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摘　要：以红肉苹果‘新疆１号’，‘红勋１号’，‘黛红’和‘红爱’在幼果期，发育期和成熟期果实的 ＨＣＬ／甲醇提取液

为试材，测定其花青苷含量及体外抗氧化性能。结果：‘新 疆１号’幼 果 期 果 肉 提 取 液 颜 色 鲜 红，花 青 苷 含 量 最 高，

为６８０ｍｇ／ｋｇ，‘红爱’果肉提取液中花青苷含量是‘黛红’的１０倍。不同品种／品系红肉苹果发育时期果肉提取液

对ＤＰＰＨ自由基的清除率均较高，显著高于ＶＣ的清除能 力，对 羟 基 自 由 基 和 超 氧 阴 离 子 的 清 除 率 则 较 低。其 中

‘红爱’和‘新疆１号’对ＤＰＰＨ的清除率随提取液浓度的升高而增加，分别由２５％和４９％增加到７６％和８５％；‘黛

红’和‘红勋１号’对ＤＰＰＨ自由基的清除率随提取液浓度的变化保持在８０％～９０％。发育期‘黛红’果肉提取液浓

度为１０ｍｇ／ｋｇ时，对三种氧化自由基的清除上都高于‘红爱’。不同红肉苹果品种／品系的不同发育时期提取液中

花青苷含量差异极大，对ＤＰＰＨ自由基的清除能力最强。
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　　红 肉 苹 果（Ｍａｌｕｓ　ｓｉｅｖｅｒｓｉｉｆ．ｎｅｉｄｚｗｅｔｚｋｙａｎａ
（Ｄｉｅｃｋ）Ｌａｎｇｅｎｆ）为蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）苹果属（Ｍａ－
ｌｕｓ　Ｍｉｌｌ）果树，是 我 国 珍 贵 树 种，该 果 树 开 花 早，结

