
Science of Sericulture 蚕业科学

收稿日期：２０１８－０７－０５　 接受日期：２０１８－０８－０１
资助项目：国家科技支撑计划项目（Ｎｏ．２０１２ＢＡＤ３６Ｂ０７），湖南省科

技支撑计划项目（Ｎｏ．２０１５ＮＫ３０５４），现代农业产业技术体

系建设专项（Ｎｏ．ＣＡＲＳ⁃１８）。
第一作者信息：张俊（１９８６—），男，助理研究员。

Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｊｕｎｉｓｗｈｏ＠ １６３．ｃｏｍ
通信作者信息：颜新培，研究员。

Ｅ⁃ｍａｉｌ：７７６２５６２０５ｉ＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ
∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ． Ｅ⁃ｍａｉｌ：７７６２５６２０５ｉ＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ

２０１８， ４４（６）：
ＩＳＳＮ ０２５７－４７９９； ＣＮ ３２－１１１５ ／ Ｓ
ＤＯＩ： １０．１３４４１ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｙｋｘ．２０１８．０６．×××

湖南省主栽桑品种桑叶生物碱含量的测定分析

张　 俊　 颜新培　 李一平　 黄仁志　 邵元元　 蒋诗梦　 蒋勇兵　 邹湘月

（湖南省蚕桑科学研究所，长沙　 ４１０１２７）

摘　 要　 以湖南省具有代表性的 １５ 个主栽桑树品种为材料，分别采用雷氏盐比色法及反相高效液相色谱法对不同品种不同

叶位桑叶总生物碱和 １⁃脱氧野尻霉素（ＤＮＪ）含量进行测定分析。 结果表明，不同桑品种不同叶位间总生物碱和 ＤＮＪ 含量存

在极显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０１）。 总生物碱和 ＤＮＪ 平均含量最高的是杂交桑沙 ２×伦 １０９，是含量最低的三倍体桑品种湘桑 ６ 号的 ３
倍；各品种从上位叶到下位叶总生物碱和 ＤＮＪ 含量几乎趋向于依次降低，平均质量比变幅分别为 １􀆰 ３７５ ～ ４􀆰 ２７３ ｍｇ ／ ｇ 和

０􀆰 ７０５～２􀆰 １４９ ｍｇ ／ ｇ。 在供试品种上位叶和中位叶间，杂交桑沙 ２×伦 １０９ 桑叶总生物碱和 ＤＮＪ 含量最高，质量比分别达到

５􀆰 １３７ ｍｇ ／ ｇ和 ４􀆰 ５８１ ｍｇ ／ ｇ、２􀆰 ６１２ ｍｇ ／ ｇ 和 ２􀆰 ２８４ ｍｇ ／ ｇ；育 ２ 号和嘉陵 ２０ 号下位叶的总生物碱和 ＤＮＪ 含量最高，质量比分别达

３􀆰 ５９９ ｍｇ ／ ｇ 和 １􀆰 ８２３ ｍｇ ／ ｇ。 综合评价认为，在湖南省栽培的桑叶生物碱含量较高的桑品种中，沙 ２×伦 １０９、嘉陵 ２０ 号、育 ２ 号

适合作为桑叶生物碱开发专用桑树优势品种。
关键词　 桑品种； 桑叶； 总生物碱； １⁃脱氧野尻霉素（ＤＮＪ）； 叶位
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桑树为多年生木本植物，在中国有 １５ 个桑种和 ４
个变种，栽培范围广，用药历史悠久，在历代《本

