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新疆民族药多伞阿魏挥发油成分与土壤因子相关性研究 
    

唐代萍 1,2，盛萍 1*，苗莉娟 1，王飒 1
(1.新疆医科大学中医学院，乌鲁木齐 830011；2.乌鲁木齐市中医医院，乌鲁木齐 830001) 

 
摘要：目的  研究土壤因子对多伞阿魏挥发油成分的影响，筛选影响其含量的主导因子。方法  测定不同产地多伞阿魏

挥发油成分含量及相应生长地土壤养分和 pH 值等，采用单因素方差分析、相关分析和偏最小二乘法和灰色关联等统计

方法分析土壤因子对多伞阿魏挥发油成分含量的影响。结果  不同产地多伞阿魏挥发油成分含量和土壤因子均有显著差

异。多伞阿魏 12 种挥发油成分总含量与土壤 pH 值呈显著负相关(P<0.05)；愈创木醇与速效钾呈显著负相关(P<0.05)；α-

蒎烯与土壤速效氮、速效钾呈显著正相关(P<0.01)；莰烯、右旋柠檬烯与土壤速效钾呈显著正相关(P<0.05)；异愈创木醇

与全磷呈显著正相关(P<0.05)；β-金合欢烯与速效磷呈显著负相关(P<0.05)。偏最小二乘法分析表明，土壤 pH 值、速效

钾含量对多伞阿魏挥发油成分的积累具有重要意义。灰色关联分析表明，土壤 pH 值、含水量和速效钾与多伞阿魏挥发

油成分关联度较大。结论  不同产地多伞阿魏挥发油成分含量和土壤因子均有显著差异。各土壤因子对多伞阿魏挥发油

成分的影响各有不同，土壤 pH 值、含水量和速效钾的含量可能是影响多伞阿魏挥发油成分含量的主导因子。 
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ABSTRACT: OBJECTIVE  To explore and screen the soil factors which influences the volatile ingredient of Ferula 
ferulaeoides. METHODS  By measuring the content of volatile ingredient of Ferula ferulaeoides, soil nutrients and pH value 
in the corresponding place, using the One-way ANOVA, correlation analysis, partial least squares(PLS) methods and grey 
relational analysis(GRA) to analyze the soil factors which have great effect on the volatile ingredient content from Ferula 
ferulaeoides. RESULTS  The content of volatile constituents of Ferula ferulaeoides and the soil factors from different habitats 
were significantly different. The total content of 12 volatile components of Ferula ferulaeoides and soil pH value were 
significantly negative correlated with each other(P<0.05); the content of guaiol were negatively associated with the available 
K(P<0.05); the α-pinene showed a significant positive correlation with the available N, K(P<0.01); the content of camphene and 
d-limonene showed significant positive correlations with the available K(P<0.05); bulnesol were positively correlated with total 
phosphorus(P<0.05), β-famesene showed a significant negative correlation with available phosphorus(P<0.05). By the analysis 
of PLS, the soil pH value and the content of available K were important to the volatile components of the Ferula ferulaeoides. 
GRA showed that the pH value, water content and available K in the soil were large correlation to the volatile oil of the Ferula 
ferulaeoides. CONCLUSION  The contents of volatile constituents and soil factors of different habitats were significantly 
different. The soil pH value, the content of available K, and natural water content are the main factors that influence the content 
of volatile components of Ferula ferulaeoides. 
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多伞阿魏[Ferula ferulaeoides (Stend.) Korov.]

