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不同种源青钱柳叶黄酮类物质含量的动态变化

楚秀丽 杨万霞 方升佐 尚旭岚 佘诚棋
(南京林业大学森林资源与环境学院)

摘要:通过对 5 个种源青钱柳叶片黄酮类物质生长期动态规律的分析，寻求最适宜的利用时期，并初步筛选优良种

源。基于高效液相色谱分析数据，对其功能叶黄酮类物质含量进行统计分析。结果表明:不同月份黄酮类物质含

量差异显著，湖南江华和江西庐山种源的最佳采收期为 7 月，其他种源为 10 月;不同种源间黄酮类物质含量变异

极显著，初步筛选出江华和庐山为优良药用种源。
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CHU Xiu-li; YANG Wan-xia; FANG Sheng-zuo; SHANG Xu-lan; SHE Cheng-qi. Dynamic change of

flavonoids content in Cyclocarya paliurus leaves from different provenances. Journal of Beijing

Forestry University(2011)33(2)130--133［Ch，20 ref.］College of Forest Resources and Environment，

Nanjing Forestry University，Nanjing，210037，P. R. China.

The dynamics of flavonoids content during the growing period of Cyclocarya paliurus leaves from five

provenances was studied to determine the optimum harvesting time of leaves and to select superior

provenances. The content of flavonoids in the leaves was determined with HPLC and the data analyzed by

SPSS software. Results indicated that there were significant differences in flavonoids content of leaves

among different harvesting months for each provenance. The best harvesting time was in July for Jianghua

and Lushan provenances，and in October for the other provenances. Significant differences in the average

flavonoids content of leaves were also observed among different provenances，and the Jianghua and

Lushan provenances were considered elite ones for medicine use in light of flavonoids content. The

obvious differences mentioned above made it necessary to choose the best utilization time and to select

superior provenances in order to make full use of C. paliurus leaves.
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青钱柳(Cyclocarya paliurus)胡桃科(Juglandaceae)

青钱柳属，是我国特有的单种属落叶乔木，集药用、

保健、用材和观赏等多种价值于一身。前人研究

证实
［1］
黄酮类物质是其主要的次生代谢物，并且

测出青钱柳叶片所含黄酮类化合物主要有槲皮

素、异槲皮苷、山萘酚。据文献记载［2--4］，黄酮类

化合物具有降血糖、降血脂、清热解毒、利尿通

便、抗菌消炎、抗氧化衰老、消除体内自由基等药

理作用。目前，国内对青钱柳黄酮类代谢物的研

究，主要涉及谢明勇等
［1］
研究其化学成分结构及

药理作用;杨万霞等
［5］
对黄酮类化合物地理变异

的研究;以及米丽雪等
［6］
对营养器官总黄酮含量

测定及分布规律的研究。从叶片黄酮类物质优

质高产的角度出发，本文研究了不同种源青钱

柳叶片黄酮类物质含量的生长期动态规律，以

期为青钱柳的药用开发以及育种工作提供技术

支持。
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1 试验地概况与材料
1. 1 试验地概况
试验地设在南京林业大学江苏镇江苗圃基地，

其地理坐标为北纬 32°16′40″、东经 119°32′52″，海拔
20 m，地处北亚热带湿润季风区，雨热同季，气候温
暖，光照充足，热量丰富。年降水量为 1 000 mm，降
水主要集中在 6—9 月，占全年降雨量的 60%左右;
年平均温度为 14. 1 ℃，无霜期为 220 d;土壤类型为
砂壤土，有机质含量为 1. 77%，水解氮、有效磷、速
效钾含量分别为 77、14. 9、132. 6 mg /kg。
1. 2 试验材料
本试验采用浙江安吉、湖南江华、云南昆明、安

徽清凉峰和江西庐山(分别位于青钱柳自然分布区

东、南、西、北及中部)的 2 年生青钱柳实生苗作移
栽材料。2008 年 3 月中旬，将其按一定的方式栽植
在镇江采穗圃的苗床上。并于 6—10 月随机采自各
种源内所有家系单株的功能叶，及时杀青烘干、粉碎
用于内含物各指标测定。
1. 3 试验仪器与试剂
黄酮类化合物测定使用的主要仪器是日本岛津

