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摘要： 目的　 研究东北林蛙皮糖胺聚糖基础结构， 并验证其体外免疫活性。 方法 　 采用水提醇沉法提取多糖，
ＳｅｐｈａｒｏｓｅＴＭ ＣＬ⁃６Ｂ 凝胶柱分离纯化， 对所得多糖进行分子量、 单糖组成、 红外光谱以及体外免疫活性考察。 结果　 粗多

糖 ＤＧＰ、 纯化后多糖 ＤＧＰＡ 由甘露糖、 葡萄糖醛酸、 葡萄糖、 氨基半乳糖、 半乳糖构成， 摩尔比分别为 ０􀆰 ３０ ∶ ２􀆰 ０５ ∶
０􀆰 １７ ∶ １ ∶ ０􀆰 ２３、 ０􀆰 ４１ ∶ ２􀆰 ６７ ∶ ０􀆰 １６ ∶ １ ∶ ０􀆰 ２５， 后者分子量为 １４１ ｋＤａ。 纯化后， ＤＧＰＡ 为糖胺聚糖。 ＤＧＰ、 ＤＧＰＡ 均可促

进小鼠 Ｔ、 Ｂ 淋巴细胞增殖， 并能促进小鼠巨噬细胞吞噬功能及分泌 ＮＯ、 ＴＮＦ⁃α 能力。 结论　 纯化后， 东北林蛙皮多糖

ＤＧＰＡ 为糖胺聚糖， 具有免疫调节活性， 在同一质量浓度下比粗多糖 ＤＧＰ 显示出更强的免疫激活作用。
关键词： 东北林蛙皮； 糖胺聚糖； 体外免疫活性

中图分类号： Ｒ２８４􀆰 １　 　 　 　 　 文献标志码： Ｂ　 　 　 　 　 文章编号： １００１⁃１５２８（２０２２）１１⁃３７２８⁃０５
ｄｏｉ：１０􀆰 ３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１⁃１５２８􀆰 ２０２２􀆰 １１􀆰 ０６０

　 　 东北林蛙 Ｒａｎａ ｄｙｂｏｗｓｋｉｉ Ｇｕｅｎｔｈｅｒ 为蛙科林蛙属两栖动

物， 俗称 “哈士蟆” ［１］ ， 广泛分布于黑龙江、 吉林、 辽宁、
内蒙古等地区， 主产于长白山区域， 是我国著名的药食两

用药材［２］ 。 东北蛙皮中具有一定量的糖胺聚糖， 在抗氧

化［３］ 、 抗凝血［４］ 、 抗肿瘤［５］及免疫调节［６］ 方面呈现出较强

的生物活性。 近年来， 许多国内外学者对林蛙皮多糖的研

究主要集中在提取、 分离纯化及抗氧化［７⁃９］活性等方面， 但

对其结构特征仍不清楚。 基于此， 本研究以东北林蛙皮为

原料， 采用水提醇沉法分离纯化得到林蛙皮多糖 ＤＧＰ 和

ＤＧＰＡ， 初步分析两者基础结构， 并对其体外免疫活性进

行研究， 以期为进一步研究该成分结构及构效关系奠定

基础。
１　 材料

１􀆰 １　 试剂、 药物与动物 　 东北林蛙皮采自吉林省舒兰市

上营森林经营局桃园林场 （东经 １２７°２５′３６􀆰 １８＂ ， 北纬 ４４°
０９′４１􀆰 ７＂ ， 海拔 ３３８ ｍ）， 经长春中医药大学李宜平教授鉴

定为东北林蛙 Ｒａｎａ ｄｙｂｏｗｓｋｉｉ Ｇｕｅｎｔｈｅｒ 的干燥皮肤。 ８ ～ １０
周龄 ＩＣＲ 雄性小鼠， 体质量 （２０􀆰 ０±２􀆰 ０） ｇ， 购自长春市

