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扫描电镜在果蔬保藏中的应用
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摘 要 随着扫描电子显微镜技术的发展，它已经被成功地应用于医疗、环境、生物、食品研究等各个领域，成为

不可缺少的高科技辅助研究技术之一。近年来，越来越多的研究者们将它应用于果蔬保藏方面，以观察果蔬贮

藏期内的组织表面形态变化以及微生物侵染果蔬表面过程。文章主要介绍扫描电镜在果蔬采后病害防治及鲜

切果蔬保鲜两方面的应用现状，供未来研究者们研究果蔬保鲜及加工做参考。
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扫描电子显微镜主要是利用电子束在样品表面

进行逐点扫描，利用二次电子信号成像来观察样品的

表面形态［1］。因扫描电镜操作简单，图像分辨率高，

所呈现的图像富有立体感，且视野广泛，景深长等特

点，使其迅速成为各研究方向中必不可少的工具之

一。扫描电镜在诸多领域中都有应用，例如在环境领

域中可用于研究叶子表面颗粒物分布，研究不同植物

的吸附能力［2］。在生物方面可用来观察昆虫表皮翅

膀与甲壳［3］表面形态，橄榄果皮、角质层蜡及细菌粘

附情况［4］，以及 Gagaita 果实提取物在不同烘干条件

下粉末形态［5］。在无机化工材料中可观察纳米二氧

化硅微粒以及纳米磷酸锌涂层［6］。在地质方面通过

观察黑色页岩形态进一步分析其微观孔隙类型及演

化过程等［7］。此外，它还在医学、矿物、冶金、电子材

料等均有应用［8 － 11］。目前扫描电镜也已经作为辅助

观察技术应用于果蔬加工及保鲜的研究中，本文将着

重介绍扫描电镜在果蔬采后病害防治及鲜切果蔬保

鲜方面的应用。

1 扫描电镜的发展及分类

1935 年，扫描电子显微镜雏形初现，但在当时并

不具有实用价值，2 年后其理论获得完善，在 1942
年，Zworykinetal 制成了第一台扫描电镜，分辨率为 1
μm，10 年后 SEM 分辨率已经可以达到 50 nm，此后

扫描电镜所具备的潜能受到重视。随着技术的发展

与完善，1965 年扫描电镜进入市场，进入一个全新发

展的时期，此后其相关技术迅猛发展，1975 年扫描电

镜二次电子图像分辨率已达到 6 nm，标志着扫描电

镜进入了数字化时代，直至今日，扫描电镜已经成为

一种全电子计算机控制、全自动图像分析的数字型扫

描电镜［12］。
目前扫描电子显微镜主要分为五类，具体优缺点

详见表 1。其中生物样品研究中常使用常规扫描电

子显微镜 ( scanning electron microscope，SEM) 和环

境扫描电子显微镜 ( environmental scanning electron
microscope，ESEM) ，与环境扫描电镜相比，常规扫描

电镜应用更为广泛。

2 扫描电镜在果蔬采后病害防治中的应用

由于果蔬本身属于鲜活农产品，水分含量较高且

营养丰富，在采摘、包装、运输、贮藏中容易发生机械

损伤而受到病原菌侵染，发生腐烂变质。因而人们使

用化学杀菌剂、物理冷杀菌、生物防治及采用植物提

取物对果蔬采后病害进行防治。其中生物防治及植

物提取物控制采后病害由于其具有安全、有效等特点

也成为近年研究热点之一。通过扫描电镜相辅助，可

以深入研究采后病害防治机理，例如拮抗菌附着情

况，拮抗菌与病原菌相互作用及它们的表面形态以及

植物提取对病原菌丝影响等。
2． 1 扫描电镜在拮抗菌控制果蔬采后病害中的应用

自然界存在大量微生物对采后病原菌生长有抑

制作用，到目前为止，人们已经从果蔬土壤等分离到

多种拮抗菌，这些拮抗菌包括酵母菌、细菌、小型丝状

真菌［25］，其中以拮抗酵母菌应用最为广泛。USALL
等人［26］通过普通扫描电镜观察苹果伤口处及表面酵
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母菌生长状况，图片直观表明伤口处内表面酵母菌生

长迅速。而 CHAN 等人［27］通过普通扫描电镜对拮抗

酵母菌与病原菌之间的相互作用进行具体分析，同时

还证明 2 种不同拮抗酵母菌 ( Pichia membranefaciens
和 Cryptococcus albidus) 对病原菌菌丝附着能力不同。
研究者们结合扫描电镜研究草莓采前施喷拮抗酵母

菌对采后贮藏性能及质量的影响［28 － 30］，通过扫描电

镜图片都可看出未经酵母菌处理的对照组都有病原

菌菌丝，而其他处理组没有，说明拮抗酵母菌可抑制

病原菌菌丝体生长，其中毛淑波和 WEI 等人还通过

扫描电镜证明酵母菌数量多少与采前施喷次数有关，

采摘前 0、3、6 天施喷酵母菌更有利于其在果实表面

定殖增长，该处理方法下酵母菌增殖数量最多。

表 1 扫描电镜种类及其优缺点

Table 1 The kinds of SEM and its advantages and disadvantages

扫描电镜种类 优点 缺点

常规扫描电子显微镜( SEM) ①应用广泛，国内已自主生产且技术成熟［13］

①样品前处理繁杂

②样品脱水后易发生形变

③样品处理过程中会接触有毒试剂［14］

环境扫描电子显微镜( ESEM)

①非导电材料无需镀膜可直接观察

②可观察含水含油样品，无需脱水

③可连续观察样品反应的动力学过程

④可研究微注入液体与样品相互作用［15 － 17］

①虽然用途广但仪器较少，不普及

②环境真空模式下，电镜分辨率较低

③相对湿度低时会引起样品收缩变形

④成本较高［17 － 19］

冷冻扫描电子显微镜 ( cryo-scan-
ning electron microscope， Cryo-
SEM)

①可观察含水量丰富的结构组织，观察结果更接近

样品原形

②操作简便省时

③样品可重复使用且具有选择性刻蚀能力［14］

①低温固定过程中生物样品温度急剧变化，产生特

定热，目前这方面缺乏较为完善的分析以及深入的

研究

②国内该方面设备依赖进口，不够普及［14］

低真空扫描电子显微镜( low vacu-
um-scanning electron microscope，

LV-SEM)

①非金属样品分析时不需要喷金

②显微镜放大倍率误差非常小

③减轻荷电问题［20 － 21］

①图像分辨率下降

②需要掌握低真空操作模式及实验技巧，才可以得

出理想实验结果，难度大

③长时间低真空模式对灯丝寿命有一定影响［20］

场发 射 扫 描 电 子 显 微 镜 ( field
emission scanning electron micro-
scope，FESEM)

①具有高倍数，超高分辨率扫描图像

②发射电流稳定，低压性能好

③定 量 分 析 空 间 分 辨 率 相 对 常 规 扫 描 电 镜 有 所

提高［22 － 23］

①场发射扫描电镜灯丝价格较高

②对真空度要求高，样品制备上要注意水汽［24］

除了使用扫描电镜观察单个拮抗菌的防治效果，

扫描电镜也被应用于拮抗菌与物理方法复合控制果

蔬采后病害。其中赵妍［31］通过扫描电镜观察不同处

理组番茄果实伤口处病原菌生长情况，发现热空气

38 ℃处理 24 h 后病原菌菌丝数量显著减少，菌丝干

瘪皱缩。酵母菌拮抗组与酵母菌复合热空气处理组

均能观察到菌丝。说明，虽然复合热空气处理可以增

强防治效果，但是仍不能杀灭病原菌。而 ZHAO 等

人［32］在赵妍基础之上还研究热空气处理与酵母菌接

种顺序问题，扫描电镜发现，接种酵母菌后再经空气

热处理，虽然可以使病原菌菌丝体受损严重，但同时

也使酵母菌表面凹陷，因此还是热空气处理后再接种

酵母菌较适宜。拮抗菌控制果蔬采后病害目前研究

多、应用广。菌本就属于微观世界，虽然普通显微镜

也可对其进行观察，但是分辨率、成像质量、放大倍数

都远不及扫描电镜，通过扫描电镜不仅可以观察酵母

拮抗病 原 菌、还 可 观 察 病 原 菌 侵 入 植 物 组 织 的 过

程［33］或者单种菌的生长繁殖过程，使采后病害的研

究更加直观形象。
2. 2 扫描电镜在植物提取物控制果蔬采后病害中的

应用

利用植物提取物作为植源性杀菌剂，目前已成为

国内外研究热点之一，并取得较大进展。研究者将扫

描电镜应用于植物提取物控制采后病害的研究中。
哈斯格根通过扫描电镜观察中草药北豆根提取物对

灰葡萄孢菌与链格孢菌菌丝体的影响［34］，观察发现

菌丝的形态与未处理组相比发生明显改变，并且随着

中草药浓度的加大，菌丝形态皱缩，干瘪，扭曲，断裂，

出现空腔，在最小抑菌浓度下，这 2 种病原真菌菌丝

数量均有减少，在最小杀菌浓度处理下，菌丝数量进

一步减少且大部分菌丝断裂，部分出现消融。冯武研

究肉桂精油对链格孢菌丝生长的影响［35］，将扫描电

镜与 PDB 培养基上肉眼观察菌丝生长形态相结合，

微观与宏观相结合，使实验更具有可信度。在 300
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μL /L 肉桂精油 PDB 培养基中，肉眼可见链格孢长势

较差，菌丝颜色较浅，使用扫描电镜观察，该精油浓度

下菌丝粗细不一，但菌丝表面光滑。在 500 μL /L 浓

度下，链格孢生长量最少，菌丝球颜色变白，扫描电镜

观察下菌丝少且干瘪，细胞内容物较少。通过扫描电

镜，可以看出植物提取杀菌剂作用于病原菌菌丝体，

使其结构遭到破坏，失去增殖侵染能力进而控制病害

蔓延。

3 扫描电镜在鲜切果蔬中的应用

随着生活节奏的加快，鲜切果蔬因其方便、快捷、
新鲜、营养等特点，深受人们的喜爱。但鲜切果蔬因

轻度加工后，与正常完整的果蔬相比，更容易受到病

原菌的侵染，也因在其加工中去皮、切分等使果蔬组

织损伤，色泽发生改变［36］。扫描电镜很适合应用于

鲜切果蔬方面，鲜切果蔬与普通完整果蔬的区别在于

鲜切的组织是裸露在外，可通过扫描电镜观察其组织

表面形态、切面光滑程度、细胞形态以及不同手段处

理保鲜后表面情况。目前，国内对鲜切果蔬的研究大

多停留在测定生理生化指标，国外则已经将扫描电镜

应用于果蔬保鲜及加工改进的研究。
3. 1 扫描电镜观察鲜切果蔬在贮藏时质量变化

在 FUNDO 研究鲜切甜瓜在贮藏期内的质量变

化中［37］，扫描电镜作为组织表面分析的一种手段，观

察鲜切甜瓜在 0 ～ 6 d 贮藏期内其表面变化，第 0 天，

细胞排列紧密，细胞壁界限明显，但在贮藏期 4 天后，

大部分细胞壁已经分解，其余细胞壁也已经扭曲变

形，细胞排列杂乱无章。MISHＲA 在研究鲜切茄子褐

变程度中通过扫描电镜发现［38］，使用锋利刀片切割

茄子会减少其物理性损伤，切割表面比较平滑，与肉

眼观察鲜切茄子的褐变程度相结合可看出普通刀切

割的茄子褐变程度明显高于锋利刀片切割的。说明

目前扫描电镜既可以用于观察鲜切果蔬贮藏期表面

变化，还可用于观察不同处理方式，例如加工方式、切
割方式等对鲜切果蔬贮藏时期质量的影响。
3. 2 扫描电镜在涂膜保鲜中的应用

扫描电镜还可以用于观察鲜切果蔬涂膜后表面

形态。例如 MAＲIA 等人观察蛇果组织表面形态以及

植物黏液、生育酚、纳米乳剂等不同膜处理后的表面

形态［39］，其中组织表面的涂膜形态取决于分散成膜

的粒度大小。VAＲGAS 等人则观察 3 种不同膜 ( 可

食用壳聚糖，可食用壳聚糖 + 甲基纤维素，可食用壳

聚糖 + 植物油酸) 在正常大气压及真空浸渍下的鲜

切胡萝卜表面区别［40］，在常压下进行涂膜，未被膜覆

盖面积明显多于真空浸渍处理的，使用真空浸渍有较

高的成膜质量，能均匀附着在鲜切胡萝卜表面，同时

还观察了涂膜后鲜切胡萝卜薄片在常压及真空下的

截 面 图，在 真 空 处 理 下 涂 膜 部 分 浸 入 组 织 中。
AZAＲAKHSH 等人通过扫描电镜观察可食用海藻盐

结合 3 g /L 柠檬草精油处理鲜切菠萝［41］，在贮藏 8 d
后涂膜处理的鲜切菠萝表面形态与新鲜菠萝相差无

几，但未处理的鲜切菠萝细胞壁瓦解，微生物显著生

长，说明柠檬草精油结合涂膜处理可显著减少微生物

生长，延长鲜切菠萝贮藏期。说明扫描电镜还可以成

为鉴别涂膜保鲜效果好坏的一种手段，使对膜好坏的

鉴定不在局限于宏观观察褐变程度、是否有菌生长，

而是上升到微观世界，从成膜质量、抑菌效果、粒度大

小等多方面分析。
3. 3 扫描电镜在冷杀菌技术保鲜中的应用

扫描电镜在冷杀菌保鲜中也有一定的应用，既可

以用于观察鲜切果蔬杀菌处理后表面形态，观察菌落

减少情况，还可以观察杀菌处理后菌的表面形态，推

测该种杀菌技术能否对此有效果。有研究者使用酸

性或者碱性电解水处理鲜切香菜后，通过扫描电镜观

察幸存的微生物种群［42］，其中经过酸性与碱性电解

水组合处理的香菜表面微生物最少，且酸性与碱性电

解水组合杀菌效果好于单独的酸性处理或弱酸性电

解水处理。ALWI 研究臭氧处理鲜切风铃椒可减少

沙门氏菌、单增李斯特菌、伤寒沙门氏菌的数量中应

用了环境扫描电镜［43］，通过臭氧处理该 3 种细菌的

培养基，观察细胞处理前后形态，未处理细胞表面光

滑完整，处理后的细菌细胞表面不规则，细胞壁破裂。
说明臭氧处理可破坏细菌渗透压平衡使其钝化至灭

活。MAＲTNEZ-SNCHEZ 等人研究在光照条件下

贮藏鲜切生菜对其质量影响［44］，在光照条件下贮藏
10 d 后，生菜表面气孔大都会张开，气孔张开则有利

于叶片导水度及植物组织之间气体交换，在此方面研

究，大多出版物只是说光照会促使气孔打开，促进气

体交换，但是都没人使用扫描电镜对此验证，仅是测

定空气组成与失重，猜测光照会影响气孔开度以及呼

吸作用，但该作者则通过扫描电镜图片直接说明光照

会促使生菜气孔张开，说明扫描电镜在鲜切果蔬各方

面的研究是十分必要的，并且所呈现的图像清晰明

确，让人一目了然。

4 展望

果蔬采后病害防治、保鲜及贮藏一直是一个研究
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热点，果蔬鲜切更是代表着一种新的生活理念，若在

研究中结合扫描电镜，会使实验结果更加形象清晰。
目前，在国外，扫描电镜已经作为一种普遍的技术手

段，除了应用在物理化学材料，生物医学，电子材料方

面，在果蔬采后病害防治、鲜切果蔬加工与贮藏［48 － 49］

等多个方面都有应用，而在国内扫描电镜更多的还是

应用于物理及化学材料观察方面，对果蔬采后病害防

治方面 以 及 植 物 生 长 中 拮 抗 菌 筛 选 方 面 也 有 涉

及［45 － 47］，但在鲜切果蔬加工和保鲜方面应用较少。
相信随着扫描电镜技术的发展及仪器的普及，扫描电

镜不仅能在果蔬采后与鲜切果蔬的研究中得到广泛

应用，还将更多地应用于食材新鲜度的鉴定、新型食

品的开发［50］、产品质量鉴别、食品益生菌新物种鉴别

等方面。根据各类扫描电镜优缺点，将不同种扫描电

镜应用于其最适宜的方向，同时还可以将其与拉曼光

谱仪，红外光谱仪相结合，为未来研究者们的深入研

究提供更好的技术手段支持。
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Application of SEM in storage of fruits and vegetables

CHEN Yan-zhu，HU Wen-zhong* ，LIU Cheng-hui，SUN Lu，FU Xi-qing，SUN Pei-ming
( College of Life Science，Dalian Nationalities University，Dalian 116600，China)

ABSTＲACT With the development of scanning electron microscope technology，it has been successfully applied in
the field of medical，environmental，biological research and so on． It has become one of the high-tech assistant re-
search techniques． In recent years，more and more application are used in fruits and vegetables in order to observe the
morphological change in tissue surface and process of microorganisms infecting fruits and vegetables． In this paper we
discussed the application of SEM in control of postharvest disease and the storage of fresh-cut fruits and vegetables to
provide references about fruits and vegetable fresh-keeping and processing．
Key words scanning electron microscope ( SEM) ; fruit and vegetable; preservation; application
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酸菜是指新鲜蔬菜在低浓度食盐条件下经过发

酵而成的一种传统的发酵食品，含有丰富的维生素、
矿物质、膳食纤维及其他营养物质，具有降低胆固醇、
调节肠胃及排毒等功效［1］。作为利用微生物的作用

而制得的一类产品，酸菜具有悠久的历史和丰富的内

涵［2］，在我国尤其是东北地区居民饮食文化中占据

弥足轻重的位置。发酵酸菜主要经历了由家庭坛装

自然发酵到作坊式自然发酵，再到人工接种发酵高新

技术的三个阶段，可见，酸菜发酵方式分为自然发酵

及人工接种发酵两种并由自然发酵逐渐发展为人工

接种发酵。目前，随着生产力的提高，东北酸菜产业

正处于蓬勃发展的阶段，由于生物技术及自动化技术

水平的不断提升，东北酸菜企业占据了全国酸菜市场

前十名中的一半，其中，竞争力指数第一的为黑龙江

翠花蔬菜集团有限公司［3］。本文主要针对东北酸菜

研究现状，通过对比其主要风味成分、有害成分及感

官品质等多个指标在自然发酵与人工接种发酵酸菜

产品中的区别，分析了其异同，并总结了解决方法，为

产业化生产的东北酸菜的口味及品质优化提供理论

支持。

1 自然发酵与人工接种发酵酸菜

自然发酵的酸菜主要是指新鲜蔬菜在少盐的条

件下通过自身携带及环境中乳酸菌等微生物的作用

进行发酵制成的，发酵工艺为: 选料→晾晒→整理、清
洗→烫漂→装缸→加盐水( 2% ) →压石头→封缸→
发酵。自然发酵的酸菜使新鲜白菜原有的营养成分

如维生素 C、氨基酸以及膳食纤维等得以保留，并且

在乳酸菌等功能性微生物的发酵作用下，生成了许多

风味物质及功能性成分，使得自然发酵酸菜不仅有酸

爽开胃、口感脆嫩、醒酒去腻等特点，还具有可以调节

人体肠道菌群状态、降低胆固醇等功效［4 － 5］。
人工接种发酵酸菜是由人工接种发酵技术制成，

运用人工筛选的发酵剂对表面经过全部或者部分灭

菌的新鲜蔬菜进行人工接种，使其在适当温度下进行

发酵［6］，其工艺流程为: 选料→晾晒→整理、清洗→
烫漂( 叶烫 1 min、帮烫 2 min) →冷却→装罐→接种

发酵→压罐→灌水封罐→发酵。这种发酵方法优化

了自然发酵方法，通过直投或其他方式加入经过筛选

制备好的单一乳酸菌或由乳酸单球菌、乳酸杆菌等多

种乳酸菌复合的发酵剂［7 － 9］。
人工接种发酵法与自然发酵法相比有很多优点:

( 1) 人工接种发酵法直接向蔬菜中投入发酵剂，降低

了发酵酸菜中的微生物多样性，避免了由杂菌污染引

起的腐败，提高了酸菜的产量及质量; ( 2 ) 优化了温

度、pH 值等许多发酵条件，大大缩短了发酵时间;

( 3) 改善了酸菜发酵过程中亚硝酸盐含量过高的问

题，降低了酸菜对人体的危害［10］。

2 风味成分

2. 1 有机酸

酸菜发酵过程中经历乳酸发酵与乙酸发酵等发

酵方式，由于乳酸菌及酵母菌等微生物的作用，酸菜

在这些发酵过程中产生许多有机酸，如酒石酸、苹果

酸、乳酸及乙酸等［11 － 13］，这些有机酸使酸菜风味独

特、口感酸爽，提高了酸菜的品质。研究表明，自然发

酵酸菜及人工发酵酸菜中均可检出乳酸、乙酸、酒石

酸、苹果酸、醋酸、柠檬酸、琥珀酸等［7，14 － 15］，其中，黄



食品与发酵工业 FOOD AND FEＲMENTATION INDUSTＲIES

252 2016 Vol. 42 No. 3 ( Total 339)

页传等［14］先检测了人工接种发酵及自然发酵酸菜，

发现其中共含有 7 种有机酸，并检测了各有机酸的含

量，发现除苹果酸、乙酸及柠檬酸之外，其他 4 种在人

工发酵酸菜中检出值均高于自然发酵。之后，朱文娴

等［15］使用相同方法检测出酒石酸、乳酸、乙酸、琥珀

酸 4 种常见有机酸，并通过对比发现乙酸含量为人工

接种发酵低于自然发酵酸菜，此外，在此研究中，维生

素 C 即抗坏血酸也被检出。乙酸是有刺激性味道的

一种有机酸，相反，乳酸、酒石酸及琥珀酸等都具有浓

烈并柔和的酸味，且具有一定的新鲜感，以上研究结

果可以说明人工接种发酵酸菜中各种有机酸含量的

变化是使得其与自然发酵酸菜相比酸味柔和不刺激

且具有浓郁的发酵清香的主要原因。
2. 2 氨基酸

酸菜中氨基酸主要来自新鲜蔬菜自身携带的蛋

白质，含量一般为 0. 6% ～0. 9%［16］，在蔬菜发酵成为

酸菜的过程中，蛋白质被微生物分解利用或被自身携

带蛋白质水解酶水解产生氨基酸。氨基酸是酸菜鲜

味的主要来源，酸菜中氨基酸含量越高种类越丰富其

鲜味越浓，且每种氨基酸具有不同的呈味特点［17］。
目前，在蔬菜腌制品中发现的氨基酸种类已确定达

30 多种［16］，近年来，科学研究者对两种发酵方式的

酸菜中氨基酸种类及含量做了许多相关研究。黄业

传、朱文娴及杜书等［14 － 15，18］先后在自然发酵酸菜中

发现 17 种游离氨基酸，其中 7 种人体必需氨基酸，但

是酪氨酸、脯氨酸及半胱氨酸在人工接种产品中未被

找到。这 17 种游离氨基酸在自然发酵酸菜中含量大

部分高于人工接种发酵，使得自然发酵酸菜中总游离

氨基酸含量较高于人工接种发酵，产生这个现象的原

因是自然发酵过程中种类丰富的微生物产生了较多

的代谢物质。这些研究表明，两种发酵方式生产的酸

菜中 17 种氨基酸含量变化无明显区别，其中含量最

高的为苏氨酸，呈味特征为甜鲜，其次为同样呈甜鲜

味的谷氨酸、丝氨酸及丙氨酸，其余呈苦味及其他味

道的氨基酸含量均较低，这些氨基酸使得发酵酸菜味

道鲜美、营养丰富，并且可以促进食欲。此外，有研究

表明，在酸菜发酵过程中，由于微生物生长利用，氨基

酸含量逐渐下降，到后期保存贮藏过程中由于温度抑

制微生物生长又呈现先下降后上升的趋势［19］。
2. 3 挥发性物质

挥发性风味物质是构成酸菜诱人气味的关键因

素，多种挥发性风味物质的综合作用使得酸菜具有独

特并复杂的风味及鲜酸香气，这些产生香气的物质挥

发性较强，可以采用蒸馏、萃取、超临界流体萃取及顶

空瓶气体捕集等方法收集提取，后可利用气相色谱-
质谱联用( GC-MS) 法分离及鉴定［20］。研究人员对发

酵蔬菜的挥发性呈味物质研究很多，KIM［21］研究了

Dongchimi 中主要风味物质，HA［22］从 Kimchi 中检测

出 26 种挥发性风味成分，ZHAO 等［23］研究了新鲜雪

里蕻及其腌制品，发现了异硫氰酸稀丙酯( AITC) 等

成分。
国内学者对酸菜中挥发性风味物质作了详细研

究，结果表明，酸菜中挥发性风味物质主要为一些含

硫化合物，王娟娟等［7］通过 HS-SPME 技术与 GC-MS
技术联用得到鉴定结果，发现酸菜中含有酯类、醛类、
酮类、醇类等，同时确定了乙缩醛、异硫氢酸酯、戊醇

等成分的存在，并且发现人工接种发酵酸菜中挥发性

成分少于自然发酵，韩国玲等［6］的研究也证明了这

一结果，在其试验中，经过同方法检测得到了两种发

酵方式 3 个样品中 100 多种挥发性化合物，但由于分

析手段等受限，只分析出十几种物质，其中大部分为

含硫化合物。挥发性风味物质决定了嗅觉可以感知

的酸菜的风味，决定酸菜的品质。随着发酵过程的进

行，挥发性风味物质组成也发生着一定程度的变化，

且在自然发酵与人工接种发酵过程中的变化存在差

别。总体上，经过发酵反应，自然发酵酸菜及其他自

然发酵蔬菜的香气组成比人工接种发酵酸菜的更复

杂［15，24 － 25］，这也是传统的自然发酵酸菜风味品质略

高于人工接种发酵酸菜的原因之一，在以后的人工发

酵技术中可以通过研究多菌系发酵剂接种法来减小

这个差距。

3 有害成份

3. 1 亚硝酸盐

由于蔬菜是一种富集硝酸盐的植物性食品［26］，

在酸菜的自然发酵过程中，由于微生物的作用，硝酸

盐转化为亚硝酸盐，使得酸菜中亚硝酸盐产生量较

高［27］。亚硝酸盐主要通过两种方式对人体造成危

害: ( 1) 由于胃中氨类物质的存在，发酵酸菜在进入

人体后，所含亚硝酸盐进一步被转化为具有强致癌性

的亚硝酸胺［28］。( 2) 过量的亚硝酸盐导致人体出现

缺氧、血脂下降及心跳超速等症状，严重的会出现舌

尖、指甲青紫，头痛乏力，恶心呕吐及腹痛腹泻等中毒

症状［29 － 30］。超标的亚硝酸盐对人体造成伤害，是每

年我国出现酸菜中毒的主要原因，也一直是许多国家

的食品安全焦点问题［31 － 35］。
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目前，国内外对酸菜中亚硝酸盐含量问题已有报

道，并有学者对其含量的控制及降低方法进行了研

究。研究发现，当使用乳酸菌混合其他菌种发酵酸菜

时，亚硝酸盐含量到达峰值的时间较短，为 24 h，且峰

值仅为 0. 30 mg /kg，发酵 8 d 后，发酵趋于成熟，亚硝

酸盐含量降为零［36］。以纯种乳酸菌发酵剂发酵的酸

菜，亚硝酸盐含量在发酵 5 d 时才会达到峰值，且同

时发酵 成 熟 时 间 也 较 混 合 菌 种 发 酵 剂 发 酵 时 间

长［37 － 38］，但是，通过改善发酵液成分同时控制发酵温

度的方法，可以使亚硝酸盐含量及发酵成熟时间缩短

至 24 h 及 4 d［39］。不论是纯种乳酸菌还是混合菌种

发酵，亚硝酸盐的含量到达峰值的时间均远小于自然

发酵的 8 d 左右，且含量也远小于自然发酵，并且在

发酵周期内均低于自然发酵。
我国发酵蔬菜历史悠久，但传统发酵方法工艺简

单，产品质量、发酵时间受环境因素影响大，使得产品

中亚硝酸含量很高，容易引起食物中毒。目前研究出

的纯种乳酸菌或乳酸菌混合其他菌种人工接种发酵

工艺使得人工接种发酵酸菜中亚硝酸盐含量明显低

于自然发酵。除此之外，采用以下方法也可以减少发

酵酸菜中亚硝酸盐含量。这些方法包括: ( 1 ) 在发酵

过程中添加外源物质，如抗坏血酸及柠檬酸，发酵时

可使亚硝酸盐峰较同条件自然发酵的酸菜提前至 4
d，含量降低至 3. 81 mg /kg［40］。( 2 ) 食用时用水进行

浸泡，换水 4 次、浸泡 8h 后可使亚硝酸盐含量降低至

原来的 10%［41］。( 3) 在发酵剂中引入可以降解亚硝

酸盐的乳酸菌，包括戊糖乳杆菌 B1、植物乳杆菌 C1、
D2，这种方法在盐质量浓度 50 g /L、pH 值 5. 5 时，在

发酵 25 h 后亚硝酸盐的降解率为 92. 3%，含量低至

0. 02 g /100mL［42］。
3. 2 其他

除了亚硝酸盐之外，运输过程中的污染以及酸菜

的腐败也会带来很多危害。在酸菜的运输过程中，由

于机械操作不规范等原因，会引起外包装袋的破损，

外界物质可进入产品中引起污染。酸菜的腐败主要

是由杂菌入侵引起，在自然发酵过程中，由于蔬菜自

身携带微生物种类较多，易引发微生物污染，而人工

接种产品主要为人工操作不当引起的，酸菜产品的腐

败主要表现为产膜、异味、菜质软烂以及包装胀气等，

这些变化使酸菜失去商品价值，造成大量资源损失。
研究表明，酸菜发酵过程中添加的少量比例的

NaCl 可以抑制大部分杂菌生长，此时引起自然发酵

酸菜变质的微生物主要为大肠杆菌、假单胞菌等细

菌［43］。在工业成产过程中，还可以添加白酒或者食

盐等物质抑制杂菌的生长，同时也有研究表明［44］，有

机酸除了可以决定酸菜口感及品质外，还可以作为原

始添加剂被适量加入发酵液中通过改变发酵液 pH
值抑制杂菌生长，改善发酵酸菜因微生物污染引起的

腐烂、酸败等问题，间接提高发酵酸菜品质，避免了蔬

菜资源的损失及浪费。目前，已有学者研究出一种安

全、无毒的新型防腐剂，对大部分微生物均有较好的

抑制作用，在酸菜保鲜防腐方面有较高应用价值的

Nisin，姜绍通等［45］研制出复合防腐剂( Nisin 质量浓

度为 0. 4 g /L，脱氢醋酸钠质量浓度为 0. 3 g /L，尼泊

金复合酯钠质量浓度为 0. 2 g /L) ，在这种防腐剂作

用下，酸菜中致腐菌的抑制率都达到了 96% 以上。

4 感官品质

食品感官品质是可以由人体味觉、嗅觉及视觉等

感知的食品的质量体现，可以由食品感官评价人员测

定［46］。酸菜的感官品质包括色泽、滋味、硬度、脆度

及咀嚼性等。发酵酸菜的色泽是影响消费者选择的

首要因素，在发酵过程中，蔬菜由于受到机械损伤或

杂菌污染引起的酶促褐变及腐败变色是影响发酵酸

菜色泽的重要因素［47］。在科学研究中，感官评价人

员对两种不同接种方式下的发酵酸菜的感官评分不

尽相同，但是差异较小，总体上两种发酵方式下发酵

中的酸菜色泽无明显差异，发酵结束后人工接种发酵

酸菜的色泽稍优于自然发酵酸菜［6，48］，生产中可以通

过超高压处理、外源施用抗褐变物质及抗杂菌污染等

方式提高酸菜的颜色品质［49 － 50］。在对于自然发酵及

人工接种发酵酸菜的滋味研究中，研究人员均发现人

工接种发酵酸菜与自然发酵酸菜的酸味都有柔和、浓
厚且正宗特点，有明显鲜味，无异味，但是对于人工接

种发酵酸菜的评分均稍高于自然发酵酸菜，发现自然

发酵酸菜滋味更优。有研究表明自然发酵及人工接

种发酵两种发酵方式下发酵的酸菜的硬度、脆度及咀

嚼性随着发酵时间的推移均呈现先下降后持平趋势，

且根据感官评价结果可知，同一发酵时间下，对于以

上 3 个指标，人工发酵酸菜的评分均略高于自然发酵

酸菜［25，48，51 － 52］。

5 展望

随着人民生活水平的提高，新鲜蔬菜容易获得，

消费者对发酵酸菜的需求点由弥补新鲜蔬菜摄入不

足转变为口味的满足，并且随着食品安全意识逐渐深
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入人心，消费者对于酸菜的安全性及营养价值要求越

来越高。目前，东北酸菜生产上还存在很多问题，如

生产企业规模小、技术落后、产品结构不合理及品牌

竞争力弱、高端产品少等。目前，国内生产企业主要

是从自然发酵酸菜中分离优势乳酸菌，制取发酵剂，

在未来的生产中，企业应该更多引进高新技术、研究

更适合的发酵剂，在保存自然发酵酸菜中更多挥发性

风味物质的同时提高酸菜营养价值。目前，发酵酸菜

的原材料主要来源于市场商贩及农民种植，在以后的

原料选择上，生产者应该严格控制原料来源及品质，

可以建立自己的原料种植基地来改善酸菜质量品质。
在产品的贮藏方面，可以研究如气调包装、天然防腐

剂等更多保藏方法来代替目前的添加人工防腐剂的方

法。目前，市场上出售的酸菜常见的为切成丝的小袋

包装，未来，生产企业可以增强品牌意识、发展品牌战

略，将酸菜进行深入加工，研发更多新产品，并可以搭

配其他营养食品，为居民提供合理健康的饮食，满足消

费者越来越高的要求，推动东北酸菜产业的发展。
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Ｒesearch and advancement on natural fermented and
inoculated fermented sauerkraut

LI Xiao-bo，HU Wen-zhong* ，JIANG Ai-li，SONG Chun-lu
( College of Life Science，Dalian Nationalities University，Dalian 116600，China)

ABSTＲACT Sauerkraut is a kind of national and traditional fermented vegetable products which can be divided into
natural fermented and inoculated fermented products． It occupies an important position in Chinese residents’diet es-
pecially in the northeast region and has a good health effects． In this paper，the difference and variety of main chemi-
cal composition，harmful composition and sensory quality in natural fermentation and inoculation fermentation
sauerkraut were summarized and provide an overview of future research directions for sauerkraut production was pro-
vided．
Key words sauerkraut; natural fermented; inoculated fermented; composition; sensory quality
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摘 要 食品安全问题是国内外一直都密切关注的热点问题，与每个人的生活都息息相关，而食源性致病菌则

是引发食品安全问题的主要因素之一。快速、准确的检测食源性致病菌是控制这类问题的关键所在。传统的检

测方法存在耗时长，特异性和灵敏性较差等问题。而将纳米材料与传统食源性致病菌检测方法相结合，能够有

效解决此类问题，极大程度地促进了致病菌检测的研究进展。文章就几种常见的纳米材料在食源性致病菌检测

中的应用进行了综合评述并对其未来的研究方向进行了展望。
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近年来，国内外由食源性致病菌引发的食品安全

问题层出不穷，虽然大多数食源性致病菌在食物中的

含量很低，但是产生的危害却极大，因此食源性致病

菌的检测在预防和控制此类问题上就显得尤为重

要［1，2］。鉴于检验的符合性和检测结果的稳定性，现

在最常使用的检测方法主要有平皿培养分离计数法、
聚合酶链式反应法( polymerase chain reaction，PCＲ) 、
荧光 PCＲ 检验法与酶联免疫吸附试验法 ( enzyme-
linked immunosorbent assay，ELISA) ［3 － 6］。但是，这些

方法还是存在步骤繁琐、耗费时间长、检测特异性差、
灵敏度低等问题，因此急需研究出一种快速、灵敏的

致病菌检测方法。
现今纳米科技已经成为一个世界范围内都在讨

论和研究的课题。虽然纳米材料的研究还处于起步

阶段，但是国内外学者对于纳米材料的制备、应用等

方面的研究也已取得了一定进展。由于纳米材料本

身具有许多优良的生物学和理化特性，例如: 极好的

生物相容性、表面效应、量子尺寸效应等，使得其在生

物领域内被广泛使用。国内外学者研究发现功能化

的纳米材料在食源性致病菌检测方面能够发挥巨大

作用。例如: 表面进行生物学修饰后的磁性纳米材料

由于其具有顺磁性和特异性，能够对致病菌进行分

离、富集和纯化，快速地达到传统检测方法前增菌的

效果，大大缩短检测时间; 金纳米颗粒具有优良的光

学性能，当其发生粒子团聚时体系颜色会发生相应的

变化，可进行致病菌的半定量检测，耗时短，适合做现

场检测; 量子点纳米材料具有量子效应，受刺激时会

产生荧光，灵敏度高，能够对致病菌进行定量的测定。
本文综合评述了几种常见的功能化纳米材料在食源

性致病菌检测方面的应用，旨在为今后纳米材料在食

源性致病菌检测方面的研究提供一定的理论依据。

1 纳米材料

1. 1 纳米材料概述

纳米材 料 的 概 念 最 早 是 由 德 国 科 学 家 HEＲ-
BEＲT 提出的。从广义上来说，纳米材料是指三维空

间中至少有一维处于纳米尺度 ( 1 ～ 100 nm) 范围内

的材料，或者是由它们作为基本单元组装而成的材

料［7］。纳米材料比较普遍的分类方法是将其分为纳

米颗粒( 零维) 、纳米纤维( 一维) 、纳米膜( 二维) 、纳
米块体( 三维) 等四类［8］，我们现在研究最多的是纳

米颗粒。
纳米材料的尺寸极小，属于非常典型的介观领

域，即介于微观和宏观之间的一种领域。由于处在这

个领域的纳米颗粒的三维尺寸都很小，因此它会在化

学、力学、电学、光学、生物学等方面展现出许多特殊

的性质和功能［9］。例如表面效应、量子尺寸效应、小
尺寸效应、宏观量子隧道效应、介电限域效应等，并且

由此还派生出了许多其他常规材料所不具备的特殊

性质，这些特殊的性质和功能使纳米材料在生物、化
工、医药等领域都有着极大的竞争力和重大的应用价
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值。
1. 2 纳米材料的制备

纳米金颗粒首先是在 1984 年由原联邦德国的

Saarlands 大学 GLEITEＲ 等人使用惰性气体凝聚和在

超高真空条件下原位加压的技术制备出来的，在那之

后研究者使用不同技术制备的纳米材料已经有数百

种，制备方式也越发多样化、成熟化。目前对纳米材

料的制备方式主要有 3 种分类方法: 1 种是按照反应

物的状态将其分为湿法和干法; 第 2 种是按照制备原

料的状态分为固体法、液体法及气体法; 第 3 种是从

制备手段分为物理法和化学法［10］，其中第 3 种分类

方法最为常见。

2 纳米材料在食源性致病菌检测中的应用

2. 1 磁性纳米材料在食源性致病菌检测中的应用

磁性纳米粒子既具有纳米材料的优点( 4 个基本

效应: 表面效应、量子尺寸效应、小尺寸效应、宏观量

子隧道效应) 又具有磁性材料的优点( 磁导向性、超

顺磁性) ，因此它本身有着独特的物理和化学性质，

除此之外它的表面还可以连接生物功能活性基团，因

此在食品安全检测的过程中被广泛使用［11］。
基于磁性纳米材料的特殊性质，在食品安全分析

过程中主要是利用它的超顺磁性来进行目标物质的

分离、富集和纯化等。GU［12 － 13］和 AＲNOLD［14］等在

磁性纳米粒子表面进行化学修饰，连接上能够特异性

识别细菌的万古霉素，然后使用修饰后的功能化磁性

纳米粒子去特异性地识别和分离复杂体系中的革兰

氏阳性菌。再在外界磁场的影响下将识别后的细菌

进行分离富集，然后使用其它方法来检测分离物的纯

度。支援等［15］使用表面功能化的 γ － Fe2 O3 磁性纳

米粒子来检测食源性致病菌( 阪崎肠杆菌) ，这个方

法是根据抗原抗体的特异性结合，以及量子点荧光标

记的高灵敏度来进行的，采用免疫磁珠磁性分离和免

疫量子点荧光标记联用的方法，使检测时间缩短至 2
h，灵敏度高达 102 CFU /mL。WANG 等［16］ 制备了 2
种特异性的抗体共同修饰的磁性 FeO 纳米粒子用于

同时分离菠菜中的金黄色葡萄球菌和沙门氏菌，检测

限为 103CFU /mL。CHOI 等［17］使用万古霉素对磁性

FeO 纳米粒子表面进行修饰，并且使用它来分离临床

样本中的细菌，实验结果显示，革兰氏阳性菌的捕获

效率为( 84. 84 ± 1. 70) %，而革兰氏阴性菌的捕获效

率为( 48. 48 ± 1. 79 ) %。CHEN 等［18］用庆大霉素对

磁性纳米粒子的表面进行修饰，用来从磷酸盐缓冲液

中分离出添加的金黄色葡萄球菌，分离的最低细菌浓

度为 0. 5 × 103 CFU /mL。张锦胜等［19］利用 Fe3 O4 纳

米材料制备免疫磁珠，特异性地富集目标菌株，并且

利用 Fe3O4的顺磁、超顺磁特性对核磁共振弛豫时间

的影响，在一定范围能够定量检测目标菌。JOO［20］

小组使用单克隆抗体修饰超顺磁性 Fe3 O4 纳米粒子

从牛奶中分离出沙门氏菌，后将此复合物再连接到转

化酶上，分散在蔗糖溶剂中，蔗糖水解为葡萄糖与果

糖，然后通过血糖仪来测量葡萄糖的浓度来间接测定

沙门 氏 细 菌 的 浓 度，检 测 限 可 达 10 CFU /mL。
VAＲSHNEY 等［21］使用生物素-链霉亲和素将抗大肠

杆菌抗体包被到磁性纳米粒子的表面，来捕获牛肉样

本中的大肠杆菌 O157: H7，捕获效率为 94. 5%。
通过以上研究综述可知，磁性纳米材料主要是用

于食源性致病菌的分离、富集和纯化，它能够有效缩

短增菌时间，大幅提高检测效率。
2. 2 金纳米颗粒在食源性致病菌检测中的应用

纳米金也称胶体金，它的制备过程简单，在生物

液体里化学性质稳定、生物相容性较好、颗粒均一、具
有良好的物理化学性质，因此被广泛应用于生物、环
境、食品检测等多个领域［22 － 23］。金纳米颗粒尺寸通

常小于 20 nm，是由几个或几十个原子构成。这种结

构非常稳定，受到激发后会产生很强的荧光，可用于

荧光探针的设计［24］。纳米金具有优秀的光学性能，

在分散状态时溶液体系呈红色，当金纳米粒子受外界

影响发生聚集后颜色会由红色变为蓝色，并且间距越

小，蓝色越深，因此在食源性致病金检测时多用于进

行半定量的分析。
董静等［25］将聚酰胺-胺固定于纳米金颗粒上，提

高纳米金颗粒的稳定性，再与碳纳米管形成复合材料

修饰于电极上，用于对沙门氏菌抗体的检测，最低检

测限为 5 × 102CFU /mL。LI 等［26］将电感耦合等离子

质谱 ( inductively coupled plasma-mass spectrometry，

ICP-MS) 与胶体金标记技术相结合来检测食品中的

大肠杆菌。此方法对 ICP-MS 高灵敏度的特性以及

纳米金放大信号的特性进行了充分的利用，使检测限

低至 500 CFU /mL。SU 等［27］使用巯基乙胺对金纳米

粒子的表面进行修饰，当纳米体系中含有大肠杆菌

O157: H7 时，巯基乙胺会通过静电作用力吸引大肠

杆菌 O157: H7 并与之相结合，纳米金颗粒发生聚集，

颜色也就发生了相应的变化，从红色变为蓝色。这个

检测过程只需要 5 min，可以通过观察体系的颜色变

化快速完成检测，适用于现场检测。刘阳［28］等将纳
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米金与 PCＲ 技术相结合，根据副溶血弧菌 ( VP) 的

toxＲ 基因序列，应用 primer6. 0 设计一对特异性引

物，建立了纳米金 PCＲ 方法，并对该方法的最佳反应

条件、循环数、特异性和灵敏度进行测定，最后结果显

示该方法检测的灵敏度比普通 PCＲ 高 10 倍。YANG
等［29］将乙二胺修饰在玻璃碳电极上，通过纳米金将

沙门氏菌的单克隆抗体( McAbs) 固定在电极上，由于

沙门氏菌和 McAbs 之间具有相互作用，因此使用电

化学阻抗谱( EIS) 技术可以直接对沙门氏菌进行检

测，检测限为 102 CFU /mL。宋靓婧等［30］利用金纳米

材料良好的导电特性和独特的光学性质，构建了 3 种

新型的方法对沙门氏菌进行检测。前 2 种方法在纳

米金材料上结合沙门氏菌特异寡核苷酸序列作为目

标物质，基于 DNA 互补杂交原理实现对沙门氏菌目

标 DNA 的检测，进而实现对目标菌的检测; 后一种

方法是将沙门氏菌适配体序列通过静电作用吸附于

纳米金表面，构建纳米金-适配体传感器与沙门氏菌

结合，然后通过观察体系颜色变化完成检测。3 种方

法操作步骤依次简化、所需时间依次缩短，均达到良

好的灵敏度及特异性。
通过以上研究综述可知，纳米金的使用方式很

多，主要是利用其光学特性引起的体系颜色变化来完

成致病菌的快速检测。
2. 3 量子点荧光纳米材料在食源性致病菌检测中的

应用

半导体量子点又称量子点，是一种准零维的纳米

材料，通常是由Ⅱ ～Ⅵ族或Ⅲ ～Ⅴ族元素组成的稳定

的、溶于水的、粒径范围在 1 ～ 20 nm 之间的纳米晶

体，具有明显的量子效应，能够接受激发光产生荧光

的半导体纳米颗粒［31］与传统有机荧光染料相比，量

子点发射光谱的尺寸可调、光稳定性强、表现出高量

子产率［32］、激发波长宽、发射波长窄、同一激发光源

可对多个量子点同时激发、斯托克斯位移较大、生物

相容性好、荧光寿命长。鉴于量子点的这些优异性

能，它在食品安全检测中被广泛使用。
WANG 等［33］使用量子点和纳米磁珠的荧光免疫

分析法对绞碎的牛肉、鸡肉的洗水、鲜切生菜以及西

兰花中的单增李斯特菌进行快速检测，检测限为 2 ～
3 CFU /0. 1 mL，说明该方法可对多种食品样品中的

致病菌进行有效检测。WANG 等［34］使用 3 种量子

点，发射光波长分别为 620、580、530nm，作为荧光标

记物，同时对单增李斯特菌、大肠杆菌 O157: H7 和鼠

伤寒沙门氏菌进行免疫磁分离和量子点荧光检测，这

种方法可同时检测到样品中浓度低至 20 ～ 50 CFU /
mL 的 3 种菌。李倩倩等［35］选用三种不同颜色不同

发射波长的量子点标记用免疫磁珠富集分离的目标

菌，在同一反应体系中同时检测 3 种目标菌，检测限

为 103 CFU /mL，检测时间小于 2 h。Xu 等［36］制成了

连接有量子点的免疫层析试纸条，能够对空肠弯曲杆

菌进行快速检测，检测限能够达到 104 CFU / mL，是

金试纸条检测灵敏度的 10 倍。HU 等［37］将免疫磁珠

分离技术与量子点荧光探针技术相结合来检测金黄

色葡萄球菌，检出限为 103 CFU /mL，这个方法的样品

不需要进行预处理和分离富集就可以直接进行检测，

整个过程只需 3 h。白冰等［38］将免疫磁珠分离技术

和量子点荧光标记技术联用，建立了一种能对金黄色

葡萄球菌、福氏志贺氏菌进行快速、定量的免疫荧光

检测方法，灵敏度高，可以捕获到 101CFU /mL 浓度的

菌液，整个检测过程耗时在 2 h 之内，可以满足实时

检测的需求。
通过以上研究综述可知，研究者主要是利用量子

点的荧光特性来对食品中的致病菌进行定量测定，降

低了检测限，提高了灵敏度。

3 结论与展望

社会的进步和人民生活水平的提高对食品安全

检测技术提出了更高的要求，如何从纷杂的各类食品

中快速地对各类食源性致病菌进行检测是提高食品

安全性、减少食品安全事故发生的一个主要问题。传

统的检测方法耗时长、灵敏度低，而近些年纳米技术

的飞速发展为解决此类问题提供了一个新的途径。
将先进的纳米技术与传统的检测方法相结合，大大提

高了食源性致病菌检测的灵敏度和特异性，简化了检

测步骤，减少了检测所需的时间，在很大程度上改变

了食源性致病菌检测的研究现状。
纳米材料是一种新型材料，而它在食源性致病菌

检测方面的应用也还处在一个起步阶段，还存在很大

的研究空间。首先，目前纳米材料的制备方法还不成

熟，产 品 质 量 不 均，加 工 成 本 较 高，且 生 产 规 模 较

小［39］，因此高质量、低成本、大规模的制备方式急待

研究。其次，在致病菌分离富集过程中，磁性纳米材

料捕获病原菌的方式很多，但是能够达到特异性捕捉

效果的生物亲和分子种类却较少［40］，今后应该继续

深入和扩大其种类的研究。另外，纳米材料与电化学

技术、生物学技术及分子印迹技术相结合的应用在食

品安全领域还不是很普遍［41］，因此还需要结合食品
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中污染物的性质和特点来开发出更多的快速、准确、
特异性强的实时检测技术。最后，由于食品种类繁

多，营养成分复杂，现在能够用于食品前处理的纳米

材料种类比较少，因此开发出更多的能够适用于复杂

样品前处理纳米材料也是需要继续研究的。未来，将

纳米技术进一步结合到传统检测方法中，将研究出更

多新型、快速、高质量的检测方法，为食源性致病菌检

测提供强有力的技术支持，从而更好地保障人民群众

日常生活中的食品安全。
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Application of nanomaterials in detection of foodborne pathogenic bacteria

WANG Xin1，HU Wen-zhong1* ，CHEN Chen1，FENG Ke2，YANG Liu1
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ABSTＲACT Food safety is a hot issue which has been closely watched all over the world and it really related to ev-
ery person’s life． Foodborne pathogenic bacteria are one of the main factors that lead to food safety issues． For this
problem，it is the key that how to detect foodborne pathogenic bacteria rapidly and accurately． Traditional detection
methods of foodborne pathogenic bacteria have some problems such as time-costing，poor sensitivity and poor specifici-
ty． Combination of nanomaterials with traditional detection methods can solve such problems effectively． It has greatly
promoted the research progress of pathogen detection． In this paper，the application of several common nanomaterials
in the detection of foodborne pathogens was comprehensively reviewed． Besides，the future research direction has been
prospected．
Key words nanomaterials; foodborne pathogenic bacteria; detection
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AgrC is an integral membrane receptor protein with histidine kinase activity in the accessory gene regulator (agr)
quorum-sensing system of Staphylococcus aureus. In this study, proteoliposomes were used as a model to investigate
AgrC orientation. Many approaches have been described to determine membrane protein orientation, but they are often
complicated and time consuming. In this study, AgrC orientation in liposomes was determined by thiol-reactive reagent
labeling and a kinase activity assay. Our results suggest use of a kinase activity assay could get an accurate percentage of
functional protein orientation and only cost nearly one-sixth of the time compared with the method based on thiol-
reactive reagent labeling. We present an effective and rapid method for determining the orientation of membrane
protein kinases like AgrC.
� 2015, The Society for Biotechnology, Japan. All rights reserved.
[Key words: AgrC; Protein orientation; Liposome; Thiol-reactive reagent; Kinase activity]
Staphylococcus aureus is a human pathogen that causes many
infections, including respiratory disease, skin infections, and food
poisoning (1,2). Virulence factors produced by S. aureus are strongly
related to the accessory gene regulator (agr) quorum-sensing sys-
tem. AgrC is an integral membrane-embedded histidine kinase that
has been described as an essential sensor for recognition and
transduction of environmental signals to the cytoplasm (3e5).With
the emergence of vancomycin resistant S. aureus, treatment of
S. aureus infection has become a difficult clinical problem, and there
is a distinct need to investigate signal transduction mechanisms
responsible for pathogenicity and drug resistance to identify new
drug targets and antimicrobial agents. AgrC is a promising novel
antibacterial target that could combine with antimicrobial agents
so as to prevent S. aureus infection (6,7).

Cell membranes consist of a phospholipid bilayer with
embedded proteins. Studying proteins in situ is challenging due to
the cell membrane’s complex composition. Many researchers have
attempted to reconstitute membrane proteins into artificial mem-
branes like liposomes, which is a powerful tool in determining the
structure and function of membrane proteins (8,9). The activities of
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many membrane proteins are only expressed when correctly
inserted and oriented into a liposome (10). More than 50% of
anticipated future drugs target membrane proteins, so knowing the
orientations and target locations of membrane proteins is an
extremely important goal (11). Several studies have addressed AgrC
transmembrane topology and ligand specificity (12,13), but there
are many unresolved questions about how the AgrC kinase activity
and conformation are regulated by extracellular signals that could
be resolved in inserting AgrC into a liposome.

Determination of membrane protein orientation by traditional
methods used one-sided inhibitors and fluorescence probes to
label the protein of interest, and the results were mostly qualita-
tive. The objective of this study was to insert AgrC into a relevant
proteoliposome model to determine AgrC’s orientation in the
membrane and investigate how different variables affected
orientation. Topology modeling showed that AgrC consists of
seven N-terminal transmembrane segments (residues 1e205) and
a C-terminal cytoplasmic kinase domain (residues 206e430).
There are two cysteine residues in the AgrC amino acid sequence:
one in the transmembrane domain (residue 91), and the other is in
the C-terminal cytoplasmic domain (residue 337) (12). In this
work, AgrC orientation was determined by using fluorescence
probe to label the cysteine residue located in C-terminal cyto-
plasmic domain and detecting kinase activity which associated
with the kinase domain respectively. The objective of our study
was to establish an efficient and rapid method to determine the
orientation of functional AgrC in the membrane environment
quantitatively.
All rights reserved.
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MATERIALS AND METHODS

Materials Fos-Choline-12 (Fos) was from Affymetrix. 1,2-Dipalmitoyl-sn-
glycero-3-phosphate (DPPA), Dioleoyl-phosphatidyl-choline (DOPC) and
cholesterol (chol) were from Avanti Polar Lipids. Thiol-reactive reagents 4-
acetamido-40-maleidylstibene-2, 20-disulphonicacid (AmdiS), and 5-
Iodoacetamidefluorescein (5-IAF) were from Invitrogen. Kinase-Glo Luminescent
Kinase Assay Kit was from Promega. Bio-beads SM-2 were from Bio-Rad.

Overexpression and purification of AgrC AgrC expression and purification
was as previously described (14). Briefly, Escherichia coli C43(DE3) expressing either
AgrC or AgrC-GFP were lysed in PBS buffer containing Fos detergent at 10� CMC.
Immobilized metal affinity chromatography (IMAC) and size-exclusion
chromatography (SEC) were used to purify the proteins. Fractions were analyzed
by SDS-PAGE which showed that protein purity was at least 95%. Purified protein
was concentrated using an Amicon Ultrafree centrifugal filter (Millipore
Corporation, Billerica, MA, USA) with 10 kDa cutoff. Protein concentration was
determined by BCA assay (Sangon, Shanghai, China). AgrC protein concentration
was 2.5 mg/mL and AgrC-GFP protein concentration was 2 mg/mL.

Liposome preparation A homogeneous mixture of different lipids is
necessary for proper liposome formation. Different lipids [2 mM, DPPA: DOPC: chol
in a 2: 2: 1 M ratio] were dissolved in chloroform and methanol (2:1 v/v). Once the
lipid solution turned clear, the solvent was removed under a gentle nitrogen stream
to yield a lipid film. The residual organic solvent was removed by placing the vial in a
vacuum overnight. The resulting lipid films were hydrated at a temperature above
the gel-liquid crystal transition temperature (Tc) of the lipids by adding a preheated
10 mM HEPES buffer (pH ¼ 7.4) to the vial. The mixture was incubated at the same
temperature for 1 h and vortexed at 10 min intervals to form multilamellar vesicles
(MLVs). A bath sonicator was used to disrupt MLVs into small, unilamellar vesicles
(SUV), by sonicating suspensions at 30 W for 15 min above the Tc of the lipids
used. Liposomes were characterized by transmission electron microscopy (TEM,
JEM-2100, JEOL, Japan) and dynamic light scattering (DLS, SZ-100, Horiba, Japan).

Reconstitution of proteins into liposomes To reconstitute AgrC and AgrC-
GFP in liposomes, protein-free liposomes (2 mM) were solubilized with Fos
detergent (50 mg/mL) until the onset of solubilization (condition A) or complete
solubilization (condition B) was reached, respectively. After the mixtures
equilibrated for 30 min at room temperature, purified proteins were added at a
lipid to protein ratio of 250:1 and were incubated for 40 min at room temperature.
Detergent was removed by adsorption on SM2 Bio-Beads (15). Briefly, 10 mg of Bio-
Beads were added directly to the lipideproteinedetergent solution and agitated for
1 h at 4�C. An equal amount of beads was added for an additional 1 h incubation at
4�C. Samples were incubated with another 10 mg of beads overnight at 4�C.
Samples were incubated with a fresh 10 mg bead aliquot for 3 h at 4�C to ensure
complete detergent removal. After reconstitution, a drop of proteoliposomes was
put on a glass slide, covered with a coverslip, and immediately imaged using a
fluorescent microscope (B-51, Olympus, Japan) with magnification of
1000 � (10�Eyepiece � 100�Objective) and blue excitation light (wavelength 488 nm).

Determining AgrC orientation by thiol-reactive reagent AgrC contains a
unique cysteine at amino position of 337 in the cytoplasmic domain. AgrC orien-
tation in liposomes was determined as previously described (16). Two kinds of thiol-
reactive reagents (5-IAF and AmdiS) were used. After incubation with each thiol-
reactive reagent, proteoliposomes were washed by dilution to 3 mL in HEPES
buffer and then centrifuged for 1 h at 200,000 �g, 4�C at least two times. Pellets
were resuspended in HEPES buffer. After reactions, fluorescence was measured
using a Synergy2 Multi-Mode Microplate Reader (BioTek, USA). Each experiment
was repeated in triplicate three independent times. Results are presented with
standard deviation (S.D.).
FIG. 1. Properties of prepared liposomes. (A) Size distribution of
Determining AgrC orientation by kinase activity AgrC has a kinase active
site in the cytoplasmic C-terminal domain (12). AgrC orientation in the liposomewas
evaluated by assaying for kinase activity. To determine if AgrC was oriented with the
C-domain on the extracellular side, proteoliposomes were directly incubated with
ATP to interact solely with the external protein (a1) and an equal volume of empty
liposomes was used as a control (a0). To determine total protein kinase activity,
50 mg/mL Fos was added to solubilize the proteoliposome for 10 min followed by
kinase activity detection (b1) and equal volume of empty liposomes with the same
treatment was used as a control (b0). Kinase activity was detected using the
Kinase-Glo Luminescent Kinase Assay Kit in 96-well white plates containing 5 mM
ATP, 10 mM MgCl2, and 150 pmol AgrC protein in 50 mL kinase reaction volumes
in 10 mM HEPES buffer. Kinase reactions were incubated for 10 min at 37�C and
followed by addition of 50 mL of ATP detection reagent for another 10 min at 37�C.
Relative light units (RLU) were measured using the Synergy2 Multi-Mode
Microplate Reader (BioTek). RLU was inversely related to kinase activity. Each
experiment was conducted in triplicate 3 times, and results are presented with
S.D. The AgrC with cytoplasmic-oriented C-domain (u) was calculated using the
following formula:

u ¼ 1� a0 � a1
b0 � b1

� 100% (1)
RESULTS AND DISCUSSION

Proteoliposome preparation To determine the AgrC’s
orientation, AgrC and AgrC-GFP proteins were purified and inserted
into prepared liposomes.

We first prepared liposomes and characterized the morphology,
particle size, and surface potential of liposomes by TEM and DLS.
Liposomes had an average diameter of 132 nm (Fig. 1A and B). The
zeta potential is related to the stability of colloidal dispersions and
liposomes with a high zeta potential are electrically stable (17). As
detected by DLS, our liposomes had a �61 mV zeta potential, sug-
gesting our liposomes were very stable. Detergent-mediated
reconstitution was used to prepare proteoliposomes containing
AgrC (18). Fos detergent was used to disintegrate the structure of
liposomes before protein insertion. To monitor the state of solubi-
lization of our liposomes, turbidity of liposome suspensions was
measured at 400 nm as a function of detergent concentration
described by the three stage model (Fig. 2A) (19e22). In stage I, the
detergent intercalates into the lipid bilayer until the liposomes are
saturated, which is described as the onset of solubilization (con-
dition A). During this stage, liposomes are not disrupted and there
is little change in turbidity. During stage II liposomes are gradually
solubilized into small lipidedetergent micelles, and turbidity de-
creases significantly. Stage III is characterized by the complete
solubilization of all liposomes into lipidedetergent mixed micelles
and the solution becomes optically transparent, referred to as
complete solubilization (condition B) (22). Then, the AgrC or AgrC-
GFP proteins were incorporated directly into liposomes at the onset
liposomes. (B) Electron micrograph of prepared liposomes.



FIG. 2. AgrC proteins were incorporated efficiently into liposomes at different states of solubilization. (A) Liposome solubilization represented by different levels of turbidity. Stage I,
the detergent partitions into the lipid bilayer liposomes until it saturates the liposomes. During this stage, detergent addition to preformed liposomes does not disrupt the liposomes
and induces slight changes in turbidity. Stage II corresponds to the gradual solubilization of detergent saturated liposomes into small lipidedetergent micelles, inducing a large
decrease in turbidity. Stage III is characterized by the complete solubilization of all liposomes into lipidedetergent mixed micelles and the solution becomes optically transparent.
Condition A, the onset of solubilization condition of liposomes. Condition B, the complete solubilization condition of liposomes. (B) Fluorescence microscopy dark-field image of
AgrC-GFP proteins incorporated into detergent-saturated liposomes at the onset of solubilization (a) and detergent-solubilized liposomes at total solubilization (b).

244 XIONG ET AL. J. BIOSCI. BIOENG.,
of solubilization or at complete solubilization to study the AgrC
orientation as different stages of liposome formation. GFP expres-
sion was monitored to determine whether the protein thoroughly
incorporated into the liposome. As shown in Fig. 2B, AgrC-GFP
proteins were evenly distributed in the surface of the liposome at
both the onset of solubilization and at complete solubilization.

Orientation of AgrC in proteoliposomes depends on
liposome solubilization state Because most membrane pro-
teins have vectorial functions, both functional studies and appli-
cations require effective control over protein orientation within a
lipid bilayer. Membrane protein orientation is influenced by many
factors, including lipid composition, bilayer surface charge, pro-
teoliposome formation and so on (10,23). Traditional methods for
determining membrane protein orientation depend on using one-
sided inhibitors which must be specifically adapted to the
membrane protein under study. For membrane kinase proteins,
the orientation in lipid bilayer is determined frequently by using
fluorescence probe to label those specific groups of the protein,
however, almost no use of its functional activities. We used two
approaches to assay AgrC orientation in liposomes here.

Scheme of the first method is shown in Fig. 3A. We used 5-IAF
and AmdiS as fluorescent and non-fluorescent membrane-imper-
meable thiol-reactive reagents, respectively. Following
solubilization with Fos, the cysteine residue in the transmembrane
domain (residue 91) was still wrapped in the surfactant micelles
due to hydrophobicity, but the other C-terminal cytoplasmic
cysteine residue was labelled by 5-IAF and represented total AgrC.
AgrC oriented with its C-terminal domain outside of the liposome
was directly labelled by 5-IAF. AgrC oriented with its C-terminal
domain inside of the liposome was determined by blocking the
outside-oriented cysteine residue with the AmdiS, solubilizing
proteoliposomes with Fos, and then incubating with 5-IAF to label
exposed cysteine residues of residual internally oriented AgrC. A
standard curve of 5-IAF fluorescence at 518 nm for different con-
centrations (0e40 mM, R2 ¼ 0.9819) was established (Fig. 4A).
Protein orientation was determined through fluorescence detec-
tion. At condition A, 72.03 � 2.10% AgrC was oriented so that the C-
terminal domain faced the inside of the liposome and 21.28� 1.23%
AgrC was oriented so that the C-terminal domain was exposed
outside of the liposome. At condition B, 29.70 � 1.98% AgrC was
oriented so that the C-terminal domain faced the inside of the
liposome and 62.99 � 1.64% AgrC was oriented so that the C-ter-
minal domainwas exposed outside of the liposome (Fig. 4B). While
this method was quantitative, the experiment took about 6 h to
complete.

ATP has different dissociation constants at different pHs. In a
neutral solution, ionized ATP exists mostly as ATP4�, and a small



FIG. 3. Diagrams of procedure for determining orientation using (A) a thiol-based reagent, or (B) a kinase activity assay. (A) Total protein labeling: after proteoliposomes solubi-
lization with Fos, cysteine residues located in C-terminal cytoplasmic domain were labelled by 5-IAF. Outside-oriented protein labeling: outside-oriented proteins were directly
labelled by 5-IAF. Inside-oriented protein labeling: the outside-oriented cysteine residue was blocked with the AmdiS, solubilizing proteoliposomes with Fos, and then exposed
cysteine residues of residual internally oriented AgrC was labelled with 5-IAF. (B) For AgrC C-terminal cytoplasmic kinase domain, if the domain was outside-oriented, ATP could be
combined with the active site directly, and that inside-oriented part of domains could combine with ATP after detergent solubilization. ATP remaining after reacting with the kinase
domain was used as a substrate by the luciferase to catalyze the formation of light from ATP and luciferin. Luminescence is inversely related to kinase activity.

FIG. 4. Orientation of AgrC into liposomes determined by using a thiol-reactive reagent. (A) Standard curve fluorescence intensity corresponding to of 5-IAF concentration. (B)
Orientation of AgrC at either onset of solubilization or at total solubilization. Brown column, total protein. Yellow column, AgrC oriented with C-terminal domain facing inside of
liposome. Green column, AgrC oriented with C-terminal exposed outside of liposome.
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FIG. 5. Orientation of AgrC determined by a kinase activity assay at either onset of
solubilization or at total solubilization. Brown column, b0�b1; yellow column, a0�a1.
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percentage exists as ATP3� (24). Like other hydrophilic and strongly
charged anions, lipid bilayers are highly impermeable to ATP
molecules (25,26). Based on these properties, we determined AgrC
orientation using an assay that relied on kinase activity (Fig. 3B). If
the AgrC orients with the C-terminal cytoplasmic domain on the
extracellular side of the liposome, ATP interacts with the active site.
If the AgrC orients with the C-terminal cytoplasmic domain on the
cytoplasmic side of the liposome, ATP can only interact with the
active site upon solubilization. ATP remaining following interaction
with AgrC is used as a luciferase substrate to produce luminescence.
Thus, luminescence is inversely related to kinase activity. As shown
in Fig. 5, 77.54 � 1.52% of AgrC proteins were oriented with the C-
terminal domain facing into the liposome at condition A and
36.47 � 2.15% of AgrC proteins were oriented with the C-terminal
domain facing into the liposome at condition B.

