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基于多指标联合多元统计分析的不同花色
唐古特大黄育种材料筛选
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摘　 要:以 １８ 个不同花色唐古特大黄为研究材料ꎬ通过观察和测定根部性状及 ９ 种化合物含量ꎬ基于相关性分

析、主成分分析、熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法分析ꎬ对唐古特大黄育种材料进行综合质量评价ꎬ筛选表现优良的唐古特大黄育种

材料ꎮ 结果表明ꎬＱＨ００３ｙｙｆ(Ｓ２)、ＴＧＴ(Ｓ１４)、ＺＨ００２ＱＳ(Ｓ１８)等材料无病害、单根质量高(０.９７~１.５４ ｋｇ)、须根和芦头

粗(３１.７２~３６.００ ｍｍꎬ５８.３２~６８.４７ ｍｍ)且长(３０.５~３６.１ ｃｍꎬ５.１~６.８ ｃｍ)ꎻ１８ 个不同花色唐古特大黄根部的大黄素、
大黄酸、大黄酚、芦荟大黄素、大黄素甲醚的总含量符合药典标准要求ꎬ其中 ＱＨ００２ｙｙｆ( Ｓ１６)、ＤＨ００２ｙｙｆＡ( Ｓ３)、
ＨＳ００２ｙｙｆ(Ｓ１)、ＴＧＴＹＳ(Ｓ６)、ＴＧＴ(Ｓ１４)、ＺＨ００１ＤＨ(Ｓ８)共 ６ 个材料的 ９ 种化合物总含量高ꎬ分别为 ４８.８６、４６.４１、
４５.８８、４４.９６、４４.２３、４３.８１ ｍｇｇ－１ꎻ熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法分析综合排序前 ２ 位的品系为 ＱＨ００４ｙｙｆ(Ｓ７)和 ＺＨ００２ＱＳ(Ｓ１８)ꎮ
综上ꎬＴＧＴ(Ｓ１４)和 ＺＨ００２ＱＳ(Ｓ１８)可作为唐古特大黄品种选育和栽培的基础材料ꎮ 本研究建立的基于多指标联合

多元统计分析筛选不同花色唐古特大黄育种材料的评价模式ꎬ也可用于其他育种材料的筛选评价ꎮ
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ｉｖａｒｉａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 大黄属于蓼科(Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ)大黄属(Ｒｈｅｕｍ)ꎬ
药典 规 定 药 用 大 黄 来 源 为 掌 叶 大 黄 ( Ｒｈｅｕｍ
ｐａｌｍａｔｕｍ Ｌ.)、药用大黄(Ｒｈｅｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ Ｂａｉｌｌ.)和

唐古特大黄(Ｒｈｅｕｍ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｍ Ｍａｘｉｍ. ｅｘ Ｂａｌｆ.)的

干燥根和根茎[１]ꎮ 药用大黄别名将军、黄良等ꎬ具
有泻下攻积、清热泻火、凉血解毒、逐瘀通经、利湿

退黄之功效ꎬ临床常用于实热积滞便秘、血热吐衄、
痈肿疔疮、湿热痢疾等症[２－４]ꎮ

唐古特大黄作为正品大黄药材的重要来源ꎬ其
资源储备量有限ꎬ野生资源主要分布于青海、西藏、
甘肃、四川等省份的青藏高原地区[５]ꎬ青藏高原地

区野生唐古特大黄的品质和药效俱佳ꎬ已出口至日

本、韩国等地[６]ꎮ 近年来ꎬ人类对唐古特大黄野生

资源采挖过度ꎬ使其自然分布区域急剧缩小ꎬ已被

列入濒危物种名单[７]ꎬ为满足市场需求ꎬ人工栽培

唐古特大黄已成为趋势ꎮ 唐古特大黄人工栽培已开

展多年ꎬ但所用种源主要以采集野生种群或农户自行

留种为主ꎬ缺乏优良的种源或品种ꎬ已有报道表明甘

肃和青海等地出现唐古特大黄种源退化现象[８－９]ꎮ
因此ꎬ搜集唐古特大黄种质资源ꎬ从中筛选出具有特

异性、一致性和稳定性的变异类型ꎬ开展品种选育ꎬ对
唐古特大黄产业发展和药材质量的保障具有重要

意义ꎮ
吴佩根等[１０]研究发现ꎬ不同唐古特大黄变异类

型功效组分存在显著差异ꎬ游离蒽醌平均含量为

２.１０~６. ７１ ｍｇｇ－１ꎬ结合蒽醌平均含量为 １５. ４３ ~
２２. ０４ ｍｇｇ－１ꎬ番泻苷 Ａ ＋ Ｂ 的平均含量为 ３２. ８８
~４２. ３６ ｍｇｇ－１ꎮ 唐古特大黄产区同一区域、同一

块栽培田里存在不同花色的唐古特大黄ꎬ本团队在

各唐古特大黄栽培产区和野生区域收集种质资源ꎬ
根据花色的变异采集相应植株成熟的种子(１８ 份)ꎬ
旨在通过观察唐古特大黄变异花色遗传是否稳定ꎬ
评价不同花色药材之间的质量差异ꎬ选育药材产量

高、质量好、遗传稳定的唐古特大黄新品系ꎮ 通过

５ ａ栽培发现ꎬ根据变异花色筛选的 １８ 份种质资源

均出现花色遗传的性状分离现象(第 ４ 年开花)ꎬ主
要表现为同一种质中出现 ２ 种或 ３ 种不同花色的唐

古特大黄ꎬ造成此现象的原因是母本在栽培区域或

野外均是开放环境的自然授粉ꎬ其结实形成的种子

是杂合子ꎬ在 Ｆ１ 代出现性状分离的现象ꎮ 因此ꎬ团
队根据最初 １８ 份种质资源母本的花色ꎬ筛选每份种

质资源中与母本花色一致的植株进行单株隔离授

粉ꎬ采收 Ｆ２ 代的种子开展下一轮选育试验ꎮ 本研

究将筛选出与母本花色一致的 Ｆ１ 代进行采挖ꎬ在
总结前人研究的基础上ꎬ对 １８ 个不同花色唐古特大

黄的根部性状和 ９ 种化学成分含量的检测结果进行

相关性分析(ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＣＡ)和主成分分析

( ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＰＣＡ )ꎬ 利 用 熵 权

ＴＯＰＳＩＳ 法(ｄｉｓｔａｎｃｅ￣ｂａｓｅｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｐｒｅｆ￣
ｅｒｅｎｃｅ ｂｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎬＤＴＯＰＳＩＳ)分析

挖掘影响药材质量的差异性标志物ꎬ建立基于多指标

联合多元统计分析筛选不同花色唐古特大黄育种材

料的评价模式ꎬ以期筛选具有育种价值的唐古特大黄

育种材料ꎬ为下一轮的品种选育提供数据支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

田间试验于 ２０１８—２０２２ 年在甘肃中医药大学

和政药用植物园(３５°１５′４１″Ｎꎬ １０３°２４′３３″Ｅ)进行ꎬ
试验地位于甘肃省临夏回族自治州和政县松鸣镇

吊滩村ꎬ海拔 ２ ４３０ ｍꎬ全年无霜期 １１０ ｄꎬ年均降水

量 ６６０ ｍｍꎬ年均气温 ５.１℃ꎬ最高气温 ２９.０℃ꎬ最低

气温 － ２１. ４℃ꎮ 土壤为黑垆土ꎬ试验田土壤肥力

均一ꎮ
１.２　 试验材料

课题组 ２０１７ 年收集的 １８ 份不同花色唐古特大

黄种子经甘肃中医药大学杜弢教授鉴定为蓼科大

黄属 唐 古 特 大 黄 ( Ｒｈｅｕｍ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｍ Ｍａｘｉｍ. ｅｘ
Ｂａｌｆ.)种子ꎬ品种信息见表 １ꎮ ２０１８ 年 ５ 月在和政药

用植物园同一块试验田育苗ꎬ２０１９ 年 ４ 月移栽ꎬ
２０２２ 年 １０ 月地上部分枯萎后ꎬ按照编号采挖不同

花色唐古特大黄根用于研究ꎮ
１.３　 试验试剂

甲醇(色谱纯)和甲酸为天津市大茂化学试剂

厂生产ꎬ纯净水为杭州娃哈哈集团有限公司生产ꎮ
没食子酸(批号 １８１０２５０９ꎬ纯度≥９８.０％)、儿茶素

(批号 ２２０８２５１６ꎬ纯度≥９８. ０％)、番泻苷 Ａ(批号

２２１１０８６６ꎬ 纯 度 ≥ ９８. ０％)、 番 泻 肝 Ｂ ( 批 号

２２１００９１９ꎬ纯度≥９８.０％)、大黄素(批号 １９１２０２０１ꎬ纯
度≥９８.０％)、大黄酚(批号 １９１２０２０１ꎬ纯度≥９８.０％)、
大黄酸(批号 １９０１０５２１ꎬ纯度≥９８.０％)、芦荟大黄素

(批号 １９１２０２０１ꎬ纯度≥９８.０％)、大黄素甲醚(批号
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１９１２０２０１ꎬ纯度≥９８.０％)共 ９ 种对照品均购自兰州

普兰特生物科技有限公司ꎮ

表 １　 唐古特大黄样品信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ Ｒｈｅｕｍ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｍ Ｍａｘｉｍ.