草》中均被称为神木，是一种重要的药用植物资

源［１］。 桑叶为桑科植物桑树的叶片，药用始载于

《神农本草经》，被称为神仙叶［２］，味甘苦、性寒，具
有清肝明目、清肺润燥、疏散风热等功效［３］。 现代

医药学和营养学研究证实桑叶中含有丰富的功能

活性物质，在抗肿瘤、抗动脉粥样硬化、抗病原微生

物等方面均有显著效果［４－１０］，国家卫生部已经批准

桑叶为药食两用珍贵资源，正式收入国家药典［１１］。
近年来，随着对桑树提取物综合药用机制研究

的深入，桑叶的药用范围也在不断扩大。 现代药理

研究表明，桑叶活性提取物具有抑制血糖升高，预
防、治疗糖尿病的作用，其降血糖活性物质为一类

以 １⁃脱氧野尻霉素（１⁃ｄｅｏｘｙｎｏｊｉｒｉｍｙｃｉｎ，ＤＮＪ）为主要

成分的多羟基哌啶类生物碱，该类生物碱与吡喃糖

的结构类似，细胞毒性较低［１１－１２］，能够与糖类竞争

性结合 α⁃葡萄糖苷酶的活性中心，进一步影响糖类

化合物的代谢，起到降血糖功能［１４］，尤其是 ＤＮＪ，是
降血糖的主要活性成分之一［１５］，在日本、韩国等国

家已有 ＤＮＪ 相关产品问世［１６］。 桑树是生物碱含量

较高的物种之一［１７］，不同种质资源桑树中各类生物

碱含量有所差异，这也导致了其药用价值的差

异［１８］。 目前我国对桑树生物碱的开发研究仍处于

起步阶段，在高含量资源及品种的选育以及生物碱

提取和纯化生产工艺研究等方面还需要进一步深

入。 本研究通过考察湖南省 １５ 个具有代表性的桑

树品种桑叶中总生物碱及 ＤＮＪ 含量的差异，以期筛

选出可用于药食用的优质桑树资源，为湖南省药食

用途桑树品种的选育提供科学依据，为不同桑树种

质资源多样化应用奠定理论基础。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试桑品种

供试的 １５ 个桑品种分别是早生桑 １ 号、改良鼠

返、澧 ２４×苗 ３３、剑枝桑、育 ２ 号、嘉陵 ２０ 号、荷叶

白、农桑 １４ 号、湖桑 １９７、伦教 ４０ 号、湘桑 ６ 号、育
７１１ 号、沙 ２×伦 １０９、大墨斗、塘 １０，均栽植于湖南省

蚕桑科学研究所桑树种质资源圃，树龄 ９ ａ 以上。
于 ２０１４ 年秋季上午采摘供试桑品种的桑叶，分别采

摘上位叶（第 １～５ 位叶）、中位叶（第 ６ ～ １５ 位叶）、
下位叶（第 １５ 位叶以下）３ 个部位的叶片。 每个品

种按上述要求随机采摘 ３ 份桑叶样品，室温阴干，粉
碎后过 ６０ 目筛，密封备用。
１􀆰 ２　 主要试剂和仪器

ＤＮＪ 标准品（１⁃ＤＮＪ⁃ＨＣｌ）购自美国 Ｓｉｇｍａ 公司，
９⁃芴基氯甲酸甲酯（ＦＭＯＣ⁃Ｃｌ）购自 Ｆｌｕｃａ 公司，４⁃羟
基哌啶醇（４⁃ｈｙｄｒｏｘｙｐｉｐｅｒｉｄｉｎｅ）购自 ＡｌｆａＡｅｓａｒ 公司。
色谱纯甲醇、色谱纯乙腈、分析纯丙酮、分析纯雷氏

铵盐、分析纯乙醚、分析纯浓盐酸、分析纯氢氧化

钠、分析纯乙醇等购自上海生工生物工程技术服务

有限公司。
ＫＱ⁃６００ 型超声波清洗器（昆山市超声仪器有限

公司），１２００ Ｓｅｒｉｅｓ 高效液相色谱仪（安捷伦科技有

限公司，配备有 Ｇ１３２１Ａ ＦＬＤ 荧光检测器）， ＵＶ⁃
２１０２ＰＣ 紫外可见分光光度计（上海尤尼柯仪器有

限公司），ＫＳ⁃３００Ｅ １１ 型超声波清洗机（宁波海曙科

生超声设备有限公司），ＥＹＥＬＡ Ｎ⁃１００１ 旋转蒸发仪

（日本东京理化器械株氏会社），ＴＤＬ⁃５ 型低速离心

机（上海飞鸽磨料磨具有限公司），ＲＥ⁃５ＬＣ 旋转蒸

发仪（巩义市予华仪器设备有限公司）。
１􀆰 ３　 桑叶总生物碱的提取及含量测定

称取供试样品桑叶粉 ２􀆰 ０００ ｇ，按 １ ∶ ２０ 的质量

比加入 ２５％乙醇⁃０􀆰 ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸混合提取液，常温

浸提 ２ ｈ，重复提取 ２ 次，过滤，合并提取液，浓缩，
ＨＰＤ⁃１００ 大孔树脂过柱，纯水洗脱，洗脱液减压浓

缩，定容至 １０ ｍＬ，即得待测样品溶液。
采用雷氏盐比色法［１８－１９］，以 ４⁃羟基哌啶醇为标

准物，取 ２ ｍＬ 待测样品液，加入 ２％雷氏盐溶液 ３
ｍＬ，混匀后置冰浴中放置 １􀆰 ５ ｈ，３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心

１０ ｍｉｎ，弃上清，用蒸馏水洗涤沉淀至洗涤液无色，
沉淀用 ７０％丙酮溶液溶解，３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ５ ｍｉｎ，
取上清液测定 Ｄ（５２３ ｎｍ）值。
１􀆰 ４　 桑叶 １⁃脱氧野尻霉素的提取及含量测定

