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摘要： 目的　 比较茅苍术根茎、 须根挥发性成分。 方法　 制作根茎、 须根石蜡切片， 光学显微镜下观察其横切面。 水

蒸气蒸馏法提取挥发油。 ＧＣ⁃ＭＳ 法检测苍术素、 β⁃桉叶醇、 茅术醇、 苍术酮含量， 并分析挥发性成分。 采用多元统计

分析软件进行主成分分析及差异代谢物筛选。 结果　 根茎横切面可见大型油室， 须根中可见油细胞。 须根挥发油含量

占根茎的 ２４􀆰 ８８％ ， 共检测出共有成分 ５５ 种、 根茎特有成分 ２ 种、 须根特有成分 ６ 种。 根茎中 β⁃桉叶醇、 茅术醇、 苍

术酮、 苍术素含量比例为 ２２􀆰 ８４ ∶ １􀆰 １６ ∶ ２􀆰 ７８ ∶ １􀆰 ００， 须根中为 ５􀆰 ５９ ∶ ０􀆰 ２２ ∶ ０􀆰 ９７ ∶ １􀆰 ００。 根茎、 须根中挥发性成分

具有显著性差异， 组间区分度良好。 根据 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 模型筛选出茅术醇、 β⁃桉叶醇等 １２ 种差异代谢物。 结论　 茅苍术

根茎、 须根挥发油成分类似， 但含量不同， 后者综合利用潜力更大。
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　 　 茅苍术 Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｌａｎｃｅａ （Ｔｈｕｎｂ．） ＤＣ． 为苍

术的基原植物之一， 以干燥根茎入药， 具有燥湿健

脾、 祛风散寒、 明目等功效， 用于治疗湿阻中焦、
风湿痹痛、 水肿、 眼目昏涩等［１］。 ２０２０ 年版 《中
国药典》 规定， 苍术在加工时需撞去须根， 但这

会造成巨大的资源浪费［２］。
近年来， 已有关于药材根茎、 须根化学成分差

异的研究。 李露等［３］ 比较白术主根、 须根中白术

内酯类成分， 发现须根中白术内酯 Ｉ 含量高于主

根， 为其利用提供了科学依据。 李春燕等［４］ 对黄

连根茎、 须根、 茎、 叶化学成分进行检测， 发现非

药用部位的生物碱含量、 生物量、 生物积累量较

高， 具有一定的综合利用价值。 但也有研究表明，
某些药材的须根不宜与根茎一起入药， 彭亮亮

等［５］对关苍术须根、 根茎有效成分进行研究， 发

现两者有相似之处， 但不完全相同， 且须根多数成

分含量低于根状茎， 开发利用价值不大。
目前， 尚缺乏对茅苍术须根挥发性成分的系统

研究， 须根、 根茎该成分差异也不清楚。 因此， 本

实验以湖北省英山县栽培茅苍术的根茎、 须根为对

象， 比较两者横切面构造、 挥发油含量及组成， 以

及 ４ 种特征性成分 （苍术素、 β⁃桉叶醇、 茅术醇、
苍术酮） 的含量， 以期为其开发利用提供科学

依据。
１　 材料

植物于 ２０２１ 年 １０ 月采自湖北省英山县陶家河

乡詹家河村茅苍术种植基地， 经湖北中医药大学刘

合钢教授鉴定为菊科植物三年生茅苍术 Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ
ｌａｎｃｅａ （Ｔｈｕｎｂ．） ＤＣ．。 为避免个体差异的影响， 选

