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摘要   利用在全国范围内分单株采集的 92个黄芩根及对应的 92个黄芩根际土样品, 检测黄芩

次生代谢产物、药材及根际土中无机元素含量, 结合道地药材空间分析数据库中的环境数据, 

开展生态因子对黄芩次生代谢产物积累的影响及综合效应分析. 结果发现, 黄芩中多数化学组

分与纬度成负相关, 而与温度成正相关, 21 个化学组分总体呈现低纬度地区含量高于高纬度地

区的趋势. 通过逐步回归分析, 得到黄芩中黄芩苷与纬度的负相关关系. 发现土壤中无机元素

含量过高(除Mg和Ca外)总体上不利于黄芩中化学成分的积累. 基于 21个组分的聚类分析将不

同产地的黄芩分为 2 组, 指出黄芩的道地性并不局限在某个特定的小区域, 在从内蒙赤峰到陕

西太白一线均适宜黄芩次生代谢产物的积累, 为黄芩的适生区和潜在的道地产区. 
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中医将千百年来临床实践中所公认的、产在特定

地域的、临床疗效好的优质药材称为道地药材[1,2]. 从

生物学上来讲, 来源于同一个种的道地与非道地药

材是典型的同种异质[3], 其独特的化学组分特征是微

效多基因与不同的生态环境互作的结果[4]. 植物在长

期适应环境的过程中, 通过调控次生代谢产物的积

累, 抵抗生物、物理、化学等环境胁迫[5~9]. 环境因子

是影响药用植物次生代谢产物的首要因素[10]. 因此, 

开展生态因子对药用植物次生代谢产物积累的影响

是揭示中药道地性成因的基础, 也是开展定向栽培、

提高中药材品种的关键. 

黄芩来源于唇形科植物黄芩(Scutellaria baica- 

lensis Georgi)的根, 具有清热燥湿、凉血安胎、解毒

之功效, 主治温热病、肺热咳嗽、湿热黄胆、肺炎、

痢疾、咳血、目赤、胎动不安、痈肿疖疮等症[11]. 黄

芩野生植物资源广泛分布于东北、华北、华中、西 
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南等地区, 遍布长江以北的广大地区[12]. 研究表明, 

黄芩药材的质量变化主要受到环境因素的影响 [13]. 

本研究前期在全国范围内分单株采集 92 个黄芩根及

对应的 92 个黄芩根际土样品, 并对黄芩中所含次生

代谢产物、药材及根际土中无机元素含量进行了检测. 

获得了大量黄芩药材次生代谢产物及无机元素以及

根际土无机元素变异的数据. 本研究在此基础上, 充

分利用道地药材空间分析数据库中的环境数据, 开

展生态因子对黄芩次生代谢产物的积累的影响及综

合效应分析, 以期为黄芩的优质栽培提供指导. 

1  样地和数据来源 

1.1  样地 

为排除人为干扰影响, 本研究所用黄芩材料均

为野生, 样品于 2007 年 7~9 月在黄芩 16 个主产区采

用随机取样法分别收集 4~6 株黄芩单株, 共计 92 株. 

样品及产地信息见表 1. 

1.2  数据来源 

(1) 黄芩药材次生代谢产物数据.  高效液相色

谱法(high performance liquid chromatography, HPLC)

检测黄芩次生代谢产物, 共检测到 19 个峰 21 个组分

(4~6 号组分没有完全分开, 共 19 个峰), 其中 C9 黄

芩苷、C14 汉黄芩苷、C17 黄芩素和 C18 汉黄芩素 4

个组分以标准品定量实际含量, 其余组分因没有标 

准品, 本研究以峰面积标示含量. 结果显示, 各地黄

芩中 21 个组分峰面积差异显著(19 个峰的平均峰面

积分依次为 31264.05, 30113.50, 318188.06, 273922.13, 

60614.93, 100584.08, 3622943.69, 260674.38, 74292.66, 
129634.91, 353354.49, 922312.94, 46522.56, 24492.74, 

614868.38, 198518.55, 30584.19, 10694.69和11552.00), 

表明地理环境对黄芩中化学组分含量影响较大. 

