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　　摘要：以辽宁省产五味子为研究对象，在７—９月果实发育期采样，测定不同生长阶段果实的外观性状及主要化学
成分变化，用主成分分析方法对不同生长期的五味子品质进行综合评价，并结合产地实际情况确定五味子适宜采收

期。结果表明，在整个生长过程中，不同化学成变化趋势不同；木脂素成分在一定时间内呈现先升高后降低的趋势，整

体呈现倒“Ｖ”形分布，其中８月上旬果实中木脂素成分含量最高；辽宁省产地的五味子适宜采收期在９月上旬。
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　　五味子［Ｓｃｈｉｓａｎｄｒａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（Ｔｕｒｃｚ．）Ｂａｉｌｌ．］为五味子
属多年生左旋落叶木质藤本植物，是我国温带针叶阔叶混交

林带区域和暖温带落叶阔叶林区域经历第四纪冰川时期而保

留下来的第三纪古老植物种之一［１］，主要分布于中国东北和

华北、朝鲜半岛、日本及俄罗斯远东等地区，其干燥成熟果实

作药用已有２０００多年的历史。目前，北五味子被广泛用于
制药、造酒、饮料生产业中，是具有重要经济价值的药用植物，

开发利用前景极为广阔。我国五味子主要分布于黑龙江、吉

林、辽宁、内蒙古、河北、山东、山西、宁夏、甘肃９省（区）［２］。
近年来，关于菘蓝、菊花、山茱萸、中华苦荬菜等生长发育

和次生代谢合成积累、成分积累动态研究已有报道，对指导药

材采收、科学种植及资源合理利用具有一定意义。但是，有关

五味子果实的生长发育及次生代谢物合成积累动态研究未见

有文献报道。因此，本试验通过对五味子果实期间外观发育

和主要化学成分含量的动态变化进行研究，明确五味子果实

期间主要化学成分的变化动态，以期为提高产地药材产品品

质提供科学依据，为北五味子药材质量标准的建立、控制及合

理开发利用提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　材料
材料采自辽宁省新宾县，经南京农业大学中药材研究所

郭巧生教授鉴定为五味子。在五味子开花坐果到果实成熟整

个发育过程中共取样６次。在首次采样时，随机选择生长状
况良好、长势一致、无病害植株做好标记；后续采样时，从标记

植株上随机剪取无病虫害果穗放入低温样品箱，尽快带回实

验室；将样品混匀，洗净、擦干，随机选取测定。

１．２　仪器与试剂
Ｗａｔｅｒｓａｌｌｉａｎｃｅ２６９５型高效液相色谱单元、Ｗａｔｅｒｓ２４８９

型紫外／可见光检测器、Ｅｍｐｏｗｅｒ２工作站，美国 Ｗａｔｅｒｓ公司
生产；ＸＳ１０５型电子分析天平、ＡＬ２０４型电子分析天平，梅特
勒－托利多仪器（上海）有限公司生产；ＫＱ－５２００型数控超
声波清洗器，昆山市超声仪器有限公司生产；ＷＫ１０００Ａ高速
粉碎机，山东省青州市精诚医药装备有限公司生产；ＤＧＧ
１０１－１ＢＳ电热鼓风干燥箱，天津市天宇实验仪器有限公司生
产；Ｍｉｌｌｉ－ＱＡ１０超纯水系统，美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司生产；ｐＨ
计、磁力搅拌机、游标卡尺、常规玻璃仪器等，国产。

五味子醇甲（批号：１１０８５７－２００７０９，纯度≥９９％）、五味
子酯甲（批号：１１１５２９－２００５０３，纯度≥９９％）、五味子甲素
（批号 １１０７６４－２００６０９，纯度≥９８％）、五味子乙素（批号
１１０７６５－２００７１０，纯度≥９９％）对照品，购自中国食品药品检
定研究院；五味子醇乙、五味子丙素、５－羟甲基糠醛
（５－ＨＭＦ）对照品，纯度≥９８％，购自天津马克生物技术有限
公司；戈米辛Ｄ、戈米辛Ｇ、戈米辛Ｊ，纯度≥９８％，购自天津一
方科技有限公司；当归酰戈米辛 Ｈ、当归酰戈米辛 Ｑ，纯度≥
９８％，自制。分析纯维生素 Ｃ，国产；Ｌ－苹果酸、柠檬酸对照
品，美国Ｓｕｐｅｌｃｏ公司；莽草酸对照品，纯度大于９８．８％，批号：
１４８００，上海晶纯试剂有限公司；分析纯磷酸二氢钾、草酸，天津
市风船试剂科技有限公司；色谱纯磷酸，天津市光复精细化工

