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摘 要 以一份特有红花甜荞‘HHTQ’为试验对象,利用高效液相色谱法(HPLC)测定该红花甜荞子叶、叶
片、叶柄和花序中的花青素质量分数,同时利用分光光度法测定这4个部位的总酚和总黄酮质量分数,采用铁

离子还原能力(FRAP)、DPPH·清除能力和ABTS+·清除能力3种方法评价其体外抗氧化能力差异。结果

表明,红花甜荞中4个不同组织的总花青素、总酚和总黄酮质量分数为1.32~3.43mg/g、26.59~225.47
mg/g和16.28~128.96mg/g。花序中的花青素以矢车菊素-3-O-芸香糖苷为主,叶柄和子叶中的矢车菊素-
3-O-葡萄糖苷占比较高,子叶中则表现为等量积累这2种单体形式。4个不同部位的总酚和总黄酮质量分数

差异显著,其体外抗氧化能力差异较大,以花序中的总酚(225.47mg/g)和总黄酮(128.96mg/g)质量分数最

大,体外抗氧化能力最强;其次为叶片和子叶,以叶柄最低。该材料具有鲜艳的表型性状,同时含有丰富的酚

类物质和较强的抗氧化活性,具有潜在的保健产品开发和观赏应用价值。

关键词 红花甜荞;花青素;酚类物质;黄酮;抗氧化活性

中图分类号 S326;S567   文献标志码 A     文章编号 1004-1389(2019)08-1259-08

  荞麦,属蓼科(Polygonaceae)荞麦属,是一种

重要的杂粮作物,分为甜荞(Fagopyrumesculen-
tum Moench)和 苦 荞 (Fagopyrum taraicum
Gaerth)2个栽培品种,甜荞为异花授粉作物,结
实率较低,在亚洲、欧洲和美洲均有大量种植[1],
而苦荞为自花授粉作物,主要栽培于中国,在多数

西方国家被认为是野生植物[2]。荞麦中富含多种

药用和营养保健成分,如膳食纤维、维生素、矿物

质和多酚类物质等多种生物活性物质,具有降血

压、抗氧化和降低毛细管脆性等多种药理作用,是
重要的药食两用作物[3]。研究表明多酚类物质是

食物具有抗氧化能力和抑制慢性疾病的主要原因

之一[4],而目前常使用化学抗氧化性的方法(如
DPPH法、FRAP法、ORAC法和ABTS法)研究

多酚类物质的抗氧化能力[4-6]。如 Min等[7]利用

DPPH法和 ORAC法来评价具有不同麸皮颜色

的大米的抗氧化能力,研究结果表明多酚物质的

含量与抗氧化能力具有高度正相关。荞麦因具有

丰富的多酚类物质,因此,在食品工业上,荞麦的

籽粒、叶片和花可制成荞麦茶或保健产品等,并起

到降低血液中的胆固醇和葡萄糖水平的作用[8]。
作物植株颜色是一种重要的经济性状,鲜艳

的颜色不仅能改善产品的色泽,而且能激发消费

者的购买欲和食欲。花青素作为植物呈色中的一

类重要色素,可使植物呈现粉红色到蓝紫色[9-10],
同时也是目前发现的最有效的天然水溶性自由基

清除剂[11]。由于花青素的抗氧化能力及其在预

防人类慢性疾病、控制肥胖和减轻糖尿病中的重

要作用,因此,色彩鲜艳的天然食物受到国内外消

费者的广泛推崇[12-13]。
Suzuki等[14]通过反相液相色谱-电喷雾电

离-串联质谱技术对红花荞麦品种‘Gan-Chao’花
瓣中的花青素质量分数和种类进行分析,结果表

明红花荞麦花瓣中花青素种类以矢车菊素-3-O-
葡萄糖苷和矢车菊素-3-O-芸香糖苷为主,而白花

荞麦花瓣中并未检测到花青素的存在;Kim等[15]

的研究发现‘Gan-Chao’花瓣中的花青素质量分

数最高可达0.19mg/g,但其叶片中仅含有微量



的花青素。长江大学小麦与荞麦种质创新课题组

(以下称本课题组)在前期的研究中,从中国贵州

毕节 地 区 收 集 到 一 份 甜 荞 农 家 品 种(命 名 为

‘HHTQ’)[16],其子叶、叶片、叶柄和花序在田间

生长发育时均表现为深红色(图1-A),是一份特

有的农家红花荞麦品种。
为了明确‘HHTQ’中活性物质的分布和抗

氧化特性,本试验采用高效液相色谱法对该材料

的子叶、叶片、叶柄及花序的花青素质量分数进行

测定,同时利用分光光度法测定其总酚和总黄酮

质量分数,并分析FRAP抗氧化能力,DPPH·清

除能力和 ABTS+·清除能力,为进一步开发利

用‘HHTQ’荞麦资源提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试红花甜荞品种是本课题组于2009年从

