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基于化学成分和气候特征的当归品质空间变异规律

杨芙蓉１ꎬ２ꎬ 冉家栋１ꎬ２ꎬ 谢彩香１ꎬ２∗
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２. 中药资源教育部工程研究中心ꎬ 北京 １００１９３)

摘　 要: 以甘肃省地道药材当归(Ａｎｇｅｌｉｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ (Ｏｌｉｖ.) Ｄｉｅｌｓ)为材料ꎬ 探讨当归品质的空间变异规律和气候

特征ꎮ 基于当归的 ５ 种化学成分含量分析其品质变异规律ꎬ 并结合不同时间尺度气候因子研究品质变异的主要

气候成因ꎮ 结果显示ꎬ 根据当归 ５ 种化学成分总含量可分为甘肃－云南高含量区和四川－湖北低含量区ꎬ 藁本内

酯、 阿魏酸、 丁烯基苯酞是造成当归品质地理变异的 ３ 种主要化学成分ꎮ 年平均气温、 ≥１０℃活动积温和年平

均相对湿度是影响当归品质地理变异的主要气候因子ꎬ 且 ４ － １０ 月间的月平均气温与丁烯基苯酞和藁本内酯呈

强负相关ꎬ ５ － ９ 月间的月平均气温与阿魏酸呈强负相关ꎬ 说明花果期适当的低温、 低湿有利于当归成分藁本内

酯、 阿魏酸、 丁烯基苯酞的积累ꎮ 研究结果解释了云南和甘肃低热量区当归品质相似的气候原因ꎮ
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　 　 中药当归为伞形科当归属植物当归(Ａｎｇｅｌｉｃａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ (Ｏｌｉｖ.) Ｄｉｅｌｓ)的干燥根ꎬ 具有补血活血ꎬ
调经止痛等功效[１ꎬ ２]ꎮ 当归主产于我国甘肃、 云

南、 四川、 湖北等海拔较高的阴湿地区[３]ꎬ 其中甘

肃岷县地区所产“岷归”因其产量高、 品质好、 疗效

佳ꎬ 多项评价指标都优于其他产地而被称为当归的

道地产区[４]ꎮ 药用植物有效物质的合成和积累与生

态环境密切相关[５－７]ꎮ 研究表明ꎬ 当归中的阿魏酸

是有机酸中的主要活性成分ꎻ 藁本内酯、 洋川芎内

酯 Ａ、 丁烯基苯酞和正丁基苯酞等苯酞类化合物是

当归挥发油的主要成分ꎬ 其中藁本内酯含油量最高ꎬ
具有抗肿瘤、 抗氧化和消炎解痛的药理作用[８]ꎮ

不同产地当归有效成分种类和含量存在显著差

异[９－１１]ꎮ 张金渝等[１２] 发现云南大理所产当归的挥

发油含量明显高于云南沾益县ꎮ 多位研究者发现甘

肃省不同产区当归中化学成分也有明显差异[１３－１７]ꎮ
但是目前的研究多聚焦于当归化学成分、 药理、 方

剂配伍应用等方面[１８－２３]ꎬ 对当归化学品质的地域

差异研究主要集中在化学成分含量或种类差异分析

方面[２４]ꎬ 而气候因子对当归品质影响研究开展较

少[２５－３１]ꎬ 尤其缺少气候因子对药材品质的动态影

响分析ꎮ 研究表明ꎬ 生态小环境对植物生长发育发

挥着重要作用[３２ꎬ ３３]ꎬ 气候因子的动态变化会直接

影响药用植物次生代谢产物的形成和累积[３４]ꎬ 因

此ꎬ 药用植物有效成分合成累积的精细时空规律研

究是阐释药用植物品质地域差异的关键ꎮ 本文研究

了不同产区当归品质的地域变异规律及其与气候因

子间的动态关系ꎬ 并结合物候期阐释当归品质区域

变异的气候特征ꎬ 以期为实施中药材生产质量管理

规范和药材质量控制提供研究基础ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 植物材料

１􀆰 １􀆰 １　 当归样品及含量数据来源

本研究选用的当归样品采集于 ２０１２ 年 １０ －

１１ 月间(均为 ２ 年生)ꎬ 主要来自于甘肃、 四川、
湖北、 云南等 ４ 个当归主产区ꎬ 经药用植物研究所

林余霖研究员鉴定为伞形科植物当归[３５]ꎮ
表 １　 当归样本点地理信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
Ａｎｇｅｌｉｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

