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摘要：【目的】研究无患子皂苷和黄酮在不同器官中的含量及其在叶中的积累动态，并对彼此间相关关系进行探

讨，可为无患子的综合高效利用提供参考。【方法】以无患子为材料，分别用香草醛－高氯酸比色法和分光光度
法检测其花、果、枝、根等器官及８个时期叶片的总皂苷和总黄酮含量。【结果】总皂苷和总黄酮在不同器官中的
分布存在差异，各器官中的总皂苷质量分数（０．９８％～１３．２６％）均显著高于总黄酮质量分数（０．３１％～１．７４％）；果
皮中的总皂苷含量最高（１３．２６％），其次为花（５．６８％～６．２１％）和叶（４．１１％，８个时期平均值）；各器官中总黄酮质
量分数由大到小顺序为：叶（１７４％，８个时期平均值）、花苞（０．８８％）、花朵（０．７４％）、根（０．５３％）、枝（０．４４％）、果
皮（０．３１％）。叶中总皂苷和总黄酮在１个年生长周期内的积累规律不同，总皂苷含量总体上呈逐渐升高趋势，
总黄酮含量波动变化。总皂苷含量与总黄酮含量间存在一定的负相关关系。【结论】无患子总皂苷和总黄酮在

不同器官中的分布及其在叶中的积累规律各异，皂苷和黄酮的积累可能存在着间接竞争关系；除传统利用果皮

部位，花和叶也是积累皂苷和黄酮的主要器官，具有一定的应用价值，建议合理采收及开发利用。
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　　植物的活性成分主要集中在部分组织器官
中［１－４］，这些器官是人们采收和利用的主要部位，

而植物其他器官通常会被丢弃，这无疑造成了资源

的浪费。对植物不同器官中活性成分的分布和积

累进行系统研究，可以帮助人们充分利用植物资

源。近年来，科研工作者已对牛膝（Ａｃｈｙｒａｎｔｈｕｓｂｉ
ｄｅｎｔａｔａ）［５］、三七（Ｐａｎａｘｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ）［６］、远志（Ｐｏ
ｌｙｇａｌａｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ）［７］中的皂苷和北柴胡（Ｂｕｐｌｅｕｒｕｍ
ｃｈｉｎｅｎｓｅ）［８］、青钱柳（Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａｐａｌｉｕｒｕｓ）［４］、光果甘
草（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａｇｌａｂｒａ）［９］、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅｒｈａｍ
ｎｏｉｄｅｓ）［１０］中的黄酮在其体内各器官中的分布进行
了研究。此外，研究还发现植物的活性成分在不同

器官间或不同活性物质间可能存在着某些联系，如

三花龙胆（Ｇｅｎｔｉａｎａｔｒｉｆｌｏｒａ）中的龙胆苦苷和可溶性
糖含量呈负相关［１１］；黄秋葵（Ａｂｅｌｍｏｓｃｈｕｓｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓ）
中的花青素和总黄酮含量间表现出极显著正相关关

系［１２］，而三七紫、绿茎植株不同营养器官及其总皂

苷和总花色苷的含量间也具有一定的相关性［６］。

无患子（Ｓａｐｉｎｄｕｓｍｕｋｏｒｏｓｓｉ）为无患子科（Ｓａｐｉｎ
ｄａｃｅａｅ）无患子属（Ｓａｐｉｎｄｕｓ）落叶乔木，主要分布于
我国东部、南部至西南部及日本、朝鲜、中南半岛和

印度等地［１３－１４］，是我国传统的洗护用植物和药用

植物，其根、树皮、叶、果皮、种仁等均可入药，具有

清热、祛痰、消积、杀虫等功效［１５－１６］。无患子的主

要活性成分是三萜皂苷，主要存在于果皮中

（４１４％～２７．０４％）［１７－１９］；此外，研究发现无患子
根、花等器官中也含有三萜皂苷［２０－２１］。除三萜皂

苷外，Ｚｉｋｏｖａ等［２２］和Ｓｈａｈ等［２３］还从无患子的叶和

树皮中提取到了黄酮类化合物。目前，对无患子的

主要利用部位为果实，人们对其他器官的研究和利

用极少，而且有关无患子皂苷和黄酮在不同器官中

的含量及其相关性方面的研究鲜见报道。鉴于此，

本研究对无患子叶、花、果、枝、根中的总皂苷和总

黄酮含量进行测定，揭示总皂苷和总黄酮在植株中

的分布情况及其在叶中的动态积累规律，并探讨其

在不同器官间的相关关系，以期为无患子的综合高

效利用提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地位于福建省建宁县源华林业生物科技

有限公司的无患子种植园（１１６°５２′Ｅ，２６°４９′Ｎ），
海拔３００ｍ。该地区属亚热带海洋性季风气候，同
时兼有大陆性山地气候的特点，年平均日照时长

１７２１ｈ，３—１１月（生长季）降雨量１７６５ｍｍ，年均
气温１７．０℃，年最低气温－１．０℃；土壤为砂质黏壤
土，土壤肥力中等，ｐＨ５．１。该种植园采用实生苗
造林，树龄 １０ａ，林分平均树高 ６．０ｍ，平均胸径
１２５ｃｍ，单株平均年产量２０ｋｇ。
１．２　植物材料

