
 

白术中内酯成分及其质量评价的研究进展
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摘要：菊科植物白术作为临床常用中药，具有健脾益气、燥湿利水、祛风散寒等功效。现代研究证明白术具有抗炎、抗肿

瘤、改善免疫力等多种药理作用，白术内酯是白术的有效成分和特征性成分之一。本文以白术内酯、倍半萜内酯、质量评

价、质量控制、化学成分等为检索词，检索中国知网、维普文献数据库和 PubMed 数据库，归纳和分析相关文献结果，梳

理了白术内酯类成分的种类、化学结构式及成分转化机制，发现不同炮制方法、产地、部位、采摘时节和生长年限均可影

响白术内酯类成分的含量。在白术内酯类成分含量测定方面，结合多元统计分析的评价结果更为准确、可靠和全面，其中

有监督的 PLS-DA 与 OPLS-DA 分析比无监督的 PCA 分析更为完善。本文为白术的质量评价及开发利用提供了有益参考。
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ABSTRACT: Atractylodes  macrocephala,  a  plant  of  the  Asteraceae family,  as  a  commonly used traditional  Chinses  medicine  in
clinic, has the efficacy of invigorating spleen and supplementing qi, eliminating dampness and inducing diuresis, and expelling wind
and dispersing cold. Moreover, it  was proved that it  has many pharmacological effects such as anti-inflammation, anti-tumor, and
improving  immunical  ability  based  on  the  scientific  researches.  Atractyloside  is  one  of  its  active  ingredients  and  characteristic
ingredients.  In this  paper,  using the search terms of Baizhu lactone,  sesquiterpene lactone,  quality evaluation,  quality control,  and
chemical  composition,  the  CNKI,  Weipu  and  PubMed  literature  database  were  searched.  And  relevant  literature  results  were
compared  and  summarized.  The  catagories,  structural  formula  of  atractyloside  and  their  transformation  mechanism  were
summarized.  It  was  found  that  the  content  of  lactone  components  could  be  affected  by  different  processing  methods,  different
producing  locations,  different  harvesting  season,  and  different  growth  years.  It  was  found  that  for  the  quality  evaluation  of
Atractylodes  macrocephala,  the  multivariate  statistical  analysis  combined  with  content  determination  or  fingerprint  establishment
could be more accurate, reliable and comprehensive, among which the supervised PLS-DA with OPLS-DA analysis was better than
the  unsupervised  PCA  analysis.  This  literature  summary  could  provide  a  beneficial  reference  for  the  quality  evaluation  and
utilization of Atractylodes macrocephala.
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白 术 为 菊 科 植 物 白 术 (Atractylodes

macrocephala  Koidz.)的干燥根茎，其性味苦、

甘、温，归脾、胃经，有健脾益气、燥湿利水、

祛风散寒等功效，可用于脾虚食少，腹胀泄泻，

痰饮眩悸，水肿，自汗，胎动不安等症状[1]。白术

始载于《神农本草经》，属于浙产道地药材“浙

八味”之一。现代药理研究证实白术具有抗炎、

抗肿瘤、改善免疫功能，以及保肝、抗疲劳等多

种药理作用，临床应用广泛[2]。白术作为一种常用

的中药材，其化学成分复杂，主要含有挥发油

类、多糖类、内酯类[3]，其中倍半萜内酯类是白术

的有效成分和特征性成分，可作为白术质量评价

的指标性成分。白术内酯类成分的研究主要集中

在化学成分和药理作用方面，本文从不同炮制方

法、不同产地、不同部位、不同采摘时节和年限

对白术内酯类成分的影响进行分析，并综述白术

质量评价的研究进展，期望为白术的质量评价及

开发利用提供有益参考。
 

 
基金项目：浙江省中医药科技计划项目 (2018ZY003，2023ZF088)

作者简介：周云，女，硕士生　　E-mail: 2468570924@qq.com　　*通信作者：寿旦，女，博士，研究员　　E-mail: shoudanok@163.com 

· 1142 · Chin J Mod Appl Pharm, 2024 April, Vol.41, No.8 中国现代应用药学 2024 年 4 月第 41 卷第 8 期

https://doi.org/10.13748/j.cnki.issn1007-7693.20223380
https://doi.org/10.13748/j.cnki.issn1007-7693.20223380
https://doi.org/10.13748/j.cnki.issn1007-7693.20223380
mailto:2468570924@qq.com
mailto:shoudanok@163.com


