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摘要： 目的　 探究恒山黄芪主要有效成分含量与农艺性状的相关性。 方法　 采用 ＨＰＬＣ⁃ＵＶ ／ ＥＬＳＤ 法测定 ９２ 株恒山仿

野生黄芪根部毛蕊异黄酮葡萄糖苷、 芒柄花素、 毛蕊异黄酮、 芒柄花苷、 黄芪甲苷的含量， 测量根长、 根重、 地上生

物量、 茎粗、 株高、 根粗， 采用 ＳＰＳＳ ２６ ０ 软件开展各指标间的简单相关分析、 逐步回归分析、 通径分析。 结果　 简

单相关分析表明， 大部分农艺性状与苷类成分含量呈显著负相关， 与苷元类成分含量呈显著正相关； 逐步回归分析表

明， 以根中毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量为因变量， 其余指标为自变量时所构建的方程 Ｒ２ 最高， 为 ０ ８２５； 通径分析表

明， 芒柄花苷的累积对根中毛蕊异黄酮葡萄糖苷累积的直接作用最大， 茎粗对其直接作用最小。 结论　 在黄芪育种中

以根中毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量为选育指标， 可以将茎杆较细的黄芪定为优质黄芪。
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　 　 恒山黄芪是山西道地药材， 因主产于恒山山脉周边而

得名， 是中国优质黄芪的代名词。 恒山黄芪多为蒙古黄

芪， 多年生长且具有自交不亲和特性， 受此影响现阶段恒

山黄芪的良种选育工作较为滞后， 遗传资源依然较为混

乱， 从现有恒山地区生长的黄芪中初步寻找农艺性状与有

效成分含量间的相关性， 对黄芪优良品种的选育具有重要

意义。
目前， 对黄芪农艺性状与有效成分含量的相关研究多

集中于根部性状与根部有效成分含量的相关性分析， 而黄

芪整株农艺性状与根部有效成分含量的相关性分析鲜有报

道。 基于此种现状， 课题组在前期走访、 调研的基础上对

所收集的恒山黄芪整株根长、 根重、 地上生物量、 茎粗、
株高、 根粗及根部毛蕊异黄酮葡萄糖苷、 芒柄花素、 毛蕊

异黄酮、 芒柄花苷、 黄芪甲苷的含量进行测定， 通过简单

相关分析、 逐步回归分析， 通径分析， 探索恒山黄芪植株

根部有效成分含量及农艺性状间的相关性， 以期为恒山黄

芪种质资源净化、 良种选育提供一定的理论参考。
１　 材料

１ １　 药材　 恒山黄芪于 ２０２１ 年 １０ 月采自浑源、 应县、 天

镇， 采用五点取样法采集， 均为 ５ 年生仿野生蒙古黄芪

Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ （ Ｆｉｓｃｈ．） Ｂｇｅ． ｖａｒ． ｍｏｎｇｈｏｌｉｃｕｓ
（Ｂｇｅ．） Ｈｓｉａｏ， 合计 ９２ 株， 经山西省食品药品检验所史献

海主任药师鉴定为正品， 保存于山西中医药大学黄芪资源

产业化及产业国际化协同创新中心生物样本库。
１ ２　 仪器　 ＨＨ⁃Ｓ６ 型数显恒温水浴锅 （常州国宇仪器制造

有限公司）； 四目药典筛 （绍兴市上虞圣超仪器设备有限

公司）； ＨＰＸ⁃９１６２ＭＢＥ 型烘箱 （上海博迅医疗生物仪器股

份有限公司）； ＣＰ２２４Ｃ 型万分之一天平 （美国奥豪斯公

司）； ＤＥ⁃１００ ｇ 型、 ＤＥ⁃５０ ｇ 型万能粉碎机 （浙江红景天工

贸有限公司）； ＳＢ２５⁃１２ＤＴＤＮ 型超声波清洗机 （宁波新芝

生物科技股份有限公司）； ＵＭ５８００Ｐｌｕｓ 型蒸发光散射检测

器、 ＵＭＡ⁃１０ＬＰ 型空气泵 （上海通微生物技术有限公司）；
Ｗａｔｅｒｓ ｅ２６９５⁃２９９８ 型高效液相色谱仪、 Ｗａｔｅｒｓ Ｃ１８ 色谱柱

（２５０ ｍｍ×４ ６ ｍｍ， ５ μｍ， 序列号 ０３３１３０２７２１４０５３， 批号

０３３１３０２７２１） （美国 Ｗａｔｅｒｓ 公司）。
１ ３　 试剂　 毛蕊异黄酮葡萄糖苷 （批号 ２０６３３⁃６７⁃４）、 芒

柄花素 （批号 ４８５⁃７２⁃３）、 毛蕊异黄酮 （批号 ２０５７５⁃５７⁃９）、
芒柄花苷 （批号 ４８６⁃６２⁃４）、 黄芪甲苷 （批号 ８４６８７⁃４３⁃４）
对照品， 购自上海融禾医药科技发展有限公司， 纯度≥
９８％ 。 甲酸、 乙腈为色谱纯 （瑞典 Ｏｃｅａｎｐａｋ 公司）。

