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［摘要］　 本文对白及资源与生态环境、种苗繁育与栽培技术、化学成分与活性分析、产业综合利用与开发等
方面进行讨论，以此促进白及资源的高效开发利用与产业规模化发展。
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白及 Ｂｌｅｔｉｌｌａｓｔｒｉａｔａ（Ｔｈｕｎｂ）Ｒｅｉｃｈｂｆ为 《中

华人民共和国药典》收载品种，属兰科白及属，

又名连及草、甘根、白给、朱兰等。味苦、甘、

涩，性微寒。有收敛止血、消肿生肌的功能［１］。

白及不仅药用价值高，而且作为兰科植物极具观赏

价值，同时也是我国现代医药工业和化妆品工业的

重要原材料。近年来，随着我国中药产业的发展，

白及在临床上的应用范围不断扩大，目前在药用市

场上已供不应求。但自然条件下白及种子萌发困

难，而分株生长周期长，如今虽已解决其繁殖效率

低的技术瓶颈，目前市场供应仍主要以野生白及资

源维持，短时间很难满足中国医药市场的需求，因

此白及价格疯涨，从原来的每千克干品２０元涨到
了近 １０００元。本文从白及资源环境、种苗繁育、
化学成分分析、产业综合利用与开发４个方面进行
综述，以此促进白及资源的高效开发利用与产业规

模化发展。

１　白及资源与生态环境

全球白及属共有６个种，产于我国有４种，分
别是白及 Ｂｌｅｔｉｌｌａｓｔｒｉａｆａ（Ｔｈｕｎｂ）Ｒｅｉｃｈｂｆ、小白及
Ｂｌｅｔｉｌｌａｆｏｒｍｏｓａｎａ（Ｈａｙａｔａ）Ｓｃｈｌｔｒ、黄花白及 Ｂｌｅｔｉｌｌａ
ｏｃｈｒａｃｅａＳｃｈｌｔｒ和华白及 Ｂｌｅｔｉｌｌａｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｒｏｌｆｅ）Ｓｃｈｌ
ｔｒ。另产于东亚的有 Ｂｌｅｔｉｌｌａｆｏｌｉｏｓａ（Ｋｉｎｇ＆Ｐａｎｔｌ）
Ｔａｎｇ＆ ＦＴＷａｎｇ和 Ｂｌｅｔｉｌｌａ ｃｈａｒｔａｃｅａ（Ｋｉｎｇ＆
Ｐａｎｔｌ）Ｔａｎｇ＆ＦＴＷａｎｇ。

白及在我国分布较广，各省均有栽培。湖南、

贵州、四川、湖北、陕西、安徽、河南、云南、广

西、浙江等省区均产。白及野生于海拔５００～１５００ｍ
的山坡、沟谷、溪边及疏林下，忌阳光直射。喜生

于较阴凉湿润且排水性良好的腐殖土及肥沃的砂质

壤土［２］。
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２　优良品种选育

通过现代高科技生物技术手段，选育出性状优

良的白及品种，提高白及苗成活率及产量，是有效

解决白及资源匮乏的有效方法［３］。安徽巨茎白及，

是皖南山区引种的野生白及，通过多年选育而成的

植株高大（约 ６０～９０ｃｍ）、含花量多（５～２５朵）、
假鳞茎粗大的白及新品种，其明显性状为地下假鳞

茎较原种增大１倍多，年产量也有较大提高。良宝
大白及１号是２０１６年云南省专家组共同选育的白及
新品种，平均产干品约 ９７７７ｋｇ·ｈｍ－２，长势优良，
抗逆性强。

３　种苗繁育

３１有性繁殖

３１１大田基质直播繁育　自然条件下，由于白及
花器结构特殊，种子小且发育不全，在缺乏必要共

生真菌等条件时，很难发育成苗。Ｅｐｕｌｏｒｈｉｚａｓｐ
（ＤＹＸＢＧ００１）和Ｓｅｂａｃｉｎａｓｐ（ＱＺＰＳＧ０１８）这两种菌
根真菌都能与萌发的白及种子形成菌根共生关系，

