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贵州不同区域乌、红天麻质量差异分析
杨肖衣1,2，唐成林3，符凌玮1，李　玮1,4, *，吴珊珊1,4, *，肖伟香1，侯晓杰1,4，林　昶1,4

（1.贵州中医药大学，贵州贵阳 550025；
2.印江土家族苗族自治县人民医院，贵州印江 555299；
3.贵州省农作物技术推广总站，贵州贵阳 550001；

4.贵州中药民族药材产地加工与饮片炮制中心，贵州贵阳 550000）

摘　要：目的：通过分别建立贵州不同区域乌、红天麻 HPLC指纹图谱共有模式，并测定贵州不同区域乌、红天麻

中 8种化学成分含量，初步分析贵州不同区域乌、红天麻化学成分质量差异。方法：采用 HPLC法，色谱柱

Waters-C18（4.6×250 mm；5 μm）以十八烷基硅烷键合硅胶为填充剂，以 0.1%甲酸为流动相 A；以乙腈为流动相

B，流速 1 mL/min；柱温 30 ℃，波长 270 nm，梯度洗脱，建立 15批乌天麻、10批红天麻指纹图谱共有模式，利

用聚类分析、主成分分析法、正交偏最小二乘法-判别分析、Person相关性分析等多元统计分析方法确定贵州不同

区域乌、红天麻化学成分含量是否存在差异，同时测定腺苷、天麻素、对羟基苯甲醇、巴利森苷 E、对羟基苯甲

醛、巴利森苷 B、巴利森苷 C、巴利森苷 A 8个化学成分含量。结果：15批乌天麻相似度均在 0.868~0.986，10批
红天麻相似度在 0.919~0.990，共标定 15个共有峰，指认 8个共有峰。根据聚类分析、主成分分析法和正交偏最小

二乘法-判别分析发现贵州不同区域乌、红天麻具有明显的地域差异且不同区域天麻差异化学成分为腺苷、天麻

素、对羟基苯甲醇、巴利森苷 E、巴利森苷 B、巴利森苷 A；化学成分含量测定和 Person相关性分析结果表明产

地与天麻素、巴利森苷 C、巴利森苷 A含量具有相关性，黔产天麻不同品种乌、红天麻与腺苷、天麻素、巴利森

苷 C含量具有相关性。结论：贵州不同区域乌、红天麻在具有地域差异的同时还存在品种差异，其中腺苷、天麻

素、对羟基苯甲醇、巴利森苷 E、巴利森苷 B、巴利森苷 C、巴利森苷 A含量可能是贵州不同区域天麻质量差异

成分，腺苷、天麻素、巴利森苷 C含量可能是黔产天麻不同品种乌、红天麻的质量差异成分；该质量分析方法操

作简单、稳定、可靠，可以为后续贵州不同区域乌、红天麻药材进一步质量评价研究提供理论参考。

关键词：贵州天麻，不同品种，指纹图谱，质量，多元统计分析
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Abstract：Objective: To establish the common mode of HPLC fingerprints of Wu and Hong Tianma in different regions of
Guizhou, and to determine the contents of 8 chemical components in Wu and Hong Tianma in different regions of Guizhou,
and to preliminarily analyze the quality differences of chemical components in Wu and Hong Tianma in different regions of
Guizhou. Method: HPLC method was used with Waters-C18 (4.6×250 mm; 5 μm) with octadecylsilane bonded silica gel as
filler,  0.1 % formic acid as mobile phase A, acetonitrile as mobile phase B, flow rate 1 mL/min, the column temperature
was 30 ℃, the wavelength was 270 nm, and the gradient elution was used to establish the common mode of fingerprints of
15  batches  of  Wu  Tianma  and  10  batches  of  Hong  Tianma.  Cluster  analysis,  principal  component  analysis,  orthogonal
partial  least  squares-discriminant  analysis,  Person  correlation  analysis  and  other  multivariate  statistical  analysis  methods
were  used  to  determine  whether  there  were  differences  in  the  content  of  chemical  components  of  Wu Tianma and Hong
Tianma  in  different  regions  of  Guizhou.  The  contents  of  adenosine,  gastrodin,  p-hydroxybenzyl  alcohol,  parishin  E,  p-
hydroxybenzaldehyde, parishin B, parishin C and parishin A were determined. Results: The similarity of 15 batches of Wu
Tianma was 0.868~0.986, and the similarity of 10 batches of Hong Tianma was 0.919~0.990. A total of 15 common peaks
were  calibrated  and  8  common  peaks  were  identified.  According  to  cluster  analysis,  principal  component  analysis  and
orthogonal partial  least  squares-discriminant analysis,  Wu and Hong Tianma in different regions of Guizhou had obvious
regional  differences  and  the  different  chemical  components  of  Tianma  in  different  regions  were  adenosine,  gastrodin,  p-
hydroxybenzyl  alcohol,  parishin  E,  parishin  B  and  parishin  A.  The  results  of  chemical  components  determination  and
Person correlation analysis showed that there was a correlation between the production areas and the contents of gastrodin,
parishin C and parishin A, and there was a correlation between the different varieties of Wu Tianma and Hong Tianma and
the  contents  of  adenosine,  gastrodin  and  parishin  C.  Conclusion:  Wu  Tianma  and  Hong  Tianma  in  different  regions  of
Guizhou  have  regional  differences  as  well  as  variety  differences.  The  contents  of  adenosine,  gastrodin,  p-hydroxybenzyl
alcohol, parishin E, parishin B, parishin C and parishin A may be the quality difference components of Tianma in different
regions of Guizhou. The contents of adenosine, gastrodin and parishin C are the quality difference components of different
varieties of Wu Tianma and Hong Tianma in Guizhou. The quality analysis method is simple, stable and reliable, which can
provide theoretical reference for further quality evaluation of Wu and Hong Tianma in different regions of Guizhou.

