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粉葛主要营养物质、异黄酮成分的
积累规律及其相关性分析
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农业学院ꎬ 广东 韶关 ５１２００５ꎻ ４. 广东省粤北食药资源利用与保护重点实验室ꎬ 广东 韶关 ５１２００５ )

摘　 要: 为确定粉葛的最佳采收时期及各部位的应用价值ꎬ探索粉葛主要营养物质与异黄酮成分的积累规律

及相关关系ꎬ该研究以广西藤县粉葛为材料ꎬ采用测试盒法、酶重量法、索氏抽提法、高效液相色谱法等生理生

化技术ꎬ测定了成熟期不同部位异黄酮成分的含量及不同生长时期粉葛块根主要营养物质、异黄酮成分的含

量ꎬ并分析了各营养物质与异黄酮成分积累的相互关系ꎮ 结果表明:(１)在成熟期ꎬ粉葛不同部位的染料木素

含量差异均不显著ꎬ但叶片的大豆苷元含量显著小于中藤ꎬ根头和藤的总异黄酮、葛根素、大豆苷的含量显著

大于叶片和块根ꎬ并且根头和藤的葛根素含量均超过 １.００％ꎮ (２)不同生长时期ꎬ粉葛的淀粉、多糖、粗蛋白、
可溶性蛋白的积累在 １１ 月和 １２ 月达到最大ꎬ不溶性膳食纤维的积累在 １２ 月最小ꎬ可溶性膳食纤维在 ８ 月和

１２ 月的积累量最大ꎬ总异黄酮和葛根素在 ８ 月和 ９ 月的积累量最大ꎮ (３)总异黄酮、葛根素的积累与淀粉、多
糖的积累呈显著负相关ꎬ总异黄酮、葛根素的积累与不溶性膳食纤维的积累呈显著正相关ꎮ 综上结果认为:粉
葛的根头、藤蔓含有丰富的总异黄酮、葛根素、大豆苷ꎬ具有很好的药用开发价值ꎻ粉葛药用的最佳采收期为 ８
月和 ９ 月ꎬ粉葛食用的最佳采收期为 １１ 月和 １２ 月ꎻ总异黄酮和葛根素的积累与淀粉、多糖、不溶性膳食纤维

有一定关系ꎮ 该研究结果阐明了粉葛主要营养物质、异黄酮成分的积累规律及其相关性ꎬ为粉葛的综合开发

利用以及采收时期的确定提供了参考依据ꎮ
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　 　 粉葛为豆科葛属植物ꎬ素有“亚洲人参” “南葛

