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杜仲叶药用品质评价及安全利用的影响因素研究进展  
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摘  要：杜仲叶 Eucommiae Folium作为一种药食同源中药，具有较高的药用价值。其药用品质特征主要由有效成分、重金

属及微量元素 3类指标共同决定，分别关联药用功效、安全风险及营养增益。通过收集并整理相关文献，系统分析了生长年

限、采收时期、产地及种植模式对杜仲叶品质的影响规律，讨论杜仲叶药用品质的影响因素及其影响机制。并深入了解杜仲

叶药用潜力，及对杜仲叶下一步在品质、采收时期、种植模式的研究内容进行展望，为杜仲叶的质量控制及资源合理开发利

用提供参考依据。 
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Abstract: Duzhongye (Eucommiae Folium), as a traditional Chinese medicine with medicinal and edible homology, possesses high 

medicinal value. Its medicinal quality characteristics are mainly determined by three categories of indicators: Effective components, 

heavy metals and trace elements, which are respectively related to medicinal efficacy, safety risk and nutritional gains. By collecting 

and sorting out relevant literature, the effects of groeth years, harvestperiods, producing areas and planting patterns on the quality of 

Eucommiae Folium were systematically analyzed, and the influencing factors and their mechanism of the medicinal quality of 

Eucommiae Folium were discussed. In addition, this paper deeply understands the medicinal potential of Eucommiae Folium, and 

prospects future research on its quality, harvest periods and planting patterns, to provide a reference for the quality control of 

Eucommiae Folium and the rational development and utilization of its resources. 
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杜仲叶为杜仲科杜仲属药用植物杜仲

Eucommia ulmoides Oliv.的干燥叶，具有补肝肾、强

筋骨的功效[1]。其应用历史悠久，早在 本草图经》

中就有关于其食用及药用价值的记载。2005 年载入
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 中国药典》，2023年通过食用安全性评价正式列入药

食同源目录，成为食品和保健品开发的有力资源[2]，

杜仲叶的价值得到进一步挖掘。杜仲叶具有年产量

高、成本低、质量优且可再生的优势[3]，促进杜仲叶



 中草药 2025年 8月 第 56卷 第 15期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2025 August Vol. 56 No. 15 ·5633· 

    

