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摘要：以人工栽培的 5 年生青钱柳 Cyclocarya paliurus 为研究对象，通过对 4－9 月不同月份采集的青钱柳叶片中

黄酮、多糖、三萜及黄酮类化合物的含量测定，分析叶片中主要活性成分的累积变化规律。结果表明：青钱柳叶

片中黄酮含量 高为 5 月份达 4.28%， 低的为 6 月份为 3.16%，5 月份的黄酮含量与 6，7 月间存在极显著差异

（P<0.01），与 4，8 月间存在显著差异（P<0.05），而与 9 月间无显著差异；青钱柳叶片中多糖含量以嫩叶期的

4 月份为 高，且与其它月份间存在极显著差异（P<0.01），随着季节变化总体表现出先下降再缓慢上升的变化

规律；青钱柳叶片中的总皂甙含量 4－9 月一直呈现上升趋势，至 9 月含量 高达 16.47%；叶片中的黄酮类化合

物异槲皮甙含量远高于槲皮素和山奈酚含量，6 个采样期的平均值占总黄酮平均值的 14.23%，且与总黄酮表现出

相似的变化规律。从青钱柳叶片中主要活性成分的动态变化来看，以黄酮和多糖含量为指标的采收季节应以 4，5

月为佳，而以皂甙含量为指标的采收季节应以 9 月为佳。 
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Abstract：Collection of 5-year Cyclocarya paliurus leaves were conducted from April to September of 2017 at cultivation base of artificial C. 

paliurus forest in Quzhou of Zhejiang province. Determination and analysis was made on total flavonoids, polysaccharides, triterpenoids and 

flavonoid compounds in leaves. The results showed that the highest content of total flavonoids was 4.28% in May, and the lowest was 3.16% in June. 

There was extremely significant differences of flavonoid content in May with that in June and July, significant differences with that in April and 

August. The content of polysaccharides in leaves was the highest in April, and there was significant difference with in the other months. Total 

saponins content had trend of increase in leaves from April to September, 16.47%, the highest in September. The content of isoquercetin was much 

higher than that of quercetin and kaempferol in leaves, the mean of 6 months samples occupied 14.23% of total flavonoids and showed a similar 

dynamic change of total flavonoids. According to the dynamic changes of main active constituents, the best period for leaf collection was in April and 

May for much content of flavonoids and polysaccharides, while in September for saponins. 
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青钱柳 Cyclocarya paliurus 系胡桃科 Juglandaceae 青钱柳属 Cyclocarya 高大乔木，是冰川世纪幸存下来的珍

贵树种，为我国特有，广泛分布于江西、浙江、安徽、福建、湖北、四川、贵州、湖南、广西等地[1]。民间用

青钱柳叶制茶饮具有悠久的历史，其汤泽金黄、味甜，故被称为“甜茶”[2]。现代医学研究表明青钱柳叶中含

有多糖、黄酮、三萜皂甙、香豆精、生物碱、有机酸等天然药用成分和人体必需的微量元素等[3-6]，具有降血糖、

降血压、降血脂、抗氧化、抗肿瘤和增强机体免疫功能等作用[7-11]，特别是在糖尿病防治方面功效显著，被医学

界称之为“天然胰岛素”[12]。国家卫生和计划生育委员会 2013 年第 4 号公告已正式将青钱柳叶列入新食品原料。 

青钱柳作为一种具有广阔发展前景的树种已引起了极大的关注，对它的研究也在不断深入。为解决青钱柳

天然资源的不足，不少地方进行规模化人工栽培。因此开展青钱柳叶片中活性成分含量的动态变化研究对指导

青钱柳的资源培育和产品开发具有重要意义。已有文献报导不同产地青钱柳中主要活性成分的含量测定及其累

积变化规律[13-15]，但研究较多的是以自然分布的天然资源。然而，以人工栽培的青钱柳资源为研究对象且同时

进行多糖、黄酮及三萜类成分的含量变化的研究相对较少。本试验以人工栽培的 5 年生青钱柳为研究对象，通

过对不同月份采集的叶片中黄酮、多糖、三萜及黄酮类化合物的含量测定，分析叶片中主要活性成分的累积变

化规律，为青钱柳资源的定向培育及进一步开发利用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料与仪器设备 

