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［摘要］　目的：研究百合药材化学成分含量与产地气候因子的相关性，为卷丹和百合区划提供参考依据。
方法：通过主成分分析、相关分析等方法研究百合产地气候因子特征及主要化学成分与气候因子间的相关性。

结果：百合和卷丹产地气候因子存在一定差异，百合受不同产地环境影响较大；卷丹、百合总多糖含量与最高气

温、平均气温、平均最低气温、平均最高气温均呈现正相关，与年平均降水量、平均相对湿度呈负相关；卷丹浸出

物含量与最高气温、平均气温、平均最低气温、平均最高气温呈现负相关，而百合浸出物呈正相关；卷丹、百合王

百合苷含量与降水量及相关因子具有一定相关性。结论：温度、水分是百合药材品质形成的关键生态气候因子，高

温气候环境有利于百合总多糖的积累。
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百合始载于 《神农本草经》，具有养阴润肺、

清心安神功效，是湖南省重要的食用、药用中药材，

同时也是国家卫生部审批通过的第一批药食两用资

源。我国百合种类约４７种，１８个变种，占世界百合
总数５０％以上，其分布横跨亚热带、暖温带、温带等
气候型，范围极广。《中华人民共和国药典》２０２０年
版规定，百合药材为卷丹ＬｉｌｉｕｍｌａｎｃｉｆｏｌｉｕｍＴｈｕｎｂ、
百合 ＬｂｒｏｗｎｉｉＦＥＢｒｏｗｎｖａｒｖｉｒｉｄｕｌｕｍＢａｋｅｒ或细
叶百合 ＬｐｕｍｉｌｕｍＤＣ的干燥肉质鳞片，其中卷
丹、百合是百合药材种植的主要品种［１］。百合药

材种植范围较广，不同产地药材品质差异较大［２５］，

特定的生态气候环境是百合药材形成的重要外在因

素，与百合药材品质的形成密切相关。以往人们对

百合药材研究大多集中于含量测定、药效研究等方

面，对百合药材的气候环境特征及其与主要化学含

量的相关性较少。本研究以百合药材为对象，采用

聚类分析、主成分分析、相关性计算等统计方法，

开展不同产地百合药材浸出物、总多糖、王百合苷

含量与气候生态因子的相关性研究，为百合药材合

理规划布局、引种栽培及资源可持续利用提供科学

依据。

１　材料与方法

１１　材料

１１１　仪器　岛津ＬＣ２０ＡＴ型高效液相色谱仪，包
括ＳＰＤＭ２０Ａ型二极管阵列检测器、ＳＩＬ２０Ａ型自动
进样器、柱温箱；ＫＱ５２００ＤＥ型数控超声波清洗器
（昆山市超声仪器有限公司）；ＡＬ２０４型电子天平
［梅特勒托利多仪器（上海）有限公司］。
１１２　试药　王百合苷 Ｃ（纯度：９９９％，批号：
Ｐ２０Ｄ１０Ｆ１０６５１５）、王百合苷 Ｅ（纯度：９９２％，批
号：Ｐ０８Ｊ１１Ｆ１０７９５３）、王百合苷 Ｂ（纯度：９９６％，
批号：Ｐ２８Ｓ１０Ｆ９９１８２）均购自上海源叶生物科技有限
公司；乙腈、甲醇为色谱纯（德国 Ｍｅｒｃｋ公司）；纯
净水（华润怡宝饮料有限公司）；其余试剂均为分

析纯。

１１３　样品　从湖南、江西、贵州等省收集百合药
材样品共２５份，经湖南省中医药研究院中药研究所

刘浩助理研究员鉴定，１５批样品为卷丹 Ｌｉｌｉｕｍ
ｌａｎｃｉｆｏｌｉｕｍＴｈｕｎｂ、１０批为百合 ＬｂｒｏｗｎｉｉＦＥＢｒｏｗｎ
ｖａｒｖｉｒｉｄｕｌｕｍＢａｋｅｒ。采用手持全球定位系统（ＧＰＳ）获
取采样点的海拔、经度、纬度信息（见表１）。

