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摘要:以楸树优良无性系杂楸1号和杂楸3号的1年生、
 

2年生和3年生苗龄的幼苗作为供试对象,
 

测定不同季节

叶片含水率、
 

维生素C、
 

可溶性糖、
 

可溶性蛋白、
 

粗脂肪、
 

粗纤维、
 

粗灰分、
 

氨基酸以及次生代谢物黄酮、
 

蒽醌类化

合物的含量,
 

对不同苗龄楸树在不同季节叶片营养成分进行综合评价.
 

结果表明:
 

8月的2年生和3年生杂楸1号、
 

8月的3年生杂楸3号和10月的2年生杂楸3号具有高产量、
 

高含糖量、
 

富含维生素C等优点,
 

综合评价最高,
 

可

进行饲用营养研究.
 

建议采摘2年生和3年生苗龄的楸树叶片,
 

采摘时间为8月前后.
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楸树(Catalpa
 

bungei)为紫葳科梓属植物,
 

落叶乔木.
 

自古以来,
 

楸树就是我国劳动人民生产和生活

中的重要树种.
 

据苏轼《格致粗谈》记载,
 

“桐梓二树,
 

花叶饲猪,
 

立即肥大,
 

且易养”[1],
 

这说明古代劳动人

民已使用楸树叶片饲养牲畜.
 

同时,
 

楸树具有发达的根系,
 

抗风及抗逆性强,
 

既能防风固沙,
 

又能耐寒抗旱

和在轻度盐碱与微酸性土壤中正常生长,
 

还对SO2、
 

Cl2 等有毒气体有较强抗性[2],
 

是一种集饲料、
 

观赏、
 

用材和绿化等于一身的优良树种.
目前,

 

对楸树叶片的综合研究还较初步,
 

对楸叶的分析仅限于叶片性状[3-4]、
 

光合特性[5-6]、
 

营养元

素[7-8]、
 

活性成分[9-10]等方面,
 

而叶片营养成分的季节变化以及与树龄的关系还缺乏详细研究.
 

植物叶片

中的可溶性糖、
 

可溶性蛋白、
 

维生素C和氨基酸含量等决定饲料叶片的营养价值,
 

粗灰分和粗脂肪含量也

是其重要的评价指标[11].
 

本试验以杂楸1号、
 

杂楸3号幼苗为试材,
 

研究不同苗龄叶片营养成分的季节性

变化,
 

旨在为楸树良种选育、
 

叶片的营养评价和采收时间提供理论依据.

1 材料与方法

1.1 供试材料

试验材料为楸树优良无性系杂楸1号(Catalpa
 

bungei
 

clone1)和杂楸3号(Catalpa
 

bungei
 

clone3)1
年生、

 

2年生和3年生幼苗.
 

试验地点为位于河南省偃师市顾县镇的金楸林业发展有限公司的楸树苗木基

地.
 

采用单因素随机区组试验设计,
 

不同无性系不同苗龄楸树随机选择其中667
 

m2 为一个小区,
 

共6个小

区,
 

每小区选取5株作为测量标准株,
 

并做好标记.
 

生长指标测定和采样分别于2015年6月24日、
 

8月25
日、

 

10月15日在楸树基地进行.
 

每次采样均选取与标准株长势相似的5株楸树,
 

分别采取上部以及中部的

东、
 

南、
 

西、
 

北4个方向长势均等的叶片各2枚混装于自封袋,
 

置于含足量干冰的冰盒中带回南京,
 

保存于
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实验室-80
 

℃冰箱中待用.
1.2 方 法

叶片含水率的测定采用直接干燥法[12];
 

维生素C测定采用亚甲蓝法[13];
 

可溶性蛋白测定采用考马斯

亮蓝G-250染色法[14];
 

氨基酸测定采用 OPA-FMOC 柱前衍生化法[15];
 

粗脂肪测定采用国标 GB/

T5009.6—2003方法;
 

粗灰分测定采用国标GB/T6438—2007方法;
 

粗纤维测定采用国标GB/T5009.10—

2003方法;
 

蒽醌类化合物测定采用超声提取———分光光度法[16];
 

黄酮类化合物参照张成等的方法[17]测定.
 

其中蒽醌类化合物和黄酮类化合物的测定是采用叶片的干质量,
 

其他指标是针对叶片的鲜质量进行测定.
 

