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基于 ＧＣ－ＭＳ结合多元统计方法分析
野生地黄伴生土壤中挥发性有机物特征
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　　摘要：目的 对不同产区野生地黄伴生土壤中挥发性有机物（Ｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ＶＯＣｓ）进行分析，为探讨地
黄药材不同产区之间差异的成因提供理论依据。方法 以道地与非道地产区的３５批野生地黄伴生土壤作为研究对象，
利用气相色谱－质谱联用（Ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＧＣ－ＭＳ）方法分析其二氯甲烷及乙酸乙酯部位中的
ＶＯＣｓ，结合 ＳＩＭＣＡ１４．１、ＳＰＳＳ２４等统计软件对归一化后的数据进行多元统计分析，确定道地与非道地野生地黄伴生土
壤 ＶＯＣｓ的差异性。结果 ３５批野生地黄伴生土壤中二氯甲烷部位的 ＶＯＣｓ主要有酯类、醇类、烷烃类、酚类成分，其中
烷烃类、酚类、酯类的相对含量在道地与非道地产区中差异存在统计学意义；乙酸乙酯部位的 ＶＯＣｓ主要为酯类、烷烃
类、醇类、酚类、酰胺类、烯烃类成分，其中酯类、烷烃类、醇类、酚类、酰胺类、烯烃类的相对含量在道地与非道地产区中差

异存在统计学意义；多元统计学分析表明，野生地黄土壤样品均按照道地产区与非道地产区各自聚为一类，烷烃类、酸

类、酯类为引起两者特征差异的主要成分。结论 道地与非道地野生地黄土壤中所含的 ＶＯＣｓ种类相似，但含量特征差
异较大，烷烃类、酸类、酯类为主要差异性成分。
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　　地黄为玄参科（Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ）地黄属 ＲｅｈｍａｎｎｉａＬｉ
ｂｏｓｃｈ．植物地黄的新鲜或干燥块根，始载于《神农本草经》，是
著名的“四大怀药”之一［１］，至今已有千年的应用历史，具有清

热凉血、止血作用、滋阴补肾等多种药理作用［２－３］。其道地产

区为古怀庆府即如今河南焦作、武陟、孟津、博爱、沁阳、温县等

地，据文献报道种植地黄适宜区域除道地产区外，还有山东西

南部、安徽北部、山西南部等地［４－５］。“道地”是指经过中医临

床长期应用优选出来的适合药材生产的地区，与其他地区相比

所产的同种药材相比品质和疗效更好，且质量稳定，目前道地

药材成为优质药材的代名词［６］，具体表现为药材的“优形”和

“优质”［７－８］。梁伟龙等［９］研究说明道地产区的白芍质量优于

非道地产区，有研究表明道地与非道地产区的川芎品种相同，

但是各自具为一类，道地川芎所含的微生物菌群更丰富稳定，

研究者认为这是川芎道地药材优良品质形成的原因［１０－１１］。由

此可见，生长于道地与非道地产区的同一种药材，其品质特征

具有很大的差异。造成道地药材与非道地药材质量存在差异

的因素主要包括药材本身的种质、生态环境、气候以及人类活

动等［６］，黄璐琦等［１２］研究指出环境生态因子影响基因和表观

遗传调控，又由于不同等位基因对环境的敏感性有比较大的差

异，使得道地和非道地产区的药材以及来源于不同道地产区的

药材表现出不同的品质特征。光照、温度、水分、空气、土壤作

为构成环境生态条件的主要因子，与道地药材的生长发育、品

质与药效密切相关［１２－１５］，其中土壤与植物直接接触，为植物生

长提供营养物质、水分及能量，土壤环境对植物的生长发育起

着重要的作用［１６］。

土壤包含多种有机物、水分、矿物质及微生物，挥发性有机

物（Ｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ＶＯＣｓ）是土壤中一类特殊的信
号物质，来源广泛，种类丰富，与土壤生态系统相互作用。研究

表明土壤中的ＶＯＣｓ可以抑制病原菌生长或促进有益微生物
增长［１７］，并且对土壤中生物体也有不同程度的影响［１８］，线虫、

昆虫和蚯蚓是土壤微生物的一部分，担任分解有机物质的任

务，ＶＯＣｓ可对这些动物造成毒性作用，从而导致土壤中的有
机废物无法降解，土壤结构不平衡影响微生物及植物生长。根

际微生物也可以通过释放 ＶＯＣｓ影响土壤中的细胞群落从而
对药用植物的生长起到一定的影响作用［１９－２１］，能够直接或间

接促进药用植物的生长发育［２２－２３］，是药用植物与根际之间的

重要纽带［２４］，在改变微生物的种群结构方面起着重要作

用［２５－２６］。由此说明，地黄的质量与其生长环境所在土壤中的

菌群、有机物质、无机物质等有着密不可分的关系。

相较于栽培地黄，野生地黄大多生长于野外或路边，具有

很强的耐旱、耐寒性能，不需要特别培育，对于土壤环境要求较

少，在任何土壤或气候中均可存活，处于排水性较好且富含有

机质的土壤中更利于野生地黄的生长，并且病害虫较少［３］。

目前研究证实土壤中 ＶＯＣｓ对植物生态系统和药材产量有一
定的影响［１７，２７－２９］，然而关于野生地黄伴生土壤中 ＶＯＣｓ特征
研究罕见报道。因此本研究以不同产区的３５批的野生地黄伴
生土壤为研究对象，分析不同产地野生地黄伴生土壤中 ＶＯＣｓ
的整体质量特征差异，为探讨地黄药材道地性成因提供理论

依据。

１　材料与方法
１．１　仪器与试药

ＭＥ２０４Ｅ万分之一天平（梅特勒－托利多有限公司）；气质

联用色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ａ－７０００Ｂ）；色谱柱：Ａｇｉｌｅｎｔ１２２－
５５３１ＤＢ－５ＭＳ（３０ｍ×２５０μｍ×０．１μｍ）；ＫＱ－５００ＤＥ数控超
声波清洗器（昆山市超声仪器有限公司）。

