
书书书

邸胜娟，罗世琼，杨占南，等．土壤特征对黄花蒿酚类物质的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（１１）：８５－８９．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１７．１１．０２３

土壤特征对黄花蒿酚类物质的影响

邸胜娟１，罗世琼２，杨占南１，郑　筑１，胡　娟１，赵　铖２

（１．贵州省山地环境信息系统与生态环境保护重点实验室，贵州贵阳５５０００１；２．贵州师范大学生命科学学院，贵州贵阳 ５５０００１）

　　摘要：为探索影响黄花蒿酚类组分累积的土壤因素，测定了黄花蒿东莨菪内酯、猫眼草酚、猫眼草黄素含量及土壤
养分含量、酶活性、微生物标记性磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡｓ）含量，并对其进行相关性及因子分析。结果表明，不同样地黄花
蒿东莨菪内酯含量、猫眼草酚含量、猫眼草黄素含量、根际土壤养分含量、酶活性及微生物ＰＬＦＡｓ含量存在差异；土壤
有效磷含量与东莨菪内酯含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与黄花蒿猫眼草酚、猫眼草黄素含量呈极显著正相关（Ｐ＜
００１）；速效钾含量与猫眼草黄素含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；有速效钾、有效磷是影响黄花蒿东莨菪内酯、猫眼草
酚、猫眼草黄素含量的主要因子。人工栽培黄花蒿可结合当地土壤实际状况，适量增施磷肥与钾肥，可促进黄花蒿东

莨菪内酯、猫眼草酚、猫眼草黄素含量的增加，这为人工栽培黄花蒿，提高黄花蒿的品质提供了科学的理论依据。
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　　黄花蒿（ＡｒｔｅｍｉｓｉａａｎｎｕａＬ．）为菊科蒿属一年生草本植
物，具有重要的医药功能，作为中药材已有上千年的历史［１］。

例如，从黄花蒿叶中分离提取的青蒿素被世界卫生组织列为

治疗疟疾的首选药物［２］。受不同生长环境如气候、土壤等因

素的影响，黄花蒿药效组分含量差异明显（青蒿含量

００１％～１．５０％，总多酚含量５６～５３０ｍｇ／ｇ）［３］。目前，有关
产地、生长阶段、施肥等因素对黄花蒿药效组分的影响已有文

献报道［４］，黄花蒿主要挥发性组分随不同产地及种植环境不

同而差异显著［５］；黄花蒿叶片中青蒿素含量在花蕾前期最

高，随着生长时间的延长，其含量反而降低［６］；施肥对黄花蒿

抗疟相关组分有一定的影响［７］。然而，关于土壤条件对黄花

蒿酚类物质影响的报道较少。黄花蒿药效组分含量总是受到

生长环境的影响［８］，其土壤条件是一个重要的影响因素，因

为土壤与植物根系复杂的物理、化学及生物过程，必然影响养

分、酶活性及微生物特征［９－１３］，从而影响黄花蒿根系对养分

的吸收，进而影响黄花蒿药效组分的含量。因此，研究土壤环

境因素对黄花蒿药效组分的影响，对提高其药效组分含量，实

现提高其药材品质具有重要意义。

我国野生黄花蒿资源丰富，尤以西南地区品种最多，分布

面积较大。有报道指出，位于亚热带季风气候区的贵州、广

西、重庆和湖南等地适宜野生黄花蒿的人工种植［１４］。研究证

实黄花蒿酚类物质包括东莨菪内酯、猫眼草酚、猫眼草黄素，

该类物质具有协同青蒿素提高其抗疟和抗癌作用，并具有较

高的抗氧化活性［１５］。黄花蒿酚类组分含量的变化引起了人

们的广泛关注。本试验采样地点选择气候条件基本一致的贵

州省黎平县、剑河县以及榕江县等６个采样点，通过采集在相
似气候条件下不同土壤中生长的黄花蒿植株及根际土壤，对

野生黄花蒿叶片酚类物质（东莨菪内酯、猫眼草酚、猫眼草黄

素）含量与土壤养分、酶活性以及微生物磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡｓ）
含量进行测定，并对其进行相关性分析及因子分析，探索黄花