每次取样每项指标重复测定3次.
采用SPSS

 

18.0、
 

Excel
 

2010软件对试验数据进行统计和作图.
 

通过主成分分析对楸树叶片饲用价值

进行评价,
 

提取m个主成分,
 

以各主成分对应的方差相对贡献率作为权重,
 

由主成分得分和对应的权重线

性加权求和,
 

构建叶片饲用价值的评价函数.

Ck =
λk

∑
m

k=1
λk

   Hi=∑
m

k=1
CkZik

式中:
 

Ck 为第k个主成分的方差相对贡献率;
 

λk 为第k个主成分的特征值;
 

m 为提取的主成分个数;
 

Zik 为第i个采样时间第k个主成分得分;
 

Hk 为价值的评价函数,
 

其值表示第i个采样时间的总主成

分得分[18].

2 结果与分析

2.1 叶片含水率

由不同苗龄杂楸1号、
 

杂楸3号的叶片含水率的测定结果(图1)可知,
 

在不同月份(6-10月),
 

叶片含

水率整体上随苗龄的增大而降低.
 

月份相同(6月)、
 

苗龄不同的杂楸1号叶片含水率差异不显著,
 

苗龄不

同的杂楸3号叶片含水率差异显著;
 

苗龄相同(1年龄),
 

不同月份的杂楸1号叶片含水率差异不显著,
 

杂楸

3号叶片含水率6月和8月差异不显著,
 

但均与10月叶片含水率差异显著.

图1 不同苗龄楸树叶片含水率

2.2 维生素C
由不同苗龄杂楸1号、

 

杂楸3号的维生素C质量分数可知,
 

10月维生素C质量分数相对较高,
 

8
月次之,

 

杂楸1号、
 

杂楸3号不同苗龄在10月的叶片维生素质量分数均在600
 

μg/g以上,
 

3年生杂

楸1号在不同月份均保持在较高的水平.
 

月份相同时(10月),
 

杂楸1号和杂楸3号的1年生、
 

2年生

和3年生楸树叶片维生素C质量分数差异均不显著;
 

苗龄相同时(3年生),
 

杂楸1号不同月份维生素

C质量分数差异不显著,
 

8月和10月的杂楸3号维生素C差异不显著,
 

但均与6月的维生素C质量

分数差异极显著(图2).
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图2 不同苗龄楸树叶片维生素C质量分数

2.3 可溶性糖

对杂楸1号、
 

杂楸3号可溶性糖测定结果发现,
 

两者质量分数均在8月最高,
 

6月次之,
 

10月最低.
 

不

同苗龄杂楸1号在8月的叶片可溶性糖质量分数分别达到79.61,
 

62.73和65.32
 

mg/g,
 

不同苗龄杂楸3
号在8月的叶片可溶性糖质量分数分别达到72.45,

 

52.16和57.11
 

mg/g,
 

同一月份,
 

可溶性糖质量分数

为1年生显著大于2年生和3年生楸树,
 

2年生、
 

3年生楸树的可溶性糖质量分数差别不大.
 

杂楸1号、
 

杂

楸3号在8月时,
 

苗龄不同叶片中可溶性糖质量分数差异极显著;
 

苗龄相同(1年生)时,
 

杂楸1号、
 

杂楸3
号在不同月份可溶性糖质量分数差异极显著(图3).

图3 不同苗龄楸树叶片可溶性糖质量分数

2.4 可溶性蛋白

由图4可以看出,
 

杂楸1号、
 

杂楸3号的可溶性蛋白质量分数均在8月达到最高,
 

6月次之,
 

10月最

低,
 

6月和10月不同苗龄楸树叶片可溶性蛋白差异不大,
 

6月杂楸1号和杂楸3号质量分数为3.827~
4.519

 

mg/g,
 

10月不同苗龄的杂楸1号和杂楸3号质量分数为3.023~3.486
 

mg/g.
 

8月杂楸1号叶片可

溶性蛋白3年生质量分数最高,
 

为5.84
 

mg/g,
 

2年生次之、
 

1年生最低,
 

杂楸3号叶片可溶性蛋白质量分

数2年生最高,
 

为5.69
 

mg/g,
 

3年生次之、
 

1年生最低.
 

