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ＵＰＬＣ同时测定不同产地白术中３种白术内酯成分的含量
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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ＡｇｉｌｅｎｔＰｏｒｏｓｈｅｌｌ１２０ＥＣＣ１８（３０ｍｍ×１５０ｍｍ，２７μｍ）为色谱
柱，流动相水（Ａ）甲醇（Ｂ）梯度洗脱，流速０５ｍＬ·ｍｉｎ－１，柱温３０℃，检测波长２２０ｎｍ和２７６ｎｍ，进样量
３μＬ。采用ＩＢＭＳＰＳＳ２７０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＞０９９９），回收率均在１０３０５％～１０６３５％，ＲＳＤ２０％～３３％。
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
９８９７５％（第一主成分、第二主成分的贡献率分别为９２１２４％、６６０１％）。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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１０６３５％ ｗｉｔｈＲＳＤｏｆ２０％－３３％Ｔｈｒｏｕｇｈｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ，２４ｂａｔｃｈｅｓｏｆＡｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａｃｏｕｌｄｂｅｃｌｕｔｅｒｅｄ
ｉｎｔｏ４ｇｒｏｕｐｓＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｔｗｏ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｗａｓ９８９７５％（ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｅｒｅ９２１２４％ ａｎｄ６６０１％）Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ：Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓｓｉｍｐｌｅ，ｒａｐｉｄ，ａｃｃｕｒａｔｅａｎｄｈｉｇｈｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｔｏｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＡｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ
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［３６］，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［７８］。

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［９，１１１３］。本研究采用 ＵＰＬＣＵＶ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），ＫＱ５００ＤＥ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（１１１９７８２０１５０１，纯度９９９％），白
术内酯Ⅱ（１１１９７６２０１５０１，纯度９９９％），白术内酯
Ｉ（１１１９７５２０１５０１，纯度９９９％），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
２１　色谱条件

ＡｇｉｌｅｎｔＩｎｆｉｎｉｔｙＬａｂＰｏｒｏｓｈｅｌｌ１２０ＥＣＣ１８色谱柱
（３０ｍｍ×１５０ｍｍ，２７μｍ）；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０５ｍＬ·
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。
２２　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。
２３　供试品溶液的制备

取白术药材粉末（过四号筛）３０ｇ，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。

２４　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］

Ｔａｂ１　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）
２０１９１２ ２０２１４ 产地直采

（ｄｉｒｅｃｔｍｉｎｉｎｇｏｆｏｒｉｇｉｎ）
室温放置

（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ）
２ Ｘ２０１９１２０２ 浙江省新昌县

（ＸｉｎｃｈａｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ）
２０１９１２ ２０２１４ 产地直采

（ｄｉｒｅｃｔｍｉｎｉｎｇｏｆｏｒｉｇｉｎ）
室温放置

（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ）
３ Ｘ２０１９１２０３ 浙江省新昌县

（ＸｉｎｃｈａｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ）
２０１９１２ ２０２１４ 产地直采

（ｄｉｒｅｃｔｍｉｎｉｎｇｏｆｏｒｉｇｉｎ）
室温放置

（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ）
４ Ｘ２０１９１２０４ 浙江省新昌县

（ＸｉｎｃｈａｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ）
２０１９１２ ２０２１４ 产地直采

（ｄｉｒｅｃｔｍｉｎｉｎｇｏｆｏｒｉｇｉｎ）
室温放置

（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ）
５ Ｘ２０１９１２０５ 浙江省新昌县

（ＸｉｎｃｈａｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ）
２０１９１２ ２０２１４ 产地直采

（ｄｉｒｅｃｔｍｉｎｉｎｇｏｆｏｒｉｇｉｎ）
室温放置

（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ）
６ Ｘ２０１９１２０６ 浙江省新昌县

（ＸｉｎｃｈａｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ）
２０１９１２ ２０２１４ 产地直采

（ｄｉｒｅｃｔｍｉｎｉｎｇｏｆｏｒｉｇｉｎ）
室温放置

（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ）
７ Ｘ２０１９１２０７ 浙江省新昌县

（ＸｉｎｃｈａｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ）
２０１９１２ ２０２１４ 产地直采

（ｄｉｒｅｃｔｍｉｎｉｎｇｏｆｏｒｉｇｉｎ）
室温放置

（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ）
８ Ｐ２０１９１２０１ 浙江省磐安县

（Ｐａｎ′ａｎＣｏｕｎｔｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ）
２０１９１２ ２０２１４ 产地直采

