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摘要： 目的　 建立 ＨＰＬＣ 法同时测定白术中白术内酯Ⅰ、 白术内酯Ⅱ、 白术内酯Ⅲ、 苍术酮的含有量。 方法　 白术甲

醇提取液的分析采用 Ｅｃｌｉｐｓｅ Ｐｌｕｓ Ｃ１８色谱柱 （４􀆰 ６ ｍｍ×２５０ ｍｍ， ５ μｍ）； 流动相乙腈⁃水， 梯度洗脱； 柱温 ２５ ℃； 体

积流量 １􀆰 ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 检测波长 ２２０ ｎｍ、 ２７６ ｎｍ。 结果 　 白术内酯Ⅰ、 白术内酯Ⅱ、 白术内酯Ⅲ、 苍术酮分别在

０􀆰 ００５ ２～０􀆰 ０５２ ｍｇ ／ ｍＬ （Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ ６）、 ０􀆰 ０１０ ～ ０􀆰 １０ ｍｇ ／ ｍＬ （Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ ９）、 ０􀆰 ０９０ ～ ２􀆰 ９ μｇ ／ ｍＬ （Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ ７）、
０􀆰 ３０～１􀆰 ８ ｍｇ ／ ｍＬ （Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ ９） 范围内线性关系良好， 平均加样回收率 ９９􀆰 １３％ ～ １００􀆰 ３４％ ， ＲＳＤ ０􀆰 ７２％ ～ ４􀆰 ７６％ 。
结论　 该方法准确稳定， 重复性好， 可用于白术的质量控制。
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　 　 白术系菊科苍术属植物白术 Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｍａｃｒｏ⁃
ｃｅｐｈａｌａ Ｋｏｉｄｚ． 的干燥根茎， 别名桴蓟、 于术、 杨

桴、 吴术、 片术等， 为多年生草本植物， 以根茎入

药， 是浙江省著名道地药材 “浙八味” 之一［１⁃２］。
白术主要分布在浙江、 安徽、 河南等省， 性温， 味

辛、 苦， 具有健脾益气、 燥湿利水、 止汗、 安胎的
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功效， 临床多用于脾虚食少、 腹胀泄泻、 痰饮眩

悸、 水肿、 胎动不安， 被誉为健脾补气第一要

药［３⁃４］。 倍半萜类是白术的主要有效成分， 包括白术

内酯Ⅰ、 白术内酯Ⅱ、 白术内酯Ⅲ、 苍术酮等， 现代

药理学研究表明白术倍半萜类成分具有抗炎［５⁃６］、 利

尿［７］、 抗衰老［８］、 抗病毒［９］、 抗肿瘤［１０］、 促进胃肠

运动［１１］、 提高机体免疫力［１２］等作用。
白术现有报道多集中在药理药效［１３］、 提取工

艺［１４］、 栽培技术［１５］、 化学成分［１６］ 等方面， 已有

的含有量测定报道也多侧重于方法学考察与不同批

次饮片研究［１７⁃１８］。 白术药材原植物分布经纬度跨

度大， 不同生境因子下药材质量参差不齐， 加上白

术现有栽培技术与栽培品系繁多混杂， 导致伪品冲

击、 以次充好等现象频发， 阻碍了白术产业可持续

发展。 不同产地来源的白术中次生代谢产物成分含

有量存在差异， 影响着中成药的质量和用药安

全［１９］。 因此， 课题组以白术内酯Ⅰ、 白术内酯Ⅱ、
白术内酯Ⅲ、 苍术酮 ４ 种倍半萜类成分为指标性

状， 收集全国白术主产区 ７ 个产地白术种质资源，
建立 ＨＰＬＣ 法对其进行含有量测定， 并分析白术生

长性状、 产地生境因子与倍半萜类成分含有量之间

的相关性， 以期为白术药材质量控制提供理论

依据。
１　 材料与方法

１􀆰 １　 药材　 ２０１７ 年 １０ 月至 ２０１７ 年 １１ 月， 收集浙

江於潜、 浙江庆元、 安徽亳州、 浙江东阳、 河南温

县、 浙江磐安、 浙江新昌等 ７ 个产地新鲜白术种质

资源， 经浙江中医药大学生药学教研室张巧艳教授

鉴定 为 菊 科 植 物 白 术 Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ
Ｋｏｉｄｚ． 的干燥根茎。 信息见表 １。

