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　　摘要：樟叶越橘是具有重要药用和经济价值的特色资源植物，其野生资源日益匮乏，比较其主效成分在组培和野
生植物中的含量差异，可为利用组培樟叶越橘大量获取主效成分提供科学依据。应用高效液相色谱（ＨＰＬＣ）技术测
定了樟叶越橘组培与野生植物不同部位中６′－Ｏ－咖啡酰熊果苷（６′－Ｏ－ｃａｆｆｅｉｎｙｌａｒｂｕｔｉｎ，ＣＡ）、绿原酸和熊果苷３种
主效成分含量，并进行了比较分析。结果表明，３种主效成分在樟叶越橘组培与野生植物的不种组织部位中的含量存
在差异，在成熟叶片和叶芽组织中组培樟叶越橘具有高于野生植物的主效成分含量。各主效成分含量在不同种源樟

叶越橘成熟叶片中差异显著，组培樟叶越橘的ＣＡ和绿原酸含量均显著高于野生植物（Ｐ＜０．０５）。因此繁育的组培樟
叶越橘不仅解决了樟叶越橘野生资源匮乏和取材困难问题，还具备了替代野生植物大量提取获得主效成分的潜能。

建议后期可将组培樟叶越橘植物规模化生产并推广种植。
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　　樟叶越橘（ＶａｃｃｉｎｉｕｍｄｕｎａｌｉａｎｕｍＷｉｇｈｔ）别称饭
米果 （云 南 昆 明）、长 尾 越 橘，是 杜 鹃 花 科

（Ｅｒｉｃａｃｅａｅ）越橘属（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ）多年生常绿稀攀援
灌木［１－２］。樟叶越橘全株可入药，性味微苦，微温，

具有祛风除湿、舒筋活络、治疗风湿关节疼等多方

面的生理功能［３］，是独具特色的民族药物。在云南

武定彝族民间因樟叶越橘幼嫩叶芽外形呈锥形，似

雀嘴，称其加工品为雀嘴茶［４］。研究表明，熊果苷、

绿原酸以及６′－Ｏ－咖啡酰熊果苷（ＣＡ）是樟叶越
橘的３种主效成分［５］。熊果苷及其衍生物 ＣＡ具有
明显抑制黑色素生成的皮肤美白活性［６］，可用于化

妆品皮肤增白剂［７－９］和黄褐斑的临床治疗［１０］。绿

原酸具有消炎抗菌［１１－１２］、抗肿瘤［１３－１４］、预防心血管

疾病［１５－１６］等广泛的生物活性。因此，具有民族药用

资源特色的樟叶越橘植物在食品保健、日用化工以

及医药等多个领域具有广泛的应用前景。

樟叶越橘植物生长慢、分布量有限，又因雀嘴

茶生产被连年破坏性采摘，导致其野生资源急剧减

少。为解决资源短缺问题，已经采用植物组织培养

快速繁殖技术开展了樟叶越橘无性繁育工作［１７－２０］。

进一步开展樟叶越橘组培驯化植物中主效成分含

量及与野生植物中的差异研究，能为以樟叶越橘组

培苗为材料开展其主效成分研究及樟叶越橘资源

的可持续开发利用提供实验基础和技术保障，而目

前此方面工作未见报道。鉴于此，本研究以樟叶越

橘组培和野生植物为材料，应用高效液相色谱

（ＨＰＬＣ）技术测定了不同种源樟叶越橘不同组织部
位中熊果苷、绿原酸和ＣＡ的含量，并进行了含量差
异性比较，为开发樟叶越橘组培驯化植物替代野生

植物提取有效活性成分的潜能奠定理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验所用不同组织材料为２０１９年４月采自樟

叶越橘野生和组培樟叶越橘的叶芽、花芽和成熟叶

片（表１）。野生植物来源于云南省武定县新村村、
滑坡村和永泉村３个样点，取生长良好、无病虫害的
鲜新叶芽、花芽和成熟叶片，成熟叶片采样以枝条

顶端叶为第１张叶，在第２～４张叶中任取２张健康
成熟的叶片为试验材料，装入信封袋带回实验室。

组培樟叶越橘为课题组前期繁育，按照罗旭璐等的
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方法［１７］进行组培初代启动培养和增殖继代，培养基