乙酸乙酯（ＡＲ，天津致远化学试剂有限公司）；二氯甲烷
（ＡＲ，天津市富宇精细化工有限公司）；乙酸乙酯、二氯甲烷
（色谱纯，山东禹王制药有限公司）。

１．２　样品信息
本实验３５批样品来自道地与非道地产区，河南、湖北、陕

西、山西，其中河南居多，野生地黄与伴生土壤样品编号，详细

信息见表１。
表１　野生地黄与伴生土壤样品信息

产区 序号 采集地点 土壤

非道地产区 １ 河南省新乡市辉县市 Ｒｓ１
非道地产区 ２ 河南省洛阳市汝阳县 Ｒｓ２
非道地产区 ３ 河南省郑州市巩义市 Ｒｓ３
非道地产区 ４ 河南省漯河市临颍县 Ｒｓ４
非道地产区 ５ 河南省三门峡市卢氏县 Ｒｓ５
非道地产区 ６ 河南省平顶山市鲁山县 Ｒｓ６
非道地产区 ７ 湖北省十堰口市丹江口市均县镇 Ｒｓ７
非道地产区 ８ 河北省邯郸市丛台区 Ｒｓ８
非道地产区 ９ 河北省衡水市阜城县 Ｒｓ９
非道地产区 １０ 河北省衡水市景县 Ｒｓ１０
非道地产区 １１ 山西省长治市沁县 Ｒｓ１１
非道地产区 １２ 山西省运城市平陆县 Ｒｓ１２
非道地产区 １３ 山西省临汾市隰县 Ｒｓ１３
非道地产区 １４ 北京市平谷区 Ｒｓ１４
非道地产区 １５ 天津市宝坻区 Ｒｓ１５
非道地产区 １６ 陕西省商洛市丹凤县 Ｒｓ１６
非道地产区 １７ 陕西省商洛市商南县 Ｒｓ１７
非道地产区 １８ 陕西省商洛市镇安县 Ｒｓ１８
非道地产区 １９ 山东省泰安市泰山区１ Ｒｓ１９
非道地产区 ２０ 山东省泰安市泰山区２ Ｒｓ２０
道地产区　 ２１ 河南省济源市克井镇 Ｒｓ２１
道地产区　 ２２ 河南省焦作市武陟县１ Ｒｓ２２
道地产区　 ２３ 河南省焦作市武陟县２ Ｒｓ２３
道地产区　 ２４ 河南省焦作市武陟县３ Ｒｓ２４
道地产区　 ２５ 河南省焦作市焦作北山１ Ｒｓ２５
道地产区　 ２６ 河南省焦作市焦作北山２ Ｒｓ２６
道地产区　 ２７ 河南省焦作市焦作北山３ Ｒｓ２７
道地产区　 ２８ 河南省焦作市沁阳市神农山１ Ｒｓ２８
道地产区　 ２９ 河南省焦作市沁阳市神农山２ Ｒｓ２９
道地产区　 ３０ 河南省焦作市沁阳市神农山３ Ｒｓ３０
道地产区　 ３１ 河南省焦作市沁阳市神农山４ Ｒｓ３１
道地产区　 ３２ 河南省焦作市修武县１ Ｒｓ３２
道地产区　 ３３ 河南省焦作市修武县２ Ｒｓ３３
道地产区　 ３４ 河南省焦作市修武县３ Ｒｓ３４
道地产区　 ３５ 河南省焦作市修武县４ Ｒｓ３５

１．３　实验方法
１．３．１　供试品溶液制备［１７］　精密称取土壤样品１０ｇ，分别加
入二氯甲烷或乙酸乙酯溶液２０ｍＬ，４００Ｗ超声提取１ｈ，冷却
至室温，过滤至蒸发皿，常温下挥干，分别用色谱二氯甲烷或乙

酸乙酯定容至１ｍＬ，过０．４５μｍ微孔滤膜，即得供试品溶液。
１．３．２　ＧＣ－ＭＳ条件　二氯甲烷部位：进样口温度２５０℃；载
气为氦气（９９．９９９％），流速１．０ｍＬ·ｍｉｎ－１；程序升温：５０℃保
持 ２ｍｉｎ，以１０℃·ｍｉｎ－１升至１２０℃，保持１ｍｉｎ，以５℃·

２０２
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ｍｉｎ－１升温至１８０℃，保持５ｍｉｎ，以 ３℃·ｍｉｎ－１升温至 ２１０
℃，保持１ｍｉｎ，以５℃·ｍｉｎ－１升温至２４０℃，保持６ｍｉｎ；进样
量：２μＬ；分流模式：不分流；溶剂延迟为５ｍｉｎ。

乙酸乙酯部位：进样口温度 ２５０℃；载气为氦气
（９９９９９％），流速１．０ｍＬ·ｍｉｎ－１；程序升温：７０℃保持１ｍｉｎ，
以１５℃·ｍｉｎ－１升至１６０℃，保持１０ｍｉｎ，以５℃·ｍｉｎ－１升温
至２１０℃，保持３ｍｉｎ，以４℃·ｍｉｎ－１升温至２５０℃，保持５
ｍｉｎ；进样量：５μＬ；分流模式：不分流；溶剂延迟为７ｍｉｎ。

质谱条件：电离方式：ＥＩ；电子能量：７０ｅＶ；质量扫描范围：
４０～４５０ａｍｕ；采集方式：ＳＣＡＮ扫描。
１．３．３　数据分析　经Ａｇｉｌｅｎｔｍａｓｓｈｕｎｔｅｒｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ软
件对色谱图进行平滑处理后，以峰高比大于０．００１为标准对峰
进行过滤，以峰谷间连线为基线对色谱峰进行积分，利用“中

药色谱指纹图谱相似度评价系统 ２００４Ａ版”软件生成３５批样
品的平均图谱，对其共有峰匹配结果采用面积归一化法进行分

析，并结合 ＮＩＳＴ１１．０系统检索确定地黄伴生土壤中 ＶＯＣｓ的
相对含量（％）。利用 ＳＩＭＣＡ１４．１统计软件对归一化后的数
据进行主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）、层次
聚类分析（Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ，ＨＣＡ）和正交偏最小
二乘判别分析（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ－ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａ
ｎａｌｙｓｉｓ，ＯＰＬＳ－ＤＡ）以确定道地与非道地产区野生地黄土壤
ＶＯＣｓ的差异。
２　结果与分析
２．１　不同产区野生地黄土壤二氯甲烷、乙酸乙酯提取物中
ＶＯＣｓ鉴定

