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黍子的抗氧化活性及其与功能活性成分的关系
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摘要!通过建立
+&*̂ b

(

0

肥胖小鼠模型$评价了黍子对小鼠

肝脏抗氧化性能的影响"并在分析比较其多酚和黄酮含量

的基础上$利用抗氧化化学分析和细胞评价试验$研究了黍

子抗氧化活性与其主要功能活性物质含量之间的关系"结

果表明#高脂饮食削弱了小鼠肝脏的抗氧化性能$日粮中添

加黍子后$高脂饮食小鼠肝脏的抗氧化能力得到了明显的改

善"不同黍子品种间多酚和黄酮的含量差异较大"总多酚

含量变异系数可达
0!>0"e

$变幅为
#>*W

#

!>%%3

9

(

9

"总黄

酮含量变异系数可达
0W>%0e

$变幅为
#>W)

#

"#>"*3

9

(

9

"

不同品种黍子提取物的总抗氧化能力指数%

\YZ+

&和细胞

抗氧化活性%

+ZZ

&均存在显著性差异$且黍子提取物的

\YZ+

和
+ZZ

值与黄酮和多酚的总含量相关$均呈正向线

性关系$相关系数
P

$分别为
#>W""

和
#>&0&

"

关键词!黍子'抗氧化活性'黄酮'多酚'线性相关性
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黍子是中国北方干旱或半干旱地区%

"T$

&主要的粮食作

物(也是中国特色的小杂粮作物%

!

&

)中国是目前世界上黍子

栽培面积最大的国家(常年种植面积约为
"##

万
;3

$

%

%

&

)黍

子有糯性和粳性之分)黍子中富含蛋白质+淀粉+脂肪+维生

素和矿物质(近些年研究发现(黍子中还含有丰富的功能性

天然活性物质(如多酚%

&

&

+黄酮%

&

&

+生物碱%

&T0

&等)黍子酚类

物质能够明显地抑制血浆和肝脏中胆固醇含量上升(能诱导

血管舒张(对降低冠心病+动脉粥样硬化和中风等常见心血

管疾病的发病率%

&

&有重要的作用)另外(黍子多酚对多种细

菌+真菌+酵母都能起到抑制作用(尤其能明显抑制霍乱菌+

金黄色葡萄球菌和大肠杆菌等常见致病细菌%

*

&

)

目前(中国黍子的研究%

0

(

W

&主要集中在新品种选育上)

同时(外来种质收集整理和应用也得到了有效开展%

)T"#

&

)而

关于黍子品质方面的研究较少(且主要集中在黍子蛋白提

取+脱色工艺及代谢调节功能等方面%

""T"$

&

)而关于黍子抗

氧化的研究还不多见(为数不多的报道%

"!T"%

&也只涉及体外

*!"



抗氧化方面)基于此(本研究拟采集了中国黍子主产区的

0

种代表性黍子品种(其中糯性黍子
%

种(粳性黍子
$

种(通

过建立高脂日粮
+&*̂ b

*

0

雄性小鼠模型(评价了黍子对小

鼠肝脏抗氧化性能的影响(并在分析比较其多酚和黄酮含量

的基础上(利用抗氧化化学分析和细胞评价试验(研究了黍

子抗氧化活性与其主要抗氧化功能活性物质含量之间的关

系(以期为黍子的合理加工和消费提供参考)

"

!

材料与方法
">"

!

试验材料

样品制备"分别选取中国主要产区
$#"&

年产糯性黍子

!

%

种#和粳性黍子!

$

种#共
0

个品种!见表
"

#(经除杂+清洗+

干燥+脱壳+粉碎!过
0#

目筛#后得到黍子粉末进行多酚+黄

酮检测及体内+体外试验备用$

表
"

!

黍子品种及来源

G4P6?"

!

G;?<C=JA?CH

L

C<C3566?IO4J5?I5?<

黍子分类 品种名称 产地

糯性

红糜子 陕西延安甘泉县

冀张黍
"

号 河北张家口

晋黍
W

号 山西大同

晋黍
&

号 山西大同

粳性
黄糜子 陕西延安安塞

宁郙
)

号 宁夏固原

!!

试验细胞"人肝癌细胞
U?

L

.$

(天津科技大学食品营养

与安全实验室馈赠$

试验动物"

&

#

0

周龄健康
[XR

级
+&*̂ b

*

0

雄性小鼠(体

重
"%

#

"0

9

(共
""#

只%许可证号"

[+,/

!京#

$#"&2###"

&(北

京维通利华实验动物技术有限公司)

">$

!