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

样品编号
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

花色
Ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｓ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

Ｓ１ ＨＳ００２ｙｙｆ 深红色
Ｄｅｅｐ ｒｅｄ

青海果洛
Ｇｕｏｌｕｏꎬ Ｑｉｎｇｈａｉ

Ｓ２ ＱＨ００３ｙｙｆ 浅红色
Ｌｉｇｈｔ ｒｅｄ

青海果洛
Ｇｕｏｌｕｏꎬ Ｑｉｎｇｈａｉ

Ｓ３ ＤＨ００２ｙｙｆＡ 大红色
Ｂｒｉｇｈｔ ｒｅｄ

青海果洛
Ｇｕｏｌｕｏꎬ Ｑｉｎｇｈａｉ

Ｓ４ ＨＳ００３ｙｙｆ 黄绿色
Ｃｈａｒｔｒｅｕｓｅ

青海果洛
Ｇｕｏｌｕｏꎬ Ｑｉｎｇｈａｉ

Ｓ５ ＤＨ００３ｙｙｆ 大红色
Ｂｒｉｇｈｔ ｒｅｄ

青海果洛
Ｇｕｏｌｕｏꎬ Ｑｉｎｇｈａｉ

Ｓ６ ＴＧＴＹＳ 红色
Ｒｅｄ

四川阿坝
Ａ’ｂａꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ

Ｓ７ ＱＨ００４ｙｙｆ 浅红色
Ｌｉｇｈｔ ｒｅｄ

青海果洛
Ｇｕｏｌｕｏꎬ Ｑｉｎｇｈａｉ

Ｓ８ ＺＨ００１ＤＨ 深红色
Ｄｅｅｐ ｒｅｄ

甘肃甘南
Ｇａｎｎａｎꎬ Ｇａｎｓｕ

Ｓ９ ＺＨ００２ＤＨ 深红色
Ｄｅｅｐ ｒｅｄ

甘肃甘南
Ｇａｎｎａｎꎬ Ｇａｎｓｕ

Ｓ１０ ＺＨ００１ＨＳ 黄绿色
Ｃｈａｒｔｒｅｕｓｅ

甘肃甘南
Ｇａｎｎａｎꎬ Ｇａｎｓｕ

Ｓ１１ ＤＨ００４ｙｙｆＡ 大红色
Ｂｒｉｇｈｔ ｒｅｄ

青海果洛
Ｇｕｏｌｕｏꎬ Ｑｉｎｇｈａｉ

Ｓ１２ ＺＨ００１ＱＨ 浅红色
Ｌｉｇｈｔ ｒｅｄ

甘肃甘南
Ｇａｎ’ｎａｎꎬ Ｇａｎｓｕ

Ｓ１３ ＤＨ００２ｙｙｆＢ 大红色
Ｂｒｉｇｈｔ ｒｅｄ

青海果洛
Ｇｕｏｌｕｏꎬ Ｑｉｎｇｈａｉ

Ｓ１４ ＴＧＴ 红色
Ｒｅｄ

四川阿坝
Ａ’ｂａꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ

Ｓ１５ ＤＨ００４ｙｙｆＢ 大红色
Ｂｒｉｇｈｔ ｒｅｄ

青海果洛
Ｇｕｏｌｕｏꎬ Ｑｉｎｇｈａｉ

Ｓ１６ ＱＨ００２ｙｙｆ 浅红色
Ｌｉｇｈｔ ｒｅｄ

青海果洛
Ｇｕｏｌｕｏꎬ Ｑｉｎｇｈａｉ

Ｓ１７ ＨＳ００１ｙｙｆ 黄绿色
Ｃｈａｒｔｒｅｕｓｅ

青海果洛
Ｇｕｏｌｕｏꎬ Ｑｉｎｇｈａｉ

Ｓ１８ ＺＨ００２ＱＳ 浅红色
Ｌｉｇｈｔ ｒｅｄ

甘肃甘南
Ｇａｎｎａｎꎬ Ｇａｎｓｕ

１.４　 根部性状研究

２０２２ 年 １０ 月地上部分枯萎后ꎬ按照编号采挖

不同花色唐古特大黄ꎬ冲洗干净根部泥土ꎬ晾干表

面水分后观察根部外在形态特征ꎬ调查单根鲜质

量、单根干质量、折干率、芦头粗、芦头长、须根粗、
须根长、根数等性状ꎬ随后切成 ２ ~ ３ ｃｍ 厚片ꎬ描述

断面颜色ꎬ放置室外凉棚下晾晒、阴干ꎬ称重ꎬ计算

折干率ꎮ
１.５　 化学成分测定

１.５.１　 色谱条件　 伊力特 ＳｉｎｏＣｈｒｏｍ ＯＤＳ－ＡＰ 色谱

柱(４.６ ｍｍ×１５０ ｍｍꎬ５ μｍ)ꎬ流动相为甲醇(Ａ) －

０.２％甲酸水(Ｂ)ꎬ梯度洗脱(０ ~ １５ ｍｉｎꎬ８％ ~ ５０％
Ｂꎻ１５~３０ ｍｉｎꎬ５０％~７５％ Ｂꎻ３０ ~ ６０ ｍｉｎꎬ７５％ ~９０％
Ｂꎻ６０~６５ ｍｉｎꎬ９０％~８％ Ｂ)ꎬ流速 １.０ ｍＬｍｉｎ－１ꎬ检
测波长 ２６８ ｎｍꎬ柱温 ３０℃ 的液相ꎬ进样量 １０ μＬꎮ
标准品和样品色谱峰分离度好ꎬ峰形对称ꎬ标准和

对照品的保留时间一致ꎬ９ 个成分出现顺序依次为:
没食子酸(８.９８ ｍｉｎ)、儿茶素(１４.６７ ｍｉｎ)、番泻苷 Ｂ
(２２.６４ ｍｉｎ)、番泻苷 Ａ(２５. ４３ ｍｉｎ)、芦荟大黄素

(３５.１２ ｍｉｎ)、大黄酸 (４０. ６３ ｍｉｎ)、大黄素 (４６. １３
ｍｉｎ)、大黄酚(４８.５１ ｍｉｎ)、大黄素甲醚(５５.０２ ｍｉｎ)ꎮ
１.５.２　 对照品溶液制备　 精密称定没食子酸、儿茶

素、番泻苷 Ｂ、番泻苷 Ａ、芦荟大黄素、大黄酸、大黄

素、大黄酚、大黄素甲醚对照品各 １ ｍｇꎬ分别置于 １０
ｍＬ 容量瓶中ꎬ甲醇定容ꎬ制得质量浓度为 ０.１ ｍｇ
ｍＬ－１的单一对照品储备液ꎬ置于 ４℃冰箱备用ꎮ 再

精密称定 ９ 种对照品各 １ ｍｇ 置于 １０ ｍＬ 容量瓶中ꎬ
甲醇定容ꎬ制得质量浓度为 ０.１ ｍｇｍＬ－１(高浓度)
的混合对照品储备液ꎬ随后取出 ５ ｍＬꎬ稀释制备中

(０.０５ ｍｇｍＬ－１)、低(０.０１ ｍｇｍＬ－１)浓度的混合

对照品储备液ꎬ置于 ４℃冰箱备用ꎮ
１.５.３　 供试品溶液制备　 将 １８ 个唐古特大黄药材

粉碎ꎬ过 ６ 号筛ꎬ精密称取粉末 １ ｇꎬ置于具塞三角瓶

中ꎬ精密量取甲醇 ５０ ｍＬꎬ称定质量ꎬ超声温度控制

在 ３０~４０℃提取 ２ ｈꎬ室温放凉ꎬ用甲醇补足失重ꎬ摇
匀ꎬ静置ꎬ０.２２ μｍ 微孔滤膜过滤ꎬ取滤液即得供试

品溶液ꎮ
１.５.４　 线性关系考察 　 分别精密量取混合对照品

(０.１ ｍｇｍＬ－１)１、２、３、４、５ ｍＬ 于 ５ ｍＬ 容量瓶中ꎬ
加甲醇定容至刻度线ꎬ按照 １.５.１ 小节所列色谱条

件进行测定ꎬ以质量浓度为横坐标、峰面积为纵坐

标绘制标准曲线ꎬ得回归方程(表 ２)ꎮ
１.５.５　 方法学考察 　 (１)精密度试验ꎮ 按照 １.５.１
小节所列色谱条件ꎬ取混合对照品溶液的高(０.１ ｍｇ
ｍＬ－１)、中(０.０５ ｍｇｍＬ－１)、低(０.０１ ｍｇｍＬ－１)３
个浓度ꎬ每个浓度连续进样 ３ 次ꎬ记录表 ２ 中 ９ 种化