研究所；硫酸（优级纯），国产；蒽酮，国药集团化学试剂有限公

司；色谱纯乙腈、甲醇，纯度≥９９．９％，德国Ｍｅｒｃｋ集团。
１．３　试验方法
１．３．１　五味子果实生长发育　分别随机抽取５０个五味子鲜
果果实和５０粒种子。以游标卡尺测定鲜果和种子的最宽处
（横径）与最长处（纵径）尺寸；采用量筒排水法，以加入果实

或种子前后的水位差分别作为鲜果和种子的体积；以电子天

平测定鲜果果实和种子的质量（鲜质量）及果实和种子烘至

恒重时的质量（干质量）。

１．３．２　木脂素类成分测定　采用液相色谱仪进行测定，色谱
条件［３］为：Ｗａｔｅｒｓａｌｌｉａｎｃｅ２６９５型高效液相色谱单元，Ｗａｔｅｒｓ
２４８９型紫外／可见光检测器，Ｅｍｐｏｗｅｒ２工作站，Ｗａｔｅｒｓ
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ＳｙｍｍｅｔｒｙＣ１８色谱柱（２５０ｍｍ×４．６ｍｍ，５μｍ）；流动相为
乙腈－水，梯度洗脱；柱温为３０℃，检测波长为２１８ｎｍ，流速
为１ｍＬ／ｍｉｎ，进样量为１０μＬ。结果如图１所示。

１．３．３　酸类成分测定　维生素 Ｃ、Ｌ－苹果酸、莽草酸、柠檬
酸含量测定采用液相色谱仪。维生素 Ｃ含量测定的色谱条
件：ＰｒｅｖａｉｌＴＭＯｒｇａｎｉｃＡｃｉｄ色谱柱（４．６ｍｍ×２５０ｍｍ，５μｍ）；流
动相为０１％草酸，等度洗脱；流速为１ｍＬ／ｍｉｎ，检测波长为
２４４ｎｍ，柱温为３０℃。结果如图２所示。Ｌ－苹果酸、莽草酸、
柠檬酸含量测定的色谱条件：ＰｒｅｖａｉｌＴＭ ＯｒｇａｎｉｃＡｃｉｄ色谱柱
（４６ｍｍ×２５０ｍｍ，５μｍ）；流动相为０．０１ｍｏｌ／Ｌ磷酸二氢钾
水溶液，用一定浓度磷酸调节 ｐＨ值为３．０，等度洗脱；流速为
１ｍＬ／ｍｉｎ，检测波长为２１０ｎｍ，柱温为３０℃。结果如图３所
示。总酸含量采用电位滴定法测定。

１．３．４　总糖含量测定　总糖含量采用硫酸 －蒽酮比色法
测定。

１．３．５　５－羟甲基糠醛（５－ＨＭＦ）测定　取４份１０ｇ五味子
鲜果匀浆，分别加水２０ｍＬ，进行以下处理：（１）密封于４℃冰
箱中，冷浸提取５－ＨＭＦ２４ｈ；（２）加入定量５－ＨＭＦ标准品，
密封于４℃冰箱中，冷浸提取５－ＨＭＦ２４ｈ；（３）密封于４℃
冰箱中，冷浸提取５－ＨＭＦ２４ｈ，再超声提取４０ｍｉｎ；（４）加入
定量５－ＨＭＦ标准品，密封于４℃冰箱中，冷浸提取５－ＨＭＦ
２４ｈ，再超声提取４０ｍｉｎ。采用液相色谱仪对提取液进行测
定，色谱条件为：ＤｉａｍｏｎｓｉｌＣ１８（２）色谱柱（４．６ｍｍ×２５０ｍｍ，
５μｍ）；流动相为乙腈 ∶水 ＝８∶９２，等度洗脱；流速为
１ｍＬ／ｍｉｎ，检测波长为２８４ｎｍ，柱温为３０℃。
１．３．６　不同生长期五味子综合评价　选择与五味子产量和
功效密切相关的果实与种子干质量、纵横径、体积及木脂素

