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不同培养条件对黄栀子愈伤的生长和绿原酸类 
物质积累的影响 

 

林萍，陈继光，尹忠平，吴少福 

（江西农业大学食品科学与工程学院，江西省天然产物与功能食品重点实验室，江西南昌 330045） 

摘要：本文以生长指数、绿原酸类物质含量和每升培养基中绿原酸的产量为评价标准，研究了培养基种类、碳源、蔗糖浓度、

光照条件及水解酪蛋白（CH）浓度对黄栀子愈伤组织的生长及其次级代谢产物绿原酸类物质积累的影响，旨在为生产绿原酸类物质

提供依据。研究显示，培养条件对黄栀子愈伤组织生长状况和绿原酸类物质积累有显著影响，适合生长的培养条件与适合绿原酸类物

质积累的条件并不一致；适合黄栀子愈伤组织生长的最佳培养条件为：以 MS 为基础培养基，麦芽糖+蔗糖为碳源、糖浓度为 3%、

半光照条件下鲜重增长指数最大，达到 47.11%。适合绿原酸类物质积累使得总产量达到最大的最佳培养条件为：MS 培养基、蔗糖为

碳源、蔗糖浓度为 5%、不添加水解酪蛋白、半光照条件下培养，最高产量达每升培养基含 35.55 mg 绿原酸类物质。 
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Acid Accumulation in Gardenia jasminoides Ellis 
LIN Ping, CHEN Ji-guang, YIN Zhong-ping, WU Shao-fu 

(College of Food Science and Engineering, Jiangxi Agricultural University, Jiangxi Key Laboratory of Natural Products 
and Functional Foods, Nanchang 330045, China) 

Abstract: Using the growth index, the content of chlorogenic acids, and the production of chlorogenic acid per liter of medium as 

evaluation criteria, the effects of different culture media, carbon sources, sucrose concentrations, illumination conditions, and casein hydrolysate 

(CH) concentrations on callus growth and the accumulation of the secondary metabolite chlorogenic acids in Gardenia jasminoides Ellis were 

studied. The results indicated that different culture conditions had significant effects on the growth of Gardenia jasminoides Ellis and the 

accumulation of chlorogenic acids, and conditions suitable for growth were not optimal for the accumulation of chlorogenic acids. The optimal 

conditions for growth were as follows: Murashige and Skoog (MS) medium was used as basal medium, sucrose and maltose were used as 

carbon sources (at a concentration of 3%), and an alternating period of light and dark was applied. Under the above conditions, the highest fresh 

weight gain index was obtained (47.11%). The optimal conditions for the accumulation of chlorogenic acids were as follows: MS medium, 5% 

sucrose as the carbon source, no added CH, and application of an alternating period of light and dark. Under the above conditions, the highest 

yield of chlorogenic acids was 35.55 mg per liter of medium. 
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黄栀子，又称栀子和山栀子，属茜草科植物，是

我国传统的中药材，以果实供药用，具有泻火除烦、

清热利湿、凉血解毒、护肝、降压镇静及止血消肿等

功能，有明显的胆囊收缩，利胆排石作用[1,2]。除了药 
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用价值外，还具有观赏价值和经济价值。黄栀子为常 

绿灌木，花香形美，是一种极好的盆栽观赏植物，生

命力强，耐干旱适应贫瘠土壤[3,4]。黄栀子中含有大量

的化学成分，如环烯醚萜类、二萜类化合物、三萜类

化合物、黄酮类化合物、有机酸酯类和挥发油等[5]，

其中使黄栀子具有抗菌功效的成分包含绿原酸和异绿

原酸[6]。黄栀子是一种重要的经济树种，可用于生产

天然色素和绿原酸。随着中药及兽药的迅速开发和发

展，黄栀子中的天然黄色素被越来越广泛的应用在食

品和化妆品等行业。其中绿原酸类物质也是一种重要
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的生物活性物质，具有抗菌、抗病毒、增高白血球、

