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青海沙棘总三萜含量与　　　
树龄和部位的关系　　　

王文娟
（中国科学院西北高原生物研究所，青海 西宁８１０００８）

摘要：研究了不同树龄不同部位的青海沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）总三萜含量的差异。用超声提取作为沙棘

总三萜的制备方法，以熊果酸为对照品，采用分光光度法作为沙棘总三萜的测定方法。结果表明，不同树龄的沙

棘、沙棘不同部位总三萜含量均差异显著（Ｐ＜０．０５），其中，沙棘幼苗叶中总三萜含量最高。植株部位和树龄对次

生代谢产物积累均有重要影响。青海沙棘幼苗叶对于总三萜的开发具有较大的价值。
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　　沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ），青海俗称黑
刺，胡颓子科沙棘属落叶灌木或小乔木［１］。沙棘属
浅根型树种，耐干旱瘠薄，抗逆性强，水平根系发达，
扎根能力特别强，可快速串根、萌蘖而迅速覆盖地
表，保持坡面水土，拦蓄径流泥沙。当沙棘被泥沙掩
埋后，茎上还可萌发不定根，具有耐沙埋的特性。因
此，沙棘是我国西北干旱半干旱区植树造林与生态
恢复首选的先锋树种之一［２－３］。此外，沙棘还具有较
高的药用与经济价值，可抗过敏、增强免疫、护肝、降

脂及抗氧化等，其主要成分有维生素、黄酮类及萜类
化合物［４］等。沙棘在我国南北均有分布，总面积超
过２．１３×１０４　ｋｍ２［５］。青海省目前拥有天然沙棘林
面积５．３万ｈｍ２，其中人工沙棘林面积７．３万ｈｍ２，
而未成林造林面积７．４万ｈｍ２，沙棘产业的发展具
有很大潜力［６］。
随着各地对沙棘资源的日益重视，沙棘的引种

栽培面积也逐渐扩大，同时对沙棘病虫害的研究也
日益增多。据报道，沙棘害虫种类有７２种，主要害
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虫２５种，其中发生量较大、危害时间较长的种类有
沙棘木蠹蛾（Ｈｏｌｃｏｃｅｒｕｓ　ｈｉｐｐｏｐｈａｅｃｏｌｕｓ）、沙棘象
（Ｃｕｒｃｕｌｉｏ　ｈｉｐｐｏｐｈｅｓ）和红缘天牛（Ａｓｉａｓ　ｈａｌｏｄｅｎ－
ｄｒｉ）等［７－８］。沙棘发生严重虫害的区域主要有辽宁、
内蒙古、山西和甘肃等地［９－１０］。青海虽然也种植有
很大面积的沙棘，但鲜见沙棘虫害发生，这可能与当
地沙棘中的植物次生代谢物质的含量有关。植物源
萜类是一类重要的植物次生代谢物质，对植食性昆
虫有良好的趋避效果，或对害虫有引诱、毒杀等功
能［１１］，同时具有芳香性，令人乐于接受，更重要的是
其是天然产物、毒性低、刺激性小、对环境无害，使用
安全［１２］，因此，萜类化合物常被用作农药［１３］。三萜
是一类极为重要的萜类化合物，例如，葫芦素是一类
四环三萜类化合物，葫芦素Ｂ可有效抑制美洲斑潜
蝇成虫的产卵和取食，减轻其幼虫的危害［１４］；苦瓜
（Ｂａｌｓａｍ　ｐｅａｒ）叶片中的３种四环三萜类化合物对
多种害虫的取食有抑制作用［１５］；楝科植物中的三萜
类化合物具有广谱的抗病杀菌作用，楝科植物对菜
粉蝶和粘虫等昆虫有强烈的杀虫作用，其中主要作
用成分是一种呋喃三萜类物质，即川楝素［１６］。目
前，刘书景［１７］对沙棘中单萜和倍半萜等挥发物及其
抗虫机制做了初步研究，但对沙棘中萜类物质特别
是三萜的研究还较少，未见测定沙棘中总三萜含量
的报道。植物次生代谢物质的含量不但与产地有
关，植株部位和生长期对其积累也有重要影响［１８］。
熊果酸是存在于天然植物中的一种典型三萜类化合