表１　百合药材样品信息
样品

编号
采集地 基原

海拔／
ｍ 经纬度

１ 安徽大别山 卷丹 ９６ Ｅ１１６°１４′２９５１″，Ｎ３１°２３′２８４″

２ 安徽霍山 卷丹 ５０３ Ｅ１１６°０′１４９２″，Ｎ３１°３′２７９″

３ 贵州遵义 卷丹 ９７３ Ｅ１０７°６′２７９８″，Ｎ２７°２８′３１３６″

４ 湖北恩施 卷丹 １１３２ Ｅ１０９°２７′１６７″，Ｎ３０°２２′４２０７″

５ 湖南古丈 卷丹 ３６４ Ｅ１０９°５５′１９３１″，Ｎ２８°３７′２４２″

６ 湖南衡阳 卷丹 １２６ Ｅ１１２°３１′０８７″，Ｎ２６°４８′４８３２″

７ 湖南吉首 卷丹 ４３１ Ｅ１０９°３８′３９２６″，Ｎ２８°１７′５２９１″

８ 湖南吉首 卷丹 ５９８ Ｅ１０９°２８′７０３″，Ｎ２９°２４′１２５５″

９ 湖南龙山 卷丹 ６７１ Ｅ１０９°３５′５３４１″，Ｎ２９°３４′２３６３″

１０ 湖南龙山 卷丹 ５３３ Ｅ１０９°２８′２３２５″，Ｎ２９°２４′１８１０″

１１ 湖南龙山 卷丹 ９０５ Ｅ１０９°３０′１７″，Ｎ２９°２０′２４８８″

１２ 湖南龙山 卷丹 ５１３ Ｅ１０９°２９′５１６６″，Ｎ２９°３３′２７５３″

１３ 湖南龙山 卷丹 ６４７ Ｅ１０９°３５′４５１５″，Ｎ２９°３４′１９２″

１４ 陕西安康 卷丹 ５１２ Ｅ１０９°２１′１９３６″，Ｎ３２°４８′３９６３″

１５ 浙江平阳 卷丹 ９５ Ｅ１２０°１５′４７０３″，Ｎ２７°３８′４５３７″

１６ 湖南隆回 百合 ２８８ Ｅ１１１°６′１６０″，Ｎ２７°４′１４２６″

１７ 湖南邵东 百合 ２６６ Ｅ１１１°５０′２９６５″，Ｎ２７°１８′５８５５″

１８ 湖南邵东 百合 ２８３ Ｅ１１１°５４′５６４″，Ｎ２７°１９′２９３６″

１９ 湖南隆回 百合 ４９０ Ｅ１１０°５６′１６６８″，Ｎ２７°３４′２９０９″

２０ 湖南隆回 百合 ３５３ Ｅ１１１°３′９１８″，Ｎ２７°１４′６３４″

２１ 江西泰和 百合 ６７ Ｅ１１４°５７′５０８０″，Ｎ２６°４５′２４４８″

２２ 陕西固城 百合 ５４０ Ｅ１０７°２２′３８７５″，Ｎ３３°７′１１２６″

２３ 陕西旬阳 百合 ５１２ Ｅ１０９°２１′１９３６″，Ｎ３２°４８′３９６３″

２４ 云南大理 百合 １９３０ Ｅ１００°２１′３８８５″，Ｎ２５°４５′５９８″

２５ 云南文山 百合 １５４９ Ｅ１０４°１４′２９８６″，Ｎ２３°４３′４２１９″

１２　方法

１２１　采样点气候因子收集　从中国气象科学数据
共享服务网中查询采样点近５年（２０１４—２０１８年）气
候因子数据，包括年平均温度（℃）、最高气温
（℃）、平均最低气温（℃）、平均最高气温（℃）、年
平均降水量（ｍｍ）、降水量≥０１ｍｍ日数（ｄ）、最
大日降水量（ｍｍ）、平均水气压（ｈＰａ）、平均相对湿
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度（％）、日照时数（ｈ）。
１２２　化学成分测定　浸出物含量测定按照 《中华

