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摘要: 绿原酸是金银花(Lonicera japonica)入药的主要化学成分, 稳定和提高金银花中绿原酸含量的研究成为近年的一个研

究热点。本研究通过对金银花分别施加Fe、Mn、B、Zn、Mo等微量元素, 研究微量元素水平对金银花中微量元素积累和

绿原酸含量的影响, 结果表明: 土壤根施Fe、Mn、B、Zn和Mo对金银花中绿原酸的积累具有明显的促进作用, 其中施加

Fe、B、Zn和Mo的效果极显著。土壤根施高浓度的B、Mo和中等浓度的Fe对金银花中微量元素的积累具有明显的促进作

用。本研究为人工定向调控金银花中绿原酸含量, 开发人工栽培金银花专用微量元素肥料提供依据。
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金银花又名忍冬, 是忍冬科忍冬属药用植物

(Lu等2015), 以花入药, 是我国中医和民族民间医

生常用的药材, 其药用价值较高, 具有广谱抗菌和

散风消肿的功效, 常用于治疗清热解毒、痈肿疔

疮、丹毒、血痢等病症(Wu等2016)。当前, 国内

外主要针对其化学成分和药用价值作了大量的研

究(Lieurance和Cipollini 2013; Liu等2016; 姜南辉

2015)。国内外有关金银花的研究大多集中在金银

花的栽培育种、药效成分、药理作用等方面, 而
有关金银花施肥的研究也主要是有关N、P、K、

有机肥的不同种类不同用量的大田试验, 有关微

量元素对金银花药效成分合成与积累的影响研究

很少。中药材的质量除受遗传因素的影响外, 环
境因子直接影响中药材药用成分的含量(吴洋等

2013)。金银花主要生长于山坡灌木丛、山脚路

旁、疏林或乱石堆中, 这些地方Ca、Cu、Al等元

素含量较高, 而B、Mn和Zn含量相对较低, 土壤中

微量元素的超量与缺乏直接影响植物的生长和发

育(沈惠国2010), 微量元素在药材的药理药效中起

着至关重要的作用, 是衡量道地药材的特征性指

标之一(李爱红等2001)。本研究通过施加Fe、
Mn、B、Zn、Mo等植物重要微量元素处理金银

花, 试图筛选出与金银花中绿原酸合成与积累紧

密相关的微量元素, 找到适合金银花种植的微量

元素肥料的元素种类和作用浓度, 并探讨外部施

加微量元素对金银花中微量元素与绿原酸形成、

积累的影响机制, 为采用合理的栽培措施有效调

控金银花品质打下基础, 并为研制开发金银花专

用微量元素肥料提供参考。

材料与方法

1  材料

实验材料为金银花(Lonicera japonica Thunb.) 
(经怀化学院生命科学学院刘光华教授鉴定), 于
2009年引自山东省平邑县, 种植于凯里学院学生实

践基地。实验地土壤为黄壤土, pH为7.65, 有机质

含量为90.2 g·kg-1, 全氮0.25 g·kg-1, 全磷1.82 g·kg-1, 
全钾10.64 g·kg-1, 全钙0.64 g·kg-1, 全钠6.53 g·kg-1, 
全镁3.97 g·kg-1, 有效磷0.032 g·kg-1, 有效锰0.086 
g·kg-1, 有效锌3.22 mg·kg-1, 有效硼0.87 mg·kg-1, 有
效铁11.41 mg·kg-1, 有效钼0.051 mg·kg-1。根据郑鹤

龄等(2010)有关土壤微量元素的丰缺指标及参数, 
实验地土壤中全钠、全磷、有效锰和有效锌含量

偏高, 全钾和有效磷含量处于平均水平, 有效铁、

有效硼、有效钼、全钙、全镁相对缺乏。

2  方法

2.1  田间试验设计与微量元素的施加

2014年4月2日选取人工种植3年生长势基本

一致的金银花植株, 按照随机区组设计, 每小区(12 
m2) 3株, 3次重复, 于金银花根部附近开一直径为1 
m的浅沟, 按照微量元素施用浓度(表1)与每株1 m2