蒿土壤特征对黄花蒿酚类物质累积的影响因素，为提高人工

栽培黄花蒿的品质提供科学的理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验区域选择
采样地点位于贵州省黔东南苗族侗族自治州剑河县、榕

江县、黎平县，均属亚热带湿润季风气候，年平均气温１５．６～
１８．１℃，无霜期３１０～３２６ｄ，降水量１０９３．２～１２２６．５ｍｍ，
采样地点气候条件基本一致。样地均为典型的丘陵山区地形

地貌，黄花蒿自然生长均在３年以上，形成了优势植物，群落
内以及周围含有杂草，没有木本植物。

１．２　样品采集
采样时间为２０１５年８月，在花蕾期采集黄花蒿植株及根

际土壤。每个样地随机采集长势基本一致的黄花蒿植株以及

根际土壤，采集生长土壤时，挖取黄花蒿植株，抖掉易脱落的

土壤，收集黏附于根系表面的土壤（每株约２０ｇ）。取样后，
将土样平均分成２份，装入无菌塑料样品袋，迅速运回实验
室，剔除石块、植物残根等杂质，一份自然风干，检测土壤理化

性质及酶活性，另一份于－４℃冰箱中保存，用于测定土壤微
生物标记性的磷脂脂肪酸含量；收集新鲜黄花蒿叶片，测定东

莨菪内酯、猫眼草酚、猫眼草黄素的含量，取少量叶片于６０℃
烘干测定水分系数。采集黄花蒿样点的地理信息及土壤类型

如表１所示。
１．３　测定项目与方法

采用常规方法检测土壤基本理化性质［１６］，土壤 ｐＨ值采
用玻璃电极法（２５ｍＬ水、５ｇ土）测定；有机质含量采用重铬
酸钾氧化－外加热法测定；土壤全氮、全磷、全钾含量的测定
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表１　黄花蒿样地的地理信息及土壤类型

序号 样地编号 样地名称 地理位置 海拔（ｍ） 土壤类型

１ ＱＨ－Ｔ１ 贵州省榕江县 １０８°３３′４８″Ｅ，２６°００′０９″Ｎ ２８２ 黄壤

２ ＱＨ－Ｔ２ 贵州省剑河县 １０８°２５′３１″Ｅ，２６°４３′３１″Ｎ ５２０ 棕壤

３ ＱＨ－Ｔ３ 贵州省剑河县温泉镇 １０８°２９′４５″Ｅ，２６°４５′０１″Ｎ ５２７ 棕壤

４ ＱＨ－Ｔ４ 贵州省黎平县 １０９°０７′０９″Ｅ，２６°１４′２０″Ｎ ５３１ 灰岩黄壤

５ ＱＨ－Ｔ５ 贵州省黎平县新屯所村 １０９°１０′４５″Ｅ，２６°２２′１６″Ｎ ４３０ 黄棕壤

６ ＱＨ－Ｔ６ 贵州省黎平北门村 １０９°１０′２６″Ｅ，２６°２２′５０″Ｎ ４３９ 灰岩黄壤

分别采用 ＨＦ－Ｈ２Ｏ２－碱性扩散法、钼锑抗比色法、火焰光度
法；土壤碱解氮、有效磷、速效钾含量的测定分别采用碱性扩

散法、０．５ｍｏｌ／Ｌ碳酸氢钠浸提－钼锑抗比色法、１ｍｏｌ／Ｌ乙酸
铵浸提－火焰光度法。土壤脲酶活性测定采用苯酚－次氯酸
钠比色法［１７］；蔗糖酶活性测定采用３，５－二硝基水杨酸比色
法［１８］；磷酸酶活性测定采用磷酸苯二钠比色法［１９］。

黄花蒿叶片东莨菪内酯、猫眼草酚、猫眼草黄素含量采用

高效液相色谱仪（ＨＰＬＣ－２０ＡＴ）分析［２０］，将黄花蒿新鲜叶片

用研钵磨碎，精确称取０．５０００ｇ，加入２０ｍＬ无水乙醇，静置
过夜，超声处理 ３０ｍｉｎ，过滤，采用色谱柱 ＷａｔｅｒｓＰＡＨＣ１８
（２５０ｍｍ ×４．６ｍｍ ×５μｍ）、二极管阵列检测器及 Ｌｃ－
ｓｏｌｕｓｉｏｎ２．５色谱工作站，流动相 Ａ相乙腈、甲醇体积比为
１１∶５，Ｂ相水、甲酸体积比为０．１∶１００，检测波长为３４５ｎｍ，
梯度洗脱，通过外标法计算其含量。

