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我国党参道地品质评价研究
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摘要：目的　为合理保护、开发和利用党参种质资源提供参考。方法　本研究对１０６份党参种质资源的主要农艺性状和代表
性组分进行变异分析、遗传多样性分析、相关性分析、主成分分析、聚类分析、分段线性回归分析和逐步多元回归分析。

结果　１０６份党参种质资源的遗传变异性丰富，１０６份党参性状指标的变异系数为９３３１％～８６９４８％，其中以苍术内酯Ⅲ的
变异程度系数最高，为８６９４８％；遗传多样性指数为１５８７～２０３９，其中丁香苷为１５８７，根长、支根数和党参多糖分别为
２０２７、２０３９和２０３２。相关分析表明，１４个性状指标间大多存在显著或极显著的关系。主成分分析可用７个主成分因子可
以解释１４个指标的大部分信息，其特征值分别为 ４１７２、２４２７、１６４６、１１９６、０９４３、０８７２和 ０７５，累计贡献率达到了
８５７６０％。使用ＤＴＯＰＳＩＳ法对党参种质资源进行评分，排名前１５的分别是Ｎｏ１３、Ｎｏ２０、Ｎｏ２１、Ｎｏ１８、Ｎｏ７３、Ｎｏ７７、Ｎｏ９０、
Ｎｏ７８、Ｎｏ８８、Ｎｏ７２、Ｎｏ７４、Ｎｏ８０、Ｎｏ７９、Ｎｏ３４和Ｎｏ１４。聚类分析结果表明，可将１０６份党参种质划分为５个类群，其中
第Ⅰ类群中除了丁香苷以外，其他农艺性状和品质指标均处于较高，综合表现较好，可将其进行推广栽培。多元线性逐步回
归分析表明，根长、芦下直径、干重、折干率、总氨基酸、色氨酸、党参苷Ⅰ和苍术内酯Ⅲ对鲜重影响显著；根长、总氨基酸、党参
多糖、色氨酸、丁香苷、党参苷Ⅰ和苍术内酯Ⅲ对浸出物影响显著；浸出物对党参多糖影响显著；总氨基酸、色氨酸和丁香苷对
党参炔苷影响显著。结论　本研究结果可为党参优质种质资源筛选和品种培育提供参考依据。
关键词：党参；农艺性状；代表性组分；主成分分析；综合评价
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　　党参（ＣｏｄｏｎｏｐｓｉｓＲａｄｉｘ）来源于桔梗科植物党
参［Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ．］、川党参
（ＣｏｄｏｎｏｐｓｉｓｔａｎｇｓｈｅｎＯｌｉｖ．）和素花党参［Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ
ｐｉｌｏｓｕｌａＮａｎｎｆ．ｖａｒ．ｍｏｄｅｓｔａ（Ｎａｎｎｆ．）Ｌ．Ｔ．Ｓｈｅｎ］
的干燥根［１］，主要含有糖类、半萜内酯类、聚炔类、

苷类及萜类等［２３］化学成分；其中党参多糖是党参的

主要药效成分［４］，聚炔类成分党参炔苷为党参的指

标性成分［５］，两者常用于评价党参质量［６］；苷类成

分丁香苷具有一定的体内外抗肿瘤活性，半萜内酯

类成分苍术内酯Ⅰ ～Ⅲ为党参的特征性成分，具有
明显的抗炎活性［７］。因其具有独特的医疗和保健

功能，被广泛应用于临床防病治病和日常健康饮食

中，是我国产量和需求量最大的中药材品种之

一［８１０］。近年来市场需求量的不断增大为党参产业

的发展带来了良好的契机，为党参的基础研究和深

度开发提供了众多机遇。但伴随着党参生产区域和

种植规模的扩大，主产区的整体西移，也带来了前人

未曾面对过的新难题，其中党参道地产区的高度分

化，道地品质异化问题尤为突出，而党参道地品质问

题则是关系到产值百亿经济规模中药产业重大问

题。因此，针对我国栽培党参进行资源评价和优异

种质挖掘，对培育优质高产党参品种具有重要意义。

前人对党参种质资源的综合分析与筛选的研

究，多侧重于产量指标、品质指标或少数几个指标，

且种质资源来源狭小，基于来源于全国种质资源采

用多指标综合分析的方法研究较少，难以全面反映

党参种质资源特性。目前，常用的综合评价方法主

要有主成分分析、ＤＴＯＰＳＩＳ法、隶属函数法、灰色关
联度分析法和层次分析法等。主成分分析方法主要

将多个指标转化为几个综合指标，在保证数据信息

损失最少的情况下，达到降维简化的效果，从而在一

定程度能避免人为主观因素干扰，是能在资源评价、

品质分析中得到较客观结果的综合分析方法［１１１２］。

该方法在青稞、陆地棉、樱桃等多种农作物资源品质

的综合评价都有所应用［１３１５］。ＤＴＯＰＳＩＳ法的基本
原理为与评价对象的最优解与最劣解的距离进行排

序，是一种接近理想解的多决策目标分析方法，将各

性状指标无量纲化处理，使原始数据转变为可比较

的规范化数值后进行综合评价，可有效解决各指标

间无统一的度量标准及最优解不统一的难题，

ＤＴＯＰＳＩＳ法在羊草、谷子、燕麦、草莓等多种作物种
质资源的综合评价均有应用［１６１９］。利用多种综合

评价方法的联合应用分析，能进一步提高资源综合

评价的准确性。

本实验通过多样性分析、相关性分析、主成分分

析、ＤＴＯＰＳＩＳ法、聚类分析、分段线性回归和逐步多
元回归分析对我国１０６份栽培党参种质资源进行全
面综合评价，分析影响党参产量和品质的主要因素，

筛选适合种植的党参种质资源，为合理保护、开发和

利用党参资源提供参考。

１　材料与方法
１１　仪器

ＷａｔｅｒｓＡＣＱｕｉｔｙ型超高效液相色谱仪（美国沃
特世公司）；ＦＡ２０１４Ｎ型万分之电子天平（上海菁海
仪器有限公司）；ＸＰＥ２６型十万分之一电子分析天
平（瑞士ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏ公司）；ＴＧＣ１６Ｃ型高速台式
离心机（上海安亭科学仪器厂）。

１２　材料
Ｌ精氨酸［批号 Ｐ２４８９８２５，阿达玛斯贝塔（上

海）化 学 试 剂 有 限 公 司］。葡 萄 糖，批 号

Ｗｋｑ２２１１１４０８；Ｌ色氨酸，批号 ＷＰ２３０３１６１０；党参
苷Ⅰ，批 号 ＷＰ２３１１２０１１；党 参 炔 苷，批 号

ＷＰ２３０３０９１１（成都维克奇生物科技有限公司）。丁
香苷，批号２２０３１５；苍术内酯Ⅲ，批号２２０３２４（成都
植标化纯生物技术有限公司）。

实验选用的１０６份不同来源的党参资源，由课
题组于２０２１年８月 ～２０２２年２月收集，种质主要
来源 为 东 经 １０１７３９２°～１２８４２１２°，北 纬
２６４２８３°～４３９９０３°，海拔为２１８～３４７３ｍ的地
带。包括甘肃２８份、山西７份、吉林９份、内蒙古
１０份、宁夏３份、青海２份、四川１１份、陕西１份、
湖北８份、重庆１１份、贵州９份、云南５份和辽宁
２份，见表１。
１３　农艺性状和品质指标测定
１３１　党参农艺性状指标的测定　党参样品收集
后，每个产地随机选择大小一致、无病虫害、无损伤的

５株党参，除去根上的泥土。用卷尺测量党参的根
长；用游标卡尺量取芦下直径；采用计数法统计支根

数；用电子秤称量根的鲜重和干重，并计算折干率。

·７２２２·
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表１　１０６份不同来源的党参资源样品信息
Ｔａｂ１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ１０６Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓ

ＩＤ Ｓｏｕｒｃｅ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）　　　　 Ｏｒｉｇｉｎ　　 ＩＤ Ｓｏｕｒｃｅ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）　　　　 Ｏｒｉｇｉｎ　　

Ｎｏ．１ ＧａｎｓｕＪｉｎｇｙｕａｎ（甘肃靖远） Ｃ．ｔａｎｇｓｈｅｎＯｌｉｖ． Ｎｏ．５４ ＮｅｉｍｅｎｇｇｕＣｈｉｆｅｎｇ（内蒙古赤峰） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ
Ｎｏ．２ ＧａｎｓｕＪｉｎｇｙｕａｎ（甘肃靖远） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．５５ ＮｉｎｇｘｉａＬｏｎｇｄｅ（宁夏隆德） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ
Ｎｏ．３ ＧａｎｓｕＪｉｎｇｙｕａｎ（甘肃靖远） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．５６ ＮｉｎｇｘｉａＬｏｎｇｄｅ（宁夏隆德） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ
Ｎｏ．４ ＧａｎｓｕＴａｎｃｈａｎｇ（甘肃宕昌） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．５７ ＮｉｎｇｘｉａＬｏｎｇｄｅ（宁夏隆德） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ
Ｎｏ．５ ＧａｎｓｕＴａｎｃｈａｎｇ（甘肃宕昌） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．５８ ＱｉｎｇｈａｉＤａｔｏｎｇ（青海大通） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ
Ｎｏ．６ ＧａｎｓｕＴａｎｃｈａｎｇ（甘肃宕昌） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．５９ ＱｉｎｇｈａｉＤａｔｏｎｇ（青海大通） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ
Ｎｏ．７ ＧａｎｓｕＴａｎｃｈａｎｇ（甘肃宕昌） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．６０ ＳｉｃｈｕａｎＪｉｕｚｈａｉｇｏｕ（四川九寨沟） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａＮａｎｎｆ．ｖａｒ．ｍｏｄｅｓｔａ

（Ｎａｎｎｆ．）Ｌ．Ｔ．Ｓｈｅｎ
Ｎｏ．８ ＧａｎｓｕＷｅｎｘｉａｎ（甘肃文县） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａＮａｎｎｆ．ｖａｒ．

ｍｏｄｅｓｔａ（Ｎａｎｎｆ．）Ｌ．Ｔ．Ｓｈｅｎ
Ｎｏ．６１ ＳｉｃｈｕａｎＪｉｕｚｈａｉｇｏｕ（四川九寨沟） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａＮａｎｎｆ．ｖａｒ．ｍｏｄｅｓｔａ

（Ｎａｎｎｆ．）Ｌ．Ｔ．Ｓｈｅｎ
Ｎｏ．９ ＧａｎｓｕＷｅｎｘｉａｎ（甘肃文县） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａＮａｎｎｆ．ｖａｒ．

