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桃儿七不同部位 2 种木脂素含量的动态研究
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［摘要］ 采用超声提取和 HPLC 测定栽培植株与野生植株桃儿七不同部位中 4'-去甲基鬼臼毒素和鬼臼毒素的含量，结果表

明，栽培植株各部位 4'-去甲基鬼臼毒素含量依次为叶柄 ＞ 根，叶中未检测到此物质，野生植株不同部位 4'-去甲基鬼臼毒素含

量依次为须根 ＞ 茎 ＞ 根状茎 ＞ 叶，果实中未检测到此物质; 栽培植株和野生植株不同部位鬼臼毒素含量均为根 ＞ 茎 ＞ 叶( ＞
果实) ; 桃儿七栽培植株各部位 2 种木脂素含量随季节变化呈 W 型，以 7 月份采收时含量最高。
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Dynamic study on two lignans contents in different parts of
Sinopodophyllum hexandrum
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［Abstract］ The contents of two lignans，namely 4'-demethylpodophyllotoxin and podophyllotoxin in cultivated and wild Sinopodo-
phyllum hexandrum plants were extracted by ultrasonicaction and determined by HPLC． According to the result showed，the order of
parts of cultivated plants containing 4'-demethylpodophyllotoxin from high to low is as follows: stem ＞ root，no 4'-demethypodophyllo-
toxin was detected in leaves of cultivated plants; The order of parts of wild plants 4'-demethylpodophyllotoxin from high to low is as fol-
lows: lateral root ＞ petiole ＞ rhizome ＞ leaf，no 4'-demethypodophyllotoxin was detected in fruit． The order of parts of cultivated and
wild S． hexandrum containing podophyllotoxin from high to low is as follows: root ＞ petiole ＞ leaf ( ＞ fruit) ． Both of the lignan contents
in different parts of cultivated plant varied in a "W" curve with the changes in seasons，with the highest content in July．
［Key words］ Sinopodophyllum hexandrum; HPLC; lignan; dynamic change; secondary metabolism
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桃 儿 七 Sinopodophyllum hexandrum ( Ｒoyle )

Ying 是小檗科 Berberidaceae 桃儿七属 Sinopodophyl-
lum 单种属植物，属多年生草本。喜阴湿环境，通常

生长在海拔较高的平坦山谷及土壤中富含腐殖质的

林下、林缘或草灌丛中。在我国主要分布在中部从

陕西太白山区由北向南沿横断山脉两侧的中高山及

青藏高原地带，海拔约 1 500 ～ 4 500 m［1-2］。藏医用

桃儿七果实入药，可调经活血、保胎、消肿、止痛。中

医以其根及根状茎入药，具有祛痰止咳，抗肿瘤，抗

免疫等作用［3-5］。近年来其野生资源急剧下降，为
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《中国珍稀濒危保护植物名录》中的三级保护植物

( 稀有种) ，并被《中国红皮书》收录［6］。
桃儿七的主要抗癌药用成分 4'-去甲基鬼臼毒

素和鬼臼毒素等为木脂素类物质中的环木脂内脂，

属次生代谢产物［7］。次生代谢是植物应对环境胁

迫进行的生理活动，在协调植物与环境的关系上具

有重要作用。目前国内外对桃儿七活性成分的研究

主要集中在分离提取体系的建立［8］、化学成分的分

离［9-10］、活性成分含量变化的影响因素［11］、以及利

用组织培养和细胞工程来生产鬼臼毒素［12-14］。但

对栽培植株活性成分含量测定方面的研究还未见报

道，本研究主要采用 HPLC 对桃儿七栽培植株各部

位 2 种活性物质木脂素进行含量测定，通过分析各

部位 2 种木脂素的含量及动态变化，并与野生植株

进行比较，明确桃儿七药材人工栽培植株的最佳用

药部位以及最佳采集时间，希望能够为生产急需濒

危药材桃儿七的规范化、标准化人工种植以及药材

资源的综合开发利用提供理论与技术支撑。
1 材料

1. 1 仪器与试剂 美国 Agilent 1200 型高效液相色

谱仪( 美国安捷伦公司) ; KQ5200DE 型数控超声波

清洗器( 昆山市超声波仪器有限公司) ; AG204 电子

分析天平( 梅特勒公司) ; 4'-去甲基鬼臼毒素对照品

( 纯度 ＞ 99. 2%，批号 111792 ) 和鬼臼毒素对照品

( 纯度 ＞ 99. 2%，批号 111645) 购自中国食品药品检

定研究院; 甲醇、无水乙醇( 分析纯) ，乙腈( 色谱纯)

