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白及主要有效成分特征及其影响因素研究进展  
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摘  要：白及 Bletillae Rhizoma 为兰科多年生植物白及的干燥块茎，具有较高的药用价值。为了满足市场的需求，我国许多

省份加大了对白及的人工种植，而人工种植白及的品质是我国白及产业高质量发展的基本保障。白及的品质主要由白及多

糖、白及苷、总酚等有效成分决定。通过对白及块茎中白及多糖、白及苷、总酚在不同省份、种植年限、年龄的分布特征进

行综述，讨论白及块茎中主要有效成分的影响因素。并探讨白及地上部分和须根的药用潜力，及对白及地上部分、块茎、须

根下一步在品质、种植方面的研究内容进行展望，为白及地上部分、块茎、须根的资源合理开发利用提供参考依据。 
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Abstract: Baiji (Bletillae Rhizoma) is the dried tuber of Bletillla striata, a perennial plant in the Orchidaceae family, has great medicinal 

potential. In order to meet market demand, the artificial cultivation of Bletillae Rhizoma has been increasing in many province and 

regions of China, the quality of the artificially planted Bletillae Rhizoma is the basic guarantee for the high-quality development of 

China’s Bletillae Rhizoma industry. The quality of Bletillae Rhizoma is mainly determined by effective ingredients such as Bletillae 

Rhizoma polysaccharide, militarine, and total phenol. By reviewing the distribution characteristics of these components in Bletillae 

Rhizoma tuber from different provinces, planting years, and ages to discuss the factors that influence the main effective ingredients. 

Additionally, the medicinal potential of Bletillae Rhizomaʼs above-ground parts and roots was discussed, and future research on the 

quality, and cultivation of Bletillae Rhizoma above-ground parts, tuber, and roots was proposed to provide a reference for the wise 

development and utilization of these resources. 
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白及为兰科白及属白及 Bletilla striata (Thunb.) 