ｍｏｄｅｓｔａ（Ｎａｎｎｆ．）Ｌ．Ｔ．Ｓｈｅｎ
Ｎｏ．６２ ＳｉｃｈｕａｎＨｏｎｇｙｕａｎ（四川红原） Ｃ．ｔａｎｇｓｈｅｎＯｌｉｖ

Ｎｏ．１０ ＧａｎｓｕＷｅｎｘｉａｎ（甘肃文县） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａＮａｎｎｆ．ｖａｒ．
ｍｏｄｅｓｔａ（Ｎａｎｎｆ．）Ｌ．Ｔ．Ｓｈｅｎ

Ｎｏ．６３ ＳｉｃｈｕａｎＨｏｎｇｙｕａｎ（四川红原） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａＮａｎｎｆ．ｖａｒ．ｍｏｄｅｓｔａ
（Ｎａｎｎｆ．）Ｌ．Ｔ．Ｓｈｅｎ

Ｎｏ．１１ ＧａｎｓｕＷｅｉｙｕａｎ（甘肃渭源） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．６４ ＳｉｃｈｕａｎＢｅｉｃｈｕａｎ（四川北川） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａＮａｎｎｆ．ｖａｒ．ｍｏｄｅｓｔａ
（Ｎａｎｎｆ．）Ｌ．Ｔ．Ｓｈｅｎ

Ｎｏ．１２ ＧａｎｓｕＷｅｉｙｕａｎ（甘肃渭源） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．６５ ＳｉｃｈｕａｎＢｅｉｃｈｕａｎ（四川北川） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａＮａｎｎｆ．ｖａｒ．ｍｏｄｅｓｔａ
（Ｎａｎｎｆ．）Ｌ．Ｔ．Ｓｈｅｎ

Ｎｏ．１３ ＧａｎｓｕＷｅｉｙｕａｎ（甘肃渭源） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．６６ ＳｉｃｈｕａｎＢｅｉｃｈｕａｎ（四川北川） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａＮａｎｎｆ．ｖａｒ．ｍｏｄｅｓｔａ
（Ｎａｎｎｆ．）Ｌ．Ｔ．Ｓｈｅｎ

Ｎｏ．１４ ＧａｎｓｕＬｉｎｔａｏ（甘肃临洮） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．６７ ＳｉｃｈｕａｎＢｅｉｃｈｕａｎ（四川北川） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａＮａｎｎｆ．ｖａｒ．ｍｏｄｅｓｔａ
（Ｎａｎｎｆ．）Ｌ．Ｔ．Ｓｈｅｎ

Ｎｏ．１５ ＧａｎｓｕＬｉｎｔａｏ（甘肃临洮） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．６８ ＳｉｃｈｕａｎＢａｏｘｉｎｇ（四川宝兴） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａＮａｎｎｆ．ｖａｒ．ｍｏｄｅｓｔａ
（Ｎａｎｎｆ．）Ｌ．Ｔ．Ｓｈｅｎ

Ｎｏ．１６ ＧａｎｓｕＬｉｎｔａｏ（甘肃临洮） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．６９ ＳｉｃｈｕａｎＢａｏｘｉｎｇ（四川宝兴） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａＮａｎｎｆ．ｖａｒ．ｍｏｄｅｓｔａ
（Ｎａｎｎｆ．）Ｌ．Ｔ．Ｓｈｅｎ

Ｎｏ．１７ ＧａｎｓｕＬｏｎｇｘｉ（甘肃陇西） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．７０ ＳｉｃｈｕａｎＢａｏｘｉｎｇ（四川宝兴） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａＮａｎｎｆ．ｖａｒ．ｍｏｄｅｓｔａ
（Ｎａｎｎｆ．）Ｌ．Ｔ．Ｓｈｅｎ

Ｎｏ．１８ ＧａｎｓｕＬｏｎｇｘｉ（甘肃陇西） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．７１ ＳｈａｎｘｉＬｉｕｂａ（陕西留坝） Ｃ．ｔａｎｇｓｈｅｎＯｌｉｖ．
Ｎｏ．１９ ＧａｎｓｕＬｏｎｇｘｉ（甘肃陇西） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．７２ ＨｕｂｅｉＬｉｃｈｕａｎ（湖北利川） Ｃ．ｔａｎｇｓｈｅｎＯｌｉｖ．
Ｎｏ．２０ ＧａｎｓｕＬｏｎｇｘｉ（甘肃陇西） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．７３ ＨｕｂｅｉＬｉｃｈｕａｎ（湖北利川） Ｃ．ｔａｎｇｓｈｅｎＯｌｉｖ．
Ｎｏ．２１ ＧａｎｓｕＬｏｎｇｘｉ（甘肃陇西） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．７４ ＨｕｂｅｉＬｉｃｈｕａｎ（湖北利川） Ｃ．ｔａｎｇｓｈｅｎＯｌｉｖ．
Ｎｏ．２２ ＧａｎｓｕＬｏｎｇｘｉ（甘肃陇西） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．７５ ＨｕｂｅｉＬｉｃｈｕａｎ（湖北利川） Ｃ．ｔａｎｇｓｈｅｎＯｌｉｖ．
Ｎｏ．２３ ＧａｎｓｕＭｉｎｘｉａｎ（甘肃岷县） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．７６ ＨｕｂｅｉＬｉｃｈｕａｎ（湖北利川） Ｃ．ｔａｎｇｓｈｅｎＯｌｉｖ．
Ｎｏ．２４ ＧａｎｓｕＭｉｎｘｉａｎ（甘肃岷县） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．７７ ＨｕｂｅｉＬｉｃｈｕａｎ（湖北利川） Ｃ．ｔａｎｇｓｈｅｎＯｌｉｖ．
Ｎｏ．２５ ＧａｎｓｕＭｉｎｘｉａｎ（甘肃岷县） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．７８ ＨｕｂｅｉＥｎｓｈｉ（湖北恩施） Ｃ．ｔａｎｇｓｈｅｎＯｌｉｖ．
Ｎｏ．２６ ＧａｎｓｕＧａｎｇｕ（甘肃甘谷） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．７９ ＨｕｂｅｉＥｎｓｈｉ（湖北恩施） Ｃ．ｔａｎｇｓｈｅｎＯｌｉｖ．
Ｎｏ．２７ ＧａｎｓｕＧａｎｇｕ（甘肃甘谷） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．８０ ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＷｕｘｉ（重庆巫溪） Ｃ．ｔａｎｇｓｈｅｎＯｌｉｖ．
Ｎｏ．２８ ＧａｎｓｕＧａｎｇｕ（甘肃甘谷） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．８１ ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＷｕｘｉ（重庆巫溪） Ｃ．ｔａｎｇｓｈｅｎＯｌｉｖ．
Ｎｏ．２９ ＳｈａｎｘｉＬｉｎｇｃｈｕａｎ（山西陵川） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．８２ ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＷｕｘｉ（重庆巫溪） Ｃ．ｔａｎｇｓｈｅｎＯｌｉｖ．
Ｎｏ．３０ ＳｈａｎｘｉＬｉｎｇｃｈｕａｎ（山西陵川） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．８３ ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＹｕｎｙａｎｇ（重庆云阳） Ｃ．ｔａｎｇｓｈｅｎＯｌｉｖ．
Ｎｏ．３１ ＳｈａｎｘｉＬｉｎｇｃｈｕａｎ（山西陵川） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．８４ ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＹｕｎｙａｎｇ（重庆云阳） Ｃ．ｔａｎｇｓｈｅｎＯｌｉｖ．
Ｎｏ．３２ ＳｈａｎｘｉＰｉｎｇｓｈｕｎ（山西平顺） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．８５ ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＷｕｓｈａｎ（重庆巫山） Ｃ．ｔａｎｇｓｈｅｎＯｌｉｖ．
Ｎｏ．３３ ＳｈａｎｘｉＰｉｎｇｓｈｕｎ（山西平顺） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．８６ ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＷｕｓｈａｎ（重庆巫山） Ｃ．ｔａｎｇｓｈｅｎＯｌｉｖ．
Ｎｏ．３４ ＳｈａｎｘｉＰｉｎｇｓｈｕｎ（山西平顺） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．８７ ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＷｕｓｈａｎ（重庆巫山） Ｃ．ｔａｎｇｓｈｅｎＯｌｉｖ．
Ｎｏ．３５ ＳｈａｎｘｉＰｉｎｇｓｈｕｎ（山西平顺） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．８８ ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＷｕｓｈａｎ（重庆巫山） Ｃ．ｔａｎｇｓｈｅｎＯｌｉｖ．
Ｎｏ．３６ ＪｉｌｉｎＡｎｔｕ（吉林安图） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．８９ ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＦｅｎｇｊｉｅ（重庆奉节） Ｃ．ｔａｎｇｓｈｅｎＯｌｉｖ．
Ｎｏ．３７ ＪｉｌｉｎＡｎｔｕ（吉林安图） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．９０ ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＦｅｎｇｊｉｅ（重庆奉节） Ｃ．ｔａｎｇｓｈｅｎＯｌｉｖ．
Ｎｏ．３８ ＪｉｌｉｎＡｎｔｕ（吉林安图） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．９１ ＧｕｉｚｈｏｕＤａｏｚｈｅｎ（贵州道真） Ｃ．ｔａｎｇｓｈｅｎＯｌｉｖ．
Ｎｏ．３９ ＪｉｌｉｎＡｎｔｕ（吉林安图） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．９２ ＧｕｉｚｈｏｕＤａｏｚｈｅｎ（贵州道真） Ｃ．ｔａｎｇｓｈｅｎＯｌｉｖ．
Ｎｏ．４０ ＪｉｌｉｎＡｎｔｕ（吉林安图） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．９３ ＧｕｉｚｈｏｕＤａｏｚｈｅｎ（贵州道真） Ｃ．ｔａｎｇｓｈｅｎＯｌｉｖ．
Ｎｏ．４１ ＪｉｌｉｎＡｎｔｕ（吉林安图） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．９４ ＧｕｉｚｈｏｕＷｅｉｎｉｎｇ（贵州威宁） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ．
Ｎｏ．４２ ＪｉｌｉｎＬｉｕｈｅ（吉林柳河） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．９５ ＧｕｉｚｈｏｕＷｅｉｎｉｎｇ（贵州威宁） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ．
Ｎｏ．４３ ＪｉｌｉｎＬｉｕｈｅ（吉林柳河） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．９６ ＧｕｉｚｈｏｕＷｅｉｎｉｎｇ（贵州威宁） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ．
Ｎｏ．４４ ＪｉｌｉｎＬｉｕｈｅ（吉林柳河） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．９７ ＧｕｉｚｈｏｕＱｉｘｉｎｇｇｕａｎ（贵州七星关） ＣｏｄｏｎｏｐｓｉｓｔｕｂｕｌｏｓａＫｏｍ．
Ｎｏ．４５ ＮｅｉｍｅｎｇｇｕＢａｌｉｎｙｏｕｑｉ（内蒙古巴林右旗） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．９８ ＧｕｉｚｈｏｕＮａｙｏｎｇ（贵州纳雍） Ｃ．ｔｕｂｕｌｏｓａＫｏｍ．
Ｎｏ．４６ ＮｅｉｍｅｎｇｇｕＢａｌｉｎｙｏｕｑｉ（内蒙古巴林右旗） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．９９ ＧｕｉｚｈｏｕＺｈｉｊｉｎ（贵州织金） Ｃ．ｔｕｂｕｌｏｓａＫｏｍ．
Ｎｏ．４７ ＮｅｉｍｅｎｇｇｕＢａｌｉｎｙｏｕｑｉ（内蒙古巴林右旗） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．１００ ＹｕｎｎａｎＺｈａｏｙａｎｇ（云南昭阳） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ．
Ｎｏ．４８ ＮｅｉｍｅｎｇｇｕＷｅｎｇｎｉｕｔｅｑｉ（内蒙古翁牛特旗） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．１０１ ＹｕｎｎａｎＺｈａｏｙａｎｇ（云南昭阳） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ．
Ｎｏ．４９ ＮｅｉｍｅｎｇｇｕＷｅｎｇｎｉｕｔｅｑｉ（内蒙古翁牛特旗） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．１０２ ＹｕｎｎａｎＺｈａｏｙａｎｇ（云南昭阳） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ．
Ｎｏ．５０ ＮｅｉｍｅｎｇｇｕＷｅｎｇｎｉｕｔｅｑｉ（内蒙古翁牛特旗） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．１０３ ＹｕｎｎａｎＹｏｎｇｓｈａｎ（云南永善） Ｃ．ｔｕｂｕｌｏｓａＫｏｍ．
Ｎｏ．５１ ＮｅｉｍｅｎｇｇｕＡｌｕｋｅｅｒｑｉｎｑｉ（内蒙古阿鲁科尔沁旗） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．１０４ ＹｕｎｎａｎＹｏｎｇｓｈａｎ（云南永善） Ｃ．ｔｕｂｕｌｏｓａＫｏｍ．
Ｎｏ．５２ ＮｅｉｍｅｎｇｇｕＡｌｕｋｅｅｒｑｉｎｑｉ（内蒙古阿鲁科尔沁旗） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．１０５ ＬｉａｏｎｉｎｇＺｈｅｎａｎ（辽宁振安） Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓｌａｎｃｅｏｌａｔａ（Ｓｉｅｂｏｌｄ