是新疆维吾尔族人民常用的重要药材，为伞形科

阿魏属(Ferula L.)植物，普遍分布于中国新疆北疆

沙丘、沙地和砾石质的蒿属荒漠中，其药用部位

为树脂和根。挥发油成分是多伞阿魏的主要有效

成分，在临床上主要用于治疗心腹冷痛、慢性肠

胃炎、胃溃疡、风湿性关节炎等疾病[1]。 

目前，对多伞阿魏的研究报道主要涉及化学
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成分分析[2-3]、药理作用[4-5]、提取工艺[6-7]、DNA

分子技术[8]等，但有关多伞阿魏挥发油成分含量与

土壤因子相关性方面的研究未见报道，而土壤因

子对于药用植物的品质具有重要影响。因此，本

研究采集不同产地多伞阿魏药材样品及相应土壤

样品，测定药材挥发油成分含量、土壤 pH 值及有

机质、全氮、全磷等含量，综合分析其成分含量

与土壤因子之间的相关性，筛选影响多伞阿魏挥

发油成分含量的主导因子，为保证多伞阿魏药材

质量及临床用药的有效性，提高多伞阿魏的合理

开发利用，为揭示多伞阿魏适宜生长条件提供科

学依据。 

1  仪器和材料 

Agilent 7890A-5975C气相色谱质谱联用仪(美

国安捷伦公司 )；HP-5MS 石英毛细管色谱柱

(30 mm×0.25 mm，0.25 µm)。 

于 2011 年 5 月—6 月对处于同一生长周期不

同产地多伞阿魏样品和土壤样品进行采集。按照

中药材野外取样方法，综合考虑新疆富蕴县、青

河县、木垒县、奇台县、吉木萨尔县、沙湾县、

裕民县、托里县 8 个产地实际面积大小，在各个

产地随机布点，每个点随机挖取 5~6 株多伞阿魏

的根及相应根部 0~20 cm 土层的土壤样品，按点

编号。根阴干，粉碎，混匀，过 10 目筛，密封备

用(样品信息见表 1)；土壤样品经挑拣杂物和过筛，

混匀，带回实验室，自然风干后保存，备用。采

集的样品经新疆医科大学盛萍教授鉴定为伞形科

植物多伞阿魏[Ferula ferulaeoides (Stend.) Korov.]