从３５批地黄土壤二氯甲烷提取物中 ＶＯＣｓ得到４４个共
有峰（见插页ⅩⅩⅩⅥ图１），通过质谱库检索、人工图谱解析、文献
核对等多种方法进行综合分析鉴定，确认了３１种化合物（见表
２）。４４个共有峰中烷烃类有机物１５个，醇类、酯类有机物各７
个，醚类有机物３个，烯烃类、酰氯类有机物各２个，酚类、酮
类、卤代烃、胺类、醌类、硅烷类、硫醇类、醛类有机物各１个。

从３５批地黄土壤乙酸乙酯提取物中 ＶＯＣｓ得到３８个共
有峰（见插页ⅩⅩⅩⅦ图２），通过质谱谱库检索、人工图谱解析、文
献核对等多种方法进行综合分析鉴定，确认了３３种化合物（见
表３）。３８个共有峰中酸类有机物９个，烷烃类有机物８个，酯
类有机物７个，醇类有机物各５个，卤代烃类有机物２个，酚
类、蒽类、烯烃、硫醇、酰胺类、芳香烃类有机物各１个，还有１
个未知共有峰成分。

２．２　不同产区野生地黄土壤二氯甲烷、乙酸乙酯提取物中
ＶＯＣｓ含量分析

分别对不同产地野生地黄土壤二氯甲烷、乙酸乙酯提取物

中ＶＯＣｓ数据进行归一化处理，计算各成分相对含量，按照官
能团种类对各成分进行类别划分，比较不同产地土壤中各类

ＶＯＣｓ相对含量（见插页ⅩⅩⅩⅦ图３）。由结果可知，野生地黄土
壤二氯甲烷提取物中烷烃类、酯类相对含量明显高于其他类化

合物；乙酸乙酯部位醇类相对含量最高，其次为烃类、酸类化

合物。

为了进一步分析不同产区野生地黄土壤中 ＶＯＣｓ之间是
否存有相关性，将不同提取部位含量测定数据导入 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ
２０２２软件进行相关性分析，结果见插页ⅩⅩⅩⅦ图４（Ａ二氯甲烷，
Ｂ乙酸乙酯）。其中红色表示两种成分呈现正相关性，蓝色表
示两种成分呈现负相关性，颜色越深，相关性越强。其中，二氯

甲烷提取物中酚类与醇类呈正相关（Ｐ＜００５），烷烃类与酯类
呈极显著负相关（Ｐ＜００１）。乙酸乙酯提取物中酚类与、烷烃
类、酰胺类均呈现正相关（Ｐ＜００５），酚类与蒽类呈极显著正
相关（Ｐ＜００１），酚类与醇类呈现负相关（Ｐ＜００５），酚类与烯
烃呈极显著负相关（Ｐ＜００１），酸类与烷烃呈现负相关性（Ｐ＜
００５），蒽类与烷烃、酰胺呈现正相关性（Ｐ＜００５），蒽类与烯
烃呈现极显著负相关（Ｐ＜００１），烷烃与醇类呈现极显著性负
相关（Ｐ＜００１），烷烃与酰胺类呈现极显著正相关（Ｐ＜００１），
烯烃与醇类呈现正相关（Ｐ＜００５），烯烃、醇类与酯类、酰胺类
均呈现极显著负相关（Ｐ＜００１），酯类与酰胺类呈现正相关
（Ｐ＜００５）。由此可见，不同提取物中各类成分存在不同的相
关性，但是两种提取物中酯类均与酚类存在正相关性，与烷烃

类存在负相关性。

表２　野生地黄土壤中二氯甲烷提取物中ＶＯＣｓ的综合鉴定

序号 保留时间 分子式 化学名称 类别序号 保留时间 分子式 化学名称 类别

１ ８．５１ Ｃ１３Ｈ２８ ３－甲基－５－丙基壬烷 烷烃　
２ ８．７０ Ｃ９Ｈ１０Ｏ ２，４－二甲基苯甲醛 醛类　
３ ９．５６ Ｃ１６Ｈ３４Ｏ 正辛基醚 醚类　
４ ９．８３ Ｃ１１Ｈ１４ ２－甲基－１－苯基－１－丁烯 烯烃　
５ １１．８６ Ｃ１５Ｈ３２ ２，６，１０－三甲基十二烷 烷烃　
６ １３．００ Ｃ１４Ｈ２０Ｏ２ ２，６－二叔丁基苯醌 醌类　
７ １３．２７ Ｃ２０Ｈ３８Ｏ 脱氢异植物醇 醇类　
８ １３．６９ Ｃ１３Ｈ２６ 庚基环己烷 烷烃　
９ １３．９７ Ｃ１４Ｈ２２Ｏ ２，４－二叔丁基苯酚 酚类　
１０ １５．１８ Ｃ１６Ｈ３４Ｏ ２－己基－１－癸醇 醇类　
１１ １５．９４ Ｃ１６Ｈ３４ 正十六烷 烷烃　
１２ １７．６０ Ｃ９Ｈ１６Ｏ ２－仲丁基环戊酮 酮类　
１３ １８．１３ Ｃ１５Ｈ３３Ｎ Ｎ，Ｎ－二甲基十三烷胺 胺类　
１４ １９．４７ Ｃ１９Ｈ３８Ｏ 顺式－７，８－环氧－２－甲基十八烷 醚类　
１５ ２０．２０ Ｃ２０Ｈ４２ 植烷 烷烃　
１６ ２０．８４ Ｃ１６Ｈ３４Ｓ 叔十六硫醇 硫醇类

１７ ２１．０８ Ｃ１６Ｈ２２Ｏ４ 邻苯二甲酸二异丁酯 酯类　
１８ ２１．２２ Ｃ１８Ｈ３５Ｃｌ 油酰氯 酰氯　
１９ ２１．４８ Ｃ１６Ｈ４８Ｏ６Ｓｉ７ 十六烷基七硅氧烷 硅烷　
２０ ２２．０５ Ｃ１８Ｈ３７Ｃｌ 氯代十八烷 卤代烃