在药用食用方面的广泛应用，如杜仲叶在治疗高血

压[4]、脂肪肝[5]、高血脂症[6]等方面具有较好的治疗

作用；并且杜仲叶作为功能性保健食品：杜仲叶茶[7]、

杜仲叶甜米酒[8]等，也备受青睐。然而，目前关于杜

仲叶的研究仍存在诸多空白，尤其是其药用品质特

征及影响因素尚未得到系统深入的探究。 

中药材的品质，关系着人们的用药安全和临床

治疗效果，因此其品质问题一直备受关注[9]。杜仲

叶作为药食同源资源，其品质更为重要。优质的杜

仲叶不仅能充分发挥药用和食用价值，还能保障使

用者的健康。本文从功效性、安全性与营养价值方

面考虑，在对杜仲叶品质特征进行分析时，选取了

有效成分、重金属及微量元素 3类关键指标展开深

入分析。其中，杜仲叶中的有效成分绿原酸、桃叶

珊瑚苷、京尼平苷酸及芦丁等，可直接参与调节血

压、清除自由基等关键药理作用[10]，是杜仲叶发挥

药效的重要指标成分；重金属因具有高毒性及环境

富集特性，被列为安全风险评价标志物[11-12]，以镉、

铅、砷、汞、铬、铜作为保障杜仲叶安全性的指标；

微量元素则因兼具双重功能，既支撑杜仲叶次生代

谢产物的生物合成[13]，又通过调节免疫、抗氧化等

途径影响人体健康[14]，其中，锌、硒、铁、锰是药

用植物中常见的微量元素，可作为（“药效-营养”关

联性评价的关键指标。因此，选择以上 4种有效成

分、6种重金属、4种微量元素作为杜仲叶品质特征

指标，3类指标分别从（“正向功效”“负向风险”“协

同增益”3 个维度进行探讨杜仲叶品质特征，为其

高质量发展提供科学依据。 

中药材的品质受到诸多因素的影响，如品种、

生态环境及人为活动等因素。其中品种差异导致化

学成分合成与积累模式不同，优良品种在有效成分

合成上更具优势[15]；采收时机的选择直接影响化学

成分含量，适宜采收可确保其处于较高水平[16]；生

长环境中的光照、温度、水分及土壤肥力不仅调控

化学成分的合成与积累，还显著影响微量元素的吸

收与分布[17-18]；此外，受污染的土壤、大气及灌溉

水是重金属积累的主要来源[19-20]，而栽培管理设施

和加工方法的选择也会对化学成分含量产生显著

影响[21-22]。本文通过系统梳理和总结，全面了解这

些因素对杜仲叶品质的影响规律，深入探究如何保

障和提升杜仲叶的品质，为杜仲叶的种植、加工和

应用提供有价值的参考。 

1  杜仲叶有效成分研究现状 

杜仲叶具有抗氧化、降血压、调血脂、神经保

护等药理活性，这与杜仲叶中含有的多种成分有

关，桃叶珊瑚苷具有神经保护、抗炎、抗氧化、抗

菌、抗肿瘤等药理作用[23]，临床上可通过减轻神经

炎症反应和调节神经递质治疗癫痫[24]。京尼平苷酸

具有抗氧化、抗衰老、抑制癌细胞等活性，是杜仲

叶调脂的有效成分之一，并且还是抗非酒精性脂肪

肝活性成分，具有较强的抗衰老能力[25]。绿原酸是

（ 中国药典》中用于品质评价的指标性成分，具有抗

氧化、抗炎、抗菌、抗病毒、双向调整血压、抗肿

瘤等药理作用[26]，是杜仲叶降压的主要原因。芦丁

具有良好的抗炎、抗氧化和肾脏保护作用[27]，是杜

仲叶发挥抗氧化作用的有效成分之一[10]。因此，以

桃叶珊瑚苷、京尼平苷酸、绿原酸、芦丁为衡量杜

仲叶药用价值的有效成分。 

1.1  不同生长年限杜仲叶有效成分特征 

杜仲叶中有效成分在药用中发挥着重要作用，

其含量的高低直接决定杜仲叶药用品质的优劣。为了

探索不同生长年限对杜仲叶中有效成分的影响，收集

了小于 10年、10～20年、大于 20年杜仲叶中桃叶

珊瑚苷、京尼平苷酸、绿原酸、芦丁的含量[21,28-37]，

见表 1。表明绿原酸、京尼平苷酸 2种成分在 10～

20年含量较高，绿原酸含量在 20年之后明显减少，

且与小于 10 年、10～20年具有显著性；桃叶珊瑚

苷与芦丁含量在不同年限中的变化趋势均与生长年 

表 1  不同生长年限杜仲叶有效成分含量 ( x s ) 

Table 1  Contents of active ingredients in Eucommiae Folium from different growth years ( x s ) 

年限 
质量分数/% 

绿原酸 京尼平苷酸 桃叶珊瑚苷 芦丁 

＜10年 2.18±0.11a 0.45±0.07b 1.14±0.10a 0.19±0.02a 

10～20年 2.33±0.19a 2.02±0.26a 1.04±0.12ab 0.12±0.01a 

＞20年 1.49±0.18b 0.51±0.11b 0.65±0.22b 0.08±0.01a 

不同小写字母表示有显著差异 P＜0.05）；下同。 

Different lowercase letters indicate significant differences (P < 0.05), same as below. 
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限呈负相关，其中，小于 10年的桃叶珊瑚苷含量与

大于 20 年的具有显著性。杜仲叶有效成分含量与

树龄呈非线性关系，其中绿原酸、京尼平苷酸在

10～20年树龄时积累最多，可能与成年期次生代谢

旺盛相关。这一趋势与银杏叶（“代谢窗口期”现象

一致[38]，提示木本药材存在最佳药用年龄阈值。张

康健等[35]研究表明不同树龄的次生代谢物含量不

同，绿原酸与桃叶珊瑚苷含量随着树龄的增长而降

低，杜仲胶则相反，这与叶的发育程度有关。随着

树龄增长，资源分配转向其他代谢路径。从而促使

绿原酸等次生代谢物含量随着树龄的增长而降低。 

1.2  不同采收时期杜仲叶有效成分特征 

药材中所含药用成分与采收时间密切相关[39]。

杜仲叶中药用成分同样也和采摘时间有关，为了探索

杜仲叶的最佳采收时期，寻找有效成分的积累规律，

收集并整理了 4～12月的杜仲叶中绿原酸、京尼平苷

酸、桃叶珊瑚苷、芦丁的含量[21,23,28,31,34-37,40-60]，见图

1。绿原酸在 4～12 月含量变化规律是先高后低的

趋势波动，4月绿原酸质量分数达到峰值，为 3.01%；

其次是 11月，绿原酸质量分数达到 2.98%。张康健

等[35]研究表明杜仲叶在 11 月次生代谢物含量增加

主要与其生理休眠期的代谢特性及初级与次级代

谢的时序关系有关。同时，此时杜仲已度过生长高

峰，初级代谢减弱，资源更多转向次生代谢途径，

加之环境胁迫可能激活防御反应，进一步促进次生

代谢物的合成与积累。京尼平苷酸含量在 6月达到

最高值，12月达到最低值，且 6月京尼平苷酸含量

比 12月高 7.73倍。桃叶珊瑚苷含量在 4～12月变

化规律是从 4 月开始升高，9 月达到最高，此时桃

叶珊瑚苷质量分数达到 2.0%。芦丁含量在 4～12月

的含量变化波动不大，但 12月最低。因此，建议杜

仲叶的采收期在春秋 2季进行较好。 

 

图 1  杜仲叶不同月份中有效成分含量变化图 

Fig. 1  Variation in active ingredient contents in Eucommiae Folium in different months 

