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摘要： 目的　 比较不同生境下多花黄精的化学成分。 方法　 采集浙江地区不同生境下的多花黄精， 分别测定多花黄精

的折干率、 浸出物、 黄精多糖、 总黄酮、 总皂苷和总酚含有量， 采用主成分分析法对各样品的质量进行综合评价。
结果　 折干率以毛竹林生境下最高为 ２３ ６５％ ； 浸出物以锥栗林生境下最高为 ７２ ９３％ ； 黄精多糖及总皂苷亦以锥栗林

生境下最高分别为 ７ １８％ 和 ８４ ９８ ｍｇ ／ ｇ； 总黄酮以大田生境下最高为 １２ ５３ ｍｇ ／ ｇ； 总酚则以毛竹林生境下最高为

１ ６７ ｍｇ ／ ｇ。 不同生境下多花黄精折干率、 浸出物、 多糖及总皂苷含有量差异显著； 折干率与化学成分含有量均呈正

相关。 不同生境下多花黄精综合得分排名依次为锥栗林、 毛竹林、 常绿阔叶林、 大田、 针阔混交林。 结论　 锥栗林生

境下种植的多花黄精根茎所含有效成分累积最多， 锥栗与多花黄精的林下复合种植模式值得推广。
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　 　 多花黄精 Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｃｙｒｔｏｎｅｍａ Ｈｕａ 为百合科

黄精属植物， 是一种重要的野生中药资源， 与滇黄

精 Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｋｉｎｇｉａｎｕｍ Ｃｏｌｌ． ｅｔ Ｈｅｍｓｌ．、 黄精 Ｐｏ⁃
ｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ Ｒｅｄ． 一同收录于 ２０１５ 年版

《中国药典》 一部［１］， 为我国传统大宗药食同源的

中药材。 多花黄精主产于湖南、 贵州、 安徽、 浙

江、 福建等省， 生林下、 灌丛或山坡阴处［２］， 其

味甘， 平， 归脾、 肺、 肾经， 具有补气养阴、 健

脾、 润肺、 益肾等功效［１］。 现代药理研究表明，
黄精具有抗氧化、 抗肿瘤、 降血糖、 降血脂、 免疫

调节、 改善记忆障碍、 保护肾功能等多种药理作

用［３⁃７］。 近年来， 由于市场对黄精需求量的增加，
引发药农掠夺性地采挖， 导致野生多花黄精资源量

骤减， 已经不能满足市场需求。 目前， 许多学者对

多花黄精的林下栽培技术模式进行研究， 主要为毛

竹林、 杉木林及不同郁闭度坡向坡位对多花黄精生

长量的影响［８⁃１１］， 但尚未见不同生境下多花黄精主

要化学成分比较的报道。 因此， 本实验探讨了不同

野生与人工种植生境下多花黄精折干率、 浸出物、
黄精多糖、 总黄酮、 总皂苷、 总酚的变化规律， 探

索种植生境与药材产量、 品质间的关系， 以期为多

花黄精规范种植提供理论依据。
１　 材料

中药粉碎机 （上海淀久中药机械制造有限公

司）； ＭＳ１０５ＤＵ 电子分析天平 （梅特勒⁃托利多仪

器上海有限公司）； ＤＨＧ⁃２１５０Ｂ 电热鼓风干燥箱

（郑州生元仪器有限公司）； Ｇ⁃０６０Ｓ 超声波清洗机

（深圳市歌能清洗设备有限公司）； ＲＥ５２⁃ＡＡ 旋转

蒸发器 （上海亚荣生化仪器厂）； ＨＨ４２０ 电热恒温

水浴槽 （上虞道墟茂祥仪器设备厂）； ７５２Ｎ 紫外

可见分光光度计 （上海仪电分析仪器有限公司）。
无水葡萄糖对照品 （批号 ２０１４１２１１， 上海强

顺化 学 试 剂 有 限 公 司 ）； 芦 丁 （ 批 号 １０００８０⁃
２００７０７）、 人参皂苷 Ｒｂ１ （批号 １１０７０４⁃２００４２０）、
没食子酸对照品 （批号 １１０８３１⁃２０１２０４）， 均购于