的面积计算用量, 进行穴播, 分别于4月2日、5月2
日、6月2日、7月2日和8月2日共施肥5次, 其他田

间管理与常规人工管理一致。
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微量元素的施加采用硫酸亚铁、十水合四硼

酸钠、硫酸锰、硫酸锌和钼酸钠五种盐参照莫尔

维德特等(1984)有关农业中的微量营养元素的相

关标准按表1所对应的相应克数施肥。

2.2  样品采集与处理

分别于6、7、8和9月中旬收集各处理金银花

的白花, 于实验室105°C杀青30 min, 然后在60°C下
烘干至恒重, 粉碎后过80目筛, 保存备用。在2014
年3月27日(施肥前)采集金银花植株根部土样于实

验室风干, 过40目筛后保存, 用于测定土壤中各营

养元素含量。

2.3  营养元素含量的测定

B与Mo元素含量的测定参照劳家柽等(1988)
的方法, Fe、Mn和Zn元素含量的测定参照蒋向辉

等(2015)的原子吸收分光光度法, 有机质含量测定

采用重铬酸钾容量法, N、P、K、Ca、Mg、Na等
元素的测定参照谭和平等(2010)的电感耦合等离

子体原子发射光谱法。

2.4  绿原酸含量的测定

绿原酸含量测定参照蒋向辉等(2013)的高效

液相色谱法, 色谱条件如下: 反相C18柱(5 μm, 250 
mm×4.6 mm), 流动相:  甲醇-0.5%冰醋酸溶液

(30:70, V/V), 流速1.0 mL·min-1, 进样量20 μL, 柱温

30°C。
2.5  数据统计分析方法

借助SPSS 16.0软件对试验数据进行统计分

析。在方差分析过程中先对实验数据进行单因素

分析, 若有显著差异, 再用最小显着差异法(least- 
significant difference, LSD)作多重比较, P<0.05表
示两者之间差异显著, P<0.01表示两者之间差异极

显著。

实验结果

1  施加微量元素对金银花中绿原酸含量的影响

1.1  施加Fe元素对金银花中绿原酸含量的影响

土壤施加中、低浓度的Fe元素后, 金银花植株

叶片浓绿、生长旺盛, 而施加高浓度的Fe元素到8
月份后金银花植株出现了中毒现象, 金银花花苞不

打开或打开后花丝凋谢枯萎, 叶尖出现褐斑, 叶色

暗绿。据图1所示结果, 10月份前施加高浓度Fe元
素后的金银花中绿原酸含量明显低于没有施加微

量元素的对照, F值为12.51, 大于F0.05 (8.71), 表明差

异达显著水平; 10月份前施加中、低浓度Fe元素的

金银花中绿原酸含量明显高于没有施加微量元素

的对照, 表现为8月份极显著地高于对照, 至9月份

绿原酸含量达最高, 10月份开始绿原酸含量下降。

表1  五种微量元素施用浓度

Table 1  The concentrations of five trace elements

元素 高浓度/kg·hm-2 中浓度/kg·hm-2 低浓度/kg·hm-2

Fe 8.00 4.00 2.00
Mn 7.50 5.00 2.50
B 4.50 3.00 1.50
Zn 6.00 4.50 2.00
Mo 0.30 0.20 0.10

 

1.2  施加Mn元素对金银花中绿原酸含量的影响

土壤施加中、高浓度的Mn元素后, 金银花植

株新生叶卷曲, 叶片表面出现褐色斑点, 出现了中

毒现象。土壤施加低浓度的Mn元素4个月后, 9月
份开始, 金银花植株也出现了中毒现象, 这可能与

土壤中原有Mn元素含量较高, 在施加较高浓度的

Mn元素或多次施加低浓度的Mn元素后, 造成土壤

中Mn元素含量超标, 导致金银花植株出现中毒现

象。据图2可知, 在施加低浓度Mn元素的前3个月, 
金银花中绿原酸含量急剧增加, 与未施用微量元

图1  Fe元素处理下金银花中绿原酸含量的变化

Fig.1  The variation of chlorogenic acid content in L. japonica 
under Fe treatments