Key words：Guizhou Tianma；different varieties；fingerprint；quality；multivariate statistical analysis

天麻为兰科植物天麻 Gastrodia elata Bl.的干燥

块茎[1]，又名定风草，赤箭、鬼督邮。性甘平，归肝经，

具有息风止痉，平抑肝阳，祛风通络等功效，常治疗小

儿惊风，癫痫抽搐，破伤风，头痛眩晕，手足不遂，肢体

麻木，风湿痹痛；现代药理研究表明天麻具有抗抑

郁、改善睡眠、抗惊厥、抗炎、镇痛、调节血压[2−7] 等

药效，临床应用范围较广，也是民间常用的养生保健

品之一。

天麻品种繁多，大部分地区主要以乌天麻、红天

麻、乌红杂交天麻等品种为主，少数地区种植有绿天

麻和黄天麻两类品种。相关研究表明，不同产地天麻

样品指纹图谱相似度差别较大且多种化学成分含量

差异较大[8−9]；同一产地的天麻药材，品种不同，化学

成分含量也存在差异[10−11]。中药指纹图谱技术能较

全面反应药材总体化学成分信息，一方面可广泛用于

药材的真伪鉴别，还用于中药材的质量控制研

究[12−13]；诸如单味药艾叶、山楂核、当归、升麻、何首

乌[14−18] 等都在中药指纹图谱的基础上测定了化学成

分含量，建立了相应的质量评价方法，表明该方法在

中药质量评价研究领域得到了广泛的应用。因此运

用中药指纹图谱技术结合多指标成分含量测定建立

天麻的质量评价方法，对保证天麻的药用和食用价值

具有重要意义。

随着天麻药材被认定为药食两用试点品种之

一，需求量越来越大，市场常出现供不应求，导致市售

天麻品质良莠不齐。贵州作为天麻药材道地产区，目

前以贵州大方、贵州德江、贵州黎平、贵州毕节七星

关区四个产地产量较大，其中贵州德江、贵州大方两

个产区分别在 2007年、2008年获得国家质检总局

授予的国家地理标志保护产品，表明贵州德江、贵州

大方两个主产区生产的天麻药材品质得到了认

可[19−20]，但具体贵州不同区域内乌、红天麻是否存在

化学成分差异方面的研究还鲜有报道，因此本试验

主要收集贵州四个主产区乌、红天麻药材共 25批，

且在初步建立黔产乌、红天麻指纹图谱共有模式，

寻找贵州不同产地、不同品种乌、红天麻药材质量差

异化学成分基础上，同时结合化学计量法对天麻药材

主要药理活性成分进行定性定量分析，以期为建立符

合实际的“贵天麻”品牌质量评价体系提供科学理论

依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

实验所收集的 25批黔产天麻主要产自大方

（DF）、德江（DJ）、黎平（LP）、毕节七星关区（毕节或

BJ）等贵州 4个主产区，经贵州中医药大学药学院魏

升华教授鉴定为兰科植物天麻 Gastrodia elata Bl.的
干燥块茎，具体样品来源信息见表 1；乙腈、甲酸　色

谱纯，天津市科密欧化学试剂有限公司；甲醇　分析

纯，天津富宇精细化工有限公司；天麻素　纯度≥

98%，贵州迪大科技有限公司；腺苷、对羟基苯甲醇、

巴利森苷 E、对羟基苯甲醛、巴利森苷 B、巴利森苷
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C、巴利森苷 A　纯度≥98%，成都埃法生物科技有

限公司；纯净水　怡宝。
  

表 1    天麻样品来源信息
Table 1    Source information of Gastrodia elata samples

编号 类型 产地 简称 编号 类型 产地 简称

S1 红天麻 贵州大方 DF-1 S14 乌天麻 贵州大方 DF-10

S2 红天麻 贵州大方 DF-2 S15 乌天麻 贵州黎平 LP-2

S3 红天麻 贵州大方 DF-3 S16 乌天麻 贵州黎平 LP-3

S4 红天麻 贵州大方 DF-4 S17 乌天麻 贵州黎平 LP-4

S5 红天麻 贵州大方 DF-5 S18 乌天麻 贵州黎平 LP-5

S6 红天麻 贵州大方 DF-6 S19 乌天麻 贵州德江 DJ-4

S7 红天麻 贵州黎平 LP-1 S20 乌天麻 贵州德江 DJ-5

S8 红天麻 贵州德江 DJ-1 S21 乌天麻 贵州毕节
七星关区 BJ-1

S9 红天麻 贵州德江 DJ-2 S22 乌天麻 贵州毕节
七星关区 BJ-2

S10 红天麻 贵州德江 DJ-3 S23 乌天麻 贵州毕节
七星关区 BJ-3

S11 乌天麻 贵州大方 DF-7 S24 乌天麻 贵州毕节
七星关区 BJ-4

S12 乌天麻 贵州大方 DF-8 S25 乌天麻 贵州毕节
七星关区 BJ-5

S13 乌天麻 贵州大方 DF-9
 

LC-2030C 3D CN高效液相色谱仪　日本岛津

公司；ME204E电子天平　上海梅特勒－托利多仪器

有限公司；WP-μP-WF-20微量分析型超纯水机　四

川沃特尔水处理设备有限公司；SK8200LHC超声波

清洗器　上海科导超声仪器有限公司；101-2AB型

电热鼓风干燥箱　天津市泰斯特仪器有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   黔产天麻指纹图谱的建立　 

