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角倍单宁酸和没食子酸含量的比较及影响因子分析
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摘要: 采用皮粉法和高效液相色谱法分别测定了我国五倍子主产区 14 个产地角倍的单宁酸和没食子酸含量, 分析

角倍单宁酸和没食子酸含量与倍子性状及环境因子间的相关性。结果表明: 14 个产地角倍的单宁酸含量为

61. 59% 68. 30% , 平均含量 64. 49% ; 没食子酸含量为 70. 35% 77. 61% , 平均含量 73. 92% ; 倍壁厚度为 1. 55

2.01 mm, 倍子密度为 0.16 0. 33 g·mL - 1
。方差分析表明不同产地角倍的单宁酸含量、没食子酸含量、倍壁厚度

和倍子密度差异显著。相关分析结果: 单宁酸含量与没食子酸含量呈显著正相关, 单宁酸和没食子酸含量分别与

4—8 月的月均温呈显著负相关, 而与倍壁厚度、倍子密度及经纬度、海拔、湿度等环境因子相关性不显著, 表明温度

是影响倍子质量的主要环境因子。聚类分析将 14 个产地的角倍分为 3 类, 分别代表了优良、中等和一般的类群。
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Abstract: The contents of tannin and gallic acid of 14 Chinese gallnut samples from different producing areas were deter-
mined by hide powder method and high performance liquid chromatography, respectively. The results showed that the tan-

nin contents ranged from 61. 59% to 68. 30% and the mean content was 64. 49% . Gallic acid content ranged from

70. 35% to 77. 61% and the mean content was 73. 92% . The wall thickness of galls ranged from 1. 55 to 2. 01 mm, and

density ranged from 0. 16 to 0. 33 g·mL
- 1

. Correlation analysis indicated that the tannin contents had a positive signifi-

cant correlation with the gallic acid contents, but the tannin and gallic acid contents had no significant correlations with the
wall thickness and density, respectively. Meanwhile, both of the tannin and gallic acid content had a negative significant

correlation with mean month temperatures of April to August and had no significant correlations with the relative humidity,

precipitation, and sunshine duration respectively. It is suggested that temperature was an important factor affecting the

quality of Chinese gallnut. The cluster analysis showed that 14 Chinese gallnut samples could be divided into 3 quality

groups which stood for excellent, moderate and common categories.
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五倍子是瘿绵蚜科( Pemphigidae) 的一些蚜虫,

寄生在漆树科盐肤木属植物叶片上所形成的虫瘿,

是我国传统的林特产品
[ 1 ]

。五倍子的主要成分为五

倍子单宁, 是生产单宁酸、没食子酸和焦性没食子酸
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的主要原料, 广泛应用于医药、化工、印染、食品、矿

冶和石油等行业
[ 2]

。

我国的五倍子可分为 14 种, 其中由角倍蚜

( Schlechtendalia chinensis Bell) 寄生在盐肤木 ( Rhus

chinensis Mill. ) 上所形成的角倍
[ 3 - 4 ]

, 分布面广、数

量最多, 其产量约占五倍子总产量的 80% , 在生产

上起着决定性的作用
[ 5 ]

。角倍分布于东亚, 主产中

国, 以贵州、四川、云南、湖北、湖南和重庆为主要分

布区
[ 6 - 7 ]

