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不同气候因素对延胡索中8种生物碱含量的影响
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摘 要:测定了不同产地延胡索药材中8种生物碱(原阿片碱、盐酸巴马汀、脱氢紫堇碱、
海罂粟碱、四氢小檗碱、盐酸小檗碱、延胡索甲素、延胡索乙素)的含量,分析8种生物碱含

量与不同气候因子之间的相关性,以期为延胡索种植基地的选择提供指导。采用高效液

相色谱法测定不同产地延胡索中的8种生物碱含量,从中国气象数据网申请获取样品产

地的气候信息,利用SPSS22.0软件对相关数据进行Spearman相关分析。结果:低气

温、低降水量、短日照时间及高海拔环境更适宜延胡索药材中生物碱的合成与积累。表

明:陕西地区的气候环境更适宜延胡索药材生长,有利于生物碱成分的积累。
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Abstract:Todeterminethecontentsof8alkaloids(protopine,palmatinechloride,dehydrocoryda-
line,glaucine,tetrahydroberberine,berberine,(+)-corydaline,andtetrahydropalmatine)in
CorydalisRhizomafromdifferentoriginsandanalyzethecorrelationbetweenthecontentsofeightalka-
loidsanddifferentclimatefactors,soastoprovideguidancefortheselectionofCorydalisRhizoma
plantingbase.Highperformanceliquidchromatographywasusedtodeterminethecontentsof8alka-
loidsinCorydalisRhizomafromdifferentorigins.Theclimateinformationofthesampleswasobtained
fromtheChinaMeteorologicalDataNetwork,andtherelevantdatawereanalyzedbySpearmanwith
SPSS22.0software.Theresultsshowedthatthelowtemperature,lowprecipitation,shortsunshine
time,andhighaltitudeenvironmentweremoresuitableforthesynthesisandaccumulationofalkaloids
inCorydalisRhizoma.SotheclimaticenvironmentinShaanxiismoresuitableforthegrowthofCo-
rydalisRhizoma,andisconducivetotheaccumulationofalkaloids.
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  中药延胡索(CorydalisRhizoma)又名元胡,来
源于罂粟科植物延胡索Corydalisyanhusuo W.T.
Wang的干燥块茎,其功能主治为“活血、行气、止
痛”,为中医临床理气止痛之要药,用于治疗胸胁、脘

腹疼痛、胸痹心痛、经闭痛经、产后瘀阻、跌扑肿痛

等[1〛。延胡索与白术、白芍、浙贝母、杭白菊、玄参、
笕麦冬、温郁金并称为“浙八味”[2]。延胡索的主要

活性成分为生物碱类物质,尤其是叔氨碱和季氨碱



类物质[3],其中原阿片碱具有抗肝纤维化的作用[4], 盐酸巴马汀具有抗胃肠溃疡的作用[5],脱氢紫堇碱

能够治疗糖尿病心肌纤维化[6],海罂粟碱可以降低

癌细胞的多药耐药性,提高对癌细胞的化疗效能[7],
四氢小檗碱具有抗炎作用[8],延胡索甲素和延胡索

乙素具有镇静催眠、降血压以及钙拮抗作用[9~10]。
而在2020版《中国药典》规定的延胡索含量测定检

测项下,仅以延胡索乙素的含量作为药材质量控制

的指标[1],无法实现全面客观控制药材质量,因此笔

者研究中采用了多指标成分进行含量测定。
延胡索的传统道地产区为浙江省东阳、磐安等

地区[11],从20世纪九十年代开始,延胡索的种植产

地逐渐从浙江沿海地区迁移到陕西、安徽和湖北等

地,其中陕西逐渐发展为延胡索的主产区。不同的

环境(尤其是气候因子)决定着中药材中的指标成分

的高低,例如温度、湿度、光照等气候条件,都是影响

药用植物生长的关键因素,对植物的自然分布以及

适应性起着决定性左右[12~13]。笔者研究在对浙江

和陕西等地的延胡索进行调查、收集的基础上,对来

自13个采集地点的延胡索药材中8种生物碱成分

进行含量测定,并结合收集到的产地相关气候因子

进行相关性分析,探究气候因子对延胡索药材中生

物碱含量的影响,为进一步指导延胡索最适宜的种

植条件,从而提高药材的整体质量提供参考。

1 仪器与材料

1.1 仪器与设备

LC-20A 型 高 效 液 相 色 谱 仪(日 本 岛 津);