Reichb. f.的干燥块茎，其味苦、甘、涩，微寒，归

肺、肝、胃经，具有收敛止血、消肿生肌的作用，

可用于咯血、吐血、外伤出血、疮疡肿毒、皮肤皲

裂[1]。随着市场对白及的需求量增加，人工采挖导

致野生资源越来越少，为了满足白及市场需求量的

不断增加，人工种植成为白及商品的主要来源，而

人工种植白及品质受土壤、气候和人为活动的影响。

研究表明，白及多糖（白及胶）、白及苷可作为白及

品质的质量标志物[2]。酚类物质具有强抗氧化作用，

是白及抗氧化的药效成分之一[3]。因此，本文选择

白及多糖、白及苷、总酚作为白及品质评价的主要

药效成分，对国内外相关研究进行综述，梳理与分

析白及品质特征及其影响因素，并对下一步研究进

行展望，为白及种植行业和提升白及品质提供参考。 

1  白及主要有效成分特征研究现状 

1.1  白及多糖的研究现状 

白及多糖在止血、促进造血、促进伤口愈合、

提高免疫及抗菌等方面具有重要作用[4]；同时白及

多糖可以作为药物载体，是一种潜在医用生物支架

材料[5]，在日化、食品、化工等多个领域应用。白及

的主要药用部位为块茎，其主要药效成分为白及多

糖。随着对白及研究的逐渐深入，除了主要研究白

及块茎外，已有大量研究对白及须根、地上部位中

白及多糖进行了分析，对白及不同部位中白及多糖

含量进行统计分析[3,6-20]，结果见表 1。发现白及多

糖在白及中以块茎中含量最为丰富，地上部分次之，

须根最低，且块茎中的含量是须根中的 2.94 倍，是

地上部分的 2.04 倍。目前，人工种植过程中，采收

时只采收白及块茎，而从白及多糖含量来看，须根

和地上部分也可作为白及多糖的提取原料，为白及

在药物载体和医疗器械领域的应用提供大量原材

料，减轻白及块茎供不应求的行情。 

块茎作为白及多糖含量最为丰富的部位，其来

源主要依靠人工种植。白及的人工种植分布较广，

在全国 10 多个省均有人工种植白及，主要集中在 

表 1  白及不同部位白及多糖含量的分布特征 

Table 1  Distribution characteristics of Bletillae Rhizoma 

polysaccharide in different parts of Bletillae Rhizoma 

部位 白及多糖/% 

须根 10.03 

块茎 29.52 

地上部分 14.44 

贵州和云南。对各产地白及块茎中多糖进行收集与

整理[3,6-13,15-20]，结果见表 2。各产地白及块茎中多糖

含量存在差异，其中湖南的含量最高，云南的含量

最低，且湖南的白及多糖含量是贵州和云南的 2 倍

左右，白及多糖含量的大小表现为湖南＞陕西＞安

徽＞四川＞贵州＞云南。从不同产地白及块茎中白

及多糖含量来看，湖南、陕西和安徽白及较好，然

而临床用药和古籍记载表明，贵州的白及为道地药

材[21]，品质和临床疗效均为最佳，说明白及多糖不

是白及道地药材品质评判的唯一指标，道地药材品

质可能与其成分组成比例有关[22]。 

表 2  不同产地白及块茎中白及多糖的分布特征 

Table 2  Distribution characteristics of Bletillae Rhizoma 

polysaccharides in tuber of Bletillae Rhizoma in different places 

产地 白及多糖/% 

贵州 25.83 

云南 24.06 

四川 30.82 

安徽 38.76 

湖南 51.89 

陕西 45.46 

 

白及为多年生中药材，适宜的采收期为种植 3

年或 4 年后的 8～10 月，种植年限为 3 年或 4 年的

白及具有 1～3 龄的块茎，带芽头的白及块茎分为 1

龄白及块茎，从 1 龄白及块茎顺着“过桥杆”向内依

次为 2 龄和 3 龄白及块茎。白及品质不仅受到土壤

肥力、气候等的影响，种植年限及生长年龄对白及

的品质也有影响，收集和整理不同种植年限和不同

生长年龄白及块茎中的白及多糖[6,8-12,17]，结果见图

1。随着种植年限的增长，块茎中白及多糖的含量呈

现先增加后降低的趋势，种植 3 年后白及多糖含量

最高，说明白及适宜在种植 3 年后采挖。随着生长

年龄的增长，块茎中白及多糖也是呈现先增加后降

低的趋势，其中 2 龄白及块茎中多糖含量最高。说

明白及种植 3 年后，块茎中多糖含量最高，其中又

以 2 龄块茎多糖含量最高，这与白及适合种植 3 年

采收相互佐证。白及多糖在白及的地上部分、块茎

和须根中均有分布，主要集中在块茎；产地也会影

响块茎中白及多糖的含量，湖南块茎中的白及多糖

含量最高；种植年限和生长年龄均会影响块茎中白

及多糖的含量，种植 3 年后块茎中白及多糖含量最

高，生长年龄为 2 龄的白及块茎多糖含量最高。 
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图 1  不同种植年限和不同生长年龄白及块茎中的白及多

