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摘要: 为进一步合理开发利用椴属(Ｔｉｌｉａ Ｌｉｎｎ.)植物资源ꎬ比较了盛花期不同种(品种)各器官中总多糖、总多酚和

总黄酮含量的差异ꎬ并分析了不同采收时间南京椴(Ｔ. ｍｉｑｕｅｌｉａｎａ Ｍａｘｉｍ.)各器官中总多糖、总多酚和总黄酮含量的

变化ꎮ 结果显示:椴属植物种(品种)、器官及其交互作用对 ３ 种代谢产物含量均有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎮ 总多糖、
总多酚和总黄酮含量分别为 ５.５０ ~ ２６.４３、３.６５ ~ ２８.５８ 和 １.１３ ~ １６.０３ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ对应的变异系数分别为２８.３２％ ~
３３.０７％、４９.３７％~５４.０８％和 ５１.９９％~５６.３７％ꎮ 绝大多数种(品种)的花中总多糖含量高于叶和苞片ꎬ所有种(品种)
叶和苞片中总黄酮含量显著(Ｐ<０.０５)高于花ꎮ 以花为取样部位ꎬ南京椴花中总多糖含量最高ꎬ紫椴(Ｔ. ａｍｕｒｅｎｓｉｓ
Ｒｕｐｒ.)花中总多酚和总黄酮含量均最高ꎻ以叶和苞片为取样部位ꎬ‘灰’(‘Ｇｒｅｙ’)叶和苞片中总多糖、总多酚和总黄

酮含量均最高ꎮ 随着采收时间的推迟ꎬ总多糖含量在叶和苞片中呈现相反的变化趋势ꎬ总多酚和总黄酮含量在叶

和苞片中的变化趋势基本一致ꎮ 叶中总多糖和总多酚含量均在盛花期后 １１０ ｄ 达到最高ꎬ苞片中总多糖和总多酚

含量均在盛花期后 ６０ ｄ 达到最高ꎬ叶和苞片中总黄酮含量在盛花期后 ６０ ｄ 达到最高ꎮ 主成分分析和聚类结果显

示:总多糖、总多酚和总黄酮含量可作为区分不同器官样品整体差异的关键指标ꎻ花部样品偏向多糖积累ꎬ而部分

叶和苞片样品更偏向多酚与黄酮积累ꎮ 综合研究结果表明:椴属植物的功能成分开发应采取“分器官、分种(品
种)、分时期”的策略ꎮ 多糖提取优选南京椴花ꎻ多酚和黄酮提取优选‘灰’叶和苞片ꎻ南京椴资源利用建议盛花期

后 ６０ ｄ 采苞片用于多酚和黄酮提取ꎬ采集叶提取多酚可延后至盛花期后 １１０ ｄꎮ
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ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎꎻ ｆｏｒ Ｔ. ｍｉｑｕｅｌｉａｎａ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎬ ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ ｈａｒｖｅｓｔ ｂｒａｃｔｓ ａｔ ６０ ｄ ａｆｔｅｒ ｆｕｌｌ￣
ｂｌｏｏｍ ｓｔａｇｅ ｆｏｒ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ａｎｄ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｌｅ ｌｅａｆ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｆｏｒ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ
ｄｅｌａｙｅｄ ｔｏ １１０ ｄ ａｆｔｅｒ ｆｕｌｌ￣ｂｌｏｏｍ ｓｔａｇｅ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｔｉｌｉａ ｐｌａｎｔｓꎻ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｆｕｌｌ￣ｂｌｏｏｍ ｓｔａｇｅꎻ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅ

　 　 椴属(Ｔｉｌｉａ Ｌｉｎｎ.)植物为落叶乔木ꎬ共 ２３ 种 １４
亚种ꎬ主要分布于北温带ꎬ间断分布于欧洲、亚洲和北

美洲 ３ 个区域ꎬ东亚是该属植物多样化程度最高的地

区[１]ꎮ 原产于中国的椴属植物有 １５ 种ꎬ主要分布于

黄河流域以南ꎬ五岭以北广大亚热带地区ꎬ只少数种

类分布于北回归线以南ꎬ华北及东北[２]ꎮ 中国椴属

植物种植历史悠久ꎬ最早栽培的有紫椴(Ｔ. ａｍｕｒｅｎｓｉｓ
Ｒｕｐｒ.)、南京椴(Ｔ. ｍｉｑｕｅｌｉａｎａ Ｍａｘｉｍ.) 等ꎮ １９４９ 年

后ꎬ随着中国城市园林建设的发展及园林实业的扩

展ꎬ从欧美等地区引进了一些性状优良的椴属栽培品

种ꎬ国内的椴属植物种类及规模有了较大发展[３]ꎮ
椴属植物兼具材用、纤维用、蜜源、药用、观赏及园林

绿化等多种用途[４]ꎮ
已有学者从椴属植物不同器官(包括叶、苞片及

花等)中提取、分离得到多种天然产物[５－６]ꎬ并通过相

关研究证实部分天然产物具有抗肿瘤、抗菌、抗炎、抗
氧化等活性[７－９]ꎮ 多糖、多酚及黄酮类化合物为椴属

植物主要的代谢产物ꎬ其中ꎬ多糖类化合物尤其是果

胶类多糖在肠道免疫调节以及抗肿瘤等方面具有一

定的活性[１０－１２]ꎬ多酚类化合物常表现出抗氧化、抗炎

和抗菌等生物学功能[１３－１７]ꎬ黄酮类化合物则具有抗

炎、镇痛及抗惊厥等多重药理作用[１８－１９]ꎮ 尽管上述

研究从椴属植物中分离、鉴定出多种代谢产物并考察

了其部分药理活性ꎬ但针对不同器官、种类及采收时

期对多糖、多酚和黄酮等主要功能成分含量和组成影

响的系统性研究仍较少ꎮ Ｓｚ ｃｓ等[１６] 从宽叶椴(Ｔ.
ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌｏｓ Ｓｃｏｐ.)不同发育阶段苞片中鉴定到多种

