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♦濒危植物♦

中国特有植物水松的主要营养成分分析*

徐坚旺1,2,唐健民2,邹 蓉2**,韦 霄2,蒋运生2,韦记青2

(1.桂林医学院药学院,广西桂林 541004;2.广西壮族自治区中国科学院广西植物研究所,广西植物功能物质与资源持续利用

重点实验室,广西桂林 541006)

摘要:为探究水松(Glyptostrobus
 

pensilis)叶和枝的营养价值和开发潜力,本研究提取并分析水松叶和枝的基

本营养物质、矿质元素和氨基酸含量,并对其氨基酸营养价值进行分析、评价。结果显示:(1)除蛋白质含量为

水松枝比叶高外,干物质、灰分、粗纤维、总黄酮、维生素E以及维生素C均为叶中含量较高。(2)叶和枝中均

检测出16种氨基酸,其中有7种必需氨基酸。枝的异亮氨酸和亮氨酸含量高于叶。(3)叶的必需氨基酸比值

系数分(Score
 

of
 

Ratio
 

Coefficient
 

of
 

Essential
 

Amino
 

Acid,SRC)比枝高,为64.952,表明叶中氨基酸营养价

值较枝高。(4)常量元素中的K、Ca、N含量在水松叶和枝中较高,其中Ca的含量在叶和枝中均最高,并且叶

的Ca含量高于枝,为7
 

980.00
 

mg/kg。(5)微量元素中的Al、Fe含量在水松叶和枝中较高,叶中Al、Zn含量

均高于枝的含量,分别为19.700和1.180
 

mg/kg;枝中Fe含量高于叶含量,为26.700
 

mg/kg。本研究分析了

水松叶和枝中营养成分的特点,为水松作为木本饲料和水松衍生产品开发提供了基础资料。
关键词:水松;营养成分;氨基酸;矿质元素;枝和叶
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  水松(Glyptostrobus
 

pensilis)系柏科(Cupres-
saceae)水松属(Glyptostrobus)植物,是著名的植物

化石和珍稀的孑遗植物,被列为国家一级保护野生植

物。同位素测定结果显示,水松在2.2亿年前就已存

在,极具科研价值[1],特别是在研究柏科植物的系统

发育、古植物学和第四纪冰川气候等方面。水松喜温

暖潮湿,强阳性,忌冷怕旱,不耐庇荫,因具有一定的

抗盐能力、生长较快、根系发达、材质优良、耐水湿等

优点,是防风固堤和建筑板材的优选树种[2]。水松在

我国主要分布在广东省的珠江三角洲地区、福建省中
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部及闽江的下游地区和江西省东北部,少量分布在广

