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摘要　目的：建立 ＵＰＬＣ同时测定白术中 ３种白术内酯成分含量分析方法。方法：样品以甲醇超声提取
３０ｍｉｎ进行处理。采用超高效液相色谱，以ＡｇｉｌｅｎｔＰｏｒｏｓｈｅｌｌ１２０ＥＣＣ１８（３０ｍｍ×１５０ｍｍ，２７μｍ）为色谱
柱，流动相水（Ａ）甲醇（Ｂ）梯度洗脱，流速０５ｍＬ·ｍｉｎ－１，柱温３０℃，检测波长２２０ｎｍ和２７６ｎｍ，进样量
３μＬ。采用ＩＢＭＳＰＳＳ２７０软件对２４批白术进行聚类分析和主成分分析。结果：３个成分在考察的浓度范围
内，浓度与峰面积之间呈良好的线性关系（ｒ＞０９９９），回收率均在１０３０５％～１０６３５％，ＲＳＤ２０％～３３％。
经聚类分析发现，２４批白术药材可聚为四大类；经主成分分析发现，２个主成分因子的累计方差贡献率为
９８９７５％（第一主成分、第二主成分的贡献率分别为９２１２４％、６６０１％）。结论：该方法简便、快捷、准确且
灵敏度高，对评控白术药材的质量提供参考。
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１０６３５％ ｗｉｔｈＲＳＤｏｆ２０％－３３％Ｔｈｒｏｕｇｈｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ，２４ｂａｔｃｈｅｓｏｆＡｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａｃｏｕｌｄｂｅｃｌｕｔｅｒｅｄ
ｉｎｔｏ４ｇｒｏｕｐｓＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｔｗｏ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｗａｓ９８９７５％（ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｅｒｅ９２１２４％ ａｎｄ６６０１％）Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ：Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓｓｉｍｐｌｅ，ｒａｐｉｄ，ａｃｃｕｒａｔｅａｎｄｈｉｇｈｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｔｏｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＡｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ；ＡｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌｉｄｅⅢ；ＡｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌｉｄｅⅡ；ＡｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌｉｄｅⅠ；ＵＰＬＣ；ｃｌｕｓｔｅｒ
ａｎａｌｙｓｉｓ；ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

　　白术是《中华人民共和国药典》（简称《中国药
典》）收载的常用中药，为菊科植物白术 Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ
ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａＫｏｉｄｚ的干燥根茎，冬季下部叶枯黄、
上部叶变脆时采挖，除去泥沙，烘干或晒干，再除去

须根，具有健脾益气，燥湿利水，止汗，安胎的功效，

用于脾虚食少，腹胀泄泻，痰饮眩悸，水肿，自汗，胎

动不安［１］。白术中含有倍半萜类（如白术内酯）、三

萜类、聚乙炔类、香豆素类、苯丙烷类、黄酮类、苯醌

和多糖类等化学成分，其中白术内酯、聚乙炔和多糖

是白术中最丰富和最主要的生物活性成分［２］。白

术中苍术酮和白术内酯类成分具有抗炎、抗肿瘤、抗

肝损伤和调节胃肠道功能作用［３６］，是白术的主要有

效成分。研究表明，苍术酮极不稳定，可转化为白术

内酯Ⅰ，白术内酯Ⅰ的７位碳上的氢很活泼，可被羟
基取代生成白术内酯Ⅲ，白术内酯Ⅲ发生分子内脱
水可生成白术内酯Ⅱ［７８］。

目前《中国药典》、《欧洲药典》、《日本药局方》、

《韩国药典》、《香港中药材标准》均有收载白术药材。

５部标准中只有《香港中药材标准》规定了含量测定
项，以白术内酯Ⅲ为对照品。另还有文献报道通过多
个指标成分进行白术药材的质量评价，但是有的分析

时间较长［９］，有的分离效果不好［１０］，有的将白术内酯

Ⅰ和白术内酯Ⅱ混淆［９，１１１３］。本研究采用 ＵＰＬＣＵＶ法
在２８ｍｉｎ内实现了白术内酯Ⅲ、白术内酯Ⅱ、白术内酯
Ｉ三种成分的完全基线分离，对不同产地白术药材进
行含量测定，以期能够更好地控制白术药材质量。

１　材料
ＡＣＱＵＩＴＹ型超高效液相色谱仪（包括四元泵溶

剂系统、自动进样系统和 ＰＤＡ检测器，美国 Ｗａｔｅｒｓ
公司），ＢＳ２２０２Ｓ型１／１百电子天平、ＢＳ１２４Ｓ型１／１
万电子天平和ＢＴ２５Ｓ型１／１０万电子天平（Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ
科学仪器有限公司），ＫＱ５００ＤＥ型数控超声波清洗
器（昆山市超声仪器有限公司）；甲醇（色谱纯，赛默

飞世尔科技（中国）公司）；乙腈（色谱纯，瑞典

ＯＣＥＡＮＰＡＫ公司）；去离子水（美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公

司），其他试剂均为分析纯。

白术内酯Ⅲ（１１１９７８２０１５０１，纯度９９９％），白
术内酯Ⅱ（１１１９７６２０１５０１，纯度９９９％），白术内酯
Ｉ（１１１９７５２０１５０１，纯度９９９％），均购自中国食品药
品检定研究院。

