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引种果桑和叶桑叶片中营养功能成分含量
及其抗氧化活性
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摘　要：为明确引种桑叶的营养和抗氧化特性，促进桑叶资源在河西地区的开发和利用。本研究以果桑和叶桑的叶

片为研究材料，测定其主要营养功能成分的含量，并分析不同活性成分与桑叶提取物抗氧化能力之间的相关性。

结果表明，叶桑中粗蛋白、粗脂肪、还原糖、灰分的含量均显著高于果桑（P<0.05），而两者的 γ-氨基丁酸和芦

丁含量无显著差异（P>0.05）。叶桑中黄酮含量（50.57 mg.g−1）显著高于果桑（46.96 mg.g−1）（P<0.05），两者

中的多酚和多糖含量差异不显著。果桑和叶桑叶片中矿质元素的含量大小顺序均为 K>Ca>Mg>Na>Fe，且呈现高

钾低钠特性，叶桑中 K、Mn、Zn、Cu、Ni元素的含量高于果桑，而 Ca、Mg、Na、Fe元素含量却呈现相反的趋

势。果桑和叶桑叶片中 Na元素、粗脂肪和还原糖含量的营养质量指数（index of nutritional quality，INQ）均<1，
而 K、Mn、Ca、Mg、Zn、Fe、Cu元素、粗蛋白的 INQ均>1，营养当量（nutrition equivalent，NEU）显示叶桑高

于果桑。果桑中黄酮和多糖对 DPPH自由基清除率高于叶桑，但叶桑中黄酮对 ABTS+自由基清除率高于果桑，而

两品种中多糖对 ABTS+自由基清除率差异不大。相关性表明，叶桑和果桑叶中黄酮、芦丁、多酚、多糖含量与

DPPH自由基清除存在极显著正相关（P<0.01），相关系数在 0.899~0.991范围内，而与 ABTS+自由基清除率之间

比较差异不显著（P>0.05）。综上，叶桑的营养功能价值及抗氧化活性优于果桑，更适宜于引种至河西地区进行

综合开发利用。
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Abstract：Clarifying  the  nutritional  and  antioxidant  characteristics  of  introduced  mulberry  leaves  aids  development  and
utilization  in  Hexi  region,  China.  The  main  nutrients  and  functional  components  of  fruit  and  leaf  mulberries,  and
correlations between antioxidant capacities of their leaf extracts, were investigated. Crude protein, crude fat, reduced sugar,
and  ash  contents  of  leaf  mulberry  were  significantly  higher  than  those  of  fruit  mulberry  (P<0.05),  while  differences  in  
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γ-aminobutyric  acid  and rutin  in  leaves  of  these  two cultivars  were  not  significant  (P>0.05).  Flavonoid  concentrations  in
leaf  mulberry  (50.57  mg.g−1)  were  significantly  higher  than  in  fruit  mulberry  (46.96  mg.g−1)  (P<0.05),  but  differences  in
polyphenol and crude polysaccharide concentrations between them were not significant. Mineral contents in fruit and leaf
mulberry leaves were high in potassium and low in sodium, and occur in the order K>Ca>Mg>Na>Fe. Leaf mulberry K,
Mn,  Zn,  Cu  and  Ni  contents  were  higher  than  those  in  fruit  mulberry,  while  the  opposite  holds  for  Ca,  Mg,  Na  and  Fe
contents.  The Index for Nutritional Quality (INQ) of Na, crude fat,  and reduced sugar contents in fruit  and leaf mulberry
leaves  were<1,  while  K,  Mn,  Ca,  Mg,  Zn,  Fe,  Cu,  and  crude  protein  contents  were>1.  Additionally,  nutrition  equivalent
(NEU) from leaf mulberry exceeds that of fruit mulberry. Flavones and polysaccharides in fruit mulberry have higher DPPH
radical  clearance activity than leaf mulberry,  but  flavonoids in leaf mulberry had higher radical  clearance of ABTS+  than
fruit  mulberry.  There  was  little  difference  in  polysaccharide  clearance  of  ABTS+  between  the  two  cultivars.  Highly
significant  positive  correlations  (correlation  coefficients  ranging  0.899~0.991)  in  flavonoid,  rutin,  polyphenol  and
polysaccharide content DPPH radical scavenging exist between the two cultivars. There was no significant difference in the
ABTS+ free radical scavenging rate. The nutritional function and antioxidant activity of leaf mulberry exceed those of fruit
mulberry, which was more suitable for the Hexi region.