北参”之美誉(杨旭东等ꎬ２０１４)ꎬ２０１４ 年被我国国

家卫生健康委员会认定为药食两用植物ꎮ 广西是

粉葛的传统种植区域ꎬ种植历史可追溯至清代ꎬ每
年的种植面积均达 ２ ６６７ ｈｍ２ꎮ 粉葛块根富含淀

粉、脂肪、氨基酸、纤维素、铁、钙、铜、硒等人体所

需的营养及矿质元素(李臻等ꎬ２０１１)ꎬ常被加工成

葛粉、葛面、葛酒、葛根饮品、葛根饼干等系列产品

(尚小红等ꎬ２０２１)ꎬ食品开发前景广阔ꎮ 粉葛块根

还含有葛根素、大豆苷、大豆苷元、染料木素等异

黄酮物质ꎬ具有清热、解毒、解肌、生津、透疹、升阳

和止泻等作用ꎬ«中国药典第一部»(国家药典委员

会ꎬ２０１５)规定ꎬ葛根素含量达到 ０.３％以上的粉葛

块根可用于药用ꎮ 可见ꎬ粉葛具有很高的食用和

药用价值ꎮ 粉葛开发利用的部位主要是块根ꎬ葛
根的叶、藤、根头等部位大多直接丢弃ꎬ少量用作

饲料ꎬ其综合利用率较低ꎮ 此外ꎬ采收时间是影响

中药材质量的关键因子(胡少伟等ꎬ２０１８ꎻ 严华

等ꎬ２０１９ꎻ 周赛男ꎬ２０１９)ꎬ确定药食两用植物粉葛

的适宜采收时期ꎬ对其开发利用至关重要ꎮ 因此ꎬ
掌握不同部位和不同时期粉葛的主要营养物质及

异黄酮成分的积累规律ꎬ对粉葛的综合开发利用

０２３２ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



及最佳采收期的确定具有重要指导意义ꎮ
异黄酮类物质和葛根素是葛根的主要药用成

分ꎬ其含量是评价葛根药用价值的主要指标ꎮ 王

德立(２００８)发现野葛的葛根素和异黄酮含量在 ６
月份最高ꎬ１１ 月份次之ꎬ综合考虑单株块根中葛根

素和异黄酮总量ꎬ认为 ５ 年生野葛在 １１ 月采收具

有最高的利用价值ꎮ 潘玲玲等(２０１１)发现 ４ 年至

５ 年生野葛的块根葛根素含量最高ꎬ每年的 １１—
１２ 月野葛块根的葛根素含量达到全年最高值ꎮ 段

海燕(２０１６)认为野葛的异黄酮类成分主要分布在

韧皮部和木质部中ꎬ周皮的含量最低ꎬ而韧皮部的

含量高于木质部ꎮ Ｓｏｎ 等(２０１９)发现野葛的块根

提取物中主要的异黄酮物质为葛根素ꎬ而葛叶提

取物中主要的异黄酮物质是染料木素ꎮ 曾慧婷等

(２０２２)发现粉葛的总异黄酮含量在不同部位中的

分布规律为根>茎>叶ꎬ粉葛根中异黄酮类成分含

量在 １０ 月达到最大ꎬ葛茎中异黄酮类成分的积累

量在 ７ 月和 １２ 月达到最大ꎬ葛叶中异黄酮类成分

的积累量在 １０ 月达到最大ꎮ 不同区域、不同部位

收获期葛的葛根素、大豆苷元等存在差异(刘逢芹

等 ２００６ꎻ马 树 运 等ꎬ ２０１５ꎻ 李 琳ꎬ ２０１５ꎻ 刘 玉 等ꎬ
２０２２)ꎮ 当前ꎬ葛根的异黄酮物质的积累规律研究

主要集中在野葛上ꎬ对粉葛的异黄酮成分积累规

律的研究还处于初级阶段ꎬ还需大量深入细致的

系统性研究来全面揭示粉葛的异黄酮物质的分布

规律ꎬ以达到粉葛利用的最大化ꎮ 淀粉、多糖、蛋
白质、可溶性膳食纤维是葛根重要的食用品质指

标ꎮ 谭小燕等(２０１４)发现多年生野葛在 １１ 月至

次年 ２ 月的淀粉含量最高ꎻ纪宝玉等(２０１３)发现

野葛在每年 ８ 月和 ９ 月的多糖含量最高ꎻ郭丽君等

(２０１８)发现桂粉葛 １ 号的淀粉含量在 ６—１２ 月之

间呈逐渐增大的趋势ꎬ在 １１—１２ 月达到最大ꎮ
目前ꎬ对粉葛的多糖、蛋白质、膳食纤维素的

积累规律及主要营养物质与异黄酮成分积累之间

的关系研究均未见报道ꎮ 不同品种、不同地点粉

葛收获期的可溶性糖、淀粉、总膳食纤维、蛋白质、
脂肪等营养物质存在差异(张应等ꎬ２０１３ꎻ 李杏

元ꎬ２０１６ꎻ 朱盼和谢娟平ꎬ２０１９)ꎮ 成熟期ꎬ粉葛农

艺性状、碳水化合物与异黄酮具有一定的相关关

系(顾彩霞ꎬ２０１９ꎻ 黄秋连等ꎬ２０２１)ꎮ 本试验在前

人的研究基础上ꎬ分析粉葛成熟期的叶、上藤、中
藤、下藤、根头、块根各部位的异黄酮含量ꎬ探索不

同时期粉葛的淀粉、多糖、可溶性蛋白、粗蛋白、可

溶性膳食纤维素、不溶性膳食纤维积累量的动态

变化ꎬ并分析各营养物质与异黄酮成分积累的相

关性ꎬ进一步丰富和细化了粉葛的淀粉、多糖、葛
根素、黄酮等物质的积累规律ꎬ并首次研究了粉葛

的蛋白质、纤维素的积累规律及营养物质与异黄

酮成分之间的相关性ꎮ 旨为阐明粉葛主要营养物

质、异黄酮成分的积累规律及其相关性ꎬ明确粉葛

的最佳采收时期、各部位的应用价值及营养物质

与异黄酮成分积累的相关性ꎬ为粉葛的综合开发

利用以及采收时期的确定提供参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料种植和取样处理

试验于 ２０２０—２０２１ 年在广西壮族自治区农业

科学院里建科研基地进行ꎮ 该试验基地年平均气

温为 ２２.２ ℃ ꎬ年均降雨量为 １ ３８６.９ ｍｍꎻ土壤背景

平均 ｐＨ 为 ６. ６ꎬ土壤碱解氮的平均含量为 ９２. ２
ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ有效磷的平均含量为 ４２.８ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ速
效钾的平均含量为 ５０.２１ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ有机质的平均

含量为 ２６.２２ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎮ 以健壮、无病虫害、长势一

致的广西藤县粉葛苗为试验材料ꎬ于 ２０２０ 年和

２０２１ 年的 ３ 月中旬种植ꎬ２０２１ 年和 ２０２２ 年的 １ 月

收获ꎬ采用单行单垄种植ꎬ垄间距为 １５０ ｃｍꎬ垄高

５０ ｃｍꎬ株间距为 ５０ ｃｍꎬ行间距为 １５０ ｃｍꎬ种植

３００ 株ꎬ设置 ３ 次重复ꎻ基肥每亩施用商用生物有

机肥 ４００ ｋｇꎬ植后 ９０ ｄ 每亩追施复合肥(Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶
Ｋ２Ｏ＝ １５ ∶ １５ ∶ １５)５０ ｋｇꎬ植后 １２０ ｄ 每亩追施复

合肥(Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝ １２ ∶ １１ ∶ １８)５０ ｋｇꎻ搭架引

蔓ꎬ每株留一个薯ꎻ其他按照粉葛的常规高产栽培

方式进行栽培管理ꎮ
试验分别在 ８ 月中旬(植后 １５０ ｄ)、９ 月中旬

(植后 １８０ ｄ)、１０ 月中旬(植后 ２１０ ｄ)、１１ 月中旬

(植后 ２４０ ｄ)、１２ 月中旬(植后 ２７０ ｄ)、次年 １ 月中

旬(植后 ３００ ｄ)共 ６ 个生长时期采集块根样品ꎬ并
采集成熟期(１２ 月份)粉葛的叶片、上藤、中藤、下
藤、根头、块根样品ꎮ 每个时期采集 ９ 株长势一致的

粉葛植株进行测定ꎮ 上藤、中藤、下藤的取样方法

是把粉葛的主藤平均分成 ３ 段ꎬ由顶端至基部分别

为上藤、中藤、下藤ꎻ根头的取样方法是粉葛主藤与

块根连接的膨大部位ꎻ块根取整薯ꎮ 材料经切片烘

干后ꎬ１０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ 左右ꎬ７５ ℃烘干至恒重ꎬ然
后粉碎ꎬ保存于干燥阴凉处ꎬ用于各指标的测定ꎮ

