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　　摘要：通过比较不同种质来源白芨多个成分指标的差异，寻找影响白芨品质的重要指标及其相关性，为白芨的种
源选择提供参考。收集１７份白芨种质，采用紫外分光光度计法测定不同种质白芨的多糖、蛋白质、可溶性糖、淀粉、蔗
糖、果糖及还原糖含量；利用ＳＰＳＳ软件对各成分含量进行比较分析，找出不同指标成分间的相关性，以此来比较不同
白芨种质的品质差异及积累规律。结果表明，不同种质来源的白芨各成分含量存在显著性差异，通过相关性分析发

现，蔗糖含量与果糖含量呈显著正相关性（ｒ＝０．９８５）；可溶性糖含量与淀粉含量具有相对较强的相关性（ｒ＝０５６８）；
多糖含量与淀粉含量之间呈较弱的正相关性（ｒ＝０．４８１），而蛋白质含量与可溶性糖含量之间呈较弱的负相关性（ｒ＝
－０．４９５）。由此可见，不同种质来源的白芨块茎中各成分含量存在明显差异，其中果糖与蔗糖积累量具有很高的协同
性，可溶性糖含量与淀粉积累量也具有一定的协同性。尽管多糖含量与淀粉含量之间的正相关性较弱，但是由于其具

有一定的统计学意义，因此可以考虑将淀粉含量作为白芨质量评价的候选指标。研究结果可为白芨优良种质的筛选

和培育提供参考。
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　　白芨［Ｂｌｅｔｉｌｌａｓｔｒｉａｔａ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｒｅｉｃｈｂ．ｆ．］为兰
科白芨属多年生草本植物，以其干燥块茎入药，具

有收敛止血、消肿生肌的功效，可用于治疗咯血、吐

血、外伤出血、疮疡肿毒和皮肤皲裂［１］，是一种常用

的中药材。白芨的主要化学成分为联苄类、联菲类

及其衍生物、糖苷类、萜类、多糖等［２－３］，其中多糖是

白芨的主要活性成分，具有抗菌［４］、抗肿瘤［５］、促进

凝血［６］、抗氧化［７］等作用，应用前景广阔。现代药

理学研究结果表明，白芨多糖对小鼠的免疫功能具

有调节作用［８］，对小鼠急性乙醇性肝损伤具有保护

作用［９］。白芨在我国湖北、浙江、四川、贵州、广西、

安徽等地均有栽培，然而产量低、病害严重、品种退

化等问题制约着白芨产业的发展。白芨生长周期

较长，筛选和培育高多糖含量的白芨种质是白芨高

产栽培的关键。张新秦等对贵州地区产的白芨药

材进行多糖、浸出物和总酚含量测定发现，不同产

地白芨间的品质差异较大［１０］。苏泽春等基于抗病

性及田间综合表现，采用灰色关联度和 Ｔｏｐｓｉｓ评价
法对白芨进行综合评价，认为 Ｔｏｐｓｉｓ法评价结果中
Ｃｉ值的差异适用于白芨种质优劣评价［１１］。林立等

研究发现，白芨野生品及栽培品块茎中多种成分含

量具有显著差异，并认为产地是影响白芨有效成分

含量的最重要因素［１２］。历版《中华人民共和国药

典》中收载白芨药材基源植物都为兰科白芨，其有

效成分含量是影响其药材质量及用药安全、有效性

的重要因素。目前，对白芨的研究多集中在资源分

布、药理作用、成分提取及含量测定方法等方

面［１３－１５］，尽管目前已开展白芨不同种质多糖含量差

异的研究，但仍缺乏对白芨内在多个成分指标的测

定及评价。本研究采用紫外分光光度计法对不同

种质来源的白芨进行多糖、蛋白质、可溶性糖、淀粉

含量等指标的测定，比较分析不同种质来源白芨各

成分含量之间的差异及相关性，研究结果可为筛选

优良白芨种质、培育优质种子种苗提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１７份白芨种质来源于广西、云南、贵州、浙江等
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地，详见表１。所有种质均于２０１８年９月种植于广
西药用植物园种质圃，种植条件及管理方法均相