亿斯实验动物技术有限责任公司， 实验动物生产许可证号

ＳＣＸＫ （辽） ２０２０⁃０００１， 在相对湿度 ４０％ ～６０％ ， 温度 ２２～
２５ ℃的无菌动物房中适应性喂养 １ 周。 研究获长春中医药

大学伦理委员会批准， 实验操作严格执行国际动物实验方

针。 ＳｅｐｈａｒｏｓｅＴＭ ＣＬ⁃６Ｂ 凝胶柱购自美国 ＧＥ Ｈｅａｌｔｈｃａｒｅ 公司。
标准分子量葡聚糖、 单糖对照品购自上海源叶生物科技有

限公司； 考马斯亮蓝试剂盒购自南京建成生物工程研究所；
１６４０ 培养基购自美国 Ｇｉｂｃｏ 公司； 新生牛血清购自浙江天

杭生物科技股份有限公司； 脂多糖 （ ＬＰＳ）、 半刀豆蛋白

（ＣｏｎＡ）、 青霉素、 链霉素、 二甲基亚砜、 ＭＴＴ 均购自美国

Ｓｉｇｍａ 公司。 无水乙醇、 氢氧化钠、 三氟乙酸、 三氯甲烷、
正丁醇、 氨基磺酸、 盐酸、 苯酚、 硫酸等试剂均购自国药

集团化学试剂有限公司。
１􀆰 ２　 仪器　 Ｍｏｄｅｌ ６８０ 型酶标仪购自美国 Ｂｉｏ⁃Ｒａｄ 公司； 真

空干燥箱购自上海精宏实验设备有限公司； 恒温磁力搅拌

器购自杭州仪表电机有限公司； 离心机购自美国 Ｓｉｇｍａ 公

司； 循环水式真空泵购自郑州长城科工贸有限公司； 二氧

化碳培养箱购自日本 Ｓａｎｙｏ 公司； ＵＶ⁃８０００ 型紫外分光光度

计购自上海元析仪器有限公司； 傅里叶红外光谱仪购自美

国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司。
２　 方法

２􀆰 １　 多糖制备　 林蛙皮经水提［１０］ 、 醇沉后得粗多糖 ＤＧＰ，
采用 Ｓｅｖａｇｅ 法［７］脱蛋白后进一步用 Ｓｅｐｈａｒｏｓｅ ＣＬ⁃６Ｂ 琼脂糖

凝胶柱层析， 得纯化后多糖 ＤＧＰＡ。
２􀆰 ２　 多糖理化性质分析　 采用考马斯亮蓝法、 间羟基联苯

法对 ＤＧＰ、 ＤＧＰＡ 总蛋白及糖醛酸水平进行检测。
２􀆰 ３　 多糖分子量测定　 参考文献 ［６］ 报道， 色谱条件为

ＴＳＫｇｅｌ Ｇ３０００ ＰＷＸＬ 色谱柱 （７􀆰 ８ ｍｍ× ３０􀆰 ０ ｃｍ， ５ μｍ）；
流动相超纯水； 体积流量 ０􀆰 ５ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 柱温 ４０ ℃； 进样

量 ２０ μＬ。 采用视差折射检测器， 用流动相配制不同分子
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量对照品溶液， 多糖配制为 １０ ｍｇ ／ ｍＬ 溶液， ０􀆰 ２２ μｍ 微孔

滤膜过滤。
２􀆰 ４　 多糖傅里叶变换红外光谱分析　 ２ ～ ３ ｍｇ 多糖与适量

ＫＢｒ 混合研细后压片， 在 ４ ０００ ～ ５００ ｃｍ－１波数范围内进行

红外光谱扫描。
２􀆰 ５　 单糖组成分析　 多糖经三氟乙酸 （ＴＦＡ） 水解后进行

ＰＭＰ 衍生。 参考文献 ［１１］ 报道， 色谱条件为 Ｃ１８ Ｔｈｅｒｍｏ
ｈｙｐｅｒｉｌ ＯＤＳ⁃２ 色谱柱 （ ４􀆰 ６ ｍｍ × ２５ ｃｍ， ５ μｍ）； 流动相

１７％ 乙腈⁃８３％ ＰＢＳ； 体积流量 １ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 柱温 ２５ ℃； 进

样量 ２０ μＬ； 检测波长 ２４５ ｎｍ。
２􀆰 ６　 体外免疫活性检测　
２􀆰 ６􀆰 １　 多糖对小鼠淋巴细胞增殖转化的影响　 小鼠脱颈处

死， 无菌条件下解剖并取出脾脏， 研磨制成脾细胞悬液，
１ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 ５ ｍｉｎ， 弃上清， Ｔｒｉｓ⁃ＮＨ４Ｃｌ 低渗液裂解红

