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摘　 要： 采用 ＡｌＣｌ３比色法对苗药红禾麻 ４２ 个居群中的总黄酮含量进行分析测定，并用土壤养分测定仪测定

对应产地土壤中的铵态氮、速效磷、有效钾、ｐＨ 值和水分，通过向距产地较近的气象部门查询和以全球卫星定

位系统 ＧＰＳ、海拔表等测定地理气候因子，结合 ４２ 个居群红禾麻 ＩＳＳＲ 遗传多样性分析结果，运用灰色关联度

分析法对红禾麻不同种质资源药材中总黄酮的含量与各影响因子进行相关性分析。 结果表明：４２ 个红禾麻

不同种质资源药材总黄酮含量为 ０．４２％～２．１６％，平均加样回收率为 ９７．８６％，ＲＳＤ 为 １．５％；环境因子和遗传因

子中与总黄酮含量关联度较大的因素分别为无霜期和 Ｓｈａｎｎｏｎ 信息指数 Ｉ，而各影响因子与总黄酮含量的关

联度中，以 Ｓｈａｎｎｏｎ 信息指数 Ｉ（ ｒ ＝ １．０３）最大，土壤 ｐＨ（ ｒ ＝ ０．４９）最小，表明遗传因子对红禾麻药材总黄酮含

量的影响大于环境因子。 该研究结果为红禾麻药材优良种质资源筛选及野生变家种研究提供了依据。
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　 　 红禾麻系荨麻科（Ｕｒｔｉｃａｃｅａｅ）艾麻属（Ｌａｐｏｒｔｅａ）
植物珠芽艾麻 （Ｌ． ｂｕｌｂｉｆｅｒａ）的新鲜或干燥全草，又
名红合麻（国家中医药管理局，２００５）。 红禾麻为贵

州重要的苗族药物，收载于《贵州省中药材、民族药

材质量标准》中（贵州省药品监督管理局，２００３），苗
药名为 Ｕａｂｄｅｔｄｅｎｄ 蛙斗等，性味辛、温，有小毒，归
肝、脾、胃经，具有祛风除湿，活血化瘀之功效，用于

治疗风湿麻木，跌扑损伤，骨折等疾病（罗迎春和孙

庆文，２０１３）。 该药材为贵州同济堂有限公司民族

药“润燥止痒胶囊”的主要原料药材，对治疗老年血

虚引起的皮肤瘙痒有独特疗效，市场竞争力较强。
一直以来，红禾麻的原材料供给主要依靠采挖野生

资源，随着市场需求量逐年增加，野生资源逐年锐

减，药材质量良莠不齐，已不能满足生产需要，目前

亟需筛选优良红禾麻种质资源进行野生驯化研究。
种质资源是提高中药材质量的关键和源头，种

质的优劣对中药材的产量和质量有决定性的作用，
是进行中药材规范化基地建设的先决条件。 红禾麻

种质资源药材质量是由不同生境中的某种环境因子

造成，还是不同居群的遗传背景不同造成？ 它们与

环境因子或遗传背景之间是否存在某些关联？ 这对

筛选红禾麻优良种源非常重要。 通过查阅国内外相

关文献对红禾麻的研究报道，红禾麻主要含有黄酮

类和香豆素类化合物，黄酮类具有较强抗氧化活性

（Ｍｉｎｃｈｅｏｌ ｅｔ ａｌ，２００３），香豆素类具有较好的镇痛抗

炎和免疫抑制作用（向明等，２００６，２００９；苏志强等，
２００９；侯文睿等，２０１０；马琳等，２０１２）。 因此，本文采

用比色法，以总黄酮为测定指标，建立含量测定方

法，分析测定红禾麻不同种质资源药材中总黄酮含

量，并与对应种源 ＩＳＳＲ 遗传多样性分析结果（内
因）和环境因素（外因），通过灰色关联度分析红禾

麻不同种质资源药材总黄酮含量与各影响因子的关

联度，探讨内因和外因对红禾麻药材总黄酮含量的

影响，为红禾麻药材优良种质资源筛选及相关产业

的可持续发展提供前期研究基础。

１　 材料与方法

１．１ 仪器、试剂与材料

ＵＶ１８００ 紫外—可见分光光度计（日本岛津公

司）；ＴＰＹ⁃６ 型土壤测试仪（浙江托普仪器仪有限公

司）；ｅｔｒｅｘ ｖｅｎｔｕｒｅ 手持 ＧＰＳ 基准定位仪（中国台湾）
等。 芦丁对照品（购于中国食品药品检定研究院，
批号 １０００８０⁃２００７０７，供 ＵＶ 测定的含量为 ９２．５％），
三氯化铝、甲醇、乙醇等其余试剂均为分析纯，水为

蒸馏水。
所有供试样品均为课题组于各分布点采集，经

贵阳中医学院孙庆文教授鉴定为荨麻科艾麻属植物

珠芽艾麻（Ｌ． ｂｕｌｂｉｆｅｒａ）的地上部分，凭证标本存放

于贵阳中医学院生药实验室。 同时以深度约 ２０
ｃｍ、对角线布点采集相应产地土壤。 药材置于 ４０
℃鼓风干燥，粉碎过 ３ 号筛，置干燥器中备测。 土壤

样品自然风干，粉碎过 ２ 号筛，置干燥器中。 药材样

品信息详见表 １，土壤样品信息详见表 ２。
１．２ 红禾麻不同种质资源药材中总黄酮含量测定方

法的建立

１．２．１ 对照品溶液及显色剂制备　 精密称取芦丁对

照品 ３０．８０ ｍｇ，置于 １００ ｍＬ 的容量瓶中，加 ７０％乙

醇溶解制成０．２８４ ９ ｍｇ·ｍＬ⁃１芦丁对照品溶液。 称

取 ＡｌＣｌ３ ２５ ｇ，加水溶解，制成 １０％ ＡｌＣｌ３溶液，备用。
１．２．２ 供试品溶液的制备　 取样品粉末约 １ ｇ，精密

称定，置于 １００ ｍＬ 锥形瓶中，精密加入 ７０％乙醇 ５０
ｍＬ，称定重量， 置于水浴中加热回流 １ ｈ， 放冷至室

温，再称定重量，用 ７０％乙醇补足减失重量，摇匀，
过滤，精密量取续滤液 １０ ｍＬ，分别等量加入石油醚

（３０～ ６０ ℃）萃取 ４ ～ ５ 次，至石油醚层无明显变化

后，取下层萃取液，即得供试品溶液，精密量取该溶

液 ０．５ ｍＬ，按照标准曲线的绘制方法，自“加入 １０％

２６４ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



表 １　 红禾麻不同种质资源药材产地地理气候因子数据
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｌａｐｏｒｔｅａ ｂｕｌｂｉｆｅｒａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

药材
对应的
居群号

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｃｏｄｅ

产地
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

采集时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
（ｍ）

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

年均气温
Ａｖｅｒａｇｅ
ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（℃）

年均日
照时数
Ａｖｅｒａｇｅ
ａｎｎｕａｌ
ｓｕｎｓｈｉｎｅ
ｔｉｍｅ （ｈ）

年均
降水量
Ａｖｅｒａｇｅ
ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
（ｍｍ）

７ 月均温
Ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎ Ｊｕｌｙ
（℃）

无霜期
Ｆｒｏｓｔ⁃
ｆｒｅｅ

ｐｅｒｉｏｄ
（ｄ）

ＳＣＤＷ⁃０１ 贵州水城县大湾镇
Ｄａｗａｎ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｓｈｕｉｃｈｅｎ
Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

２０１３．０５．３０ ２ ３２０．３０ ２６°５０′
４９．７３″ Ｎ

１０４°３８′
１２．２９″ Ｅ

１０．０ １ ５５５．６ １ ２２３．６ １９．８ ２１６

ＨＺＬＢ⁃０２ 贵州赫章县罗布石林
Ｌｕｏｂｕｓｈｉｌｉｎ ｏｆ Ｈｅｚｈａｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