分别为木本植物用培养基（ＷＰＭ）＋３．００ｍｇ／Ｌ６－
苄氨基腺嘌呤（６－ＢＡ）＋０．２０ｍｇ／Ｌ萘乙酸（ＮＡＡ）
和ＷＰＭ＋２．００ｍｇ／Ｌ玉米素（ＺＴ），培养温度为
（２５±２）℃，光照度３０～５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），每天光
照１２ｈ；按照赵展平等的方法［１８］进行组培苗生根和

移栽驯化，生根培养基为１／４ＭＳ＋２．００ｍｇ／Ｌ吲哚
乙酸（ＩＢＡ）＋０．１０ｇ／Ｌ活性炭＋１５．００ｇ／Ｌ蔗糖，培
养条件同上；移栽驯化基质为全腐殖土；后培养在

西南林业大学树木园基地，已连续生长３年，叶芽、
花芽和成熟叶片，取样方法同上。

表１　供试樟叶越橘样品信息

序号 样品名称 植物类型 组织部位 采样地
东经

（°）
北纬

（°）
海拔

（ｍ）

Ｓ１ ＦＢ－ＳＷＦＵ 组培 花芽 昆明市西南林业大学 １０２．７７ ２５．０７ １９８２

Ｓ２ ＬＢ－ＳＷＦＵ 组培 叶芽 昆明市西南林业大学 １０２．７７ ２５．０７ １９８２

Ｓ３ ＭＬ－ＳＷＦＵ 组培 成熟叶片 昆明市西南林业大学 １０２．７７ ２５．０７ １９８２

Ｓ４ ＦＢ－ＸＣ 野生 花芽 武定县狮山镇新村村 １０２．３２ ２５．５４ ２０１０

Ｓ５ ＬＢ－ＸＣ 野生 叶芽 武定县狮山镇新村村 １０２．３２ ２５．５４ ２０１０

Ｓ６ ＭＬ－ＸＣ 野生 成熟叶片 武定县狮山镇新村村 １０２．３２ ２５．５４ ２０１０

Ｓ７ ＭＬ－ＨＰ 野生 成熟叶片 武定县狮山镇滑坡村 １０２．３３ ２５．５１ ２１００

Ｓ８ ＭＬ－ＹＱ 野生 成熟叶片 武定县猫街镇永泉村 １０２．２６ ２５．５３ ２１５０

　　注：ＦＢ表示花芽，ＬＢ表示叶芽，ＭＬ表示成熟叶片；ＳＷＦＵ表示西南林业大学，ＸＣ表示新村村，ＨＰ表示滑坡村，ＹＱ表示永泉村。

１．２　试剂
ＨＰＬＣ用甲醇为德国 Ｍｅｒｃｋ公司产品（色谱

纯）；提取用甲醇（分析纯）和冰乙酸购自天津市大

茂化学试剂厂；熊果苷和绿原酸标准品购自上海源

叶生物科技有限公司（纯度 ≥ ９８％）；６′－Ｏ－咖
啡酰熊果苷（ＣＡ）为笔者所在课题组前期从樟叶越
橘中提取分离获得（纯度 ≥ ９５％）。
１．３　材料预处理

将试验样品装在铝质干燥盒中放于理化干燥

箱（ＬＧ１００Ｂ，上海市实验仪器总厂）中４５℃恒温干
燥至恒质量（ＳＯＰ型电子分析天平，德国Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ公
司，前后２次称量差异在５‰以内），放入高速万能
粉碎机中粉碎（过４０目筛），密封于５０ｍＬ离心管
中装好。测定前，将样品置于干燥器中平衡过夜。

１．４　ＨＰＬＣ色谱条件
参照 文 献 ［２１］，ＨＰＬＣ色 谱 柱 为 Ｆ９０１０４

ＣＡＰＣＥＬＬＰＡＫＣ１８ＭＧ（Ｓ－５）（２５０ｍｍ×４．６ｍｍ，
５μｍ），流动相Ａ和Ｂ分别为１％冰乙酸和甲醇（预
处理：流动相于超声波清洗器上超声１９ｍｉｎ，去除流
动相中的气泡以避免损坏液相色谱仪和色谱柱），

流速１ｍＬ／ｍｉｎ，梯度洗脱条件：０～＜１０ｍｉｎ，９５％
Ａ，５％ Ｂ；１０～ ＜５０ｍｉｎ，８５％ Ａ，１５％ Ｂ；５０～
＜５５ｍｉｎ，３５％Ａ，６５％Ｂ；５５～＜７０ｍｉｎ，５％Ａ，９５％
Ｂ；≥７０ｍｉｎ，９５％Ａ，５％Ｂ。柱温 ２５℃，检测波长
２８０ｎｍ，进样体积１０μＬ。

