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七子花叶片次生代谢产物含量的动态分析
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摘!要!采用分光光度法对七子花叶片不同生长时期的黄酮!鞣质!生物碱!皂甙!绿原酸等<种次
生代谢产物的含量进行测定与分析"结果表明#黄酮!皂甙!鞣质!绿原酸含量的变化曲线均为$双
峰型%&最大值分别为现在<月中旬和#月中旬’皂甙和鞣质含量的变化幅度较小&黄酮和绿原酸的
含量变化幅度较大"生物碱含量的变化规律与其他A种次生代谢产物含量不同&其总的趋势是逐
渐下降&直至落叶&但在#月中旬(盛花期)出现一个小的波峰"总量与黄酮!绿原酸与鞣质之间存
在极显著的相关性&绿原酸与总量!皂甙之间!鞣质与皂甙之间!生物碱与黄酮之间均存在显著相关
性"七子花叶片中黄酮!皂甙!生物碱!鞣质!绿原酸之间存在着类似的合成途径或共同的中间代谢
产物’黄酮!生物碱的含量较高"
关键词!七子花’次生代谢产物’含量 ’动态
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!!次生代谢是植物在长期进化与环境相互作用的
结果!次生代谢产物在植物提高自身保护和生存竞

争能力%协调与环境的关系上充当重要的角色!其产
生和变化比初生代谢产物与环境具有更强的相关性
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和对应性!&"#次生代谢产物主要有生物碱$萜类$黄
酮类$酚类$醌类$甙及皂甙类#目前%对次生代谢产
物的研究主要集中在对它的合成途径$积累$基因工
程$植物组织器官中的分布$生态因子对它的影响以
及生物活性和功效等方面!!@%"%为次生代谢产物的利
用奠定了基础#
七子花&L.O$"H&@:*++:H&#:&:@.4’为我国特

有的落叶小乔木%属忍冬科单种属植物%是国家首批
二级重点保护植物#七子花的树姿优美$花期长$;
朵花轮生且具香味%可以作为优良的园林和绿化树
种%但其分布非常狭窄%并有不断缩小的趋势#目
前%研究人员对七子花的种群结构$分布格局$光合
特性和遗传多样性!;"等方面进行了研究%但对七子
花的次生代谢产物方面的研究较少%仅见对其黄酮
含量和成分的分析!#"#通过对七子花叶片的黄酮$
皂甙$鞣质$生物碱和绿原酸的含量进行动态分析%
初步探讨七子花的次生代谢产物的含量与生长季节

的关系%为七子花的保护$栽培和合理利用提供参
考#

&!材料与方法

>:>!研究地概况
材料采自浙江省临海市境内的括苍山%该地属

亚热带湿润季风气候%年平均气温&":<!&!:<=%
年降水量&;""!!"!;TT%山地土壤系腐殖质丰
富的黄壤土#主峰米筛浪海拔&$#!:AT%种群分
布地点是离主峰不远的双夹水坑&海拔U<"T’#七
子花在$$A月开始萌芽$展叶%进入叶片生长季节%%
月底到#月为花期%之后叶子逐渐变黄%&"月下旬
叶子全部脱落#

>:?!材料

!""A年AV&"月%每月中旬采集位置相对固定
的七子花叶片#采集时%用湿布包裹%保鲜袋封装%
立即带回实验室#将材料洗净%&"<=杀青$"T8+%

;"=干燥至恒重%研磨后经过":!<TT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!U"#
芦丁$绿原酸$小蘖碱$没食子酸$人参皂甙EP

购自中国药品生物制品检定所#
吸光度采用日本岛津7Y!A"&@IL紫外@可见分

光光度计测定#

>:@!方法

&:$:&!黄酮提取与测定!&""!取七子花叶片样品

":&J%加入<T[甲醇%#"=水浴回流提取!1%离
心取上清液%残渣加<T[甲醇重复提取!次%合并

$次上清液%定容至!<T[#取&T[%置&"T[离
心管中%加入AT[":&T(-([V&三氯化铝V甲醇
溶液%摇匀%在A!"+T处测定吸光度#每个样品重
复$次#
以芦丁为标准品%称取芦丁&"TJ%用甲醇定容

至&"T[%配成浓度为&TJ(T[V&的芦丁对照品
溶液)分别取芦丁对照品溶液"$":!$":A$":%$":#$

&:"T[放入&"T[容量瓶中%均加甲醇至刻度%摇
匀后分别取&T[放入%支&"T[的离心管中%加
入AT[":&T(-([V&三氯化铝V甲醇溶液%摇匀%
在A!"+T处测定吸光值#以芦丁浓度为横坐标%
相应的吸光值为纵坐标%得到黄酮标准曲线*(_
#/"$%!’V"/""&%%N!_":UU;<#其线性浓度范
围为":"!!":&"TJ(T[V&#