＆Ｚｕｃｃ．）Ｔｒａｕｔｖ．
Ｎｏ．５３ ＮｅｉｍｅｎｇｇｕＡｌｕｋｅｅｒｑｉｎｑｉ（内蒙古阿鲁科尔沁旗） Ｃ．ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ． Ｎｏ．１０６ ＬｉａｏｎｉｎｇＺｈｅｎａｎ（辽宁振安） Ｃ．ｌａｎｃｅｏｌａｔａ（Ｓｉｅｂｏｌｄ

＆Ｚｕｃｃ．）Ｔｒａｕｔｖ．
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１３２　党参品质指标含量的测定　醇溶性浸出物
含量参考《中国药典》２０２０年版第四部通则中热浸
法进行测定；总氨基酸和党参多糖含量采用紫外分

光光度法进行测定；５种次生代谢产物含量的测定
参考Ｌａｎ等［２０］建立的超高效液相色谱法（ＵＰＬＣ）。
色谱图见图１。

Ａ－混合对照品；Ｂ－党参供试品；１－色氨酸；２－丁香苷；３－党参苷Ⅰ；４－党参炔苷；５－苍术内酯Ⅲ。

Ａ－ｍｉｘｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｕｂｓｔａｎｃｅ；Ｂ－Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓｔｅｓｔｓｕｂｓｔａｎｃｅ；１－ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ；２－ｓｙｒｉｎｇｉｎ；３－ｔａｎｇｓｈｅｎｏｓｉｄｅⅠ；４－ｌｏｂｅｔｙｏｌｉｎ；５－ａｔｒａｃｔｙｌｏａｃｔｏｎｅⅢ．

图１　混合对照品及党参供试品中５种次生代谢产物的超高效液相色谱（ＵＰＬＣ）图谱
Ｆｉｇ１　ＵＰＬＣｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓｉｎｍｉｘｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｕｂｓｔａｎｃｅａｎｄｔｅｓｔｓｕｂｓｔａｎｃｅ

１４　遗传多样性分析
根据群体内各性状数据，以平均值（Ｘ）和标准

差（δ）分为１０类群，１类＜Ｘ－２δ，１０类≥Ｘ＋２δ，中
间每类相差０５δ。用公式１来计算每一类群的分
布频率。

Ｐｉ＝ｎｉ／ｎ 公式（１）
Ｐｉ表示第ｉ种变异出现的频率，ｎｉ表示第 ｉ个变

异类群的数量，ｎ表示实验材料的总个数。各指标
的遗传多样性采用多样性信息指数（Ｈ′）（公式２）
进行评价。

Ｈ′＝－ΣＰｉｌｎＰｉ 公式（２）
式中，ｌｎ为自然对数。
１５　种质综合评价

使用ＤＴＯＰＳＩＳ法对党参品质进行分析，计算见
公式３。

Ｕｉｊ＝（Ｆｉｊ－Ｆｉ
－）／（Ｆｉ

＋－Ｆｉ
－），Ｕｉｊ∈［０，１］

公式（３）
Ｆ表示不同主成分分组；Ｆｉ

－和 Ｆｉ
＋表示在第 ｉ

个主成分分组中的最大值和最小值；Ｆｉｊ表示在第 ｉ
组主成分标准数据中的第 ｊ个值；Ｕｉｊ表示在第 ｉ组
中的第ｊ个值。之后将主成分分析得到的各主成分

贡献率代入综合评价得分公式中进行计算。

１６　统计分析
利用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０２１软件进行数据整理和

变异分析。利用ＳＰＳＳ２７软件对１４个指标数据进行
描述性统计分析、相关性分析、主成分分析和聚类分

析。使用ＭＡＴＬＡＢ分析分段线性回归并绘制散点图。

２　结果与分析
２１　变异分析

变异分析结果见表２。由表２可以看出，各指
标的变异系数分布从９３３１％ ～８６９４８％。变异系
数超过４０％的有支根数、鲜重、干重、总氨基酸、色
氨酸、丁香苷、党参炔苷、党参苷Ⅰ和苍术内酯Ⅲ，其
中苍术内酯Ⅲ变异系数最大，为８６９４８％；变异系
数低于３０％的有根长、芦下直径、折干率、浸出物和
党参多糖，分别为 ２００６９％、２７６４１％、１９３０９％、
９３３１％和 ２２７３６％。１４个指标的多样性指数在
１５８７～２０３９之间，其中丁香苷为１５８７，浸出物、
支根数和党参多糖分别为 ２０１２、２０２５和 ２０３９。
说明１０６份党参样本遗传多样性丰富，不同指标间
与不同环境间差异明显，适合进行评价分析。

·９２２２·
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表２　农艺性状及代表性组分统计分析
Ｔａｂ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓａｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ｉｎｄｅｘ　　　 Ｍａｘ Ｍｉｎ Ｒａｎｇｅ ＡＶＧ ＳＤ ＣＶ／％ Ｈ′

Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ ４７４１８ １３１２０ ３４２９８ ３０７１９ ６１６５ ２００６９ ２０２７

Ｌｕｘｉａｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ２５４０８ ４６０８ ２０８００ １２３４９ ３４１３ ２７６４１ ２００３

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｂｒａｎｃｈｅｓ ７８００ ００００ ７８００ ３２８０ １６６３ ５０７０７ ２０３９

Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ／ｇ １１６５９０ ３２５４ １１３３３６ ２６０５７ １９０７２ ７３１９３ １７３７

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ／ｇ ２８１００ ０７４６ ２７３５４ ７１８２ ５４１０ ７５３３２ １６３２

Ｄｒｙｉｎｇｒａｔｅ／％ ４４０７３ １７４２２ ２６６５１ ２７３３４ ５２７８ １９３０９ １７４５

Ｅｘｔｒａｃｔｕｍ／％ ７０６６１ ４６５５６ ２４１０５ ６０９５９ ５６８８ ９３３１ ２０１２

Ｔｏｔａｌａｍｉｎｏａｃｉｄ／％ ６３６１ ０２３２ ６１３０ ３０２８ １３０４ ４３０７３ １９５３

Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ／％ ４８５４２ １２４３４ ３６１０８ ３２７３３ ７４４２ ２２７３６ ２０３２

Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ／μｇ·ｇ－１ ６９７４７１ ３０１２３ ６６７３４９ ２３２１６６ １０４２１３ ４４８８７ １９５２

