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含量范围分别为
&2!"

$

&12#'*

V

HN(

%

V

-

FI

"

#!2$!

$

#6"25'*

V

>(

%

V

-

FI

"

52#'

$

5"2%# *

V

>

0

N

%

V

-

FI

"

"211

$

"2&6*

V

%

V

-

FI

(

F==\

自由基清除能力为
5$2#1

$

#"%!25%

#

*4-A.4-4X

#

A(

$%

V

-

FI

"亚铁离子还原能力

#

L?N=

$为
#""2!"

$

!&!#2!$

#

*4-A(

%

V

-

FI

"以及
NEA9

自由基清除能力为
#""2#!

$

#'"62"1

#

*4-A(

%

V

-

FI

(

1

种抗氧化活性中"

F==\

自由基清除力最强的为橙色万寿

菊"亚铁离子还原能力和
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黄色万寿菊(高效液相色谱测定
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种花卉样品中主要的多

酚和黄酮类化合物为阿魏酸!没食子酸和槲皮素"其中以橙
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!

!"#6
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分的种类和含量有较大差异(如花色苷只在桅子花和芙蓉

花检测到*没食子酸只在桅子花+桂花+黄色万寿菊+橙色万

寿菊中检测到*绿原酸+咖啡酸+芹菜素分别只在木槿花+桂

花和木槿花中检测到*阿魏酸除了芙蓉花'其他花卉中都能

检测到'

&

种食用花卉都检测到的活性成分为类胡萝卜素+

槲皮素和山奈酚(

&

种花卉中'多酚含量最多的为黄色万寿

菊'其次为橙色万色寿菊'最少的为木槿花*黄酮含量最多的

为黄色万寿菊'其次为桂花'最少的也为木槿花(黄帅等!

!"

%

研究表明万寿菊中存在类胡萝卜素+没食子酸+槲皮素等成

分'本研究结果除这些成分外'还从中检测到了阿魏酸和山

奈酚等活性成分(苗 苗 等!

!#

%测 得 万 寿 菊 黄 酮 含 量 为

#!#25*

V

)

V

/

FI

'均低于本试验测得的
!

种万寿菊总黄酮

含量(本试验测得的桂花总黄酮含量与
!

种万寿菊较接近'

为#

#'&2#&M#2!5

$

*

V

?A

)

V

/

FI

'与熊丽娜!

%

%

#6测得桂花黄

酮总量#

#'%2"1*

V

)

V

/

FI

$结果相近(尹伟等!

!!

%研究表明

桂花中含有绿原酸+咖啡酸+山奈酚+槲皮素等化合物'本试

验中未检出绿原酸'但检出了咖啡酸+山奈酚+槲皮素+阿魏

酸和没食子酸(宋家玲等!

!1

%利用各种波普技术鉴定出栀子

花中存在山奈酚+槲皮素+

"

)

胡萝卜苷等
#$

种化合物'同样

在本试验中'从桅子花中也检测到了山奈酚+槲皮素'此外还

有阿魏酸和没食子酸*李军茂等!

!5

%利用超高效液相色谱与

飞行时间质谱联用#

d\=<>)m)A]L)O9

)

O9

$技术鉴定木

芙蓉中包含芦丁+山奈酚+槲皮素等化合物'蒋益花等!

!$

%利

用微波技术进行正交试验'测得木芙蓉中黄酮含量为

1#2'6*

V

)

V

/

FI

'与本试验接近(卫强等!

!&

%在木槿的乙醇

提取物中鉴定出
"

)

胡萝卜苷+山奈酚+芹菜素等化合物'张文

彦等!

!'

%测得木槿花中总黄酮含量为
&2"#*

V

)

V

/

FI

'低于

本试验的
#!2$!*

V

)

V

/

FI

(

&

种花卉中抗氧化活性成分总

量的排名为"橙色万寿菊
$

黄色万寿菊
$

栀子花
$

桂花
$

芙

蓉花
$

木槿花(

&

种常见花卉中所含多酚+黄酮及其他活性

成分与已有研究存在一定差异'可能与花卉活性成分的提取

方法+试验条件及花卉的地区不同有一定关系(

表
#

!

6

种酚类化合物回归方程%相关系数和线性检测范围

A+S-:#

!

<,K:+..:

V

.:JJ,4K:

c

W+Q,4K

'

34..:-+Q,4K34:UU,3,:KQ+K/-,K:+.,Q

0

4U:,

V

DQ.:U:.:K3:JQ+K/+./J

组分
保留时间)

*,K

检测浓度范围)

#

#

V

/

*<

Z#

$

回归方程
相关系数

#

!

!

