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［摘要］ 目的：探讨不同产地党参中 4 种功效成分的含量与土壤因子的相关性，为实施土壤生态调控，提高党参品质提供

理论依据。方法：测定不同产地共计 24 批次党参样品中的党参炔苷、苍术内酯Ⅲ、醇浸出物和党参多糖的含量及土壤肥力、

16 种土壤相关因子等指标。通过主成分分析及 Pearson 相关分析，寻找影响党参化学成分含量变异的关键土壤因子。结果：陇

西党参所含有的党参炔苷和苍术内酯Ⅲ含量均为最高，而党参多糖含量最高的地区为壶关。土壤的全氮、全磷、全钾、碱解氮

和速效钾与党参炔苷含量之间呈显著相关性（P<0.01），有机质、pH、有效态锰和有效态锌与党参炔苷含量之间呈明显相关性

（P<0.05），pH 与苍术内酯Ⅲ含量间呈明显相关性（P<0.05）；全钾与醇浸出物和党参多糖含量间呈显著相关性（P<0.01），而有

效态锌则与醇浸出物和党参多糖含量均呈明显相关性（P<0.05）。不同产地土壤主成分分析表明，得分较高的样地是平顺、壶

关、陇西，这与不同产地党参多糖的含量呈显著正相关；结论：在党参栽培中可以通过适当提高有机质水平，增施特定营养元素

肥料等农艺措施来调控党参功效成分的含量。
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［［Abstract］］ Objective：： To explore the correlation between the content of 4 functional components in

Codonopsis pilosula roots from different areas and soil factors，and thereby to lay a theoretical basis for soil

ecological regulation and improvement of quality of C. pilosula roots. Method：： The content of lobetyolin，

atractylenolide Ⅲ，alcohol extract，and polysaccharides，as well as soil fertility and 16 soil factors in 24 batches

of samples from different producing areas were determined. Principal component analysis（PCA）and Pearson's

correlation analysis were used to explore the key soil factors leading to the variation of chemical component

content in C. pilosula roots. Result：： The content of lobetyolin and atractylenolide Ⅲ in samples from Longxi
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was the highest，and the content of polysaccharides peaked in samples from Huguan. The content of lobetyolin

was in positive correlation with soil total nitrogen， total phosphorus， total potassium，alkali-hydrolyzable

nitrogen，and available potassium（P<0.01），as well as soil organic matter，pH，available manganese，and

available zinc（P<0.05）. There was a positive correlation between pH and atractylenolide Ⅲ content（P<0.05）.

Soil total potassium was in positive correlation with alcohol extract and polysaccharide content（P<0.01）. Soil

available zinc was positively correlated with alcohol extract and the polysaccharide content（P<0.05）. Sample

sites with higher PCA scores were Pingshun，Huguan， and Longxi，which were significantly positively

correlated with the content of polysaccharides in C. pilosula roots in different habitats. Conclusion：：The content

of functional components in C. pilosula roots can be improved by raising soil organic matter content and applying

specific fertilizers.

［［Keywords］］ Codonopsis pilosula roots；functional component；polysaccharides in Codonopsis pilosula

