨梅素、柚皮素
和维生素Ｅ这７种酚类物质与羟自由基清除能力的关系，为探讨酚类物质对羟自由基清除能力提供参考。［方
法］以沙棘丰宁和向阳２栽培品种３个时期（绿果期、变色期和成熟期）的果实为实验材料，利用气相色谱－质谱
联用（ＧＣ－ＭＳ）技术测定芦丁、槲皮素、异鼠李素、山奈酚、杨梅素、柚皮素和维生素 Ｅ这７种酚类物质含量，同
时利用分光光度计法测定沙棘果的羟自由基清除能力，随后将７种酚类物质与羟自由基清除能力进行相关性分
析。［结果］表明：丰宁羟自由基清除能力显著高于向阳，且羟自由基清除能力在绿果期、变色期和成熟期依次

降低，而向阳在绿果期羟自由基清除能力最强，变色期最弱；丰宁果肉中芦丁、槲皮素、异鼠李素、山奈酚、杨梅素

和柚皮素６种酚类物质含量高于向阳，其中，芦丁和杨梅素含量在３个不同时期均显著高于向阳（Ｐ＜０．０５）；另
外，果实３个不同发育时期中槲皮素、异鼠李素、柚皮素和杨梅素这４种物质含量在２沙棘品种中均表现出先上
升后下降的趋势，而芦丁、维生素Ｅ和山奈酚这３种物质在２沙棘品种中变化趋势不同。相关性分析发现：芦
丁、槲皮素、异鼠李素、山奈酚、杨梅素和柚皮素与羟自由基清除能力的相关性系数均大于０．６，而维生素Ｅ与羟
自由基清除能力相关性系数仅为０．１７。［结论］芦丁、槲皮素、异鼠李素、山奈酚、杨梅素和柚皮素的含量与羟基
自由基的清除具有正相关性，有助于促进沙棘果实中羟自由基的清除。
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　　羟自由基作用于体内蛋白质、核酸、脂类等生物
分子，造成细胞结构和功能受损，进而导致代谢紊乱

引起疾病［１－２］。羟自由基清除能力是评价抗氧化能

力的重要指标之一，在抗氧化类保健品和药品研究

中得到广泛应用［３－５］。研究人员在梨（ＰｙｒｕｓＬ．）、
软枣猕猴桃（ＡｃｔｉｎｉｄｉａａｒｇｕｔａＰｌａｎｃｈ．ｅｘＭｉｑ．）、石榴
（Ｐｕｎｉｃａ ｇｒａｎａｔｕｍ Ｌｉｎｎ．）、李 （Ｐｒｕｎｕｓｓａｌｉｃｅｉｎａ
Ｌｉｎｎ．）、杏（ＡｒｍｅｎｉａｃａｖｕｌｇａｒｉｓＬａｍ．）、芒果（Ｍａｎｇｉｆ
ｅｒａｉｎｄｉｃａＬｉｎｎ．）、柑橘（ＣｉｔｒｕｓｒｅｔｉｃｕｌａｔｅＢｌａｎｃｏ．）、黑
桑（ＭｏｒｕｓｎｉｇｒａＬｉｎｎ．）、刺山柑（ＣａｐｐａｒｉｓｓｐｉｎｏｓａＬ．）
等多种植物研究中发现其果实的羟自由基清除能力

与酚类物质含量具有显著相关性［６－１４］。沙棘（Ｈｉｐｐ
ｏｐｈａｅｒｈａｍｎｏｉｄｅｓＬ．）属于胡颓子科沙棘属植物，是

一种药食同源植物，含有丰富的生物活性物质，其中

酚类物质含量尤其丰富［１５－１８］。目前，对沙棘果实酚

类物质的研究主要集中在酚类物质的提取，酚类物

质的测定，酚类提取物的作用以及沙棘产品的加

工［４，１９－２５］；而关于不同酚类物质含量与羟自由基清

除能力相关性的研究在沙棘果实中研究较少，主要

集中在梨、猕猴桃、柑橘等树种［６－７，１２］。因此，本研

究以沙棘品种丰宁和向阳不同发育时期果实为研

究材料，对沙棘果实提取物的羟自由基清除能力与

酚类物质含量间的相关性进行探索，将为评估沙棘

果实质量提供参考，同时对于沙棘产品生产加工及

沙棘栽培育种过程中的品种选择具有重要意义。
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１　材料与方法
１．１　试验材料