Ｓｙｒｉｎｇｉｎ／μｇ·ｇ－１ ２８３９７８ ８７８５ ２７５１９３ ４７２７７ ３８２４２ ８０８８９ １５８７

ＴａｎｇｓｈｅｎｏｓｉｄｅⅠ／ｍｇ·ｇ－１ ４１００ ０１２８ ３９７２ ０９６０ ０７７２ ８０４０６ １７９２

Ｌｏｂｅｔｙｏｌｉｎ／ｍｇ·ｇ－１ ５０８０ ００９４ ４９８７ １１９６ ０７６６ ６４００４ １８２８

ＡｔｒａｃｔｙｌｏａｃｔｏｎｅⅢ／μｇ·ｇ－１ ２８９３３７ ００００ ２８９３３７ ５５９３５ ４８６３４ ８６９４８ １９０１

２２　相关性分析
将１４个指标进行相关性分析发现（图２），各性

状间存在不同程度的相关性。根长与芦下直径、支

根数、鲜重和浸出物呈极显著正相关（Ｐ＜００１），与
总氨基酸呈显著正相关（Ｐ＜００５），与苍术内酯Ⅲ
呈极显著负相关（Ｐ＜００１）；芦下直径与支根数和
鲜重呈极显著正相关（Ｐ＜００１）；支根数与鲜重和
干重呈极显著正相关（Ｐ＜００１），与浸出物呈显著
正相关（Ｐ＜００５），与色氨酸呈极显著负相关
（Ｐ＜００１）；鲜重与干重、浸出物呈极显著正相关
（Ｐ＜００１），与党参炔苷和苍术内酯Ⅲ呈显著负相
关（Ｐ＜００５）；干重与浸出物呈显著正相关
（Ｐ＜００５），与色氨酸和党参炔苷呈显著负相关
（Ｐ＜００５）；浸出物与总氨基酸和党参多糖呈极显
著正相关（Ｐ＜００１），与色氨酸、丁香苷、党参炔苷和
苍术内酯Ⅲ呈极显著负相关（Ｐ＜００１）；总氨基酸与
色氨酸呈极显著正相关（Ｐ＜００１），与党参炔苷呈极
显著负相关（Ｐ＜００１），与党参苷Ⅰ和苍术内酯Ⅲ呈显
著负相关（Ｐ＜００５）；党参多糖与丁香苷、党参炔苷
和苍术内酯Ⅲ呈极显著负相关（Ｐ＜００１），与党参苷Ⅰ
呈显著负相关（Ｐ＜００５）；色氨酸与党参炔苷呈极显
著正相关（Ｐ＜００１），与党参苷Ⅰ呈显著正相关（Ｐ＜
００５）；丁香苷与党参苷Ⅰ、党参炔苷、苍术内酯Ⅲ呈极
显著正相关（Ｐ＜００１）；党参苷Ⅰ与党参炔苷呈极显著
正相关（Ｐ＜００１）。
２３　党参不同道地品种品质的综合评价
２３１　农艺性状及代表性组分间的主成分分析　
将１４个指标进行主成分分析，消除不同指标间的相
关性对党参评价的影响（表 ３）。１４个特征值中，

　　　

注：１）－在００５水平（双侧）上显著相关；２）－在 ００１水平（双侧）上显著

相关。

Ｎｏｔｅ：１）－ｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄａｔｔｈｅ００５ｌｅｖｅｌ（ｂｉｌａｔｅｒａｌ）；２）－ｉｓｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄａｔｔｈｅ００１ｌｅｖｅｌ（ｂｉｌａｔｅｒａｌ）．

图２　农艺性状及代表性组分相关性分析
Ｆｉｇ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓａｎｄｒｅｐｒｅ
ｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

共有７个特征值大于０７，其特征值分别为４１７２、
２４２７、１６４６、１１９６、０９４３、０８７２和０７５０，累计贡
献率达到了８５７６０％。说明这７个成分可以解释
１４个指标的大部分信息。第１主成分（Ｆ１）包括根
长、鲜重、干重、浸出物和党参炔苷，其特征值分别为

０７０８、０７６０、０８３８、０６５１和 －０６３０；第２主成分
（Ｆ２）包括芦下直径、鲜重、折干率和党参多糖，特征
值为０７０９、０５９９、－０５９２和 －０５６１；第３主成分
（Ｆ３）包括总氨基酸和色氨酸含量，特征值为０７８６
和０７９４；第４主成分（Ｆ４）包括党参炔苷含量，特
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征值为０５５６；第 ５主成分（Ｆ５）包括党参苷Ⅰ含
量，特征值为０４４１；第６主成分（Ｆ６）包括丁香苷，

特征值为 －０４２４；第７主成分（Ｆ７）包括支根数，
特征值为０６０２。

表３　１０６份党参资源农艺和代表性组分主成分分析
Ｔａｂ３　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓａｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ１０６Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓｐｉｌｏｓｕｌａｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｉｎｄｅｘ　　　　
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６ Ｆ７

Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ ０７０８ ００６４ ０２５２ ０３５５ －００８４ ００８３ －００２８

Ｌｕｘｉａｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ０５２３ ０７０９ －００８４ －００６ －０３０６ ０１２０ ００６８

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｂｒａｎｃｈｅｓ －０５６０ －０２４２ ００４９ －０１１８ －０３５２ ０１６０ ０６０２

Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ／ｇ ０７６０ ０５９９ ００２６ ００５０ ００２５ ００４５ ０１４５

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ／ｇ ０８３８ ０４３０ －００２２ ００３７ ００５３ －０００７ ０２０３

Ｄｒｙｉｎｇｒａｔｅ／％ ０３９０ －０５９２ －０２１６ －００８１ ０２５４ ００２９ ０３１４

Ｅｘｔｒａｃｔｕｍ／％ ０６５１ －０５３６ ０１０９ ０２７３ ０１７２ ０１０８ ００２１

Ｔｏｔａｌａｍｉｎｏａｃｉｄ／％ ０２５０ －０１７０ ０７８６ －０１０２ ０１３４ －０４１９ ０００４

Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ／％ ０４４４ －０５６１ －０１３９ ０２２３ －０２０２ ０３１５ －０３２８

Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ／μｇ·ｇ－１ －０３２９ ００８０ ０７９４ －００１１ －０３１７ ０１０９ －０１１９

Ｓｙｒｉｎｇｉｎ／μｇ·ｇ－１ －０５１１ ０３５１ －０２３５ ０４６６ ０２２６ －０４２４ ０００４

ＴａｎｇｓｈｅｎｏｓｉｄｅⅠ／ｍｇ·ｇ－１ －０３２８ ０１３６ ０４２１ ０４０７ ０４４１ ０３７８ ０２４０

Ｌｏｂｅｔｙｏｌｉｎ／ｍｇ·ｇ－１ －０６３０ ０２０１ －０１０１ ０５５６ －０１５４ ０１６７ －００５０

ＡｔｒａｃｔｙｌｏａｃｔｏｎｅⅢ／μｇ·ｇ－１ －０３０９ ０３８４ ００４６ －０４６４ ０４３９ ０４１６ －０１９６

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ４１７２ ２４２７ １６４６ １１９６ ０９４３ ０８７２ ０７５０

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ／％ ２９７９８ １７３３４ １１７６０ ８５４４ ６７３７ ６２３１ ５３５６

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ／％ ２９７９８ ４７１３２ ５８８９２ ６７４３６ ７４１７３ ８０４０４ ８５７６０

２３２　农艺性状及品质性状综合评价　将根长
（Ｘ１）、芦下直径（Ｘ２）、支根数（Ｘ３）、鲜重（Ｘ４）、干
重（Ｘ５）、折干率（Ｘ６）、浸出物（Ｘ７）、总氨基酸
（Ｘ８）、党参多糖（Ｘ９）、色氨酸（Ｘ１０）、丁香苷（Ｘ１１）、
党参苷Ⅰ（Ｘ１２）、党参炔苷（Ｘ１３）和苍术内酯Ⅲ（Ｘ１４）标
准化后的性状值代入上述７个主成分中，可得到７个
主成分的得分公式（公式４～１０）：

Ｆ１＝０７０８Ｘ１＋０５２３Ｘ２－０５６０Ｘ３＋０７６０Ｘ４＋
０８３８Ｘ５＋０３９０Ｘ６＋０６５１Ｘ７＋０２５０Ｘ８＋０４４４Ｘ９－
０３２９Ｘ１０ －０５１１Ｘ１１ －０３２８Ｘ１２ －０６３０Ｘ１３ －
０３０９Ｘ１４； 公式（４）

Ｆ２＝００６４Ｘ１＋０７０９Ｘ２－０２４２Ｘ３＋０５９９Ｘ４＋
０４３０Ｘ５－０５９２Ｘ６－０５３６Ｘ７－０１７０Ｘ８－０５６１Ｘ９＋
００８０Ｘ１０ ＋０３５１Ｘ１１ ＋０１３６Ｘ１２ ＋０２０１Ｘ１３ ＋
０３８４Ｘ１４； 公式（５）

Ｆ３＝０２５２Ｘ１－００８４Ｘ２＋００４９Ｘ３＋００２６Ｘ４－
００２２Ｘ５－０２１６Ｘ６＋０１０９Ｘ７＋０７８６Ｘ８－０１３９Ｘ９＋
０７９４Ｘ１０ －０２３５Ｘ１１ ＋０４２１Ｘ１２ －０１０１Ｘ１３ ＋
００４６Ｘ１４； 公式（６）

Ｆ４＝０３５５Ｘ１－００６Ｘ２－０１１８Ｘ３＋００５Ｘ４＋
００３７Ｘ５－００８１Ｘ６＋０２７３Ｘ７－０１０２Ｘ８＋０２２３Ｘ９－
００１１Ｘ１０ ＋０４６６Ｘ１１ ＋０４０７Ｘ１２ ＋０５５６Ｘ１３ －
０４６４Ｘ１４； 公式（７）

Ｆ５＝－００８４Ｘ１－０３０６Ｘ２－０３５２Ｘ３＋００２５Ｘ４＋
００５３Ｘ５＋０２５４Ｘ６ ＋０１７２Ｘ７ ＋０１３４Ｘ８ －０２０２Ｘ９ －
０３１７Ｘ１０＋０２２６Ｘ１１＋０４４１Ｘ１２－０１５４Ｘ１３＋０４３９Ｘ１４；

公式（８）
Ｆ６＝００８３Ｘ１＋０１２０Ｘ２＋０１６０Ｘ３＋００４５Ｘ４－

０００７Ｘ５＋００２９Ｘ６＋０１０８Ｘ７－０４１９Ｘ８＋０３１５Ｘ９＋
０１０９Ｘ１０ －０４２４Ｘ１１ ＋０３７８Ｘ１２ ＋０１６７Ｘ１３ ＋
０４１６Ｘ１４； 公式（９）

Ｆ７＝－００２８Ｘ１＋００６８Ｘ２＋０６０２Ｘ３＋０１４５Ｘ４＋
０２０３Ｘ５＋０３１４Ｘ６ ＋００２１Ｘ７ ＋０００４Ｘ８ －０３２８Ｘ９ －
０１１９Ｘ１０＋０００４Ｘ１１＋０２４Ｘ１２－００５Ｘ１３－０１９６Ｘ１４；

公式（１０）
根据Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４、Ｆ５、Ｆ６和 Ｆ７的值和 ＤＴＯＰＳＩＳ

法计算Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３、Ｕ４、Ｕ５、Ｕ６和 Ｕ７，并以各主成分贡
献率权重，使用权重值构建出党参样品的主成分

分析综合评价公式 Ｄ（综合评价得分）＝０３４７Ｕ１＋
０２０２Ｕ２＋０１３７Ｕ３＋０１００Ｕ４＋００７９Ｕ５＋００７３Ｕ６＋
００６２Ｕ７。利用该模型计算出１０６份党参样品的得分
值，结果见表４。Ｄ值越大，表示综合品质越好。１０６
份党参资源的平均综合评价得分是０５４５。排名前
１５的分别是 Ｎｏ１３、Ｎｏ２０、Ｎｏ２１、Ｎｏ１８、Ｎｏ７３、
Ｎｏ７７、Ｎｏ９０、Ｎｏ７８、Ｎｏ８８、Ｎｏ７２、Ｎｏ７４、Ｎｏ８０、
Ｎｏ７９、Ｎｏ３４和Ｎｏ１４。
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２４　聚类分析
对１４个主要指标进行聚类分析，采用系统