新鲜土壤微生物 ＰＬＦＡｓ含量采用气相色谱 －质谱联用
仪（ＧＣＭＳ－ＱＰ２０１０）分析。参照Ｂｌｉｇｈ等的方法［２１］对土壤微

生物的 ＰＬＦＡｓ进行提取；色谱柱为 ＨＰ－５ＭＳ（３０ｍ×
０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）石英毛细管色谱柱；升温程序为７０℃
（５ｍｉｎ），以２０℃／ｍｉｎ升至１９０℃（１ｍｉｎ），以５℃／ｍｉｎ升至
２００℃（２ｍｉｎ），再以１０℃／ｍｉｎ升至２８０℃（８ｍｉｎ）；进样口
温度 为 ２５０℃；离 子 源 温 度 为 ２３０℃；载 气 为 Ｈｅ
（０．９ｍＬ／ｍｉｎ）；分流比为１０∶１，质量扫描范围３０～５００ｍ／ｚ。
内标为十九烷酸甲酯标准品，土壤微生物脂肪酸甲酯混和标

样为细菌酸甲酯混合物（ｂａｃｔｅｒｉａｌａｃｉｄｍｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒｓｍｉｘ，
４７０８０－Ｕ，Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ）。

按照Ｆｒｏｓｔｅｇａｒｄ等的方法［２２］对ＰＬＦＡｓ进行命名。细菌类
群的ＰＬＦＡｓ为２－ＯＨ１０：０、１１：０、１２：０、２－ＯＨ１２：０、３－ＯＨ
１２：０、１３：０、１４：０、２－ＯＨ１４：０、１５：０、ｉ１５：０、α１５：０、１６：０、２－
ＯＨ１６：０、ｉ１６：０、ｉ１７：０、ω７ｃ１６：１、ｃｙ１７：０、１７：０、ｃｙ１７：０。其中
格兰氏阳性细菌（Ｇ＋）为 ｉ１５：０、α１５：０、ｉ１６：０、ｉ１７：０；格兰氏
阴性细菌（Ｇ－）为２－ＯＨ１０：０、２－ＯＨ１２：０、３－ＯＨ１２：０、
２－ＯＨ１４：０、２－ＯＨ１６：０、１６：１ω７ｃ、ｃｙ１７：０、ｃｙ１９：０［２１－２２］。真
菌类群为 １８：２ω６，９、１８：１ω９ｃ，１８：１ω９ｔ。放线菌类群为
１０Ｍｅ１８：０。线虫为２０：０［２３］。
１．４　统计分析

每组试验均作空白处理和 ３组平行试验。数据通过
Ｅｘｃｅｌ进行整理和绘图，采用ＳＰＳＳ１８．０统计软件进行方差分
析、单因素方差分析检验样地间酚类物质、土壤特征是否存在

显著性差异；多重比较采用 ＬＳＤ法；土壤特征与黄花蒿酚类
组分之间的相关性采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析；黄花蒿酚类组分的
土壤影响因素采用因子分析。

２　结果与分析

２．１　黄花蒿酚类物质含量分析

由图１可知，东莨菪内酯、猫眼草酚和猫眼草黄素含量分
别为４９０．６～１２８３．６、８２．１～３４８．３、２３２．５～５８７．６ｍｇ／ｋｇ，并
且其含量表现为东莨菪内酯 ＞猫眼草黄素 ＞猫眼草酚；东莨
菪内酯含量较高的样地为ＱＨ－Ｔ１、ＱＨ－Ｔ２、ＱＨ－Ｔ３，猫眼草
酚含量较高的样地为 ＱＨ－Ｔ１、ＱＨ－Ｔ３，猫眼草黄素含量较
高的样地为ＱＨ－Ｔ１；ＱＨ－Ｔ３、ＱＨ－Ｔ４样地样品的东莨菪内
酯、猫眼草酚、猫眼草黄素含量均差异显著；东莨菪内酯、猫眼