&:$:!!鞣质抽提与测定!&&"!取七子花叶片样品":
&J%加水!<T[%微火煮沸$"T8+%放冷过滤至干燥
锥形瓶中%残渣加水重复提取!次%合并$次过滤
液%并定容至!<T[#吸取&T[提取液%加入!A
T[蒸馏水%再加入!滴<]靛红溶液%用":"&T(-
([V&高锰酸钾溶液滴定%溶液从蓝色变成绿色再
变为黄色为终点#每个样品均重复$次#鞣质标准
曲线的取得以没食子酸为标准品%方法与黄酮相同%
得到标准曲线为*(_"/"&$%’‘"/"""$%N!_
":UUUU#其线性浓度范围为":"!!":"%TJ(

T[V&#

&:$:$!生物碱抽提与测定!&!"! 取七子花叶片样
品":&J%加入U"]乙醇&;+;’<T[%#<=水浴回流
提取":<1%离心%取上清液%残渣加<T[U"]乙醇
重复提取!次%合并$次上清液%再用U"]乙醇定
容至!<T[#取提取液&:AT[%置于加入AT[氯
仿的分液漏斗中%加入;:!W&"VA T(-([V&溴甲酚
绿&MC_A:A!’缓冲溶液":%T[%振摇&T8+%静置

&1%取澄清的氯仿液%以试剂空白作对照%于A&;
+T处测定吸收度#每个样品重复$次#生物碱标
准曲线的取得以小檗碱为标准品%方法与黄酮的相
同%得到标准曲线为*(_%/%"""’V"/"&"!%N!_
":UUUU#其线性浓度范围为":"$!":"#TJ(

T[V&#

&:$:A!总皂甙的提取与测定!&$"! 取七子花叶片
样品":&J%加入无水乙醇<T[%#<=回流提取%1%
离心取上清液%残渣加<T[无水乙醇重复提取!
次%合并$次上清液%挥去溶剂后加!T[水使其溶
解%再加!T[乙醚进行萃取%取水层%放入#"=干
燥箱中%待干燥后用甲醇定容至!<T[%取&T[置

!<T[容量瓶中%挥去溶剂后%加入":!T[<]香
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草醛冰醋酸溶液!再加入":#T[高氯酸!于;"=水
浴加热!"T8+!取出!冷却!加<T[冰醋酸!以试剂
空白作对照!于<%"+T波长处测其吸光度"每个
样品重复$次"总皂甙标准曲线的取得以人参皂甙

EP为标准品!方法与黄酮的相同!得到标准曲线为

(_!;/;%$"’‘"/"U"&!N!_":U;&%"其线性浓
度范围为":""!!":"&"TJ#T[V&"

&:$:<!绿原酸的提取与测定!&A"!取七子花叶片样
品":&J!加入U<]乙醇<T[!回流提取!1!离心
取上清液!残渣加<T[U<]乙醇重复提取!次!合
并$次上清液!定容至!<T[!取&T[!置!<T[容
量瓶中!加入":!T(-#[V&CL-定容至刻度!摇匀!
以试剂空白为对照!在$!A+T处测定吸光度"每
个样品重复$次"绿原酸标准曲线的取得以绿原酸
为标准品!方法与黄酮的相同!得到标准曲线为$(
_<;/#%#"’V"/""%&!N!_":UU&A"其线性浓度
范围为":""!!":"&"TJ#T[V&"

>:A!数据处理
测定结果用>I>>&&:<.(*O8+H(24数据分析

系统进行统计分析!对<种次生代谢产物的含量进
行相关性分析"

!!结果与分析

?:>!七子花叶片次生代谢产物含量的动态变化

!!由图&可知!七子花叶片中黄酮%皂甙%生物碱%
鞣质和绿原酸含量随季节而变化!其中!鞣质含量变
化较其他A种次生代谢产物的含量变化平稳!这是
因为鞣质主要是增加叶片的涩度!与植物的自身防
御功能有关!而括苍山平均气温较低!七子花植株上
的虫子较少!因而鞣质的含量变化不大"

!!黄酮%皂甙%鞣质和绿原酸含量的变化规律相
似!变化曲线均呈&双峰’型!<月中旬和#月中旬分
别达到高峰值!%月中旬最低!这与文献资料(&<)基本
一致"皂甙和鞣质含量的变化幅度较小!黄酮和绿
原酸的含量变化幅度较大"图&还表明!AV<月!
七子花叶片生长迅速!代谢旺盛!黄酮%鞣质%绿原
酸%皂甙含量均在增加*<V%月是叶片生长最快的
时期!叶片中光合产物迅速转变为其他物质!而此时
括苍山的气温较低%光照强度较弱!光合作用的速率
较低!使合成这A种次生代谢产物的底物相对不足!
含量下降(&%)*;V#月!叶片发育成熟!叶片的生长处
于低谷期!枝叶繁茂!叶绿素含量增加!光照强度较
强!光合作用速率较高!A种次生代谢产物的底物增
加!合成作用增强!含量增高!达到全年的最高水平"

#月以后!气温降低!叶片逐渐衰老变黄!代谢减弱!

