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不同生长阶段欧李叶片酚类物质含量
及其抗氧化性

邵郅胜,杨 波,朱 成,李东方,郭金丽*

(内蒙古农业大学
 

园艺与植物保护学院,呼和浩特
 

010018)

摘 要:以4年生‘蒙原’欧李为试验材料,对不同生长阶段欧李叶片中多酚类物质(总酚、总黄酮、原花青素、花青素、

黄酮醇)含量及其抗氧化活性(总抗氧化活性、铁离子还原力、DPPH·清除率、·OH清除率)进行了比较分析,为欧李

叶片的进一步研究和开发利用提供理论依据。结果表明:(1)欧李叶片各酚类物质含量随着生长期均表现为先增加

后降低的变化规律,并均于果实着色膨大期达到最大。(2)各酚类物质的抗氧化活性均表现出与各酚类物质类似的

变化规律,除个别有差异外,基本也均于果实着色膨大期达到最高。(3)在果实着色膨大期,欧李叶片各酚类物质含

量及其抗氧化活性均表现为总酚最高,总黄酮和原花青素次之,黄酮醇和花青素最低。研究发现,欧李叶片各酚类物

质含量与其抗氧化活性存在着明显的协同变化关系,抗氧化活性随着各酚类物质含量的增加或降低而升高或降低;

除原花青素和花青素外,着色膨大期是欧李叶片酚类物质含量积累高峰期,同时也是总抗氧化力最高的时期。
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Abstract:
 

Weih
 

4-year-old
 

‘Mengyuan’
 

Cerasus
 

humilis
 

was
 

used
 

as
 

the
 

test
 

material,
 

this
 

experiment
 

conducted
 

to
 

explore
 

the
 

phenolic
 

contents
 

(total
 

phenol,
 

total
 

flavonoids,
 

proanthocyanidins,
 

anthocyanin
 

and
 

flavonol)
 

and
 

antioxidant
 

activities
 

(total
 

antioxidant,
 

iron
 

ion
 

reduce
 

power,
 

DPPH·-clearance
 

rate
 

and
 

·OH-clearance
 

rate)
 

of
 

leaves
 

in
 

different
 

growing
 

stages
 

of
 

C.
 

humilis,
 

so
 

as
 

to
 

provide
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

further
 

development
 

and
 

application
 

of
 

C.
 

humilis
 

leaves
 

resources.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

(1)
 

the
 

contents
 

of
 

phenolic
 

substances
 

in
 

leaves
 

of
 

C.
 

humilis
 

increased
 

firstly
 

and
 

then
 

decreased,
 

and
 

reached
 

the
 

maximum
 

at
 

the
 

pigmentation
 

expansion
 

stage.
 

(2)
 

The
 

antioxidant
 

activities
 

of
 

phenolic
 

com-
pounds

 

were
 

similar
 

to
 

that
 

of
 

phenolic
 

compounds,
 

and
 

reached
 

the
 

maximum
 

at
 

the
 

pigmentation
 

expan-
sion

 

stage,
 

except
 

for
 

individual
 

differences.
 

(3)
 

During
 

the
 

pigmentation
 

expansion
 

stage,
 

the
 

contents
 

of
 

phenolic
 

substances
 

and
 

their
 

antioxidant
 

activities
 

in
 

leaves
 

of
 

C.
 

humilis
 

were
 

the
 

highest,
 

followed
 

by
 

total
 

flavonoids
 

and
 

procyanidins,
 

and
 

flavonols
 

and
 

anthocyanins.
 

In
 

conclusion,
 

the
 

contents
 

of
 

phenolic
 

compounds
 

in
 

leaves
 

of
 

C.
 

humilis
 

had
 

obvious
 

synergistic
 

change
 

relationship
 

with
 

its
 

antioxidant
 

activity,
 

and
 

the
 

antioxidant
 

activity
 

increased
 

or
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

or
 

decrease
 

of
 

the
 

contents
 

of
 

phenolic
 

compounds.
 

