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摘　 要: 为探究黑苦荞的市场利用价值ꎬ该研究选择种植于湖北江汉平原低海拔地区的川荞 １ 号和九江苦

荞作为材料ꎬ分析苦荞籽粒中游离酚、结合酚、总酚、游离黄酮、结合黄酮和总黄酮的含量ꎬ利用 ＤＰＰＨ 自由

基法、ＡＢＴＳ 自由基法和铁离子还原抗氧化法(ＦＲＡＰ)三种抗氧化测试模型综合评价其体外抗氧化活性ꎬ并
运用高效液相色谱(ＨＰＬＣ)技术对其酚类物质的组成进行鉴定ꎮ 结果表明:(１)川荞 １ 号籽粒的总酚和总

黄酮含量显著高于九江苦荞ꎬ分别为 ２７.３８ ｍｇ ＧＡＥ􀅰ｇ￣１ ＤＷ、３１.４６ ｍｇ ＲＥ􀅰ｇ￣１ ＤＷ 和 １２.７１ ｍｇ ＧＡＥ􀅰ｇ￣１

ＤＷ、１４.６８ ｍｇ ＲＥ􀅰ｇ￣１ ＤＷꎻ其中游离酚与游离黄酮含量显著高于结合酚与结合黄酮含量ꎬ均占总酚和总黄

酮含量的 ７９％以上ꎬ且九江苦荞中结合酚和结合黄酮的含量高于川荞 １ 号ꎮ (２)苦荞籽粒中酚类物质主要

由芦丁、槲皮素、表儿茶素、山奈酚、山奈酚￣３￣芸香糖苷和槲皮素￣３￣Ｏ￣芸香糖苷￣３′￣Ｏ￣吡喃葡萄糖苷等黄酮

类化合物组成ꎬ其中游离酚以芦丁和槲皮素为主ꎬ结合酚以表儿茶素和芦丁为主ꎮ (３)苦荞籽粒提取物均具

有一定的抗氧化活性ꎬ黑苦荞川荞 １ 号游离态 ＤＰＰＨ、ＡＢＴＳ 和 ＦＲＡＰ 抗氧化能力值分别为 ３０.１４、１１.０３、
１８.８４ ｍｇ ＴＥ􀅰ｇ￣１ ＤＷꎬ高于九江苦荞ꎬ而结合态三种抗氧化能力值低于九江苦荞ꎬ但黑苦荞川荞 １ 号总抗氧

化能力显著高于九江苦荞ꎮ 在低海拔地区江汉平原ꎬ种植的黑苦荞川荞 １ 号籽粒具有较高含量的酚类物
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(ＨＰＬＣ)ꎬ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ

　 　 荞麦分甜荞 ( Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ) 和苦荞

(Ｆ. ｔａｔａｒｉｃｕｍ) 两个栽培种ꎬ集中分布在我国华

北、西北和西南等地区(侯建霞ꎬ２００７) ꎮ 随着人

们生活水平的不断提高和健康饮食观念的增强ꎬ
以苦荞为原料的加工产品越来越受到消费者的

青睐ꎬ这主要是与其富含多种营养物质ꎬ如蛋白

质、维生素和多酚等有关 ( Ｚｈｕꎬ２０１６) ꎮ 植物多

酚是植物代谢过程中产生的一类次生物质ꎬ主要

以游离态和结合态的形式存在于植物细胞中(邵

雅芳ꎬ２０１４ꎻ颜才植等ꎬ２０１５) ꎮ 游离酚是可被有

机溶剂提取的酚类物质ꎬ而结合酚是以共价键的

形式与植物体相结合ꎬ不能被有机溶剂直接提取

( Ｐｅ′ｒｅｚ￣Ｊｉｍｅ′ｎｅｚ ＆ Ｔｏｒｒｅｓꎬ２０１１)ꎮ 尽管已有研究报

道苦荞中总酚、总黄酮的含量及其抗氧化活性(李
海萍ꎬ２０１０ꎻ刘琴等ꎬ２０１４ꎻ周晓婷ꎬ２０１７)ꎬ但是这

些报道多集中于分析可被有机溶剂提取的游离酚

部分ꎬ而对于结合态酚类物质的结构特征及其生

物活性还很少涉及ꎮ Ａｄｏｍ ＆ Ｌｉｕ( ２００２) 研究发

现ꎬ玉米、小麦、大米等谷物中的酚类物质主要是

以结合酚的形式存在ꎮ Ｌｉｕ(２００７)认为ꎬ相对于游

离酚ꎬ结合酚经过肠道微生物发酵作用后可能具

有更高的生物活性ꎮ 因此ꎬ系统分析苦荞多酚的

存在形式、结构组成对加强苦荞功能开发具有重

要意义ꎮ
Ｋｌｅｐａｃｋａ ｅｔ ａｌ. ( ２０１１) 和邓浩 ( ２０１４) 发现ꎬ

多酚类物质的含量和抗氧化活性与其品种和种

植环境密切相关ꎮ 国旭丹等(２０１９)研究表明ꎬ地
区环境如海拔、降水量和日照时间等会显著影响

苦荞多酚的含量ꎮ Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ. ( ２０１１)也发现生长

环境以及品种与环境之间相互作用可能对苦荞

多酚物质的积累和抗氧化活性产生影响ꎮ 但是

随着当前农业结构调整ꎬ发展绿色食品和农民增

收的需要ꎬ低海拔平原地区的小宗粮豆作物的生

产重新引起了重视ꎮ 基于此ꎬ本研究在低海拔地

区种植川荞 １ 号黑苦荞和九江苦荞两个品种ꎬ分
析其籽粒中游离酚和结合酚的含量、组成及其抗

氧化活性进行分析ꎬ旨在揭示低海拔地区黑苦荞

中酚类物质存在的形式和结构特征ꎬ以期为低海

拔平原地区生产的黑苦荞深加工和品种优化提

供理论依据ꎮ

１１２２ 期 孙坤坤等: 低海拔地区黑苦荞酚类物质含量、组成及抗氧化活性研究



１　 材料与方法

１.１ 材料与仪器

１.１.１ 试验材料　 试验于 ２０１８ 年 ８ 月 １５ 日在湖北

省江汉平原长江大学农业科研基地(１１２°１５′ Ｅ、
３０°３６′ Ｎꎬ海拔 ３４ ｍ)进行ꎬ该试验基地土壤以重

壤和粘土为主ꎬ养分高ꎬ土地平整ꎬ水源排灌方便ꎬ
前茬 为 大 豆ꎮ 土 壤 ｐＨ 为 ７. ６０ 左 右ꎬ 有 机 质

２.９３％ꎬ全氮 ０.１６％ꎬ有效磷和有效钾分别为 １６.６３
和 １０４.７４ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎮ 供试品种为川荞 １ 号和九江

苦荞ꎬ条播ꎬ正常田间管理ꎬ１１ 月份收获ꎬ种子晒干

后ꎬ经人工去壳、冷冻干燥、加工ꎬ贮存于－２０ ℃冰

箱备用ꎮ
１.１. ２ 试 剂 与 仪 器 　 试剂:山奈酚￣３￣芸香糖苷

(Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ￣３￣ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ)购自于 ＡｐｅｘＢｉｏ 公司ꎻ山
奈酚(ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ)、表儿茶素( ｅｐｉｃａｔｅｃｈｉｎ)、槲皮素

(ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ)、没食子酸( ｇａｌｌｉｃ ａｃｉｄꎬＧＡ)、１ꎬ１￣二苯

基￣２￣三硝 基 苯 肼 ( １ꎬ ｌ￣Ｄｉｐｈｅｎｙｌ￣２￣ｐｉｃｒｙｈｙｄｒａｚｙｌꎬ
ＤＰＰＨ􀅰)、２′￣连氮￣二(３￣乙基苯并噻唑啉￣６￣磺酸)
铵 盐 [ ２ꎬ ２′￣Ａｚｉｎｏｂｉｓ ( ３￣ｅｔｈｙｌｂｅｎｚｏｔｈｉａｚｏｌｉｎｅ￣６￣
ｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ)ｄｉａｍｍｏｎｉｕｍ ｓａｌｔꎬＡＢＴＳ]、三吡啶基三