精确称取供试样品桑叶粉 １􀆰 ０００ ｇ，按 １ ∶ ２８０ 的

质量比加入 ０􀆰 ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸溶液，于 ７２􀆰 ９ ℃恒温

水浴浸提 ３ ｈ，１２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎ，收集上清

液，重复提取 ２ 次，合并上清液，加蒸馏水定容 ＤＮＪ
提取液至 ５０ ｍＬ，备用。

取上述提取提取液 １０ μＬ，加入 ０􀆰 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ 硼酸
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盐缓冲液（ ｐＨ ８􀆰 ５） １０ μＬ 混合，再加入浓度为 ５
ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＦＭＯＣ⁃Ｃｌ 的乙腈溶液 ２０ μＬ，迅速混匀，
３０ ℃水浴反应 ３０ ｍｉｎ，之后加入 ０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 甘氨酸

１０ μＬ，中和剩余的衍生化试剂，终止反应。 最后加

入 ０􀆰 １％乙酸溶液 ９５０ μＬ，混匀后生成稳定的 ＤＮＪ⁃
ＦＭＯＣ，用 ０􀆰 ２２ μｍ 一次性灭菌过滤器过滤，滤液用

高效液相色谱荧光检测法［２０－２２］分析。 色谱条件：Ｉｎ⁃
ｅｒｔｓｉｌ ＯＤＳ⁃ＳＰ 色谱柱（４􀆰 ６ ｍｍ×２５０ ｍｍ，５ μｍ）；流
动相为乙腈⁃０􀆰 １％乙酸混合相（体积比 ５５ ∶ ４５），流
速 １􀆰 ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ；柱温 ２８ ℃；荧光检测器激发波长 ２５４
ｎｍ，发射波长 ３２２ ｎｍ。 重复测定 ３ 次，取平均值。

１􀆰 ５　 数据处理

试验所得数据采用 ＳＰＳＳ １８􀆰 ０ 统计软件进行方

差分析及 Ｔｕｋｅｙ（Ｐ＜０􀆰 ０５，显著性水平；Ｐ＜０􀆰 ０１ 极显

著性水平）组间方差分析。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同桑品种桑叶总生物碱含量的比较分析

对湖南省 １５ 个桑树品种不同叶位桑叶总生物

碱含量的测定结果见表 １。 结果显示，１５ 个桑树品

种间桑叶总生物碱含量存在极显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０１），
平均质量比变幅为 １􀆰 ３７５～４􀆰 ２７３ ｍｇ ／ ｇ。 在 １５ 个供

表 １　 湖南省 １５ 个桑树品种不同叶位桑叶总生物碱的含量（ｘ±ｓ，ｎ＝ ３）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｔａｌ ａｌｋａｌｏｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ １５ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ｘ±ｓ， ｎ＝３）

［质量比 ／ （ｍｇ·ｇ－１，ｍｄ）　 Ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ］

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

上位叶
Ｕｐｐｅｒ ｌｅａｆ

中位叶
Ｍｉｄｄｌｅ ｌｅａｆ

下位叶
Ｌｏｗｅｒ ｌｅａｆ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

早生桑 １ 号
Ｚａｏｓｈｅｎｇｓａｎｇ １ ４􀆰 ００３±０􀆰 ６０８ ｄＤＥ ３􀆰 ５６１±０􀆰 ３４２ ｃＣ ２􀆰 ２８１±０􀆰 ０５６ ｅＣＤ ３􀆰 ２８２±０􀆰 ４７２ ｅＣＤ

剑枝桑
Ｊｉａｎｚｈｉｓａｎｇ ４􀆰 ５８２±０􀆰 ０５６ ｂＢＣ ２􀆰 ２５６±０􀆰 ９２２ ｇＦ １􀆰 ６０４±０􀆰 ０６３ ｇＦ ２􀆰 ８１４±０􀆰 ８２６ ｈＥＦ

塘 １０
Ｔａｎｇ １０ ４􀆰 ００１±０􀆰 ５０８ ｄＤＥ ３􀆰 ４６６±０􀆰 ６３２ ｃｄＣＤ ３􀆰 ０９２±０􀆰 ０３８ ｃＢ ３􀆰 ５２０±０􀆰 ２８５ ｄＣ

育 ７１１ 号
Ｙｕ ７１１ ４􀆰 ２２１±０􀆰 ２０５ ｃＣＤ ３􀆰 ２２５±０􀆰 ５６２ ｅＣＤ ２􀆰 ５４１±０􀆰 ０３２ ｄＣ ３􀆰 ３２９±０􀆰 ２２５ ｄｅＣＤ

荷叶白
Ｈｅｙｅｂａｉ ２􀆰 ２０３±０􀆰 ３６２ ｉＨ ２􀆰 ０１４±０􀆰 ４５０ ｈＦ ０􀆰 ５６５±０􀆰 １６１ ｉＨ １􀆰 ５９４±０􀆰 ４８０ ｊＧ

嘉陵 ２０ 号
Ｊｉａｌｉｎｇ ２０ ４􀆰 ９６７±０􀆰 ２５６ ａＡＢ ４􀆰 ００４±０􀆰 ６６２ ｂＢ ３􀆰 ５９９±０􀆰 ０２１ ａＡ ４􀆰 １９０±０􀆰 ５１４ ａｂＡＢ