$

检测限
<]F

)

#

#

V

/

*<

Z#

$

定量限
<]m

)

#

#

V

/

*<

Z#

$

没食子酸
62%1# #"2!#

$

5%2%% 4G#$!&'21Tl!"61&25 "2%%%6 #2#& 12%5

绿原酸
!

!#25%% %2&#

$

5%2&& 4G65'52$1Tl5"!62"' "2%%%5 !2#! '2"$

咖啡酸
!

!52'"1 #"2!$

$

$"2#% 4G!%#$12'Tl#&1%#25 "2%%%' "2&" !2""

儿茶素
!

!$2$&! ##2!&

$

$"25! 4G#"5!62#TZ151%#2' "2%%56 !2"! &2'!

阿魏酸
!

1$2""5 #"25&

$

$"2$6 4G#%"%!2%TZ!%562"% "2%%6& #21% 52&5

槲皮素
!

5!2!&! #"2'"

$

$"2!5 4G#"%&521TZ!1&6&25 "2%%61 #2"$ 125%

芹菜素
!

552##" %2'1

$

5%26% 4G#5&%52!Tl5!#5"2& "2%%$6 "2$$ #26!

山奈酚
!

5525%! ##2$'

$

$"2$! 4G#1$&626TZ$5%&!25 "2%%!1 #2"! 1216

表
!

!

&

种食用花卉抗氧化活性成分a

A+S-:!

!

NKQ,4X,/+KQ+3Q,T:,K

V

.:/,:KQ4UJ,X[,K/J4U:/,S-:U-4R:.J

品种
多酚)

#

*

V

HN(

/

V

Z#

/

FI

$

黄酮)

#

*

V

>(

/

V

Z#

/

FI

$

类胡萝卜素)

#

*

V

/

V

Z#

/

FI

$

花色苷)

#

*

V

>

0

N

/

V

Z#

/

FI

$

没食子酸)

#

*

V

/

V

Z#

/

FI

$

绿原酸)

#

*

V

/

V

Z#

/

FI

$

木槿花
!!

&2!"M"2'"

:

#!2$!M"2!!

U

"211M"2"!

/

K/ K/ "2'"M"2"$

栀子花
!!

&21#M"2'"

:

!52&"M"251

:

"255M"2""

3

5"2%#M"2"1

+

12"#M"2"!

3

K/

芙蓉花
!!

##2%6M#25%

/

562&1M"2$"

/

"21%M"2"#

/

52#'M"2"1

S

K/ K/

桂花
!!!

#&2%%M#26%

3

#'&2#&M#2!5

S

"2&!M"2"$

+

K/ #2#&M"2"!

/

K/

黄色万寿菊
&12#'M12!5

+

#6"25'M#2!5

+

"2$&M"2"%

S

K/ 16255M"2"$

+

K/

橙色万寿菊
$62!$M#2&!

S

#5&2'#M!2#$

3

"2&6M"2"&

+

K/ 1!25#M"2!"

S

K/

品种
咖啡酸)

#

*

V

/

V

Z#

/

FI

$

阿魏酸)

#

*

V

/

V

Z#

/

FI

$

槲皮素)

#

*

V

/

V

Z#

/

FI

$

芹菜素)

#

*

V

/

V

Z#

/

FI

$

山奈酚)

#

*

V

/

V

Z#

/

FI

$

总量&

)

#

*

V

/

V

Z#

/

FI

$

木槿花
!!

K/ "2!"M"2"#

/

"2$%M"2""

3

"2"#M"2"" "261M"2""

3

!2&&M"21"

U

栀子花
!!

K/ "2#5M"2"#

/

"256M"2"#

/

K/ "2'&M"2""

3

5$2'5M"215

3

芙蓉花
!!

K/ K/ "2&1M"2"$

3

K/ "26!M"2"&

3

&2"#M#2#1

:

桂花
!!!

#%2&"M"2"# #$25#M"2#1

3

#2#$M"2#'

S

K/ !2!1M"2"&

S

5"2#'M!261

/

黄色万寿菊
K/ 1625"M"2"%

S

!211M"2"6

+

K/ 12##M"2"$

+

6!265M$2&&

S

橙色万寿菊
K/

$&2'1M"2"!

+

!2"6M"2""

+

K/

12#"M"2"#

+

%$2""M#2!5

+

!

a

!

同一列不同小写字母表示数值间差异显著#

=

#

"2"$

$*

K/

表示该物质在样品中未检测到或浓度低于检测限'

&

总量为除多酚和黄酮之外

的其他成分之和(

%&#
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#2

没食子酸
!

!2

绿原酸
!

12

咖啡酸
!