Collectively, our results suggest that the final orientation of AgrC
depends on the state of liposome solubilization, which provides a
unique toolset to control the orientation of AgrC depending on
application. Assessment of orientation was more effective by
evaluating kinase activity rather than using a thiol-reactive reagent.
Some variability between the two processes was observed, and was
likely due to extra washing steps through centrifugation in the
thiol-based assay. Overall, the kinase-based assay provided ad-
vantages over the thiol-based assay. First, the thiol-based reagent
did not provide information about protein functionality. Using the
kinase-based assay allowed functional characterization of the AgrC
with respect to orientation. Additionally, the kinase activity assay
was more efficient and was significantly shorter than the thiol-
based assay. Our results suggest that we have established an effi-
cient and rapid method to determine the orientation of AgrC in
liposomes. Additionally, we present an efficient and rapid proce-
dure for studying membrane protein kinase orientation in artificial
membrane environments.
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Treatment of Omethoate on Edible Wolfberry
by Atmospheric Pressure Air Surface Dielectric
Barrier Discharge
Zichao Zong, Renwu Zhou, Dongping Liu,* Ying Song, Jinhai Niu
In this study, the effect of atmospheric-pressure air sur
face dielectric barrier discharge (SDBD)
on the degradation of Omethoate smeared edible wolfberry was investigated by gas
chromatography and mass spectrometry (GC–MS). The degradation efficiency of SDBD on

Omethoate is shown to be strongly dependent on the
discharge voltage and plasma treatment time. The
plasma-induceddegradationmechanismswerestudied
through identification of the intermediates or by-
products generated during SDBD plasma treatment.
The results showthat thedegradationefficiencymaybe
higher than 99% under the optimum discharge con-
ditions, i.e., at the applied voltage of 10kV and the
treatment time of 30min. It is concluded that the
atmospheric-pressure SDBD plasma may degrade pes-
ticide residue into nontoxic species (such as PO4

3�, H2O,
SO4

2�, and CO2) during the plasma treating process.
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1. Introduction Naturally, many degradation methods have been used to
Organophosphorus (OP) pesticides, a group of cholinester-

ase inhibiting insecticides, have been widely used in

agriculture for controlling pests and improving agricultural

productivity.[1] However, the extensive application and

moderate persistence of OP pesticides may result in the

presence of pesticides in a typical diet and drinking

water.[2–5] Therefore, concerns on environmental quality

and health issues require development of effective

techniques for eliminating pesticide residues.[6–10]
remove OP pesticides, such as Fenton oxidation, photo

catalysis, hydrolysis, ozonation, and electrochemical degra-

dation.[11–16] Nevertheless, the efficiencies of methods men-

tioned above are limited or undesired due to the formation

of undesirable by-products. In addition, the lack of chemistry

control and the problems of fast and complete decomposition

or detoxification of pesticides have been the major shortage

in conventional methods. Non-thermal plasma (NTP) is a

relativelynovel technologyandmaybeanalternativemethod

to solve these problems since it is effective on degradation

and detoxication of the contaminants on fresh foods while

it produces no secondary pollutants during the process.[17,18]

Reactiveoxygenspecies (suchasOH,O,O3,H2O2),UVphotons,

electrons, and ions generated by plasma can directly or

indirectly cause organic compound degradation through

bond scissions or oxidative processes that take place in its

electronically excited states, and result in the formation of

certain smaller organic and inorganic molecules.[19–21]

Previously, we have designed a cold atmospheric-

pressure air surface dielectric barrier discharge (SDBD)
DOI: 10.1002/ppap.201500067
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device for large-area sterilization applications at room

temperature.[22] In the current paper, an AC power source

driven SDBD device was designed to generate large-area

homogeneous plasma in ambient air, and Omethoate was

selected as the representative organophosphate pesticide

residues on Edible wolfberry. This specially-designed

plasma device can generate a strong electric field between

discharge electrodes, and initiate a large-area air surface

discharge at room pressure. The Omethoate degradation

behavior and pathways on edible wolfberry were

investigated by GC–MS through analyzing the inter-

mediates and products obtained during plasma treat-

ment. Moreover, the degradation of Omethoate on edible

wolfberry was also quantified to demonstrate the high

degradation efficiency of the large-area surface discharge

in a glass shaded by GC-MS analysis.
2. Experimental Section

As shown in Figure 1, the plasma device has two sets of electrodes

(60 electrodes for each set), i.e., the powered and the grounded

tungsten electrodes (135mm in diameter). Both electrodes are

covedbymicro-hollowquartzfibers (150/1000mmininner/outside

diameter, 300mmin length, and sealed at their ends) and placed in

parallel and alternately in Figure 1(b). These hollow fibers are

embedded in a specially designedmultiple-grooveAl2O3 plate, and

placed into a glass shade with its length of 260mm, height of

40mm, and width of 240mm, as shown in Figure 1(a). The

advantage of this electrode configuration is that the atmospheric-

pressure non-equilibrium air plasmas can be generated in an

economic and reliable way. Due to the existence of the quartz

dielectric layer, the transformation from filament discharge to arc
Figure 1. (a) Schematic of the experimental setup and (b) the sectio
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discharge can be effectively avoided in awide range of the applied

voltages and/or the driving frequencies. The power supply is

capable of supplying bipolar AC output with a peak voltage (VP) of

0–20kV at an AC frequency of 9.0 kHz.

The discharge voltage and current were monitored by using a

high-voltage probe (Tektronix P6015A) and a low-voltage probe

(Tektronix P2220) with a resistor of 50V, respectively. Here, the

resistor can be replaced by a capacitor (2.0mF) to measure the

Lissajousfigure, i.e., therelationshipbetweenthechargesacross the

capacitor and the applied voltage across the discharge chamber,

from which the discharge power can be calculated.[23]

Gas chromatography coupled to mass spectrometry (GC–MS) is

widely used for the analysis of highly volatile pesticides. Analysis

of the intermediatesandby-productsduringplasmadegradationof

Omethoate was performed using a Shimadzu gas chromatograph

(2010 plus), equipped with an Rxi-5MS column (30m� 0.25mm

�0.25mm). TheGC–MScolumnwasoperatedunderaprogrammed

temperaturemode,with an initial temperature of 50 8Cholding for

3min and then ramping up to 280 8C at a rate of 10 8C �min�1, the

final temperaturewasheld for 2min. The injector, interfaceand ion

source temperatures were set at 230, 250, and 200 8C, respectively.
Heliumwas used as the carrier gaswith a flow rate of 1mL �min�1.

A 1.0mL sample was injected into GC–MS and the fragmentation

ions and/or retention time of the sample were determined. Mass

spectra were obtained by electron-impact (EI) at 70 eV using the

full-scan mode in the range of 20–800 (m/z).
Photobacterium Phospholcum was used to examine the toxic

properties of the samples collected within a specified plasma

treatment. The bacteria were in freeze-dried form, and then

activated prior to use by a salt solution (3%NaCl). The pH values of

the samples were adjusted to 7� 1 by adding the 0.1N HCl or 0.1N

NaOH solutions. Luminescent bacteria can emit light as a

by-product in the cellular respiration and metabolic processes.

By directly contacting the target compounds, the reduction of the
nal electrode.
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Figure 2. (a) Chemical structural formula of Omethoate and (b)
picture of edible wolfberry.
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light emission shows a decreased rate of respiration caused by the

presence of the toxin. The inhibition of Photobacterium Phosphol-
cum was measured by the Microtox test system (Microtox 500

Analyzer, SDI) within 15min.

Figure2(a)showsthechemicalstructural formulaofOmethoate (O,

O-dimethyl-S-methyl-carbamoyl-methylthiophosphate) with the

molarmassof213.2g/mol and themolecular formulaofC5H12NO4PS.

The CAS registry number of Omethoate is 1113-02-6, the acute oral

LD50 in rats is50mg/kgofbodyweight, and itsacceptabledaily intake

(ADI) is 0.0003mgkg�1 day�1. Omethoate standard solution was

prepared with acetone at a concentration of 1mmol/L, and Edible

wolfberry was immersed into Omethoate solution for 24h. Edible

wolfberry, as one of health care products, which hasmanymedicinal

values, such as immunoregulation, improving eyesight, tonifying

kidney, is becoming more and more popular among people. The

picture of wolfberry is shown in Figure 2(b). However, considering

some safety problems, pesticide residue is the most urgent one to be

resolved. In this study, wolfberries were selected uniformly with the

averaged length of 2 cm and the weight about 0.3g, as shown in

Figure 2(b). Fifty dried edible wolfberries were treated by SDBD

plasma species after being contaminated Omethoate, and edible

wolfberywas tiled statically in the experimental device. After plasma

treatment, each sample was collected by solid phase extraction,[24]

and then 1.5mL extracted samplewas drawn for GC–MS analyses. In

addition, a seven point calibration curve was constructed for

Omethoate covering a range of 1.0–7.0mg/L.
Figure 3. Mass spectra of Omethoate and degradation products form
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3. Results and Discussion

In the study, GC–MS analysiswas performed to analyze the

edible wolfberry samples smeared by Omethoate with

different treatment time. Figure 3 shows the mass spectra

of Omethoate and its degradation productions (C1–C5) by
the plasma treatment. Table 1 displays the intermediates

derived from Omethoate degradation, the retention time,

and the characteristic mass to charge ratios. As shown in

Figure 3 and Table 1, five compounds can be detected as

possible degradation intermediates after air SDBD plasma

treatment. C1 is identified as O,O-dimethyl phosphonic

ester, with more than 90% matching at m/z 109 and 79,

corresponding to the characteristic of the phosphate esters,

which belong to the groups of [(CH3O)2P(O)]
þ and [CH3

O-POH]þ, respectively. C2 is identified as O,O,O-trimethyl

phosphorothioate with more than 80%matching at m/z of

140, 110, 95, and 79, which belong to the groups of

[(CH3O)3P(O)]
þ, [(CH3O)2P(OH)]þ, [CH3OP(O)OH]þ, and

[CH3O-P-OH]þ, respectively. Similarly, C3 is identified as

O,O,S-trimethyl phosphorothioate with more than 90%

matching atm/z of 156, 141, 126, 110, 95, and 79, belonging

to the groups of [(CH3O)2(CH3S)P(O)]
þ, [(CH3O)2P(O)S]

þ,
[(CH3O)2-P(O)OH]þ, [(CH3O)2P(OH)]þ, [CH3OP(O)OH]þ, and
[CH3OPOH]þ, respectively. In addition, C4 is identified as

N-methyl-2-sulfanylacetamide with a peak at m/z 105,

which corresponds to the molecular ion [M]þ, and the

characteristic ionsatm/z73and58correspond to the loss of

HS- and HSCH2-fragments, respectively. The five pesticides

are identified at the retention time of 4.15, 4.90, 6.47, 10.20,

and 12.40 minutes, respectively.

Figure 4 shows the GC spectra for Omethoate standard

solution covering a range of 1.0–7.0mg/L (a), and the
ed due to plasma treatment.

DOI: 10.1002/ppap.201500067



Table 1. GC-MS retention time (Rt) and special characteristics of Omethoate identified intermediates.

Pesticide/intermediate Rt(min) characteristic ions (m/z)

Omethoate

C1, O,O-dimethyl phosphonic ester 4.15 109, 95, 80, 79

C2,O,O,O-trimethyl phosphoric ester 4.90 140, 110, 95, 79

C3, O,O,S-trimethylphosphorothiate 6.47 156, 141, 126, 110, 95, 79

C4, N-methyl-2-sulfanylacetamide 10.20 87 105, 73, 58

C5, Omethoate 12.40 213, 156, 141, 126, 110, 79, 58

Treatment of Omethoate on Edible Wolfberry by Surface Plasma
calibration curve of Omethoate standard solution (b). With

the standard concentration of Omethoate from 1.0 to

7.0mg/L, the corresponding peak value increases by four

times at the retention time of 12.40min. The peak area

values are obtained with different concentrations of

Omethoate, which are fitted theoretically by using propor-

tional function (y¼ kx), as shown in Figure 4(b). This fitting
Figure 4. (a) GC analysis for Omethoate standard solution covering a r
solution.

Figure 5. (a) The GC spectra of Omethoate as the function of plasm

Plasma Process. Polym. 2016, 13, 402–409
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leading tok¼ 2804.32, andshowsgoodagreementbetween

the measured values, and the resulting correlation coef-

ficient is higher than 0.991. Quantification of Omethoate

pesticide based on peak area data is possible by using this

curve.

Figure 5(a) shows GC spectra of Omethoate degradation

on ediblewolfberrywithdifferent plasma treatment times.
ange of 1.0–7.0mg/L and (b) calibration curve of Omethoate standard

a treatment time and (b) the residual percent of Omethoate.

405www.plasma-polymers.org



Figure 6. The temporal evolution profile of degradation products
in Omethoate solution by plasma treatment.
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At VPP¼ 10 kV, edible wolfberry smeared by Omethoate is

treated by air plasma for 0, 0.1, 0.5, 1, 2, 4, 8, 10, 15, 20, and

30min. In GC spectra, the height of Omethoate (C5) peak at

12.40min decreases with the increase of the plasma

treatment time. Reactive species generated by air SDBD

device canreactwith theOmethoatemolecules, resulting in

the degradation of Omethoate. Increasing treatment time

causes more Omethoate to be decomposed. With the

plasma treatment time of 30min, the Omethoate peak

almost disappears, which means the Omethoate on the

edible wolfberry appears to be reduced quickly and

decomposed. Based on the calibration curve of Omethoate

standard solution in Figure 4(b) and the peak area values of

Omethoatewithdifferent treatment time inFigure 5(a), the

degradation percent of Omethoate as the function of

plasma treatment time is given in Figure 5(b). When the

treatment time (t) increases from 0 to 10min, the residual
Figure 7. (a) Comparison between the GC-peak intensity measured w
residual percent of Omethoate.
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percent value linearly decreased, and then it turns to

decrease slowlyat t> 10min. The rapiddecrease of residual

percent shows that Omethoate is efficiently degraded on

the edible wolfberry by the plasma at this initial stage, and

the Omethoate residual percent on the edible wolfberry

may fall below 5% at t> 20min.

In addition, the temporal evolution profile of Omethoate

degradation products on the edible wolfberry by plasma is

presented inFigure6. It is clear that theconcentrationsofall

degradation products, such as O,O-dimethyl phosphonic

ester (C1), O,O,S-trimethyl phosphorothioate (C2), O,O,

S-trimethyl phosphorothioate (C3), and N-methyl-2-sulfa-

nylacetamide (C4) increase when the plasma treatment

time varies from 0 to 6.0min, and their concentrations

decrease slowlywith further increasing the treatment time.

After being treated for 20min,C1, C2, C3, and C4 almost

disappear, as shown in Figure 6. This may be attributed to

theenhanceddegradationofC5,whichgenerates secondary

intermediates.With the further treatmentofOmethoate on

edible wolfberry by SDBD plasma, oxidation effect may

play a significant role in degradation process, and themost

intermediates as well as Omethoate will be completely

decomposed.

Both applied voltage and treatment time play a crucial

role in the Omethoate degradation. Figure 7(a) shows the

GC-peak intensity comparison between sample treated for

10min at different VPP values and untreated sample

(VPP¼ 0). Results show that increasingVPP valuesmay result

in a significant increase in the degradation efficiency. The

Omethoate on the edible wolfberry is degraded to 20% by

the air plasma generated at VPP¼10 kV within the treat-

ment time of 10min. The degradation rate of Omethoate as

a functionof applieddischargevoltage is givenaccording to

calibration curve in Figure 7(a). Figure 7(b) shows the

residualpercentofOmethoateasa functionof thedischarge

voltage. With increasing the discharge voltage from 6 to
ithin the treatment time of 10min at different VPP values and (b) the

DOI: 10.1002/ppap.201500067



Figure 8. Toxicity evolution as a function of plasma treatment
time in Omethoate solution.

Figure 9. Potential degradation pathways of Omethoate during
air SDBD plasma treatment.

Treatment of Omethoate on Edible Wolfberry by Surface Plasma
14 kV, the residual percent valuedecreases from0.67 to0.20

at t¼ 10min. This predicts that the density of ROS and/or

electrons generated by air SDBD plasma can be greatly

improved at an increasing VP, resulting in the rapid

degradation of Omethoate.

In our study, each samplewaswithdrawn by solid phase

extraction[24] after different plasma treatment time, same

sample as Figure 5, and then 1.5mL extracted sample was

utilized for toxicity measurements. The toxicity of the

samples collected from different stages of the plasma

treatment was measured using the Microtox test. The

experimental data obtained after 15min exposure of the

bacteria to the samples are presented in Figure 8. With

increase of the plasma treatment from 0 to 6.0min, the

toxicity exhibited a slight increase from 53 to 65%

inhibition. This resulted from the increase in C3 (LD50

1–20mg/kg) which could enhance the toxicity of the

reaction mixture. Finally, it was observed that toxicity

decreased and finally reached a 1–2% of inhibition which

was in agreement with the above findings. Therefore, the

degradation of the organic compounds by plasma is a

promising method for eliminating these compounds from

food products.

To clarify the degradation pathways of Omethoate on

edible wolfberry, a simple model is proposed according to

the GC/MS analysis and other experimental results

mentioned above. It can be seen in Figure 9 that the air

SDBD plasma degradation mechanisms for Omethoate are

radical-reaction-initiated through (i) one-electron transfers

to the p bond within P55O (pathway I) and (ii) radicals

attacks on the Omethoate molecules (pathway II). It is

interesting to notice that C1 and C2 are identified as the

intermediates during plasma degradation of Omethoate,

and they are also detected as identified intermediates
Plasma Process. Polym. 2016, 13, 402–409
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during advanced oxidation of various OP pesticides.[25–28]

Due to the cleavage of P—S bonds, the formations of C1 and
C2, resulting in several intermediates are proposed to arise

by the attack of energetic electrons, followed by various

radicals, such as hydroxyl and methyl radicals. The main

sequential steps of Omethoate by the air SDBD plasma are

given in Figure 9. Degradation pathways of Omethoate

molecules by plasma start with the attack of high-energy

electronson P—Sand C—Sbond. The scissionof theP—S

bond leads to the formation of •SCH2C(O)-NHCH3 radicals

that are the precursor of C1 and C4 ( route). The cleavage of

C—S bonds followed by the rearrangement of methyl

radicals is an evidence from the detections of C3 ( route).

Continuous cleavage of the P—S bond in the C3 molecule,

followed by adding the methoxy group could lead to the

formationofC1 andC2. Finally, these intermediates couldbe

easily oxidized into small unharmful molecules such as

PO4
3�, H2O, SO4

2�, and CO2.

Therefore, the relative significance of the C—S cleavage

and P—S cleavage in degradation depends on not only on

the energies provided by reactive species from air plasma,

but also on the nature of the intermediates generated

during the plasma degradation processing. Based on the

experimental results mentioned above, reactive oxygen

species and high-energy electrons may play an important

role in the degradation of Omethoate. In addition, the

sterilizationbyreactivenitrogenspecies (RNS)generatedby

plasmahasbeen reportedpreviously[29,30] butwhetherRNS

may decompose Omethoate cannot be identified from

previous results. Therefore, we need to further study the

degradation mechanism(s) of Omethoate by SDBD

treatment.
407www.plasma-polymers.org
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When OP pesticide molecules are exposed to air plasma,

energetic electrons generated inside the air SDBD plasma

provide sufficient energy to dissociate the molecules of the

feed gas or of theOPpesticide, produce radicals (•O, •OHand

soon) and initiate chemical reactionsby theexcited species.

Then, chemical reactions are formed at low temperature,

which promotes various desired conversions of OP pesti-

cides to liberate unharmful or less hazardous compounds.

In addition, UVphotons from the air SDBDplasmamayalso

enhance the degradation efficiency of OP pesticides. When

the OP pesticide absorbs UV photons, it can be degraded

through bond scissions or oxidations processes that take

place through its electronically excited states. Therefore, a

combination of physical and chemical unit processes of

NTPs is very attractive and actively employed to ensure the

reduction of OP pesticide residues.

Furthermore, in order to explore the plasma degradation

pathways of Omethoate, another effective method was

used to detect the mineralization products of Omethoate,

i.e., thephosphate and sulfate ions.Here, thedetermination

of phosphate and sulfate ions was analyzed by the

precipitation method. Phosphate ion is determined by

AgNO3 solution, and sulfate ion is determined by Ba(NO3)2
solution. Their ionic equations can be given
Figu
Om
wit
Om
trea

Plasma

� 2015
3Agþ þ PO4
3� ! Ag3PO4 # ð1Þ

Ba2þ þ SO4
2� ! BaSO4 # ð2Þ
As shown in Figure 10, in order to verify oxidation

products, Omethoate solution (1mL, 1mmol/L) was

directly treated 30min by another self-made setup.[31]

Firstly, when an excess AgNO3 solution is added to treated

solution, a yellowish buff precipitate can be observed in

Figure 10(b), according to equation (1). In addition, if

HNO3 solution is put into Omethoate solution in advance

and the excess Ba(NO3)2 solution is added subsequently, a

white precipitate can be observed in Figure 10(c),

according to equation (2). The result indicates that

Omethoate is decomposed and finally oxidized into
re 10. The determination of mineralization products of
ethoate with air plasma treatment. (a) Omethoate solution
h plasma treatment time of 30min, (b) plasma-treated
ethoate solution mixed with AgNO3 solution, (c) plasma-
ted Omethoate solution mixed with Ba(NO3)2solution.

Process. Polym. 2016, 13, 402–409
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inorganic compounds, such as phosphate and sulfate

ions, as discussed above.
4. Conclusion

We investigated the degradation pathway of air SDBD

plasma on Omethoate smeared edible wolfberry. Results

indicate that plasma-generated ROS radicals can play an

important role in the degradation of Omethoate. In

particular, the degradation efficiency is greater than 99%

under the optimumdegradation parameters: at the applied

voltage of 10 kV and the treatment time of 30min. This

study provides a fundamental understanding for detox-

ification process of pesticide-contaminated foods and

suggests that plasma degradation can become a potential

alternative to the conventional methods in the future.
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放牧影响下克氏针茅草原不同物候期
土壤酶活性与微生物生物量的变化
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摘 要 研究了内蒙古呼伦贝尔克氏针茅草原不同放牧强度下土壤脲酶、脱氢酶、蔗糖酶、
过氧化氢酶活性及土壤微生物生物量在不同物候期的动态变化。结果表明，返青期、抽穗
期、开花期及种子成熟期中度放牧区土壤脱氢酶活性显著高于轻度放牧区( P＜0．05) ; 返青
期、抽穗期、开花期以及种子成熟期，轻度、中度放牧土壤中过氧化氢酶活性显著高于重度
放牧梯度( P＜0．05)。轻度放牧区土壤微生物生物量碳在种子成熟期显著高于抽穗期
( P＜0．05) ，土壤 微 生 物 生 物 量 氮 在 抽 穗 期 及 种 子 成 熟 期 显 著 高 于 返 青 期、开 花 期
( P＜0．05) ; 中度放牧区土壤微生物生物量碳在返青期显著高于抽穗期、开花期及种子成熟
期( P＜0．05) ，土壤 微 生 物 生 物 量 氮 在 返 青 期 显 著 高 于 抽 穗 期、开 花 期 及 种 子 成 熟 期
( P＜0．05) ; 重度放牧区种子成熟期土壤微生物生物量碳显著高于返青期、抽穗期及开花期
( P＜0．05) ，种子成熟期土壤微生物生物量氮显著高于返青期、抽穗期及开花期( P＜0．05)。
相关性分析表明，土壤过氧化氢酶活性与土壤微生物生物量氮呈显著正相关，土壤微生物
生物量碳与微生物生物量氮呈极显著正相关。

关键词 克氏针茅草原; 放牧梯度; 物候期; 土壤酶活性; 土壤微生物生物量

国家自然科学基金项目( 31470504，31170402，31500366) 、中央高校基本科研业务费项目( DC201501070101，DC201501070402) 和东北草地植物
资源调查专项( 2014FY210300) 资助。
收稿日期: 2016-01-13 接受日期: 2016-05-21
* 通讯作者 E-mail: wuyunna@ dlnu．edu．cn

Effect of grazing intensities on soil enzyme activities and soil microbial biomass of Stipa
krylovii steppe in different phenological periods． XU Zhi-chao1，SONG Yan-tao1，WU Yun-
na1* ，HUO Guang-wei1，WANG Xiao-meng1，DAO Ｒi-na1，2 ( 1College of Environment and Ｒe-
sources，Dalian Nationalities University，Dalian 116600，Liaoning，China; 2College of Life Sci-
ence，Inner Mongolia University，Hohhot 010000，China) ．

Abstract: The effects of grazing intensities on soil enzyme activities ( urease，dehydrogenase，su-
crase，catalase) and soil microbial biomass were studied in a Stipa krylovii steppe in Hulunbuir
of Inner Mongolia during different phenological periods． The results showed that soil dehydrogen-
ase activity in moderately grazed plots was significantly higher than that in lightly grazed plots in
periods of seedling establishment，heading，flowering and seed maturation ( P＜0．05) ． Catalase
acti－vity in lightly and moderately grazed plots was significantly higher than in heavy grazed plots
in periods of seedling establishment，heading，flowering and seed maturation ( P＜0．05) ． Under
the light grazing，soil microbial biomass carbon was significantly lower in heading period than in
seed maturation period ( P＜0．05) ，and soil microbial biomass nitrogen was significantly higher in
heading and seed maturation periods than in seedling establishment and flowering periods
( P＜0．05) ． Under moderate grazing，soil microbial biomass carbon was significantly higher in
seedling establishment than in heading，flowering and seed maturation periods ( P＜0．05) ，and
soil microbial biomass nitrogen was significantly higher in seedling establishment period than in
heading，flowering and seed maturation periods ( P ＜0．05) ． Under heavy grazing，soil microbial
biomass carbon was significantly higher in seed maturation period than in seedling establishment，

生态学杂志 Chinese Journal of Ecology 2016，35( 8) : 2022－2028 DOI: 10．13292 / j．1000－4890．201608．034



heading and flowering periods ( P＜0．05) ，and soil microbial biomass nitrogen was significantly
higher in seed maturation period than in seedling establishment，heading and flowering periods
( P＜0．05) ． Correlation analysis showed that soil catalase activity was positively correlated with
soil microbial biomass nitrogen，and soil microbial biomass carbon was positively correlated with
soil microbial biomass nitrogen．

Key words: Stipa krylovii steppe; grazing intensity; phenological phrase; soil enzyme activity;
soil microbial biomass．

呼伦贝尔草原是我国典型的温带草原之一，其

生态功能的正常发挥对于维持全球生态系统平衡起

到至关重要的作用。但是近十几年来由于过度放牧

以及不合理的开发利用，导致呼伦贝尔草原退化日

趋严重。草原退化不仅是地上植被生物量的退化，

其核心问题是草原土壤的退化( 闫瑞瑞等，2011) 。
草原土壤中不仅储存了生态系统中能量流动和

物质循环所需要的能量，并且是牧草和家畜的重要

载体( 高英志等，2004) 。放牧是草原最主要的利用

方式之一，家畜通过采食、践踏、排泄物及这三者的

综合作用 直 接 或 间 接 影 响 草 原 土 壤 ( 曹 淑 宝 等，

2012) ，研究表明，适当的放牧有助于改变土壤质

量，增加地上植被的生物量，但过度的放牧和不合理

的草地管理方式会加速草原的退化( 张堰青，1990;

袁建立等，2004) 。
土壤中进行的一切生理生化反应是陆地生态系

统维持生态平衡的关键，这些生化反应能进行的原

因是土壤酶的存在。土壤酶参与了土壤中的各种物

质代谢和能量转换的过程，研究显示，土壤酶活性与

土壤养分之间存在密切的关联，虽然土壤酶不直接

参与土壤结构的组成，但已有研究表明土壤酶在这

方面具有重要作用 ( 周华坤等，2005) 。近年来，土

壤酶活性作为衡量土壤质量的生物活性指标已被广

泛认可，土壤酶活性的变化能够在一定程度上反映

出土壤质量在一定环境下的变化及某一时刻土壤质

量的状况( 曹慧等，2003; Hamel et al．，2005) 。目前，

国内外学者对不同放牧梯度上土壤酶活性的变化进

行了大量的研究( 闫瑞瑞等，2011) ，研究表明，不同

放牧强度对土壤微生物量产生不同的影响，禁牧和

适当的放牧有助于提高土壤微生物生物活性，过度

放牧则会导致土壤微生物生物活性降低。
草本植物物候期是记录其完成生活史的重要标

志，植物的生理生态特征在各个物候期都有显著的

变化。而物候的变化直接影响生物生产，对生态系

统的生产 力 和 碳 循 环 具 有 关 键 性 作 用 ( 王 力 等，

2012) ，随着物候期的进程，草原土壤酶活性和微生

物生物量也会发生改变，尤其在放牧干扰下。本研

究以内蒙古呼伦贝尔克氏针茅草原为研究区域，以

优势种克氏针茅为判定物候期的标准，研究放牧强

度、物候期对草原土壤酶活性与土壤微生物生物量

的影响，进而为呼伦贝尔草原生态保护提拱科学

依据。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

研究区域位于内蒙古自治区呼伦贝尔市新巴尔

虎右旗境内的克鲁伦河流域，地理位置为 47．05° N—
53．20° N，115． 31° E—126． 04° E，年均降水量 339
mm，年平均气温－5 ～ 2 ℃，海拔在 650 ～ 700 m。地

带性植被类型为克氏针茅草原，主要物种有克氏针茅

( Stipa krylovii) 、糙隐子草( Cleistogenes squarrosa) 和羊

草( Leymus chinensis) 等，地带性土壤为栗钙土( 表 1) 。
1. 2 样品采集

2013 年植物生长季对研究区克氏针茅草原进

行野外调查 ( 以克氏针茅作为区分物候期标准植

被) 。在野外调查的基础上，通过对草原周边的实

地勘探了解 3 个样地的放牧强度，从而确定轻度放

牧、中度放牧和重度放牧 3 个不同的放牧强度样地，

3 个样地的本底类型一致。轻度放牧草原围栏封育

时 间为2001年，为季节性放牧，在生长季不受人为

表 1 不同放牧强度样地的基本信息
Table 1 Information of plots under different grazing intensities
研究样地 放牧强度 地理位置 群落类型 土壤类型

兰旗庙优质牧场
兰旗庙家庭牧场
兰旗庙公共牧场

轻度放牧
中度放牧
重度放牧

117°00'11．7″ E，48°32'58．9″ N
117°00'10．4″ E，48°32'30．0″ N
116°56'52．4″ E，48°37'52．3″ N

克氏针茅群落
糙隐子草群落
多根葱群落

栗钙土
栗钙土
栗钙土
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干扰，优势种为克氏针茅; 中度放牧草原为轮牧活

动，优势种为糙隐子草，重度放牧草原为自由放牧

区，常年 受 到 放 牧 影 响，优 势 种 为 多 根 葱 ( Allium
polyrhizum) ( 林璐等，2013) 。

在克氏针茅的返青期、抽穗期、开花期以及种子

成熟期分别采用样线样法进行土壤样品的采集。在

每个放牧梯度上，分别设定 3 条 50 m 样线，每条样

线间隔 5 m 监测一个样方，样方面积为 1 m×1 m，调

查并记录样方内的种类组成，在每个放牧梯度的 3
条样线上均选取 1 条 50 m 样线，在这条样线的 0、
10、30 m 处的样方内成对角线方向取 3 环刀土壤样

品混匀带回室内( 孟凡栋等，2013) 。一部分土样进

行风干，过 0．5 mm 筛，剔除大的根和茎，用于土壤酶

活性的测定; 另一部分置于冰箱内( 4 ℃ ) 保存，用于

土壤微生物生物量的测定。
1. 3 实验方法

采用苯酚-次氯酸钠比色法测定土壤脲酶活性、
2，3，5-三苯基四氮唑氯化物( TTC) 比色法测定脱氢

酶活性、比色法测定蔗糖酶的活性、高锰酸钾滴定法

测定过氧化氢酶活性; 采用熏蒸提取-容量分析法测

定土壤微生物生物量碳 ( MBC) ( 孟凡栋等，2013) 、
氯仿熏蒸浸提法测定土壤微生物生物量氮 ( MBN)

( 关松荫，1986) 。
1. 4 数据处理

数据采用 SPSS 18．0 统计软件进行单因素方差

分析、双因素方差分析和 Pearson 相关性分析。

2 结果与分析

2. 1 不同放牧梯度上各物候期土壤酶活性的变化

土壤脲酶活性、脱氢酶活性、蔗糖酶活性及过氧

化氢酶活性在放牧梯度上差异性显著; 土壤脲酶活

性、脱氢酶活性及过氧化氢酶活性在物候期差异性

显著，土壤蔗糖酶活性在物候期差异性不显著; 土壤

脱氢酶活性、蔗糖酶活性在物候期和放牧梯度上存

在交互作用，土壤脲酶活性、过氧化氢酶活性在物候

期和放牧梯度上不存在交互作用( 表 2) 。
物候期发生变化时，返青期土壤脲酶活性显著

高于抽穗期、开花期及种子成熟期( P＜0．05) ，种子

成熟 期 土 壤 脲 酶 活 性 显 著 高 于 抽 穗 期、开 花 期

( P＜0．05) ; 不同放牧强度上，土壤脲酶活性在重度

放牧 区 显 著 高 于 轻 度、中 度 放 牧 区 ( P ＜ 0． 05 )

( 表 3) 。

表 2 放牧强度和物候期对土壤酶活性影响的双因素方差
分析
Table 2 Two-factor variance analysis of soil enzyme activi-
ty by grazing intensity and phenological period
酶活性 源 Ⅲ型

平方和
df 均方 F P

脲酶 放牧强度 0．457 2 0．228 36．779 0．000

物候期 0．420 3 0．140 22．557 0．000

放牧强度×物候期 0．049 6 0．008 1．321 0．286

脱氢酶 放牧强度 0．000 2 0．000 95．312 0．000

物候期 0．000 3 0．000 27．434 0．000

放牧强度×物候期 0．000 6 0．000 10．443 0．000

蔗糖酶 放牧强度 49．750 2 24．875 7．893 0．002

物候期 2．476 3 0．825 0．262 0．852

放牧强度×物候期 106．680 6 17．780 5．641 0．001

过氧化氢酶 放牧强度 0．580 2 0．290 65．060 0．000

物候期 0．060 3 0．020 4．499 0．012

放牧强度×物候期 0．050 6 0．008 1．888 0．124

不同物候期，轻度放牧区土壤脱氢酶活性在抽

穗期、种子成熟期显著高于返青期( P＜0．05) ，种子

成熟期土壤脱氢酶活性显著高于开花期( P＜0．05) ;

中度放牧区，土壤脱氢酶活性在开花期、种子成熟期

显著高于返青期、抽穗期( P＜0．05) ; 重度放牧区，土

壤脱氢酶活性在开花期、种子成熟期显著高于返青

期( P＜0．05) 。返青期、抽穗期、开花期及种子成熟

期，中度放牧区土壤脱氢酶活性显著高于轻度放牧

区( P＜0．05) ，抽穗期、开花期及种子成熟期，中度放

牧区 土 壤 脱 氢 酶 活 性 显 著 高 于 重 度 放 牧 区

( P＜0．05) ，开花期，土壤脱氢酶活性在重度放牧区

显著高于轻度放牧区( P＜0．05) ，种子成熟期，土壤

脱 氢 酶 活 性 在 不 同 放 牧 梯 度 上 差 异 性 均 显 著

( P＜0．05) ( 表 3) 。
物候期发生变化时，中度放牧区，土壤蔗糖酶活

性在种子成熟期显著高于返青期( P＜0．05) ; 重度放

牧区，土壤蔗糖酶活性在返青期、开花期显著高于抽

穗期、种子成熟期。返青期，重度放牧区土壤蔗糖酶

活性显著高于轻度、中度放牧区( P＜0．05) ; 开花期，

土壤蔗糖酶活性在重度放牧区显著高于轻度、中度

放牧区( P＜0．05) ( 表 3) 。
物候期发生变化时，土壤过氧化氢酶活性在返

青期、种子成熟期显著高于开花期( P＜0．05) ; 返青

期土壤过氧化氢酶活性显著高于抽穗期( P＜0．05) ;

土壤过氧化氢酶活性在轻度、中度放牧区显著高于

重度放牧区( P＜0．05) ( 表 3) 。
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表 3 不同放牧强度上各物候期土壤酶活性的动态变化
Table 3 Changes of soil enzyme activity under different grazing intensities in different phenological periods
酶类 物候期 轻牧 中牧 重牧 均值

脲酶 返青期 0．5088±0．0113 0．4642±0．0113 0．7469±0．0171 0．5734±0．1321 c
( mg·g－1 ) 抽穗期 0．2560±0．0148 0．3009±0．1505 0．5015±0．0159 0．3528±0．1363 a

开花期 0．1668±0．0144 0．2712±0．1762 0．4345±0．0156 0．2909±0．1467 a
种子成熟期 0．4419±0．0114 0．3158±0．1376 0．6354±0．0165 0．4634±0．1558 b

均值 0．3434±0．1443 A 0．3381±0．1389 A 0．5796±0．1268 B
脱氢酶 返青期 0．2738±0．0007 a 0．2755±0．0003 cde 0．2747±0．0003 abc －
( !g·g－1 ) 抽穗期 0．2751±0．0007 bcd 0．2764±0．0006 e 0．2754±0．0003 cd －

开花期 0．2742±0．0003 ab 0．2794±0．0007 f 0．2758±0．0006 de －
种子成熟期 0．2755±0．0003 cde 0．2794±0．0007 f 0．2758±0．0006 de －

均值 － － －
蔗糖酶 返青期 7．9295±0．1166 ab 7．8517±1．5219 a 14．9261±1．6170 e －
( !g·g－1 ) 抽穗期 8．9401±0．2427 abc 11．2723±2．1670 abcd 10．1451±0．1166 abc －

开花期 9．0956±1．1161 abc 8．7846±0．5511 abc 13．5268±3．8634 de －
种子成熟期 11．3112±1．3993 bcd 11．5444±1．9892 cd 9．5620±2．3812 abc －

均值 － － －
过氧化氢酶 返青期 0．7800±0．0200 0．8000±0．0200 0．5400±0．0529 0．7067±0．1288 c
( mg·g－1 ) 抽穗期 0．7600±0．1113 0．7400±0．1400 0．400±0．0600 0．6333±0．1999 ab

开花期 0．6600±0．0200 0．6400±0．0346 0．5000±0．0400 0．6000±0．0806 a
种子成熟期 0．7867±0．0231 0．7867±0．1006 0．4600±0．0200 0．6778±0．1716 bc

均值 0．7467±0．0730 B 0．7417±0．1000 B 0．4750±0．0667 A
脲酶和过氧化氢酶，不同大写字母表示同一行差异显著，小写字母表示同一列差异显著; 脱氢酶和蔗糖酶，不同小写字母表示差异显著( P＜0．05) 。

2. 2 不同放牧梯度上各物候期土壤微生物生物量

的变化

土壤中 MBN 在放牧梯度上差异性显著，土壤中

MBC、MBC /MBN 在放牧梯度上差异性不显著; 土壤

中 MBC、MBN 及 MBC /MBN 在不同物候期上差异性

显著; 土壤中 MBC、MBN 在物候期和放牧梯度上存

在交互作用，土壤中 MBC /MBN 在物候期和放牧梯

度上不存在交互作用( 表 4) 。
轻度放牧区，种子成熟期土壤 MBC 显著高于抽

穗期( P＜0．05) ; 中度放牧区，土壤 MBC 在返青期显

著高于抽穗期、开花期及种子成熟期( P＜0．05) ; 重

度放牧区，种子成熟期土壤MBC显著高于返青期、

表 4 放牧强度和物候期对土壤微生物生物量影响的双因
素方差分析
Table 4 Two-factor variance analysis of grazing intensity
and phonological period effect on soil microbial biomass
项目 源 Ⅲ型平方和 df 均方 F P

MBC 放牧强度 8525．185 2 4262．593 1．355 0．277

物候期 74505．005 3 24835．002 7．897 0．001

放牧强度×物候期 107034．732 6 17839．122 7．897 0．001
MBN 放牧强度 1419．208 2 709．604 17．370 0．000

物候期 664．003 3 221．334 5．418 0．005

放牧强度×物候期 3375．605 6 562．601 13．772 0．000
MBC / 放牧强度 193．058 2 96．529 2．411 0．111
MBN 物候期 493．135 3 164．378 4．106 0．017

放牧强度×物候期 385．916 6 64．319 1．606 0．189

抽穗期及开花期( P＜0．05) 。返青期，土壤 MBC 在

中度放牧区显著高于轻度、重度放牧区( P＜0．05) ;

土壤 MBC 在种子成熟期重度放牧区显著高于中度

放牧区( P＜0．05) ( 图 1) 。
轻度放牧区，土壤 MBN 在抽穗期、种子成熟期

显著高于返青期、开花期( P＜0．05) 。中度放牧区，

土壤 MBN 在返青期显著高于抽穗期、开花期及种子

成熟期( P＜0．05) ，抽穗期土壤 MBN 显著高于开花

期及种子成熟期( P＜0．05) ，土壤 MBN 在开花期显

著高于种子成熟期( P＜0．05) ; 重度放牧区，种子成

熟期土壤 MBN 显著高于返青期、抽穗期及开花期

( P＜0．05) 。土壤 MBN 在返青期、开花期中度放牧

区显著高于轻度、重度放牧区( P＜0．05) ，而在种子

成熟 期 恰 恰 相 反; 在 抽 穗 期 时，中 度 放 牧 区 土 壤

MBN 显著高于重度放牧区( P＜0．05) ( 图 1) 。
轻度放牧区，开花期土壤 MBC /MBN 显著高于

抽穗期( P＜0．05) ; 中度放牧区，土壤 MBC /MBN 在

种子 成 熟 期 显 著 高 于 返 青 期、抽 穗 期 及 开 花 期

( P＜0．05) ，土壤 MBC /MBN 在返青期、抽穗期及开

花期差异性不显著 ( P ＞ 0． 05 ) ; 重度放牧区，土壤

MBC /MBN 差异性不显著( 图 2) 。
2. 3 土壤酶活性与微生物生物量碳氮的相关性

分析

土壤脲酶活性与过氧化氢酶活性呈极显著负相
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图 1 不同放牧梯度上各物候期土壤微生物生物量碳、微生物生物量氮的动态变化
Fig．1 Dynamic changes of soil microbial biomass carbon and nitrogen under different grazing intensities in different pheno-
logical periods
不同小写字母表示不同处理间差异显著。

图 2 不同放牧梯度上各物候期土壤微生物生物量碳氮比
Fig．2 Changes of soil microbial biomass carbon and nitro-
gen ratio under different grazing intensities in different pho-
nological periods
同一放牧梯度上不同小写字母表示差异显著。

表 5 土壤酶活性与微生物生物量的相关性
Table 5 Correlation coefficient among soil microbial bio-
mass carbon and nitrogen and soil enzyme activities

脲酶 脱氢酶 蔗糖酶 过氧
化氢酶

MBC MBN

脱氢酶 －0．328
蔗糖酶 0．264 －0．009
过氧化氢酶 －0．457＊＊ 0．130 －0．236
MBC 0．065 0．042 －0．237 0．164
MBN －0．056 0．042 －0．321 0．342* 0．433＊＊

MBC /MBN 0．139 －0．057 0．276 －0．237 －0．013 －0．705＊＊

* ，在 0．05 水平( 双侧) 上显著相关;＊＊，在 0．01 水平( 双侧) 上极显著相关。

关; 土壤过氧化氢酶活性与土壤 MBN 呈显著正相

关; 土壤 MBC 与 MBN 呈极显著正相关; 土壤 MBC /
MBN 与 MBN 呈极显著负相关( 表 5) 。

3 讨 论

3. 1 放牧强度、物候期的变化对土壤酶活性的影响

土壤酶主要来源于动植物、微生物的分泌及其

残体等( 王启兰等，2007) ，是土壤中一切生化反应

的主要参与者，其活性的大小表征了土壤中物质代

谢的旺盛程度 ( Brookes et al．，1985; Powlson et al．，
1987; 万忠梅等，2005) 。脲酶是一种专属酶，能够促

进土壤中有机化合物尿素分子酰胺碳氮键的水解，

水解生成的氨是植物氮素的主要来源，其活性强度

常用来表征土壤氮素供应强度( Su et al．，2005) 。本

研究中，土壤脲酶活性在不同物候期均在重度放牧

区最大，原因可能是脲酶活性与土壤肥力有关 ( 文

都日乐等，2010) ，放牧破坏草地土壤结构，降低了

土壤肥力，导致土壤脲酶活性降低，而随着牲畜量在

一定范围内增大，虽然土壤结构遭到破坏，但是牲畜

的排泄物增大了部分土壤肥力从而使土壤中脲酶活

性增大。当放牧强度不发生变化时，土壤脲酶活性

随着物候期的变化呈现先减小后增大的变化趋势，

这与高雪峰等 ( 2011) 的研究中脲酶活性变化在时

间变化梯度上结果一致。土壤微生物对有机物的降

解实质上是微生物经过一系列的酶的催化作用下的

生物氧化还原反应，脱氢酶是参加生化氧化反应最

重要的酶之一，脱氢酶能酶促脱氢反应，它起着氢的

中间传递体的作用 ( 王涵等，2010) ，当物候期发生

变化时，土壤脱氢酶活性在中度放牧区显著高于轻

度放牧区，原因可能是，适当增加放牧强度使土壤微

生物的生化氧化反应加强，从而使脱氢酶活性增大。
蔗糖酶可以水解蔗糖成果糖和葡萄糖。本研究中，

在返青期，重度放牧区土壤蔗糖酶活性显著高于轻

度、中度放牧区，原因可能是土壤蔗糖酶催化蔗糖水

解为果糖和葡萄糖的过程中，其酶活性与土壤有机

质的积累和腐殖化的程度有关，在轻度放牧区，牲畜

的采食降低了草地有机质的积累和腐殖化，但其排

泄物在一定程度上增大了草地有机质的累积，而中
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度放牧区增大了牲畜的采食，两者之间的平衡遭到

破坏，从而使土壤蔗糖酶的活性降低，随着放牧强度

的进一步增大，尽管降低了草地有机质的积累和腐

殖化，但是牲畜大量的排泄物增大了土壤有机质含

量，使得在重度放牧区土壤蔗糖酶活性增大 ( 牛得

草等，2013) 。过氧化氢酶是在生物呼吸和有机物

各种生物化学氧化反应过程中形成的，它可以表示

土壤氧化过程的强度 ( 鲁萍等，2002) ，在同一物候

期下，轻度、中度放牧区土壤过氧化氢酶活性显著高

于重度放牧区，原因可能是一定的放牧强度下，家畜

的排泄物增加了土壤营养物质的含量，从而促进了

有机物各种生化氧化反应，增加了土壤中过氧化氢

酶活性，但是随着放牧强度的持续性增大，超出了草

原生态系统的最适负荷范围，破坏了土壤的结构，导

致营养物质的流失，从而阻碍了有机物的生化反应，

致使土壤过氧化氢酶活性减小。
3. 2 放牧强度、物候期的变化对土壤微生物生物量

的影响

土壤微生物生物量是地上植被所需营养元素的

转化因子，常被作为土壤生化状况的重要指标 ( 吴

秀臣等，2007) 。土壤微生物生物量氮是土壤有机

氮中最活跃的部分，是土壤有机氮和无机氮转换的

关键。在返青期、抽穗期以及开花期阶段，随着放牧

强度的增加，土壤微生物生物量呈现先增加然后逐

渐降低，可能是由于放牧对土壤微生物生物量的影

响是双向的，在某一强度的放牧条件下，随着放牧强

度的增大，土壤表层牲畜的排泄物增加，随之表层营

养物质增多，所以会呈现出随着放牧强度的增加土

壤微生物量的增大，这与曹淑宝等( 2012) 的研究一

致; 土壤微生物生物量碳占土壤有机碳比例较小

( 1%～4%) ，但是能够有效地反映出土壤全碳的细

微变化，是地上植被所需的营养元素的来源，并能够

促进土壤养分的有效化，在植被的生长和土壤质量

演变的过程中具有重要的作用。在不同的放牧梯度

上，土壤微生物生物量碳在抽穗期阶段显著低于返

青期、开花期及种子成熟期，原因可能是抽穗期标志

着植物由营养生长( 根和茎、叶等的生长) 转向生殖

生长( 开花与结果) ，也就是营养生长和生殖生长旺

盛的并进阶段，这是植物一生中生长发育最快，对养

分、水分、温度、光照要求最多的时期。
3. 3 土壤酶活性和土壤微生物生物量的相关性

陆地生态系统中物质循环和能量流动在很大程

度上依赖于土壤酶，土壤酶能够加速底物的转化，良

好的土壤质量能够增加土壤酶的活性 ( 王启兰等，

2007) 。本研究中，土壤微生物生物量氮与土壤过

氧化氢酶活性呈显著正相关，这与曹淑宝等( 2012)

的研究结果相同。吕桂芬等 ( 2010) 在荒漠草原不

同退化阶段土壤微生物、土壤养分及酶活性的研究

中发现，土壤微生物生物量碳与脲酶活性无相关关

系，同样，闫瑞瑞等 ( 2011) 在呼伦贝尔草原研究不

同放牧强度下土壤微生物生物量碳和氮与土壤酶活

性的关系时，也发现土壤微生物生物量碳、土壤微生

物生物量氮与脲酶活性无相关关系，这与本研究的

结果一致; 本研究中，土壤微生物生物量碳与氮呈极

显著正相关，这与李世卿等( 2013) 在研究短期放牧

对青藏高原东北边缘高寒草甸土壤及微生物生物碳

氮的影响的研究结果一致。以上结果表明，草地生

态系统中土壤酶活性、土壤微生物生物量碳氮之间

有复杂的关系，需要更大时空尺度上的研究，为草地

生态系统的科学管理和退化草地生态系统恢复提供

科学依据。
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摘 要: 核桃楸是我国重要的药源植物，具有良好的生物活性和药用价值，其叶、果和皮均可入药。本文对核桃楸皮、
叶和果中的化学成分以及药用价值进行了总结，结合近几年国内外关于核桃楸挥发油、醌类化合物、多糖、蛋白质和黄

酮类化合物等的研究进展进行综述，并介绍了核桃楸的抗肿瘤、抗炎抑菌和抗氧化等作用，旨在为研究核桃楸相关的

药用价值以及保健功能提供一定的理论依据。
关键词: 核桃楸，化学成分，药用价值

Ｒesearch of the progress in bioactive substance
and medicinal value of different parts of Juglansmandshurica Maxim

YU Xue，HU Wen－zhong* ，JIN Li－ming，HOU Meng－yang，LI He

( College of Life Science，Dalian Nationalities University，Dalian 116600，China)

Abstract: Juglansmandshurica maximis is an important medicinal plant in China with good biological activity and
medicinal value.All its leaves，fruit，and skin could be used as medicine. At first the chemical component and
medicinal value of its leaves，fruit and skin were summarized.Then this paper further states their values on the basis
of research on walnut catalpa volatile oil，quinone compounds，polysaccharides，proteins and flavonoids at home and
abroad in recent years.Besides，Juglansmandshurica maxim’s medicinal functions such as resisting tumor、resisting
inflammation and antibacterial and resisting oxidation were listed clearly，too.It tried to provide a theoretical basis for
the development of Juglansmandshurica maxim’s related medicinal value and healthcare function.
Key words: Juglansmandshurica maxim; chemical composition; medicinal value
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核桃楸( Juglansmandshurica Maxim) ，又名胡核

桃、羌桃、胡桃楸、山核桃等，是一种胡桃科的胡桃属

植物。核桃楸主要分布于我国东北的长白山、小兴

安岭和辽宁东部、河北、山西等地，苏联的远东地区、
朝鲜北部也有分布，在我国东北是有名的三大硬阔

之一，是非常重要的药源植物，具有很高的开发价

值［1］。核桃楸皮、核桃楸的青龙衣及未成熟的核桃楸

果均可作为入药的成分［2］。在我国民间早有记载，核

桃楸叶具有改善人体的代谢以及强壮机体的药理功

能［3－4］。近几年，国内外一些研究人员结合体内外的

实验，及生物学实验等研究手段对核桃揪的化学成

分和药理活性进行研究，发现核桃楸粗提物和其所

含的化学成分都具有很好的生物活性［5］。研究发现

从核桃楸的皮、叶、果等各个部位提取分离出的活性

成分含量及其相关功能性各不相同，如果仁中富含

多种不饱和脂肪酸，已被开发成多种功能性油脂产品，

其蛋白质含量 15%～20%，氨基酸种类齐全，氨基酸模

式与人体的较为接近，所以可以用来研发具有良好开

发利用和现实意义的脱脂饼粕蛋白产品［6］。核桃楸叶

中富含丰富的鞣质类化合物和黄酮类物质，在抗肿

瘤［6］、抗炎抑菌［7］以及抗氧化等方面有显著的药理活

性。核桃楸皮中富含丰富的醌类、挥发性成分可被广

泛应用于医药及食品深加工领域。本文从核桃楸皮、
叶、果等实际应用部位出发，对国内外核桃楸的各部位

活性成分及其相关研究成果做一综述，旨在为该植物

更深入的研究提供参考，同时为核桃楸资源的合理利

用及相关产品的高效开发提供新的思路。

1 核桃楸皮中的化学成分
1.1 醌衍生物类

在中药中把具有醌式结构的化学成分叫做醌类
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表 1 不同方法提取核桃楸中的胡桃醌［11－13］

Table 1 In order to extract the juglone of Juglansmandshurica maximis in different methods［11－13］

项目 回流法 超声法 冷浸法 索氏提取法

提取量( μg /g) 664.050 603.140 565.005 ＜ 500.00

化合物，四种主要的类型为菲醌、苯醌、蒽醌和萘醌，

目前的研究报道发现核桃楸皮中有十余种以上的萘

醌及 其 苷 类 化 合 物［8］。其 中 胡 桃 醌 ( 又 名 5 － 羟

基－1，4－萘醌和 5－羟基－1，4－萘二酮) ，α－1，4－萘，

3，3' － 双 胡 桃 醌，3，6' － 双 胡 桃 醌 等 被 研 究 的 较

多［9－10］。已有胡桃醌的提取工艺方法有超声法、冷浸

法、回流法和索氏提取法，比较而言，回流法提取胡

桃醌的效果较好［11］。

1.2 挥发油
核桃楸皮中含有丰富的挥发油，其具有抗菌、消

炎、抗肿瘤的生物学活性［14］。近年来有关于核桃楸

皮中挥发油成分鉴定的报道鲜少，王淑萍［15］ 等采用

水蒸气蒸馏法对核桃楸皮中挥发油成分进行了提

取，鉴定出挥发油成分包含烃、酮、呋喃、醇、胯、酚、
酯七大类 39 种化合物。香豆素类、石竹烯类和倍半

萜类，三类已被确认为药用成分，可用在轻工医药

业、合成香料和口服抗凝药物。李金凤［16］ 等通过对

水蒸气蒸馏法和汽汽萃取法进行比较，对核桃楸皮

中挥发油成分进行了提取，其中汽汽萃取法提取出

34 种有效成分，而蒸汽蒸馏法只提取出 19 种有效成

分。汽汽萃取法能够提取出低沸点易挥发的成分，

包括 1，1－二乙氧基乙烷，顺－Z－α－环氧化红没药烯，

异喹啉等成分。这一方法为后续提取核桃楸皮中低

沸点挥发油类等生物活性成分提供了一定的理论依

据，为研发抗氧化、抗肿瘤、抑菌抗炎等保健功能产

品的开发提供了一种新的方法。

1.3 多糖
有很多报道显示，核桃楸皮中的多糖具有抑制

肝癌细胞［17］、清除自由基［18］ 和保护肝脏损伤［5］ 等作

用。梁启超［19］等采用水提醇沉法提取鉴定出核桃楸

皮中四种均一的多糖为核桃楸多糖－ 1、核桃楸多

糖－2a、核桃楸多糖－2b 和核桃楸多糖－3。雷涛［18］等

采用索氏提取器乙醇回流提取核桃楸皮中的粗多

糖，并分别对提取液的羟基自由基和超氧阴离子清

除能力进行了研究，结果表明，核桃楸皮中的粗多糖

可为临床上研发抗氧化药物提供一定的科学依据。

1.4 其他
核桃楸皮中的生物活性成分除醌类衍生物、多

糖和挥发油之外还含有黄酮类、二芳基庚酸类化合

物、鞣质、多酚类等物质。徐为峰等以核桃楸皮中檞

皮素为标准品进行总黄酮含量测定方法的优化，验

证核桃楸皮中黄酮类化合物中的主要药效成分为檞

皮素、异檞皮素和杨梅苷等［20－21］。在核桃楸皮中发现

了 3，3'－二甲氧基鞣花酸、山核桃酚和 4，8－二羟基

萘酚－1－O－β－D－［6'－O－ ( 3″，5″－二甲氧基－4″－羟基

苯甲酰基) ］吡喃葡萄糖苷等多酚类物质［22］。研究表

明，黄酮类、多酚类等化合物具有良好的抗氧化、抗

菌、抗炎等作用，可用在医药、化妆品和食品香料等

行业［23］。

2 核桃楸叶中的化学成分
2.1 总鞣质

鞣质类成分的结构复杂，人工合成不易，目前国

内外主要从植物中提取。核桃楸皮中的总鞣质含量

仅次于蒽醌类和黄酮类化合物，核桃楸皮中总鞣质

的提取方法主要有回流法、超声法和冷浸法，而关于

核桃楸叶中总鞣质的提取以及研究的报道甚少［24］，

尚作华［25］等通过对核桃秋叶的总鞣质的大孔树脂纯

化工艺的研究，实验采用干酵素法对核桃楸叶中总

鞣质的含量进行测定，在 760 nm 处进行波长检测。
王添敏［26］等通过对核桃楸不同药用部位的鞣质进行

测定，发现不同部位的鞣质含量如表 2，结果表明，核

桃楸中鞣质的含量大小为叶 ＞ 根 ＞ 茎 ＞ 皮。核桃楸

叶中的鞣质含量丰富是否可以在临床上作为抗肿瘤

治疗的辅助药物，其具体的药理作用还需要进一步

的开发研究。

表 2 核桃楸不同部位鞣质的含量［26］

Table 2 The content of tannin
in Juglansmandshurica maximis’different place［26］

部位 核桃楸根 核桃楸茎 核桃楸叶 核桃楸皮

鞣质含量
( mg /g)

45.66 23.40 58.24 3.58

2.2 黄酮类
核桃楸叶作为新的药用部位，富含丰富的黄酮

类物质，其中典型的代表化合物有槲皮素和山奈酚。
谢健［27］等通过 HPLC 法测定了核桃秋叶中的槲皮素

和山奈酚的含量，并比较了不同产地核桃楸叶中槲

皮素和山奈酚的含量。这一测定方法的探究为后续

研究槲皮素和山奈酚在抗肿瘤、抗氧化等活性提供

一定的方法依据。任晓蕾［28］等采用 75%乙醇回流法

提取了核桃楸中的总黄酮物质。实验测得核桃楸中

不同药用部位的总黄酮含量因采收时间不同而呈现

出不同，均呈现叶 ＞ 皮 ＞ 茎。孙墨珑［29］ 等采用常规

提取法、索氏提取法和超声波提取法浸提了核桃楸

中的总黄酮。通过对核桃楸叶中总黄酮的含量进行

测定实验，对核桃楸新的药用部位进行功能产品研

发，可提升核桃楸药用价值。
2.3 其他

核桃楸叶中除了含有黄酮、鞣质等主要活性成

分外，还含有没食子酸和单宁等成分。尚作华等［30］

采用 HPLC 方法测定核桃楸叶中没食子酸的含量为

1.469～1.482 mg /g。昝志惠等［23］ 采用磷钼酸—磷钨

酸比色法对核桃楸叶中的单宁进行了测定，并就其

抗氧化活性进行了实验，结果表明核桃秋叶中的单

宁具有较强的抗氧化性。核桃楸叶中富含药用活性

成分，可在机体抗氧化等方面进行药物研发。
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3 核桃楸果的化学成分
3.1 蛋白质

目前国外关于核桃楸的研究主要集中在过敏

原、核桃楸根、皮、叶方面的提取物，核桃楸种仁蛋白

的研究鲜有报道，在国内虽有关于核桃楸蛋白提取

工艺条件优化的相关文献报道，但是对核桃楸蛋白

水解肽的抗氧化性研究鲜少，孙琳琳［31］ 通过碱提酸

沉法对核桃楸种仁中的蛋白进行了提取，在优化提

取工艺后采用 Osborn［32］ 法对蛋白组分进行分析，初

步确定谷蛋白为核桃楸种仁蛋白的重要组分。同时

对其进行了抗氧化性实验，核桃楸种仁分离蛋白酶

解产物对 DPPH 和 ABTS 具有较强的清除作用，这一

实验的研究为开发新的植物源型抗癌活性产品提供

了一定的理论基础，可以用来制作具有抗癌性类的

保健品。李京京［33］ 等采用 Shotgun 蛋白质组学方法

对核桃楸种仁提取出的蛋白进行组分分析，鉴定识

别出 61 个蛋白质，并就其具有功能作用的分子进行

了分类。可进一步对核桃楸种仁的医药价值进行研

发，开发新型的功能食品。
3.2 核桃楸油

核桃楸种仁中不仅含有丰富的蛋白质和氨基

酸，同时还含有硬脂酸、棕榈酸和豆蔻酸三种饱和脂

肪酸，还含有亚麻酸、油酸、亚油酸和花生四烯酸等

不饱和脂肪酸，可用来降低血液中胆固醇的含量，防

止动脉粥样硬化和心脑血管疾病［34］。核桃楸种仁油

的提取方法主要有有机溶剂浸提法、压榨法、水酶

法、水剂法和超临界溶剂萃取法［33］，宁宇［35］等采用超

声辅助法提取核桃楸种仁油脂，并对其脂肪酸组成

进行了分析，确定核桃楸油中不饱和脂肪酸的含量

达 80%。核桃楸油富含丰富的不饱和脂肪酸，既可

以作为辅助治疗血栓的药物，也可作为高级食用油，

同时又能开发保健产品。
3.3 其他

周媛媛等［35］先后通过硅胶柱色谱和大孔吸附树

脂分离出核桃楸果皮中 37 种化合物，其中豆甾－5－
烯－3β－醇、豆甾－4－烯－3－酮、( 24Ｒ) －5α－豆甾烷－
3，6 二酮、二氢去氢二愈创木基醇、内消旋二氢愈创

木 脂 酸、松 柏 醇 － 9 － O － β － D － 葡 萄 糖 苷、
massonianoside D、5－羟基－3，7，3'，4' －四甲氧基黄

酮、( 2S) －5，7，4' －三羟基二氢黄酮、对甲氧基苯乙

酸、对苯二酚、达玛烷－20，24－二烯－3β－醇、2α，3β，

23－三羟基－12－烯－28－齐墩果酸、2α，3β－23－三羟

基－12－烯－28－熊果酸、齐墩果酸、熊果酸为首次从

胡桃属植物中分离得到［35－36］。
4 药用价值
4.1 抗肿瘤性

大量的报道显示核桃楸提取物具有良好的抗肿

瘤性，Zhu［37］等对核桃楸提取物进行体外培养 EVC－
304 细胞实验，验证核桃楸提取物对由内源过氧化氢

诱导的细胞损伤和凋亡是否有抑制作用，实验表明，

EVC－304 细胞的内源过氧化氢减少，早期细胞的凋

亡比例增加，说明核桃楸对保护内源性过氧化氢诱

导的细胞损伤和凋亡有显著作用。Xu［38］等对核桃楸

皮提取物胡桃醌进行了分子实验，通过 MTT 法检测

得出胡桃醌对雄激素敏感的前列腺癌细胞 LNCaP 有

诱导抑制作用。这项实验结果的公布为后续研发治

疗前列腺癌疾病奠定了基础，为后续分子机制的研

究提供了理论指导。Yao［39］ 等核桃楸树皮中分离出

一种天然蒽醌 1，5－二羟基－9，10－蒽醌－3－羧基酸

( JC) ，通过对 JC 结构活性关系的实验研究，发现 JC
对 HepG2( 肝癌) 细胞的抑制作用明显，且与 JC 呈剂

量关系，JC 抑制 HepG2 细胞增殖与 S 期阻滞有关，

降低增殖标记 Ki67 蛋白的表达，可明显通过增加染

色质凝聚和 DNA 片段引起 HepG2 细胞凋亡的作用，

结果表明 JC 可以有效的抑制增殖、诱导肝癌 HepG2
细胞凋亡。近来有报道指出，从核桃楸中分离出两

种新的萘化合物，分别鉴定为 4－丁氧基－5，8 二羟

基－3，4－二氢－萘酚和 4－乙氧基－5，8－二羟基－3，4－
二氢－萘酚，二者在抗肿瘤上有显著的功效，可为进

一步研发新型的抗肿瘤药物制剂［40］。

4.2 抗炎抑菌性
核桃楸不同部位具有不同的药理特性，核桃楸

叶不同极性部分具有不同的抗菌作用，有研究报道，

核桃楸叶有机石油醚相萃取物对金黄色葡萄球菌、
大肠杆菌和绿脓杆菌的有最低浓度的抑菌作用效果

最好，最低浓度分别为 5.0、2.5、5.0 mg /mL［41］。核桃

和核桃楸同属于胡桃属植物，孙广仁等［42］ 采用室内

模拟实验、平板菌落计数法测得核桃楸青果皮对空

气中的表皮葡萄球菌、黄色葡萄球菌、猪霍乱沙门氏

菌、肺炎球菌、痢疾志贺氏菌 5 种人类致病细菌有抑

制作用。核桃楸叶乙醇提取物及其乙酸乙酯萃取物

对杨树叶枯病和樟子松枯梢病均有抑菌活性［43］。核

桃楸叶和青果皮中不同的提取物对不同种类的致病

菌有不同的抑菌作用。这一抑菌活性可用来开发新

型的抑菌制剂以用于果蔬等的杀菌。

4.3 抗氧化性
雷涛等［18］研究核桃楸皮粗多糖体外清除自由基

的能力，实验采用羟基自由基和超氧阴离子分别检

测了核桃楸皮粗多糖的体外清除自由基的能力，当

样品浓度为 1.87 mg /mL 时，羟基自由基清除率可达

到 78.2%，超氧阴离子的清除率可达 71.4%。昝志惠

等［23］研究核桃楸外果皮和叶中的单宁体外清除羟基

自由基、超氧阴离子和亚硝酸根离子的能力，比较了

对三种自由基的清除效果，结果表明清除 3 种自由

基的 IC50值大小顺序为: 超氧阴离子 ＞ 羟基自由基 ＞
亚硝酸根离子，其中清除超氧阴离子的 IC50 值分别为

4.62 mg·mL －1。孙琳琳等［31］研究了核桃楸种仁分离

蛋白酶解产物对羟基自由基和超氧阴离子的清除能

力，在加酶量为 4510 U /g，底物浓度为 4.6% 时对羟

基自由基和超氧阴离子清除率可达到 90% 以上。核

桃楸的外果皮、种仁以及叶中均含有丰富的抗氧化

成分，是一种天然的抗氧化剂，医药价值前景开阔，

相关的抗氧化保健药物有待开发。

5 结语
核桃楸作为一种传统的中药植物，分布广泛，资

源丰富，是其未成熟果皮、根皮、外壳及叶片均可入
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药，因此有较大的开发潜力。近年来，随着人们对天

然药物成分的关注，核桃楸皮中胡桃醌的抗氧化、抗
菌、抗肿瘤和抗炎作用的相关报道越来越多。而目

前核桃楸产业在我国的发展面临着核桃楸产品资源

利用率低、品种单一的问题，而核桃楸种仁中富含丰

富的亚麻酸和亚油酸，可以用来研发高级食用油，可

防止皮肤的老化。核桃楸的叶以及青皮的提取物和

核桃一样具有丰富的营养物质，可用来研发罐头、蛋
白粉等食品，充实核桃楸产品的市场。随着核桃楸

各化学成分被陆续鉴定出，各反应机理已被研发，在

未来可以在优化加工工艺的基础上将核桃楸产品的

生产进行多元化。核桃楸的皮、叶、果以及根茎均具

有药物活性，依据不同药用活性进行相关保健产品

的研发具有良好的开发前景。
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摘 要: 沙门氏菌是一种能引起人畜共患病的病原菌，由其引起的食物中毒事件屡居首位，在食品致病菌的检测中，沙

门氏菌的检测是尤为重要的。本文针对目前检测食品中的沙门氏菌常用的分子生物学方法，包括三种 PCＲ 技术、基
因芯片技术、环介导等温技术和焦磷酸测序技术进行了综述，对分子生物学快速检测技术与其他学科技术的联合使用

做简单的介绍，并对这些技术的未来发展进行展望。
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methods of molecular biology for the detection of Salmonella in food，include three PCＲ technology，gene chip
technology，loop mediated isothermal technology and pyrosequencing，to do a simple introduction of rapid testing
of molecular biology technology in conjunction with other disciplines，and to prospects for the future development
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沙门氏菌是一种革兰氏阴性杆菌，菌群的种类