通过多重对比发现,
 

相同月份(8月)杂楸1号、
 

杂

楸3号不同苗龄的楸树可溶性蛋白质量分数均差异显著;
 

相同苗龄(2年生、
 

3年生)的杂楸1号、
 

杂楸3号

在不同月份的可溶性蛋白质量分数差异显著.
2.5 粗脂肪

由图5可以看出,
 

不同月份、
 

不同苗龄的杂楸1号、
 

杂楸3号叶片粗脂肪比例为5.5%~8.5%,
 

1年生

杂楸1号和杂楸3号在6月与8月均没有较大的变化,
 

至10月比例最高,
 

10月叶片粗脂肪比例分别为
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7.38%,7.89%;
 

2年生与3年生杂楸1号、
 

杂楸3号楸树叶片粗脂肪比例在8月达到最大,
 

均为7.79%~
8.63%.

 

8月2年生杂楸1号粗脂肪比例为8.63%,
 

3年生杂楸3号粗脂肪为8.48%.
 

总体来说,
 

2年生和

3年生的杂楸1号、
 

杂楸3号在8月粗脂肪比例较高.
 

季节相同时(8月),
 

不同苗龄杂楸1号、
 

杂楸3号楸

树叶片粗脂肪比例差异显著,
 

苗龄分别为2年生、
 

3年生时,
 

杂楸1号、
 

杂楸3号在不同季节叶片粗脂肪比

例差异显著.

图4 不同苗龄楸树叶片可溶性蛋白质量分数

图5 不同苗龄楸树叶片粗脂肪比例

2.6 粗纤维

由图6可知,
 

1年生和3年生杂楸1号叶片中粗纤维比例在6月稍高,
 

分别为10.36%和10.15%,
 

2年

生杂楸1号在不同月份间变幅较小,
 

为8.73%~9.37%;
 

1年生杂楸3号叶片粗纤维比例在10月达到最

高,
 

为10.85%,
 

2年生与3年生杂楸3号叶片粗灰分比例在8月达到最高,
 

分别为9.45%、
 

11.22%.
 

总体

来说,
 

3年生苗龄的楸树叶片粗纤维比例高于其他苗龄,
 

10月粗脂肪比例较高.
 

在10月时,
 

杂楸1号、
 

杂

楸3号不同苗龄的楸树粗纤维比例均差异显著;
 

3年生杂楸1号粗纤维比例与1年生和2年生相比差异不

显著,
 

杂楸3号3年生粗纤维比例则与其他年份之间表现为差异显著.
2.7 粗灰分

由图7可知,
 

粗灰分的比例随着季节推移而增加,
 

杂楸1号、
 

杂楸3号不同苗龄楸树叶片粗灰分比例

均在10月达到最大,
 

在相同月份,
 

2年生杂楸1号粗灰分比例较高;
 

1年生杂楸3号在8月和10月时粗灰

分比例高于其他苗龄楸树,
 

在6月则低于其他苗龄楸树.
 

季节时间相同时(10月),
 

杂楸1号、
 

杂楸3号2
年生与3年生叶片粗灰分差异不显著,

 

与1年生差异显著.
 

苗龄相同时,
 

不同季节的杂楸1号和杂楸3号

叶片粗灰分均表现为差异显著.
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图6 不同苗龄楸树叶片粗纤维比例

图7 不同苗龄楸树叶片粗灰分比例

2.8 氨基酸

对不同苗龄、
 

月份的楸树叶片游离氨基酸进行鉴定,
 

共鉴定出17种,
 

分别是天冬氨酸、
 

谷氨酸、
 

丝

氨酸、
 

组氨酸、
 

甘氨酸、
 

苏氨酸、
 

精氨酸、
 

丙氨酸、
 

酪氨酸、
 

半胱氨酸、
 

缬氨酸、
 

甲硫氨酸、
 

苯丙氨酸、
 

异

亮氨酸、
 

亮氨酸、
 

赖氨酸、
 

脯氨酸.
 

不同月份、
 

不同苗龄氨基酸质量分数变幅为0.485~1.016
 

mg/g,
 

质

量分数相对较高的有天冬氨酸、
 

谷氨酸、
 

丝氨酸,
 

这3种氨基酸总质量分数占其叶片内游离氨基酸总量

的64.56%~84.19%,
 

但总的来说,
 

氨基酸质量分数偏低,
 

若作为饲料应另外补充氨基酸.
 