KQ5200型超声波清洗器(昆山市超声仪器有限公

司);Milli2Q超纯水仪(Millipore公司);Agilent5TC
-C18(250mm×4.6mm,5μm)色谱柱(美国Agilent)。

1.2 材料及试剂

延胡索新鲜的块茎于2019年5月采集于陕西

省和浙江省的13个地点,具体地址见表1。收集后

洗净泥土,置于50℃烘箱下烘干,粉碎过80目筛。

所用对照品的相关信息见表2,乙腈、甲醇均为色

谱纯,购自美国Fisher公司;水为超纯水;其他试

剂均为分析纯。
表1 2019年延胡索药材采集地点及时间

产地编号 采集地点 采集时间(月-日)

1 陕西省城固县董家营村 5-15

2 陕西省城固县胡广营村 5-15

3 陕西省洋县砖庙村 5-16

4 陕西省洋县王家山村 5-16

5 陕西省南郑县升仙村 5-17

6 陕西省南郑县南华村 5-17

7 陕西省勉县团结村 5-17

8 陕西省勉县继光村 5-17

9 浙江省仙居 5-10

10 浙江省永康后岗头 5-10

11 浙江省东阳马宅 5-10

12 浙江省磐安冷水乡 5-10

13 浙江省磐安新渥 5-10

表2 实验所用对照品相关信息

对照品名称 批号 质量分数/% 来源

原阿片碱 06M18 ≥98
盐酸巴马汀 06Z18 ≥98
盐酸小檗碱 05Z18 ≥98
脱氢紫堇碱 06Z18 ≥98

天津西玛科技有

限公司
海罂粟碱 06Y18 ≥98

延胡索乙素 12M17 ≥98
四氢小檗碱 06M18 ≥98
延胡索甲素 06Z18 ≥98

  文中所涉及到的延胡索13个采集点归属于8
个产地,8个产地的相关气候因子信息均是从中国

气象数据网(http://data.cma.cn/)申请获得,具
体信息见表3。

表3 气候因子统计

地区
年均气温

/℃
1月份平均

气温/℃
7月份平均

气温/℃

年均降水量

/mm

年均相对

湿度/%

年均日照时长

/h

东径

度数

北纬

度数

海拔高度

/m
磐安 17.8 5.5 29.5 1445.7 74.5 18237 119°4' 29°1' 62.6
永康 17.9 5.7 29.7 1450.9 74.2 17284 120°0' 28°5' 102.9
仙居 17.6 5.3 29.6 1402.1 73.6 17714 120°1' 29°2' 89.9
东阳 17.6 5.3 29.6 1402.1 73.6 17714 120°1' 29°2' 89.9
勉县 14.4 2.8 25.1 787.2 77.4 14569 106°4' 33°1' 548.1
城固 14.4 2.4 25.6 781.5 80.0 15203 107°2' 33°1' 486.4
南郑 14.4 2.5 25.3 903.1 81.2 14333 106°6' 33°0' 536.5
洋县 11.7 0.8 21.9 904.8 70.9 16613 107°6' 33°1' 827.2
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2 方法

2.1 色谱条件[2]

采用Agilent5TC-C18色谱柱(250mm×
4.6mm,5μm),流动相A为乙腈、流动相B为0.

1%的磷酸溶液(三乙胺调pH 为6.0),梯度洗脱

(0~15min,20%A;15~35min,20%~80%A);
检测波长为280nm;流速为1.0mL/min;柱温

30℃;进样量为10μL。上述色谱条件下,各组分

分离度好,色谱图见图1。

1-原阿片碱;2-盐酸巴马汀;3-盐酸小檗碱;4-脱氢紫堇碱;

5-海罂粟碱;6-延胡索乙素;7-四氢小檗碱;8-延胡索甲素

图1 混合标准品(A)和样品(B)的高效液相色谱

2.2 溶液制备

2.2.1 对照品溶液的制备 分别精密称定原阿片

碱5.24mg、盐酸巴马汀5.18mg、盐酸小檗碱5.
16mg、脱氢紫堇碱5.06mg、海罂粟碱1.13mg、
延胡索乙素4.60mg、四氢小檗碱5.11mg、延胡