西、湖南、云南等地[3]。水松不仅具有科研和材用价

值,还有一定的药用价值,其枝、叶及球果在民间用药

中具有治疗风湿性关节炎、皮炎、高血压等作用。水

松的干白皮外用可杀虫止痒,治疗烫伤[4]。研究表

明,水松叶中富含黄酮类化合物,其苷元以槲皮素为

主[5􀆼7],槲皮素具有抗氧化、抗癌、抗病毒等药理作

用[8􀆼11],槲皮素所属的黄酮类化合物则具有抗菌、抗
心肌缺血、提高免疫、抗炎、抗风湿、抗肿瘤以及降糖

等药理活性[12􀆼15]。

  卞克明等[16]发现松叶粉含粗蛋白6%-12%、粗
脂肪9%-12%、粗纤维25%-29%,同时还含有各

种氨基酸、维生素和矿质元素等,将其作为肉鸡的饲

料添加剂,可提高其成活率。新鲜的松叶无毒副作

用,含有丰富的营养成分,饲喂禽畜后,可提高肉鸡质

量和产蛋率;使猪的体质健壮,提高瘦肉率;促进奶牛

产奶等;制成松叶饮品,长期饮用可预防人体缺乏维

生素而引起的各种疾病[17]。为了明晰水松的基本营

养成分和元素,促进其在保护中开发、在开发中保护,
需要对其不同部位的营养成分展开研究,明确水松叶

和枝条部位之间的营养价值特点,以促进资源经济最

大化,防止造成不必要的浪费和污染。目前水松的化

学以及营养成分相关研究较少,本研究在前人研究的

基础上,测定水松的基本营养成分、金属元素、氨基酸

和维生素等,并对水松营养价值进行评价,为水松作

为木本饲料和相关衍生产品开发提供基础资料。

1 材料与方法

1.1 材料

  供试材料于2022年4月采自广西桂林市雁山区

大埠乡大岗埠水松成年植株的叶和枝。由中国科学

院广西植物研究所韦霄研究员鉴定为柏科水松属水

松(Glyptostrobus
 

pensilis)。

1.2 仪器

  QE􀆼100型高速粉碎机(浙江屹立工贸有限公

司);高效液相色谱系统[沃特世科技(上海)有限公

司];电子天平[梅特勒托利多科技(中国)有限公司];
双光束扫描紫外可见分光光度计[赛默飞世尔科技

(中国)有限公司];L􀆼8900氨基酸分析仪(日本日立

公司);全自动凯氏定氮仪(济南海能仪器有限公司);

CR22G高速冷冻离心机(日本日立公司);X7Series
等离子体质谱仪[赛默飞世尔科技(中国)有限公司];

ZEEEnit700原子吸收光谱仪(德国耶拿分析仪器股

份公司);SA􀆼10原子荧光形态分析仪(北京吉天仪器

有限公司);IRIS
 

Intrepid等离子体发射光谱仪[赛默

飞世尔科技(中国)有限公司];水浴锅(上海精学科学

仪器有限公司);SA􀆼10原子荧光形态分析仪(北京吉

天仪器有限公司);TU􀆼1810紫外可见分光光度计

(北京普析通用仪器有限责任公司)。

1.3 方法

1.3.1 材料预处理

  将水松的叶和枝手工洗净后,共同置于烘箱中,

60
 

℃烘干至恒重,再使用粉碎机进行粉碎,过60目

筛,得到样品粉末。

1.3.2 基本营养成分和氨基酸的测定

  采用我国食品营养成分国家标准分析方法,对水

松枝和叶两个部位的灰分、蛋白质、氨基酸等进行检

测。采用超声波提取法获得水松枝或叶的总浸膏;干
物质(直接干燥法,GB

 

5009.3-2016);脂肪(索氏抽

提 法,GB
 

5009.6 - 2016);灰 分 (重 量 法,

GB
 

5009.4-2016);总糖(酸水解􀆼莱因􀆼埃农氏法,

GB
 

5009.8 - 2016);蛋 白 质 (凯 氏 定 氮 法,

GB
 

5009.5-2016);粗纤维(重量法,GB/T
 

8310-
2013);总黄酮(分光光度法,SN/T

 

4592-2016);维
生素C(高效液相色谱法,GB

 

5009.86-2016);维生

素E
 

(反相高效液相色谱法,GB
 

5009.82-2016);氨
基酸(氨基酸自动分析仪,GB/T

 