roots；soil factor；correlation analysis

党参药材来源为桔梗科植物党参（Codonopsis

pilosula）、素花党参（C. pilosula var. modesta）或川党

参（C. tangshen）的干燥根。其主要含有党参炔苷、

苍术内酯Ⅲ、党参多糖等多种化学成分，具有健脾

益肺，养血生津的功效［1］。现代药理学研究表明，党

参炔苷具有保护胃黏膜损伤［2］、促进神经发育及抗

肿瘤作用［3-4］。苍术内酯Ⅲ具有改善肠道炎症［5］、抗

肿瘤［6］、缓解损伤［7］等作用。党参多糖亦具有保护

黏膜、调节免疫［8］、改善炎症的作用［9］。醇溶性浸出

物为 2020 年版《中华人民共和国药典》（简称《中国

药典》）中党参质量标准的规定检测项。目前，党参

的质量控制方法主要依据是《中国药典》，仅有性

状、鉴别、检查、浸出物等项。近来多有采用液相色

谱对党参的化学成分进行含量测定和指纹图谱研

究，为党参药材品质评价提供了一定的理论依据。

中药材品质主要受到遗传因素和生长环境的

影响［10］。药用植物中有效成分的形成与积累受环

境因素的影响较大，除了随气候季节变化外，亦受

土壤中矿物质种类和土壤肥力等因素的影响［11］。

土壤是中药材形成道地性的重要原因，也影响药材

次生代谢物质的积累。土壤肥力及矿物质营养直

接影响药用植物品质［12］。明确药用植物次生代谢

产物合成和积累的主导生态因子是保证药材良好

品质的关键。近年来，随着党参需求量的不断增

加，党参的种植区域也在扩大。甘肃产区党参中

4 种代表性成分含量变化与相应地域气候因子的研

究显示党参炔苷、醇溶性浸出物含量与气候因子无

显著相关性 ，党参多糖与年均温度呈显著正相

关［13］。不同产地党参中党参炔苷、苍术内酯及多糖

等成分的含量差异较大［14］。不同施肥处理对党参

产量和次代产物含量有较大的影响［15］。而不同氮

磷的施用配比对党参根的生长及党参炔苷、苍术内

酯Ⅲ的积累有显著的影响［16］。施用微量元素对栽

培党参则有不同程度的增产作用［17］。这些研究虽

然提示土壤因子影响党参成分的累积，但目前尚未

有关党参功效成分含量与土壤因子间相关性的研

究报道。

基于此，本研究以 3 个省区 24 个样本地的栽培

党参及其根际土壤为材料，测定了不同产地党参中

党参炔苷、苍术内酯Ⅲ、醇浸出物及党参多糖等 4 种

功效成分的含量及 16 个土壤理化指标，采用主成分

分析和相关性分析等统计方法，研究了不同产地党

参中化学成分与土壤因子的差异及其相关性，探讨

党参有效成分特征对土壤因子的响应规律，以期寻

找影响党参功效成分含量变异的关键土壤因子，为

党参的栽培、规范化种植及药材品质评价提供科学

依据。

1 材料

1.1 样品 党参根及土壤样本于 2020 年 9 月至

11 月份，采集于山西、甘肃和贵州省栽培样地（生长

年限均为 2 年生）。党参样品经北京振东光明药物

研究院有限公司秦文杰研究员鉴定为桔梗科植物

党参 C. pilosula。每个产地随机选取党参样本，洗

净干燥、粉碎，过 2 号药典筛，备用。采集党参的同

时，土壤样品采集于相应药材下深度 15~20 cm 的耕

作层，将同一份药材下采集的土壤样品充分混合，

四分法后置于实验室自然风干、磨细、过筛、装袋备

用。样品采集信息见表 1。

1.2 仪器 Agilent 1260 Infinity Ⅱ型高效液相色谱

仪（美国 Agilent 公司，四元泵、DAD 检测器、自动进

样器和色谱工作站），UV1800 型紫外-可见分光光度

计（日本岛津公司），FP-6410 型火焰光度计（上海仪
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电科学仪器股份有限公司），TAS990AFG 型原子吸

收分光光度计（北京普析通用仪器有限责任公司），
DFT-50 型手提式高速粉碎机（温岭市林大机械有限

公司），AE240、AL204 型 1/10 万分析天平、FE-28 型

酸度计（瑞士梅特勒 -托利多有限公司），KQ-500DB

型超声波仪（昆山市超声仪器有限公司）。
1.3 试剂 党参炔苷、苍术内酯Ⅲ对照品（成都普

思生物科技股份有限公司，批号分别为 PS011390、

PS010512，纯 度 均 >99.0%），甲 醇 、乙 腈（美 国 JT.

Baker 公司，色谱纯），纯净水（杭州娃哈哈集团有限

公司），其他试剂均为分析纯。

2 方法

2.1 活性成分含量测定［18-19］

2.1.1 供试品溶液制备 取处理好的党参粉末约

1.0 g，精密称定，放于 100 mL 具塞锥形瓶中，加入甲

醇 30 mL，称重。超声提取（250 W，40 kHz）50 min，

放冷，补足失重，摇晃均匀溶液，用 0.22 μm 滤膜过

滤溶液，取续滤液，得供试品溶液，置 4 ℃冰箱中保

存，备用。

2.1.2 对照品储备液制备 分别精密称取党参炔

苷和苍术内酯Ⅲ对照品适量，置于 10 mL 量瓶中，以

甲醇定容至刻度，摇匀，配制得到质量浓度均为

0.46 g·L-1的混合对照品溶液母液，对此母液倍比稀

释，得到系列混合对照品溶液，置 4 ℃冰箱保存，

备用。

2.1.3 色谱条件 采用 Agilent Eclipse XDB-C18 色

谱柱（4.6 mm×250 mm，5 μm），流动相乙腈（A）-

0.1% 磷 酸 水 溶 液（B），梯 度 洗 脱（0~5 min，18%~

25%A；5~12 min，25%A；12~22 min，25%~60%A；
22~35 min，60%A）；柱温 25 ℃；流速 1.0 mL·min-1，

进样量 10 μL，检测波长 218 nm。见图 1。

2.1.4 方法学考察 线性关系考察：精密吸取 2.1.2

项下混合对照品溶液，党参炔苷和苍术内酯Ⅲ质量

浓度均为 230、115、57.5、28.75、14.38、7.19 mg·L-1，

按 2.1.3 项下色谱条件进样，依次进样 10 μL，记录峰

面积。以待测成分进样量（μg）为横坐标（X），峰面

积为纵坐标（Y）进行线性回归，绘制标准曲线，获得

表 1 党参样品来源信息

Table 1 Source information of Codonopsis pilosula

No.

