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基于性状和化学成分关联的栽培白前最佳采收年限研究
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　　摘要：目的 基于性状信息和化学成分关联确定栽培白前最佳采收年限，为白前药材的合理采收和质量控制提供参

考。方法 将白前外观性状（直径、横切面各部位面积占比、药材粉末颜色）进行量化，对水溶性浸出物、醇溶性浸出物含

量、总皂苷及６种指标成分［对羟基苯甲酸、香草酸、丁香酸、４－羟基苯乙酮、２，４－二羟基苯乙酮、Ａｎｈｙｄｒｏｈｉｒｕｎｄｉｇｅｎｉｎ
３－Ｏ－α－Ｌ－ｄｉｇｉｎｏｐｙｒａｎｏｓｙｌ－（１→４）－β－Ｄ－ｃｙｍａｒｏｐｙｒａｎｏｓｙｌ－（１→４）－β－Ｄ－ｄｉｇｉｔｏｘｏｐｙｒａｎｏｓｙｌ－（１→４）－β－Ｄ－
ｔｈｅｖｅｔｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ］等内在成分的含量进行测定，运用皮尔逊相关性分析白前外观性状与内在成分含量之间的关系，并通
过熵权法计算样品的综合得分。结果 不同栽培年限白前外观性状及内在成分存在显著差异；相关性分析结果表明，不

同栽培年限白前样品外观性状与内在成分（醇溶性浸出物、总皂苷、对羟基苯甲酸、香草酸、丁香酸）的含量具有显著相

关性；熵权法分析结果表明，二年生、三年生白前的综合得分普遍高于一年生白前。结论 白前外观性状在一定程度上可

反映内在成分的含量，通过熵权法分析，推断白前在第二年采收较合理，可为白前质量控制及科学采收提供参考。
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ｗｅｉｇｈｔｍｅｔｈｏｄ

　　白前始载于汉末《名医别录》［１］，为萝雐科植物柳叶白前
Ｃｙｎａｎｃｈｕｍｓｔａｕｎｔｏｎｉｉ（Ｄｅｃｎｅ．）Ｓｃｈｌｔｒ．ｅｘＬｅｖｉ．或芫花叶白前
Ｃｙｎａｎｃｈｕｍｇｌａｕｃｅｓｃｅｎｓ（Ｄｅｃｎｅ．）Ｈａｎｄ．－Ｍａｚｚ．的干燥根茎和
根［２］。现代药理研究表明，白前具有镇咳祛痰、抗炎镇痛、抗

肿瘤、抗血栓、治疗消化系统疾病等作用，主要化学成分包括

Ｃ２１甾体皂苷、黄酮类、苯酮及其衍生物、酚酸类等
［３］。课题组

通过实地走访调研，发现市场上流通的白前主要品种为柳叶白

前，湖北新洲、麻城等产区柳叶白前已占到白前药材市场上的

９０％以上。由于受到天气、市场价格等因素的影响，白前在实
际生产中存在采收年限不一的情况，１～３年不等，以一年生白
前居多，且缺乏对应的质量标准，导致其药材质量和产量难以

保障。

历代本草记载了白前的采收期，如《新编中药志（第 １
卷）》［４］《中华本草（第１７卷）》［５］中记载白前主要采收期为十
月，《５００味常用中药材的经验鉴别》记载，“野生品一般于１０
月间采挖，家种者稍晚，约于１１月上旬采挖”［６］，并未记载其
采收年限，而栽培年限的不同是影响药材中初级代谢产物与次

级代谢产物含量的重要因素［７］，同时也会使药材的外观性状

产生变化［８－９］。本草考证发现，目前对于白前品质仅以“色淡

黄色”“根茎粗”为佳［１０］，主要依赖外观性状的描述，缺乏对其

内在成分的深入研究。且单一的评价方式难以全面、准确地反

映白前的真实品质，无法满足现代中医药发展的需求［７］。对

于多对象、多指标的综合评价问题，熵权法是一种根据参评对

象所含信息量对指标客观赋权进行综合评价的科学决策方

法［１１］，近年来，熵权法在中药综合质量评价方面得到广泛应

用，已成为评价中药材品质的重要手段［１２－１７］。

因此，本课题组前期的研究基础上［１８－１９］，继续以湖北道地

药材白前为研究对象，以黄璐琦院士针对道地药材提出的“优

形、优质”为指导，针对不同栽培年限的白前开展外观性状数

据量化提取，并与内在成分信息相结合，通过相关性分析白前

不同栽培年限的差异，并结合化学计量学评价不同栽培年限的

白前品质，为白前的科学种植和标准化生产提供数据支撑，为

白前的品质控制与资源开发提供科学依据。

１　材料与仪器
１．１　仪器

１２９０ＩｎｆｉｎｉｔｙⅡ型超高效液相色谱仪（美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司）；
ＥＸ１２５ＤＺＨ型十万分之一分析天平（奥豪斯仪器常州有限公
司）；ＡＬ２０４型万分之一电子天平（梅特勒 －托利多国际贸易
有限公司）；ＷＧＬ－６５Ｂ型电热恒温鼓风干燥箱（天津市泰斯
特仪器有限公司）；ＫＵＤＯＳＳＫ２５０Ｈ型数控超声波清洗器（上
海科导超声仪器有限公司）；ＮＨ３００型电脑色差仪（深圳三恩
驰科技有限公司）；Ｂｉｏ－ＴｅｋＳｙｎｅｒｇｙ２型酶标仪（美国Ｇｅｎｅ公
司）；ＨＷＳ２８型水浴锅（昆山一恒仪器有限公司）；ＳＺＭＣＴＶ（１／
２）体视显微镜（南京宇恒仪器仪表有限公司）。
１．２　材料