保肝利胆、抗肿瘤、降血压、降血脂、抗氧化及兴奋

中枢神经系统等多种药理作用[7]。随着黄栀子的应用

领域不断的扩大，需求越来越大，目前研究黄栀子成

分的材料都是取自植株，这对栀子资源有一定的需求

量，然而黄栀子天然资源在不断地减少，加上黄栀子

植物生长周期长，产量低，且受到季节的影响，天然

的黄栀子资源远远不能满足市场的需求，以愈伤组织

培养生产绿原酸可以解决黄栀子生长周期长的问题。

大多文献都是研究黄栀子中的色素和活性成分提取，

而对黄栀子愈伤组织积累绿原酸的研究极其少。本文

就是以黄栀子的愈伤组织为材料，探讨不同的培养条

件对黄栀子愈伤组织的生长和绿原酸类物质积累的影

响，以解决市场需求大的问题，和为大规模生产绿原

酸类物质奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  材料与主要试剂 
甲醇（色谱纯，美国天地有限公司）；乙腈（色谱

纯，美国天地有限公司）；冰乙酸（分析纯，天津大茂

化学试剂厂）；绿原酸、异绿原酸 A、异绿原酸 C 标

准品（>97%，上海同田生物科技有限公司）；黄栀子

愈伤组织（实验室自培）。 

1.1.2  主要仪器设备 
超净工作台（苏净集团苏州安泰空气技术有限公

司）；安捷伦高效液相色谱仪 1260 系统（美国安捷伦

科技公司）；超纯水制备器(美国 Milli-Q 公司）；

SB-3200 超声波清洗机（浙江新芝生物科技有限公

司）；JW-1042 低速离心机（安徽嘉文仪器设备有限公

司）；自动蒸汽灭菌锅 D-1（北京发恩科贸有限公司）。 

1.2  试验方法 

1.2.1  培养基的配制 
不同培养基的配制：分别称取 MS 培养基、1/2MS

培养基、B5 培养基、WPM 培养基、White 培养基，

加入等量的 3%蔗糖，NAA 0.4 mg/L，KT 0.3 mg/L，
加蒸馏水定容至 1 L，调 pH 6，加入 6 g/L 的琼脂；不

同碳源培养基配制：以 MS 培养基为基础培养基，分

别称取 3%的葡萄糖、蔗糖、果糖、麦芽糖、1.5%蔗

糖和 1.5%麦芽糖混合糖，加入 NAA 0.4 mg/L，KT 0.3 
mg/L，定容至 1 L，调 pH 6，加入 6 g/L 琼脂；不同

糖浓度培养基配制：以 MS 培养基为基础培养基，分

别加入 1%、2%、3%、4%和 5%的蔗糖，用蒸馏水溶

解后，加入 NAA 0.4 mg/L、KT 0.3 mg/L，定容至 1 L，
调 pH 6，加入 6 g/L 的琼脂；不同光照条件：MS+蔗
糖 3%+NAA 0.4 mg/L+KT 0.3 mg/L，调 pH 6+琼脂 6 
g/L，分别置于全光照、半光照、全暗条件下培养；不

同水解酪蛋白浓度培养基的配制：以 MS 培养基为基

础培养基，加入 3%蔗糖，分别加入水解酪蛋白（CH）

100 mg/L、200 mg/L、300 mg/L、400 mg/L 和 500 mg/L，
加入 NAA 0.4 mg/L，KT 0.3 mg/L，定容至 1 L，调节

pH 6 加入 6 g/L 琼脂。将配制好的培养基放入高压灭

菌锅中，121 ℃、20 min 灭菌。 
1.2.2  愈伤组织的接种及收获 

用消毒好的镊子取约 0.5 g 愈伤组织接种在新配

制的培养基中，分十个生长点接种，接种好后放在

25 ℃培养室中培养，除单因素条件为光照、半光照和

黑暗条件外，其余全为半光照培养室中培养 20~25 d。
将生长好的愈伤组织分别刮取下来，称量鲜重，再放

入干燥箱 60 ℃、24 h 烘干，称取干重。再研磨成粉状，

备用。 
1.2.3  HPLC 法测定黄栀子绿原酸类物质含量

的方法学考察 
1.2.3.1  样品的预处理 

称取 0.1 g 左右干燥的愈伤组织粉末于 10 mL 离

心管中，加 4 mL、50%甲醇，漩涡摇匀，超声(30 ℃、

40 kHz)辅助提 30 min，用离心机 5000 r/min 离心 10 
min，收集上清液，重复提取一次，合并提取液于 10 mL
离心管，用 50%甲醇定容至 10 mL，制得供试样品溶

