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摘要：为促进醋栗资源的合理利用，本文以茶子属植物醋栗“坠玉”品种为试验材料，测定果实生长发育过

程中纵横径、可滴定酸、类黄酮含量及体外抗氧化活性的变化。结果表明：醋栗果实生长发育过程中，果实可

滴定酸含量随果实增大而增加；果实类黄酮含量随果实成熟逐渐下降；醋栗果实具有极强的体外抗氧化活性

（ＤＰＰＨ、ＦＲＡＰ和·ＯＨ）。相关性分析显示，类黄酮含量与ＤＰＰＨ 自由基清除能力呈极显著正相关性（犘＜

０．０１），与ＦＲＡＰ自由基清除能力呈显著正相关（犘＜０．０５），类黄酮含量与清除·ＯＨ自由基能力相关性最弱。
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　　醋栗（犚犻犫犲狊）又名灯笼果，属茶子科（Ｇｒｏｓ

ｓｕｌａｒｉａｃｅａｅ）茶子属（犚犻犫犲狊Ｌ．），醋栗亚属的多

年生灌木，它与穗醋栗同科同属，但穗醋栗属于茶

子亚属（Ｓｕｂｇｅｎ犚犻犫犲狊）。从栽培角度看，醋栗

和穗醋栗的植物学特性和生物学特性很相近，在

栽培管理和利用等方面也基本相同，在遗传方面

也表现出高度的杂交亲合性，因此被划分为一个

属的２个亚属
［１］。

现在常见的作为浆果栽培的茶子属植物有

黑穗醋栗 、红穗醋栗和醋栗［２］。作为第３代新兴
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果树，醋栗果实中营养成分极其丰富，其维生素Ｃ

的含量仅次于猕猴桃［３］。含糖５％～１１％，有机

酸０．９％～２．３％，每１００ｇ鲜果中含维生素

５５ｍｇ、蛋白质０．８ｇ、脂肪０．２ｇ以及微量元素。

相关研究表明，果实中有机酸的含量及种类

影响果实的风味及品质，大多数果实在生长发育

过程中，有机酸不断积累含量逐渐升高，在逐渐成

熟过程中被消耗分解［４５］。有机酸含量受到遗传

物质、环境条件和栽培状况的影响［６］。杨咏丽

等［７］研究表明黑穗醋栗整个发育过程中，果实中

的各种营养物质在不同阶段变化不同，总糖、有机

酸含量随果实成熟逐渐增加，维生素Ｃ、氨基酸的

含量随着果实的成熟逐渐减少。
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　　醋栗和其他虎耳草科醋栗属植物一样都具有

