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摘要：为探讨 Zn、B 配施对鸡血藤(Spatholobus suberectus)黄酮类化合物积累的影响，采用营养液叶面喷施，对其总黄酮含

量、可溶性蛋白质和 PAL 活性的变化进行研究。结果表明，Zn、B 配施的鸡血藤总黄酮含量、可溶性蛋白质含量、PAL 活

性增加，其中施用 50 mg L–1 ZnSO4 +10 mg L–1 Na2B4O7·10H2O 鸡血藤的可溶性蛋白质含量最高，达 0.89%；施用 25 mg L–1 

ZnSO4 +50 mg L–1 Na2B4O7·10H2O 鸡血藤的总黄酮含量和 PAL 活性最高，分别为 4.65%、29.47 U g–1min–1。因此，合理配施

Zn、B 能促进鸡血藤黄酮类化合物的积累。 
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Abstract: In order to understand the effects of Zn, B fertilization on flavonoids accumulation in Spatholobus 

suberectus Dunn., the changes in contents of flavonoid and soluble protein, PAL activity were studied by using 

foliage spray. The results showed that the soluble protein content, PAL activity and total flavones content of S. 

suberectus increased spraying Zn, B fertilization. The soluble protein content was the highest for 0.89% treated 

with 50 mg L
–1

 ZnSO4  +10 mg L
–1

 Na2B4O7·10H2O. The total flavones content and PAL activity were the highest, 

for 4.65% and 29.47 U g
–1

min
–1

, respectively, when S. suberectus were treated with 25 mg L
–1

 ZnSO4+50 mg L
–1 

Na2B4O7·10H2O. Therefore, reasonabe fertilization of Zn, B could promote the accumulation of flavonoids in S. 

suberectus. 

Key words: Spatholobus suberectus; Zn; B; Total flavones 

 

鸡血藤，别名大血藤、三叶鸡血藤 , 是豆科

(Leguminosae)密花豆属(Spatholobus)植物密花豆(S. 

suberectus Dunn.)的干燥藤茎[1]
, 自然分布在广东、

云南、四川、广西等山地林间。由于鸡血藤越来越

高的药用价值与经济价值使其用量大增，野生资源

不能满足市场的需求，因此，大面积栽培鸡血藤逐

步代替野生鸡血藤药材入药，但现阶段市场上流通

的鸡血藤药材质量良莠不齐，市场价格波动，药材

种植尚缺乏一套成熟的科学栽培体系，因而严重的

制约了鸡血藤的生产与发展。 

目前，对鸡血藤的研究主要集中于化学成分的

分离鉴定[2–5]、繁殖与栽培[6–7]、药用价值[8–12]等方

面，在施肥对鸡血藤黄酮类化合物代谢影响方面的

研究还很少报道，在特定的土壤、气候等条件下,
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施肥是影响鸡血藤品质的重要因素[13–14]。本文探讨

了 Zn、B 配施条件下对鸡血藤黄酮类化合物积累的

差异，旨在为鸡血藤规范化栽培中科学施 Zn、B 肥

提供理论依据，从而扩大鸡血藤的种植规模，提高

鸡血藤的经济效益。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 试验地概况 

试验地设在广东省从化市鳌头镇(东经 113°56′,

北纬23°34′)，年均气温为21.2℃，年降水量2 176.3 mm, 

年日照时数 1 175.0 h，境内地势平坦，土层深厚、

肥沃，土质较疏松，环境优美, 空气清新。鳌头镇

横岭村种植基地是砂岩和变质岩为主的红壤丘陵

地,土壤偏酸性，pH 4~6。试验前经中南林业科技

大学南方林业生态应用技术国家工程实验室测定, 

土壤中含 Zn 75.89 mg kg
–1

, Cu 3.49 mg kg
–1

, Pb 

16.84 mg kg
–1

, Cd 0.05 mg kg
–1 和 Cr 0.03 mg kg

–1
, 

土壤环境质量符合中华人民共和国土壤环境质量

标准(GB15618-1995)。 

    

