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市售平贝母的种质资源鉴定与质量评价
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摘要: 平贝母 (Fritillaria ussuriensis Maxim) 为东北的珍贵药用植物。本研究基于前期叶绿体基因组测序结果, 

选取平贝母叶绿体基因组片段 atpF和 petB作为特异性DNA条形码, 对市售平贝母进行种质资源鉴定, 并利用紫外

分光光度计分析贝母素乙的含量, 以明确市场流通平贝母的主要种质资源和质量。本研究从全国 23个省份 52个市

收集了 74份市售平贝母样品, 基于 atpF 和 petB 序列联合分析共鉴定出 10种单倍型 (h2、h3、h4、h5、h6、h11、h13、

h16、h19和 h20), 其中 h19和 h20为首次发现的单倍型; 单倍型 h4为主要单倍型, 占总样本量的 44.59%, 其次为单倍

型 h3。结果显示, 60份 (81.08%) 的市售平贝母样品符合 2025版《中华人民共和国药典》的标准。各样品的贝母素

乙含量在 0.044%～0.075%之间, 样品质量参差不齐; 其中单倍型 h16的贝母素乙平均含量最高, 为 0.063%, 单倍型

h6贝母素乙的含量最低, 为 0.044%; 统计学分析表明, 单倍型与贝母素乙含量间无显著性差异。鉴于其最高含量, 

单倍型 h16展现出潜在的良种选育价值。本研究有利于指导平贝母市场样品流通及临床科学合理用药, 同时也为

保护平贝母的遗传多样性和持续开发利用提供参考。
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Abstract: Fritillaria ussuriensis Maxim is a valuable medicinal plant in Northeast China. Based on previous 

chloroplast genome sequencing results, this study selected the chloroplast genome fragments atpF and petB as 

specific DNA barcodes to identify germplasm resources of commercially available F. ussuriensis. Additionally, the 

content of peiminine was analyzed using a UV spectrophotometer, aiming to clarify the main germplasm resources 

and quality of F. ussuriensis in the market. In this study, 74 samples of commercially available F. ussuriensis were 
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collected from 52 cities across 23 provinces. Based on the combined analysis of atpF and petB sequences, a total of 

10 haplotypes (h2, h3, h4, h5, h6, h11, h13, h16, h19, and h20) were identified, among which h19 and h20 were 

reported for the first time. Haplotype h4 was the predominant haplotype, accounting for 44.59% of the total 

samples, followed by haplotype h3. The content determination results showed that 60 batches (81.08%) of 

commercially available F. ussuriensis samples met the standards of the 2025 edition of the Pharmacopoeia of the 

People's Republic of China. The content of peiminine in the samples ranged from 0.044% to 0.075%, and the 

sample quality was uneven; among them, haplotype h16 had the highest average content of peiminine at 0.063%, 

while haplotype h6 had the lowest at 0.044%. Statistical analysis indicates that, overall, there is no statistically 

significant difference between haplotypes and the content of peiminine. Given its highest peiminine content, 

haplotype h16 shows potential value for selective breeding. This study is conducive to guiding the circulation of F. 

ussuriensis samples in the market and rational clinical use, and also provides a reference for protecting the genetic 

diversity of F. ussuriensis and for its sustainable development and utilisation.
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平贝母为百合科植物平贝母 (Fritillaria ussuriensis 

Maxim.) 的干燥鳞茎, 具清热润肺、化痰止咳之功效。

主治肺热燥咳, 干咳少痰, 阴虚劳嗽, 咳痰带血等症[1]。

在临床应用中, 平贝母是多种中成药的关键原料, 如小

儿肺热平胶囊[2]及羚贝止咳糖浆[3]等。因此, 开展平贝

母种质资源鉴定与质量评价, 不仅有助于阐明其种质

来源并提升药材品质, 有利于指导平贝母的市场流通

和临床用药, 同时对保护平贝母遗传多样性和实现可

持续开发利用具有重要意义。

近年来, DNA条形码技术在中医药研究领域发展

迅速 , 尤其在种质资源物种鉴定方面发挥着重要作

用[4]。叶绿体DNA因其多表现为母系遗传, 具有较高

的遗传稳定性, 常被用作分子标记, 广泛应用于药用植

物的种质资源鉴定[5]。例如, He等[6]对 9个不同产地的

丹参新鲜叶片进行叶绿体全基因组测序, 筛选出高变

区域 atpF 和 rps4_trnT-UGU, 可作为高效、低成本的

DNA条形码, 实现丹参种质资源的精确鉴别。An等[7]