试验地青钱柳人工栽培基地位于浙江省衢州市上方镇上龙村，28°20′49″ N，119°04′53″ E，海拔 417 m。2014

年 2 月采购 2 年生青钱柳实生苗进行移栽，种苗来自江西修水，种植时采用截干法，截干高度为 0.5 ~ 0.8 m，

种植密度为株间距 2 m，行间距 4 m，种植面积 13.33 hm2。于 2017 年选取生长相对较为一致的 3 株青钱柳苗作

为固定取样植株，分别于 4 月 26 日、5 月 26 日、6 月 26 日、7 月 26 日、8 月 26 日、9 月 26 日在不同方位采

集枝条中上部新鲜叶片，去除叶柄，每株约 500 g，自然风干，50℃干燥至恒重，粉碎后置于干燥皿中保存备用。 

主要化学试剂：芦丁（纯度≥98%）、人参皂苷 Rb1、槲皮素（纯度≥98.5%）、异槲皮苷（纯度 98%）和

山柰酚等标准品（纯度≥98%）均购自上海晶纯生物科技股份有限公司；甲醇、乙醇、浓硫酸、苯酚、三氯化

铝、香草醛、冰醋酸、葡萄糖、高氯酸、磷酸等分析用试剂均为国产分析纯，购自杭州汇普化工仪器有限公司；

液相色谱分析用甲醇为国产色谱纯，购自天津市康科德科技有限公司。 

实验仪器：UV-759S 紫外-可见分光光度计（上海精密科学仪器有限公司），HH-ZK1 数显式电热恒温水浴

锅（巩义市予华仪器有限责任公司），U3000 戴安高效液相色谱仪（美国戴安公司），色谱柱 SymmetryC18（美

国 Waters 公司，5 µm，150x4.6 mm），CleanertC18 小柱（杭州迈狮科技有限公司）；CS-700 高速多功能粉碎机

（永康市天祺盛世工贸有限公司）。 

1.2  试验方法 

1.2.1  黄酮的提取与含量测定  称取约 1.5 g 青钱柳叶烘干样品，置于 250 mL 平底烧瓶中，加入 50 mL 70%乙

醇溶液，80℃水浴回流 2 h，过滤，收集滤液，残渣再用 50 mL70%乙醇溶液回流提取 1 h，过滤，合并滤液，

置 100 mL 容量瓶中，用 70%乙醇定容，摇匀，作为样品提取液；黄酮含量的测定参照李富民等[16]方法。 

1.2.2  多糖提取与含量测定  精密称取 1 g 青钱柳叶样品，置于 250 mL 平底烧瓶中，加 80%乙醇 80 mL，90℃

回流提取 1 h，趁热抽滤，弃去滤液，滤渣用 80%乙醇 20 mL 洗涤 3 次，弃去洗液。滤渣连同滤纸一起放入烧

瓶内，加蒸馏水 80 mL，90℃回流 1 h 过滤，重复加水 80 mL，90℃回流 1 h 过滤，滤渣用热水 20 m L 洗涤 2

次，合并滤液与洗液，冷却后定容至 250 mL 容量瓶作为样品提取液；多糖含量的测定参照谢建华等[17]方法，

以葡萄糖为对照品，根据标准曲线计算样品中以葡萄糖计的多糖含量。 

1.2.3  总皂甙提取与含量测定  精密称取青钱柳干燥粉末 4 g，加甲醇 40 mL，回流提取 1 h，趁热过滤，收集滤

液，残渣再加甲醇 40 mL，回流提取 1 h，趁热过滤，合并滤液，冷却后用甲醇定容至 100 mL；实验以人参皂

甙 Rbl 为对照品，采用陈金华等[18]方法进行总皂苷含量测定。 
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1.2.4  黄酮化合物槲皮素、异槲皮甙、山奈酚的测定  样品溶液的制备：精密称取 3 g 青钱柳叶样品，加 70%