嗪( ＴＰＴＺ)、奎诺二甲基丙烯酸酯( Ｔｒｏｌｏｘ)等购自

于 Ｓｉｇｍａ 公司ꎻ色谱纯乙腈、乙酸和标准品芦丁

( ｒｕｔｉｎ)购自于麦克林公司ꎻ其他试剂均为市售分

析纯ꎮ
仪器:Ａｌｌｅｇｒａ Ｘ￣３０Ｒ 系列离心机(美国贝克曼

库尔特公司)ꎬＮ￣１２００Ｂ 旋转蒸发仪(上海爱朗仪

器有限公司)ꎬ真空冷冻干燥机(德国 Ｍａｒｔｉｎ Ｃｈｒｉｓｔ
公司)ꎬ双光束紫外可见分光光度计(北京普析通

用仪器有限公司)ꎬ高效液相色谱仪(美国安捷伦

公司)ꎮ
１.２ 测定指标与方法

１. ２. １ 游 离 酚 的 提 取 　 参 考 Ｐｅｒａｌｅｓ￣Ｓáｎｃｈｅｚ ｅｔ
ａｌ.(２０１４)的方法并略有修改ꎮ １ ｇ 荞麦粉加入 ８
ｍＬ 正己烷ꎬ充分震荡ꎬ４ ℃、４ ０００ ×ｇ 下离心 １０
ｍｉｎ 后去除上清液ꎬ重复 ３ 次ꎮ 再向沉淀中加入 ８
ｍＬ ８０％乙醇ꎬ室温下浸提 ３０ ｍｉｎꎬ每隔 １０ ｍｉｎ 震

荡一次ꎬ４ ℃、４ ０００ ×ｇ 下离心 １０ ｍｉｎ 后取上清

液ꎬ同样步骤重复 ３ 次ꎬ合并浸提液ꎬ３７ ℃ 下旋转

蒸发近干ꎬ用 ８０％乙醇定容至 ５ ｍＬꎬ－２０ ℃ 保存

备用ꎮ

１.２.２ 结合酚的提取 　 参照 Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ. (２００２)的研

究方法ꎬ首先向上述游离酚提取残渣中加入 ２０ ｍＬ
２ ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＮａＯＨꎬ在氮气条件下室温震荡水解 １ ~
２ ｈ 后ꎬ其次用 ６ ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＨＣｌ 将 ｐＨ 调至 １.５ ~ ２.０
之间ꎬ最后在溶液中加入 １０ ｍＬ 乙酸乙酯进行萃

取ꎬ４ ℃、４ ０００ ×ｇ 下离心 １０ ｍｉｎ 收集乙酸乙酯部

分ꎬ重复 ５ 次ꎬ合并有机溶剂ꎬ３７ ℃下旋转蒸发干ꎬ
用 ５０％甲醇复溶并定容至 ５ ｍＬꎬ－２０ ℃保存备用ꎮ
１.２.３ 总酚含量测定 　 采用 Ｆｏｌｉｎ￣Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ 法测定

川荞 １ 号和九江苦荞籽粒中总酚的含量(Ｊｕｌｋｕｎｅｎ￣
Ｔｉｉｔｔｏꎬ１９８５)ꎮ 以没食子酸为标准当量表示总酚的

含量(ｍｇ Ｇａｌｌｉｃ ａｃｉｄ ｅｑ􀅰ｇ￣１干重样品)ꎬ简写为 ｍｇ
ＧＡＥ􀅰ｇ￣１ ＤＷꎮ
１.２.４ 黄酮含量测定 　 采用 ＮａＮＯ２ －ＡｌＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ
方法测定川荞 １ 号和九江苦荞籽粒中总黄酮的含

量(Ｊｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９)ꎮ 以芦丁为标准当量表示总黄

酮的含量(ｍｇ Ｒｕｔｉｎ ｅｑ􀅰ｇ￣１干重样品)ꎬ简写为 ｍｇ
ＲＥ􀅰ｇ￣１ ＤＷꎮ
１.２.５ ＨＰＬＣ 法测定酚类物质组成及含量 　 苦荞提

取物酚类物质的组成参照 Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ. (２０１５)建立

的方法ꎬ结果以 ｍｇ􀅰ｇ￣１表示ꎮ 对于槲皮素￣３￣Ｏ￣芸
香糖苷￣３′￣Ｏ￣β￣吡喃葡萄糖苷ꎬ其含量以芦丁为标

准表示ꎮ
１.２.６ 抗氧化性测定

１.２.６.１ ＤＰＰＨ　 ＤＰＰＨ 自由基清除能力的测定参

考 Ｂｒａｎｄ￣Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｅｔ ａｌ. ( １９９５) 研究方法ꎮ ＤＰＰＨ
值以每 １ ｇ 干重样品中奎诺二甲基丙烯酸酯当量