Apart
 

from
 

proanthocyanidin
 

and
 

anthocyanins,
 

the
 

accumulation
 

peak
 

of
 

phenolic
 

substances
 

and
 

total
 

antioxidant
 



capacity
 

of
 

C.
 

humilis
 

leaves
 

reached
 

the
 

highest
 

in
 

the
 

pigmentation
 

expansion
 

stage.
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  欧李(Cerasus
 

humilis)为蔷薇科樱桃属矮生

灌木果树,是中国特有的野生果树资源,主要分布于

中国山西、内蒙古、辽宁、河北、河南等省区。欧李具

有极强的抗旱、抗寒、耐瘠薄能力,综合适应性强。
欧李果实酸甜适口,具有独特的香气和风味;果实营

养种类及含量丰富,尤其是钙、铁含量极高,因此享

有“钙果”和“绿色天然钙粉”的美称[1]。欧李作为第

三代水果,其果实可鲜食,亦可深加工成各类产品;
种仁是中药郁李仁的主要成份[2],果皮可用于化妆

品、保健品,叶可开发为茶类饮品等[3]。可见欧李具

有独特的风味、广泛的用途、显著的保健食疗价值,
开发利用前景广阔。

酚类物质是广泛存在于植物组织中的一种重要

次生代谢物质,与植物的品质风味、色泽等特质息息

相关,对植物的生长发育、基因表达、水果褐变、生物

固氮[4-5]等也有影响。酚类物质更是重要的天然抗

氧化物质,可以清除机体内自由基、供氢质子或电

子、螯合金属离子,有抗炎、延缓衰老[6]的作用,亦可

软化血管、促进消化、降血脂、利尿、增加免疫力和防

止动脉硬化和血栓的形成,还具有抑制细菌与癌细

胞生长的作用[7-8],更有研究发现其在抑制人体肝

癌、结肠癌及胃癌细胞增殖方面有显著效果[9]。
欧李富含酚类物质,前人已对欧李酚类物质的种

类及含量进行了初步的研究。欧李作为高酚植物,其
总酚、总黄酮、黄酮醇含量高于黑莓、蓝莓等高酚类水

果,其原花青素和花青素含量也高于蔓越莓、荔枝等。
现有研究结果初步显示欧李酚类物质对DPPH自由

基(DPPH·)、ABTS自由基(ABTS·)、OH自由基

(·OH)均有良好的清除能力,还原力更是和维生

素C(Vc)效果相当[10];更有研究发现浆果类植物的

叶片中酚类化合物含量明显高于果实,且具有更高

的抗氧化活性[11-12]。而目前对欧李酚类物质及抗

氧化活性的研究主要集中于果实,对叶片酚类物质

的探究鲜有报道,因此进行欧李叶片酚类物质及其

抗氧化活性的相关研究极有必要。目前,本研究课

题组已对欧李果实酚类物质含量、贮藏过程中酚类

物质含量变化、不同资源果实酚类物质含量比较等

进行了探究,本试验将对不同生长阶段的欧李叶片

酚类物质及其抗氧化活性进行比较,以期了解欧李

叶片酚类物质含量及其抗氧化能力在生育期内的变

化规律,为欧李的进一步开发应用提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料及样品采集

本试验以内蒙古农业大学欧李科研基地的4年

生‘蒙原’欧李作为试验材料。选择生长正常无病虫

害的欧李植株,分别于果实硬核期(采样2次,硬核

Ⅰ期、硬核Ⅱ期)、着色膨大期、采后期以及叶片变色

期(以上5个时期分别以T1、T2、T3、T4、T5 表示)
进行叶片采集。试验共选取60株进行标记,从每株

的东南西北四个方向各选取1个枝条进行标记,20
株为1次重复,重复3次。每次采样时分别于枝条

的上、中、下部各采集1片正常叶片组成样本,采集

的叶片样品清洗干净,于60
 

℃条件下烘干,粉碎后

过60目筛后进行试验指标测定。

1.2 欧李叶片酚类物质提取

欧李叶片样品粉碎过筛后称取1
 

g放入研钵,
以0.1%盐酸的40%乙醇水溶液做提取液,加25

 

