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摘要：［目的］对不同采收时期所得香椿复叶的粗蛋白、类黄酮、总硝酸盐含量及其抗氧化活性进行分析比较，确

定饲用香椿复叶的最佳采收时期。［方法］以５月１５日至１１月１日逐月采收的香椿复叶为材料，测定其粗蛋
白、类黄酮及总硝酸盐含量，并利用ＯＲＡＣ、ＤＰＰＨ、ＦＲＡＰ法测定其抗氧化活性，综合营养及保健活性分析，筛选
最适饲用采收时期。［结果］不同采收期，香椿复叶粗蛋白、类黄酮、硝酸盐含量及抗氧化活性差异显著（Ｐ＜
０．０５）。其中，复叶粗蛋白含量（全采收期１３．１７％ ２２．６５％）随其成熟度增加而呈下降趋势，除１０月中旬后的
样品外，其余采收期复叶粗蛋白含量均大于１５％，远高于常规粮食饲料，具有高蛋白的饲用优势；类黄酮含量突

出（全采收期均值１５．８７ｍｇ·ｇ－１），远高于蓝莓等常见果蔬，且随复叶成熟而持续积累，并于１０月达到最高

２７．０２ｍｇ·ｇ－１；ＯＲＡＣ、ＤＰＰＨ、ＦＲＡＰ法测定结果均表明香椿复叶具有突出的抗氧化活性，且随复叶成熟而持续
增加，并与其类黄酮含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；香椿复叶大量富集硝酸盐（全采收期２３０６．３９ ７３４６．８０

ｍｇ·ｋｇ－１），且随其叶片成熟呈“Ｖ”形积累，７—８月中旬采收的香椿复叶硝酸盐含量处峰谷阶段，此间均值为

２６０３．７８ｍｇ·ｋｇ－１，相对适于进行饲用采收。［结论］不同采收期香椿复叶的饲用品质差异显著，综合考虑其营
养价值及保健功效，７—８月中旬是对香椿复叶进行饲用采收的最适采收时期。
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　　香椿（Ｔｏｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ａ．Ｊｕｓｓ．）Ｒｏｅｍ）是楝科
（Ｍｅｌｉａｃｅａｅ）香椿属（Ｔｏｏｎａ）多年生落叶乔木，广泛
分布于黄河至长江流域，在我国已有２０００多年的
栽培历史，种植面积已超６万 ｈｍ２。目前，香椿的开
发利用及相关研究多集中在其嫩芽的营养、保健功

能测评、加工工艺开发以及逆境生理等方面［１－２］，而

大量的成熟复叶仍处于浪费状态，鲜有研究。本团

队前期研究表明，香椿的成熟复叶年产量可达６６
１０４ｔ·ｈｍ－２，其粗蛋白含量均值约１７％，富含氨基
酸、矿物质等营养成分，且羊喜食，饲用效果良好，属

高蛋白型木本饲料原料，具有较高的饲用开发价

值［２］。同时，香椿成熟复叶富含类黄酮，在常见５６
种果蔬中抗氧化活性最高，并具有突出的抑菌、消

炎、抗癌等活性功效［３－６］。可见，香椿成熟复叶的饲

用开发除避免资源浪费外，还有助于减少养殖环节

的抗生素用量。

研究表明不同采收期获得的香椿复叶，其营养

品质差异极大，如粗蛋白、可溶性糖、维生素Ｃ等，都
呈现出生长初期较低，随复叶成熟度增加而不断增

加，到衰老期前后开始下降的趋势［７］。同时，不同采

收期香椿类黄酮等次生代谢物的积累量也差异显著

（Ｐ＜０．０１），其１１月的积累量是５月的７．２５倍［８］。

此外，杨玉珍等［９］研究发现，香椿可大量富集硝酸

盐，采收期跨度仅４月１日到１３日间，其硝酸盐积
累量即可从４３８．５８μｇ·ｇ－１增加至２９５０．９３μｇ·
ｇ－１，入列蔬菜卫生标准中硝酸盐严重污染范畴［１０］。

通常，硝酸盐本身不具毒性，少量摄入有利于 ＮＯ信
号转导，有益心血管健康［１１］；但由于其可在体内代

谢过程中形成有毒的亚硝酸盐和致癌物质亚硝胺

等，大量摄入则会严重威胁人畜健康。综上，本研究

拟比较不同采收时期的香椿复叶中粗蛋白、总黄酮、

硝酸盐含量及其抗氧化活性的差异，并综合考虑其

生物量，筛选饲用香椿的最佳采收期，为其产业化开

发提供依据。
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１　材料与方法
１．１　试验材料

供试香椿种植于北京阳坊镇金太阳农场，为北

京门头沟同年同株种子种植所得的４年生苗木。试
验所用复叶均源自农场内随机标定的３株香椿，于５
月１５日至１１月１日间，每月１５日采收一次香椿复
叶。每次均从已标定的３株香椿的相同部位采收无
病虫害、长势一致的复叶，将所得样品分别标记后，