２１ ２２．５３ Ｃ１７Ｈ３４Ｏ２ 棕榈酸甲酯 酯类　
２２ ２２．９８ Ｃ１６Ｈ２２Ｏ４ 邻苯二甲酸二丁酯 酯类　
２３ ２４．３２ Ｃ２０Ｈ４２ 正二十烷 烷烃　
２４ ２７．４３ Ｃ２１Ｈ４４ 正二十一烷 烷烃　
２５ ２９．０６ Ｃ１８Ｈ２６Ｏ３ 对甲氧基肉桂酸辛酯 酯类　
２６ ３６．５２ Ｃ２２Ｈ４２Ｏ４ 己二酸二异辛酯 酯类　
２７ ３９．９１ Ｃ２５Ｈ５２ 二十五烷 烷烃　
２８ ４０．３１ Ｃ２４Ｈ３８Ｏ４ 邻苯二甲酸二辛酯 酯类　
２９ ４４．２８ Ｃ３１Ｈ６４ 三十一烷 烷烃　
３０ ４４．７９ Ｃ２４Ｈ３８Ｏ４ 间苯二甲酸二辛酯 酯类　
３１ ４６．４１ Ｃ３０Ｈ５０Ｏ 过氧化角鲨烯 烯烃　

　　为了进一步分析不同产区野生地黄土壤中 ＶＯＣｓ之间的
差异性，将３５批野生地黄伴生土壤按照道地产区与非道地产
区进行分类，利用ＳＰＳＳ分别对二氯甲烷、乙酸乙酯提取物道地
与非道地产区野生地黄土壤中各类 ＶＯＣｓ相对含量进行差异
性检验（见插页ⅩⅩⅩⅧ图５）。结果表明，道地与非道地产区野生
地黄伴生土壤二氯甲烷提取物中烷烃类、酚类、酯类相对含量

存在显著性差异；乙酸乙酯提取物中酚类、蒽类、烷烃、烯烃、醇

类、酯类相对含量差异存在统计学意义 （Ｐ＜００５）。
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表３　野生地黄土壤中乙酸乙酯提取物ＶＯＣｓ综合鉴定结果

序号 保留时间 分子式 名称 类别序号 保留时间 分子式 名称 类别

１ ７．６２ Ｃ１４Ｈ２２Ｏ ２，４－二叔丁基苯酚 酚类　
２ ８．１９ Ｃ１２Ｈ２４Ｏ２ 月桂酸 酸类　
３ ８．６５ Ｃ１８Ｈ３７Ｃｌ 氯代十八烷 卤代烃

４ １０．１５ Ｃ１５Ｈ１４Ｏ ９，９－二甲基氧杂蒽 蒽类　
５ １１．３３ Ｃ１４Ｈ２８Ｏ２ 肉豆蔻酸 酸类　
６ １１．５５ Ｃ１７Ｈ３２Ｏ２ １０－顺－十七碳烯酸 酸类　
７ １２．２８ Ｃ２１Ｈ４４ 正二十一烷 烷烃　
８ １２．４５ Ｃ１６Ｈ３４Ｏ ２－己基－１－癸醇 醇类　
９ １３．４２ Ｃ１６Ｈ３４Ｓ 叔十六硫醇 硫醇　
１０ １３．８０ Ｃ１６Ｈ２２Ｏ４ 邻苯二甲酸二异丁酯 酯类　
１１ １４．７７ Ｃ１６Ｈ３０Ｏ２ 棕榈油酸 酸类　
１２ １５．２９ Ｃ１９Ｈ３４Ｏ２ — —　
１３ １５．６４ Ｃ１９Ｈ３２ ２－苯基－十三烷 芳香烃

１４ １６．５９ Ｃ１７Ｈ３４Ｏ２ 棕榈酸甲酯 酯类　
１５ １７．５７ Ｃ１６Ｈ２２Ｏ４ 邻苯二甲酸二丁酯 酯类　
１６ １９．７３ Ｃ２０Ｈ４２ 正二十烷 烷烃　
１７ ２１．５４ Ｃ２８Ｈ４８Ｏ ２－亚甲基－５α－胆甾烷－３β－醇 醇类　
１８ ２２．３０ Ｃ２２Ｈ４６Ｏ 正二十二醇 醇类　
１９ ２２．６４ Ｃ１８Ｈ３４Ｏ２ 油酸 酸类　
２０ ２３．４７ Ｃ１９Ｈ３８Ｏ２ 异硬脂酸甲酯 酯类　
２１ ２４．４７ Ｃ１８Ｈ３６Ｏ２ 硬脂酸 酸类　
２２ ２５．３５ Ｃ２２Ｈ４６ 二十二烷 烷烃　
２３ ２６．２９ Ｃ２０Ｈ３４Ｏ 泪杉醇 醇类　
２４ ２８．１８ Ｃ１４Ｈ２６Ｏ２ 丁位十四内酯 酯类　
２５ ２８．９０ Ｃ３１Ｈ６４ 三十一烷 烷烃　
２６ ２９．９０ Ｃ２４Ｈ５０ 正二十四烷 烷烃　
２７ ３２．５０ Ｃ２５Ｈ５２ 二十五烷 烷烃　
２８ ３２．９０ Ｃ２４Ｈ３８Ｏ４ 邻苯二甲酸二辛酯 酯类　
２９ ３４．８７ Ｃ２７Ｈ５０Ｏ６ 三辛酸甘油酯 酯类　
３０ ３８．２０ Ｃ２２Ｈ４３ＮＯ 芥酸酰胺 酰胺　
３１ ３８．９６ Ｃ３０Ｈ５０ 角鲨烯 烯烃　
３２ ３９．６７ Ｃ２４Ｈ４０Ｏ４ 熊去氧胆酸 酸类　
３３ ４２．２７ Ｃ３０Ｈ５０Ｏ２ 白桦脂醇 醇类　