促进种子萌发率的提高。在大棚中，采用适宜大田

基质直播育苗（苗期约 ４个月），再进行大田驯化
（约８个月），也可成栽培苗源。
３１２组培基质直播繁育　研究表明［４］，加入白及

所需的必要共生菌和培育基质，能提高白及苗成活

率，对白及的生根壮苗起到了重要作用。蔗糖和维

生素Ｂ是十分关键的物质，它们直接影响了白及胚
状体的发育质量。白及种子在组培基质中生长（４～
５个月），移至大棚炼苗（７～８个月），可成为栽培
苗源。

３２无性繁殖

３２１块茎繁殖　白及自然条件下主要为块茎繁殖，
一般每年９—１０月收获时，选当年生无病虫害、且
具有嫩芽的优质块茎及其与先年的老鳞茎毗连接生

处切下，按行株距各 ２５ｃｍ左右开穴，深 １０～
１３ｃｍ，每穴栽种３个，每块需有芽１～３个，呈三
角形平放穴中。栽后施猪粪水，并盖拦有猪粪水的

草木灰或腐熟堆肥。

３２２组织培养　白及组培有种子组培、茎尖和侧
芽组培、叶片组培、幼根组培、块茎组培。种子组

培是白及组织培养最主要的方式，成活率高、育苗

速度快，操作也最为简易。此外，通过白及茎尖和

侧芽、幼根、块茎也能较好进行组培快繁。但用叶

片作为外植体，大多实验未能获得组培苗，石云平

等［５］采用组织培养技术对白及进行离体快速繁殖，

同时指出白及叶片只在一个培养基中诱导出了愈伤

组织，且诱导率仅为 ３３％左右。田翠英等［６］采用

白及幼根作为外植体材料诱导出白及原球茎，研究

发现６苄氨基嘌呤（６ＢＡ）对于原球茎的诱导具有极
为显著的作用。目前已解决适宜基质的直播技术，

但组培育苗实际上并未取得规模化推广。

３２３生物反应器培养　生物反应器进行白及组织
培养，扩繁速度快，能有效脱除种传病害；减少甚

至消除了玻璃化现象，使组培苗更加健康；充分进

行气体交换，为植株的呼吸作用提供充足氧气；营

养物质得到充分的混合和渐次利用，能根据设计完

成不同生长发育阶段；半自动化操作，降低劳动力

的投入；避免反复传代，减少污染率。生物反应器

培养有低能耗、低人工成本、低物耗的优点，但该

方法还处于研究阶段，并未规模化推广。

３２４组培基质的 “人工种子”繁育技术　人工种
子［７］指将适宜的植物繁殖体包裹在含有养分且具保

护功能的物质中，从而能在适宜条件下萌发出苗的

繁殖体。李伟平等［８］表明以 ４０％海藻酸钠 ＋
０２ｍｏｌ·Ｌ－１ＣａＣｌ２＋０４ｍｇ·Ｌ

－１青霉素＋０３％多菌
灵粉剂 ＋０２％苯甲酸钠为人工种皮基质，ＭＳ＋
１０ｍｇ·Ｌ－１ＮＡＡ＋２０ｍｇ·Ｌ－１ＫＴ作为人工胚乳成
分制成的人工种子，其生长速度和成苗率最好。目

前种子繁殖可通过组培基质进行培育，但并没有规

模化实施。

湖南、贵州、陕西等地许多专家已进行工厂化

组培基质有性繁殖和大田基质育苗，利用普通塑料

大棚驯化，对白及进行种苗繁育，已经解决了白及

种苗繁育的问题，但种苗繁育的管理要求极高，要

做好水分、温度、湿度、光照、病虫害的管理。

４　白及栽培技术

张美等［９］设计了６个不同栽培时期，测定白及
收获后其产量和多糖含量，结果表明不同栽培时期

对白及产量和质量影响显著，１０月中旬到１１月中旬
为最佳栽种期。张伦梅等［１０］报道白及最佳种植密
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度：按株距１５～２０ｃｍ、行距２６～３０ｃｍ种植，每公
顷用苗量１２万～１５万株。最佳选地：种植的地块宜
在海拔６００～１５００ｍ，土壤疏松肥沃、富含腐殖质、
温暖潮湿、排水良好的砂壤土，宜选择半阳半阴的地

