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摘　 要: 大戟科乌桕(Ｔｒｉａｄｉｃａ ｓｅｂｉｆｅｒａ)是我国南方重要的经济和绿化树种ꎮ 分析了乌桕叶片乳汁中单宁和类黄

酮的含量ꎬ 并与叶片中单宁和类黄酮的含量进行对比ꎮ 研究发现ꎬ 在乳汁和叶片中共同检测到的 ２ 种单宁和 ２
种类黄酮物质ꎬ 它们在叶片中的浓度远远高于乳汁中的浓度ꎮ 这表明乌桕中的单宁和类黄酮这类防御物质主要

存在于叶片中ꎮ 乌桕各种群间单宁与类黄酮含量都有显著差异ꎬ 这可能是不同种群所处的生态环境以及面临植

食昆虫的不同而导致的ꎮ
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乌桕(Ｔｒｉａｄｉｃａ ｓｅｂｉｆｅｒａ (Ｌ􀆰 ) Ｒｏｘｂ􀆰 )为大戟

科落叶乔木ꎬ 主要分布于我国黄河以南各省区ꎬ 是

重要的油料树种和绿化树种ꎮ 乌桕种子中提取的桕

脂和梓油都被广泛应用于能源和化工产业ꎬ 其根、
叶和树皮具有重要的药用价值ꎬ 乌桕木材可作为家

具和雕刻等用材ꎮ 此外ꎬ 乌桕树形整齐ꎬ 春秋季叶

色红艳夺目ꎬ 是园林绿化中重要的护堤、 庭荫及行

道树种[１]ꎮ
乌桕叶片含有多种酚类、 萜类化学物质[２－５]ꎬ

其中的单宁、 类黄酮等物质具有重要的抑菌和抗虫

作用[６－８]ꎮ 单宁主要通过抑制昆虫的消化吸收能力

来防御昆虫[９]ꎬ 而类黄酮的防御功能主要体现在

过滤紫外线、 刺激或抑制取食以及化感和毒性作用

等方面[１０ꎬ１１]ꎮ 但是关于乌桕乳汁化学成分的研究

还鲜有报道ꎮ 乳汁是从植物受到机械损伤或植食者

取食的位置流出的液体[１２]ꎮ 被子植物中大约有 ４０
个科的 ２ 万多个物种含有乳汁ꎬ 常见有罂粟科、 桑

科、 大戟科、 番木瓜科、 夹竹桃科、 旋花科、 菊

科、 桔梗科等[１３]ꎮ 植物乳汁中含有的各种次生化

合物如类黄酮、 单宁、 萜类、 生物碱等ꎬ 以及各种

蛋白质类如蛋白酶、 几丁质酶和葡萄糖苷酶等ꎬ 对

多种植食性昆虫都有毒性[１２－１６]ꎬ 是植物的一种重



要防御方式ꎮ 但涉及乌桕叶片乳汁化学成分及其防

御作用的研究报道较少ꎮ
本研究通过对国内乌桕不同种群中 ２ 种酚类物

质(单宁和类黄酮)的含量进行分析ꎬ 探索各个种

群乌桕叶片和叶片乳汁中化学物质的差异ꎬ 同时研

究乌桕乳汁与叶片在防御昆虫方面的作用ꎮ 该研究

结果对进一步揭示乌桕体内的次生代谢物质及其抗

虫作用将具有重要意义ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

２０１１ 年秋季ꎬ 我们采集到 ７ 个乌桕(Ｔｒｉａｄｉｃａ
ｓｅｂｉｆｅｒａ )种群的种子ꎬ 它们分别来自贵州桃花岛、
广西桂林、 浙江杭州、 江苏南京、 江西鹰潭、 四

