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• 药材与资源 • 

白桦植株中三萜前体及不同三萜分支产物积累特征 
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摘  要：目的  以三年生白桦为试材，研究白桦植株中三萜合成前体及其三萜组分积累变化，并对白桦植株中三萜组分积累

消长特征进行分析。方法  利用高效液相色谱仪及紫外分光光度计对白桦枝皮和叶进行总三萜、白桦脂醇和黄酮等 8 种成分

检测。结果  白桦植株枝皮和叶中三萜物质各组分积累特征显著不同。在生长季节（5～9 月）枝皮中 2, 3-氧化角鲨烯、白

桦脂酸、白桦脂醇、齐墩果酸、达玛烯二醇、固醇及总三萜积累高峰基本为 7～9 月，其中 2, 3-氧化角鲨烯量较低，最高为

0.067 mg/g（7 月），白桦脂酸量达 8.34 mg/g，而齐墩果酸量高达 37.51 mg/g（9 月）；达玛烯二醇量最高为 14.18 mg/g，总三

萜量达 168.17 mg/g（7 月）。叶中总三萜量为 8 月份较高，达 126.11 mg/g，而 2, 3-氧化角鲨烯、白桦脂醇和齐墩果酸量均极

低，甚至未能检测到。枝皮和叶片中黄酮积累高峰分别为 5 月和 8 月，其中 2 个月份质量分数分别为 53.02 mg/g 和 58.49 mg/g。
消长分析表明，白桦枝皮和叶中三萜组分积累与总三萜积累规律不相吻合，枝皮总三萜、达玛烯二醇、齐墩果酸、白桦脂酸

呈 S 型曲线，白桦脂醇积累呈倒“V”曲线，且黄酮积累与总三萜积累趋势相反。叶中总三萜和黄酮物质积累趋势相近，达

玛烯二醇和 2, 3-氧化角鲨烯积累趋势相近。结论  明确了三年生白桦枝条和叶片中三萜及黄酮物质积累、分布特征，为白

桦枝条皮和叶中三萜资源的挖掘、可持续利用及代谢调控奠定了基础。 
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Accumulative characteristics of triterpenoid precursor and different triterpenoid 
branch products in Betula platyphylla 
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Abstract: Objective  Using three-year-old birch (Betula platyphylla) as the experimental material to study the changes of the accumulation 
of triterpenoid precursor and triterpenoid components in birch, and to analyze the fluctuation characteristics of triterpenoid component 
accumulation. Methods  Eight compositions, such as the total triterpene, betulin, flavonoids, etc in twig barks and leaves, were analyzed by 
HPLC and UV spectrophotometer. Results  The accumulative characteristics of each component in triterpenoid substances was significantly 
different between the twig barks and leaves. During the growing seasons (May—September), the accumulation of 2, 3-oxidized squalene, 
betulinic acid, betulin, oleanolic acid, dammarenediol, sterol, and total triterpene reached the peak in July—September. Among these, 
2, 3-oxidized squalene had a lower content and its highest content was 0.067 mg/g in July. The content of betulinic acid was 8.34 mg/g, while 
the content of oleanolic acid reached 37.51 mg/g in September. The highest content of dammarenediol was 14.18 mg/g and the total triterpene 
content was 168.17 mg/g in July. The higher concentration of total triterpene in the leaves was 126.11 mg/g in August, while the contents 
of 2, 3-oxidized squalene, betulin, and oleanolic acid were very low and not detected. The accumulated peaks of flavonoids in twig barks and 
leaves were 53.02 and 58.49 mg/g, respectively in May and August. The fluctuation analysis showed that the accumulation of triterpenoid 
components did not coincide with that of total triterpene in twig barks and leaves,. The total triterpene, dammarenediol, oleanolic acid, and 
betulinic acid showed the S-shaped curve in twig barks, and the accumulation of betulin showed the inverted “V” curve, the while trend of 
flavonoid accumulation was contrary to the total triterpene. The trend of the total triterpene accumulation was similar to that of flavonoids, 
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while the trends of dammarenediol and 2, 3-oxidized squalene accumulation were similar. Conclusion  This research identifies the 
accumulation and distribution characteristics of triterpenoid and flavonoids in the twig barks and leaves of three-year-old birch, and 
lays the foundation for triterpenoid resources discovering, sustainable use, and metabolic regulation in twig barks and leaves of birch. 
Key words: Betula platyphylla Suk.; secondary metabolism; total triterpenoid; flavonoids; dammarenediol; oleanolic acid; betulinic; 
accumulative characteristics 