取同一植株的根茎及须根进行分析， 共设置 ５ 个

重复。
苍术素对照品 （中国食品药品检定研究院，

批号 １１１９２４⁃２０１８０６， 纯度 ９９􀆰 ７％ ）； β⁃桉叶醇对

照品 （成都普思生物科技股份有限公司， 批号

ＰＳ０１０１９５， 纯度 ９５％ ）； 苍术酮对照品 （成都克洛

玛生物科技有限公司， 批号 ＣＨＢ２０１１２４， 纯度

９８％ ）； 茅术醇对照品 （四川恒诚致远生物科技有

限公司， 批号 ＣＪＲ３６８６， 纯度 ９８％ ）。 甲醇、 无水

硫酸钠 （国药集团化学试剂有限公司， 批号

２０２１０１１１、 ２０１９０９０６）。
ＩＳＱ ＱＤ⁃ＴＲＡＣＥ １３００ 气 质 联 用 仪 （ 美 国

Ｔｈｅｒｍｏ 公司）； ＫＳ⁃６００ＤＥ 超声波清洗器 （昆山洁

力美超声仪器有限公司）； ＡＬ１０４ 分析天平 （瑞士

梅特勒⁃托利多公司）； ＺＮＨＷ⁃５００ ｍＬ 智能圆底烧

瓶电热套 （上海越众仪器设备有限公司）； ５ ｍＬ 挥

发油提取器、 ５００ ｍＬ 圆底烧瓶 （安徽韦斯实验设

备有限公司）。
２　 方法

２􀆰 １　 石蜡切片　 取新鲜根茎和须根， 经固定、 脱

水、 浸蜡、 包埋、 切片、 脱蜡、 染色、 封片等操作

后制成相应切片［６⁃７］， 并在光学显微镜下观察， 记

录两者油室分布情况。
２􀆰 ２　 挥发油含量测定 　 参考 ２０２０ 年版 《中国药

典》 四部挥发油测定法中的甲法， 将根茎和须根

粉碎， 过 ３ 号筛， 精密称取 １５ ｇ 粉末， 置于圆底

烧瓶中， 加 ３００ ｍＬ 水， 超声处理 ３０ ｍｉｎ， 取出，
在 ２２０ ℃下加热回流提取， 保持微沸 ５ ｈ 至挥发油

量不再增加， 冷却 １ ｈ 后开启活塞， 使挥发油上层

液面与零刻度线平齐， 记录挥发油体积， ＥＰ 管收

集挥发油， 无水硫酸钠脱水， 重复 ３ 次， 计算挥发

油平均提取率［８］。
２􀆰 ３　 挥发油成分检测　 采用 ＧＣ⁃ＭＳ 法。
２􀆰 ３􀆰 １　 对照品溶液制备　 精密称取茅术醇、 苍术

素、 β⁃桉叶醇、 苍术酮对照品各 ０􀆰 ００１ ０ ｇ， 甲醇

溶解， 置于 １０ ｍＬ 量瓶中， 避光， 甲醇定容至刻

度， 即得。
２􀆰 ３􀆰 ２　 供试品溶液制备 　 取根茎、 须根粉末各

０􀆰 ２ ｇ， 置于褐色具塞锥形瓶中， 加入 ６ ｍＬ 甲醇，
密塞， 称定质量， 超声 （功率 ２５０ Ｗ， 频率 ４０
ｋＨｚ） 处理 １ ｈ， 冷却至室温， 甲醇补足减失质量，
充分振荡， ０􀆰 ４５ μｍ 微孔滤膜过滤， 取续滤液，
即得。
２􀆰 ３􀆰 ３ 　 分析条件 　 Ｔｈｅｒｍｏ ＴＧ⁃１７０１ ＭＳ 色谱柱

（３０ ｍｍ × ０􀆰 ２５ ｍｍ， ０􀆰 ２５ μｍ）； 不 分 流 进 样；
载气高纯度氦气 （纯度 ＞ ９９􀆰 ９９９％ ）， 体积流量

１ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 进样量 １􀆰 ０ μＬ； 初始温度 ６０ ℃， 以

５ ℃ ／ ｍｉｎ升至 １８０ ℃， 维持 ５ ｍｉｎ， 以 １０ ℃ ／ ｍｉｎ 升

至 ３００ ℃； 进 样 口 温 度 ３２０ ℃； 电 离 源 温 度

３２０ ℃； 四极杆温度 １５０ ℃； 扫描范围 ｍ ／ ｚ ６０ ～
８００； 溶剂延长 ３００ ｓ［９］。 采用 ＮＩＳＴ 库进行峰匹配，
结合相关文献进行成分鉴定， 选取峰面积大于

０􀆰 １％ 且相似度高于 ３０％ 的化合物， 峰面积归一法
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计算其相对含量［１０］。
２􀆰 ４　 特征性成分含量测定 　 取根茎、 须根粉末

（过 ３ 号筛） 各 ０􀆰 ２ ｇ， 按 “２􀆰 ３􀆰 ２” 项下方法制备

供试品溶液， 在 “２􀆰 ３􀆰 ３” 项条件下进样测定， 测

得苍术素、 苍术酮、 茅术醇、 β⁃桉叶醇峰面积， 外

标法［１１］计算其含量。
２􀆰 ５　 统计学分析　 采用 ＳＩＭＣＡ １４􀆰 １􀆰 ０ 软件进行主

成分分析 （ ＰＣＡ）、 正交偏最小二乘方判别分析

（ＯＰＬＳ⁃ＤＡ）， 根据后者得到的变量权重 （ＶＩＰ ＞１，
Ｐ ＜ ０􀆰 ０５） 找到潜在差异成分。 采用 ＧｒａｐｈＰａｄ

Ｐｒｉｓｍ ８􀆰 ０􀆰 １ 软件作图， 将数据进行归类整理。
３　 结果

３􀆰 １　 横切面显微构造　 根茎： 由外而内可见木栓

层、 皮层、 韧皮部、 形成层、 木质部及髓部 （图
１Ａ）； 皮层、 髓中分布有多数大型油室 （图 １Ａ、
１Ｃ）； 油室储存有挥发油， 其边缘可见分泌细胞

（图 １Ｅ）。 须根： 典型双子叶植物根构造， 横切面

可见表皮、 皮层及维管柱 （图 １Ｂ）； 皮层较为宽

广， 其中可见油细胞 （图 １Ｆ）； 横切面中央为辐射

型维管束 （图 １Ｄ）。

注： Ａ 为根茎横切面显微构造， Ｂ 为须根横切面显微构造， Ｃ 为根茎髓部， Ｄ 为须根髓部， Ｅ 为根茎油室， Ｆ 为须根油细胞。
１． 木栓层　 ２． 皮层　 ３． 韧皮部　 ４． 形成层　 ５． 木质部　 ６． 髓　 ７． 表皮　 ８． 外皮层　 ９． 中皮层　 １０． 内皮层　 １１． 中柱鞘　
１２． 油室　 １３． 油细胞

