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Abstract：In order to make full use of resource of Toona sinensis and provide theoretical basis for the
development and processing, the quality and vitro antioxidation activity of different parts (upper,
middle, bottom) of Toona Sinensis immature leaves and stems were studied. The qualities include total
polyphenol, Vc, soluble saccharide, chlorophyll, flavonoid, soluble protein and nitrite. Quality analysis
showed that contents in leaves were significantly higher than that of in stems (p <0.01) except for
soluble proteins and nitrites. Total polyphenols and Vc were mainly concentrated in the upper leaves,
soluble saccharide content was the highest in the middle leaves, chlorophyll and flavonoids existed in
the bottom leaves. Analysis of composition contents was no difference in stem. Antioxidant activity
showed that scavenging hydroxyl free radical and total reduction power of leaves were far higher than

摘要：试验以红油香椿为对象，研究香椿嫩芽的叶、茎不同空间部位（顶部、中部、下部）的总多

酚、VC、可溶性糖、叶绿素、黄酮、可溶性蛋白质、亚硝酸盐等理化指标及其抗氧化活性，以期为

香椿合理、科学、安全地开发利用加工提供理论依据。理化分析显示：除可溶性蛋白质及亚硝

酸盐外，其他理化指标在香椿嫩叶中的含量均极显著高于茎中的含量（p<0.01），在叶中，总多酚

及VC主要集中在顶叶；叶绿素及黄酮主要富集在下部叶片；可溶性糖在中叶中含量最高。茎

中不同空间部位各理化指标之间差异不显著。抗氧化活性测定结果基本和理化分析结果一

致，叶部的总还原力仍高于茎部。就嫩叶各空间部位来说，顶叶对清除·OH能力及总还原能力

最高，远远高于其它部位；而不同部位茎的DPPH·的清除能力差别不大，浮动范围在2.29~3.37
之间。
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香椿在中国有2 300多年的栽培历史，是中国特