1.2 材料 

供试鸡血藤经中南林业科技大学生命科学与

技术学院何钢教授鉴定为豆科密花豆属植物密花

豆(Spatholobus suberectus Dunn.)。 

试验于 2017 年 3-5 月在广州从化市鳌头镇鸡

血藤试验试范区进行，采用叶面喷施，对所有试验

树基施 N、P、K 的基础下施用微量元素 Zn 和 B, 每

株施基肥 40 g 尿素(含 N 46%)、60 g 过磷酸钙(含

P2O5 14%)、30 g 硫酸钾(含 K2O 52%)，三者均为中

等水平，做基肥一次性施入。选用树势、栽培年限、

栽培密度和管理基本一致的鸡血藤，在萌芽展叶期

喷施 ZnSO4 和 Na2B4O7·10H2O，分 3 次进行, 中间

间隔 10 d，叶面施肥，施肥方案如表 1。试验采用

田间小区试验设计，3 次重复，共 30 个小区。每个

试验小区 5 株鸡血藤，小区面积约 20 m
2。 

 

1.3 方法 

施肥 1 个月后，对各处理鸡血藤的可溶性蛋白

含量、PAL 活性和总黄酮含量进行检测。 

可溶性蛋白质的测定     采用考马斯亮兰

G-250 染色法[15]测定，以牛血清白蛋白做标准曲线。

称取新鲜鸡血藤幼嫩叶片 0.5 g，剪碎，置于预冷的 

表 1 鸡血藤施 Zn、B 方案 

Table 1 Fertilization design of Spatholobus suberectus 

处理 

Treatment 

硫酸锌 

ZnSO4 (mg L
–1

) 

四硼酸钠 

Na2B4O7·10H2O (mg L
–1

) 

CK 0 0 

A 10 10 

B 10 25 

C 10 50 

D 25 10 

E 25 25 

F 25 50 

G 50 10 

H 50 25 

I 50 50 

 

研钵中，加入 5 mL 预冷的 0.1 mol L
–1 

(pH 7.0)磷酸

缓冲液，在冰浴下研磨成匀浆，室温下放置 1 h 充

分提取，倒入离心管中，于 1 073×g冰浴离心 20 min,

取样品上清液 0.1 mL，加入 0.9 mL 蒸馏水和 5 mL 

100 mg L
–1 考马斯亮兰 G-250 试剂，充分混合，放

置 2 min 后于波长 595 nm 下进行比色测定，测量溶

液在波长 595 nm 下的吸光度，并通过标准曲线(y= 

0.0057x+0.00038，R
2
=0.999 1)计算蛋白质含量。 

苯丙氨酸解氨酶(PAL)活性的测定    参照程

水源等[16]的方法测定样品中的 PAL 活性。取出冰冻

保存的样品，用滤纸吸干水份，并将样品剪碎混

匀, 准确称取 0.5 g，放入预冷的研钵中，加入 5 mL  

0.1 mol L
–1

 pH 8.8硼酸缓冲液(含巯基乙醇5 mmol L
–1

), 

0.25 g 聚乙烯吡咯烷酮(PVP)，在冰浴中研成匀浆, 

转移至离心管中，于 6 708×g 下离心 20 min，上清

液进行酶活性检测。取 1 mL 上清液加入反应管中，

再分别加入 2 mL 0.02 mol L
–1的 L-苯丙氨酸和 2 mL

蒸馏水，总体积为 5 mL，对照不加底物，以 1 mL

蒸馏水代替。然后置于 30℃恒温水浴中保温 30 min, 

加 0.5 mL 6 mol L
–1

 HCI 终止反应，以对照管为空白，

在 290 nm 处测定吸光度值。以每分钟每克样品在

290 nm 处吸光度变化 0.1 所需酶量为 1 个单位。 

总黄酮含量的测定    吸取鸡血藤醇溶性提

取物于容量瓶中，参照《中华人民共和国药典》2015

版铝盐在碱性条件下同黄酮生成红色络合物的比

色法测定总黄酮，重复 3 次。主要包括样品提取(超

声波提取)、标准曲线的制备(y=12.704x+0.0154, 

R
2
=0.999 0)和样品的测定。 

 

1.4 数据分析 

试验数据采用 Excel 和 SPSS 21.0 软件进行处

理和分析。 
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2 结果和分析 
 

2.1 Zn、B 配施对鸡血藤总黄酮含量的影响 

从图 1 可见，不同施肥水平显著影响鸡血藤中

总黄酮含量。方差分析表明，不同施肥处理间鸡血

藤总黄酮含量的差异极显著(F=205.55，P=0.0001)。

叶面喷施 Zn、B 肥处理的总黄酮含量表现为 F>E> 

G>D>H>B>I>C>A，其中 F 处理，即 25 mg L
–1

 