酚酸类成分ꎬ发现其代谢产物模式存在显著差异ꎬ采
收时间不同对不同代谢产物含量可能有显著影响ꎮ
原晓等[２０]以南京椴花为材料ꎬ采用 ＵＰＬＣ－ＭＳ / ＭＳ 法

对不同发育阶段花器官提取物进行成分鉴定ꎬ结果显

示:盛花期是南京椴花中代谢产物发生显著变化的分

界点ꎬ且现蕾期和开花期花中代谢产物差异较大ꎮ
鉴于此ꎬ本研究以华东地区资源丰富、代表性强

且应用潜力大的椴属植物 １１ 个种(品种)为研究对

象ꎬ比较不同椴属植物各器官中总多糖、总多酚及总

黄酮的含量ꎬ分析种(品种)间及器官间主要代谢产

物的差异ꎬ以期为椴属植物采收器官及时期的确定提

供参考依据ꎮ 同时ꎬ以华东地区主要的乡土树种南京

椴为研究对象ꎬ分析其不同采收时间和器官中总多

糖、总多酚及总黄酮含量的变化ꎬ为以获取椴属植物

主要代谢产物(多糖、多酚和黄酮)为目的的采收提

５５



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ３５ 卷　

供理论依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

采用同质园法[２１]ꎬ在青岛即墨区抬头园林苗木

基地(北纬 ３６°２８′１２″、东经 １２０°１７′２４″)选取 １１ 个种

(品种)ꎬ包括心叶椴(Ｔ. ｃｏｒｄａｔａ Ｍｉｌｌ.)品种‘柯林斯’
(‘Ｃｏｒｉｎｔｈｉａｎ ’)、 ‘ 新 乐 ’ (‘ Ｓｈａｍｒｏｃｋ ’)、 ‘ 绿 塔 ’
(‘ Ｇｒｅｅｎｓｐｉｒｅ ’)ꎬ 宽 叶 椴 品 种 ‘ 奥 勒 布 劳 ’
(‘Ｏｒｅｂｒｏ’)ꎬ欧洲椴 ( Ｔ. ｅｕｒｏｐａｅａ Ｌｉｎｎ.) 品种 ‘灰’
(‘Ｇｒｅｙ’)ꎬ美洲椴(Ｔ. ａｍｅｒｉｃａｎａ Ｌｉｎｎ.)品种‘哨兵’
(‘Ｓｅｎｔｒｙ’)ꎬ银毛椴(Ｔ. ｔｏｍｅｎｔｏｓａ Ｍｏｅｎｃｈ)品种‘斯特

林’ (‘ Ｓｔｅｒｌｉｎｇ ’)ꎬ 以 及 紫 椴、 蒙 椴 ( Ｔ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ
Ｍａｘｉｍ.)、辽椴(Ｔ. ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｒｕｐｒ. ｅｔ Ｍａｘｉｍ.)和南

京椴ꎻ株龄 ６~８ ａꎮ 于 ２０２４ 年 ５—６ 月椴属植物盛花

期(‘斯特林’采样时间为 ６ 月 １７ 日ꎬ南京椴为 ５ 月

３１ 日ꎬ其余材料为 ６ 月 ６ 日)ꎬ每个种(品种)随机选

择 ３ 株生长健康、长势基本一致的植株ꎬ采集树冠中

上部阳生枝条中上部的花、叶和苞片ꎬ等量混合作为

１ 个重复ꎬ共设 ３ 个重复ꎮ 另采集南京椴盛花期后

２０、６０、９０ 和 １１０ ｄ 的植株叶和苞片ꎬ采集方法同上ꎮ
将采集的样品迅速带回实验室ꎬ置于 ６５ ℃烘箱中烘

干至恒质量ꎬ粉碎ꎬ过 ２０ 目筛ꎬ置于－２０ ℃冰箱中保

存、备用ꎮ
１.２　 方法

参照 ＧＢ / Ｔ １２３４—２０２０ 中的方法测定总多糖含

量ꎬ参考文献[２２]中的方法测定总多酚含量ꎬ参照

ＳＮ / Ｔ ４５９２—２０１６ 的方法测定总黄酮含量ꎮ
１.３　 数据统计和分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２５.０ 软件对数据进行

统计与分析ꎻ采用双因素方差分析( ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)
进行变异来源分析ꎻ采用 Ｗａｌｌｅｒ－Ｄｕｎｃａｎ 检验进行多

重比较ꎬ两组间差异比较采用独立样本 ｔ 检验ꎻ采用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件进行主成分分析及聚类分析ꎬ并