草酚、猫眼草黄素含量最高分别是最低的 ２．６１、４．２４、２．５３
倍。说明黄花蒿东莨菪内酯、猫眼草酚、猫眼草黄素含量受气

候条件及土壤环境等多因素的综合影响。

２．２　黄花蒿土壤养分特征
由表２可知，不同黄花蒿样地土壤 ｐＨ值存在差异，ｐＨ

值在６．１３～７．６５之间。棕壤和黄棕壤的 ｐＨ值高于黄壤。
土壤全量养分是衡量土壤肥力的重要指标之一，且不同土壤

类型的土壤全量养分不同。测定样品土壤中全氮含量最高的

是最低的２．３８倍，土壤全磷含量最高的是最低的６．１９倍，而
全钾含量最高的是最低的２．０４倍。黄花蒿土壤全氮、全磷含
量与东莨菪内酯、猫眼草酚、猫眼草黄素含量变化没有明显的

规律性关系，说明土壤全氮、全磷对黄花蒿东莨菪内酯、猫眼

草酚、猫眼草黄素含量的变化没有直接影响。不同样地样品

的黄花蒿土壤碱解氮、有效磷、速效钾含量分别在 １６．９５～
７５．６１、５．５４～４７．５９、４２．０４～６１３．７８ｍｇ／ｋｇ之间。图１显示
ＱＨ－Ｔ４样品的黄花蒿东莨菪内酯、猫眼草酚、猫眼草黄素含
量均较低，其土壤碱解氮、有效磷、速效钾含量也较低，说明黄

花蒿土壤有效养分有助于植物根系吸收养分，提高植物内部

营养元素的形成，这与相关文献报道的结果［１４］基本一致。不

同样地黄花蒿土壤有机质含量在７．００～２９．７０ｇ／ｋｇ之间，有
机质含量较高的ＱＨ－Ｔ５、ＱＨ－Ｔ６样品，其碱解氮和有效磷
含量也较高，而有机质含量最低的ＱＨ－Ｔ４样品，其碱解氮和
有效磷含量也较低，说明土壤有机质不但是土壤肥力的重要

指标，也是土壤中氮和磷的重要来源。
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表２　黄花蒿土壤养分特征分析结果

样地

编号
ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
ＱＨ－Ｔ１ ６．１４±０．０５ｃ １７．９０±１．０７ｃｄ ０．５８±０．３５ｂ ０．４２±０．０２ｄ ３１．１０±２．４６ａ ６６．８６±４．１１ｂ ２５．４８±２．２１ｂ １５５．０４±１２．６２ｄ
ＱＨ－Ｔ２ ７．６５±０．０９ａ １６．６０±０．９９ｄ ０．５０±０．０３ｃ ０．５８±０．０４ｂ １５．２４±１．１１ｃ ２７．１５±２．１６ｄ ５．５４±０．３４ｄ １８８．７３±１３．９１ｃ
ＱＨ－Ｔ３ ７．５７±０．０６ａ １９．１０±１．２４ｃ ０．５８±０．０４ｂ ０．５６±０．０３ｃ ２３．８５±１．５１ｂ ３０．４４±２．７５ｄ ８．８６±０．６３ｃ １２２．７２±８．９２ｅ
ＱＨ－Ｔ４ ７．６２±０．０４ａ ７．００±０．３５ｅ ０．２９±０．０２ｄ ０．１６±０．０２ｅ １６．５７±１．４１ｃ １６．９５±１．６２ｅ １０．５１±０．７５ｃ ４２．０４±２．８６ｆ
ＱＨ－Ｔ５ ７．３６±０．０７ｂ ２６．６０±１．２８ｂ ０．５８±０．０３ｂ ０．９９±０．０６ａ ２５．８１±１．９８ｂ ５６．３３±４．３８ｃ ４７．５９±３．１７ａ ６１３．７８±４０．１７ａ
ＱＨ－Ｔ６ ６．１３±０．０６ｃ ２９．７０±１．５５ａ ０．６９±０．０４ａ ０．６５±０．０８ｂ １５．３７±０．９９ｃ ７５．６１±４．２３ａ ２２．１５±１．５９ｂ ２８８．３１±２２．５８ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。表３同。
２．３　黄花蒿土壤酶活性特征