1.2.1.1   色谱条件　色谱柱Waters-C18（4.6×250 mm；

5  μm）以十八烷基硅烷键合硅胶为填充剂；以

0.1%甲酸为流动相 A；以乙腈为流动相 B，波长：

270  nm，梯度洗脱 ； 0~5  min， 100%~97%（A） ； 5~
18  min，97%~95%（A）；18~30  min，95%~90%（A）；

30~42  min， 90%~88%（A） ； 42~47  min， 88%~84%
（A）；47~52  min，84%~82%（A）；52~65  min，82%~
75%（A）；流速 1 mL/min；柱温 30 ℃，进样量 20 μL。 

1.2.1.2   对照品溶液的制备　取腺苷、天麻素、对羟

基苯甲醇、巴利森苷 E、对羟基苯甲醛、巴利森苷

B、巴利森苷 C 、巴利森苷 A对照品适量，加 50%
甲醇溶液配成腺苷 0.083 mg/mL、天麻素 0.512 mg/
mL、对羟基苯甲醇 0.343 mg/mL、巴利森苷E 0.63 mg/
mL、对羟基苯甲醛0.034 mg/mL、巴利森苷B 0.531 mg/
mL、巴利森苷C 1.16 mg/mL、巴利森苷A 0.942 mg/mL
的混合对照品溶液。 

1.2.1.3   供试品溶液的制备　取天麻药材粉末（过三

号筛）约 1 g，精密称定，置具塞锥形瓶中，精密加入

50%甲醇 20 mL，密塞，称定重量，超声处理（功率

300 W，频率 53 kHz）30 min，放冷，再称定重量，用

50%甲醇补足减失的重量。摇匀，滤过，取续滤液，

即得。 

1.2.1.4   精密度考察　取 S18样品按“1.2.1.3”项制

备 1份供试品溶液，在“1.2.1.1”项色谱条件下连续进

样 6次，记录色谱图，以天麻素为参比峰，计算各共有

峰相对保留时间 RSD值，相对峰面积 RSD值，以及

相似度大小。 

1.2.1.5   重复性　取 S18样品按“1.2.1.3”项制备

6份供试品溶液，在“1.2.1.1”项色谱条件下依次进样

6份样品，记录色谱图，以天麻素为参比峰，计算各共

有峰相对保留时间 RSD值，相对峰面积 RSD值，以

及相似度大小。 

1.2.1.6   稳定性考察　取 S18样品按“1.2.1.3”项制

备 1份供试品溶液，室温下放置，分别在 0、8、12、
24、36、48 h后，按照“1.2.1.1”项色谱条件进行测定，

记录色谱图，以天麻素为参比峰，计算各共有峰相对

保留时间 RSD值，相对峰面积 RSD值，以及相似度

大小。 

1.2.1.7   贵州不同区域乌、红天麻指纹图谱共有模式

的建立　分别取 10批红天麻样品、15批乌天麻样

品 ，按“ 1.2.1.3”项下方法制备供试品溶液 ，在

“1.2.1.1”项下色谱条件依次进样测定，记录色谱图。

分别取 10批红天麻样品、15批乌天麻样品 HPLC
图谱以 AIA 格式依次导入中药色谱指纹图谱相似

度评价系统（2012版）软件，分别将 S3（红天麻）、

S11（乌天麻）号样品的指纹图谱设为参照谱，采用平

均数法，时间窗设为 0.5 min，进行多点校正和色谱峰

匹配，分别对 10批红天麻、15批乌天麻指纹图谱进

行拟合生成对照图谱，同时计算贵州不同区域乌、红

天麻样品相似度。 

1.2.2   贵州不同区域乌、红天麻质量差异化学成分

的筛选　 

1.2.2.1   聚类分析（CA）　将 10批贵州不同产地红

天麻、15批贵州不同产地乌天麻各共有峰峰面积导

入 Origin Pro 2021数据分析软件中，采用平均值为

聚类方法，Euclidean为距离类型进行聚类分析。 

1.2.2.2   主成分分析（PCA）、正交-偏最小二乘法分

析（OPLS-DA）　将产自贵州不同区域的乌、红天麻

共 25批各共有峰峰面积导入 SIMCA14.1数据分析

软件中进行 PCA分析以及正交-偏最小二乘法分析，

采用 Pareto算法进行数据归一化处理，自动拟合

PCA模型、OPLS-DA模型。 

1.2.3   黔产天麻药材指标成分含量测定　 

1.2.3.1   色谱条件与溶液制备方法　参照“1.2.1.1”
项下色谱条件，“1.2.1.2”项下对照品溶液的制备，

“1.2.1.3”项下供试品溶液的制备。 

1.2.3.2   精密度考察　取 S18样品制备供试品溶液，

在“1.2.1.1”项色谱条件下连续进样 6次，计算腺苷、

天麻素、对羟基苯甲醇、巴利森苷 E、对羟基苯甲

醛、巴利森苷 B、巴利森苷 C、巴利森苷 A含量

RSD值。 
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1.2.3.3   重复性考察　取 S18样品制备供试液 6份，