湘 ７９２０
Ｘｉａｎｇ ７９２０ ４􀆰 ３６４±０􀆰 ０６５ ｃＣＤ ４􀆰 ０２４±０􀆰 ３３２ ｂＢ ３􀆰 ４０６±０􀆰 １５１ ｂＡＢ ３􀆰 ９３１±０􀆰 ４２９ ｃＢ

育 ２ 号
Ｙｕ ２ ４􀆰 ５７４±０􀆰 ２７３ ｂＢＣ ４􀆰 ０８４±０􀆰 ４６２ ｂＢ ３􀆰 ５８９±０􀆰 ０６０ ａｂＡ ４􀆰 ０８２±０􀆰 ４６３ ｂｃＡＢ

湘桑 ６ 号
Ｘｉａｎｇｓａｎｇ ６ ２􀆰 ００１±０􀆰 ０４６ ｍＨ １􀆰 ５０５±０􀆰 １０８ ｉＧ ０􀆰 ６１８±０􀆰 ０７４ ｉＨ １􀆰 ３７５±０􀆰 ５０４ ｋＧ

澧 ２４×苗 ３３
Ｌｉ ２４×Ｍｉａｏ ３３ ３􀆰 ０９７±０􀆰 ４４２ ｇＧ ４􀆰 ０１１±０􀆰 ５３８ ｂＢ ２􀆰 ６１９±０􀆰 ０１８ ｄＣ ３􀆰 ２４２±０􀆰 ５３７ ｅＣＤ

改良鼠返
Ｇａｉｌｉａｎｇ Ｓｈｕｆａｎ ３􀆰 ３５７±０􀆰 ３４６ ｆＦＧ ３􀆰 ３２７±０􀆰 ２９４ ｄｅＣＤ １􀆰 ８３８±０􀆰 ０１６ ｆＥＦ ２􀆰 ８４１±０􀆰 ３４１ ｇｈＥＦ

湖桑 １９７
Ｈｕｓａｎｇ １９７ ３􀆰 ５１６±０􀆰 ０５５ ｅｆＦ ３􀆰 ２２４±０􀆰 ８５２ ｅＣＤＥ １􀆰 ０１９±０􀆰 １６８ ｈＧ ２􀆰 ５８７±０􀆰 ８２６ ｉＦ

大墨斗
Ｄａｍｏｄｏｕ ２􀆰 ２６７±０􀆰 ０９５ ｈＨ １􀆰 ４９１±０􀆰 ２４８ ｉＧ ０􀆰 ７２６±０􀆰 ０２４ ｉＧＨ １􀆰 ４９５±０􀆰 ８５２ ｊｋＧ

农桑 １４ 号
Ｎｏｎｇｓａｎｇ １４ ３􀆰 ５３８±０􀆰 ４０６ ｅＦ ２􀆰 ８４２±０􀆰 ３１９ ｆＥ １􀆰 ７８８±０􀆰 ４３２ ｆＥＦ ２􀆰 ７２３±０􀆰 ４０５ ｈｉＥＦ

沙 ２×伦 １０９
Ｓｈａ ２×Ｌｕｎ １０９ ５􀆰 １３７±０􀆰 ０９３ ａＡ ４􀆰 ５８１±０􀆰 ５０２ ａＡ ３􀆰 １０２±０􀆰 １６１ ｃＢ ４􀆰 ２７３±０􀆰 ２５９ ａＡ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ３􀆰 ７２２±０􀆰 １７３ ｅＥＦ ３􀆰 １７４±０􀆰 ２１６ ｅＤＥ ２􀆰 １５９±０􀆰 ０５７ ｅＤＥ ３􀆰 ０１８±０􀆰 ３２８ ｆｇＤＥ

　 Ｔｕｋｅｙ（Ｐ＝ ０􀆰 ０５ 显著性水平）组间方差分析，不同小写字母表示组间具有显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）；Ｔｕｋｅｙ（Ｐ＝ ０􀆰 ０１ 极显著性水平）组间方差分析，
不同大写字母表示该组间具有极显著差异性（Ｐ＜０􀆰 ０１）。
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔａｂｌｅ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ＜０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ， ｗｈｉｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ＜０． ０１ ｌｅｖｅｌ．
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试桑树品种中，沙 ２ ×伦 １０９、嘉陵 ２０ 号、育 ２ 号 ３
个品种的总生物碱平均含量在 ０􀆰 ４％以上，桑叶总