细胞， 离心， Ｄ⁃Ｈａｎｋｓ 缓冲液洗涤， 培养液将细胞密度稀

释至１×１０６ ／ ｍＬ， 制成单细胞悬液［１２］ ， 加入细胞培养板中，
每孔 １００ μＬ， 随 机 分 为 空 白 组、 ＣｏｎＡ 组 （ ５ μｇ ／ ｍＬ
ＣｏｎＡ）、 ＬＰＳ 组 （ １０ μｇ ／ ｍＬ ＬＰＳ）、 ＤＧＰ 组 （ ５０、 １００、
２００、 ４００ μｇ ／ ｍＬ 多糖溶液）、 ＤＧＰＡ 组 （ ５０、 １００、 ２００、
４００ μｇ ／ ｍＬ 糖胺聚糖溶液）、 阳性对照组 （５ μｇ ／ ｍＬ ＣｏｎＡ
或 １０ μｇ ／ ｍＬ ＬＰＳ）， 培养液补至 ２００ μＬ， 混匀， 重复 ３ 孔，
在 ５％ ＣＯ２、 ３７ ℃ 条件下培养 ４４ ｈ 后， 每孔加入 ２０ μＬ
ＭＴＴ （５ ｍｇ ／ ｍＬ）， 继续培养 ４ ｈ， 弃上清， 加入 １５０ μＬ 二