由图8可

知,
 

1年生和3年生楸树氨基酸质量分数较高,
 

2年生楸树氨基酸质量分数偏低.
 

3年生杂楸1号楸树在

6月的氨基酸质量分数最高,
 

为0.99
 

mg/g;
 

10月次之,
 

为0.876
 

mg/g;
 

3年生杂楸3号在10月氨基酸

质量分数最高,
 

为0.839
 

mg/g;
 

总体来看,
 

10月杂楸1号、
 

杂楸3号氨基酸质量分数都较高.
 

在10月

时,
 

不同苗龄杂楸1号、
 

杂楸3号氨基酸质量分数差异显著,
 

月份相同时,
 

不同苗龄的杂楸1号和杂楸3
号氨基酸质量分数差异均显著(图8).
2.9 黄酮类化合物

从图9可以看出,
 

总黄酮在测定过程中基本呈先下降后提高的趋势.
 

当月份相同时,
 

1年生的杂楸1号

和杂楸3号较其他苗龄楸树的黄酮质量分数高.
 

1年生杂楸1号和杂楸3号叶片在6月黄酮质量分数最高,
 

分别为5.531
 

mg/g和6.055
 

mg/g,
 

2年生、
 

3年生杂楸1号和杂楸3号叶片黄酮质量分数在10月较高,
 

8
月黄酮质量分数较低.

 

由此可知,
 

在气温相对较低时黄酮质量分数较高.
 

月份相同时(6月),
 

不同苗龄杂楸

1号黄酮类化合物质量分数差异显著,
 

杂楸3号黄酮类化合物质量分数差异极显著,
 

苗龄相同时(1年生),
 

杂楸1号和杂楸3号在不同季节黄酮质量分数均表现为差异显著.
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图8 不同苗龄楸树叶片氨基酸质量分数

图9 不同苗龄楸树叶片总黄酮质量分数

2.10 蒽醌类化合物

从图10可以看出,
 

不同苗龄的杂楸1号、
 

杂楸3号叶片总蒽醌质量分数在6-10月期间总体呈下降的

趋势,
 

不同苗龄杂楸1号、
 

杂楸3号叶片蒽醌类化合物均在6月最高.
 

其中2年生杂楸1号叶片蒽醌质量

分数在6-8月均高于其他苗龄杂楸1号,
 

在10月低于其他苗龄的楸树;
 

杂楸3号2年生苗的叶片蒽醌类

化合物均低于其他苗龄楸树.
 

测定1年生、
 

2年生、
 

3年生杂楸3号叶片蒽醌质量分数变化范围分别为:
 

1.172~3.423
 

mg/g,
 

0.94~2.05
 

mg/g,
 

1.22~2.96
 

mg/g.
 

不同苗龄杂楸3号叶片蒽醌质量分数大小为1
年生>3年生>2年生.

 

苗龄相同时(1年生),
 

杂楸1号、
 

杂楸3号在不同季节的总蒽醌质量分数差异均表

现为极显著,
 

季节相同时(6月)不同苗龄的杂楸1号、
 

杂楸3号叶片总蒽醌质量分数差异极显著.

图10 不同苗龄楸树叶片总蒽醌质量分数
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2.11 主成分分析

根据叶片饲用指标主成分分析结果,
 

杂楸1号和杂楸3号各筛选出3个主成分,
 

杂楸1号、
 

杂楸3号

前3个主成分的累计贡献率分别达到76.517%和73.038%,
 

第3个主成分特征值分别为1.815和1.180,
 

表明前3个主成分包含了饲用指标的主要信息(表1).
 