1　白术内酯类成分 

1.1　白术内酯的主要成分

白术的主要化学成分包括倍半萜、三萜、聚

乙炔、多糖、香豆素、苯丙素等，其中倍半萜

类、多糖类、聚乙炔类为主要成分[4]。其中倍半萜

内酯类的白术内酯Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ是白术的主要活性

成分，此外，众多学者已多次从白术中分离出其

他内酯类成分，如白术内酯Ⅳ于 1992年首次被分

离鉴别[5]。

有学者从白术提取分离了 8,9-环氧白术内酯、

4,15-环氧羟基白术内酯、双白术内酯等 3种倍半

萜内酯类成分，双白术内酯于 1996年首次被分离

鉴定 [6]，双表白术内酯随后从白术中被提取分

离[7]。李伟等[8] 对浙江产的白术进行研究，提取分

离得到了白术内酯Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、双白术内酯等成

分，对白术的化学成分进行了快速的分离鉴定。

此后，8β, 9α-二羟基白术内酯Ⅱ，4R,15-环氧

白术内酯Ⅱ等成分逐渐被发现 [9]。除上述成分之

外，白术内酯类成分还包括白术内酯Ⅴ、Ⅵ、

Ⅶ[10]、4R,15-环氧-8β-羟基白术内酯Ⅱ[9]、表白术

内酯Ⅰ[11]、3β-acetoxyl atractylenolide I[12]、异苍术

内酯 A、脱水苍术内酯、8β-甲氧基白术内酯Ⅱ、

8β-乙氧基白术内酯Ⅲ[13]、双炔内酯Ⅱ[14] 等。部分

倍半萜内酯类成分归纳见表 1，结构式见图 1。 

1.2　白术内酯类成分的相互转化

据报道，白术中苍术酮成分含量较高，但由

于苍术酮极不稳定，受光照、温度以及 pH的影响

会氧化分解，从而转化为白术内酯[17]。有学者曾

对白术倍半萜成分间的化学转化进行研究，发现

其可能的反应途径为水与苍术酮发生反应，生成

白术内酯Ⅰ和表白术内酯Ⅰ，其反应机制见

图 2[18]，其中白术内酯Ⅲ经过加热可脱水形成白术

内酯Ⅱ，反应方程式见图 3[19]。
 

 

表 1    白术中主要内酯类成分的信息

Tab.  1     Information  on  the  main  lactone  constituents  in
Atractylodes macrocephala Koidz.

中文名称 英文名称 分子式
相对分

子质量

文献

来源

白术内酯Ⅰ atractylenolide Ⅰ C15H18O2 230 [8,11,15]

白术内酯Ⅱ atractylenolideⅡ C15H20O2 232 [8,11,15]

白术内酯Ⅲ atractylenolideⅢ C15H20O3 248 [8,11,15]

白术内酯Ⅳ atractylenolideⅣ C16H22O3 262 [5,10]

双白术内酯 biatractylolide C30H38O4 462 [6,8,16]

白术内酯Ⅵ atractylenolideⅥ C15H22 202 [10]
8, 9-环氧白

　术内酯

8, 9-epoxy atractylolactone

　

C14H16O3

　

232

　

[6]

　

白术内酯Ⅴ atractylenolideⅤ C15H20O4 264 [10]

8β-乙氧基白

　术内酯Ⅲ

8β-ethoxy atractylolactoneⅢ

　

C17H24O3

　

276

　

[13]

　

 

白术内酯Ⅰ 白术内酯Ⅱ 白术内酯Ⅲ

白术内酯Ⅳ 双白术内酯 白术内酯Ⅵ

8, 9-环氧白术内酯 白术内酯Ⅴ 8β-乙氧基白术内酯

图 1    白术中主要内酯类成分的化学结构式

Fig. 1    Chemical structure of main lactones in Atractylodes macrocephala
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2　白术质量评价及其影响因素 

2.1　白术内酯的含量测定 

2.1.1　不同炮制方法对白术内酯的影响　白术的

内酯类成分受炮制方法的影响较大，由于白术辛

燥之性过强，通常需要经过炮制后应用[20]。白术

的现代炮制方法有清炒、麸炒和土炒等，清炒法

 

机制1

机制 2

图 2    苍术酮转化机制
R1−苍术酮；R5−白术内酯Ⅰ；R6−白术内酯Ⅲ；R10−表白术内酯Ⅰ；R12−白术内酯Ⅱ；TS1~TS13−过渡态。

Fig. 2    Transformation mechanism of atractylone
R1−atractylone; R5−atractylolide I; R6−atractylolide Ⅲ; R10−epiatractylolide I; R12−atractylolide Ⅱ; TS1−TS13−transition state.