合物的峰面积和保留时间ꎬ计算各化学成分相对峰

面积和相对保留时间的 ＲＳＤ 值(相对标准偏差)ꎬ结
果均小于 ２.５％ꎬ表明仪器精密度良好ꎮ

(２)稳定性试验ꎮ 精密称取 ＴＧＴＹＳ 药材细粉

１ ｇꎬ按照 １.５.３ 小节所列方法制得供试品溶液ꎬ在
１.５.１小节所列色谱条件下ꎬ分别间隔 ０、２、４、８、１６、
３２、４８ ｈ 进样ꎬ记录表 ２ 中 ９ 种化合物的峰面积和保

留时间ꎬ计算各化学成分相对峰面积和相对保留时

间的 ＲＳＤ 值ꎬ结果均小于 ２.５％ꎬ表明供试品溶液在

４８ ｈ 内稳定ꎮ
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表 ２　 ９ 种化合物线性关系
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｎｉｎｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

化合物
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

线性范围
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｌｉｎｅａｒｉｔｙ

/ (ｍｇＬ－１)
Ｒ２

没食子酸 Ｇａｌｌｉｃ ａｃｉｄ ｙ＝４６.２０２ｘ＋１０.８９８ ５.０~５００.０ ０.９９９９
儿茶 Ｃａｔｅｃｈｉｎ ｙ＝２４.４１９ｘ－１５.３０１ ４.５~４５０.０ ０.９９９２

番泻苷 Ｂ Ｓｅｎｎｏｓｉｄｅ Ｂ ｙ＝２１.８４３ｘ＋１５３.２５ ５.４~５４０.０ ０.９９９０
番泻苷 Ａ Ｓｅｎｎｏｓｉｄｅ Ａ ｙ＝１７.４９５ｘ＋１２０.８６ ５.２~５２０.０ ０.９９９６

芦荟大黄素 Ａｌｏｅ ｅｍｏｄｉｎ ｙ＝４３.８２２ｘ＋２３８.４ ４.８~４８０.０ ０.９９９１
大黄酸 Ｒｈｅｉｎ ｙ＝３９.６２２ｘ＋５２.０４２ ５.０~５００.０ ０.９９９３
大黄素 Ｅｍｏｄｉｎ ｙ＝５０.２４５ｘ＋１９２.３５ ３.４~３４０.０ ０.９９９２

大黄酚 Ｃｈｒｙｓｏｐｈａｎｏｌ ｙ＝５３.４４８ｘ＋２８.４５９ ５.０~５００.０ ０.９９９８
大黄素甲醚 Ｐｈｙｓｃｉｏｎ ｙ＝６６.８８５ｘ－６５.３５６ ５.０~５００.０ ０.９９９１

　 　 (３)重复性试验ꎮ 精密称取 ＴＧＴＹＳ 药材细粉 ６
份ꎬ每份 １ ｇꎬ按照 １.５.３ 小节所列方法制得供试品溶

液ꎬ在 １.５.１ 小节所列色谱条件下进样ꎬ记录表 ２ 中

９ 种化合物的峰面积和保留时间ꎬ计算各化学成分

相对峰面积和相对保留时间的 ＲＳＤ 值ꎬ结果均小于

２.５％ꎬ表明该试验方法重复性良好ꎮ
(４)加样回收ꎮ 精密称取 ＴＧＴＹＳ 药材细粉 ９

份ꎬ每份 １ ｇꎬ分别加入高、中、低 ３ 个浓度的混合对照

品溶液ꎬ每个浓度 ３ 份ꎬ按照 １.５.３ 小节所列方法制得

供试品溶液ꎬ在 １.５.１ 小节所列色谱条件下进样检测ꎬ
记录表 ２ 中 ９ 种化合物的峰面积ꎬ计算回收率和 ＲＳＤ
值ꎬ回收率介于 ９６.１％~９８.４％ꎬＲＳＤ 值均小于 ３.０％ꎮ
１.６　 样品含量测定

按照 １.５.３ 小节所列方法制备 １８ 个不同花色唐

古特大黄供试品溶液ꎬ每个样品 ３ 份ꎬ参照前人研究

方法[１１]ꎬ再按照 １.５.１ 小节所列色谱条件对供试品

溶液进样检测ꎬ通过标准曲线计算 １８ 个不同花色唐

古特大黄中没食子酸、儿茶素、番泻苷 Ｂ、番泻苷 Ａ、
芦荟大黄素、大黄酸、大黄素、大黄酚、大黄素甲醚

等化合物含量ꎮ
１.７　 数据分析

采用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０２１ 软件和 ＳＰＳＳＡＵ 分析平台

对数据进行分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同花色唐古特大黄的根部性状

１８ 份不同花色唐古特大黄根部性状调查分析

结果如图 １(见 ８ 页)和表 ３ 所示ꎬ观察不同花色唐

古特大黄根表皮发现主要有棕红色和土黄色两种

颜色ꎬ其中 ＱＨ００４ｙｙｆ(Ｓ７)和 ＱＨ００２ｙｙｆ(Ｓ１６)的根皮

表面有大量害虫啃食残留的黑色疮斑和疤痕ꎬ表皮

极其不平整ꎬ说明地下害虫喜食这两种唐古特大

黄ꎮ 样品断面主要有浅棕红色、土黄色、金黄色 ３ 种

颜色ꎬ大多数色泽较均一ꎬ断面整体呈现一种颜色ꎬ

韧皮部颜色略不同ꎬ但 ＴＧＴＹＳ(Ｓ６)、ＱＨ００３ｙｙｆ(Ｓ２)、
ＺＨ００２ＱＳ(Ｓ１８)等样品断面的髓部变白发软ꎬ呈现

病态ꎬ观察发现这种颜色的髓部慢慢会病变腐烂ꎮ
根据根部性状各品种可以分成表皮深红断面棕红

色( ＱＨ００４ｙｙｆ、 ＺＨ００２ＱＳ)、表皮棕红断面土黄色

(ＨＳ００２ｙｙｆ、ＱＨ００３ｙｙｆ、ＤＨ００２ｙｙｆＡ、ＨＳ００３ｙｙｆ、ＴＧＴＹＳ、
ＺＨ００２ＤＨ、ＺＨ００１ＨＳ、ＺＨ００１ＱＨ、ＱＨ００２ｙｙｆ、ＨＳ００１ｙｙｆ)、
表皮棕红断面金黄色(ＤＨ００４ｙｙｆＡ)、表皮棕红断面

棕红 略 带 土 黄 ( ＴＧＴ )、 表 皮 土 黄 断 面 土 黄 色

(ＤＨ００３ｙｙｆ、ＺＨ００１ＤＨ、ＤＨ００２ｙｙｆＢ)、表皮土黄断面

金黄色(ＤＨ００４ｙｙｆＢ)共 ６ 种类型ꎮ
分析 １８ 个不同花色唐古特大黄的单根鲜质量、

单根干质量和折干率(表 ３)发现ꎬ单根鲜质量介于

０.４３~１.７１ ｋｇ 之间ꎬ单根干质量介于 ０.１３ ~ １.０７ ｋｇ
之间ꎬ折干率介于 ２１.８８％~６７.４２％之间ꎮ 从产量的

角度而言ꎬ应该选择保留单根质量大和折干率高的

品系 进 行 选 育 和 栽 培ꎬ 因 此 ＱＨ００３ｙｙｆ ( Ｓ２ )、
ＤＨ００２ｙｙｆＡ( Ｓ３)、ＱＨ００４ｙｙｆ ( Ｓ７)、 ＺＨ００２ＤＨ ( Ｓ９)、
ＺＨ００１ＨＳ(Ｓ１０)、ＴＧＴ(Ｓ１４)、ＺＨ００２ＱＳ(Ｓ１８)等品种

符合要求ꎮ 根据须根粗(２２.８８~４８.００ ｍｍ)、须根长

(１３.０~４３.６ ｃｍ)、根数(２.５ ~ ７.０ 个)、芦头长(２.５ ~
７.９ ｃｍ)、芦头粗(４６.６４~ ７７.２６ ｍｍ)等性状变化ꎬ再
结合产地加工等因素ꎬ品种选育和栽培时应该选择