52

儿茶素
!

$2

阿魏酸
!

&2

槲

皮素
!

'2

芹菜素
!

62

山奈酚

图
#

!

乙醇提取食用花卉样品高效液相色谱图

L,

V

W.:#

!

\=<>U,

V

W.:4U:/,S-:U-4R:.JJ+*

;

-:J:XQ.+3Q

R,QD:QD4K+-

!!

结合相关研究'苗苗等!

!"

%测的栀子花总黄酮含量为

#121*

V

)

V

/

FI

'万寿菊黄酮含量为
#!#25*

V

)

V

/

FI

'本

试验测得的总黄酮含量均高于已有研究(熊丽娜!

%

%

#6测得桂

花黄酮总量为
#'%2"1*

V

)

V

/

FI

'与本试验测得结果相近(

黄帅等!

!#

%研究表明万寿菊中存在类胡萝卜素+没食子酸+槲

皮素等成分*宋家玲等!

!!

%利用各种波普技术鉴定出栀子花

中存在山奈酚+槲皮素+

"

)

胡萝卜苷等
#$

种化合物*李军茂

等!

!1

%利用超高效液相色谱与飞行时间质谱联用#

d\=<>)

m)A]L)O9

)

O9

$技术鉴定木芙蓉中包含芦丁+山奈酚+槲皮

素等化合物*蒋益花等!

!5

%利用微波技术进行正交试验'测得

木芙蓉中黄酮含量为
1#2'6*

V

)

V

/

FI

*尹伟等!

!$

%发现桂

花中含有绿原酸+咖啡酸+山奈酚+槲皮素等化合物*卫强

等!

!&

%在木槿的乙醇提取物中鉴定出
"

)

胡萝卜苷+山奈酚+芹

菜素等化合物'张文彦等!

!'

%测得木槿花中总黄酮含量为

&2"#*

V

)

V

/

FI

'低于本试验的
#!2$!*

V

)

V

/

FI

(在鉴

定这
&

种常见花卉中所含多酚+黄酮的具体成分方面'本试

验结果与已有研究存在一定差异'可能与花卉活性成分的提

取方法+试验条件及花卉的地区不同有一定关系(

!21

!

&

种食用花卉的抗氧化能力比较

由图
!

可知'不同品种花卉中的抗氧化活性具有显著性

差异#

=

#

"2"$

$(

NEA9

自由基的清除能力介于
#""2#!

$

#'"62"1

#

*4-A(

)

V

/

FI

'其抗氧化活性排序为"黄色万寿

菊
$

橙色万寿菊
$

桂花
$

芙蓉花
$

木槿花
$

栀子花'黄色万

寿菊
NEA9

活性值的含量约是栀子花的
#6

倍(

L?N=

抗氧

化活性值介于
#""2!"

$

!&!#2!$

#

*4-A(

)

V

/

FI

'花卉的含

量排名与
NEA9

基本一致'略有不同之处在于栀子花的
L?N=

抗氧化值略高于木槿花'但二者含量也基本相当'黄色万寿菊

的
L?N=

抗氧化值也远高于排名第二的橙色万寿菊(

F==\

自由基清除能力介于
5$2#1

$

#"%!25%

#

*4-A(

)

V

/

FI

'其抗

氧化活性按照高低次序排列为"橙色万寿菊
$

黄色万寿菊
$

桂花
$

芙蓉花
$

栀子花
$

木槿花'本试验测定橙色万寿菊的

F==\

自由基清除能力约是木槿的
!!

倍'金月亭等!

!6

%测得

同一图例上不同小写字母代表抗氧化活性差异显著#

=

#

"2"$

$

图
!

!

&

种食用花卉抗氧化活性

L,

V

W.:!

!

NKQ,4X,/+KQ+3Q,T,Q

0

4U&[,K/J4U:/,S-:U-4R:.J

木槿花
F==\

自由基清除能力为
$#26

#

*4-A(

)

V

/

FI

'与

本试验结果比较接近(

! !

熊 丽 娜!

%

%

1" 测 得 桂 花
NEA9

抗 氧 化 活 性 值 为

5!&2&

#

*4-A(

)

V

/

FI

'

F==\

抗 氧 化 活 性 值 为

$5&2#

#

*4-A(

)

V

/

FI

'

L?N=

抗 氧 化 活 性 值 为

#$$&2#

#

*4-A(

)

V

/

FI

'其中
NEA9

与
F==\

的抗氧化

活性值与本试验所得结果相近'而
L?N=

抗氧化活性值与本

试验结果有较大差距(综合
1

种抗氧化测定方法结果'抗氧

化活性最强的是黄色万寿菊'其次是橙色万寿菊+桂花+芙蓉

花+木槿花和栀子花(这一结论与各花卉抗氧化活性成分含

量'尤其是多酚含量排名基本一致'证实了唐津忠!

