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基于HPLC指纹图谱不同产地板蓝根主要活性成分与其根际土壤理化性质
的相关性研究  
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摘  要：目的  分析不同产地板蓝根 Isatidis Radix 主要活性成分与其根际土壤理化性质的相关性，探究土壤理化性质对板

蓝根质量的影响。方法  采用 HPLC 建立板蓝根的指纹图谱，测定板蓝根中胞苷、尿苷、腺苷、鸟苷和(R, S)-告依春 5

个指标成分的含量；应用 Origin 软件对板蓝根主要指标成分与其根际土壤理化性质进行相关性分析。结果  建立了 16

批板蓝根的 HPLC 指纹图谱，指认了 5 个成分，指纹图谱相似度为 0.858～0.998，具有较好的相似性；含量测定结果表

明，不同产地板蓝根药材中 5 个指标成分含量存在较大差异；板蓝根主要活性成分胞苷含量与土壤有效磷含量呈显著

正相关（P＜0.05），尿苷含量与 pH 呈显著负相关（P＜0.05），腺苷含量与含水量和速效钾含量呈显著正相关（P＜0.05）。

结论  板蓝根主要活性成分含量与其根际土壤理化性质具有一定的相关性，土壤 pH、含水量、有效磷、速效钾是影响板蓝

根药材质量的主控因子。为进一步探讨板蓝根适宜的土壤环境和提升其质量标准提供一定依据，为板蓝根药材的标准化种植

与质量控制提供参考。 
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Abstract: Objective  To analyze the correlation between the main active components of Banlangen (Isatidis Radix) from different 

producing areas and the physicochemical properties of its rhizosphere soil, and to explore the effect of soil physicochemical properties 

on the quality of Isatidis Radix. Methods  The fingerprint of Isatidis Radix was established by HPLC, and the contents of cytidine, 

uridine, adenosine, guanosine and (R, S)- goitrin in Isatidis Radix were determined. The correlation between the main index components 

of Isatidis Radix and the physicochemical properties of its rhizosphere soil was analyzed by Origin software. Results  The HPLC 

fingerprints of 16 batches of Isatidis Radix were established, and 5 components were identified. The similarity of fingerprint ranged 

from 0.858 to 0.998, which showed good similarity. The results of content determination showed that there were significant differences 

in the contents of five index components in Isatidis Radix from different producing areas. The content of cytidine, the main active 

component of Isatidis Radix, was significantly positively correlated with the content of available phosphorus in soil (P < 0.05). The 
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content of uridine was significantly negatively correlated with pH (P < 0.05). The content of adenosine was significantly positively 

correlated with soil moisture content and available potassium content (P < 0.05). Conclusion  The content of main active components 

in Isatidis Radix has a certain correlation with the physical and chemical properties of its rhizosphere soil. Soil pH, soil moisture 

content, available phosphorus and available potassium are the main controlling factors affecting the quality of Isatidis Radix. This 

study provides a basis for further exploring the suitable soil environment and improving the quality standard of Isatidis Radix, and 

provides a reference for the standardized cultivation and quality control of Isatidis Radix. 

Key words: Isatidis Radix; fingerprint; rhizosphere soil; cytidine; 7-uridine; 9-adenosine; 10-guanosine; 11-(R, S)-goitrin 