川青城山和广东阳山ꎮ 用洗衣粉溶液浸泡种子以

去掉种子外的蜡质层ꎬ 然后将种子在 ４℃条件下层

积 ４０ ｄ[７]ꎮ ２０１２ 年 ４ 月ꎬ 将种子放在温室中萌

发ꎬ 后将幼苗移栽到苗盆中ꎬ 每株植物罩上透明的

纱网以隔绝昆虫ꎮ
２０１２ 年 ７ 月进行乳汁、 叶片采集ꎮ 从每个种

群中随机挑选 ３ 盆大小一致的乌桕幼苗ꎮ 用灭过菌

的剪刀从叶片基部剪下ꎬ 用玻璃毛细管吸取流出的

乳汁ꎬ 然后移入灭过菌的微量离心管中ꎮ 一株苗上

收集的所有叶片乳汁都放在一个称过重的离心管

中ꎬ 用分析天平称取离心管中乳汁的重量ꎮ 乳汁样

品放在冰箱－２０℃条件下保存备用ꎮ 采集完乳汁的

叶片用信封收集ꎬ 烘干后用于化学物质分析ꎮ
１􀆰 ２　 方法

采用高效液相色谱法对乌桕叶片乳汁和叶片的

化学物质进行分析ꎮ 我们主要分析其中 ５ 种类黄酮

单体化合物 (异槲皮苷、 山奈苷、 槲皮苷、 槲皮

素、 山奈酚)和 ４ 种单宁类化合物(没食子酸、 单

宁酸、 儿茶素、 鞣花酸)的含量ꎮ 分析仪器为 Ｄｉ￣
ｏｎｅｘ ｕｌｔｉｍａｔｅ ３０００ ＨＰＬＣ 仪(美国 Ｄｉｏｎｅｘ 公司)ꎬ
所用色谱柱为 ＺＯＲＢＡＸ Ｅｃｌｉｐｓｅ Ｐｌｕｓ Ｃ１８(４􀆰 ６ ｍｍ×
２５０ ｍｍꎬ ５ μｍ)(美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司)ꎮ
１􀆰 ２􀆰 １　 样品处理

将乌桕叶片乳汁溶解在 ４００ μＬ 的过膜水中ꎬ
稀释 １０ 倍后过 ０􀆰 ４５ μｍ 的水系滤膜ꎬ 取 １００ μＬ
滤液进行 ＨＰＬＣ 分析ꎮ

将烘干后的乌桕叶片用研钵磨碎ꎮ 准确称取

５０ ｍｇ 样品ꎬ 用甲醇 ∶ ０􀆰 １％磷酸(１ ∶ １ Ｖ / Ｖ)萃

取 ２４ ｈꎬ ２５００ ｒ / ｍｉｎ 离心 ３０ ｍｉｎꎬ 取上清液过

０􀆰 ４５ μｍ的有机滤膜ꎮ 取 １００ μＬ 滤液直接进行

ＨＰＬＣ 分析ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 色谱条件

单宁类物质: 流动相 Ａ 为甲醇ꎬ Ｂ 为 ０􀆰 １％磷

酸ꎻ 梯度洗脱程序为: ０~７􀆰 ５ ｍｉｎꎬ Ａ ∶ Ｂ＝３０ ∶ ７０ꎻ
８~１７ ｍｉｎꎬ Ａ ∶ Ｂ ＝５５ ∶ ４５ꎻ 流速为 １􀆰 ０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ
检测波长: 没食子酸、 单宁酸和儿茶素为 ２７９ ｎｍꎬ
鞣花酸为 ２６０ ｎｍ[７]ꎮ

类黄酮类物质: 流动相 Ａ 为甲醇ꎬ Ｂ 为 ０􀆰 ０４％
磷酸ꎬ 梯度洗脱程序为: ０~１０ ｍｉｎꎬ Ａ ∶ Ｂ＝４８ ∶ ５２ꎻ
１０􀆰 ５~１８􀆰 ５ ｍｉｎꎬ Ａ ∶ Ｂ＝６５ ∶ ３５ꎻ 流速为 １􀆰 ０ ｍＬ/ ｍｉｎꎻ
检测波长均为 ２５４ ｎｍ[７]ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 数据计算分析