mL提取液磨碎,在25
 

℃下用超声处理提取1
 

h,过
滤并定容到50

 

mL量瓶中,然后以5
 

000
 

r/min转

速离心10
 

min,上清液即为酚类物质提取液,储存

在-20
 

℃,用于测定酚类物质含量和抗氧化活性。

1.3 欧李叶片酚类物质含量的测定

欧李叶片中多酚类物质总酚、总黄酮、原花青素、
花青素、黄酮醇含量的测定均使用紫外分光光度法测

定,参照莫愁[13]的方法,稍加修改,设置3个重复。

1.3.1 总酚含量 取0.1
 

mL提取液,加入0.2
 

mL
 

FC试剂,于10
 

mL
 

量瓶中混匀,室温下静置3
 

min
后,加入1.0

 

mL
 

的Na2CO3 溶液(10%),蒸馏水定容

至
 

10
 

mL并摇匀,置于35
 

℃恒温水浴中反应1
 

h,以
蒸馏水代替样品做空白,在760

 

nm
 

波长下测定吸光

度。标准曲线以没食子酸标准溶液绘制,分别精密吸

取
 

1.004
 

3
 

mg/mL
 

没食子酸标准液30、60、90、120、

150、180
 

μL于10
 

mL量瓶中,制成标准系列溶液,分
别测 定 吸 光 值,做 标 准 曲 线,得 回 归 方 程:y=
49.786x+0.0054,R2=0.9987。根据标准曲线计算

总酚含量,以每g鲜样中含有的没食子酸mg数计。

1.3.2 总黄酮含量 取0.3
 

mL提取液、0.3
 

mL
 

NaNO2 溶液(5%)、0.3
 

mL
 

Al(NO3)3 溶液(10%)于

10
 

mL
 

量瓶中,摇匀室温下静置6
 

min
 

,加入4
 

mL
 

NaOH
 

溶液(1
 

mol/L)以50%的乙醇定容至10
 

mL,
混匀静置10

 

min。以蒸馏水代替样品做空白,在510
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nm
 

处测定吸光值。标准曲线以芦丁标准溶液绘制,
分别精密吸取1.048

 