产食用植物资源，也是唯一可以进行设施栽培的木

本蔬菜，其嫩芽味道鲜美、风味独特，富含至少17种
氨基酸和多种维生素，营养全面均衡，逐渐成为餐桌

上的高档珍稀保健蔬菜[1]。香椿还因富含黄酮、生物

碱等生物活性物质而具有较高的药用价值，还具有抗

菌消炎[2]、预防癌症[3]、降血糖[4]和抗氧化等功效[5-6]。

多年来，香椿的生产一直是房前屋后的零星栽

培，在市场经济的驱使下，香椿栽培在全国范围内

出现规模化猛增 [7]。有关香椿种质资源利用、品种

选育、栽培技术等采前方面的研究备受关注。然

而，目前香椿的消费多以鲜嫩食用为主，由于果蔬

采后均具有鲜活易腐、不耐贮运，生产季节性极强

等特点，造成鲜食消费的空间很有限，这也是目前

香椿产业发展的瓶颈。因此，香椿采后研究将是今

后研究的重点，而香椿采后鲜嫩组织中有效成分的

分析及功能研究是采后工作开展的基础。尽管杨

玉珍 [8]对不同种源的香椿营养成分进行了研究，但

有关主要有效成分在香椿幼嫩组织内的空间积累

分布却尚未见报道，其不同空间部位的抗氧化活性

功能的研究也未见开展。因此，试验中分别对红油

香椿幼嫩组织空间部位（叶、茎及其不同部位）的理

化因子及其提取液的抗氧化活性进行了研究，不仅

为香椿幼嫩组织的合理、科学、安全开发利用提供

了理论依据和技术支持，同时为拓宽香椿幼嫩组织

的消费方式，促进香椿产业的健康可持续发展提供

了思路。

1.1 试验材料

香椿品种为棚栽红油香椿，于2014年2月中旬

采自河南省郑州市中牟县田庄村的河南省农业科

学院香椿示范基地，选取新鲜、健壮、成熟度及长度

相对一致，无病虫害和机械损伤、带有 6个分支、长

度15 cm左右的香椿嫩芽进行试验。

1.2 试验设计

带有6个分支的香椿嫩芽长度约15 cm，其中最

下面的 2支作为下部（取嫩芽下部长度约 5 cm），中

间 2支作为中部（取嫩芽中部长度约 5 cm），最上面

2支为上部（取嫩芽上部长度约 5 cm），上、中和下 3
部分又分为叶部和茎部，即分为上叶、中叶、下叶、

上茎、中茎及下茎共6个部位。

1.3 指标的测定

1.3.1 品质指标的测定 总多酚含量的测定参照

Wang等的方法[9]；抗坏血酸VC测定参照Gao[10]等的

方法；可溶性蛋白质含量的测定采用考马斯亮蓝

法[11]；还原糖含量采用蒽酮比色法测定[12]；叶绿素含

量的测定采用分光光度法[13]；黄酮含量测定采用硝

酸铝法，具体参照Hsu等的方法[14]；亚硝酸盐含量的

测定参照GB5009.33—2010。
1.3.2 抗氧化活性的测定

1）抗氧化物质的提取：将香椿嫩芽切碎称取10 g，
加入体积分数 60%乙醇 100 mL于 60 ℃、80 W功率

下超声提取30 min，10 000 r/min下离心后收集上清

液，沉淀再加体积分数 60%乙醇 50 mL，重复提取 2
次，合并3次上清液定容至200 mL，作为抗氧化物质

提取液，其质量浓度为 50 mg/mL，于 4℃冷藏备用。

将香椿 6部位提取液分别稀释成 1、3、5、7、9 mg/mL
5个质量浓度，用于抗氧化活性测定。

2）清除羟基自由基能力、清除DPPH自由基能

力及总还原能力的测定参照 Jiang等[15]的方法，稍作

改动。

1.4 数据处理与分析

所有数据均采用Origin 8.6和 SPSS11.5软件进

行分析。

2.1 红油香椿嫩芽不同部位品质和生理生化指标

2.1.1 红油香椿嫩芽不同部位总多酚含量 红油

香椿嫩芽不同部位总多酚含量如图 1所示，香椿上

叶、中叶、下叶中总多酚含量分别高达 8.98 mg/g、
7.26 mg/g和 6.95 mg/g，分别是上茎、中茎和下茎的

3.84 倍、4.65 倍和 3.74 倍，且达到极显著差异（p<
0.01），但中叶及下叶之间达不到显著水平（p>

材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法1111111111111111111111111111111
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that of in stems. Activities of scavenging hydroxyl free radical and total reduction power were strongest
in upper leaves. There was little difference in scavenging DPPH·, ranging from 2.29 to 3.37.
Keywords：Different parts of Toona sinensis, Quality, Vitro Antioxidation Activity
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0.05），说明叶部中总多酚的累积量远远高于茎中的

累积量，且上部位多酚的累积量高于中部和下部中

的累积量；上茎与中茎总多酚含量差异显著（p<
0.05），下茎与中茎、上茎差异不显著（p>0.05），叶中

总多酚的累积量远远高于茎中的累积量[16]。
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字母表示差异极显著（p<0.01），下同。

图1 香椿嫩芽不同部位总多酚含量
Fig.1 Total polyphenol content of different fractions in

Toona Sinensis buds
2.1.2 红油香椿不同部位抗坏血酸（VC）含量 红

油香椿嫩芽不同部位抗坏血酸含量如图 2所示，上

叶、中叶及下叶中的抗坏血酸含量显示上叶＞中叶

＞下叶，且存在极显著差异（p<0.01），同部位叶部抗

坏 血 酸 含 量 分 别 比 茎 部 高 78.20% 、87.04% 和

85.96%，达到极显著水平（p<0.01），而茎部不同部位

之间上茎与中茎、下茎存在显著差异（p>0.05）。说

明抗坏血酸在叶部的累积量高于茎部，同时上叶及

上茎中的累积量高于其它两部位，这与总多酚的累

积趋势基本一致，可能是随着生长时间的延长，抗

坏血酸分解的缘故。
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图2 香椿嫩芽不同部位抗坏血酸含量

Fig.2 Total ascorbic acid content of different fractions in
Toona Sinensis buds

2.1.3 红油香椿嫩芽不同部位可溶性蛋白质含

量 由图 3知，可溶性蛋白质在茎部中的含量高于

叶 部（p<0.01），茎 的 中 部 与 下 部 差 异 不 显 著

（p>0.01），但与上部存在显著差异（p<0.05）；叶中

不同部位可溶性蛋白质含量相当，不存在显著性差

异（p>0.05）。

图3 香椿嫩芽不同部位可溶性蛋白质含量

Fig.3 Soluble protein content of different fractions in
Toona Sinensis buds

2.1.4 红油香椿不同部位可溶性糖含量研究 香

椿嫩芽中糖类物质主要以两种形式存在：不溶的膳

食纤维素和可溶性糖类，后者可以供人体消化吸

收，故把它作为衡量香椿嫩芽品质的重要指标之一[7]。

由图4知，香椿嫩芽叶中可溶性糖含量高于茎中，其

中中叶部位可溶性糖类含量高达3.07 mg/g，其次是

下叶部位为 1.62 mg/g，均极显著高于其它部位（p<
0.01），而其它部位之间差异不显著（p>0.01）。表明

可溶性糖随着植物生长而不断累积，主要在叶部中

存在，且在中部及下部中含量较高。
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图4 不同部位对香椿可溶性糖含量的影响