１．５　ＨＰＬＣ标准品制备
分别精确称取熊果苷、ＣＡ及绿原酸３种标准

品，配制成起始质量浓度为 １．２０ｍｇ／ｍＬ熊果苷、
３００ｍｇ／ｍＬ绿原酸以及６．００ｍｇ／ｍＬＣＡ的标准品
溶液，依次等体积稀释 ６次，最终稀释为终浓度
００２ｍｇ／ｍＬ熊果苷、０．０５ｍｇ／ｍＬ绿原酸以及
０．０９ｍｇ／ｍＬＣＡ标准品溶液，过滤（０．４５μｍ滤孔
滤膜）后注入液相色谱瓶中，按“１．４”节的色谱条件
在高效液相色谱仪（Ｗａｔｅｒｓ２６９５，美国Ｗａｔｅｒｓ公司）
进行 ＨＰＬＣ分析检测，建立 ３种主效成分的标准
曲线。

１．６　ＨＰＬＣ标准曲线的建立
取不同质量浓度熊果苷、绿原酸、ＣＡ标准品溶

液，在上述色谱条件下依次进样，以标准品浓度为

横坐标（ｘ），峰面积为纵坐标（ｙ），计算线性回归
方程。

１．７　样品含量测定
参照文献［２２］的提取主效成分方法，精确称取

粉碎样品０．１０ｇ，３个重复。７３％甲醇超声１９ｍｉｎ
（ＬＵ１０ＡＴ型超声波清洗仪，上海冠特超声仪器有限
公司），料液比１ｇ∶１６ｍＬ，５０００ｒ／ｍｉｎ离心２ｍｉｎ
（ＣＦ１６ＲＸⅡ台式高速冷冻离心机，日本ＨＩＴＡＣＨＩ公
司），提取４次，各取１ｍＬ上清提取液等体积混匀，
过０．４５μｍ滤孔滤膜后注入棕色色谱小瓶，滤液以
进样体积１０μＬ分别进样，记录各供试样品中３种
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主效成分的色谱出峰面积，分别代入线性回归方

程，计算其在不同组织样品中的含量。

１．８　分析方法
运用Ｅｘｃｅｌ２０１０统计处理试验数据，结果用平

均值±标准差表示；运用 ＳＰＳＳ２１．０软件进行单因
素ＡＮＯＶＡ方差分析（ＬＳＤ法和Ｄｕｎｃａｎｓ法）。

２　结果与分析

２．１　ＨＰＬＣ标准曲线的建立
以标准品质量浓度为横坐标（ｘ），峰面积为纵

坐标（ｙ）绘制标准品的标准曲线，ＣＡ回归方程为
ｙ＝９×１０６ｘ＋１３２８．１，ｒ２＝０．９９９８；绿原酸回归方程
为ｙ＝１×１０７ｘ－４３７０８６，ｒ２＝０．９９９３；熊果苷回归
方程为ｙ＝４×１０６ｘ＋１００８８，ｒ２＝０．９９９８。标准品
ＣＡ、绿原酸、熊果苷分别在 ０．９０～６０．００、０．５０～
３０００、０．２０～６．００μｇ范围内，ｒ２均大于０．９９９，线
性关系良好。

２．２　樟叶越橘组培与野生植物不同部位中主效成
分含量比较

表２为樟叶越橘组培与野生植物成熟叶片、叶
芽和花芽３种组织中ＣＡ、绿原酸和熊果苷３种主效
成分含量。可以看出，组培樟叶越橘成熟叶片的３
种主效成分含量均显著高于野生樟叶越橘（Ｐ＜
００５），组培樟叶越橘的 ＣＡ、绿原酸和熊果苷含量
分别是野生樟叶越橘２．５５倍、２．８４倍、２．２７倍。叶
芽中ＣＡ和熊果苷含量也表现为组培樟叶越橘显著
高于野生樟叶越橘，组培樟叶越橘 ＣＡ和熊果苷含
量分别是野生樟叶越橘１．３０倍、１．２３倍；组培和野
生樟叶越橘叶芽中绿原酸含量则没有显著性差异。