贵州毕节地区(105°36'E,26°21'N)征集所得,经

8a选育,现命名为‘HHTQ’,并于长江大学农学

院实验基地(112°15'E,30°36'N)进行繁育。于

2018年9月播种,待种子发芽出土,子叶完成展

开后,对生长健壮且无病虫害的植株进行子叶取

样;待植株生长50d左右至盛花期,对叶柄、叶片

和花序进行取样,各样品利用真空冷冻干燥机冷

冻干燥后研磨成冻干粉,-20℃保存,备用。

1.2 仪器与试剂

UV-8000型紫外可见分光光度计(上海元析

仪器有限公司);Agilent1260高效液相色谱仪—

Agilent1260seriesVWD 检测器(美国 Agilent
公司);EYELAN-1200B旋转蒸发仪(东京理化

器械株式会社);真空冷冻干燥机(上海博医康实

验仪器有限公司);5810R高速冷冻离心机(德国

Eppendorf公司)。
奎诺二甲基丙烯酸酯(Trolox)、没食子酸

(Gallicacid)、芦丁(Rutin)、Folin酚试剂均购自

美国Sigma公司;矢车菊素-3-O-葡萄糖苷和矢车

菊素-3-O-芸香糖苷购自北京索莱宝科技有限公

司;色谱纯甲醇、甲酸均购自上海麦克林生化科技

有限公司;其他试剂为国产分析纯。

1.3 试验方法

1.3.1 花青素的提取及高效液相色谱分析 花

青素的提取参考Chu等[17]的方法略加改动,准确

称取100mg冻干样品,置于15mL离心管中,加
入5mL含φ=1% HCl的甲醇提取液,于4℃下

避光震荡24h。样品经4℃,4500g离心10min
后,取500μL上清液于新的1.5mL离心管中,
加入500μL去离子和300μL氯仿,充分混匀去

除叶绿素,4℃13500g离心15min,转移上清液

于新的1.5mL离心管中,经0.22μm滤膜(索来

宝,北京)过滤后,-20℃保存,备用,每个样品做

3个生物学重复。
采用Agilent1260高效液相色谱仪对花青素

提取液进行定量分析。色谱条件为:色谱柱In-
ertsilODS-3(250mm ×4.6mm,5μm)C18色

谱柱 (岛 津,日 本),进 样 量 20 μL,流 速 1
mL/min,检测波长520nm,柱温25℃,流动相甲

醇(A)-5%乙酸水溶液(B),梯度洗脱0~2min,

10% A;2~6min,10%~20% A;6~10min,

20%~30% A;10~15min,30%~35% A;15~
20min,35%~50% A;20~24min,50%~90%
A;24~29min,90%~10% A;29~30min,10%
A。以 标 准 品 矢 车 菊 素-3-O-葡 萄 糖 苷 (y=
21.513x-2.1431,R2=0.9988,测定范围:5~
50μg/mL)和 矢 车 菊 素-3-O-芸 香 糖 苷 (y=
34.401x-29.958,R2=0.9983,测定范围:5~
75μg/mL)建立标准曲线进行定量测定,其中y
为峰面积,x 为标准品质量浓度(μg/mL),最终结