Key words：fruit mulberry；leaf mulberry；nutritional functional components；antioxidant activity；correlation

桑树（Morus alba L.）是一种丛生灌木，具有很强

的抗寒、抗旱和抗瘠薄能力，同时具有很高的药用、

饲料、生态等价值，开发利用潜力大[1]。

桑叶是桑科植物桑的干燥叶，作为传统的药食

同源植物叶片，始载于《神农本草经》，味苦甘，性寒，

属肺、肝[2]。桑叶营养价值丰富，富含碳水化合物、

矿物质、多酚和黄酮等生物活性成分，具有降血糖、

调节高血脂血症、抗氧化、抗肿瘤、抗衰老、抗炎、保

肝等多种生理作用[3−5]。

近年来，许多学者对桑叶的营养功能成分和抗

氧化活性做了大量的研究，李层层等[6] 的研究发现新

疆和田各品种桑叶的品质存在差异；黄雪娇等[7] 提取

湖南紫金蜜桑叶的多酚、黄酮及多糖并对其抗氧化

性进行了评价，结果显示提取物均具有较强的抗氧化

性，并且多酚的抗氧化效果最好；冯淦熠等[8] 也发现

桑叶多酚具有良好的抗氧化性；Zhang等[9] 对中国东

部不同种植地区桑叶的生物碱和多酚的抗氧化性进

行评价，结果表明各产地桑叶的有效成分和抗氧化活

性差异较大。张掖位于河西走廊中段，温差大、降水

少，蒸发大，风沙大，冬冷夏热，属于干旱半干旱气

候[1]，引入适宜本地区生长的桑树具有重要生态和经

济意义。同时本地区桑树的种植不多，尽见农户的零

星种植，基于此，本团队从山东临沂引入果桑和叶桑，

但目前对引种桑树的桑叶中营养成分的含量和活性

是否发生改变的系统研究较少。本论文对河西学院

药植园引种的果桑和叶桑叶片中主要营养、功能成

分进行了分析，同时对两者提取物中黄酮、多糖、多

酚、芦丁等含量对清除 DPPH、ABTS+自由基的抗氧

化能力进行研究。研究果桑和叶桑叶片中的营养成

分及抗氧化活性对提高桑叶利用价值，增加农民收入

具有重要意义。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

果桑、叶桑　引种于山东临沂，种植于河西学院

药用植物植园，样品（2年龄）经霜降后采收；γ-氨基丁

酸　分析纯，上海麦克林化学试剂公司；硝酸、氢氧

化钠、硼酸、石油醚　均为分析纯，国药集团化学试

剂公司；1,1-二苯基 -2-苦肼基 （DPPH） （HPLC≥

98%）、2,2-连氮基-双-（3-乙基苯并二氢噻唑啉-6-磺

酸）二铵盐（ABTS）（纯度≥99.0%）　美国 Sigma公

司；标准对照品没食子酸、芦丁　上海源叶公司；甲

醇　色谱纯，山东禹王公司；磷酸　色谱纯，天津科密

欧公司。

600Y型高速多功能粉碎机　永康市铂欧五金

制品有限公司；CP214电子天平　奥豪斯仪器（上海）

有限公司；Sx2-5-12型马弗炉　长沙市华光电炉厂；

SP-3520AAPC-8原子吸收分光光度计　上海光谱仪

器有限公司；DHG-9140A型电热恒温鼓风干燥箱

　上海一恒科技有限公司；KDN-08消化炉　上海新

嘉电子有限公司；CR21GII型高速冷冻离心机　日

本日立公司；KQ-250B型超声波清洗器　昆山市超

声仪器有限公司；DR6000紫外可见分光光度计　美

国哈希公司；HH-6J磁力搅拌水浴锅　金坛区水北

友联仪器厂；LC-20AT高效液相色谱仪　日本岛津

公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   样品的处理　将采收的无损伤的果桑和叶桑

叶片，用蒸馏水反复洗涤，以洗去表面的泥土，然后阴

干，粉碎、过 40目筛密封保存备用。 

1.2.2   桑叶中主要营养成分的测定　参照 GB/T

5009.5-2016《食品安全国家标准 食品中蛋白质的测

定》中的凯氏定氮法检测果桑和叶桑叶片的蛋白质

含量[10]；参照 GB 5009.6-2016《食品安全国家标准

食品中脂肪的测定》中的索氏提取法测定样品的粗

脂肪含量[11]；还原糖测定采用直接滴定法[12]；灰分含

量参照 GB 5009.4-2016《 食品中灰分的测定》[13]；采

用火焰原子吸收分光光度法[14] 测定矿物质。 

1.2.3   桑叶中主要营养成分的营养指数评价　参照

文献 [15]对果桑和叶桑叶片的 9种矿质元素、还原
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糖、粗脂肪、粗蛋白进行营养指数（index of nutri-
tional quality，INQ）和营养当量（nutrition equivalen，
NEU）评价，按照以下公式计算：

