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云锦杜鹃次生代谢产物质量分数的测定

杨蓓芬
(台州学院 生命科学与医药化工学院 , 浙江 临海 317000)

摘要:对云锦杜鹃 Rhododendron fortunei不同大小级和不同营养器官的鞣质 、生物碱 、 皂甙 、

木质素 、绿原酸和大黄素等 6种次生代谢产物的质量分数进行测定与分析 。结果显示:6种

次生代谢产物在云锦杜鹃不同营养器官中的质量分数具有一定的差异 , 总质量分数以茎最

高 , 中树 、 小树 、幼树分别为 447.5 g·kg
-1
, 319.3 g·kg

-1
和 247.5 g·kg

-1
;小树和幼树中叶

片次之 , 分别为 256.4 g·kg
-1
和 207.7 g·kg

-1
, 根最低 , 分别为 234.8 g·kg

-1
和 174.7 g·kg

-1
;

中树中根次之 , 为 344.5 g·kg
-1
, 叶最低 , 为 317.0 g·kg

-1
。6种次生代谢产物中 , 木质素的

质量分数以茎最高 , 根次之 , 叶片最低;绿原酸的质量分数以根最高 , 叶片次之 , 而茎最

低;而总生物碱 、总皂甙 、总鞣质 、大黄素的质量分数均以叶片最高 , 茎次之 , 而根最低 ,

其中大黄素的茎与根中的质量分数较为接近 。6种次生代谢产物总量在 3种器官中均以中树

最高 , 小树次之 , 幼树最低 , 差异具有显著性意义。不同器官的6种次生代谢产物质量分数

在不同大小级之间具有一定的差异 。表 2参 18

关键词:云锦杜鹃;次生代谢产物;营养器官

中图分类号:S718.3;Q946　　　文献标识码:A

云锦杜鹃 Rhododendron fortunei 属杜鹃花科 Ericaceae 常绿灌木 , 产浙江 、 江西 、 福建 、 广东 、 广

西 、 湖南等省区 , 生于海拔 400 ～ 1 900 m山间林中 , 花大艳丽 , 具极大的观赏价值
[ 1]
。国内有关云锦

杜鹃的研究较少 , 仅有群落学 、土壤肥力
[ 2]
及衰退原因

[ 3]
等研究 , 有关云锦杜鹃生化成分的研究尚未

见报道 , 对它们的开发利用相当有限。植物的次生代谢产物在维护植物自身的生存和发展中具有重要

作用:如可提高植物对环境的适应性 , 抵御天敌的侵袭 , 增强抗病性 , 提高植物种间竞争能力 , 维系

植物与其他生物间的互惠关系等
[ 4]
, 在植物的生长 、 发育和进化中都具有一定的调节和控制作用 。植

物的次生代谢产物主要包括含氮化合物 (如生物碱), 萜类化合物 (如挥发油等), 酚类化合物 (包括

黄酮 、 鞣质等)。次生代谢产物常是药物和化工原料的重要来源 , 次生代谢产物含量的多少是利用植

物医药工程及开发天然产物的前提 。杜鹃花科植物常含有一定量的次生代谢产物 , 具有一定的药用价

值 , 如彭晓春等
[ 5]
证实湘西杜鹃花 Rh .simsii根黄酮类化合物的质量分数为 1.89 ～ 2.25 g·kg

-1
, 芦丁

质量浓度为3.77 ～ 3.89 mg·L
-1
。李钧敏等

[ 6]
证实云锦杜鹃中含有一定量的黄酮类化合物。本文对云

锦杜鹃不同器官的鞣质 、 生物碱 、 皂甙 、木质素 、绿原酸和大黄素 6种次生代谢产物的质量分数进行

了测定 , 为合理开发利用云锦杜鹃资源提供基础资料 。



1　材料与方法

1.1　材料