对羟基苯甲酸（批号：Ｂ２０３２８，质量分数：９９．９９％）、香草

酸（批号：Ｂ２１３６１，质量分数：９７％）购于上海源叶生物科技有
限公司，丁香酸（批号：ＰＳ０１０５６４，质量分数：９８％）、４－羟基苯
乙酮（批号：ＰＳ０２００３８，质量分数：９８％）、２，４－二羟基苯乙酮
对照品（批号：ＰＳ２１１００８－０２，质量分数：９８％）、Ａｎｈｙｄｒｏｈｉｒｕｎｄｉ
ｇｅｎｉｎ３－Ｏ－α－Ｌ－ｄｉｇｉｎｏｐｙｒａｎｏｓｙｌ－（１→４）－β－Ｄ－ｃｙｍａｒｏ
ｐｙｒａｎｏｓｙｌ－（１→４）－β－Ｄ－ｄｉｇｉｔｏｘｏｐｙｒａｎｏｓｙｌ－（１→４）－β－
Ｄ－ｔｈｅｖｅｔｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ（Ａ－Ｏ－ＤＣＤＴ）（批号：ＰＳ０１３７１１，质量分
数：８０％）购于成都普思生物科技有限公司。甲醇、乙腈均为
色谱纯，其余试剂均为分析纯，水为超纯水。

２６批样品采于湖北新洲、团风、麻城等集中种植区，采用
五点采样法采集药材，平行３次。采挖后洗净，晒干。样品信
息见表１。经湖北中医药大学生药教研室刘大会教授鉴定为
萝雐科植物柳叶白前 Ｃｙｎａｎｃｈｕｍｓｔａｕｎｔｏｎｉｉ（Ｄｅｃｎｅ．）Ｓｃｈｌｔｒ．ｅｘ
Ｌｅｖｉ．的根和根茎。

表１　２６批白前样品信息

编号 产地 经度 纬度 栽培年限 采收时间

Ｓ１ 湖北省武汉市新洲区 １１４．８２３５８８３ ３０．８０３５８８３ 一年生 ２０２３．１１
Ｓ２ 湖北省武汉市新洲区 １１４．８２８８７５０ ３０．８０５８４４９ 一年生 ２０２３．１１
Ｓ３ 湖北省武汉市新洲区 １１４．８３４３４１６ ３０．７９９７１１６ 一年生 ２０２３．１１
Ｓ４ 湖北省武汉市新洲区 １１４．９５０５４６６ ３０．８４８７４５０ 一年生 ２０２３．１１
Ｓ５ 湖北省黄冈市团风县 １１５．０１７９４９９ ３０．７７８１６８３ 一年生 ２０２３．１１
Ｓ６ 湖北省黄冈市麻城市 １１５．０１６５６１７ ３１．１７６９９５８ 一年生 ２０２３．１１
Ｓ７ 湖北省黄冈市麻城市 １１５．０６０５２９２ ３０．９８７８７７１ 一年生 ２０２４．０１
Ｓ８ 湖北省黄冈市麻城市 １１５．０６０５７２７ ３０．９８７７３５７ 一年生 ２０２４．０１
Ｓ９ 湖北省黄冈市麻城市 １１５．０３６９７１６ ３１．０３２３９７０ 一年生 ２０２４．０１
Ｓ１０ 湖北省黄冈市罗田县 １１５．１９６４６２６ ３０．８２５２７５１ 一年生 ２０２３．１１
Ｓ１１ 湖北省黄冈市罗田县 １１５．３４６４３３２ ３０．９５５４００２ 一年生 ２０２３．１１
Ｓ１２ 湖北省武汉市新洲区 １１４．８２１３２１７ ３０．８０３８８７７ 二年生 ２０２４．０１
Ｓ１３ 湖北省武汉市新洲区 １１４．８２８７２７４ ３０．８０６２６１６ 二年生 ２０２４．０１
Ｓ１４ 湖北省武汉市新洲区 １１４．８２８５８５３ ３０．８０６０８４３ 二年生 ２０２４．０１
Ｓ１５ 湖北省武汉市新洲区 １１４．９４５７０２５ ３０．８４８４３７０ 二年生 ２０２４．０１
Ｓ１６ 湖北省武汉市新洲区 １１４．８２０６６５０ ３０．８０３６７８３ 二年生 ２０２３．１１
Ｓ１７ 湖北省武汉市新洲区 １１４．８２３３０８３ ３０．８０３４８６６ 二年生 ２０２３．１１
Ｓ１８ 湖北省黄冈市团风县 １１４．９７２９８３３ ３０．７９１３４６６ 二年生 ２０２３．１１
Ｓ１９ 湖北省黄冈市团风县 １１４．９７３１５６６ ３０．７９０８８８３ 二年生 ２０２３．１１
Ｓ２０ 湖北省黄冈市团风县 １１４．９７２９２５０ ３０．７９０８９６６ 二年生 ２０２３．１１
Ｓ２１ 湖北省黄冈市麻城市 １１５．１２０３１９３ ３１．０３８１５４３ 二年生 ２０２４．０１
Ｓ２２ 湖北省黄冈市麻城市 １１５．１２５３７２９ ３１．０３７７８２７ 二年生 ２０２４．０１
Ｓ２３ 湖北省黄冈市麻城市 １１５．１７７５４２９ ３１．２７０４１５９ 二年生 ２０２４．０１
Ｓ２４ 湖北省黄冈市麻城市 １１５．１６０９６３０ ３１．２８１１１７９ 二年生 ２０２４．０１
Ｓ２５ 湖北省武汉市新洲区 １１４．８２０５２９６ ３０．８０３８２４９ 三年生 ２０２４．０１
Ｓ２６ 湖北省武汉市新洲区 １１４．８２８６７００ ３０．８０５９５９０ 三年生 ２０２４．０１