生物碱含量最高的是杂交桑沙 ２×伦 １０９，叶位平均

质量比达到 ４􀆰 ２７３ ｍｇ ／ ｇ；湘桑 ６ 号、荷叶白、大墨斗

３ 个品种总生物碱含量在 ０􀆰 ２％以下，含量最低的是

三倍体桑品种湘桑 ６ 号，叶位平均质量比仅为

１􀆰 ３７５ ｍｇ ／ ｇ，沙 ２×伦 １０９ 总生物碱的含量几乎是湘

桑 ６ 号的 ３ 倍。 对不同成熟度桑叶中的总生物碱含

量进行比较分析发现，同一品种不同叶位间活性物

质含量差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０１），上位叶中总生物碱含量

最高，随着桑叶的发育成熟，中位叶、下位叶中总生

物碱含量依次降低，荷叶白中上位叶与下位叶中总

生物碱含量差异最大（Ｐ＜０􀆰 ０１），前者是后者的 ３􀆰 ９
倍。 不同桑品种间相同叶位桑叶内总生物碱含量

差异较大，上位叶总生物碱质量比变幅为 ２􀆰 ００１ ～
５􀆰 １３７ ｍｇ ／ ｇ，中位叶总生物碱质量比变幅为 １􀆰 ４９１～
４􀆰 ５８１ ｍｇ ／ ｇ，下位叶总生物碱质量比变幅为 ０􀆰 ５６５～
３􀆰 ５９９ ｍｇ ／ ｇ。 在 １５ 个桑树栽培品种的上位叶和中

位叶中，沙 ２×伦 １０９ 的总生物碱含量最高，质量比

分别达到 ５􀆰 １３７ ｍｇ ／ ｇ 和 ４􀆰 ５８１ ｍｇ ／ ｇ，下位叶中育 ２

号和嘉陵 ２０ 号的总生物碱含量最高，质量比分别达

到 ３􀆰 ５８９ ｍｇ ／ ｇ 和 ３􀆰 ５９９ ｍｇ ／ ｇ。
１５ 个桑树品种桑叶总生物碱平均质量比为

３􀆰 ０１８ ｍｇ ／ ｇ，从图 １ 可以看出，８ 个桑树品种桑叶总

生物碱平均质量比高于平均值，占所测定总样本数

量的 ５３􀆰 ３％。 １５ 个桑树品种中 １２ 个品种上位叶总

生物碱平均质量比高于平均值，占所测定总样本数

量的 ８０％；１０ 个品种中位叶总生物碱平均质量比高

于平均值，占所测定总样本数量的 ６６􀆰 ７％；５ 个品种

下位叶总生物碱平均质量比高于平均值，占所测定

总样本数量的 ３３􀆰 ３％。
２􀆰 ２　 不同桑品种桑叶中 １⁃脱氧野尻霉素含量的比

较分析

对 １５ 个桑树品种资源不同叶位桑叶 ＤＮＪ 含量

的测定结果见表 ２。 结果显示，１５ 个桑树品种桑叶

ＤＮＪ 的含量品种间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），平均质量比

变幅为 ０􀆰 ７０５ ～ ２􀆰 １４９ ｍｇ ／ ｇ。 在 １５ 个供试品种中，
沙 ２×伦 １０９、嘉陵 ２０ 号、育 ２ 号 ３ 个品种 ＤＮＪ 平均

含量在 ０􀆰 ２％以上，其中杂交桑沙 ２×伦 １０９ 的 ＤＮＪ 含

量最高，平均质量比达到 ２􀆰 １４９ ｍｇ ／ ｇ；三倍体桑品种

均值指 １５ 个桑树品种的桑叶总生物碱平均含量（质量比 ３􀆰 ０１８ ｍｇ·ｇ－１），平均含量指各品种 ３ 个叶位的总生物碱平均含量。

Ｏｖｅｒａｌｌ ｍｅａｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｌｋａｌｏｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ １５ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ （ｍａｓｓ ｒａｔｉｏｎ ３􀆰 ０１８ ｍｇ·ｇ－１）． Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｉｎｄｉ⁃
ｃａｔｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｌｋａｌｏｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｖａｒｉｅｔｙ．

图 １　 湖南省 １５ 个桑树品种不同叶位桑叶中总生物碱含量测定值与均值的比较

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｌｋａｌｏｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌｅａｖｅｓ ｆｒｏｍ １５ ｍｕｌ⁃
ｂｅｒｒｙ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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湘桑 ６ 号含量最低，叶位平均质量比仅为 ０􀆰 ７０５
ｍｇ ／ ｇ，沙 ２×伦 １０９ 中 ＤＮＪ 的含量是湘桑 ６ 号的 ３
倍。 对不同成熟度桑叶中 ＤＮＪ 含量比较分析发现，
同一品种不同叶位间 ＤＮＪ 含量差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），
趋向于上位叶中总生物碱含量最高，随着桑叶的发育

