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不同来源金槐槐米的红外光谱及芦丁含量的比较

韦源林１ꎬ 史艳财２∗ꎬ 邹　 蓉２ꎬ 唐健民２ꎬ 蒋运生２ꎬ 熊忠臣２ꎬ 陈建雄３

( １. 北京化工大学ꎬ 北京 １０２２００ꎻ ２. 广 西壮族自治区
中 国 科 学 院

广西植物研究所ꎬ 广西 桂林 ５４１００６ꎻ

３. 全州县东泰农业开发有限责任公司ꎬ 广西 桂林 ５４１００６ )

摘　 要: 金槐是广西特色中药材ꎬ具有止血凉血等功效ꎮ 不同来源的金槐槐米质量具有一定区别ꎬ但生产

中常将其看做同一类别ꎬ严重影响了以槐米为原料的药材质量ꎮ 该研究以 ８ 个广西栽培金槐主流品种(金

槐 Ｊ２、金槐 Ｊ３、金槐 Ｊ４、金槐 Ｊ５、金槐 Ｊ６、金槐 Ｊ７、金槐 Ｊ８、金槐 Ｊ９)和三种不同年限的野生金槐(２０ ａ 以下、

２０~ ３０ ａ、３０ ａ 以上)槐米为材料ꎬ采用傅里叶红外光谱法和紫外分光光度法对其红外光谱特征及芦丁含量

进行了测定ꎮ 结果表明:(１)金槐 Ｊ３ 和 ３ 个不同生长年限的野生金槐槐米颗粒较大ꎮ (２)栽培品种金槐槐

米和野生金槐槐米化学成分类似ꎬ但化学成分含量存在一定差异ꎮ 所测槐米样品芦丁含量在 ２２.８５％ ~

３６.７８％之间ꎬ其顺序依次为 ２０~ ３０ ａ 野生金槐>３０ ａ 以上野生金槐>金槐 Ｊ３>金槐 Ｊ６>２０ ａ 以下野生金槐>

金槐 Ｊ２>金槐 Ｊ８>金槐 Ｊ４>金槐 Ｊ９>金槐 Ｊ５>金槐 Ｊ７ꎬ１１ 种样品间存在极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎮ (３)基于芦丁

含量制定的质量分级标准中ꎬ２０~ ３０ ａ 野生金槐符合一级标准ꎬ金槐 Ｊ２、金槐 Ｊ３、金槐 Ｊ６、２０ ａ 以下野生金槐

以及 ３０ ａ 以上野生金槐符合二级标准ꎬ金槐 Ｊ４、金槐 Ｊ５、金槐 Ｊ７、金槐 Ｊ８、金槐 Ｊ９ 符合三级标准ꎮ (４)栽培金

槐可作为野生金槐的替代品ꎬ金槐 Ｊ３ 有效成分含量高、品相好ꎬ更适于工业提取芦丁和金槐茶等产品的研发ꎮ
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　 　 豆科植物槐树(Ｓｏｐｈｏｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ)的干燥花蕾被

称为槐米ꎬ富含芦丁、黄碱素等活性成分ꎬ具有清肝

泻火、止血凉血等功效ꎬ«中国药典»自 １９９０ 版至今

均有收载ꎮ 金槐(因槐米呈金黄色而得名)是众多

槐树品种的一个分支ꎬ品相好、有效成分芦丁含量

高(>３０％)ꎬ深受消费者青睐(李锋等ꎬ２００９)ꎮ 近年

来ꎬ已有对金槐的栽培技术(史艳财等ꎬ２０１８ａ)、营
养成分 (陈宗游等ꎬ２０１２)、光合生理 (王满莲等ꎬ
２００８)等方面的相关研究报道ꎬ其中多数研究集中

在金 槐 活 性 成 分———芦 丁 方 面ꎮ 如 舒 文 将 等

(２０１７)对不同产地、不同采收期金槐芦丁含量进行

了研究ꎻ朱华等(２０１３)对土壤因子与金槐槐米有效

成分含量的相关性进行了研究ꎮ 据调查ꎬ广西槐米

主要来源于栽培和野生金槐ꎬ栽培金槐可分为不同

品种ꎬ不同来源的槐米在品相、有效成分含量等方

面存在很大差别ꎬ而以往研究通常将金槐看做一个

品种进行研究ꎬ未做更为详细的划分ꎬ这会严重影

响以槐米为原料的药物质量ꎮ 对栽培金槐和野生

金槐的化学成分进行系统研究ꎬ对于槐米药材选

购、产品开发等具有重要意义ꎮ
傅里 叶 红 外 光 谱 ( ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｓｐｅｃｔｒａꎬ ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ)利用分子振动跃迁吸收原