 
白桦 Betula platyphylla Suk.是我国东北地区多

种地带性植被的先锋树种，因其植被量大，生长迅

速，适应性强，材质优良，成为了一种重要的经济

树种。近年来研究发现白桦树叶和树皮中均含有重

要的次生代谢产物五环三萜，包括羽扇烷结构的白

桦脂醇、白桦脂酸，齐墩果烷结构的齐墩果酸，达

玛烷结构的达玛烯二醇等[1-2]。其中白桦脂醇和白桦

脂酸具有抗 HIV 病毒及多种肿瘤的作用，而齐墩果

酸和达玛烷物质也具有抗菌、调血脂、利胆和保肝

等作用，且高效低毒，日本带畜大学与运营十胜千

年森林的农业生产公司共同开发来自白桦树叶提取

液的化妆品已于 2010 年 5 月在日本上市，该类产品

具有保湿和抗过敏功效，可见作为极具开发潜力的

药物、化妆品和保健品[3-6]，白桦资源具有广阔的应

用前景。 
目前关于白桦三萜物质药理活性、成分提取、

化学合成及利用白桦悬浮细胞培养进行三萜物质的

生产已见报道，其中本实验室前期也对白桦细胞培

养过程中环境条件、营养代谢及激素组合对三萜物

质积累进行了大量的研究，并取得显著进展[7-11]，

但由于利用细胞培养仍存在低产和稳定性问题，因

此导致三萜物质的药用成分来源主要是白桦植株。

以往研究多集中在白桦树皮中的三萜来源[12-16]，然

而树皮中虽三萜丰富，但依靠砍伐树木和剥皮的方

式不利于树木资源的可持续利用。在进行白桦树木

利用的过程中，如能充分利用白桦树叶和枝条中各

种三萜成分，在不伤害植株主干的条件下，进行白

桦促萌枝条和树叶的收割以及提取各种三萜物质，

用来进行相关药物和保健品的开发利用，具有重要

意义。本研究系统地研究了三年生白桦枝条和树叶

中三萜组分及黄酮类物质的动态积累及其消长关

系，以期实现白桦资源的可持续利用，为白桦药用

成分合成调控提供重要的依据。 
1  材料 

白桦幼树选自东北林业大学帽儿山实验基地的

三年生植株，由东北林业大学生命科学学院詹亚光

教授鉴定，于 2012 年 5 月 14 日开始取样，此后每

隔 30 d 取样 1 次，每处理重复 3～5 株，共取样 5
次。分别将叶片、茎外皮和枝皮烘干粉碎、供白桦

总三萜及其组分的测定。 
白桦脂醇、白桦脂酸、齐墩果酸、达玛烯二醇、

2, 3-氧化角鲨烯、β-谷甾醇、芦丁对照品均购于中

国食品药品检定研究院。 
2  方法 
2.1  三萜样品的制备及检测   

白桦总三萜样品制备及检测参考李春晓等[11]

方法进行。 
2.2  白桦脂醇、白桦脂酸、齐墩果酸样品的制备及

检测   
白桦脂醇、白桦脂酸、齐墩果酸样品制备及检

测参考任春林等[9]方法进行。 
2.3  2, 3-氧化角鲨烯样品的制备及检测 
2.3.1  样品制备  精确称取 0.4 g 样品于 50 mL 离

心管中，加 20 mL 甲醇-氯仿（2∶1），静置提取 30 
min，滤过，残渣再用 20 mL 氯仿提取 30 min，滤

过，2 次滤液合并，用恒温水浴锅 65 ℃蒸干，用 4 
mL 色谱乙腈溶解，超声 40 min，过 0.45 μm 滤膜，

即得供试品溶液。 
2.3.2  样品测定  2, 3-氧化角鲨烯样品溶液以高效

液相色谱仪进行测定[17]。色谱条件：Waters 公司

600-717-2487 色谱系统，HiQ sil C18 V 色谱柱（250 
mm×4.6 mm，3 μm），流动相为 100%乙腈，检测波

长 195 nm，体积流量 1.5 mL/min，进样量 20 μL，柱

温 25 ℃。2, 3-氧化角鲨烯量计算依据线性回归方

程：Y＝0.017 5 X－2 108.6，相关系数 r＝0.999 9（式

中 X 为色谱峰峰面积，Y 为样品质量浓度 ng/mL）。 
2.4  达玛烯二醇样品的制备及检测 
2.4.1  样品制备  精确称取 0.5 g 样品于 50 mL 离