成熟，中位叶、下位叶中ＤＮＪ 含量依次降低，荷叶白和

湖桑 １９７ 中上位叶与下位叶中 ＤＮＪ 含量差异最为显

著（Ｐ＜０􀆰 ０５），前者是后者的 ３􀆰 ７９ 倍和 ３􀆰 ８２ 倍。 不同

桑树品种间相同叶位桑叶内 ＤＮＪ 含量同样差异显著

（Ｐ＜０􀆰 ０５），上叶位 ＤＮＪ 质量比变幅为 ０􀆰 ９８４～ ２􀆰 ６１２
ｍｇ ／ ｇ，中位叶 １⁃脱氧野尻霉素质量比变幅为 ０􀆰 ７４７～
２􀆰 ２８４ ｍｇ ／ ｇ，下位叶 ＤＮＪ 质量比变幅为 ０􀆰 ２９２～１􀆰 ８２３

ｍｇ ／ ｇ。 １５ 个桑树品种上位叶和中位叶中，沙 ２×伦
１０９ 的ＤＮＪ 含量最高，质量比分别达到 ２􀆰 ６１２ ｍｇ ／ ｇ 和

２􀆰 ２８４ ｍｇ ／ ｇ，下位叶中育 ２ 号和嘉陵 ２０ 号的 ＤＮＪ 含

量最高，质量比分别达到 １􀆰 ８２３ ｍｇ ／ ｇ 和 １􀆰 ７２６ ｍｇ ／ ｇ。
１５ 个桑树品种桑叶 ＤＮＪ 平均质量比为 １􀆰 ５１７

ｍｇ ／ ｇ，从图 ２ 可以看出，８ 份桑树品种桑叶 ＤＮＪ 平均

质量 比 大 于 平 均 值， 占 所 测 定 总 样 本 数 量 的

５３􀆰 ３％；１２ 个桑树品种上位叶 ＤＮＪ 平均质量比高于

平均值，占所测定总样本数量的 ８０％，９ 个桑树品种

中位叶 ＤＮＪ 平均质量比高于平均值，占所测定总样

本数量的 ６０％；５ 个桑树品种下位叶 ＤＮＪ 平均质量

比高于平均值，占所测定总样本数量的 ３３􀆰 ３％。

表 ２　 湖南省 １５ 个桑树品种不同叶位桑叶 １⁃脱氧野尻霉素的含量（ｘ±ｓ，ｎ＝ ３）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ １⁃ｄｅｏｘｙｎｏｊｉｒｉｍｙｃｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｌｅａｆ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ １５ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖ⁃
ｉｎｃｅ （ｘ±ｓ， ｎ＝ ３）

［质量比 ／ （ｍｇ·ｇ－１，ｍｄ）　 Ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ］

品种名
Ｖａｒｉｅｔｙ

上位叶
Ｕｐｐｅｒ ｌｅａｆ

中位叶
Ｍｉｄｄｌｅ ｌｅａｆ

下位叶
Ｌｏｗｅｒ ｌｅａｆ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

早生桑 １ 号
Ｚａｏｓｈｅｎｇｓａｎｇ １ ２􀆰 ０１７±０􀆰 ６３２ ｄＣＤＥ １􀆰 ７８５±０􀆰 ０８６ ｃＢＣＤ １􀆰 １４１±０􀆰 ２２４ ｅＤＥ １􀆰 ６４１±０􀆰 ４５４ ｄＣＤ

剑枝桑
Ｊｉａｎｚｈｉｓａｎｇ ２􀆰 ３１８±０􀆰 ７３０ ｂＢ １􀆰 １２９±０􀆰 １５７ ｆＦ ０􀆰 ８１４±０􀆰 ０７２ ｆＦ １􀆰 ４２０±０􀆰 ７９３ ｅｄＥＦ

塘 １０
Ｔａｎｇ １０ ２􀆰 ０３６±０􀆰 ７３７ ｄＣＤＥ １􀆰 ７０５±０􀆰 ０５２ ｃｄＣＤ １􀆰 ６１１±０􀆰 １８３ ｂｃＡＢ １􀆰 ７８４±０􀆰 ２２３ ｃＢＣ

育 ７１１ 号
Ｙｕ ７１１ 号 ２􀆰 ０９７±０􀆰 ２３７ ｃｄＢＣＤ １􀆰 ５９８±０􀆰 ３５１ ｄＤＥ １􀆰 ２７３±０􀆰 １６８ ｄｅＣＤ １􀆰 ６５６±０􀆰 ４１５ ｃｄＣＤ

荷叶白
Ｈｅｙｅｂａｉ １􀆰 １０７±０􀆰 ２４９ ｉＨ １􀆰 ０１３±０􀆰 ３４４ ｆＦＧ ０􀆰 ２９２±０􀆰 ４２８ ｈＧ ０􀆰 ８０４±０􀆰 ４４６ ｇＨＩ