须根粗且长、芦头长且粗大的品系进行选育和栽

培ꎬ 因 此 ＱＨ００４ｙｙｆ ( Ｓ７ )、 ＤＨ００４ｙｙｆＡ ( Ｓ１１ )、
ＤＨ００３ｙｙｆ ( Ｓ５ )、 ＴＧＴ ( Ｓ１４ )、 ＱＨ００３ｙｙｆ ( Ｓ２ )、
ＺＨ００２ＱＳ(Ｓ１８)等符合要求ꎮ 因此ꎬ兼顾单根质量

大、须根粗且长、芦头长且粗大的品系有 ＱＨ００３ｙｙｆ
(Ｓ２)、ＱＨ００４ｙｙｆ(Ｓ７)、ＴＧＴ(Ｓ１４)、ＺＨ００２ＱＳ(Ｓ１８)ꎬ
因 ＱＨ００４ｙｙｆ(Ｓ７)根皮表面有害虫啃食残留的黑色

疮斑和疤痕ꎬ故将此品系也淘汰ꎬ最终根据无病害、
单根质量大、须根和芦头粗且长等根部性状特征筛

选出适宜继续选育和栽培的品系有 ＱＨ００３ｙｙｆ(Ｓ２)、
ＴＧＴ(Ｓ１４)、ＺＨ００２ＱＳ(Ｓ１８)ꎮ
２.２　 不同花色唐古特大黄的化合物含量

应用所建立的高效液相色谱法检测样品和对

照品ꎬ得到 １８ 个不同花色唐古特大黄的 ９ 种化合物

含量(表 ４)ꎬ其中ꎬ没食子酸含量为 ０.５４~１.２１ ｍｇ
ｇ－１ꎬ儿茶素含量为 １２.０２ ~ １９.４２ ｍｇｇ－１ꎬ番泻苷 Ｂ
含量为 １.１６~２.８２ ｍｇｇ－１ꎬ番泻苷 Ａ 含量为 ２.７９~
７.２９ ｍｇｇ－１ꎬ芦荟大黄素含量为 １.７０ ~ ５.０２ ｍｇ
ｇ－１ꎬ大黄酸含量为 ３.９２ ~ ５.９７ ｍｇｇ－１ꎬ大黄素含量

为 １.８０~３.３７ ｍｇｇ－１ꎬ大黄酚含量为 ２.７５~６.０５ ｍｇ
ｇ－１ꎬ大黄素甲醚含量为 １.２５~２.４８ ｍｇｇ－１ꎮ 根据

２０２０ 版中国药典[１２]规定ꎬ合格大黄药材中含有的大
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表 ３　 不同花色唐古特大黄根部性状

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｒｈｅｕｍ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｍ Ｍａｘｉｍ. ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒｓ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

单根鲜质量
Ｓｉｎｇｌｅ ｒｏｏｔ

ｆｒｅｓｈ
ｍａｓｓ / ｋｇ

单根干质量
Ｓｉｎｇｌｅ ｒｏｏｔ

ｄｒｙ
ｍａｓｓ / ｋｇ

折干率
Ｄｒｙｉｎｇ
ｒａｔｅ / ％

须根粗
Ｆｉｂｒｏｕｓ ｒｏｏｔ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

/ ｍｍ

须根长
Ｆｉｂｒｏｕｓ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

根数
Ｒｏｏｔ

ｎｕｍｂｅｒ

芦头长
Ｒｈｉｚｏｍｅ
ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

芦头粗
Ｒｈｉｚｏｍｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

/ ｍｍ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

Ｓ１ ０.５８ ０.１５ ３５.８６ ３１.７２ ３６.１ ３.０ ５.４ ５８.３２

表皮棕红色ꎬ断面深土黄色ꎬ韧
皮部土黄色ꎬ侧根较多
Ｂｒｏｗｎｉｓｈ￣ｒｅｄ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎬ ｄｅｅｐ ｅａｒｔｈｙ￣
ｙｅｌｌｏｗ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎꎬ ｅａｒｔｈｙ￣ｙｅｌｌｏｗ
ｐｈｌｏｅｍꎬ ｍｏｒｅ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔｓ

Ｓ２ １.５４ ０.５１ ３３.１２ ３７.６３ ２９.６ ７.０ ５.８ ７６.６７

表皮棕红色ꎬ断面土黄色ꎬ韧皮
部金黄色ꎬ髓部白色
Ｂｒｏｗｎｉｓｈ￣ｒｅｄ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎬ ｅａｒｔｈｙ￣
ｙｅｌｌｏｗ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎꎬ ｇｏｌｄｅｎ￣ｙｅｌｌｏｗ
ｐｈｌｏｅｍꎬ ｗｈｉｔｅ ｐｉｔｈ

Ｓ３ ０.９５ ０.５２ ５４.７４ ３７.０２ ２７.０ ４.０ ４.５ ５５.６３

表皮棕红色ꎬ断面深土黄色ꎬ韧
皮部金黄色ꎬ须根明显
Ｂｒｏｗｎｉｓｈ￣ｒｅｄ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎬ ｄｅｅｐ ｅａｒｔｈｙ￣
ｙｅｌｌｏｗ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎꎬ ｇｏｌｄｅｎ￣ｙｅｌｌｏｗ
ｐｈｌｏｅｍꎬ ｆｉｂｒｏｕｓ ｒｏｏｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｗａｓ
ｅｖｉｄｅｎｔ

Ｓ４ ０.８０ ０.４３ ５３.７５ ３１.０９ ２８.５ ４.０ ４.９ ６０.０４

表皮棕红色ꎬ断面深土黄色ꎬ韧
皮部土黄色
Ｂｒｏｗｎｉｓｈ￣ｒｅｄ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎬ ｄｅｅｐ ｅａｒｔｈｙ￣
ｙｅｌｌｏｗ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎꎬ ｅａｒｔｈｙ￣ｙｅｌｌｏｗ
ｐｈｌｏｅｍ

Ｓ５ ０.８１ ０.３７ ４５.６８ ３０.８２ ３０.８ ５.０ ７.０ ５６.７８

表皮土黄色ꎬ断面土黄色ꎬ韧皮
部金黄色
Ｅａｒｔｈｙ￣ｙｅｌｌｏｗ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎬ ｅａｒｔｈｙ￣
ｙｅｌｌｏｗ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎꎬ ｇｏｌｄｅｎ￣ｙｅｌｌｏｗ
ｐｈｌｏｅｍ

Ｓ６ １.００ ０.３３ ３３.００ ４８.００ ２３.０ ３.０ ７.３ ７５.００

表皮棕红色ꎬ断面深土黄色ꎬ颜
色较均一ꎬ髓部白色
Ｂｒｏｗｎｉｓｈ￣ｒｅｄ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎬ ｄａｒｋ ｅａｒｔｈｙ￣
ｙｅｌｌｏｗ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎꎬ ｍｏｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｉｎ
ｃｏｌｏｒꎬ ｗｈｉｔｅ ｐｉｔｈ

Ｓ７ １.７１ １.０７ ６２.５７ ４２.７４ ２９.９ ６.０ ５.２ ７７.２６

表皮棕红色ꎬ有疮斑ꎬ断面浅棕红
色ꎬ韧皮部金黄色ꎬ每条根较粗壮
Ｂｒｏｗｎｉｓｈ￣ｒｅｄ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｗｉｔｈ ｓｏｒｅｓꎬ
ｌｉｇｈｔ ｂｒｏｗｎｉｓｈ￣ｒｅｄ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎꎬ
ｇｏｌｄｅｎ￣ｙｅｌｌｏｗ ｐｈｌｏｅｍꎬ ｅａｃｈ ｒｏｏｔ ｗａｓ
ｍｏｒｅ ｒｏｂｕｓｔ

Ｓ８ １.００ ０.４０ ４０.００ ４５.５０ ２４.２ ３.０ ５.４ ４８.０１

表皮土黄色ꎬ断面土黄色ꎬ颜色均
匀ꎬ根数较多
Ｅａｒｔｈｙ￣ｙｅｌｌｏｗ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎬ ｅａｒｔｈｙ￣
ｙｅｌｌｏｗ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎꎬ ｕｎｉｆｏｒｍ ｉｎ ｃｏｌｏｒꎬ
ｈｉｇｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔｓ

Ｓ９ １.３２ ０.８９ ６７.４２ ２７.０９ ２４.８ １２.０ ７.０ ５７.５１

表皮棕红色ꎬ断面土黄色ꎬ韧皮
部金黄色且较窄
Ｂｒｏｗｎｉｓｈ￣ｒｅｄ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎬ ｅａｒｔｈｙ￣
ｙｅｌｌｏｗ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎꎬ ｇｏｌｄｅｎ￣ｙｅｌｌｏｗ
ａｎｄ ｎａｒｒｏｗｅｒ ｐｈｌｏｅｍ