果以每1g样品干质量中所含花青素(mg/g)表示。

1.3.2 荞麦各组织游离酚物质的提取 参照

Min等[7]的方法并稍有改进,准确称取100mg
样品冻干粉,置于10mL离心管中,加入8mL正

己烷,上下颠倒混匀后静置10min,4℃,4500g
离心10min,弃上清,重复3次。向沉淀中加入8
mL含φ=1% HCl的甲醇提取液,每10min上

下颠倒1次,30min后4℃4500g离心10min,
收集上清液,重复3次,合并上清液,37℃旋转蒸

发浓缩,用含φ=1% HCl的甲醇提取液复溶并

定容至15mL,每个样品做3个生物学重复。

1.3.3 总酚和总黄酮质量分数的测定 采用

Folin酚法[18]测定样品中的总酚质量分数,总酚

质量分数以干基每1g样品干质量中所含没食子

酸量(mg/g)表示;采用亚硝酸钠-硝酸铝-氢氧化

钠法[19]测定总黄酮质量分数,总黄酮质量分数以

干基每1g样品中所含芦丁量(mg/g)表示。

1.3.4 FRAP 抗 氧 化 能 力、DPPH · 和

ABTS+·清除能力测定 参考Benzie和Strain
的方法[20]测定游离酚提取液的FRAP抗氧化能

力,以奎诺二甲基丙烯酸酯(Trolox)作为标准品

·0621· 西 北 农 业 学 报 28卷



绘制 标 准 曲 线,得 回 归 方 程 y =0.0053x
-0.0807(R2=0.9983),其中y 为吸光度,x
为Trolox质量浓度(μg/mL)。结果以干基每1g
样品中的质量分数(mg/g)表示。

参考Chen和Ho的方法[21]测定游离酚提取

液的DPPH·清除能力,以Trolox当量为标准品

绘制标准曲线,得回归方程y= -0.0027x+
0.5129(R2=0.9951),其中y 为吸光度,x 为

Trolox质量浓度(μg/mL)。结果以干基每1g
样品中的质量分数(mg/g)表示。

参考Re等[22]的方法测定游离酚提取液的

ABTS+·清除能力,以Trolox当量为标准品绘

制标准 曲 线,得 回 归 方 程 y= -0.003x+
0.8008(R2=0.9974),其中y 为吸光度,x 为

Trolox质量浓度(μg/mL)。结果以干基每1g
样品中的质量分数(mg/g)表示。

1.4 数理统计

利用Excel2013和SPSS19.0软件进行数

据统计和分析,数据以平均值 ± 标准差(Means
±SD)表示,采用单因素方差分析,不同组织间

比较采用 Duncan’s法,显著水平为0.05,利用

Origin2017进行绘图。

2 结果与分析

2.1 红花甜荞‘HHTQ’的表型性状

由图1-A可以看出,‘HHTQ’荞麦材料表现

出鲜艳的色彩,其叶片边缘、叶脉以及叶柄呈紫红

色。同时在整个花期,其花序均呈现出鲜艳的红

色,可能富含花青素,具有一定的观赏价值和潜在

应用价值。

2.2 红花甜荞‘HHTQ’不同部位的花青素质量分数

利用 HPLC对红花甜荞‘HHTQ’不同部位

花青素提取液进行定量测定(图1-B和表1),发
现4个部位的花青素积累差异较大。花序和叶柄

中积累的花青素质量分数最高,显著高于叶片和

子叶(P<0.05)。花序和叶柄积累的花青素总质

  A.红花甜荞‘HHTQ’不同部位的表型性状 Phenotypesofthefourplantpartsofthered-flowersbuckwheatvarietyof‘HHTQ’;

B.花序、叶柄、叶片和子叶花青素提取液的高效液相色谱分析 HPLCprofilesofanthocyaninsextractedfromthecotyledons,blades,

petiolesandinflorescencesofthered-flowersbuckwheatvarietyof‘HHTQ’

图1 红花甜荞‘HHTQ’不同部位的花青素成分分析

Fig.1 Anthocyanincompositionanalysisofdifferentpartsofred-flowersbuckwheatvariety‘HHTQ’
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表1 红花甜荞‘HHTQ’不同部位的花青素质量分数

Table1 Anthocyaninmassfractionindifferentpartsofred-flowerbuckwheatvarietyof‘HHTQ’ mg/g
部位

Plantpart
矢车菊素-3-O-葡萄糖苷
Cyanidin-3-O-glucoside

矢车菊素-3-O-芸香糖苷
Cyanidin-3-O-rutinoside

总质量分数
Totalmassfraction

花序Inflorescence 0.53±0.02a 2.90±0.09a 3.43±0.09a

叶柄Petiole 3.02±0.13b 0.26±0.01b 3.28±0.15a

叶片Blade 0.73±0.00c 0.71±0.02c 1.44±0.03b

子叶Cotyledon 0.96±0.03d 0.36±0.01d 1.32±0.03b

注:同列中不同小写字母表示组织间差异达显著水平(P<0.05),下同。

Note:Inthesamecolumns,thedifferentlowcaselettersmeanssignificantdifference(P<0.05),thesamebelow.