于２０１９年４—１１月进行试验材料采集。采用
随机区组设计，单株小区，３次重复。在林分中选
取３株树体相近、生长健康、结果量稳定的无患子
优树进行采样。分别于展叶期（４月３０日，Ｌ１）、花
蕾期（５月１１日，Ｌ２）、盛花期（６月２日，Ｌ３）、初果
期（７月８日，Ｌ４）、子叶生长期（８月１日，Ｌ５）、果
实膨大期（９月５日，Ｌ６）、果实转色期（１０月８日，
Ｌ７）、果实成熟期（１１月６日，Ｌ８）等８个生长关键
时期采集叶片；于花蕾期、盛花期分别采集花苞

（Ｆ１）和花朵（Ｆ２）；于果实成熟期采集果实［分解
为果皮（Ｐ）、种皮（ＳＣ）、种仁（ＳＫ）］、枝（当年生
枝，Ｂ）和根（须根，Ｒ）。叶、花、果实和枝样品从每
棵树树冠外围中上部的东、南、西、北４个方向上随
机摘取；根样品从距离树干 ５０～１００ｃｍ的东、南、
西、北４个方向上随机挖取；将１棵树上采集的样
品混合，作为１个生物学重复。样品采集后，立即
带回实验室，用蒸馏水清洗干净后，擦干，装入信封

置于烘箱中，４０℃下烘至质量恒定，然后使用球磨
仪粉碎，备用。

１．３　相关指标的测定
１．３．１　主要仪器、试剂与对照品

Ｌａｍｂｄａ３５紫外可见分光光度计（美国 Ｐｅｒｋｉｎ
Ｅｌｍｅｒ公司）；ＮＢ５２００型超声波仪（郑州南北仪器
设备有限公司）；Ｓｏｘｔｅｃ８０００索氏提取仪（丹麦

４８
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Ｆｏｓｓ公司）；ＭＭ４００球磨仪（德国 Ｒｅｔｓｃｈ公司）；
Ｈｅｉ－ＶＡＰＰｒｅｃｉｓｉｏｎ旋转蒸发仪（德国 Ｈｅｉｄｏｌｐｈ公
司）。试剂和药品有甲醇、乙醇、正丁醇、冰醋酸、

乙酸乙酯、石油醚、高氯酸、浓盐酸、香草醛、

ＮａＮＯ２、Ａｌ（ＮＯ３）３、ＮａＯＨ等，均为分析纯，购自现
代东方（北京）科技发展有限公司；对照品齐墩果

酸（纯度≥９８％）、芦丁（纯度≥９８％）购自上海源
叶生物科技有限公司。

１．３．２　总皂苷含量的测定
总皂苷含量采用香草醛－高氯酸比色法进行

测定［２４］。准确称取４００ｍｇ样品，置于索氏提取器
中，加入６０ｍＬ石油醚，于１０５℃下提取１．５ｈ，弃
去石油醚，待石油醚挥干，加入９０ｍＬ９５％（体积分
数）乙醇，于１３０℃下提取４．５ｈ。提取物使用蒸馏
水进行溶解，经水饱和正丁醇萃取、挥干；甲醇溶解

后，加入 ３５％（体积分数）盐酸置于沸水浴回流酸
水解２ｈ，而后将液体挥干；蒸馏水溶解，乙酸乙酯
萃取，挥干；使用甲醇定容至１０ｍＬ，稀释１０倍后，
进行皂苷含量测定。取 ０．４ｍＬ待测液于试管中，
沸水浴挥干，依次加入０．２ｍＬ５％香草醛－冰醋酸
溶液、０８ｍＬ高氯酸，充分摇匀后于 ７０℃水浴加
热１５ｍｉｎ，冰浴２ｍｉｎ，然后加入５ｍＬ冰醋酸，摇匀
后，测定５４７ｎｍ处吸光度值，每个样品重复３次。
以齐墩果酸对照品溶液浓度为横坐标，吸光度为纵

坐标，绘制标准曲线，得到回归方程：

ｙ＝９．７２９８ｘ＋００５３５，Ｒ２＝０．９９９。
总皂苷质量浓度在０～１．４ｍｇ／ｍＬ时线性关系

良好。总皂苷含量（质量分数）采用以下公式进行

计算：

总皂苷含量＝
ｍ１×ｎ
ｍ
×２８×１００％。

式中：ｍ为所取样品质量，ｍｇ；ｍ１为根据标准曲线
计算出待测液中的皂苷质量，ｍｇ；ｎ为稀释倍数；
２８为无患子中齐墩果烷型皂苷平均分子质量与
齐墩果酸分子质量之比。