Ｓ１０ １.６０ ０.５８ ４６.８８ ２９.４５ ４３.６ ４.０ ５.１ ６６.６９

表皮棕红色ꎬ断面土黄色ꎬ色泽
较均一
Ｂｒｏｗｎｉｓｈ￣ｒｅｄ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎬ ｅａｒｔｈｙ￣
ｙｅｌｌｏｗ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎꎬ ｍｏｒｅ ｈｏｍｏｇｅ￣
ｎｅｏｕｓ ｉｎ ｃｏｌｏｒ
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续表 ３
Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｔａｂｌｅ ３

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

单根鲜质量
Ｓｉｎｇｌｅ ｒｏｏｔ

ｆｒｅｓｈ
ｍａｓｓ / ｋｇ

单根干质量
Ｓｉｎｇｌｅ ｒｏｏｔ

ｄｒｙ
ｍａｓｓ / ｋｇ

折干率
Ｄｒｙｉｎｇ
ｒａｔｅ / ％

须根粗
Ｆｉｂｒｏｕｓ ｒｏｏｔ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

/ ｍｍ

须根长
Ｆｉｂｒｏｕｓ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

根数
Ｒｏｏｔ

ｎｕｍｂｅｒ

芦头长
Ｒｈｉｚｏｍｅ
ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

芦头粗
Ｒｈｉｚｏｍｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

/ ｍｍ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

Ｓ１１ ０.８８ ０.４０ ４５.４５ ３７.７５ ３２.２ ３.５ ５.１ ５８.１３

表皮棕红色ꎬ断面金黄色ꎬ中间
土黄色
Ｂｒｏｗｎｉｓｈ￣ｒｅｄ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎬ ｇｏｌｄｅｎ￣
ｙｅｌｌｏｗ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎꎬ ｅａｒｔｈｙ￣ｙｅｌｌｏｗ
ｃｅｎｔｅｒ

Ｓ１２ ０.８８ ０.４４ ５０.００ ３３.７７ ２６.１ ２.５ ７.９ ５９.９３

表皮棕红色ꎬ断面土黄色ꎬ须根
明显ꎬ侧根较少
Ｂｒｏｗｎｉｓｈ￣ｒｅｄ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎬ ｅａｒｔｈｙ￣
ｙｅｌｌｏｗ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎꎬ ｆｉｂｒｏｕｓ ｒｏｏｔ
ｗａｓ ｏｂｖｉｏｕｓꎬ ｆｅｗｅｒ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔｓ

Ｓ１３ ０.６３ ０.１９ ３０.１６ ３７.０２ ２７.０ ４.０ ４.５ ５５.６３

表皮土黄色ꎬ断面土黄色ꎬ韧皮
部金黄色
Ｅａｒｔｈｙ￣ｙｅｌｌｏｗ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎬ ｅａｒｔｈｙ￣
ｙｅｌｌｏｗ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎꎬ ｇｏｌｄｅｎ￣
ｙｅｌｌｏｗ ｐｈｌｏｅｍ

Ｓ１４ １.０８ ０.５４ ５０.００ ３６.００ ３０.５ ５.０ ６.８ ６８.４７

表皮棕红色ꎬ断面棕红色略带土
黄色ꎬ侧根较少
Ｂｒｏｗｎｉｓｈ￣ｒｅｄ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎬ ｂｒｏｗｎｉｓｈ￣
ｒｅｄ ａｎｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｅａｒｔｈｙ￣ｙｅｌｌｏｗ
ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎꎬ ｆｅｗｅｒ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔｓ

Ｓ１５ ０.４３ ０.１３ ３０.２３ ２２.８８ １３.０ ４.０ ２.５ ４６.６４

表皮土黄色ꎬ断面金黄色ꎬ中间
土黄色
Ｅａｒｔｈｙ￣ｙｅｌｌｏｗ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎬ ｇｏｌｄｅｎ￣
ｙｅｌｌｏｗ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎꎬ ｅａｒｔｈｙ￣ｙｅｌｌｏｗ
ｃｅｎｔｅｒ

Ｓ１６ ０.７９ ０.２７ ３４.１８ ３２.２４ ２３.５ ３.０ ７.３ ６０.７９

表皮浅棕红色ꎬ疮斑较多ꎬ断面
土黄色ꎬ侧根较少
Ｌｉｇｈｔ ｂｒｏｗｎｉｓｈ￣ｒｅｄ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎬ ｍｏｒｅ
ｓｏｒｅｓꎬ ｅａｒｔｈｙ￣ｙｅｌｌｏｗ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎꎬ
ｆｅｗｅｒ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔｓ

Ｓ１７ ０.６９ ０.２５ ３６.２３ ３２.１１ １９.３ ４.０ ４.３ ５７.８７

表皮棕红色ꎬ断面土黄色ꎬ韧皮
部金黄色较浅
Ｂｒｏｗｎｉｓｈ￣ｒｅｄ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎬ ｅａｒｔｈｙ￣
ｙｅｌｌｏｗ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎꎬ ｐａｌｅｒ ｇｏｌｄｅｎ￣
ｙｅｌｌｏｗ ｐｈｌｏｅｍ

Ｓ１８ ０.９７ ０.４７ ４８.４５ ３２.５１ ３１.９ ５.０ ５.１ ６４.９６

表皮棕红色ꎬ断面棕红色ꎬ中间
土黄色
Ｂｒｏｗｎｉｓｈ￣ｒｅｄ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎬ ｂｒｏｗｎｉｓｈ￣
ｒｅｄ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎꎬ ｅａｒｔｈｙ￣ｙｅｌｌｏｗ
ｃｅｎｔｅｒ

黄素、大黄酸、大黄酚、芦荟大黄素、大黄素甲醚等 ５
种成分的总含量不少于 １.５％ꎬ检测结果显示 １８ 个

唐古特大黄样品均符合药典规定ꎮ 根据检测成分

总含量对 １８ 个不同花色唐古特大黄进行排序ꎬ前 ６
名是 ＱＨ００２ｙｙｆ ( Ｓ１６)、 ＤＨ００２ｙｙｆＡ ( Ｓ３)、 ＨＳ００２ｙｙｆ
(Ｓ１)、ＴＧＴＹＳ( Ｓ６)、ＴＧＴ( Ｓ１４)、ＺＨ００１ＤＨ(Ｓ８)ꎬ并
且发现花色为黄绿色 ( ＨＳ００３ｙｙｆ ( Ｓ４)、 ＺＨ００１ＨＳ
(Ｓ１０)、ＨＳ００１ｙｙｆ(Ｓ１７))的唐古特大黄总含量较低ꎮ
２.３　 多元统计分析体系评价不同花色唐古特大黄品种

２.３.１　 相关性分析 　 不同花色唐古特大黄根部性

状和 ９ 种成分含量的相关性分析结果如图 ２ 所示ꎬ

单根鲜质量与须根长、根数呈显著正相关关系ꎬ与
单根干质量和芦头粗呈极显著正相关关系ꎻ单根干

质量与芦头粗呈显著正相关关系ꎬ与根数呈极显著

正相关关系ꎮ 单根鲜质量和单根干质量是影响大

黄产量的主要因素之一ꎬ因此应该选择须根长、芦
头粗和根数多的品系作为育种材料ꎮ 番泻苷 Ａ 与

芦荟大黄素含量呈极显著正相关关系ꎻ药典规定成

分与番泻苷 Ａ、大黄素甲醚含量呈显著正相关关系ꎬ
与没食子酸、芦荟大黄素、大黄酸含量呈极显著正

相关关系ꎻ９ 种化学成分的总含量与大黄素甲醚含

量呈显著正相关关系ꎬ与没食子酸、儿茶素、番泻苷
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表 ４　 不同花色唐古特大黄根部 ９ 种化合物含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ９ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｒｈｅｕｍ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｍ Ｍａｘｉｍ. ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

没食子酸
Ｇａｌｌｉｃ
ａｃｉｄ

/ (ｍｇｇ－１)

儿茶素
Ｃａｔｅｃｈｉｎ

/ (ｍｇｇ－１)

番泻苷 Ｂ
Ｓｅｎｎｏｓｉｄｅ

Ｂ
/ (ｍｇｇ－１)

番泻苷Ａ
Ｓｅｎｎｏｓｉｄｅ

Ａ
/ (ｍｇｇ－１)

芦荟大
黄素

Ａｌｏｅｅｍｏｄｉｎ
/ (ｍｇｇ－１)

大黄酸
Ｒｈｅｉｎ

/ (ｍｇｇ－１)