!%

%的观

点'即抗氧化能力与抗氧化成分含量呈正比(食用花卉中各

活性成分差异较大'因此'有必要对食用花卉的具体成分进

一步分离纯化'并比较主要单体活性成分的抗氧化活性及其

对抗氧化作用的贡献+协同抗氧化机理'以推动了食用花卉

的开发与综合利用(

!25

!

抗氧化活性成分与抗氧化活性相关性分析

对食用花卉的抗氧化活性成分含量与抗氧化能力进行

相关性分析'由于所有变量在
$P

的显著水平上均不符合

正态分布'故采用
9

;

:+.*+K

相关性分析'分析结果见表
1

(

F==\

的清除活力与
A=>

#

>G"2%51

$含量之间有较强的相

关性+与
AL>

#

>G"26!%

$含量之间有较弱的相关性(

L?N=

与
A=>

#

>G#

$+

AL>

#

>G"2%51

$含量间有显著的相关性(

NEA9

与
A=>

#

>G"2%51

$含量之间有强相关性+与
AL>

#

>G"266&

$含量间有较弱的相关性'证实了太志刚!

1"

%的观

点'即通过
NEA9

法发现白刺花提取物清除
NEA9

l自由基

的能 力 随 含 量 的 增 加 而 增 强(同 时
1

种 抗 氧 化 活 性

#

F==\

+

NEA9

+

L?N=

$之间的相关性表现出显著性水平'

相关系数在
=

#

"2"#

水平上至少达到
"266&

'表明抗氧化活

性测定都是可靠和可互换的(李华等!

1#

%测得
F==\

与

NEA9

+

F==\

与
L?N=

+

NEA9

与
L?N=

的 相 关 性 均 达

"2%%%6

(本试验测得
F==\

与
L?N=

相关性
>G"2%51

#

=

#

"2"#

$+

L?N=

与
NEA9

相关性
>G"2%51

#

=

#

"2"#

$'

F==\

与
NEA9

相关性
>G"266&

#

=

#

"2"#

$'都有较显著的

相关性(

"'#

提取与活性
!
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表
1

!

食用花卉的抗氧化活性成分与抗氧化活性

斯皮尔曼相关系数a

A+S-:1

!

9

;

:+.*+K34..:-+Q,4K34:UU,3,:KQJS:QR::KQD:+K)

Q,4X,/+KQ+3Q,T,Q

0

+K/QD:+KQ,4X,/+KQ34KQ:KQJ4U

:/,S-:U-4R:.J

相关系数
F==\ L?N= NEA9 A=> AL>

F==\ #2""" "2%51

&&

"266&

&

"2%51

&&

"26!%

&

L?N= #2""" "2%51

&&

#2"""

&&

"2%51

&&

NEA9 #2""" "2%51

&&

"266&

&

A=> #2""" "2%51

&&

AL> #2"""

!!

a

!&&

代表在置信度#双侧$为
"2"#

时'相关性是显著的(

1

!

结论
本研究测定了木槿花+栀子花+芙蓉花+桂花+黄色万寿

菊和橙色万寿菊的主要抗氧化活性成分及其抗氧化的能力(

通过高效液相色谱分离技术'得出
&

种食用花卉共有的活性

成分含量的总体趋势是"黄酮
$

多酚
$

山奈酚
$

槲皮素
$

类

胡萝卜素(通过对
&

种食用花卉的
##

种活性成分的总量比

较'抗氧化活性成分含量最高的为黄色万寿菊'其余的高低

排列顺序为橙色万寿菊+桂花+栀子花+芙蓉花和木槿花(通

过
9

;

:+.*+K

相关性分析表明'食用花卉的抗氧化活性成分

含量与抗氧化能力有显著相关性(多酚和黄酮的含量与

F==\

+

L?N=

和
NEA9

间存在显著的相关性'但黄酮的含量

与
F==\

的抗氧化能力间的相关性未达到极显著水平'这对

抗氧化活性物质的针对性利用提供了理论依据(综合
1

种

抗氧化活性测定方法#

F==\

+

L?N=

和
NEA9

$'得出每种抗

氧化活性测定方法中抗氧化活性最强的花卉品种不同(抗

氧化活性最强的是黄色万寿菊'其次是橙色万寿菊+桂花+芙

蓉花+木槿花和栀子花(本研究对于食用花卉的综合利用具

有一定的指导意义'但对花卉抗氧化各组分抗氧化及协同作

用和抗氧化机理仍有待进一步研究(
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'

:Q+-2A4X,3,Q

0

:)

T+-W+Q,4K4U

;

,

V

J-W..