5009.124-2016)。

1.3.3 矿质元素的测定

  称取1.00
 

g水松叶和枝的样品粉末分别置于消

解管中,加入5.0
 

mL的HNO3 和2.0
 

mL
 

H2O2,在
微波消解仪进行消解。待消解完毕,将消解管置于赶

酸仪中赶酸,用2%的 HNO3 定容,待测。K、Ca、

Mg、Na、Al、Fe、Zn、Cu、P采用电感耦合等离子体发

射光谱仪测定,Se、N等矿质元素采用等离子体质谱

仪测定。每种样品重复测定3次,取平均值。

1.4 氨基酸营养价值评价方法

  采用氨基酸比值系数法,对水松叶和枝进行必需

氨基酸营养价值评价。以世界卫生组织和联合国粮

食及农业组织(World
 

Health
 

Organization
 

and
 

Food
 

and
 

Agriculture
 

Organization
 

of
 

the
 

United
 

Na-
tions,WHO/FAO)所提供的必需氨基酸模式为标

准,计 算 出 必 需 氨 基 酸 比 值 (Ratio
 

of
 

Essential
 

Amino
 

Acids,RAA)、样品中所有必需氨基酸比值的

平均值(Mean
 

Value
 

of
 

RAA,RAA)、必需氨基酸比

值系 数 (Essential
 

Amino
 

Acid
 

Ratio
 

Coefficient,

RC)、所有必需氨基酸比值系数平均值(Mean
 

Value
 

861
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of
 

RC,RC)、RC 变异系数(Coefficient
 

of
 

Variation
 

of
 

RC,CV)、各必需氨基酸比值系数RC 的标准差

(Standard
 

Deviation
 

of
 

RC,SD)、必需氨基酸比值系

数分(Score
 

of
 

Ratio
 

Coefficient
 

of
 

Essential
 

Amino
 

Acid,SRC)。其中RC<1,表明该种氨基酸含量相

对不足;RC>1,表明该种氨基酸含量相对过剩。

SRC主要是将样品中氨基酸的组成比例与 WHO/

FAO推荐模式相互比较,并计算出相应数值,当

SRC=100时,则表示样品中氨基酸的组成比例与

WHO/FAO推荐模式一致,其蛋白质的营养价值较

高;当SRC<100且数值越小时,则样品中氨基酸的

组成比例与 WHO/FAO推荐模式相差越大,其蛋白

质的营养价值越低。

  计算方法如下:

  RAA=
样品中某必需氨基酸含量

WHO/FAO模式中该必需氨基酸含量
,

  RC =
RAA
RAA

,

  SRC=(1-CV)×100%,

  CV=
SD
RC
。

1.5 数据处理

  采用Excel
 

2016软件进行数据统计,采用SPSS
 

27.0.1软件对数据进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 水松叶、枝基本营养成分的组成及含量

  由表1可知,水松叶的脂肪和总糖(转化糖,以葡

萄糖记)含量分别为1.90、0.72
 

g/100
 

g;枝脂肪和总

糖(转化糖,以葡萄糖记)含量分别为1.80、0.66
 

g/

100
 

g,两部位的脂肪和总糖(转化糖,以葡萄糖记)不
存在显著差异;两部位的干物质、灰分、粗纤维、总黄

酮(以无水芦丁计)、维生素 E均存在极显著差异

(P<0.01);蛋白质、维生素C存在显著差异(P<
0.05)。水松叶所含干物质、灰分、粗纤维、总黄酮(以
无水芦丁计)、维生素E、维生素C含量高于枝含量;
水松枝所含蛋白质含量较叶高,其含量为2.42

 

g/100
 

g;叶和枝中干物质的含量均最高,粗纤维次之,总糖

(转化糖,以葡萄糖记)含量均最低;在维生素含量方

面,两个部位维生素C的含量均最高,维生素E次

之。叶和枝之间所含主要基本营养成分大致相同,但
其成分含量有所差异。

表1 水松叶、枝中基本营养物质的组成及含量

Table
 

1 The
 

composition
 

and
 

content
 

of
 

basic
 

nutrients
 

in
 

the
 

leaf
 

and
 

branch
 

of
 

G.pensilis

干物质/
(g/100

 

g)
Dry

 

matter/
(g/100

 

g)

蛋白质/
(g/100

 

g)
Protein/
(g/100

 

g)

脂肪/
(g/100

 

g)
Fat/

(g/100
 

g)

灰分/
(g/100

 

g)
Ash/

(g/100
 

g)

总糖/
(g/100

 

g)
Total

 

sugar/
(g/100

 

g)