液。 
1.2.3.2  色谱条件 

色谱柱：Symmetry C18 (5 μm，4.6×250 mm 
column)。流动相：乙腈-1%醋酸水；流速：0.7 mL/min；
柱温：40 ℃，检测波长为 327 nm，进样量 10 µL。 
1.2.3.3  HPLC 法初步鉴定愈伤中的绿原酸类化合物 

用 1.2.3.1 中的方法处理样品后，分别在预处理好

的同一样品中加入绿原酸、异绿原酸 A、异绿原酸 C
标准品，再用 2.3.2 中的色谱条件进行测定。以初步鉴

定三种绿原酸。 
1.2.3.4  标准曲线的绘制 

精密称取绿原酸、异绿原酸 A、异绿原酸 C 标准

品各 1 mg，至于 2 mL 离心管中，加甲醇定容至 2 mL，
摇匀。得到绿原酸、异绿原酸 A、异绿原酸 C 标准品

储备液，将标准品储备液依次稀释后依法测定，得到

三个线性回归方程： 
绿原酸回归方程：y=41094x-41.17，R=0.999 
异绿原酸 A 回归方程：y=41330x-18.20，R=0.999 
异绿原酸 C 回归方程：y=22468x-11.88，R=0.999 
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式中，y 为峰面积，x 为质量浓度 mg/mL。 

1.2.3.5  精密性试验 

将标准品储备液连续进样 5 次，进样量 10 μL，
得到峰面积并计算 RSD。 
1.2.3.6  稳定性试验 

将用样品制得的供试品溶液在 0、3、6、9、12 h
进样 10 μL，得到峰面积并计算 RSD。 
1.2.3.7  重复性试验 

将同一样品进行 5 次平行试验，依法测定，得到

峰面积并计算 RSD。 
1.2.3.8  加样回收率试验 

准确称取 0.1 g 已知浓度的愈伤组织粉末 5 份，分

别精密加入一定量的绿原酸、异绿原酸 A、异绿原酸

C 对照品，依法制备供试液，依法测定，得到 HPLC
分析。 
1.2.4  计算公式及数据统计分析 

数据统计和分析采用 DPS 6.55 统计软件，采用

Origin 8.0 版作图，每组样品三个重复，每个样品平行

四次，结果表示为平均值±标准偏差。计算公式如下： 

%100% ×=
接种的愈伤质量

收获的愈伤质量
）鲜重增长指数（  

= ×绿原酸浓度 供试液体积
绿原酸含量

称取质量
 

= ×绿原酸含量 干重
绿原酸产量

培养基体积
 

2  结果与讨论 

2.1  HPLC法测定黄栀子绿原酸类物质含量的

方法学考察 

2.1.1  HPLC 法初步鉴定愈伤中的绿原酸类化

合物 

 

  
图1 液相色谱图 

Fig.1 Liquid chromatograms showing chlorogenic acid peaks 

实验结果得到图 1，可得出，峰 1 为绿原酸，峰 2
为异绿原酸 A，峰 3 为异绿原酸 C。 
2.1.2  精密性试验 

结果绿原酸、异绿原酸 A 和异绿原酸 C 峰面积的

RSD 分别为 1.52%、0.54%和 0.73%。 
2.1.3  稳定性试验 

结果绿原酸、异绿原酸 A 和异绿原酸 C 峰面积的

RSD 分别为 1.08%、0.64%和 0.33%。 
2.1.4  重复性试验 

结果绿原酸、异绿原酸 A 和异绿原酸 C 峰面积的

RSD 分别为 1.06%、0.78%和 0.46%。 
2.1.5  加样回收率试验 

结果绿原酸、异绿原酸 A 和异绿原酸 C 的回收率

分别为 101.31%、104.72%和 99.83%。RSD 分别为

0.63%、0.33%和 0.65%。 

2.2  培养基对愈伤生长和绿原酸类物质积累

的影响 

表1 培养基对愈伤的影响 

Table 1 Effect of different culture media on callus growth 

培养基 鲜重增长指数/% 干重平均数 生长状况 

MS 26.43±0.70aA 0.50±0.083aA + + + + +    疏松，呈灰黄色，表面干燥 

1/2MS 18.63±0.46bB 0.50±0.020aA + + + +     疏松，呈灰黄色，表面干燥 

WPM 13.53±0.62cC 0.41±0.066bAB + + +       疏松，呈灰黄色，表面干燥 

White 5.58±0.72dD 0.24±0.024cC + +         疏松，呈黄绿色，表面湿润 
B5 3.74±0.07eE 0.08±0.005dD +           轻微褐化 