研究材料采自内蒙古磴口县（１０７°０５′Ｅ，４０°１３′
Ｎ）的中国沙棘（Ｈ．ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓｓｕｂｓｐ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ）品种丰
宁和蒙古沙棘（Ｈ．ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓｓｕｂｓｐ．ｍｏｎｇｏｌｉａ）品种
向阳的果实。沙棘栽植于沙壤土，处于自然条件下，

树龄为１２ａ。每个品种３个生物学重复，从每棵树
的不同部位，东西南北４个方向随机分别摘取３个
不同发育时期（分别为绿果期、变色期和成熟期）的

果实。所用的标准品维生素 Ｅ（１０１９１４１０）、芦丁
（１５３１８４）、槲皮素（１１７３９５）、柚皮素（４８０４１１）、
杨梅素（５２９４４２）、山奈酚（５２０１８３）、异鼠李素
（４８０１９３）购买于百灵威公司。
１．２　实验方法
１．２．１　定量方法建立　混标工作液配制：量取０．５
ｍＬ芦丁（１ｍｇ·ｍＬ－１）和０．５ｍＬ异鼠李素（５０μｇ
·ｍＬ－１）溶于 １．０ｍＬ甲醇配制 ２．０ｍＬ混标溶液
Ａ；量取０．２ｍＬ山萘酚（１０μｇ·ｍＬ－１）、０．２ｍＬ杨
梅素（５０μｇ·ｍＬ－１）、０．２ｍＬ柚皮素（５０μｇ·
ｍＬ－１）、０．２ｍＬ槲皮素（１００μｇ·ｍＬ－１）和０．２ｍＬ
维生素 Ｅ（５００μｇ·ｍＬ－１）溶于 １．０ｍＬ甲醇配制
２．０ｍＬ混标溶液Ｂ。

衍生化处理：将混标溶液装入衍生化小瓶中，２
个平行，放入快速离心干燥仪中挥干。挥干后的标

品中加入８０．０μＬ的甲氧胺盐酸吡啶溶液（１５ｍｇ·
ｍＬ－１），涡旋震荡 ２ｍｉｎ后，于震荡培养箱中３７℃肟
化反应９０ｍｉｎ，取出后再加入８０．０μＬ的ＢＳＴＦＡ（含
１％ＴＭＣＳ）衍生试剂，涡旋震荡 ２ｍｉｎ后，于７０℃反
应６０ｍｉｎ。取出样本，室温放置３０ｍｉｎ［２６－２８］。

气相质谱－色谱（ＧＣＭＳ）分析：本实验的分析
仪器为Ａｇｉｌｅｎｔ公司的 ７８９０Ａ５９７５Ｃ气相色谱飞行
时间质谱联用仪（Ａｇｉｌｅｎｔ，ＵＳＡ），１．０μＬ衍生化后
的提取物用无分流模式注入 ＧＣＭＳ系统进行分析，
样品经非极性的ＤＢ５ＭＳ毛细管柱（３０ｍ×２５０μｍ
Ｉ．Ｄ．，Ｊ＆ＷＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ｆｏｌｓｏｍ，ＣＡ）分离后进入质谱
检测。载气为高纯氦气，载气流速１．０ｍＬ·ｍｉｎ－１。
程序升温：１５℃·ｍｉｎ－１，６０ １７０℃；５℃·ｍｉｎ－１，
１７０ ３０５℃；３０５℃维持６ ７ｍｉｎ。进样口的温度
为２６０℃，ＥＩ源温度为２３０℃，电压为７０Ｖ。质量扫
描范围：ｍ／ｚ５５ ８００，延迟１２ｍｉｎ开始采集，采集
速度为２０谱·ｓ－１［２６－２８］。