作图ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 椴属植物总多糖、总多酚和总黄酮含量的双因

素方差分析

椴属植物总多糖、总多酚和总黄酮含量的双因素

方差分析结果见表 １ꎮ 结果显示:总多糖、总多酚和

总黄酮含量在椴属植物不同种(品种)及不同器官间

均存在极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎬ其中ꎬ种(品种)间总多

酚含量的 Ｆ 值最大(３ １４５.９９８)ꎬ而器官间总多糖含

量的 Ｆ 值最大(７ ５４２.４３６)ꎻ种(品种)与器官的交互

作用对椴属植物总多糖、总多酚和总黄酮含量有极显

著影响ꎬ其中ꎬ总多酚含量的 Ｆ 值最大(７ ５４２.４３７)ꎮ

表 １　 椴属植物总多糖、总多酚和总黄酮含量的双因素方差分析１)

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅꎬ ｔｏｔａｌ
ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌꎬ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｔｉｌｉａ Ｌｉｎｎ. ｐｌａｎｔｓ１)

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｄｆ
Ｆ 值　 Ｆ ｖａｌｕｅ

ｗＴＰ１ ｗＴＰ２ ｗＴＦ

Ａ １０ 　 ９５１.２６７∗∗ ３ １４５.９９８∗∗ １ ０７１.２４８∗∗
Ｂ ２ ７ ５４２.４３６∗∗ ５２.３４９∗∗ ６ ２０７.４４０∗∗
Ａ×Ｂ ２０ ７ ５４２.４３７∗∗ １ ３７６.２７９∗∗ ４１２.８０３∗∗

　 １)Ａ: 种(品种)Ｓｐｅｃｉｅｓ (ｃｕｌｔｉｖａｒ)ꎻ Ｂ: 器官 Ｏｒｇａｎ. ｄｆ: 自由度 Ｄｅｇｒｅｅ
ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ. ｗＴＰ１: 总多糖含量 Ｔｏｔａｌ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＴＰ２: 总
多酚含量 Ｔｏｔａｌ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＴＦ: 总黄酮含量 Ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ. ∗∗: Ｐ<０.０１.

２.２　 椴属植物不同种(品种)各器官间总多糖、总多

酚和总黄酮含量差异

椴属植物不同种(品种)各器官中总多糖、总多

酚和总黄酮含量及变异系数的比较见表 ２ꎮ 结果显

示:椴属植物不同种(品种)和器官中总多糖、总多酚

和总黄酮含量差异较大ꎮ 总多糖含量在 ５.５０ ~ ２６.４３
ｍｇ􀅰ｇ－１之间ꎬ总多酚含量在３.６５ ~ ２８.５８ ｍｇ􀅰ｇ－１ 之

间ꎬ总黄酮含量在 １.１３~１６.０３ ｍｇ􀅰ｇ－１之间ꎮ ‘灰’叶
中总多糖含量显著(Ｐ<０.０５)高于花和苞片ꎬ‘哨兵’
总多糖含量在 ３ 个器官间无显著差异ꎬ其余椴属植物

花中总多糖含量显著高于叶和苞片ꎻ花中平均总多糖

含量(１６.６１ ｍｇ􀅰ｇ－１)显著高于叶(９.９２ ｍｇ􀅰ｇ－１)和
苞片(９.７４ ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎮ ‘哨兵’、‘斯特林’、紫椴、蒙椴

花中总多酚含量显著高于叶和苞片ꎬ‘柯林斯’、‘新
乐’和‘灰’叶中总多酚含量显著高于花和苞片ꎬ‘绿
塔’、‘奥勒布劳’、辽椴和南京椴苞片中总多酚含量

总体显著高于花和叶ꎻ苞片中平均总多酚含量(１４.４９
ｍｇ􀅰ｇ－１)显著高于花(１２.９４ ｍｇ􀅰ｇ－１)和叶(１２. ８８
ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎮ 所有种(品种)叶和苞片中总黄酮含量显

著高于花ꎬ且‘绿塔’、‘奥勒布劳’、‘哨兵’和紫椴苞

片中总黄酮含量总体显著高于叶ꎬ其余椴属植物叶中

总黄酮含量显著高于苞片ꎻ叶中平均总黄酮含量

(８.４６ ｍｇ􀅰ｇ－１)显著高于苞片(６. ８０ ｍｇ􀅰ｇ－１)和花

(２.１９ ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎮ
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结果(表 ２)还显示:南京椴和‘新乐’花中总多

糖含量较高(分别为 ２６.４３ 和 ２１.６９ ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎬ显著高

于其余椴属植物ꎻ‘灰’和‘新乐’叶中总多糖含量较

高(分别为 １７.０２ 和 １４.３６ ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎬ显著高于其余椴

属植物ꎻ‘灰’和‘奥勒布劳’苞片中总多糖含量较高

(分别为 １５.５３ 和 １２.３９ ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎬ显著高于其余椴属

植物ꎮ 紫椴和‘奥勒布劳’花中总多酚含量较高(分
别为 ２５.７１ 和 １９.３７ ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎬ显著高于其余椴属植

物ꎻ‘灰’叶中总多酚含量最高(２８.５８ ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎬ显著

高于其余椴属植物ꎻ‘灰’和‘奥勒布劳’苞片中总多

酚含量较高(分别为 ２６.８６ 和 ２６.６２ ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎬ显著高