Fig.4 Soluble saccharides content of different fractions in
Toona Sinensis buds

2.1.5 红油香椿嫩芽不同部位叶绿素含量 叶绿

素是蔬菜中含有的绿色色素，其含量多少可用来鉴

定蔬菜的新鲜程度，其变化还可作为绿色植物衰老

的指标。由图 5可知，叶中叶绿素含量远远高于茎

中，且达到极显著水平（p<0.01），其中下叶中叶绿素
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含量最高为 1.77 mg/g，分别比中叶、上叶高 30%和

327%；叶绿素在茎中不同部位的含量相当，无显著

性差异（p＜0.05）。香椿嫩芽叶部叶绿素含量从高

到低依次为下部＞中部＞上部，且差异极显著。该

现象可以从香椿嫩芽的外观上得到反映，香椿萌发

时花青素含量较高，呈现为紫红色，而随着幼芽的

长大、新叶的出现，刚开始萌发的嫩叶紫色逐渐变

浅，颜色逐渐加深，即花青素含量逐渐下降，叶绿素

含量逐渐升高，因而香椿上叶部最幼嫩的部位呈颜

色紫红，而中部、下部往往为紫绿色或绿色。

图5 不同部位对香椿叶绿素含量的影响

Fig.5 Chlorophyll content of different fractions in Toona
Sinensis buds

2.1.6 红油香椿嫩芽不同部位黄酮含量 由图 6
知，香椿叶中黄酮含量高于茎部。叶中不同部位黄

酮含量从高到低依次为下部>中部>上部，且差异极

显著（p＜0.01）；茎中下部黄酮含量高于上部和中

部，差异极显著（p＜0.01）。总体来讲，黄酮的累积

与香椿生长期相关，生长期愈长，黄酮累积量愈多，

故在下部含量较高，这与王昌禄报道的“黄酮在香

椿老叶比嫩叶中含量较高”相吻合[8]。

图6 不同部位对香椿黄酮含量的影响

Fig.6 Flavone content of different fractions in Toona
Sinensis buds

2.1.7 红油香椿嫩芽不同部位亚硝酸盐含量 由

图7知，亚硝酸盐在茎部的含量高于叶部，其中在中

茎部位含量最高，为 13.65 μg/g，显著高于上部和下

部（p<0.05），而叶中亚硝酸盐含量基本相当，无显著

性差异（p>0.05），表明亚硝酸盐主要富集在茎部，极

显著高于叶部（p<0.01），这与杨玉珍等人的研究结

果一致[7]。

图7 不同部位对香椿亚硝酸盐含量的影响

Fig.7 Nitrite content of different fractions in Toona
Sinensis buds

2.2 红油香椿嫩芽不同部位提取液体外抗氧化性

2.2.1 红油香椿嫩芽不同部位提取液清除·OH能

力 香椿清除·OH能力的大小与提取液质量浓度、

不同部位关系密切，如图 8所示。随着香椿提取液

浓度的增加，清除·OH能力逐渐升高。统计分析表

明（表 1），不同质量浓度提取液清除·OH能力的差

异极显著，香椿嫩芽部位不同其清除·OH能力也有

所差异，其半数抑制质量浓度 IC50：上叶 3.0 mg/mL，
中叶6.72 mg/mL，下叶7.03 mg/mL；上茎5.84 mg/mL，
中茎 5.58 mg/mL，下茎 5.53 mg/mL。表明抗氧化物

质在香椿不同部位累积量不同，上叶累积最多，清

除率最高，且当提取液质量浓度为7 mg/mL时，清除

率高达89%，随后清除率趋于平衡。

图8 香椿不同部位提取液清除·OH的能力

Fig.8 The activity of scanvaging·OH of extracts of
different fractions in Toona Sinensis buds
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2.2.2 红油香椿嫩芽不同部位提取液清除DPPH·
能力 香椿清除DPPH·的能力与香椿提取液质量