置于冰盒中，尽快运回实验室，置于－２０℃冰箱中保
存，后续分别对其进行测评。

１．２　研究方法
１．２．１　香椿粗蛋白含量测定　参照国家标准
ＧＢ５００９．５－２０１０《食品中蛋白质的测定—凯氏定氮
法》。

１．２．２　香椿类黄酮提取及含量测定　类黄酮提取：
液氮研磨香椿复叶，取约 ０．５ｇ粉末，置于离心管
中，加 ５ｍＬ０．２％甲酸甲醇（ｖ：ｖ），震荡混匀，室温
超声２０ｍｉｎ，４℃１００００ｒ·ｍｉｎ－１离心５ｍｉｎ，取上清
液。此后，依次向沉淀中分别加入 ３、２、１ｍＬ０．２％
甲酸甲醇，重复超声提取至沉淀无色。合并上清，加

入占其总体积３０％的超纯水，混合均匀，于 －２０℃
冰箱静置过夜（＞１２ｈ）。取出样品，４℃ １００００ｒ·
ｍｉｎ－１离心１０ｍｉｎ，留上清液备用。

类黄酮含量测定：参考陈丛瑾等［１２］的方法。取

１ｍＬ类黄酮抽提液于离心管中，加入 ５０ｇ·Ｌ－１

ＮａＮＯ２溶液０．７ｍＬ，混合均匀，静置５ｍｉｎ；加入１００
ｇ·Ｌ－１Ａｌ（ＮＯ３）３·９Ｈ２Ｏ０．７ｍＬ，混匀，静置６ｍｉｎ；
加入１０ｍＬ添加了３０％超纯水的０．２％甲酸甲醇（ｖ
：ｖ），混匀后，加４０ｇ·Ｌ－１ＮａＯＨ溶液５ｍＬ，并用添
加了３０％超纯水的０．２％甲酸甲醇定容至２５ｍＬ，静
置５ｍｉｎ；超声振荡２ｍｉｎ，此后测定其在５１０ｎｍ处
的吸光度。

制作标准曲线：用提取液稀释出终浓度为１２．５、
２５、５０、１００、１５０、２００、２５０、３００ｍｇ·Ｌ－１的芦丁标准
溶液，用上述方法测定，并绘制标准曲线。本研究所

得标准曲线为：ｙ＝０．０００４ｘ＋０．００６３（ｒ２ ＝
０．９９９７），测定结果以每 ｇ样品中所含芦丁当量的
ｍｇ数表示（ｎ＝３）。
１．２．３　香椿抗氧化活性的测定　ＯＲＡＣ法：以生育
酚为标准品，参考 Ｓｕ等［１３］方法进行。本研究所得

标准曲线为ｙ＝ －３．３８９ｘ２＋２０．３４１ｘ－０．０９８５
（ｒ２＝０．９９９８），测定结果以每ｇ样品中所含生育酚

当量（ＴＥ）的μｍｏｌ·Ｌ－１数表示（ｎ＝３）。ＤＰＰＨ法：
以没食子酸（ＧＡ）为标准品，参考Ｗａｎｇ等［１４］方法进

行。本研究所得标准曲线为 ｙ＝１．６８９５ｘ＋
０．０３８８（ｒ２＝０．９９９），测定结果以每 ｇ样品中所含
没食子酸当量（ＧＡＥ）的 ｍｇ数表示（ｎ＝３）。ＦＲＡＰ
法：以 ＧＡ为标准品，具体测定方法参考 Ｗａｎｇ
等［１４］。本研究所得标准曲线为 ｙ＝３．０３４３ｘ－
０．０６６（ｒ２＝０．９９９４），测定结果以每 ｇ样品中所含
ＧＡＥ的ｍｇ数表示（ｎ＝３）。
１．２．４　香椿硝酸盐提取及含量测定　硝酸盐提取：
液氮研磨香椿复叶，取约 １ｇ粉末于５０ｍＬ离心管
中，依次加入煮沸冷却后的超纯水 ２０ｍＬ，１ｍｏｌ·
Ｌ－１氢氧化钾溶液 ０．２５ｍＬ，振荡混匀，超声萃取３０
ｍｉｎ，于７５℃水浴５ｍｉｎ，将溶液移至容量瓶中并定容
至２５ｍＬ。１００００ｒ·ｍｉｎ－１离心２０ｍｉｎ，留上清，用
孔径为０．２２μｍ的滤膜过滤，备用。