于其 余 椴 属 植 物ꎮ 紫 椴 花 中 总 黄 酮 含 量 最 高

(５.４３ ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎬ显著高于其余椴属植物ꎻ‘灰’和辽

椴叶中总黄酮含量较高 (分别为 １６. ０３ 和 １４. ５１
ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎬ显著高于其余椴属植物ꎻ‘灰’和辽椴苞片

中总黄酮含量较高(分别为 １３.３５ 和 １１.５１ ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎬ
显著高于其余椴属植物ꎮ

从变异系数看ꎬ 总多糖含 量 的 变 异 系 数 在

２８.３２％ ~ ３３. ０７％之间ꎬ总多酚含量的变异系数在

４９.３７％~５４.０８％之间ꎬ其中ꎬ叶中总多糖含量和总多

酚含量的变异系数均最大ꎻ总黄酮含量的变异系数在

５１.９９％~５６.３７％之间ꎬ其中ꎬ苞片中总黄酮含量的变

异系数最大ꎮ 总多酚含量和总黄酮含量的变异系数

较高说明这 ２ 个指标在种(品种)间差异更大ꎮ

表 ２　 椴属植物不同种(品种)各器官中总多糖、总多酚和总黄酮含量及变异系数的比较 (Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅꎬ ｔｏｔａｌ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌꎬ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ (ｃｕｌｔｉｖａｒｓ) ｏｆ Ｔｉｌｉａ
Ｌｉｎｎ. ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ (Ｘ±ＳＤ) １)

种(品种) ２)

Ｓｐｅｃｉｅｓ
(ｃｕｌｔｉｖａｒ) ２)

总多糖含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

花 Ｆｌｏｗｅｒ 叶 Ｌｅａｆ 苞片 Ｂｒａｃｔ

总多酚含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

花 Ｆｌｏｗｅｒ 叶 Ｌｅａｆ 苞片 Ｂｒａｃｔ

总黄酮含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

花 Ｆｌｏｗｅｒ 叶 Ｌｅａｆ 苞片 Ｂｒａｃｔ

Ｓ１ １９.３５±０.１５ａＣ １２.２７±０.２５ｂＣ ９.３５±０.２７ｃＤ ４.６４±０.２１ｃＨ １０.４１±０.３３ａＤ ６.６８±０.３１ｂＧ １.１３±０.０７ｃＦ　 ２.９５±０.４１ａＩ １.７３±０.１８ｂＧ
Ｓ２ ２１.６９±０.３６ａＢ １４.３６±０.２１ｂＢ １１.３７±０.２６ｃＣ １２.１９±０.３０ｂＥ １９.３５±０.０７ａＢ ９.６５±０.３５ｃＦ １.７４±０.１５ｃＥ １１.３６±０.４２ａＣ ５.２６±０.２７ｂＥＦ
Ｓ３ １１.５１±０.３９ａＧ ８.１６±０.１８ｂＦ ８.２７±０.２４ｂＥ ４.７８±０.１６ｂＨ ３.６５±０.０８ｃＧ ６.７８±０.２２ａＧ ２.１５±０.０５ｃＣＤ ２.７８±０.０４ｂＩ ４.７２±０.１６ａＦ
Ｓ４ １７.７９±０.２１ａＤ ８.６３±０.２２ｃＥ １２.３９±０.３１ｂＢ １９.３７±０.２３ｂＢ １０.７２±０.４８ｃＤ ２６.６２±０.３５ａＡ １.９１±０.０９ｂＤＥ １０.０５±０.１２ａＤ １０.５５±０.４３ａＣ
Ｓ５ １５.２１±０.１８ｂＥ １７.０２±０.１０ａＡ １５.５３±０.３１ｂＡ ９.３１±０.１８ｃＧ ２８.５８±０.３６ａＡ ２６.８６±０.０９ｂＡ １.１６±０.０８ｃＦ １６.０３±０.１９ａＡ １３.３５±０.３４ｂＡ
Ｓ６ ８.４５±０.３２ａＨ ８.３８±０.２１ａＥＦ ８.４４±０.１３ａＥ １２.５２±０.３１ａＥ ９.７３±０.１９ｂＥ ７.２８±０.２９ｃＧ ２.００±０.０２ｃＣＤＥ ４.６９±０.３７ｂＨ ５.４６±０.１３ａＥ
Ｓ７ １９.４９±０.３３ａＣ ６.５４±０.１５ｂＨ ５.５０±０.３４ｃＧ １５.７４±０.０９ａＤ ７.００±０.０４ｃＦ ９.４９±０.２１ｂＦ ２.９１±０.０６ｃＢ ５.５２±０.２８ａＧ ４.７９±０.１０ｂＦ
Ｓ８ １２.５４±０.４１ａＦ ８.６５±０.２８ｂＥ ９.３６±０.４１ｂＤ ２５.７１±０.３０ａＡ ９.２４±０.１８ｃＥ １７.６８±０.３１ｂＤ ５.４３±０.３２ｃＡ ６.９９±０.１８ｂＦ ９.５３±０.２４ａＤ
Ｓ９ １８.１１±０.１０ａＤ ７.４５±０.１９ｂＧ ６.６４±０.３２ｃＦ １８.２４±０.２１ａＣ １３.３２±０.２８ｂＣ １０.４１±０.３１ｃＥ ２.２１±０.１６ｃＣ ８.９７±０.２６ａＥ ５.５８±０.３６ｂＥ
Ｓ１０ １２.１４±０.１４ａＦ ７.５４±０.３８ｃＧ １０.８３±０.１１ｂＣ １０.４６±０.４０ｂＦ １９.００±０.１１ａＢ １９.６３±０.４６ａＢ ２.２５±０.０９ｃＣ １４.５１±０.３２ａＢ １１.５１±０.３８ｂＢ
Ｓ１１ ２６.４３±０.２９ａＡ １０.１０±０.０５ｂＤ ９.５２±０.１８ｃＤ ９.３９±０.２４ｃＧ １０.６２±０.１７ｂＤ １８.３３±０.３５ａＣ １.１７±０.０６ｃＦ ９.１７±０.１３ａＥ ２.２７±０.２０ｂＧ