土壤酶作为土壤生态系统最为活跃的生物活性物质，能

够促进物质循环与能量流动，某种程度上反映了土壤养分的

动态转化［２４］。脲酶能催化尿素水解，土壤氮素状况及理化性

状与其活性变化有关。由图２可知，不同样地土壤脲酶活性
在１１．９４～２７．２５ｍｇ／ｇ之间（图２－Ａ），有些样地间脲酶活性
差异显著，ＱＨ－Ｔ５样品脲酶活性为２７．２５ｍｇ／ｇ，是 ＱＨ－Ｔ４
样品脲酶活性（１１．９４ｍｇ／ｇ）的２．２８倍；脲酶活性与碱解氮含
量变化类似，ＱＨ－Ｔ５的碱解氮含量与脲酶活性均较高，说明
脲酶能够促进氮含量转换和利用。蔗糖酶反映了土壤生物活

性强弱与物质转化的速度，由图２－Ｂ可知，不同样地黄花蒿
土壤蔗糖酶活性存在差异，在１３６．５０～８３１．６５ｍｇ／ｇ之间，有

些样地间蔗糖酶活性差异显著，ＱＨ－Ｔ６样品蔗糖酶活性为
８３１．６５ｍｇ／ｇ，是 ＱＨ－Ｔ４样品蔗糖酶活性（１３６．５０ｍｇ／ｇ）的
６．０９倍，说明土壤生物活性强度与物质转化的速度存在差
异。磷酸酶能够促进有机磷化合物分解，其活性直接影响土

壤中磷的有效性，由图２－Ｃ可知，不同样地间黄花蒿土壤磷
酸酶活性存在差异，在６．１８～４３．１５ｍｇ／ｇ之间，有些样地间
磷酸酶活性差异显著，ＱＨ －Ｔ６样品的磷酸酶活性
（４３．１５ｍｇ／ｇ）是ＱＨ－Ｔ４样品磷酸酶活性（６．１８ｍｇ／ｇ）的
６．９８倍，说明不同样地间黄花蒿土壤中分解磷酸酶的能力存
在差异。不同样地样品黄花蒿土壤脲酶、蔗糖酶以及磷酸酶

活性的差异表明土壤类型影响土壤酶活性，从而影响其酚类

物质的积累，主要体现在黄花蒿酚类物质含量的差异上。

２．４　黄花蒿土壤微生物特征
类群不同的土壤微生物，其活细胞的 ＰＬＦＡｓ组成成分具

有相对的稳定性，通过其丰度及组成可对土壤微生物群落结

构进行动态监测［２５］。本试验不同样地黄花蒿土壤中共检出

１９种ＰＬＦＡｓ，包括细菌 １４种、真菌（Ｃ１８：２ω６，９、１８：１ω９ｃ，
１８：１ω９ｔ）、放线菌（１０Ｍｅ１８：０）、线虫（２０：０）；不同样地黄花
蒿土壤微生物包括 Ｇ＋、Ｇ－、细菌、真菌、放线菌、线虫。由表
３可知，土壤微生物的 ＰＬＦＡｓ含量存在差异，Ｇ＋、Ｇ－、细菌、
真菌、放线菌、线虫以及总微生物 ＰＬＦＡｓ的含量范围分别为
１．３８～４．１０、３．５４～１０．６８、４３．７１～１３５．０５、２．８３～１０８０、
４７７～７８７、０．４８～０．８４、５４．８７～１４７．６２ｍｇ／ｋｇ，有些样地间
ＰＬＦＡｓ含量差异显著，最高含量分别是最低含量的 ２．９７、
３０１、３０９、３．８１、１．６５、１．７５、２．６９倍；黄花蒿土壤微生物的
ＰＬＦＡｓ含量均表现为细菌最高、线虫最低，并且细菌的ＰＬＦＡｓ
含量占总微生物ＰＬＦＡｓ的７７．３０％～９１．４８％，表明细菌在活
化黄花蒿土壤养分方面起主要作用。变异系数反映了采样点