(2) 黄芩药材及根际土无机元素数据 . 黄芩中

Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, P, Sr 和 Zn 的平均含量分

别为 9891.85, 12.54, 23.09, 2150.84, 6336.77, 5736.96, 

70.83, 692.09, 74.4 和 28.98 mg/kg, 根际土中 Ca, Cr, 

Cu, Fe, K, Mg, Mn, P, Sr 和 Zn 的平均含量分别为

37235.21, 209.41, 37.14, 14612.92, 22363.33, 9890.42, 

908.89, 739.04, 40.91 和 70.54 mg/kg. 各地黄芩药材

及根际土中无机元素均有显著差异, 提示产地环境

对药材中无机元素的积累可能有较大影响, 而且土

壤中无机元素含量可能会直接影响药材中无机元素

的积累. 

(3) 气象因子数据.  来源于距研究样地距离最

近的当地气象站点, 包括 1971~2000 年 30 年间年温

度、年降水、年日照和年相对湿度. 利用 Surfer 7.0

软件, 选用克立格法(Kriging)插值方法, 对全国境内

影响黄芩的气候主导因子在 1971~2000 年间 30 年的

均值进行空间插值分析, 插值精度为 4 km×4 km, 得

到各气候主导因子全国的空间分布图. 插值前预留 

表 1  黄芩样品及产地信息 

产地名称 
产地 
编号 

样品数 海拔(m) 纬度(°N) 经度(°E) 
年降水量 

(mm) 
年日照(h) 年均温(℃) 土壤类型 土壤亚类 

黑龙江呼玛 1 6 290 51.831 126.428 469.5 2138.5 0.2 暗棕壤 暗棕壤 

内蒙古额尔古纳 2 6 565 50.423 119.508 344.9 2210.3 0.5 暗色草甸土 潜育暗色草甸土 

黑龙江杜尔伯特 3 6 146 46.511 124.595 413.3 2329.7 3.8 风沙土 固定风沙土 

吉林白城 4 6 241 45.898 122.425 416.1 2406.4 4.2 栗钙土 暗栗钙土 

吉林延吉 5 6 302 42.919 129.598 537.9 1903.2 6 暗色草甸土 潜育暗色草甸土 

内蒙古林西 6 6 1212 44.054 117.763 360.8 2434.3 3.6 栗钙土 暗栗钙土 

内蒙古赤峰 7 6 691 42.087 118.764 395.8 2375.4 6.1 褐土 淋溶褐土 

河北赤城 8 6 1100 40.93 115.817 413.5 2420 6.6 黄垆土 黄垆土 

北京延庆 9 4 488 40.473 115.978 442.6 2377.7 7.7 黄垆土 黄垆土 

河北围场 10 6 530 40.203 117.942 729.6 2170.4 8.6 褐土 淋溶褐土 

山西五台 11 6 1148 38.821 113.359 717.4 2216 7.8 褐土 淋溶褐土 

山西汾阳 12 6 1588 37.421 111.645 465.3 2055.6 7.9 褐土 褐土 

陕西延安 13 6 1218 35.592 109.88 615 2060 9.7 绵土 黄绵土 

甘肃合水 14 6 1121 36.118 108.672 546.2 1987.3 9.7 绵土 黄绵土 

陕西太白 15 6 1682 34.073 107.303 713.6 1471.6 10.6 棕壤 棕壤 

陕西山阳 16 4 949 33.557 109.894 711.2 1611.5 12 黄棕土 粘盘黄棕土 
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出 1/5 的数据, 对插值结果的准确性进行验证[14,15]. 

2  数据处理 

试验结果应用 Excel 2003 和 SPSS 13.0 统计软件

进行分析. 相关分析用 Pearson 相关系数法. 多重比

较用 SNK 法. 多元回归分析建立环境因子与化学成

分的相关模型. 聚类分析显示不同产地药材化学成

分的相似性. 

3  结果及分析 

3.1  生态因子与黄芩次生代谢产物的相关性 

(1) 生态因子与黄芩次生代谢产物的相关性 .  

经纬度和海拔高度通常是通过影响温度和降水间接

影响药用植物, 它们对植物的影响和温度、降水、日

照等气候因子一样重要. 由表 2可知, (ⅰ) 在 19个峰

中, 11 个组分与生态因子没有显著相关性, 其余 8 个

组分分别与 1~6 种不同种类的生态因子出现显著相

关性. 例如, 含量最大的组分 9 黄芩苷与 6 种生态因

子显著相关, 没有分开的组分 4~6 也与 6 个生态因子

显著相关. 表明不同化学成分受到生态因子影响的

大小、种类不同; (ⅱ) 6 种生态因子分别与 3~7 种不

同的化学成分显著相关, 提示同种生态因子对不同

化学成分影响不同. 其中, 纬度和温度分别与 7 和 6

种化学成分显著相关, 表明这两个因子对化学成分

的影响最大. 而且, 多数化学成分与纬度成负相关, 

而多数化学成分与温度成正相关. 提示高温有利于

黄芩中多数化学成分的积累. Zobayed 等人[16]研究表

明, 高温胁迫是促进贯叶连翘(Hypericum perforatum)

次生代谢产物积累的重要环境因子. 