表 １　 样品信息

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ
编号 产地 经度 ／ （ °） 纬度 ／ （ °） 海拔 ／ ｍ 降雨量 ／ ｍｍ 年平均温度 ／ ℃
Ｓ１ 浙江於潜 １１９􀆰 ３９ ３０􀆰 １８ ３７７ １ ６１３􀆰 ９ １６􀆰 ５
Ｓ２ 浙江庆元 １１９􀆰 ０６ ２７􀆰 ６２ ３６８ １ ７６０􀆰 ４ １７􀆰 ４
Ｓ３ 安徽亳州 １１５􀆰 ７７ ３３􀆰 ８４ ６７ ８３１􀆰 ２ １４􀆰 ９
Ｓ４ 浙江东阳 １２０􀆰 ２４ ２９􀆰 ２８ １０５ １ ３５１􀆰 ６ １７􀆰 ２
Ｓ５ 河南温县 １１２􀆰 ９６ ３４􀆰 ９１ ５４ ６２５􀆰 ９ １４􀆰 ７
Ｓ６ 浙江磐安 １２０􀆰 ５１ ２９􀆰 ０３ ６６１ １ ４６９􀆰 ２ １５􀆰 ２
Ｓ７ 浙江新昌 １２０􀆰 ９０ ２９􀆰 ４９ ８２ １ ５００􀆰 ８ １６􀆰 ６

１􀆰 ２　 仪器与试剂 　 ６００⁃２９９８ 型高效液相色谱仪

（美国 Ｗａｔｅｒｓ 公司）； 超纯水仪 （美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 公

司）； ＦＡ２００４ 型电子分析天平 （上海恒平精密电

子仪器有限公司）； ＫＱ⁃３００ＤＶ 型超声波 （上海颖

汉科技有限公司）； ＤＸＦ⁃６０Ｄ 型中药打粉机 （广州

市大祥电子机械设备有限公司）； ＤＨＧ⁃９０３１Ａ 型电

热恒温鼓风干燥箱 （上海森信试验仪器有限公

司）。 白 术 内 酯 Ⅰ （ Ｂ２００５４ ）、 白 术 内 酯 Ⅱ
（Ｂ２００５５ ）、 白 术 内 酯 Ⅲ （ Ｂ２００５６ ）、 苍 术 酮

（Ｂ２０１２９） 对照品均购于上海源叶生物科技有限公

司。 色谱纯乙腈、 甲醇均购于北京京科瑞达科技有

限公司； 分析纯甲醇购于国药集团化学试剂有限

公司。
１􀆰 ３　 方法

１􀆰 ３􀆰 １　 生长性状测定　 取健康白术块茎， 蒸馏水

洗净， 阴干， 用直尺测量块茎纵径、 横径， 计算纵

横径比＝纵径 ／横径， 摘除块茎须根， 用电子天平

称定块茎鲜重 （ｎ＝ １５）。
１􀆰 ３􀆰 ２　 含有量测定

１􀆰 ３􀆰 ２􀆰 １ 　 色 谱 条 件 　 Ｅｃｌｉｐｓｅ Ｐｌｕｓ Ｃ１８ 色 谱 柱

（４􀆰 ６ ｍｍ×２５０ ｍｍ， ５ μｍ）； 流动相乙腈 （Ａ） ⁃水
（Ｂ）， 梯度洗脱 （０ ～ ３０ ｍｉｎ， ５０％ ～ ７０％ Ａ； ３１ ～
４５ ｍｉｎ， ７８％ ～９５％ Ａ； ４６ ～ ５０ ｍｉｎ， ５０％ Ａ）； 柱温

２５ ℃； 体积流量 １􀆰 ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 检测波长 ２２０、
２７６ ｎｍ； 进样量 ２０ μＬ。 色谱图见图 １。
１􀆰 ３􀆰 ２􀆰 ２　 线性关系考察　 精密称取适量白术内酯