７１７１

２０２３ 年 ５ 月

第 ４５ 卷　 第 ５ 期

中 成 药

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｐａｔｅｎｔ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ
Ｍａｙ ２０２３

Ｖｏｌ． ４５　 Ｎｏ． ５



２　 方法

２ １　 含量测定

２ １ １　 溶液制备

２ １ １ １　 对照品溶液　 ①精密称定毛蕊异黄酮葡萄糖苷对

照品 ７ ５ ｍｇ、 芒柄花素对照品 ３ ７ ｍｇ、 毛蕊异黄酮对照品

２ ５ ｍｇ、 芒柄花苷对照品 １ ２ ｍｇ 至 ５ ｍＬ 棕色量瓶中， 甲

醇溶解定容至刻度线， 混匀， 即得。
②取黄芪甲苷对照品适量， 精密称定， 加入 ８０％ 甲醇

制成每 １ ｍＬ 含 ０ ５ ｍｇ 的溶液， 即得。
２ １ １ ２　 供试品溶液 　 ①毛蕊异黄酮葡萄糖苷、 芒柄花

素、 毛蕊异黄酮、 芒柄花苷： 将恒山黄芪根部冲洗干净，
５５ ℃烘箱烘干， 切段， 粉碎， 过四号筛， 取恒山黄芪粉末

１ ｇ， 精密称定， 置圆底烧瓶中， 精密加入甲醇 ５０ ｍＬ， 称

定质量， 加热回流 ４ ｈ， 放冷， 再称定质量， 用甲醇补足减

失的质量， 摇匀， 过滤， 精密量取续滤液 ２５ ｍＬ， 回收溶

剂， 残渣加甲醇溶解， 转移至 ５ ｍＬ 量瓶中， 加甲醇至刻

度， 摇匀， 即得。
②黄芪甲苷： 参考文献 ［１］ 报道， 取恒山黄芪粉末

１ ｇ， 精密称定， 置具塞锥形瓶中， 精密加入含 ４％ 浓氨试

液的 ８０％ 甲醇溶液 ５０ ｍＬ， 密塞， 称定质量， 加热回流 １
ｈ， 放冷， 再次称定质量， 用含 ４％ 浓氨试液的 ８０％ 甲醇溶

液补足减失的质量， 摇匀， 滤过， 精密量取续滤液 ２５ ｍＬ，
蒸干， 残渣用 ８０％ 甲醇溶解， 转移至 ５ ｍＬ 量瓶中， 加入

８０％ 甲醇至刻度， 摇匀， 滤过， 取续滤液， 即得。
２ １ ２　 色谱条件　 ①毛蕊异黄酮葡萄糖苷、 芒柄花素、 毛

蕊异黄酮、 芒柄花苷： Ｗａｔｅｒｓ Ｃ１８Ｓｙｍｍｅｔｒｙ 色谱柱 （２５０ ｍｍ×
４ ６ ｍｍ， ５ μｍ）； 流动相乙腈 （Ａ） ⁃０ ２％ 甲酸水 （ Ｂ），
梯度洗脱 （０ ～ ５ ｍｉｎ， ２ ２％ ～ ２ ３％ Ａ； ５～ １０ ｍｉｎ， ２ ３％ ～
２ ４％ Ａ； １０～１４ ｍｉｎ， ２ ４％ ～ ９ ０％ Ａ； １４～ ２３ ｍｉｎ， ９ ０％ ～