DF1

DF2

DF3

DF4

HG1

HG2

HG3

HG4

LC1

LC2

LC3

LC4

LL1

LL2

LL3

LL4

LX1

LX2

LX3

LX4

PS1

PS2

PS3

PS4

采集地

贵州省大方县羊场镇桶井村

贵州省大方县东关乡半冲村

贵州省大方县竹园乡沙坝村

贵州省大方县鼎新乡中心村

山西省壶关县树掌镇马家庄村

山西省壶关县树掌镇河东村

山西省壶关县百尺镇葫芦沟村

山西省壶关县龙泉镇下内村

山西省黎城县西井镇北委泉村

山西省黎城县西井镇南桑鲁村

山西省黎城县洪井乡柏官庄村

山西省黎城县洪井乡长畛背村

山西省陵川县六泉乡西湾村

山西省陵川县六泉乡佛子岭村

山西省陵川县崇文镇井坡村

山西省陵川县平城镇下川村

甘肃省陇西县首阳镇南门村

甘肃省陇西县和平乡和平村

甘肃省陇西县双泉镇胡家门村

甘肃省陇西县福星镇福星村

山西省平顺县虹梯关乡芦芽村

山西省平顺县东寺头乡秦光村

山西省平顺县青羊镇老马岭村

山西省平顺县阳高乡车当村

经度 E

105°44′12″

105°42′49″

105°39′25″

105°23′34″

113°26′12″

113°25′40″

113°16′42″

113°12′47″

113°25′14″

113°24′20″

113°23′28″

113°21′28″

113°28′46″

113°27′24″

113°27′19″

113°27′22″

104°34′24″

104°39′46″

104°34′48″

104°36′20″

113°50′10″

113°52′53″

113°43′21″

113°53′46″

纬度 N

26°52′17″

26°57′19″

26°58′11″

26°56′21″

35°53′43″

35°52′15″

35°52′55″

35°56′54″

36°38′29″

36°39′34″

36°36′30″

36°34′27″

35°47′45″

35°47′50″

35°46′45″

35°57′45″

35°11′17″

34°45′26″

35°13′40″

35°32′50″

36°20′55″

36°18′46″

36°20′36″

36°21′54″

海拔/m

1 545.9

1 537.5

1 527.8

1 563.6

1 318.8

1 321.2

1 322.5

1 320.4

851.5

893.1

879.9

843.7

1 316.7

1 302.2

1 322.5

1331.4

1831.5

1920.6

1890.1

1855.4

945.3

970.4

910.8

991.6

注：DF. 大方县；HG. 壶关县；LC. 黎城县；LL. 陵川县；LX. 陇西

县；PS：.平顺县（表 3、表 4、表 8 同）

注：A. 混合对照品；B. 党参样品；1. 党参炔苷；2. 苍术内酯Ⅲ
图 1 混合对照品（A）及党参样品（B）HPLC

Fig. 1 HPLC for mixed reference substance （A） and

Codonopsis pilosula（B）
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回归方程。

