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　　摘要：通过检测雪柳花的营养成分种类、含量及进行毒理学试验，与普通茶叶、荞麦等进行比较，从而研究雪柳花
的营养成分及其保健作用。结果表明，雪柳花属于实际无毒级；雪柳花中富含维生素、肌醇、黄酮、多糖等多种营养成

分及生物化学物质，其中以维生素Ｃ、肌醇含量尤为丰富。由研究结果可知，雪柳的叶可做茶，根可治疗脚气病［１］，其

花也富含多种维生素及肌醇，对慢性病的防治有辅助作用，有望成为木樨科代茶植物中的新秀，有较大的市场开发

价值。
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　　雪柳（ＦｏｎｔａｎｅｓｉａｆｏｒｔｕｎｅｉＣａｒｒ．）为木樨科雪柳
属植物，别称五谷树，分布于中国东北、华东等

地［１］。据史料记载，雪柳是在郑和下西洋时引进中

国的［２］，因其结果形似水稻、小麦、玉米、高梁、黄豆

等五谷而得名［３］。江苏省盐城市的蟒南农家苑历

经２０年的不断培育，现已成为拥有数万株雪柳的生
态林。

雪柳的枝条可用于编造器具，其嫩叶可做茶，

根可治脚气［１］。此外，雪柳的花有独特的香味，是

很好的蜜源植物；雪柳耐旱耐寒，既可培育为小型

盆景以供欣赏，也可用于大面积种植以防沙固土、

防尘、防噪、净化空气、绿化环境［４］。目前，对于雪

柳的研究多见于其扦插育苗、园林应用、繁殖引种、

组织培养、植株再生等［４－７］，对其所含营养成分、生

物化学物质的品种、数量及功效等的研究却少见报

道。本研究将雪柳的叶、花、果等干制品委托国内

有资质的权威检测单位进行营养成分及生物化学

物质的检测，并将其数据与其他植物作分析比较。

１　研究方法

１．１　雪柳的栽培管理与采摘处理
采用江苏省盐城市蟒南农家苑雪柳生态林所

培育的雪柳叶、花、果作为试验材料，在其生长过程

中不使用化肥和农药等，将采摘的雪柳叶、花、果进

行除杂、日晒、包装后封存备用。

１．２　雪柳相关营养素及生物活性物质的检测
２０１６年 ９月 １—８日，笔者依据 ＧＢ／Ｔ５００９．

８６—２００３《蔬菜、水果及其制品中总抗坏血酸的测
定（荧光法和２，４－二硝基苯肼法）》、ＧＢ５４１３．１１—
２０１０《食品安全国家标准 婴幼儿食品和乳品中维生
素Ｂ１的测定》、ＧＢ５４１３．１２—２０１０《食品安全国家
标准 婴幼儿食品和乳品中维生素 Ｂ２的测定》、
ＧＢ／Ｔ５００９．１２４—２００３《食品中氨基酸的测定》、ＧＢ
５４１３．９—２０１０《食品安全国家标准婴幼儿食品和乳
品中维生素 Ａ、Ｄ、Ｅ的测定》等规范，检测雪柳叶、
花、果中维生素Ｃ、维生素 Ｂ１、维生素 Ｂ２、水解氨基
酸、维生素 Ａ、维生素 Ｄ３、维生素 Ｅ等的含量；２０１８
年１１月１５—１６日，依据 ＧＢ／Ｔ５００９．８６—２０１６《食
品安全国家标准 食品中总抗坏血酸的测定》复测在

