


摇 摇 摇 摇 摇 生 态 学 报
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (SHENGTAI XUEBAO)

摇 摇 第 31 卷 第 24 期摇 摇 2011 年 12 月摇 (半月刊)

目摇 摇 次
柑橘黄龙病株不同部位内生细菌群落结构的多样性 刘摇 波,郑雪芳,孙大光,等 (7325)………………………
小兴安岭红松径向生长对未来气候变化的响应 尹摇 红,王摇 靖,刘洪滨,等 (7343)……………………………
污水地下渗滤系统脱氮效果及动力学过程 李海波,李英华,孙铁珩,等 (7351)…………………………………
基于生态系统服务的海南岛自然保护区体系规划 肖摇 燚,陈圣宾,张摇 路,等 (7357)…………………………
羌塘地区草食性野生动物的生态服务价值评估———以藏羚羊为例 鲁春霞,刘摇 铭,冯摇 跃,等 (7370)………
湖北省潜江市生态系统服务功能价值空间特征 许倍慎,周摇 勇,徐摇 理,等 (7379)……………………………
滇西北纳帕海湿地景观格局变化及其对土壤碳库的影响 李宁云,袁摇 华,田摇 昆,等 (7388)…………………
基于连接性考虑的湿地生态系统保护多预案分析———以黄淮海地区为例

宋晓龙,李晓文,张明祥,等 (7397)
………………………………………

……………………………………………………………………………
青藏高原高寒草甸生态系统碳增汇潜力 韩道瑞,曹广民,郭小伟,等 (7408)……………………………………
影响黄土高原地物光谱反射率的非均匀因子及反照率参数化研究 张摇 杰,张摇 强 (7418)……………………
基于 GIS 的下辽河平原地下水生态敏感性评价 孙才志,杨摇 磊,胡冬玲 (7428)………………………………
厦门市土地利用变化下的生态敏感性 黄摇 静,崔胜辉,李方一,等 (7441)………………………………………
我国保护地生态旅游发展现状调查分析 钟林生,王摇 婧 (7450)…………………………………………………
黄腹山鹪莺稳定的配偶关系限制雄性欺骗者 褚福印,唐思贤,潘虎君,等 (7458)………………………………
食物蛋白含量和限食对雌性东方田鼠生理特性的影响 朱俊霞,王摇 勇,张美文,等 (7464)……………………
具有捕食正效应的捕食鄄食饵系统 祁摇 君,苏志勇 (7471)………………………………………………………
桑科中 4 种桑天牛寄主植物的挥发物成分研究 张摇 琳,WANG Baode,许志春 (7479)………………………
栗山天牛成虫羽化与温湿度的关系 杨忠岐,王小艺,王摇 宝, 等 (7486)………………………………………
人工巢箱条件下杂色山雀的巢位选择及其对繁殖成功率的影响 李摇 乐,万冬梅,刘摇 鹤,等 (7492)…………
鸭绿江口湿地鸻鹬类停歇地的生物生态研究 宋摇 伦,杨国军,李摇 爱,等 (7500)………………………………
锡林郭勒草原区气温的时空变化特征 王海梅,李政海,乌摇 兰,等 (7511)………………………………………
UV鄄B 辐射胁迫对杨桐幼苗生长及光合生理的影响 兰春剑,江摇 洪,黄梅玲,等 (7516)………………………
小麦和玉米叶片光合鄄蒸腾日变化耦合机理 赵风华,王秋凤,王建林,等 (7526)………………………………
利用稳定氢氧同位素定量区分白刺水分来源的方法比较 巩国丽,陈摇 辉,段德玉 (7533)……………………
2010 年冬季寒冷天气对闽江口 3 种红树植物幼苗的影响 雍石泉,仝摇 川,庄晨辉,等 (7542)………………
人参皂苷与生态因子的相关性 谢彩香,索风梅,贾光林,等 (7551)………………………………………………
芘对黑麦草根系几种低分子量有机分泌物的影响 谢晓梅,廖摇 敏,杨摇 静 (7564)……………………………
盐碱地柠条根围土中黑曲霉的分离鉴定及解磷能力测定 张丽珍,樊晶晶,牛摇 伟,等 (7571)…………………
不同近地表土壤水文条件下雨滴打击对黑土坡面养分流失的影响 安摇 娟,郑粉莉,李桂芳,等 (7579)………
煤电生产系统的能值分析及新指标体系的构建 楼摇 波,徐摇 毅,林振冠 (7591)………………………………
专论与综述
西南亚高山森林植被变化对流域产水量的影响 张远东,刘世荣,顾峰雪 (7601)………………………………
干旱荒漠区斑块状植被空间格局及其防沙效应研究进展 胡广录,赵文智,王摇 岗 (7609)……………………
利用农业生物多样性持续控制有害生物 高摇 东,何霞红,朱书生 (7617)………………………………………
研究简报
洪湖湿地生态系统土壤有机碳及养分含量特征 刘摇 刚,沈守云,闫文德,等 (7625)……………………………
氯氰菊酯和溴氰菊酯对萼花臂尾轮虫生殖的影响 黄摇 林,刘昌利,韦传宝,等 (7632)…………………………
学术信息与动态
SCOPE鄄ZHONGYU 环境论坛(2011)暨环境科学与可持续发展国际会议成功举办 (7639)……………………
《生态学报》3 篇文章入选 2010 年中国百篇最具影响国内学术论文摇 等 ( 玉 )………………………………
期刊基本参数:CN 11鄄2031 / Q*1981*m*16*316*zh*P* ￥ 70郾 00*1510*36*

室室室室室室室室室室室室室室

2011鄄12

封面图说: 泥炭藓大多生长在多水、寒冷和贫营养的生境,同时有少数的草本、矮小灌木也生长在其中,但优势植物仍然是泥炭藓

属植物。 泥炭藓植物植株死后逐渐堆积形成泥炭。 经过若干年的生长演变,形成了大片的泥炭藓沼泽。 这种沼泽地

有黑黑的泥炭、绿绿的草甸和亮晶晶的斑块状水面相间相衬,远远看去就像大地铺上了锦绣地毯一样美丽壮观。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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人参皂苷与生态因子的相关性

谢彩香1,索风梅1,贾光林2,宋经元1,黄林芳1,*,陈士林1

(1. 中国医学科学院摇 北京协和医学院药用植物研究所,中草药物质基础与资源利用教育部重点实验室,北京摇 100193;