块。整地：移栽前深翻土地，作１２～１３ｍ的厢，
厢高约２０ｃｍ，行道宽约３０ｃｍ，四周开好排水沟，施
足底肥，细耕后平整畦面，以便栽种。栽种前翻土约

３０ｃｍ，施腐熟农家肥４５万～４８万ｋｇ·ｈｍ－２及复合
肥７５０ｋｇ·ｈｍ－２，耙细整平。张秀癑等［１１］报道了白

及生长年周期中宜选择在５月初、６月初、７月初各
除草１次，有利于白及的生长发育。黄永亮［１２］报道

第１次除草在４月白及出齐苗后，第２次是在６月
白及旺长期，第３次在８月，第４次在１０月；中耕
时宜浅，铲尽杂草即可，避免伤其根。防晒：白及

喜阴湿，所以需经常保持水土湿润，可用遮阳网覆

盖防晒，或林下栽培。追肥：主要是优化氮、磷、

钾及微量元素的施肥量［１３］。

５　白及采收

韩学俭［１４］报道，白及采收加工一般在种后第四

年的秋末，当其茎叶枯黄采挖，此时地下块茎已长

成１２～１８个，已相当拥挤，过晚采收会导致生长不
良。采挖时宜用平铲将假鳞茎连土挖起，然后清洗

泥土，剥去粗皮，投入沸水中烫（或蒸）３～５ｍｉｎ，
至内无白心时取出，待冷却后去掉须根，晒至半干，

除去外皮。投入沸水中蒸煮可能因为含黏液质等成

分较多，直接难于干燥，加热后容易干燥，且比较

透亮美观。李道济［１５］报道白及是１年长１个块茎，

若为多年生的白及块茎以 ３个为最佳，超过３个以
后的块茎加工后粉性低、色泽差。

６　白及化学成分与活性

日本学者ＹＡＭＡＫＩ最先对白及开展系统的化学
成分研究，并分离得到一系列菲类衍生物。据目前

文献报道的情况看，白及的主要化学成分有菲类

（ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅｓ）、联菲类（ｂｉｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅｓ）、联菲醚
类（ｄｉｈｙｄｒｏｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅｅｔｈｅｒｓ）、联苄类（ｂｉｂｅｎｚｙｌｓ）、
以及甾体（ｓｔｅｒｏｉｄｓ）和三萜类（ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｅｓ）、糖苷（ｇｌｕ
ｃｏｓｉｄｅ）等化合物。此外，还含有少量黏液质、挥发
油、白及甘露聚糖、葡萄糖等。

６１白及胶糖类

白及含葡甘露聚糖和葡萄甘露聚糖，见图１。

图１　葡甘露聚糖和葡萄甘露聚糖化学结构

６２菲类与双氢菲类

白及属植物含有的菲类与双氢菲类化合物见

表１。
６３联菲类及联菲醚类

白及属植物中联菲类及联菲醚类化合物见表２。

表１　白及属植物中菲类与双氢菲类化合物
编号 化合物名称 母核 取代基 文献

１ ２，３，４，７ｔｅｔｒａｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ Ⅰ Ｒ１＝Ｒ６＝Ｈ，Ｒ２＝Ｒ３＝Ｒ４＝Ｒ５＝ＯＭｅ １６

２ ２，４，７ｔｒｉｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ Ⅰ Ｒ１＝Ｒ４＝Ｒ６＝Ｈ，Ｒ２＝Ｒ３＝Ｒ５＝ＯＭｅ １６

３ ２，７ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ３，４ｄｉｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ Ⅰ Ｒ１＝Ｒ６＝Ｈ，Ｒ２＝Ｒ５＝ＯＨ，Ｒ３＝Ｒ４＝ＯＭｅ １７

４ ３，７ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ２，４ｄｉｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ Ⅰ Ｒ１＝Ｒ６＝Ｈ，Ｒ２＝Ｒ４＝ＯＨ，Ｒ３＝Ｒ５＝ＯＭｅ １７

５ ２，７ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ４ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ Ⅰ Ｒ１＝Ｒ４＝Ｒ６＝Ｈ，Ｒ２＝Ｒ５＝ＯＨ，Ｒ３＝ＯＭｅ ２８

６ ２，７ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ１（ｐｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｙｌ）４，８ｄｉｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎ Ⅰ Ｒ１＝Ｒ３ ＝ＯＭｅ，Ｒ２ ＝Ｒ５ ＝ＯＨ，Ｒ６ ＝ＣＨ２Ｃ６
Ｈ４ＯＨ

１８

７ ２，７ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ１（ｐｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｙｌ）４ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ Ⅰ Ｒ１＝Ｒ４＝Ｈ，Ｒ２＝Ｒ５＝ＯＨ，Ｒ３＝ＯＭｅ，Ｒ６＝ＣＨ２
Ｃ６Ｈ４ＯＨ

１９
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表１（续）
编号 化合物名称 母核 取代基 文献

８ ２，７ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ１，８ｂｉｓ（ｐｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｙｌ）４ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎａｎ
ｔｈｒｅｎｅ

Ⅰ Ｒ１＝Ｒ６＝ＣＨ２Ｃ６Ｈ４ＯＨ，Ｒ２＝Ｒ５＝ＯＨ，Ｒ３＝
ＯＭｅ，Ｒ４＝Ｈ

２０

９ ２，４，７ｔｒｉｍｅｔｈｏｘｙ９，１０ｄｉｈｙｄｒｏｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ Ⅱ Ｒ１＝Ｒ３＝Ｒ５＝ＯＭｅ，Ｒ２＝Ｒ３＝Ｒ５＝Ｈ ２１

１０ ２，７ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ４ｍｅｔｈｏｘｙ９，１０ｄｉｈｙｄｒｏｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ Ⅱ Ｒ１＝Ｒ３＝Ｒ５＝ＯＭｅ，Ｒ２＝Ｒ３＝Ｒ５＝Ｈ １６

１１ ２，７ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ３（ｐｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｙｌ）４ｍｅｔｈｏｘｙ９，１０ｄｉｈｙｄｒｏ
ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ

Ⅱ Ｒ１＝Ｒ５＝ＯＨ，Ｒ３＝ＯＭｅ，Ｒ２＝Ｒ６＝Ｈ，Ｒ４＝ＣＨ２
Ｃ６Ｈ４ＯＨ

１６

１２ ２，７ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ１（ｐｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｙｌ）４ｍｅｔｈｏｘｙ９，１０ｄｉｈｙｄｒｏ
ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ

Ⅱ Ｒ１＝Ｒ５＝ＯＨ，Ｒ３＝ＯＭｅ，Ｒ２＝Ｒ４＝Ｈ，Ｒ６＝ＣＨ２
Ｃ６Ｈ４ＯＨ

１９

１３ ２，７ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｌ，３ｂｉｓ（ｐｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｙｌ）４ｍｅｔｈｏｘｙ９，１０ｄｉｈｙ
ｄｒｏｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ

Ⅱ Ｒ１＝Ｒ５＝ＯＨ，Ｒ３＝ＯＭｅ，Ｒ２＝Ｈ，Ｒ４＝Ｒ６＝ＣＨ２
Ｃ６Ｈ４ＯＨ

１９

１４ ２，７ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ１，６ｂｉｓ（ｐｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｙｌ）４ｍｅｔｈｏｘｙ９，１０ｄｉｈｙ
ｄｒｏｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ

Ⅱ Ｒ１＝Ｒ５＝ＯＨ，Ｒ３＝ＯＭｅ，Ｒ４＝Ｈ，Ｒ２＝Ｒ６＝ＣＨ２
Ｃ６Ｈ４ＯＨ

１６

注：母核Ⅰ、Ⅱ见图２。

图２　白及属植物中菲类与双氢菲类化合物母核结构

表２　白及属植物中联菲类及联菲醚类化合物
编号 化合物名称 母核 取代基 文献

１５ ４，４′ｄｉｍｅｔｈｏｘｙ９，９′，１０，１０′ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏ［ｌ，ｌ′ｂｉｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ］２，２′，７，７′ｔｅｔｒｏｌ 见图３ １６

１６ ４，４′ｄｉｍｅｔｈｏｘｙ９，１０ｄｉｈｙｄｒｏ［ｌ，ｌ′ｂｉｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ］２，２′，７，７′ｔｅｔｒｏｌ 见图３ １６

１７ ４，４′ｄｉｍｅｔｈｏｘｙ［ｌ，ｌ′ｂｉｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ］２，２′，７，７′ｔｅｔｒｏｌ 见图３ １６

１８ ４，４′ｄｉｍｅｔｈｏｘｙ９，９′，１０，１０′ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏ［１′，３ｂｉｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ］２，２′，７，７′ｔｅｔｒａｏｌ 见图４ １９

１９ ４′，５ｄｉｍｅｔｈｏｘｙ８（ｐｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｙ１）９，９′，１０，１０′ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏ［１′，３ｂｉｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ］
２，２′，７，７′ｔｅｔｒａｏｌ

见图４ １９

２０ ４′，５ｄｉｍｅｔｈｏｘｙ８（ｐｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｙｌ）９，１０ｄｉｈｙｄｒｏ［１′，３ｂｉｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ］２，２′，７，
７′ｔｅｔｒａｏｌ

见图４ １９

２１ ＢｌｅｓｔｒｉｎＡ Ⅲ Ｒ１＝ＯＭｅ，Ｒ２＝Ｈ，Ｒ３＝ＯＨ ２２

２２ ＢｌｅｓｔｒｉｎＢ Ⅲ Ｒ１＝Ｈ，Ｒ２＝ＯＨ，Ｒ３＝ＯＨ ２２

２３ ＢｌｅｓｔｒｉｎＣ Ⅳ Ｒ１＝ＯＭｅ，Ｒ２＝Ｈ ２２

２４ ＢｌｅｓｔｒｉｎＤ Ⅳ Ｒ１＝Ｈ，Ｒ２＝ＯＭｅ ２２

注：母核Ⅲ见图５、母核Ⅳ见图６。

图３　白及属植物中联菲类化合物１５～１７结构
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图４　白及属植物中联菲醇类化合物１８～２０结构

图５　白及属植物中联菲醚类母核化合物结构

６４其他菲类

白及属植物中含有的其他菲类化合物信息见表３。

６５联苄类

白及属植物中联苄类化合物见表４。

表３　白及属植物中的其他菲类化合物

编号 化合物名称 母核 取代基 文献

２５ Ｂｌｅｓｐｉｒｏｌ 见图６ ２３

２６ ＢｌｅｔｉｌｏｌＡ 见图７ Ｒ＝ＯＭｅ ２４

２７ ＢｌｅｔｉｌｏｌＢ 见图７ Ｒ＝Ｈ ２４

２８ ＢｌｅｔｉｌｏｌＣ 见图７ ２４

２９ ２，７ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ４ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ２Ｏｇｌｕｃｏｓｉｄｅ 见图８ Ｒ１＝Ｇｌｕ，Ｒ２＝Ｈ ２５

