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摘 要:为揭示西藏不同海拔对珠芽蓼果实品质的影响,以西藏5个海拔梯度(3600、3900、4100、4500、4800m)的珠芽蓼

果实为研究对象,比较不同海拔珠芽蓼果实之间营养及药用成分的差异,并通过金属元素、灰分、真菌毒素、微生物等含量进

行品质安全分析。结果表明:随着海拔升高,珠芽蓼果实营养成分中蛋白质含量、总糖含量呈现先升后降趋势,粗纤维含量

整体呈上升趋势,其他营养成分未呈规律性变化;药用成分中总黄酮、槲皮素、胆碱含量随海拔升高而增加,多糖含量随海拔

升高先增后减,鞣质含量未呈现规律性变化。海拔高度与总黄酮、槲皮素、胆碱含量呈显著正相关。所有样品均无重金属污

染,灰分含量未超标,有真菌毒素及微生物检出,但仅霉菌超标。不同海拔地区的珠芽蓼果实营养及药用成分存在显著差

异,综合营养及药用成分来看,4100m海拔珠芽蓼果实最优,更高海拔地区的珠芽蓼果实药用品质突出但营养品质相对较

低。从食用安全方面考虑,西藏高海拔地区珠芽蓼果实是安全的。
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Abstract:InordertorevealtheeffectofaltitudeonthefruitqualityofPolygonumviviparuminXizang,thefruitsofPolygonumviviparumat
fivealtitudes(3600m,3900m,4100m,4500m,4800m)inXizangweretakenastheresearchobjectstocomparethedifferencesofnutritional

andmedicinalcomponentsamongthefruitsofPolygonumviviparumatdifferentaltitudes.Then,thequalityandsafetyofPolygonumvivipa-

rumatdifferentaltitudeswereanalyzedthroughthecontentsofmetalelements,ash,mycotoxins,microorganisms,etc.Withtheincreaseofal-

titude,thecontentofproteinandtotalsugarinthefruitofPolygonumviviparumincreasedfirstandthendecreased,whilethecontentofcrude

fiberincreasedasawhole,andothernutrientsdidnotshowtheregularchanges.Thecontentsoftotalflavonoids,quercetinandcholineinme-

dicinalingredientsincreasedwithaltitude,whilethecontentofpolysaccharidesincreasedfirstandthendecreasedwithaltitude,andthetannin

contentdidnotshowregularchanges.Altitudewassignificantlypositivelycorrelatedwiththecontentsoftotalflavonoids,quercetinandcho-

line.Allsampleswerefreefromheavymetalpollution,ashcontentdidnotexceedthestandard,mycotoxinsandmicroorganismsweredetected,

butonlymoldexceededthestandard.ThereweresignificantdifferencesinthenutritionalandmedicinalcomponentsofPolygonumviviparum

fruitsatdifferentaltitudes.Intermsofcomprehensivenutritionalandmedicinalcomponents,thefruitofPolygonumviviparumat3900malti-

tudewasthebest,andthefruitofPolygonumviviparumathigheraltitudeshadoutstandingmedicinalqualitybutrelativelylownutritional

quality.Fromtheaspectoffoodsafety,thefruitofPolygonumviviparuminhighaltitudeareaofXizangissafe.
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  珠芽蓼(Polygonumviviparum)是蓼科拳