均购于山东禹王实业有限公司化工分公司; 自制超

纯水。
1. 2 供试样品 栽培植株采自青海省海东地区乐

都县马营乡桃儿七人工种植基地，野生植株采自乐

都县下北山林场，经中国科学院西北高原生物研究

所徐文华副研究员鉴定，为小檗科桃儿七属植物桃

儿七 S． hexandrum。于 2012 年 5—10 月，每月中旬

进行采样，每次采集 30 株栽培植株，从中随机选取

20 株; 同年 7 月中旬，在种植基地附近的下北山林

场分别采集 30 株野生植株，随机选取 20 株。将样

品植株洗净后用去离子水冲洗擦干，置于室内阴凉

通风处自然阴干，分别称量栽培植株 5—10 月地上

和地下生物量干重并统计求其平均值。将野生植株

分为根状茎、须根、茎、叶和果实 5 部分; 栽培植株由

于生长年限较短，尚未形成果实，且须根和根状茎不

易分割，故仅分为根( 含须根和根状茎) 、叶柄、叶 3

部分。样品分别粉碎，过 60 目筛后备用。
2 方法

2. 1 HPLC 分析条件 Agilent EslipseXDB C18 ( 4. 6
mm ×250 mm，5 μm) 色谱柱，以乙腈-水( 27∶ 73 ) 为

流动相，流速 1. 0 mL·min －1，柱温 25 ℃，检测波长

290 nm，采集时间 25 min。
2. 2 对照品溶液的制备 精密称取 4'-去甲基鬼臼

毒素对照品 2. 0 mg、鬼臼毒素对照品 1. 3 mg，分别

置于 10 mL 量瓶中，用分析甲醇溶解并稀释至刻度

线，摇匀，配制成质量浓度分别为 0. 20，0. 13 g·L －1

的单一对照品溶液。经 0. 45 μm 微孔滤膜过滤后，

分别吸取以上对照品溶液 2. 0，4. 0，6. 0，8. 0，10，

12，14 μL，注入高效液相色谱仪进行检测。
2. 3 供试样品溶液的制备 各样品粉末分别称取

约 0. 5 g，精确记录，置于具塞锥形瓶中，准确加入

10 mL 甲醇，在 45 ℃，120 W 条件下进行超声处理

40 min，过滤后，残渣加入 10 mL 甲醇重复提取，共 3
次，将 3 次滤液合并于 25 mL 量瓶中，冷却后定容，

摇匀后经 0. 45 μm 微孔滤膜过滤后即为供试样品

溶液，3 次重复。
2. 4 线性关系分析 按照 2. 1 项下色谱条件分别

测定 4'-去甲基鬼臼毒素、鬼臼毒素的峰面积，对 2
种对照品溶液以色谱峰面积 A 和进样量 C ( μL) 进

行线性回归，得到 4'-去甲基鬼臼毒素回归方程为:

Y = 122. 65X － 14. 357，r = 0. 999 9。鬼臼毒素回归

方程为: Y = 50. 870X － 2. 4，r = 1. 000。结 果 表 明

4'-去甲基鬼臼毒素在 0. 40 ～ 2. 80 μg 具有良好的线

性关系，鬼臼毒素在 0. 26 ～ 1. 82 μg 具有良好的线

性关系。
2. 5 精密度试验 分别精密吸取 2 种对照品溶液

10 μL，重复 5 次，进行精密度试验测定。得 4'-去甲

基鬼臼毒素峰面积的 ＲSD 为 0. 82%，鬼臼毒素峰面

积的 ＲSD 为 1. 6%，表明该方法精密度良好。
2. 6 重复性试验 精密称取同一批样品，按照 2. 3
项下方法进行重复性试验，得到 5 份供试样品溶液，

分别对其 2 种木脂素含量进行测定，得到 4'-去甲基

鬼臼毒素峰面积的 ＲSD 为 0. 96%，鬼臼毒素峰面积

的 ＲSD 为 1. 1%，表明该方法重复性良好。
2. 7 稳定性试验 取供试样品溶液在 0，3，6，9，12
h 后分别进行测定，得 4'-去甲基鬼臼毒素峰面积的

ＲSD 为 0. 53%，鬼臼毒素峰面积的 ＲSD 为 0. 74%，

表明该方法稳定性良好。
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2. 8 加样回收试验 精密称取 2. 0 g 已知 4'-去甲

基鬼 臼 毒 素 含 量 的 样 品 ( 质 量 分 数 0. 188 mg·
g －1 ) ，分别准确加入 1. 0，2. 0，3. 0 mL 的 4'-去甲基