心管中，加入 10 mL 的丙酮，摇匀静置过夜，超声

40 min，滤过，将滤液 60 ℃恒温水浴蒸干，用 2 mL
色谱乙腈溶解，过 0.45 μm 滤膜，即得供试品溶液。 
2.4.2  样品测定  达玛烯二醇以高效液相色谱仪进

行测定[18]。色谱条件：Waters 公司 600-717-2487 色谱

系统，HiQ sil C18 V 色谱柱（250 mm×4.6 mm，3 μm），
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流动相为乙腈-水（9∶1），检测波长 202 nm，体积流

量 1.0 mL/min，进样量 20 μL，柱温 25 ℃。达玛烯二

醇量计算依据线性回归方程：Y＝0.001 1 X－25.593，
相关系数 R2＝0.998 3（式中 X 为液相色谱检测峰面

积，Y 为样品质量浓度 μg/mL）。 
2.5  黄酮样品的制备及检测 
2.5.1  供试品溶液的制备  精确称取 0.1 g 样品于

50 mL 的三角瓶中，加入 20 mL 50%乙醇，密封好

后超声提取 90 min，过滤并定容至 25 mL 备用。 
2.5.2  样品测定  黄酮以紫外分光光度法测定。精

密移取待检测样品 4 mL 至于 25 mL 量瓶中，加 5%
亚硝酸钠溶液 1 mL，摇匀静置 6 min，再加入 10%
硝酸铝溶液 1 mL，摇匀静置 6 min，加 4%氢氧化钠

10 mL，并用 50%乙醇定容至刻度，摇匀静置 15 min，
同时以试剂为空白对照，于550 nm下检测吸光度（A）
值。黄酮量计算依据线性回归方程：Y＝0.087 5 X＋
0.000 2，相关系数 R2＝0.999 7（式中 X 为 A 值，Y
为样品质量浓度 mg/mL）。 
3  结果与分析 
3.1  白桦植株中总三萜及其组分积累变化特征 

分析表明，5～7 月份白桦枝皮中总三萜质量分

数逐渐增加，8、9 月份时质量分数又略有降低，其

中 7 月份总三萜量最高达 168.17 mg/g，比 5 月份高

51.34%。6～8 月份白桦叶中总三萜量逐渐增加，9
月份有所下降，其中 8 月份总三萜量最高达 126.11 
mg/g，比 5 月份高 66.68%。 

5～7 月份枝皮中白桦脂醇量逐渐增加，8、9
月份时质量分数又迅速降低，其中 7 月份白桦脂醇

质量分数最高达 36.03 mg/g，比 9 月份高 11.84 倍，

叶片中白桦脂醇质量分数很低，甚至未检测到。 
5～9 月份白桦枝皮中白桦脂酸质量分数逐渐增

加，9 月份时质量分数最高，为 8.34 mg/g，比最低

质量分数 5 月份高 15.89 倍。叶中白桦脂酸质量分数

6～8 月质量分数较高，6 月份时质量分数最高，为

3.72 mg/g，比 9 月（0.18 mg/g）高 20.26 倍（图 1）。 
分析表明，5～9 月份枝皮中齐墩果酸质量分数

逐渐增加，9 月时质量分数为 37.51 mg/g，比 5 月

份高 13.29 倍，叶片中齐墩果酸质量分数很低，甚

至未检测到。 
5～8 月份枝皮中达玛烯二醇质量分数逐渐增

加，9 月份有所降低，其中 8 月份达玛烯二醇质量

分数最高，为 14.18 mg/g，比 5 月份（最低质量分

数）高 19.65 倍。6～9 月份叶片中均可检测到达玛

烯二醇的质量分数，但积累高峰出现在 7 月份，质

量分数为 12.54 mg/g，为 9 月份的 19.04 倍。6 月份

未检测到叶片中 2, 3-氧化角鲨烯积累，而 7～9 月 
 

 
图 1  白桦植株中总三萜及其组分质量分数变化 

Fig. 1  Changes of contents of total triterpenoids and its components in birch 
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均有积累，其中7月份质量分数最高，达0.067 mg/g，
为 8 月份的 1.63 倍。但 2, 3-氧化角鲨烯整体质量分