果早，丰产，抗逆性强，其花、叶、果实等器官由于富

含花青苷［１］，而带有不同程度的红色。花青苷（Ａｎ－
ｔｈｏｃｙａｎｉｎ）属类 黄 酮 化 合 物［２］，在 植 物 细 胞 质 中 合

成在液泡中存储［３］。花青苷类化合物具有 强 极 性，
溶于水，易溶于乙醇、甲醇等有机溶剂，此外，花青苷

由于其结构上含有大量的酚羟基而呈弱酸性。
花青 苷 类 物 质 具 有 很 强 的 抗 氧 化［４－６］、抗 癌［７］

和体外清除自由基能力［８］。在动物实验中，红 肉 苹

果花青苷提 取 物 能 够 挽 救 Ｒｏｓｕｐ对 猪 卵 巢 颗 粒 细

胞造成的氧化损伤［９］。此外花青苷还具有增强抵抗

力［１０］，恢 复 视 力 障 碍［１１］，增 强 血 管 弹 性［１２］，预 防 心

血管疾病［１３］等 作 用。花 青 苷 清 除 自 由 基 的 能 力 主

要体现在对１，１－二苯基－２－苦基苯肼（１，１－ｄｉ－
ｐｈｅｎｙｌ－２－ｐｉｃｒｙｌｈｙｄｒａｚｙｌ，ＤＰＰＨ）和羟基自由基

（·ＯＨ－）的 清 除［１４］。活 性 氧 是 一 类 化 学 性 质 活

泼、氧化能力很强的含氧物质的总称，主要有：超氧

阴离 子 自 由 基、过 氧 化 氢、羟 自 由 基、脂 质 自 由 基

等［１５］。自由基过 量 产 生 和 抗 氧 化 剂 缺 乏 导 致 生 物

体产生氧化应激反应，氧化应激在维持生物体稳态

方面发挥着关键作用。水果花青苷抗氧化作用和清

除自由基能力已得到科学证明［８，１６］，这对于富含类

黄酮 花 青 苷 类 水 果 的 大 量 培 育 和 推 广 起 着 重 要

作用。
目前国内外 已 有 红 肉 苹 果 育 种［１７］以 及 红 肉 苹

果营养成分及生物活性物质分析的报道［１８］，但红肉

苹果不同发育时期果皮和果肉提取物体外抗氧化的

报道不多。本研究以红肉苹果‘新疆１号’，‘红勋１
号’，‘黛红’和‘红爱’在幼果期、发育期和成熟期果

实的 ＨＣＬ／甲醇提取 液 为 试 材，分 析 其 总 花 青 苷 含

量，运用体外模型评价不同浓度的红肉苹果提取液

对ＤＰＰＨ自由基、羟基自由基和超氧阴离子的清除

能力，这对不同发育时期红肉苹果抗氧化作用的研

究和天然抗氧化剂开发具有重要意义。

１　材料与方法

１．１　试验材料

试验树栽植于青岛农业大学胶州现代农业科技

示范园，选取 的‘新 疆１号’（Ｘｉｎｊｉａｎｇ　Ｎｏ．１，ＸＪ１）、
‘红 勋 １ 号’（Ｈｏｎｇｘｕｎ　Ｎｏ．１，ＨＸ１）、‘黛 红’
（Ｄａｉｈｏｎｇ，ＤＨ）、‘红爱’（Ｒｅｄ　ｌｏｖｅ，ＲＬ）嫁接在八棱

海棠上，树龄５年。分别在２０１７年的５月１８日（幼
果期）、７月１２日（发育期）和８月３０日（成熟期）从

四种果树的外围采摘果实，用冰盒带回实验室后，果
皮和果肉剥离，在液氮研磨成粉，用１％ 的 ＨＣＬ／甲

醇为浸提液，按料液 比１：１０的 比 例 避 光４°Ｃ浸 提

１５ｈ，抽滤得红肉苹果提取液［１９］。提取液测定花青

苷含量后，通过旋转蒸发得到浓缩膏，用蒸馏水稀释

成１０ｍｇ／ｋｇ、３０ｍｇ／ｋｇ和５０ｍｇ／ｋｇ的 提 取 液 浓

度，以同等浓度的ＶＣ溶液作为对照，用于体外抗氧

化试验。

１．２　试验方法

１．２．１　总花青苷含量测定

用双波长ｐＨ 示 差 法［２０］进 行 红 肉 苹 果 总 花 青

苷含量的测定。取１ｍＬ花青苷提取液分别加入９
ｍＬ　０．０２５ｍｏｌ／Ｌ的 氯 化 钾 缓 冲 液（ｐＨ　１．０）和９
ｍＬ　０．４ｍｏｌ／Ｌ的 醋 酸 钠 缓 冲 液（ｐＨ　４．５），摇 匀 后

避光放置６０ｍｉｎ，分别在５１０ｎｍ和７００ｎｍ下测定

其吸光度值。按下式计算：
花青苷含量（ｍｇ／ｋｇ）＝Ａ×ＭＷ×ＤＦ／（ε×Ｗ）
式中，Ａ是吸光度的计算值；ＭＷ＝４４９．２，是矢

车菊素－３－葡萄糖苷的分子量；ＤＦ是稀释倍数；ε
＝２６　９００，是矢车菊素－３－葡萄糖苷的摩尔消光系

数；Ｗ 是样品重。

１．２．２　ＤＰＰＨ自由基清除

红肉苹果花青 苷 提 取 液 清 除 ＤＰＰＨ 自 由 基 的

试验步骤参考Ｋａｎｏ等［２１］方法并进行少许修改。分

别取２ｍＬ　０．２ｍｍｏｌ／Ｌ的ＤＰＰＨ 溶 液 移 入 装 有１
ｍＬ不同浓度提取液中，在５１５ｎｍ波长下测定ＤＰ－
ＰＨ反应 开 始 时 吸 光 度 值 和 反 应３０ｍｉｎ后 吸 光 度