同。所有种质均由广西药用植物园余丽莹研究员

鉴定为兰科植物白芨。２０１９年１１月，在每份种质
中随机选取生长情况较为相近的植株１０株，挖取块

茎后用清水冲洗干净，取部分鲜品（约２～４ｇ）用液
氮速冻，保存于超低温冰箱中，用于蛋白质含量的

测定。将其余样本切成薄片后烘干、打粉后过６０目
筛，用于其他指标的测定。

表１　白芨的种质信息

种质编号 引种编号 植物名称 来源地

１ ２０１８１１３４ 白芨 贵州省黔东南州镇远县青溪镇关口村

２ ２０１８１１３５ 白芨 广西壮族自治区靖西市靖西药市

３ ２０１８１１３７ 白芨 陕西省商洛市镇安县太白村

４ ２０１８１１３８ 白芨 安徽省合肥市

５ ２０１８１１３９ 白芨 广西壮族自治区药用植物园标本园

６ ２０１８１１４０ 白芨 广西壮族自治区桂林市资源县资源镇

７ ２０１８１１４１ 白芨 广西壮族自治区桂林市全州县凤凰乡印田村

８ ２０１８１１４２ 白芨 广西壮族自治区药用植物园科研基地

９ ２０１８１１４３ 白芨 浙江省杭州市

１０ ２０１８１１４４ 白芨 重庆市

１１ ２０１８１１４５ 白芨 陕西省西安市户县光明生态专业合作社

１２ ２０１８１１４６ 白芨 广西壮族自治区荔浦县桂林丰润莱生物科技有限公司

１３ ２０１８１１４７ 白芨 陕西省商洛市镇安县黄家湾乡太白村

１４ ２０１８１１４８ 白芨 云南省文山壮族苗族自治州文山市文山小街

１５ ２０１８１１４９ 白芨 广西壮族自治区桂林市全州县石塘镇

１６ ２０１８０１６２ 白芨 广西壮族自治区南宁市巴马县古寨乡本立村朗屯

１７ ２０１１０７４０ 白芨 四川省成都市

１．２　试验方法
１．２．１　多糖含量的测定　参照朱新焰等的方法［１６］

进行白芨多糖的提取及含量测定。

１．２．２　蛋白质含量的测定　参考李合生等的方
法［１７］提取白芨中的蛋白质。采用考马斯亮蓝法测

定蛋白质含量，以牛血清蛋白（ＢＳＡ）为标准品。
１．２．３　可溶性糖含量的测定　参考李合生等的方
法［１７］，采用蒽酮比色法测定白芨中的可溶性糖

含量。

１．２．４　淀粉含量的测定　在测定可溶性糖的离心
管残渣中加入８ｍＬ盐酸，沸水浴４５ｍｉｎ，将其连同
残渣全部移至５０ｍＬ容量瓶中，加入８ｍＬ氢氧化
钠，加水定容至刻度，离心后取上清作为待测液。

取０．１ｍＬ待测液于干净的试管中，加入０．９ｍＬ水、
４．０ｍＬ蒽酮 －硫酸试剂，沸水浴显色 ５ｍｉｎ，测定
Ｄ６２０ｎｍ。以葡萄糖为对照绘制标准曲线，计算样品中
的淀粉含量。

１．２．５蔗糖含量的测定 参考李合生等的方法［１７］并

进行适当优化。精确称取 ５０ｍｇ样品粉末，置于
５０ｍＬ离心管中，加入２０ｍＬ８０％乙醇，于８０℃水

浴加热３０ｍｉｎ，冷却后离心，取上清。向残渣中加入
２０ｍＬ８０％乙醇，再次提取，合并 ２次提取的上清
液。向上清液中加入０．２ｇ活性炭，８０℃水浴脱色
３０ｍｉｎ，过滤，滤液用８０％乙醇定容至５０ｍＬ，作为
待测液。取１．０ｍＬ待测液，加入０．２ｍＬ２ｍｏｌ／Ｌ氢
氧化钠混匀，沸水浴５ｍｉｎ，冷却后加入２．８ｍＬ３０％
盐酸及 ０．１ｍＬ间苯二酚试剂混匀，于 ８０℃水浴
１０ｍｉｎ，冷却后测Ｄ４８０ｎｍ。根据蔗糖对照的标准曲线
方程计算样品中的蔗糖含量。

１．２．６　果糖含量测定　待测溶液的制备方法同
“１．２．５”节。准确吸取０．５ｍＬ待测液于干净试管
中，加入 ０．５ｍＬ８０％乙醇、２．８ｍＬ３０％盐酸、
０．８ｍＬ０．１％间苯二酚混匀。于８０℃水浴１０ｍｉｎ，
冷却后测定 Ｄ４８０ｎｍ。根据果糖对照的标准曲线方
程，计算样品中的蔗糖含量。