１２３２１２ 期 曹升等: 粉葛主要营养物质、异黄酮成分的积累规律及其相关性分析



１.２ 测定指标和方法

样品送至广西桂林锐德检测认证技术有限公

司进行淀粉、可溶性蛋白、多糖、粗蛋白、粗脂肪、氨
基酸、可溶性膳食纤维、不溶性膳食纤维、葛根素、
大豆苷、大豆苷元、染料木素等物质含量的测定ꎮ
淀粉、可溶性蛋白、多糖、氨基酸分别使用苏州梦犀

生物 医 药 科 技 有 限 公 司 淀 粉 含 量 测 试 盒

(Ｍ１１０１Ａ)、可溶性蛋白含量测试盒(Ｍ１８０６Ａ)、总
多糖含量测试盒 (Ｍ１５０５Ａ)、氨基酸含量测试盒

(Ｍ０５０１Ａ)进行检测ꎻ粗蛋白采用微量凯氏定氮法

测定(ＧＢ５００９.５￣２０１６)ꎻ可溶性膳食纤维、不溶性膳

食纤维采用酶重量法测定(ＧＢ５００９.８８￣２０１４)ꎻ粗脂

肪采用索氏抽提法测定(ＧＢ５００９.６￣２０１６)ꎻ葛根素、
大豆苷、大豆苷元、染料木素采用高效液相色谱检

测(徐桂新等ꎬ２０２０)ꎻ总异黄酮采用紫外分光光度

计进行测定(谭栀恩等ꎬ２０２１)ꎮ
１.３ 试验数据分析

试验数据采用 ＳＰＳＳ １７.０ 进行方差分析、相关

性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 粉葛成熟期不同部位异黄酮成分的分布情况

由表 １ 可知ꎬ在成熟期ꎬ粉葛不同部位的染料

木素含量的变化不显著ꎬ而粉葛不同部位的总异

黄酮、葛根素、大豆苷的含量变化较大ꎮ 总异黄酮

含量在粉葛各部位的大小顺序为根头>下藤>上

藤>中藤>叶片>块根ꎬ葛根素含量在粉葛各部位的

大小顺序为根头>下藤>中藤>上藤>块根>叶片ꎬ
大豆苷含量在粉葛各部位的大小顺序为上藤>中
藤>下藤>根头>叶片>块根ꎬ其中根头和藤蔓的总

黄酮、葛根素含量均大于 １.００％ꎮ 通过方差分析ꎬ
发现根头和藤蔓(下藤、中藤、上藤)的总异黄酮、
葛根素、大豆苷的含量显著大于叶片和块根的含

量ꎮ 综合而言ꎬ根头、藤蔓有很高的药用价值ꎬ叶
片的总异黄酮较高ꎮ
２.２ 粉葛不同生长时期块根主要营养物质的积累

变化

由表 ２ 可知ꎬ粉葛的淀粉、多糖、可溶性蛋白

均呈先增大后减小的变化趋势ꎬ其中淀粉在 １１ 月

和 １２ 月达到最大值且显著大于其他 ４ 个时期ꎬ多
糖、可溶性蛋白在 １１ 月达到最大且显著大于其他

５ 个时期ꎮ 粗蛋白的含量呈先减小后增大再减小

的趋势ꎬ在 １１ 月达到最大值ꎻ不溶性膳食纤维含

量呈先增大后减小再增大的趋势ꎬ可溶性膳食纤

维含量呈先减小后增大再减小的趋势ꎬ两者呈此

消彼长的变化规律ꎬ不溶性膳食纤维含量在 ９ 月

和 １０ 月达到最大且显著大于其他时期ꎬ可溶性膳

食纤维含量在 ８ 月和 １２ 月显著大于其他时期ꎮ 整

体看来ꎬ淀粉、多糖、粗蛋白、可溶性蛋白、可溶性

膳食纤维在 １１ 月和 １２ 月达到最大值ꎬ在 １０—１１
月均有一个快速上升的阶段ꎮ 因此ꎬ粉葛在 １１ 月

和 １２ 月采收的营养价值最佳ꎬ营养物质积累的关

键时期是 １０ 月和 １１ 月ꎮ
２.３ 粉葛不同生长期块根主要异黄酮成分的积累

变化

通过测定不同生长时期粉葛块根的异黄酮成

分的含量ꎬ由表 ３ 可知ꎬ发现粉葛不同生长时期的

总异黄酮、大豆苷、大豆苷元、染料木素的含量呈

逐渐减小的变化趋势ꎬ其中 ８ 月和 ９ 月的含量最大

且显著大于其他 ５ 个时期ꎻ葛根素含量变化呈先

增大后减小的变化趋势ꎬ其中 ９ 月的葛根素含量

达到最大且显著大于其他 ５ 个时期ꎮ 总体来看ꎬ
粉葛的异黄酮成分在 ８ 月和 ９ 月的含量最大ꎬ此时

粉葛的药用价值最高ꎮ
２.４ 粉葛总异黄酮、葛根素的积累与主要营养物质

积累之间的相关性

通过相关性分析ꎬ由表 ４ 可知ꎬ总异黄酮与葛

根素之间呈极显著正相关ꎬ与淀粉和多糖呈极显

著负相关ꎬ与不溶性膳食纤维成显著正相关ꎻ葛根

素与不溶性膳食纤维呈极显著正相关ꎬ与淀粉及

多糖呈显著负相关ꎮ 因此ꎬ总异黄酮和葛根素的

积累与淀粉、多糖、不溶性膳食纤维密切相关ꎮ

３　 讨论

３.１ 粉葛不同部位异黄酮物质的积累差异

段海燕(２０１６)通过解剖葛根块根结构ꎬ发现

葛根 素 主 要 分 布 在 韧 皮 部 和 木 质 部ꎻ 石 旭 等

(２００９)对葛根进行化学定位ꎬ结果表明葛根的异

黄酮类物质主要贮藏在周皮的栓内层细胞、韧皮

薄壁细胞、次生木质部、初生木质部等基本组织

中ꎬ暗示着葛根素等异黄酮类物质可能主要集中

在木质部中ꎮ 藤蔓和根头是粉葛的营养和水分的

运输通道ꎬ起到支撑的作用ꎬ含有丰富的木质部结

构ꎬ 这就不难解释本研究中粉葛根头和藤蔓的总