甲基亚砜， 于 ５７０ ｎｍ 波长处测定吸光度。
２􀆰 ６􀆰 ２　 多糖对腹腔巨噬细胞的影响　 小鼠腹腔注射 ６％ 可

溶性淀粉 ２ ｍＬ， ３ ｄ 后处死， １０ ｍＬ Ｄ⁃Ｈａｎｋｓ 缓冲液清洗腹

腔， 收集液体， ４ ℃离心后弃上清， １６４０ 完全培养基重悬

细胞， 调整细胞密度为 ２×１０６ ／ ｍＬ， 取 １００ μＬ 接种至 ９６ 孔

板， 在 ５％ ＣＯ２、 ３７ ℃下预孵 ３ ｈ， ＰＢＳ 清洗 ２～３ 次， 除去

贴壁细胞， 制得纯化巨噬细胞。
２􀆰 ６􀆰 ２􀆰 １　 多糖对腹腔巨噬细胞吞噬功能的影响　 将纯化后

的巨噬细胞加到待测糖样 （２００ μＬ ／孔） 中， 继续培养 ２４ ｈ
后吸弃上清， 每孔加入 １００ μＬ ０􀆰 ０７５％ 中性红溶液继续培

养 １ ｈ， ｐＨ ７􀆰 ４ ＰＢＳ 洗去剩余中性红后， 加入 １００ μＬ 细胞

裂解液， ２４ ｈ 后采用酶标仪于 ５５０ ｎｍ 波长处检测吸光度。
２􀆰 ６􀆰 ２􀆰 ２　 多糖对腹腔巨噬细胞 ＮＯ 水平的影响　 配制 ６ 个

不同浓度的 ＮａＮＯ２ 溶液， 分别加到 ９６ 孔板中， 加入等体

积 Ｇｒｉｅｓｓ 试剂， １０ ｍｉｎ 后于 ５４０ ｎｍ 波长处检测吸光度， 绘

制标准曲线。 细胞以 ２×１０６ ／ ｍＬ 密度接种至 ２４ 孔板， 加入

多糖培养 ２４ ｈ， 吸取细胞培养液上清 １００ μＬ 加到另一培养

板中， 加入等体积 Ｇｒｉｅｓｓ 试剂， １０ ｍｉｎ 后在 ５４０ ｎｍ 波长处

测定吸光度， 根据标准曲线计算 ＮＯ 水平。
２􀆰 ６􀆰 ２􀆰 ３　 ＴＮＦ⁃α 水平检测 　 腹腔巨噬细胞与多糖一起培

养， 取上清液， 采用 ＥＬＩＳＡ 试剂盒检测细胞上清 ＴＮＦ⁃α
水平。
２􀆰 ７　 统计学分析　 通过 ＳＰＳＳ ２３􀆰 ０ 软件进行处理， 结果以

（ｘ±ｓ） 表示， 组间比较采用单因素方差分析， 两两比较采

用 ｔ 检验。 Ｐ＜０􀆰 ０５ 表示差异具有统计学意义。

３　 结果

３􀆰 １　 糖胺聚糖柱层析纯化　 图 １ 显示， ＤＧＰ 过 ＳｅｐｈａｒｏｓｅＴＭ

ＣＬ⁃６Ｂ 柱后得到单一、 对称的洗脱峰， 收集相应多糖洗脱

液， 即为糖胺聚糖 ＤＧＰＡ。

图 １　 糖胺聚糖 ＤＧＰＡ ＳｅｐｈａｒｏｓｅＴＭＣＬ⁃６Ｂ 柱层析

３􀆰 ２　 多糖理化性质　 ＤＧＰ、 ＤＧＰＡ 总蛋白质量分数分别为

１９􀆰 ９３％ 、 ６􀆰 ２４％ 。 采用间羟基联苯法， 以 Ｄ⁃半乳糖醛酸含

量为横坐标 （Ｘ）， 吸光度为纵坐标 （Ａ） 进行回归， 得方

程为 Ａ ＝ ０􀆰 ０１０ ７Ｘ＋０􀆰 ０５９ ２ （Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９８ ３）， ＤＧＰ、 ＤＧＰＡ
糖醛酸质量分数分别为 １４􀆰 ５％ 、 １８􀆰 ６％ 。 ＤＧＰＡ 经高效凝

胶渗透色谱法分析， 以保留时间为横坐标 （Ｘ）， 标准分子

量为纵坐标 （ Ｙ） 进行回归， 得方程为 Ｙ ＝ － ０􀆰 ３５４ １Ｘ ＋
９􀆰 ３９２ ７ （Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９６ ７）， 测得 ＤＧＰＡ 分子量为 １４１ ｋＤａ。
３􀆰 ３　 单糖组成 　 图 ２ ～ ３ 显示， ＤＧＰ、 ＤＧＰＡ 单糖组成相

同， 均由甘露糖、 葡萄糖醛酸、 葡萄糖、 氨基半乳糖、 半

乳糖组成， 前者摩尔比为 ０􀆰 ３０ ∶ ２􀆰 ０５ ∶ ０􀆰 １７ ∶ １ ∶ ０􀆰 ２３， 以

葡萄糖醛酸、 氨基半乳糖为主， 表达为 ８１􀆰 ３％ ； 后者摩尔

比为 ０􀆰 ４１ ∶ ２􀆰 ６７ ∶ ０􀆰 １６ ∶ １ ∶ ０􀆰 ２５， 以糖醛酸为主， 表达

为 ５９􀆰 ４％ 。

１． 甘露糖　 ２． 葡萄糖醛酸　 ３． 葡萄糖　 ４． 氨基半乳糖　 ５． 半乳糖

图 ２　 ＤＧＰ 单糖 ＨＰＬＣ 色谱图

３􀆰 ４　 多糖红外光谱分析　 图 ４ 显示， ３ ３７０􀆰 ３８ ｃｍ－１左右的

吸收峰为糖类⁃ＯＨ 的特征吸收峰， ２ ９３６􀆰 ２７ ｃｍ－１处的吸收

峰为 Ｃ⁃Ｈ 键强伸缩振动， １ ６５３􀆰 １０、 １ ５４４􀆰 ５７ ｃｍ－１左右的吸

收峰说明有乙酰氨基 （⁃ＮＨ２ＣＯＣＨ３） 存在， １ ４０８􀆰 １２ ｃｍ－１处
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１． 甘露糖　 ２． 葡萄糖醛酸　 ３． 葡萄糖　 ４． 氨基半乳糖　 ５． 半乳糖