。不同产地角倍的单宁酸、没食子酸含量

和性状特征等存在着明显差异
[ 2, 8 - 9 ] , 但前人的研究

由于采样范围较小, 或测定方法不同, 可比性较差。

本研究采集了我国五倍子主产区的角倍, 测定单宁

酸、没食子酸含量、倍壁厚度和密度, 分析单宁酸、没

食子酸含量、性状特征及其与环境因子的相关性, 旨

在比较和评价不同产地角倍的质量, 探究影响角倍

单宁酸和没食子酸含量的环境因子, 为完善角倍质

量评价标准、角倍品种选育和角倍蚜引种提供依据。

1 材料与试剂

1.1 材料

角倍样品于 2009 年 9 月下旬至 10 月上旬采自

我国五倍子主产区 7 省市 14 个产地 ( 表 1) 。在田

间采集成熟但尚未裂口的倍子, 用封口袋密封, 带回

室内测量性状特征, 然后烘干、冷却、粉碎后过 60 目

筛, 置阴凉干燥处密封保存备用。

角倍引种试验材料为早春季节从原产地峨眉引

种春迁蚜到盐津、绥阳和永定, 通过挂放性蚜的方

法, 让倍蚜虫自然上树形成倍子。

表 1 各产地的基本情况

产地
经度

/ ( °)
纬度

/ ( °)
海拔

/ m

月均温 / ℃

4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月

4—9 月

均温 /℃
年均温

度 /℃
年均湿

度 /%
年均降水

量 /mm
年均光照

时数 / h

云南 盐津 28. 10 104. 38 980 17 . 4 20 . 8 23. 1 25. 4 25. 0 21. 2 22 . 2 16. 6 80. 9 1 213  992

贵州 绥阳 28. 40 107. 08 1 150 14 . 4 18 . 1 20. 8 23. 5 23. 2 19. 5 19 . 9 14. 0 79. 7 1 154 1 035

湄潭 27. 72 107. 55 1 000 15 . 8 19 . 7 22. 6 25. 0 24. 5 21. 1 21 . 5 15. 4 78. 7 1 151 1 035

台江 26. 65 108. 32 670 17 . 0 20 . 7 23. 6 25. 4 25. 1 22. 0 22 . 3 16. 3 77. 0 1 397 1 111

印江 27. 85 108. 47 700 16 . 4 20 . 2 23. 2 25. 5 25. 3 21. 8 22 . 1 15. 9 81. 5 1 191 1 218

四川 万源 32. 18 107. 70 560 14 . 8 18 . 7 22. 1 24. 4 24. 6 19. 6 20 . 7 14. 3 72. 2 1 181 1 369

峨眉 29. 60 103. 40 1 010 15 . 7 19 . 3 21. 5 23. 6 23. 4 19. 8 20 . 6 15. 1 80. 8 1 447 1 050

湖南 永定 29. 17 110. 28 705 16 . 4 20 . 5 23. 6 26. 4 26. 3 22. 4 22 . 6 16. 1 78. 4 1 462 1 608

桑植 29. 65 110. 17 550 16 . 5 20 . 5 23. 7 26. 4 26. 5 22. 4 22 . 7 16. 3 80. 8 1 484 1 222

古丈 29. 58 109. 97 620 16 . 3 20 . 2 23. 5 26. 2 26. 2 22. 1 22 . 4 16. 0 79. 2 1 639 1 532

湖北 竹山 32. 18 110. 30 490 16 . 0 20 . 1 23. 6 26. 4 26. 0 21. 1 22 . 2 15. 4 75. 2 881 1 720

五峰 30. 17 110. 87 980 13 . 9 17 . 6 20. 8 23. 7 23. 3 19. 2 19 . 8 13. 2 75. 0 1 456 1 506

陕西 西乡 32. 95 107. 52 550 15 . 8 19 . 9 23. 6 25. 9 25. 6 20. 6 21 . 9 15. 1 79. 2 872 1 533

重庆 酉阳 28. 83 108. 77 700 14 . 8 18 . 9 22. 2 24. 8 24. 6 20. 8 21 . 0 14. 8 79. 4 1 415 1 081

  注 : 各产地的温度、湿度、降水量和光照时数来源于 1970—2002 年全国各气象站点数据。

1. 2 试验仪器、药品及试剂

十万分之一电子天平, 高效液相色谱仪 ( HP-

1200, 美国安捷伦公司) , 恒温水浴锅, 振荡器, 真空

泵, 游标卡尺, 远红外干燥箱, 超声清洗机, 超纯水系

统, 平底蒸发皿, 其他玻璃器皿。经过改装的卜氏浸

提器
[ 8]