含量测定：用 ＤｉｏｎｅｘＩＣＳ－３０００型离子色谱检
测。色谱条件：色谱柱型号 ＳＰ６９４９，抑制器为 Ｄｉ
ｏｎｅｘＡＳＲＳ３００，淋洗液Ａ为超纯水，淋洗液Ｂ为２００
ｍｍｏｌ·Ｌ－１氢氧化钠。淋洗程序：８５％ Ａ和１５％ Ｂ，
在３０℃柱温下，以１．０ｍＬ·ｍｉｎ－１流速，等梯度淋洗
１０ｍｉｎ。

制作标准曲线：取终浓度为６．２５、１２．５、２５、５０、
１００、２００、４００ｍｇ·Ｌ－１的亚硝酸盐和硝酸盐系列混
合标准溶液，以上述方法测定，并绘制标准曲线。本

研究所得硝酸盐标准曲线为：ｙ＝０．０４５３ｘ－
０．０５１４（ｒ２＝０．９９９８）；亚硝酸盐标准曲线为：ｙ＝
０．０５３１ｘ－０．１０１７（ｒ２＝０．９９９９）。样品总硝酸盐
含量测定结果以每 ｋｇ样品中所含硝酸盐及亚硝酸
盐的总ｍｇ数表示（ｎ＝３）。
１．３　数据分析

试验数据用 Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ２１．０软件进行分析处
理，用Ｏｒｉｇｉｎ９．０软件制图。

２　结果与分析
２．１　不同采收期香椿复叶的粗蛋白含量

由图１可知，不同采收期的香椿复叶粗蛋白含
量约１３．１７％ ２２．６５％，各采收期间差异显著（Ｐ＜
０．０５），且随复叶成熟度增加而呈下降趋势。其中，５
月１５日采收的复叶粗蛋白含量最高，为２２．６５％；１１
月１日所得样品中含量最低，为１３．１７％。不同采收
期的香椿复叶中粗蛋白含量均值为 １７．３０％ ±
０．９４％，除１０月后的样品外，其余采收期香椿复叶
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的粗蛋白含量均大于１５％，远高于饲料数据库中的
粮食饲料，如玉米（９．４％）、高粱（８．７％）、小麦
（１３．４％），与优质牧草苜蓿（１７．２％）的粗蛋白含量
相近［１３］。可见，除处于衰老期（１０月１５日及之后采
收）的香椿复叶外，其余采收期获得的香椿叶片均具

有高蛋白的饲用优势。

不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

图１　不同采收期香椿复叶的粗蛋白含量
（平均值±标准误，ｎ＝３）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＴｏｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｔｉｍｅ（Ｍｅａｎｓ±ＳＥ，ｎ＝３）

２．２　不同采收期香椿复叶的类黄酮含量
不同采收期的香椿复叶类黄酮含量差异极显著

（Ｐ＜０．０１），且随其不断发育成熟而持续积累，至落
叶期稍有下降（图２）。香椿复叶类黄酮积累量在其
发育前期（５—７月）增长缓慢，在生长旺盛期（７月
后）积累量显著增加（Ｐ＜０．０５），并于１０月达到最
高，为２７．０２ｍｇ·ｇ－１，此后在落叶期（１１月）开始下
降，降至 ２２．９３ｍｇ·ｇ－１。
２．３　不同采收期香椿复叶的抗氧化活性

由图３可知，ＯＲＡＣ、ＤＰＰＨ、ＦＲＡＰ法测定结果一
致，５月１５日样品抗氧化活性最低，为２０５．４６μｍｏｌ
·Ｌ－１·ｇ－１（ＯＲＡＣ）、２．３５ｍｇ·ｇ－１（ＤＰＰＨ）和１．７９
ｍｇ·ｇ－１（ＦＲＡＰ），此后其抗氧化活性随复叶不断成
熟而持续增加。其中，ＯＲＡＣ和 ＦＲＡＰ法测定显示
９、１０月较其它采收期（５—８月）样品差异显著（Ｐ＜
０．０５），而ＤＰＰＨ法测定７—１１月样品抗氧化活性无
显著差异。