组培樟叶越橘花芽中３种主效成分含量显著低于野
生樟叶越橘，组培樟叶越橘的 ＣＡ、绿原酸和熊果苷
含量只有野生樟叶越橘的 ６９．７７％、７６．７０％和
７０３１％。说明组培与野生樟叶越橘的不同组织部
位中３种主效成分含量存在较大的差异，组培樟叶
越橘的成熟叶片和叶芽组织的主效成分含量高于

野生樟叶越橘（叶芽组织的绿原酸含量除外），而野

生樟叶越橘花芽组织的主效成分含量却高于组培

樟叶越橘。

　　由图１可知，３种主效成分含量在组培和野生
樟叶越橘不同组织中均表现为 ＣＡ＞绿原酸 ＞熊果
苷，且差异达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。但同一成
分的组织含量分布特征在组培和野生樟叶越橘中

表２　组培与野生樟叶越橘不同组织部位中３种

主效成分含量测定结果（ｎ＝３，干质量含量）

样品名
植物

类型

主效成分含量（％）

熊果苷 绿原酸 ＣＡ

ＦＢ－ＳＷＦＵ 组培 ０．４５±０．０３ｂＢ ２．１４±０．１２ｂＢ ３．０７±０．１５ｂＢ

ＦＢ－ＸＣ 野生 ０．６４±０．０３ａＡ ２．７９±０．０８ａＡ ４．４０±０．０２ａＡ

ＬＢ－ＳＷＦＵ 组培 ０．５８±０．０５ａＡ ２．２０±０．１１ａＢ ３．５２±０．１４ａＡ

ＬＢ－ＸＣ 野生 ０．４７±０．０４ｂＢ ２．２３±０．０６ａＢ ２．７０±０．０７ｂＢ

ＭＬ－ＳＷＦＵ组培 ０．３４±０．０１ａＣ ２．７５±０．１０ａＡ ３．１１±０．１４ａＢ

ＭＬ－ＸＣ 野生 ０．１５±０．００ｂＣ ０．９７±０．０２ｂＣ １．２２±０．０５ｂＣ

　　注：同列数据后不同小写字母表示不同植物类型同种组织部位

同种化合物含量差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示同一植物

类型不同组织部位同种化合物含量差异显著（Ｐ＜０．０５）。

存在差异（表 ２）。组培樟叶越橘中，叶芽（ＬＢ－
ＳＷＦＵ）的ＣＡ含量显著高于成熟叶片（ＭＬ－ＳＷＦＵ）
和花芽（ＦＢ－ＳＷＦＵ），后２种组织中则无显著差异；
绿原酸在成熟叶片（ＭＬ－ＳＷＦＵ）中的含量显著高
于叶芽（ＬＢ－ＳＷＦＵ）和花芽（ＦＢ－ＳＷＦＵ），后２种
组织差异显著；熊果苷在叶芽（ＬＢ－ＳＷＦＵ）中的含
量显著高于花芽（ＦＢ－ＳＷＦＵ），后者又显著高于成
熟叶片（ＭＬ－ＳＷＦＵ）。而野生植物中 ＣＡ、绿原酸
和熊果苷在组织含量分布上均表现为花芽（ＦＢ－
ＸＣ）＞叶芽（ＬＢ－ＸＣ）＞成熟叶片（ＭＬ－ＸＣ），且差
异显著（表２）。
２．３　不同种源樟叶越橘成熟叶片中主效成分含量
比较

通过以上对组培与野生樟叶越橘不同部位中

主效成分含量比较发现，组培樟叶越橘成熟叶片中

３种主效成分含量较高，且显著高于野生樟叶越橘
成熟叶片。植物叶片资源量远远大于叶芽和花芽，

因此，本研究继续比较了不同种源樟叶越橘（包括１
个组培樟叶越橘试样和３个不同地点的野生植物试
样）成熟叶片中３种主效成分含量（表３）。由表３
可知，不同样品中 ＣＡ和绿原酸含量高低顺序分别
为ＭＬ－ＳＷＦＵ＞ＭＬ－ＹＱ＞ＭＬ－ＨＰ＞ＭＬ－ＸＣ和
ＭＬ－ＳＷＦＵ＞ＭＬ－ＹＱ＞ＭＬ－ＸＣ＞ＭＬ－ＨＰ，熊果
苷含量表现为ＭＬ－ＹＱ＞ＭＬ－ＨＰ＞ＭＬ－ＳＷＦＵ＞
ＭＬ－ＸＣ，均差异显著。各主效成分在不同种源樟
叶越橘成熟叶片中的含量均存在显著差异；组培樟