２２３２ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 １　 粉葛成熟期不同部位的异黄酮物质含量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｉｓｏｆｌａｖｏｎｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｐｕｅｒａｒｉａ ｌｏｂａｔａ ｖａｒ. ｔｈｏｍｓｏｎｉｉ

部位
Ｐａｒｔ

主要药用成分
Ｍａｉｎ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

总异黄酮
Ｔｏｔａｌ ｉｓｏｆｌａｖｏｎｅ
(ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

葛根素
Ｐｕｅｒａｒｉｎ

(ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

大豆苷
Ｄａｉｄｚｉｎ

(ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

大豆苷元
Ｉｓｏｆｌａｖｏｕｅｓ ａｇｌｙｃｏｎｅ

(ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

染料木素
Ｇｅｎｉｓｔｅｉｎ
(ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

叶片 Ｌｅａｆ １４.５１±０.６５ｂ ０.２４±０.０３ｄ ０.１５±０.０１ｃ ０.０３±０.０１ｂ ０.０１±０.００ａ

上藤 Ｕｐ ｏｆ ｖｉｎｅ ３１.９１±２.４０ａ １０.７７±１.５５ｂ １.６７±０.１６ａ ０.１４±０.０５ａｂ ０.０２±０.００ａ

中藤 Ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｖｉｎｅ ３１.６９±３.１５ａ １０.８０±２.２５ｂ １.６３±０.０２ａ ０.１８±０.０４ａ ０.０２±０.００ａ

下藤 Ｄｏｗｎ ｏｆ ｖｉｎｅ ３３.００±４.６ａ １２.０５±２.０８ｂ １.６３±０.３３ａ ０.１２±０.０２ａｂ ０.０２±０.００ａ

根头 Ｒｏｏｔ ａｐｅｘ ３４.０７±２.５３ａ １４.９５±１.０６ａ １.１７±０.２２ｂ ０.１４±０.１２ａｂ ０.０１±０.００ａ

块根 Ｔｕｂｅｒｏｎ ４.８７±０.６５ｃ １.４６±０.２９ｃ ０.１０±０.０２ｃ ０.１２±０.０１ａｂ ０.０１±０.００ａ

　 注: 同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 不同生长时期粉葛营养物质的积累量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｕｅｒａｒｉａ ｌｏｂａｔａ ｖａｒ. ｔｈｏｍｓｏｎｉｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

淀粉
Ｓｔａｒｃｈ

(ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

多糖
Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ
(ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

粗蛋白
Ｃｒｕｄｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ

(ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

可溶性蛋白
Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ

(ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

不溶性膳食纤维
Ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ

ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ
(％)

可溶性膳食纤维
Ｓｏｌｕｂｌｅ

ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ
(％)