２．４　香椿类黄酮含量与其抗氧化活性的相关性
分析

　　由表１可知，香椿复叶抗氧化活性与其类黄酮
含量呈极显著（Ｐ＜０．０１）正相关，ＯＲＡＣ、ＤＰＰＨ及

不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

图２　不同采收期香椿复叶的类黄酮含量
（平均值±标准误，ｎ＝３）

Ｆｉｇ．２　ＴｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＴｏｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｔｉｍｅ（Ｍｅａｎｓ±ＳＥ，ｎ＝３）

不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

图３　不同采收期香椿复叶的抗氧化活性
（平均值±标准误，ｎ＝３）

Ｆｉｇ．３　ＡｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＴｏｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｔｉｍｅ（Ｍｅａｎｓ±ＳＥ，ｎ＝３）

ＦＲＡＰ与类黄酮含量的相关系数分别为 ０．８９４、
０．８９１和０．９７９。可见，类黄酮是香椿抗氧化活性
的重要贡献因子，对其保健活性强弱有重要

影响。
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表１　香椿类黄酮含量与抗氧化活性的相关性分析
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄｅａｃｈａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙａｓｓａｙｏｆＴｏｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓ

项目Ｉｔｅｍｓ ＯＲＡＣ ＤＰＰＨ ＦＲＡＰ

类黄酮Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ０．８９４ ０．８９１ ０．９７９

Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ ０．００７ ０．００７ ０．０００
　　在０．０１水平上显著相关。 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ
ｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ．

２．５　不同采收期香椿复叶的硝酸盐含量
从图４可知，香椿大量富集硝酸盐，且随复叶不

断成熟呈“Ｖ”形积累，７、８月样品硝酸盐积累处于峰
谷，含量明显低于其它阶段。其中，７月１５日采收
的复叶中硝酸盐积累量最少，为 ２３０６．３９ｍｇ·
ｋｇ－１，８月中旬后硝酸盐积累量迅速增加，并于１０月
１５日达最大值，为７３４６．８０ｍｇ·ｋｇ－１。

图４　不同采收期香椿复叶的总硝酸盐含量
（平均值±标准误，ｎ＝３）

Ｆｉｇ．４　ＴｏｔａｌｎｉｔｒａｔｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＴｏｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｔｉｍｅ（Ｍｅａｎｓ±ＳＥ，ｎ＝３）

３　讨论

３．１　香椿复叶蛋白含量对其饲用品质的影响
本研究中各采收期香椿复叶粗蛋白含量均值达

１７．３０％±３．５３％，远高于常见粮食饲料［１５］，略高于

常规木本饲料Ｍｏｒｕｓａｌｂａ（粗蛋白含量１５．４３％）、Ａ
ｃａｃｉａｎｉｌｏｔｉｃａ（１１．８１％）、Ｍｅｌｉａａｚｅｄａｒａｃｈ（１４．０９％）
等［１６］，及新型木本饲料 Ｂｒｏｓｉｍｕｍａｌｉｃａｓｔｒｕｍ（１４．１％
±０．０４％）、Ｇｕａｚｕｍａｕｌｍｉｆｏｌｉａ（１２．９％ ±０．３２％）、
Ｃａｓｉｍｉｒｏａｅｄｕｌｉｓ（１５．４％）等，与优质豆科木本饲料
Ａｃａｃｉａ ａｎｇｕｓｔｉｓｓｉｍａ（２２．７％）Ａｃａｃｉａ ｐｅｎｎａｔｕｌａ
（１９．６％）等相近［１７－１８］，具有较高的饲用开发价值。

同时，本研究表明不同采收期香椿复叶粗蛋白

含量差异显著（Ｐ＜０．０５），随复叶不断发育成熟呈

下降趋势。Ａｚｉｍ等［１９］研究同样表明，刺槐、桑树、杨

树叶片的蛋白含量分别自春季的 ２３．９％、１７．６％、
１１．２％下降至冬季的 １４．５％、１３．７％及 １０．０％。
Ｐａｒｌａｋ等［２０］分析 ＱｕｅｒｃｕｓｉｎｆｅｃｔｏｒｉａＯｌｉｖ及 Ｐａｌｉｕｒｕｓ
ｓｐｉｎａｃｒｉｓｔｉＭｉｌｌ．全季饲用品质时也发现，二者粗蛋白
含量分别从４—５月的１８０．０、２２０．４ｇ·ｋｇ－１下降至
１０—１１月的６７．９、８４．７ｇ·ｋｇ－１。因此，从粗蛋白含
量考虑，木本饲料的采收不宜选其衰老期，香椿复叶