１２ ０％ Ａ； ２３ ～ ３０ ｍｉｎ， １２ ０％ ～ １９ ３％ Ａ； ３０ ～ ３８ ｍｉｎ，
１９ ３％ ～ ２４ ３％ Ａ； ３８ ～ ４５ ｍｉｎ， ２４ ３％ ～ ２８ ８％ Ａ； ４５ ～ ４７
ｍｉｎ， ２８ ８％ ～ ２９ ２％ Ａ； ４７ ～ ５５ ｍｉｎ， ２９ ２％ ～ ２９ ３％ Ａ；
５５～ ５６ ｍｉｎ， ２９ ３％ ～ ３０ ０％ Ａ； ５６ ～ ５７ ５ ｍｉｎ， ３０ ０％ ～
３４ ０％ Ａ； ５７ ５ ～ ５８ ５ ｍｉｎ， ３４ ０％ ～ ４０ ０％ Ａ； ５８ ５ ～ ６６ ５
ｍｉｎ， ４０ ０％ Ａ； ６６ ５～７０ ０ ｍｉｎ， ４０ ０％ ～ ６０ ０％ Ａ； ７０ ０ ～
７５ ０ ｍｉｎ， ６０ ０％ Ａ ）； 柱 温 （ ２５ ± ５ ）℃； 体 积 流 量

１ ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 检测波长 ２６０ ｎｍ； 进样量 １０ μＬ。 蒸发温度

７５ ℃； 气体流量 ２ ５ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 信号增益 ３； 采样频率

２０ Ｈｚ。
②黄芪甲苷： Ｗａｔｅｒｓ Ｃ１８ Ｓｙｍｍｅｔｒｙ 色谱柱 （２５０ ｍｍ×

４ ６ ｍｍ， ５ μｍ）； 流动相乙腈⁃水 （３３ ∶ ６７）； 柱温 （２５±
５）℃； 体积流量 １ ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 进样量 １０ μＬ。 蒸发温度

７５ ℃； 气体流量 ２ ５ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 信号增益 ３； 采样频率

２０ Ｈｚ。
２ ２　 农艺性状测定 　 测定 ９２ 株恒山黄芪的根长、 根重、
地上生物量、 茎粗、 株高、 根粗。 株高为植物地上部分株

顶端至植物基部距离， 茎粗为植株基部直径， 根长为根部

斩口处至根末端距离， 根粗为斩口下 ３ ５ ｃｍ 处直径， 地上

生物量为地上部分质量 （茎＋叶）， 根重为根部斩口至根末

端部分质量。
２ ３　 统计学分析 　 通过 ＳＰＳＳ ２６ ０ 软件进行简单相关分

析、 逐步回归分析， 锁定 Ｒ２ 最高的回归方程进行进一步的

通径分析， 探索各有效成分含量与各农艺性状间的相关性。
３　 结果

３ １　 方法学考察 　 由于黄芪甲苷测定方法完全按照 ２０２０
年版 《中国药典》 一部［１］ ， 故无需进行方法学考察。
３ １ １　 ＨＰＬＣ⁃ＵＶ ／ ＥＬＳＤ 色谱图　 见图 １。

１． 毛蕊异黄酮葡萄糖苷　 ２． 芒柄花苷　 ３． 毛蕊异黄酮　 ４． 芒柄花素　 ５． 黄芪甲苷

图 １　 各成分 ＨＰＬＣ⁃ＵＶ ／ ＥＬＳＤ 色谱图
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３ １ ２　 线性关系考察 　 精密吸取 “２ １ １ １” 项下对照品

溶液 ０ １、 ０ ２５、 ０ ５、 ０ ７５、 １ ｍＬ 于 ５ 个 ５ ｍＬ 量瓶中， 甲

醇稀释并定容至刻度线， 即得 ５ 个梯度系列浓度的对照品

溶液。 以对照品质量浓度为横坐标 （Ｘ）， 峰面积值为纵坐

标 （Ｙ） 进行回归， 在 “２ １ ２” 项色谱条件下进样测定，
结果见表 １， 可知各成分在各自范围内线性关系良好。

表 １　 各成分线性关系

成分 回归方程 ｒ
线性范围 ／

（μｇ·ｍＬ－１）
毛蕊异黄酮葡萄糖苷 Ｙ＝ ２５ ０２０Ｘ＋７１ ８８２ ０ ９９９ ５ ２５ ２～２５２

芒柄花苷 Ｙ＝ ４３ ５１９Ｘ＋９５ ４４０ ０ ９９９ ５ １９ ２～１９２
毛蕊异黄酮 Ｙ＝ １４８ ６７５Ｘ＋２５５ ８９７ ０ ９９９ ７ ４～４０
芒柄花素 Ｙ＝ ６７ ２０３Ｘ＋４５ ５４７ ０ ９９９ ６ ７ ２～７２