在“1.2.1.1”项色谱条件下进样分析，计算腺苷、天麻

素、对羟基苯甲醇、巴利森苷 E、对羟基苯甲醛、巴

利森苷 B、巴利森苷 C、巴利森苷 A含量 RSD值。 

1.2.3.4   稳定性考察　取 S18样品制备供试品溶液，

室温下放置，分别在 0、8、12、24、36、48 h后，按照

“1.2.1.1项”色谱条件进行测定，腺苷、天麻素、对羟

基苯甲醇、巴利森苷 E、对羟基苯甲醛、巴利森苷

B、巴利森苷 C、巴利森苷 A含量 RSD值。 

1.2.3.5   加标回收试验　取 S18已知含量的样品

6份，每份约 0.5 g，按照“1.2.1.3项”供试品方法制备

天麻样品溶液，分别取一定量样品溶液，依次向样品

溶液中分别添加低、中、高三种浓度的混合标准溶

液，每个浓度样品溶液平行 3个样品，再根据

“1.2.1.1项”色谱条件对样品进行测定，根据加入各

标准物质的浓度和检测结果，计算各标准物质的平均

回收率和 RSD值。 

1.2.3.6   线性关系考察　精密吸取“1.2.1.2”配制的

混合对照品溶液，按照倍比稀释法以 50%甲醇溶液

将其稀释成 6份不同浓度的系列混合对照品溶液，按

色谱“1.2.1.1”项下色谱条件依次进样，记录色谱图。 

1.3　数据处理

利用 SPSS26.0统计分析软件对四个主产区与

指标成分含量做相关性分析以及探究黔产不同品种

乌、红天麻与指标成分含量的 Person相关性分析，

观察两变量间的相关性系数（取值范围为 [−1，1]），绝
对值越大，说明相关性越强，反之，则相关性越弱（注：

该绝对值应大于 0.3，否则无意义）。 

2　结果与分析 

2.1　贵州不同区域乌、红天麻药材指纹图谱共有模式

的建立 

2.1.1   天麻药材样品与对照品高效液相色谱分析结

果　通过高效液相色谱仪分析天麻药材样品与对照

品图谱可知，在该色谱条件下，天麻药材样品色谱峰

数目较多且分离度较好，与对照品色谱图相比，主要

成分色谱峰均能正常出峰，分离度较好，具体见图 1。 

2.1.2   精密度、重复性、稳定性试验　精密度试验

结果表明连续进样 6次的共有峰相对保留时间

RSD值<3%，相对峰面积 RSD值<3%，且利用中药

色谱指纹图谱相似度评价系统（2012）分析连续 6次

进样色谱图相似度均大于 0.999，表明实验所用仪器

精密度良好。重复性试验结果表明 6份样品共有峰

相对保留时间 RSD值<3%，相对峰面积 RSD值

<3%，且利用中药色谱指纹图谱相似度评价系统

（2012）分析 6份样品进样色谱图相似度均大于

0.999，表明实验方法重现性良好。稳定性试验结果

表明 6个不同时间节点样品的共有峰相对保留时间

RSD值<3%，相对峰面积 RSD值<3%，且利用中药

色谱指纹图谱相似度评价系统（2012）分析 6个不同

时间点样品进样色谱图相似度均大于 0.999，表明供

试品溶液在 48 h稳定性良好。 

2.1.3   贵州不同区域乌、红天麻药材共有模式的建

立　10批黔产红天麻相似度均在 0.919~0.990（S1~
S10），15批黔产乌天麻相似度均在 0.868~0.986（S11~
S25），表明黔产红天麻质量较乌天麻质量相对稳

定。相似度计算结果具体见表 2。选择重复性好，稳

定性好，特征明显的色谱峰标定为共有峰，最终确

定 15个共有峰，指认 8个共有峰，得到 10批红天麻

（图 2A）、15批乌天麻（图 2B）药材指纹图谱，以及

10批红天麻（R1）、15批乌天麻（R2）药材对照图谱

（图 2C）；指认 8个共有峰，分别是腺苷（1号峰）、天

麻素（3号峰）、对羟基苯甲醇（4号峰）、巴利森苷

E（7号峰）、对羟基苯甲醛（10号峰）、巴利森苷

B（13号峰）、巴利森苷 C（14号峰）、巴利森苷
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图 1    天麻样品（A）与标准品（B）HPLC图

Fig.1    HPLC of Gastrodia elata sample (A) and standard (B)
注：1：腺苷；3：天麻素；4：对羟基苯甲醇；7：巴利森苷 E；10：对
羟基苯甲醛；13：巴利森苷 B；14：巴利森苷 C；15：巴利森苷
A；图 2同。

 

表 2    10批黔产红天麻、15批黔产乌天麻指纹图谱相似度
结果统计

Table 2    Statistics of fingerprint similarity results of 10 batches
of Hong Tianma and 15 batches of Wu Tianma from Guizhou

编号 相似度 编号 相似度

S1 0.990 S14 0.981
S2 0.955 S15 0.982
S3 0.977 S16 0.976
S4 0.989 S17 0.975
S5 0.969 S18 0.986
S6 0.974 S19 0.973
S7 0.919 S20 0.966
S8 0.948 S21 0.890
S9 0.958 S22 0.885
S10 0.953 S23 0.946
S11 0.962 S24 0.868
S12 0.976 S25 0.891
S13 0.986
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A（15号峰）。由于所有试验样品中 3号峰峰面积大

小相对适中，且分离度良好，因此选择 3号峰（图 1）

为参照峰，计算相对峰面积，各批次样品相对峰面积

除 3号峰外，红天麻其余各共有峰相对峰面积

RSD值在 11.231%~76.434%，乌天麻其余各共有峰

相对峰面积 RSD值在 22.800%~92.440%。表明乌、
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图 2    10批黔产红天麻指纹图谱（A）、15批黔产乌天麻指纹图谱（B）和药材对照图谱（C）
Fig.2    Fingerprints of 10 batches of Hong Tianma (A) and 15 batches of Wu Tianma (B) and control fingerprints

of Tianma (C) from Guizhou
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红天麻各批次样品相同共有峰之间峰面积差异较大，