本实验收集浙江省、安徽省、河北省的白术药材

共２４份。经北京大学药学院屠鹏飞教授鉴定为菊
科植物白术 ＡｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａＫｏｉｄｚ的干燥
根茎。收集的药材及鉴定结果见表１。
２　方法与结果
２１　色谱条件

ＡｇｉｌｅｎｔＩｎｆｉｎｉｔｙＬａｂＰｏｒｏｓｈｅｌｌ１２０ＥＣＣ１８色谱柱
（３０ｍｍ×１５０ｍｍ，２７μｍ）；流动相水（Ａ）甲醇
（Ｂ）梯度洗脱（０～５ｍｉｎ，５５％→６１％Ｂ；５～１６ｍｉｎ，
６１％→６４％Ｂ；１６～１７ｍｉｎ，６４％→７０％Ｂ；１７～２１
ｍｉｎ，７０％Ｂ；２１～２６ｍｉｎ，７０％→８４％Ｂ；２６～２７ｍｉｎ，
８４％→９５％Ｂ；２７～２８ｍｉｎ，９５％Ｂ）；流速０５ｍＬ·
ｍｉｎ－１；柱温３０℃；检测波长：白术内酯Ⅲ和白术内
酯Ⅱ为２２０ｎｍ，白术内酯Ｉ为２７６ｎｍ；进样量３μＬ。
混合对照品溶液、供试品溶液色谱图见图１。
２２　混合对照品溶液的制备

取白术内酯Ⅲ对照品、白术内酯Ⅱ对照品、白术
内酯Ⅰ对照品适量，精密称定，加甲醇制成每 １ｍＬ
含白术内酯Ⅲ ２０μｇ、白术内酯Ⅱ ２０μｇ、白术内酯
Ⅰ２０μｇ的混合溶液，备用。
２３　供试品溶液的制备

取白术药材粉末（过四号筛）３０ｇ，精密称定，
置具塞锥形瓶中，精密加入甲醇２５ｍＬ，称定重量，
超声处理（功率５００Ｗ，频率４０ｋＨｚ）３０ｍｉｎ，取出，
放冷，再称定重量，用甲醇补足减失的重量，摇匀，滤

过，取续滤液，即得。

２４　标准曲线的制备
精密吸取混合对照品溶液分别稀释２倍、４倍、

８倍、１６倍、３２倍、６４倍，分别进样３μＬ测定，以峰
面积（Ｙ）为纵坐标，浓度（Ｘ，ｍｇ·Ｌ－１）为横坐标，绘
制标准曲线，计算回归方程，结果见表２。
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表１　２４批白术药材信息［１４］

Ｔａｂ１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ２４ｂａｔｃｈｅｓｏｆＡｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ

编号

（Ｎｏ．）

批号

（ｌｏｔ
ｎｕｍｂｅｒ）

采集地　　
（ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ）　　

采样时间

（ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ）

贮存时间

（ｓｔｏｒａｇｅ
ｔｉｍｅ）

采样方式　　　
（ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ）　　　

贮存方式　
（ｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｅ）　

１ Ｘ２０１９１２０１ 浙江省新昌县

（ＸｉｎｃｈａｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ）
２０１９１２ ２０２１４ 产地直采

（ｄｉｒｅｃｔｍｉｎｉｎｇｏｆｏｒｉｇｉｎ）
室温放置

（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ）
２ Ｘ２０１９１２０２ 浙江省新昌县

（ＸｉｎｃｈａｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ）
２０１９１２ ２０２１４ 产地直采

（ｄｉｒｅｃｔｍｉｎｉｎｇｏｆｏｒｉｇｉｎ）
室温放置

（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ）
３ Ｘ２０１９１２０３ 浙江省新昌县

（ＸｉｎｃｈａｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ）
２０１９１２ ２０２１４ 产地直采

（ｄｉｒｅｃｔｍｉｎｉｎｇｏｆｏｒｉｇｉｎ）
室温放置

（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ）
４ Ｘ２０１９１２０４ 浙江省新昌县

（ＸｉｎｃｈａｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ）
２０１９１２ ２０２１４ 产地直采

（ｄｉｒｅｃｔｍｉｎｉｎｇｏｆｏｒｉｇｉｎ）
室温放置

（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ）
５ Ｘ２０１９１２０５ 浙江省新昌县

（ＸｉｎｃｈａｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ）
２０１９１２ ２０２１４ 产地直采

（ｄｉｒｅｃｔｍｉｎｉｎｇｏｆｏｒｉｇｉｎ）
室温放置

（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ）
６ Ｘ２０１９１２０６ 浙江省新昌县

（ＸｉｎｃｈａｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ）
２０１９１２ ２０２１４ 产地直采

（ｄｉｒｅｃｔｍｉｎｉｎｇｏｆｏｒｉｇｉｎ）
室温放置

（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ）
７ Ｘ２０１９１２０７ 浙江省新昌县

（ＸｉｎｃｈａｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ）
２０１９１２ ２０２１４ 产地直采

（ｄｉｒｅｃｔｍｉｎｉｎｇｏｆｏｒｉｇｉｎ）
室温放置

（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ）
８ Ｐ２０１９１２０１ 浙江省磐安县

（Ｐａｎ′ａｎＣｏｕｎｔｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ）
２０１９１２ ２０２１４ 产地直采

