
第 ４ ７ 卷 第 ４ 期

２ ０ ２ ０ 年 ８ 月

江　 苏　 林　 业　 科　 技

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｖｏｌ ． ４ ７ Ｎｏ ． ４
Ａｕｇ． ２ ０ ２ ０

文章编号：１００１－７３８０（２０２０）０４－０００８－０５

不同产地乌饭树叶中黄酮成分含量差异研究

黄　 婧１，赵　 青２，周　 鹏１，张　 敏１∗

（１．江苏省林业科学研究院，江苏　 南京　 ２１１１５３； ２．南京林业大学，江苏　 南京　 ２１００３７）

　 　 收稿日期：２０２０⁃０４⁃０２；修回日期：２０２０⁃０４⁃２３
　 　 基金项目：江苏省林业科学研究院青年基金项目“基于 ＳＮＰ 标记技术的乌饭树群体遗传多样性研究”（２０１６⁃ＪＦＡ⁃００７）；中央财政林业科技

推广示范资金项目“乌饭树良种繁育及栽培技术推广”（苏［２０１９］ＴＧ０２）
　 　 作者简介：黄　 婧（１９８７－ ），女，江苏镇江人，助理研究员，博士。 主要从事遗传学研究。

　 　 ∗通信作者：张　 敏（１９８０－ ），女，内蒙古乌海人，研究员，博士。 主要从事特色观赏林木花卉研究。

摘要：对湖南白云山、安徽黄山、江西上犹、江苏溧阳、安徽宣城 ５ 个种源乌饭树叶的主要生物活性成分黄酮进行提

取与分析，评价不同产地乌饭树叶综合品质，为乌饭树资源开发利用提供理论依据。 采用三氯化铝显色法和高效

液相色谱法测定其叶中的总黄酮含量及槲皮素、木犀草素、山柰酚和芹菜素含量。 ５ 个产区总黄酮含量为 ５ ９９４—
１７ ９４２ ｍｇ ／ ｇ，槲皮素含量为 ０ ７７６—６ ４９０ ｍｇ ／ ｇ，木犀草素为 ０ ０１２—０ ０３６ ｍｇ ／ ｇ，山柰酚含量为 ０ ００６—１ ３５０ ｍｇ ／
ｇ，芹菜素含量为 ０ ０１４—０ １９１ ｍｇ ／ ｇ，不同产地叶片的各成分含量之间存在显著差异（Ｐ＜０ ０５）；利用模糊数学中隶

属函数分析法对各产地的乌饭树叶综合品质进行了评价，认为综合品质最好的为源自江苏溧阳的乌饭树叶，较好

的为江西上犹和安徽宣城生长的乌饭树叶，湖南白云山和安徽黄山的乌饭树叶综合品质较差。
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　 　 乌饭树（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ Ｂｒａｃｔｅａｔｕｍ Ｔｈｕｎｂ ）广泛分

布于我国南方各地，是苏南丘陵山区重要的特色乡

土树种［１］，作为传统的食药两用植物，具有极大的

开发利用价值。 据我国历代典籍记载与民间流传，
可用乌饭树叶汁浸米制作乌饭、乌米糕等食品。 长

江以南地区有每年寒食节食用乌饭的习俗，人们认

为经常食用可以提高免疫力、延年益寿［２］。 乌饭树

的药用历史悠久，《中国药典》中记载有“强筋身骨，
益气固精驻颜”的功效［３］。 乌饭树叶片富含黄酮类

化合物［４］，具有很高的营养价值和保健功能，也是

当前研究开发的热点。 许多研究对乌饭树叶片黄

酮类化合物的组成和含量进行了定性定量的分析，
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并研究了其抗氧化、治疗疾病等作用［５⁃９］。
为了更好地开发利用乌饭树作为药食同源特

