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药用植物掌叶大黄化学组分空间变异及气候响应特征

冉家栋１ꎬ２ꎬ 杨芙蓉１ꎬ２ꎬ 谢彩香１ꎬ２∗

(１. 中国医学科学院ꎬ 北京协和医学院药用植物研究所 /国家中医药管理局中药资源保护重点研究室ꎬ 北京 １００１９３ꎻ
２. 中药资源教育部工程研究中心ꎬ 北京 １００１９３)

摘　 要: 基于多层次气候因子和掌叶大黄(Ｒｈｅｕｍ ｐａｌｍａｔｕｍ Ｌ.)的化学成分含量ꎬ 运用聚类和相关性分析法对掌

叶大黄化学成分的地理变异规律进行研究ꎮ 结果显示ꎬ 四川地区的掌叶大黄属于游离蒽醌￣双蒽酮化学型ꎬ 甘肃￣
宁夏地区属于结合蒽醌化学型ꎮ Ｐｅａｒｓｏｎ 系数分析结果表明ꎬ 气温和水汽压是造成掌叶大黄品质空间变异的主要

原因ꎮ 结合掌叶大黄中的结合蒽醌类物质与 ３ － １１ 月的月均气温为强正相关ꎬ 与全年的月均水汽压呈强正相关ꎬ
同时与 ６ － ８ 月的月均辐射量呈强正相关ꎬ 与 ６ － ９ 月月均降水呈负相关ꎮ 游离蒽醌与最冷季的月均水汽压呈负

相关ꎬ 蒽酮类物质与每月气温呈强负相关ꎬ 与每月水汽压呈负相关ꎮ 研究结果说明最冷季的水汽压和最湿季的

月均气温是影响掌叶大黄品质的重要时间窗口和关键因子ꎮ
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　 　 掌叶大黄(Ｒｈｅｕｍ ｐａｌｍａｔｕｍ Ｌ.)为蓼科大黄

属多年生草本植物ꎬ 以干燥根及茎入药ꎬ 主要有效

成分为具有抑菌作用的游离蒽醌(如大黄酚、 大黄

酸、 大黄素等)以及具有泻下作用的结合蒽醌(如
双蒽酮苷和单糖苷)ꎬ 具有泻下攻积、 清热泻火、
凉血解毒、 逐瘀通经等功效[１－３]ꎬ 是 ２０２０ 版«中国

药典»收载的大黄药材主要来源之一ꎮ 掌叶大黄主

要分布在甘肃、 四川、 青海、 宁夏、 西藏、 陕西、
山西等地区的潮湿凉爽地带ꎬ 与唐古特大黄

(Ｒｈｅｕｍ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｍ Ｍａｘｉｍ. ｅｘ Ｂａｌｆ.)相比ꎬ 其地