通过比较芍药叶绿体全基因组 , 研究表明 rpoB 和

psbK-psbI 基因可作为芍药种内鉴定的潜在特异性

DNA 条形码。Jiang等[8]对来自不同地理位置的两种

黄芩基因型进行了测序, 其所描述的基因组和标记资

源不仅为物种水平的物种鉴定提供了分子工具包, 而

且为黄芩的遗传多样性和种群结构提供了准确的信

息。Wang 等[9]通过比较叶绿体基因组学筛选的特异

性DNA条形码, 表明 petN-psbM和 ndhF_rpl32可用于

北柴胡种内种质资源鉴定。Zhang等[10]通过比较不同

道地产区刺五加的叶绿体基因组, 筛选出特异性条形

码 atpI和 atpB_rbcL片段, 分别鉴定出 9个和 8个基因

型, 为刺五加的种质鉴定、遗传多样性分析及其道地性

研究提供了基础。综上, DNA条形码技术在中药材种

质资源鉴定与遗传多样性研究中具有重要应用价值。

目前, 基于叶绿体基因的贝母属植物鉴别研究已广泛

开展[11,12]。Li等[13]通过比较贝母属植物的叶绿体基因

组, 发现 7个基因间区可作为潜在的属内特异性DNA

条形码, 为该属植物鉴定提供了新途径。课题组前期

研究[14]对来自不同产区的平贝母进行叶绿体基因组比

较分析, 筛选出 atpF和 petB作为特异性DNA条形码, 

并基于此开展平贝母群体的鉴定及遗传多样性分析。

利用 atpF和 petB对 13个群体的 183份样本进行扩增, 

分别鉴定出6种和9种单倍型; 联合分析两条序列共识

别出 18种单倍型。因此, atpF与 petB基因可用于市售

平贝母的种质资源鉴别与地理来源追溯。

贝母素乙 (peiminine) 为生物碱类物质, 是平贝母

的主要药效成分, 具有止咳、平喘、祛痰、抗炎和抗肿瘤

等活性[15]。根据《中华人民共和国药典》 (2025 年版) 

规定, 贝母素乙被列为平贝母含量测定的指标成分, 并

要求平贝母饮片中贝母素乙的含量不得低于 0.050%。

贝母素乙含量的检测是评价平贝母药材及其制剂内在

质量的核心依据。因此, 对市售平贝母中贝母素乙的

含量进行测定, 有助于客观评估药材质量, 保障其临床

疗效与用药安全。本研究于全国 23个省、52个市共收

集 74份市售平贝母药材样本, 通过测定 atpF和 petB基

因的单倍型, 推断其潜在地理来源; 结合单倍型的地理

分布特征, 进一步分析市售平贝母的流通路径与规律。

同时, 参照《中华人民共和国药典》方法, 采用紫外分光

光度法测定贝母素乙含量, 以评价药材质量。研究结

果可为平贝母的品种选育、市场流通调控及临床合理

用药提供科学依据。

材料与方法

材料 研究所用市售平贝母饮片样品共计 74份, 

采集时间为 2021年 5月至 2022年 11月。样品来源覆
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盖全国 23 个省份的 52 个市。所有样品均经北京中