均值 Ｍｅａｎ １６.６１±０.０９ａ ９.９２±０.０９ｂ ９.７４±０.１２ｂ １２.９４±０.０７ｂ １２.８８±０.０７ｂ １４.４９±０.０２ａ ２.１９±０.０３ｃ ８.４６±０.１２ａ ６.８０±０.１３ｂ

ＣＶ /％ ３１.４６ ３３.０７ ２８.３２ ４９.３７ ５４.０８ ５２.９７ ５５.２０ ５１.９９ ５６.３７

　 １)同行中不同小写字母表示同一指标在不同器官间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<
０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘꎻ 同列中不同大写字母表示同一指标在不同种(品种)间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ (ｃｕｌｔｉｖａｒｓ) ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ.

　 ２) Ｓ１: ‘柯林斯’‘Ｃｏｒｉｎｔｈｉａｎ’ꎻ Ｓ２: ‘新乐’ ‘Ｓｈａｍｒｏｃｋ’ꎻ Ｓ３: ‘绿塔’ ‘Ｇｒｅｅｎｓｐｉｒｅ’ꎻ Ｓ４: ‘奥勒布劳’ ‘Ｏｒｅｂｒｏ’ꎻ Ｓ５: ‘灰’ ‘Ｇｒｅｙ’ꎻ Ｓ６: ‘哨兵’
‘Ｓｅｎｔｒｙ’ꎻ Ｓ７: ‘斯特林’ ‘Ｓｔｅｒｌｉｎｇ’ꎻ Ｓ８: 紫椴 Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ Ｒｕｐｒ.ꎻ Ｓ９: 蒙椴 Ｔｉｌｉａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｍａｘｉｍ.ꎻ Ｓ１０: 辽椴 Ｔｉｌｉａ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｒｕｐｒ. ｅｔ
Ｍａｘｉｍ.ꎻ Ｓ１１: 南京椴 Ｔｉｌｉａ ｍｉｑｕｅｌｉａｎａ Ｍａｘｉｍ. ＣＶ: 变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ.

２.３　 不同采收时间南京椴各器官间总多糖、总多酚

和总黄酮含量差异

不同采收时间南京椴各器官中总多糖、总多酚和

总黄酮含量的比较见表 ３ꎮ 结果显示:盛花期ꎬ南京

椴花中总多糖含量(２６.４３ ｍｇ􀅰ｇ－１)显著(Ｐ<０.０５)高
于叶和苞片ꎻ苞片中总多酚含量(１８.３３ ｍｇ􀅰ｇ－１)显

著高于叶和花ꎻ叶中总黄酮含量(９.１７ ｍｇ􀅰ｇ－１)显著

高于苞片和花ꎮ 盛花期后 ２０ ｄꎬ叶中总多糖(１０.１４
ｍｇ􀅰ｇ－１)、总多酚(１０.５６ ｍｇ􀅰ｇ－１)和总黄酮(６. ８９
ｍｇ􀅰ｇ－１)含量均显著高于苞片ꎻ盛花期后 ６０ ｄꎬ苞片

中总多糖(１４.２９ ｍｇ􀅰ｇ－１)、总多酚(２４.１６ ｍｇ􀅰ｇ－１)

和总黄酮(１６.６７ ｍｇ􀅰ｇ－１)含量均显著高于叶ꎻ盛花

期后 ９０ ｄꎬ苞片中总多糖含量(１２.８９ ｍｇ􀅰ｇ－１)显著

高于叶ꎬ叶中总多酚(１０.３５ ｍｇ􀅰ｇ－１)和总黄酮(７.７９
ｍｇ􀅰ｇ－１)含量显著高于苞片ꎻ盛花期后 １１０ ｄꎬ叶中总

多糖(１３.４４ ｍｇ􀅰ｇ－１)和总黄酮(８.５９ ｍｇ􀅰ｇ－１)含量

显著 高 于 苞 片ꎬ 而 苞 片 中 总 多 酚 含 量 ( １７. １０
ｍｇ􀅰ｇ－１)显著高于叶ꎮ

结果(表 ３)还显示:随着采收时间的推迟ꎬ南京

椴 ３ 种代谢产物在不同器官中的变化趋势存在差异ꎬ
总多糖含量在叶和苞片中呈现相反的变化趋势ꎬ其
中ꎬ总多糖含量在叶中呈现“升高—降低—升高”的

７５
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趋势ꎻ总多酚和总黄酮含量在叶和苞片中总体呈现一

致的波动变化趋势ꎮ 叶中总多糖和总多酚含量均在

盛花期后 １１０ ｄ 达到最高 (分别为 １３. ４４ 和 １５. ５５
ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎬ显著高于其余采收时间ꎻ苞片中总多糖和

