
而逐渐产生了一定的变异。综上所述, 笔者认为

RAPD聚类结果与不同产地秦艽的实际亲缘关系

是比较吻合的。

3� 3 � 秦艽药材质量变异与遗传多样性和产地的关
系:目前对药材质量的评价一般是在对其有效成分

或指标成分进行分析的基础上做出的。此类成分基

本上都是药用植物的次生代谢产物。它们的合成与

积累不仅与遗传有关,而且与环境有关,这是由于调

控次生代谢的基因在表达时要受到环境的影响。本

实验中陕西不同产区秦艽药材质量的变异情况与其

遗传变异之间未显示出比较明显的关联, 而与产地

有较强的相关性。在几个产区中,环境条件差异较

大,药材之间质量差异也较大,环境条件差异较小则

质量比较接近。这些反映出与秦艽药材质量相关的

基因在表达时可能受到不同产地环境的影响。在对

道地药材质量形成机制的研究中,有学者认为主要

的机制有:种质主导型、生境主导型、技术主导型、传

媒主导型和多因子关联决定型
[ 9]
。从本实验的研究

结果看,陕西产秦艽药材的质量影响因素中,环境条

件应当是一个重要的因素,提示陕西产道地秦艽质

量的形成机制可能属于生境主导型。
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摘 � 要:目的 � 通过灰色关联度分析方法系统研究了黄芪皂苷成分与环境因子之间的关系。方法 � 采用 H PLC�
ELSD测定了黄芪药材中的黄芪甲苷、黄芪皂苷 和黄芪皂苷! , 应用灰色关联度公式进行数据分析。结果 � 灰色
关联度分析表明影响黄芪甲苷的主导环境因子是年平均气温, 而影响黄芪皂苷 和黄芪皂苷!的主导环境因子是
年平均无霜期。结论 � 为道地药材黄芪引种提供科学依据。
关键词:黄芪; 皂苷;环境因子; 灰色关联度分析

中图分类号: R284� 1 � � � 文献标识码: A � � � 文章编号: 0253�2670( 2010) 10�1709�04

Analysis of grey correlation between saponins and environmental factors in Astragali Radix
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Abstract: Objective � T o analyze the r elat ionship betw een saponins of A str agal i R adix and env iron�
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aver age fro st�f ree period w as the dom inant climat ic factor on the content of ast ragalo side  and ast ragalo�
side !� Conclusion � It is to prov ide a scient ific basis fo r the plant intr oduct ion o f Ast ragal i R adix�

Key words: A str agal i Rad ix ; saponins; environmental factors; grey cor relat ion analysis

� � 药用植物的有效成分是植物在长期进化中与环

境相互作用的结果, 其产生和变化比糖、氨基酸等初

生代谢产物与环境有着更强的相关性和对应性。关

于药用植物的有效成分与环境关系的探索和阐明,

既有利于提高资源植物生物工程的效率和质量, 也

有助于传统中药药源植物的标准化和目标化种植。

黄芪为豆科植物蒙古黄芪 A str ag alus membr a�
naceus ( F isch� ) Bunge var� mong hol icus ( Bunge)
Hsiao 或膜荚黄芪 A� membr anaceus ( F isch� )
Bunge的干燥根,具有补气固表、利尿托毒、排脓、敛