1.3  不同产地杜仲叶有效成分特征 

中药品质除了受采收时期与生长年限影响外，

还极易受到地理位置的影响，为了掌握不同产地杜

仲叶中有效成分含量的变化特点与规律，收集并整

理主要产地杜仲叶中桃叶珊瑚苷、京尼平苷酸、绿

原酸、芦丁含量[15-18,22-23,26,28-33,35-37,40-48,50,52-88]，见表

2。绿原酸的含量变化规律为山西＞陕西＞江西＞

四川＞重庆＞湖北＞河南＞湖南＞贵州＞北京＞

上海，其中，山西产地杜仲叶中绿原酸质量分数高

达 3.01%，与上海、北京具有显著差异，相较于（ 中

国药典》2020年版规定的 0.08%多出 37.63倍。京

尼平苷酸含量在不同产地间的变化规律为江西＞

陕西＞河南＞重庆＞湖南＝湖北＞山西＞贵州＞

北京＞上海＞四川，江西产地杜仲叶中京尼平苷酸

质量分数为 1.78%，且与重庆、湖南、四川等地具

有显著差异，其中，江西产地的京尼平苷酸含量是

四川产地的 9.37倍。桃叶珊瑚苷质量分数在陕西产

地最高，为 2.32%；芦丁含量在几个产地中没有显

著差异。不同产地杜仲叶有效成分含量差异显著，

主要受地理环境和栽培管理影响。刘荣华等[43]研究

表明，导致南北区域杜仲叶有效成分含量差异的原

因是产地差异导致化学成分自然变异；气候条件影

响样品处理效果，北方干燥利于快速干燥保存成

分，而南方潮湿延缓干燥过程，易使不稳定成分发

生酶解降解。 

1.4  不同林分类型杜仲叶有效成分特征 

杜仲属于乔本植物，随着杜仲叶药用和食用价

值被发现，杜仲叶在医药和食品领域得到了广泛应

用。由于杜仲叶的需求量持续增加，杜仲叶的采摘

便成为一个难题，研究发现，可运用特定的栽培技 
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表 2  不同产地杜仲叶有效成分含量 ( x s ) 

Table 2  Contents of active ingredients in Eucommiae Folium from different producing areas ( x s ) 

产地 
质量分数/% 

绿原酸 京尼平苷酸 桃叶珊瑚苷 芦丁 

湖南 1.98±0.12abc 0.47±0.05b 0.95±0.12a 0.12±0.01a 

陕西 2.56±0.11a 1.02±0.15ab 2.32±0.24a 0.23±0.05a 

贵州 1.52±0.13abc 0.44±0.08b 1.03±0.19a 0.11±0.01a 

四川 2.18±0.22ab 0.19±0.07b 1.87±0.26a 0.12±0.04a 

北京 0.79±0.22bc 0.33±0.07b 0.26±0.17a — 

河南 1.99±0.09abc 0.84±0.06ab 1.52±0.17a 0.21±0.02a 

湖北 2.04±0.34abc 0.47±0.25b 1.68±0.69a 0.18±0.13a 

重庆 2.15±0.58abc 0.50±0.07b 0.70±0.28a 0.13±0.01a 

上海 0.60±0.07b 0.26±0.07b 0.54±0.13a — 

山西 3.01±0.33a 0.46±0.14b 2.18±0.64a 0.22±0.05a 

江西 2.21±0.24ac 1.78±0.53a 1.20±0.27a 0.20±0.04a 

 

术使高大乔木矮化，从而便于采集杜仲叶[21]。为了

探究矮化是否对杜仲叶中有效成分产生影响，收集

并整理矮化杜仲叶和非矮化杜仲叶中绿原酸、京尼

平苷酸、桃叶珊瑚苷和芦丁的含量[21,29,34,82,89-93]，结

果见图 2。杜仲叶 4 个成分的含量均是矮化林＞非

矮化林，其中，绿原酸与芦丁含量在非矮化林和矮

化林中存在显著差异，说明矮化林叶更具优势。矮

化林杜仲叶有效成分含量高于非矮化林的原因可

能为 1）矮化林杜仲通过定期修剪实现 1 年 2 次

采收，叶片保持幼嫩状态，而幼叶中次生代谢产物含

量通常高于成熟叶。非矮化林杜仲采收间隔长，叶片

老化可能导致部分活性成分降解[21,68]。此外，矮化林

的密植和集约化管理有助于维持叶片品质[33]。 2） 

 

不同小写字母表示有显著差异 P＜0.05）；下同。 

Different lowercase letters indicate significant differences (P < 0.05), 

same as below. 