粗纤维/
(g/100

 

g)
Crude

 

fiber/
(g/100

 

g)

总黄酮/
(g/100

 

g)
Total

 

flavonoids/
(g/100

 

g)

维生素C/
(mg/100

 

g)
Vitamin

 

C/
(mg/100

 

g)

维生素E/
(mg/100

 

g)
Vitamin

 

E/
(mg/100

 

g)

Leaf 31.70±0.22 2.26±0.06 1.90±0.16 2.10±0.04 0.72±0.20 9.50±0.09 0.86±0.02 50.20±1.69 8.54±0.31

Branch 30.40±0.18 2.42±0.03 1.80±0.07 1.90±0.02 0.66±0.12 8.50±0.22 0.68±0.04 44.00±1.36 6.46±0.12

P
 

value 0.003 0.026 0.448 0.003 0.732 0.004 0.006 0.016 0.001

2.2 水松叶、枝中氨基酸的组成及含量

2.2.1 氨基酸含量分析

  由表2可知,在水松的叶和枝中均检测出16种

氨基酸,其中含有7种必需氨基酸。叶和枝的氨基酸

总量分别为1.766、2.024
 

g/100
 

g,必需氨基酸总量

分别为0.748、0.854
 

g/100
 

g,两组数据均不存在显

著性差异(P>0.05)。从两个部位中检测出的氨基

酸种类相同,并且大部分种类的氨基酸在两个部位中

的含量不存在显著差异,只有异亮氨酸和亮氨酸在枝

中的含量显著高于在叶中的含量。叶和枝中含量最

高的必需氨基酸均为亮氨酸(Leu),分别为0.170、

0.200
 

g/100
 

g。叶中必需氨基酸总量/氨基酸总量

(EAA/TAA)和必需氨基酸总量/非必需氨基酸总量

(EAA/NEAA)均较高,分别为42.4%和73.5%。
表2 水松叶、枝中氨基酸的组成及含量

Table
 

2 The
 

composition
 

and
 

content
 

of
 

amino
 

acid
 

in
 

the
 

leaf
 

and
 

branch
 

of
 

G.pensilis

氨基酸
Amino

 

acid

含量/(g/100
 

g)
Content

 

(g/100
 

g)

叶
Leaf

枝
Branch

P 值
P

 

value

Asp 0.190±0.057 0.210±0.008 0.650

Thr* 0.094±0.015 0.110±0.024 0.473

Ser 0.090±0.016 0.100±0.041 0.764

Glu 0.210±0.024 0.240±0.065 0.576

Pro 0.100±0.033 0.120±0.065 0.718
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续表

Continued
 

table

氨基酸
Amino

 

acid

含量/(g/100
 

g)
Content/

 

(g/100
 

g)

叶
Leaf

枝
Branch

P 值
P

 

value

Gly 0.110±0.016 0.130±0.057 0.659

Ala 0.120±0.008 0.140±0.024 0.335

Cys - - -

Val* 0.120±0.033 0.130±0.041 0.800

Met* 0.013±0.005 0.014±0.002 0.809

Ile* 0.091±0.005 0.110±0.008 0.048

Leu* 0.170±0.008 0.200±0.008 0.021

Tyr 0.056±0.012 0.063±0.007 0.515

Phe* 0.100±0.041 0.110±0.024 0.926

Lys* 0.160±0.041 0.180±0.049 0.680

His 0.042±0.007 0.047±0.011 0.601

Arg 0.100±0.022 0.120±0.029 0.477

TAA 1.766±0.318 2.024±0.449 0.544

EAA 0.748±0.155 0.854±0.188 0.572

NEAA 1.018±0.163 1.170±0.261 0.524

EAA/TAA(%) 42.4 42.3

EAA/NEAA(%) 73.5 73.0

Note:“-”means
 

not
 

detected,*
 

is
 

essential
 

amino
 

acid.