杂楸1号在第一主成分中,
 

叶片含水率、
 

维生素C、
 

粗灰分、
 

蒽醌有绝对值较大的得分系数,
 

决定第二主成分的指标主要有可溶性蛋白、
 

氨基酸,
 

决定第三主

成分的指标有粗纤维、
 

黄酮;
 

决定杂楸3号第一主成分的指标是维生素C、
 

可溶性蛋白、
 

粗灰分、
 

氨基酸、
 

黄酮,
 

决定第二主成分的指标是叶片含水率,
 

决定第三主成分的指标是粗脂肪.
表1 主成分特征向量、

 

方差贡献率及累计贡献率

指 标
杂楸1号

主成分1 主成分2 主成分3

杂楸3号

主成分1 主成分2 主成分3
叶片含水率 0.798 0.226 -0.115 -0.440 -0.602 0.176

维生素C -0.823 -0.295 0.164 0.754 0.453 0.068

可溶性糖 0.262 0.559 0.350 -0.474 0.464 -0.183

可溶性蛋白 -0.062 0.752 -0.574 -0.778 0.451 0.255

粗脂肪 -0.367 0.585 0.017 -0.044 0.595 0.601

粗纤维 0.523 -0.317 -0.666 0.599 0.551 0.034

粗灰分 -0.815 0.252 0.365 0.663 0.522 0.006

氨基酸 -0.079 -0.881 -0.108 0.705 -0.314 -0.491

黄酮 0.521 -0.441 0.633 0.708 -0.322 0.460

蒽醌 0.714 0.313 0.577 0.334 -0.710 0.480

特征值 3.246 2.591 1.815 3.501 2.622 1.180

方差贡献率/% 32.458 25.908 18.151 35.014 26.222 11.802

累计贡献率/% 32.458 58.366 76.517 35.014 61.236 73.038

2.12 不同苗龄季节叶片价值开发评价

不同苗龄和季节楸树叶片各主成分得分如下表所示(表2、
 

表3),
 

根据叶片饲用价值综合评价函数可计

算各苗龄和月份楸树叶片饲用价值总得分,
 

并以此进行评价,
 

得分表按降序排列,
 

得分越高则综合评价越

好.
 

结果表明,
 

2年生、
 

3年生杂楸1号在8月综合表现较好,
 

1年生杂楸1号得分较低,
 

3年生杂楸3号在

8月综合表现最好,
 

10月的2年生杂楸3号综合评价得分次之.
 

综合来看,
 

2年生和3年生的杂楸1号、
 

杂

楸3号在8月叶片价值较高.
表2 杂楸1号楸树不同苗龄及月份主成份得分情况

苗龄及月份 主成分1 主成分2 主成分3 总得分

3年生8月 1.087 1.485 2.001 4.573

2年生8月 1.059 0.813 0.795 2.667

3年生6月 -0.059 1.214 -1.116 0.039

2年生10月 0.626 -0.775 -0.250 -0.399

1年生10月 0.679 -1.222 -0.018 -0.561

2年生6月 -0.441 0.930 -1.432 -0.943

1年生8月 -0.604 -0.959 0.575 -0.988

3年生10月 0.112 -1.219 -1.083 -2.190

1年生6月 -2.459 -0.267 0.529 -2.197
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表3 杂楸3号楸树不同苗龄及月份主成份得分情况

苗龄及月份 主成分1 主成分2 主成分3 总得分

3年生8月 1.432 2.194 0.219 3.845
2年生10月 1.004 -0.457 2.290 2.837
2年生8月 0.906 0.872 -0.673 1.105
1年生10月 0.484 -0.185 0.548 0.847
1年生8月 -0.790 0.537 0.260 0.007
1年生6月 -2.098 0.391 0.584 -1.123
3年生6月 0.594 -1.487 -0.463 -1.356
3年生10月 -0.787 -0.458 -1.085 -2.330
2年生6月 -0.745 -1.407 -1.679 -3.831

3 结论与讨论
不同苗龄楸树叶片含水率在生长阶段均呈减少趋势,

 

初期含水量较高,
 

随着生长发育的进程水分逐

渐减少,
 

干物质及各种其他营养物质增多.
 

不同苗龄楸树维生素C质量分数均较高,
 

最高在10月可达

600
 

μg/g以上,
 

高于其他测定月份,
 

这与宜丽娜研究结果相同,
 

即秋季维生素质量分数相对较高,
 

夏季

次之[19].
 

对杂楸1号、
 

杂楸3号可溶性糖测定发现,
 

均为8月最高,
 

6月次之,
 

10月最小,
 

可能是8月

气温较高,
 

植物叶片水分蒸发流失,
 

可溶性糖比重变大.
 

同一月份楸树叶片可溶性糖质量分数1年生显

著大于2年生和3年生楸树,
 

这与苏瑾的研究结果相似[20],
 

可能一年生植物在旺盛生长阶段,
 

叶片积累

较多糖分供给能量,
 

在甘薯中也有类似现象[21].
 