２０１３．０５．３１ ２ ５４６．２０ ２６°４９′
１９．８２″ Ｎ

１０４°４３′
４９．２０″ Ｅ

１３．４ １ ４４５．８ ８５４．１ ２２．０ ２４５

ＨＺＬＢ⁃０３ 贵州赫章县罗布石林
Ｌｕｏｂｕｓｈｉｌｉｎ ｏｆ Ｈｅｚｈａｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

２０１３．０５．３１ ２ ５５５．９０ ２６°４９′
１６．８６″ Ｎ

１０４°４３′
５０．６６″ Ｅ

１３．４ １ ４４５．８ ８５４．１ ２２．０ ２４５

ＨＺＬＢ⁃０４ 贵州赫章县罗布石林
Ｌｕｏｂｕｓｈｉｌｉｎ ｏｆ Ｈｅｚｈａｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

２０１３．０５．３１ ２ ５７２．９０ ２６°４９′
２４．７５″ Ｎ

１０４°４３′
５３．５６″ Ｅ

１３．４ １ ４４５．８ ８５４．１ ２２．０ ２４５

ＨＺＬＢ⁃０５ 贵州赫章县罗布石林
Ｌｕｏｂｕｓｈｉｌｉｎ ｏｆ Ｈｅｚｈａｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

２０１３．０５．３１ ２ ５８０．１９ ２６°４９′
２８．４４″ Ｎ

１０４°４４′
００．１８″ Ｅ

１３．４ １ ４４５．８ ８５４．１ ２２．０ ２４５

ＨＺＬＢ⁃０６ 贵州赫章县罗布石林
Ｌｕｏｂｕｓｈｉｌｉｎ ｏｆ Ｈｅｚｈａｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

２０１３．０５．３１ ２ ６１４．９０ ２６°４９′
２９．３１″ Ｎ

１０４°４４′
００．１９″ Ｅ

１３．４ １ ４４５．８ ８５４．１ ２２．０ ２４５

ＨＺＬＢ⁃０７ 贵州赫章县罗布石林
Ｌｕｏｂｕｓｈｉｌｉｎ ｏｆ Ｈｅｚｈａｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

２０１３．０５．３１ ２ ６１５．５０ ２６°４９′
２９．６４″ Ｎ

１０４°４４′
００．５６″ Ｅ

１３．４ １ ４４５．８ ８５４．１ ２２．０ ２４５

ＨＺＬＢ⁃０８ 贵州赫章县罗布石林
Ｌｕｏｂｕｓｈｉｌｉｎ ｏｆ Ｈｅｚｈａｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

２０１３．０５．３１ ２ ５５０．２０ ２６°４９′
１７．４２″ Ｎ

１０４°４３′
４６．６０″ Ｅ

１３．４ １ ４４５．８ ８５４．１ ２２．０ ２４５

ＨＺＪＣ⁃０９ 贵州赫章县韭菜坪
Ｊｉｕｃａｉｐｉｎ ｏｆ Ｈｅｚｈａｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

２０１３．０５．３１ ２ ５８８．６０ ２６°５０′
０９．８３″ Ｎ

１０４°４２′
０４．２２″ Ｅ

１３．４ １ ４４５．８ ８５４．１ ２２．０ ２４５

ＨＺＪＣ⁃１０ 贵州赫章县韭菜坪
Ｊｉｕｃａｉｐｉｎ ｏｆ Ｈｅｚｈａｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

２０１３．０５．３１ ２ ５１７．３０ ２６°５１′
３５．８７″ Ｎ

１０４°４１′
４９．２８″ Ｅ

１３．４ １ ４４５．８ ８５４．１ ２２．０ ２４５

ＨＺＪＣ⁃１１ 贵州赫章县韭菜坪
Ｊｉｕｃａｉｐｉｎ ｏｆ Ｈｅｚｈａｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

２０１３．０５．３１ ２ ５１６．６０ ２６°５１′
３５．５１″ Ｎ

１０４°４１′
４９．０６″ Ｅ

１３．４ １ ４４５．８ ８５４．１ ２２．０ ２４５

ＨＺＳＴ⁃１２ 贵州赫章县水塘乡
Ｓｈｕｉｔａｎｇ ｏｆ Ｈｅｚｈａｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

２０１３．０６．０１ ２ ０９５．６０ ２７°０４′
２７．５７″ Ｎ

１０４°３６′
５５．９７″ Ｅ

１３．４ １ ４４５．８ ８５４．１ ２２．０ ２４５

ＷＮＹＣ⁃１３ 贵州威宁县盐仓镇
Ｙａｎｃａｎｇ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｗｅｉｎｉｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

２０１３．０６．０１ ２ ４４４．２０ ２６°５６′
５６．０７″ Ｎ

１０４°２５′
０２．８６″ Ｅ

１１．２ １ ８１２．０ ９５０．９ １７．０ ２１０

ＷＮＹＣ⁃１４ 贵州威宁县盐仓镇
Ｙａｎｃａｎｇ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｗｅｉｎｉｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

２０１３．０６．０１ ２ ３６３．８０ ２６°５６′
３８．７８″ Ｎ

１０４°２４′
２８．２７″ Ｅ

１１．２ １ ８１２．０ ９５０．９ １７．０ ２１０

ＷＮＹＣ⁃１５ 贵州威宁县盐仓镇
Ｙａｎｃａｎｇ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｗｅｉｎｉｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

２０１３．０６．０１ ２ ３８８．４０ ２６°５６′
３７．３７″ Ｎ

１０４°２４′
２９．７７″ Ｅ

１１．２ １ ８１２．０ ９５０．９ １７．０ ２１０

ＷＮＹＣ⁃１６ 贵州威宁县盐仓镇
Ｙａｎｃａｎｇ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｗｅｉｎｉｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

２０１３．０６．０１ ２ ３８０．６０ ２６°５６′
３８．５７″ Ｎ

１０４°２４′
３０．７７″ Ｅ

１１．２ １ ８１２．０ ９５０．９ １７．０ ２１０

ＷＮＥＴ⁃１７ 贵州威宁县二塘镇
Ｅｒｔａｎｇ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｗｅｉｎｉｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

２０１３．０６．０２ ２ ４７４．４０ ２６°４２′
２２．１２″ Ｎ

１０４°３７′
４３．２２″ Ｅ

１１．２ １ ８１２．０ ９５０．９ １７．０ ２１０

ＧＹＳＴ⁃１８ 贵州贵阳市水田镇
Ｓｈｕｉｔｉａｎ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｇｕｉｙａｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

２０１３．０６．１１ １ ３４６．００ ２６°２６′
３５．４２″ Ｎ

１０６°２７′
１９．４９″ Ｅ

１５．３ １ ３５４．０ １ １２９．５ ２４．０ ２７０

３６４４ 期 邹淑涵等： 基于灰色关联的苗药红禾麻总黄酮含量影响因子分析



续表１

药材
对应的
居群号

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｃｏｄｅ

产地
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

采集时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
（ｍ）

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

年均气温
Ａｖｅｒａｇｅ
ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（℃）

年均日
照时数
Ａｖｅｒａｇｅ
ａｎｎｕａｌ
ｓｕｎｓｈｉｎｅ
ｔｉｍｅ （ｈ）

年均
降水量
Ａｖｅｒａｇｅ
ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
（ｍｍ）

７ 月均温
Ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎ Ｊｕｌｙ
（℃）

无霜期
Ｆｒｏｓｔ⁃
ｆｒｅｅ

ｐｅｒｉｏｄ
（ｄ）

ＧＹＬＬ⁃１９ 贵州修文六屯
Ｌｉｕｔｕｎ ｏｆ Ｘｉｕｗｅｎ Ｃｏｕｎｔｙ
ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