１．３．３　总黄酮含量的测定
总黄酮含量采用分光光度计法进行测定［２５］。

准确称取２００ｍｇ样品，置于三角瓶中，加入 ５ｍＬ
７５％（体积分数）乙醇，超声波提取３０ｍｉｎ，以４０００
ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，弃去残渣，取上清液用 ７５％乙
醇定容至１０ｍＬ，每个样品重复 ３次。取 １ｍＬ待
测液于试管中，加入０．３ｍＬ５％（质量分数）ＮａＮＯ２
溶液，摇匀后静置６ｍｉｎ；再加入０．３ｍＬ１０％（质量
分数）Ａｌ（ＮＯ３）３溶液，混匀后静置６ｍｉｎ；再往其中
加入４．０ｍＬ４％（质量分数）ＮａＯＨ溶液、４．４ｍＬ

７５％乙醇，使最终体积为 １０ｍＬ，混匀后静置 １２
ｍｉｎ，然后测定５１０ｎｍ处吸光度值。以芦丁对照品
溶液浓度为横坐标，吸光度为纵坐标，绘制标准曲

线，得到回归方程：

ｙ＝１．１４１４ｘ＋０．０９８９，Ｒ２＝０．９９９。
总皂苷质量浓度在０～０．６ｍｇ／ｍＬ时线性关系良

好。总黄酮含量（质量分数）采用以下公式进行计算：

总黄酮含量＝
ｍ２×Ｖ１
ｍ×Ｖ

×２８×１００％。

式中：ｍ为所取样品质量，ｍｇ；ｍ２为根据标准曲线
计算出待测液中的黄酮质量，ｍｇ；Ｖ为样品提取液
测定用体积，ｍＬ；Ｖ１为样品提取液总体积，ｍＬ。
１．４　数据分析

采用 ＳＰＳＳ２５．０软件进行单因素方差分析、
Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析和一元线性回归分析；实验数据
若不服从正态分布，则进行平方根反正弦转换后再

执行相应的数据分析。采用 Ｏｒｉｇｉｎ２０１７ＳＲ２软件
进行绘图。

２　结果与分析

２．１　无患子不同器官中总皂苷和总黄酮含量的
分布

　　对无患子不同器官中的总皂苷和总黄酮含量
进行了测定，结果见图１。

ＬＡＶ．８个时期叶总皂苷或总黄酮含量的平均值 ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｔａｌｓａｐｏｎｉｎｓｏｒｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｅｉｇｈｔｐｅｒｉｏｄｓ；
Ｆ１．花苞ｂｕｄ；Ｆ２．花朵ｆｌｏｗｅｒ；Ｂ．枝ｂｒａｎｃｈｅｓ；Ｒ．根ｒｏｏｔ；Ｐ．果皮ｐｅｒｉ
ｃａｒｐ；ＳＣ．种皮ｔｅｓｔａ；ＳＫ．种仁ｋｅｍｅｌ．不同小写字母表示在０．０５水
平上 差 异 显 著。下 同。Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆ０．０５．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．
图１　无患子不同器官间总皂苷与总黄酮含量的分布
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｓａｐｏｎｉｎｓａｎｄｔｏｔａｌ

ｆｌａｖｏｎｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓｏｆＳ．ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ

结果表明，不同器官中总皂苷和总黄酮含量的

分布不同，叶（８个时期叶中相应物质含量的均值）、
花、枝、根、果皮等器官中的总皂苷含量（０９８％～
１３．２６％）均显著高于总黄酮含量（０３１％～１７４％），
且在种皮和种仁中未检测到黄酮（图１）。果皮中的
总皂苷含量最高（１３２６％），显著高于其他器官（Ｐ＜

５８
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００５）；其次为花苞（６２１％）和花朵（５６８％），花苞
与花朵总皂苷含量间差异未达到显著水平（Ｐ＞
００５）；叶（４１１％，８个时期平均值）和根（３８８％）
中的总皂苷含量相差不大（Ｐ＞００５），但均显著高于
枝（Ｐ＜００５）；种皮的总皂苷含量最低（０９８％）。各
器官中总黄酮含量主要表现为：叶（１７４％，８个时期
平均值）＞花苞（０８８％）＞花朵（０７４％）＞根
（０５３％）＞枝（０４４％）＞果皮（０３１％），叶中的总黄
酮含量分别是花苞、花朵、枝、根、果皮总黄酮含量的