１． ｃｏｒｋ ｌａｙｅｒ　 ２． ｃｏｒｔｅｘ　 ３． ｐｈｌｏｅｍ　 ４． ｆｏｒｍｅｒ ｌａｙｅｒ　 ５． ｘｙｌｅｍ　 ６． ｍｅｄｕｌｌａ　 ７． ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ　 ８． ｅｘｏｄｅｒｍ　 ９． ｍｅｓｏｄｅｒｍ　 １０． ｅｎｄｏｄｅｒｍ
１１． ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓｈｅａｔｈ　 １２． ｏｉｌ ｃｈａｍｂｅｒ　 １３． ｏｉｌ ｃｅｌｌｓ

图 １　 茅苍术根茎、 须根横切面显微构造

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｍｅｓ ａｎｄ ｆｉｂｒｏｕｓ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ａ． ｌａｎｃｅａ

３􀆰 ２　 挥发油含量　 根茎、 须根挥发油相对含量分

别为 ６􀆰 １５％ 、 １􀆰 ５３％ （图 ２Ａ）， 差异具有统计学意

义 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。 另外， 根茎挥发油呈黄棕色， 须根

挥发油呈红棕色 （图 ２Ｂ）。

３􀆰 ３　 挥发性成分　 根茎中共检测出 ５７ 个化合物，
须根中共检测出 ６１ 个， 包括单萜、 倍半萜、 二萜、
三萜、 烯炔类、 苯类、 萘类、 酯类、 含氮化合物、
酮类及其他类， 根茎、 须根共有成分 ５５ 种， 相似
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注： Ａ 为挥发油含量， Ｂ 为挥发油颜色。 与须根比较，∗∗Ｐ＜０􀆰 ０１。

图 ２　 茅苍术根茎、 须根挥发油含量 （Ａ） 及颜色 （Ｂ）
Ｆｉｇ􀆰 ２ 　 Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ （ Ａ ） ａｎｄ ｃｏｌｏｒｓ （ Ｂ ） ｏｆ

ｒｈｉｚｏｍｅｓ ａｎｄ ｆｉｂｒｏｕｓ ｒｏｏｔ ｏｆ Ａ． ｌａｎｃｅａ

比高达 ９６％ ， 具体见表 １。
根茎中特有成分有 ２ 种， 分别是 ２， ３⁃二氢⁃３，

５⁃二羟基⁃６⁃甲基⁃４ （Ｈ） ⁃吡喃⁃４⁃酮 （０􀆰 ３３％ ）、 ５⁃
羟甲基糠醛 （０􀆰 ２０％ ）； 须根中特有成分有 ６ 种，
分别 为 β⁃倍 半 硅 氧 烷 （ ６􀆰 １７％ ）、 α⁃石 竹 烯

　 　 　 　

（ １􀆰 ５９％ ）、 姜 烯 （ ２􀆰 １４％ ）、 反 式 角 鲨 烯

（０􀆰 ４２％ ）、 棕 榈 酸 甲 酯 （ ０􀆰 ７９％ ）、 ｍｏｄｈｅｐｈｅｎｅ
（１􀆰 ６２％ ）。 同时， 茅苍术须根中包含了大多数根

茎中的成分， 但两者差异不大。
３􀆰 ４　 多元统计分析

３􀆰 ４􀆰 １　 ＰＣＡ　 所有样品均处于 ９５％ 置信区间内，
Ｒ２Ｘ 为 ０􀆰 ７７７， 表明模型较可靠， 对数据的解释能

力较强。 由图 ３Ａ 可知， 根茎、 须根分别聚集在某

一区域， 表明两者挥发性成分具有明显差异， 且组

间具有良好的区分度。
３􀆰 ４􀆰 ２　 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ　 为了找到根茎、 须根差异化合

物， 采用 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 作进一步验证［１２］。 由图 ３Ｂ 可

知， Ｒ２Ｙ＝ ０􀆰 ９４， 接近于 １， Ｑ２ ＝０􀆰 ８５２＞０􀆰 ５， 表明模

型稳定可靠。 根茎和须根各自聚集在某一区域， 组

间差异较大， 进一步印证两者挥发性成分具有显著

差异。 再对模型进行 ２００ 次置换检测 （图 ３Ｃ）， 左

侧随机排列得到的 Ｒ２ 和 Ｑ２ 均小于右侧的原始值，
且 Ｑ２ 回归线截距为负数， 表明不存在过拟合现象，
模型有效稳定［１３］。

注： Ａ 为 ＰＣＡ 图， Ｂ 为 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 图， Ｃ 为置换检验 （ ｎ ＝ ２００）， Ｄ 为 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 载荷图。 １ 为茅术醇， ２ 为 β⁃桉叶醇， ３ 为 ２⁃ （６， １０⁃
ｄｉｍｅｔｈｙｌ⁃２⁃ｓｐｉｒｏ ［ ４􀆰 ５ ］ ｄｅｃ⁃９⁃ｅｎｙｌ ） ｐｒｏｐａｎ⁃２⁃ｏｌ， ４ 为 （ ２Ｒ ） ⁃２， ３， ４， ４ａ， ５， ６， ７， ８⁃ｏｃｔａｈｙｄｒｏ⁃α， α， ４ａβ， ８β⁃ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ⁃２⁃
ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅｍｅｔｈａｎｏｌ， ５ 为对苯基苯甲醛， ６ 为 １ （５） ⁃ｇｕａｉｅｎ⁃１１⁃ｏｌ， ７ 为 ２⁃ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅｍｅｔｈａｎｏｌ， ３， ４， ４ａ， ５， ６， ７， ８， ８ａ⁃ｏｃｔａｈｙｄｒｏ⁃α， α，
４ａ， ８⁃ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ⁃， （４ａＳ， ８Ｒ， ８ａＲ） ⁃， ８ 为 ２⁃羟基芴， ９ 为 ４⁃苯乙烯基哒嗪， １０ 为 ２， ３⁃ｄｉｈｙｄｒｏ⁃１Ｈ⁃ｐｈｅｎａｌｅｎ⁃１⁃ｏｎｅ， １１ 为佛术烯， １２ 为 ２⁃
ｐｒｏｐｅｎａｌ， ３⁃ （２⁃ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｙｌ） ⁃。