３ １ ３　 精密度试验 　 取同一份对照品溶液， 在 “２ １ ２”
项色谱条件下进样测定 ６ 次， 测得毛蕊异黄酮葡萄糖苷、
芒柄花苷、 毛蕊异黄酮、 芒柄花素峰面积 ＲＳＤ 为 ０ ４３％ 、

０ ４１％ 、 ０ ４３％ 、 ０ ３７％ ， 表明仪器精密度良好。
３ １ ４　 重复性试验 　 取同一份恒山黄芪， 按 “２ １ １ ２”
项下方法平行制备 ６ 份供试品溶液， 在 “２ １ ２” 项色谱条

件下进样测定， 测得毛蕊异黄酮葡萄糖苷、 芒柄花苷、 毛

蕊异 黄 酮、 芒 柄 花 素 峰 面 积 ＲＳＤ 为 １ ８４％ 、 ２ １５％ 、
２ ６４％ 、 ２ ３４％ ， 表明该方法重复性良好。
３ １ ５　 稳定性试验 　 取同一份恒山黄芪， 按 “２ １ １ ２”
项下方法制备供试品溶液， 于 ０、 ２、 ４、 ６、 ８、 １２ ｈ 在

“２ １ ２” 项色谱条件下进样测定， 测得毛蕊异黄酮葡萄糖

苷、 芒柄花苷、 毛蕊异黄酮、 芒柄花素峰面积 ＲＳＤ 为

０ ２５％ 、 ０ ３８％ 、 ２ ２３％ 、 ０ ５１％ ， 表明溶液在 １２ ｈ 内稳定

性良好。
３ １ ６　 加样回收率试验　 精密称定各成分含量已知的恒山

黄芪 １ ｇ， 共 ９ 份， 分别按 ５０％ 、 １００％ 、 １５０％ 水平加入适量

对照品， 按 “２ １ １ ２” 项下方法制备供试品溶液， 在

“２ １ ２” 项色谱条件下进样测定， 计算回收率， 结果见表 ２。
表 ２　 各成分加样回收率试验结果 （ｎ＝３）

成分 取样量 ／ ｇ 原有量 ／ ｍｇ 加入量 ／ ｍｇ 测得量 ／ ｍｇ 回收率 ／ ％ 平均回收率 ／ ％ ＲＳＤ ／ ％
毛蕊异黄酮葡萄糖苷 １ ０００ ２ ３ ９７０ １ ９８５ ５ ８５１ ９７ ３９ １０１ ９２ ４ ２１

１ ０００ ２ ３ ９７０ １ ９８５ ５ ９７４ １００ ４９
１ ０００ ２ ３ ９７０ １ ９８５ ５ ９０７ ９８ ８０
１ ０００ ２ ３ ９７０ ３ ９７０ ８ １０８ １０４ ２４
１ ０００ ２ ３ ９７０ ３ ９７０ ８ ２５８ １０８ ０１
１ ０００ ２ ３ ９７０ ３ ９７０ ７ ９３４ ９９ ８７
１ ０００ ２ ３ ９７０ ５ ９６０ ９ ９６７ １０１ ０８
１ ０００ ２ ３ ９７０ ５ ９６０ １０ ２９１ １０９ ２４
１ ０００ ２ ３ ９７０ ５ ９６０ ９ ８５３ ９８ ２０

芒柄花苷 １ ０００ ２ １ ０１４ ０ ５０５ １ ５１４ ９９ ３３ ９７ ２７ ３ ３７
１ ０００ ２ １ ０１４ ０ ５０５ １ ５３８ １０１ ６６
１ ０００ ２ １ ０１４ ０ ５０５ １ ４９３ ９７ ２０
１ ０００ ２ １ ０１４ １ ０１４ ２ ０２２ ９９ ３８
１ ０００ ２ １ ０１４ １ ０１４ ２ ０３２ １００ ３６
１ ０００ ２ １ ０１４ １ ０１４ １ ９８６ ９５ ８６
１ ０００ ２ １ ０１４ １ ５２１ ２ ４７５ ９４ ０４
１ ０００ ２ １ ０１４ １ ５２１ ２ ４４７ ９１ ３３
１ ０００ ２ １ ０１４ １ ５２１ ２ ４９８ ９６ ３２