的饲用采收则不宜选在１０月之后。
３．２　香椿复叶类黄酮含量对其饲用品质的的影响

香椿复叶类黄酮含量丰富（５．７６ ２７．０２ｍｇ·
ｇ－１），且随复叶成熟而持续增加，全季均值达１５．８７
ｍｇ·ｇ－１，远高于常见果蔬，也远高于以类黄酮含量
高而闻名的蓝莓（约 １．６９ｍｇ·ｇ－１）、蔓越橘（约
１．３９ｍｇ·ｇ－１）等有色浆果［２１］。同时，丰富的类黄

酮含量赋予了香椿复叶突出的抗氧化活性，其

ＯＲＡＣ、ＤＰＰＨ及 ＦＲＡＰ抗氧化活性均值分别为
６６６．２８μｍｏｌ·Ｌ－１·ｇ－１、４．４５ｍｇ·ｇ－１及３．９６ｍｇ
·ｇ－１，远高于常见果蔬［３］，也远高于公认抗氧化活

性优异的蓝莓及银杏等［１３，２２］。此外，由于类黄酮具

有消炎、抑菌等保健功效，Ｍａ等［２３］研究证明，在日

粮中添加２ｇ·只 －１·天 －１桑叶类黄酮提取物，可发

挥其抑菌活性，能够显著（Ｐ＜０．０１）提高杜泊羊的
消化性能并减少甲烷排放。Ｃｒｅｓｐｏ等［２４］研究同样

表明类黄酮能够增强瘤胃发酵的稳定性，具有开发

为抗生素替代品的潜力。可见，香椿成熟复叶的饲

用开发对践行绿色低抗养殖具有重要意义。

此外，前人研究表明植物次生代谢物，如烯萜类

化合物等，能够从日粮中转移到动物产品，特别是奶

制品（牛奶、乳酪等）中，直接对产品成分组成、风味

特性及功能活性造成影响［２５－２７］。ＤｅＦｅｏ等［２８］研究

证实，以类黄酮含量丰富的 ＢｏｒａｇｏｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓＬ．和
ＣｒａｔａｅｇｕｓｏｘｙａｃａｎｔｈａＬ．为山羊饲料，饲料中的芦丁
等类黄酮成分可转移至羊奶中，提升羊奶品质，且芦

丁自身结构保持不变。由此可见，香椿复叶不仅可

作为高蛋白饲料原料，还具有开发为低抗保健、风味

改良等功能型饲料的潜在价值。结合本研究数据，

从香椿复叶类黄酮含量及抗氧化活性考虑，其饲用

采收不应早于７月。
３．３　香椿复叶硝酸盐含量对其饲用品质的影响

全生长季香椿复叶中总硝酸盐含量均值达

４９４１．８３ｍｇ·ｋｇ－１，最高值为７３４６．８０ｍｇ·ｋｇ－１，
远高于蔬菜食用安全限量３１００ｍｇ·ｋｇ－１［１０］，且远
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高于常见果蔬，如 ＬａｃｔｕｃａｓａｔｉｖａＬ．（硝酸盐含量３３
２３０４ｍｇ·ｋｇ－１）、ＳｐｉｎａｃｉａｏｌｅｒａｃｅａＬ．（５４５

３７６０ｍｇ·ｋｇ－１）、ＳｏｌａｎｕｍｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍＬ．（１９０
３４７ｍｇ·ｋｇ－１）等；与 ＡｌｌｉｕｍｔｕｂｅｒｏｓｕｍＬ．（３０１６
９６３８ｍｇ·ｋｇ－１）、ＯｃｉｍｕｍｂａｓｉｌｉｃｕｍＬ．（４０４０
５３５０ｍｇ·ｋｇ－１）、ＡｎｅｔｈｕｍｇｒａｖｅｏｌｅｎｓＬ．（２６７０
５２９０ｍｇ·ｋｇ－１）相当［２９］。就其饲用开发而言，近年