聚类法进行分析（图 ３）。在欧式距离为 １０时，
可将１０６份党参种质资源分为 ５个类群。各类
群内１４个指标的平均值见表５。第Ⅰ类群中，主
要特征为丁香苷含量最低，其他 １３个指标均中
等水平；第Ⅱ类群中，主要特征为鲜重、干重、折
干率和浸出物含量最高，芦下直径、党参苷Ⅰ和
党参炔苷含量最低；第Ⅲ类群中，支根数多、党参
多糖和苍术内酯Ⅲ含量高；在第Ⅳ类群中，支根
数少、浸出物、总氨基酸、党参多糖和色氨酸含量

低；在第 Ｖ类群中，主要特征是总氨基酸、色氨
酸、党参苷Ⅰ和党参炔苷含量高。

２５　分段线性回归方程
将鲜重作为因变量，其余指标为自变量，构建分

段线性回归方程，见表６和图４。在分界点之前使用
第１段公式进行分析，分界点后使用第２段公式进行
分析。其中干重第１段内可用数据较少，无法得到有
效方 程。分 析 分 界 点 前 后 方 程 发 现，根 长

（３０２２０ｃｍ）、芦下直径（１２１６８ｍｍ）、支根数（４４５４）
和浸出物（５９２５１％）在第１段和第２段上升幅度产生
变化，但都保持着增长的趋势；折干率（２２４７７％）、党参
多糖（２２４０４％）、党参苷Ⅰ（０８３１ｍｇ·ｇ－１）和苍术内
酯Ⅲ（５０６２８μｇ·ｇ－１）是先降低后升高趋势，且大部分
品种都集中在第２段；总氨基酸是先增加后降低，当都
处于分界点左右时，有利于党参高产形成。

表４　１０６份党参资源主成分综合评价及排序

Ｔａｂ４　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｒａｎｋｉｎｇｏｆ１０６Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓｐｉｌｏｓｕｌａｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ＩＤ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｃｏｒｅ（Ｄ） Ｒａｎｋｉｎｇ ＩＤ　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｃｏｒｅ（Ｄ） Ｒａｎｋｉｎｇ ＩＤ　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｃｏｒｅ（Ｄ） Ｒａｎｋｉｎｇ

Ｎｏ１３ ０７３５ １ Ｎｏ６６ ０６０４ ３７ Ｎｏ１９ ０４９６ ７２

Ｎｏ２０ ０７０４ ２ Ｎｏ１７ ０６０３ ３８ Ｎｏ２４ ０４８７ ７３

Ｎｏ２１ ０６９４ ３ Ｎｏ９１ ０６０２ ３９ Ｎｏ４９ ０４８５ ７４

Ｎｏ１８ ０６９４ ４ Ｎｏ６１ ０６００ ４０ Ｎｏ４７ ０４８３ ７５

Ｎｏ７３ ０６８８ ５ Ｎｏ２ ０６００ ４１ Ｎｏ５２ ０４８２ ７６

Ｎｏ７７ ０６８８ ６ Ｎｏ８６ ０５９６ ４２ Ｎｏ９６ ０４８１ ７７

Ｎｏ９０ ０６７９ ７ Ｎｏ７６ ０５９５ ４３ Ｎｏ６ ０４７９ ７８

Ｎｏ７８ ０６７５ ８ Ｎｏ８９ ０５８８ ４４ Ｎｏ３ ０４７６ ７９

Ｎｏ８８ ０６６９ ９ Ｎｏ６５ ０５８３ ４５ Ｎｏ４１ ０４７４ ８０

Ｎｏ７２ ０６６８ １０ Ｎｏ３０ ０５８１ ４６ Ｎｏ９４ ０４６７ ８１

Ｎｏ７４ ０６６６ １１ Ｎｏ６９ ０５７８ ４７ Ｎｏ５１ ０４６５ ８２

Ｎｏ８０ ０６６６ １２ Ｎｏ８４ ０５７２ ４８ Ｎｏ５０ ０４６４ ８３

Ｎｏ７９ ０６６４ １３ Ｎｏ５５ ０５６９ ４９ Ｎｏ１０１ ０４６１ ８４

Ｎｏ３４ ０６６２ １４ Ｎｏ５ ０５６７ ５０ Ｎｏ４２ ０４５７ ８５

Ｎｏ１４ ０６５９ １５ Ｎｏ７５ ０５６７ ５１ Ｎｏ３２ ０４５５ ８６

Ｎｏ２８ ０６５４ １６ Ｎｏ８３ ０５５４ ５２ Ｎｏ６７ ０４５５ ８７

Ｎｏ９ ０６５２ １７ Ｎｏ１０ ０５５０ ５３ Ｎｏ３８ ０４５４ ８８

Ｎｏ６３ ０６５０ １８ Ｎｏ５３ ０５４６ ５４ Ｎｏ３５ ０４５２ ８９

Ｎｏ３１ ０６４９ １９ Ｎｏ５７ ０５４３ ５５ Ｎｏ１００ ０４４８ ９０

Ｎｏ２２ ０６４８ ２０ Ｎｏ４３ ０５４１ ５６ Ｎｏ１０２ ０４４４ ９１

Ｎｏ７０ ０６４５ ２１ Ｎｏ６２ ０５３７ ５７ Ｎｏ４６ ０４４３ ９２

Ｎｏ２６ ０６４５ ２２ Ｎｏ９３ ０５３６ ５８ Ｎｏ６８ ０４３５ ９３

Ｎｏ７ ０６３５ ２３ Ｎｏ８７ ０５３５ ５９ Ｎｏ７１ ０４３３ ９４

Ｎｏ９７ ０６３３ ２４ Ｎｏ５４ ０５３３ ６０ Ｎｏ２３ ０４２８ ９５

Ｎｏ１１ ０６３２ ２５ Ｎｏ９５ ０５３３ ６１ Ｎｏ３７ ０４１７ ９６

Ｎｏ２５ ０６２５ ２６ Ｎｏ４５ ０５３３ ６２ Ｎｏ３３ ０４１４ ９７

Ｎｏ２７ ０６２３ ２７ Ｎｏ３６ ０５３１ ６３ Ｎｏ１ ０３８６ ９８

Ｎｏ１２ ０６２３ ２８ Ｎｏ９２ ０５２６ ６４ Ｎｏ８１ ０３８４ ９９

Ｎｏ１０５ ０６１４ ２９ Ｎｏ５８ ０５１９ ６５ Ｎｏ１０４ ０３７９ １００

Ｎｏ８５ ０６１３ ３０ Ｎｏ４８ ０５１９ ６６ Ｎｏ３９ ０３７８ １０１

Ｎｏ５６ ０６１３ ３１ Ｎｏ９８ ０５１８ ６７ Ｎｏ１０６ ０３６７ １０２

Ｎｏ６０ ０６１２ ３２ Ｎｏ４ ０５１４ ６８ Ｎｏ８２ ０３１７ １０３

Ｎｏ２９ ０６１１ ３３ Ｎｏ４４ ０５１２ ６９ Ｎｏ９９ ０３００ １０４

Ｎｏ８ ０６０９ ３４ Ｎｏ４０ ０５０４ ７０ Ｎｏ１０３ ０２７７ １０５

Ｎｏ６４ ０６０５ ３５ Ｎｏ５９ ０５０２ ７１ Ｎｏ１５ ０２７６ １０６

Ｎｏ１６ ０６０４ ３６
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图３　１０６份党参种质资源基于１４个指标进行的聚类分析
Ｆｉｇ３　Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆ１０６Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓｇｅｒｍｐｌａｓｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓｂａｓｅｄｏｎ１４ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

表５　不同类群党参农艺性状和代表性组分平均值
Ｔａｂ５　ＡｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓａｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓｏｆＣｏｄｏｎｏｐｓｉｓｐｉｌｏｓｕｌａ

Ｉｎｄｅｘ　　　　　
Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ ３０８６７ ３０４２８ １８１６７ ２７７５０ ３２７０６

Ｌｕｘｉａｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ １２５９０ １１９８７ １７３３３ １８０００ ９１８０

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｂｒａｎｃｈｅｓ ２９３８ ３３６８ ４３３３ ２５００ ３２００

Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ／ｇ ２１７２１ ２７８５５ １８１３３ １６５００ １０１４２

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ／ｇ ５１９１ ７８３４ － － ２３０２

Ｄｒｙｉｎｇｒａｔｅ／ｇ ２３６７０ ２８０９０ － － ２２９９５

Ｅｘｔｒａｃｔｕｍ／％ ５７７７４ ６２３０５ ６１６２６ ５６０７９ ５７８６７

Ｔｏｔａｌａｍｉｎｏａｃｉｄ／％ ３３８０ ２９２１ １６１９ ０７８２ ４４０６
Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ／％ ３００６７ ３３９８３ ３７６５０ １５０７５ ３０２５４
Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ／μｇ·ｇ－１ ３５２０９０ １８１６２０ １５７０４４ １０４５９６ ６９７４７１
Ｓｙｒｉｎｇｉｎ／μｇ·ｇ－１ ４２３７０ ４４９１２ １００９５９ ２８３９７８ ７４２３３
ＴａｎｇｓｈｅｎｏｓｉｄｅⅠ／ｍｇ·ｇ－１ １１２５ ０８４９ １３０５ １９９５ ２９７８
Ｌｏｂｅｔｙｏｌｉｎ／ｍｇ·ｇ－１ １５６３ １０３９ １４４７ １０４７ ２１２９
ＡｔｒａｃｔｙｌｏａｃｔｏｎｅⅢ／μｇ·ｇ－１ ６６９１４ ４７０３７ ２８９３３７ １９３５３９ ２４９５３

注：－－未收集到。

Ｎｏｔｅ：－－ｎｏｔｃｏｌｌｅｃｔｅｄ．

　　将浸出物作为因变量，其余指标为自变量，构建
分段线性回归方程，结果见表７和图５。其中，鲜重
的第２段中可用数据较少，无法得到有效方程。分
析分界点前后方程发现：根长（２８６８３ｃｍ）、支根数
（３２３６）、折干率（２６３７６％）、总氨基酸（２７３８％）

