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摘!要!分别采用紫外分光光度法和肼比色法检测了人工圈养秦岭大熊猫的!种主食竹叶"""淡
竹和箬竹中还原型维生素4和总维生素4的含量(结果显示!全株总维生素4含量在!种竹叶中
无明显差别!但还原型与总维生素4的比例有所不同!箬竹#-年生淡竹和!年生淡竹竹叶中还原
型维生素4分别是总维生素4质量分数的".(56#"!(36和!0(-6(不同部位淡竹竹叶中!种类
型维生素4含量有相似的趋势!即上部竹叶维生素4水平明显高于下部$-(!2!!(#5倍%!而且随
着竹龄增长维生素4的水平有不同程度降低(
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!!大熊猫是我国珍稀特产动物之一!现存的野生
种群仅分布在四川"甘肃"陕西三省的2片相互隔
离的山系之中#-$(大熊猫野外的食物组成中..6是
竹子!包括竹茎"竹枝"竹叶和竹笋!已有一些野生
大熊猫主食竹种营养成分%蛋白质和氨基酸"细胞
壁组分和无机元素等&的分析报道#!!"$!但对圈养大

熊猫主食竹子中维生素含量的研究甚少#$$(在目前
大熊猫栖息地日益恶化的情况下!对大熊猫的圈养
繁殖进行系统化研究有着非常重要的意义#3$(维生
素4是重要的水溶性维生素之一!广泛分布于蔬菜
和水果中!尤以绿色蔬菜和柑橘类含量丰富!是一
种很好的天然抗氧化剂!由于具有可逆的氧化还原
作用!参与了体内诸多的代谢过程!与动物的生长
发育关系密切(因此本研究对陕西省周至圈养的秦
岭大熊猫!种主食竹叶中的维生素4含量进行了
测定!为合理安排大熊猫的饮食以及进一步采取有
效措施保护大熊猫提供实验依据(

H! 材料与方法

HIH! 材料及处理
以陕西省野生动物保护与饲养中心喂养秦岭

大熊猫的主要食 用 竹’’’淡 竹 %!"#$$%&’()"#&
*$(+)(&和箬竹%,-.%)($(/+&$%-*0(+10’10&&作为
研究对象(在饲养中心工作人员的指导下!于!##!
年$月赴当地采集了箬竹和淡竹竹叶!并将其分为
不同生长阶段%-年生竹!!年生竹&和不同部位%上
部!中上部!中下部!下部&多份样品!用塑料袋分装
密封后带回实验室!低温冰箱保存(测定前用重蒸
水将竹叶冲洗干净!放置于干净滤纸上!室温下自
然晾干!待用(
HIJ!仪器与试剂

-&主要仪器(IP/2$#紫外可见分光光度计和

?!/*4高速冷冻离心机(美国XGK̂U+<公司生产)

CX"#"电子天平(瑞士 *GOO’G,公司生产)A?/!##
高速分散匀质机(上海标本模型厂生产(
!&维生素4标准溶液%3#"@*U=&(用电子天
平准确称取维生素4%上海伯奥公司生产!分析纯&

#(#!3#@!溶解至3(#U=体积分数#(-6_4’溶
液中!并以重蒸水定容3##(#U=(
其余试剂均为分析纯!实验用水为重蒸水(

HIK!方法和原理

H(K(H!还原型维生素4的测定!根据还原型维生
素4在紫外区有最大吸收峰!并且在较大范围内具
有良好的线性关系!而氧化型维生素4无紫外吸收

峰的原理!采用紫外分光光度法#2$测定还原型维生
素4的含量(
用电子天平称取竹叶若干克置小烧杯中!以体

积分数#(#-6 _4’溶液!#U=为提取剂!在高速

分散匀质机作用下快速捣成匀浆)-####,*U:<冷

冻离心-#U:<!取#(!U=上清液!加入#(-U=体

积分数#(-6 _4’溶液!$(5U=重蒸水!以蒸馏水

作空白在!$"(0<U下测定光密度值9I-)另取#(!