类、总糖、有机酸等成分含量共２６个指标，建立五味子不同生
长期综合评价体系，运用主成分分析方法对五味子不同生长

期样品进行多指标分析。

２　结果与分析

２．１　五味子果实与种子的生长发育
２．１．１　果实生长发育动态　由表１可见，在生长期内，果实
的横径、纵径、干质量、鲜质量、体积大部分都呈现不断增加的

趋势，且除含水量各指标基本在９月中旬达到最大值；果实颜
色由绿色或黄绿色逐渐变为红色或鲜红色，其中８月底至９
月初为五味子红色变色期；７月中旬，五味子果实横径、纵径
分别为采收时（９月１５日）的６７．２％、７４．１％，体积为采收时
的５５．９％，干质量为采收时的２８．３％，６月份的迅速生长对
五味子浆果大小有着基础性的作用；８月１０日，采收的样品
中已有红色出现，但大部分还为黄绿色；８月末，果实已基本
变红，但还有少许绿色；９月上旬，果皮红色加深，并伴随果实
变软，果实横径、纵径、体积、鲜质量无明显变化。
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表１　五味子鲜果各生长发育阶段果实的外观指标（ｘ±ｓ，ｎ＝３）

采样日期

（月－日） 颜色
５０个果实鲜质量

（ｇ）
５０个果实干质量

（ｇ）
纵径

（ｍｍ）
横径

（ｍｍ）
５０个果实体积
（ｃｍ３）

含水量

（％）

０７－１２ 绿色或黄绿色 １９．６３±０．５０ｅ ２．１５±０．０３ｆ ９．４３±０．１２ｅ ７．９０±０．０５ｄ ２３．６７±１．５３ｄ ８９．０６±０．１７ａ
０８－１０ 黄绿色夹杂红色 ２８．８５±１．２６ｄ ４．２１±０．０５ｅ １１．２０±０．１１ｄ １０．２０±０．０６ｃ ３１．６７±０．５８ｃ ８５．４１±０．１４ｂ
０８－３１ 红色略带绿色 ４０．２４±１．０３ｃ ６．６６±０．０７ｄ １２．１４±０．１９ｃ １１．１５±０．２０ｂ ３６．６７±１．５３ｂ ８３．２４±０．１２ｃ
０９－０５ 红色或鲜红色 ４３．０１±１．１８ｂ ７．３５±０．０２ｃ １２．３４±０．１６ｂｃ １１．２６±０．２８ｂ ４０．３３±２．３１ａ ８３．１７±０．１８ｃ
０９－１０ 红色或鲜红色 ４５．１０±０．３３ａ ７．４５±０．０１ｂ １２．５３±０．１１ａｂ １１．６１±０．１３ａ ４１．６７±２．０８ａ ８３．４９±０．１９ｃ
０９－１５ 红色或鲜红色 ４４．６１±１．２９ａｂ ７．５９±０．０３ａ １２．７２±０．０５ａ １１．７５±０．１２ａ ４２．３３±１．５２ａ ８３．４４±０．２２ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。表２、表３、表４同。

２．１．２　种子生长发育动态　由表２可见，种子的横径、纵径、
干质量、体积整体上随果实生长发育而增大，含水量在一定时

间内逐渐降低。７月上旬，种子的横径、纵径达到采收时的
９７％，说明种子在坐果后生长很快，在６月末已经基本形成，
此时种皮较脆，含水量较高，颜色呈现黄色，其干质量为采收

时的３２．１％；８月上旬，种子颜色略有加深，基本呈现成熟种

子的颜色，且硬度增加，干物质积累迅速，为采收时的 ７０．
９％，较７月份增加１倍多，但种子的横径、纵径变化不大；９
月上旬，种子干质量为采收时的９６％，这说明物质积累已经
基本完毕，颜色也已成为成熟种子的颜色，９月５日至１５日，
种子横径、纵径变化已不明显。