常温下密封保存了１８个月的雪柳花中的维生素 Ｃ
含量。被委托测试单位是江苏省理化测试中心。

２０１６年９月６—３０日，笔者依据《功能性食品
活性成分测定》［８］中的测试要求与规范测定雪柳

叶、花、果中多糖的含量；依据 ＧＢ／Ｔ５００９．１９６—
２００３《保健食品中肌醇的测定》检测雪柳叶、花、果
中肌醇的含量；依据原卫生部《保健食品检验与评

价技术规范》［９］中的保健食品中总黄酮测定的规范

检测雪柳叶、花、果中总黄酮的含量。被委托测试

单位是上海微谱化工技术服务有限公司。

１．３　雪柳的急性经口毒理试验
２０１８年３月２６日至４月１２日，笔者依据 ＧＢ

—２２２— 江苏农业科学　２０２０年第４８卷第３期



１５１９３．３—２０１４《食品安全国家标准 急性经口毒性
试验》等食品安全性毒理学评价程序和方法，进行

雪柳叶、花、果的急性经口毒理试验，检测环境为屏

障环境动物房［使用许可证号：ＳＹＸＫ（浙）２０１８－
０００３，室温为２２．２～２４．９℃，相对湿度为４６．５％ ～
６４．６％］；试验动物为ＩＣＲ小鼠［由浙江省实验动物
中心提供，生产许可证号：ＳＣＸＫ（浙）２０１４－０００１］，
共２０只，雌雄各半；样品制备方法：将样品研磨后过
１００目筛，得待测样，称取 １２．５０２８ｇ待测样量于
５０ｍＬ容量瓶内，加入纯水并定容至刻度线，充分摇
匀后倒入试剂瓶内标记备用；试验方法：采用最大

限量法，灌胃剂量为１０００２．２４ｍｇ／ｋｇ，染毒前动物

禁食过夜。对动物用经口灌胃法，１ｄ染毒２次，每
次间隔４ｈ，第２次染毒后继续禁食１ｈ，将２次剂量
合并作为１次剂量计算。染毒后，每天观察中毒症
状或行为变化，每周称量１次。对中毒死亡的动物
和染毒后１４ｄ存活的动物作大体解剖观察。被委
托测试单位是宁波出入境检验检疫局检验检疫技

术中心。

２　结果与分析

２．１　雪柳花的急性毒理试验结果
急性毒理试验结果表明，雪柳的花、果、叶实际

无毒。其中雪柳花的检测结果见表１。

表１　雪柳花急性毒理试验检测结果

性别
剂量

（ｍｇ／ｋｇ）
动物数

（只）

不同测定时间的动物体质量（ｇ）
０ｄ ７ｄ １４ｄ １４ｄ时增加的体质量

动物死亡

数（只）

动物死亡

率（％）

雌 １００００ １０ ２０．５±１．０２ ２５．０±１．１３ ２９．３±１．５７ ８．８±０．７１ ０ ０
雄 １００００ １０ ２０．２±１．１３ ２３．６±１．１８ ２７．１±１．３４ ６．９±０．６１ ０ ０

２．２　雪柳花营养成分分析结果
雪柳花、叶、果均富含钾、钙、镁、锌、铁等矿物

质与各种水解氨基酸、水溶性维生素等，其中雪柳

花的维生素Ｃ、维生素 Ｂ１、维生素 Ｂ２含量比叶和果
高，明显高于常见茶类及谷类，尤其是维生素 Ｃ含
量突出（表２）；雪柳花中水解氨基酸含量也较高，人
体必需的８种氨基酸俱全，赖氨酸、亮氨酸、蛋氨酸
等常见植物限制氨基酸含量也较其他植物有明显

优势（表３）。
　　经上海微谱化工技术服务有限公司检测（检测
时间为２０１６年９月３０日），发现雪柳花中富含多
糖、肌醇、总黄酮（表４），其中肌醇含量在植物性食
物中尤为突出（表５）。

表２　不同检测对象中维生素Ｂ１、维生素Ｂ２、维生素Ｃ含量分析

检测对象

水分

含量

（％）

食部

质量

（ｇ）

维生素

Ｂ１含量
（ｍｇ／１００ｇ）

维生素

Ｂ２含量
（ｍｇ／１００ｇ）

维生素Ｃ
含量

（ｍｇ／１００ｇ）

绿茶［１０］ ７．５ １００ ０．０２ ０．３５ １９．００

红茶［１０］ ７．３ １００ ０．００ ０．１７ ８．００

花茶［１０］ ７．４ １００ ０．０６ ０．１７ ２６．００

普洱茶［１０］ ９．５ １００ ０．０２ ０．２１ １７．００

香大米［１０］ １２．９ １００ ０．００ ０．０８ ０．００

裸燕麦［１１］ ８．８ １００ ０．２０ ０．０９ ０．００

苦荞麦［１１］ １０．０ １００ ０．５９ ０．１７ ０．６０
雪柳花茶 ９．６ １００ ２１．８０ ０．５７ １５１２．４８
雪柳花陈茶 ９．６ １００ ２１．８０ ０．５７ １５０１．００