１９９、２３５、３９２、３３１和５６５倍，且花苞与花朵间
总黄酮含量间差异不显著（Ｐ＞００５）。
２．２　无患子叶中总皂苷和总黄酮的积累规律

无患子叶片中总皂苷和总黄酮含量变化趋势

存在一定的差异，各时期叶中的总皂苷含量均比总

黄酮含量高（图２）。随着生长时间的延长，叶中总
皂苷含量总体上呈逐渐升高趋势，Ｌ８时期达到最
高（５．３５％），显著高于其他 ７个时期（Ｐ＜０．０５）；
Ｌ１—Ｌ５时期，总皂苷含量缓慢升高，Ｌ５（４．４９％）—
Ｌ７（４．１３％）时期有小幅度下降，但 Ｌ３—Ｌ７时期的
总皂苷含量间差异均未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）；
而Ｌ７—Ｌ８时期，总皂苷含量显著升高（Ｐ＜０．０５）。
另一方面，叶中总黄酮含量为１．１８％～２．４２％，在整

个年生长周期内呈“升高—降低—升高—降低—

升高”趋势，３次积累高峰分别出现在Ｌ２（１．９３％）、
Ｌ６（２．４２％）和Ｌ８（２．１５％）时期，其中Ｌ６与Ｌ８两个
时期间的总黄酮含量相差不大（Ｐ＞０．０５）。

图２　无患子叶中总皂苷和总黄酮含量的积累规律
Ｆｉｇ．２　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｓａｐｏｎｉｎｓａｎｄ

ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｏｆＳ．ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ

２．３　无患子不同器官间总皂苷和总黄酮的相关性
特征

　　对花蕾期的花及果实成熟期的叶、枝、根、果
皮、种皮、种仁等器官间的总皂苷或总黄酮含量进

行相关性分析，结果表明不同器官总皂苷和总黄酮

含量分布呈现出不同的相关性特征（表１）。
表１　不同器官间总皂苷和总黄酮含量的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｓａｐｏｎｉｎｓａｎｄｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓ

器官

ｏｒｇａｎｓ Ｌ８ Ｆ１ Ｂ Ｒ Ｐ ＳＣ ＳＫ

Ｌ８ １．０００
Ｆ１ －１．０００／－０．５６６ １．０００
Ｂ ０．７９０／－０．９９９ －０．７９５／０．５３２ １．０００
Ｒ ０．５６３／－０．９８１ －０．５６９／０．７１６ ０．９５１／０．９７２ １．０００
Ｐ ０．０９７／－０．９７９ －０．０９０／０．７２３ －０．５３３／０．９７０ －０．７６８／１．０００ １．０００
ＳＣ ０．７９５／ＮＡ －０．７９９／ＮＡ １．０００／ＮＡ ０．９４９／ＮＡ －０．５２７／ＮＡ １．０００
ＳＫ －０．９８６／ＮＡ ０．９８５／ＮＡ －０．６７７／ＮＡ －０．４１８／ＮＡ －０．２６１／ＮＡ －０．６８３／ＮＡ １．０００
　　注：表中数据为总皂苷／总黄酮含量；Ｌ８．叶（果实成熟期）；表示在０．０５水平相关性显著；表示在０．０１水平相关性显著；ＮＡ表示
未分析此项内容。Ｔｈｅｄａｔａａｒｅｔｏｔａｌｓａｐｏｎｉｎｓ／ｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔ；Ｌ８．ｌｅａｆ（ｆｒｕｉｔｒｉｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅ）； ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ
ｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆ０．０５； ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆ０．０１；ＮＡｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｎｏｔａｎａｌｙｚｅｄ．

　　由表１可见，叶和花的总皂苷含量间呈极显著
负相关，枝与种皮的总皂苷含量间呈极显著正相关

关系；叶和枝间的总黄酮含量呈显著负相关，果皮

和根间的总黄酮含量呈极显著正相关关系。

２．４　无患子中总皂苷和总黄酮间的相关性特征
以总黄酮含量为因变量，总皂苷含量为自变

量，采用一元线性回归分析无患子中总皂苷和总黄

酮含量间的关系，结果如图 ３所示，总皂苷（ｘ）和
总黄酮（ｙ）间的线性关系为：

ｙ＝－０．０９３ｘ＋１．７５５（Ｒ２＝０．１０７，Ｐ＝０．０２４）。
可见，无患子总皂苷含量与总黄酮含量间呈现

出一定的负相关关系。

图３　总皂苷含量与总黄酮含量之间的相关性
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌｓａｐｏｎｉｎｓｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔ
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３　讨　论