精密度考察：取同一批样品粉末（PS3），按 2.1.1

项下方法制备，按 2.1.3 项下色谱条件连续进样

6 次，记录峰面积。

稳定性考察：取同一批样品粉末（PS3），按 2.1.1

项下方法制备，按 2.1.3 项下色谱条件，分别于 0、1、

2、4、6、8、10、12、24、36、48 h 进行测定，记录峰面积。

重复性考察：取同一批样品粉末（PS3）6 份，按

2.1.1 项下方法制备，按 2.1.3 项下色谱条件进样分

析，记录峰面积。

加样回收考察：取同一批样品粉末（PS3）0.5 g，

共 6 份，精密称定，加入混合对照品适量，依 2.1.1 项

下方法制备，按 2.1.3 项下色谱条件进样分析，记录

峰面积。

2.1.5 党参炔苷和苍术内酯Ⅲ含量测定 按 2.1.1

项下方法制备党参供试品溶液，按 2.1.3 项下色谱条

件进样含量测定。

2.1.6 党参醇浸出物和党参多糖的测定 党参醇

浸出物测定方法，依 2020 年版《中国药典》党参项下

方法测定；党参多糖的测定参考文献［20］方法。

2.2 土壤因子测定 土壤因子成分的检测，利用凯

氏定氮法测定全氮，氢氧化钠熔融-钼锑抗比色法测

定全磷，氢氧化钠熔融-原子吸收分光光度法测定全

钾，碱解扩散法测定碱解氮，盐酸-氟化铵提取-钼锑

抗比色法测定有效磷，乙酸铵浸提-原子吸收分光光

度法测定速效钾，重铬酸钾容量法-稀释热法测定有

机质，利用电位测定法（水土比 2.5∶1）测定土壤 pH。

利用原子吸收分光光度法测定有效铁、锰、铜、锌、

交换性钙及镁的含量，采用国标（GB/T 14506.30-

2010）测定有效钼，采用行业标准（DZ/T 0279.11-

2016）测定有效硼。每个样品复测一次，取 2 次均值

进行统计分析。

2.3 党参功效成分含量与土壤因子的相关分析

利用 SPSS 20.0 对党参功效成分含量与土壤因子进

行双变量相关分析，相关性分析用 Pearson 相关系数

法，明确与功效成分具有相关性的土壤因子。

2.4 不同产地党参土壤因子主成分分析 对不同

产地 24 批党参土壤样品中 16 个变量成分的原始数

据矩阵进行标准化处理，再对其进行主成分分析。

主成分个数提取原则为主成分对应的特征值>1 的

前 n 个主成分。

3 结果

3.1 活性成分含量测定

3.1.1 方法学考察结果 线性关系考察：计算结果

显示，相关系数 r 均为 0.999 9，线性关系良好。测量

所有批次的党参样品，党参炔苷的质量浓度为 >

7.188 mg·L-1，<57.500 mg·L-1；而苍术内酯Ⅲ的质量

浓度为>1.797 mg·L-1，<14.375 mg·L-1。线性范围包

括了测量样品的含量值范围，为保证含量范围的有

效性，以及测量结果的准确性，在所有批次含量范

围的基础上，线性范围有所扩大，结果见表 2。

精密度考察：计算党参炔苷、苍术内酯Ⅲ的峰

面积，RSD 分别为 0.5% 和 0.4%，表明仪器的精密度

良好。

稳定性考察：计算供试品溶液中党参炔苷和苍

术内酯Ⅲ峰面积的 RSD 分别为 0.5% 和 0.5%，表明

该供试品溶液在 48 h 内稳定。

重复性考察：计算供试品溶液中党参炔苷和苍

术 内 酯 Ⅲ 的 质 量 分 数 分 别 为 920.4 μg·g-1 和

150.2 μg·g-1，其 RSD 分别为 1.2% 和 1.5%，表明该方

法测定党参中 2 个成分含量的重复性良好。

加样回收考察：党参炔苷和苍术内酯Ⅲ的加样

回收率分别为 98.4% 和 99.5%，RSD 分别为 1.7% 和

2.2%，结果表明该方法准确度良好。

3.1.2 党参 4 种成分测定 党参药材中 4 种成分含

量结果见表 3。不同样品中化学成分含量的变异系

数为 9.0%~56.8%。其中含量差异最大的为苍术内

酯 Ⅲ ，其 最 大 值 为 390.1 μg·g-1，最 小 值 仅 为

63.6 μg·g-1，变异系数为 56.8%；其次为党参炔苷，其

最大值为 965.4 μg·g-1，最小值仅为 249.2 μg·g-1，变

异系数为 35.6%；表明不同产地中这两种次级代谢

产物的含量差异相对较大。而 4 种化学成分中，不

同产地间党参差异最小的为醇浸出物，变异系数仅

为 9%，党参多糖的变异系数为 35.1%。

3.2 土壤因子测定结果 土壤因子含量测定结果

见表 4。在 16 个理化指标中，碱解氮、速效钾、有机

质的含量最大。土壤 pH 6.9~8.5，均值为 8.0，表明

这 24 份党参土壤样品均属于弱碱性土壤。不同样

品中 16 种土壤因子的变异系数为 6.66%~157.14%。

除了 pH 的差异较小外，其余 15 种土壤因子间均有

表 2 党参中 2个成分的回归方程、相关系统和线性范围

Table 2 Regression equations，correlation coefficients and linear

ranges of 2 components

成分

党参炔苷

苍术内酯Ⅲ

线性回归方程

Y=3 599.8X-25.742

Y=2 441.2X-1.268 8

r

0.999 9

0.999 9

线性范围

/mg·L-1

0.898~57.500

0.449~14.375

··167



第 28 卷第 11 期
2022 年 6 月

中国实验方剂学杂志
Chinese Journal of Experimental Traditional Medical Formulae

Vol. 28，No. 11

Jun. ，2022

不同程度的差异变化。差异最大的是有效态锌，最

大值为 12.3 mg·kg-1，而最小值仅为 0.28 mg·kg-1，变

异系数达到 157.14%。其次为有效态铜，最大值为

7.66 mg·kg-1，最小值则为 0.42 mg·kg-1，变异系数达

到 109.75%；再 者 为 有 效 磷 ，最 大 值 为

33.45 mg·kg-1，最小值为 1.16 mg·kg-1，变异系数为

75.54%。

3.3 党参功效成分含量与土壤因子的相关分析结

果 相关分析结果见表 5。24 份党参炔苷与全氮、

全磷、全钾、碱解氮、速效钾呈极显著正相关（P<

0.01），与有机质、pH、有效态锰、有效态锌呈显著正

相关（P<0.05）。苍术内酯Ⅲ与 pH 有显著正相关

（P<0.05）。醇浸出物与全钾有极显著正相关（P<

0.01），与有效态锌、交换性镁呈显著正相关（P<

0.05）。党参多糖与全钾呈极显著性正相关（P<

0.01），与有机质、有效态锌呈显著正相关（P<0.05）。
综上所述，土壤中全钾等对党参炔苷、醇浸出物及

党参多糖的累积具有重要的作用，同时土壤中有效

态锌也对此 3 种成分的积累具有较重要的作用。表

明适当提高土壤中全钾、有效态锌的含量可以促进

党参重要功效成分的累积。