物，本研究以熊果酸为标准品［１９－２０］，测定青海沙棘
根、茎、叶中总三萜的含量，以期为开发沙棘三萜类
物质和寻找害虫趋避剂提供参考。

１　材料与方法

１．１　样品采集
沙棘样品于２００９年１０月１６日采集自青海省大

通县 天 然 林 （海 拔 ２　８３８ ｍ，１０１°３７′２８．７″Ｅ，

３６°５６′１８．３″Ｎ），经鉴定为胡颓子科沙棘属植物沙棘
的亚种，中国沙棘（Ｈ．ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ　ｓｕｂｓｐ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ）。

１．２　仪器设备

７２１型数显可见分光光度计（上海菁华科技仪
器有限公司，用于在选定的波长下测定吸光度值），

ＨＨ－４恒温水浴锅（国华电器有限公司），１０１Ａ－２电
热鼓风恒温干燥箱（天津市泰斯特仪器有限公司），

ＤＵ６４０核酸蛋白分析仪（Ｂｅｃｋｍａｎ　Ｃｏｕｌｔｅｒ，用于全

波长扫描以确定最大吸收峰位置），ＲＥ－５２ＡＡＡ型
旋转蒸发器（上海嘉鹏科技有限公司），ＣＣＵＬＡＢ万
分之一电子天平（Ｓａｔｏｒｉｕｓ　Ｇｒｏｕｐ），ＦＷ２００高速万
能中药粉碎机（北京科伟永兴仪器有限公司）。

１．３　试剂

９５％乙醇，无水乙醇，５％香草醛－冰乙酸溶液
（５．０ｇ香草醛溶于冰乙酸中，稀释至１００．０ｍＬ），冰
乙酸，高氯酸均为国产分析纯。

１．４　试验方法

１．４．１　样品溶液的制备　成年沙棘茎、叶采集于主
干离地面１．５０ｍ处，采集后剁碎；成年沙棘根从靠
近地表位置刨出，洗净，剁碎；其根、茎、叶鲜质量均
在３００．０ｇ以上，置于１０１Ａ－２电热鼓风恒温干燥箱
中，１０５℃杀青，再于７５℃下烘干至质量恒定，用万
能中药粉碎机粉碎，置于０℃下保存备用。沙棘幼
苗株高约１．５０ｍ，直径１．５～２．０ｃｍ，挖取整株幼
苗，摘取叶子，齐地面斩断主干，洗净树根，剁碎根和
茎，将其粉碎并于７５℃下干燥。成年沙棘及沙棘幼
苗根、茎、叶各准确称取３．００ｇ，每样称１０份（ｎ＝
１０），用１００．０ｍＬ的９５％乙醇超声提取２０ｍｉｎ，抽
滤，滤渣再用１００．０ｍＬ的９５％乙醇超声提取２０
ｍｉｎ，合并滤液，用旋转蒸发器回收乙醇，残留物放
冷至室温，用无水乙醇溶解并定容至５０．０ｍＬ，分别
准确吸取３．０ｍＬ置于５０．０ｍＬ具塞刻度试管中，
用无水乙醇定容，摇匀，沸水浴挥发去无水乙醇，冷
却，加入５％香草醛－冰乙酸溶液０．２０ｍＬ，高氯酸