１．２．７　还原糖含量测定　参考李志霞等的方法［１８］

并进行适当优化。精确称取 １ｇ样品粉末置于
５０ｍＬ离心管中，加入３０ｍＬ蒸馏水混匀，于５０℃
水浴２０ｍｉｎ，边水浴边搅拌，使样品粉末中的还原糖
充分浸出，待其微冷后离心，转移上清液，在沉淀中
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加入１５ｍＬ水，搅拌充分，再次离心，合并上清液，加
入适量活性炭，在８０℃水浴锅中水浴脱色，过滤，滤
液加水定容到５０ｍＬ，作为待测液。取０．５ｍＬ待测
液，加入０．５ｍＬ蒸馏水、３ｍＬ３，５－二硝基水杨酸
（ＤＮＳ）试剂，沸水浴５ｍｉｎ，冷却后测定 Ｄ５４０ｎｍ。根
据还原糖对照品的标准曲线方程计算样品中的还

原糖含量。

２　结果与分析

２．１　不同白芨种质的多糖含量比较
多糖为白芨药材的主要活性成分，具有多种药

理作用，是评价白芨品质的一个重要指标。由图１
可见，不同白芨种质的多糖含量为 ８９．４～
２３２．１ｍｇ／ｇ，含量差异较大。其中２号白芨种质的
多糖含量最高，其次为１６、１７号种质，７号种质的多
糖含量最低。利用 ＳＰＳＳ软件进行方差分析的结果
表明，２号白芨种质的多糖含量显著高于其余１６份
白芨种质（Ｐ＜０．０５），１、３、６、１１、１５号白芨种质之间
的多糖含量没有显著性差异。

２．２　不同白芨种质的蛋白质含量比较
由图２可见，不同白芨种质块茎中的蛋白质含

量差异较大，１号种质的蛋白质含量显著高于其他
种质。蛋白质含量较高的种质还包括３、１３、１７号，
７、１４号种质的蛋白质含量最低。利用 ＳＰＳＳ软件进
行方差分析的结果表明，３、１３、１７号种质的蛋白质
含量间无显著性差异。

２．３　不同白芨种质的可溶性糖含量比较
由图３可以看出，不同白芨种质块茎中的可溶

性糖含量为 １０９．８～２１３．６ｍｇ／ｇ，存在较大差异。
其中，１２号种质的可溶性糖含量明显高于其他种
质，达到２１３．６．４ｍｇ／ｇ；７、１６号种质的可溶性糖含
量也较高，方差分析结果显示它们之间无显著差

异；４、５号种质的可溶性糖含量较低。

２．４　不同白芨种质的淀粉含量比较
由图４可知，不同种质白芨块茎中的淀粉含量

为３０．５～２６４．７ｍｇ／ｇ，差异较大。其中１２号种质的
淀粉含量最高，其次为１６号；１５、１７号种质的淀粉
含量也较高，方差分析结果显示它们之间无显著性

差异；淀粉含量最低的种质为５号，与１２号种质间
的淀粉含量相差２３４．２ｍｇ／ｇ；其他种质（如２、４、１０、
１３号）的淀粉含量也相对较低。

２．５　不同白芨种质的蔗糖含量
由图５可以看出，不同种质来源白芨块茎中的

蔗糖含量以９号最高，为６２．５ｍｇ／ｇ，其余种质的蔗
糖含量均明显较低；１６号种质的蔗糖含量最低，仅
１８．９ｍｇ／ｇ，此外，５、１２、１７号种质的蔗糖含量也
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较低。

２．６　不同白芨种质的果糖含量比较
由图６可以看出，９号白芨种质的果糖含量最

高，为 ３６．８ｍｇ／ｇ，其次为 ２号种质，果糖含量为
２４７ｍｇ／ｇ，其余种质的果糖含量均明显低于这２个
种质。１６、１７号种质的果糖含量较低，分别仅为
９７、９．０ｍｇ／ｇ，方差分析结果显示，它们之间无显著
性差异。

２．７　不同白芨种质的还原糖含量比较
由图７可以看出，不同种质白芨块茎中的还原

糖含量存在较大差异。其中，１７号种质的还原糖含
量最高，为７９．７ｍｇ／ｇ，８号种质的还原糖含量也较
高。方差分析结果表明，除１、３、１６号种质，７、１２号
种质以外，其他种质来源的白芨还原糖含量之间均