板蓝根为十字花科植物菘蓝 Isatis indigotica 

Fort.的干燥根，具有清热解毒、凉血利咽等功效[1]，

临床上常用于预防和治疗流行性感冒、肺炎、腮腺

炎等疾病[2-3]。现代研究表明，板蓝根具有抗炎、抗

肿瘤、抗内毒素和免疫调节作用[4-7]。板蓝根的主要

成分为生物碱类、有机酸类、蒽醌类、黄酮类、木

脂素类、氨基酸类、多糖类、核苷等[8]，其中，腺苷、

鸟苷、尿苷等核苷类成分是其抗病毒的主要活性成

分，能干扰病毒核酸的合成[9-10]。《中国药典》2020

年版仅规定了板蓝根中水溶性成分(R, S)-告依春作

为其含量测定项，药材质量难以全面把握[1]。 

随着市场需求的不断上升，目前菘蓝在全国各

地广泛种植，主产于河北、山东、安徽、河南、黑

龙江等地，但由于生态环境（气候因子、土壤因子、

地形因子等）、栽培模式、采收加工等的影响，不

同产地板蓝根药材的质量和产量差异较大，在一定

程度上影响了临床疗效[11-14]。土壤作为植物生长的

载体，是药用植物的生长、繁育与品质形成所需物

质基础的主要来源[15]。尤其是根际土壤，直接接触

植物根系，与药用植物品质的形成密切相关[16]。长

期以来，国内外专家学者主要侧重板蓝根化学成分

和药理作用的研究，而对其生态环境中土壤因子研

究颇少[17]，因此，为获得高品质的板蓝根药材，亟

需对板蓝根质量与土壤因子的相关性进行研究。 

本实验选取 9 个不同产地的板蓝根药材，采用

HPLC 建立指纹图谱，结合化学模式识别方法对其

质量进行分析，同时测定板蓝根中胞苷、尿苷、腺

苷、鸟苷和(R, S)-告依春 5 个指标成分的含量，并

应用Origin 软件对板蓝根主要指标成分与其根际土

壤理化性质进行相关性分析，旨在为合理规范化种

植药材提供参考，也为菘蓝规范化栽培以及板蓝根

药材质量和产量的提升提供参考。 

1  材料与仪器 

1.1  仪器 

1260 Infinity Ⅱ型高效液相色谱仪（美国安捷伦

公司）、FA2004B 型万分之一电子天平（上海天美

天平仪器有限公司）、KQ-500DB 型数控超声波清

洗器（昆山市超声仪器有限公司）、TDL-5-A 型离

心机（上海安亭科学仪器厂）、FW-80 型高速万能

粉碎机（北京市永光明医疗仪器有限公司）。 

1.2  试剂与试药 

对照品尿苷（批号 N10M11W109430）、鸟苷

（批号 J09GB154303）、 (R, S)-告依春（批号

Z27N11X132307）、腺苷（批号 N24D11W135689）、

胞苷（批号 T16J7X9000）购自上海源叶生物科技有

限公司，质量分数均≥98%；甲醇（色谱纯，批号

220655059）、乙腈（色谱纯，批号 22065062）购自

帝蒽科国际贸易有限公司；甲醇（分析纯，批号

GB/T683-2006）、乙醇（分析纯，批号 GB/T678-

2002）、甲酸（批号 GB/T15896-1995）、磷酸（批

号 Q/12KM4168-2018）购自天津市科密欧化学试剂

有限公司。共收集板蓝根 16 批，经山东中医药大学

李峰教授鉴定为十字花科植物菘蓝 I. indigotica 

Fort.的干燥根，具体来源信息见表 1。 

1.3  根际土壤样品的采集 

采用五点采样法，随机选取 5 组长势一致的健

康菘蓝植株，先将表面约 3 cm 的表层土去除，用铁

锨将整个根挖出，采用抖根法[18]轻轻抖落大块土

壤，用软刷收集整个根表的根际土，装入采样袋中，

注明产地，运回实验室，将每个产地的 5 组板蓝根

根际土壤分别混匀为 1 个样品后自然风干，研细过

筛，用于测定土壤理化性质。采样点信息见表 2。 

2  方法与结果 

2.1  HPLC 指纹图谱 

2.1.1  色谱条件  色谱柱：ZORBAX SB-Aq（250 

mm×4.6 mm，5.0 μm）；流动相为甲醇-0.3%甲酸

水；梯度洗脱：0～14 min，0.5%甲醇；14～24 min，

0.5%～10%甲醇；24～35 min，10%～20%甲醇；

35～50 min，20%～35%甲醇；50～55 min，35%～

50%甲醇；55～60 min，50%～55%甲醇；体积流

量 0.8 mL/min；检测波长 254 nm；柱温 30 ℃；

进样量 12 μL。 
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表 1  板蓝根药材样品收集信息 