众多，由于沙门氏菌对营养的要求不高，所以其分布

很广泛，是一种能够引起人和畜患病的病原体。肉

类( 尤其是禽肉) 、海产品、蛋类等许多食品都与沙门

氏菌病有关，原因是这些食品中含有的营养成分非

常丰富，使沙门氏菌生长繁殖速度快，人类摄入含大

量沙门氏菌的食品就会引起细菌性感染，进而引发

食物中毒［1］。在很多相关的报道中指出生肉是沙门

氏菌污染的主要食品［2－4］。在我国，每年发生的细菌

性食物中毒事件中，由沙门氏菌引起的食物中毒屡

居首位，约占 40%［5］。
沙门氏菌的检测在食源性致病菌的检测中处于

一个重要的位置。目前，包括我国在内的许多国家

对沙门氏菌的检验普遍采用传统培养方法，得出检

验结果大致需 4～5 d［6］，该方法耗时长，操作复杂，无

法满足市场需求。近几十年来，随着分子生物学持

续快速地发展，分子生物学方法用于鉴定食源性致

病菌的研究也越来越深入，如今多重 PCＲ 检测和在

分子生物学基础上研发试剂盒已经成为国内外研究

的热点，在该领域的研究者也倾向于把分子生物学

与微型计算机相结合研发新的检测技术，各种生物

传感器检测致病菌的方法也在不断地被挖掘。常用

于检测沙门氏菌的分子生物学方法主要包括聚合酶

链式反应( PCＲ) 、荧光定量 PCＲ、基因芯片技术、环
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介导等温扩增技术等［7－9］。

1 聚合酶链式反应( PCＲ) 技术
1.1 常规 PCＲ 技术

聚合酶链式反应是一种用于放大扩增特定 DNA
片段的分子生物学技术，是 DNA 在体外模拟体内进行

快速复制的过程。宫强等人［10］根据鼠伤寒沙门氏菌

的 ompc 基因序列设计合成了一对特异性引物对该基

因进行特异性扩增，最低检测限达到了 1 pg /μL，减少

了实验成本和实验时间。Ｒadhika 等［11］用 invA 基因

设计一对引物并特异性地检测出了致病性的沙门氏

菌，而在非沙门氏菌中并没有发现 invA 基因。当实

验中只有一种基因进行检测的时候，检出限相对较

低，并且其特异性也很强。武晓松等人［12］ 建立了应

用于检测蔬菜中沙门氏菌的 PCＲ 检测方法，对 180
份市售蔬菜样品进行检测，6 份样品检出沙门氏菌，

检出率为 3.33%。经过实验人员的检测并将这些实

验方法运用于食品的检测中发现，与传统的生化检

测方法相比，PCＲ 技术检测致病菌更加省时，灵敏度

方面也有了很大的提高，但是其成本还是相对较高，

而且有假阳性的现象产生。

1.2 多重 PCＲ 技术
多重 PCＲ 是指在同一个反应体系中，加入与所

测目标菌对应的多对特异性引物，如果能够得到与

这些引物特异性互补的模板，则可同时在同一反应

体系中扩增出多条目的基因片段。其反应原理与常

规 PCＲ 一样，只是所用的引物为多对。李凤梅等

人［13］对沙门氏菌的 invA 基因、fliC 基因和 spvＲ 基因

设计三对特异性引物，建立了一个同时检测鸡源致

病性沙门氏菌的多重 PCＲ 体系，并且得到的检出限

为 4.5 × 102 cfu /mL。冯飞等人［14］分别根据沙门氏菌

16S rＲNA，质 粒 毒 力 基 因 spvC 和 致 病 基 因 invB、
fimA 设计 4 对引物对沙门氏菌进行检测，实验中经

过一次增菌，并能实现 12 h 内在人工污染的食品样

品中检测出沙门氏菌，且灵敏度达到了 102 cfu /mL。
闫晗等人［15］以大肠杆菌的 phoA 基因、金黄色葡萄球

菌的 nucA 基因和沙门氏菌的 invA 基因对乳中的这

三种致病菌进行多重 PCＲ 实验，结果表明多重 PCＲ
检测方法与国家标准中常规的细菌学检测方法相比

在时间上缩短了 12～24 h。研究中，实验者用多种具

有同源性的基因进行了测试，实验结果都表明了多

重 PCＲ 大大缩短了检测时间，提高了检测的灵敏度，

减少了成本，并且在实验中对实验条件进行优化后

基因条带都明显得到扩增而没有出现杂带，说明其

具有很强的抗干扰性。
多重 PCＲ 技术是在单重 PCＲ 技术的基础上进

行改良优化的。常规的 PCＲ 反应只检测一种致病

菌，而多重 PCＲ 实现了在同一个反应体系中同时检

测两种或两种以上的致病菌。在这样多种致病菌同

时检测的情况下，大大减少了检测所需要的时间，降

低了成本。引物的设计对多重 PCＲ 实验成功的影响

很大，各引物之间是否设计得合理，是否会造成相互

污染是必须考虑的首要问题。食物中的各种成分也

会对实验的结果造成不同程度的影响，所以在进行

PCＲ 实验 时，尽 量 避 免 人 为 的 污 染，以 减 少 实 验

误差。

1.3 荧光定量 PCＲ 技术
荧光定量 PCＲ 是指在 PCＲ 反应体系中加入荧

光物质，利用荧光信号的积累实时监测整个 PCＲ 过

程，最后通过绘制已知浓度的标准液的标准曲线对

被测模板进行定量分析的方法。传统的定量 PCＲ 从

细菌的培养到扩增再到电泳，这个过程非常耗时，只

能在终点检测，而实时荧光定量 PCＲ 不需要加入内

标，并有效地解决了传统定量 PCＲ 只能在终点检测

的劣势。现今，荧光定量 PCＲ 实验也发展到了多重

检测的阶段，多重荧光定量 PCＲ 实验也是国内外近

年来一直在积极研究的一个方向。魏琼［16］选择沙门

氏菌的 invA 基因、志贺氏菌的 ipaH 基因和金黄色葡

萄球菌的 nuc 基因进行三重荧光定量 PCＲ 实验，其

利用建立好的体系直接检测模拟感染细菌样品，最

低检出限为 102 cfu /g。杨美荣［17］ 等人将荧光定量

PCＲ 技术应用于饲料中沙门氏菌的检测中，将荧光

定量 PCＲ 技术检测三种样品的检测结果与国家标准

方法检测结果进行对比，结果表明了荧光定量 PCＲ
技术的特异性更强，其检测结果与国家标准方法检

测的实验结果相符，能对饲料进行有效的检测，具有

省时省力的特点。与行业标准 SNT1059.7－2010［18］中

对沙门氏菌增菌液检测的检出限 240 cfu /mL 相比，

研究人员对实时荧光定量 PCＲ 技术进行了优化，实

验结果表明检出限远低于标准中所规定的检出限。
与多重 PCＲ 检测技术相比，荧光定量 PCＲ 技术

是菌的扩增和检测做到了一步完成，省去了电泳的

过程，更快地得到检测结果。而且这个方法的操作

更简单且自动化的程度更高，同时也不需要后期的

处理。与普通 PCＲ 技术相比，该方法人为污染的可

能性更低。但是 Jacobsen 等［19］研究表明，以 DNA 为

基础的荧光定量 PCＲ 不能有效地区别死菌和活菌，

所以这种检测技术不适用于含有加热致死的菌体的

样品，如加工肉制品、即食食品中的沙门氏菌的检

测，比较适用于生鲜食品的检测。

2 基因芯片技术
1991 年 Fodor 等人提出了生物芯片的概念［20］。

基因芯片属于这其中最早的一种芯片，是指 DNA 片

段经过 PCＲ 扩增之后，将这些基因序列标记为未知

靶基因序列，将其与集合了大量已知序列探针的基

因芯片上特定的基因位点上的探针进行杂交，再通

过检测杂交信号来对基因信息进行分析［21－22］。基因

芯片技术在医学、植物基因检测、生命科学研究、食

品研究及检测等方面应用也比较广泛［23－26］。陈昱等

人［27］通过设计志贺氏菌 ipaH 基因、沙门氏菌 stn 基

因和大肠杆菌 O157 的 slt 基因的三对特异性引物，用

多重 PCＲ 技术和基因芯片技术相结合对人工模拟样

品和实际样品进行检测，实验结果表明这两种方法相

互结合检测这三种菌的灵敏度都可达到 50 cfu /mL，而

多重 PCＲ 电泳的检测的灵敏度为 500 cfu /mL。通过

对比实验发现基因芯片技术不仅在自动化的程度上

高于 PCＲ 技术，其在检测灵敏度上也相对较高。基
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因芯片技术是分子生物学与计算机应用的一种融

合，只是目前还没有具体的标准对基因芯片技术进

行一个综合性的说明。

3 环介导等温扩增技术
环介导等温扩增技术简称 LAMP 技术，是利用

具有链置换活性的 BstDNA 聚合酶，通过识别靶序列

上 6 段特异区域的 2 条内引物( FIP 和 BIP) 和 2 条外

引物( F3 和 B3) 在恒温条件下短时间内催化合成新

的链，并通过靶基因的扩增产物产生反应出现的焦

磷酸镁的白色沉淀来判断靶基因是否存在［28－30］。田

桢干等人［31］运用 LAMP 技术针对沙门氏菌的 agfA 基

因进行引物设计，并对 54 株临床分离的阳性样本加

以验 证，实 验 结 果 表 明 分 离 样 本 的 符 合 率 达 到

100%。LAMP 技术不仅在检测的准确率上很高，而

且它的灵敏度与普通 PCＲ 技术相比也要高出很多。
王润鑫［32］针对沙门氏菌的 invA 基因进行 LAMP 引物

的改良并检测，而庞心怡等人［33］ 用沙门氏菌的特异

性基因 invA 设计引物，并用 LAMP 技术和 PCＲ 技术

对人工污染的样品和实际样品进行检测，他们的结

果表明都表明 LAMP 技术的灵敏度可以达到普通

PCＲ 技术的 100 倍。相对于其他的实验方法，LAMP
技术操作更简单，灵敏度和准确性更高，而且其所需

的仪器和试剂相对于 PCＲ 技术更低，耗时短［34－35］。
在此基础之上衍生出了实时荧光 LAMP 技术。

实时荧光 LAMP 技术是在 LAMP 反应体系中加入发

光的荧光基团，利用荧光信号对 LAMP 反应进行实

时监测，该方法快捷方便、特异性和灵敏度高，并且

可以在源头上控制气溶胶对反应的污染［36］。虽然

LAMP 技术一直在改良，但是这一技术还是存在很多

问题。比如在引物上的设计它相对于 PCＲ 技术来说

要难，而且要筛选出合适的引物还需要大量的工作

来验证引物的可靠性，不合理的引物放在同一个管

内反应出现假阳性的可能性比较大［37］。如今 LAMP
技术与实时监测、酶联免疫吸附实验、纳米金技术、
电化学生物传感器、芯片实验室等技术的联用，促进

了 LAMP 技术的推广，通过改良，实验检测的过程更

简单、而且自动化的程度更高，结果也更加直观和准

确，使其在引物设计与产物的特异性检测和分离等

方面的缺陷得到了更好的改进和发展，在简便性、敏
感性以及快速性等方面的优点更加突出，更加适用

于基层和实地使用［36，38－39］。

4 焦磷酸测序技术
焦磷酸测序技术是近年发展起来的基于分子水

平上的一项快速、准确检测 DNA 短序列的微生物检

测技术，并广泛地应用于病毒检测［40］、微生物检测［41］

和 SNP 分 析［42］ 等 方 面。Islam 等 人［43］ 使 用 新 一 代

16s rＲNA基因焦磷酸测序技术，发现了门变形菌门

主导 OSPW 和生物膜，进一步深入分析显示较高丰

度的 α－和 γ－变形菌序列。曹冬梅等人［44］设计了测

序引物和扩增引物对鼠伤寒沙门氏菌的特异性序列

进行了检测，该实验耗时短，与 GenBank 中已知的鼠

伤寒沙门氏菌 DNA 序列相比，检测所得的序列的匹

配率为 100%。焦磷酸测序技术做到了将微生物进

行最本质的序列检测，这样在很大程度上提高了检

测结果的准确性。

5 分子生物学方法检测致病菌的发展前景
本文中的快速检测方法均为研究人员经过实验

条件的优化最终得到了较为理想的结果，这些分子

生物学快速检测方法在其最优的反应和实验条件

下，实验结果表明了其有检出限低，检测时间与传统

生理生化检测时间相比大大减少，灵敏度和准确率

都达到了一个理想的水平。目前，致病菌快速检测

的标准基本上均为行业标准而没有上升到国家标

准，只有部分检测标准说明了在该标准所优化的实

验条件下的检出限比如 SNT1059.7－2010［18］。在检测

标准如 GBT13091 － 2002［45］、SNT2641 － 2010［46］、SN /
T2651－2010［47］ 等中只对结果的判定方法进行了说

明，而没有对实验的稳定性、准确定和抗干扰性等进

行一个系统的规定。
经过几十年的发展，分子生物学方法的优势越

来越明显，但是单一的分子生物学检测方法检测沙

门氏菌都还存在很多待解决的问题，比如在检测中

如何减少甚至避免假阳性的出现或者通过某一种方

法达到只检测出活菌而避免，实验的准确性需要进

一步提高，实验过程中出现的人为误差是造成实验

失败的主要原因，所以检测技术实现自动化以及计

算机与分子生物技术的结合对未来致病菌的检测尤

为重要。近年来，分子生物学方法与其他学期进行

结合并对检测方法不断地进行改良取得了可喜的研

究进展。比如盛翔宇等人［47］用 PCＲ－HＲM 方法对 32
株沙门氏菌的 fljB、gyrB 和 ycfQ 3 个目的基因进行分

型，其分析正确率为 96.9%。金玉娟等人［48］ 运用液

相芯片技术联合多重 PCＲ 检测副溶血性弧菌 tdh 基

因、沙门菌 inv A 基因、单增李斯特氏菌 hly A 基因和

肠出血性大肠埃希氏菌的 stx1 基因和 stx2 基因也取

得了很好的实验结果。沙门氏菌的快速检测方法在

不断发展，很多试剂盒在不断被开发。比如姜彦君

等人［49］根据沙门氏菌的 invA 基因、大肠杆菌 O157
的 fliC 基因和金黄色葡萄球菌的 Nuc 基因设计特异性

引物，建立了一套快速而且能准确检测这三种致病菌

的试剂盒，这一试剂盒的稳定性强、准确度高、所耗时

间少。目前，国内对致病菌的 PCＲ 试剂盒的研发也有

很高的关注，针对沙门氏菌的各种商品试剂盒就有十

来种，但是这一技术相对于国外来说还不是很成熟，所

以在试剂盒的建立上还有很大的发展空间。基于分子

生物学技术开发的试剂盒的使用和分子生物学与其他

检测技术的联合，更简便、快捷的检测食品中沙门氏菌

的污染情况，各学科间的相互借鉴对沙门氏菌的快速

检测可能会成为今后的研究热点。
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摘 要: 酸菜作为我国传统的发酵蔬菜制品，在国内尤其是在东北地区深受人们喜爱，有着悠久的历史文化。经发酵

后酸菜不仅保留蔬菜原有的营养成分，而且具有清新爽口，开胃促消化等优点。本文主要对酸菜的发展现状、发酵工

艺以及护色、防腐等贮藏特性进行了总结归纳，剖析了我国酸菜产业当前存在的主要问题，并对酸菜产业的发展前景

作出展望，以期为我国酸菜产业更快速更稳定的发展提供理论支撑参考。
关键词: 酸菜，发酵工艺，护色，防腐

Ｒesearch of fermentation and storage characteristics
in Chinese sauerkraut

SONG Chun－ lu，HU Wen－zhong* ，CHEN Chen，LI Xiao－bo

( College of Life Science，Dalian Nationalities University，Dalian 116600，China)

Abstract: Sauerkraut as a Chinese traditional fermented vegetable products，in China especially loved by the
people in the northeast of China，and it also has a long history and culture.Fermented sauerkraut not only retain the
original nutrients，but also has the advantages of appetizing and refreshing，promoting digestion.Its development
situation，fermentation and storage characteristics has been summarized in this paper.We also referred its
problems about its processing.It will make a reference for the more rapid and more stable development of
sauerkraut in china.
Key words: sauerkraut; fermentation; color protection; preservative
中图分类号: TS255.1 文献标识码: A 文 章 编 号: 1002－0306( 2016) 09－0376－04
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酸菜主要是以大白菜、甘蓝为主要原料，通过微

生物发酵作用而成的一种发酵食品。作为我国蔬菜

加工产品中产量较多的一种，酸菜在我国有着千年

的悠久历史，最早可追溯到我国的周朝时期，但真正

的发展是在建国之后，尤其是近 20 年来，我国的酸

菜工业产业化进程得到长足发展。自然发酵的酸菜

贮藏时间可达半年左右［1］，早年间在我国东北和华北

各地，特别是东北地区，由于冬季时间较长，新鲜蔬

菜较少且不宜贮藏而广泛采用这种方法。酸菜味道

咸酸，口感脆嫩，不但能够使人增进食欲、助于消化，

还可以促进人体对铁元素的吸收。此外，酸菜不仅

保留了蔬菜原有的营养成分如维生素 C、氨基酸以及

膳食纤维等营养物质，而且还含有乳酸菌等功能性

微生物［2］。近年来，国内外研究学者主要对酸菜的发

酵工艺，发酵过程中细菌动态，发酵优良菌株的筛

选，风味质地的变化以及护色贮藏等进行研究［3－5］。
本文主要对我国酸菜的发酵工艺以及其贮藏特性进

行了总结归纳，并综合论述了目前酸菜工业化生产

过程中存在的问题。

1 酸菜的发展概况

从古至今，酸菜便一直深受人们的喜爱，人们利

用发酵方法制作酸菜的历史可追溯至周朝。北魏贾

思勰在《齐民要术》中详细介绍了用白菜等腌渍酸菜

的方法; 东汉时期许慎在《说文解字》中提到“菹菜

者，酸菜也”，菹即是酸泡菜［6］。此后随着文化等方

面的交流，传统酸菜的制作工艺也流传到了其他国

家和地区［7］。唐代高僧鉴真东渡日本，将我国酸菜制

作之法传入日本; 1300 年前，腌制酸菜传入韩国的韩

朝半岛并与当地民族的饮食文化结合而发展形成了

著名的韩国泡菜; 欧洲腌渍蔬菜的历史可追溯到公

元 1 世纪，当时 Plinius 首次描述了用白菜、小黄瓜制

成酸泡菜腌制品的方法［8］。由此可以看出我国酸菜

对整个世界的饮食文化起到一定的影响作用。随着

历史的变迁，酸菜在制作工艺、品种、以及配料上均

取得了很大的发展，从而在国内出现了许多具有地

方特色的发酵蔬菜制品。常见的酸菜品种有东北酸

菜、涪陵榨菜、浙江榨菜、四川泡菜、扬州酱菜、北京

酱菜、河南酸菜、山西酸菜等。
我国酸菜的发展主要经历了 3 个阶段: 第一阶

段是家庭坛装自然发酵酸菜，即将原料进行晾晒、去
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帮、热烫处理后，利用其天然的微生物群在无氧、低

温的自然环境下发酵而成; 第二阶段为作坊式自然

发酵酸菜，即将原料进行去帮处理，加入食盐后自然

发酵，为防止酸菜腐败变质而添加防腐剂并用巴氏

杀菌处理的酸菜; 第三阶段已发展到高新技术的引

进———益生菌乳酸菌制剂快速发酵的新型冷链型酸

菜［9］，即在作坊式基础上提高发酵设备水平并采用人

工接种发酵剂进行发酵的酸菜。现如今随着生物技

术和自动化技术的不断提升，我国酸菜产业也随之

迅速地发展。其中酸菜产业发展较为突出的地区为

我国东北地区。据统计全国酸菜市场的前十名中，

东北酸菜企业就占了一半，其中黑龙江翠花蔬菜集

团有限公司以竞争力指数 36822.16 位居第一名，与

第二名浙江斜桥榨菜食品有限公司 16101.43 相比，

产品竞争力指数达到 2.4 倍，以竞争力指数为准，前

十名中东北酸菜占到近 64%之多［10］。

2 酸菜的发酵工艺
2.1 自然发酵

菌科细菌及假单胞菌属细菌等［11］，经研究发现

自然发酵过程中乳酸菌起着最主要和决定性的作

用［12－13］，且参与发酵的菌种种类繁多［14］。除了菌种，

温度，厌氧等重要发酵条件之外，食盐在酸菜发酵过程

中同样起着十分重要的作用，不同浓度的盐溶液具有

不同的渗透压力，不仅可以抑制有害微生物的生长还

可以促进发酵，所以严格控制食盐的添加量是保证酸

菜质量的重要环节［15］。随着经济和人们生活节奏的

飞速发展，人们对酸菜需求量越来越大，质量要求也越

来越高，家庭坛装自然发酵的酸菜已经无法满足人们

的需求，为了扩大酸菜的生产规模，目前我国绝大多数

酸菜加工企业采用工业发酵池进行自然发酵。
近年来，人们对酸菜自然发酵过程中微生物多

样性及其动态、产品风味和质地变化等做了较多研

究。杨洪岩和邹慧芳［16－17］等人研究发现，在平均发酵

温度为 16 ℃的条件下，自然发酵酸菜的 pH 在 8 d 内

下降到最低值并达到稳定; 可溶性糖的消耗主要发

生在发酵的前 18 d; 亚硝酸盐浓度在发酵的第 6 d 达

到最高; 发酵的主要有机酸为乳酸，且乳酸菌是发酵

的 主 体 细 菌，发 酵 前 期 以 异 型 发 酵 乳 酸 菌

Leuc.mesenteroides 为主，发酵中后期，Lact.curvatus 占

据主导优势。岳喜庆［18］ 等人研究结果表明，随着发

酵时间的延长，酸菜的硬度、脆度、回复性、凝聚性、
咀嚼性在整体 上 都 呈 现 下 降 的 趋 势，且 在 发 酵 第

40～60 d 时出现质构特性的临界阶段，酸菜在发酵

40～60 d 时食用品质最佳。
自然发酵的酸菜因晾晒、热烫等传统的加工工

艺加上天然的发酵条件使其具有口感酸爽、质地脆

嫩的独特的风味。但因自然发酵需依赖自然环境，

所以自然发酵酸菜同时存在发酵周期较长、质量不

稳定、无法批量生产、工业化等缺点。

2.2 工业发酵
工业发酵与自然发酵工艺相比，最显著的区别

就是发酵菌种的来源和接种方式。采用人工接种的

方式发酵酸菜，具有发酵进程快，发酵周期短、受季

节影响小品质易于控制等优点。我国酸菜工业发酵

采用的方法主要为纯种乳酸菌接种发酵和直投式发

酵两种。纯种乳酸菌接种发酵工艺是指在接种前杀

死部分或全部附着在蔬菜表面上的自然源微生物，

随后接种纯种乳酸菌进行发酵; 而直投式乳酸菌发

酵技术是在纯种乳酸菌发酵技术基础上，将发酵乳

酸菌菌种制成粉末状( 如菌的冻干粉) ，直接喷洒或

散布于蔬菜表面进行发酵［19］。
目前，国内外对于采用工业发酵的研究主要集

中在发酵剂的配比和发酵工艺参数选择上。相关研

究 发 现［22－21］，人 工 接 种 发 酵 接 入 的 菌 种 主 要 有

Lactobacillus plantarum、Lactobacillus mesenteroides、
Lactobacillus casei 或 Lactobacillus plantarum 与

Lactobacillus acidophlus 组 成 的 混 合 菌 群 等。赵 金

海［22］等人研究表示人工接种发酵酸菜在发酵剂添加

量为 3%、菌 种 比 例 L03 ∶ L10 = 1 ∶ 2、发 酵 温 度 为

20 ℃、发酵时间 16 d，所生产的酸菜色泽、质地和口

感均达到最佳。肖然［23］针对直投式发酵方法在不同

发酵条件下的酸菜品质进行了研究，结果表明，温度

在 37 ℃、食盐添加量为 2%、发酵剂接种量为 1% 的

条件下发酵 7 d，产品品质、营养含量以及降解亚硝

酸盐均达到最佳状态。此外，Chongde Wu［24］ 等人利

用植物乳杆菌和鲁氏酵母混合接种发酵酸菜，并将

其发酵的酸菜鱼自然发酵酸菜进行对比，结果表明:

混合接种发酵的酸菜其亚硝酸盐含量与自然发酵过

程相比显著降低，而且混合发酵能够使酸菜减少生

物胺的形成。
工业发酵摆脱了自然发酵依赖自然环境的缺

陷，能够控制酸菜的发酵条件、加快发酵进程、缩短

发酵周期; 此外，采用人工接种方式发酵还可以减少

其他微生物对酸菜品质的影响，保证了产品的稳定

性。但目前我国采用工业发酵的酸菜产品在风味和

口感上依然达不到传统自然发酵的酸菜。此外，部

分酸菜产品仍然存在涨袋、褐变等贮藏问题，这些问

题仍然需要我们进行深入的探究。

3 酸菜的贮藏特性
3.1 酸菜护色的研究

色泽是消费者对于食品感官评定的第一步，所

以食品的色泽是消费者选择产品时主要考量因素之

一。色泽鲜艳健康的食品能够带给消费者愉快的感

觉，还可增加食欲，提升消费者的购买意愿。因此，

如何保持酸菜天然色泽是生产过程中特别需要注意

的问题。褐变是食品在加工过程中一种比较普遍的

变色现象，一般是指食品尤其是果蔬原料在贮藏、加
工过程中受到机械损伤后所引起的颜色变化。褐变

主要分为由酶催化引起的褐变( 酶促褐变) 和非酶催

化引起的褐变( 非酶促褐变) ［25］。相关研究发现［26］，

果蔬组织中多酚氧化酶和酚类化合物的浓度、氧含

量、pH 和温度等因素均对果蔬褐变有一定影响，而

人们通常釆用热处理、调节 pH、隔绝氧气及硫处理

等方法对酶促褐变进行抑制。
在护色剂的选择方面，夏琪娜［27］ 等人对市场上

常见的 D－异抗坏血酸钠、焦亚硫酸钠两种护色剂进
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行实验，得到的最佳添加量分别为 0.1%、0.004%，实

验表明两种护色剂均能够有效的抑制发酵酸菜的褐

变。刘春丽［28］等人研究了袋装酸菜末在贮藏过程中

褐变和霉变的原因及防治方法，实验结果证明，采用

护色剂 0.05% 柠檬酸、0.03% 焦亚硫酸钠、与酸菜末

以 1∶ 1比例浸泡 0.5 h 后采用真空包装，各种护色剂

添加量均按 GB2760－2011《食品添加剂使用卫生标

准》规定的使用限量添加，在 90～95 ℃下杀菌 3 min
或者在微波炉中火力 100 杀菌 10 s 处理，室温下保

藏两个月后产品未发生褐变和霉变现象，同时样品

的理化指标及口感也均未发生明显变化。目前国内

针对发酵酸菜如何护色的相关研究较少，所以，如何

在既不影响酸菜的风味和口感的前提下保证其品质

仍然是我们需要努力的方向。

3.2 酸菜的防腐研究
近年来，频繁发生的食品中毒事件和食源性疾

病让人们越加关注食品的质量问题。因此，如何防

止食品腐败变质以及怎样延长食品的保质期是食品

企业最为关注的问题。酸菜产品易发生腐败变质主

要是由酸菜中存在的微生物菌群所导致的。酸菜贮

藏过程中防止其腐败变质的方法主要有调节酸菜的

pH、酸度值、盐度值，控制酸菜的贮藏温度，加热杀

菌，采用真空包装以及在产品中加入防腐剂等。励

慧敏［29］研究探讨了不同盐度、酸度、杀菌条件及包装

材质对酸菜保存期品质的影响，结果表明高盐度和

高酸度有利于酸菜的贮藏，当酸菜在酸度( 总酸) 为

1%、盐度 为 7%、铝 箔 膜 真 空 包 装、85 ℃ 下 灭 菌

15 min 的条件下保存 6 周，产品保持良好的风味和

品质。吴锦铸［30］ 等人研究表明，酸菜在真空包装以

及低温( 0～4 ℃ ) 条件下贮藏品质较佳，且加热杀菌

对酸菜的质地、风味和色泽会造成不同程度的影响，

所以发酵酸菜不适合做加热杀菌处理。在利用防腐

剂防腐方面，陈兵［31］等人利用紫外分光光度计、Urea
－SDS－PAGE 凝胶电泳法对酸菜发酵液开展研究，结

果发现，酸菜发酵液中的小分子肽类具有良好的抑

菌防腐效果，属于抑菌防腐物质。此外，曹秋阁［32－33］

等人选取了脱氢乙酸钠、双乙酸钠、苯甲酸钠、山梨

酸钾、壳聚糖、焦亚硫酸钠 6 种防腐剂对包装前的酸

菜进行喷淋，各种防腐剂添加量均按 GB2760－2011
《食品添加剂使用卫生标准》规定的使用限量添加，

包装贮藏后在 7、14 d 时分别测定菌落总数，结果表

明，6 种防腐剂中脱氢乙酸钠、双乙酸钠和山梨酸钾

及苯甲酸钠对酸菜中的微生物抑制效果较好，且双

乙酸钠、苯甲酸钠及山梨酸钾三种样品中菌落总数

出现降低。随后将优化选取的脱氢乙酸钠、双乙酸

钠和山梨酸钾用响应面法确定了发酵酸菜的最佳防

腐配方为: 脱氢乙酸钠 0.016%、双乙酸钠 0.266% 和

山梨酸钾 0.032%。

4 酸菜产业存在的主要问题
酸菜作为我国传统的发酵食品，历史悠久，具有

独特的风味及口感，能够起到增进食欲、促进消化等

作用。近年来，随着市场需求的不断扩大，酸菜的产

量也随之增加，使得我国酸菜产业不论从设备、原

料、加工、销售、废料处理以及产品质量控制等方面

均出现诸多问题［34－35］。

4.1 原料缺乏且处理过程简单
近年来，随着酸菜销量的不断增加，原料的需求

也随之增大，出现原料供应不足的问题。为了满足

市场需求量，各地酸菜加工厂从全国各地大量购进

原料，但由于农民白菜生产品种的不断变化，不同品

种间微生物群有所不同，容易导致酸菜在发酵过程

中出现杂菌污染等问题。

4.2 发酵设施简陋且不规范
目前，国内大多数酸菜加工厂采用为水泥发酵

池、树脂罐、泥窖等的发酵设施，这些设施虽然具有

成本低、产量大、发酵时间长等优点，但是由于设施

体积过大而不易清洗，混入杂菌对酸菜发酵造成一

定影响，导致酸菜质量不稳定。

4.3 部分产品仍然存在涨袋、褐变情况
由于发酵工艺不完善，导致目前部分酸菜产品

仍出现涨袋、褐变等贮藏问题。因此，如何提高酸菜

的品质，延长酸菜货架期依然是我们努力的方向。

4.4 综合利用程度低，发酵液后处理差
在工厂化生产中，切分原料留下的白菜帮、叶及

酸菜梗等只有少部分被利用，绝大部分以垃圾形式

扔掉，造成资源浪费和环境污染。

5 展望
酸菜作为我国传统的发酵蔬菜食品，应该具有

更好的发展前景。未来，我国酸菜产业的发展应朝

着从原料、发酵、加工再到运输、销售的“一站式”方

向发展。建立自己的原料基地，严格控制原料的品

种，确保原料的质量过关。采用 L－乳酸菌或益生菌

代替其他菌发酵，完善、优化发酵设施; 准确掌握酸

菜的发酵条件，确保产品的质量稳定［36］。采用全程

冷链运输模式，确保产品在运输过程中的质量安全。
此外，在国内外现有的技术和资源基础之上，对产品

生产的全过程实施监控，加强新型产品的研发［37］，为

酸菜产业更快更稳的发展做出更大的努力。
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摘 要: 果蔬组织在切割后产生次生代谢物形成愈伤组织，同时也发生乙烯生理效应，致使组织本身的代谢增强，呼吸

速率增加，从而加速组织解体与衰老。次生代谢物还会引起酶催化反应和脂膜代谢，导致果实软化。本文主要介绍了

由鲜切果蔬的次生代谢产物所引发的愈伤组织形成、呼吸代谢及酶促褐变、脂膜代谢等反应，同时对鲜切果蔬次生代

谢中存在的问题进行了归纳，对鲜切果蔬未来发展前景进行展望，为鲜切果蔬的研究提供一定的理论依据。
关键词: 苯丙烷代谢，木质化，愈伤组织，乙烯，脂膜代谢
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鲜切果蔬是遭受人为机械损伤的生命有机体。
果蔬组织在鲜切后造成了极大的伤害，组织结构遭

到了破坏，与一般的局部机械伤害不同，鲜切对植物

生理代谢、风味品质以及安全性都产生了较大影响。
植物组织在经历伤害后，受伤部位会产生信号分子，

诱导一系列具有抗菌活性的低分子量次生代谢产物

的合成，从而对受伤部位进行防御调控，一方面产生

愈伤组织愈合伤口，另一方面阻止进一步伤害发生。
同时，还会诱导其他反应发生，如乙烯的生理效应，

呼吸褐变。本文综述了果蔬在鲜切伤害后发生的一

系列反应，主要在苯丙烷代谢产生的次生代谢产物，

为鲜切果蔬加工和保鲜提供了一定的理论依据，对

进一步研究鲜切果蔬产生的次生代谢产物具有理论

价值和实际意义。

1 次生代谢产物合成
果蔬在鲜切后伤口产生次生代谢物，次生代谢

物是一类非生长发育所需的小分子化合物，如酚类、
萜类化合物、生物碱、有机酸等，其中研究最多的是

酚类物质。
1.1 酚类物质的合成

在果蔬中含有大量的酚类物质，这种次生代谢

产物与木质素和酚类色素的合成、细胞发育、组织褐

变及抵抗外界病原微生物侵染等都有着密切的联

系［1］。积累酚类物质即可以修复伤害，同时又促进褐

变的发生。刘程慧等［2］对甘薯进行鲜切实验，发现切

割后酚类物质会随着苯丙氨酸解氨酶的活性增加而

增加。郁志芳等［3］研究表明，莲藕经过鲜切后产生

大量酚类物质，主要是儿茶酚，储藏过程中含量呈

先上升后下降的趋势，是鲜 切 莲 藕 褐 变 的 主 要 原

因。罗海波等［4］实验表明，鲜切茭白冷藏期间酚类

物质总峰面积呈先下降后上升的趋势。果蔬经过

鲜切后会影响酚类物质的表达，酚类物质的增加会

影响果蔬伤口处褐变等一系列反应，同时促进愈伤

组织的生成。
1.2 萜类化合物

萜类化合物是一类天然烃类化合物，又称类异
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图 1 苯丙烷代谢途径

Fig.1 Benzene propane metabolism pathway

戊二烯，广泛存在于植物体内。植物中的萜类物质

可以分为初生代谢物和次生代谢物，其中初生代谢

物有赤霉素、醌类、植物激素、胡萝卜素等，其作用是

保证生物膜系的完整性，也在植物生长发育及传递

细胞膜上电子等; 次生代谢萜类物质主要是植物与

环境间相互作用［3］。近年来，萜类化合物成为植物次

生代谢领域的研究热点之一，通过研究萜类化合物

的生物合成途径和关键酶，运用基因工程等手段大

量获取萜类化合物。

2 次生代谢相关反应
2.1 苯丙烷代谢

植物组织在受到机械伤害后主要通过苯丙烷代

谢产生酚类物质，同时苯丙烷代谢在植物防御过程

中也发挥至关重要的作用，其中酶和产物( 如植保

素、木质素、类黄酮、酚酸等) 的变化与果蔬的抗性密

切相关［5］。图 1 为苯丙烷代谢过程示意图［6］。

2.2 苯丙氨酸解氨酶
苯丙氨酸解氨酶( PAL) 是连接初级代谢和苯丙

烷类代谢的寡聚酶，对植物有着重要的生理意义。
PAL 主要存在于细胞质、线粒体、叶绿体等细胞器。
在苯丙烷类代谢途径中，中间产物是肉桂酸、对香豆

酸、咖啡酸等，这些产物既可转化为水杨酸、香豆素

等，也可形成对香豆酰辅酶 A 酯，再经过多种反应转

化为木质素、黄酮类化合物、生物碱、花青苷等次生

代谢产物，这些产物对植物的生长发育起到至关重

要的作用。苯丙氨酸代谢活性增强是果蔬诱导抗性

增加后的典型反应，PAL 参与了多种激发诱导反应

的抗性，其活性的增强可以有效增强植物对病原侵

染抵抗能力，与多酚氧化酶( PPO) 协同作用的代谢

产物木质素可作为植物的防御屏障［7］。
在植物和少数微生物中，L－苯丙氨酸被 PAL 催

化脱氨生成肉桂酸和氨［8］，PAL 是苯丙烷类反应过程

中的限速酶。研究发现，茄子［9］、甘薯［9］ 和胡萝卜［10］

受到机械损伤后，PAL 活性均呈现先升后下降的趋

势。原因主要是逆境伤害诱导机体产生植保素等作

用于修复伤害，而当次生代谢物质较多时会反馈抑

制 PAL，阻止植物组织中营养物质的进一步消耗［11］。
潘永贵等［12］ 研究发现，在鲜切莲藕、荸荠贮藏过程

PAL 活性一直在增加，特别是在贮藏初期和末期的

活性上升速度较快。调整贮藏温度、加入化学试剂、
运用气调包装以及涂膜均作为影响 PAL 活性的方

法。魏敏等［13］研究发现，2 ℃的低温贮藏环境可以有

效降低鲜切苹果中 PAL 的活性。同时，利用 50 ℃温

水浸泡处理，也可以使鲜切芹菜中的 PAL 活性降低，

保持产品品质。除此之外，0.3～0.9 mol /L 甘露醇溶

液浸泡可抑制鲜切生菜中 PAL 活性的增加［14］。将

0、1、2、4 mmol /L 水杨酸( SA) 和 1.2 g /100 mL 壳聚

糖分别涂膜鲜切莲子表面后于 4 ℃ 贮藏，结果发现

PAL 活性因此可以控制［15－16］。温度、机械伤害、光、病
原菌侵染、生长素、乙烯等都会在转录水平上诱导

PAL 的基因表达。
研究发现，PAL 在植物的木质化组织中活性较

高。Nakashima 等［17］通过观察百日草叶肉细胞研究

苯丙烷类代谢酶类与木质化的关系，发现 PAL 活性

随着木质素合成的增加而提高，在木质化期间微粒

体和细胞壁的 PAL 活性快速增强，细胞溶质中的

PAL 活性也急速上升。
2.3 苯丙烷代谢的影响因素
2.3.1 茉莉酸对苯丙烷代谢的影响 茉莉酸( JA) 是

一类脂肪酸的衍生物，鲜切果蔬的组织细胞感受到

切割伤害刺激后，能够刺激信息传递，引起 JA 及其

衍生物含量显著增加。JA 作为感知伤害信号分子，

会使一系列防御反应有关的基因进行表达，也能间

接诱导植物中次生代谢物质的产生，如苯丙烷类代

谢中的关键酶 PAL，进而影响苯丙烷类代谢［18］。在

脂膜氧化过程中，亚麻酸被脂氧合酶( LOX) 等酶催

化生成茉莉酸甲酯( MeJA) ，其具有 JA 相同的性质，

而且更为稳定。闫媛媛等［18］ 研究表明，对于鲜切富

士苹果，MeJA 处理组与空白对照组比较可以显著提

高 PAL 活性，说明 MeJA 可以提高苹果内部植保素和

木质素的生成速率，来修复鲜切对植物的伤害。
2.3.2 水杨酸对苯丙烷代谢的影响 水杨酸( 邻羟

基苯甲酸，SA) 是存在于植物体内的酚类化合物，与

植物抗机械伤害和抗病性密切相关的信号分子。水

杨酸参与调控植物体内的许多生理生化过程，如细

胞生长、呼吸作用、气孔开闭、衰老、种子萌发、幼苗

发育等，在植物对生物及非生物胁迫中起到重要作
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用，诱导植物产生抗性。果蔬经受伤害( 机械伤害、
病原伤害等) 后促进 SA 的合成，诱导多种基因的表

达和抗病有关的蛋白质，如蛋白酶抑制剂等［19］。SA
能影响细胞膜的特性，果蔬在经过鲜切后细胞膜破

裂，伤害部位的细胞壁破损，同时发生木质化，产生

木质素来保护细胞组织［20］。
2.3.3 内源乙烯对苯丙烷代谢的影响 植物在开始

生长时产生乙烯，伤口也会诱导乙烯迅速增加，即伤

乙烯形成［21］。乙烯不仅是一种调节植物组织后熟衰

老的植物激素，还是介导植物产生抗病防御反应的

第二信 使［22］。乙 烯 通 过 促 进 PAL 和 过 氧 化 物 酶

( POD) 活性的升高，使富含羟脯氨酸的糖蛋白在细

胞壁中积累以及提高植保素和木质素的合成率等方

式提高植物的抗病防御能力［23－24］。同时，乙烯还能促

使单宁的迅速生成［25］，合成的单宁能与蛋白紧密结

合，因 此 具 有 很 好 的 防 御 功 能，另 外 单 宁 的 聚 合

物－类黄酮以及单宁的水解产物－没食子酸都是苯丙

烷代谢途径的产物，都具有优良的抗氧化和防御能

力［26］。所以乙烯可以直接和间接的影响苯丙烷类代

谢途径。
姜爱丽等［26］实验证明，乙烯处理对蓝莓既有催

熟作用又能引发防御反应，较高浓度的乙烯处理会

引起内源乙烯量的增加，具体表现为促进呼吸代谢

的加速和衰老进程的加快，而较低浓度的乙烯( 如

1 mL /L) 处理没有引起内源乙烯合成量的增加，表现

为抗性和贮藏效果的提高。可见适当浓度的乙烯处

理能引发蓝莓果实的防御反应，从而提高保鲜效果，

延长保质期。有研究显示，外源乙烯处理能降低脱

落酸( ABA) 的浓度，而脱落酸是诱发细胞发生栓化

作用的主要原因［21］。

2.4 木质化
当果蔬遭受机械伤害( 包括鲜切) 后，其受伤害

部位邻近细胞的细胞壁通过苯丙烷代谢积累木质

素，由此发生栓化或木质化，如胡萝卜、马铃薯、柑桔

类等，同时栓化层下面细胞会分裂形成创伤周皮，形

成愈伤组织［27］。刘国强等［28］ 研究表明，在冷藏期间

枇杷的肉桂酸、香豆酸和咖啡酸含量明显下降，这与

果肉组织发生木质化的进程基本一致，三者含量的

变化与木质素合成密切相关。愈伤组织的形成有利

于防止组织脱水和避免病菌入侵，如 Neubauer［29］ 等

在实验中证实，马铃薯的伤口木质化形成的木栓形

成层能有效地避免微生物的侵染并降低蒸腾失水的

速率。研究表明，许多果蔬品质劣变的直接原因是

木质化，如枇杷果实、竹笋、绿芦笋及胡萝卜等［30－33］。
木质素属于酚类化合物，产生于植物次生代谢，

是构成细胞壁次生结构的主要成分，在植物贮藏过

程中木质素含量增加导致组织质地老化［34］。木质素

主要通过四种途径阻止真菌在细胞中生长: 第一，木

质素能降低真菌对细胞的机械穿透能力; 第二，伤口

处细胞壁的木质化可以降低真菌酶的溶解力，从而

机械的避免细胞壁的糖类物质被真菌酶分解; 第三，

木质化还可以阻止真菌中酶和毒素进一步侵染寄

主，阻止真菌获得寄主的水分和养分; 第四，木质素

的低分子量前体和在聚合过程中产生的自由基能够

使真菌细胞酶和毒素钝化，减少对寄主的伤害［34］。
目前已经证实草本植物木质素与多糖的交联结

构来自于阿魏酸酯或脱氢双阿魏酸酯与木质素单体

或低聚体的偶联反应［35］，即阿魏酸或阿魏酸酯常作

为木质化过程中的成核位置，它们的共聚合使得游

离的木质素单体能够在木质化早期通过自由基聚合

的方式固定于细胞壁上。因此，有足够的证据认为

阿魏酸 或 阿 魏 酸 酯 也 是 木 质 素 形 成 初 期 的 天 然

成分［36］。

2.5 呼吸代谢与酶促褐变
鲜切的果蔬组织发生次生代谢后，会在表面形

成愈伤组织，对空气起到一定的隔绝作用，同时表皮

的气孔会被鲜切果蔬表面溢出的汁液堵塞，降低了

气体扩散的速率，导致局部二氧化碳与氧气的比值

升高，当达到一定程度后会诱发无氧呼吸，大量积累

乙醛和乙醇，缩短产品货架寿命，风味发生变化。阻

隔氧气可以很好地抑制鲜切莴笋因氧化褐变、氧化

VC 而品质下降，也可以很好的抑制好氧微生物的繁

殖，从而延长贮藏期［37］。
果蔬遭受鲜切伤害后，促进 PAL 生成，导致酚类

物质的积累，一方面酚类物质通过木质化完成对伤

口的修复，另一方面氧化酚类物质会造成果蔬组织

的褐变［38－39］。Shen 等［40］ 研究发现，采后竹笋在贮藏

前 4 d 酚类物质略有上升，随后迅速下降，同时木质

素含量和褐变指数持续上升，呈现良好的相关性。
郁志芳等［41］对鲜切芦蒿酚类物质与褐变的相关性研

究表明，鲜切芦蒿贮藏期间总酚含量在贮藏前期稍

有下降，后期急速升高，与鲜切芦蒿褐变联系紧密。
PPO 可以将酚类物质催化成醌，形成抗营养机制的

保护性屏蔽，还可以在次生代谢中催化木质素及其他酚

类物质氧化产物的形成，以此抵御病原菌入侵［42］。
POD 主要通过合成芳香族氨基酸、吲哚乙酸、肉

桂酸、香豆素和木质素中的莽草酸途径中间体来实

现参与植物防御机制［43］。有人认为当存在 H2O2 时，

POD 可作为催化剂，使酚类、类黄酮等物质发生氧化

和聚合，导致植物组织褐变。有研究表明，导致鲜切

茭白褐变的主要酶就是 POD［44］。此外，POD 会引起

果蔬组织中膜脂过氧化，促进植物合成乙烯，使植物

加速成熟衰老，因此 POD 可作为鲜切果蔬成熟和衰

老的一个重要指标［42］。

2.6 脂膜代谢
果蔬组织经受机械损伤后，细胞膜降解破裂，导

致细胞和组织结构的区域化改变，正常功能丧失，引

发了许多次级代谢，如组织酶促褐变、产生异味以及

伤呼吸的产生。膜脂过氧化的最终分解产物是丙二

醛( MDA) 。丙二醛可与蛋白质上的氨基酸发生化学

反应，形成西弗碱，同时产生氧化自由基，使细胞膜

结构损伤，干扰了正常生理代谢( 包括水分代谢) ［45］。
甘薯受到鲜切伤害后，细胞膜系统丧失完整性，细胞

壁发生降解，POD 活性明显增大，更容易和单酚、多

酚化合物等底物结合［3］。但是并非所有的果蔬都在

受机械伤害后表现出膜脂的降解，如胡萝卜、鳄梨和
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香蕉等果蔬切割后就不会表现出膜脂的降解。果蔬

经鲜切后那些正常条件下活性较低的酶会被活化，

例如细胞壁、细胞膜代谢的酶。

3 展望
目前，鲜切果蔬已经在鲜切果蔬次生代谢产物

已有多方面的研究，在其机理方面的研究也已取得

了不少进展，但是关于鲜切后信号分子及其转导机

制还尚未明确，其中一些反应可能的机理还有待进

一步的实验证实，对于次生代谢物具体合成途径、中
间产物以及伴随反应和运输途径都有待进一步的深

究。随着采后生物学研究的深入，鲜切果蔬生化理

化的机理将被进一步揭示，从而为鲜切果蔬贮运保

鲜新方法的建立奠定理论基础。
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摘 要：文冠果是我国特有的木本油料植物，文冠果油不仅可以作为高级食用油，同时还可以作为生物燃油。本文针

对文冠果的主要成分及其功效进行综述，并进一步对文冠果中的文冠果油的成分、功效、应用状况及提取方法进行了

论述。最后对文冠果及文冠果油在未来的开发和应用前景予以展望，以期为文冠果未来发展应用的科学研究提供

参考。
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文冠果（Xanthoceras sorbifolia Bunge）是无患子

科文冠果属植物，是中国特有的古老的木本油料树

木类型，已有200多年的种植历史，又被称作“北方油

茶”。它在生态、能源、食用、药用以及观赏等方面均

具有很高的价值。文冠果可生长在海拔52~2260 m范

围内的山地以及丘陵地区，在我国内蒙古、河南、新
疆等地区广泛种植。文冠果具有超强的生命力，不管

是在草沙地、黄土丘陵、沟壑，亦或是在悬崖边上均

可以顽强地生存[1]。有耐寒、耐旱、耐土壤瘠薄的特

性，这让人们在进行山区绿化、退耕还林、防风固沙

工作的时候，首先考虑的就是此类树种[2-3]。目前，文

冠果的全国种植面积为6.67万hm2，1 hm2文冠果产油

量为2250 kg，高于油茶和油用牡丹[4]。文冠果油被许

多地区作为食用油食用已有很悠久的历史，随着人

们对文冠果油的不断研究和探索，发现文冠果种子

含油量高、食用品质好，不仅能够当作高级食用油，

亦能够被应用于食品医药化工等领域[5]，近些年文冠

果种子油也被研究用于制作生物燃油，但工艺并不

娴熟，生产成本相对较高，因此有待开发以缓解我国

生物能源的短缺。

1 文冠果的主要成分及功效
文冠果的主要有效成分来自文冠果油，文冠果

油是其种子经加工所得。文冠果种子含油率约为

30.40%，种仁含油率约为66.39%，蛋白质含量为

25.75%，非氮物质的含量为3.7%，粗纤维的含量为

1.6%[6]。文冠果的其他组织也富含很多有效的化合

物，如黄酮类和杨梅树皮苷等。文冠果中的这些主要

成分都有其特定的功效，例如文冠果中的黄酮类物

质具有极强的抗氧化活性和保护心脑血管系统功

效，杨梅树皮苷具有杀菌、止血、降胆固醇等功效[7]。
1.1 文冠果油的有效成分和功效

文冠果油主要来自文冠果种仁，精炼的I级文冠

果油呈淡黄色，碘值114.9、皂化值187.7[8]，文冠果油

含有很多有效成分，主要包括脂肪酸、甾醇类、皂
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苷等。
1.1.1 脂肪酸 文冠果油中含有大量的脂肪酸，其

构成成分以油酸、亚油酸为主，脂肪酸构成（%）为棕

榈酸5.0、硬脂酸2.0、油酸30.4、二十碳烯酸7.2、芥酸

9.1、二十四碳烯酸2.6、亚油酸42.9、二十碳二烯酸

0.9、亚麻酸0.3[8]，肉豆蔻酸、花生酸以及二十四碳烷

酸均为极少量。黄玉广[9]对文冠果油与高不饱和脂肪

酸油（如核桃油、沙棘油和玉米油等）比较，得到文冠

果油里的不饱和脂肪酸占有比例最大，高达94%，可

以称得上为“不饱和之王”。不饱和程度越大，则脂肪

越软，越容易被人体吸收，具有越好的降胆固醇的作

用，对预防心血管系统的疾病也越有益。共轭亚油酸

（CLA）有着广泛的生物活性，对于癌症、动脉粥样硬

化等方面有着非常好的医疗效果，而且共轭亚油酸

可以保障动物不会受到癌症的侵入，是仅有的一类

和动物食物相关联的能够抵御癌症的食物[10]。CLA是

将亚油酸经甲酯化和纯化后得出的 [11]，因文冠果亚

油酸含量较高，则可推测文冠果中可提炼的共轭亚

油酸含量也较高。文冠果油还可以用来制造生物燃

油，因为其中脂肪酸碳链的长度和组成成分会对生

产的生物柴油的品质造成直接的影响，碳链长度位

于C17~C19之间最适宜制造生物柴油[12]。
1.1.2 甾醇类 甾醇类物质是文冠果种仁油非皂化

部分的重要组成成分，具有非常良好的抵抗细菌的属

性[13]。曹立强等[14]曾用碱液用量14∶1 mL/g，温度75 ℃，

皂化时间40 min作为提取精炼后的文冠果油中甾醇

的条件，可得出甾醇的提取率为3%，并利用文冠果

油中提出来的甾醇粗提取物就大肠杆菌、枯草芽孢

杆菌、毛霉以及青霉的抗菌性质进行验证，得出文冠

果中的甾醇物质对于毛霉以及青霉而言虽然没有显

著的遏制效果，但是就大肠杆菌以及枯草芽孢杆菌

来说效果显著，这进一步验证了文冠果油中的甾醇

是良好的抗菌剂。文冠果甾醇类与其衍生物不但能

够直接被用来降低血脂、抑制溃疡以及抵抗癌症，并

且也是当下全球甾体药品所亟需的主要药品来源[15]，

根据其3%的提取率可知每吨的废油饼可生产30 kg
的粗甾醇[14]，其市场前景和经济效益都比较可观，所

以文冠果种仁C的甾醇类有待深入研发探究。
1.1.3 皂苷 文冠果种仁中的总皂苷含量为0.5%[16]，

精炼的文冠果油可用于提取文冠果皂苷，孙静丽 [17]

利用文冠果皂苷所做的动物实验研究表明，文冠果

皂苷可以提高普通老鼠的学习记忆能力，也验证了

其具有较强的生物活性，具备提升记忆力、抗氧化、
抗疲惫等功效[8]。文冠果中的皂苷类可被开发制成提

升记忆力、抗氧化等拥有保护健康作用的功能型饮

品。Lili Yu等[18]通过提取分离文冠果子油发现并得到

了五种新的三萜皂苷，并且经过验证，三萜皂苷类对

人体有一定的抗肿瘤[19]的作用。
1.2 文冠果其他组织中的成分和功效

有研究表明在文冠果树各组织中发现大量化合

物[20-23]。表1可以看到在文冠果的各组织中含有多种

化合物。
文冠果的其他组织中的成分也有很多功效，由

表1可知文冠果有许多药用价值，它的枝、叶、果柄和

种仁均可入药，因此已有用文冠果枝制成医疗风湿

病的中成药，例如“风湿灵”、“风湿贴膏”等。另外叶

片不仅具有降动脉血压的功效 [24]，还具有消除脂肪

的功效，可以利用文冠果叶制成减肥茶及减肥饮品[25]。
文冠果种仁能够用来治疗血管病、智力低下和老年

痴呆症等药品[26-27]。文冠果花萼中的岑皮甙有解热、
安眠、抗痉作用[28]，果壳乙醇提取物中的总皂苷可以

改善记忆障碍[29]。动物实验和临床实验表明文冠果

的某些特殊成分具有神奇功效，例如Ma等[30]对其果

木单体化合物的研究表明，文冠果的三萜类化合物

具有抗HIV-1蛋白酶活性。其果仁在脱脂后能够制

成治疗儿童遗尿症的高效药物，100例初期临床结果

数据表明，它的有效率高达93%[9]。邹莉波等[31]的动物

实验探究表明，文冠果壳提炼出来三萜皂苷类———
文冠果壳苷可以改进Aβ1-42致痴呆模型小鼠学习

记忆障碍，有可能制成抗痴呆类新药。

2 文冠果油的应用及提取方法

2.1 文冠果油的应用

文冠果油为高级食用油，为半干性油，凝固点很

低，为-37 ℃，适合炒、凉拌等烹调方式，也可直接食

用，不适于高温烹调使用。文冠果油是具有很强的乳

化稳定性，可被用来当作乳化香料的基础性材料，开

发相关系列的乳化香味料，作为固态食品的调香调

味使用。文冠果油对于人体健康十分有益，可以提供

前列腺素合成前体，保障正常生长发育，推动胆固醇

的降解，防治动脉粥样硬化，防止皮肤和肾受侵害[32]。
文冠果油的碘值较低，碘值作为油不饱和度的象征，

为油中饱和脂肪酸的比率高低的指标，碘值低就意

味着饱和脂肪酸的比例低，饱和脂肪酸比例低的油

对人身体健康有好处。文冠果油的酸值较小，游离脂

肪酸含量通常是0.52，符合I级食用植物油标准。文冠

果油的亚油酸含量大，亚油酸对心血管疾病具有显

著疗效，市面上已有主要成分为亚油酸的用于治疗

高血脂、高血压的中成药，例如：“益寿宁”、“亚油酸

滴丸”等 [33]，通过文冠果油的这些特点与功效，可以

说明文冠果油具有极好的医疗保健功效。
2.2 文冠果油的提取方法

文冠果籽油的提取方法有很多，主要有五种，具

体见表2，表2分别描述了四种方法所需原料质量、时
间、温度和得率。

综合比较这四种常用的文冠果籽油提取方法可

知，超声波辅助提取方法的提取率为63.78%，相对较

高，用时较短。冷榨提取法用时较长为6～8 h，得率最

低为40.44%。而得率最高的为索氏提取，65.08%。微

文冠果树组织 化合物

叶片 多种皂苷、黄酮类、香豆素

茎和芯材 杨梅素、dl-白蔹素、表茶精、槲皮素等

果壳和果柄 多种甾醇、脂肪酸、三萜皂苷、香豆素糖苷

种皮 十九烷酸、豆苗醇、香豆素类等

表1 文冠果树各组织所含化合物

Table 1 Xanthoceras sorbifolia Bunge groups contain compounds
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波辅助提炼方法的得率是55.21%，用时最短是20 min。
Ji Lia[40]用水酶法所提取的文冠果油，观察其扫描电

镜的显微结构可知经此法提取的文冠果油的粒子更

为密集，油质更好，说明水酶法可以用来提取高品质

的文冠果油。综合时间和得率两方面，应该选择超声

波辅助提取方法来作为实验室提取文冠果籽油的最

优方法。

3 结论与展望
文冠果的全身都是宝，其新鲜的果实能够直接

进食，种仁经过炒制后能够被食用。其种仁具有较

之核桃仁含量更高的蛋白质，还富含粗纤维，非氮物

质等益于人体的物质，是优质的绿色食品[33]。文冠果

油为可食用油，颜色品相均为油中佳品，在常温下为

金黄色，澄清透明，煎炒香味扑鼻，凉拌爽滑可口，

色、香、味俱全，为食用油中的一等品。文冠果的种

壳、果壳可被开发制作成活性炭、木糖醇、酒精等物

质。文冠果树木料紧实，纹路优美细腻，气味芳香，能

够被制造成为各种家具。文冠果的花期长，流蜜量

大，可制成相关的蜜源食物[41]。此外，文冠果油中富

有不饱和脂肪酸，具有很强的皮肤渗入能力，常用作

按摩底油[42]。
未来研究可对文冠果的保健功能进行开发，在

不破坏其功效成分的基础上，推出具有提高记忆力、
抗衰老、安眠等功能的保健食品，这类保健食品将具

有可观的市场前景。文冠果的种皮以及果壳等其他

组织也有待开发研究，以便其在保健食品、功能食

品、医药工业领域得到更好的运用。近几年，文冠果

油可直接被用来裂解为生物柴油，代替菜籽油作生

物柴油原料。伴随生物提炼加工技术以及生物质能

源工程技术能力的持续提高，采用生物质能转换科

技，运用文冠果油等生物质能源，利用其无污染性，

制造各类型的清洁燃料，代替石油以及天燃气等矿

物能源是未来发展的不可逆的趋势，对于促进国民

经济快速平稳发展、保障国家能源安全有着十分重

要的意义[8]。
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五味子果实的功能作用
及主要活性成分研究进展
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摘 要：五味子为药食同源传统中药材，多以果实入药，具有很高的保健及药用价值。本文就五味子果实的药理及保

健作用及其具有保健作用的主要活性成分的提取及组成分析进行了综述，并对五味子果实相关保健产品的开发及未

来应用方向进行展望，为五味子果实相关保健产品的研制及资源的利用提供参考。
关键词：五味子，药理及保健作用，生物活性成分，提取鉴定
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Abstract：Schisandra chinensis（Turcz.） Baill. has high health value and biological activity as Chinese traditional
and edible herbal medicine of which the fruit is used as medicine. In this paper，the pharmacology and health
care effects，the extraction and identification of main bioactive ingredients which had health care effects，the
development health care products in the future and the direction of bioactive components were discussed to
provide reference and basis for exploitation and the research of new products of Schisandra chinensis（Turcz.）
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五味子 [Schisandra chinensis（Turcz.）Baill .]又名

山花椒、五梅子等，为木兰科植物，是我国传统中药

材，应用历史悠久。五味子的干燥成熟果实为一种滋

补性传统中药[1]，始载于东汉《神农本草经》，位列上

品。《中华人民共和国药典》收录两种五味子药材，分

别为北五味子 [Schisandra chinensis（Turcz.）Baill.]和
南五味子[Schisandra sphenanthera Rehd.Etwils.]的成

熟果实[2]，前者主产于东北三省、内蒙古、河北等地，

质量最佳，为传统使用的正品；后者在长江流域以南

均有种植及生产，二者的果实均可入药，简称为北五

味子及南五味子，统称五味子。五味子果实药理作用

广泛，可以镇静催眠、保护中枢神经系统、宁心安神；

保护人体五脏尤其是肝脏；抑制肿瘤生长；降血脂、
血糖，对血管有保护作用；对多种微生物具有抑制生

长作用；并且可以增强人体免疫力等。五味子果实成

分复杂，含有丰富的对机体起上述功效的活性多糖、
木脂素、挥发油这三种成分，另外，五味子果实中也

含有蛋白质、脂肪、有机酸、果胶、胡萝卜素、氨基酸

等其他物质，营养丰富。作为传统中药材，国内外研

究工作者对五味子果实的药理功能性及其活性成分

的提取及鉴定研究日趋成熟，本文就五味子的重要

功能作用及具有这些功能作用的三种主要活性成分

的提取及分析展开论述，以期为未来五味子的研究

及保健产品开发提供参考。

1 五味子果实的功能作用
1.1 镇静催眠作用

我国传统中医常建议患者日常饮用五味子水或

将五味子果实浸泡于白酒中一段时间后每日适量饮
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用，用于治疗失眠及神经紧张等病症，他们认为，五

味子果实具有较好的镇静催眠功效，可以有效地保

护中枢神经系统。现代学者对五味子果实进行了药

理研究发现：南、北五味子果实均有镇静催眠的作

用。通过比较五味子果实中7种木脂素成分对小鼠神

经纤维动作电位的抑制活性，Lee等[3]发现7种成分均

有抑制神经纤维动作电位的作用，且抑制活性最强

的组分分别为五味子醇甲和戈米辛N，说明五味子果

实木脂素确实有镇静心神和保护中枢神经系统的功

效。林蔚等[4]用中药五味子果实袋泡茶为原料对小鼠

进行直接睡眠实验、催眠实验及延长睡眠时间等实

验，实验发现，在这种处理方法下，小鼠的睡眠时间

明显延长而且睡眠潜伏期缩短，这表明五味子果实

具有改善小鼠睡眠的作用。石绘等[5]将一定剂量的五

味子果实木脂素灌喂小鼠后发现，其果实木脂素可

抑制大脑皮层兴奋性，说明五味子果实具有显著的

镇静和促进睡眠的作用。上述成果说明五味子果实

醇提物与水提物都对机体有镇静催眠作用，且作用

效果相近，具有镇静催眠作用的成分主要集中于木

脂素。
1.2 对肝脏的作用

五味子果实中某些药理组分对肝脏有许多作

用，如抗氧化、抗肝损伤、增强肝脏解毒功能及改善

肝脏脂质等。现代科学研究已经对五味子果实以上

功能进行了验证，为五味子果实用于慢性肝炎的治

疗、许多肝脏疾病的预防及肝脏的保护提供了科学

依据。在测试五味子果实的抗氧化作用时，杜鹃等[6]

将雄性小鼠随机分为不同小组作为研究对象，连续

喂食五味子果实醇提物，研究发现五味子果实醇提

物能够维持肝脏内微量元素的水平，进而发挥其抗

氧化功能，使得小鼠肝脏抗氧化能力获得提高。一定

剂量的五味子还可以对多种类型原因引起的肝损伤

起到保护作用，如酒精性急性肝损伤、Ⅱ型糖尿病造

成的肝损伤及人为注射CCl4干预所致肝细胞的化学

损伤[7-9]等。Wang等[10]将连续灌喂60 d 50%酒精处理

的雄性小鼠作为研究对象灌喂五味子果实木脂素，

发现一定剂量的五味子木脂素可以改善血清和肝脏

的脂质，增强肝脏抗酒精毒性的功能，说明五味子果

实可以保护机体肝脏并增强肝脏功能。
1.3 抗肿瘤作用

目前，对五味子果实的抗肿瘤作用的研究日趋

深入，Zhao等[11]研究了五味子果实水溶性低分子多糖

的体内和体外抗肿瘤和免疫调节活性，发现这种成

分可以提高机体免疫功能，进一步可以表现出抗肿

瘤的特性。为了验证五味子果实的抗肿瘤作用，于赫

等[12]采用H22荷瘤小鼠作为实验对象，用五味子果实

多糖高、中、低三浓度剂量给药处理一周发现不同浓

度剂量均对小鼠H22肝癌移植瘤具有抑制作用，同时

发现高浓度五味子果实多糖能够从器官水平上增强

小鼠的免疫能力，从而起到间接的抗肿瘤的作用。黄

玲等[13]通过实验研究也发现较高浓度的五味子果实

多糖能够较好的抑制肿瘤生长，更有研究表明[14]50~
100 mg/L浓度的五味子乙素能明显抑制胃癌细胞株

SGC-8901的增殖。可见，五味子果实对肿瘤形成及

生长有抑制作用，并且可以通过提高机体免疫力间

接抑制肿瘤生长，可以被研究开发为抗肿瘤新型保

健产品。
1.4 对心血管的作用

科学研究表明，五味子果实对心血管的药理及

保健作用主要表现为对心血管的保护强健及疾病的

治疗作用，目前，医学研究中常见的是将五味子果实

入药，用于高血压、高血脂、冠心病、心力衰竭等疾病

的防治。末川守[15]在常压缺氧环境中的动物实验中

发现，五味子果实的提取液能够有效延长其存活时

间，保护动物避免因缺氧或急性心肌缺血带来的影

响，可以显著改善由于心肌缺血再灌注对心血管引

起的损伤，更有减轻心肌梗死的作用。五味子果实总

木脂素还可以显著地降低机体血液中血脂含量，可

以显著降低高血脂症模型大鼠的血清甘油三酯、总
胆固醇及高密度脂蛋白胆固醇的水平 [16]，对高脂肪

油腻饮食导致的血脂高的症状具有良好的预防及治

疗作用。
1.5 其他作用

除上述功效外，五味子果实挥发油具有较强的

镇咳作用，可以有效地缓解咳嗽症状，临床可用于治

疗久咳虚喘。同时五味子果实的体外抗菌作用也很

显著，马廉兰等[17]通过对比研究发现五味子果实对

肠道致病菌及绿脓杆菌的抑制作用高于其他多种中

草药，说明五味子果实对肠道致病菌群具有良好的

抑制效果，可以改善肠道菌群，因此可以用于消化系

统疾病的防治。除此之外五味子果实提取物对其他

菌株同样具有一定的抑制作用，如大肠杆菌、痢疾杆

菌、金黄色葡萄球菌及多种皮肤癣菌等。近代研究还

表明，五味子果实可以保护呼吸系统、消化系统、泌
尿生殖系统，提高免疫力，抑制溃疡、增强体能，还可

以滋阴消渴，缓解自汗、盗汗等症状，并可以治疗久

泻不止等，是一种不可多得的保健功能型药品。

2 五味子果实主要功能活性成分提取及分析
2.1 活性多糖

五味子活性多糖又名五味子多糖，广泛存在于

五味子果实中，由于其具有广泛的生物学功能和生

物活性，五味子活性多糖的提取研究己受到诸多学

者的重视，并已成为新药的发展方向之一。目前，提

取五味子果实中多糖的方法有很多，常见的包括水

提法、超声波提取法、酶解法、微波辅助提取法、超声

波辅助酶提取法及微波辅助酶提取法等。高晓旭

等[18]用超声波提取法，优化提取北五味子果实中多

糖，经计算得到22.30%提取率，比传统提取法高

36.58%。可成友等[19]使用酶解法提取北五味子粗多

糖中的多糖，通过正交实验法得出最佳提取条件为

缓冲液pH6.0，提取时间3 h，提取温度55 ℃，加酶量

1%，在如此条件下提取率可高达25.15%，经过对比

发 现 ，酶 解 法 的 平 均 提 取 率 比 传 统 的 水 法 提 高

16.79%。Ye等[20]通过正交实验优化了水提法来提取

五味子果实中粗多糖，确定的最佳提取条件为料液

比1∶8，循环提取4次，每次1.5 h，此方法将提取率提
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高为68.79%。程振玉等 [21-22]先后使用微波辅助提