２０１３．０７．１３ １ １１３．００ ２６°１８′
１９．９０″ Ｎ

１０７°００′
５４．７８″ Ｅ

１５．３ １ ３５４．０ １ １２９．５ ２４．０ ２７０

ＷＮＨＳ⁃２０ 贵州威宁县黑石头镇
Ｈｅｉｓｈｉｔｏｕ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｗｅｉｎｉｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

２０１３．０８．０１ １ ８１１．８０ ２６°４５′
４７．６５″ Ｎ

１０４°０８′
１２．７２″ Ｅ

１１．２ １ ８１２．０ ９５０．９ １７．０ ２１０

ＦＪＳ⁃２１ 贵州梵净山零步
Ｌｉｎｇｂｕ ｏｆ Ｆａｎｊｉｎｓｈａｎ
ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

２０１３．０８．１９ １ ７００．２０ ２７°５３′
４６．６５″ Ｎ

１０８°４３′
２０．２４″ Ｅ

１６．０ １ ３００．０ １ ２４０．０ ２７．５ ２９５

ＦＪＳ⁃２２ 贵州梵净山蘑菇石
Ｍｏｇｕｓｈｉ ｏｆ Ｆａｎｊｉｎｓｈａｎ
ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

２０１３．０８．２０ ２ ２８５．３０ ２７°５４′
４５．８４″ Ｎ

１０８°４１′
３６．１１″ Ｅ

１６．０ １ ３００．０ １ ２４０．０ ２７．５ ２９５

ＦＪＳ⁃２３ 贵州梵净山拜佛台
Ｂａｉｆｏｔａｉ ｏｆ Ｆａｎｊｉｎｓｈａｎ
ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

２０１３．０８．２０ ２ ２６０．８０ ２７°５４′
４４．５９″ Ｎ

１０８°４１′
３５．２４″ Ｅ

１６．０ １ ３００．０ １ ２４０．０ ２７．５ ２９５

ＦＪＳ⁃２４ 贵州梵净山拜佛台
Ｂａｉｆｏｔａｉ ｏｆ Ｆａｎｊｉｎｓｈａｎ
ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

２０１３．０８．２０ ２ ２８３．５０ ２７°５４′
５２．８９″ Ｎ

１０８°０５′
３１．７８″ Ｅ

１６．０ １ ３００．０ １ ２４０．０ ２７．５ ２９５

ＦＪＳ⁃２５ 贵州梵净山拜佛台
Ｂａｉｆｏｔａｉ ｏｆ Ｆａｎｊｉｎｓｈａｎ
ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

２０１３．０８．２０ ２ ２８９．３０ ２７°５４′
５５．５６″ Ｎ

１０８°４１′
３１．９０″ Ｅ

１６．０ １ ３００．０ １ ２４０．０ ２７．５ ２９５

ＦＪＳ⁃２６ 贵州梵净山新金顶
Ｘｉｎｊｉｎｄｉｎｇ ｏｆ Ｆａｎｊｉｎｓｈａｎ
ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

２０１３．０８．２０ ２ ２４３．１０ ２７°５４′
３６．９０″ Ｎ

１０８°４１′
３１．７８″ Ｅ

１６．０ １ ３００．０ １ ２４０．０ ２７．５ ２９５

ＦＪＳ⁃２７ 贵州梵净山回香坪
Ｈｕｉｘｉａｎｇｐｉｎ ｏｆ Ｆａｎｊｉｎｓｈａｎ
ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

２０１３．０８．２０ １ ７９１．１０ ２７°５４′
０５．７３″ Ｎ

１０８°４２′
１４．０６″ Ｅ

１６．０ １ ３００．０ １ ２４０．０ ２７．５ ２９５

ＳＴＷＬ⁃２８ 贵州松桃县乌罗镇
Ｗｕｌｕｏ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｓｏｎｇｔａｏ
Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

２０１３．０８．２２ ８１９．８０ ２７°５８′
１５．４０″ Ｎ

１０８°４６′
３３．７３″ Ｅ

１６．５ １ ２２８．０ １ ３７８．３ ２７．３ ２９３

ＳＴＷＬ⁃２９ 贵州松桃县乌罗镇
Ｗｕｌｕｏ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｓｏｎｇｔａｏ
Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

２０１３．０８．２２ ８１６．２ ２７°５８′
１６．０９″ Ｎ

１０８°４６′
４１．７６″ Ｅ

１６．５ １ ２２８．０ １ ３７８．３ ２７．３ ２９３

ＴＪＨＹ⁃３０ 贵州台江县金红阳
Ｊｉｎｇｈｏｎｇｙａｎｇ ｏｆ Ｔａｉｊｉａｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

２０１３．１０．０２ ９０８ ２６°３５′
３６．４９″ Ｎ

１０８°１８′
４４．９２″ Ｅ

１６．５ １ ２３９．３ １ １３３．０ ２５．４ ２８６

ＴＪＨＹ⁃３１ 贵州台江县金红阳
Ｊｉｎｇｈｏｎｇｙａｎｇ ｏｆ Ｔａｉｊｉａｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

２０１３．１０．０２ ９４８ ２６°３５′
０３．８０″ Ｎ

１０８°１９′
１５．１１″ Ｅ

１６．５ １ ２３９．３ １ １３３．０ ２５．４ ２８６

ＴＪＨＹ⁃３２ 贵州台江县金红阳
Ｊｉｎｇｈｏｎｇｙａｎｇ ｏｆ Ｔａｉｊｉａｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

２０１３．１０．０２ １ １４９ ２６°３４′
４０．６０″ Ｎ

１０８°１９′
５１．４９″ Ｅ

１６．５ １ ２３９．３ １ １３３．０ ２５．４ ２８６

ＴＺＸＣ⁃３３ 贵州台江县展新村
Ｚｈａｎｘｉｎ ｏｆ Ｔａｉｊｉａｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

２０１３．１０．０３ １ ６５０．４ ２６°３４′
３６．５１″ Ｎ

１０８°２０′
４３．６６″ Ｅ

１６．５ １ ２３９．３ １ １３３．０ ２５．４ ２８６

ＪＨＢＤ⁃３４ 贵州剑河县白道村
Ｂａｉｄａｏ ｏｆ Ｊｉａｎｈｅ Ｃｏｕｎｔｙ
ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

２０１３．１０．０４ ６３９．９ ２６°２３′
１９．７２″ Ｎ

１０８°２４′
５２．５４″ Ｅ

１６．７ １ １８６．０ １ ２２０．０ ２６．４ ３００

ＫＹＺＪ⁃３５ 贵州开阳县紫江地缝
Ｚｉｊｉａｎｇｄｉｆｅｎｇ ｏｆ Ｋａｉｙａｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

２０１３．１１．１７ １ ０１５．８ ２６°５４′
５９．４８″ Ｎ

１０７°０２′
０１．０２″ Ｅ

１２．８ １ ０８４．７ １ ２５８．５ ２２．３ ２７７

４６４ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



续表１

药材
对应的
居群号

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｃｏｄｅ

产地
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

采集时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
（ｍ）

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

年均气温
Ａｖｅｒａｇｅ
ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（℃）

年均日
照时数
Ａｖｅｒａｇｅ
ａｎｎｕａｌ
ｓｕｎｓｈｉｎｅ
ｔｉｍｅ （ｈ）

年均
降水量
Ａｖｅｒａｇｅ
ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
（ｍｍ）

７ 月均温
Ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎ Ｊｕｌｙ
（℃）

无霜期
Ｆｒｏｓｔ⁃
ｆｒｅｅ

ｐｅｒｉｏｄ
（ｄ）

ＫＹＺＪ⁃３６ 贵州开阳县紫江地缝
Ｚｉｊｉａｎｇｄｉｆｅｎｇ ｏｆ Ｋａｉｙａｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