2.2.2 必需氨基酸营养评价

  根据 WHO/FAO推荐模式,计算出水松叶、枝
的必需氨基酸比值(RAA)、必需氨基酸比值系数

(RC)、必需氨基酸比值系数分(SRC),结果见表3。
水松的叶和枝中蛋氨酸+半胱氨酸(Met+Cys)的
RC 均最小且都小于1,说明这两个部位的蛋氨酸+
半胱氨酸(Met+Cys)相对不足,可作为第一限制氨

基酸;其余必需氨基酸RC 均大于1,表明这些氨基

酸含量相对过剩。水松叶的必需氨基酸比值系数分

较枝高,为64.952,表明叶中氨基酸 营 养 价 值 较

枝高。

2.3 水松叶、枝中矿质元素的组成及含量

2.3.1 水松叶、枝中常量元素分析

  由表4可知,水松叶、枝中检测出的常量元素种

类相同,其中K、Ca、N含量相对较高,Ca含量在叶、
枝中均最高,且叶中的含量较高,为7

 

980.00
 

mg/

kg;Na含量在叶、枝中均最低,叶中Na含量为15.90
 

mg/kg,比枝中Na含量高。两个部位中K、Ca、Mg、

N
 

4种常量元素均存在极显著差异(P<0.01),Na、P
两种常量元素存在显著差异(P<0.05)。枝中 K、

N、P 含 量 均 比 叶 中 含 量 高,分 别 为 1
 

880.00、

3
 

900.00、454.00
 

mg/kg;叶中Na、Ca、Mg含量均比

枝中含量高。
表3 水松叶、枝中必需氨基酸营养评价

Table
 

3 Nutritional
 

evaluation
 

of
 

essential
 

amino
 

acid
 

in
 

leaf
 

and
 

branch
 

of
 

G.pensilis Unit:mg/g

氨基酸
Amino

 

acid

FAO/WHO
推荐模式
FAO/WHO

 

recommen􀆼
dation

 

mode

RAA RC

叶
Leaf

枝
Branch

叶
Leaf

枝
Branch

Thr 40 0.024 0.028 1.073 1.099

Val 50 0.024 0.026 1.096 1.039

Met+Cys 30 0.004 0.004 0.170 0.160

Ile 40 0.023 0.028 1.039 1.099

Leu 70 0.024 0.029 1.109 1.142

Phe+Tyr 60 0.026 0.029 1.187 1.152

Lys 55 0.029 0.033 1.328 1.308

RAA 0.022 0.025

SRC 64.952 64.840

表4 水松叶、枝中常量元素的组成及含量

Table
 

4 The
 

composition
 

and
 

content
 

of
  

macroelement
 

in
 

the
 

leaf
 

and
 

branch
 

of
 

G.pensilis

常量元素
Macroelement

含量/(mg/kg)
Content/(mg/kg)

枝中
Leaf

枝
Branch

P 值
P

 

value

K 1
 

710.00±24.49
 

1
 

880.00±34.29 0.005

Na 15.90±0.44
 

14.80±0.1 0.027

Ca 7
 

980.00±57.15 6
 

380.00±40.82 0.001

Mg 599.00±18.78
 

504.00±14.70 0.005

N 3
 

600.00±73.48 3
 

900.00±48.99 0.009

P 376.00±15.51 454.00±17.96 0.010

2.3.2 水松叶、枝中微量元素分析

  由表5可知,水松叶、枝中检测出的微量元素种

类相同,且其中Al、Fe含量相对较高,Fe含量在叶、
枝中均最高,枝中Fe含量较叶高,其含量为26.700

 

mg/kg;Se含量在叶、枝中均最低,枝中Se含量较叶

高,其含量为0.022
 

mg/kg。叶、枝中微量元素含量

由高到低均表现为Fe>Al>Zn>Cu>Se。两个部

位中仅有Fe存在极显著差异(P<0.01),Al、Zn两

种微量元素存在显著差异(P<0.05),Cu、Se两种微

量元素则无显著差异(P>0.05)。叶中Al、Zn含量

均高于枝含量,分别为19.700、1.180
 

mg/kg;枝中
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Fe含量高于叶含量,为26.700
 

mg/kg。
表5 水松叶、枝中微量元素的组成及含量

Table
 

5 The
 

composition
 

and
 

content
 

of
 

microelement
 

in
 

the
 

leaf
 

and
 

branch
 

of
 

G.pensilis

微量元素
Microelement

含量/(mg/kg)
Content/(mg/kg)

