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[摘要 ] � 通过相关性和灰色关联分析方法系统研究了泽泻有效成分与生态因子之间的关系.相关性分析表明

泽泻药材有效成分与其生长期内的平均温度呈负相关 ( r= - 0�724 5 ), 与空气平均相对湿度呈正相关 ( r =

0�740 0 );灰色关联分析表明泽泻生长期内平均相对湿度是影响泽泻中 2, 3-乙酰泽泻醇 B含量的主导气候因

子,并且土壤中的钾元素对泽泻中 2, 3-乙酰泽泻醇 B的含量影响最大.结合分析江苏地区的气候及土壤因子

以及引种后的泽泻药材质量,证明江苏地区适宜泽泻的生长,泽泻引种江苏是切实可行的.
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Abstract: The re la tionsh ip be tw een effec tive component of A lisma or ientalis ( Sam ) Juzep and eco log ica l

factors w ere ana ly zed by us ing correlation and grey co rre la tion analysis. Co rre lation analysis ind ica ted tha t

the effective com ponent o fA lisma or ientalis showed negative corre lation w ith average tem pera ture( r = -

0� 724 5), and positive correlation w ith average re lative hum id ity( r= 0�740 0) . G rey corre lation ana ly sis

show ed that average re la tive hum idityw as the dom inant c lim a tic factor and the conten t o f kalium in so il a f�

fected most on the content o f 2, 3- acety l a liso l B. The study o f c lima tic facto rs and so il facto rs in Jiangsu

area and the qua lity of the introduced medic inal m ater ia l found Jiangsu su itab le fo r the grow th o fA lisma

orientalis, which dem onstrated that it is feas ible to introduceA lisma orien talis into Jiangsu.
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0� 引言

泽泻 [Alisma orien talis ( Sam ) Juzep]为泽泻科多年生水生药用植物, 主要分布于福建、四川、江西三

省,以块茎入药, 早在  神农本草经!中就被列为上品,是我国当今中药保护品种 ∀仲景六味地黄丸 #的重要

组成原料.泽泻主要的药理作用是降血脂、降血压和降低血清胆固醇等功能以及抗脂肪肝、抗过敏和利尿

作用等功效
[ 1, 2]

,备受 ∀三高症患者 #、肥胖症患者等亚健康人群的青睐.

关于泽泻的化学成分,前人研究表明:泽泻块茎中主要成分是泽泻醇类,还含有多种四环三萜、倍半萜

等酮醇衍生物
[ 3, 4]

.王立新
[ 5]
等通过系统的化学成分和药理作用研究, 将 2, 3- 乙酰泽泻醇 B的含量确定

为泽泻质量的控制指标.然而, 由于不同地区的气候生态因子和土壤因子存在明显的差别, 使得同一药材

的有效成分含量随着产地的变化而变化. 目前已有人研究泽泻道地药材与土壤、水质中微量元素之间的关
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系
[ 6, 7]

,但未涉及各产地泽泻的有效成分与土壤、药材中元素之间的关系, 并且对泽泻有效成分与各产地

多个气候生态因子的分析尚未见报道.本文拟利用泽泻各主产地有效成分含量与各产地的土壤、气候因子

资料, 并结合江苏地区的气候、土壤因子, 以探讨泽泻生长发育对土壤、气候等生态条件的要求,为道地药

材泽泻引种江苏的 GAP( GoodAg riculture Pract ice)基地建设提供科学依据.

1� 材料与方法

1�1� 资料来源

� � 全国 8个主产地泽泻有效成分含量引自王立新等测定的资料
[ 5]
,引种地江苏靖江泽泻有效成分含量

为实测数据 (有关内容将另文发表 ) ,详见表 1. 泽泻栽培基地的地理位置及分布如图 1. 全国 5个主产地泽

泻和土壤中元素含量引自吴水生等
[ 6]
测定的资料,引种泽泻和土壤中元素含量为实测数据 (有关内容将

另文发表 ), 详见表 2.全国各产地相应的气候资料来自  中国气象科学数据库! ( 1971~ 2000年 )和  中国

自然资源数据库 � 气候资源数据库 ! ( 1951~ 1980年 ) ,并参考了文献 [ 8]和各产地气象局所报道的实测

资料, 详见表 3.
表 1� 不同产地泽泻药材中 2, 3-乙酰泽泻醇 B的含量

Table 1� The conten t o f 2, 3 acety l al iso lB inA. orienta lis from different area