Ⅰ、 白术内酯Ⅱ、 白术内酯Ⅲ、 苍术酮对照品， 用

甲醇 制 备 成 终 质 量 浓 度 分 别 为 ０􀆰 １３、 ０􀆰 ２５、
０􀆰 ０１５、 ２􀆰 ０ ｍｇ ／ ｍＬ 的对照品溶液。 分别精密吸取

白术内酯Ⅰ、 白术内酯Ⅱ对照品溶液 ０􀆰 ２０、 ０􀆰 ４０、
０􀆰 ６０、 ０􀆰 ８０、 １􀆰 ０、 ２􀆰 ０ ｍＬ， 甲醇定容至 ５ ｍＬ； 分

别精密吸取白术内酯Ⅲ对照品溶液 ０􀆰 ３０、 ０􀆰 ６０、
１􀆰 ２、 ２􀆰 ４、 ４􀆰 ８、 ９􀆰 ６ ｍＬ， 甲醇定容至 ５０ ｍＬ； 分

别精密吸取苍术酮对照品溶液 ０􀆰 ３０、 ０􀆰 ６０、 ０􀆰 ９０、
１􀆰 ２、 １􀆰 ５、 １􀆰 ８ ｍＬ， 甲醇定容至 ２ ｍＬ， 吸取上述

溶液适量， ０􀆰 ４５ μｍ 微孔滤膜过滤， 在 “１􀆰 ３􀆰 ２􀆰 １”
项色谱条件下依次进样， ４ 种成分检测波长分别为

２２０、 ２２０、 ２２０、 ２７６ ｎｍ。 以质量浓度为横坐标

（Ｘ）， 峰面积为纵坐标 （Ｙ） 进行回归， 结果见表

２， 可知各成分在各自范围内线性关系良好。
８２９
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１． 白术内酯Ⅰ　 ２． 白术内酯Ⅱ　 ３． 白术内酯Ⅲ　 ４． 苍术酮

１． ａｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌｉｄｅ Ｉ　 ２． ａｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌｉｄｅ Ⅱ　 ３． ａｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌｉｄｅ Ⅲ　 ４． ａｔｒａｃｔｙｌｏｎｅ

图 １　 各成分 ＨＰＬＣ 色谱图

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＨＰＬＣ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ

表 ２　 各成分线性关系

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ

成分 回归方程 线性范围 Ｒ２

白术内酯Ⅰ Ｙ＝７􀆰 ７×１０７Ｘ＋７􀆰 ５×１０４ ０􀆰 ００５ ２～０􀆰 ０５２ ｍｇ ／ ｍＬ ０􀆰 ９９９ ６
白术内酯Ⅱ Ｙ＝９􀆰 １×１０７Ｘ＋３􀆰 ０×１０４ ０􀆰 ０１０～０􀆰 １０ ｍｇ ／ ｍＬ ０􀆰 ９９９ ９
白术内酯Ⅲ Ｙ＝１􀆰 ６×１０８Ｘ＋６􀆰 ２×１０３ ０􀆰 ０９０～２􀆰 ９ μｇ ／ ｍＬ ０􀆰 ９９９ ７
苍术酮 Ｙ＝１􀆰 ９×１０７Ｘ＋１􀆰 ７×１０５ ０􀆰 ３０～１􀆰 ８ ｍｇ ／ ｍＬ ０􀆰 ９９９ ９

１􀆰 ３􀆰 ２􀆰 ３　 供试品溶液制备　 将洗净后的块茎切片，
置于 ６０ ℃烘箱中烘至恒定质量， 粉碎后过 ３ 号筛。
精密称取白术块茎样品粉末 ０􀆰 ５ ｇ， ２０ ｍＬ 甲醇超声