研究表明，适量硝酸盐摄入不仅可作为非蛋白氮为

反刍动物提供补给，还可促进反刍动物瘤胃发酵，提

高饲料利用率及动物生产性能，减少温室气体甲烷、

Ｎ２Ｏ等排放
［３０］。前人在牛、羊日粮中添加２．１％

３．０４％硝酸盐，均未发现其采食量、增重及产奶量受
到负面影响，而其甲烷排放可降低 １６．５％
３５％［３１－３３］。但是，不同动物的硝酸盐中毒剂量尚未

明确，单胃动物对硝酸盐的耐受性远不及反刍动物。

一般认为日粮中添加超过２．５％的硝酸盐即可
能对动物采食及生产性能造成负面影响，但预饲过

程及饲喂方式能在很大程度上提高动物对硝酸盐的

耐受性［３０］。此外，饲料本身的遗传背景、生长环境、

农艺管理措施、采收期、采后处理等同样会影响其硝

酸盐积累量［２９］。综上，香椿复叶中丰富的硝酸盐积

累并不可否定其饲用价值，特别是其对于反刍动物

的饲用潜力，但其中硝酸盐对其饲用效果的具体影

响仍需进一步研究验证。结合本研究结果，７—８月
中旬的香椿复叶硝酸盐含量（均值２６０３．７８ｍｇ·
ｋｇ－１）明显低于其它时期，相对更适于进行饲用
采收。

此外，资料显示不同遗传背景的香椿，其营养品

质存在较大差异。何丹［７］分析发现，不同种源的香

椿蛋白含量差异较大。刘常金等［８］分析显示，北方

种源的香椿类黄酮含量明显高于南方种源，如郑州

种源是镇江种源的两倍多。杨玉珍等［９］研究表明，

不同种源香椿硝酸盐含量相差可达６倍，差异极显
著（Ｐ＜０．０１）。除种源间差异外，梁有旺等［３５］发

现，同一种源香椿的不同单株间同样存在品质差异。

可见，香椿良种选育及种质改良均具有较大的可操

作空间，且在进行种源比对的同时，有必要针对性地

对香椿进行优株筛查，以充分挖掘和利用种质优势。

因此，本团队后续研究将把香椿饲用良种筛选及农

艺管护措施探索相结合，为香椿产业化饲用开发夯

实基础。

４　结论
（１）香椿复叶粗蛋白含量突出（１３．１７％

２２．６５％），衰老期前（１０月中旬前）其粗蛋白含量均
大于１５％，具有开发为高蛋白木本饲料的优势。

（２）香椿复叶类黄酮含量丰富（５．７６ ２７．０２
ｍｇ·ｇ－１），抗氧化活性突出，在落叶前（１１月初），随
香椿不断成熟，其类黄酮的积累量及抗氧化活性均

持续增加，且二者极显著（Ｐ＜０．０１）正相关。
（３）香椿复叶硝酸盐含量较高（２３０６．３９

７３４６．８０ｍｇ·ｋｇ－１），不同采收期差异显著（Ｐ＜
０．０５），生长全期呈“Ｖ”形积累，７—８月间硝酸盐积
累量最低（均值２６０３．７８ｍｇ·ｋｇ－１），相对更适于饲
用采收。

（４）基于香椿粗蛋白、类黄酮、硝酸盐含量及其
抗氧化活性分析，综合考虑营养价值及保健功效，认

为７—８月中旬是香椿饲用开发的最适采收期。
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及ＶＣ含量变化的研究［Ｊ］．食品科学，２００７，２８（６）：４８－５１．

［１０］王彦斌，杨一鸣，曾　亮，等．甘肃省榆中县菜地土壤与蔬菜中

硝酸盐与亚硝酸盐含量及食用安全性评价［Ｊ］．干旱地区农业

研究，２０１６，３４（３）：２２８－２３３．

［１１］ＭｃＤｏｎａｇｈＳＴＪ，ＷｙｌｉｅＬＪ，ＷｅｂｓｔｅｒＪＭＡ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｅｔ
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ｈｅａｌｔｈｙｎｏｒｍｏｔｅｎｓｉｖｅａｄｕｌｔｓ［Ｊ］．ＮｉｔｒｉｃＯｘｉｄｅ，２０１８，７２：６６－７４．

［１２］陈丛瑾，黄克瀛，李德良，等．ＮａＮＯ２Ａｌ（ＮＯ３）３显色分光光度

法测定香椿叶总黄酮的含量［Ｊ］．食品研究与开发，２００７，２８

９４１



林　业　科　学　研　究 第３２卷

（５）：１０４－１０７．

［１３］ＳｕＳ，ＷａｎｇＬＪ，ＦｅｎｇＣＹ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓｏｆａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓａｎｄ

ｆｌａｖｏｎｏｌｓｏｆＶａｃｃｉｎｉｕｍｕｌｉｇｉｎｏｓｕｍｂｅｒｒｉｅｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｇｒａｐｈ

ｉｃａｌｏｒｉｇｉｎｓｉｎｔｈｅＧｒｅａｔｅｒＫｈｉｎｇａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｔｈｅｉｒａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ

ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１６，６４：２１８－２２５．

［１４］ＷａｎｇＬＪ，ＳｕＳ，ＷｕＪ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓａｎｄｆｌａｖｏｎｏｌｓ