理ꎬ不同检测对象可形成各具特色的官能团吸收

图谱ꎬ从而反映其主要官能团及化学成分信息ꎮ
将这些化学成分信息与化学统计学方法相结合ꎬ
可对中药材产地、综合质量等方面进行高效的鉴

定与评价 (徐亚等ꎬ２０１５ꎻ白钢等ꎬ２０１６ꎻ李真等ꎬ
２０１６)ꎮ 目前ꎬ广西壮族自治区中国科学院广西植

物研究所已从野生金槐种质资源中选育出 ８ 个具

有鲜明特点的金槐良种在广西推广种植ꎬ这些品

种也是目前金槐种植中所用的主流品种(史艳财

等ꎬ２０１８ｂ)ꎮ 本研究拟以金槐主流品种和不同年

限的野生金槐槐米为对象ꎬ对其红外光谱特征和

芦丁含量进行比较研究ꎬ为金槐质量评价和综合

开发利用提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

１.１.１ 器材和试剂 　 器材:ＦＷ￣１００ 型高速万能粉

碎机(天津泰斯特仪器有限公司)ꎻＸＳＩ０５ＤＵｄ 电子

分析天平(上海梅特勒—托利多仪器有限公司)ꎻ
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ＹＰ￣２ 压片机 (上海山岳科学仪器有限公司)ꎻ
Ｎｉｃｏｌｅｔ ５７００ 型智能傅里叶红外光谱仪(美国尼高

力公司)ꎻＴＵ￣１９０１ 型双光束紫外可见分光光度计

(北京普析通用仪器有限责任公司)ꎻＤＬ￣７２０Ｅ 智

能超声波(上海之信仪器有限公司)ꎻ台式高速常

温离心机(美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｐｒｉｍｏ)ꎮ
试剂:光谱纯溴化钾(天津市光复精细化工研

究所)ꎻ芦丁标准品(批号:１０００８０￣２００７０７)购自中

国药品生物制品检定所ꎻ氧化钙、乙醇、氢氧化钠、
亚硝酸钠、硝酸铝等试剂均为分析纯ꎬ购自西陇化

工股份有限公司ꎻ水为纯净水ꎮ
１.１.２ 样品采集和处理　 ２０１７ 年 ７ 月ꎬ于广西全州

县的永岁、龙水、两河、东山等乡(镇)采集不同金

槐品种(嫁接树)的槐米样品(由于不同品种种植

面积不同ꎬ故所采的不同品种的样品数量有所差

异)ꎬ经广西植物研究所蒋运生研究员鉴定ꎮ 在每

个金槐园采集 ３ 株长势基本一致的植株的槐米枝

(每株从东、南、西、北 ４ 个方向的中上部采集成熟

槐米枝ꎬ每株采集的槐米枝重约 ２００ ｇ)ꎬ将槐米米

粒从枝条上剥下后混合(文怀秀等ꎬ２０１５)ꎮ 与此

同时ꎬ先将装有 １ / ３ 水的不锈钢锅烧开ꎬ将槐米置于

蒸笼上蒸 １５ ｍｉｎꎬ然后置于烘箱中 ６０ ℃ 烘干至恒

重ꎬ用微型粉碎机粉碎ꎬ过 １ ｍｍ 孔径的筛ꎬ备用ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 槐米生物性状测定 　 随机从样品袋中选择

１００ 粒无病虫害的、完整的槐米采用电子游标卡尺

测定其长和宽ꎬ采用电子天平测定其百粒重ꎮ
１.２.２ 傅里叶红外光谱测定 　 精密称取 １００.０ ｍｇ
溴化钾和 １.０ ｍｇ 粉碎的槐米样品ꎬ置于玛瑙研钵

中研磨均匀(侧面看无反光为止)ꎬ用压片机制成

厚度约 １ ｍｍ 的锭片ꎬ每个样品重复 １０ 次ꎮ 制备

好锭片后马上将锭片置于红外光谱仪的样品槽中

进行检测ꎮ 每个锭片随机扫 ３ 个不同的点ꎮ 取平

均光谱为最后的光谱图ꎮ 具体测试条件:光谱范

围 ４ ０００ ~ ４００ ｃｍ ￣１ꎬ光谱分辨率为 ４ ｃｍ ￣１ꎬ扫描 ６４
次ꎬ扣除 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ 干扰(苏敏等ꎬ２０１７ꎻ史艳财