图 ３　 茅苍术根茎、 须根多元统计分析

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｍｅｓ ａｎｄ ｆｉｂｒｏｕｓ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ａ． ｌａｎｃｅａ
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５Ｈ
２６
Ｏ

２２
２􀆰

２０
２０

􀆰５
９

３􀆰
５３

倍
半

萜
类

２⁃
ｎａ

ｐｈ
ｔｈ
ａｌ
ｅｎ

ｅｍ
ｅｔ
ｈａ

ｎｏ
ｌ，

３，
４，

４ａ
，５

，６
，７

，８
，８

ａ⁃
ｏｃ
ｔａ
ｈｙ

ｄｒ
ｏ⁃
α，

α，
４ａ

，８
⁃ｔｅ

ｔｒａ
ｍ
ｅｔ
ｈｙ

ｌ⁃，
（４

ａＳ
，８

Ｒ，
８ａ
Ｒ）

⁃
１９

４６
０７

⁃９
６⁃
０

Ｃ １
５Ｈ

２６
Ｏ

２２
２􀆰

２０
２０

􀆰９
８

３􀆰
５３

倍
半

萜
类

柳
杉

二
醇

４６
６６

⁃８
４⁃
６

Ｃ １
５Ｈ

２８
Ｏ

２
２４

０􀆰
２１

０􀆰
１３

０􀆰
６３

倍
半

萜
类

１（
５）

⁃ｇ
ｕａ

ｉｅ
ｎ⁃
１１

⁃ｏ
ｌ

１３
８２

２⁃
３５

⁃０
Ｃ １

５Ｈ
２６
Ｏ

２２
２􀆰

２０
２􀆰

６９
０􀆰

５９

倍
半

萜
类

２⁃
（６

，１
０⁃
ｄｉ
ｍ
ｅｔ
ｈｙ

ｌ⁃２
⁃ｓ
ｐｉ
ｒｏ
［４

􀆰５
］ｄ

ｅｃ
⁃９
⁃ｅ
ｎｙ

ｌ）
ｐｒ
ｏｐ

ａｎ
⁃２
⁃ｏ
ｌ

１４
６０

⁃７
３⁃
７

Ｃ １
５Ｈ

２６
Ｏ

２２
２􀆰

２０
１􀆰

５５
０􀆰

５３

倍
半

萜
类

２⁃
ｎａ

ｐｈ
ｔｈ
ａｌ
ｅｎ

ｅｍ
ｅｔ
ｈａ

ｎｏ
ｌ，

ｄｅ
ｃａ
ｈｙ

ｄｒ
ｏ⁃
８⁃
ｈｙ

ｄｒ
ｏｘ
ｙ⁃
α，

α，
４ａ

，８
⁃ｔｅ

ｔｒａ
ｍ
ｅｔ
ｈｙ

ｌ⁃
９２

８５
７⁃
２５

⁃５
Ｃ １

５Ｈ
２８
Ｏ

２
２４

０􀆰
２１

０􀆰
１３

０􀆰
６３

倍
半

萜
类

β⁃
倍

半
硅

氧
烷

２０
３０

７⁃
８３

⁃９
Ｃ １

５Ｈ
２４

２０
４􀆰

１９
—

６􀆰
１７

倍
半

萜
类

（１
ａＳ

，７
ａβ

，７
ｂα

）⁃
ｄｅ

ｃａ
ｈｙ

ｄｒ
ｏ⁃
１，

１，
３ａ

α⁃
ｔｒｉ
ｍ
ｅｔ
ｈｙ

ｌ⁃７
⁃ｍ

ｅｔ
ｈｙ

ｌｅ
ｎｅ

⁃１
Ｈ⁃

ｃｙ
ｃｌ
ｏｐ

ｒｏ
ｐａ

［ａ
］ｎ

ａｐ
ｈｔ
ｈａ

ｌｅ
ｎｅ

２０
０７

１⁃
４９

⁃２
Ｃ １

５Ｈ
２４

２０
４􀆰

１９
１􀆰

９６
１􀆰

４６

倍
半

萜
类

ｍ
ｏｄ

ｈｅ
ｐｈ

ｅｎ
ｅ

６８
２６

９⁃
８７

⁃４
Ｃ １

５Ｈ
２４

２０
４􀆰

１９
—

１􀆰
