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　　摘要：采用高效液相色谱仪－蒸发光散射检测器（ＨＰＬＣ－ＥＬＳＤ），对不同产地的湖北贝母中的贝母素甲、贝母素
乙、贝母辛３种主要生物碱进行含量测定与比较。同时，利用小鼠原代脾淋巴细胞，通过ＭＴＴ比色法进一步评估了这
些生物碱的安全性，以期为湖北贝母的临床用药安全提供科学依据。研究结果显示，在不同产地的湖北贝母中，贝母

素甲、贝母素乙、贝母辛的含量存在显著差异。具体来说，ＨＢ－１至 ＨＢ－５这５个产地的湖北贝母中，贝母素甲的含
量范围为 ３１．５～１１７．４μｇ／ｇ，贝母素乙的含量则介于 ３５９．３～１４１２．４μｇ／ｇ之间，而贝母辛的含量从 ２２４．３～
９６７．５μｇ／ｇ不等。其中，ＨＢ－２产地的湖北贝母在３种生物碱的含量上均表现出最高水平。进一步的安全性评估显
示，贝母素甲、贝母素乙、贝母辛的半数致死量（ＣＣ５０）分别为１５３．２４、８５．０５、６２．６４μｇ／ｍＬ，值得注意的是，贝母辛显示

出最高的细胞毒性，其ＣＣ５０值为６２．６４μｇ／ｍＬ。总之，ＨＰＬＣ－ＥＬＳＤ法测定生物碱和ＭＴＴ比色法评估安全性表明，不

同产地的湖北贝母在生物碱含量上存在显著差异，且部分生物碱具有较高的细胞毒性，这有助于在实践中更加安全合

理地使用湖北贝母。
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　　湖北贝母，源自百合科贝母属的特定种类，其
干燥鳞茎在中医药领域具有重要地位。该植物长

期在湖北地区广泛种植与应用，其学名 Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ
ｈｕｐｅｈｅｎｓｉｓ（ＨｓｉａｏｅｔＫ．Ｃ．Ｈｓｉａ）由肖培根与夏先成于
１９７７年鉴定并命名［１］。作为一种历史悠久的中药

材，湖北贝母在中医药理论中展现出卓越的清热化

痰、止咳散结功效，尤其在治疗热痰咳嗽、瘰疬痰核

等病症方面效果显著［２－４］。随着现代医药科技的不

断进步，研究发现其疗效的核心在于富含的生物碱

成分，特别是贝母素甲、贝母素乙以及贝母辛等主

要异甾体生物碱，这些成分在川贝母与浙贝母等传

统药材中的研究已相当深入［５－６］。鉴于川贝母与浙

贝母的野生资源日益稀缺且价格昂贵，探索并开发

利用富含相似生物碱成分的湖北贝母资源，显得尤

为必要且紧迫［７－８］。

湖北贝母之所以备受关注，关键在于其含有丰

富的贝母素甲、贝母素乙及贝母辛等生物碱［９］。自

２０００年起，湖北贝母被正式纳入《中国药典》，这一
举措不仅是对其药用价值的肯定，也标志着其在中

药材市场中的地位得到了显著提升。为进一步探

明不同产地湖北贝母中异甾体生物碱的具体含量

差异，并将其与川贝母等传统药材进行对比分析，

本研究精心选取了湖北恩施州５个乡的湖北贝母作
为研究样本，通过高效液相色谱仪 －蒸发光散射检
测器（ＨＰＬＣ－ＥＬＳＤ）对其主要的生物碱成分进行了
精确测定。由于异甾体生物碱缺乏紫外吸收的特

性，该检测方法展现出了极高的准确性与灵敏度。

此外，本研究还深入评估了这些生物碱的细胞毒

性，旨在为湖北贝母的临床应用与药物开发提供更

加坚实、科学的理论支撑。

１　材料与方法

１．１　试剂、仪器、供试材料和试验动物
１．１．１　试剂　本研究采用批号为１１０７５０－２０２０１０
的贝母素甲、批号为１１０７５１－２０２００８的贝母素乙、
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批号为１１０８９２－２０２００９的贝母辛作为对照品，对照
品皆采购自中国食品药品检定研究院，其纯度均达

