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摘要：概述了栾树的叶子、花和果实中有效成分的提取方法及其应用，归纳了与栾树相关的土壤重金属修复的研究

进展，指出应加强探讨栾树在修复重金属污染地区过程中，铅、镉、锰、铜的积累对栾树体内代谢产物如黄酮、类黄

酮、油脂、蛋白质、粗纤维和色素等的影响，并深入探究其影响机制，以实现栾树美化、修复重金属污染地区，又能提

取较高产量的天然代谢产物的目的。
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　 　 栾树（Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ）为无患子科栾树

属落叶乔木，民间俗称“灯笼树”或“摇钱树”。 栾树

喜温暖、湿润气候，喜光，且耐寒、耐旱，适宜栽种在

温带及亚热带。 其根系发达，萌蘖性强，对土壤要

求不严，抗污染性强，微酸至碱性土壤中都能生

长［１⁃２］。 栾树的枝叶含有杀菌性物质，其含有的丰

富黄酮类物质可供提取；其含量有较高的叶黄素，
可作为黄色染料原材料加以提取。 栾树花是优良

的蜜源，不仅可供药用，亦可作黄色染料；其种子富

含不饱和脂肪酸，可作油料。 栾树是一种具有较高

经济价值的多用途观赏树种［３⁃４］。
栾树作为园林绿化树种栽培，历史悠久。 人们

很早还发现栾树有一定的药用价值［５］。 上世纪 ８０
年代，植物体内天然产物的研究广泛兴起，栾树体

内分离出多种新化合物，自然引起人们对其的兴趣

和重视［６⁃７］。 人们已从栾树中分离出 ８ 种黄酮类化

合物，其中 ２ 种有免疫、抗癌、抗病毒、清除自由基和

活血化瘀等生理作用；分离到 ３ 种具环木脂内酯结

构的木脂素类化合物，经体外试验证实对人体乳腺

癌 ＭＣＦ⁃７、肺癌 Ａ⁃５４９ 和大肠腺癌症 ＨＴ⁃２９ 等 ８ 种

细胞株有细胞毒性，能抑制细胞微管聚合蛋白

酶［８⁃９］。 栾树中还含 １４ 种有机酸，即没食子酸类衍

生物 ７ 种、氰脂类衍生物 ３ 种、甘油酯 ３ 种和其他不

饱和脂肪酸 １ 种。 另外从栾树叶中还分离到甾醇类

化合物、香豆素类化合物、三萜皂苷 Ｂ 等成分［１０⁃１１］。
虽然对栾树的主要成分以及药用价值做了一定的

研究，但针对栾树不同部位有效成分的开发，以及

各类有效成分的高效提取方法有待进一步探讨；虽
然栾树对部分重金属的抗性研究取得了一些进展，
但在重金属胁迫下栾树体内产物代谢受到的影响

及其影响机理，都还有待于深入研究。

１　 成分提取、应用的研究现状

１．１　 多酚类

工业生产中，多酚类物质提取基本工艺路线：
花、叶原料→溶剂提取→杂质过滤→反相萃取→分

离→喷雾干燥→多酚粗品。 溶剂萃取法是国内使

用最为广泛的天然药物提取方法之一，该方法利用

多酚类物质在不同溶剂中的溶解度差异实现分离，
利用水及乙醇等有机溶剂，采用回流设备提取，如
常用氯仿从水溶液中提取咖啡因、用活性碳脱色、
用石油醚除色素或通过低温静置去杂质，最后选用

乙酸 乙 酯 作 溶 剂 萃 取， 使 多 酚 从 水 相 中 分 离

出来［１２⁃１３］。
类比发现，微波辅助提取时，其消耗时间和总

溶剂量比传统萃取法要少。 ２ 种提取方法都显示，
栾树果实内的总黄酮含量要高于叶及枝［１４］。 传统

的分离提取方法基本能满足栾树花果中黄酮类物
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质的提取，但大量的工业生产应采取微波辅助提取