　　注：雪柳花茶、雪柳花陈茶由江苏省理化测试中心检测，其中雪

柳花陈茶由雪柳花茶保存１８个月后得到。

表３　水解氨基酸含量分析结果

检验对象
含量（％）

水解苏氨酸 水解缬氨酸 水解蛋氨酸 水解亮氨酸 水解赖氨酸 水解色氨酸 水解异亮氨酸 水解苯丙氨酸 总水解氨基酸

雪柳花 ０．７９７ ０．８０５ ０．３５７ １．４４２ １．０１２ ０．１８６ ０．７４５ ０．７６２ １６．０４１
苦荞麦 ０．３４７ ０．５０２ ０．３１９ ０．７０２ ０．５４３ ０．０７４ ０．４３２ ０．５７１ ３．７１４
松花粉 ０．３８４ ０．６５４ ０．０００ ０．７５１ ０．７４５ ０．０００ ０．４４７ ０．０００ ２．９８１

　　注：雪柳花的检测单位为江苏省理化测试中心；苦荞麦、松花粉的检测参照《中国食物成分表２００２》［１０］。

表４　雪柳花中多糖、肌醇、总黄酮含量测试结果

测试项目 测试结果 参考标准

多糖含量　 ０．４８ｇ／１００ｇ 《功能性食品活性成分测定》第一章、第二节《苯酚－硫酸法测定多糖》

肌醇含量　 ４８８ｍｇ／１００ｇ ＧＢ／Ｔ５００９．１９６—２００３《保健食品中肌醇的测定》

总黄酮含量 １．０４×１０３ｍｇ／１００ｇ 卫生部《保健食品检验与评价技术规范》（２００３年版）中《保健食品中总黄酮的测定》

　　注：报告编号为ＪＣ２０１６０９０２８３。
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表５　肌醇含量分析结果

检测对象
肌醇含量

（ｍｇ／１００ｇ）

雪柳花 ４８８
中国南瓜［１２］ ３９２
印度南瓜［１２］ ３１７
苦荞麦（大理凤仪）［１３］ １７０
苦荞麦（会泽火红）［１３］ ２９０

３　讨论

　　雪柳与其他植物相比萌蘖力极强，一年多次发
新芽，易培植且枝繁叶茂、花序多、结果多、种植成

本较低；雪柳的根、叶、花皆有药用价值，因其耐旱、

耐寒的特性，还是北方绿化的重要植物品种。本研

究对雪柳的叶、花、果进行了多项营养成分检测，发

现其叶、花、果均富含多种维生素、矿物质、肌醇、水

解氨基酸、多糖、总黄酮等，其花蕾的营养成分优势

最为突出。

肌醇是人体重要的营养元素，既可作为营养加

强剂添加到保健品及婴儿食品中［１４］，也可作为药物

预防及治疗肝硬化、脂肪肝、动脉硬化、高胆固醇血

症［１２］、各种维生素缺乏［１３］及糖尿病［１５－１７］。目前，

关于植物肌醇含量的研究不多，有研究表明，南

瓜［１８］及苦荞［１９］中肌醇含量较高；本研究发现，雪柳

花中的肌醇含量高于苦荞麦及普通南瓜，在可食用

植物中有较明显的优势，可望用于开发相关产品，

为脂肪肝、糖尿病、高胆固醇血症等人群提供更好

的治疗方法。维生素Ｂ１又称硫胺素，能够参与机体
糖代谢过程，维持神经、心脏及消化系统的正常机

能，人体缺乏维生素 Ｂ１可导致厌食、体质量下降甚
至脚气病。有研究证明，维生素Ｂ１缺乏与妊娠期糖
尿病的发生［２０］、老年人群抑郁症的发生等密切相

关［２１］。维生素 Ｂ１严重缺乏会损坏患者的心脏功
能，导致患者血糖异常，严重影响老年人慢性阻塞

性肺病（ＣＯＰＤ）的治疗及预后［２２］。维生素 Ｂ１的食
物来源主要为谷类，但在加工过程中极易丢失；长

期食用精白米面、维生素 Ｂ１的需要量增加、各种原
因导致消耗量增加、吸收或利用障碍等人群均可出

现不同程度的维生素 Ｂ１缺乏。维生素 Ｃ又称抗坏
血酸，是血浆中最具代表性的抗氧化剂，同时也是

体内胶原蛋白、肉毒碱和神经递质等进行生物合成

所必需的物质［２３］。维生素 Ｃ能有效地防止低密度
脂蛋白胆固醇氧化，延缓动脉粥样硬化的进展，减

少冠心病的发生，且对硝酸甘油的耐药性具有预防

作用［２４］。缺乏维生素Ｃ可使细胞氧化应激、缺血性
心脏病风险增加［２５］。维生素 Ｃ的主要食物来源为
水果、蔬菜和内脏，但食物中维生素 Ｃ的实际含量
会受采集时的生长条件、成熟度、日晒、保存方法及