注：上标小写字母不同时表示各列平均值在 p<0.05 水平具有显著差异，上标大写字母不同时表示各列平均值在 p<0.01 水平具有

极显著差异，下同。 

由表 1 可知，愈伤组织在五种培养基中的生长状

况有显著差异，MS 培养基是五种培养基中最适合黄

栀子愈伤生长的培养基，B5 和 White 培养基均不利于

愈伤的生长，生长状况见图 2。由各培养基的组成成

分可知，MS 培养基属于高无机盐离子浓度，B5 属于

低铵培养基，White 培养基含大量 Mg2+且无机盐离子
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浓度仅为 MS 的 1/2，所以，初步推测，在一定离子浓

度范围内，高无机盐离子浓度利于黄栀子愈伤的生长，

而低铵抑制生长。由图 3 可知，不同培养基对绿原酸

类物质的积累也存在显著差异，其中 White 培养基中

绿原酸类物质含量最多，其次是 MS 培养基，WPM
培养基中未检测出绿原酸类物质，1/2MS 培养基的大

量元素和 Ca2+是 MS 培养基的 1/2，由 MS、1/2MS 和

White 培养基成分比较可知，高无机盐离子浓度对黄

栀子愈伤中绿原酸类物质有积累作用。从表 2 中可知，

尽管 White 培养基中的绿原酸类物质含量最高，但

MS 培养基中绿原酸类物质的总产量最高，高达每升

培养基含25.40 mg，是White培养基的1.9倍，是1/2MS
培养基的 9.2 倍。 

 

 
图2 不同基础培养基愈伤生长情况 

Fig.2 Images of callus growth in different culture media 

 
图3 不同培养基对应的绿原酸类物质的含量 

Fig.3 Content of chlorogenic acid in different culture media 

表2 培养基对应的绿原酸类物质产量及总产量（每1 L培养基） 

Table 2 Yields and total yields of chlorogenic acids per liter in different culture media 

培养基 平均干重/g 绿原酸产量/mg 异绿原酸 A 产量/mg 异绿原酸 C 产量/mg 总产量/mg 

MS 0.50±0.083aA 5.40±0.41aA 3.66±0.21aA 16.34±1.02aA 25.40±1.61aA 

1/2MS 0.50±0.020aA 1.00±0.11cC 0.31±0.19cC 1.44±0.21cC 2.75±0.52cC 

WPM 0.41±0.066bAB 未检测到 未检测到 未检测到 未检测到 

White 0.24±0.024cC 4.11±0.080bB 1.52±0.12bB 7.77±0.66bB 13.40±0.86bB 

B5 0.080±0.0050dD 0.75±0.18dC 0.25±0.029dC 0.50±0.075dD 1.50±0.29dC 

2.3  碳源对愈伤生长和绿原酸类物质积累的

影响 

 

 
图4 不同碳源条件下愈伤生长情况 

Fig.4 Images of callus growth with different carbon sources 

 
图5 碳源对应的绿原酸类物质的含量 

Fig.5 Content of chlorogenic acids with different carbon 

sources 

由表3和图4可知，当添加碳源为1.5%蔗糖+1.5%
麦芽糖混合糖时，愈伤生长的最旺盛，疏松，表面干

燥，适合继代培养。蔗糖、麦芽糖和葡萄糖之间差异

不大，愈伤状态类似于 1.5%蔗糖+1.5%麦芽糖混合糖，

但生长量低于 1.5%蔗糖+1.5%麦芽糖混合糖，当碳源

为果糖时，出现了轻微的褐化，基本上没有生长，果
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糖抑制生长的原因可能是黄栀子愈伤组织内缺少相应