气候和地理因子的差异会影响植物中黄酮类含

量的成分与配比[17]. 逐步回归分析得到黄芩苷与气

候因子的回归方程: Y 黄芩苷=24.9280.312 纬度(F=18.054, 

P=0.000), 同样表明黄芩苷含量与纬度成负相关. 其

余汉黄芩苷、黄芩素、汉黄芩素 3 个组分均未得到逐

步回归方程. 采用逐步回归分析可得到黄芩素与气

候因子的回归方程: Y 黄芩素=30.6610.002 海拔0.364

纬度0.067 经度0.002 年降水量0.001 年日照时长

0.470 年均温(F=4.213, P=0.001), 及汉黄芩素与气

候因子的回归方程: Y 汉黄芩素=0.1930.018 纬度0.002

经 度 0.001 年 降 水 量 0.042 年 均 温 (F=3.061, 

P=0.009). 汉黄芩苷未得到逐步回归方程. 

(2) 土壤无机元素与黄芩中次生代谢产物的相 

表 2  黄芩中 21 个组分含量(峰面积)与生态因子的相关性分析 a) 

组分 海拔(3) 纬度(7) 经度(4) 年降水量(5) 年日照时长(5) 年均温(6 

C1(0) 0.209 0.160 0.036 0.116 0.124 0.253 

C2(1) 0.271 0.460 0.556* 0.326 0.096 0.474 

C3(3) 0.291 0.517* 0.630** 0.395 0.454 0.512* 

C4~6(6) 0.565* 0.729** 0.707** 0.749** 0.594* 0.715** 

C7(4) 0.567* 0.669** 0.459 -0.521* 0.454 0.642** 

C8(0) 0.079 0.122 0.228 0.202 0.005 0.103 

C9(6) 0.569* 0.614* 0.599* 0.509* 0.506* 0.559* 

C10(3) 0.461 0.506* 0.401 0.531* 0.627** 0.465 

C11(3) 0.468 0.554* 0.470 0.480 0.781** 0.507* 

C12(0) 0.215 0.234 0.043 0.386 0.221 0.214 

C13(0) 0.423 0.091 0.288 0.187 0.429 0.014 

C14(0) 0.380 0.330 0.227 0.299 0.345 0.297 

C15(0) 0.155 0.033 0.099 0.242 0.172 0.066 

C16(0) 0.167 0.092 0.141 0.171 0.011 0.128 

C17(0) 0.079 0.188 0.200 0.097 0.150 0.212 

C18(0) 0.432 0.147 0.239 0.324 0.082 0.073 
C19(0) 0.186 0.013 0.060 0.080 0.204 0.060 

C20(4) 0.485 0.654** 0.383 0.558* 0.540* 0.639** 
C21(0) 0.264 0.112 0.006 0.354 0.118 0.068 

a) *: P<0.05, **: P<0.01; C9 为黄芩苷, C14 为汉黄芩苷, C17 为黄芩素, C18 为汉黄芩素. ( )内为显著相关的个数 
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关性. 表 3 显示, (ⅰ) 黄芩中 21 个组分分别与 10 个

无机元素呈现不同的相关性, 其中 7 个组分与无机元

素无显著相关, 其余组分与 1~7 个组分呈现显著相关. 

其中, 组分 9 黄芩苷和组分 13 分别与 7 种无机元素

显著相关. 表明各组分受无机元素的种类及影响的

不同; (ⅱ) 10个无机元素分别与1~7种组分显著相关, 

其中 Mg 和 Mn 与 7 个组分显著相关, Cr 和 Fe 与 6

个组分显著相关, 提示这几个无机元素对化学成分

的影响更大; (ⅲ) 化学成分与无机元素共有 44 个显

著相关, 其中 34 个负相关, 10 个显著正相关. 10 个正

相关关系中 4 个是不同组分与 Mg 正相关(另有 3 个

组分与Mg负相关), Ca与 2个化学成分呈现显著正相

关. 提示除了Mg和Ca外, 其他多个无机元素含量过

高总体上都不利于黄芩中化学成分的积累. 

(3) 黄芩中无机元素与次生代谢产物的相关性.  