毛蕊异黄酮 １ ０００ ２ ０ ０２７ ０ ０１４ ０ ０４０ ９８ ３７ ９７ ７３ ３ ０４
１ ０００ ２ ０ ０２７ ０ ０１４ ０ ０４２ １０２ ７０
１ ０００ ２ ０ ０２７ ０ ０１４ ０ ０４０ ９７ ００
１ ０００ ２ ０ ０２７ ０ ０２７ ０ ０５４ ９７ １５
１ ０００ ２ ０ ０２７ ０ ０２７ ０ ０５５ １０１ ５２
１ ０００ ２ ０ ０２７ ０ ０２７ ０ ０５３ ９６ ３９
１ ０００ ２ ０ ０２７ ０ ０４１ ０ ０６７ ９５ ７４
１ ０００ ２ ０ ０２７ ０ ０４１ ０ ０６６ ９２ ８０
１ ０００ ２ ０ ０２７ ０ ０４１ ０ ０６７ ９７ ９２

芒柄花素 １ ０００ ２ ０ ００４ ０ ００２ ０ ００６ ９９ ２１ １０２ ７３ ４ ０７
１ ０００ ２ ０ ００４ ０ ００２ ０ ００７ １０３ ７０
１ ０００ ２ ０ ００４ ０ ００２ ０ ００６ ９８ ０１
１ ０００ ２ ０ ００４ ０ ００４ ０ ００９ １０１ ９３
１ ０００ ２ ０ ００４ ０ ００４ ０ ００９ １０４ ０６
１ ０００ ２ ０ ００４ ０ ００４ ０ ００８ ９８ ９６
１ ０００ ２ ０ ００４ ０ ００６ ０ ０１１ １０２ ４６
１ ０００ ２ ０ ００４ ０ ００６ ０ ０１１ １０４ ２９
１ ０００ ２ ０ ００４ ０ ００６ ０ ０１１ １１１ ９７
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３ ２　 黄芪有效成分含量及农艺性状指标的描述统计　 ９２ 株

黄芪毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量分布在 ０ ００２％ ～ ０ １２８％ 的范

围内， 芒柄花苷含量分布在 ０ ００１％ ～０ ０５４％ 的范围内， 毛

蕊异黄酮含量分布在 ０ ～ ０ ０２６％ 的范围内， 芒柄花素含量

分布 在 ０ ～ ０ ０１０％ 的 范 围 内， 黄 芪 甲 苷 含 量 分 布 在

０ ０２２％ ～０ ２５４％ 的范围内。 芒柄花素变异系数最大， 为

１５１ ４２％ ， 根粗变异系数最小， 为 ３１ １５％ 。 结果见表 ３。
表 ３　 ９２株恒山黄芪有效成分含量及农艺性状指标测定结果

指标 最小值 最大值 平均值 标准偏差 变异系数 ／ ％
毛蕊异黄酮葡萄糖苷 ０ ００２ ０ １２８ ０ ０３４ ０ ０２５ ７２ １５０

芒柄花苷 ０ ００１ ０ ０５４ ０ ０１３ ０ ０１０ ７６ ９２０
毛蕊异黄酮 ０ ０ ０２６ ０ ００４ ０ ００５ １２６ ７７０
芒柄花素 ０ ０ ０１０ ０ ００１ ０ ００２ １５１ ４２０
黄芪甲苷 ０ ０２２ ０ ２５４ ０ １１７ ０ ０５０ ４２ ４００

根长 １７ ０００ １７０ ０００ ６８ ７７０ ２９ ０５０ ４２ ２４０
根重 ０ ００５ ０ ２６０ ０ ０８１ ０ ０６２ ７６ ４３０

地上生物量 ０ ００１ ０ ２７５ ０ ０２９ ０ ０３９ １３４ １７０
茎粗 ０ ２１０ ０ ９７０ ０ ４８９ ０ １５６ ３１ ８００
株高 ４ ８００ １４５ ０００ ７７ ６９３ ３３ ０４４ ４２ ５３０
根粗 ０ ４３０ ３ １８４ １ ４９４ ０ ４６５ ３１ １５０

３ ３　 农艺性状与有效成分含量的简单相关分析　 由表 ４ 可

知， 大部分农艺性状与苷类成分呈显著负相关， 与苷元类

成分呈显著正相关， 在农艺性状与苷元类成分的相关性中，
仅根长与毛蕊异黄酮含量呈负向作用。 毛蕊异黄酮葡萄糖

苷含量与根重、 地上生物量、 株高、 根粗、 茎粗、 根长呈

显著负相关； 根重与有效成分含量呈显著相关性的种类数

目最多， 可达 ３ 种， 其余农艺性状与有效成分含量的呈显

著相关性所涉及的化合物种类数目差异不大， 分别为 １ ～ ２
种。 茎粗、 株高与根重、 根粗均可建立显著正相关关系，
而与根长无法建立相关性。
３ ４　 农艺性状与有效成分含量的逐步回归分析　 以恒山黄

