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基于物质组分分配研究钼对甘草酸积累的影响 
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摘  要：目的  基于物质分配研究钼对药材中甘草酸积累的影响并探讨其机制。方法  采用盆栽蛭石的试验方法，以一年生

的甘草移栽苗为实验材料，共设置 4 个钼质量浓度水平，分别为 0、0.52、5.2、10.4 mg/L，其中 0.52 mg/L 为正常 Hoagland
营养液中钼的质量浓度。每周向盆内浇灌营养液，以达到处理的目的。分别在处理 35、70、105 d 取样，测定甘草中甘草酸

的相对量和绝对量以及总糖、粗蛋白、粗纤维、粗脂肪、灰分等物质组分量。结果  钼对甘草酸的相对量影响不显著，但是

对其绝对量的影响显著，施钼可以提高甘草中总糖、粗蛋白和灰分的量以及 5 种主要物质组分量总和，降低粗脂肪的量，对

粗纤维的影响不显著。甘草酸相对量与粗蛋白为显著正相关。甘草酸绝对量与粗纤维为极显著负相关，与灰分、粗脂肪和物

质总和为极显著正相关，与总糖为显著正相关。结论  甘草酸的积累与粗纤维、粗脂肪、灰分、总糖的分配密切相关，适当

质量浓度的钼可以刺激甘草内的总糖、粗脂肪等物质的合成，进而促进甘草的次生代谢，导致甘草酸的形成和积累。 
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Effect of molybdenum on accumulation of glycyrrhizic acid based on material 
ingredients distribution 
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Abstract: Objective  To investigate the effects of molybdenum (Mo) on the accumulation of glycyrrhizic acid (GA) in medicinal 
materials based on the material ingredients distribution and explore the mechanism. Methods  The transplants of one-year-old G. 
uralensis were subjected to Mo at four concentration (0, 0.52, 5.2, and 10.4 mg/L) culturing in vermiculite, among which 0.52 mg/L 
was used as the normal concentration in the complete Hoagland nutrition solution. The solution was irrigated to the pots every week. 
The relative and absolute contents of GA, and the contents of total sugar, crude protein, crude fiber, crude fat, and ash were determined 
on the day 35, 70, and 105 after treatment, respectively. Results  The influence of Mo on the relative contents of GA was not 
significant while significant to the absolute content of GA. The application of Mo could increase the contents of total sugar, crude 
protein, ash, and the total material ingredients, but decrease the contents of crude fat. There is no difference in the crude fiber. The  
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relative content of GA had significant positive correlation with the crude protein. The absolute content of GA had extremely 
significant negative correlation with the crude fiber, and it had extremely significant positive correlation with ash, crude fat, and total 
material ingredients. It showed a significant positive correlation with total sugar. Conclusion  The accumulation of GA closely relates to 
the distribution of crude fiber, crude fat, ash, and total sugar. The Mo at appropriate concentration could stimulate the formation of sugar 
and crude fat, and then promote the secondary metabolism of G. uralensis. All above could lead to the formation and accumulation of GA. 
Key words: molybdenum; Glycyrrhiza uralensis Fisch.; glycyrrhizic acid; material ingredients; accumulation mechanism 
 