０．８０ｍＬ［２１－２２］，于６０℃水浴中加热１５ｍｉｎ，冷却至
室温，用冰乙酸定容至刻度，摇匀，制得根、茎、叶各

１０份的样品溶液［２３］。

１．４．２　熊果酸溶液的制备　准确称取１０５℃干燥
至质量恒定的熊果酸１０．０ｍｇ，置于１０．０ｍＬ容量
瓶中，加无水乙醇溶解并稀释定容，摇匀，得浓度为

１．０ｍｇ·ｍＬ－１的熊果酸溶液。

１．４．３　测定波长的确定　熊果酸溶液加５％香草
醛－冰醋酸０．２０ｍＬ和高氯酸０．８０ｍＬ后，在

３６０～１　０００ｎｍ波长范围内进行扫描，在５４８ｎｍ处
有最高吸收峰，确定测定波长为５４８ｎｍ。

１．４．４　熊果酸吸光度值测定　准确吸取熊果酸溶
液０．２０、０．４０、０．６０、０．８０和１．００ｍＬ分别置于５．０
ｍＬ具塞刻度试管中，得到编号为１、２、３、４和５的５
个不同熊果酸含量的溶液，沸水浴蒸干无水乙醇，冷
却，加入５％香草醛－冰乙酸溶液０．２０ｍＬ，高氯酸

３４３
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０．８０ｍＬ，于６０℃水浴中加热１５ｍｉｎ，冷却至室温，
用冰乙酸定容至刻度，摇匀，在５４８ｎｍ波长处测定
吸光度值（以不加熊果酸溶液而直接加５％香草
醛－冰醋酸０．２０ｍＬ，高氯酸０．８０ｍＬ，用冰乙酸定
容的混合溶液为空白对照）。

１．４．５　标准曲线绘制　以熊果酸溶液不同熊果酸
含量（ｍｇ）为横坐标，其吸光度值为纵坐标，用Ｅｘｃｅｌ
软件 作 图 得 到 标 准 曲 线，其 回 归 方 程 为 ｙ＝
０．８２９　５ｘ－０．０４０　３，Ｒ２＝０．９９９　４。在０．２０～１．００
ｍｇ范围内，熊果酸含量（ｍｇ）与其吸光度呈良好的
线性关系。

１．４．６　样品总三萜的测定　吸取样品溶液０．５０
ｍＬ，滴入１．０ｃｍ比色皿，采用７２１型数显可见分光
光度计，在波长５４８ｎｍ处测定样品溶液的吸光度
（以不加样品溶液而直接加５％香草醛－冰醋酸