疮生肌等功效 [ 1]。黄芪在我国分布广泛, 主要分布

于黑龙江、吉林、内蒙古、河北、山西和甘肃等地。多

年的研究表明, 黄芪主要含有黄酮和皂苷类化合物,

在抗氧化
[ 2]
、调节免疫功能

[ 3]
、抗炎

[ 4]
、抗病毒

[ 5]
和

心肌保护[ 6] 等多方面具有显著作用。皂苷类成分是

其主要的有效成分,前人对其化学成分和药理作用

研究的较多
[ 7�9]
。然而,由于不同地区的气候生态因

子和土壤因子存在明显的差别, 使得同一药材有效

成分随着产地的变化而变化。目前已有人对西洋

参
[ 1 0]
、泽泻

[ 11]
、毛脉酸模等

[ 12�13]
的有效成分与环境

因子进行了研究。本实验是利用各主产地黄芪有效

成分与各产地的生态因子资料, 探讨黄芪的有效成

分对产地中的土壤、气候等生态条件的要求,为道地

药材黄芪引种提供科学依据。

1 � 材料与方法

1� 1 � 材料:在黄芪药材的分布区内蒙古锡林郭勒盟、
山西(五寨、浑源)、山东文登、甘肃陇西、承德丰宁、河

北安国和吉林通化选择了 8个样点,各样点的环境条

件见表 1。于春季进行采收。经黑龙江中医药大学

王振月教授鉴定为蒙古黄芪 Astr agalus membrana�
ceus ( Fisch� ) Bunge var� mongholicus ( Bunge) Hsiao
或膜荚黄芪 A� membranaceus ( Fisch� ) Bunge, 60 &
烘干,粉碎后过 4号筛。备用。

1� 2 � 仪器与试药: Water s2695高效液相色谱仪,
表 1 � 样地环境条件概况

Table 1� Environmental survey of sample plot

序

号
产 � � 地 � � 经 � � 度 纬 � � 度 � �

年平均

气温/ &

年平均降

水量/ mm

平均海

拔/ m

土壤

pH 值

年平均日

照时数/ h

年平均无

霜期/ d

1 内蒙古锡林郭勒盟 115∋13(~ 117∋06( 43∋02(~ 44∋52( 1� 5 295 1 000 9 3 000 105

2 山西五寨 111∋49(12) 38∋55(48) 4� 9 478� 5 1 839� 5 8� 4 2 872 120

3 山西浑源 113∋43(30) 39∋40(11) 6� 2 429� 4 1 691� 5 6� 25 2 696� 3 140

4 山东文登 121∋43(~ 122∋19( 36∋52(~ 37∋23( 11� 5 762� 2 461� 5 6 2 390� 2 194

5 甘肃陇西 104∋36(36) 34∋58(48) 7� 7 445� 8 2 195 6� 95 2 292 146

6 承德丰宁 40∋54(~ 42∋01( 115∋55(~ 117∋23( 6� 1 503 800 7 2 825� 7 75

7 河北安国 115∋10(~ 115∋29( 38∋15(~ 38∋35( 11� 6 606 24 7 2 766 191

8 吉林通化 125∋17(~ 126∋25( 41∋19(~ 42∋07( 5 879� 7 403 6� 5 2 514� 2 130

2420蒸发光散射检测器( Waters公司) , Empower 2

色谱工作站( Waters 公司) , Milli ∗ Q 超纯水机(美

国 Millipore公司)。

液相所用的乙腈为色谱纯, 其余的为分析纯。

黄芪甲苷 (批号 110781�200613, 供测定用)购自中
国药品生物制品检定所, 黄芪皂苷  和黄芪皂苷 !

购于上海海灿生物科技有限公司(利用 NMR 等波

谱技术鉴定了化学结构, 经 HPLC 面积归一化法检

测,质量分数均大于 98%)。

1� 3 � 方法

1� 3� 1 � 色谱条件:色谱柱: Zorbax Eclipse XDB�C18

( 250 mm + 4� 6 mm , 5 �m) ;流动相: A 相为乙腈, B
相为水,梯度洗脱, 5% A( 0~ 10 min) , 5% ~ 24% A

( 0~ 40 min) , 24%~ 34% A ( 40~ 70 min) , 34% A

( 70~ 80 m in) , 34%~ 60% A( 80~ 95 min) , 60%~

100% A( 95~ 100 min) , 100% A( 110~ 115 m in) ;

体积流量 1 mL/ min; 柱温 35 & ; 蒸发光散射检测

器,喷雾器温度 39 & , 漂移管温度 55 & ,载气压力

174� 6 kp,增益值为 200; 进样体积为 10或 20 �L。

1� 3� 2 � 样品的测定:取本品中粉约 4 g,精密称定,置

索氏提取器中, 加甲醇适量, 冷浸过夜, 加甲醇至 70

mL,加热回流4 h,提取液回收溶剂至干,残渣加 70%

甲醇溶解,转移至 10 mL 量瓶中,加 70%甲醇溶液稀

释至刻度,摇匀,备用。取续滤液用 0� 45 �m 微孔滤
膜滤过,滤液进行 HPLC�ELSD分析。见图 1。

1� 4 � 数据处理:基于灰色系统理论的关联度分析是
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t / min

1�黄芪甲苷 � 2�黄芪皂苷 � 3�黄芪皂苷!