（ｄｉｒｅｃｔｍｉｎｉｎｇｏｆｏｒｉｇｉｎ）
室温放置

（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ）
９ Ｐ２０１９１２０２ 浙江省磐安县

（Ｐａｎ′ａｎＣｏｕｎｔｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ）
２０１９１２ ２０２１４ 产地直采

（ｄｉｒｅｃｔｍｉｎｉｎｇｏｆｏｒｉｇｉｎ）
室温放置

（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ）
１０ Ｐ２０１９１２０３ 浙江省磐安县

（Ｐａｎ′ａｎＣｏｕｎｔｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ）
２０１９１２ ２０２１４ 产地直采

（ｄｉｒｅｃｔｍｉｎｉｎｇｏｆｏｒｉｇｉｎ）
室温放置

（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ）
１１ Ｐ２０１９１２０４ 浙江省磐安县

（Ｐａｎ′ａｎＣｏｕｎｔｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ）
２０１９１２ ２０２１４ 产地直采

（ｄｉｒｅｃｔｍｉｎｉｎｇｏｆｏｒｉｇｉｎ）
室温放置

（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ）
１２ Ｐ２０１９１２０５ 浙江省磐安县

（Ｐａｎ′ａｎＣｏｕｎｔｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ）
２０１９１２ ２０２１４ 产地直采

（ｄｉｒｅｃｔｍｉｎｉｎｇｏｆｏｒｉｇｉｎ）
室温放置

（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ）
１３ Ｐ２０１９１２０６ 浙江省磐安县

（Ｐａｎ′ａｎＣｏｕｎｔｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ）
２０１９１２ ２０２１４ 产地直采

（ｄｉｒｅｃｔｍｉｎｉｎｇｏｆｏｒｉｇｉｎ）
室温放置

（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ）
１４ Ｐ２０１９１２０７ 浙江省磐安县

（Ｐａｎ′ａｎＣｏｕｎｔｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ）
２０１９１２ ２０２１４ 产地直采

（ｄｉｒｅｃｔｍｉｎｉｎｇｏｆｏｒｉｇｉｎ）
室温放置

（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ）
１５ Ｂ２０１９１００１ 安徽省亳州市谯城区（Ｑｉａｏｃｈｅｎｇ

Ｄｉｓｔｒｉｃｔ，ＢｏｚｈｏｕＣｉｔｙ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ）
２０１９１０ ２０２１４ 产地直采

（ｄｉｒｅｃｔｍｉｎｉｎｇｏｆｏｒｉｇｉｎ）
室温放置

（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ）
１６ Ｂ２０１９１００２ 安徽省亳州市谯城区（Ｑｉａｏｃｈｅｎｇ

Ｄｉｓｔｒｉｃｔ，ＢｏｚｈｏｕＣｉｔｙ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ）
２０１９１０ ２０２１４ 产地直采

（ｄｉｒｅｃｔｍｉｎｉｎｇｏｆｏｒｉｇｉｎ）
室温放置

（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ）
１７ Ｂ２０１９１００３ 安徽省亳州市谯城区（Ｑｉａｏｃｈｅｎｇ

Ｄｉｓｔｒｉｃｔ，ＢｏｚｈｏｕＣｉｔｙ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ）
２０１９１０ ２０２１４ 产地直采

（ｄｉｒｅｃｔｍｉｎｉｎｇｏｆｏｒｉｇｉｎ）
室温放置

（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ）
１８ Ｂ２０１９１００４ 安徽省亳州市谯城区（Ｑｉａｏｃｈｅｎｇ

Ｄｉｓｔｒｉｃｔ，ＢｏｚｈｏｕＣｉｔｙ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ）
２０１９１０ ２０２１４ 产地直采

（ｄｉｒｅｃｔｍｉｎｉｎｇｏｆｏｒｉｇｉｎ）
室温放置

（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ）
１９ Ｂ２０１９１００５ 安徽省亳州市谯城区（Ｑｉａｏｃｈｅｎｇ

Ｄｉｓｔｒｉｃｔ，ＢｏｚｈｏｕＣｉｔｙ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ）
２０１９１０ ２０２１４ 产地直采

（ｄｉｒｅｃｔｍｉｎｉｎｇｏｆｏｒｉｇｉｎ）
室温放置

（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ）
２０ Ｂ２０１９１００６ 安徽省亳州市谯城区（Ｑｉａｏｃｈｅｎｇ

Ｄｉｓｔｒｉｃｔ，ＢｏｚｈｏｕＣｉｔｙ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ）
２０１９１０ ２０２１４ 产地直采

（ｄｉｒｅｃｔｍｉｎｉｎｇｏｆｏｒｉｇｉｎ）
室温放置

（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ）
２１ Ｂ２０１９１００７ 安徽省亳州市谯城区（Ｑｉａｏｃｈｅｎｇ

Ｄｉｓｔｒｉｃｔ，ＢｏｚｈｏｕＣｉｔｙ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ）
２０１９１０ ２０２１４ 产地直采