试验材料取自浙江省天台山华顶国家森林公园 , 海拔高度 900 m。于 2001年 7月 , 在样地中以立

木级结构代替年龄分析 , 将云锦杜鹃种群按胸径大小分成幼树 (胸径<2.5 cm)、小树 (胸径 2.5 ～

7.5 cm)和中树 (胸径 7.5 ～ 22.5 cm)3个大小级
[ 7]
, 每个大小级各随机选取 5株植株 , 分根 、 茎 、

叶采集 , 用湿布包裹 , 塑料袋封装 , 立即带回实验室。将材料洗净 , 自然风干 , 100 ℃水蒸气固定

2.5 min , 70 ℃干燥 12 h , 研磨后经过 0.25 mm 金属网筛 , 将烘干样品放入磨口广口瓶 , 置于干燥器

中保存 , 备用
[ 8]
。

芦丁购自上海生化试剂公司;没食子酸 、 大黄素 、 绿原酸和小蘖碱购自中国药品生物制品检定

所;西洋参 Panax quinquefolium 总皂甙参照文献 [ 9] 自提 。

1.2　研究方法

1.2.1　鞣质的抽提与测定
[ 10]
　取样品 0.1 g , 加水 25 mL , 微火煮沸 30 min , 放冷过滤至干燥锥形瓶

中 , 加水定容至 25 mL , 吸取 1 mL 提取液 , 加入 24 mL 蒸馏水 , 再加入 2滴 5%靛红溶液 , 用 0.01

mol·L
-1
高锰酸钾溶液滴定 , 溶液从蓝色变以绿色再变为黄色为终点。以没食子酸为标准品 , 标准曲

线为 y =4.1x +0.000 9 , r =0.993 6。

1.2.2　生物碱的抽提与测定
[ 11]
　取样品0.1 g , 置 50 mL 小烧杯中 , 加入体积分数 90%乙醇5 mL , 在

磁力搅拌器上搅拌 30 min , 转换至 10 mL 离心管中 , 4 000 r·min
-1
离心 5 min , 取上清液至 25 mL 容量

瓶中 , 再重复进行搅拌离心 , 上清液混合 , 直至上清液无色 , 再用体积分数 90%乙醇定容至 25 mL。

取提取液 1.4 mL 置于精密加入 4.0mL氯仿的分液漏斗中 , 加入7.2×10
-4
mol·L

-1
溴甲酚绿 pH4.42缓

冲溶液 (精密称取溴甲酚绿 125.0 mg , 用0.2 mol·L
-1
氢氧化钠 12.5 mL溶解后 , 加入邻苯二甲酸氢钾

2.55 g , 加少量蒸馏水溶解后 , 转移至 250 mL 容量瓶中 , 用蒸馏水稀释至刻度 , 摇匀 , 用 pH 计校正

pH=4.42)0.6 mL , 振摇1 min , 静置1 h , 取澄清的氯仿液 , 以试剂空白作对照 , 于417 nm 处测定吸

收度 。以小檗碱为标准品 , 其回归方程为 y =0.032 5 x -0.054 3 , r =0.999 4。

1.2.3　总皂甙的提取与测定
[ 12]
　取样品0.1 g , 加入无水乙醇 5 mL , 85 ℃回流提取 6 h , 无水乙醇定

容至 25 mL , 取 1mL置25 mL 容量瓶中 , 挥去溶剂后 , 加入 0.2mL体积分数为5%的香草醛冰醋酸溶

液 , 再加入0.8 mL 高氯酸 , 于 70 ℃水浴加热 20 min , 取出 , 冷却 , 加 5mL冰醋酸 , 以试剂空白作对

照 , 于 560 nm波长处测其吸光度。以西洋参总皂甙 (按 5%计算)为标准品 , 其回归方程为 y =

3 538.6 x +0.082 , r =0.995 8。

1.2.4　木质素的提取与测定