到或超过９８％。试验中所使用的乙腈（色谱纯）购
自美国Ｆｉｓｈｅｒ公司，二甲基亚砜（ＤＭＳＯ）、四甲基偶
氮噻唑盐（ＭＴＴ）购自美国 Ｓｉｇｍａ公司，牛胎血清
（ＦＢＳ）则由美国Ｇｉｂｃｏ－ＢＲＬ公司提供。此外，其他
所有试剂均为分析纯。

１．１．２　仪器　本研究使用了美国 Ｗａｔｅｒｓ公司的高
效液相色谱仪（ｅ２６９５）、ＥＬＳＤ检测器 ２４２０以及
Ｅｍｐｏｗｅｒ２色谱工作站，瑞士 Ｍｅｔｔｌｅｒ公司的电子天
平以及酸度计（ＮｅｗＣｌａｓｓｉｃＭＦ），德国ＩＫＡ公司的旋
转蒸发仪（ＲＶ１０ＤＳ２５），美国Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司的超纯
水仪（Ｍｉｌｌｉ－Ｑ）以及瑞士 Ｔｅｃａｎ公司的酶标仪
（ＩｎｆｉｎｉｔｅＦ５０）。
１．１．３　供试材料　本研究收集了来自湖北恩施５
个乡镇种植的湖北贝母样品，并经上海中医药大学

中药专家李西林教授进行了鉴定，所有收集到的标

本均存放于上海中医药大学，以供后续研究使用。

表１　样品基本情况

样品编号 来源 采集时间

ＨＢ－１ 湖北恩施建始县花坪乡大招村 ２０２０年５月

ＨＢ－２ 湖北恩施利川市团堡镇牛栏坪村 ２０２０年５月

ＨＢ－３ 湖北恩施建始县花坪乡花坪村 ２０２０年５月

ＨＢ－４ 湖北恩施新塘乡下坝村 ２０２０年５月

ＨＢ－５ 湖北恩施宏图乡石灰窑村 ２０２０年５月

１．１．４　试验动物　选用周龄８～１０周、体重 １８～
２０ｇ的雄性清洁级 ＢＡＬＢ／ｃ小鼠，小鼠均购自上海
实验动物研究中心。

１．２　试验方法
１．２．１　制备对照品储备液　精确称量了贝母素甲、
贝母素乙、贝母辛的对照品，并逐一加入甲醇，使制备

出的混合对照品储备液含有贝母素甲０．０４ｍｇ／ｍＬ、贝
母素乙０．５ｍｇ／ｍＬ、贝母辛０．６ｍｇ／ｍＬ。并将制备
好的储备液置于 ４℃环境中冷藏，以备后续试验
使用。

１．２．２　制备供试品溶液　精确称取了经过四号筛
筛选的粉末样品，质量约为２．０ｇ，并将其小心地放
入烧瓶中。接着，向烧瓶内加入了４ｍＬ的浓氨水试
液，让样品充分浸润 １ｈ。之后，准确地加入了
４０ｍＬ由三氯甲烷和甲醇按４∶１比例混合的溶液，
充分混匀后，在８０℃的水浴中，将整个烧瓶进行加
热回流，持续时间为２ｈ。加热回流结束后，待溶液
冷却至室温，再次对烧瓶进行称重。为了弥补因加