同一月份数据点用不同小写字母标识表示差异显著(P<0.05), 
图2~5同此。
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素的对照相比, F值为15.61 (F0.05=8.71), 表明差异

达到显著水平, 6、7、8月份分别比对照增加了

50%、52.5%和76.32%。

1.3  施加B元素对金银花中绿原酸含量的影响

土壤施加不同浓度的B元素后, 金银花中绿原

酸含量明显增加, 8月份前绿原酸含量与对照相比, F
值为15.17 (F0.05=8.71), 表明差异达到显著性水平。据

图3所示结果, 中、高浓度B元素处理后金银花中

绿原酸含量在不同月份间的变化趋势基本一致, 
从6月到8月, 绿原酸含量逐渐增加, 8月份是绿原酸

积累量较高的时节, 9月份开始绿原酸含量减少, 至
10月份时绿原酸含量比对照还要低, 可能与土壤

中B元素含量较高引起金银花中毒有关。低浓度

的B元素处理后, 绿原酸含量一直增加, 直至9月份

达到最高, 与对照之间的差异达到极显著水平。

1.4  施加Zn元素对金银花中绿原酸含量的影响

土壤施加不同浓度的Zn元素后, 金银花中绿

原酸含量明显增加, 与没有施加Zn元素的对照相

比, F值为16.53 (F0.05=8.71), 表明差异均达到显著

性水平。据图4所示结果, 中、低浓度Zn元素处理

后金银花中绿原酸含量在不同月份间的变化趋势

与对照基本一致, 从6月到9月, 绿原酸含量逐渐增

加, 9月份是绿原酸积累量较高的时节, 10月份绿原

酸含量弱有减少。高浓度的Zn元素处理金银花后, 
绿原酸含量在8月份达到最高, 与对照之间的差异

达到极显著水平, 但9月份绿原酸含量不见有明显

的增加, 10月份绿原酸含量略有减少, 9月份与10月
份金银花叶片变白, 叶柄处出现褐色斑点, 出现了

中毒现象。

1.5  施加Mo元素对金银花中绿原酸含量的影响

据图5可知, 高浓度的Mo元素处理金银花后, 
绿原酸含量从6月到9月逐月增加, 直至10月略有

减少, F值为15.33 (F0.05=8.71), 每月与对照相比差

异均达到显著水平。中浓度的Mo元素处理金银花

后, 从6月到8月绿原酸含量增加不明显, 9月和10月
绿原酸含量明显增加, 分别比对照增加了47.5%和

49.0%, 差异达显著水平。低浓度的Mo元素处理

金银花后, 绿原酸含量与对照相比增加不明显。

2  施加微量元素对金银花中微量元素的影响

2.1  施加微量元素对金银花中Fe元素含量的影响

不同浓度的Fe元素处理金银花后, 金银花中Fe
元素含量明显增多(图6), 与没有施加Fe元素的对照

图2  Mn元素处理下金银花中绿原酸含量的变化

Fig.2  The variation of chlorogenic acid content in L. japonica 
under Mn treatments

图4  Zn元素处理下金银花中绿原酸含量的变化

Fig.4  The variation of chlorogenic acid content in L. japonica 
under Zn treatments

图3  B元素处理下金银花中绿原酸含量的变化

Fig.3  The variation of chlorogenic acid content in L. japonica 
under B treatments
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相比, 差异均达到显著水平。不同浓度的Mn、B、
Zn和Mo元素处理金银花后, 金银花中Fe元素均减