医药大学中药学院魏胜利教授鉴定 , 确认该饮片的

原药材为百合科植物平贝母 (Fritillaria ussuriensis 

Maxim.) 的干燥鳞茎。具体样品信息详见表1。

仪器 PCR 仪 (T100, Bio-Rad); 电泳仪 (JY300E, 

北京君意东方电泳有限公司); 凝胶成像分析仪 (WD-

9413 B, 北京六一生物科技有限公司); 紫外可见分光

光度计 (P7, MAPADA); 冷冻高速离心机 (TGL-16, 湘

仪离心机仪器有限公司); 超微量分光光度计 (Nano 

Drop, Thermo Fisher); 电子天平 (PL602E, METTLER 

TOLEDO); 粉碎机 (LG-01, 瑞安市百信制药机械有限

公司); 涡旋混合器 (GL-88 B, 海门市其林贝尔仪器制

造有限公司); 制冰机 (IMS-40, 常熟市圣海电器有限

公司)。

试剂 植物基因组提取试剂盒 (7E3340G5)、

RNaseA酶 (686061BB)、10×DNA loading buffer (Q11012)、

产物纯化试剂盒 (7E761H3) 均购自南京诺唯赞生物科

技股份有限公司; 乙醇 (2023010, 天津市致远化学试剂

有限公司); β-巯基乙醇 (C13830536)、PVP-40 (20230630)、

Tris-乙酸盐 -EDTA 缓冲液 (202102119)、GelRed 染料 

(20220118) 均购自北京百瑞极生物科技有限公司; Taq 

DNA聚合酶 (AO20874A)、dNTP Mixture (ANF0528A)、

DL1000 DNA Marker (TaKaRa); 琼脂糖 (Biowest Agrose, 

西班牙); 贝母素乙标准品 (B20081, 上海源叶生物科技

有限公司); 甲醇 (AR, Thermo Scientific); 氯仿 (20220116, 

北京市通广精细化工公司); 浓氨水 (20191125)、溴百

里香酚蓝 (20200602) 均购自福晨 (天津) 化学试剂有

限公司; 邻苯二甲酸氢钾缓冲溶液 (20230106, 天津市

光复科技发展有限公司); 氢氧化钠溶液 (2200915, 天

津市大茂化学试剂厂); atpF和 petB引物由北京六合华

Table 1　Sample list

No.

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12

S13

S14

S15

S16

S17

S18

S19

S20

S21

S22

S23

S24

S25

S26

S27

S28

S29

S30

S31

S32

S33

S34

S35

S36

S37

Source

Harbin, Heilongjiang

Harbin, Heilongjiang

Harbin, Heilongjiang

Harbin, Heilongjiang

Mudanjiang, Heilongjiang

Qitaihe, Heilongjiang

Daqing, Heilongjiang

Yichun, Heilongjiang

Changchun, Jilin

Yanji, Jilin

Baishan, Jilin

Tonghua, Jilin

Tonghua, Jilin

Shenyang, Liaoning

Shenyang, Liaoning

Shenyang, Liaoning

Dalian, Liaoning

Bayanzhuoer, Neimenggu

Eerduosi Neimenggu

Tianjin

Shijiazhuang, Hebei

Shijiazhuang, Hebei

Handan, Hebei

Baodin, Hebei

Baodin, Hebei

Baodin, Hebei

Baodin, Hebei

Baodin, Hebei

Baodin, Hebei

Cangzhou, Hebei

Xinxiang, Henan

Xuchang, Henan

Xuchang, Henan

Xuchang, Henan

Datong, Shanxi

Zibo, Shandong

Qingyang, Gansu

Lat (N) / Lon (E)

45.7570°, 126.6424°

45.7570°, 126.6424°

45.7570°, 126.6424°

45.7570°, 126.6424°

44.5829°, 129.6186°

45.7713°, 131.0156°

46.5905°, 125.1120°

47.7248°, 128.8993°

43.8868°, 125.3245°

42.8910°, 129.5138°

41.9425°, 126.4279°

41.7214°, 125.9365°

41.7214°, 125.9365°

41.7968°, 123.4290°

41.7968°, 123.4290°

41.7968°, 123.4290°

38.9140°, 121.6186°

40.7430°, 107.3870°

39.6083°, 109.7813°

39.1256°, 117.1902°

38.0455°, 114.5025°

38.0455°, 114.5025°

36.6123°, 114.4907°

38.8677°, 115.4823°

38.8677°, 115.4823°

38.8677°, 115.4823°

38.8677°, 115.4823°

38.8677°, 115.4823°

38.8677°, 115.4823°

38.3106°, 116.8575°

35.3026°, 113.8836°

34.0230°, 113.8261°

34.0230°, 113.8261°

34.0230°, 113.8261°

40.0903°, 113.2906°

36.8131°, 118.0476°

35.7091°, 107.6383°

No.