INQ =
营养密度

热量密度
=

100 g食物中某营养素的含量/该营养素推荐摄入量
100 g食物提供的能量/推荐摄入量

营养当量NEU＝
Σ营养素密度(或能量密度)

n

式中：n为营养素指标数。 

1.2.4   主要功能性成分测定　 

1.2.4.1   功能性成分提取　桑叶中功能成分提取液

的制备参考文献 [16]并稍作修改，准确称取桑叶粉

末各 0.50 g于具塞锥形瓶中，加入体积分数 70%乙

醇溶液 20 mL，超声（240 W，50 ℃）提取 20 min，冷
却至室温，在 5000 r/min离心 10 min，重复上述操

作 2次，合并提取液用体积分数 70%乙醇定容至

50 mL，摇匀备用，用于多酚、黄酮及芦丁含量的检测

和抗氧化分析。 

1.2.4.2   多酚含量测定　准确称取 110.5 mg没食子

酸标准品，用蒸馏水溶解后定容到 100 mL，备用。多

酚测定参照文献 [17]的方法。以没食子酸含量（μg）
为横坐标，以吸光度为纵坐标，得到标准曲线方程

y=0.0104x−0.0082，R2=0.9991。
样品中多酚含量测定：精密吸取样品提取液

1 mL，依据标准曲线操作方法，测定样品提取液中多

酚的吸光值，按以下公式计算总多酚含量，含量以每

克样品干基中所含没食子酸当量的毫克数（mg·g−1）
表示。

多酚含量(mg ·g−1) =
M×V×n

m×V0 ×1000

式中：M—测定样品中没食子酸含量，μg；V—功

能成分提取液的总体积，mL；n—样品测定稀释倍数；

m—桑叶质量，g；V0—测定样品体积，mL。 

1.2.4.3   黄酮含量测定　采用亚硝酸钠－硝酸铝-氢
氧化钠比色法[18] 测定黄酮。以槲皮素为标品，得标

准方程，其中 y为吸光度，x为槲皮素含量（mg）。绘

制曲线拟合回归方程 y=0.7828x+0.0007，R2=0.9995。
样品中总黄酮含量测定：精密吸取样品提取液

0.5 mL，依据标准曲线制作方法测定样品反应液的吸

光度，根据回归方程计算提取液中黄酮的含量，样品

中黄酮的含量以每克样品干基中所含槲皮素当量的

毫克数（mg·g−1）表示。

黄酮含量(mg ·g−1) =
M×V
m×V0

式中：M—测定样品液中黄酮的含量，mg；V—功

能成分提取液的总体积，mL；m—桑叶质量，g；V0—
测定样品体积，mL。 

1.2.4.4   HPLC法测定桑叶中芦丁含量　参照《中国

药典 2020版》高效液相色谱法[2] 测定芦丁的含量。

色谱柱 Supersil ODS2（5 μm，4.6×150 mm），流动相：

A甲醇，B 0.5%磷酸，梯度洗脱程序为：0~5  min，
30%  A，5~10  min，30%~35%  A，10~15  min，35%~
40%  A，15~18  min，40%~50%  A，18~28  min，30%
A，自动进样 10 μL，检测波长 360 nm，芦丁标准溶液

1.050  mg·mL−1，稀释成 0.525  mg·mL−1、0.2625mg·
mL−1、0.1313 mg·mL−1、0.0656 mg·mL−1。根据色谱