２　方法
２．１　横切面直径测量

使用体视显微镜观察白前主根茎横切面并连同比例尺进

行拍照记录，使用Ｆｉｊｉ１．５４．０．０对横切面直径进行测量，每个
样品重复３次。
２．２　横切面各部位面积占比测量

使用体视显微镜观察白前主根茎横切面并连同比例尺进

６７１
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行拍照记录，使用Ｆｉｊｉ１．５４．０．０对横切面皮层（Ｈ１）、木质部－
韧皮部（Ｈ２）、髓腔（Ｈ３）面积进行测量，如插页ⅩⅩⅪ图１所示，并
计算各部位面积占比（横切面各部位面积与横切面面积比

值），每个样品重复３次。
２．３　粉末颜色测定
２．３．１　样品粉末制备　将白前样品粉碎，过６０目筛，密封保
存，备用。

２．３．２　颜色测定条件　Ｄ６５光源，８度视角，孔径８ｍｍ，ＬＥＤ
蓝光激发。

２．３．３　颜色测定方法　用黑白板校正仪器后进行样品测定，
然后再取样品进行测定，记录样品颜色各指标值 Ｌ、ａ、ｂ，
以Ｓ１为对照，测得色度值

Ｌ（对照）＝４７．５２，ａ（对照）＝１．６８２，ｂ（对照）＝７．９９。然后再取样
品进行测定，记录样品颜色各指标值。

Ｌ代表颜色的亮度，Ｌ值越大表示颜色越亮／浅；ａ代
表红绿色度，ａ值越大表示颜色越偏红，ｂ代表蓝黄色度，
ｂ值越大表示颜色越偏黄；ΔＥ代表颜色总色差，按公式（１）
计算。

　　ΔＥ ＝ Ｌ（样品）－Ｌ（对照( )
）
２＋ ａ（样品）－ａ（对照( )

）
２＋ ｂ（样品）－ｂ（对照( )

）槡
２ （１）

２．３．４　精密度考察　取同一份白前样品粉末（Ｓ１），重复测量
６次，其Ｌ、ａ、ｂ的 ＲＳＤ值分别为０．１９％、０．９６％、０７８％。
表明该仪器精密度良好。

２．３．５　稳定性考察　分别于０、２、４、８、１２、２４ｈ测定同一份白
前样品粉末（Ｓ１），其 Ｌ、ａ、ｂ的 ＲＳＤ值分别为 ０．３０％、
１４９％、０．７４％。表明该方法稳定性良好。
２．３．６　重复性考察　取６份白前样品粉末（Ｓ１），其 Ｌ、ａ、
ｂ的ＲＳＤ值分别为０．１７％、０．６６％、０．８７％。表明该方法重复
性良好。

２．４　浸出物含量测定
参照《中华人民共和国药典》（２０２０年版）四部通则２２０１

浸出物测定法下水溶性浸出物测定法中冷浸法、醇溶性浸出物

测定法中热浸法测定样品中水溶性浸出物及醇溶性浸出物

含量。

２．５　总皂苷含量测定
称取白前样品粉末约０．５ｇ，加入５ｍＬ８０％乙醇，充分匀

浆后超声１ｈ，常温离心１０ｍｉｎ，取上清液作为供试品溶液。取
０．１ｍＬ样本待测液，７０℃挥发至于，加入０．２ｍＬ５％香草醛－
冰醋酸溶液和０．８ｍＬ高氯酸，混匀后６０℃水浴１５ｍｉｎ，冷却
后加入５ｍＬ冰醋酸，混匀，采用比色法测定总皂苷含量［２０］。

２．６　６种指标成分的含量测定［１８］

２．６．１　色谱条件　色谱柱：ＩｎｆｉｎｉｔｙＬａｂＰｏｒｏｓｈｅｌｌ１２０Ａｑ－Ｃ１８
（４．６ｍｍ×１００ｍｍ，２．７μｍ）；流动相：乙腈（Ｂ）－０．１％磷酸水
溶液（Ａ），梯度洗脱（０～５ｍｉｎ，１０％Ｂ；５～１２ｍｉｎ，１０％→１２％
Ｂ；１２～１６ｍｉｎ，１２％Ｂ；１６～３５ｍｉｎ，１２％→３０％Ｂ；３５～４９ｍｉｎ，
３０％→５３％Ｂ；４９～６５ｍｉｎ，５３％→８２％Ｂ；６５～６９ｍｉｎ，８２％→
１０％Ｂ；６９～７０ｍｉｎ，１０％Ｂ）；检测波长：２６０ｎｍ（０～１４ｍｉｎ）、
２７４ｎｍ（１４～５２ｍｉｎ）、２１０（５２～７０ｍｉｎ）；流速：０．５ｍＬ·
ｍｉｎ－１，柱温：３０℃；进样量：７μＬ。
２．６．２　混合对照品溶液的制备　精密称取对羟基苯甲酸、香
草酸、丁香酸、４－羟基苯乙酮、２，４－二羟基苯乙酮、Ａ－Ｏ－
ＤＣＤＴ６个对照品适量，加甲醇溶解，配制成浓度分别为２０．６、
１０１．６、１５３．１、２０．８、７１．２、１１６．８μｇ·ｍＬ－１的混合对照品溶液，
摇匀备用。