 

白术内酯Ⅲ 白术内酯Ⅱ

图 3    白术内酯Ⅲ水解方程式

Fig. 3    Hydrolysis equation of atractylodes Ⅲ
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包括炒黄、炒焦、炒碳法[21]。麸炒白术和土炒白

术则分别为加入麦麸或者土粉与白术共同翻炒，

待炒至黄褐色，或炒至白术表面均匀挂上麦麸或

土粉后，筛去麦麸或土粉。多项研究表明，白术

经麸炒后，白术多糖类、挥发油类变化较大，随

着炮制时间的增加，多糖含量呈现先增加后降低

的趋势，挥发油类成分从生品到炒轻、炒黄、炒

焦到炒炭过程中，含量呈阶梯下降[22]。为探索不

同火力是否会对白术内酯类成分产生影响，燕娜

娜等 [23] 设置文火、中火和武火 3种火力炒制白

术，发现白术内酯与火力的相关性较小，但对白

术多糖来说，“文火”优于其余两者，在“炒

黄”时，白术多糖含量最高，然后逐渐降低。也

有研究发现经过炒黄后的白术中白术内酯Ⅰ、

Ⅲ含量略升高，苍术酮含量降低，炒焦后的白术

中各成分含量均降低 [24]。上述结果可为白术以

“文火炒至表面棕黄色”的传统炮制经验提供实

验依据。苍术酮为白术的主要燥性成分，经炮制

后转化为白术内酯，说明白术炮制工艺具有减

酮、增酯、降燥的作用[25]。

除了麸炒白术、土炒白术外，姜炒白术、米

泔制法、酒制法等炮制方法均需加入辅料[26]。清

炒白术、土炒白术、麸炒白术为现代炮制最常用

的方法，其中仅麸炒白术收录在中国药典 2020年

版中，是公认的疗效较好的炮制方法[21]。崔小兵等[27]

采用 UFLC/Q-TOF-MS分析方法分析麸炒白术的

化学成分的变化，结果表明：白术经麸炒后，白

术内酯 I、白术内酯Ⅱ以及正离子模式下 m/z 为

229的化合物含量升高，而白术内酯Ⅲ、苍术酮麸

炒后含量下降，白术内酯Ⅲ下降可能是脱水、脱

氢形成白术内酯Ⅰ、Ⅱ，以及与分子量为 229的

化合物有关。还有研究发现白术在麸炒时，当麦

麸粒径>40目，含水量<10%时，炮制品外观性状

与内在质量较好；蜜麸皮炮制的白术较普通麸皮

质量也要更好[28]。

土炒白术作为一种地方特色炮制方法，炮制

方法尚未形成统一规范。有研究表明白术经土炒

后，其白术内酯Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ均有不同程度的升

高[29]。为研究辅料对土炒白术的影响，陈鸿平等[30]

采用赤石脂、壁土等 5种不同品种的辅料炮制土

炒白术，并进行含量测定。结果显示，炮制后白

术内酯Ⅲ和白术多糖均有增加，但不同辅料之间

无显著性差异。影响土炒白术质量的因素及影响

程度为土炒时间>干燥温度>辅料土的用量>土炒温

度[31]。土炒白术炮制工艺尚缺乏统一标准，有待

进一步研究。

米泔水漂白术是江西特色炮制技术流派樟帮

的特色炮制品种，具有较好的降燥健脾效果，但

目前的研究较少。谌瑞林等[32] 比较不同炮制品的

白术内酯含量差异，发现漂白术中的白术内酯含

量有大幅升高，说明白术经过米泔水漂制后可能

有更好的炮制效果。米泔水漂白术的最佳漂洗条

件为米泔水用量 9倍、漂洗时间 55 h、漂洗温度

26 ℃[33]。漂制使苍术酮等成分含量降低，是米泔

水漂白术法发挥降燥作用的可能机制[34]。现将不

同炮制方法对白术内酯的含量影响总结见

表 2。 

2.1.2　不同产地的白术中白术内酯含量差异　白

术是著名的“浙八味”之一，其主产于浙江新

昌、天台、东阳、磐安、於潜等地，又被称为浙
 

表 2    不同炮制方法对白术内酯含量的影响

Tab. 2    Changes of atractylolide content in different processing methods
炮制方法 白术内酯含量变化 参考文献