杂楸1号、
 

杂楸3号不同苗龄的楸树叶片的可溶性蛋白

也是在8月质量分数达到最高,
 

6月次之,
 

10月最低.
 

赵峰侠等研究认为,
 

空气湿度影响植物叶片的可

溶性蛋白质量分数,
 

与之呈显著正相关[22].
 

8月空气湿度较高,
 

因此可溶性蛋白质量分数也较高.
不同苗龄杂楸1号、

 

杂楸3号叶片粗脂肪比例在8月高于其他月份,
 

不同苗龄楸树叶片粗脂肪比例不

同月份均在5.5%~8.5%之间,
 

高于常用饲料如四倍体刺槐粗脂肪比例4.60%~4.95%[23].
 

不同苗龄楸

树叶片粗纤维比例一般3年生高于其他苗龄,
 

粗纤维比例为8.32%~11.22%,
 

高于常见饲料粗纤维比例,
 

具有高纤维的饲料饲养母猪可提高产仔率[24].
 

不同苗龄楸树叶片粗灰分均在10月最大,
 

与桑叶粗灰分8%
~12%的比例相近[25].

 

楸树叶片游离氨基酸共鉴定出17种,
 

10月时氨基酸质量分数较高,
 

但氨基酸质量

分数总体偏低,
 

若作为饲料应另外补充氨基酸.
不同苗龄楸树叶片总黄酮质量分数1年生总体高于其他苗龄,

 

6月时黄酮质量分数最高,
 

可能是由于1
年生楸树处于旺盛生长、

 

快速分化阶段,
 

体内黄酮代谢旺盛,
 

总黄酮质量分数较高,
 

与卓泽群等相关研究

结论一致[26].
 

蒽醌化合物在叶片中质量分数较高[27],
 

不同苗龄楸树叶片蒽醌化合物质量分数一般在生长

阶段呈降低趋势,
 

这和徐洪宇的研究结果相似[10].
通过主成分分析,

 

综合评价函数分析,
 

筛选出8月的2年生和3年生杂楸1号、
 

8月的3年生杂楸3号

和10月的2年生杂楸3号综合饲用价值较高.
 

综上所述,
 

楸树叶片适用于作为饲料使用,
 

且建议采摘时间

在8月前后.
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Ages
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

understand
 

the
 

seasonal
 

variation
 

in
 

feeding
 

value
 

of
 

the
 

leaves
 

of
 

manchurian
 

catalpa
 

(Catalpa
 

bungei),
 

leaf
 

samples
 

on
 

the
 

1-,
 

2-
 

and
 

3-year-old
 

plants
 

of
 

the
 

good
 

clones
 

No
 

1
 

and
 

No
 

3
 

were
 

taken
 

at
 

different
 

seasons,
 

and
 

moisture
 

content,
 

vitamin
 

C,
 

soluble
 

sugars,
 

soluble
 

protein,
 

crude
 

fat,
 

crude
 

fiber,
 

crude
 

ash,
 

amino
 

acids
 

and
 

secondary
 

metabolites
 

of
 

flavonoids
 

and
 

anthraquinone
 

compounds
 

in
 

them
 

were
 

analyzed.
 

Their
 

nutrient
 

compositions
 

were
 

comprehensively
 

studied
 

with
 

principal
 

compo-
nent

 

analysis.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

2-
 

and
 

3-year-old
 

catalpa
 

clone
 

1
 

and
 

clone
 

3
 

in
 

August
 

and
 

2-
year-old

 

clone
 

3
 

in
 

October
 

had
 

the
 

advantage
 

of
 

high
 

yield
 

and
 

high
 

sugar
 

content,
 

and
 

were
 

rich
 

in
 

miner-
als

 

and
 

in
 

vitamin
 

C.
 

It
 

is
 

recommended
 

that
 

leaves
 

of
 

2-
 

and
 

3-year-old
 

C.
 

bungei
 

trees
 

be
 

harvested
 

a-
round

 

August.
Key

 

words:
 

manchurian
 

catalpa
 

(Catalpa
 

bungei);
 

leaf
 

physiology;
 

nutritional
 

evaluation;
 

feeding
 

value;
 

harvest
 

time
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