。纱布, 滤布, 滤纸等。

铬皮粉: 略带灰蓝色羊绒状粉末, 符合标准 LY/ T

1639-2005-1。高岭土( 分析纯) , 没食子酸对照品( 含

量≥99. 5% , 中国林科院南京林化所) , 甲醇 ( 色谱

纯) , 磷酸( 分析纯) , 明胶( 化学纯) , 氯化钠, 重蒸水。

2 方法

2. 1 角倍性状特征的测定

随机选取各产地的新鲜角倍, 用排水法测量倍

子的体积; 剖开倍子, 用游标卡尺测量角倍不同部位

的壁厚, 每个倍子测量 3 个有代表性的部位, 取平均

值。将样品烘干 ( 105 ℃, 10 min; 65 ℃, 72 h) 后称

量干质量, 用干质量除以体积, 得到倍子的密度。每

个产地测量 40 个倍子, 取平均值。

2.2 角倍单宁酸、没食子酸的提取和测定

采用皮粉法测定样品的单宁酸含量
[ 10 - 11 ]

, 包括

角倍水分的测定、单宁酸的提取和测定等步骤。

HPLC 法测定没食子酸含量
[ 12 ]

, 色谱柱为 Eclipse

XDB-C18 ( 4. 6 mm×150 mm, 5 μm) , 以甲醇-0. 1% 磷

酸( 15: 85) 为流动相, 流速 0. 6 mL·min - 1 , 检测波

长 273 nm, 柱温 30 ℃, 进样量 2 μL。

2. 2. 1 没食子酸对照品和供试品溶液的制备 精

密称取没食子酸对照品 500. 0 mg, 用 50% 甲醇定容

至 50 mL, 溶解, 得到浓度 10. 0 mg·mL - 1
的没食子
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酸对照品溶液。

取角倍粉末( 过 4 号筛 ) 约 0. 2 g 于 250 mL 具

塞三角瓶中, 精密加入 4 mol· mL
- 1
盐酸溶液 20

mL, 95 ℃水浴中加热水解 3. 5 h, 冷却, 过滤。精密

量取续滤液 0. 5 mL 于 10 mL容量瓶中, 加 50% 甲醇

至刻度, 摇匀即得供试品溶液。

2. 2. 2 标准曲线绘制 精密量取对照品溶液 10. 0

mg·mL - 1 , 分别稀释成 200、300、400、600、700、800

μg·mL
- 1
的溶液, 以峰面积 A 为纵坐标, 样品浓度

C( μg·mL - 1 ) 为横坐标, 绘制标准曲线。计算得回

归方程为: A = 26. 337C - 58. 874, r =0. 999 8。

2. 2. 3 方法学考察 精密度试验, 对照品溶液连续

进样 6 次, 测定没食子酸峰面积, 求得相对标准偏差

RSD = 0. 22% 。重复性试验, 精密称取角倍样品粉

末( 永定) 6 份, 在上述色谱条件进行测定, 分别求出

其含量, 计算, 平均含量为 74. 36% , RSD = 1. 38% 。

稳定性试验, 对照品溶液分别于 0、4、8、12、16 h 进

行测定, 计算其 RSD =0. 18% , 结果表明没食子酸至

少在 16 h内稳定。

2.3 数据统计与分析

数据分析采用 SPSS 13. 0 统计分析软件。方差

分析采用单因素方差分析 ( One-way ANOVA) 和 S-

N-K 多重比较。单宁酸和没食子酸含量的相关性分

析采用简单相关分析。聚类分析选择与倍子质量密

切相关的 4 个测量指标: 单宁酸含量、没食子酸含

量、倍壁厚度和密度, 先进行标准化处理, 消除量纲

不同的差异; 采用分层聚类法 ( Hierarchical Cluster)