２．６．３　供试品溶液的制备　取白前粉末约１ｇ（过６０目筛），
精密称定，置于５０ｍＬ具塞锥形瓶中，精密加入水饱和乙酸乙
酯２０．０ｍＬ，密塞，称定重量，静置１２ｈ后超声处理４０ｍｉｎ，放
冷，再称定重量，用水饱和乙酸乙酯补足超声过程中损失的重

量，摇匀，滤过，滤液蒸干后用２ｍＬ甲醇溶解，过０．２２μｍ微孔
滤膜，即得。

２．６．４　样品含量测定　取２６批白前样品粉末，按“２．６．３”项
下方法制备供试品溶液，按“２．６．１”项下色谱条件进样分析，
计算样品中６种指标成分的含量。
２．７　统计学方法

使用ＳＰＳＳ２６．０对不同栽培年限进行独立样本 ｔ检验，使
用Ｏｒｉｇｉｎ２０２４对外观性状及内在成分进行相关性分析，采用
ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ对外观性状及内在成分进行熵权分析。
３　结果与分析
３．１　外观性状指标测定

不同栽培年限白前横切面如插页ⅩⅩⅪ图２，一年生白前 Ｈ２
颜色淡黄色且质地坚实，二年生、三年生白前 Ｈ２亮黄且质地
空泡。２６批白前样品外观性状指标测定结果见表２，不同栽培
年限白前外观性状整体变化趋势如插页ⅩⅩⅪ图３。结果表明，
二年生、三年生白前直径、Ｈ２（％）大于一年生白前，Ｈ１（％）、
Ｈ３（％）小于一年生白前，相比于一年生白前，二年生、三年生
白前粉末颜色变暗、变红、变黄，推测粉末颜色的变化可能与

Ｈ２（％）增大有关。
３．２　内在成分含量测定

２６批白前内在成分含量测定结果见表３，不同栽培年限白
前外观性状整体变化趋势如插页ⅩⅩⅫ图４所示。一年生、二年
生、三年生白前水溶性浸出物平均含量分别为 ２１．４６％、２１．
７７％、１８８３％，醇溶性浸出物平均含量分别为 １２．２３％、１４．
８１％、１３３４％，总皂苷平均含量分别为１２７．３１、１７４．８０、１７６．０２
ｍｇ／ｇ，对羟基苯甲酸平均含量分别为５．１５、６．２７、４．７２μｇ·
ｇ－１，香草酸平均含量分别为３２．８７、３８．６４、３１．４８μｇ·ｇ－１，丁
香酸平均含量分别为２１．７０、３０．５４、３０．６０μｇ·ｇ－１，４－羟基苯
乙酮平均含量分别为２．１８、２．７０、３．１０μｇ·ｇ－１，２，４－二羟基
苯乙酮平均含量分别为 ７．５５、７．１４、７．１０μｇ·ｇ－１，Ａ－Ｏ－
ＤＣＤＴ平均含量分别为５３．６６、５６．２９、５７．３２μｇ·ｇ－１，其中，二
年生白前醇溶性浸出物、总皂苷含量显著高于一年生白前，不

同栽培年限白前水溶性浸出物及 ６种指标成分含量无显著
差异。

３．３　相关性分析
以白前栽培年限、外观性状、内在成分含量为自变量和因

变量进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析。见插页ⅩⅩⅫ图５。白前栽培年
限与直径、ａ、△Ｅ、Ｈ２（％）、总皂苷含量呈显著正相关，与Ｌ、
Ｈ１（％）、Ｈ３（％）呈显著负相关。结果表明随着栽培年限的增
加，白前直径增大，粉末颜色变暗、变红，总色差增大，横切面

Ｈ１（％）、Ｈ３（％）变小，Ｈ２（％）变大，总皂苷含量增加。
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Ｖｏｌ．４４Ｎｏ．７
Ｊｕｌ．２０２６