的干燥根，采集的样品备份保存在新疆医科大学

中医学院中药资源教研室。乙醚(分析醇，东莞市

双德化工有限公司)；无水硫酸钠(分析醇，廊坊鹏

彩精细化工有限公司)。 

表 1  多伞阿魏样品信息采集表 

Tab. 1  Information of Ferula ferulaeoides samples 

产区编号 产 地 样品编号 海拔/m 

Ⅰ 富蕴县 1~6 2 287~3 294 

Ⅱ 青河县 7~13 3 287~3 878 

Ⅲ 木垒县 14~17 2 549~2 726 

Ⅳ 奇台县 18~19 2 385~3 560 

Ⅴ 吉木萨尔县 20~24 1 965~2 018 

Ⅵ 沙湾县 25~29 1 893~2 306 

Ⅶ 裕民县 30~36 1 906~3 622 

Ⅷ 托里县 37~42 2 651~2 999 

2  方法 

2.1  多伞阿魏挥发油成分含量测定  

按照课题组前期的研究方法[9]，对多伞阿魏挥

发油进行提取，测定其挥发油成分含量。 

2.2  根据土壤理化性质测定 

主要参照《土壤农化分析》方法测定[10]，采

用电位测定法测定土壤 pH 值，烘干法测定土壤含

水量，重量法测定水溶性总盐含量，重铬酸钾容

量法测定土壤有机质，凯氏定氮法测定土壤全氮，

NaOH 熔融-钼锑抗比色法测定土壤全磷，NaOH

熔融-火焰原子吸收分光光度法测定土壤全钾，碱

解扩散法测定土壤速效氮，碳酸氢钠浸提-钼锑抗

比色法测定土壤速效磷，醋酸铵-火焰原子吸收分

光光度法测定土壤速效钾。 

2.3  统计学处理 

以多伞阿魏挥发油成分含量组与土壤因子组

数据建立分析数据库，应用统计软件 SPSS 20.0 进

行单因素方差分析和相关性分析，P<0.05 为差异

具有统计学意义。运用偏最小二乘法(partial least 

squares regression， PLS)和灰色关联分析 (grey 

relational analysis，GRA)筛选影响多伞阿魏挥发油

成分积累的土壤主导因子。 

3  结果 

3.1  不同产地多伞阿魏挥发油成分含量 

按照课题组前期研究结果[9]，选取了 α-蒎烯、

橙花叔醇、愈创木醇和异喇叭烯等 12 种成分为多

伞阿魏挥发油共有成分，不同产地多伞阿魏挥发

油共有成分含量见表 2。 

3.2  不同产地多伞阿魏挥发油成分含量方差分析 

由于奇台县(产区Ⅳ)仅有2个样本量，故在本

次方差分析中取其余7个产地的40份多伞阿魏挥

发油成分含量，结果见表3。由P值可知，除异喇

叭烯(Y12)外，其余11种成分含量均存在显著差异

(P<0.05)，挥发油成分总含量亦存在显著差异(P< 

0.05)，表明7个产地多伞阿魏挥发性成分含量存在

显著差异，可进一步进行因素内的多重比较分析。 

以多伞阿魏挥发油成分总含量(Y)及在总含量

中占较大比重的β-金合欢烯(Y6)、人参新萜醇(Y7)、

橙花叔醇(Y8)和愈创木醇(Y9)为代表进行多重比

较，结果见表4。由结果可知，7个产地中，富蕴

县(产区Ⅰ)产多伞阿魏人参新萜醇(Y7)、愈创木醇

(Y9)及挥发油成分总含量(Y)最高；沙湾县(产区Ⅵ)

产多伞阿魏愈创木醇(Y9)仅次于富蕴县；裕民县(产

区Ⅶ)产多伞阿魏挥发油成分总含量(Y)最低。 
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表 2  不同产地多伞阿魏挥发油成分含量( sx  ) 

Tab. 2  The content of volatile oil of Ferula ferulaeoides from different habitats( sx  ) 

产区 
编号 

挥发油成分含量/‰ 

Y 
Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10 Y11 Y12 

α-蒎烯 莰烯 
右旋 

柠檬烯
龙脑 

乙酸 
龙脑酯 

β-金合

欢烯 
人参 

新萜醇

橙花 
叔醇 

愈创 
木醇 

γ-桉叶 
油醇 

异愈创 
木醇 

异喇 
叭烯 

Ⅰ 0.05±0.02 0.06±0.02 0.58±0.26 0.27±0.10 0.41±0.18 0.09±0.02 0.25±0.03 0.20±0.04 8.60±1.00 0.22±0.03 0.30±0.11 0.17±0.08 11.22±0.46

Ⅱ 0.08±0.04 0.04±0.02 0.32±0.12 0.06±0.01 0.25±0.10 0.72±0.14 0.18±0.02 0.97±0.24 6.93±0.81 0.21±0.02 0.23±0.06 0.13±0.05 10.13±0.80

Ⅲ 0.19±0.09 0.18±0.09 0.40±0.19 0.32±0.17 0.95±0.32 0.60±0.19 0.22±0.04 0.83±0.24 5.34±1.13 0.22±0.02 0.12±0.02 0.12±0.04  9.48±0.34

Ⅳ 0.32±0.03 0.40±0.01 0.91±0.54 1.18±1.08 2.34±0.13 1.04±0.39 0.05±0.00 1.39±0.06 2.52±1.67 0.08±0.01 0.06±0.02 0.07±0.03 10.35±1.73

Ⅴ 0.13±0.05 0.15±0.05 0.45±0.19 1.08±0.51 2.01±0.65 0.72±0.12 0.09±0.03 1.17±0.30 5.19±0.79 0.08±0.02 0.06±0.01 0.08±0.02 11.21±0.44

Ⅵ 0.07±0.03 0.08±0.03 0.25±0.12 0.18±0.03 0.45±0.22 0.20±0.04 0.20±0.03 0.92±0.22 8.16±0.37 0.26±0.05 0.19±0.03 0.12±0.05 11.08±0.33

Ⅶ 0.33±0.13 0.34±0.08 1.18±0.23 0.27±0.02 0.76±0.28 0.24±0.10 0.10±0.00 0.48±0.15 4.40±0.53 0.12±0.01 0.07±0.01 0.14±0.02 8.45±0.47

Ⅷ 0.30±0.06 0.34±0.10 1.09±0.35 1.06±0.44 1.15±0.33 0.22±0.11 0.10±0.02 0.48±0.16 4.52±1.06 0.09±0.02 0.06±0.01 0.08±0.04 9.50±0.81

注：Y多伞阿魏 12 种挥发油成分总含量。 

Note: Ythe total content of 12 kinds of volatile oil of Ferula ferulaeoides.