８ 月
Ａｕｇｕｓｔ

１０６.３７±５.３４ｄ ６７.００±３.４０ｅ １０１.１２±１３.３８ａｂ ６０.２１±８.４８ｃ ３８.０５±２.６１ｂ ３.３９±０.４２ａ

９ 月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

３７８.６±２４.０６ｃ １５６.１１±１２.５４ｃ ９５.６０±３.１１ａｂ ６２.４８±３.８７ｃ ４９.７２±２.４９ａ １.８２±０.７１ｂｃ

１０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

４２３.３４±３１.７４ｃ ２３７.９１±１１.９８ｂ ８７.０５±９.２６ｂｃ ６３.６８±３.６６ｃ ４５.３５±６.２１ａ １.７４±０.４２ｂｃ

１１ 月
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

７４４.１８±３２.３９ａ ２６３.４９±２４.１３ａ １０２.８３±１.５２ａ ７９.７５±３.６７ａ ２６.６２±４.２８ｃ ２.３６±０.４９ａｂ

１２ 月
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

７２７.６５±１８.５４ａ ２１３.１８±１５.５５ｂ ９３.２６±６.８６ａｂ ６８.３５±３.８６ｂ １４.１７±１.３８ｄ ３.１７±１.１５ａ

１ 月
Ｊａｎｕａｒｙ

５５１.０６±２５.１４ｂ １２９.５１±８.４６ｄ ７７.６７±２.１０ｃ ５１.３２±３.１７ｄ ２４.６５±４.９６ｃｄ ０.８３±０.３８ｃ

异黄酮、葛根素、大豆苷的含量高于块根和叶片的

含量ꎮ 然而ꎬ潘玲玲等(２０１１)发现一年生野葛的

块根与藤蔓的葛根素相当ꎬ并且大于叶片的葛根

素含量ꎻ曾慧婷等(２０２２)发现“赣葛 ２ 号”粉葛品

种不同部位的葛根素、大豆苷含量排序为根>茎>
叶ꎮ 两者研究结果与本研究结果存在明显差异ꎬ
造成这种差异的原因可能是品种和地域不同ꎮ 因

此ꎬ有必要研究不同区域和不同品种各部位积累

异黄酮物质的规律ꎬ以找到共性规律ꎬ这也是本试

验的下一步研究计划ꎮ
３.２ 不同时期主要营养物质的积累规律

纤维素和淀粉均属于多糖ꎮ 前人研究结果表

明不同作物的多糖合成均有一个适宜温度ꎬ过高

或过低的环境温度均不利于植物中多糖的积累ꎬ
甜瓜、铁皮石斛、青钱松等植物的多糖积累的适宜

温度被证实在 ２０ ~ ２５ ℃之间(郝敬虹等ꎬ２００９ꎻ 粟

君等ꎬ２０１１ꎻ 张春柳ꎬ２０１５ꎻ 孟雨冉ꎬ２０１７)ꎮ 广西

在 １０ 月之前会出现一个持续性的高温天气ꎬ到了

１１—１２ 月时ꎬ温度会下降到 ２０ ~ ２５ ℃ꎬ这一温度

可能也是粉葛的多糖类物质积累的最佳温度ꎬ因
此粉葛的淀粉、多糖、可溶性膳食纤维的含量在

１１—１２ 月达到最大ꎮ 研究者认为适量的高温会引

起稻米蛋白含量增加(张桂莲等ꎬ２０１３ꎻ Ｃａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎬ但也有学者认为高温对蛋白质的提高作用

３２３２１２ 期 曹升等: 粉葛主要营养物质、异黄酮成分的积累规律及其相关性分析



表 ３　 不同生长时期粉葛异黄酮物质的积累量
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｓｏｆｌａｖｏｎｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｕｅｒａｒｉａ ｌｏｂａｔａ ｖａｒ. ｔｈｏｍｓｏｎｉｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

主要药用成分
Ｍａｉｎ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

总异黄酮
Ｔｏｔａｌ ｉｓｏｆｌａｖｏｎｅ
(ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

葛根素
Ｐｕｅｒａｒｉｎ

(ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

大豆苷
Ｄａｉｄｚｉｎ

(ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

大豆苷元
Ｉｓｏｆｌａｖｏｕｅｓ ａｇｌｙｃｏｎｅ

(ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

染料木素
Ｇｅｎｉｓｔｅｉｎ
(ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

８ 月 Ａｕｇｕｓｔ １９.１０±２.０８ａ ５.５９±０.７７ｂ １.４１±０.０７ａ ０.６±０.０９ａ ０.０６±０.００６ａ

９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ １５.５９±１.０６ｂ ７.００±０.４１ａ ０.９６±０.０６ｂ ０.３４±０.０３ｂ ０.０５±０.００９ａ

１０ 月 Ｏｃｔｏｂｅｒ ７.３５±１.０１ｃ ２.４６±０.４７ｃ ０.２４±０.０２ｃ ０.２±０.２３ｃ ０.０３±０.００１ｂ

１１ 月 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ４.９５±０.３８ｄ １.４４±０.０６ｄ ０.１２±０.０２ｄ ０.１±０.０６ｃ ０.０１±０.００２ｂ

１２ 月 Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ４.８７±０.６５ｄ １.４６±０.２９ｄ ０.１０±０.０２ｄ ０.１２±０.０１ｃ ０.０１±０.００４ｂ

１ 月 Ｊａｎｕａｒｙ ３.８５±０.５６ｄ １.１０±０.２２ｄ ０.１０±０.０６ｄ ０.０９±０.０１ｃ ０.０１±０.００１ｂ

表 ４　 粉葛总异黄酮、葛根素的积累与主要营养物质积累之间的相关系数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｉｓｏｆｌａｖｏｎｅꎬ ｐｕｅｒａｒｉｎ ａｎｄ

ｍａｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｐｕｅｒａｒｉａ ｌｏｂａｔａ ｖａｒ. ｔｈｏｍｓｏｎｉｉ

指标
Ｉｎｄｅｘ

总异黄酮
Ｔｏｔａｌ ｉｓｏｆｌａｖｏｎｅ

葛根素
Ｐｕｅｒａｒｉｎ

淀粉
Ｓｔａｒｃｈ

多糖
Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

粗蛋白
Ｃｒｕｄｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ

不溶性
膳食纤维
Ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ

ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ

可溶性
膳食纤维
Ｓｏｌｕｂｌｅ

ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ

总异黄酮
Ｔｏｔａｌ ｉｓｏｆｌａｖｏｎｅ

１ ０.９３�� －０.７７�� －０.６５�� ０.４２ ０.５９� ０.４５

葛根素
Ｐｕｅｒａｒｉｎ

１ －０.５９� －０.５３� ０.４０ ０.６８�� ０.２８

淀粉
Ｓｔａｒｃｈ

１ ０.８９�� －０.０５ －０.３８ －０.２８

多糖
Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

１ ０.１１ －０.１７ －０.２０

粗蛋白
Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

１ ０.０８ ０.３４

不溶性膳食纤维
Ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ

１ －０.５３�

可溶性膳食纤维
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ

１

　 注: ∗表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎻ ∗∗表示极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ(Ｐ<０.０５)ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ(Ｐ<０.０１) .

会因品种而异(孟亚利和周治国ꎬ１９９７)ꎮ 本研究

中粗蛋白、可溶性蛋白在温度较高的 ６—１０ 月的

积累量大于温度较低的 １１—１２ 月的积累量ꎬ这说

明适度的低温可能更有利于粉葛的蛋白质积累ꎮ
此外ꎬ淀粉、多糖、蛋白质等物质均属于粉葛的储

藏物质ꎬ在粉葛生长发育过程中不断得到积累ꎬ在
１１—１２ 月时ꎬ粉葛的地上部分出现枯萎无法继续

合成这些储藏物质ꎬ此时储藏物质的积累量达到

最大ꎬ为了维持粉葛地下部分的存活ꎬ这些储藏物

质又被转化成其他能量物质ꎬ从而在 １ 月份出现

一个减小的趋势ꎮ
３.３ 不同时期粉葛的异黄酮物质的积累规律

葛根素、异黄酮类物质均属于黄酮物质ꎬ由肉

桂酰辅酶 Ａ 侧链延长后环化形成以苯色酮环为基

础的酚类化合物ꎬ是次生代谢产物ꎮ 一定程度上ꎬ
植物对环境胁迫可做出相应的抵御反应ꎬ而次生

４２３２ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



代谢及其产物是其生化反应基础ꎬ因此植物次生

代谢产物的合成与环境因子有着密切的联系ꎮ 拟

南芥、茶树、烟草、柑橘等作物ꎬ通过适度的干旱胁

迫会大量提高黄酮物质的积累量(Ａｌｉｎｉｎｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ
Ｚａｎｄａｌｉｎａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 在芹菜中ꎬ适度低温胁