色林木的价值，开展乌饭树叶片黄酮类活性成分含

量的分析与评价，对不同产地乌饭树叶黄酮成分进

行评价，从中筛选出最佳产地，可以为乌饭树资源

开发利用提供理论依据，也可为乌饭叶的黄酮化合

物利用与产品研发提供科学依据。

１　 材料与方法

１ １　 试验材料

本研究所用试验材料为乌饭树叶片，试验材料

采自湖南白云山（中亚热带北缘）、安徽黄山（中亚

热带北缘）、江西上犹（亚热带南缘）、江苏溧阳（中
亚热带北缘）、安徽宣城（中亚热带北缘）５ 个地区，
于 ９ 月至次年 ４ 月每月中旬采样，每一区域标记健

壮植株 ５ 株，每株采集当年生枝条萌发的成熟叶片

约 １０ ｇ，混匀后用硅胶保存带回实验室，擦拭干净后

置于烘箱，６０ ℃烘至恒重，研磨至粉末状，过 ６０ 目

筛，用于后续检测。

表 １　 乌饭树产地经纬度

序号 产地 经度 纬度 年均温 ／ ℃ 年降雨 ／ ｍｍ

１ 湖南白云山 １０９°１８′ ２８°４０′ １０ ８—１４ １ １ ５３０—１ ７１０

２ 安徽黄山 １１８°１１′ ３０°１０′ １５—１６ ２ ３９５

３ 江西上犹 １１７°９７′ ２８°４５′ １８ ８ １ ４９７

４ 江苏溧阳 １１９°４８′ ３１°４２′ １７ ５ １ １４９ ７

５ 安徽宣城 １１８°７５′ ３０°９５′ １６ ０ １ ４２９ ６

１ ２　 试验方法

１ ２ １　 三氯化铝显色法测定总黄酮含量　 试验方

法参照王立等［１０］。
（１）制作标准曲线：精密称量槲皮素标准品 １０

ｍｇ，以 ５０％乙醇溶液为溶剂配置 ０ ２ ｍｇ ／ ｍＬ 的标准

液，备用。 取标准液 ０，０ ２，０ ４，０ ６，０ ８，１ ０，１ ２
ｍＬ 置于 ２５ ｍＬ 容量瓶中，加入 ５ ｍＬ １％ ＡｌＣｌ３溶液

和 １ ｍＬ １０％ ＮａＡｃ 溶液，用 ５０％乙醇溶液定容。 １０
ｍｉｎ 后测量 ３９０ ｎｍ 处吸光度，对照为空白试剂，制
作标准曲线。 得到槲皮素溶液的质量浓度 Ｘ（ｍｇ ／
ｍＬ）与吸光度 Ｙ 的线性回归方程为 Ｙ ＝ ２ ７１９ ３Ｘ－
０ ００１ ３，Ｒ２ ＝ ０ ９９９ ７。