3.4 不同产地党参土壤因子主成分分析 结果见

表 6、表 7。从方差贡献率来看，表 6 中显示前 5 个主

成分累积贡献率已经超过 80%，代表党参不同产地

土壤因子 82.18% 的信息，因此前 5 个主成分提取分

析已经能反映党参生长环境根系土壤因子的基本

特征。对此 5 个主成分进行提取分析，由表 7 可知

主成分 1 中，因子贡献较大的为全氮、全磷、碱解氮、

有机质、有效态铁、有效态锌。主成分 2 中贡献较大

的为交换性钙、有效磷和 pH。主成分 3 中贡献较大

的为 pH 和有效态硼。主成分 4 中贡献较大的为速

效钾，主成分 5 中贡献较大的是有效态铜和有效态

钼。由表 6 可知主成分 1 方差贡献率为 37.11%，主

成分 2 方差贡献率为 15.77%，主成分 3 的方差贡献

率为 12.01%，主成分 4 和 5 的方差贡献率相对较小。

综上所述，全氮、全磷、碱解氮、有机质、有效态铁、

有效态锌、交换性钙、有效磷、pH、有效态硼、速效钾

和有效态钼为土壤中的主要特征因子。其中主成

分 1、2 中所含的土壤因子变量对土壤的影响较为显

著，而主成分 3、4、5 中的变量对土壤的影响相对

较弱。

对各产地主成分得分及综合得分计算，由表 8

可知综合得分较高的样地为 LX4、PS1、PS2、PS3、

PS4，其中样地 LX4 的党参炔苷和苍术内酯Ⅲ含量

均相对较高，而 PS1、PS2、PS3 和 PS4 样地中的党参

多糖的含量相对较高。得分中等的样地为 LX3、

LX2、LX1、LL4，处于该样地党参中党参炔苷、苍术

内酯、党参多糖的含量处于相对中等的水平。而得

分较低的样地 DF1、DF2、DF3、DF4，其中党参炔苷、

苍术内酯Ⅲ、党参多糖的含量也较低。

通过上述结果分析影响党参化学成分含量的

主要土壤因子为全氮、全磷、全钾、碱解氮、速效钾，

其次是有机质、pH、有效铁、有效锌等。其中综合得

分较低且党参炔苷、苍术内酯Ⅲ及党参多糖含量较

低的土壤中有效态锌含量较低，pH 相对较低，但是

有效态铜含量较高，推测在一定范围内，有效态锌

含量越高则越有利于党参功效成分的积累，而有效

态铜含量越高则越不利于党参成分的累积。

表 3 不同产地党参 4种成分含量

Table 3 Four components contents in Codonopsis pilosula from

different area

样品

DF1

DF2

DF3

DF4

HG1

HG2

HG3

HG4

LC1

LC2

LC3

LC4

LL1

LL2

LL3

LL4

LX1

LX2

LX3

LX4

PS1

PS2

PS3

PS4

党参炔苷

/μg·g-1

315.5

249.2

296.3

252.5

741.1

634.6

691.4

603.8

472.6

464.2

382.4

327.6

691.4

758.2

713.1

734.2

786.2

917.6

782.3

965.4

856.6

762.8

923.2

894.1

苍术内酯Ⅲ
/μg·g-1

91.7

64.9

73.4

95.1

212.5

166.8

191.4

174.7

110.4

63.6

92.9

110.5

120.7

142.8

92.6

132.7

330.2

361.7

390.1

303.7

135.6

98.1

153.8

178.1

醇浸出

物/%

48.78

56.96

55.88

59.14

62.12

71.45

66.76

64.04

63.49

62.84

68.17

58.43

65.68

61.16

68.41

59.89

58.12

64.25

60.94

57.43

70.19

75.82

61.57

64.26

党参多

糖/%

9.11

7.79

10.95

8.64

26.35

23.47

21.15

18.24

19.48

15.77

18.52

13.83

14.98

18.25

13.87

17.51

11.78

7.26

10.84

9.88

23.47

25.12

16.84

22.49
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4 讨论

在生态环境中，影响药用植物次生代谢产物含

量的因素较多，土壤肥力、pH、土壤矿物盐及微量元

素等都会影响植物次生代谢物的积累［21］。土壤理

化性质的变化直接影响药用植物的生长发育、产量

及次生代谢物［22］。在山西、甘肃、广西等地的土壤

样品，可能还受到经纬度、海拔和气候等因素的直

接综合影响，导致党参栽培土壤的理化性质、无机

表 4 不同产地党参生长区土壤因子含量

Table 4 Contents of soil factors from C. pilosula different habitats

样品

DF1

DF2

DF3

DF4

HG1

HG2

HG3

HG4

LC1

LC2

LC3

LC4

LL1

LL2

LL3

LL4

LX1

LX2

LX3

LX4

PS1

PS2

PS3

PS4

全氮

/g·kg-1

0.74

1.25

0.82

0.81

1.52

1.31

1.54

1.67

1.46

1.32

1.21

1.39

1.16

0.74

1.41

1.28

1.51

1.16

2.57

2.63

3.10

3.02

3.57

3.62

全磷

/g·kg-1

0.55

0.55

0.66

0.73

0.81

0.81

0.46

0.44

0.79

0.68

0.77

0.80

0.81

0.92

0.92

0.78

0.63

1.06

0.83

0.85

0.86

1.05

1.42

1.18

全钾

/g·kg-1

14.14

14.85

11.91

11.56

19.47

20.35

18.15

17.24

18.14

16.52

20.21

20.31

16.92

18.31

18.76

18.63

20.03

19.06

19.82

19.43

20.81

21.72

21.01

22.82

碱解氮

/mg·kg-1

65.08

73.91

60.32

64.44

76.84

55.01

75.37

68.81

81.71

69.22

70.64

78.32

65.23

43.04

98.62

64.85

97.63

141.08

128.00

117.04

164.06

143.02

336.00

215.08