表 3  不同产地多伞阿魏挥发油成分含量单因素方差分析 
Tab. 3  One-way ANOVA analysis on volatile oil of Ferula 
ferulaeoides of different habitats 

变异来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 

Y1 0.47 6 0.08 2.52 0.04 

Y2 0.64 6 0.11 4.86 0.00 

Y3 5.17 6 0.86 2.86 0.02 

Y4 6.14 6 1.02 2.87 0.02 

Y5 11.71 6 1.95 3.49 0.01 

Y6 2.50 6 0.42 5.84 0.00 

Y7 0.15 6 0.02 7.69 0.00 

Y8 4.04 6 0.67 2.86 0.02 

Y9 105.14 6 17.52 4.32 0.00 

Y10 0.18 6 0.03 7.81 0.00 

Y11 0.32 6 0.05 3.49 0.01 

Y12 0.03 6 0.01 0.40 0.88 

Y 41.25 6 6.87 3.28 0.01 

表 4  不同产地多伞阿魏挥发油成分含量多重比较 

Tab. 4  Multipe comparison about volatile active compo- 
nents of Ferula ferulaeoides of different habitats 

产区 

编号 

挥发油成分 
Y 

Y6 Y7 Y8 Y9 

Ⅰ 0.09 0.25 0.20 8.60 11.22 

Ⅱ 0.721) 0.18 0.97 6.93 10.13 

Ⅲ 0.60 0.22 0.83 5.34 9.48 

Ⅴ 0.721) 0.092) 1.171) 5.19 11.21 

Ⅵ 0.202) 0.20 0.92 8.16 11.08 

Ⅶ 0.242) 0.101) 0.48 4.401)4) 8.451)3) 

Ⅷ 0.222) 0.101) 0.48 4.521) 9.50 

注：与产区Ⅰ比较，1)P<0.05；与产区Ⅱ比较，2)P<0.05；与产区Ⅴ比

较，3)P<0.05；与产区Ⅵ比较，4)P<0.05。 

Note: Compared with habitat Ⅰ, 1)P<0.05; compared with habitat Ⅱ, 
2)P<0.05; compared with habitat Ⅴ, 3)P<0.05; compared with habitat Ⅵ, 
4)P<0.05. 

3.3  土壤因子分析  

根据全国第2次土壤普查制定的养分分级标

准[11]：1级很丰富，2级为丰富，3级中等，4级缺

乏，5级很缺乏，6级极缺乏，将8个产地土壤因子

的均值与标准对比，结果见表5。从表5可以看出，

多伞阿魏生长地土壤为碱性，极干(含水量<5%)，

全磷、全钾很丰富，有机质含量很低，全氮、速

效氮、速效磷、速效钾随产地变化而分属不同营

养等级。 

3.4  不同产地多伞阿魏挥发油成分含量与土壤

因子相关性分析 

多伞阿魏挥发油成分含量与土壤因子数据进

行相关性分析，结果见表 6。从表 6 可以看出，

其挥发油总含量与土壤 pH 值，愈创木醇与速效

钾，β-金合欢烯与速效磷 3 对数据均呈显著负相

关(P<0.05)；α-蒎烯与土壤速效氮、速效钾呈显著

正相关(P<0.01)；莰烯、右旋柠檬烯与土壤速效

钾呈显著正相关(P<0.05)；异愈创木醇与全磷呈

显著正相关(P<0.05)。 

3.5  PLS 分析结果 

偏最小二乘回归是对多元线性回归模型的一

种扩展，可以同时实现回归建模、数据结构简化

以及2组变量之间的相关性分析。由表6可知，土

壤因子间存在严重共线性，如r(X4，X5)=0.944，

r(X4，X6)=0.730，若采用普通最小二乘法，会影

响回归模型的拟合效果，故采用PLS建立多伞阿魏

挥发油成分总含量与土壤因子的回归方程，其标

准方程：Y=0.780.50X10.04X20.05X30.08X4+ 

0.02X50.27X60.13X70.07X8+0.29X90.30X10。 
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表 5  不同产地土壤营养状况 