进行分析。

3 结果与分析

3.1 角倍的单宁酸和没食子酸含量及性状特征

分析

各产地角倍的单宁酸、没食子酸含量和性状特

征见表 2。

表 2 各产地角倍单宁酸、没食子酸含量和性状特征

产地 单宁酸含量 /% ( n = 3) 没食子酸含量 / % ( n = 5 ) 倍壁厚度 /mm( n = 20) 密度 / ( g·mL - 1 ) ( n = 20)

盐津 62. 67 ± 0. 30 a 70 . 35 ± 0. 41 a 1 . 62 ± 0. 18 ab 0. 20 ± 0. 05 b

绥阳 66. 55 ± 0. 58 c 74 . 94 ± 1. 01 bc 1 . 65 ± 0. 22 abc 0. 27 ± 0. 09 cd

湄潭 64. 73 ± 0. 47 b 74 . 62 ± 0. 21 bc 1 . 67 ± 0. 20 abc 0. 22 ± 0. 05 bc

台江 64. 44 ± 1. 09 b 73 . 68 ± 0. 48 b 1 . 63 ± 0. 17 abc 0. 30 ± 0. 08 d

印江 61. 59 ± 0. 36 a 71 . 56 ± 0. 83 a 1 . 87 ± 0. 32 cd 0. 33 ± 0. 08 d

万源 67. 43 ± 0. 22 cd 77 . 61 ± 0. 79 e 1 . 79 ± 0. 20 bc 0. 27 ± 0. 07 cd

峨眉 67. 67 ± 0. 02 cd 77 . 08 ± 0. 52 de 2 . 01 ± 0. 22 d 0. 15 ± 0. 04 a

永定 64. 72 ± 0. 73 b 74 . 27 ± 1. 04 bc 1 . 85 ± 0. 22 bcd 0. 26 ± 0. 07 bcd

桑植 63. 75 ± 0. 27 b 73 . 66 ± 0. 56 b 1 . 85 ± 0. 17 bcd 0. 27 ± 0. 05 cd

古丈 62. 55 ± 0. 32 a 72 . 07 ± 0. 79 a 1 . 54 ± 0. 20 a 0. 27 ± 0. 05 cd

竹山 61. 72 ± 1. 22 a 70 . 65 ± 0. 33 a 1 . 70 ± 0. 09 abc 0. 23 ± 0. 08 bcd

五峰 65. 11 ± 0. 35 b 75 . 86 ± 1. 07 cd 1 . 70 ± 0. 22 ab 0. 29 ± 0. 08 c

西乡 61. 64 ± 0. 14 a 71 . 42 ± 0. 56 a 1 . 69 ± 0. 13 abc 0. 30 ± 0. 07 d

酉阳 68. 30 ± 0. 62 d 77 . 16 ± 0. 57 de 1 . 84 ± 0. 12 bcd 0. 26 ± 0. 02 bcd

( 平均 ) 64. 49 ± 2. 31 73 . 92 ± 2. 34 1 . 74 ± 0. 13 0. 26 ± 0. 05

  注 : 平均值 ±标准差 , 同列中有相同字母表示差异不显著 , 不同字母表示差异显著 ( P < 0. 05) 。