参属植物,多年生草本,别名猴娃七、山高梁、蝎
子七、剪刀七、染布子等,在西藏也称“然波”“然
巴”“然布”,广泛分布于亚洲、欧洲及美洲,在我

国常见于陕西、甘肃、西藏、青海等地,生长于海

拔1500~5000m的山坡草地、沙河滩、林下及

林缘等地[1-2],穗状花序,瘦果且呈深褐色,有光

泽,为卵状三棱形[3],其果实既可食用,亦可做饲

料,在荒地保护和退耕还林还草领域起到重要的

作用,具有很高的经济效益和社会效益[4]。珠芽

蓼果实具有丰富且很高的营养价值,其主要营养

成分有水分、粗纤维、粗脂肪、粗蛋白、总糖等。
张彩霞等[5]将其果实的主要营养成分与大米、小
麦作比较,珠芽蓼粗蛋白的含量为9.7%,高于大

米粗蛋白的含量,其总糖含量为72.3%,比小麦

总糖含量高,珠芽蓼中多糖含量为7.0%。翁

华[6]研 究 发 现 珠 芽 蓼 珠 芽 中 也 富 含 蛋 白 质

(9.6%)、淀粉(24%)、粗纤维(7.3%)和粗脂肪

(15%),它们在珠芽中的含量都比较高。珠芽蓼

还具有很高的药用价值,研究发现,珠芽蓼富含

多种生物活性成分,如多酚类、黄酮类、鞣质及多

糖等,具有抗氧化、抗炎、抗菌等多种药理作用,
并且珠芽蓼中含有的鞣酸可以调节胃酸,防止胃

溃疡,能有效改善胃环境,具有治疗和防止胃病

及胃癌的功效[4],其根状茎可入药,有退烧、止泻

等功能,主治胃病、消化不良等,同时药理学研究

证实,珠芽蓼中的多糖具有抗衰老、降血糖、降低

血脂中的甘油三酯和抗氧化、抗自由基、抗肿瘤

增强免疫的作用[2,7]。在西藏,老百姓历来有食

用珠芽蓼果实的传统,通常与糌粑混合食用。何

伟静等[8]对珠芽蓼产地生态适宜性的研究中提

到,西藏的适宜种植区域面积是中国最大的,珠
芽蓼有望成为当地群众脱贫致富的又一特色产

业。因此对西藏不同海拔珠芽蓼果实进行品质

分析研究很有必要,可以为西藏地区珠芽蓼的发

展以及百姓的食品安全提供保障。
以往的珠芽蓼成分研究主要针对珠芽蓼的

珠芽或者它的根茎,对珠芽蓼果实成分的研究较

少,同时目前对3600m海拔以上珠芽蓼果实的

品质研究以及珠芽蓼果实品质对海拔梯度的响

应研究仍存在一定空白。本研究以西藏5个海

拔梯度(3600、3900、4100、4500、4800m)的珠

芽蓼果实为研究对象,比较不同海拔珠芽蓼果实

之间营养及药用成分的差异,揭示海拔对珠芽蓼

果实品质的影响,通过金属元素、灰分、真菌毒

素、微生物等含量进行品质安全分析,旨在为西

藏珠芽蓼果实的品质提供保障以及珠芽蓼的合

理开发利用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

选择具有代表性的5个不同海拔地点采取

珠芽蓼样品,每份样品1kg,受海拔影响,不同地

区的珠芽蓼果实成熟时间不同,采集时间为7—

9月果实成熟中期。采集样品的具体信息见表1。
表1 珠芽蓼样品信息

编号 采样地点 海拔/m

1 那曲市嘉黎县尼屋乡 3600

2 那曲市比如县色扎乡 3900

3 那曲市比如县香曲乡 4100

4 那曲市比如县茶曲乡 4500

5 那曲市嘉黎县措多乡 4800

1.2 主要仪器设备

紫外分光光度计(UV-1800PC)、TG-16G台

式高速离心机、FA1204电子天平、PS40A超声

清洗仪、Waterse2695,2998PDA检测器、烘箱、
杜马斯定氮仪、液相质普联用仪、脂肪分析仪、培
养箱、ICP-MS、粗纤维分析仪。

1.3 测定指标及方法

对珠芽蓼果实品质进行测定,检测项目及检

测方法分别为:

总糖测定:采用薛应龙[9]的标准方法测定;

多糖测 定:采 用 张 志 良 等[10]的 标 准 方 法

测定;
总黄酮测定:采用《槐米及其制品中总黄酮含

量的测定 分光光度法》(DB34/T2743—2016);
槲皮素测定:采用《铁包金药材中槲皮素含量

的测定 高效液相色谱法》(DB45/T782—2011);
胆碱及鞣质测定:采用高效液相色谱法;
蛋白质测定:采用《食品安全国家标准 食品

中蛋白质的测定》(GB5009.5—2016);
水分测定:采用《食品安全国家标准 食品中

水分的测定》(GB5009.3—2016);
灰分测定:采用《食品安全国家标准 食品中
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灰分的测定》(GB5009.4—2016);
粗纤维:采用《植物类食品中粗纤维的测定》

