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摘　 要: 为研究土壤因子对华重楼生长和药效成分积累的影响ꎬ该研究利用高效液相色谱技术(ＨＰＬＣ)以
及相关性和多元线性回归分析方法ꎬ测定了华重楼不同产地土壤成分、样品的生物量和重楼皂苷的含量ꎬ分
析了土壤因子与华重楼生物量和药效成分的相关性ꎮ 结果表明:(１)不同产地土壤成分和华重楼产量及其

重楼皂苷含量均有差异ꎮ (２)相关性分析显示ꎬ干重与有机质、全氮、碱解氮显著正相关ꎬ重楼皂苷Ⅰ与有机

质和速效磷显著正相关ꎬ重楼皂苷Ⅱ与速效磷和速效钾显著正相关ꎬ而重楼皂苷Ⅶ与土壤各因子的相关性

不显著ꎮ (３)多元线性回归分析显示ꎬ影响干重的主导因子为碱解氮ꎬ影响重楼皂苷Ⅰ的主导因子为有机

质ꎬ影响重楼皂苷Ⅱ的主导因子为速效磷ꎬ而重楼皂苷Ⅱ与碱解氮呈线性负相关ꎮ 综合分析认为ꎬ影响华重

楼干重的土壤因子主要是碱解氮ꎬ而影响华重楼皂苷含量的土壤因子主要为有机质和速效磷ꎬ该研究结果

为华重楼的人工栽培提供了理论依据ꎮ
关键词: 华重楼ꎬ 土壤因子ꎬ 产量ꎬ 重楼皂苷ꎬ 相关性分析
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　 　 华重楼(Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｖａｒ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)为百合

科(Ｌｉｌｉａｃｅａｅ)重楼属(Ｐａｒｉｓ Ｌ.)多年生草本植物ꎬ
主要分布于我国云南、贵州、广西、四川等地ꎬ为七

叶一枝花变种之一(中国植物志ꎬ１９７８)ꎬ华重楼与

云南重楼为«中国药典»收入的 ２ 个重楼属基源植

物ꎮ 华重楼以根茎入药ꎬ具有清热解毒、消肿止

痛、凉肝定惊之功效ꎬ是云南白药等多种中成药的

主要原料(中华人民共和国药典ꎬ２０２０)ꎮ 现代化

学和药理研究表明ꎬ华重楼中主要活性成分为重

楼皂苷ꎬ临床上常被用于抗肿瘤、抗菌、止血、镇痛

等(刘帅等ꎬ２０２０)ꎮ
药用植物的药效成分及其含量是衡量中药质

量的重要指标ꎮ 药效成分大多为次级代谢产物ꎬ
既受自身遗传因素的影响ꎬ也受生长环境因素的

影响 (吴 庆 生 等ꎬ ２００２ꎻ卜 静 等ꎬ ２０１２ꎻ 任 平 等ꎬ
２０１９)ꎮ 重楼属植物主要药效成分为重楼皂苷ꎬ其
含量的积累受土壤水分(梁娟等ꎬ２０１４)、环境温度

