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　　[摘　要 ]　对采自我国北方沙区 7种不同生境 (固定沙地、流动沙地、阳坡、阴坡、凸地、人工林和凹地)的沙地

柏茎叶中鬼臼毒素含量进行了 SFE2H PL C 分析,结果表明: (1) 7种不同生境 (按上述顺序)间沙地柏茎中鬼臼毒素

平均含量分别为 2. 512, 2. 031, 2. 328, 1. 993, 2. 567, 2. 029和 2. 493 m gög,无显著性差异; 而在 7种不同生境 (按上

述顺序)间沙地柏叶中鬼臼毒素平均含量分别为 8. 613, 8. 451, 8. 303, 8. 134, 8. 012, 6. 748和6. 282 3 m gög,存在显

著差异; (2) 7种不同生境沙地柏叶中鬼臼毒素含量均明显高于茎; (3)不同年龄沙地柏茎、叶中鬼臼毒素含量差异

极显著,茎中含量最高 5. 211 m gög,最低只有 0. 358 9 m gög,叶中最高为 9. 268 m gög,最低为 5. 186 m gög; 按鬼臼

毒素含量从高到底排序依次为: 1年生叶> 2年生叶> 1年生茎> 2年生茎> 3年生茎。
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　　沙地柏 (S abina vu lg a ris A n t. )为柏科 (Cup res2
saceae)圆柏属常绿匍匐灌木, 少数为乔木, 亦称叉

子圆柏、臭柏、新疆圆柏及爬地柏等[1 ] ,是西北干旱、

半干旱沙区的一种重要治沙“乡土树种”,对维护该

区生态环境具有重要意义[2 ]。同时,沙地柏也是北方

城市园林建设的一种新型绿化树种[3, 4 ]。张兴等[5, 6 ]

在对我国西北地区杀虫植物筛选中,首先发现并报

道了其杀虫活性,并进一步对沙地柏种子进行了系

统研究,证明鬼臼毒素物质是其主要活性成分之一,

具有较大的开发利用前景。

鬼臼毒素类物质是一类重要的生理活性物质,

除具杀虫活性外,还有抗癌[7 ]及除草[8, 9 ]活性。目前

临床上大量使用的抗癌药物V P216、V P223 等均以

天然鬼臼毒素为合成原料,从而使其主要的原料来

源小檗科 (Berberidaceae ) 鬼臼亚科 ( Podophyl2
lo ideae)植物资源面临枯竭[10 ] , 寻找替代植物资源

成为解决这一问题的有效途径之一。沙地柏在我国

分布广泛、资源丰富,有望成为鬼臼毒素类物质的主

要天然资源。

对于沙地柏及其主要次生代谢物质鬼臼毒素类

化合物的综合开发利用而言,明确其不同生境及植

株不同部位和不同器官鬼臼毒素的含量是十分必要

的。西北农林科技大学无公害农药研究服务中心对

沙地柏种子中的鬼臼毒素类物质,如鬼臼毒素、脱氧

鬼臼毒素、苦鬼臼、表鬼臼等鬼臼类物质的分离纯化

技术及其活性都进行了研究,同时对鬼臼和脱氧鬼

臼毒素的有关毒理进行了研究。但由于种子 3年才

能成熟,因而利用种子作为植物源农药来源显然是

不够的,还有必要对沙地柏茎叶中鬼臼毒素含量进

行研究。为此,本研究对采自我国北方沙区 7种不同

生境的沙地柏茎叶中鬼臼毒素含量进行了 SFE2
H PL C 分析,以明确生态环境与沙地柏合成积累鬼

臼毒素之间的关系,为其进一步开发利用奠定基础。

1　材料与方法

1. 1　材　料

1. 1. 1　试验材料　沙地柏茎、叶于 2003212采自陕

西榆林大保当臭柏自然保护区。用烘箱在 60 ℃条件

下烘干,粉碎过 30目 (0. 6 mm )筛,保存于低温冰箱

Ξ [收稿日期 ]　2004209222
[基金项目 ]　国家“863”科技攻关计划项目 (2001AA 246016) ;国家科技攻关计划“西部开发”重大项目 (2004BA 901A 14)
[作者简介 ]　程俊侠 (1980- ) ,女,陕西白水人,在读硕士,主要从事化学生态研究。
[通讯作者 ]　张　兴 (1951- ) ,男,陕西周至人,教授,博士生导师,主要从事植物化学农药研究与开发。