２．３　道地产区与非道地产区地黄土壤ＶＯＣｓ差异性分析
为了从整体上分析道地产区与非道地产区野生地黄土壤

ＶＯＣｓ的差异性，首先对归一化的数据进行 ＰＣＡ和 ＨＣＡ分析
（见插页ⅩⅩⅩⅧ图６）。ＰＣＡ结果表明，在二氯甲烷提取物中，编
号为Ｒｓ１３的野生地黄土壤落在９５％置信区间外，Ｒｓ２１与非道
地产区并未分开；其余３３个样品中，道地产区野生地黄土壤样
品Ｒｓ２２～Ｒｓ３５分布在第二、三象限，距离较近，样品间差异较
小，而非道地产区土壤样品间差异较大；ＨＣＡ结果也表明，除
道地产区地黄土壤样品Ｒｓ２１与非道地产区地黄土壤样品法分
开外，其余样品均按照道地产区与非道地产区各自聚为一类。

ＰＣＡ和ＨＣＡ分析表明，在不同产地野生地黄土壤乙酸乙酯提
取物中，除Ｒｓ９落在９５％置信区间外，Ｒｓ２１与非道地产区地黄
土壤样品无法分开外，其余样品均按照道地非道地产区各自具

为一类，３３批样品间差异明显。
为了排除组内干扰，进一步分析道地产区与非道地产区野

生地黄土壤ＶＯＣｓ差异，采用ＯＰＬＳ－ＤＡ对道地产区与非道地
产区野生地黄土壤二氯甲烷提取物、乙酸乙酯提取物中 ＶＯＣｓ
特征进行分析，并利用２００次Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｓｔｅｓｔ分别进行置换检
验（见插页ⅩⅩⅩⅨ图７）。由结果可知，不同产地野生地黄土壤的
二氯甲烷、乙酸乙酯提取物中ＶＯＣｓ均按照道地产区与非道地

产区各自聚为一类，置换后的模型拟合程度指标 Ｒ２与模型预
测新数据效果指标Ｑ２值均高于原始 Ｒ２、Ｑ２值，表明所建模型
可靠，未出现拟合现象，拟合结果可信。

为了进一步筛选造成道地产区与非道地产区野生地黄土

壤差异的 ＶＯＣｓ，利用建立的 ＯＰＬＳ－ＤＡ模型筛选 ＶＩＰ值 ＞１
的ＶＯＣｓ成分（见插页ⅩⅩⅩⅨ图８）。此外，通过ｔ检验计算Ｐ值，
最终选择ＶＩＰ值＞１且Ｐ＜００５的成分作为道地产区与非道地
产区野生地黄土壤潜在差异 ＶＯＣｓ（见表４）。由结果可知，野
生地黄土壤二氯甲烷提取物中得到１９个ＶＩＰ值＞１的 ＶＯＣｓ，
主要为烷烃、醛类、醇类、胺类、醇类、酚类、烯烃、卤代烃、醚类，

其中大多为烷烃类成分；乙酸乙酯提取物中得到 １３个 ＶＩＰ
值＞１的ＶＯＣｓ，主要为酯类、酸类、酚类、醇类、醇类、烷烃、蒽
类，其中大多为酸类与酯类成分。道地产区与非道地产区上述

ＶＩＰ值＞１的成分ｔ检验Ｐ值均小于０．０１，说明上述成分均为
导致道地产区与非道地产区土壤ＶＯＣｓ差异的主要物质。
表４　道地产区与非道地产区野生地黄土壤ＶＯＣｓ差异成分筛选

二氯甲烷提取物

峰号
差异物

种类
ＶＩＰ值 Ｐ值

乙酸乙酯提取物

峰号
差异物

种类
ＶＩＰ值 Ｐ值

３５ 烷烃　 １．６４３０ ０．００００ １５ 酯类 １．８０５０ ０．００００
３７ 烷烃　 １．５５５１ ０．００００ ２２ 酸类 １．７５１０ ０．００００
６ 烷烃　 １．５３８１ ０．００００ ２８ 酸类 １．４５９４ ０．００００
３４ 烷烃　 １．４７３９ ０．００００ ２１ 酯类 １．４５６８ ０．００００
５ 烷烃　 １．４５９５ ０．００００ ２０ 酸类 １．４５５４ ０．００００
３８ 烷烃　 １．４５００ ０．００００ １ 酚类 １．４４４９ ０．００００
３６ 酯类　 １．４０１４ ０．００００ ２５ 酯类 １．４４４４ ０．００００
４ 烯烃　 １．３８２８ ０．００００ １８ 醇类 １．３８１３ ０．００００
２６ 卤代烃 １．３４４４ ０．００１１ ５ 酸类 １．２２３９ ０．００００
３ 醚类　 １．２９８１ ０．００００ ２４ 醇类 １．１９８２ ０．００００
３２ 烷烃　 １．２８６８ ０．００００ ３６ 烷烃 １．１２４６ ０．００００
２４ 硅烷　 １．２６９１ ０．００２６ １０ 酯类 １．１２３５ ０．００００
４０ 烷烃　 １．２６８８ ０．０００９ ４ 蒽类 １．１１３５ ０．０００１
３０ 烷烃　 １．２６２５ ０．００００
２ 醛类　 １．２１３６ ０．０００１
８ 醇类　 １．１０３０ ０．０００７
１６ 胺类　 １．０９８５ ０．０００３
１１ 醇类　 １．０９４１ ０．０００１
１０ 酚类　 １．０５１６ ０．０００９

３　结论与讨论
地黄作为四大怀药之一，其道地产区从最初的咸阳（今陕

西长安县）到江浙（今江苏省徐州市、江苏省南京市）又到同州

（今山西省大荔县），直到明代才开始确定河南怀庆（今河南焦

作）为地黄道地产区［３０］。研究表明地黄道地产区土壤 ｐＨ值
呈中性或微碱性且土壤肥沃，有机质含量多，光热充足，地表水

和地下水资源丰富，水质良好［３１］。这些地理环境、水分条件等

与地黄生长习性相吻合，是道地地黄表现出优质、优形、优效的

关键因素。土壤是植物生长发育的场所，土壤中的养分是植物

生长的支撑，而土壤中所含物质较为复杂且多样［３２］，主要有有

机物、微生物及土壤水分等成分，其中 ＶＯＣｓ在土壤中具有低
极性、低沸、亲脂、易传播、易被感知等特点极易受到土壤理化

性质的影响，土壤水分、质地、有机质、微生物、温度等因素对于

ＶＯＣｓ含量及分布均会产生影响，研究表明含水量较多的土壤
可降低ＶＯＣｓ的溶解度和扩散速度，增加土壤微生物的活跃
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度［３３－３５］，而干燥土壤中ＶＯＣｓ挥发性更强，可快速地释放到大
气中；土壤质地影响着土壤中ＶＯＣｓ含量，与沙土相比，粉土或
黏土可降低土壤中ＶＯＣｓ的转输；土壤中有机质含量直接影响
ＶＯＣｓ在土壤中的分布和迁移活动，土壤有机质含量越高、透
气性越好、微生物数量越多时，释放的 ＶＯＣｓ越丰富［１８］；土壤