(梁娟等ꎬ２０１６)、光质(李铂等ꎬ２０１９)以及土壤肥

力(郑梅霞等ꎬ２０２０)等因素的影响较大ꎬ而受经纬

度和海拔高低的影响较小ꎮ 刘哲等(２０１９)报道了

氮、磷、钾配施有利于提高华重楼块茎生物量及总

皂苷含量ꎻ刘哲等(２０２０)研究发现ꎬ速效磷和速效

钾是影响皂苷含量的主要土壤因子ꎮ 近年来ꎬ华
重楼的人工种植越来越多ꎬ各种林下套种、遮阴种

植、露天种植均有进行ꎬ但产量和质量差别较大ꎬ
如皂苷总含量有的高达 ５.０８％ꎬ有的则达不到«中
国药典»规定标准 ０.６％ꎬ有的成分含量很低或检

测不到(刘哲等ꎬ２０２０)ꎮ 造成这种现象的原因至

今未见有报道ꎮ 鉴于此ꎬ有关土壤因子等对重楼

属植物特别是华重楼和滇重楼的生长及药效成分

积累的影响仍需要更多研究和进一步分析ꎮ
本研究收集我国广西、湖南等地不同种植环

境的华重楼及生长地土壤ꎬ并调查样品的生长势ꎬ
测定其鲜重和干重ꎻ提取重楼皂苷成分ꎬ并利用高

效液相色谱技术(ＨＰＬＣ)检测重楼皂苷Ⅰ、Ⅱ、Ⅶ
的含量ꎻ同时ꎬ检测土壤的 ｐＨ 值、有机质、全氮、全
磷、全钾、碱解氮、速效磷及速效钾的含量ꎻ采用相

关性和多元线性回归法分析土壤因子与干重和重

楼皂苷含量之间的相关性ꎬ进而分析土壤因子对

华重楼干重和重楼皂苷含量的影响ꎬ以期为华重

楼的人工栽培提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

华重楼的种植地为广西资源的两水乡、瓜里

乡、梅溪镇和广西那坡龙谷乡、广西融水杆洞乡以

及湖南新宁崀山镇ꎬ种植方式分为 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、
Ｓ５、Ｓ６、Ｓ７ꎮ

Ｓ１:广西资源两水乡、落叶阔叶林ꎻＳ２:广西资

源瓜里乡、杉木林ꎻＳ３:广西资源瓜里乡、毛竹林ꎻ
Ｓ４:广西资源梅溪镇、７５％的遮阳网ꎻＳ５:湖南新宁

崀山镇、落叶阔叶林ꎻＳ６:广西那坡龙合乡、落叶阔

叶林ꎻＳ７:广西融水杆洞乡、露地栽培ꎮ 种植地均

为海拔 ６００ ~ １ ３００ ｍ 的山区ꎬ除了 Ｓ４ 和 Ｓ７ 以外ꎬ
其余种植地林下郁闭度均在 ０.７ 以上ꎮ 种苗均为

根茎分株繁殖苗ꎬ种植时间 ４ ａꎬ每个种植地的管

理基本保持一致ꎮ
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１.２ 样品采收和指标测定

每年观察植株长势情况ꎬ于种植后第 ４ 年的

１０ 月ꎬ采用等距取样法采挖根茎ꎬ每个种植地选择

３ 个采样点ꎬ每个采样点面积为 １ ｍ × ２ ｍꎬ每个采

样点随机采挖 ９ 株ꎬ洗净ꎬ去根ꎬ称取鲜重ꎬ置于烘

箱烘干至恒重ꎬ称干重ꎬ并分别检测重楼皂苷Ⅰ、
重楼皂苷Ⅱ、重楼皂苷Ⅶ的含量ꎬ计算出这 ３ 种皂

苷的总和ꎬ同时分别采挖种植地土壤ꎬ进行土壤营

养成分分析ꎮ
１.３ 重楼皂苷的提取

重楼皂苷提取参照 ２０２０ 年版«中国药典»的

提取方法(中华人民共和国药典ꎬ２０２０)ꎮ 取干粉

末过 ３ 号筛ꎬ精密称定 ０.５ ｇꎬ置于具塞锥形瓶中ꎬ
加入乙醇 ２５ ｍＬꎬ称定重量ꎬ加热回流 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ
放冷ꎬ再称定重量ꎬ用乙醇补足减失的重量ꎬ摇匀ꎬ
滤过ꎬ取续滤液进行 ＨＰＬＣ 检测重楼皂苷Ⅰ、Ⅱ、
Ⅶ的成分ꎮ
１.４ 重楼皂苷的高效液相检测