A种次生代谢产物含量呈下降趋势!直至落叶"表
明黄酮%鞣质%绿原酸%皂甙是以碳为基础的次生代
谢产物!与植物体内的L+/比呈正相关"生物碱含
量的变化规律与其他A种次生代谢产物含量不同!
曲线总的趋势是逐渐下降!但在花盛期,#月中旬-
出现一个小的波峰!然后继续下降直至落叶!表明生
物碱是以氮为基础的次生代谢产物!与植物体内的

L+/比呈负相关(&;)"
由图&知!黄酮%皂甙%生物碱%鞣质和绿原酸的

平均含量 分 别 为 !:!&<]%":<&"]%&:U!;]%

&:%&<]和$:";%]"黄酮%皂甙%鞣质%绿原酸的最
大值出现在#月中旬,盛花期-!最大值分别为

!:#<U]%":%%%]%&:##A]和A:A#&]"生物碱的
最高含量为!:#AA]"与银杏(&#)%苦参(&U)相比!七
子花叶片中黄酮%生物碱的含量较高!具有一定的开
发利用价值"

图>!七子花叶片次生代谢产物含量的变化

58J:&!B13F1,+J34(.013F(+03+04(.43F(+H,*6T30,P(-8034

8+013-3,934(.L/+:H&#:&:@.4

?:?!七子花叶片次生代谢产物含量的相关性
从表&可以看出!<种次生代谢产物的总量与

黄酮含量存在极显著的正相关!与绿原酸含量存在
显著正相关*绿原酸含量与鞣酸含量有极显著相关
性!与皂甙含量有显著相关性*鞣酸含量与皂甙含量
之间有显著相关性*生物碱含量与黄酮含量存在显
著相关性*其他次生代谢产物含量两两之间均没有
显著相关性"
表>!七子花叶片次生代谢产物含量的相关性!

B,P-3&!B13F(**3-,08(+4,+,-6484(.F(+03+04(.43F(+H,*6

T30,P(-80348+013-3,934(.L/+:H&#:&:@.4

黄酮 皂甙 生物碱 鞣质 绿原酸 总量

黄酮 &:"""
皂甙 ":$"% &:"""
生物碱 ":#%&" V":";< &:"""
鞣质 ":&"! ":#!$" V":$;% &:"""
绿原酸 ":A## ":#$#" V":""< ":U&""" &:"""
总量 ":U!&"" ":%&% ":%!& ":A;; ":;#"" &:"""

!!("为?&":"<水平*""为?&":"&水平"
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$!结论与讨论

七子花的次生代谢在叶片整个生长过程中!尤
其是七子花的展叶和开花生理过程中呈现动态变

化!说明它们在植物生长的每一个阶段都起着重要
的调节和控制作用"!#$七子花叶片中黄酮%皂甙%生
物碱%鞣质%绿原酸存在着不同程度的正相关和负相
关$另外!七子花的叶片中黄酮%生物碱的含量较
高!具有一定的开发前景!最适采摘期为#月中旬$
七子花叶片中黄酮%皂甙%生物碱%鞣质和绿原

酸的含量在叶片的生长过程中均出现变化$黄酮%
皂甙%鞣质%绿原酸的变化曲线均为&双峰型’!#月
中旬分别达到全年的最大值(其中皂甙和鞣质含量
的变化幅度较小!黄酮和绿原酸的含量变化幅度较
大(生物碱含量的变化规律与其他A种次生代谢产
物含量不同!这主要是因为黄酮%皂甙%鞣质%绿原酸
是以氮为基础的次生代谢产物!生物碱是以碳为基
础的次生代谢产物!它们在生物合成%运输%积累等
方面既有一定的相关性!同时又受到多种环境因素
胁迫!存在着相对的独立性"!!!"#!如高温%紫外辐射
等因素均能促进黄酮的积累"!&#$这些次生代谢产
物具体的合成和积累机理有待进一步研究$
综上所述!七子花叶片中次生代谢产物对植物

的生长起着重要的调节和控制作用$七子花叶片中
黄酮%皂甙%生物碱%鞣质%绿原酸之间存在着类似的
合成途径或共同的中间代谢产物$七子花叶片中黄
酮%生物碱的含量较高$
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