糖分布特征 

Fig. 1  Distribution characteristics of Bletillae Rhizoma 

polysaccharide in tuber of different planting years and 

different growth ages ofBletillae Rhizoma 

1.2  白及苷研究现状 

2002 年韩广轩等[23]首次在白及块茎中检测出

白及苷，其质量分数高达 2.0%～3.0%，之后被用于

白及药材及相关中成药质量控制的特征指标。《中国

药典》2020 年版规定[1]，白及苷的质量分数在白及

药材中不得少于 2.0%，在白及饮片中不得少于

1.5%。同时规定白及以块茎入药，导致白及须根和

地上部分在采挖过程中被丢弃，造成了大量的浪

费和环境污染。为了减少浪费和环境污染及扩大

白及药用部位，对白及不同部位中白及苷进行统

计分析[13-14,24-32]，结果见表 3。须根中白及苷含量最

高，块茎次之，地上部分最少，且须根和块茎中白

及苷含量是地上部分的 22.07 倍和 18.86 倍，提示

白及块茎和须根可能是白及苷合成与累积的主要部

位。须根中白及苷的含量为 3.09%，超过《中国药

典》2020 年版对白及中白及苷的规定，说明可以将

白及须根作为资源进行利用，减轻白及市场供不应

求的现状。 

中药种植的品质除了受种植技术影响外，还易

受到地理位置的影响，收集并整理各产地白及块茎

中白及苷含量[13,24,26-32]，结果见表 4。白及块茎中白

及苷含量前 3 分别是江西、陕西和贵州，且含量均超

过 3.00%；白及块茎中白及苷含量大小顺序为江西＞ 

表 3  不同部位白及苷的分布特征 

Table 3  Distribution characteristics of militarine in 

different parts of Bletillae Rhizoma 

部位 白及苷/% 

须根 3.09 

块茎 2.64 

地上部分 0.14 

表 4  不同产地白及块茎中白及苷的分布特征 

Table 4  Distribution characteristics of militarine in tuber 

of Bletillae Rhizoma in different places 

产地 白及苷/% 

贵州 3.04 

云南 2.70 

四川 2.47 

陕西 3.29 

湖北 2.58 

浙江 2.92 

河南 1.92 

河北 1.50 

广西 1.96 

安徽 1.78 

江西 3.47 

 

陕西＞贵州＞浙江＞云南＞湖北＞四川＞广西＞

河南＞安徽＞河北，其中江西产白及块茎中白及苷

含量是河北的 2.31 倍。从不同产地的地理位置来看，

江西、贵州、浙江和云南处于相近的纬度范围，且白

及苷含量接近；湖北、河南和河北纬度呈现逐渐上升

的趋势，而白及苷含量呈现逐渐降低的趋势，揭示白

及块茎中白及苷含量可能与纬度呈负相关。 

白及苷作为白及的主要药效成分，研究表明白

及苷对神经有保护作用[33]、可减轻大鼠慢性低灌

注模型的白质损伤和认知功能损伤[33]、血管舒张

作用[34]。白及块茎中的白及苷含量变化会影响其品

质和临床疗效，朱新焰等[32]研究了种植年限对白及

苷的积累影响，结果表明，随着白及种植年限的增

长白及块茎中白及苷含量呈现逐渐增加趋势，其中

种植 4 年的白及块茎中白及苷含量最高，是种植 2

年的 1.57 倍，说明种植 2～4 年是白及块茎中白及

苷累积的主要时期。白及苷在白及的地上部分、块

茎、须根中均有分布，主要集中在块茎和须根；产

地会影响块茎中白及苷含量，其中以江西产白及块

茎中白及苷含量最高；种植年限会促进块茎中白及

苷含量，以种植 4 年后块茎中白及苷含量最高。 

1.3  白及总酚研究现状 

酚类物质在自然界主要包括酚酸、黄酮、芪氏

化合物、香豆素类和鞣质类化合物，且主要来源于

苯丙氨酸和酪氨酸的植物次生代谢产物，与植物防

御紫外线辐射功能紧密相关[35]。白及不同部位受到

紫外辐射的情况不同，其总酚含量可能存在差异，

对白及不同部位总酚进行收集和整理[2,6,8,13,25,36-38]，
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结果如表 5 所示。地上部分总酚的含量最高，块茎

中次之，须根含量最低，且地上部分的总酚含量是

须根的 1.54 倍，可能是因为地上部分一直存在紫外

辐射，从而导致总酚在白及地上部分大量合成与累

积，表明白及中的总酚可能主要是在地上部分进行

合成和积累。 

表 5  不同部位总酚的分布特征 

Table 5  Distribution characteristics of total phenol in 

different parts of Bletillae Rhizoma 

部位 总酚/% 

须根 1.14 

块茎 1.28 

地上部分 1.75 

 

随着纬度逐渐上升，到达地面的紫外强度也可

能会发生变化，总酚的含量也可能会出现变化。对

各省白及块茎中总酚进行统计分析[6,8,13,36-38]，结果

如表 6 所示。湖北产白及块茎中总酚含量最高，安

徽产块茎中总酚含量最低，2 个产地的块茎中总酚

含量相差 6.72%；白及块茎中总酚的含量大小依次

为湖北＞四川＞贵州＞浙江＞安徽。从各省份的纬

度变化趋势来看，湖北和四川与贵州间存在纬度降

低的趋势，同时白及块茎中总酚的含量也存在降低

的趋势，可能是纬度降低导致的，也可能因为紫外

辐射逐渐增强导致总酚含量降低，表明白及块茎中

总酚含量可能与纬度呈正相关，与紫外辐射强度呈

负相关。 

表 6  不同产地白及块茎中总酚的分布特征 

Table 6  Distribution characteristics of total phenol in 

tubers of Bletillae Rhizoma in different places 

产地 总酚/% 

贵州 0.44 

安徽 0.34 

浙江 0.39 

湖北 7.06 

四川 2.70 

 