３０ ２，７ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ４ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ２，７Ｏｄｉｇｌｕｃｏｓｉｄｅ 见图８ Ｒ１＝Ｇｌｕ，Ｒ２＝Ｇｌｕ ２５

３１ ３，７ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ２，４ｄｉｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ３Ｏｇｌｕｃｏｓｉｄｅ 见图８ ２５

图６　Ｂｌｅｓｐｉｒｏｌ（２５）结构 图７　化合物２６～２８结构 图８　化合物２９～３１结构
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表４　白及属植物中联苄类化合物
编号 化合物名称 母核 取代基 文献

３２ ３，５ｄｉｍｅｔｈｏｘｙｂｉｂｅｎｚｙｌ Ⅴ Ｒ１＝Ｍｅ，Ｒ３＝ＯＭｅ，Ｒ２＝Ｒ４＝Ｒ５＝Ｈ ２６

３３ ３，３′，５ｔｒｉｍｅｔｈｏｘｙｂｉｂｅｎｚｙｌ Ⅴ Ｒ１＝Ｍｅ，Ｒ３＝Ｒ４＝ＯＭｅ，Ｒ２＝Ｒ５＝Ｈ ２６

３４ ３′，３ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ５ｍｅｔｈｏｘｙｂｉｂｅｎｚｙｌ Ⅴ Ｒ１＝Ｍｅ，Ｒ３＝Ｒ４＝ＯＨ，Ｒ２＝Ｒ５＝Ｈ ２７

３５ ３，３′ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ５，４′ｄｉｍｅｔｈｏｘｙｂｉｂｅｎｚｙｌ Ⅴ Ｒ１＝Ｒ３＝Ｈ，Ｒ４＝ＯＨ，Ｒ２＝Ｒ５＝ＯＭｅ ２７

３６ ３′ＯｍｅｔｈｙｌｂａｔａｔａｓｉｎⅢ Ⅴ Ｒ１＝Ｒ２＝Ｒ５＝Ｈ，Ｒ３＝Ｒ４＝ＯＭｅ ２８

３７ ３′ｈｙｄｒｏｘｙ５ｍｅｔｈｏｘｙｂｉｂｅｎｚｙｌ３ＯβＤｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ Ⅴ Ｒ１＝Ｍｅ，Ｒ３＝ＯＧｌｕ，Ｒ２＝Ｒ５＝Ｈ，Ｒ４＝ＯＨ １７

３８ ３，３′ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ２（ｐｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｙｌ）５ｍｅｔｈｏｘｙｂｉｂｅｎｚｙｌ Ⅵ Ｒ１＝Ｈ，Ｒ２＝ＯＭｅ，Ｒ３＝ＯＨ １７

３９ ３′，５ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ２（ｐｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｙｌ）３ｍｅｔｈｏｘｙｂｉｂｅｎｚｙｌ Ⅵ Ｒ１＝Ｈ，Ｒ２＝ＯＨ，Ｒ３＝ＯＭｅ ２９

４０ ＧｙｍｃｏｎｏｐｉｎＤ Ⅵ Ｒ１＝Ｍｅ，Ｒ２＝ＯＭｅ，Ｒ３＝ＯＨ ２８

４１ Ｂｕｌｂｏｃｏｌ Ⅵ Ｒ１＝Ｍｅ，Ｒ２＝ＯＨ，Ｒ３＝ＯＭｅ ２８

４２ ＢｌｅｓｔｒｉｔｉｎＢ Ⅶ Ｒ３＝Ｒ４＝Ｈ，Ｒ１＝ＯＭｅ，Ｒ２＝ＯＨ ２８

４３ ２′，６′ｂｉｓ（４ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｙｌ）５ｍｅｔｈｏｘｙｂｉｂｅｎｚｙｌ３，３′
!

ｄｉｏｌ Ⅶ Ｒ１＝Ｒ２＝Ｒ３＝Ｒ５＝Ｈ ２８

４４ ３，３′ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ５ｍｅｔｈｏｘｙ２，５′，６ｔｒｉｓ（ｐｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｙｌ）ｂｉｂｅｎｚｙｌ Ⅶ Ｒ１＝Ｒ２＝Ｒ４＝Ｈ，Ｒ３＝ＣＨ２Ｃ６Ｈ４ＯＨ ２８