量分数无显著差异,分别为3.43mg/g和3.28
mg/g,但具有不同的花青素单体积累模式,花序

中以积累矢车菊素-3-O-芸香糖苷为主,质量分数

达2.90mg/g,占总质量分数的84.55%;而叶柄

中则积累大量的矢车菊素-3-O-葡萄糖苷,其质量

分数 达 3.02 mg/g,占 花 青 素 总 质 量 分 数 的

92.07%。子叶的花青素积累模式与叶柄相似,以
矢车菊素-3-O-葡萄糖苷为主(0.96mg/g,占总质

量分数的72.73%),而叶片则表现为等量积累。

2.3 红花甜荞‘HHTQ’不同部位总酚和总黄酮

质量分数

由表2可知,红花甜荞‘HHTQ’总酚和总黄

酮在4个不同部位中的积累量存在显著差异(P
<0.05),且总酚和总黄酮的积累模式在4个部位

具有一致性,以花序中最高(总酚质量分数为

225.47mg/g,总黄酮质量分数为128.96mg/g),
叶柄中最低(总酚质量分数为26.59mg/g,总黄

酮质量分数为16.28 mg/g)。4个部位的总酚和

总黄酮质量分数大小顺序均为:花序>叶片>子

叶>叶柄。

2.4 红花甜荞‘HHTQ’不同部位抗氧化能力

‘HHTQ’荞麦4个不同部位的抗氧化能力

如图2所示。4个不同部位的DPPH·清除能力

的变 幅 为 47.52~174.51 mg/g。各 部 位 的

DPPH·清除能力差异较大,以花序的清除能力

最强,为174.51mg/g;其清除能力大小顺序为:
花序>叶片>子叶>叶柄。FRAP抗氧化能力与

DPPH·清 除 能 力 趋 势 一 致,以 花 序 最 高,为

152.55mg/g;叶片次之,为37.56mg/g;以叶柄

最低,为17.16mg/g。在 ABTS+·清除能力方

面,花序的抗氧化能力显著高于其他部位(P<
0.05),为112.31 mg/g;叶 柄,叶 片 和 子 叶 的

ABTS+·清除能力无差异,ABTS+·清除能力

变幅为8.63~12.05mg/g。

表2 红花甜荞‘HHTQ’不同部位

总酚和总黄酮质量分数

Table2 Totalphenolsandtotalflavonoidsindifferent

partsofred-flowerbuckwheatvarietyof‘HHTQ’

mg/g
部位
Plantpart

总酚
Totalphenolic

总黄酮
Totalflavonoid

花序Inflorescence 225.47±5.79a 128.96±3.94a

叶柄Petiole 26.59±1.79b 16.28±1.20b

叶片Blade 60.87±0.74c 44.39±0.25c

子叶Cotyledon 51.03±2.83d 30.84±0.50d

  不同字母表示差异显著(P<0.05) Differentlettersmean

significantlydifferences(P<0.05).

图2 红花甜荞‘HHTQ’不同部位抗氧化能力

Fig.2 Antioxidantabilitiesofdifferentpartsof
red-flowerbuckwheatvarietyof‘HHTQ’

2.5 红花甜荞‘HHTQ’多酚类物质质量分数与

抗氧化能力的相关性分析

总酚、总黄酮和总花青素与抗氧化能力的相

关系数如表3所示。总酚和总黄酮质量分数与

DPPH· 清 除 能 力、FRAP 抗 氧 化 能 力 以 及

ABTS+·清除能力的相关性较大,相关系数在

0.980以上。与总酚与总黄酮质量分数相比,总
花青素与3个抗氧化能力指标的相关系数较低,
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分别为0.594(DPPH·清除能力)、0.530(FRAP
抗氧化能力)和0.601(ABTS+·清除能力)。这

些结果表明花青素作为一类酚类化合物,在植物

抗氧化能力上发挥了一定的作用。
表3 总酚、总黄酮和总花青素质量分数与抗氧化能力的相关系数

Table3 Correlationcoefficientsoftotalphenols,totalflavonoidsandtotalanthocyaninswiththeantioxidantcapacities
项目
Item