少, 高浓度B、中浓度的Zn和高浓度Mo处理效果

较显著, 分别比对照中Fe元素含量减少24.46%、

23.28%和17.93%, 而Mn元素各浓度处理后对金银

花中Fe元素含量的影响没有达到显著水平。

2.2  施加微量元素对金银花中Mn元素含量的影响

土壤中施加B、Mn元素可以有效促进金银花

中Mn元素的积累, 其中以高浓度Mn、中浓度B的
处理效果较为明显(图7), 与没有施加微量元素的

对照相比差异达到显著水平, 分别比对照中Mn元
素含量增加28.07%和14.74%。土壤中施加不同浓

度的Zn、Mo和Fe元素后, 金银花中Mn元素均减

图6  根施不同微量元素后金银花中Fe元素含量变化

Fig.6  The variation of Fe content in L. japonica under trace 
element treatments

同一浓度水平的各微量元素柱形上用不同小写字母标识表示

差异显著(P<0.05), 图7~10同此。

图8  根施不同微量元素后金银花中B元素含量变化

Fig.8  The variation of B content in L. japonica under trace 
element treatments

少, 中浓度Fe、中浓度Zn和高浓度Mo处理效果较

明显, 分别比对照中Mn元素含量减少16.14%、

16.84%和14.39%。结果表明, 施加Mn、Mo和Fe元
素对金银花中Mn元素的积累有同步的拮抗作用。

2.3  施加微量元素对金银花中B元素含量的影响

土壤中施加B、Mo和Mn元素可以有效地促

进金银花中B元素的积累, 其中以高浓度B、中浓

度Mn和高浓度Mo处理效果较好(图8), 差异达到显

著水平, 分别比对照中Mn元素含量增加27.56%、

15.35%和13.39%。土壤中施加不同浓度的Zn和Fe
元素后, 金银花中B元素均减少, 中浓度Zn和高浓度

Fe处理效果较明显, 分别比对照中B元素含量减少

14.96%和13.78%。结果表明, 施加B、Mo和Mn元
素对金银花中B元素的积累有同步的促进作用。

图5  Mo元素处理下金银花中绿原酸含量的变化

Fig.5  The variation of chlorogenic acid content in L. japonica 
under Mo treatments

图7  根施不同微量元素后金银花中Mn元素含量变化

Fig.7  The variation of Mn content in L. japonica under trace 
element treatments
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2.4  施加微量元素对金银花中Zn元素含量的影响