甘草Glycyrrhiza uralensis Fisch. 为豆科甘草属

多年生植物，具有补脾益气，祛痰止咳，缓急止痛，

清热解毒，调和诸药等功效[1]，是中药中使用最为

广泛的药用植物[2]，其药材质量的优劣影响甘草的

临床疗效，而甘草酸是评价甘草药材质量优劣的主

要药用活性成分[3]。近年来，由于野生甘草资源的

严重破坏，栽培甘草成为代替野生甘草的必然[4-5]。

但是栽培甘草中甘草酸量在全国各产区之间差异较

大，且平均质量分数低于野生甘草，达不到《中国

药典》2010 版的标准[6-8]。目前，有研究发现叶面

喷施钼可以提高甘草酸量。而在甘草中，甘草酸等

药用活性成分只占药材总质量的百分之几，而比例

较大的是总糖、粗纤维、粗蛋白、粗脂肪、灰分等

物质组分，是这些物质构成了药材的整体。通常所

说的药用活性成分量，是指药用活性成分质量占药

材质量的百分比，也就是相对所有物质组分的质量

百分比，因此，任何一种物质组分的变化都将会对

这个相对值产生影响[9-11]，因此，本实验研究钼对

甘草酸以及药材物质组分积累的影响，探索物质组

分分配对甘草酸积累影响的机制。 
1  材料及仪器 
1.1 材料 

以一年生甘草移栽苗为实验材料，该幼苗采自

内蒙古赤峰，经北京中医药大学王文全教授鉴定为

甘草 Glycyrrhiza uralensis Fisch.。 
1.2 仪器与试剂 

Waters 2489 型高效液相色谱仪（沃特世科技

上海有限公司）；FW100型高速万能粉碎机（北京中

兴伟业仪器有限公司）；DHG—9140A鼓风干燥箱

（上海一恒科技有限公司）；KQ500DE型数控超声波

清洗器（昆山市超声仪器有限公司）；BP211D型电

子分析天平（北京赛多利斯系统有限公司）；Unico 
UV—2100 紫外分光光度计 [龙尼柯（上海）仪器

有限公司]；DZKW—C电子恒温水浴锅（上海树立

仪器仪表有限公司）；SZF—06脂肪测定仪（上海新

嘉电子有限公司）；CXC—60粗纤维测定仪（1 mm
孔径分样筛，上海新嘉电子有限公司）；KDY—9830

凯氏定氮仪（上海新嘉电子有限公司）；马弗炉（在

200～800 ℃可调，北京市永光明医疗仪器）。 
甘草酸单铵盐（批号110731）购自中国药品生

物制品检定所，甘草酸和甘草苷对照品实验室自制，

质量分数大于98%。乙腈为色谱纯，磷酸为色谱纯，

其它试剂为分析纯，水为屈臣氏纯净水。 

2  方法 
2.1  样品的处理 

试验在北京中医药大学校内进行，2010 年 5 月

18 日将甘草苗移栽于花盆中，盆高 35 cm、盆口直

径 35 cm，盆底直径 25 cm，基质为蛭石和沙土（6∶
1），移栽苗生长状况尽量保持一致，每盆 18 株，然

后将花盆埋入土中。每周向基质中浇灌 Hoagland
营养液以提供植物所需的养分。营养液的组成为

136.0 mg/L KH2PO4，510.0 mg/L KNO3，820.0 mg/L 
Ca(NO3)2·4H2O，49.0 mg/L MgSO4·7H2O，2.86 mg/L 
H3BO3，0.08 mg/L CuSO4·5H2O，0.22 mg/L ZnSO4· 
7H2O，0.52 mg/L Na2MOO4·2H2O，1.81 mg/L MnSO4· 
H2O，2.5 mg/L Fe-EDTA 提供铁元素。用稀 NaOH
和稀 HCl 调 pH 值至 7.0[12]。实验初期向盆中浇灌上

述的完全营养液，6 月 10 日待植株生长正常时，进

行不同质量浓度的钼处理试验，分别设置对照、3
个钼质量浓度 0.52、5.2、10.4 mg/L，其中 0.52 mg/L
为 Hoagland 全营养液中钼质量浓度，并在此质量浓