（２）叶片黄酮提取液：精密称取乌饭树叶干燥

粉末 １ ０００ ｇ，加入 ５０％乙醇溶液 ２０ ｍＬ，料液比为 １
∶２０（ｇ ∶ｍＬ），６０ ℃水浴中超声 ６０ ｍｉｎ（每 １０ ｍｉｎ 摇

动 １ 次），趁热减压过滤，５０％乙醇溶液冲洗滤渣多

次，滤液用 ５０％乙醇溶液定容至 ２５ ｍＬ。 ３ 次平行

重复，取平均值。
（３）叶片黄酮含量测定：量取 ０ ５ ｍＬ 黄酮提取

液，加入 ５ ｍＬ １％ ＡｌＣｌ３溶液和 １ ｍＬ １０％ ＮａＡｃ 溶

液，用 ５０％乙醇溶液定容至 ２５ ｍＬ，１０ ｍｉｎ 后测量

３９０ ｎｍ 处吸光度，通过标准曲线方程计算样品溶液

中黄酮含量 （ ｍｇ ／ ｍＬ），换算成总黄酮质量分数

（ｍｇ ／ ｇ）。
１ ２ ２　 高效液相色谱法测定类黄酮各成分的含

量　 试验方法参照刘知远等［１１］。
（１）色谱条件：色谱柱：Ｅｃｌｉｐｓｅ Ｐｌｕｓ Ｃ１８（２ １×

１００ ｍｍ，１ ８ μｍ）；流动相：甲醇⁃０ ２％ 磷酸溶液

（５５４ ∶４５）；流速：０ ２００ ｍＬ ／ ｍｉｎ；检测波长：３６０ ｎｍ；
进样量：１ ０ μＬ；进样时间：１０ ｍｉｎ；柱温：３０ ℃。

（２）标准溶液的配制：分别精密称取槲皮素 １２
ｍｇ、木犀草素 １１ ｍｇ、山柰酚 ９ ｍｇ、芹菜素 １０ ｍｇ 于

１０ ｍＬ 容量瓶中，用甲醇⁃盐酸（体积比 １０ ∶１）定容，
作为储备液备用；取槲皮素储备液 ２ ０ ｍＬ、木犀草

素储备液 １ ０ ｍＬ、山柰酚储备液 ０ ４ ｍＬ、芹菜素储

备液 １ ０ ｍＬ，用甲醇⁃盐酸（体积比 １０ ∶１）溶液定容

至 ５０ ｍＬ，０ ４５ μｍ 滤膜过滤后得标准溶液。
（３）样品溶液的制备：精密称取乌饭树叶干燥

粉末 １ ０００ ｇ，加入甲醇⁃盐酸（体积比 １０ ∶１）混合溶

液 ２０ ｍＬ，６０ ℃ 水浴中超声 １ ｈ（每 １０ ｍｉｎ 摇动 １
次），趁热减压过滤，滤液用甲醇⁃盐酸（体积比 １０ ∶
１）溶液定容至 ２５ ｍＬ，０ ４５ μｍ 滤膜过滤后上机

检测。
（４）样品测定：样品的定性分析参照标准品的

保留时间确定，类黄酮各成分的含量采用标准曲线

法计算。
１ ２ ３　 数据分析　 采用 ＳＰＳＳ ２５ 进行单因素方差

分析和相关性分析。 以总黄酮、槲皮素、木犀草素、
山柰酚和芹菜素含量为指标，采用模糊数学隶属函

数法［１２］对不同产地乌饭树叶的营养品质进行综合

评价，每个营养指标的隶属函数值按公式 Ｚ ｉｊ ＝ （Ｘ ｉｊ－
Ｘ ｉｍｉｎ） ／ （Ｘ ｉｍａｘ－Ｘ ｉｍｉｎ）计算，并由此得出平均隶属函数

值。 其中，Ｚ ｉｊ代表 ｉ 产地的 ｊ 指标的隶属函数值；Ｘ ｉｊ

代表 ｉ 产地 ｊ 指标的测定值；Ｘ ｉｍｉｎ和 Ｘ ｉｍａｘ分别代表各

产地营养物质指标值的最大值和最小值。

２　 结果与分析

２ １　 不同产地乌饭树叶中总黄酮含量差异

５ 个产地乌饭树叶中总黄酮含量的平均值为

９
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９ ９６４ ｍｇ ／ ｇ（见图 １），不同产地乌饭树叶总黄酮含