Tab. 5  Nutritional status of soil factors of different habitats 

产区

编号 

pH 

值 

(X1) 

含水 

量/% 

(X2) 

总盐/ 

g·kg1 

(X3) 

有机质(X4) 全氮(X5) 全磷(X6) 全钾(X7) 速效氮(X8) 速效磷(X9) 速效钾(X10) 

含量/

% 

等 

级 

含量/ 

g·kg1 

等 

级 

含量/

g·kg1

等 

级 

含量/

g·kg1 等级
含量/

mg·kg1

等 

级 

含量/ 

mg·kg1 

等 

级 

含量/

mg·kg1

等

级

Ⅰ 7.54 4.06 3.13 0.82 5 0.400 1 0.541 1 12.35 1 19.9 6 8.6 4 126 3 

Ⅱ 7.33 4.38 1.28 1.20 4 0.669 1 0.598 1 12.69 1 30.5 5 6.5 4 134 3 

Ⅲ 7.81 3.75 1.20 0.62 5 0.323 1 0.545 1 10.45 1 36.2 5 8.2 4 241 1 

Ⅳ 8.04 1.98 1.55 0.38 6 0.182 2 0.364 1 11.83 1 24.6 6 5.5 4 503 1 

Ⅴ 7.35 3.57 1.57 0.14 6 0.080 4 0.288 1 10.68 1 24.5 6 2.8 6 63 4 

Ⅵ 7.62 3.98 1.57 0.69 5 0.350 1 0.560 1 13.29 1 21.8 6 5.4 4 250 1 

Ⅶ 7.41 3.67 1.10 1.10 4 0.579 1 0.677 1 13.49 1 48.6 5 7.2 4 433 1 

Ⅷ 7.52 4.60 1.60 1.49 4 0.757 1 0.668 1 12.52 1 44.0 5 9.2 4 462 1 

表 6  多伞阿魏生长地土壤因子与挥发油成分含量相关性分析 

Tab. 6  The correlation analysis between the content of volatile active ingredient content of Ferula ferulaeoides and soil factors 