2. 青岛农业大学 动物科技学院,青岛摇 266109)

摘要:环境条件影响中药材活性成分的形成和积累。 利用各种数学统计分析方法探讨影响人参皂苷积累的生态因子,提高人参

品质。 人参样品采自人参道地产区(主产区)吉林、辽宁、黑龙江三省 5 年生栽培人参,同时采集采样点处的土壤样品。 超高效

液相(UPLC)色谱法分析了不同产区 9 种人参皂苷(Rg1、Re、Rf、Rg2、Rb1、Rc、Rb2、Rb3、Rd)的含量;利用“中药材产地适宜性分

析地理信息系统冶的生态因子空间数据库,获得采样区包括温度、水分、光照等 10 个生态因子数据;按土壤理化性质常规方法测

定土壤样品中的有效硼、有效铁等微量元素和速效氮、速效钾等有效养分。 对人参有效成分含量与土壤养分进行典型相关性分

析发现,土壤中的有效硼、有效铁、速效氮与人参皂苷含量呈显著正相关,即适当提高土壤中有效硼、有效铁和速效氮的含量可

以促进人参皂苷成分的积累,土壤水分与所测人参皂苷含量(Rb3 除外)呈显著正相关,速效磷(P)、pH、速效锌(Zn)与各人参

皂苷含量呈弱相关;人参皂苷与气候因子相关分析表明,温度(年活动积温、年平均气温、7 月最高气温、7 月平均气温、1 月最低

气温、1 月平均气温)与人参皂苷含量呈显著负相关,其中与药典中人参含量测定项下的人参皂苷 Rg1、Re、Rb1 负相关尤为显

著( r>0郾 6),说明在一定温度范围内,人参皂苷是随着温度的降低而升高的,即适当低温有利于人参皂苷有效成分的积累;海拔

与人参皂苷 Rc、Rb2、Rb3 含量呈显著正相关( r>0郾 6),即相对较高的海拔可以促进这 3 种成分的积累;而年均降水量、年相对湿

度和年均日照时数与人参皂苷相关不显著。 通过主成分分析(PCA)、典型相关分析、排序等统计方法,考察不同产地样品中人

参皂苷含量与生态因子间的相关性,研究结果揭示了温度在人参的主要活性成分鄄皂苷类形成中起决定性作用,在一定的温度

范围内,温度越低越有利于人参皂苷的积累;阐明了土壤中的有效硼、有效铁、速效氮与人参皂苷含量成正相关。 研究结果提示

在人参实践生产中可以通过适当低温处理,增施硼、铁、氮肥等农艺措施来调控人参皂苷含量。
关键词:温度;人参皂苷;生态因子

Correlation between ecological factors and ginsenosides
XIE Caixiang1,SUO Fengmei1,JIA Guanglin2,SONG Jingyuan1,HUANG Linfang1,*,CHEN Shilin1

1 The Key Laboratory of Bioactive Substances and Resources Utilization of Chinese Herbal Medicine, Ministry of Education, Institute of Medicinal Plant

Development, Chinese Academy of Medical Sciences & Peking Union Medical College,Beijing 100193, China
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Abstract: Environmental conditions affect the distribution and quality of Chinese herbal medicines. Specific ecological
conditions influence the formation and accumulation of the active ingredient of these medicines, therefore an appropriate
ecological environment is a prerequisite for production of high鄄quality genuine medicinal materials. Ginseng is a valuable
Chinese herbal medicine. Ginsenoside content is the main indicator used for evaluation of ginseng quality. This study aimed
to explore the impact of ecological factors on ginsenoside accumulation to enhance the quality of ginseng. The data was
analyzed with multiple statistical analytic methods. Root samples were collected from five鄄year鄄old cultivated panax ginseng
plants in the major genuine (Daodi) ginseng鄄producing areas of Jilin, Liaoning, and Heilongjiang provinces, China. Soil
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samples from the sampling sites were collected. Ultra鄄performance liquid chromatography was used to analyze the contents of
nine ginsenosides ( Rg1, Re, Rf, Rg2, Rb1, Rc, Rb2, Rb3, and Rd). Data for 10 ecological factors, including
temperature, moisture, and sunlight, were obtained from the ecological database of Geographic Information System for
Traditional Chinese Medicine. Effective boron, effective iron and other trace elements as well as available nitrogen,
available potassium and other soil nutrients were determined by conventional soil physicochemical property assay methods.
Canonical correlation analysis between ginsenosides contents and soil nutrients showed that soil available boron, effective
iron, and available nitrogen were significantly positively related to ginsenosides contents. Thus, increased quantities of soil
available boron, effective iron and available nitrogen could promote the accumulation of ginsenosides. In addition, a
significant positive correlation existed between soil moisture and ginsenosides contents ( Rb3 excluded), and a weak
correlation was obtained between available phosphorus, pH, quick zinc and ginsenosides contents. The correlation between
ginsenosides contents and climatic factors ( annual active accumulated temperature, annual mean temperature, July
maximum temperature, July mean temperature, January minimum temperature, and January mean temperature) was strongly
negative in this study. In particular, there existed a significant negative correlation ( r>0郾 6) between climatic factors and
the ginsenosides Rg1, Re and Rb1, which were specified in the pharmacopoeia. These results implied that ginsenosides
contents increased with decreasing temperature within a certain temperature range; an appropriate low temperature was
conducive to the accumulation of the ginsenosides, and elevation was significantly positively related to the contents of Rc,
Rb2, and Rb3 ( r > 0郾 6) . In other words, a relatively high elevation could promote the accumulation of these three
components. However, the results showed average annual precipitation, relative humidity, annual average sunshine hours
were not significantly correlated with ginsenosides contents in this study. In conclusion, principal component analysis,
canonical correlation analysis and ordination were applied to investigate the correlation between ecological factors and
ginsenosides contents of cultivated ginseng collected from three ginseng鄄producing areas. The results indicated temperature
factors play a decisive role in the accumulation of ginsenosides. Within a certain temperature range, the lower the
temperature the more beneficial was the accumulation of ginsenosides; in addition, the levels of available boron, effective
iron and available nitrogen in the soil were positively correlated to ginsenosides contents. These results indicated an
appropriate low temperature and enhancement of boron, iron, and nitrogen in the soil could improve the ginsenosides
contents in cultivated ginseng.