mg/mL
 

芦丁标准液100、120、
 

150、180、200和250
 

μL于10
 

mL
 

量瓶中,制成标准系

列溶液,测定其吸光值,做标准曲线,得回归方程:y=
1.584x-0.0026,R2=0.9981。根据标准曲线计算总

黄酮含量,以每g鲜样中含有的芦丁mg数表示。

1.3.3 原花青素含量 取0.5
 

mL提取液
 

,加入3.0
 

mL香草醛甲醇液(0.04
 

g/mL)混合均匀,加入1.5
 

mL
 

浓盐酸混匀,于30
 

℃水浴20
 

min,在500
 

nm
 

波长处测

吸光度值,以蒸馏水代替样品做空白。标准曲线以儿

茶素标准溶液绘制,精密吸取0.3300
 

mg/mL儿茶素

标准液0.1、0.2、0.3、0.4和0.5
 

mL
 

于试管中,蒸馏

水定容至0.5
 

mL,配制成标准系列溶液,测定其吸光

值,做标准曲线,得回归方程:y=1.5591x+0.0561,

R2=0.9920。根据标准曲线计算原花青素含量,结果

以每g鲜样中含有的儿茶素mg数表示。

1.3.4 花青素含量 用pH 示差法测定。取两支

试管分别加入2.0
 

mL
 

提取液,一支中加入3.0
 

mL
 

pH
 

1.0的氯化钾缓冲液,另一支中加入3.0
 

mL
 

pH
 

4.5
 

的醋酸钠缓冲液。混匀后静置
 

15
 

min。以

蒸馏水做试剂空白,分别在520和700
 

nm
 

波长下

测量吸光度A520 和A700,通过公式计算最终吸光度

(A)和总花青素含量(CGE),总花青素含量结果以

每g鲜样中矢车菊-3-葡萄糖苷mg数表示。

A=(A520-A700)pH1.0 -
 

(A520-A700)pH4.5
CGE(mg/g)=A×Mw×DF×V×1000/ε/M
式中:Mw为矢车菊素-3-葡萄糖苷相对分子量

(449),DF
 

为稀释倍数,ε为摩尔吸光系数(29
 

600),

V 为提取液总体积,M
 

为欧李果实取样质量。

1.3.5 黄酮醇含量 取2
 

mL提取液,加入3.5
 

mL盐酸(2%),测定其在
 

360
 

nm
 

波长处的吸光度,
以蒸馏水代替样品做空白。标准曲线以槲皮素标准

溶液绘制,依次精密吸取0.980
 

0
 

mg/mL槲皮素标

准液10、20、30、40和50
 

μL于试管中,蒸馏水定容

至2
 

mL,配制成标准系列溶液,测定吸光值,做标准

曲线,得回归方程:y=53.878x+0.0544,R2=
0.9932,根据标准曲线计算黄酮醇含量。

1.4 欧李叶片酚类物质抗氧化活性的测定

欧李叶片中多酚类物质分离纯化参考宋丹丹[14]

的方法,抗氧化活性的测定参照李欧[15]的方法,稍
加修改。

1.4.1 总抗氧化活性 取1
 

mL提取液、6
 

mL
 

FRAP工作液、0.6
 

mL蒸馏水,混合摇匀后于37
 

℃
水浴20

 

min。在593
 

nm处,用无水乙醇调零,测吸

光度。标准曲线以FeSO4 溶液制作,用无水乙醇配

制FeSO4 溶液(浓度梯度200~6
 

000
 

μg/mL),测
定标准系列溶液的吸光值,做标准曲线,以无水乙醇

代替样品做空白,根据吸光值,求得相应Fe2+ 当量

定义FRAP值。

FRAP=CVN/1000M
式中:C 为样品减去空白吸光度代入Fe2+当量

(μmol/L),V 为待测液总体积(
 

L),N 为样品稀释

倍数,M 为样品质量(g)。

1.4.2 铁离子还原力 取0.2
 

mL提取液、5
 

mL磷

酸盐缓冲液(0.2
 

mol/L,pH7.0)、5
 

mL铁氰化钾溶

液(30.37
 

mmo/L)混合摇匀,于50
 

℃恒温水浴锅中

保温20
 

min,加入5
 

mL三氯醋酸溶液(0.61
 

mol/L)
以终止反应。取5

 

mL上清液,加5
 

mL蒸馏水,摇匀

后再加入1
 

mL
 

FeCl3 溶液(3.70
 

mmol/L),反应15
 

min,以蒸馏水代替提取液作空白并调零,在700
 

nm波

长处测定吸光值,计算酚类物质提取液还原力。
还原力=(A样-A空)/A样

1.4.3 DPPH·清除率 取40
 

μL提取液、0.4
 

mL
 

DPPH(1,1-二苯基-2-三硝基苯胼)甲醇溶液(0.5
 

mmol/L),混合摇匀后加甲醇定容至5
 

mL,在黑暗

条件下反应45
 

min。甲醇代替提取液作对照,以蒸

馏水调零,在517
 

nm波长处测吸光值,计算酚类物

质提取液对DPPH·的清除率(%)。

DPPH·的清除率(%)=(A对照 -A样)/A对照

×100%
1.4.4 ·OH清除率 取0.4

 

mL的提取液、1
 

mL
 

FeSO4(9
 

mmol/L)混合摇匀,再加入1
 

mL水杨酸

溶液(9
 

mmol/L)、2
 

mL
 

H2O2(8.8
 

mmol/L)和4.6
 

mL蒸馏水,混合摇匀后于37
 

℃恒温水浴锅中保温

55
 

min,反应结束后,取出冷却。蒸馏水代替提取液

做空白组,蒸馏水代替水杨酸作为对照组,用蒸馏水

调零,在510
 

nm处测定吸光值,计算酚类物质提取

液对·OH的清除率(%)。
·OH 的 清 除 率 (%)= [A空白 -

 