值。
红肉苹果花 青 苷 提 取 液 清 除ＤＰＰＨ 自 由 基 率

计算如下：
清除率（％）＝［（ＤＰＰＨｔ＝０－ＤＰＰＨｔ）／ＤＰ－

ＰＨｔ＝０］×１００％
式中，ＤＰＰＨｔ＝０：反应开始时的吸光度值；ＤＰ－
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ＰＨｔ：反应３０ｍｉｎ的吸光度值。

１．２．３　羟基自由基清除

采用修改后的邻二氮菲－Ｆｅ２＋ 氧化法［２２］，测定

红肉苹果花青苷提取液对羟基自由基的清除能力。
试验分三组，分别为损伤组，未损伤组和样品组。取

１．５ｍＬ　５ ｍｍｏｌ／Ｌ 邻 二 氮 菲 溶 液，加 入 ９ ｍＬ
０．０１Ｍ的 ＰＢＳ缓 冲 液（ｐＨ　７．４），混 匀，加 入７．５
ｍｍｏｌ／Ｌ硫酸亚铁溶液１ｍＬ，混匀。损伤组和未损

伤组加入２．５ｍＬ蒸馏水，样品组加２．５ｍＬ红肉苹

果提取液，混匀。损伤组和样品组加１ｍＬ１％过氧

化氢溶液，未损伤组加１ｍＬ蒸馏 水，充 分 混 匀，将

三组试管放入３７°Ｃ水 浴１ｈ，５３６ｎｍ波 长 下 测 定

各管吸光度值。
红 肉 苹 果 提 取 液 对 羟 基 自 由 基 的 清 除 率 计 算

如下：
清除率（％）＝（Ａ样 品－Ａ损 伤）／（Ａ未 损－Ａ损 伤）

×１００％
其中，Ａ样 品：样品组的吸光度值；Ａ损 伤：损伤组的

吸光度值；Ａ未 损：未损伤组的吸光度值。

１．２．４　超氧阴离子自由基清除

采用邻苯三 酚 自 氧 化 法［１６］测 定 红 肉 苹 果 提 取

液对Ｏ－２ 的清除能力。试验设 定 空 白 组 和 样 品 组，

在两组反应管中分别加入４．５ｍＬ　ｐＨ　８．０的Ｔｒｉｓ
－ＨＣＬ缓 冲 液，空 白 组 加 入０．１ｍＬ的 蒸 馏 水，样

品组加入０．１ｍＬ的 红 肉 苹 果 提 取 液，配 制 邻 苯 三

酚溶液，将上述溶液２５°Ｃ水浴２０ｍｉｎ后，加入２．５
ｍｍｏｌ／Ｌ的邻苯三酚０．４ｍＬ反应５ｍｉｎ，立即加入

２滴８．０ｍｏｌ／Ｌ的ＨＣＬ终止反应。在３２５ｎｍ波长

下测定吸光度值。
红肉苹果花青苷提取液对超氧阴离子清除率计

算如下：
清除率（％）＝（Ａ空 白－Ａ样 品）／Ａ空 白×１００％
其中Ａ空 白：空白组的吸光度值；Ａ样 品：样品组的

吸光度值。

１．３　数据处理

每个样 品 设 置 三 个 重 复 试 验，试 验 数 据 利 用

Ｅｘｃｅｌ（２０１３）进行统计分析和绘图。

２　结果与分析

２．１　四种红肉苹果果肉提取液的花青苷含量

采用 ＨＣＬ／甲醇浸提得到的红肉苹果果肉提取

液颜色见图１－Ａ，Ｂ，Ｃ及提取液花青苷含量见图１
－Ｄ，Ｅ，Ｆ。图１－Ａ，Ｄ所示，在四种红肉苹果果实

的发育期，‘新疆１号’提取液颜色鲜红，花青苷含量

注：Ａ．四个红肉苹果品种／品系发育期果肉提取液；Ｂ．‘新疆１号’三个生理期的果肉提取液；Ｃ．‘红爱’三个生理期果肉提取液；Ｄ．
四个红肉苹果品种／品系发育期果肉提取液花青苷含量；Ｅ．‘新疆１号’三个生理期果肉提取液花青苷含量；Ｆ．‘红爱’三个生理期