Key Words: temperature; ginsenosides; ecological factors

人参(Panax ginseng C. A. Mey. )系五加科人参属多年生草本植物[1],素有“百草之王冶美誉,是第三纪幸

存下来的极其珍贵的植物活化石[2],具有滋补强壮、安神益智之功效;已有几千年的药用历史,在国内外中药

领域占有极其重要的地位[3],主要分布于东北的吉林、辽宁、黑龙江等地。 由于野生资源非常稀少,已被“国
家重点保护野生药用动植物名录冶列为一类保护植物。 人参研究目前主要集中在栽培、分类、化学成分、药理

及临床应用等方面[4鄄12],近年来,随着人们生活水平的提高和保健意识的增强,对人参的消费需求呈日益增加

的趋势,人参价格每年以 5%—10%的速度上升[13];另一方面,连作障碍已成为制约人参种植水平和生产规模

的主要因素[14鄄15]。 由于人参对生态环境要求相当高,因此盲目的引种栽培和扩大生产规模不仅使人参品质

不稳定,而且对参农具有极大的风险性,研究人参品质和环境(气候因子、土壤因子等)的相关性,对提高人参

品质,保障人参产业的可持续发展具有重要意义。
人参皂苷是人参的主要活性成分,人参皂苷含量随产地不同变化较大,作为主要的环境因子,温度、光照、

水分等气候因子单一或相互作用影响着人参品质[16鄄17]。 近年研究发现,多变的气候因子和复杂的地形地貌,
使不同批次人参质量差异较大[18]。 也有资料表明,人参有效成分的次生代谢产物是由遗传、环境因素及二者

的相互作用决定的[19鄄21]。 目前对人参有效成分与生态因子之间的相关性研究[22鄄23] 仅局限于某一个、某几个

2557 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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环境因子或小范围的模拟实验。 关于人参各产区的人参皂苷类活性成分与多个土壤、气候因子(温度、水分、
光照)之间的关系研究尚未见报道。 本文拟对人参主产区和道地产区的吉林、辽宁、黑龙江三省的人参样品

的 9 个人参皂苷类(Rg1、Re、Rf、Rg2、Rb1、Rc、Rb2、Rb3、Rd)含量与各产地 9 个气候因子、13 个土壤指标,应
用典型相关分析和主成分分析进行研究, 以探讨影响人参活性皂苷类成分合成富集的主导生态因子。 该研

究对提高人参品质和道地药材人参 GAP 基地建设提供科学参考。
1摇 材料与方法

1. 1摇 实验材料

本文选用的人参样品为 2008 年 10 月采自人参道地产区(主产区)吉林、辽宁、黑龙江三省的人参栽培样

地(图 1)。 16 个栽培样地的立地条件主要是平地,少数为阳坡,采样时按照东、西、南、北、中 5 个方位分别采

集 5 株 5 年生人参样品和土样,并同时记录人参样品的长度、直径、鲜重等形态学指标,室内烘干机将人参样

品烘干,做好标记;土壤样品的采集方法是取距土壤表面 5cm 以下至人参基部土壤 500g,剔除杂质,装入密封

袋混匀,并做好标记。 人参样品由中国医学科学院药用植物研究所林余霖教授鉴定,凭证标本保存于中国医

学科学院药用植物研究所标本馆。

图 1摇 人参采样点空间地理分布

Fig. 1摇 Collection sites of geographic distribution for Panax ginseng

1. 2摇 人参有效成分测定

人参皂苷(Rg1、Re、Rf、Rg2、Rb1、Rc、Rb2、Rb3、Rd)用超高效液相(UPLC)色谱法测定。 精密称定样品粉

末(四号筛,65 目)1. 0g,置于具塞三角瓶中,加入甲醇 50mL, 密塞,称重,超声提取 30 min,冷却至室温,用甲

醇补足减少的重量,滤过。 精密吸取续滤液 25mL,挥去溶剂,残渣用适量甲醇溶解并转移至 10 mL 量瓶中,加
甲醇稀释至刻度,用 0. 2滋m 微孔滤膜过滤,滤液作供试品溶液用于含量测定。

色谱条件为:ACQUITY UPLC BEH C18 色谱柱(50 mm 伊 2. 1 mm ,ID 1. 7滋m),柱温 30益,流速 0. 3 mL /
min,检测波长 203 nm,进样量 2 滋L,流动相 A 为乙腈、B 为水,梯度洗脱(0寅3 min,19% A;3寅4 min,19%寅
21% A;4寅5 min,21%寅26% A;5寅9 min,26%寅27% A;9寅12 min,27%寅32% A;12寅15 min,32%寅43%
A;15寅18 min,43%寅60% A;18寅20 min,100% A),以人参皂苷 Rf 计算理论塔板数不低于 63000[24]。 方法

3557摇 24 期 摇 摇 摇 谢彩香摇 等:人参皂苷与生态因子的相关性 摇
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学考察结果显示精密度、重现性、稳定性良好。
1. 3摇 土壤理化性质测定

将土壤样品风干、磨细、过筛、装瓶以备各项测定,按土壤理化性质常规方法分别参照 DB13 / T 843—
2007、NY / T 889—2004、GB9834—88、NY / T1121. 16—2006、NY / T52—1987、NY / T1377—2007、NY / T 1121. 8—
2006、NY / T890—2004 测定土壤样品中速效氮、速效钾、有机质、水溶性盐总量、水分、pH 值、有效硼、有效锌、
有效锰、有效铁、有效铜、有效钙的含量。 速效磷的测定参照《土壤农化分析》中 NH4F鄄HCl 法测定酸性土壤速

效磷[25]。
1. 4摇 气候因子栅格数据生成

将中国 600 多个气象台站 30a 的站点数据(年均温、活动积温、1 月平均气温、7 月平均气温、最冷月气温、
最热月气温、年降水量、年均相对湿度、年均日照时数),按照 DEM 的多元线性回归插值方法转换成栅格曲面

数据[26],气候栅格数据生成过程如下(以 1 月平均气温为例),气象站月平均气温与气象站的海拔高度和经纬

度有极显著的相关性。
(1)建立基于 DEM 的多元线性回归方程可表达为:

T = c + aX + bY + hH (1)
式中, T 为气象站的气温; X 为气象站的经度; Y 为气象站的纬度; H 为气象站的高度; c 为常数项; a , b , h
为回归系数。

(2)用回归方程(1)计算月均温图层中每个栅格的气温值 Vi :
Vi = c + aX i + bYi + hHi (2)