浓度、不同部位的关系如图9所示，随着香椿提取液

质量浓度的增大，清除DPPH·能力逐渐升高[16-17]。

图9 香椿不同部位提取液清除DPPH·的能力

Fig.9 The activity of scanvaging DPPH· of extracts of
different fractions in Toona Sinensis buds

香椿各部位不同质量浓度提取液清除DPPH·能

力的统计分析结果见表2，除下茎外，香椿各部位不

同质量浓度提取液清除DPPH·能力的差异极显著。
表2 香椿各部位不同质量浓度提取液清除DPPH·能力的

统计分析结果

Table 2 Analysis of scanvaging DPPH· activity of extracts
of different fractions in Toona Sinensis buds

部位

上叶

中叶

下叶

上茎

中茎

下茎

浓度与清除能力的关系

y = 4.355x + 37.145
y = 4.785x + 33.895
y = 3.41x + 41.87
y = 3.105x + 41.415
y = 2.92x + 41.12
y = 2.83x + 43.51

R2

0.92

0.987 51

0.993 09

0.966 53

0.954 27

0.761 81

P

0.006 35

3.857 88E-4

1.586 81E-4

0.001 7

0.002 72

0.033 95

显著性

极显著

极显著

极显著

极显著

极显著

显著

由香椿各部位半数抑制质量浓度可知，中叶

（3.37 mg/mL）>中茎（3.04 mg/mL）>上叶（2.95 mg/
mL）>上茎（2.76 mg/mL）>下叶（2.38 mg/mL）>下茎

（2.29 mg/mL），IC50整体在 2.29~3.37 mg/mL之间变

化，表明香椿嫩芽中部对DPPH·的清除能力最高，

其次是上部，最后是下部，同时相同部位叶部对

DPPH·的清除能力高于茎部。

2.2.3 红油香椿嫩芽不同部位提取液总还原力研

究 由图8示，随着香椿提取液浓度的增加，其总还

原力逐渐升高。由香椿各部位不同浓度提取液总

还原力的统计分析结果见表 3所示，香椿各部位不

同浓度提取液总还原力差异极显著。香椿部位不

同，其总还原能力也不同，总体来说，叶部还原能力

高于茎部，且上叶>中叶>下叶，在茎部，下茎>中茎>
上茎，说明活性物质在香椿各部位的积累量不同。

图10 香椿不同部位提取液的总还原力

Fig.10 The total reducing power of extracts of different
fractions in Toona Sinensis buds

表3 香椿各部位不同质量浓度提取液总还原力的

统计分析结果

Table 3 Analysis of the total reducing power of extracts
of different fractions in Toona Sinensis buds

部位

上叶

中叶

下叶

上茎

中茎

下茎

浓度与总还原能力的
关系

y = 0.038 15x + 0.239 65
y = 0.023 2x + 0.184 6
y = 0.016 45x + 0.083 95
y = 0.007 9x + 0.071 5
y = 0.007 1x + 0.068 5
y = 0.004 3x + 0.057 1

R2

0.977 21

0.987 14

0.893 6

0.964 85

0.964 22

0.986 44

P

9.532 14E-4

4.029 69E-4

0.009 81

0.001 83

0.001 88

4.367 01E-4

显著性

极显著

极显著

极显著

极显著

极显著

极显著

在食品安全与健康问题成为当前国内外日益

关注焦点的背景下，香椿以绿色、营养、保健等优点

迎合了现代人追求健康饮食时尚的新潮流，深受国

内外民众的喜爱。然而对于香椿不同的组织部位，

即使是同一品种，其营养成分、活性物质及亚硝酸

表1 香椿各部位不同质量浓度提取液清除·OH能力的

统计分析结果

Table 1 Analysis of scanvaging·OH activity of extracts of
different fractions in Toona Sinensis buds

部位

上叶

中叶

下叶

上茎

中茎

下茎

浓度与清除能力的关系

y = 7.57x + 27.29
y = 4.955x + 16.725
y = 5.31x + 12.67
y = 5.435x + 18.245
y = 5x + 22.08
y = 7.635x + 7.715