1�ast ragalos ide ∀� 2�ast ragalos ide  � 3�ast ragalos ide !

图 1� 对照品( A)和黄芪药材样品( B)HPLC�ELSD色谱图

Fig� 1� HPLC�ELSD Chromatograms of reference

substances (A) and Astragali Radix ( B)

对一个动态变化系统进行发展态势的量化比较, 其

基本思想是根据曲线几何形状的相似程度来判断两

因素之间的关联程度。本实验以X i 作为母因子集、

Y i 为子因子集, 先对原始数据进行标准化[ 14�16] , 再

据下述公式计算关联系数:

�ij =
min
i
min
k
 i ( k)+ !max

i
max

k
 i ( k)

 i ( k)+ !max
i
max

k
 i ( k)

( 1)

其中分辨系数!取 0� 50,再根据公式:

� � ∀ij = 1
N
#
N

K = 1
�ij ( k ) ( 2)

计算关联度∀ij。

2 � 结果与分析

分别以 8个产地黄芪的黄芪甲苷、黄芪皂苷  

和黄芪皂苷 !的量的数据作为母因素 X i ( i= 1, 2,

3) ,以 8个产地的环境因子为子因素 Y i ( i= 1, 2, 3,

4, 5, 6)首先对原始数据作标准化处理, 再根据公式

( 1)、( 2)求出环境因子与黄芪甲苷、黄芪皂苷  和黄

芪皂苷!的灰关联度( ∀ij ) (表 2)。可见, 影响黄芪

甲苷的环境因子是: 年平均气温( ∀1= 0� 703) > 年平
均降水量 ( ∀2 = 0� 696) > 年平均日照时数 ( ∀5 =

0� 682) > 平均海拔( ∀3 = 0� 665) > 年平均无霜期
(∀6= 0� 660) > 土壤 pH 值( ∀4 = 0� 637)。众多的环
境因子中年平均气温对黄芪甲苷的影响最大, 而土

壤 pH 值影响最小。表明年平均气温是黄芪甲苷成

表 2 � 黄芪皂苷成分与环境因子之间的灰色关联度( ∀ij )

Table 2� Grey correlation between saponins and environ�

mental factors in Astragali Radix ( ∀ij )

X Y 1 Y 2 Y 3 Y 4 Y 5 Y 6

X 1 0� 703 0� 696 0� 665 0� 637 0� 682 0� 660
X 2 0� 715 0� 715 0� 596 0� 587 0� 585 0� 746
X 3 0� 678 0� 712 0� 565 0� 577 0� 566 0� 769

分积累过程中的关键因素。

� � 而影响黄芪皂苷 的环境因子中年平均无霜期

( ∀6= 0� 746) > 年平均气温( ∀1= 0� 715) = 年平均降
水量( ∀2= 0� 715) > 平均海拔 ( ∀3 = 0� 596) > 土壤
pH 值(∀4= 0� 587) > 年平均日照时数( ∀5= 0� 585)。
从关联度数值可以看出, 年平均无霜期对黄芪皂苷

 的影响最大, 而年平均日照时数影响最小。表明

年平均无霜期是黄芪皂苷 成分积累过程中的关键

因素。

影响黄芪皂苷 !的环境因子大小次序为年平均

无霜期(∀6= 0� 769) > 年平均降水量( ∀2 = 0� 712) >
年平均气温 ( ∀1 = 0� 678) > 土壤 pH 值 ( ∀4 =

0� 577) > 年平均日照时数( ∀5 = 0� 566) > 平均海拔
( ∀3= 0� 565)。在众多的环境因子中年平均无霜期
对黄芪皂苷 !的影响最大, 而平均海拔影响最小。
表明年平均无霜期是黄芪皂苷!成分积累过程中的