酚类成分被认为具有较高的抗氧化能力和自由

基清除能力。因此，酚类化合物作为预防和治疗许多

氧化应激相关疾病的潜在药物[35]，受到广泛关注。总

酚作为白及抗氧化的主要物质之一，其在白及块茎

中的含量变化规律也备受关注，收集与整理不同种

植年限和不同生长年龄的白及块茎中总酚[6,8]，结果

见图 2。随着种植年限的增长，白及块茎中总酚含

量呈现先增加后降低的趋势，种植 2 年后白及块茎

中总酚含量最高，种植 3 年后白及块茎中总酚含量

最低；随着生长年龄的增长，白及块茎中总酚含量

呈现逐渐降低的趋势，1 龄白及块茎中总酚含量最

高，是 3 龄白及块茎的 1.52 倍。1 龄白及块茎包含

地上部分，而 2 龄和 3 龄白及块茎没有地上部分，

同时 2 龄和 3 龄块茎中总酚含量逐渐降低，表明地

上部分可能是总酚合成与积累的主要部位，与总酚

在白及不同部位分布结论一致。总酚在白及的地上

部分、块茎、须根中均有分布，以地上部分中的总

酚含量最高；产地会影响块茎中总酚含量，其中湖

北省块茎中总酚含量高达 7.06%；种植年限和生长

年龄也会影响块茎中总酚含量，种植 2 年后块茎中

总酚含量最高，生长年龄为 1 龄的块茎中总酚含量

最高。 

 

图 2  不同种植年限和不同生长年龄白及块茎中总酚的分

布特征 

Fig. 2  Distribution characteristics of total phenol in tubers 

of different planting years and different growth ages of 

Bletillae Rhizoma 

2  白及主要有效成分影响因素研究现状 

2.1  土壤特性对白及主要有效成分影响研究现状 

土壤是中药材生长环境中的关键因子，供给和

协调中药材生长发育所需要的水、肥、气、热，对

中药材的产量和品质具有重要作用。研究显示在与

生长环境相适应的过程中，土壤因子使中药材的产

量、品质和临床疗效产生较大差异。土壤养分状况

能够影响白及多糖含量变化[6]，土壤微生物作为土

壤养分循环的重要因素，根际土壤真菌群落与白及

产量和多糖变化关系密切[39]。土壤质地能够影响土

壤水分、空气和热量及养分的转化，同时对土壤结

构有影响，进而影响块茎类中药材的产量和品质。

研究表明白及次生代谢产物的积累在砂质黏土中显

著高于砂壤土，砂质黏土中的微生物组可以促进白
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及块茎中白及苷累积，砂壤土中的微生物组则抑制