度的基础上设置 10 倍和 20 倍的钼水平以及未施钼

的处理。按照完成随机区组试验，每个处理重复 4
次。分别在处理 35 d（生长期）、70 d（生长旺盛期）、

105 d（落叶期）后取样。 
2.2  指标测定方法 

总糖量测定参考《生物化学实验方法和技术》

采用中的 3, 5-二硝基水杨酸比色法[13]，粗纤维量测

定利用粗纤维仪采用酸碱洗涤称重法测定；粗脂肪

量测定采用粗脂肪仪测定；粗蛋白量测定参考采用

凯氏自动定氮仪法；灰分测定参考《中国药典》2010
年版一部采用高温灼烧法[14]；甘草酸量测定参考

《中国药典》2010 年版一部。 
2.2.1  色谱条件  色谱柱为 Dikma Diamonsil-C18
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分析柱（250 mm×4.6 mm，5 μm），乙腈（A）-0.05%
磷酸水溶液（B）为流动相，梯度洗脱，0～8 min，
19%A；8～35 min，50%A；35～36 min，100%A；

36～40 min，19%A。柱温 25 ℃，检测波长为 237 
nm，体积流量为 1.0 mL/min，按甘草酸峰计算理论

塔板数＞4 000。由于《中国药典》2010 版一部中的

方法同时测定甘草中的主要药效成分甘草酸和甘草

苷，因此，本实验同时采用甘草苷和甘草酸作为对

照品，对照品和样品色谱图见图 1。 

 
图 1  对照品 (A) 和甘草样品 (B) 的色谱图 

Fig. 1  Chromatogram of reference substance (A)  
and G. uralensi sample (B) 

2.2.2  对照品溶液制备  分别精密称定甘草酸和甘

草苷对照品适量，置于 10 mL 量瓶中，用流动相溶 
解并稀释至刻度，摇匀，得甘草酸 0.180 mg/L 和甘

草苷 0.125 mg/L 的对照品溶液，备用。 
2.2.3  供试品溶液制备  精密称定过 0.28 mm 筛的

甘草粉末 0.100 0 g，置 50 mL 具塞锥形瓶中，精密

加入 70%乙醇 10 mL，密塞，称质量，超声提取 30 
min（功率 250 W，频率 40 kHz），放冷，再称定质

量，用 70%乙醇补足损失的质量，摇匀，滤过，收

集续滤液，过微孔滤膜，即得。 
进行精密度、稳定性、重复性和加样回收试验

等方法学考察结果均良好。 
为更好地描述钼对甘草酸积累作用，本实验引

入了相对量和绝对量的概念。甘草酸相对量指 100
个单位质量的甘草药材中所含甘草酸的单位质量

数，即质量百分比量，即通常所说的甘草酸量。甘

草酸单株产量为绝对量，指单株药材所含甘草酸的

质量，即甘草酸单株产量。 
相对量＝甘草酸质量 / 甘草药材质量 

甘草酸单株产量＝甘草酸相对量 / 100×单株药材生物

量×1 000 

2.3  数据分析 
应用 Excel 进行数据录入及图表的绘制，采用

SPSS 16.0软件进行统计与One-way ANOVA方差分

析，并用 Duncan 检验法进行多重比较。 
3  结果与分析 
3.1  钼对甘草酸相对量和绝对量的影响 
3.1.1  甘草酸相对量的变化  在处理 35 d 和 70 d
时，各处理间差异显著（P＜0.05）。在处理 35 d 时，

5.2 mg/L 处理的甘草酸相对量最高。在处理 70 d 时，

0.52 mg/L 和 5.2 mg/L 处理的甘草酸相对量最高，显

著高于 10.4 mg/L 处理 21.92%和 23.29%（图 2）。
这说明在处理的前期钼对甘草酸相对量的增加作用

明显，而随着处理时间的延长，作用减弱。并且随

着钼的质量浓度的增加，甘草酸相对量呈现出先增

加后降低的趋势，0.52 mg/L 和 5.2 mg/L 对甘草酸

相对量的促进作用较明显。 

 
不同小写字母表示处理间在 0.05 水平有显著差异，下同 
Different lower-case letters mean significant differences among 
treatments at 0.05 level, same as below 