图 ３　 ＤＧＰＡ 单糖 ＨＰＬＣ 色谱图

的吸收峰为⁃ＣＯＯ－ 的特征吸收峰。 综上所述， ⁃ＯＨ、 ⁃Ｃ⁃Ｈ
链、 ⁃ＮＨ２ＣＯＣＨ３、 ⁃ＣＯＯ 是糖的特征基团， 故 ＤＧＰＡ 为糖胺

聚糖。

图 ４　 ＤＧＰＡ 红外光谱图

３􀆰 ５　 多糖对小鼠脾淋巴细胞增殖的影响　 图 ５ 显示， 与空

白组比较， ＤＧＰ 组、 ＤＧＰＡ 组小鼠淋巴细胞增殖能力增强

（Ｐ＜０􀆰 ０５， Ｐ＜０􀆰 ０１）， 并均呈剂量依赖性； 与 ＤＧＰ 组比较，
ＤＧＰＡ 组小鼠淋巴细胞增殖能力增强 （Ｐ＜０􀆰 ０５， Ｐ＜０􀆰 ０１）。
图 ６～ ７ 显示， 在 ５０ ～ ４００ μｇ ／ ｍＬ 质量浓度范围内， ＤＧＰ
组、 ＤＧＰＡ 组协同 ＣｏｎＡ 作用小鼠脾淋巴细胞时， 细胞增殖

能力高于 ＣｏｎＡ 组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）， 表明两者均能促进诱导

ＣｏｎＡ 诱导的 Ｔ 淋巴细胞增殖， 并呈剂量依赖性， 在

４００ μｇ ／ ｍＬ时作用最强， 为空白组的 ３ ～ ４ 倍； 在 ５０ ～
１００ μｇ ／ ｍＬ质量浓度范围内， ＤＧＰ 组、 ＤＧＰＡ 组协同 ＬＰＳ
作用于小鼠脾淋巴细胞时， 细胞增殖能力低于 ＬＰＳ 组 （Ｐ＜
０􀆰 ０５）， 表明两者均能抑制 ＬＰＳ 诱导 Ｂ 淋巴细胞增殖； 在

２００～４００ μｇ ／ ｍＬ 质量浓度范围内， 细胞增殖能力高于 ＬＰＳ
组 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 表明两者促进 ＬＰＳ 诱导 Ｂ 淋巴细胞增殖，
并且在相同质量浓度下 ＤＧＰＡ 组作用更优。
３􀆰 ６　 多糖对小鼠腹腔巨噬细胞吞噬功能的影响　 巨噬细胞

的主要功能是吞噬病原体等异物［１３］ 。 图 ８ 显示， 与空白组

比较， ＤＧＰＡ 组小鼠巨噬细胞吞噬功能增强 （Ｐ＜０􀆰 ０５， Ｐ＜
０􀆰 ０１）， 并呈剂量依赖性； 当质量浓度为 ４００ μｇ ／ ｍＬ 时，
ＤＧＰ 组、 ＤＧＰＡ 组均能增强小鼠巨噬细胞吞噬功能， 效果

注： 与空 白 组 比 较，∗ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５，∗∗ Ｐ ＜ ０􀆰 ０１； 与 ＤＧＰ 组 比 较，
＃Ｐ＜０􀆰 ０５，＃＃Ｐ＜０􀆰 ０１。

图 ５　 多糖对小鼠脾淋巴细胞增殖的影响 （ｘ±ｓ， ｎ＝１０）

注： 与空白组比较，∗∗Ｐ＜０􀆰 ０１； 与 ＤＧＰ 组比较，＃＃Ｐ＜０􀆰 ０１。

图 ６　 多糖对 ＣｏｎＡ 诱导小鼠脾淋巴细胞增殖的影响

（ｘ±ｓ， ｎ＝１０）

注： 与空白组比较，∗ Ｐ＜ ０􀆰 ０５，∗∗ Ｐ＜ ０􀆰 ０１； 与 ＤＧＰ 组

比较，＃Ｐ＜０􀆰 ０５，＃＃Ｐ＜０􀆰 ０１。

图 ７　 多糖对 ＬＰＳ 诱导小鼠脾淋巴细胞增殖的

影响 （ｘ±ｓ， ｎ＝１０）

分别为空白组的 １􀆰 ２５、 ２ 倍。
３􀆰 ７　 多糖对小鼠腹腔巨噬细胞 ＮＯ 水平的影响 　 图 ９ 显

示， 与空白组比较， ＤＧＰＡ 组小鼠巨噬细胞 ＮＯ 水平升高
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注： 与空白组比较，∗ Ｐ＜ ０􀆰 ０５，∗∗ Ｐ＜ ０􀆰 ０１； 与 ＤＧＰ 组

