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　　摘要：为探究不同产区土壤主要化学指标与皱皮木瓜总黄酮含量的关系，采用氯化铝比色法测定安徽宣城、重庆
綦江、湖北长阳、浙江淳安、云南临沧５个产区的皱皮木瓜果实总黄酮含量以及各产区土壤有机质、全氮、速效钾、速效
磷的含量，并采用ＳＡＳ９．２进行数据分析。结果表明，云南临沧和安徽宣城产区的皱皮木瓜总黄酮含量明显高于其他
３个产区；皱皮木瓜中总黄酮含量与土壤中的有机质和速效钾含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），与全氮含量呈显著负相
关（Ｐ＜０．０１），与速效磷含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；逐步回归分析结果表明，速效钾和有机质含量可以作为评价皱
皮木瓜中总黄酮含量的参考指标。说明适当增加土壤有机质、速效钾、速效磷含量，降低全氮含量有助于提高木瓜的

总黄酮含量。研究结果对于皱皮木瓜的种植具有一定的指导作用。
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　　植物体内次生代谢产物多与植物的抗逆性、抗病性相关，
其合成和积累受环境因子影响。传统中医认为，环境因子间

的差异对中药材道地性的形成起重要作用。在众多环境因子

中，土壤占较大比重［１］。因此，探究土壤主要化学指标对植

物次生代谢产物合成和积累的影响对药材质量评价具有重要

意义。

皱皮木瓜是蔷薇科植物贴梗海棠［Ｃｈａｅｎｏｍｅｌｅｓｓｐｅｃｉｏｓａ
（Ｓｗｅｅｔ）Ｎａｋａｉ］的干燥近成熟果实，因其果实晒干后外表皮皱
缩而得名。皱皮木瓜是一种重要的药食同源植物，具有保肝、

抗肿瘤以及抗炎镇痛等功效［２］，在我国主要分布于安徽、湖

北、云南、重庆、四川、浙江、贵州等地。木瓜中黄酮类物质对

皱皮木瓜药理活性有重要的作用。近年来，对黄酮类物质的

研究开始成为热点。黄酮类化合物可作为电子供体发挥抗氧

化作用，从而有效降低肿瘤、心脑血管疾病等慢性病的发

生［３］。目前，对皱皮木瓜的研究主要集中在不同产区［４］、不

同采收期［５－６］木瓜药材所含的化学成分以及对其活性成分的

分离提取［７］，木瓜总黄酮与土壤化学指标的相关研究还未见

报道。本试验结合生产实际，通过对不同产地皱皮木瓜总黄

酮含量与土壤ｐＨ值、有机质含量、全氮含量、速效钾含量、速
效磷含量进行相关分析，探究影响皱皮木瓜质量的土壤因素，

揭示土壤在道地药材形成中的作用和不同产区皱皮木瓜差异

形成的原因，为木瓜品质评价和生产提供理论指导和科学

依据。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
槲皮素对照品，纯度９５％，Ａｄａｍａｓ公司；福林 －西奥卡

特（Ｆｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ）试剂，Ｓｉｇｍａ公司；甲醇、乙醇，分析纯，国
药集团化学试剂有限公司；亚硝酸钠（ＮａＮＯ２），国药集团化学
试剂有限公司；三氯化铝（ＡｌＣｌ３），阿拉丁公司。

ＳＢＬ－３０ＤＴ型超声波恒温清洗机，浙江宁波新芝生物科
技股份有限公司；ＭｕｌｔｉｓｋａｎＦｃ型酶标仪，赛默飞世尔（上海）
有限公司；ＢＳＡ１２４Ｓ－Ｃ型电子天平，赛多利斯科学仪器（北
京）有限公司；ＦＰ６４１０型火焰光度计，上海精科分析仪器厂；
循环水式多用真空泵，河南郑州长城科工贸有限公司。

１．２　试验材料
供试皱皮木瓜样品分别来自中国道地产区：安徽宣城、重

庆綦江、湖北长阳、浙江淳安、云南临沧，采样于各产区木瓜采

摘期进行（２０１７年７—９月）。在各产区的果园内随机选取生
态条件基本一致的同龄实生皱皮木瓜植株各５株，每个植株
选取大小一致且成熟度相近的果实各３枚，将采集的木瓜样
品对半剖开，并在日光下暴晒 １０ｄ，粉碎、过筛（粒径
０．２５ｍｍ），干燥保存。采集相应点的土样，将土壤样品置于
干燥、通风、洁净的室内阴干，剔除杂质，捡去动植物残体，将