Table 1  Collecting information of Isatidis Radix samples 

编号 产地 来源 纬度（N） 经度（E） 海拔/m 采集日期 

S1 山东省济南市莱芜区 自采 36.3415433° 117.9041087°  451 2022-10 

S2 山东省济南市长清区（山东中医药大学药圃试验田 1） 自采 36.5662229° 116.8010128°   54 2022-10 

S3 山东省济南市章丘区 自采 36.5912896° 117.3879225°  251 2022-10 

S4 山东省泰安市岱岳区 自采 36.1179124° 117.0764244°  166 2022-10 

S5 安徽省亳州市谯城区 自采 33.9613144° 115.6308245°   42 2022-10 

S6 黑龙江省大庆市大同区 自采 46.1467054° 124.6220302°  135 2022-10 

S7 山东省济南市马山镇 自采 36.3850821° 116.7306256°   89 2022-10 

S8 山东省威海市环翠区 自采 37.5285722° 122.0406291°   79 2022-10 

S9 陕西省商洛市丹凤县 自采 33.4819750° 110.3489878°  858 2022-10 

S10 山东省济南市长清区（神秀谷） 自采 36.3824047° 116.7366335°   85 2022-10 

S11 山东省济南市长清区（山东中医药大学药圃试验田 2） 自采 36.5655254° 116.8012366°   54 2022-10 

S12 山东省济南市长清区（山东中医药大学药圃试验田 3） 自采 36.5652670° 116.8014672°   54 2022-10 

S13 山东省济南市长清区（山东中医药大学药圃试验田 4） 自采 36.5650258° 116.8013009°   54 2022-10 

S14 陕西省商洛市商州区 自采 33.9612039° 109.9941047°  788 2022-10 

S15 甘肃省酒泉市金塔县 自采 39.9753173°  98.9461404° 1 268 2022-11 

S16 甘肃省张掖市高台县 自采 39.4454301°  99.7322434° 1 345 2022-11 

表 2  板蓝根根际土壤采样地点地理信息 

Table 2  Geographic information of sampling sites of Isatidis Radix rhizosphere soil 

采样地点 纬度（N） 经度（E） 海拔/m 土壤类型 

山东莱芜 36.3415433° 117.9041087° 451 砂质壤土 

山东长清 36.5662229° 116.8010128°  54 棕壤土 

山东章丘 36.5912896° 117.3879225° 251 褐土 

山东泰安 36.1179124° 117.0764244° 166 棕壤土 

安徽亳州 33.9613144° 115.6308245°  42 黄棕壤 

黑龙江大庆 46.1467054° 124.6220302° 135 灰化土 

山东马山 36.3850821° 116.7306256°  89 沙壤土 

山东威海 37.5285722° 122.0406291°  79 棕壤土 

陕西商洛 33.4819750° 110.3489878° 858 黄褐土 

2.1.2  供试品溶液的制备  精密称取板蓝根粉末

0.5 g，置于具塞锥形瓶中，精密加水 10 mL，称定

质量并记录，超声提取 60 min（100 W、60 kHz），

放冷，用水补足减失质量，摇匀，滤过，取续滤液，

过 0.45 μm 微孔滤膜，得供试品溶液。 

2.1.3  混合对照品溶液的制备  分别精密称取胞

苷、尿苷、腺苷、鸟苷、(R, S)-告依春对照品 1.03、

1.51、1.26、1.02、4.52 mg，加水溶解并定容至 25 

mL，制成质量浓度分别为 41.20、60.40、50.40、

40.80、180.80 μg/mL 的混合对照品溶液。 

2.1.4  精密度试验  取“2.1.3”项下混合对照品溶

液，按“2.1.1”项下色谱条件，连续进样 6 次，记

录色谱图。结果显示，该方法的峰面积与相对保留

时间 RSD 均小于 2%，表明仪器精密度良好。 

2.1.5  稳定性试验  精密称取板蓝根（S4）样品 1

份，按“2.1.2”项下方法制成供试品溶液，按“2.1.1”