和党参多糖（３３５９７％）都使浸出物含量表现出一
直上升的趋势，但上升的幅度有所变化；党参苷Ⅰ
（１２７６ｍｇ·ｇ－１）呈先降低后增加，且大部分品种都
集中在第１段；干重（８８１９ｇ）是先增加后降低，当
处于分界点左右时，有利于党参浸出物的形成。
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表６　党参各指标与鲜重进行分段线性回归分析
Ｔａｂ６　ＰｉｅｃｅｗｉｓｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘａｎｄｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｏｆＣｏｄｏｎｏｐｓｉｓｐｉｌｏｓｕｌａ

Ｉｎｄｅｘ　　　　　　　　　　　 Ｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｆｕｎｃｔｉｏｎ　　　　 Ｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｆｕｎｃｔｉｏｎ　　　　 Ｄｅｍａｒｃａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ ｙ＝０６３６ｘ＋２０７８ ｙ＝２６３０ｘ－５８１９７ ３０２２０
Ｌｕｘｉａｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ｙ＝３０６４ｘ－１３７６１ ｙ＝５５８５ｘ－４４４３２ １２１６８
Ｎｕｍｂｅｒｏｆｂｒａｎｃｈｅｓ ｙ＝４１８３ｘ＋１２０９３ ｙ＝８４９５ｘ－７１１３ ４４５４
Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ／ｇ 　　　　－ ｙ＝３３５９ｘ＋２３４６ １２０５
Ｄｒｙｉｎｇｒａｔｅ／％ ｙ＝－２１６３ｘ＋７３７３２ ｙ＝００８０ｘ＋２３３１７ ２２４７７
Ｅｘｔｒａｃｔｕｍ／％ ｙ＝０５９５ｘ－１０４７０ ｙ＝０７８７ｘ－２１８１３ ５９２５１
Ｔｏｔａｌａｍｉｎｏａｃｉｄ／％ ｙ＝６４６３ｘ＋９７３７ ｙ＝－０１２４ｘ＋２８１５１ ２７９５
Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ／％ ｙ＝－０６６０ｘ＋４１３１１ ｙ＝０００７ｘ＋２６３６４ ２２４０４
Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ／μｇ·ｇ－１ ｙ＝－００７８ｘ＋４２５６４ ｙ＝－００２７ｘ＋３１５９３ ２１５４
Ｓｙｒｉｎｇｉｎ／μｇ·ｇ－１ ｙ＝－０１９８ｘ＋３３８５５ ｙ＝－００７０ｘ＋２８０３５ ４５３６６

ＴａｎｇｓｈｅｎｏｓｉｄｅⅠ／ｍｇ·ｇ－１ ｙ＝－１７９１７ｘ＋３６６９４ ｙ＝２８９０ｘ＋１９４１２ ０８３１

Ｌｏｂｅｔｙｏｌｉｎ／ｍｇ·ｇ－１ ｙ＝－１５５０７ｘ＋４２６９８ ｙ＝－７０１１ｘ＋３３７７３ １０５０

ＡｔｒａｃｔｙｌｏａｃｔｏｎｅⅢ／μｇ·ｇ－１ ｙ＝－００６６ｘ＋２８７７９ ｙ＝００１８ｘ＋２４４９７ ５０６２８

注：－－该段内数据较少，无法得到有效方程。

Ｎｏｔｅ：－－ｔｈｅｒｅｉｓｌｅｓｓｄａｔａｉｎｔｈｅｐａｒａｇｒａｐｈｔｏｏｂｔａｉｎａｖａｌｉｄｅｑｕａｔｉｏｎ．ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

Ａ－鲜重与根长；Ｂ－鲜重与芦下直径；Ｃ－鲜重与支根数；Ｄ－鲜重与干重；Ｅ－鲜重与折干率；Ｆ－鲜重与浸出物；Ｇ－鲜重与总氨基酸；Ｈ－鲜重与党参多糖；Ｉ－鲜

重与色氨酸；Ｊ－鲜重与丁香苷；Ｋ－鲜重与党参苷Ⅰ；Ｌ－鲜重与党参炔苷；Ｍ－鲜重与苍术内酯 Ⅲ。

Ａ－ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｖｓｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ；Ｂ－ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｖｓｌｕｘｉａｄｉａｍｅｔｅｒ；Ｃ－ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｖｓｎｕｍｂｅｒｏｆｂｒａｎｃｈｅｓ；Ｄ－ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｖｓｄｒｙｗｅｉｇｈｔ；Ｅ－ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｖｓｄｒｙｉｎｇｒａｔｅ；

Ｆ－ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｖｓｅｘｔｒａｃｔｕｍ；Ｇ－ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｖｓｔｏｔａｌａｍｉｎｏａｃｉｄ；Ｈ－ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｖｓｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ；Ｉ－ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｖｓｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ；Ｊ－ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｖｓｓｙｒｉｎｇｉｎ；

Ｋ－ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｖｓｔａｎｇｓｈｅｎｏｓｉｄｅⅠ；Ｌ－ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｖｓｌｏｂｅｔｙｏｌｉｎ；Ｍ－ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｖｓａｔｒａｃｔｙｌｏａｃｔｏｎｅⅢ．

图４　鲜重与其他指标间分段线性回归图
Ｆｉｇ４　Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔａｎｄｏｔｈｅｒｉｎｄｅｘｅｓ
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表７　党参各指标与浸出物进行分段线性回归分析
Ｔａｂ７　ＰｉｅｃｅｗｉｓｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘａｎｄｅｘｔｒａｃｔｕｍｏｆＣｏｄｏｎｏｐｓｉｓｐｉｌｏｓｕｌａ

Ｉｎｄｅｘ　　　　　　　　　　　 Ｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｆｕｎｃｔｉｏｎ　　　　 Ｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｆｕｎｃｔｉｏｎ　　　　 Ｄｅｍａｒｃａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ
Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ ｙ＝０６５１ｘ＋４１５５９ ｙ＝０３９８ｘ＋４８８２５ ２８６８３
Ｌｕｘｉａｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ｙ＝－０３２２ｘ＋６４１１９ ｙ＝－００４９ｘ＋６１２９３ １０３３３
Ｎｕｍｂｅｒｏｆｂｒａｎｃｈｅｓ ｙ＝１３７４ｘ＋５６９１５ ｙ＝０５５３ｘ＋５９５７２ ３２３６
Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ／ｇ ｙ＝０１４７ｘ＋５７５７３ 　　　　－ １０８７６６
Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ／ｇ ｙ＝１１０８ｘ＋５５４２６ ｙ＝－０１３４ｘ＋６６３７５ ８８１９
Ｄｒｙｉｎｇｒａｔｅ／％ ｙ＝０８６０ｘ＋３８３６７ ｙ＝０４２０ｘ＋４９９７６ ２６３７６
Ｔｏｔａｌａｍｉｎｏａｃｉｄ／％ ｙ＝１７１４ｘ＋５５９３６ ｙ＝１０９２ｘ＋５７６３７ ２７３８
Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ／％ ｙ＝０５８３ｘ＋４２３６７ ｙ＝０３４１ｘ＋５０４６９ ３３５９７
Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ／μｇ·ｇ－１ ｙ＝－０００３ｘ＋６２５５８ ｙ＝－００１６ｘ＋６５０１３ １８９０７２
Ｓｙｒｉｎｇｉｎ／μｇ·ｇ－１ ｙ＝－０１８１ｘ＋６７５４４ ｙ＝－００６１ｘ＋６３０４２ ３７３９１
ＴａｎｇｓｈｅｎｏｓｉｄｅⅠ／ｍｇ·ｇ－１ ｙ＝－１５４４ｘ＋６２１００ ｙ＝１０１０ｘ＋５８８４０ １２７６
Ｌｏｂｅｔｙｏｌｉｎ／ｍｇ·ｇ－１ ｙ＝－４２３９ｘ＋６５８７２ ｙ＝－２４０４ｘ＋６３４２２ １３３５
ＡｔｒａｃｔｙｌｏａｃｔｏｎｅⅢ／μｇ·ｇ－１ ｙ＝－００２０ｘ＋６３５６２ ｙ＝－００７９ｘ＋６６２６８ ４６１０４

注：－－该段内数据较少，无法得到有效方程。

Ｎｏｔｅ：－－ｔｈｅｒｅｉｓｌｅｓｓｄａｔａｉｎｔｈｅｐａｒａｇｒａｐｈｔｏｏｂｔａｉｎａｖａｌｉｄｅｑｕａｔｉｏｎ．ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

Ａ－浸出物与根长；Ｂ－浸出物与芦下直径；Ｃ－浸出物与支根数；Ｄ－浸出物与鲜重；Ｅ－浸出物与干重；Ｆ－浸出物与折干率；Ｇ－浸出物与总氨基酸；Ｈ－浸出物与

党参多糖；Ｉ－浸出物与色氨酸；Ｊ－浸出物与丁香苷；Ｋ－浸出物与党参苷Ⅰ；Ｌ－浸出物与党参炔苷；Ｍ－浸出物与苍术内酯 Ⅲ。

Ａ－ｅｘｔｒａｃｔｕｍｖｓｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ；Ｂ－ｅｘｔｒａｃｔｕｍｖｓｌｕｘｉａｄｉａｍｅｔｅｒ；Ｃ－ｅｘｔｒａｃｔｕｍｖｓｎｕｍｂｅｒｏｆｂｒａｎｃｈｅｓ；Ｄ－ｅｘｔｒａｃｔｕｍｖｓｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ；Ｅ－ｅｘｔｒａｃｔｕｍｖｓｄｒｙｗｅｉｇｈｔ；Ｆ－ｅｘｔｒａｃｔｕｍ

ｖｓｄｒｙｉｎｇｒａｔｅ；Ｇ－ｅｘｔｒａｃｔｕｍｖｓｔｏｔａｌａｍｉｎｏａｃｉｄ；Ｈ－ｅｘｔｒａｃｔｕｍｖｓｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ；Ｉ－ｅｘｔｒａｃｔｕｍｖｓｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ；Ｊ－ｅｘｔｒａｃｔｕｍｖｓｓｙｒｉｎｇｉｎ；Ｋ－ｅｘｔｒａｃｔｕｍｖｓｔａｎｇｓｈ

ｅｎｏｓｉｄｅⅠ；Ｌ－ｅｘｔｒａｃｔｕｍｖｓｌｏｂｅｔｙｏｌｉｎ；Ｍ－ｅｘｔｒａｃｔｕｍｖｓａｔｒａｃｔｙｌｏａｃｔｏｎｅⅢ．

图５　浸出物与其他指标间分段线性回归图
Ｆｉｇ５　Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｅｘｔｒａｃｔｕｍａｎｄｏｔｈｅｒｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