中国食品药品检定研究院； 福林酚 （上海源叶生

物科技有限公司）； 蒽酮 （上海展云化工有限公

司）； 硫酸 （西陇科学股份有限公司）； 高氯酸

（国药集团化学试剂有限公司）； 亚硝酸钠、 硝酸

铝 （上海振欣试剂厂）； 氢氧化钠、 无水乙醇、 乙

酸、 香草醛 （天津市科密欧化学试剂有限公司）

等均为分析纯。
３５ 批样品于 ２０１７ 年 １０ 至 １１ 月从浙江金华、

丽水采集， 经浙江中医药大学药学院俞冰副教授鉴

定为百合科植物多花黄精 Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｃｙｒｔｏｎｅｍａ
Ｈｕａ 的根茎， 生长年限均为 ３ 年， 样品信息见表

１。 其中针阔混交林、 毛竹林、 常绿阔叶林 ３ 种生

境下的样品均为野外采收 （无人工干预的野生环

境）， 大田及锥栗林为人工种植。
２　 方法

２ １　 折干率、 浸出物及黄精多糖含有量测定　 样

品采收后除去须根、 洗净， 晾干表面水分后切成薄

片， 准确称定其鲜重， 置于烘箱中 １０５ ℃ 杀青

３０ ｍｉｎ， ６０ ℃ 烘干至恒定质量， 取出， 降至室温

后称定质量， 计算折干率。
黄精多糖和浸出物含有量的测定参照 ２０１５ 年

版 《中国药典》 一部［１］ 和四部［１２］ 中的方法， 各组

重复测定 ３ 次。 以无水葡萄糖对照品质量浓度为横

坐标 （Ｘ）， 吸光度为纵坐标 （Ｙ）， 进行回归， 得

回归方程为 Ｙ ＝ ３９ ２５２Ｘ＋ ０ ０２６ ７ （ ｒ ＝ ０ ９９９ ５），
在 ０ ００３ ４～０ ０２０ ４ ｍｇ ／ ｍＬ 范围内线性关系良好。
精密度试验、 稳定性试验、 重复性试验 ＲＳＤ 分别

为 １ ０９％ 、 １ ７４％ 、 １ ９２％ ； 平 均 加 样 回 收 率

９９ ８１％ ， ＲＳＤ ０ ９８％ （ｎ＝ ９）。
２ ２　 总黄酮含有量测定

２ ２ １　 方法学考察　 精密称取芦丁对照品 ４０ ｍｇ，
用 ５０％ 乙醇超声溶解， 转移至 １００ ｍＬ 量瓶中并定

容， 充分摇匀， 备用。 分别吸取芦丁对照品溶液

０ １、 ０ ２、 ０ ４、 ０ ６、 ０ ８、 １ ０ ｍＬ， 置于 １０ ｍＬ
量瓶中， 然后加入 ０ ３ ｍＬ ５％ ＮａＮＯ２， 摇匀， 静置

６ ｍｉｎ， 再加入 ０ ３ ｍＬ １０％ Ａｌ （ＮＯ３） ３， 摇匀， 静

置 ６ ｍｉｎ， 最后加入 ２ ｍＬ ４％ ＮａＯＨ， 以 ５０％ 乙醇定

容， 静置 １５ ｍｉｎ， 以空白试剂作对照， 在 ５１０ ｎｍ
处测定吸光度。 以对照品质量浓度为横坐标（Ｘ），
吸光度为纵坐标（Ｙ）， 得回归方程为 Ｙ ＝ ９ ５３０ ２Ｘ－
０ ０１３ ９ （ｒ ＝ ０ ９９９ ８）， 在 ０ ００４ １ ～ ０ ０４１ ０ ｍｇ ／ ｍＬ
范围内线性关系良好。 精密度试验、 稳定性试

验、 重复性试 验 ＲＳＤ 分 别 为 １ １０％ 、 １ ９６％ 、
１ ５６％ ； 加 样 回 收 率 ９９ ４０％ ， ＲＳＤ １ ４５％
（ｎ＝ ９）。
２ ２ ２　 样品总黄酮含有量测定　 精密称取多花黄

精粉末 １ ５ ｇ， 平行 ３ 份， 分别置于 ２０ ｍＬ 具塞试

９４９２

２０２０ 年 １１ 月

第 ４２ 卷　 第 １１ 期

中 成 药

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｐａｔｅｎｔ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０２０

