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摘要：用超声波萃取法提取供试苦楝根皮、茎皮、果实、果梗、叶片和叶柄内的苦楝素，用高效液相色谱法测定苦楝

素含量，并采用多重比较和聚类分析等方法进行苦楝高苦楝素含量优良单株初选。结果表明：６个部位中苦楝素含
量高低为根皮＞茎皮＞果实＞果梗＞叶片 ＞叶柄。初选出适合矮林作业的单株４株，适合果林经营的备选单株
６株。
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　　苦楝（ＭｅｌｉａａｚｅｄａｒａｃｈＬ．）为楝科楝属落叶乔
木，其内含物具有杀虫、抑菌活性，至今已被开发应

用于医药、生物农药、化妆品和洗涤用品等生产［１］。

苦楝素作为四环三萜类化合物，是苦楝内含物中主

要的杀虫活性成分，具有广谱、低毒、低残留等优

点［２－５］。目前，国内苦楝内含物研究多集中于分析、

测定和应用，苦楝素含量高的良种选育方面报道不

多。陈涵等［６］比较了福建６个种源和全国１７个种
源的苦楝皮、果、叶提取物中苦楝素的含量，筛选出

了优质种源。柯玉铸［７］对国内１５个苦楝种源进行

研究，筛选出适于矮林作业的优良种源７个；对福建
境内选出的１２８株苦楝优良单株进行测定，筛选出
果实中苦楝素含量高的优良单株９株。上述研究以
福建种源居多，研究部位以苦楝树皮、叶片和果实为

主，未涉及根皮等其他部位。因此，在江苏沿海开发

战略实施的背景下，对江苏本地适生苦楝进行各部

位苦楝素含量的研究，从源头提高苦楝素产出率，对

工农业生产和人们生活水平的提高，以及生态环境

的改善都具有重要的意义。



１　材料与方法
１．１　试验材料

供试材料为江苏省林业科学研究院经过前期优

选而获得的具有生长优势的优良苦楝无性系根段扦

插繁殖苗，全部生长于江苏省大丰林场同一立地条

件下。选取４年生健壮无病虫害的苦楝单株１５株，
分别编为１～１５号，采集苦楝的根皮、茎皮、果实、果
梗、叶片和叶柄鲜样。

１．２　试验方法
姜萍等［８］通过对比研究认为超声波提取法是

苦楝素提取的最好方法，因此本试验亦采用此方法。

２００９年１１月１５日采集苦楝的根皮、茎皮、果实、果
梗、叶片和叶柄，于实验室进行苦楝素的分离。取一

定量的苦楝样品，洗净烘干，粉碎过４０目筛。然后
取粉碎后的上述样品 ５ｇ，装入圆底烧瓶，加入 ５０
ｍＬ石油醚，于５０℃水浴中进行超声波萃取１０ｍｉｎ，
静置后弃去石油醚，重复 ３次。再加 ９５％乙醇 ４５
ｍＬ，５０℃超声波萃取４０ｍｉｎ用滤纸过滤，残渣再用
乙醇浸提，重复３次。合并滤液，置于旋转蒸发器
中，减压浓缩滤液，挥发去乙醇。浓缩的滤液呈膏状

物。苦楝素的定量测定：取上述浓缩的滤液用甲醇

溶解，定容至 ５ｍｌ，得样品制备液，过 ０．４５μｍ滤
膜，后置液相色谱所用的样品瓶中，进行 ＨＰＬＣ检
测，色谱柱：ＶＰＯＤＳ１５０×４．６ｍｍ，柱温：３０℃，流
动相：甲醇Ｈ２Ｏ（体积分数６０∶４０），经抽滤后使用，
流速：１．０ｍＬ／ｍｉｎ，ＵＶ检测波长：２１５ｎｍ，洗柱时
间：５ｍｉｎ，进样分析时间２０ｍｉｎ，记录样品峰中苦楝
素峰面积值，用回归方程计算样品中苦楝素的含量。

定性方法：保留时间 ＋标准加入法；定量方法：标准
曲线法＋标准加入法［９］。

标准曲线的绘制：准确称取一定量的苦楝素纯

品于容量瓶中，用甲醇定容，得到１０００μｇ／ｍＬ的苦
楝素标准贮备液。由苦楝素标准贮备液用色谱级甲

醇配置成１０，２０，３０，４０，５０μｇ／ｍＬ系列质量浓度的
标准工作液。将上述系列液分别进样２０μＬ，在液
相色谱仪上测定峰面积，用测得的各峰面积与对应

的标准溶液的苦楝素浓度绘制标准曲线。

１．３　统计分析
数据处理和表格制作通过 Ｅｘｃｅｌ软件完成，数

据分析通过ＳＰＳＳ１５．０和ＤＰＳ软件完成。

２　结果与分析
２．１　线性相关性测定

在试验选定的色谱条件下，苦楝素标准品色谱

如图１所示。在该色谱条件下进行相同体积的进
样，以质量浓度为横坐标，峰面积为纵坐标作图可得

一条直线，苦楝素的质量浓度在１０～５０μｇ／ｍＬ之
间有很好的线性相关性，线性方程为 Ｙ＝ａＸ＋ｂ，ａ
＝１．７６２５０２ｅ－００４，ｂ＝０．１９０８０６９，相关系数为Ｒ２