２０１３．１１．１７ １ ０２４．４ ２６°５５′
２２．８２″ Ｎ

１０７°０２′
１９．４７″ Ｅ

１２．８ １ ０８４．７ １ ２５８．５ ２２．３ ２７７

ＧＹＳＴ⁃３７ 贵州贵阳水田上水村
Ｓｈｕｉｔｉａｎ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｇｕｉｙａｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

２０１４．０８．２４ １ ３２０．５ ２６°４５′
０７．７８″ Ｎ

１０６°４９′
３８．６９″ Ｅ

１２．８ １ ０８４．７ １ ２５８．５ ２２．３ ２７７

ＸＷＴＪ⁃３９ 贵州雷山县雷公山
Ｌｅｉｇｏｎｇｓｈａｎ ｏｆ Ｌｅｉｓｈａｎ
Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

２０１４．０６．２７ １ ２５８．３ ２６°５５′
５４．５２″ Ｎ

１０６°３５′
２６．０１″ Ｅ

１２．６ １ ３２４．９ １ ２３５．２ ２２．５ ２７０

ＸＷＬＴ⁃４０ 贵州修文县六屯
Ｌｉｕｔｕｎ ｏｆ Ｘｉｕｗｅｎ Ｃｏｕｎｔｙ
ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

２０１４．０６．２７ １ ２４５．５０ ２６°５８′
１７．１２″ Ｎ

１０６°５０′
３５．３５″ Ｅ

１２．６ １ ３２４．９ １ ２３５．２ ２２．５ ２７０

ＤＹＤＰ⁃４１ 贵州都匀斗篷山
Ｄｏｕｐｅｎｇｓｈａｎ ｏｆ Ｄｕｙｕｎ
Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

２０１４．０７．２３ １ ９４５．２ ２６°０３′
１１．５７″ Ｎ

１０７°４１′
４６．４７″ Ｅ

１６．１ １ １５８．０ １ ４３１．１ ２４．８ ３００

ＪＬＣＢ⁃４２ 吉林抚松县松江河
Ｓｏｎｇｊｉａｎｇｈｅ ｏｆ Ｆｕｓｏｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｊｉｌｉｎ

２０１４．０９．０７ ２ ３５０．４ ４２°１１′
４０．０３″ Ｎ

１２７°２９′
０４．１４″ Ｅ

４．０ ２ ３５２．５ ８００．０ ２３．９ １４０

ＹＮＫＮ⁃４３ 云南昆明富民县老青山
Ｌａｏｑｉｎｇｓｈａｎ ｏｆ Ｆｕｍｉｎ
Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ

２０１４．１０．２３ ２ ５１５ ２５°０９′
１１．３４″ Ｎ

１０２°１５′
３８．５２″ Ｅ

１５．８ ２ ２８７．０ ８４６．５ １９．７ ２４５

ＡｌＣｌ３”起，依法测定其吸光度值。
１．２．３ 标准曲线绘制　 分别精密吸取“１．２．１”下芦丁

对照品溶液 ０．２、０．４、０．６、０．８、１．０ ｍＬ，置于 １０ ｍＬ 的

容量瓶中，各加入 １０％ ＡｌＣｌ３溶液 ２ ｍＬ，加蒸馏水定

容至刻度，摇匀，即得一系列浓度的芦丁对照品溶

液，于 ４０ ℃水浴中显色反应 ３０ ｍｉｎ，取出，摇匀，以
相应试剂为空白，于 ４０６ ｎｍ 波长处分别测定其吸光

度，以芦丁对照品溶液的浓度为横坐标，对应的吸光

度值为纵坐标，计算其回归方程。
１．２．４ 样品测定　 分别称取 ４２ 个不同种质资源红禾

麻药材样品粉末约 １ ｇ，精密称定，分别按“１．２．２”项
下的方法制备供试品溶液，依照标准曲线项下方法，
自“加入 １０％ＡｌＣｌ３”起，依法测定其吸光度值，将测

得的吸光度值代入上述回归方程，分别计算其以芦

丁计总黄酮的含量。
１．３ 红禾麻不同种质资源产地的环境因子采集及测定

１．３．１ 地理气候因子的采集及查询　 采用手持 ＧＰＳ
基准定位仪，测定红禾麻不同种质资源产地的海拔、
经度及纬度，并通过当地气象部门查询气象资料，获
取年平均温度、７ 月平均温度、年均降水量、年均日

照时数以及无霜期等数据。

１．３．２ 土壤养分测定 　 采用土壤养分速测仪，测定

４２ 个居群红禾麻产地土壤样品中铵态氮、速效磷、
有效钾的含量以 ｐＨ 值；依照《中国药典》２０１５ 年版

四部 ０８３２ 水分测定第二法（ 烘干法）测定其水分含

量（国家药典委员会，２０１５）。
１．４ 红禾麻不同种质资源遗传多样性测定分析

１．４．１ 总 ＤＮＡ 的提取及 ＩＳＳＲ 引物的合成与筛选 　
采用 ＣＴＡＢ 法提取红禾麻总 ＤＮＡ，以 １．０％琼脂糖凝

胶电泳法检验 ＤＮＡ 质量，核酸定量分析仪检测

ＤＮＡ 纯度， －２０ ℃保存备用。 ＩＳＳＲ 引物设计参照

加拿大哥伦比亚大学公布的序列（Ｎｏ．８０１－９００），由
上海生工生物工程股份有限公司合成。 从 ７０ 条

ＩＳＳＲ 引物中筛选出 １０ 条多态性好，条带分布均匀，
清晰易辨的引物来扩增。
１．４．２ ＰＣＲ 扩增与产物检测及数据分析　 反应体系

为 ２５ μＬ 的体系中包含模板 ＤＮＡ １ μＬ，２×Ｔａｑ ＰＣＲ
ＭａｓｔｅｒＭｉｘ １３ μＬ，引物（１０ μｍｏｌ·Ｌ⁃１）１ μＬ，用灭菌

超纯水补至 ２５ μＬ。 扩增程序：９４ ℃预变性 ５ ｍｉｎ；
９４ ℃变性 ３０ ｓ；５２～５８．２ ℃退火 ４５ ｓ；７２ ℃延伸 １．５
ｍｉｎ，４０ 次循环；７２ ℃后延伸 ７ ｍｉｎ。 ＰＣＲ 产物 ７ μＬ
于 １．５％琼脂糖凝胶中电泳 １．０ ｈ 左右， 溴化乙锭染