(Ｔｒｏｌｏｘ)表示ꎬ单位为 ｍｇ Ｔｒｏｌｏｘ ｅｑ􀅰ｇ￣１干重样品ꎬ
简写为 ｍｇ ＴＥ􀅰ｇ￣１ ＤＷꎮ
１.２.６.２ ＡＢＴＳ　 ＡＢＴＳ 自由基清除能力的测定参照

Ｒｅ ｅｔ ａｌ.(１９９９)的研究方法ꎮ ＡＢＴＳ 以每 １ ｇ 干重样

品中奎诺二甲基丙烯酸酯当量(Ｔｒｏｌｏｘ)表示ꎬ单位

为 ｍｇ Ｔｒｏｌｏｘ ｅｑ􀅰ｇ￣１干重样品ꎬ简写为ｍｇ ＴＥ􀅰ｇ￣１ ＤＷꎮ
１.２.６.３ ＦＲＡＰ　 ＦＲＡＰ 还原抗氧化能力的测定参照

Ｂｅｎｚｉｅ ＆ Ｓｔｒａｉｎ(１９９６)研究方法ꎮ ＦＲＡＰ 值以每 １
ｇ 干重样品中奎诺二甲基丙烯酸酯当量(Ｔｒｏｌｏｘ)表
示ꎬ单位为 ｍｇ Ｔｒｏｌｏｘ ｅｑ􀅰ｇ￣１干重样品ꎬ简写为 ｍｇ
ＴＥ􀅰ｇ￣１ ＤＷꎮ
１.３ 数据处理与分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ １９.０ 软件进行数据

统计和分析ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎬ数据以平均值±
标准差(ｘ±ｓ)表示ꎬ使用线性回归分析进行多酚和

黄酮与抗氧化能力之间的相关分析ꎮ

２１２ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



２　 结果与分析

２.１ 苦荞产量和产量性状

由表 １ 可见ꎬ川荞 １ 号和九江苦荞单株粒数约

为 １１７ꎬ无显著差异ꎻ但九江苦荞的千粒重(１９.１３
ｇ)显著高于川荞 １ 号(１８.２４ ｇ)ꎬ且其产量显著高

于川荞 １ 号ꎬ超出 ５％ꎮ
２.２ 多酚和黄酮含量

由图 １:Ａ 可见ꎬ川荞 １ 号籽粒中游离酚含量

(２５. ２９ ｍｇ ＧＡＥ􀅰 ｇ￣１ ＤＷ) 显著高于九江 苦 荞

(１０.１０ ｍｇ ＧＡＥ􀅰ｇ￣１ ＤＷ)ꎬ占总酚含量的 ９０％以

上ꎬ但川荞 １ 号中结合酚的含量(２.０８ ｍｇ ＧＡＥ􀅰
ｇ￣１ ＤＷ)低于九江苦荞(２.６１ ｍｇ ＧＡＥ􀅰ｇ￣１ ＤＷ)ꎻ由
图 １:Ｂ 可知ꎬ川荞 １ 号提取物中游离黄酮含量为

３０.６６ ｍｇ ＲＥ􀅰ｇ￣１ ＤＷꎬ约占总黄酮含量的 ９７％ꎬ且
显著高于九江苦荞游离黄酮的含量 ( １３. ３６ ｍｇ

ＲＥ􀅰ｇ￣１ ＤＷ)ꎬ而结合黄酮的含量仅为 ０. ８１ ｍｇ
ＲＥ􀅰ｇ￣１ ＤＷꎬ低于九江苦荞结合黄酮的含量(１.３２
ｍｇ ＲＥ􀅰ｇ￣１ ＤＷ)ꎬ并且川荞 １ 号和九江苦荞总酚