Ｖｏｌ． ４２　 Ｎｏ． １１



　 　 　 　 表 １　 样品信息

Ｔａｂ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ
编号 采集时间 采集地点 经纬度 生境

Ｓ１ ２０１７ １１ 浙江金华磐安 Ｎ２９°０３′３９ ８５″， Ｅ１２０°２６′４８ ４６″ 针阔混交林

Ｓ２ ２０１７ １１ 浙江金华磐安 Ｎ２９°０２′２ ４８″， Ｅ１２０°２９′４６ ８５″
Ｓ３ ２０１７ １１ 浙江金华磐安 Ｎ２９°０２′１４ ３０″， Ｅ１２０°２７′５９ ９０″
Ｓ４ ２０１７ １０ 浙江丽水庆元 Ｎ２７°３６′１５ ４０″， Ｅ１１８°５７′５８ ２０″
Ｓ５ ２０１７ １０ 浙江丽水庆元 Ｎ２７°３７′８ ０４″， Ｅ１１８°５６′５８ ０２″
Ｓ６ ２０１７ １０ 浙江丽水缙云 Ｎ２８°４０′１１ ３７″， Ｅ１２０°０５′１９ ２１″
Ｓ７ ２０１７ １０ 浙江丽水缙云 Ｎ２８°４０′２１ ４２″， Ｅ１２０°０５′３ １５″
Ｓ８ ２０１７ １０ 浙江丽水景宁 Ｎ２７°５７′４８ ６１″， Ｅ１１９°３７′５０ ０３″
Ｓ９ ２０１７ １０ 浙江丽水景宁 Ｎ２７°５７′４０ ８１″， Ｅ１１９°３７′５０ ５２″
Ｓ１０ ２０１７ １０ 浙江丽水景宁 Ｎ２７°５７′３１ １１″， Ｅ１１９°３８′５ ９９″
Ｓ１１ ２０１７ １１ 浙江金华磐安 Ｎ２９°１０′２０ ３０″， Ｅ１２０°３９′３１ ７２″ 毛竹林

Ｓ１２ ２０１７ １１ 浙江金华磐安 Ｎ２９°１０′１３ ３５″， Ｅ１２０°３９′３８ ６０″
Ｓ１３ ２０１７ １１ 浙江金华磐安 Ｎ２９°０９′４９ ４３″， Ｅ１２０°４０′７ １１″
Ｓ１４ ２０１７ １１ 浙江金华磐安 Ｎ２８°５５′０ ６９″， Ｅ１２０°３６′５８ １２″
Ｓ１５ ２０１７ １１ 浙江金华磐安 Ｎ２８°５４′５６ ２９″， Ｅ１２０°３６′５０ ４１″
Ｓ１６ ２０１７ １０ 浙江丽水庆元 Ｎ２７°３５′２９ ７５″， Ｅ１１８°５８′０ ３０″
Ｓ１７ ２０１７ １０ 浙江丽水庆元 Ｎ２７°３８′３７ ５９″， Ｅ１１９°０４′５８ ８７″
Ｓ１８ ２０１７ １０ 浙江丽水龙泉 Ｎ２８°０５′１１ ０９″， Ｅ１１９°０８′４９ ２５″
Ｓ１９ ２０１７ １０ 浙江丽水龙泉 Ｎ２８°０１′４０ ８２″， Ｅ１１９°０７′２１ ８４″
Ｓ２０ ２０１７ １０ 浙江丽水龙泉 Ｎ２８°０４′５０ ４８″， Ｅ１１９°０６′１１ ８０″
Ｓ２１ ２０１７ １０ 浙江丽水庆元 Ｎ２７°３６′８ ５２″， Ｅ１１８°５７′２７ １０″ 常绿阔叶林

Ｓ２２ ２０１７ １０ 浙江丽水庆元 Ｎ２７°３５′４２ ８５″， Ｅ１１８°５７′２９ ７３″
Ｓ２３ ２０１７ １０ 浙江丽水庆元 Ｎ２７°３６′４６ ２０″， Ｅ１１８°５６′５４ ０７″
Ｓ２４ ２０１７ １０ 浙江丽水庆元 Ｎ２７°３６′７ ３４″， Ｅ１１８°５７′５９ ６０″
Ｓ２５ ２０１７ １０ 浙江丽水庆元 Ｎ２７°３４′５７ １９″， Ｅ１１８°５６′４７ ０２″
Ｓ２６ ２０１７ １１ 浙江金华磐安 Ｎ２９°０２′４２ ９３″， Ｅ１２０°２５′５９ ０９″ 大田