S38

S39

S40

S41

S42

S43

S44

S45

S46

S47

S48

S49

S50

S51

S52

S53

S54

S55

S56

S57

S58

S59

S60

S61

S62

S63

S64

S65

S66

S67

S68

S69

S70

S71

S72

S73

S74

Source

Dingxi, Gansu

Linyi, Shandong

Liuan, Anhui

Huainan, Anhui

Linquan, Anhui

Huangshan, Anhui

Huangshan, Anhui

Xuyi, Jiangsu

Wuhan, Hubei

Wuhan, Hubei

Wuhan, Hubei

Huangshi, Hubei

Yichang, Hubei

Changsha, Hunan

Shaoyang, Hunan

Yichun, Jiangxi

Fuzhou, Jiangxi

Ganzhou, Jiangxi

Fuzhou, Fujian

Xiamen, Fujian

Xiamen, Fujian

Foshan, Guangdong

Zhuhai, Guangdong

Shenzhen, Guangdong

Jieyang, Guangdong

Chongqing

Chongqing

Chongqing

Suining, Sichuan

Suining, Sichuan

Chendu, Sichuan

Guiyang, Guizhou

Guiyang, Guizhou

Guiyang, Guizhou

Kunming, Yunnan

Chengmai, Hainan

Haikou, Hainan

Lat (N) / Lon (E)

35.5807°, 104.6263°

35.1047°, 118.3564°

31.7529°, 116.5077°

32.6255°, 116.9998°

33.0626°, 115.2610°

29.7147°, 118.3375°

29.7147°, 118.3375°

33.0115°, 118.5441°

30.5844°, 114.2986°

30.5844°, 114.2986°

30.5844°, 114.2986°

30.2052°, 115.0771°

30.7026°, 111.2908°

28.2283°, 112.9388°

27.2389°, 111.4678°

27.8156°, 114.4168°

27.9492°, 116.3582°

25.8311°, 114.9350°

26.0753°, 119.3062°

24.4798°, 118.0894°

24.4798°, 118.0894°

23.0215°, 113.1214°

22.2559°, 113.5537°

22.5431°, 114.0579°

23.5497°, 116.3728°

29.5630°, 106.5516°

29.5630°, 106.5516°

29.5630°, 106.5516°

30.5328°, 105.5929°

30.5328°, 105.5929°

30.5728°, 104.0665°

26.6477°, 106.6302°

26.6477°, 106.6302°

26.6477°, 106.6302°

25.0406°, 102.7123°

19.7371°, 110.0071°

20.0440°, 110.1999°
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大基因科技有限公司合成。