比较，＃＃Ｐ＜０􀆰 ０１。

图 ８　 多糖对小鼠腹腔巨噬细胞吞噬功能的影响

（ｘ±ｓ， ｎ＝１０）

（Ｐ＜ ０􀆰 ０５， Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）， 并呈剂量依赖性； 当质量浓度为

４００ μｇ ／ ｍＬ时， ＤＧＰ 组、 ＤＧＰＡ 组均能增强小鼠巨噬细胞产

生 ＮＯ 的能力， 效果分别为空白组的 ３、 ５ 倍。

注： 与空白组比较，∗ Ｐ＜０􀆰 ０５，∗∗ Ｐ＜０􀆰 ０１； 与 ＤＧＰ 组

比较，＃Ｐ＜０􀆰 ０５，＃＃Ｐ＜０􀆰 ０１。

图 ９　 多糖对小鼠腹腔巨噬细胞 ＮＯ 水平的影响

（ｘ±ｓ， ｎ＝１０）

３􀆰 ８　 多糖对小鼠巨噬细胞 ＴＮＦ⁃α 水平的影响　 图 １０ 显示，
在 １００～ ４００ μｇ ／ ｍＬ 质量浓度范围内， ＤＧＰＡ 组能增强小鼠

巨噬细胞分泌细胞因子 ＴＮＦ⁃α 能力 （Ｐ＜０􀆰 ０５， Ｐ＜０􀆰 ０１），
并呈剂量依赖性； 当质量浓度大于 １００ μｇ ／ ｍＬ 时， ＤＧＰＡ
组增强小鼠巨噬细胞分泌 ＴＮＦ⁃α 的能力大于 ＤＧＰ 组 （Ｐ＜
０􀆰 ０５）。
４　 讨论

通过对分子量、 单糖组成、 特殊基团的研究， 确定了

ＤＧＰＡ 为糖胺聚糖类化合物。 已有研究表明， 糖胺聚糖类

化合物等具有显著的免疫调节作用， 其功能与结构密切相

关［１４］ ， 杨洁［１５］发现仿刺参糖胺聚糖能促进 ＤＣ 细胞的增殖

和细胞因子 ＩＬ⁃１２、 ＴＮＦ⁃α 的分泌。 多种糖胺聚糖， 例如仿

刺参糖胺聚糖［１２］ 、 菲律宾蛤仔糖胺聚糖［１６］ 、 珠贝母糖胺

聚糖［１７］ 、 近江牡蛎糖胺聚糖［１４］ 等均被证明具有显著的有

注： 与空白组比较，∗ Ｐ＜０􀆰 ０５，∗∗ Ｐ＜０􀆰 ０１； 与 ＤＧＰ 组比

较，＃Ｐ＜０􀆰 ０５。

图 １０　 多糖对小鼠腹腔巨噬细胞 ＴＮＦ⁃α水平的

影响 （ｘ±ｓ， ｎ＝１０）

免疫活性。 本研究发现， 林蛙皮糖胺聚糖具有显著的免疫

调节作用， 且纯化后的林蛙皮多糖 ＤＧＰＡ 对淋巴细胞和巨

噬细胞的激活作用明显优于粗多糖 ＤＧＰ， 而这 ２ 种多糖的

单糖组成存在一定差异， 尤其是纯化后多糖 ＤＧＰＡ 的氨基

半乳糖和葡萄糖醛酸的相对水平高于粗多糖 ＤＧＰ， 而单糖

组成是影响多糖活性的重要因素。 因此， 林蛙皮多糖

ＤＧＰＡ 组与 ＤＧＰ 组的免疫活性差异可能与其单糖组成的差

异有关， 具体影响机制有待进一步研究。
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摘要： 目的　 通过对落新妇适宜分布的研究， 为落新妇的野生抚育、 种植区划和规范化种植推广提供参考。 方法　 通过