(GB/T5009.10—2003);
对珠芽蓼果实金属元素含量检测:采用《食

品安全国 家 标 准 食 品 中 多 元 素 的 测 定》(GB
5009.268—2016);

黄曲霉毒素检测:采用《食品安全国家标准

食品中黄曲 霉 毒 素 B族 和 G 族 的 测 定》(GB
5009.22—2016);

赭曲霉毒素A检测:采用《食品安全国家标

准 食品中赭曲霉毒素A的测定》(GB5009.96—

2016);
微生物含量检测:采用《食品安全国家标准

食品微生物学检验 菌落总数测定》(GB4789.2—

2016),《食品安全国家标准 食品微生物学检验

大肠菌群计数》(GB4789.3—2016),《食品安全

国家标准 食品微生物学检验 沙门氏菌检验》
(GB4789.4—2016),《食品安全国家标准 食品微

生物学检验 金黄色葡萄球菌检验》(GB4789.
10—2016),《食品安全国家标准 食品微生物学

检验 霉菌和酵母菌计数》(GB4789.15—2016)等
方法。

1.4 数据分析

试验数据通过 Excel2021整理汇总,SPSS
27.0软件进行方差分析、Origin2021软件作图。

2 结果与分析

2.1 不同海拔珠芽蓼果实的营养成分差异

各海拔珠芽蓼果实的蛋白质含量、总糖含

量、粗纤维含量见图1。随着海拔升高,珠芽蓼果

实的蛋白质含量先升后降,各海拔之间均无显著

差异,4100m处蛋白质含量达到最高(17.20%),

3600m处蛋白质含量最低(12.38%)。随着海拔

升高,总糖含量呈先升后降趋势,组间存在显著

差异,3900m含量最高(37.99%),在4800m处

出现最低值(28.45%),3900m 处总糖含量与

3600、4800m处存在显著差异,其他海拔之间

均无显著差异,匡瑜[11]对阿坝高原7个采样地

(3460~4015m)的珠芽蓼果实进行总糖含量检

测,总体差异显著,但随海拔升高无规律性变化,
最高含量54.16%,最低含量44.22%,均比本研

究中5个采样地(3600~4800m)的珠芽蓼果实

总糖含量高;而张彩霞等[5]在2700m海拔珠芽

蓼果实的检测中,总糖含量达到72.3%,整体上

看,海拔相对较低的地区总糖含量较高,可能是

由于高海拔环境的胁迫导致总糖含量减少。随

着海拔升高,珠芽蓼的粗纤维含量基本呈上升趋

势,组间存在显著差异,4100m处最低(8.16%),

4800m处达到最高(9.55%),4100m处粗纤维

含量与4800m处差异显著,其他海拔之间均无

显著差异。粗脂肪含量随着海拔升高未呈现规

律性变化,各海拔间均无显著差异,3600m处含

量最低(1.11%),4100m处含量最高(1.41%)。
粗纤维含量要远远高于张彩霞等[5]研究中的粗纤

维含量,但粗脂肪含量相比略低。水分含量未呈

现规 律 变 化 且 均 无 显 著 差 异,平 均 含 水 量 为

8.01%,蛋白质含量整体高于张彩霞等[5]对青海大

通县(2700m)珠芽蓼果实蛋白质的检测含量,但
平均水分含量低于张彩霞等研究中的水分含量。

从营养品质来看,随着海拔的不断升高,营
养物质含量达到阈值后开始下降,注重高蛋白品

质则选择4100m处的珠芽蓼果实,对糖含量要

求较高则选择3900m处的果实,注重高纤维品

质则选择4800m 的果实,5个海 拔 梯 度 中,

3900、4100m珠芽蓼果实的营养品质相对优于

其他海拔。

图1 各海拔珠芽蓼果的蛋白质含量、总糖含量、粗纤维含量
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2.2 不同海拔珠芽蓼果实的药用成分差异