试验试剂与设备

RC6582+5CA46I?8

试剂+

EXXU

!

"

(

"2

苯基
2$2

苦肼基自由

基#+没 食 子 酸 标 准 品+细 胞 培 养 基
E(1(

*

US.U

.b̀ +\[1

"美国
[5

9

34

公司$

碳酸钠+香草醛+铁氰化钾+硫酸亚铁+水杨酸+三氯乙

酸+丙酮"分析纯(北京化工厂$

苯酚+亚硝酸钠+硝酸铝+氢氧化钠+无水乙醇+芦丁"国

药集团化学试剂有限公司$

$F

(

*F2

二氯荧光黄双乙酸盐!

E+RU2EZ

#"美国
[5

9

34

公司$

丙二醛!

(EZ

#试剂盒+谷胱甘肽过氧化物酶!

.[U2X,

#

试剂盒+总超氧化物歧化酶!

G2[\E

#试剂盒"南京建成科技

有限公司$

数显示电热恒温水槽"

UU[

型(上海博迅实业有限公司

医疗设备厂$

电子分析天平"

(1$!&[

型(德国
[4JICJ5=<

公司$

真空冷冻干燥机"

RE2$

型(北京博医康实验仪器有限公

司公司$

分光光度计"

*&"

型(上海普天公司$

多功能振荡器"

_U2%

型(天津市威化实验仪器厂$

酶标仪"

[

L

?AIJ4(4NX6=<!W%

型(美国
(C6?A=64JE?O5A?<

公司$

高速冷冻式离心机"

1

LL

?8@CJH&W"#Y

型(德国
1

LL

?8@2

CJH

公司$

旋转蒸发仪"

Y1&$2ZZ

型(上海沪西分析仪器厂$

粉碎机"

'R[E2"##

型(上海嘉定粮油仪器有限公司)

">!

!

试验方法

">!>"

!

多酚含量测定
!

采用分光光度法%

"&

&

)

">!>$

!

黄酮含量的测定
!

采用
D4D\

$

TZ6

!

D\

#

!

比色法%

"0

&

)

">!>!

!

黍子水提物和醇提物的制备

!

"

#水提物"称取
&#

9

黍子粉末(按照
"

(

"&

!

9

*

3b

#的

料液比溶于水中(振荡器搅匀(置于
&#a

水浴锅中浸提
$;

(

浸提过程中每隔
"&358

搅匀一次)取上清
!&##J

*

358

离

心
"#358

(

&#a

旋蒸浓缩后冻干)按式!

"

#计算其提取率"

C

J

B

"

K

"

O

F

! #

B

$

K

"

O

+

! #

K

"##e

( !

"

#

式中"

C

'''提取率(

e

$

B

"

'''水提物含量(

9

$

B

$

'''黍子粉的重量(

9

$

+

'''水提物中水分含量(

e

$

F

'''黍子粉中水分含量(

e

)

!

$

#醇提物"称取
&#

9

黍子粉末(按照
"

(

"#

!

9

*

3b

#的料

液比溶于
0#e

乙醇中(振荡器搅匀(置于
&#a

水浴锅中浸提

$;

(浸提过程中每隔
"&358

搅匀一次)取上清
!&##J

*

358

离心
"#358

(

&#a

旋蒸浓缩后冻干(计算其提取率)

">!>%

!

细胞培养及传代
!

U?

L

.$

细胞在含
"#e

的胎牛血

清+

"##`

*

3b

青霉素和
"##

"

9

*

3b

链霉素的
E(1(

培养

液(于
!*a

(

&e

的
+\

$

孵育箱中培养(细胞呈贴壁生长(

$

#

!@

传代
"

次)

">!>&

!

总抗氧化能力的指数!

\YZ+

#测定
!

根据文献%

"*

&

修改如下"首先用
*&33C6

*

b

的磷酸缓冲液!

L

Uc*>%

#对黍

子水提物和醇提物进行稀释(采用荧光
)0

孔板进行测定)

每个孔中精确移取
$#

"

b

样品提取物或者
$#

"

bGJC6CN

标

准品!

0>$&

#

&#>##

"

3C6

*

b

#以及
$##

"

b

的
H6=CJ?<A?58

!荧光

指示剂(

#>)0

"

3C6

*

b

#(于
!*a

荧光酶标仪中温育
$#358

(

然后每个孔再加入
$#

"

b

(

"")33C6

*

b

用磷酸缓冲液配置的

偶氮类化合物
Ẑ ZX

!现用现配#)利用荧光酶标仪在波长

%W&83

处激发(每
&358

在波长
&$#83

处释放测定(立即

读数(循环
!#

次)每个样品设
!