提取 ３０ ｍｉｎ， 抽滤， 滤液用甲醇定容至 ２５ ｍＬ 量瓶

中， 避光密闭保存。 取适量样品溶液， 过０􀆰 ４５ μｍ
微孔有机滤膜， 取续滤液， 即得。
１􀆰 ３􀆰 ２􀆰 ４　 精密度试验　 取白术内酯Ⅰ、 白术内酯

Ⅱ、 白术内酯Ⅲ、 苍术酮对照品溶液适量， 在

“１􀆰 ３􀆰 ２􀆰 １” 项色谱条件下依次进样 ６ 次， 测得白

术内酯Ⅰ、 白术内酯Ⅱ、 白术内酯Ⅲ、 苍术酮峰面

积 ＲＳＤ 分别为 １􀆰 ０１％ 、 ０􀆰 ８３％ 、 １􀆰 １９％ 、 ０􀆰 ９２％ ，
表明仪器精密度良好。
１􀆰 ３􀆰 ２􀆰 ５ 　 稳定性试验 　 取浙江庆元样品， 按

“１􀆰 ３􀆰 ２􀆰 ３” 项下方法制备供试品溶液， 分别于 ０、
２、 ４、 ８、 １２、 １８、 ２４ ｈ 在 “１􀆰 ３􀆰 ２􀆰 １” 项色谱条

件下进样， 测得白术内酯Ⅰ、 白术内酯Ⅱ、 白术内

酯Ⅲ、 苍术酮峰面积 ＲＳＤ 分别为 ０􀆰 ８９％ 、 １􀆰 ４２％ 、
１􀆰 ４８％ 、 １􀆰 ９４％ ， 表明供试品溶液在避光密闭保存

２４ ｈ 内稳定性良好。
１􀆰 ３􀆰 ２􀆰 ６　 重复性试验 　 取浙江庆元样品 ３ 份， 按

“１􀆰 ３􀆰 ２􀆰 ３ ” 项 下 方 法 制 备 供 试 品 溶 液， 在

“１􀆰 ３􀆰 ２􀆰 １” 项色谱条件下进样， 测得白术内酯Ⅰ、
白术内酯Ⅱ、 白术内酯Ⅲ、 苍术酮含有量 ＲＳＤ 分

别为 ２􀆰 ４９％ 、 ２􀆰 ０３％ 、 １􀆰 ０４％ 、 １􀆰 ９６％ ， 表明该方

法重复性良好。
１􀆰 ３􀆰 ２􀆰 ７　 加样回收率试验　 取含有量已知的浙江

庆元样品， 精密称定 ０􀆰 ２ ｇ， 加入白术内酯Ⅰ、 白

术内酯Ⅱ、 白术内酯Ⅲ、 苍术酮对照品适量， 按

“１􀆰 ３􀆰 ２􀆰 ３” 项下方法制备供试品溶液， 在 “１􀆰 ３􀆰 ２􀆰 １”

项色谱条件下进样， 计算回收率， 结果见表 ３。
表 ３　 各成分加样回收率试验结果 （ｎ＝６）

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ
（ｎ＝６）

成分
原有量 ／

ｍｇ
加入量 ／

ｍｇ
测得量 ／

ｍｇ
回收率 ／

％

平均回收
率 ／ ％

（ＲＳＤ ／ ％ ）
白术内酯Ⅰ ０．４４８ ０ ０．２００ １ ０．６４７ ０ ９９．４５ ９９．７９

０．４４８ ０ ０．２００ ３ ０．６４９ ２ １００．４５ （０．７２）
０．４４８ ０ ０．２００ １ ０．６４７ ３ ９９．６０
０．４４８ ０ ０．２００ ５ ０．６４８ ０ ９９．７５
０．４４８ ０ ０．２００ ４ ０．６４５ ９ ９８．７５
０．４４８ ０ ０．２００ ３ ０．６４９ ８ １００．７５

白术内酯Ⅱ ０．７２６ ０ ０．５００ １ １．２２６ ９ １００．１６ １００．３４
０．７２６ ０ ０．５００ ２ １．２３０ ８ １００．９２ （１．４０）
０．７２６ ０ ０．５００ ４ １．２２３ １ ９９．３４
０．７２６ ０ ０．５００ ３ １．２２８ ４ １００．４２
０．７２６ ０ ０．５００ ０ １．２３９ １ １０２．６２
０．７２６ ０ ０．５００ １ １．２１８ ９ ９８．５６