条件测定各浓度的峰面积，根据芦丁质量与峰面积

作图制作标准曲线，y=1594126.01x−5899.89，R2=
0.9999，y为峰面积，x为芦丁含量（mg）。

在 1.2.3节制备的样品，用 0.22 μm的针头式有

机滤膜过滤，滤液置于 1.5 mL进样瓶中，根据标准曲

线制备条件，测定样品的峰面积，依据标准曲线计算

样品中芦丁的含量。 

1.2.4.5   多糖的测定　参照 NY/T 1676-2023食用菌

中粗多糖的测定分光光度法[19] 进行测定。吸取质量

浓度为 0.1 mg·mL−1 的葡聚糖（葡聚糖代替葡萄糖）

标准溶液 0.00、0.20、0.40、0.60、0.80、1.00 mL各

补入蒸馏水至 2.0 mL，加入 1 mL 5%苯酚，摇匀，再

加入 5 mL浓 H2SO4，另以蒸馏水为空白液做同上

操作，于 30 ℃ 水浴下反应 15 min，冷却至室温，于

490 nm处测定吸光度值，以糖含量为横坐标（mg），
吸光度值为纵坐标绘制曲线拟合得回归方程 y=
6.95x−0.011，R2=0.999。

桑叶多糖的提取参考文献 [20]并做修改：精确

称取桑叶试样 0.5 g，加入蒸馏水 10 mL，超声（250 w，

40 kHz）提取 30 min，在 6000 r/min离心 10 min，样
品在同等条件下进行连续或重复的超声提取离心

3次，上清液减压浓缩至原体积的 1/3时，用 sevage
（氯仿:正丁醇=3:1）法脱蛋白至水相与有机相之间

无蛋白层，分离出水相并加入 3倍体积的 95%乙醇

沉淀过夜，接着用 80%乙醇洗涤沉淀，沉淀加入蒸馏

水溶解并定容到 50 mL，用于多糖和抗氧化检测。

多糖含量的测定：吸取多糖提取液 0.2 mL，蒸馏

水补至 2.0 mL，依据标准曲线制作方法测定样品反

应液的吸光值，根据回归方程计算出样液中多糖的质

量，采用以下公式计算多糖提取量。

多糖提取量(mg ·g−1) =
50×C
M×Vs

式中：50—多糖提取液总体积，mL；C—标准曲

线上查得的多糖含量，mg；M—样品的重量，g；Vs—
测定时所取溶液的毫升数，mL。 

1.2.4.6   γ-氨基丁酸的测定　参考 Jin等[21] 的方法略

有修改。γ-氨基丁酸的提取：精确称取桑叶试样

1.0 g，加入蒸馏水（100 ℃）40 mL溶解，置于 40 ℃
水浴浸提 2 h，离心取上清液定容至 50 mL。

γ-氨基丁酸标准曲线的测定：配制 1 mg/mL的

γ-氨基丁酸标准溶液，再稀释成 0.2、0.4、0.6、0.8、
1.0 mg·mL−1 的 γ-氨基丁酸标准溶液，分别吸取不同
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浓度的标准溶液 1.0 mL，依次加入 1.0 mL 0.1 mol/L
四硼酸钠，1.2 mL 6%重蒸苯酚溶液，0.6 mL 7%次

氯酸钠溶液，在沸水浴中加热 10 min，然后立即放入

冰浴中 5 min，在 360 nm处测定吸光度，以 γ-氨基丁

酸含量为横坐标（mg），吸光度值为纵坐标绘制标准

曲线，回归方程为 y=0.2019x+0.0052，相关系数 R2=
0.9959。

样品测定：依据 γ-氨基丁酸标准曲线的测定方

法，测定 1 mL桑叶水萃取物的吸光值，根据回归方

程计算提取液中 γ-氨基丁酸的含量，样品中 γ-氨基

丁酸的含量按以下公式计算。

γ-氨基丁酸含量(mg ·g−1) =
c×v

m×Vs

式中：c—中测定样品中 γ-氨基丁酸的浓度，mg；
v—功能成分提取液的总体积，mL； m—桑叶质量，g；
VS—测定时所取样液的毫升数，mL。 

1.2.5   桑叶提取液的抗氧化性测定　 

1.2.5.1   桑叶提取液对 DPPH自由基的清除作用　

DPPH自由基的清除能力的测定方法参考文海朝

等[22] 的方法，有所改动。精准吸取不同稀释浓度的

黄酮供试溶液 0.2 mL（叶桑黄酮质量浓度为 20.23~
101.16  μg·mL−1；果桑质量浓度为 18.77~93.83  μg·
mL−1）以体积分数 70%乙醇或蒸馏水补充至 2 mL，
分别加入 2 mL DPPH溶液，避光反应 30 min；测定

