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摘  要: 目的  研究水稻香兰素内源性及生长阶段分布特征。方法  选取龙粳 46、盐丰和辽星作为供试材料, 

对水稻全生长周期的不同部位进行动态取样, 并采用高效液相色谱-串联质谱方法测定香兰素含量。结果  香

兰素在水稻苗期便已存在植株中, 根部和叶片中的含量分别为 1100~1450 μg/kg 和 596~972 μg/kg。在水稻生

长过程中, 根部含量在抽穗期达到峰值, 为 6560~8900 μg/kg, 从齐穗期至完熟期, 根部香兰素含量逐渐降低, 

完熟期时含量降至 2900~3230 μg/kg; 叶片中香兰素含量则在完熟期达到峰值; 稻米中香兰素自腊熟期开始积

累, 至完熟期含量达到峰值。在生殖生长后期, 植株上部(剑叶和茎上部)的香兰素含量高于植株下部(下部叶片

和茎下部); 稻壳中香兰素含量极显著高于糙米。结论  本研究首次明确证实水稻全生育期均有香兰素本底存

在, 确认香兰素为内源产生, 其含量在不同部位和生育期呈现阶段性与差异性变化。推测其作用可能是水稻的

天然生长调节剂。 
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Analysis of endogenous and growth stage distribution characteristics of 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the endogeneity and distribution characteristics of vanillin in different 

growth stages of Oryza sativa. Methods  Longjing 46, Yanfeng, and Liaoxing were selected as the experimental 

materials. Samples were taken at different parts of Oryza sativa during its whole growth period. The vanillin content 

was determined by high performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry method. Results  Vanillin 
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was present in Oryza sativa plants as early as the seedling stage. Its content in roots and leaves was 1100–1450 μg/kg 

and 596–972 μg/kg, respectively. During the growth process of Oryza sativa, the vanillin content in roots reached its 

peak at heading stage, with a content of 6560–8900 μg/kg. Subsequently, from full-heading stage to maturity stage, 

the vanillin content in roots gradually decreased, and at maturity stage, the content dropped to 2900–3230 μg/kg. The 

vanillin content in the leaves reached its peak at maturity stage. The vanillin in Oryza sativa grains started to 

accumulate continuously from the dough stage and reached its peak at maturity stage. In addition, at the late stage of 

reproductive growth, the vanillin content in the upper part of the plant (flag leaves and the upper part of the stem) was 

significantly higher than that in the lower part of the plant (lower leaves and the lower part of the stem), and the 

vanillin content in Oryza sativa husk was extremely significantly higher than that in the brown Oryza sativa. 

Conclusion  This study confirms that vanillin has a natural background throughout the whole growth period of 

Oryza sativa, and vanillin is endogenously produced for the first time. Its content shows stage-specific and 

differential changes at different parts and growth stages. It is speculated that it may be a natural growth regulator of 

Oryza sativa. 
KEY WORDS: Oryza sativa; vanillin; endogeneity; quality and safety standards; natural synthesis 

 
 