2.2.1 不同海拔珠芽蓼果实的总黄酮、多糖、槲

皮素

各海拔珠芽蓼果实的总黄酮含量、多糖含

量、槲皮素含量见图2。随着海拔升高,珠芽蓼总

黄酮 含 量 呈 上 升 趋 势,组 间 存 在 显 著 差 异。

3600m总黄酮含量为6.87g/kg,在海拔4800m
处含量达到最高值(10.05g/kg),3600m的黄酮

含量与4100、4500、4800m 处存在显著差异,

3900m处黄酮含量与4500m、4800m处存在

显著差异,其他各海拔间均无显著差异。多糖含

量呈现 一 个 先 升 后 降 的 趋 势,最 低 值 出 现 在

4800m处(18.94%),最高值出现在4100m处

(23.63%),4100m处多糖含量与4800m处存

在显著差异,其他海拔之间不存在显著差异。卢

永昌等[7]对青海省海南州共和县(2900m)的珠

芽蓼多糖含量进行测定,多糖含量为7%,远远低

于本研究中的多糖含量。槲皮素含量随着海拔

的升高而升高,4500m处含量与3600m处存

在显著差异,4800m处含量与其他海拔间均存在

显著差异,其余海拔间未呈现显著差异,3600m
处含量为5.3mg/kg,在4800m处达到最高值

(16.79mg/kg)。
因此,高海拔地区珠芽蓼果实的总黄酮、多

糖、槲皮素含量高于低海拔地区,且随着海拔不

断升高,这些指标的含量整体上还在不断上升。

图2 各海拔珠芽蓼果实的总黄酮含量、多糖含量、槲皮素含量

2.2.2 不同海拔珠芽蓼的胆碱、鞣质

各海拔珠芽蓼果实的胆碱含量、鞣质含量见

图3。珠芽蓼的胆碱含量整体上随海拔的升高而

升高,3600m处含量与4100、4500、4800m处

差异显著,其余海拔间均无显著差异,3600m处

含量为3273.75mg/100g,在4800m处达到最

大值(6111.67mg/100g)。鞣质含量没有呈现

规律性变化,3600m处含量与4500m处呈显

著差异,3900m处含量与3600、4100、4800m
处呈显著差异,其他均无显著差异,3600m处出

现 最 小 值 (17.01%),最 大 值 在 3900 m 处

(30.69%)。高海拔地区珠芽蓼果实的药用成分

含量相对较高,药用品质更佳。

图3 各海拔珠芽蓼果实的胆碱含量、鞣质素含量

2.3 各指标间的相关性分析

由表2可知,黄酮、槲皮素、胆碱与海拔呈正

相关,其中胆碱呈显著正相关,黄酮、槲皮素呈极

显著正相关,即:海拔越高,黄酮、槲皮素、胆碱含

量越高。
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表2 海拔与珠芽蓼各成分相关性分析

指标 海拔 蛋白质 总糖 粗纤维 粗脂肪 总黄酮 多糖 槲皮素 胆碱 鞣质

海拔 1.000
蛋白质 0.200 1.000
总糖 -0.147 -0.052 1.000
粗纤维 0.361 0.142 -0.223 1.000
粗脂肪 0.059 0.348 0.109 0.014 1.000
总黄酮 0.751** 0.142 -0.250 0.284 -0.019 1.000
多糖 -0.117 -0.166 0.077 -0.476* 0.119 0.027 1.000
槲皮素 0.853** 0.270 -0.119 0.342 -0.026 0.540* -0.405 1.000
胆碱 0.550* -0.064 0.389 -0.176 0.242 0.469* 0.154 0.448 1.000
鞣质 0.067 0.137 0.531* 0.053 0.071 -0.005 -0.365 0.278 0.341 1.000