皂苷和黄酮类化合物是植物中典型的次级代

谢物，广泛存在于高等植物中。皂苷参与植物的通

讯、防御和感觉调控［２６］；黄酮具有保护植物免受各

类生物或非生物胁迫伤害的作用［２５］。然而，这些

化合物在不同植物器官中的具体形态和分布存在

很大差异［１０］。本研究表明，无患子不同器官中总

皂苷和总黄酮含量分布情况不同，皂苷分布于叶、

花、枝、根、果皮、种皮、种仁等器官中，而黄酮仅在

叶、花、枝、根、果皮中被检测到，同时各器官中总皂

苷含量均显著高于总黄酮，说明皂苷是无患子各器

官的主要次生代谢物。另外，果皮中的总皂苷含量

最高，其次为花和叶；总黄酮含量由大到小顺序为：

叶、花、根、枝、果皮，这表明无患子中除了果皮富含

皂苷，花和叶中也积累了较高水平的皂苷和黄酮。

皂苷和黄酮在无患子各器官中的不均衡分布可能

与其执行不同的功能有关，叶和根等营养器官及花

和果等生殖器官中较高含量的皂苷，可以有效抵御

病虫害，以保证正常的生长和繁殖［２７－２８］；同时，叶

片中较高含量的总黄酮，可以保护植物免受昆虫和

病原体侵害［２９］，还能有效减少 ＵＶ－Ｂ辐射对叶片
造成的伤害［３０－３１］。

无患子叶中的总皂苷和总黄酮含量在整个生

长季变化较为明显，且呈现出不同的变化趋势。随

着生长时间的延长，总皂苷含量总体上呈逐渐升高

趋势，在Ｌ８时期达到最高；而总黄酮含量波动变
化，３次积累高峰分别出现在 Ｌ２、Ｌ６和 Ｌ８时期。
花蕾期（Ｌ２）叶片光合作用能力强，为次级代谢提
供了更多的原料和底物，可能产生并积累了较多的

黄酮类化合物［３２］；盛花期（Ｌ３）后无患子进入初果
期，叶中总皂苷含量增加缓慢，总黄酮含量保持在

较低水平，这可能与生殖生长期间大量营养物质向

果实部位运转有关；在果实膨大期（Ｌ６）叶中总皂
苷水平小幅度降低，而黄酮含量达到最大值，这可

能是由于此时光合产物被用于合成黄酮，皂苷合成

可能受到抑制或被转移到其他器官；在果实成熟期

（Ｌ８）植物停止生长，光合产物被重新分配到次级
代谢物合成上［３２］，使叶中总皂苷和总黄酮含量又

显著升高。无患子叶中总皂苷和总黄酮含量呈现

出一定的季节性变化规律，是其自身基因表达调控

和环境影响的共同结果［３３］，前人在落叶松（Ｌａｒｉｘ
ｇｍｅｌｉｎｉｉ）［３２］、北柴胡［８］、黄蜀葵（Ａｂｅｌｍｏｓｃｈｕｓｍａｎｉ
ｈｏｔ）［３］、牛膝［５］、三七［３４］等植物的研究中也有类似

结论。

无患子叶中总黄酮含量为 １．１８％～２．４２％，与
几种叶中总黄酮含量较高的树种相比，无患子叶中

的总黄酮含量较银杏（２．５０％～３．８０％）［３５］和青钱
柳（４．４７％～６．７８％）［４］小，但与喜树叶中的总黄酮
含量（０．２４％～２．６１％）相差不大［３６］，说明无患子叶