总酚
Totalphenolic

总黄酮
Totalflavonoid

总花青素
Totalanthocyanin

DPPH·清除能力 DPPHfreeradicalscavengingcapacity 0.992 0.981 0.594

FRAP抗氧化能力FRAPantioxidantcapacity 0.999 0.995 0.530

ABTS+·清除能力 ABTS+freeradicalscavengingactivity 0.991 0.980 0.601

3 讨 论

3.1 荞麦中花青素的积累

前人的研究发现红花甜荞‘Gan-Chao’花瓣

中的花青素质量分数随发育时期的变化而增

加[14-15],最高可达0.19mg/g,但其叶片中仅含有

微量的花青素[15]。本研究利用 HPLC对红花甜

荞‘HHTQ’的花青素质量分数进行测定,发现该

甜荞品种在子叶、叶片、叶柄和花序中均积累了大

量的花青素,花序中积累的花青素总质量分数达

到3.43mg/g,子叶和叶片中的花青素总质量分

数分别达到1.32mg/g和1.44mg/g,显著高于

‘Gan-Chao’。Kim等 [15]利用荧光定量PCR技

术分析发现与花青素合成相关的结构基因(如

FePAL、FeCHS、FeDFR 和FeANS 等)在红花

荞麦‘Gan-Chao’中表现出较高的表达量。周天

山等[23]的研究发现紫芽茶树中富含花青素,与绿

芽茶树相比,紫色芽叶片的花青素相关基因(如

CsDFR、CsANS 和CsF3'H 等)呈上调趋势,而
本课题在前期对红花品种‘HHTQ’的转录组测

序分析中同样发现,‘HHTQ’的子叶和花序中与

花 青 素 合 成 相 关 的 结 构 基 因 (如 FeCHS、

FeF3'H 和FeDFR)表现出较高的表达量[16],但
其内在分子机理仍待研究,进一步探索花青素的

积累机制对于培育和应用富含花青素的荞麦品种

具有潜在价值。

3.2 荞麦中的总酚和总黄酮质量分数

多酚是广泛存在于植物组织中的一类具有生

物活性的次级代谢产物[24],黄酮类物质(如芦丁、
表儿茶素等)是荞麦多酚类物质的重要组成成

分[25],因具有抗癌和抗氧化等多种作用而被广泛

应用于抗癌以及预防冠心病等心脑疾病的药物当

中[26]。由于荞麦中富含多种维生素,必需氨基酸

和多酚等功能活性物质,因此荞麦作为一种营养

保健的粗粮而深受喜爱[27]。本次研究对荞麦不

同部位的总酚质量分数进行测定,发现4个不同

部位的总酚质量分数存在显著差异(P<0.05),
以花序中的总酚质量分数最高,为225.47mg/g,
且其总黄酮积累模式与总酚一致,以花序最高,为

128.96mg/g。总酚和总黄酮质量分数高低顺序

均为:花序>叶片>子叶>叶柄。这一研究结果

与Zielinska等[28]的研究发现荞麦不同部位的总

黄酮化合物积累量差异较大(花朵>叶片>茎)的
结果相似。

3.3 荞麦多酚类物质的抗氧化能力

前人的研究结果表明,荞麦籽粒的抗氧化能

力与总黄酮/芦丁的含量成正相关,黄酮类物质的

积累量越高,其抗氧化能力最强[28-29]。本研究发

现荞麦4个不同部位的抗氧化能力存在显著差

异,以花序最高,叶柄最低,且总酚和总黄酮质量

分数与DPPH·清除能力、FRAP抗氧化能力以

及ABTS+·清除能力的相关系数均在0.98以

上,但花青素质量分数与抗氧化能力的相关系数

仅为0.530~0.601。前人在紫薯的研究中发现,
不能单独利用花青素质量分数解释抗氧化能力的

强弱,而是由多种生物活性物质(如酚类化合物、
维生素C和胡萝卜素等)综合决定[30-32],在本次

研究中,发现叶柄中虽积累大量的花青素,但其总

酚和总黄酮的质量分数最低,从而导致其抗氧化

能力显著低于含有较高总酚和总黄酮质量分数的

叶片和子叶。因此,全面准确地分析荞麦不同部

位抗氧化能力对指导其开发利用具有重要价值。

4 结 论

该红花甜荞品种‘HHTQ’具有鲜红的表型

性状,且其花序、叶柄、叶片和子叶中花青素、总
酚、总黄酮质量分数及其体外抗氧化能力差异较

大,该品种的花青素类型以矢车菊素-3-O-葡萄糖

苷和矢车菊素-3-O-芸香糖苷2种为主,且花青素

单体的积累具有组织特异性,花序中矢车菊素-3-
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O-芸香糖苷质量分数、总酚和总黄酮质量分数显

著高于其他部位,同时抗氧化能力最强。叶片和

子叶中均积累了一定量的多酚类物质,具有较强

的抗氧化能力。鉴于该品种具有丰富的酚类物质

和较强的抗氧化活性,可以将其作为荞麦茶新产

品和天然抗氧化剂资源进行开发利用。

参考文献 Reference:
[1] 唐 宇,邵继荣,周美亮.中国荞麦属植物分类学的修订

[J].植物遗传资源学报,2019,20(3):646-653.