U=离心后上清液!加入#(-U=体积分数#(-6

_4’!#(#3U=4S79$溶液!$(23U=重蒸水!置

5#‘恒温水浴锅加热反应-"U:<!冰浴冷却后测

9I!(

H(K(J!总维生素4的测定! 采用肼比色法#5$测
定竹叶中总维生素4含量!其原理为!!2/二氯酚靛
酚钠盐%I4W&将还原型维生素4全部氧化成脱氢
抗坏血酸!后者的羰基与!!$/二硝基苯肼%I)W&反
应生成红色的脎!再用硫酸脱水使之转变为桔红色
无水化合物!在3!#!3!3<U显色稳定!并且在一
定范围内具有良好的线性关系(
用电子天平称取竹叶若干克置小烧杯中!加入

!#U=质量分数36偏磷酸溶液提取!用高速分散
匀质机粉碎成匀浆!-####,*U:<冷冻离心-#
U:<)分别取样品提取上清液和维生素4标准溶液
#(!U=置试管中!依次加入质量分数36偏磷酸"
I4W"硫脲/偏磷酸及I)W!置3#‘恒温水浴锅加
热反应5#U:<!冰浴条件下滴加体积分数036硫
酸!室温放置"#U:<后!读取3!#<U的吸光值3
和34)同时做样品空白和标准空白!除I)W最后
加入反应体系外!其余步骤同前!测定3#和34#(

J! 结!果

JIH!还原型维生素:含量
J(H(H! 标准曲线和计算公式!图-为紫外分光光
度法测得的维生素4标准曲线(用未氧化与氧化
的测试液光密度值之差%9I-a9I!&查标准曲线!
根据以下公式即可计算出样品中还原型维生素4
的含量(
还原型维生素 4%U@*̂@&b%!-c5!c!#c

-###&*%5-c/c-###&
式中(!-是标准曲线上查得维生素 4的质量浓度
%"@*U=&)5!和5-分别代表测试液反应总体积
%3(#U=&和测定用的体积%#(!U=&)/ 为测定样
品的质量%@&(
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图H!维生素:标准曲线!紫外分光光度法"

L+3IH!?0&%6&$6A#$-."(-+0&9+%:!#’0$&-+"’.0/@.A0$"M

@4"0"9.0$1"

J(H(J! 竹叶还原型维生素4含量!实验测得箬
竹竹叶中还原型维生素4的质量分数为$5$($d
-#-(2U@!̂@"淡竹不同部位#不同竹龄的叶子中还
原型维生素4的质量分数结果见表-(
JIJ! 总维生素:含量

J(J(H!标准曲线和计算公式!图!为肼比色法测
得的维生素4标准曲线(根据以下公式即可计算出
样品中总维生素4的含量(

总维生素4$U@!̂@%b!#c$#(!!34a34#%c
$3a3#%c-###!/
式中&3#和34# 分别是样品空白和标准空白的吸光
度值’3和34分别是样品测试液和标准测试液的吸
光度值’/为测定样品的质量$@%(

图J!维生素:标准曲线!肼比色法"

L+3IJ!?0&%6&$6A#$-."(-+0&9+%:!416$&N+%.A"’"$+9.0$1"

J(J(J!竹叶总维生素4含量!测定的箬竹竹叶中
总维生素4的质量分数为--."(0d-52(.U@!̂@"
淡竹不同部位#不同竹龄的叶子中总维生素4的结
果见表!(

表H!淡竹竹叶还原型维生素:质量分数

;&CIH!O.6#A0+-.-+0&9+%:A"%0.%0/+%C&9C""’.&-./"(!"#$$%&’()"#&*$(+)(! U@!̂@

竹龄!年 上 部 中上部 中下部 下 部 全 株

- 2$#("d-!0(2 ""5(#d3-(- "0#("d"0(5 "-2("d!2(- $-0(3d-3#("
! $3.(#d5"(3 ""!(#d0"($ !55(3d!.(# ""2(#d#(# "3-(-d52(5