对照品溶液配制:对照品均由成都恩斯特生物

技术有限公司提供ꎬ精密称取重楼皂苷Ⅰ、Ⅱ、Ⅶ各

对照品适量ꎬ分别加入甲醇溶解ꎬ配制成含重楼皂

苷Ⅰ ０.５６３ ｍｇｍＬ￣１、重楼皂苷Ⅱ ０.５０６ ｍｇｍＬ￣１、
重楼皂苷Ⅶ ０.５０７ ｍｇｍＬ￣１的混合对照品溶液ꎮ

色谱条件(Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２):流动相乙腈(Ａ)－
水(Ｂ)ꎬ梯度洗脱(０ ~ ４０ ｍｉｎꎬ３０％ ~ ６０％ Ａꎻ４０ ~ ４５
ｍｉｎꎬ６０％~９０％ Ａꎻ４５ ~ ５５ ｍｉｎꎬ９０％ Ａꎻ５５ ~ ５６ ｍｉｎꎬ
９０％~３０％Ａꎻ５６ ~ ６４ ｍｉｎꎬ ３０％ Ａ)ꎻ检测波长 ２０３
ｎｍꎻ体积流量 １. ０ ｍＬｍｉｎ￣１ꎻ柱温 ３５ ℃ꎻ进样量

１０ μＬꎮ
１.５ 土壤成分检测

土壤的 ｐＨ 值、有机质、全氮、全磷、全钾、碱解

氮、速效磷、速效钾含量分别按照林业标准( ＬＹ / Ｔ
１２３９—１９９９、 ＬＹ / Ｔ １２３７—１９９９、 ＬＹ / Ｔ １２２８—
２０１５、ＬＹ / Ｔ １２３２—２０１５、ＬＹ / Ｔ １２３４—２０１５、ＬＹ / Ｔ
１２２８—２０１５、 ＬＹ / Ｔ ２４４５—２０１５、 ＬＹ / Ｔ ２４４５—
２０１５)进行测定ꎬ根据全自动间断化学分析仪

(Ｄｅｃｈｅｍ￣Ｔｅｃｈ ＣｌｅｖｅｒＣｈｅｍ ３８０) 分析结果进行统

计ꎬ每个样品进行 ３ 次重复ꎮ
１.６ 数据分析

重楼 皂 苷 含 量 按 外 标 一 点 法 计 算ꎮ 计 算

公式:
皂苷含量 (％) ＝ ( Ａ１ ×Ｃ × Ｖ × １００) / ( Ａ２ ×Ｗ ×

１ ０００)ꎮ

式中: Ａ１为样品峰面积ꎻＡ２为对照品峰面积ꎻＣ
为对照品浓度ꎻＶ 为稀释倍数ꎻＷ 为样品称样量ꎻ统
计数据使用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ １９.０ 软件处理ꎻ品种的

聚类分析使用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件进行分析ꎻ皂苷成分

与土壤等相关性分析和多元线性回归法分析使用

ＳＰＳＳ １９.０ 软件进行分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同种植地土壤条件及华重楼生长情况比较

不同种植地土壤特性及华重楼生长情况见表

１ 和表 ２ꎮ 由表 １ 可知ꎬ７ 个样本的 ｐＨ 值在 ４.７３ ~
６.４８ 之间ꎬ均为酸性土壤ꎬ瓜里乡、崀山镇、龙合乡

生长地的有机质含量较丰富ꎬ瓜里乡杉木林、梅溪

镇、崀山镇、龙合乡土壤全氮含量较丰富ꎬ梅溪镇

和崀山镇全磷含量较丰富ꎬ除了两水乡和杆洞乡

外ꎬ其余种植地碱解氮含量较丰富ꎬ梅溪镇速效磷

含量较丰富ꎬ崀山镇速效钾含量较丰富ꎮ 由表 ２
可知ꎬＳ２ 和 Ｓ６ 鲜重分别为 １６７.４５ ｇ 和 １７８.４５ ｇꎬ
差异不大ꎬ而两者的干重分别为 ５２.３３ ｇ 和 ６３.７３
ｇꎬ差异较大(Ｐ< ０. ０５)ꎬ表明 Ｓ２ 鲜货的含水量比

Ｓ６ 高ꎬ而 Ｓ６ 干重显著高出其他种植地样品 １.２ ~
８.６ 倍ꎻ露地种植的 Ｓ７ 产量最低ꎬ干重仅为 ７.４０ ｇꎬ
远低于其余样品(Ｐ<０.０５)ꎻ同一地区不同生长环