根据仪器测得的峰面积以及测量的样品质量ꎬ
经标准曲线方程换算ꎬ 最后得到乌桕叶片乳汁中单

宁和类黄酮化学成分的质量分数ꎬ 单位均为 μｇ / ｇꎮ
采用方差分析(ＡＮＯＶＡ)来检验各种群间乳汁与

叶片中单宁和类黄酮含量的差异ꎮ 所有数据采用

ＳＰＳＳ １６􀆰 ０ (ＳＰＳＳ Ｉｎｃ.ꎬ Ｃｈｉｃａｇｏꎬ ＩＬꎬ ＵＳ)进行

分析ꎮ

２　 研究结果

２􀆰 １　 单宁

从乌桕叶片乳汁中检测到 ２ 种单宁类物质:
儿茶素和没食子酸ꎬ 单宁酸和鞣花酸未检测到ꎮ
其中ꎬ 四川种群乳汁中的儿茶素含量最高 (为

２０１􀆰 ４ μｇ / ｇ)ꎬ 杭州种群含量最低(为 ４１􀆰 ２ μｇ / ｇ)
(图 １: Ａ)ꎻ 而没食子酸只在广西、 江苏、 四川和

广东 ４ 个种群的叶片乳汁中检测到ꎬ 广西种群乳汁

中没食子酸含量最高(为 ５５􀆰 ６ μｇ / ｇ) (图 １: Ａ)ꎮ
各种群之间ꎬ 叶片乳汁中单宁含量都有显著差异

(ｐ<０􀆰 ０５ꎬ 表 １)ꎮ
从乌桕叶片中检测到 ３ 种单宁类化合物: 单宁

酸、 儿茶素和没食子酸ꎬ 鞣花酸未检测到ꎮ 其中ꎬ
四川种群中叶片单宁酸含量最高(为 ４９４２􀆰 ６ μｇ / ｇ)
(图 １: Ｂ)ꎬ 且种群间差异显著(ｐ<０􀆰 ０１ꎬ 表 １)ꎻ
各种群间叶片儿茶素含量的差异不太显著(ｐ>０􀆰 ０５ꎬ
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图 １　 乌桕不同地理种群叶片乳汁(Ａ)与叶片(Ｂ)的单宁含量(种群按纬度由高到低排列)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔａｎｎｉｎｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌａｔｅｘ (Ａ) ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ (Ｂ) ａｍｏｎｇ ｓｅｖｅｎ ｔａｌｌｏｗ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ
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表 １　 乌桕各种群间叶片乳汁和叶片中单宁

含量的方差分析
Ｔａｂｌｅ １　 ＡＮＯＶＡ ｔｅｓｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔａｎｎｉｎｓ ｉｎ

ｔａｌｌｏｗ ｌｅａｆ ａｎｄ ｌａｔｅｘ ａｍｏｎｇ ｓｅｖｅｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

乳汁 Ｌａｔｅｘ 叶片 Ｌｅａｖｅｓ

儿茶素
Ｃａｔｅｃｈｉｎ

没食子酸
Ｇａｌｌｉｃ ａｃｉｄ

儿茶素
Ｃａｔｅｃｈｉｎ

没食子酸
Ｇａｌｌｉｃ ａｃｉｄ

单宁酸
Ｔａｎｎｉｃ ａｃｉｄ

ｄｆ ｐ ｄｆ ｐ ｄｆ ｐ ｄｆ ｐ ｄｆ ｐ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ６ ０􀆰 ０３６ ３ ０􀆰 ０４７ ６ ０􀆰 ０５３ ６ ０􀆰 ０００ ６ ０􀆰 ０００

表１)ꎻ江苏种群叶片没食子酸含量最高(为３４２ μｇ/ ｇ)ꎬ
广东种群叶片没食子酸含量最低(为 ５１􀆰 ６ μｇ / ｇ)
(图 １: Ｂ)ꎬ 各种群间ꎬ 叶片没食子酸含量的差异

显著(ｐ < ０􀆰 ０１ꎬ 表 １)ꎮ
２􀆰 ２　 类黄酮

从乌桕叶片乳汁中检测到 ３ 种类黄酮物质:
山奈酚、 异槲皮苷和槲皮苷ꎬ 槲皮素和山奈苷未

检测到ꎮ其中ꎬ贵州种群叶片乳汁中山奈酚的含

量最高(为 ８２􀆰 １ μｇ / ｇ)ꎬ 广西种群含量最低(为
３４􀆰 ６ μｇ / ｇ)(图 ２: Ａ)ꎬ 各种群间ꎬ 叶片乳汁山奈

酚的含量有显著差异(ｐ<０􀆰 ０５ꎬ 表 １)ꎻ 而各种群

间叶片乳汁中异槲皮苷和槲皮苷的含量差异均不显

著(ｐ>０􀆰 ０５ꎬ 表 ２)ꎮ
从乌桕叶片中检测到 ４ 种类黄酮物质: 山奈

苷、 异槲皮苷、 槲皮素和槲皮苷ꎬ 山奈酚未检测

到ꎮ 其中ꎬ 四川种群叶片中山奈苷的含量最高(为
６０１９􀆰 ４ μｇ / ｇ)ꎬ 浙江种群含量最低(为 ９８４􀆰 ２ μｇ / ｇ)
(图 ２: Ｂ)ꎬ 各种群间ꎬ 叶片中山奈苷的含量差异