叶
Leaf

枝
branch

P 值
P

 

value

Al 19.700±0.735 17.900±0.359 0.036

Fe 26.000±0.114 26.700±0.098 0.003

Zn 1.180±0.033 1.060±0.041 0.031

Cu 0.413±0.019 0.435±0.012 0.238

Se 0.019±0.006 0.022±0.002 0.533

3 讨论

  本研究中水松叶所含的干物质、灰分、粗纤维、总
黄酮、维生素E、维生素C含量高于枝含量,枝蛋白质

含量较叶高。植物中干物质积累越多表示植物中所

含的有机物越丰富,所以水松叶中的有机物较枝中丰

富。灰分指食物经过高温燃烧,有机物挥发,最后残

留下来的无机物质。粗纤维在促进动物胃肠发育、调
节肠道微生物菌群、促进动物通便等方面起着重要作

用[18]。叶中灰分较高表示其无机营养元素含量较

高。黄酮类化合物具有丰富的药理作用,如抗菌、抗
炎、抗癌等,饲喂动物可增强生长性能、提高免疫、促
进消化代谢、保持肠道健康[19􀆼21]。维生素E具有抗

衰老、保护肝脏、调节血压等作用,有利于提高家畜的

繁殖能力[22􀆼24]。维生素C又名抗坏血酸,能促进生

长和增强抵抗力,具有抗氧化、抗衰老以及抗癌等药

理活性[25,26],也可提高果蔬采摘后的保鲜效果[27],缓
解动物机体氧化应激,提升免疫力[28,29]。水松叶中

维生素C含量为50.20
 

mg/100
 

g,因此可以考虑将

水松叶作为维生素C来源,进一步开发利用。维生

素C在不同植物或相同植物的不同部位中的含量往

往存在差异,说明维生素C的含量分布由遗传和组

织特性决定[30]。强光照可以促进植物维生素C的积

累,同时也能激活植物中的维生素C合成酶,催化维

生素C合成[31],因此光照可能是叶中维生素C含量

较高的原因之一。蛋白质是维持生理活动的基本物

质,具有增强免疫、维持代谢等作用,在饲料中添加合

适的蛋白可促进禽畜生长,改善肠道环境[32,33]。蛋

白质组成元素的运输主要在枝中完成,这可能是枝中

蛋白质含量较高的原因之一。

  在水松的叶和枝中均检测出16种氨基酸,其中

含有7种必需氨基酸。在水松叶、枝中,谷氨酸的含

量均最高,且枝中含量更高,为0.240
 

g/100
 

g;在各

类必需氨基酸中,叶、枝中亮氨酸含量最高,且枝中含

量比叶中含量更高,为0.200
 

g/100
 

g。根据 WHO/

FAO提供的蛋白模式,优质蛋白中的EAA/TAA应

达到40%,EAA/NEAA应在60%以上[34]。水松叶

和 枝 中 的 EAA/TAA 分 别 为 42.4% 和 42.3%,

EAA/NEAA分别为73.5%、73.0%,因此叶和枝中

的蛋白质均为优质蛋白。叶和枝中仅有蛋氨酸+半

胱氨酸(Met+Cys)含量相对不足,蛋氨酸不足可能

是因为蛋氨酸较少存在于植物中,而广泛分布于动物

中[35];而半胱氨酸不足可能是因为半胱氨酸是不稳

定的化合物,可能在测量过程中发生氧化还原或者被

破坏从而未被检出。

  水松叶、枝中常量元素含量的检测结果表明,两
部位的常量元素种类相同,其中的 K、Ca、N含量在

两部位中均较高,且Ca含量均最高;叶中的Ca含量