热而蒸发损失的部分，用相同比例的三氯甲烷／甲
醇混合液进行了补足。随后，对溶液进行过滤处理。

后准确量取了１０ｍＬ的滤液，并将其倒入蒸发皿中进
行蒸干。蒸干后得到的残渣用甲醇进行溶解，并转移

至２ｍＬ的量瓶中。然后，采用甲醇将量瓶中的溶液
定容至刻度线，并充分摇匀。为了进一步净化溶液，

以１５０００ｒ／ｍｉｎ的转速对溶液进行了离心处理，持续
时间为１０ｍｉｎ。离心结束后，取上清液作为最终的样
品溶液。为了确保试验的准确性和可靠性，对上述每

个样品各制备３份平行的供试品溶液。
１．２．３　色谱条件　本研究选用了安捷伦公司生产
的 ＺｏｒｂａｘＳＢ－Ｃ１８液相色谱柱，其具体规格为
２５０ｍｍ×４．６ｍｍ，粒径大小为 ５μｍ。将乙腈和
０１％的甲酸水溶液混合作为流动相。梯度洗脱程
序具体设置为：初始阶段，０～１０ｍｉｎ内乙腈的浓度
维持在２５％；随后，在１０～２０ｍｉｎ的时间段内，乙腈
的浓度从 ２５％线性增长至 ４０％；紧接着，在 ２０～
２５ｍｉｎ，乙腈的浓度继续提升至９５％；最后，在２５～
５０ｍｉｎ的时间段内，乙腈的浓度保持在９５％。在试
验过程中，液相色谱柱的温度被设定为３０℃，流动
相的流速控制为１．０ｍＬ／ｍｉｎ，并且每次进样的量为
１０μＬ。此外，漂移管的温度设置为４０℃，而载气的
流速则设定为２．０Ｌ／ｍｉｎ。
１．２．４　制备小鼠脾淋巴细胞悬液　在严格遵守无
菌操作的基础上，对小鼠使用颈椎脱臼法予以处

死，并迅速分离出其脾脏。接下来，将脾脏放置于

冰冷的ＰＢＳ溶液中进行冲洗，以彻底清除多余的血
迹和杂质，同时仔细分离并去除其中的结缔组织。

然后，使用２００目的不锈钢筛网对脾脏进行轻柔的
研磨和过滤，以确保脾脏中的细胞能够充分释放。

收集到的细胞需要经过２次 ＰＢＳ洗涤步骤，具体条
件为４℃、２５０ｇ离心５ｍｉｎ，以有效去除细胞悬液中
的杂质和残留物。随后，采用特定的 ＲＰＭＩ－１６４０
培养基来重悬这些细胞，该培养基的成分为 Ｌ－谷
氨酰胺（２５ｍｍｏｌ／Ｌ）、链霉素（８０ＩＵ／ｍＬ）、青霉素
（１００ＩＵ／ｍＬ）、β－二巯基乙醇（体积分数０１％）以
及胎牛血清（１０％）。调整细胞密度至２×１０６个／ｍＬ，
以确保形成均匀的细胞悬液。最后，在９６孔板中每
孔接入２００μＬ的细胞悬液，并将培养板放置在含有
５％ ＣＯ２、温度设置为３７℃的培养箱中进行培养

［１０］。

１．２．５　通过ＭＴＴ比色法检测３种主要生物碱对小
鼠脾淋巴细胞的毒性　按照“１．２．４”节中所述的方
法，将细胞悬液接种到 ９６孔板中，其密度为 ２×
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１０６个／ｍＬ，每孔加入２００μＬ。接着，向各孔中分别
添加了不同浓度的贝母素甲、贝母素乙、贝母辛，这

些药物的浓度梯度设置为 ０．０００、３．１２５、６．２５０、
１２５００、２５．０００、５０．０００、１００．０００μｇ／ｍＬ。为确保试
验结果的准确性，每种药物浓度都设置了３个复孔。
然后，将孔板放置在３７℃、含５％ ＣＯ２的培养箱中
进行４８ｈ的培养。

培养时间结束后，向每个孔中加入 ＭＴＴ溶液
（浓度５ｍｇ／Ｌ）２０μＬ，并将孔板再次放回培养箱中，
在避光条件下孵育 ４ｈ。此后，通过 ３００ｇ离心
５ｍｉｎ的方式去除了上清液，并向每孔中加入ＤＭＳＯ
１００μＬ，然后振荡１０ｍｉｎ，以确保形成的甲瓒晶体能
够充分溶解。

最后，在５７０ｎｍ的波长下，使用酶标仪检测了
各孔的吸光度（Ｄ），并基于这些数据，对细胞的相对
存活率进行计算。为了评估这些药物对细胞的毒

性效应，采用了半死量测定法，计算了贝母素甲、贝

母素乙、贝母辛的 ＣＣ５０值，即这些药物导致５０％细
胞死亡时的浓度。

１．３　方法学分析
１．３．１　线性关系分析　使用甲醇对适量吸取的对
照品储备液进行稀释，制备出浓度梯度各异的对照

品溶液。随后，准确吸取一定量的这些对照品溶

液，并依照“１．２．３”节中所描述的色谱条件进行检
测。通过对所得数据的分析，探究贝母素甲、贝母

素乙、贝母辛三者之间的线性关系。

１．３．２　精密度分析　连续６次对同一个对照品溶
液进行准确吸取，并严格按照“１．２．３”节中所述的
色谱条件进行检测。在每次进样后，详细记录贝母

素甲、贝母素乙和贝母辛的峰面积数据。根据这些

峰面积数据，依次计算出贝母素甲、贝母素乙和贝

母辛的相对标准偏差（ＲＳＤ）值。
１．３．３　重复性分析　精确称取６份来自同一批次
的湖北贝母药材粉末，遵循“１．２．２”节中所述方法，
制备相应的６份供试品溶液。随后，根据“１．２．３”
节中的色谱条件对这６份溶液进行检测，并确保连
续６次进样的一致性。在检测过程中，详细记录贝
母素甲、贝母素乙和贝母辛的峰面积数据。对贝母