[ 13]
　准确称取 1 g 试样 , 用滤纸包好放在索氏抽提器中用 2∶1苯-乙醇混

合液抽提 6 h , 取出风干后将试样转入具塞锥形瓶中用 15 mL体积分数 7.5%硫酸 25 ℃下反应 2.5 h ,

然后加水稀释至硫酸的体积分数为 3%, 煮沸回流 4 h , 过滤 , 用蒸馏水洗涤至中性 , 然后将滤纸连

同残渣移入一已恒重的坩埚中 , 105 ℃烘干至恒重即得木质素含量 。

1.2.5　绿原酸的提取与测定
[ 14]
　取样品 0.1 g , 加入体积分数 95%乙醇回流提取 0.5 h , 定容至 25

mL , 取1 mL , 置 25 mL 容量瓶中 , 加入 0.2 mol·L
-1
盐酸定容至刻度 , 摇匀 , 以试剂空白为对照 , 在

327 nm处测定吸光度。以绿原酸为标准品 , 其回归方程为 y =57 868 x -0.006 1 , r =0.995 7。

1.2.6　大黄素的提取与测定
[ 15]
　取样品 0.1 g , 加入 0.5 mol·L

-1
盐酸 4 mL , 氯仿 3 mL , 60 ℃回流 1

h , 倒入离心管 , 再加入 3 mL氯仿洗涤 , 4 000 r·min
-1
离心 , 取氯仿层置 25 mL容量瓶中 , 水浴蒸干 ,

加入 50 g·kg
-1
氢氧化钠定容至 25 mL , 黑暗放置 0.5 h , 以 50 g·kg

-1
氢氧化钠为空白参照 , 测定 517

nm处吸光度。以大黄素为标准品 , 其回归方程为 y =1.252 5 x -0.000 7 , r =0.997 7。

1.3　数据处理

将所得数据输入 Microsoft Excel , 对不同大小级之间数据进行配对样品的 t检验 , 对不同营养器官

之间数据进行两样本平均数的 t 检验 。
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2　结果与分析

2.1　云锦杜鹃不同营养器官的次生代谢产物质量分数分析

云锦杜鹃不同营养器官的总鞣质 、 总生物碱 、总皂甙 、木质素 、绿原酸和大黄素的质量分数如表

1所示 。从 6种次生代谢产物的总量来看 , 中树以茎质量分数最高 , 根中次之 , 叶片中最低;而小

树 、幼树也以茎的质量分数最高 , 其次是叶 , 根最低。 t 检验显示 3 种器官两两之间不具显著差异

(表 2)。

从表 1可知 , 云锦杜鹃不同营养器官的 6种次生代谢产物质量分数各不相同:总鞣质质量分数是

叶最高 , 不同器官之间无显著性差异 (表 2);总生物碱质量分数也是叶最高 , 叶与茎 、 茎与根之间

差异显著 , 而叶与根之间差异极显著;总皂甙质量分数在中树 、幼树 、小树中均是叶最高 , 叶与茎差

异不显著 , 茎与根 、 叶与根之间差异显著;木质素质量分数是茎中最高 , 其中叶与茎之间具有极显著

性差异 , 而茎与根与叶之间均没有明显的差异;绿原酸质量分数是根中最高 , 根与茎之间差异显著 ,

而叶与根 、叶与茎之间差异均不显著;含大黄素最高的是叶 , 茎与根的较接近 , 但它们彼此之间差异

不显著。

表 1　云锦杜鹃不同营养器官次生代谢产物的质量分数
Table 1　Secondary metabolites in different nutrient organs of Rhododendron fortunei

大小级 器　官
次生代谢产物质量分数/ (g·kg-1)