0  引  言 

香兰素, 是一种在食品领域应用广泛的化合物, 分子

式为 C8H8O3, 相对分子质量 152.15, 化学名是 4-羟基-3-甲
氧基-苯甲醛, 又称香草醛、香兰醛, 能够散发香荚兰豆香

气及浓郁奶香, 因此常被用作合成香料[1–3]。然而, 香兰素

的使用也有一定限制。依据 GB 2760—2024《食品安全国

家标准 食品添加剂使用标准》, 我国明确禁止在包括大米

在内的 28 种食品中添加香兰素[4–5]。自 2022 年起, 大米中

香兰素被列入国家风险监测计划, 其在大米中的存在情况

受到了严格监管[6]。2023 年央视 315 晚会曝光的“香精大

米”事件, 更是将香兰素推至舆论的风口浪尖, 引发社会各

界对大米质量安全的高度关注。 
水稻, 世界第二大粮食作物, 作为世界上 60%人口的

主食, 其质量安全至关重要[7]。近年来, 陆续有关于香兰素

在大米中检出的报道。2023 年, 陈仁熙等[8]对随机购买的

203 份市售大米和 10 份稻谷的米壳和米糠进行检测, 结果

显示大米中含有内源性香兰素的可能性较大。2024 年, 张
琛等[9]对 21 个品种 39 份成熟的田间水稻样品的稻秆、稻

壳、糙米的香兰素进行检测, 结果表明水稻 3 个部位均检

出香兰素, 且香兰素主要分布于糙米外层, 由此推测大米

的香兰素可能为内源产生。同年, 吴正双等[10–11]发现多批

次不同产地的大米、多批次的稻谷及其加工产品(糙米或精

米)均有香兰素检出, 且含量随着加工精度的提高而依次

递减, 佐证了大米中可能存在天然香兰素。尽管这些研究

表明水稻中可能存在内源性香兰素, 但目前尚未有确切的

内源性研究报道。水稻中内源性香兰素的存在与否, 已然

成为行业关注的焦点。 
针对此问题, 本研究开展了系统的田间试验, 对水稻

全生长周期的香兰素含量进行动态监测, 旨在解决水稻香

兰素是否为内源性的行业谜题。此前, 水稻内源性香兰素

的研究领域近乎空白, 本研究成果有望成为该领域的开拓

性探索, 为监管部门的精准执法以及政府制定科学合理的

监管政策提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材  料 

本研究于 2024 年在辽宁省沈阳市一农场(41.63°N、

123.33°E)进行。供试材料品种为龙粳 46、盐丰和辽星。其

中, 龙粳 46 是沈阳本地常规香稻品种, 盐丰和辽星是辽宁

种植面积最大的品种。自播种到收获的生育期约 160 d; 土
壤理化性质: 有机质 23.6 g/kg、全氮 1.38 g/kg、速效钾

2.75×102 mg/kg、有效磷 39.2 mg/kg, pH 7.0; 基质育秧, 
2024 年 4 月 23 日播种, 2024 年 6 月 3 日移栽, 5 苗/穴; 基
肥为掺混肥 0.06 kg/m3, 采用一次性全施肥法; 移栽后按

照传统方法进行田间管理。 

1.2  方  法 

在水稻全生长周期, 苗期、分蘖期和拔节-孕穗期, 分
别取根和叶两个部位; 抽穗期、齐穗期和完熟期, 分别取

根、茎和叶 3 个部位。腊熟期和完熟期分别取稻谷样品。

为更精准分析香兰素在各部位的分布差异, 对抽穗期、齐

穗期和完熟期的茎、叶进一步细分, 其中茎分为茎上部和

茎下部, 叶分为剑叶和其他下部叶; 腊熟期和完熟期的稻

谷分为稻壳和糙米, 糙米是指去除稻壳后, 仍保留了米糠

层和胚芽部分的未精加工米粒。为确保实验数据的准确性

与可靠性, 每组实验均设置 3 次重复, 每次从上述各生长

周期及细分部位中采集样本, 随后针对所采集的样本开展
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香兰素含量测定工作。 
香兰素含量测定采用高效液相色谱-串联质谱方法, 

前处理方法按照国家补充检验方法 BJS 201705《食品中香

兰素、甲基香兰素和乙基香兰素的测定》执行, 液相色谱条

件为: 采用 Waters Atlantis T3 液相色谱柱(2.1 mm×100 mm, 
1.7 μm); 流动相为甲醇(A 相)和 0.1%甲酸水溶液(B 相)。
质谱条件为 : 电离模式为电喷雾离子源正离子 (electro 
spray ionization, ESI+), 离子监测方式为多反应监测

(multiple reaction monitoring, MRM)[8]。 

1.3  数据处理 

数据采用 SPSS 26.0 软件进行 t-test 测验统计分析, 使
用 Excel 2019 和 Origin 2024 软件进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  不同时期植株不同部位中香兰素的含量变化 