人民共和国药典》２０２０年版水溶性浸出物测定法
（通则２２０１）项的冷浸法测定。总多糖含量采用照硫
酸蒽酮法测定，具体方法见参考文献 ［６］。采用
ＨＰＬＣ测定王百合苷（王百合苷 Ｂ、王百合苷 Ｃ、
王百合苷 Ｅ三者总和）含量，采用 ＥｃｌｉｐｓｅＰｌｕｓＣ１８
色谱柱（２５０ｍｍ×４６ｍｍ，５μｍ），流动相为乙腈
（Ａ）０３％磷酸水（Ｂ），梯度洗脱（０～２ｍｉｎ，５％ ～
１３％Ａ；２～１７ｍｉｎ，１３％ ～１５％Ａ；１７～３７ｍｉｎ，
１５％ ～２０％Ａ；３７～４２ｍｉｎ，２０％ ～１００％Ａ；４２～
４７ｍｉｎ，１００％～５％Ａ）；流速：１ｍＬ·ｍｉｎ－１，检测
波长：２５０ｎｍ，柱温：３０℃，进样量：１０μＬ。方
法学考察结果显示精密度、重复性、稳定性良好。

１２３　数据处理与分析方法
１２３１　气候因子、化学成分间相关性分析方法　采
用主成分分析方法提取气候因子和化学成分的公因

子，并以四次方最大值法（Ｑｕａｒｔｉｍａｘ）旋转后得到
因子载荷量及方差贡献率。以公因子的得分图比较

产地、样本间的关系，以因子载荷量评价各因素间

相关性。因子载荷量的值越大，说明该因子与公因

子的相关性越强，即该因子对公因子的贡献也

越大。

１２３２　百合化学成分与气候因子相关性分析　采
用相关分析、主成分分析等统计方法，开展２５个产
地不同品种百合浸出物、总多糖、王百合苷含量与

产地气候因子的相关分析，分析百合、卷丹品质评

价指标与生态因子之间的相关性，找出关键的气候

因子，解析气候因子对百合药材品质的影响。

２　结果与分析

２１　百合化学成分含量测定结果和主成分分析

卷丹、百合样品的浸出物、总多糖、王百合苷

含量测定结果见表２～３，卷丹、百合不同产地间浸
出物、总多糖、王百合苷含量差异较大。卷丹浸出

物、总多糖、王百合苷质量分数平均值分别为

２２４７％、２５７６％、０２０２％，ＲＳＤ分别为４５２１％、
８６１％、４６９８％；百合浸出物、总多糖、王百合苷
质 量 分 数 平 均 值 分 别 为 ２５８６％、２９０４％、
０１３１％，ＲＳＤ分别为３７３４％、１３８２％、８７０７％。
百合浸出物、总多糖含量高于卷丹，而王百合苷含

量低于卷丹。

表２　１５批卷丹药材浸出物、总多糖、王百合苷质量分数
％

样品编号 浸出物 总多糖 王百合苷

１ １８７１ ２７８４ ０３２８
２ ４９５６ ２３８８ ００３６
３ ４４６９ ２４４７ ００７４
４ １８４８ ２６２８ ０２３９
５ １５１１ ２７８４ ０２１１
６ ２２５８ ２８０２ ０２８６
７ １８７４ ２３８６ ０２８０
８ １８５９ ２３９８ ００１４
９ １８４９ ２２３２ ０２１４
１０ １９３８ ２２７８ —

１１ １８６１ ２６５４ ０２５８
１２ １８５４ ２７５２ ０２５９
１３ １７５６ ２８４１ ０２２９
１４ １９７０ ２８６３ ０１９０
１５ １８３５ ２３９８ ０２１２

　　注：—代表未检出；下同。

表３　１０批百合药材浸出物、总多糖、王百合苷质量分数
％

样品编号 浸出物 总多糖 王百合苷

１６ １８９３ ２８６３ ０１６６
１７ １８４１ ２１３９ —

１８ ２２９４ ３０８６ ００１４
１９ ４２７７ ３２０５ ０２７４
２０ ４２２０ ２６８９ —

２１ ３１８０ ３３３９ ０２７１
２２ ２１５９ ２７７４ ００１９
２３ ２３３０ ３２３７ ０１４１
２４ １７２５ ３２８４ ００３０
２５ １９３９ ２４２２ —