表２　２６批白前外观性状测定结果（ｎ＝３，珋ｘ±ｓ）

编号 直径／（ｍｍ）
药材粉末颜色

Ｌ ａ ｂ △Ｅ

横切面各部位面积占比／（％）

Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３
Ｓ１ ２．４０±０．１８ ４７．４１±０．０８ １．３５±０．０１ ７．５７±０．０１ ０．０６±０．０３ ４２．６２±１．０２ ２７．０９±０．５９ ３０．３０±０．４５
Ｓ２ ２．４０±０．１１ ４５．３８±０．０２ １．５６±０．０２ ７．８７±０．０８ ２．０７±０．０２ ４２．６５±０．５９ ２２．２８±０．４７ ３５．０７±０．８６
Ｓ３ ２．３７±０．１３ ４７．７４±０．０８ １．５０±０．００ ７．６８±０．０１ ０．３８±０．０７ ４３．０４±１．０９ ２６．０３±０．４７ ３０．９４±０．７４
Ｓ４ ２．２７±０．１６ ４５．７０±０．１２ １．４５±０．００ ７．６０±０．０１ １．７２±０．１２ ３９．２３±０．６９ ２５．０５±０．５４ ３５．７２±１．０１
Ｓ５ ２．３６±０．０６ ４６．４６±０．０７ １．５５±０．０４ ８．０１±０．０９ １．０７±０．１０ ４１．６９±０．８２ ２６．０４±０．６８ ３２．２６±０．２４
Ｓ６ ２．４８±０．０５ ４５．４６±０．１５ １．９３±０．０５ ８．００±０．０８ ２．０８±０．１７ ４０．３８±０．３７ ２１．５０±１．１４ ３８．１２±１．２８
Ｓ７ ２．４６±０．１０ ４５．９０±０．０７ １．８９±０．０４ ８．１４±０．１４ １．７１±０．０７ ４１．６７±０．５６ ２５．１８±２．２０ ３３．１５±２．４６
Ｓ８ ２．５６±０．３０ ４４．３６±０．３２ ２．２０±０．０１ ８．５９±０．１５ ３．３３±０．２６ ４１．３７±０．７３ １４．５６±１．４９ ４４．０７±１．４５
Ｓ９ ２．４０±０．１２ ４４．３６±０．３２ ２．２０±０．０１ ８．５９±０．１５ ３．２６±０．２９ ３８．８０±１．０６ ２０．９７±０．３８ ４０．２３±１．０６
Ｓ１０ ２．８８±０．１３ ４４．７７±０．０７ ２．１６±０．０１ ８．３３±０．０５ ２．８７±０．０５ ４３．８２±０．５９ ２５．１６±１．１６ ３１．０２±１．６２
Ｓ１１ ２．５６±０．１４ ４５．０５±０．０７ ２．１５±０．０２ ８．５２±０．１１ ２．６７±０．０５ ４２．１６±０．７２ ２２．９９±０．３０ ３４．８５±０．６２
Ｓ１２ ３．１６±０．０８ ４３．１２±０．１３ ２．４７±０．０３ ８．９７±０．０４ ４．６５±０．１３ ４１．１１±３．６２ ３５．９３±３．９５ ２２．９６±１．６９
Ｓ１３ ３．１０±０．１８ ４２．８６±０．１０ ２．０６±０．０２ ７．７４±０．０８ ４．６１±０．０９ ３６．９１±１．５２ ３４．９３±１．１８ ２８．１７±２．５９
Ｓ１４ ３．２４±０．０４ ４３．３４±０．２３ ２．１４±０．０２ ８．０２±０．０１ ４．１７±０．２２ ３２．１６±０．９４ ３１．６０±５．８５ ３６．２４±５．４８
Ｓ１５ ２．８９±０．１２ ４４．７７±０．０９ ２．０２±０．０２ ８．１６±０．０５ ２．７９±０．０７ ４１．０１±０．２３ ３１．４７±０．６５ ２７．５２±０．７６
Ｓ１６ ２．７２±０．１１ ４３．２３±０．０６ ２．１２±０．０１ ９．５１±０．０３ ４．６８±０．０５ ３４．６９±１．９１ ３０．０５±２．４６ ３５．２７±０．８４
Ｓ１７ ３．２０±０．１１ ４４．２０±０．０８ ２．０４±０．０２ ８．３１±０．０５ ３．３７±０．０８ ２６．１４±０．８４ ４５．２１±１．０１ ２８．６６±１．６６
Ｓ１８ ２．６０±０．０１ ４３．６７±０．０９ ２．２５±０．００ ８．８５±０．０４ ４．０６±０．０９ ３３．４４±１．２４ ２７．４５±１．７４ ３９．１１±０．９９
Ｓ１９ ３．００±０．１７ ４３．６６±０．１６ ２．３８±０．０３ ８．７４±０．０３ ４．０７±０．１４ ３７．８６±３．７２ ３２．７７±１．２３ ２９．３７±３．２８
Ｓ２０ ２．５２±０．０５ ４５．５３±０．１８ ３．１２±０．０４ １１．２３±０．１０ ４．４８±０．１６ ３８．０４±１．１６ ２６．９０±０．３１ ３５．０６±０．９３
Ｓ２１ ２．９２±０．０４ ４５．９７±０．０６ ２．０３±０．０４ ９．２３±０．１５ ２．３１±０．１５ ４３．６７±２．３５ ３４．７３±２．５１ ２１．６０±０．９９
Ｓ２２ ２．８２±０．０３ ４５．２５±０．１７ ２．０２±０．０３ ８．８４±０．０７ ２．６０±０．１２ ３９．１５±１．７３ ３２．３０±１．５８ ２８．５６±３．２５
Ｓ２３ ２．７５±０．０５ ４１．７９±０．３６ １．８４±０．０４ ７．９２±０．１５ ５．６６±０．３５ ４０．４９±０．８１ ２６．８８±０．５０ ３２．６３±１．１９
Ｓ２４ ２．７３±０．１０ ４２．７９±０．０５ ２．２８±０．０１ ７．８４±０．０２ ４．７２±０．０５ ３８．３８±０．８１ ２９．７６±２．１２ ３１．８６±１．５０
Ｓ２５ ２．７９±０．０３ ４２．１８±０．１１ ２．３９±０．０１ ９．１６±０．０６ ５．５７±０．１０ ４０．６４±０．９５ ３６．５８±２．４７ ２２．７７±１．５２
Ｓ２６ ２．７６±０．０９ ４３．９７±０．３３ ２．０６±０．０１ ８．１５±０．０９ ３．５７±０．３１ ３９．６８±０．７０ ３２．３５±１．４８ ２７．９７±０．７９