（ｄｉｒｅｃｔｍｉｎｉｎｇｏｆｏｒｉｇｉｎ）
室温放置

（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ）
９ Ｐ２０１９１２０２ 浙江省磐安县

（Ｐａｎ′ａｎＣｏｕｎｔｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ）
２０１９１２ ２０２１４ 产地直采

（ｄｉｒｅｃｔｍｉｎｉｎｇｏｆｏｒｉｇｉｎ）
室温放置

（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ）
１０ Ｐ２０１９１２０３ 浙江省磐安县

（Ｐａｎ′ａｎＣｏｕｎｔｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ）
２０１９１２ ２０２１４ 产地直采

（ｄｉｒｅｃｔｍｉｎｉｎｇｏｆｏｒｉｇｉｎ）
室温放置

（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ）
１１ Ｐ２０１９１２０４ 浙江省磐安县

（Ｐａｎ′ａｎＣｏｕｎｔｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ）
２０１９１２ ２０２１４ 产地直采

（ｄｉｒｅｃｔｍｉｎｉｎｇｏｆｏｒｉｇｉｎ）
室温放置

（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ）
１２ Ｐ２０１９１２０５ 浙江省磐安县

（Ｐａｎ′ａｎＣｏｕｎｔｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ）
２０１９１２ ２０２１４ 产地直采

（ｄｉｒｅｃｔｍｉｎｉｎｇｏｆｏｒｉｇｉｎ）
室温放置

（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ）
１３ Ｐ２０１９１２０６ 浙江省磐安县

（Ｐａｎ′ａｎＣｏｕｎｔｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ）
２０１９１２ ２０２１４ 产地直采

（ｄｉｒｅｃｔｍｉｎｉｎｇｏｆｏｒｉｇｉｎ）
室温放置

（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ）
１４ Ｐ２０１９１２０７ 浙江省磐安县

（Ｐａｎ′ａｎＣｏｕｎｔｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ）
２０１９１２ ２０２１４ 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）
２０１９１０ ２０２１４ 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）
２０１９１０ ２０２１４ 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）
２０１９１０ ２０２１４ 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）
２０１９１０ ２０２１４ 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）
２０１９１０ ２０２１４ 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）
２０１９１０ ２０２１４ 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）
２０１９１０ ２０２１４ 产地直采

（ｄｉｒｅｃｔｍｉｎｉｎｇｏｆｏｒｉｇｉｎ）
室温放置

（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ）
２２ ２０１９Ｈ０１０３ 安徽省亳州市

（ＢｏｚｈｏｕＣｉｔｙ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ）
２０２０８ ２０２１４ 安国药材市场

（Ａｎｇｏｏｍｅｄｉｃｉｎａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｍａｒｋｅｔ）
室温放置

（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ）
２３ ２０１９Ｈ０２０１ 河北省安国市

（ＡｎｇｕｏＣｉｔｙ，ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ）
２０２０８ ２０２１４ 安国药材市场

（Ａｎｇｏｏｍｅｄｉｃｉｎａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｍａｒｋｅｔ）
室温放置

（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ）
２４ ２０１９Ｈ０２０２ 河北省安国市

（ＡｎｇｕｏＣｉｔｙ，ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ）
２０２０８ ２０２１４ 安国药材市场

（Ａｎｇｏｏｍｅｄｉｃｉｎａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｍａｒｋｅｔ）
室温放置

（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ）

２５　精密度试验
２５１　日内精密度　取供试品溶液（１号样品），按
２１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 ０６％、０３％、０３％，ＲＳＤ均 ＜３０％，
表明仪器精密度良好。