由图 1 可知, 在水稻生长的苗期阶段, 根部便已检测

到香兰素, 其中龙粳、盐丰和辽星 3 个品种, 根部含量为

1100~1450 μg/kg。在植株营养生长阶段, 即从苗期到分蘖

期, 香兰素在根部含量呈逐渐上升趋势。进入拔节-孕穗

期和抽穗期 , 根部香兰素含量迅速增加 , 并在抽穗期达

到峰值, 龙粳、盐丰和辽星的含量为 6560~8900 μg/kg。
随后, 从齐穗期到完熟期, 根部香兰素含量逐渐降低, 在

完熟期时, 含量降至 2900~3230 μg/kg; 水稻叶片中香兰

素同样在苗期就已存在, 初始含量为 596~972 μg/kg, 随
着水稻生长期的进行 , 叶片香兰素含量持续增加 , 尤其

自齐穗期到完熟期这一阶段 , 含量增长速度加快 , 并在

完熟期达到最高值(4865~6480 μg/kg); 茎部香兰素含量

的变化规律与叶片类似 , 从齐穗期开始快速累积 , 直至

完熟期达到峰值。作为水稻生殖器官的稻谷, 从腊熟期到

完熟期 , 香兰素含量逐渐增加 , 至完熟期其含量达到最

高值(5240~5850 μg/kg)。 
综上所述, 水稻不同部位香兰素含量的变化呈现出

明显的阶段性与差异性。根部香兰素在营养生长阶段逐步

增加, 在生殖生长前期快速增长至峰值后开始下降; 叶片

和茎部在生长后期快速积累, 在完熟期达到峰值; 稻米则

从腊熟期开启积累, 至完熟期达到峰值。 

2.2  生殖生长期茎和叶片中香兰素含量变化 

抽穗期作为生殖生长的关键阶段, 此时水稻营养生

长基本停止, 生长重心全面转移至生殖生长。水稻的绝大

部分光合产物会优先输送至穗部, 为花粉的发育及后续籽

粒的形成等生殖过程提供物质与能量支持。基于此, 本研

究在抽穗期、齐穗期和完熟期这 3 个关键时间节点, 对水

稻剑叶、下部叶与茎上部和茎下部等进行了香兰素含量的

测定, 进一步明确生殖生长时期水稻茎和叶片中香兰素含

量变化。 

 

 
 
 

图 1  根、茎、叶和稻米中香兰素含量变化 
Fig.1  Changes in vanillin content in roots, stems, leaves and rice 
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由图 2 可知, 在抽穗期, 水稻植株不同部位的香兰

素含量呈现出分布差异。其中 , 下部叶片含量为 1400~ 
2450 μg/kg, 剑叶含量为 1070~1720 μg/kg; 茎上部含量为

581~717 μg/kg, 茎下部含量为 466~511 μg/kg, 茎上部的

香兰素含量高于茎下部; 进入齐穗期, 香兰素在叶片中的

分布发生变化, 剑叶含量提升至 2430~2890 μg/kg, 下部

叶片含量降至 1080~1260 μg/kg, 此时剑叶的香兰素含量

高于下部叶片, 而茎上部含量为 776~1103 μg/kg, 茎下部

含量为 658~858 μg/kg, 茎上部含量高于茎下部含量; 至
完熟期 ,  植株上部 (剑叶和茎上部 )香兰素含量达到

5510~7085  μg /kg ,  植株下部 (下部叶片和茎下部 )为
4190~5900 μg/kg, 植株上部的香兰素含量高于植株下部。

综 上 所 述 ,  推 测 水 稻 植 株 体 内 香 兰 素 的 分 布 存 在 

一定规律 , 茎上部的香兰素含量高于茎下部 , 剑叶的香

兰素含量高于下部叶, 整体表现为生殖后期植株上部高

于下部。 

2.3  生殖生长期糙米和稻壳中香兰素含量变化 

由图 3 可知龙粳、盐丰和辽星糙米和稻壳香兰素含量

的变化情况。在腊熟期, 稻壳和糙米中香兰素含量分别为

3354~4300 μg/kg 和 76~100 μg/kg; 至完熟期, 稻壳中香兰

素含量进一步升高到 6170~6980 μg/kg, 糙米中香兰素含量

也增长至 121~145 μg/kg。从腊熟期到完熟期, 随着水稻生

长进程的推进, 稻壳和糙米中香兰素含量均呈现出明显上

升趋势。值得注意的是, 在整个生长过程中, 稻壳中香兰

素含量极显著高于糙米(P<0.001)。 

 

 
 

图 2  抽穗期、齐穗期和完熟期的各部位中香兰素含量变化 
Fig.2  Changes in vanillin content in various parts of the heading, full heading and ripening stages 
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注: ***表示组间具有极显著性差异(P<0.001)。 
图 3  龙粳、盐丰和辽星在生殖生长期糙米和稻壳的香兰素含量 

Fig.3  Vanillin content in Oryza sativa grains and Oryza sativa husks of Longjing, Yanfeng and Liaoxing during the reproductive growth period 
 