（ｄｉｒｅｃｔｍｉｎｉｎｇｏｆｏｒｉｇｉｎ）
室温放置

（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ）
２２ ２０１９Ｈ０１０３ 安徽省亳州市

（ＢｏｚｈｏｕＣｉｔｙ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ）
２０２０８ ２０２１４ 安国药材市场

（Ａｎｇｏｏｍｅｄｉｃｉｎａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｍａｒｋｅｔ）
室温放置

（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ）
２３ ２０１９Ｈ０２０１ 河北省安国市

（ＡｎｇｕｏＣｉｔｙ，ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ）
２０２０８ ２０２１４ 安国药材市场

（Ａｎｇｏｏｍｅｄｉｃｉｎａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｍａｒｋｅｔ）
室温放置

（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ）
２４ ２０１９Ｈ０２０２ 河北省安国市

（ＡｎｇｕｏＣｉｔｙ，ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ）
２０２０８ ２０２１４ 安国药材市场

（Ａｎｇｏｏｍｅｄｉｃｉｎａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｍａｒｋｅｔ）
室温放置

（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ）

２５　精密度试验
２５１　日内精密度　取供试品溶液（１号样品），按
２１项下色谱条件连续进样６次，测得供试品中白
术内酯Ⅲ、白术内酯Ⅱ、白术内酯Ⅰ的峰面积的

ＲＳＤ分别为 ０６％、０３％、０３％，ＲＳＤ均 ＜３０％，
表明仪器精密度良好。

２５２　日间精密度　取样品（１号样品），按２３项
下方法平行制备６份供试品溶液，连续３天，以２１



· ８　　　　 · 　　　　　　　　　　　　　　　　中 国 药 品 标 准 ＤｒｕｇＳｔａｎｄａｒｄｓｏｆＣｈｉｎａ２０２３，２４（１）
项下色谱条件进行测定，得白术内酯Ⅲ、白术内酯Ⅱ、
白术内酯Ⅰ平均质量分数分别为第１天（００１８９％、
００１５１％、００１４８％）、第２天（００１８６％、００１４９％、

００１４８％）、第 ３ 天 （００１９ １％、００１４ ７％、
００１４７％），ＲＳＤ分别为１３％、１３％、０４％，表明该
方法重现性良好。

１．白术内酯Ⅲ（ａｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌｉｄｅⅢ）　２．白术内酯Ⅱ（ａｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌｉｄｅⅡ）　３．白术内酯Ⅰ（ａｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌｉｄｅⅠ）

图１　混合对照品溶液（Ａ）和白术供试品溶液（Ｂ）ＵＰＬＣ色谱图
Ｆｉｇ１　 ＵＰＬＣｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆｍｉｘｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｕｂｓｔａｎｃｅ（Ａ）ａｎｄＡ．ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａｓａｍｐｌｅ（Ｂ）

表２　指标成分线性关系考察
Ｔａｂ２　Ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ，ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｌｉｎｅａｒｒａｎｇｅｏｆｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

成分

（ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）

回归方程

（ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ）
ｒ

线性范围

（ｌｉｎｅａｒｒａｎｇｅ）／（ｍｇ·Ｌ－１）

白术内酯Ⅲ （ａｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌｉｄｅⅢ） Ｙ＝１５４３７Ｘ＋２２２９６ ０９９９９ １３１８８～８４４０００

白术内酯Ⅱ （ａｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌｉｄｅⅡ） Ｙ＝２４３７０Ｘ＋２７８６１ ０９９９９ １２２５０～７８４０００

白术内酯Ⅰ （ａｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌｉｄｅⅠ） Ｙ＝３１７９７Ｘ＋４９１２６ ０９９９９ １０８７５～６９６０００

２６　稳定性试验
取同一供试品溶液（１号样品），室温放置，分别

于０、２、４、８、１２、１５、１８、２４ｈ进行测定，得白术内酯
Ⅲ、白术内酯Ⅱ、白术内酯Ⅰ峰面积的 ＲＳＤ分别为
０６％、１２％、０７％，表明样品在 ２４ｈ内稳定性

良好。

２７　重复性试验
取样品（１号样品），按“２３”项下方法平行制

备６份供试品溶液，以“２１”项下色谱条件进行测
定，得白术内酯Ⅲ、白术内酯Ⅱ、白术内酯Ⅰ平均质
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量分数分别为 ００１８４％、００１４７％、００１４６％，
ＲＳＤ分别为０４％、０５％、０５％，表明该方法重复
性良好。

２８　加样回收率
取已知含量样品（１号样品，白术内酯Ⅲ平均质

量分数为 ００１８４％、白术内酯Ⅱ平均质量分数
为％、白术内酯Ⅰ平均质量分数为００１４６％）粉末
约１５ｇ，共９份，精密称定，三份按５０％的量各加
入白术内酯Ⅲ、白术内酯Ⅱ、白术内酯Ⅰ对照品，三

份按１００％的量各加入白术内酯Ⅲ、白术内酯Ⅱ、白
术内酯Ⅰ对照品，最后三份按１５０％的量各加入白
术内酯Ⅲ、白术内酯Ⅱ、白术内酯Ⅰ对照品，按
“２３”项下方法制备供试品溶液，按“２１”项下色谱
条件进行测定，计算加样回收率，白术内酯Ⅲ、白术
内酯Ⅱ、白术内酯Ⅰ平均回收率分别为 １０４０７％
（ＲＳＤ２８％）、１０３０５％（ＲＳＤ３３％）、１０６３５％
（ＲＳＤ２０％），表明方法的准确度符合要求。结果
见表３。