(- 45 ℃)备用。

1. 1. 2　主要仪器　超临界流体萃取系统: ISCO TM

2210 萃取仪, 260D 柱塞泵及泵控仪, 2 mL öm in 同

轴加温限流管及其控制仪。

高效液相色谱系统: W atersTM 600E 泵, 996

PDA 紫外检测器,M illenn ium 色谱管理工作站。

1. 1. 3　化学试剂　鬼臼毒素标准品, 纯度大于

95% ,由兰州大学化学化工学院田暄教授提供CO 2,

纯度不低于 99. 9% ,陕西省兴平化工厂生产。分析

纯级甲醇、二氯甲烷等试剂,西安试剂厂生产。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　试验设计　选择固定沙地、流动沙地、阳坡、

阴坡、凸地、人工林和凹地等 7 种不同生境,采集沙

地柏 1 年生、2 年生和 3 年生茎及 1 年生和 2 年生

叶。采用超临界CO 2 萃取技术 (SFE)对不同沙地柏

材料进行萃取,并用高效液相色谱仪 (H PL C )定量

分析各萃取物中鬼臼毒素的含量。每处理设 3次重

复。采用二因素完全随机等重复试验方差分析法,对

试验结果进行统计分析。

1. 2. 2　沙地柏茎叶中鬼臼毒素超临界CO 2 萃取条

件　采用先静态后动态的萃取方式,静态萃取时间

5 m in,萃取压力 41. 37 M Pa,萃取仓温度为 35 ℃,

样品量为 1. 0 g; 动态萃取CO 2 流量为 40 mL ,流速

为 1. 0 mL öm in,限流管温度 60～ 65 ℃,收集溶剂为

二氯甲烷。

1. 2. 3　萃取物中鬼臼毒素含量的高效液相色谱分

析方法　色谱柱: D iamon sil C 18反相柱; 流动相为甲

醇∶水 (体积比) = 65∶35,流速为 1 mL öm in; 检测

波长为 217 nm ,在此条件下鬼臼毒素与其他杂质峰

分离度良好。配制不同浓度梯度鬼臼毒素标准液,建

立标准曲线,采用外标法测定鬼臼毒素含量。

2　结果与分析
2. 1　沙地柏茎中鬼臼毒素含量

从表 1 可以看出, 7 种不同生境间沙地柏 1 年

生茎中鬼臼毒素含量无显著性差异, 7 种生境间 2

年生茎中鬼臼毒素含量间也无显著性差异。1年生

和 2 年生茎中鬼臼毒素含量分别为 2. 893～ 5. 211

m gög, 1. 522～ 2. 669 m gög;而 3年生茎中鬼臼毒素

含量存在显著性差异,流动沙地中鬼臼毒素含量仅

有 0. 358 9 m gög,而阴坡高达 1. 355 m gög, 在 5%

水平上流动沙地和阴坡间有显著性差异。同时,从表

1 还可以看出,在不同生境中,随着年龄的增长, 沙

地柏茎中鬼臼毒素含量逐年降低且降低程度不一。

其中阴坡沙地柏茎中鬼臼毒素含量下降比较缓慢,

从 1 年生的 2. 893 m gög 降至 3 年生的 1. 355

m gög; 而固定沙地和流动沙地中降低较明显,分别

从4. 668 m gög降至 1. 118 m gög 和从 4. 212 m gög

降至0. 358 9 m gög。以生境和年龄为变异来源,对沙

地柏茎中鬼臼毒素含量进行方差分析表明,生境对

沙地柏茎中鬼臼毒素含量无显著性影响。

表 1　不同生境和年龄沙地柏茎中鬼臼毒素的含量

T able 1　T he con ten t of the podophyllo tox in in S. vu lg aris stem s in differen t hab ita ts and age condit ions m gög

生境
H abitat

1年生
A nnual

2年生
B ienn ial

3年生
T rienn ial

平均值
M eans

固定沙地 Settled sands 4. 668 aA 1. 750 aB 1. 118 abcC 2. 512 a

流动沙地M ovab le sands 4. 212 aA 1. 522 aB 0. 358 9 cC 2. 031 a

阳坡 Sunny slope 3. 501 aA 2. 301 aB 1. 182 abC 2. 328 a

阴坡 Shady slope 2. 893 aA 1. 732 aB 1. 355 aC 1. 993 a

凸地 P ro truding lands 3. 987 aA 2. 669 aB 1. 045 abcC 2. 567 a

人工林A rtificial woods 3. 465 aA 1. 974 aB 0. 648 abcC 2. 029 a

凹地 Concave lands 5. 211 aA 1. 710 aB 0. 558 0 bcC 2. 493 a

　　注: 1. 鬼臼毒素含量为 3次重复的平均值。2. 表中大写字母表示同行间的差异。标不同大写字母者,表示鬼臼毒素含量有显著性差异 (P <

0. 05) ,标相同大写字母者,表示鬼臼毒素含量无显著性差异 (P > 0. 05) ,下表同。3. 表中小写字母表示同列间的差异。标不同小写字母者,表示

鬼臼毒素含量有显著性差异 (P < 0. 05) ,标相同小写字母者,表示鬼臼毒素含量无显著性差异 (P > 0. 05) ,下表同。

N o te: 1. Each value co rresponds to the average of 3 rep lications. 2. In the tab le cap ital letters m ean the differen t of the line, line fo llw ed by