索甲素5.14mg,一起混和加入到10mL的容量

瓶中,加入甲醇定容,摇匀,即得混标溶液。

2.2.2 样品溶液的制备 取延胡索药材,粉碎机

粉碎,过80目筛,精密称取0.5g,加入到圆底烧瓶

里,加入浓氨试液-甲醇(1∶20)的混合溶液50
mL,称定重量,冷浸1h后加热回流1h,放冷后,
再次称定重量,用浓氨试液-甲醇(1∶20)混合溶液

补足损失的重量,摇匀,滤过。精密量取滤液25
mL,蒸干,残渣加甲醇溶解,转移到5mL容量瓶

中,并稀释至刻度,摇匀,滤过,取续滤液,即得供试

品溶液。

2.3 样品含量测定

取13个采集地的延胡索样品适量,按照“2.2.
2”项下的方法制备供试品溶液,在“2.1”项的色谱

条件下进行含量测定,采用“外标法”通过记录峰面

积计算各生物碱成分的含量,并使用SPSS22.0软

件中的ANOVA分析,对不同产地的同一生物碱

含量进行差异显著性分析。

2.4 相关性分析

采用SPSS22.0软件分析中的双变量分析

(Spearman相关系数,双尾检验)分析各产地延胡

索中8种生物碱含量与不同的气候因子的相关性。
当P<0.01时,表面两者之间存在极显著相关;当

P<0.05时,表面两者之间存在显著相关;反之,则
不相关。
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3 结果与分析

3.1 不同产地延胡索中生物碱含量测定结果

采用“2”中的高效液相色谱方法,对13个采集

地区的延胡索药材进行含量测定,并利用SPSS
22.0软件中的 ANOVA分析进行差异显著性分

析,结果如表5所示。测定结果显示,在13个产地

的样品中,脱氢紫堇碱在所测的8种生物碱中含量

均为最高,而四氢小檗碱的含量均为最低。陕西的

8个产地(编号1~8)中,除了海罂粟碱和四氢小檗

碱在个别产地间存在显著差异外,其余6种生物碱

含量在陕西的8个产地之间均没有显著性差异;浙
江的5个产地(编号9~13)中,同一种生物碱含量

在5个产地之间均不存在显著性差异;除了盐酸巴

马汀以外,其余7种生物碱含量在陕西和浙江的样

品之间均存在显著性差异,其中陕西8个产地的样

品中海罂粟碱的含量均显著高于浙江产地样品。

表4 不同产地延胡索生物碱含量测定结果 (mg/g)

产地编号 原阿片碱 盐酸巴马汀 盐酸小檗碱 脱氢紫堇碱 海罂粟碱 延胡索乙素 四氢小檗碱 延胡索甲素

1 1.10±0.02ab 0.80±0.01a 1.66±0.05ab 3.21±0.09ab 2.35±0.11a 1.51±0.06a 0.19±0.00ab 2.15±0.04a

2 0.85±0.02ab 0.65±0.02a 1.18±0.09ab 2.49±0.12ab 1.98±0.05a 1.26±0.11a 0.21±0.03ab 1.76±0.03a

3 1.06±0.07ab 0.83±0.02a 1.87±0.15ab 3.23±0.14ab 2.07±0.15ab 1.68±0.09a 0.29±0.02a 1.93±0.13a

4 0.96±0.03ab 0.66±0.03a 1.02±0.06ab 2.26±0.14ab 1.63±0.06ab 0.99±0.01a 0.14±0.00a 1.24±0.04a

5 1.23±0.03a 0.78±0.01a 1.53±0.02ab 3.01±0.01ab 1.89±0.02b 1.29±0.08ab 0.21±0.02ab 1.39±0.01ab

6 1.04±0.00a 0.71±0.01a 1.16±0.04ab 2.56±0.08ab 1.67±0.12b 1.10±0.08ab 0.17±0.02ab 1.31±0.05ab

7 1.05±0.01ab 0.74±0.01a 1.60±0.03a 3.09±0.06a 2.12±0.04ab 1.43±0.01a 0.13±0.01b 1.97±0.02a