境的 ２ 个样品ꎬ干重存在差异ꎬＳ２ 是 Ｓ３ 的 １. ９１
倍ꎮ 由表 ２ 还可知ꎬ林下栽培或遮阳种植的样品

生长较好ꎬ植株比较健壮ꎬ而露地种植的样品产量

比较低ꎬ长势较差、植株比较弱小ꎬ表明光照强度

会影响其生长ꎮ
２.２ 不同种植地对重楼皂苷Ⅰ、Ⅱ、Ⅶ含量的影响

样品及混合对照品的离子色谱图见图 １ꎬ根据

各组分的峰面积计算出样品中 ３ 种重楼皂苷含

量ꎬ皂苷含量统计见表 ３ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ不同的生

长地根茎重楼皂苷Ⅰ、Ⅱ、Ⅶ以及 ３ 种皂苷的总含

量均有有差异ꎮ 从 ３ 种皂苷总量来看ꎬＳ２ 含量最

高ꎬ为 １.７７３％ꎬ与其他样品差异显著(Ｐ< ０. ０５)ꎻ
Ｓ１、Ｓ３、Ｓ６、Ｓ５ 含量较高ꎬ其中 Ｓ５ 和 Ｓ６ 含量超过

１.００％ꎬ Ｓ１ 和 Ｓ３ 含量分别为 ０.８８６％和 ０.９２７％ꎬ
均超过«中国药典»规定 ０.６００％的限量标准ꎻＳ４ 和

Ｓ７ 含量较低ꎬ分别为 ０. ５３６％和 ０. ５２０％ꎬ均未达

标ꎮ Ｓ６ 和 Ｓ５ 的重楼皂苷 Ｉ 含量较高ꎬ分别为

０.６５０％和 ０.５４７％ꎬ高于其他 ５ 个样品的重楼皂苷 Ｉꎬ
而 Ｓ７ 未检测到该成分ꎻ Ｓ５ 重楼皂苷Ⅱ含量最高ꎬ
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表 １　 不同种植地土壤特性的分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎ

编号
Ｎｏ.

土壤源
Ｓｏｉｌ ｓｏｕｒｃｅｓ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

( ｇｋｇ ￣１)

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ
(ｇｋｇ ￣１)

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
( ｇｋｇ ￣１)

全钾
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
(ｇｋｇ ￣１)

碱解氮
Ａｌｋａｌｉｎｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

(ｍｇｋｇ ￣１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
(ｍｇｋｇ ￣１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

(ｍｇｋｇ ￣１)

Ｓ１ 两水阔叶林
Ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

ｉｎ Ｌｉａｎｇｓｈｕｉ

５.３８ ３４.９ １.１７ ０.６９ ４.８２ １１３ １１. ８ ７３.０

Ｓ２ 瓜里杉木林
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｇｕａｌｉ

６.２７ ４９.９ ２.０６ ０.８１ ５１.６０ ２０８ ２８.５ ９９.６

Ｓ３ 瓜里竹林
Ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｇｕａｌｉ

４.７６ ４０.６ １.４２ ０.４８ ４２.６０ １７３ ２５.８ ８３.２

Ｓ４ 梅溪荫棚
Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｈｅｄ ｉｎ Ｍｅｉｘｉ

５.９２ ２７.２ ３.５６ １.７２ ３０.６０ １７８ ４４.３ ６９.７

Ｓ５ 崀山阔叶林
Ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

ｉｎ Ｌａｎｇｓｈａｎ

６.４８ ５８.３ ３.０５ １.８４ ３４.００ １９８ ４２.７ １９２.３

Ｓ６ 龙合阔叶林
Ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

ｉｎ Ｌｏｎｇｈｅ

４.７３ ４８.４ ５.０４ １.０２ １９.８０ ２２９ ２９.９ １０２.７

Ｓ７ 杆洞露天
Ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｇａｎｄｏｎｇ

６.４０ １３.２１ １.６３ １.３２ ４３.４０ １３２ １０.４ ５３.６

表 ２　 不同种植地样品的生物量及长势
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

编号
Ｎｏ.