果肉提取液花青苷含量。Ａ、Ｂ和Ｃ中样品顺序与Ｄ、Ｅ和Ｆ图中样品顺序相对应。下同

Ｎｏｔｅ：Ａ．Ｔｈｅ　ｆｌｅｓｈ　ｅｘｔｒａｃｔｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｒｅｄ　ｆｌｅｓｈ　ａｐｐｌｅ　ｖａｒｉｅｔｉｅｓ／ｓｔｒａｉｎｓ　ｉｎ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ　ｐｅｒｉｏｄ；Ｂ．Ｔｈｅ　ｆｌｅｓｈ　Ｅｘｔｒａｃｔｓ　ｏｆ‘Ｘｉｎｊｉａｎｇ
Ｎｏ．１’ｉｎ　ｔｈｒｅｅ　ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｅｒｉｏｄｓ；Ｃ．Ｔｈｅ　ｆｌｅｓｈ　Ｅｘｔｒａｃｔｓ　ｏｆ‘Ｒｅｄ　ｌｏｖｅ’ｉｎ　ｔｈｒｅｅ　ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｅｒｉｏｄｓ；Ｄ．Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ
ｆｒｏｍ　ｆｌｅｓｈ　ｅｘｔｒａｃｔｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｒｅｄ　ｆｌｅｓｈ　ａｐｐｌｅ　ｖａｒｉｅｔｉｅｓ／ｓｔｒａｉｎｓ　ｉｎ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ　ｐｅｒｉｏｄ；Ｅ．Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ　ｆｒｏｍ　ｆｌｅｓｈ　ｅｘｔｒａｃｔｓ
ｏｆ‘Ｘｉｎｊｉａｎｇ　Ｎｏ．１’ｉｎ　ｔｈｒｅｅ　ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｅｒｉｏｄｓ；Ｆ．Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ　ｆｒｏｍ　ｆｌｅｓｈ　ｅｘｔｒａｃｔｓ　ｏｆ‘Ｒｅｄ　ｌｏｖｅ’ｉｎ　ｔｈｒｅｅ　ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｅｒｉｏｄｓ；Ｏｒｄｅｒ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｉｎ　Ｄ，Ｅ　ａｎｄ　Ｆ　ｐｌｏｔｓ　ｉｓ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｏｒｄｅｒ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｉｎ　Ａ，Ｂ　ａｎｄ　Ｃ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

图１　红肉苹果果肉提取液及花青苷含量
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为５３１ｍｇ／ｋｇ，‘红爱’提取液颜色粉红，花青苷含量