大黄素
Ｅｍｏｄｉｎ

/ (ｍｇｇ－１)

大黄酚
Ｃｈｒｙｓｏｐｈａｎｏｌ
/ (ｍｇｇ－１)

大黄素
甲醚

Ｐｈｙｓｃｉｏｎ
/ (ｍｇｇ－１)

药典规定成分
Ｐｈａｒｍａｃｏｐｏｅｉａ
ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ

/ ％

总含量
Ｔｏｔａｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (ｍｇｇ－１)

Ｓ１ １.２１ １９.４２ １.６０ ５.５９ ４.２１ ５.４３ ２.４２ ３.５２ ２.４８ １.８１ ４５.８８

Ｓ２ １.１７ １７.９６ ２.７３ ３.１２ ４.１１ ５.０４ ３.２０ ３.５８ ２.０３ １.８０ ４２.９４

Ｓ３ １.５８ １８.７４ １.８７ ６.１６ ５.０２ ４.７０ ３.４０ ３.６０ １.３３ １.８１ ４６.４１

Ｓ４ ０.６１ １２.０２ １.８１ ３.１６ ２.７８ ５.７０ ３.３７ ３.３２ １.２５ １.６４ ３４.０２

Ｓ５ ０.６０ １３.７１ ２.５７ ３.２７ ２.７０ ５.１５ ３.１９ ４.０５ １.３５ １.７４ ３７.５９

Ｓ６ １.１９ １８.４６ １.１６ ６.７２ ４.２０ ５.２６ ２.４９ ４.０８ １.４０ １.６４ ４４.９６

Ｓ７ ０.９２ １５.８３ ２.１１ ２.７９ ２.４６ ４.７８ ２.７３ ３.９３ １.１４ １.５０ ３６.６９

Ｓ８ １.０２ １７.００ ２.２１ ４.４６ ３.７５ ５.７４ ２.３７ ５.１９ ２.０７ １.９１ ４３.８１

Ｓ９ １.０８ １６.８５ ２.８２ ４.９８ ２.２５ ５.１８ ３.０５ ５.１４ １.８５ １.７５ ４３.２０

Ｓ１０ ０.８８ １４.４８ ２.６０ ３.１１ ２.５６ ４.４２ ２.７３ ４.５９ １.２３ １.５５ ３６.６０

Ｓ１１ ０.９１ １６.５２ ２.５８ ４.０８ ２.８１ ４.０３ ２.７２ ５.２５ ２.１６ １.７０ ４１.０６

Ｓ１２ １.０３ １６.０６ ２.２４ ６.１５ ３.９９ ４.９４ １.９２ ４.６３ １.２７ １.６８ ４２.２３

Ｓ１３ １.１３ １６.６９ １.９６ ４.７８ ４.０９ ４.９８ ２.４９ ３.２５ １.４９ １.６３ ４０.８６

Ｓ１４ １.１５ １８.０８ ２.３２ ５.１６ ４.０６ ４.１７ ２.８６ ４.６１ １.８２ １.７５ ４４.２３

Ｓ１５ １.０９ １５.４２ ２.７９ ４.３７ ３.５１ ５.６９ ３.０７ ４.３４ １.１４ １.７８ ４１.４２

Ｓ１６ １.１５ １７.６８ ２.３４ ７.２９ ４.２４ ５.９７ ２.２０ ６.０５ １.９４ ２.０４ ４８.８６

Ｓ１７ ０.５４ １７.０７ １.６７ ４.２４ ２.０９ ４.７６ ３.２１ ３.７５ １.２５ １.５１ ３６.５８

Ｓ１８ ０.７７ １６.４５ １.９６ ４.３５ ２.９０ ３.９２ １.８０ ４.２７ １.９１ １.５０ ３６.５８

　 　 注:药典规定成分是指大黄素、大黄酸、大黄酚、芦荟大黄素、大黄素甲醚共 ５ 种成分含量的总和ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｐｈａｒｍａｃｏｐｏｅｉａ ｓｐｅｃｉｆｉｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ: ｅｍｏｄｉｎꎬｒｈｅｉｎꎬ ｃｈｒｙｓｏｐｈａｎｏｌꎬ ａｌｏｅｅｍｏｄｉｎꎬ ａｎｄ ｐｈｙ￣

ｓｃｉｏｎ.

Ａ、芦荟大黄素含量呈极显著正相关关系ꎮ 说明芦

荟大黄素的含量在一定程度上可以反映没食子酸、
儿茶素、番泻苷 Ａ 和药典规定成分的含量高低ꎬ因
此在试验条件和时间有限的情况下ꎬ可通过检测芦

荟大黄素含量来快速预估唐古特大黄是否符合药

典标准ꎮ 然而ꎬ相关性分析仅能提供根部性状与化

学成分含量之间的相互关系ꎬ无法对不同花色唐古

特大黄样品进行量化鉴别ꎬ为获得更为准确和有效

的结果ꎬ需采用多种模式识别方法进行数据挖掘ꎮ
２.３.２　 主成分分析　 用 ＳＰＳＳＡＵ 在线数据分析平台

对 １８ 个不同花色唐古特大黄根部性状和化学成分

的 １７ 个指标进行主成分分析ꎬ得到主成分特征值和

方差贡献率(表 ５)、初始因子载荷矩阵表(表 ６)ꎮ
根据分析方法自主提取主成分为 ５ 个(特征值大于

１ 为标准) [１３－１４]ꎬ前 ５ 个主成分特征值分别为４.９６９、
３.３５９、２. １８３、１. ６７６ 和 １. ２８９ꎬ方差贡献率分别为

２９.２３１％、１９.７５８％、１２.８４４％、９.８６２％和 ７.５８５％ꎬ代
表了不同花色唐古特大黄 ７９.２７９％的信息量ꎬ说明

其对不同花色唐古特大黄评价具有很好的代表性ꎮ
由表 ６ 可知ꎬ根据因子载荷的大小分析ꎬ因子载荷数

绝对值大于 ０.４ 表示该项与主成分有对应关系ꎬ在
第 １、２、３ 主成分中表现出有着强对应关系的农艺性

状指标是单根鲜质量、单根干质量、芦头粗、须根

粗、根数ꎮ
２.４　 熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模型综合评价

利用 ＳＰＳＳＡＵ 平台计算样本中信息熵值 ｅ 和信

息效用值及权重系数 ｗ(表 ７)ꎬ并计算样本中各评

价指标与正理想解(Ｄ＋)和负理想解(Ｄ－)的距离及

指标对最优解的贴近度 Ｃ[１５] (表 ８)ꎮ 根据熵权

ＴＯＰＳＩＳ 法分析原则ꎬ按照相对接近度值(Ｃ)对不同

花色唐古特大黄进行排序ꎬＣ 越大ꎬ越接近理想解ꎬ
评价事物的综合性状越优ꎬ反之越差[１６]ꎮ 由表 ８ 可

知ꎬ根据 Ｃ 值结果排序最优的样品为 ＱＨ００４ｙｙｆꎬ其
次为 ＺＨ００２ＱＳ、ＤＨ００２ｙｙｆＡ、ＨＳ００３ｙｙｆꎮ

３　 讨　 论

３.１　 不同花色唐古特大黄根部性状评价

性状鉴别是药材真实性鉴定的重要环节ꎬ性状

鉴别主要是辨状论质ꎬ即通过观察药材形状、大小、
表面、质地、断面、气、味等指标进行判断[１７－１８]ꎮ 本研
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图 １　 不同花色唐古特大黄根部形态
Ｆｉｇ.１　 Ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｒｈｅｕｍ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｍ Ｍａｘｉｍ. ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒｓ

　 　 注:∗代表相关性显著(Ｐ<０.０５)ꎻ∗∗代表相关性极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ Ａ 为单根鲜质量ꎬＢ 为单根干质量ꎬＣ 为须根粗ꎬＤ 为须根长ꎬＥ
为根数ꎬＦ 为芦头长ꎬＧ 为芦头粗ꎬＨ 为没食子酸ꎬＩ 为儿茶素ꎬＪ 为番泻苷 ＢꎬＫ 为番泻苷 ＡꎬＬ 为芦荟大黄素ꎬＭ 为大黄酸ꎬＮ 为大黄素ꎬＯ 为
大黄酚ꎬＰ 为大黄素甲醚ꎬＱ 为药典规定成分ꎬＲ 为总含量ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５)ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０１) . Ａ ｉｓ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ
ｒｏｏｔꎬ Ｂ ｉｓ ｔｈｅ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｒｏｏｔꎬ Ｃ ｉｓ ｆｉｂｒｏｕｓ ｒｏｏｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ Ｄ ｉｓ ｆｉｂｒｏｕｓ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎬ Ｅ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔｓꎬ Ｆ ｉｓ ｒｈｉｚｏｍｅ ｌｅｎｇｔｈꎬ Ｇ ｉｓ ｒｈｉｚｏｍｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ Ｈ ｉｓ ｇａｌｌｉｃ ａｃｉｄꎬ Ｉ ｉｓ ｃａｔｅｃｈｉｎꎬ Ｊ ｉｓ ｓｅｎｎｏｓｉｄｅ Ｂꎬ Ｋ ｉｓ ｓｅｎｎｏｓｉｄｅ Ａꎬ Ｌ ｉｓ ａｌｏｅｅｍｏｄｉｎꎬ Ｍ ｉｓ ｒｈｅｉｎꎬ Ｎ ｉｓ ｅｍｏｄｉｎꎬ Ｏ ｉｓ ｃｈｒｙｓｏｐｈａｎｏｌꎬ Ｐ ｉｓ
ｐｈｙｓｃｉｏｎꎬ Ｑ ｉｓ ｔｈｅ ｐｈａｒｍａｃｏｐｏｅｉａ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔꎬ Ｒ ｉｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ.