种植地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

鲜重
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

( ｇ)

干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

( ｇ)

种植环境
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

长势情况
Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

Ｓ１ 广西资源两水
Ｌｉａｎｇｓｈｕｉꎬ Ｚｉｙｕａｎꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ

８９４ １６５.４４±９.８７ｄ ４１.１１±０.４３ｃ 林下栽培
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ

健壮
Ｓｔｒｏｎｇ

Ｓ２ 广西资源瓜里
Ｇｕａｌｉꎬ Ｚｉｙｕａｎꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ

６１５ １６７.４５±１９.２３ａｂ ５２.３３±６.０１ｂ 林下栽培
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ

健壮
Ｓｔｒｏｎｇ

Ｓ３ 广西资源瓜里
Ｇｕａｌｉꎬ Ｚｉｙｕａｎꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ

６１５ １４３.７５±１８.５８ｂｃ ２７.４４±２.９５ｂｃ 林下栽培
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ

健壮
Ｓｔｒｏｎｇ

Ｓ４ 广西资源梅溪
Ｍｅｉｘｉꎬ Ｚｉｙｕａｎꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ

９６１ １３７.１７±１８.５７ｃ ４１.５７±２.６９ｃ 遮阳栽培
Ｓｕｎ ｓｈａｄｅ

健壮
Ｓｔｒｏｎｇ

Ｓ５ 湖南新宁崀山
Ｌａｎｇｓｈａｎꎬ Ｘｉｎｎｉｎｇꎬ Ｈｕｎａｎ

６０１ １３７.３５±２８.６９ｃ ４５.７８±４.５２ｂｃ 林下栽培
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ

健壮
Ｓｔｒｏｎｇ

Ｓ６ 广西那坡龙合
Ｌｏｎｇｈｅꎬ Ｎａｐｏꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ

１２６０ １７８.４５±１０.６７ａ ６３.７３±２.３２ａ 林下栽培
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ

健壮
Ｓｔｒｏｎｇ

Ｓ７ 广西融水杆洞
Ｇａｎｄｏｎｇꎬ Ｒｏｎｇｓｈｕｉꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ

６６４ ２４.４３±４.５２ｅ ７.４０±１.３７ｅ 露地栽培
Ｅｘｐｏｓｅｄ

弱小
Ｗｅａｋ

　 注: 不同小写字母表示差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎻ ｎ＝ ３ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎻ ｎ＝ ３. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

为 ０.３８６％ꎬ其次是 Ｓ６ 的样品ꎬ含量为 ０.２４５％ꎬ而
其他 ５ 个样品的重楼皂苷Ⅱ含量不足 ０.２％ꎻＳ２ 重

楼皂苷Ⅶ含量最高ꎬ为 １.３８７％ꎬ与其他 ６ 个样品差

异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ而其他 ６ 个样品的重楼皂苷Ⅶ
含量不足 ０.５％ꎮ

２.３ 土壤因子与华重楼干重和重楼皂苷含量之间

的相关性分析

将华重楼干重、重楼皂苷 Ｉ、重楼皂苷Ⅱ、重楼

皂苷Ⅶ、土壤 ｐＨ 值、有机质、全氮、全磷、全钾、碱
解氮、 速效磷、 速效钾的含量进行相关性分析ꎬ 结
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Ａ. 空白对照ꎻ Ｂ. 混合对照品ꎻ Ｃ. 样品ꎻ １. 重楼皂苷Ⅶꎻ ２. 重楼皂苷Ⅱꎻ ３. 重楼皂苷Ⅰꎮ
Ａ. Ｂｌａｎｋ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ Ｂ. Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓꎻ Ｃ. Ｓａｍｐｌｅꎻ １. Ｐｏｌｙｐｈｙｌｌｉｎ Ⅶꎻ ２. ＰｏｌｙｐｈｙｌｌｉｎⅡꎻ ３. Ｐｏｌｙｐｈｙｌｌｉｎ Ｉ.

图 １　 样品的 ＨＰＬＣ 色谱图
Ｆｉｇ. １　 ＨＰＬＣ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ
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表 ３　 华重楼的重楼皂苷含量
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌｉｎｓ ｆｒｏｍ Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｖａｒ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

编号
Ｎｏ.