表J!淡竹竹叶总维生素:质量分数

;&CIJ!P-.$&’’-+0&9+%:A"%0.%0/+%C&9C""’.&-./"(!"#$$%&’()"#&*$(+)(! U@!̂@

竹龄!年 上 部 中上部 中下部 下 部 全 株

- -$5!(3d.$(# -"!.(#d0!(5 -!.2(0d0.($ -#3-(#d-"0(2 -!05("d-53(-
! -"."(#d!##(0 -!"3(#d-$-($ -!32(#d5(- --#0(#d#(# -!$0(#d--2(5

JIK!J种维生素:含量的比较
图"为!种竹叶中还原型与总维生素4含量

的对比分析"图$则显示出-年生和!年生淡竹竹
叶不同部位!种维生素4含量的差别(

图K!淡竹与箬竹竹叶维生素:质量分数的比较

L+3IK!:"9@&$+/"%"(-+0&9+%:A"%0.%0/+%C&9C""

’.&-./C.0<..%!"#$$%&’()"#&*$(+)(&%6,-.

/%)($(0+&$%-*1(+21’21&

图Q!不同竹龄淡竹竹叶维生素:质量分数的比较

L+3IQ!:"9@&$+/"%"(-+0&9+%:A"%0.%0/+%C&9C""

’.&-./ C.0<..% &%%#&’ &%6 C+.%%+&’

!"#$$%&’()"#&*$(+)(
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K!讨!论

KIH!测定方法和条件
维生素4的定量方法有多种!分别用于还原型

维生素4和总维生素4的测定!前者的测定方法有
碘量法"染料法"萃取法和紫外分光光度法#肼比色
法为后者的常用方法#而荧光法"高效液相色谱法
和电化学方法可用于!种维生素4的测定(不同方
法具有各自的优缺点!有的操作繁琐!要求特殊仪
器!也有的灵敏度低!干扰多(肼比色法自-.$"年
建立以来已成为维生素4的常规定量方法!优点为
操作比较简便"快速!不需特殊仪器!并且适用于多
种样品#不足之处是该方法特异性稍差!有可能受
其他氧化还原性物质的干扰!使结果偏高(紫外分
光光度法是近年发展迅速的测定果蔬中还原型维

生素4的方法!具有操作简便"反应快速"结果准
确"干扰因素少!以及仪器设备简单"实验成本低等
优点!但对不同样品的实验条件还需进行摸索(本
研究分别采用肼比色法和紫外分光光度法进行竹

叶中总维生素4和还原型维生素4的测定(
由于尚未见到有关紫外分光光度法测定竹叶

维生素4含量的报道!本实验分别对提取剂"催化
剂和最大吸收峰进行研究!确定了最佳测试条件!
保证实验结果的准确性和可靠性(
好的提取剂可延长维生素4的稳定时间!并且

有助于提高提取效率!常用的提取剂有 _4’"

BIN8"柠檬酸"草酸等(本实验采用 _4’作为提取
剂!对所用 _4’在!##!"##<U范围下扫描未见
吸收峰#同时测定了-3U:<内维生素4在 _4’溶
液中的 9I值$"U:<一次%!9I!$"(0<U值波动范围
小于#(##!!证实维生素4在 _4’溶液中具有良好
的稳定性(

4S!e作为催化剂可加速反应体系中还原型维
生素 4的氧化(首先通过测定不同用量$#(#3!