在 517 nm处的吸光度值，以试剂空白代替样液做同

样操作。

精准吸取不同稀释的多糖供试溶液 0.2 mL（叶
桑多糖质量浓度为 7.07~113.2 μg·mL−1，果桑多糖质

量浓度为 6.84~109.47 μg·mL−1）以水补充至 2 mL，
分别加入 2 mL DPPH溶液，避光反应 30 min，测其

517 nm处的吸光度值，以下式计算 DPPH自由基的

清除率：

DPPH自由基清除率(%) =
A0 −A

A0

×100

式中：A0—空白对照吸光值；A—样品吸光值。 

1.2.5.2   桑叶提取液对 ABTS+自由基的清除作用　

参照Wołosiak等[23] 的方法测定桑叶提取液对 ABTS+

自由基的清除能力，并略作修改。吸取 2 mL 5种系

列浓度的桑叶黄酮和多糖溶液（黄酮溶液浓度 10、
20、30、40、50  μg·mL−1，多糖溶液浓度 50、100、
200、300、400  μg·mL−1）分别于 5支试管中，加入

0.9 mL ABTS工作液并以蒸馏水补至 4 mL，室温避

光反应 6 min，在 734 nm处测定其吸光度，记为 A。

用体积分数 70%的乙醇或蒸馏水分别代替上述桑叶

黄酮和多糖溶液，进行上述操作，在 734 nm处测定

吸光度，记为 A0。以下式计算 ABTS+自由基的清

除率：

ABTS+自由基清除率(%) =
A0 −A

A0

×100

式中：A0—空白对照吸光值；A—样品吸光值。 

1.3　数据处理

采用 Excel 2019软件对所有的测试数据进行了

汇总及统计，采用绘图软件 origin 2022进行作图，结

果数据均为 3次重复测试数据的加权算术平均

值±标准偏差，运用 SPSS 17软件对数据进行独立样

本 T 检验，显著性水平 P<0.05为差异显著，P<0.01
为差异极显著，采用 Pearson法进行相关性分析。 

2　结果与分析 

2.1　桑叶中主要营养成分比较

桑叶是集食用、药用和饲养经济为一体的植物，

其营养成分十分丰富，含有脂肪、蛋白质、还原糖

等。桑叶植物蛋白营养丰富、使用效果好，已得到高

度开发[24]。还原糖是调节与动物脂肪代谢相关的基

因表达的碳水化合物[25]。植物灰分是植物体矿物元

素氧化物的总和，其含量高低可反映不同植物对矿质

元素选择吸收和积累的程度。果桑和叶桑基本营养

成分如表 1所示，叶桑的粗蛋白、粗脂肪、还原糖、

灰分含量均高于果桑，且独立样本 T 检验结果差异

极显著（P<0.01）。果桑和叶桑叶片中粗蛋白含量

分别为 15.20%和 17.01%，粗脂肪含量为 2.57%和

3.46%，还原糖含量为 1.15%和 1.43%，灰分含量为

5.29%和 6.17%。本研究结果与文献 [6]所报道结

果相比较，引种栽培的桑叶均具有高蛋白、低脂肪、

低糖分的特点，是开发功能性食品的原料之一。
 
 

表 1    果桑和叶桑中的基本营养成分比较
Table 1    Comparison of the basic nutrients in fruit mulberry

and leaf mulberry

营养成分
不同品种

果桑 叶桑

粗蛋白（%） 15.20±0.00 17.01±0.00**

粗脂肪（%） 2.57±0.50 3.46±0.07**

还原糖（%） 1.15±0.00 1.43±0.00**

灰分（%） 5.92±0.07 6.17±0.45**

注：*（P<0.05）表示差异显著，**（P<0.01）表示差异极显著，表2~表4同。
  

2.2　果桑和叶桑中的矿质元素比较

如表 2所示，果桑和叶桑叶片中矿质元素的含

量大小顺序均为 K>Ca>Mg>Na>Fe，果桑和叶桑富

含有 K、Ca、Mg三种常量元素，并且呈现出高钾低

钠特性，叶桑中 Zn>Mn>Cu>Ni，而果桑 Mn>Zn>Ni>
Cu。在叶桑中 K、Mn、Zn、Cu、Ni元素的含量高于

果桑，且叶桑中 Zn元素含量极显著大于果桑（P<
0.001），K元素和 Mn元素含量均显著大于果桑（P<
0.05）；但果桑中 Ca、Mg、Na、Fe含量高于叶桑。