　　白前的外观性状与内在成分存在显著相关性，其中，直径、
Ｌ、△Ｅ、Ｈ２（％）、Ｈ３（％）与总皂苷含量具有显著相关性，Ｌ、

ａ、ｂ、△Ｅ与醇溶性浸出物具有显著相关性。结果表明，白
前性状和其内在化学成分密切相关，可通过外观性状对其品质

进行判断。外观性状之间存在显著相关性，如粉末颜色 Ｌ与
Ｈ１（％）显著正相关，与 Ｈ２（％）显著负相关，其中 Ｈ１为白色，

Ｈ２为黄色，推测样品粉末颜色变暗（Ｌ变小）可能与横切面
Ｈ１（％）减小，Ｈ２（％）增大有关。

３．４　熵权法分析［２１］

３．４．１　无量纲处理　对２６批白前质量控制指标进行数据标
准化处理，其中，直径、水溶性浸出物、醇溶性浸出物、总皂苷及

６种指标成分数值越大越好，均为正向指标，按照公式（２）计
算，色度及横切面各部位面积为范围值，是适度指标，按公式

（３）计算。ｉ表示样品值（ｉ＝１，２，……ｎ），ｊ表示指标值（ｊ＝１，
２，……ｍ），ｍｊ为该组试验值中的最小值，Ｍｊ为该组试验值中
的最大值，ｂｂｅｓｔ为各指标的平均值。

Ｘｉｊ＝（ｘｉｊ－ｍｊ）／（Ｍｊ－ｍｊ） （２）
Ｘｉｊ＝１－ ｘｉｊ－ｂｂｅｓｔ ／ｍａｘｘｉｊ－ｂｂｅｓｔ （３）

３．４．２　消零处理　为使数据运算处理有意义，将数据正向平
移，进行消零处理，按公式（４）计算。为保证数据准确性，取
α＝０．０００１。

Ｘ＝Ｘｉｊ＋α （４）

３．４．３　熵权计算　计算各批次白前的指标值占所有样品指标
值之和的特征比重（Ｐｉｊ），按公式（５）计算。

Ｐｉｊ＝Ｘｉｊ／∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉｊ （５）

计算各项指标的信息熵（ｅｊ），按公式（６）计算。

ｅｊ＝－∑
ｎ

ｉ＝１
ＰｉｊｌｎＰｉｊ／ｌｎｎ （６）

计算各项指标的熵权（Ｗｊ），按公式（７）计算。

Ｗｊ＝（１－ｅｊ）／∑
ｍ

ｊ＝１
（１－ｅｊ） （７）

计算各样本的综合得分，按公式（８）计算，结果见表４。结
果显示，二年生（Ｓ１３～Ｓ２４）、三年生（Ｓ２５、Ｓ２６）白前综合评分
普遍高于一年生白前（Ｓ１～Ｓ１２），表明二年生、三年生白前综
合质量优于一年生白前。

Ｓｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ＷｉＸｉｊ （８）

４　讨论
中医临床安全、有效用药的前提是质量优良的中药材，谢

宗万［２２］、金世元先生［２３］先后提出了“辨状论质”“五象七原”

等理论，认为药材在“形、色、气、味、质”等外观上所表达的固

定特征与其内在品质具有一定的联系，黄璐琦院士针对道地药

材提出的“优形、优质”理念，强调道地药材应具备优良的形态

特征和内在品质［２４］。拓宽了传统药材辨状的范畴，其核心思

想是通过获取高质量、可重复的性状数据，进而量化分析基因
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Ｖｏｌ．４４Ｎｏ．７
Ｊｕｌ．２０２６