等ꎬ２０１８ａ)ꎮ
１.２.３ 芦丁含量测定

１.２.３.１ 标准曲线制备　 精密称取 ２５ ｍｇ 芦丁标准

品ꎬ先用少量 ７５％酒精溶解ꎬ再用纯净水定容至 ５０

ｍＬꎮ 取 ０、１、３、５、７、９ ｍＬ 母液加入 ２５ ｍＬ 容量瓶

中ꎬ加 ５％的亚硝酸钠 １ ｍＬꎬ静置 ５ ｍｉｎꎻ加 １０％硝

酸铝 １ ｍＬꎬ静置 ５ ｍｉｎꎻ加 ４％的氢氧化钠 １０ ｍＬꎬ
定容ꎬ混匀ꎬ静置 １５ ｍｉｎꎬ５１０ ｎｍ 波长处检测ꎮ 以

芦丁含量(ｍｇ􀅰ｍＬ￣１)为纵坐标ꎬ吸光度值为横坐

标作标准曲线ꎬ得 Ｃ ＝ ０.１０６３Ａ＋０.００１８ꎬｒ ＝ ０.９９９ ２ꎬ
线性范围 ０.０２~０.１８ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１(姚庆收等ꎬ２０１８)ꎮ
１.２.３.２ 供试溶液制备　 称取 ２.０ ｇ 槐米ꎬ置于离心

管中ꎬ按 １ ∶ ５ 的比例加入纯净水ꎬ用饱和石灰水

调 ｐＨ 至 ８ ~ ９ꎻ超声波提取 ３０ ｍｉｎꎬ离心ꎻ将上清液

转移至另一离心管中ꎻ重复以上操作步骤 ２ 次ꎻ将
收集好的上清液用 ｐＨ ２~ ３ 的盐酸溶液调节 ｐＨ 至

２ ~ ３ꎻ静置过夜ꎻ离心ꎻ倒掉上清液ꎬ加少量 ７５％酒

精使沉淀溶解ꎮ 取 １ ｍＬ 溶解液至 ２５ ｍＬ 容量瓶

中ꎬ加 ５％的亚硝酸钠 １ ｍＬꎬ静置 ５ ｍｉｎꎻ加 １０％硝

酸铝 １ ｍＬꎬ静置 ５ ｍｉｎꎻ加 ４％的氢氧化钠 １０ ｍＬꎬ
定容ꎬ混匀ꎬ静置 １５ ｍｉｎꎬ５１０ ｎｍ 波长处检测ꎮ
１.３ 统计分析

使用 ＯＭＮＩＣ８.０ 软件对傅里叶红外原始光谱

进行自动基线校正、平滑、纵坐标归一化处理ꎮ 使

用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.０ 软件作图ꎮ 使用 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件进行

系统聚类ꎮ 使用 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件对芦丁含量进行

方差和 Ｋ 类中心聚类分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 栽培金槐和野生金槐槐米的生物性状

８ 个主流栽培品种和 ３ 个不同生长年限野生

金槐槐米的生物性状如表 １ 所示ꎮ 由表 １ 可知ꎬ槐
米长一般为 ４.３７ ~ ５.２６ ｍｍ、宽为 １.３６ ~ １.９９ ｍｍ、
百粒重为 ０.５３ ~ ０.７６ ｇꎬ２０ ａ 以下野生金槐槐米最

长(５.２６ ｍｍ)ꎬ３０ ａ 以上野生金槐槐米最宽(１.９９
ｍｍ)ꎬ金槐 Ｊ４ 和 ３０ ａ 以上野生金槐槐米的百粒重

最大(０.７６ ｇ)ꎮ
２.２ 基于生物性状的栽培金槐和野生金槐槐米系

统聚类

８ 个主流栽培品种和 ３ 个不同生长年限野生

金槐槐米基于生物性状的系统聚类结果如图 １ 所

示ꎮ 由图 １ 可知ꎬ１１ 种槐米可分为两组ꎬ一组是金

槐 Ｊ３ 和 ３ 个不同生长年限的野生金槐ꎬ 另一组是

３４５１１１ 期 韦源林等: 不同来源金槐槐米的红外光谱及芦丁含量的比较



表 １　 栽培金槐和野生金槐槐米的生物性状
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｂｕｄ ｆｒｏｍ ｍａｉｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｎｄ ｗｉｌｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｓｏｐｈｏｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ ‘ Ｊｉｎｈｕａｉ’

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

长
Ｌｅｎｇｔｈ (ｍｍ)

宽
Ｗｉｄｔｈ (ｍｍ)

百粒重
１００￣ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ( ｇ)

金槐 Ｊ２ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ２ ４.７１±０.０２ｆ １.３６±０.０１ｈ ０.５３±０.０１ｄ