中的黄酮也具有一定的利用价值。本研究结果表

明，叶（果实成熟期）和花（花蕾期）的总皂苷含量

间极显著负相关，枝与种皮的总皂苷含量间呈极显

著正相关，叶（果实成熟期）和枝间的总黄酮含量

呈显著负相关，果皮和根间的总黄酮含量呈极显著

正相关，可以推测无患子不同器官间的皂苷或黄酮

含量具有一定的联系。然而，皂苷和黄酮在无患子

中的合成、储存和转移途径，仍有待进一步研究。

此外，无患子中总皂苷含量与总黄酮含量间呈现一

定的负相关关系，说明无患子中皂苷和黄酮的积累

可能存在着间接竞争关系，这可能是植物中皂苷和

黄酮的生物合成在原料或前体物质上存在着某些

竞争导致的，例如，糖酵解产物丙酮酸氧化生成的

乙酰辅酶Ａ是三萜皂苷生物合成的原料，而糖酵
解中间产物磷酸烯醇式丙酮酸是黄酮生物合成的

原料［３７－３８］。而皂苷和黄酮等次生代谢物间的代谢

关系相当复杂，相关机制还需进一步探讨。

无患子属落叶大乔木，枝叶茂盛，通常人们只

采收其果实，进行加工利用。本研究结果表明无患

子叶和花也含有较高含量的皂苷和黄酮，如能将其

合理开发利用，可提高无患子的综合利用价值。植

物的生长发育和活性成分的积累模式是帮助确定

最适宜采收期的两个重要指标［３９］。无患子叶片中

总皂苷和总黄酮在果实成熟期（Ｌ８）均积累到较高
水平，且在果实成熟后，无患子逐渐进入落叶

期［４０］，在采收果实的时候，可以一并采收叶子，用

于提取皂苷或黄酮，但如何实现其开发利用需要深

入研究。蔡佳杰等［４１］研发出一种无患子茶的加工

方法，该茶以无患子树叶为原料进行制作，具有一

定的保健作用。无患子萌芽能力强，在采集枝条或

叶子后，能迅速萌生出新枝和叶，同时无患子叶多

且易于采集，或可以考虑建立无患子叶用原料林，

供采集嫩叶用于制茶或采集成熟叶作为提取皂苷

或黄酮的原料。此外，无患子的花序属于大型圆锥

花序，雌雄同株，花量大［４０，４２］，开花结果过多，常会

造成树体养分供应不足，影响果实的正常发育，在

生产上常采取疏花等措施来减少树体养分消耗。

由于无患子花苞中含有较高的总皂苷和总黄酮，且

花苞和花朵的总皂苷和总黄酮含量相差不大，考虑

到无患子花的综合利用，建议在花蕾期进行疏花，
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并将采集下来的花苞进一步开发成茶或其他保健

品，以用代抚，可以实现无患子多功能综合利用。

综上，无患子总皂苷和总黄酮在不同器官中的

分布及其在叶中的积累规律不同，皂苷主要存在于

果皮、花和叶，总黄酮主要分布在叶和花中；不同器

官间的总皂苷或总黄酮含量具有一定相关性，皂苷

和黄酮的积累之间可能存在着间接竞争关系；除传

统的利用部位果皮，还可以合理地采收无患子的叶

和花，对其进行开发利用。然而，如何有效利用无

患子叶和花等器官，了解皂苷和黄酮在不同器官中

的分布机制及其生物合成机制等将成为未来需要

解决的科学问题。
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ｓｅａｓｏｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＢｏｔＢｏｒｅａｌｉＯｃｃｉｄｅｎｔａｌｉａＳｉｎ，２０１２，３２（１）：
１６２－１６５．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－４０２５．２０１２．０１．０２６．

［１０］蔡爽，阮成江，杜维，等．沙棘叶片、果肉和种子中黄酮类成分
的差异［Ｊ］．植物资源与环境学报，２０１９，２８（４）：５８－６７．ＣＡＩＳ，
ＲＵＡＮＣＪ，ＤＵＷ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｆｌａｖｏｎｏｉｄｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｉｎ
ｌｅａｆ，ｐｕｌｐ，ａｎｄｓｅｅｄｏｆＨｉｐｐｏｐｈａｅｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ［Ｊ］．ＪＰｌａｎｔＲｅｓｏｕｒ
Ｅｎｖｉｒｏｎ，２０１９，２８（４）：５８－６７．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－７８９５．
２０１９．０４．０７．

［１１］张兰兰，张欣欣，孙阎．三花龙胆不同器官可溶性糖和龙胆
苦苷含量的动态研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１７，３３（９）：７８－
８３．ＺＨＡＮＧＬＬ，ＺＨＡＮＧＸＸ，ＳＵＮＹ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｔｕｄｙｏｎｓｏｌｕ
ｂｌｅｓｕｇａｒａｎｄｇｅｎｔｉｏｐｉｃｒｏｓｉｄｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓｏｆＧｅｎｔｉ
ａｎａｔｒｉｆｌｏｒａＰａｌｌ．［Ｊ］．ＣｈｉｎＡｇｒｉｃＳｃｉＢｕｌｌ，２０１７，３３（９）：
７８－８３．

［１２］练冬梅，姚运法，赖正锋，等．不同黄秋葵花的花青素和总黄
酮含量分析［Ｊ］．热带农业科学，２０１８，３８（９）：７３－７５．ＬＩＡＮ
ＤＭ，ＹＡＯＹＦ，ＬＡＩＺＦ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ
ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎａｎｄｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｋｒａｆｌｏｗｅｒｓ［Ｊ］．
ＣｈｉｎＪＴｒｏｐＡｇｒｉｃ，２０１８，３８（９）：７３－７５．ＤＯＩ：１０．１２００８／ｊ．ｉｓｓｎ．
１００９－２１９６．２０１８．０９．０１５．

［１３］中国植物志编辑委员会．中国植物志：第 ４７卷 第 １分册
［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８５．

［１４］刘济铭，孙操稳，何秋阳，等．国内外无患子属种质资源研究
进展［Ｊ］．世界林业研究，２０１７，３０（６）：１２－１８．ＬＩＵＪＭ，
ＳＵＮＣＷ，ＨＥＱＹ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎＳａｐｉｎｄｕｓＬ．
ｇｅｒｍｐｌａｓｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＦｏｒＲｅｓ，２０１７，３０（６）：１２－１８．
ＤＯＩ：１０．１３３４８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｊｌｙｙｊ．２０１７．００７１．ｙ．