来源
Ｒｅｇｉｏｎ

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

ＧＳ１ 甘肃岷县 ３４.３９°Ｎꎬ １０４.０９°Ｅ
ＧＳ２ 甘肃岷县 ３４.２９°Ｎꎬ １０４.１０°Ｅ
ＧＳ３ 甘肃宕昌县 ３４.２７°Ｎꎬ １０４.１８°Ｅ
ＧＳ４ 甘肃省岷县 ３４.５５°Ｎꎬ １０４.１２°Ｅ
ＧＳ５ 甘肃渭源县 ３５.１０°Ｎꎬ １０４.０４°Ｅ
ＹＮ１ 云南鹤庆县 ２６.４７°Ｎꎬ １００.０８°Ｅ
ＹＮ２ 云南鹤庆县 ２６.４８°Ｎꎬ １００.０８°Ｅ
ＹＮ３ 云南鹤庆县 ２６.４８°Ｎꎬ １００.０８°Ｅ
ＳＣ１ 四川中江县 ３０.９６°Ｎꎬ １０４.５３°Ｅ
ＳＣ２ 四川中江县 ３０.９６°Ｎꎬ １０４.５３°Ｅ
ＳＣ３ 四川中江县 ３０.９６°Ｎꎬ １０４.５３°Ｅ
ＳＣ４ 四川中江县 ３０.９６°Ｎꎬ １０４.５３°Ｅ
ＨＢ１ 湖北房县 ３２.０９°Ｎꎬ １１０.７５°Ｅ
ＨＢ２ 湖北房县 ３２.１５°Ｎꎬ １１０.７４°Ｅ
ＨＢ３ 湖北房县 ３２.０７°Ｎꎬ １１０.７１°Ｅ

１􀆰 １􀆰 ２　 环境变量

本文采用两大类环境变量ꎬ 第 １ 类是来源于

中国气象数据网共享平台和世界气候数据库

(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ / )的气候因子ꎬ 第 ２
类是 Ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ Ｗｏｒｌｄ Ｓｏｉｌ Ｄａｔａｂａｓｅ 中的土壤

因子ꎮ
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 当归成分含量测定

采用超高效液相色谱(ＵＰＬＣ)法测定当归有效

成分含量ꎬ Ａｃｑｕｉｔｙ ＵＰＬＣ 超高效液相色谱仪￣二极

管阵列检测器 (ＤＡＤ) (Ｗａｔｅｒｓꎬ Ｍｉｌｆｏｒｄꎬ ＵＳＡ)ꎮ
ＢＥＨ Ｃ１８ 色谱柱(２􀆰１ ｍｍ × １００ ｍｍꎬ １􀆰７ μｍ)ꎻ
流动相 ０􀆰１％甲酸(Ａ): 乙腈(Ｂ)ꎬ 梯度洗脱见表 ２ꎻ
流速 ０􀆰３ ｍＬ / ｍｉｎꎻ 柱温 ３５℃ꎻ 检测波长: 阿魏酸、
洋川芎内酯 Ａ、 正丁基苯酞、 藁本内酯 (２８１ ｎｍ)、
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丁烯基苯酞(２６１ ｎｍ)ꎻ 进样量 ２ μＬ[３５]ꎮ
表 ２　 梯度洗脱表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｅｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

时间
Ｔｉｍｅ / ｍｉｎ

流动相比例 Ａ ∶ Ｂ
Ｍｏｂｉｌｅ ｐｈａｓｅ ｒａｔｉｏ Ａ ∶ Ｂ

０ → ４ ９５ ∶ ５
４ → ７ ９５ ∶ ５　 → ７６ ∶ ２４
７ → ８ ７６ ∶ ２４　 → ７２ ∶ ２８
８ → １０ ７２ ∶ ２８　 → ５０ ∶ ５０

１０ → １２ ５０ ∶ ５０　 → ３０ ∶ ７０
１２ → １５ ３０ ∶ ７０　 → ０ ∶ １００
１５ → １６ ０ ∶ １００ → ９５ ∶ ５

１􀆰 ２􀆰 ２　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２５􀆰０ 软件统计数据ꎬ
运用 Ｐｒｉｓｍ ８􀆰０ 软件绘图ꎮ 用 Ａｎａｌｙｚｅ￣Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 法标准化不同量纲数据后进行统计分析ꎮ
采用系统聚类法和组间联结进行聚类分析ꎬ 年均因

子聚类采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 距离法ꎮ 相关性分析先用 Ｓ￣Ｋ
检验数据正态性ꎬ 后采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 分析ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同产地当归有效成分含量