DNA 提取和检测 将市售平贝母饮片样品粉碎

后过四号筛, 称取20 mg粉末, 采用E.Z.N.A® Plant DNA 

Kit提取总DNA, 通过 1.0%琼脂糖凝胶电泳检测DNA

质量与完整性, 并使用NanoDrop微量分光光度计测定

DNA 浓度和纯度 (以 OD260/OD280 比值评估), 取其中

500 ng合格DNA用于构建文库, 在 Illumina HiSeq XTen

平台进行双端测序 (PE150), 对原始测序数据依次进

行以下处理 : 剔除质量值连续 ≤ 20 的碱基数占比达

40%的 reads; 去除含N碱基总数超过 10%的 reads; 清

除接头污染; 去除重复序列污染; 最终获得高质量清

洁序列 (clean reads), 用于后续分析。

PCR 扩增产物检测和测序 根据前期分析与实

验筛选结果, 针对平贝母 atpF与 petB基因区段设计特

异性引物, 引物序列见表 2。对采集的 74份平贝母样

品进行PCR扩增, 并对测序结果进行后续分析。

PCR 反应体系总体积为 50 μL, 包括 : Taq 酶

0.5 μL、dNTP 4 μL、10×loading buffer 5 μL, 上下游引

物 (2.5 μmol·L-1) 各 1 μL, DNA模板约 10 ng, 以灭菌双

蒸水补足至 50 μL。PCR反应程序设置为: 95 ℃预变

性 5 min; 随后进行 35个循环, 每个循环包括 95 ℃变

性 30 s、56 ℃退火 30 s、72 ℃延伸 1 min; 循环结束后

72 ℃终延伸 10 min; 最终于 4 ℃保存。取 1.0 μL 的

PCR 扩增产物 , 经 1.0% 琼脂糖凝胶电泳 (恒定电压

120 V, 时间 40 min) 检测, 回收并纯化目的条带。纯化

产物送交北京六合华大基因科技有限公司完成测序。

序列分析 使用 DNAMAN 7.0 对双向测序所得

序列进行比对, 确保正、反向测序结果一致。去除两端

不可靠的侧翼序列后, 将处理后的高质量序列保存为

FASTA格式。随后利用MEGA 7.0与DNAsp 6.0对序

列进一步分析, 识别市售平贝母样品中的变异位点, 并

据此确定其单倍型。

对照品溶液的制备 精密称取贝母素乙对照品

1.000 0 mg, 置于 10 mL量瓶中, 加入适量三氯甲烷 (色

谱纯) 溶解, 超声处理 5 min使充分溶解, 再用三氯甲

烷定容至刻度, 摇匀, 即得浓度为 0.1 mg·mL-1的贝母

素乙对照品储备液。所制备的对照品溶液转移至棕色

玻璃瓶, 密封后于4 ℃避光保存, 备用。

供试品溶液的制备 参照《中华人民共和国药

典》 (2025年版) 方法, 精密称取平贝母粉末 2.000 0 g, 

置于具塞锥形瓶中, 加入 3 mL浓氨试液浸润 1 h, 再加

入40 mL三氯甲烷−甲醇 (4∶1) 混合溶液, 于80 ℃水浴

加热回流 2 h。冷却至室温后过滤, 滤液收集于具塞锥

形瓶中。取适量三氯甲烷−甲醇 (4∶1) 混合溶液洗涤

药渣 2～3次, 洗液过滤后与滤液合并, 蒸干, 残渣加三

氯甲烷溶解, 定容至 25 mL量瓶中, 混匀。精密量取该

溶液2.0 mL, 置25 mL量瓶中, 作为供试品溶液, 备用。

标准曲线的制备 分别精密量取0.5、1、2、3、4 mL

贝母素乙对照品储备液, 置于 25 mL量瓶中, 依次加入

5 mL 的 0.2 mol·L-1邻苯二甲酸氢钾缓冲溶液与 2 mL

的 0.03%溴百里香酚蓝溶液, 加三氯甲烷定容, 振荡混

匀, 将溶液转移至分液漏斗中, 静置 45 min, 收集下层

溶液, 经滤纸过滤, 作为系列浓度对照品溶液。采用紫

外可见分光光度法, 在 412 nm波长处测定各溶液的吸

光度, 以贝母素乙浓度为横坐标, 吸光度为纵坐标, 绘

制标准曲线。

测定方法 参照中国药典 (2025年版) 方法, 精密

称取平贝母粉末 2.0 g, 置于具塞锥形瓶中, 加入 3 mL

浓氨试液浸润 1 h, 再加入 40 mL三氯甲烷−甲醇 (4∶1) 

混合溶液, 于 80 ℃水浴加热回流 2 h。冷却至室温后

过滤, 滤液收集于具塞锥形瓶中。用药渣以适量三氯

甲烷−甲醇 (4∶1) 混合溶液洗涤 2或 3次, 洗液过滤后

与前述滤液合并, 蒸干。残渣加三氯甲烷溶解, 转移至

25 mL量瓶中, 定容至 25 mL刻度, 混匀。精密量取该

溶液 2.0 mL, 置 25 mL量瓶中, 照标准曲线制备方法, 

自“加入 0.2 mol·L-1邻苯二甲酸氢钾缓冲溶液 5 mL”

起 , 同步操作 , 测定吸光度 , 根据标准曲线计算供试

品溶液中贝母素乙的质量 (mg), 即得样品中贝母素乙

含量。

统计学分析 使用SPSS 20.0进行统计学分析, 采

用单因素方差分析 (One Way ANOVA) 比较不同单倍

型间含量差异, 并进一步使用LSD法进行多重比较。

结果与讨论

1　市售平贝母饮片DNA提取及atpF和petB扩增

74份市售平贝母样品中提取基因组DNA, 浓度范

围为 23.6～300.5 ng·μL-1, 质量经琼脂糖凝胶电泳检测

结果良好 (图 1)。如图 2所示, atpF基因的扩增产物在

500～700 bp区间内呈现单一且明亮的条带, PCR产物

回收纯化并测序后, 与参考序列比对, 确认其为平贝母

atpF基因, 扩增效率达 100%。此外, 如图 3所示, petB

基因的扩增产物在 700～1 000 bp区间内呈现单一且

Table 2　 atpF gene fragment and petB gene fragment primer 

sequence

Gene 

fragment
atpF

petB

Primer 

orientation
Positive

Reverse

Positive

Reverse

Primer sequence (5′-3′)