土壤中施加Zn元素后, 金银花中Zn元素略有

增加(图9), 但与对照相比没有达到显著水平, 可能

与土壤中原有Zn元素含量较高有关。土壤中施加

不同浓度的Fe、Mn、B和Mo元素后, 金银花中Zn
元素含量均减少, 中浓度Fe、中浓度Mn处理效果

较明显, 与没有施用微量元素的对照相比差异均

达到显著水平 ,  分别比对照中Zn元素含量减少

18.91%和16.75%。高浓度B和高浓度Mo处理后, 
金银花中Zn元素含量分别比对照减少9.12%和

7.79%, 但差异没有达到显著水平。结果表明, 施
加Mn和Fe元素对金银花中Zn元素的积累有同步

的拮抗作用, B和Mo元素在金银花中与Zn元素的

积累呈拮抗关系。

3  不同月份金银花中绿原酸含量比较

对未经微量元素处理的金银花中绿原酸含量

变化趋势分析后发现(图1~5), 9月份含量达最高, 
因为9月植株逐渐成熟, 积累了大量代谢产物, 9月
绿原酸含量与6、7和8月之间差异达到显著水

平。8月份金银花中绿原酸含量与7月份相比, 略
有减少, 这可能与金银花植株从8月份开始形成越

冬芽消耗大量养分有关。不同微量元素处理后不

同月份间绿原酸含量变化趋势大多也是从6月份

开始逐月增加, 9月份达最高, 10月份略有减少, 这
与金银花植株开始枯萎有关。高浓度Fe和高浓度

Mn处理后, 金银花中绿原酸含量8月份达最高, 以
后逐渐减少, 这可能与外施Fe和Mn元素导致金银

花中毒有关, 而中浓度的Mn处理后, 金银花中绿原

酸含量也于8月份达最高, 以后逐渐减少, 这是因

为金银花施加一定量的Mn元素后, 金银花中绿原

酸积累极限提前造成。综合分析表明贵州凯里地

区金银花中绿原酸积累的最高时期是9月底。

讨　　论

1  微量元素在金银花体内的生理作用

微量元素在植物体内含量较低, 但所起的作

用至关重要。本研究中施加的Fe元素是植物体内

过氧化氢酶与细胞色素氧化酶等多种重要酶的辅

基(黄台明等2007), Mn元素是植物体内多种酶的

组成成分和活化剂(张萍等2013), Mo元素对植物

细胞伸长、组织分化、花粉萌发和花粉管生长有

图9  根施不同微量元素后金银花中Zn元素含量变化

Fig.9  The variation of Zn content in L. japonica under trace 
element treatments

图10  根施不同微量元素后金银花中Mo元素含量变化

Fig.10  The variation of Mo content in L. japonica under trace 
element treatments

2.5  施加微量元素对金银花中Mo元素含量的影响

土壤施加Mo和B元素处理后金银花中Mo元
素明显增加, 其中高浓度的Mo、高浓度的B和中

浓度的Zn作用较强(图10), 与对照相比差异都达到

显著水平, 分别比对照增加25.94%、19.58%和

13.68%, 但B和Zn元素之间的处理效果没有显著性

差异。土壤中施加不同浓度的Fe和Mn元素后, 其
中中浓度Fe、中浓度Mn处理效果较明显, 差异达

到显著水平 ,  分别比对照中Mo元素含量减少

17.69%和14.39%。结果表明, 土壤施加Fe、Mn、
Mo、B和Zn元素, 只要浓度适宜均可以有效促进

金银花对土壤中Mo元素的吸收和积累。
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重要的促进作用(李科和朱进忠2009), Zn元素在调