有效磷

/mg·kg-1

6.82

4.36

33.45

15.62

4.45

8.95

6.65

4.35

5.13

5.42

1.21

1.16

6.55

4.55

13.22

4.65

10.02

31.35

15.09

20.52

17.12

17.23

18.38

12.41

速效钾

/mg·kg-1

83.65

83.82

81.43

78.64

96.12

158.12

124.02

110.05

67.22

139.04

91.33

94.41

253.13

201.09

129.08

294.01

128.07

139.13

137.06

215.06

219.08

117.04

223.08

123.14

有机质

/g·kg-1

20.08

12.11

23.63

22.07

32.12

27.71

36.08

40.33

23.72

20.94

18.72

24.92

35.12

23.45

50.34

54.43

9.99

17.11

12.62

10.71

63.62

66.34

110.06

72.72

pH

7.21

7.14

7.65

7.78

8.11

8.21

7.55

7.08

8.48

8.42

7.68

7.09

8.06

8.32

8.08

8.03

8.48

8.59

8.38

8.50

6.96

8.18

8.09

8.02

有效

态铁

/mg·kg-1

8.95

7.29

8.06

9.13

10.42

12.62

12.33

12.21

2.43

3.21

12.62

10.21

2.92

3.25

2.82

4.06

19.91

12.92

11.26

9.27

15.12

28.83

17.06

19.81

有效

态锰

/mg·kg-1

2.63

3.14

2.83

3.13

10.02

4.13

7.76

7.32

4.69

3.55

12.83

9.68

8.33

7.49

6.48

9.04

12.31

2.62

12.06

8.26

7.96

7.39

14.11

14.15

有效

态铜

/mg·kg-1

1.31

1.54

0.99

1.14

1.15

1.26

1.01

0.91

0.59

0.84

1.13

7.66

0.87

0.78

0.82

0.95

0.71

0.57

0.42

0.53

1.44

1.19

1.13

0.94

有效

态锌

/mg·kg-1

0.32

0.31

0.36

0.57

0.79

1.49

0.59

0.65

0.28

1.01

0.48

0.37

1.01

0.54

0.82

0.82

0.70

0.74

1.35

0.45

7.80

12.30

9.94

7.84

有效

态钼

/mg·kg-1

0.220

0.120

0.043

0.053

0.190

0.320

0.350

0.280

0.110

0.220

0.360

0.090

0.220

0.130

0.080

0.170

0.098

0.140

0.160

0.120

0.150

0.130

0.130

0.110

有效

态硼

/mg·kg-1

0.14

0.26

0.45

0.27

0.30

0.21

0.31

0.33

0.28

0.21

0.15

0.18

0.24

0.21

0.34

0.33

0.13

0.22

0.12

0.16

0.36

0.17

0.25

0.26

交换性钙

/mg·kg-1

5.98

3.81

10.24

9.17

9.46

8.81

6.83

6.44

9.62

10.03

7.22

6.02

7.23

7.23

8.05

8.04

8.73

9.57

8.32

8.34

6.43

9.64

7.65

10.06

交换性镁

/mg·kg-1

0.27

0.32

0.28

0.31

0.22

0.31

0.37

0.38

0.35

0.32

0.54

0.59

0.17

0.15

0.29

0.31

0.85

0.48

0.27

0.26

0.99

1.23

0.49

0.63

表 5 党参 4种化学成分含量与土壤因子的 Pearson相关系数

Table 5 Pearson correlation coefficient of content from 4 components in C. pilosula and soil factors

因子

党参炔苷

苍术内酯Ⅲ
醇浸出物

党参多糖

全氮

/g·kg-1

0.6372）

0.269

0.353

0.382

全磷

/g·kg-1

0.5832）

0.145

0.312

0.210

全钾

/g·kg-1

0.7112）

0.384

0.5572）

0.5722）

碱解氮

/mg·kg-1

0.5692）

0.285

0.363

0.333

有效磷

/mg·kg-1

0.299

0.324

-0.003

-0.320

速效钾

/mg·kg-1

0.6182）

0.165

0.154

0.133

有机质

/g·kg-1

0.4421）

-0.226

0.392

0.5071）

pH

0.4961）

0.4751）

0.153

-0.007

有效

态铁

/mg·kg-1

0.357

0.278

0.359

0.323

有效

态锰

/mg·kg-1

0.5061）

0.331

0.167

0.356

有效

态铜

/mg·kg-1

-0.356

-0.240

-0.136

-0.025

有效

态锌

/mg·kg-1

0.4521）

-0.088

0.4871）

0.4831）

有效

态钼

/mg·kg-1

-0.012

-0.011

0.336

0.389

有效

态硼

/mg·kg-1

-0.088

-0.378

0.100

0.204

交换性

钙

/g·kg-1

0.268

0.212

0.279

0.198

交换性

镁

/g·kg-1

0.294

0.026

0.4661）

0.344

注：1）P<0.05，2）P<0.01
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元素等显示出复杂多样性。