之间的平均变异程度，不同样地黄花蒿土壤各种微生物 ＰＬ
ＦＡｓ含量的变异系数均大于１０％，为中等变异强度，表明不同

样地黄花蒿土壤微生物群落结构、丰度和组成成分存在差异。

２．５　土壤特征与黄花蒿酚类组分含量的相关性分析
不同土壤类型，其理化性质也不同，黄花蒿酚类组分存在

差异。由表４可知，东莨菪内酯含量与猫眼草酚、猫眼草黄素
含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），表明黄花蒿东莨菪内酯、猫眼
草酚、猫眼草黄素的累积是相互促进的。有机质具有改善土

壤理化性质的重要作用，黄花蒿土壤有机质含量与酚类物质

含量均未呈显著相关，说明有机质并不直接影响黄花蒿酚类

物质的累积，有机质含量与有效磷含量、碱解氮含量、全氮含

量、全磷含量、磷酸酶活性、脲酶活性、蔗糖酶活性呈显著或极

显著正相关（Ｐ＜０．０５或 Ｐ＜００１），表明有机质可能是土壤
氮和磷的来源。土壤ｐＨ值与微生物总ＰＬＦＡｓ含量呈显著负
相关（Ｐ＜０．０５），与磷酸酶活性、蔗糖酶活性呈极显著负相关
（Ｐ＜０．０１），表明ｐＨ值的升高不利于微生物生长，同时减小
酶的活性。土壤酶是土壤中具有生物活性的蛋白质，可与微

生物共同推动土壤生物化学过程。磷酸酶可催化磷酸脂类或

磷酸酐的水解，其活性直接影响土壤中磷的生物有效性，磷酸

酶活性与土壤有效磷含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），表明
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表３　黄花蒿土壤微生物的ＰＬＦＡｓ含量及组成

样品编号
ＰＬＦＡｓ含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｇ＋ Ｇ－ 细菌 真菌 放线菌 线虫 总微生物

ＱＨ－Ｔ１ ３．８３±０．２７ａ ７．０９±０．７３ｂ １３５．０５±２４．０１ａ ６．５２±０．７３ｃ ７．８７±０．９２ａ ０．８０±０．０８ａ １４７．６２±１５．８６ａ
ＱＨ－Ｔ２ １．３８±０．０８ｄ １０．０３±１．０７ａ ６６．３３±１４．３６ｂ ８．６０±０．８８ｂ ７．４０±０．８１ａ ０．８４±０．０８ａ ８５．８１±１７．８５ｂ
ＱＨ－Ｔ３ １．５５±０．０８ｃ １０．６８±０．９４ａ ８１．６５±８．５３ｂ １０．８０±１．０６ａ ６．７４±０．５７ａ ０．６８±０．０６ａｂ ９９．４５±１１．１５ｂ
ＱＨ－Ｔ４ １．５２±０．０９ｃ ３．５４±０．４１ｄ ４７．３４±６．９３ｃ ３．９３±０．３６ｄ ４．７７±０．５７ｂ ０．４８±０．０５ｃ ５６．５２±５．１６ｃ
ＱＨ－Ｔ５ １．９６±０．１１ｂ ４．７４±０．４３ｃ ４３．７１±９．０５ｃ ５．４５±０．５９ｃ ５．１９±０．５１ｂ ０．５３±０．０７ｃ ５４．８７±６．６５ｃ
ＱＨ－Ｔ６ ４．１０±０．２４ａ ７．２７±０．８４ｂ ７２．３８±１０．５４ｂ ２．８３±０．２７ｅ ６．４７±０．７２ａ ０．７３±０．０７ａ ８２．３８±１０．６６ｂ
变异系数 １２．２４％ １５．５６％ ２０．５９％ ２１．６０％ １７．３６％ １９．６１％ １４．４６％