最大熵模型 （ＭａｘＥｎｔ） 和地理信息系统 （ＧＩＳ） 技术， 对影响落新妇生长的主要生态因子和适宜生境特征进行分析、 探

讨， 研究落新妇在全国适宜生长区域的划分。 结果　 最大熵模型具有良好的预测效果， ＡＵＣ 值为 ０􀆰 ９８４。 影响落新妇生

长的主要因素为降水、 气温和海拔。 最适宜的月降雨量为 ５０～２００ ｍｍ， 温度条件为－１５～３５ ℃。 海拔 ３ ０００ 米以下的山

谷、 溪边、 灌木和林缘草地较适合落新妇的生长。 落新妇的潜在分布主要集中在中国东部、 中部和东北部的部分地区，
陕西、 湖南、 贵州、 四川、 浙江、 山西和辽宁等是主要的适生区。 结论　 本研究建立的模型分析结果与实际调查相符，
可为落新妇种植面积的规划提供参考。 在人工栽培中， 应考虑气温和土壤湿度等因素， 并注意遮阴和排涝。
关键词： 落新妇； 生态因子； 最大熵模型； 地理信息系统； 适宜性
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　 　 落新妇 Ａｓｔｉｌｂｅ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （Ｍａｘｉｍ．） Ｆｒａｎｃｈ． Ｅｔ． Ｓａｖ． 是虎

耳草科落新妇属植物［１⁃３］ 。 落新妇具有活血散瘀、 解毒止痛

功效， 用于跌打损伤、 风湿关节等疼痛症状的镇痛治

疗［４⁃６］ 。 落新 妇 具 有 抗 肿 瘤、 抗 炎、 镇 痛、 抑 菌 等 作

用［７⁃８］ 。 落新妇的野生资源有限， 在日益增长的市场需求

下， 人工栽培成了落新妇药材的主要来源［９］ 。 目前关于其

全国地理分布格局的研究报告罕见。 因此， 了解落新妇资

源的总体情况， 准确掌握落新妇生长的生态影响因素及生

长适宜性分布区域， 对促进人工栽培落新妇具有重要意义。
目前， 在物种的潜在分布、 物种保护和资源储量估算研究

方面， 应用最广泛的为最大熵模型 （ＭａｘＥｎｔ） 和地理信息

系统技术 （ＧＩＳ） 的联合技术［１０⁃１２］ 。 在实地调查和文献检

索的基础上， 运用 ＭａｘＥｎｔ 模型和地理信息系统技术， 分

析、 探讨落新妇生长的生态因子和起源特征， 对落新妇在

全国的生长适宜性分布区域进行预测及区划， 为落新妇的

野生抚育、 种植区划和规范化栽培推广提供参考。
１　 材料

ＭａｘＥｎｔ ３􀆰 ４􀆰 ４ 生态位模型软件； ＡｒｃＧＩＳ １０􀆰 ８ 软件 （美

国 ＥＳＲＩ 公司）。 从第四次中药资源普查实地调查、 文献资

料、 中国植物图像库 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｐｐｂｃ． ｉｐｌａｎｔ． ｃｎ ／ ） 和国家植

物标本资源库 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｖｈ． ａｃ． ｃｎ ／ ） 中收集落新妇

相关信息共 １ ３２０ 份， 采用具有精确经纬度、 明确地址和

详细采集坐标的标本信息， 筛选整理获得 ３３１ 份标本信息

用于落新妇适宜性分布研究［１３］ 。
根据已知的适合落新妇生长的环境条件， 选择 ７ 个生

态因子进行研究， 包括生物气候、 温度、 降水、 地形、 土

壤、 土地利用类型和植被覆盖度。 １９ 个生物气候因子、 １２
个月平均温度因子和 １２ 个月降水因子均来自世界气候数据

库 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ． ｏｒｇ ／ ） ［１４］ 。 地形包括海拔、 坡

度和坡向， 是从数字高程模型中提取的， 数据来自美国地

质调查局。 土壤、 土地利用类型和植被覆盖数据分别取自

世界土壤数据库 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｂａｒｃｈｉｖｅ． ｉｉａｓａ． ａｃ． ａｔ ／ ） 和世

界地图数据库 （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇｌｏｂａｌｍａｐｓ． ｇｉｔｈｕｂ． ｉｏ ／ ）。
２　 方法

２􀆰 １　 模型构建与运算　 将采集的 ３３１ 个落新妇样品的地理

信息和生态因子信息输入 ＭａｘＥｎｔ， 并根据需要设置参
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