各批次样品之间化学成分含量存在较大差异，所筛选

的共有峰具有一定的代表性，计算结果见表 3。 

2.2　贵州不同区域乌、红天麻质量差异化学成分的

筛选 

2.2.1   聚类分析（CA）　将 10批贵州不同产地红天

麻、15批贵州不同产地乌天麻聚类分析结果见图 3。
由图可知，从贵州不同产地乌、红天麻共 25个不同

批次药材样品聚集情况来看，德江天麻（DJ-1~5）、黎

平天麻（LP-1~5）和大方红天麻（DF-1~6）聚为一类，

毕节乌天麻（BJ-1~5）和大方乌天麻（DF-7~10）聚为

二类；从乌、红天麻聚集情况看，毕节乌天麻（BJ-
1~5）、大方乌天麻（DF-7~10）聚为一类，德江红天麻

（DJ-1~3）和黎平天麻（LP-1~5）聚为二类，大方红天

麻（DF-1~6）和德江乌天麻（DJ-4~5）聚为三类；从共

有峰聚类结果来看，峰 15（巴利森苷 A）可单独聚为

一类，峰 1（腺苷）、3（天麻素）、13（巴利森苷 B）、
4（对羟基苯甲醇）、7（巴利森苷 E）聚为二类，剩余共

有峰聚为三类，其中各批次峰 15（巴利森苷 A）、1（腺
苷）、3（天麻素）、13（巴利森苷 B）、4（对羟基苯甲

醇）、7（巴利森苷 E）6个化学成分含量差异较明显，

同时 25批样品均能在按产区聚集的基础上，存在分

别按乌、红天麻两类品系分开聚集的情况。 

2.2.2   主成分分析（PCA）　通过 PCA可知，从方差

贡献率来看，模型解释参数 R2X为 0.997，模型预测

能力参数 Q2 为 0.958，说明该模型稳定可靠。由

Scores图可知，所有样品均位于 95%置信区间范围

内，且都绝大多数分布在第一、三象限，少数样品位

于第二象限内。从不同产地分布区域来看，产自大

方、德江、黎平的样品在第一、三象限均有分布，产

自贵州毕节七星关区的 5批样品全部位于第三象

限，产自贵州德江与贵州黎平两个主产地的 10批样

品在第一、二、三象限均有分布，总体产地差异较明

显；从各产地乌、红天麻聚集区域来看，德江乌天麻

组主要位于第一、二象限，德江红天麻位于第三象

限；大方乌天麻位于第三象限，大方红天麻位于第一

象限；黎平乌、红天麻分区不明显，表明贵州天麻在

产地上可能具有质量差异，且同一产地乌、红天麻也

可能存在质量差异，具体见图 4。由 Loading图可

知，对主成分 1的影响顺序由大到小依次为峰 15、
13、4、3、7、1，即巴利森苷 A、巴利森苷 B、对羟基

苯甲醇、天麻素、巴利森苷 E、腺苷，对主成分 2的

影响顺序由大到小依次为峰 15、1、7，即巴利森苷

A、腺苷、巴利森苷 E，该分析结果基本与聚类分析

结果一致，具体见图 5。 

2.2.3   正交 -偏最小二乘法分析（OPLS-DA）　在

OPLS-DA模型中由 Scores图可知，贵州四个产区天

麻药材分布不同，黎平天麻除 LP-2位于第一象限

 

表 3    10批黔产红天麻、15批黔产乌天麻指纹图谱 15个共有峰相对峰面积统计结果

Table 3    Statistical results of relative peak area of 15 common peaks in fingerprints of 10 batches of Hong Tianma and 15 batches of
Wu Tianma from Guizhou

编号
相对峰面积

峰1 峰2 峰3 峰4 峰5 峰6 峰7 峰8 峰9 峰10 峰11 峰12 峰13 峰14 峰15

S1 0.669 0.227 1.000 0.787 0.143 0.255 0.584 0.148 0.113 0.243 0.031 0.018 0.829 0.204 2.053
S2 0.746 0.154 1.000 0.539 0.110 0.282 0.416 0.127 0.063 0.213 0.034 0.099 0.788 0.261 1.673
S3 0.282 0.010 1.000 0.998 0.140 0.007 0.104 0.004 0.008 0.193 0.039 0.055 0.947 0.259 2.128
S4 0.836 0.259 1.000 1.068 0.197 0.327 0.744 0.199 0.144 0.284 0.040 0.008 1.086 0.267 2.716
S5 0.749 0.189 1.000 0.535 0.020 0.008 0.476 0.163 0.010 0.027 0.056 0.084 0.715 0.203 1.386
S6 0.283 0.081 1.000 0.975 0.157 0.176 0.515 0.108 0.086 0.185 0.031 0.012 0.996 0.263 2.099
S7 0.539 0.280 1.000 2.034 0.193 0.133 2.571 0.587 0.131 0.468 0.112 0.005 1.590 0.258 3.353
S8 1.355 0.499 1.000 0.645 0.169 0.343 1.386 0.366 0.070 0.308 0.137 0.089 1.153 0.257 2.465
S9 1.362 0.500 1.000 0.628 0.172 0.345 1.398 0.369 0.069 0.321 0.140 0.092 1.158 0.257 2.442
S10 1.253 0.370 1.000 1.014 0.253 0.231 1.277 0.219 0.100 0.544 0.052 0.123 1.076 0.204 2.129