［１５］李时珍．本草纲目［Ｍ］．北京：人民卫生出版社，１９７５．
［１６］谢媛媛．毛瓣无患子果皮、怀菊和石榴花生物活性成分的研

究［Ｄ］．沈阳：沈阳药科大学，２００９．ＸＩＥＹＹ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｂｉｏ
ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｏｆｔｈｒｅｅ ｎａｔｕｒａｌｍｅｄｉｃｉｎｅｓｐｅｒｉｃａｒｐｓｏｆ
Ｓａｐｉｎｄｕｓｒａｒａｋ，ｆｌｏｗｅｒｓｏｆＣｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ Ｒａｍａｔ．
‘Ｈｕａｉｊｕ’ｃｖＮｏｖａｎｄＰｕｎｉｃａｇｒａｎａｔｕｍ［Ｄ］．Ｓｈｅｎｙａｎｇ：Ｓｈｅｎｙａｎｇ
ＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．

［１７］刘济铭，陈仲，孙操稳，等．无患子属种质资源种实性状变异
及综合评价［Ｊ］．林业科学，２０１９，５５（６）：４４－５４．ＬＩＵＪＭ，
ＣＨＥＮＺ，ＳＵＮＣＷ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｆｒｕｉｔａｎｄｓｅｅｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅ
ｇｅｎｕｓＳａｐｉｎｄｕｓ［Ｊ］．ＳｃｉＳｉｌｖａｅＳｉｎ，２０１９，５５（６）：４４－５４．ＤＯＩ：
１０．１１７０７／ｊ．１００１－７４８８．２０１９０６０６．

［１８］郑玉琳，刘济铭，史双龙，等．无患子果实成熟过程及其油脂、
皂苷动态变化［Ｊ］．南京林业大学学报（自然科学版），２０２１，
４５（４）：７６－８２．ＺＨＥＮＧＹＬ，ＬＩＵＪＭ，ＳＨＩＳＬ，ｅｔａｌ．
ＭａｔｕｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｏｉｌａｎｄｓａｐｏｎｉｎｉｎＳａｐｉｎ
ｄｕｓｍｕｋｏｒｏｓｓｉ［Ｊ］．ＪＮａｎｊｉｎｇＦｏｒＵｎｉｖ（ＮａｔＳｃｉＥｄ），２０２１，４５
（４）：７６－８２．ＤＯＩ：１０．１２３０２／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－２００６．２０２１０３０４７．

［１９］ＵＰＡＤＨＹＡＹ Ａ， ＳＩＮＧＨ Ｄ Ｋ．Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
Ｓａｐｉｎｄｕｓｍｕｋｏｒｏｓｓｉ［Ｊ］．ＲｅｖＩｎｓｔＭｅｄＴｒｏｐＳａｏＰａｕｌｏ，２０１２，５４
（５）：２７３－２８０．ＤＯＩ：１０．１５９０／ｓ００３６－４６６５２０１２０００５００００７．

［２０］ＮＩＷ，ＨＵＡＹ，ＬＩＵＨＹ，ｅｔａｌ．Ｔｉｒｕｃａｌｌａｎｅｔｙｐｅｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓａｐｏ

８８



　第４期 徐圆圆，等：无患子不同器官中的总皂苷和总黄酮含量

ｎｉｎｓｆｒｏｍｔｈｅｒｏｏｔｓｏｆＳａｐｉｎｄｕｓｍｕｋｏｒｏｓｓｉ［Ｊ］．ＣｈｅｍＰｈａｒｍＢｕｌｌ，
２００６，５４（１０）：１４４３－１４４６．ＤＯＩ：１０．１２４８／ｃｐｂ．５４．１４４３．

［２１］ＷＡＮＧＹＨ，ＣＡＯＸＬ，ＱＩＮＢＹ，ｅｔａｌ．Ｆｏｕｒｎｅｗｔｉｒｕｃａｌｌａｎｅ
ｔｙｐｅｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｆｒｏｍ ＳａｐｉｎｄｕｓｍｕｋｏｒｏｓｓｉＧａｅｒｔｎ．ｆｌｏｗｅｒｓ
ｉｎｄｕｃｅｄｎｅｕｒｉｔｅｏｕｔｇｒｏｗｔｈｉｎＰＣ１２ｃｅｌｌｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｉｎｓｕｌｉｎｌｉｋｅ
ｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒ１ｒｅｃｅｐｔｏｒ／ｐｈｏｓｐｈｏｉｎｏｓｉｔｉｄｅ３ｋｉｎａｓｅ／ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ
ｒｅｇｕｌａｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎｋｉｎａｓｅｓｉｇｎａｌｉｎｇｐａｔｈｗａｙ［Ｊ］．ＰｈｙｔｏｃｈｅｍＬｅｔｔ，
２０１９，３４：５－１２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐｈｙｔｏｌ．２０１９．０８．０１１．

［２２］ＺＩＫＯＶＡＮＩ，ＫＲＩＶＥＮＣＨＵＫＰＥ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ Ｇａｅｒｔｈ ［Ｊ］．
Ｆａｒｍａｔｓｅｖｔｙｃｈｎｙ?Ｚｈｕｒｎａｌ，１９７０，２５（５）：４３－４５．