对２５份百合药材样品浸出物、总多糖及王百合
苷３个化学成分进行主成分分析（见图１）。横轴ＰＣ１
和纵轴ＰＣ２２个主成分贡献率累计为８２１７％，表明
２个主成分能够充分体现出百合样品化学成分基本
特征和主要信息。由图１可知，１０批百合样品较为
分散，说明不同产地间百合药材品质差异相对较大，

百合药材品质受产地因素影响相对较大；１５批卷丹样
品更为聚集，说明不同产地间卷丹药材品质差异相对

较小，卷丹药材品质受产地因素影响相对较小。

图１　不同产地百合药材化学成分主成分分析
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２２　产地气候生态环境因子分析与主成分分析
构建百合采样地气候特征因子，包括 Ｘ１：最高

气温（℃）、Ｘ２：年平均降水量（ｍｍ）、Ｘ３：年平均
温度（℃）、Ｘ４：平均水气压（ｈＰａ）、Ｘ５：平均相对
湿度（％）、Ｘ６：平均最低气温（℃）、Ｘ７：平均最
高气温（℃）、Ｘ８：降水量≥０１ｍｍ日数（ｄ）、Ｘ９：
日照时数（ｈ）、Ｘ１０：最大日降水量（ｍｍ）。将温度、
水分、光照３类气候特征因子数据输入ＳＰＳＳ１６０软
件，运用Ｐｅｒｓｏｎ相关分析方法，分析百合药材各产
地气候因子的相关性（见表４）。可知，降水量与平
均水气压、平均相对湿度、降水量≥０１ｍｍ日数、
最大日降水量呈极显著正相关（Ｐ＜００１），平均气
温与平均水气压、平均最低气温、平均最高气温呈

极显著正相关（Ｐ＜００１），日照时数与平均水气压、

平均相对湿度、降水量≥０１ｍｍ日数呈显著负相关
（Ｐ＜００５）。

主成分分析法通过从气候特征中提取公因子，

根据特征根的大小和每个因子对方差解释的大小来

决定主因子的个数，通常前３个主成分就能够体现
所有特征的信息。从表５中可知，前３个主成分的
累积方差贡献率达到９１９９％，几乎包含了原有气候
因子的特征信息。进而，利用主成分分析的得分进