嘉陵 ２０ 号
Ｊｉａｌｉｎｇ ２０ ２􀆰 ４９２±０􀆰 ０５３ ａＡ ２􀆰 ０２１±０􀆰 １６５ ｂＢ １􀆰 ７２６±０􀆰 ０６８ ａＡＢ ２􀆰 ０８０±０􀆰 ３８６ ａｂＡ

湘 ７９２０
Ｘｉａｎｇ ７９２０ ２􀆰 ２０１±０􀆰 ０８０ ｂｃＢＣ ２􀆰 ０６４±０􀆰 １４５ ｂＢ １􀆰 ７１２±０􀆰 １４３ ａＡＢ １􀆰 ９９２±０􀆰 ２５２ ｂＡＢ

育 ２ 号
Ｙｕ ２ ２􀆰 ３１４±０􀆰 ２４５ ｂＢＣ ２􀆰 ０３７±０􀆰 ２１４ ｂＢ １􀆰 ８２３±０􀆰 ２６３ ａＡ ２􀆰 ０５８±０􀆰 ２４６ ａｂＡＢ

湘桑 ６ 号
Ｘｉａｎｇｓａｎｇ ６ ０􀆰 ９８４±０􀆰 １４７ ｊＨ ０􀆰 ８０８±０􀆰 ３１３ ｇＧ ０􀆰 ３２４±０􀆰 ２５８ ｈＧ ０􀆰 ７０５±０􀆰 ３４２ ｇＩ

澧 ２４×苗 ３３
Ｌｉ ２４×Ｍｉａｏ ３３ １􀆰 ５５１±０􀆰 ２９０ ｈＧ １􀆰 ９８９±０􀆰 ２１２ ｂＢＣ １􀆰 ３０４±０􀆰 １３７ ｄＣＤ １􀆰 ６１５±０􀆰 ３４７ ｄＣＤＥ

改良鼠返
Ｇａｉｌｉａｎｇ Ｓｈｕｆａｎ １􀆰 ６６５±０􀆰 ４５１ ｇＦＧ １􀆰 ７２１±０􀆰 ２２６ ｃｄＣＤ ０􀆰 ９１２±０􀆰 ０８４ ｆＥＦ １􀆰 ４３３±０􀆰 ４５２ ｅＤＥＦ

湖桑 １９７
Ｈｕｓａｎｇ １９７ １􀆰 ８１４±０􀆰 ４５２ ｅｆＤＥＦＧ １􀆰 ６０９±０􀆰 １４５ ｄＤＥ ０􀆰 ４７５±０􀆰 １６３ ｇＧ １􀆰 ２９９±０􀆰 ７２１ ｅＦＧ

大墨斗
Ｄａｍｏｄｏｕ １􀆰 １２８±０􀆰 １５４ ｉＨ ０􀆰 ７４７±０􀆰 １１２ ｇＧ ０􀆰 ３５８±０􀆰 ３１８ ｇｈＧ ０􀆰 ７４４±０􀆰 ３８５ ｇＩ

农桑 １４ 号
Ｎｏｎｇｓａｎｇ１４ １􀆰 ７７２±０􀆰 ９２１ ｆｇＥＦＧ １􀆰 ４２２±０􀆰 ２３２ ｅＥ ０􀆰 ９０７±０􀆰 ２３１ ｆＥＦ １􀆰 ３６７±０􀆰 ４３５ ｅＥＦ

沙 ２×伦 １０９
Ｓｈａ ２×Ｌｕｎ １０９ ２􀆰 ６１２±０􀆰 ０５１ ａＡ ２􀆰 ２８４±０􀆰 ２４２ ａＡ １􀆰 ５５１±０􀆰 １２３ ｃＡＢＣ ２􀆰 １４９±０􀆰 ５４３ ａＡ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ １􀆰 ８７４±０􀆰 ３５１ ｅＤＥＦ １􀆰 ５９５±０􀆰 １０９ ｄＤＥ １􀆰 ５１７±０􀆰 ２６７ ｃＢＣ １􀆰 ０８２±０􀆰 ２９４ ｆＧＨ

　 Ｔｕｋｅｙ（Ｐ＝ ０􀆰 ０５ 显著性水平）组间方差分析，不同小写字母表示组间具有显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）；Ｔｕｋｅｙ（Ｐ＝ ０􀆰 ０１ 极显著性水平）组间方差分析，
不同大写字母表示该组间具有极显著差异性（Ｐ＜０􀆰 ０１）。
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ＜０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ，ｗｈｉｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ＜
０􀆰 ０１ ｌｅｖｅｌ．
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６　　　　 蚕　 业　 科　 学 ２０１８；４４ （６）