个复孔)试验测得的各微

孔不同时间点的绝对荧光强度数据与其初始时间的荧光强

度相比(折算成相对荧光强度(相对荧光强度对时间求积分

得到净面积)待测样品的
\YZ+

值就是以
"

3C6GJC6CN

*

9

样品表示(具体计算公式%

"W

&

"

5P#E

J

#

"

O

#

! #

K

E

"

#

$

O

#

! #

K

E

$

( !

$

#

式中"

5P#E

'''总抗氧化能力指数(

"

3C6GJC6CN

*

9

$

#

"

'''时间'样品荧光值曲线下完整面积$

#

$

'''时间'

GJC6CN

光值曲线下完整面积$

W!"

提取与活性
!

$#"0

年第
"$

期



#

'''时间'对照荧光值曲线下完整面积$

E

"

'''

GJC6CN

摩尔浓度$

E

$

'''样品摩尔浓度)

">!>0

!

细胞抗氧化活性试验!

+ZZ

(

A?66=64J48I5CN5@48I4A2

I5O5I

M

#

!

采用
b5=

等%

")T$#

&建立的细胞模型进行细胞内抗氧

化活性试验)按照
"j"#

%个*孔的密度将细胞接种到
)0

孔

板(

!*a

(培养
$%;

后除去培养液(用
X̂ [

清洗每个接种孔)

然后精确移取
"##

"

b

的样品处理液!含有
$&

"

3C6

*

b

的

E+RU2EZ

#以及槲皮素标准品!

#>#

(

$>&

(

&>#

(

*>&

(

"#>#

(

"&>#

(

$#>#

"

3C6

*

b

#加入每孔中(于
!*a

(

&e +\

$

条件下继续培

养
";

)取出
)0

孔板(去除
E+RU2EZ

(用
"##

"

bX̂ [

清洗

接种孔(然 后 加 入
"##

"

b Û [[

!含 有
0##

"

3C6

*

b

的

Ẑ ZX

#(将
)0

孔板放入荧光酶标仪中进行扫描(保持恒温

!*a

(在波长
%W&83

处激发(每
&358

在波长
&!W83

处释

放测定
";

)对照组用
E+RU2EZ

和
Ẑ ZX

处理(空白组只

用
E+RU2EZ

处理)

除去空白值和初始荧光值后(每个黍子样品对应时间
T

荧光值曲线下的积分面积即样品中抗氧化物质的
+ZZ

值(

黍子提取物的
+ZZ

值以每
"##

9

干物质相当于槲皮素!

]1

#

的毫摩尔当量表示(计算公式"

E##

J

"

O

,

+

,

F

( !

!

#

式中"

E##

'''细胞抗氧化活性(

33C6]1

*

"##

9

$

,

+

'''时间'样品荧光值曲线下完整面积$

,

F

'''时间'对照荧光值曲线下完整面积)

">!>*

!

小鼠肝脏抗氧化活性检测
!

建立与人类肥胖最为接

近的
+&*b

*

0

雄性小鼠(普通饲料适应性喂养
"

周(自由采食

和饮水(随机分为正常对照组!饲喂基础饲料#+模型对照组

!饲喂高脂高胆固醇饲料(建立混合型高脂血症动物模型#及

0

组试验组!

"#e

黍子粉
d

高脂饲料#(每组
*

只)连续饲喂

高脂高胆固醇饲料或含黍子的高脂高胆固醇饲料
"$

周(取

小鼠肝组织并在冷生理盐水中漂洗(除去血液(滤纸拭干)

称取
#>!

9

肝组织放入匀浆管中(加入
$>*3b#>W0e

冷生理

盐水(用组织捣碎机
"####J

*

358

制备
"#e

匀浆(将制备好

的
"#e

匀浆用低温离心机
$###J

*

358

(离心
"&358

取上清

液(按照试剂盒说明测定小鼠肝脏的总超氧化物歧化酶

!

G2[\E

#+谷胱甘肽过氧化物酶!

.[U2XN

#活力(以及丙二醛

!

(EZ

#含量)

">%

!

数据处理

各检测指标分别测定
!

次(取平均值(采用
1NA?6$##*

进行统计分析(利用
[X[["*>#

软件进行显著性方差分析(

组间比较采用方差齐性检验和单因素方差分析(以
X

$

#>#&

为差异有统计学意义)数据表现形式为!