植物在生长发育和环境胁迫响应中, 其体内无机元

素含量的变化与代谢物的改变显著相关[18]. 黄芩中

无机元素是黄芩次生代谢产物积累的体内生态因子, 

是生态因子影响黄芩次生代谢产物的重要组成部分. 

表 4 显示, (ⅰ) 黄芩中不同化学组分与无机元素的相

关性不同, 21个组分中6个与无机元素无显著相关性, 

其余组分分别与 1~7 种无机元素显著相关. 组分 9 黄

芩苷与药材中的 7 种无机元素显著相关, 组分 10 与

药材中的 6 种无机元素显著相关; (ⅱ) 黄芩中 10 种

无机元素分别与 3~6个化学组分的含量显著相关, 其

中有 6 种无机元素与 5 种不同的化学组分显著相关. 

可见, 不同化学组分与无机元素显著相关的频率相

差较大, 而不同无机元素与化学组分显著相关的频

率比较接近. 

3.2  生态因子与黄芩中无机元素的相关性 

(1) 黄芩无机元素之间的相关性分析.  无机元

素对次生代谢产物的积累有重要影响, 那么各种生

态因子又是如何影响黄芩中无机元素的呢? 对比上

文中表 3 和表 4, 发现黄芩中某种化学成分与某种无

机元素含量是否显著相关与该化学成分是否与土壤

中该无机元素含量显著相关两者之间基本没有任何

关联. 为了进一步观察黄芩中无机元素与土壤中无

机元素的关系, 本研究分析了黄芩药材中无机元素

之间及药材与土壤之间无机元素的相关性.  

黄芩药材中无机元素之间的相关分析结果如表

5 显示, 黄芩中 10 个无机元素两两之间共有 45 个相

关系数, 其中 18 个达到显著相关, 超过总数的 1/3. 

Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, P, Sr 和 Zn 10 种无机元素 

表 3  黄芩中 21 个组分含量(峰面积)与土壤无机元素的相关性分析 a) 

组分 Ca(2) Cr(6) Cu(5) Fe(6) K(4) Mg(7) Mn(7) P(1) S(5) Zn(1) 

C1(2) 0.023 0.202 0.187 0.204 0.071 0.001 0.230* 0.020 0.239* 0.018 

C2(0) 0.191 0.151 0.104 0.123 0.009 0.077 0.044 0.090 0.095 0.100 

C3(5) 0.197 0.245* 0.205 0.251* 0.341** 0.176 0.260* 0.033 0.228* 0.079 

C4~6(1) 0.161 0.018 0.011 0.041 0.152 0.434** 0.006 0.078 0.025 0.126 

C7(6) 0.050 0.306** 0.387** 0.305** 0.083 0.465** 0.234* 0.293** 0.155 0.051 

C8(5) 0.170 0.316** 0.253* 0.296** 0.182 0.076 0.300** 0.010 0.349** 0.139 

C9(7) 0.222* 0.210* 0.213* 0.278** 0.258* 0.271** 0.283** 0.168 0.188 0.048 

C10(1) 0.035 0.100 0.099 0.136 0.094 0.343** 0.084 0.036 0.106 0.192 

C11(6) 0.215* 0.265* 0.156 0.277** 0.273** 0.176 0.284** 0.126 0.280** 0.005 
C12(0) 0.061 0.023 0.024 0.013 0.059 0.077 0.024 0.004 0.054 0.075 

C13(7) 0.107 0.291** 0.258* 0.300** 0.299** 0.137 0.283** 0.123 0.304** 0.229* 

C14(1) 0.129 0.023 0.061 0.060 0.100 0.205* 0.070 0.074 0.029 0.113 
C15(0) 0.129 0.066 0.044 0.038 0.062 0.084 0.056 0.073 0.125 0.127 

C16(0) 0.024 0.134 0.103 0.135 0.119 0.186 0.174 0.071 0.193 0.003 
C17(0) 0.184 0.141 0.083 0.130 0.165 0.197 0.196 0.084 0.193 0.079 

C18(1) 0.000 0.017 0.054 0.065 0.004 0.271** 0.002 0.021 0.022 0.059 

C19(0) 0.081 0.122 0.201 0.159 0.051 0.189 0.074 0.093 0.017 0.025 

C20(2) 0.173 0.126 0.209* 0.112 0.104 0.320** 0.027 0.132 0.048 0.038 

C21(0) 0.024 0.040 0.021 0.019 0.054 0.170 0.065 0.059 0.058 0.036 

a) *: P<0.0, **: P<0.01; C9 为黄芩苷, C14 为汉黄芩苷, C17 为黄芩素, C18 为汉黄芩素. ( )内为显著相关的个数 
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表 4  黄芩中无机元素与化学组分的相关性 a) 