RSD（%） 49.817 63.378 0.000 47.842 39.597 60.616 76.434 73.384 57.593 52.650 66.247 75.934 24.060 11.231 24.348
S11 0.977 0.263 1.000 1.512 0.266 0.085 0.914 0.189 0.053 0.737 0.049 0.007 1.113 0.259 1.792
S12 0.983 0.300 1.000 1.101 0.166 0.158 1.140 0.224 0.046 0.437 0.039 0.171 0.803 0.184 0.981
S13 0.680 0.229 1.000 1.290 0.186 0.142 1.098 0.262 0.100 0.340 0.059 0.003 1.050 0.243 1.488
S14 0.520 0.167 1.000 0.636 0.181 0.217 1.038 0.234 0.097 0.234 0.078 0.004 0.770 0.179 0.812
S15 0.464 0.171 1.000 0.910 0.151 0.077 1.294 0.217 0.063 0.269 0.066 0.002 1.284 0.297 2.768
S16 0.774 0.307 1.000 1.274 0.228 0.130 1.735 0.346 0.059 0.472 0.073 0.035 1.307 0.228 2.236
S17 0.475 0.006 1.000 1.099 0.152 0.143 1.635 0.328 0.081 0.311 0.074 0.021 1.212 0.233 2.278
S18 0.534 0.213 1.000 1.309 0.158 0.145 1.723 0.346 0.113 0.362 0.078 0.024 1.294 0.262 2.830
S19 0.925 0.268 1.000 0.894 0.155 0.489 0.914 0.301 0.213 0.366 0.160 0.012 1.174 0.263 3.101
S20 0.552 0.183 1.000 0.578 0.155 0.305 0.798 0.147 0.154 0.248 0.090 0.005 0.908 0.216 2.501
S21 2.716 1.208 1.000 3.969 0.582 0.161 2.657 0.965 0.053 0.949 0.102 0.187 2.367 0.370 2.364
S22 1.861 0.968 1.000 3.501 0.123 0.145 2.428 0.805 0.068 0.659 0.085 0.076 1.663 0.232 1.915
S23 0.994 0.380 1.000 1.700 0.295 0.094 1.769 0.354 0.071 0.582 0.098 0.115 1.057 0.191 1.510
S24 3.463 1.393 1.000 3.840 0.277 0.091 2.839 1.020 0.082 1.017 0.107 0.168 2.567 0.347 2.187
S25 2.252 0.831 1.000 1.062 0.507 0.244 1.463 0.532 0.172 0.349 0.027 0.127 1.052 0.197 1.517

RSD（%） 76.487 92.440 0.000 69.415 56.546 61.033 41.385 67.719 51.721 50.934 40.322 109.853 39.821 22.800 33.162
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外，其余主要集中在第二象限，毕节天麻位于第三象

限，大方天麻位于第四象限，德江天麻分布较分散，主

要集中在 X轴正半轴和第二象限靠近原点附近。从

不同产地乌、红天麻分区聚集情况来看，黎平乌、红

天麻相距较远，德江红天麻和黎平乌天麻均集中在

Y轴附近，大方乌天麻除 DF-7外，其余主要聚集在

靠近 Y轴负半轴一侧，大方红天麻则主要集中在远

离 Y轴负半轴的一侧，表明贵州不同区域天麻质量

差异明显且同一产地不同品种乌、红天麻质量也有

差异 ，具体见图 6。变量重要性投影 （Variable
Importance in Projection，VIP），可以初步筛选出不同

产地间的质量差异化学成分，VIP值表示对应化合物

的组间差异在模型中各组样本分类判别中的影响强

度，一般认为 VIP≥1的化合物则为差异显著。因此
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图 3    聚类分析结果

Fig.3    Cluster analysis results
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Fig.4    PCA analysis Scores diagram
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Fig.5    PCA analysis Loading diagram
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选择 VIP≥1的色谱峰作为贵州不同产地质量差异

化合物的筛选标志，共筛选出 6个共有差异标志化

学成分，即峰 15、峰 1、峰 4、峰 3、峰 7、峰 13，即巴

利森苷 A、腺苷、对羟基苯甲醇、天麻素、巴利森苷

E、巴利森苷 B，这一结果与主成分分析结果基本一

致，具体见图 7。
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图 7    变量重要性投影（VIP）值图
Fig.7    Variable importance in projection (VIP) value diagram

  