3?48g[E

#)

$

!

结果与分析
$>"

!

黍子的抗氧化作用效果

高脂饮食已被证明能引起小鼠肝脏抗氧化机能的显著

降低%

$"

&

(因此可用来评价功能性食品或功能因子对肝脏抗

氧化作用的影响)由表
$

可知(高脂日粮条件下(小鼠体重

增长率和肝脏指数比对照组显著提高(高脂日粮添加黍子

后(小鼠体重增长率和肝脏指数总体上呈现降低趋势(但无

显著性差异!

X

)

#>#&

#)与对照组相比(高脂饮食组中小鼠

肝脏的总超氧化物歧化酶!

G2[\E

#活力降低并不明显!

X

)

#>#&

#(谷胱甘肽过氧化物酶!

.[U2X,

#活力降低了
"#e

左右

!

X

)

#>#&

#(而肝组织中丙二醛!

(EZ

#含量则显著提高了

$>0

倍!

X

$

#>#&

#)这些结果表明了高脂饮食条件下(小鼠肝

脏的抗氧化机能明显降低)

在高脂日粮中添加黍子后(小鼠肝脏的抗氧化指标因品

种的不同而差异较大)与单纯高脂日粮组相比(除了宁糜
)

号和晋黍
&

号组外(添加黍子组的
G2[\E

活性呈现增加趋

势(且黄糜子和宁糜
""

号组为显著提高!

X

$

#>#&

#)

.[U2

X,

活性的增加趋势更为明显(且有宁糜
)

号+黄糜子+晋黍
W

号和晋黍
&

号
%

个黍子组的
.[U2X,

活性得到显著提高

!

X

$

#>#&

#)黍子对小鼠肝脏
(EZ

含量的降低效果不佳(差

异也较大(只有黄糜子和红糜子组的
(EZ

浓度呈现降低趋

势(但降低程度不显著!

X

)

#>#&

#(说明黍子降低小鼠肝脏

(EZ

含量的效果不佳)上述结果表明(黍子可通过影响

G2[\E

和
.[U2X,

活性(起到改善高脂饮食条件下小鼠肝

脏抗氧化能力的作用(但这种影响作用会因为黍子不同的品

种而差异较大(这种差异与不同的黍子品种(功能活性物质

的含量不同有关)

表
$

!

黍子对高脂日粮
+&* b̂

'

0

小鼠肝脏抗氧化性能的影响f

G4P6?$

!

1HH?AICH

L

JC<C3566?IC848I5CN5@48I58@5A?<CH65O?J58UREZ2H?@35A?

$

(c*

%

组别 体重增长率 肝脏指数
总超氧化物

歧化酶活力

谷胱甘肽过氧

化物酶活力
丙二醛

对照组
0&>"$g$#>W0

4

%>#0g#>0*

4

!!!>!&g$#>#)

4P

%)*>!#g%0>#W

4PA

">$!g#>$#

4

高脂饮食组
)W>W0g$%>$0

P

%>)"g#>!#

P

!$*>)0g$">#!

4P

%&">%*g%!>$&

4

!>"0g#>!0

PA

晋黍
&

号
)&>W!g"W>W!

P

%>&!g#>$W

P

!"">W0g!#>*)

4

&#W>&$g!%>*W

PA

!>)"g#>&"

A

晋黍
W

号
*">!*g$%>W*

P

%>0Wg#>!W

P

!%)>#%g!#>#$

4P

&&0>WWg"#>")

A@

!>$#g#>$!

PA

宁糜
""

号
WW>!$g!%>"&

P

%>)"g#>*)

P

%#&>"!g%)>&W

A

%W)>"&g"!>0)

4P

%>$#g#>$#

A@

红糜子
)%>$"g"0>)*

P

%>0)g#>$"

P

!%W>"*g!0>)0

4P

%W">*!g%">**

4P

">0*g#>$0

4P

宁糜
)

号
*#>#!g$W>"#

P

!>W0g#>%&

P

!$$>W%g!&>*)

4

&$0>%)g%W>!*

PA@

&>W$g$>"&

@

黄糜子
W&>&#g$%>**

P

%>W%g#>%"

P

!W#>!#g$0>**

A

&"*>%)g!#>)#

PA

$>!Wg#>%$

4PA

!

f

!

用
E=8A48

法进行多重比较)同列中肩部有相同字母代表无显著性差异!