the differen t cap ital letter are singn ifican tly differen t (P < 0. 05) , fo llw ed by the sam e cap ital letter are no t singn ifican tly differen t (P > 0. 05) ,

nex t tab le is sam e. 3. In the tab le m in is letters m ean the differen t of the line, line fo llw ed by the differen t m in is letter are singn ifican tly differen t

(P < 0. 05) , fo llw ed by the sam e cap ital letter are no t singn ifican tly differen t (P > 0. 05) , nex t tab le is sam e.

　　由表 1可知,不同年龄沙地柏茎中鬼臼毒素含

量间有极显著性差异。在 7种生境中,按鬼臼毒素含

量从高到底排序依次为: 1年生茎> 2年生茎> 3年

生茎。在 1 年生茎中鬼臼毒素含量最高达 5. 211
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m gög,在 3年生茎中鬼臼毒素含量最高只有 1. 355

m gög。

2. 2　沙地柏叶中鬼臼毒素含量

从表 2 可以看出,沙地柏 1 年生叶中鬼臼毒素

含量在 7种不同生境间无显著性差异,鬼臼毒素含

量在 7. 379～ 9. 268 m gög; 2 年生叶中鬼臼毒素含

量在 7种不同生境间有显著差异,流动沙地鬼臼毒

素含量最高为 8. 200 m gög,人工林中鬼臼毒素含量

最低为 5. 186 m gög。对叶中鬼臼毒素含量的方差分

析表明,生境对沙地柏叶中鬼臼毒素含量有显著性

影响。表 2结果还表明,在固定沙地和流动沙地中,

1年生和 2年生沙地柏叶中鬼臼毒素含量无显著性

差异。固定沙地 1年生叶中鬼臼毒素含量为 7. 566

m gög,而 2 年生叶中为 7. 126 m gög; 流动沙地中 1

年生鬼臼毒素含量为 8. 703 m gög, 2 年生叶中为

8. 200 m gög。而其他 5类生境中 1年生叶与 2年生

叶中鬼臼毒素含量均有显著性差异。
表 2　不同生境、年龄沙地柏叶中鬼臼毒素含量

T able 2　T he con ten t of the podophyllo tox in in S. vu lg aris

leaves in differen t hab ita ts and age condit ions

m gög

生境
H abitat

1年生
A nnual

2年生
B ienn ial

平均值
M eans

固定沙地
Settled sands

7. 566 aA 7. 126 abA 8. 613 a

流动沙地
M ovab le sands

8. 703 aA 8. 200 aA 8. 451 a

阳坡
Sunny slope

8. 189 aA 5. 307 bB 8. 303 ab

阴坡
Shady slope

8. 966 aA 7. 635 aB 8. 134 ab

凸地
P ro truding land

9. 248 aA 7. 977 aB 8. 012 ab

人工林
A rtificial woods

7. 379 aA 5. 186 bB 6. 748 bc

凹地
Concave land 9. 268 aA 7. 602 abB 6. 282 3 c

3　小结与讨论

3. 1　生境与沙地柏中鬼臼毒素含量的关系

　　本研究结果表明,沙地柏中鬼臼毒素含量与生

境之间的相互关系比较复杂,不同生境沙地柏茎中

鬼臼毒素含量无显著性差异,而不同生境沙地柏叶

中鬼臼毒素含量有显著差异。有研究[11, 12 ]表明,环

境对植物次生代谢物质含量有明显影响,如小麦萎

焉时小麦中的脱落酸含量可增加 40 倍[11 ] , 淡土植

物和盐生植物由非盐生条件逐步转移至高盐分环境

中,都能诱导脯氨酸生成量的逐步增加[12 ]等。鬼臼

毒素作为沙地柏中的一种次生代谢物质,从理论上

说其在植株中的含量必然会受到生境的影响,但本

研究结果表明,生境对茎中鬼臼毒素含量影响不显

著。这可能是由于本研究仅测试比较了气候、土壤等

条件相一致的大范围内不同小生境的沙地柏样品,

也可能是鬼臼毒素并不是沙地柏产生环境抗逆性的

主要次生代谢物质。为此,有必要在更大范围内,如

在甘肃、青海、新疆、内蒙古和陕西等沙地柏分布区

进行采样,系统地分析生境与沙地柏茎、叶中鬼臼毒

素含量间的关系,探讨生境中那些因子对鬼臼毒素

含量起决定性作用。

3. 2　沙地柏中鬼臼毒素的主要积累器官

本研究结果表明,在 7 种不同生境中随年龄增

长,沙地柏茎和叶中鬼臼毒素积累量降低,按鬼臼毒

素含量从高到底排序依次为: 1年生叶> 2年生叶>

1年生茎> 2年生茎> 3年生茎。沙地柏叶中鬼臼毒

素含量明显高于茎中,说明沙地柏中的次生代谢物

质鬼臼毒素在幼苗或新生的组织器官中积累较多。

植物的幼苗或新生的组织器官中含有大量的活性物

质,同时在这些幼苗或新生的组织器官中所含的次

生代谢物质的量比植物中其他部位要高得多[13, 14 ]。

鬼臼毒素作为沙地柏植物中的一种重要的次生代谢

物质,其在沙地柏中的积累规律与一般植物的次生

代谢物质在其体内的积累规律是一致的。

3. 3　沙地柏的综合利用

本研究结果表明,在 7种不同生境中,沙地柏茎

和叶中鬼臼毒素积累量随着年龄增加而降低,在幼

苗中鬼臼毒素含量最大。而沙地柏有繁殖快,再生能

力强的生物学特性[15 ] ,因此可以进行人工栽培[16～ 18 ]

或有计划地采集其嫩枝叶,提取鬼臼毒素、脱氧鬼臼

毒素等鬼臼毒素类物质和精油等成分,用于医药或

农药研究开发,这有利于人类在进行可持续性生态