式中, Vi 为栅格所代表的月均温值; X i 为该栅格的经度; Yi 为该栅格纬度; Hi 为该栅格海拔; c , a , b , h为根

据方程(1)解算出来的回归系数。 根据气象站的气温残差,用逆距离权重法计算每个栅格的气温残差。
(3)最终的月均温栅格数据

Ti = Vi + vi = c + aX i + bYi + hHi + vi
式中, Ti 是最终的月均温栅格数据值; Vi 是根据线性回归方程得到的每个栅格的月均温值; vi 是每个栅格的

修正残差。
1. 5摇 数据处理

数据分析和图表绘制采用 canoco4. 5 软件包、simca鄄p 11. 5 (Umetrics 公司,瑞典) 和 SPSS 18. 0 软件进

行。 调用 spss18. 0 提供的典型相关分析宏插件对人参有效成分含量与气候因子、土壤因子分别进行典型相

关性分析,得出各相关系数,并利用 simca鄄p 11. 5 软件对人参有效成分与环境因子(气候、地形、土壤因子)进
行主成分分析(PCA),得到人参有效成分和环境因子分别在主成分分析中的聚类结果。 最后为明确各环境因

子梯度间的关系,应用 canoco4. 5 软件包对环境因子进行排序分析。
2摇 结果

2. 1摇 样品生物学性状测定结果

通过对 16 组人参样品长度、直径、鲜重、干重测定后发现,人参样品平均鲜重数值较大的是吉林集安,辽
宁新宾,吉林长白、通化等,分别为 82. 82,51. 56,48. 75,33. 53 g /株;平均干重数值较大的是吉林集安,辽宁新

宾,吉林长白,黑龙江宁安,吉林抚松等样品,分别为 32. 26,19. 2,18. 61,13. 7,13. 23 g /株;平均根长最长的是

辽宁新宾,吉林长白、集安,黑龙江宁安,吉林抚松、通化等样品,分别为 33. 9,32. 2,31. 0,30. 0,28. 3,25. 2cm /
株;平均直径最大的是吉林集安、安图、长白、通化和辽宁新宾的人参样品,分别为 3. 4, 3. 0,2. 7,2. 6,2. 5 cm /
株。 综合 4 个指标得出,吉林省和辽宁新宾的人参样品生物学性状较优(图 2)。
2. 2摇 人参样品有效成分含量分析

人参有效成分 UPLC 测定结果显示,辽宁新宾、吉林通化、吉林集安、吉林抚松、吉林长白、吉林靖宇、吉林

安图和吉林敦化的样品人参皂苷含量均较高,这与人参样品的生物学性状的测定结果相一致(图 3)。 其中吉
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图 2摇 人参样品生物学性状

Fig. 2摇 Biological characteristics of Panax ginseng

图 3摇 人参样品人参皂苷类含量

Fig. 3摇 Content of 9 ginsenosides of Panax ginseng

林靖宇人参样品有效成分含量总体最高。 其中人参中的主要化学成分人参皂苷 Rg1、人参皂苷 Re 和人参皂

苷 Rb1 含量较高(表 1),这 3 种化学成分也是《中华人民共和国药典》(2010 年版,一部)规定的成分;9 个化

学成分在 16 组样品中变异系数较高的为 Rd、Rg1。 各种人参皂苷成分含量由高到低的排序为:
Rg1摇 吉林敦化>吉林靖宇>吉林安图>吉林珲春>辽宁新宾>黑龙江宁安>吉林汪清>吉林长白>吉林抚松

>辽宁桓仁>吉林集安 1>吉林集安 2>辽宁清源 1>吉林通化>辽宁清源 2>辽宁宽甸;
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Re摇 吉林靖宇>吉林敦化 >吉林长白>吉林集安 1>黑龙江宁安>吉林安图>辽宁新宾>辽宁清源 1>吉林集

安 2>吉林汪清>吉林珲春>吉林抚松>吉林通化>辽宁桓仁>辽宁宽甸>辽宁清源 2;
Rb1摇 吉林靖宇>吉林敦化>黑龙江宁安>吉林长白>吉林集安 1>吉林安图>辽宁新宾>吉林珲春>吉林汪

清>吉林抚松>吉林集安 2>辽宁桓仁>辽宁清源 1>吉林通化>辽宁宽甸>辽宁清源 2;
Rb2摇 吉林长白>吉林靖宇>吉林集安 2>吉林珲春>黑龙江宁安>吉林集安 1>吉林安图>吉林抚松>辽宁

新宾>吉林汪清>吉林通化>吉林敦化>辽宁清源 1>辽宁桓仁>辽宁宽甸>辽宁清源 2;
Rb3摇 吉林长白>吉林靖宇>吉林集安 2>辽宁桓仁>吉林安图>吉林珲春>吉林抚松>黑龙江宁安>吉林集

安 1>辽宁新宾>吉林通化>辽宁清源 1>吉林汪清>吉林敦化>辽宁宽甸>辽宁清源 2;
Rc摇 吉林靖宇>吉林长白>黑龙江宁安>吉林集安 2>吉林珲春>辽宁新宾>吉林抚松>吉林敦化>吉林集

安 1>吉林安图>吉林汪清>吉林通化>辽宁清源 1>辽宁桓仁>辽宁宽甸>辽宁清源 2;
Rd摇 黑龙江宁安>吉林靖宇>吉林长白>辽宁新宾>吉林珲春>吉林敦化>吉林抚松>吉林安图>吉林集安

2>吉林集安 1>辽宁清源 2>辽宁清源 1>吉林汪清>吉林通化>辽宁桓仁>辽宁宽甸;
Rf摇 吉林靖宇>吉林敦化>吉林珲春>吉林安图>黑龙江宁安>辽宁新宾>吉林汪清>吉林通化>吉林集安 1

>吉林长白>吉林集安 2>辽宁清源 1>吉林抚松>辽宁桓仁>辽宁清源 2>辽宁宽甸;
Rg2摇 黑龙江宁安>辽宁新宾>吉林靖宇>吉林安图>吉林敦化>辽宁清源 1>吉林长白>吉林汪清>吉林集

安 2>吉林集安 1>吉林抚松>辽宁清源 2>吉林通化>辽宁宽甸>吉林珲春>辽宁桓仁;
人参皂苷总含量由高到低的排序为:吉林靖宇>吉林敦化>吉林长白>黑龙江宁安>吉林安图>辽宁新宾>

吉林珲春>吉林集安>吉林汪清>吉林抚松。
表 1摇 人参样品 9 种人参皂苷含量

Table 1摇 Content of 9 ginsenosides of Panax ginseng

采样点
Collection sites

人参皂苷 Ginsenosides(mg / g)