ZnSO4+50 mg L
–1

 Na2B4O7·10H2O，鸡血藤总黄酮

含量为 4.65%，比 CK 提高了 52.69%，且与其他施

肥处理间达极显著差异(P<0.01)，表明施用 25 mg L
–1

 

ZnSO4+50 mg L
–1

 Na2B4O7·10H2O 对总黄酮含量的

提高有显著的促进作用。总体上，不同施肥处理均

有效地提高了鸡血藤中总黄酮的含量，其中以 F 处

理的效果最为显著。 

 

 

图 1 施肥对鸡血藤总黄酮含量的影响。柱上不同小写和大写字母分别表示差异显著(P<0.05)和极显著(P<0.01)(Duncan法)。下图同。 

Fig. 1 Effect of fertilizer on total flavone content of Spatholobus suberectus. Different small and capital letters upon column indicate significant differences at 

0.05 and 0.01 levels by using Duncan method. The same is following Figures. 

 

2.2 Zn、B 配施对可溶性蛋白质含量的影响 

不同施肥处理鸡血藤的可溶性蛋白质含量存

在差异(图 2)。方差分析表明，不同施肥处理间的可

溶性蛋白质含量达极显著差异 (F=16.043, P= 

0.0001)。其中G处理，即50 mg L
–1

 ZnSO4+150 mg L
–1

 

Na2B4O7·10H2O，可溶性蛋白质含量最高，达 0.86%，

比 CK 提高了 47.19%；其次为 F 处理，即 25 mg L
–1

 

ZnSO4+50 mg L
–1

 Na2B4O7·10H2O，但 G 和 F 处理

间的差异不显著(P>0.05)。总体来讲，各施肥处理

均能促进鸡血藤可溶性蛋白质的合成，提高可溶性

蛋白质含量。 

 

2.3 可溶性蛋白含量与总黄酮含量之间的关系 

Zn、B 肥配施的鸡血藤总黄酮含量变化呈双峰

曲线，可溶性蛋白质含量表现为先升高后降低的变

化趋势，且配施 Zn、B 肥处理的两者含量均高于

CK。但 H 和 I 处理的总黄酮和可溶性蛋白质的合

成均受到抑制(图 1, 2)，可见高浓度的 Zn、B 肥配

施不利于总黄酮和可溶性蛋白质的生物合成。不同

施肥处理对可溶性蛋白质与总黄酮生物合成的促

进作用是协同的，即促进可溶性蛋白质合成的同

时，也能促进总黄酮的生物合成。 

 

2.4 Zn、B 配施对 PAL 活性的影响 

从图 3 可知，不同施肥处理均有效地提高了鸡

血藤的 PAL 活性。方差分析表明，不同施肥处理间鸡

血藤PAL活性达极显著差异(F=28.911, P=0.000 1)。

F 处理的 PAL 活性最高，且与其他施肥处理间达极显

著差异(P<0.01)，表明施用25 mg L
–1

 ZnSO4+50 mg L
–1

 

Na2B4O7·10H2O 对 PAL 活性的促进作用显著，浓度

再升高时，PAL 活性受到抑制，表现出下降趋势。 

 

2.5 PAL 活性与总黄酮含量之间的关系 

不同施肥处理的鸡血藤中 PAL活性呈单峰曲 
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图 2  施肥处理对鸡血藤可溶性蛋白质含量的影响 

Fig. 2 Effect of fertilizer on soluble protein content of Spatholobus suberectus 

 

 
图 3 施肥处理对鸡血藤 PAL活性的影响 

Fig. 3 Effect of fertilizer on PAL activity of Spatholobus suberectus 

 

线，而总黄酮含量呈现出升高-降低-升高-降低的变

化趋势。B 处理时总黄酮含量急剧积累，出现了第

1 个峰值，C 处理时表现出降低的趋势，而当 PAL

活性在 F 处理下升高时，总黄酮含量也出现第 2 个

峰值，在 G、H 和 I 处理时，总黄酮和 PAL 活性的

合成均受到抑制，表现出持续下降趋势。可见，不

同施肥处理，PAL 活性的变化和总黄酮含量的变化

整体上是同步，即 PAL 活性较强时，也能促进总黄

酮的积累。 

 