重楼皂苷含量 Ｐｏｌｙｐｈｙｌｌｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

重楼皂苷 Ｉ
Ｐｏｌｙｐｈｙｌｌｉｎ Ｉ

重楼皂苷Ⅱ
ＰｏｌｙｐｈｙｌｌｉｎⅡ

重楼皂苷Ⅶ
ＰｏｌｙｐｈｙｌｌｉｎⅦ

皂苷总量
Ｔｏｔａｌ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌｉｎ

Ｓ１ ０.４１２±０.０４１ｂｃ ０.１８１±０.０５１ｂ ０.２９３±０.０９６ｂ ０.８８６±０.１６２ｂ

Ｓ２ ０.２８１±０.０７１ｃ ０.１０５±０.０２０ｂ １.３８７±０.１６２ａ １.７７３±０.２３０ａ

Ｓ３ ０.３８１±０.０７１ｃ ０.１１６±０.０７４ｂ ０.４６４±０.０９７ｂ ０.９２７±０.０８５ｂ

Ｓ４ ０.１４６±０.０５１ｃ ０.０９７±０.０３７ｂ ０.１３８±０.０２４ｂ ０.５３６±０.１０９ｃ

Ｓ５ ０.５４７±０.０７７ａｂ ０.３８６±０.０３４ａ ０.１１３±０.０２５ｂ １.０４７±０.０５５ｂ

Ｓ６ ０.６５０±０.１７７ａ ０.２４５±０.０５１ａｂ ０.２１１±０.０３７ｂ １.１０７±０.１６０ｂ

Ｓ７ — ０.１５１±０.０３８ｃ ０.３３６±０.０５８ｂ ０.５２０±０.０８５ｃ

　 注: — 代表未检测出成分ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: — ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ.