以减少成本。 马柏林等［１５］ 对栾树叶的 ７０％乙醇提

取物研究发现，其含有的酚类、黄酮类等抗氧化物

质，可添加到食用油中，增强其抗氧化能力。 但目

前，在栾树果实内的总黄酮提取及其抗氧化性方

面，值得进一步研究，并可期待开发为精细化妆品

原料。
１．２　 油脂、粗蛋白和粗纤维

张学杰等［１６］用毛细管柱气相色谱⁃质谱法（ＧＣ⁃
ＭＳ） 分析、测定了栾树籽油的脂肪酸组成，共鉴定

出 ２１ 种成分。 其不饱和脂肪酸相对含量为 ８８％，主
要为二十碳烯酸和亚油酸，相对含量分别为４４􀆰 ９８％
和 ３９􀆰 ７５％， 高 于 花 生 油 （ ３７􀆰 ６％） 和 菜 子 油

（１４􀆰 ２％） ， 另一种必需脂肪酸亚麻酸含 量 为

０􀆰 ２４％；多不饱和脂肪酸含量为 ４０􀆰 ２２％。 杨小凤

等［１７］测得栾树果油与果仁油的密度分别为 ０􀆰 ９３９ ２
和 ０􀆰 ９６７ ２ ｇ ／ ｍＬ，栾树种籽中的脂肪含量比大豆、棉
籽高，与油菜籽、花生仁、油葵籽、芝麻中的脂肪含

量相近。
高向阳等［１８⁃２０］ 采用国家标准方法测定了北方

栾树和黄山栾树果中粗脂肪、粗蛋白、粗纤维的含

量，２ 种栾树果仁中的粗脂肪含量高达 ４０％—５１％，
粗蛋白含量为 １８􀆰 ９５％—２４􀆰 ３％ ，粗纤维含量为

２２􀆰 ５３％—２８􀆰 １２％。 虽然栾树果的粗蛋白含量比大

豆低，但其果仁中的粗蛋白含量与花生仁、油菜籽

相近，可作为油料产品进行开发［１７⁃２１］。
栾树籽油的不饱和脂肪酸稳定性较好，不易被

氧化而产生异味，栾树果的粗蛋白、粗纤维含量与

其他油料作物几乎相当，甚至有些成份还要高，可
见，栾树果及种籽是非常有开发价值的高脂肪、高
蛋白食品和新型油料资源。 大规模种植的情况下，
它可既作为新型食品油料资源进行深度开发和利