图 2  不同质量浓度的钼处理对甘草酸相对量的影响 
Fig. 2  Effect of Mo treatment at different concentration 

on relative content of GA 

3.1.2  甘草酸绝对量的变化  在处理 35 d 和 70 d
时，不同浓度的钼对甘草酸绝对量影响显著（P＜
0.05）（图 3）。在处理 35 d 时，0.52 mg/L 和 5.2 mg/L
处理的甘草酸绝对量最高，显著高于对照组。在处

理 70 d 时，5.2 mg/L 处理的甘草酸绝对量最高，为

35.12 mg/株，与对照组和 10.4 mg/L 处理相比显著

增加了 40.14%和 19.99%。在处理 105 d 时，钼对甘

草酸绝对量的增加促进作用极显著（P＜0.01），随着

钼质量浓度的增加而增加。此时，5.2 mg/L 和 10.4 
mg/L 最高，与对照组和 0.52 mg/L 相比，分别显著

增加了 45.83%、40.82%和 69.20%、63.39%。这说明

钼对甘草酸绝对量的增加有促进作用，并且随着处
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理时间的延长，钼质量浓度越高，促进作用越显著。 
3.2  钼对甘草中 5 种物质组分量的影响 
3.2.1  甘草总糖量的变化  随着处理时间的延长，甘

草药材中总糖量逐渐增加（图 4）。在处理 35 d 和 70 d，
各处理间差异不显著。在处理 105 d 时，10.4 mg/L 处

理的总糖量最高（34.46%），与对照组（26.58%）相

比，显著增加了 29.65%。这说明经过一定的处理时间，

钼可以增加甘草中总糖的量，促进其积累。 
3.2.2  甘草药材粗蛋白量的变化  随着钼处理质量

浓度的增加，粗蛋白量随之增加（图 5）。在处理 70 
d 时，10.4 mg/L 处理的粗蛋白量最高，显著高于其

他 3 个处理。在处理 105 d 时，5.2 mg/L 和 10.4 mg/L 

 

图 3  钼处理对甘草酸绝对量的影响 
Fig. 3  Effect of Mo treatment on absolute content of GA 

 
图 4  钼处理对总糖量的影响 

Fig. 4  Effect of Mo treatment on content of total sugar 

 
图 5  钼处理对粗蛋白量的影响 

Fig. 5  Effect of Mo treatment on content of crude protein 

处理显著高于对照组，分别增加了 19.67%和 24.49%。 
随着处理时间的延长，钼对甘草中粗蛋白积累的促进

作用更加显著。 
3.2.3  甘草药材粗纤维量的变化  在整个实试验处

理过程中，钼对甘草中粗纤维量的影响作用不显

著，见图 6。 
3.2.4  甘草药材粗脂肪量的变化  在处理 70 d 和

105 d 时，随着钼处理浓度的增加，粗脂肪量逐渐降

低，10.4 mg/L 处理时达到最低。然而，各处理间差

异不显著，见图 7。 

 
图 6  钼处理对粗纤维量的影响 

Fig. 6  Effect of Mo treatment on content of crude fiber 

 
图 7  钼处理对粗脂肪量的影响 

Fig. 7  Effect of Mo treatment on content of crude fat 

3.2.5  甘草药材灰分量的变化  在整个试验处理过

程中，钼对甘草灰分的影响差异极显著（P＜0.01）。
在处理 105 d 时，10.4 mg/L 处理的灰分量最高，显

著高于其他处理，较对照组、0.52、5.2 mg/L 处理

分别显著增加了 28.40%、38.12%、10.67%，见图 8。 
3.3  钼对甘草药材 5 种物质组分总和的影响 

在处理 70 d 时，10.4 mg/L 处理 5 种物质量总

和最高，与对照组和 0.52 mg/L 相比，显著增加了

12.92%和 13.14%（图 9）。在处理 105 d 时，5.2 mg/L
和 10.4 mg/L 处理的 5 种物质组分量总和最高，分

别为 74.64%和 77.27%，显著高于对照组处理 9.78%
和 13.65%，各处理间显著差异（P＜0.05）。 
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图 8  钼对灰分量的影响 