公司生产的 LC--10AT 液相色谱仪及 SPD--10A 紫外
检测器。标准品槲皮素、山奈酚、异槲皮苷由南京博
全科技有限公司提供;甲醇为色谱纯，其他试剂为分

析纯;水为去离子水。

2 研究方法
2. 1 试验地配置方法
每种源同一家系的移植苗为一个试验单元，其

株行距为 100 cm × 120 cm。苗床为南北方向，每床
横排 2 株，各家系在试验苗床上两床并起由北向南
依次排开，各床由东向西在田间排开，苗床宽度为

180 cm，过道宽度为 20 cm，并设置保护行。
2. 2 黄酮类物质萃取与分离
准确称经再次烘至恒质量的原样烘干粉 1 g 左

右，精确到 0. 000 1 g。用高效液相色谱仪对每个提
取样重复测 3 次。算得各黄酮类物质含量均为烘干
叶片单位质量含量。
2. 2. 1 槲皮素与山奈酚的萃取
不少研究采用醇提法测定黄酮类物质含量，山

奈酚含有酚羟基，在传统醇提基础上加入酸以利于

其析出
［7］，因此，参考鞠建明等

［8］
对黄酮醇苷的提

取方法，称取约 1. 0 g 干样于圆底烧瓶，精确加甲醇
和 25%盐酸(体积比为 4 ∶ 1)25 mL，闭塞，称重，沸
水浴回流 1 h，自然冷却称重，以甲醇补足损失质量，
摇匀，过滤，再将滤液过 0. 45 μm 有机膜，作为

HPLC ( High performance liquid chromatography ) 测
试液。
2. 2. 2 异槲皮苷的萃取
参考谢明勇等

［1］
的方法。称取约 1. 0 g 干样于

圆底烧瓶中，精确加入 25 mL 70%甲醇，80 ℃水浴
回流 2 h，过滤，再将滤液过 0. 45 μm 有机膜，作为
HPLC 测试液。
2. 2. 3 黄酮类物质的 HPLC 分析
色谱柱: Kromsil C18 柱 ( 200 mm × 4. 6 mm，

5 μm);流动相:甲醇和 0. 5% 磷酸水溶液(槲皮素
与山奈酚萃取液的流动相体积比为 55 ∶ 45;异槲皮
苷与山奈酚萃取液的体积比为 50 ∶ 50);流速:槲皮
素与山奈酚萃取液上样流速为 1 mL /min，异槲皮苷
萃取液上样流速为 0. 800 mL /min;检测波长:360
nm;进样量:10 μL;柱温:25 ℃ ;定量方法:面积外标
法。

3 结果与分析
3. 1 槲皮素含量动态变化
对 5 个种源青钱柳叶片槲皮素含量做动态分析

表明，江华种源槲皮素含量为 6 月下旬和 10 月下旬
较高，而 7、8 和 9 月下旬相对较低，呈 W 型折线变
化;庐山种源则表现出先升后降再稍升的倒 Z 型趋
势，但昆明、清凉峰和安吉种源槲皮素含量均呈上升
趋势，至 10 月含量最高(图 1);10 月，江华种源槲
皮素含量高达 4. 763 mg / g，明显比其他种源高;庐
山种源槲皮素含量 7 月最高，为 2. 010 mg / g。多重
比较结果显示，各种源不同月槲皮素含量差异极显

著(P = 0. 000 1)，其中 7 月为庐山种源最佳采叶期，
10 月为江华、清凉峰、安吉和昆明种源最佳的采
叶期。

图 1 不同种源青钱柳叶片槲皮素含量生长期动态

Fig. 1 Dynamics of quercetin content in Cyclocarya paliurus

leaves among different provenances during the growing period

3. 2 山奈酚含量动态变化
从图 2 可以看出，江华和庐山种源山奈酚含量在

7 月最高，江华达 6. 854 mg / g，庐山为 5. 230 mg / g，随
后下降，至 9 月份含量再次升高，但 10 月含量低于
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7 月;清凉峰和安吉种源的山奈酚含量在 7、10 月出
现峰值，分别为 3. 090、3. 428 mg / g 及 2. 220、2. 323
mg / g，以 10 月含量较高;而昆明种源分别在 6 月和
10 月含量较高，7、8 月含量都很低。经多重比较可
知，各种源的不同月山奈酚含量差异 极 显 著