芪根部 ５ 种有效成分含量分别为因变量， 用 Ｙ１、 Ｙ２、 Ｙ３、
Ｙ４、 Ｙ５ 表示， 其余变量为自变量 （Ｘ）， 建立逐步回归分析

方程， 见表 ５。 当以毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量为因变量， 其

他指标为自变量时， 所构建的回归方程 Ｒ２ 最大， 为 ０ ８２５；
以黄芪甲苷含量为因变量， 其他指标为自变量时， Ｒ２ 最

小， 仅有 ０ ２６０。 以毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量为因变量时所

构建的回归方程为例， 毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量平均每增

加 １ 个单位， 茎粗平均减少 ０ ０１９ 个单位， 毛蕊异黄酮含

量增加 １ １７０ 个单位， 芒柄花素含量减少 ３ ３９３ 个单位， 芒

柄花苷含量增加 ２ １７０ 个单位， 其余方程同理。
表 ４　 恒山黄芪根部各主要有效含量与各农艺性状的简单相关分析

毛蕊异黄酮葡萄糖苷 芒柄花苷 毛蕊异黄酮 芒柄花素 黄芪甲苷 根长 根重 地上生物量 茎粗 株高 根粗

毛蕊异黄酮葡萄糖苷 １ — — — — — — — — — —
芒柄花苷 ０ ８８４∗∗ １ — — — — — — — — —

毛蕊异黄酮 －０ １１２ －０ １１５ １ — — — — — — — —
芒柄花素 －０ ２８５∗∗ －０ １９５∗ ０ ７９３∗∗ １ — — — — — — —
黄芪甲苷 ０ １５７ ０ １２１ －０ １３３ －０ １５８ １ — — — — — —

根长 －０ １９１∗ －０ ２１１∗ －０ ０１５ ０ ０５７ －０ ０６３ １ — — — — —
根重 －０ ３７８∗∗ －０ ３３６∗∗ ０ ２５９∗∗ ０ ３１３∗∗ －０ ３７１∗∗ ０ ４６６∗∗ １ — — — —

地上生物量 －０ ２６８∗∗ －０ ２００∗ ０ １２２ ０ １８６∗ －０ ２１４∗ ０ ０２８ ０ ７０３∗∗ １ — — —
茎粗 －０ １９１∗ －０ ０８４ ０ ２１２∗ ０ １８３∗ －０ ３７７∗∗ ０ ２３５∗ ０ ５２６∗∗ ０ ４４１∗∗ １ — —
株高 －０ ２８８∗∗ －０ ２０９∗ ０ ４８６∗∗ ０ ５１５∗∗ －０ ０９４ ０ １４５ ０ ５３５∗∗ ０ ４３３∗∗ ０ ５１４∗∗ １ —
根粗 －０ ２５９∗∗ －０ ２３９∗ ０ ２１５∗ ０ ２２１∗ －０ ４１０∗∗ ０ ３７３∗∗ ０ ７５３∗∗ ０ ３４７∗∗ ０ ４１７∗∗ ０ ４３１∗∗ １

　 　 注：∗Ｐ＜０ ０５ 表示相关性显著，∗∗Ｐ＜０ ０１ 表示相关性极显著。

表 ５　 逐步回归分析方程

成分 回归方程 Ｒ２

毛蕊异黄酮葡萄糖苷 Ｙ１ ＝ ０ ０１６－０ ０１９Ｘ茎粗＋１ １７０Ｘ毛蕊异黄酮－３ ３９３Ｘ芒柄花素＋２ １７０Ｘ芒柄花苷 ０ ８２５
毛蕊异黄酮 Ｙ２ ＝ ０ ００１＋１ ９０３Ｘ芒柄花素 ０ ６２９
芒柄花素 Ｙ３ ＝ ０ ００１－０ ０４Ｘ株高＋０ ３２３Ｘ毛蕊异黄酮＋０ ０６７Ｘ芒柄花苷 ０ ６８９
芒柄花苷 Ｙ４ ＝ ０ ００１＋０ ３４５Ｘ株高 ０ ７８２
黄芪甲苷 Ｙ５ ＝ ０ ２０２＋０ ０００３６７Ｘ株高－０ １１１Ｘ茎粗－０ ０３９Ｘ根粗 ０ ２６０