６２

倍
半

萜
类

ｂｉ
ｃｙ
ｃｌ
ｏｇ
ｅｒ
ｍ
ａｃ
ｒｅ
ｎｅ

，（
＋ ）

⁃ｂ
ｉｃ
ｙｃ
ｌｏ
ｇｅ
ｒｍ

ａｃ
ｒｅ
ｎｅ

２４
７０

３⁃
３５

⁃３
Ｃ １

５Ｈ
２４

２０
４􀆰

１９
０􀆰

４３
１􀆰

５９

二
萜

类
ｌａ
ｂｄ

ａｎ
ｅ⁃
６β

，１
３⁃
ｄｉ
ｏｌ

５７
３９

７⁃
３０

⁃５
Ｃ ２

０Ｈ
３８
Ｏ

２
３１

０􀆰
２９

０􀆰
２１

１􀆰
２２

三
萜

类
乙

酸
环

阿
屯

酯
１２

５９
⁃１
０⁃
５

Ｃ ３
２Ｈ

５２
Ｏ

２
４６

８􀆰
４０

０􀆰
５２

４􀆰
７４

三
萜

类
西

米
杜

鹃
醇

１６
１５

⁃９
４⁃
７

Ｃ ３
０Ｈ

５０
Ｏ

４２
６􀆰

３９
０􀆰

２７
１􀆰

３０

三
萜

类
４α

，１
４⁃
ｄｉ
ｍ
ｅｔ
ｈｙ

ｌ⁃９
β，

１９
⁃ｃ
ｙｃ
ｌｏ
⁃５
α⁃

ｅｒ
ｇｏ
ｓｔ⁃

２４
（２

８）
⁃ｅ
ｎ⁃
３β

⁃ｏ
ｌａ

ｃｅ
ｔａ
ｔｅ

１０
３７

６⁃
４２

⁃８
Ｃ ３

２Ｈ
５２
Ｏ

２
４６

８􀆰
４０

０􀆰
２４

２􀆰
０４

烯
炔

类
反

式
角

鲨
烯

１１
１⁃
０２

⁃４
Ｃ ３

０Ｈ
５０

４１
０􀆰

３９
—

０􀆰
４２

烯
炔

类
５，

８，
１１

⁃十
七

碳
三

炔
酸

甲
酯

５６
５５

４⁃
５７

⁃５
Ｃ １

８Ｈ
２４
Ｏ

２
２７

２􀆰
１８

０􀆰
１０

０􀆰
４０

烯
炔

类
ｂｕ

ｔａ
ｎｏ

ｉｃ
ａｃ
ｉｄ
，
３⁃
ｍ
ｅｔ
ｈｙ

ｌ⁃，
２，

８⁃
ｄｅ

ｃａ
ｄｉ
ｅｎ

ｅ⁃
４，

６⁃
ｄｉ
ｙｎ

ｙｌ
ｅｓ
ｔｅ
ｒ，

（Ｅ
，Ｚ

）⁃
（９

ＣＩ
）

１２
６６

６５
⁃８
５⁃
８

Ｃ １
５Ｈ

１８
Ｏ

２
２３

０􀆰
１３

０􀆰
２７

１􀆰
００

烯
炔

类
２Ｈ

⁃１
⁃ｂ
ｅｎ

ｚｏ
ｐｙ

ｒａ
ｎ⁃
６⁃
ｏｌ
，
２⁃
［（

３Ｅ
）⁃

４，
８⁃
ｄｉ
ｍ
ｅｔ
ｈｙ

ｌ⁃３
，７

⁃ｎ
ｏｎ

ａｄ
ｉｅ
ｎ⁃
１⁃
ｙｌ
］⁃

３，
４⁃
ｄｉ
ｈｙ

ｄｒ
ｏ⁃
２，

８⁃
ｄｉ
ｍ
ｅｔ
ｈｙ

ｌ⁃
１５

５６
６１

⁃１
５⁃
７

Ｃ ２
２Ｈ

３２
Ｏ

２
３２

８，
２４

１􀆰
４４

０􀆰
８７

４３３３

２０２４ 年 １０ 月

第 ４６ 卷　 第 １０ 期

中 成 药

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｐａｔｅｎｔ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ
Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０２４