０．２０ｍＬ，高氯酸０．８０ｍＬ，用冰乙酸定容至刻度的
混合溶液为空白对照）。通过回归方程计算，求出

０．５０ｍＬ溶液中的三萜的含量（ｍｇ），记为 ｍ１，用公
式ｍ＝５　０００　ｍ１／３求得总三萜含量（ｍｇ·ｇ－１）。式
中，ｍ为总三萜的量。

２　结果

２．１　精密度试验
吸取供试品溶液１份，根据１．４．６连续测定５

次，相对标准偏差（ＲＳＤ）为１．６３％。

２．２　稳定性试验
吸取供试品溶液，分别按１．４．６操作，在０～９０

ｍｉｎ内每隔１０ｍｉｎ测定吸光度值，显示在４０ｍｉｎ内
稳定，ＲＳＤ为１．６７％。故应在显色后４０ｍｉｎ之内
测定其吸收值。

２．３　重复性试验
称取沙棘幼苗叶５份，每份１０ｇ，按１．４．１方法

制备，根据１．４．６测定，ＲＳＤ为０．５５％。

２．４　加样回收率试验
取已知含量的供试品溶液０．５ｍＬ共４份于具

磨口的试管中，分别加入０．１ｍＬ对照品溶液，按前
述显色，测吸光度，计算三萜酸的含量，平均回收率
为９９．５％，ＲＳＤ为１．３０％。

２．５　样品测定结果

ＯＲ中总三萜含量的ＲＳＤ值为６．７８％，ＹＲ中
总三萜含量的 ＲＳＤ值为０，ＯＳ中总三萜含量的

ＲＳＤ值为４．９６％，ＹＳ中总三萜含量的 ＲＳＤ值为

３．９３％，ＯＬ中总三萜含量的ＲＳＤ值为６．８０％，ＹＬ
中总三萜含量的ＲＳＤ值为１．３５％，均较小（表１）。

　　成年沙棘根、茎和叶中总三萜含量依次为

０．０２６　８、０．０１９　０和０．０１５　２ｍｇ·ｇ－１，而沙棘幼苗
根、茎和叶中的总三萜含量依次为０．００７　０、０．０１２　３
和０．１６７　７ｍｇ·ｇ－１。成年沙棘与沙棘幼苗之间根、
叶中的总三萜含量差异显著，而将不同部位作为处
理因素时，成年沙棘根与茎、叶之间总三萜含量差异
显著，沙棘幼苗根、茎、叶之间总三萜含量差异显著
（Ｐ＜０．０５）。总的来看，成年沙棘根和茎的总三萜
含量均高于沙棘幼苗，而成年沙棘叶片中总三萜含
量却显著低于沙棘幼苗（表１）。

表１　成年沙棘及沙棘幼苗不同部位总三萜含量及ＲＳＤ值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｏｔａｌ　ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｅｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ＲＳＤ　ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｒｔｓ　ｏｆ　Ｈ．ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ

部位Ｐａｒｔ 均值 Ｍｅａｎ／ｍｇ·ｇ－１　 ＲＳＤ／％

ＹＬ　 ０．１６７　７±０．００２　３ａ １．３５
ＯＲ　 ０．０２６　８±０．００１　８ｂ ６．７８
ＯＳ　 ０．０１９　０±０．０００　９ｃ ４．９６
ＯＬ　 ０．０１５　２±０．００１　０ｃ ６．８０
ＹＳ　 ０．０１２　３±０．０００　５ｃ ３．９３
ＹＲ　 ０．００７　０±０．０００　０ｄ ０．００

注：ＯＲ为成年沙棘根，ＹＲ为沙棘幼苗根，ＯＳ为成年沙棘茎，ＹＳ为

沙棘幼苗茎，ＯＬ为成年沙棘叶，ＹＬ为沙棘幼苗叶。同列不同小写

字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：ＯＲ，ＯＳ，ＯＬ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｒｏｏｔ，ｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｌｅａｆ　ｏｆ　ｏｌｄ　Ｈ．ｒｈａｍ－

ｎｏｉｄｅｓ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｌｅ　ＹＲ，ＹＳ，ＹＬ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｒｏｏｔ，ｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｌｅａｆ

ｏｆ　ｙｏｕｎｇ　Ｈ．ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒ　ｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ

ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｉｎｃｌｉｃａｔｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ．

３　讨论

萜类化合物是植食性昆虫为害诱导的主要挥发

物组分［２４］，可作为指示信号，使同种或异种植食性
昆虫产生逃避或趋向行为，从而起到直接防御的作
用［２５］，还可以通过吸引捕食性和寄生性天敌的方式
发挥重要作用［２６］。故而，萜类化合物大多也是调节
植物、植食性昆虫及其天敌三者间相互关系的生物
活性物质。目前，对萜类化合物的生态学功能还了
解得很少［２４］，有待进一步研究。同时，虽然针对沙棘
中单萜和倍半萜等挥发物及其抗虫机制的初步研究

有所报道［１７］，但对沙棘中三萜的研究还较少。植物
产地、植株部位、生长期和树龄对次生代谢产物积累
都有重要影响［２７－２９］，本研究表明，不同树龄的沙棘、沙
棘的不同部位之间，总三萜的含量差异均显著，且以

４４３
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沙棘苗叶中总三萜的含量最高。青海沙棘很少遭受
病虫害，其次生代谢物质的含量与低海拔区域的沙
棘［３０－３１］相比，可能是最高的。本研究对不同树龄不同
部位的青海沙棘总三萜含量进行比较研究，可为今后
沙棘三萜化合物的研究提供一定的依据。

另外，本研究依据香草醛与高氯酸与三萜类化
合物反应生成有色化合物的原理，在５４８ｎｍ处测
定吸光度，所得标准曲线线性良好，且样品质量控制
的ＲＳＤ值较小，结果表明，本次试验所用方法操作
简便，结果准确。
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