白术内酯Ⅲ ０．００３ ８ ０．００２ １ ０．００６ ０ １０４．７６ ９９．１３
０．００３ ８ ０．００２ ０ ０．００５ ７ ９５．００ （４．７６）
０．００３ ８ ０．００２ １ ０．００５ ８ ９５．２４
０．００３ ８ ０．００２ ３ ０．００６ １ １００．００
０．００３ ８ ０．００２ ０ ０．００５ ７ ９５．００
０．００３ ８ ０．００２ １ ０．００６ ０ １０４．７６

苍术酮 １４．５５０ ０ ５．０００ ０ １９．５３０ １ ９９．６０ １００．０８
１４．５５０ ０ ５．０００ ３ １９．５３９ ０ ９９．７７ （２．１９）
１４．５５０ ０ ５．０００ １ １９．５７３ ４ １００．４７
１４．５５０ ０ ５．０００ ２ １９．５６３ ０ １００．２６
１４．５５０ ０ ５．０００ ４ １９．３８９ ０ ９６．７７
１４．５５０ ０ ５．０００ ３ １９．７３０ ９ １０３．６１

１􀆰 ４　 数据处理与分析　 应用 ＤＰＳ ９􀆰 ５、 ＳＰＳＳ ２４􀆰 ０
软件处理数据。 方差分析采用单因素 ＡＮＯＶＡ 分

析， 聚类分析采用类平均法 （ＵＰＧＭＡ） ［２０］。
２　 结果与分析

２􀆰 １　 生长性状比较　 不同产地白术块茎生长性状

存在差异 （Ｐ＜０􀆰 ０５ 或 Ｐ＜０􀆰 ０１）。 供试白术块茎平

均纵径、 横径、 鲜重分别为 １２􀆰 ２８ ｃｍ、 ６􀆰 ４１ ｃｍ、
８０􀆰 ２２ ｇ， 其中安徽亳州产者较大， 纵径、 横径、
鲜重分别为 １５􀆰 ９４ ｃｍ、 ８􀆰 ０４ ｃｍ、 ９８􀆰 ３０ ｇ； 河南温

县产者相对较小， 纵径、 横径、 鲜重指标仅分别为

９􀆰 ０３ ｃｍ、 ４􀆰 ５６ ｃｍ、 ６４􀆰 ９８ ｇ； 浙江东阳产者较为

９２９
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瘦长， 纵横径比为 ２􀆰 １４， 而浙江新昌产者较为宽 胖， 纵横径比仅为 １􀆰 ７２。 见表 ４。
表 ４　 不同产地间白术生长性状、 ４ 种倍半萜含有量比较 （ｘ±ｓ， ｎ＝３、 １５）

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｓｅｓｑｕｉｔｅｒｐｅｎｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ａ． ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ａｒｅａｓ （ｘ±
ｓ， ｎ＝３， １５）