表３　２６批白前内在成分含量测定结果（ｎ＝３，珋ｘ±ｓ）

编号
水溶性浸出物／

（％）
醇溶性浸出物／

（％）

总皂苷／

（ｍｇ·ｇ－１）

对羟基苯甲酸／

（μｇ·ｇ－１）

香草酸／

（μｇ·ｇ－１）

丁香酸／

（μｇ·ｇ－１）

４－羟基苯乙酮／

（μｇ·ｇ－１）

２，４－二羟基苯乙酮／

（μｇ·ｇ－１）

Ａ－Ｏ－ＤＣＤＴ／

（μｇ·ｇ－１）

Ｓ１ ２０．７５±０．６０ ９．６２±０．５１ １３１．３１±５．６１ ２．１８±０．０３ １９．２８±０．２４ １２．４３±０．０２ １．５５±０．０３ ６．６５±０．０５ ３３．２８±０．３３
Ｓ２ １９．２９±０．５３ ９．９９±０．２５ １２２．４７±４．２９ ２．７４±０．０５ ２８．６０±０．５５ １６．１１±０．２５ １．８７±０．０３ １５．５２±０．１８ ３７．５８±０．２３
Ｓ３ ２２．５３±０．１８ １１．２２±０．２８ １２４．７８±２．３３ ２．４５±０．０３ ２５．６５±０．２５ ２０．４７±０．３６ １．５１±０．０１ ４．７６±０．０１ ７３．１５±０．６０
Ｓ４ ２３．３６±０．８４ １１．８７±０．３１ １２３．８３±２．１３ ４．９４±０．０６ ３５．６２±０．８７ ２４．１５±０．１１ ２．５０±０．０１ ７．０５±０．７０ ６５．４４±０．８１
Ｓ５ ２２．０６±０．４２ １０．１０±０．２７ １４６．７１±５．８７ ３．５０±０．０３ ２６．４２±０．３５ １６．２２±０．１２ ２．１８±０．０１ １１．７６±０．００ ６９．７０±０．３４
Ｓ６ ２０．４４±０．１１ １２．６１±０．９１ １２６．３４±２．２３ ５．７０±０．０９ ３２．９２±０．４６ １６．８５±０．０４ ２．１６±０．０２ ５．４０±０．０８ ４６．５８±０．７９
Ｓ７ ２１．８３±０．３５ １３．２２±０．０４ １０１．６５±３．３６ ７．１９±０．０５ ４２．６２±０．５３ ２８．８３±０．１７ ２．５６±０．０２ ４．７１±０．０２ ４２．４９±０．２５
Ｓ８ ２０．７３±０．２３ １４．１６±０．０８ １１０．５３±０．６４ ５．８３±０．０５ ３１．５１±０．２７ ２７．４６±０．３２ ２．０９±０．０１ ３．９７±０．０２ ７５．２６±１．１４
Ｓ９ ２３．７７±０．０９ １４．６５±０．１３ １０５．４６±１．２９ ７．１３±０．０１ ３６．６０±０．０６ ３１．３９±０．３０ ２．１５±０．０２ ３．１１±０．０５ ３５．９８±０．１５
Ｓ１０ ２０．２４±０．０５ １３．３８±０．１０ １５５．７０±２．７７ ７．４４±０．０８ ４２．０５±０．７３ ２２．６５±０．４１ ２．５１±０．０２ ８．４５±０．０２ ５６．２２±１．６３
Ｓ１１ ２１．０５±０．４８ １３．７５±０．２７ １５１．６３±３．４８ ７．５２±０．０３ ４０．４６±０．２７ ２２．２９±０．３７ ２．９１±０．１０ １１．７０±０．２６ ５２．４１±７．５２
Ｓ１２ １８．０１±０．１４ １２．０１±０．０２ １６０．７６±２．４５ ２．８４±０．０１ ２０．７３±０．１６ １３．９９±０．１９ １．６１±０．０１ ３．６１±０．０４ ５１．４２±０．７２
Ｓ１３ １７．５７±０．０６ １３．１８±０．２１ １７８．０３±４．７９ ３．３１±０．０２ ２６．１２±０．０４ １９．２５±０．２５ ３．７９±０．０４ １７．９２±０．０３ ３３．０４±０．２０
Ｓ１４ １５．１２±０．１６ １１．６７±０．３８ １６３．９８±３．０５ ３．６６±０．０２ ２３．３１±０．４０ １６．９８±０．２７ １．９９±０．０１ ５．８６±０．０４ ７１．７３±１．１６
Ｓ１５ １９．８８±０．１６ １４．８７±０．４０ １５４．８９±４．２２ ８．１８±０．１６ ４７．９４±０．５９ ３３．１２±０．３５ ２．３０±０．００ ４．１８±０．０１ ６４．３５±０．８０
Ｓ１６ ２４．３０±０．３４ １４．４１±０．７４ １６５．９８±３．７６ ３．３６±０．０２ ２８．７５±０．０４ ２９．４５±０．１４ １．９０±０．０５ ５．３９±０．０１ ５０．８３±１．１１
Ｓ１７ ２５．５１±０．５２ １５．９６±０．１２ １７８．０８±６．８８ ７．３３±０．３４ ８４．７５±２．９９ ８８．４１±４．６４ ３．７９±０．１１ ８．６０±０．５５ １０９．２７±４．０８
Ｓ１８ ２８．２７±０．６７ １６．３３±０．６０ １６２．６２±７．２５ ６．７８±０．０１ ３６．２７±０．６４ ３４．６３±０．５６ １．３２±０．０２ ２．２９±０．０１ ４５．６４±０．２３
Ｓ１９ ２６．８４±０．２４ １５．５９±０．１３ １５５．３９±３．６１ ７．８７±０．０３ ３３．１１±０．１４ ２４．５８±０．１０ １．６１±０．０２ ３．３６±０．０４ ２８．６７±０．２１
Ｓ２０ ２９．１１±０．６８ １９．６４±０．０８ １６２．１７±７．４７ ６．３９±０．０９ ２３．５０±０．１２ ２１．０４±０．１０ １．３１±０．０２ ３．６７±０．０５ １８．９８±０．２１
Ｓ２１ ２３．０５±０．１５ １４．４３±０．０２ １７６．７７±７．３０ ８．１４±０．１６ ３０．０９±０．８４ １８．５０±０．３０ １．４１±０．０３ ２．０２±０．０７ ４９．４５±１．９３
Ｓ２２ １７．０６±０．３６ １１．７５±０．０４ １９２．６８±３．９８ ７．５９±０．１３ ６０．１３±０．５０ ３４．３７±０．１４ ４．１１±０．０４ １０．１６±０．０２ ７４．６９±０．４５
Ｓ２３ ２１．４０±０．０４ １８．９９±０．０９ ２２９．３９±５．７９ ８．７１±０．０３ ４８．７２±０．０２ ３５．２４±０．２１ ３．２５±０．０７ ３．５５±０．０５ ６５．２８±０．２１
Ｓ２４ １６．８７±０．１８ １３．７１±０．０９ １９１．６８±４．２４ ６．６０±０．０５ ３６．２４±０．４８ ２７．３４±０．２９ ６．１４±０．０１ ２２．３８±０．２７ ７４．４１±３．６５
Ｓ２５ ２０．０９±０．３４ １６．９９±０．２１ １７５．８７±４．３９ ４．８７±０．０８ ３７．３８±０．７３ ４３．５４±０．９１ ２．１６±０．０４ ４．４５±０．０４ ７１．３０±０．６９
Ｓ２６ １７．５７±０．１７ ９．６９±０．０８ １７６．１７±１．５８ ４．５６±０．１０ ２５．５８±０．２０ １７．６６±０．２１ ４．２２±０．０５ ９．７５±０．０１ ４３．７３±０．８３