表３　白术药材中３种成分的加样回收率
Ｔａｂ３　ＲｅｃｏｖｅｒｉｅｓｏｆｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎＡｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ

成分　　

（ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）　　

称样量

（ｓａｍｐｌｅｗｅｉｇｈｔ）／

ｇ

样品中量

（ｓａｍｐｌｅｃｏｎｔｅｎｔ）／

ｍｇ

加入量

（ａｄｄｅｄａｍｏｕｎｔ）／

ｍｇ

测得总量

（ｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔ）／

ｍｇ

回收率

（ｒｅｃｏｖｅｒｙ）／

％

平均回收率

（ａｖｅｒａｇｅｒｅｃｏｖｅｒｙ）／

％

ＲＳＤ／

％

白术内酯Ⅲ １５２０３ ０２７９７ ０１４８５ ０４３８５ １０６９４ １０４０７ ２８

（ａｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌｉｄｅⅢ） １５３９８ ０２８３３ ０１４８５ ０４４１７ １０６６７

１５２７３ ０２８１０ ０１４８５ ０４４０６ １０７４７

１５００５ ０２７６１ ０２９７０ ０５７５８ １００９１

１５０６２ ０２７７１ ０２９７０ ０５８２２ １０２７３

１５１２５ ０２７８３ ０２９７０ ０５９７２ １０７３７

１５００１ ０２７６０ ０４４５５ ０７２６０ １０１０１

１５０２５ ０２７６５ ０４４５５ ０７２６６ １０１０３

１５０４２ ０２７６８ ０４４５５ ０７３３５ １０２５１

白术内酯Ⅱ １５２０３ ０２２３５ ０１７６７ ０４１２６ １０７０２ １０３０５ ３３

（ａｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌｉｄｅⅡ） １５３９８ ０２２６４ ０１７６７ ０４１６４ １０７５３

１５２７３ ０２２４５ ０１７６７ ０４１３５ １０６９６

１５００５ ０２２０６ ０３５３４ ０５７８３ １０１２２

１５０６２ ０２２１４ ０３５３４ ０５８１３ １０１８４

１５１２５ ０２２２３ ０３５３４ ０５９０３ １０４１３

１５００１ ０２２０５ ０５３０１ ０７４５２ ９８９８

１５０２５ ０２２０９ ０５３０１ ０７４８９ ９９６０

１５０４２ ０２２１１ ０５３０１ ０７５２３ １００２１

白术内酯Ⅰ １５２０３ ０２２２０ ０１０６２ ０３３７５ １０８７６ １０６３５ ２０

（ａｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌｉｄｅⅠ） １５３９８ ０２２４８ ０１０６２ ０３３９６ １０８１０

１５２７３ ０２２３０ ０１０６２ ０３３９１ １０９３２

１５００５ ０２１９１ ０２１２４ ０４４３６ １０５７０

１５０６２ ０２１９９ ０２１２４ ０４４４６ １０５７９

１５１２５ ０２２０８ ０２１２４ ０４４８９ １０７３９

１５００１ ０２１９０ ０３１８６ ０５４８０ １０３２６

１５０２５ ０２１９４ ０３１８６ ０５５２２ １０４４６

１５０４２ ０２１９６ ０３１８６ ０５５２０ １０４３３

２９　样品测定
取２４批白术样品，按“２３”项下方法制备供试

品溶液，按“２１”项下条件进行分析，计算含量，结
果见表４。

２１０　数据分析
２１０１　聚类分析　将２４批不同产地白术药材中
测得的３个成分含量及总量的数据导入 ＩＢＭＳＰＳＳ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ２７０软件进行聚类分析，采用组间联接法，
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以Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ距离法进行计算，聚类结果见图３。结
果显示，２４批白术药材样品可以分为４类，其中１、
１５、１８、１９、２０、２１、２３聚为一类，４、８、９、１０、１１、１３、
１４、１７、２２、２４聚为一类，７、１６为一类，２、３、５、６、１２
聚为一类。７和１６的含量最高，分别来自浙江新昌

和安徽亳州；２、３、５、６含量较高，均来自浙江新昌；
４、８、９、１０、１１、１３、１４来自浙江新昌和磐安；１５、１８、
１９、２０、２１来自安徽亳州。大部分样品能够按照产
地聚为一类，浙江新昌产白术质量最好，验证说明浙

江为白术药材的道地产地。

表４　白术中３个成分含量测定结果（ｎ＝３）
Ｔａｂ４　ＣｏｎｔｅｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＡｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ（ｎ＝３）