产地
白术内酯Ⅰ／

（ｍｇ·ｇ－１）

白术内酯Ⅱ／

（ｍｇ·ｇ－１）

白术内酯Ⅲ／

（ｍｇ·ｇ－１）

苍术酮 ／

（ｍｇ·ｇ－１）
纵径 ／ ｃｍ 横径 ／ ｃｍ 纵横径比 鲜重 ／ ｇ

浙江於潜 ２􀆰 ２９±０􀆰 ３８ １􀆰 ２４±０􀆰 １０ ０􀆰 ０９６ ３±０􀆰 ０１０ ４ ８４􀆰 ９９±１２􀆰 ３１ １３􀆰 ４２ ６􀆰 ５４ ２􀆰 ０５ ８２􀆰 ４３
浙江庆元 ２􀆰 ２４±０􀆰 ２９ ３􀆰 ６３±０􀆰 ３６ ０􀆰 ０１９ ０±０􀆰 ００１ ９ ７２􀆰 ７５±２２􀆰 １４ １１􀆰 ２１ ５􀆰 ４９ ２􀆰 ０４ ７８􀆰 ７６
安徽亳州 ０􀆰 ４０±０􀆰 ０７ １􀆰 ２０±０􀆰 ０９ ０􀆰 ０４３ ７±０􀆰 ００２ ８ ５２􀆰 １０±１１􀆰 ３５ １５􀆰 ９４ ９􀆰 ２４ １􀆰 ７３ ９８􀆰 ３０
浙江东阳 ０􀆰 ８４±０􀆰 １０ ２􀆰 ２７±０􀆰 ２３ ０􀆰 ０４６ ２±０􀆰 ００２ ６ ５９􀆰 ４４±１０􀆰 ０６ １２􀆰 ４５ ５􀆰 ８２ ２􀆰 １４ ７８􀆰 ９２
河南温县 ０􀆰 ６４±０􀆰 １１ １􀆰 １６±０􀆰 １０ ０􀆰 ００５ ２±０􀆰 ００３ ５ ５６􀆰 ９６±１０􀆰 ４２ ９􀆰 ０３ ４􀆰 ５６ １􀆰 ９８ ６４􀆰 ９８
浙江磐安 １􀆰 ２８±０􀆰 ２４ １􀆰 ２９±０􀆰 １０ ０􀆰 ０３１ ２±０􀆰 ００６ ６ ８１􀆰 ０７±１２􀆰 ０４ １２􀆰 ０５ ６􀆰 ３２ １􀆰 ９１ ７７􀆰 ８３
浙江新昌 ０􀆰 ５７±０􀆰 １０ １􀆰 ４７±０􀆰 １４ ０􀆰 ０６７ ２±０􀆰 ００４ ０ ６９􀆰 ４６±１１􀆰 ２７ １１􀆰 ８４ ６􀆰 ８７ １􀆰 ７２ ８０􀆰 ３２
平均值 １􀆰 １８∗∗ １􀆰 ７５∗∗ ０􀆰 ０４４ １∗∗ ６８􀆰 １１∗∗ １２􀆰 ２８∗ ６􀆰 ４１∗ １􀆰 ９４∗ ８０􀆰 ２２∗∗

　 　 注：ｎ＝ ３，表示 ４ 种成分含有量数据为 ３ 次生物学重复；ｎ＝ １５，表示纵径、横径、纵横径比、鲜重数据为 １５ 次生物学重复。 ７ 个产地组间比

较，∗Ｐ＜０􀆰 ０５，∗∗Ｐ＜０􀆰 ０１。

２􀆰 ２　 倍半萜类含有量比较 　 ７ 个产地间白术块茎

中 ４ 种倍半萜含有量存在统计学差异 （Ｐ＜０􀆰 ０１），
白术内酯Ⅰ、 白术内酯Ⅱ、 白术内酯Ⅲ、 苍术酮平均

含有量分别为 １􀆰 １８、 １􀆰 ７５、 ０􀆰 ０４４ １、 ６８􀆰 １１ ｍｇ ／ ｇ。
其中， 浙江於潜产者白术内酯Ⅰ、 白术内酯Ⅲ、 苍术

酮含有量最高， 浙江庆元产者白术内酯Ⅱ含有量最

高， 安徽亳州产者白术内酯Ⅰ、 苍术酮含有量最低，
河南温县产者白术内酯Ⅱ、 白术内酯Ⅲ含有量最低。
２􀆰 ３　 相关性分析　 表 ５ 显示， 白术内酯Ⅰ、 白术内

酯Ⅱ、 苍术酮含有量与块茎纵径、 横径、 鲜重、 纬度

呈负相关关系， 其中苍术酮含有量与纬度负相关系

数最高 （－０􀆰 ６５１ ３）， 与块茎纵横径比、 经度、 海

拔、 降雨量、 年平均温度呈正相关关系， 其中苍术

酮含有量与海拔正相关系数最高 （０􀆰 ８２０ ２）； 白术

内酯Ⅲ含有量与纵横径比、 纬度呈负相关关系， 与

块茎纵径、 横径、 鲜重、 经度、 海拔、 降雨量、 年

平均温度呈正相关关系， 其中与块茎纵径正相关系

数最高 （０􀆰 ５３０ ３）。
表 ５　 白术 ４种倍半萜含有量与生长性状、 生境因子相关性分析

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｓｑｕｉｔｅｒｐｅｎｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ， ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
项目 白术内酯Ⅰ 白术内酯Ⅱ白术内酯Ⅲ 苍术酮 块茎纵径 块茎横径 纵横径比 块茎鲜重 经度 纬度 海拔 降雨量 年平均温度