Ｖｏｌ． ４６　 Ｎｏ． １０



续
表

１

类
型

名
称

ＣＡ
Ｓ
号

分
子

式
相

对
分

子
质

量
根

茎
中

含
量

／％
须

根
中

含
量

／％

烯
炔

类
δ⁃
生

育
三

烯
酚

２５
６１

２⁃
５９

⁃３
Ｃ ２

７Ｈ
４０
Ｏ

２
３９

６􀆰
３０

１􀆰
４４

０􀆰
８７

烯
炔

类
ｂｅ

ｎｚ
ｅｎ

ｅ，
２⁃
（３

，７
⁃ｄ
ｉｍ

ｅｔ
ｈｙ

ｌ⁃２
，６

⁃ｏ
ｃｔ
ａｄ

ｉｅ
ｎｙ

ｌ）
⁃１
，４

⁃ｄ
ｉｍ

ｅｔ
ｈｏ

ｘｙ
⁃，

（Ｚ
）⁃

（９
ＣＩ

）
１０

７６
９７

⁃３
４⁃
７

Ｃ １
８Ｈ

２６
Ｏ

２
２７

４􀆰
１９

０􀆰
２１

１􀆰
２２

烯
炔

类
花

生
四

烯
酸

１１
９１

⁃８
５⁃
１

Ｃ ２
０Ｈ

２４
Ｏ

２
２９

６􀆰
１８

０􀆰
７２

３􀆰
９４

烯
炔

类
苍

术
素

５５
２９

０⁃
６３

⁃６
Ｃ １

３Ｈ
１０
Ｏ

１８
２􀆰

０７
１２

􀆰１
０

７􀆰
３７

苯
类

ｂｅ
ｎｚ
ｅｎ

ｅｍ
ｅｔ
ｈａ

ｎｏ
ｌ，

２⁃
［４

⁃（
１，

１⁃
ｄｉ
ｍ
ｅｔ
ｈｙ

ｌｅ
ｔｈ
ｙｌ
）⁃

１⁃
ｈｙ

ｄｒ
ｏｘ
ｙｃ
ｙｃ
ｌｏ
ｈｅ

ｘｙ
ｌ］

⁃
６６

８１
０⁃
７８

⁃４
Ｃ １

７Ｈ
２６
Ｏ

２
２６

２􀆰
１９

０􀆰
５５

２􀆰
５３

苯
类

４⁃
甲

基
联

苯
６４

４⁃
０８

⁃６
Ｃ １

３Ｈ
１２

１６
８􀆰

０９
０􀆰

１７
０􀆰

３５

苯
类

２⁃
苯

基
甲

苯
６４

３⁃
５８

⁃３
Ｃ １

３Ｈ
１２

１６
８􀆰

０９
０􀆰

３１
０􀆰

４７

苯
类

ｂｅ
ｎｚ
ｅｎ

ｅ，
（４

，５
，５

⁃ｔｒ
ｉｍ

ｅｔ
ｈｙ

ｌ⁃１
，３

⁃ｃ
ｙｃ
ｌｏ
ｐｅ

ｎｔ
ａｄ

ｉｅ
ｎ⁃
１⁃
ｙｌ
）⁃

３３
９３

０⁃
８５

⁃７
Ｃ １

４Ｈ
１６

１８
４􀆰

１３
１􀆰

１０
２􀆰

４１

苯
类

ｐｈ
ｅｎ

ｏｌ
，
４⁃
（２

，４
，６

⁃ｃ
ｙｃ
ｌｏ
ｈｅ

ｐｔ
ａｔ
ｒｉｅ

ｎ⁃
１⁃
ｙｌ
）⁃

９１
９０

２⁃
４２

⁃０
Ｃ １

３Ｈ
１２
Ｏ

１８
４􀆰

０９
１􀆰

１０
２􀆰

４１

苯
类

３⁃
羟

甲
基

⁃２
⁃甲

基
联

苯
７６

３５
０⁃
９０

⁃８
Ｃ １

４Ｈ
１４
Ｏ

１９
８􀆰

１０
０􀆰

７２
３􀆰

９４

苯
类

对
苯

基
苯

甲
醛

３２
１８

⁃３
６⁃
８

Ｃ １
３Ｈ

１０
Ｏ

１８
２􀆰

０７
１１

􀆰５
６

１３
􀆰２

１

萘
类

２⁃
异

丙
苯

基
萘

１８
５５

⁃４
７⁃
６

Ｃ １
３Ｈ

１２
１６

８􀆰
０９

０􀆰
２２

０􀆰
３７

萘
类

１⁃
烯

丙
基

萘
２４

８９
⁃８
６⁃
３

Ｃ １
３Ｈ

１２
１６

８􀆰
０９

０􀆰
２９

０􀆰
５２

酯
类

醋
酸

甲
酯

７９
⁃２
０⁃
９

Ｃ ３
Ｈ

６Ｏ
２

７４
􀆰０

４
０􀆰

１９
０􀆰

３３

酯
类

棕
榈

酸
甲

酯
１１

２⁃
３９

⁃０
Ｃ １

７Ｈ
３４
Ｏ

２
２７

０􀆰
２６

—
０􀆰

７９

含
氮

化
合

物
Ｎ⁃

羟
基

乙
酰

胺
２２

０５
９⁃
２２

⁃９
Ｃ ２

Ｈ
６Ｎ

２Ｏ
７４

􀆰０
５

０􀆰
１９

０􀆰
３３

含
氮

化
合

物
ｍ
ｅｔ
ｈａ

ｎｅ
ｄｉ
ａｍ

ｉｎ
ｅ，

Ｎ，
Ｎ′

⁃ｄ
ｉｍ

ｅｔ
ｈｏ

ｘｙ
⁃Ｎ

，Ｎ
′⁃ｄ

ｉｍ
ｅｔ
ｈｙ

ｌ⁃
６９

１９
⁃４
６⁃
６

Ｃ ５
Ｈ

１４
Ｎ

２Ｏ
２

１３
４􀆰

１１
０􀆰

１９
０􀆰

３３

含
氮

化
合

物
４⁃
ｉｓｏ

ｑｕ
ｉｎ
ｏｌ
ｉｎ
ｅｃ
ａｒ
ｂｏ

ｎｉ
ｔｒｉ
ｌｅ
，
３⁃
ａｍ

ｉｎ
ｏ⁃
５，

６，
７，