数都很低，可能由于其为合成三萜各组分（齐墩果

酸、白桦脂酸、达玛烯二醇等）的共同前体，其在

叶中合成后主要供应下游产物的合成，因此积累较

少（图 1）。 
3.2  白桦植株中黄酮积累的变化 

分析表明，5～8 月份枝皮中黄酮质量分数逐渐

降低，9 月份略有升高，其中 5 月份黄酮质量分数

最高，为 53.02 mg/g，比 8 月份高 1.63 倍。6～8 月

份叶中黄酮质量分数逐渐增加，9 月份有所降低，

其中 8 月份黄酮质量分数最高，达 58.49 mg/g，比

6 月份高 83.77%（图 2）。 

 
图 2  白桦枝皮和叶中黄酮的质量分数变化 

Fig. 2  Changes of contents of flavonoids 
 in twig barks and leaves 

3.3  白桦枝皮中次生代谢产物质量分数消长分析 
白桦枝皮中次生代谢产物质量分数消长分析结

果表明，枝皮中不同三萜物质及组分积累存在显著

差异，总三萜、达玛烯二醇、齐墩果酸、白桦脂酸

均呈 S 型曲线，即各组分质量分数逐渐增加到达高

峰，然后趋于平稳或下降，不同的是 3 种物质积累

峰值时间和积累速率不同，仅总三萜积累峰值在 7
月，而后三种物质积累峰值出现在 8 月。白桦脂醇

积累呈倒“V”曲线，积累峰值出现在 7 月。这一

点与白桦脂醇在茎皮中积累规律一致[19]。而枝皮中

黄酮质量分数积累与总三萜积累趋势相反，即 5～9
月份枝皮中黄酮呈降低趋势，见图 3。 

与枝皮中不同的是，叶中总三萜和黄酮物质均

6～8 月份不断积累，并于 8 月份达高峰，此后下降。

叶中达玛烯二醇和 2, 3-氧化角鲨烯积累趋势相近，

即 6～7 月为快速积累期，于 7 月份达峰值，此后降

低。白桦脂酸质量分数 6～9 月呈降低趋势。综述分

析表明，不管是白桦叶片还是枝条的采集应主要集 

 
图 3  白桦枝皮和叶中次生代谢产物质量分数消长分析 

Fig. 3  Fluctuation analysis of contents of secondary  
metabolites in twig barks and leaves 

中在 7～8 月份，此时生长旺盛，枝叶繁茂，次生物

质积累也更为丰富。 
4  讨论 

三萜类代谢产物的一个主要特征是具有组织特

异性，而这些化合物在某一植物体内的不同器官、组

织、细胞或细胞器中质量分数差异大[20]。刘萍等[21]

对夏枯草研究发现，总黄酮、熊果酸、齐墩果酸、迷

迭香酸和咖啡酸在夏枯草根、茎、叶和花中均有分布，

但质量分数不同，总黄酮在叶中质量分数最高，齐墩

果酸在根中质量分数最高，熊果酸、迷迭香酸和咖啡

酸在花中质量分数最高。范桂枝等[12]以 13 种八年生

白桦为试材，研究不同部位及种源间白桦脂醇质量

分数的结果表明，在白桦不同部位的质量分数分布

差异显著，依次分别为：外皮＞枝皮＞内皮＞芽＞

叶＞根＞花粉；13 种八年生白桦种源树皮内白桦脂

醇的干品质量分数为 132.45～257.11 mg/g，且种源

间差异呈极显著水平，并认为白桦脂醇的质量分数

属于基因与环境互作的表现性状。李春晓等[11]研究

结果表明，一年半生白桦幼树植株中总三萜主要分
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布在茎皮和叶片，平均质量分数分别为 71.94 mg/g
和 81.60 mg/g，根皮中最低，平均为 25.45 mg/g。
叶片中总三萜积累高峰出现在 6、7 月份；茎皮和根