环境保护的同时有效地利用沙地柏资源,以达到“双

赢”的目的。
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SFE2H PL C analysis of podophyllo tox in co ten t in the stem and leave of

S abina vu lg a r of d ifferen t hab ita ts and ages w ith

CHENG Jun -x ia1a, b, SU Sh i-p ing2,YANG Y ong-zh i3, CHEN Cun -gen 1b, ZHONG X ing1a, 4

(1 a B iora tona l P esticid es R esearch and D evelopm en t Cen ter; b Colleg e of R esou rce and E nv ironm en ta l S cience,

N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 S haanx i Institu te of S and 2con trol, Y u lin, S haanx i 719000, Ch ina; 3 D abaod an N atu re S av in R eserve, S henm u , S haanx i 719300, Ch ina;

4 S haanx i R esearch Cen ter of B iop esticid e E ng ineering and T echnology , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: In th is paper the con ten t of podophyllo tox in among stem s and leaves of S abina vu lg a r grow n

at 7 differen t hab ita ts (set t led sands,movab le sands, sunny slope, shady slope, p ro truding lands, art if icia l

w oods, concave lands) in the sand dist rict of N o rth Ch ina w ere compared u sing supercrit ica l f lu id ex trac2
t ion (SFE) and h igh perfo rm ance ch rom atography (H PL C). T he resu lts are as fo llow s: (1) In these differ2
en t 7 hab ita ts ( in the sam e o rder w ith the above) , the con ten ts of podophyllo tox in w ere 2. 512, 2. 031,

2. 328, 1. 993, 2. 567, 2. 029, 2. 493 m gög respect ively. So the hab ita ts exh ib ited lit t le influnces on the con2
ten t of podophyllo tox in in the stem s. how ever, In these 7 hab ita ts d ifferen t ( in the sam e o rder w ith the

above) the con ten ts of podophyllo tox in w ere 8. 613, 8. 451, 8. 303, 8. 134, 8. 012, 6. 748, 6. 282 3 m gög re2
spect ively. T hu s the hab ita ts exh ib ited singn if ican t influnces on the con ten t of podophyllo tox in in the

leaves. (2) T he con ten t of podophyllo tox in among leaves w as h igher than that among stem s obviou sly in all

d ifferen t hab ita ts; (3) T here w ere no tab le d ifferences in the con ten t of podophyllo tox in among stem s and

leaves of d ifferen t ages. Fo r in stance, in the stem s the h ighest con ten t w as 5. 211 m gög and the low est con2
ten ts 0. 358 9 m gög. In the leaves the h ighest con ten t w as 9. 268 m gög and the low est con ten t 5. 186 m gög.

A nd the con ten ts decreased in the fo llow ing o rder: annual leaves> b ienn ia l leaves> annual stem s> b ienn ia l

stem s> trienn ia l stem s.

Key words: S abina vu lg a ris; stem s and leaves; hab ita t; podophyllo tox in; supercrit ica l f lu id ex tract ion2
h igh perfo rm ance ch rom atography
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