 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10 Y11 Y12 Y

X1  1.000                       

X2 0.151 1.000                      

X3 0.103 0.175 1.000                     

X4 0.094 0.6142) 0.300 1.000                    

X5 0.031 0.6902) 0.250 0.9442) 1.000                   

X6 0.213 0.4802) 0.143 0.7302) 0.6902) 1.000                  

X7 0.167 0.122 0.3811) 0.262 0.290 0.3701) 1.000                 

X8 0.246 0.262 0.064 0.5592) 0.4611) 0.5612) 0.172 1.000                

X9  0.060 0.287 0.273 0.4391) 0.4451) 0.333 0.357 0.180 1.000               

X10  0.251 0.056 0.138 0.4131) 0.3821) 0.249 0.283 0.345 0.307 1.000              

Y1  0.087 0.133 0.079 0.209 0.225 0.223 0.026 0.4341) 0.112  0.5122) 1.000             

Y2  0.207 0.045 0.033 0.150 0.145 0.079 0.033 0.366 0.010  0.5902)  0.8942) 1.000            

Y3 0.048 0.236 0.007 0.189 0.246 0.247 0.143 0.365 0.067  0.4031)  0.8132) 0.7012) 1.000           

Y4  0.059 0.268 0.111 0.205 0.279 0.366 0.144 0.096 0.063 0.138 0.131 0.4021) 0.112 1.000          

Y5  0.204 0.006 0.106 0.124 0.073 0.163 0.158 0.160 0.140 0.269  0.8252) 0.8482)  0.6172) 0.4691)  1.000         

Y6 0.034 0.176 0.269 0.245 0.199 0.221 0.158 0.093 0.4351) 0.020 0.264 0.086 0.181 0.341  0.195 1.000        

Y7  0.040 0.204 0.174 0.035 0.007 0.164 0.083 0.365 0.135 0.353 0.5252) 0.6002) 0.355 0.288 0.4952) 0.4461) 1.000       

Y8 0.073 0.201 0.235 0.200 0.238 0.176 0.021 0.008 0.318 0.129 0.208 0.126 0.113 0.241  0.124 0.8162) 0.5042)  1.000      

Y9 0.196 0.006 0.181 0.039 0.018 0.056 0.016 0.257 0.269 0.4031) 0.7992) 0.7902) 0.6272) 0.265 0.7672) 0.4121)  0.5522) 0.361 1.000     

Y10 0.005 0.346 0.072 0.131 0.126 0.179 0.121 0.261 0.202 0.250 0.5552) 0.6182) 0.349 0.3871) 0.6122) 0.263  0.7702) 0.169  0.5932) 1.000    

Y11 0.146 0.326 0.120 0.223 0.229 0.4111) 0.250 0.024 0.128 0.113 0.210 0.4121)  0.087 0.5402) 0.3931) 0.197  0.6492) 0.182  0.3791)  0.6632) 1.000   

Y12 0.045 0.081 0.215 0.089 0.089 0.083 0.011 0.027 0.163 0.024 0.208 0.226 0.184 0.145 0.243 0.344  0.3841) 0.4431) 0.200  0.4661) 0.302 1.000  

Y 0.4001) 0.063 0.178 0.214 0.212 0.259 0.179 0.122 0.064 0.306 0.273 0.316 0.235 0.096 0.115  0.007 0.004  0.049  0.5302) 0.193 0.114 0.038 1.000

注：1)在置信度(双侧)为 0.05 时，相关性是显著的；2)在置信度(双侧)为 0.01 时，相关性是显著的。 

Note: 1)Confidence level (bilateral) of 0.05, the correlation was significant; 2)confidence level (bilateral) of 0.01, the correlation was significant. 

从回归方程可看出，多伞阿魏挥发油共有成

分总含量受土壤因子中的pH值(X1)(α1=0.5)、全磷

(X6)(α6=0.27)、速效磷 (X9)(α9=0.29)、速效钾

(X10)(α10=0.30)影响较大。 

由于偏最小二乘回归分析中，自变量对因变

量的解释能力可以用变量投影重要性指标

(variable importance in the projection，VIP)来衡量。

因此，各土壤因子对多伞阿魏挥发油成分总含量
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的影响可通过VIP值大小反映，结果见图1。 

 
图1  多伞阿魏生长地土壤因子VIP值 

Fig. 1  VIP value of soil factors of Ferula ferulaeoides 

从图1可以看出，在VIP>1的4个因子中，其影

响力大小顺序为pH值 (VIP=1.95)>速效钾 (VIP= 

1.52)>速效磷(VIP=1.07)>全磷(VIP=1.05)。 

3.6  不同产地多伞阿魏挥发油成分含量与土壤因

子GRA结果 

利用分析软件DPS 7.05对8个产地多伞阿魏挥

发油成分含量与土壤因子进行GRA，结果见表7。

从表7可以看出，从多伞阿魏挥发油成分总含量(Y)

角度考虑，γ1>γ7>γ2>γ9>γ6>γ3>γ8>γ4>γ5>γ10；从人

参新萜醇(Y7)角度考虑，γ1>γ2>γ7>γ6>γ9>γ3>γ4>γ5> 

γ8>γ10；可见土壤pH值是影响以上2种成分含量的

重要因素。从愈创木醇(Y9)角度考虑，γ2>γ7>γ6>γ1> 

γ9>γ3>γ4>γ8>γ5>γ10；从γ-桉叶油醇(Y10)角度考虑，

γ2>γ1>γ7>γ9>γ6>γ4>γ3>γ5>γ8>γ10；从异愈创木醇(Y11)