ｉｎＶａｃｃｉｎｉｕｍｕｌｉｇｉｎｏｓｕｍｂｅｒｒｙｉｎＬｅｓｓｅｒＫｈｉｎｇａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｉｔｓ

ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，１６０（１０）：３５７

－３６４．

［１５］熊本海，罗清尧，周正奎，等．中国饲料成分及营养价值表

（２０１７年第２８版）制订说明［Ｊ］．中国饲料，２０１７，（２１）：３１

－４１．

［１６］ＡｚｉｍＡ，ＧｈａｚａｎｆａｒＳ，ＬａｔｉｆＡ，ｅｔａｌ．Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅ

ｔｏｐｆｏｄｄｅｒｔｒｅｅｌｅａｖｅｓａｎｄｓｈｒｕｂｓｏｆｄｉｓｔｒｉｃｔＣｈａｋｗａｌ，Ｐａｋｉｓｔａｎｉｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｒｕｍｉｎａｎｔｓｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＰａｋｉｓｔａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｔｒｉ

ｔｉｏｎ，２０１１，１０（１）：５４－５９．

［１７］ＪｉｍéｎｅｚｆｅｒｒｅｒＧ，ＰéｒｅｚｌóｐｅｚＨ，ＳｏｔｏｐｉｎｔｏＬ，ｅｔａｌ．Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ，ｎｕｔｒｉ

ｔｉｖｅｖａｌｕｅａｎｄｌｏｃａｌｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆｆｏｄｄｅｒｔｒｅｅｓｉｎｆｒａｇｍｅｎｔｌａｎｄ

ｓｃａｐｅｓｉｎＣｈｉａｐａｓ，Ｍｅｘｉｃｏ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｃｉｅｎｃｉａ，２００７，３２（４）：２７４

－２８０．

［１８］ＭａｒｔíｎｅｚＭａｒｔíｎｅｚＲ，ＬóｐｅｚＯｒｔｉｚＳ，ＯｒｔｅｇａＣｅｒｒｉｌｌａＭ Ｅ，ｅｔａｌ．

Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｗｅｉｇｈｔｇａｉｎｏｆｓｈｅｅｐｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ

ｗｉｔｈｍｕｌｔｉｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋｓｍａｄｅｗｉｔｈｆｏｄｄｅｒｔｒｅｅｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．Ｌｉｖｅ

ｓｔｏｃｋＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，１４９（１－２）：１８５－１８９．

［１９］ＡｚｉｍＡ，ＫｈａｎＡＧ，ＡｈｍａｄＪ，ｅｔａｌ．Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆｏｄｄｅｒ

ｔｒｅｅｌｅａｖｅｓｗｉｔｈｇｏａｔｓ［Ｊ］．ＡｓｉａｎＡｕｓｔｒａｌａｓｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００２，１５（１５）：３４－３７．

［２０］ＰａｒｌａｋＡＯ，ＧｏｋｋｕｓＡ，ＨａｋｙｅｍｅｚＢＨ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒａｇｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｄｅ

ｃｉｄｕｏｕｓｗｏｏｄｙａｎｄｈｅｒｂａｃｅｏｕｓｓｐｅｃｉｅｓｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔａｙｅａｒｉｎＭｅｄｉｔｅｒ

ｒａｎｅａｎｓｈｒｕｂｌａｎｄｓｏｆｗｅｓｔｅｒｎＴｕｒｋｅｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌ＆

ＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，２１（３）：４９８－５０２．

［２１］ＨａｒｎｌｙＪＭ，ＤｏｈｅｒｔｙＲＦ，ＢｅｅｃｈｅｒＧＲ，ｅｔａｌ．Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

Ｕ．Ｓ．ｆｒｕｉｔｓ，ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓａｎｄｎｕｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄ

ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００６，５４（２６）：９９６６－９９７７．

［２２］王玉荣，江慎华，陈勉华，等．香椿老叶、银杏叶、茶叶抗氧化活

性比较［Ｊ］．江苏农业科学，２０１１，３９（２）：４３５－４３７．

［２３］ＭａＴ，ＣｈｅｎＤＤ，ＴｕＹ，ｅｔａｌ．Ｄｉｅｔａｒｙｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｍｕｌ

ｂｅｒｒｙｌｅａｆｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｉｎｈｉｂｉｔｓｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｅｓｉｓｉｎｓｈｅｅｐ［Ｊ］．Ａｎｉｍａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌ，２０１７，８８（１）：７２－７８．