５６４４ 期 邹淑涵等： 基于灰色关联的苗药红禾麻总黄酮含量影响因子分析



表 ２　 土壤因子的含量测定结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

土壤样品编号
Ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ

ｃｏｄｅ

铵态氮 Ｎ
Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
（ｍｇ·
ｋｇ⁃１）

速效磷 Ｐ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
（ｍｇ·
ｋｇ⁃１）

有效钾 Ｋ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
（ｍｇ·
ｋｇ⁃１）

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

水分
Ｗａｔｅｒ
（％）

ｔ⁃ＳＣＤＷ⁃０１ １３．６ ３０．０ ２５６．５ ５．９６ ９．５４

ｔ⁃ＨＺＬＢ⁃０２ ３５．３ ４５．０ ２２８．０ ５．９３ ９．２２

ｔ⁃ＨＺＬＢ⁃０３ ２６．６ １０．０ ９９．５ ６．４７ １０．８４

ｔ⁃ＨＺＬＢ⁃０４ ３０．５ ７０．０ １１０．０ ６．８０ ９．６１

ｔ⁃ＨＺＬＢ⁃０５ ３３．６ １５．０ ２６４．０ ６．０１ ８．１４

ｔ⁃ＨＺＬＢ⁃０６ ３２．５ ２０．０ ５５０．０ ６．０１ １５．９９

ｔ⁃ＨＺＬＢ⁃０７ ８７．０ ７０．０ ２８４．０ ７．１６ １０．３０

ｔ⁃ＨＺＬＢ⁃０８ ２７．５ ９５．０ ４００．０ ７．３９ ８．０６

ｔ⁃ＨＺＪＣ⁃０９ ４６．０ ５０．０ ５１２．５ ６．４３ １１．８２

ｔ⁃ＨＺＪＣ⁃１０ １５１．０ ６０．０ ４９５．０ ６．５５ １３．９２

ｔ⁃ＨＺＪＣ⁃１１ ６１．０ ６０．０ ８２５．０ ６．７１ １１．４８

ｔ⁃ＨＺＳＴ⁃１２ ５７．０ ３０．０ １１１．５ ５．９１ １５．７７

ｔ⁃ＷＮＹＣ⁃１３ ３４．０ ２０．０ ５６２．５ ５．９６ ８．２８

ｔ⁃ＷＮＹＣ⁃１４ １８．０ １００．０ ７８．０ ６．９９ ７．４０

ｔ⁃ＷＮＹＣ⁃１５ ６３．０ ８５．０ ２２１．０ ６．８９ １１．２８

ｔ⁃ＷＮＹＣ⁃１６ ５４．０ １５０．０ ２２４．５ ７．３７ １４．４４

ｔ⁃ＷＮＥＴ⁃１７ １８．０ １２０．０ ２８１．５ ７．６３ ７．３０

ｔ⁃ＧＹＳＴ⁃１８ ９．５ ５５．０ ７４．５ ５．９６ ２．２２

ｔ⁃ＧＹＬＬ⁃１９ ９．０ ３０．０ ４２．０ ６．２２ ３．１６

ｔ⁃ＷＮＨＳ⁃２０ ２２．０ ３５．０ ９６．０ ７．０６ ６．１２

ｔ⁃ＦＪＳ⁃２１ ５１．０ ３２．５ ４８５．０ ７．５５ １０．２２

ｔ⁃ＦＪＳ⁃２２ ２２．０ ３２．５ ３４９．５ ７．３７ ５．３１

ｔ⁃ＦＪＳ⁃２３ ８７．０ ５２．５ ２０７．０ ６．５９ ９．０２

ｔ⁃ＦＪＳ⁃２４ ２６．０ ４５．０ ２０７．０ ６．９６ ５．１０

ｔ⁃ＦＪＳ⁃２５ １５．０ ２５．０ ９９．５ ６．２４ ３．７３

ｔ⁃ＦＪＳ⁃２６ １１．０ ３２．５ １７８．０ ７．６６ ３．８５

ｔ⁃ＦＪＳ⁃２７ ４０．０ １２７．５ ５７８．０ ６．５３ ８．４３

ｔ⁃ＳＴＷＬ⁃２８ １０７．０ ３０．３ １２８．０ ４．５５ ５．３７

ｔ⁃ＳＴＷＬ⁃２９ ２８．０ ５０．０ １２８．０ ６．７０ ３．１２

ｔ⁃ＴＪＨＹ⁃３０ ５９．９ ６．０ ３５８．０ ５．０７ ４．２９

ｔ⁃ＴＪＨＹ⁃３１ ７５．３ ８．４ ６９９．５ ５．０９ ７．０１

ｔ⁃ＴＪＨＹ⁃３２ ２６．０ ５．０ ４４９．５ ５．８６ ３．５７

ｔ⁃ＴＺＸＣ⁃３３ ２８．６ ５．１ ５３３．０ ５．７８ ４．４２

ｔ⁃ＪＨＢＤ⁃３４ ３１．３ ５．２ ４５８．０ ５．８１ ５．０９

ｔ⁃ＫＹＺＪ⁃３５ ２３．３ １６．６ ８４９．５ ７．８７ ７．０８

ｔ⁃ＫＹＺＪ⁃３６ ２１．３ １７．４ １７４．５ ７．８９ ４．３０

ｔ⁃ＧＹＳＴ⁃３７ ２２．４ １８．９ １３３．０ ７．８０ ８．１８

ｔ⁃ＸＷＴＪ⁃３９ ２０．８ ５．４ ６６３．０ ５．９３ ７．２４

ｔ⁃ＸＷＬＴ⁃４０ ３２．５ ５．４ ３ １５０．０ ５．６２ ３．８６

ｔ⁃ＤＹＤＰ⁃４１ ２０．８ ７．０ ２９９．０ ６．５５ ２．７６

ｔ⁃ＪＬＣＢ⁃４２ ４６．３ ８．１ １ ９６６．０ ６．０６ １１．１２

ｔ⁃ＹＮＫＮ⁃４３ １５．１ ６．７ １ １００．０ ８．５８ １０．７５

色，在凝胶成像系统下观察拍照。 同一引物扩增的

电泳迁移率一致的条带有带记为 “１”，无带记为

“０”，形成 ０ ／ １ 矩阵。 采用 Ｐｏｐｇｅｎｅ ３２ 软件计算 ４２
个居群红禾麻的多态位点、多态性位点百分率

（ＰＰＬ）、Ｎｅｉ’ｓ遗传多样性指数（Ｈ）、Ｓｈａｎｎｏｎ’ ｓ 多态

性信息指数 （ Ｉ）、遗传分化系数 （ Ｇｓｔ） 和基因流

（Ｎｍ），分析其遗传多样性水平。
１．５ 红禾麻总黄酮含量与影响因子的灰色关联度分析

灰色关联度分析法，是对一个动态变化系统发展

态势的量化比较。 本研究以 ４２ 批红禾麻药材中总黄

酮含量作为母序列，对应产地的环境因子（外因）及
遗传因子（内因）为子序列，先对原始数据进行标准

化，根据下述公式计算出红禾麻药材中总黄酮含量与

各影响因子的灰色关联系数。 其中，分辨系数 ρ 为

０．５。

ζｉｊ ＝
ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ

ｋ
Δ ｉ（ｋ） ＋ ρ ｍａｘ

ｉ
ｍａｘ

ｋ
Δ ｉ（ｋ）

Δ ｉ（ｋ） ＋ ρ ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｋ
Δ ｉ（ｋ）

再根据下述公式计算灰色关联度：

ｒｉｊ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ ＝ １
ζｉｊ（ｋ）

２　 结果与分析

２．１ 红禾麻种质资源药材中总黄酮含量测定结果

　 实验结果显示，标准曲线绘制，计算得回归方程和

相关系数为 Ａ＝ ２８．０３Ｃ＋０．０２８ ３，ｒ ＝ ０．９９９ ５，表明芦丁

对照品溶液浓度在 ５．６９８～２８．４９ μｇ·ｍＬ⁃１范围内与吸

光度呈良好的线性关系。 其方法学考察结果：精密

度，计算相应芦丁对照品溶液吸光度值的 ＲＳＤ 值为

０．１５％，表明仪器的精密度良好；重复性，计算以芦丁

计总黄酮含量的 ＲＳＤ 值为 １．１％，表明本法测定的重

复性良好；稳定性，计算相应供试品溶液吸光度值的

ＲＳＤ 值为０．１９％，表明供试品溶液显色在 ６０ ｍｉｎ 内基

本稳定；加样回收率，计算以芦丁计总黄酮含量的平

均回收率为 ９７．８６％，ＲＳＤ 值为 １．５％，表明该方法测定

的准确度较高。 ４２ 个红禾麻种质资源药材中总黄酮

含量为 ０．４２％～２．１６％，含量差异较大（表 ３）。
２．２ 红禾麻不同种质资源产地的环境因子采集及测定

结果

红禾麻种质资源不同产地地理气候因子数据见

表 １，土壤样品中铵态氮、速效磷、有效钾、土壤 ｐＨ 值

及水分含量结果见表 ２。

６６４ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



表 ３　 ４２个红禾麻不同种质资源药材中总黄酮含量测定结果 （ ｎ＝３ ）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｌａｐｏｒｔｅａ ｂｕｌｂｉｆｅｒａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