TANGY,SHAOJR,ZHOUML.Ataxonomicrevisionof

Fagopyrum Millfrom China[J/OL].Journalof Plant

GeneticResources,2019,20(3):646-653.
[2] 杨红叶,杨联芝,柴 岩,等.甜荞和苦荞籽中多酚存在形式

与抗氧化活性的研究[J].食品工业科技,2011,32(5):90-

94,97.

YANGHY,YANGLZH,CHAIY,etal.Comparisonof

antioxidantactivityandthecontentoffreeandboundphe-

nolicsincommonbuckwheatandtartarybuckwheatparti-

cles[J].ScienceandTechnologyofFoodIndustry,2011,

32(5):90-94,97.
[3] 任顺成,孙军涛.荞麦粉、皮、壳及芽中黄酮类含量分析研究

[J].中国粮油学报,2008,23(6):210-214.

RENSHCH,SUNJT.Analysisofflavonoidcontentsin

buckwheatflour,bran,hullandsprout[J].Journalofthe

ChineseCerealsand OilsAssociation,2008,23(6):210-

214.
[4] 李 敏.不同花青素提取物的组成、稳定性及抗氧化性比较

研究[D].南京:南京财经大学,2013.

LIM.Studyoncomponetanalysis,stabilityandoxidation

resistanceofdifferentanthocyanins[D].Nanjing:Nanjing

UniversityofFinanceandEconomics,2013.
[5] 李 青,张名位,张瑞芬,等.5种籼稻品种谷壳中游离态和

结合态酚类物质含量及其抗氧化活性比较[J].中国农业科

学,2012,45(6):1150-1158.

LIQ,ZHANG M W,ZHANGRF,etal.Freeandbound

phenoliccontentsandantioxidantactivityoffivevarietiesof

indicaricehusk[J].Scientia AgriculturaSinica,2012,

45(6):1150-1158.
[6] JIMENEZP,CABROROP,BASTERRECHEAJE,etal.

Effectsofshort-termheatingontotalpolyphenols,anthocy-

anins,antioxidantactivityandlectinsofdifferentpartsof

dwarfelder(SambucusebulusL.)[J].PlantFoodsforHu-

manNutrition,2014,69(2):168-174.
[7] MINB,GUL,MCCLUNGAM,etal.Freeandboundtotal

phenolicconcentrations,antioxidantcapacities,andprofiles

ofproanthocyanidinsandanthocyaninsinwholegrainrice
(Oryzasativa L.)ofdifferentbrancolours[J].Food

Chemistry,2012,133(3):715-722.
[8] DZIADEKK,KOPEÇA,PIÁTKOWSKAE,etal.Identifi-

cationofpolyphenoliccompoundsanddeterminationofan-

tioxidantactivityinextractsandinfusionsofbuckwheat

leaves[J].EuropeanFoodResearchandTechnology,2017,

244(2):333-343.
[9] ZHANGY,XUS,CHENGY,etal.Transcriptomeprofi-

lingofanthocyanin-relatedgenesrevealseffectsoflightin-

tensityonanthocyaninbiosynthesisinredleaflettuce[J].

PeerJ,2018,6:e4607.
[10] 侯泽豪,王书平,魏淑东,等.植物花青素生物合成与调控

的研究进展[J].广西植物,2017,37(12):1603-1613.

HOUZH,WANGSHP,WEISHD,etal.Anthocyanin

biosynthesisandregulationinplants[J].Guihaia,2017,

37(12):1603-1613.
[11] 吕婉婉,赵 明,秦慧存,等.白及花花青素测定与体外抗

氧化活性研究[J].基因组学与应用生物学,2017,36(12):

5269-5276.