表２　五味子鲜果种子各生长发育阶段指标（ｘ±ｓ，ｎ＝３）

采样日期

（月－日） 颜色
５０粒种子鲜质量

（ｇ）
５０粒种子干质量

（ｇ）
纵径

（ｍｍ）
横径

（ｍｍ）
５０粒种子体积
（ｃｍ３）

含水量

（％）

０７－１２ 浅黄色 １．４９±０．０３ｄ ０．４３±０．０１ｅ ４．９２±０．０５ｃ ４．０５±０．０４ｂ １．４３±０．０６ｃ ７１．２２±０．１５ａ
０８－１０ 黄色 １．６３±０．０２ｃ ０．９５±０．０４ｄ ４．９０±０．０３ｃ ４．０６±０．０５ｂ １．５７±０．０６ｂ ４１．３８±０．１１ｂ
０８－３１ 黄色 １．４９±０．０９ｄ １．２６±０．０２ｃ ５．０１±０．０５ｂ ４．１４±０．０４ａ １．８３±０．０６ａ ３０．６４±０．１４ｃ
０９－０５ 黄色或棕黄色 １．７３±０．０５ｂ １．２８±０．０２ｂｃ ５．０２±０．０１ａｂ ４．１６±０．０４ａ １．８７±０．０６ａ ２７．１２±０．１６ｅ
０９－１０ 黄色或棕黄色 １．８８±０．０７ａ １．３１±０．０１ａｂ ５．０９±０．０５ａ ４．１８±０．０５ａ １．９０±０．０６ａ ２９．９３±０．１５ｄ
０９－１５ 黄色或棕黄色 １．８３±０．０３ａ １．３４±０．０２ａ ５．０９±０．０２ａ ４．１８±０．０２ａ １．９３±０．０６ａ ２７．０１±０．１３ｅ

２．２　五味子鲜果木脂素类成分含量变化动态
由表３可见，整个生长期内，五味子鲜果木脂素类成分成

分呈现先升高后降低或后期略有回升趋势，整体呈现倒“Ｖ”
形分布；五味子醇甲、五味子醇乙、当归酰戈米辛Ｈ、五味子甲
素、五味子乙素５种木脂素成分含量相对较高。７月份，各木
脂素成分含量已达到一定水平，这是由于木脂素类成分大部

分存在于种子中，７月份种子已基本成型；８月初，木脂素各成
分含量急剧增加，木脂素各成分含量相对最高；８月末，木脂
素含量又有所降低，此时正值五味子红色素形成、果实由绿转

红的阶段；９月，不同木脂素成分表现出不同的变化趋势，这
可能是由于不同木脂素成分在果实中的生理作用不一样，不

同木脂素在果实成熟过程中参与了生理生化反应。

表３　五味子鲜果木脂素各成分的含量（ｎ＝３）

采样日期

（月－日）
五味子醇甲（％） 戈米辛Ｄ（％） 戈米辛Ｊ（％） 五味子醇乙（％） 当归酰戈米辛Ｈ（％）当归酰戈米辛Ｑ（％）
含量 ＲＳＤ 含量 ＲＳＤ 含量 ＲＳＤ 含量 ＲＳＤ 含量 ＲＳＤ 含量 ＲＳＤ

０７－１２ ０．３６４ｆ ０．５５ ０．０５８ｆ １．７２ ０．０６８ｂ １．４７ ０．１６８ｃ ０．５９ ０．０９８ｅ １．０２ ０．０３８ｂ １．６３
０８－１０ ０．７９１ａ １．６４ ０．１００ａ １．００ ０．０７０ａ １．４３ ０．２１０ａ ０．９５ ０．１８２ａ １．６５ ０．０５０ａ １．８６
０８－３１ ０．５４６ｅ ０．７３ ０．０７６ｄ １．３２ ０．０５６ｄ １．７９ ０．１５３ｅ １．７４ ０．１２１ｄ １．７４ ０．０３２ｃ １．７４
０９－０５ ０．５９１ｄ １．０２ ０．０６４ｅ １．５６ ０．０５３ｅ １．８９ ０．１５７ｄ ０．６４ ０．１２１ｄ ０．８３ ０．０２６ｄ １．８４
０９－１０ ０．６４３ｃ １．６９ ０．０７９ｃ １．２７ ０．０５７ｄ １．７５ ０．１５３ｅ １．３１ ０．１４１ｂ ０．７１ ０．０２７ｄ １．７０
０９－１５ ０．６７１ｂ ０．９２ ０．０９８ｂ １．０２ ０．０６０ｃ １．６７ ０．１９９ｂ ０．５０ ０．１３０ｃ ０．７４ ０．０２２ｅ １．５５