本研究中ꎬ 当归 ５ 种有效成分阿魏酸、 洋川芎

内酯 Ａ、 正丁基苯酞、 藁本内酯、 丁烯基苯酞的含

量测定结果如图 １ 所示ꎮ
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ＧＳ: 甘肃 ( Ｇａｎｓｕ )ꎻ ＨＢ: 湖 北 ( Ｈｕｂｅｉ )ꎻ ＳＣ: 四 川 ( Ｓｉ￣
ｃｈｕａｎ)ꎻ ＹＮ: 云南(Ｙｕｎｎａｎ)ꎮ 下同ꎮ

图 １　 当归有效成分含量
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ

Ａｎｇｅｌｉｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

　 　 根据 ５ 种化学成分总含量ꎬ 当归品质可划分为

两大化学型ꎬ 即甘肃－云南高含量区和四川－湖北低

含量区ꎮ 其中ꎬ 阿魏酸、 洋川芎内酯 Ａ、 藁本内

酯、 丁烯基苯酞在甘肃－云南地区的平均值分别为

１􀆰２、 ０􀆰２、 ３􀆰７、 １􀆰５ ｍｇ / ｇꎬ 而四川－湖北地区仅

为 ０􀆰１、 ０􀆰０４７、 ０􀆰４９、 ０􀆰０８ ｍｇ / ｇꎮ 正丁基苯酞含

量在两地区间相差不大ꎮ 同时ꎬ 主成分分析结果显

示ꎬ 阿魏酸、 藁本内酯、 丁烯基苯酞是当归品质地

理变异的主要化学成分ꎮ
２􀆰 ２　 多尺度气候因子与当归化学成分相关性

气候因子对当归成分的影响具有动态性和连续

性ꎬ 本研究分别基于不同时间尺度的气候因子与当

归 ５ 种化学成分含量进行相关性分析ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 年均因子

本研究发现ꎬ 阿魏酸、 洋川芎内酯 Ａ、 藁本内

酯、 丁烯基苯酞含量与年均温、 年均相对湿度以及

≥１０℃活动积温均呈显著负相关(表 ３)ꎬ 而与年均

日照量呈显著正相关ꎬ 说明这 ４ 种化学成分随热量

因子和湿度因子增加而降低ꎬ 随光照因子增加而

增加ꎬ 即适当的低温、 低湿、 强日照条件有利于

其含量积累ꎮ 而正丁基苯酞仅与年降水呈显著负

相关ꎬ 说明正丁基苯酞含量受气候因子影响弱于

其他 ４ 种成分ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 季度因子

当归中阿魏酸、 洋川芎内酯 Ａ、 藁本内酯、 丁

烯基苯酞 ４ 种化学成分与最热月份最高温(ｂｉｏ５)、
最湿 季 平 均 温 度 ( ｂｉｏ８ )、 最 热 季 平 均 温 度

(ｂｉｏ１０)、 最干月降水量(ｂｉｏ１４)、 最干季降水量

(ｂｉｏ１７)、 最冷季降水量(ｂｉｏ１９)均呈显著负相关

(图 ２)ꎬ 说明生长季的低温以及冬季低湿有利于 ４
种成分形成ꎻ 同时也说明昼夜温差大也有助于这 ４
种成分累积ꎮ 相关性分析结果也显示ꎬ 气温浮动和

当归生长季的少雨都有助于正丁基苯酞含量累积ꎬ
这与 ２􀆰２􀆰１ 中的结论相呼应ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 月均因子

本研究发现(图 ３)ꎬ 当归中 ５ 种化学成分含量

与月均温均呈负相关ꎬ 说明在当归的全生育期内ꎬ
相对低温有助于有效成分的积累ꎮ 干季少雨有利于

当归活性成分的积累(附表 １１) )ꎮ 阿魏酸含量、 洋

川芎内酯 Ａ、 藁本内酯以及丁烯基苯酞的含量在干

１) 　 如需查阅附表内容请登录«植物科学学报»网站(ｈｔｔｐ:/ ｗｗｗ.ｐｌａｎｔｓｃｉｅｎｃｅ.ｅｎ)查看本期文章ꎮ

４８７ 植 物 科 学 学 报 第 ４０ 卷　

© Plant Science Journal    http://www.plantscience.cn



表 ３　 当归 ５ 种成分含量与年均气候因子的相关系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

化学成分
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

年均降水量
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

年均温
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年均日照量
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ
ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