图 2  矮化与非矮化杜仲叶有效成分含量 

Fig. 2  Contents of effective ingredients in dwarf and non-

dwarf Eucommiae Folium 

频繁修剪等机械胁迫会激活植物的防御反应，调控

内源激素信号通路，促进次生代谢产物的合成与积

累，从而提高有效成分含量[94]。矮化林杜仲因持续

修剪而维持较高的代谢活性。 

2  杜仲叶重金属研究现状 

中药材重金属超标，会给人体健康带来极大危

害，这些重金属可伴随中药进入人体，进而引发因

重金属超标导致的疾病。邓新等[95]研究表明镉对人

体的危害是严重的，摄入或吸入过量的镉会对人体

的免疫、泌尿、骨骼、神经、循环、生殖等系统造

成损伤，还会产生致癌效应。谢文强[96]动物实验结

果表明，口服六价铬 4～8周后，小鼠肝脏、肾脏、

脾脏、肌肉和血液中都含有大量的六价铬，对机体

组织形成较大的危害。张英等[97]表示铅能够影响人

的智力发育和骨骼发育、造成消化不良和内分泌失

调、导致贫血、高血压和心律失常、破坏肾功能和

免疫功能等。曹会兰[98]研究表明砷能通过血液循

环，作用于毛细血管壁，使其通透性增大，麻痹毛

细血管，引起组织营养障碍，产生急性和慢性砷中

毒。药用植物中的重金属主要来源于土壤、施加的

农肥、加工过程中交叉污染等[99]。重金属在药用植

物中含量也与生长年限、采收期、产地、栽培模式

等有关，通过分析药用植物重金属超标的主要原

因，从而减少重金属对药用植物品质的影响。 

2.1  不同生长年限杜仲叶重金属特征 

重金属含量高低与种植年限存在关联，因此对

杜仲叶不同生长年限重金属镉、铅、砷、铜的含量

进行收集与整理[36,100-104]，并参照（ 药用植物及制剂

进出口绿色行业标准》 WM/T2-2004）和中草药重 
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表 3  不同生长年限杜仲叶重金属含量 ( x s ) 

Table 3  Contents of heavy metal in Eucommiae Folium with different growth years ( x s ) 

生长年限 
质量分数/(mg·kg−1) 

镉 铅 砷 铜 

2年 0.04±0.00b 0.33±0.01b 5.33±2.51a — 

5年 0.03±0.01b 0.38±0.06b 5.26±5.18a — 

8年 0.04±0.00b 0.50±0.04b 4.57±0.82a 4.47±0.25b 

12年 0.28±0.07a 1.96±0.24a — 7.90±0.34a 

WM/T2-2004 0.30 5.00 2.00 20.00 

ISO 18664∶2015 2.00 10.00 4.00 — 

 

金属限量国际标准 ISO 18664∶2015）进行评价，

结果见表 3。种植年限为 12年的杜仲叶中镉含量最

高，且与 2、5、8种植年限杜仲叶中镉元素含量具

有显著性差异；铅元素的含量变化规律是随着生长

年限的增长而增加，12年铅含量达到峰值，为 1.96 

mg/kg，与 2、5、8年杜仲叶中铅元素含量具有显著

差异；砷元素含量变化规律是随着生长年限增长而

降低的；12年杜仲叶中铜元素含量是 8年杜仲叶中

的 1.77 倍，且差异显著。与 WM/T2-2004 和 ISO 

18664∶2015 标准比较，镉、铅、铜均未超标，砷

含量均高于 2个标准，说明杜仲叶对砷元素的吸附

较大。 

2.2  不同采摘时期杜仲叶重金属特征 

根据杜仲叶有效成分在不同月份中积累量，建

议在春秋 2 季采收，但重金属影响着人类的生命健

康，故不同采收期也要重视重金属含量变化，收集并

整理了 4～11月杜仲叶中重金属含量[36,46-47,52,100-107]。

结果见图 3，镉元素在 5月与 11月质量分数较高，

别是 0.33、0.32 mg/kg，超过了 WM/T2-2004 规定

的 0.3 mg/kg，10月份最低；铅元素质量分数在 5月

份最高，为 2.85 mg/kg，随后降低，11月回升；砷

元素在 10月质量分数最高，超过了WM/T2-2004和

ISO 18664∶2015标准分别规定的 2、4 mg/kg，5月

最低，其质量分数为 0.08 mg/kg；铬元素与铜元素

含量变化趋势相似，均是从 4～6 月急剧下降，在

11月降到最低。可见，重金属含量在不同月份中累

积不同，需要注意的是 5 月和 10 月存在重金属超

标的问题，采收时应特别重视，在 11月，所有重金

属含量均较低，且 11 月杜仲叶中有效成分含量也

较高，建议可以在 11月进行采收工作。 

 

图 3  杜仲叶不同月份中重金属含量变化图 

Fig. 3  Variation in heavy metal contents in Eucommiae Folium in different months 

2.3  不同产地杜仲叶重金属特征 

药用植物中重金属含量不仅与生长年限和采

收期有关，还与杜仲叶的生长环境有关。因此，对

杜仲叶在不同地区 6 种重金属含量进行收集与整

理[14,17,19,36,46-47,52,64,75,80,82,84,100-104,106-114]，结果见表 4。

镉元素在不同地区含量呈现出陕西＞河南＞江西＞

四川＞重庆＞湖南＝广西＝安徽＞湖北＝河北＝

云南的变化规律，陕西杜仲叶中镉的质量分数最高

为 0.58 mg/kg，显著高于其他产地；铅元素含量呈

现出河南＞江西＞湖南＞四川＞重庆的变化规律， 
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表 4  不同产地杜仲叶重金属含量 ( x s ) 

Table 4  Contents of heavy metal in Eucommiae Folium from different producing areas ( x s ) 

产地 
质量分数/(mg·kg−1) 