鬼臼毒素对照品溶液，按 2. 3 项下方法制备成供试

品溶液，测定含量，重复 5 次，计算平均回收率。精

密称取 0. 2 g 已知鬼臼毒素含量的样品( 质量分数

1. 443 mg·g －1 ) ，分别准确加入 1. 0，2. 0，3. 0 mL 的

鬼臼毒素对照品溶液，按 2. 3 项下方法制备成供试

品溶液，测定含量，重复 5 次，计算平均回收率。结

果 4'-去甲基鬼臼毒素的平均回收率为 99. 08%，

ＲSD 2. 2%，鬼 臼 毒 素 的 平 均 回 收 率 为 99. 46%，

ＲSD 1. 1%。
2. 9 供试样品溶液的测定 按照 2. 1 项下色谱条

件进行供试样品溶液的测定，在 290 nm 条件下得出

4'-去甲基鬼臼毒素、鬼臼毒素、栽培桃儿七根、野生

桃儿七的根状茎、须根的 HPLC 图( 图 1 ) 。每个样

品做 3 个平行样，计算各样品活性成分含量。
2. 10 数据分析 运用 SPSS 20. 0 和 Excel 2013 对

试验数据进行处理和统计分析。
3 结果与分析

3. 1 桃儿七栽培与野生植株不同部位 4'-去甲基鬼

臼毒素含量的比较 桃儿七植株中 4'-去甲基鬼臼

毒素的含量在各部位之间的含量差异较大。野生植

株各部位 4'-去甲基鬼臼毒素的含量由高到低依次

为须根 ＞ 茎 ＞ 根状茎 ＞ 叶，果实中未检测到此物质，

这与野生植株各部位鬼臼毒素含量的分布基本相

同。其中，须根、茎与根状茎、叶 3 组之间 4'-去甲基

鬼臼毒素的含量呈显著性差异，茎和根状茎之间

A. 4'-去甲基鬼臼毒素对照品; B. 鬼臼毒素对照品; C. 栽培桃儿七

根; D. 野生桃儿七根状茎; E. 野生桃儿七须根; 1. 4'-去甲基鬼臼

毒素; 2. 鬼臼毒素。

图 1 对照品及样品 HPLC 图

Fig. 1 HPLC Chromatograms of reference substances and sam-
ples

4'-去甲基鬼臼毒素的含量差异不显著。须根中 4'-去
甲基鬼臼毒素含量最高，达 0. 568 mg·g －1，是其他部

位的 2 ～ 3 倍。栽培植株各部位 4'-去甲基鬼臼毒素

的含量依次为叶柄 ＞ 根，叶中未检测到此物质，这与

栽培植株各部位鬼臼毒素含量的分布特点有所不同，

可能与 4'-去甲基鬼臼毒素在植物体内具体的合成转

运机制和植株生长环境干扰有关［7，15］( 表 1) 。

表 1 样品中 4'-去甲基鬼臼毒素和鬼臼毒素的含量测定( 珋x ± s，n = 3)

Table 1 Analytical results of 4'-demethylpodophyllotoxin and podophyllotoxin in samples( 珋x ± s，n = 3) mg·g －1

部位
4' － 去甲基鬼臼毒素 鬼臼毒素

野生 栽培 野生 栽培

须根 0. 568 ± 0. 037a 0. 295 ± 0. 019 10. 54 ± 0. 084a 7. 958 ± 0. 144a
根状茎 0. 188 ± 0. 017b 1. 443 ± 0. 028b
茎( 或叶柄) 0. 259 ± 0. 014b 0. 858 ± 0. 004 1. 733 ± 0. 274b 2. 740 ± 0. 811b
叶 0. 119 ± 0. 026c － 0. 540 ± 0. 160c 0. 698 ± 0. 405c
果实 － / 0． 323 ± 0． 024c /

注: 同一列数据中字母不同表示两者间差异性显著( P ＜ 0. 05) ，字母相同则表示两者间差异性不显著; /. 未检测此项; － . 未检测到。

3. 2 桃儿七栽培与野生植株不同部位鬼臼毒素含

量的比较 野生植株和栽培植株各部位均含有鬼臼

毒素，且各部位之间的鬼臼毒素含量差异较大。野

生植株各部位鬼臼毒素的含量由高到低依次为须

根 ＞ 茎 ＞ 根状茎 ＞ 叶 ＞ 果实。其中，根状茎与茎之

间的鬼臼毒素含量差异性不显著，叶和果实中鬼臼
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毒素含量差异性不显著，故这 5 个部位可以分为 3
组，即须根、根状茎和茎、叶和果实，这 3 组之间的鬼