组分 Ca(4) Cr(5) Cu(5) Fe(5) K(5) Mg(4) Mn(6) P(5) Sr(6) Zn(3) 

C1(4) 0.078 0.232* 0.095 0.053 0.339** 0.217* 0.132 0.147 0.052 0.224* 

C2(1) 0.025 0.105 0.048 0.108 0.171 0.118 0.239* 0.063 0.163 0.124 
C3(3) 0.006 0.165 0.243* 0.091 0.205* 0.203 0.152 0.160 0.107 0.256* 

C4~6(3) 0.077 0.321** 0.169 0.165 0.273** 0.105 0.161 0.200 0.374** 0.168 
C7(5) 0.009 0.235* 0.033 0.306** 0.289** 0.012 0.180 0.295** 0.509** 0.034 

C8(2) 0.016 0.034 0.176 0.159 0.032 0.213* 0.182 0.208* 0.028 0.087 
C9(7) 0.210* 0.187 0.228* 0.261* 0.029 0.046 0.369** 0.219* 0.272** 0.301** 

C10(6) 0.209* 0.217* 0.282** 0.184 0.211* 0.249* 0.176 0.221* 0.187 0.162 
C11(4) 0.053 0.052 0.250* 0.098 0.029 0.048 0.215* 0.210* 0.226* 0.200 
C12(0) 0.135 0.151 0.119 0.144 0.007 0.022 0.146 0.072 0.106 0.188 
C13(1) 0.115 0.058 0.222* 0.027 0.132 0.041 0.106 0.046 0.025 0.178 
C14(4) 0.216* 0.205* 0.096 0.148 0.083 0.024 0.278** 0.004 0.222* 0.125 
C15(3) 0.129 0.005 0.043 0.289** 0.193 0.218* 0.296** 0.130 0.079 0.095 

C16(2) 0.312** 0.054 0.063 0.216* 0.030 0.074 0.147 0.140 0.032 0.026 

C17(0) 0.081 0.038 0.164 0.022 0.034 0.109 0.110 0.129 0.114 0.191 
C18(0) 0.124 0.036 0.011 0.186 0.017 0.039 0.094 0.045 0.002 0.062 

C19(0) 0.166 0.055 0.008 0.096 0.110 0.050 0.007 0.007 0.092 0.042 

C20(4) 0.148 0.228* 0.066 0.361** 0.029 0.048 0.325** 0.084 0.271** 0.117 

C21(0) 0.029 0.129 0.018 0.089 0.073 0.120 0.010 0.013 0.057 0.007 

a) *: P<0.05, **: P<0.01; C9 为黄芩苷, C14 为汉黄芩苷, C17 为黄芩素, C18 为汉黄芩素. ( )内为显著相关的个数 

表 5  黄芩药材中无机元素之间的相关性分析 a) 

元素 Ca 植株 Cr 植株 Cu 植株 Fe 植株 K 植株 Mg 植株 Mn 植株 P 植株 Sr 植株 

Cr 植株 0.075         

Cu 植株 0.012 0.180        

Fe 植株 0.426** 0.170 0.089       

K 植株 0.096 0.174 0.069 0.090      

Mg 植株 0.078 0.023 0.147 0.218* 0.451**     

Mn 植株 0.395** 0.082 0.046 0.918** 0.048 0.252**    

P 植株 0.238* 0.032 0.259** 0.046 0.016 0.071 0.074   

Sr 植株 0.332** 0.150 0.037 0.391** 0.181 0.273** 0.462** 0.130  

Zn 植株 0.079 0.008 0.566** 0.384** 0.233* 0.363** 0.395** 0.237* 0.211* 

a) *: P<0.05, **: P<0.01  

分别与其他 4, 0, 2, 5, 2, 5, 5, 3, 5和 7种无机元素显著

相关. 其中 Ca 与 P 显著负相关, 提示二者之间具有

拮抗作用; 而其他几种无机元素间均为显著正相关, 

提示多数无机元素的吸收可能具有协同作用. 其中, 

黄芩中 Zn, Fe, Mg, Mn 和 Sr 分别与其他 5 种或以上

无机元素显著正相关, 提示这些元素的吸收与多种

无机元素有协同作用. 

(2) 黄芩药材与根际土无机元素的相关性分析.  