镉 铅 砷 铬 汞 铜 

四川 0.14±0.02b 1.01±0.16bc 0.21±0.04b 3.28±0.41bc 0.04±0.01b 06.34±0.49bc 

河南 0.22±0.05b 2.66±0.64a 0.19±0.06b 8.28±0.63a 0.03±0.01b 10.64±0.69a 

贵州 — — — 2.38±0.36bc — 05.11±0.29c 

陕西 0.58±0.24a — 0.86±0.02b 1.51±0.57c 0.46±0.19a 04.86±0.25c 

湖南 0.02±0.01b 1.98±0.58ab 0.21±0.08b 1.93±0.51c 0.03±0.01b 07.75±0.90b 

吉林 — — — — 0.01±0.01b 06.54±0.35bc 

江西 0.19±0.03b 2.10±0.38ab 0.25±0.05b 4.81±0.63b 0.11±0.03b 09.94±0.75a 

重庆 0.04±0.00b 0.44±0.02c 5.42±0.84a — — — 

广西 0.02±0.01b — 0.86±0.01b — 0.02±0.00b — 

安徽 0.02±0.01b — 0.15±0.06b — 0.03±0.01b — 

湖北 0.01±0.00b — — — 0.03±0.02b — 

河北 0.01±0.00b — 0.10±0.06b — 0.03±0.02b — 

云南 0.01±0.00b — 0.14±0.03b — 0.04±0.02b — 

WM/T2-2004 0.30 5.00 2.00 — 0.20 20.00 

ISO 18664∶2015 2.00 10.00 4.00 — 3.00 — 

 

河南铅质量分数为 2.66 mg/kg，显著高于重庆和四

川；砷元素含量呈现出重庆＞广西＝陕西＞江西＞

四川＝湖南＞河南＞安徽＞云南＞河北的变化规

律，重庆砷质量分数为 5.42 mg/kg；铬元素含量呈

现河南＞江西＞四川＞贵州＞湖南＞陕西的变化

规律，河南杜仲叶中铬质量分数为 8.28 mg/kg，显

著高于其他产地；汞元素含量呈现出陕西＞江西＞

四川＝云南＞河南＝湖南＝安徽＝湖北＝河北＞

广西＞吉林的变化规律，陕西汞质量分数为 0.46 

mg/kg，显著高于其他产地；铜元素含量呈现出河

南＞江西＞湖南＞吉林＞四川＞贵州＞陕西的变

化规律，河南杜仲叶中铜质量分数为 10.64 mg/kg，

显著高于贵州、陕西等地。陕西的镉和汞含量已超

过WM/T2-2004标准，重庆杜仲叶中砷元素含量超

过WM/T2-2004和 ISO 18664∶2015标准。 

2.4  不同林分类型杜仲叶重金属特征 

杜仲矮化林与非矮化林叶中重金属含量的变

化特征，是矮化杜仲林发展进程中的关键考量因素

之一。收集并整理杜仲矮化和非矮化叶中镉、铅、

砷、铬、汞、铜元素含量[82,90-91,107]，结果见图 4，汞

元素含量是矮化林＝非矮化林，镉、铅、砷、铬、

铜均是矮化林＜非矮化林。非矮化林叶中镉含量显

著高于矮化林叶。参照WM/T2-2004和 ISO 18664∶

2015标准，镉、铅、砷、铬、汞、铜均没有超标。

总体上，相较于非矮化林叶，矮化林叶中重金属含

量均较低，从重金属含量方面考察不同栽培模式杜 

 

图 4  矮化与非矮化杜仲叶中重金属含量 

Fig. 4  Heavy metal contents in dwarf and non-dwarf 

Eucommiae Folium 

仲叶的安全性，可以得出矮化林叶更安全，且叶片

采摘方面更具优势，操作更为便捷，能够有效节省

时间与人力成本。 

3  杜仲叶微量元素研究现状 

微量元素属于人体必需物质，尽管人体对其需

求量较少，但却能发挥一系列不可或缺的生理功

能。其中，锌、硒、铁、锰是人体必需的微量元素，

在人体中发挥着重要作用[115-116]。同时，杜仲叶也需

要微量元素维持生长，缺乏微量元素时会导致杜仲

叶片不正常生长[13]。微量元素在药用植物自身及人

体新陈代谢过程中起着重要作用，人体的微量元素

大多是通过外界摄取。杜仲叶是药食同源的药材，

在人们生活中应用广泛，充足的微量元素可以补充
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人体缺乏的微量元素。 

3.1  不同生长年限杜仲叶微量元素特征 

药用植物中微量元素含量高低将会影响其品

质，为了深入探究其在不同生长年限杜仲叶的含

量，收集并整理 8、12年杜仲叶中锌、锰、铁等微

量元素的含量[36,100-102,104]，结果见表 5，锌、锰、铁

均是生长年限在 12 年的含量高于 8 年，其中锌和

锰的含量差异尤为显著。若以微量元素含量作为采

收依据，12年杜仲叶可能更具药用价值。然而，现

有研究仅聚焦于 8 年与 12 年的杜仲叶，数据覆盖

范围有限，难以全面揭示微量元素含量随种植年限 

表 5  不同生长年限杜仲叶微量元素含量 ( x s ) 