素甲、贝母素乙和贝母辛的平均含量进行计算，并

进一步求得它们的相对标准偏差（ＲＳＤ）值。
１．３．４　稳定性分析　准确吸取同一种供试品溶液，
并在 ０、１、２、４、８、１２、２４ｈ等不同时间点，按照
“１２３”节的色谱条件进行检测。在每次检测中，分

别详细记录贝母素甲、贝母素乙、贝母辛的峰面积。基

于这些数据，计算出它们的相对标准偏差（ＲＳＤ）值。
１．３．５　加样回收率分析　对已知准确含量的湖北
贝母平行称取６份样品，每份质量１．０ｇ，置于圆底
烧瓶中。随后，按照预设比例，向每份样品中精确

加入对照品贝母素甲０．１ｍｇ、贝母素乙１．０ｍｇ以及
贝母辛０．８ｍｇ。按照“１．２．２”节中所述方法，将这
些加标后的样品制备成供试品溶液。完成制备后，严

格按照“１．２．３”节中的色谱条件对这些供试品溶液进
行检测。通过对检测结果的分析，计算出每份样品的

加样回收率，并进一步求得相对标准偏差（ＲＳＤ）值。
１．３．６　测定样品中的贝母素甲、贝母素乙、贝母辛
含量　精确称量来自各地的湖北贝母样品，并按照
“１．２．２”节中所述的方法，逐一制备成供试品溶液。
随后，严格遵循“１．２．３”节中的色谱条件，对这些溶
液进行检测，并准确记录检测结果。

１．４　试验时间和地点
本试验于２０２２年６月至２０２３年１０月在苏州

农业职业技术学院“江苏省高等职业教育产教深度

融合实训平台（农产品质量安全监测）”完成。

２　结果与分析

２．１　对照品和样品色谱图
通过图谱观察，对照品溶液与供试品溶液的基

线均展现出良好的稳定性，各色谱峰之间的分离度

清晰，未受到其他成分的干扰（图１、图２）。

２．２　方法学分析结果
２．２．１　线性关系　本研究对贝母素甲、贝母素乙及
贝母辛的峰面积进行了检测，并线性回归分析了溶

液质量浓度（ｘ）与峰面积积分值（ｙ）的关系。经过
精确计算，得到了以下贝母素甲、贝母素乙及贝母

辛的线性回归方程：

　　ｙ１＝１．７５１７ｘ２＋１２．４１３（ｒ２＝０．９９９５）；
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　　ｙ２＝１．７４４３ｘ３＋１１．２２７（ｒ３＝０．９９９７）；
ｙ３＝１．７３２０ｘ１＋１１．８８４（ｒ１＝０．９９９０）；
在７．５～４０．０、３１．２～５００．０、３７．５～６００．０μｇ／ｍＬ

范围内，贝母素甲、贝母素乙、贝母辛的质量浓度与

峰面积呈现良好的线性关系。

２．２．２　精密度分析　贝母素甲、贝母素乙、贝母辛
的峰面积ＲＳＤ值分别为２．１１％、１．３８％、１．６３％，均处
于较低水平，充分证明了试验所用仪器的精密度优异。

２．２．３　重复性分析　贝母素甲、贝母素乙、贝母辛
含量的平均值分别为１１３．６、１４１６．５、９７１．５μｇ／ｇ，相
应的ＲＳＤ值分别为１．５５％、２．０９％、１．８７％，均处于
较低水平，充分证明了该方法具有较好的重现性。

２．２．４　稳定性分析　贝母素甲、贝母素乙及贝母辛
的峰面积ＲＳＤ值分别为１．３２％、１．９８％及２．１１％，
均处于较低水平，充分表明了供试品溶液在２４ｈ内
具有较好的稳定性。

