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摘 要：研究了叶面喷施有机富硒肥对不同树龄青钱柳叶中硒、重要微量元素及皂苷、黄酮、

多糖等功效成分的影响。试验设高、中、低 3个喷施剂量组，每 100 g有机富硒肥中硒含量

分别为 6000、3000、1500 mg。分别在 4、6、8月对 10年生大树和 3年生小树进行喷施，5、

7、9月采摘。采摘后测定青钱柳叶中硒、微量元素以及功效成分的含量。研究结果表明：

叶面喷施可显著提高青钱柳叶中硒含量，硒含量最高可达 7.31 mg/kg，是空白组的 41倍，

且青钱柳叶中硒含量与喷施剂量呈正相关性；青钱柳叶中硒含量与喷施时间有关，5月与 7

月叶中硒含量相当，9月叶中硒含量明显降低；10年生大树叶中硒含量高于 3年生小树。喷

施有机富硒肥后青钱柳叶中镁、锌、铬、镍、钒含量增加，锰、铜含量降低。功效成分皂苷、

黄酮、多糖含量均有所提高，分别达到 2.8%、8.9%、2.4%。关键词：有机富硒肥；青钱柳；
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so on) of Cyclocarya paliurus (Batal.) Iljinskaja ofdifferent growth years were investigated.

Three selenium spraying contents (6000, 3000 and 1500 mg/100 g)were set and sprayed in

April, June and August on 10- year- old trees and 3- year- old trees, leaves weresampled

respectively in May, July and September. The contents of selenium, trace elements and

activecomponents were determined. The results showed that the spraying of organic

selenium fertilize couldsignificantly enhance selenium content in leaves, and the highest

selenium content of leaves could reach7.31 mg/kg, which was 41 times as much as that of CK,

the selenium content in leaves were positively

correlated to the spraying amount and affected by spraying time. Leave selenium content in

May was similar tothat in July, and significantly higher than that in September. Leave

selenium content of 10-year-old trees washigher than that of 3-year-old trees. The content of
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0引言