果见表 ４ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ干重与碱解氮、全氮及有

机质显著正相关ꎬ而与土壤 ｐＨ 值和全钾呈负相

关ꎻ此外ꎬ干重与重楼皂苷 Ｉ 显著性正相关ꎬ而与重

楼皂苷Ⅶ呈负相关ꎮ 重楼皂苷 Ｉ 与有机质和速效

磷呈显著性正相关ꎬ与速效钾其次ꎬ而与 ｐＨ 值、全
磷和全钾呈负相关ꎮ 重楼皂苷Ⅱ与速效磷和速效

钾呈显著性正相关ꎬ而与全钾和碱解氮呈负相关ꎮ
重楼皂苷Ⅶ与全钾相关性最高ꎬ与碱解氮、有机质

和土壤 ｐＨ 值其次ꎬ而与全氮、全磷、速效磷、速效

钾呈负相关ꎮ
以干重( Ｙ１)、重楼皂苷Ⅰ( Ｙ２)、重楼皂苷Ⅱ

(Ｙ３)及重楼皂苷Ⅶ(Ｙ４)等反应根茎质量的指标为

因变量ꎬ以 ｐＨ (Ｘ１)、有机质(Ｘ２)、全氮(Ｘ３)、全磷

(Ｘ４)、全钾(Ｘ５)、碱解氮(Ｘ６)、速效磷(Ｘ７)和速

效钾(Ｘ８)等反应土壤的因子为自变量ꎬ进行多元

线性逐步回归法分析ꎬ分析 ４ 个因变量与 ８ 个自变

量之间的线性关系 (表 ５)ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ干重

(Ｙ１)回归方程的决定系数为 ０. ９８６ꎬ与碱解氮

(Ｘ６)呈线性正相关ꎬ说明碱解氮是影响华重楼干

重的主导因子ꎮ 重楼皂苷Ⅰ(Ｙ２)回归方程的决定

系数为 ０.８３０ꎬ与有机质(Ｘ２)呈线性正相关ꎬ说明

有机质是影响重楼皂苷Ⅰ的主导因子ꎮ 重楼皂苷

Ⅱ(Ｙ３)回归方程的决定系数为 ０. ９８２ꎬ与速效磷

(Ｘ７)呈线性正相关ꎬ而与碱解氮(Ｘ６)呈线性负相

关ꎬ说明速效磷是影响重楼皂苷Ⅱ的主导因子ꎮ
重楼皂苷Ⅶ(Ｙ３) 未拟合出回归方程ꎮ

综合相关性分析及多元线性逐步回归分析ꎬ
影响华重楼干重的主要因子是碱解氮ꎬ影响重楼

皂苷Ⅰ的主要因子是有机质ꎬ影响重楼皂苷Ⅱ的

主要因子速效磷ꎮ 因此ꎬ影响华重楼生物量和药

效品质的主要土壤因子有碱解氮、有机质和速

效磷ꎮ

３　 讨论与结论

土壤因子是生态系统的关键因子ꎬ会直接影

响中药材生长发育及有效成分的积累(陈文霞和

谈献和ꎬ２００６)ꎮ 合理的氮磷钾配施不仅可以提高

中药材产量和品质ꎬ还可以提高肥料利用率ꎮ 然

而ꎬ关于氮磷钾影响华重楼产量和品质的报道不

多ꎬ刘哲等(２０１９)报道了一定比例的氮、磷及钾肥

有利于提高华重楼根茎产量及总皂苷含量ꎮ 本研

究调查土壤因子对华重楼产量和药效成分的影

响ꎬ发现根茎产量主要受碱解氮影响ꎬ其次是有机

质和全氮ꎬ而与土壤 ｐＨ 值和钾含量呈负相关ꎬ这
与苏泽春等(２０１５)报道影响云南重楼根茎产量的

主要影响因子为碱解氮、有机质和全氮的结果一

致ꎮ 本研究还发现ꎬ华重楼不同皂苷成分含量差

别较大ꎬ与土壤因子之间的相关性不同ꎬ其中重楼

皂苷Ⅰ和重楼皂苷Ⅱ主要受速效磷、速效钾和有

机质的影响ꎻ重楼皂苷Ⅶ与全钾、碱解氮和有机质

呈正相关ꎬ而与速效磷和速效钾呈负相关ꎮ 这与

前人研究土壤因子与华重楼以及云南重楼中重楼

皂苷(Ⅰ、Ⅱ、Ⅶ)的相关性不完全一致(杨永红等ꎬ
２０１２ꎻ刘哲等ꎬ２０２０)ꎮ 土壤中的有机质在提供氮

源的同时也能有效促进土壤中全磷的降解ꎬ 从而
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表 ４　 重楼皂苷含量与土壤因子的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