(P = 0. 000 1)，清凉峰、安吉和昆明种源最佳采叶
期为 10 月，江华和庐山种源可定为 7 月采叶。

图 2 不同种源青钱柳叶片山奈酚含量生长期动态

Fig. 2 Dynamics of kaempferol content in Cyclocarya paliurus

leaves among different provenances during the growing period

3. 3 异槲皮苷含量动态变化
从图 3 中可知，江华种源叶片异槲皮苷含量月

份间差异很大，7 月达到最大含量(19. 000 mg / g)。
认为 7 月为江华种源最佳利用期。除安吉种源 10
月含量最高，为 3. 353 mg / g(7 月为 3. 240 mg / g，差
别不大)，清凉峰、庐山和昆明种源 7 月含量亦为各
自月份最高，分别为 4. 520、4. 220 和 2. 780 mg / g，可
定其最佳采叶期为 7 月。可见，各种源叶片异槲皮
苷最佳利用期为 7 月。多重比较可知，各种源青钱
柳叶片不同月份异槲皮苷含量差异极显著 ( P =
0. 000 1)。具体数值显示(图 1 ～ 3)，各种源异槲皮
苷含量高于槲皮素和山萘酚含量。

图 3 不同种源青钱柳叶片异槲皮苷含量生长期动态

Fig. 3 Dynamics of isoquercirtrin content in Cyclocarya paliurus

leaves among different provenances during the growing period

由以上分析可知，青钱柳叶片黄酮类物质含量表

现出明显的季节规律。不同月份黄酮类物质含量差
异显著，反映出气候条件对黄酮类物质积累的影响。

不同月份黄酮类物质在青钱柳体内的积累结果可能

与各黄酮单体各自形成的生物特性及光照、温度、土
壤条件等气候环境因子有关

［6，9--10］。本课题组对包括
该试验种源等更多种源进行生长规律研究发现，7 月
底到 9 月为其生长速生期，这一时期青钱柳苗木营养
的消耗也可能对黄酮类物质含量造成影响。
3. 4 不同种源间叶黄酮类物质含量的差异
对 5 个种源间黄酮类物质叶片单位含量生长期

均值(5 个月份含量平均值)差异比较表明(表 1)，种
源间黄酮类代谢物含量差异均达极显著水平。江华
种源叶片各黄酮类物质单位含量在测定种源中均最

高，其槲皮素、山萘酚及异槲皮苷含量分别达 2. 696、
4. 882 及 8. 219 mg / g。种源间槲皮素、山萘酚及异槲
皮苷变幅分别为 1. 131 ～ 2. 696 mg / g、1. 361 ～ 4. 882
mg / g 及 2. 438 ～ 8. 219 mg / g，各黄酮单体最高含量是
最低含量的 3 ～ 4 倍。可见，进行较优种源选择具有
实际意义。通过模糊数学隶属函数法［11］进行选择
(表 2)，初步定湖南江华、江西庐山为优良药用种源，
并且它们与其他种源黄酮类物质含量间差异均显著。
各种源青钱柳叶片黄酮类含量不仅受光照、土壤