项下色谱条件分别在 0、2、4、8、16、24 h 进样，

记录色谱图。结果显示，峰面积与相对保留时间

RSD 均小于 2%，表明该方法在 24 h 内稳定。 

2.1.6  重复性试验  称取同一批次样品 6 份，按

“2.1.2”项下方法制成供试品溶液。按“2.1.1”项下

色谱条件分别进样，记录色谱图。结果显示，峰面

积与相对保留时间 RSD 均小于 2%，表明该方法重

复性较好。 

2.1.7  相似度评价  称取 16 批板蓝根样品的粉末，

按“2.1.2”项下的方法制备供试品溶液，按“2.1.1”

项下的色谱条件进样，得到板蓝根的指纹图谱。将

16 批板蓝根的色谱图以 AIA 格式依次导入《中药

色谱指纹图谱相似度评价系统软件》（2012 版）进

行指纹图谱相似度分析，得到吸收强、特征明显且
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稳定性较好的 14 个共有峰。以 S4 为参照图谱，选取

“时间窗宽度”为 0.5，采用平均数法计算，经多点校

正和 Mark 峰匹配后生成对照指纹图谱（R）[19-20]，对

照指纹图谱和 16 批样品的 HPLC 指纹图谱见图 1、

图 2。通过与混合对照品溶液的色谱图比对，指认

出 5 个共有峰，分别为胞苷（2 号峰）、尿苷（7 号

峰）、腺苷（9 号峰）、鸟苷（10 号峰）、(R, S)-告

依春（11 号峰）。以生成的对照指纹图谱为标准，

计算得到 16 批药材样品的 HPLC 指纹图谱与对照

图谱的相似度分别为 0.967、0.984、0.991、0.978、

0.992、0.998、0.996、0.932、0.985、0.973、0.987、

0.971、0.987、0.971、0.858、0.859，均＞0.85，表

明各产地间的板蓝根有较高的一致性。 

 

图 1  16 批板蓝根 HPLC 指纹图谱 

Fig. 1  HPLC fingerprint of 16 batches of Isatidis Radix 

 
2-胞苷，7-尿苷，9-腺苷，10-鸟苷，11-(R, S)-告依春。 

2-cytidine, 7-uridine, 9-adenosine, 10-guanosine, 11-(R, S)-goitrin. 

图 2  板蓝根的对照指纹图谱 (A) 和混合对照品指纹图谱 (B) 

Fig. 2  Control fingerprint (A) and mixed reference 

fingerprint (B) of Isatidis Radix 

2.1.8  聚类分析  选取 (R, S)-告依春（峰 11）为参考

峰，对板蓝根的共有峰的峰面积进行归一化，然后将

其导入 Origin Pro 2022 软件作图。结果显示，16 批样

品按照产地可分为 3 类，第 I 类包括莱芜（S1）、陕

西（S9、S14）、神秀谷（S10）、威海（S8）；第 II

类包括长清（S2、S11～S13）、泰安（S4）、章丘（S3）、

黑龙江（S6）、马山（S7）、亳州（S5）；第 III 类包

括甘肃（S15、S16），聚类分析热图如图 3 所示。 

 