编号

（Ｎｏ）

白术内酯Ⅲ
（ａｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌｉｄｅⅢ）／％

白术内酯Ⅱ
（ａｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌｉｄｅⅡ）／％

白术内酯Ⅰ
（ａｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌｉｄｅⅠ）／％

总量

（ｔｏｔａｌ）／％

１ ００２００ ００１６０ ００１５９ ００５２０

２ ００１９２ ００１６３ ００２８０ ００６３５

３ ００２６５ ００２２８ ００１８６ ００６７９

４ ０００６７ ０００５４ ００１２１ ００２４１

５ ００２３７ ００２４８ ００２２４ ００７０９

６ ００３０１ ００１９１ ００２４４ ００７３６

７ ００４２２ ００３０１ ００１９０ ００９１３

８ ０００９６ ０００７２ ００１１３ ００２８１

９ ０００５７ ０００４９ ０００９３ ００１９９

１０ ０００４７ ０００２７ ００１０４ ００１７７

１１ ０００５９ ０００４０ ０００７５ ００１７４

１２ ００２２３ ００２１４ ００１８０ ００６１７

１３ ０００５０ ０００４０ ０００８３ ００１７３

１４ ０００６１ ０００４６ ００１０９ ００２１６

１５ ００１５４ ００１６０ ００１８０ ００４９５

１６ ００３８０ ００２５０ ００２４５ ００８７５

１７ ０００８４ ０００８５ ００１１２ ００２８１

１８ ００１１５ ００１１９ ００１３５ ００３６９

１９ ００１１６ ００１２１ ００１３９ ００３７６

２０ ００１１０ ００１０５ ００１１６ ００３３２

２１ ００１４３ ００１１９ ００１７４ ００４３６

２２ ０００６０ ０００３２ ００１３７ ００２２８

２３ ００１５０ ００１０６ ００１６１ ００４１７

２４ ０００８５ ０００４９ ０００６２ ００１９５

0
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图２　不同产地白术含量均值柱状分析图
Ｆｉｇ２　 ＣｏｌｕｍｎａｎａｌｙｓｉｓｍａｐｏｆｍｅａｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＡｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｇｉｎｓ
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图３　白术样品聚类分析树状图
Ｆｉｇ３　 ＤｅｎｄｒｏｇｒａｍｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆＡｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ

２１０２　主成分分析　用 ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２７０
软件对２４批次白术药材的４个变量（３个白术内酯
成分含量及总量）进行标准化处理，以主成分的方

差贡献率及特征值为依据，进行主成分分析，对各产

地的白术药材进行评价。

根据各因子特征值大于０２及因子的方差累计
贡献率大于９０％的原则提取主成分，本研究需提取
的主成分主要有２个，结果见表５，第一主成分的特
征值为３６８５，其贡献率为９２１２４％；第二主成分的
特征值为０２６４，其贡献率为６６０１％，这２个主成
分的累计方差总贡献率为 ９８７２５％。以主成分因
子为变量绘制公因子碎石图，结果见图４。可以看
出特征值较高的２个主成分的斜率更大，说明前２
个主成分可以最大程度地反映白术药材的品质关

系，可见提取前２个主成分进行分析较为适宜。

图４　碎石图
Ｆｉｇ４　 Ｓｃｒｅｅｐｌｏｔ

表５　白术总方差解释变异量
Ｔａｂ５　ＶａｒｉａｎｃｅｏｆｔｏｔａｌｖａｒｉａｎｃｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆＡｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ

成分

（ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）

初始特征值（ｉｎｉｔｉａｌｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ） 提取平方和载入（ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｕｍｓｏｆｓｑｕａｒｅｄｌｏａｄｉｎｇｓ）

合计

（ｔｏｔａｌ）

方差

（ｖａｒｉａｎｃｅ）／％

累计贡献率

（ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ）／％

合计

（ｔｏｔａｌ）

方差

（ｖａｒｉａｎｃｅ）／％

累计贡献率

（ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ）／％

１ ３６８５ ９２１２４ ９２１２４ ３６８５ ９２１２４ ９２１２４

２ ０２６４ ６６０１ ９８７２５ ０２６４ ６６０１ ９８７２５

３ ００５１ １２７５ １０００００

４ ００００ ００００ １０００００

　　为了使提取的主成分能够更加清晰、全面、集中
地反映原始数据所包含的信息，将因子分析得到的

初始成分矩阵进行正交旋转，得到４个指标在２个
主成分中的旋转矩阵，结果见表６。由表６可知，４

个指标在第一主成分上有较高荷载，相关性强，白术

内酯Ⅰ在第二主成分上有较高荷载，其它指标在第
二主成分上的荷载较低，说明第一主成分能够很好

地反映４个指标的情况。

表６　主成分荷载矩阵
Ｔａｂ６　ＬｏａｄｍａｔｒｉｘｅｓｏｆＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔ

成分

（ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）

初始的成分矩阵（ｉｎｉｔｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｔｒｉｘ） 旋转的成分矩阵（ｒｏｔａｔｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｔｒｉｘ）