２５２　日间精密度　取样品（１号样品），按２３项
下方法平行制备６份供试品溶液，连续３天，以２１
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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（００１８９％、
００１５１％、００１４８％）、第２天（００１８６％、００１４９％、

００１４８％）、第 ３ 天 （００１９ １％、００１４ ７％、
００１４７％），ＲＳＤ分别为１３％、１３％、０４％，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
Ｆｉｇ１　 ＵＰＬＣｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆｍｉｘｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｕｂｓｔａｎｃｅ（Ａ）ａｎｄＡ．ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａｓａｍｐｌｅ（Ｂ）

表２　指标成分线性关系考察
Ｔａｂ２　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＋２２２９６ ０９９９９ １３１８８～８４４０００

白术内酯Ⅱ （ａｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌｉｄｅⅡ） Ｙ＝２４３７０Ｘ＋２７８６１ ０９９９９ １２２５０～７８４０００

白术内酯Ⅰ （ａｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌｉｄｅⅠ） Ｙ＝３１７９７Ｘ＋４９１２６ ０９９９９ １０８７５～６９６０００

２６　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
０６％、１２％、０７％，表明样品在 ２４ｈ内稳定性

良好。

２７　重复性试验
取样品（１号样品），按“２３”项下方法平行制

备６份供试品溶液，以“２１”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 ００１８４％、００１４７％、００１４６％，
ＲＳＤ分别为０４％、０５％、０５％，表明该方法重复
性良好。

２８　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 ００１８４％、白术内酯Ⅱ平均质量分数
为％、白术内酯Ⅰ平均质量分数为００１４６％）粉末
约１５ｇ，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
“２３”项下方法制备供试品溶液，按“２１”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 １０４０７％
（ＲＳＤ２８％）、１０３０５％（ＲＳＤ３３％）、１０６３５％
（ＲＳＤ２０％），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
Ｔａｂ３　ＲｅｃｏｖｅｒｉｅｓｏｆｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎＡｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ

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 １５２０３ ０２７９７ ０１４８５ ０４３８５ １０６９４ １０４０７ ２８

（ａｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌｉｄｅⅢ） １５３９８ ０２８３３ ０１４８５ ０４４１７ １０６６７

１５２７３ ０２８１０ ０１４８５ ０４４０６ １０７４７

１５００５ ０２７６１ ０２９７０ ０５７５８ １００９１

１５０６２ ０２７７１ ０２９７０ ０５８２２ １０２７３

１５１２５ ０２７８３ ０２９７０ ０５９７２ １０７３７

１５００１ ０２７６０ ０４４５５ ０７２６０ １０１０１

１５０２５ ０２７６５ ０４４５５ ０７２６６ １０１０３

１５０４２ ０２７６８ ０４４５５ ０７３３５ １０２５１

白术内酯Ⅱ １５２０３ ０２２３５ ０１７６７ ０４１２６ １０７０２ １０３０５ ３３

（ａｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌｉｄｅⅡ） １５３９８ ０２２６４ ０１７６７ ０４１６４ １０７５３

１５２７３ ０２２４５ ０１７６７ ０４１３５ １０６９６

１５００５ ０２２０６ ０３５３４ ０５７８３ １０１２２

１５０６２ ０２２１４ ０３５３４ ０５８１３ １０１８４

１５１２５ ０２２２３ ０３５３４ ０５９０３ １０４１３

１５００１ ０２２０５ ０５３０１ ０７４５２ ９８９８

１５０２５ ０２２０９ ０５３０１ ０７４８９ ９９６０

１５０４２ ０２２１１ ０５３０１ ０７５２３ １００２１

白术内酯Ⅰ １５２０３ ０２２２０ ０１０６２ ０３３７５ １０８７６ １０６３５ ２０

（ａｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌｉｄｅⅠ） １５３９８ ０２２４８ ０１０６２ ０３３９６ １０８１０