金槐 Ｊ３ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ３ ５.０１±０.０２ｂ １.８２±０.０２ｃ ０.５３±０.０１ｄ

金槐 Ｊ４ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ４ ４.８２±０.０１ｄｅ １.６１±０.０２ｆ ０.７６±０.０４ａ

金槐 Ｊ５ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ５ ４.６７±０.０１ｆ １.４４±０.０２ｇ ０.５３±０.０２ｄ

金槐 Ｊ６ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ６ ４.３７±０.０２ｉ １.４１±０.０１ｇ ０.５３±０.０１ｄ

金槐 Ｊ７ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ７ ４.７９±０.０２ｅ １.３０±０.０２ｉ ０.６０±０.０３ｂｃ

金槐 Ｊ８ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ８ ４.４９±０.０１ｇ １.９０±０.０３ｂ ０.６６±０.０２ｂ

金槐 Ｊ９ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ９ ４.４４±０.０２ｈ １.８３±０.０１ｄ ０.６６±０.０２ｂ

２０ ａ 以下野生金槐 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ ｂｅｌｏｗ ２０ ａ ５.２６±０.０１ａ １.７４±０.０１ｅ ０.６６±０.０２ｂ

２０~ ３０ ａ 野生金槐 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ ２０ ｔｏ ３０ ａ ４.８３±０.０２ｄ １.８７±０.０１ｂ ０.６０±０.０２ｄｃ

３０ ａ 以上野生金槐 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ ａｂｏｖｅ ３０ ａ ４.８９±０.０３ｃ １.９９±０.０２ａ ０.７６±０.０１ａ

　 注: 数值后相同字母表示无显著差异ꎬ不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ(Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 基于生物性状的栽培金槐和野生金槐槐米系统聚类
Ｆｉｇ. １　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｂｕｄ ｆｒｏｍ ｍａｉｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

ａｎｄ ｗｉｌｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｓｏｐｈｏｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ ‘Ｊｉｎｈｕａｉ’

金槐 Ｊ９、金槐 Ｊ８、金槐 Ｊ２、金槐 Ｊ５、金槐 Ｊ７、金槐

Ｊ４、金槐 Ｊ６ ７ 个品种ꎬ第一组的槐米颗粒较大ꎮ
２.３ 栽培金槐和野生金槐槐米红外光谱分析

为快速鉴别不同栽培品种及不同年限野生金

槐槐米主要化学成分差异ꎬ本研究利用傅里叶红

外光谱对槐米样品进行测定ꎬ在 １ ８００ ~ ７００ ｃｍ ￣１范

围提取平均红外图谱进行分析 (图 ２)ꎮ １ ６５６、
１ ６０１、１ ５０５、１ ４５５、１ ３６３ ｃｍ ￣１等显示为黄酮类化

合物的红外吸收ꎬ１ ２９５、１ ２０３ ｃｍ ￣１与羧酸 Ｃ－Ｏ 振

动有关ꎬ１ ０６３、１ ０１１ ｃｍ ￣１与羧酸 ＯＨ 有关ꎮ 此外ꎬ
槐米在 １ ８００ ~ ７００ ｃｍ ￣１区域图谱振动特征相似ꎬ化
学成分吸收峰较多ꎬ但吸收峰强度存在差异ꎮ 这

说明不同栽培品种金槐槐米和野生金槐槐米化学

成分类似ꎬ但不同槐米化学成分含量存在一定

差异ꎮ
２.４ 栽培金槐和野生金槐槐米红外光谱聚类分析

为更直观地反映不同金槐栽培品种间及栽培

金槐与野生金槐化学成分的差异ꎬ 采用系统聚类法
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图 ２　 栽培金槐和野生金槐槐米一维红外光谱
Ｆｉｇ. ２　 ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｍａｉｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｎｄ ｗｉｌｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｓｏｐｈｏｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ ‘Ｊｉｎｈｕａｉ’

图 ３　 栽培金槐和野生金槐槐米 ＦＴＩＲ 光谱系统聚类
Ｆｉｇ. ３　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｍａｉｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｎｄ ｗｉｌｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｓｏｐｈｏｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ ‘Ｊｉｎｈｕａｉ’

将 １１ 种槐米样品的红外光谱进行聚类分析(图

３)ꎮ 在二维图上 １１ 种金槐槐米可明显分为四组ꎬ
金槐 Ｊ８、金槐 Ｊ６、２０ ~ ３０ ａ 以下野生金槐、金槐 Ｊ２
可聚为一组ꎬ金槐 Ｊ７ 和金槐 Ｊ３ 两个品种聚为一