Rg1 Re Rb1 Rb2 Rb3 Rc Rd Rf Rg2

辽宁省清源县 1 2. 30 3. 61 1. 69 0. 93 0. 13 0. 76 0. 14 0. 56 0. 25

辽宁省清源县 2 1. 98 2. 45 1. 17 0. 48 0. 06 0. 49 0. 16 0. 46 0. 17

辽宁省宽甸县 1. 08 2. 55 1. 34 0. 51 0. 09 0. 52 0. 12 0. 32 0. 15

辽宁省桓仁县 2. 71 2. 66 1. 73 0. 80 0. 18 0. 74 0. 12 0. 51 0. 14

辽宁省新宾县 3. 42 3. 76 2. 35 1. 04 0. 14 1. 12 0. 30 0. 83 0. 31

吉林省通化县 2. 30 2. 87 1. 68 1. 00 0. 13 0. 82 0. 12 0郾 64 0. 16

吉林省集安市 1 2. 46 4. 46 2. 89 1. 15 0. 14 1. 05 0. 16 0郾 61 0. 20

吉林省集安市 2 2. 36 3. 43 2. 26 1. 44 0. 18 1. 22 0. 19 0. 57 0. 22

吉林省抚松县 2. 85 3. 03 2. 28 1. 08 0. 15 1. 08 0. 27 0. 52 0. 20

吉林省长白县 2. 89 4. 49 2. 92 1. 73 0. 23 1. 43 0. 31 0. 58 0. 24

吉林省靖宇县 4. 62 4. 87 3. 55 1. 59 0. 18 1. 44 0. 39 0. 97 0. 29

吉林省安图县 4. 17 4. 00 2. 51 1. 14 0. 16 1. 04 0. 24 0. 90 0. 26

吉林省敦化市 4. 86 4. 85 3. 52 0. 96 0. 11 1. 06 0. 28 0. 96 0. 25

吉林省珲春市 3. 76 3. 22 2. 34 1. 27 0. 15 1. 17 0. 28 0. 91 0. 14

吉林省汪清县 3. 08 3. 41 2. 29 1. 02 0. 11 0. 89 0. 12 0. 76 0. 23

黑龙江省宁安市 3. 28 4. 04 3. 13 1. 16 0. 14 1. 31 0. 49 0. 83 0. 32

平均值 Mean 3. 01 3. 61 2. 35 1. 08 0. 14 1. 01 0. 23 0郾 68 0. 22

标准差 Standard deviation 0. 99 0. 79 0. 72 0. 33 0. 04 0. 29 0. 11 0. 20 0. 06

变异系数
Coefficient of variation / % 33. 02 22. 02 30. 56 30. 91 28. 25 28. 50 47. 38 29. 05 26. 56

摇 摇 Rg1、Re、Rb1、Rb2、Rb3、Rc、Rd、Rf、Rg2 都是人参皂苷成分

综上所述,吉林地区人参皂苷总含量最高,辽宁地区(除新宾外)人参样品的皂苷含量都较低(图 3)。 利

用 simca鄄p 软件包对人参皂苷含量进行 PCA 分析发现,1—10 号样品主要分布在 PCA 三维图的左上半部分,
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图 4摇 人参皂苷含量主成分分析

Fig. 4摇 PCA for ginsenoside

而 11—15 号样品主要分布在右下半,且较为分散(图
4)。 这与采样点的地理分布极为相似,1—10 号采样点

主要分布于吉林抚松至辽宁宽甸一带,11—16 号采样

点主要分布于吉林靖宇至黑龙江宁安一带。
2. 3摇 人参有效成分含量与气候因子、地形因子相关性

分析

基于气候数据库获得人参采样点处的生态因子及

地形数据(表 2),同时对所测人参样品有效成分含量与

气候因子数据进行典型相关性分析,分析结果表明(表
3)年活动积温、年平均气温、7 月最高气温、7 月平均气

温、1 月最低气温、1 月平均气温与人参皂苷含量相关系

数均为负值,说明在一定温度范围内,人参皂苷是随着

温度的降低而升高的,即适当低温有利于人参皂苷有效

成分的积累。
其中 Rg1 与气候因子的相关系数大小顺序为 | r

| 1月平均温> | r | 年活动积温 = | r | 1月最低温> | r | 年均温> | r | 纬度> | r | 七月平均温> | r | 七月最高温 = | r | 年降水量> | r | 经度> | r | 年日照时数> | r | 海拔>
| r | 年相对湿度;

Re 与气候因子的相关系数大小顺序为 | r | 1月平均温 = | r | 年活动积温> | r | 1月最低温> | r | 年均温> | r | 七月平均温> | r | 七月最高温>
| r | 年相对湿度> | r | 海拔> | r | 纬度> | r | 经度> | r | 年日照时数> | r | 年降水量;

Rb1 与气候因子的相关系数大小顺序为 | r | 年均温> | r | 1月平均温> | r | 七月平均温> | r | 1月最低温> | r | 年活动积温 = | r | 七月最高温

> | r | 经度> | r | 纬度> | r | 年相对湿度> | r | 海拔> | r | 年降水量> | r | 年日照时数。
另外人参皂苷 Rc、Rb2、Rb3 含量与海拔成显著正相关( r>0郾 6),即相对较高的海拔可以促进这三种成分

的积累。 年日照时数、年相对湿度、年降水量与人参皂苷含量呈弱相关。
2. 4摇 人参有效成分含量与土壤因子相关性分析

土壤样品中养分的测定结果显示,速效氮、速效钾和有效铁的平均值较高,分别为 541. 60、267. 52 mg / kg
和 230. 75 mg / kg(表 4)。 对人参有效成分含量与土壤养分进行典型相关性分析(表 5)发现,土壤中的有效

硼、有效铁与人参皂苷含量呈显著正相关,即适当提高土壤中有效硼和有效铁的含量可以促进人参皂苷成分

的积累。 另外除 Rb3 外土壤水分与所测人参皂苷含量呈显著正相关;pH 值与人参皂苷各成分皆为弱负

相关。
2. 5摇 人参采样点生态因子分析

为更加全面分析采样点人参的生态因子,对人参生长环境中的气候因子和土壤因子进行 PCA 分析(图
5),发现 1—9 号组主要集中在 PCA 图的左上部,而 10—16 号组则分散在 PCA 图的右下部,与人参样品有效