＝０．９９８４０００。

图１　苦楝素的ＨＰＬＣ标准色谱

２．２　不同部位苦楝素含量测定
采集１５株供试苦楝的根皮、茎皮、果实、果梗、

叶片、叶柄样品，分别测定其苦楝素含量（见表１）。
上述参试各苦楝部位中均含有苦楝素，且每个部位

中苦楝素含量的变异幅度较大。供试苦楝单株参试

部位苦楝素含量均值为０．９０３～２．３３６μｇ／ｍｇ，苦楝

表１　供试苦楝６个部位苦楝素含量 μｇ／ｍｇ

单株序号 根皮 茎皮 果实 果梗 叶片 叶柄 平均值

１ ２．０４７ ２．１８７ ０．４１７ ０．５９８ ０．２１４ ０．０２０ ０．９１４

２ １．０６８ ２．０２７ １．１００ ０．８２５ ０．０７９ １．１０８ １．０３５

３ ２．４００ ２．６６８ ０．３３０ ０．５７２ ０．１３２ ０．０９０ １．０３２

４ ３．４２０ ０．２７１ ０．２４３ ０．６５４ ０．３２０ ０．８０３ ０．９５２

５ １．６９５ ２．１１１ １．７２８ ０．５７８ ０．１３９ ０．０６７ １．０５３

６ １．８２０ １．６０７ ０．３０２ ０．６７９ ０．９８９ １．６３６ １．１７２

７ ２．３４１ ２．３５６ ０．４０２ ０．５５２ ０．８６２ ０．１８２ １．１１６

８ ２．０１０ １．２８６ ０．２７７ ０．６８８ １．０７１ ０．０８５ ０．９０３

９ １．８０３ ３．７７７ １．２５７ ０．６７３ ０．０８４ ０．０４７ １．２７４

１０ ２．０８６ １．４７９ ０．６９７ ０．５９５ ０．９４３ ０．０６１ ０．９７７

１１ １．７４８ １．７３６ ０．１４７ １．０５３ ０．９５０ １．３１７ １．１５９

１２ ２．１８３ ３．８４６ １．４３４ １．０１１ ０．０１５ ０．１５０ １．４４０

１３ ２．８２８ ２．３５７ ０．５４１ ０．６７２ ０．９４７ ０．０３７ １．２３０

１４ ５．１７４ ４．７５８ ２．０７４ ０．１３１ ０．７２７ １．１４９ ２．３３６

１５ １．９５０ １．４０６ １．８５７ ０．０４１ ０．９３３ ０．０５５ １．０４０

１１第５期 教忠意等：高苦楝素含量苦楝优良单株初步选择



单株苦楝素含量差异较大。苦楝素含量最高的１４
号单株为平均值的１．９９倍，是含量最低的８号单株
的２．５９倍。１５株供试苦楝中，苦楝素含量高于平
均值的有４株，分别为１４号、１２号、９号、１３号，占
供试苦楝总数的２６．６７％。对供试苦楝６个参试部
位苦楝素含量进行多重比较（见表２）可知，苦楝素
平均含量由大到小依次为根皮、茎皮、果实、果梗、叶

片、叶柄，其中最大值为根皮２．３０５μｇ／ｍｇ，是最小
值叶柄含量的５．０８倍。根皮和茎皮中苦楝素含量
均超过２μｇ／ｍｇ，且差异不显著，并与果实、果梗、叶
片和叶柄存在显著差异；果实、果梗、叶片和叶柄中