８⁃
ｔｅ
ｔｒａ

ｈｙ
ｄｒ
ｏ⁃
７⁃
ｍ
ｅｔ
ｈｙ

ｌ⁃
１４

６３
５３

⁃６
２⁃
０

Ｃ １
１Ｈ

１３
Ｎ

３
１８

７􀆰
１１

０􀆰
５５

２􀆰
５３

含
氮

化
合

物
甲

基
脲

５９
８⁃
５０

⁃５
Ｃ ２

Ｈ
６Ｎ

２Ｏ
７４

􀆰０
５

０􀆰
１９

０􀆰
３３

含
氮

化
合

物
４⁃
苯

乙
烯

基
哒

嗪
３９

８１
６⁃
１９

⁃８
Ｃ １

２Ｈ
１０
Ｎ

２
１８

２􀆰
０８

１１
􀆰５

６
１３

􀆰２
１

含
氮

化
合

物
７⁃
ｑｕ

ｉｎ
ｏｌ
ｉｎ
ｏｌ
，
７⁃
ａｃ
ｅｔ
ａｔ
ｅ

６４
４１

６⁃
６１

⁃１
Ｃ １

１Ｈ
９Ｎ

Ｏ
２

１８
７􀆰

０６
０􀆰

５５
２􀆰

５３
酮

类
２，

３⁃
二

氢
⁃３
，５

⁃二
羟

基
⁃６
⁃甲

基
⁃４
（Ｈ

）⁃
吡

喃
⁃４
⁃酮

２８
５６

４⁃
８３

⁃２
Ｃ ６

Ｈ
８Ｏ

４
１４

４􀆰
０４

０􀆰
３３

—
酮

类
２，

３⁃
ｄｉ
ｈｙ

ｄｒ
ｏ⁃
１Ｈ

⁃ｐ
ｈｅ

ｎａ
ｌｅ
ｎ⁃
１⁃
ｏｎ

ｅ
５１

８⁃
８５

⁃４
Ｃ １

３Ｈ
１０
Ｏ

４
１８

２􀆰
０７

１１
􀆰５

６
１３

􀆰２
１

酮
类

２⁃
乙

酰
⁃１
⁃四

酮
１７

２１
６⁃
０８

⁃９
Ｃ １

２Ｈ
１２
Ｏ

２
１８

８􀆰
０８

０􀆰
５５

２􀆰
５３

酮
类

ｏｘ
ａｃ
ｙｃ
ｌｏ
ｎｏ

ｎａ
ｄｅ

ｃ⁃
１０

⁃ｅ
ｎ⁃
２⁃
ｏｎ

ｅ，
（１

０Ｚ
）⁃

８０
０６

０⁃
７６

⁃０
Ｃ １

８Ｈ
３２
Ｏ

２
２８

０􀆰
２４

０􀆰
２７

０􀆰
２７

其
他

类
５⁃
羟

甲
基

糠
醛

６７
⁃４
７⁃
０

Ｃ ６
Ｈ

６Ｏ
３

１２
６􀆰

０３
０􀆰

２０
—

其
他

类
２⁃
羟

基
芴

２４
４３

⁃５
８⁃
５

Ｃ １
３Ｈ

１０
Ｏ

１８
２􀆰

０７
１１

􀆰９
２

１４
􀆰６

４
其

他
类

１，
４⁃
ｄｉ
ｈｙ

ｄｒ
ｏｓ
ｐｉ
ｒｏ
［１

，４
⁃ｍ

ｅｔ
ｈａ

ｎｏ
ｎａ

ｐｈ
ｔｈ
ａｌ
ｅｎ

ｅ⁃
９，

１′
⁃ｃ
ｙｃ
ｌｏ
ｐｒ
ｏｐ

ａｎ
ｅ］

２２
００

３⁃
５８

⁃３
Ｃ １

３Ｈ
１２

１６
８􀆰

０９
０􀆰

３１
０􀆰

３９
其

他
类

ｂｉ
ｃｙ
ｃｌ
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　 　 ＶＩＰ 值＞１􀆰 ０ 时， ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 对应的载荷图中化

合物投影点距离原点越远， 对差异性的贡献越大，
见图 ３Ｄ。 结合 ＧＣ⁃ＭＳ 数据， 共鉴定 １２ 个差异代

谢物： 茅术醇、 β⁃桉叶醇、 ２⁃ （ ６， １０⁃ｄｉｍｅｔｈｙｌ⁃２⁃
ｓｐｉｒｏ ［ ４􀆰 ５ ］ ｄｅｃ⁃９⁃ｅｎｙｌ ） ｐｒｏｐａｎ⁃２⁃ｏｌ、 （ ２Ｒ ） ⁃２，
３， ４， ４ａ， ５， ６， ７， ８⁃ｏｃｔａｈｙｄｒｏ⁃α， α， ４ａβ， ８β⁃
ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ⁃２⁃ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅｍｅｔｈａｎｏｌ、 对苯基苯甲醛、
１ （５） ⁃ｇｕａｉｅｎ⁃１１⁃ｏｌ、 ２⁃ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅｍｅｔｈａｎｏｌ， ３， ４，
４ａ， ５， ６， ７， ８， ８ａ⁃ｏｃｔａｈｙｄｒｏ⁃α， α， ４ａ， ８⁃
ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ⁃， （４ａＳ， ８Ｒ， ８ａＲ） ⁃、 ２⁃羟基芴、 ４⁃苯
乙烯基哒嗪、 ２， ３⁃ｄｉｈｙｄｒｏ⁃１Ｈ⁃ｐｈｅｎａｌｅｎ⁃１⁃ｏｎｅ、 佛