迫可以提高黄酮物质的积累 (张萌ꎬ ２０１７)ꎬ而

Ｗａｈｉｄ 等(２００７)则认为高温下植物中黄酮类物质

含量呈现升高趋势ꎮ 由此可见ꎬ环境胁迫可以提

高黄酮物质的积累ꎮ 广西每年的 ８—９ 月的温度

和降雨量很高ꎬ这时的粉葛可能面临着严峻的高

温、高湿的环境胁迫ꎬ从而产生更多的次生代谢产

物葛根素和其他异黄酮物质ꎮ
３.４ 粉葛主要营养物质与异黄酮成分积累的相

关性

葡萄糖、果糖属于还原性糖ꎬ是合成淀粉、果
胶、纤维素等多糖物质的重要底物ꎬ而还原糖物质

可以参与到异黄酮类物质的合成 ( Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)ꎮ 因此ꎬ淀粉、多糖与异黄酮类物质存在竞

争底物的关系ꎬ从而出现粉葛的总异黄酮、葛根素

的积累与淀粉、多糖呈显著负相关关系ꎮ 然而ꎬ目
前对总异黄酮物质与膳食纤维之间相关关系的研

究较少ꎬ其相互作用机制并不明确ꎬ有待进一步

研究ꎮ

４　 结论

粉葛的根头、藤蔓含有丰富的总异黄酮、葛根

素、大豆苷ꎬ具有很好的开发利用价值ꎻ粉葛药用

的最佳采收期为 ８ 月和 ９ 月ꎬ粉葛食用的最佳采收

期为 １１ 月和 １２ 月ꎬ粉葛的淀粉、多糖的积累可能

不利于总异黄酮及葛根素的积累ꎮ
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雨冉ꎬ ２０１７. 铁皮石斛多糖积累与蔗糖代谢的影响因素研

究 [Ｄ]. 杭州: 浙江农林大学.]
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ Ｆａｍｉｌｙ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ􀆳ｓ

Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ ２０１６. ＧＢ ５００９.８８－２０１４ Ｎａｔｉｏｎａｌ ｆｏｏｄ
ｓａｆｅｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｏｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｒｅ [ Ｓ].
Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｔａｔｅ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｄｒｕｇ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ. [中华人民共

和国国家卫生和计划生育委员会ꎬ ２０１６. ＧＢ ５００９.８８－
２０１４ 食品安全国家标准 食品中膳食纤维的测定 [Ｓ]. 北
京: 国家食品药品监督管理总局.]

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ Ｆａｍｉｌｙ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ􀆳ｓ
Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ ２０１７. ＧＢ ５００９. ５ － ２０１６ Ｎａｔｉｏｎａｌ ｆｏｏｄ
ｓａｆｅｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｆｏｏｄｓ [ Ｓ ].
Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｔａｔｅ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｄｒｕｇ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ. [中华人民共

和国国家卫生和计划生育委员会ꎬ ２０１７. ＧＢ ５００９.５－２０１６
食品安全国家标准 食品中蛋白质的测定 [Ｓ]. 北京: 国

家食品药品监督管理总局.]
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ Ｆａｍｉｌｙ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ􀆳ｓ

Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ ２０１７. ＧＢ ５００９. ６ － ２０１６ Ｎａｔｉｏｎａｌ ｆｏｏｄ
ｓａｆｅｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｔ ｉｎ ｆｏｏｄ [Ｓ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｓｔａｔｅ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｄｒｕｇ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ. [中华人民共和国国家

卫生和计划生育委员会ꎬ ２０１７. ＧＢ ５００９.６－２０１６ 食品安全

国家标准食品中脂肪的测定 [Ｓ]. 北京: 国家食品药品监

督管理总局.]
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｈａｒｍａｃｏｐｏｅｉａ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎꎬ ２０１５. Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｐｈａｒｍａｃｏｐｏｅｉａ Ｉ [Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ: １－１０. [国家药典委员会ꎬ ２０１５. 中国药

典第一部 [Ｍ]. 北京中国医药科技出版社: １－１０.]
ＰＡＮ ＬＬꎬ ＲＥＮ ＪＪꎬ ＪＩＡＮＧ ＪＭꎬ ２０１１. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｐｕｅｒａｒｉｎ ｉｎ Ｐｕｅｒａｒｉａ ｌｏｂａｔａ
ｖａｒ. ｔｈｏｍｓｏｎｎｉ [Ｊ]. Ｍｏｄ Ｃｈｉｎ Ｍｅｄꎬ １３(９): １５－１７. [潘玲

玲ꎬ 任江剑ꎬ 江建铭ꎬ ２０１１. 野葛葛根素积累动态的研究

[Ｊ]. 中药现代中药ꎬ １３(９): １５－１７.]
ＳＨＡＮＧ ＸＨꎬ ＣＡＯ Ｓꎬ ＹＡＮ ＨＢꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ Ｐｕｅｒａｒｉａ ｌｏｂａｔａ(Ｗｉｌｌｄ.) Ｏｈｗｉ
ｖａｒ. ｔｈｏｍｓｏｎｉ(Ｂｅｎｔｈ.) ｖａｎ ｄｅｒ Ｍａｅｓｅｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ
[Ｊ]. Ｊ Ｓ Ａｇｒｉｃꎬ ５２(６): １５１０－１５１９. [尚小红ꎬ 曹升ꎬ 严华