［２３］ＳＨＡＨＭ，ＰＡＲＶＥＥＮＺ，ＫＨＡＮＭＲ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ，
ａｎｔｉｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ，ａｎａｌｇｅｓｉｃａｎｄａｎｔｉｐｙｒｅｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｔｅｍ
ｂａｒｋｏｆＳａｐｉｎｄｕｓｍｕｋｏｒｏｓｓｉ［Ｊ］．ＢＭＣＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔＡｌｔｅｒｎＭｅｄ，
２０１７，１７（１）：５２６．ＤＯＩ：１０．１１８６／ｓ１２９０６－０１７－２０４２－３．

［２４］ＳＵＮＣＷ，ＷＡＮＧＪＷ，ＤＵＡＮＪ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｕｉｔａｎｄ
ｓｅｅｄｔｒａｉｔｓｏｆＳａｐｉｎｄｕｓｍｕｋｏｒｏｓｓｉｇｅｒｍｐｌａｓｍｗｉｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒｓｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｆｏｒｅｓｔｓ，２０１７，８（１２）：４９１．ＤＯＩ：
１０．３３９０／ｆ８１２０４９１．

［２５］魏伯平，张咏梅，曹致中．９种豆科牧草总黄酮和总皂苷积累
规律的研究［Ｊ］．草地学报，２０１２，２０（１）：８８－９５．ＷＥＩＢＰ，
ＺＨＡＮＧＹＭ，ＣＡＯＺＺ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ
ａｎｄｓａｐｏｎｉｎｓｉｎｎｉｎｅｌｅｇｕｍｅｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｅｃｔｉｒＳｉｎ，
２０１２，２０（１）：８８－９５．ＤＯＩ：１０．１１７３３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７－０４３５．２０１２．
０１．０１５．

［２６］ＣＨＵＮＧＩＭ，ＭＩＬＬＥＲＤＡ．Ｎａｔｕｒａｌｈｅｒｂｉｃｉｄｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆａｌｆａｌｆａ
ｒｅｓｉｄｕｅｏｎｓｅｌｅｃｔｅｄｗｅｅｄｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎＪ，１９９５，８７（５）：
９２０－９２５．ＤＯＩ：１０．２１３４／ａｇｒｏｎｊ１９９５．０００２１９６２００８７０００５００２４ｘ．

［２７］ＳＡＨＡＳ，ＷＡＬＩＡＳ，ＫＵＭＡＲＪ，ｅｔａｌ．Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｆｏｒｆｅｅｄｉｎｇｄｅ
ｔｅｒｒｅｎｔａｎｄｉｎｓｅｃｔｇｒｏｗｔｈｒｅｇｕｌａｔｏｒｙａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｒｉｔｅｒｐｅｎｉｃｓａｐｏｎｉｎｓ
ｆｒｏｍＤｉｐｌｏｋｎｅｍａｂｕｔｙｒａｃｅａａｎｄＳａｐｉｎｄｕｓｍｕｋｏｒｏｓｓｉ［Ｊ］．ＪＡｇｒｉｃ
ＦｏｏｄＣｈｅｍ，２０１０，５８（１）：４３４－４４０．ＤＯＩ：１０．１０２１／ｊｆ９０２４３９ｍ．

［２８］ＥＤＤＡＹＡＴ，ＢＯＵＧＨＤＡＤＡ，ＳＩＢＩＬＬＥＥ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＳａｐｉｎｄｕｓｍｕｋｏｒｏｓｓｉＧａｅｒｔｅｎ（Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ）ａｑｕｅｏｕｓ
ｅｘｔｒａｃｔ ａｇａｉｎｓｔ Ｔｈｙｓａｎｏｐｌｕｓｉａ ｏｒｉｃｈａｌｃｅａ （Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：
Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）［Ｊ］．ＩｎｄＣｒｏｐＰｒｏｄ，２０１３，５０：３２５－３３２．ＤＯＩ：１０．
１０１６／ｊ．ｉｎｄｃｒｏｐ．２０１３．０７．０４５．

［２９］ＰＩＬＢＥＡＭＤＪ．Ｔｈｅｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ：ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＦＥＢＳ
Ｌｅｔｔ，１９８３，１５８（１）：１９２．ＤＯＩ：１０．１０１６／００１４－５７９３（８３）８０７１７－０．

［３０］ＡＭＢＡＳＨＴＮＫ，ＡＧＲＡＷＡＬＭ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｆｉｅｌｄ
ｇｒｏｗｔｈＺｅａｍａｙＬ．ｐｌａｎｔｓｔｏｅｎｈａｎｃｅｄＵＶＢｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｂｉｏｔｒｏｎｉｃｓ，１９９５，２４（２）：１５－２３．

［３１］ＭＣＣＬＵＲＥＪＷ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ［Ｍ］．
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