图 3  16 批板蓝根聚类分析图 

Fig. 3  Cluster analysis of 16 batches of Isatidis Radix 

2.1.9  主成分分析（principal component analysis，

PCA）  为进一步探讨不同产地板蓝根化学成分的

差异，在 HPLC 指纹图谱匹配结果中，选取峰

11(R, S)-告依春为参考峰，对各色谱峰峰面积进行

归一化处理，计算不同保留时间下归一化峰面积值。

将生成的匹配数据导入 Origin Pro 2022 软件，建立

主成分分析模型，见图 4；选择特征值大于 1 的前

3 个主成分，计算贡献率（表 3），它们的贡献率分

别是 64.21%、14.07%、8.40%，前 3 位主成分累积

贡献率达到 86.65%，证明模型拟合能力良好。主成

分因子载荷结果（表 4）表明，主成分 1 的信息主

要来源于峰 1～7、9、10；主成分 2 的信息主要来

源于峰 8、14；主成分 3 的信息主要来源于峰 12、

13。由 16 批板蓝根 PCA 分析图（图 4）可以看出，

不同产地的样本分类效果较好，尤其是甘肃产地

（S15、S16）与其他地区有明显的区别，总体结果与

聚类分析结果保持一致。 

2.2  5 个指标成分含量测定   

2.2.1  色谱条件  同“2.1.1”项。 

2.2.2  供试品溶液的制备  同“2.1.2”项。 

2.2.3  对照品溶液的制备  同“2.1.3”项。 

2.2.4  线性关系考察  分别精密量取胞苷、尿苷、

腺苷、鸟苷、(R, S)-告依春对照品溶液适量，逐级稀

释成一定浓度的混合对照品溶液，进样分析，在波

长 254 nm 下测定并记录峰面积。以质量浓度为横

坐标（X），峰面积为纵坐标（Y），求得胞苷、尿

苷、腺苷、鸟苷、(R, S)-告依春的回归方程、线性范

围及回归方程见表 5。 

2.2.5  精密度试验  取“2.1.3”项下混合对照品溶

液，按“2.1.1”项下色谱条件，连续进样 6 次，记 
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图 4  16 批板蓝根主成分分析图 

Fig. 4  Principal component analysis of 16 batches of 

Isatidis Radix 

表 3  主成分权重结果 

Table 3  Principal component weight results table 

成分 特征值 方差贡献率/% 累积方差贡献率/% 

1 8.347 64.207 64.207 

2 1.829 14.068 78.275 

3 1.090  8.379 86.654 

表 4  因子载荷系数 

Table 4  Factor load coefficient table 

峰号 PC1 PC2 PC3 

 1 0.252  0.126 −0.234 

 2 0.332 −0.146 −0.102 

 3 0.283  0.205  0.126 

 4 0.302  0.150  0.163 

 5 0.304 −0.212 −0.156 

 6 0.298 −0.310 −0.126 

 7 0.333 −0.090 −0.156 

 8 0.163  0.560 −0.198 

 9 0.334 −0.047 −0.132 

10 0.313 −0.264 −0.101 

11 0.000  0.000  0.000 

12 0.230 −0.044  0.613 

13 0.232  0.149  0.594 

14 0.141  0.547 −0.180 

表 5  回归方程及相关系数 

Table 5  Regression equation and correlation coefficient 

化学成分 回归方程 线性范围/(μg·mL−1) R2 

胞苷 Y＝14 990 X＋0.083 5 4.12～41.2 0.999 9 

尿苷 Y＝32 221 X－0.189 1 6.04～60.4 0.999 9 

腺苷 Y＝46 887 X－16.459 5.04～50.4 0.999 8 

鸟苷 Y＝38 803 X＋1.113 2 4.08～40.8 0.999 9 

(R, S)-告依春 Y＝38 502 X＋5.157 9 18.08～180.8 0.999 9 

录峰面积。结果显示，胞苷、尿苷、腺苷、鸟苷、

(R, S)-告依春峰面积的 RSD 值分别为 0.17%、

0.09%、0.15%、0.05%、0.34%，均小于 2%，表明

仪器精密度良好。 

2.2.6  稳定性试验  精密称取板蓝根 S4样品 0.5 g，

按“2.1.2”项下方法制成供试品溶液，按“2.1.1”