苦楝素含量差异不显著。

　表２　供试苦楝６个部位中苦楝素含量的多重比较

部位
苦楝素含量
／（μｇ／ｍｇ） 部位

苦楝素含量
／（μｇ／ｍｇ）

根皮 ２．３０５±０．２４７ａＡ 果梗 ０．６２１±０．０６８ｂＢ

茎皮 ２．２５８±０．２９５ａＡ 叶片 ０．５６０±０．１０８ｂＢ

果实 ０．８５４±０．１７１ｂＢ 叶柄 ０．４５４±０．１１３ｂＢ

　　不同大、小写字母分别表示差异达到０．０１和０．０５显著水平。

２．３　用于矮林作业的优良单株选择
分别对参试苦楝的茎皮、叶片和叶柄３个部位

的苦楝素含量进行聚类分析（见图２～４）。依茎皮
中苦楝素含量聚类分析结果（见图２），可将参试苦
楝划分为４类，即苦楝素含量较高的９号、１２号和
１４号，苦楝素含量高的１号、２号、３号、５号、７号和
１３号，苦楝素含量一般的６号、８号、１０号、１１号和
１５号，苦楝素含量较低的４号。依叶片中苦楝素含
量聚类分析结果（见图３），可将参试苦楝划分为３
类，即苦楝素含量较高的６号、７号、８号、１０号、１１
号、１３号、１４号和１５号，苦楝素含量一般的１号和
４号，苦楝素含量较低的２号、３号、５号、９号和１２
号。依叶柄中苦楝素含量聚类分析结果（见图４），
可将参试苦楝划分为３类，即苦楝素含量较高的２
号、４号、６号、１１号和１４号，苦楝素含量一般的 ７
号和１２号，苦楝素含量较低的 １号、３号、５号、８
号、９号、１０号、１３号和１５号。适合矮林作业的苦
楝应具备地上部分苦楝素含量高的特点，又地上部

分中尤以茎皮的苦楝素含量最高。综合上述，可初

步认为７号、９号、１２号和１４号供试苦楝单株适于
矮林作业。

２．４　用于果林经营的备选单株选择
分别对参试苦楝的果实和果梗的苦楝素含量进

行聚类分析（见图５，６）。依果实中苦楝素含量聚类

图２　茎皮苦楝素含量聚类分析

图３　叶片苦楝素含量聚类分析

图４　叶柄苦楝素含量聚类分析

分析结果（见图５），可将参试苦楝划分为３类，即苦
楝素含量较高的５号、１４号和１５号，苦楝素含量高
的２号、９号和１２号，苦楝素含量低的１号、３号、４
号、６号、７号、８号、１０号、１１号和１３号。依果梗中
苦楝素含量聚类分析结果（见图６），可将参试苦楝
划分为４类，即苦楝素含量较高的１１号和１２号，苦
楝素含量高的２号，苦楝素含量一般的１号、３号、４
号、５号、６号、７号、８号、９号、１０号和１３号，苦楝素
含量低的１４号和１５号。苦楝素主要集中于苦楝的
根皮、茎皮和果实等部位，因此，在实际生产中，苦楝

除可用于矮林作业外，果林经营亦是重要的经营方
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式之一，且果林经营不破坏植株，仅采收果实，目前

应用较广。但因果林经营需结合单株果实产量进行

综合评判，因此初步认为２号、５号、９号、１２号、１４
号和１５号供试苦楝单株可作为果林经营的备选
单株。

图５　果实苦楝素含量聚类分析

图６　果梗苦楝素含量聚类分析

３　讨论
通过对参试苦楝单株的根皮、茎皮、果实、果梗、

叶片和叶柄等６个部位中苦楝素含量的测定，发现
各部位均含有苦楝素，且根皮和茎皮中苦楝素含量

较高，这与韩玖、张峰、颜滢等［１０－１２］的研究结果相

似，但与张民力等［１３］试验中关于果实中仅含微量苦

楝素或测不出的结论不一致。陈羡德［１４］对苦楝不

同部位苦楝素的含量进行测定，结果显示苦楝素的

平均含量大小依次为果实 ＞树皮 ＞枝叶，而本试验
的结果是苦楝素含量顺序为根皮＞茎皮＞果实＞果
梗＞叶片＞叶柄，其中最大值为根皮２．３０５μｇ／ｍｇ，
是最小值叶柄含量的５．０８倍。

在实际生产经营过程中，矮林作业和果林经营

是苦楝素原料林建设常见的２种模式。苦楝萌芽能
力强，地上部分生长快，采收方便，且参试苦楝茎皮

中苦楝素含量较高，叶片、叶柄等部位也含有苦楝

素，经分析初步认为７号、９号、１２号和１４号供试苦

楝单株适合用于矮林作业。果林经营不破坏树体，

对植株生长有利，且经过合理施肥和修剪等措施提

高单株果实产量，可为苦楝的综合利用再添新途径，

结合前述分析，可初步认为２号、５号、９号、１２号、
１４号和１５号供试苦楝单株可作为果林经营的备选
单株。

本试验参试苦楝均为经过筛选的具有较强生长

势的优良单株，因此，再以其各部位苦楝素含量作为

进一步选择的指标，具有一定的生产应用价值。但

本试验仅是针对现有资源进行的初步测定和筛选，

且单位面积苦楝素产量既与苦楝相关部位苦楝素含

量有关，也与其干物质产量等密切相关。因此，扩大

筛选范围，深入研究不同模式下的栽培管理技术，努

力提高单位面积产量也是今后需要深入研究的

内容。
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