显著(ｐ<０􀆰 ０１ꎬ 表 ２)ꎻ 江苏种群叶片异槲皮苷的

含量最高(为 ５０９４􀆰 ２ μｇ / ｇ)ꎬ 四川种群含量最低

(为 ６７９􀆰 １ μｇ / ｇ) (图 ２: Ｂ)ꎬ 各种群间ꎬ 叶片异

槲皮苷的含量差异显著(ｐ<０􀆰 ０１ꎬ 表 ２)ꎻ 江苏种

群叶片中槲皮素的含量最高(为 ２４７􀆰 ４ μｇ / ｇ)ꎬ 贵

州种群含量最低(为 ７９􀆰 ２ μｇ / ｇ) (图 ２: Ｂ)ꎬ 各

种群间ꎬ叶片中槲皮素的含量差异显著(ｐ<０􀆰 ０５ꎬ
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图 ２　 乌桕不同地理种群叶片乳汁(Ａ)与叶片(Ｂ)的类黄酮含量(种群按纬度由高到低排列)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌａｔｅｘ (Ａ) ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ (Ｂ) ａｍｏｎｇ ｓｅｖｅｎ ｔａｌｌｏｗ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

(Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｓｏｒｔｅｄ ｂｙ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｉｎ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｏｒｄｅｒ)
　

表 ２　 乌桕各种群间叶片乳汁和叶片中类黄酮含量的方差分析
Ｔａｂｌｅ ２　 ＡＮＯＶＡ ｔｅｓｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｉｎ ｔａｌｌｏｗ ｌｅａｆ ａｎｄ ｌａｔｅｘ ａｍｏｎｇ ｓｅｖｅｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒ ｄｆ

乳汁　 Ｌａｔｅｘ

山奈酚 ｐ 值
Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ
ｐ￣ｖａｌｕｅ

异槲皮苷 ｐ 值
Ｉｓｏｑｕｅｒｃｅｔｉｎ

ｐ￣ｖａｌｕｅ

槲皮苷 ｐ 值
Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ
ｐ￣ｖａｌｕｅ

叶片　 Ｌｅａｖｅｓ

山奈苷 ｐ 值
Ｋａｅｍｐｆｅｒｉｔｒｉｎ

ｐ￣ｖａｌｕｅ

异槲皮苷 ｐ 值
Ｉｓｏｑｕｅｒｃｅｔｉｎ

ｐ￣ｖａｌｕｅ

槲皮素 ｐ 值
Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ ｇｌｙｃｏｓｉｄｅ

ｐ￣ｖａｌｕｅ

槲皮苷 ｐ 值
Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ
ｐ￣ｖａｌｕｅ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ６ ０􀆰 ０３４ ０􀆰 １４５ ０􀆰 １３６ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ２１９

表 ２)ꎻ 各种群间叶片槲皮苷含量差异不显著(ｐ>
０􀆰 ０５ꎬ 表 ２)ꎮ
２􀆰 ３　 乌桕叶片乳汁和叶片中单宁与类黄酮含量的

比较

从总体上看ꎬ 乌桕叶片乳汁中儿茶素和没食子

酸的含量都显著低于叶片中这两种单宁的含量(ｐ<
０􀆰 ０１)(图 ３: Ａꎬ 表 ３)ꎮ 并且ꎬ 叶片乳汁中槲皮

苷和异槲皮苷的含量也都显著低于叶片中这 ２ 种类

黄酮的含量(ｐ<０􀆰 ０１)(图 ３: Ｂꎬ 表 ３)ꎮ

３　 讨论

植物产生乳汁是植物通过物理或化学的方式对

昆虫进行防御的策略ꎮ 由于植物本身的特性以及昆

虫种类的不同ꎬ 不同植物在乳汁的化学组成上可能

出现差异[１２ꎬ１３]ꎮ 例如ꎬ 在番木瓜科、 桑科、 夹竹

桃科、 大戟科和旋花科等植物的乳汁中发现了对昆

虫有毒的半胱氨酸蛋白酶和丝氨酸蛋白酶ꎻ 桔梗

科、 桑科和罂粟科的植物中含有多种有毒的生物碱
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图 ３　 乌桕乳汁与叶片中单宁(Ａ)和类黄酮(Ｂ)含量的差异
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔａｎｎｉｎｓ (Ａ) ａｎｄ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ (Ｂ)

ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｔｅｘ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ
　

表 ３　 乌桕叶片与叶片乳汁中单宁和类黄酮含量的方差分析
Ｔａｂｌｅ ３　 ＡＮＯＶＡ ｔｅｓｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔａｎｎｉｎｓ

ａｎｄ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔａｌｌｏｗ ｌｅａｆ ａｎｄ ｌａｔｅｘ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

单宁 Ｔａｎｎｉｎｓ 类黄酮 Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ
儿茶素
Ｃａｔｅｃｈｉｎ

没食子酸
Ｇａｌｌｉｃ ａｃｉｄ

异槲皮苷
Ｉｓｏｑｕｅｒｃｅｔｉｎ

槲皮苷
Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ

ｄｆ ｐ ｄｆ ｐ ｄｆ ｐ ｄｆ ｐ

叶片 ｖｓ.乳汁
Ｌｅａｖｅ ｖｓ􀆰

ｌａｔｅｘ
１ ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ００５ １ ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ０００

类ꎬ 如吗啡、 模拟糖生物碱、 白屈菜碱等ꎮ 酚类物

质是在植物中起防御作用的一类次生代谢化合物ꎬ
主要包括单宁、 类黄酮、 木质素等等[１３]ꎮ 已有研

究报道了乌桕叶片中含有大量的单宁和类黄酮等酚

类物质ꎬ 并起到了防御昆虫和病菌的重要作

用[２－７ꎬ１７ꎬ１８]ꎮ 本研究首次在乌桕叶片乳汁中检测到

单宁和类黄酮这两类酚类物质ꎮ 我们的研究发现ꎬ
乌桕叶片乳汁中这 ２ 种酚类物质的含量均显著低于

叶片中这 ２ 类物质的含量(图 ３)ꎮ 我们推测ꎬ 乌桕

体内用于防御食叶昆虫的酚类化学物质主要存在于

叶片中ꎬ 而乌桕乳汁中的其它防御化学物质及其抗

性作用有待深入研究ꎮ
已有研究表明ꎬ 从乌桕叶乙醇提取物的醋酸乙

酯萃取物中可以提取槲皮素、 山奈酚、 异槲皮苷、
没食子酸和鞣花酸等物质[４ꎬ５ꎬ１８]ꎬ 而本研究在乌桕

叶片中未检测到山奈酚和鞣花酸ꎮ 这可能是因为本

研究中的乌桕叶样品是用流动相(甲醇与 ０􀆰 １％磷

酸)萃取后直接离心ꎬ 与之前的分离方法不同[４ꎬ１８]

所致ꎮ 此外ꎬ 不同的检测仪器及其对应的色谱条件

也会导致物质鉴定的差异ꎮ 因此还应当进一步优化

检测方法ꎬ 以得到更加准确的分析结果ꎮ
Ｓａｌｍｉｎｅｎ 等[９]认为单宁是通过抑制昆虫的消

化吸收能力来防御昆虫的ꎬ 主要用于防御专食性的

昆虫[１９]ꎻ 而类黄酮物质的防御功能主要体现在过

滤紫外线、 刺激或抑制取食以及化感和毒性作用等

方面[１０ꎬ１１]ꎬ 主要用于防御广食性昆虫[１９]ꎮ 本研究

发现ꎬ 乌桕不同种群间ꎬ 无论是乳汁还是叶片中ꎬ
其单宁和类黄酮含量均有显著差异ꎮ 此外ꎬ 各种群

化学物质的变化情况与其对应的纬度高低没有明显

的相关性(图 １、 图 ２)ꎮ 这可能是因为不同的乌桕

种群面对的植食性昆虫不同ꎬ 因而植物体内相应的

防御化学物质含量也会出现差异ꎮ 下一步有望通过

详细调查各乌桕种群主要天敌昆虫的类型与密度

等ꎬ 进一步确定化学防御物质变化的原因ꎮ
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