K/Na比例叶桑极显著高于果桑（P<0.01）。高 K低

Na特性可以减少饮食中的钠盐和补充食物中的钾

盐，临床医学证明，钠钾比例与人体舒张压之间存在

正相关性[26]，因此，桑叶制品能降低血液中的钠钾比，

对高血压的防治有一定作用。当 Zn/Cu>10、Zn/Fe>1
时有相互拮抗作用[27]，果桑和叶桑的 Zn/Cu，Zn/Fe
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为 5.11和 5.12、0.10和 0.21，说明果桑和叶桑的 Zn、

Cu、Fe不发生拮抗作用，有利于消化吸收。以上结

果表明，果桑和叶桑矿质元素丰富，且微量元素 Zn、

Ｃu、Ｆe的比值合适，是很好的保健食品的来源。

 
 

表 2    果桑、叶桑叶片中矿物质元素含量比较
Table 2    Ratio of mineral elements in the leaves of fruit

mulberry and leaf mulberry

矿质元素
不同品种

果桑 叶桑

K（mg·g−1） 12.83±0.84 17.68±2.73*

Ca（mg·g−1） 5.69±0.23 4.44±0.6
Mg（mg·g−1） 3.71±0.06 3.23±0.36
Na（mg·g−1） 0.67±0.08* 0.51±0.02
Fe（mg·g−1） 0.21±0.003 0.19±0.03
Mn（μg·g−1） 31.89±0.89 35.11±0.85*

Zn（μg·g−1） 20.03±0.44 44.22±1.40**

Cu（μg·g−1） 3.92±0.60 8.63±0.47
Ni（μg·g−1） 4.60±0.05 7.24±0.72

K/Na 19.15±3.56 34.67±3.78**

Zn/Cu 5.11±0.02 5.12±0.59
Zn/Fe 0.10±0.00 0.21±0.03

  

2.3　果桑和叶桑主要营养成分的营养评价

100 g果桑和叶桑提供能量 222 kcal[28]。营养素

推荐量及能量推荐量参考《中国居民膳食营养素参

考摄入量》[29−31]。

果桑和叶桑主要营养成分的营养评价根据营养

指数和营养当量来计算。INQ值即食品的营养指

数，是指一定单位能量的食品中所含营养素的量[32]，

INQ>1时，食物中该营养素的供给量大于热能的供

给量，食物的营养价值较高；INQ=1，食物中该营养素

与热能含量均衡；INQ<1，食物的营养价值较低；

NEU是反映食品中所含营养素的总体情况，作为衡

量食物中不同营养素总体含量的评价指标[33]。由

表 3可知，果桑和叶桑叶片中 Na元素含量、粗脂肪

和还原糖含量的 INQ均<1，说明这些元素的供给量

不足，需要搭配其他食物补充。K、Mn、Ca、Zn、Ni、
Fe、Cu元素和粗蛋白 INQ均>1，表明这些营养素的

供给量充足，说明果桑和叶桑是矿质元素和蛋白质补

充的良好来源。NEU可反映食物营养品质的高低，

同时表示不同产品的营养品质[33]。由表 3可知，叶

桑的 NEU值 0.70高于果桑 0.58，NEU值越高，对人

体营养素需求量的满足越高。果桑和叶桑均具有较

高的营养价值，但叶桑的营养素更能满足人体的需求。 

2.4　果桑和叶桑活性成分比较

桑叶化学成分丰富，主要包括酚类，黄酮，多糖等

活性成分，具有调节糖脂代谢、调节肠道功能、抗氧

化、抗衰老、抗菌、抗病毒等药理活性，在医学医药，

功能性食品开发和动物养殖业方面应用十分广

泛[34]。果桑和叶桑的活性成分由表 4可知，叶桑黄

酮含量显著高于果桑（P<0.05），两种桑叶多酚和多糖

含量差异不显著。张芳等[35] 测定了贵州省 54个桑

品种桑叶中黄酮、多酚和多糖的含量，测试结果中，

总酚、总黄酮的含量与本试验结果基本一致，而多糖

含量高于本试验。γ-氨基丁酸（γ-GABA）是一种动植

物中普遍存在的四碳非蛋白质氨基酸，能调节人体血

压，对治疗高血压有显著效果[36]，目前被作为新型功

能食品被开发利用，本研究测定的果桑和叶桑中

γ-GABA含量为 16.89和 19.19 mg·g−1 高于文献 [37]
所报道 2.24 mg/g的含量。芦丁是桑叶中主要活性

成分，2020版药典[2] 规定，桑叶芦丁高于 0.1%，产品

质量合格，本研究测定的果桑和叶桑中，芦丁含量分

别为 0.48%和 0.519%，说明产品质量符合药典要

求。以上结果表明叶桑中多酚、黄酮、γ-氨基丁酸、

芦丁含量均高于果桑，有开发利用价值。

 
 