组ꎬ金槐 Ｊ４ 和金槐 Ｊ５ 聚为一组ꎬ３０ ａ 以上野生金

槐、２０ ａ 以下野生金槐、金槐 Ｊ９ 聚为一组ꎮ
２.５ 栽培金槐和野生金槐槐米芦丁含量

由表 ２ 可知ꎬ１１ 种槐米芦丁含量在 ２２.８５％ ~
３６.７８％之间ꎬ金槐 Ｊ３、金槐 Ｊ８、金槐 Ｊ９、３０ ａ 以上野生

金槐槐米芦丁含量较高ꎬ在 ２９.５９％~３６.７８％之间ꎮ
２.６ 栽培金槐和野生金槐槐米芦丁含量方差分析

由表 ３ 可知ꎬ所测的 １１ 种样品间存在极显著

差异(Ｐ<０.０１)ꎮ 表 ３ 是栽培和野生金槐槐米芦丁

含量的方差分析ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ所测的 １１ 种槐米

样品:金槐 Ｊ２、金槐 Ｊ３、金槐 Ｊ４、金槐 Ｊ５、金槐 Ｊ６、
金槐 Ｊ７、金槐 Ｊ８、金槐 Ｊ９、２０ ａ 以下野生金槐、２０ ~
３０ ａ 野生金槐、３０ａ 以上野生金槐芦丁含量存在极

显著差异(Ｐ<０.０１)ꎮ
２.７ 栽培金槐和野生金槐槐米芦丁含量统计分析

由表 ４ 可知ꎬ１１ 种槐米芦丁含量的顺序依次

为 ２０ ~ ３０ ａ 野生金槐 > ３０ ａ 以上野生金槐 >金

槐 Ｊ３>金槐 Ｊ６>２０ ａ 以下野生金槐>金槐 Ｊ２>金槐

Ｊ８>金槐 Ｊ４>金槐 Ｊ９>金槐 Ｊ５>金槐 Ｊ７ꎮ 金槐 Ｊ３、２０
ａ 以下野生金槐的极小值和极大值都相对较高ꎮ
２０ ~ ３０ ａ 野生金槐、３０ ａ 以上野生金槐的极小值和

极大值同样较高ꎬ且其变异系数最小ꎮ

５４５１１１ 期 韦源林等: 不同来源金槐槐米的红外光谱及芦丁含量的比较



表 ２　 栽培金槐和野生金槐槐米芦丁含量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｕｔｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｎｄ ｗｉｌｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｓｏｐｈｏｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ ‘ Ｊｉｎｈｕａｉ’

序号
Ｎｏ.

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

芦丁含量
Ｒｕｔｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

(％)

序号
Ｎｏ.

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

芦丁含量
Ｒｕｔｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

(％)

序号
Ｎｏ.

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

芦丁含量
Ｒｕｔｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

(％)

１ 金槐 Ｊ２ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ２ ３１.６１±０.２２ ２８ 金槐 Ｊ４ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ４ ３０.９３±０.０４ ５５ 金槐 Ｊ７ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ７ ２６.７８±０.１４

２ 金槐 Ｊ２ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ２ ２９.４４±０.５２ ２９ 金槐 Ｊ４ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ４ ３０.３３±０.０６ ５６ 金槐 Ｊ７ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ７ ２４.６３±０.０４

３ 金槐 Ｊ２ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ２ ２８.７６±０.１７ ３０ 金槐 Ｊ４ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ４ ３１.３３±０.１３ ５７ 金槐 Ｊ７ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ７ ２６.９９±０.１２

４ 金槐 Ｊ２ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ２ ３０.２７±０.５０ ３１ 金槐 Ｊ５ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ５ ２３.９１±０.１１ ５８ 金槐 Ｊ７ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ７ ２４.１２±０.１２

５ 金槐 Ｊ２ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ２ ３０.１８±０.９５ ３２ 金槐 Ｊ５ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ５ ２８.５７±０.０９ ５９ 金槐 Ｊ８ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ８ ３６.７８±０.１７

６ 金槐 Ｊ２ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ２ ２８.３３±０.１４ ３３ 金槐 Ｊ５ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ５ ２２.８５±０.１０ ６０ 金槐 Ｊ８ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ８ ３４.６８±０.１７

７ 金槐 Ｊ２ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ２ ３３.１６±０.２５ ３４ 金槐 Ｊ５ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ５ ２８.９９±０.１８ ６１ 金槐 Ｊ８ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ８ ３５.４１±０.７０

８ 金槐 Ｊ２ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ２ ３１.１６±０.１３ ３５ 金槐 Ｊ５ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ５ ２９.９１±０.０８ ６２ 金槐 Ｊ９ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ９ ３３.５８±０.１０