X

)

#>#&

#$标有不同字母

者代表组间差异显著!

X

$

#>#&

#)

)!"

第
!$

卷第
"$
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$>$

!

黍子的黄酮和多酚含量

作为一种全谷物食品(黍子功能活性物质种类和含量复

杂(其中黄酮和多酚是与其抗氧化活性相关的两种主要功能

物质)

V;48

9

b52:;?8

等%

$$

&曾分析了
!

个品种的黍子中所含

的植物化学成分(表明黍子籽粒和壳粉均含有丰富的多酚类

物质(并提出黍子可以作为天然抗氧化剂的来源之一)本研

究结果!图
"

#表明不同品种黍子(其黄酮和多酚的含量均存

在显著性差异!

X

$

#>#&

#(黄糜子多酚含量为!

!>%%g

#>#*

#

3

9

*

9

(比含量最低的晋黍
W

号!

#>*Wg#>#!

#

3

9

*

9

高

出
%

倍(总多酚含量变异系数可达
0!>0"e

(变幅为
#>*W

#

!>%%3

9

*

9

)总 黄 酮 含 量 以 晋 黍
&

号 最 高 为 !

"#>"*g

#>%&

#

3

9

*

9

(红糜子含量最低为!

#>W)g#>#W

#

3

9

*

9

(前者约

为后者的
""

倍(变异系数可达
0W>%0e

(变幅为
#>W)

#

"#>"*3

9

*

9

)图
"

结果还表明(多酚含量高的黍子品种(其

黄酮含量相对较低$而多酚含量低的黍子品种(其黄酮含量

相对较高$即两者存在某种程度的负相关)

不同小写字母者表示差异显著!

X

$

#>#&

#

图
"

!

不同品种黍子的总多酚和总黄酮含量

R5

9

=J?"

!

G;? H64OC8C5@< 48@

L

C6

ML

;8C6< AC8I?8I<58

@5HH?J?8IPJ??@<CH

L

JC<C3566?I<

$>!

!

黍子提取物的总抗氧化能力指数和细胞抗氧化活性

分析

!!

由于黄酮水溶性较差(而多酚的水溶性较好(因此本研

究分别检测了黍子水提物和醇提物的抗氧化能力指数

!

\YZ+

#)由表
!

可知(不同品种黍子提取物(其
\YZ+

值

差异显著)红糜子水提物的
\YZ+

值高于或显著高于其它

黍子品种(而其醇提物抗氧化能力却显著较低)晋黍
&

号+

晋黍
W

号及宁糜
""

号乙醇提取物的
\YZ+

值显著较高

!

X

$

#>#&

#)总
\YZ+

值以晋黍
&

号为最高(红糜子最低(两

者相差达
">&*

倍)多酚含量较高(而黄酮含量较低的红糜

子水提物的
\YZ+

值高于或显著高于其它黍子品种(而其

醇提物
\YZ+

值却最低$表明黍子水提物的抗氧化活性以

多酚为主(而醇提物的抗氧化活性则以黄酮为主(而黍子总

抗氧化能力则取决于多酚和黄酮的总含量)

!!

本研究进一步采用细胞内抗氧化活性试验!

+ZZ

试验#

对不同品种黍子的抗氧化活性进行了研究(由表
%

可知(所

采集
0

种黍子水提物的细胞抗氧化能力依次为"晋黍
&

号
)

晋黍
W

号
)

宁糜
""

)

宁糜
)

号
)

黄糜子
)

红糜子(红糜子和

表
!

!

不同品种黍子的
\YZ+

值f

G4P6?!

!

\YZ+CH@5HH?J?8IPJ??@<CH

L

JC<C3566?I<

"

3C6GJC6CN

'

9

品种 水提物 醇提物 总
\YZ+

值

晋黍
&

号组
#>"Wg#>##&*

PA

$>%0g#>"W#

4

$>0%g#>"W#

4

晋黍
W

号组
#>$#g#>#"%#

4PA

$>$%g#>$!#

4P

$>%!g#>$%#

4P

宁糜
""

号组
#>"*g#>#"W#

A

$>$!g#>$$#

4PA

$>!)g#>$"#

4P

红糜子组
#>$"g#>#"&#

4

">0!g#>"%#

@

">0Wg#>"%#

@

宁糜
)

号组
#>"Wg#>##%!

PA

">)%g#>$$#

PA@

$>"$g#>$$#

PA

黄糜子组
#>")g#>##*W

4PA

">00g#>#"*

@

">W&g#>#"0

A@

!

f

!