甲醇 100 mL，回流提取 2 h，冷却后过滤，用 70%甲醇定容至刻度，溶液过 C18 小柱备用。 

对照品溶液的配制：分别精密称取异槲皮甙标准品用 70%甲醇配制成浓度为 0.041 6，0.083 2，0.124 8，0.166 4，

0.208 0 mg·mL-1 的溶液作为异槲皮甙对照品，精密称取槲皮素标准品用甲醇配制成浓度为 0.040 8，0.081 6，0.122 4，

0.163 2，0.204 0 mg·mL-1 的溶液作为槲皮素对照品，精密称取山柰酚标准品用甲醇配制成浓度为 0.036 8，0.073 6，

0.110 4，0.147 2，0.184 0 mg·mL-1 的溶液作为山柰酚对照品。 

色谱条件：流动相选用 0.4%磷酸水溶液-甲醇（55:45），等度洗脱，流速 1·mL·s-1，检测波长 360 nm，进

样量 5 µL。 

标准曲线的制作：分别精密吸取异槲皮甙、槲皮素、山奈酚不同浓度的对照品溶液 5 µL 注入高效液相色谱

仪中，记录色谱图，测定峰面积，分别以各自的峰面积为横坐标，浓度（mg·mL-1）为纵坐标进行线性回归计算。 

异槲皮甙线性回归方程为：Y=0.005 49x（R2=0.999 9） 

槲皮素线性回归方程为：Y=0.003 29x（R2=1） 

山柰酚线性回归方程为：Y=0.003 04x（R2=0.999 9） 

在各试验的浓度范围内线性关系均为良好。样品测定与含量计算：分别吸样上述样品溶液 5 µL，按上述色

谱条件测定峰面积，根据标准曲线进行含量计算。 

1.3  数据处理 

样品中各成分的含量取 3 株的平均值，所有数据采用 Excel 进行绘图，采用 SPSS 17.0 软件进行方差分析，

多重比较采用 LSD 法。 

2  结果与分析 

2.1  青钱柳叶片中黄酮含量及其动态变化规律 

2017 年 4－9 月，采集的青钱柳叶片中的黄酮含量的

变化幅度为 3.86% ~ 4.08%，其动态变化规律见图 1。由图

1 可知，黄酮含量 高的为 5 月（4.28%）， 低的为 6 月

（3.16%），即从 4－5 月呈上升趋势，此时属于气温适宜

的春季，青钱柳处于抽稍长叶的生长期；而从 5 月开始黄

酮含量出现下降，至 6 月份降至 低，可能与此时在浙江

省处于雨水较多的梅雨季节有关；从 6 月以后又呈现缓慢

上升趋势，至 9 月升至 4.08%，接近于 5 月时的含量。方

差分析结果表明 5 月份的黄酮含量与 6，7 月间存在极显著

差异（P<0.01），与 4，8 月间存在显著差异（P<0.05），

而与 9 月间无显著差异。 

2.2  青钱柳叶片中多糖含量及其动态变化规律 

青钱柳叶片中多糖含量的动态变化规律见图 2。由图 2

可知，多糖含量 高的为 4 月份，为 2.01%， 低的为 7 月份，为 1.13%；4－9 月呈现出“先大幅下降再小幅

上升”的变化趋势，即从 4 月开始多糖含量出现下降，至 7 月降至 低，然后又开始缓慢上升。方差分析结果

表明 4 月份的多糖含量与其它月份间均存在极显著差异（P<0.01）。 

2.3  青钱柳叶片中总皂甙含量及其动态变化规律 

青钱柳叶片中的总皂甙含量的动态变化规律见图 3。从图 3 可以看出，青钱柳叶片中的总皂甙含量 4－9 月

一直呈现上升趋势，4 月份含量较低为 6.24%，然后逐渐上升，至 9 月份上升至 16.47%，是 4 月份的 2.64 倍。

青钱柳从 4 月份新叶长出，到 9 月份逐渐成熟变老，说明青钱柳叶片中总皂甙的含量随着叶龄的增大、叶片的
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标有不同大写字母表示处理间差异极显著（P<0.01）。下同。
 