烹饪方法等影响。本研究发现，雪柳花的维生素

Ｂ１、维生素Ｂ２、维生素Ｃ含量高于常见茶类及谷类，
尤其是维生素Ｃ的含量突出，为１５１２．４８ｍｇ／１００ｇ，
将雪柳花干制品密封存放于常温环境１８个月后再次
检测维生素Ｃ含量，发现其值仍高达１５０１ｍｇ／１００ｇ。
这种特性与多数蔬菜水果及茶类中的维生素 Ｃ含
量受日晒、保存时间等影响而大幅下降的现象迥然

相异，具体原因有待进一步研究。

雪柳花中的水解氨基酸总量较高，人体必需的

８种氨基酸俱全，且赖氨酸、蛋氨酸、亮氨酸含量较
高，经常饮用雪柳花茶可为粗杂粮、动物性食物、蔬

菜水果等摄入较少的中老年人群提供适当补充，预

防缺乏症的发生，改善慢性疾病的转归。随着雪柳

营养成分研究的逐步深入，其众多优势正在被人们

不断地挖掘出来，这朵我国经济植物宝库中的奇葩

或可成为一门新兴的产业资源，致富一方百姓。
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一种多旋翼植保无人机静电喷雾系统研究

王亚涛，吴开华

（杭州电子科技大学生命信息与仪器工程学院，浙江杭州３１００１８）

　　摘要：为提高多旋翼植保无人机的植保效果，设计一种用于多旋翼植保无人机的静电喷雾系统。该静电喷雾系统
包括静电喷头、喷雾流量控制模块。基于感应式荷电原理设计了感应式静电离心喷头，基于ＰＩＤ算法设计喷雾流量控
制模块，基于网状目标法设计荷质比测量装置。结果表明，该多旋翼植保无人机静电喷雾系统中静电喷头可使雾滴荷

电，喷雾流量控制模块能够稳定地控制喷雾流量，荷质比测量装置能够稳定测量雾滴荷质比，随着荷电电压增加，雾滴

荷质比逐渐增加，当荷电电压为８ｋＶ时，荷质比达到最大值，为０．５９ｍＣ／ｋｇ。
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　　静电喷雾技术可有效提高雾滴沉积效果［１］。

多旋翼无人机可有效替代人力完成植保作业，并使

得植保作业效率大大提高［２］。静电喷雾技术结合

多旋翼植保无人机技术可有效提高植保效率和植

保效果。针对多旋翼植保无人机静电喷雾系统的

研究对于农业植保技术发展和农作物病虫害防护

具有重要意义。

目前，国内静电喷雾系统设计主要基于感应式

荷电、电晕式荷电、接触式荷电等３种基本原理［３］，

其中作业平台主要为地面植保器械、航空飞机或无

人直升机等平台，基于多旋翼植保无人机平台的静

电喷雾系统研究相对较少。茹煜等针对ＸＹ８Ｄ型无
人直升机设计了感应式静电喷雾系统［４］。王士林

等针对３ＷＱＦ１２０－１２型油动单旋翼植保无人直升
机设计了接触式静电喷雾系统［５］。杨洲等针对地

面植保器械设计了一种果园在线混药型静电喷雾

机，其静电喷雾系统为感应式静电喷雾系统［６］。廉

琦设计了多旋翼植保无人机静电喷雾系统，其中静

电喷头为感应式压力静电喷头［７］。贾卫东等基于

接触式荷电原理设计了背负式静电喷雾器，并针对

喷雾器喷雾性能进行了测试研究［８］。国外对于静

电喷雾系统的研究主要有地面植保器械和航空静

电喷雾系统等，加拿大相关学者基于拖拉机开发了

风送式静电喷雾系统［９］，英国相关学者基于拖拉机

开发了静电喷雾机［１０］，美国相关学者主要基于航空

飞机和直升机设计了航空静电喷雾系统［１１－１２］。

为将静电喷雾技术与多旋翼植保无人机植保
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