0

WJ,K

V

-W*,K:J3:KQS+3Q:.,++K/Y:S.+U,JD

!

@

%

2

BKQ:.K+Q,4K+-@4W.K+-4U (KT,.4K*:KQ+- ?:J:+.3D i =WS-,3

\:+-QD

'

!"#5

'

##

#

'

$"

&6$&)&6'"2

!

55

%何早'吴卫国'胡雨欣'等
2

发光细菌法检测大米中的重金

属!

@

%

2

粮食与油脂'

!"#&

'

!%

#

$

$"

&1)&&2

!

5$

%段效辉'王颖'曹鹏'等
2

发光细菌在水产品安全中的应用研究

进展!

@

%

2

化学与生物工程'

!"#&

'

11

#

#"

$"

6)##2

!

5&

%

>dBgD,)J4K

V

'

<dN8C,+4

'

@BN8H \W,)3D+4

'

:Q+-2N

;;

-,3+)

Q,4K4U+S+3Q:.,+-RD4-:3:--S,4J:KJ4.U4.QD:.+

;

,//:Q:3Q,4K4U

3

0

Q4Q4X,3,Q

0

,KD:+T

0

*:Q+-34KQ+*,K+Q:/J:+R+Q:.

!

@

%

2>D:*4)

J

;

D:.:

'

!"#6

'

!""

"

1!!)1!%2

!

5'

%

7B?]<NB8(88(

'

=Bbb(ONNAOH

'

(<L(?B8b@I

'

:Q

+-2?+

;

,/ /:Q:3Q,4K 4U Q:Q.+3

0

3-,K:J +K/ QD:,. 5):

;

,*:.

/:.,T+Q,T:JU.4*

;

4W-Q.

0

*:+QR,QDS,4-W*,K:J3:KQS,4J:KJ4.

S+3Q:.,+

!

@

%

2@4W.K+-4UN

V

.,3W-QW.+-+K/L44/>D:*,JQ.

0

'

!""6

'

$&

#

!1

$"

##"&$)##"'"2

!

56

%石颖'丁武
2

利用发光细菌检测猪肉中的兽药残留!

@

%

2

西北农

业学报'

!"#&

'

!$

#

%

$"

#5!")#5!&2

!

5%

%

9OBAN<A

'

A(?gB>9

'

gN@N?

'

:Q+-2NJJ:JJ*:KQ4UQ4X,34)

-4

V

,3+-

;

.4U,-:J4UQD: *WK,3,

;

+-R+JQ:R+Q:.:UU-W:KQJWJ,K

V

3D:*,3+-+K+-

0

J:J+K/S,4+JJ+

0

J

!

@

%

2(34Q4X,34-4

V0

+K/(KT,)

.4K*:KQ+-9+U:Q

0

'

!"##

'

'5

#

5

$"

655)6$#2

!

$"

%

>N<NE?(9((@

'

EN<FIB8 < N2\4.*:J,J

"

QD:/4J:).:)

J

;

4KJ:.:T4-WQ,4K

!

@

%

2NKKW+-?:T,:R 4U=D+.*+34-4

V0

+K/

A4X,34-4

V0

'

!""1

'

51

#

#

$"

#'$)#%'2

!

$#

%

>\N=ON8 = O2 AD: ,*

;

-,3+Q,4KJ 4U D4.*:J,J Q4

:34Q4X,34-4

V0

+K/:34-4

V

,3+-.,J[+JJ:JJ*:KQ

!

@

%

2\W*+Ki(X)

;

:.,*:KQ+-A4X,34-4

V0

'

!""#

'

!"

#

#"

$"

5%%)$"$2

!

$!

%

O]?9( @ H2N

V

.,3W-QW.+-,*

;

-,3+Q,4KJ4U

;

:JQ,3,/:),K/W3:/

D4.*:J,J4U,KJ:3QJ+K/ *,Q:J

!

@

%

2\W*+K i (X

;

:.,*:KQ+-

A4X,34-4

V0

'

#%%6

'

#'

#

$

$"

!&&)!&%2

!

$1

%汤淼'曾鸿鹄'王大力'等
2

四环素对费氏弧菌产生生毒物兴奋

效应#

\4.*:J,J

$的时间关系和机制!

@

%

2

环境化学'

!"#$

'

15

#

##

$"

#%6#)#%6'2

!

$5

%

9\(8b+,)-,

'

9\(8>D+4)U:K

V

'

<d Ŵ+K
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