  注:*表示0.05显著水平,**表示0.01显著水平。

2.4 品质安全分析

矿物质含量检出情况见表3。4100、4800m
海拔的样品未检出Ca元素,3600m海拔的样品

中未检出Zn元素,所有海拔中均未检出Cu元

素,Ca元素和Zn元素未呈规律性变化,海拔高

的地方 Mn元素含量较高,但Fe元素含量较低,
因矿物质含量受多种因素影响,具体变化还需结

合多种因素分析,但可以通过表3知悉珠芽蓼果

实矿物质含量的大致范围。珠芽蓼果实的矿物

质营养元素与张彩霞等[5]研究中的相比偏低,可
能是海拔通过改变温度、降水、土壤性质及微生

物活动,间接导致营养元素含量偏低。
所有样品均未检出Cr、As、Cd、Hg、Pb等污

染元素,表明果实中的重金属含量在安全范围

内。因此,从重金属污染及食用安全方面考虑,
西藏高海拔地区珠芽蓼果实是安全的。

表3 珠芽蓼矿物元素含量 mg/kg

海拔/m Ca Mn Zn Fe Cu Cr As Cd Hg Pb

3600 4.93+1.07 0.85±0.01 - 3.48±1.06 - - - - - -

3900 4.21±0 1.09±0.12 1.6±0.20 2.90±0.77 - - - - - -

4100 - 1.14±0.28 1.18±0.68 2.55±1.50 - - - - - -

4500 7.37±0 1.99±0.48 1.67±0.67 2.31±0.56 - - - - - -

4800 - 1.23±0.20 0.10±0 1.63±0.42 - - - - - -

  -:表示未被检出。

  珠芽蓼果实的灰分检测结果显示,平均灰分

含量2.6%,比张彩霞等[5]研究中的含量高,说明

受杂物影响较大,纯净度比张彩霞等研究中的

低,但含量未超过《中国药典》2020年版四部通则

的规定,所以在可接受范围内。

食品中的真菌毒素超标会对人体健康造成

严重威胁。真菌毒素是某些真菌产生的天然毒

素,它们可以在农作物、食品及饲料等植物性产

品中广泛污染。这些毒素的毒性强烈,并且能够

通过食物链累积和传递,对食品安全和人类健康

构成威胁。根据《食品安全国家标准 食品中真

菌毒素限量》(GB2761—2017)中规定的标准,判
断各海拔珠芽蓼中真菌毒素含量是否超标。在

3600、3900、4100m海拔的样品中未检出真菌

毒素;4500m 海拔样品中检出了赭曲霉毒素

A(OTA)、赭 曲 霉 毒 素 B(OTB),均 未 超 标;

4800m海拔样品中检出了黄曲霉毒素B1(AFB1),

未超标。

食品中的微生物含量超标,尤其是致病性微

生物,如沙门氏菌、金黄色葡萄球菌、大肠杆菌

等,会引起食源性疾病。根据中国疾病预防控制

中心的统计,细菌性食源性疾病在所有食源性疾

病中占有较高的比例,因此对珠芽蓼果实进行微

生物含量检测很有必要。根据《食品安全国家标

准 食品中致病菌限量》(GB29921—2013)粮食

制品中的相关规定,判断各海拔珠芽蓼中微生物

含量是否超标。采取的样品有细菌、霉菌、金黄

色葡萄球菌检出,并且存在霉菌超标的情况。这
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可能是由于土壤和水源污染或储存管理不当等

因素引起的。

综上结果分析,西藏珠芽蓼果实品质整体上

是安全的,但仍需注意在采集、运输、储存等过程

中对它的污染,以确保果实质量和安全。

3 讨论与结论

3.1 讨论

生长在青藏高原极端环境下的植物,经受着

高寒、低温、缺氧和强辐射等逆境因子的胁迫,各
种逆境因子往往相继或相互“耦联”发生作用,对
植物的生长影响较大[12]。本研究发现,随着海拔

的升高,珠芽蓼果实的蛋白质、总糖含量先升高

后降低,中低海拔段含量上升可能是由于环境压

力驱动的适应性响应,随着海拔升高,紫外线强

度增加,温度逐渐降低,植物为应对胁迫,植物通

过合成糖类和蛋白质以抵御氧化损伤,导致两者

含量上升;随着海拔升高,光合作用不断增强,也
利于蛋白质及糖分的积累,宋昕旖等[13]的研究

表明海拔越高,珠芽蓼的光合作用越强;魏捷

等[14]也研究发现,珠芽蓼光合作用对高山胁迫

环境具有很强的适应性;高海拔段蛋白质、总糖

含量下降可能是由于环境压力超出耐受阈值,当
海拔超过一定阈值,蛋白质合成受阻,糖分转化

效率降低,甚至引发细胞损伤。随着海拔的上

升,其土壤养分越贫瘠,可同化利用的资源变少,

不利于珠芽蓼净光合产物的积累[15],同时过量

活性氧可能破坏蛋白质结构,加速其降解[16-18];