具有显著性差异。

２．８　不同测定指标间的相关性分析
为了进一步了解不同测定指标之间的关系，利

用ＳＰＳＳ软件对各测定指标数据进行相关性分析。
由表２可以看出，果糖含量与蔗糖含量具有强正相
关性（ｒ＝０．９８５），说明白芨块茎中果糖与蔗糖的积
累具有较高的一致性；可溶性糖含量与淀粉含量之

间也有较强的正相关性（ｒ＝０．５６８）；多糖含量与淀
粉含量的积累具有较弱的正相关性（ｒ＝０．４８１）；此
外，蛋白质含量与可溶性糖含量之间具有较弱的负

相关性（ｒ＝－０．４９５），其相关性具有统计学意义，
表明２个变量之间可能存在一定的联系。

表２　不同指标间的相关性

测定指标
相关系数

多糖含量 蛋白质含量 可溶性糖含量 淀粉含量 蔗糖含量 果糖含量 还原糖含量

多糖含量 １．０００ ０．１９９ ０．３３９ ０．４８１ －０．１２０ －０．１１９ ０．１２３

蛋白质含量 ０．１９９ １．０００ －０．４９５ －０．０４５ －０．２４７ －０．２７７ －０．０６７

可溶性糖含量 ０．３３９ －０．４９５ １．０００ ０．５６８ ０．３９２ ０．３６４ ０．１４１

淀粉含量 ０．４８１ －０．０４５ ０．５６８ １．０００ ０．０８９ ０．０１０ ０．０５５

蔗糖含量 －０．１２０ －０．２４７ ０．３９２ ０．０８９ １．０００ ０．９８５ ０．３６３

果糖含量 －０．１１９ －０．２７７ ０．３６４ ０．０１０ ０．９８５ １．０００ ０．３３７

还原糖含量 ０．１２３ －０．０６７ ０．１４１ ０．０５５ ０．３６３ ０．３３７ １．０００

　　注：、分别表示相关性显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。

３　结论与讨论

对１７份不同种质来源的白芨进行多糖、蛋白
质、可溶性糖、淀粉、蔗糖、果糖及还原糖含量测定

发现，白芨块茎中各成分含量存在很大差异，其中

淀粉含量变化范围最大，最高淀粉含量与最低淀粉

含量间相差２３４．２ｍｇ／ｇ。多糖是白芨的主要活性
成分之一，多糖含量是评价白芨药材最重要的指
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标。本研究发现，来自广西壮族自治区靖西市靖西

药市的白芨多糖含量最高，其次为广西巴马瑶族自

治县的白芨种质，而来自广西壮族自治区桂林市全

州县的白芨种质的多糖含量最低。由于本研究中

的１７份白芨种质均在相同地块中种植，培育时间及
管理方式一致，因此，通过比较不同种质来源白芨

块茎中多糖含量的差异，对于白芨优良种质选择及

良种繁育来说具有一定的指导意义。广西是白芨

主产区之一，为了确保白芨药材优质生产，应重视

白芨的种质来源，宜选择多糖含量较高的种质（如

靖西或巴马种质）进行推广种植。

研究发现，不同种质来源的白芨块茎内大量元

素（Ｎ、Ｚｎ、Ｍｎ）含量之间呈显著或极显著正相关关
系，但多糖的累积不受大量元素和微量元素的影

响，初生代谢产物与矿质元素之间不具有协同作

用［１２］。本研究对白芨各测定指标进行了相关性分

析，发现不同种质来源白芨块茎中果糖含量与蔗糖

含量之间具有强正相关性，表明白芨块茎在初生代

谢物形成过程中伴随着果糖与蔗糖的协同性积累。

可溶性糖含量与淀粉含量之间呈较强的正相关性，

表明白芨块茎中可溶性糖的累积与淀粉也具有一

定的协同性，其原因可能与可溶性糖累积为淀粉合

成提供充足的底物有关。此外，多糖含量与淀粉含

量之间呈较弱的正相关性。淀粉为单糖组成的多

糖，在白芨块茎多糖积累的过程中，淀粉可能是多

糖的主要贮存形式之一。由于多糖含量与淀粉含

量之间的相关性具有一定的统计学意义，可考虑将

淀粉含量作为评价白芨种质优劣的候选指标。

本研究对不同种质来源白芨块茎中的多个成

分含量指标进行了测定，比较了各成分指标的差异

及其相关性，为白芨优良种质筛选及培育提供数据

支持。
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