丰富的抗氧化物质，果实中不但含有高浓度的抗

坏血酸盐，而且含有大量的多酚化合物和黄酮类

化合物［８］，它们除具有抵抗心血管疾病［９１０］的功

能外，还具有抗癌、抗肿瘤［１１］，调节免疫力、减缓

衰老等作用［１２１５］。目前用于测定食品抗氧化活

性最简单快速的方法是体外评价［１６］。由于不同

体外抗氧化活性评价方法各具有不同的反应特

点、优势及缺点，因此一般选择２种以上的方法同

时测定，以便更加准确客观地评价抗氧化活性

物质［１７１９］。

目前国内外对穗醋栗各品种的叶片及果实品

质、抗氧化能力方面的研究报道较多［２０２２］，但对

醋栗的相关研究很少，其果实生物活性成分含量

及变化规律尚不明确，并且科研中缺乏果实品质

评价系统的标准和方法，在育种上也缺少优良品

种。本研究以醋栗“坠玉”品种为试验材料，通过

对醋栗果实生长发育过程中果实状态进行动态测

定分析，了解营养功能成分的变化积累规律，明确

各成分含量峰值的生长时期，为开发利用醋栗果

实功能活性成分提供一定的理论依据，拓宽醋栗

开发利用渠道，为合理利用醋栗资源提供理论依

据和数据支持。

１　材料与方法

１．１　材料

１．１．１　植物材料　供试醋栗优良品种“坠玉

（Ｐｉｘｗｅｌｌ）”，１９８１年引自美国，原产加拿大，母本

为欧美杂交种Ｏｒｅｇｏｎ，父本为美洲种犚犻犫犲狊犿犻狊

狊狅狌狉犻犲狀狊犲，１９９１年由吉林省农作物品种审定委员

会审定。该品种适应性广，生长势旺，抗病能力

强，果实大、品质好，且具有果皮薄，果实柔软多

汁，丰产性好等特性。

１．１．２　供试仪器　ＳＢ２５１２Ｄ超声波清洗机（宁

波新芝生物科技股份有限公司）、ＨＣ２５１８Ｒ高速

冷冻离心机（安徽中科中佳科学仪器有限公司）、

ＵＶ５２００紫外可见分光光度计（上海元析仪器有

限公司）、ＲＥ２０００Ｂ旋转蒸发仪（上海亚荣生化

仪器厂）、ＳＨＺⅢ型循环水真空泵（上海亚荣生化

仪器厂）、ＤＨＧ９２４０Ｓ电热鼓风干燥箱（宁波乐电

仪器制造有限公司）、ＧＺＸ９１４０ＭＢＥ电热鼓风干

燥器（上海博迅实业有限公司医疗设备厂）、

ＹＳ３０６０型分光色差仪（深圳市三恩时科技有限

公司）。

１．１．３　供试试剂　氢氧化钠、无水甲醇、盐酸、亚

硝酸钠、六水硝酸铝、乙醇均为国产分析纯，购自

国药集团化学试剂有限公司。

１．２　方法

１．２．１　试验设计　试验于２０１８年在黑龙江省农

业科学院乡村振兴科技研究所野生资源种质圃内

进行，挑选５株长势良好、树冠大小基本一致的移

栽６年的“坠玉”植株进行取材。花后７ｄ开始采

果，每隔７ｄ采集１次，直至果实完全成熟，共采

集６次，液氮速冻，－４０℃保存备用。各时期采

集果实的状态分别为：果小绿色、膨大绿色、膨大

绿色、少量着红、成熟、过熟。

１．２．２　测定项目及方法　采用电子数显卡尺测

量各取样时期鲜果纵径、横径，每个时期重复３个

数值，取平均值，结果精确到０．００１ｍｍ。根据每

次观测记录的平均值，绘制果实纵、横径生长

曲线。

可滴定酸含量的测定采用 ＮａＯＨ 溶液滴定

法［２３］；类黄酮含量的测定采用亚硝酸钠—硝酸铝

比色法［２４］，以标准品芦丁为参照获取标准曲线。

ＤＰＰＨ自由基清除能力的测定参照Ｂｌｏｉｓ
［２５］

的方法；羟自由基（·ＯＨ）清除能力的测定参照徐

建国等［２６］采用的水杨酸钠络合法。

１．２．３　数据分析　所得数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００３与

ＳＡＳ９．２软件进行处理和分析，所有样品３次重

复，测定结果以平均值±标准差表示。

２　结果与分析

２．１　果实发育过程中纵径和横径的变化

由图１可知，果实发育过程中果实纵径、横径

都呈“Ｓ”型变化，分成３个时期，花后７～２１ｄ为

果实生长期，２１～３５ｄ为果实膨大期，３５～４２ｄ

为果实完全成熟期。在果实生长期纵径增长速度

明显大于果实膨大期，膨大期到成熟期过程中果

实纵径仍在增长，最大纵径达到１６．６９５ｍｍ。果

实横径在花后７～２８ｄ果实生长期过程中横径增

长速度很快，２８～３５ｄ膨大期增长较平缓，３５～

４２ｄ果实完全成熟过程中横径仍在增加。果实

横径的增长速度明显快于果实纵径的增长，花后

４２ｄ完全成熟时最大横径达１５．３４０ｍｍ，与纵径

相接近，故果实成熟时呈近圆形。
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图１　果实生长发育过程中纵径、横径变化