理分布跨度较大ꎬ 最低分布海拔 ２５００ ｍꎬ 最高可

达 ４４００ ｍꎮ 有研究认为青藏高原、 雅鲁藏布江河

谷、 横断山脉和祁连山区域为掌叶大黄的分布中心

和优质产区[４]ꎮ 此外ꎬ Ｗａｎｇ 等[５]对掌叶大黄进行

调查时发现ꎬ 掌叶大黄的实际分布范围更广ꎬ 从华

北到西南、 西北部均有分布ꎮ 在地理分布上ꎬ 掌叶

大黄的地理分布区域处于唐古特大黄和药用大黄的

中间过渡地带ꎬ 显示出较大的生态幅和较强的适

应性ꎮ
研究发现ꎬ 不同产地的大黄成分含量具有显著

差异[６－１１]ꎮ 药用资源化学成分种类及含量差异是

道地药材地域性的具体体现[１２－２２]ꎮ 因此ꎬ 掌叶大

黄品质地域性及其与气候间的响应关系是阐释该物

种品质空间变异的重要环节ꎮ 目前针对不同产区掌

叶大黄的化学成分、 提取方法以及药理方面的研究

较多[２３－３０]ꎬ 而对影响掌叶大黄品质形成的气候成

因研究开展较少[３１－３３]ꎬ 且主要集中在单因子研究

或者静态研究ꎬ 缺乏对环境因子的综合性和动态研

究ꎮ 因此ꎬ 本文基于不同产地掌叶大黄的化学成分

含量[３４]和多尺度气候因子数据ꎬ 研究气候因子对

掌叶大黄品质的动态影响ꎬ 明确不同地区掌叶大黄

的气候响应特征ꎬ 探索掌叶大黄品质空间变异的气

候成因ꎬ 揭示道地药材掌叶大黄不同化学型形成的

生态学机制ꎬ 以期为掌叶大黄高品质种植区选址及

其资源可持续发展提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 植物材料

本研究共采集 １２ 份掌叶大黄栽培品的根茎样

本 [３４]ꎬ 分别来自于大黄的主要产区四川、 甘肃和

宁夏等地ꎮ 采集原则是县与县之间的距离在

１００ ｋｍ 以上ꎬ 为避免重复采样ꎬ 每株样品之间的

距离至少间隔 ５０ ｍ 以上(表 １)ꎮ
表 １　 掌叶大黄样本点地理信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ Ｒｈｅｕｍ ｐａｌｍａｔｕｍ

采集地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

管理方式
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

栽培年限
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

(ｙ)

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

编号
Ｃｏｄｅ

四川新龙 粗放 ５ ４３６７ Ｓ￣ＸＬ
四川小金 粗放 ５ ４３１２ Ｓ￣ＳＪ
四川丹巴 粗放 ５ ３６３６ Ｓ￣ＤＢ
四川理塘 粗放 ５ ４２６５ Ｓ￣ＬＴ
四川炉霍 粗放 ５ ３１６６ Ｓ￣ＬＨ
四川康定 粗放 ６ ４０７７ Ｓ￣ＫＤ
甘肃迭部 粗放 ５ ３２２７ Ｇ￣ＤＢ
甘肃岷县 粗放 ５ ２５３０ Ｇ￣ＭＸ
甘肃宕昌 粗放 ６ ２３３１ Ｇ￣ＴＣ
甘肃礼县 粗放 ６ ２１３６ Ｇ￣ＬＸ
宁夏隆德 粗放 ５ ２３５８ Ｎ￣ＬＤ
宁夏彭阳 粗放 ５ １４４１ Ｎ￣ＰＹ

１􀆰 ２　 气候数据

本文所采用的气候数据包含 ３ 个时间尺度(表
２)ꎬ 首先是 ４ 个年均因子ꎬ 来源于中国气象数据

网共享平台ꎻ 其次是 １９ 个反映季节性变化的季度

气候因子ꎬ 来源于世界气候数据库(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.
ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ / )ꎬ 为 １９８０ － ２０１０ 年监测数据的

平均值ꎬ 空间分辨率为 ３０″ꎻ 最后是 ４ 个月均因

子ꎬ 反映因子在月际间的动态变化ꎮ
１􀆰 ３　 掌叶大黄品质测定

掌叶大黄样品切片后于 ６０℃烘干ꎬ 粉碎后过

６０ 目标准筛ꎮ 采用 ＨＰＬＣ 法测定分析样品游离蒽

醌类(芦荟大黄素、 大黄酸、 大黄素、 大黄酚、 大
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表 ２　 环境变量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