青钱柳[Cyclocarya paliurus (Batal.) Iljinskaja]是中国特有的单种属植物，2013年被批准为食

品新资源。青钱柳含有多糖[1]、黄酮[2]、皂苷[3]等多种活性成分，已有研究证明其活性成分具

有显著的降血糖、降血脂等功效。研究发现，青钱柳提取物可显著增强四氧嘧啶糖尿病小鼠

的葡萄糖耐受能力，对α-葡萄糖苷酶的活性有较强的抑制作用，可以促进病变胰岛结构功能

恢复，增强小鼠糖耐量，降低空腹血糖[4]。同时，青钱柳提取物还具有明显的改善血脂代谢



和提高机体抗氧化能力的作用[5]，可抑制高脂血症小鼠 FAS 基因和蛋白质表达[6]。硒是人

体必需的重要营养元素，具有增强人体免疫力、抗氧化、抗衰老以及抗癌、拮抗重金属毒性

等生理功能[7]。特别地，硒是谷胱甘肽过氧化物酶的重要组成部分[8]。硒可以有效地清除自

由基[9]，保护免疫细胞，并诱导 T、B淋巴细胞[10]和巨噬细胞[11]产生免疫因子，增强机体免

疫力[12]。因此，开发兼具降血糖、降血脂和增强免疫力功效的天然青钱柳产品作为保健食品

具有很好的应用前景。笔者通过青钱柳叶面喷施有机富硒肥，研究了不同喷施剂量、不同喷

施时间对不同树龄青钱柳叶中硒、重要微量元素及主要功效成分的影响，以期为研究、开发

青钱柳保健食品提供依据。

1材料与方法

1.1试验时间、地点

田间试验于 2015年 4—9月在湖北省恩施市青钱柳种植基地进行，室内试验在华中科技大学

生命科学学院进行。

1.2试验材料与仪器

青钱柳为 3年生青钱柳小树（树高约 1.5 m）和 10年生青钱柳大树（树高约 7~8 m）。有机

富硒肥由武汉百思凯瑞纳米科技有限公司研制，含有富硒酵母、腐殖酸、氨基酸、植物生长

调节剂以及 叶面促渗剂等成分，高剂量富硒肥硒含量 6000 mg/100 g，中剂量富硒肥硒含

量 3000 mg/100 g，低剂量富硒肥硒含量 1500 mg/100 g。原子荧光光度计(AFS-9700)，北京

科创海光仪器有限公司；电感耦合等离子体质谱仪(NexION 350X)，美国 Perkin Elmer公

司；紫外可见分光光度计（UV-2000型），日本岛津有限公司；微波消解器(WX400)，上海

屹尧有限公司。

1.3试验方法

1.3.1喷施有机富硒肥

叶面喷施试验中，有机富硒肥按照 1:500溶于水配制成水溶液后进行叶面喷施，喷施至叶

面湿润且不见滴水。施肥期为 4、6、8月，喷施后 30天，即 5、7、9月采收树叶为样品。

1.3.2硒、微量元素及功效成分含量检测

青钱柳叶中硒含量采用氢化物原子荧光光谱法检测[13]，其他微量元素采用电感耦合等离子体

质谱(ICP-MS)法检测[14]。青钱柳脱脂后按照料液比 1:10加入 70%乙醇回流提取 2次，每次 2

h，提取液经正丁醇萃取后浓缩得浸膏，浸膏溶解于无水乙醇，采用紫外分光光度计法检测

其中皂苷含量[15]。青钱柳脱脂后按照料液比 1:10加入 70%乙醇回流提取 2次，每次 2 h，

得提取液，采用 NaNO2-Al(NO3)3-NaOH法检测其中黄酮含量[16]。青钱柳脱脂后按照料液

比 1:10加入水，100℃提取 2次，每 次 2 h，提取液加入无水乙醇至乙醇浓度为 75%，

沉淀物溶于水后采用蒽酮硫酸法检测多糖含量[17]。

2结果与分析

2.1叶面喷施对青钱柳叶中硒含量的影响

叶面喷施后青钱柳叶中硒含量的检测结果见表 1。由表 1可以看出，空白组各个时期的硒

含量均较低，而且在整个生长过程中变化很小，而喷施有机富硒肥后，各个时期、各个树龄

的硒含量均显著高于空白组。叶面喷施有机富硒肥可明显提高青钱柳叶中硒含量。青钱柳叶



中硒含量最高可达 7.31 mg/kg，是空白组的 41倍。最低为 2.08 mg/kg，是空白组的 17倍。

随着喷施剂量的提高，青钱柳叶中硒含量呈现逐渐增加的趋势，叶中硒含量与喷施剂量呈明

显正相关性。叶中硒含量与喷施时间相关，5月硒含量最高，7月硒含量与 5月硒含量相当，

9月硒含量明显降低。喷施有机富硒肥后，10年生大树叶中硒含量在各个时期均高于 3年生

小树中硒含量。

2.2叶面喷施对青钱柳叶中重要微量元素的影响

叶面喷施后青钱柳叶中重要微量元素的检测结果见表 2。由表 2可以看出，喷施有机富硒肥

后青钱柳叶中的重要微量元素含量较空白组发生一定变化，镁、 锌、铬、镍、钒有所增加，