标准方程建立：分别吸取不同体积的混标Ａ、Ｂ、

内标溶液（表１），装入衍生化小瓶中，３个平行，放入
快速离心干燥仪中挥干。挥干后的标品用两步法进

行衍生化，进行 ＧＣＭＳ分析。标准工作液中色素的
质谱响应强度＝色素特征碎片质谱响应强度／内标特
征碎片质谱响应强度；以加入色素量作为自变量ｘ，质
谱响应强度作为因变量ｙ，求取ｘ和ｙ的函数关系。

表１　系列浓度混标溶液配制
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｍｉｘｓｏｌｕｔｉｏｎ

μＬ

系列浓度

混标 Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

Ａ混标溶液
Ｍｉｘｅｄｓｔａｎｄａｒｄ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＡ

Ｂ混标溶液
Ｍｉｘｅｄｓｔａｎｄａｒｄ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＢ

内标 Ｉｎｔｅｒｎａｌ
Ｓｔａｎｄａｒｄ（Ｌ２ｃｌｐｈｅ，
０．０３ｍｇ·ｍＬ－１）

１ ２００ ２００ ４０
２ １００ １００ ４０
３ ５０ ５０ ４０
４ ２０ ２０ ４０
５ １０ １０ ４０
６ ５ ５ ４０
７ ２ ２ ４０

１．２．２　沙棘样品前处理　６０．０ｍｇ沙棘浆果加入
９６０．０μＬ的冷甲醇－水（３∶１，ｖ／ｖ）和 ４０μＬ的内标
（Ｌ２氯苯丙氨酸，０．０３ｍｇ·ｍＬ－１，甲醇配置），匀
浆（Ｔｉｓｓｕｅｌｙｓｅｒ１９２，上海净信科技公司），超声提取
３０ｍｉｎ，低温离心１０ｍｉｎ（１４０００ｒｐｍ，４℃），取７００．０
μＬ的上清液，装入玻璃衍生瓶中，用快速离心浓缩
仪挥干后，向玻璃衍生小瓶中加入８０．０μＬ的甲氧
胺盐酸吡啶溶液（１５ｍｇ·ｍＬ－１），涡旋震荡 ２ｍｉｎ
后，于震荡培养箱中３７℃肟化反应９０ｍｉｎ，取出后再
加入８０．０μＬ的ＢＳＴＦＡ（含１％ＴＭＣＳ）衍生试剂，涡
旋震荡 ２ｍｉｎ后，于７０℃反应６０ｍｉｎ。取出样本，室
温放置３０ｍｉｎ，进行ＧＣＭＳ分析［２６－２８］。

１．２．３　方法学考察　取１．５ｇ沙棘果实，匀浆，分
装于２０个１．５ｍＬ离心管中，每管６０．０ｍｇ，采用样
品加标准品的方式进行方法学考察，加标是采用低

（混标６）、中（混标４）、高（混标２）３种加标量（表
１），作为本底的样本不加标，每种样品５个平行。按
照“１．２．２”中描述的前处理方法进行处理，并进行
ＧＣＭＳ分析。加标液的质谱响应强度 ＝（加标样本
的质谱响应强度－本底的质谱响应强度）／内标的质
谱响应强度。将加标液的质谱响应强度代入标曲的

方程中可以得到计算的标准品量；准确度 ＝标准品
计算值／实际加入量×１００％［２６－２８］。

１．２．４　羟自由基清除能力测定　Ｈ２Ｏ２／Ｆｅ
２＋通过

Ｆｅｎｔｏｎ反应产生羟自由基，将邻二氮菲Ｆｅ２＋水溶液
中Ｆｅ２＋氧化为Ｆｅ３＋，导致５３６ｎｍ吸光度下降，样品

８２
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对５３６ｎｍ吸光度下降速率的抑制程度，反映了样品
清除羟自由基的能力，采用羟自由基清除能力检测