土壤研细，过筛（粒径２ｍｍ），干燥保存。
１．３　试验方法
１．３．１　木瓜样品总黄酮的提取和含量测定
１．３．１．１　提取方法　参考王晓丽的方法［８］并稍作改动。称

取木瓜样品０．１ｇ于２０ｍＬ具塞玻璃管中，精确称定，加入
９０％乙醇 １０ｍＬ，混匀，于 ６０℃下超声（功率为 ３６０Ｗ）
５０ｍｉｎ；过滤，残渣根据以上方法再次提取１次，合并２次滤
液，摇匀即得样品提取液。

１．３．１．２　槲皮素标准曲线的绘制　以槲皮素为标准品配制
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标准溶液，选取槲皮素对照品溶液含量分别为０．１、０．２、０．４、
０．６、０．８、１．０、１．２ｍｇ／ｍＬ。用酶标仪于５１０ｎｍ测量吸光度。
以槲皮素含量（Ｃ）为横坐标，吸光度（Ｄ）为纵坐标绘制标准曲
线，其回归方程为Ｄ＝０．４９５Ｃ＋０．０３５７（ｒ２＝０．９９９）。槲皮素
对照品溶液在０．１～１．２ｍｇ／ｍＬ范围内呈线性关系（图１）。

１．３．１．３　总黄酮含量测定　吸取１０μＬ５０ｍｇ／ｍＬ亚硝酸钠
（ＮａＮＯ２）溶液于９６孔板中，加入５０μＬ待测液，充分混匀后
于室温下反应 ５ｍｉｎ，加入 １０μＬ１００ｍｇ／ｍＬ的氯化铝
（ＡｌＣｌ３）溶液，充分混匀，室温反应 １ｍｉｎ，最后加入 １００μＬ
０．５ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠（ＮａＯＨ）溶液，用酶标仪于５１０ｎｍ处测
定吸光度。通过标准方程得出样品中的总黄酮含量。

１．３．２　土壤主要化学指标的测定　土壤主要化学指标的测
定方法参照常规土壤化学分析方法进行测定［９］。土壤ｐＨ值
在５∶１水土比的土壤悬浊液中用酸度计测定；全氮含量采用
凯氏定氮法测定；速效钾含量采用醋酸铵 －火焰光度计法测
定；速效磷含量采用０．５ｍｏｌ／Ｌ碳酸氢钠（ＮａＨＣＯ３）浸提－钼
锑抗比色法测定。

１．４　数据处理
试验数据采用 ＳｔａｔｉｓｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓＳｙｓｔｅｍ９．２进行相关性

分析和逐步回归分析。

２　结果与分析

２．１　不同产区木瓜总黄酮含量测定
本试验表明，在所选的５个产区中，各产区木瓜的总黄酮

含量差异较大（图２），其中云南临沧的木瓜总黄酮含量最高，
为（３４．７９±０．２０）ｍｇ／ｇ，这与王有为等的研究结果［１０］类似；

重庆綦江的木瓜总黄酮含量最低，为（６．３２±０．６０）ｍｇ／ｇ。
这表明木瓜黄酮含量的积累与产区相关。木瓜总黄酮含量的

差异显示不同产区的木瓜质量可能有所不同。俞佳比较了７
个产区（四川、湖北、安徽、云南、贵州、浙江、广元）皱皮木瓜

的总黄酮含量，其中四川、浙江、广元这３个地区木瓜总黄酮
含量较高［１１］。不同的试验方法、采样时期、采样地点等因素

都会造成木瓜总黄酮含量的差异。因此，不同产区木瓜总黄

酮含量并不是一成不变的，药材的道地性可能受多种因素共

同影响。

２．２　不同产区土壤主要化学指标测定
木瓜不同产区土壤的 ｐＨ值、有机质含量、全氮含量、速

效钾含量、速效磷含量均存在一定差异（表１）。皱皮木瓜种
植地区土壤呈中性或弱酸性，各样地土壤有机质含量最高为

最低的５．８５倍，全氮含量最高为最低的为４．８４倍，速效钾含
量最高为最低的为３０．９１倍，速效磷含量最高为最低的为１５
倍。土壤氮、磷、钾的含量与植物的生长密切相关，重庆、浙