４５ ＢｌｅｓｔｒｉｔｉｎＣ Ⅶ Ｒ１＝Ｒ３＝Ｒ４＝Ｈ，Ｒ２＝ＣＨ２Ｃ６Ｈ４ＯＨ ２８

４６ Ｂｕｌｂｏｃｏｄｉｎ Ⅶ Ｒ１＝Ｒ３＝Ｒ４＝Ｈ，Ｒ２＝ＯＨ，Ｒ３＝ＣＨ２Ｃ６Ｈ４ＯＨ ２８

４７ ＢｌｅｓｔｒｉｔｉｎＡ Ⅶ Ｒ１＝Ｍｅ，Ｒ２＝Ｒ３＝Ｈ，Ｒ４＝ＣＨ２Ｃ６Ｈ４ＯＨ ２８

４８ ＢｕｌｂｏｃｏｄｉｎＤ Ⅶ Ｒ１＝Ｒ３＝Ｒ４＝Ｈ，Ｒ２＝ＯＨ，Ｒ５＝ＣＨ２Ｃ６Ｈ４ＯＨ ２８

注：母核Ⅴ～Ⅶ见图９。

图９　白及属植物中联苄类化合物母核结构

６６三萜及皂苷类

白及属植物中三萜及皂苷类化合物见表５。

６７黄酮类

白及属植物中黄酮类化合物见表６。

表５　白及属植物中三萜类及皂苷类化合物

编号 化合物名称 母核 取代基 文献

４９ ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｎｅ Ⅷ Ｒ＝ ＝Ｏ ３０

５０ ｃｙｃｌｏｎｅｌｉｔｓｏ Ⅷ Ｒ＝ＯＨ ３０

５１ ｃｙｃｌｏｍａｒｇｅｎｏｎｅ Ⅸ Ｒ＝ ＝Ｏ ３０

５２ ｃｙｃｌｏｍａｒｇｅｎｏｌ Ⅸ Ｒ＝ＯＨ ３０

５３ ｂｌｅｔｉｌｎｏｓｉｄｅＡ ３１

５４ ｂｌｅｔｉｌｎｏｓｉｄｅＢ ３１

注：母核Ⅷ、Ⅸ见图１０。
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图１０　白及属植物中三萜类化合物母核结构

表６　白及属植物中黄酮类化合物
编号 化合物名称 母核 取代基 文献

５５ ８Ｃｐｈｙｄｏｘｙｂｅｎｚｙｌｋａｅｍｆｅｒｏｌ 见图１１ ２０

５６ ａｐｉｇｅｎｉｎ Ⅹ Ｒ１＝Ｒ２＝Ｒ３＝Ｒ４＝ＯＨ ２０

５７ ６ｍｅｔｈｏｘｙｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ Ⅹ Ｒ１＝Ｒ３＝Ｒ４＝ＯＨ，Ｒ２＝ＯＭｅ ２０

５８ ｋａｅｍｐｆｅｒａｌ Ⅹ Ｒ１＝ＯＨ，Ｒ２＝Ｒ３＝Ｒ４＝Ｈ ２０

５９ ｉｓｏｒｈａｍｎｅｔｉｎ Ⅹ Ｒ１＝ＯＨ，Ｒ２＝Ｒ３＝Ｈ，Ｒ４＝ＯＭｅ ２０

６０ ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ７Ｏｇｌｕｃｏｓｉｄｅ Ⅹ Ｒ１＝ＯＨ，Ｒ２＝Ｒ４＝Ｈ，Ｒ３＝Ｇｌｃ ２０
注：母核Ⅹ见图１１。

图１１　白及属植物中黄酮类化合物母核结构

６８糖苷类

从白及属植物中主要分离得到４个酰化花色素
苷类化合物（５６～５９）（见图１２）［３２３３］、此外还有βＤ
ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ（６０）、ｄａｃｔｙｌｏｒｈｉｎＥ（６１）、ｇｙｍｎｏｓｉｄｅ
Ⅰ（６２）、ｇｙｍｎｏｓｉｄｅⅡ （６３）［２８］、ｆｏｒｍｏｓｉｄｅ（６４）、
ｇｙｍｎｓｉｄｅⅣ（６５）［３４］。

图１２　白及酰化花色素苷类化合物

７　白及药理作用

７１止血作用

白及胶主要成分为多糖，被认作有止血作用。

对其止血作用机制的研究表明，白及胶能增强血小

板第Ⅲ因子的活性，加快凝血酶形成，从而有效抑
制纤维蛋白酶活性，促进细胞凝聚，形成人工血栓

达到了止血目的。白及块根浸出液经动物实验表

明［３５］，其有效成分对动物肝、脾、血管出血、肌肉

外用止血效果良好。

７２对消化系统的影响

７２１抗溃疡作用　白及块茎多糖成分具有抗溃疡
活性，经研究表明［３６］，白及多糖成分对幽门结扎

型、束缚水浸应激型溃疡有良好的治疗效果。实验

过程中给大鼠灌服１％的白及煎剂，平均每只灌喂
量为１５ｍＬ，可以对盐酸损伤所引起的胃黏膜有良
好的保护作用，溃疡抑制率达９４３％。
７２２预防肠粘连　通过给家兔灌胃白及溶胶，实
验结果表明白及能对家兔手术后肠粘连有明显的防

治作用。另有研究发现［３７］，白及胶对日本大耳白兔
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胆管成纤维细胞活性有抑制作用。