比枝中高,为7
 

980.00
 

mg/kg;Na在两部位中的含

量均最低,叶中的Na含量比枝高,为15.90
 

mg/kg。

Ca是机体各种生理活动中必不可少的常量元素,在
神经传递、骨骼构成等过程中均具有重要作用[36􀆼38]。

Ca含量最高的可能原因之一是本研究中的水松叶、
枝样本采自广西桂林市雁山区大埠乡,该乡是典型的

喀斯特岩溶地貌区,土壤中的Ca含量丰富,水松通

过对土壤的充分吸收,转运至叶、枝中,实现Ca含量

的富集。N是生物生长过程中的重要元素,生物蛋白

质合成受N元素含量影响明显,N含量充足时,生物

的细胞分裂加快,生长迅速[39􀆼41]。N含量在水松叶、
枝中分别为3

 

600.00、3
 

900.00
 

mg/kg,符合叶和枝

中蛋白质含量的结果。水松叶、枝中 K含量分别为

1
 

710.00、1
 

880.00
 

mg/kg;K集中于生理活动较为

活跃的部位,说明枝的生理活动较叶更活跃;枝中的

K含量较高的原因之一可能是K具有增强植物体内

物质的转运能力以及促进枝干健壮的作用,故较多存

在于植物的枝中。枝的K/Na比值较叶高,属于高钾

低钠部位,后续可尝试用水松枝开发适用于高血压和

心脑血管疾病患者的产品[42,43]。

  在水松的叶、枝中,微量元素Al、Fe含量相对较

高,并且叶中 Al、Zn含量均高于枝的含量,分别为

19.700、1.180
 

mg/kg。其中Fe在水松的叶、枝中含

量均最高,枝中Fe含量比叶中高,为26.700
 

mg/kg;

Fe较多存在于植物的叶和茎中,茎是植物体内Fe的
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重要运输部位,因此这可能是枝中Fe含量较叶高的

原因之一。Fe在人体中是非常重要的造血元素,影
响植物的正常生理代谢,在禽畜饲粮中添加适量Fe,
可促进生长,利于肠道健康[44,45]。这使得水松枝在

作为医药和禽畜饲粮的原料方面有着较好的开发方

向。植物体内适当的Al含量可加强植物对干旱、盐
碱等环境胁迫的抗性[46],水松枝、叶中Al含量均较

高,该现象说明水松的生长和抗环境胁迫能力较好。

  在全球“禁抗”的大趋势下,2020年之后,中国全

面禁止在动物饲料中使用抗生素,寻求可替代抗生素

的无公害饲料添加剂已经成为畜牧业的当务之急。
牛小伟[47]发现4种松柏科植物均具有一定的抗菌作

用,比抗生素更能降低肉鸡血清中肌酐和尿酸的含

量,并且副作用较小,在肉鸡日粮中添加适量松柏科

植物,可显著提高肉鸡生产性能和肌肉品质。水松

叶、枝均含有丰富的营养成分,且具有一定的药用价

值,水松叶含有丰富的黄酮,其中具有抗菌能力的黄

酮成分有望成为抗生素替代品,同时水松叶、枝含有

丰富的Fe、Zn,因此可以尝试开发为饲料添加剂。

4 结论

  本研究通过测定水松叶、枝中的基本营养成分、
矿质元素和氨基酸含量,并对其营养价值进行分析,
但是其药用价值还需进一步研究。水松叶的干物质、
灰分、粗纤维、总黄酮、维生素E、维生素C、Ca、Al、Zn
含量均高于枝,水松枝的蛋白质、异亮氨酸、亮氨酸、
谷氨酸、K、N、Fe含量均高于叶。枝的K/Na比值较