同一产地角倍的单宁酸含量差异较小, 14 个产

地中有 12 个的差异小于 1% , 只有台江和竹山的差

异超过 1% , 分别为 1. 09% 和 1. 22% 。单因素方差

分析结果: 不同产地间的单宁酸含量差异极显著, F

= 47 . 36 ( P < 0. 01 ) , 变 异 范 围 为 61. 59%

68. 30% , 平均含量为 64. 49% , 其中贵州印江的含量

最低, 重庆酉阳的含量最高, 两地含量相差 6. 71% 。

各产地单宁酸含量从低到高依次为: 印江 < 西乡 <

竹山 <古丈 <盐津 <桑植 <台江 < 永定 < 湄潭 <五

峰 < 绥阳 < 万源 < 峨眉 < 酉阳。

没食子酸的色谱图见图 1, 其含量与单宁酸含

量具有相似的变化特点, 同一产地的含量差异较小,

14 个产地中有 11 个的差异小于 1% , 而绥阳、永定

和五峰的差异超过 1% , 分别为 1. 01% 、1. 04% 和

1. 07% 。单因素方差分析结果: 不同产地间的没食

子酸含量差异极显著, F = 33. 73( P < 0. 01) , 变异范

围为 70. 35% 77. 61% , 平均含量为 73. 92% , 其中

云南盐津的含量最低, 四川万源的含量最高, 两地含

量相差 7. 26%。各产地没食子酸含量从低到高依次

为: 盐津 <竹山 <西乡 <印江 <古丈 < 桑植 < 台江 <

永定 <湄潭 <绥阳 <五峰 <峨眉 <酉阳 <万源。

总体来看, 分布于角倍主产区核心地带如四川
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盆地的万源、峨眉和酉阳的种群单宁酸、没食子酸含

量较高, 而分布于边缘地带的种群如盐津、竹山和西

乡的含量较低。从变异范围看, 本研究所测定的单

宁酸含量变异范围较前人测定的 65. 3% 67. 90%

大
[ 2 ] , 没食子酸的变异范围远高于韩双等

[ 8 ]
测定的

51. 43% 60. 25% 。

A. 标准品 B. 供试品

图 1  角倍没食子酸 HPLC 图谱

不同产地角倍倍壁厚度变异较大, 变异范围为

1. 55 2. 01 mm, 平均厚度为 1. 74 mm。单因素方

差分析表明: 不同产地间的倍壁厚度差异极显著, F

= 10. 64( P < 0. 01) 。除峨眉的倍壁厚度为 2. 01

mm外, 其他 13 个产地的倍壁厚度均小于 2 mm。

不同产地的倍子密度变异较大, 变异范围为

0. 16 0. 33 g·mL - 1 , 平均密度为 0. 26 g·mL - 1
。

单因素方差分析结果: 不同产地间的倍子密度差异

极显著, F = 16. 35( P <0. 01) 。

进一步对各产地的单宁酸含量、没食子酸含量、

倍壁厚度和倍子密度进行多重比较分析, 结果见表

2, 同一列中用相同字母表示差异不显著, 不同字母

表示差异显著。

3. 2 聚类分析

聚类分析结果, 14 个产地的角倍被分为 3 类:

第 1 类为峨眉、万源和酉阳, 均位于角倍主产区

核心地带的四川盆地。倍子单宁酸、没食子酸含量

均高 于 平 均 值, 分 别 在 67. 43% 68. 30% 和

77. 08% 77. 61% 之间, 单宁酸含量超过角倍 1 级

标准约 4% ; 倍壁厚度均高于平均值, 倍子密度较低

或中等, 为优良的角倍类群。其中峨眉的倍壁厚度

最大, 为 2. 01 mm, 密度最小, 为 0. 15 g·mL - 1
。

第 2 类为印江、西乡、古丈、竹山和盐津, 除古丈

外, 其余 4 个产地均位于角倍主产区的边缘地带。

倍子单宁酸、没食子酸含量均低于平均值, 分别在

61. 59% 62. 67% 和 70. 35% 71. 56% 之间, 单宁

酸含量达到角倍 2 级标准; 倍壁厚度中等, 倍子密度

较高或中等。代表了一般的角倍类群。

第 3 类为湄潭、台江、五峰、绥阳、桑植和永定,

倍子单宁酸、没食子酸含量在平均值附近, 其中湄

潭、五峰、绥阳和永定高于平均值, 但台江和桑植的

略低于平均值; 倍壁厚度中等, 倍子密度有高有低。

代表了中等的角倍类群。

3.3 角倍单宁酸和没食子酸含量与性状特征的相

关性分析

相关性分析结果见表 3: 单宁酸含量与没食子

酸含量呈显著正相关。五倍子单宁是由没食子酸与

葡萄糖组成的酯, 因而没食子酸与单宁酸含量呈极

显著相关。单宁酸和没食子酸含量与倍壁厚度、倍

子密度的相关性均不显著。

表 3 角倍单宁酸含量、没食子酸含量、

密度和倍壁厚度的相关性分析

  指标 单宁酸含量 没食子酸含量 倍壁厚度 密度

单宁酸含量 1

没食子酸含量 0. 948* * 1

倍壁厚度 0. 413 0. 473 1

倍子密度 - 0. 318 - 0. 173 - 0. 239 1

  注 : * * 表示相关性显著 ( P < 0 . 01) 。

3.4 角倍单宁酸和没食子酸含量与环境因子的相

关性分析

对不同产地角倍的单宁酸含量、没食子酸含量

与环境因子进行相关性分析, 结果表明单宁酸、没食

子酸与经纬度、海拔相关性不显著。为探讨角倍单

宁酸和没食子酸含量与气候因子间的关系, 作者根

据全国各气象站点 33 年 ( 1970—2002 年 ) 的基础数

据, 通过内插法计算出各产地 1—12 月月均温、年均

温、年相对湿度、年均降水量和光照时数。相关分析
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结果( 表 4) 表明: 单宁酸含量与 4—8 月的月均温呈

显著负相关, 与其他月份的月均温、年均温、年均湿

度、降水量和光照时数的相关性不显著。没食子酸

含量与 4—8 月的月均温和年均温分别呈显著负相

关, 与其他月份的月均温、年均温、年均湿度、降水量

和光照时数的相关性不显著。可见产地的温度, 尤

其是虫瘿生长期的温度是影响角倍单宁酸、没食子

酸含量的主要因子。

表 4 单宁酸、没食子酸含量与气候因子的相关性分析

指标
4 月

月均温

5 月

月均温

6 月

月均温

7 月

月均温

8 月

月均温

9 月

月均温

4—9 月

月均温
年均温

年均相对

湿度

年均

降水量

年均光照

时数

单宁酸含量 - 0. 588 * - 0. 613 * - 0. 688 * * - 0. 708 * * - 0. 631 * - 0. 528 - 0. 671 * * - 0. 513 - 0. 203 0. 351 - 0 . 429

没食子酸含量 - 0. 666 * * - 0. 668 * * - 0. 674 * * - 0. 681 * * - 0. 591 * - 0. 528 - 0. 677 * * - 0. 594 * - 0. 311 0. 387 - 0 . 277

  注 : * 表示相关性显著 ( P < 0. 05) , * * 表示相关性极显著 ( P < 0. 01)

3. 5 引种角倍与原产地的单宁酸和没食子酸含量

比较

峨眉角倍的单宁酸含量为 67. 67% , 引种到盐津、

绥阳和 永 定 后的 含 量 分 别 为 59. 93% 、65. 71%、

67. 59% 。单因素方差分析表明: 引种地与原产地单

宁酸含量差异极显著, F =67. 70( P <0. 01) ; 多重比较

结果: 盐津和绥阳引种种群比原产地显著下降, 永定

引种种群与原产地差异不显著。与本地种群相比, 盐

津引种种群比当地种群低, 永定引种种群比当地种群

高, 绥阳引种种群与当地种群差异不显著( 图 2) 。

峨眉角倍的没食子酸含量为 77. 08% , 引种到

盐津、绥 阳 和 永 定 后 的 含 量 分 别 为 71. 15% 、

74. 23% 、77. 05% , 单因素方差分析结果: 引种地与

原产地没食子酸含量差异极显著, F = 43. 25 ( P <

0. 01) ; 多重比较结果: 盐津、绥阳引种种群比原产地

显著下降, 永定引种种群与原产地差异不显著。与

本地种群相比, 永定引种种群比当地种群高, 盐津和

绥阳引种种群与当地种群差异不显著( 图 2) 。

图 2 引种角倍与原产地及本地种的单宁酸含量 ( n = 3) 、没食子酸含量 ( n = 5 ) 比较

4 结论与讨论

( 1) 五倍子质量指标一般包括单宁酸含量、总

颜色、个体数和水分含量, 其中单宁酸含量是最关键

的指标, 它表示原料的使用价值
[ 2, 11 ]