LÜW W,ZHAOM,QINHC,etal.Studyondetermina-

tionofanthocyaninfromBletillastriataflowerandan-

tioxidantactivityinvitro[J].GenomicsandAppliedBiol-

ogy,2017,36(12):5269-5276.
[12] HEJ,GIUSTIM M.Anthocyanins:naturalcolorantswith

health-promotingproperties[J].AnnualReviewofFood

ScienceandTechnology,2010,1:163-187.
[13] CHIULW,ZHOUX,BURKES,etal.Thepurplecauli-

flowerarisesfromactivationofaMYBtranscriptionfactor
[J].PlantPhysiology,2010,154(3):1470-1480.

[14] SUZUKIT,KIMSJ,MOHAMEDZIS,etal.Structural

identificationofanthocyaninsandanalysisofconcentra-

tionsduringgrowthandfloweringinbuckwheat(Fagopy-

rumesculentum Moench)petals[J].JournalofAgricul-

turalandFoodChemistry,2007,55(23):9571-9575.
[15] KIMYB,PARKSY,THWEAA,etal.Metabolomica-

nalysisanddifferentialexpressionofanthocyaninbiosyn-

theticgenesinwhite-andred-floweredbuckwheatcultivars
(Fagopyrumesculentum)[J].Journalof Agricultural

andFoodChemistry,2013,61(44):10525-10533.
[16] FANGZ,HOUZ,WANGS,etal.Transcriptomeanalysis

revealstheaccumulation mechanism ofanthocyaninsin

buckwheat(Fagopyrumesculentum Moench)cotyledons

andflowers[J].InternationalJournalofMolecularSci-

ences,2019,20(6):1493.
[17] CHU H,JEONGJC,KIM WJ,etal.Expressionofthe

sweetpotatoR2R3-typeIbMYB1ageneinducesanthocya-

ninaccumulationinArabidopsis[J].PhysiologiaPlanta-

rum,2013;148(2):189-199.
[18] SINGLETON V L,ORTHOFER R,LAMUELA-

RAVENTÓSRM.Analysisoftotalphenolsandotherox-

idationsubstratesandantioxidantsbymeansoffolin-cio-

calteureagent[J].MethodsinEnzymology,1999,299:

152-178.
[19] ZHISHENJ,MENGCHENGT,JIANMING W.Thede-

terminationofflavonoidcontentsin mulberryandtheir

scavengingeffectsonsuperoxideradicals[J].FoodChem-

·4621· 西 北 农 业 学 报 28卷



istry,1999;64(4):555-559.
[20] BENZIEIFF,STRAINJJ.Theferricreducingabilityof

plasma(FRAP)asameasureof“AntioxidantPower”:

TheFRAPassay[J].AnalyticalBiochemistry,1996,

239(1):70-76.
[21] CHENCW,HOCT.Antioxidantpropertiesofpolyphe-

nolsextractedfromgreenandblackteas[J].Journalof
FoodLipids,1995,2(1):35-46.

[22] RER,PELLEGRININ,PROTEGGENTEN,etal.An-

tioxidantactivityapplyinganimprovementABTSradical

cationdecolourizationassay[J].FreeRadicalBiologyand

Medicine,1999,26(9):1231-1237.
[23] 周天山,王新超,余有本,等.紫芽茶树类黄酮生物合成关

键酶基因表达与总儿茶素、花青素含量相关性分析[J].
作物学报,2016,42(4):525-531.

ZHOUTSH,WANGXCH,YUYB,etal.Correlation

analysisbetweentotalcatechins(oranthocyanins)andex-

pressionlevelsofgenesinvolvedinflavonoidsbiosynthesis

inteaplantwithpurpleleaf[J].ActaAgronomicaSinica,

2016,42(2):525-531.
[24] 关海宁,刁小琴,乔秀丽,等.提取方式对玉米须总多酚抗

氧化活性的影响研究[J].食品工业,2018,39(8):25-29.

GUANHN,DIAOXQ,QIAOXL,etal.Researchofin-

fluenceofextraction methodonantioxidantactivityof

polyphenolsfromcornsilk[J].TheFoodIndustry,2018,

39(8):25-29.
[25] KALINOVÁJP,VRCHOTOVÁN,TRÍSKAJ.Phenolics

levelsindifferentpartsofcommonbuckwheat(Fagopy-

rumesculentum)achenes[J].JournalofCerealScience,

2019,85:243-248.
[26] LEEJH,PARKK H,LEE M H,etal.Identification,

characterisation,andquantificationofphenoliccompounds

intheantioxidantactivity-containingfractionfrom the

seedsofKoreanperilla(Perillafrutescens)cultivars[J].