叶越橘成熟叶片中ＣＡ和绿原酸含量均显著高于野
生樟叶越橘，熊果苷的含量处于不同种源野生樟叶

越橘的中间水平。另外，不同种源樟叶越橘成熟叶

片中３种主效成分含量均符合ＣＡ＞绿原酸＞熊果
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表３　不同种源樟叶越橘成熟叶片中３种

主效成分含量测定结果（ｎ＝３，干质量含量）

样品名
植物

类型

主效成分含量（％）

熊果苷 绿原酸 ＣＡ

ＭＬ－ＳＷＦＵ组培 ０．３４±０．０１ｃ ２．７５±０．１０ａ ３．１１±０．１４ａ

ＭＬ－ＸＣ 野生 ０．１５±０．００ｄ ０．９７±０．０２ｃ １．２２±０．０５ｄ

ＭＬ－ＨＰ 野生 ０．４２±０．０２ｂ ０．６５±０．０４ｄ １．４２±０．１０ｃ

ＭＬ－ＹＱ 野生 ０．６７±０．０７ａ １．６３±０．０３ｂ １．９４±０．０３ｂ

　　注：不同小写字母表示不同种源植物中同种化合物含量差异显

著（Ｐ＜０．０５）。

苷的规律（图２）。表明组培樟叶越橘成熟叶片中富
集的主效成分含量能够达到甚至超过野生樟叶越

橘的水平。

３　讨论与结论

富含 ＣＡ、绿原酸和熊果苷３种主效成分的新
兴、健康特殊民族资源植物樟叶越橘已被报道具有

重要的药用［２３－２６］和经济［５－９，２７］价值，随着对其开发

利用的研究增多，其野生资源也日益紧张。植物组

织培养技术可在不破坏野生资源的前提下为研究

者带来大量无性繁殖植物，且具有不受地理、季节

和气候等条件限制的优势［２８］。在已经开展樟叶越

橘组培体系建立［１７］和培育获得组培樟叶越橘［１８］的

研究下，本试验比较了组培与野生樟叶越橘不同组

织部位中３种主效成分含量，结果表明，组培樟叶越
橘在成熟叶片和叶芽组织中具有高于野生樟叶越

橘的主效成分含量，尤其是 ＣＡ和绿原酸在组培樟
叶越橘成熟叶片中的含量均显著高于野生樟叶越

橘。ＣＡ和绿原酸是野生樟叶越橘中含量最高的２
种主效成分［５，２９］。因此，组培樟叶越橘不仅解决了

野生植物取材困难、资源匮乏等问题，还具备了替

代野生植物可大量提取获得主效成分的潜能。

已知文献报道，野生樟叶越橘３种主效成分含
量高低顺序在各组织中均表现为 ＣＡ＞绿原酸 ＞熊
果苷［２１，２９］。本研究中组培和不同种源野生樟叶越

橘各组织中也呈现同样的规律，但３种主效成分的
组织含量分布特征在组培和野生樟叶越橘中存在

较大差异。本研究中，ＣＡ、绿原酸和熊果苷在野生
樟叶越橘组织含量分布上均表现为花芽 ＞叶芽 ＞
成熟叶片，这不同于以往文献显示的叶芽 ＞花芽 ＞
成熟叶片的结果报道［２１，２９］，且化合物具体含量值也

存在较大差异，推测这可能与植物样品种源［３０－３４］和

干燥 方 式［３５－３８］、化 合 物 提 取 工 艺 和 检 测 方

式［２２，３９－４１］等因素不同有关。组培樟叶越橘中，熊果

苷的组织含量分布与文献［２１，２９］报道的一致，为
叶芽＞花芽 ＞成熟叶片；而 ＣＡ和绿原酸的组织含
量分布特征则不同于以上规律，ＣＡ在叶芽中的含
量显著高于成熟叶片和花芽的，后两者无显著差

异；绿原酸在成熟叶片中的含量显著高于叶芽和花

芽，后两者也无显著差异。随着ＣＡ、绿原酸、熊果苷
等化合物的需求范围不断扩大，对其不仅有高含量

提取的要求，而且提取工艺和检测方法等既要节约

资源，又要准确简便。因此，建立樟叶越橘主效成

分含量提取鉴定方式的统一标准是后期研究努力
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的一个方向。