温度影响 ＶＯＣｓ的分布及含量，高温下 ＶＯＣｓ挥发性和生物降
解速度均增强，低温下则与之相反［３６］。本研究以不同产区的

土壤中ＶＯＣｓ作为分析对象，发现在二氯甲烷和乙酸乙酯两种
提取物中不同产区土壤中的ＶＯＣｓ均表现出种类相似、含量不
同的特点。不同产区土壤理化性质存在差异，而本研究发现

ＶＯＣｓ的含量不同可能是造成土壤差异的因素之一，由此推测
ＶＯＣｓ可能影响土壤环境，进而影响地黄质量。

土壤中ＶＯＣｓ来源广泛，植物和微生物均会释放ＶＯＣｓ，在
根际交互作用中起重要作用。ＶＯＣｓ对整个土壤系统有着不
同的调控作用，对土壤中生物活性、生物多样性以及生物的生

长和繁殖都有着不同的影响，同时对土壤动物可能存在影

响［１８］，与植物或微生物的生长代谢密切相关［３７］，而这些对于

土壤系统的影响最终表现在种植植物的生长方面的影

响［３８－３９］。本研究利用ＧＣ－ＭＳ和多元统计分析对不同产区的
野生地黄伴生土壤进行分析，发现不同产区的 ＶＯＣｓ按照道地
产区与非道地产区各自聚为一类，在两种不同提取部位中，烷

烃、醛类、醇类和酯类、酸类等成分为道地产区与非道地产区的

主要差异性成分，并且酯类ＶＯＣｓ均与酸类、醇类ＶＯＣｓ存在一
定相关性。由此推测，道地产区与非道地产区之间土壤差异性

可能是这些ＶＯＣｓ联合作用的结果。研究表明，微生物群落中
最大的类群是土壤细菌［４０］，李伟峰等［１７］研究发现 ＶＯＣｓ对细
菌群落结构均有不同程度的影响，其中对细菌群落结构影响较

大的ＶＯＣｓ以酯类和醇类成分为主。酯类ＶＯＣｓ与地黄根际微
生物群落分布具有相关性［４１］，根际微生物有利于提高土壤酶

活性，提高土壤养分转化速率，增加土壤有效养分含量，进而影

响作物生长及养分吸收［３７］。由上述知，本研究所筛选出ＶＯＣｓ
差异性成分与植物生长存在关系，土壤中的 ＶＯＣｓ与土壤环境
相互影响，二者共同影响植物生长。研究表明，道地药材生长

受到光照、水分、气候、土壤等多种因素影响，其中土壤环境是

影响地黄药材道地性成因的关键因素之一［４２］，由此推测ＶＯＣｓ
可能是地黄道地性成因之一，与道地药材的形成存在关系，后

续可针对道地与非道地产区之间地黄质量差异进行分析，结合

本研究结论进一步探讨ＶＯＣｓ具体的影响机制。
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［９］　梁伟龙，林钦贤，王斌，等．道地与非道地产区白芍药材质量的
比较［Ｊ］．中国现代应用药学，２０２０，３７（２４）：３０００－３００４．

［１０］　姜涛，姚艺新，刘子祯．道地与非道地川芎ＵＨＰＬＣ指纹图谱结
合化学计量学研究［Ｊ］．中华中医药杂志，２０２１，３６（８）：
４８９９－４９０４．

［１１］　王海，严铸云，何冬梅，等．多产区川芎内生真菌菌群组成的
ＰＣＲ－ＤＧＧＥ分析［Ｊ］．中国中药杂志，２０１３，３８（１２）：
１８９３－１８９７．

［１２］　黄璐琦，陈美兰，肖培根．中药材道地性研究的现代生物学基
础及模式假说［Ｊ］．中国中药杂志，２００４，２９（６）：４９４－
４９６，６１０．

［１３］　赵露颖，施梦瑶，张巧艳，等．道地药材品质特征及形成机制
研究进展［Ｊ］．中草药，２０２２，５３（２１）：６９３１－６９４７．

［１４］　ＣＡＯＰ，ＷＡＮＧＧ，ＷＥＩＸＭ，ｅｔａｌ．ＨｏｗｔｏｉｍｐｒｏｖｅＣＨＭｓｑｕａｌｉ
ｔｙ：ｅｎｌｉｇｈｔｅｎｆｒｏｍＣＨＭｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎＨｅｒｂ
Ｍｅｄ，２０２１，１３（３）：３０１－３１２．

［１５］　ＨＡＯＤＣ，ＸＩＡＯＰＧ．Ｄｅｅｐｉｎｓｈａｄｏｗｓ：Ｅｐｉｇｅｎｅｔｉｃａｎｄｅｐｉｇｅｎｏｍ
ｉｃｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｍｅｄｉｃｉｎａｌｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＨｅｒｂＭｅｄ，２０１８，１０
（３）：２３９－２４８．

［１６］　郝匕台．不同休牧时间对典型草原植物群落和土壤化学计量学
特征的影响［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古大学，２０１９．

［１７］　李伟峰，耿晓桐，龚海燕，等．地黄生长过程中根际土壤挥发性
有机物与细菌群落特征分析［Ｊ］．中国实验方剂学杂志，２０２２，
２８（２２）：１４９－１５８．