［２４］ＣｒｅｓｐｏＪ，ＳｅｒｒａＭ，ＢａｌｃｅｌｌｓＪ，ｅｔａｌ．Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓａｓｎａｔｕｒａｌｐｌａｎｔｅｘ

ｔｒａｃｔｓｉｎｔｈｅｆｅｅｄｔｏｓｔａｂｉｌｉｓｅｒｕｍｅｎｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＤａｉｒｙＴｏｐｉｃｓ，２０１３，１２（２）：２７－２８．

［２５］ＦｅｄｅｌｅＶ，ＳｉｇｎｏｒｅｌｌｉＦ，ＢｒａｎｃａｌｅｏｎｉＦ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

ｇｒａｉｎｓｏｕｒｃｅａｎｄｈｅｒｂａｇｅｉｎｔａｋｅｏｎｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄ

ｍｉｌｋａｒｏｍａｏｆｇｒａｚｉｎｇｇｏａｔｓ［Ｃ］．Ｐｒｏｃ．７ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＧｏａｔｓ１．２０００，１６７．

［２６］ＰｉｚｚｏｆｅｒｒａｔｏＬ，ＭａｎｚｉＰ，ＲｕｂｉｎｏＲ，ｅｔａｌ．Ｄｅｇｒｅｅｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｐｒｏ

ｔｅｃｔｉｏｎｉｎｇｏａｔ’ｓｍｉｌｋａｎｄｃｈｅｅｓｅ：ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

［Ｃ］．Ｐｒｏｃ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆＧｏａｔｓ２．２０００，５８０．

［２７］Ｏ’ＣｏｎｎｅｌｌＪＥ，ＦｏｘＰＦ．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｈｅｎｏｌｉｃ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｍｉｌｋａｎｄｄａｉｒｙｐｒｏｄ

ｕｃｔｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＤａｉｒｙＪｏｕｒｎａｌ，２００１，１１（３）：１０３

－１２０．

［２８］ＤｅＦｅｏＶ，ＱｕａｒａｎｔａＥ，ＦｅｄｅｌｅＶ，ｅｔａｌ．Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓａｎｄｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ

ｉｎｇｏａｔｍｉｌｋｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｆｏｒａｇｅｉｎｔａｋｅ［Ｊ］．ＩｔａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，１８（１）：８５－９２．

［２９］ＣｏｌｌａＧ，ＫｉｍＨＪ，ＫｙｒｉａｃｏｕＭＣ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒａｔｅｉｎｆｒｕｉｔｓａｎｄｖｅｇｅｔａ

ｂｌｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０１８，２３７：２２１－２３８．

［３０］ＬｅｅＣ，ＢｅａｕｃｈｅｍｉｎＫＡ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｆｅｅｄｉｎｇｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｎｉｔｒａｔｅ
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ｔａｉｎｉｎｇｕｒｅａｏｒｎｉｔｒａｔｅａｓｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．ＡｎｉｍａｌＰｒｏｄｕｃ

ｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，５２（６－７）：６５３－６５８．

［３３］ＺｉｊｄｅｒｖｅｌｄＳＭＶ，ＧｅｒｒｉｔｓＷ ＪＪ，ＤｉｊｋｓｔｒａＪ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆ

ｍｅｔｈａｎｅｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｂｙｄｉｅｔａｒｙｎｉｔｒａｔｅｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｄａｉｒｙｃｏｗｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｉｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，９４（８）：４０２８．

［３４］刘金萍．香椿对硝态氮积累和同化特征的研究［Ｄ］．济南：山

东师范大学，２０１１．

［３５］梁有旺，彭方仁，陈德平．香椿不同种源和优良单株的种子品

质差异性分析［Ｊ］．植物资源与环境学报，２００６，１５（４）：４２

－４７．

０５１



第２期 耿涌杭，等：不同采收时期对香椿饲用品质的影响

ＥｆｆｅｃｔｏｆＨａｒｖｅｓｔＴｉｍｅｏｎＦｏｒａｇｅＱｕａｌｉｔｙｏｆＴｏｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓ

ＧＥＮＧＹｏｎｇｈａｎｇ，ＸＵＸｉｎｑｉａｏ，ＮＩＪｉａｎｗｅｉ，ＳＵＳｈａｎｇ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＴｒｅｅＢｒｅｅｄｉｎｇａｎｄＣｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ，ＮａｔｉｏｎａｌＦｏｒｅｓｔｒｙａｎｄＧｒａｓｓｌａｎｄＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，
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