产地
四川

彭县

四川

灌县

四川

彭山

四川

乐山

江西

广昌

福建

建瓯

福建

同安

福建

龙海

江苏

靖江

质量分数 /% 0�107 0�157 0�124 0�074 0�045 0�048 0�080 0�067 0�177

表 2� 不同产地泽泻药材及土壤中元素含量

Table 2� Elem ents content inA. or ien ta lis and in so il from differen t area

项目 Ca M g K Na P Fe C u Zn Mn C o N i C r

四川 土壤 0�56 1�07 1�64 6 800 0�06 34000 33 54 220 14 28 72

灌县 药材 0�15 0�11 0�81 181 0�36 49 25 82 159 0�25 0�7 0�25

四川 土壤 2�55 1�58 2�06 9 000 0�09 45600 41 65 453 15 35 97

彭山 药材 0�16 0�13 0�99 641 0�53 59 23 75 223 0�25 0�25 0�25

江西 土壤 0�34 0�63 3�36 4 900 0�07 23000 25 273 288 8 13 35

广昌 药材 0�17 0�15 1�12 104 0�66 74 8 99 531 0�25 0�25 0�25

福建 土壤 0�48 0�73 2�05 4 800 0�06 42200 30 61 243 11 18 47

龙海 药材 0�14 0�15 0�12 296 0�58 43 19 103 539 0�25 1�3 0�25

福建 土壤 0�38 0�68 2�48 4 200 0�07 30000 35 51 396 12 30 64

建瓯 药材 0�16 0�16 0�91 216 0�77 107 18 121 395 0�25 3�3 0�25
江苏 土壤 1�74 1�12 1�96 7 680 0�15 37300 36 538 816 30�9 41�5 95�2

靖江 药材 0�28 0�18 1�15 320 0�85 225 15 129 347 0�25 0�7 1�05

� � 注:泽泻及土壤样品检测中 Ca、M g、K、P的单位是% ,其余为 �g /g.
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表 3� 研究样地气候因子的 30年均值

Table 3� Average value of cl ima te factors o f 30 years for different area

产地
6~ 12月

平均气温 /∃

6~ 12月

平均相对湿度 /%

6~ 12月

降水量 /0�1mm

6~ 12月

日照时数 /h

四川彭州彭县 18�8 82 7 695 754�0

四川灌县 17�9 83 10 015 639�0

四川彭山 18�0 81 8 016 682�0

四川乐山蔡金镇 19�6 82 10 826 723�0
江西广昌 21�3 77 8 120 1 316

福建南平建瓯 22�3 77 8 840 1 268

福建厦门同安 23�9 78 8 430 1 525

福建漳州龙海 23�5 78 9 980 1 406

江苏靖江 18�7 81 7 588 1 358

1�2� 统计分析方法
作为统计方法,常有相关性分析和灰关联分析.本文采用灰关联分析.灰关联分析方法是灰色理论的

一种数据处理和分析方法,其基本思想是根据离散数列之间的几何相似程度来判断数列之间的关联度大

小.它要求的样本数据相对较少,用它可在多个因素中简捷地分析母因素与子因素之间的相互关系
[ 9, 10 ]

.

本研究把泽泻有效成分视为母因素, 将各地气候生态因子及元素富集系数 (泽泻中元素含量与土壤中的

比值 )作为子因素.

灰色关联度的计算:

( 1)对单位不同或初值不同的序列作关联度分析时, 一般要做均值化或初值化预处理, 使之无量纲

化、规一化.

数据初值化处理:

令 yi =
x i (1)

x i ( k )
, i = 0, 1, %, N; k = 1, 2, %, n ( 1)

y i ( i = 1, 2, %, N )分别是母因素和各子因素的初值化序列.

( 2)设母因素序列 x0: x0 = { x0 ( k ) | k = 1, 2, %, n }

子因素序列 x i ( i = 1, 2, %, N ), xi = { xi ( k ) | k = 1, 2, %, n; i = 1, 2, %, N }

则序列 x i与 x0在第 k点的灰关联度定义为:

�i ( k ) =
| m in

i
m in
k
x0 ( k ) - xi ( k ) | +  m ax

i
m ax

k
| x 0 ( k ) - xi ( k ) |

| x0 ( k ) - x i ( k ) | +  max
i

max
k

| x0 ( k ) - xi ( k ) |
. ( 2)

其中  为分辨系数 (0 &  & 1).其作用在于提高灰关联度之间的差异显著性.一般取  = 0�5,  越小,分辨

能力越强.