３ ５　 通径分析　 参数 Ｒ２ 表示回归模型的解释程度， 越大

解释程度越高。 锁定 Ｒ２ 值最高的回归方程， 即 Ｙ１ ＝ ０ ０１６－
０ ０１９Ｘ茎粗 ＋ １ １７０Ｘ毛蕊异黄酮 － ３ ３９３Ｘ芒柄花素 ＋ ２ １７０Ｘ芒柄花苷

（Ｒ２ ＝ ０ ８２５）， 进行更深一层的通径分析［２⁃４］ 。 由表 ６ 可知，
４ 个自变量对根中毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量的直接影响大

小依次为芒柄花素含量＞芒柄花苷含量＞毛蕊异黄酮含量＞
茎粗， 其中， 茎粗对毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量无论从直接

作用还是间接作用， 最终都会对根中毛蕊异黄酮葡萄糖苷

的含量起到负向作用， 而芒柄花苷、 芒柄花素无论直接作

用还是间接作用最终均会对根中毛蕊异黄酮葡萄糖苷的积

累起到正向作用。 毛蕊异黄酮对根中毛蕊异黄酮葡萄糖苷

的积累虽然具有正向的直接作用， 但由于其他成分负向的

影响作用较大， 故毛蕊异黄酮的积累最终与毛蕊异黄酮葡

萄糖苷的积累呈负向相关。
４　 讨论

本研究通过简单相关分析与回归模型构建对恒山黄芪

主要有效成分含量和农艺性状各指标间的简单相关性及数

量关系进行初步阐释， 通过通径分析将简单相关系数分解
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　 　 　 　 表 ６　 通径分析表

自变量 与 Ｙ 的简单相关系数 通径系数（直接作用）
间接通径系数（间接作用）

茎粗 毛蕊异黄酮含量 芒柄花素含量 芒柄花苷含量 合计

茎粗 －０ １９１ －０ １１７ — ０ ０５０ －０ ０２１ －０ ０７１ －０ ０４２
毛蕊异黄酮含量 －０ １１２ ０ ３７０ －０ ０２５ — －０ ２２６ －０ ０９７ －０ ３４８
芒柄花素含量 －０ ２８５ ０ ８９２ －０ ０２１ ０ １８７ — －０ １６５ ０ ００１
芒柄花苷含量 ０ ８８４ ０ １１８ ０ ０１０ －０ ０２７ ０ ５５６ — ０ ５３９

为直接通径系数与间接通径系数， 对各相关因素间的作用

方式及大小进行更深层次的明确。 张瑞等［５］ 、 高四云等［６］

考察了黄芪根中有效成分含量随绝对年限 （根粗） 递增的

变化情况， 与本研究相比有一定的先进之处， 但在对黄芪

具体年限考察并不精细的当下， 本研究结论也具有一定的

借鉴意义； 曹庆伟等［７］ 、 牛倩芸等［８］ 发现， 黄芪根中黄芪

甲苷含量随黄芪等级递增呈下降趋势， 与本研究所发现的

黄芪茎秆越粗， 根越粗， 根中黄芪甲苷含量越低的规律基

本一致； Ｙｉｎ 等［９］ 发现其所考察的黄芪有效成分总量从五

等黄芪到二等黄芪递增， 到一等黄芪递减， 到特等黄芪时

再递增， 与本研究结论有所差别， 但相同之处为黄芪根中

有效成分的含量随根粗的递增并非呈简单的上升关系。 除

根粗与有效成分的相关关系之外， 本研究还发现黄芪的地

上部分茎秆越粗， 根中毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量越低， 这

是本研究不同于以往研究的独特之处。 本研究将整个恒山

山脉的黄芪视为一个整体， 但受各种因素所限， 在采样时

并未采集到恒山山脉周边其他县市的黄芪， 是本研究的

不足。
本研究结合前人相关研究［５，１０⁃１４］ ， 本着供试品含量高易

测定、 对照品品质好易获取的基本原则， 选定毛蕊异黄酮

葡萄糖苷、 芒柄花苷、 毛蕊异黄酮、 芒柄花素、 黄芪甲苷

为本研究的考察指标， 作为黄芪补益气血的重要药效物质

基础， 这 ５ 种成分在治疗多种复杂病症方面具有良好疗效，
可以作为黄芪优劣评价的质量标志物［１４⁃１９］ 。 本研究的结论

可以为日后黄芪的选育提供一定的帮助， 在以具有神经保

护、 抗氧化应激作用的毛蕊异黄酮葡萄糖苷［２０⁃２１］ 含量为选

育目标时， 可以将茎秆较细的黄芪视为优质黄芪。 本研究

结果为恒山黄芪植株的选择、 培育目标提供了科学依据，
但农艺性状指标影响恒山黄芪有效成分积累和品质形成的

调控机制和量化规律等科学问题尚需进一步深入研究。
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摘要： 目的　 探究叶面施加无机盐溶液对红芪及其根际土壤无机元素累积的影响。 方法　 在红芪不同生长期叶面施加