的酶。由图 5 可知，绿原酸类物质积累最多的是蔗糖，

明显高于其他四种碳源。由表 4 可知，从绿原酸类物

质的总产量来考虑，当碳源为蔗糖时绿原酸总产量最

高，高达每升培养基 24.86 mg，是麦芽糖的 28 倍，

葡萄糖的 37 倍。尽管愈伤在 1.5%蔗糖+1.5%麦芽糖条

件下生长最旺盛，但绿原酸类物质的积累几乎没有，

原因是次级代谢产物一般是植物在逆境条件下产生的

一种保护剂或者废弃物，他们往往是在细胞停止生长

时累积，或者是他们的累积导致了细胞停止生长[8]，

由于生长量最大的是 1.5%蔗糖+1.5%麦芽糖混合糖，

积累量最大的是蔗糖，下一步实验中，可以探究采用

不同的蔗糖和麦芽糖的比例来使得绿原酸提高产量，

或是采用二步培养法来提高产量。 
表3 碳源对愈伤的影响 

Table 3 Effect of different carbon sources on callus growth 
碳源 鲜重增长指数/% 干重平均数 生长状况 

葡萄糖 23.53±0.55cC 0.49±0.024bB + + + +     疏松，呈灰黄色，表面湿润 

蔗糖 23.60±0.43cC 0.50±0.092bB + + + + +    疏松，呈灰黄色，表面干燥 

果糖 5.11±0.71dD 0.13±0.024cC +          呈半透明状，轻微褐化 

麦芽糖 25.44±0.14bB 0.50±0.014bB + + + +     疏松，呈灰黄色，表面干燥 
蔗糖+麦芽糖 47.11±0.19aA 0.68±0.012aA + + + + + +  疏松，呈灰黄色，表面干燥 

表4 碳源对应的绿原酸类物质产量及总产量（每1 L培养基） 

Table 4 Yields and total yields of chlorogenic acids per liter of medium with different carbon sources 

碳源 平均干重/g 绿原酸产量/mg 异绿原酸 A 产量/mg 异绿原酸C产量/mg 总产量/mg 

葡萄糖 0.49±0.024bB 0.44±0.0071bBC 0.13±0.0035cC 0.11±0.050bB 0.68±0.0017bB

蔗糖 0.50±0.092bB 6.01±0.44aA 3.46±0.22aA 15.40±0.69aA 24.86±1.34aA 

果糖 0.13±0.024cC 0.23±0.069cCD 0.068±0.0019cC 0.047±0.0032bB 0.35±0.006bB 

麦芽糖 0.50±0.014bB 0.56±0.036bB 0.14±0.0034cC 0.19±0.0030bB 0.89±0.04bB 
麦芽糖+蔗糖 0.68±0.012aA 未检测到 0.37±0.0029bB 未检测到 0.37±0.0029bB

2.4  蔗糖浓度对愈伤生长和绿原酸类物质积

累的影响 

 

 
图6 不同蔗糖浓度条件下愈伤生长情况 

Fig.6 Images of callus growth with different sucrose 

concentrations 

由表 5 和图 6 可知，当蔗糖浓度为 3%和 4%时，

愈伤生长的最旺盛，但两者间愈伤组织的状态有差异，

蔗糖浓度为 3%时愈伤组织呈黄灰色，疏松，表面干

燥，这时的浓度适合继代培养累积次生代谢物，当浓

度为 4%时，愈伤组织呈致密的黄绿色，此时的愈伤

适合分化出芽或生根。当蔗糖浓度为 1%和 2%时，由

于添加的碳源浓度太低，不能满足愈伤的生长需求，

所以生长受到了抑制，当浓度为 5%时，浓度太高，

影响了渗透压，也抑制了愈伤的生长。 

 
图7 蔗糖浓度对应的绿原酸类物质的含量 

Fig.7 Content of chlorogenic acids with different sucrose 

concentrations 

由图 7 可知，当蔗糖浓度达到了 5%时，绿原酸

类物质积累的最多，且三种绿原酸的比例差异极大，

由植物中绿原酸的形成途径[9]可知，在植物的有氧呼

吸的过程中，葡萄糖经过一系列转化后形成绿原酸，
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葡萄糖作为基本原料，可推断，在不考虑其他因素的