药材对应的
居群号

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｃｏｄｅ

总黄酮
平均含量

Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

（％）

药材对应
的居群号
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｃｏｄｅ

总黄酮
平均含量

Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

（％）

药材对应
的居群号
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｃｏｄｅ

总黄酮平
均含量

Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

（％）

药材对应
的居群号
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｃｏｄｅ

总黄酮
平均含量

Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

（％）

ＳＣＤＷ⁃０１ １．２１ ＨＺＳＴ⁃１２ １．０７ ＦＪＳ⁃２３ ０．６４ ＪＨＢＤ⁃３４ ０．５１

ＨＺＬＢ⁃０２ １．７５ ＷＮＹＣ⁃１３ １．２３ ＦＪＳ⁃２４ ２．１６ ＫＹＺＪ⁃３５ ０．７０

ＨＺＬＢ⁃０３ １．２４ ＷＮＹＣ⁃１４ ０．９０ ＦＪＳ⁃２５ ０．４２ ＫＹＺＪ⁃３６ １．２７

ＨＺＬＢ⁃０４ １．７９ ＷＮＹＣ⁃１５ ０．７１ ＦＪＳ⁃２６ １．１２ ＧＹＳＴ⁃３７ ０．６２

ＨＺＬＢ⁃０５ １．３４ ＷＮＹＣ⁃１６ ０．８２ ＦＪＳ⁃２７ １．０６ ＸＷＴＪ⁃３９ １．２２

ＨＺＬＢ⁃０６ １．１５ ＷＮＥＴ⁃１７ １．１２ ＳＴＷＬ⁃２８ １．１０ ＸＷＬＴ⁃４０ ０．９２

ＨＺＬＢ⁃０７ １．４９ ＧＹＳＴ⁃１８ １．５１ ＳＴＷＬ⁃２９ １．２４ ＤＹＤＰ⁃４１ １．３０

ＨＺＬＢ⁃０８ ２．０８ ＧＹＬＬ⁃１９ １．１８ ＴＪＨＹ⁃３０ ０．５５ ＦＳＳＪ⁃４２ １．２２

ＨＺＪＣ⁃０９ １．４３ ＷＮＨＳ⁃２０ ０．８１ ＴＪＨＹ⁃３１ ０．７１ ＹＮＫＮ⁃４３ ０．６１

ＨＺＪＣ⁃１０ ０．７７ ＦＪＳ⁃２１ ０．６７ ＴＪＨＹ⁃３２ ０．６２

ＨＺＪＣ⁃１１ ０．８７ ＦＪＳ⁃２２ １．３９ ＴＺＸＣ⁃３３ ０．８６

　 注： 因 ３８ 号居群量过少（威宁县黑石镇），未采集药材分析样品，无测定数据。
　 Ｎｏｔｅ： Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ Ｇｒｏｕｐ ３８，ｗｅ ｄｉｄ ｎｏｔ ｃｏｌｌｅｃｔ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄａｔａ．

２．３ 红禾麻不同种质资源的 ＩＳＳＲ遗传多样性分析结果

多态 性 位 点 数 （ ＰＰＢ ）、 多 态 位 点 百 分 率

（ＰＰＬ，％）、等位基因数 Ｎａ、有效等位基因数 Ｎｅ、
Ｎｅｉ’ｓ 基因多样性 Ｈ、Ｓｈａｎｎｏｎ 信息指数 Ｉ 等 ６ 个指

标均可用于评价遗传多样性水平，它们的值越大，说
明遗传多样性水平越高（表 ４）。
２．４ 红禾麻总黄酮含量与环境因子及遗传因子的灰

色关联度分析

红禾麻药材中总黄酮含量与各影响因子的灰色

关联度结果见表 ５。 表 ５ 结果显示，各影响因子对

红禾麻药材中总黄酮含量影响为 Ｓｈａｎｎｏｎ 信息指数

Ｉ（ ｒ＝ １．０３）＞经度（ ｒ＝ ０．９７）＞无霜期（ ｒ＝ ０．９５）＞Ｎｅｉ’ｓ
指数 Ｈ（ ｒ＝ ０．９１） ＞ ７ 月均温（ ｒ ＝ ０．８４） ＞年均气温（ ｒ
＝ ０．８２）＞土壤有效钾（ ｒ ＝ ０． ８１） ＞土壤铵态氮（ ｒ ＝
０．７７）＞年均日照数（ ｒ＝ ０．７５） ＞土壤水分（ ｒ ＝ ０．７２） ＞
土壤速效磷（ ｒ ＝ ０．７１） ＞年均降水量（ ｒ ＝ ０．６９） ＞海拔

（ ｒ＝ ０．６４）＞纬度（ ｒ＝ ０．６３）＞土壤 ｐＨ 值（ ｒ ＝ ０．４９），环
境因子中无霜期和经度与总黄酮含量关联度较大，
其中总黄酮含量较高的产地贵州省赫章县罗布石林

（８ 号居群）、贵州省梵净山蘑菇石（２２ 号居群）、贵
州省梵净山拜佛台（２４ 号居群）、贵州省松桃县乌罗

镇（２９ 号居群），这四个产地经度较大无霜期较长，
研究结果提示可以通过大棚培育调整无霜期天数以

增加有效成分积累，可提高红禾麻药材总黄酮含量。
而在所以影响因子中 Ｓｈａｎｎｏｎ 信息指数 Ｉ 和 Ｎｅｉ’ ｓ
指数 Ｈ 与红禾麻总黄酮含量关联度最大，表明遗传

因子是影响红禾麻药材总黄酮含量的主导因子，结
果显示 Ｓｈａｎｎｏｎ 信息指数 Ｉ 和 Ｎｅｉ’ ｓ 指数 Ｈ 越大，
即遗传多样性水平越高的居群，总黄酮平均含量较

大，如：居群贵州省赫章县罗布石林（４ 号居群）、贵
州省赫章县罗布石林（８ 号居群）、贵州省赫章县韭

菜坪（９ 号居群）、贵州省梵净山拜佛台（２４ 号居群）
遗传 多 样 性 水 平 较 高 （ Ｓｈａｎｎｏｎ 信 息 指 数 Ｉ
（０．３０２ ８ ～ ０．４４１ ９ ）， 而 其 总 黄 酮 含 量 也 较 高

（１．４３％～２．１６％）。

３　 讨论

灰色关联度分析是一种根据因素间发展趋势的

相似或相异程度，利用各子因素间的数值关系对一

个动态变化的系统进行量化分析的方法。 该方法简

单易行，克服了回归、相关性等分析方法的局限性。
李倩等（２０１０）运用灰色关联度分析法确定了影响

丹参品质的主导气候因子，王宗权等（２０１０）运用灰

色关联度分析法确定了影响黄芪 ３ 种皂苷成分的主

导环境因子分别为年均气温和平均无霜期， 蔡萍等

７６４４ 期 邹淑涵等： 基于灰色关联的苗药红禾麻总黄酮含量影响因子分析



表 ４　 红禾麻 ４２ 个居群的遗传变异结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｐｏｒｔｅａ ｂｕｌｂｉｆｅｒａ ｉｎ ４２ ｇｒｏｕｐｓ