土炒白术、麸炒白术、漂白术 白术内酯Ⅰ：漂白术(0.037 1%)>白术(0.023 9%)>麸炒(0.022 6%)>土炒(0.016 6%)
白术内酯Ⅱ：漂白术(0.060 0%)>土炒(0.033 0%)>麸炒(0.025 0%)>白术(0.024 0%)
白术内酯Ⅲ：漂白术(0.028 6%)>白术(0.014 0%)>土炒(0.013 4%)>麸炒(0.012 8%)

[32]

土炒白术 白术内酯Ⅲ：赤石脂 (0.475 4 mg·g–1)>壁土 (0.469 9 mg·g–1)>灶心土 (0.420 6 mg·g–1)>窑土炒

(0.402 1 mg·g–1)>黄土 (0.352 7 mg·g–1)>白术 (0.117 7 mg·g–1)
[30]

麸炒白术 白术内酯Ⅰ：麸炒(0.198 6 mg·g–1)>生白术(0.168 4 mg·g–1)
白术内酯Ⅱ：麸炒(0.269 4 mg·g–1)>生白术(0.200 3 mg·g–1)
白术内酯Ⅲ：麸炒(0.236 5 mg·g–1)>生白术(0.212 4 mg·g–1)

[28]

麸炒白术、清炒白术 白术内酯Ⅰ：麸炒(0.434 mg·g–1)>炒黄(0.409 mg·g–1)>生白术(0.375 mg·g–1)>炒焦(0.315 mg·g–1)
白术内酯Ⅱ：生白术(0.334 mg·g–1)>麸炒(0.300 mg·g–1)>炒黄(0.297 mg·g–1)>炒焦(0.134 mg·g–1)
白术内酯Ⅲ：炒黄(0.675 mg·g–1)>生白术(0.578 mg·g–1)>麸炒(0.344 mg·g–1)>炒焦(0.177 mg·g–1)

[24]

土炒白术、麸炒白术、焦白术、
漂白术

白术内酯Ⅰ：漂白术(0.051 1%)>土炒(0.024 6%)>焦白术(0.021 6%)>白术(0.019 6%)>麸炒(0.018 0%)
白术内酯Ⅱ：漂白术(0.038 5%)>麸炒(0.031 4%)>焦白术(0.031 2%)>土炒(0.026 3%)>白术(0.025 7%)
白术内酯Ⅲ：焦白术(0.327 8%)>麸炒(0.276 1%)>土炒(0.137 1%)>漂白术(0.121 5%)>白术(0.094 9%)