年均相对湿
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ

≥１０℃活动积温
≥１０℃ ｔｏｔａｌ ａｃｔｉｖｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

阿魏酸 Ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ ０.１８４ －０.５５３∗ ０.７７４∗∗ －０.７６３∗∗ －０.５８３∗

洋川芎内酯 Ａ Ｓｅｎｋｙｕｎｏｌｉｄｅ Ａ ０.０１３ －０.６４５∗∗ ０.７１８∗∗ －０.７３４∗∗ －０.５７７∗

正丁基苯酞 ３￣ｎ￣Ｂｕｔｙｌｐｈｔｈａｌｉｄｅ －０.８６９∗∗ －０.４７５ －０.０８７ ０.０５８ －０.４８９
藁本内酯 Ｌｉｇｕｓｔｉｌｉｄｅ －０.０８５ －０.６９９∗∗ ０.７２９∗∗ －０.７１７∗∗ －０.６７０∗∗

丁烯基苯酞 ３￣Ｂｕｔｙｌｉｄｅｎｅｐｈｔｈａｌｉｄｅ －０.２１２ －０.７６８∗∗ ０.７３６∗∗ －０.７３７∗∗ －０.７２２∗∗

　 　 注: ∗ ０􀆰０５ 级别(双尾)相关性显著ꎻ ∗∗ ０􀆰０１ 级别(双尾)相关性显著ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: ∗ Ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ < ０􀆰０５ ｌｅｖｅｌꎬ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ < ０􀆰０１ ｌｅｖｅｌ.
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图 ２　 当归 ５ 种成分含量与季度气候因子的相关性热图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｈｅａｔｍａｐ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

!"#

!
"
#

$%&'(A

$
%
&
'
(

A

)*+,-

)
*
+
,
-

./'(

.
/
'
(

*0+,-

*
0
+
,
-

tmean1

tm
ea

n1

tmean2

tm
ea

n2

tmean3

tm
ea

n3

tmean4

tm
ea

n4

tmean5

tm
ea

n5

tmean6

tm
ea

n6

tmean7

tm
ea

n7

tmean8

tm
ea

n8

tmean9

tm
ea

n9

tmean10

tm
ea

n1
0

tmean11

tm
ea

n1
1

tmean12

tm
ea

n1
2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-1
ｔｍｅａｎ１~１２: １ － １２ 月平均温度ꎮ
ｔｍｅａｎ１ － １２: Ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ Ｊａｎｕａｒｙ ｔｏ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ.

图 ３　 当归 ５ 种成分含量与月均温的相关系数
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ

ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ
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旱季(１ － ５ 月与 １１ － １２ 月)与月均太阳辐射量呈