指标
Ｉｎｄｉｃｅｓ

气候变量
Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

综合因子

平均气温及变化系数 年均气温(Ｂｉｏ１)、 温度季节性变化系数(Ｂｉｏ４)
极端温度 最热月份最高温(Ｂｉｏ５)、 最冷月份最低温(Ｂｉｏ６)、 最热季平均温度(Ｂｉｏ１０)、 最冷季平均温度(Ｂｉｏ１１)
降水量及季节性分布 年降水量(Ｂｉｏ１２)、 降水量季节性变化(Ｂｉｏ１５)
极端水分条件 最湿月降水量(Ｂｉｏ１３)、 最干月降水量(Ｂｉｏ１４)、 最湿季降水量(Ｂｉｏ１６)、 最干季降水量(Ｂｉｏ１７)
热量条件 最湿季平均温度(Ｂｉｏ８)、 最干季平均温度(Ｂｉｏ９)、 最暖季降水量(Ｂｉｏ１８)、 最冷季降水量(Ｂｉｏ１９)
温差特点 昼夜温差月均值(Ｂｉｏ２)、 等温性(Ｂｉｏ３)、 年温度变化范围(Ｂｉｏ７)

月均因子 月均量 月均温、 月均降水量、 月均水汽压、 月均太阳辐射量

年均因子 年均量 年均气温、 年均相对湿度、 年均降水、 年均日照时数

黄素甲醚)、 总蒽醌(芦荟大黄素、 大黄酸、 大黄

素、 大黄酚、 大黄素甲醚)、 结合蒽醌(总蒽醌－游
离蒽醌含量)、 多酚类(没食子酸、 儿茶素)、 双蒽

酮苷类(番泻苷 Ａ、 番泻苷 Ｂ)等组分含量ꎮ 使用

Ａｇｉｌｅｎｔ１１００ 高效液相色谱仪ꎬ 色谱柱为 Ａｇｉｌｅｎｔ
Ｚｏｒｂａｘ ＳＢ￣Ｃ１８ 色 谱 柱 ( ４􀆰６ ｍｍ × ２５０ ｍｍꎬ
５ μｍ)ꎻ 流动相为 ０􀆰０５％的磷酸水溶液(Ａ) ￣乙腈

(Ｂ)ꎮ 使用仪器如下: ＤＡＤ 二极管阵列检测器ꎻ
ＫＱ５２００Ｄ 超声清洗器ꎻ 万分之一电子分析天平ꎻ
ＦＷ１００ 型高速万能粉碎机ꎻ 旋转蒸发器(上海亚荣

生化仪器厂)ꎮ
１􀆰 ４　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２５􀆰０ 软件进行数据

统计和分析ꎮ 采用 ＲＳｔｕｄｉｏ、 Ｐｒｉｓｍ８􀆰０ 软件作图ꎮ
采用统计中的描述性统计法 (Ａｎａｌｙｚｅ￣Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ)标准化处理不同量纲数据ꎬ 得到标准化

结果后进行数据统计分析ꎮ 聚类分析将数据线性标

准化后采用系统聚类法ꎬ 分析方法采用组间联结ꎬ
化学成分聚类相似度度量采用平方欧式距离法ꎻ 年

均因子聚类相似度度量采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 距离法ꎮ 采

用 ＳＰＳＳ ２５􀆰０ 软件中 Ｐｅａｒｓｏｎ 进行相关性分析ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 掌叶大黄品质地理变异

