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小秦艽根部脂肪酸成分的主成分分析 

及其与生态因子的相关性 

孙 菁，王延花，徐文华，陈桂琛① 
(中国科学院西北高原生物研究所 青海省青藏高原特色生物资源研究重点实验室，青海 西宁 810001) 

摘要：对采 自青海 lO个居群的小秦艽(Gentiana dahurica Fischer)根部游离脂肪酸的组成及相对含量进行了测定， 

并利用主成分分析方法对脂肪酸主成分的分布特征进行了研究并分析 了脂肪酸主成分与生态因子的相关性。结 

果表明，小秦艽根部含有 22种游离脂肪酸，部分脂肪酸成分的相对含量较高，且高含量脂肪酸多为偶数高碳脂肪 

酸，其中 c。 和 c： 脂肪酸的平均相对含量分别高达 42．102和 74．029 tzg·g～。主成分分析结果表明，前 4个主成 

分的累积贡献率达到81．325％ ，以偶数高碳脂肪酸成分的负荷量最大 ，可基本反映小秦艽根部脂肪酸成分的分布 

特征。相关分析结果显示 ，小秦艽根部脂肪酸含量具有地理分布差异，第 1主成分与 日照时间显著负相关 (P< 

0．05)，第 3主成分与海拔高度显著正相关 (P<0．05)，表明海拔越高、日照时间越短 ，小秦艽根部脂肪酸含量越 

高，揭示出小秦艽在高原生境条件下对逆境干旱环境的部分生理适应机制。 
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Abstract：The components and relative content of free fatty acids in Gentiana dahurica Fischer root from 

ten populations in Qinghai Province were determined，and the distribution characteristics of fatty acid 
principal components were studied by the principal component analysis，then the correlation of fatty acid 

principal components with ecological factors was analyzed．The resuhs show that twenty．two free fatty 

acids are detected from G．dahurica root．and relative contents of some of those are higher．Most fatty 

acids with higher relative content are long—chain fatty acids with an even number of carbon atoms．The 

average relative content of C16 and C26 fatty acids is up to 42．102 and 74．029 g·g～ ，respectively． 

The result of principal component analysis reflects the distribution characteristics of fatty acids in G． 

dahurica root．The cumulative contribution rate of the first four principa1 components iS 8 1．325％ ．in 

which loadings of long—chain fatty acids with an even number of carbon atoms are bigger．The correlation 

analysis shows that there iS geographical difference regarding fatty acid content in G．dahurica root．The 

first principal component has a significant negative correlation(P<0．05)with the sunshine time．while 

the third principal component has a significant positive correlation(P<0．05)with the altitude．that iS． 

the higher the altitude and the longer the sunshine time，the higher the contents of fatty acids are，and 

partial anti—aridity physiological adaptation of G．dahurica in plateau environment iS revealed． 
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小秦艽 (Gentiana dahurica Fischer)为龙胆科 