兵ꎬ 等ꎬ ２０２１. 广西粉葛产业现状分析及其发展建议

[Ｊ]. 南方农业学报ꎬ ５２(６): １５１０－１５１９.]
ＳＨＩ Ｘꎬ ＬＩ ＭＤꎬ ＴＡＮ ＫＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９. Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｈｉｓｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
Ｋｕｄｚｕ [Ｊ]. Ｊ Ｍｏｕｎｔ Ａｇｒｉｃ Ｂｉｏｌꎬ ２８(４): ３０６－３０９. [石旭ꎬ
李牡丹ꎬ 谭凯丽ꎬ 等ꎬ ２００９. 葛根的解剖结构及主要化学

成分的组织化学定位 [Ｊ]. 山地农业生物学报ꎬ ２８(４):
３０６－３０９.]

ＳＯＮ ＥＪꎬ ＹＯＯＮ ＪＭꎬ ＡＮ ＢＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｉｓｏｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ Ｐｕｅｒａｒｉａ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉａｎａ ａｅｒｉａｌ
ｐａｒｔｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ [Ｊ]. Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎬ ２４(５): ９１２.

ＳＯＮＧ ＸＹꎬ ＤＩＡＯ ＪＪꎬ ＪＩ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃｌｏｎｉｎｇ ａｎｄ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｆｌａｖａｎｏｎｅ ３￣ｈｙｄｒｏｘｙｌａｓｅ ｇｅｎｅ ｆｒｏｍ Ｌｙｃｉｕｍ
ｃｈｉｎｅｎｓｅꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ
ｔｏｂａｃｃｏ [Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｂｉｏｃｈｅｍꎬ ９８: ８９－１００.

ＳＵ Ｊꎬ ＦＡＮＧ ＳＺꎬ ＬＩ Ｙꎬ ２０１１. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｎ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
[ Ｊ]. Ｊ Ｆｏｒ Ｅｎｇꎬ ２: ５２ － ５５. [粟君ꎬ 方升佐ꎬ 李彦ꎬ
２０１１. 温度及种源对青钱柳多糖含量的影响 [Ｊ]. 林业工

程学报ꎬ ２: ５２－５５. ]
ＴＡＮ ＸＹꎬ ＬＩ ＤＢꎬ ＬＩＮ ＺＸꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
Ｐｕｅｒａｒｉａ ｌｏｂａｔａ (Ｗｉｌｌｄ.) Ｏｈｗｉ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｗｉｌｄ
ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｍｅｄ Ｈｅｒａｌｄꎬ １１(６): ８７－８９. [谭小

燕ꎬ 李达斌ꎬ 林中翔ꎬ 等ꎬ ２０１４. 渝东北山区野葛中葛粉

与总黄酮含量动态变化研究 [Ｊ]. 中国医药导报ꎬ １１(６):
８７－８９.]

ＴＡＮ ＺＮꎬ ＷＵ ＦＦꎬ ＺＨＡＮＧ ＭＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｉｎ Ｐｕｅｒａｒｉａ ｌｏｂａｔａ ａｎｄ
Ｐ. ｔｈｏｍｓｏｎｉｉ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ [Ｊ]. Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

６２３２ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



Ｃｈｅｍ Ｉｎｄꎬ ２１(４８): １５９－１６１. [谭栀恩ꎬ 吴芳芳ꎬ 张孟丽ꎬ
等ꎬ ２０２１. 广西不同产地野葛及粉葛种质资源总黄酮含量

测定 [Ｊ]. 广东化工ꎬ ２１(４８): １５９－１６１.]
ＷＡＨＩＤ Ａꎬ ＧＥＬＡＮＩ Ｓꎬ ＡＳＨＲＡＦ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７. Ｈｅａｔ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ: Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ [ Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｅｘｐ Ｂｏｔꎬ
６１(３): １９９－２２３.

ＷＡＮＧ ＤＬꎬ ２００８. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｏｐｔｉｍｕｍ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｐｕｅｒａｒｉａ ｌｏｂａｔａ (Ｗｉｌｌｄ.) Ｏｈｗｉ
[Ｍ]. Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ: Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. [王德立ꎬ ２００８. 野
葛适宜采收期的确定与品质评价 [Ｍ]. 重庆: 西南

大学.]
ＷＡＮＧ ＷＤꎬ ＸＩＮ ＨＨꎬ ＷＡＮＧ ＭＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６.

Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ
ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｓｔｒｅｓｓ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｌｅａｆ
ｑｕａｌｉｔｙ [Ｊ]. Ｆｒｏｎｔ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉꎬ ７: ３８５－３９６.