取法、超声波辅助酶法对北五味子果实预处理所得

粗多糖中多糖进行提取，在确定了最佳提取条件后，

均获得了较高的提取率，提取效果明显优于传统的

回流法等。综合上述结果，对于五味子果实多糖，

浸提法基础上加入适量的酶进行水解的酶解法具有

最高的提取率，适量的酶明显增加了提取率及提取

效率。
五味子果实中活性多糖是由多种单糖组成的，通

过高效毛细管电泳（HPCE）及高效液相色谱（HPLC）
等方法可分析鉴定各单糖组分，国内外学者先后利

用这些方法对单糖成分进行了鉴定与分析。王艳杰

等[23]优化条件后首先使用HPCE法从五味子果实多

糖中鉴定出鼠李糖（Rha）、半乳糖（Gal）、葡萄糖（Glc）
和阿拉伯糖（Ara）这几种单糖组分。汪艳群[24]随后利

用HPLC、气相色谱结合多糖的经典化学分析的方

法，对经多次洗脱蛋白、酶解及纯化后所得五味子果

实多糖的化学组成及结构进行了初步研究及鉴定，

发现五味子果实中的多糖含有Rha、Glc、Ara及甘露

糖（Man）。Ye等[20]改善了HPLC法条件，发现五味子果

实的多糖中，除了上述成分外还含有半乳糖醛酸这

一单糖组分。综合以上多人研究，可以得出五味子果

实中多糖主要是由Rha、Gal、Glc、Ara、Man、半乳糖醛

酸等单糖成分组成的。除此之外，五味子果实粗多糖

中还含有丰富的氨基酸及多种微量元素，在五味子

果实中总含量约为5%[25]。
2.2 木脂素

木脂素是五味子果实中主要的活性物质，是一

类主要通过对羟基苯乙烯单体氧化耦合而成的、在
植物中广泛分布的小分子量次生代谢产物，具有抗

氧化、保肝护心、抗菌等多种功效。由于木脂素成分

结构类型多，且具有较高的生物活性，因此已有众

多学者对该领域展开研究并积累了较丰富的研究

资料。
近年来，五味子果实中木脂素的提取工艺日渐

成熟，从传统的水提法等发展为有机溶剂提取法、超
高压提取法、超临界CO2萃取法、微波提取法、超声波

提取法及双水相协同超声提取法等。表1为近些年学

者应用不同提取方法获得不同产地五味子果实的木

脂素的提取最佳条件及得率。由表1可知，无论北五

味子或南五味子果实，超临界CO2提取法均为木脂素

的最佳提取方法，而且在相同的提取方法下，北五味

子果实中木脂素的提取率明显高于南五味子，这说

明从木脂素含量的角度分析，北五味子果实质量优

于南五味子，为最佳入药品种。
另外，也有学者通过研究新的提取方法分别提

取了五味子果实的木脂素中的五味子醇甲、五味子

酯甲及五味子甲素等成分，提取率较高。其中，Guo
等[31]研究双水相协同超声提取法，采用分配系数和

恢复率较高的19%乙醇和25%（NH4）2SO4双水相溶

剂，确定了料液比为1∶20，提取功率为800 W，提取时

间61.1 min，分离提取出13.10 mg/g五味子醇甲，

1.87 mg/g五味子酯甲和1.84 mg/g脱氧-五味子醇甲。
Liu等[32]比较了超高压提取法、超声和热回流提取法，

提取木脂素中γ-五味子素和五味子甲素，结果发现，

超高压提取法具有提取率高，提取时间短等优势，并

且提取物的生物活性得到了很好的保护。
目前，科研工作者发现多种方法可以鉴定五味

子果实中木脂素类化合物，包括薄层色谱法（TLC）、
液相色谱质谱联用法（LC-MS）、HPLC、分光光度法

表1 五味子果实木脂素的提取

Table 1 Extraction of lignanoid in Schisandra chinensis（Turcz.）Baill. fruits

果实名称 材料来源 提取方法 最佳工艺 总木脂素提取率 参考文献

北五味子 安徽亳州医药市场 超临界CO2提取
提取压力：25 MPa
提取温度：35 ℃
CO2流量：2 L/min

13.0% 戴军[26]

南五味子 镇江江扬国药公司 超临界CO2提取
提取压力：25 MPa
提取温度：35 ℃
CO2流量：2 L/min

9.2% 戴军[26]

北五味子 辽宁 超声波提取法

超声功率：1050 W
料液比：1∶20

提取温度：70℃
提取时间：120 min

6.25% 高冷[27]

南五味子 西安 超声波提取法

提取溶剂：70%乙醇
料液比：1∶14

冷浸时间：12 h
超声时间：30 min
提取温度：50 ℃

1.577% 刘少静[28]

北五味子 龙铭申土特产品加工厂 超声波辅助提取法

提取溶剂：90%乙醇
料液比：1∶8

提取时间：50 min/次
提取次数：2次

3.06% 毛婷[29]

五味子 吉林 超声辅助乙醇提取法
提取溶剂：85%乙醇

超声时间：34 min
料液比：1∶146

1.13% 张悦怡[30]
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等，在这些方法的基础上，国内外研究者已经从在五

味子科植物中分离出的200多个化学成分中鉴定出

150个木脂素化合物。其中，Deng等[33]运用LC-MS法

检测了来自中国不同产地的五味子，发现了15种木

脂素类成分，有五味子醇甲、戈米辛D、巴豆酰戈米辛

H、前五味辛、γ-五味子素等。建立了HPLC分析方法

并优化其条件后，程振玉 [34]精密分离并测定了产地

不同的十种五味子果实木脂素中各成分，结果表明，

虽然含量各不相同，但是这些木脂素中均含有五味

子醇甲、五味子酯甲、五味子甲素、五味子乙素和五

味子丙素。这一研究结果验证了五味子果实的活性

成分木脂素主要由五味子酯甲、五味子甲素、五味子

乙素、五味子醇甲等构成。
2.3 挥发油

五味子植株的藤茎、叶、果实和种子均含有丰富

的挥发油，且果实中含量最高。挥发油具有广泛的

生物学活性，目前可用的提取方法为水蒸气蒸馏法、
油脂吸收法、溶剂萃取法、超临界流体萃取法和冷压

法等。
目前，对于五味子果实中挥发油的研究较少，且

其中多数研究集中于五味子果实挥发油的提取。为

了筛选水浸泡提取法对五味子果实中挥发油进行提

取的最佳条件，周玲等[35]经过多组实验，最终确定了

最佳条件是浸泡时间为4.3 h，料液比1∶10，提取时间

5.5 h，在此条件下挥发油得率为1.3 mL/100 g。通过

研究超临界流体CO2提取法对五味子果实挥发油的

提取，毛日文等[36]确定了最佳提取工艺为提取时间

3 h、提取温度40 ℃、提取压力15 MPa，得到的南五味

子果实挥发油提取率为8.2%。Ma等[37]运用无溶剂微

波提取法提取含68%水分的五味子果实，最佳提取

时间30 min，提取功率385 W，挥发油提取率可达

11 mL/kg。经过分析可知提取时间最短的为无溶剂

微波提取法，但是无溶剂微波提取法所用的五味子

为含68%水分的新鲜五味子果实，市售五味子大部

分为五味子干燥果实，此方法实验材料受限，因此，

实际应用中，提取时间较短且用于实验的干燥五味

子果实的超临界流体CO2提取法是提取五味子果实

中挥发油的较理想方法。
五味子果实挥发油成分复杂，其中大部分为萜

类物质，包括单萜类、倍半萜类、含氧单萜类、含氧倍

半萜类等，此外还含有少量的醇、酯、醛、酮以及苯和

苯的衍生物，如α-蒎烯、茨烯、4-蒎烯、月桂烯、α-萜

品烯、柠檬烯等 [38]，这些化学成分都是医疗、日用化

工及食品行业不可缺少的原料来源。李慧等[39]采用

超临界CO2萃取和3级分子蒸馏相结合的方法分离提

纯北五味子果实中挥发油，经过气相色谱-质谱联用

（GC-MS）对其化学成分分析后发现，五味子果实挥

发油的3级化学成分主要为长叶松香芹酮、去氢白菖

烯、亚油酸-2-氯乙酯、9，12-十八碳二烯酸甲酯和

9，12-十八二烯酸。通过GC-MS技术，李昕等[40]分别

分析了南北五味子果实挥发油成分的区别，鉴定结

果为南五味子果实挥发油中有54种化合物，而北五

味子果实挥发油中有55种化合物，且其中大部分为

萜类物质，这与之前刘亚敏等 [41]学者的研究成果不

同，刘亚敏等从南五味子果实挥发油中鉴定出51个

化合物，北五味子中鉴定出40个，经过比较可以发现

GC-MS技术虽然可以鉴定出较多的成分，但其鉴定

分析条件仍需进一步优化及完善。此外，Liu等[42]将五

味子果实的果肉及种子分离开来并分别提取了挥发

油，结果从五味子种子挥发油中鉴定出52种化合物

组分，从五味子浆果果肉提取的挥发油中鉴定出55
种化合物，同时两种样品提取出的木脂素含量较高

的组分也不相同，种子挥发油为衣兰烯和β-雪松烯，

果肉挥发油为4，11-蛇床二烯和α-杜松醇。

3 展望
五味子作为一种传统的中药材，具有悠久的应

用历史，良好的保健作用，其具有药理作用的成分多

集中于木脂素、粗多糖及挥发油等。作为国家卫生部

公布的“药食同源”产品之一，五味子在保健食品方

面具有良好的应用前景，其营养丰富、毒性小、有广

泛的原材料来源。近年来，对于五味子的研究多为对

其药理功效及有效活性成分提取工艺的考察，对于

其功能性成分保健功效及保健产品的研究鲜有报

道，为这方面的深入研究提供了广阔的空间。
目前，五味子多以药用形式为主，市面上已有护

肝片、五味子素片等中成药出现，未来对于五味子的

研究应多集中于开发其保健产品及保健食品，便于

对五味子进行更深的认识和进一步的利用。已有科

学研究者将研究目光聚焦于五味子与其他功能性食

品结合的产品的开发上，研制了五味子复合保健茶，

五味子、龙眼、姜、红茶复合保健饮料，五味子黑木耳

复合乳酸菌饮料[43-45]等，另外，也有果酪、果糕、果汁、
饮料、果冻、棒冰[46]等产品出现。未来，可在各学者的

研究基础上充分吸收最新理论成果，结合社会对健

康产品的需要，利用现代科学技术手段研发及研究

最佳程度富集五味子有效成分的功能性保健品，如

可以安神助眠、降压降脂、保护肝脏的五味子果酒、
五味子糖浆、五味子饮料等一系列保健品，应注意着

眼于产品的开发，强化产品的保健作用，在产品的加

工工艺上，保证产品口感的同时，还要保证五味子有

效成分不被破坏，发挥其保健功效。
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摘 要: 黑果腺肋花楸是一类富含脂肪、碳水化合物、蛋白质、维生素、矿物质和有机酸等营养物质的蔷薇科落叶灌木

植物，具有抗氧化、抗癌、抗炎、抗病毒和抗高血压等功效。黑果腺肋花楸的多酚类物质主要是花青素和原花青素，能

清除自由基。本文是在国内、外黑果腺肋花楸的营养物质、功效成分和功效作用的研究基础上，对黑果腺肋花楸的产

品、临床应用等进行了综述，旨在为开发黑果腺肋花楸保健食品提供一定的理论基础。
关键词: 黑果腺肋花楸，营养物质，功效成分，保健食品

Research progress of nutrient elements
and the efficacy of Aronia melanocarpa
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( College of Life Science，Dalian Nationalities University，Dalian 116600，China)

Abstract: Aronia melanocarpa is a rosaceae deciduous shrub，which is rich in fat，carbohydrate，protein，vitamins，

minerals and organic acids，and other nutrients，with antioxidant，anti－carcinogenic，anti－ inflammatory，antiviral and
anti－hypertensive efficacy.Aronia melanocarpa polyphenols is mainly anthocyanins and procyanidins，that is an
expert in cleaning free radical.This paper was on the basis of domestic and foreign Aronia melanocarpa nutrients，

ingredients and efficacy，black chokeberry products and clinical application were reviewed，in order to provide a
certain theoretical basis for the development of Aronia melanocarpa functional health food.
Key words: Aronia melanocarpa; nutrient substance; efficacy component; health food
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黑 果 腺 肋 花 楸 ( Aronia melanocarpa，Aronia
prunifolia，Aronia mitschurini) ，又名野樱莓，不老莓，

属蔷薇科植物，其原产地为北美的东部，后被前苏联

及欧洲引入［1］。最早在我国辽西地区定植的黑果腺

肋花楸是上世纪九十年代被引入的［2］。近年来在国

外黑果腺肋花楸的研究集中于其功效作用的研究，

如通过大鼠模型实验验证黑果腺肋花楸中的多酚类

物质对长期暴露在镉环境下女性的骨代谢有积极的

影响，能够控制因骨钙素，碱性磷酸酶，骨保护素吸

收不好带来的骨代谢紊乱［3－5］。将黑果腺肋花楸多

酚类化合物和微量元素硒结合，研究其有助于维持

免疫系统稳态功能和防止氧化应激等炎症的发生［6］。
以及通过对人体外周血细胞组织血管紧张素 II 的诱

导来预防冠状动脉疾病，降低端粒酶活性［7］。已有研

究报道黑果腺肋花楸具有保肝［8］、降血糖［9］、抗突

变［10］等功效。
在我国，黑果腺肋花楸的研究是基于其栽培技

术的提升，在其功效成分和功效作用方面的研究报

道甚少，相关产品的研发处于起步阶段，国外已有的

保健型果汁饮料、果茶、果酱、保健胶囊、片剂等产品

在我国尚未被生产销售［6］，目前没有相应的深加工产

品，如保健功能食品、药用功能食品等。
黑果腺肋花楸作为我国引种的一种果树，其果

实富含脂肪、蛋白质、有机酸、碳水化合物、多种维生

素和矿物质元素、糖类等丰富营养物质，同时含有大

量的多酚类、黄酮类、芳香类等功效成分，本文对国

内、外黑果腺肋花楸的研究现状进行了综述，旨在能

够为黑果腺肋花楸的研究、产品开发和深加工提供

一定的依据。

1 黑果腺肋花楸的营养物质
黑果腺肋花楸富含多类营养物质，如脂肪、蛋白

质、有机酸、碳水化合物等主要营养物质，还含有多

种维生素和矿物质元素，能够补充人体维生素和膳

食纤维、矿物质、糖类，增强人体免疫力，增加人体活

力，提高睡眠质量［7］。
实验研究表明，黑果腺肋花楸果实中还含有多

种胡萝卜烃类化合物如叶酸、核黄素、果胶、维生素 E
等［14］，果实中还含有多种有机酸，如奎宁酸、苹果酸、
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莽草酸、龙胆酸、原儿茶酸、香草酸、对羟基苯甲酸、
阿魏酸、咖啡酸、对香豆酸等［15］。

表 1 黑果腺肋花楸中各类营养物质含量( 每 100 g) ［8，12－13］

Table 1 The content of various nutrients
in aroniamelanocarpa( per 100 g) ［8，12－13］

成分 含量

蛋白质 0.7 g
脂肪 0.14 g

纤维素 5.62 g
烟酸 100～510 μg

维生素

维生素 C 5～100 mg
维生素 B1 25～90 μg
维生素 B2 25～110 μg
维生素 B5 50～380 μg
维生素 B6 30～85 μg

矿物质

锌 2.85 mg
钙 0.1～0.2 mg
锰 4.56～9.64 mg
铜 0.81～2.97 mg
钼 0.38～0.71 mg
碘 6～10 mg

2 黑果腺肋花楸的功效成分
多酚类化合物主要存在于植物源性食品中，而

食品中酚类化合物的抗氧化活性是判断其是否有益

于健康的一项重要指标［16］。黑果腺肋花楸中多酚类

物质一般是由单体多酚和聚合多酚组成。单体多酚

由花青素及其糖苷类化合物( 56.7% ～75.2% ) 、类黄

酮及其甙类化合物 ( 2.5% ～ 2.9% ) 、酚酸 ( 21.8% ～
27.2% ) 组成。其中，花青素及其糖苷类化合物在单

体多酚中所占比例最高，也是主要呈色物质。聚合

多酚为原花青素，占总酚的 43.2% ～55.6%［17］。黑果

腺肋花楸果实中高含量的多酚类化合物是其具有超

强抗氧化活性的根本原因。黑果腺肋花楸中还含有

咖啡 酸、绿 原 酸、新 绿 原 酸 和 儿 茶 酚 等 多 种 功 效

成分。
2.1 花青素

病理学研究表明，日常饮食中摄入花青素可预

防人体动脉高血压、抗炎症等，黑果腺肋花楸果实中

富含高浓度的花青素［10］。黑果腺肋花楸的总酚中花

青素占 25%［18］，主要结构物质为 3 － 氧－ 半乳糖苷

( 68.9% ) 、3－氧－阿拉伯糖苷( 27.5% ) 、3－氧－木糖苷

( 2.3% ) 和 3－氧－葡萄糖苷( 1.3% ) ［19］。不同状态的

黑果腺肋花楸中，各类结构的花青素含量不同，其中

花青素的主要以 3－氧－半乳糖苷的形式存在［20］。在

欧洲国家，黑果腺肋花楸果汁、果酱和果酒已被大规

模生产［21－22］，遗留的副产物果渣中仍含有大量的花青

素，Leandro［23］等对绿色超声辅助方法( UAE) 萃取黑

果腺肋花楸果渣中花青素的工艺进行了优化，所得

到的提取物表现出很高的抗氧化能力，可作为添加

剂用于食品和化妆品，也可作为天然抗氧化剂和天

然色素而取代合成抗氧化剂、着色剂等。黑果腺肋

花楸不仅可以作为一种水果，同时也可以作为一种

药用植物。Andrzej［24］等提取了黑果腺肋花楸中的花

青素，通过实验发现花青素可以通过控制人体外周

血细胞组织血管紧张素 II 来预防冠状动脉疾病，降

低端粒酶的活性。

2.2 原花青素
原花青素是复杂的类黄酮聚合物，存在于谷物、

豆类种子及一些水果中。原花青素受到广泛关注是

源于其强大的抗氧化能力，对人类的健康有保护作

用［7］。原花青素通过控制自由基的反应，可降低心血

管、癌症和血液凝结等疾病的风险［25－28］。黑果腺肋花

楸中的原花青素是其主要的酚类物质，其存在的形

式有 单 体 ( 0.78% ) 、二 聚 体 ( 1.88% ) 、三 聚 体

( 1.55% ) 、4～6 聚体( 6.07% ) 、7～10 聚体( 7.96% ) 和

大于 10 个的多聚体( 81.72% ) ［29］，实验测得的黑果

腺肋花楸的果实中总原花青素的含量分别为 5182、
3992、664 mg /100 g，而在黑果腺肋花楸的果渣中的

含量 为 8192 mg /100 g，在 果 汁 中 的 含 量 却 仅 为

1579 mg /100 g［30］。黑果腺肋花楸的果渣中含原花青

素最高。

3 黑果腺肋花楸的功效作用
3.1 抗氧化

花青素和原花青素越来越多的被关注是源于其

在人类营养健康中发挥的重要作用，更是与其天然

的抗氧化潜力和预防癌症、冠心病、糖尿病等作用相

关联的［10］。花青素( 原花青素) 的抗氧化活性主要通

过清除人体自由基的能力大小来体现，自由基与存

在细胞中的有机质发生链式反应，导致大量的过氧

化物在人体内堆积，让细胞无法完成正常的生理活

动，从而引发机体的病变。黑果腺肋花楸中的花青

素( 原花青素) 的含量与国内传统的药用抗癌类植物

相比是极高的，其抗氧化活性也是药用抗癌类植物

无法比拟的。Kahkonen 等［31］ 对 92 种植物的抗氧化

性进行实验，结果表明抗氧化活性和总酚含量( GAE
20 mg /g) 最高的是黑果腺肋花楸。

黑果腺肋花楸的药用价值具体表现在高含量的

多酚类物质的抗氧化活性和对自由基清除能力的大

小。Nechifor 等人［32］为了研究心血管疾病新的自然

疗法相似体，对黑果腺肋花楸、玫瑰果、欧洲越橘和

山楂进行了抗氧化性的测定，结果表明: 黑果腺肋花

楸果 实 的 抗 氧 化 性 ( 6.38 gtrolox /g ) 大 于 玫 瑰 果

( 6.36 gtrolox /g) 和欧洲越橘( 5.97 gtrolox /g) ，但小于

山楂( 7.73 gtrolox /g) 。Kulling［33］ 等将黑果腺肋花楸

果实与其它富含多酚的水果在清除自由基能力方面

进行了对比，其结果表明: 在富含酚类物质的水果

中，尤其是深蓝色或红色的水果中含有的抗氧化活

性物质最高［34］，黑果腺肋花楸中多酚类 ORAC 值为

158.2～160.2 μmol TE /g，明显高于蓝莓、黑莓、黑加

仑、越橘等水果，在常见的水果中，黑果腺肋花楸的

抗氧化活性最高。
3.2 保肝作用

非酒精性脂肪肝( NAFLD) 是一种慢性肝疾病，

仅在美国影响到 95 百万人［35］。非酒精性脂肪肝是

由脂肪积累而非因过量饮酒所导致的肝细胞受损［8］。
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随着科技的进步，人们的饮食结构发生重大改变，尤

其是年轻人对高脂肪含量食物的摄入越来越多，随

之引发了一些非酒精性脂肪肝的发生，连续六周通

过对小鼠喂食高脂食物和黑果腺肋花楸果粉，研究

发现，同时喂食果粉和高脂食物的小鼠体内固醇结

构蛋白( SREBP) 、乙酰辅酶 A 羧化酶和脂肪酸合酶

的 mRNA 表达受到不同程度的影响［36］。目前另一类

困扰人们的疾病———酒精性脂肪肝，是由于长期饮

酒导致人体血浆蛋白、谷丙转氨酶、谷草转氨酶等发

生改变所致，有研究报道将黑果腺肋花楸果汁喂食

饮用酒的大鼠，测试由四氯化碳所致的脂质过氧化

反应产生的丙二醛，发现喂食黑果腺肋花楸果汁的

大鼠体内丙二醛含量明显降低，具有缓解酒精性脂

肪肝的作用［37］。多项研究表明，黑果腺肋花楸的果

粉和果汁对预防酒精性脂肪肝和非酒精脂肪肝均有

显著的疗效，未来可以用在治疗肥胖病上［38］。研发

相应的保健食品，会受到大家的广泛关注。

3.3 其他
在体外和体内实验研究表明，黑果腺肋花楸有

潜在的保肝、保护心脏、降血糖和抗突变等作用［33，39］。
有研究表明，患有轻度高胆固醇血症的男性坚持六

周每日摄入 250 mL 的黑果腺肋花楸的果汁，可以显

著降低血清中总胆固醇、低密度脂蛋白，达到治疗的

效果［40］。黑果腺肋花楸同时能够降低心血管疾病的

患病风险，对心肌梗死的发病有抑制作用，为二次治

疗提供临床应用［40］。黑果腺肋花楸的花青素对Ⅱ型

糖尿病有预防和控制的作用，糖尿病患者连续 3 个

月每日摄入 200 mL 的黑果腺肋花楸果汁，可有效的

降低血糖水平( 空腹) ［41－42］。花青素不仅可以单独使

用达到相应的治疗效果，近来 Kurt［6］的实验是将黑果

腺肋花楸的提取物与微量元素硒结合，通过协同作

用来对抗炎症的发生，在硒维持机体免疫自我平衡

的同时发挥花青素抗氧化的功能来降低炎症的发

生。目前从黑果腺肋花楸中提取的花青素多用在临

床医学上，关于保健功能食品的研发报道甚少，可通

过对黑果腺肋花楸中花青素含量、结构性质和医学

特效的研究，研发出具有保健功能和药用价值的产

品是值得在未来市场开发的。

4 结语
目前黑果腺肋花楸的研究已经进入到分子细胞

水平，基于黑果腺肋花楸积极作用，关于对人类健康

影响的研究越来越多。黑果腺肋花楸的果汁能够强

效刺激内皮依赖性舒张冠状动脉的内皮一氧化氮合

酶的氧化还原发生［43］。黑果腺肋花楸中的花青素和

酚酸类化合物是抑制 α－淀粉酶和脂肪酶催化反应

的化合物，绿原酸是抑制胰腺 α－淀粉酶最有效的成

分，花色苷是抑制脂肪酶最有效的成分，黑果腺肋花

楸可作为一种功能性食品，有助于减肥［44］。在非酒

精性脂肪肝方面，黑果腺肋花楸果汁能够影响小鼠

体内固醇结构蛋白( SREBP) 、乙酰辅酶 A 羧化酶和

脂肪酸合酶的 mRNA 表达［36］ 等等，这些研究为今后

黑果腺肋花楸在临床应用方面提供相应的理论基

础，可以依据黑果腺肋花楸的功效特性研发辅助治

疗肝脏、癌症、心脏病等疾病的保健品。
目前黑果腺肋花楸的相关产品，如保健型果汁

饮料、果茶、果酱、保健胶囊、片剂等［6］已有销售，加工

工艺相对单一粗糙，未来可以在优化已有的加工技

术的同时开发新的工艺，将黑果腺肋花楸果实、果汁

和果渣中的有效成分得到最大化的利用。同时可以

研发果醋、果干、果粉等系列产品，在提供日常所需

营养的同时不失口感与风味。Milica［45］ 等通过优化

黑果腺肋花楸中的多酚物质提取条件，研发了黑果

腺肋花楸副产品———水果滤茶干蛋糕。也有报道黑

果腺肋花楸可用于制作功能的点心和早餐麦片，这

种高温、短时间的挤压加工技术是一种独特的以谷

物为基础的产品加工技术［46］。在未来，基于已有的

工艺和研究结果，开发具有保健功效的功能性食品，

用于一些慢性疾病的辅助治疗和营养膳食的补充。
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灵芝产品被捧为“抗癌” 功效被夸大

4 月 17 日是“世界肿瘤日”。记者从广西肿瘤防治办公室了解到，近 30 多年来，广西恶性肿瘤的发病率和死亡率均呈上升

趋势，肺癌、肝癌等高发肿瘤已成为广西的常见病、多发病，并成为新世纪危害广西居民健康和生命的主要因素。
据了解，恶性肿瘤已成为导致居民死亡的“第一杀手”，超过了之前分列二、三位的脑血管病和心脏病。对此，有人说，灵芝

能抗癌吗? 目前，市场上一些灵芝孢子粉和灵芝孢子油被一些商家吹捧为“抗癌产品”。为此，记者在网上搜索了一下关键词

“灵芝孢子粉和灵芝孢子油”，发现该产品宣称，可以“治疗肿瘤”，售价不菲。
记者了解到，现实中有不少肿瘤患者对灵芝以及其产品都抱有一种幻想，以为吃了这些药品或保健品，就可以治好肿瘤。

事实上，灵芝真的能抗癌吗? 对此，广西医科大学附属肿瘤医院副院长韦长元认为，市场上出售的很多灵芝顶多只是保健品，可

以提高身体的免疫力，但其宣传上却称能“抗癌”的功效远被夸大。因为，目前野生灵芝已很少，市面上的灵芝绝大多数是人工

培植的，其功效远没有宣传的那么神奇，治疗肿瘤也没多大效果，确切的抗癌作用还需进一步临床证实。而癌症是一大类疾病

的统称，每种癌症的发病机制都不相同，因此不能简单依靠某一类保健品抗癌，还应因人而异，具体病情具体分析。
而广西中医药大学附属瑞康医院肿瘤科二区莫苑君医生认为，从中医上讲，灵芝具有补益全身气血的作用，扶正以抗癌。

灵芝辅助治疗癌症是通过扶助人体正气、整体调节机体免疫力、改善生存质量而言。从西医上讲，灵芝是多孔菌科赤芝或紫芝

的干燥子实体，其化学成分主要含麦角甾醇、多种氨基酸、多肽及多糖类，灵芝在增强人体免疫力、调节血糖、控制血压、辅助肿

瘤放疗、化疗、保肝助眠等方面具有一定疗效。
专家介绍，美国饮食营养及癌症委员会的调查表明: 结肠癌、乳腺癌、食管癌、胃癌及肺癌最有可能通过改变饮食习惯加以

预防。事实上，合理的膳食，特别是植物类食品中含有各种各样的防癌成分，可能对大部分癌都有预防作用。
大多数具有癌症预防作用的膳食主要是由植物来源的食物组成，是指富含营养素、膳食纤维( 也富含非淀粉多聚糖) 以及低

能量的植物性食物为主的膳食。非淀粉类蔬菜和水果由于能量密度低，有益于预防体重增加，可能对某些癌症的预防有益。非

淀粉类蔬菜包括绿叶蔬菜、西兰花、茄子、油菜( 不包括土豆、芋头、白薯)。非淀粉类根茎类和块茎类食物包括胡萝卜、蕉青甘蓝

和萝卜，这些食物含有大量膳食纤维和各种微量元素，并且能量密度低，有利于保持健康体重，这些以及非动物来源的食物是专

家重点推荐的每餐食品。
摘自当代生活报讯
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摘 要: 黑果腺肋花楸果实中富含大量多酚、黄酮、花青素、酚酸、维生素及矿物质等功能成分，其果实具有一定的保健

功能，其中抗氧化作用最为显著。但由于果实自身单宁含量较高，生食苦涩，不受消费者喜爱，因此可将果实进行深加

工，改善口感。本文就黑果腺肋花楸果实的功能作用以及食品加工进展进行了综合论述，为未来我国对其相关产品的

开发研究提供参考。
关键词: 黑果腺肋花楸，果实，食品加工，功能作用

Food processing and functional character of Aronia melanocarpa
CHEN Yan－zhu，HU Wen－zhong* ，JIANG Ai－ li，LIU Cheng－hui，YU Xue，LIU Xing－bo

( College of Life Science，Dalian Nationalities University，Dalian 116600，China)

Abstract: Aronia melanocarpa fruit contains lots of functional components，such as polyphenol，flavonoid，

anthocyanin，phenolic acid，vitamins and minerals.The fruit has a certain hygienical function and strong antioxidant.
The raw fruit tastes bitter because of its high content of tannin and it is not popular in consumers.So fruit can be
deeply processed and improved its taste.In this paper we discussed the function of Aronia melanocarpa and its
application in food processing and development，in order to provide references about the further researches in
related products in China.
Key words: Aronia melanocarpa; fruit; food processing ; functional effect
中图分类号: TS255.1 文献标识码: A 文 章 编 号: 1002－0306( 2016) 09－0397－04
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黑果腺肋花楸( Aronia melanocarpa Elliot) ，又叫

不老 莓，野 樱 莓，是 蔷 薇 科 ( Ｒosaceae ) 腺 肋 花 楸

( Aronia) 属多年生落叶灌木，树高 1.8～3.0 m，耐寒，

耐旱［1］，其果实浑圆，成熟后呈紫黑色，原产于北美

东部和加拿大［2］，是集食用、药用、园林、生态等价

值于一体的 经 济 树 种。我 国 本 土 并 无 此 树 种，自

1989 年起辽宁省干旱地区造林研究所先后从国外

引进 8 个品种，发展至今我国已经拥有较丰富的种

植资源。黑果腺肋花楸果实含有丰富营养成分和

生物活性物质，据报道它的果汁具有很强的抗氧化

性，还有抗癌［3］、抗炎［4］、防止尿路感染［5］、治疗糖尿

病［6］、保肝［7］、治疗肥胖［8］ 的作用，其提取物对防治

心脑血管疾病效果显著［9］。但由于黑果腺肋花楸

果实中含有大量单宁，生食果实味道酸涩，口感不

佳，不易被消费者接受，因此可将果实进行深加工，

用于制作果汁、果 酒、果 粉、果 冻 和 天 然 食 品 色 素

等［10］。黑果腺肋花楸有很强的抗氧化性，且各类营

养物质丰富，近年来国内对其功能性研究增多，但

食品开发加工方面仍处于起步阶段，远不及国外。
随着黑果腺肋花楸种植的推广以及人们对其保健

功能的认识不断加深，果实深加工研究进一步深入

与完善，相信黑果腺肋花楸果实加工产品会越来越

受消费者关注，得到保健行业的重视。本文就黑果

腺肋花楸功能特性及食品加工进展方面展开论述，

以期为未来黑果腺肋花楸食品研究及保健产品开

发提供参考。

1 黑果腺肋花楸的功能成分
黑果腺肋花楸果实中富含大量营养物质，例如

膳食纤维、糖类、蛋白质、多酚类化合物，其中最重要

的物质是酚类物质［11］。多酚类化合物如酚酸、原花

青素、花青素、黄酮醇等含量丰富，且与黑果腺肋花

楸的生物活性密切相关。其中花青素占主导地位，

约占总酚的 25%［12］，可保护机体免受自由基损伤，有

防癌、护肝等多种作用。因此黑果腺肋花楸果实也

具有一定的保健作用。
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2 黑果腺肋花楸的功能作用
2.1 抗氧化作用

黑果腺肋花楸果实含有高浓度的花色苷、咖啡

酸及咖啡酸衍生物等多酚类化合物，因此具有较强

的抗氧化活性［13－14］，其中主要的抗氧化成分是矢车菊

素 3－O－β－D－半乳糖苷［15］。Pascu 等人［16］对 4 种抗

氧化性较强的水果进行测定比较，结果表明: 山楂抗氧

化性 ＞黑果腺肋花楸 ＞ 玫瑰果 ＞ 欧洲越橘。Zheng 等

人［15］将腺肋花楸与蔓越莓、蓝莓以及越橘进行氧化自

由基吸收能力的测定，其中腺肋花楸果实中抗氧化能

力( OＲAC) 最强，可达到 158.2～160.2 μmol of TE /g，明

显高于其他三种浆果。随后 Kulling 等人［11］将 20 余

种富含多酚的鲜果进行抗氧化能力的对比，发现腺

肋花楸清除自由基能力最强，明显高于黑加仑、草

莓、橘子等水果。众多医学研究以及各种临床实验

证明，体内自由基产生过多或者清除自由基能力下

降是疾病与衰老之源［17］，自由基是氧化的产物，它们

极其不稳定，四处抢夺细胞蛋白质上的电子，使其成

为畸变分子，而畸变分子由于自己缺少电子又去抢

夺临近细胞的电子，进而临近细胞又失去电子，恶性

循环下，就会产生大量畸变分子，癌症就是这么产生

的。体内过多的活性氧簇( ＲOS) 可产生氧毒性，与

许多疾病都密切相关，如心血管疾病，癌症，帕金森

症，糖尿病等［18］。综上各研究发现，黑果腺肋花楸有

较强清除自由基的能力，因此可用来研发新型抗氧

化产品。

2.2 抗肿瘤作用
黑果腺肋花楸果汁也具有一定抗肿瘤抗癌作

用。Skarpańska－ Stejnborn 等人［19］ 通过人体实验发

现，饮用黑果腺肋花楸果汁的人在剧烈运动后，与对

照组相比，血液中肿瘤坏死因子－α 显著减少，铁含

量与抗氧化能力显著增加。说明黑果腺肋花楸果汁

能提高血浆抗氧化能力，降低肿瘤坏死因子－α 在血

液中水平。avikin 等人［20］ 选用干燥的腺肋花楸果

实，覆盆子、黑加仑子，采用煎煮浸提的常用方法做

成水果茶，测定酚类与细胞毒活性。这三种浆果类

果茶对子宫癌、胎记瘤、慢性髓细胞性白血病有一定

的抑 制 作 用，其 中 腺 肋 花 楸 抑 制 性 最 强。通 过

Gasiorowski 研究［21］，黑果腺肋花楸中提取的花青素

还有一定抗诱变作用，花青素的抗诱变作用主要是

通过清除自由基的同时抑制原诱变因素的酶活，这

些原始数据有可能成为其抗诱变抗癌方面重要佐

证。可见黑果腺肋花楸有一定的抗癌抗突变的作

用，因此可被研 究 开 发 成 为 一 种 新 型 的 抗 癌 保 健

食品。

2.3 抗炎作用
腺肋花楸还具有一定的抗炎作用。Martin［22］ 在

动物实验中发现其提取物能抑制未受刺激的脾细胞

脂多糖和 IL－6 的分泌，以及诱导 IL－10 的分泌，这

些细胞因子与自身炎症性疾病发展密切相关。Appel
等人研究发现［23］，黑果腺肋花楸浓缩汁能使人体外

周单核细胞分泌 TNFα，IL－6 和 IL－8 的量减少，并且

对 NF－κB 有激活作用，其中发现腺肋花楸与亚硒酸

钠结合能显著提高抗炎效果。硒是一种有益的微量

元素，具有抗癌抗氧化，增强人体免疫力等多种功

能，因此未来可将黑果腺肋花楸与硒结合开发一种

新的抗炎药物。

2.4 其他作用
除上述功效外，黑果腺肋花楸还对糖尿病有一

定作用。黑果腺肋花楸含有丰富的花青素［24］，许多

研究表明花青素有利于治疗糖尿病，对胰岛素分泌

有促进作用。Badescu 等人对植物体内多酚类物质

对糖尿病影响的研究表明［6］，从黑果腺肋花楸中提

取的天然多酚类物质可调节糖尿病，减少胰腺胰岛

炎症，对胰岛素分泌有促进作用。同时腺肋花楸对

降血压也效果显著，Hellstrm 等人通过动物实验表

明［25］，冻干腺肋花楸果汁在自发性高血压大鼠中使

用，舒张压和收缩压均有减少，说明腺肋花楸有降

血压的功效。除此之外，化验室及临床资料显示，

黑果腺肋花楸产品可能会成为对氧化应激疾病有

作用的功能性产品［26］。因此，对黑果腺肋花楸产品

进行深度开发前景广阔，可 开 发 作 为 一 种 保 健 型

药品。

3 黑果腺肋花楸果实的加工进展
黑果腺肋花楸果实有很强的保健功效，但由于

其本身原因口感不佳，大众难以接受，果实的深加工

就显得尤为重要。目前国内对黑果腺肋花楸研究最

多的是栽培技术或者成分分析，其食品加工方面主

要以果酒为主，其他方面少有涉及，而国外果汁研发

已经处于商业化，成品浓缩果汁已经出现在市面上。

3.1 果汁
黑果腺肋花楸属浆果类，出汁率基本为 70%［27］。

因此可将黑果腺肋花楸果实制成果汁，解决其口感

问题，随着加工工艺的成熟还能最大限度保存原料

中的营养成分。黑果腺肋花楸果汁的价值也不仅仅

体现在高营养方面，它还具有良好的混合性能，能与

其他果汁混合，制成混合型果汁，更进一步提高抗氧

化能力，例如 Gironés－ Vilaplana 等人［28］ 向柠檬汁中

加入 5%w /v 的黑果腺肋花楸果汁，比单独柠檬汁或

者黑果腺肋花楸果汁的抗氧化能力更强。混合果汁

理论上可起胆碱酯酶的作用，对神经退行性疾病也

有一定抑制作用，因此可能会成为一种可加入食物

中的新型天然的 AChE 和 BuChE 抑制剂，该混合果

汁具有成为营养健康产品的潜力。同时 González－
Molina 等人对此也有研究［29］，柠檬汁混合 5% v /v 腺

肋花楸果汁，混合果汁能保存更高的花青素含量，以

及具有更强的抗氧化活性，是对人身体健康有益的

一种产品。随着社会水平的提高，人们越来越重视

食品健康方面，大众更倾向于选择健康营养的果汁。
目前国内对其果汁研究尚浅，几乎未见商业化，因此

黑果腺肋花楸果汁加工方面很有市场前景，在国内

具有很大的发展潜力。

3.2 果酒
各种果酒深受中国消费者的喜爱，其中葡萄酒

是大众普遍消费对象，是餐桌聚会上不可或缺的酒

类产品之一。果酒具有低酒度、高营养的特点［30］。
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黑果腺肋花楸可与酿酒活性干酵母结合，将果实进

行筛选清洗处理发酵成低酒精度的果酒，其发酵生

产的果酒具有非常高的营养价值。目前国内对酒的

加工工艺研究较多，在黑果腺肋花楸果酒酿造前期，

果汁需要经过 SO2 处理，以达到抑制杂菌生长、护

色、澄清等目的［31］，用 0.4% 明胶作为澄清剂，果酒稳

定性保持时间约为 1 年［32］。王鹏等人［33］还对黑果腺

肋花楸果酒发酵条件进行了优化，加工高度黑果腺

肋花楸 干 红 最 佳 条 件 为 22 ℃，含 糖 量 为 26.2%，

pH4.0，加工低度黑果腺肋花楸干红，最佳条件温度

22 ℃，含糖量 19.4%，pH4.0。黑果腺肋花楸果实可

根据不同发酵条件加工成口感柔和，色泽诱人的果

酒。Witkowska 等人［34］则对果酒中成分进行分析，将

黑加仑、腺肋花楸、接骨木果、醋栗果和红葡萄酿酒

进行对比，测定九种酒中的化学成分，其中腺肋花楸

有四种指标居于最高，抗氧化性最强，总抗氧化能力

( TEAC) 为 34.0 mmol /L，总酚含量最高为 4.10 g /L，

总花 青 素 含 量 最 高 为 1.39 g /L，VC 含 量 最 高 为

134.4 mg /L。由此可见，与其他果酒相比，黑果腺肋花

楸果酒的营养价值很高，其果酒系列产品在国内有

着可观的开发前景。

3.3 果粉
目前，市面上有许多种类果蔬粉，但是营养价值

及抗氧化能力均不如黑果腺肋花楸，色泽也不如黑

果腺肋花楸鲜艳。黑果腺肋花楸果实呈天然紫黑

色，其果汁呈暗红宝石色，有报道称可将其干燥后的

果粉用作食品添加剂［9］。将果实制成果粉有两种方

法，第一将腺肋花楸果汁通过喷雾干燥、冷冻干燥或

者 40～80 ℃真空干燥制成粉末状，三种方法制成的

粉末中均含有较高含量的多酚，其中通过喷雾干燥

处理后，总酚、总黄酮、原花青素及矢车菊素葡萄糖

苷含量最高［35］，该技术较适合用于保存腺肋花楸。
第二将黑果腺肋花楸果实榨汁后，留下的果渣干燥后

制成果粉，含籽的部分富含 13.9%脂肪、24%蛋白质和

无机化合物。无籽部分含有大量的总膳食纤维，原花

青素( 12000 mg /100 g) 和花青素( 1200 mg /100 g) ［36］。
这样果汁可用来制成商业果汁，而剩下的果渣也会

得到充分的利用，使黑果腺肋花楸的价值最大化。
制成的果粉可以添加到面包，蛋糕等中，健康又营

养。也可以独立包装，做成冲剂，随用随冲，携带方

便，为忙碌的都市人提供健康方便的营养补充剂。

3.4 果冻
果冻是一种市面常见的甜食之一，呈半固体状，

外观晶莹，口感柔滑，深受小孩子与大人们的喜爱。
通过 Ciurzyńska 等人研究［37］，可将草莓粉与黑果腺肋

花楸浓缩果汁相结合制作果冻，配方为 7% 草莓粉，

0.05%乳酸钙再添加 5.2% 黑果腺肋花楸浓缩果汁，

所得产品品质最高。由黑果腺肋花楸制成的果冻色

泽鲜艳，更易吸引小孩子，同时果冻几乎不含蛋白

质、脂肪等任何能量营养素，又适合减肥或想保持身

材的爱美人士。果冻与黑果腺肋花楸结合，既能满

足大众口味，又能满足爱美者在减肥同时补充多种

维生素，矿物质等。

4 结语
随着人们生活水平的提高，如何吃得健康营养，

逐渐成为消费者们日益关心的问题。人们对各种花

样美食无法抗拒，日常饮食中摄入脂类过多，醇类过

多，各种维生素及矿物质摄取不足，心血管疾病如影

随形。社会进步，人们消费观念的不断加强，营养保

健型食品备受青睐。目前黑果腺肋花楸可做成果

汁，果酒，果粉等，未来在优化已有果实加工的方法

同时，也可以开发新的加工工艺。近年来，市场上的

乳酸发酵型饮料深受各年龄段人群喜爱，因此可将

黑果腺肋花楸果实经榨汁后，利用乳酸菌对其进行

乳酸发酵，制成乳酸型饮料。乳酸菌是一种有益菌

种，能够改变人体肠道菌群，预防肠道疾病，防癌防

便秘，提高人体免疫力。也可以开发果醋饮品系列、
果汁软糖、果酱、果干等，在提供营养的同时又不失

风味与口感。黑果作为新一代的健康水果，营养价

值毋庸置疑，我国目前对黑果腺肋花楸的研究及应

用较少，市面上的产品也寥寥无几，因而其产品开发

将具有良好的市场发展前景及经济效益，对研究黑

果腺肋花楸加工新技术也具有十分重要的意义。
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辽细辛功能成分的研究进展
孙 录1，胡文忠1，*，刘程惠1，李 婧2，白 雪1

（1.大连民族大学生命科学学院，辽宁大连 116600；

2.大连理工大学，辽宁大连 116024）

摘 要：辽细辛为细辛属中药材，本文主要针对辽细辛的功能成分及其功效和应用情况进行综述。结合其药理功效，

阐述了辽细辛的镇静、抑菌、抗衰老和抗肿瘤等功效。对辽细辛所具有的药用及食用价值进行了说明和展望，进一步

对其挥发油的提取方法进行了论述。随着医学的发展，辽细辛有待于进一步开发利用，本文为辽细辛未来的应用前景

提供了一定的参考。
关键词：辽细辛，功能性成分，功效，提取方法
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Abstract：The Liao Asarum for asarum belongs to tradition Chinese medicine. In this paper，the application situation
and functions of Liao Asarum functional components were summarized. The Liao Asarum pharmacological
functions which included the sedation，anti -aging and anti -tumor functions were described primarily. The
medicinal and edible value of Liao Asarum were illustrated and prospected，and then the extraction methods of
volatile oil were discussed. With the development of medicine，Liao Asarum remains to be further development
and utilization. This paper provides a certain reference for the future application prospect of Liao Asarum.
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细辛（Asarum sieboldii Miq.）为马兜铃科植物北

细辛、汉城细辛或华细辛的干燥根及根茎[1]。北细辛

和汉城细辛主产于东北三省，而辽宁产的细辛具有

分布面广、产量多、质量好等特点，故有“辽细辛

（Asarum heterotropoides Fr. Schmidt var.mandshuricum
（Maxim.）Kitag）”之称，辽细辛生于山坡林下、灌丛阴

湿处。细辛味辛，温，归肺、肾经，具有消炎镇痛、开窍

化饮、强心降压等作用，主治风冷头痛、鼻渊、牙痛、
痰饮咳逆、风湿痹痛等症。挥发油是辽细辛的有效成

分，主要含有甲基丁香酚和黄樟醚等[2]。本文主要叙

述了辽细辛的主要功能性成分及其功能作用，并对

辽细辛功能成分的几种提取方法进行了比较说明，

为将来对辽细辛这种中药材的研发提供依据。

1 辽细辛的功能性成分及其功能
1.1 功能性成分

挥发油是辽细辛的主要功能成分，它占辽细辛

成分的3％[3]。甲基丁香酚、榄香脂素、黄樟醚可视为

细辛属的特征性成分[4-5]。经刘东吉等[6]对五个主要产

地（辽宁本溪、桓仁、宽甸、新宾以及吉林通化）的辽

细辛进行挥发油成分的测定发现，其主要成分为甲

基丁香酚和黄樟醚。如表1可以看到细辛属植物的挥

发油中还含有萜类成分，包括单萜类、含氧单萜类、
倍半萜及含氧倍半萜类，其次为3，5-二甲氧基甲苯、
肉豆蔻醚、优香芹醇、榄香素[7]。辽细辛的产地不同，

成分 主要成分 次要成分

挥发油类 甲基丁香酚、黄樟醚、萜类 3，5-二甲基甲苯、肉豆蔻醚、优香芹醇、榄香素

非挥发类 L-细辛脂素、L-芝麻脂素、卡枯醇 甲乌药碱、N-异丁基十二碳四烯酞胺

表1 辽细辛的组成成分

Table 1 The components of Liao Asarum
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则挥发油的化学成分及其含量也不完全相同。张磊

等[8]的研究表明辽细辛中的非挥发性物质也有一定

的功能作用，主要成分包括去甲乌药碱、N一异丁基

十二碳四烯酞胺、L-细辛脂素、L-芝麻脂素和卡枯醇

等。辽细辛的挥发油类和非挥发类都有一定的功能

成分，分别有其特定的功效作用。
1.2 功能作用

辽细辛的主要功能成分有甲基丁香酚、黄樟醚、
L-细辛脂素、L-芝麻脂素、卡枯醇，这些成分有很多

功能疗效，例如镇静、抑菌、麻醉等功效，另外辽细辛

的提取物能起到抗衰老、刺激毛发生长和抗肿瘤等

特效作用。
1.2.1 镇静作用 细辛属植物的挥发油中含有苯丙

素类化合物[6-10]，主要包括细辛C酚、甲基丁香酚、榄
香脂、黄樟醚、卡枯醇类[9-11]、肉豆蔻醚等。根据蒋蓥

等[12]的实验研究表明，甲基丁香酚具有一定的镇痛

作用。周惠秋等[13]的动物实验研究表明甲基丁香酚

有镇咳的作用。甲基丁香酚和榄香脂素具有麻醉作

用，黄樟醚可起到抗惊厥、降体温的功效 [14]，卡枯醇

具有镇咳[15]的作用。复方细辛配剂局部作用是其中

多种成分协同作用的结果[16]，李仪奎等[17]的动物实验

研究表明，采用不同方式注入不同剂量的辽细辛挥

发油会有一定的镇痛作用。辽细辛的挥发油亦可完

全对抗电惊厥，显著延长戊四氮惊厥潜伏及死亡时

间[18]。细辛挥发油有明显的中枢抑制作用，可协同闭

下剂量的戊巴比妥钠发挥催眠作用[19]。因此，通过许

多实验研究证明，辽细辛的特征成分都有相应的药

理功效。
1.2.2 抑菌作用 辽细辛有抗菌抗病毒的作用，黄

樟醚是辽细辛抑菌作用的主要成分，辽细辛挥发油中

的黄樟醚对链格抱菌（Alternaria alternata）、黄曲霉

（Aspergillus flavus）、黑曲霉（Aspergillus niger）、土曲

霉（Aspergillus terreus）、焦 曲 霉（Aspergillus ustus）、
白色念珠菌（Canidia Albicans）等真菌株有明显的杀

灭作用，是一种较强的光谱抗真菌化学成分[20]。辽细

辛的非挥发性物质中的L-细辛脂素、L-芝麻脂素、卡
枯醇对细菌具有较强的抑菌活性，研究表明辽细辛

中的L-细辛脂素、L-芝麻脂素、卡枯醇对大肠杆菌、
金黄色葡萄球菌、肺炎克雷伯菌、铜绿假单胞菌和白

色念珠菌均有抑制作用[8]。辽细辛的非挥发性成分中

的L-细辛脂素和L-芝麻脂素具有抗病毒和抗结核杆

菌的作用，临床观察对气管炎具有一定的疗效作用[21]，

另有Huang等 [22]的研究发现辽细辛中含有新的化合

物———四氢呋喃类型木酚素，具有一定的抑菌抗炎

活性。
1.2.3 抗衰老作用 目前有研究表明，辽细辛还有

一定的抗衰老作用，辽细辛可通过提高机体一氧化

氮合酶（iNOS）的活性，降低丙二醛（MDA）含量，清除

自由基，增加一氧化氮（NO）含量，并且能减少小鼠

组织过氧化脂质（LOP）含量，减轻氧自由基对细胞

脂质的破坏程度。同时还能提高超氧化物歧化酶

（SOD）活性，增强机体对自由基的清除能力，减少自

由基对机体的损伤。细辛还能显著提高老龄小鼠心、

肝组织中谷胱肽过氧化物酶（GSH-Px）的活性，抑制

自由基反应。因而，细辛具有抗氧化作用，从而起到

抗衰老作用[23-24]。辽细辛的提取物可以通过抗衰老、
增强记忆力从而达到治疗老年痴呆症的作用 [25]，由

此未来有可能利用辽细辛制成抗痴呆类新药。
1.2.4 抗肿瘤作用 Cai Shao-Qing等[26]采用辽细辛

的提取物对一些肿瘤细胞系的细胞毒活性进行了相

应的研究，主要研究了辽细辛提取物对4种肿瘤细胞

株（HL-60，BGC-823，KB和Bel-7402）的抑制活性，

研究表明辽细辛提取物具有抗肿瘤的特效功能。同

时，辽细辛中的马兜铃酸也具有一定的抗肿瘤特性，

马兜铃酸主要存在于辽细辛的地上部分。20世纪60
年代对马兜铃酸的动物实验研究结果表明，其有抗

肿瘤活性和增强机体白细胞吞噬能力的作用 [27]，但

马兜铃酸类物质被证实具有肾毒 [28]、致癌和致基因

突变作用[29-30]，2005版《中国药典》已改为根及根茎入

药[31]，目前也有一些办法可以优化辽细辛的种子资

源，筛选出马兜铃酸含量少的辽细辛种子，培育出优

质道地药材辽细辛[32]。因而通过选育优质的辽细辛

品种，利用马兜铃酸含量在限度内的辽细辛制成抗

肿瘤类新药。

2 应用状况
辽细辛目前主要应用于药品领域，因辽细辛具

有祛风散寒、通窍止痛、温肺化饮等功效，常用于治

疗风寒感冒、头痛、牙痛、鼻塞鼻渊等病症[33]，辽细辛

也可制成具有多种功效的中成药，用于治疗某些顽

疾，例如：美尼尔氏综合征、血管神经性偏头痛、三叉

神经痛、冠心病、口腔溃疡、荨麻疹[34]。现市面上已有

多种含辽细辛的中成药，包括咳化痰丸、正天丸、江
南度世丸、醒脑再造丸等[35]。辽细辛的功能性成分有

很多，因此服用方法不同和与之相配的药物不同，则

会产生不同的应用功效。也有现代药理实验表明，细

辛可扩张血管，与其他药配伍，治疗手足冰冷，达到

祛散寒邪温暖手足的目的 [36]，因此可与不同药材配

伍制成预防感冒类的保健饮品或祛寒暖手足类保健

饮品。有研究显示细辛的提取物有治疗老年痴呆症、
刺激毛发生长治疗脱发[37]和抗肿瘤的特效。另外，辽

细辛精油对植物的病虫害也有一定的抑制作用，据

王桂清[38]的研究表明，辽细辛精油可对离体条件下

的玉米病害、花卉病害、蔬菜病害等致病菌的菌丝生

长和孢子萌发具有较好的抑制作用。同时Hyun-
Jung Park等[39]的动物实验研究表明，辽细辛精油的

香味可改变抑郁的症状，可以考虑制成治疗抑郁的

药物。Perumalsamy H等[40-41]发现细辛对淡色库蚊的

成蚊与蚴蚊具有杀灭作用。同时还可以应用于化妆

品、防腐剂等方面。

3 功能成分的提取及测定方法
挥发油为辽细辛的主要功能成分，目前有很多

提取挥发油的方法。比较常见的为超临界流体萃取

法、微波辅助萃取法、水蒸气蒸馏法、分子蒸馏法、超
声波提取法和溶剂提取法[42]。表2对这六种提取方法

进行了说明和比较。
通过表2对挥发油提取方法的原理、优缺点的对
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提取方法 原理 优点 缺点

超临界流体萃取法
超临界流体密度与压力和温度的关

系实现选择性萃取
所需时间短、温度低、提取率高，无

溶剂残留等
高压力容器和高压泵、投资成本高

微波辅助萃取法
离子迁移和偶极子转动里外并加热
且对体系中的不同组分选择性加热
使目标组分直接从基体中分离出来

提取速度快、选择性好、能耗低、污
染小

严格控制微波辐射时间和微波功
率、否则会破坏挥发油成分

水蒸气蒸馏法 挥发油与水不相溶的特性 操作简便、无污染、无有机溶剂残留
加热需高能耗、高温易降低挥发油

质量

分子蒸馏法
较低温度下高真空将比重不同的分

子分离
易操作、浓缩率高、分离效果好 设备复杂、成本较高

超声波提取法
超声波对媒质产生空化和机械振动
破坏药材细胞使其化学组分溶于媒

质、分离提纯得到所需化学成分

操作简便、提取时间短、温度低、收
率高等

噪声污染严重、对设备要求较高

溶剂提取法
较低沸点有机溶剂在连续提取器中
加热药材低温蒸去提取液中的溶剂

设备简便、便于工业生产 有机溶剂易残留、提纯难度高

表2 挥发油的几种提取方法

Table 2 Several extraction methods of the essential oil

比表明：六种方法都有各自的优点，这几种方法都可

以用于挥发油的提取，但实验室主要采用的是以下

三种：水蒸气蒸馏法、微波萃取法和超临界CO2萃

取法。
曾虹燕[43]通过用水蒸气蒸馏法、微波萃取法和

超临界CO2萃取法这三种方法对挥发油进行萃取，实

验结果的对比可知微波萃取法的萃取率最高，并且

用时最短。还可以通过气相色谱-质谱联用仪（gas
chromatography-mass spectrometry，GC-MS）对不同产

地栽培辽细辛的挥发油进行分离测定各成分的相对

含量。孙海英等[44]先通过水蒸气蒸馏的方法得到挥

发油，然后再采用GC-MS的方法测得辽细辛的挥发

油中甲基丁香酚占46.9%，黄樟醚占13.69%。鄢景森[45]

采用水蒸气蒸馏法提取辽细辛挥发油，应用气相色

谱法对来源于辽宁的10个不同产地辽细辛挥发油的

中药指纹图谱进行了详细研究，建立了辽细辛挥发

油的指纹图谱测定方法，这种实验方法不仅可用于

辽细辛药材的鉴定，还可用于挥发油中有效成分甲

基丁香酚及致癌物质黄樟醚含量的测定。张磊等[6]

以醋酸乙酯为溶剂，对辽细辛药材粉末进行超声提

取，采用RP-HPLC法对辽细辛中的L-细辛脂素、L-
芝麻脂素和卡枯醇进行同时定量测定。结合反复重

结晶等分离手段，用70%乙醇对辽细辛回流提取后

的氯仿层进行分离纯化，得到了4个化合物。通过理

化性质和波谱分析的方法确定了其非挥发性物质中

含有3个化合物分别为：L-细辛脂素、L-芝麻脂素和

卡枯醇。

4 前景展望
通过对辽细辛主要成分的了解，可以针对辽细

辛的功能成分进行研发，制成一些特效药或特效剂

从而使辽细辛发挥特效功能，例如：抗肿瘤和刺激毛

发等特效药。根据辽细辛精油香味抗抑郁的特殊功

效，可对辽细辛精油进行开发研究，推向市场。因辽

细辛资源短缺，野生辽细辛逐年枯竭，而医药市场对

辽细辛的需求增加，现主要依靠种植，所以辽细辛的

市场价格将逐渐上升。综合而言，辽细辛成分多、功
效广，根据各学者对辽细辛的研究成果，可以对其进

一步应用开发，探索其更多功能。通过与其他药材配

伍，可制成一些中成药，也可制成一些功能型保健品

饮品。因辽细辛的功能成分有抗衰老、抗抑郁等功

效，针对这些功效，因市面上还未曾推出辽细辛的此

类功能保健品，可以开发此类功效的保健饮品，未来

辽细辛在医药、保健食品和化妆品领域会有更多市

场，使其更多的功能被开发利用。
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天麻的活性成分及功能性研究进展
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摘 要：天麻是生长于海拔1200~1800 m的林下阴湿、腐殖质较厚的土壤兰科天麻属植物，是我国传统的中药材。天

麻中有天麻素、天麻多糖、蛋白质、多种氨基酸、维生素A以及铬、锰、铁、钴镍、铜、锡等微量元素，具有镇静催眠、抗抑

郁、抗癫痫、降血压、抗血栓、抗衰老、抗氧化以及改善学习记忆和微循环的作用。本文综述了天麻的各类活性物质以

及活性成分的功能作用，并对对天麻未来的研究方向及应用前景予以展望。
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天麻（Gastrodia elata），又名鬼督邮、赤箭、神草、
离母、赤箭脂、合离草、独摇芝、自动草、独摇、定风

草、明天麻、水洋芋等，生长于海拔1200~1800 m的林

下阴湿、腐殖质较厚的土壤的兰科天麻属植物[1-2]。天

麻在亚洲东部的中国、朝鲜、日本，以及前苏联远东

地带均有出产，中国产量最多，主要分布于贵州、云
南、四川、陕西等地[3]。天麻、原天麻、细天麻、南天麻

和疣天麻是我国已发现的天麻属植物。其中疣天麻

在云南省中部地区被发现，云南省丽江、石屏及四川

省峨媚的高山区分布的是原天麻，台湾省则是细天

麻、南天麻主要分布地 [2]。天麻富含酚类物质、天麻

素、天麻多糖、蛋白质、多种氨基酸、维生素A以及铬、
锰、铁、钴、镍、铜、锡等微量元素，具有镇痛、抗抑郁、
降血压、减肥、抗癫痫、抗炎、抗血栓、抗氧化、抗衰老

以及改善学习记忆和微循环的作用，还具有增强细

胞免疫和机体非特异性免疫的作用[4-6]。天麻作为我

国的一大产业，如何充分利用现有的资源提高天麻

产品的附加值，是目前急需解决的问题。天麻作为一

种传统的本土中药植物，对其特有的活性成分以及

功能功效的研究具有重要的现实意义，其在临床医

学和保健产品开发等方面的应用具有良好的前景。
本文就天麻的活性成分、活性成分的功能作用进行

了综述，为天麻的保健功效及临床应用研究提供一

定的理论依据。

1 天麻的活性成分

1.1 天麻素

天麻素（Gastrodin），又名天麻甙，化学组成为

对-羟甲基苯-β-D-吡喃葡萄糖，用苦杏仁酶水解，

可得对羟甲基苯醇苷元。目前的研究认为天麻素是

天麻的主要活性成分，是评价天麻质量标准的首要

指标，被《中国药典》定为质量控制目标成分[7]。经过

实验测定，一定范围内天麻素的提取率与提取溶剂

和提取时间呈线性关系，因天麻素溶于乙醇和甲醇

溶液，相关实验测得用50%浓度的甲醇溶液提取天
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麻素效率最高，而超声提取60 min即可完成天麻药

材中的天麻素提取[8]。
天麻素有治疗高血压、抗自由基和治疗眩晕症

等功效。Tang Chunlan等[9]对天麻素的药学动力进行

了研究，天麻素可与多种多酚类物质结合，形成共轭

化合物，在适当的时机释放天麻素，为药理实验和临

床用药剂型设计提供了坚实的基础。天麻素可使体

外“缺血性再灌注”损伤神经细胞内的LDH减少，维

持细胞膜的流动性，从而对再灌注性神经损伤有缓

解作用[10]。天麻素可通过影响血管内皮细胞分泌的

缩血管因子内皮素（ET）的平衡来维持血管收缩的平

衡，当血压升高时，会损伤血管内皮，血管紧张素Ⅱ

在循环中增加，超氧化酶灭活NO生成，NO含量下降，

间接使血管收缩，血管内皮功能减退会导致高血压

病情加重[11]。天麻素不仅具有神经保护作用，还可对

高血压病起到调节控制的目的，在临床上可用作辅

助药物治疗高血压等疾病，在保健功能上可开发新

型的咀嚼片、饮料等。
1.2 天麻苷元

天麻苷元，别名4-羟基苯甲醇（4-hydroxybenzyl
alcohol，4-HBA），亦称对羟基苯甲醇，是一类由香草

派生出的酚类化合物。Yu Shanshan等[12]通过使用体

外缺血模型剥夺氧气和葡糖糖进行实验，观察相关

的神经保护机制，得到天麻苷元有减少神经元损伤，

降低脑梗塞大小和提高脑缺血后的行为参数等相关

结论。Matthias等[13]研究不同剂量的4-羟基苯甲醇对

结肠癌细胞的生存能力、迁移、侵袭性和蛋白表达的

影响，验证了天麻苷元可用于临床治疗癌症。苏逸[5]

通过对羟基苯甲醇对大鼠杏仁核点燃形成过程的研

究，证实高剂量的HBA能够抑制大鼠杏仁核点燃模

型发作，具有抑制GFAP活化作用，并可能通过多种

途径发挥神经保护作用，补充了尚未有HBA治疗癫

痫的相关报道。郭莹莹等[14]通过以花生四烯酸（AA）、
二磷酸腺苷（ADP）为诱导剂，探讨了天麻苷元是否

影响体外、体内抗血小板聚集活性，实验得出在体

外、体内天麻苷元均具有显著的抗血小板聚集活性，

其作用机制可能是通过抑制内钙释放和外钙内流达

到抑制血小板聚集作用。研究药物抗血小板活化聚

集的发病机制，可以用来防治相关疾病以及新药的

开发[15]。
1.3 天麻多糖

天麻多糖（Gastrodia elata Polysaccharide），溶于

水但不溶于乙醇、丙酮、甲醇有机溶剂的白色粉末状

固体，朱晓霞等 [16]通过实验测定天麻多糖的糖链

为α-（1-4）吡喃型D-葡萄糖，主要由葡萄糖构成，含

有少量的鼠李糖和甘露糖，是不含蛋白质的非淀粉

多糖。
天麻多糖能有效调节机体免疫力，还具有抗辐

射、延缓衰老、抗炎及降低血压的作用[9，17]。从目前研

究状况来看，天麻多糖可开发可应用的价值前景广

阔 [18]。对天麻多糖工艺提取的研究也有大量的报

道[19-20]。汪瑞敏等[21]通过对60目天麻粉末为样品，使

用不同的方法提取天麻多糖，并对其抗氧化活性进

行了实验，表1中数据表明，微波处理结合超声波法

提取得到的天麻多糖率最高，抗氧化活性也最好。目

前天麻多糖的产品为粗制品，水溶性差，不能够用来

研发相应的保健类产品和临床应用，因此，将来源于

中药植物中的天麻多糖进行工艺优化，结构分析是

必要的，可为开发新药和保健产品提供理论依据。
1.4 其他

天麻中不仅有丰富的天麻素、天麻多糖等主要

活性成分，还含有丰富的矿质元素、氨基酸等物质。
李金玲等[22]测得天麻中的矿质元素含量是可观的。
矿质元素作为植物生长的物质基础，其含量多少影

响着其生长发育和产量、质量。天麻中Fe的含量是最

多的，其次是Mn、B、Zn等，这些矿质元素不仅能够为

天麻自身生长提供原料，同时能够补充人体所需的

微量元素，且具有相应的保健功效。涂雪莲等[23]通过

氨基酸自动分析仪测定了不同产地天麻中氨基酸的

含量，检测到15种氨基酸，有6种人体必需的氨基

酸，9种人体非必须氨基酸，其中甘氨酸和脯氨酸的

含量最多，可用于抗高压治疗，而天冬氨酸能解除氨

中毒，精氨酸能够促进创伤愈合，谷氨酸可解除人

体代谢的游离氨[24]。天麻中丰富的氨基酸在提升天

麻的营养价值的同时可以开发保健产品和提升医用

价值。
天麻中还含有维生素A、蔗糖、腺嘌呤等其他的

物质，柠檬酸、棕榈酸、琥珀酸等有机酸，其丰富的营

养元素含量为开发天麻的保健和医药价值提供了天

然的保障。

2 不同产地天麻活性成分的比较
不同地方天麻的活性成分含量不同，单鸣秋 [25]