白及块茎中白及苷的积累[40]。权雪等[41]研究表明，

水分对白及多糖的积累有显著的影响。另外，土壤

pH 值在作物生长中影响土壤环境质量，进而影响中

药材的生长和品质形成。土壤酶活性也与中药材生

长和品质密切相关。张家春等[6]研究认为白及总酚

与土壤多酚氧化酶、土壤磷酸酶及土壤 pH 值间呈

显著负相关。邱浩等[39]认为白及多糖与茎点霉属、

青霉菌属、镰刀菌属丰度、Na+呈负相关，与 Zn2+、

Al3+、Ca2+、木拉克酵母属、梭孢壳属含量正相关。

土壤有机质含有作物生长所需的几乎所有营养元

素，与中药材的品质密切相关。研究表明，白及总

酚与土壤有机质呈显著正相关[6]。综上，土壤的质

地、含水量、pH、有机质、微生物和无机元素等，

可直接影响白及品质形成和累积。 

2.2  气候特征对白及主要有效成分影响研究现状 

在全球气候变化的大背景下，局部极端气候的

发生呈现递增的趋势，药用植物的品质受到了严重

的影响。黄芩[42]和紫花苜蓿[43]中黄酮的合成会受到

干旱胁迫的抑制；土壤水分含量为 100%时，白菊花

中绿原酸及黄酮的合成与积累受到抑制[44]；长春花

受到低温胁迫时，C6C、C6C3 和 C6C3C6型化合物的

合成和累积受到严重抑制[45]；低温和高光强可以促

进银杏叶中黄酮类化合物的积累[46]。目前已有研究

表明气候可影响白及叶片的生理作用，而少有报道

表明气候对白及品质的影响。白及作为喜阴植物，

在 50%和 70%遮光条件下保持较高的净光合速率、

蒸腾速率、气孔导度，说明白及的适宜遮光范围是

50%～70%[47]。适当的遮阴可以提高白及叶片的光

合面积和提高光合效率[48]。黄珊等[49]研究表明，

60%遮阴处理白及净光合速率最大，白及多糖得率

最大。除了光照强度可影响药用植物的生长和品质

外，光质与药用植物的发育和次生代谢产物也有密

切联系。白及在蓝光成分照射下，对地上部分的生长

具有显著的促进作用，同时也增加了白及块茎中总

酚和白及苷含量，而不影响白及多糖的积累[50]。 

当药用植物受到适当的环境胁迫时，会产生次

生代谢产物用于抵御环境胁迫，从而形成药用植物

特定的品质。刘成才等[51]研究表明，当白及受到适

宜的光胁迫时，白及多糖质量分数最高，达到

（39.31±0.28）%；无遮阴处理的白及苷质量分数最

高，达到（7.61±0.83）%。药用植物受到严重的环

境胁迫时，药用植物的生理和品质均会受到抑制。

白及受到水涝胁迫时，白及叶片的光合速率、气孔

导度及胞间CO2浓度随着水涝胁迫的加重呈现先上

升后下降的变化趋势；白及受到干旱胁迫时，白及

叶片的光合速率、气孔导度都随着干旱胁迫的加重

而下降、蒸腾速率升高、胞间 CO2 浓度先上升后下

降[52]。白及受到低温胁迫时，白及叶片净光合速率、

气孔导度和蒸腾速率显著下降[53]。高温、干旱和高

温干旱复合胁迫发生时，白及叶片净光合速率、气

孔导度、蒸腾速率等光合参数降低明显[54]。总体上，

白及适宜的遮光范围为 50%～70%，具有较高的净

光合速率、蒸腾速率、气孔导度值；蓝光成分会促

进总酚和白及苷的累积；适当的光胁迫会促进白及

多糖的合成与累积；白及受到严重的水涝和干旱胁

迫会抑制白及的光合作用。 

2.3  人为活动对白及主要有效成分影响研究现状 

目前，白及市场主要以人工种植白及为商品的

主要来源。然而，由于土壤、气候及人工种植技术

的差异，造成人工种植白及的品质和产量不稳定。

Deng 等[55]研究了不同间作系统下白及块茎的产量

和品质变化，结果表明，浅根间作与单作相比，浅

根间作显著降低了白及块茎产量，显著提升了总酚

和黄酮含量。刘成才等[51]研究表明，采用覆膜种植

时，块茎多糖含量（39.04%）与白及苷含量（7.72%）

均达到最高。夏科等[56]研究认为，当白及与乐昌含

笑套种时，白及多糖含量丰富。 

植物生长过程中，施肥方式、施肥量和施肥种

类均会影响植物的产量和品质[57-58]。张金霞等[59]研

究表明，施蚯蚓粪和施蚯蚓粪的方式均能显著的影

响白及多糖含量。肖广达[60]研究发现蚯蚓粪配合化

肥处理能显著提高白及总酚和多糖含量，较不施肥

处理分别高出 116.37%和 72.54%。夏科等[56]研究认

为以羊粪为基肥配合生长期追施复合肥处理可显著

提升白及多糖含量，较不施肥提高了 33.8%。张光

强等[61]研究认为当谷糠用量 1 050 kg/hm2、煮熟黄

豆用量 1 050 kg/hm2、油枯用量 750 kg/hm2、腐熟农

家肥 22 500 kg/hm2 时，白及多糖含量最高且达到了

36.25%。 

李姣红[62]研究发现，施加180 kg/hm2 N、105.0～

157.5 kg/hm2 P2O5、45～135 kg/hm2 K2O 可显著提高

白及块茎中多糖的累积。马菁华等[63]通过研究氮素

营养对白及生长与多糖积累的影响，结果表明，与

对照组相比，施氮处理下总多糖差异显著，铵硝混

合处理较硝态氮和铵态氮同样有显著差异，分别高
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出 40.64%和 47.88%。张秀玥等[64]研究了 4 种不同