情况下，蔗糖越多，生成的绿原酸类物质就越多。由

表 6 可知，当蔗糖浓度为 5%时，绿原酸类物质的产

量最大，达到了 35.55 mg/L 培养基，其中，绿原酸的

产量占了近一半，产量明显高于其他浓度的蔗糖。为

了进一步提高产量，后期实验可以采取分两步法进行

培养，前期先用 3%蔗糖浓度进行培养，后期再用 5%
进行培养使产量提高。 

表5 蔗糖浓度对愈伤的影响 

Table 5 Effect of different sucrose concentrations on callus 

糖浓度/% 鲜重增长指数/% 干重平均数 生长状况 

1 8.62±0.27cC 0.13±0.033dC +        疏松，呈灰黄色，表面干燥 

2 12.51±5.91bBC 0.24±0.14cC + +       疏松，呈灰黄色，表面湿润 

3 25.95±0.43aA 0.56±0.092bB + + + + +  疏松，呈灰黄色，表面干燥 

4 25.70±0.18aA 0.73±0.025aA + + + + + 致密，呈淡黄绿色，表面湿润 
5 15.68±0.17bB 0.56±0.092bB + + + +  致密，呈淡黄绿色，表面湿润 

表6 蔗糖浓度对应的绿原酸类物质产量及总产量（每1 L培养基） 

Table 6 Yields and total yields of chlorogenic acids per liter of medium with different sucrose concentrations 

糖浓度/% 平均干重/g 绿原酸产量/mg 异绿原酸A产量/mg 异绿原酸C 产量/mg 总产量/mg 

1 0.13±0.033dC 0.55±0.039dC 0.14±0.023cC 0.32±0.0025dD 1.01±0.058dD

2 0.24±0.14cC 2.58±0.81cC 0.48±2.27cC 2.28±0.74cCC 5.34±1.62cC

3 0.56±0.092bB 6.01±0.44bB 3.46±0.22bB 15.40±0.69aA 24.86±1.34bB

4 0.73±0.025aA 1.67±0.11cdC 0.21±0.0064cC 1.93±0.10cC 3.81±0.21cC

5 0.56±0.092bB 19.51±1.93aA 10.75±1.14aA 5.29±0.67bB 35.55±2.80aA

表7 光照条件对愈伤的影响 

Table 7 Effect of different lighting conditions on callus growth 
光照条件 鲜重增长指数/% 干重平均数 生长状况 

全光照 46.62±0.65aA 0.72±0.071aA + + + + + 疏松，呈灰黄色，表面干燥 

半光照 26.43±0.43bB 0.44±0.092bB + + + +   疏松，呈灰黄色，表面干燥 
全暗 9.86±0.21cC 0.26±0.022cC + + +    疏松，呈淡黄色，表面干燥 

表8 光照条件对应的绿原酸类物质产量及总产量（每1 L培养基） 

Table 8 Yields and total yields of chlorogenic acids per liter of medium in different lighting conditions 
光照条件 平均干重/g 绿原酸产量/mg 异绿原酸 A 产量/mg 异绿原酸C产量/mg 总产量/mg 
全光照 0.72±0.071aA 0.47±0.026cC 0.13±0.0017bB 0.11±0.022cC 0.71±0.0031cC

半光照 0.44±0.092bB 6.01±0.44aA 3.46±0.22aA 15.40±0.69aA 24.86±1.33aA 

全暗 0.26±0.022cC 2.42±0.40bB 0.19±0.0025bB 2.98±0.75bB 5.59±0.94bB 

2.5  光照条件对愈伤生长和绿原酸类物质积

累的影响 

  
图8 不同蔗糖浓度条件下愈伤生长情况 

Fig.8 Images of callus growth in different lighting conditions 

不同光照对愈伤组织的生长有一定的影响，对次

级代谢产物的积累也有一定的影响，光照对有效成分

的累积是必须的[10]。由表 7 可知，光照时间越长，愈

伤生长的越旺盛，暗处理下的愈伤虽然生长的不旺盛，

但与有光照条件下不同的是愈伤的颜色，呈现的是淡

黄色，而非灰黄色，可能是长时间的光照对另外一些

色素的合成有一定的影响。由图 9 可知，三种光照条

件之间存在显著差异，其中半光照条件最利于绿原酸

类物质的积累，植物生长和发育离不开光，光可参与

众多生理、生化反应。光对于体内的许多酶具有诱导

和抑制作用[11]。光照强度主要通过影响次生代谢途径

的 PAL 酶的活性来调控次级代谢产物的积累[12]，而在

绿原酸积累途径中 PAL 酶起着重要的作用。由表 8 可

知，绿原酸类物质产量最高的光照条件是半光照培养，
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高达 24.86 mg/L 培养基。 