和王韬等[26]通过实验测定了来自不同产地的天麻中

活性成分的含量。实验结果显示，天麻活性成分的含

量受相应的种植条件的影响，不同的种植产地可以

开发天麻的不同功能产品，云南的天麻可以用来研

表1 天麻多糖不同提取方法的抗氧化活性比较[21]

Table 1 The different extraction methods of Gastrodia elata and comparison of the antioxidant activity[21]

提取方法 原理
粗多糖提取率

（%）
DPPH清除率

（%）
O2

-清除率
（%）

·OH清除率
（%）

H2O2清除率
（%）

热水提取法 将预处理完的样品进行提取，提取物抽滤两次 10.11 50.10 10.90 55.10 16.70
微波前处理法 将预处理后的原料在500 W微波下处理 10.40 50.10 10.30 49.80 15.98
超声波提取法 将预处理后的原料在250 W超声波下处理 57.15 67.58 20.03 76.32 21.94
微波处理结合
超声波提取法

将原料在500 W微波下处理120 s后在超声波
100%功率条件下处理

61.27 67.59 23.50 75.80 20.80
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表3 不同条件对天麻提取物清除·OH和O2
-和抗氧化能力的影响[32]

Table 3 The effect of Gastrodia elata extract clearing·OH and O2
- and antioxidant capacity in different conditions[32]

温度（℃） pH 光照12 d 金属离子（同一浓度）

清除·OH能力 60 6~7 持续下降 Cu2+<Zn2+<Ca2+<Mg2+<K+

清除O2
-能力 100 5~6 持续下降 Cu2+<Zn2+<Mg2+<Ca2+<K+

总抗氧化能力 20 8~9 持续下降 Cu2+<Ca2+<Zn2+<Mg2+<K+

究天麻素的功能产品，贵州的天麻可以用来研制天

麻苷元相关的医药产品等。

由于天麻不能直接从土壤中吸收营养物质，因

此种植天麻对土地没有要求，但是需要选择湿润透

气、渗水性良好、疏松、腐殖质含量丰富的地方[27]。从

以上的实验数据来看，天麻在温暖潮湿的南方地区

生长良好，其活性物质含量也会大大提高。

3 天麻活性成分的功能作用

3.1 神经保护

Kumar等[28]发现，天麻素能够调节SH-SY5Y细胞

中由MPP+刺激产生的自 由基、Bax/Bcl-2 mRNA、
caspase-3和PARP对神经的损伤，这一调节作用与剂

量呈依赖性关系，也能改善亚慢性MPTP小鼠PD模型

运动迟缓和运动障碍，可有效防止神经元凋亡。
Huang等[29]发现天麻提取物能够激活A2A，保护因血清

剥夺诱导的大鼠嗜铬细胞瘤（PC12）细胞的凋亡，防

止亨斯顿（HTT）的聚集，从而用来作为亨斯顿性神

经损伤疾病的治疗。天麻提取物能够显著降低脑组

织梗死面积的皮质和纹状体，抑制神经元损害引起

的短暂性脑缺血，影响再灌注性脑缺血的抗氧化蛋

白基因的表达，可用于临床上的应用[30]。还有研究[31]

发现，天麻素可降低阿尔茨海默病小鼠神经胶质细

胞内致炎因子IL-1β、TNF-α的表达水平，从而减轻

炎症造成的神经元凋亡。
3.2 抗氧化

申博等[32]测得天麻提取物清除·OH和O2
-的能力

以及抗氧化能力受温度、pH、光照和金属离子浓度的

影响，因此天麻提取物应避光保存并避免使用铜材

料制品，否则将会影响其抗氧化功效。
天麻的抗氧化性活力主要通过清除人体自由基

的能力大小来体现，冠心病、心脑血管、早老性痴呆

以及癌症等70多种疾病都与体内的自由基相关。自

由基的链式反应物是存在于细胞中的有机质，大量

的过氧化物堆积在人体无法排出，使得细胞的正常

生理活动受损，从而引发机体的病变。天麻素发挥其

控制衰老的作用主要是能够对控制衰老的部分基因

进行调控，但是，学者对于其作用的机理还没有进行

深层次的研究，有待后续的深入研究以揭示天麻抗

衰老的作用机理[33]。
3.3 机体非特异性免疫

大量实验表明，天麻可有效全面的增强人体免

疫能力，保护生物机体。其作用主要通过自身细胞免

疫和体液免疫两个方面实现[34]。黄秀兰等[35]发现影响

小鼠转化淋巴细胞能力的因素是天麻素浓度的大

小。汪鋆植等[36]研究发现能够使小鼠的免疫球蛋白

IgG、IgA、IgM含量得到抑制的物质是天麻多糖，同时

天麻多糖能够显著升高小鼠脾脏指数和胸腺指数的

免疫能力。天麻中天麻多糖具有免疫调节的作用，因

此深入研究天麻在临床医学上的价值，确认相应的

反应机理，将天麻这类天然的药物应用于临床医学

和开发天然保健功能产品是非常有必要的。
3.4 其他

天麻作为一种传统的东方国家的植物已被证明

有可能作为一种天然药物用于肝纤维化的治疗或预

防。赵双双等[37]的实验结果表明，天麻能改善肝功能

和组织病理学，减少胶原纤维面积和羟脯氨酸含量，

抑制炎症和氧化应激的能力，天麻可能是潜在的治

疗肝纤维化的药物，进一步的研究需要阐明天麻的

分子目标及相关通路来帮助识别其他肝纤维化的潜

在治疗靶点。目前也有学者将天麻与其他的药材进

行结合，将其应用于临床医学。周诗晶等[38]通过中西

药结合将天麻素与川芎嗪联合治疗老年性眩晕症，

通过实验观察其效果显著。张芸[39]通过将前列地尔

及甲钴胺和天麻素联合用来治疗糖尿病周围神经病

变，得出二者联合能够在临床上发挥更好的疗效，能

使得患者运动神经的传导速度加快和提升感觉神经

传导速度。刘晓琳[40]将天麻素联合舒血宁用于治疗

椎基底动脉供血不足性眩晕，研究没有发现不良反

应，可以在临床上得以应用。

4 前景展望
随着科技和经济的快速发展，天麻这类传统的

中药已被作为原材料用以生产茶、酒、食品及化妆

品，在临床上已被加工成的产品有胶囊、口服液、丸
剂、片剂、注射液等，以及天麻与其他中药组方的复

方产品[41]。天麻多糖具有特殊的细胞免疫功能，然而

目前天麻多糖的制剂多为粗制品，且没有成型的加

工工艺，因此，天麻多糖今后的研究方向主要是多糖

构效关系、纯化工艺以及活性开发。天麻作为一类品

种优良的中药材，如何将其粗糙的加工工艺进行精

细化，并将具有创新性、科技性的技术推广到云南、
贵州、四川等盛产天麻的地方，在基础加工技术上进

天麻素
（mg·g-1）

天麻苷元
（mg·g-1）

天麻多糖
（%）

香荚兰醇
（mg·g-1）

香荚兰醛
（mg·g-1）

安徽 4.396 0.507 11.6 0.04932 0.02218
云南 4.781 0.707 18.3 0.02458 0.02594
陕西 4.345 0.452 9.54 0.00471 0.02311
贵州 2.970 4.701 9.81 0.09415 0.02926

表2 不同产地天麻活性成分的含量[25-26]

Table 2 The content of active constituents of Gastrodia elata in
different habitats[25-26]

394



专 题 综 述

2016年第08期

Vol . 37 , No . 08 , 2016

行技术改良，开发新型的、适合于临床应用的保健产

品是我国目前亟待解决的问题。
目前，国内外关于天麻的研究已经进行到细胞

水平，Baral等[42]通过研究天麻对来自人类神经干细

胞的胚胎干细胞的增殖分化影响，研究发现天麻

70%乙醇提取物对干细胞的增殖分化起到调节作

用，可用于神经干细胞基础治疗、神经退行性疾病和

脑损伤神经再生等相关疾病的治疗。随着生活节奏

的加快，工作压力的加大，越来越多的年轻人受到偏

头痛的困扰，然而偏头痛的发病机制并不明确，研究

者比较认可的学说有血管活性物质5-羟色胺（5-HT）
学说、三叉神经血管学说、内源性疼痛控制系统障碍

等[43]。有学者以小鼠做实验表明，将不同剂量的川穹

和天麻联用，研究发现通过影响大鼠脑内的血清素和

兴奋性氨基酸的活性，从而来控制偏头痛的发作[44]，

这一发病机制的成功研发为开发天然的新型的偏头

痛药提供了理论指导。药食同源，中国历来就有食用

天麻的习惯，将天麻的药理作用结合临床研究，并进

一步探讨其作用机制，研发具有预防和治疗的天麻

制剂，适宜于各类人群长期食用的保健品具有良好

的发展前景[45]。
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摘 要：对刺五加中的苷类、三萜类化合物、多糖、黄酮等主要活性物质及其抗肿瘤、抗疲劳、降血糖，保护心脑血管等

药理作用进行了归纳和总结，同时对刺五加在未来食品和药品领域的应用进行了展望，为刺五加新型保健用品的开

发提供了参考。
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刺五加（Eleutherococcus senticosus）是五加科植

物，栽植技术简便，优势明显，在中国特别是黑龙江

小兴安岭、吉林、辽宁、河北、山西等地分布广泛[1]。刺

五加也是中国传统中药之一，其茎、叶、皮、果实均可

以入药，富含多种活性成分，医疗领域已将其看作与

人参具有相似作用的药物应用于临床，刺五加根有益

智安神的功效，刺五加皮有祛风湿，壮筋骨的作用[2]。
刺五加中富含多种活性物质，其可调节机体的新陈代

谢，增强机体的抗性，治疗脾肾阳虚，食欲不振，失眠

多梦等疾病[3]，在治疗心脑血管疾病，血管动脉硬化

等方面的技术已经日益成熟[4]。本文对刺五加主要活

性物质及其药理作用的研究进展做一综述，旨在为刺

五加的临床应用和新型保健产品的开发提供参考。

1 刺五加的活性物质
1.1 苷类

苷类物质是由糖类或糖的衍生物与另一非糖物

质通过端基碳原子链接而成的一类化合物，极性很

大，脂溶性小，进入人体后，会在肠道中脱去糖基，转

化为苷元后发挥作用[5]。三萜类化合物则是分布在不

同种天然植物中的可以与苷元结合成三萜苷并作为

多种中药植物有效成分的苷类物质[6]。刺五加苷和刺

五加三萜皂苷都是刺五加主要的活性成分，刺五加

苷主要分布在刺五加的根部和茎部，刺五加三萜皂

苷则大多存在于在刺五加叶片中[7]，目前已经从刺五

加根茎中分离出的刺五加苷有8种，从叶片中分离出

的三萜类苷有29种[8]。
1.2 多糖

多糖是广泛存在于自然界的天然高分子化合

物，大多溶于水，难溶于极性大的溶剂，分布于动植

物及微生物的细胞壁中[9]。天然产物中分离出的多糖

类化合物有300多种，具体可以分为水溶性多糖和碱

溶性多糖两大类，而中草药中提取的多糖则以水溶
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性多糖居多[10]。刺五加多糖由葡萄糖、果糖、阿拉伯

糖等七种单糖构成 [11]，是刺五加主要的活性成分

之一。
1.3 黄酮

黄酮类化合物又被称为黄酮体，大都呈黄色，在

植物的花、叶、果实、茎及根中较为常见[12]。黄酮存在

的形式可以分为两种，一种是以游离的状态存在于

植物中，另一种则通过与糖类物质结合变为苷的状

态存在。中草药中的黄酮类化合物主要包含10多个

大类，有双黄酮、查尔酮、黄烷醇等，总计8000多

种[13]。刺五加黄酮是从刺五加中提取的具有生物活

性的物质，主要包含金丝桃苷、芦丁等[14]。
1.4 木脂素

木脂素化合物是一类主要通过对羟基苯乙烯单

体氧化耦合而成的、在植物中广泛分布的小分子量

次生代谢产物，刺五加不同部位分离得到的木脂素

种类存在差别，刺五加茎叶中主要是骈双四氢呋喃

类木脂素、二苯基丁烷衍生物类木脂素[15]。刺五加木

脂素在不同的分离条件下呈现的状态不同，主要有

芝麻脂素、丁香树脂酚两种[16]。
1.5 其他

刺五加中含有16种氨基酸，其中7种属于人体所

必需，还包含K、Na、Mg和Fe、Mn、Cu等微量元素[17]。研

究还发现其包含少量的白桦脂酸、苦杏仁苷、槲皮

素-芦丁糖、油酸乙酯、芝麻素、肉豆蔻酸棕榈酸、甾
醇、香豆素[18]等活性物质。

2 刺五加活性物质的药理作用
2.1 保护心脑血管作用

刺五加在保护心脑血管疾病开发方面应用广

泛，其包含的苷类物质，特别是刺五加苷B，对于心脏

病的治疗具有明显的作用。于化江等[19]以心脏患病

家兔作为实验对象，让其服用刺五加黄酮提取物并

监测家兔的身体指标变化，结果表明，刺五加中的黄

酮能够增大家兔心脏中的血流量、减缓家兔血压升

高量，有助于改善家兔心肌缺血病症，对家兔的心脏

起到了保护的作用。徐耀等[20]利用刺五加多糖类提

取物进行实验，研究刺五加多糖类物质对大鼠神经

元的作用效果，研究比对发现，服用刺五加多糖提取

物的脑缺血组大鼠神经元的超微结构损伤有所减

轻，其证明刺五加多糖具有减缓全脑缺血损伤的疗

效。有关刺五加对脑梗患者血液流变数据变化的临

床研究结果显示，注射液中的刺五加多糖成分有助

于减少人体的活性氧自由基以及羟基自由基，并同

时降低人体的红细胞聚集指数，帮助血管疏通血栓

且疗效十分显著，治疗有效率高达91.7%[21]。王晓琳[22]

对年龄在48~75岁的69例心脏病患者进行临床实验，

设置有男有女的对照组进行刺五加注射液的治疗处

理，结果发现治疗组曾患有的胸部刺痛，头晕，心悸

的症状都有好转，证明刺五加注射液中的多糖以和

苷类物质有助于减缓心肌复极的不均一性，减少心

室早博症状出现的几率，增强冠脉的血液流量，防止

缺血再灌注室性心律失常的发生，同时能够提高再

灌注心肌组织中SOD活性，保持心肌细胞膜结构的

完整[23]。刺五加中的活性物质具有明显降低炎症因

子的水平的功能，减少由于炎症细胞的增强聚集与

浸润导致心力衰竭状况发生的次数，有助于抗异位

心律，起到对心脏的保护作用[24]。
2.2 抗肿瘤作用

近些年来，对刺五加抗肿瘤作用的研究日趋深

入，研究证明刺五加可以提高机体的免疫调节、诱导

肿瘤细胞凋亡、甚至逆转肿瘤细胞耐药性。陈忠林

等[25]利用刺五加多糖提取物饲喂小鼠，通过与对照

组比对发现刺五加多糖对肉瘤小鼠的抑瘤效果显

著，能够明显抑制肿瘤细胞的生长，促进部分肿瘤细

胞的凋亡，抑制比例高达30.42%～47.38%。贾照志[26]

通过测定小鼠接种肿瘤细胞的移植阳性率指标发

现，刺五加中的芝麻素具有很好的抗肿瘤功效，服用

刺五加活性物质的小鼠体内的尿烷含量明显降低，

从而由于尿烷引发的肺腺肿瘤细胞的数目受到了抑

制。孙永杰[27]动物实验研究将对照组小白鼠的甲状

腺肿瘤细胞和骨髓白细胞与空白组小白鼠的测定结

果比对发现，刺五加苷类提取物和黄酮成分能够充

分抑制小鼠的自发性白血病的发生、同时降低甲状

腺肿瘤细胞的扩散比例、缓解抗癌药物在使用过程

中对小白鼠的毒副作用，降低抗癌药物诱发小白鼠

肿瘤出现的比率。靳祎[28]通过对比宫颈癌体外增殖

肿瘤细胞DNA的凝胶电泳条带发现，刺五加多糖对

照组肿瘤细胞的生长会受到抑制，其抑制率会伴随

多糖试剂的质量浓度的增大而增加，肿瘤细胞凋亡

数据也同样显示出，刺五加多糖会促进肿瘤细胞数

目的减少。刺五加中的水溶性多糖成分在肿瘤细胞

的增殖、生长和诱导凋亡过程中，可以促使细胞的增

长被阻滞于S期，从而减少正常细胞的凋亡率，对于

人类肿瘤的预防与治疗有重要意义[29]。
2.3 治疗糖尿病

刺五加在糖尿病的临床治疗中也已有研究和应

用，其药物制剂可以改善糖尿病患者的血流动力学

状态，使高血糖患者的血液指标降低到健康数值，又

有助于低血糖患者的血糖水平恢复至正常水平。在

刺五加苷制剂对糖尿病大鼠脂质过氧化物的实验研

究中发现 [30]，刺五加苷类物质会促进实验糖尿病大

鼠的脂质过氧化物的水平降低，其血糖水平和血浆

含量与空白对照组的患病大鼠相比也有下降，而肝、
胰腺的SOD活性成分却明显呈现上升趋势，就此发

现刺五加药物制剂对降低糖尿病大鼠的血糖、提高

胰岛素的抵抗力，减轻血管内皮损伤均有帮助。张新

根[31]在实验中将确诊糖尿病并血流动力学异常的56
例患者随机分为对照组和治疗组2组，并在注射500 mg
刺五加静脉注射液14 d后测量患者血流动力学的各

项指标，结果显示，治疗组患者的红细胞比容、血液

中血小板聚集率、血浆比粘度均有所下降，其血液细

胞的凝胶电泳实验时间也有所缩短，就此证明富含

黄酮类化合物和三萜类化合物的刺五加静脉注射液

可以有效降低人体血液粘度，改善血红细胞的流动

性，抑制血管中血栓的形成。王一涵[32]采取连续八周
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给糖尿病患病大鼠灌胃刺五加苷的方式观测大鼠身

体状况的各项指标，结果测得大鼠血液中红细胞的

变形能力、组织细胞的耗氧量和组织代谢都有增加，

血液流速有所上升，糖尿病大鼠的高血糖症状也有

所改善。刺五加中活性成分特别是多糖物质在医疗

方面已经有了显著的应用，其对人体内四氧啼唆、葡
萄糖及肾上腺所引起的高血糖病症均具有显著的抑

制作用，在降低人体血糖水平，减轻人体糖尿病症状

的同时还有助于保护胰岛素B细胞，帮助糖尿病患者

提高自身的调节能力[33]。
2.4 抗疲劳功效

刺五加中富含天然生物活性物质，研究发现其

可以抑制体内肾上腺皮质酮分泌，减少蛋白质的分

解，从而达到舒缓压力，抵抗疲劳的目的[34]。徐峰等[35]

将小鼠分为4组，注射不同量的刺五加苷类物质提取

物，15 d后测定小鼠负重游泳的体质指数，研究结果

表明，对照组小鼠与实验组小鼠的体重并无明显差

异，但是注射刺五加苷类提取物的小鼠体内血液的

乳酸值明显低于对照组，伴随刺五加注射剂量的增

大，刺五加对血乳酸的清除量会逐渐增加，小鼠体内

肝糖原储备量也逐步增大。可见刺五加有助于机体

摄氧量的增加以及CO2的减少，帮助小鼠降低呼吸

熵，节省肌糖原。戎立保[36]将雌雄各半60只小鼠分为

两组，喂养刺五加7 d后观察小鼠的身体状况，结果

表明，小鼠剧烈运动后，刺五加制剂可以提高小鼠的

抗缺氧能力，显著延长小鼠常压下耐缺氧的存活率，

减少体内尿素及乳酸的产生，增加小鼠体内脂肪的

供能，提高小鼠运动耐力。尹红[37]在测定刺五加提取

液对大鼠下丘脑－垂体－肾上腺调节作用的实验中发

现，刺五加中的活性物质可以延长大鼠运动力竭的

时间，增加大鼠腺皮质激素释放素及皮质酮血清浓

度，提高小鼠在低压和常压缺氧环境下的存活率，有

助于调节小鼠机体由于长期运动疲劳导致的慢性应

激现象，改善小鼠分泌系统功能的紊乱，抑制了大强

度运动造成大鼠体内激素分解代谢持续增加，起到

改善小鼠对疲劳的抗性以及小鼠神经系统的稳定。
刺五加中的活性成分有助于调节机体内的氧化和抗

氧化系统，可以促进激动蛋白的合成，帮助人体内血

乳酸水平的平衡，起到氧化状态下对机体的保护功

能从而达到缓解疲劳的功效。
2.5 其他功能

刺五加除了具有保护心脑血管、抗肿瘤、治疗糖

尿病、抗疲劳的功效以外，还具有提高机体免疫力、
抗氧化、止咳祛痰、保护肝脏等药理作用[38]。刺五加

同样具有解毒功效，在一定程度上缓解甲醛对机体

的毒性，减弱甲醛对体内血红蛋白含量的影响，增强

运动心肌组织抗自由基氧化防御系统的功能[39]。刺

五加同时能与黛力新共用，协助治疗脑卒患者的中

后抑郁，起到镇静安神的作用[40]。刺五加有助于机体

益气养血，增强子宫平滑肌收缩频率和振幅，帮助机

体活血化瘀，治疗虚寒夹淤、对产后血亏有着非常好

的治疗效果[41]。刺五加也具有抵抗细胞凝集、抗菌、
提高免疫调节能力的功效，其木脂素成分有助于减

少器官移植过程中产生的排斥，达到抗炎的效果 [42]。
刺五加皂苷中的E苷和紫丁香苷还有助于提高体内

谷胱甘肽还原酶的活性，帮助机体积累细胞色素、
NAD、谷胱甘肽，减少体细胞的氧化凋亡[43]。刺五加

中活性物质丰富，研究发现苷B、苷E的代谢产物不能

够被肠道菌群继续代谢，由此证明其活性物质很容

易被机体吸收并发挥效用，对人体的利用率高[44]。

3 前景与展望
刺五加作为传统中药，多用于强身健体、祛寒养

生，随着中药现代化进程的不断发展，相关的药品如

刺五加胶囊、刺五加黄酮滴丸等制品在市面中也经

常出现。除此之外，刺五加酒、刺五加功能性饮料等

刺五加饮品也早已上市销售并被大家认可。现代医

药研究的迅猛发展使得刺五加中的活性物质在医疗

中的应用范围逐步扩大，其不仅可以作为降血糖、抗
衰老及抗肿瘤药物的原料，还可以作为增强体质的

保健用品。刺五加化学成分多种多样，近些年有关刺

五加的研究也愈来愈深入，新活性成分的发现同样

给新型药理作用带来多种被应用和开发的可能，这

也必将是未来新型刺五加相关产品开发研究的重

点。随着人们生活水平的不断提高，人们对身体健康

的追求标准也在逐渐上升，刺五加也广泛的被用于

人参的替代品来滋补身体，而现代研究中有关刺五

加活性物质的保健用品开发却还甚少，未来的研究

则可以朝着扩大刺五加活性成分药理作用的应用范

围展开，使其展现出强大的生命力，为保健用品的开

发注入新型血液，为保护人们的身体健康、维持生命

活力作出更大的贡献。
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摘 要：本文对刺五加中苷类、黄酮、多糖等活性成分及功效进行了简述，同时对刺五加主要的活性成分在不同的生

长环境、收获时间、取样部位以及提取方法等方面进行对比，阐述这些方面对刺五加活性成分含量的影响，为刺五加

未来开发与利用提供了理论依据。
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刺五加（Eleutherococcus senticosus）属五加科五

加属，是一种传统的药用植物，药学名称为五加皮刺

拐棒，在日本历史中被看做药食性珍惜植物[1]，在中

国数百年的传承中也一直被看作典型的中草药之

一。刺五加属于多年生的落叶灌木，其根、茎、叶、皮、
果实均可以入药。近些年的研究发现，刺五加富含多

种活性成分且自身毒性弱、副作用小，在全球医学界

的应用已得到广泛关注[2]。目前，国内外已经将刺五

加与人参类比，应用于临床，治疗脾肾阳虚，体虚乏

力，食欲不振，腰膝酸痛，失眠多梦等疾病[3]。如今针

对刺五加资源分布、生药鉴定、化学成分、生化药理

的研究已日渐成熟，证明其包含多种活性成分，服用

后可以“补中，益气，坚筋骨，强意志”，实现多种保健

功能，帮助机体提高免疫力、抵抗疲劳、保护中枢神

经系统和心脑血管的健康[4]。本文对刺五加中的主要

生物活性物质及其影响含量的因素进行综述，旨在

为今后研究刺五加化学成分及其药理活性，刺五加

药用及食用价值等方面提供依据，为刺五加的进一

步开发与利用奠定基础。

1 刺五加的活性成分
1.1 刺五加苷

刺五加苷是刺五加中最主要的生物活性成分之

一。刺五加中分离出的主要苷类有7种[5]，分别为：胡

萝卜苷、紫丁香苷、乙基半乳糖苷、丁香树脂酚单葡

萄苷、丁香树脂酚双葡萄苷以及以齐墩果酸为苷元

的刺五加苷F和刺五加苷G。这7种苷类在刺五加中的

含量比例为8∶30∶10∶12∶4∶2∶1，其中紫丁香苷与丁香树

脂酚双葡萄苷是刺五加苷的重要活性成分，丁香树

脂酚单葡萄苷与丁香树脂酚双葡萄苷互为异构体[6]。
刺五加苷类物质具有多种活性功能，丁香树脂

酚双葡萄苷可以显著提高超氧化物歧化酶以及谷胱

甘肽还原酶的活性，帮助人体组织积累细胞色素、谷
胱甘肽等活性物质，减少体细胞的氧化凋亡[7]，从而

达到抗氧化的功效。紫丁香苷具有降低肝脏中谷草

转氨酶和谷丙转氨酶的活性的功效，降低肝损伤中

MDA的含量[8]，达到保护肝脏的作用。紫丁香苷和丁

香树脂酚双葡萄苷的共同作用则有助于降低心肌耗

氧量，抵抗心肌缺血，目前也已经被应用于临床心脏
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病的治疗领域[9]，其作为刺五加中具有显著疗效的生

物活性成分，具有抗压、抗疲劳、抗辐射 [10]、抗胃溃

疡、阻止神经炎细胞萎缩，保护神经细胞、保护蛋白

质，抵抗缺血的功效[11]。刺五加丁香树脂酚单葡萄苷

可以抑制NFAT转录因子的活性，抑制其表达，减小

器官移植排斥情况的发生，同时起到抗炎的作用[12]。
1.2 刺五加多糖

刺五加多糖是从刺五加植物根和根茎中分离得

到的一种植物多糖，多糖中大部分是碳水化合物，含

量为89.47％，还包含7.45％的糖醛酸和七种单糖[13]。
七种单糖分别为鼠李糖、木糖、葡萄糖、甘露糖、阿拉

伯糖、半乳糖、葡萄糖醛酸七种单糖，摩尔比 [14]为：

7.45∶18.63∶25.15∶0.93∶8.35∶2.79∶5.69。刺五加多糖大体

分为水溶性多糖和碱溶性多糖两大类[15]，包含5种水

溶性多糖及2种碱溶性多糖，其在刺五加中的含量分

别占2%~6%和2.3%~5.7%[16]。
刺五加多糖具有较强的抗氧化作用，是一种潜

在的天然抗氧化剂，有助于清除机体内活性氧自由

基和羟基自由基[17]，可以帮助机体抵抗衰老，加快体

能恢复。刺五加多糖在医疗领域也得到了广泛的应

用，其对肾上腺引发的高血糖疾病具有显著的疗效，

不仅降低血糖指数，同时还能提高肝脏血清中胰岛

素的含量和胰腺中的SOD活性[18]，帮助提高胰腺细胞

抗自由基损伤的能力，保持胰腺细胞膜结构的完整

性，保护胰岛素B细胞。刺五加多糖还可以提高机体

的免疫力，促进炎细胞因子的释放，在细胞的增殖周

期中，可以使细胞的增长被阻滞于生长期的S期，从

而大大减少了细胞的凋亡，起到了对肿瘤的预防作

用[19]。刺五加多糖还可以直接作用于肿瘤细胞的细

胞膜，干扰肿瘤细胞生长过程中的信号传递，同时激

活体内淋巴细胞的活性，诱导肿瘤抑制因子及干扰

素的产生，调节巨噬细胞的活性，达到治疗癌症及肿

瘤的效果[20]。
1.3 刺五加黄酮

刺五加黄酮又被称为刺五加黄酮体，大多数颜

色呈黄色，是从刺五加的花朵、叶片和果实中提取

的具有生物活性的物质，其在刺五加中的含量高达

30%。研究发现构成刺五加黄酮的主要物质是金丝

桃苷，其是研究分离得到的首个刺五加中的类黄酮

物质[21]，同时在剌五加中也发现槲皮黄素、芸香苷、
檞皮苷以及榭黄苷等同属于刺五加黄酮成分的活性

物质[22]。
刺五加黄酮具有镇痛安神，解痉及抗衰老的作

用[23]，在临床血液治疗方面有着较好的疗效，其可以

增加血管中的血液流量，降低心脏心肌的耗氧率，从

而起到镇定神经，舒缓压力，提高人体对刺激抵抗力

的作用[24]。研究发现刺五加黄酮不仅可以降低血压、
减缓心率，还可以增加血管中的血流量，降低心肌缺

血的发病率，其还具有止咳化痰、镇咳解毒、促进代

谢及组织再生、抗菌、抗病毒、抗过敏等功效，在人类

癌症的预防与治疗领域也具有明显的治疗效果。刺

五加黄酮可以降低肿瘤细胞的扩散，减缓癌症患者

的病痛[25]，同时抑制自发性白血病的发生，降低罹患

白血病的几率，其对人体无毒无害，同时降低其他药

物诱发肿瘤生成的概率 [26]，对人体的健康起到保护

作用。
1.4 刺五加其他类活性物质

刺五加中含有许多种大量元素（K、Na、Ca）和微

量元素（Fe、B、Sr）[27]。除此之外还包含维生素C、维生

素E、氨基酸、甾醇、木脂素、三萜类化合物、有机酸、
挥发油、异嗪皮啶、生物碱[28]等功能成分。这些活性

物质使刺五加具有抗疲劳 [29]，补肝肾，提高抵抗力，

改善血管动脉硬化 [30]，活血化瘀，促进血液循环，预

防慢性支气管炎，减少体内蛋白质分解，提高体脂利

用率的功效，其还可以治疗下肢萎弱，足跟痛，神经

衰弱，气亏缺血，皮肤湿肿，口感舌涩等常见症状[31]。

2 不同条件刺五加活性成分的比较
2.1 种植产地

刺五加在世界各地都有分布，主要分布在俄罗

斯东部边缘地区、日本的北海道、朝鲜、韩国等地[32]。
而在我国黑龙江小兴安岭、吉林、辽宁、河北、山西等

地区的分布则较为集中[33]。通过对黑河、抚远、铁力、
北安、通河、尚治、穆棱、蛟河、辉南、新宾、凤城几个

刺五加种植产地的调查发现，刺五加苷类物质的含

量受地域的影响不大，不论是种植坡向还是种植纬

度，其含量变化都不明显，但其含量的多少却与种植

产地的降水量呈现正相关，在一定范围内，随着种植

产地降水量的增加，刺五加苷类物质的含量也有所

上升，刺五加的质量也较好。刺五加中的有机酸特别

是绿原酸含量则对种植坡向的敏感性不高，但随着

种植纬度的增加会呈现边缘效应，种植纬度增大则

其含量增加[34]。刺五加中异嗪皮啶的含量则对种植

产地的种植坡向较为敏感，种植坡向越偏向正西方，

其在刺五加中含量越高。除此之外，有研究对刺五加

的密集种植分布区进行刺五加质量的评估，比对发

现刺五加的最佳种植地点为黑龙江省北部和辽宁省

南部[35]。所以，在挑选刺五加苷类物质入药时，则需

要考虑其种植产地的降水量，提取刺五加中的绿原

酸等有机酸物质时，则筛选纬度较大种植地区的刺

五加作为提取原料，挑选异秦皮啶入药时则采摘陡

坡种植产地的刺五加最为合适。
2.2 收获时间

刺五加的嫩茎叶、皮、果实中富含多种活性成

分，其均可入药，且有较好的疗效。但研究发现，伴随

种植时间及收获时间的不同，其内部活性成分的含

量也会发生变化。研究表明刺五加中的活性物质若

要达到高效入药的要求则采收期应在十月之前较合

适 [36]，其中微量元素含量在6月5日至6月21日达到

最高，苷类物质，特别是紫丁香苷和丁香树脂酚双葡

萄苷则在春秋两季最为富集[34]。刺五加中不仅茎叶、
皮、果实含有黄酮，其全株都富含黄酮类化合物，且

黄酮类化合物的含量随着收获月份的变化而有所改

变，以七月时收获得到的刺五加黄酮物质含量最高[37]。
研究还发现，刺五加叶片总黄酮在5月中下旬林分郁

闭之前含量达到最高，而茎干中的总黄酮则呈现一

个峰值变化，在春季较高，夏季降低，而到晚秋时含
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量最高，但刺五加地下部分总黄酮的含量随季节变

化不明显[38]。所以，若要获得优质的刺五加黄酮类物

质，则需要在5月中旬挑选其叶片提取，或者在晚秋

时节从其茎干中获得。
2.3 收获部位

刺五加中的活性物质在刺五加不同部位的含量

及分布不同，所以其入药的比重和比例也存在差异。
在挑选刺五加作为药材原料的过程中发现，刺五加木

脂素类物质多数是以游离的状态存在于刺五加根中[39]，

刺五加三萜类化合物、刺五加黄酮类物质则以刺五

加叶中含量最高 [40]，刺五加总的苷类物质在刺五加

根和刺五加茎中的含量也有区别，其分别占干药材

重量的0.6%~0.9%和0.6%~1.5%，刺五加丁香树脂酚

单葡萄苷主要存在于茎干系统中，在刺五加枝条中的

含量最高，可达2.94%，刺五加茎中的紫丁香苷和丁

香树脂酚双葡萄苷的含量也比刺五加根部含量高[41]。
除此之外，刺五加多糖类物质则与黄酮类物质的分

布类似，在刺五加整株都有分布，经测定表明，其在

刺五加根部的含量为0.182%，刺五加叶中的含量为

1.85%，刺五加果实中的含量为2.23%，可见刺五加多

糖在刺五加果实中含量最高，若要制备刺五加多糖

类药物制剂，则需要挑选刺五加果实入药[42]。
2.4 提取方法

刺五加苷类物质的提取方法有很多种，不同种

苷类的提取方法也有所差异，目前常见的一些提取

方法有水提法、甲醇提法、乙醇回流提取法和超临界

萃取法。通过对刺五加苷类物质，特别是刺五加丁香

树脂酚单葡萄苷和丁香树脂酚双葡萄苷的多组提取

实验的对比，最终发现，水提法和乙醇提法的提取率

最高，效果最佳。具体操作步骤是：原料采用刺五加

根或茎粗粉，以10倍量的80%乙醇回流提取3次，每

次2 h，或者用水回流提取3次，每次2.5 h，效果最佳，

成本低，工艺稳定可行，重现性好，简单易操作，还可

以为刺五加的生产实践提供理论依据。超声法提取

虽然总的提取率比常规提取率显著提高，含量高达

18.59%，但操作较为复杂，不适用于工业化生产[43-44]。
刺五加黄酮的提取方法多为室温浸泡法、超声法、高
压提取法、索氏提取法、加热回流等方法，通过对提

取率的测定结果比对发现，高压提取法提取到的黄

酮比率最高，比回流法和超声法分别提高了31%和

11%，且提取时间分别只有二者的1/24和1/6[45-46]。可

见，在一定范围内适当增加压力有助于提高黄酮物

质的提取效率。

3 前景与展望
近年来，刺五加作为传统中药的应用已经越来

越广泛，现有研究表明刺五加中的活性成分含量会

受到采摘时节、种植地点、提取部位、提取方法的影

响，而刺五加活性成分的提取方法，纯化工艺以及活

性成分的功能应用方面还需进一步研究，此方面也

必将成为刺五加在未来应用过程中的研究重点。
刺五加中的苷类、黄酮类、多糖类物质的结构复

杂，化学分子式相近相似，异构体存在较多，倘若对

其进行深入的研究，可采用适当的方法改变其化学

键的链接方式或链接位置，在一定程度上可以促进

新物质的发现与形成，使刺五加在治疗糖尿病，颈椎

病，心脏疾病等疾病的现代医学领域中做出更突出

的贡献，帮助刺五加饮料，刺五加酒，刺五加保健食

品的开发，为未来刺五加相关新产品的开发与应用

带来更广阔的前景。
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短梗五加各部位活性成分
及其食药用价值研究进展

李 鹤，胡文忠*，姜爱丽，刘程惠，白 雪，李晓博，于 雪

（大连民族学院生命科学学院，辽宁大连 116600）

摘 要：短梗五加（Acanthopanax sessiliflorus Seem）属于五加科五加属头序五加组植物，各部位因其活性成分的差异

而均具有不同的食药用价值。本文分别对短梗五加的根、茎、叶、果中的黄酮类、苷类、木脂素类、挥发油类等主要活性

成分及其功效的研究现状进行了综述，并对其研究开发前景进行了展望，为短梗五加资源的高效合理利用提供理论

依据。
关键词：短梗五加，活性成分，食药价值，研究进展

Research advance on the active constituents of different parts of
Acanthopanax sessiliflorus and its edible and medicinal values
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（College of Life Science，Dalian Nationalities University，Dalian 116600，China）

Abstract：Acanthopanax sessiliflorus Seem was the typical plants of the genus Acanthopanax in Araliaceae and
its different parts have various edible and medicinal values. This paper summarized the research about the
main active constituents（such as flavonoids，glycosides，lignans，volatile oil，et al. ） in the roots，stems，leaves，
fruits and related functions of Acanthopanax sessiliflorus. The paper also prospected for the development of
Acanthopanax sessiliflorus and provided theoretical basis for future exploitation of it.
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短梗五加（Acanthopanax sessiliflorus Seem），又

被称为无梗五加，民间俗称“乌鸦子”，是五加科

（Araliaceae）五加属（Acanthopanax）头序五加组（Sect.
Cephalopanax（Baill.）Harms）典型药用植物，属多年

生落叶灌木，原产于中国的北部、东部地区，在韩国、
日本和俄罗斯的远东地区也有分布[1]。《神农本草经》
中对短梗五加始有记载，列其为上品。其根皮（俗称

“五加皮”）为民间常见中药，性温，味辛、苦；归肝、肾
经；具有抗疲劳、保护肝脏、抗癌、消炎、安神等功

效[2]，此外，短梗五加果、叶均可入药。作为对人体具

有多种益处的滋补药材，短梗五加在中国、俄罗斯、
韩国等地长期被广泛应用。近年来，国内外对短梗五

加中活性成分的研究较多，发现从短梗五加根、茎、
叶、果等各个部位提取分离出的活性成分含量及其

相关功能性各不相同，如根、茎中富含的黄酮类、木
脂素类活性成分可用于安神、护肝、抗癌、消炎等，而

叶、果中挥发油、有机酸类、色素等活性成分则被广

泛应用于医药及食品深加工领域[3]。此外，国内外学

者对五加科属植物的对比研究发现，短梗五加相比

于同科属类植物，其特定部位还有一些特色功能性

成分，这些新活性成分的分离、鉴定及药理分析也对

该科属植物的深入研究具有重要参考价值[4-5]。本文

从短梗五加根、茎、叶、果等实际应用部位出发，参照

短梗五加各部位活性成分及食药用范围的异同，对

国内外短梗五加的各部位活性成分及其相关研究成

果做一综述，旨在为更深入的研究该植物提供参考，

同时为短梗五加资源的合理利用及相关产品的高效

开发提供新的思路。

1 短梗五加根
五加属植物根皮的药用价值十分丰富，目前研

究发现五加皮提取物具有改善记忆障碍、调节神经

系统[6]、抗肿瘤、降脂护肝、消炎 [7]等诸多药用功能。
Kim等[8]发现短梗五加根提取物能够增强秀丽隐杆线

虫抗氧化能力、提高经热休克和紫外线照射干扰的
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线虫生存率，并在不减少繁殖量的前提下延长线虫

寿命。可见短梗五加根部提取物在抵抗环境压力和

延缓衰老等方面有巨大的研究潜力。目前对短梗五

加根中的具体功能成分的划分及分析研究较少，相

应成分的抗氧化、延缓衰老等机理尚需进一步考证。
短梗五加根中主要活性成分研究情况如下。
1.1 黄酮类

黄酮类化合物在五加属植物中含量丰富，且流

行病学相关研究表明，日常饮食定量摄入该类天然

成分可对乳腺癌、前列腺癌、结肠癌、肺癌等疾病有

一定的预防作用[9]。在短梗五加根部成分研究过程中

已发现的黄酮类成分主要有：槲皮素、表儿茶素、金
丝桃苷、安妥苷等。霍晶晶等[10]采用硅胶柱色谱法用

乙酸乙酯提取短梗五加根皮中主要成分，分离得到

槲皮素，相关研究表明该成分具有较强的抗氧化及

清除自由基的作用，此外，槲皮素还具有抗癌、消炎、
调节免疫及保护心血管等功能[11]。
1.2 木脂素类

广泛存在于五加属植物中的木脂素类成分具有

一定的抗氧化、延缓衰老、抑菌活性，是短梗五加根

部主要的药效成分。短梗五加根部所含木脂素类成

分主要有：松脂醇二葡萄糖苷、台湾脂素C、台湾脂素

E、短梗五加苷、芝麻脂素、细辛脂素、洒维宁、赛菊宁

黄脂、紫丁香苷等[5，7]。宋洋等[5]运用超高效液相色谱-
质谱法分别对短梗五加、细柱五加以及刺五加根中

的活性成分比较分析，检测出台湾脂素C及台湾脂素

E是短梗五加根部所特有的活性成分。于凯等[12]对短

梗五加根中所含有的苯丙素（木脂素）类化合物进行

针对性鉴定，在同科植物中首次分离得到松脂素，而

表芝麻素和咖啡酸甲酯为同属植物中首次获得。相

关研究优化了甲醇体系提取短梗五加根粉末中总木

质素含量的方法[13]。其中芝麻素为抑菌、抗炎[14]、抗癌

的代表性成分，国内外研究表明其具有一定的肝细

胞保护作用[15]。
1.3 其他

萜烯类及其衍生物在短梗五加根的挥发性成分

中占据重要地位，其中金合欢醇、香橙烯、反式-橙花叔

醇和镰叶芹醇相对含量较高[16]。金合欢醇作为短梗五

加根中挥发油的主要物质，具有消炎、抗菌、健胃等作

用，被广泛应用于国内外医药领域[17]。而具有一定抗肿

瘤、抗炎功能的桦木酸等成分，为从短梗五加根部乙

酸乙酯提取物中首次分离得到，并采用核磁共振波谱

等方法对其进行了鉴定[10]。此外，属香豆素类的异嗪皮

啶是五加属植物中的典型成分，具有一定的镇静安神

功效。刘枞等[18]运用高效液相色谱法对短梗五加及刺

五加根中的异嗪皮啶等成分进行比较研究，发现以甲

醇-水为流动相在30 ℃柱温、0.8 mL·min-1流速条件

下梯度洗脱色谱柱可使该类成分有较高得率，且短梗

五加根中异嗪皮啶含量略低于刺五加根皮中含量。

2 短梗五加茎
短梗五加茎与短梗五加根通常共同作为五加皮

主要来源，广泛应用于中医药领域。短梗五加茎中的

活性成分相对来说延伸了根的一些成分，故将两个

部位的活性成分进行比较、互补研究具有实际应用

价值。Thamizhiniyan V等[19]对短梗五加茎皮提取物进

行人乳腺癌细胞抑制性实验，发现该提取物在相关

癌细胞合成过程中的重要酶等物质的活性具有抑制

作用，能够在某种程度上诱导并促进癌细胞的凋亡，

说明进一步深入研究短梗五加茎中活性物质及其药

用机理具有十分重要的意义。目前从短梗五加茎中

分离检测出的常见成分有：金丝桃苷、槲皮素、芝麻

脂素、β-谷甾醇、胡萝卜苷、咖啡酸、原儿茶酸、没食

子酸等，最新发现成分有金合欢素、丁二酸、白桦脂

酸、天麻苷、山柰酚、豆甾醇-3-O-β-D-吡喃葡萄糖

苷等[20]。
2.1 苷类

刺五加苷为五加属植物中含量较为丰富的特性

成分，主要有紫丁香苷、刺五加苷E等。中国药典中将

紫丁香苷（刺五加苷B）定为刺五加质量控制的指标

成分。其中紫丁香苷经研究发现具有一定的消炎、镇
痛及保护肝脏[21]等作用，而刺五加苷E则具有预防细

胞脂质聚积[22]、促进睡眠、镇静安神等功效。短梗五

加茎中的苷类物质含量相比于其根部有所不同，短

梗五加茎皮中的刺五加苷E及异嗪皮啶含量明显高

于刺五加茎中所含 [23]，可见短梗五加茎部药用开发

前景可观。史伟国等[24]优化短梗五加中苷类物质提

取工艺实验发现超声提取40倍稀释短梗五加茎样品

75 min，紫丁香苷在52.46%甲醇浓度下有最高得率，

相同提取条件下刺五加苷E在49.36%甲醇浓度下有

最高得率。在提取刺五加中刺五加苷E及紫丁香苷的

众多方法中，离子液体超声波辅助萃取法（ILUAE）
是目前应用较为安全、方便、环保的方法[25]。
2.2 酚酸类

短梗五加茎中有机酸含量丰富，其中酚酸类成

分有：香草醛、丹皮酚、丁二酸、水杨酸、香草酸、绿原

酸、原儿茶酸和咖啡酸等。用高效液相色谱-二极管

阵列检测器-质谱法检测短梗五加茎中原儿茶酸、绿
原酸和咖啡酸三种成分，发现同一产地短梗五加茎

中绿原酸含量明显高于其余两种有机酸[26]。
2.3 其他化合物

萜类化合物、多糖以及挥发油等成分在短梗五加

茎中含量也较为丰富。GC-MS法分析短梗五加乙醚

部分化学成分研究表明：短梗五加茎含有的挥发油

类型主要为萜类及其衍生物，其中3，7，11-三甲基-
2，6，10-十二碳三烯-1-醇含量较高，达50.21%[27]。

3 短梗五加叶
短梗五加叶具有药食同源特性，民间多采用短

梗五加叶作为制取五加茶的主要原料，其相关产品

的研究与开发具有十分可观的市场前景[28]。短梗五

加叶化学成分种类与其根、茎相近，但具体活性成分

含量及一些特性成分较根茎等其他部位有一定差

异，如槲皮素-3-O-β-D-葡萄糖、3-O-p-香豆酰奎

尼酸、腺嘌呤核苷等为短梗五加叶中的特有成分[29]。
实验研究表明，短梗五加叶的不同部分对多种自由

基均具有有一定的清除能力，且对三价铁离子具较

强还原能力，可见短梗五加叶具有很好的抗氧化活
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性，可用于天然抗氧化剂开发研究[30]。相关检测发现

短梗五加叶中主要含有金丝桃苷、多糖、β-谷甾醇、
滨蒿内酯、胡萝卜苷、槲皮素、绿原酸及短梗五加苷D
等活性成分[31]。
3.1 黄酮类

金丝桃苷及紫丁香苷为短梗五加叶中研究较为

深入的黄酮类成分。相关动物实验证明金丝桃苷具

有降血糖、降血脂[32]、镇静、抗抑郁[33]等药用功效，同

时还具有一定的抗癌作用[34]。金丝桃苷是短梗五加

及五加属植物的重要活性物质，常被用作该属植物

的鉴定性成分，对于其检测方法国内外也有相关研

究报道。Qing-Gong Zhu等[35]采用多壁碳纳米管复合

石墨棒，通过电泳沉积的方法实现了对该类植物中

金丝桃苷的快速检测。
3.2 挥发油类

水蒸气蒸馏法获得的短梗五加叶中主要挥发油

有：石竹烯类成分、α-杜松醇、（R）-4-甲基-1-（1-甲

基乙基）-3-环己烯-1-醇、古巴烯等成分，且部分成

分与其根、茎中挥发油成分相同[36]。其中石竹烯且石

竹烯及其氧化物作为较强的抗炎药物，对淋巴瘤及

神经母细胞瘤细胞具有一定的抑制作用[37]。而古巴

烯、杜松醇等其他挥发性物质为食品、日化产业中

常用香精、香料的主要香气成分，也可应用于相应香

气物质的合成与制备，可见其具有一定的开发研究

价值。
3.3 有机酸类

广泛存在于短梗五加叶中的天然有机酸类成分，

具有抑菌、利胆、升高白血球等多种生物活性。短梗

五加叶中的绿原酸含量丰富，相似生长条件下，短梗

五加中绿原酸含量比刺五加中该成分含量平均高出

二倍以上[38]。绿原酸作为咖啡酸的衍生物，Luciana G
等[39]实验研究证明其具有一定的抗氧化、抗癌活性。

4 短梗五加果实
短梗五加果是短梗五加的成熟果实，由于其具

有独特风味、良好的生物活性及十分丰富的营养物

质，在食品药品生产及研究领域运用广泛。国内外多

应用短梗五加果制备果汁、果醋、果酒、果干等产

品[40]。贺小露等[41]通过动物实验研究发现短梗五加果

提取物是良好的镇静剂及催眠剂。短梗五加果中主

要的活性成分如下。
4.1 多糖类

天然来源的多糖具有抗肿瘤、防衰老、抗炎症、
降血脂等多种保健功能。多糖提取物相关实验发现

短梗五加精多糖ASP具较强的抗氧化活性，且各多糖

组分对·O2
－和·OH等活性氧均具有较强的清除能

力[42]。此外，管美玉等[43]通过小鼠力竭游泳实验，观察

连续灌胃短梗五加果提取物对小鼠运动后各项指标

影响，发现其具有一定程度的抗疲劳功效。
4.2 色素类

短梗五加果中色素类活性成分主要有花色苷、
花青素等，可以作为天然色素及制备可食性油墨的

良好来源。邵信儒等[44]对短梗五加果实中花色苷的

提取工艺及其相应功能性进行了较系统的研究，研

究发现：短梗五加果中提取出的花色苷类物质具有

良好的抗氧化活性，能够在一定程度上清除DPPH自

由基、超氧阴离子自由基、羟自由基等多种自由基，

并且具有一定的抗脂质过氧化、抵抗油脂氧化等功

能，其还原性及相应抗氧化性在一定条件下明显高

于维生素C等典型还原性成分。其他相关实验结果

显示，矢车菊素-3-桑布双糖苷作为花色苷类物质，

通过抑制金属蛋白酶-9的合成及表达等方式，对乳腺

癌细胞的生长、转移和入侵具有一定程度的阻碍作用，

表明其具有良好的抗癌、防止癌细胞转移活性[45]。
4.3 三萜类

短梗五加果实中三萜类活性成分含量丰富，目

前从其中分离鉴定出十几种该类化学成分。如3-O-
β-D-吡喃葡萄糖醛酸-齐墩果酸苷、Chiisanoside、齐
墩果酸等成分具有一定的抗血栓、抗血小板凝集活

性 [46]，Chiisanoside是从短梗五加果中分 离得到的

3，4-开环-羽扇豆烷型三萜类化合物，具有显著的抗

炎、抗菌、抗氧化、抗癌、抗肝毒素以及治疗糖尿病等

功能[47]。同时，齐墩果酸的良好抗氧化性及肝脏保护

功效日益受到食品、医疗领域的关注，采用微波消化

法快速测定短梗五加果中齐墩果酸含量，可以对短

梗五加果进行有效成分定量分析[48]。
4.4 其他

挥发油类成分作为短梗五加果实中的风味物

质，在食品、药品等领域应用范围较广。吴迪等[49]采

用顶空固相微萃取和气质联用的技术对短梗五加果

中所含的挥发性成分进行分析，发现其中有挥发性

成分56种，其中25种萜烯类成分占总挥发性成分的

73.64%，其中典型活性成分如石竹烯、γ-榄香烯具有

很好的抗氧化活性，γ-松油烯、罗勒烯、月桂烯等被

广泛应用于食用香料产业。此外，短梗五加果中含有

的黄酮类及酚酸类物质，是短梗五加中的典型功能

性成分。李春芳等[50]采用紫外-分光光度法测定短

梗五加果中总黄酮、总酚含量，同时运用高效液相色

谱法测定短梗五加果中原儿茶酸、绿原酸、金丝桃苷

等特定指标性成分，对短梗五加果提取物有效成分

的综合评价及相应产品的质量控制具有一定的参考

价值。

5 总结与展望
近年来，因为环境的破坏及五加科植物的过量

开采与不合理利用，导致多种五加科属类植物处于

濒危状态。目前，就短梗五加资源的研究、开发状况

来看，针对短梗五加不同部位开发的情况较少，易因

资源不合理利用而导致浪费，且其应用多偏重于药

理功能及药品开发，而在食品工业领域应用较少，故

区分短梗五加根、茎、叶、果的新种类食品的开发与

生产工艺研究具有一定的必要性及可行性。我国卫

生部2008年第12号文件宣布短梗五加为新资源食

品，可见其在功能性食品与营养保健领域均具有广

阔的开发前景。
而短梗五加活性物质成分的安全性及相关功能

性机理分析是创新性食品发展的必然趋势。同时，

对该植物相关活性成分的提取时，多引入醇类等有
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机溶剂，在食品、药品等相关领域的应用安全性有待

考证，因此，更安全、快速、高效的提取、纯化方法

还需进一步研究，以便为日后安全、健康、机理明确

的功能性食品及保健药品的开发创造更好的条件与

机遇。
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摘 要: 文冠果种仁油是以文冠果种仁为原料，经过提取加工得到的在许多领域被广泛应用的一类植物油脂。油脂富

含多种生物活性物质，性质符合制成生物燃油的标准，近些年来在许多少数民族地区被作为油料树种大量开发种植。
本文对文冠果种仁油的提取方法、营养成分、保健功效及其作为生物燃油、食品添加剂、肥皂等产品生产原料的开发与

应用方面进行了总结与归纳，并综述了其种植与加工应用过程中存在的问题，弥补了文冠果种仁油研究领域相关油类

开发与应用综述的不足，为今后文冠果种仁油在生物能源领域新产品的开发提供参考，为文冠果种仁油在其它生产领

域的开拓应用奠定基础，也为提高民族地区经济水平、促进民族地区农业发展做出了一定的贡献。
关键词: 文冠果种仁油，活性成分，生物柴油，开发应用

Ｒesearch advance on the development and application of
Xanthoceras Sorbifolia bunge seed oil

BAI Xue1，HU Wen－zhong1，* ，JIANG Ai－ li1，SA－ren－gao－wa2，QIAN Hong－mei3，SUN Lu1
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Abstract: Xanthoceras sorbifolia bunge seed oil is a kind of plant oil extracted from Xanthoceras sorbifolia seeds.It
not only rich in various kinds of bioactive substances，but also has the properties of generating biodiesel.It
cultivated as a kind of oil tree in minority areas in recent years.Its nutrients and health functions have been
summarized，which also could be used as raw materials of producing biodiesel and food additives even soap.The
problems about its processing and planting in practice were also be studied.They all make up the insuffcient of the
study about the development and application in Xanthoceras sorbifolia bunge seed oil.It will make a reference for
the bio－energy research about Xanthoceras sorbifolia bunge seed oil and make a foundation of applications on
Xanthoceras sorbifolia bunge seed oil in other production areas which has also made a certain contribution to
improve the economic level and the agricultural development of the minority regions.
Key words: Xanthoceras sorbifolia bunge seed oil; Active ingredients; Biodiesel; Developments and applications
中图分类号: TS201.1 文献标识码: A 文 章 编 号: 1002－0306( 2016) 09－0393－05
doi: 10． 13386 / j． issn1002 － 0306． 2016． 09． 070

文冠果( Xanthoceras sorbifolia) 又叫“北方油茶”，

是中国特有的一类无患子科油料灌木，广泛分布于

北方黄土高原地区，具有很强的抗性，种植期间病虫

害较少，不仅被誉为防固风沙，治理荒漠化的优良树

种而且是城镇、园林、高速公路绿化过程中经常被使

用的风景树［1］。文冠果的果仁、果壳、叶片、花、茎干、
根等部位包含多种活性物质，叶片中的蛋白质含量

较高，咖啡因含量与花茶接近，经过加工后可以当做

茶叶饮用，起到利尿、稳定毛细血管、止血的疗效［2］。
茎干中的甾醇、香豆素、黄酮、鞣质等活性物质食用

后同 样 具 有 抗 炎、改 善 记 忆、抗 病 毒、抗 癌 的 作

用［3－4］。文冠果种皮可制成活性炭，油渣经加工后可

做饲料，木材可加工成高档工艺品。文冠果种仁油中

的不饱和脂肪酸含量较高，富含的蛋白质品质好，活性

成分较丰富，是一种健康的、具有保健价值的理想食用

油。文冠果种仁油的油料指标和加工工艺指标符合生

物能源的标准，其加工制成的生物柴油也被看作是我

国 21 世纪最具潜力的可再生绿色能源［5］。

1 文冠果种仁油
1.1 种仁的产量

文冠果是我国陕西、山西、河北、河南等地区常

见的树种，其对土壤适应力强、耐干旱、耐贫瘠，又因

近些年来人们对健康饮食和生物柴油产业发展的不

断重视，文冠果的种植也作为拉动经济增长，提高地

方生活水平的一项重要举措在宁夏、甘肃、内蒙古等
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少数民族地区迅速展开［6］。但由于民族地区的种植

者经验欠缺，在种植文冠果的过程中存在一定问题，

造成的文冠果的落果现象影响着文冠果种仁的产量

和种植文冠果的经济价值［7］。
研究发现，影响文冠果种仁产量的主要因素有

文冠果的栽培密度、优秀果树的利用率、数目形态、
结果枝类、自交败育和授粉受精不良、树体营养受限

制等，其中优质文冠果植株的选择是直接影响文冠

果种仁产量的关键因素，对于单株文冠果而言，平茬

复壮能够较大幅度的提高文冠果种仁的产量［8］。白

金友［9］等人在 5 月份的花期取 30 株文冠果进行实

验，研究表明，每株文冠果施肥 0.3 斤，灌水 2 担可明

显增加文冠果的座果率，对文冠果进行适当的修剪，

使其结果枝的长度在 41 cm 以上，或径粗在 0.71 cm
以上都可以明显提高文冠果的座果率，提高其种仁的

产量。还有研究显示文冠果的种植密度在每公顷定植

2715 株时［10］，种仁产量达最高值，为 195 kg /hm2，通过

人工异花授粉操作也能显著提高文冠果结实率，但

需要控制每个花序上的果实数，防止由于营养竞争

而出现落果现象［11］。

1.2 种仁油的提取
石油醚和甲醇混合液提法、亚临界萃取法、微波

辅助萃取法、生物酶法等都是文冠果种仁油常用的

提取方法。

表 1 不同提取方法对文冠果种仁油提取效率的影响

Table 1 Effect of different extraction methods
on Xanthoceras sorbifoliaolia oil extraction efficiency

提取方法 提取条件
提油得率

( % )

石油醚

混合液法［12］

提取温度: 90 ℃
提取时间: 10 h

料液比: 1∶ 5
62.19

超声法［13］
超声功率: 175 W
提取时间: 1.5 h

料液比: 1∶ 5
59.1

水酶法
( 碱性蛋白酶) ［14］

提取温度: 50 ℃
提取时间: 5 h
料液比: 1∶ 5

81.6

超声波辅助

石油醚法［15］

提取温度: 65 ℃
提取功率: 300 W
提取时间: 6.5 h

料液比: 1∶ 7

68.6

超临界萃取［16］

提取温度: 42 ℃
提取压力: 28.02 MPa

提取时间: 3.2 h
料液比: 1∶ 5

81.2

冷榨法［17］
提取压力: 55 MPa

提取时间: 8 h
料液比: 1∶ 9

40.44

索氏提取法［18］ 萃取回流次数: 5 次
料液比: 1∶ 5

46

不同的提取方法对文冠果种仁油的提取效率不

同，超临界萃取法是常用的文冠果种仁油提取方法，

研究发现超临界萃取法中影响种仁油提取效率最主

要的因素是萃取的温度和萃取时间，而萃取压力对

萃取率的影响效果并不显著［16］。石油醚混合法是近

些年来研究最多的文冠果种仁油提取方法，Ding［19］

等人证实影响石油醚提取效率的因素主要是提取过

程中的料液 比 和 甲 醇 的 用 量 大 小，提 取 的 温 度 和

NaOH 的用量多少则对提取效率的影响不大。在采

用热盐水法提取文冠果种仁油时发现，当 NaCl 的添

加量不超过 10% 时，文冠果种仁油提取率与其加入

量呈成正相关，且搅拌时间在 150 min 时达到最高效

果，整个方法使用的仪器可以降低提油过程中的破

乳成本，具有较高的经济价值［12］。

2 文冠果种仁油的成分和功效
2.1 文冠果种仁油的营养成分

文冠果种仁油是从文冠果种仁中提取得到的一

类植物油，测定发现其种子含油量为 30.4%，去皮后

种仁含油率会高出 35.99%［20］。人们生活中经常食

用的植物油种类很多，与芝麻油、花生油、橄榄油、菜
籽油等这些油类相比，文冠果种仁油能够促进人体

健康，富含的营养物质更易被人体吸收，属于植物食

用油中的极品油。文冠果种仁油是国家一级食用植

物油，色泽金黄，香气怡人，油中蛋白质的含量比核

桃油高，蛋白质中氨基酸的种类也比较齐全，共计 17
种［21］，蛋白质中谷氨酸、精氨酸的含量优于油菜籽

油，高出其一倍多［22］，必需氨基酸异亮氨酸、天冬氨

酸、丝氨酸等氨基酸评分高达 75 分，比花生中蛋白

质的评分还要高［23］。文冠果种仁油中富含多种蛋白

质、生物碱，粗纤维、甾醇、大黄酚、大黄素、槲皮素、
皂苷、维生素 B1、维生素 C、维生素 E、胡萝卜素等多

种维生素及钠、铁、锌、等矿物质元素，可被用作高级

药、食 兼 用 植 物 油，是 纯 天 然 的 保 健 品 和 美 容

用品［24］。
文冠果种仁油中富含 12 种脂肪酸，花生酸、木

焦油酸、廿碳二烯－11，14 酸、山俞酸这四种脂肪酸的

含量占总脂肪酸含量的 1% ～1.5%，硬脂酸、神经酸、
棕榈酸、芥酸、蜜酸占总脂肪酸含量的 15% ～20%，亚

油酸、亚麻酸、油酸这三种脂肪酸含量占总脂肪酸含

量的 78.5% ～84%［25－26］。文冠果种仁油中的饱和脂

肪酸的含量较低，花生油中的饱和脂肪酸含量是文

冠果油中的饱和脂肪酸含量的 1.9 倍，橄榄油中的饱

和脂肪酸含量也是文冠果油中饱和脂肪酸含量的

1.78 倍［24］。高含量的不饱和脂肪酸是文冠果种仁油

优于其他品种食用油的关键因素，文冠果种仁油中

的不饱和脂肪酸包含亚油酸、亚麻酸和油酸，亚油

酸、亚麻酸是人体自身不能合成，只能从膳食中补充

得到的必需脂肪酸; 亚油酸在文冠果种仁油中的含

量占总不饱和脂肪酸的 42.9%，是形成细胞膜、提高

细胞活性、改善血液循环并参与人体新陈代谢的重

要物质; 油酸的含量占文冠果种仁油不饱和脂肪酸

含量的 52.8%，是帮助人体防止脱发和多种皮肤疾

病的有益脂肪酸［27］。

2.2 文冠果种仁油的保健功效
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有关文冠果种仁油的毒性实验研究证实［28］，用

文冠果种仁油喂养小鼠，在 30 d 的实验周期中对小

鼠的精子形态、骨髓细胞、脏器重量等指标进行连续

测定，研究发现文冠果种仁油的连续食用并不会造

成实验动物的明显中毒或死亡，这表明食用文冠果

种仁油不会对健康造成伤害。有相关报道表明文冠

果具有抑制 HIV［29］ 蛋白酶 活 性 功 能 的 效 果，所 以

Yu［30］等人将从文冠果种仁油中提取得到的活性物质

用于癌细胞毒性的测定，测定的 10 种活性物质中，5
种活性物质对癌细胞都呈现显著毒性，能够杀死癌

细胞或抑制癌细胞生长，证实了文冠果种仁油中的

天然的抗癌物质可以入药达到预防与治疗肿瘤的功

效。在利用小鼠研究文冠果种仁油的抗氧化实验中

发现文冠果种仁油可以清除小鼠体内的·OH 自由

基，阻止其降解红细胞、分解 DNA，对小鼠体内的

O －
2·自由基也有清除作用，能够减少其大量聚集，保

护健康细胞免受伤害，延缓衰老［31］。文冠果种仁油

对 DPPH·自由基也具有很强的清除能力，较低的质

量浓度下就有较高的清除率，清除力与文冠果种仁

油的质量浓度呈正相关［32］。文冠果种仁油中包含植

物甾醇，其对大肠杆菌和枯草芽孢杆菌都具有明显

的抑制作用，对大肠杆菌的抑菌效果尤为明显，长期

食用可以帮助人体增强抵抗力，降低细菌感染及肠

道疾病的患病率，维持身体健康［33］。
文冠果种仁油中的不饱和脂肪酸可以与血液中

的胆固醇结合成脂，降解为胆酸，直接排出体外，具

有祛风湿、消肿止痛、治疗高血脂、高血压、消除血栓

的保健功能。文冠果种仁油还可以提供前列腺素，

促进前体物质的合成帮助人体进行生长发育，在医

药领域中，被用于预防、治疗小儿发育不良、尿床、老
人滴尿等主要症状［34］。文冠果种仁油具有调节大脑

皮质兴奋性的作用，在协助精神病、神经病的治疗、
提神醒脑方面具有显著疗效。文冠果种仁油还具有

抑制脂质过氧化反应的效果，可以有效的调节机体

代谢、保护器官生物膜、减少细胞病变发生、降低机

体神经、器官、组织受损概率。文冠果种仁油富含多

种抗氧化皂苷成分，在临床上常被用于记忆力减退、
老年痴呆、智力低下等症状的治疗，同时具有消炎、
消痛的功能［35－36］。

3 文冠果种仁油在新能源领域的应用
3.1 文冠果种仁油作为生物柴油的原料

生物柴油是替代化石燃料，且相对石化燃料更

为环保的、可再生的、安全性高的、产物绿色的、被广

泛开发利用的合成能源用品。张红云［37］等人认为文

冠果可作为生产生物柴油的优先选料，与其它产油

作物相比，文冠果种植不用占用耕地，具有很强的抗

性，在干燥的气候和一般的土壤中就可以生长的较

好，种植 3 年便可开花结果，树的寿命可达 600 年，

15～20年进入果树的盛果期，盛果期长达一百年之

久，产量很高。
文冠果种仁油可作为生产合成一种代替柴油、

石油等不可再生资源的生物清洁能源，属于半干性

油，酸值较低，为 0.52，制备生物柴油时不用预先处

理; 碘值很高，可达到 125.8，皂化值 185.7，硫氰值

79.8，各项指标均符合生物柴油加工制造的工艺要

求［38］。文冠果种仁油中的油酸、亚油酸、亚麻酸等主

要脂肪酸碳链长度主要集中在 C16 ～C18 之间，与生化

柴油的 C15 ～C19 相近，是理想的柴油替代品［39］。文冠

果种仁油具有良好的理化性能，烃脂类成分含量高，

不含 S、N 等污染环境因子，是合成生物柴油的优质

选择，合成的生物柴油含水率为 0.035%，硫酸盐灰分

为 0.014%，符合国家现行的 GB /T20828－2014 的有

关生物柴油质量的规定［40］。
文冠果种仁油的 C16值为 37，提取得到后通过碱

催化酯交换法、固体酸催化法、生物酶法等手段可合

成生物柴油，得到的生物柴油 C18相关烃脂占 93.4%，

总甘油与游离甘油含量极低，在 0.2%和 0.02%左右，

燃烧产生的废气对人体的危害比化石燃油低，本身

又具有较高的生物降解性，对环境的污染小，其广泛

的应用对降低空气污染、缓解能源危机和维护国家

能源安全有重要的意义［41］。

3.2 文冠果种仁油在工业生产中的应用
文冠果种仁油除了食用和工业生产生物燃油之

外，还经常被用作高级润滑油，其制成的高级润滑油可

以进行生物降解，不会造成大量的环境污染，是一种环

境友好型润滑油制品。文冠果种仁油的蛋白质利用率

较高，具有很强的乳化性，凝固点较低为－37 ℃，乳化

后稳定性也较好，所以经常被当做油漆、肥皂、发蜡、
护肤品等生活用品的生产原料，有的甚至可以用于

食品添加剂的生产［42］。文冠果种仁油的不饱和脂肪

酸含量高、渗透进入皮肤的能力较强，也常被当作按

摩推拿用的底油［43］。文冠果种仁油同样可以用作制

造精制甘油的原料，其产物中的甘油含量很高，加工

后便可得到纯度大于 90%的精制甘油［44］。

4 展望
文冠果种仁油的营养成分丰富，可以作为优级

的日常食用油，又因其含有多种天然抗氧化物质，保

健功效明显，其作为药食同源性功能用油也同样具

有广泛的开发前景，明确文冠果种仁油中的药理活

性物质并将其与现代医学相结合充分应用于医疗工

业中，将文冠果种仁榨油后剩下的种粕一同处理回

收并寻求一种有效利用的方式都将成为未来文冠果

种仁油相关产品研制开发的重点。文冠果种仁油被

看作是不可再生的石油资源的理想替代品，而且文

冠果种仁油作为生物柴油生产的燃油指标也符合国

家标准，其在民族地区也已经被广泛种植，在生产制

造的过程中也取得了一定的成功，但是还存着文冠

果种仁产量太低、制成的生物柴油的酸值也还不稳

定、制备过程中的甲醇的回收效率太低等一系列会

增加生物柴油生产成本的问题，这些问题不仅会制

约文冠果种仁油制成生物柴油产业的发展，也同样

给环境的保护带来了一定程度的压力，而开发研制

高效的、绿色的生物柴油产业化的生产工艺，实现文

冠果种仁油最大化的利用效率也将成为文冠果种仁

应用开发的另一重中之重。本文通过对文冠果种仁

产量的提高方法、种仁油中的活性成分、脂肪酸含
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量、提取加工的方法、保健功效及其作为生物柴油和