角度考虑，γ2>γ4>γ5>γ6>γ1>γ7> γ3>γ9>γ8>γ10；可见

含水量是影响上述3种成分的重要因素。同样排序

后发现，全氮是影响异喇叭烯(Y12)含量的重要因

素，全钾是影响β-金合欢烯(Y6)含量的重要因素，

速效氮是影响右旋柠檬烯含量的重要因素。而从α-

蒎烯(Y1)、莰烯(Y2)、龙脑(Y4)、乙酸龙脑酯(Y5)、

橙花叔醇(Y8)角度考虑，以上5种成分受速效钾影

响最大。 

表 7   多伞阿魏挥发油成分含量与土壤因子灰色关联分析 
Tab. 7  The analysis between the content of volatile ingredient of Ferula ferulaeoides and soil factors by GRA 
关联矩阵 γ1 γ2 γ3 γ4 γ5 γ6 γ7 γ8 γ9 γ10 

Y1 0.777 0 0.770 8 0.749 8 0.7747 0.772 5 0.770 0 0.763 2 0.788 7 0.756 3 0.828 7 

Y2 0.764 1 0.751 6 0.740 6 0.751 0 0.747 5 0.763 2 0.757 1 0.785 0 0.746 7 0.843 1 

Y3 0.752 9 0.760 8 0.730 6 0.769 4 0.767 5 0.780 8 0.757 0 0.795 5 0.757 3 0.787 9 

Y4 0.735 0 0.735 9 0.737 1 0.725 0 0.722 8 0.725 4 0.729 3 0.716 3 0.717 8 0.745 4 

Y5 0.750 7 0.735 0 0.755 7 0.723 3 0.719 3 0.726 8 0.743 8 0.739 2 0.728 2 0.777 9 

Y6 0.762 9 0.761 2 0.747 0 0.727 2 0.737 4 0.739 3 0.763 8 0.754 3 0.742 1 0.743 7 

Y7 0.805 6 0.799 7 0.763 7 0.757 4 0.745 5 0.787 0 0.793 0 0.725 8 0.775 6 0.670 8 

Y8 0.789 7 0.780 7 0.778 6 0.742 3 0.738 2 0.777 3 0.790 8 0.774 7 0.770 1 0.791 4 

Y9 0.837 9 0.841 5 0.813 8 0.772 0 0.759 8 0.839 1 0.841 3 0.767 7 0.831 3 0.709 6 

Y10 0.828 0 0.837 2 0.791 2 0.791 3 0.779 6 0.822 3 0.826 1 0.778 6 0.823 4 0.724 5 

Y11 0.772 9 0.789 9 0.765 6 0.783 6 0.780 7 0.778 1 0.770 8 0.744 4 0.752 5 0.719 4 

Y12 0.785 0 0.786 5 0.765 6 0.781 9 0.786 8 0.786 2 0.778 4 0.775 3 0.767 3 0.768 8 

Y 0.939 3 0.909 6 0.860 9 0.806 4 0.793 4 0.871 2 0.925 8 0.838 8 0.876 7 0.761 2 

注：γ1、γ2、γ3、γ4、γ5、γ6、γ7、γ8、γ9、γ10 分别代表生长地 pH 值、含水量、总盐、有机质、全氮、全磷、全钾、速效氮、速效磷、速效钾

与相应挥发油成分含量的关联度。 

Note: γ1, γ2, γ3, γ4, γ5, γ6, γ7, γ8, γ9, γ10 respectively represent the correlated degree between pH value, water content, total salt, organic matter, total N, 
total P, total K, available N, available P, available K and the content of volatile ingredient. 