白术内酯Ⅰ １􀆰 ０００ ０
白术内酯Ⅱ ０􀆰 ４８９ ６ １􀆰 ０００ ０
白术内酯Ⅲ ０􀆰 ２５２ ８ －０􀆰 ２９９ ９ １􀆰 ０００ ０
苍术酮 ０􀆰 ７７０ ７ ０􀆰 ０６８ １ ０􀆰 ４６１ ０ １􀆰 ０００ ０
块茎纵径 ／ ｃｍ －０􀆰 ０７８ ０ －０􀆰 ２０５ ２ ０􀆰 ５３０ ３ －０􀆰 ０８３ ３ １􀆰 ０００ ０
块茎横径 ／ ｃｍ －０􀆰 ３０６ ３ －０􀆰 ３３０ ９ ０􀆰 ４１５ ６ －０􀆰 ２０２ ６ ０􀆰 ９２９ ６ １􀆰 ０００ ０
纵横径比 ０􀆰 ５６９ ７ ０􀆰 ４５８ ７ －０􀆰 ０７９ ０ ０􀆰 ２３８ ９ －０􀆰 ３７０ ７ －０􀆰 ６８３ ８ １􀆰 ０００ ０
块茎鲜重 ／ ｇ －０􀆰 １０４ ０ －０􀆰 ０８２ ７ ０􀆰 ４２９ ６ －０􀆰 １４８ ５ ０􀆰 ９７０ ６ ０􀆰 ９５４ ９ －０􀆰 ４８２ ７ １􀆰 ０００ ０
经度 ／ （°） ０􀆰 ３４７ ０ ０􀆰 ２８９ ９ ０􀆰 ５２４ １ ０􀆰 ６２３ ６ ０􀆰 １９３ ４ ０􀆰 ０７８ ０ ０􀆰 ０９７ ２ ０􀆰 １７０ ２ １􀆰 ０００ ０
纬度 ／ （°） －０􀆰 ５８７ ３ －０􀆰 ６３４ ３ －０􀆰 ２５２ ２ －０􀆰 ６５１ ３ ０􀆰 ０３４ ８ ０􀆰 １８１ ３ －０􀆰 ３２１ ０ ０􀆰 ０１０ ６ －０􀆰 ９００ ５ １􀆰 ０００ ０
海拔 ／ ｋｍ ０􀆰 ６４５ ６ ０􀆰 １２３ ３ ０􀆰 ０４４ ５ ０􀆰 ８２０ ２ －０􀆰 ０２０ ４ －０􀆰 １３６ ２ ０􀆰 ２２８ ４ －０􀆰 ０７５ ６ ０􀆰 ４７３ ５ －０􀆰 ５６５ ０ １􀆰 ０００ ０
降雨量 ／ ｍｍ ０􀆰 ７２４ ９ ０􀆰 ５４５ ３ ０􀆰 ４４０ ７ ０􀆰 ７８０ １ ０􀆰 ０４１ ８ －０􀆰 １１２ ７ ０􀆰 ２８５ ９ ０􀆰 ０５５ ６ ０􀆰 ８７２ ８ －０􀆰 ９５６ ３ ０􀆰 ５８６ ２ １􀆰 ０００ ０
年平均温度 ／ ℃ ０􀆰 ５１６ ９ ０􀆰 ７４５ ５ ０􀆰 ３３５ ５ ０􀆰 ３２３ ６ －０􀆰 ０４２ ６ －０􀆰 ２３２ ８ ０􀆰 ４７６ ０ －０􀆰 ００９ ２ ０􀆰 ６７７ ９ －０􀆰 ８０４ ４ ０􀆰 ０５４ ０ ０􀆰 ７９４ １ １􀆰 ０００ ０