９ 金槐 Ｊ２ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ２ ２９.８９±０.７２ ３６ 金槐 Ｊ５ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ５ ３２.２２±０.１２ ６３ 金槐 Ｊ９ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ９ ３３.８８±０.１０

１０ 金槐 Ｊ２ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ２ ２８.１６±０.１４ ３７ 金槐 Ｊ５ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ５ ２８.５０±０.１０ ６４ 金槐 Ｊ９ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ９ ３３.７３±０.０８

１１ 金槐 Ｊ３ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ３ ３０.７６±０.１９ ３８ 金槐 Ｊ５ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ５ ２９.７８±０.１１ ６５ ２０ ａ 以下野生金槐
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ ｂｅｌｏｗ ２０ ａ

３１.９９±０.１２

１２ 金槐 Ｊ３ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ３ ３１.８６±０.２０ ３９ 金槐 Ｊ５ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ５ ２６.４６±０.１６ ６６ ２０ ａ 以下野生金槐
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ ｂｅｌｏｗ ２０ ａ

２６.２９±０.１０

１３ 金槐 Ｊ３ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ３ ３６.３９±０.１１ ４０ 金槐 Ｊ５ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ５ ２７.７０±０.２０ ６７ ２０ ａ 以下野生金槐
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ ｂｅｌｏｗ ２０ ａ

２９.８６±０.０９

１４ 金槐 Ｊ３ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ３ ３１.５４±０.１１ ４１ 金槐 Ｊ５ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ５ ２７.８９±０.１１ ６８ ２０ ａ 以下野生金槐
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ ｂｅｌｏｗ ２０ ａ

３２.８０±０.１５

１５ 金槐 Ｊ３ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ３ ３０.８０±０.１５ ４２ 金槐 Ｊ５ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ５ ２７.６７±０.０８ ６９ ２０ ａ 以下野生金槐
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ ｂｅｌｏｗ ２０ ａ

２８.３３±０.１７

１６ 金槐 Ｊ３ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ３ ３６.６９±０.１３ ４３ 金槐 Ｊ６ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ６ ３５.０１±０.１０ ７０ ２０~ ３０ ａ 野生金槐
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ ２０ ｔｏ ３０ ａ

２９.７８±０.０６

１７ 金槐 Ｊ３ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ３ ３６.２２±０.１３ ４４ 金槐 Ｊ６ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ６ ３１.１６±０.１２ ７１ ２０~ ３０ ａ 野生金槐
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ ２０ ｔｏ ３０ ａ

２５.５１±０.１５

１８ 金槐 Ｊ３ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ３ ３０.５９±０.１３ ４５ 金槐 Ｊ６ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ６ ３３.８４±０.１１ ７２ ２０~ ３０ ａ 野生金槐
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ ２０ ｔｏ ３０ ａ

２９.６９±０.１６

１９ 金槐 Ｊ４ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ４ ２７.９７±０.１１ ４６ 金槐 Ｊ６ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ６ ３２.７８±０.１０ ７３ ２０~ ３０ ａ 野生金槐
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ ２０ ｔｏ ３０ ａ

２５.９３±０.０９

２０ 金槐 Ｊ４ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ４ ２８.３５±０.１４ ４７ 金槐 Ｊ６ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ６ ３０.９５±０.５２ ７４ ２０~ ３０ ａ 野生金槐
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ ２０ ｔｏ ３０ ａ

２８.８９±０.０９

２１ 金槐 Ｊ４ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ４ ３０.１４±０.１２ ４８ 金槐 Ｊ６ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ６ ２７.５９±０.１０ ７５ ２０~ ３０ ａ 野生金槐
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ ２０ ｔｏ ３０ ａ

２６.４２±０.０９

２２ 金槐 Ｊ４ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ４ ２６.５７±０.１４ ４９ 金槐 Ｊ７ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ７ ２６.０８±０.０７ ７６ ２０~ ３０ ａ 野生金槐
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ ２０ ｔｏ ３０ ａ

２８.９９±０.１１

２３ 金槐 Ｊ４ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ４ ２８.１２±０.１７ ５０ 金槐 Ｊ７ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ７ ２７.７０±０.１４ ７７ ３０ ａ 以上野生金槐
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ ａｂｏｖｅ ３０ ａ

３０.１０±０.１３

２４ 金槐 Ｊ４ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ４ ２８.３５±０.１４ ５１ 金槐 Ｊ７ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ７ ２６.９５±０.１０ ７８ ３０ ａ 以上野生金槐
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ ａｂｏｖｅ ３０ ａ

３２.６３±０.０６

２５ 金槐 Ｊ４ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ４ ２７.６５±０.２１ ５２ 金槐 Ｊ７ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ７ ２６.２５±０.１１ ７９ ３０ ａ 以上野生金槐
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ ａｂｏｖｅ ３０ ａ