ATTTGGCTCTCTCACGCTCAATC

AGTGTGGTGCTTGGTGTATTG

CTGAATTTGGTCAACGGACACCC

CGCAGTCAATACGCCCAGAATCAC
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较明亮的条带, 经回收纯化测序并与参考序列比对, 确

认其为平贝母petB基因, 扩增效率亦为100%。

2　市售平贝母样品基因型分析

基于前期收集的183份产地样品, 本课题组对atpF

与 petB基因片段进行了扩增, 分别能形成 6、9个单倍

型; 联合分析可鉴别出 18种单倍型, 适用于平贝母的

产地鉴别。本研究对 74份市售平贝母饮片进行分析, 

atpF 与 petB 基因分别鉴定出 3和 4种单倍型, 联合分

析共识别出 10 种单倍型 , 分别为 h2、h3、h4、h5、h6、

h11、h13、h16、h19、h20, 变异位点如表 3所示。单倍型

Figure 1　Genomic DNA of the commercial F. ussuriensis samples (M: DL15000)

Figure 2　PCR amplification results of atpF sequence of the commercial F. ussuriensis samples (M: DL1000)

Figure 3　PCR amplification results of petB sequence of the commercial F. ussuriensis samples (M: DL1000)
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分布频率由高至低依次为: h4 > h3 > h2 > h16 > h5 > 

h6 = h11 = h13 = h19 = h20。种质资源追溯结果显示, 

市售样品主要来源于栽培种群。其中, 主要单倍型为

h4 占总样本量的 44.59%, 广泛分布于全国 17 个省市 

(黑龙江省、吉林省、辽宁省、天津市、河北省、河南省、

山东省、甘肃省、安徽省、江苏省、湖北省、湖南省、江西

省、福建省、广东省、重庆市、四川省) 的市售样本中; 

前期研究表明, h4主要产自黑龙江省伊春市铁力市、

伊春市南岔县、哈尔滨市、尚志市、鸡西市恒山区、牡丹

江市林口县及吉林省白山市靖宇县、敦化市、通化市辉

南县、通化市柳河县、抚顺市新宾县等地区; h3占总样

本量的 25.68%, 在 10个省/自治区, 包括黑龙江省、辽

宁省、吉林省、内蒙古自治区、河北省、河南省、安徽省、

湖南省、福建省及广东省的市场样本中均有检出, 其栽

培来源均来自黑龙江与吉林两省, 具体包括: 黑龙江省

的伊春市铁力市、尚志市、鸡西市恒山区、牡丹江市林

口县; 以及吉林省的吉林市、敦化市、通化市柳河县; 