肩部有相同字母代表无显著性差异!

X

)

#>#&

#$肩部不同字母

代表两者有显著差异!

X

$

#>#&

#)

表
%

!

不同品种黍子的
+ZZ

值f

G4P6?%

!

+ZZCH@5HH?J?8IPJ??@<CH

L

JC<C3566?I<

33C6]1

'

"##

9

品种 水提物 醇提物 总
+ZZ

值

晋黍
&

号组
*>W$g#>#)

A

)>!%g#>W$

PA

"*>"0g#>#&

P

晋黍
W

号组
0>)&g#>))

PA

"#>%0g#>!W

A

"*>%"g#>#$

4

宁糜
""

号组
0>0%g#>*!

PA

W>*)g">$#

P

"&>%!g#>#!

@

红糜子组
%>#$g#>&W

4

!>&!g">"W

4

*>&&g#>#%

?

宁糜
)

号组
0>0!g#>%%

PA

W>)!g#>*0

PA

"&>&0g#>#"

A

黄糜子组
%>!&g#>W"

4

$>!Wg#>*!

4

0>*!g#>#"

H

!

f

!

肩部有相同字母代表无显著性差异!

X

)

#>#&

#$肩部不同代表

两者有显著差异!

X

$

#>#&

#)

黄糜子
+ZZ

值显著低于其他几个品种!

X

$

#>#&

#)

0

种黍子

醇提物的细胞抗氧化能力依次为"晋黍
W

号
)

晋黍
&

号
)

宁

糜子
)

号
)

宁糜
""

)

红糜子
)

黄糜子)黍子的总
+ZZ

值同

样以红糜子和黄糜子最低!

X

$

#>#&

#)且除红糜子和黄糜子

外(其他品种黍子(其水提物
+ZZ

值均低于醇提物)这与黍

子的
\YZ+

试验得出的结论一致)

$>%

!

黍子抗氧化性能与其黄酮和多酚含量之间的关系

如何正确评价谷物的健康功效(一直是众多消费者和研

究人员感兴趣的问题)谷物中功能活性物质的含量常常被

用作评价其具有某种健康功效重要依据(然而谷物健康功效

往往是多种成分协同作用的结果(很难依据某个单一的组分

进行其功能的判定(必须通过体外+离体细胞和体内等多种

试验(进行结论的判定)本研究主要研究了基于
\YZ+

和

+ZZ

法得到的黍子抗氧化活性与其主要抗氧化物质黄酮和

多酚含量之间的关系)由图
$

可知(黍子粗提物(包括乙醇

提取物和水提物的总抗氧化能力指数!

\YZ+

#随黄酮和多

酚含量的增加而增加(且具有较高的线性相关性!

P

$

c

#>W""

#$黍子提取物的抗氧化活性随黄酮和多酚含量的增加

也呈线性增加的趋势!

P

$

c#>&0&

#(但相关性不是很强)黍

子的
\YZ+

和
+ZZ

均与多酚和黄酮的总含量线性相关(而

与单纯的多酚和黄酮含量之间关系并不显著!

P

$

$

#>&

(图省

略#)此外(本研究未发现粳性品种和糯性品种黍子在抗氧

化活性和多酚及黄酮含量方面的规律性差异)

#%"

提取与活性
!

$#"0
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"$
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图
$

!

黄酮和多酚含量与黍子抗氧化性能之间的关系

R5

9

=J?$

!

G;?J?64I5C8<;5

L

<CH

L

JC<C3566?I<48I5CN5@48IK5I;I;?ICI46AC8I?8I<CH

L

C6

ML

;?8C6<48@H64OC8C5@<

!

!

结论
+&*̂ b

*

0

肥胖小鼠模型试验表明(黍子的添加对小鼠肝

脏的抗氧化能力起到了明显的改善作用(且不同黍子品种影

响的程度不同)不同黍子品种间多酚和黄酮的含量差异较

大(尤其是黄酮含量的种间差异最大)

\YZ+

和
+ZZ

试验

结果发现(黍子的多酚和黄酮的总含量与其抗氧化活性线性

相关(可作为黍子抗氧化能力的判定依据)黍子作为小杂粮

品种(具有超强的抗逆性+较短的生长周期+低廉的价格及潜

在的生理活性等特点(然而相对燕麦+荞麦和大麦等杂粮品

种(黍子并未受到应有的重视)充分利用黍子资源开发各种

功能性食品与保健食品应是黍子开发的一个重要方向)
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