Ｓ２７ ２０１７ １１ 浙江金华磐安 Ｎ２９°０２′４０ ８０″， Ｅ１２０°２９′０１ ４０″
Ｓ２８ ２０１７ １１ 浙江金华磐安 Ｎ２９°０２′４ ８２″， Ｅ１２０°２５′３６ ０１″
Ｓ２９ ２０１７ １１ 浙江金华磐安 Ｎ２９°０１′５ ７４″， Ｅ１２０°２５′３１ ４４″
Ｓ３０ ２０１７ １１ 浙江金华磐安 Ｎ２９°０２′４７ ００″， Ｅ１２０°２９′１８ ８４″
Ｓ３１ ２０１７ １０ 浙江丽水庆元 Ｎ２７°３５′５１ １１″， Ｅ１１８°５９′２ ４８″ 锥栗林

Ｓ３２ ２０１７ １０ 浙江丽水庆元 Ｎ２７°３５′２７ ０１″， Ｅ１１８°５９′５ ０３″
Ｓ３３ ２０１７ １０ 浙江丽水庆元 Ｎ２７°３５′２２ ７７″， Ｅ１１８°５９′１３ ９１″
Ｓ３４ ２０１７ １０ 浙江丽水庆元 Ｎ２７°３５′２９ ２１″， Ｅ１１８°５９′１８ １６″
Ｓ３５ ２０１７ １０ 浙江丽水庆元 Ｎ２７°３６′４ ０６″， Ｅ１１８°５９′９ ６６″

管中， 加入 １５ ｍＬ ５０％ 的乙醇溶液 （加入 １％ 盐

酸）， 超声 （３６０ Ｗ， ４０ ｋＨｚ） 提取 １ ｈ， 滤过， 滤

液用 ５０％ 乙醇定容至 ２５ ｍＬ。 精密吸取 ０ ３ ｍＬ， 按

“２ ２ １” 项下方法测定和计算多花黄精总黄酮的

含有量［１３］。
２ ３　 总皂苷含有量测定

２ ３ １　 方法学考察　 精密称取人参皂苷 Ｒｂ１ 对照

品 １０ ｍｇ， 置 １０ ｍＬ 量瓶中， 加无水甲醇溶解并稀

释至刻度， 摇匀， 备用。 分别量取人参皂苷 Ｒｂ１ 对

照品溶液 ０ ０６、 ０ １２、 ０ １８、 ０ ２４、 ０ ３０、 ０ ３６、
０ ４２ ｍＬ， 置于具塞刻度试管中， 挥尽溶液， 加入

０ ２ ｍＬ ５％ 香草醛⁃冰醋酸溶液 （现配） 及 ０ ８ ｍＬ
高氯酸， 摇匀， 置于 ６０ ℃水浴加热 １５ ｍｉｎ 后， 冰

浴 ２ ｍｉｎ， 再加入 ５ ｍＬ 冰醋酸， 摇匀， 静置 ５ ｍｉｎ。

以相应的试剂为空白， 照紫外⁃可分光光度法， 在

５６８ ｎｍ 波长处测定吸光度。 以对照品质量浓度为

横坐标 （Ｘ）， 吸光度为纵坐标 （Ｙ）， 进行回归，
得回归方程为 Ｙ＝ １６ ５０７Ｘ＋０ ０２４ ６ （ ｒ ＝ ０ ９９９ ０），
在 ０ ００９ ６～０ ０６７ ２ ｍｇ ／ ｍＬ 范围内线性关系良好。
精密度试验、 稳定性试验、 重复性试验 ＲＳＤ 分别

为 １ ３４％ 、 １ ９７％ 、 １ ９９％ ； 加样回收率 ９８ ０１％ ，
ＲＳＤ １ ７０％ （ｎ＝ ９）。
２ ３ ２　 样品总皂苷含有量测定　 精密称取多花黄

精粉末 １ ０ ｇ， 平行 ３ 份， 分别加入 ８０％ 乙醇

１５ ｍＬ， ６０ ℃超声提取 ５０ ｍｉｎ， 重复提取 ２ 次， 合

并滤液至 ５０ ｍＬ 量瓶中， 加入 ８０％ 乙醇定容。 精

密吸取 ０ １ ｍＬ， 按 “２ ３ １” 项下方法测定和计算

多花黄精总皂苷含有量［１４］。
０５９２
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２ ４　 总酚含有量测定