FoodChemistry,2013,136(2):843-852.
[27] WATANABE M.Catechinsasantioxidantsfrombuck-

wheat(Fagopyrumesculentum Moench)groats[J].Jour-

nalofAgriculturalandFoodChemistry,1998,46(3):

839-845.
[28] ZIELINSKA D,TUREMKO M,KWIATKOWSKIJ,et

al.Evaluationofflavonoidcontentsandantioxidantcapaci-

tyoftheaerialpartsofcommonandtartarybuckwheat

plants[J].Molecules,2012,17(8):9668-9682.
[29] JIANGP,BURCZYNSKIF,CAMPBELLC,etal.Rutin

andflavonoidcontentsinthreebuckwheatspeciesFago-

pyrumesculentum,F.tataricum andF.homotropicum

andtheirprotectiveeffectsagainstlipidperoxidation[J].

FoodResearchInternational,2007,40(3):356-364.
[30] OKIT,MASUDA M,IURUTAS,etal.Involvementof

anthocyaninsandotherphenoliccompoundsinradical-

scavengingactivityofpurple-fleshedsweetpotatocultivars
[J].JournalofFoodScience,2002,67(5):1752-1756.

[31] PHILPOTTM,GOULDKS,MARKHAMKR,etal.En-

hancedcolorationrevealshighantioxidantpotentialinnew

sweetpotatocultivars[J].JournaloftheScienceofFood

andAgriculture,2003,83(10):1076-1082.
[32] ELFARMMME,TAIEHAA.Antioxidantactivities,to-

talanthocyanins,phenolicsandflavonoidscontentsof

somesweetpotatogenotypesunderstressofdifferentcon-

centrationsofsucroseandsorbitol[J].AustralianJournal

ofBasicandAppliedSciences,2009,3(4):3609-3616.

·5621·8期 侯泽豪等:一份特有红花甜荞活性物质的抗氧化特性研究



AntioxidantActivitiesofDifferentPlantPartsofA
SpecialCultivarofRed-flowerBuckwheat

HOUZehao1,SUNKunkun1,WEIShudong2,WANGShuping1,
ZHANGYingxin1,YINJunliang1,LIUZhixiong3andFANGZhengwu1
(1.HubeiCollaborativeInnovationCenterforGrainIndustry/CollegeofAgriculture,YangtzeUniversity,Jingzhou

Hubei 434025,China;2.CollegeofLifeScience,YangtzeUniversity,JingzhouHubei 434025,China;

3.CollegeofHorticultureandGardening,YangtzeUniversity,JingzhouHubei 434025,China)

Abstract Themethodofhighperformanceliquidchromatography(HPLC)wasusedtomeasurethe
anthocyaninmassfractionsofcotyledons,blades,petiolesandinflorescencesinaspecialanthocyanin-
enrichedcommonbuckwheatcultivars,meanwhile,spectrophotometrywasusedtomeasuretheandto-
talphenols(TPs)andtotalflavonoids(TFs).Differenceofitsantioxidantactivitywereevaluedin
termsofferricreducingabilityofplasma(FRAP),DPPHfreeradicalscavengingcapacityandABTS+

freeradicalscavengingactivity.Theresultsshowedthatthetotalanthocyaninmassfractions,TPsand
TFsinthesefourdifferentplantspartsrangedfrom1.32to3.43mg/g,26.59to225.47mg/gand
16.28to128.96mg/g,respectively.Cyanidin-3-O-rutinosideandcyaniding-3-O-glucosidewerethe
majoranthocyaninsintheinflorescencesandpetioles,Cyanidin-3-O-rutinosidedominatedintheinflo-
rescences;andthesetwomonomericformsaccumulatedinequalamountsinthecotyledons.The
TPs,TFsandantioxidantactivitiessignificantlydifferedamongthefourdifferentplantparts.the
TPs,TFsandantioxidantactivitieswererankedintheorderofinflorescence>blade>cotyledon>
petiole.Theanthocyanin-enrichedcommonbuckwheatcultivarhadvividphenotypictraits,andwas
richinphenolicswithhighantioxidantactivities.Theseresultsindicatedthatthisnewanthocyanin-
enrichedbuckwheatcultivarwasofhigh-potentialornamentalandhealthcarevalues,ithadpotential
valuablesourceofnaturalantioxidants.
Keywords Commonbuckwheat;Anthocyanin;Phenolics;Flavonoid;Antioxidantactivity
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