主成分１

（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ１）

主成分２

（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ２）

主成分１

（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ１）

主成分２

（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ２）

Ｚｓｃｏｒｅ（Ｆ４）总量（ｔｏｔａｌ） ０９９９ －００４０ ０５２０ －００７８
Ｚｓｃｏｒｅ（Ｆ２）白术内酯Ⅱ（ａｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌｉｄｅⅡ） ０９７２ －０１６６ ０５０６ －０３２２
Ｚｓｃｏｒｅ（Ｆ１）白术内酯Ⅲ（ａｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌｉｄｅⅢ） ０９６８ －０２０２ ０５０４ －０３９２
Ｚｓｃｏｒｅ（Ｆ３）白术内酯Ⅰ（ａｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌｉｄｅⅠ） ０８９８ ０４４１ ０４６７ ０８５８
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２１０３　质量综合评价　以 Ｘ１、Ｘ２代表 ２个主成
分，根据表６信息，得出各主成分的线性关系表达
式，分别为 Ｘ１＝０５０４Ｆ１＋０５０６Ｆ２＋０４６７Ｆ３＋
０５２０Ｆ４；Ｘ２＝－０３９２Ｆ１－０３２２Ｆ２＋０８５８Ｆ３－
００７８Ｆ４（注：表达式中变量 Ｆ是原始数据标准化后
的变量）。将上述表达式与表５中所对应的２个主
成分的方差贡献率做内积后，得到白术药材质量综

合评价函数 Ｘ（综合得分）的表达式：Ｘ综合得分 ＝
（９２１２４Ｘ１＋６６０１Ｘ２）／９８７２５。根据以上表达式
计算得到不同产地白术药材的得分值和分值排序，

结果见表７。以第一、第二主成分得分为变量，得到

主成分分析二维散点图，结果见图５，主成分分析结
果与聚类分析结果基本吻合。总的趋势上来讲，浙

江新昌的为一类，安徽亳州的为一类，浙江磐安的为

一类，因样品大部分产自江南地区，浙江与安徽气候

相近，故出现了部分样品聚类时地区交叉的现象。

由表７可知，批次为１、２、３、５、６、７、１２、１５、１６、２１
的样品综合得分均 ＞０，且以７号样品综合得分最
高。结果显示，浙江新昌和安徽亳州产药材得分较

高，浙江磐安产药材得分较低。主成分分析的综合

得分排序与药材中三种白术内酯总量的排序基本

一致。

表７　不同产地白术主成分得分、综合得分及排名
Ｔａｂ７　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｏｒｅｓ，ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅｓａｎｄｒａｎｋｉｎｇｏｆＡｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｇｉｎｓ

编号

（Ｎｏ）

第一主成分得分

（ｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｏｒｅ）／Ｘ１

第二主成分得分

（ｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｏｒｅ）／Ｘ２

综合得分

（ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅ）／Ｘ

排名

（ｒａｎｋｉｎｇ）

１ ０７３０ －０２２０ ０６５８ ８

２ １９４０ １５５０ １９１４ ５

３ ２０３０ －０３８０ １８７４ ６

４ －１５２０ ０２１０ －１４０８ １７

５ ２４００ ０１９０ ２２５９ ４

６ ２５７０ ０４８０ ２４３１ ３

７ ３８００ －１２９０ ３４６４ １

８ －１２４０ －００９０ －１１６５ １６

９ －１９１０ －０１３０ －１７９３ ２０

１０ －２０６０ ０１６０ －１９１４ ２１

１１ －２１６０ －０３７０ －２０４６ ２４

１２ １５６０ －０２５０ １４３８ ７

１３ －２１４０ －０２００ －２０１６ ２３

１４ －１７４０ ０１００ －１６２１ １９

１５ ０６２０ ０２７０ ０５９８ ９

１６ ３６４０ －００９０ ３３８３ ２

１７ －１２２０ －０１２０ －１１５５ １５

１８ －０４７０ －００５０ －０４４６ １３

１９ －０４１０ －００１０ －０３８５ １２

２０ －０８２０ －０２６０ －０７８０ １４

２１ ０１３０ ０４００ ０１４２ １０

２２ －１５９０ ０５７０ －１４３８ １８

２３ －００７０ ０２４０ －００５１ １１

２４ －２０４０ －０７００ －１９５５ ２２

３　讨论
在实验研究中，笔者对样品的提取方式（超声、

加热回流）、提取溶剂（不同体积分数的乙醇、甲醇

和水）、提取时间（１０、３０、６０ｍｉｎ）等进行了考察，结
果见表８。结果显示，甲醇超声提取３０ｍｉｎ的提取
效果较好，且操作简便，色谱峰峰型好。因此，最终

采用甲醇超声提取３０ｍｉｎ作为样品前处理方法。
另笔者对不同流动相系统（甲醇水、甲醇

０１％磷酸、甲醇０３％甲酸、甲醇０３％乙酸）、不
同柱温（２９℃、３０℃、３１℃、３２℃、３３℃）以及不同
流速（０４８、０５０、０５２、０５４ｍＬ·ｍｉｎ－１）等 ＵＰＬＣ
色谱条件进行了优选。最终确定采用ＡｇｉｌｅｎｔＩｎｆｉｎｉ
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ｔｙＬａｂＰｏｒｏｓｈｅｌｌ１２０ＥＣＣ１８（３０ｍｍ×１５０ｍｍ，２７
μｍ）为色谱柱，以甲醇水为流动相进行梯度洗脱，