2.6 相关分析 

将鸡血藤中总黄酮和可溶性蛋白质含量、PAL

活性进行相关分析(表 2)，结果表明，鸡血藤中 PAL

活性、可溶性蛋白质合成和总黄酮含量之间成显著

正相关性，可见，Zn、B 配施对鸡血藤黄酮类化合

物的影响主要通过两方面调控的，一方面通过调节

黄酮类化合物次生代谢关键酶 PAL活性而影响黄 

 

表 2 鸡血藤中不同成分间相关分析 

Table 2 Relationship among different constituents 

 
总黄酮  

Total flavones (X1) 
PAL (X2) 

可溶性蛋白质 

Soluble protein (X3) 

X1 1 0.893
**

 0.864
**

 

X2 0.893
**

 1 0.776
**

 

X3 0.864
**

 0.776
**

 1 

n =20; **: P< 0.01. 
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酮类化合物的合成，另一方面通过调集可溶性蛋白

质的合成，影响植物生长，进而影响黄酮类化合物

的形成。 

 

3 结论和讨论 
 

本研究结果表明，Zn、B 配施能影响鸡血藤总

黄酮的积累。适量 Zn、B 配施处理的鸡血藤总黄酮

含量、可溶性蛋白质含量、PAL 活性等均明显高于

CK, 且与CK存在极显著差异(P<0.01)。G施肥处理, 

即施用 50 mg L
–1

 ZnSO4+10 mg L
–1

 Na2B4O7·10H2O,

可溶性蛋白质含量最高，达到 0.89%，比 CK 提高

了 47.19%，其次为 F处理，但两者间差异不显著(P> 

0.05)。适量的 Zn、B 配施能提高鸡血藤 PAL 活性，

当施用 25 mg L
–1

 ZnSO4+50 mg L
–1

 Na2B4O7·10H2O

时总黄酮含量最高，达 4.65%，比 CK 提高 52.69%。 

微量元素是植物体内碳、氮代谢的物质基础,

通过调节植物体内碳、氮代谢，影响植物体内的

C/N，从而间接影响药用植物体黄酮类成分的合成

与积累。本研究通过叶面喷施 Zn、B 肥后，为鸡血

藤提供了充足的微量营养元素，显著改善了鸡血藤

的品质。关于施微量元素对植物中黄酮类物质合成

代谢的影响，目前存在一种观点，适当浓度的微量

元素能够为植物提供充足的营养，促进有机物的合

成，利于果实内糖、维生素的积累，以及促进次生

代谢物黄酮类化合物的形成。微量元素对于酶活性

的影响是双向的，大多数情况下，低浓度微量元素

可以使酶的活性逐渐上升，高浓度微量元素则使酶

活性降低[17]，本研究结果也证实了这一点。 

总黄酮是指黄酮类化合物，是一大类天然产

物，广泛存在于植物界，是许多中草药的有效成分。

鸡血藤中具有多种医疗保健物质，其中重要的一种

是黄酮类化合物，主要包括黄酮类、异黄酮类、黄

烷醇类、二氢黄酮醇类、查尔酮类化合物等 [2–5]。

鸡血藤中的黄酮类化合物具有良好的抗肿瘤生长

作用，且表现出低毒特点，这可能与大豆苷元、芒

柄花素、染料木素等黄酮类成分有关[10]；查尔酮类

成分具有一定的抗病毒效果[11]；儿茶素活性成分能够

加速骨髓细胞增殖，促进骨髓造血系统恢复作用[8,12]。

黄酮类物质是植物莽草酸代谢途径生成的次生代

谢产物[14]。PAL 是连接生物初级代谢和苯丙烷类代

谢、催化苯丙烷类代谢的第一步反应酶，是一种诱

导酶，矿质营养、温度、激素等环境信号均可以诱

导 PAL 基因的表达[18–20]。本研究结果表明，Zn、B

肥配施使 PAL活性与总黄酮含量的变化趋势较一

致，这也证实了 PAL 是苯丙烷类代谢的关键酶，这

与王军妮等[21]的研究结果一致。另一方面，苯丙氨

酸同时也是植物体蛋白质合成的前体物质，因而蛋

白质同黄酮类成分的合成之间存在着竞争关系，本

研究中鸡血藤的可溶性蛋白质含量和总黄酮含量

并不呈负相关关系，可能是因为可溶性蛋白质是植

物生物体结构和功能重要的物质基础，参与植物的

生长代谢，能够促进植物的生长，从而影响黄酮类

化合物的合成。所以影响鸡血藤黄酮类化合物合成

代谢的调控因子多样，调控机制复杂，需要进一步

研究。 
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