4  讨论 

本实验采样点围绕着新疆古尔班通古特沙漠

边缘地区的 8 个产地(自东向西依次为富蕴县、青

河县、木垒县、奇台县、吉木萨尔县、沙湾县、

裕民县和托里县)，采集地点覆盖古尔班通古特沙

漠边缘东、南、西各地，采集范围较广，行程

15 930.8 km，采集的样品具有代表性。 

由于野生多伞阿魏普遍生长在古尔班通古特

沙漠南缘地区的沙丘、沙地和砾石质的蒿属荒漠

中，其分布的 8 个产地均属于大陆性干旱气候，

平均海拔 2 000~3 500 m；采集时间安排在 2011 年

5 月—6 月，这个时期为多伞阿魏开花至结果前挥

发油含量最高的生长期间。因此，在古尔班通古

特沙漠这个特定的大环境下，笔者首先对多伞阿魏

挥发油成分与其土壤因子之间进行了相关性研究。 

中药挥发油的化学成分一般随产地、采收季

节、品种、加工方法的不同相差较大，即使在相

同实验条件下提取不同的多伞阿魏样品，所得挥

发油样品的含量和理化性质也相差较大。故本实

验曾对升温程序进行了筛选，对 GC-MS 分析色谱
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条件的精密度、稳定性、重复性进行了方法学考

察，同时严格固定样品的加工方法，最终确定目

前建立的方法是稳定、良好的[12]。 

植物与其生存的环境之间是一种相互依赖和

制约的关系，一个地区土壤因子中 pH 值、含水量

和土壤养分含量会影响该地区植物的生长分布和

有效成分的积累。由相关分析结果可知，多伞阿

魏挥发油成分总含量与土壤 pH 值呈显著负相关，

表明多伞阿魏挥发性成分的积累随其生长环境土

壤 pH 值的增加而减少。其中，含量最高的愈创木

醇与速效钾呈显著负相关(P<0.05)。由 PLS 结果可

知，土壤 pH 值、速效钾(VIP>1.5)是影响多伞阿魏

挥发性共有成分总含量的重要因子。灰色关联分

析表明，多伞阿魏挥发油成分总含量和人参新萜

醇受 pH 值影响最大，α-蒎烯、莰烯、龙脑、乙酸

龙脑酯和橙花叔醇受速效钾影响最大，愈创木醇、

γ-桉叶油醇、异愈创木醇受含水量影响最大。 

根据多伞阿魏的生物学特性，多伞阿魏在每

个生长季中，大多利用春天雪融后良好的土壤水

分条件，迅速地进行营养生长，经过 1~2 月，叶

逐渐枯萎，地下根转入休眠状态，来年春天继续

进行营养生长。这样生长数年后，直到植株发育

成熟，才从簇生的叶中抽出花葶，开花结实后死

亡。李小波等[12]于 2011 年通过环境因子和生理指

标间的相关分析得出，土壤含水量是限制多伞阿

魏生长和分布的最主要的外界因素。 

因此，综合 3 种分析方法的结果，并结合对

多伞阿魏生长环境的实地考察及其生长习性，笔

者认为土壤 pH 值、速效钾和含水量是 3 种分析方

法从不同角度筛选出的影响多伞阿魏挥发油成分

的主导因素。 

目前，常用统计学方法，如多元回归、典型

相关、通径分析进行关联分析。不同的方法因其

原理不同，具有不同的适用对象，也具有各自不

同的优缺点。本研究采用 PLS 研究影响多伞阿魏

挥发性共有成分总含量的主导因子，由于多伞阿

魏生长地土壤因子间有较强的共线性，采用传统

回归和通径分析方法达不到理想的效果，而 PLS

法能够在自变量存在严重多重相关性的条件下进

行回归建模，且在最终模型中包含原有的所有自

变量[13]。采用灰色关联分析，可以为影响多伞阿

魏各挥发性成分的重要因子的相关关系排序[14]，

从而更加细化地了解每个土壤因子对每个成分的

作用大小。通过对多伞阿魏挥发性成分含量与土

壤因子之间相互关系的研究，可以进一步为开发

利用及保护该种药用资源提供理论依据，但尚需

要对影响多伞阿魏挥发油成分积累的其他因素(如

自身遗传多样性、气候因子等)进行进一步的相关

性研究。 
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