表４　不同栽培年限白前熵权法综合得分

样品编号 综合评分 排名 样品编号 综合评分 排名

Ｓ１ ０．１６６ ２６ Ｓ１４ ０．３４８ ２０
Ｓ２ ０．３０４ ２２ Ｓ１５ ０．５０１ ６
Ｓ３ ０．２２３ ２５ Ｓ１６ ０．３６５ １５
Ｓ４ ０．３３６ １６ Ｓ１７ ０．７６２ １
Ｓ５ ０．３２３ ２１ Ｓ１８ ０．４４５ １１
Ｓ６ ０．３４１ ２３ Ｓ１９ ０．４３５ １３
Ｓ７ ０．３９６ １２ Ｓ２０ ０．４０１ １７
Ｓ８ ０．３４４ １８ Ｓ２１ ０．３７３ １９
Ｓ９ ０．３８３ １４ Ｓ２２ ０．５６２ ３
Ｓ１０ ０．４９０ ８ Ｓ２３ ０．５２６ ４
Ｓ１１ ０．４８４ ７ Ｓ２４ ０．５９２ ２
Ｓ１２ ０．２８３ ２４ Ｓ２５ ０．３７５ １０
Ｓ１３ ０．４５６ ５ Ｓ２６ ０．４２８ ９

型和环境互作效应及其对中药质量的影响，为中药材现代化质

量控制体系建立奠定基础［２５］。

色泽是中药外观性状的主要内容之一，包括药材表面的色

泽特征、内部颜色。根茎类中药材的颜色变化主要受次生代谢

产物累积、细胞壁结构变化及酶促与非酶促反应的影响。长周

期栽培可以促进酚类、黄酮类及生物碱等活性成分的合成与转

化，使药材颜色加深［２６］；同时木质素与纤维素含量增加也会促

进其组织色泽的加深［２７］。因此根茎类药材的“色”辨不仅是

外观特征的变化，也反映其化学成分及药效的动态变化，可一

定程度上用于鉴别药材的栽培年限［２８－２９］。考虑到部分根茎类

药材的表皮与内部组织色泽不同［３０］，对其粉末进行颜色测定

能更准确反映整体颜色特征，本实验用白前药材粉末进行颜色

测定保证其数据的代表性和稳定性。研究结果表明，随着栽培

年限的增加，白前药材粉末颜色变暗、变红，总色差增大，总皂

苷和醇溶性浸出物含量增加，推测随着年限增加，药材中的酚

类、黄酮类等成分可能发生氧化，生成醌类等有色物质，导致颜

色变暗、变红，醇溶性浸出物主要包括皂苷、酚类、黄酮类等次

生代谢产物，随着栽培年限增加，这些成分的积累导致浸出物

含量上升，导致粉末颜色发生变化。

中药材的显微特征作为“形”的重要内容之一，不仅是药

材品质的重要鉴别指标，同时也与栽培年限密切相关。研究表

明随着栽培年限的增加，根茎的结构发生动态变化，影响药材

的有效成分积累、组织结构发育及药效物质分布［３１］。如林怀

斌等［３２］研究表明挥发油在野生苍术根茎中主要富集于中部节

段的皮层分泌腔，在移栽苍术根茎中随着年限增加呈现由外往

里“皮层－韧皮部 －木质部 －髓部”逐渐积累趋势。高四云
等［３３］研究发现黄芪栽培至四年以上时，木质部比例显著增大，

与黄酮类及皂苷类化合物含量呈正相关，表明维管系统在长周

期栽培过程中趋于完善，维管束数量增加、导管直径扩大，有助

于水分与营养的传输，并促进有效成分的合成与积累。故本研

究对白前根茎横切面进行显微观察并对各器官直径及面积占

比进行测定。结果表明，随着栽培年限的增加，白前Ｈ２（％）增
大，总皂苷含量增加，推测其可能为随着栽培年限的延长，白前

的木质部逐渐发育，细胞壁增厚，导致木质部体积增大，能更高

９７１
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效地运输水分和无机营养物质，为皂苷合成提供了更多原料。

表明其显微结构中各器官的动态变化可用于评估药材的生长

周期对质量的影响，推测适宜的栽培年限能够促进维管系统的

发育并改善药材的质地与稳定性，促进次生代谢产物的积累，

从而确保其药效与质量。

本研究基于外观性状与内在化学成分的系统分析，综合评

估了不同栽培年限白前的质量。采用熵权法对多个质量指标

进行综合评分，结果表明，二年生和三年生白前的综合品质显

著优于一年生白前。结合生产成本、土地利用效率及药材品质

稳定性等因素分析，在确保药材质量的前提下，推断白前于第

二年采收较为合理。该结论可为白前的科学栽培及标准化生

产提供理论依据，同时为优化白前的采收周期、提高道地药材

品质提供数据支持。

后续可进一步结合多维色谱技术与高分辨质谱对成分进

行深入解析，进一步明确其结构特征与形成机制，同时有必要

考察不同生长环境、土壤条件及生长年限对白前性状、成分的

影响，筛选最佳种植模式，为白前的品质控制与资源开发提供

科学依据。
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基于性状和化学成分关联的栽培白前最佳采收年限研究

（正文见１７５－１８０页）

图１　白前横切面示意图

注：图片左上角为样品编号，从左至右依次为一年生、二年生、三年生白前。

图２　不同栽培年限白前横切面

图３　不同栽培年限白前外观性状比较
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图４　不同栽培年限白前内在成分含量比较

注：Ｐ≤００５；Ｐ≤００１。
图５　不同栽培年限白前外观性状与内在成分相关性分析热图


	2026年7期合版
	2026年7期合版彩图
	封三
	封四