土壤酸碱度影响物质的合成分解及植物根部

对相关离子的吸收，对土壤肥力、营养物质的转化

和运输有重要影响［23］。有机质和阳离子交换量可

反映土壤肥力水平、保肥能力和缓冲能力［24］。多种

无机元素中，锌在党参中可能参与了多种成分的生

物合成途径［25］。有效态锌对党参炔苷及多糖等成

分的合成代谢起了关键性作用。铁、钾、磷等对于

根的生长发育有重要的作用［26-28］，而党参的药用部

位是根，党参多糖、炔苷类成分的主要分布部位也

在根，因此对于党参根的发育及合成累积均有重要

影响。本实验采用 Pearson 相关性分析法对党参化

学成分和土壤因子进行分析，土壤因子与党参化学

成分间相关系数在 -0.5~0.9。结果表明，全氮、全

磷、全钾、碱解氮、速效钾、pH、有效态铁、有效态锰、

有效态锌与党参炔苷、苍术内酯Ⅲ、醇浸出物和党

参多糖最相关。

适宜的生态环境能促进药材的生长，利于功效

成分的合成与积累，从而形成优质的药材。谢彩香

等［29］研究发现适当提高土壤中的有效硼、有效铁和

碱解氮的含量，可以促进人参皂苷的积累。王晓霞

等［30］研究表明，土壤因子中 pH 是影响党参浸出物

和党参炔苷含量的关键因素，其次为有机质、全氮

和可溶盐。其中党参炔苷与土壤 pH 呈现极显著正

相关。本文测定的结果与之一致。党参具有一定

的耐盐碱作用，pH 7~9 均可生长，本实验结果显示

pH 对党参炔苷和苍术内酯Ⅲ2 种成分的影响具有

显著性。此外，在栽培中常施一定量的氮、磷、钾肥

来提高党参的产量。通过对土壤肥力的调整和优

表 6 主成分相关系数的特征值和方差贡献率

Table 6 Eigenvalue and variance contribution rate of correlation

coefficient

主成分

1

2

3

4

5

特征值

5.938

2.523

1.922

1.629

1.136

方差贡献率/%

37.110

15.772

12.011

10.183

7.102

累计贡献率/%

37.110

52.881

64.892

75.076

82.178

表 7 党参样品初始因子载荷矩阵测定

Table 7 Results of C. pilosula samples determination initial factor

loading matrix

土壤因子

全氮

全磷

全钾

碱解氮

有效磷

速效钾

有机质

pH

有效态铁

有效态锰

有效态铜

有效态锌

有效态钼

有效态硼

交换性钙

交换性镁

主成分 1

0.906

0.806

0.741

0.885

0.319

0.323

0.775

0.212

0.723

0.629

-0.051

0.903

-0.183

-0.110

0.263

0.656

主成分 2

-0.088

0.296

-0.285

0.067

0.679

0.088

-0.077

0.688

-0.220

-0.336

-0.577

-0.067

-0.458

0.242

0.740

-0.285

主成分 3

-0.029

0.098

0.439

-0.113

-0.401

0.313

-0.257

0.637

-0.132

0.402

-0.252

-0.242

0.435

-0.630

0.150

-0.257

主成分 4

0.056

0.135

-0.039

0.144

-0.157

0.677

0.456

-0.154

-0.505

0.121

-0.153

-0.009

0.130

0.513

-0.300

-0.456

主成分 5

0.059

-0.326

-0.051

-0.085

0.040

-0.051

0.093

-0.083

0.279

-0.126

-0.642

0.147

0.628

0.213

0.095

0.146

表 8 各产地党参样品主成分得分及综合得分

Table 8 Principal component scores and composite score of

C. pilosula

样品

DF1

DF2

DF3

DF4

HG1

HG2

HG3

HG4

LC1

LC2

LC3

LC4

LL1

LL2

LL3

LL4

LX1

LX2

LX3

LX4

PS1

PS2

PS3

PS4

主成分 1

-2.86

-2.79

-2.15

-2.20

-0.45

-0.66

-1.32

-1.51

-1.28

-1.66

-0.53

-0.62

-1.17

-1.43

-0.39

-0.40

0.74

0.44

0.74

0.48

3.01

4.92

6.26

4.85

主成分 2

-1.28

-1.69

3.08

1.62

0.20

-0.07

-1.60

-1.90

1.43

1.095

-2.26

-3.66

0.09

0.52

1.19

0.21

-0.17

2.70

0.45

1.38

-1.48

-0.22

0.21

0.14

主成分 3

-0.60

-1.62

-3.32

-1.72

0.71

1.35

0.01

-0.93

0.37

1.05

1.86

-0.99

1.22

1.47

-0.57

0.76

1.34

0.03

1.84

1.45

-2.35

-0.89

-0.41

-0.04

主成分 4

-0.62

0.16

-0.25

-0.84

0.03

-0.26

0.52

0.67

-0.42

-0.22

-0.82

-1.01

1.98

1.04

1.14

2.63

-2.41

-1.21

-0.72

-0.01

1.15

-2.52

2.18

-0.14

主成分 5

0.38

-0.29

0.24

-0.38

0.12

0.98

1.94

1.71

-0.34

0.35

0.97

-3.55

-0.15

-1.00

-0.70

-0.12

-0.04

-0.16

-0.37

-0.66

0.79

1.01

-0.66

-0.07

综合

得分

-1.37

-1.50

-0.71

-0.88

-0.04

-0.05

-0.55

-0.78

-0.27

-0.32

-0.34

-1.29

-0.08

-0.24

0.04

0.23

0.16

0.46

0.46

0.52

0.77

1.50

2.48

1.80
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化，可实现党参栽培过程中的氮磷钾平衡配施［31］。