综上所述，樟叶越橘ＣＡ、绿原酸、熊果苷３种主
效成分含量因种源和组织部位不同而存在差异。

在成熟叶片和叶芽组织中，组培樟叶越橘的成熟叶

片和叶芽组织的主效成分含量高于野生樟叶越橘

（叶芽组织的绿原酸含量除外）。不同种源樟叶越

橘成熟叶片中各主效成分含量差异显著，组培樟叶

越橘的ＣＡ和绿原酸含量均显著高于野生樟叶越
橘。因此，可通过规模化繁育樟叶越橘组培樟叶越

橘替代其野生植物大量提取主效成分，从而解决樟

叶越橘在开发利用过程中存在的野生资源匮乏和

取材困难等问题。
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的响应面法优化［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），

２０１６，４４（６）：１７３－１８０．

［２３］王　佩，赖　瑛，吴锡铭．熊果苷抗炎作用的研究［Ｊ］．中华中

医学刊，２００８，２６（９）：１９３３－１９３５．

［２４］王亚芳，周宇辉，张建军．熊果苷镇咳、祛痰及平喘的药效学研

究［Ｊ］．中草药，２００３，３４（８）：７３９－７４１．

［２５］ＫｉｍＪＳ，ＲｅｕｈｓＢＬ，ＭｉｃｈｏｎＦ，ｅｔａｌ．Ａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｇｌｙｃｅｒｏｌｆｏｒ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎｌｉｎｋａｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ［Ｊ］．

ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，３４１（８）：１０６１－１０６４．

［２６］曹建新．樟叶越橘苷的提取及其在健康产品中的应用：

ＣＮ２００８１００５８４４１．１［Ｐ］．２００８－１１－０５．

［２７］邓　良，袁　华，喻宗沅．绿原酸的研究进展［Ｊ］．化学与生物

工程，２００５（７）：４－６．

［２８］宋艳梅，张天锡，王文全，等．组织培养技术在中药资源保护和

开发利用中的应用［Ｊ］．西部中医药，２０１９，３２（２）：１３５－１３８．

［２９］ＬｕｏＸＬ，ＬｉＮ，ＸｕＭ，ｅｔａｌ．ＨＰＬＣｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ａｒｂｕｔｉｎ，ｃｈｌｏｒｏｇｅｎｉｃａｃｉｄａｎｄ６′－Ｏ－ｃａｆｆｅｏｙｌａｒｂｕｔｉｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｒｔｓｏｆＶａｃｃｉｎｉｕｍ ｄｕｎａｌｉａｎｕｍ Ｗｉｇｈｔ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＰｒｏｄｕｃｔ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，２９（２０）：１９６３－１９６５．

［３０］王韶君，王耀辉，李成海，等．不同产地山茱萸种子中油脂含量

及脂肪酸组成分析［Ｊ］．植物资源与环境学报，２０１６，２５（３）：

１１２－１１４．

［３１］汤诗杰，贺善安，盛　宁，等．不同地理种源杜仲叶片中丁香脂

素二糖甙和京尼平甙酸含量的分析［Ｊ］．植物资源与环境学

报，２００４，１３（２）：５８－５９．

［３２］厉月桥，刘炳响，冯　慧，等．不同种源杏香兔耳风绿原酸与芦

丁含量变异分析［Ｊ］．江西农业大学学报，２０１９，４１（１）：１０７－

１１３．　

［３３］李昌松，张丽霞，赵俊凌，等．云南地区大叶千斤拔不同种质的

异黄酮含量比较［Ｊ］．中国现代中药，２０１１，１３（１０）：３０－３２，

４２．　

［３４］任江剑，俞旭平，张　斌，等．不同种源薏苡仁中甘油三油酸酯
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　　含量比较［Ｊ］．中国现代中药，２０１１，１３（４）：１５－１７．