试剂盒（ＢＣ１３２５，北京索莱宝科技公司）对羟自由基
清除能力进行测定。

１．２．５　数据统计处理　运用 Ｅｘｃｅｌ２０１３整理数据
及作图，采用ＳＰＡＳＳ１７．０软件分析得到酚类物质定
量标准方程，利用单因素方差分析判断果实不同发

育时期酚类物质含量和羟自由基清除能力的差异，

用相关分析方法分析酚类物质含量与羟自由基清除

能力之间的相关关系。

２　结果与分析
２．１　待测物定量信息及标准方程建立

本实验利用芦丁、槲皮素、异鼠李素、山奈酚、杨

梅素、柚皮素和维生素Ｅ７种标准品，配制系列混标
溶液（表１），衍生化处理后，进行 ＧＣＭＳ分析。得
到相应物质保留时间及特征碎片离子后，选出特异性

好且丰度高的特征碎片离子作为此物质定量离子

（表２）。根据定量离子建立标准曲线用于样品中相
应物质定量分析，其中，标准工作液中标定物的质谱

响应强度＝标定物特征碎片质谱响应强度／内标特
征碎片质谱响应强度；以加入标定物量作为自变量

ｘ，质谱响应强度作为因变量ｙ，绘制工作曲线并拟合
得到标准方程（表３）。

表２　待测物定量信息
Ｔａｂｌｅ２　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

名称

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

保留时间

Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

特征碎片离子

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｆｒａｇｍｅｎｔｉｏｎ

定量离子

Ｑｕａｎｔ
ｍａｓｓ

Ｌ２ｃｌ苯丙氨酸（２ｃｌｐｈｅ） １２．３９ ２１８，１４７，１２５，１００，８９ ２１８
芦丁 （Ｒｕｔｉｎ） ２２．００ ２１７，２０４，１７５，１４７，１２９ ２１７
柚皮素 （Ｎａｒｉｎｇｅｎｉｎ） ２９．７６ ５４５，５３２，４５９，２１９，１４７ ５４５
山萘酚 （Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ） ３１．８０ ５５９，４８７，２７２，１９３，１４７ ５５９
槲皮素 （Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ） ３２．６８ ６４７，５５９，４８７，１９３，１４７ ６４７
维生素Ｅ（ＶｉｔａｍｉｎＥ） ３２．６０ ５０２，２７７，２３７，２２１，２０８ ２３７
杨梅素 （Ｍｙｒｉｃｅｔｉｎ） ３２．８５ ７３５，６４７，３９３，２０７，１４７ ７３５
异鼠李素 （Ｉｓｏｒｈａｍｎｅｔｉｎ） ３３．８０ ５８９，５５９，５１５，２７９，２０７ ５８９

表３　标准方程建立
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｍｅｎｔｏｆｓｔａｎｄａｒｄｅｑｕａｔｉｏｎ

色素名称

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
保留时间

Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｍｉｎ
定量碎片

Ｑｕａｎｔｍａｓｓ
线性范围

Ｒａｎｇｅ／μｇ
方程

Ｅｑｕａｔｉｏｎ
相关性

系数Ｒ２
检测限

ＬＯＤ／μｇ
芦丁 （Ｒｕｔｉｎ） ２２．００ ３３２ １．２５０ ５０．０００ ｙ＝０．００９ｘ＋０．００６８ ０．９９７２ ０．２５０
柚皮素 （Ｎａｒｉｎｇｅｎｉｎ） ２９．７６ ２１７ ０．０５０ ５．０００ ｙ＝０．００５７ｘ－０．０００７ ０．９９５２ ０．０１０
山萘酚 （Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ） ３１．８０ ５４５ ０．００５ ０．２００ ｙ＝０．１４０７ｘ－０．０００６ ０．９９８５ ０．００１
槲皮素 （Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ） ３２．６８ ５５９ ０．２５０ １０．０００ ｙ＝０．０１２２ｘ－０．００４ ０．９９６６ ０．０５０
维生素Ｅ（ＶｉｔａｍｉｎＥ） ３２．６０ ６４７ ０．５００ ５０．０００ ｙ＝０．０３１５ｘ－０．０３４ ０．９９１４ ０．１００
杨梅素 （Ｍｙｒｉｃｅｔｉｎ） ３２．８５ ２３７ ０．０２５ １．０００ ｙ＝０．０３６６ｘ－０．０００４ ０．９９９８ ０．００５
异鼠李素 （Ｉｓｏｒｈａｍｎｅｔｉｎ） ３３．８０ ７３５ ０．０６３ ２．５００ ｙ＝０．０３７４ｘ－０．００２ ０．９９９０ ０．０１２