成分含量 PCA 分析的集散形式比较相似(图 4)。
用 canoco 软件对人参有效成分与环境因子进行排序,得到 16 份人参样品各项指标的排序图(图 6),结果

显示温度因子都集中在排序图纵轴左侧,1 月平均气温与(MT1)、1 月最低气温(HT1)与横轴夹角最小,表明

与人参有效成分之间存在显著负相关;另外,年均气温、7 月最高气温、7 月平均气温等其他温度因子也都与人

参有效成分之间呈负相关,即适当低温有利于人参皂苷有效成分的积累,这与人参有效成分含量与气候因子、
地形因子相关性分析中的结论基本一致。

土壤无机元素主要集中在排序图纵轴的右侧,有效硼(B)与横轴夹角最小,表明其与人参有效成分之间

呈显著正相关。 土壤有效铁(Fe)、速效氮(N)与人参有效成分含量也呈显著正相关,土壤速效磷(P)、速效锌

(Zn)、pH 值与人参有效成分含量呈弱相关。 这与人参有效成分含量与土壤因子相关性分析中的结论一致。

7557摇 24 期 摇 摇 摇 谢彩香摇 等:人参皂苷与生态因子的相关性 摇



http: / / www. ecologica. cn

表
2　

人
参
采
样
点
气
候
因
子

Ta
bl
e
2　

C
lim

at
ic

fa
ct
or
s
of

Pa
na

x
gi
ns
en
g
co
lle
ct
io
n
sit
es

采
样

点
Co

lle
ct
io
n
sit

es

气
候

因
子

Cl
im

at
ic

fa
ct
or

活
动

积
温

Ac
tiv

e
ac
cu

m
ul
at
iv
e

te
m
pe

ra
tu
re

年
均

温
Av

er
ag
e

an
nu

al
te
m
pe

ra
tu
re

7
月

最
高

温
M
ax
im

um
te
m
pe

ra
tu
re

in
Ju
ly

7
月

均
温

Av
er
ag
e

te
m
pe

ra
tu
re

in
Ju
ly

1
月

最
低

温
M
in
im

um
te
m
pe

ra
tu
re

in
Ja
nu

ar
y

1
月

均
温

Av
er
ag
e

te
m
pe

ra
tu
re

in
Ja
nu

ar
y

年
日

照
时

数
An

nu
al

su
ns
hi
ne

tim
e

年
相

对
湿

度
Re

la
tiv

e
hu

m
id
ity

年
降

水
量

An
nu

al
pr
ec
ip
ita

tio
n

海
拔

Al
tit
ud

e
经

度
Lo

ng
itu

de
纬

度
La

tit
ud

e

辽
宁

省
清

源
县

1
26

37
.8

12
.1

26
.4

21
.9

- 2
1.

5
- 1

5.
4

24
08

68
.7

76
3

50
0

12
4.

92
41

.9
1

辽
宁

省
清

源
县

2
26

37
.8

11
.8

26
21

.4
- 2

1.
9

- 1
5.

7
24

09
68

.7
76

7
50

0
12

4.
91

41
.8

9
辽

宁
省

宽
甸

县
29

52
.8

12
.7

26
.6

22
- 1

9.
1

- 1
3.

2
22

91
68

.7
87

4
60

6
12

5.
40

40
.7

9
辽

宁
省

桓
仁

县
26

80
.5

12
26

.1
21

.5
- 2

0.
9

- 1
4.

8
23

46
66

.0
83

5
87

1
12

5.
44

41
.3

7
辽

宁
省

新
宾

县
26

43
.9

11
.8
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.3
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1.
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- 1

5.
1

23
87

66
.8
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2
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吉
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省
通

化
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21

.2
- 2
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7
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5.
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吉

林
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集
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.6
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吉

林
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集
安

市
2
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.4
12
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21
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- 2
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化
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.8
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.7
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8.
2

24
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0
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1
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4
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.7

6
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2.
43
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6.
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23

56
.4

4
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4
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1.
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88
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6.

76
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9

标
准

差
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n
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8.

46
1.
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0.

91
1.
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1.

94
1.

65
52

.5
6

1.
83

78
.2

4
20

0.
74

1.
70

0.
98

范
围

值
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ng
e

21
48
.3
—

23
37
.8

9.
2—

10
.8

23
.8

—
26

.1
18

.7
—

20
.8

- 2
5.

8—
21

- 1
8.
9—

- 1
5.
4

23
01

—
24

25
65

.4
—

72
.5

68
0—

79
6

42
6—

10
00

12
4.
91
—

12
9.
84

40
.7

9—
44

.1
3

表
3　

人
参
皂
苷
含
量
与
气
候
因
子
相
关
系
数

Ta
bl
e
3　

C
or
re
la
tio

n
co
ef
fic

ie
nt

be
tw

ee
n
gi
ns
en
os
id
es

an
d
cl
im

at
ic

fa
ct
or
s

人
参

皂
苷

Gi
ns
en

os
id
es

气
候

因
子

Cl
im

at
ic

fa
ct
or

活
动

积
温

Ac
tiv

e
ac
cu

m
ul
at
iv
e

te
m
pe

ra
tu
re

年
均

温
Av

er
ag
e

an
nu

al
te
m
pe

ra
tu
re

7
月

最
高

温
M
ax
im

um
te
m
pe

ra
tu
re

in
Ju
ly

7
月

均
温

Av
er
ag
e

te
m
pe

ra
tu
re

in
Ju
ly

1
月

最
低

温
M
in
im

um
te
m
pe

ra
tu
re

in
Ja
nu

ar
y

1
月

均
温

Av
er
ag
e

te
m
pe

ra
tu
re

in
Ja
nu

ar
y

年
日

照
时

数
An

nu
al

su
ns
hi
ne

tim
e

年
相

对
湿

度
Re

la
tiv

e
hu

m
id
ity

年
降

水
量

An
nu

al
pr
ec
ip
ita

tio
n

海
拔

Al
tit
ud

e
经

度
Lo

ng
itu

de
纬

度
La

tit
ud

e

Rg
1

- 0
.7

7
- 0

.7
2

- 0
.5

4
- 0

.6
0

- 0
.7

7
- 0

.7
8

0.
40

0.
26

- 0
.5

4
0.

38
0.

48
0.

62
Re

- 0
.6

9
- 0

.6
6

- 0
.6

4
- 0

.6
4

- 0
.6

8
- 0

.6
9

0.
26

0.
56

- 0
.2

0
0.