３１.６３±０.１４

２６ 金槐 Ｊ４ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ４ ２９.２７±０.２２ ５３ 金槐 Ｊ７ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ７ ２７.０２±１.６１ ８０ ３０ ａ 以上野生金槐
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ ａｂｏｖｅ ３０ ａ

３３.４４±０.１４

２７ 金槐 Ｊ４ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ４ ３０.３５±０.１１ ５４ 金槐 Ｊ７ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ７ ２５.９１±０.１２ ８１ ３０ ａ 以上野生金槐
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ ａｂｏｖｅ ３０ ａ

２９.５９±０.０７

２.８ 栽培金槐和野生金槐槐米芦丁含量 Ｋ 类中心

聚类分析

以 ８１ 份槐米芦丁含量进行 Ｋ 类中心聚类分

析ꎬ最终类中心值见表 ５ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ所测金槐

芦丁含量的 ３ 个类中心值分别为 ３４.３５％、３０.０３％
和 ２６.５１％ꎬ符合一级标准的仅 ２０~３０ ａ 野生金槐ꎬ

６４５１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



表 ３　 栽培金槐和野生金槐槐米芦丁含量方差分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｕｔｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｎｄ ｗｉｌｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｓｏｐｈｏｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ ‘Ｊｉｎｈｕａｉ’

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
ｄｆ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｐ

组间
Ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｐｓ

４７９.０８４ １０ ４７.９０８ １１.９７５ ０

组内
Ｗｉｔｈｉｎ ｇｒｏｕｐ

２８０.０４７ ７０ ４.００１

总数 Ｔｏｔａｌ ７５９.１３１ ８０

表 ４　 栽培金槐和野生金槐槐米芦丁含量统计分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｕｔｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｎｄ ｗｉｌｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｓｏｐｈｏｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ ‘ Ｊｉｎｈｕａｉ’

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

平均含量
Ｍｅａｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

(％)

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

极小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

极大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ (％)

金槐 Ｊ２ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ２ ３０.１０ｃｄｅ １.５６ ２８.１７ ３３.１６ ５.１８

金槐 Ｊ３ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ３ ３３.１１ａｂｃ ２.７９ ３０.５９ ３６.６９ ８.４２

金槐 Ｊ４ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ４ ２９.１１ｄｅｆ １.４８ ２６.５７ ３１.３４ ５.１０

金槐 Ｊ５ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ５ ２７.８７ｅｆ ２.５５ ２２.８５ ３２.２３ ９.１６

金槐 Ｊ６ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ６ ３１.８９ｂｃｄ ２.６１ ２７.５９ ３５.０１ ８.２０

金槐 Ｊ７ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ７ ２６.２４ｆ １.１１ ２４.１３ ２７.７０ ４.２６

金槐 Ｊ８ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ８ ２９.８６ａ ２.６５ ２６.３０ ３２.８０ ８.８９

金槐 Ｊ９ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ９ ２７.８９ａｂ １.８５ ２５.５１ ２９.７８ ６.６６

２０ ａ 以下野生金槐 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ ｂｅｌｏｗ ２０ ａ ３１.４８ｃｄｅ １.６３ ２９.５９ ３３.４４ ５.１８

２０~ ３０ ａ 野生金槐 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ ２０ ｔｏ ３０ ａ ３５.６３ｅｆ １.０６ ３４.６９ ３６.７８ ２.９８

３０ ａ 以上野生金槐 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ ａｂｏｖｅ ３０ ａ ３３.７３ｂｃｄ ０.１５ ３３.５８ ３３.８９ ０.４５

表 ５　 金槐芦丁含量分级标准
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｌａｓｓ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｒｕｔｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｓｏｐｈｏｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ ‘ Ｊｉｎｈｕａｉ’

项目
Ｉｔｅｍ

等级 Ｃｌａｓｓ　 　

一级 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｌａｓｓ 二级 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｃｌａｓｓ　 　 　 三级 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｃｌａｓｓ　

芦丁含量
Ｒｕｔｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

>３４.３５ ３０.０３~ ３４.３５　 　 ２６.５１~ ３０.０３　

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

　 ２０~ ３０ ａ 野生金槐
　 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ ２０ ｔｏ ３０ ａ

金槐 Ｊ２、金槐 Ｊ３、金槐 Ｊ６、２０ ａ 以下野生
金槐、３０ ａ 以上野生金槐
Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ２ꎬ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ３ꎬ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ６ꎬ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ ｂｅｌｏｗ ２０ ａꎬ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ
ａｂｏｖｅ ３０ ａ