７３抗菌作用

研究表明［３８］，白及乙醇浸液对黄色葡萄球菌、

枯草杆菌及人型结构杆菌都有抑制作用。通过白及

化合物的抗菌活性与其结构的关系发现，当化合物

中含有甲氧基时，其抗菌作用会变弱，而对羟基苄

化合物的抗菌活性则增强。马世宏等［３９］将白及水提

醇沉物与丹皮酚制成牙膏，用于防治口腔溃疡、牙

周炎、牙龈炎等口腔疾病，这与白及多糖有关。

７４抗肿瘤作用

白及提取物和白及胶均能用作血管栓塞剂，因

其能有效切断供给肿瘤的营养，对肝癌具有显著的

作用。郑传胜等［４０］研究表明白及粉粒具有强大的持

久性，是一种较理想的肝癌血管栓塞剂。白及提取

物可能通过抑制肿瘤血管内皮生长因子与其受体的

结合从而抑制肿瘤血管生成。研究表明［４１］，通过二

甲氨基偶氮苯（ＤＡＢ）诱发大鼠肝癌，白及葡萄糖注
射液能对肝癌有明显的抑制作用，并通过进一步研

究其抗癌有效成分为白及块茎中的多糖成分。

７５促进伤口愈合作用

小鼠皮肤器官培养法培养ＳＤ小鼠皮片的实验结
果表明，白及提取液可提前大鼠背部切割伤创面的

愈合时间，同时还能提高创面细胞组织中的羟脯氨

酸含量和蛋白质含量，并提高伤口巨噬细胞数量。

这种促进伤口愈合作用主要与其含有多糖成分有关。

白及胶是天然高分子化合物，将白及胶作为外源性

重组进行人表皮生长因子载体实验，表明白及胶也

能显著促进伤口创面表皮细胞的合成，加速伤口愈

合时间［４２］。

７６其他作用

白及胶可制成白及代血浆，对动物失血性休克

有一定疗效。同时，白及多糖抗氧化、抗衰老作用

已得到高度关注，具有很好的美白护肤效果。白及

甘露糖可用作吸收性局部止血药，动物实验表明，

用药后动物身体局部地区止血效果明显［４３］。

８　白及综合利用与开发

８１白及原料极限成本预判

目前，我国白及经营模式仍以药企与当地众多

中小农户以土地及药材种植的承包运营方式进行，

供货以野生白及为主。但受过度滥挖和自然灾害的

影响，野生白及产量急剧下降，供需矛盾日益扩大，

白及产量难以满足医药市场要求，因此价格一路飙

升（见图１３）。

图１３　白及近年价格走势图

８１１白及种植效益分析　白及种植成本＝地租费＋
田间管理费（人工和机械）＋农药、肥料费 ＋种苗成
本。目前，种植户多数以种苗生长３年采收（种苗培
育１年，实为４年），种植１亩（１亩＝６６６６７ｍ２）白
及，３年成本约２７８００元（地租费用约１８００元，种
苗成本约１０００元，第１年田间管理费与农药肥料费
约８０００元，第２、３年田间管理费与农药肥料费年
均约３０００元）。若按第 ４年采收，种植成本比第
３年采收仅多出２２００元（增加地租费及田间管理费、
农药肥料费）。白及常为分株繁殖，按芽头３倍增长
推算，如苗期时白及芽头为２个，生长１年后，白
及地下块茎约６个，第二年，地下块茎约１８个（实
际约为８～１２个），第三年，地下块茎约５４个（实际
约为１８～２８个），白及种植四年后，白及地下块茎
能达１６２个（实际约为３４～５０个）。由于地下部分会
过于拥挤，影响块茎生长发育，使得种植４年后白
及地下块茎已趋于饱和，因此我们认为种植第４年
（种苗培育１年，实为５年）为最佳采收期。按４年
种植成本来推算，当白及亩产量（鲜重）为１０００ｋｇ
时，成本价为 ３０元·ｋｇ－１；亩产量为 ２０００ｋｇ时，
成本价为１５元·ｋｇ－１；亩产量为３０００ｋｇ时，成本
价为１０元·ｋｇ－１；亩产量为 ４０００ｋｇ时，成本价为
７５元·ｋｇ－１。通过初加工，平均４～５ｋｇ白及鲜品
能得１ｋｇ白及干品，从目前白及产量规模计算，当
白及鲜品亩产量在３０００～５０００ｋｇ时，能获得干品
６００～８００ｋｇ，此时白及干品成本能控制在 ３０～
５０元·ｋｇ－１，利润非常可观。目前白及价格的虚
高，主要是由于野生资源匮乏，人工栽培技术尚
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不成熟引起；从目前白及种植情况来看，随着白

及规模化人工繁殖与培育技术的提高，价格将会

理性下降。

据调查了解，当前市场上一般的白及种苗价格为

１～１５元／株，较好的白及种苗价格甚至在２元／株以
上，因此白及种苗的高价格也成为制约白及产业发

展的重要因素。但随着白及人工繁殖的规模化和培

育新技术的发展，未来预计白及种苗会降至０１～
０３元／株（甚至更低），１亩地的白及种苗成本约下
降 １００００元，即每亩地白及种苗成本费１０００～
２０００元。按上述白及种植效益分析，理论上白及干
品的极限成本可控制在２０～３０元·ｋｇ－１，可实现白
及种植最大化收益。