( 3)对各点的关联度 �i ( k ) ( k = 1, 2, %, n ) 求平均值:

r i =
1

n ∋
n

k= 1
�i ( k ). ( 3)

则 ri称为子因素序列 xi与母因素序列 x 0的灰关联度.它描述了子因素 xi对母因素 x0的影响程度, r i越

大影响就越大.

2� 结果与分析

2�1� 气候因子对泽泻中 2, 3-乙酰泽泻醇 B含量的影响

2�1�1� 2, 3-乙酰泽泻醇 B含量与气候因子的相关性分析

� � 为寻找泽泻中 2, 3-乙酰泽泻醇 B含量与气候因子的关系,将各主产地泽泻生长期内的气候因子包括生

长期内的平均温度 (X1 )、平均相对湿度 (X 2 )、降水量 (X 3 )和日照时数 (X 4 )分别统计,对这些因子与 2, 3-乙

酰泽泻醇 B含量进行相关性分析和检验,结果列于表 4.由表 4可知: 2, 3-乙酰泽泻醇 B含量与平均温度呈

负相关 ( r= - 0�724 5, P= 0�027< 0�05),与空气平均相对湿度呈正相关 ( r= 0�740 0, P = 0�023< 0�05),降水
量 ( r= 0�225 6, P = 0�560> 0�05)与日照时数 ( r= 0�357 1, P = 0. 350> 0�05)则相关不显著,表明泽泻生育期
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内的平均相对湿度升高有利于其有效成分的积累, 而对平均温度的要求则与平均相对湿度相反.

表 4� 2, 3-乙酰泽泻醇 B含量与泽泻生长期内气候因子之相关性

Table 4� Correla tion betw een content of 2, 3 acety l a liso l B and cl ima te factors

气候因子 (X ) 2, 3乙酰泽泻醇 B ( Y ) a b R2 r P F n

平均温度 (X 1 ) Y = a+ bX 0�3931 - 1�45( 10- 2 0�524 9 - 0�724 5 0�027 7�735 9

平均相对湿度 (X 2 ) Y = a+ bX - 1�075 1�47( 10- 2 0�547 6 0�740 0 0�023 8�474 9

降水量 (X 3 ) Y = a+ bX 0�1780 9�10( 10- 6 0�050 9 0�225 6 0�560 0�375 3 9

日照时数 (X 4 ) Y = a+ bX 0�1472 - 4�60( 10- 5 0�127 5 0�357 1 0�350 1�023 9

2�1�2� 气候因子对 2, 3-乙酰泽泻醇 B含量影响

由以上分析可知,泽泻中 2, 3-乙酰泽泻醇 B含量与平均温度和平均相对湿度存在相关性,为筛选影

响泽泻药材有效成分积累的主导生态因子,本文进一步采用灰色关联分析方法, 分别以全国 7个主产地及

一个引种地实测的 2, 3-乙酰泽泻醇 B含量数据作为母因素 x0 ( k ) ( k= 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8),以泽泻

生长期内的 4个气候因子作为子因素 X i ( k ) ( i= 1, 2, 3, 4), 首先根据公式 ( 1)对原始数据做初值化处

理,再根据公式 ( 2)、(3)求出气候因子与 2, 3-乙酰泽泻醇 B含量的灰关联度 ( r i ) (如表 5).

表 5� 气候因子与 2, 3-乙酰泽泻醇 B含量的灰关联度

Table 5� The g rey relative degree betw een clim ate factors and content of 2, 3�acetyl a liso l B

气候因子

C lim atic factor
平均温度 (X 1 ) 平均相对湿度 (X 2 ) 降水量 (X 3 ) 日照时数 (X 4 )

2, 3 -乙酰泽泻醇 B 0�612 5 0�682 2 0�641 9 0�5715

� � 经过对 r值的排序和分析, 说明气候生态因子中直接影响 2, 3-乙酰泽泻醇 B含量的主要气候因子

的顺序依次是平均相对湿度 ( r= 0�682 2)、降水量 ( r= 0�641 9)、平均温度 ( r= 0�612 5)和日照时数 ( r=

0�571 5) ,与相关性分析结果一致,表明泽泻生长期内的平均相对湿度是影响泽泻中 2, 3-乙酰泽泻醇 B

含量的主导气候因子,与 2, 3-乙酰泽泻醇 B含量呈正相关 ( r= 0�740 0, P= 0�023< 0�05).
2�2� 土壤元素对 2, 3-乙酰泽泻醇 B含量的影响