和总黄酮含量存在显著差异ꎮ 表明苦荞提取物中

酚类物质主要以游离态的形式存在ꎬ且黑苦荞川

荞 １ 号具有更高的酚类物质含量ꎮ
２.３ 酚类物质组成及含量

如图 ２ 所示ꎬ在川荞 １ 号和九江苦荞游离态和

结合态提取物中共鉴别到 ６ 种黄酮物质ꎬ依次是

槲皮素￣３￣Ｏ￣芸香糖苷￣３′￣Ｏ￣β￣吡喃葡萄糖苷、表儿

茶素、芦丁、山奈酚￣３￣芸香糖苷、槲皮素和山奈酚

(峰 １－峰 ６)ꎮ ６ 种黄酮单体含量如表 ２ 所示ꎬ川荞

１ 号游离态提取物中 ６ 种单体含量均高于九江苦

荞ꎮ 其中川荞 １ 号和九江苦荞游离态提取物中芦

丁的含量(分别为 １６.７８ 和 ６.４７ ｍｇ􀅰ｇ￣１)显著高

于其他物质ꎬ分别占游离态黄酮含量的 ５４.７４％和

４８.４１％ꎻ其次为槲皮素(分别为 ３.０４ 和 ０.６１ ｍｇ􀅰

表 １　 川荞 １ 号和九江苦荞产量和产量性状
Ｔａｂｌｅ １　 Ｙｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｃｈｕａｎｑｉａｏ １ ａｎｄ Ｊｉｕｊｉａｎｇ Ｋｕｑｉａｏ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

单株粒数
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

千粒重
１ ０００￣ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ( ｇ)

产量
Ｙｉｅｌｄ (ｋｇ􀅰ｈｍ￣２)

川荞 １ 号 Ｃｈｕａｎｑｉａｏ １ 　 　 　 １１７.０１±１.７６ 　 　 　 　 １８.２４±０.０２ 　 　 　 １ ３５３.０３±１.２９

九江苦荞 Ｊｉｕｊｉａｎｇ Ｋｕｑｉａｏ 　 　 　 １１７.７１±２.１７ 　 　 　 　 １９.１３±０.０８∗ 　 　 　 １ ４２７.０３±０.４０∗

　 注: ∗表示品种间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ (Ｐ<０.０５) .

∗表示品种间差异显著(Ｐ < ０.０５)ꎮ Ａ. 川荞 １ 号和九江苦荞籽粒中多酚含量ꎻ Ｂ. 川荞 １ 号和九江苦荞籽粒中黄酮含量ꎮ
∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ (Ｐ < ０.０５). 　 Ａ. Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｉｃｓ ｉｎ Ｃｈｕａｎｑｉａｏ １ ａｎｄ Ｊｉｕｊｉａｎｇ Ｋｕｑｉａｏ ｇｒａｉｎｓꎻ
Ｂ. Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｉｎ Ｃｈｕａｎｑｉａｏ １ ａｎｄ Ｊｉｕｊｉａｎｇ Ｋｕｑｉａｏ ｇｒａｉｎｓ.

图 １　 川荞 １ 号和九江苦荞籽粒中多酚和黄酮的含量比较
Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｉｃｓ ａｎｄ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｉｎ Ｃｈｕａｎｑｉａｏ １ ａｎｄ Ｊｉｕｊｉａｎｇ Ｋｕｑｉａｏ ｇｒａｉｎｓ
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Ａ. 川荞 １ 号游离态提取物的液相分析结果图ꎻ Ｂ. 川荞 １
号结合态提取物的液相分析结果图ꎻ Ｃ. 九江苦荞游离态

提取物的液相分析结果图ꎻ Ｄ. 九江苦荞结合态提取物的

液相分析结果图ꎮ
Ａ. Ｆｒｅｅ ｓｅｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ Ｃｈｕａｎｑｉａｏ １ꎻ Ｂ. Ｂｏｕｎｄ ｓｅｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ
Ｃｈｕａｎｑｉａｏ １ꎻ Ｃ. Ｆｒｅｅ ｓｅｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ Ｊｉｕｊｉａｎｇ Ｋｕｑｉａｏꎻ Ｄ. Ｂｏｕｎｄ
ｓｅｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ Ｊｉｕｊｉａｎｇ Ｋｕｑｉａｏ.

图 ２　 川荞 １号和九江苦荞籽粒提取物中酚类物质含量变化
Ｆｉｇ. ２　 Ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ
Ｃｈｕａｎｑｉａｏ １ ａｎｄ Ｊｉｕｊｉａｎｇ Ｋｕｑｉａｏ ｄｅｔｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ＨＰＬＣ

ｇ￣１)ꎬ分别占游离黄酮含量的 ９.９２％和４.６０％ꎮ 结

合态提取物中以表儿茶素和芦丁为主ꎬ其中川荞 １
号和九江苦荞中芦丁的含量(０.２８ 和 ０. ４８ ｍｇ􀅰
ｇ￣１)分别占结合黄酮含量的 ３４.２９％和 ３６.６２％ꎬ其
次是山奈酚￣３￣芸香糖苷和槲皮素ꎮ 川荞 １ 号结合