２．２　果实发育过程中可滴定酸含量变化

由图２可知，果实生长发育过程中，可滴定酸

含量随着果实膨大而逐渐增加，呈指数趋势增长

趋势。花后７～３５ｄ可滴定酸含量增长速度快，

３５ｄ达到峰值２．５５５％，在花后３５ｄ开始到果实

完全成熟（４２ｄ）果实可滴定酸含量保持平稳。

图２　果实生长发育过程中可滴定酸含量变化

２．３　果实发育过程中类黄酮含量变化

由图３可知，在果实发育过程中，果实类黄酮

含量呈现由高到低的变化趋势。果实类黄酮含量

最高值出现在花后７ｄ，即果实幼果期，达到

８．４９３ｍｇ·ｇ
１；随果实成熟有逐渐下降趋势，最低

值出现在果实发育中后期，为３．３６７ｍｇ·ｇ
１。在

花后２１～４２ｄ，果实类黄酮含量出现不同程度的

上升和下降的波动。

２．４　果实体外抗氧化能力测定

２．４．１　ＤＰＰＨ和·ＯＨ 自由基清除能力　由图４

可知，醋栗果实发育过程中，果实对ＤＰＰＨ自由基

清除能力随果实生长呈下降趋势。在花后７ｄ果

实ＤＰＰＨ 自由基清除率最高，为５７．０７０％，随着

果实生长逐渐由高到低，果实膨大期（花后２８ｄ）

开始逐渐趋于平稳，平均在３２％左右。而果实对

·ＯＨ清除能力随果实膨大呈波动降低。花后７ｄ

时羟自由基清除能力最高４６．９５％，随着果实生长

清除能力逐渐下降，花后 ３５ｄ 达到最低值

２７．４４％，果实完全成熟 时（４２ｄ）又略升高至

３６．７１％。

图３　果实生长发育过程中黄酮化合物含量变化

图４　果实生长发育过程中ＤＰＰＨ和·ＯＨ自由基

清除能力

２．４．２　ＦＲＡＰ自由基清除能力　由图５可知，果

实生长发育中，ＦＲＡＰ铁离子还原能力随着果

实生长而逐渐下降，花后７ｄ果实抗氧化能力最

强，为１．１３５，花后１４～４２ｄ铁离子还原能力呈现

先降低后升高的变化，在花后３５ｄ时出现最

低点。

图５　果实生长发育过程中ＦＲＡＰ自由基清除能力

２．５　醋栗果实发育过程中抗氧化活性与类黄酮

含量的相关性分析

　由表１可以看出，醋栗果实中类黄酮含量与
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ＦＲＡＰ值、清除ＤＰＰＨ能力、清除·ＯＨ能力之间