3  讨  论 

3.1  水稻香兰素内源性验证与分析 

在大米香兰素检测方面, 前人已经开展了一些研究

工作。例如陈仁熙等[8]采用高效液相色谱-串联质谱法进行香

兰素和乙基香兰素的检测, 在 198 份大米中均检出香兰素, 
其中, 10 批次大米样品中香兰素含量为 217.04~456.23 μg/kg, 
对应米糠中香兰素含量在 5710.91~18470.62 μg/kg 之间。

吴正双等[10]同样采用该检测方法, 对香兰素、甲基香兰素

和乙基香兰素含量进行测定, 结果表明在 209 批次大米中

均检测到香兰素, 含量主要集中于 100~222 μg/kg; 稻谷及

其加工产品也均检出香兰素, 且含量随着加工精度的提升

而递减。张琛等[9]利用高效液相色谱-串联质谱法对多份田

间水稻样品的香兰素含量进行检测, 发现稻壳和糙米样品

中均存在香兰素, 且主要分布于糙米外层。以上研究对象

仅限于在市场上的商品米或糙米中检测到香兰素的存在, 
并不能确定香兰素为内源产生。为此, 本研究设计并开展

了田间种植试验, 对龙粳、盐丰和辽星进行全生长期香兰

素指标的动态监测, 从水稻生长源头进行研究。实验结果

表明, 供试品种在全生长期全株均有香兰素本底存在, 证
实了香兰素为内源性产生, 且在苗期根部和叶片已经存在, 
稻米中香兰素含量在完熟期达到峰值。而水稻香兰素含量

存在差异的原因, 主要是由于品种特性、土壤理化性质、

温度和光照等生长因素及收获后储藏因素等多方面因素共

同作用导致。 
此前多项研究已逐步揭示内源性香兰素在部分作物

中的存在。如 CHU 等[12]采用超高效液相色谱-三重四极杆

质谱法对发芽中国野生稻(Zizania latifolia)抗氧化活性、代

谢产物、酚酸、类黄酮和酚类生物合成基因的动态变化进

行研究, 实验结果表明对羟基苯甲酸、对羟基苯甲醛、香

兰素等在发芽过程中显著增加。LU 等[13]研究指出, 使用气

相色谱-质谱法在番茄品种 XK8 根系分泌物中鉴定出香兰

素是一种独特的化合物(与易感番茄品种相比)。刘川等[14]、

刘建国等[15]、赵天培等[16]的研究表明, 油菜籽和芝麻香油

中也存在内源性香兰素。本研究结果同样证实, 龙粳、盐

丰和辽星 3 个水稻品种在全生长周期内, 全株均有香兰素

本底存在, 这一发现为水稻作物中内源性香兰素的存在提

供了直接证据。李艳春等 [17]对连作茶树根际病原菌

(Alternaria sp.)及其拮抗菌(Pseudomonas sp.)的研究表明, 
根际土壤中检测到对羟基苯甲酸、香草酸、香兰素、丁香

酸、阿魏酸 5 种酚酸类物质, 其平均配比为 38:229:11:11:3。
本研究也表明, 在苗期根中便能检测到香兰素, 作为一种

酚类物质, 香兰素可能参与复杂的根际生态过程。例如, 
在水稻根中可能具有化感作用, 还可能参与植物的防御反

应, 调节根系生长发育等。香兰素在水稻生长过程中的具

体作用机制, 值得进一步深入研究。 

3.2  水稻内源性香兰素分布趋势 

本研究发现, 水稻内源性香兰素在不同生长阶段和

植株部位呈现明显的分布特征。在营养生长阶段, 香兰素

主要积累于根部, 含量随植株生长逐步增加; 进入生殖生

长阶段后, 根部香兰素含量在抽穗期达到峰值后开始下降, 
而叶片和茎部的香兰素含量则显著上升, 并在完熟期达到

最高值。糙米中的香兰素从腊熟期开始积累, 至完熟期达

到峰值。这种分布趋势可能与香兰素在水稻生长发育中的

生理功能密切相关。值得注意的是, 本研究发现稻壳中的

香兰素含量显著高于糙米, 这与前人研究结果一致[9]。这

可能与香兰素在籽粒保护中的作用有关。研究表明, 香兰

素对多种病原菌具有抑制作用, 其在稻壳中的高含量可能
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有助于抵御病原菌侵染, 保护籽粒发育[12]。 
从物质运输的角度来看, 香兰素作为一种小分子有