为３６６ｍｇ／ｋｇ，‘红勋１号’和‘黛红’提取液颜色淡

红，花青苷含量分别为７２ｍｇ／ｋｇ和６３ｍｇ／ｋｇ，差异

具有显著性。图１－Ｂ，Ｅ显示‘新疆１号’果实在发

育进程中，果肉提取液红色程度减少，花青苷含量呈

下降趋势，幼果期为６６９ｍｇ／ｋｇ，成熟期为３７３ｍｇ／

ｋｇ，差异极其显著。图１－Ｃ，Ｆ显 示‘红 爱’果 肉 提

取液颜色由鲜红转变为淡红，花青苷含量由幼果期

的３８９ｍｇ／ｋｇ降至成熟期的１６８ｍｇ／ｋｇ。

２．２‘新疆１号’果实三个发育时期果肉提取液的体

外抗氧化

如图２所示，‘新疆１号’幼果期、发育期和成熟

期果肉提取 液 对ＤＰＰＨ 和 羟 基 自 由 基 的 清 除 率 随

提取液浓度的增加而呈现上升的趋势，对超氧阴离

子的清除率随提取液浓度的增加变化不显著。
图２－Ａ显示在对ＤＰＰＨ自由基的清除中，相

同浓度的‘新疆１号’幼果期和发育期果肉提取液对

ＤＰＰＨ的清除能力相似，在浓度是５０ｍｇ／ｋｇ时，二

者都维持在８２．０％左右，而成熟期果肉提取液的清

除率略低于前两个时期，在５０ｍｇ／ｋｇ时为６８．１％。
图２－Ｂ显示‘新疆１号’幼果期和发育期对羟基自

由基的清除率差异不显著，在提取液浓度为５０ｍｇ／

ｋｇ时，清 除 率 维 持 在３４．０％左 右。成 熟 期 果 肉 提

取液对羟基清除率随浓度的增加发生较为显著的变

化，在浓度为１０ｍｇ／ｋｇ时，清除率是１０．１％，与 前

两个 时 期 差 异 不 显 著，在５０ｍｇ／ｋｇ时 清 除 率 是

６４．９％，明显高于 前 两 个 时 期。对 照 ＶＣ对 羟 基 自

由基的清除率始终保持较低的水平。从对超氧阴离

子自由基的清除结果来看（图２－Ｃ），‘新疆１号’果

实发育期和 成 熟 期 果 肉 提 取 液 的 清 除 率 为３７．６％
和３１．７％，高于幼果期和ＶＣ的清除率。

注：Ａ：对ＤＰＰＨ自由基的清除率；Ｂ：对羟基自由基的清除率；Ｃ：对超氧阴离子的清除率。

ＸＪ１ＦＹ：‘新疆１号’幼果期果肉；ＸＪ１ＦＤ：‘新疆１号’发育期果肉；ＸＪ１ＦＭ：‘新疆１号’成熟期果肉；ＶＣ：对照。下同

Ａ：Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ　ｒａｔｅ　ｆｏｒ　ＤＰＰＨ　ｆｒｅｅ　ｒａｄｉｃａｌ；Ｂ：Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ　ｒａｔｅ　ｆｏｒ　Ｈｙｄｒｏｘｙｌ　ｆｒｅｅ　ｒａｄｉｃａｌ；

Ｃ：Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ　ｒａｔｅ　ｆｏｒ　Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ　ａｎｉｏｎ　ｆｒｅｅ　ｒａｄｉｃａｌ．ＸＪ１ＦＹ：Ｔｈｅ　ｙｏｕｎｇ

ｆｒｕｉｔ　ｆｌｅｓｈ　ｏｆ‘Ｘｉｎｊｉａｎｇ　Ｎｏ．１’；ＸＪ１ＦＤ：Ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ　ｆｒｕｉｔ　ｆｌｅｓｈ　ｏｆ‘Ｘｉｎｊｉａｎｇ

Ｎｏ．１’；ＸＪ１ＦＭ：Ｔｈｅ　ｍａｔｕｒｅ　ｆｒｕｉｔ　ｆｌｅｓｈ　ｏｆ‘Ｘｉｎｊｉａｎｇ　Ｎｏ．１’；ＶＣ：Ｃｏｎｔｒｏｌ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

图２　‘新疆１号’果实三个发育时期果肉提取液的体外抗氧化

Ｆｉｇ．２　Ｉｎ　ｖｉｔｒｏ　ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｆｌｅｓｈ　ｅｘｔｒａｃｔｓ　ｏｆ‘Ｘｉｎｊｉａｎｇ　Ｎｏ．１’ｉｎ　ｔｈｒｅｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ　ｐｅｒｉｏｄｓ