表 6� 元素富集系数与 2, 3-乙酰泽泻醇 B含量的灰关联度

� Table 6� The grey relative degree betw een elem ent cum ula ted

coefficient and content o f 2, 3�acety l a liso lB

元素富集系数 2, 3-乙酰泽泻醇 B

Ca(X 1 ) 0�851 0

M g(X
2
) 0�734 5

K(X 3 ) 0�903 8

N a(X 4 ) 0�703 6

P(X 5 ) 0�775 5

Fe(X 6 ) 0�704 8

Cu(X 7 ) 0�895 6

Zn(X 8 ) 0�835 0

M n(X 9 ) 0�718 1

Co(X 10 ) 0�780 2

N i(X 11 ) 0�703 0

C r(X 12 ) 0�729 5

� � 分别以 5个主产地及一个引种地实测的 2, 3-乙

酰泽泻醇 B含量数据作为母因素 X 0 ( k ) ( k= 1, 2, 3,

4, 5), 以 5个主产地及一个引种地实测的泽泻及其栽

培土壤中各元素的比值即元素富集系数作为子因素

X i ( k ) ( i= 1, 2, %, 12), 首先根据公式 ( 1)对原始数

据作初值化处理, 再根据公式 ( 2)、( 3)求出元素富集

系数与 2, 3-乙酰泽泻醇 B含量的灰关联度 ( ri ) (如

表 6) .

经过对 r值的排序和分析, 表明土壤元素中直接

影响 2, 3-乙酰泽泻醇 B含量的主要元素顺序依次是

K > Cu> C a> Zn> Co> P> M g> C r> M n > Fe>

N a> N ,i可见在众多土壤元素中, K元素对泽泻有效

成分 2, 3-乙酰泽泻醇 B的含量影响最大,表明 K是

泽泻有效成分积累过程中的关键元素.

3� 讨论

3�1� 灰关联分析在生物学、生药学研究中的意义
� � 灰色关联是指事物的不确定关联,是根据因素之间发展趋势的相似或相异程度,亦即 ∀灰色关联度#,

作为衡量因素间关联程度的一种方法
[ 9, 10]

.灰色关联分析的基本任务是基于因子间的影响程度或因子序

列的微观或宏观几何接近来分析和确定因子间的影响程度或因子对主行为的贡献程度.该方法简单易行,

准确有效,可以克服相关性、回归分析法的不足和局限性,因而被广泛应用于生态环境
[ 11]
、中药质量

[ 12 ]
、

临床诊断及药物疗效指标
[ 13 ]
的优劣评价.由于中药质量与各生态因子间的关系属不确定关联, 本文采用
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了灰色关联分析方法,把泽泻药材的有效成分含量视为母因素,将气候生态因子和元素富集系数作为子因

素,从中筛选对泽泻有效成分含量影响最大的生态因子,以期探明泽泻生长发育对土壤、气候等生态条件

的要求,并结合分析江苏地区的气候和土壤因子, 为道地药材泽泻引种江苏的 GAP基地建设提供科学依

据.

3�2� 泽泻与生态因子的关系及引种江苏可行性探讨
3�2�1� 与气候生态因子的关系
� � 道地性药材的生长发育、产量和质量与环境条件密切相关,只有适宜的生态环境才能生产出优质高产

的中药材.中药材适宜的生态环境是生态与环境多个因子的组合,包括气候因子、土壤因子、地形因子、生

物因子等
[ 14]

, 但多数中药材对生态环境的要求都有主次之分.本文通过对影响泽泻生长发育的两个主要

生态因子 � � � 气候因子和土壤因子的研究,发现泽泻各栽培地的气候均属亚热带湿润季风气候,特点为气

候温和湿润、雨量充沛、四季分明, 6~ 12月的平均温度介于 18~ 24 ∃ 之间, 平均相对湿度介于 77% ~

83%之间.相关性分析表明泽泻中 2, 3-乙酰泽泻醇 B含量与其生育期内的空气平均相对湿度呈正相关

( r= 0�740 0, P = 0�023< 0�05), 与平均温度呈负相关 ( r= - 0�724 5, P = 0�027< 0�05) ,而与降水量 ( r=

0�225 6, P = 0�560> 0�05)、日照时数 ( r= 0�357 1, P = 0. 350> 0�05)则相关不显著. 灰色关联分析表明泽

泻生育期内的平均相对湿度是影响泽泻有效成分 2, 3-乙酰泽泻醇 B含量的主导气候因子,其次是降水

量,这些结论与泽泻规范化种植过程中要求湿润和温和的气候相一致, 提示在泽泻栽培的过程中应优先保

证泽泻生长适宜的湿度和温度.