(Gentianaceae)龙胆属(Gentiana L．)多年生草本植 

物，生于海拔800～4 500 Ill的草原阳坡、河谷阶地等 

生境中u J，为常用的传统中、藏药材，以干燥根人药， 

可用于治疗扁桃体炎、荨麻疹及风湿性关节炎等 

症_2-3]。目前，涉及小秦艽的研究较少 J，有关其 

脂肪酸组成及含量分析的研究尚未见报道。 

为了探讨高原环境下小秦艽脂肪酸成分的变化 

特征，作者采用荧光衍生法 对采 自青海 10个居群 

的小秦艽根部的游离脂肪酸成分含量进行了快速测 

定，并利用主成分分析法对小秦艽脂肪酸的分布特 

征进行了分析，探讨了生态因子与小秦艽根部脂肪 

酸含量的相关规律，以期为小秦艽化学成分研究及 

资源的进一步开发利用提供科学依据。 

1 材料和方法 

1．1 材料 

供试小秦艽根于 2004年 9月分别采 自青海的 

10个不同居群，各居群的自然概况见表 1。每个居 

群内样株间距在 15 m以上，每个居群选择 20～30 

株，挖取根系并混匀后，去除杂物尘土，自然阴干，粉 

碎并过 100目筛。原植物标本经中国科学院西北高 

原生物研究所陈桂琛研究员鉴定。 

实验 所用 仪器 主要 为 Agilent公 司生 产 的 

Agilent 1100型高效液相色谱 一质谱联用仪。所用 

试剂主要为 1一[2一(对甲苯磺酸酯)乙基]一2一苯 

基咪唑[4，5一f]9，10～菲(TSPP)，由山东曲阜师范 

大学尤进茂教授提供；30种脂肪酸标准品均购自上 

海试剂厂；所用乙腈(ACN，德国 Merck公司)为光 

谱纯级，其他试剂均为分析纯级。 

1．2 实验方法 

参照文献[8]的方法配制30种脂肪酸的标准溶 

液并进行标准品的衍生，小秦艽根部脂肪酸成分的 

提取方法和检测的色谱条件也参照文献[8]。采用 

大气压化学电离源(APCI)对脂肪酸成分进行在线 

的柱后质谱鉴定。脂肪酸含量测定时每次进样量 

1O L，重复3次。 

1．3 数据分析 

采用峰面积归一化法计算小秦艽根部各脂肪酸 

成分的相对百分含量。利用SPSS 11．0统计软件，以 

小秦艽根部脂肪酸成分的含量为变量进行主成分分 

析，并对生态因子与脂肪酸含量进行相关性分析。 

2 结果和分析 

2．1 小秦艽根部脂肪酸成分的类型和含量 

利用 TSPP作为衍生试剂，检测了小秦艽根部游 

离脂肪酸成分。结果表明，小秦艽根部游离脂肪酸 

成分均达到了基线分离，且分离效果较好。小秦艽 

根部脂肪酸组成较丰富，共检测出C 、C：、C 、C C 

C10、CI2、Cl4～C2 J、C23～C28和 c30等 22种脂肪酸，而 

C 、C 、C 、C 、C C C：：及 C ，等 8种脂肪酸未检 

出。部分脂肪酸成分的相对含量较高，且多为偶数 

高碳脂肪酸，如C C： 、C。 和c： 等，其中，c 和c 

的平均相对含量分别达 42．102和74．029 Ixg·g～。 

表1 青海小秦艽居群的自然概况 
Table l Natural status of populations of Gentiana dahurica Fischer in Qinghai Province 

AGS：高寒草地 Alpine grassland；HAS：干旱草原山坡 Hillside in arid steppe；AS：干旱草原 Arid steppe；AG：干旱草地 Arid grassland；S 
草原 Steppe． 
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2．2 小秦艽根部脂肪酸成分的主成分分析 

对小秦艽根部脂肪酸成分进行主成分分析，结 

果见表2和表 3。以累积贡献率的 80％为阈值，前 4 

个主成分的累积贡献率达到 81．325％。其中，第 1 

主成分的贡献率最大，达到 38．440％，正向负荷量较 

大的脂肪酸成分是 c 、c 、c 、c 、C： 和 c。。，负荷 

量均在 0．900以上；第 2主成分的贡献率次之，为 

20．635％，以c 和 c 。脂肪酸的正向负荷量较大，负 

荷量分别为 0．950和0．889，可用来反映第 2主成分 

表2 青海不同居群小秦艽根部脂肪酸成分的主成分分析结果 
Table 2 Result of principal component analysis of fatty acids in 

Gentiana dahurica Fischer root from different populations in Qinghai 
Province 

所代表的脂肪酸信息；第 3主成分 的贡献率较小 

(11．720％)，以 C 脂肪酸的负向负荷量(一0．905) 

最大；第 4主成分的贡献率最小，仅为 10．530％，以 

C 。脂肪酸的正向负荷量(0．951)最大。在上述 4个 

主成分中，偶数高碳脂肪酸成分的负荷量最大，与脂 

肪酸成分含量的测定结果较一致。 

2．3 小秦艽根部脂肪酸主成分与生态因子的相关 

性分析 

对小秦艽根部脂肪酸4个主成分与生态因子的 

相关性进行分析，结果见表 4。由表 4可见，4个主 

成分均与纬度和土壤 pH值呈负相关关系，而与其他 

生态因子的相关性各异。差异显著性分析结果表 

明，第 1主成分与 日照时问具有显著的负相关关系 

(P<0．05)，第 3主成分与海拔具有显著的正相关关 

系(P<0．05)，第 2和第4主成分与各生态因子的相 

关性均未达到显著水平。由此推断，海拔越高，小秦 

艽根部脂肪酸含量就越高；日照时间越长，小秦艽根 

表3 青海不同居群小秦艽根部各脂肪酸成分在不同主成分中的负荷量 
Table 3 Loadings of different fatty acids in GenKana dahurica Fischer root from different populations in Qinghai Province in different 
principal components 