量微肥的施用对白及产量和品质的影响，当锌肥、

硼肥、钼酸铵、氮肥用量分别为 15.0、15.0、1.5、

75.0 kg/hm2 时，白及多糖质量分数高达 36.69%。商

靓婷[65]研究了硼、钼肥的施用量对白及多糖累积的

影响，结果表明，当硼肥和钼肥用量分别为 36.0、

0.6 kg/hm2 时，林下种植和露地种植的白及多糖含

量均是最高。综上，套种模式、施肥的方式、种类

和施肥量对白及品质均有影响；在种植白及时，施

加氮肥、磷肥、钾肥能提升白及品质，且铵硝混合

态氮肥能最大限度的提高白及多糖含量；微肥是白

及生长和品质形成不可或缺一部分，适当的施加硼、

锌、钼肥均能促进白及多糖的累积。 

3  结语与展望 

白及多糖作为白及质量标志物之一，并且主要

集中在块茎，一方面是因为块茎中含有大量的白及

多糖合成代谢物[66]，另一方面，土壤性质、气候及

种植技术差异会影响块茎中白及多糖的累积，生长

年龄和种植年限也会影响块茎中白及多糖的含量。

在白及不同龄和年限中，1 龄白及和种植年限为 1

年的白及均是新生白及块茎，然而其白及多糖含量

存在明显差距，可能是因为 1 龄白及块茎通过“过

桥杆”连接了 2 龄白及块茎，2 龄块茎可能促进 1

龄块茎合成和累积白及多糖。随着生长年龄延长，

块茎中可用的营养物质通过“过桥杆”向新生块茎

转移[67]；也可能是多糖为初生代谢产物[11]，种植 2

年后多糖逐渐转化为次生代谢产物，以满足白及生

长、发育和防御等生理需要，从而促进 1 龄块茎合

成和累积白及多糖。后续可进一步研究 2 龄白及块

茎品质对 1 龄白及块茎品质的影响及其机制，从而

为 1 龄白及生长发育和品质提供充足保障。 

白及苷作为白及的另一个质量标志物，其在白

及各部位均有分布，但主要集中在须根，同时须根

中还含有白及多糖和总酚，从主要有效成分含量来

看，白及须根可以资源化利用，扩大白及的药用部

位，从而缓解白及市场的紧缺。白及块茎作为用药

部位，块茎中白及苷含量在种植 4 年时最高，从白

及苷含量来看白及适合种植 4 年后采收。中药采收

时间主要是以药效成分含量和产量最大化来判定，

现在白及种植密度的行株距主要为 20 cm×25 cm，

种植 3 年后白及产量最大，白及多糖含量最高，故

白及主要是种植 3 年后采收。白及的主要药效成分

是白及多糖、白及苷、总酚，从单一成分含量最大

化来看，白及适合种植 1 年后采收，也适合种植 3

年或 4 年后采收，然而白及品质是多成分共存的综

合品质，而不是以单一成分含量来判定。后续可以

针对不同种植密度，同时将须根、块茎和地上部分

做综合品质分析，进一步研究不同种植密度下白及

块茎适宜的采收年限。 

总酚作为白及主要药效成分之一，主要集中在

白及的地上部分，同时地上部分还含白及多糖，从

白及多糖和总酚含量来看，白及的地上部分可以资

源化利用，提高白及的利用率。每年收集白及地上

部分作为总酚和白及多糖的提取原料，或可减轻白

及供不应求的现状。块茎作为白及的主要用药部位，

白及块茎中也含有总酚，并且块茎中总酚含量可能

跟纬度呈正相关；另外白及块中白及苷含量可能与

纬度呈负相关。目前有研究表明中药的品质和药理

活性与纬度存在相关性，如吴萍等[68]认为纬度是影

响姜黄挥发油的主要因素；杨耀文等[69]则认为，草

果群居纬度的升高会抑制挥发油累积；而曾燕等[70]

研究认为，黄芩抑菌活性的差异与纬度跨越有关。

因此可进一步研究纬度对白及中白及苷和总酚的影

响，并揭示纬度跟块茎中白及苷和总酚的关系，为

白及的适宜种植规律提供依据。 
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