表 4    果桑和叶桑活性成分含量
Table 4    Active ingredient contents of fruit mulberry

and leaf mulberry

活性成分
不同品种

果桑 叶桑

多酚（mg·g−1） 13.99±0.02 14.30±0.02
黄酮（mg·g−1） 46.96±0.10 50.57±0.12*

多糖（mg.g−1） 27.98±1.49 27.25±0.51
γ-氨基丁酸（mg.g−1） 16.89±0.06 19.19±0.13**

芦丁（mg.g−1） 4.80±0.05 5.19±0.09
  

2.5　果桑和叶桑抗氧化能力评价 

2.5.1   果桑和叶桑提取液对 DPPH自由基的清除作

用　DPPH是指一种具有稳定电荷的有机自由基，

当 DPPH溶液中加入自由基清除剂时，孤对电子被

配对，自由基被清除，清除 DPPH自由基能力的大小

 

表 3    果桑、叶桑叶片中主要营养成分 INQ值比较

Table 3    INQ value of the main nutrients in the leaves of fruit
mulberry and leaf mulberry

营养指标 推荐摄入（mg·d−1）
不同品种

果桑INQ 叶桑INQ

K含量 2000 6.79±0.26 9.36±0.84*

Ca含量 800 7.53±0.18 4.774±1.51

Na含量 1500 0.48±0.03* 0.36±0.174

Fe含量 16 13.71±0.14 12.53±1.04

Zn含量 10 2.12±0.03 4.68±0.08**

Cu含量 0.8 5.19±0.97 11.49±2.19

Mn含量 4.5 7.50±0.12 8.26±0.12*

Mg含量 330 11.91±0.18 9.48±1.75

Ni含量 0.3 15.11±3.24 24.22±1.07

还原糖 25000 0.49±0.00** 0.48±0.00

粗脂肪 60000 0.47±0.07 0.61±0.01*

粗蛋白 60000 2.68±0.00 3.01±0.05**

NEU 0.58 0.70

注：推荐能量按18~50周岁中度体力劳动的男、女均值进行计算。

 · 236 · 食品工业科技 2024年  10 月



体现着清除剂的总抗氧化能力大小。如图 1所示，

随着黄酮和多糖质量浓度的增加，清除率也随着增大

并呈线性关系。IC50 是自由基清除率达到 50%时样

品质量浓度，IC50 越小，样品的抗氧化效果越好，反之

越大。黄酮对 DPPH自由基清除的 IC50果=78.94 μg·

mL−1<IC50叶=86.87 μg·mL
−1；多糖对 DPPH自由基

清除的 IC50果=74.04 μg·mL
−1<IC50叶=78.83 μg·mL

−1，

果桑黄酮和多糖提取液对 DPPH自由基清除活性稍

高于叶桑，推测可能与黄酮、多糖的纯度，结构的差

异有关。

 
 

0

e
d d

d

c
c

b

b

a
a

0

10

20

30

40

50

60

70

80 叶桑

果桑

清
除
率

 (
%

)

B

20 40 60

多糖质量浓度 (μg/mL)
80 100 120

c
cd

d

cc

bb

a a

0

10

20

30

40

50

60

70 叶桑

果桑

清
除
率

 (
%

)

A

20 40 60

黄酮质量浓度 (μg/mL)
80 100

图 1    果桑、叶桑黄酮、多糖提取液对 DPPH自由基
清除能力

Fig.1    DPPH free radicals scavenging ability of flavonoids,
polysaccharide extract from fruit mulberry