均值指 １５ 个桑树品种的桑叶 ＤＮＪ 平均含量（质量比 １􀆰 ５１７ ｍｇ·ｇ－１），平均含量指各品种 ３ 个叶位的 ＤＮＪ 平均含量。

Ｏｖｅｒａｌｌ ｍｅａｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＤＮＪ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ １５ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ （ｍａｓｓ ｒａｔｉｏｎ １􀆰 ５１７ ｍｇ·ｇ－１） ． Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ａｖ⁃
ｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＤＮＪ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｖａｒｉｅｔｙ．

图 ２　 １５ 个桑树品种各叶位中 １⁃脱氧野尻霉素（ＤＮＪ）含量测定值与均值的比较

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ １⁃ｄｅｏｘｙｎｏｊｉｒｉｍｙｃｉｎ （ＤＮＪ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌｅａｖｅｓ
ｆｒｏｍ １５ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３　 讨论

２００２ 年，国家卫生部公布桑叶可作为“药食两

用”植物原料，具有较高的营养保健功效［１１］，桑叶生

物碱在体内外表现出较强的 ɑ⁃葡萄糖苷酶抑制活

性、改善胰岛素敏感性、上调葡萄糖转运体 ４ 的表

达、抗病毒性感染及肿瘤转移等作用，可显著降低

双糖或多糖负荷后血糖峰值及曲线下面积，控制餐

后血糖的迅速上升［２３－２７］。 其中 ＤＮＪ 在桑叶总生物

碱中含量最高，细胞毒性低、糖苷酶抑制作用高效

且桑树生物量大、生长迅速，自然界中 ＤＮＪ 的主要

来源是桑树［２８－２９］。 因此，探明桑树体内总生物碱和

ＤＮＪ 含量的变化规律有利于合理选择品种、采收成

熟度等，这对开发桑树药食资源具有重要指导意义。
本试验比较分析了湖南省具有种植优势的 １５

个桑品种桑叶样品中总生物碱和 ＤＮＪ 的含量。 结

果显示，不同桑品种间、不同桑品种相同叶位间以

及相同桑树品种不同叶位间桑叶中总生物碱和 ＤＮＪ
的含量差异极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）。 在供试 １５ 个桑树品

种中，桑叶总生物碱和 ＤＮＪ 平均质量比分别为

３􀆰 ０１８ ｍｇ ／ ｇ 和 １􀆰 ５１７ ｍｇ ／ ｇ，其中沙 ２×伦 １０９、嘉陵

２０ 号、育 ２ 号 ３ 个品种总生物碱和 ＤＮＪ 含量较高，
平均含量分别在 ０􀆰 ４％和 ０􀆰 ２％以上，检索现有文献

资料发现，桑叶中 ＤＮＪ 占桑叶干质量的 ０􀆰 １％ ～
０􀆰 ４％左右［１７］。 相比之下，本试验测定桑叶中的

ＤＮＪ 含量并不突出。 本研究中育 ７１１ 号不同叶位

ＤＮＪ 和总生物碱含量均极显著低于金超等［８］ 的研

究报道中的含量，进一步证实相同桑树品种桑叶在

不同产地，即不同环境因素（温度、湿度、光照、降雨

量和土壤类型）的影响下，植物会产生种内次生长

代谢产物的多型性，对桑树桑叶中独特的功能因子

的积累影响显著。 桑叶总生物碱和 ＤＮＪ 平均含量

最高的杂交桑沙 ２ × 伦 １０９， 质量比达到 ４􀆰 ２７３
ｍｇ ／ ｇ，是含量最低的三倍体桑品种湘桑 ６ 号（质量

比 １􀆰 ３７５ ｍｇ ／ ｇ）的 ３ 倍。 随着桑叶生长发育成熟，
同一品种不同叶位桑叶中总生物碱和 ＤＮＪ 的总含

量存在明显梯度，即上位叶中的含量＞中位叶中的

含量＞下位叶中的含量，其中 １２ 个桑品种上位叶、９
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个桑品种中位叶、５ 个桑品种下位叶 ＤＮＪ 平均含量

高于平均值，与金超等［８］ 的研究报道一致。 荷叶白

和湖桑 １９７ 上位叶与下位叶中总生物碱和 ＤＮＪ 含

量差异最为显著。 本研究表明，在湖南省主栽的桑

品种桑叶生物碱及 ＤＮＪ 含量高的桑品种中，沙 ２×伦
１０９、嘉陵 ２０ 号、育 ２ 号 ３ 个桑树品种可以为湖南省

桑叶药食用保健产品开发提供优质桑叶原料，适合

直接作为桑叶生物碱开发专用桑树优势品种。 进

一步综合考虑桑品种的单位面积桑园桑叶产量以

及在治理生态环境方面独有的优势等经济性状，对
于选择适合开发桑叶药用及保健产品的桑树品种

具有实用指导意义，在实现生态效益的同时也为湖

南省当地百姓赢得可观的经济收入。
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