１５２７３ ０２２３０ ０１０６２ ０３３９１ １０９３２

１５００５ ０２１９１ ０２１２４ ０４４３６ １０５７０

１５０６２ ０２１９９ ０２１２４ ０４４４６ １０５７９

１５１２５ ０２２０８ ０２１２４ ０４４８９ １０７３９

１５００１ ０２１９０ ０３１８６ ０５４８０ １０３２６

１５０２５ ０２１９４ ０３１８６ ０５５２２ １０４４６

１５０４２ ０２１９６ ０３１８６ ０５５２０ １０４３３

２９　样品测定
取２４批白术样品，按“２３”项下方法制备供试

品溶液，按“２１”项下条件进行分析，计算含量，结
果见表４。

２１０　数据分析
２１０１　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
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ２７０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）
Ｔａｂ４　ＣｏｎｔｅｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＡｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ（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 ００２００ ００１６０ ００１５９ ００５２０

２ ００１９２ ００１６３ ００２８０ ００６３５

３ ００２６５ ００２２８ ００１８６ ００６７９

４ ０００６７ ０００５４ ００１２１ ００２４１

５ ００２３７ ００２４８ ００２２４ ００７０９

６ ００３０１ ００１９１ ００２４４ ００７３６

７ ００４２２ ００３０１ ００１９０ ００９１３

８ ０００９６ ０００７２ ００１１３ ００２８１

９ ０００５７ ０００４９ ０００９３ ００１９９

１０ ０００４７ ０００２７ ００１０４ ００１７７

１１ ０００５９ ０００４０ ０００７５ ００１７４

１２ ００２２３ ００２１４ ００１８０ ００６１７

１３ ０００５０ ０００４０ ０００８３ ００１７３

１４ ０００６１ ０００４６ ００１０９ ００２１６

１５ ００１５４ ００１６０ ００１８０ ００４９５

１６ ００３８０ ００２５０ ００２４５ ００８７５

１７ ０００８４ ０００８５ ００１１２ ００２８１

１８ ００１１５ ００１１９ ００１３５ ００３６９

１９ ００１１６ ００１２１ ００１３９ ００３７６

２０ ００１１０ ００１０５ ００１１６ ００３３２

２１ ００１４３ ００１１９ ００１７４ ００４３６

２２ ０００６０ ０００３２ ００１３７ ００２２８

２３ ００１５０ ００１０６ ００１６１ ００４１７

２４ ０００８５ ０００４９ ０００６２ ００１９５

0
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图２　不同产地白术含量均值柱状分析图
Ｆｉｇ２　 ＣｏｌｕｍｎａｎａｌｙｓｉｓｍａｐｏｆｍｅａｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＡｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｇｉｎｓ
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图３　白术样品聚类分析树状图
Ｆｉｇ３　 ＤｅｎｄｒｏｇｒａｍｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆＡｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ

２１０２　主成分分析　用 ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２７０
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０２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３６８５，其贡献率为９２１２４％；第二主成分的
特征值为０２６４，其贡献率为６６０１％，这２个主成
分的累计方差总贡献率为 ９８７２５％。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
Ｆｉｇ４　 Ｓｃｒｅｅｐｌｏｔ

表５　白术总方差解释变异量
Ｔａｂ５　ＶａｒｉａｎｃｅｏｆｔｏｔａｌｖａｒｉａｎｃｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆＡｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ

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 ３６８５ ９２１２４ ９２１２４ ３６８５ ９２１２４ ９２１２４