and leaf mulberry
注：不同小写字母表示黄酮、多糖各浓度之间的差异显著，
图 2同。
  

2.5.2   果桑和叶桑提取液对 ABTS+自由基的清除作

用　果桑和叶桑黄酮和多糖提取液对 ABTS+自由基

的清除作用由图 2可以看出，桑叶提取物的黄酮化

合物和桑叶多糖提取物均表现出良好的 ABTS+自由

基清除活性，在测定浓度范围内无 IC50 值。多糖对

ABTS+自由基清除活性表现出剂量效应，在一定浓度

范围内呈现先增高而后下降的趋势，黄酮的变幅较

小。果桑和叶桑黄酮在 20 μg·mL−1 时对 ABTS+自
由基清除率为 92.48%和 96.36%，多糖质量浓度为

100 μg·mL−1 时果桑和叶桑对 ABTS+自由基的清除

率为 95.54%和 95.25%。可以看出，果桑和叶桑的提

取液均对 ABTS+自由基具有很好的清除效果，叶桑

黄酮的清除活性稍高于果桑，而多糖的清除效果差

异不显著。 

2.6　活性成分与抗氧化指标的相关性分析

皮尔逊相关系数[38] 是考察 2个定距变量间联系

紧密程度，衡量变量 X和 Y之间的线性相关关系的

参数，相关系数的绝对值越大，相关性越强，其值介

于−1与 1之间，相关系数越接近于 0，相关性越弱。

由表 5可知，叶桑和果桑黄酮、芦丁、多酚、多糖含量

与 DPPH相关性系数分别在 0.990~0.955和 0.899~
0.976范围内，并与 DPPH自由基清除率呈极显著

正相关（P<0.01）；叶桑和果桑黄酮、芦丁、多酚与

ABTS+自由基清除率呈负相关性，但差异不显著，说
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图 2    果桑、叶桑黄酮、多糖提取液对
ABTS+自由基清除能力

Fig.2    ABTS+ free radicals scavenging ability of flavonoids,
polysaccharide extract from fruit mulberry

and leaf mulberry

 

表 5    活性成分与抗氧化指标间的皮尔逊相关系数及其相关性检验结果

Table 5    Pearson correlation coefficients and correlation test results of active ingredients and antioxidant indexes

品种 FC-DPPH R-DPPH PP-DPPH P-DPPH FC-ABTS R-ABTS PP-ABTS P-ABTS

叶桑 0.990** 0.991** 0.991** 0.955** −0.490 −0.490 −0.493 0.305
果桑 0.990** 0.899** 0.991** 0.976** −0.353 −0.354 −0.354 0.002

注：FC-DPPH、R-DPPH、PP-DPPH和P-DPPH分别表示黄酮、芦丁、多酚、多糖含量与DPPH自由基清除率的相关性，FC-ABTS、R-ABTS、PP-ABTS和P-
ABTS分别表示黄酮、芦丁、多酚、多糖含量与ABTS+自由基清除率的相关性；*表示相关性显著（P<0.05），**表示相关性极显著（P<0.01）。
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明各成分对不同的自由基清除活性有差异。 

3　结论
桑叶作为传统的药食同源植物叶片，富含碳水

化合物、矿物质、多酚和黄酮等生物活性成分，本研

究对引种的果桑和叶桑叶片中的主要营养功能成分

进行测定和比较，发现两种桑树叶片的营养功能成分

分布特征有差异，叶桑叶中粗蛋白、粗脂肪、还原

糖、灰分、多酚、芦丁、γ-氨基丁酸、黄酮和多糖含量

高于果桑。

对引种栽培的两种桑树叶的主要营养成分和矿

质元素的营养质量指数和营养当量值进行分析，结果

表明叶桑中 K、Zn、Ni、蛋白质的 INQ更为突出，而

果桑的 Ca、Zn、Fe的 INQ更为凸显，可以作为特殊

人群营养素补充的良好来源。NEU值显示，叶桑的

NEU值高于果桑，NEU值越高，说明叶桑对人体营

养素需求量的满足越高。两种桑树叶片中矿质元素

呈现出高钾低钠的特点，但各个元素在两种桑叶中分

布有差异，Zn/Cu，Zn/Fe分别为 4.35和 5.08、0.09
和 0.24，不发生拮抗作用，利于机体吸收。

活性成分与抗氧化指标的相关性分析表明，果

桑与叶桑叶中黄酮、芦丁、多酚、多糖与 DPPH自由

基清除活性呈显著正相关，说明果桑和叶桑对不同的

自由基均有良好的清除活性，但活性成分与不同自由

基之间相关性有差异。

本研究对河西学院药植园引种栽培的果桑和叶

桑的营养功能成分和抗氧化性进行了评价，结果发

现，引种的桑树生长良好，营养功能成分丰富，可以作

为引种树种在张掖地区广泛栽培。后续要跟踪生长

年限和采收期对营养功能成分进行综合评价，为该资

源的开发利用提供理论依据。

© The Author(s)  2024.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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