表４　土壤特征与黄花蒿酚类组分的相关性

指标
东莨菪内

酯含量

猫眼草

酚含量

猫眼草黄

素含量

有机质

含量
ｐＨ值 速效钾

含量

全钾

含量

有效磷

含量

全磷

含量

碱解氮

含量

全氮

含量

微生物总

ＰＬＦＡｓ含量
磷酸酶

活性

脲酶

活性

猫眼草酚

含量
　０．４２６ １．０００

猫眼草黄

素含量
０．４９３ ０．７５７ １．０００

有机质含量－０．０８３ －０．０５４ ０．０３４ １．０００
ｐＨ值 ０．０９９ ０．０３７ －０．２４４ －０．３０９ １．０００
速效钾含量－０．２８０ －０．２９９ ０．４９４ ０．６４６－０．０５０ １．０００
全钾含量 ０．０７９ ０．４９８ ０．７２８ ０．１００ －０．２２０ ０．８４３ １．０００
有效磷含量 ０．５０７ ０．６２８ ０．６５３ ０．４９５ －０．３２４ ０．８６４ ０．３９６ １．０００
全磷含量 －０．１５４ －０．０６６ ０．０７７ ０．７２０－０．０１９ ０．８６７ ０．２７５ ０．７０２ １．０００
碱解氮含量－０．１９１ －０．０４７ ０．２４５ ０．７７９－０．６９９ ０．５０７ ０．３３３ ０．５２６ ０．５０７ １．０００
全氮含量 ０．００１ ０．１４３ ０．２１７ ０．８１６－０．３７７ ０．４５７ ０．１２２ ０．２８４ ０．５７６ ０．８２７ １．０００
微生物总

ＰＬＦＡｓ含量
０．３６４ ０．２１４ ０．５２０ ０．２３０ －０．５３４ －０．１０６ ０．５３３ ０．０９１ ０．０１４ ０．４２１ ０．２７１ １．０００

磷酸酶活性 ０．３１９ ０．４３９ ０．３８８ ０．７１３－０．７０８ ０．５９６ ０．４０９ ０．６８２ ０．６７７ ０．８１３ ０．６５４ ０．４５４ １．０００
脲酶活性 －０．３５４ －０．３１１ －０．１３３ ０．７９６－０．２８５ ０．７１３ ０．０４２ ０．５５９ ０．７３６ ０．７３０ ０．７２２－０．００５ ０．５９４ １．０００
蔗糖酶活性－０．１９３ －０．２３０ －０．１０２ ０．８２３－０．６５０ ０．４４４ －０．１３４ ０．３９１ ０．４４９ ０．７９５ ０．７０１ ０．２４２ ０．７０８ ０．７２２

　　注：“”表示显著相关（Ｐ＜０．０５）；“”表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）。

磷酸酶能将土壤中有机磷或无机磷转化为植物可吸收利用的

形态。黄花蒿土壤有效磷含量与东莨菪内酯、猫眼草酚、猫眼

草黄素含量呈显著或极显著正相关（Ｐ＜０．０５或 Ｐ＜０．０１），
说明土壤有效磷能够促进黄花蒿叶片东莨菪内酯、猫眼草酚、

猫眼草黄素含量的增加，主要源于磷酸酶的活化；土壤速效钾

含量与猫眼草黄素含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），全钾含量
与猫眼草酚、猫眼草黄素含量分别呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）、
极显著正相关（Ｐ＜００１），表明速效钾可以促进猫眼草黄素
含量的增加；土壤微生物总ＰＬＦＡｓ含量与全钾含量呈显著正
相关（Ｐ＜００５），说明黄花蒿土壤微生物可以活化土壤中的
钾，使得土壤中有效磷和速效钾的含量得到提高，有利于黄花

蒿对有效磷和速效钾的吸收利用，从而促进黄花蒿植株的生

长以及叶片中东莨菪内酯、猫眼草酚、猫眼草黄素的累积。

２．６　土壤养分及微生物与黄花蒿酚类物质含量因子分析
对黄花蒿土壤有机质含量、全氮含量、全磷含量、全钾含

量、碱解氮含量、有效磷含量、速效钾含量、脲酶活性、磷酸酶

活性、蔗糖酶活性、微生物总ＰＬＦＡｓ含量以及ｐＨ值影响黄花
蒿东莨菪内酯、猫眼草酚、猫眼草黄素含量的１２项指标进行
因子分析，通过 ＫＭＯ（Ｋａｉｓｅｒ－Ｍｅｙｅｒ－Ｏｌｋｉｎ）、Ｂａｒｔｌｅｔｔ检验，
结果得到 ＫＭＯ值为 ０５７３，Ｐ值为 ０．０００，小于显著水平
００５，表示适合做因子分析。由表５可知，前３个公共因子的
特征值均大于１，累积方差贡献率达到８８．２２１％，表明前３个
公共因子基本可以反映影响整个黄花蒿东莨菪内酯、猫眼草