#(-3!#(!3!#("3!#($3U=%4S!e溶液$-##"@&U=%
在!$"(0<U下的光密度值!证明4S!e不会造成本
底吸收而影响实验的准确性(其次通过实验进一步
确定催化剂的作用时间和用量!结果表明在反应体
系中加入3"@4S

!e!5#‘加热反应-"U:<为最佳
条件(
以蒸馏水作空白!在!##!"##<U的波长范围

内对维生素4标准溶液进行连续扫描!确定最大吸
收峰!$"(0<U为本实验的测定波长(
KIJ!圈养大熊猫的食用竹
淡竹属于竹亚科簕竹超族$6(/7+&(’(8%簕竹

族$6(/7+&8(8%刚竹属$!"#$$%&’()"#&%’0(!植株约

"!3U以上!属中型竹种!秆型通直!韧性强(因箭
竹一般生长在海拔较高的地方!难于采集#而淡竹
对海拔的要求不高!在秦岭的不同地理位置均可见
到!所以淡竹成为当地人工圈养大熊猫的主要食用
竹之一(
箬竹是一类竹的总称!也属簕竹超族簕竹

族’0((大熊猫所食的箬竹高度仅-U左右!其竹株
密集生长!没有明显的竹秆!竹枝细小质地柔软!叶
长而宽!嫩叶有清香味(据工作人员介绍!当初在饲
养中心周围种植箬竹只是为了美化环境!大熊猫并
不吃这种箬竹!但后来却开始食用并逐渐喜爱上这
种竹子!特别是在冬天其他竹子供应量不足的时
候!箬竹成为大熊猫的主要食物之一(这表明!大熊
猫的食性会随着环境的变化而改变(
KIK!竹叶的维生素:含量
组织中的维生素4以氧化型和还原型两种形

式存在!大多是前者高于后者!二者可通过氧化还
原互相转变!因而都具有生理活性(在生物体内起
主要作用的是还原型维生素4!因此一般认为只测
定还原型4即可代表总抗坏血酸的水平(但也有
报告称!蔬菜中总维生素4含量比还原型维生素4
的量大得多!认为还原型维生素4并不能完全反映
组织中维生素4的真实水平’.((因此!分别测定二
者含量才能够对食物营养学价值作出全面的评价(
本研究测定了圈养的秦岭大熊猫!种主食竹

叶中总维生素4和还原型维生素4的含量(分析测
定结果可知!淡竹竹叶的还原型维生素4含量低于
箬竹竹叶!并且随着竹龄的增长而下降!而!种竹
叶全株总维生素4的含量无明显差别(淡竹上部竹
叶中!种维生素4的含量明显高于下部!其中-年
生和!年生上部还原型维生素 4分别是下部的

!(#5倍和-("5倍!上部总维生素4分别为下部的

-($#倍和-(!2倍(
比较测定结果$见图"%可以看出!箬竹竹叶的

还原型维生素4高于淡竹!而总维生素4含量却略
低于淡竹#箬竹"-年生淡竹和!年生淡竹竹叶中还
原型维生素 4 分别是总维生素 4 的 ".(56"

"!(36和!0(-6(
不同部位淡竹竹叶!种维生素4的对比分析

显示$见图$%!淡竹竹叶中总维生素4含量与还原
型维生素4趋势相似!即上部的维生素4高于下
部!而且随着竹龄增长维生素4的水平有不同程度
降低!其中-年生上部竹叶还原型维生素4与总维
生素4含量的百分比最高$$"(36%!最低的是!年
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生中下部竹叶!!!(-6"(这说明不同竹种和同一竹
种不同竹龄的竹叶维生素4的含量和类型存在一
定的差异#因此在给大熊猫投放饲料时对此应有所
考虑(
维生素4又名抗坏血酸#其结构为2碳的酸性

多羟基化合物#在体内既可成为供氢体#又可作为
受氢体#与细胞内的氧化还原过程关系密切#在参
与呼吸链和能量代谢#促进铁和叶酸还原而影响造
血#通过羟化酶促进胶原蛋白合成#以及抗氧化$抗
衰老#提高机体免疫力等方面均有着重要作用(竹
子作为大熊猫的主要食物#其中各种营养素的水平
与大熊猫的生长发育密切相关#而且与野生大熊猫

相比#圈养大熊猫对竹子的种类和部位的选择性较
低(因此深入系统地研究圈养大熊猫的食物成分和
膳食结构#对于合理投放饲料及添加营养素有指导
性意义(
本研究结果显示#淡竹上部竹叶的维生素4相