用，而油饼（粕）也是不可多得的优质饲料。 栾树籽

还可制成干粉絮凝剂、水提液絮凝剂和盐提液絮凝

剂，可广泛应用在污水处理中［２２］。
１．３　 色素

目前食品工业中用微胶囊包裹天然色素，这不

仅可以防止受光和热的直接影响，同时也能掩盖其

不良风味，并兼作缓释剂，是针对天然色素不稳定

性的一项可行方法。 天然色素一般采用溶剂提取

法［２３］，对单相溶解性较好的多采用有机溶剂浸提，
例如水溶性或醇溶性的花色苷类和黄酮类、脂溶性

色素的提取。 工业生产上，一般采用热水提取，乙

酸乙酯转溶，再经过滤、减压浓缩、真空干燥，然后

用柱层析法进行分离，甚至根据需要利用高速逆流

色谱法分离提纯。
栾树蒴果成熟时呈玫瑰色或红色，颇具观赏

性，是良好的天然色素资源［２４］。 杨桂松［２５］ 对栾树

蒴果皮提取红色素的条件进行过优化。 天然色素

比合成色素对人体安全性高，但国内对天然色素的

开发和利用还比较落后，尤其是利用栾树开发天然

色素少有报道，所以对栾树天然色素还需进一步研

究，其 天 然 色 素 的 开 发 具 有 十 分 广 阔 的 市 场

前景［２６⁃２７］。
１．４　 黄酮类物质

国内对于栾树中黄酮类化合物的研究，大多集

中在栾树叶和种子［２８］。 超声波破坏植物细胞和细

胞膜结构，采用超声波法提取黄酮类物质，有助于

黄酮类化合物的释放与溶出，而恒温超声波设备的

运用，更有利于提取物从原料的脱离。 相较于黄酮

类化合物的传统提取工艺，超声波法提取不仅缩短

了提取时间，更提高了有效成分的提出率和原料的

利用率。
雷海民等［２９］从栾树叶、种子中分离、鉴定出 １６

种栾树黄酮类化合物。 翟梅枝等［３０］ 以总黄酮含量

为指标，优化了栾树花中黄酮类化合物的提取工

艺，得到的栾树花黄酮类提取物对 ４ 种供试病原菌

（茄早疫病原菌等）均有抑制作用，且抑菌试验表

明，在合适的提取条件下得到的提取物，对上述 ４ 种

供试病原菌的抑菌率都在 ６０％以上，甚至有 ９ 个提

取物对棉花立枯病原菌的抑制率均为 １００％，对番

茄早疫病原菌的抑制率都在 ７５％ 以上。 唐纯翼

等［９］对不同时段分别采集的栾树果实进行总黄酮

的提取及测定，结果显示，栾树果实中总黄酮含量

随果实趋向成熟期显著递增。 虽然栾树中黄酮类

物质的提取研究和药物应用取得了一定的进展，但
对影响栾树中黄酮类物质产量的因素探究还远远

不够。

２　 环境修复的研究现状

随着有色金属矿产的大规模开采，越来越多的

重金属随尾矿砂进入矿区周边土壤，造成大面积的

面源污染，更由此引发了严重的环境污染事件。 矿

区废弃地中重金属污染问题是矿业开发遗留的主

要问题，这些地区通常植被稀疏，水污染严重，农作

物更难生存。 利用植物代谢中需要适量的 Ｃｕ２＋，

９４
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Ｚｎ２＋， Ｍｎ２＋， Ｆｅ２＋， Ｎｉ２＋和 Ｃｏ２＋等必需微量元素，选育