(A样 -
A对照)]/A空白×100%
1.5 数据处理与分析

使用Excel
 

2010处理和分析数据,使用SPSS
 

18.0软件进行显著性差异分析。

2 结果与分析

2.1 不同生长阶段欧李叶片总酚含量及其抗氧化活性

在整个生长期中,欧李叶片的总酚含量呈先升

高后降低的变化趋势,并在果实着色膨大期(T3)达
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到最大值(14.54
 

mg/g),且各时期含量之间均差异

显著(图1,A)。同时,欧李叶片总酚的总抗氧化活

性、铁离子还原力、·OH清除率与总酚含量的变化

趋势相同,均表现为先升高后降低,并在果实着色膨

大期达到最大值(图1)。其中,欧李叶片总酚的总

抗氧化活性T1 期最低,并与其他4个时期有显著

差异,而后4个时期基本维持稳定;叶片总酚的铁离

子还原力在T3 期最高,且与其余各时期均有显著

差异;叶片总酚的·OH清除率同样在T3 时期达到

最高值,且显著高于T1、T2、T5 时期,而其余时期间

无显著差异(图1,B、C、E)。叶片总酚的DPPH·
清除率随生长期的进程而逐渐升高,在前3个时期

均显著较低,并基本保持稳定,从果实采后时期

(T4)开始显著增加,在叶片变色期(T5)达到最高

(44.4%),且与其他时期均有显著差异(图1,D)。
可见,在欧李生长期中,欧李叶片的总酚含量在果实

着色期时最高,相应的总酚总抗氧化活性、铁离子还

原力、·OH清除率也在该时期最高,而其DPPH·
清除率则在叶片变色期达到最高。

2.2 不同生长阶段欧李叶片总黄酮含量及其抗氧

化活性

  欧李叶片的总黄酮含量随着生长期先升高后降

低,同样在果实着色膨大期(T3)达到最大值(11.84
 

mg/g),显著高于T4 以外的其余时期,增幅在8.09%
~50.19%之间(图2,A)。同时,叶片总黄酮的总抗

氧化活性、铁离子还原力、DPPH·清除率、·OH清

除率随生长期的变化趋势与总黄酮含量相同,均呈现

为先升高后降低,且均在着色膨大期达到最大值(图

2)。其中,欧李果实着色膨大期叶片总黄酮的总抗氧

化活性、铁离子还原力、·OH清除率均与其他各个

时期差异显著(图2,B、C、E),而其DPPH·清除率仅

与果实硬核期差异显著(图2,D)。由此可见,欧李叶

片的总黄酮含量及其总抗氧化活性、铁离子还原力、
·OH清除率、DPPH·清除率随生长期的变化趋势

相同,均在果实着色膨大期达到最高,各指标间存在

非常密切关系。

2.3 不同生长阶段欧李叶片原花青素含量及其抗

氧化活性

  欧李叶片的原花青素含量在生长期内呈先升高

后降低的变化趋势,仍在果实着色膨大期(T3)达到

最大值(4.32
 

mg/g),并显著高于其他时期,增幅在

8.08%~39.42%之间(图3,A)。同时,叶片原花青

素的铁离子还原力、DPPH·清除率、·OH清除率

与原花青素含量的变化趋势相同,也均表现为先升

高后降低,同样在果实着色膨大期达到最大值(图

3)。其中T3 时期的铁离子还原力和·OH清除率与

其余各时期之间均差异显著(图3,C、E),而其DPPH·
清除率与各时期之间无显著差异(图3,D)。另外,
叶片原花青素的总抗氧化活性随着生长期整体呈逐

渐升高趋势,但在前4个时期内无显著变化,直至T5
期达到最高,且显著高于T1 时期(图3,B)。可见,
欧李叶片的原花青素含量及其铁离子还原力、·OH

T1、T2、T3、T4、T5 分别代表果实硬核Ⅰ期、硬核Ⅱ期、

着色膨大期、采后期以及叶片变色期,下同

图1 不同生长阶段欧李叶片总酚含量及其抗氧化活性
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below
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清除率、DPPH·清除率变化趋势相同,且在果实着