项下色谱条件分别在 0、2、4、8、16、24 h 进样，

记录峰面积。结果显示，胞苷、尿苷、腺苷、鸟苷、

(R, S)-告依春峰面积的 RSD 值分别为 0.40%、

0.97%、1.58%、0.35%、0.19%，均小于 3%，表明

供试品溶液在 24 h 内稳定性良好。 

2.2.7  重复性试验  精密称取 6 份 S4 板蓝根粉末

0.5 g，按“2.1.2”项下方法制成供试品溶液。按“2.1.1”

项下色谱条件分别进样，记录峰面积。结果显示，

胞苷、尿苷、腺苷、鸟苷、(R, S)-告依春峰质量分数

的 RSD 值分别为 0.15%、2.11%、0.55%、0.22%、

0.12%，均小于 3%，表明该方法重复性良好。 

2.2.8  加样回收率试验  称取已测定的板蓝根粉末

6 份，每份称量 0.25 g，分别精密加入混合对照品适

量，按“2.1.2”项下方法制成供试品溶液，进样分

析，胞苷、尿苷、腺苷、尿苷和(R, S)-告依春的加样

回收率分别为 103.35%、98.05%、98.11%、96.08%、

95.21%，RSD 分别为 0.89%、0.23%、0.18%、0.25%、

0.17%，符合要求。 

2.2.9  样品含量测定  按照“2.1.2”项下方法分别

制备 16 批板蓝根供试品的溶液，按“2.1.1”项下的

色谱条件分别测定其中的胞苷、尿苷、腺苷、鸟苷、

(R, S)-告依春含量，每个样品平行测定 3 次，取平均

值，见表 6。16 批药材样品中胞苷、尿苷、腺苷、鸟

苷，(R, S)-告依春的质量分数分别为 0.152 0～0.299 4、

0.290 2～0.666 1、0.316 5～0.855 2、0.167 4～0.525 8、

0.615 0～2.844 8 mg/g，不同产地不同批次的板蓝根

药材中的 5 种成分含量差异明显，均具有显著性差

异（P＜0.05），说明板蓝根不同种植地区对其质量

影响较大。 

2.3  土壤理化性质测定及分析 

收集 9 个不同产地板蓝根（山东莱芜、山东长

清、山东章丘、山东泰安、安徽亳州、黑龙江大庆、

山东马山、山东威海、陕西商洛）根际土壤，测定

土壤理化性质，测定方法参考《土壤农化分析》[21]，

其中土壤含水量（soil moisture content，SMC）的测

定方法为烘干法；土壤 pH 值的测定方法为水浸提

（水土比 2.5∶1）-电位法测定；有机质（organic  
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表 6  16 批板蓝根中 5 种成分的含量 

Table 6  Composition content table 

编号 
质量分数/(mg.g−1) 