40
0.

30
0.

33
Rf

- 0
.6

5
- 0

.6
2

- 0
.3

9
- 0

.4
6

- 0
.6

0
- 0

.6
5

0.
37

0.
11

- 0
.6

1
0.

22
0.

54
0.

67
Rg

2
- 0

.3
3

- 0
.5

2
- 0

.4
8

- 0
.4

4
- 0

.5
5

- 0
.5

9
0.

48
0.

41
- 0

.3
3

0.
14

0.
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0.
39

Rb
1

- 0
.7

3
- 0

.8
1

- 0
.7

3
- 0

.7
7

- 0
.7

5
- 0

.7
8

0.
25

0.
47

- 0
.3

3
0.

45
0.

53
0.

49
Rc

- 0
.4

6
- 0

.6
7

- 0
.6

4
- 0

.6
7

- 0
.5

3
- 0

.5
8

0.
02

0.
35

- 0
.1

6
0.

61
0.

52
0.

32
Rb

2
- 0

.3
7

- 0
.5

1
- 0

.5
3

- 0
.5

5
- 0

.3
9

- 0
.4

2
- 0

.1
8

0.
35

0.
01

0.
64

0.
41

0.
13

Rb
3

- 0
.1

3
- 0

.2
7

- 0
.3

6
- 0

.3
4

- 0
.2

0
- 0

.2
0

- 0
.3

1
0.

18
0.

26
0.

77
0.

15
- 0

.1
3

Rd
- 0

.4
3

- 0
.7

5
- 0

.6
9

- 0
.7

1
- 0

.6
3

- 0
.6

9
0.

45
0.

31
- 0

.4
1

0.
46

0.
51

0.
52
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表
4摇

人
参
采
样
点
土
壤
因
子
分
析
表

Ta
bl
e
4摇

So
il
fa
ct
or

an
al
ys
is

of
Pa

na
x
gi
ns
en
g
sa
m
pl
in
g
po

in
ts

采
样

点
Sa

m
pl
in
g
po

in
ts

土
壤

成
分

So
il

co
m
po

ne
nt

速
效

氮
Av

ai
la
bl
e

ni
tro

ge
n

/(
m
g/

kg
)

速
效

磷
Av

ai
la
bl
e

ph
os
ph

or
us

/(
m
g/

kg
)

速
效

钾
Av

ai
la
bl
e

po
ta
ss
iu
m

/(
m
g/

kg
)

有
效

硼
Ef
fe
ct
iv
e

bo
ro
n

/(
m
g/

kg
)

有
效

铜
Ef
fe
ct
iv
e

co
pp

er
/(

m
g/

kg
)

有
效

铁
Ef
fe
ct
iv
e

iro
n

/(
m
g/

kg
)

有
效

锌
Ef
fe
ct
iv
e

zin
c

/(
m
g/

kg
)

有
效

锰
Ef
fe
ct
iv
e

m
an

ga
ne

se
/(

m
g/

kg
)

有
效

钙
Ef
fe
ct
iv
e

ca
lc
iu
m

/(
m
g/

kg
)

有
机

质
Or

ga
ni
c

m
at
te
r

/(
g/

10
0g

)

水
溶

性
盐

总
量

W
at
er

so
lu
bl
e
sa
lt

/(
g/

10
0g

)

水
分

W
at
er

/(
g/

10
0g

)
pH

辽
宁

省
清

源
县

1
32

8.
72

28
.5

6
79

.4
9

0.
23

1.
73

15
9.

63
6.

09
10

.6
7

13
32

.1
7

3.
30

0.
21

5
1.

75
4.

72

辽
宁

省
清

源
县

2
36

5.
64

5.
14

87
.6

3
0.

28
1.

39
17

0.
67

6.
38

3.
01

21
32

.2
4

11
.6

2
0.

09
9

3.
03

5.
44

辽
宁

省
宽

甸
县

29
6.

52
1.

92
87

.6
2

0.
16

0.
76

10
6.

99
5.

64
2.

58
53

6.
85

12
.0

4
0.

09
5

2.
93

4.
81

辽
宁

省
桓

仁
县

48
2.

50
5.

95
16

6.
43

0.
31

0.
98

19
3.

76
5.

67
4.

70
20

17
.9

3
8.

39
0.

13
3

2.
98

5.
32

辽
宁

省
新

宾
县

43
8.

28
18

.4
7

11
1.

60
0.

44
1.

21
25

0.
45

5.
75

29
.0

6
86

5.
00

4.
39

0.
35

2
1.

54
4.

24

吉
林

省
通

化
县

43
9.

48
23

.5
7

28
3.

85
0.

40
1.

55
22

5.
60

12
.1

9
60

.3
5

11
01

.0
0

11
.3

5
0.

45
0

2.
45

4.
18

吉
林

省
集

安
市

1
37

7.
27

3.
94

36
5.

56
0.

33
1.

08
19

6.
51

13
.2

2
3.

76
16

42
.2

2
7.

40
0.

29
5

2.
71

4.
61

吉
林

省
抚

松
县

49
1.

23
3.

46
31

8.
85

0.
28

0.
70

17
0.

17
3.

48
40

.8
5

69
6.

93
5.

25
0.

71
1

1.
82

4.
23

吉
林

省
长

白
县

46
5.

90
8.

22
34

0.
39

0.
70

1.
38

40
8.

38
24

.8
2

20
.5

2
17

13
.1

5
16

.2
8

0.
23

7
3.

77
4.

67

吉
林

省
靖

宇
县

50
5.

79
6.

73
19

4.
22

0.
37

1.
21

22
6.

09
11

.2
1

26
.1

0
12

81
.3

1
10

.9
9

0.
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7
4.

22
5.

11

吉
林

省
安

图
县

68
2.

27
10

.9
4

56
2.

50
0.

89
1.

87
51

9.
92

16
.3

0
12

4.
41

16
34

.9
2

8.
07

0.
81

9
3.

09
4.