采样日期

（月－日）
戈米辛Ｇ（％） 五味子酯甲（％） 五味子甲素（％） 五味子乙素（％） 五味子丙素（％） 木脂素总和（％）
含量 ＲＳＤ 含量 ＲＳＤ 含量 ＲＳＤ 含量 ＲＳＤ 含量 ＲＳＤ 含量 ＲＳＤ

０７－１２ ０．０５９ｂ １．６９ ０．０３６ｅ １．８６ ０．０８０ｅ １．２５ ０．２３０ｅ ０．８７ ０．０５７ｂ １．７５ １．２５６ｅ ２．６２
０８－１０ ０．０６８ａ １．４７ ０．０６７ａ １．４９ ０．１４８ａ １．３５ ０．３３７ａ １．４８ ０．０６３ａ １．５９ ２．０８６ａ ２．２１
０８－３１ ０．０５７ｃ １．７５ ０．０５４ｂ １．７４ ０．１２０ｃ １．６７ ０．２７４ｃ １．４６ ０．０５５ｃ １．８１ １．５４４ｄ １．１７
０９－０５ ０．０５０ｄ １．８３ ０．０４１ｃ １．５８ ０．１３２ｂ １．５２ ０．２５０ｄ １．８７ ０．０５５ｃ １．７９ １．５４０ｄ １．３０
０９－１０ ０．０５０ｄ １．６８ ０．０３９ｄ １．４２ ０．１４７ａ １．３６ ０．２６８ｃ １．１２ ０．０６２ａ １．６１ １．６７６ｃ １．７３
０９－１５ ０．０４９ｄ １．７４ ０．０３２ｆ １．６６ ０．１１３ｄ ０．８８ ０．３１４ｂ １．８３ ０．０５８ｂ １．５７ １．７５２ｂ １．４７

２．３　五味子鲜果维生素Ｃ、酸类成分、糖含量变化动态
由表４可见，在五味子部分生长期内，果实维生素Ｃ含量

呈现降低趋势，７月初至８月末急剧降低；Ｌ－苹果酸在７月
份未检测到，可能是由于含量较低或者还未生成，８月份开始
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逐渐积累，９月份含量持续增加；莽草酸含量在７月份时较
高，随果实生长发育呈现一定程度的降低趋势；柠檬酸在７月
份时含量较低，８月份急剧增加，后随果实成熟，含量略有降
低；果实总酸含量总体表现出升高趋势，这是由于随果实生长

发育，从果实以外器官运输到浆果中的酸逐渐增加，同时浆果

本身合成酸的能力逐渐增强，从而导致浆果中酸含量逐渐升

高；果实总糖含量在９月初达到最高值，随果实成熟又有所下

降，这是由于浆果生长前期，进入浆果中的糖分除用来提供能

源、用于浆果的呼吸作用和细胞的增殖与增大，还被用来合成

细胞壁、原生质等，因此，五味子早期糖分含量较低，始熟期

后，果实以外的器官运输到浆果中的糖分增加，或可能由多

糖、有机酸向单糖转变而使其糖含量提高，但在果实转色期后

总糖含量又有所下降。

表４　不同生长期五味子鲜果维生素Ｃ、酸类成分、糖的含量（ｎ＝３）

采样日期

（月－日）
维生素Ｃ（％） Ｌ－苹果酸（％） 莽草酸（％） 柠檬酸（％） 总酸（％） 总糖（％）
含量 ＲＳＤ 含量 ＲＳＤ 含量 ＲＳＤ 含量 ＲＳＤ 含量 ＲＳＤ 含量 ＲＳＤ