本研究发现ꎬ 不同产地间掌叶大黄中的 ４ 种

功效组分间的含量有明显的地理变异ꎬ 尤其是游

离蒽醌类、 结合蒽醌类和蒽酮类化学物质含量随

地域变化很大ꎮ 青海和宁夏样点的大黄结合蒽醌

类物质含量较高ꎬ 而四川样本游离蒽醌类含量较

高(图 １)ꎮ
甘肃￣宁夏样品中结合蒽醌类化学成分在该组

别中的含量占比平均为 ７２􀆰３％ꎬ 其中甘肃宕昌占

比最高(８７􀆰９％)ꎬ 其次是宁夏隆德(７５􀆰２％)ꎬ 最

低的是甘肃礼县(５４􀆰１％)ꎻ 而四川样本中结合蒽醌

类化学成分的平均含量占比仅为 ５􀆰７％ꎮ 而四川样

品中游离蒽醌类化学成分在该组别中的含量占比平

均为 ６８􀆰３％ꎬ 其中ꎬ 四川理塘最高(８０􀆰６％)ꎬ 其

次是 四 川 炉 霍 ( ７５􀆰６％)ꎬ 最 低 的 是 四 川 康 定

(６０􀆰８％)ꎻ 而甘肃￣宁夏样品中游离蒽醌含量的平

均值仅为 １３􀆰６１％ꎮ
２􀆰 ２　 掌叶大黄化学成分与多尺度气候因子间的响应

气候因子对药用植物成分的影响具有动态性特

点ꎬ 即不同物候期植物对气候因子需求不同ꎮ 因

此ꎬ 本研究基于不同时间尺度 (年均、 季均、 月

均)的气候因子ꎬ 研究它们对掌叶大黄化学成分的

动态影响和关键时间窗口ꎬ 并探究掌叶大黄各成分

积累的气候响应特征ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 年均气候因子与化学成分的响应关系

掌叶大黄 ４ 种化学组分与气候因子间的 Ｐｅａｒ￣
ｓｏｎ 相关系数分析结果显示(图 ２)ꎬ 除了多酚物质

外ꎬ 其它 ３ 种化学组分与年均因子均呈显著相关ꎮ
其中ꎬ 游离蒽醌与年均相对湿度呈显著负相关ꎻ 结

合蒽醌与年均气温呈现正相关ꎬ 与年均降水呈现负

相关ꎻ 蒽酮类与年均气温为强负相关ꎬ 与年均降水

呈正相关ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 季度气候因子与化学成分的响应关系

１９ 个季度因子间的自相关性分析结果说明一

些因子间具有较强的相关性ꎮ 本研究删除相关性较
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图 １　 掌叶大黄 ４ 种功效组分含量堆积图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｒｈｅｕｍ ｐａｌｍａｔｕｍ
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图 ２　 掌叶大黄 ４ 种成分与年均因子的相关性
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｒｈｅｕｍ ｐａｌｍａｔｕｍ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｆａｃｔｏｒ

大的 ７ 个因子ꎬ 保留 １２ 个相对独立的气候因子ꎮ
进一步分析这 １２ 个因子与大黄成分间的相关系

数ꎬ 发现除多酚类物质外ꎬ 结合蒽醌、 游离蒽醌和

蒽酮类物质与季度因子间均有一定相关性ꎬ 这与

２􀆰２􀆰１ 中结论一致(表 ３)ꎮ
游离蒽醌类物质与等温性(Ｂｉｏ３)和最湿月降

雨量(Ｂｉｏ１３) 为正相关ꎬ 与降水量季节性变化

(Ｂｉｏ１５)为强正相关ꎬ 说明在温度变化剧烈且暖季

降水量多的地区适合游离蒽醌的积累和形成ꎮ
结合蒽醌与昼夜温差月均值(Ｂｉｏ２)、 等温性

(Ｂｉｏ３) 呈强负相关ꎬ 而与温度季节性变化系数

(Ｂｉｏ４)和最湿季平均温度(Ｂｉｏ８)为正相关ꎬ 与最

冷月份最低温(Ｂｉｏ６)为强正相关ꎬ 与降水因子最

湿月降水量(Ｂｉｏ１３)为负相关ꎬ 说明在温度变化不
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表 ３　 掌叶大黄 ４ 种成分与季度因子 Ｐｅａｒｓｏｎ系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｒｈｅｕｍ ｐａｌｍａｔｕｍ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