２．２．５　加样回收率分析　由表２中数据可知，贝母
素甲、贝母素乙、贝母辛的平均回收率分别为

１０１４０％、１０１．１３％、１００．５８％，且相应的 ＲＳＤ值分
别为１．７５％、１．４７％、１．３４％。结果表明，本研究采
用的方法具有较高的准确性和可靠性，可用于精确

测定贝母素甲、贝母素乙及贝母辛的含量。

２．３　样品中贝母素甲、贝母素乙、贝母辛含量的检
测结果

经过对上述５个湖北贝母产地的样品进行的含
量检测，由表３可知，样品在贝母素甲、贝母素乙和
贝母辛的含量上表现出明显差异。尤其是湖北恩

施利川市团堡镇牛栏坪村（ＨＢ－２）的湖北贝母，其
３种生物碱的含量均达到最高水平。此结果为今后
优化湖北贝母的种植区域和提高其品质提供了关

键依据。

２．４　贝母素甲、贝母素乙、贝母辛的细胞毒性评价
分别使用０．０００、３．１２５、６．２５０、１２．５００、２５．０００、

表２　加样回收率试验结果（ｎ＝６）

样品名称
加入量

（ｍｇ）
样品含量

（ｍｇ）
测得总量

（ｍｇ）
回收率

（％）
ＲＳＤ
（％）

贝母素甲 ０．１０ ０．１１９２ ０．２２２０ １０１．３０

０．１２０５ ０．２２９６ １０４．１３

０．１１８５ ０．２１９３ １００．３０

０．１１８４ ０．２２３８ １０２．５０

０．１２６５ ０．２２４３ ９９．００

０．１２５１ ０．２２７８ １０１．２０

平均 １０１．４０ １．７５

贝母素乙 １．００ １．４８２２ ２．５２４９ １０１．７０

１．３９６５ ２．４７７６ １０３．４０

１．３７６１ ２．３８２９ １００．３０

１．４７０２ ２．４６４４ ９９．８０

１．３５５８ ２．３４７３ ９９．６０

１．４２６３ ２．４７５８ １０２．００

平均 １０１．１３ １．４７

贝母辛 ０．８０ ０．９７６７ １．７７０２ ９９．６０

０．９７６３ １．８１２３ １０２．００

０．９７０４ １．７８２４ １００．６０

０．９６５１ １．７６１１ ９９．８０

０．９７１９ １．８１５２ １０２．４０

０．９８０１ １．７６４６ ９９．１０

平均 １００．５８ １．３４

表３　湖北贝母中贝母素甲、贝母素乙、贝母辛的含量

样品产地

编号

含量（μｇ／ｇ）

贝母素甲 贝母素乙 贝母辛

ＨＢ－１ ４６．３ ６７９．２ ２２４．３

ＨＢ－２ １１７．４ １４１２．４ ９６７．５

ＨＢ－３ ５８．１ ５５７．６ ２５３．３

ＨＢ－４ ６４．６ ５９７．９ ４９２．７

ＨＢ－５ ３１．５ ３５９．３ ３８９．１

５０．０００、１００．０００μｇ／ｍＬ的贝母素甲、贝母素乙、贝
母辛来对小鼠脾淋巴细胞进行处理，细胞相对存活

率和ＣＣ５０见表４。
　　从表４中可以观察到贝母素甲、贝母素乙及贝母
辛这３种化合物的半数致死量（ＣＣ５０）依次为１５３．２４、
８５．０５、６２．６４μｇ／ｍＬ。在三者之中，贝母辛展现出
了最强的细胞毒性，其 ＣＣ５０值为６２．６４μｇ／ｍＬ。为
了进一步评估贝母辛在小鼠体内的急性毒性，采用

了体外试验公式进行计算：ｌｇ（ＬＤ５０）＝０．４３５×
ｌｇ（ＩＣ５０）＋０．６２５。在此公式中，ＩＣ５０等同于 ＣＣ５０，即
６２．６４μｇ／ｍＬ。通过计算，得出小鼠的 ＬＤ５０为
０．７８２ｇ／ｋｇ。　
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表４　贝母辛、贝母素甲、贝母素乙对小鼠脾脏淋巴细胞毒性