总多酚含量均在盛花期后 ６０ ｄ 达到最高(分别为

１４.２９和 ２４.１６ ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎬ显著高于其余采收时间ꎮ 叶

和苞片中总黄酮含量均在盛花期后 ６０ ｄ 达到最高

(分别为 ９.５５ 和 １６.６７ ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎬ总体显著高于其余

采收时间ꎮ

表 ３　 不同采收时间南京椴各器官中总多糖、总多酚及总黄酮含量的比较(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅꎬ ｔｏｔａｌ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌꎬ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ ｏｆ Ｔｉｌｉａ ｍｉｑｕｅｌｉａｎａ Ｍａｘｉｍ. ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

采收时间２)

Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ
ｔｉｍｅ２)

总多糖含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

花 Ｆｌｏｗｅｒ 叶 Ｌｅａｆ 苞片 Ｂｒａｃｔ

总多酚含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

花 Ｆｌｏｗｅｒ 叶 Ｌｅａｆ 苞片 Ｂｒａｃｔ

总黄酮含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

花 Ｆｌｏｗｅｒ 叶 Ｌｅａｆ 苞片 Ｂｒａｃｔ

Ｔ１ ２６.４３±０.２９ａ １０.１０±０.０５ｂＣ ９.５２±０.１８ｃＣ ９.３９±０.２４ｃ １０.６２±０.１７ｂＣ １８.３３±０.３５ａＢ １.１７±０.０６ｃ ９.１７±０.１３ａＡＢ ２.２７±０.２０ｂＤ
Ｔ２ — １０.１４±０.２４ａＣ ８.０９±０.１１ｂＤ — １０.５６±０.３０ａＣ ７.４９±０.４２ｂＤ — ６.８９±０.２０ａＤ ２.５５±０.２３ｂＤ
Ｔ３ — ８.２１±０.１６ｂＤ １４.２９±０.１６ａＡ — １３.２２±０.１８ｂＢ ２４.１６±０.１３ａＡ — ９.５５±０.４３ｂＡ １６.６７±０.３６ａＡ
Ｔ４ — １１.２９±０.３９ｂＢ １２.８９±０.０５ａＢ — １０.３５±０.３０ａＣ ７.５２±０.０８ｂＤ — ７.７９±０.２９ａＣ ４.１８±０.１１ｂＣ
Ｔ５ — １３.４４±０.２３ａＡ ８.３１±０.３８ｂＤ — １５.５５±０.３９ｂＡ １７.１０±０.０８ａＣ — ８.５９±０.３３ａＢ ５.１６±０.１６ｂＢ

　 １)同行中不同小写字母表示同一指标在不同器官间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<
０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘꎻ 同列中不同大写字母表示同一指标在不同采收时间间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ. —: 未采样 Ｎｏｔ ｓａｍｐｌｅｄ.

　 ２) Ｔ１ꎬＴ２ꎬＴ３ꎬＴ４ꎬＴ５: 分别为盛花期及盛花期后 ２０、６０、９０ 和 １１０ ｄ Ｆｕｌｌ￣ｂｌｏｏｍ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ２０ꎬ ６０ꎬ ９０ꎬ ａｎｄ １１０ ｄ ａｆｔｅｒ ｆｕｌｌ￣ｂｌｏｏｍ ｓｔａｇｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

２.４　 主成分分析

对椴属植物花、叶和苞片中总多糖、总多酚和总

黄酮含量进行主成分分析ꎬ结果见图 １ꎮ 结果显示:
前 ２ 个主成分的累计贡献率为 ９１.９％ꎬ说明前 ２ 个主

成分具有代表性ꎮ 第 １ 主成分(ＰＣ１)对样品差异的

　 　 　

ｗＴＰ１: 总多糖含量 Ｔｏｔａｌ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＴＰ２: 总多酚含量 Ｔｏｔａｌ
ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＴＦ: 总黄酮含量 Ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ. 括号中百
分数为贡献率 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅｓ.

图 １　 椴属植物总多糖、总多酚和总黄酮含量的主成分分析(ＰＣＡ)
Ｆｉｇ. １　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＰＣＡ) ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅꎬ
ｔｏｔａｌ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌꎬ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ
Ｔｉｌｉａ Ｌｉｎｎ. ｐｌａｎｔｓ