工业领域的相关应用进行了分析与总结，为文冠果

种仁油的提取应用研究提供更为准确的基础和更好

的理论依据，更为完善文冠果种仁油合成生物柴油

的生产制备方法、建立完整的质量标准标准体系提

供了探索的可能，更为今后新清洁能源物质的开发、
能源危机的解决、可再生能源的发展、民族地区的经

济发展及环境的保护指明了一定的方向。
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摘 要: 以海南金龙芒果为材料，测定了其果肉中总酚、类黄酮、VC 及还原型谷胱甘肽( GSH) 4 种抗氧化成分的含量，

并对比了果肉与总酚、类黄酮、VC 及 GSH 对·OH、DPPH·和 O －
2·的清除能力。结果表明: 四种物质含量依次为 60、30、80

及 12 mg /100 g; 芒果果肉对三种自由基均具有清除作用，对·OH 的清除能力优于其他抗氧化剂，对 DPPH·的清除能力

高于除 VC 外其他三种抗氧化剂，相反，对 O －
2·的清除能力则弱于四种抗氧化剂。

关键词: 芒果，抗氧化剂，含量，自由基，抗氧化能力

Study on the antioxidant components and antioxidant capacity of
the Mangifera indica Linn pulp

LI Xiao－bo，HU Wen－zhong* ，JIANG Ai－ li，LIU Cheng－hui

( College of Life Science，Dalian Nationalities University，Dalian 116600，China)

Abstract: The mango Jinlong produced in Hainan was taken as materials，the contents of total phenolics，

flavonoids，VC and GSH in the pulp were determined.The free radical scavenging activity of gallic acid，rutin，VC and
GSH were determined and compared. The results showed that the content of the four were 60，30，80 and
12 mg /100 g. Mango pulp had scavenging effect on the three kinds of free radical，the scavenging ability of·OH
was stronger than that of the other antioxidants，and that of DPPH·was stronger than that of the other three kinds
of antioxidants except VC，and the scavenging ability of O －

2·was weaker than that of four kinds of antioxidants.
Key words: Mangifera indica Linn; antioxidant; content; free radical; antioxidant capacity
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芒果( Mangifera indica Linn) 是漆树科杧果属植

株的果实，其色、香、味俱全且营养丰富，素有“热带

果王”的美誉。目前已成为继葡萄、香蕉、柑橙、苹果

后的世界第五大水果。芒果营养价值很高，其果肉

中含有丰富的抗氧化剂，如多酚类、黄酮类、维生素 C
类、胡 萝 卜 素 及 还 原 型 谷 胱 甘 肽 ( GSH ) 等［1－3］。
Soong［4］等通过研究得知芒果中的芒果黄酮是一种具

有较强的抗氧化活性的抗氧化剂，同时也有研究表

明芒果中其他各类型的抗氧化物质含量均很高，如

类黄酮及维生素 C 等［5］。
广西、广东、海南、云南及台湾等地区均是我国

芒果种植较广的区域，芒果果肉除鲜食外，主要用于

制作各种加工产品，如果汁、蜜饯、果酱等，利用率

低［6－7］。因此，探究芒果果肉的抗氧化能力对于我国

芒果的利用率和居民身体素质及生活质量均有十分

重要的意义。本实验以海南金龙芒果为研究对象，

测定其果肉中各类抗氧化物质含量，并在此基础上

对比了芒果果肉提取物与几种天然抗氧化剂对自由

基的清除能力，为芒果果肉的深加工产品及利用前

景提供参考。

1 实验部分
1.1 材料与仪器

芒果 海南金龙芒果，购买于大连开发区超市;

没食子酸、芦丁、维生素 C、还原型谷胱甘肽、盐酸、氢
氧化钠、甲醇、草酸、2，6－二氯酚靛酚溶液、三氯乙

酸、番红、EDTANa －
2 Fe2 +、5，5'－二硫代双( 2－硝基苯

甲酸) ( DTNB) 、邻苯三酚 以上均为分析纯。
T－25 型匀浆机 德国 IKA 公司; BR4i 型台式高

速冷冻离心机 法国 Jouan 公司; PL203 精密电子天

平 梅特勒－托利多仪器上海有限公司; DK－S26 型

电热恒温水浴锅 上海精宏实验设备有限公司; SIM
－F140 型制冰机 日本三洋; 真空抽滤机 SHZ－D
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表 1 还原型谷胱甘肽标准曲线的制作所用试剂

Table 1 THE reagent of of the standard curve of GSH

试剂
管号

0 1 2 3 4 5
100 mg /mL GSH 标准液( mL) 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

蒸馏水( mL) 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0
0.1 mol /L、pH7.7 磷酸缓冲液( mL) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

4 mmol /L DNTB 试剂( mL) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
相当于 GSH 物质的量( μmol) 0 20 40 60 80 100

Ⅲ予华牌循环水真空泵。
1.2 实验方法
1.2.1 芒果果肉中抗氧化物含量的测定

1.2.1.1 总酚 采用顾海峰［8］ 及罗娅等人的方法［9］

并稍作修改。
标准曲线的绘制: 精确称取 0.0170 g 没食子酸，

用 1% 盐酸－甲醇溶液溶解，定容至 100 mL，配制成

1 mmol /L的母液。经 1%盐酸－甲醇溶液分别稀释成

0.2、0.4、0.6、0.8、1 mmol /L，于 280 nm 处测吸光值，以

盐酸－甲醇溶液作空白参比调零。
称取 2.0 g 果肉组织，加入少许经预冷的 1%

HCl－甲醇溶液，冰浴条件研磨匀浆，转入 20 mL 刻度

试管中，研钵经 1% HCl－甲醇溶液冲洗后一并转移

至试管 中，定 容 至 刻 度，混 匀，于 4 ℃ 避 光 提 取

20 min，过滤，收集滤液，测定波长 280 nm 处吸光值。
得线性回归方程 y = 8.65x + 0.0205，R2 = 0.9955。

利用盐酸甲醇溶液从芒果组织中提取总酚物

质，根据总酚物质的甲醇提取液的吸收光谱特性，利

用紫外可见分光光度计在特定波长下测定吸光值，

进而与标准曲线比较，计算含量，此方法简单易行，

重复性好。
1.2.1.2 类黄酮 芦丁标准曲线绘制及类黄酮含量

测定方法同 1.2.1.1，于 325 nm 处测定吸光值。得线

性回归方程 y = 3.7786x + 0.0192，R2 = 0.9816。
1.2.1.3 维生素 C 采用 2，6－二氯酚靛酚法测定芒

果果肉中 VC 的含量［10］，称取 10.0 g 芒果样品，加入

少量 20 g /L 草酸溶液，冰浴条件研磨成浆，用 20 g /L
草酸溶液清洗定容至 1000 mL，静置 10 min，收集滤

液。准确吸取 10.0 mL 滤液，用已标定的 2，6－二氯

酚靛酚溶液滴至微红色、静置 15 s 不褪色后即为滴

定终点，以 10 mL 20 g /L 草酸溶液作为空白。每

100 g 芒果果肉中维生素 C 含量计算公式如下:

VC ( mg /100 g) =
V × ( V1－V0 ) × ρ( )Vs × m

×100

式中: V 是样品提取液总体积，mL; V1 为样品滴

定消耗染料体积，mL; V0 是空白滴定消耗染料体积;

ρ 是 1 mL 染料溶液相当于抗坏血酸的质量，mg /mL;

Vs 是滴定时所取样品溶液体积，mL; m 为样品 质

量，g。
1.2.1.4 GSH 测定方法采用文献［11－12］ 的方法稍加

改动。
标准曲线的绘制: 取 6 支试管，编号，按照表 1 加

入各种试剂，混匀，于 25 ℃保温反应 10 min，以 0 号

管为参比调零，测定显色液在波长 412 nm 处的吸光

值。以吸光值为纵坐标，还原型谷胱甘肽的质量浓

度( mg /mL) 为横纵标，绘制标准曲线，得线性回归方

程为 y = 0.0064x－0.0192，R2 = 0.9982。
称取 5.0 g 芒果样品置于研钵中，加入 5.0 mL 经

4 ℃预冷的 50 g /L 三氯乙酸溶液( 含 5 mmol /LEDTA
－Na2 ) ，冰浴匀浆，于 4 ℃、12000 r /min 离心 20 min，

收集上清。取 1 支试管，依次加入 1.0 mL 去离子水、
1.0 mL 0.1 mol /L、pH7.7 磷 酸 缓 冲 液 及 1.5 mL
0.15 mol /L NaOH 溶液并摇匀，加入 0.5 mL φ = 0.03
甲醛，摇 匀 后 静 置 2 min，加 入 0.5 mL 4 mmol /L
DNTB 溶液，混匀，以此溶液作为参比在波长 412 nm
处对分光光度计进行调零。此方法因甲醛在碱性溶

液中可以有效掩蔽半胱氨酸等含巯基化合物，可有

效避免其干扰测定结果。
另取 2 支试管，分别加入 1.0 mL 上清液、1.0 mL

0.1 mol /L、pH7.7 磷 酸 缓 冲 液。一 支 试 管 中 加 入

0.5 mL 4 mmol /L DNTB 溶 液，另 一 支 试 管 中 加 入

0.5 mL 0.1 mol /L、pH6.8 磷酸缓冲液，置于 25 ℃保温

反应 10 min。迅速测定显色液在波长 412 nm 处的吸

光值，分别记作 ODS 和 ODC，从标准曲线上得出相应

的 GSH 质量浓度。每 100 g 芒果果肉中 GSH 含量的

计算公式:

GSH( mg /100 g) = ρ × V( )m ×100

式中: ρ 为由标准曲线查得的溶液中还原型 GSH
物质的量，mg /mL; V 为样品提取液总体积，mL; m 为

样品质量，g。
1.2.2 芒果果肉与天然抗氧化剂抗氧化能力的比较

研究

1.2.2.1 样品溶液制备 称取 2 g 芒果样品，用 HCl
－甲醇溶液( 含体积比为 1% 的盐酸和 50% 的甲醇)

匀浆，定容到 40 mL，避光放置 2 h 后离心，期间晃动

震动数次，上清液用甲醇稀释 10 倍作为样品溶液。
根据 1.2.1 中测定的实验结果，配制浓度为 50、

30、80 及 12 mg /100 g 的没食子酸、芦丁、VC 及 GSH
待用。
1.2.2.2 对·OH 清除作用的测定 根据文献［13］，利

用 Fenton 反应检测抗氧化物对羟基自由基的清除作

用。按顺序分别取 l.5 mL pH7.4、0.15 mol /L 的磷酸

缓冲 液、0.2 mL 260μg /mL 的 番 红 溶 液，0.7 mL
2 mmol /L的 EDTANa2 － Fe

2 + ，1 mL 样品溶液，0.8 mL
H2O2 混匀后于 37 ℃水浴保温 30 min，在波长 510 nm
处测吸光度 A。空白组以等体积的去离子水代替样

品溶液; 对照组以等体积的 3% H2O2 代替样品溶液
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和 EDTANa2 － Fe2 + 溶 液，每 组 三 个 平 行，按 下 公 式

计算。

清除率( % ) =
( A样品－A空白 )
( A对照－A空白 )

× 100

式中: A样品 为样品组吸光度值; A对照 为对照组吸

光度值; A空白 为空白组吸光度值。
1.2.2.3 对 O －

2 ·清除作用的测定 根据文献［14］利用

邻苯三酚自氧化体系测定总抗氧化物对超氧阴离子

自由基清除作用。取 4.5 mL 0.05 mol /L，pH8.25 的

Tris－HCl 缓冲液，加入 1 mL 样品液，于 25 ℃ 保温

25 min。加入 0.4 mL 25 ℃预温的 3 mmol /L 的邻苯三

酚。空白组以等量 Tris－HCl 代替样品液，混匀反应

4 min 后加 0.5 mL 的浓盐酸，迅速测定 325 nm 处吸

光值，每组三个平行。

清除率( % ) = 1－
A样品

A( )
空白

× 100

式中: A样品 为样品的吸光度; A空白 为空白组的吸

光度。
1.2.2.4 对 DPPH·清除作用的测定 根据文献［15－16］

的方法稍加改动，准确量取 DPPH 纯溶液 49 μL，溶

解于甲醇，定容于 250 mL 棕色容量瓶。0.5 mL 5 ×
10 －4mol /L DPPH 溶液中加入 1 mL 样品溶液及 1 mL
甲醇溶液，混匀后避光反应 30 min，测定 517 nm 处吸

光值。空白组用 1 mL 甲醇代替样品溶液，每组三个

平行。按下式计算样品对 DPPH·的清除率。

清除率( % ) = 1－
A样品

A( )
空白

× 100

式中: A样品 为样品的吸光度; A空白 为空白组时的

吸光度。
1.3 数据处理

每个样品设 3 个平行，每次测定重复三次。测

定结果以平均数 ± 标准误( x ± SD) 表示，显著性检验

为 t 检验，显著性水平为 p ＜ 0.05，方差分析采用 SPSS
9.0 版本的统计软件进行统计学分析处理。

2 结果与分析
2.1 芒果果肉中抗氧化物的含量

根据上述标准曲线及回归方程，对芒果果肉中

各类抗氧化物含量测定结果如图 1 所示: 芒果果肉

中总酚含量为 50 mg /100 g，类黄酮为 30 mg /100 g，

VC 为 80 mg /100 g，含量最少的为 GSH 是 12 mg /100 g。
由图 1 可知，芒果果肉中 VC 含量显著高于总酚、类

黄酮及 GSH( p ＜ 0.05 ) ，由高到低依次是: VC ＞ 总酚

类 ＞ 类黄酮 ＞ GSH。
2.2 芒果果肉与抗氧化剂抗氧化能力的比较研究

浓度为 50、30、80 及 12 mg /100 g 的没食子酸、
芦丁、VC 及 GSH 与芒果果肉对三种自由基的清除能

力由图 2 所示，可知芒果果肉对·OH 的清除率为

98.36%，显著高于没食子酸、芦丁、VC 和 GSH 这四种

抗氧化剂( p ＜ 0.05 ) ，由于物质结构及有效抗氧化浓

度等原因，其他四种抗氧化剂对·OH 的清除能力也

各不相同，除维生素 C 外，其他三种抗氧化物对·OH
的清除率均在90% 以上。且清除能力大小依次为芒

果果肉提取物 ＞ 没食子酸 ＞ 芦丁 ＞ GSH ＞ VC。可能

图 1 芒果果肉中各抗氧化成分含量

Fig.1 The antioxidant substances content
in the pulp of Mango

原因为芒果提取物中不仅含有对·OH 清除能力显著

的总酚、类黄酮、VC 及 GSH 这四类物质，同时也含有

VE、类胡萝卜素、多糖等其他种类的抗氧化物，所以

其对·OH 自由基的清除能力明显强于相当于其体内

浓度的其它四种抗氧化物。

图 2 芒果果肉与抗氧化剂对自由基的清除能力

Fig.2 The scavenging capacity of
mango extraction and antioxidant on the free radical

与·OH 相反，芒果果肉对 O －
2·的清除能力为

20.35%，远不及其他抗氧化剂( p ＜ 0.05 ) ，清除能力

大小依次是 VC ＞ GSH ＞ 芦丁 ＞ 没食子酸 ＞ 芒果提取

物。可能原因是芒果果肉提取物中含有对 O －
2·自由

基具有保护作用的物质，使其不能被有效地清除。
芒果果肉对 DPPH·的 清 除 能 力12.50%，低 于

VC，而明显高于没食子酸、芦丁及 GSH( p ＜ 0.05) ，清

除能力由大到小依次为: VC ＞ 芒果提取物 ＞ 没食子

酸 ＞ 芦丁 ＞ GSH。其中，VC 对 DPPH·自由基清除能

力较芒果果肉高的原因可能是 VC 具有破坏 DPPH·
本身结构稳定性的功能，并且提供电子与 DPPH·内

部的孤对电子配对，使 DPPH·得到有效的清除［17］。
由图也 可 看 出 芒 果 果 肉 及 其 他 各 类 抗 氧 化 剂 对

DPPH·的清除效果不理想，可能原因是 DPPH·本身

结构稳定，3 个苯环形成了空间障碍，使得其中心氮

原子上不成对的自由基很难进行电子配对，所以芒

果果肉提取物对其清除能力最弱［18］，其余抗氧化物

不能与 DPPH·内部的孤对电子配对，使其不易被抗

氧化物破坏，故而不能对其进行有效地清除。

3 结论
经测定，芒果果肉中对自由基具有清除能力的

有效抗氧化物质主要有总酚、类黄酮、VC 及 GSH 等，

且在本文中，经过测定，实验所用海南金龙芒果果肉
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中含量最高的抗氧化物质为 VC，为 80 mg /100 g; 其

次为总酚，含量为 60 mg /100 g; 另外，类黄酮含量为

30 mg /100 g; 含量最少的为 GSH，是 12 mg /100 g。
实验结果表明，芒果果肉与四种天然抗氧化剂

对·OH、O －
2·及 DPPH·三种自由基的清除能力各不相

同，芒果果肉对·OH 的清除能力明显优于其他两种

自由基，清除率高达 98.36%。芒果果肉对·OH 的清

除能力优于其他四种抗氧化剂，其对 DPPH·的清除

能力高于除 VC 外的其他三种，对 O －
2·的清除能力弱

于四种抗氧化剂。可见，芒果是一种具有高效清除自

由基作用的抗氧化类水果。
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摘 要: 采用 HPLC 法对 10 个引自北美的蓝莓品种果实中糖、酸组分及含量进行测定。结果表明，蓝莓果实中的可溶

性糖以果糖和葡萄糖为主，果糖含量在 18.916～73.899 mg /g 之间，葡萄糖含量在 19.194～79.521 mg /g 之间; 有机酸组分

有草酸、奎宁酸、苹果酸、维生素 C 和柠檬酸，其中以柠檬酸为主，含量在 1.174～15.069 mg /g 之间，草酸最低，含量在

0.018～0.046 mg /g 之间。不同品种蓝莓果实的糖、酸含量存在明显差异，其中果糖和葡萄糖含量最高的品种是北空，柠

檬酸含量最高的品种是伊丽莎白。糖酸比和甜酸比是影响果实风味的重要因素，10 个蓝莓品种果实的糖酸比在 2.342
～27.488 之间，甜酸比在 285.953～3393.854 之间，表现为北空 ＞ 芝妮 ＞ 圣云 ＞ 友谊 ＞ 美登 ＞ 北陆 ＞ 蓝光 ＞ 爱国者 ＞ 布

丽吉塔 ＞ 伊丽莎白。
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Components and contents of sugar and acid in 10 blueberry cultivars
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Abstract: The sugars and organic acids of ten blueberry cultivars from the North American were analyzed by HPLC
( high performance liquid chromatography) method.The results indicated that the soluble sugars in blueberry were
fructose and glucose，fructose content was from 18.916 ～ 73.899 mg /g，glucose content was from 19.194 ～
79.521 mg /g. The organic acid components in blueberry included oxalic acid，quinic acid，malic acid，vitamin C
and citric acid.The content of citric acid was from 1.174 to 15.069 mg /g，much more than others.Oxalic acid content
was lowest，from 0.018 to 0.046 mg /g.There were some obvious differences in composition and content of sugar
and organic acid among ten blueberry cultivars.Beikong exhibited the highest levels of fructose and glucose in
comparison to the others.The berries of Elizabeth contained highest citric acid among all the cultivars.The value of
sugars / total acids and sweetness / total acids were important indicator to measure the sweet and sour flavors of
blueberry.The sugars / total acids were from 2.342 to 27.488 among ten blueberry cultivars.The sugars / total acids
was from 285.953 to 3393.854，and Northsky ＞ Chignecto ＞ St.Cloud ＞ Frendship ＞ Blomidon ＞ Northland ＞ Blueray ＞
Patriot ＞ Brigitta ＞ Elizabeth.
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蓝莓是杜鹃花科( Ericaceae) 越橘属( Vaccinium)

多年生落叶或常绿灌木浆果类果树，原产于北美，主

要分布于我国的东北和西南地区［1－3］。蓝莓果实中

含有丰富的花青素、多酚和维生素 C 等营养成分，具

有提 高 记 忆 力、保 护 视 力 和 软 化 血 管 等 保 健 功

能［4－6］。目前，因其特殊的营养和药用功能，人们对

蓝莓的研究越来越多，主要集中于品种筛选与栽培、
果实营养品质等研究。

作为蓝莓果实中的主要风味物质，可溶性糖和

有机酸的组成和含量直接影响果实的甜酸风味及口

感［7］，是衡量果实品质的重要指标［8－9］。但是，国内外

关于蓝莓果实中糖、有机酸的组成分析的报道不多，
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魏鑫等［10］曾对四个蓝莓品种进行了糖、酸组分的测

定，葛翠莲等［11］选用国内 10 个蓝莓品种对可溶性糖

及可滴定酸含量进行分析，徐玉涛等［12］ 对大连地区

26 个蓝莓品种进行了有机酸含量的测定，结果表明

不同品种的蓝莓果实糖酸组成及含量存在较大差

异。目前，国内对引种于北美的高丛、半高丛及矮丛

蓝莓品种果实糖酸组分及含量方面的研究还未见

报道。
高效液相色谱法( HPLC 法) 广泛用于可溶性糖

和有机酸酸的分离与测定，可快速、准确地分析植物

果实中的糖、酸组成及含量［13－15］。本文采用高效液相

色谱法测定引自美国的 10 个蓝莓品种果实中的糖、
酸组分及含量，计算各品种果实的糖酸比及甜酸比，

旨在为蓝莓果实的口感评价及品质评估提供科学

依据。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器

供试 的 10 个 引 自 北 美 的 蓝 莓 品 种 ( 友 谊

Frendship、北 陆 Northland、北 空 Northsky、圣 云 St.
Cloud、美登 Blomidon、芝妮 Chignecto、爱国者 Patriot、
蓝光 Blueray、布丽吉塔 Brigitta、伊丽莎白 Elizabeth)

于 2014 年 6 月采自辽宁省瓦房店蓝莓种植基地，实

验室中－20 ℃长期保存; 果糖、葡萄糖、蔗糖、奎宁酸、
苹果 酸、维 生 素 C、柠 檬 酸 标 准 品 和 磷 酸 二 氢 钾

( KH2PO4，色谱级，≥99.5% ) Sigma－Aldrich ( 中国)

公司; 草酸标准品 德国 Dr.Ehrenstorfer GmbH 公司;

乙腈和甲醇( 均为色谱纯级) 美国 Honeywell Burdick
＆ Jackson 公司; 二硫苏糖醇( DTT，≥99% ) 德国

Merk 公司; 偏磷酸 国药集团化学试剂有限公司。
Agilent 1260 Infinity 高 效 液 相 色 谱 仪 及 工 作

站 美 国 Agilent 公 司; SB52000 型 超 声 波 清 洗

仪 宁波新艺超声设备有限公司; PL203 型电子天

平 瑞士 Mettler Toledo 公司; H2100R 型高速冷冻离

心机 湖南湘仪离心机仪器有限公司; AD200L－P 型

分散匀质机 上海昂尼仪器仪表有限公司。

1.2 实验方法
1.2.1 糖待测样品处理 称取蓝莓鲜果 2 g 左右于

离心管匀浆，涡旋振荡 2 min，超声处理 2 min 后于

4 ℃，13000 r /min，离心 15 min，上清液置于 10 mL 离

心管内，果实残渣加入 1 mL 超纯水重复上述涡旋振

荡 2 min、超声处理 2 min 和离心( 4 ℃，13000 r /min，

15 min) 操作，合并上清液，超纯水定容至 5 mL，样品

液稀释 2 倍后 0.22 μm 滤膜过膜待测。
1.2.2 酸待测样品处理 将 1.2.1 中糖待测液样品处

理方法中的超纯水换为 2% 偏磷酸( 0.1% DTT) ，另

外，样品液过膜前不稀释，其他操作同 1.2.1。
1.2.3 糖标准溶液配制 准确称取果糖、葡萄糖标准

品各 500 mg，蔗糖标准品200 mg 混合定溶于10 mL 容

量瓶，得到果糖 50 mg /mL、葡萄糖 50 mg /mL、果糖

20 mg /mL 的混标母液，用超纯水稀释糖混标母液，

得到果 糖 和 葡 萄 糖 浓 度 为 10.00、4.00、2.50、1.25、
1.00、0.50 mg /mL，蔗糖浓度为 6.00、2.40、1.50、0.75、
0.60、0.30 mg /mL 的一系列糖混标溶液。

1.2.4 糖组分与含量测定的色谱条件 美国 Agilent
1260 Infinity 高效液相色谱仪，配有 RID 示差检测器，

色谱柱为 Zorbax Carbohydrate Analys column ( 250 mm
×4.6 mm，5 mm，Agilent) ，流动相为乙腈∶ 水 = 7∶ 3，流

速 0.7 mL /min，柱温 30 ℃，进样量为 20 μL。
1.2.5 酸标准溶液配制 准确称取草酸 10 mg、奎宁

酸 50 mg、苹果酸 50 mg、维生素 C 250 mg、柠檬酸

500 mg，混 合 定 容 于 10 mL 容 量 瓶，得 到 草 酸

1 mg /mL、奎宁酸 5 mg /mL、苹果酸 5 mg /mL、维生素

C 25 mg /mL、柠檬酸 50 mg /mL 的有机酸混标母液，

用超纯水稀 释 有 机 酸 混 标 母 液，得 到 草 酸 浓 度 为

0.005、0.01、0.02、0.03 mg /mL，奎宁酸、苹果酸浓度为

0.10、0.20、0.30、0.50 mg /mL，维生素 C 浓度为 0.01、
0.02、0.04、0.05 mg /mL，柠 檬 酸 浓 度 为 0.50、1.00、
1.50、2.00 mg /mL 的一系列有机酸混标溶液。
1.2.6 酸组分与含量测定的色谱条件 Agilent 1260
Infinity 高效液相色谱仪，配有 DAD 二极管阵列检测

器，色谱柱为 Shim－pack VP－ODS column( 250 mm ×
4.6 mm，5 mm，Shimadzu) ，流动相为 40 mmol /L 磷酸

二氢钾( 0.1%DTT) ，流速 0.4 mL /min，柱温 35 ℃，进

样量为 20 μL，草酸、奎宁酸、苹果酸和柠檬酸的检测

波长为 208 nm，维生素 C 的检测波长为 245 nm。
1.2.7 测 定 的 线 性 相 关 性、重 复 性 和 回 收 率 实

验 对供试的 10 个蓝莓果实样品平行制作 5 个待测

液进行重复测定，并拟合线性回归方程，以峰面积对

浓度求回归方程和相关系数，对回收率的测定本研

究采用加标回收法［16］，根据加入标准品的质量浓度

和检出质量浓度计算回收率。
1.2.8 糖酸比及甜酸比测定 果实总糖含量为果糖

与葡萄糖含量之和，果实总酸含量为草酸等五种有

机酸含量之和，果实总糖含量与总酸含量的比值即

为果实糖酸比; 果实甜度含量与总酸含量的比值即

为果实甜酸比，甜度的计算参照梁俊等［16］ 和姚改芳

等［17］的方法。将蔗糖甜度定为 100，以此为标准进行

甜度对比，则果糖为 175，葡萄糖为 70，甜酸比 = ( 果

糖含量 × 175 + 葡萄糖含量 × 70 + 蔗糖含量 × 100 ) /
果实总酸含量。
1.2.9 数据处理 实验数据采用 SPSS13.0 进行平均

数、相对标准偏差分析。

2 结果与讨论
2.1 糖、酸测定的线性相关性、重复性和回收率
2.1.1 线性关系和重复性 如表 1 和表 2 所示，两种

糖的线性回归方程的相关系数在 0.9902～0.9918 之

间; 五种有机酸的线性回归方程的相关系数在 0.9905
～0.9970 之间，表明在设定的高效液相色谱条件下各

种糖、酸组分的峰面积与其含量有较好的线性相关

性，实验方法能在给定的浓度范围内较准确地测定

糖、酸组分的含量。糖、酸组分测定的相对标准偏差

为分别 3.24% ～4.31% 和 0.042% ～1.034%，说明本研

究中所涉及的 HPLC 方法具有较好的重复性，达到了

分析的要求。
2.1.2 回收率 如表 3 和表 4 所示，糖、酸组分的回

收率为 99.863% ～100.763% 和 97.87% ～103.86%，满
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表 1 糖测定的线性回归方程的相关性

Table 1 Linearity and repeatability determination of sugars

组分 回归方程 相关系数
相对标准
偏差( % )

果糖 y = 177861.72x + 77740.82 0.9918 4.31
葡萄糖 y = 181784.75x + 85289.14 0.9902 3.24

注: 回归方程中 X 代表糖质量浓度，Y 代表峰面积; 表 2 同。

表 2 有机酸测定的线性回归方程的相关性

Table 2 Linearity and repeatability
determination of organic acids

组分 回归方程 相关系数
相对标准
偏差( % )

草酸 Y =14650.1x + 37893 0.9951 1.034
奎宁酸 Y =768.97x + 1.5211 0.9970 0.266
苹果酸 Y =1519.8x－60.163 0.9931 0.042

维生素 C Y = 12606x－52.602 0.9960 0.219
柠檬酸 Y =1757.5x + 40.419 0.9905 0.451

表 3 糖测定的回收率

Table 3 Recoveries determination of sugars

组分
本底值

( mg /mL)
加入量

( mg /mL)
测出量

( mg /mL)
回收率
( % )

果糖 0.749 10 10.831 100.763
葡萄糖 0.235 10 10.221 99.863

表 4 酸测定的回收率

Table 4 Recoveries determination of organic acids

酸
本底值

( mg /mL)
加入量

( mg /mL)
测出量

( mg /mL)
回收率
( % )

草酸 0.022 0.025 0.046 97.87
苹果酸 0.054 1.150 1.203 99.92
奎宁酸 0.327 0.350 0.688 101.63

维生素 C 0.346 0.250 0.619 103.86
柠檬酸 5.882 5.000 11.023 101.30

足了分析实验的要求。
2.2 蓝莓果实糖酸组分及含量

图 1 糖混合标准样的色谱图

Fig.1 Chromatogram of mixed sugar standards
注: 1: 果糖，2: 葡萄糖，3: 蔗糖。

2.2.1 糖组分含量 如图 1 所示为糖混合标准品的

色谱图，三种糖组分出峰时间依次为果糖 9.357 min、
葡萄糖 10.181 min 和蔗糖 12.466 min，上述实验条件

及方法可以很好地分离 3 种糖。图 2 所示为爱国者

果实样品的色谱图，果糖和葡萄糖分别在 9.238 min
和 10.028 min 出峰，未检测到蔗糖。

图 2 果实样品色谱图

Fig.2 HPLC chromatogram of fruit sample
注: 1: 果糖，2: 葡萄糖。

如表 5 所示，不同蓝莓品种果实中主要的糖组

分均为果糖和葡萄糖，但含量存在一定的差异。这

与魏鑫等［10］ 的研究结果一致。10 个北美蓝莓品种

中，果糖含量在 18.916～73.899 mg /g 之间，葡萄糖含

量在 19.194～79.521 mg /g 之间。不同品种间两种糖

的含量有明显差异，北空果实的果糖和葡萄糖含量

最高，分别为 73.899 mg /g 和 79.521 mg /g; 友谊、芝妮

果实其次，果糖和葡萄糖含量均在 60～70 mg /g 之

间; 伊丽莎白果实中果糖和葡萄糖含量最低，分别为

18.916 mg /g 和 19.194 mg /g( 表 5) 。

表 5 蓝莓果实糖组分及含量( mg /g)

Table 5 Sugar components and contents of
blueberry cultivars( mg /g)

品种 果糖 葡萄糖

友谊 63.592 ± 3.112 67.004 ± 5.145
北陆 42.930 ± 4.235 43.575 ± 3.268
北空 73.899 ± 3.687 79.521 ± 3.005
圣云 50.313 ± 2.417 46.587 ± 5.741
美登 57.194 ± 4.008 56.807 ± 2.138
芝妮 62.054 ± 5.364 64.467 ± 3.512

爱国者 49.585 ± 1.430 47.312 ± 4.001
蓝光 34.704 ± 3.215 34.067 ± 4.361

布丽吉塔 51.732 ± 2.089 55.341 ± 3.851
伊丽莎白 18.916 ± 2.116 19.194 ± 2.055

2.2.2 有机酸组分含量 图 3 为有机酸混合标准品

的色谱图，五种有机酸在 20 min 内出峰完毕，出峰时

间依次为草酸 6.927 min、奎宁酸 8.374 min、苹果酸

10.229 min、维生素 C 12.154 min 和柠檬酸 17.531 min。
图 4 为爱国者果实样品的色谱图，五种有机酸均在

样品 中 检 测 到，依 次 为 草 酸 6.954 min、奎 宁 酸

8.406 min、苹果酸 10.236 min、维生素 C 12.151 min
和柠檬酸 17.843 min ( 维生素 C 含量在检测波长为

245 nm 时达到最高) 。
如表 6 所示，10 个北美蓝莓品种中，有机酸组分

含量最高的是柠檬酸( 1.174～15.069 mg /g) ，奎宁酸、
苹果酸和维生素 C 含量差别不大，草酸含量最低

( 0.018～0.046 mg /g) 。但北空、美登和爱国者果实的

奎宁酸含量明显高于其他品种，爱国者果实中奎宁
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表 6 蓝莓果实有机酸组分及含量( mg /g)

Table 6 Components and contents of organic acids in blueberry cultivars( mg /g)

品种 草酸 奎宁酸 苹果酸 维生素 C 柠檬酸

友谊 0.039 ± 0.008 0.472 ± 0.043 0.393 ± 0.012 0.484 ± 0.168 4.183 ± 0.042
北陆 0.029 ± 0.011 0.286 ± 0.012 0.218 ± 0.012 0.308 ± 0.129 5.370 ± 1.128
北空 0.032 ± 0.031 2.739 ± 1.055 0.489 ± 0.011 0.325 ± 0.345 3.208 ± 1.106
圣云 0.018 ± 0.015 0.774 ± 0.042 0.358 ± 0.028 0.227 ± 0.117 2.865 ± 0.098
美登 0.034 ± 0.018 3.290 ± 0.102 0.774 ± 0.115 0.220 ± 0.078 1.174 ± 0.006
芝妮 0.042 ± 0.006 1.150 ± 0.101 0.346 ± 0.001 0.135 ± 0.032 3.011 ± 1.304

爱国者 0.024 ± 0.002 3.855 ± 0.211 0.258 ± 0.018 0.251 ± 0.064 5.259 ± 0.902
蓝光 0.029 ± 0.025 0.265 ± 0.013 0.312 ± 0.034 0.307 ± 0.014 5.513 ± 1.574

布丽吉塔 0.046 ± 0.055 0.538 ± 0.024 0.250 ± 0.022 0.129 ± 0.018 11.694 ± 0.465
伊丽莎白 0.030 ± 0.009 0.749 ± 0.156 0.250 ± 0.006 0.178 ± 0.055 15.069 ± 0.772

表 7 10 个蓝莓果实品种总糖、总酸含量及其糖酸比

Table 7 Total sugar，total acid content and sugar－acid ratio of 10 blueberry varieties

品种 总糖( mg /g) 总酸( mg /g) 糖酸比 甜酸比

友谊 130.596 ± 8.257 5.570 ± 0.273 23.447 2840.014
北陆 86.505 ± 7.503 6.211 ± 1.292 13.928 1700.693
北空 153.420 ± 6.692 5.792 ± 2.548 27.488 3393.854
圣云 96.901 ± 8.158 4.241 ± 0.300 22.847 2845.054
美登 114.001 ± 6.146 5.491 ± 0.319 20.761 2546.975
芝妮 126.521 ± 8.876 4.684 ± 1.444 26.013 3307.259

爱国者 96.897 ± 5.431 9.648 ± 1.197 10.043 1242.664
蓝光 68.771 ± 7.576 6.425 ± 1.660 10.704 1316.403

布丽吉塔 107.072 ± 5.940 12.656 ± 0.584 8.460 1021.410
伊丽莎白 38.111 ± 4.171 16.275 ± 1.018 2.342 285.953

图 3 有机酸混合标准品的高效液相色谱出峰图

Fig.3 HPLC chromatogram of mixed organic acids standards
注: 检测波长为 208、245 nm; 1: 草酸; 2: 奎宁酸;

3: 苹果酸; 4: 维生素 C; 5: 柠檬酸; 图 4 同。

图 4 爱国者蓝莓果实有机酸的高效液相色谱出峰图

Fig.4 HPLC chromatogram of Patriot blueberry organic acids

酸含量最高，达到 3.855 mg /g。布丽吉塔和伊丽莎白

果实的柠檬酸含量明显高于其他蓝莓品种，说明不

同品种间有机酸组分含量存在较大差别。本实验

中，伊丽莎白果实柠檬酸含量最高，为 15.069 mg /g;

美登果实柠檬酸含量最低，为 1.174 mg /g。徐玉涛

等［12］对蓝莓果实中 8 个有机酸含量进行测定，结果

显示柠檬酸含量最高，其次为奎宁酸、苹果酸和草

酸，这与本实验研究结果一致。

2.3 果实风味评价
果实糖酸比和甜酸比均是反应果实风味的重要

指标。不同的糖其甜度和口感不同，果糖最甜，蔗糖

次之，葡萄糖再次之，但其口感最佳。因此用糖酸比

来体现果实的口感并不十分准确，故在此基础上选

用甜酸比来反应果实的风味品质。如表 7 所示，本

研究中 10 个蓝莓品种的糖酸比介于 2.342～27.488，

甜酸比介于 285.953～3393.854，表现为北空 ＞ 芝妮 ＞
圣云 ＞ 友谊 ＞ 美登 ＞ 北陆 ＞ 蓝光 ＞ 爱国者 ＞ 布丽吉

塔 ＞ 伊丽莎白，糖酸比与甜酸比呈正相关性。北空

果实的甜酸比最高，为 3393.854，伊丽莎白果实的甜

酸比最低，为 285.953。因此，对于蓝莓果实来说，糖

酸比和甜酸比均是反应果实口感的重要因素和指

标，但用甜酸比来反应果实的风味品质则更加准确。

3 结论
蓝莓果实中可溶性糖组分主要为果糖和葡萄

糖，有机酸组分包括草酸、奎宁酸、苹果酸、维生素 C
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和柠檬酸。不同品种果实在糖、酸组成及含量上存

在明显的差异。本研究中 10 个北美蓝莓品种中果

糖和葡萄糖含量分别约占 49.72%和 50.28%，有机酸

中柠檬酸含量最高，平均占总酸含量的 74.48%，其

次为奎宁酸，平均约占总酸含量的 21.60%，最少的

为草酸，平均占总酸含量的 0.42%。糖酸比和甜酸

比均是影响蓝莓果实甜酸风味的重要因素，但用甜

酸比反映果实的风味品质更加准确。10 个品种中果

实甜酸比较高的是北空、芝妮( ＞ 3300) ，最低的是伊

丽莎白( ＜ 1000) 。
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量可能需进一步优化，避免平菇香气成分中抗氧化

物质的过量诱发毒性。

参考文献

［1］张 松 . 食 用 菌 学［M］. 广 州: 华 南 理 工 大 学 出 版 社，

2000: 153.
［2］王兰青，高玉千，戚元成，等 .平菇液体菌种摇瓶和发酵罐

生长动力学模型的比较［J］.食品与生物技术学报，2010，29
( 6) : 927－930.
［3］Sánchez C.Cultivation of Pleurotus ostreatus and other edible
mushrooms［J］.Applied microbiology and biotechnology，2010，85
( 5) : 1321－1337.
［4］许佳妮，张剑飞，袁娅，等 .不同培养基对平菇香气成分的

影响［J］.食品科学，2015，36( 4) : 86－91.
［5］覃宝山，覃勇荣 .新型培养料栽培食用菌研究的现状及展

望［J］.中国农学通报，2010，26( 16) : 223－228.
［6］管中华，李齐激，王道平，等 .三种药渣和淫羊藿培育平菇

的香味成分研究［J］.山地农业生物学报，2014，33( 1) : 36－40.
［7］李 秦，海 洋，师 会 勤 . 平 菇 与 香 菇 挥 发 性 香 气 成 分 的

GC－MS分析比较［J］.化学与生物工程，2010，27( 2) : 87－89.
［8］刘冀琴 .两种抗氧化剂对免疫反应影响的实验研究［D］.
石家庄: 河北医科大学，2004.
［9］Yehye WA，Rahman NA，Ariffin A，et al. Understanding the
chemistry behind the antioxidant activities of butylated
hydroxytoluene( BHT) : A review［J］. Eur J Med Chem，2015，

101: 295－312.
［10］庄勋，黄晓冬，姜声扬，等 .2，6－二叔丁基对甲酚致大鼠

肺巨噬细胞凋亡的作用［J］.毒理学杂志，2006( 6) : 360－363.
［11］马宏峰 .亚油酸对高脂小鼠脂质代谢的影响及其机制研

究［D］.合肥: 合肥工业大学，2007.
［12］Yuan T，Fan WB，Cong Y，et al. Linoleic acid induces red
blood cells and hemoglobin damage via oxidative mechanism［J］.
Int J Clin Exp Pathol，2015，8( 5) : 5044－5052.
［13］王建新，朱同胜 .食用香料 1－辛烯－3－醇的合成［J］.无锡

轻工大学学报，1998( 1) : 4.
［14］Hirata T，Kawai T，Hirose H，et al. Palmitic acid－ rich diet
suppresses glucose － stimulated insulin secretion ( GSIS ) and
induces endoplasmic reticulum( ER) stress in pancreatic islets in
mice［J］.Endocr Res，2015，13: 1－8.
［15］黄劲松，陈建兵，杨小红 .杜先锋褐变抑制剂对贮藏期间

蘑菇的感官指标及挥发性香气的影响［J］.食品科学，2008，29
( 7) : 448－451.
［16］Gerald M，John L，Carl H，et al.Organoleptic characteristics
of flavor materials［J］. Perfumer and Flavorist，1996，21 ( 3 ) :

51－54.
［17］孙宝国，郑福平，刘玉平 .香料与香精［M］.北京: 中国石

化出版社，2000: 155－157，165.
［18］Chen C C，Wu C M. Volatile components of mushroom
( Agaricus subrufecens) ［J］. Journal of Food Science，1984，49:

1208－1209.



tetrandra-containing Chinese herb formula SENL on multidrug

resistance in lung cancer cell line［J］． Am J Chinese Med，

2010，38( 2) : 401-413．

［88］ Wright S N． Comparison of aconitine modified human heart

( hH1) and rat skeletal ( μ1) muscle Na + channels: an impor-

tant role for external Na + ions［J］． J Physiol，2002，538( 3) :

759-771．

［89］ Tolstikova T G，Bryzgalov A O，Sorokina I V，et al． Forma-

tion of salts with hydrobromic acid determines the antiarrhythmic

effect of lappaconitine derivatives［J］． Dokl Biol Sci，2007，

415( 3) : 265-266．

［90］ 孔古娅，卿德华，楚 延，等． 氢溴酸高乌甲素的抗心律失

常作用［J］． 四川生理科学杂志，2002，24( 4) : 175-171．

［91］ Bryzgalov A O，Ｒomanov V E，Tolstikova T G，et al． Lap-

paconitine: influence of halogen substituent on the antiarrhyth-

mic activity［J］． Cardiovasc Hematol Agents Med Chem，2013，

30( 7) : 621-630．

［92］ Vakhitova V，Farafontova E I，Khisamutdinova Ｒ，et al． To

the mechanisms of antiarhythmic action of alapinine［J］． Bioorg

Khim，2013，39( 10) : 105-116．

［93］ 李 芸，胡昌江，徐 婷，等． 高乌头炮制前后高乌甲素含

量测定及小鼠急性毒性实验［J］． 中成药，2016，38 ( 1 ) :

179-181．

［94］ Polyakov N E，Khan V K，Taraban M B，et al． Complexation

of lappaconitine with glycyrrhizic acid: stability and reactivity

studies［J］． J Phys Chem B，2005，109( 51) : 24526-24530．

石柱参中人参皂苷及其功能特性的研究进展

宋春璐1， 胡文忠1* ， 陈 晨1， 李 婧2， 孙 录1

( 1． 大连民族大学生命科学学院，辽宁 大连 116600; 2． 大连理工大学，辽宁 大连 116024)

收稿日期: 2015-07-08

基金项目: 中央高校基本科研业务费专项资金项目 ( DC201501020101)

作者简介: 宋春璐 ( 1991—) ，女 ( 蒙古族) ，硕士生，研究方向为食品加工与质量安全控制。Tel: 18624359916，E-mail: scl1862@

163． com

* 通信作者: 胡文忠 ( 1959—) ，男，教授，研究方向为食品加工与质量安全控制。E-mail: hwz@ dlnu． edu． cn

摘要: 本文对石柱参中的主要活性成分—人参皂苷及其功能特性进行了综述。将不同年限石柱参中人参皂苷的含有量

与林下山参、普通园参进行比较，发现其与林下山参相近，并且远高于普通园参。由此表明，该植物在未来的药物与

保健应用方面有巨大前景。
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1 石柱参概况

石柱参 Chinese Shizhu Panax 全称石柱子参，产于我国

辽宁省丹东市宽甸县下露河乡 ( 现为振东乡) 石柱子村，

是中国人参野生变家种的一个独具特色的优良品种，来源

于五加科植物人参 Panax ginseng C． A． Mey 的干燥根。据

考察，在参园附近有一鹰嘴子，近处小山角下约有 115 m
左右长的自然石柱，故取名石柱子村，石柱参也因此而得

名［1］。石柱子村位于宽甸县东部丘陵区 ( 东经 125°21' ～
125°28'，北纬 40°48' ～ 40°50') ，属长白山余脉，土壤质地

较粗，含有较多的粗砂，富含铜、锌、铁、锰、硼、钼等

微量元素［2］。此外，当地处于四季分明的温带湿润季风气

候，使得其年均气温达 6. 5 ℃，年均降水量达 1 100 mm，

年均日照时数达 2 400 h，阴雾天气达 150 d，无霜期 135 d，

昼夜温差较大，有利于柱参体内养分的累积。而且，平均

相对湿度为 75%，降水丰富，日照少，阴雾多，湿度大，

常出现“露水阳”天气，有利于石柱参的生长发育［3］。

石柱参药用历史 悠 久，距 今 已 有 300 多 年 的 栽 培 历

史［4］，具有芦细长、体短灵、膀头较圆，皮老质实等特点，

横纹深而细密，而且主要集中在参体的上半部。其须细长，

柔软，清疏，须根上生有珍珠疙瘩，体形千姿百态，酷似

野山参［5］。石柱参虽为人工栽培，但因独特的生长环境使

得其基本保持了山参的特征［6］，所含有的生物活性成分具

有抑制癌细胞扩散、增强人体免疫力、提高记忆力等多种

功效，是人体所必需的良药及补品，受到了人们的热烈追

捧。近年来，人们对石柱参的研究主要集中在栽培工艺以

及活性成分含有量的鉴别与测定上。本文主要将石柱参中

活性成分人参皂苷的含有量与林下山参、普通园参进行对

比，并对其功能特性以及相关应用研究进行了综述，以期

对该植物未来在药物与保健食品方面的应用提供更有利的

依据。
2 石柱参中人参皂苷及其含有量测定

2. 1 人参皂苷化学成分 石柱参中含有丰富生物活性成分
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—人参皂苷，为人参中具有强身健体功能的活性成分。目

前，关于石柱参中化学成分的研究相对较少，而人参的研

究较多。本世纪 90 年代初，我国学者在国内外研究基础

上，对人参根及其地上部分的皂苷成分又深入地进行分离

鉴定，对单体皂苷的代谢化学、半合成、碱水解及分析方

法进行系统研究，从人参茎叶中得到 10 种新的皂苷成分，

分别 为 20 ( Ｒ ) -ginsenoside-Ｒh2、-Ｒh3、-La、-F4、25-hy-
droxy-ginsenoside-Ｒg2、 25-hydroxy-ginsenoside-Ｒh1、-Ia、-Ib、

koryoginsenoside-Ｒ1 和-Ｒ2
［7-9］。到目前为止，从人参中分离

并已确定结构的皂苷成分有 40 余种［10］。
人参中主要的人参皂苷有 Ｒh2、Ｒg、Ｒg1、Ｒg2、Ｒg3、

Ｒb1、Ｒb2、Ｒb3、Ｒc、Ｒh、Ｒh1、Ｒo 等［11］; 石柱参作为野

生人参变家种的优 良 品 种，同 样 含 有 多 种 人 参 皂 苷，如

Ｒo、Ｒc、Ｒe、Ｒa1、Ｒa2、Ｒa3、Ｒb1、Ｒb2、Ｒb3、Ｒf20-gle-
Ｒf、Ｒgl-2、Ｒhl、20Ｒ-Ｒhl、Ｒc、Ｒd 等。近 年 来 研 究 证 明，

石柱参中含有的丰富生物活性成分，而且其中人参皂苷的

含有量与林下山参 相 近，并 且 远 高 于 普 通 园 参。具 体 见

表 1。
表 1 石柱参、林下山参、普通园参的比较

编号 种类 产地 生长年限 /年 皂苷总含有量 /% 参考文献

1 林下山参 桓仁县巨户沟村 15 4. 554 ［12］
2 石柱参 宽甸县石柱子村 13 4. 672 ［13］
3 普通园参 抚松普通人参产区 6 3. 922 ［14］
4 普通园参 集安边条人参产区 6 3. 992 ［15］

据相关资料记载，石柱参出圃年限为 15 ～ 17 年［16-17］，

而园参为 4 ～ 6 年［18］，此时其皂苷含有量将达到最高。由

表可知，生长年限为 13 年的宽甸石柱参中总皂苷含有量为

4. 672%，与年限为 15 年的林下山参的 4. 554%相比，差距

不大，但比园参高很多。这一数据表明，石柱参虽为野生

变家种，但其活性成分不低于林下山参，并且远高于普通

园参［19］。
此外，石柱参 中 人 参 皂 苷 ［Ｒg1 ( C42 H72 O14 ) + Ｒe

( C48H82O18) ］ 总含有量为 1. 69%，其成分与野山参极为接

近，并且远高于普通园参［20］。石柱参中除了含有活性成分

人参皂苷外，还含有一些抗衰老成分 ( 如麦牙酚) 以及多

种氨基酸、维生素、人参多糖等，虽然其含有量较少，但

可对人体保健功效起到一定的作用。目前，对石柱参中这

些活性成分的研究相对较少，这也将成为未来要深入研究

的方向。
2. 2 人参皂苷含有量测定

彭绪玲等［21］利用 HPLC 法测定出石柱参药材及其片剂

中含有 5 种人参皂苷 Ｒg1、Ｒe、Ｒb1、Ｒc、Ｒb2，其色谱峰

与相邻色谱峰分离良好，该方法可用于石柱参药材及其片

剂的质量控制。高俊杰等［22］首次对石柱参中 8 种人参皂苷

Ｒg1、Ｒe、Ｒf、Ｒg2、Ｒb1、Ｒc、Ｒb3、Ｒd 的 含 有 量 进 行 测

定，并建立相关方法，发现其分离度较高，方法学验证符

合要求，可作为参类药材中人参皂苷含有量同时测定的方

法。Jiang 等［23］建立了一种简单而快速的方法，利用高效

液相色谱-电喷雾质谱联用技术对石柱参中 10 种人参皂苷

Ｒb1、Ｒb2、Ｒb3、ＲC、Ｒd、Ｒg1、Ｒe、Ｒf 等及三七皂苷 Ｒ1

同时进行定量测定，并对其不同部位成分的含有量进行了

分析，为评价石柱参的一种新型分析方法。具体见表 2。

表 2 不同参龄石柱参中人参皂苷含有量的比较

参龄 /年 提取方法 提取条件
含有量 / ( mg·g － 1 )

Ｒg1 Ｒe Ｒf Ｒb1 Ｒc Ｒd
参考文献

9 索氏提取
回流时间 3 h

超声提取 30 min
1. 32 2. 08 0. 72 2. 12 1. 06 0. 55 ［22］

10 索氏提取
提取次数 2 次

提取时间 30 min /次
2. 92 3. 68 1. 09 6. 81 3. 42 1. 31 ［24］

12 回流提取
提取次数 2 次

提取时间 2 h /次
4. 16 3. 66 1. 18 5. 93 5. 49 1. 00 ［13］

13 回流提取
提起次数 2 次

提取时间 30 min /次
6. 90 4. 17 1. 26 7. 44 2. 18 0. 39 ［23］

14 回流提取
提取次数 2 次

提取时间 2 h /次
4. 88 4. 64 1. 68 8. 68 5. 15 1. 07 ［13］

17 回流提取
提取次数 2 次

提取时间 2 h /次
2. 48 2. 70 0. 80 5. 57 3. 80 0. 70 ［13］

由表可知，参龄在 9 ～ 17 年间时，相同产地的石柱参

中人参皂苷的含有量随参龄增长而上升，在 13 ～ 14 年间达

到高峰，但 在 17 年 后 有 所 下 降。此 外，石 柱 参 中 Ｒg1、
Ｒe、Ｒb1 等人参皂苷含有量高于其他活性成分，可为未来

石柱参功能特性的研究提供依据。
表 3 为辽宁省宽甸县石柱参与辽宁、吉林、黑龙江三

省其它人参中人参皂苷及总皂苷含有量的比较结果。由表

可知，参龄均在 5 ～ 6 年之间的石柱参与其他人参相比，其

主要人参皂苷 Ｒg1、Ｒe、Ｒf、Ｒb1、Ｒc、Ｒb2、Ｒd 等含有量

较高，均高于其他产地人参。此外，其总皂苷含有量也不

低于其它产地人参，表明石柱参与其它人参相比，具有相

当高的药用价值。
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表 3 石柱参与其他人参中人参皂苷含有量的比较

产地 参龄 /年
含有量 / ( mg·g － 1 )

Ｒg1 Ｒe Ｒf Ｒb1 Ｒc Ｒb2 Ｒd 总值
参考文献

辽宁宽甸县( 石柱参) 6 3. 61 4. 59 1. 32 6. 14 5. 58 4. 40 1. 86 27. 50 ［13］
辽宁抚顺市( 人参) 6 1. 99 3. 03 2. 41 3. 15 1. 66 0. 74 0. 59 13. 57 ［25］
吉林通化县( 人参) 5 5. 57 5. 29 2. 47 4. 77 2. 84 3. 85 3. 60 28. 39 ［26］
吉林珲春市( 人参) 5 3. 47 7. 99 1. 74 5. 76 2. 40 4. 05 1. 68 27. 09 ［26］
牡丹江宁安市( 人参) 6 0. 99 1. 96 0. 89 0. 98 0. 40 0. 21 0. 17 5. 60 ［25］
黑龙江绥化市( 人参) 6 1. 12 1. 59 0. 68 1. 03 0. 50 0. 15 0. 22 5. 29 ［25］

3 人参皂苷的功能特性

石柱参具有较强的药用特性，其中栽培 13 年以上者近

似山参［27］。石柱参中含有丰富的人参皂苷，而且其含有量

不低于一般山参，还含有大量抗癌单体皂苷 Ｒh2。目前，

国内外鲜有对石柱参功能特性的报道，而对人参的相关研

究比较全面。根据人参中皂苷的功能特性，可知石柱参中

的活性成分也能起到抗衰老、抗癌、增强大脑记忆力和思

维能力、抗疲劳等药理作用，但有待于作进一步研究。此

外，石柱参特有的栽培技术及生长环境是否使其具有不同

于其他人参的药用功能，将是接下来要研究的方向。
4 石柱参在食品方面的应用前景与展望

我国是人参发展最早、产量最大的国家，但仍需继续

寻找和扩大新药源［28］。随着生活水平的不断提高，人们

( 尤其是中老年人) 对如何增强自身体质、提高自身免疫

能力越发关注。石柱参因其独特的生长环境，使其具有极

为珍贵的药用保健价值［29］，在如今野山参产量逐年减少的

形势下，它很可能在未来被代替山参品使用。但是，目前

人们对石柱参的相关功能特性还不明确，国内外相关研究

也很少，除了其显微以及人参皂苷含有量测定方面的报道

外，有关化学成分功能方面的研究还是空白。此外，市场

上有关石柱参的产品也不多见，人们通常只将石柱参作为

一种药材使用，而在其他领域中的应用鲜有报道，仅彭绪

玲［30］以石柱参药材为原材料，采用提取纯化技术，制得优

良的石柱参咀嚼片。

目前，国内大部分石柱参都是以原药材的形式廉价出

口到韩国、日本等国家，这不仅造成资源的浪费，更极不

利于石柱参的种植生产［24］。因此，探究石柱参的功能和药

用特性，对其在未来药物与保健食品方面的发展和经营具

有十分重要的现实意义。并且，石柱参有着野生变家种这

一优势，将对保护我国山参资源，缓解市场上野山参产品

不足等带来很大帮助。由此，建议国家拓宽石柱参市场，

使其不仅是临床良药，更可从农田到餐桌，从原材料到药

物保健食品，更多地发挥其功效。
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含量差异可能是由于不同品种的种植条件和生长环

境等因素造成的。另外苹果果实的不同部位，多酚含

量也存在明显差异，果皮组明显高于果皮加果肉组，

这一试验结果与王皎等[11]的研究结果是相一致的，以

期为后续果汁厂果渣中苹果多酚研究与开发提供一

定理论基础。
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采用荧光定量PCR方法快速检测蔬菜中
沙门氏菌

郭蔷，冮洁*，武晓松

（大连民族大学 生命科学学院，辽宁 大连 116600）

摘 要： 为快速检测蔬菜中的沙门氏菌，建立一种荧光定量 PCR 检测方法。筛选出特异性引物可稳定的扩增沙门氏菌

特异性基因 invA。利用循环次数 Cq 值和菌落数对数的线性关系得出荧光定量 PCR 方法对沙门氏菌检出最低浓度为

18 cfu/mL。利用建立的荧光定量 PCR 检测方法对大连开发区 3 个地点采样 10 种蔬菜共 60 份样品进行检测，检测结果

显示，在 60 份样品中有 5 份样品确定存在沙门氏菌，检出率为 8.33 %。试验证明，荧光定量 PCR 检测方法具有快速简

便和高效特异等优势，并可定量分析，可用于蔬菜中沙门氏菌的快速检测。
关键词： 沙门氏菌；蔬菜；荧光定量PCR
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Abstract： For the rapid detection of Salmonella in vegetables， a kind of Real Time PCR method had been es－
tablished. The invA gene was screened as stable Salmonella-specific gene. The minimum test concentration of
Real Time PCR detection for Salmonella was 18 cfu/mL by linear relationship between the Cycles （ Cq） and
colony count logarithm. 60 samples were detected of 10 kinds of vegetables from Dalian Development Zone by
the Real Time PCR method.The results showed that there were 5 samples to determine Salmonella in the 60 sam－
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沙门氏菌作为常见的人兽共患病原菌之一，不仅

会引起各种动物疾病，而且与人类多种疾病有关，其

中，由沙门氏菌引起的食物中毒显得尤为突出[1]。沙门

氏菌（Salmonella spp.）属肠道菌科细菌 [2]，革兰氏阴性

直杆菌，属兼性厌氧菌[3]。目前已知的沙门氏菌有 2 500
多个血清型，在中国发现了 200 多个血清型[4-5]。沙门

氏菌中毒症状一般为出现恶心、呕吐、头痛、发热、腹泻

等症状，潜伏期 4 h~8 h 不等[6]，欧洲每年有 16 万多人

感染沙门氏菌[7-8]。同时美国每年也有约 140 万人感染

沙门氏菌[7-9]，占总食源性疾病的 30 %[10]。沙门氏菌引

起的食物中毒事件经常高居榜首[11]。因此沙门氏菌检

测早在 20 世纪 80 年代已得到国内外相关领域的研究

和重视。
传统检测沙门氏菌的方法可分为预增菌、选择性

增菌及分离鉴定 3 个不同阶段，全过程至少需要 4 d~
7 d 才能得出检测结果[12]。在实际检测中周期较长、工
作量大，对致病菌的检测特异性不高、灵敏度低、操作

繁琐耗时，不能实现及时有效的监测[13-14]。实时荧光定

量 PCR（Real Time PCR）是建立在 PCR 技术本身的荧

光信号的强弱的基础上的检测技术，具体指在 PCR 反

应体系中加入特定的荧光基团作为染料标记，利用荧

光基团的荧光信号积累对整个 PCR 进程进行实时监

测，之后通过标准曲线对未知模板的 DNA 进行定量分

析的方法[15-17]。Real-time PCR 技术具有特异性强、准确

性高、假阳性低；灵敏度高、可定量检测、误差小；操作

简单、自动化程度高、产物的扩增和检测闭管一步完

成、交叉污染和污染环境机会少等优点[18-19]。在荧光定

量 PCR 过程中即可得到目标菌株是否存在的检测结

果而不需要常规 PCR 之后的凝胶电泳处理，因此，荧

光定量 PCR 技术在沙门氏菌检测方法中运用越来越

广泛。
近年来沙门氏菌污染蔬菜引起的食物中毒事件

屡次发生，得到社会广泛关注，国内外相关研究领域

亦开始重视对沙门氏菌污染蔬菜的研究，但是国内相

关文献中鲜见有关蔬菜中沙门氏菌检测的报道。本试

验成功建立了沙门氏菌 Real Time PCR 快速检测方

法，并通过对大连市售蔬菜中沙门氏菌污染情况进行

检测证明该检测方法可行有效。

1 材料与方法

1.1 试验材料

检 测 菌 株 ： 鼠 伤 寒 沙 门 氏 菌 （Salmonella ty －
phimurium，ATCC 14028），伤寒沙门氏菌（Salmonella
typhi，CMCC （B）50071）， 乙 型 副 伤 寒 沙 门 氏 菌

（Salmonella paratyphoid B，CMCC（B）50094）。
营养肉汤（NB）固体培养基：蛋白胨 10 g，牛肉膏

5 g，氯化钠（NaCl）5 g，蒸馏水 1 000 mL，琼脂 15 g，调

节 pH7.2，121℃灭菌 30 min 密封备用。
营养肉汤（NB）液体培养基：蛋白胨 10 g，牛肉膏

5 g，氯化钠（NaCl）5 g，蒸馏水 1 000 mL，调节pH7.2，

121℃灭菌 30 min 密封备用。
对照菌株：金黄色葡萄球菌 （Staphylococcus au－

reus，ATCC 6538），单核细胞增生李斯特菌（Listeria
monocytogenes，ATCC 19115）， 大 肠 埃 希 氏 菌（Es－
cherichia coli，ATCC 8739），大肠埃希氏菌 O157：H7

（Escherichia coli O157：H7，NCTC 12900），痢疾志贺氏

菌（Shigella dysentery，CMCC（B）51105），蜡样芽孢杆

菌（Bacillus cereus，CMCC（B）63301）。
本试验引物设计参考相关文献[20]，由大连宝生物

公司合成（表 1）。

1.2 试验方法

1.2.1 Real Time PCR 试验方法建立

Real Time PCR 反应体系的 DNA 模板使用磁珠提

取法制备[21]。
Real Time PCR 反应体系（DR075S）由大连宝生物

公司提供，体系主要包括：每 20 μL 反应体系 MightA

ples ，so the detection rate was 8.33 % . Experiments showed that the fluorescent quantitative PCR detection
method was simple and easy and efficient specific advantages， such as rapid and quantitative analysis， can be
used for rapid detection of Salmonella in vegetables.
Key words： Salmonella； vegetables； Real time quantitative polymerase chainreaction

表 1 引物序列及 PCR 产物

Table 1 Primer sequence and Product of PCR

扩增基因 引物名称 引物序列
产物大
小/bp

hilA 基因 hilA-F 5'-CTGCCGCAGTGTTAAGGATA-3' 490

hilA-R 5'-CTGTCGCCTTAATCGCATGT-3'

hns 基因 hns-1 5'-TACCAAAGCTAAACGCGCAGCT-3' 152

hns-2 5'-TGATCAGGAAATCTTCCAGTTGC-3'

hut 基因 hut-1 5'-ACTGGCGTTATCCCTTTCTCTGCTG-3' 495

hut-2 5'-ATGTTGTCCTGCCCCTGGTAAGAGA-3'

invA 基因 invA-1 5'-GTGAAATTATCGCCACGTTCGGGCAA-3' 284

invA-2 5'-TCATCGCACCGTCAAAGGAACC-3'
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环之前出现荧光现象，而其他隐形对照菌株和灭菌超

纯水均在 26 循环之后出现荧光现象，出现此种情况，

主要原因可能是荧光染料与双链 DNA 的结合非特异

性，即荧光染料与样品中所有解链 DNA 均可结合，产

生引物二聚体和非特异性扩增产物，影响荧光检测结

果，但这一干扰因素可以借助分析熔解曲线排除。通

过比较熔解曲线峰值高度得知，沙门氏菌（1 号~3 号）

峰值高度达 2 800 以上，远大于其他阴性对照菌株和

灭菌超纯水（4 号~10 号）的峰值高度（400~1 500），因

此该检测结果并不影响对引物的特异性判断。10 次

以上重复试验表明，在 26 个循环之前出现荧光现象

且峰值高度达到 2 800 以上的可认定为沙门氏菌，

26 个 循 环 之 后 的 出 现 荧 光 现 象 且 峰 值 高 度 小 于

2 800 的可认定为非沙门氏菌。试验表明，invA 目标

引物对沙门氏菌有特异性，且检测过程应在 26 循

环之前出现荧光信号。
2.2 Real Time PCR 检测鼠伤寒沙门氏菌的检出限

NB 液体培养基 37 ℃恒温 80 r/min 振荡液体培养

鼠伤寒沙门氏菌 8 h，取 1 mL 菌悬液倍比稀释，稀释液

在 NB 固体培养基上均匀涂布，37 ℃恒温培养 24 h 数

菌落数；取 1 mL 菌悬液磁珠提取法提取 DNA，将 DNA
提取液配比稀释，以 invA 引物片段作为目标基因，采

用 1.2.1 方法进行检测，结果如图 2 和图 3 所示。
平板计数显示稀释程度 10-5菌悬液浓度为 20cfu/mL，

Real Time PCR 的 Cq 结果显示菌株模板浓度与 Cq 值

之间呈良好的线性关系，线性系数（R2）为 0.996，线性

方程为：

y = -2.86x + 29.876

mp for Real Time（SYBR plus）（2×）10μL，PCR Forward
Primer（10 μmol/L）、PCR Reverse Primer（10 μmol/L）各 1
μL（终始浓度 0.2 μmol/L），DNA 模板 2 μL，ddH2O 加