图 1  青钱柳叶片黄酮含量动态变化 

Figure 1  Dynamics of flavonoid content in C. paliurus leaves 
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成熟而逐渐增大，而且变化幅度明显大于黄酮和多糖含量的变化幅度。方差分析结果表明，4 月份的皂甙含量

与 5 月份的差异不明显，与 6 月份存在显著差异（P<0.05），而与 7 月、8 月、9 月间存在极显著差异（P<0.01）。 

    

2.4  青钱柳叶片中黄酮类化合物异槲皮甙、槲皮素、山奈酚含量及其动态变化规律 

青钱柳叶片样品的高效液相色谱见图 4，不同月份青钱柳叶片中黄酮类化合物异槲皮甙、槲皮素、山奈酚含量

的变化规律见图 5，图 6。从测定结果可以看出，青钱柳片中的黄酮类化合物异槲皮甙的含量相对较高，而槲皮 

素、山奈酚的含量相对较少。 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

图 4  青钱柳叶片样品高效液相色谱图 

Figure 4  High performance liquid chromatogram of C. paliurus leaves 

 

   青钱柳叶片中的异槲皮甙含量 高的为 9 月份达 7.97 mg·g-1， 低的为 6 月的 3.44 mg·g-1，其动态变化规律

为“先上升后下降再上升”，与总黄酮的变化规律相似，即 4－5 月呈上升趋势，而 5－6 月出现一个下降过程，

从 6 月份开始又呈现上升趋势，与总黄酮变化规律的不同之处在于 6 月以后的上升幅度较大，至 9 月升至全年

高。方差分析结果表明，4 月份的异槲皮甙含量与 5 月、6 月间无显著差异，与 7 月有显著差异（P<0.05），

而与 8 月、9 月间有极显著差异（P<0.01）。 

图 3 青钱柳叶片多糖含量的动态变化 

Figure 2  Dynamics of polysaccharide content in C. paliurus leaves 

图 2  青钱柳叶片总皂甙含量的动态变化 

Figure 2  Dynamics of total saponins content in C. paliurus leaves 
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1－异槲皮甙；2－槲皮素； 

3－山奈酚。 

A：3 个组分的色谱全图； 

B：2，3 组分的放大图。 
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青钱柳叶片中的槲皮素和山奈酚含量 高的为 5 月，分别为 0.066 1 mg·g-1 和 0.050 2 mg·g-1，槲皮素含量

低的为 6 月，而山奈酚含量 低的为 8 月。从动态变化规律来看，槲皮素含量呈现“升-降-升-降-升”的交替变

化，而山奈酚含量呈现“先上升后下降”的变化趋势，特别是从 7 月份开始下降幅度较为明显。方差分析结果

表明 4 月的槲皮素含量与 5 月间存在极显著差异（P<0.01），与 7 月、9 月间有显著差异（P<0.05），而与 6

月、8 月间差异不明显。山奈酚含量 4 月与 5 月间有显著差异（P<0.05），与 6 月、7 月间无显著差异，而与 8

月、9 月间存在极显著差异（P<0.01）。 

 