在不同主成分中的负荷量 在不同主成分中的负荷量 
脂 Loading in different principal components 月 Loadi“g in different principal c。mponents 
r ， 

F id 第 1 第2 第3 第4 Fat,u
t

．x

v

j

a

j

cid 第 1 第 2 第 3 第 4 
First Second Third Fourth First Second Third Fourth 

C1 0．180 0．145 —0．905 0．056 CI R 一0．022 0．950 —0．046 0．221 

C， 0．037 —0．316 —0．736 0．234 C19 0．459 0．699 0．457 —0．265 

C 一0．340 —0．307 —0．331 —0．305 C，n 0．163 0．889 0．294 —0．186 

C 一O．182 0．744 0．108 —0．126 C， 0．119 0．455 0．455 —0．637 

C。 0．772 0．336 —0．111 —0．005 C， 一0．074 0．731 —0．425 0．202 

C10 0．227 —0．057 —0．036 0．951 C24 0．900 0．109 0．171 0．200 

C1， 0．132 0．051 0．189 0．211 C， 0．959 0．182 0．064 0．056 

C14 0．626 —0．022 —0．134 0．407 C，6 0．979 0．003 0．024 0．092 

C1 0．064 0．113 0．846 0．298 C， 0．990 —0．026 —0．035 0．085 

C16 0．632 0．458 0．308 0．379 C， 0．972 —0．135 —0．026 0．085 

C17 0．427 0．323 0．183 0．779 C n 0．962 —0．088 —0．121 0．059 

表4 青海小秦艽根部脂肪酸的主成分与生态N：F的相关性分析 ) 
Table 4 Correlation analysis of principal components of fatty acids in Gentiana dahurica Fischer root wjfh ecological factors in Qinghai 
Province ) 

主成分 相关系数 Corre1ati。n c。efficient 

Pfineipa1 海拔 经度 纬度 温度 降水量 日照时间 土壤 pH值 
。mp。n “t Altitude Longitude Latitude Temperature Precipitation Sunshine time pH value in soil 
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部的脂肪酸含量则越低。 

3 讨 论 

脂肪酸是生物体的基本组成成分之一，既是细 

胞膜脂的主要成分，又是重要的能源物质，还是一些 

信号分子的前体，在植物的抗寒性、抗旱性、抗病性 

及食用和工业应用等方面具有重要作用 。本研究 

结果表明，作为药用部位，小秦艽的根部含有 22种 

脂肪酸成分，各脂肪酸成分的相对含量丰富，且多集 

中于偶 数 高碳 脂肪 酸 上，但 与沙 棘 (Hippophae 

rhamnoides L．)等植物的脂肪酸含量  ̈相比，小秦艽 

根部脂肪酸含量较低，其药理活性尚需进一步的实 

验验证。主成分分析结果表明，前 4个主成分因子 

均以偶数高碳脂肪酸的负荷量较大，这与脂肪酸成 

分含量的测定结果基本一致，因此，前4个主成分可 

基本描述小秦艽药材脂肪酸成分的信息特征。 

生态环境是影响药用植物化学成分的重要因素 

之一⋯』。受特定生境条件的影响，植物发生变异的 

最初特征是提高或降低某种化学成分的含量  ̈。 

在高原环境条件下，生物体内的化学成分更容易受 

诸多环境因素如海拔、温度、降水、辐射强度、季节变 

化等的影响_1 。从动态发展的角度看，植物体内化 

学成分与环境的关系就是植物次生代谢产物对环境 

适应与进化的过程 。不同居群小秦艽根部同 
一

脂肪酸成分含量不同，表现出地理分布差异，这些 

小秦艽居群均分布于青藏高原海拔2 600 m以上的 

区域，地理变化幅度较大，从东部的农业区(平安)一 

直延伸到南部的牧区(兴海)，经受着高寒低温、缺 

氧、干旱和强烈的太阳辐射等逆境因子的胁迫，生长 

和繁殖状况欠佳。有研究报道，植物体内脂肪酸比 

例的升高有助于植物抗旱_1 。在青藏高原上，随着 

海拔的升高，小秦艽的生长环境趋于恶劣，根中脂肪 

酸含量的增加对其抵御逆境及增强抗逆性具有一定 

的积极作用，反映出该种类在极端逆境干旱条件下 

的部分生理适应性。 
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