样品
含量

（μｇ／ｍＬ）
Ｄ

重复１ 重复２ 重复３ 平均

存活率

（％）
ＣＣ５０

（μｇ／ｍＬ）

贝母素甲 １００ ０．１２９８ ０．１２７１ ０．１３２０ ０．１２９６ ６６．９９ １５３．２４

５０ ０．１６６９ ０．１５５６ ０．１７２８ ０．１６５１ ８５．３２

２５ ０．１７５３ ０．１８５８ ０．１９０２ ０．１８３８ ９４．９７

１２．５００ ０．２００５ ０．２０６８ ０．１９６８ ０．２０１４ １０４．０７

６．２５０ ０．１８６２ ０．１９５０ ０．１８４４ ０．１８８５ ９７．４３

３．１２５ ０．２０８９ ０．２３０７ ０．２０２３ ０．２１４０ １１０．５８

０ ０．１９２７ ０．１９８６ ０．１８９１ ０．１９３５

贝母素乙 １００ ０．０９７５ ０．０９１７ ０．０８２７ ０．０９０６ ４６．８４ ８５．０５

５０ ０．１５８９ ０．１４６５ ０．１３９４ ０．１４８３ ７６．６２

２５ ０．１９８０ ０．１９６２ ０．１８５０ ０．１９３１ ９９．７８

１２．５００ ０．２２９９ ０．２０６４ ０．２０３６ ０．２１３３ １１０．２３

６．２５０ ０．２２７１ ０．２０２３ ０．２０２８ ０．２１０７ １０８．９１

３．１２５ ０．２２１２ ０．２０３０ ０．２０５２ ０．２０９８ １０８．４２

０ ０．１９２７ ０．１９８６ ０．１８９１ ０．１９３５

贝母辛 １００ ０．０３９４ ０．０３２１ ０．０４６５ ０．０３９３ ２０．３３ ６２．６４

５０ ０．１３８１ ０．１３３４ ０．１３０３ ０．１３３９ ６９．２２

２５ ０．１８８３ ０．１７００ ０．１７３２ ０．１７７２ ９１．５６

１２．５００ ０．２０６９ ０．１８４５ ０．１９９７ ０．１９７０ １０１．８３

６．２５０ ０．２２０１ ０．１９０８ ０．２０１５ ０．２０４１ １０５．５０

３．１２５ ０．２２５１ ０．２０９１ ０．２２０２ ０．２１８１ １１２．７５

０ ０．１９２７ ０．１９８６ ０．１８９１ ０．１９３５

　　在药物的安全性评估过程中，治疗指数（ＴＩ）是
一个至关重要的指标。通常情况下，默认每日的服

药量为 ＥＤ５０，而 ＴＩ的计算则是通过 ＬＤ５０除以 ＥＤ５０
来得出的。根据以往的经验值，可以估算出人的剂

量为ＬＤ５０除以９再乘以７０，即６．０８２ｇ。同时，根据
《中国药典》２０２０版（一部）的相关规定，湖北贝母
的用药量应在３～９ｇ的范围内。结合贝母辛在湖
北贝母中的含量范围（０．０２２４％ ～０．０９６８％），可
以计算出其治疗指数ＴＩ在６９９～９０５０之间。

一般来说，治疗指数＞１０即被视为用药安全的
标志。因此，在忽略贝母辛可能存在的胚胎致畸毒

性的情况下，可以认为湖北贝母在临床用药上是相

对安全的。这一结论为湖北贝母在临床上的应用

提供了重要的安全性依据。

３　讨论

本研究采用高效液相色谱仪 －蒸发光散射检
测器（ＨＰＬＣ－ＥＬＳＤ），精确测定了５个不同产地湖
北贝母中的贝母素甲、贝母素乙、贝母辛３种生物碱
的含量，并进行了对比分析。该方法展现出在生物