江、湖北全氮含量较高，安徽、云南速效钾含量较高，安徽地区

速效磷含量较高。不同产区土壤之间的差异，说明皱皮木瓜

适应力强，适于人工集约化栽培。

在各种环境因子中，土壤对药材质量的影响起到了不可忽

视的作用［１２］，植物体内次生代谢物的产生和运输直接或间接

受到土壤因子的影响。在不同产区，即使栽培措施和气候条件

相同，土壤环境的不同也会造成植物体内代谢产物不同。一些

植物次生代谢产物会受到土壤ｐＨ值的影响［１３］，有机质含量是

衡量土壤肥力的重要指标，土壤中的速效钾［１４］、全氮、速效磷等

含量均会影响植物中总黄酮的含量。孔璐等均选用了本试验选

取的几种指标作为评价黄酮和木瓜质量的影响因子［１５－１６］，因此

本试验选取的化学指标可较好地评价皱皮木瓜的质量。

表１　不同产区土壤主要化学指标

产区 ｐＨ值 有机质含量（％） 全氮含量（％） 速效钾含量（ｍｇ／ｇ） 速效磷含量（ｍｇ／ｇ）
安徽宣城 ５．４２±０．４４ｂ ４．４６±０．１３ｂ ０．５９±０．０４ｃ ０．２４０±０．０１４０ｂ ０．００４±０．００１４０ｂ
重庆綦江 ６．７５±０．５４ａ １．３７±０．０６ｅ １．２１±０．０９ｂ ０．０１１±０．００２２ｄ ０．００１±０．００００ｂ
湖北长阳 ６．８３±０．９２ａ ３．００±０．１５ｃ ０．９８±０．０１ｂ ０．１５０±０．０３４０ｃ ０．００３±０．００１４０ｂ
浙江淳安 ７．２４±０．２０ａ ２．３３±０．２６ｄ １．０３±０．１５ｂ ０．１２０±０．０１６０ｃ ０．００２±０．０００８２ｂ
云南临沧 ５．３２±０．０１ｂ ８．０１±０．１６ａ ０．２５±０．２１ａ ０．３４０±０．０４７０ａ ０．０１５±０．００４５０ａ

　　注：同列数据后不同字母表示不同产区之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３　总黄酮含量与土壤主要化学指标的相关性分析
通过分析总黄酮含量与土壤各因子之间的相关性可以揭

示各指标间的联系。本试验选取具有代表性的５种土壤化学
指标（ｐＨ值、有机质含量、全氮含量、速效钾含量和速效磷含

量），它们可较好地反映土壤肥力的状况。由表２可知，总黄
酮含量与土壤中有机质含量、速效钾含量呈极显著正相关关

系（Ｐ＜０．０１），与全氮含量呈极显著负相关关系，与速效磷的
含量呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）。因此，皱皮木瓜总黄酮
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表２　总黄酮含量与５个土壤化学指标的相关系数

指标

相关系数

ｐＨ值 有机质

含量

全氮

含量

速效钾

含量

速效磷

含量

有机质含量 －０．８３
全氮含量　 ０．８９ －０．９８

速效钾含量 －０．８２ ０．９６ －０．９８

速效磷含量 －０．７３ ０．９７ －０．９０ ０．８７
总黄酮含量 －０．８３ ０．９８ －０．９９ １．００ ０．９０

　　注：、代表相关显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。

含量受土壤中多个因子的共同影响。

　　药用植物所接受到的光照、温度、水分和土壤等因素会对
植物的长产生重要的影响。土壤因子影响植物的次生代谢物

的合成和积累，进而影响药材品质。不同植物对土壤 ｐＨ值
的响应不同。在某些植物中，土壤 ｐＨ值与活性成分含量无
明显相关性［１７］；本试验结果中，土壤ｐＨ值对木瓜总黄酮含量
无显著影响。土壤中有机质可以促进土壤微生物生长，进而

活化土壤养分，土壤中有机质含量的提高有利于总黄酮的代

谢积累；本试验中，土壤中的全氮含量与总黄酮含量呈极显著

的负相关关系，说明土壤中全氮含量越多，越不利于皱皮木瓜

总黄酮的合成和积累，这与“碳素／营养平衡假说”中的观
点［１８］一致，即环境中的碳／氮（Ｃ／Ｎ）比可以调节植物体内次
生代谢产物合成和积累，一些以氮为基础的次生代谢产物与