２．３　‘红爱’果实三个发育时期果肉提取液 的 体 外

抗氧化

如图３－Ａ所 示，‘红 爱’果 实 的 三 个 发 育 时 期

果肉提取液对ＤＰＰＨ 清 除 能 力 显 著 高 于 ＶＣ，且 随

提取液浓度的增加而呈上升趋势。三个发育时期相

比较，幼果期 果 肉 提 取 液 在 浓 度 相 对 较 低（１０ｍｇ／

ｋｇ）的情况下，对ＤＰＰＨ清除率可达６９．８％，在提取

液浓度为３０ｍｇ／ｋｇ以上时，幼果期果肉提取液的对

ＤＰＰＨ清除率达８５．８％。成熟期果肉提取液对ＤＰ－
ＰＨ 清 除 能 力 较 低，在 ５０ ｍｇ／ｋｇ 时 清 除 率 为

６４．１％，在１０ｍｇ／ｋｇ的时，仅为２１．８％。从图３－Ｂ
中可以看出，‘红爱’对羟基自 由 基 的 清 除 规 律 是 随

着 果 实 的 发 育，果 肉 提 取 液 的 清 除 率 逐 步 提 高，显

著高于ＶＣ的清除率。但也 有 例 外，如 成 熟 期 果 肉

提取液在浓度为３０ｍｇ／ｋｇ时对羟基自由基的清除

率达到５７．８％，５０ｍｇ／ｋｇ时 反 而 降 低 为２２．４％。
图３－Ｃ是对超氧 阴 离 子 自 由 基 的 清 除 结 果，从 图

中看出‘红爱’果 实 的 三 个 发 育 时 期 对 超 氧 阴 离 子

的清除率不高，均 低 于３０％，与 ＶＣ清 除 率 没 有 显

著差异。
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图３　‘红爱’果实三个发育时期果肉提取液的体外抗氧化

Ｆｉｇ．３　Ｉｎ　ｖｉｔｒｏ　ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｆｌｅｓｈ　ｅｘｔｒａｃｔｓ　ｏｆ‘Ｒｅｄ　ｌｏｖｅ’ｉｎ　ｔｈｒｅｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ　ｐｅｒｉｏｄｓ