均存在相关性。其中，类黄酮含量与清除 ＤＰＰＨ

能力存在极显著相关关系（犘＜０．０１），与ＦＲＡＰ

值存在显著相关关系（犘＜０．０５），说明类黄酮清

除ＤＰＰＨ自由基能力最强。这说明类黄酮是醋

栗果实中主要的抗氧化活性成分。

表１　醋栗果实抗氧化活性与类黄酮含量的相关性分析

项目 ＤＰＰＨ ＦＲＡＰ ·ＯＨ

类黄酮 ０．９７５６ ０．９１２０ ０．６９２７

　　注：表示极显著相关关系（犘＜０．０１），表示显著相关关

系（犘＜０．０５）。

３　讨论
醋栗果实从落花坐果到果实成熟一般需要

４５ｄ时间。从外观品质上看，果实的生长发育前

期（花后７～２１ｄ），颜色从绿色到浅绿色，主要进

行膨大生长，果实硬度较大，味道酸涩；在果实生

长发育中后期（花后２１～３５ｄ），果实颜色从绿黄

相间到全部着红，果实仍继续膨大，纵横径逐渐接

近为近圆形，硬度显著下降，味道酸脆，达到可采

成熟期；３５ｄ后果实转为深红色，果实变得柔软，

味道变甜，这时为过熟状态。

果实中有机酸的组分与含量是决定果实风味

品质的重要因素，也是影响果实鲜食及果品加工

过程中的一个重要决定性因素［４］。各类浆果果实

中有机酸含量和组分各不相同。醋栗果实有机酸

含量在花后３５ｄ达到峰值２．５６％，从３５ｄ开始

到果实完全成熟（４２ｄ）果实可滴定酸含量保持平

稳。这与前文中杨咏丽等［７］在黑穗醋栗的研究结

果一致。与红树莓研究结果相似，杨国慧［２７］等对

不同类型树莓果实发育期间有机酸变化进行了研

究，结果表明红树莓总酸含量先增加后减少，在花

后２８ｄ达到最高值。即有机酸在幼果期期间含

量逐渐增加，在果实接近成熟时含量达到最高，在

果实完全成熟后趋于平稳。

类黄酮（ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ）是具有生物活性的次生

代谢产物。醋栗果实中黄酮类化合物在幼果中含

量最高８．５ｍｇ·ｇ
１，完全成熟时为４ｍｇ·ｇ

１左右，

含量均高于树莓和猕猴桃果实中类黄酮含量。醋

栗果实类黄酮含量变化与猕猴桃、树莓变化趋势

一致［２８］，均为幼果期含量高，随着果实成熟含量

逐渐下降。不同植株品种及不同组织器官中类黄

酮含量不同。不同树莓品种叶片的黄酮类化合物

含量均在幼果期最高，同一品种叶片的黄酮类化

合物含量高于果实［２９］。

目前用以测定果实抗氧化活性的方法很多，

其中，最简单快速便捷的方法就是体外评价。本

研究通过检测醋栗果实生长发育过程中清除

ＤＰＰＨ、ＦＲＡＰ和·ＯＨ的能力来评价醋栗果实的

抗氧化活性。ＤＰＰＨ、ＦＲＡＰ是基于单电子转移反

应机制，·ＯＨ是基于氢原子转移反应机制的抗氧

化方法。３种体外抗氧化活性呈现一致的变化规

律，在花后７ｄ是清除自由基能力最强，随着果实

成熟清除能力逐渐下降。抗氧化活性与果实类黄

酮含量的相关性分析显示，醋栗果实中黄酮类物

质与抗氧化活性存在正相关关系，类黄酮含量与

清除 ＤＰＰＨ 能力存在极显著相关关系（犘＜

０．０１），与 ＦＲＡＰ 值存在显著相关关系 （犘＜

０．０５），即说明黄酮类化合物具有强的抗氧化能

力。但有研究表明，不同组织类黄酮种类和含量

不同，表现的抗氧化能力明显不同。

４　结论
醋栗果实生长发育过程中，幼果期果实横径

增长速度快，当果实趋于成熟时纵径增长速度快；

果实可滴定酸含量变化与类黄酮含量变化相反，

果实可滴定酸含量随果实生长而增加，而类黄酮

含量随果实成熟而逐渐下降。醋栗果实在幼果期

均表现出极强的体外抗氧化活性。相关性分析显

示，醋栗果实中类黄酮含量与自由基的清除能力

呈极显著或显著正相关关系，说明类黄酮是醋栗

果实抗氧化作用的重要成分。本研究明确醋栗果

实活性物质在生长发育过程中含量的变化规律，

为醋栗资源的开发利用提供了数据支撑，同时也

为醋栗优良资源的选育及推广指明了方向，拓宽

了醋栗资源功能性药用价值的利用潜力，促进醋

栗资源产业的发展。
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