酚中山奈酚的含量最低ꎬ但是在九江苦荞结合酚

中并未检测到山奈酚ꎮ
２.４ 抗氧化性分析

如表 ３ 所 示ꎬ 川 荞 １ 号 游 离 态 提 取 物 的

ＤＰＰＨ、ＡＢＴＳ 和 ＦＲＡＰ 三种抗氧化能力值分别为

３０.１４、１１.０３、１８.８４ ｍｇ ＴＥ􀅰ｇ￣１ ＤＷꎬ其抗氧化能力

均占总抗氧化活性的 ８６.００％以上ꎬ高于九江苦荞

的三种抗氧化能力值ꎮ 结合态提取物虽具有一定

的抗氧化活性ꎬ但其在总抗氧化活性的占比较小ꎬ
且川荞 １ 号结合态提取物抗氧化能力低于九江

苦荞ꎮ
２.５ 相关性分析

川荞 １ 号提取物中酚类、黄酮和抗氧化能力

(ＤＰＰＨ、ＡＢＴＳ、ＦＲＡＰ)之间的相关性分析结果见

表 ４ꎮ 多酚和黄酮与 ＤＰＰＨ、ＡＢＴＳ 和 ＦＲＡＰ 均显著

相关ꎬＲ 值大于 ０.９(Ｐ<０.０１)ꎮ 并且三种抗氧化能

力之间显著相关ꎬＲ 值在 ０.８６７ ~ ０.９６５ 之间ꎮ

３　 讨论

３.１ 低海拔地区黑苦荞籽粒的多酚组成和分布

多酚类物质作为一类重要的抗氧化成分ꎬ普
遍分布在蔬菜、水果和谷物中ꎮ 本研究表明ꎬ低海

拔地区种植的川荞 １ 号黑苦荞籽粒中总酚(２７.３８
ｍｇ ＧＡＥ􀅰ｇ￣１ ＤＷ) 和总黄酮 ( ３１. ４６ ｍｇ ＲＥ􀅰ｇ￣１

ＤＷ)的含量显著高于九江苦荞(１２.７１ ｍｇ ＧＡＥ􀅰
ｇ￣１ ＤＷ 和 １４.６８ ｍｇ ＲＥ􀅰ｇ￣１ ＤＷ)ꎬ推测可能与苦荞

籽粒的形状和大小等有关(刘琴等ꎬ２０１４)ꎬ并且本

试验提取物中总黄酮含量显著高于陕西苦荞

(７.２３ ｍｇ ＲＥ􀅰ｇ￣１ ＤＷ)(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 游离酚

和游离黄酮占总酚和总黄酮含量的 ７９％以上ꎬ说
明苦荞籽粒中酚类物质主要以游离态的形式存

在ꎬ这与 Ａｄｏｍ ＆ Ｌｉｕ(２００２)报道的玉米、小麦、大
米等其他谷物酚类物质主要以结合态形式存在的

结果相反ꎬ而与 Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ. (２０１２)报道的苦荞酚类

物质存在形式的结果基本一致ꎮ 另外ꎬ川荞 １ 号

提取物中结合酚的含量(２.０８ ｍｇ ＧＡＥ􀅰ｇ￣１ ＤＷ)低
于九江苦荞 (２.６１ ｍｇ ＧＡＥ􀅰ｇ￣１ ＤＷ)ꎮ 相比于前人

４１２ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



表 ２　 川荞 １ 号和九江苦荞籽粒游离酚和结合酚组成及含量 (单位: ｍｇ􀅰ｇ ￣１)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｒｅｅ ａｎｄ ｂｏｕｎｄ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ

Ｃｈｕａｎｑｉａｏ １ ａｎｄ Ｊｉｕｊｉａｎｇ Ｋｕｑｉａｏ ｇｒａｉｎｓ (Ｕｎｉｔ: ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

种类
Ｖａｒｉｅｔｙ

槲皮素￣３￣Ｏ￣芸香糖苷￣３′￣
Ｏ￣β￣吡喃葡萄糖苷

Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ￣３￣Ｏ￣ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ￣３′￣
Ｏ￣β￣ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ

游离态
Ｆｒｅｅ ｓｔａｔｅ

结合态
Ｂｏｕｎｄ ｓｔａｔｅ

总含量
Ｔｏｔａｌ

表儿茶素
Ｅｐｉｃａｔｅｃｈｉｎ

游离态
Ｆｒｅｅ ｓｔａｔｅ

结合态
Ｂｏｕｎｄ ｓｔａｔｅ

总含量
Ｔｏｔａｌ

芦丁
Ｒｕｔｉｎ

游离态
Ｆｒｅｅ ｓｔａｔｅ

结合态
Ｂｏｕｎｄ ｓｔａｔｅ

总含量
Ｔｏｔａｌ

川荞 １ 号 Ｃｈｕａｎｑｉａｏ １ ０.５５ ±
０.００

０.０４ ±
０.００

０.５９ ±
０.００

０.７０ ±
０.０１

１.３０ ±
０.０５

２.００ ±
０.０５

１６.７８ ±
０.１９

０.２８ ±
０.０１

１７.０６ ±
０.１９

九江苦荞 Ｊｉｕｊｉａｎｇ Ｋｕｑｉａｏ ０.１５ ±
０.０１

０.０３ ±
０.００

０.１８±
０.０１

０.１１ ±
０.０１

１.００±
０.１０

１.１１±
０.０９

６.４７ ±
０.１９

０.４８ ±
０.００

６.９５±
０.２０

种类
Ｖａｒｉｅｔｙ

山奈酚￣３￣芸香糖苷
Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ￣３￣ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ

游离态
Ｆｒｅｅ ｓｔａｔｅ

结合态
Ｂｏｕｎｄ ｓｔａｔｅ

总含量
Ｔｏｔａｌ

槲皮素
Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ

游离态
Ｆｒｅｅ ｓｔａｔｅ

结合态
Ｂｏｕｎｄ ｓｔａｔｅ

总含量
Ｔｏｔａｌ

山奈酚
Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ

游离态
Ｆｒｅｅ ｓｔａｔｅ

结合态
Ｂｏｕｎｄ ｓｔａｔｅ

总含量
Ｔｏｔａｌ

川荞 １ 号 Ｃｈｕａｎｑｉａｏ １ １.１７ ±
０.０２

０.０２ ±
０.００

１.１９ ±
０.０１

３.０４ ±
０.２１

０.０２ ±
０.００

３.０６ ±
０.２１

０.０６ ±
０.０１

０.００３ ±
０.００

０.０７ ±
０.０１

九江苦荞 Ｊｉｕｊｉａｎｇ Ｋｕｑｉａｏ ０.２７ ±
０.０１

０.０４ ±
０.００

０.３０ ±
０.００

０.６１ ±
０.０１

０.０２±
０.００

０.６３ ±
０.０１

０.０１ ±
０.００

Ｎｄ ０.０１ ±
０.００

　 注: Ｎｄ 表示未检测到ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｎｄ ｍｅａｎｓ ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ.

表 ３　 川荞 １ 号和九江苦荞籽粒游离态和结合态提取物的抗氧化性 (单位:ｍｇ ＴＥ􀅰ｇ ￣１ ＤＷ)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅ ａｎｄ ｂｏｕｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ Ｃｈｕａｎｑｉａｏ １ ａｎｄ

Ｊｉｕｊｉａｎｇ Ｋｕｑｉａｏ ｇｒａｉｎｓ (Ｕｎｉｔ: ｍｇ ＴＥ􀅰ｇ ￣１ ＤＷ)

川荞 １ 号 Ｃｈｕａｎｑｉａｏ １

游离态
Ｆｒｅｅ ｓｔａｔｅ

结合态
Ｂｏｕｎｄ ｓｔａｔｅ

总量
Ｔｏｔａｌ

九江苦荞 Ｊｉｕｊｉａｎｇ Ｋｕｑｉａｏ

游离态
Ｆｒｅｅ ｓｔａｔｅ

结合态
Ｂｏｕｎｄ ｓｔａｔｅ

总量
Ｔｏｔａｌ

ＤＰＰＨ ３０.１４ ± １.０３ １.２６ ± ０.０４ ３１.４０ ± １.００ １４.４７ ± ０.２０ １.５４ ± ０.０３ １６.００ ± ０.１８

ＡＢＴＳ １１.０３ ± ０.９８ １.７５ ± ０.０７ １２.７９ ± ０.９４ ４.９５ ± ０.１１ １.９１ ± ０.０１ ６.８６ ± ０.１０

ＦＲＡＰ １８.８４ ± １.２６ １.０８ ± ０.０２ １９.９２ ± １.２６ ８.２１ ± ０.０６ １.３８ ± ０.０１ ９.５９ ± ０.０８

研究的四川凉山苦荞(０.０９６ ~ ０.３０８ ｍｇ ＧＡＥ􀅰ｇ￣１

ＤＷ)(李海萍ꎬ２０１０)、大豆(０.１４ ~ ０.７８ ｍｇ ＧＡＥ􀅰
ｇ￣１ ＤＷ)(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)和大米(０.３８ ~ １.０８ ｍｇ
ＧＡＥ􀅰ｇ￣１ ＤＷ) ( Ｐａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)中结合酚的含