金槐 Ｊ４、金槐 Ｊ５、金槐 Ｊ７、金槐 Ｊ８、
金槐 Ｊ９
Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ４ꎬ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ５ꎬ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ７ꎬ
Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ８ꎬ Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ９

７４５１１１ 期 韦源林等: 不同来源金槐槐米的红外光谱及芦丁含量的比较



符合二级标准的有 ３ 个品种、２０ ａ 以下野生金槐

以及 ３０ ａ 以上野生金槐ꎬ符合三级标准的有 ５ 个

品种ꎮ

３　 讨论与结论

经过多年快速发展ꎬ广西金槐种植面积已达

２０ ０００ ｈｍ２ꎬ槐米产量约占全国槐米总产量的

５０％ꎮ 目前ꎬ槐米收购价格主要根据品质而定ꎮ
然而ꎬ广西各地金槐园所种金槐品种不一ꎬ其槐米

品相、芦丁含量存在很大差异ꎮ 此外ꎬ广西桂北地

区存在大量野生金槐ꎬ民间常认为较之栽培品种

野生金槐有效成分含量更高、药用价值更大ꎮ 为

实现金槐的良种良价ꎬ促进金槐产业的合理布局、
健康发展ꎬ急需对金槐主产区不同来源的金槐进

行全面、系统的评价ꎮ 本研究共采集了 ８ 个金槐

栽培品种和 ３ 个不同年龄的野生金槐的槐米样

品ꎬ所采样品涵盖了广西金槐种植园的所有栽培

品种和主要交易的野生金槐ꎬ具有非常好的代

表性ꎮ
傅里叶红外光谱技术具有简便、快速、无损等

优点ꎬ已在中药材产地鉴定、结构分析及质量评价

中广泛应用(宋贤良等ꎬ２０１５ꎻ孔德鑫等ꎬ２０１６ꎻ史
艳财等ꎬ２０１８ｂꎻ银胜高等ꎬ２０１８)ꎮ 本研究显示ꎬ栽
培金槐品种和不同年龄野生金槐槐米 ＦＴＩＲ 指纹

图谱类似ꎬ只是在化学成分含量上存在差异ꎮ 目

前ꎬ国内收购的槐米中 ９０％以上用于工业提取芦

丁ꎬ芦丁含量高低是评价槐米质量最为重要的指

标ꎮ 此外ꎬ诸多研究表明ꎬ部分中药材野生与栽培

品种的组织构造、化学组分、有效成分含量相近ꎬ
其药 理 作 用 也 相 似ꎬ如 防 风 (李 康 和 周 新 蓓ꎬ
２０１０)、徐长卿(扬卫贤等ꎬ１９８９)等ꎮ 与国内其他

产地槐米相比ꎬ本研究中所用两类金槐槐米芦丁

含量相对较高(舒文将等ꎬ２０１７)、化学成分相似ꎬ
故栽培金槐可作为野生金槐的替代品ꎮ 基于红外

光谱进行的系统聚类和芦丁含量测定结果显示ꎬ
与栽培金槐品种相比ꎬ高龄野生金槐槐米的有效

成分含量高且较为稳定ꎮ 这可能是由于金槐的芦

丁主要在花中合成并积累(舒文将等ꎬ２０１７)ꎬ高龄

金槐韧皮部老化ꎬ向其他器官运输的能力减弱ꎬ故

其含量高且稳定ꎮ 这也说明高龄野生金槐的槐米

将是优质槐米的一个重要来源ꎮ 但高龄野生金槐

数量相对较少ꎬ很难满足工业生产中的巨大需求ꎮ
Ｋ 类中心聚类分析属于数据类的平均划分ꎬ非

常适用于判定研究对象的内在品质 (王笑等ꎬ
２０１８)ꎮ 根据评价槐米质量好坏的决定性指标－芦
丁含量初步制定了金槐槐米的质量分级标准ꎮ 在

８ 个栽培金槐品种中ꎬ金槐 Ｊ２、金槐 Ｊ３、金槐 Ｊ６
３ 个品种符合二级标准ꎬ其他 ５ 个符合三级标准ꎮ
芦丁含量高的 ３ 个品种(金槐 Ｊ２、金槐 Ｊ３、金槐

Ｊ６)可作为以后深加工或扩大种植的首选ꎮ 尤其

是金槐 Ｊ３ꎬ其品相较为优秀ꎬ更适用于金槐茶等产

品的研发ꎮ 此外ꎬ由于槐米芦丁含量受种植条件、
气候等多种因素的影响ꎬ该分级标准还需进一步

完善ꎮ
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