　　将党参多糖作为因变量，其余指标为自变量，构
建分段线性回归方程，结果见表８和图６。其中，总
氨基酸的第２段中可用数据较少，无法得到有效方

程。分析分界点前后方程发现：根长（３１４７０ｃｍ）、
支根数（２２３３）、折干率（２６１００％）和浸出物
（６３５５５％）在第１段和第２段上升幅度产生变化，
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但都保持着增长的趋势；芦下直径（１１９４１ｍｍ）、鲜
重（１１１２０ｇ）和干重（５１６４ｇ）都表现为先上升后

下降趋势，在分界点附近更易得到高党参多糖含量

品种。

表８　党参各指标与党参多糖进行分段线性回归分析
Ｔａｂ８　ＰｉｅｃｅｗｉｓｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘａｎｄＣｏｄｏｎｏｐｓｉｓｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｏｆＣｏｄｏｎｏｐｓｉｓｐｉｌｏｓｕｌａ

Ｉｎｄｅｘ　　　　　　　　　　　 Ｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｆｕｎｃｔｉｏｎ　　　　 Ｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｆｕｎｃｔｉｏｎ　　　　 Ｄｅｍａｒｃａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ
Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ ｙ＝０２１８ｘ＋２５７９２ ｙ＝０４３５ｘ＋１８９４０ ３１４７０
Ｌｕｘｉａｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ｙ＝０２９３ｘ＋３０１７７ ｙ＝－０４８６ｘ＋３９４８０ １１９４１
Ｎｕｍｂｅｒｏｆｂｒａｎｃｈｅｓ ｙ＝１２１１ｘ＋２９３８３ ｙ＝０５９４ｘ＋３０７６０ ２２３３
Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ／ｇ ｙ＝０７３１ｘ＋２８１１１ ｙ＝－００１８ｘ＋３４１２４ １１１２０
Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ／ｇ ｙ＝１３６３ｘ＋２８９８６ ｙ＝－０１４４ｘ＋３６７６９ ５１６４
Ｄｒｙｉｎｇｒａｔｅ／％ ｙ＝１００５ｘ＋７２０６ ｙ＝０２６３ｘ＋２６５７７ ２６１００
Ｅｘｔｒａｃｔｕｍ／％ ｙ＝０７０１ｘ－１０１５０ ｙ＝０９２８ｘ－２４５９３ ６３５５５
Ｔｏｔａｌａｍｉｎｏａｃｉｄ／％ ｙ＝－０３５３ｘ＋３３３５８ 　　　　－ ５５４５
Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ／μｇ·ｇ－１ ｙ＝－００１１ｘ＋３５７１８ ｙ＝－００１６ｘ＋３６８８８ ２３３４９６
Ｓｙｒｉｎｇｉｎ／μｇ·ｇ－１ ｙ＝－０２６７ｘ＋４２７５８ ｙ＝－００５９ｘ＋３４５３０ ３９６４０
ＴａｎｇｓｈｅｎｏｓｉｄｅⅠ／ｍｇ·ｇ－１ ｙ＝－５１１７ｘ＋３６８３７ ｙ＝－０６７０ｘ＋３２３４０ １０１１
Ｌｏｂｅｔｙｏｌｉｎ／ｍｇ·ｇ－１ ｙ＝－３８８２ｘ＋３７１６１ ｙ＝－１５４４ｘ＋３４３０８ １２２０
ＡｔｒａｃｔｙｌｏａｃｔｏｎｅⅢ／μｇ·ｇ－１ ｙ＝－００７９ｘ＋３６４０６ ｙ＝－００４６ｘ＋３４８０７ ４７２７２

注：－－该段内数据较少，无法得到有效方程。

Ｎｏｔｅ：－－ｔｈｅｒｅｉｓｌｅｓｓｄａｔａｉｎｔｈｅｐａｒａｇｒａｐｈｔｏｏｂｔａｉｎａｖａｌｉｄｅｑｕａｔｉｏｎ．ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

Ａ－党参多糖与根长；Ｂ－党参多糖与芦下直径；Ｃ－党参多糖与支根数；Ｄ－党参多糖与鲜重；Ｅ－党参多糖与干重；Ｆ－党参多糖与折干率；Ｇ－党参多糖与浸出物；

Ｈ－党参多糖与总氨基酸；Ｉ－党参多糖与色氨酸；Ｊ－党参多糖与丁香苷；Ｋ－党参多糖与党参苷Ⅰ；Ｌ－党参多糖与党参炔苷；Ｍ－党参多糖与苍术内酯 Ⅲ。

Ａ－Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｖｓｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ；Ｂ－Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｖｓｌｕｘｉａｄｉａｍｅｔｅｒ；Ｃ－Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｖｓｎｕｍｂｅｒｏｆｂｒａｎｃｈｅｓ；Ｄ－Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓｐｏｌｙ

ｓａｃｃｈａｒｉｄｅｖｓｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ；Ｅ－Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｖｓｄｒｙｗｅｉｇｈｔ；Ｆ－Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｖｓｄｒｙｉｎｇｒａｔｅ；Ｇ－Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｖｓｅｘｔｒａｃｔｕｍ；Ｈ－

Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｖｓｔｏｔａｌａｍｉｎｏａｃｉｄ；Ｉ－Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｖｓｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ；Ｊ－Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｖｓｓｙｒｉｎｇｉｎ；Ｋ－Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｖｓｔａｎｇ

ｓｈｅｎｏｓｉｄｅⅠ；Ｌ－Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｖｓｌｏｂｅｔｙｏｌｉｎ；Ｍ－ＣｏｄｏｎｏｐｓｉｓｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｖｓａｔｒａｃｔｙｌｏａｃｔｏｎｅⅢ．

图６　党参多糖与其他指标间分段线性回归图
Ｆｉｇ６　ＰｉｅｃｅｗｉｓｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎＣｏｄｏｎｏｐｓｉｓｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅａｎｄｏｔｈｅｒｉｎｄｅｘｅｓ
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　　将党参炔苷作为因变量，其余指标为自变量，构
建分段线性回归方程，结果见表９和图７。分析分界
点前后方程发现，根长（２５３６２ｃｍ）、芦下直径
（１７０４１ｍｍ）、支根数（４０９６）、鲜重（３１３５９ｇ）、干重
（５５１０ｇ）、折干率（２５２７３％）、浸出物（６２２３４％）、
总氨基酸（２８８７％）和党参多糖（３４５６３％）在第１段

和第２段下降幅度产生变化，但都保持着降低的趋
势；色 氨 酸 （２０４４４９ μｇ· ｇ－１）、丁 香 苷

（３０６０３μｇ·ｇ－１）和党参苷Ⅰ（０７７６ｍｇ·ｇ－１）在第１
段和第２段上升幅度产生变化，但都保持着增加的趋
势；苍术内酯Ⅲ（３７７９４μｇ·ｇ－１）是先降低后升高趋
势，且大部分品种都集中在第２段。

表９　党参各指标与党参炔苷进行分段线性回归分析
Ｔａｂ９　ＰｉｅｃｅｗｉｓｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘａｎｄｌｏｂｅｔｙｏｌｉｎｏｆＣｏｄｏｎｏｐｓｉｓｐｉｌｏｓｕｌａ

Ｉｎｄｅｘ　　　　　　　　　　　 Ｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｆｕｎｃｔｉｏｎ　　　　 Ｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｆｕｎｃｔｉｏｎ　　　　 Ｄｅｍａｒｃａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ ｙ＝－０００９ｘ＋１５５３ ｙ＝－００２９ｘ＋２０５２ ２５３６２

Ｌｕｘｉａｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ｙ＝－００４９ｘ＋１７８３ ｙ＝－００７１ｘ＋２１６２ １７０４１

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｂｒａｎｃｈｅｓ ｙ＝－０１５３ｘ＋１６８５ ｙ＝－００７２ｘ＋１３５１ ４０９６

Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ／ｇ ｙ＝－００２０ｘ＋１６９３ ｙ＝－０００５ｘ＋１０７９ ３１３５９

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ／ｇ ｙ＝－０１２９ｘ＋１９５６ ｙ＝－００５０ｘ＋１５２１ ５５１０

Ｄｒｙｉｎｇｒａｔｅ／％ ｙ＝－００７８ｘ＋３２４６ ｙ＝－００３８ｘ＋２２２３ ２５２７３

Ｅｘｔｒａｃｔｕｍ／％ ｙ＝－００４２ｘ＋３８０３ ｙ＝－００８７ｘ＋６５８８ ６２２３４

Ｔｏｔａｌａｍｉｎｏａｃｉｄ／％ ｙ＝－０５１４ｘ＋２５７７ ｙ＝－００８６ｘ＋１３４１ ２８８７

Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ／％ ｙ＝－０００３ｘ＋１３８０ ｙ＝－００５４ｘ＋３１３８ ３４５６３

Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ／μｇ·ｇ－１ ｙ＝００００２ｘ＋１０３０ ｙ＝０００２ｘ＋０５７６ ２０４４４９

Ｓｙｒｉｎｇｉｎ／μｇ·ｇ－１ ｙ＝００２２ｘ＋０３５５ ｙ＝００１３ｘ＋０６３２ ３０６０３

ＴａｎｇｓｈｅｎｏｓｉｄｅⅠ／ｍｇ·ｇ－１ ｙ＝１０８７ｘ＋０５１８ ｙ＝００８３ｘ＋１２９７ ０７７６

ＡｔｒａｃｔｙｌｏａｃｔｏｎｅⅢ／μｇ·ｇ－１ ｙ＝－０００４ｘ＋１２６８ ｙ＝０００３ｘ＋０９８６ ３７７９４

２６　多元线性逐步回归分析
分别以鲜重（Ｘ４）、浸出物（Ｘ７）、党参多糖（Ｘ９）

和党参炔苷（Ｘ１３）为因变量，其他性状数据为自变
量，结果见表１０。根长（Ｘ１）、芦下直径（Ｘ２）、干重
（Ｘ５）、折干率（Ｘ６）、总氨基酸（Ｘ８）、色氨酸（Ｘ１０）、
党参苷Ⅰ（Ｘ１２）和苍术内酯Ⅲ（Ｘ１４）组成了关于鲜重
的回归方程，其调整后 ｒ２值为０９６９，代表这７个变
量可以解释９６９０％的因变量。根长（Ｘ１）、总氨基
酸（Ｘ８）、党参多糖（Ｘ９）、色氨酸（Ｘ１０）、丁香苷
（Ｘ１１）、党参苷Ⅰ（Ｘ１２）和苍术内酯Ⅲ（Ｘ１４）组成了关
于浸出物的回归方程，其调整后 ｒ２值为０６３６，代表
这５个变量可以解释 ６３６０％的因变量。浸出物
（Ｘ７）组成了关于党参多糖的回归方程，其调整后Ｒ