Fig. 8  Effect of Mo treatment on content of ash 

 

图 9  不同质量浓度钼对 5 种物质组分量总和的影响 
Fig. 9  Effect of Mo at different concentration on total 

contents of five material ingredients 

3.4  甘草酸量与物质组分间的相关分析 
甘草酸相对量与粗蛋白呈显著的正相关关

系（0.425）。甘草酸绝对量与灰分、粗脂肪和物质

组分量总和呈现出极显著的正相关关系，相关系数

分别为 0.540、0.519 和 0.755，与总糖为显著正相关 
关系（0.468），这说明甘草酸绝对量随其增加而增

加，然而与粗纤维呈现出极显著负相关（−0.639），
随着粗纤维量的增加甘草酸绝对量降低。 
4  讨论 

钼是高等植物生长所必需的重要微量元素，钼

在高等植物中的主要生理功能为钼酶的重要组成，

这些钼酶在植物很多代谢过程如 C-、N-、S-循环中

起着重要的作用[15-16]。本研究证实，钼可以改变甘

草中 5 种主要物质组分及其总和的积累、分配，进

而影响甘草酸的积累。钼可以通过改变甘草植株的

生长和生理过程，进而影响甘草的初生代谢过程，

导致甘草药材中的主要物质组分的积累和分配的变

化，并最终对甘草酸的积累产生影响。施钼可以提

高甘草药材中总糖、粗蛋白和灰分的量以及 5 种主

要物质组分量总和，降低粗脂肪的量，对粗纤维的

影响不显著。甘草酸相对量与粗蛋白呈现出显著正

相关关系。甘草酸绝对量与粗纤维为极显著负相关，

与灰分、粗脂肪和物质总和为极显著正相关，与总

糖为显著正相关。 
目前，有关钼对甘草根中主要物质组分的研究

已有报道。但是多采用叶面喷施的方式。刘长利[6]

采用蛭石营养液培养实验，叶面喷施钼的方式进行

研究，结果表明，施钼降低了甘草根中总糖、粗纤

维和粗脂肪的量，但是差异不显著，同时，与对照

相比，施钼处理的粗蛋白的量增加了 25.43%，这一

结果与本实验结果类似。钼对粗纤维和粗脂肪的影

响不显著，显著提高粗蛋白的积累。这可能是由于

二者均采用了盆栽蛭石的培养方式，避免外界土壤

等环境对物质组分可能造成的影响。但是由于钼元

素的施加方式不同，可能造成甘草植株对钼元素的

吸收差异，并且由于植物本身的差异，导致结果的

不完全相同。梁新华[17]也证实了叶面施钼可以对甘

草根中物质组分产生影响，与对照组相比，0.15%
的钼显著增加了甘草根中粗纤维 16.44%，同时 0.1%
和 0.15%的钼元素显著增加了根中粗脂肪的量，分

别增加了 31.31%和 26.44%，然而对粗蛋白的影响

差异不显著，与本实验的结果不一致。这可能由于

该试验是采用大田的培养方式，土壤中各种元素的

丰、缺会对植物产生很大的影响，而钼本身为微量

元素，植物对其吸收和利用很小，因此，会导致钼

对甘草中物质组分影响结果的不同。同时，在本研

究中发现，钼对甘草酸的相对量增加影响不显著，

这与刘长利[6]的研究结果不一致。这可能与取样时

间及试验材料有关。但是研究发现，钼能够显著提

高甘草酸的绝对量，这说明虽然钼对甘草酸的相对

量的积累作用不显著，但是钼实际提高了每株甘草

药材中的甘草酸的量，促进了甘草酸的积累。根据

本研究结果，这可能是由于甘草酸在植物体内的积

累过程中，与粗纤维的消减，灰分、粗脂肪和总糖

等物质的积累增加的这种“物质间此消彼长”的分

配密切相关。适当的钼可以协调植物代谢“源-库-
流”之间的平衡，影响甘草药材中甘草酸的积累。 
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