2.3　黔产天麻药材指标成分含量测定 

2.3.1   高效液相色谱分析天麻药材样品与对照品结

果　参照“1.2.1.1”项下高效液相色谱分析天麻药材

样品与对照品分析结果。 

2.3.2   精密度考察、重复性、稳定性试验　精密度试

验结果表明腺苷、天麻素、对羟基苯甲醇、巴利森苷

E、对羟基苯甲醛、巴利森苷 B、巴利森苷 C、巴利森

苷A含量RSD分别为 1.81%、0.63%、1.79%、0.55%、

0.65%、0.60%、0.75%、0.42%，说明仪器精密度良

好。重复性试验结果表明腺苷、天麻素、对羟基苯甲

醇、巴利森苷 E、对羟基苯甲醛、巴利森苷 B、巴利

森苷 C、巴利森苷A含量 RSD分别为 1.34%、2.42%、

2.86%、1.80%、2.41%、1.92%、2.88、1.41%，说明该

方法重现性良好。稳定性试验结果表明腺苷，天麻

素，对羟基苯甲醇，巴利森苷 E，对羟基苯甲醛，巴利

森苷 B，巴利森苷 C，巴利森苷 A含量 RSD分别为

2.89%、1.09%、2.11%、0.66%、0.74%、0.82%、2.21%、

0.70%，说明供试品溶液在 48 h稳定性良好。 

2.3.3   加标回收试验　腺苷、天麻素、对羟基苯甲

醇、巴利森苷 E、对羟基苯甲醛、巴利森苷 B、巴利

森苷 C、巴利森苷 A等 8种标准物质在高、中、低三

种加标浓度下的回收率结果如表 4所示，结果表明

8种标准物质在不同加标浓度下的回收率在

89.685%~111.571%之间，符合加标回收范围 80%~
120%，各物质 RSD均<5%，说明结果准确可靠。 

2.3.4   线性关系考察　以峰面积为纵坐标（y），质量

为横坐标（x）进行线性回归，绘制标准曲线，具体结果

见表 5，其中 8种有效化学成分线性关系系数 r 值均

在 0.9998~0.9999之间，说明 8种有效化学成分线性

关系良好。 

2.3.5   贵州不同区域乌、红天麻化学成分含量测定

　结合上述筛选出的贵州不同产地乌、红天麻质量

差异化学成分，同时优选指纹图谱共有峰中峰面积相

对较大，分离度良好，稳定性好，在 OPLS-DA分析

中，VIP值大于 1的质量差异化学成分有腺苷、天麻

素、对羟基苯甲醇、巴利森苷 E、巴利森苷 A、巴利

森苷 B，且这 6种成分在天麻药材中是已被证实有
 

表 4    8种标准物质加标回收率试验结果

Table 4    Test results of standard addition recovery of 8 standard substances

物质
加标浓度（mg/mL） 加标回收率（%） RSD（%）

低 中 高 低 中 高 低 中 高

腺苷 0.035 0.070 0.140 93.288 97.379 106.322 2.380 1.783 1.252
天麻素 0.100 0.200 0.400 95.734 96.438 104.745 1.992 1.638 1.581

对羟基苯甲醇 0.025 0.050 0.100 89.685 95.692 93.623 1.578 3.085 2.533
巴利森苷E 0.150 0.300 0.600 105.862 98.739 94.698 3.265 3.513 2.348

对羟基苯甲醛 0.025 0.050 0.100 97.258 86.684 109.762 1.483 2.962 1.736
巴利森苷B 0.150 0.300 0.600 92.683 106.336 93.531 2.873 2.885 2.169
巴利森苷C 0.050 0.100 0.200 108.655 104.254 98.483 3.456 2.427 1.677
巴利森苷A 0.150 0.300 0.600 102.984 111.571 102.594 2.558 1.038 2.745

 

表 5    8种有效化学成分线性关系考察

Table 5    Linear relationships of 8 effective chemical components

成分 线性关系 线性范围（μg） r

腺苷 y=1746023.2623x+8131.3720 0.083~0.83 0.9999
天麻素 y=133696.9726x+2927.0478 0.2048~10.24 0.9998

对羟基苯甲醇 y=488029.9023x+301.2361 0.1372~6.86 0.9999
巴利森苷E y=69395.7595x−1718.9320 0.63~12.6 0.9999

对羟基苯甲醛 y=1991971.9296x−2301.3688 0.034~0.68 0.9999
巴利森苷B y=89291.5334x+2575.3553 0.708~10.62 0.9999
巴利森苷C y=90649.8525x−950.2158 0.464~11.6 0.9998
巴利森苷A y=100955.3520x−8981.0543 1.256~18.84 0.9999
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治疗脑缺血、焦虑症、改善记忆能力、帕金森等神经

系统疾病的药效活性成分，除上述 6种成分外，对羟

基苯甲醛也具有相应疗效[21−26]。2020年《中国药典》

仅规定了天麻素和对羟基苯甲醇的总量限值，因此本

试验选取高效液相所能检测到的且响应值较大的共

有峰进行定性定量分析，以此作为质量评价的综合评

价指标。

在不同产地黔产红天麻中，大方红天麻中天麻

素、巴利森苷 A含量达到 6.294、17.261 mg/g，普遍

高于黎平 2.849、8.463 mg/g和德江 3.179、9.988 mg/

g，大方红天麻巴利森苷 E含量最高仅为 6.448 mg/g，

普遍低于黎平 9.781 mg/g、德江 8.396 mg/g。在不

同产地黔产乌天麻中，毕节七星关区乌天麻中天麻

素、巴利森苷 C、巴利森苷 A含量普遍较其他产地

低，黎平乌天麻腺苷含量较低为 0.117 mg/g，德江乌

天麻巴利森苷 A含量较高为 16.076 mg/g，对羟基苯

甲醇含量较低为 0.706 mg/g；同时大方红天麻中天麻

素、巴利森苷 B、巴利森苷 C、巴利森苷 A含量高于

大方乌天麻；德江乌天麻中腺苷、巴利森苷 E含量低

于德江红天麻；而德江乌天麻中巴利森苷 B、巴利森

苷 C、巴利森苷 A含量高于德江红天麻，具体测定结

果见表 6。

由相关性分析结果可知产地与天麻素和巴利森

苷 C、巴利森苷 A含量有相关性，且相关性较强，具

体分析结果见表 7，综合正交偏最小二乘法可知贵州

不同产地天麻质量差异化学成分为腺苷、天麻素、对
 

表 6    10批黔产红天麻、15批黔产乌天麻中 8种化学成分含量测定结果（n=2）
Table 6    Determination results of 8 chemical constituents in 10 batches of Hong Tianma and 15 batches of Wu Tianma

from Guizhou (n=2)