气候因子
Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ

游离蒽醌
Ｆｒｅｅ ａｎｔｈｒａｑｕｉｎｏｎｅｓ

结合蒽醌
Ａｎｔｈｒａｑｕｉｎｏｎｅ

多酚
Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ

蒽酮
Ａｎｔｈｒｏｎｅ

Ｂｉｏ２ ０.６２７ －０.９０７∗∗ －０.６２２ ０.７１９∗

Ｂｉｏ３ ０.６９６∗ －０.８６０∗∗ －０.４５０ ０.６９１∗

Ｂｉｏ４ －０.５５１ ０.６８３∗ ０.２３３ －０.６０７

Ｂｉｏ６ －０.５３０ ０.７７４∗∗ ０.４９１ －０.８４２∗∗

Ｂｉｏ７ －０.４４２ ０.２７５ －０.１５２ －０.３００

Ｂｉｏ８ －０.５８７ ０.７２２∗ ０.３２４ －０.８００∗∗

Ｂｏ９ －０.３１１ ０.５０９ ０.３３４ －０.７５１∗

Ｂｉｏ１３ ０.６８９∗ －０.６６９∗ －０.２５７ ０.５７９

Ｂｉｏ１４ ０.０９９ －０.３０７ －０.０３０ ０.４２６

Ｂｉｏ１５ ０.８０９∗∗ －０.５２５ －０.２８９ ０.３８１

Ｂｉｏ１７ ０.００６ －０.２８８ －０.０８３ ０.４１２

Ｂｉｏ１９ ０.００６ －０.２８８ －０.０８３ ０.４１２

　 　 注: ∗表示在 ０􀆰０５ 水平 (双尾)相关性显著ꎻ ∗∗ 表示在 ０􀆰０１ 水平(双尾)相关性显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０􀆰０５ ｌｅｖｅｌ ( ｔｗｏ－ｔａｉｌｅｄ)ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０􀆰０１ ｌｅｖｅｌ ( ｔｗｏ－ｔａｉｌｅｄ) .

Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

大ꎬ 气温较暖和且降水量不大的地区适合结合蒽醌

的累积ꎮ
蒽酮类物质与最湿季平均温度(Ｂｉｏ８)和最冷

月份最低温(Ｂｉｏ６)为强负相关ꎬ 与最干季平均温

度(Ｂｉｏ９)为负相关ꎬ 而与昼夜温差月均值(Ｂｉｏ２)
和等温性(Ｂｉｏ３)呈正相关ꎬ 说明温度寒冷且气温

变化剧烈地区适合蒽酮类物质合成ꎮ 这与结合蒽醌

类累积的气候条件正好相反ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 月均因子与化学成分的响应关系

本研究发现ꎬ 游离蒽醌和蒽酮类物质与月均

温均呈负相关ꎬ 而结合蒽醌与月均温则为正相关

(表 ４)ꎮ 其中结合蒽醌在 ３ － １１ 月均呈现出与月

均温的显著正相关ꎬ 说明此时间段内温度高适合

掌叶大黄中结合蒽醌类物质累积与形成ꎬ 而蒽酮

类物质则与每月气温均呈强负相关ꎬ 说明低温有

助于掌叶大黄中蒽酮类物质的合成和累积ꎮ 游离

蒽醌类物质虽然与月气温没有呈现显著相关ꎬ 但

有一定的负相关性ꎬ 说明低温也有助于游离蒽醌

的形成ꎮ
如图 ３ 所示ꎬ 月均降水量与多酚成分相关性不

大ꎬ 但与其它 ３ 种成分具有一定相关性ꎮ 其中游离

蒽醌与干季(１ － ５ 月、 １０ － １２ 月)降水量呈负相

关ꎬ 而与 ６ － ９ 月降水量呈强正相关ꎮ 结合蒽醌与

６ － ９ 月降水量呈显著负相关ꎮ 而蒽酮仅与 ６ － ９

月降水量呈显著正相关ꎮ 可见ꎬ ３ 种化学成分对

６ － ９ 月降水量均有一定的响应ꎮ
月均太阳辐射量与 ４ 种成分的相关性也较小

(表 ５)ꎮ 其中ꎬ 游离蒽醌与 ７ 和 ８ 月太阳辐射量为

负相关ꎬ 而与 １１、 １２ 月太阳辐射量则为正相关ꎻ
结合蒽醌与 ６ － ８ 月太阳辐射量为正相关ꎻ 蒽酮与

７、 ８ 月太阳辐射量则为负相关ꎮ
水汽压与游离蒽醌和蒽酮类物质呈负相关ꎬ 而

与结合蒽醌类物质为正相关(表 ６)ꎮ 影响游离蒽醌

物质累积的时间窗口是 １ － ５ 月及 １１ － １２ 月ꎬ 而

影响蒽酮类物质累积的是全年的月均水汽压ꎬ 说明

空气湿度越低越能促进游离蒽醌和蒽酮物质累积ꎮ
相反ꎬ 空气湿度越高越能促进结合蒽醌物质累积ꎮ

因此ꎬ 结合蒽醌类物质与月平均水汽压和月平

均气温全年均呈正相关ꎬ 而与月均降水和月均太阳

辐射量呈现动态变化趋势ꎬ 表现为最热季的月均温

越高越有助于结合蒽醌物质形成ꎬ 同时最热季时期

的少降水量和高太阳辐射量有助于结合蒽醌物质形

成ꎻ 游离蒽醌与月平均水汽压和月平均气温全年均

呈负相关ꎬ 与月平均降水和月平均太阳辐射量呈负

相关￣正相关￣负相关的动态变化趋势ꎻ 蒽酮类物质

与月平均气温和月平均水汽压全年呈较强负相关ꎬ
是影响蒽酮类物质累积的主要气候因子ꎬ 说明较低

的气温和湿度有利于蒽酮类物质形成ꎮ 而多酚类
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表 ４　 掌叶大黄 ４ 种成分与月均气温 Ｐｅａｒｓｏｎ系数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｒｈｅｕｍ ｐａｌｍａｔｕｍ ａｎｄ

ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

气候因子
Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ

游离蒽醌
Ｆｒｅｅ ａｎｔｈｒａｑｕｉｎｏｎｅｓ

结合蒽醌
Ａｎｔｈｒａｑｕｉｎｏｎｅ

多酚
Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ

蒽酮
Ａｎｔｈｒｏｎｅ

１ 月平均气温 －０.４４１ ０.５５８ ０.３５９ －０.７８６∗∗

２ 月平均气温 －０.４４３ ０.５５７ ０.３４５ －０.７８０∗∗

３ 月平均气温 －０.５７４ ０.６４５∗ ０.３１０ －０.８２５∗∗

４ 月平均气温 －０.６０２ ０.６９８∗ ０.３１９ －０.８１１∗∗

５ 月平均气温 －０.５４８ ０.７１５∗ ０.３３０ －０.８０１∗∗

６ 月平均气温 －０.５４５ ０.７２８∗ ０.３２７ －０.７９４∗∗

７ 月平均气温 －０.６１６ ０.７４２∗ ０.３３０ －０.７９０∗∗

８ 月平均气温 －０.６４０∗ ０.７３５∗ ０.３３４ －０.７９４∗∗

９ 月平均气温 －０.５６４ ０.６９６∗ ０.３１０ －０.８０５∗∗

１０ 月平均气温 －０.５５２ ０.６７０∗ ０.３２２ －０.８２６∗∗

１１ 月平均气温 －０.５６４ ０.６７１∗ ０.３５５ －０.８３５∗∗

１２ 月平均气温 －０.４９０ ０.５９０ ０.３６１ －０.８１２∗∗
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图 ３　 掌叶大黄 ４ 种成分与月均降水量的相关性
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｈｅｕｍ ｐａｌｍａｔｕｍ

１０５　 第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 冉家栋等: 药用植物掌叶大黄化学组分空间变异及气候响应特征

© Plant Science Journal    http://www.plantscience.cn



表 ５　 掌叶大黄 ４ 种成分与月均太阳辐射量相关性
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｒｈｅｕｍ ｐａｌｍａｔｕｍ

ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

气候变量
Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ

游离蒽醌
Ｆｒｅｅ ａｎｔｈｒａｑｕｉｎｏｎｅｓ

结合蒽醌
Ａｎｔｈｒａｑｕｉｎｏｎｅ

多酚
Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ

蒽酮
Ａｎｔｈｒｏｎｅ

１ 月平均太阳辐射量 ０.５３７ －０.２１０ －０.１７４ ０.１４２
２ 月平均太阳辐射量 ０.２３０ －０.０２５ －０.１５４ －０.０２１
３ 月平均太阳辐射量 ０.０５５ ０.２８０ ０.０２７ －０.２８７
４ 月平均太阳辐射量 －０.１７４ ０.４１９ ０.０６９ －０.３９１
５ 月平均太阳辐射量 －０.４８６ ０.６３１ ０.１８７ －０.５４４
６ 月平均太阳辐射量 －０.６１９ ０.７２６∗ ０.２６３ －０.６２８
７ 月平均太阳辐射量 －０.６９１∗ ０.７４６∗ ０.２９７ －０.６４４∗

８ 月平均太阳辐射量 －０.６７４∗ ０.７３７∗ ０.２６９ －０.６３８∗

９ 月平均太阳辐射量 ０.０９３ ０.１５８ －０.１０３ －０.０７３
１０ 月平均太阳辐射量 ０.４８２ －０.１４５ －０.１８６ ０.１４２
１１ 月平均太阳辐射量 ０.８０７∗∗ －０.５８５ －０.３２０ ０.４９６
１２ 月平均太阳辐射量 ０.６９０∗ －０.４２２ －０.２８７ ０.３３８

表 ６　 掌叶大黄 ４ 种成分与月平均水汽压相关性
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｈｅｕｍ ｐａｌｍａｔｕｍ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