本研究显示，栽培党参中党参炔苷、醇浸出物和党

参多糖等成分的含量与土壤中全钾的含量显著相

关，表明党参对钾的需求量相对更大。而在其他中

药材中也有类似的规律［32-33］。

党参不同化学成分含量受土壤影响程度不同，

其主要影响因素也不同，是多个因素共同作用的结

果。在党参生产实践中，无论选择土壤，还是生产

中施肥，应重视和合理使用氮磷钾肥、复合元素及

土壤 pH 对党参质量的影响。通过适量调节土壤中

有益因子的水平，以及适当改良土壤质地等农艺措

施，来调控党参中功效成分的含量，从而提高党参

药材品质，保证党参质量及其临床用药的有效性。

［利益冲突］ 本文不存在任何利益冲突。
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·书讯·

妊娠期糖尿病患者的饮食管理探究
——评《糖尿病饮食四宜五忌》

糖尿病患者是以高血糖为特征的代谢性疾病，这种病症以多尿、多食、体重下降，常伴随着软弱、乏力，影响身体健康。妊娠

期糖尿病是指在妊娠前糖代谢正常或有潜在的糖耐量减退的女性，在妊娠期出现或确诊的糖尿病。妊娠期的糖尿病患者为保障

胎儿的正常发育，更需要注重饮食管理，控制血糖稳定，根据自身实际情况规范饮食习惯，因此，需要在日常饮食中持续控制营养

成分的摄入。妊娠期孕妇通常因妊娠呕吐、睡眠欠佳等情况，情绪波动起伏很大，易哭易怒，孕妇精神长期处于紧张状态，加之饮

食不规律、不健康，对胎儿发育具有极为不利的影响。因此，孕妇需要及时调整心态，加强妊娠知识以及保持血糖稳定，以积极的

心态面对妊娠过程，才能保证在孕妇身体健康的情况下正常分娩。

《糖尿病饮食四宜五忌》由王强虎主编，中国科学技术出版社 2020 年出版。该书是本科普读物，介绍了糖尿病的饮食与营

养的摄入及禁忌。全书共分为 5 个部分，第一部分解释人体中的血糖及糖尿病的基本知识、基本原理，并阐述糖尿病的治疗。

第二部分从具体食物对糖尿病的辅助治疗，为糖尿病患者提供详细的食材。第三部分讲述降血糖的食疗方法，指导糖尿病患

者以健康、科学的方式烹饪食材。第四部分列举有助于降血糖的营养素，分析维生素、微量元素、营养素的摄入量及各种营养

素的平衡。第五部分着重论述糖尿病患者在饮食中的四宜五忌，结合当前妊娠期糖尿病患者的临床表现，妊娠期糖尿病对孕

妇健康和胎儿发育的危害性。孕妇未能很好地控制糖尿病，而出现高血压、羊水过多等症状，甚至会在怀孕期间引发泌尿感

染，或因糖尿病而引发妊娠血糖升高，也会导致孕妇分娩困难，从而导致产道损伤、产后出血，甚至会发生因分娩困难而导致孕

妇死亡的严重后果。孕妇在妊娠期出现糖尿病症状，容易使胎儿生长发育迟缓，会导致胎儿死胎率的升高，婴儿在生长过程中

会出现智力、精神、行为等方面异常。该书通过科学的计算和分析，将葡萄糖、蛋白质和脂肪按照一定比例分配到餐中，少食多

餐，保证母亲和胎儿正常营养需求的同时，又不至于因过度摄取营养素而引起血糖的波动。因此，妊娠期糖尿病患者的饮食管

理需要从以下 4 个方面出发。首先，热量摄入均衡，妊娠期糖尿病患者在不同妊娠期内需要摄入的热量不同，同时注意不能在

孕期减重。注重餐次分配原则，孕妇在孕期需要维持血糖水平，可补充与稳定血糖相关的食物。孕妇摄入糖类是为了提供一

天中所需的热量、维持代谢正常，保证一天活动之中所需的能量，避免酮体产生，应在正常进食时，尽量选择纤维类食物，以便

控制血糖。注重蛋白质的摄取，注重油脂类的摄取，注重纤维物质的摄取。妊娠期糖尿病患者尽量多选择糖分低的水果，妊娠

期糖尿病孕妇营养需求在总体上和普通孕妇相同，但相对于普通孕妇而言，妊娠期糖尿病孕妇更需要注重热量的摄取和营养

成分的均衡。糖尿病患者在妊娠过程中，应尽量避免摄入过油、过腻的食物，并相应的增加纤维类食物，在食物摄取中，注重食

物多样性。通常糖尿病患者在妊娠过程中需要摄入不限于粮食类、蔬菜水果类、肉蛋奶类、油脂类等四大主要食材，例如在蛋

白质、脂肪、碳水化合物、膳食纤维等方面，摄入的总能量不要超过身体需要量。对于妊娠期糖尿病患者进行糖尿病临床治疗

外，让孕妇正确认识饮食控制的必要性与重要性，并配合医护人员积极进行适当运动，保障胎儿的正常分娩。

《糖尿病饮食四宜五忌》以糖尿病患者为阅读群体，为糖尿病患者提供饮食指南。既可为糖尿病患者的日常生活提供理论

指导，也可供广大医护工作者阅读参考。本文就患有糖尿病的妊娠期妇女这一病例做深入的医学探讨，建立相应的研究课题，

总结相关临床方法和经验，为改善妊娠期糖尿病患者病情探索新的治疗途径。

（作者肖淑，海南现代妇女儿童医院，海口 570206）
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