显著正相关ꎻ 而正丁基苯酞含量与 ６ － ８ 月月均太

阳辐射量呈显著正相关(附表 ２１) )ꎮ 说明较高的月

均太阳辐射量有利于当归中五种成分的积累ꎬ 与

２􀆰２􀆰１ 中的结论一致ꎮ 阿魏酸、 洋川芎内酯 Ａ、 藁

本内酯以及丁烯基苯酞含量与 １ － １２ 月月均水汽

压呈显著负相关ꎻ 正丁基苯酞含量与 ７ － ８ 月月均

水汽压呈负相关(附表 ３２) )ꎮ 说明在当归的全生育

期ꎬ 相对较低的月均水汽压利于当归有效成分的

积累ꎮ
由此可见ꎬ 阿魏酸、 洋川芎内酯 Ａ、 藁本内

酯、 丁烯基苯酞 ４ 种化学成分均与年均温呈显著负

相关ꎻ 与热季期间的温度呈显著负相关ꎻ 尤其是与

５ － ９ 月的温度呈显著负相关ꎮ 对于降水量因子而

言ꎬ 上述 ４ 种成分与年均降水没有明显的相关性ꎻ
但根据季度因子发现这 ４ 种成分与干季降水量

(ｂｉｏ１７) 呈显著负相关ꎬ 而与最湿季度降水量

(ｂｉｏ１６)呈正相关ꎬ 从而导致在年均降水水平上显

示弱正相关ꎻ 同时也表明ꎬ ４ 种成分与 １ － ５ 月的

月均降水呈显著负相关ꎮ 多层次气候因子体系可分

析气候因子对化学成分影响的动态变化以及累积的

关键时间窗口ꎬ 可为田间管理措施提供一定依据ꎬ

也可为深入研究高品质药用植物形成机理提供

参考ꎮ
２􀆰 ３　 当归不同品质区气候特征

为探索当归不同品质区的气候差异ꎬ 根据当归

采样点处的 ４ 种月均因子做全年的动态曲线

(图 ４)ꎮ 结果显示ꎬ 就月均温和月均水汽压因子而

言ꎬ 甘肃－云南高含量区这两个因子曲线的变化趋

势和数值相近ꎬ 而湖北－四川低含量区相似ꎮ 甘

肃－云南区的月均温全年低于四川－湖北区ꎬ 两地

区间月均气温在最热季相差大约 １０℃ꎻ 甘肃－云南

区的月均水汽压全年低于四川－湖北区ꎬ 四川－湖
北地区水汽压在 ７ 和 ８ 月可高达约 ２８０ ｋＰａꎬ 而甘

肃和云南仅为 １００~１５０ ｋＰａꎬ 差值约 １５０ ｋＰａꎮ
而月均降水量和月均太阳辐射量这两个因子在

两个品质区之间没有一定的规律性ꎮ
２􀆰 ４　 当归采样区土壤特征

本研究选取代表土壤肥力 ２ 个指标(有机碳

比例 ( Ｓ ＿ ＯＣ)、 阳 离 子 交 换 能 力 ( Ｓ ＿ ＣＥＣ ＿
ＳＯＩＬ))ꎻ 土壤酸碱度 ２ 个指标(酸碱度(Ｓ＿ＰＨ＿
Ｈ２Ｏ)、 碳酸钙含量(Ｓ＿ＣＡＣＯ３))和土壤质地 ３ 个

指标(土壤类型(Ｓ＿ＵＳＤＡ＿ＴＥＸ＿ ＣＬＡＳＳ)、 沙子比

例(Ｓ＿ＳＡＮＤ)、 砂砾比例(Ｓ＿ＧＲＡＶＥＬ))ꎬ 共 ７个指
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图 ４　 不同产地月均因子动态曲线图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｅａｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｆａｃｔｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

１ꎬ ２) 　 如需查阅附表内容请登录«植物科学学报»网站(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｐｌａｎｔｓｃｉｅｎｃｅ.ｅｎ)查看本期文章ꎮ
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标ꎬ 研究不同地区土壤理化性质差异ꎮ
土壤肥力分析结果显示ꎬ 甘肃地区土壤中 Ｓ＿