节酶的活性中有着重要的作用(曾文琴等2016), B
在增强植物的长势和充实籽粒饱满度方面有重要

生理机能(陈超等2013)。这5种微量元素与酶活性

的调控紧密相关, 直接影响植物花和种子的形成

与生长 ,  本研究结果也同样显示土壤根施Fe、
Mn、B、Zn和Mo元素对金银花中绿原酸的积累

具有明显的促进作用, 这与Fe、Mn、B、Zn和Mo
元素对绿原酸合成相关酶活性的促进作用紧密相

关。此外, 研究结果显示, 不同种类的微量元素对

金银花中绿原酸含量的影响差异达到显著水平, 
且同种微量元素的浓度处理效果也不相同, 其中

中、低浓度的Fe元素, 低浓度的Mn元素, 各浓度的

B和Zn元素, 以及高浓度的Mo元素可以有效地促

进金银花中绿原酸的积累。通过金银花中Fe、
Mn、B、Zn和Mo五种微量元素含量分析认为, 在
金银花中Fe和Mn、B、Zn、Mo的吸收和积累有

拮抗作用; Zn和Fe、Mn、B、Mo的吸收和积累有

拮抗作用; Mn和B、Mo的吸收和积累有协同作用; 
Mo和B的吸收和积累有协同作用。结果表明, 微
量元素在金银花中绿原酸生物合成与积累中起着

十分重要的作用。

2  金银花中绿原酸的合成与体内微量元素积累关系

绿原酸是金银花的主要抗菌、抗病毒药理成

分。植物绿原酸代谢途径方面仅在咖啡(Coffea 
arabica)中研究得较为深入, Campa等(2013)对咖啡

中绿原酸代谢途径进行相关的总结, 认为绿原酸

合成主要有两条途径, 第一条是莽草酸途径, 第二

条途径是咖啡酸途径。在绿原酸的合成中涉及到

的酶有苯丙氨酸解氨酶(phenylalanine ammo-
nia-lyase, PAL)、肉桂酸-4-羟化酶、4-羟基桂皮酰

辅酶A连接酶、羟基化肉桂酰辅酶A/奎宁酸羟化

肉桂酰基转移酶、香豆酸羟基化酶和羟基肉桂酰

辅酶A莽草酸/奎宁酸羟基肉桂酰转移酶, 绿原酸

合成量的多少与这些酶的活性与功能紧密相关。

Camacho-Cristobal等(2004)研究发现, 烟草(Nicoti-
ana tabacum)缺B是通过调节植株体内PAL活性从

而影响其植株体内绿原酸的含量的。何柳和陈士

林(2013)认为绿原酸是由苯丙氨酸在PAL的作用

下, 经莽草酸途径合成。Zucker和Levy (1959)在土

豆(Solanum tuberosum)绿原酸合成机制的研究中

发现, 土豆绿原酸的合成除了需要葡萄糖与奎宁

酸外, 还必须要有无机盐的参与。苏建荣等(2005)
对元宝槭(Acer truncatum)施肥的研究中发现, 可通

过调节叶内营养元素的含量对黄酮类化合物和绿

原酸的含量进行调控。刘丽娟等(2010)对返魂草

(Seheciocannabifolius less)营养元素与绿原酸含量

变化规律研究发现绿原酸的合成以营养物质的合

成为基础。综合前人相关研究及本研究结果认为, 
微量元素与金银花中绿原酸的合成与积累有着直

接或间接的关系, 可能与微量元素对绿原酸合成

相关酶活性的调控有关, 其具体机制还有待进一

步从绿原酸合成相关酶的活性检测及分子生物鉴

定进行分析。

随着药品生产质量管理规范(Good Manufac-
turing Practice, GMP)认证工作的不断推进, 施肥和

土壤肥力对药材质量影响的研究日益受到关注。

金银花中绿原酸最高含量出现在9月份, 这个时期

正处于结实期, 只有合理施加微量元素肥料, 才能

实现金银花生产的优质、高产, 而金银花对微量

元素的吸收受微量元素形态、土壤类型、土壤pH
值、有机质含量、碳酸钙含量、含盐量以及土壤

中N、P、K等水平的影响, 因此, 在金银花施肥中

必须考虑营养元素配施的最佳配比、土壤性质、

金银花品种等多方面因素, 结合生产实际进行合

理施肥。
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The effects of trace elements on formation and accumulation of chlorogenic 
acid in Lonicera japonica
JIANG Xiang-Hui*, DAI Gui-Dong, WANG Xiang
College of Chemistry and Materials Engineering, Kaili University, Kaili, Guizhou 556011, China

Abstract: Chlorogenic acid is the main chemical component in honeysuckle (Lonicera japonica) for medicine. 
It has become a hotspot of research to stabilize and improve L. japonica chlorogenic acid in these years. 
Through giving trace elements such as Fe, Mn, B, Zn and Mo to L. japonica, the research compared the con-
tents between trace elements and chlorogenic acid in L. japonica, and studied the effects of trace elements on 
the level of trace elements and the content of chlorogenic acid. The results show that it plays an obvious role in 
promoting chlorogenic acid of L. japonica to give the trace elements Fe, Mn, B, Zn and Mo to the root in the 
soil, especially the trace element Fe, B, Zn and Mo. It also plays an obvious role in promoting chlorogenic acid 
in L. japonica to give high concentrations of B and Mo and medium concentration of Fe to the root in the soil. 
The research provides important basis for controlling the content of L. japonica chlorogenic acid artificially and 
developing the trace element fertilizer which is dedicated to L. japonica of artificial cultivation.
Key words: Lonicera japonica; chlorogenic acid; trace elements; fertilization; cultivation
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