居群编号
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｃｏｄｅ
多态性位点数

ＰＰＢ
多态位点
百分率

ＰＰＬ （％）
等位基因数

Ｎａ
有效等位基因数

Ｎｅ
Ｎｅｉ’ｓ 基因多样性

Ｈ
Ｓｈａｎｎｏｎ 信息指数

Ｉ

ＳＣＤＷ⁃０１ ３５ ２８．４６ １．２８４ ６ ± ０．４５３ ０ １．１９５ ２ ± ０．３３７ ５ ０．１１１ ７ ± ０．１８５ ７ ０．１６４ ０ ± ０．２６８ １
ＨＺＬＢ⁃０２ ４０ ３２．５２ １．３２５ ２ ± ０．４７０ ４ １．２０７ ９ ± ０．３４５ ０ ０．１１９ ３ ± ０．１８８ ０ ０．１７６ ６ ± ０．２７０ ９
ＨＺＬＢ⁃０３ ６５ ５２．８５ １．５２８ ５ ± ０．５０１ ２ １．３６０ ４ ± ０．４０２ ２ ０．２０２ ９ ± ０．２１３ ４ ０．２９７ ４ ± ０．３０２ ８
ＨＺＬＢ⁃０４ ８４ ６８．２９ １．６８２ ９ ± ０．４６７ ２ １．４５６ ２ ± ０．３９２ １ ０．２５９ １ ± ０．２０５ ０ ０．３８１ ３ ± ０．２８８ ０
ＨＺＬＢ⁃０５ ４９ ３９．８４ １．３９８ ４ ± ０．４９１ ６ １．２６２ ７ ± ０．３８１ １ ０．１４７ ５ ± ０．２０３ ６ ０．２１６ ８ ± ０．２８９ ７
ＨＺＬＢ⁃０６ ８４ ６８．２９ １．６８２ ９ ± ０．４６７ ２ １．３５６ ６ ± ０．３５１ ３ ０．２１５ ４ ± ０．１８７ ６ ０．３２９ ３ ± ０．２６５ ９
ＨＺＬＢ⁃０７ ４２ ３４．１５ １．３４１ ５ ± ０．４７６ １ １．２１０ ８ ± ０．３４４ ３ ０．１２１ ４ ± ０．１８８ ３ ０．１８０ ４ ± ０．２７０ ９
ＨＺＬＢ⁃０８ ６７ ５４．４７ １．５４４ ７ ± ０．５００ ０ １．３６４ ８ ± ０．４０３ ９ ０．２０５ ７ ± ０．２１１ ８ ０．３０２ ８ ± ０．３００ ０
ＨＺＪＣ⁃０９ ９７ ７８．８６ １．７８８ ６ ± ０．４１０ ０ １．５４６ ０ ± ０．３９９ ７ ０．３０２ ４ ± ０．２００ ０ ０．４４１ ９ ± ０．２７３ ４
ＨＺＪＣ⁃１０ ６５ ５２．８５ １．５２８ ５ ± ０．５０１ ２ １．３３６ ７ ± ０．３８３ ５ ０．１９３ ８ ± ０．２０６ １ ０．２８７ ３ ± ０．２９４ ３
ＨＺＪＣ⁃１１ ４７ ３８．２１ １．３８２ １ ± ０．４８７ ９ １．２４５ ４ ± ０．３６１ ３ ０．１４０ ７ ± ０．１９７ ４ ０．２０７ ９ ± ０．２８３ ４
ＨＺＳＴ⁃１２ ４０ ３２．５２ １．３２５ ２ ± ０．４７０ ４ １．２２３ ３ ± ０．３６３ ８ ０．１２５ ２ ± ０．１９５ ５ ０．１８３ ３ ± ０．２７９ ４
ＷＮＹＣ⁃１３ ４７ ３８．２１ １．３８２ １ ± ０．４８７ ９ １．２５４ ５ ± ０．３６１ ９ ０．１４６ ３ ± ０．１９９ １ ０．２１５ ５ ± ０．２８７ １
ＷＮＹＣ⁃１４ ４５ ３６．５９ １．３６５ ９ ± ０．４８３ ６ １．２３６ ５ ± ０．３７０ ７ ０．１３２ ６ ± ０．１９８ ４ ０．１９５ ２ ± ０．２８２ ２
ＷＮＹＣ⁃１５ ６２ ５０．４１ １．５０４ １ ± ０．５０２ ０ １．３５８ ８ ± ０．４０７ １ ０．２００ ５ ± ０．２１６ ０ ０．２９２ １ ± ０．３０６ ８
ＷＮＹＣ⁃１６ ４１ ３３．３３ １３ ３３３ ± ０．４７３ ３ １．２００ ６ ± ０．３３５ ６ ０．１２０ ５ ± ０．１８５ ４ ０．１７９ ５ ± ０．２６８ ７
ＷＮＥＴ⁃１７ ３４ ２７．６４ １．２７６ ４ ± ０．４４９ １ １．１５３ ５ ± ０．３００ ５ ０．０９０ ７ ± ０．１６５ ５ ０．１３７ ３ ± ０．２４１ １
ＧＹＳＴ⁃１８ ４３ ３４．９６ １．３４９ ６ ± ０．４７８ ８ １．２１９ ９ ± ０．３４１ ８ ０．１２８ ２ ± ０．１８８ ９ ０．１９０ ７ ± ０．２７３ ９
ＧＹＬＬ⁃１９ ６５ ５２．８５ １．５２８ ５ ± ０．５０１ ２ １．３２４ ３ ± ０．３７８ ６ ０．１８７ ６ ± ０．２０４ ０ ０．２７９ ４ ± ０．２９１ ０
ＷＮＨＳ⁃２０ ４９ ３９．８４ １．３９８ ４ ± ０．４９１ ６ １．２６６ ９ ± ０．３８４ ８ ０．１４９ ３ ± ０．２０５ １ ０．２１８ ９ ± ０．２９１ ７
ＦＪＳ⁃２１ ４９ ３９．８４ １．３９８ ４ ± ０．４９１ ６ １．２６１ ５ ± ０．３７３ ９ ０．１４８ ９ ± ０．２００ ４ ０．２２０ ０ ± ０．２８７ ２
ＦＪＳ⁃２２ ３８ ３０．８９ １．３０８ ９ ± ０．４６３ ９ １．２０４ １ ± ０．３５３ ３ ０．１１４ ５ ± ０．１８９ ９ ０．１６８ ３ ± ０．２７１ ０
ＦＪＳ⁃２３ ５８ ４７．１５ １．４７１ ５ ± ０．５０１ ２ １．３０２ ７ ± ０．３９９ ４ ０．１６９ １ ± ０．２０９ ６ ０．２４９ ３ ± ０．２９５ ８
ＦＪＳ⁃２４ ６８ ５５．２８ １．５５２ ８ ± ０．４４９ ２ １．３９４ ５ ± ０．４０８ ０ ０．２２０ ６ ± ０．２１６ ６ ０．３２１ ２ ± ０．３０７ ３
ＦＪＳ⁃２５ ８０ ６５．０４ １．６５０ ４ ± ０．４７８ ８ １．４１３ ０ ± ０．３８４ ６ ０．２３８ ４ ± ０．２０２ ３ ０．３５３ ９ ± ０．２８６ ３
ＦＪＳ⁃２６ ６３ ５１．２２ １．５１２ ２ ± ０．５０１ ９ １．２９２ ２ ± ０．３７３ ２ ０．１６９ ７ ± ０．１９８ ８ ０．２５５ ４ ± ０．２８３ １
ＦＪＳ⁃２７ ４７ ３８．２１ １．３８２ １ ± ０．４８７ ９ １．２１９ ６ ± ０．３４９ １ ０．１２７ １ ± ０．１８８ １ ０．１９１ ０ ± ０．２６９ ８