［３５］苑　静，王绍云．不同干燥方法对甜藤茎中成分含量的影响

［Ｊ］．中国调味品，２０１８，４３（６）：３０－３４．

［３６］邢　颖，王瑞芳，邓随胜．不同干燥方式对橘皮精油和黄酮的影

响［Ｊ］．食品工业科技，２０１８，３９（６）：７７－８１，９６．

［３７］李　嘉，黄瑞松，黄建猷，等．不同干燥方法对喜树果中喜树碱

含量的影响［Ｊ］．广西医学，２００６，２８（１１）：１６９９－１７０１．

［３８］ＳａｉｆｕｌｌａｈＭ，ＭｃｃｕｌｌｕｍＲ，ＭｃｃｌｕｓｋｅｙＡ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅｐｈｅｎｏｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｒｏｍｌｅｍｏｎｍｙｒｔｌｅｄｒｉｅｄｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．Ｈｅｌｉｙｏｎ，２０１９，５

（１２）：ｅ０３０４４．

［３９］徐士钊，齐　菲，席雅琳，等．响应面法优化辽东
"

木总皂苷提

取工艺及其抗氧化作用［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（３）：２０４－

２０９．　

［４０］刘德明，张　莹，邬克彬，等．紫马铃薯花色苷的超声辅助提取

工艺优化［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（５）：１８１－１８５．

［４１］刘会灵．樟叶越橘化学成分的研究［Ｄ］．昆明：昆明理工大

学，２００９．

张晓燕，薛晨晨，黄　璐，等．不同种皮颜色小豆及其芽苗菜功能性成分与抗氧化能力分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（７）：１８０－１８５．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２１．０７．０３２

不同种皮颜色小豆及其芽苗菜功能性

成分与抗氧化能力分析

张晓燕，薛晨晨，黄　璐，袁星星，陈　新
（江苏省农业科学院经济作物研究所，江苏南京２１００１４）

　　摘要：为明确不同种皮颜色小豆及其芽苗菜功能性成分的差异，分别对６种不同种皮颜色小豆及其芽苗菜的酚类
化合物、黄酮类化合物、异黄酮、皂苷和γ－氨基丁酸（γ－ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄ，γ－ＧＡＢＡ）等功能性成分含量进行比较，并
分析体外抗氧化能力。结果表明，小豆种子富含酚类化合物、黄酮类化合物、异黄酮、皂苷和γ－ＧＡＢＡ等功能性成分，
且具有较高的抗氧化能力。黑色种皮的苏黑珠１号小豆种子总酚类化合物、总黄酮类化合物、皂苷和 γ－ＧＡＢＡ含量
最高，抗氧化能力最强，且苏黑珠１号小豆芽苗菜产量最高。与种子相比，苏品红１号和苏黄１号小豆芽苗菜总酚类
和总黄酮类化合物含量显著提高，苏灰１号和苏黑珠１号小豆芽苗菜异黄酮含量显著提高。总体而言，供试小豆品种
中苏黑珠１号小豆不仅富含功能性成分，而且抗氧化能力也较强，具有良好的开发前景。
　　关键词：小豆；芽苗菜；酚类化合物；抗氧化；黄酮类化合物；异黄酮；γ－ＧＡＢＡ
　　中图分类号：Ｓ５２１．０１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２１）０７－０１８０－０６

收稿日期：２０２０－０８－０６
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　　小豆［Ｖｉｇｎａａｎｇｕｌａｒｉｓ（Ｗｉｌｌｄ）Ｏｈｗｉ＆Ｏｈａｓｈｉ］
是我国主要食用豆之一，在菜用、药用和产品加工

等方面具有较好的经济价值［１］。小豆不仅含有蛋

白质、碳水化合物、膳食纤维、维生素和矿物质等基

本营养物质，还富含多酚、黄酮类化合物和皂苷等

功能性成分［２－３］。小豆中的功能性成分具有降血

压、降血脂、调节血糖、抗菌、抗氧化等保健功效，并

有助于控制或预防慢性和退行性疾病［４］。

发芽是一种简单、有效且低成本的改善豆类营

养品质的技术。大量研究表明，发芽是一个动态过

程，它不仅降低了抗营养因子等不利成分，提高了

蛋白质的吸收利用率，还会引起功能性成分含量发

生显著变化［３］。小豆芽苗菜口感鲜嫩且营养丰富，

具有生长周期短、栽培方式灵活等特点，市场前景

广阔。前期研究表明，豆类芽苗菜的营养品质主要

取决于种子的品质和特性［５－６］。目前，关于小豆芽

苗菜营养成分的研究多集中于比较同一品种在不

同处理下的营养成分变化［７］，因此有必要利用种质

资源优势系统研究不同品种小豆及其芽苗菜功能

性成分及抗氧化特性。

本研究以江苏省特有的６个不同种皮颜色小豆
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