２ ４ １　 方法学考察 　 精密称取没食子酸对照品

１３ ｍｇ， 置于 ５０ ｍＬ 量瓶中， 加入 ２０ ｍＬ ７０％ 乙醇，
超声使其充分溶解， 用 ７０％ 乙醇定容， 摇匀备用。
分别取没食子酸对照品溶液 ２０、 ４０、 ６０、 ８０、
１００、 １２０ μＬ 置于 ５ ｍＬ 量瓶中， 依次加入 ３ ２ ｍＬ
蒸馏水， 福林酚显色剂 ２００ μＬ， 充分振荡后静置

６～ ８ ｍｉｎ， 加入 １５％ Ｎａ２ＣＯ３ 溶液 ５００ μＬ， 摇匀，
在室温下避光放置反应 ２ ｈ， 在 ７６５ ｎｍ 波长处测定

吸光度。 以对照品质量浓度为横坐标 （Ｘ）， 吸光

度为纵坐标 （Ｙ）， 进行回归， 得回归方程为 Ｙ ＝
７７ ９４５Ｘ ＋ ０ ０２２ ７ （ ｒ ＝ ０ ９９９ ２）， 在 ０ ００１ １ ～
０ ００６ ４ ｍｇ ／ ｍＬ 范围内线性关系良好。 精密度试

验、 稳定性试验、 重复性试验 ＲＳＤ 分别为 ０ ９９％ 、
１ ９９％ 、 １ ８７％ ； 加 样 回 收 率 １００ ５１％ ， ＲＳＤ
１ ７７％ （ｎ＝ ９）。
２ ４ ２　 样品总酚含有量测定　 精确称取多花黄精

粉末 １ ０ ｇ， 平行 ３ 份， 分别置于试管中， 加入

１０ ｍＬ ７０％ 乙醇， 超声 （ ３６０ Ｗ， ４０ ｋＨｚ） 提取

３０ ｍｉｎ， 滤过， 取滤液， 反复提取 ３ 次。 合并滤液

旋干， 并用 ７０％ 乙醇定容至 ５０ ｍＬ。 精密吸取

１００ μＬ， 按 “２ ４ １” 项下方法测定和计算多花黄

精总酚含有量［１３］。
２ ５　 统计分析 　 采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２５ ０ 统