Table 5  Contents of trace element in Eucommiae Folium 

with different growth years ( x s ) 

年限 
质量分数/(mg·kg−1) 

锌 铁 锰 

8年 24.08±2.19b 305.43±13.35a 85.95±5.89b 

12年 31.26±2.47a 406.75±58.15a 170.27±20.65a 

变化的规律。因此，未来研究可进一步扩大种植年

限范围，系统分析不同生长年限杜仲叶中微量元素

的动态变化，以期为杜仲叶的合理采收及品质评价

提供更科学、更全面的理论依据。 

3.2  不同采收时间杜仲叶微量元素特征 

为了探索不同采收月份杜仲叶中微量元素累

积量，收集并整理 4～11月杜仲叶中锌、硒、铁、

锰的含量[36,46-47,100-102,104,106-107]，结果见图 5。锌元素

含量在不同月份中变化规律是 4月最高，6月降到最

低；硒元素含量变化规律是先低后高，在 8 月达到

最高值为 0.08 mg/kg；铁元素含量变化规律是从 4月

后开始降低，至 8 月时降到最低，最高值是最低值

的 5.56倍；锰元素含量在不同月份中最高峰与锌和

铁相反，变化趋势与铁相反，其最高峰 11月锰质量

分数为 283.86 mg/kg，是最低峰时的 4.11 倍。由此

可见，这 4种元素在不同月份的含量变化各有特点，

反映了植物自身生长发育对不同元素需求的动态变

化，还与外界环境因素的季节性波动密切相关。 

 

图 5  杜仲叶不同月份中微量元素含量变化图 

Fig. 5  Variation in trace element contents in Eucommiae Folium in different months 

3.3  不同产地杜仲叶微量元素特征 

杜仲叶中微量元素不仅受生长年限和采摘季节

的影响，还与产地有关，收集不同产地杜仲叶中微量

元素含量[14,36,46-47,52,64,75,80,82,100-102,104,106-109,111-114,117]，

结果见表 6。在不同产地的杜仲叶中，锌元素含量

变化规律为湖南＞河南＞江西＞四川＞贵州＞吉

林＞陕西，湖南产地杜仲叶中锌质量分数达到

119.15 mg/kg，显著高于其他产地；硒元素含量变化

规律呈江西＞湖南＞四川，最高的产地江西，其质

量分数为 0.78 mg/kg，显著高于湖南和四川；铁

元素的含量表现为河南＞贵州＞陕西＞湖南＞四

川＞吉林，河南杜仲叶中铁元素质量分数高达

522.59 mg/kg，显著高于其他产地；不同产地杜仲叶

锰元素含量差异显著，依次为四川＞贵州＞河南＞

陕西＞吉林＞湖南，四川产地锰含量显著高于湖

南、陕西和吉林；贵州和河南产地锰含量显著高于

湖南和吉林。表明杜仲叶中的微量元素含量在不同

产地之间差异显著，并且受环境的影响较大。其中

硒含量在江西产地杜仲叶中含量较高，在农业行业

标准富硒茶（ NY/T 600—2002）标准规定的硒质量

分数为 0.25～4.00 mg/kg，可以考虑将江西产地杜

仲叶做成富硒杜仲茶。 

4  杜仲叶药用品质影响研究现状 

4.1  土壤特性 

土壤作为药用植物生长发育的重要基础，不仅

为其提供必要的养分，还直接影响中药药效成分的 
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表 6  不同产地杜仲叶微量元素含量 ( x s ) 

Table 6  Contents of trace element in Eucommiae Folium from different producing areas ( x s ) 

产地 
微量元素质量分数/(mg·kg−1) 

锌 硒 铁 锰 

四川 27.90±0.96b 0.05±0.00c 200.86±16.31b 180.27±25.77a 

湖南 119.15±29.09a 0.12±0.05b 230.57±22.14b 43.26±8.49c 

陕西 22.74±1.63b — 274.26±18.57b 91.23±6.87bc 

河南 42.13±3.20b — 522.59±97.59a 155.16±16.31ab 

吉林 22.93±0.99b — 71.36±6.16c 43.78±3.14c 

江西 40.00±3.47b 0.78±0.52a — — 

贵州 24.39±4.75b — 301.47±32.16b 163.14±45.21ab 

 