色膨大期均不同程度地高于其他4时期,而其总抗氧

化活性则表现为逐渐增加的趋势。

2.4 不同生长阶段欧李叶片花青素含量及其抗氧

化活性

  欧李叶片的花青素含量在生长期中呈先升高后

降低的变化规律,并在果实着色膨大期(T3)达到最

大值(0.35
 

mg/g),显 著 高 于 其 他 时 期,增 幅 在

30.25%~76.20%之间(图4,A)。同时,叶片花青

素的铁离子还原力、DPPH·清除率、·OH清除率

均表现出与花青素含量相同的先升高后降低的变化

图2 不同生长阶段欧李叶片总黄酮含量及其抗氧化活性

Fig.2 The
 

content
 

and
 

antioxidant
 

activities
 

of
 

total
 

flavonoids
 

in
 

leaves
 

of
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humilis
 

at
 

different
 

growth
 

stages

趋势,并均在着色膨大期达到最大值(图4)。其中,

T3 时期叶片花青素的铁离子还原力与其余各时期

间差异显著(图4,C),其DPPH·清除率显著高于

T1、T2 和T5 时期(图4,D),其·OH清除率显著高

于T1 时期(图4,E)。另外,叶片花青素的总抗氧化

活性整体基本呈升高趋势,在 T1 时最 低(0.27
 

μmol/g),在T5 时最高(3.55
 

μmol/g),且各个时期

之间均差异显著(图4,B)。可见,欧李叶片的花青

素含量及其铁离子还原力、DPPH·清除率、·OH
清除率呈现出先增高后降低的相同变化趋势,并在

果实着色期均不同程度地高于其他时期;而其花青素

图3 不同生长阶段欧李叶片原花青素含量及其抗氧化活性
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的总抗氧化活性则逐渐升高,于叶片变色期达到最

高值并与其余时期差异显著。

2.5 不同生长阶段欧李叶片黄酮醇含量及其抗氧

化活性

  在欧李生长期中,叶片黄酮醇含量呈先升高后

降低的趋势,在果实着色膨大期达到最大值(0.35
 

mg/g),显著高于其他各个时期,增幅在40.05%~
85.35%之间(图5,A)。同时,欧李叶片黄酮醇的总

抗氧化活性、铁离子还原力、·OH清除率与黄酮醇

含量的变化趋势相同,且均在果实着色膨大期(T3)

达到最大值(图5)。其中,T3 时期叶片黄酮醇的总

抗氧化活性和铁离子还原力均显著高于其他各个时

图4 不同生长阶段欧李叶片花青素含量及其抗氧化活性
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期(图5,B、C),其·OH清除率显著高于T1、T2 和T5
时期(图5,E)。另外,欧李叶片黄酮醇的DPPH·清

除率呈现出升-降-升的波动变化规律,但仍在T3 时

达到最高值(18.8%),并与果实硬核期差异显著(图

5,D)。可见,欧李叶片黄酮醇含量及其总抗氧化活

性、铁离子还原力、·OH 清除率、DPPH·清除率

总体上均呈先升高后降低的规律,并均在果实着色

期达到最高,且多与其他时期差异显著。

2.6 欧李叶片酚类物质含量及其抗氧化性比较

上述结果表明,欧李叶片多数酚类物质含量及

其抗氧化性均于果实着色膨大期达到最高值,说明

欧李果实着色膨大期是其叶片酚类物质含量积累高

图5 不同生长阶段欧李叶片黄酮醇含量及其抗氧化活性
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Ⅰ.总酚;Ⅱ.总黄酮;Ⅲ.原花青素;Ⅳ.花青素;Ⅴ.黄酮醇

图6 欧李着色膨大期叶片的酚类物质含量

及其总抗氧化活性
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峰及抗氧化活性最高的时期。进一步在果实着色膨