０７－１２ ０．４９８ａ １．２０ 未检出 － ６．５１３ａ ０．７１ ７．０８２ｅ １．６５ ８．８０ｄ １．１４ ３．９１ｆ ２．９５
０８－１０ ０．３７９ｂ １．３２ 未检出 － ４．３７９ｂ ０．７５ １３．７０９ｂ １．６７ １４．０３ｃ １．５０ ８．１３ｅ ３．１１
０８－３１ ０．２６９ｃ １．１２ １．４５０ｄ １．８６ ２．６２６ｄ ０．９１ １４．４０３ａ １．６５ １６．３８ｂ １．１６ １７．８１ｂ ２．１８
０９－０５ ０．２７２ｃ １．４７ ３．１３７ｃ １．６９ ２．７１２ｃ ０．９９ １３．８１４ｂ １．８４ １４．４４ｃ ２．１５ ２３．０８ａ ３．４５
０９－１０ ０．２５８ｄ １．３８ ３．７９５ｂ １．７９ １．８４５ｆ １．７４ １１．８３３ｄ １．８３ １６．２１ｂ ２．５９ １４．２５ｄ ２．９８
０９－１５ ０．２６５ｃ １．２５ ４．３３６ａ １．４５ ２．０２６ｅ １．７７ １２．５４０ｃ １．７１ １８．２３ａ １．９２ １６．６２ｃ ３．１４

２．４　五味子鲜果５－ＨＭＦ成分测定
试验结果（图４）表明，加入标准样品的２种提取液均检

出５－ＨＭＦ；标准品加样冷浸提取和超声提取，回收率分别为
９９．２２％、９８．９４％。这说明试验采用的方法能够使５－ＨＭＦ
稳定存在，５－ＨＭＦ并非五味子的原始积累成分。
２．５　主成分分析

主成分分析结果表明，Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３主成分因子在五味子质
量评价中起着主导作用，３个主成分的累积贡献率达
９５１０％，能够较客观地反映五味子的质量，故选取主成分
Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３进行分析。依据五味子不同生长期样品主成分因
子得分结果，以每个主成分所对应的特征值作为权重计算综

合模型Ｆ（表５），并按照得分值进行排序，综合得分越高，表
明果实越成熟，品质越好，但如果实过于成熟，会导致植株落

穗、落果从而减产，同时在采收运输过程中会导致果实大量破

损，从而导致在干燥过程中有害成分５－ＨＭＦ含量过高而影
响药材品质。综合辽宁省产地实际情况，建议９月上旬五味
子果实全部变红即可采收，此时，不但外观色泽符合传统用药

习惯，成分含量也能达到药典规定要求，且不含有害成分

５－ＨＭＦ；另外，比传统采收时间提前７ｄ左右，避开了产地农
忙时节，降低了采收成本，保证了药材质量。

３　结论与讨论

３．１　采样时间的确定
辽宁产地五味子一般于５月中下旬开花，花期 １５ｄ左

右，６月上旬初见果形，９月中旬开始采收。由于考虑五味子
果实发育早期果粒相对较小，难以形成产量，不具有实际应用

表５　不同生长时期五味子主成分分析得分及排名

生长时期

（月－日）
Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ

得分 排名 得分 排名 得分 排名 得分 排名

０７－１２ －６．６９ ６ －２．７２ ６ ０．６５ ２ －４．６３ ６
０８－１０ －２．５３ ５ ５．３０ １ －０．３３ ４ ０．１２ ５
０８－３１ １．１１ ４ －０．６６ ４ －１．６９ ６ ０．３２ ４
０９－０５ ２．１６ ３ －１．８０ ５ －１．２３ ５ ０．６１ ３
０９－１０ ２．７５ ２ －０．２７ ３ ０．５７ ３ １．５５ ２
０９－１５ ３．２０ １ ０．１７ ２ ２．０３ １ ２．０４ １
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价值，因此试验选择在７月、８月上旬各采样１次，８月末五味
子果实成熟前期适当增加采样次数，在８月３１日至９月１５
日采样４次，重点考察成熟期阶段果实和种子及其化学成分
的变化。