行作图来体现各因子间的相似性，见图２。从图中
可见，百合、卷丹产地气候因子主成分分析结果存

在较大差异，百合和卷丹产地气候因子各自聚为一

类，而卷丹更为紧凑，百合则相对分散，说明百合

受不同产地环境影响较大，产地气候环境要求

更高。

表４　产地气候生态环境因子相关性

指标
最高

气温

年平均

降水量

平均

气温

平均

水气压

平均相对

湿度

平均最低

气温

平均最高

气温

降水量≥
０１ｍｍ日数

日照

时数

日最大

降水量

最高气温 １

年平均降水量 ０２２５ １

平均气温 ０２０８ ０２８９ １

平均水气压 ０４０３ ０６０８ ０８６０ １

平均相对湿度 ０１６２ ０６８１ ０２４８ ０６５１ １

平均最低气温 ０３０３ ０３５３ ０９６３ ０９１１ ０３８８ １

平均最高气温 ０６９８ ０００７ ０７７７ ０４７４ －００７５ ０５９９ １

降水量≥０１ｍｍ日数 ００２８ ０７３７ ０４４２ ０７０２ ０７８３ ０５７５ －００３９ １

日照时数 ０４６２ －０４１２ ０２１０ －０４９０ －０５６９ －０４４６ ０４１０ －０６６０ １

最大日降水量 ０２９１ ０８００ －０１４０ ０２３５ ０５１７ －００９７ －０２０７ ０２８０ －０２１０ １

　　注：Ｐ＜００５；Ｐ＜００１；下同。

表５　主成分分析方差总解释

成分

总方差解释

初始特征值 提取载荷平方和 旋转载荷平方和

总计 方差贡献率 累积方差贡献率／％ 总计 方差贡献率 累积方差贡献率／％ 总计 方差贡献率 累积方差贡献率／％

１ ３８１６ ３８１６３ ３８１６３ ３８１６ ３８１６３ ３８１６３ ３７８２ ３７８１８ ３７８１８

２ ３２１５ ３２１４９ ７０３１２ ３２１５ ３２１４９ ７０３１２ ３２０８ ３２０７８ ６９８９５

３ ２１６８ ２１６７９ ９１９９１ ２１６８ ２１６７９ ９１９９１ ２２１０ ２２０９５ ９１９９１

４ ０３５１ ３５１１ ９５５０２

５ ０２９８ ２９８０ ９８４８２

６ ０１３３ １３２６ ９９８０８

７ ００１３ ０１３３ ９９９４２

８ ０００５ ００５３ ９９９９４

９ ０００１ ０００６ １０００００

１０ ２３５２×１０－１１ ２３５２×１０－１０ １０００００

　　注：提取方法为主成分分析法。
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图２　百合气候因子主成分分析

　　经方差最大旋转后的因子载荷系数矩阵见表６。
因子载荷系数的值越大，说明该因子与公因子的相

关性越强，该因子在公因子的贡献也就越大。

表６　各气候因子的载荷分析结果
指标 主成分１ 主成分２ 主成分３

最高气温 ０９６３

年平均降水量 ０８５６

平均气温 ０９７４

平均水气压 ０７８５

平均相对湿度 ０６８０

平均最低气温 ０８８８

平均最高气温 ０８９４

降水量≥０１ｍｍ日数 ０８４２

最大日降水量 ０９５２

日照时数 －０８６９

　　注：提取方法为主成分分析法；旋转方法为凯撒正态化最大方
差法；旋转在 ３次迭代后已收敛。

第一公因子中，因子载荷量较大的变量分别是

主要与温度及相关的因子，包括最高气温、平均温

度、平均水气压、平均最低气温、平均最高气温，

可见气候因子中温度因素是这些因素的主要因素，

称第一共因子为 “温度因子”。

　　第二、三公因子中，因子载荷较大的变量是与
水分及相关的因子，包括年平均降水量、平均相对

湿度、降水量≥０１ｍｍ日数、最大日降水量。因
此，称第二和第三公因子为 “降水因子”。

２３　百合药材化学成分与气候因子相关性分析

对气候因子与卷丹浸出物、多糖含量、王百合

苷含量的总和进行相关性分析。从表７中可见，卷
丹浸出物、多糖含量与温度气候因子最相关。卷丹

多糖含量与最高气温、平均气温、平均最低气温、平

均最高气温呈现正相关，ｒ分别为０４５８７、０４６４３、
０３９１３、０５３９４；与年平均降水量、平均相对湿
度、降水量≥０１ｍｍ日数、最大日降水量呈负相
关，其中与平均相对湿度达显著负相关。卷丹浸出