２．４　两种红肉苹果幼果期果肉和果皮提取液的体

外抗氧化

图４显示了‘新疆１号’和‘红爱’幼果期的果肉

和果皮提取液与 ＶＣ溶液对三种自 由 基 的 清 除 率。
图４－Ａ显示，两 个 红 肉 苹 果 品 种 幼 果 期 果 肉 和 果

皮提取液对ＤＰＰＨ 的 清 除 能 力 随 着 提 取 液 浓 度 的

增加而呈上 升 趋 势，且 显 著 高 于 ＶＣ的 清 除 能 力。
‘新疆１号’不同浓度果肉提取液对ＤＰＰＨ 的 清 除

能力均高于果皮提取液，果肉和果皮提取液浓度为

５０ｍｇ／ｋｇ时，对ＤＰＰＨ的清除率分别 为８１．１％和

５８．７％，是１０ｍｇ／ｋｇ的１．８和３．４倍。‘红爱’低浓

度（１０ｍｇ／ｋｇ）时果肉提取液对ＤＰＰＨ的 清 除 能 力

高于果皮提取液，随提取液浓度的增加，二者对ＤＰ－
ＰＨ的清除率均大幅提高，趋于一致，稳定在８５％左

右。图４－Ｂ显示对羟基自由基的清除率随着两个

红肉苹果品种果肉、果皮提取液浓度的增加而呈现

上升的趋势，且变化幅度较大，品种之间差异明显，
‘红爱’高于‘新疆１号’，对照ＶＣ溶液对羟基自由

基的清除率一直处于较低水平（＜８．０％）。５０ｍｇ／

ｋｇ的‘红爱’果肉提取液清除率最高，达５０．７％，果

皮提取液清除率为４８．９％，同浓度的‘新疆１号’果

肉、果皮提取液清除率仅为３１．４％和１４．８％。提取

液浓 度 在１０ｍｇ／ｋｇ时，‘新 疆１号’果 肉、果 皮 和

‘红爱’果 肉、果 皮 的 清 除 率 分 别 为５．５％、６．４％、

１８．９％和５．８％。图４－Ｃ显示，两个红肉苹果品种

幼果期果肉和果皮提取液与对照ＶＣ对超氧阴离子

自由基的清除 能 力 均 不 高，在１０％～２３％之 间，且

与提取液浓度相关性不大。红爱’提取液浓度在１０
ｍｇ／ｋｇ，果肉清除率为２２．５％，果皮为１０．４％。‘新

疆１号’果皮提取液在５０ｍｇ／ｋｇ时清除率最高，为

２２．３％，该浓度时果肉提取液清除率为１２．７％。

图４　两种红肉苹果幼果期果肉和果皮提取液的体外抗氧化

Ｆｉｇ．４　Ｉｎ　ｖｉｔｒｏ　ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｅｘｔｒａｃｔｓ　ｆｒｏｍ　ｆｌｅｓｈ　ａｎｄ　ｐｅｅｌ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｒｅｄ　ｆｌｅｓｈ　ａｐｐｌｅｓ　ｉｎ　ｙｏｕｎｇ　ｐｅｒｉｏｄｓ

２．５　两种红肉苹果成熟期果肉和果皮提取液的体

外抗氧化

如图５所示，两种红肉苹果成熟期果皮和果肉

提取液对ＤＰＰＨ 和 羟 基 自 由 基 的 清 除 能 力 都 显 著

高于ＶＣ，对超氧阴离子自由基的清除能力和ＶＣ清

除能力差异不明显。不同浓度的‘红爱’成熟期果皮

提取液对ＤＰＰＨ自由基的清除能力变化不大，均保

持在７５．１％～８８．６％的较高水平（图５－Ａ），‘新疆

１号’果肉、果皮和‘红爱’果肉对ＤＰＰＨ自由基的清

除能力随 提 取 液 浓 度 的 增 加 而 上 升，在５０ｍｇ／ｋｇ
时趋于一致，达到６５．０％，同浓度 ＶＣ对ＤＰＰＨ 自

由基的清除率 仅 为３．２％。图５－Ｂ为 各 溶 液 对 羟
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基自由基的清除结果，‘新疆１号’对羟基自由基的

清除能力随果肉提取液浓度的增加而提高，由低浓

度时的１０．０％升高到高浓度时 的６５．０％。‘红 爱’
果皮提取液的清除率随提取液浓度的增加而降低，
从４８．９％下降至５．８％。不同浓度的ＶＣ对羟基自

由基的清除能力均较低，在２．３％～８．５％之间。图

５－Ｃ是 对 超 氧 阴 离 子 自 由 基 的 清 除 结 果，从 中 看

出，‘新疆１号’果肉和‘红爱’果皮对超氧阴离子的

清除率随提取液浓度的增加而小幅提高，由低浓度

时 的３１．２％和２６．６％ 到 高 浓 度 时 的３７．５％和

３７．０％，是ＶＣ清除超氧阴离子能力的两倍。‘新疆

１号’果皮提 取 液 对 超 氧 阴 离 子 的 清 除 率 随 提 取 液

浓度的增加而降低，１０ｍｇ／ｋｇ时２５．０％，５０ｍｇ／ｋｇ
时降低为１５．０％。

图５　两种红肉苹果成熟期果肉和果皮提取液的体外抗氧化
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２．６　四种红肉苹果品种／品系发育期果肉提取液的