h2占比 10.81%, 存在于黑龙江省、内蒙古自治区、北京

市、山西省、河南省、安徽省、广东省市售品中, 来源于

黑龙江省哈尔滨市、尚志市、吉林省通化市辉南县、吉

林省通化市柳河县、吉林省白山市靖宇县、吉林省白山

市靖宇县栽培品中; h16占比 8.11%, 存在于黑龙江省、

吉林省、河南省、安徽省、四川省、重庆市市场样品中, 

来源于黑龙江省伊春市南岔县产地样品中 ; h5 占比

4.05%, 存在于黑龙江省、河北省、重庆市样品中, 来源

于吉林省吉林市、敦化市、吉林省通化市辉南县、吉林

省通化市柳河县产地样品中; h6、h11、h13、h19、h20占

比均为 1.35%, 其中, h6存在于黑龙江省市场样品中, 

来源于黑龙江省伊春市铁力市、黑龙江省哈尔滨市、尚

志市、吉林省白山市靖宇县产地样品中; h13存在于湖

北省市售样品中, 来源于黑龙江省哈尔滨市、尚志市、

吉林省白山市靖宇县、吉林省吉林市、敦化市、吉林省

通化市辉南县产地样品中; 市场样品中存在特异单倍

型 h11, 由于其是黑龙江省伊春市铁力市的特异性单

倍型 , 因此市场样品中出现的 h11 可追溯至该产地。

在北京市售样本中鉴定出两种新型单倍型 h19与 h20, 

为前期产地调查中未见的类型, 提示可能存在未被覆

盖的产地来源。

3　市售平贝母的质量评价

74份市售平贝母饮片中的贝母素乙含量测定结

果显示, 60份样品含量符合药典标准 (≥ 0.050%), 合格

率为 81.08%。不合格样品分布于黑龙江、辽宁、北京、

河南、山东与河北等省市, 表明市售平贝母质量存在参

差不齐的现象。对市售平贝母进行了不同单倍型与贝

母素乙含量的关联分析发现, 贝母素乙平均含量最高

的单倍型为 h16, 为 0.063%, 平均含量最低的单倍型为

h6, 为 0.044%; 贝母素乙含量差异最大的单倍型是 h3

和 h4, 均为 0.029%。单因素方差分析整体结果显示, 

各组间差异无统计学意义(P = 0.091)。进一步的LSD

多重比较表明, 部分组间存在显著差异: h16与 h2组间

差异具有统计学意义 (P = 0.016); h16与 h3组间差异

具有统计学意义 (P = 0.013); h6与 h4组间差异具有统

计学意义 (P = 0.018); 其余组间比较差异均无统计学

差异 (P > 0.05), 见图 4。尽管 h11、h13与 h16样品含量

均符合中国药典规定, 但 h11和 h13的样本量较少, 结

果稳定性存疑。综合来看, h16单倍型在保持含量合

格的同时具有较好的样本代表性, 展现出作为优良种

质资源的潜力, 可用于后续优良种质资源筛选。

讨论

平贝母 (Fritillaria ussuriensis Maxim.) 是我国东

北地区重要的药用植物, 其干燥鳞茎作为传统中药材, 

具有悠久的药用历史和显著的临床效果[16]。在中医理

论中, 平贝母被广泛应用于清热润肺、化痰止咳, 对急

性扁桃体炎、慢性气管炎等呼吸系统疾病疗效显著, 是

Table 3　 Mutation sites of atpF and petB combined analysis. 

*Indicates the same as h2

Haplotype

h2

h3

h4

h5

h6

h11

h13

h16

h19

h20

Variable site / bp

atpF

174

G

*

*

*

*

*

*

*

*

*

449

G

*

A

*

A

A

*

A

A

*

544

G

*

*

*

*

*

A

*

*

A

548

A

*

*

*

*

*

*

*

*

*

167

G

*

*

*

*

*

*

*

A

*

petB

304

G

T

T

*

*

*

*

*

*

T

348

G

*

*

*

*

*

*

*

*

*

349

A

*

*

*

*

G

*

*

*

*

359

C

*

*

T

T

T

*

*

T

*

384

G

*

*

*

*

*

*

*

*

*

757

T

*

*

*

*

*

*

*

*

*

Figure 4　Contents of different haplotypes of peiminine (n = 3, 
-
x ± s. *P < 0.05)
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治疗咳、痰、喘的常用药物[17]。随着大健康产业的发

展, 平贝母的应用已延伸至食品与保健领域, 成为资源

开发的热点, 其种质资源的鉴定与可持续利用也愈发

重要。

DNA条形码技术基于物种间保守的基因序列差

异, 可实现快速、准确的物种鉴定, 目前已广泛应用于

药用植物的种质资源鉴定[18]。例如, Yin等[19]利用 ccsA

和 trnC-GCA_petN 片段分析了北苍术的遗传多样性; 