术烯、 ２⁃ｐｒｏｐｅｎａｌ， ３⁃ （ ２⁃ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｙｌ） ⁃。 进一步

对差异代谢物进行筛选， 发现 ＶＩＰ 值＞３ 的有茅术

醇 （３􀆰 ８８２） 和 β⁃桉叶醇 （３􀆰 ８８０）， 说明两者是区

分根茎、 须根挥发性成分的特征性指标， 而其余成

分 ＶＩＰ 值＜１， 表明区分能力较弱。
３􀆰 ５　 特征性成分含量 　 β⁃桉叶醇、 茅术醇、 苍术

酮和苍术素是茅苍术特征性成分， 四者在根茎、 须

根中的含量差异见图 ４。 由此可知， 各成分在根茎

中的含量均高于须根中， 前者分别是后者的 ５􀆰 ３、
６􀆰 ８、 ３􀆰 ７、 １􀆰 ３ 倍； 根茎、 须根中 β⁃桉叶醇、 茅术

醇含量具有显著性差异 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 苍术酮含量具

有极显著性差异 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 但苍术素含量无显著

性差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。 将含量较稳定的苍术素视为 １，
则根茎、 须根挥发油中 β⁃桉叶醇、 茅术醇、 苍术

酮、 苍术素平均含量比例为 ２２􀆰 ８４ ∶ １􀆰 １６ ∶ ２􀆰 ７８ ∶
１􀆰 ００、 ５􀆰 ５９ ∶ ０􀆰 ２２ ∶ ０􀆰 ９７ ∶ １􀆰 ００。

注： 与须根比较，∗Ｐ＜０􀆰 ０５，∗∗Ｐ＜０􀆰 ０１。

图 ４　 ４ 种特征性成分含量

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ

４　 讨论与结论

根茎横切面散有大型油室， 油室较多且分布较

广； 须根横切面未发现大型油室， 但能观察到少量

油细胞， 表明根茎挥发油含量高于须根， 两者横切

面构造的差异是其差异的原因之一。
ＧＣ⁃ＭＳ 分析显示， 茅苍术 ４ 种特征性成分茅

术醇、 β⁃桉叶醇、 苍术酮、 苍术素在根茎和须根中

的 相 对 含 量 较 高， 分 别 为 ６􀆰 ７６％ 、 １０􀆰 ０６％ 、
２１􀆰 ６９％ 、 １２􀆰 １０％ 和 ３􀆰 ６３％ 、 ４􀆰 ４３％ 、 １０􀆰 ２５％ 、
７􀆰 ３７％ 。 研究发现， 根茎、 须根挥发性成分组成接

近， 但含量差异明显， 与根茎相比， 须根中 β⁃石
竹烯含量较高， 它具有局部麻醉、 治疗结肠炎作

用［１４⁃１５］。 另外， 同属植物白术的根茎、 须根中也

有很多相同的挥发性成分， 且须根中苍术酮含量较

高， 可代 替 主 根 入 药， 具 有 较 大 的 开 发 利 用

潜力［１６］。
为找出茅苍术根茎、 须根挥发性成分的差异，

本实验将 ＰＣＡ、 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 联合使用， 发现两者分

别聚集在某一区域， 具有显著性差异。 同时， 通过

ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 模型中的 ＶＩＰ 值共筛选出 １２ 个关键色谱

峰， 与载荷图一致， 其中茅术醇、 β⁃桉叶醇的 ＶＩＰ
值最大， 并且均是茅苍术挥发油中的主要成分， 其

中 β⁃桉叶醇是其燥湿健脾的活性物质［１７］。 由于茅

苍术主要有效成分为挥发油， 故茅术醇和 β⁃桉叶

醇可作为区分其根茎、 须根挥发性成分的差异性标

志物。
在茅苍术根茎中检出 ５⁃羟甲基糠醛， 为果糖

等单糖在加热或受 ｐＨ 影响脱水形成的醛类； 生苍

术含有大量果糖、 葡萄糖及少量还原糖、 糖苷类物

质， 都可能在实验条件下生成 ５⁃羟甲基糠醛［１８］，
在其他中药中也有类似情况。 例如， 董金石［１９］ 对

熟地黄成分进行分离时发现， 其含有 ５⁃羟甲基糠

醛； 贾天宁等［２０］ 提取狗脊内含物时， 也发现了 ５⁃
羟甲基糠醛， 它在植物中广泛存在， 其有效性和毒

副作用一直是研究重点［２１⁃２２］。 赵颖等［２３］ 提取山茱

萸成分时也分离出 ５⁃羟甲基糠醛， 证明其能保肝、
保护血管， 并推测其通过抗氧化发挥作用， 但

２０２０ 年版 《中国药典》 并未将其作为茅苍术的指
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标性成分。
综上所述， 茅苍术根茎、 须根挥发性成分差异

不大， ４ 种特征性成分在两者中均有检出， 但后者

含量较低； 茅苍术须根具有入药的物质基础和潜

力， 值得进一步开发利用。
利益冲突： 所有作者均申明不存在利益冲突。
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