贡献率为 ５３.７％ꎬ其中ꎬ总多酚含量和总黄酮含量具

有较高的载荷(均为 ０.７０７)ꎬ总多酚含量、总黄酮含

量与 ＰＣ１ 轴呈正相关ꎻ总多糖含量的载荷接近于 ０
(０. ００２)ꎬ其与 ＰＣ１ 轴相关性较弱ꎮ 第 ２ 主成分

(ＰＣ２)对样品差异的贡献率为 ３８.２％ꎬ其中ꎬ总多糖

含量具有较高的正载荷(０.９１６)ꎬ总多酚含量的载荷

为 ０.２８２ꎬ总多糖含量、总多酚含量与 ＰＣ２ 轴呈正相

关ꎻ而总黄酮含量的载荷为－ ０. ２８６ꎬ总黄酮含量与

ＰＣ２ 轴呈负相关ꎮ 因此ꎬ总多糖、总多酚和总黄酮含

量可作为区分不同器官样品整体差异的关键指标ꎮ
２.５　 聚类分析

基于标准化后的数据绘制层次聚类热图ꎬ结果见

图 ２ꎮ 结果显示:椴属植物样品层面可大致分为

３ 类:第 １ 类以多酚或黄酮相对富集为特征ꎬ其中ꎬ
‘灰’苞片和叶呈现总多酚和总黄酮含量均较高的特

征ꎻ紫椴花、‘奥勒布劳’苞片呈现总多酚含量较高ꎬ
蒙椴叶和苞片呈现总黄酮含量较高的特征ꎮ 第 ２ 类

在 ３ 种成分上整体偏低ꎬ主要包含多数种(品种)的

叶和苞片ꎬ如‘斯特林’、‘哨兵’和‘绿塔’的叶和苞

片等ꎮ 第 ３ 类呈现总多糖含量较高、总多酚和总黄酮

含量较低的特征ꎬ主要出现在多数花器官样品中ꎬ如
辽椴、南京椴和‘柯林斯’的花等ꎮ 总体而言ꎬ花样品

偏向多糖积累ꎬ而部分叶和苞片样品更偏向多酚和黄

酮积累ꎮ

８５
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图 ２　 椴属植物不同种(品种)各器官中总多糖、总多酚和总黄酮含量的聚类热图
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｈｅａｔｍａｐ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅꎬ ｔｏｔａｌ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌꎬ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｐｅｃｉｅｓ (ｃｕｌｔｉｖａｒｓ) ｏｆ Ｔｉｌｉａ Ｌｉｎｎ. ｐｌａｎｔｓ

３　 讨论和结论

３.１　 椴属植物不同种(品种)中总多糖、总多酚和总

黄酮含量差异

同一物种内ꎬ不同品系或基因型的功能代谢产物

含量也可能不同ꎬ这受到遗传因子的控制ꎮ 例如:番
石榴(Ｐｓｉｄｉｕｍ ｇｕａｊａｖａ Ｌｉｎｎ.)不同品种果实中黄酮含

量和抗氧化活性存在显著差异ꎬ差异幅度可超过 １.５
倍ꎬ产生这种差异的原因是品种间关键代谢酶基因表

达量的差异[２３]ꎮ 本研究中ꎬ椴属植物不同种(品种)
各器官中总多糖、总多酚和总黄酮含量变化较大ꎬ可
能是由于不同椴属种(品种)间的遗传差异导致代谢

产物合成效率不同ꎬ进而表现出代谢产物含量的

差异[１５ꎬ２４]ꎮ
变异系数分析结果显示:椴属植物不同种(品

种) 中总多糖含量的变异系数偏小 ( ２８. ３２％ ~
３３.０７％)ꎬ表明其作为主要参与基础代谢、结构组成

和能源储备的物质ꎬ在不同种(品种)间的合成与积

累呈现较高的稳定性ꎬ具有显著的“保守性”ꎮ 而总

多酚和总黄酮含量的变异系数较高ꎬ分别为４９.３７％~
５４.０８％和 ５１.９９％~５６.３７％ꎮ 这一明显差异凸显了多

酚和黄酮类化合物作为典型的次生代谢产物ꎬ其积累

水平更易受到遗传背景的影响ꎮ 因此ꎬ相较于总多糖

含量ꎬ总多酚和总黄酮含量的变异更明显ꎬ更具有作

为品种选育和功能性资源评价关键指标的潜力ꎮ
３.２　 椴属植物不同器官中总多糖、总多酚和总黄酮

含量差异

本研究结果显示:椴属植物总多糖、总多酚和总

黄酮的积累表现出明显的器官特异性ꎮ 多糖主要富

集于椴属植物花中ꎬ绝大多数种(品种)花中总多糖

含量显著(Ｐ<０.０５)高于叶和苞片ꎬ其中ꎬ南京椴花中

９５
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总多糖含量最高(２６.４３ ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎬ明显高于山茱萸

( Ｃｏｒｎｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ Ｓｉｅｂｏｌｄ ｅｔ Ｚｕｃｃ.) ( ９. ８５ ~
１０.７５ ｍｇ􀅰ｇ－１) [２５] 和红景天 ( Ｒｈｏｄｉｏｌａ ｒｏｓｅａ Ｌｉｎｎ.)
(２.７４ ~ １０.２７ ｍｇ􀅰ｇ－１) [２６] 等传统药用植物ꎬ这为南

京椴在药用领域的进一步开发、利用提供了重要依

据ꎮ 此外ꎬ椴属植物叶中总多糖含量普遍较低ꎬ但
‘灰’叶中多糖却表现出高积累ꎬ总多糖含量为 １７.０２
ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ明显高于枸杞 ( Ｌｙｃｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ Ｍｉｌｌ.) 叶

(３.９１~１５.０２ ｍｇ􀅰ｇ－１) [２７] 和枇杷〔Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ
(Ｔｈｕｎｂ.) Ｌｉｎｄｌ.〕叶(７.０６ ｍｇ􀅰ｇ－１) [２８]ꎮ 椴属植物叶

片生物量大ꎬ具有作为多糖提取替代原料(花)的巨

大潜力ꎮ
统计发现ꎬ在多数椴属植物中ꎬ多酚和黄酮主要

富集于叶或苞片中ꎮ ‘灰’叶和苞片是多酚和黄酮的

优质来源ꎬ其中ꎬ总多酚含量分别为 ２８.５８ 和 ２６.８６
ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ总体显著高于其余椴属植物ꎬ相较于桑属