05

吉
林

省
敦

化
市
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表 5摇 人参有效成分含量与土壤因子相关系数

Table 5摇 Correlation coefficient of Ginseng effective component content and soil factors

土壤元素
Soil elements

人参皂苷 Ginseng saponins

Rg1 Re Rb1 Rb2 Rb3 Rc Rd Rf Rg2

速效氮 Available nitrogen 0. 5705 0. 2199 0. 3436 0. 4656 0. 4907 0. 4673 0. 2953 0. 5158 0. 0883

速效磷 Available phosphorus -0. 0686 0. 273 0. 0233 0. 0573 0. 0137 -0. 0055 -0. 2028 0. 0454 0. 2824

速效钾 Available potassium -0. 0824 0. 0047 0. 0304 0. 3678 0. 3092 0. 2133 -0. 2083 -0. 0536 0. 0471

有效硼 Effective boron 0. 4841 0. 5099 0. 5055 0郾 6018 0. 4721 0. 5709 0. 4612 0. 5079 0. 5516

有效铜 Effective copper 0. 1484 0. 3831 0. 2789 0. 2965 0. 2011 0. 3255 0. 4776 0. 2663 0. 5925

有效铁 Effective iron 0. 4901 0. 5361 0. 5176 0郾 6293 0. 5648 0郾 6213 0. 5851 0. 4849 0. 5426

有效锌 Effective zinc -0. 0307 0. 3317 0. 2256 0. 591 0. 5594 0. 413 0. 0852 0. 0011 0. 2169

有效锰 Effective manganese 0. 2494 0. 2418 0. 1572 0. 1267 0. 1747 0. 1258 0. 022 0. 2246 0. 1684

有效钙 Effective calcium 0. 1546 -0. 011 0. 0444 0. 072 0. 0132 0. 0256 0. 0162 0. 1963 0. 0819

有机质 Organic matter -0. 1115 0. 1046 0. 1317 0. 365 0. 2995 0. 2417 0. 1079 -0. 1003 -0. 1408

水溶性盐 Water soluble salt 0. 4257 0. 1604 0. 2214 0. 2201 0. 1502 0. 2634 0. 1194 0. 4 0. 0005

水分 Water 0. 4165 0. 492 0. 5154 0郾 6459 0. 2778 0郾 6155 0. 5273 0. 502 0. 4519

pH -0. 0836 -0. 1925 -0. 0969 -0. 1431 -0. 2468 -0. 1847 -0. 1929 -0. 0447 -0. 0583

图 5摇 采样点生态因子主成分分析

Fig. 5摇 PCA for environmental factors of collection sites

3摇 结论与讨论

环境条件影响中药材的分布、生长发育、产量及品

质,只有适宜的生态环境才能生产出优质高产的道地药

材。 特有的气候、土壤、地形因子条件有利于药材某种

活性成分的形成和积累,从而影响到药材的品质。 人参

皂苷是评定人参品质的主要指标,本文采用主成分分析

(PCA)、典型相关分析、排序等统计方法,考察了不同产

地人参样品中人参皂苷含量与生态因子间的相关性,寻
找并揭示影响人参皂苷富集和影响人参品质的主要生

态因子,阐明生态因子对人参的作用规律,为提高人参

品质、扩大种植区域,保证人参中药资源可持续利用奠

定基础。
3. 1摇 与气候、地形生态因子的关系

人参主产区在北纬 40—44毅,东经 117. 5—134毅,位
于长白山区及辽东山地,靠近渤海和日本海,属于中温

带大陆季风气候,形成了特有的气候生态类型。 人参皂苷与气候因子相关分析表明,温度(年活动积温、年平

均气温、7 月最高气温、7 月平均气温、1 月最低气温、1 月平均气温)与人参皂苷含量呈显著负相关,其中与药

典中人参含量测定项下人参皂苷 Rg1、Re、Rb1 负相关尤为显著( r>0郾 6)。 此外,人参皂苷含量分析显示,吉林

靖宇、敦化产的人参中的人参皂苷 Rg1、Re、Rb1 含量最高,其中吉林靖宇人参皂苷含量指标均较高(除 Rg2
外)。 年均降水量、年相对湿度和年均日照时数与人参皂苷相关不显著。 典型相关分析表明温度是影响人参

皂苷含量的主导气候因子,这些结论与已有报道[27鄄28]一致。
地理位置因素通过影响光、热量、水分等环境因子的空间分布间接影响着植物的生长,不同的环境影响着

植物体内有机物质的分布[29]。 相关分析表明海拔与人参皂苷 Rc、Rb2、Rb3 含量呈显著正相关( r>0郾 6),与前

人研究一致[30]。 通过 PCA 分析发现,人参采样点的空间分布集散形式和人参气候、土壤环境因子的分析结

果极为相似(图 1,图 5),1—9 号样品组地理空间分布相对集中,10—16 号样品组地理空间分布相对分散,在
一定程度上说明人参人参皂苷含量最终受环境因子的制约与调控[31鄄32]。
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图 6摇 采样点环境因子排序

Fig. 6摇 environmental factors rank for collection sites

3. 2摇 与土壤生态因子的关系

土壤理化性质对药用植物的产量和质量有显著影响。 微量元素铁有助于植物体内叶绿素形成、促进植物

体内氮素代谢(糖类、脂肪、蛋白质)以及增强抗病力,硼能有效促进植物体内糖的运输,改善有机物质的供

应,促进细胞分裂生长和木质素合成,促进根系生长。 对促进根系生长和增强吸收能力, 对人参皂苷和多糖

的合成和代谢起调控作用[33鄄35]。 硼是人体内重要的微量元素,有助于提高男性睾丸甾酮分泌量,强化肌肉能

改善脑功能,具有提高反应能力和提高机体活动能力的作用,与人参抗疲劳的功效相关。 土壤因子与人参皂

苷含量相关性分析结果表明有效硼、有效铁与人参皂苷含量成正相关。 与简在友等[28,36] 研究发现重茬人参

土壤中铁、硼含量明显低于生茬土壤,硼缺乏或者过量均不利于人参皂苷积累的报道一致。
综上所述,本文揭示了温度在人参的主要活性成分—皂苷类形成中起决定性作用,在一定的温度范围内,

温度越低越有利于人参皂苷的积累;阐明了土壤中的有效硼、有效铁、速效氮与人参皂苷含量成正相关。 研究

结果提示在人参实践生产中可以通过适当低温处理,增施硼、铁、氮肥等农艺措施来调控人参皂苷含量,可以

用于指导人参精准施肥及土壤养分管理;亦可将人参皂苷含量较高的吉林省靖宇、敦化地区作为基准产区,将
其环境因子数据作为基准数据进行产地生态适宜性分析,根据生态相似性原理得到与基准产区生态相似度较

高的区域做为人参适宜发展区域,从而为人参产业的发展提供科学依据,该研究结果对科学阐明东北人参道

地性本质起着指导作用。
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