锰、铜有所降低。不同树龄的青钱柳叶中微量元素存在一定的差异，小树中锰含量是大树中

的锰含量的 2.7倍，钛含量是大树钛含量的 1.8倍，而大树中的锌含量是小树的 2倍，镍

含量是小树的 5.5倍。

2.3叶面喷施对青钱柳叶中主要功效成分的影响

叶面喷施后青钱柳叶中主要功效成分的检测结果见表 3。由表 3可以看出，叶面喷施有机富

硒肥后青钱柳叶中皂苷、黄酮、多糖等功效成分含量较空白组有不同程度的增加。皂苷含量



最高可达 2.8%，黄酮含量最高可达 8.9%，多糖含量最高可达 2.4%。相对于空白组，青

钱柳中皂苷含量提高 21.7%，黄酮含量提高 9.9%，多糖含量提高 33.3%。不同树龄的青钱柳

叶中的功效成分含量存在一定差异，10年生大树中的皂苷含量比 3年生小树低，而 10年生

大树中的黄酮、多糖含量高于 3年生小树。

3结论

通过叶面喷施有机富硒肥可使青钱柳叶中硒含量明 显 提 高 ，硒 含 量 最 高 可

达 7.31 mg/kg，最 低 为 2.08 mg/kg。根据 GB/T 1090—2014规定[18]，富硒茶硒含量

为 0.2~4 mg/kg。青钱柳达到富硒茶的标准。青钱柳叶中硒含量与喷施剂量呈正相关性且

与喷施时间有关，5月与 7月叶中硒含量相当，9月叶中硒含量明显降低。10年生大树叶中

硒含量高于 3年生小树。喷施有机富硒肥后青钱柳叶中镁、锌、铬、镍、钒含量增加，锰、

铜含量降低。功效成分皂苷、黄酮、多糖含量均有所提高，分别达到 2.8%、8.9%、2.4%。

考虑到叶面喷施的施肥量非常低，短期内青钱柳叶中硒含量显著增加，镁、锌、铬、镍、钒

等重要微量元素含量提高，皂苷、黄酮、多糖等主要功效成分含量均有所提高，因此喷施有

机富硒肥的利用率非常高。通过叶面喷施有机富硒肥生产青钱柳是一种简洁、高效、可行的

方法。

4讨论

在前期研究中，曾尝试土壤施肥，青钱柳叶中的硒含量没有明显变化，可能是由于土壤施肥

时硒元素通过根吸收，再运输到青钱柳茎、叶等各个部位，硒吸收后大部分保留在根、茎之

中。叶面喷施有机富硒肥后，青钱柳叶中硒含量明显提高，主要是由于叶面喷施中硒元素通



过叶面直接吸收进入代谢并转化[19]。由于受到青钱柳生长发育过程中叶片数量、叶片面积、

生理活性强度等影响，叶中硒含量在不同喷施时间、不同树龄的青钱柳中存在一定差异。5

月硒含量最高，7月硒含量与 5月硒含量相当，9月硒含量明显降低。春夏季节（5、7月）

青钱柳处于生长旺季，叶片数量、叶片面积较大，生理代谢速率较大，对硒元素的吸收转化

效率较高，叶中硒含量较高。9月青钱柳逐渐枯萎落叶，叶片数量、叶片面积均减少，生理

代谢速率趋缓，对硒元素的吸收转化效率逐渐降低，9月青钱柳叶中硒含量明显下降。同理，

10年生青钱柳大树较 3年生小树生长更旺盛，10年生大树叶中硒含量在各个时期均高于 3

年生小树中硒含量。有机富硒肥中富含硒，同时还含有氨基酸、腐殖酸等营养成分以及植物

调理剂。有机富硒肥直接通过叶面吸收并转运进细胞，直接影响青钱柳生理代谢活动，使青

钱柳中微量成分较空白组发生一定变化。青钱柳中的镁、锌、铬、镍、钒含量有所增加，锰、

铜含量有所减少。镁、锌、镍、钒等元素与人体胰岛素分泌和葡萄糖的利用有关，可能在其

降血糖方面发挥了重要作用[20]。锌同时也是对机体免疫作用起重要的调节作用[21]。 铬、钒

对维持血管壁的正常代谢、保持血管内壁完整性起至关重要的作用[22]。这些微量元素的变化

可能进一步增强青钱柳降血糖、降血脂的功效，同时也可能赋予青钱柳一系列新的生理活性，

需要进一步进行功效学研究。皂苷、黄酮、多糖为青钱柳主要功效成分，具有明显的降血糖

功效，同时还可以改善血脂代谢并提高机体抗氧化能力，其含量为衡量青钱柳品质的重要指

标。喷施有机富硒肥后，青钱柳生长所需营养成分供应充足，代谢活动增强。硒与其他微量

元素在青钱柳内存在协同或颉颃效应，施加有机富硒肥影响了硒本身及其他微量元素参与的

多种生理生化过程，进而影响青钱柳中次级代谢产物皂苷[23]、黄酮[24]、多糖[25]含 量。富硒

后青钱柳功效进一步增强，品质得到较大提高。另外硒以及其他微量元素还可以与皂苷、黄

酮、多糖进一步结合，可能进一步增强、发挥青钱柳独特的降血糖功效。
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