２􀆰 ４　 聚类分析　 以白术内酯Ⅰ、 白术内酯Ⅱ、 白

术内酯Ⅲ、 苍术酮含有量和生长性状为参考指标，
对 ７ 个产地白术进行聚类分析， 根据欧氏距离 Ｄ２ ＝
１６􀆰 ０８ 将不同产地划分为 ３ 个类群， 见图 ２。 类群

Ⅰ共 ５ 个产地， 均为浙产白术， 分别为浙江磐安、
浙江新昌、 浙江於潜、 浙江东阳、 浙江庆元， 该类

群块茎较瘦长， 中等大小， 倍半萜含有量较高； 类

群Ⅱ、 Ⅲ各有 １ 个产地， 为非浙产白术， 分别为河

南温县与安徽亳州， 前者产块茎较小， 后者产块茎

较大而宽胖， 两者倍半萜含有量均较低。
３　 讨论与结论

本实验显示， 白术内酯Ⅰ的最大检测波长为

２７６ ｎｍ， 白术内酯Ⅱ、 白术内酯Ⅲ与苍术酮的最大

检测波长为 ２２０ ｎｍ， 所以确定检测波长为 ２２０、
２７６ ｎｍ； 考察了流动相 （甲醇⁃水、 乙腈⁃水、 乙

腈⁃０􀆰 ２％ 磷酸）、 提取方法 （超声、 索式提取、 加
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图 ２　 ７ 批样品聚类树状图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｂａｔｃｈｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

热回流）、 提取时间 （２０、 ３０、 ４０ ｍｉｎ） 对白术倍

半萜成分含有量的影响， 发现 ４ 种成分在甲醇中超

声处理 （２ ５０９ Ｗ， ３３ ｋＨｚ） ３０ ｍｉｎ 即可提取完全，
以乙腈⁃水为流动相洗脱效果较好， 各峰之间的分

离度＞１􀆰 ５， 理论塔板数＞３ ０００， 白术内酯Ⅰ、 白

术内酯Ⅱ、 白术内酯Ⅲ、 苍术酮保留时间分别为

２４􀆰 ２３８、 １７􀆰 ６４４、 ２５􀆰 ０１４、 ４１􀆰 ２０２ ｍｉｎ， 定量限分

别为 １􀆰 ８４、 ２􀆰 ３２、 ０􀆰 ０３７、 １０􀆰 ９６ μｇ ／ ｍＬ， 检测限

分别为 ０􀆰 ７６、 １􀆰 ０７、 ０􀆰 ０２１、 １０􀆰 ９６ μｇ ／ ｍＬ。
药用植物生长发育情况及环境条件对次生代谢

产物积累都具有重要的影响， 包括生长性状、 经纬

度、 海拔、 降雨量等［２１］。 本实验显示， ７ 个产地

白术块茎中 ４ 种倍半萜含有量存在统计学差异

（Ｐ＜０􀆰 ０１）， 其中浙江产高于安徽、 河南产； 海拔、
年平均温度与白术内酯Ⅰ、 苍术酮含有量呈正相

关， 而且相关性系数较大。 课题组发现， 浙江於潜

的海拔为 ３７７ ｍ， 远低于浙江磐安的 ６６１ ｍ， 但前

者产样品中白术内酯Ⅰ苍术酮的含有量却高于后者

产， 可能是由于前者海拔过高， 导致年平均温度低

于后者， 影响了倍半萜在白术块茎中的积累， 也表

明於潜特定的生境因子可能是当地品种品质较好的

原因之一。 高经度、 低纬度、 高海拔的环境有利于

白术倍半萜类成分积累， 故可优先在拥有上述地域

条件的浙江种质中选择。 对于安徽、 河南产地白

术， 本实验分别只收集到了 １ 个样本， 代表性较

弱， 下一步将继续进行安徽、 河南、 湖南等非浙江

产地的资源收集与含有量测定。
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