碱检测方面的高灵敏度、良好重现性以及快速准确

的特点，有力支持了湖北贝母的质量控制。

在开发该方法时，本研究深知流动相的组成十

分关键。它不仅能调整保留时间，还能优化峰形，

从而提升分析的准确性与可靠性。虽然之前的研

究指出，二乙胺、三氟乙酸等酸碱调节剂能调节出

峰时间并改善峰形，但实测显示，这些调节剂会延

长平衡时间［８－９，１１］。因此，在比较了不同酸碱调节

剂后，选择了添加０．１％甲酸的流动相，因其平衡时
间短且分离效果好，确保了分析的高效和准确。

通过对比５个产地湖北贝母中的生物碱含量，
发现产地间差异显著。尽管本研究的结果与文献

报道［１２］相符，但考虑到炮制和采集时间的影响，如

何在种植中控制和稳定质量仍待解决。未来可深

入探索影响质量的关键因素，并提出质量控制措

施，确保药材的安全性和有效性。
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２１０８．　　

［１０］李小平，司文会．安徽贝母中３种主要生物碱的含量测定及细

胞毒性研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（２４）：１５６－１６０．

［１１］朱　明．不同产地贝母中生物碱成分的比较研究［Ｄ］．上海：

上海中医药大学，２０１１．

［１２］徐　玲，周　伟，徐亚，等．湖北贝母中３种生物碱含量的高效

液相色谱－蒸发光散射检测法测定［Ｊ］．时珍国医国药，２０１４，

２５（１１）：２６５２－２６５４．

张雯婷，林　夏，周颖怡，等．海南茶园土壤及茶树叶片养分分析与评价［Ｊ］．江苏农业科学，２０２４，５２（２１）：２１４－２２０．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２４．２１．０２８

海南茶园土壤及茶树叶片养分分析与评价

张雯婷１，３，４，５，林　夏１，３，周颖怡１，３，４，５，符传良６，汤　适４，５，李栋梁１，３，４，５，王新超２，３

（１．海南省农业科学院热带园艺研究所／热带特种经济植物种质资源创新利用重点实验室，海南海口 ５７１１００；

２．中国农业科学院茶叶研究所／国家茶树改良中心／农业农村部特种经济动植物生物学与遗传育种重点实验室，浙江杭州 ３１０００８；

３．三亚中国农业科学院国家南繁研究院，海南三亚５７１１５８；４．海南天然茶叶有限公司／白沙茶树省级林木种质资源库，海南白沙５７２８１２；

５．海南天然茶叶研究院有限公司，海南白沙５７２８１２；６．海南省农业科学院农业环境与土壤研究所／海南省耕地保育重点实验室，海南海口５７１１００）

　　摘要：为明确海南省主产区茶园土壤及茶树叶片养分丰缺状况，为海南茶园土肥管理及茶叶提质增效提供科学依
据，收集了海南省白沙、五指山、琼中、定安及保亭等５个主要产茶区土壤样品和茶树叶片样品各１２１份，检测ｐＨ值、
有机质、Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｚｎ、Ｓｅ等７个土壤营养指标和茶树叶片Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｚｎ、Ｓｅ等５个营养指标，分析了土壤样品和茶叶样品
的养分含量及养分间的相关性。结果显示：海南省茶园土壤呈弱酸性，ｐＨ值平均为５．１６，有机质含量整体较高，土壤
中碱解氮和有效磷含量整体处于中上等水平，有效钾含量偏低。茶园土壤肥力质量总体水平良好，大量元素上建议增

施钾肥；锌、硒含量总体水平适中，部分地区土壤锌、硒含量丰富，少部分地区茶树叶片可达富锌、富硒茶标准，有开发

锌硒茶的潜力；海南省茶树叶片氮、钾含量适当，但缺磷现象较多；土壤指标与茶叶中的 Ｎ、Ｐ、Ｋ无显著相关性；土壤
锌、硒含量与茶叶锌、硒含量之间均具有正相关关系。

　　关键词：海南茶园；土壤肥力；有效养分；相关性
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　　茶树在我国栽培历史悠久，我国茶叶种植规
模、采摘面积和茶叶产量稳居世界第一。截至２０２２

年年底，全国茶园面积达３３３．０３万 ｈｍ２，开采茶园
面积３０２．６６万 ｈｍ２，干毛茶总产量３１８．１０万 ｔ，总
产值达３１８０．６８亿元［１－２］。茶产业是促农增收的

重要产业、乡村振兴的重要抓手，部分地区实现了

“一片叶子富了一方百姓”。

土壤肥力状况是茶树营养研究的基础，其重要

组成指标包括有机质、碱解氮、有效磷、有效钾等土

壤养分［３］，土壤养分的丰缺状况直接影响茶树生长

发育［４］，从而影响茶树叶片内含物成分和茶叶品

质［５－６］。因此，优良的茶园土壤肥力是提高茶叶产

量和品质的基础，是茶叶种植可持续发展的重要前
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