［１８］　蒋晓霞，葛福玲，张红波，等．土壤中挥发性有机物的种类和
含量及其对环境质量的影响研究［Ｊ］．皮革制作与环保科技，
２０２４，５（１）：３７－３９．

［１９］　ＭＡＳＳＡＬＨＡＨ，ＫＯＲＥＮＢＬＵＭＥ，ＴＨＯＬＬＤ，ｅｔａｌ．Ｓｍａｌｌｍｏｌｅ
ｃｕｌｅｓｂｅｌｏｗ－ｇｒｏｕｎｄ：ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓｉｎｔｈｅｒｈｉ
ｚｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＪ，２０１７，９０（４）：７８８－８０７．

［２０］　ＰＩＥＣＨＵＬＬＡＢ，ＬＥＭＦＡＣＫＭＣ，ＫＡＩＭ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｂｉｏａｃ
ｔｉｖｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｖｏｌａｔｉｌｅｓｏｎｐｌａｎｔｓａｎｄｆｕｎｇｉ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌＥｎｖｉｒｏｎ，
２０１７，４０（１０）：２０４２－２０６７．

［２１］　ＲＡＺＡＷ，ＭＥＩＸＬ，ＷＥＩＺ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｆｉｌｉｎｇｏｆｓｏｉｌｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｆｔｅｒｌｏｎｇ－ｔｅｒｍａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃ，ｏｒｇａｎｉｃａｎｄ
ｏｒｇａｎｉｃ－ｉｎｏｒｇａｎｉｃｍｉｘｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｏｎｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈ
［Ｊ］．ＳｃｉＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎ，２０１７，６０７－６０８：３２６－３３８．

［２２］　王恩召．水稻根区细菌挥发性有机物对病原菌的抑制作用
［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２０２０．

［２３］　ＳＩＬＬＯＦ，ＮＥＲＩＬ，ＣＡＬＶＯＡ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓａｎｄｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎａｎｕｒｂａｎｓｏｉｌｐｒｏ
ｖｉｄｅｓｃｌｕｅｓｏｎｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｔｏｗａｒｄｓｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｉｔｙｆｌｏｗｅｒｂｅｄｓ
［Ｊ］．Ｈｅｌｉｙｏｎ，２０２４，１０（１）：ｅ２３５９４．

［２４］　ＷＡＮＧＹ，ＺＨＵＸ，ＪＩＮＹ，ｅｔａｌ．ＳｅｌｅｃｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄＯＢＰ－
ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｗｅｓｔｅｒｎｆｌｏｗｅｒＴｈｒｉｐｓ，Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａｏｃｃｉ
ｄｅｎｔａｌｉｓ，ｔｏｓｉｘｐｌａｎｔＶＯＣｓｆｒｏｍｋｉｄｎｅｙｂｅａｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔＪＭｏｌＳｃｉ，
２０２３，２４（１６）：１２７８９．

［２５］　ＺＨＯＵＸＧ，ＷＡＮＧＪ，ＪＩＮＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｃｕｃｕｍｂｅｒ
ｒｏｏｔｅｘｕｄａｔｅｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｎｓｏｉｌＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｓｐｐ．ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
［Ｊ］．ＡｌｌｅｌｏｐａｔｈｙＪ，２０１９，４７（２）：２５７－２６６．

［２６］　ＷＵＨＭ，ＷＵＬＫ，ＷＡＮＧＪＹ，ｅｔａｌ．Ｍｉｘｅｄｐｈｅｎｏｌｉｃａｃｉｄｓｍｅｄｉ
ａｔｅｄｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎｏｆｐａｔｈｏｇｅｎｓＴａｌａｒｏｍｙｃｅｓｈｅｌｉｃｕｓａｎｄｋｏｓａｋｏｎｉａ
ｓａｃｃｈａｒｉｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｄＲａｄｉｘｐｓｅｕｄｏｓｔｅｌｌａｒｉａｅｒｈｉｚｏ
ｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔＭｉｃｒｏｂｉｏｌ，２０１６，７：３３５．
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［２７］　程梦娟，耿晓桐，张宝，等．不同种质怀地黄生育期根际土壤
挥发性有机物变化分析［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科
学版），２０２２，５０（１０）：８７－９６．

［２８］　古力，陶晓赛，王丰青，等．基于 ＧＣ－ＭＳ代谢组学分析间作
玉米下地黄根际土壤中挥发性有机物特征［Ｊ］．中国实验方剂
学杂志，２０２１，２７（１０）：１０２－１０８．

［２９］　王光志，严铸云，马云桐，等．川芎栽培地土壤有机物变化初
步研究［Ｃ］／／中药与天然药高峰论坛暨第十二届全国中药和天
然药物学术研讨会论文集．海口，２０１２：２５４－２５９．

［３０］　薛亚，朱海青，张立超，等．论地黄产地变迁、炮制方法与气候
变化的关系［Ｊ］．上海中医药杂志，２０２３，５７（１）：１２－１５，２４．

［３１］　刘跃红，闫小珍，焦振法，等．焦作气候生态环境对四大怀药
生长的影响［Ｊ］．气象，２００７，３３（５）：１０５－１１０．

［３２］　李雨薇．便携式土壤基础养分检测仪的设计与实现［Ｄ］．哈尔
滨：黑龙江大学，２０２１．

［３３］　ＭＣＣＡＲＴＨＹＫＡ，ＪＯＨＮＳＯＮＲＬ．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｃｒｏｓｓｔｈｅｃａｐｉｌｌａｒｙｆｒｉｎｇｅ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒＲｅｓ，
１９９３，２９（６）：１６７５－１６８３．

［３４］　ＳＨＥＮＲ，ＰＥＮＮＥＬＬＫＧ，ＳＵＵＢＥＲＧＥＭ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓ
ｔｕｒｅｏｎｓｏｉｌｇａｓｖａｐｏｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｖａｐｏｒｉｎｔｒｕｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ
ＥｎｇＳｃｉ，２０１３，３０（１０）：６２８－６３７．

［３５］　ＪＯＨＮＳＯＮＰＣ，ＥＴＴＩＮＧＥＲＲＡ．Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ
ｔｈｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｖａｐｏｒｓｉｎｔｏｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ
ＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，１９９１，２５（８）：１４４５－１４５２．