Dou等[20]通过比较基因组学筛选特异性条形码, 对全

国不同产地的知母进行了种质资源鉴定。在平贝母研

究方面, Jiao等[21]基于 ITS1、rpl20_rps12和 rbcL序列分

析了其遗传多样性, 发现栽培种与野生种亲缘关系较

近, 提示可能存在种质扩散。本课题组前期研究, 进一

步筛选出 atpF与 petB作为平贝母特异性叶绿体条形

码, 在 183份产地样本中鉴定出 18种单倍型, 显示出良

好的产地鉴别潜力。然而, 由于市售药材DNA降解严

重、PCR扩增效率低等技术限制, 目前对市售平贝母饮

片的种质资源构成与流通现状尚缺乏系统研究。因

此, 本研究基于前期筛选的 atpF与 petB条形码, 对全

国范围内采购的平贝母饮片进行分子鉴定与质量评

价, 旨在明确其单倍型分布与主流种质类型, 为市场质

量控制与资源合理利用提供科学依据。

本研究对采自全国 23个省份 52个市的 74份平贝

母饮片进行了 DNA 提取 , 并利用种内特异性条形码

atpF 和 petB 进行扩增、测序及联合分析。结果显示 , 

所有市售样品共鉴定出 10 种单倍型 , 其中 8 种 (h2、

h3、h4、h5、h6、h11、h13、h16) 与前期产地研究相符, 2个

单倍型为首次发现, 命名为 h19和 h20。h4是市场主流

类型, 占总样本量的 44.59%, 其地理来源广泛, 覆盖黑

龙江省伊春市铁力市、伊春市南岔县、哈尔滨市、尚志

市、鸡西市恒山区、牡丹江市林口县及吉林省白山市靖

宇县、敦化市、通化市辉南县、通化市柳河县、抚顺市新

宾县等地。溯源分析表明, h11为黑龙江省伊春市铁

力市所特有, 因此市售样品中的 h11应来源于该产地。

以上结果揭示了市售平贝母的流通单倍型较为集中, 并

验证了利用产地特有单倍型进行产地溯源的可行性。

但部分单倍型 (如 h11、h13) 样本量极少 (n = 1或 2), 这

种样本分布的不均衡可能导致统计效能不足, 影响相

关结论的稳定性, 后续研究应增加实验样本量, 增强数

据可支持性。此外, 本研究在北京市售样品中发现两

种新单倍型 h19和 h20, 提示可能存在尚未被采样的产

地种群。为增强结果的代表性与解释力, 后续研究有

必要进一步扩大产地采样范围, 并重点补充低频单倍

型的样本数量, 以更全面揭示平贝母的遗传多样性与

地理分布特征。

中药质量直接影响中药处方和制剂的临床疗效和

安全, 而活性成分含量是评价中药质量的关键指标。

根据 2025年版《中华人民共和国药典》规定, 贝母素乙

被列为平贝母的质控成分, 该成分不仅是其止咳化痰

作用的主要活性物质, 亦被证实能抑制人结肠癌细胞

HCT-116生长[22], 也可以通过调节丝裂原活化蛋白激

酶通路抑制大鼠心肌梗死后心肌损伤和纤维化[23]。平

贝母鳞茎中贝母素乙含量变化规律与平贝母地下器官

生长发育规律和不同生长期总生物碱含量变化规律基

本一致[24, 25]。本研究对 74 份市售平贝母饮片中的贝

母素乙的含量进行测定, 以贝母素乙的含量为评价标

准 , 对 74 份市售平贝母饮片进行贝母素乙含量的测

定。结果显示, 81.08%饮片达到了标准, 市场上仍有

一些平贝母饮片存在不合格的现象, 样品间含量差异

显著, 最高含量为 0.075%, 最低含量为 0.044%。对不

同基因型的平贝母市售样品的贝母素乙含量进行分

析, 结果表明相同基因型的样品之间差异比较大, 如

h4样品中, 最高含量是0.075%, 最低含量是0.046%, 贝

母素乙含量差异最大的单倍型是 h3 和 h4, 都是

0.029%。尽管大部分市售平贝母样品的贝母素乙含

量符合《中华人民共和国药典》要求, 但其质量参差不

齐。本研究通过单因素方差分析发现各单倍型组间贝

母素乙含量无显著性差异 (P = 0.091), 但是LSD多重

比较发现部分单倍型组间贝母素乙含量存在显著差

异。其中, h16单倍型组的贝母素乙含量显著高于 h2 

(P = 0.016) 与 h3 (P = 0.013) 单倍型组, 且该单倍型所

有样品的贝母素乙含量均高于药典规定标准 , 表明

h16单倍型可作为优良种质资源的潜力, 其在后续品

种选育中具有重要应用价值。同时 h6与 h4单倍型组

间亦存在显著差异 (P = 0.018)。这些结果表明, 在本

研究条件下, 未能建立叶绿体单倍型与贝母素乙含量

之间的显著统计关联。尽管观察到某些组间存在差异

趋势, 但整体关联性未达显著性水平。这暗示单倍型

的潜在作用可能被栽培环境、产地、采收时间及加工方

法等其他外部因素的显著影响所掩盖。未来需要控制

这些混杂因素的研究来加以验证。本研究为平贝母的

遗传改良、质量标准化、市场流通及临床合理用药提供

了理论依据。
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