机化合物, 其在水稻体内的转运可能主要通过维管束系统

进行。木质部主要负责水分和无机盐的向上运输, 而韧皮

部则承担着光合产物等有机物的双向运输。研究表明, 次
生代谢产物在植物体内的长距离运输主要依赖韧皮部[18]。

因此, 香兰素很可能通过韧皮部实现从合成部位(如根部)
向其他器官的输送。在生殖生长后期, 植株上部的香兰素

含量显著高于下部, 这可能与光合产物的优先分配有关, 
即光合产物优先供给正在发育的穗部[19]。 

从生理功能的角度来看, 香兰素可能在水稻生长发

育中发挥多重作用。研究表明, 香兰素及其衍生物具有抗

氧化、抗菌和促进植物生长等特性[20–21]。在水稻营养生长

阶段, 根部积累的香兰素可能参与根系发育和防御反应; 
而在生殖生长阶段, 香兰素向地上部的转移可能有助于穗

部发育和籽粒保护。此外, 香兰素还可能参与植物激素信

号的调控。已有研究表明, 一些植物激素能够调节次生代

谢产物的合成与分布[22]。香兰素作为潜在的植物生长调节

剂, 其合成与转运可能受到激素信号的调控, 这一假设值

得进一步研究。 
水稻内源性香兰素的分布趋势反映了其在植株生长

发育中的多重潜在功能。然而, 香兰素在水稻体内的具体合

成途径、转运机制及其与其他代谢过程的相互作用仍有待深

入研究。未来的研究可以结合分子生物学和代谢组学技术, 
进一步揭示香兰素在水稻生长发育中的具体作用机制。 

3.3  水稻内源性香兰素潜在功能推测 

在植物研究领域, 一些学者的研究结果已展示了香

兰素及其衍生物在不同方面的显著功能。如 LI 等[20]研究

表明, 植物来源的天然化合物香兰素及其衍生物对禾谷镰

刀菌生产具有抗真菌功效。CHU 等[12]发现香兰素在发芽过

程中发挥着抗氧化的重要作用, 为种子萌发及幼苗初期生

长提供了关键的保护机制。SILVA 等[21]证实香兰素可以促

进生菜(Lactuca sativa)种子根和茎更好地生长发育, 并维

持生化结构稳定。朱坤淼[23]和曲昭杰[24]的研究表明, 香兰

素是显著促进油菜生长的有效成分。YANG 等[25]研究表明, 
香兰素对樱桃番茄果实采后灰霉病和黑腐病具有显著抑制

作用。LU 等[13]研究指出, 土壤施用 0.4~4.0 mmol/kg 香兰

素可显著降低瘿和卵质量。高恒东[26]研究发现, 由香兰素

等多种物质构成的肥料, 能显著提高结果期黄瓜抗逆境能

力 , 且还能促进香兰素及其他营养物质的吸收利用和转

化。秦军英等[27]研发的新型叶面肥(微量元素中含有香兰素

8%), 能够起到显著增产的作用, 其中香兰素能够调节植

物生长, 改善品质, 提高作物产量及抗逆能力。综合上述

研究, 结合本研究在水稻中发现内源性香兰素, 合理推测

水稻中内源性香兰素, 很可能是一种天然植物生长调节剂, 
具有调节植物生长、提高植物抗逆能力、改善品质等作用。

然而, 目前对于水稻内源性香兰素的具体作用机制, 如如

何参与水稻的生理代谢过程、怎样与其他植物激素相互作

用等, 其具体作用机制仍有待进一步深入研究。 
另外, 本研究关于水稻中富含天然本底香兰素的发

现, 也为植物基香兰素的开发利用开辟了全新路径, 有望

为生产高附加值化合物提供可靠的原料来源[28–32]。本研究

不足之处是未对香兰素植物体内流向和机制做进一步研究, 
且由于试验地所限, 未能进行更多水稻品种的种植和动态

探究。 

4  结  论 

本研究通过对龙粳 46、盐丰和辽星 3 个水稻品种全

生长周期不同部位的动态取样, 采用高效液相色谱-串联

质谱法测定香兰素含量, 首次明确证实水稻全生育期均有

香兰素本底存在, 确认香兰素为内源产生。香兰素在水稻

苗期便已存在于植株中, 在不同生长阶段和植株部位, 其
含量呈现出阶段性与差异性变化。这一发现为破解香兰素

在水稻中的内源性问题提供了直接证据, 为政府监管政策

的制修订和食品安全标准的完善提供了科学依据, 同时为

天然香兰素的开发利用提供了新的研究方向。 
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