量差异极显著（Ｐ＜０ ０１），其中江苏溧阳的乌饭树叶

中总黄酮含量最高，达 １７ ９４２ ｍｇ ／ ｇ，其次是江西上

犹和安徽宣城产的乌饭树叶，其总黄酮含量分别为

１１ ０３３，８ ６８５ ｍｇ ／ ｇ。 总黄酮含量最低的是湖南白

云山和安徽黄山产的乌饭树叶，分别为 ５ ９９４，
６ １６６ ｍｇ ／ ｇ。

注：不同大写字母表示极显著性差异（Ｐ＜０ ０１）。

图 １　 不同产地乌饭树叶中总黄酮含量差异

２ ２　 不同产地乌饭树叶中 ４ 种类黄酮成分含量

差异

利用高效液相色谱仪可以同时测定出乌饭树

叶中的 ４ 种类黄酮成分，分别是槲皮素、木犀草素、
山柰酚和芹菜素，标准品色谱图如图 ２ 所示。

（４ ２７３：槲皮素；５ １３０：木犀草素；６ ９５９：山柰酚；７ ６１７：芹菜素）

图 ２　 类黄酮标准品超高效液相色谱图

　 　 ５ 个产地乌饭树叶中类黄酮各成分含量如图 ３
所示，５ 个产地乌饭树叶的槲皮素含量平均值为

３ １２６ ｍｇ ／ ｇ，木犀草素含量的平均值为 ０ ０２１ ｍｇ ／ ｇ，
山柰酚的平均含量为 ０ ２９６ ｍｇ ／ ｇ，芹菜素含量的平

均值为 ０ ０６９ ｍｇ ／ ｇ，不同产地间各成分含量差异显

著（Ｐ＜０ ０５）。
槲皮素含量最高的乌饭树叶产自江苏溧阳，为

６ ４９０ ｍｇ ／ ｇ，其次是江西上犹，其槲皮素含量为

４ ８９６ ｍｇ ／ ｇ；含量最低的产地是安徽黄山，为 ０ ７７６
ｍｇ ／ ｇ；湖南白云山和安徽宣城产的乌饭树叶槲皮素

含量也较低，分别为 １ ０５２，２ ４１７ ｍｇ ／ ｇ。

注：同图中不同小写字母表示结果存在显著性差异（Ｐ＜０ ０５）。

图 ３　 不同产地乌饭树叶中槲皮素、木犀草素、山柰酚和芹菜素含量差异
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　 　 木犀草素含量最高的乌饭树叶同样产自江苏

溧阳，达 ０ ０３６ ｍｇ ／ ｇ，其次是安徽宣城和江西上犹，
含量分别为 ０ ０２２，０ ０２１ ｍｇ ／ ｇ；含量最低的产地是

安徽黄山，为 ０ ０１２ ｍｇ ／ ｇ；湖南白云山产的叶片木

犀草素含量也较低，其值为 ０ ０１６ ｍｇ ／ ｇ。
江西上犹产的乌饭树叶中山柰酚含量最高，达

１ ３５０ ｍｇ ／ ｇ，其他地区乌饭树叶所含的山柰酚均显

著低于江西上饶（Ｐ＜０ ０５），含量最低的产地是安徽

黄山，仅为 ０ ００６ ｍｇ ／ ｇ。
江苏溧阳产的乌饭树叶中芹菜素含量最高，达

到 ０ １９１ ｍｇ ／ ｇ，其次是江西上犹和湖南白云山产的

乌饭树叶，其芹菜素含量分别为 ０ ０７１，０ ０４７ ｍｇ ／
ｇ；安徽宣城和安徽黄山产地的芹菜素含量较低。

２ ３　 ４ 种类黄酮成分及总黄酮含量的相关性分析

不同产地乌饭树叶槲皮素、木犀草素、山柰酚、
芹菜素含量以及总黄酮含量之间的相关性分析结

果如表 ２ 所示。 除了山柰酚与总黄酮含量无相关

性，其他 ３ 种类黄酮成分均与总黄酮呈正相关：槲皮

素与总黄酮之间、芹菜素与总黄酮之间均存在着显

著的正相关 （Ｐ ＜ ０ ０５），相关系数分别达 ０ ９５６，
０ ９４６；木犀草素与总黄酮存在极显著正相关（Ｐ＜
０ ０１），相关系数达 ０ ９６２。 此外，木犀草素与槲皮

素存在显著的正相关 （ Ｐ ＜ ０ ０５）， 相关系数为

０ ８９５；木犀草素与芹菜素之间存在显著的正相关

（Ｐ＜０ ０５），相关系数达 ０ ９０９；山柰酚与其他 ３ 种

类黄酮成分均不相关。

表 ２　 ４ 种类黄酮成分及总黄酮含量的相关性分析

成分 相关性 槲皮素 木犀草素 山柰酚 芹菜素 总黄酮

槲皮素
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 １ ０ ８９５∗ ０ ４１２ ０ ８７３ ０ ９５６∗

显著性（双侧） ０ ０４ ０ ４９１ ０ ０５４ ０ ０１１

木犀草素
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 ０ ８９５∗ １ －０ ００９ ０ ９０９∗ ０ ９６２∗∗