关键因素。

因此, 影响黄芪甲苷的主要环境因子是年平均

气温,而影响黄芪皂苷  和黄芪皂苷 !的主要环境

因子是年平均无霜期。

3 � 讨论
� � 灰色关联度是指事物的不确定关联, 是根据因

素之间发展趋势的相似或相异程度, 是衡量因素间

关联程度的一种方法。灰色关联分析的基本任务是

基于因子间的影响程度或因子序列的微观或宏观几

何接近来分析和确定因子间的影响程度或因子对主

行为的贡献程度。该方法简单易行, 准确有效, 可以

克服相关性、回归分析法的不足和局限性,因而被广

泛应用于生态环境、中药质量、临床诊断及药物疗效

指标的优劣评价。由于中药质量与各生态因子间的

关系属不确定关联, 本实验采用了灰色关联分析方

法,把黄芪药材中有效成分的量视为母因素,将环境

因子作为子因素, 从中筛选对黄芪有效成分影响最

大的生态因子,以期探明黄芪生长发育对土壤、气候

等生态条件的要求, 为道地药材黄芪引种提供科学

依据。

� � 三萜皂苷的生物合成途径一般分为三个阶段:
1)活性异戊二烯单位 ,3�异戊烯焦磷酸酯( IPP)和
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∀,∀�二甲基烯丙焦磷酸酯( DMAPP)的生物合成;
2)三萜环碳环系统的生物合成; 3)环上复杂的官能

化反应过程,最终形成完整的三萜皂苷分子
[ 17]
。黄

芪甲苷、黄芪皂苷 和黄芪皂苷!的化学结构母核
都是环阿屯烷型的三萜皂苷, 只是后两者在糖上进

行了乙酰基取代,在碱性条件下可以转化为黄芪甲

苷。从表 2中可以看出, 年平均气温可能是影响环

阿屯烷型皂苷母核生物合成的关键酶的因素, 而年

平均无霜期则是影响母核乙酰化酶的关键因素。
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泽泻的双波长 HPLC指纹图谱研究

谢 � 普,毕开顺,俞 � 悦, 苏 � 丹,张天虹,陈晓辉*
�

(沈阳药科大学药学院,辽宁 沈阳 � 110016)

摘 � 要:目的 � 采用双波长 HPLC 法建立泽泻指纹图谱 ,为科学评价和控制泽泻的质量提供依据。方法 � 色谱柱
为 Kromasil C18 ( 250 mm + 4� 6 mm, 5 �m) ;流动相为乙腈�水; 检测波长: 254 nm( 0~ 13� 00 min) , 210 nm ( 13� 01~
60� 00 min) ; 体积流量: 1� 0 mL/ min。结果 � 采用双波长对福建和四川两个产地 20 批泽泻进行指纹图谱研究, 分

别确定了 18 和 23个共有峰, 并指认其中 3 个色谱峰。结论 � 建立的双波长 H PLC 法色谱指纹图谱可以为泽泻药

材的鉴别和质量评价提供依据。

关键词:泽泻; 双波长;指纹图谱
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HPLCDual�wavelength fingerprint of Alisma or ientalis

XIE Pu, BI Kai�shun, YU Yue, SU Dan, ZHANG T ian�hong , CHEN Xiao�hui
( Schoo l of Pharmacy, Shenyang Pharmaceutical Univ ersity , Shenyang 110016, China)

Abstract: Objective � The HPLC dual�wavelength chromato graphic fingerprint w as established fo r

ev aluat ing and controlling the quality of A li sma or iental i s� Methods � Kromasil C18 ( 250 mm + 4� 6 mm,
5 �m) w as used w ith acetonit rile�water g radient elut ion, at flow rate of 1� 0 mL/ m in� T he detection w ave�
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