植物体内的碳氮比呈负相关关系，一些以碳、氢、氧为基础的

与碳氮比呈正相关关系［１９］。植物中的一些营养元素主要来

源于土壤，因此土壤对植物氮素的供应量也会影响植物体内

的次生代谢物质的积累。大量研究表明，土壤中氮含量低时

更有利于次生代谢产物的合成和积累［２０］。本试验中，土壤中

的速效钾和速效磷含量与木瓜中总黄酮含量呈正相关。栽培

过程中合理施肥，在一定范围内增加土壤中钾和磷的含量，可

以在一定程度上提高木瓜的抗逆性和对外界环境的适应能

力［２１］，同时增加木瓜中总黄酮的含量。

２．４　回归模型的建立
为建立总黄酮含量与其他各土壤化学指标关系的数学模

型，本试验以总黄酮含量（ＴＦ）为因变量、以各土壤化学指标
为自变量进行逐步回归分析，得到方程：

ＴＦ＝３．９８４＋１．１７７ＯＭ＋６２．２２３ＡＫ（Ｐ＜０．０１）。 （１）
式中：ＯＭ为有机质含量，ＡＫ为速效钾含量，复相关系数 Ｒ＝
０．９９９４，Ｆ＝１６６８．５１。

由公式（１）可知，在５个土壤化学指标中有２个指标对
皱皮木瓜总黄酮含量有显著影响，分别是有机质含量和速效

钾含量，复相关系数较高，表明了土壤化学指标对木瓜黄酮含

量的影响，说明以上２个指标可较好地解释总黄酮的含量。
将土壤化学指标与总黄酮含量通过逐步回归分析得到了

２个显著影响皱皮木瓜总黄酮含量的单项指标，同时得到总
黄酮含量评价数学模型，可预测不同产区皱皮木瓜总黄酮含

量的差异，这对皱皮木瓜品质评价有一定科学性和预见性。

皱皮木瓜是我国传统的药食同源植物，药用历史悠久，而

且作为一种功能食品具有很大的发展潜力，它营养、药用价值

丰富，现已开发出木瓜酒、木瓜果脯［２２］等广受消费者喜爱的

食品。皱皮木瓜种植适应性强，适合在多数地区种植［２３］，然

而目前对皱皮木瓜质量的影响因子缺乏深入研究［２４］，从而不

能对木瓜的科学管理提供技术支持，这在一定程度上限制了

木瓜产业的发展。

本试验结果表明，木瓜总黄酮含量与土壤中的有机质、全

氮、速效钾含量密切相关。除ｐＨ值和全氮含量外，其他３个
化学指标均与总黄酮含量呈正相关。这与吴丹等对鱼腥草的

研究结果［２５］类似。覃容贵等对宽叶缬草总黄酮含量与根际

土壤理化性质进行相关分析发现，总黄酮含量与有机质、速效

钾和速效磷含量呈负相关［２６］，与全氮含量呈正相关，这可能

与植物的种类有关，也可能是因为一定条件下对药材生长发

育有利的土壤条件对于次生代谢产物的积累反而不利［２７］。

笔者通过木瓜总黄酮含量与土壤主要化学指标相关性分

析，结合实际生产对木瓜品质的提高提出建议：皱皮木瓜的生

长适合偏酸性或中性的土壤，在栽培过程中合理施肥，适当地

多施磷肥、钾肥，培肥地力，控制土壤中氮肥的用量，疏松土壤，增

加土壤酶活性和微生物比例，对于木瓜品质有较好改善。

３　结论

采用紫外分光光度法测定５个产区皱皮木瓜的总黄酮含
量，其中云南临沧产区木瓜总黄酮含量最高，其次为安徽宣

城、湖北长阳、浙江淳安，重庆綦江最低。通过相关分析可以

看出，木瓜总黄酮含量与有机质、速效钾含量呈极显著正相

关，与速效磷含量呈显著正相关，与全氮含量呈极显著负相

关。有机质、速效钾含量可作为评价木瓜总黄酮含量的参考

指标。不同产地间皱皮木瓜总黄酮含量的差异是产地间生境

土壤和其他生态因子的不同以及遗传变异共同作用的结果，

植物体内代谢物质的合成及积累也与植物自身发生的生理生

化变化有关，对总黄酮含量的影响是多因素综合作用的结果，

本试验测定了不同产区总黄酮含量与土壤条件的差异，探明

了土壤的５种化学指标对木瓜总黄酮含量影响，为以后更深
入研究影响木瓜质量的相关因子提供了借鉴和基础。
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利用虎杖药渣生成桦褐孔菌多糖的研究