胞苷 尿苷 腺苷 鸟苷 (R, S)-告依春 

S1 0.172 9 0.413 1 0.496 8 0.210 5 0.955 2 

S2 0.298 7 0.458 0 0.462 7 0.374 6 2.143 0 

S3 0.181 3 0.321 8 0.316 5 0.167 4 1.473 7 

S4 0.190 6 0.394 4 0.474 1 0.246 5 2.802 9 

S5 0.229 8 0.392 2 0.497 5 0.252 6 0.950 3 

S6 0.175 8 0.310 8 0.434 4 0.244 1 1.571 8 

S7 0.262 6 0.440 3 0.561 3 0.525 8 1.967 1 

S8 0.152 0 0.347 6 0.442 5 0.251 6 1.754 5 

S9 0.153 5 0.473 1 0.535 0 0.234 4 1.185 7 

S10 0.198 0 0.440 4 0.487 6 0.260 2 1.032 3 

S11 0.264 3 0.406 5 0.417 0 0.354 4 2.378 0 

S12 0.187 6 0.290 2 0.416 5 0.233 4 2.844 8 

S13 0.183 1 0.406 2 0.516 0 0.202 0 2.530 1 

S14 0.299 4 0.666 1 0.855 2 0.451 9 1.674 5 

S15 0.249 6 0.497 9 0.550 8 0.448 7 0.615 0 

S16 0.270 6 0.454 9 0.529 4 0.499 0 0.637 9 
 

matter，OM）的测定方法为外加热重铬酸钾氧化容

量法；有效磷（available phosphorus，AP）的测定方

法为碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法；速效钾（available 

potassium，AK）的测定方法为醋酸铵浸提-火焰光

度法；铵态氮（ammonium nitrogen，NH4+-N）的

测定方法为靛蓝比色法；硝态氮（nitrate nitrogen，

NO3--N）的测定方法为 2 mol/L KCl 浸提后用碱解

扩散法，每个样品平行测定 3 次，取平均值。 

测定结果如图 5 所示，9 个产地的板蓝根根际

土壤理化性质有较大差异。其中土壤 pH 范围在 

5.86～8.00，除陕西的土壤偏酸性以外，其余产地均

偏碱性，亳州的土壤碱性最强，陕西的土壤 pH 值

显著低于其他产地（P＜0.05）；含水量范围为

7.86%～21.15%，亳州）最高，威海最低，差异性显

著（P＜0.05）；有机质质量分数为 6.50～31.51 g/kg，

黑龙江最高，威海最低，具有显著差异（P＜0.05）。

铵态氮质量分数为 25.32～67.59 mg/kg，亳州最高，  

 

图 5  土壤理化性质汇总图 

Fig. 5  Summary map of soil physical and chemical properties

长清最低；硝态氮质量分数为 40.68～219.30 mg/kg，

除莱芜与黑龙江的含量无显著性差异外，其余产地含

量均有显著性差异（P＜0.05）；有效磷质量分数在

14.08～43.49 mg/kg，亳州（S5）最高，威海最低；速

效钾质量分数为 146.40～636.00 mg/kg，亳州最高，威

海最低，9 个产地均具有显著性差异（P＜0.05）。在

9 个产地中，亳州产地的 pH 值、含水量、铵态氮、有

效磷和速效钾5个理化性质的含量较其他产地显著偏

高，威海产地的含水量、有机质、硝态氮、有效磷和

速效钾 5 个理化性质的含量较其他产地显著偏低。 

2.4  相关性分析 

将板蓝根药材样品（S1～S9）活性成分含量测

定数据及与之对应的板蓝根根际土壤样品理化性

质测定数据导入 Origin Pro 2022 软件进行相关性

分析，结果如图 6。胞苷含量与 pH、含水量、有机

质、硝态氮、有效磷、速效钾含量呈正相关，与铵

态氮含量呈负相关；尿苷含量与含水量、有机质、

硝态氮、速效钾含量呈正相关，与 pH、铵态氮、

有效磷、含量呈负相关；腺苷含量与含水量、有机

质、铵态氮、硝态氮、有效磷、速效钾含量呈正相

关，与 pH 呈负相关；鸟苷含量与 pH、含水量、有

机质、铵态氮、有效磷、速效钾含量呈正相关，与

硝态氮含量呈负相关；(R, S)-告依春含量与 pH、硝

态氮、有效磷含量呈正相关，与含水量、有机质、
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图 6  板蓝根活性成分与土壤理化性质相关性图 

Fig. 6  Correlation diagram of active components of medicinal materials and soil physicochemical properties