物含量与最高气温、平均气温、平均最低气温、平

均最高气温呈现负相关，ｒ为 ０３０９６、０５４９９、
０５４６９、０５７７２，说明气候环境温度越高反而不利
于卷丹浸出物含量积累。王百合苷含量与各气候因

子整体呈现正相关，与降水量相关性较大。

对气候因子与百合浸出物、多糖含量、王百合

苷含量进行相关性分析。从表８中可见，百合各成
分指标与气候因子的相关性与卷丹类似，但是相关

性更显著。百合总多糖含量与最高气温、平均气温、

平均最低气温、平均最高气温呈正相关，ｒ分别为
０６３５６、０５０３２、０４８５２、０９２６９；与年平均降
水量、平均相对湿度呈负相关，与卷丹结果一致。

浸出物含量与最高气温、平均气温、平均最低气温、

平均最高气温呈正相关，与卷丹结果相反，ｒ分别为
０６６６１、０９６４０、０９９８０、０６１０５。百合王百合
苷含量与各气候因子整体呈现正相关，结果与卷丹

一致。

表７　卷丹浸出物、总多糖、王百合苷与气候因子相关性

指标
最高

气温

年平均

降水量

平均

气温

平均

水气压

平均相对

湿度

平均最低

气温

平均最高

气温

降水量≥
０１ｍｍ日数

日照

时数

日最大

降水量

浸出物 －０３０９６ －０２２６８ －０５４９９ －０３８９３ ０２４６２ －０５４６９ －０５７７２ ０１３１９ ００４９３ －０１７０７

总多糖 ０４５８７ －０２６２５ ０４６４２ ００９６６ －０６７００ ０３９１３ ０５３９４ －０３６４５ ００９０２ －０１６２９

王百合苷 ０２８００ ０４７６９ ０１９１６ ０１７１０ －００７０７ ０１５６０ －００８８０ ０３１３０ ０１３４３ ０５１００

表８　百合浸出物、总多糖、王百合苷与气候因子相关性

指标
最高

气温

年平均

降水量

平均

气温

平均

水气压

平均相对

湿度

平均最低

气温

平均最高

气温

降水量≥
０１ｍｍ日数

日照

时数

日最大

降水量

浸出物 ０６６６１ ０１５９０ ０９６４０ ０９８８０ ０６９５１ 　０９９８０ ０６１０５ ０１７４５ －０３６１１ ０１０６７

总多糖 ０６３５６ －０１４３７ ０５０３２ ０１５３８ －０２７３９ ０４８５２ ０９２６９ ０１９１０ ０３６５９ ０１８３１

王百合苷 ０１９４７ ０７９１９ ０９６３０ ０８９０２ ０４４６９ ０１３３３ ０１７４６ ０７５００ －０５５１０ ０６７６８
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３　讨论

不同产地百合和卷丹药材浸出物、总多糖、王

百合苷含量存在较大差异。研究结果表明，百合浸

出物、总多糖含量高于卷丹，王百合苷含量低于卷

丹。历代文献描述百合 “味甘美可食，粉性足，味

道甘甜”品质较佳［７］，与本研究结果一致。传统认

为，卷丹 “根味颇苦”，与百合相异，文献报道这

种 “苦味”可能与皂苷类成分有关［８］。

产地气候环境对卷丹和百合的浸出物、总多糖、

王百合苷含量影响均存在显著差异。温度因子如最

高气温、平均温度、平均水气压、平均最低气温、

平均最高气温影响较大，与百合总多糖含量呈正相

关。有文献报道，在一定温度范围内，百合类植物

除可溶性蛋白含量外其他生理生化指标（包括水溶性

糖类）随处理温度的升高而逐渐上升，但温度过高对

植物正常生长发育不利［９］。百合活性成分以糖类等

初级代谢产物为主，高温气候可能通过提高植物生

理生化指标而促进糖类成分积累，提高药材品质。

水分因子如年平均降水量、平均相对湿度、降

水量≥０１ｍｍ日数、最大日降水量影响次之，总多
糖含量与年平均降水量、平均相对湿度呈负相关。

有诸多文献报道，百合植株适宜在轻度干旱胁迫条

件下生长，但严重干旱不利于植株生长［１０１１］。雨水

较多的气候环境容易引发病害，影响植物正常生长

发育造成药材品质下降，这可能是降水量及相关因

子是影响百合品质形成的原因所在。

本研究揭示了影响百合药材浸出物、总多糖、

王百合苷含量积累的主要生态因子是温度和水分，

高温气候有利于优质药材的形成。传统认为，湖南

邵阳地区所产百合片形狭长、两端渐尖、色白肉厚，

冠以 “龙牙百合”之名，是历代认为品质最佳的百

合道地药材。湖南龙山地区所产卷丹又称 “龙山百

合”，色雪白而略带苦味，是湖南省百合药材种植的

主流品种［１２］，也颇负盛名。湖南地区６—８月夏季
高温，有利于百合药材多糖类成分积累，而湖南隆

回、龙山地区海拔相对较高，土壤沙性且病虫害防

治技术成熟，对 “龙牙百合”“龙山百合”品牌的

形成提供了外部生态环境。在百合种植生产过程中，

除要科学考察适宜的种植生态环境外，还要有合理

科学的种植及产地加工技术，才能确保生产出道地

优质药材。
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