计软件对所测定的数据进行整理分析； 采用单因素

方差分析比较不同生境下多花黄精的折干率、 浸出

物、 多糖、 黄酮、 皂苷、 总酚含有量的差异； 利用

相关性分析分析各检测指标之间的相关性； 采用主

成分分析评价各生境下多花黄精品质的优劣。
３　 结果

３ １　 折干率比较　 折干率是指药材干燥前后质量

之比， 是衡量药材产率的重要指标， 折干率越大，
药材得率越高。 由表 ２ 可知， 针阔混交林生境下多

花黄精折干率与毛竹林、 常绿阔叶林、 锥栗林生境

均存在统计学差异 （Ｐ＜０ ０５）， 毛竹林与大田、 常

绿阔叶林生境差异有统计学意义 （Ｐ＜０ ０５）， 人工

种植的大田与锥栗林模式样品折干率亦存在统计学

差异 （Ｐ＜０ ０５）。 折干率均值由大到小依次为毛竹

林、 锥栗林、 常绿阔叶林、 大田、 针阔混交林。
３ ２　 浸出物比较　 不同生境下多花黄精醇溶性浸

出物测定结果见表 ２， 锥栗林生境下醇溶性浸出物

最高， 针阔混交林生境下醇溶性浸出物最低， 分别

为 ７２ ９３％ 、 ６３ ４０％ ， 各生境下浸出物含有量均高

于 ２０１５ 年版 《中国药典》 规定的不得少于 ４５％ 的

标准［１］。 方差分析结果表明， 人工种植下的锥栗

林生境中样品的浸出物含有量与针阔混交林、 毛竹

林、 大田生境均存在统计学差异 （Ｐ＜０ ０５）。 浸出

物均值由大到小依次为锥栗林、 常绿阔叶林、 毛竹

林、 大田、 针阔混交林。
３ ３　 黄精多糖比较　 黄精多糖是黄精的一种重要

活性成分， 其含有量被 ２０１５ 年版 《中国药典》 列

为多花黄精的质量考察指标， 根据药典要求， 黄精

多糖含有量≥７％ 为符合标准［１］。 由表 ２ 可知， 不

同生境下黄精多糖含有量在 ５ ３５％ ～ ７ １８％ 范围之

间， 仅锥栗林生境下的样品达到药典标准。 经单因

素方差分析， 针阔混交林生境下黄精多糖含有量与

毛竹林、 锥栗林均存在统计学差异 （Ｐ＜０ ０５）。 各

生境黄精多糖均值由大到小依次为锥栗林、 毛竹

林、 常绿阔叶林、 大田、 针阔混交林。
３ ４　 总黄酮比较　 多花黄精含有天然高异黄酮类

化合物［１５］， 由表 ２ 可知， 不同生境下多花黄精总

黄酮含有量在 ９ ３７ ～ １２ ５３ ｍｇ ／ ｇ 之间。 其中， 大

田生境下最高， 针阔混交林生境下最低， 大田比针

阔混交林、 毛竹林、 常绿阔叶林、 锥栗林分别高出

３ １６、 ２ ８５、 ２ ０９、 ２ １１ ｍｇ ／ ｇ。 方差分析可知，
不同生境类型下多花黄精总黄酮含有量差异无统计

学意义 （Ｐ＞０ ０５）。 各生境下样品总黄酮均值由大

到小依次为大田、 常绿阔叶林、 锥栗林、 毛竹林、
针阔混交林。
３ ５　 总皂苷比较　 各生境下多花黄精总皂苷含有

量测定结果见表 ２， 其总皂苷含有量在 ２５ ７８ ～
８４ ９８ ｍｇ ／ ｇ 范围之间。 方差分析结果表明， 锥栗

林生境下总皂苷含有量高于其余 ４ 种生境 （Ｐ ＜
０ ０５）， 为 ８４ ９８ ｍｇ ／ ｇ； 毛竹林、 常绿阔叶林生境

总皂苷含有量均高于大田模式 （Ｐ＜０ ０５）， 分别为

５１ ９６、 ５２ ８４ ｍｇ ／ ｇ； 大田和针阔混交林生境无统

计学差异 （Ｐ＞０ ０５）， 分别为 ２５ ７８、 ３８ ２８ ｍｇ ／ ｇ。
各生境下样品总皂苷均值由大到小依次为锥栗林、
常绿阔叶林、 毛竹林、 针阔混交林、 大田。
３ ６　 总酚比较　 由表 ２ 可知， 不同生境下多花黄

精总酚含有量在 ０ ５６ ～ １ ６７ ｍｇ ／ ｇ 之间。 其中， 毛

竹林生境下最高， 常绿阔叶林生境下最低， 毛竹林

比针阔混交林、 常绿阔叶林、 大田、 锥栗林分别高

出 ０ ５５、 １ １１、 ０ ７０、 ０ ４７ ｍｇ ／ ｇ。 经单因素方差

分析， 不同生境类型下多花黄精总酚含有量无统计

学差异 （Ｐ＞０ ０５）。 各生境下样品总酚均值由大到

小依次为毛竹林、 锥栗林、 针阔混交林、 大田、 常

绿阔叶林。
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表 ２　 不同生境下多花黄精化学成分含有量比较

Ｔａｂ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ Ｐ． ｃｙｒｔｏｎｅｍａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ａｒｅａｓ
生境类型 折干率 ／ ％ 浸出物 ／ ％ 黄精多糖 ／ ％ 总黄酮 ／ （ｍｇ·ｇ－１） 总皂苷 ／ （ｍｇ·ｇ－１） 总酚 ／ （ｍｇ·ｇ－１）