编号
腺苷

（mg/g）
天麻素
（mg/g）

对羟基苯甲醇
（mg/g）

巴利森苷E
（mg/g）

对羟基苯甲醛
（mg/g）

巴利森苷B
（mg/g）

巴利森苷C
（mg/g）

巴利森苷A
（mg/g）

S1 0.286 4.409 0.710 6.127 0.079 5.030 1.695 8.492
S2 0.322 5.507 0.750 4.579 0.075 6.449 2.253 12.117
S3 0.267 5.267 0.648 5.332 0.070 6.519 1.940 12.048
S4 0.301 4.323 1.268 6.448 0.085 7.150 1.745 15.712
S5 0.272 4.542 0.672 4.391 0.059 4.853 1.384 8.404
S6 0.139 6.294 1.657 6.148 0.079 9.204 2.403 17.261
S7 0.164 2.849 0.799 9.781 0.072 5.506 1.111 8.463
S8 0.323 3.062 0.553 8.255 0.065 5.327 1.173 9.988
S9 0.306 3.023 0.536 8.205 0.065 5.243 1.155 9.709
S10 0.288 3.179 0.923 8.396 0.112 5.214 1.021 9.282
S11 0.288 3.569 1.604 6.014 0.153 5.518 1.256 8.088
S12 0.277 3.310 1.009 7.580 0.104 3.927 1.010 4.252
S13 0.183 3.852 0.774 8.237 0.064 4.731 1.188 11.936
S14 0.177 3.720 1.431 6.737 0.069 4.428 1.200 5.516
S15 0.160 4.113 1.025 10.682 0.069 8.168 1.945 15.529
S16 0.117 2.760 1.185 11.564 0.065 5.572 0.945 10.091
S17 0.117 3.099 0.805 9.663 0.055 5.354 1.115 8.769
S18 0.138 3.304 0.935 9.890 0.063 5.761 1.260 11.211
S19 0.238 3.107 0.741 5.486 0.078 5.340 1.288 12.670
S20 0.219 4.781 0.706 7.701 0.080 6.462 1.699 16.076
S21 0.230 2.930 1.375 10.100 0.117 4.641 0.833 5.806
S22 0.185 2.934 1.240 6.841 0.077 4.952 0.767 4.487
S23 0.187 1.250 1.221 5.990 0.058 3.140 0.437 3.132
S24 0.326 1.184 1.270 6.642 0.084 4.615 0.620 3.401
S25 0.281 1.575 1.439 6.807 0.086 4.661 0.725 4.046

 

表 7    贵州不同产地天麻与各指标成分含量的相关性分析

Table 7    Correlation analysis between Tianma from different producing areas in Guizhou and the content of each index component

指标 产地 腺苷 天麻素 对羟基苯甲醇 巴利森苷E 对羟基苯甲醛 巴利森苷B 巴利森苷C 巴利森苷A

产地 1.000
腺苷 0.063 1.000

天麻素 −0.730** −0.030 1.000
对羟基苯甲醇 0.205 −0.131 −0.195 1.000
巴利森苷E 0.192 −0.559** −0.294 0.007 1.000

对羟基苯甲醛 0.003 0.370 −0.030 0.518** −0.093 1.000
巴利森苷B −0.364 −0.176 0.697** 0.173 0.034 −0.052 1.000
巴利森苷C −0.649** 0.032 0.924** −0.141 −0.270 −0.086 0.841** 1.000
巴利森苷A −0.417* −0.147 0.716** −0.126 0.034 −0.172 0.862** 0.822** 1.000

注：**在0.01级别（双尾），相关性显著；*在0.05级别（双尾），相关性显著；表8同。
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羟基苯甲醇、巴利森苷 E、巴利森苷 B、巴利森苷

C、巴利森苷 A；黔产不同品种乌、红天麻与腺苷、天

麻素、巴利森苷 C的含量具有相关性，具体分析结果

见表 8，表明黔产天麻不同品种乌、红天麻的质量差

异成分可能是腺苷、天麻素、巴利森苷 C。 

3　讨论与结论
根据试验研究结果发现贵州境内不同产地天麻

化学成分存在一定差异，且乌天麻、红天麻两大品种

在贵州境内不同产区中化学成分也存在一定差异；这

可能是由于天麻原植物生长情况与天麻品质息息相

关，植物生长与海拔高度、温度、降水量、光照、土壤

等生态因子相关，其中贵州乌天麻主要分布在海拔 1500
米左右，贵州红天麻主要分布在低海拔 800~1200
米[27−28]，贵州大方、毕节位于黔西北部，黎平位于黔

东南部，德江位于黔东北部，四个主产区地理位置有

所不同，相关研究表明，天麻素含量与土壤微生物

量、有机质含量、pH均有相关性[29]，说明各产地天麻

药材种植区域生态因子可能是造成天麻药材产地差

异和乌、红天麻质量差异的原因之一。

从本文研究结果来看，贵州不同地区天麻质量

差异可能与腺苷、天麻素、对羟基苯甲醇、巴利森苷

E、巴利森苷 B、巴利森苷 C、巴利森苷 A含量有关，

腺苷、天麻素、巴利森苷 C含量可能是黔产天麻不

同品种乌、红天麻的质量差异成分。有研究表明，天

麻素在某些条件下可以转化为对羟基苯甲醇、巴利

森苷类成分[30]，因此要明确黔产天麻产地差异及品种

差异，首先需了解天麻药材内部化学成分转化规律，

还需进一步深入天麻药材与生态因子、栽培技术、采

收加工方法的综合研究，对更好地完善黔产天麻质量

控制体系，后期寻找黔产天麻质量特征化学成分显得

尤为重要。
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