３．２　果实生长发育
果实大小是果实外观品质的重要指标，与果实纵径、横径

的发育密切相关。坐果后，果实经过连续的细胞分裂、细胞膨

大会表现出一定的生长动态。果实细胞分裂与膨大除受遗传

因素制约外，还受内源激素、营养物质及环境、土壤等因素的

影响［４］。种子是浆果产生激素的中心，五味子种子在６月份
就已基本形成，因此开花前期的营养水平关系到种子的发育，

进而影响到果实大小。目前，关于气象环境因素调控果实生

长发育的研究较少，如刘实等在长春地区针对气象因子对北

五味子生长特性的影响进行了研究［５］，相关基础研究还相对

薄弱。

３．３　五味子果实生长期主要化学成分含量的动态变化
药用植物中所含的有效成分是防病、治病的物质基础，多

为植物的次生代谢产物。药用植物在生长发育过程中，有效

成分的合成积累呈现一定的规律性。组成木脂素的单体主要

有桂皮酸（偶有桂皮醛）、桂皮醇、丙烯苯和烯丙苯４种［６］，木

脂素类成分是叶片次生代谢的产物［７］。９月中旬，五味子植
株叶片大部分仍然保持绿色，这说明良好的栽培管理降低了

叶片的病虫危害，能够保证果实木脂素含量达到较高的水平。

在整个生长发育阶段，五味子醇甲、五味子醇乙、五味子甲素、

五味子乙素含量相对较高，而五味子醇甲、当归酰戈米辛 Ｈ、
五味子酯甲、五味子甲素、五味子乙素为入血成分［８－９］，将这

几个成分纳入质量控制指标更为合理。不同产地采收的五味

子木脂素含量差异很大［１０］，这可能与种质、气候环境、栽培措

施等不同有密切关系。

果实生长过程中，有机酸含量的增减与磷酸烯醇式丙酮

酸羧化酶（ＰＥＰＣ）等关键酶发挥作用密不可分。有机酸在果
实自身代谢中参与光合作用、呼吸作用，以及合成酚类、氨基

酸、酯类和芳香物质等［１１］，果实发育过程中的有机酸代谢及

其变化，影响着成熟果实的有机酸含量。果实有机酸代谢是

一个极为复杂的过程，有机酸含量及组成是内在遗传特性、外

在自然环境因子和栽培措施等多因素共同作用的结果。有文

献报道，五味子果实中含有酒石酸、奎尼酸［１２－１３］。在本试验

样品中，只发现含有Ｌ－苹果酸、莽草酸、柠檬酸，这可能是由
于不同的种质处在不同栽培环境条件所引起的，这也为五味

子产地差异化鉴别提供了可能。

五味子鲜果花色苷主要成分为矢车菊 －３－Ｏ－木糖鼠
李糖苷［１４］，糖对花色素形成有极为重要的作用。９月５日前
后，辽宁省五味子糖类成分达到１个峰值，此时正值五味子浆
果红色素形成期，因此，要促进果实色泽发育，需要提高果实

的含糖量。

３．４　５－ＨＭＦ成分定性测定
有文献报道，５－ＨＭＦ可能引发结肠小囊异常生长［１５］，

产生一定程度的基因毒性［１６－１７］，对人体横纹肌和内脏有损

害，能与人体蛋白质结合产生蓄积中毒［１８］。试验采用冷浸法

和超声提取法的同时，运用回流法提取，考察不同时期五味子

形成５－ＨＭＦ的条件，结果表明，不同生长期的五味子样品回

流提取液一直存在５－ＨＭＦ，而鲜果超声和冷浸提取液中未
检出，这说明五味子在加热过程中很容易产生５－ＨＭＦ。鲜
果中不存在５－ＨＭＦ，这为寻找低含量５－ＨＭＦ的加工方法
提供了思路。