酚、猫眼草黄素含量因子的信息。

　　由于各因子负载值趋于两极分化，对前３个公共因子采
用方差极大正交旋转后的因子载荷矩阵具有一定的生物学意

义。基于各因子在某一成分的载荷大小确定其所起作用，由

表６可知，速效钾、有效磷含量和ｐＨ值３项指标对第１个公
共因子起主要作用，方差贡献率为５４．２９３％。有机质含量、
碱解氮含量、全氮含量、脲酶活性、磷酸酶活性、蔗糖酶活性、

微生物总ＰＬＦＡｓ含量等７个指标对第２个公共因子起主要作
用，其方差贡献率为１９．４５２％，全钾、全磷含量这２项指标对
第３个公共因子起主要作用，其方差贡献率为１４．０６８％。结
果表明，影响黄花蒿东莨菪内酯、猫眼草酚、猫眼草黄素含量

的主要因子有速效钾、有效磷含量，其次为有机质含量、碱解

氮含量、全氮含量、磷酸酶活性、脲酶活性、蔗糖酶活性、微生

物总ＰＬＦＡｓ含量，这和分析土壤特征与黄花蒿酚类组分相关
性的结果基本一致。

３　结论

通过不同样地土壤特征与黄花蒿酚类物质含量的相关分

析及因子分析，初步明确土壤有效磷含量能够促进黄花蒿叶

片东莨菪内酯、猫眼草酚、猫眼草黄素含量的增加，速效钾含

量能够促进猫眼草黄素含量的增加；人工栽培黄花蒿可结合

当地土壤实际状况，适量增施磷肥与钾肥，可促进黄花蒿东莨

菪内酯、猫眼草酚、猫眼草黄素的累积。这为人工栽培黄花
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表５　特征值和累积贡献率

因子

初始特征值 抽去后特征值 旋转平方和载入

总特征值
方差贡献率

（％）
累积贡献率

（％） 总特征值
方差贡献率

（％）
累积贡献率

（％） 总特征值
方差贡献率

（％）
累积贡献率

（％）
１ ５．９７２ ５４．２９３ ５４．２９３ ５．９７２ ５４．２９３ ５４．２９３ ４．２２１ ３８．３７５ ３８．３７５
２ ２．１８５ １９．４５２ ７４．１５３ ２．１８５ １９．８６０ ７４．１５３ ３．８２０ ３４．７３１ ７３．１０６
３ １．５４７ １４．０６８ ８８．２２１ １．５４７ １４．０６８ ８８．２２１ １．６６３ １５．１１５ ８８．２２１
４ ０．６８４ ６．２１５ ９４．４３７
５ ０．３２９ ２．９９２ ９７．４２８
６ ０．１４３ １．３０２ ９８．７３１
７ ０．０６１ ０．５５１ ９９．２８２
８ ０．０３９ ０．３５１ ９９．６３３
９ ０．０２２ ０．３２４ ９９．８３１
１０ ０．０１８ ０．３１１ ９９．８３９
１１ ０．０１６ ０．１１６ ９９．９７５
１２ ０．００３ ０．０２５ １００．０００

表６　方差极大正交旋转后因子载荷矩阵

指标 第１公共因子 第２公共因子 第３公共因子
有机质含量 ０．６５３ ０．６９７ ０．０１６
速效钾含量 ０．９２１ ０．１８９ ０．０１２
全钾含量 ０．１３９ －０．０２８ ０．９７９
有效磷含量 ０．８０２ ０．３３９ ０．１５８
全磷含量 ０．４３７ ０．０９８ ０．７７６
碱解氮含量 ０．２０８ ０．９４２ ０．０７３
全氮含量 ０．５２８ ０．５７７ ０．３３５
脲酶活性 ０．１０４ ０．７６４ －０．２４９
磷酸酶活性 ０．３５６ ０．８５４ ０．１３９
蔗糖酶活性 ０．２０３ ０．８７５ －０．３００
微生物总ＰＬＦＡｓ含量 －０．３３４ ０．６５７ ０．５６０
ｐＨ值 －０．６４１ ０．１４１ －０．５９４

蒿，提高黄花蒿的品质提供了科学的理论依据。
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