［３６］　汪涛，袁飞云，宋阳，等．基于 ＲＳＥＩ的近３０年来泸石高速公
路路域生态环境质量评价［Ｊ］．公路，２０２３，６８（８）：３５５－３６３．

［３７］　李艳玲，宋阿琳，卢玉秋，等．不同土壤玉米根际挥发性有机
物组成和微生物群落特征［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１９，２５
（１０）：１６３３－１６４５．

［３８］　唐仕欢，杨洪军，黄璐琦．论自然环境因子变化对中药药性形
成的影响［Ｊ］．中国中药杂志，２０１０，３５（１）：１２６－１２８．

［３９］　倪新兴．中药材品质影响因素研究［Ｄ］．南京：南京中医药大
学，２０１５．

［４０］　赵萌，印春生，厉成伟，等．Ｍｉｓｅｑ测序分析围垦后海三棱草
湿地土壤微生物群落多样性的季节变化［Ｊ］．上海海洋大学学
报，２０１８，２７（５）：７１８－７２７．

［４１］　ＲＡＺＡＷ，ＬＩＮＧＮ，ＹＡＮＧＬＤ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｏｍａｔｏｗｉｌｔ
ｐａｔｈｏｇｅｎＲａｌｓｔｏｎｉａｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍｔｏｔｈｅｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙａｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｉｎＢａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓＳＱＲ－９
［Ｊ］．ＳｃｉＲｅｐ，２０１６，６：２４８５６．

［４２］　陈敬忠．基于关键种理论下根际微生物塑造大果木姜子道地性
的潜在机制研究［Ｄ］．贵阳：贵州大学，２０２３．
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射干苷通过 ＰＩ３Ｋ／Ａｋｔ／ｍＴＯＲ信号通路
诱导胃癌 ＨＧＣ－２７细胞凋亡和自噬

刘鑫雨１，王志强２，姚宁宁２，韩磊２，陆玉成２

（１．广州中医药大学临沂市人民医院研究生培养基地，广东 广州５１０４０５；２．广州中医药大学临沂市人民医院，山东 临沂 ２７６０００）

　　摘要：目的 探讨射干苷（Ｔｅｃｔｏｒｉｄｉｎ，Ｔｅｃ）对人胃癌细胞ＨＧＣ－２７细胞自噬和凋亡的影响。方法 采用ＣＣＫ－８和克
隆形成检测细胞增殖能力，流式细胞术检测细胞凋亡率，自噬抑制剂３－甲基腺嘌呤（３－ＭＡ）用于检测自噬；蛋白免疫
印迹法检测Ｂｅｃｌｉｎ－１、Ｂｃｌ－２、Ｂａｘ和 ｐ５３的蛋白表达；进行生物信息学方法预测其可能的靶点及信号通路，分子对接用
于评估靶点与 Ｔｅｃ的结合程度；蛋白免疫印迹法检测相关蛋白的表达水平。结果 Ｔｅｃ以时间和剂量依赖的方式抑制胃
癌ＨＧＣ－２７细胞增殖，促进细胞的自噬和凋亡，上调自噬因子 Ｂｅｃｌｉｎ－１、凋亡因子 ｐ５３、ＢＡＸ的蛋白表达，减少凋亡分
子 Ｂｃｌ－２的蛋白表达。蛋白互作（ｐｒｏｔｅｉｎ－ｐｒｏｔｅｉｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ＰＰＩ）网络可视化分析显示 Ｔｅｃ与 ＡＫＴ１等靶点的亲和力
强，ＫＥＧＧ富集分析表明Ｔｅｃ抑制胃癌的作用机制可能与 ＰＩ３Ｋ／Ａｋｔ／ｍＴＯＲ信号通路密切相关；ＰＩ３Ｋ／Ａｋｔ／ｍＴＯＲ信号通
路ｐ－ＰＩ３Ｋ、ｐ－Ａｋｔ、ｐ－ｍＴＯＲ的蛋白表达下调。结论 Ｔｅｃ可以通过抑制ＰＩ３Ｋ／Ａｋｔ／ｍＴＯＲ通路诱导细胞凋亡和自噬来
抑制 ＨＧＣ－２７细胞的生长。
　　关键词：射干苷；胃癌；分子机制；自噬；凋亡

中图分类号：Ｒ２８５．５　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　文章编号：１６７３７７１７（２０２６）０２０２０６０８

ＴｅｃｔｏｒｉｄｉｎＩｎｄｕｃｅｓＡｐｏｐｔｏｓｉｓａｎｄＡｕｔｏｐｈａｇｙｉｎＧａｓｔｒｉｃＣａｎｃｅｒＣｅｌｌｓＴｈｒｏｕｇｈ
ＰＩ３Ｋ／Ａｋｔ／ｍＴＯＲＳｉｇｎａｌｉｎｇＰａｔｈｗａｙ

ＬＩＵＸｉｎｙｕ１，ＷＡＮＧＺｈｉｑｉａｎｇ２，ＹＡＯＮｉｎｇｎｉｎｇ２，ＨＡＮＬｅｉ２，ＬＵＹｕｃｈｅｎｇ２

（１．ＧｒａｄｕａｔｅＴｒａｉｎｉｎｇＢａｓｅｏｆＧｕａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＭｅｄｉｃｉｎｅａｔＬｉｎｙｉＰｅｏｐｌｅ＇ｓＨｏｓｐｉｔａｌ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０４０５，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ；
２．ＬｉｎｙｉＰｅｏｐｌｅ’ｓＨｏｓｐｉｔａｌ，ＧｕａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＭｅｄｉｃｉｎｅ，Ｌｉｎｙｉ２７６０００，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

基金项目：国家自然科学基金项目（３２１００６１８）；山东省中医药科技项目（Ｍ－２０２３１３１）；徐州医科大学附属医院发展基金项目（ＸＹＦＭ２０２３４６）
作者简介：刘鑫雨（１９９６－），女，山东临沂人，硕士在读，研究方向：中药单体抗肿瘤。
通讯作者：陆玉成（１９８３－），男，山东临沂人，研究员，硕士研究生导师，博士，研究方向：中药抗肿瘤的分子机制。Ｅｍａｉｌ：ｌｕｙｕ－２０＠１６３．ｃｏｍ。
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