显著性（双侧） ０ ０４ ０ ９８９ ０ ０３３ ０ ００９

山柰酚
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 ０ ４１２ －０ ００９ １ ０ ０２６ ０ １３５

显著性（双侧） ０ ４９１ ０ ９８９ ０ ９６７ ０ ８２８

芹菜素
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 ０ ８７３ ０ ９０９∗ ０ ０２６ １ ０ ９４６∗

显著性（双侧） ０ ０５４ ０ ０３３ ０ ９６７ ０ ０１５

总黄酮
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 ０ ９５６∗ ０ ９６２∗∗ ０ １３５ ０ ９４６∗ １

显著性（双侧） ０ ０１１ ０ ００９ ０ ８２８ ０ ０１５

　 　 注：∗表示在 ０ ０５ 水平（双侧）上显著相关，∗∗表示在 ０ ０１ 水平（双侧）上显著相关。

２ ４　 不同产地乌饭树叶营养品质综合评价

以乌饭树叶中总黄酮、槲皮素、山柰酚、木犀草

素、芹菜素含量为指标，采用模糊数学隶属函数法

对不同产地间乌饭树叶的营养品质进行综合比较。
平均隶属函数值越大，说明该产地乌饭树叶中的营

养物质含量综合值越高，品质越好。
由表 ３ 可以看出，江苏溧阳产乌饭树叶的平均

隶属函数值位列第一，其值为 ０ ８０６；其次为江西上

犹和安徽宣城产乌饭树叶，平均隶属函数值分别

０ ５６８，０ ２０２，分别位列第二和第三；排名靠后的为

湖南白云山和安徽黄山产乌饭树叶，尤其是安徽黄

山的乌饭树叶平均隶属函数值仅为 ０ ００３，排名最

后。 说明乌饭树叶中总黄酮、槲皮素、木犀草素、山
柰酚、芹菜素综合品质最佳的产地为江苏溧阳，较
优的有江西上犹和安徽宣城，较差的为湖南白云山

和安徽黄山。

表 ３　 不同产地乌饭树叶 ４ 种类黄酮及总黄酮含量分析与评价 ｍｇ ／ ｇ

产地 总黄酮 槲皮素 木犀草素 山柰酚 芹菜素
平均隶属
函数值

排名

湖南白云山 ５ ９９４ １ ０５２ ０ ０１６ ０ ０３３ ０ ０４７ ０ ０８４ ４

安徽黄山 ６ １６６ ０ ７７６ ０ ０１２ ０ ００６ ０ ０１４ ０ ００３ ５

江西上犹 １１ ０３３ ４ ８９６ ０ ０２１ １ ３５０ ０ ０７１ ０ ５６８ ２

江苏溧阳 １７ ９４２ ６ ４９０ ０ ０３６ ０ ０４３ ０ １９１ ０ ８０６ １

安徽宣城 ８ ６８５ ２ ４１７ ０ ０２２ ０ ０４９ ０ ０２３ ０ ２０２ ３
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３　 讨论