大期比较欧李叶片各酚类物质含量及其总抗氧化

性,发现酚类物质含量及其总抗氧化性呈现出相似

的规律(图6)。其中,叶片总酚含量及其总抗氧化

性均为最高,分别为14.54
 

mg/g和9.83
 

μmol/g,
并与其他各酚类物质差异显著;其次为总黄酮和原

花青素含量(分别为11.84和4.32
 

mg/g)及其总抗

氧化性(分别为8.52和4.92
 

μmol/g);最低为黄酮

醇和花青素含量(分别为0.35和0.35
 

mg/g)及其总

抗氧化性(分别为3.32和1.09
 

μmol/g)。由此可

知,欧李叶片各酚类物质含量与其总抗氧化活性存

在密切关系,总抗氧化活性随着酚类物质的含量而

变化,含量越高抗氧化活性越强。

3 讨 论

许启鹏研究发现,绚丽海棠在生长发育过程中,
叶片的酚类物质含量呈先上升后下降的变化趋势,
并推测这种变化与温度相关[16];张欢等[17]在杜梨

上也发现了相同的规律,叶片酚类物质在生长期内

存在先升高后降低的变化规律;在磨盘柿叶片上也

有类似规律[18]。本试验结果显示,‘蒙原’欧李叶片

各酚类物质含量随着生长期整体呈现为先升高后降

低,叶片总酚、总黄酮、原花青素、花青素、黄酮醇含

量均从果实硬核期起呈上升趋势,到果实膨大期各

酚类物质含量达到最高值,之后逐渐降低,经历果实

采后期,于叶片变色期达到最低值,说明果实着色膨

大期是欧李叶片酚类物质含量的积累高峰时期,此
期也是应用叶片酚类物质的最佳时期。同时,进一

步对欧李着色膨大期叶片各酚类物质含量的比较发

现,叶片中总酚含量最高,总黄酮和原花青素含量次

之,黄酮醇和花青素含量最低;其中总酚含量最高为

14.54
 

mg/g,是花青素含量的41倍,与李欧[15]在欧

李果实中的研究结果相同。
周广志等研究发现刺梨叶片的总抗氧化活性、

铁离子还原力、DPPH·清除率等抗氧化活性均显

示为成熟叶片>幼叶>老叶[19];李晓英等[20]在蓝

莓中也发现了相同的规律。本试验研究结果与前人

研究结论基本相同。欧李叶片总酚的总抗氧化活

性、铁离子还原力及·OH清除率均显示出相同的

规律,抗氧化能力从硬核期至着色膨大期呈上升趋

势,在着色膨大期达到最高点,随后开始下降,经历

果实采后期在叶片变色期降至最低。欧李叶片总黄

酮的总抗氧化活性、铁离子还原力、DPPH·清除

率、·OH清除率均在果实着色期前呈上升趋势,于
着色膨大期达到最高值,在着色期后呈下降趋势。
欧李叶片原花青素和花青素的抗氧化活性变化规律

总体相同,其铁离子还原力、DPPH·清除率、·OH
清除率呈先升高后降低的规律,在着色膨大期达到

最大值;而总抗氧化活性整体呈上升趋势,在叶片变

色期达到最高。欧李叶片黄酮醇的总抗氧化活性、
铁离子还原力、·OH清除率均先升高后降低,并在

着色膨大期达到最高值。可见,欧李叶片各酚类物

质在着色膨大期的抗氧化能力最高,而着色膨大期

又以总酚的总抗氧化能力最强,总黄酮和原花青素

次之,黄酮醇和花青素最低。综合以上欧李叶片各

酚类物质含量与其抗氧化性的结果,各酚类物质的

抗氧化活性与其含量表现出相同的变化规律,抗氧

化活性随着酚类物质含量的增加而增强,这与朱美

蓉[21]关于野生刺葡萄的相关研究结果相同。
综上所述,欧李叶片的各酚类物质含量随着生

长期均呈现先升高后降低的趋势,均于着色膨大期

达到最高;各酚类物质的抗氧化性与其含量表现出

相似的变化规律,基本均于着色膨大期达到最高。
各酚类物质的抗氧化活性随着相应酚类物质含量的

增加或降低而升高或降低,与酚类物质含量呈现出

密切的正相关关系。着色膨大期是欧李叶片酚类物

质含量积累高峰及其抗氧化力最高的时期,此期应

是应用欧李叶片酚类物质抗氧化性的适宜时期。
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