铵态氮、速效钾含量呈负相关。其中，胞苷含量与

有效磷含量呈显著正相关（P＜0.05）；尿苷含量与

pH 呈显著负相关（P＜0.05）；腺苷含量与含水量

和速效钾含量呈显著正相关（P＜0.05）。尿苷含量

与腺苷含量呈显著正相关（P＜0.05）。pH 与硝态

氮含量呈显著负相关（P＜0.05）；速效钾含量与含

水量和有机质含量呈极显著正相关（P＜0.01）。由

此可见，土壤理化性质与板蓝根药材主要化学成分

含量具有一定的相关性，其中土壤 pH、含水量、有

效磷、速效钾是影响板蓝根药材质量的主控因子。 

3  讨论 

控制中药的质量是保证其发挥药效的前提，也

是中药产业实现现代化需面对的问题。目前，随着

中药材种植区域范围的逐渐扩大，中药材的质量更

加难以保障，不仅影响了中药在临床中发挥疗效，

也使中医药走向国际化的发展受阻。板蓝根作为常

用的大宗药材，是很多制剂的主要原料，但存在不

同产地或同一产地不同批次板蓝根质量参差不齐的

现象。本研究含量测定结果表明，板蓝根药材中的

5 种成分含量在不同产地不同批次间差异较大，不

同种植地区对板蓝根的质量影响较大。HPLC 指纹

图谱结合化学模式识别法已广泛应用于中药材质量

评价等方面。本研究运用 HPLC 指纹图谱对不同产

地不同批次的板蓝根进行相似度分析，并结合化学

模式识别方法，对不同来源的样品进行分类和鉴别，

更为全面的表征板蓝根的质量。为了确保 HPLC 指

纹图谱和含量测定的准确可靠，本研究分别对提取

方法（超声、回流）、提取时间（30、45、60 min）、

提取溶剂（水、甲醇、乙醇）、流动相（甲醇-水、

乙腈-水、甲醇-0.1%磷酸、甲醇-0.1%甲酸、甲醇-

0.3%甲酸）、检测波长（248、254、260、270 nm）、

体积流量（0.6、0.8、1.0 mL/min）、柱温（25、30、

35 ℃）及洗脱程序进行考察，优选出最佳的实验条

件。结果显示，超声和回流 2 种提取方法图谱相似，

但超声提取方法简单，操作简便，效率更高；提取

时间 60 min 所得图谱的整体峰面积更大；以水作提

取溶剂所得峰面积更大，更安全；以甲醇-0.3%甲酸

为流动相时色谱峰分布均匀，分离度最好；检测波

长 254 nm 处整体峰面积更大，色谱峰较丰富且分

布均匀、峰形好；0.8 mL/min 的体积流量分离度更

佳；柱温 30 ℃时色谱峰分离度更好且峰形完整。 

生态环境对药用植物的生长、繁育和有效成分

的积累具有至关重要的影响[22-23]。研究表明，除了

地域和气候之外，土壤理化性质、土壤污染程度等

对药用植物的生长及药效都有很大影响[24]。土壤质

地是决定药用植物资源分布的主要影响因素[25]。陈

贝贝等[26]采用不同土壤含水量梯度，分析沙棘的繁

殖能力与种群特征关系，发现土壤含水量可以限制

药用植物的生态分布。Xu 等[27]研究连作下影响三

七存活率的土壤因素，发现土壤磷酶、速效氮、pH

等 6 个土壤参数均与三七成活率相关，且三七生长

的最佳 pH 约为 6.5。我国幅员辽阔，全国各地区的
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土壤理化性质差异巨大，本研究发现土壤理化性质

与板蓝根主要活性成分含量有一定的相关性，胞苷

含量与有效磷含量呈显著正相关（P＜0.05），尿苷

含量与 pH 呈显著负相关（P＜0.05），腺苷含量与

含水量和速效钾含量呈显著正相关（P＜0.05），土

壤 pH、含水量、有效磷、速效钾含量是影响板蓝根

药材质量的主控因子。适当施加磷肥、钾肥，适当

增加土壤水分，适当调节土壤 pH 可能会增加板蓝

根药材中有效成分的积累，后期将扩大样本量，筛

选出更加适宜菘蓝生长的生态环境，寻找适合板蓝

根有效成分积累的土壤环境，从源头上保障药材质

量，为中医临床用药的有效性提供基础。 
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