3  结论与讨论 

目前青钱柳的开发利用主要以茶用为主，收获的主要是叶片，因此了解青钱柳叶片内主要活性成分的含量

变化，对合理确定采收季节和以提高叶片内活性成分含量为目标的科学管理及针对不同功效成分的产品开发具

有重要意义。通过上述试验分析表明青钱柳叶片内含有丰富的黄酮类化合物、多糖化合物和三萜皂苷类化合物，

且这些化合物随着季节和叶龄的变化表现出不同的变化规律。 

黄酮及黄酮醇类化合物具有较多的酚羟基团，表现出很强的清除自由基活性。青钱柳中已报导至少含有 16

种黄酮及其苷类成分，主要为黄酮醇类结构，多为葡萄糖或葡萄糖酸苷[2]。本试验测定结果也表明青钱柳叶片

中的黄酮化合物主要以异槲皮甙为主，从其总黄酮及黄酮类化合物的含量变化来看，黄酮含量 高的为 5 月份，

低的为 6 月份，5 月份的黄酮含量与 6 月、7 月间存在极显著差异（P<0.01），与 8 月间存在显著差异（P<0.05），

而与 4 月、9 月间无显著差异。因此以黄酮含量为指标的采收季节以 4 月、5 月为佳，其次为 9 月。青钱柳叶片

中的黄酮类化合物异槲皮甙、槲皮素、山奈酚在不同采样期的变化幅度明显大于总黄酮，测定结果表明青钱柳

叶片中的黄酮化合物异槲皮甙含量较高，6 个采样期的平均值占总黄酮平均值的 14.23%，而槲皮素、山奈酚含

量相对较少，分别仅占总黄酮平均值的 0.08%和 0.07%，且异槲皮甙含量随季节的变化表现出与总黄酮相似的变

化规律，说明异槲皮甙是青钱柳叶片中占主导作用的黄酮类化合物。另外从样品的高效液相色谱图可以看出，

在近异槲皮甙位置尚有 2 个峰较为明显，具体为何种化合物有待进一步研究。 

多糖类化合物广泛存在于动物细胞膜和植物、微生物的细胞壁中，是由醛基和酮基通过苷键连接的高分子

聚合物，也是构成生命的四大基本物质之一，是一类具有广泛生物活性的生物大分子物质，具有多种多样的生

物学功能[19]。青钱柳中含有较高的多糖含量，并具有多种药理活性，是近年来较受关注的一类成分。从青钱柳

多糖的变化规律来看，以嫩叶期的 4 月份含量 高，且与其它月份间均存在极显著差异（P<0.01）。青钱柳为
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图 6  青钱柳叶槲皮素、山奈酚含量动态变化 

Figure 6  Dynamics of quercetin and kaempferol content in C. paliurus leaves 

图 5  青钱柳叶片异槲皮甙含量动态变化 

Figure 5  Dynamics of isoquercirtrin content in C. paliurus leaves 
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落叶树种，4 月份新叶刚刚长出，经过一个冬季的休眠，青钱柳叶片内积累了较多的多糖成分，随着气温的逐

渐上升，叶片内的多糖含量逐渐降低，至 7 月底降至 低，此时也是温度 高的盛夏，随着秋节的到来，气温

逐渐回落，多糖含量又稍有回升。因此，从多糖成分的变化来看嫩叶期的 4 月为 佳采收季节。 

青钱柳中的萜类成分主要有三萜酸及三萜皂苷类，三萜类化合物具有抗肿瘤、抗衰老等诸多作用，青钱柳

苷也是青钱柳中特有的天然甜味剂[20-21]。从青钱柳总皂甙含量的变化规律来看，表现出与黄酮和多糖不同的变

化趋势，即随着叶片的不断成熟，其含量逐渐增大，且变化幅度较大，说明随着叶龄的增大青钱柳叶片中的总

皂甙含量的积累越多。 

植物中次生代谢产物的含量差异与不同时期植物所处的环境条件如光照、湿度、温度等因素密切相关，本

试验仅对青钱柳叶片中主要的几类化合物的含量变化进行研究，至于引起这些变化的原因有待进一步研究。 
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