对富集#并且竹子生长期长短对维生素4含量$还
原型和总维生素4的比例有一定的影响%箬竹和淡
竹竹叶中所测定的总维生素4含量无明显差别#箬
竹竹叶还原型维生素4低于淡竹(通过本次研究#
初步了解到箬竹和淡竹竹叶中维生素4的含量#为
进一步深入研究大熊猫的营养结构#以及人工饲养
大熊猫更好的科学配制膳食提供了实验依据(

参考文献!
&-’龙玉#曹焯#潘文石(秦岭野生大熊猫对竹笋细胞壁的利用&?’(北京大学学报#!##!#"0!$"(352a30-(
&!’胡锦矗#夏勒#潘文石#等(卧龙的大熊猫&*’(成都(四川科学技术出版社#-.03(3-a55(
&"’潘文石#吕植#朱小健#等(继续生存的机会&*’(北京(北京大学出版社#!##-("20a$#3(
&$’刘选珍(圈养大熊猫主食低山竹类营养特点的初步研究&?’(兽类学报#!##-#!-!$"("-$a"-5(
&3’汤纯香#张和民(圈养繁殖在大熊猫保护生物学中的作用&?’(四川动物#!##-#!#!!"(.-a."(
&2’李军(紫外分光光度法测定果蔬中的维生素4&?’(河北职业技术师范学院学报#!####-$!-"($-a$$(
&5’杨森#魏国勤#吕志宏#等(食用维生素)))基础知识$定量方法&*’(北京(中国环境科学出版社#-.0.(-"3a-".(
&0’*中国森林+编辑委员会(中国森林!第$卷"(竹林$灌木林$经济林&*’(北京(中国林业出版社#!###(3#a-##(
&.’刘志诚#于守洋(营养与食品卫生学!第二版"&*’(北京(人民卫生出版社#-..#(32a3.(

!责任编辑"杨 勇#

!上接第3!页#

&3’陈培基#李刘东#李来好#等(利用小杂鱼$低值鱼提取浓缩鱼蛋白&?’(湛江海洋大学学报#-...#-.!-"("0a$"(
&2’?G<R8M’G,/):RRG<(B<Y;U:K_;M,&’;R:R&LA&&MW,&OG:<&*’(=&<M&<(=&<M&<+<M)GZH&,̂ B’RGQ:G,8VV’:GM7K:G<KG

WS\’:RFG,R#-.02(
&5’4SRFU+<ID#4FGS<@_7(7VGKO,&VF&O&UGO,:K+RR+;+<MV,&VG,O:GR&LOFG+<@:&OG<R:<K&<QG,O:<@G<Y;UG&L,+\\:O’S<@

&?’(B+"A4.9F4&$9"’#-.5-#!#(-2"5a-2$0(
&0’倪莉(食品蛋白质新资源)废蚕丝蛋白的研究与开发&I’(无锡(无锡轻工大学#-...(
&.’曹文红#章超桦(食品蛋白降血压肽及其酶法制备&?’(食品科技#!##!#!3"(--a-"(
&-#’):’:#I+:[S<#N+&@S+<[S<#8’($2W,GV+,+O:&<&L+<GZLS<KO:&<+’L&&M+MM:O:QG)84B:<F:\:O&,;VGVO:MGRL,&U’:\,&:<&8’(
第$届国际食品科学技术交流会组委会(L&&M&L!-ROKG<OS,;/L&&M+<M,GR&S,KG#OGKF<&’&@;#G<Q:,&<UG<O!>>"&4’(北

京(中国轻工出版社#!###(!3a!2(
&--’T:KF+,M=7&LLG,(8<@:&OG<R:</K&<QG,O:<@G<Y;UG+<MOFG,G@S’+O:&<&LQ+R&+KO:QGVGVO:MGR&?’(7%%#O.-B+"A4.9#

-.52#$3(5"a.$(

!责任编辑"杨 萌#

22 无!锡!轻!工!大!学!学!报!!!!!!!!!!!!!第!"卷!

万方数据