抗性品种，是矿区土地修复的理想之路。 但是大多

数植物对重金属耐性有限，尤其是根系不发达的植

物，对极低浓度的某些重金属离子极其敏感［３１⁃３５］。
目前，我国对植物富集重金属 Ｃｄ 的研究较

多［３６⁃３７］。 ２００４ 年魏树和等［３８，４２］ 在对铅锌矿坑口的

杂草富集特性的研究中，首次发现龙葵为 Ｃｄ 超富

集植物，并认为可以利用草本植物修复重金属污染。
刘亮［４３］以栾树为研究对象，对矿区废弃地的重

金属污染土壤进行修复试验，发现栾树幼苗具有较

强的重金属耐受能力［４４⁃４５］，栾树幼苗不同部位吸收

和积累重金属能力的顺序为根＞叶＞茎，并随着时间

的推移，叶有大于根部的趋势。 与对照相比，金属

螯合计 ＥＤＴＡ 促进了栾树叶、茎和根对 ５ 种重金属

离子（Ｃｕ２＋，Ｚｎ２＋，Ｐｂ２＋，Ｍｎ２＋，Ｃｄ２＋）的吸收。 一般来

说，低浓度的 ＥＤＴＡ 添加量（０—１ ｍｍｏｌ ／ ｋｇ）促进根

和茎对上述重金属元素的吸收、叶对 Ｐｂ２＋和 Ｚｎ２＋的

吸收，高浓度的 ＥＤＴＡ 添加量（２—８ ｍｍｏｌ ／ ｋｇ）促进

叶对 Ｃｕ２＋，Ｍｎ２＋和 Ｃｄ２＋的吸收。
卢丽丽等［４６⁃４７］ 通过重金属对栾树幼苗生长影

响的研究，发现低质量分数的 Ｃｕ２＋，Ｐｂ２＋，Ｚｎ２＋ 溶液

对栾树幼苗生长不仅没有明显伤害现象，反而促进

其生长，增加生物量积累，但高质量分数的 Ｃｕ２＋（ ＞
２４０×１０－６），Ｐｂ２＋（＞２００×１０－６），Ｚｎ２＋（ ＞７６０×１０－６） 溶

液致使栾树根系不发达，幼苗生长缓慢，甚至死亡，
影响到其生态效益的良好发挥。 研究发现［４３］，栾树

对 Ｃｕ２＋的富集系数达到 ０􀆰 ２３—０􀆰 ３１，对 Ｍｎ２＋的富集

系数仅 ０􀆰 ０２，转运系数也只在 ０􀆰 ５６—１􀆰 １１ 范围内。
无生物修复的废弃矿山土壤中重金属锌、锰、镉十

分丰富，平均含量分别为 ６４０􀆰 ３２，７ ９９０􀆰 ２１，１３􀆰 １５
ｍｇ ／ ｋｇ。 栾树造林 ２􀆰 ５ ａ 后，重金属含量会不同程度

地下降，跌幅最大的是锰（１ １０３􀆰 ３５ ｍｇ ／ ｋｇ），减少了

８６􀆰 １９％，其次是镉和锌，总量分别减少了 ７５􀆰 ６７％和

７０􀆰 ３９％。 Ｍｎ 在穗型栾树中积累丰富，为 ２ ４９０􀆰 ７２
ｍｇ ／ ｋｇ，占积累重金属总量的 ５６􀆰 １％。 穗型栾树对

不同重金属富集能力不一，依次是锰＞锌＞铜＞镍＞铅
＞钴，不同部位重金属积累能力依次为叶＞细根＞树
枝＞粗根＞根＞枝顶。 穗型栾树对锌、锰、镍、钴的转

运系数超过 １，对锰的富集系数大于 １。 　
利用植物修复技术，不仅可以极大地从土壤中

吸收重金属，解除污染，还能改善土质，降低土壤 ｐＨ
值［３９，４８⁃４９］。 但目前植物修复技术大多局限于草本，
尤其是禾草类，栾树除了可实现废弃矿区的“退矿

还林”外，在修复其他立地土壤重金属污染方面还

潜在着重要作用。

３　 栾树相关研究的展望

对栾树的研究应加强以下几方面的工作：
（１） 选育重金属抗性品种。 栾树在我国分布

广，栽培历史悠久。 应根据栾树的生态习性和我国

重金属污染地区的地理特点，加强重金属抗性植株

的选育研究工作，如可以通过遗传改良技术培育重

金属超级累型乔木，为进一步提高其在土壤重金属

污染生态修复中的作用打下工作基础。 扩大栾树

作为景观树种的园林应用市场，开发栾树集环境美

化、污染治理于一体的功能，促进矿区污染综合治

理由微生物到草本再到乔木林的生态体系的形成，
并搭建经济林业带产业区。

（２） 加强栾树有效成分的提取，拓展其应用范

围。 针对栾树的生物学特性，从栾树中提取有效药

用成分，尤其是具有医药价值的天然产物的综合提

取。 如针对栾树花、果和叶中黄酮类化合物对病原

菌的选择性抑制作用，以及多酚类物质对肿瘤细胞

的抑制作用，开发高效药物；栾树花期长、花量大以

及花粉质量好，可进行花中天然色素、黄酮和多酚

类物质的提取，以及养蜂采蜜；栾树果实油脂含量

较高，粗蛋白、粗纤维含量突出，可深化油料的提取

加工技术；栾树枝叶中多酚、黄酮、天然色素、多糖

等有效成分含量丰富，可进行精细化妆品原材料开

发，继而形成产业化的加工链。
（３）深入探究栾树的代谢产物，尤其是次级代

谢产物受重金属胁迫的代谢变化机理。 由于次生

代谢成分的合成与降解受温度、光照等多种因素影

响，针对栾树对铅、镉、锰、铜的积累作用，加强对栾

树在重金属污染地区的次级代谢产物的研究，探究

重金属污染地区栾树中代谢产物如黄酮类物质、色
素等因重金属胁迫作用在种类和含量上发生的变

化，以及影响变化的机理。
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