ＣＥＣ＿ＳＯＩＬ 平均数值最高(保肥性好)ꎬ 土壤中也

含有较高的有机碳(较肥沃)ꎮ 同时ꎬ 土壤类型分

析表明甘肃地区土壤多属于壤土ꎬ 且平均砂砾比例

相对最高ꎬ 说明甘肃地区土壤排水良好ꎬ 同时又富

含有机质ꎬ 符合当归生物学特性土层深厚ꎬ 肥沃疏

松ꎬ 排水良好ꎬ 富含有机质的腐殖土、 砂壤土中ꎮ
土壤酸碱度显示云南土壤属于微酸性ꎬ 而甘肃地区

多属于微碱性土壤ꎮ

３　 讨论

３􀆰 １　 当归药材中的化学成分地理变异规律

药材因产地不同而呈现出品质差异ꎬ 因此衍生

出药材品质标杆的“道地药材” [３６]ꎮ 庄志宏等[１４]的

研究结果说明不同产地当归中阿魏酸含量甘肃最

高ꎬ 其次是云南ꎮ 赵奎君等[１７] 的研究发现甘肃、
云南、 四川、 陕西 ４ 个省区中ꎬ 甘肃产当归中阿魏

酸、 藁本内酯和总多糖含量最高ꎬ 其次是云南地

区ꎮ 吴雪荣[３７]的研究发现甘肃和云南地区的当归

阿魏酸含量不相上下ꎮ 可见ꎬ 上述研究中甘肃和云

南地区的当归品质有一定的相似性ꎮ 本研究结果表

明甘肃和云南产区当归品质相似ꎬ 而四川和湖北地

区表现出一致性ꎮ
３􀆰 ２　 气候因子与当归化学成分相关性

药用植物化学成分累积随着生长季节和生长年

限发生着动态变化[３８ꎬ ３９]ꎬ 主要原因是次生代谢产

物的调控酶及相关基因受到外界环境刺激后的特

异性表达ꎬ 导致次生代谢物在特定时间内合成并

释放[４０ꎬ ４１] ꎮ
本研究发现ꎬ 当归中的正丁基苯酞受气候因子

影响较小ꎬ 而阿魏酸、 洋川芎内酯 Ａ、 藁本内酯、
丁烯基苯酞含量与气候因子具有强相关性ꎮ 白贞芳

等[４２]的研究显示ꎬ 当归中的阿魏酸 ５ 月份含量较

高ꎬ 随着时间推移ꎬ 其含量逐渐递减ꎬ ８ 月份时阿

魏酸含量最低ꎬ ９ 月底到 １０ 月初含量突然急剧增

高ꎮ 本文中阿魏酸与月均温和月均水汽压全年呈负

相关ꎬ 而月均温和水汽压全年的动态趋势是先增

高ꎬ 在 ７、 ８ 月份达到最高ꎬ 而后逐渐下降ꎻ 尤其

是与月均太阳辐照量相关性更为一致ꎬ 根据阿魏酸

成分与气候因子相关性可以预测其含量变化应该是

先增高ꎬ 再降低ꎬ 而后又升高的趋势ꎬ 与白贞芳

等[４２]的研究结果一致ꎮ

本研究发现ꎬ 较低的温度、 湿度、 降水以及较

高的太阳辐射量有助于当归中阿魏酸、 洋川芎内酯

Ａ、 藁本内酯和丁烯基苯酞的积累ꎬ 与栗孟飞

等[４３]的研究结果一致ꎮ 当归 ４ 种成分(阿魏酸、 洋

川芎内酯 Ａ、 藁本内酯、 丁烯基苯酞)在生长周期

内ꎬ 与太阳辐射量呈强正相关－弱正相关－负相关－
弱正相关－强正相关的动态趋势ꎬ 而与月均降水量

呈强负相关－弱负相关－强负相关ꎬ 因此在当归田

间种植管理中ꎬ 在 ７ － ９ 月对当归加以遮荫和排涝

或许对成分累积有积极作用ꎮ
阿魏酸、 洋川芎内酯 Ａ、 藁本内酯、 丁烯基苯

酞含量年均温、 ≥１０℃活动积温呈显著负相关ꎬ
与年均日照量呈显著正相关ꎬ 说明低温长日照有利

于当归有效成分的形成积累ꎬ 这也符合当归是低温

长日照类植物的生物学特性ꎮ 本研究结果表明阿魏

酸、 洋川芎内酯 Ａ、 藁本内酯和丁烯基苯酞这 ４ 种

化学成分含量与 ３ － １１ 月月均温、 １ － ５ 月月降水

以及 １ － １２ 月月均水汽压呈显著负相关ꎻ 与 １ － ５
月、 １１ － １２ 月月均太阳辐射量呈显著正相关ꎬ 因

此ꎬ 不同当归栽培地区应根据本地的气候条件适当

调整农艺措施和田间管理活动ꎮ
３􀆰 ３　 当归不同产地生态特征

甘肃和云南虽然空间距离较远ꎬ 但当归成分却

很相似ꎮ 甘肃－云南品质区的月均温和月均水汽压

全年曲线走势一致ꎬ 且湖北－四川品质区的月均温

和月均水汽压全年曲线走势也一致ꎬ 可能月均温和

月均水汽压对当归化学成分累积影响较大ꎬ 有待后

续进行控制栽培实验深入研究ꎮ 研究发现ꎬ 当归 ４
种成分与月均温和月均水汽压全年呈负相关ꎬ 而甘

肃－云南区品质区的气候特征为月均温不超过 １８℃
且月均水汽压不超过 １５５ ｋＰａꎬ 具有此低温、 低水

汽压特征的地区包括甘肃南部、 云南北部迪庆以及

四川西部阿坝和甘孜高原一带ꎬ 后续将加大对上述

地区当归品质的研究ꎮ 尽管青海和西藏大部分地区

也属于此气候特征区域ꎬ 但由于没有考虑极端低温

对当归的影响ꎬ 所以青藏地区当归品质尚需进一步

考察和研究ꎮ
当归产区土壤理化性质指标分析结果显示ꎬ 甘

肃地区土壤肥力较好ꎬ 且砂砾比例相对最高ꎬ 排水

性好ꎬ 根部病虫害少ꎮ 而云南地区土壤为粘壤土ꎬ
砂砾比例低且排水性差ꎬ 同时由于该地区降水量

大ꎬ 容易造成土壤水分含量过高而引起根腐病ꎬ 因

此ꎬ 云南地区若能做好土地的排涝工作ꎬ 水热条件
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和甘肃也比较相似ꎬ 也是高品质当归的潜在生产

区域ꎮ
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