针阔混交林 １６ ０５±２ ７６ａ ６３ ４０±７ ２１ｂｃ ５ ３５±０ ９４ａ ９ ３７±４ ４９ａ ３８ ２８±１７ ４４ｂｄ １ １２±０ ７７ａ

毛竹林 ２３ ６５±２ ４３ｂ ６５ ９４±７ ５３ｃ ６ ５７±１ ９１ｂ ９ ６８±３ ９９ａ ５１ ９６±２５ ３９ｄ １ ６７±１ ９１ａ

常绿阔叶林 ２０ ９５±２ ３８ｃｄ ６５ ９９±２ ７６ａｃ ５ ７６±１ ２２ａｂ １０ ４４±３ ２７ａ ５２ ８４±１２ ４３ｄ ０ ５６±０ ０４ａ

大田 １７ ９８±１ ８６ａｃ ６４ ５４±２ ４８ｃ ５ ６４±０ ９８ａｂ １２ ５３±２ １２ａ ２５ ７８±１０ ４９ｂｃ ０ ９７±０ １２ａ

锥栗林 ２２ １０±１ ２０ｂｄ ７２ ９３±０ ８６ａ ７ １８±０ ４０ｂ １０ ４２±０ ５７ａ ８４ ９８±１６ ５２ａ １ ２０±０ １９ａ

　 　 注：同列中不同小写字母表示差异有统计学意义（Ｐ＜０ ０５）。

３ ７　 相关性分析 　 相关性分析见表 ３。 各检测指

标之间相关性显著， 不互相独立。 多花黄精折干率

与总皂苷呈正相关 （Ｐ＜０ ０１）， 浸出物与总皂苷呈

正相关 （Ｐ＜０ ０５）。 相关性分析表明， 折干率与主

要化学成分含有量均呈正相关， 这与陈怡等［１６］ 报

道一致， 折干率可以从侧面反映各部分水分和干物

质储存状况， 折干率较大， 表明生长代谢活跃。
表 ３　 多花黄精各评价指标相关性分析

Ｔａｂ ３ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｉｎ
Ｐ． ｃｙｒｔｏｎｅｍａ

折干率 浸出物 黄精多糖 总黄酮 总皂苷 总酚

折干率 １ ０００
浸出物 ０ ３１９ １ ０００
黄精多糖 ０ ３１５ ０ ２５３ １ ０００
总黄酮 －０ １２１ ０ ０１４ －０ ０１１ １ ０００
总皂苷 ０ ５６３∗∗ ０ ３８６∗ ０ ２８２ －０ ０７４ １ ０００
总酚 ０ ２４７ －０ ０７４ －０ ０９６ ０ ０９９ ０ ２７２ １ ０００

　 　 注：∗Ｐ＜０ ０５，∗∗Ｐ＜０ ０１。

３ ８　 主成分分析　 为比较不同生境下多花黄精品

质的优劣， 采用 ＳＰＳＳ ２５ ０ 软件对所测指标进行主

成分分析。 由表 ４ 可知， 当主成分个数达到 ３ 时，
主成分累计贡献率为 ７２ ４２６％ ， 其中第 １ 主成分贡

献率最大， 达 ３５ ４９８％ 。 用 ３ 个主成分对不同生境

下的多花黄精进行综合评价， 其综合评价函数为

Ｆ＝ ０ ４９０Ｆ１＋０ ２７６Ｆ２ ＋０ ２３４Ｆ３， 可知， Ｆ１ 对综合

评分的影响最大， 其中多花黄精的折干率、 浸出

物、 黄精多糖和总皂苷在第 １ 主成分上有较高载

荷， 见表 ５， 表明上述 ４ 个指标对于多花黄精的品

质影响较大。 通过上述综合评价函数计算各生境下

样品的综合得分， 结果见表 ６。 各生境下多花黄精

综合得分由大到小依次为锥栗林、 毛竹林、 常绿阔

叶林、 大田、 针阔混交林。
４　 讨论

生境类型是影响多花黄精生长和次生代谢物累

积的因子之一［１７］。 本研究发现， 不同生境下多花

黄精的折干率、 浸出物含有量、 黄精多糖以及总皂

苷含有量的差异较大。 ２ 种人工种植模式中， 锥栗

林生境下多花黄精的品质优于大田生境。 由于多花

表 ４　 主成分分析特征值

Ｔａｂ ４　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

成分

初始特征值 提取平方和载入

合计
方差 ／
％

累积贡献

率 ／ ％
合计

方差 ／
％

累积贡献

率 ／ ％
１ ２ １３０ ３５ ４９８ ３５ ４９８ ２ １３０ ３５ ４９８ ３５ ４９８
２ １ １９８ １９ ９６３ ５５ ４６１ １ １９８ １９ ９６３ ５５ ４６１
３ １ ０１８ １６ ９６５ ７２ ４２６ １ ０１８ １６ ９６５ ７２ ４２６
４ ０ ７５３ １２ ５４５ ８４ ９７１
５ ０ ４７９ ７ ９８３ ９２ ９５３
６ ０ ４３２ ７ ０４７ １００ ０００