3�2�2� 与土壤因子中元素的关系
由于不同地区土壤中元素含量的差异以及不同植物对无机离子的选择性吸收,使得同一药材随着产

地的变化,元素含量也随之变化
[ 15]

.关于道地药材泽泻与土壤、水质中微量元素之间的关系, 吴水生
[ 6]
等

研究发现各产地泽泻和土壤中的微量元素含量存在明显的相关性,同时各产地泽泻品种对 P、Zn元素有

特别的富集能力.泽泻有效成分与元素富集系数的灰色关联分析表明土壤元素中钾元素对泽泻有效成分

的积累影响最大.前人研究表明
[ 16, 17 ]

:钾元素是植物体中含量最丰富的阳离子, 几乎影响植物体内所有的

代谢过程,包括光合作用, 同化产物运转和分配、能量代谢、水分代谢和氮素代谢等许多方面;钾参与植物

体内的质子泵、钠钾泵的主动运输过程,促进根系吸收土壤中植物所必须的矿质元素, 能促进光和作用中

糖类等同化产物向贮藏器官 (种子、块茎、根等 )的输送以及低分子化合物 (氨基酸、单糖等 )向高分子化合

物 (如蛋白质、纤维素、淀粉等 )的转化;泽泻药理学研究也发现泽泻药材所具的利尿和降压作用与所含的

大量钾盐相关
[ 18]

.泽泻对钾元素的吸收的偏好性提示在泽泻药材种植过程中适当增加钾肥可能会有利于

提高泽泻药材的质量,有关泽泻有效成分与钾元素的关系有待进一步深入研究.

3�2�3� 江苏引种的可行性探讨

建泽泻和川泽泻 GAP基地的规范化种植 ( Standard Operating Procedure, SOP)经验表明
[ 8]
: 泽泻适宜

生长于气候温和、湿润、降水量丰富的地区.本文通过对几个传统泽泻道地产区的气候环境分析,发现各道

地产区的气候均属亚热带湿润季风气候, 而江苏沿苏北灌溉总渠 (淮河 )以南的广大地区 (包括泰州、无

锡、苏州、南通等 )也均属亚热带湿润季风气候,并且泰州、无锡、苏州、南通等地又位于长江下游的冲积平

原,地势平坦,土地肥沃, 6~ 12月的平均温度 ( 18�7∃ )和空气平均相对湿度 ( 81% )正好处于各道地产区

的中间水平 (表 3); 本文进一步对引种江苏后的泽泻及其栽培土壤中元素的测定和分析,发现江苏靖江土

壤中的各元素含量大多高于各道地产区, 对各元素的富集能力以磷元素最大,富集系数为 5�67,其次是钾
元素,富集系数为 0�59.上述数据表明江苏沿苏北灌溉总渠 (淮河 )以南的广大地区的气候、土壤等生态条

件完全能满足泽泻生长发育需要.

当然药材引种的适宜区的评价除了生态环境因素外,最重要的还是药材质量的评价, 不仅需要对药材

有效成分进行定性定量分析,还要对有效成分进行药效学等一系列科学评估.李萍
[ 19 ]
等研究已证明药用

植物有效成分的形成、积累与遗传上的变异及生态条件密切相关. 本文通过对引种后泽泻有效成分含量的

测定, 发现其有效成分高于各道地产区,表明江苏地区的气候及土壤因子有利于泽泻的生长及其有效成分

的积累,在众多生态因子中,气候因子及土壤因子是道地药材泽泻形成的关键. 通过对泽泻有效成分与生

态因子的关系分析以及江苏地区的气候因子和土壤因子的研究, 证明江苏地区的气候因子及土壤因子适
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宜泽泻的生长,泽泻引种后的药材质量分析也表明泽泻引种江苏是切实可行的.
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