积累[35]。研究表明，土壤因子与杜仲叶中的化学成

分含量存在显著相关性。王兴宁[17]研究表明杜仲叶

中芦丁的含量与有机质呈显著的正相关，与全磷呈

显著的负相关。此外，有研究发现桃叶珊瑚苷含量

的主导因子为速效钾、全磷；影响京尼平苷酸含量

的为全磷、有机质、碱解氮；影响绿原酸含量的为

碱解氮；影响芦丁含量的是 pH值[29,118]。影响不同

成分的土壤因子有所不同，有些成分受多种土壤因

子共同影响，而同一土壤因子对不同成分的作用效

果不同，这可能是由于该土壤因子通过不同的路径

对不同成分进行调控所导致。此外，土壤内部存在

着复杂的微生物群落网络，进一步增加了土壤组分

调控途径的复杂性。刘小[119]表示土壤微生物通过

影响杜仲林地土壤的理化性质、养分循环、杜仲对

养分的吸收、抗逆性及叶中活性成分的积累，进而

对杜仲叶的生长环境、营养吸收、品质产量和健康

状况产生重要作用。 

杜仲叶具有耐水湿的特性，但水分供应需适

量。土壤干旱会抑制杜仲的生长，而水分过多则易

引发病虫害[16]。杨全等[120]对 3 年生杜仲苗木进行

土壤水分胁迫处理，结果表明土壤水分胁迫会显著

影响杜仲叶片的光合作用、蒸腾作用、气孔导度及

水分利用效率，进而影响其生长发育和干物质积

累。钱长江[62]进一步研究发现，杜仲叶的形状与土

壤养分及 pH 值密切相关，土壤中的钙含量不利于

杜仲叶性状对生境的响应。从土壤类型来看，浅灰

壤比紫壤、黑壤、红壤和黄壤更有利于杜仲叶有效

成分的积累[121]。综上，土壤因子通过多层次、多途

径的复杂机制显著调控杜仲叶的生长动态和药效

成分积累。 

4.2  气候特征 

中药材的品质与生长环境气候息息相关，且日

照时数、光照的质量和强度是影响植物生长的重要

因素，中药材的生长都需要特定的气候条件。如半

夏幼苗生长最适温度 20～25 ℃，其生长需充足的

阳光，但又要避免烈日直射的气候条件[122]。石斛喜

温暖、湿润及阴凉的环境[123]。红花在海拔 1 700 m

以下的地区均可种植，尤其适宜种植在冬春干旱及

半干旱地区[124]。杜仲叶的生长气候也不同，其最适

宜种植在海拔 600～1 390 m；年均降水量 800 mm

以上，年均积温 4 000 ℃以上，pH值在 5.5～7.5[108]。 

当杜仲叶生长环境受到酸雨胁迫时，杜仲的光

合生理及膜脂过氧化会产生负面影响，从而导致杜

仲叶中药用有效成分含量降低[125]。研究表明，温度

和蒸发量是影响杜仲叶品质的关键气候因素，在一

定的温度区间内，温度和蒸发量越高，越有利于杜

仲叶次生代谢物的积累[126]。温度对植物生长发育

的影响，并非仅仅体现在温度本身，还在于它会引

发湿度、蒸发等其他生态因子的变化，从而改变生

态因子的综合作用，最终影响植物的生长发育和产

量。水分作为植物生命活动不可或缺的条件，不同

的水分状况会在不同程度上影响植物体内的生理

生化过程，干扰次生代谢，最终对植物有效成分的

积累产生影响[126]。杜仲叶中的药用成分含量会受

气候因子的影响，蔡萍等[127]研究表明年均最高温、

最低温及年均相对湿度对杜仲叶中的桃叶珊瑚苷、

京尼平苷酸、绿原酸、松脂醇二葡萄糖苷的积累影

响较大。综上，杜仲叶的有效成分积累、药效等都

受温度、光照、水分等气候因子的影响。 

4.3  人为活动 

杜仲是我国二级保护植物，目前药用资源主要

依赖人工栽培，杜仲叶的品质受多种人为因素的影

响。如种植管理、采收加工及生长调节剂的使用等。

为便于杜仲叶的采收，矮化密植栽培模式已被广泛
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应用，其中种植密度是影响杜仲叶产量和有效成分

含量的关键因素。罗步高等[33]研究表明，不同种植

密度对杜仲的生长、叶产量及有效成分积累具有显

著影响；刘慧东等[128]指出在短周期杜仲矮林栽培

模式下，较高的种植密度有助于提高杜仲叶产量；

张颖[21]在杜仲矮化密植林的种植中，修枝矮化时间

安排在 12 月左右，采收叶片后可再次进行修枝处

理，从而实现 1年 2收，提高杜仲叶的采收量，进

而提升经济效益。 

杜仲叶中化学成分含量除了受种植管理的影

响，还受不同产地加工方法、不同炮制方法及不同

采收期的影响，如王蓝等[73]研究发现秋季杜仲叶和

各器官中所含的各有效成分含量高于夏季。屠万倩

等[22]指出不同加工方法对杜仲叶化学成分含量产

生一定影响。陈书明等[41]研究表明远红外干燥和微

波干燥对杜仲叶成分影响较小，是较为理想的干燥

方式。刘荣华等[43]建议采用低温快速干燥以最大限

度保留主要化学成分。此外，提取方法也是影响杜

仲叶化学成分含量的重要因素，如兰济艳等[78]通过

研究不同产地杜仲叶中化学成分含量变化，发现提

取方法可能会导致化学成分含量不同。夏循礼等[70]