皮中总三萜积累高峰分别出现在 8 月和 7 月。水分、

氮肥和茉莉酸甲酯（MeJA）处理对白桦三萜物质积

累具有重要的影响。Yin 等[19]以不同树龄白桦植株为

试材，研究白桦幼树生长过程中白桦脂醇和齐墩果

酸在白桦树体中的分布特征和时空变化模式，研究

结果表明，一年生白桦植株具有白桦脂醇和齐墩果

酸三萜的合成能力，三萜物质主要积累于茎皮部，

积累高峰为 7 月末期～8 月末期，根皮和叶片中质

量分数均很低，甚至不能被检测到，且 2 种物质积

累显著受季节和环境因子调控，这一点与本研究结

果类似，即在白桦树叶中未能检测到齐墩果酸和白

桦脂醇。本研究首次系统地对三年生白桦枝条和树

叶中各种三萜物质，包括三萜合成前体 2, 3-氧化角

鲨烯及三萜组分白桦脂酸、齐墩果酸、达玛烯二醇

及黄酮进行检测，研究结果表明，白桦植株枝皮和

叶中三萜物质各组分积累特征显著不同。在生长季

节枝皮中 2, 3-氧化角鲨烯、白桦脂酸、白桦脂醇、

齐墩果酸、达玛烯二醇及总三萜积累高峰基本为

7～9 月，白桦脂酸的质量分数达 8.34 mg/g，而齐

墩果酸质量分数高达 37.51 mg/g（9 月）；达玛烯二

醇质量分数最高为 14.18 mg/g，总三萜质量分数达

168.17 mg/g（7 月）。叶中总三萜质量分数为 8 月份

较高，达 126.11 mg/g，枝皮和叶片中黄酮积累高峰

分别为 5 月和 8 月，其中 2 个月份质量分数分别为

53.02 和 58.49 mg/g。消长分析结果进一步明确了上

述不同物质在白桦枝条和叶中分布和积累特征，确

定了在进行白桦叶片和枝条的采集应主要集中在

7～8 月份。 
三萜化合物是通过 MVA 途径，以 2, 3-氧化角

鲨烯为共同的三萜前体，由不同的三萜合酶，其中

包括 LUS、DS、CAS、β-AS 和多功能三萜合酶作用

下合成的。一些三萜合成酶能催化生成若干种三萜

产物，这种多功能的三萜合成酶是植物中多种三萜

组分和类型同时存在的根本原因。三萜合成酶是受

三萜合酶基因控制的，有表达的时空特异性，在特

定的细胞和组织中表达，并受到独立的调控，这与

生物合成关键酶的定位密切相关[22]。Hiroaki 等[20]

发现，甘草中甘草皂苷（齐墩果烷类三萜皂角苷）

是植物根中产生的，仅在增厚的根和匍匐枝的木质

部合成，大豆皂苷（齐墩果烷类三萜皂苷）大体分

布在甘草的种子和枝根中。甘草中的白桦脂酸主要

分布在粗根的软木层。干草悬浮培养细胞不具备生

产甘草皂苷的能力，但能够产生甾醇类、大豆皂苷

和白桦脂酸三萜化合物。这种现象与其相应的组织

中的三萜基因表达是相吻合的。Yin 等[19]在生长季

节内，白桦叶片中 LUS 和 β-AS 表达量较低；茎皮

中 β-AS、LUS 基因在 7 月末～9 月末表达量较高；

根中 β-AS基因表现在 7月末和 10月末表达量较高，

LUS 基因在 8 月表达量最高，根中 CAS1 基因在 8
月末出现高峰，但整体表达量较低。三萜基因的表

达同三萜成分的积累和分布类似，显著受季节的调

控。本研究中不同三萜物质在白桦枝条和叶中分布

和积累特征，可能也与其相应基因在树体中的时空

表达特征有关，有待进一步验证。本研究通过对枝

皮和叶中次生产物的消长分析可明确白桦脂酸、齐

墩果酸、达玛烯二醇这 3 种物质合成趋势一致，共

同决定总三萜积累，白桦脂醇占总三萜比例较大，

其中白桦枝皮中白桦脂酸质量分数逐月增加，9 月时

质量分数达到最高，而白桦脂醇从 7 月到 9 月逐月

递减，9 月份到达最低，可能是由于白桦脂醇为白桦

脂酸的合成前体，前者逐渐转化成后者所致[1,5,7,19]。

在叶中检测出 2, 3-氧化角鲨烯质量分数的积累，而

枝皮中未检测到，可能与其在合成的同时便迅速转

化成下游不同的三萜组分储存有关，另外叶中虽总

三萜质量分数较高，但白桦脂醇和齐墩果酸质量分

数极低（甚至未检测到），而本研究中所检测的其他

三萜组分如达玛烯二醇、白桦脂酸质量分数均相对

较低，这与总三萜的高质量分数不相吻合，暗示还

有更为丰富的三萜成分未被分析或检测到。另外，

白桦脂醇和齐墩果酸是否在叶中合成，而后转移进

入枝皮和茎皮（高质量分数部位），还是以其他形式

在枝皮（或茎皮）中合成并积累，尚不清楚。本研

究结果可为白桦三萜组分合成、积累、分配的机制

及通过 MVA 途径的改造，促使其前体物质向目标

产物的转移提供了线索。 
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