。不同种类的

五倍子, 其单宁酸含量差异较大, 如角倍为 65. 3%

67. 9% 、肚倍为 69. 0% 72. 4% 、倍花为 33. 9%

38. 5% [ 2 ] , 可见倍蚜虫是影响单宁酸含量的主要因

子。角倍单宁酸含量在不同产地间差异显著, 表明

环境因子也是影响单宁酸含量的重要因子。五倍子

质量标准规定角倍单宁酸含量大于 64% 为 1 级、大

于 60% 为 2 级
[ 11 ]

, 本研究所采集的 14 个产地角倍

的单宁酸含量范围为 61. 58% 68. 29% , 全部达到

了角倍 2 级标准, 其中有 8 个产地的角倍达到了 1

级标准; 这 14 个产地角倍的单宁酸含量较前人报道

的变异范围大, 除了测定方法和倍子成熟程度的差

异外, 另一个原因可能是采样的范围广, 环境差异更

大所致。

( 2) 五倍子是倍蚜虫与寄主植物在漫长的进化

过程中, 对生态环境长期适应的结果
[ 13 ] , 单宁酸和

没食子酸含量作为倍子的主要特征之一, 必然会受

到环境因子的影响
[ 1 4 - 15 ]

。角倍的单宁酸含量、没食

子酸含量与 4—8 月的月均温呈显著负相关, 这正好

与倍子的生长发育时期相吻合; 9 月虽然倍子仍在

生长, 但单宁酸、没食子酸含量已经变化不大, 这可

能是与 9 月均温相关性不显著的原因。产地的温度
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影响了寄主树生长和蚜虫的生长繁殖, 从而影响虫

瘿单宁酸、没食子酸的累积。同时, 虫瘿的形成为倍

蚜虫的生长繁殖提供了相对稳定的小生境, 瘿内蚜

虫对湿度、降水量和光照的变化不敏感, 这可能是倍

子单宁酸、没食子酸含量与湿度、降水量和光照时数

相关性不显著的原因。

本研究的 14 个产地虽然地理位置、经纬度和海

拔高度的差异较大, 但都位于五倍子主产区, 具有气

候温和、雨量充沛、湿度大等气候特点, 属于角倍生

长的适宜区域, 这可能是各产地角倍的单宁酸、没食

子酸含量与经纬度、海拔高度相关性不显著的原因。

虽然产地的湿度和降水量对角倍的单宁酸和没食子

酸含量的影响不明显, 但湿度和降水量会影响倍蚜

的越冬世代的成活率, 从而影响角倍的产量。当然,

影响角倍单宁酸、没食子酸含量的因子非常复杂, 除

温度外, 土壤和寄主植物长势也是可能的影响因子,

各种环境因子间还存在着相互关联和相互影响, 综

合研究环境因子对角倍质量和产量的影响将是今后

的研究重点。

( 3) 随着五倍子人工培育技术的发展, 五倍子

生产正在从传统的野生野长、人为采收向人工辅助

培育方式转变
[ 16 - 17 ]

。在倍蚜引种和人工培育过程

中, 利用各地的生态环境和倍蚜种群的多样性, 从单

宁酸含量较高的地方引种, 选择温度较低的小生境

建立五倍子培育基地, 有助于培育单宁酸和没食子

酸含量高、性状特征优良的倍子。
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