体外抗氧化

图６比较了‘黛红’、‘红爱’、‘红勋１号’和‘新

疆１号’果实发育期果肉提取液与ＶＣ对三种自由

基的清除率。从图中看出四个红肉苹果品种／品系

果肉提取液 对ＤＰＰＨ 和 羟 基 自 由 基 的 清 除 能 力 显

著高于ＶＣ，对超氧阴离子自由基的清除率与ＶＣ相

差不大。图６－Ａ显示各溶液对ＤＰＰＨ自由基的清

除的结果，图中 看 出，不 同 浓 度 的‘黛 红’和‘红 勋１
号’发育期果 肉 提 取 液 对ＤＰＰＨ 的 清 除 率，始 终 维

持在８５％～９０％的 较 高 水 平。‘红 爱’和‘新 疆１
号’随着提取液浓度的增加 清 除 率 升 高，由１０ｍｇ／

ｋｇ时的２６．１％和４９．８％到５０ｍｇ／ｋｇ时的７４．８％

和９５．６％，分别是同浓度 ＶＣ的４．２、８．０和２１．４、

１１７０．０倍。图６－Ｂ是各溶液对羟基自由基的清除

结果，图中‘红爱’和‘新疆１号’发育期果肉提取液

对羟基自由基的清除能力随提取液浓度的增加而提

高，从 低 浓 度 时 的８．１％和１０．３％到 高 浓 度 时 的

５４．８％和３８．５％。‘黛 红’果 肉 提 取 液 对 羟 基 自 由

基的清除率随提取液浓度的增加而下降，有低浓度

时的２８．５％到高浓度时的１３．７％。不同浓度‘红勋

１号’果肉提 取 液 对 羟 基 自 由 基 的 清 除 能 力 变 化 不

明显，维持在４０．０％左右。不同浓度ＶＣ对羟基自

由基清除率均较低，在２．２％～１０．０％之间。图６－
Ｃ是各溶液对超氧阴离子的清除结果，从图中看出，
四个红肉苹果品种／品系以及对照ＶＣ对超氧阴离

图６　四种红肉苹果果实发育期果肉提取液的体外抗氧化
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子的清除率随溶液浓度的变化而变化，但变化幅度

较低。在四种红肉苹果中‘新疆１号’对超氧阴离子

的清 除 能 力 最 强，清 除 率 在３０．０％左 右，‘红 勋１
号’清除能力最低，在１５．０％。

３　讨论与结论

红肉苹果中多酚、类黄酮包括花青苷的含量与

组成与果实 的 果 皮、果 肉 的 呈 色［１７，２３］密 切 相 关，在

人类养生保健方面具有重要的价值。不同红肉苹果

品种／品系在同一生理期以及同一品种／品系的不同

发育期，其果实的果皮、果肉呈色不同，提取液的花

青苷含量也存在极大差异，这与孙晓红等报道的红

肉苹果花青苷含量随果实发育过程的变化是受多基

因调控的结果［２４］相一致。
红肉苹果果肉、果皮的抗氧化性来自于它所含

有的功能性物质，本实验室的项亚采用气质联用技

术已鉴定出红肉苹果果皮中１２种类黄酮组分中的

６种花青苷［８］，但 不 同 品 种 不 同 发 育 时 期 其 类 黄 酮

和花色苷的含量和组分往往不尽相同，这与本文所

研究的四个红肉苹果品种／品系中，‘新疆１号’幼果

期果肉颜色最深，果肉提取液花青苷含量最高，但其

抗氧化能力却不是最高的结果相符合。自由基是具

有非偶电子的原子或基团，医学研究和临床试验表

明，许多疾病如脑血栓、动脉粥样硬化、肝硬化、癌症

等都与过 量 产 生 的 自 由 基 有 关，其 中 ＤＰＰＨ 自 由

基、羟基自由基和超氧阴离子是造成器官损伤的主

要自由基。不同抗氧化剂对不同自由基的清除能力

存在极大地差异［２５］，这种差异不仅与待清除的自由

基有关，更与不同发育时期花青苷含量及果肉提取

液浓度有关。
综上得知，不同红肉苹果品种／品系在不同发育

时期，果实提取液体外抗氧化性能存在着极大差异。
本试验中‘黛红’，‘红勋１号’，‘新疆１号’和‘红爱’
在发育不同时期的果肉、果皮提取液对ＤＰＰＨ清除

能力最强可达８０．０％以上，其次是对羟基自由基的

清除率，均高于对照 ＶＣ的 清 除 率。本 研 究 对 天 然

抗氧化剂的开发和利用提供了理论依据。
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