总鞣质 总生物碱 总皂甙 木质素 绿原酸 大黄素 合　计

叶 167.5 3.3 52.3 75.6 16.4 1.9 317.0

中树 茎 147.6 2.1 46.5 235.6 15.5 0.2 447.5

根 141.6 1.7 26.8 157.0 17.2 0.2 344.5

叶 132.0 3.2 40.6 58.7 19.2 2.7 256.4

小树 茎 88.4 2.5 30.9 186.1 10.9 0.5 319.3

根 85.2 1.7 33.6 88.9 24.9 0.5 234.8

叶 124.1 3.1 24.6 29.3 17.3 9.3 207.7

幼树 茎 66.5 2.5 16.0 152.3 8.5 1.7 247.5

根 64.8 1.7 14.3 72.9 19.5 1.5 174.7

表 2　云锦杜鹃次生代谢产物质量分数的 t检验
Table 2　The t test of the content of secondary metabolites in Rh.fortunei

次生代谢物
t值

中树-小树　 小树-幼树　 中树-幼树　 叶片-茎　 茎-根　 叶片-根　

总鞣质 1.610 1＊ 0.901 2＊ 1.346 1＊ 1.459 6 0.108 8 1.656 4

总生物碱 0.156 2 0.240 3 0.090 5 3.480 5＊ 3.782 3＊ 25.996 5＊＊

总皂甙 0.236 4 3.025 2＊＊ 1.007 3 0.649 0 3.506 6＊ 3.911 1＊

木质素 0.716 2 1.178 9＊ 1.365 5＊ 4.936 1＊＊ 2.406 1 1.776 7

绿原酸 0.131 5 0.707 1 0.104 6 2.711 3 2.899 0 ＊ 1.195 0

大黄素 0.669 4 0.382 2 0.406 1 1.604 6 0.110 4 1.640 7

总量 1.179 1＊ 2.157 8＊ 1.431 5＊ 1.169 1 1.130 3 0.153 3

　　＊P<0.05表示差异显著;＊＊P<0.01表示差异极显著

2.2　不同大小级云锦杜鹃次生代谢产物质量分数的变化

次生代谢产物在体内具有累积过程 , 中树 、 小树与幼树的 6种次生代谢产物的质量分数见表 1。

从6种次生代谢产物总量来看 , 在根 、茎和叶 3种器官中 , 均以中树最高 , 小树次之 , 幼树最低 (表

1), 不同大小级彼此之间的显著性差异如表 2所示。

从结果可知 , 总鞣质的质量分数在 3种器官中均以中树最高 , 小树次之 , 幼树最低 , 中树与小

树 、幼树之间存在显著性差异 , 而小树与幼树之间无显著差异。总生物碱质量分数在叶中以中树最
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高 , 但差异不显著;在茎中以小树和幼树较高;而在根中则不同大小级的质量分数均一致;不同大小