气候因子
Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ

游离蒽醌
Ｆｒｅｅ ａｎｔｈｒａｑｕｉｎｏｎｅｓ

结合蒽醌
Ａｎｔｈｒａｑｕｉｎｏｎｅ

多酚
Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ

蒽酮
Ａｎｔｈｒｏｎｅ

１ 月平均水汽压 －０.７０１∗ ０.７５２∗ ０.４００ －０.７２４∗

２ 月平均水汽压 －０.６９７∗ ０.７２０∗ ０.４０５ －０.７４０∗

３ 月平均水汽压 －０.７３３∗ ０.７６３∗ ０.３７６ －０.７４２∗

４ 月平均水汽压 －０.７０６∗ ０.７３４∗ ０.３４９ －０.７６０∗

５ 月平均水汽压 －０.６８３∗ ０.７３６∗ ０.３３３ －０.７４９∗

６ 月平均水汽压 －０.５７９ ０.７４３∗ ０.３３４ －０.７５８∗

７ 月平均水汽压 －０.４４６ ０.７１４∗ ０.２９３ －０.６８９∗

８ 月平均水汽压 －０.４９６ ０.７２５∗ ０.２９９ －０.７０６∗

９ 月平均水汽压 －０.４５２ ０.７０７∗ ０.３１７ －０.７１９∗

１０ 月平均水汽压 －０.６２８ ０.７４１∗ ０.３６７ －０.７６５∗∗

１１ 月平均水汽压 －０.６６２∗ ０.７３５∗ ０.３６８ －０.７６１∗

１２ 月平均水汽压 －０.６４８∗ ０.７４０∗ ０.４０７ －０.７４９∗

物质与 ４ 种气候因子相关性最弱ꎬ 没有达到显著

水平ꎮ

３　 讨论

３􀆰 １　 掌叶大黄品质空间变异规律

本研究中ꎬ 掌叶大黄 ４ 种功效组分含量随地域

不同而有显著变化ꎬ 可划分为甘肃￣宁夏型和四川

型两种类型ꎬ 其中甘肃￣宁夏样品中结合蒽醌物质

含量和多酚含量比较高ꎬ 而四川样品中游离蒽醌和

双蒽酮含量相对较高ꎮ 从空间距离来看ꎬ 甘肃宁夏

采样点相对较近ꎬ 且采样地岷县、 宕昌、 礼县与宁

夏采样点气候相似ꎬ 但是甘肃迭部与四川北部接

壤ꎬ 位于岷山山脉海拔较高ꎬ 因此甘肃迭部气候与

四川相似ꎮ
甘肃迭部样点(Ｇ￣ＤＢ)的品质与四川样点相

似ꎮ 掌叶大黄样点处的气候因子显示ꎬ 迭部的月平

均气温和月平均水汽压在甘肃样点中最低ꎬ 且与四

川康定的数值比较接近ꎮ 而月平均太阳辐射量和月

平均降水量则相差不大ꎮ 在掌叶大黄关键生长时期

的 ３ － １１ 月ꎬ 迭部的每月平均气温比甘肃其它样

点要低 ５℃左右ꎻ 而水汽压平均低 ２~５ ｋＰａꎬ 而结

合蒽醌类物质含量与月平均水汽压和月平均气温均

呈正相关ꎬ 因此迭部样点的结合蒽醌类物质含量明

显少于其它甘肃采样点ꎮ 由此推断气温和水汽压可

能是造成掌叶大黄品质空间变异的主要原因ꎬ 地域

内的药用植物品质与气候因子息息相关ꎮ
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３􀆰 ２　 多尺度气候因子可准确反映化学成分与气候

因子间的响应动态变化

根据掌叶大黄化学成分与年￣季￣月多层次气候

因子的相关性可知ꎬ 在测定的 ４ 种掌叶大黄化学成

分中ꎬ 结合蒽醌类物质、 游离蒽醌类物质和蒽酮类

物质受气候影响比较大ꎬ 而多酚类物质对气候响应

较弱ꎮ 同时ꎬ 通过年￣季￣月多层次气候因子的研究

体系可精准判断掌叶大黄各化学成分累积的关键时

间窗口ꎬ 以及与气候间响应关系的动态变化ꎮ
结合蒽醌与年均气温呈正相关ꎬ 与年均降水呈

现负相关ꎻ 季度因子进一步显示结合蒽醌和最湿季

平均温度为正相关ꎬ 与最冷月份最低温为强正相

关ꎬ 与降水因子最湿月降雨量为负相关ꎻ 最终月均

因子精准显示ꎬ 结合蒽醌在 ３ － １１ 月均与月均温

显著正相关ꎬ 而与 ６ － ９ 月降水量显著负相关ꎮ 蒽

酮类与年均气温为强负相关ꎬ 与年均降水呈正相

关ꎻ 季度因子进一步显示与最湿季平均温度和最冷

月份最低温为强负相关ꎬ 与最干季平均温度为负相

关ꎻ 最终月均因子精准显示ꎬ 蒽酮类物质与每月气

温均呈强负相关ꎬ 而与 ６ － ９ 月降水量呈显著正相

关ꎮ 说明气温对蒽酮类物质形成的影响大于降水量

的影响ꎮ 可见多层次气候因子深度剖析了气候因子

对化学成分累积的影响ꎬ 可准确研判出化学成分累

积的关键时间窗口ꎬ 这有待于后续代谢组学的深入

研究ꎮ
３􀆰 ３　 研究的局限性和未来展望

本研究结果表明ꎬ 药用植物中有些化学成分与

生态环境息息相关ꎬ 这与肖小河等[３５] 提出有些道

地药材是生态环境主导型相一致ꎮ 药用植物品质空

间变异的影响机制非常复杂[３６ꎬ３７]ꎬ 但本文没有涉

及种质遗传、 生态环境、 人文等方面对掌叶大黄品

质的影响ꎬ 而只是在药用植物品质空间变异的气候

成因上提出新的研究思路和技术路线ꎮ 后续将进行

掌叶大黄在不同生长阶段的采样和化学成分进行测

定ꎬ 同时通过代谢组学或者基因组学技术研究掌叶

大黄在不同生长发育阶段的代谢物差异及生物合成

的相关基因[３６]ꎬ 为探究高品质药材的形成机制提

供基础[３８]ꎮ
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