干重
Ｄｒｙ

ｗｅｉｇｈｔ

重楼
皂苷 Ｉ

Ｐｏｌｙｐｈｙｌｌｉｎ
Ｉ

重楼
皂苷Ⅱ

Ｐｏｌｙｐｈｙｌｌｉｎ
Ⅱ

重楼
皂苷Ⅶ

Ｐｏｌｙｐｈｙｌｌｉｎ
Ⅶ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

全钾
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

碱解氮
Ａｌｋａｌｉｎｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

１.０００ ０.７３８� ０.３１２ －０.２６４ －０.１８２ ０.７５５� ０.７８５� ０.１４３ －０.１３２ ０.９２２�� ０.４６５ ０.５０７

重楼皂苷 Ｉ
Ｐｏｌｙｐｈｙｌｌｉｎ Ｉ

１.０００ ０.６５２ －０.１８３ －０.５０８ ０.８３０� ０.４６４ －０.１５１ －０.４０９ ０.５２１ ０.７２５� ０.６３６

重楼皂苷 Ⅱ
ＰｏｌｙｐｈｙｌｌｉｎⅡ

１.０００ －０.４６０ ０.１６２ ０.５７０ ０.３６３ ０.４６４ －０.２７２ －０.２６７ ０.８８７�� ０.８５５�

重楼皂苷 Ⅶ
ＰｏｌｙｐｈｙｌｌｉｎⅦ

１.０００ ０.１９７ ０.２１５ －０.３３１ －０.４７８ ０.３７７ ０.２２０ －０.３２３ －０.１１７

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

１.０００ －０.１２６ －０.１９４ ０.６３６ ０.２４２ －０.１２５ ０.１１０ ０.２６５

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

１.０００ ０.３３８ －０.０４０ －０.０６５ ０.６９６ ０.７９７� ０.８２１�

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

１.０００ ０.４５９ －０.２３３ ０.７５１ ０.５６８ ０.３１８

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

１.０００ ０.０００ ０.１７１ ０.４５７ ０.４３１

全钾
Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

１.０００ ０.２２５ －０.０４８ ０.０１７

碱解氮
Ａｌｋａｌｉｎｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

１.０００ ０.６６０ ０.５２０

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

１.０００ ０.９４９��

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

１.０００

　 注: �表示差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎻ ��表示差异极显著 (Ｐ<０.０１)ꎻ ｎ＝ ３ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: � ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎻ �� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０１)ꎻ ｎ＝ ３.

表 ５　 多元线性逐步回归分析
Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

多元线性回归方程
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

决定系数
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

(Ｒ２)

干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

Ｙ１ ＝ －３９.２６８＋０.４３４ Ｘ６ ０.９８６

重楼皂苷 Ｉ
Ｐｏｌｙｐｈｙｌｌｉｎ Ｉ

Ｙ２ ＝ ０.０４１＋０.０１２ Ｘ２ ０.８３０

重楼皂苷Ⅱ
Ｐｏｌｙｐｈｙｌｌｉｎ Ⅱ

Ｙ３ ＝ －０.００４－０.００１ Ｘ６＋０.０１１ Ｘ７ ０.９８２

重楼皂苷Ⅶ
Ｐｏｌｙｐｈｙｌｌｉｎ Ⅶ

—

　 注: — 代表未拟合出回归方程ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: — ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｆｉｔｔｅｄ.

在提高根茎增产和药效积累中起到协同促进作

用ꎮ 由于植物药效成分受自身遗传因素以及小气

候环境等各方面的影响ꎬ造成这种不一致的原因

还值得深入研究ꎮ 重楼皂苷Ⅶ与根茎产量、重楼

皂苷Ⅰ及重楼皂苷Ⅱ均呈负相关ꎬ而与全钾含量

相关性最高ꎻ根茎产量、重楼皂苷Ⅰ及重楼皂苷Ⅱ
与全钾均呈负相关ꎮ 样品采样地瓜里杉木林皂苷

总含量(１.７７３％)远高于其他样品的原因主要是

重楼皂苷Ⅶ含量(１.３８７％)较高ꎬ这可能与该土壤

地全钾含量(５１.６０ ｇｋｇ￣１)相对较多有关ꎬ这说明

土壤因子钾可能在华重楼产量及药效成分积累中

具有重要作用ꎮ
本研究中ꎬ土壤 ｐＨ 值对华重楼 ３ 种药效成分

的影响不显著ꎬ也无规律ꎬ而云南重楼根茎皂甙含

量随土壤 ｐＨ 值增加呈现升高的趋势(毛玉东等ꎬ
２０１１)ꎬ说明华重楼与云南重楼对土壤酸碱度的土

壤环境需求可能不同ꎮ 此外ꎬ生长地光照、温度、
水分等环境条件对华重楼生长及有效成分积累的

有影响ꎮ 从总体上分析ꎬ７ 个不同地区的华重楼药

效成分表现为林下 >遮阳 > 露地ꎬ而李海涛等

(２０１４)认为ꎬ当云南重楼林下栽培环境越接近野
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生环境时ꎬ重楼皂苷含量就越高ꎬ原因可能是因林

下富含较多的腐殖叶而导致土壤有机质较高ꎬ而
毛竹林则因毛竹丰富的根系吸收了很多土壤养分

而造成产量和品质降低ꎮ 因此ꎬ根据种植环境及

土壤因子的相关性综合分析ꎬ人工种植华重楼时ꎬ
同时选择腐殖质较高的林地种植ꎬ同时配合施用

腐熟有机肥与磷肥作为基肥来改善土壤环境ꎮ
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