级之间无显著性差异 。总皂甙质量分数在叶与茎中以中树最高;在根中以小树最高 , 小树与幼树之间

存在极显著的差异 , 中树与小树 , 中树与幼树之间不存在显著性差异。木质素的质量分数在 3种器官

中均以中树最高 , 小树与幼树 、中树与幼树之间存在显著性差异 , 而中树与小树之间不存在显著性差

异。绿原酸的质量分数在叶与根中以小树最高 , 而在茎中以中树最高 , 彼此之间无显著性差异。大黄

素的质量分数在 3种器官中均以幼树最高 , 不同大小级彼此之间无显著性差异 。

3　结论

次生代谢是植物的重要特征 , 其产物既具有重要的生态学意义又可决定各类植物在进化过程中的

兴衰成败和生死存亡 。合成和利用次生代谢产物是植物适应环境的重要对策之一 , 植物可以通过次生

代谢产物来阻止其他生物的侵袭 , 抑制与其竞争生存条件的其他植物种群的生长发育
[ 1]
。

6种次生代谢产物在云锦杜鹃不同营养器官中的质量分数具有一定的差异 , 总量以茎最高 , 但三

者之间不存在显著性差异 。6种次生代谢产物中除木质素在茎与根中质量分数高于叶 , 绿原酸在根中

质量分数高于叶 , 其余 4种均以叶片中质量分数最高 , 这与其他植物类似
[ 16]
。此外 , 6种次生代谢产

物在茎与根中质量分数高低无一定的规律 , 大黄素在茎与根中的质量分数较为接近;总生物碱 、 总皂

甙 、 总鞣质和木质素在茎中的质量分数要高于根;对于绿原酸来说 , 在根中的质量分数要高于茎 。

6种次生代谢产物在不同大小级之间的质量分数有一定的差异 , 总量在不同大小级之间具有显著

性差异 , 中树中的质量分数最高 , 小树次之 , 幼树最低 , 这说明植物的次生代谢产物具有一定的累积

过程 。

西洋参总皂甙质量分数为48.7 g·kg
-1[ 9]

, 云锦杜鹃小树根中总皂甙质量分数为 33.6 g·kg
-1
, 叶

中质量分数为 52.3 g·kg
-1
;大黄 Rheum officinale 鞣质质量分数为 145.9 g·kg

-1 [ 15]
, 云锦杜鹃中树叶

中鞣质质量分数为167.5 g·kg
-1
, 根中质量分数141.6 g·kg

-1
;贝母Fritillaria thunbergii总生物碱质量

分数为5.6 g·kg
-1[ 17]

, 云锦杜鹃中树叶中总生物碱质量分数为 3.3 g·kg
-1
, 根中质量分数达 1.7 g·

kg
-1
;金银花 Lonicera japonica

[ 18]
花蕾中绿原酸的质量分数为 12.5 g·kg

-1
, 茎中为 4.8 g·kg

-1
, 叶中

为17.5 g·kg
-1
, 而云锦杜鹃中树叶中的绿原酸质量分数为 16.4 g·kg

-1
, 茎中质量分数为 15.5 g·

kg
-1
, 根中质量分数 17.2 g·kg

-1
。另外 , 云锦杜鹃茎中的木质素质量分数较高。云锦杜鹃的总皂

甙 、鞣质和绿原酸等次生代谢产物质量分数较高 , 可能有一定的开发前景 , 有待进一步的研究与开

发。
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Determination of content of secondary metabolites

in Rhododendron fortunei

YANGBei-fen

(School of Life Science and Pharmaceutical and Chemical Engineering , Taizhou University , Linhai 317000 ,

Zhejiang , China)

Abstract:The contents of 6 secondary metabolites such as tannin , saponin , alkaloid , lignin , emodin and

chlorogenic acid in different organs of Rhododendron fortunei different class size were determined.The results showed

that there were certain differences among the content of 6 secondary metabolites in different organs of Rhododendron

fortunei.The toal content of 6 secondary metabolites was highest in stem.It was 447.5 g·kg
-1
in middle sized

tree , 319.3 g·kg
-1

in the little tree and 247.5 g·kg
-1
in young tree , respectively .The total content in the little

tree and young tree , took the second place with 256.4 g·kg
-1
and 207.7 g·kg

-1
respectively , while it in root

was the lowest with 234.8 g·kg
-1
and 174.7 g·kg

-1
respectively .The total content in the root of the middle-sized

tree took the second place 344.5 g·kg
-1

while that in leaves was the lowest (317.0 g·kg
-1
).The rank of

contents of lignin was as follows:stem >root >leaves.The rank of chlorogenic acid was root >leaves >stem.

The rank of the contents of the other 4 secondary metabolites was leaves>stem>root while the content of emodin in

stem was as much as that in root.In three organs , the total content of 6 secondary metabolites in the middle-sized

tree was highest , that in little tree took the secondary place while that in young tree was the lowest.In different

organs , there were also certain differences among the contents of 6 secondary metabolites in Rhododendron fortunei

with different sizes.[ Ch , 2 tab.18 ref.]

Key words:Rhododendron fortunei;secondary metabolites;nutritive organs
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