叶高,高钾低钠的营养特征更明显。虽然叶和枝中的

蛋白质均为优质蛋白,但是叶的SRC较高,即叶中氨

基酸营养价值较高。水松叶、枝中丰富的营养成分及

其分布特点,可为后续深入开展和开发水松叶、枝畜

禽饲料或添加剂提供基础资料。水松也可作为抗肿

瘤或抗炎的潜在天然药物,其药用价值在保健、医药

等领域具有很大的开发利用空间。通过对水松药用

价值和食用价值的发掘,不仅能增加其经济效益,还
能促进水松资源的保护和利用。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

nutritional
 

value
 

and
 

development
 

potential
 

of
 

leaves
 

and
 

branches
 

of
 

Glyp-
tostrobus

 

pensilis,the
 

contents
 

of
 

basic
 

nutrients,mineral
 

elements
 

and
 

amino
 

acids
 

in
 

leaves
 

and
 

branches
 

of
 

G.pensilis
 

were
 

analyzed,and
 

the
 

nutritional
 

value
 

of
 

amino
 

acids
 

was
 

further
 

evaluated.The
 

results
 

showed
 

that:(1)
 

Except
 

for
 

the
 

protein
 

content,the
 

dry
 

matter,ash,crude
 

fiber,total
 

flavonoids,vitamin
 

E
 

and
 

vita-
min

 

C
 

in
 

leaves
 

were
 

higher
 

than
 

those
 

in
 

G.pensilis
 

branches.(2)
 

In
 

total
 

of
 

16
 

amino
 

acids
 

were
 

detected
 

in
 

leaves
 

and
 

branches,including
 

7
 

essential
 

amino
 

acids.The
 

contents
 

of
 

isoleucine
 

and
 

leucine
 

in
 

branches
 

were
 

higher
 

than
 

those
 

in
 

leaves.(3)
 

The
 

Score
 

of
 

Ratio
 

Coefficient
 

of
 

Essential
 

Amino
 

Acids
 

(SRC)
 

in
 

leaves
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

branches,and
 

the
 

SRC
 

value
 

was
 

64.952,the
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

nutritional
 

value
 

of
 

amino
 

acids
 

in
 

leaves
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

branches.(4)
 

The
 

contents
 

of
 

K,Ca
 

and
 

N
 

in
 

leaves
 

and
 

bran-
ches

 

of
 

G.pensilis
 

were
 

relatively
 

high,and
 

the
 

contents
 

of
 

Ca
 

in
 

leaves
 

and
 

branches
 

were
 

the
 

highest,and
 

the
 

content
 

of
 

Ca
 

in
 

leaves
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

branches,with
 

a
 

content
 

of
 

7
 

980.00
 

mg/kg.(5)
 

The
 

con-
tents

 

of
 

trace
 

elements
 

Al
 

and
 

Fe
 

in
 

leaves
 

and
 

branches
 

of
 

G.pensilis
 

were
 

relatively
 

high,and
 

the
 

contents
 

of
 

Al
 

and
 

Zn
 

in
 

leaves
 

were
 

higher
 

than
 

those
 

in
 

branches,which
 

were
 

19.700
 

mg/kg
 

and
 

1.180
 

mg/kg
 

re-
spectively.The

 

content
 

of
 

Fe
 

in
 

branches
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

leaves,which
 

was
 

26.700
 

mg/kg.According
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

nutrients
 

in
 

leaves
 

and
 

branches
 

of
 

G.pensilis,basic
 

data
 

were
 

provided
 

for
 

the
 

devel-
opment

 

of
 

G.pensilis
 

as
 

woody
 

feed
 

and
 

related
 

products.
Key

 

words:Glyptostrobus
 

pensilis;nutritive
 

composition;amino
 

acid;mineral
 

element;branches
 

and
 

leaves
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