检测波长：白术内酯Ⅲ、白术内酯Ⅱ为２２０ｎｍ，白术
内酯Ⅰ为２７６ｎｍ。

图５　主成分分析二维散点图
Ｆｉｇ５　 ２ＤｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆＰＣＡ

表８　提取方式、提取溶剂和提取时间的考察结果
Ｔａｂ８　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｏｌｖｅｎｔａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ

供试品制备　　

（ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅ）　　

白术内酯Ⅲ
（ａｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌｉｄｅⅢ）／％

白术内酯Ⅱ
（ａｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌｉｄｅⅡ）／％

白术内酯Ⅰ
（ａｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌｉｄｅⅠ）／％

总量

（ｔｏｔａｌ）／％

提取方式（ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ） 超声（ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ） ００１７１ ００１４２ ００１４４ ００４５７

回流（ｈｅａｔｉｎｇｒｅｆｌｕｘｍｅｔｈｏｄ） ００１７３ ００１４７ ００１４５ ００４６５

提取溶剂（ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｏｌｖｅｎｔ） 水（ｗａｔｅｒ） ０００３４ ００００５ ０００００ ０００３９

５０％乙醇（５０％ ｅｔｈａｎｏｌ） ００１４３ ００１０７ ０００９７ ００３４７

７５％乙醇（７５％ ｅｔｈａｎｏｌ） ００１７２ ００１３９ ００１４３ ００４５３

乙醇（ｅｔｈａｎｏｌ） ００１６１ ００１３７ ００１４２ ００４３９

甲醇（ｍｅｔｈａｎｏｌ） ００１７１ ００１４２ ００１４６ ００４５９

提取时间（ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ） １０ｍｉｎ ００１６９ ００１４２ ００１４５ ００４５６

３０ｍｉｎ ００１７１ ００１４２ ００１４６ ００４５９

６０ｍｉｎ ００１７１ ００１４２ ００１４４ ００４５７

　　通过查阅相关文献，发现部分学者将白术内酯
Ⅰ和白术内酯Ⅱ混淆［９，１１１３］。笔者使用中国食品药

品检定研究院的标准品进行验证确认，前者的检测

波长为２７６ｎｍ，后者的检测波长为２２０ｎｍ。另白术
中含有较多的聚乙炔类成分，紫外吸收较强，且极性

相近，严重干扰白术内酯Ⅰ的含量测定。笔者采用
ＵＰＬＣ法将白术内酯Ⅰ与聚乙炔类成分分离，并能
够同时测定３个白术内酯成分的含量。

本研究所建立的白术质量综合评价模式，以三

种白术内酯含量为变量，通过主成分、因子和聚类分

析，相互验证和补充，多方面评价白术药材的质量，

为区分地域差异性和药材质量提供参考。聚类分析

基本能将样品按照产地进行分类，主成分分析的综

合得分排序与药材中白术内酯总量排序基本一致。

笔者收集的白术药材包括浙江、安徽、河北三个产

地，从外观性状来看，浙江和安徽产药材个头肥大，

河北产个头瘦小，且主成分的综合得分也偏低。考

虑药材的贮存方式、贮存时间等均会对药材的质量

产生影响，因此，准备在后续的研究中，收集更多批

次来源明确的药材，且存储条件确定，建立更加科

学、完善的药材质量评价模型，并以多批次市场收集

的样品进行模型验证或评价，以期能够更好地评价
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和控制白术药材质量。

在研究过程中，笔者发现白术药材经粉碎后在

实验室条件放置一段时间，白术内酯Ⅲ、白术内酯
Ⅱ、白术内酯Ⅰ的含量会明显升高，白术粉碎后的样
品在室温放置８个月，白术内酯成分的含量可升高
１０倍。沈建涛等［１５］研究发现白术土炒立刻粉碎后

测定的样品白术内酯Ⅰ、Ⅲ的含量并没有增加，而放
置数天后再次测定，白术内酯Ⅰ、Ⅲ的含量却有所提
高，从而设计了实验对影响白术内酯Ⅰ、Ⅲ含量的因
素做了进一步研究。从研究结果可以明显看出，随

样品放置时间延长，以粉末形式存放的不同白术样

品中白术内酯Ⅰ、Ⅲ的含量呈增加的趋势，土炒及加
醋土炒的含量明显增加，而以饮片形式存放的样品

增加却不明显。王芳等［７］报道白术中的苍术酮在

空气中容易氧化，可转化生成白术内酯Ⅰ、白术内酯
Ⅱ、白术内酯Ⅲ、表白术内酯、双白术内酯。上述研
究结果说明白术药材经粉碎后，很不稳定，白术内酯

类成分会明显增加，原因可能是粉碎时，部分细胞和

油室被破坏，从而增加苍术酮与氧气的接触，促使其

氧化成白术内酯类成分，而苍术酮在白术药材和白

术饮片中较为稳定。该研究发现提示，在进行白术

药材检测时，样品需现用现粉。

笔者采用ＵＰＬＣ法对白术药材中３种白术内酯
成分建立了含量测定方法，２４批白术药材含量测定
结果显示，白术中白术内酯成分含量较低，单一成分

含量在十万分之一至万分之一，对控制白术药材质

量具有局限性，故笔者准备下一步将对聚乙炔类成

分进行重点研究，争取开发建立更多指标成分的含

量测定方法，使能够更科学、全面地控制白术药材质

量。
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