黄酮类化合物具有很高的保健和药用价值，是
乌饭树叶片的主要活性成分之一［４］，也是乌饭树叶

片开发利用的研究重点。 本研究分析了不同产地

乌饭树叶中总黄酮含量、槲皮素、木犀草素、芹菜素

的含量差异，以期为乌饭树高黄酮品种的产地选择

提供依据。 类黄酮是一种植物次生代谢产物，槲皮

素、木犀草素、山柰酚以及芹菜素均为天然黄酮类

化合物，普遍存在于常见的可食植物中［１３］。 植物中

总黄酮和类黄酮化合物含量的积累受到内、外界因

素的显著影响［１４］。 已有研究表明，江西省内越靠近

南部产地的乌饭树叶片中总黄酮含量越高［１５］，湖南

汨罗产的乌饭树叶黄酮含量显著高于江西南昌［１６］。
不同产地间的黄岑［１７］、金银花［１８］ 以及紫花杜鹃［１９］

的类黄酮成分含量差异较大。 本研究选择湖南白

云山、安徽黄山、江西上犹、江苏溧阳、安徽宣城 ５ 个

具有乌饭制作和食用传统的地区作为材料源地，分
析发现不同产地乌饭树叶中总黄酮、槲皮素、木犀

草素、山柰酚以及芹菜素的含量差异显著 （ Ｐ ＜
０ ０５），与其他植物中的研究结果类似。 乌饭树叶

中主要生物活性成分在各产地间存在较大程度的

变异，这种变异意味着乌饭树具有丰富的遗传多样

性，这可能是乌饭树自身的生理特性以及生长环境

因素共同作用的结果，同时这种变异也证实了进行

优良种源的筛选有着重要的意义。
环境胁迫对植物次生代谢产物的影响或许可

以解释不同产地间植物类黄酮与游离氨基酸含量

的差异。 许多研究表明，低温、高盐、强光照、脱水

等环境胁迫能够促进植物体内类黄酮含量的积

累［２０⁃２２］。 因此，可以推测乌饭树叶黄酮类化合物成

分在各产地间存在较大程度的变异，可能与环境因

素如温度、光照、土壤性质等相关，具体原因还需要

开展进一步研究。 丰富的变异意味着乌饭树具有

丰富的遗传多样性，这可能是乌饭树自身的生理特

性以及生长环境因素共同作用的结果，同时这种变

异也证实了进行优良产地的筛选有着重要的意义。
模糊数学隶属函数法常被用于蔬菜营养品质

的综合评价，张传伟等［２３］采用模糊数学隶属函数法

对 ２５ 个品种（系）番茄中的优良品质和不良品质进

行了综合评价；杨利［２４］ 采用隶属函数法对萱草属

（Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ）植物中的可溶性蛋白、总糖、总游离

氨基酸维生素 Ｃ 等多个营养指标进行了综合评价。

本研究采用模糊数学隶属函数法分别计算每个产

地乌饭树叶的平均隶属函数值，从而对不同产地间

乌饭树叶的营养品质进行综合比较，江苏溧阳产乌

饭树叶的平均隶属函数值位列第一，其次为江西上

犹和安徽宣城产乌饭树叶，湖南白云山产乌饭树叶

排名第 ４，安徽黄山的乌饭树叶平均隶属函数值排

名最后。 因此乌饭树叶中总黄酮、槲皮素、木犀草

素、山柰酚、芹菜素综合品质最佳的产地为江苏溧

阳，较优的有江西上犹和安徽宣城，湖南白云山和

安徽黄山的乌饭树叶资源品质较差。 江苏溧阳可

作为优良药用与食用种源进行深入开发与利用。
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第 ４ 期 陆　 琳等：缓解氟磺胺草醚对栾树等落叶乔木药害的试验

在棉花、大豆等农作物的除草剂药害缓解实践

中，用增施有机肥的方法，使其药害得到了减缓［１７］，
在园林绿化工程施工过程中，不提倡使用这一方

案，特别是高大乔木的移植初期，施肥过多，影响到

乔木对水分的吸收，进而会影响到成活率。 将本试

验结果应用于盐城市城南新区纳海路园林大道绿

化提升工程及南环路北侧绿化提升工程 ２ 个标段

上，其除草剂药害均得到了有效的缓解，因此，在园

林绿化工程施工过程中，若移植高干乔木时遇氟磺

胺草醚这一除草剂药害，可用本试验筛选的配比为

１ ∶１ ∶５０ ０００ 的 α⁃萘乙酸＋硫酸亚铁水剂缓解，遇连

续晴天，每隔 ３ ｄ，全株喷清水 １ 次。
α⁃萘乙酸与硫酸亚铁复配，表现出缓解氟磺胺

草醚对部分落叶乔木药害效果的协同增效，其原因

应当是试验地点盐城市苗圃土壤偏碱性［１８］，硫酸亚

铁为偏酸性化合物，其施用后中和了土壤的部分碱

性，土壤环境向有利于落叶乔木生长的方向改变，
从而减轻了除草剂的药害。

本试验仅探讨了氟磺胺草醚这一除草剂对紫

薇、朴树、栾树、红枫、樱花这部分落叶乔木药害的

缓解方法，其他除草剂对其他园林植物药害的缓解

方法有待进一步探讨。
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