8 1.04±0.01ab 0.77±0.03a 1.79±0.06a 2.97±0.09a 2.14±0.02ab 1.43±0.04a 0.08±0.01b 1.69±0.03a

9 0.94±0.02ab 0.78±0.01a 1.11±0.08ab 2.39±0.09ab 0.84±0.04c 1.16±0.03ab 0.17±0.01ab 0.80±0.02b

10 0.84±0.03b 0.89±0.02a 1.05±0.08ab 2.25±0.04ab 0.87±0.02c 1.21±0.05ab 0.12±0.01ab 0.69±0.03b

11 1.03±0.03ab 0.78±0.01a 1.03±0.05ab 2.42±0.10ab 0.69±0.01c 0.84±0.04b 0.10±0.00b 0.83±0.03b

12 0.95±0.02b 0.83±0.01a 1.04±0.02b 2.28±0.14b 0.82±0.01c 0.91±0.03b 0.15±0.00ab 1.64±0.04ab

13 0.70±0.03b 0.61±0.01a 0.84±0.09b 1.64±0.10b 0.77±0.02c 0.80±0.03b 0.13±0.01ab 0.92±0.03ab

  注:同一列字母不完全相同或相同表明含量不具有显著差异;字母完全不同时表明P<0.05水平下具有显著差异。

3.2 不同气候因子与各生物碱成分之间的相关性

分析

  研究中采用SPSS22.0软件分析中的双变量

分析(Spearman相关系数,双尾检验)对年均气温、

1月份平均气温、7月份平均气温、年均降水量、年
均日照时长、年均相对湿度、经度、纬度、海拔与各

生物碱含量进行了相关分析,结果如表5显示,年
均相对湿度和生物碱的含量之间不存在相关性,即
年均相对湿度不影响这8种生物碱的合成和积累;
年均气温和原阿片碱、脱氢紫堇碱和四氢小檗碱存

在显著负相关(P<0.05),1月份平均气温和脱氢

紫堇碱、海罂粟碱、延胡索甲素及四氢小檗碱存在

显著负相关(P<0.05),7月份平均气温和脱氢紫

堇碱、海罂粟碱及延胡索甲素存在显著负相关(P
<0.05),即气温越低,原阿片碱、脱氢紫堇碱、海罂

粟碱、延胡索甲素及四氢小檗碱的含量积累越多;
年均降水量和盐酸小檗碱及延胡索乙素存在显著

负相关(P<0.05),和脱氢紫堇碱、海罂粟碱及延

胡索甲素存在极显著负相关(P<0.01),即低降水

量有利于脱氢紫堇碱、海罂粟碱、延胡索甲素、盐酸

小檗碱及延胡索乙素的积累;年均日照时长和原阿

片碱、盐酸小檗碱、脱氢紫堇碱及延胡索乙素存在

显著负相关(P<0.05),和海罂粟碱之间存在极显

著负相关(P<0.01),即长时间的日照会使原阿片

碱、盐酸小檗碱、脱氢紫堇碱、延胡索乙素及海罂粟

碱的积累变少;海拔高度和盐酸小檗碱、脱氢紫堇

碱及延胡索乙素存在显著正相关关系(P<0.05),
和海罂粟碱存在极显著正相关关系(P<0.01),即
高海拔可促进盐酸小檗碱、脱氢紫堇碱、延胡索乙

素及海罂粟碱的积累。综上,除了盐酸巴马汀,其
他生物碱的积累均与气候因子之间存在一定的相

关性;除了年均相对湿度以外,其他环境因子均与

脱氢紫堇碱含量之间存在相关性,即脱氢紫堇碱的

积累更容易受到环境因素的控制。
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表5 气候因子与各生物碱含量的相关性分析

指标 年均气温
1月份

平均气温

7月份

平均气温

年均

降水量

年均

日照时长

年均

相对湿度
经度 纬度 海拔

原阿片碱 -0.641* -0.501 -0.471 -0.542 -0.613* 0.362 -0.567* 0.570* 0.502
盐酸巴马汀  0.223  0.223  0.285  0.329  0.198 -0.243  0.324 -0.243 -0.114
盐酸小檗碱 -0.449 -0.482 -0.504 -0.681* -0.648* 0.338 -0.643* 0.572* 0.582*