 
图9 不同光照条件对应的绿原酸类物质的含量 

Fig.9 Content of chlorogenic acids in different lighting 

conditions 

2.6  水解酪蛋白浓度对愈伤生长和绿原酸类

物质积累的影响 

CH 作为一种有机添加物，经常被用在组织培养

中，CH 富含多种氨基酸，是很好的外源氮，也可作

为诱导子。由表 9 可知，当浓度在 100~300 mg/L 时

CH 对愈伤生长并没有什么显著影响，反而在浓度大

于 400 mg/L 时会抑制愈伤的生长，以愈伤的生长量为

指标，CH 的添加对其没有显著影响，但 CH 富含氨

基酸，对愈伤的进一步分化可能有影响，高浓度的 CH
抑制生长的原因可能是改变了渗透压，使得细胞的生

长受到抑制。由图 6 可知，CH 浓度对异绿原酸 A 的

作用较大，与不添加 CH 的培养基相比，添加 CH 对

异绿原酸 C 的积累有抑制作用，但是对于异绿原酸 A
来说，有明显的促进积累的作用，原因可能是，异绿

原酸 A 和异绿原酸 C 互为同分异构，水解酪蛋白中的

氨基酸对这两种同分异构的转化有作用，可能是促进

异绿原酸 C 转化为异绿原酸 A，或者是抑制异绿原酸

A 转化为异绿原酸 C。由表 10 可知，添加 CH 时绿原

酸最大的产量为 24.26 mg，小于不添加 CH 的培养基，

从总产量考虑，不添加 CH 更好，但是从异绿原酸 A
的产量来说，添加水解酪蛋白对于异绿原酸 A 来说有

明显的促进作用，最高可达不添加时的 3 倍。可见添

加 CH 对提高总产量没有显著效果甚至高浓度 CH 有

抑制作用，但能改变三种绿原酸的比例。 

 
图10 CH浓度对应的绿原酸类物质的含量 

Fig.10 Content of chlorogenic acids with different CH 

concentrations 
 

表9 CH浓度对愈伤的影响 

Table 9 Effect of different CH concentrations on callus growth 
CH 浓度/(mg/mL) 鲜重增长指数/% 干重平均数 生长状况 

100 23.17±0.17bB 0.55±0.064aAB + + + +    疏松，呈灰黄色，表面干燥 

200 21.51±0.18cC 0.54±0.069aAB + + + +    疏松，呈灰黄色，表面湿润 

300 26.27±0.14aA 0.58±0.074aA + + + + +  疏松，呈灰黄色，表面干燥 

400 16.95±0.23dD 0.41±0.080bC + + +      致密，呈灰黄色，表面湿润 
500 17.20±0.21dD 0.45±0.024bBC + + +      疏松，呈灰黄色，表面湿润 

表10 CH浓度对应的绿原酸类物质产量及总产量（每1 L培养基） 

Table 10 Yields and total yields of chlorogenic acids per liter of medium with different CH concentrations 

CH 浓度/(mg/mL) 平均干重/g 绿原酸产量/mg 异绿原酸A产量/mg 异绿原酸C产量/mg 总产量/mg 
100 0.55±0.064aAB 1.98±0.028cC 2.38±0.13eD 0.63±0.036eE 4.99±0.19eD

200 0.54±0.069aAB 6.34±1.25aA 16.71±1.19aA 1.21±0.0065cC 24.26±2.44aA

300 0.58±0.074aA 1.71±0.0068cC 5.52±0.14dC 0.91±0.035dD 8.14±0.16dC

400 0.41±0.080bC 4.09±0.17bB 13.25±0.32bB 2.18±0.18aA 19.52±0.67bB

500 0.45±0.024bBC 4.20±0.070bB 12.45±0.35cB 1.50±0.11bB 18.15±0.17cB

3  结论 

从实验结果显示，适合黄栀子愈伤生长的最优培

养条件并不是绿原酸类物质积累的最优条件。以 MS
为基础培养基，麦芽糖+蔗糖为碳源，糖浓度为 3%，

半光照条件下生长指数最大，达到 47.11%。产量最大
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的培养基配方是：MS 培养基、蔗糖为碳源、蔗糖浓

度是 5%、不添加水解酪蛋白、在半光照条件下培养，

最高时产量达到每升培养基 35.55 mg。 
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