发现杜仲叶有效成分醇提水沉法优于水提醇沉法。

但是曾吉祥等[129]认为杜仲叶的水提物比醇提物更

安全。因此，在优化提取工艺时，需兼顾有效成分

提取率与安全性。 

值得注意的是，生长调节剂的使用可促进杜仲

叶次生代谢物的积累。曹瑞致[130]研究表明适宜浓

度的植物生长调节剂和微量元素均能在一定程度

上提高杜仲叶片次生代谢物的含量。在实际生产

中，可通过适当提升温度、增加蒸发量、多施铁、

锌、锰、硼等微量元素，及适当提高土壤 pH 值等

农艺手段来调控杜仲叶的品质。综上可知，人为活

动可通过栽培方式、采收加工及农艺手段等途径综

合影响杜仲叶产量及品质。 

5  结语与展望 

杜仲叶的有效成分含量与其品质及药用疗效

密切相关。本研究发现，杜仲叶的有效成分含量受

生长年限和采收时期的显著影响，其中，生长 20年

以内的杜仲叶有效成分含量较高，20年后含量逐渐

降低，资源利用价值下降；从采收时期来看，绿原

酸在 4 月与 11 月含量最高，京尼平苷酸在 6 月达

到峰值，桃叶珊瑚苷则在 9月含量最高。此外，杜

仲叶中重金属含量在生长 12 年之前相对较低，其

中铬和铜在 11月含量最低，镉在 10月含量最低。

微量元素的含量也随采收时期变化，锌和铁在 4月

达到峰值，硒在 8月含量最高，锰则在 11月达到最

大值。综合考虑有效成分、重金属和微量元素的含

量，杜仲叶的较佳种植年限应控制在 20年以内，且

在 4月和 11月采收质量较好。为了确定最合适的种

植年限、采收时间及管理措施等，需要建立一套基于

有效成分、微量元素、重金属的综合品质评价体系。

目前，关于杜仲叶多指标综合评价体系建立的研究

还未有报道，未来可加强这方面的研究。同时，笔者

统计发现，种植 20年以后，杜仲叶中 4种有效成分

的含量有所降低，但其是否积累独特代谢物仍未知。

并且，当前关于 12年以上杜仲叶的微量元素和重金

属含量的研究相对较少。故后续需扩大化学成分筛

查范围，以挖掘杜仲叶资源利用价值。 

重金属含量与药材安全性息息相关，本研究对

杜仲叶中 6种重金属含量积累特征系统分析发现，

杜仲叶重金属积累存在潜在安全风险，其中，砷元

素在杜仲叶中具有富集特征。而矮化杜仲叶的砷含

量均未超标，可能是因为矮化杜仲叶频繁修枝整

枝，缩短了砷在叶内的富集周期，减少了重金属的

生物累积。为了保障用药安全性，未来可开展杜仲

叶和土壤中砷的形态转化研究，明确砷在杜仲叶中

的吸收、转运和积累规律，基于形态特征研发针对

性的阻控技术。从地理分布来看，不同产地的杜仲

叶在有效成分、重金属和微量元素含量上存在显著

差异。山西的杜仲叶绿原酸含量较高，江西的京尼

平苷酸含量较高，陕西的桃叶珊瑚苷和芦丁含量较

为突出。湖北和云南的杜仲叶中镉含量较低，河北

的镉和砷含量较低，重庆的铅含量较低，陕西的铬

和铜含量较低，吉林的汞含量较低。然而，陕西的

杜仲叶中镉和汞含量、重庆的砷含量存在超标现

象，这可能与杜仲生长的土壤、大气、水质及化肥

农药使用等环境条件有关，需及时采取土壤修复、

优化灌溉等措施，降低重金属含量。湖南的锌元素

含量较高，江西的硒元素含量较高，河南的铁元素

含量较高，四川的锰元素含量较高。基于此，建议

在山西、陕西、河南、贵州等生态环境适宜地区开

展杜仲叶的规范化种植。同时，应重点监测土壤重

金属含量、优化种植区气候条件选择，并实施标准

化田间管理措施，以有效控制杜仲叶中重金属的积

累，保障其药用安全性和产品质量。 

微量元素含量不仅关乎植物代谢，也对人体健
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康有益，具有双重增益作用。矮化栽培技术可以显

著提高杜仲叶的有效成分含量，同时降低重金属含

量，确保用药安全有效。然而，目前关于矮林中杜

仲叶微量元素含量的研究尚未得到充分关注，未来

可从微量元素的角度展开深入研究，为杜仲叶的资

源开发提供科学依据。此外，杜仲叶中有效成分含

量与微量元素含量具有协同作用，而与重金属含量

存在拮抗作用。如在 4 月和 11 月，随着有效成分

含量的增加，微量元素含量也显著增加，而重金属

含量则降低。未来可以重点关注三者之间的相互作

用机制，特别是绿原酸与铬、铜，及锰、铁、锌之

间的相关性，为精准调控杜仲叶品质提供理论依

据。本文发现江西地区杜仲叶中硒含量丰富，建议

优先选择江西作为富硒杜仲叶茶产品开发试点，依

托当地优质的硒资源，打造特色品牌。针对其他不

同产地杜仲叶的品质特性，可因地制宜推广叶面硒

肥精准施用技术，同时构建（“林药间作”生态循环

系统，促进资源高效利用与生态可持续发展。通过

科学的种植方式、采收时间及产地选择，可以有效

提高杜仲叶的品质和药用价值，同时实现资源的高

效利用和可持续发展。 
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