ＸＵ ＧＸꎬ ＸＩＯＮＧ ＸＦꎬ ＷＵ ＣＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ５ ｉｓｏｆｌａｖｏｎｅｓ ｉｎ Ｒａｄｉｘ Ｐｕｅｒａｒｉａｅ ｂｙ ＨＰＬＣ
[Ｊ]. ＮＷ Ｐｈａｒｍ Ｊꎬ ３５(１): ２９－３２. [徐桂新ꎬ 熊贤锋ꎬ 吴

春燕ꎬ 等ꎬ ２０２０. ＨＰＬＣ 法同时测定葛根中 ５ 种异黄酮的

含量 [Ｊ]. 西北药学杂志ꎬ ３５(１): ２９－３２.]
ＹＡＮ Ｈꎬ ＷＥＩ Ｆꎬ ＭＡ ＳＣꎬ ２０１９. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ

ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃａｔｔａｉｌ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｐｈａｒｍ Ａｆｆａｉｒｓꎬ ３３(１２): １４２４－
１４３３. [严华ꎬ 魏锋ꎬ 马双成ꎬ ２０１９. 蒲黄的来源及采收加工

相关质量问题分析 [Ｊ]. 中国药事ꎬ ３３(１２): １４２４－１４３３.]
ＹＡＮＧ ＸＤꎬ ＷＡＮＧ ＡＱꎬ ＨＥ ＬＦꎬ ２０１４. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ

Ｒａｄｉｘ Ｐｕｅｒａｔｉａｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ
Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ Ｂｕｌｌꎬ ３０(２４): １１－１６. [杨旭东ꎬ 王爱勤ꎬ 何龙

飞ꎬ ２０１４. 葛根种质资源及其开发利用研究进展 [Ｊ]. 中
国农学通报ꎬ ３０(２４): １１－１６.]

ＺＡＮＤＡＬＩＮＡＳ ＳＩꎬ ＳＡＬＥＳ Сꎬ ＢＥＬＴＲÁＮ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７.
Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｃｉｔｒｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｉｓ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｏ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ [Ｊ]. Ｆｒｏｎｔ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉꎬ ７: １－１７.

ＺＥＮＧ ＨＴꎬ ＺＨＡＮＧ ＹＹꎬ ＣＨＥＮ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ
ｄｙｎａｍｉｃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ
ｋｕｄｚｕ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｊｉａｎｇｘｉ Ｊ
Ｔｒａｄｉｔ Ｃｈｉｎ Ｍｅｄꎬ ２ (５３): ６５－６８. [曾慧婷ꎬ 张媛媛ꎬ 陈

超ꎬ 等ꎬ ２０２２. 不同生长期粉葛不同部位中异黄酮类成分

动态积累分析与评价 [Ｊ]. 江西中医药ꎬ ２ (５３): ６５－６８.]

ＺＨＡＮＧ ＣＬꎬ ２０１５. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｙ ａｎｄ ｎｉｇｈｔ ｉｎ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ
ＰＬＢＳ [ Ｄ ]. Ｆｕｚｈｏｕ: Ｆｕｊｉａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. [张春柳ꎬ ２０１５. 昼夜温差对铁皮石斛原球茎

多糖含量的影响及机理研究 [Ｄ]. 福州: 福建农林大学.]
ＺＨＡＮＧ ＧＬꎬ ＺＨＡＮＧ ＳＴꎬ ＷＡＮＧ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｄｉｎｇ ａｎｄ
ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｎ ｒｉｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ [Ｊ]. Ｓｃｉ Ａｇｒｉｃ Ｓｉｎꎬ ４６(１４):
２８６９－２８７９. [张桂莲ꎬ 张顺堂ꎬ 王力ꎬ 等ꎬ ２０１３. 抽穗结实

期不同时段高温对稻米品质的影响 [Ｊ]. 中国农业科学ꎬ
４６(１４): ２８６９－２８７９. ]

ＺＨＡＮＧ Ｍꎬ ２０１７. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ＵＶ￣Ｂ
ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｃｅｌｅｒｙ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
[Ｄ]. Ｎａｎｊｉｎｇ: Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. [张 萌ꎬ
２０１７. 温度、干旱和 ＵＶ￣Ｂ 照射时间对芹菜生长及黄酮类

物质积累的影响 [Ｄ]. 南京: 南京农业大学.]
ＺＨＡＮＧ Ｓꎬ ＹＡＮＧ Ｊꎬ ＬＩ ＨＱꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ａｎｄ ｌｉｇｎｉｎ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔｓ
[Ｊ]. Ｃｒｉｔ Ｒｅｖ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉꎬ ４０(２): １０６－１２６.

ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ＬＩ ＬＹꎬ ＳＨＵ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｓｔａｒｃｈ ｉｎ Ｐｕｅｒａｒｉａ ｌｏｂａｔａ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａｓꎬ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ [Ｊ]. Ｊ Ｃｈｉｎ
Ｍｅｄ Ｍａｔꎬ ３６(１１): １７５１－１７５４. [张应ꎬ 李隆云ꎬ 舒抒ꎬ
等ꎬ ２０１３. 不同产地、品种及采收期粉葛可溶性糖和淀粉

的含量测定 [Ｊ]. 中药材ꎬ ３６(１１): １７５１－１７５４. ]
ＺＨＯＵ ＳＮꎬ ２０１９. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｚｉｚｙｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂｅ ｋｅｒｎｅｌ

ａｎｄ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｗｈｉｔｅ ｂａｒｋ [ Ｊ]. Ｔａｉｙｕａｎ: Ｓｈａｎｘｉ Ｍｅｄｉｃａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. [周赛男ꎬ ２０１９. 酸枣仁及桑白皮质量研究

[Ｊ]. 太原: 山西医科大学.]
ＺＨＵ Ｐꎬ ＸＩＥ ＪＰꎬ ２０１９. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｖｅｎ

ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｐｕｅｒａｒｉａ ｌｏｂａｔａ
ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａｓ [Ｊ]. Ｃｈｅｍ Ｂｉｏｅｎｇꎬ ３６(７):
５９－６４. [朱盼ꎬ 谢娟平ꎬ ２０１９. 不同产地粉葛不同部位中 ７
种化学成分的含量测定与比较 [Ｊ]. 化学与生物工程ꎬ
３６(７): ５９－６４.]

(责任编辑　 周翠鸣)

７２３２１２ 期 曹升等: 粉葛主要营养物质、异黄酮成分的积累规律及其相关性分析