刘　琳
（青岛农业大学生命科学学院山东省应用真菌重点实验室，山东青岛２６６１０９）

　　摘要：采用单因素和正交试验对桦褐孔菌发酵虎杖药渣生成多糖的发酵培养基进行优化。单因素试验结果表明，
最适麸皮添加量为１０ｇ／Ｌ，最适虎杖药渣添加量为１５ｇ／Ｌ，最适氮源为蛋白胨，其添加量为５ｇ／Ｌ。正交试验获得的最
优培养基为虎杖药渣１５ｇ／Ｌ、麸皮１．０ｇ／Ｌ、蛋白胨５ｇ／Ｌ、ＭｇＳＯ４１．５ｇ／Ｌ、ＫＨ２ＰＯ４３ｇ／Ｌ。此条件下，获得多糖（７．６５±

０２１）ｇ／Ｌ、白藜芦醇（１．６２±０．１４）ｍｇ／ｇ，桦褐孔菌菌丝体生物量为（１１．７９±０．３５）ｇ／Ｌ。该方法为虎杖药渣废弃物
的综合利用提供了新思路。

　　关键词：桦褐孔菌；虎杖药渣；多糖；发酵培养基
　　中图分类号：Ｓ１８２；Ｒ２８４．２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１８）１７－０２０５－０４

收稿日期：２０１７－０３－１５
基金项目：山东省高等学校科技计划（编号：Ｊ１６ＬＥ０４）；山东省“泰山
学者”建设工程项目（编号：６６３１１１４３１４）。

作者简介：刘　琳（１９７９—），女，吉林白山人，博士，讲师，主要从事微
生物转化与分离研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｕｌｉｎ＠ｑａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　白藜芦醇是一种重要的植物抗毒素，具有抗癌、抗病毒等
多种功效，在美国、日本等国家被列为保健品，在我国白藜芦

醇被制成胶囊，用于调节血脂和抗癌治疗［１－４］。目前，国际市

场上对白藜芦醇的需求量与日俱增。白藜芦醇的主要生产方

法是从植物虎杖（ＰｏｌｙｇｏｎｕｍｃｕｓｐｉｄａｔｕｍＳｉｅｂ．ｅｔＺｕｃｃ）中提
取，在生产过程中产生大量药渣，仅２０１０年，我国虎杖药渣总
量就达２．６万ｔ［５］。部分白藜芦醇残留在药渣中，造成资源浪
费。田凤等报道，水提虎杖药渣中残留的白藜芦醇含量达到

原药材总量的４７％［５］。更为重要的是，这些药渣大多作为废

弃物集中堆放、掩埋，或晒干后焚烧处理，造成严重的环境污

染［６］，而有关虎杖药渣综合利用的研究却鲜有报道。朱杰等

利用虎杖药渣栽培杏鲍菇，杏鲍菇中白藜芦醇含量仅为

４．９１μｇ／ｇ，产品附加值较低［７］。

桦褐孔菌［Ｉｎｏｎｏｔｕｓｏｂｌｉｑｕｕｓ（Ｆｒ．）Ｐｉｌａｔ］是一种非常珍贵
的药用真菌，早在１６世纪，欧洲国家已将其应用于治疗癌症、
结核病、糖尿病等疑难杂症［８－９］。多糖是桦褐孔菌的重要活

性成分，具有抗炎、抗肿瘤、降血糖等多种生理活性［１０－１１］。然

而，野生桦褐孔菌资源十分稀少，价格昂贵，远不能满足市场

需求。液体深层发酵是桦褐孔菌多糖的主要来源途径，同时

桦褐孔菌菌丝体含有丰富的人体必需氨基酸，具有较高的营

养价值［１２］。近年来，对于桦褐孔菌多糖的研究主要集中在药

理活性和发酵常规碳、氮源的优化。笔者利用桦褐孔菌发酵
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