条件、温度等生态环境因子影响，也由其自身生物遗
传特性决定。本试验各种源青钱柳苗木被栽养在同
一苗圃苗床，但各种源黄酮类物质含量差异显著，说

明遗传因素在决定黄酮类物质含量方面的作用不可

忽视，对青钱柳开展优良药用种源选择具理论依据。

表 1 不同种源青钱柳叶片黄酮类物质含量的差异
Tab. 1 Variation in the flavonoids content in Cyclocarya

paliurus leaves among different provenances mg·g － 1

种源
指标

槲皮素 山萘酚 异槲皮苷

庐山 1. 389 ± 0. 048b 2. 561 ± 0. 087b 3. 263 ± 0. 086b

清凉峰 1. 189 ± 0. 093c 2. 344 ± 0. 146b 2. 899 ± 0. 357b

昆明 1. 131 ± 0. 069c 1. 361 ± 0. 057c 2. 438 ± 0. 251c

江华 2. 696 ± 0. 076a 4. 882 ± 0. 057a 8. 219 ± 0. 117a

安吉 1. 218 ± 0. 098c 1. 833 ± 0. 065bc 2. 994 ± 0. 087b

均值 1. 525 2. 596 3. 963

F 值 212. 490 20. 850 394. 010

注:差异极显著;表中不同小写字母 a、b、c 表示 0. 05 水平显著差异。

表 2 各种源黄酮类物质含量隶属值
Tab. 2 Values of subject function for different provenances of

Cyclocarya paliurus

种源
指标

槲皮素 异槲皮苷 山萘酚

庐山 0. 165 0. 143 0. 341

清凉峰 0. 037 0. 080 0. 280

昆明 0 0 0

江华 1. 000 1. 000 1. 000

安吉 0. 055 0. 096 0. 134

4 结论与讨论

青钱柳黄酮类物质单位叶片含量动态有明显的
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季节变化规律，槲皮素、山奈酚及异槲皮苷含量都表
现出 7、10 月两个高峰值。庐山种源叶片槲皮素含
量在 7 月最高，其他种源 10 月含量最高;江华、庐山
种源叶片山奈酚 7 月含量最高，其他种源 10 月含量
最高;各种源叶片异槲皮苷含量最高月份应为 7 月。
Solar 等［12］对普通胡桃( Juglans regia) 根黄酮类含
量季节变化的研究得出同样规律，即黄酮类在夏初

有最高含量，直至夏季结束一直呈下降趋势。黄酮
类物质抗紫外线，随着紫外线强度增加，植物可能因

自我保护而消耗体内黄酮类物质
［13］，也是盛夏黄酮

类物质含量较低的一个原因。但是 Germ 等［14］研究
发现，贯叶连翘(Hypericum perforatum) 叶片黄酮含
量随紫外线强度加强而升高。总体上，江华和庐山
种源最佳采收期为 7 月，其他种源为 10 月。这与胡
凤莲等

［10］、江德安等［15］分别对鱼腥草( Houttuynia
cordata)中槲皮素含量的动态变化和银杏( Ginkgo
biloba)营养生长与叶黄酮含量变化规律研究的结论
基本一致。同时，不同植物，其生长节律、代谢物质
积累的遗传机制以及环境条件的不同也可能导致次

生代谢物积累规律的不同。
黄酮类物质含量最高是江华种源，其槲皮素、山

萘酚及异槲皮苷的含量分别达 2. 696、4. 882 及
8. 219 mg / g。本试验中青钱柳为 2 年生苗，其叶片
黄酮类单位含量相对于杨万霞等

［5］
对青钱柳 1 年

生苗叶片测定的最高含量明显增加，说明青钱柳随

着年龄的增大，其叶片黄酮类物质的积累能力也相

应提高。这种特性有待于今后继续观测。据文献报
道，其他黄酮类物质药用植物如北柴胡(Bupleurum
chinense)总黄酮含量最高不到 4. 5% ［16］，大龄银杏
叶的总黄酮含量最高为 0. 977% ［17］，5 年生银杏叶
总黄 酮 最 高 含 量 2. 46% ［15］，杜 仲 ( Eucommia
ulmoides)叶槲皮素、山奈酚及总黄酮最高含量分别
为 0. 043%、0. 021%、0. 060%［18］，肉桂(Cinnanomum
cassia)叶片含槲皮素、山奈酚、异槲皮苷最高分别为
18. 76、0. 91、14. 63 μg / g 就被认为具潜力的天然抗
氧化剂资源

［19］。可见，青钱柳确实具有很高的药用
开发利用价值。

各种源黄酮类物质含量差异极显著，进行黄酮

类次生代谢物的优良药用种源选择具有理论依据及

现实意义。本结果与佘诚棋［20］对 1 年生不同种源
青钱柳的选择结果稍有不同，佘诚棋定为优良药用

的种源是云南昆明，在这次评定时，隶属值最小。这
种变动的存在可能与入选种源数有关，或者与种源

自身稳定性等有关。本次只对 5 个种源进行初步评
定，为让选择结果更具代表性并验证种源不同年龄

的稳定性，以后将开展更多个种源以及同种源多年

试验观测工作。
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