黄芩药材与土壤之间无机元素的相关性分析结果见

表 6. 黄芩中 10 种无机元素, 只有 Ca, Cu 和 P 3 种在

药材与土壤中含量显著正相关, 其他 7 种元素在药材

与土壤中含量没有显著相关性. 黄芩中 Ca, Cr, Cu, 

Fe, K, Mg, Mn, P, Sr和 Zn 分别与土壤中其他 0, 1, 6, 2, 

6, 0, 4, 1, 4 和 5 种无机元素显著相关, 提示黄芩中对

Ca 和 Mg 的积累根本不受或较小受其他几种无机元

素的影响, Cr, Cu, Fe, K, Mn, P, Sr 和 Zn 的积累受土

壤中其他无机元素的影响, 而且 Cu, K 和 Zn 的积累

可能会受较多无机元素的影响. 这反映了黄芩对不

同无机元素的需求量和吸收特性不同, 提示黄芩中

某一无机元素的含量可能不仅与土壤中相应的元素

含量有关, 更可能与土壤中其他一些无机元素的含

量也相关. 

(3) 黄芩无机元素与气候等生态因子的相关性.  

由表 7 可知, 黄芩中 P 和 Sr 分别与海拔和年均温呈 
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表 6  黄芩药材中无机元素与土壤之间无机元素的相关性分析 a) 

元素 Ca 植株 Cr 植株 Cu 植株 Fe 植株 K 植株 Mg 植株 Mn 植株 P 植株 Sr 植株 Zn 植株 

Ca 土壤 0.227* 0.132 0.078 0.167 0.068 0.093 0.309** 0.067 0.123 0.131 
Cr 土壤 0.027 0.092 0.560** 0.111 0.325** 0.126 0.132 0.130 0.236* 0.292** 

Cu 土壤 0.051 0.146 0.356** 0.067 0.405** 0.107 0.083 0.063 0.225* 0.189* 

Fe 土壤 0.017 0.094 0.470** 0.046 0.363** 0.130 0.054 0.121 0.169 0.253** 

K 土壤 0.168 0.007 0.452** 0.102 0.020 0.048 0.037 0.014 0.093 0.154 

Mg 土壤 0.171 0.259** 0.077 0.225* 0.295** 0.149 0.226* 0.075 0.490** 0.050 
Mn 土壤 0.004 0.094 0.562** 0.035 0.260** 0.152 0.088 0.182 0.080 0.331** 

P 土壤 0.129 0.026 0.073 0.369** 0.006 0.098 0.444** 0.295** 0.550** 0.095 

Sr 土壤 0.029 0.064 0.594** 0.072 0.190* 0.159 0.093 0.222* 0.078 0.306** 

Zn 土壤 0.099 0.098 0.209* 0.130 0.110 0.043 0.250** 0.108 0.038 0.006 

a) *: P<0.05, **: P<0.01 

表 7  黄芩中无机元素与气候等生态因子的相关性 a) 

元素 海拔 纬度 经度 年降水量 年日照时长 年均温 

Ca 植株 0.022 0.120 0.210 0.115 0.186 0.127 

Cr 植株 0.374 0.437 0.341 0.374 0.219 0.419 
Cu 植株 0.274 0.326 0.255 0.165 0.401 0.252 
Fe 植株 0.232 0.376 0.260 0.122 0.002 0.388 
K 植株 0.183 0.366 0.328 0.315 0.220 0.393 

Mg 植株 0.031 0.120 0.021 0.236 0.269 0.165 

Mn 植株 0.253 0.342 0.319 0.079 0.027 0.347 
P 植株 0.586* 0.669** 0.662** 0.131 0.302 0.591* 
Sr 植株 0.672** 0.688** 0.674** 0.423 0.339 0.650** 
Zn 植株 0.380 0.301 0.424 0.133 0.159 0.221 

a) *: P<0.05, **: P<0.01 

显著负相关, 而与经度和纬度呈显著正相关, 提示高

温不利于黄芩根对 P 和 Sr 的吸收. 生态因子对黄芩

吸收其他无机元素的没有直接影响. 

土壤中 Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, P, Sr 和 Zn 分

别与药材中 1, 4, 3, 3, 1, 5, 3, 3, 4和 2种其他无机元素

显著相关. 提示土壤中 Cr, Mg 和 Sr 对黄芩中无机元

素积累影响较大, 其中土壤中 Mg 与药材中 Cr, Fe, 

Mn 和 Sr 显著负相关, 而与药材中 K 显著正相关, 提

示土壤中 Mg 可能会促进黄芩根对 K 的吸收. 