不同剂量无机 Ｚｎ 盐 （ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ） 溶液 （０ ８、 ０ ４、 ０ １ μｇ ／ Ｌ）， 采用火焰原子吸收光谱法测定不同生长期红芪

根、 茎、 叶及土壤 ０、 ２０、 ４０ ｃｍ 处 Ｍｇ、 Ｃａ、 Ｃｕ、 Ｚｎ、 Ｋ、 Ｆｅ、 Ｃｏ 含量； 结合相关性、 主成分及正交偏最小二乘法判

别分析等分析叶面施肥对红芪及其根际土壤无机元素累积的影响。 结果　 外源无机 Ｚｎ 盐溶液能够促进红芪及其根际

土壤中无机元素的累积； 主成分分析发现可以依据无机元素含量将红芪根、 茎、 叶区分开； 相关性分析发现土壤中

Ｃｏ、 Ｋ 含量与红芪中 Ｃａ、 Ｍｇ、 Ｆｅ 含量有显著相关性； 正交偏最小二乘法判别分析发现 Ｚｎ 盐溶液造成红芪不同部位差

异的主要无机元素有 Ｃａ、 Ｆｅ、 Ｍｇ 等。 结论　 无机 Ｚｎ 盐溶液能够促进生长期红芪不同部位的无机元素累积， 可在红

芪生长期叶面施加一定剂量的无机 Ｚｎ 盐溶液， 以提高红芪质量。
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　 　 无机元素与植物生长发育关系密切， 其中 Ｚｎ 是植物需

求量大的微量元素， 通常限制作物产量， 影响其营养价

值［１］ 。 研究发现 Ｚｎ 作为植物体内众多酶的组成成分， 在植

物生理生化等过程具有重要作用［２］ ； 此外， Ｚｎ 参与相关基

因的表达， 电子的接受、 传递和叶绿素、 碳水化合物及蛋

白质的合成［３］ 。 生长发育过程中 Ｚｎ２＋缺乏或过量都会对植

物生长和品质形成造成不利影响； 缺少 Ｚｎ２＋会造成植物根

部伸展受阻、 根尖生长缓慢、 叶片变黄甚至枯萎［４］ ； 过量

Ｚｎ２＋会造成植物产量下降和生长迟缓， 影响 Ｆｅ、 Ｐ、 Ｍｇ、
Ｍｎ 的累积［５］ 。

红芪是甘肃道地药材， 以陇南 “米仓红芪” 为佳， 是

豆科植物多序岩黄芪 Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｐｏｌｙｂｏｔｒｙｓ Ｈａｎｄ． ⁃Ｍａｚｚ． 的

干燥根， 具有补气固表、 消毒排脓等功效［６］ 。 常与黄芪通

用， 因其皮色红润， 故称为红芪， 我国台湾、 香港等地将

红芪认为是黄芪的优良品种。 现代药理研究表明， 红芪具

有免疫调节、 抗肿瘤、 抗氧化一抗肺纤维等作用［７⁃１０］ 。 目

前， 大量研究发现无机元素与中药材生长关联性强， 影响

中药质量及临床疗效［１１⁃１４］ 。 土壤无机元素不易被植物直接

吸收或吸收较慢， 基于此， 课题组在红芪道地产区陇南武

都区展开大田试验。 在红芪生长期叶面喷施不同剂量锌盐

溶液， 采用火焰原子吸收光谱 （ＡＡＳ） 法测定采收期红芪

根茎、 叶及土壤无机元素含量， 探究锌盐溶液对不同生长

期红芪根、 茎、 叶及其根际土壤无机元素累积的影响， 分

析其含量变化特征及互相之间的影响， 以期为红芪种植提

供相应参考。
１　 材料

１ １　 大田试验 　 试验田位于甘肃省陇南市武都区， 海拔

１ ９５３ ｍ， 北纬 ３３°３２′１３″、 东经 １０５°３′４８″。 前茬没有种植

农作物， 较为平整的荒地， 消除其他肥料影响。 于当地采

购一年生红芪幼苗进行种植， 采用单因素完全随机区组试
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