ＳＴＷＬ⁃２８ ６３ ５１．２２ １．５１２ ２ ± ０．５０１ ９ １．２８０ ０ ± ０．３６２ ６ ０．１６４ ７ ± ０．１９４ ４ ０．２４９ ７ ± ０．２７７ ７
ＳＴＷＬ⁃２９ ５３ ４３．０９ １．４３０ ９ ± ０．４９７ ２ １．２５６ ８ ± ０．３７３ ２ ０．１４６ ７ ± ０．１９７ ４ ０．２１９ ３ ± ０．２８１ １
ＴＪＨＹ⁃３０ ５７ ４６．３４ １．４６３ ４ ± ０．５００ ７ １．３０１ ４ ± ０．３７８ ９ ０．１７２ ５ ± ０．２０６ ０ ０．２５４ ６ ± ０．２９４ ９
ＴＪＨＹ⁃３１ ６５ ５２．８５ １．５２８ ５ ± ０．５０１ ２ １．３５５ ９ ± ０．３９３ ６ ０．２０２ ３ ± ０．２１１ １ ０．２９７ ２ ± ０．３００ ８
ＴＪＨＹ⁃３２ ４０ ３２．５２ １．３２５ ２ ± ０．４７０ ４ １．２２２ ７ ± ０．３６４ ０ ０．１２４ ８ ± ０．１９５ ４ ０．１８２ ７ ± ０．２７９ １
ＴＺＸＣ⁃３３ ４１ ３３．３３ １．３３３ ３ ± ０．４７３ ３ １．２１５ ７ ± ０．３５５ ７ ０．１２２ ５ ± ０．１９０ ９ ０．１８１ ０ ± ０．２７３ ８
ＪＨＢＤ⁃３４ ６８ ５５．２８ １．５５２ ８ ± ０．４９９ ２ １．３４６ ０ ± ０．３７５ ８ ０．２０１ ６ ± ０．２０３ ２ ０．２９９ ９ ± ０．２９１ ２
ＫＹＺＪ⁃３５ ６２ ５０．４１ １．５０４ １ ± ０．５０２ ０ １．２７７ １ ± ０．３６０ ３ ０．１６３ ３ ± ０．１９４ １ ０．２４７ ２ ± ０．２７８ １
ＫＹＺＪ⁃３６ ６９ ５６．１０ １．５６１ ０ ± ０．４９８ ３ １．３２９ ３ ± ０．３６８ ９ ０．１９３ ６ ± ０．１９８ ９ ０．２９０ ８ ± ０．２８４ ７
ＧＹＳＴ⁃３７ ３６ ２９．２７ １．２９２ ７ ± ０．４５６ ９ １．１９９ ７ ± ０．３４７ １ ０．１１２ ９ ± ０．１８８ １ ０．１６５ ５ ± ０．２７０ ０
ＸＷＴＪ⁃３９ ６１ ４９．５９ １．４９５ ９ ± ０．５０２ ０ １．２８０ ２ ± ０．３６５ ０ ０．１６３ ７ ± ０．１９７ ０ ０．２４６ ６ ± ０．２８１ ５
ＸＷＬＴ⁃４０ ７９ ６４．２３ １．６４２ ３ ± ０．４８１ ３ １．３９９ ５ ± ０．３９１ ８ ０．２２９ ２ ± ０．２０４ ９ ０．３４０ ８ ± ０．２８８ ４
ＤＹＤＰ⁃４１ ５６ ４５．５３ １．４５５ ３ ± ０．５００ ０ １．２８７ ２ ± ０．３７４ ０ ０．１６５ ０ ± ０．２０３ ２ ０．２４４ ４ ± ０．２９０ ９
ＪＬＣＢ⁃４２ ５９ ４７．９７ １．４７９ ７ ± ０．５０１ ６ １．２９５ ６ ± ０．３６８ ７ ０．１７２ ２ ± ０．２００ ６ ０．２５６ ５ ± ０．２８８ ５
ＹＮＫＮ⁃４３ ７１ ５７．７２ １．５７７ ２ ± ０．４９６ ０ １．３９９ ３ ± ０．４０９ ６ ０．２２３ ４ ± ０．２１５ ３ ０．３２６ ７ ± ０．３０４ ０

平均
Ｍｅａｎ

５６．７４ ４６．１３ １．５６７ ４ ± ０．４８４ ２ １．２９３ ０ ± ０．３７１ ０ ０．１６７ ６ ± ０．１９８ ９ ０．２４８ ３ ± ０．２８３ ８

物种水平
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｅｖｅｌ

１１４ ９２．６８ １．９２６ ８ ± ０．０００ １．７５６ ６ ± ０．２３７ ７ ０．４１８ ５ ± ０．０９２ １ ０．６０５ ２ ± ０．１０４ ２

　 Ｎｏｔｅ： ＰＰＢ． Ｎｏ． ｏｆ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ ｂａｎｄ； ＰＰＬ． Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ ｌｏｃｉ； Ｎａ． Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｌｌｅｌｅｓ； Ｎｅ． Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｌｌｅｌｅｓ； Ｈ． Ｎｅｉ’ｓ （１９７３） ｇｅｎｅ ｄｉｖｅｒ⁃
ｓｉｔｙ； Ｉ． Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ（１９７２） ．

８６４ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



表 ５　 红禾麻药材中总黄酮含量与环境因子及

遗传因子的灰色关联度结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｒ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｍｉａｏ ｍｅｄｉｃｉｎｅ Ｌａｐｏｒｔｅａ ｂｕｌｂｉｆｅｒａ

影响因素（内因和外因）
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ

关联度
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

Ｎｅｉ’ｓ 基因多样性
Ｎｅｉ’ｓ ｇｅｎｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｈ）

０．９１

Ｓｈａｎｎｏｎ 信息指数
Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ Ｉ）

１．０３

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ （ｍ） ０．６４

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ （Ｎ） ０．６３

经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ （Ｅ） ０．９７

年均气温
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃）

０．８２

年均日照时数
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｔｉｍｅ （ｈ）

０．７５

年均降水量
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｍｍ）

０．６９

７ 月均温
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｊｕｌｙ （℃）

０．８４

无霜期
Ｆｒｏｓｔｆｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄ （ｄ）

０．９５

铵态氮 Ｎ
Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ｍｇ·ｋｇ⁃１）

０．７７

速效磷 Ｐ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ｍｇ·ｋｇ⁃１）

０．７１

有效钾 Ｋ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ （ｍｇ·ｋｇ⁃１）

０．８１

ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ ０．４９

水分 Ｗａｔｅｒ （％） ０．７２

（２０１４）运用灰色关联度法分析影响杜仲中 ４ 种有

效成分含量产地差异的主要环境因子。 本研究运用

灰色关联度分析法，以红禾麻不同种质资源药材中

总黄酮含量作为母因素，以各环境因子和评价遗传

多样性水平的指数作为子因素进行分析，通过对苗

药红禾麻种质资源 ４２ 个地理居群的各影响因子与

总黄酮含量变化的分析，Ｓｈａｎｎｏｎ 信息指数 Ｉ、Ｎｅｉ’ ｓ
指数 Ｈ、经度、无霜期 ４ 个影响因子的关联度较大

（＞０．９０），其中 Ｎｅｉ’ｓ 指数 Ｈ 关联度最大，表明各影

响因子中内因（遗传因子）对红禾麻药材总黄酮含

量影响最大，因此选择遗传变异较小的优良种质资

源，能够更好地控制药材品质，其中贵州赫章县罗布

石林（４、８ 号居群），贵州赫章县韭菜坪（９ 号），贵州

梵净山拜佛台（２４ 号居群）４ 个居群的遗传多样性

指数和总黄酮含量较高，不仅可以作为人工育种的

选育材料，而且对于苗药红禾麻种植适生地区划研

究有很好的参考价值。
本研究所建立的红禾麻药材总黄酮含量测定方

法简便快速、准确可行，可作为苗药红禾麻药材的质

量控制方法，为《贵州省中药材、民族药材质量标

准》（２００３ 年版）收载的红禾麻药材质量标准提升奠

定一定的实验基础。
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