２．２　方法学考察结果
以低、中、高３个加标水平考察定量方法的准确

度和精密度。３种不同添加浓度水平下考察的准确
度为９１．３６％ １０９．１３％；日内精密度和日间精密
度的相对标准偏差（ＲＳＤ）均小于１０％（表４）。结果
显示：整个定量方法准确、稳定、可靠。

２．３　沙棘果实发育过程中 ７种酚类物质的变化
规律

　　本研究中选择对丰宁和向阳２品种绿果期、变
色期和成熟期３个时期沙棘果实的７种酚类物质含
量进行测定。在沙棘２品种果实中，芦丁、杨梅素、
槲皮素、异鼠李素、柚皮素、山奈酚这６种酚类物质
含量在３个时期中丰宁均高于向阳，维生素 Ｅ含量
在变色期和成熟期丰宁高于向阳，其中，在绿果期，

芦丁、杨梅素、柚皮素、山奈酚含量差异显著（Ｐ＜
０．０５）；在变色期，７种酚类物质含量均差异显著（Ｐ

＜０．０５）；在成熟期，芦丁、杨梅素、槲皮素含量差异
显著（Ｐ＜０．０５）。在沙棘果实不同发育时期７种酚
类物质含量变化明显，对丰宁７种酚类物质含量分
析显示：从绿果期到变色期芦丁、槲皮素、异鼠李素、

维生素 Ｅ、山奈酚和杨梅素６种酚类物质含量显著
升高（Ｐ＜０．０５），柚皮素含量显著降低（Ｐ＜０．０５）；
从变色期到成熟期７种酚类物质含量均显著降低
（Ｐ＜０．０５）。对向阳７种酚类物质含量分析显示：
从绿果期到变色期槲皮素、异鼠李素、杨梅素３种酚
类物质含量升高但差异不显著，芦丁、柚皮素、维生

素Ｅ、山奈酚４种酚类物质含量降低且柚皮素含量
有显著变化（Ｐ＜０．０５）；从变色期到成熟期芦丁含
量显著升高（Ｐ＜０．０５），槲皮素、异鼠李素、柚皮素、
维生素Ｅ、山奈酚、杨梅素６种物质含量降低，其中，
芦丁、槲皮素、异鼠李素、维生素 Ｅ、山奈酚含量具有
显著变化（Ｐ＜０．０５）（图１）。

９２
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表４　７种酚类物质准确度与精密度结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｖｅｎｐｈｅｎｏｌｉｃｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｒａｃｙ

物质名称

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
加标量

Ｓｐｉｋｅｄ／μｇ
检测量

Ｏｂｓｅｒｖｅｄ／μｇ
准确度／％

Ａｃｃｕｒａｃｙ（ｎ＝５）
精密度 ＲＳＤ／％

日内（Ｉｎｔｒａｄａｙ，ｎ＝５） 日间 （Ｉｎｔｅｒｄａｙ，ｎ＝５）
芦丁（Ｒｕｔｉｎ） ２５．０００ ２３．３０７±１．２０９ ９３．２３±３．６７ ５．４４ ５．４５

５．０００ ５．１６１±０．４３６ １０３．２１±７．８９ ９．０９ ９．３１
１．２５０ １．２４０±０．９６７ ９９．２１±６．３２ ３．３７ ４．９１

柚皮素（Ｎａｒｉｎｇｅｎｉｎ） ２．５００ ２．３５７±０．０２３ ９４．３０±８．９８ ２．９１ ５．４０
０．５００ ０．５１７±０．０５７ １０３．５７±７．５６ ４．６３ ７．３４
０．１２５ ０．１１５±０．００８ ９２．３８±７．３５ ３．４６ ３．４０

山萘酚（Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ） ０．１００ ０．１０４±０．００９ １０４．２３±３．２２ ２．１３ ４．７９
０．０２０ ０．０２０±０．００８ １０１．２９±３．５６ １．３４ ２．０２
０．００５ ０．００５±０．００１ １０７．５８±４．１２ ７．７１ ８．４０