臼毒素含量呈显著性差异。须根的鬼臼毒素质量分

数最高，达 10. 538 mg·g －1，是其他部位的 6. 2 ～ 35
倍。桃儿七栽培植株不同部位鬼臼毒素含量分布结

果与野生植株基本相同，除未形成果实外，含量高低

同样依次为根 ＞ 叶柄 ＞ 叶。各部位之间的鬼臼毒素

含量呈显著性差异。栽培植株根中的鬼臼毒素质量

分数最高，达 7. 958 mg· g －1，是其他部位的 3 ～
11. 4 倍( 表 1) 。

桃儿七根状茎是茎变态的一种，属于茎类。桃

儿七药材野生和栽培植株不同部位的鬼臼毒素含量

均为根 ＞ 茎 ＞ 叶。这与马绍宾［15］和白亚民等［16］研

究的关于桃儿七野生植株不同部位鬼臼毒素含量的

测定结果基本吻合。但是与杜微［17］测定结果不同，

该研究表明野生桃儿七不同部位鬼臼毒素含量依次

为根 ＞ 种子 ＞ 茎叶，这可能是由于测定方法、供试样

品产地等不同而造成测定结果有所差异［18-19］。鬼

臼毒素的含量从植株的根到叶和果实，依次逐渐减

少，这可能与木脂素类物质主要分布于植物的木材

( 特别是心材) 部位有关［7］，根中木质部居多，故根

中鬼臼毒素含量最高，根状茎和茎及叶柄其次，这与

中医上主要取其根及根状茎入药相符［3］。
3. 3 桃儿七栽培植株不同部位 2 种木脂素含量与

生物量的动态关系 桃儿七栽培植株各部位 2 种木

脂素含量随季节变化均呈现 W 型变化，其中以 7 月

采收时 2 种木脂素成分含量最高。桃儿七为多年生

草本，5 月中上旬出苗，5 月下旬至 6 月上旬开花，

8—9月果实成熟，随后地上部分逐渐枯萎凋落，地下

部分停止生长进入休眠期［2］。桃儿七地上部分从

5 月开始增长，至 7 月达到最大值 1. 872 g，随后开

始下降至 10 月完全枯萎凋落; 地下部分 5—7 月迅

速增长，7—9 月地上部分开始衰老致使地下部分增

长缓慢，至 9 月地下部分生物量达到最大值 5. 606
g，9 月中下旬以后，由于地上部分产生的初生代谢

产物不足以维持植株的生长，地下根部能量开始消

耗，从而导致地下部分生物量降低。由以上分析可

以看出，桃儿七 5—7 月为快速生长阶段，在 7 月达

到生长 高 峰 期，7 月 以 后 生 长 缓 慢 逐 渐 至 凋 落

( 图 2，3) 。
结合图 2，3 可以推测，在 5 月份生长季开始阶

段，桃儿七植株快速生长，初生代谢活动逐渐加强，

图 2 4'-去甲基鬼臼毒素含量与植株生物量的动态关系

Fig. 2 Ｒelationship between the dynamic accumulations of
4'-demethylpodophyllotoxin and biomass

图 3 鬼臼毒素含量与植株生物量的动态关系

Fig. 3 Ｒelationship between the dynamic accumulations of
podophyllotoxin and biomass

产生大量有机物供植株生长，从而减少了次生代谢

生产所需的底物，导致 5—6 月 2 种木脂素类成分含

量降低，6—7 月之前初生代谢活动旺盛，为次生代

谢提供大量的底物，次生代谢物的生物合成也随之

加强，致使 7 月份植株体内含量最高; 随后初生代谢

活动减小，进而底物逐渐减少，依据植物的生活史对

策［20］，大部分能量用来转化成有机物并储存于地下

部分以供植物度过漫长寒冷的冬季，故从 7 月之后，

次生代谢产物含量逐渐降低; 9 月后植株进入休眠

期，2 种木脂素含量开始升高，这可能与木脂素是病

菌 侵 害 的 产 物、植 物 的 生 长 繁 殖 对 策 等 原 因

有关［7，20］。
4 讨论

由以上结果及多种植物次生代谢产物含量积累

的动态变化［21-23］可以看出，植物次生代谢产物的产

量与初生代谢活动具有密切的关系。同时，木脂素

类物质作为植物的次生代谢产物，具有多种药理作

用，最佳防御假说认为次生代谢产物在植物体内的

作用是用于防御被捕食，高蓉等［24］研究表明鬼臼毒

素、4'-去甲基鬼臼毒素对分月扇舟蛾均有一定的拒

食、毒杀和抑制生长等作用。也有学者研究表明，木

脂素在受病菌侵害的木质部含量较高，木脂素类物
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质也可能是病理产物［7］。马绍宾等［15］在进行桃儿

七分布格局与生态适应性关系研究时表明: 生存环

境恶劣的桃儿七植株主要是通过提高体内防御性物

质的含量来抵抗动物及病菌的侵害。达到性成熟的

桃儿七植株在 7 月份果实开始形成，为防御被捕食

同时为果实形成提供营养物质，植株各部位活性成

分含量相对较高。综上结果可以推测: 适当的环境

胁迫可以有效促进桃儿七次生代谢产物的合成。本

研究结果表明: 在药用植物桃儿七的栽培过程中，其

药材最佳采集时间为 7 月中旬，最佳采集部位为根

部。同时，给予合适的生长环境和特定的环境刺激

可能会提高桃儿七药材木脂素类物质的产量。
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