至 20 μL。Real Time PCR 反应条件：热盖温度 105℃；

98℃预变性 2 min；94℃变性 10 s，60℃退火 20 s，72℃
延伸 40 s，40 个循环；72℃延伸 2 min；4℃低温保存。
1.2.2 沙门氏菌的目标引物特异性检测

采用 Real Time PCR 方法对 1.1 中 3 种沙门氏菌

和 6 种阴性对照菌株的 DNA 对 invA 目标引物进行

Real Time PCR 扩增，得到扩增曲线。
1.2.3 Real Time PCR 检测鼠伤寒沙门氏菌的检出限

NB 液体培养基 37 ℃恒温 80 r/min 振荡液体培养

鼠伤寒沙门氏菌 8 h，取 1 mL 菌悬液倍比稀释，稀释液

在 NB 固体培养基上均匀涂布，37 ℃恒温培养 24 h 数

菌落数；取 1 mL 菌悬液磁珠提取法提取 DNA，将 DNA
提取液配比稀释，以 invA 引物片段作为目标基因，采

用 1.2.1 方法进行 Real Time PCR 检测。
1.2.4 应用 Real Time PCR 检测方法调查市售蔬菜中

沙门氏菌污染情况

为验证上述研究 Real Time PCR 检测方法和条件

是否可以运用到蔬菜样品的实际检测中，对大连开发

区新玛特超市、金马商场、马桥子农贸市场 3 个售卖地

点的蔬菜进行取样调查。本调查自大连开发区 3 个地

点采样 10 种蔬菜共 60 份样品，进行 Real Time PCR
快速检测。

2 结果与分析

2.1 沙门氏菌的目标引物特异性检测

采用 1.2.1 方法对 1.1 中 3 种沙门氏菌和 6 种阴

性对照菌株的 DNA 对 invA 目标引物进行 Real Time
PCR 扩增，所得结果如图 1 所示。

经 10 次以上重复试验，3 种沙门氏菌均在 26 循

图 1 特异性引物的 Real Time PCR 检测结果

Fig.1 Initial Real Time PCR test results of specific primers genes

1. 鼠伤寒沙门氏菌（Salmonella typhimurium，ATCC 14028）；2. 伤寒沙门氏菌（Salmonella typhi，CMCC（B）50071）；3. 乙型副伤寒沙门氏菌
（Salmonella paratyphoid B，CMCC（B）50094）；4. 金黄色葡萄球菌（Staphylococcus aureus，ATCC 6538）；5. 单核细胞增生李斯特菌（Listeria
monocytogenes，ATCC 19115）；6. 大肠埃希氏菌（Escherichia coli，ATCC 8739）；7. 大肠埃希氏菌 O157：H7（Escherichia coli O157：H7，NCTC
12900）；8. 痢疾志贺氏菌（Shigella dysentery，CMCC（B）51105）；9. 蜡样芽孢杆菌（Bacillus cereus，CMCC（B）63301）；10. 灭菌超纯水。

4 000
3 500
3 000
2 500
2 000
1 500
1 000
500
0

-500
-1 000

相
对

荧
光

强
度

（
RF

U）
/m
V

0 5 40
循环次数（Cq）

10 15 20 25 30 135.5

10

9
6

5
8
4

7

3

1

2

郭蔷，等：采用荧光定量PCR方法快速检测蔬菜中沙门氏菌检测分析

125



注：A 为大连开发区新玛特超市；B 为金马商场；C 为马桥子农贸市场；-表示无数据。

图 4 Real Time PCR 检出样品

Fig.4 The test results of samples by Real Time PCR

产品种类
Cq

A B C
韭菜 28.14 29.97 27.2 27.83 25.65 26.51 +（C）
大葱 27.91 - 30.12 27.91 20.5 27.05 +（C）
香菜 30.4 27.51 26.96 25.23 21.18 27.77 +（B，C）
芹菜 31.15 27.39 - 27.39 28.52 30.13 -
苦苣 28.19 - - 28.02 28.49 28.88 -
生菜 - 29.21 28.02 22.15 27.41 - +（B）

大白菜 - - 27.51 30.05 - 29.3 -
小白菜 - 28.83 27.05 27.35 27.83 26.51

樱桃番茄 - 31.29 - - - 31.2 -
菠菜 27.39 - 28.34 30.3 - 27.91 -

是（+）否（-）存
在沙门氏菌
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图 2 鼠伤寒沙门氏菌 Real Time PCR 检出限检测结果

Fig.2 The experimental results of detection limit of Salmonella

typhimurium by Real Time PCR techniqu
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图 3 Real Time PCR 检测标准曲线

Fig.3 The standard curve of Real Time PCR

式中：y 为 Cq 值；x 为菌液浓度的对数。最低检测

浓度为 18 cfu/mL，检测准确率为 90 %。
Real Time PCR 检测方法的最低检出浓度远低于

普通 PCR 检测方法检出限，可达到 101 级，因此，采用

此方法进行样品检测无需对样品进行预增菌，大大缩

短了检测耗时，且可得到沙门氏菌具体含量（菌落数），

做到通过两步（检测、计算）即可得到定量分析结果。

2.3 应用 Real Time PCR 检测方法调查市售蔬菜中沙

门氏菌污染情况

为验证上述研究 Real Time PCR 检测方法和条件

是否可以运用到蔬菜样品的实际检测中，对大连开发

区新玛特超市、金马商场、马桥子农贸市场 3 个售卖地

点的蔬菜进行取样调查。本调查自大连开发区 3 个地

点采样 10 种蔬菜共 60 份样品（每个采样地点每种样

品采样 2 份）按照 1.2.1 中方法检测，检测结果如表 2
和图 4 所示。

表 2 样品中沙门氏菌 Real Time PCR 技术检测结果

Table 2 The detection results of Salmonella on samples by Real Time PCR technology
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1. 香菜（B）；2. 生菜（B）；3. 韭菜（C）；4. 大葱（C）；5. 香菜（C）。
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检测结果显示，60 份样品中 5 份样品确定存在沙

门氏菌，检出率为 8.33 %，通过计算可得出，检出样品

和沙门氏菌检出量分别为金马商场的香菜 36 cfu/g、生
菜 501 cfu/g 和马桥子农贸市场的韭菜 30 cfu/g、大葱

1 905 cfu/g 和香菜 1 096 cfu/g。由表 2 可知，一部分样

品也可在检测中起峰，但由试验分析可得，SYBR 法因

荧光染料与双链 DNA 的结合非特异性而存在一定误

差，因此 Cq 值在 26 以后的试验结果不予计算，该试

验结果可说明 Real Time PCR 方法检测更加精确便

捷，且可对沙门氏菌数做出定量分析。

3 结论

利用荧光定量 PCR（Real Time PCR）技术建立沙

门氏菌快速检测方法，经 10 次重复试验可以证明 in－
vA 基因为沙门氏菌的特异性基因。本研究采用沙门氏

菌 DNA 提取液代替合成质粒，借助沙门氏菌菌悬液浓

度的测量结果绘制标准曲线，进行绝对定量，结果可

直接换算成 Cq 值与菌落数的比例关系，便于计算。由

Cq 结果和标准曲线可知，Real Time PCR 对沙门氏菌

检出最低浓度为 18 cfu/mL，菌株模板浓度与 Cq 值之

间呈良好的线性关系，线性系数（R2）为 0.996，检出准

确率为 90 %。
借助分析熔解曲线排除荧光染料与样品中所有

解链 DNA 均可结合而产生引物二聚体和非特异性扩

增产物的干扰因素，通过重复试验得出结论，在 26 个

循环之前出现荧光现象可认定为沙门氏菌，26 个循环

之后的荧光现象可认定为非沙门氏菌。
利用 Real Time PCR 检测方法对大连开发区 3 个

地点采样 10 种蔬菜共 60 份样品进行检测，检测结果

显示，60 份样品中 5 份样品确定存在沙门氏菌，检出

率为 8.33 %，通过计算可得出，检出样品和沙门氏菌

检出量分别为金马商场的香菜 36 cfu/g、生菜 501 cfu/g
和马桥子农贸市场的韭菜 30 cfu/g、大葱 1 905 cfu/g 和

香菜 1 096 cfu/g。试验结果表明，与普通 PCR 检测方法

相比，Real Time PCR 检测方法因无需对样品预增菌和

对 PCR 产物电泳而减少耗时，只需通过公式进行一步

计算即可定量分析，检测方法更加简单快捷，结果更

加精准，是可用于蔬菜中沙门氏菌的快速检测。
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玉屏油茶良种果实性状的相关性和主成分分析

丁桂娇 1，阮成江 1，赵    月 1，陈文昌 2，杨    波 3，刘四黑 4

（1.大连民族大学  资源植物研究所，辽宁  大连  116600；2.玉屏侗族自治县林业局，贵州  玉屏  554000；

3.贵州玉屏千林林业投资有限公司，贵州  玉屏  554000；4. 玉屏侗族自治县油茶产业发展领导小组办公室，

贵州  玉屏  554000）

摘  要：贵州省玉屏侗族自治县为中国油茶之乡。为了选育可在该县推广应用的油茶优良无性系，对该县油茶

良种繁育基地内引进和收集的 47个油茶优良无性系的 12个果实性状指标分别进行了变异程度、相关性和主成

分分析。测定结果表明：该县引进和选择的油茶优良无性系果实各经济性状间均存在明显的差异；油茶干籽含

油率介于 17.22%～ 42.64%之间，平均值为 34.55%。相关性分析结果表明：鲜果产量与干籽质量之间呈极显著

正相关；鲜果含油率与干籽含油率间呈极显著正相关，而与果皮厚度间呈极显著负相关。主成分分析结果表明：

可将 12个数量性状归纳为 4个主成分（即产量因子、果型因子、含油量因子和单果籽粒数因子），其累计贡献

率为 85.705%；依据各主成分贡献率的大小，可选择果大、单果籽粒数多、含油率高和结实多的无性系作为油茶

优良无性系。

关键词：油茶；果实性状；相关性分析；主成分分析；贵州省玉屏侗族自治县
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Correlation and principal component analysis of fruit characteristics in 
fi ne Camellia oleifera germplasm in Yuping

DING Gui-jiao1, RUAN Cheng-jiang1, ZHAO yue1, CHEN Wen-chang2, YANG Bo3, LIU Si-hei4

(1. Institute of Plant Resources, Dalian Nationalities University, Dalian 116600, Liaoning, China; 

2. Forestry Bureau of Yuping Dong Autonomous County, Yuping 554000, Guizhou, China; 

3. Guizhou Yuping Qian-lin Forest Investment Company Limited, Yuping 554000, Guizhou, China;

4. Oil-tea industrial Development Leading group Office of Yuping Dong Autonomous County, Yuping 554000, Guizhou, China)

Abstract: Yuping Dong Autonomous County is the hometown of Chinese Camellia oleifera. To select and breed 

fi ne clones, which could be planted in a large-scale in Yuping County, variation degree and correlation of the 12 fruit 

characteristic indexes of 47 fi ne C. oleifera clones introduced and collected at C. seed-breed base were analyzed and 

principal component analysis was done. The results showed that fruit economic characteristics had signifi cant differences 

among clones. Oil content in dry seed ranged from 17.22% to 42.64%, with an average of 34.55%. Yield of fresh fruit 

was very signifi cantly positively correlated with dry seed mass. Oil content in fresh fruit was very signifi cantly positively 

co rrelated with oil content in dry seed, and very signifi cantly negatively correlated with peel thickness. The results of 

principal component analysis showed that 12 quantitative characteristics could be divided into four principal components, 

which were yield factor, fruit shape factor, oil content factor and single fruit seed number factor, respectively. Their 

cumulative contribute rate was 85.705%. Based on contribute rate of each principle, the clones with bigger fruit, more 
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油茶 Camellia oleifera为山茶科山茶属常绿灌
木或小乔木，为我国特有的木本食用油料树种。

茶油为珍贵的高级食用油，被誉为“东方橄榄油”，

长期食用可有效预防心血管疾病 [1-2]，具有很高的

经济和社会效益。为了提高油茶产量，我国学者

对油茶的果型和果色 [3]、果实形态变异 [4-5]、果实

生长发育特性 [6-7]、果实含油率与果实经济性状间

的相关性 [8-9]等方面进行了研究。王湘南等人 [10]

对长林系列 11个油茶良种干籽含油率的测定结果
表明，干籽含油率介于 30%～ 45%之间，平均含
油率为 37.94%。李良等人 [11]对湖北省 25个油茶
无性系干籽含油率及其主要经济性状指标间的相

关性的研究结果表明，干籽含油率介于 17.4%～
39.2%之间，果实主要经济性状间的相关性由大到
小依次为种仁含油率、干籽出仁率、单株产量、

冠幅和每平方米冠幅产量。

贵州省铜仁地区的玉屏侗族自治县（以下简

称为“玉屏县”）已有 500多年种植和经营利用
油茶的历史，为 1958年周恩来总理亲笔题写的“油
茶之乡”，2001年被国家林业局命名为“全国经
济林先进县”，并授予“中国油茶之乡”的称号。

玉屏县是“武陵山片区区域发展与扶贫攻坚规划”

中确定的油茶基地，是贵州省油茶种植面积最大

的县，现有油茶总面积 11 940 hm2（其中新油茶林

3 867 hm2，老油茶林 8 073 hm2），到 2020年油茶
面积计划达到 13 333 hm2， 油茶产业是该县实现
农民致富、区域经济社会发展和生态保护共赢的

特色高效产业。

为了充分发挥玉屏县作为中国油茶之乡在

发展油茶产业上的引领示范作用，2008 年玉屏
县从贵州和全国其他油茶利用区引进了油茶优

良品种或无性系穗条，并在茶花泉现代高效农

业示范园区的油茶良种繁育基地内进行了嫁接，

以选择适用于玉屏生境的油茶良种或优良无性

系，为解决制约武陵山片区区域发展与扶贫攻

坚的油茶低产低效问题提供优良种质。本研究

对玉屏油茶良种繁育基地内不同来源地的 47 个
油茶优良无性系的果实性状特征进行了变异程

度、相关性和主成分分析，旨在为选育适于在

玉屏县大面积推广应用的油茶优良无性系提供

科学依据。

1    试验地自然概况

玉屏侗族自治县域地处东经 108°34′ ～
109°09′，北纬 27°28′～ 27°31′之间，属亚热带季
风性湿润气候，冬无严寒，夏无酷暑。年平均相

对湿度 79%，年降水量 1 174.1 mm，年日照时数
1 206.7 h。玉屏县域地处云贵高原向湘西丘陵倾
斜的过渡地带，低山多丘陵间有平地，海拔多在

400～ 600 m之间。

2     材料与方法

2.1    研究材料
研究材料为玉屏茶花泉现代高效农业示范园

区油茶良种繁育基地内引进和收集的 47个油茶优
良无性系。供试的无性系均为 2008年引进或采集
的穗条所嫁接，目前冠幅已达 1～ 2 m2，嫁接穗

条的第 2年油茶即开始开花，第 3年开始挂果，
第 4～ 5年果实便达到了一定的产量。

2014年 10月，我们对选取的 47个油茶优良
无性系的果实进行了收集。其中，玉屏当地的无

性系分别为 YD-1、YD-2、Y-41、Y-44和 DZ-1；
引自贵州等其他地区的无性系有 38个，其编号为
1到 38；其余 4个分别为长林 27号（引自江西）、
湘林 210（引自湖南）、湘林 5号（引自湖南）和
岑软 11号（引自广西）。
2.2     果实性状指标的测定

测定的果实性状指标共有 12个，包括纵径、
横径、纵横径比、果皮厚度、鲜果产量、果数、

单果籽粒数、鲜籽质量、鲜果含油率、鲜籽含油率、

干籽质量和干籽含油率。

每株优树随机选取 3个茶果，用游标卡尺测
量果实纵径（cm）、橫径（cm）、果皮厚度（mm），
计算果实的纵横径比。鲜果产量（g）用电子天平
称量，人工计数果数，每株取 5个果实计算单果籽
粒数。剥除果皮后，用天平称量鲜籽质量。干籽含

油率的测定方法如下：取 300 g种子置于 60 ℃的
恒温条件下烘干24 h，用粉碎机粉碎烘干后的种子，

seed number, higher oil yield, and higher fruit yield could be select as fi ne C. oleifera clones.

Key words: Camellia oleifera; fruit characteristic; correlation analysis; principal component analysis; Yuping Dong 

Autonomous County of Guizhou Province
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在 60 ℃的恒温条件下烘干 24 h后，以索氏抽提方
法提取的茶油为标样，参考董晓丽等人 [12]采用的

方法，利用 HCY-10型核磁共振含油量测量仪测定
各无性系的干籽含油率。鲜果含油率、鲜籽含油

率的计算公式分别如下：

鲜籽含油率＝干籽含油率×干出籽率；

鲜果含油率＝鲜籽含油率×鲜出籽率。

2.3    统计分析
果实性状特征（如最大值、最小值、平均

值和变异程度等）、各性状指标间的相关性及

性状指标的主成分分析，均利用 SPSS20.0 软件
完成。

3    结果与分析

3.1    果实主要性状特征的分析结果 
47个油茶优良无性系果实性状的频率分布情

况如图 1 所示，其果实主要性状指标的测定结果
见表 1。

图 1    47个油茶优良无性系果实主要性状指标的频率分布情况
Fig. 1    Frequency distribution of main fruit characteristic indexes of 47 fi ne C. oleifera clones

在 47个油茶优良无性系中，果实最大的为湘
林 210，其横径达 4.25 cm，纵径达 3.67 cm；果实
最小的为 DZ-1，其横径仅为 1.49 cm（见表 1）。

根据果实纵横径比，参考彭绍锋等人 [3]的分类方法，

可将 47个油茶优良无性系的果型分为 3类：球型
（27种）、橄榄型（14种）和桔型（6种）。47个



29第 34卷 经    济    林    研    究

表 1    47个油茶优良无性系果实的主要性状指标
Table 1    Main fruit characteristic indexes of 47 fine C. oleifera clones

性状指标
Characteristic index

最大值
Maximum

最小值
Minimum

平均值
Average

标准差
Standard deviation

变异系数
Variation coeffi cient

纵径 Longitudinal diameter /cm 3.67      186.00       2.71       0.31      0.11

横径 Transverse diameter /cm 4.25 1.49 2.70 0.42      0.15

纵横径比
Rate of longitudinal diameter to transverse diameter 1.27 0.84 1.20 0.10 0.10

果皮厚度 Peel thickness /mm 4.05 1.32 2.26 0.53 0.25

鲜果产量 Fresh fruit yield /g 33 207.25 27.35 1 968.59 4 789.51 2.43

果数 Fruit number /个 4 300.00 10.00 216.00 612.84 2.84

单果籽粒数 Seed number per fruit /粒 7.00 2.00 3.55 1.32 0.37

  鲜籽质量 Fresh seed mass /g 13 087.25 5.40 713.82 1 870.88 2.62

鲜果含油率 Oil content in fresh fruit /% 13.64 2.03 7.59 2.62 0.32 

鲜籽含油率 Oil content in fresh seed /% 27.38 5.04 18.29 5.45 0.30

干籽质量 Dry seed mass /g 7 525.25 7.04 389.07 1 072.95 2.76

干籽含油率 Oil content in dry seed /% 42.64 17.22 34.55 5.66 0.16

油茶优良无性系的果实厚度在 1.32～ 4.49 mm之
间，平均值为 2.26 mm。

在 47 个油茶优良无性系中，鲜果产量最
高的为 Y-44（33 207.25 g），最低的为 DZ-1
（27.37 g）。单株结实最多的无性系为 Y-44
（果实总数为 4 300 个）、最少的为 DZ-1（果
实数仅有 10 个）；单果籽粒数最多的是 YD-2
（7 粒）、最少的为 22（2 粒）。

在 47个油茶优良无性系中，干籽含油率最高

值为 42.64%（无性系 14），最低值为 17.22%（湘
林 210），大多介于 30%～ 40%之间（如图 1 l）；
鲜籽含油率最大值为 29.38%（无性系 32），最小
值为 5.04%（无性系 15），大多在 20%左右（如
图 1j）。

以上分析结果表明，47个油茶优良种质果实
主要性状指标间均存在明显的差异（如图 1和表 1
所示），其中，果数变异程度最大，其次为干籽质量，

然后为鲜籽质量和鲜果产量（见表 1）。

3.2     果实主要性状指标间的相关性分析结果
47个油茶优良无性系果实主要性状指标间的

相关性分析结果见表 3。由表 3 可知，果实的纵径
和横径间存在极显著正相关（r＝ 0.771）。果皮厚
度与纵径（r＝ 0.695）及横径（r＝ 0.695）间均存
在极显著正相关，而与单果籽粒数（r＝ 0.292）间
存在显著相关；但果皮厚度与鲜果含油率间存在极

显著负相关（r＝－ 0.426），表明果皮越厚，鲜果
含油率越低。鲜果产量与鲜籽质量（r＝ 0.992）、
果数（r＝ 0.987）、干籽质量（r＝ 0.987）间均存
在极显著正相关。果数与鲜籽质量（r＝ 0.997）和干
籽质量（r＝ 0.995）间均存在极显著正相关。干籽含
油率与鲜籽含油率（r＝ 0.648）和鲜果含油率（r＝
0.550）间均存在极显著正相关，而鲜籽含油率与
鲜果含油率（r＝ 0.845）间呈极显著正相关，与纵
横径比（r＝ 0.352）间呈显著相关，与横径（r＝
－ 0.393）间呈极显著负相关；鲜果含油率与果皮
厚度（r＝－ 0.426）和横径（r＝－ 0.426）间均
呈极显著负相关，而与纵径（r  =－ 0.337）间呈

显著负相关。

3.3    果实性状的主成分分析
主成分性状分量中的每个权重值代表某一

性状对综合  指标的贡献值，即每个性状的联合
系数。能充分代表 12个性状遗传信息的第 1、
第 2、第 3和第 4主成分被选取，因其累积贡献
率均达 85.705%（＞ 85%）（见表 4）。第 1 主
成分中，鲜籽质量的荷载系数最大（0.996），然
后是鲜果产量和干籽质量，这是反映果实及种籽

产量的主要因子，因此，第 1主成分可称为产量
因子，其特征值为 4.053，贡献率为 33.775%；
第 2 主成分可称为果实形状因子，果实的纵径和
横径的荷载系数分别为－ 0.870和－ 0.671，其特
征值为 3.601，贡献率为 30.005%，累积贡献率为
63.780%；第 3 主成分可称为含油量因子，荷载系
数为 0.579，特征值 1.592，贡献率为 13.267%，累
积贡献率为 77.047%；第 4主成分可称为单果籽粒
数因子，荷载系数为－ 0.539，特征值 1.039，贡
献率为 8.658%，累积贡献率达 85.705%。在主成
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表  2    47个油茶优良无性系果实主要性状间的相关性分析结果†

Table 2    The correlation analysis results of main fruit characteristics among 47 fine lines of Camellia oleifera 

  相关性  状指标
Correlate characteristic index

纵径
Longitudinal 

diameter

横径
Transverse
diameter

纵横径比
Rate of longitudinal diameter

 to transverse diameter

果皮厚度
Peel

thickness

鲜果产量
Fresh fruit

yield

果数
Fruit 

number

横径 Transverse diameter 0.771**

纵横径比
Rate of longitudinal diameter to transverse diameter － 0.066 － 0.671**

果皮厚度 Peel thickness － 0.695** 0.672** － 0.236

鲜果产量 Fresh fruit yield － 0.045 0.132 － 0.166 0.006

果数 Fruit number 0.015 0.066 － 0.100 － 0.047 0.987**

单果籽粒数 Seed number per fruit 0.140 0.233 － 0.193 0.292* 0.062 0.011

鲜籽质量 Fresh seed mass 0.049 0.120 － 0.143 － 0.007 0.992** 0.997**

鲜果含油率 Oil content in fresh fruit － 0.337* － 0.426** 0.226 － 0.426** 0.104 0.130

鲜籽含油率 Oil content in fresh seed － 0.191 － 0.393** 0.352* － 0.216 0.023 0.052

干籽质量 Dry seed mass 0.030 0.099 － 0.128 － 0.025 0.987** 0.995**
干籽含油率 Oil content in dry seed － 0.173 － 0.371* 0.285 － 0.206 0.075 0.111

  相关性  状指标
Correlate characteristic index

单果籽粒数
Seed number

 per fruit

鲜籽质量
Fresh seed

mass

鲜果含油率
Oil content 
in fresh fruit

鲜籽含油率
Oil content in 

fresh seed

干籽质量
Dry seed

mass

横径 Transverse diameter

纵横径比
Rate of longitudinal diameter to transverse diameter

果皮厚度 Peel thickness

鲜果产量 Fresh fruit yield

果数 Fruit number

单果籽粒数 Seed number per fruit

鲜籽质量 Fresh seed mass 0.039

鲜果含油率 Oil content in fresh fruit － 0.025 0.108

鲜籽含油率 Oil content in fresh seed － 0.018 0.024 0.845**

干籽质量 Dry seed mass 0.005* 0.996** 0.127 0.049

干籽含油率 Oil content in dry seed 0.062 0.088 0.550** 0.648** 0.082

† “**”表示 P＜ 0.01的极显著相关；“*”表示 P＜ 0.05的显著相关；数据前的“－”号表示负相关。
 “**” mean highly signifi cant correlation at   the level of 0.01;  “*” mean signifi cant correlation at the level of 0.05; “－”   mean negative correlation.

表  3    47个油茶优良无性系果实主要性状指标的主成分分 析结果
Table 3    The result of principal component analysis of fruit main characteristic indexes of 47 fine C. oleifera clones 

   性状指标
Characteristic index

第 1～ 4主成分的荷载系数 Load factors of 1-4 principle components

主成分 1
Principle

component 1

主成分 2
Principle

component 2

主成分 3
Principle

component 3

主成分 4
Principle

component 4

纵径 Longitudinal diameter /cm 0.171 － 0.670 0.505 0.451

横径 Transverse diameter /cm 0.163 － 0.870 0.307 － 0.088

纵横径比 Rate of longitudinal diameter to transverse diameter － 0.189 0.554 0.049 0.674

果皮厚度 Peel thickness /mm 0.0180 － 0.728 0.049 0.204

鲜果产量 Fresh fruit yield /g 0.993 － 0.004 － 0.055 0.013

果数 Fruit number /个 0.991 0.059 － 0.079 0.061

单果籽粒数 Seed number per fruit /粒 0.068 － 0.233 0.474 － 0.539

鲜籽质量 Fresh seed mass /g 0.996 0.009 － 0.062 0.041

鲜果含油率 Oil content in fresh fruit /% 0.143 0.770 0.392 － 0.179

鲜籽含油率 Oil content in fresh seed /% 0.063 0.725 0.579 0.016

干籽质量 Dry seed mass /g 0.992 0.033 － 0.075 0.055

干籽含油率 Oil content in dry seed /% 0.114 0.628 0.519 － 0.011

特征值 Eigenvalue (λ) 4.053 3.601 1.592 1.039

贡献率 Contribution rate /% 33.775 30.005 13.267 8.658

累积贡献率 Cumulative contribution rate /% 33.775 63.780 77.047 85.705
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分分析中，分量为负值且值较大，说明分量对该

主成分的负面影响越大，分量为正值且值较大，

说明对主成分越有利。因而，可依据各主成分贡

献率的大小，以主成分为单位选育优质高产的油

茶优良无性系。主成分分析结果表明，可选果大、

单果籽粒数多、高含油量和结实多的无性系作为

优良种质。

4    结论与讨论

4.1    结    论
1）玉屏县引进和选择的 47个油茶优良无性

系果实主要经济性状间均存在明显的差异，变异

程度最大的是果数，其次为干籽质量、鲜籽质量

和鲜果产量；干籽含油率最高值为 42.64%（无性
系 14），最低值为 17.22%（湘林 210），平均值
为 34.55%；鲜籽含油率最大值为 29.38%（无性
系 32），最小值为 5.04%（无性系 15），大多在
20%左右。

2）鲜果产量与鲜籽质量、果数及干籽质量之
间均存在极显著正相关；果数与鲜籽质量及干籽

质量之间均存在极显著正相关；干籽含油率与鲜

籽含油率和鲜果含油率间均存在极显著正相关，

而鲜籽含油率与鲜果含油率间呈极显著正相关，

与果实的纵横径比间呈显著相关，与果实的横径

呈极显著负相关；鲜果含油率与果皮厚度和果实

横径间均呈极显著负相关，与果实纵径间呈显著

负相关。

3）可将油茶无性系的 12个果实性状指标归
纳为 4个主成分（即产量因子、果实形状因子、
含油量因子和单果籽粒数因子），其累积贡献率

为 85.705%，依据各主成分贡献率的大小，以主成
分为单位选育油茶无性系，则可先选择果大、单

果籽粒数多、含油量高和结实多的性状组合，结

合无性系的品质特征，最后选育优质高产的油茶

优良无性系。

4.2     讨    论
1）果实性状的研究可为油茶优良无性系的选

育提供科学依据。47个油茶优良无性系鲜果产量
与单株产油量的散点分布情况如图 2所示。由图
2 可知，47个油茶优良无性系，除了单株产油量
最高的 Y-44外，可分为两种类型：I类为高产油
无性系（单株产油量＞ 260 g），此类共有 6个，
分别为 33、YD-2、36、37、34 和 6；II 类为低
产油无性系（单株产油量＜ 200 g），此类共有
41个。因此，在油茶选育推广中可选择产量高并

且单株产油量高的优良无性系作为种质，如 Y-44
（鲜果产量 33 207.25 g，单株产油量 3 261 g）、
33（鲜果产量 5 723.81 g，单株产油量 443.60 g）、
YD-2（鲜果产量 4 263.74 g，单株产油量 351.33 g）
和 36（鲜果产量 4 233.62 g，单株产油量 312.86 g）。

2）果实性状的研究也可为油茶种质资源的收
集、保存及优良品系的培育提供科学依据。可将

单株产果量高和干籽含油率高的油茶无性系作为

育种的杂交亲本，以选育产油量高的油茶种质。

如干籽含油率最高的 14（42.64%）与单株鲜果产
量最高的 Y-44（33207.25 g）、17（42.49%）与
33（5723.81 g）及 38（41.64%）与 34（4635.6 g）
等亲本组合；也可将果皮薄的油茶无性系和单株

产油量高的无性系作为育种的杂交组合，以选育

高产且含油量高的油茶种质，如 22（果皮厚度为
1.32 mm）与Y-44（单株产油量为 3 261 g）及 28（果
皮厚度为 1.5 mm）与 33（单株产油量为 443.60 g）
等亲本组合。

3）从其他省区引进的 4个油茶优良无性系
与其原产地的含油率间均存在一定的差异：长

林 27号（引自江西）的干仁含油率，在原产地
为 48.60%[13]，而在玉屏为 48.92%；引自广西的岑
软 11号的干仁含油率，在原产地为 33.92%[14]，

而在玉屏为 36.55%；湘林 5号（引自湖南）的
干籽含油率，在原产地为 33.15%[10]，而在玉屏为

33.62%。相反，引自湖南的湘林 210的干籽含油率，
在原产地为 36%～ 41%[15]，而在玉屏（17.22%）
却有显著下降。 
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中国利用的植物食用油中，木本油料所占比重

较 小。 随 着 生 活 水 平 的 提 高，人 们 对 植 物 食 用 油

的 需求越来越多，但由于中国人多地少，利用更多

土地种植草本油料植物很困难， 因此发展木本食

用油料是解决食用油供应不足的最好出路［1］。 油茶

（Camellia oleifera）属山茶科山茶属常绿灌木或小乔

玉屏油茶果实性状的相关性和主成分分析

赵 月 1，阮成江 1，丁桂娇 1，吴应勇 2，伍明祥 2，吴 娟 2

（1．大连民族学院资源植物研究所，辽宁 大连 116600；2．玉屏侗族自治县科学技术局，贵州 玉屏 554000）

摘要：为选育玉屏油茶优良无性系，对自然生长群体的油茶果实性状进行了变异程度、相关性和主成分

分析。 结果表明，个体间单株鲜子重、鲜果产量及鲜果含油率间存在明显差异，干子含油率最高为42．23％、
最低为 17．19％；单株鲜果产量与单株总果数间呈极显著正相关（r＝0．759）；鲜子含油率与干子含油率呈极

显著正相关（r＝0．664），与果皮厚度呈极显著负相关（r＝－0．397）；12 个数量性状可归纳为 4 个主成分，分

别为产量因子、含油量因子、果型因子和果皮厚度因子，积累贡献率为 76．887％。为选育优质高产新品系，
可依据各主成分贡献率的大小，以主成分为单位选育优质高产的油茶个体，优先选择果大、皮薄、高干子

含油率性状结合的个体作为后代材料。
关键词：油茶（Camellia oleifera）；自然群体；果实性状；相关性分析；主成分分析
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Correlation and Principal Component Analyses on Characteristics of
Camellia oleifera Fruit in Yuping County

ZHAO Yue1，RUAN Cheng－jiang1，DING Gui－jiao1，WU Ying－yong2，WU Ming－xiang2，WU Juan2

（1． Institute of Plant Resources，Dalian Nationalities University，Dalian 116600，Liaoning，China；
2． Science and Technology Bureau of Yuping Dong Autonomous County，Yuping 554000，Guizhou，China）

Abstract： Aiming to breed superior clones of Camellia oleifera，variation degree，correlation coefficient and principal component
of C． oleifera’s fruit traits were analyzed for nature populations． The results indicated that，there were significant differences
for weight of fresh seeds， weight of fresh fruits and fresh fruit oil content among different individuals． The highest oil content
in dry seeds could reach 42．23％ ，and the lowest was only 17．19％ ；Weight of fresh fruits were significantly positively
correlated with the number of fruits （r＝0．759）； Fresh seed oil content were significantly positively correlated with dry seed oil
content（r＝0．664），and significantly negatively correlated with peel thickness（r＝－0．397）； Twelve quantitative traits of C． oleifera
could be divided into 4 principal components by principal component analysis，that was the yield factor，oil content factor，
fruit type factor and fruit peel thickness factor，these additive contribute proportions were 76．887％． For the breeding of a new
line or variety with high yield and good quality，accoring to the contribution rate of principal component，principal component
could be chosen to breed the individual with high yield and good quality，the line or variety with big fruits and thin peel，
high oil content in dry seeds was preferentially selected as progeny materials．
Key words：Camellia oleifera；natural populations；fruit traits；correlation analysis；principal component analysis
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木，是中国南方主要的经济林木，与油棕、油橄榄和

椰子并称为世界四大木本食用油料树种［2］。 从油茶

子中制备的茶油是中国特有的木本油脂 ［3］，被誉为

“东方橄榄油”［4］，长期食用能增强血管弹性和韧性，
延缓动脉粥样硬化，增加肠胃吸收功能，促进内分

泌腺体激素分泌，防治神经功能下降，提高人体免

疫力等［5］。
为提高油茶产量和改良茶油品质，中国学者在

油茶良种选育方面开展了一系列工作，目前全国已

选育出优良无性系 300 余个，正在推广使用的品种

达 200 多个 ［6］，这些优良油茶品种为各地区油茶高

产稳产发挥了重要作用。 玉屏（侗族自治县）种植和

经营利用油茶已有 500 多年的历史，现有油茶种植

面积 1．2 万 hm2。 国内关于油茶果实性状遗传变异

规律的研究已有较多报道［7－9］，但目前尚未见关于玉

屏油茶自然群体果实主要性状变异规律的报道。 为

此，本研究对玉屏油茶自然生长群体的果实产量特

征进行调查观测，对不同单株的产量和种子含油量

等果实性状进行了变异程度、相关性和主成分分析，
旨在为选育优质高产油茶无性系提供一定的依据。

1 材料与方法

2014 年 10 月，在玉屏油茶自然生长群体中随机

选择一片样地，收集样地内 52 个单株（编号为 1～52）
的果实，对果型、果色和果实性状进行调查观测。

依据彭邵锋等［10］的研究结果，果色可分为红色、
青色、青红色和青黄色 4 类，果形可分为橄榄形、卵

形、球形和橘形 4 种。
果实性状指标主要包括：①果实纵径、横径及

果皮厚度。 从每个单株果实中随机取 5 个油茶果，
用游标卡尺测量果实纵径、橫径和果皮厚度，计算

平 均 值；②单 株 总 果 数、单 株 鲜 果 产 量、单 株 鲜 子

重、单果种子数和单株干子重；③鲜果含油率、鲜子

含油率和干子含油率。 以索氏抽提法提取的茶油为

对照样，参考董晓丽等 ［11］的方法，利用核磁共振含

油 量测量 仪（HCY-10 型）测 定 各 样 株 的 干 子 含 油

率。 鲜出子率＝鲜子重÷鲜果重×100％；干出子率＝干

子重÷鲜子重×100％； 鲜子含油率＝干子含油率×干

出子率；鲜果含油率＝鲜子含油率×鲜出子率。
果实性状的变异程度、相关性和主成分分析运

用 SPSS 20．0 软件进行。

2 结果与分析

2．1 果形和果色

参 考 彭 邵 锋 等 ［10］的 分 类 方 法，根 据 果 实 纵 横

径比的平均值（x）为 1．10 及标准差（s）为 0．14，得出

x＋s＝1．24、x－s＝0．96。 油茶果实分为四类：橄榄形（果

实纵横径比≥1．24）， 样株包括 1、3、23、28、31、36、
39、47 和 51；卵 形（1．10≤果 实 纵 横 径 比＜1．24），样

株 包 括 2、4、5、6、13、18、20、21、26、30、32、33、48、49
和50；球形（0．96≤果实纵横 径 比＜1．10），样 株 包 括

8、9、12、14、15、16、17、19、24、25、27、34、37、38、40、
42、43、44 和 46；橘形（果实纵横径比＜0．96），样株包

括 7、10、11、22、29、35、41、45 和 52。 其中，橄榄形、
卵 形 、 球 形 和 橘 形 的 样 株 数 分 别 占 总 样 株 数 的

17％、29％、37％和 17％。
52 个油茶样株中，24 个样株的果色为青红色、

17 个为青色、2 个为红色、9 个为青黄色， 其中果实

为青红色和青黄色的样株占总数的 63％。
2．2 果实性状变异程度

从果实性状的变异程度（图 1）可以看出，52 个

样株的果实纵径介于 1．43～2．85 cm 之间， 平均值为

2．28 cm；果实横径介于 1．43～2．88 cm 之间，平均值为

2．09 cm；果 实 纵 横 径 比 介 于 0．84～1．37 之 间，平 均

值 为 1．10；果皮厚度介于 1．09～4．26 mm 之间，平均值

为2．18 mm；单株结实最多的为样株 8（果实总数为

1 470 个）、最 少 的 为 17（果 实 总 数 为 4 个）；单 株

鲜 果 产 量 最 高 的 为 样 株7（9 360．60 g），最 低 的 为

样 株 17 （19．77 g）；单 株 鲜 子 重 最 高 的 为 样 株 27
（71 268．70 g），最低的为样株 17（5．72 g）；单果种子

数最多的为样株 51（4 个）、最少的为样株 13、22 和

30（1 个）；单株干子重平均值为 170．20 g，最高的为

样株 7（1 609．86 g）、最低的为样株 17（3．68 g）；鲜果

含油率平均值为 6．51％，最高的为样株 29（17．77％）、
最 低 的 为 样 株 15（1．25％）；鲜 子 含 油 率 平 均 值 为

20．13％，最高的为样株 46（32．68％）、最低的为样株

33（9．15％）；干子 含油率介于 17％～40％之间，其 中

有 3 个样株的干子含油率达 40％以上，分别为样株

25（41．32％）、样株 39（42．23％）和样株 40（40．13％）；
玉屏油茶自然生长群体 的 52 个样株 12 个 果实性

状均存在明显变异（表 1），根据变异系数，其变异类

型可划分为两种：强变异型（CV≥100％），包括 4 个

性状指标：单株鲜子重、单株干子重、单株鲜果产量

和单株总果数；中变异型（10％≤CV＜100％），包括 8
个果实性状指标：鲜子含油率、果皮厚度、单果种子

数、鲜果含油率、干子含油率、果实纵径、果实横径

和果实纵横径比。
2．3 果实性状的相关性分析

从表 2 可以看出，果实纵径和横径间呈极显著

正 相 关（r＝0．532）；果 皮 厚 度 与 果 实 横 径 间 呈 显 著

正 相 关（r＝0．323），与 鲜 子 含 油 率 间 呈 极 显 著 负 相

关（r＝－0．397），表明果皮越厚，鲜子含油率越低。
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单株鲜果产量与单株总果数间呈极显著正相关

（r＝0．759）。 单株总果数与单株鲜子重（r＝0．446）和单

果种子数间呈显著正相关（r＝0．285）。 干子含油率与

鲜子含油率间呈极显著正相关（r＝0．664）；鲜子含油

率则与单株干子重间呈极显著正相关（r＝0．523）；鲜

果含油率与果实横径间呈显著正相关 （r＝0．332），与

单株总果数和单株鲜果产量及单果种子数间呈极显

著正相关，相关系数分别为 0．948、0．803 和 0．361。
2．4 果实性状的主成分分析

主成分性状 分量中的每 个权重值代 表某一性

状对综合指标的贡献值， 即每个性状的联合系数。
能充分代表 12 个性状遗传信息的第 1、2、3 和 4 主

成分被选取，因其累积贡献率达 76．887％（表 3）。 第

1 主成分中，DSW 的系数最大（0．932），然后是 FFW

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
果实纵径//cm

12.5

10.0

7.5

5.0

2.5

0.0

频
率

图 1 油茶数量性状的频率分布
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（0．905）和 FN（0．819），这主要反映果实及种子产量

因子，因此，第 1 主成分可称为产量因子，其特征值

为 3．216，贡献率为 26．796％；第 2 主成分可称为含

油量因子，其性状系 数大小顺序 为 DSOC（0．864）＞
FFOC（0．850）＞FSOC（0．728），其 特 征 值 为 2．615，贡

献率为 21．974％，累积贡献率为 48．770％；第 3 主成

分 可 称 为 果 形 因 子 ， 性 状 系 数 大 小 顺 序 为 FLD
（0．755）＞FTLDR（0．578）＞TD（0．220），特 征 值 1．775，
贡献率为 14．790％，累积贡献率为 63．560％；第 4 主

成分可称为果皮厚度因子，性状系数为 0．646，特征

值 1．599， 贡 献 率 为 13．327％ ， 累 积 贡 献 率 达

76．887％。
2．5 单株含油量分类分析

依据样株含油量差异可将其分为 3 类（图 2）。
高产油单株（单株产油量≥500 g）包括：21（682．74 g）、
8（630．65 g）和 7（504．54 g）3 个 样 株 ；中 产 油 单 株

（100 g≤单 株 产 油 量＜500 g）包 括：27（266．78 g）、6
（165．24 g）、28（158．55 g）、2（157．78 g）和 39（152．35 g）
5 个样株以及单株产油量不足 100 g 的 44 个低产油

单株。

表 1 油茶数量性状的方差分析

性状

果实纵径//cm
果实横径//cm
果实纵横径比

果皮厚度//mm
单株总果数//个
单株鲜果产量//g

单株鲜子重//g
单果种子数

单株干子重//g
鲜果含油率//%
鲜子含油率//%
干子含油率//%

最小值

1.43
1.43
0.84
1.09
4

19.77
5.72
1

3.68
1.25
9.15
17.19

最大值

2.85
2.88
1.37
4.26
1 470

9 360.60
71 268.70

4
1 609.86
17.77
32.68
42.23

均值+标准误

2.28+0.04
2.09+0.04
1.10+0.02
2.18+0.09
175+40.47

1 079.24+66.47
1 648.51+67.52

2.31+0.08
170.20+42.44
6.51+0.40
20.13+0.68
33.73+0.82

变异系数//%
13.51
13.30
12.46
29.27
166.57
178.05
598.20
26.50
179.85
44.60
24.36
17.54

方差

0.09
0.08
0.02
0.41

85 171.62
3 692 409.00
97 247 172.78

0.37
93 702.02

8.43
24.05
35.01

偏度系数

-0.05
0.51
0.24
1.19
3.07
3.23
7.17
0.26
3.59
0.91
-0.05
-1.20

峰度系数

0.08
1.05
-0.84
2.38
9.68
10.58
51.61
0.15
13.96
3.03
0.45
0.88

表 2 油茶数量性状的表型相关

TD
FTLDR
PT
FN
FFW
FSW
SFN
FFOC
FSOC
DSW
DSOC

FLD
0.532**
0.536**
0.166
0.075
0.127
-0.093
0.431**
0.160
-0.019
-0.219
-1.26

TD

-0.422**
0.323*
0.232
0.237
-0.031
0.253
0.332*
0.067
-0.090
0.104

FTLDR

-0.130
-0.138
-0.069
-0.075
0.209
-0.140
-0.098
-0.172
-0.267

PT

-0.122
0.028
-0.159
-0.175
-0.085
-0.397**
-0.209
-0.191

FN

0.759**
0.446**
0.285*
0.948**
0.071
-0.031
-0.008

FFW

0.208
0.245
0.803**
0.076
0.019
0.002

注：表中 FLD 表示果实纵径（cm）；TD 表示果实横径（cm）；FTLDR 表示果实纵横径比；PT 表示果皮厚度（mm）；FN 表示单株总果数；FFW 表

示单株鲜果产量（g）；FSW 表示单株鲜子重（g）；SFN 表示单果种子数；FFOC 表示鲜果含油率（％）；FSOC 表示鲜子含油率（％）；DSW 表示单株干

子重（g）；DSOC 表示干子含油率（％）；“*”表示在 0．05 水平显著相关，“**”表示在 0．01 水平显著相关；N＝52。

FSW

-0.049
0.304*
0.084
0.003
0.050

SFN

0.361**
0.270
0.008
0.082

FFOC

0.102
-0.054
-0.003

FSOC

0.523**
0.664**

DSW

0.831

表 3 油茶数量性状的主成分分析

1
2
3
4

FLD
0.263
-0.460
0.755
0.124

TD
0.464
-0.195
0.220
0.753

FTLDR
-0.169
-0.326
0.578
-0.620

PT
-0.124
-0.438
-0.106
0.646

FFW
0.905
-0.115
-0.265
-0.171

FN
0.819
-0.142
-0.160
-0.055

SFN
0.389
0.077
-0.380
-0.315

FSW
0.492
-0.057
0.614
-0.107

DSOC
0.193
0.864
0.193
0.234

λ
3.216
2.615
1.775
1.599

CP//%
26.796
21.974
14.790
13.327

注：表中 λ 表示特征根；CP 表示贡献率；ACP 表示累积贡献率。

FFOC
0.097
0.850
0.122
0.100

FSOC
0.297
0.728
0.341
-0.034

DSW
0.932
-0.155
-0.160
-0.082

ACP//%
26.796
48.770
63.560
76.887
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3 小结

试验结果表明，个体间单 株鲜子重、鲜 果产量

及鲜果含油率间存在显著差异，干子含油率最高为

42．23％、最低为 17．19％；单株鲜果产量与单株总果

数间呈极显著正相关（r＝0．759）；鲜子含油率与干子

含油率呈极显著正相关（r＝0．664），与果皮厚度呈极

显著负相关（r＝－0．397）；12 个数量性状可归纳为 4
个主成分，分别为产量因子、含油量因子、果形因子

和果皮厚度因子，累积贡献率为 76．887％。
贵州省油茶产量普遍偏低，且存在不均匀性［12］，

经调查研究发现，油茶自然生长群体不同个体间单

株鲜果产量及鲜果含油率间均存在极显著差异，单

株鲜果产量大于 6 000 g，干子含油率大于 30％的个

体只有 2 个， 多数个体单株鲜果产量不足 2 000 g，
近 1 ／ 3 个体干子含油率不到 30％。 因此改善油茶种

质资源，提高含油率是目前亟待解决的问题。 单株

产油量是油茶高产的直接决定因子。 本研究为中国

油茶之乡玉屏选育高产的油茶优良无性系提供 了

基础， 如高产油茶单株中产油量超过 500 g 的可直

接选为优良单株，经过进一步观测调查发展为优良

无性系。

评价油茶含 油率最常用 的指标主要 有鲜果含

油率和干子含油率，生产和科研上主要使用鲜果含

油率，较为直观和易于应用，但其常由很多指标综

合计算得到 ［13］，主要受单株鲜果产量及干子含油率

的影响。 因此为选育优质高产无性系，可利用单株

鲜果产量高的样株 7、21 和8 结合干子含油率高的

样株 38、24 和 39 作为育种亲本组合，以培育高产高

含油量的油茶优良无性系。
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图 2 单株含油量散点图
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玉屏油茶良种果实性状的通径及聚类分析

丁桂娇1，阮成江1* ，赵 月1，陈文昌2，杨 波3，刘四黑4

( 1． 大连民族大学 资源植物研究所，辽宁 大连 116600; 2． 玉屏侗族自治县林业局，贵州 玉屏 554000;

3． 贵州玉屏千林林业投资有限公司，贵州 玉屏 554000; 4． 玉屏侗族自治县油茶办，贵州 玉屏 554000)

摘要: 为选育可在贵州玉屏推广应用的油茶优良无性系，对 47 份油茶种质的果实性状进行了通径

和聚类分析。结果表明: 干籽质量受果数及鲜籽质量的直接正效应影响，鲜果产量对干籽质量的间

接正效应最显著; 干籽含油率受鲜籽质量的直接正效应影响最大; 单株产油量受鲜果产量、果数及

干籽质量的直接正效应影响，鲜籽质量对单株产油量的间接通径系数最大。玉屏油茶优良无性系

可分为 2 个类群，第Ⅰ、Ⅱ类均可划分为 3 个亚类群，各亚类群中干籽含油率相近的无性系多归在

不同小亚亚类群中，说明干籽含油率是油茶果实表型性状中最重要的分类性状。
关键词: 油茶; 果实性状; 通径分析; 聚类分析; 玉屏

中图分类号: S794． 4 文献标志码: A 文章编号: 1004 － 3268( 2016) 02 － 0040 － 04

Path and Cluster Analysis of Fruit Traits on Fine
Camellia oleifera Germplasm in Yuping

DING Guijiao1，ＲUAN Chengjiang1* ，ZHAO Yue1，CHEN Wenchang2，YANG Bo3，LIU Sihei4

( 1． Institute of Plant Ｒesources，Dalian Nationalities University，Dalian 116600，China; 2． Forestry Bureau of Yuping Dong
Autonomous County，Yuping 554000，China; 3． Guizhou Yuping Qianlin Forest Investment Limited Company，

Yuping 554000，China; 4． Office of Oil-tea of Yuping Dong Autonomous County，Yuping 554000，China)

Abstract: To select and breed superior clones of Camellia oleifera which could be planted in a large scale
in Yuping，Guizhou province，path and cluster analyses of fruit traits on 47 Camellia oleifera clones were
be done in this study． The results showed that fruit number and fresh seed mass had directly positive im-
pact on dry seed mass，and resh fruit yield had significantly indirectly positive impact on dry seed mass．
Dry seed oil content was largely positively impacted by fresh seed mass． Oil yield per plant was positively
impacted by fresh fruit yield，fruit number and dry seed mass directly，and significantly impacted by fresh
seed mass indirectly． Germplasm of Camellia oleifera in Yuping could be divided into two categories，and
the two categories both could be divided into three sub-types． According to dry seed oil content，these sub-
types could be divided into small groups． This showed that dry seed oil content was the most important
category trait in the fruit phenotypic traits of Camellia oleifera．
Key words: Camellia oleifera; fruit traits; path analysis; cluster analysis; Yuping

油茶( Camellia oleifera) 为山茶科山茶属常绿灌
木或小乔木，为我国特有的木本食用油料树种，在我
国湖北、湖南、广西、江西、安徽等南方丘陵地区均有
分布。油茶籽制备的茶油为珍贵的高级食用油，被

称为东方橄榄油，长期食用可有效预防心血管疾
病［1-2］，具有很高的经济价值和保健功效。为了提
高油茶产量，我国学者对油茶的果型和果色［3］、果
实形态变异［4-5］、果实生长发育特性［6-7］ 进行了研
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究，并进行了果实性状的通径及聚类分析［8-9］ 等。
袁军等［9］对海南省油茶种质资源进行聚类分析，结
果表明: 海南油茶种质资源在形态、茶油品质等方面
具有多样性，与高州油茶和普通油茶具有显著区别，

除海南博鳌资源外，其他海南油茶被划分为一类。
康志雄等［10］连续 3 a 对 3 片试验林 74 个油茶无性
系的经济性状进行测定，通径和聚类分析表明: 干籽
率对果实含油率的直接效应最大，红桃、红球、黄桃、
黄球等果实类型含油率较高，音桃、音玖等果实类型
含油率较低。

贵州省铜仁地区的玉屏侗族自治县( 玉屏县)

有 500 多年种植和经营利用油茶的历史，为 1958 年
周恩来总理亲笔提名的“油茶之乡”，2001 年被国家
林业局命名为全国经济林先进县，并授予“中国油
茶之乡”称号。玉屏现有油茶总面积为 1． 194 万
hm2 ( 新油茶林 0． 387 万 hm2，老油茶林 0． 807 万
hm2 ) ，到 2020 年油茶面积计划达到 1． 333 万 hm2。
玉屏是武陵山片区区域发展与扶贫攻坚规划确定的
油茶基地，是贵州省油茶种植面积最大的县，油茶产
业是该县实现农民致富、区域经济社会发展和生态
保护共赢的特色高效农业。为充分发挥玉屏作为中
国油茶之乡在油茶产业发展上的引领示范作用，
2008 年从贵州和全国其他油茶利用区引进了油茶
优良品种或无性系穗条，并在茶花泉现代高效农业
示范园区的油茶良种繁育基地进行嫁接，以选择适
于玉屏生境的油茶良种或优良无性系，为解决制约
武陵山片区区域发展与扶贫攻坚的油茶低产低效问
题提供优良种质。本研究对玉屏油茶良种繁育基地
内不同来源的 47 个油茶优良无性系的果实性状特
征进行了通径和聚类分析，探讨油茶果实性状的相
互关系及类型划分，为选育适宜在玉屏大面积推广
应用的油茶优良无性系提供科学依据。

1 材料和方法

1． 1 试验地概况及供试材料
玉屏侗族自治县位于 108°34' ～ 109°09'E、27°

28' ～ 27°31'N，属亚热带季风性湿润气候，冬无严
寒，夏无 酷 暑。年 平 均 相 对 湿 度 79%，年 降 水 量
1 174． 1 mm，年日照时数 1 206． 7 h。该自治县地处
云贵高原向湘西丘陵倾斜的过渡地带，低山多丘陵
间有平地，海拔多在 400 ～ 600 m。

供试材料为玉屏茶花泉现代高效农业示范园区
油茶良种繁育基地引进和收集的 47 个油茶优良无
性系。无性系均为 2008 年引进或采集的穗条所嫁
接，目前冠幅已达 1 ～ 2 m2，嫁接穗条第 2 年即开始
开花，第 3 年开始挂果，第 4 ～ 5 年果实达到一定产
量。2014 年 10 月对选取的 47 个油茶优良无性系
的果实进行收集。其中玉屏当地无性系分别为 YD －
1、YD － 2、Y － 41、Y － 44、DZ － 1。引自贵州其他地

区的无性系有 38 个，编号为 1 ～ 38。其余 4 个分别
为长林 27 号( 引自江西) 、湘林 210 ( 引自湖南) 、湘
林 5 号( 引自湖南) 和岑软 11 号( 引自广西) 。
1． 2 果实性状测定

测定的果实性状共 13 个，包括纵径、横径、纵横
径比、果皮厚度、鲜果产量、果数、单果籽粒数、鲜籽
质量、鲜果含油率、鲜籽含油率、干籽质量、干籽含油
率和单株产油量。每株优树随机选取 3 个茶果，用
游标卡尺测量果实纵径( cm) 、橫径( cm) 、果皮厚度
( mm) ，计算果实纵横径比。鲜果产量( g) 用电子天
平称量，人工记数果数，每株取 5 个果实计算单果籽
粒数。剥除果皮后，用天平称量鲜籽质量。干籽含
油率测定方法为: 300 g 种子在 60 ℃ 恒温下烘干
24 h后用粉碎机粉碎，60 ℃恒温烘干 24 h 后，以索氏
抽提方法提取的茶油为标样，参考董晓丽等［11］的方
法，利用 HCY －10 型核磁共振含油量测量仪测定各
无性系的干籽含油率。鲜籽含油率、鲜果含油率及单
株产油量的计算方法如下: 鲜籽含油率 = 干籽含油
率 ×干出籽率; 鲜果含油率 =鲜籽含油率 × 鲜果出籽
率; 单株产油量 =单株鲜果产量 ×鲜果含油率。
1． 3 数据处理与分析

果实性状间的相关性分析、通径分析及聚类分
析利用 SPSS 20． 0 软件完成。其中，分别以干籽质
量、干籽含油率和单株产油量为因变量，其他果实性
状为自变量进行通径分析; 对玉屏油茶优良无性系
13 个果实性状进行聚类分析。

2 结果与分析

2． 1 果实性状与干籽质量、干籽含油率及单株产油
量的通径分析
2． 1． 1 果实性状与干籽质量的通径分析 从表 1
可以看出，鲜果产量( r = 0． 987) 、果数( r = 0． 995) 、
鲜籽质量( r = 0． 996) 与干籽质量呈极显著正相关，
并且三者与干籽质量的直接通径系数依次为: 鲜籽
质量( 0． 735) ＞ 果数( 0． 271) ＞ 鲜果产量( － 0． 007)。
其中果数和鲜籽质量均对干籽质量产生直接正效
应，并对干籽质量产生较大的间接正效应。而鲜果
产量对干籽质量产生直接负效应，但其产生的间接
正效应最大，间接通径系数为 0． 994。

表 1 果实性状与干籽质量的通径分析

性状 相关系数 直接通径系数 间接通径系数

纵径 0． 030 － 0． 081 0． 111
横径 0． 099 0． 101 － 0． 002

纵横径比 － 0． 128 0． 054 － 0． 182
果皮厚度 － 0． 025 0． 003 － 0． 028
鲜果产量 0． 987＊＊ － 0． 007 0． 994

果数 0． 995＊＊ 0． 271 0． 724
单果籽粒数 0． 005 － 0． 026 0． 031

鲜籽质量 0． 996＊＊ 0． 735 0． 261
鲜果含油率 0． 127 － 0． 007 0． 134
鲜籽含油率 0． 049 0． 047 0． 002
干籽含油率 0． 082 － 0． 028 0． 110

注:＊＊表示 P ＜ 0． 01，* 表示 P ＜ 0． 05，下同。
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2． 1． 2 果实性状与干籽含油率的通径分析 由表
2 可知，干籽含油率与鲜果含油率( r = 0． 550 ) 及鲜
籽含油率( r = 0． 648) 均存在极显著正相关，与果实
横径( r = － 0． 371) 存在显著负相关。各果实性状与
干籽 含 油 率 的 直 接 通 径 系 数 依 次 为: 鲜 籽 质 量
( 3． 466) ＞ 纵径( 1． 615) ＞ 鲜籽含油率( 0． 736 ) ＞
单果籽粒数( 0． 083) ＞ 果皮厚度( － 0． 038) ＞ 鲜果
含油率( － 0． 224 ) ＞ 果数( － 0． 715 ) ＞ 鲜果产量
( － 0． 763 ) ＞ 纵横径 比 ( － 1． 382 ) ＞ 干 籽 质 量
( － 1． 899) ＞ 横径( － 2． 423 ) 。其中，鲜籽质量对
干籽含油率产生直接正效应且最大; 横径对干籽含
油率产生的直接负效应最大，但其产生的间接正效
应也最大( 2． 052 ) ，干籽质量( 1． 981 ) 和 纵横径比
( 1． 667) 对干籽含油率产生的间接正效应也较大。
表明干籽含油率受鲜籽质量的直接正效应最大，受
横径的间接正效应最大，干籽质量和纵横径比对干
籽含油率的间接正效应较大。

表 2 果实性状与干籽含油率的通径分析

性状 相关系数 直接通径系数 间接通径系数

纵径 － 0． 173 1． 615 － 1． 788
横径 － 0． 371* － 2． 423 2． 052

纵横径比 0． 285 － 1． 382 1． 667
果皮厚度 － 0． 206 － 0． 038 － 0． 168
鲜果产量 0． 075 － 0． 763 0． 838

果数 0． 111 － 0． 715 0． 826
单果籽粒数 0． 062 0． 083 － 0． 021

鲜籽质量 0． 088 3． 466 － 3． 378
鲜果含油率 0． 550＊＊ － 0． 224 0． 774
鲜籽含油率 0． 648＊＊ 0． 736 － 0． 088

干籽质量 0． 082 － 1． 899 1． 981

2． 1． 3 果实性状与单株产油量的通径分析 从表
3 可以看出，单株产油量与鲜果产量( r = 0． 995) 、果
数( r = 0． 992 ) 、鲜籽质量( r = 0． 992 ) 以及干籽质
量( r = 0． 991) 呈极显著正相关，这 4 个果实性状对
单株 产 油 量 的 直 接 通 径 系 数 依 次 为: 鲜 果 产 量
( 0． 775) ＞ 果数( 0． 657) ＞ 干籽质量( 0． 210) ＞ 鲜
籽质量( － 0． 640) 。其中，鲜果产量、果数及干籽质
量均对单株产油量产生直接正效应，而鲜籽质量对
单株产油量产生直接负效应，但鲜籽质量产生的间
接正效应最大( 1． 632) 。

表 3 果实性状与单株产油量的通径分析

性状 相关系数 直接通径系数 间接通径系数

纵径 － 0． 001 0． 021 － 0． 022
横径 0． 079 － 0． 033 0． 112

纵横径比 － 0． 138 － 0． 035 － 0． 103
果皮厚度 － 0． 048 － 0． 005 － 0． 043
鲜果产量 0． 995＊＊ 0． 775 0． 220

果数 0． 992＊＊ 0． 657 0． 335
单果籽粒数 0． 039 0． 009 0． 030

鲜籽质量 0． 992＊＊ － 0． 640 1． 632
鲜果含油率 0． 164 0． 060 0． 104
鲜籽含油率 0． 072 － 0． 013 0． 085

干籽质量 0． 991＊＊ 0． 201 0． 790
干籽含油率 0． 102 － 0． 015 0． 117

2． 2 油茶优良无性系的聚类分析

利用 13 个果实性状，对 47 个玉屏油茶优良无

性系进行 Ward 法系统聚类( 图 1) ，距离系数用欧式

距离。在欧氏距离 20 处 47 个油茶优良无性系分为
2 个类群，第Ⅰ类包括 30 个无性系，分别为: 9、13、
7、38、10、30、3、18、8、14、29、22、27、19、YD － 1、28、
20、Y －41、26、2、4、长林 27 号、21、11、12、17、32、16、
24 及 DZ －1，其中仅长林 27 号引自江西，其他均引

自贵州地区; 第Ⅱ类包括 17 个优良无性系，分别为:

5、23、6、YD －2、25、岑软 11 号、湘林 210、1、33、37、
36、35、湘林 5 号、31、34 、15 及 Y －44，其中湘林 210
和湘林 5 号引自湖南，岑软 11 号引自广西，YD － 2、
Y － 44 为玉屏当地无性系，其他均引自贵州其他

地区。

图 1 玉屏油茶果实表型性状聚类分析结果

在欧式距离 15 处第Ⅱ类可分为 3 个亚类群，单

果籽粒数多的 5、23、6、YD －2( 鲜果产量 4 263． 74 g，

单株产油量 351． 33 g，干籽含油率 39． 81%，单果籽

粒数 7 个) 、25 ( 干籽含油率 39． 62%，单果籽粒数
6 个) 归在Ⅱa 亚类群，均引自贵州地区; 果实大的

岑软 11 号、湘林 210、1、33( 鲜果产量 5 723． 81 g，单

株产油量 443． 60 g) 、37、36 ( 鲜果产量 4 233． 62 g，

单株产油量 312． 86 g) 、35、湘林 5 号、31、34、15 归

在Ⅱb 亚类群，在Ⅱb 亚类群中干籽含油率低的岑

软 11 号、湘林 210 及 1 归在一个亚亚类群中，而干

籽含油率高的 31、34、15 归在一个亚亚类群中，其他
5 个干籽含油率中等的优良无性系归在一个亚亚类
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群中; 高产量和高产油量的居群 Y －44( 鲜果产量最

高，为 33 207． 25 g，单株产油量 3 261 g) 归为Ⅱc 亚

类群。
在欧式距离 8 处第Ⅰ类可分为 3 个亚类群，干

籽含油率高的 9、13、7、38、10、30、3、18、8、14 ( 干籽

含油率最高，为 42． 64% ) 、29 归在Ⅰa 亚类群，干籽

含油率中等的 22、27、19、YD － 1、28、20、Y － 41、26、
2、4、长林 27 号、21 同归在Ⅰb 亚类群，11、12、17、
32、16、24 及 DZ － 1 归在Ⅰc 亚类群，Ⅰc 亚类群中

干籽含油率高的 11、12、17 及 32 归在一个亚亚类

群，干籽含油率低的 16、24、DZ － 1 归在一个亚亚类

群。说明干籽含油率是玉屏油茶果实表型性状中最

重要的分类性状。

3 结论与讨论

通过对玉屏油茶优良无性系的 13 个果实性状

进行通径分析，结果表明: 干籽质量受果数、鲜籽质

量的直接正效应影响较大，影响系数最大的为鲜籽

质量，鲜果产量对干籽质量的间接正影响最大; 干籽

含油率受鲜籽质量的直接正效应影响最大，受横径

的间接正效应影响最大，干籽质量和纵横径比对干

籽含油率的间接正影响较大; 单株产油量受鲜果产

量、果数及干籽质量的直接正效应影响较大，其中直

接影响系数最大的为鲜果产量，单株产油量受鲜籽

质量的间接正效应影响最大。
47 个玉屏油茶优良无性系可分为第Ⅰ、Ⅱ类

2 个类群，第Ⅰ、Ⅱ类又均可划分为 3 个亚类群。各

亚类群中干籽含油率相近的无性系多归在不同小亚

亚类群中，说明干籽含油率是玉屏油茶果实表型性

状中最重要的分类性状。
果实性状的研究可为选育油茶优良无性系( 品

种) 以及油茶种质资源的收集、保存及优良品系培

育提供科学依据。在油茶选育推广中可选择产量高

并且 单 株 产 油 量 高 的 优 良 无 性 系 作 为 种 质，如
Y －44、33、YD －2 和 36; 将单株产果量高的油茶无

性系和干籽含油率高的无性系作为育种的杂交亲

本，可选育产油量高的油茶种质，如干籽含油率最高

的 14 与单株鲜果产量最高的 Y － 44 杂交; 将单果

籽粒数多且含油率高的油茶无性系与高产油量无性

系作为杂交亲本，可选育高产高出油量的油茶种质，

如 YD －2、25 与 Y －44 杂交。
本试验发现，引自其他地区的油茶优良无性系

岑软 11 号、湘林 210、湘林 5 号及长林 27 号的含油

率与原产地均有一定差异，引自广西的岑软 11 号在

原产地的干籽含油率为 33． 92%［12］，而在玉屏为
36． 55% ; 湘林 5 号( 引自湖南) 的干籽含油率在原

产地为 33． 15%［13］，而在玉屏为 33． 62% ; 长林 27
号 ( 引 自 江 西 ) 的 干 籽 含 油 率 在 原 产 地 为
48． 60%［14］，在玉屏为 48． 92% ; 相反，引自湖南的湘

林 210 的干籽含油率在原产地为 36% ～41%［15］，而

在玉屏( 17． 22% ) 却有显著下降。说明在引种和推

广油茶时，需在进行生态适应性观测调查后，再选择

适合本地生态条件的优良无性系( 品种) 进行推广。
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玉屏油茶果实性状的通径和聚类分析

赵 月1，阮成江1，丁桂娇1，吴应勇2，伍明祥2

( 1． 大连民族大学 资源植物研究所，辽宁 大连 116605;