槲皮素（Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ） ５．０００ ４．７７７±０．３４５ ９５．５４±７．３４ ３．１０ ５．６２
１．０００ １．０３７±０．１２４ １０３．７９±４．６７ ４．６７ ５．８４
０．２５０ ０．２２８±０．０１２ ９１．３６±５．６７ ２．２０ ４．５３

维生素Ｅ（ＶｉｔａｍｉｎＥ） ２５．０００ ２５．８１７±１．３１８ １０３．２７±２．１２ １．２９ ３．９３
５．０００ ５．０３３±０．４７６ １００．６７±７．６７ ３．２９ ５．９３
１．２５０ １．２３１±０．１１４ ９８．５４±８．２６ ５．５４ ７．１３

杨梅素 （Ｍｙｒｉｃｅｔｉｎ） ０．５００ ０．４８９±０．０１３ ９７．９０±１．９０ ２．１８ ４．３８
０．１００ ０．１０６±０．０１２ １０６．５８±７．３４ ５．０３ ６．９４
０．０２５ ０．０２７±０．０１７ １０９．１３±８．６７ ９．１９ ９．０４

异鼠李素（Ｉｓｏｒｈａｍｎｅｔｉｎ） １．２５０ １．２３５±０．０１１ ９８．８０±４．６７ ２．４９ ４．９６
０．２５０ ０．２６１±０．０１２ １０４．５４±３．８９ ２．２４ ３．９４
０．０６３ ０．０６４±０．００４ １０２．３４±６．８９ ７．５３ ７．７５

２．４　沙棘果实发育过程中羟自由基清除能力变化
规律

　　２种沙棘品种间的羟自由基清除能力差异明
显。在绿果期，沙棘品种丰宁的羟自由基清除能力

是沙棘品种向阳的４倍；在变色期，沙棘品种丰宁的
羟自由基清除能力为沙棘品种向阳的２３倍；在成熟
期沙棘品种丰宁的羟自由基清除能力是沙棘向阳的

９倍。由图２可知：在沙棘品种丰宁中，绿果期的羟
自由基清除能力最强，其次为变色期，成熟期最弱；

在沙棘品种向阳中，绿果期的羟自由基清除能力最

强，其次为成熟期，变色期最弱。

２．５　沙棘果实羟自由基清除能力与７种酚类物质
关系

　　将羟自由基清除能力与芦丁、槲皮素、异鼠李
素、山奈酚、杨梅素、柚皮素和维生素 Ｅ这７种酚类
物质含量进行相关性分析，结果（表５）显示：除维生
素Ｅ外，其它６种酚类物质（芦丁、槲皮素、异鼠李
素、山奈酚、杨梅素、柚皮素）与羟自由基的清除能力

具有极显著正相关关系（ｒ＞０．６，Ｐ＜０．０１）。

３　讨论
果实的羟自由基清除能力（抗氧化能力）是影

表５　７种酚类物质与沙棘果实羟自由基清除能力相关性

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｅｖｅｎｐｈｅｎｏｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｈｙｄｒｏｘｙｌｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎｓｅａｂｕｃｔｈｏｒｎｆｒｕｉｔ

羟自由基清除

能力 ＳＡ／％
芦丁

Ｒｕｔｉｎ
槲皮素

Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ
异鼠李素

Ｉｓｏｒｈａｍｎｅｔｉｎ
山奈酚

Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ
杨梅素

Ｍｙｒｉｃｅｔｉｎ
柚皮素

Ｎａｒｉｎｇｅｎｉｎ
维生素Ｅ
ＶｉｔａｍｉｎＥ

羟自由基清除能力ＳＡ／％ １．０００ — — — — — — —

芦丁 （Ｒｕｔｉｎ） ０．６１１ １．０００ — — — — — —

槲皮素 （Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ） ０．６６３ ０．９０５ １．０００ — — — — —

异鼠李素 （Ｉｓｏｒｈａｍｎｅｔｉｎ） ０．６２８ ０．８７４ ０．９９０ １．０００ — — — —

山奈酚 （Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ） ０．７６３ ０．６８６ ０．８５３ ０．８５１ １．０００ — — —