(Ｍｏｒｕｓ Ｌｉｎｎ.)植物叶(２０.４４~２６.３５ ｍｇ􀅰ｇ－１) [２９]和蒲

公英 ( Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｈａｎｄ.￣Ｍａｚｚ.) ( ２３. ３３
ｍｇ􀅰ｇ－１) [３０] 等有一定优势ꎮ 比较而言ꎬ叶片是黄酮

类化合物的高表达器官ꎬ‘灰’和辽椴叶中总黄酮含

量较高ꎬ分别为 １６.０３ 和 １４.５１ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎮ 椴属植物花

中总多酚和总黄酮含量普遍偏低ꎬ但紫椴花中总多酚

含量高达 ２５. ７１ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ明显高于油茶 (Ｃａｍｅｌｌｉａ
ｏｌｅｉｆｅｒａ Ａｂｅｌ.)花(６.０５~２１.３６ ｍｇ􀅰ｇ－１) [３１]ꎬ可能存在

一定的应用潜力ꎮ
植物代谢产物的含量不仅取决于自身合成ꎬ还与

体内运输及在不同器官中的积累密切相关[３２]ꎮ 在盛

花期ꎬ源器官(叶片)中的光合产物大量转运至库器

官(如花朵)ꎬ导致光合产物含量在不同器官间出现

“此消彼长”的变化ꎮ 例如:在菊花〔Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ×
ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ (Ｒａｍａｔ.) Ｈｅｍｓｌ.〕初开期ꎬ大量营养物质

由营养器官转运至花部ꎬ同时花器官自身也合成能量

物质ꎬ使得花瓣中的可溶性糖含量迅速上升ꎬ并在盛

花期达到最高值[３３]ꎮ 统计和聚类热图结果表明:多
数椴属植物同一器官中总多糖含量与总多酚和总黄

酮含量间存在“此消彼长”的关系ꎮ 花中表现为“多
糖高－多酚 /黄酮低”ꎬ而叶和苞片中则表现为 “多

酚 /黄酮高－多糖低”ꎮ 这种多糖与多酚 /黄酮的负相

关性可能与植物体内的碳源分配策略有关ꎬ生殖器官

优先积累初级代谢产物(如糖类)ꎬ符合植物“繁殖优

先”的生态策略ꎻ而营养器官则更倾向于合成次生代

谢产物(如多酚及黄酮)以应对强光、紫外辐射及昆

虫取食压力[３４－３５]ꎮ
３.３　 不同采收时间南京椴中总多糖、总多酚和总黄

酮含量变化

对南京椴不同采收时间各器官中 ３ 种代谢产物

进行动态监测ꎮ 结果显示:盛花期ꎬ南京椴各器官中

总黄酮含量总体较低ꎬ但在盛花期后 ６０ ｄꎬ苞片中总

黄酮含量达到峰值(１６.６７ ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎮ 此时期的苞片

中总多酚含量(２４.１６ ｍｇ􀅰ｇ－１)明显高于常用药用植

物益母草 ( Ｌｅｏｎｕｒｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ Ｈｏｕｔｔ.) ( ３. ９７ ~ １５. ４０
ｍｇ􀅰 ｇ－１ ) [３０] 和威灵仙 ( Ｃｌｅｍａｔｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｏｓｂｅｃｋ)
(１５.５６ ｍｇ􀅰ｇ－１) [３６]ꎻ叶中黄酮也维持在较高水平ꎬ总
黄酮含量为 ９.５５ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎮ 总体上看ꎬ随着采收时间

的推迟ꎬ总多糖含量在叶和苞片中呈现相反的变化趋

势ꎬ在叶中呈现“升高—降低—升高”的趋势ꎮ 这种

动态变化反映了营养物质阶段性的转运与储存规

律[３７]ꎮ 此外ꎬ发育阶段对次生代谢产物(多酚及黄

酮)积累具有显著调控作用ꎮ 有研究表明:南京椴花

在花蕾至凋谢的发育过程中ꎬ约有 ２６ 种黄酮类化合

物发生显著波动[２０]ꎻ在宽叶椴苞片中ꎬ不同发育阶段

多酚和黄酮类化合物的种类和含量差异可达一个数

量级[１６]ꎮ 这些结果表明:椴属植物通过对次生代谢

产物(多酚及黄酮)种类和含量的动态调控ꎬ影响各

器官在不同发育阶段发挥不同的生态和生理功能ꎮ
３.４　 结论

椴属植物的功能成分开发应采取“分器官、分种

(品种)、分时期”的策略ꎮ 南京椴花可作为多糖提取

的材料ꎻ‘灰’叶和苞片可作为多酚及黄酮的提取材

料ꎮ 通过对南京椴的动态监测ꎬ发现不同采收时间及

器官内的代谢产物含量呈现阶段性波动变化ꎬ体现了

植物在不同发育阶段对资源的优化分配和调控机制ꎮ
对于南京椴资源利用方面ꎬ建议采集盛花期花提取多

糖ꎬ采集盛花期后 ６０ ｄ 的苞片提取多酚及黄酮ꎬ采集

叶片提取多酚可延后至盛花期后 １１０ ｄꎮ
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