３．５　五味子适宜采收期的确定
研究早期，往往以单一的五味子醇甲作为五味子质量控

制指标来评价其质量，随着五味子药理研究的不断深入，研究

者逐渐认识到五味子发挥药效的物质不单单是五味子醇甲，

而是多个成分的协同作用，除木脂素类成分外，多糖类和有机

酸类成分也是五味子物质基础的重要组成部分。五味子多糖

在保肝、抗疲劳、降血脂、抗突变等方面具有一定疗效［１９］，有

机酸类成分对心血管系统疾病具有潜在的临床应用价值［２０］。

单一比较某种化学成分含量的高低也不能完全说明五味子的

品质。

主成分分析是一种较为客观的评价方法，根据每个主成

分的得分来衡量指标的程度和地位，进而构建综合评价函数，

对研究对象进行综合评价，在研究过程中不需要人为确定指

标权重，减少了人为误差。本试验根据主成分分析的理论和

方法，对不同生长期五味子进行综合评价，摆脱了单独以五味

子醇甲含量评价五味子的片面性，同时避免了人为划定权重

的影响。对五味子产量和质量相关联的２６个指标运用多指
标综合评价模式对五味子适宜采收期进行研究，结果表明，辽

宁省产地应于９月上旬开始采收五味子，需在１５～２０ｄ采收
完毕。若不及时采收，五味子果实过度成熟变软，会自动脱

落，给采收带来困难；同时，９月正是辽宁省产地农忙时节，五
味子药材采收需要大量的人力，过迟采收不利于劳动力的资

源配置。
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硫酸镍对鲫鱼肝胰脏和肠中酶活性的影响

孙建梅，郑桂红，刘缠民，张宏亮，黄　璁，冯照军
（江苏师范大学生命科学学院，江苏徐州２２１１１６）

　　摘要：为了评价水环境中Ｎｉ２＋对鱼类的影响，并为预防和治理淡水渔业水质资源的镍污染提供一定的理论依据，
采用静水生物测试法，研究０、１０、２５、５０、１００ｍｇ／ＬＮｉＳＯ４·６Ｈ２Ｏ对鲫鱼肝胰脏和肠中酶活性的影响。结果表明：低浓

度的ＮｉＳＯ４·６Ｈ２Ｏ对肝胰脏中脂肪酶、胰蛋白酶、酸性磷酸酶有激活作用，在高浓度时呈抑制作用；而对碱性磷酸酶

一直表现为抑制作用。低浓度的ＮｉＳＯ４·６Ｈ２Ｏ对肠中胰蛋白酶、脂肪酶、ＡＣＰ和ＡＫＰ有激活作用，高浓度时呈现出抑

制作用。
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　　随着工业的迅速发展，大量的铅、镉、镍、汞等重金属随污
水流入江海湖泊，严重破坏了水域生态环境，影响鱼类的正常

生长繁殖［１］。目前，关于镍和其他重金属毒理学的研究多集

中在致死浓度与水生动物体内镍的积累量等方面，而重金属

离子对鱼类消化酶活性影响的研究较少［２］。因此，本研究以

野生鲫鱼肝胰脏和肠中脂肪酶、胰蛋白酶、ＡＫＰ和 ＡＣＰ为指
标，研究不同浓度的ＮｉＳＯ４对鲫鱼肝胰脏和肠中酶活性的影
响，旨在研究Ｎｉ２＋对鱼类消化酶的影响机制，为保证鱼类的
健康和防治环境污染提供一定的理论参考。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　试验动物　野生鲫鱼，购自江苏徐州文沃市场，选择
健康活泼、体表完好的鲫鱼１００尾，体长（９±２）ｃｍ、体质量
（２０±２）ｇ／尾，随机分为５组，分别为０、１０、２５、５０、１００ｍｇ／Ｌ

ＮｉＳＯ４
［３］。放养于室内水族箱中，每箱 ８８Ｌ水，以充分曝气

３ｄ的自来水作为静水水源，２４ｈ持续充氧，溶氧量为６ｍｇ／Ｌ，
保持水温（２３±１）℃、ｐＨ值 ６８。采用静水法将鲫鱼预饲养
１周，预试验期间死亡率低于５％，试验前２４ｈ停止饲喂，试
验期间不换水。

１．１．２　药品和试剂　蛋白定量测试盒（１００Ｔ／９６样）、脂肪酶
测试盒（５０Ｔ／４８样）、胰蛋白酶测试盒（５０Ｔ／４８样）、酸性磷酸
酶（ＡＣＰ）测试盒（５０Ｔ／４８样），以上均为南京建成生物工程研
究所产品；碱性磷酸酶（ＡＫＰ）测试盒（５０Ｔ／４８样），０．９％生理
盐水，ＮｉＳＯ４·６Ｈ２Ｏ。
１．１．３　试验仪器　ＹＶ－７５０４单光束紫外－可见分光光度计
（上海欣茂仪器有限公司）、电热恒温水浴锅（上海精宏实验

设备有限公司）、ＢＳ１２４Ｓ型电子天平［０．１ｍｇ～１２０ｇ，赛多利
斯科学仪器（北京）有限公司］、玻璃匀浆器、微量移液枪（１、
０．１ｍＬ）等。
１．２　试验方法

随机抽取毒性试验９６ｈ之后的鲫鱼（至少３尾），解剖取
样，对肝胰脏中各指标进行测定，评价ＮｉＳＯ４对鲫鱼的影响。
１．３　数据处理

试验数据用 ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１９．０软件进行处理。组
间数据的两两比较采用配对样本进行 ｔ检验，Ｐ＜０．０５、Ｐ＜
００１表示差异显著、极显著。
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