[29]
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术，有研究表明浙产白术中内酯类成分含量一般

处于中上水平[35]。但随着白术的药用价值的提升

与开发，白术在临床应用也越来越广泛。全国多

地方开始引入栽培白术，主要集中在浙江、福

建、安徽、四川、湖南等地。研究表明，白术生长

环境、地理位置对其有效成分也会产生影响[36]。

高红宁等[37] 对不同产地的麸炒白术进行含量

测定，结果显示浙江磐安产麸炒白术饮片中 4种

成分含量相对较高。相比高效液相色谱法，超高

效液相色谱法具有更快捷的优点。也有研究报道

采用 UPLC-PDA方法分析不同产地白术的含量差

异。也发现其中浙江磐安和安徽亳州的白术内酯

Ⅱ、Ⅲ总含量较高。但河北的整体均一性较好[38]。

丁逸雪等[39] 建立 HPLC对 7个产地的白术进行含

量测定，并分析白术生长性状、环境因素与倍半

萜类成分含有量之间的相关性，发现高经度、低

纬度、高海拔的环境有利于白术倍半萜类成分积

累。部分研究不同产地的白术中内酯类成分的含

量变化总结见表 3，发现产自浙江的白术中白术内

酯类成分普遍高于其他产地，极少部分其他产地

白术内酯成分高于浙江产地，可能是由于采摘时

间、年限的影响。 

2.1.3　不同部位的白术中白术内酯含量差异　白

术主要以根茎入药，白术的临床需求量较大，但

由于地理环境、栽培技术的限制，优质白术常常

供不应求。白术须根发达，但须根为非药用部

分，常弃之不用，可能造成资源浪费。为探索白

术主根和须根中白术内酯的含量，有学者对白术

主根和须根进行分析，发现须根中白术内酯 I的含

量高于主根，由此可知，白术须根可能具有资源

再利用的价值[40]。

研究两者质量差异发现，须根中挥发油含量

高于主根；但二者白术内酯Ⅱ、 Ⅲ含量之间差异

无统计学意义，白术须根质量稍逊于主根。但白

术主根中白术多糖、白术内酯Ⅰ含量显著高于须

根。因此，如果以挥发油、白术内酯Ⅱ、Ⅲ等作

为有效成分时，可考虑须根替代主根入药[41]。除

了白术须根以外，也有部分研究显示，倍半萜类

在白术非药用部位含量丰富，如白术的 4个部位

(主根、须根、茎、叶)的挥发性成分比较结果显

示，白术的非药用部位须根、茎、叶均含有丰富的

挥发油成分，须根和叶中苍术酮的含量相对较高，

白术的非药用部位可能存在潜在的开发价值[42]。 

2.1.4　其他因素造成的白术内酯含量差异　除了

炮制方法、不同产地、不同部位会造成白术内酯

类成分的差异，其他因素也可能影响白术内酯类

成分含量，例如采摘时节、生长年限、连作因素

都会导致白术成分变化。熊鹏飞等[43] 研究连作对

白术质量的影响，发现贵州产白术最佳采收期为

十月中下旬，其白术内酯Ⅱ、Ⅲ含量较高，并且

发现连作影响白术的质量。有研究表明[44]，随着

白术生长年限的增加，白术内酯类成分的含量不

断增多，生长年限 3年的白术质量较好。 

3　白术的指纹图谱研究

指纹图谱技术是通过色谱或者光谱技术，对

中药进行分析，得到的图谱能够准确对应中药中

不同的化学成分，具有专属性与特征性，因此被

称为中药指纹图谱[45]。有研究表明通过建立指纹

图谱，结合相似度评价，能够较为准确地反映白

术药材的质量[46]。

相较于传统的质量控制手段，指纹图谱展现

的是复杂样本中化学成分的整体性，可以更好地

开展中药材等复杂样品的评价。孙学等[47] 建立白

术药材 HPLC-PDA指纹图谱，并进行定性鉴别，

对不同产地白术的指纹图谱进行相似度分析。结

果表明，不同批次白术与对照图谱的相似度评价

结果均>0.95，说明不同白术样品的质量比较均

一，并在指纹图谱中标定了 5-羟甲基糠醛、白术

内酯Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅵ和双白术内酯的 6个共有指

纹峰。杜鹃等[48] 采用指纹图谱分析，对相似度进

行评价，比较了 3个不同产地白术药材的质量差

异，结果表明不同产地样品之间的共有峰相似度

>0.96，并标定了 7个共有指纹峰，显示不同产地

白术之间没有明显的质量差异，其所含成分基本

一致，含量略有不同。分析结果差异不明显的原

因可能与该研究只采用了 3个不同产地的白术样

品，样品数较少有关。上述 2项研究结果提示，

不同产地的白术质量无明显质量差异，还可能与

仅利用单一的中药指纹图谱作为质量评价手段有

关，如结合含量测定等其他分析方法可能更有利

于白术质量的全面评价。张兵等[49] 建立白术含量

测定与指纹图谱结合的方法，并结合系统聚类分

析 (cluster analysis，CA)，根据指纹图谱相似度与

系统聚类树状图，发现浙江产白术中 3种倍半萜

内酯类成分较高，不同产地白术饮片指纹图谱相

似度较高，分析结果具有较好的一致性。 
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4　多元统计学分析方法 