3.3  生态因子对黄芩次生代谢产物的综合影响 

黄芩中次生代谢产物是内外环境中各种因子综

合作用的结果, 为了进一步分析生态因子对黄芩次

生代谢产物的综合影响, 本研究以黄芩中 21 个化学

成分为基础, 采用欧氏距离, 以组内均联法对各地黄

芩进行了聚类分析. 结果显示, 不同产地黄芩可分成

2 大类(图 1). 其中 1~10 号样品(7 号除外)聚为一类; 

11~16 号样品及 7 号样品聚为一类. 地图上显示, 这

两个组第一组分布于中国的东北部地区, 第二组主

要分布于华北向西北的过渡地区, 两个组的产地在

地理上彼此不交叉, 但每个组内具有地理连续性, 表

明生态因子对黄芩次生代谢产物的积累有综合影响. 

4  结论 

4.1  生态因子与黄芩中次生代谢产物的影响 

在异质性生境条件下, 药用植物次生代谢产物

的积累具有不同特征[19]. 药用植物次生代谢产物积

累的含量或配比不同, 使得即使是同种中药, 其临床

疗效也不完全相同 ,  造成中药临床用药质量的差  

别[20,21]. 相关分析是研究现象之间是否存在某种依

存关系, 并对具体有依存关系的现象探讨其相关方

向以及相关程度的统计分析[22,23]. 本研究利用相关

分析全面分析了黄芩次生代谢产物及无机元素与各

种可能影响其含量的生态因子的相关性. 对黄芩次

生代谢产物的相关分析表明, (ⅰ) 黄芩中不同次生 
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图 1  不同产地黄芩化学成分聚类图(组内均联法) 

1~16 分别代表黑龙江呼玛、内蒙古额尔古纳、黑龙江杜尔伯特、吉

林白城、吉林延吉、内蒙古林西、内蒙古赤峰、河北赤城、北京延

庆、河北围场、山西五台、山西汾阳、陕西延安、甘肃合水、陕西

太白、陕西山阳 

代谢产物受到不同种类生态因子影响的大小不同 . 

同种生态因子对不同次生代谢产物影响不同, 多数

次生代谢产物与纬度成负相关, 而与温度成正相关, 

提示高温有利于黄芩中多数次生代谢产物的积累 ; 

(ⅱ) 各种次生代谢产物受不同种类土壤无机元素影

响不同. 土壤中 Mg, Mn, Cr 和 Fe 几个无机元素对次

生代谢产物的影响较大; 除了Mg和Ca外, 多个无机

元素含量过高总体上都不利于黄芩中次生代谢产物

的积累; (ⅲ) 黄芩中 21 个组分中, 6 个组分与无机元

素无显著相关性, 其余组分与无机元素的相关性差

别较大, 而不同无机元素与化学组分显著相关的频

率比较接近; (ⅳ) 黄芩苷是黄芩中含量最大的组分, 

6 种生态因子、土壤及药材中的多种无机元素都与黄

芩苷的积累显著相关, 提示多种生态因子对黄芩苷

积累有较大影响.  

总体来看, 不同黄芩中不同次生代谢产物对不

同生态因子的响应差别很大, 而各种生态因子对黄

芩次生代谢产物的积累的影响及强度也各不相同 . 

黄芩中多数次生代谢产物与纬度成负相关, 而与温

度成正相关 . 苍术(Atractylodes lancea)[14]、黄花蒿

(Artemisia annua L.)[24]等很多研究也发现类似现象. 

研究表明, 次生代谢产物作为植物保护素, 环境胁迫

下, 其合成和释放会增加[19]. 提示黄芩生长发育比较

适宜较寒凉地带, 高温可能会造成一定逆境胁迫, 从

而诱导次生代谢产物的合成.  

4.2  生态因子对黄芩药材中无机元素的影响 

无机元素种类不同, 在植物体内的作用也不同. 