R2

0.932 65

0.959 58

0.992 31

0.986 07

0.980 39

0.972

P

0.004 89

0.002 26

1.862 79E-4

4.548 76E-4

7.604 41E-4

0.006

显著性

极显著

极显著

极显著

极显著

极显著

极显著
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盐等富集规律也随时发生着变化。试验结果表明，

总多酚、VC、可溶性糖、叶绿素及黄酮在叶中的含量

均极显著高于茎中（p<0.01），其中总多酚及VC主要

富集在上叶，可溶性糖在中叶中含量最高，叶绿素

及黄酮均随着生长期的延长逐渐增加，且下叶>中
叶>上叶。相反的，可溶性蛋白质及亚硝酸盐在茎

中的含量高于叶中，均呈“中茎>下茎>上茎”的趋

势，而在叶中差别不大。同时，香椿中富含的黄酮、

多酚和皂苷等物质具有较高的抗氧化活性[18-19]。对

香椿嫩芽不同组织部位的抗氧化活性研究表明，活

性物质等在不同的组织部位的累积量也不同，其中

上叶清除·OH能力及总还原能力最高。当其质量

浓度达到 7 mg/mL时，清除·OH率高达 89%，远远

高于其它部位的。香椿叶部的总还原力高于茎部

的。香椿嫩芽整体对 DPPH·的清除能力差别不

大，IC50浮动范围在 2.29~3.37 mg/mL之间。

综合分析，香椿嫩芽上部的抗氧化能力最好，

且叶中的活性物质比茎中的要高。

对香椿嫩芽不同部位的营养成分、亚硝酸盐及

抗氧化活性进行研究，有利于充分利用香椿嫩芽不

同部位，为香椿嫩叶规模化加工提供更合理、科学

的理论依据，充分提高农林产物的深加工价值。如

叶中总多酚、VC、可溶性糖及黄酮含量较高，可利用

嫩叶部分加工成各种产品，如香椿菜、香椿酱和香

椿茶等产品，也可用于提取活性成分，制成功能性

药品。但是香椿嫩芽的亚硝酸盐质量分数远高于

国标中对绿叶蔬菜亚硝酸盐的限定（4 mg/kg），因此

加工时需要烫漂，以降低亚硝酸盐含量。

结 语结 语结 语结 语结 语结 语结 语结 语结 语结 语结 语结 语结 语结 语结 语结 语结 语结 语结 语结 语结 语结 语结 语结 语结 语结 语结 语结 语结 语结 语结 语4444444444444444444444444444444
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科 技 信 息

仇焕广教授等在平衡中国粮食安全与水资源安全的研究方面取得新成果

粮食安全和水安全是影响中国社会经济和生态环境可持续发展的重要因素。然而，这两者之间却存在一定的矛

盾，保障粮食安全需要增加农业用水，而为了保障社会经济生活用水和生态用水则需要减少农业用水。2014年，中国

粮食自给率已经降到90%以下，农业用水占我国用水需求的60%左右。如何平衡我国未来粮食安全与水资源安全是

一个亟需解决的重大问题。

最近，中国人民大学仇焕广教授与美国普林斯顿大学、日本国家环境研究所的合作者在已有研究基础上，评估了

假设在用水效率低和水资源较为短缺的区域减少农业用水，对我国水资源安全和粮食安全的影响。研究成果

“Balancing water resources conservation and food security in China”发表于国际重要学术期刊 Proceedings of National
Academy of Sciences (PNAS)杂志（http://www.pnas.org/content/early/2015/03/26/1504345112）。

该研究成果评估了水资源约束对我国农业生产和粮食安全的影响，提出并论证了“通过适当降低农业用水和粮

食自给率，有效提高我国水资源安全和环境可持续发展”的可行性。研究在对全国主要农产品在不同地区生产用水

效率系统评估的基础上，分析了如果在用水效率低和水资源较为短缺的区域合理减少农业用水，对我国水资源安全

和粮食安全的影响。研究表明，如果将我国的河北、天津、北京、内蒙古等四个水资源极为短缺的省份降低农业用水

的50%，会导致我国总体粮食自给率下降3个百分点左右，但会节约农业用水148亿立方米，相当于我国“南水北调”

工程东中西线调水总量的30%。从经济成本效益来看，在上述四省市减少农业用水50%，会导致我国每年增加进口

粮食成本291亿人民币，约相当于2014年我国农产品进口总值的3.9%。研究成果对如何在保持农业生产和粮食安全

的条件下节约农业用水、保障粮食安全、保持生态与农业可持续发展提供了重要的参考。

［信息来源］国家自然科学基金委员会 . 仇焕广教授等在平衡中国粮食安全与水资源安全的研究方面取得新成

果 [EB/OL]. (2015-4-10). http://www.nsfc.gov.cn/publish/portal0/tab88/info48265.htm.
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