2． 玉屏侗族自治县科学技术局，贵州 玉屏 554000)

摘 要: 为选育玉屏当地油茶优良无性系，对玉屏自然生长群体的油茶果实性状进行了通径和聚类分析。
主要果实性状因子对产量的通径分析表明，单株产油量的通径系数为 0． 867，单株干籽重的通径系数为

0． 413，鲜果含油率的通径系数为 － 0． 121，单株总果数的通径系数为 － 0． 260。四者对单株鲜果产量的直

接影响力为: 单株产油量 ＞ 单株干籽重 ＞ 鲜果含油率 ＞ 单株总果数。聚类分析表明，自然群体 52 个

个体可划分为两个类群，I 类具有高产高含油量特性，II 类具有低产低含油量特性。II 类可分为 IIa 和 IIb
两个亚类群，各亚类群中干籽含油率相近的无性系多归在同一亚亚类群中，说明干籽含油率是油茶果实

表型性状中最重要的分类性状。研究结果可为玉屏油茶自然群体种质资源分类以及资源开发利用提供

参考。
关键词: 油茶; 自然群体; 果实性状; 通径分析; 聚类分析
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Path and Cluster Analysis of Fruit Characteristics of
Camellia Oleifera in Yuping County

ZHAO Yue1，ＲUAN Cheng － jiang1，DING Gui － jiao1，

WU Ying － yong2，WU Ming － xiang2

( 1． Institute of Plant Ｒesources，Dalian Minzu University，Dalian Liaoning 116605，China;

2． Science and Technology Bureau of Yuping Dong Autonomous County，

Yuping Guizhou 554000，China)

Abstract: To select and bred superior clones，path and cluster analysis of Camellia oleifera’s fruit
traits were studied for nature populations． The path analysis of different fruit characteristics to
fresh － fruit yield per plant showed that the path coefficient of oil － production per plant was 0．
867，the path coefficient of dry seed weight was 0． 413，the path coefficient of oil content in fresh
fruit was －0． 121 and the path coefficient of fruit number per plant was －0． 260． The direct in-
fluences on fresh fruit yield per plant of these four factors are oil － production per plant ＞ dry
seed weigh ＞ oil content in fresh fruit ＞ fruit number per plant． Cluster analysis showed that the
natural populations of 52 individuals were classified into two classes． One group was high fruit
yield and high oil content per plant and the other group was low fruit yield and low oil content per
plant． The second group could be divided into two sub － types IIa and IIb． In these two sub －
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groups，the lines containing close dry seed oil content usually were clustered in the same sub －
sub － group． This showed that dry seed oil content was the most important category trait in the
fruit phenotypic traits of Camellia oleifera． This study would provide theoretical and technical
foundation for future classification and resource utilization of Camellia oleifera in Yuping．
Key words: Camellia oleifera; natural population; fruit traits; path analysis; cluster analysis

油茶( Camellia oleifera) 是中国南方重要的木

本油料树种，栽种面积约为 400 万 hm2。其种子

提取的茶油为中国特产［1］，其极富营养价值和保

健价值，被誉为“国宝级特色资源”，有“东方橄榄

油”美誉［2］。
为选育油茶优良品种和改良茶油品质，国内学

者在油茶种质资源选育方面开展了一系列工作，如

姚小华等［3］采用外业调查和室内检测相结合的方

法对所选 13 片优良林分中的 76 株优良单株的主

要经济性状指标进行了通径、模糊聚类及灰色关联

分析，嫁接保存优良种质资源，建成了种质资源库;

袁军等［4］应用聚类分析的方法对海南澄迈等 6 个

主要油茶分布县 10 个乡镇油茶资源主要形态和经

济性状进行调查测定，结果表明: 海南油茶种质资

源在形态、茶油脂肪酸组成等方面具有多样性。
玉屏侗族自治县为周恩来总理 1958 年提名

的“中国油茶之乡”，而有关玉屏油茶自然群体种

质资源评价及筛选的研究还少有报道。为此，本

研究通过对玉屏油茶自然生长群体的果实产量特

征进行调查观测，对不同单株的产量和种子含油

量等果实性状进行了通径和聚类分析，旨在为选

育优质高产油茶无性系树种提供科学依据。

1 自然概况与研究方法

1． 1 研究区概况

玉屏侗族自治县地处东经 108°34' ～ 109°09'，
北纬 27°28' ～ 27°31'，属亚热带季风性湿润气候，

冬无严寒，夏无酷暑。年平均相对湿度 79 %，年

降水量 1 174． 1 mm，年日照时数 1 206． 7 h。玉屏

县域地处云贵高原向湘西丘陵倾斜的过渡地带，

低山多丘陵间有平地，海拔多在 400 ～ 600 m。
1． 2 材料与方法

2014 年 10 月，在玉屏油茶自然生长群体中随

机选择一片样地，对样地内的 52 个单株( 编号分

别为 1—52) 的果实进行收集，对果型、果色和果

实性状进行调查观测。
依据彭邵锋等［5］的研究结果，果色可分为四

类: 红色、青色、青红色和青黄色; 果型可分为四

种: 橄榄型、卵型、球型和桔型。
果实性状指标主要包括: ( 1) 果实纵径、横径

及果皮厚度。从每个单株果实中随机取 5 个油茶

果，用游标卡尺测量果实纵径、橫径和果皮厚度，

计算平均值。( 2 ) 单株总果数、单株鲜果产量、单
株鲜籽重、单果种子数和单株干籽重。( 3) 鲜果含

油率、鲜籽含油率和干籽含油率。以索氏抽提法

提取的茶油为对照样，参考董晓丽［6］等的方法，利

用核磁共振含油量测量仪( HCY － 10 型) 测定各

样株的干籽含油率。
鲜出籽率 = 鲜籽重 ÷ 鲜果重 × 100% ;

干出籽率 = 干籽重 ÷ 鲜籽重 × 100% ;

鲜籽含油率 = 干籽含油率 × 干出籽率;

鲜果含油率 = 鲜籽含油率 × 鲜出籽率;

单株产油量 = 单株干籽重 × 干籽含油率。
1． 3 统计分析

1． 3． 1 通径分析

通径系数是用来说明相关性状因子间的因果

关系 及 各 性 状 因 子 对 产 量 提 高 的 相 对 重 要

性［7 － 8］。建立在通径系数概念之上的通径分析，

比相关分析和回归分析更为精确，可同时考虑到

两两相对结果的影响，使多变量的统计分析更为

合理［9 － 10］。为了研究玉屏油茶自然群体单株鲜果

产量与主要果实性状之间的因果关系，对其进行

通径分析。在相关分析与回归分析的基础之上，

通过通径系数分析方法进一步研究产量与果实性

状间的数量关系，并将相关系数分解为直接作用

系数和间接作用系数，以揭示主要果实性状对产

量的相对重要性。
参与对单株鲜果产量通径分析的果实性状包

括: 果实纵横径比( X1) 、果皮厚度( X2) 、单株总果

数( X3) 、单株鲜籽重( X4 ) 、单果种子数( X5 ) 、单

株干籽重 ( X6 ) 、鲜果含油率 ( X7 ) 、鲜籽含油率

( X8) 、干籽含油率 ( X9 ) 和单株产油量 ( X10 ) 10
个指标，( Y) 表示单株鲜果产量。
1． 3． 2 聚类分析

聚类分析的性状指标包括: 果实纵横径比、果
皮厚度 ( mm) 、单株总果数 ( 个) 、单株鲜果产量
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( g) 、单株鲜籽重( g) 、单果种子数( 个) 、单株干籽

重( g) 、鲜果含油率( % ) 、鲜籽含油率 ( % ) 、干籽

含油率( % ) 和单株产油量( g) 。
果实性状的通径和聚类分析应用 SPSS20． 0

软件进行。

2 结果与分析

2． 1 各性状因子对产量的通径分析

影响产量的因素很复杂，各因子间既存在直

接相关，又可通过其他因子产生间接相关。通过

对因子间进行通径分析，可以揭示因子间关系，估

算出因子间的直接效应和间接效应［11 － 16］。设油

茶主要果实性状与产量之间的相关系数为 Iiy，根

据通径分析理论，Iiy可分解成直接通径系数 Piy和

间接通径系数 Pijy，即 Iiy为 Xi 对 Y 的总影响力，Piy

为 Xi 对 Y 的直接影响力，Pijy 为 Xj，通过 Xi 对 Y
的间接影响力。因此，通过 Iiy、Piy 和 Pijy 的分析，

可从各果实性状因子中找出影响产量的决定性因

子［17］。油茶主要果实性状因子对产量的直接和

间接通径系数见表 1。

表 1 各性状因子对产量的通径分析结果

作用因子 直接通径系数
各果实性状对单株鲜果产量的间接通径系数

→单株产油量( X10) →单株干籽重( X6) →鲜果含油率( X7) →单株总果数( X3)

单株产油量( X10) 0． 867 0． 309 － 0． 024 － 0． 191

单株干籽重( X6) 0． 413 0． 649 － 0． 012 － 0． 246

鲜果含油率( X7) － 0． 121 0． 173 0． 042 － 0． 018

单株总果数( X3) － 0． 260 0． 636 0． 392 － 0． 009

玉屏油茶自然群体 52 个个体主要果实性状

对其单株鲜果产量的通径分析结果表明: X10 ( 单

株产油量) → Y( 单株鲜果产量) 的直接通径系数

为 0. 867，远大于其他性状因子，说明其对单株鲜

果产量的正贡献率最大; 其次为单株干籽重( X6 )

→ Y( 单株鲜果产量) 的通径系数为 0． 413; X7( 鲜

果含油率) → Y( 单株鲜果产量) 以及 X3 ( 单株总

果数) → Y( 单株鲜果产量) 的直接通径系数虽然

为 － 0. 121 与 － 0. 260，说明二者对单株鲜果产量

的贡献率为负数，但通过 X10 ( 单株产油量) 对单

株鲜果产量( X10→ X7→ Y) 及( X10→ X3→ Y)

的贡献率为 0. 173 与 0． 636，也呈现出一定的正贡

献率。
2． 2 聚类分析

对玉屏油茶自然群体 52 个个体进行聚类分

析，在欧式距离为 16 处 52 个个体分为两个类群，

如图 1。I 类有 4 个个体，分别为 7，8，27 和 21，其

余 48 个个体归为 II 类，见表 2。依据各果实性状

的平均值见表 3。与 II 类相比 I 类具有高产高含

油量特性; II 类具有低产低含油量特性。在欧式

距离为 13 处 II 类可分为 IIa 和 IIb 两个亚类群，

在欧式距离为 5 处 IIa 又可以分为五个亚亚类群，

IIb 可分为两个亚亚类群。在 IIa 亚亚类群中果实

纵横径比呈现 IIaiii ( 1. 07 ) ＞ IIaiv ( 1. 04 ) ＞ IIai
( 1. 02 ) ＞ IIaii ( 0. 97 ) ＞ IIav ( 0. 84 ) ; 果 皮 厚

度呈现 IIai ( 3. 05mm ) ＞ IIaiv ( 2. 07mm ) ＞ IIaiii

图 1 玉屏油茶果实性状聚类分析图

( 1. 93 mm) = IIav ( 1. 93 mm) ＞ IIaii ( 1. 90 mm) ;

单株总果数呈现 IIaiii( 540 个) ＞ IIaii( 139 个) ＞
IIai( 62 个) ＞ IIav ( 57 个) ＞ IIaiv ( 48 个) ; 单株鲜

果产量呈现呈现 IIaiii( 2236. 35 g) ＞ IIaii( 630. 89
g) ＞ IIai ( 469. 7 g ) ＞ IIaiv ( 231. 22 g ) ＞ IIav
( 148. 94 g) ; 单株鲜籽重呈现 IIaiii ( 616. 03 g) ＞
IIaii( 185. 78 g) ＞ IIai( 89. 14 g) ＞ IIaiv ( 67. 92 g)

＞ IIav ( 46. 17 g) ; 单株干籽重呈现 IIaiii ( 374. 28
g ) ＞ IIaii ( 116. 70 g ) ＞ IIai ( 50. 51 g ) ＞ IIaiv
( 48. 91 g) ＞ IIav( 48. 09 g) ; 鲜果含油率呈现 IIav
( 17. 77 % ) ＞ IIaiv ( 7. 17 % ) ＞ IIaii ( 6. 95 % ) ＞
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IIai( 4. 22 % ) ＞ IIaiii( 3. 30 % ) ; 鲜籽含油率呈现

IIaiii( 26. 61 % ) ＞ IIaiv ( 23. 81 % ) ＞ IIav ( 20. 73
% ) ＞ IIaii( 19. 75 % ) ＞ IIai( 17. 16 % ) ; 干籽含油

率呈现 IIav ( 38. 98 % ) ＞ IIaiv ( 37. 65 % ) ＞ IIaiii
( 36. 84 % ) ＞ IIaii ( 35. 22 % ) ＞ IIai ( 31. 17 % ) ;

单株产油量呈现 IIaiii( 91. 24 g) ＞ IIaii( 39. 71 g)

＞ IIav( 26. 47 g ) ＞ IIai ( 18. 32 g ) ＞ IIaiv ( 15. 79
g) 。在 IIb 亚 亚 类 群 中 除 果 皮 厚 度 IIbii ( 2. 28
mm) ＞ IIbi( 1. 90 mm) ，其他果实性状均值均呈现

IIbi ＞ IIbii。

表 2 玉屏油茶自然群体聚类组别

类别 树号

I 7，8，27，21

IIai 9，18，17，42，14，10，11

IIaii 40，52，35，45，12，34

IIaiii 6，15

IIaiv 32，37，30，16，41，44，22，25，43，38，19，24，20，46

IIav 29

IIbi 2，39，28，51，4，5，3，48，1

IIbii 23，50，33，13，26，31，36，47，49

表 3 聚类分析结果

类别 n
果实纵

横径比

果皮厚度

/mm
单株总

果数 /个

单株鲜果

产量 / g
单株鲜籽

重 / g
单果种子

数 /个

单株干籽

重 / g
鲜果含

油率 /%
鲜籽含

油率 /%
干籽含

油率 /%
单株产

油量 / g

I 4 1． 03 1． 98 921 6 906． 43 19 347． 07 3 944． 88 7． 8 20． 38 33． 97 521． 18

II 48 1． 10 2． 19 113 593． 64 173． 63 2 105． 65 6． 4 20． 11 33． 71 37． 19

IIai 7 1． 02 3． 05 62 469． 7 89． 14 2 50． 51 4． 22 17． 16 31． 17 18． 32

IIaii 6 0． 97 1． 90 139 630． 89 185． 78 3 116． 70 6． 95 19． 75 35． 22 39． 71

IIaiii 2 1． 07 1． 93 540 2 236． 35 616． 03 2 374． 28 3． 30 26． 61 36． 84 91． 24

IIaiv 14 1． 04 2． 07 48 231． 22 67． 92 2 48． 91 7． 17 23． 81 37． 65 15． 79

IIav 1 0． 84 1． 93 57 148． 94 46． 17 2 48． 09 17． 77 20． 73 38． 98 26． 47

IIbi 9 1． 25 1． 90 174 1 040． 42 372． 11 3 219． 49 9． 08 22． 29 36． 97 91． 56

IIbii 9 1． 24 2． 28 87 466． 54 113． 06 2 62． 28 3． 30 13． 21 24． 01 18． 3

3 讨 论

油茶集生态效益、经济效益和社会效益于一

身，对于推进山区综合开发，促进农民就业增收，维

护国家粮油安全，加快国土绿化进程等具有十分重

要的作用［18］。目前，中国油茶产量普遍偏低，玉屏

作为中国油茶之乡之一，如何就玉屏油茶现有的种

质资源进行评价和筛选便成了亟待解决的问题。
左继林［19］等以赣无油茶各无性系 － 产量、果实主

要经济性状及其茶油脂肪酸的组成成分为品质指

标，对 25 个无性系进行聚类分析，将油茶 25 个优

良无性系分为三个等级，同时得出油茶无性系存在

较大的地理种源上引起的经济性状与油脂成分上

的差异，地理种源起源相同的油茶无性系其经济性

状与脂肪酸组成含量表现一定程度的相似性。康

志雄等［20］连续 3 年对 3 片试验林 74 个油茶无性系

经济性状进行测定，采用通径分析和聚类分析方

法，探讨油茶经济性状的相互关系和类型划分，将 3
片试验林分成高含油类、中含油类、低含油类和大

果低含油类 4 类，并得出干籽含油率对鲜果含油率

的直接效应最大的结论。本研究通过对玉屏油茶

自然群体 52 个个体主要果实性状进行通径和聚类

分析，结果表明，单株产油量对单株鲜果产量的贡

献最大，其次为单株干籽重，而其他性状因子对单

株鲜果产量的影响并不明显。如样株 7( 单株鲜果

产量 9 360． 60 g，单株产油量 504． 54 g) 、21( 单株鲜

果产量8 336． 31 g，单株产油量682． 74 g) 和8( 单株

鲜果产量 6 659． 4 g，单株产油量 630． 65 g) 。干籽

含油率虽然与单株鲜果产量的相关性较弱，但对鲜

果含油率有较大的直接效应，故可利用 I 类中单株

鲜果产量高的样株 7( 9 360． 60 g) 、21( 8 336． 31 g)

和 8( 6 659． 4 g) ，结合亚亚类群 IIbi 中干籽含油率

高的样株 39( 40． 13 % ) 以及亚亚类群 IIaiv 中的样

株 38( 42． 23 % ) 和 24( 41． 32 % ) 作为育种亲本组

合，以培育高产高含油量的油茶优良无性系。本研

究针对油茶主要果实性状进行分析评价，对其遗传

关系的深入了解，还需结合基因图谱分析，以便从

分子水平研究其性状相关性。

4 结 论

通径分析结果表明，单株产油量对产量的贡

献最大。虽然其他形状因子对单株鲜果产量的影

响并不明显，但笔者认为，要选择高产稳产的油茶
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品种，除了丰产性外，还要考虑到采摘成本及今后

的发展方向，果大及出籽率高应是油茶良种选育

的目的。
由油茶 52 个无性系种质资源材料的层次聚

类图可见，根据性状距离远近将供试样本分为高

产高含油量类和低产低含油量类 2 个类型。在油

茶优良品种育种中选配杂交亲本时，既要考虑各

个油茶优良无性系性状之间的互补，又要考虑同

一组合的亲本保持一定的距离，进行优势品种间

杂交，以便优中选优。依此可为玉屏油茶自然群

体种质资源分类以及资源开发提供参考。
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生物强化富锌食品的研究进展

解 彬，冮 洁，韩 琳，冀春阳，曹 蕾
( 大连民族大学 生命科学学院，辽宁 大连 116605)

摘 要: 生物强化是指在生物生长及其代谢过程中进行营养元素的富集以提高其营养价值。通过生物强

化可将外源添加的无机锌转化为生物锌，获得的富锌食品具有安全可靠、易于吸收、稳定性强的优点。归

纳总结了富锌食品的研究意义，对近年来主要研究的富锌茶、富锌食用菌、富锌酵母、富锌水稻和富锌果

蔬等富锌食品的研究进展进行了综述，表明生物强化富锌食品具有安全稳定的特点，相比过去对于富锌

食品的研究也有显著进展，以期为未来生物强化富锌食品的研究提供依据。
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Progress in Biofortification Zinc － enriched Food
XIE Bin，GANG Jie，HAN Lin，JI Chun － yang，CAO Lei

( School of Life Science，Dalian Minzu University，Dalian Liaoning 116605，China)

Abstract: Biofortification is the enrichment of the nutrient elements in the process of biological
growth and metabolism to improve their nutritional value． By means of biofortification，the exog-
enous inorganic zinc can be converted into biological zinc to obtain the zinc － enriched food with
the advantages of safe，reliable，easy to absorb，and stable． In this paper，the significance of
zinc enrichment food were generalized． The research progresses in zinc － enriched food including
zinc － enriched tea，mushroom，yeast，rice，fruits and vegetables in recent years were summa-
rized． Compared to the past research of zinc － enriched food，biofortification zinc － enriched
food are safe and stable，which has a significant progress and can be a reference for the future
study of microorganism zinc － enriched food．
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1 富锌食品的研究意义

1． 1 研究意义

锌是人体必需的微量元素之一，含量位居于

第二位，仅次于铁元素［1 － 2］。锌能够加速儿童的

生长发育，促进伤口愈合，维持免疫细胞以及其他

免疫器官的正常工作，恢复并且增强成年人的性

机能，减少 重 金 属 对 身 体 的 伤 害 等［3 － 5］。FAO /

WHO 推荐每人每日需要量为 15 mg，每人每日允

许摄入量为 60 mg。仅靠食物中的锌，是无法满足

人体正常需求的［6］。全球约有三分之一左右的人

口处于锌缺乏状况，以植物性膳食结构为主的地

区尤为明显［7 － 9］。人体缺锌会造成脱发、智力下

降、食欲减退、免疫力下降等症状［10 － 11］，在发展中

国家锌的缺乏已经成为疾病和死亡的第五大诱

因［12 － 13］。如何合理并且安全的补充锌已经引起
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了人们的广泛关注［14］。通过饮食补锌，安全放心

且没有副作用，因此成为补充锌的理想途径。
1． 2 锌补充剂

现有的锌补充剂有无机锌补充剂、有机锌补

充剂以及生物锌补充剂。无机锌在消化过程中释

放出的金属离子易与肠道内物质结合形成不溶

盐，排出体外，从而降低锌的吸收效果，而有机锌

与氨基酸或小肽结合，性状相对比较稳定，可以促

进锌的吸收，生物利用率也相对较高。生物锌是

第三代锌补充剂，在潘丽新的研究中利用生物强

化制剂补充锌比有机锌制剂能更好的被人体吸收

利用［15］。以幼仔鸡回肠外翻肠囊为模型的锌补

充剂的研究中可以看出，锌吸收率呈现出甘草锌

＞ 葡萄糖酸锌 ＞ 氨基酸螯合锌 ＞ 钙铁锌 ＞ 硫酸

锌［16］。
生物强化通常是指在农产品生产过程中，通

过农业措施在原有基础上提高作物的微量营养元

素，生物锌补充剂也属于其中［17 － 18］。其不同于营

养强化食品，生物强化食品注重的是在农产品生

长发育期间富集微量元素以提高其营养价值［11］，

这种方式是借助微量元素含量高的土壤或改良工

艺的方式，获得安全可靠的产品，因此具有稳定性

高，可操控性高的优势［12］。

2 富锌食品的研究概况

富锌食品目前主要种类有富锌茶、富锌食用

菌、富锌米、富锌水果和富锌蔬菜等。此外还有酵

母，因其具有较强的富锌能力，富锌酵母被作为功

能性食品添加剂而得到应用。
2． 1 富锌茶

茶是世界上最流行的饮料之一，具有抗氧化、
提神醒脑等保健功效。富锌茶中的锌有助于茶叶

中氨基酸的形成，同时还可以提高茶多酚的含

量［4］。因此，富锌茶的抗衰老、杀菌消炎等作用为

其他茶类所不及［19］。
早在 20 世纪 80 年代，富锌茶就已经引起了

广泛的关注和兴趣。有研究表明，茶树的不同部

位的锌含量与土壤有效锌含量成正比［4］，茶叶喷

施锌肥对茶叶的品质和产量都有提高［20］。在茶

树中，锌主要存在于生命活动旺盛的部位，尤其是

在嫩芽中含量较高，当年新生叶与生长一年以上

的老叶中的锌含量有明显差异，新叶中的锌含量

是老叶中锌含量的 2． 3 ～ 4 倍［4］。不同品种的茶

叶中锌含量最高的是绿茶，其次是红茶，最后是青

茶，优质绿茶中锌含量会比较高。因此，锌可作为

预测绿茶品质的重要标准之一［21］。不仅如此，茶

树中的锌与镉具有拮抗作用，从而降低茶叶对镉

的吸收，减少对人体的伤害［22］。茶叶中的锌以有

机结合态存在，大部分可溶于热水，安全易吸收。
富锌茶叶中的锌含量可提高到0． 2 ～0． 3 mg·g －1。
因此，喷施锌肥的富锌茶可以作为安全可靠的锌

补充食品［23］。
2． 2 富锌食用菌

食用菌对微量元素有很好的富集作用，锌会

与食用菌中的氨基酸结合成有机锌，安全稳定，由

于易被人体吸收并且没有毒副作用的特点，食用

菌富锌食品越来越受到人们的重视。
在金针菇菌丝体培养过程中，添加 800 mg·

kg －1的锌，对菌丝体的生长有明显的促进作用。金

针菇 对 醋 酸 锌 的 富 集 能 力 较 好，富 锌 量 可 达

42． 43 mg·kg －1 ［24］，其中超过 90 %的锌以有机态

存在。蛋白质是锌的主要结合对象，在有机锌中又

有半数以上的以蛋白锌的形态存在，除此之外，适

量的增粘剂和柠檬酸都有助于锌元素的富集，在

锌的作用下，细胞的生物转化和新陈代谢更为活

跃，这对提高金针菇的营养价值十分有利［25］。
羊肚菌菌丝体对锌的耐受性和富集性都比较

高，在 600 mg·kg －1质量浓度下，羊肚菌菌丝体的

富锌率为 23． 2 %［26］，远高于真姬菇菌丝体的富

锌率( 7． 98 % ) ［27］。
树舌为灵芝属的药用真菌，含有多种生物活

化物质［28］，具有提高免疫力，抗衰老等多种功效，

其液体发酵菌丝体和发酵液具有同样甚至更好的

功效［29］。在硫酸锌质量浓度为 0． 2 mg·mL －1

时，可以显著提高胞内有机锌的含量，质量分数超

对照组 252 %，达到 0． 67 mg·kg －1，胞内有机锌

使其抗氧化性有显著的提高，即提高了清除羟自

由基、超氧阴离子等的能力［30］。在对蛹虫草胞外

多糖的研究中，有机锌有助于提高对自由基的清

除能力［31］。富锌姬松茸胞内多糖比不富锌的胞

内粗多糖对肿瘤具有更高的抑制作用［32］。
白灵菇在锌质量浓度为 325 mg·L －1 的液体

培养基中，菌丝体含锌量可达 24． 79 mg·kg －1，并

且全部为有机锌［3］。鸡腿菇的最适富锌生长条件

为添加 40 mg·L －1硫酸锌的培养基［5］。
2． 3 富锌酵母

酵母是一种单细胞真菌类微生物，含有多种

氨基酸、核酸等活性物质，与人类生活密切相关，
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从酿制美酒到发酵面食，都离不开酵母，目前酵母

更多的被应用到食品、制药、饲料等方面。富锌酵

母是在酵母生长过程中通过外加锌源获得含锌量

较高的酵母细胞，从而改善无机锌不易被人体吸

收的缺点。采用紫外诱变或者超高压诱变方式改

变酵母的遗传特性及代谢规律，可使酵母拥有较

高的富锌能力［33］。
培养环境对酵母的富锌能力也有很大的影

响。关转飞［36］ 研究发现，当锌离子质量浓度为

500 mg·L －1 时培养的酵母菌富锌能力最佳; pH3
～ 6 的范围内，当 pH 在 4． 5 时酵母锌含量达到高

峰，随着 pH 的增加，酵母含锌量呈下降趋势; 另

外，培养酵母时的质量浓度也会影响到酵母的含

锌量，在 0 ～ 70 g·( 50mL) － 1的酵母投放范围内，

10g· ( 50mL) － 1 的质量浓度最为适宜。由此可

见，外部环境对富锌酵母培养的影响是不可以忽

略的，在最适环境下培养，可以高效的获得富锌酵

母。
富锌酵母与普通酵母相比，氨基酸含量都有

较明显的提高，特别是赖氨酸、蛋氨酸、亮氨酸等

必需氨基酸的含量。不只是酵母本身，富锌酵母

发酵液的抗氧化性也有升高。刘洋洋［35］在研究

中发现，当 pH3． 6 的富锌酵母发酵液稀释至 32 倍

时，对超氧阴离子自由基的清除率高达 76． 8 %，

pH6． 5 的富锌酵母液稀释至 64 倍时对超氧阴离

子自由基的清除率可达 79． 4 % ; pH3． 6 的富锌酵

母发酵液稀释至 32 倍时，对羟自由基的清除率为

24． 1 %，pH6． 5 的富锌酵母液稀释至 64 倍时，对

羟自由基的清除率为 37． 2 % ; 对高价铁也具有还

原性，pH3． 6 的富锌酵母发酵液稀释至 4 倍时最

高，随后开始出现下降，pH6． 5 的富锌酵母液稀释

至 32 倍时最高，再稀释则出现下降; pH6． 5 的富

锌酵母原液和 pH6． 5 的富锌酵母原液对 DPPH 自

由基的清除率最高，随着稀释，会出现下降。
2． 4 富锌水稻和小麦

在水稻的生长过程中，锌元素可以提高光合

作用，促进生长发育，增加抗性［36］。随着对富锌

水稻的研究，发现酸性土壤可以显著提高稻米米

粒的含锌量，早播种的水稻锌含量也比普通水稻

会高一些; 通过筛选对锌耐受性较高的水稻品种

进行富锌栽培，也可以增加水稻培养过程中的锌

营养，来达到水稻锌含量的增加; 水稻中含有植

酸，很容易与锌结合从而影响对锌的吸收，但对锌

的吸收不仅仅取决于植酸的含量，还与植酸与锌

的摩尔比有关［37］。水稻品种的不同其遗传特性

也不同。俞超［38］等人在研究中发现，富锌大米的

锌含量超过东北大米、泰国香米锌含量的 3 倍，氨

基酸含量也明显高于东北大米和泰国香米，尤其

是赖氨酸含量。
目前水稻的富锌途径主要是施用锌肥: 一种

是通过基肥施用，在此方法下第二年这片地上的

作物不需要再施加锌肥; 另一种是叶片喷施，是一

种公认的比较有效的富锌途径［8］。锌肥的不同施

用方法对水稻子粒锌含量有着一定程度上的影

响，在植物关键生育期进行叶面喷施效果明显高

于土壤施用，并且锌可以促进植株氮含量和氮积

累量［39］。张宇［8］等人在施锌对寒地水稻返青和

产量的影响研究中发现，寒地水稻上施锌能显著

提高水稻的返青率，并且随着施锌浓度的提高，精

米中的锌含量也随之上升，达到食补的作用，改善

稻米品质。
发芽糙米是指糙米经过一定的发芽，幼芽以

及带糠层胚乳组成的糙米制品，其口感接近于精

大米，而营养成分远远高于精大米，富锌后的发芽

糙米中锌含量是一般发芽糙米中锌含量的 5． 5 ～
27． 6 倍，生物利用率也得到了很大的改善，相比

普通发芽糙米有更高的营养价值［37］。
中国西北地区主要以面食为主，提高小麦锌

含量对改善西北人民锌缺乏症有重大影响。有研

究表明，不同锌肥使用方法的效果中种肥与喷施

配合施加的效果最好，其次是喷施处理，最后是种

肥处理［40］。施加锌肥可以显著提高小麦产量、成
熟期各器官氮积累量以及子粒中蛋白质含量［41］。
2． 5 富锌果蔬

在蔬菜的种植过程中适当的施用锌肥不仅可

以提高蔬菜的品质，还可以增加产量。以硫酸锌

作为豆芽菜的锌源进行培养，所得到的富锌豆芽

的锌含量是普通豆芽锌含量的 1． 84 倍［42］。使用

400 mg·mL －1锌培养富锌嫩麦芽可有效促进其生

长，收率可以达到 88 %［43］。富锌培养大豆芽菜，

较低质量浓度的锌可以提高其发芽率，促进生长，

提高可食部鲜重和品质，过高质量浓度的锌会抑

制大豆芽菜的生长，以 10 μg·mL －1 的锌最为适

宜［44］。蒜的锌生物强化可以提高锌含量，同时可

以提高鳞茎的锌营养品质［7］。甜糯玉米材料间锌

含量存在非常显著的差异，糯玉米锌质量分数的

平均值为 36． 06 mg·kg －1，但其最高值和最低值

之间相差 2． 69 倍; 甜玉米的锌质量分数的平均值
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为 49． 77 mg·kg －1，最大差值达到 3． 16 倍，相比

之下，甜玉米的锌含量比糯玉米锌含量高［45］。
在水果中富锌产品也比较常见。苹果是四大

水果之一，锌是苹果树内多种酶的辅助因子，参与

光合、呼吸等生长活动中，缺锌会导致苹果树器官

的生长发育受到抑制; 实验证明，锌肥可以预防苹

果缺锌。增施有机肥、改良酸碱性，同时施以适量

锌肥作为补充，可以取得理想的防治效果［46］。而

喷施锌肥则可以显著提高果实中的锌含量，以及

果肉硬度和可溶性固形物［47］。
螺旋藻具有很高的营养价值，还具有良好的

生物富集性，以硫酸锌为锌源，达到 100 mg·L －1

时，锌含量为对照组的 66． 9 倍，但螺旋藻细胞生

长会受到明显抑制。向小鼠喂食富锌螺旋藻时，

小鼠脏器系数、血清 ALT 等身体指标均在正常水

平内，由此证明了富锌螺旋藻的安全性［48］。

3 展 望

富锌食品的发展已经引起人们的广泛关注，

人们在重视食物多样性、食品营养结构的同时，也

越来越重视食品的安全性。生物强化富锌由于其

稳定、安全的优势，在富锌食品中也得到了越来越

多的重视，市场需求量大，前景十分广阔。
但是，目前生物强化富锌食品大部分仅仅停

留在研究阶段，理论结果和生产实际还没有很好

的结合起来。未来市场需要更多品种的富锌食

品，如酸奶、饮料、食用菌和大米等日常食品。通

过工业化生产出多种多样的复合型功能食品，是

人们营养素补充的有效途径。随着人们对饮食营

养的重视，锌强化食品的数量会不断增加，种类也

会更加丰富，因此富锌食品具有广阔的市场发展

前景。
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手写满文字母采集系统的设计与实现

王 帆a，李 敏b，丁纪峰b，许 爽b，郑蕊蕊b

( 大连民族大学 a． 计算机科学与工程学院; b． 信息与通信工程学院，辽宁 大连 116605)

摘 要: 鉴于目前没有完整的手写满文字母库，在分析当前手写满文字母库的建立方式后，提出了嵌入式

搭载触摸屏的手写满文采集方案，设计了基于 STM32F4 处理器的手写满文字母采集系统。该系统以 Keil
5 软件为开发平台，利用 C 语言开发了触摸屏、SＲAM 模块、SD 卡和通信模块驱动，编写了手写输入采集、
优化后的预处理和特征提取算法，并通过串口实现了与 PC 机的数据传输。系统整体电路采用 Altium
Designer 9 软件设计。经测试，系统能够较好地完成所需功能，且界面友好、操作方便、成本低廉、实时性

强。
关键词: 满文字母采集; 手写满文字母; 嵌入式; 预处理

中图分类号: TP391 文献标志码: A

Design and Implementation of Handwritten Manchu Alphabet Acquisition System
WANG Fana，LI Minb，DING Ji － fengb，XU Shuangb，ZHENG Ｒui － ruib

( a． School of Computer Science and Engineering; b． School of Information and Communication Engineering，

Dalian Minzu University，Dalian Liaoning 116605，China)

Abstract: In view of the fact that there is no complete handwritten Manchu alphabet database
currently，after analyzing the organization methods of the existing handwritten Manchu character
alphabet database，a novel acquisition method based on the embedded system is proposed with a
touch screen as the acquisition device，then a handwritten Manchu character acquisition system
based on an STM32F4 microprocessor is designed． Using Keil 5 as developing platform and C as
the programming language，driver programs of the touch screen，SＲAM module，SD card mod-
ule and communication module are developed，algorithms of the handwritten input acquisition，

the optimized pre － processing and the feature extraction are designed． The data transmission be-
tween this system and computer is implemented by the ＲS － 232 serial port． The overall PCB
layout of the system is designed by Altium Designer 9． Tests show that the system can accom-
plish the required functions with friendly interface，convenient operation，low cost and strong re-
al － time performance．
Key words: Manchu alphabet acquisition; handwritten Manchu alphabet; embedded system;

pre － processing

在清代近 300 年的统治中，留下了大量涉及

政治、文化、经济、军事、外交、天文等各个方面的

满文档案，这些满文档案是研究清代通史和各种

专史的第一手资料，也是研究满文取之不尽的宝
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库，具有重要的利用和研究价值［1］。然而自清朝

毁灭至今，满文严重流失，懂得满文、能使用满文

的凤毛麟角，因此研究满文识别方法对保护和传

承清代文化遗产来说显得尤为重要［2］。
识别处理满文需要大量的基础工作。而建立

手写满文字母库［3］是重要的基础工作之一。目前

建立手写满文字母库主要是通过研究人员将各种

手写满文文献扫描到计算机中，通过对图片的预

处理，包括倾斜校正、行列切分，再将预处理后满

文单词进行切分，得到满文字母集合，经整理后得

到手写满文字母库［4 － 5］。该方案受文献质量和数

量的影响，当文献量不足时，得到的满文字母样本

量很少，满文库的规模就受到限制。另外这种方

案需要大量工作人员来将满文书写在纸上，即需

要大量的预处理和整理工作。
鉴于目前还没有一个完整的手写满文字母

库，根据对当前满文库建立方案的分析，本文设计

了一个可以完整采集满文字母并且直接数字化的

手写满文字母采集系统，为后期识别处理满语文

字提供了基础。

1 系统组成

系统由外壳结构部分和硬件部分组成。外壳

的各部分结构图采用 SOLID － WOＲKS 软件设计，

通过 3D 打印机打印后与电路部分拼装［6］。
系统硬件部分主要由触摸屏模块、输入控制

模块和通信模块组成，整体电路采用 Altium De-
signer 9 软件设计，如图 1。其中输入控制模块包

括电源供电模块、AＲM 控制模块、SＲAM 存储模块

和 SD 卡。触摸屏模块用于系统界面和满文字母

手写的输入显示; 输入控制模块用于对手写数据

的采集、触摸屏同步显示以及数据的转换处理; 通

信模块主要用于将字母图像处理后的特征值发送

到上位机保存。

图 1 系统硬件组成结构示意图

1． 1 触摸屏

选用 ATK －7’TFTLCD V2 定制电容触摸屏，

通过 FT5206 驱动; LCD 屏使用群创 AT070TN92，

采用 SSD1963 驱动。屏幕分辨率为 800 × 480，16

位真彩显示，通过 34( 2 × 17) 个引脚同外部连接。
LCD 接口连接在 STM32F407ZGT6 的 FSMC 总线

上面，可以显著提高 LCD 的刷屏速度。为避免撕

裂现象，撕裂效应信号通过 LCD 控制器反馈给

MCU 用于指示 LCD 控制器的显示状态，在非显示

周期内，撕裂效应信号为高。
1． 2 输入控制模块

以 STM32F407ZGT6 为核心的输入控制模块

包括连接触摸屏电路、电源电路、连接外扩 SＲAM
电路、SD 卡接口电路及最小系统的外 围 电 路。
MCU 最小系统电路主要包括 STM32F407ZGT6 及其

基本外围电路。STM32F407ZGT6 处理器是由 AＲM
专门开发的最新嵌入式处理器，可以满足控制和信

号处理功能混合的数字信号处理市场［7］。其最小系

统主要包括复位电路、外部时钟电路、启动模式设置

电路及 JTAG 下载电路; 系统的电源供电电路采用
AMS1117 －5． 0 芯片，将电源电压降到 5 V 供外围芯

片使用，通过 AMS1117 －3． 3 将 5 V 降到 3． 3 V 为系

统供电。
容量为 1 M 字节的 IS62WV51216 芯片挂在

STM32F407ZGT6 的 FSMC 上，作为系统 MCU 外扩

的 SＲAM。MCU 芯片本身有 192K 字节内存，通过

外扩的 SＲAM 芯片可以充分扩展系统内存。系统

使用 SD 卡作为数据库保存介质，采用 4 位 SDIO 方

式驱动。STM32F4 自带的 SDIO 接口驱动，4 位模

式，最高通信速度可达 48 MHz( 分频器旁路时) ，最

大速度可以达到 24 MB·s －1［8］，满足设计需求。
1． 3 通信模块

通信模块采用 CH340G 芯片作为 USB 转串口

芯片。STM32F407ZET6 利用其全双工串行 USＲT
接口，连接 CH340G 异步传输总线，将满文字符特

征序 列 发 送 到 上 位 机。采 用 USB 接 口 作 为
CH340G 和上位机通信的接口。串口是计算机上

一种非常通用的设备通信协议，同时也是仪器仪

表设备通用的通信协议，使用这种通信方式可以

为数据的采集提供极大的方便。

2 系统程序设计

2． 1 TFT 触摸屏部分设计

系统界面分为控制显示、手写输入实时显示、
字母图像处理显示三个区域。控制显示区域显示

满文字母的选择信息、按键及存储路径信息; 手写

输入实时显示区域采集并显示满文字母的手写输

入轨迹; 字母图像处理显示部分主要显示字母图

像的处理过程，包括预处理和特征提取，可以对字

母图像的处理过程直观地进行分析。
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2． 1． 1 手写输入信号实时采集与显示

手写输入数据的采集主要由输入控制模块完

成，其程序流程如图 2。当书写笔或手指在手写

输入区域划动的时候，输入控制模块从 TFT 触摸

屏读取相应的值，并对这些值进行滤波，去除干扰

较大的值，得到触摸点的位置坐标并保存到两个
16 位无符号整形数组中。两个轨迹数组分别记

录触摸点对应的 X 坐标和 Y 坐标集合，完成手写

输入信号的采集。

图 2 TFT 触摸屏数据读取程序流程图

手写输入实时显示位于系统界面右侧，大小为
385 ×385。书写时，系统会记录当前的触摸点坐标

和上一个触摸点坐标，然后在这两个坐标间画一条

黑色粗线。在画线过程中，首先要分析这两个点在
X 轴或者在 Y 轴上的增量是否小于线的宽度，如果

小于线的宽度，可以视为直线处理，取这两点在单

轴上的平均值作为这个轴的坐标，对应另一个轴的

长度画一条直线; 如果在 X 轴和 Y 轴上的增量都大

于线的宽度，则对这组坐标不做处理，直接对这两

点画粗线。通过这种方法，可以在书写过程中实时

显示手写输入轨迹，同时可以使显示的手写字母横

平竖直，笔画明显，显示效果好。
2． 1． 2 控制显示区域

控制显示区域位于界面左侧，大小为 360 ×
430，该区域用于显示满文字母的选择框、控制按

键和存储路径，在每次触摸到选择框或按键时，系

统会刷新一次控制区域的显示。存储路径显示区

域用来显示存储路径字符串，每一次控制区域显

示刷新的时候会先将字符串数组更新一遍。
控制区域包含两部分，满文字母选择区域和

手写输入控制区域。满文字母选择区域一共分为

三级，第一级为“字母类别”，由 6 个选择框组成;

第二级为“字母样式”，由 4 个选择框组成; 第三级

和第一级相关联，当第一级“字母类别”改变，对应

第三级“字母”也会改变。第三级由 24 个选择框

组成，当触摸到相应选择框，该选择框会变为蓝

色，系统记录选择信息。当用户点击分类选择框

时，系统会经过信息编码、匹配，最终得到路径字

符串，利用文件管理系统将截取到的字母图片保

存到相应的路径中，完成满文字母的采集。
手写输入控制区域设置了“清屏”和“确认采

集”两个控制功能。清屏功能会使右侧手写输入

区域和图像处理显示区域变为白色，并重新等待

书写; 确认采集功能通过截屏算法将右侧手写区

域图像进行采集，并利用字母分类保存算法存储

字母图像，同时对图像进行处理和特征提取。处

理后的图像显示在图像处理显示区域，提取的特

征值通过通信模块发送。截屏算法利用 BMP 图

片编码将 LCD 显存保存为 BMP 格式的图片文件，

算法实现步骤如图 3。

图 3 截屏算法流程图

2． 1． 3 字母图像处理显示区域

字母图像处理显示部分由 5 个 64 × 64 的方

框组成，位于系统界面右上部分。当书写完成后，

系统会将触摸输入的有序轨迹进行一些预处理，

主要包括平滑、直线生成、重采样、归一化。平滑

用于消除噪声并且为直线生成做准备; 直线生成

可以对手写满文字母加入虚拟笔处理; 重采样主

要是为了减少点的间距的变异以及笔画上点的数

目的变异; 由于不同的书写风格会导致字体大小

不同，因此需要对输入轨迹进行归一化处理，本系

统采用线性缩放的方法将样本归一化为 64 × 64
像素。前 4 个方框显示预处理后的图像，第 5 个

方框显示 8 方向特征提取［9］时的动态切割图。
2． 2 串行通信程序设计

系统串行通信采用中断的方式。由于系统要

等待对手写输入字母进行特征提取后再发送数

据，所以通信模块在系统不采集的时候是不工作

的，只有当特征提取结束后进入中断，通过中断处
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理程序将采集的特征序列发送，从而提高了系统

的显示质量和运行效率。其通信流程图如图 4。

图 4 串口通信程序流程图

3 系统测试

在硬件整体测试中，系统运行界面如图 5，随意

选择字母进行采集，图中选择“辅音字母”“独立式”
字母“b”，选择后可以发现下端的存储路径发生变

化。在右侧书写满文字母后点击采集按键，按键会

显示“正在采集”，等待 1 s 后完成采集。点击清屏按

键后右侧屏幕内所有字母被擦除，可以继续采集。
测试过程中系统各个模块运行正常，实时性良好。

图 5 系统运行界面

利用串口助手软件测试系统的通信模块，包

括通讯是否连接、下位机发来特征数据是否正确。
测试时，将串口助手波特率设置为 115200、数据位

设置为 8 位，利用通信模块接收下位机发送的数

据并显示。经测试，上位机数据接收正常，所有特

征数据均符合实际检测值，串口助手软件测试情

况如图 6。

图 6 串口助手软件测试情况

4 结 语

满文识别技术必须以大量的字母样本为基

础，因此建立手写满文字母库是研究满文识别方

法的必要条件。本文在分析了手写满文字母库建

立的方式后，设计了一个脱机手写满文字母采集

系统。系统测试结果显示，通过本系统可以方便

地建立一个多样本完整的满文手写字母库，同时

对采集后的字母图像进行特征提取并通过通信模

块发送到上位机用于训练。对比传统的利用上位

机建立满文手写字母库的方式，该系统以手写输

入满文字母的方式，利用嵌入式搭载触摸屏便捷

地进行采集并数字化，构成简单，操作便捷，成本

低廉，能够准确、实时显示手写输入的满文字母并

进行保存。
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Abstract. To further improve the performance of CMA blind equalization, an improved algorithm 
with variable momentum controlled by equalizer weights energy was proposed. The momentum 
gradient algorithm can improve the convergence rate effectively. However the additional gradient 
noise would produce by momentum, which results in high steady state residual error after 
convergence. Hereby, a variable momentum algorithm is designed according to the equalizer 
weights energy, which the momentum factor adjusted needs no empirical parameters during the 
iterative process. Therefore, the proposed algorithm is more universal than the other adaptive 
momentum algorithms. The variable momentum controlled by equalizer weights energy not only 
can take advantage of the momentum gradient algorithm to improve the convergence rate, but also 
can avoid the additional gradient noise produce by momentum for CMA blind equalization, and the 
effectiveness is shown by computer simulation under underwater acoustic channel condition. 

Introduction 
Blind equalization can compensate and track the communication channel without the training 

signal, which can remove the inter-symbol interference in the received signal to improve the quality 
of the communication and save the bandwidth [1], at the same time, it can avoid the unlock of the 
equalizer effectively. Recently, lots of research achievements of the theory and algorithm of blind 
equalization have obtained by the relevant experts and scholars. In all kinds of blind equalization 
algorithms, CMA blind equalization structure is simple and the performance is stable. However, the 
convergence rate of CMA is slow and the steady state residual error is big. Based on CMA blind 
equalization, lots of improved algorithms were proposed, which include the momentum CMA blind 
equalization algorithm. The momentum gradient algorithm can accelerate the convergence rate, and 
it can avoid falling into the shallow local minimum of the cost function to improve the global 
convergence performance when the cost function is non-convex [3]. However, the momentum 
produces additional gradient noise after the algorithm convergence, which leads to the increase of 
the residual error. To overcome the effect of momentum term on the residual error, the adaptive 
momentum algorithm is considered as a compromise algorithm in the convergence rate and 
convergence accuracy. The basic idea of the adaptive momentum algorithm is that the big 
momentum factor is used to obtain fast convergence rate at the initial stage, and the momentum 
factor is gradually reduced as the algorithm iterative process to obtain small steady state residual 
error. The adaptive momentum algorithms proposed by the relevant literature need to design the 
empirical parameters, for different communication channels of different SNR conditions, the 
algorithm is poor, and the design of empirical parameters is lack of theoretical basis, such as 
statistical momentum factor algorithm and adaptive momentum factor controlled by the function of 
instantaneous error nonlinear transformation. Hereby, an improved algorithm with variable 
momentum controlled by equalizer weights energy was proposed, variable momentum algorithm is 
designed according to the equalizer weights energy, which the momentum factor adjusted needs no 
experience parameters during the iterative process. Therefore, the proposed algorithm is more 
universal than the other adaptive momentum algorithms. The effectiveness of the proposed 
algorithm is shown by computer simulation under underwater acoustic channel condition. 
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The Basic Principle of CMA 

The basic principle of CMA is shown in Fig.1 [4]. Where ( )nx  is the input signal, ( )nh  is the 
unknown channel impulse response, ( )nn   is the Gaussian white noise with zero mean, ( )ny is 
the received signal and ( )nw  is the blind equalizer weights and ( )x n  is the output signal of the 
blind equalizer. 

+

CMA

( )nx

( )nn
( )ny )(~ nx

( )nh ( )nw

 

Fig.1 The basic principle of CMA 
According to the communication signal transmission process can be known  

( ) ( ) ( ) ( )n n n n= +y h x n                                                         (1) 
( ) ( ) ( )Hx n n n= w y                                                             (2) 

CMA blind equalization uses the high order statistics of the transmission signal and its cost function 
can be given by [5] 

221( ) ( )
2

J n R x n = −                                                           (3) 

Where R is the constant modulus of the transmission signal which is given by 
4

2

( )

( )

E x n
R

E x n

 
 =
 
 





                                                              (4) 

According to the stochastic gradient descent algorithm, the updating formula of CMA blind 
equalization can be given by 

*( 1) ( ) ( ) ( ) ( )n n e n n x nµ+ = + w w y                                                 (5) 
Where µ  is the study step and ( )e n  is the instantaneous gradient error which can be given by 

2( ) ( )e n R x n= −                                                               (6) 

Momentum CMA Blind Equalization 
The convergence rate of CMA blind equalization is slow, which would waste lots of symbol 

information to capture the communication channel characteristics, as a result, it causes the error rate 
in the receiving signal is too high especially in high speed communication or time varying channel 
conditions. Furthermore, the tracking ability of the channel of CMA blind equalization is reduced 
sharply. Momentum gradient descent algorithm can significantly improve the convergence rate, 
while it can avoid the shallow local minimum, so as to improve the global convergence 
performance of the algorithm for the non-convex cost function. The blind equalizer weights 
updating formula of blind equalizer based on momentum gradient can be given by [6] 

*( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) [ ( ) ( 1)]n n e n n x n n nµ α+ = + + − −w w y w w                                 (7) 
Where 0 1α< <  is the momentum factor and [ ( ) ( 1)]n nα − −w w  is the momentum term. 
Let ( ) ( 1) ( )n n n∆ = + −w w w , then the recurrence relation can be given by Eq.8 according to Eq.7. 

*( ) ( ) ( ) ( ) ( 1)n e n n x n nµ α∆ = + ∆ −w y w                                             (8) 
Expanding Eq.8 can obtain the result as follow 

1

1
( ) ( ) ( (1) (0))

n
n i n

i
n J iα α

−
−

=

∆ = ∇ + −∑w w w                                            (9) 

Where ( )J n∇  is the instantaneous gradient of CMA. Eq.9 shows that the momentum factor must 
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meet the condition as 1α <  to ensure the convergence of the algorithm. For the momentum 
cannot rapid the convergence rate when 0α < , and then the range of momentum factor is 0 1α< < . 
If the CMA blind equalization meets the ideal convergence condition, it needs ( )n∆ =w 0 . 
According to Eq.7, when CMA blind equitation reaches to ideal convergence rate, the momentum 
term would produce additional gradient noise, which increases the steady state residual error. 

Adaptive momentum gradient algorithm uses the bigger momentum factor in the initial stage of 
the blind equalizer updating process, which can rapid the convergence rate. With the iterative of the 
algorithm, the momentum factor reduces gradually to obtain smaller steady state residual error. 
Thus the adaptive momentum gradient algorithm can obtain a compromise result between 
convergence rate and convergence accuracy. Some adaptive momentum algorithms can be given by 
follows [7-9]. 

1
( ) ( ) ( )

n

j
n e n e jα β

=

= ∑                                                         (10) 

2 ( ) 2
( ) 3

( ) 2( ) / 3

E n
n

E nE n
α

 ≥=  <

                                                   (11) 

( )( ) 1 p E nn eα γ − = −                                                           (12) 
2( )( ) 1 p e nn eα γ − = −  

                                                        (13) 

Where β , γ and p are empirical parameters and the reasonable design of empirical parameters has a 
significant effect on the performance of the algorithm. Although the adaptive momentum algorithm 
given by Eq.11 without empirical parameters, the factor is 2 3 or 2 3 ( )E n without the theoretical 
basis. Furthermore, it cannot obtain ideal convergence performance for different SNR or different 
type modulate signal. Where the estimation method of ( )E n is given by 

2ˆ( 1) ( ) (1 ) ( ) ( )E n E n x n x nλ λ+ = + − −                                            (14) 
Where λ is the forgetting factor and ˆ( )x n  is the decision value of ( )x n . 

The nature of CMA blind equalization is stochastic gradient descent algorithm [10], which 
achieves the ideal equalization by minimizing the cost function. The instantaneous gradient 
variation rate is zero and the variation rate of the energy of the equalizer weight is zero when the 
algorithm meets ideal equalization condition without taking into account the effect of the noise in 
the channel. The variation rate of the equalizer weights is defined as follow. 

( ) ( ) ( 1)n n n∆ = − −w w w                                                       (15) 
After the algorithm obtains convergence, it can get the following conclusion. 

lim( ( ) ( 1))
n

n n
→∞

∆ −∆ − =w w 0                                                     (16) 

Then the energy of the equalizer weights is defined as follow. 

1
( ) ( )

L

j
j

E n w n
=

=∑w                                                            (17) 

Where L is the length of the equalizer. According to Eq.16 we can get 
lim ( ) lim ( 1)
n n

E n E n
→∞ →∞

= −w w                                                       (18) 

According to Eq.16 and Eq.18 we can get 
lim ( ) lim( ( ) ( 1)) 0
n n

E n E n E n
→∞ →∞

∆ = − − =w w w                                           (19) 

Then the variable momentum CMA blind equalization algorithm based on the equalizer weights 
energy can be obtained and the momentum factor can be adjusted by  

( )
( ) ( 1)

( 1) ( )
max ( ) , ( 1)m

E n E n
n n

E n E n
α α µ

 ∆ − ∆ −
+ = +  

∆ ∆ −  

w w

w w

                                 (20) 
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Where mµ  is the study step of the momentum factor, max( , )a b represents the maximum value of 
a and b . In the initial stage of the algorithm, ( )E n∆ w varies during the iterative process and 

( )E n∆ w  would larger than ( 1)E n∆ −w  in a statistical sense. And then the momentum factor 
adjusted according to Eq.20 can get a gradually reduced process. Considering the increase of the 
iterative process, the momentum factor may meet ( ) 0nα < . Therefore, the variation of momentum 
factor is constrained by the following formula. 

( 1) ( ) ( 1) 0n n if nα α α+ = + <                                              (21) 
The variable momentum algorithm according to Eq.20 and Eq.21 called energy control variable 

momentum CMA (ECVMCMA). There are no empirical parameters in ECVMCMA, which can let 
the proposed algorithm is more universal than the other adaptive momentum algorithms. 

Computer Simulation and Analysis 
In the simulation, the send signal is modulated by QPSK. The channel is adopted the mix-phase 

underwater acoustic channel. The channel equivalent baseband impulse response is 
[0.3132,0.1040,0.8908,0.3143]h =  [11]. The channel noise is Gauss white noise with zero mean 

and the SNR=20dB. The length of the blind equalizer is 16 and the center weight is initialized to 1 
and the other weights are initialized to 0. The study step of the equalizer 0.001µ =  and the study 
step of the momentum factor 0.002mµ = . The initial value of the momentum factor (0) 0.75α = . 
The performance comparison is evaluated according to residual inter symbol interference (ISI) 
which is defined as follow [12]. 

2 2

max

2

max

( ) ( )
( )

( )

i i
i

i

n n
ISI n

n

−
=
∑ C C

C
                                                 (22) 

Where ( )nC  is the combined impulse response vector. The residual ISI convergence result after 
500 times Monte Carlo simulations is shown in Fig.2 and the variation curve of the momentum 
factor is shown in Fig.3.  
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    Fig.2 The residual ISI convergence curve      Fig.3 The variation curve of momentum factor 
Fig.2 shows that the proposed ECVMCMA blind equalization algorithm has faster convergence 

rate than the traditional CMA and has the consistent steady stable residual error with the traditional 
CMA after convergence. The momentum CMA (MCMA) with the constant momentum factor has 
the fastest convergence rate, but the steady stable residual error is bigger due to the additional 
gradient noise produced by momentum. Fig.3 shows that the momentum factor reduces gradually 
with the iterative process and convenience to a small value near to 0 after 2000 times iterative, thus 
it can avoid the additional gradient noise produced by momentum. 
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Conclusion 
The momentum CMA blind equalization can improve the convergence rate of the algorithm 

effectively. However, the additional gradient noise produced by momentum increases the steady 
stable residual error after convergence. Adaptive momentum CMA blind equalization algorithms 
often need empirical parameters, which results in the degeneration of the universal. This work 
proposed a variable momentum CMA blind equalization algorithm, which the momentum factor 
updates according to the variation rate of the energy of the blind equalizer weights and there is no 
empirical parameters need to set, therefore, the proposed algorithm improves the universal for 
adaptive momentum CMA. The simulation results show that the proposed algorithm has the 
approaching convergence rate with MCMA and has the approaching convergence accuracy with the 
traditional CMA. 

Acknowledgement 
This work is supported in part by The National Natural Science Foundation of China (61201418), 

Fundamental Research Funds for the Central Universities (DC201502060302) and Liaoning 
Province High School Talent Support Program (LJQ2013126). 

References 

[1] Mendes Filho J., Miranda M.D., Silva M.T.M. Decision-directed feedback equalisation for 
QAM signals [J]. Electronics Letters, 2012, 48(1): 27-28. 

[2] Y.Sato. A method of self-recovering equalization for multi-level amplitude modulation [J]. 
IEEE Transactions on Communication, 1975, 23(6): 679-682. 

[3] XIAO Ying, RUAN Rui. CMA blind equalization with variable momentum based on nonlinear 
transformation function [J].  Applied Mechanics and Materials, 2014, (602-605): 2658-2661.  

[4] XIAO Ying, YIN Fu-liang. Blind equalization based on direction gradient algorithm under 
impulse noise environment [J]. WSEAS Transactions on Communications, 2014, (13):171-177. 

[5] XIAO Ying, YIN Fuliang. Blind equalization based on RLS algorithm using adaptive 
forgetting factor for underwater acoustic channel [J]. China Ocean Engineering. 2014, 28(3): 
401-408. 

[6] HAN Ying-ge, GUO Ye-cai, LI Bao-kun et al. Momentum term and orthogonal wavelet-based 
blind equalization algorithm [J]. Journal of System Simulation, 2008, 20(6): 1559-1562. 

[7] XU Jin-biao, WANG Yu-min. Selecting β  in “Stop and GO” decision-directed algorithm and 
its momentum algorithm [J]. Journal of Electronics, 1998, 20(3): 321-329. 

[8] ZHANG Shu-xia, ZHANG Song-yang, JIANG Yu-zhong. Momentum constant modulus 
algorithm for blind channel equalization [J]. Journal of Naval University of Engineering, 2007, 
19(2): 99-102. 

[9] XING Li-kun, WU Long, GUO Ye-cai. Variable momentum factor odd symmetry error 
function blind equalization algorithm [J]. Computer Engineering and Application, 2010, 46(27): 
117-119. 

[10] A. M. Ragheb, M. Shoaib, S. Alshebeili, et al. Enhanced Blind Equalization for Optical 
DP-QAM in Finite Precision Hardware [J]. IEEE Photonics Technology Letters, 2015, 27(2): 
181-184. 

[11] Chung, Wonzoo1. Ill Convergence of Minimum Output Energy Infinite Impulse Response 
Equalizer for Digital Vestigial Sideband Signals [J]. International Journal of Adaptive Control and 
Signal Processing, 2012, 26(1): 73-83. 

1220

http://www.engineeringvillage2.org/controller/servlet/Controller?CID=quickSearchCitationFormat&searchWord1=%7BMendes+Filho%2C+J.%7D&section1=AU&database=131073&yearselect=yearrange&sort=yr
http://www.engineeringvillage2.org/controller/servlet/Controller?CID=quickSearchCitationFormat&searchWord1=%7BMiranda%2C+M.D.%7D&section1=AU&database=131073&yearselect=yearrange&sort=yr
http://www.engineeringvillage2.org/controller/servlet/Controller?CID=quickSearchCitationFormat&searchWord1=%7BSilva%2C+M.T.M.%7D&section1=AU&database=131073&yearselect=yearrange&sort=yr
http://www.engineeringvillage.com/search/submit.url?CID=expertSearchCitationFormat&searchWord1=%7bXiao%2C+Ying%7d+WN+AU&database=1&yearselect=yearrange&searchtype=Expert&sort=yr
http://www.engineeringvillage.com/search/submit.url?CID=expertSearchCitationFormat&searchWord1=%7bRuan%2C+Rui%7d+WN+AU&database=1&yearselect=yearrange&searchtype=Expert&sort=yr
http://www.engineeringvillage.com/search/submit.url?CID=quickSearchCitationFormat&searchtype=Quick&searchWord1=%7bYing%2C+Xiao%7d&section1=AU&database=1&yearselect=yearrange&sort=yr
http://www.engineeringvillage.com/search/submit.url?CID=quickSearchCitationFormat&searchtype=Quick&searchWord1=%7bFuliang%2C+Yin%7d&section1=AU&database=1&yearselect=yearrange&sort=yr


 

[12] XIAO Ying, Li Min. Recursive Least Squares Fractionally-spaced blind equalization Algorithm 
for underwater acoustic communication [J]. Journal of Information and Computational 
Science, 2013, 10(18):6077-6084. 

1221

http://www.engineeringvillage.com/search/submit.url?CID=expertSearchCitationFormat&searchWord1=%7bXiao%2C+Ying%7d+WN+AU&database=1&yearselect=yearrange&searchtype=Expert&sort=yr
http://www.engineeringvillage.com/search/submit.url?CID=expertSearchCitationFormat&searchWord1=%7bLi%2C+Min%7d+WN+AU&database=1&yearselect=yearrange&searchtype=Expert&sort=yr



















	封面
	研究生成果汇编

	大连民族大学研究生成果汇编（2016）.pdf
	大连民族大学研究生成果汇编（2016）.pdf
	装订成果目录（2016）.pdf
	陈妍竹-20151102126-生物工程-胡文忠（扫描电镜在果蔬保藏中的应用）
	李晓博-20141102110-生物工程-胡文忠（自然发酵与人工接种发酵酸菜的研究进展）
	王馨-20151102115-生物工程-胡文忠（纳米材料在食源性致病菌检测中的应用）
	熊文-20121102110-生物工程-权春善（Quantitative analysis of protein orientation in membrane environments by kinase activity）
	Quantitative analysis of protein orientation in membrane environments by kinase activity
	Materials and methods
	Materials
	Overexpression and purification of AgrC
	Liposome preparation
	Reconstitution of proteins into liposomes
	Determining AgrC orientation by thiol-reactive reagent
	Determining AgrC orientation by kinase activity

	Results and discussion
	Proteoliposome preparation
	Orientation of AgrC in proteoliposomes depends on liposome solubilization state

	Acknowledgments
	References


	宗子超-20141102140-生物工程-刘东平（Treatment of Omethoate on Edible Wolfberry by Atmospheric Pressure Air Surface Dielectric Barrier Discharge）
	徐志超-20141102127-生物工程-乌云娜（放牧影响下克氏针茅草原不同物候期土壤酶活性与微生物生物量的变化）
	于雪-20151102206-生物工程-胡文忠（核桃楸不同部位的活性物质及药用价值研究进展）
	杨柳-20151102215-生物工程-胡文忠（分子生物学方法检测沙门氏菌的研究进展）
	宋春璐-20141102117-生物工程-胡文忠（酸菜发酵工艺与贮藏特性的研究进展）
	邵文俊-20151102124-生物工程-胡文忠（鲜切果蔬次生代谢产物合成的研究进展）
	孙录-20141102120-生物工程-胡文忠（文冠果主要功效成分研究进展）
	李晓博-20141102110-生物工程-胡文忠（五味子果实的功能作用及主要活性成分研究进展）
	于雪-20151102206-生物工程-胡文忠（黑果腺肋花楸营养物质与功效的研究进展）
	陈妍竹-20151102126-生物工程-胡文忠（黑果腺肋花楸功能作用及食品加工研究进展）
	孙录-20141102120-生物工程-胡文忠（辽细辛功能成分的研究进展）
	于雪-20151102206-生物工程-胡文忠（天麻的活性成分及功能性研究进展）
	白雪-20141102101-生物工程-胡文忠（刺五加主要活性物质及其药理作用的研究进展）
	白雪-20141102101-生物工程-胡文忠（刺五加活性成分的研究进展）
	李鹤-20151102106-生物工程-胡文忠（短梗五加各部位活性成分及其食药用价值研究进展）
	白雪20141102101-生物工程-胡文忠（文冠果种仁油开发和应用的研究进展）
	李晓博-20141102108-生物工程-胡文忠（芒果果肉抗氧化成分测定及其对自由基清除能力的研究）
	于淼-20151102108-生物工程-阮成江（HPLC法测定10个引自北美蓝莓品种果实中的糖酸组分及含量）
	宋春璐-20141102117-生物工程-胡文忠（石柱参中人参皂苷及其功能特性的研究进展）
	郭蔷-20131102104-生物工程-冮洁（采用荧光定量PCR方法快速检测蔬菜中沙门氏菌）
	丁桂娇-20141102103-生物工程-阮成江（玉屏油茶良种果实性状的相关性和主成分分析）
	赵月-20141102139-生物工程-阮成江（玉屏油茶果实性状的相关性和主成分分析）
	丁桂娇-20141102103-生物工程-阮成江（玉屏油茶良种果实性状的通径及聚类分析）
	赵月-20141102139-生物工程-阮成江（玉屏油茶果实性状的通径和聚类分析）
	解彬-20151102123-生物工程-冮洁（生物强化富锌食品的研究进展）

	王帆-20151101217-计算机技术-李敏（手写满文字母采集系统的设计与实现）
	孙金宇-20151101120-计算机技术-肖瑛（Variable Momentum Controlled by Equalizer Energy based CMA Blind Equalization）
	张富彬-20141101111-计算机技术-姜楠（软件著作权：网络安全教学系统）
	2015智能推荐系统软件著作权
	农业信息服务系统2016-9
	网络安全教学系统2016-2

	张富彬-20141101111-计算机技术-姜楠（软件著作权：农业信息服务系统）
	2015智能推荐系统软件著作权
	农业信息服务系统2016-9
	网络安全教学系统2016-2

	王帆-20151101217-计算机技术-李敏（软件著作权：手写满文字母识别系统V1.0）
	毕佳晶-20161101101-计算机技术-李敏（软件著作权：字符图像数据人工合成系统V1.0）
	王帆-20151101217-计算机技术-李敏（软件著作权：无线探测车控制软件V1.0）
	王帆-20151101217-计算机技术-李敏（软件著作权：低频振动激光检测软件V1.0）
	秦红霞-20151101108-计算机技术-李绍民（软件著作权：教室多媒体系统管理软件V1.0）
	毋亚男-20151101109-计算机技术-许小可（全国青年大数据创新大赛二等奖证书）
	毋亚男-20151101109-计算机技术-许小可（全国研究生数学建模竞赛三等奖证书）