随着海拔的升高,紫外线辐射增强,这促进植物

体内一些次生代谢物的合成,例如多酚类和类黄

酮等[19],增加了纤维含量从而增强植物对紫外

线的防护能力;水分胁迫也会激发植物增加细胞

壁的厚度和纤维素含量,以减少水分蒸发,因此

粗纤维含量随着海拔的升高而升高。随着海拔

升高,总黄酮、槲皮素、胆碱含量不断增加,可能

是植物在高海拔环境下为适应紫外线、低温、缺
氧、贫瘠土壤等逆境条件,通过激活次生代谢途

径,合成更多的次生代谢产物,这些产物不仅是

植物的防御物质,也是药材的主要药用成分,因
此,高海拔地区的药材通常药用价值更高[20]。多

糖含量随着海拔的升高先升后降,这与王寅秀

等[21]对人 参 多 糖 含 量 的 研 究 结 果 一 致;马 毅

等[22]也提到,当归多糖含量随着海拔升高呈现先

上升后下降的趋势。胆碱、鞣质、蛋白质、脂肪、

槲皮素是衡量药用植物品质的主要指标[23],本研

究在张彩霞[5]等研究基础上进行了拓展,增加了

对其药用成分的分析,进一步探究其品质。此

外,对珠芽蓼果实进行了品质安全分析,其结果

表明品质较安全,但仍要注重生态环境的保护以

及在加工过程中品控的把握,为食品安全提供保

障;翁华[6]对珠芽蓼的珠芽进行了营养成分及药

用成分分析,通过对比,研究中珠芽蓼的果实无

论是营养成分还是药用成分在整体上都是要优

于珠芽的,进一步说明高海拔的珠芽蓼果实具有

很大开发潜力和利用价值。本研究只探讨海拔

因素对其品质的影响,而其品质应是多因素共同

作用的结果,因此研究并不全面,未来可对其他

多个因素进行研究探讨,从而综合分析。

3.2 结论

珠芽蓼果实中营养及药用成分的含量在不同

海拔由高到低为:蛋白质含量:4100m>4500m>
4800m>3900m>3600m;总糖含量:3900m>
4100m>4500m>3600m>4800m;粗纤维

含量:4800m>4500m>3900m>3600m>
4100m;粗 脂 肪 含 量:4100 m>3900 m>
4800m>4500 m>3600 m;总 黄 酮 含 量:

4800m>4500m>4100m>3900m>3600m;

多糖 含 量:4100 m>3900 m>4500 m>
3600m>4800 m;槲 皮 素 含 量:4800 m>
4500m>4100m>3900m>3600m;胆碱含

量:4800m>4100m>4500m>3900m>
3600m;鞣质含量:3900m>4500m>4800m>
4100m>3600m。

随着海拔升高,珠芽蓼果实营养成分中蛋白

质、总糖含量呈现先升后降趋势且存在显著差

异,分别在4100、3900m处达到阈值,粗纤维含

量整体呈上升趋势且存在显著差异,其他营养成

分未呈规律性变化且无显著差异;药用成分中总

黄酮、槲皮素、胆碱含量随海拔升高而增加且存

在显著差异,多糖含量呈先升后降趋势且存在显

著差异,在3900m处达到阈值,鞣质含量未呈

现规律性变化且无显著差异。相关性分析结果
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显示:在适生长范围内,海拔越高,珠芽蓼果实中

的总黄酮、槲皮素、胆碱含量越高。不同海拔的

珠芽蓼果实品质存在差异,低海拔区域的营养成

分相对丰富,高海拔区域的药用成分突出。所有

样品均无重金属污染,灰分含量、真菌毒素含量

均未超标,但微生物含量中的霉菌超标。综合营

养及药用成分来看,4100m海拔的珠芽蓼果实

最优,注重药用品质则选择更高海拔的珠芽蓼果

实。从食用安全方面考虑,西藏高海拔地区珠芽

蓼果实是安全的。
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