4.1　含量测定结合多元统计学分析方法

白术化学成分复杂，结合上文可知，不同产

地、炮制方法、采摘年限、部位均可能导致白术

的成分变化，导致白术质量评价困难。仅用单一

手段难以全面评价白术质量，因此，本文将多元

统计学方法结合成分分析的评价方法进行归纳总

结 。 多 元 统 计 学 方 法 主 要 包 括 主 成 分 分 析

(principal component analysis，PCA)、系统聚类分

析、偏最小二乘判别分析 (partial  least  squares
discrimination  analysis， PLS-DA)、 热 图 聚 类 分

析、正交偏最小二乘分析 -判别分析 (orthogonal
partial least squares-discriminant analysis，OPLS-DA)
等，前三者常被应用于药材的质量评价。有研究

建立了白术内酯Ⅰ、Ⅲ、白术多糖及醇浸出物等

4种指标的主成分分析模型，并进行白术质量评

价，根据 PCA特征值、贡献率、PCA多维模式投

影图以及 PCA总因子得分，可以客观反映白术药

材内在质量的接近程度和样本质量的优劣，进行

排序后发现浙江磐安、於潜、缙云及新昌等地所

产白术药材质量最佳，进一步印证了白术作为浙

江产道地药材的科学性[50]。刘青等[51] 采用 HPLC-
DAD测定白术内酯Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的含量，结合系统

聚类以及主成分分析法进行综合分析，发现不同

来源的白术药材内在质量差异较大，建议白术内

酯Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的最低含量限度分别为 0.082%、

0.014%和 0.013%，为白术药材质量标准的修订提

供参考。 

4.2　指纹图谱结合多元统计学分析方法

指纹图谱已被广泛应用于中药质量分析和质

量评价，如进一步结合多元统计分析方法，有可

能找出图谱中的微小差异。有研究建立白术的高

效毛细管电泳指纹图谱，结合主成分分析方法，

根据指纹图谱的贡献度与相似度，评价不同来源

白术质量的优劣[52]。有研究对白术和麸炒白术的

指纹图谱进行分析，对 4种成分进行定量，并进

行包括 CA、PCA、PLS-DA在内的化学计量学分

析，发现白术指纹图谱样品具有较高的相似性，

PCA显示不同加工方法的白术质量存在显著差

异，根据 CA的分析结果可将 27批样品归为两

类，在 PLS-DA中，共鉴定出 6种白术的差异成

分[53]。有关白术道地性考察的研究发现，不同产

地的白术化学差异较为明显，共鉴定出 10个差异

化合物，其中浙江白术中的姜黄烯、atractylmacrol
D、白术内酯Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ等成分显著高于安徽河北

样品，可作为潜在的道地性标志物[54]。

有研究报道使用 UFLC-QTOF-MS与多元统计

分析相结合的方法分析硫磺熏蒸前后白术的成分

 

表 3    不同产地白术内酯的含量差异

Tab. 3    Content difference of atractylenolide from different habitat
仪器 色谱柱 白术内酯含量 文献

Perkin Elmer Series 200高效
液相色谱仪

Dikma Diamonsil C8(150 mm×
4.6 mm，5 μm)

白术内酯Ⅰ：磐安 (0.452 mg·g–1)>新昌 (0.417 mg·g–1)>湖南(0.405 mg·g–1)>
江西 (0.403 mg·g–1)>湖北 (0.391 mg·g–1)

白术内酯Ⅱ：磐安 (0.359 mg·g–1)>新昌 (0.268 mg·g–1)>江西 (0.218 mg·g–1)>
湖南 (0.217 mg·g–1)>湖北 (0.213 mg·g–1)

白术内酯Ⅲ：磐安 (0.545 mg·g–1)>新昌 (0.510 mg·g–1)>湖北 (0.506 mg·g–1)>
湖南=江西 (0.505 mg·g–1)

[37]

ACQUITY UPLC H-CLASS
超高效液相色谱仪

CORTECS UPLC T3(100 mm×

2.1 mm，1.6 μm)

白术内酯Ⅱ+白术内酯Ⅲ：浙江磐安 (0.122%)与安徽亳州 (0.115%)最高 [38]

高效液相色谱仪 (未注明
品牌)

Agilent C18 柱 (4.6 mm×250 mm，
5 μm)

白术内酯Ⅰ：湖南 (0.34%)>安徽 (0.18%)>浙江 (0.11%)