量ꎬ川荞 １ 号和九江苦荞具有更高的应用价值ꎬ推
测可能是多酚合成相关基因、地区生长环境、所选

品种和提取溶剂等因素的差异导致(Ｘｕ ＆ Ｃｈａｎｇꎬ
２００７ꎻ Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ张敏等ꎬ２０１８)ꎬ这需要进

一步深入研究ꎮ
通过 ＨＰＬＣ 初步确定苦荞籽粒中的酚类物质

主要由黄酮类化合物构成ꎬ其中川荞 １ 号中芦丁

的含量高达 １７.０６ ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ占总黄酮含量的 ５０％

以上ꎬ显著高于九江苦荞(６.４７ ｍｇ􀅰ｇ￣１)和四川苦

荞(７.６２ ~ １３.３７ ｍｇ􀅰ｇ￣１) ( Ｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ Ｌｉ
ｅｔ ａｌ. (２０１０)和周晓婷(２０１７)报道苦荞中游离酚

主要是芦丁和槲皮素ꎬ与本研究结果基本一致ꎮ
而 Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.(２０１１)报道的关于苦荞结合酚主要是

芦丁和儿茶素ꎬ与本研究结合态酚类物质主要是

芦丁和表儿茶素的结果不一致ꎬ这可能是荞麦生

长环境和所选择的荞麦品种等差异导致ꎬ这需要

进一步深入研究ꎮ
３.２ 黑苦荞籽粒的抗氧化活性

前人研究结果表明苦荞籽粒的抗氧化能力与

多酚和黄酮含量成正相关 (刘琴等ꎬ ２０１４)ꎮ 本研
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表 ４　 川荞 １ 号和九江苦荞籽粒提取物中酚类、黄酮和抗氧化能力之间的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ’ ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ (Ｒ) ａｍｏｎｇ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔｓꎬ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ

ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ Ｃｈｕａｎｑｉａｏ １ ａｎｄ Ｊｉｕｊｉａｎｇ Ｋｕｑｉａｏ ｇｒａｉｎｓ

酚类含量
Ｐｈｅｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

黄酮含量
Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ＤＰＰＨ ＦＲＡＰ ＡＢＴＳ

酚类含量 Ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ １ ０.９９６∗∗ ０.９９１∗∗ ０.９２６∗∗ ０.９８８∗∗

黄酮含量 Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ １ ０.９９８∗∗ ０.９４０∗∗ ０.９７４∗∗

ＤＰＰＨ １ ０.９５１∗∗ ０.９６５∗∗

ＦＲＡＰ １ ０.８６７∗∗

ＡＢＴＳ １

　 注: ∗∗ 表示 Ｐ<０.０１ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｍｅａｎｓ Ｐ<０.０１.

究发现川荞 １ 号黑苦荞籽粒提取物的总抗氧化性

显著高于九江苦荞的抗氧化性ꎬ其中 ＤＰＰＨ 和

ＡＢＴＳ 值高于 Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.(２０１５)报道的陕西苦荞的

抗氧化性ꎬ主要是因为川荞 １ 号具有更高的多酚

和黄酮含量ꎬ且多酚和黄酮含量与抗氧化性之间

的相关系数均在 ０.９２ 以上ꎮ 提取物中游离态物质

在 ＤＰＰＨ、ＡＢＴＳ 和 ＦＲＡＰ 的抗氧化能力占总抗氧

化能力的 ７２％以上ꎬ而结合态物质的抗氧化能力

较低ꎬ说明苦荞籽粒提取物的抗氧化活性主要来

源于游离态活性物质ꎮ 因此ꎬ低海拔地区的黑苦

荞籽粒富含多酚类化合物和较强的抗氧化活性ꎬ
是优质苦荞生产和加工的优质原料基地ꎮ
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