杨梅素 （Ｍｙｒｉｃｅｔｉｎ） ０．６６３ ０．９０２ ０．９６５ ０．９５０ ０．８７５ １．０００ — —

柚皮素 （Ｎａｒｉｎｇｅｎｉｎ） ０．７６８ ０．１６８ ０．３１２ ０．３０８ ０．６５７ ０．３７７ １．０００ —

维生素Ｅ（ＶｉｔａｍｉｎＥ） ０．１７０ ０．５１６ ０．５８１ ０．５３８ ０．３９２ ０．４９３ －０．１５２ １．０００

　　注：在０．０５水平（双侧）上显著相关，在０．０１水平（双侧）上显著相关。
Ｎｏｔｅｓ：Ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ， Ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ．

０３
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图１　两沙棘品种果实发育过程中７种酚类物质含量变化
Ｆｉｇ．１　Ｔｒｅｎｄｅｎｃｙｏｆｓｅｖｅｎｐｈｅｎｏｌｉｃｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｂｅｔｗｅｅｎ２ＨｉｐｐｏｐｈａｅｒｈａｍｎｏｉｄｅｓＬ．ｃｕｌｔｉｖａｒｓｄｕｒｉｎｇｆｒｕｉｔｒｉｐｅｎｉｎｇ

响果实品质的一个重要因素。对石榴、李、猕猴桃

（ＡｃｔｉｎｉｄｉａＬｉｎｄｌ．）、杏等植物果实的抗氧化能力研究
结果显示：羟自由基清除能力与酚类物质的含量呈

显著的正相关［８，９，３０－３１］。本研究表明：沙棘中芦丁、

槲皮素、异鼠李素、山奈酚、杨梅素、柚皮素这６种酚
类物质与羟自由基清除能力呈极显著正相关（ｒ＞
０．６，Ｐ＜０．０１），与石榴、李、猕猴桃等植物的研究结
果一致。因此，芦丁、槲皮素、异鼠李素、山奈酚、杨

梅素和柚皮素这６种酚类物质的含量可以为沙棘果

实的质量评价提供参考。

选择对沙棘果实３个不同时期进行研究，比之
柑橘、猕猴桃、杏、树莓（ＲｕｂｕｓｉｄａｅｕｓＬｉｎｎ．）中仅选
择成熟期进行研究，更能反应在发育过程中酚类物

质与羟自由基清除能力之间的关系；但在本研究中

选择的沙棘品种数比之柑橘、猕猴桃、杏、树莓有所

不足［１２，２９－３２］。因此，为了更好的对沙棘优良品种的

选择提供参考，尚需选择更多沙棘品种做进一步的

研究。
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图２　两沙棘品种果实发育过程中羟自由基清除能力
Ｆｉｇ．２　Ｃａｐａｃｉｔｙｏｆｈｙｄｒｏｘｙｌｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ
ｂｅｔｗｅｅｎ２ＨｉｐｐｏｐｈａｅｒｈａｍｎｏｉｄｅｓＬ．ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

ｄｕｒｉｎｇｆｒｕｉｔｒｉｐｅｎｉｎｇ

尽管本研究中仅对沙棘果实羟自由基清除能力

与部分酚类物质含量之间的相关性关系进行了分

析，然而果实中除这些酚类物质外，提取物中的其他

成分如类胡萝卜素类、维生素类、生物碱类以及原花

青素、单宁等物质，也可能共同参与了羟自由基的清

除，而这些物质与羟自由基清除能力之间的关系，尚

需进一步的研究［３０－３３］。同时，本研究仅从生理角度

探讨了沙棘果中酚类物质与羟自由基清除能力之间

的关系，并未深入到其分子调控，因此，在接下来的

工作中需要从沙棘转录水平、代谢水平等多个分子

层面对沙棘的抗氧化能力进行研究。

４　结论
沙棘中芦丁、槲皮素、异鼠李素、山奈酚、杨梅

素、柚皮素这６种酚类物质与抗氧化能力具有极显
著正相关性（ｒ＞０．６，Ｐ＜０．０１），其含量可以为沙棘
果实质量的评价提供参考。
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