白术内酯Ⅱ：湖南 (0.18%)>安徽 (0.15%)>浙江 (0.12%)

白术内酯Ⅲ：湖南 (0.77%)>安徽 (0.35%)>浙江 (0.13%)

[36]

600-2998型高效液相色
谱仪

Eclipse Plus C18 色谱柱 (4.6 mm×
250 mm，5 μm)

白术内酯Ⅰ：浙江於潜 (2.29 mg·g–1)；浙江庆元 (2.24 mg·g–1)最高

白术内酯Ⅱ：浙江庆元 (3.63 mg·g–1)；浙江东阳 (2.27 mg·g–1)最高

白术内酯Ⅲ：浙江於潜 (0.096 mg·g–1)；浙江新昌 (0.067 mg·g–1)最高

[39]

安捷伦 1200LC-DAD液相
色谱仪

Agilent ZORBAX Eclipse Plus

C18(5 μm，250 mm× 4.6 mm)

白术内酯Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ总量：浙江 (0.145%)>河北 (0.118%)>湖南
(0.103%)>安徽 (0.068%)

[49]

Agilent 1100 HPLC Welch Materials XB-C8 (4.6 mm×
200 mm，30 μm)

白术内酯Ⅰ：湖北 (0.217 mg·g–1)>浙江 (0.213 mg·g–1)>江西 (0.189 mg·g–1)>
湖南 (0.168 mg·g–1)>安徽 (0.106 mg·g–1)

白术内酯Ⅲ：安徽 (0.389 mg·g–1)>浙江 (0.367 mg·g–1)>江西 (0.278 mg·g–1)>
湖北 (0.215 mg·g–1)>湖南 (0.169 mg·g–1)

[35]
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变化，发现萜类化合物在熏蒸后可直接或间接生

成相应的硫酸盐或亚硫酸盐[55]。通过比较定性分

析和化学标记物数量的变化，该方法可以较好地

评估硫熏蒸对白术质量的影响。罗益远等[56] 建立

液相-质谱联用结合多元统计分析技术的分析方

法，分别采用热图聚类分析、PCA和 PLS-DA对

不同干燥方法的白术进行分析，发现分类结果较

为理想，各样品中化学成分差异明显。也有研究

显示采用 GC-MS指纹图谱技术结合多元统计分析

对不同产地白术进行分析，并联合 PCA、PLS-
DA与 OPLS-DA等方法，结果发现在差异成分的

鉴别中，OPLS-DA的效果最好，其中有监督的

PLS-DA与 OPLS-DA的分析结果要比无监督的

PCA分析更好，指纹图谱技术结合多元统计分析

可作为一种有效分类手段和鉴别不同产地白术的

方法[57]。 

5　结论

本文总结了部分白术内酯的种类、结构式、

转化机制，并发现白术的内酯类成分受炮制、产

地、采摘时节、年限等因素影响。白术经炮制

后，白术内酯等发挥健脾作用的成分增加，燥性

成分苍术酮减少，同时还发现了经过米泔水漂过

的白术其苍术酮含量更低。白术的化学成分研究

较多，但大多围绕倍半萜类、多糖等方面展开，

而香豆素、苯丙素、黄酮等成分的研究较少，可

考虑对白术的化学成分进行全面研究，研究成分

与质量之间的关系，提升现有的白术标准。此

外，白术作为浙江的道地药材，研究其高品质与

有效成分含量间的关系，系统开展浙产白术的道

地性研究及其品质形成机制研究，有助于高品质

浙产白术药材的生产。

白术的质量评价主要围绕指标成分含量测

定、指纹图谱展开 (常用的白术质量评价分析方法

见表 4)，但药材定性研究的文献较少。同时在含

量测定、指纹图谱分析基础上，结合多元统计分

析方法，能够更好地评价和控制白术质量，其中

有监督的 PLS-DA与 OPLS-DA的分析结果要比无

监督的 PCA分析更好，对白术能够做出更合理客

观全面的评价。
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表 4    常用的白术质量评价分析方法

Tab.  4     Common analysis  and detection methods  for  quality
evaluation of Atractylodes macrocephala
序号 使用方法 文献来源

1 HPLC含量测定-指纹图谱 [35, 46, 48-51]
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