脱氢紫堇碱 -0.596* -0.607* -0.562* -0.729** -0.662* 0.346 -0.623* 0.642* 0.585*

海罂粟碱 -0.537 -0.615* -0.637* -0.837** -0.737** 0.421 -0.798** 0.717** 0.693**

延胡索甲素 -0.471 -0.582* -0.615* -0.770** -0.476 0.388 -0.698** 0.667* 0.465
四氢小檗碱 -0.601* -0.618* -0.273 -0.345 -0.256 0.225 -0.136 0.371 0.206
延胡索乙素 -0.455 -0.522 -0.499 -0.644* -0.599* 0.227 -0.577* 0.612* 0.632*

  注:*表示P<0.05,相关性显著(双尾);**表示P<0.01,相关性极显著(双尾)。

4 讨论

目前关于不同产地延胡索中生物碱类成分含

量的测定及分析已有相关报道,如,张颖等[14]分析

测定了全国各产地的21批延胡索药材中原阿片

碱、去氢紫堇碱及延胡索乙素的含量;张静等[15]采

用HPLC同时测定了不同产地、不同商品等级的

延胡索药材中原阿片碱、盐酸黄连碱、盐酸巴马汀、
盐酸小檗碱、脱氢紫堇碱和延胡索乙素等6种生物

碱的含量。实验室前期建立了同时测定延胡索药

材中8种生物碱含量的高效液相色谱法[2],能够在

35min之内完成出峰,耗时较短,大大节省了试剂

消耗和时间成本,因此笔者研究利用该方法对不同

产地延胡索药材中的8种生物碱含量进行了同时

测定,以期更全面、更客观地分析不同产地延胡索

药材的质量。
药材的质量往往与其所处环境的气候密切相

关,气候因子会通过影响药材的生长和代谢,进而

影响药材中次生代谢产物的积累,而药材中大多数

有效成分是其次级代谢产物。因此,不同产地的药

材会因为气候因素的不同,其有效成分的含量差异

显著。研究首次分析了不同气候因子与各生物碱

含量的相关性,结果显示,低气温、低降水量、短日

照时间及高海拔环境更适宜延胡索药材中生物碱

的合成与积累,陕西地区的气候环境较浙江地区更

适宜延胡索药材中生物碱含量的积累,推测这也是

导致延胡索的主产区由之前的浙江磐安等地向陕

西汉中地区转移的原因之一。目前,陕西地区所产

的延胡索占全国市场的70%左右。
关于影响延胡索药材生物碱含量的因素已有

相关研究报道,如,徐珂等[16]研究分析了土壤养分

和延胡索品质的相关性,发现延胡索乙素的含量与

土壤中速效K成显著性正相关;徐雪琴等[17]调查

分析了不同产地的延胡索采收时间的差异,结果发

现虽然延胡索的采收时间集中在5月份,但是由于

南北气候的差异以及栽培面积的不同,完成采集时

间不完全一致,并且存在拖后或提前采收的情况;
杨阳等[18]研究分析了延胡索中延胡索乙素的含量

与延胡索块茎内生真菌菌群结构的相关性,发现木

霉属内生真菌T83与延胡索乙素含量呈正相关。
这些表明气候差异只是导致延胡索中生物碱含量

差异的原因之一。就延胡索乙素这一指标成分来

说,研究所测浙江地区延胡索中的延胡索乙素含量

范围为0.80~1.21mg/g,陕西地区的含量范围为

0.99~1.68mg/g,即陕西样品中延胡索乙素的含

量整体高于浙江。有相关研究报道[19]所测的浙江

磐安地区延胡索药材中的延胡索乙素含量为1.61
mg/g,大于笔者研究中所测的数值,推测其可能是

采收当年的气候因素差异所导致的。
研究初步采用相关性分析的方法,研究不同的

气候因子对于延胡索药材中生物碱含量的影响,最
后得出低气温、低降水量、短日照时间及高海拔环

境更适宜延胡索药材中部分生物碱的合成与积累,
进而推测气候因素是导致延胡索的主产区从浙江

磐安等地区向陕西汉中地区转移的原因之一,可为

今后全面评价不同产地延胡索药材品质提供有价

值的经验。
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