无机元素不仅影响植物的根系营养及生理代谢活动, 

促进植物的生长发育, 而且还是药用植物有效成分

的构成因子 , 因而影响植物化学成分的形成和积  

累 [25~29]. 为了深入观察无机元素对次生代谢产物的

积累的影响, 本研究分析了各种生态因子与黄芩中

无机元素积累的相关性. 结果表明, (ⅰ) 黄芩中除了

Ca 与 P 显著负相关, 其余多数无机元素之间表现为

显著正相关, 提出这些无机元素的吸收可能具有协

同作用, 尤其是Zn, Fe, Mg, Mn和 Sr的吸收分别与多

种无机元素的与多种无机元素有协同作用; (ⅱ) 黄

芩中 Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, P, Sr 和 Zn 10 种无机

元素, 只有 Ca, Cu 和 P 3 种在药材与土壤中含量显著

正相关, 其他 7 种元素在药材与土壤中含量没有显著

相关性. 相反, 本研究表明黄芩中 Cr, Cu, Fe, K, Mn, 

P, Sr 和 Zn 与土壤中其他无机元素显著相关, 而且 Cu, 

K 和 Zn 与多种无机元素相关, 表明其积累可能会受

较多无机元素的影响. 提示黄芩中某一无机元素的

含量可能不仅与土壤中相应的元素含量有关, 更可

能与土壤中其他一些无机元素的含量也相关. 土壤

中不同无机元素对黄芩中无机元素的影响不同, 其

中 Cr, Mg 和 Sr 对黄芩无机元素积累影响较大; (ⅲ) 

除高温不利于黄芩对 P 和 Sr 的吸收外, 本研究显示

生态因子对黄芩吸收多数无机元素的没有直接影响. 

近年来, 人们发现中药的药效与所含微量元素

及各种微量元素含量比值有关[30,31]. 曹治权等人[25]

提出, 中药的有效成分可以是其中的某种或某几种

有机化学成分, 也可以是其中的微量元素, 但更可能

是他们之间形成的配合物. 其他学者也提出, 无机元

素彼此之间构成了复杂的相互作用, 这些相互作用

表现为同等重要和不可替代的关系[26,27]. 例如, 植物

体内的 Cd 能干扰 Fe 代谢, 降低植物体内 Fe 的有效

性[28], 并且能通过拮抗作用干扰植物对Mn, Zn和Mg

等元素的吸收、迁移, 阻断营养元素向叶部输送. 本

研究发现, 黄芩体内化学成分、体内无机元素及土壤

中无机元素呈现出复杂的相关关系, 三者之间虽然

各自成为是一个相对独立的系统, 但彼此密切关联,  
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形成一个复杂的动态平衡网络体系. 可见, 孤立地分

析中药无机元素, 很难得到真正有意义的结果. 

4.3  环境对黄芩药材的综合影响及黄芩道地药材
分布 

自古以来, 黄芩分布范围相当广泛. 《神农本草

经》提到秭归(湖北秭归)及冤句(山东荷泽), 《本草经

集注》提到彭城及郁州(今皆在江苏), 《新修本草》

提到宜州(湖北宜昌)、酈州(陕西富县)、径州(甘肃泾

县), 《千金翼方·药出州土》提到宁州(今甘肃宁县)、

泾州(今甘肃泾县), 《证类本草》提到潞州(今山西长

治)、耀州(今陕西耀县)产出黄芩, 《本草图经》记载

“今川蜀、河东、陕西近郡皆有之”, 《植物名实图考》

记载“滇南多有”, 《药物出产辨》云“山西、直隶、热

河一带均出”. 近代以来, 黄芩的主产区北移, 目前

主要集中在三北(东北、华北和西北)地区. 关于黄芩

的道地产区, 《新修本草》云“今出宜州、酈州、径

州者佳”, 宜州即今湖北宜昌, 酈州为陕西富县, 径

州在甘肃泾县[32,33]. 21 世纪以来, 一些学者提出热河

(河北承德)黄芩是道地药材[2], 而甘肃、陕西、河北、

山东各地纷纷提出当地是黄芩的道地产区, 提示黄

芩的道地产区有待进一步研究确认. 本研究表明, 黄

芩中化学成分总体呈现低纬度地区黄芩苷等 21 个化

学成分含量高于高纬度地区的趋势, 基于 21 个组分

的聚类分析将 16 个产地的黄芩粗略将黄芩分为 2 大

类, 其中内蒙赤峰、山西五台、山西汾阳、陕西延安、

甘肃合水、陕西太白黄芩中 21 个组分含量较高, 其

他产地含量较低. 这一现象从一个侧面揭示了古人

对黄芩道地产区记载多有不同的原因, 即黄芩的道

地性并不局限在某个特定的小区域, 在从内蒙赤峰

到陕西太白一线均适宜黄芩次生代谢产物的积累 , 

为黄芩的适生区和潜在的道地产区. 换言之, 这个区

域的黄芩只要生产加工方式科学合理, 种质足够稳

定, 产量足够大, 都有望成为黄芩潜在道地产区. 
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