表 ５　 各成分主成分特征向量

Ｔａｂ ５ 　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ

项目
成分

１ ２ ３
折干率 ０ ８１５ ０ １２８ －０ １４８
浸出物 ０ ６１８ －０ ３３９ ０ ２７６
黄精多糖 ０ ５５０ －０ ４３７ ０ ２２２
总黄酮 －０ １１５ ０ ２９９ ０ ９２９
总皂苷 ０ ８３０ ０ １６３ －０ ０５６
总酚 ０ ２８１ ０ ８７２ －０ ０６８

表 ６　 不同生境下多花黄精综合得分与排名

Ｔａｂ ６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ Ｐ． ｃｙｒｔｏｎｅｍａ
ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ａｒｅａｓ

生境类型 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ 排名

针阔混交林 －１ ０６８ －０ ４７３ －０ １１４ －０ ６８１ ５
毛竹林 ０ ３２２ ０ ６３３ －０ ２２１ ０ ２８１ ２
常绿阔叶林 ０ ２２８ －０ ２１８ －０ ０８１ ０ ０３３ ３
大田 －０ ６２３ －０ ６１５ ０ ７０１ －０ ３１１ ４
锥栗林 １ ８８７ ０ ５１２ ０ ０５０ １ ０７８ １

黄精生长期喜阴湿润凉， 不耐高温［１８］， 适当遮荫

可促进其生长， 但过度遮荫反而会抑制其根茎生

长［１９］。 锥栗林生境较大田而言， 增加了锥栗的遮

荫， 为林下种植的多花黄精构造出相对阴湿的环

境， 更适宜其生长， 因此， 锥栗林生境下产出的多

花黄精品质更优。 黄精多糖及浸出物含有量被

２０１５ 年版 《中国药典》 列为黄精药材的质量考察

指标， 根据药典要求， 黄精多糖含有量≥７％ ， 浸

出物≥４５％ 为符合标准［１］， 因此仅锥栗林生境下的
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多花黄精达到药典标准， 其余样品均低于药典

标准。
３ 种野生生境中， 毛竹林生境下多花黄精的品

质最优， 常绿阔叶林生境次之， 针阔混交林排名最

末。 ３ 种野生生境的物种组成、 林分结构、 多样性

等均存在差异， 这些因素均可对多花黄精的品质产

生影响。 常绿阔叶林和针阔混交林群落物种组成丰

富、 多样性指数高， 林分生物量、 掉落物均显著高

于毛竹林［２０］。 因此在没有人工干预的情况下， 可

能形成了过度遮荫的效果， 影响了多花黄精次生代

谢产物的积累， 同时丰富的群落物种也极易与多花

黄精形成群落内的种间竞争。 而毛竹林是上述生境

中， 结构最简单、 林中物种组成最少、 多样性最差

的群落类型［２０］， 种间竞争压力小， 且其遮荫度可

能正好适合多花黄精的生长， 结果导致毛竹林生境

下多花黄精品质要优于常绿阔叶林和针阔混交林。
人工种植的锥栗林下多花黄精的品质优于野生

的毛竹林， 锥栗与多花黄精的林下复合种植， 为多

花黄精构造出相对阴湿的环境， 且通过人工措施干

预， 调控了林分的郁闭度和群落的物种量， 适度遮

荫的同时， 减少了野外环境中存在的群落内种间竞

争， 保证了锥栗林生境下多花黄精药材的品质。 锥

栗林生境下多花黄精的浸出物、 黄精多糖以及总皂

苷含有量均为最高， 折干率和总酚仅次于毛竹林生

境， 总黄酮含有量位列第三， 通过主成分分析可

知， ５ 种不同类型生境中， 以锥栗林生境下种植的

多花黄精品质最佳。 多花黄精在锥栗林下的种植模

式属于典型的林药间作模式， 它将适宜在林下生

长、 具有一定耐荫性的药用植物引种到林下进行栽

培， 不仅种植的多花黄精品质优异， 还可充分利用

土地资源， 获得更高的社会经济利益和生态效

益［２１］， 锥栗与多花黄精的林下复合种植模式值得

推广。
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