２ ０２６４ ６６０１ ９８７２５ ０２６４ ６６０１ ９８７２５

３ ００５１ １２７５ １０００００

４ ００００ ００００ １０００００

　　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
Ｔａｂ６　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） ０９９９ －００４０ ０５２０ －００７８
Ｚｓｃｏｒｅ（Ｆ２）白术内酯Ⅱ（ａｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌｉｄｅⅡ） ０９７２ －０１６６ ０５０６ －０３２２
Ｚｓｃｏｒｅ（Ｆ１）白术内酯Ⅲ（ａｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌｉｄｅⅢ） ０９６８ －０２０２ ０５０４ －０３９２
Ｚｓｃｏｒｅ（Ｆ３）白术内酯Ⅰ（ａｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌｉｄｅⅠ） ０８９８ ０４４１ ０４６７ ０８５８
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２１０３　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＝０５０４Ｆ１＋０５０６Ｆ２＋０４６７Ｆ３＋
０５２０Ｆ４；Ｘ２＝－０３９２Ｆ１－０３２２Ｆ２＋０８５８Ｆ３－
００７８Ｆ４（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 ＝
（９２１２４Ｘ１＋６６０１Ｘ２）／９８７２５。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
Ｔａｂ７　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｏｒｅｓ，ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅｓａｎｄｒａｎｋｉｎｇｏｆＡｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｇｉｎｓ

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 ０７３０ －０２２０ ０６５８ ８

２ １９４０ １５５０ １９１４ ５

３ ２０３０ －０３８０ １８７４ ６

４ －１５２０ ０２１０ －１４０８ １７

５ ２４００ ０１９０ ２２５９ ４

６ ２５７０ ０４８０ ２４３１ ３

７ ３８００ －１２９０ ３４６４ １

８ －１２４０ －００９０ －１１６５ １６

９ －１９１０ －０１３０ －１７９３ ２０

１０ －２０６０ ０１６０ －１９１４ ２１

１１ －２１６０ －０３７０ －２０４６ ２４

１２ １５６０ －０２５０ １４３８ ７

１３ －２１４０ －０２００ －２０１６ ２３

１４ －１７４０ ０１００ －１６２１ １９

１５ ０６２０ ０２７０ ０５９８ ９

１６ ３６４０ －００９０ ３３８３ ２

１７ －１２２０ －０１２０ －１１５５ １５

１８ －０４７０ －００５０ －０４４６ １３

１９ －０４１０ －００１０ －０３８５ １２

２０ －０８２０ －０２６０ －０７８０ １４

２１ ０１３０ ０４００ ０１４２ １０

２２ －１５９０ ０５７０ －１４３８ １８

２３ －００７０ ０２４０ －００５１ １１

２４ －２０４０ －０７００ －１９５５ 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

０１％磷酸、甲醇０３％甲酸、甲醇０３％乙酸）、不
同柱温（２９℃、３０℃、３１℃、３２℃、３３℃）以及不同
流速（０４８、０５０、０５２、０５４ｍＬ·ｍｉｎ－１）等 ＵＰＬＣ
色谱条件进行了优选。最终确定采用ＡｇｉｌｅｎｔＩｎｆｉｎｉ
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ｔｙＬａｂＰｏｒｏｓｈｅｌｌ１２０ＥＣＣ１８（３０ｍｍ×１５０ｍｍ，２７
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
Ｆｉｇ５　 ２ＤｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆＰＣＡ

表８　提取方式、提取溶剂和提取时间的考察结果
Ｔａｂ８　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） ００１７１ ００１４２ ００１４４ ００４５７

回流（ｈｅａｔｉｎｇｒｅｆｌｕｘｍｅｔｈｏｄ） ００１７３ ００１４７ ００１４５ ００４６５

提取溶剂（ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｏｌｖｅｎｔ） 水（ｗａｔｅｒ） ０００３４ ００００５ ０００００ ０００３９

５０％乙醇（５０％ ｅｔｈａｎｏｌ） ００１４３ ００１０７ ０００９７ ００３４７

７５％乙醇（７５％ ｅｔｈａｎｏｌ） ００１７２ ００１３９ ００１４３ ００４５３

乙醇（ｅｔｈａｎｏｌ） ００１６１ ００１３７ ００１４２ ００４３９

甲醇（ｍｅｔｈａｎｏｌ） ００１７１ ００１４２ ００１４６ ００４５９

提取时间（ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ） １０ｍｉｎ ００１６９ ００１４２ ００１４５ ００４５６

３０ｍｉｎ ００１７１ ００１４２ ００１４６ ００４５９

６０ｍｉｎ ００１７１ ００１４２ ００１４４ ００４５７

　　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［９，１１１３］。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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