８２白及饮片药材初加工

白及提取物作为天然高分子化合物，其有效成

分具有有效性、缓释性、无刺激性、无毒性等优点，

使其在临床上得到了广泛的应用［４４］，可用于止血、

咳血、吐血、疮疡肿毒、皮肤皲裂、口腔溃疡等症

状，治疗效果显著。此外，白及还被制成各种中成

药，如云南白药、白及颗粒、白及糖浆、白及饮片、

快胃片、复方白及膏等。

８３白及胶提取及生物胶产品开发

白及胶是白及块茎中经水提醇沉后所得的一种

黏液质。主要成分为多糖，为高分子化合物，其主

要结构由葡甘露聚糖和１分子葡萄糖组成的葡萄甘
露聚糖，还结合了少量金属离子。一般认为白及多

糖相对分子质量在１０～２０万左右，误差来源于提取
和纯化方法的不同［４５］。

白及胶传统制备工艺为水提醇沉法，提取率较

低且杂质较高。如何提高白及胶制备提取率和纯度，

成为了白及胶综合利用开发的重点。张寒等［４６］研究

提出白及胶最佳工艺为以碱水ｐＨ＝８５为提取溶剂，
三次提取固液比为１∶６∶５∶５，温度为９０℃，提取时间
为２ｈ；提取液过 ＬＳＡ２１柱后进行盐酸脱蛋白，然
后加入０５％的活性炭进行脱色；再用４倍量的乙醇
沉淀，连沉３次，８０％乙醇洗渣，多糖含量达８０％
以上。

除了在医药方面，白及胶在工业上也是应用广

泛，可作为高级香烟滤嘴的黏合剂、裱中国文物字

画的黏合剂、胃镜检查保护剂、美白面膜的添加剂

等，还能作为化妆品天然植物添加剂［４７］、水果保鲜

膜、制备复方养阴生肌散等膜剂、助悬剂、乳化剂、

膜剂的膜化材料。军工方面，白及胶可制成止血绷

带，具有自黏性，止血抑菌效果明显。

９　白及长产业链开发研究策略

９１实现白及品种多元化

对诱导成功或变异的优良白及品系，可以重点

对其块茎部分进行化学成分测定与亩产量比较测定，

从而挑选出优良性状的白及品系，使其不仅观赏价

值高，而且使其有效化学成分含量也有所提升，具

较强抗病虫害性能。杂交育种，发挥杂交优势，选

取品种优良性状通过交配集中一起，经过选择和培

育获得新的品种，可以有效提高白及的亩产量。此

外，还可通过多倍体育种，通过细胞染色体组加倍

获得白及多倍体育种材料，用以选育符合市场需要

的优良白及品种。

９２实现白及人工栽培规模化

白及价格的虚高主要与社会需求量、白及种植

成本、人工栽培技术有关。若进行大田块茎种植，

可通过加强栽培技术提高种植效率，计划性分配种

植空间，防控病虫害（根腐病、褐斑病、灰霉病、地

老虎、金针虫等），降低田间管理成本，以农家肥为

主，合理控制种源费。若是白及组培种子种植，通

过改善组培基质、提高白及苗萌发率与出苗时间，

预期将白及苗组培的２年时间压缩至１年，提高大
田栽培技术，合理施肥，防控病虫害，控制田间管

理与肥料费。若进行大田种子种植，通过人工授粉，

改良白及种质，提高种子萌发率，防控病虫害，降

低田间管理成本，肥料可适量添加适宜菌种与基质。

９３综合利用开发实现白及产品化

白及化合物多具有药理活性，白及作为重要药

品的主要成分，从白及药材初加工、白及胶产品的

综合开发、白及小分子代谢产物３个方面进行合理
综合开发，并积极构建和拓展白及药用市场的流通

渠道，加强绿色加工助剂及加工设备开发，提升加

工装备水平，兼顾规模化与分散加工业，充分考虑

成本和能耗，从而实现白及产品多元化。

１０　展望

白及是我国兰科传统中药，具有广泛的药用价

值和观赏价值，且无毒无副作用。但白及种子无胚

乳，正常自然条件下萌发率低，而通过人工栽培，

栽培面积少，生长周期长。因此医药市场仍主要以
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野生白及维持。近年受苛刻自然条件、人工过度滥

挖、白及种质退化等影响，目前白及供应量难以满

足医疗市场的需求，白及资源匮乏成了制约白及产业

发展的重大难题。因此，应保护白及种质资源、培育

白及新品种、攻克栽培关键技术，有效合理综合利用

白及有效成分，从而实现白及资源长产业链开发。
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