２

值为０３８２。总氨基酸（Ｘ８）、色氨酸（Ｘ１０）和丁香苷
（Ｘ１１）组成了关于党参炔苷的回归方程，其调整后ｒ

２

值为０５７１，代表这５个变量可以解释５７１０％的因
变量。其 Ｆ值分别为 ２４５２３５、１４５８６、５７９２和
１１３４２，４个回归方程显著性均达到极显著水平。
表明这４个多元回归方程可分别作为党参鲜重、浸
出物、党参多糖和党参炔苷的综合评价指标。

３　讨论与结论
全世界有党参属植物４０余种，我国有３９种之

多［２１］。我国是世界党参的主要产区和分布中心，广

布于全国各地，具有丰富的遗传资源，存在较大的变

异和选择潜力。变异系数大小代表品种间变异程度

的多少，遗传多样性指数反映出各性状的变异丰富

度，对１０６份党参样本的农艺性状和代表性组分进
行变异分析和遗传多样性分析。变异系数最大值为

８６９４８％的苍术内酯Ⅲ，浸出物含量变异系数较低，
其余性状变异系数为２００６９％ ～８０８８９％。１４个
指标的多样性指数在１５８７～２０３９之间。结果表
明，１０６份党参种质资源存在丰富的遗传多样性，不
同品种性状间差异较大，合理利用这些党参种质资

源，可以促进优质新品种的选育。由图１可以看出，
总氨基酸和党参多糖与浸出物呈极显著正相关，丁

香苷、党参炔苷和苍术内酯Ⅲ与浸出物和党参多糖
呈极显著负相关。因此，用浸出物含量来评价党参

品质的评价不够全面，也不能合理、准确地评价，应

该采用一种综合的评价方法。同时，可利用控制党

参的根长来调控浸出物、总氨基酸、党参多糖、丁香

苷和苍术内酯Ⅲ的含量，在保持党参浸出物或党参
多糖含量的基础上进一步提高产量。

《中国药典》２０２０年版以浸出物为指标性成分
对党参的质量进行评价，对党参药材及饮片质量控

制具有一定指导意义，但党参还含有党参多糖、

·７３２２·
中国药学杂志２０２４年１２月第５９卷第２３期　　　　　　　　　　 ＣｈｉｎＰｈａｒｍＪ，２０２４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，Ｖｏｌ５９Ｎｏ２３



　　　　

Ａ－党参炔苷与根长；Ｂ－党参炔苷与芦下直径；Ｃ－党参炔苷与支根数；Ｄ－党参炔苷与鲜重；Ｅ－党参炔苷与干重；Ｆ－党参炔苷与折干率；Ｇ－党参炔苷与浸出物；

Ｈ－党参炔苷与总氨基酸；Ｉ－党参炔苷与党参多糖；Ｊ－党参炔苷与色氨酸；Ｋ－党参炔苷与丁香苷；Ｌ－党参炔苷与党参苷Ｉ；Ｍ－党参炔苷与苍术内酯 Ⅲ。

Ａ－ｌｏｂｅｔｙｏｌｉｎｖｓｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ；Ｂ－ｌｏｂｅｔｙｏｌｉｎｖｓｌｕｘｉａｄｉａｍｅｔｅｒ；Ｃ－ｌｏｂｅｔｙｏｌｉｎｖｓｎｕｍｂｅｒｏｆｂｒａｎｃｈｅｓ；Ｄ－ｌｏｂｅｔｙｏｌｉｎｖｓｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ；Ｅ－ｌｏｂｅｔｙｏｌｉｎｖｓｄｒｙｗｅｉｇｈｔ；Ｆ－ｌｏｂｅｔｙｏｌｉｎ

ｖｓｄｒｙｉｎｇｒａｔｅ；Ｇ－ｌｏｂｅｔｙｏｌｉｎｖｓｅｘｔｒａｃｔｕｍ；Ｈ－ｌｏｂｅｔｙｏｌｉｎｖｓｔｏｔａｌａｍｉｎｏａｃｉｄ；Ｉ－ｌｏｂｅｔｙｏｌｉｎｖｓＣｏｄｏｎｏｐｓｉｓｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ；Ｊ－ｌｏｂｅｔｙｏｌｉｎｖｓｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ；Ｋ－ｌｏｂｅｔｙｏｌｉｎｖｓｓｙｒｉｎ

ｇｉｎ；Ｌ－ｌｏｂｅｔｙｏｌｉｎｖｓｔａｎｇｓｈｅｎｏｓｉｄｅⅠ；Ｍ－ｌｏｂｅｔｙｏｌｉｎｖｓａｔｒａｃｔｙｌｏａｃｔｏｎｅⅢ．

图７　党参炔苷与其他指标间分段线性回归图
Ｆｉｇ７　Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｌｏｂｅｔｙｏｌｉｎａｎｄｏｔｈｅｒｉｎｄｅｘｅｓ

表１０　鲜重、浸出物、党参多糖和党参炔苷与其他指标间的逐步回归分析
Ｔａｂ１０　Ｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ，ｅｘｔｒａｃｔ，Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓｐｉｌｏｓｕｌａｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅａｎｄｌｏｂｅｔｙｏｌｉｎｗｉｔｈｏｔｈｅｒｉｎｄｅｘｅｓ

Ｍｏｄｅｌ　　　　 ＡｆｔｅｒｔｈｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔＲ２ Ｆ Ｐ

Ｘ４＝３７８１＋０１９０Ｘ１＋１１１７Ｘ２＋２８３５Ｘ５－０５９７Ｘ６＋１０２５Ｘ８－００２０Ｘ１０＋１９１４Ｘ１２＋００２３Ｘ１４ ０９６９ ２４５２３５ ００００
Ｘ７＝４６７８１＋０１７１Ｘ１＋１０８８Ｘ８＋０２４３Ｘ９－００１４Ｘ１０－００４５Ｘ１１＋１４９４Ｘ１２－００２２Ｘ１４ ０６３６ １４５８６ ００００
Ｘ９＝０６７２Ｘ７－０２２９ ０３８２ ５７９２ ００００
Ｘ１３＝－０２０５－０３０７Ｘ８＋０００４Ｘ１０＋００１４Ｘ１１ ０５７１ １１３４２ ００００

党参炔苷和党参苷Ⅰ等成分，这些成分在食用和
药用过程中同样发挥重要作用。因此，单以浸出

物为指标来评价党参的质量并不全面。中药成分

复杂，检测其中任何一种活性成分都不能代表中

药的整体疗效，原始单一的中药质量评价方法制

约了中药的发展［２２］。利用主成分分析法对种质资

源的品质进行综合评价，主要是通过降维的方法

可以清晰地反映造成群体差异的主要原因，目前

已经在多种作物中实现［２３２７］。Ｘｉａｏ等［２８］对２０种
党参种质资源品质进行主成分分析，其中贡献率

最大的为第１主成分，方差贡献率是２５７５０％，其
内特征向量主要是叶片形状、千粒重和浸出物。

本实验对１０６份党参种质资源的１４个指标进行主
成分分析，结果发现前 ７个主成分的累计贡献率
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达８５７６０％，表明这７个综合指标可代表全部数
据绝大部分的信息量，与 Ｘｕ等［２３］对红花的研究

结果相似。

聚类分析是将种质资源按不同特征值组成不

同类群，方便挖掘和利用含有特异性状的优良种

质资源［２９３０］。本实验中，将 １０６份资源分成 ５个
类群，第Ⅰ类群中除了丁香苷以外，其他农艺性状
和品质指标均处于较高，可将其进行推广栽培。

第Ⅱ类群为高产和高浸出物含量群体，可将其与
其他优质资源进行杂交选育，从而获得高产、质优

的新品种，以适应当地种植环境。

分别将鲜重、浸出物、党参多糖和党参炔苷与其

他指标进行分段线性回归分析，以分析我国栽培党

参的生长情况。当因变量是鲜重时，结合根长、芦下

直径、干重、折干率、支根数、浸出物、总氨基酸和党

参多糖变化趋势分析结果，发现这些成分与党参鲜

重呈现相同变化趋势；而色氨酸、丁香苷、党参炔苷

和苍术内酯Ⅲ含量随着鲜重的增加呈现降低的变化
趋势，可能是这些成分含量随着生长时间的延长而

减少［３１］。党参苷Ⅰ对党参鲜重表现出先下降后上
升的趋势，结合相关性分析中党参苷Ⅰ对鲜重负相
关但不显著。因此，在成分含量达到药典要求的基

础上，需要将产量与品质相联系起来，以确定最合理

的采收期。

通过多元线性逐步回归分析，综合分析影响我

国栽培党参鲜重、浸出物、党参多糖和党参炔苷含量

的因素。以鲜重为因变量进行分析得到８个关键指
标，分别根长、芦下直径、干重、折干率、总氨基酸、色

氨酸、党参苷Ⅰ和苍术内酯Ⅲ，调整后的 Ｒ２值为
０９６９；以浸出物为因变量进行分析得到７个关键指
标，包含根长、总氨基酸、党参多糖、色氨酸、丁香苷、

党参苷Ⅰ和苍术内酯Ⅲ，方程调整后的 Ｒ２值为
０６３６；以党参多糖为因变量进行分析得到１个关键
指标，为浸出物，方程调整后的 Ｒ２值为０３８２；以党
参炔苷为因变量进行分析得到３个关键因子，分别
为总氨基酸、色氨酸和丁香苷，方程调整后的 Ｒ２值
为０５７１。总氨基酸和色氨酸含量对鲜重、浸出物
和党参炔苷含量都有影响，这与分段线性回归分析

结果相一致。因此，针对党参鲜重、浸出物、党参多

糖和党参炔苷所得的回归方程可作为我国栽培党参

种质性状综合评价的主要指标。

党参的农艺性状和代表性组分间存在不同程

度的联系，共同影响党参种质资源的利用。本实

验通过对１０６份我国栽培党参的６个农艺性状和

８个代表性组分进行分析。利用主成分分析将１４
个指标分为７个主成分，并使用 ＤＴＯＰＳＩＳ法对１０６
份党参种质资源进行评分；通过逐步回归分析发

现关于党参鲜重、浸出物、党参多糖和党参炔苷的

关键指标；采用分段线性回归方程分析分别以鲜

重、浸出物、党参多糖和党参炔苷作为因变量对不

同农艺及代表性组分间的生长变化趋势，并结合

相关性分析和多元回归线性分析，描述我国的党

参理想株型。
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