图 ２　 不同花色唐古特大黄根部性状及化合物含量的相关性分析
Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｒｈｅｕｍ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｍ Ｍａｘｉｍ. ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒｓ
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表 ５　 不同花色唐古特大黄主成分方差分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｏｆ Ｒｈｅｕｍ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｍ Ｍａｘｉｍ. ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒｓ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

方差贡献率
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ / ％

累计方差贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％

１ ４.９６９ ２９.２３１ ２９.２３１

２ ３.３５９ １９.７５８ ４８.９８９

３ ２.１８３ １２.８４４ ６１.８３３

４ １.６７６ ９.８６２ ７１.６９４

５ １.２８９ ７.５８５ ７９.２７９

６ ０.７９２ ４.６５７ ８３.９３６

７ ０.７５７ ４.４５１ ８８.３８７

８ ０.７０５ ４.１４７ ９２.５３４

９ ０.４２４ ２.４９２ ９５.０２６

１０ ０.３７２ ２.１８８ ９７.２１４

１１ ０.２７９ １.６３９ ９８.８５３

１２ ０.１００ ０.５８７ ９９.４４０

１３ ０.０４８ ０.２８０ ９９.７２０

１４ ０.０３３ ０.１９３ ９９.９１３

１５ ０.０１０ ０.０５９ ９９.９７２

１６ ０.００３ ０.０２１ ９９.９９３

１７ ０.００１ ０.００７ １００.０００

表 ６　 不同花色唐古特大黄 １７ 个指标初始因子载荷矩阵
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ １７ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ
Ｒｈｅｕｍ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｍ Ｍａｘｉｍ. ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

初始因子载荷 Ｉｎｉｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５

没食子酸 Ｇａｌｌｉｃ ａｃｉｄ ０.７１６ ０.３１４ ０.０８１ ０.５０５ －０.１２６
儿茶素 Ｃａｔｅｃｈｉｎ ０.７６０ ０.３７３ －０.０５２ ０.２３３ －０.２３１

番泻苷 Ａ Ｓｅｎｎｏｓｉｄｅ Ａ ０.８８５ ０.０２８ ０.０９２ －０.０８２ ０.２３２
芦荟大黄 Ａｌｏｅｅｍｏｄｉｎ ０.８４５ ０.０６６ －０.１６９ ０.２６１ －０.０７５

化合物总含量
Ｔｏｔａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.９０５ ０.２４１ ０.２９１ ０.１６６ －０.０２２

单根鲜质量
Ｓｉｎｇｌｅ ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ

－０.４４６ ０.８２４ ０.００２ ０.１７２ ０.１１４

单根干质量
Ｓｉｎｇｌｅ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ

－０.５４３ ０.７０４ ０.１２４ ０.１７６ ０.１９０

须根长
Ｆｉｂｒｏｕｓ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

－０.２９０ ０.５２４ －０.２１５ －０.２９４ －０.４８７

芦头长
Ｒｈｉｚｏｍｅ ｌｅｎｇｔｈ ０.２４６ ０.５５７ ０.１６２ －０.３５５ ０.４５１

芦头粗
Ｒｈｉｚｏｍｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

－０.１８５ ０.７３５ －０.４１７ ０.０６０ ０.１７４

须根粗
Ｆｉｂｒｏｕｓ ｒｏｏｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０.３０２ ０.４５８ －０.５４１ －０.０１９ ０.２４４

根数 Ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ －０.４１５ ０.３８６ ０.５０４ ０.４１９ ０.０３１
番泻苷 Ｂ Ｓｅｎｎｏｓｉｄｅ Ｂ －０.３５５ ０.１０４ ０.７９２ ０.０７８ －０.１７８
大黄酚 Ｃｈｒｙｓｏｐｈａｎｏｌ ０.２１５ ０.２４２ ０.６９７ －０.４５９ ０.１８２

大黄素 Ｅｍｏｄｉｎ －０.４０６ －０.２２９ ０.０４６ ０.７１８ ０.０００
大黄酸 Ｒｈｅｉｎ ０.３０６ －０.４２５ ０.２３４ ０.１６２ ０.４８８

大黄素甲醚 Ｐｈｙｓｃｉｏｎ ０.４４３ ０.３１２ ０.２７０ －０.２３３ －０.５２７

表 ７　 不同花色唐古特大黄 １７ 个指标熵值法计算权重结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｒｏｐｙ ｖａｌｕｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ １７ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｒｈｅｕｍ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｍ

Ｍａｘｉｍ. ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒｓ

样品编号
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

信息熵值 ｅ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｅｎｔｒｏｐｙ ｖａｌｕｅ

信息效用值 ｄ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｕｔｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅ

权重系数 ｗ / ％
Ｗｅｉｇｈｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＨＳ００２ｙｙｆ ０.７６２７ ０.２３７３ ５.５５
ＱＨ００３ｙｙｆ ０.７５６０ ０.２４４０ ５.７１
ＤＨ００２ｙｙｆＡ ０.７７３２ ０.２２６８ ５.３０
ＨＳ００３ｙｙｆ ０.７５４８ ０.２４５２ ５.７３
ＤＨ００３ｙｙｆ ０.７６８９ ０.２３１１ ５.４０
ＴＧＴＹＳ ０.７４１８ ０.２５８２ ６.０４

ＺＨ００２ＱＳ ０.７５２１ ０.２４７９ ５.８０
ＺＨ００１ＱＨ ０.７６７０ ０.２３３０ ５.４５
ＱＨ００２ｙｙｆ ０.７７５７ ０.２２４３ ５.２４
ＨＳ００１ｙｙｆ ０.７５３８ ０.２４６２ ５.７６
ＱＨ００４ｙｙｆ ０.７３７９ ０.２６２１ ６.１３
ＤＨ００２ｙｙｆＢ ０.７６２１ ０.２３７９ ５.５６

ＴＧＴ ０.７６４３ ０.２３５７ ５.５１
ＤＨ００４ｙｙｆＢ ０.７７４１ ０.２２５９ ５.２８
ＺＨ００２ＤＨ ０.７９５８ ０.２０４２ ４.７７
ＺＨ００１ＤＨ ０.７７３５ ０.２２６５ ５.３０
ＺＨ００１ＨＳ ０.７４７３ ０.２５２７ ５.９１
ＤＨ００４ｙｙｆＡ ０.７６２４ ０.２３７６ ５.５６

究中ꎬ不同花色唐古特大黄药材根部性状差异较

大ꎬ根皮有棕红色和土黄色两种颜色ꎬ断面主要有

金黄色和土黄色两种颜色ꎮ 此结果与中国植物志

中记载的唐古特大黄描述一致ꎮ 本研究结合根部

表面和髓部有无病变ꎬ以及单根质量大、须根和芦

头粗且长等特点ꎬ筛选出适宜继续选育和栽培的品

系有 ＱＨ００３ｙｙｆ ( Ｓ２)、ＴＧＴ( Ｓ１４)、ＺＨ００２ＱＳ( Ｓ１８)ꎮ
王岩[１９]在唐古特大黄种质资源药材质量评价研究

中ꎬ采集的样品来自于四川省阿坝州ꎬ与本研究的

ＴＧＴ(Ｓ１４)样品来自于同一地区ꎬ其中黄绿色裂叶种

质与本研究的 ＴＧＴ(Ｓ１４)样品性状描述一致ꎬ具备

根茎粗大、主根明显、单株产量大的特点ꎮ 唐进程

等[２０]基于“辨状论质”理论对唐古特大黄外观性状

与内在质量的相关性研究中发现ꎬ根和根状茎的粗

度和硬度越大、颜色偏橙色、苦味越小ꎬ药材中的没

食子酸、番泻苷 Ａ、番泻苷 Ｂ、大黄酸、大黄素及总蒽

醌含量越高ꎮ 因此ꎬ单根质量大、须根和芦头粗且

长可作为不同花色唐古特大黄的适宜筛选指标ꎮ

３.２　 不同花色唐古特大黄化学成分含量评价

研究发现ꎬ唐古特大黄中已被鉴别的各类化合

物有 ２００ 多种[２１]ꎬ用作大黄质控的化学成分有大黄

酸、大黄素、大黄酚、芦荟大黄素、大黄素甲醚共 ５ 种

游离蒽醌类成分ꎮ 近年来研究者针对大黄中蒽酮

类(番泻苷 Ａ、番泻苷 Ｂ) [２２－２３]、酚酸类(儿茶素、没食
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表 ８　 不同花色唐古特大黄 １７ 个指标熵权－ＴＯＰＳＩＳ 评价结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ－ＴＯＰＳＩＳ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ １７ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｒｈｅｕｍ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｍ Ｍａｘｉｍ. ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒｓ

样品编号
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

正理想解距离(Ｄ＋)
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

负理想解距离(Ｄ－)
Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

相对接近度 Ｃ
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ

排序
Ｓｏｒｔ

ＨＳ００２ｙｙｆ ２５８.５１２ ２.４１１ ０.００９ １７
ＱＨ００３ｙｙｆ ２６０.８１１ ０.１５０ ０.００１ １８
ＤＨ００２ｙｙｆＡ １１８.００７ １４７.７８６ ０.５５６ ３
ＨＳ００３ｙｙｆ １４６.６１８ １１９.２６４ ０.４４９ ４
ＤＨ００３ｙｙｆ ２４３.５６２ １９.３７８ ０.０７４ ９
ＴＧＴＹＳ ２３８.９３８ ２２.６２４ ０.０８６ ７

ＱＨ００４ｙｙｆ ０.０００ ２６０.８５５ １.０００ １
ＺＨ００１ＤＨ ２５８.５６３ ２.７７１ ０.０１１ １６
ＺＨ００２ＤＨ １９３.２７６ ６８.９１１ ０.２６３ ６
ＺＨ００１ＨＳ ２５３.６４７ ７.６１７ ０.０２９ １４
ＤＨ００４ｙｙｆＡ ２４３.４１０ １８.８１４ ０.０７２ １０
ＺＨ００１ＤＨ ２４８.４０７ １３.２９８ ０.０５１ １２
ＤＨ００２ｙｙｆＢ ２４１.９５０ １９.５２６ ０.０７５ ８

ＴＧＴ ２５１.３１３ ９.９４１ ０.０３８ １３
ＤＨ００４ｙｙｆＢ ２４４.８７５ １６.６０９ ０.０６４ １１
ＱＨ００２ｙｙｆ ２５５.９９４ ５.４００ ０.０２１ １５
ＨＳ００１ｙｙｆ １９１.７４７ ７０.７８７ ０.２７０ ５
ＺＨ００２ＱＳ ９４.０２８ １７４.７１１ ０.６５０ ２

子酸) [２４－２５]成分的含量和药理作用[２６] 进行了研究ꎮ
陆文瑾等[２７] 利用 ＨＰＬＣ 法同时测定大黄药材中 ８
个非蒽醌类成分的含量时发现ꎬ没食子酸含量介于

０.２２ ~ １１.６９ ｍｇｇ－１ 之间ꎬ儿茶素含量介于３.１５ ~
４６.８６ ｍｇｇ－１之间ꎬ成分含量波动幅度较大ꎮ 本研

究测定的大黄中没食子酸和儿茶素含量略低于上

述研究的最高含量ꎬ但各成分含量较为稳定ꎮ 与前

人研究结果有差异可能是因为前人试验材料为购

买于市场的药材饮片ꎬ原植物的生长年限、来源等

信息不明ꎬ质量参次不齐ꎬ且没食子酸和儿茶素在

药材储藏过程中稳定较差ꎻ而本研究药材均是课题

组栽培 ５ ａ 的唐古特大黄ꎬ生长年限一致ꎬ而且采收

干燥后立即进行了成分含量检测ꎬ故没食子酸和儿

茶素含量变化幅度小ꎮ 且本研究唐古特大黄样品

中没食子酸和儿茶素等 ９ 种化学成分的含量均高于

刘月红等[２８]通过高效液相法测定的大黄中 １４ 种化

学成分含量ꎬ本研究中 ９ 种化学成分的总含量为

３４.０２~４８.８６ ｍｇｇ－１ꎬ其中大黄酸、大黄素、大黄酚、
芦荟大黄素、大黄素甲醚的总含量大于 １.５％ꎬ符合

药典质量标准要求ꎮ 根据成分检测的结果(表 ４)ꎬ
对 １８ 个不同花色唐古特大黄 ９ 种化合物的总含量

进行排序ꎬ前 ６ 名为 ＱＨ００２ｙｙｆ ( Ｓ１６)、ＤＨ００２ｙｙｆＡ
(Ｓ３)、 ＨＳ００２ｙｙｆ ( Ｓ１)、 ＴＧＴＹＳ ( Ｓ６)、 ＴＧＴ ( Ｓ１４ )、
ＺＨ００１ＤＨ(Ｓ８)ꎬ并且发现花色为黄绿色(ＨＳ００３ｙｙｆ
(Ｓ４)、ＺＨ００１ＨＳ(Ｓ１０)、ＨＳ００１ｙｙｆ(Ｓ１７))的唐古特大

黄的化合物总含量较低ꎮ

３.３　 不同花色唐古特大黄综合分析评比

本研究中相关性分析结果显示(图 ２)ꎬ唐古特

大黄的单根鲜质量与须根长、根数、单根干质量、芦
头粗ꎬ单根干质量与芦头粗、根数ꎬ番泻苷 Ｂ 含量与

根数、须根粗ꎬ大黄酸与须根长ꎬ芦荟大黄素与没食

子酸、儿茶素、番泻苷 Ａ 含量和药典规定成分之间

均存在正相关关系ꎬ因此在试验条件和时间有限的

情况下ꎬ可通过检测芦荟大黄素含量快速预估唐古

特大黄是否符合药典标准ꎮ 此外ꎬ番泻苷 Ｂ 含量与

根数呈显著正相关关系ꎬ与须根粗呈显著负相关关

系ꎻ大黄酸与须根长呈显著负相关关系ꎬ可推测唐

古特大黄须根中番泻苷 Ｂ 的含量较高ꎮ 彭博扬

等[２９]在生长年限及药材规格等级对唐古特大黄药

效成分含量的影响研究中发现ꎬ唐古特大黄的生长

年限和药材规格等级对二蒽酮成分、游离型蒽醌、
鞣质等成分含量均有影响ꎮ 因此ꎬ本研究对须根中

番泻苷 Ｂ 含量的推测是合理的ꎮ 且颜永刚等[３０] 在

开展生长年限对大黄成分含量影响的研究中发现ꎬ
不同的海拔范围内ꎬ随着生长年限的增加ꎬ大黄中

芦荟大黄素、大黄酸、大黄素、大黄酚、大黄素甲醚、
大黄酚－１－Ｏ－葡萄糖苷、大黄素－８－Ｏ－葡萄糖苷、
(＋)－儿茶素的含量有不同程度的升高ꎮ 本研究中ꎬ
利用 ＳＰＳＳＡＵ 在线平台进行熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法分析发

现ꎬ排序前 ２ 名的大黄品系分别为 ＱＨ００４ｙｙｆ(Ｓ７)和
ＺＨ００２ｙｙｆＡ(Ｓ１８)ꎬ此结果与前文中根据单根质量

大、须 根 和 芦 头 粗 且 长 的 筛 选 结 果 ( ＺＨ００２ＱＳ
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(Ｓ１８)、ＱＨ００３ｙｙｆ(Ｓ２)、ＴＧＴ(Ｓ１４))一致ꎬＱＨ００４ｙｙｆ
(Ｓ７)由于根皮表面有虫害造成的大面积疤痕ꎬ因此

被淘汰ꎮ

４　 结　 论

结合不同花色唐古特大黄根部性状、化合物含

量及相关性分析、熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法模型的综合评价ꎬ
根据无病变、单根质量大、须根和芦头粗且长等性

状指标筛选出 ＱＨ００３ｙｙｆ(Ｓ２)、ＴＧＴ(Ｓ１４)、ＺＨ００２ＱＳ
(Ｓ１８)共 ３ 个品系表现较优ꎬ根据化合物总含量的

排序筛选出 ＱＨ００２ｙｙｆ ( Ｓ１６ )、 ＤＨ００２ｙｙｆＡ ( Ｓ３ )、
ＨＳ００２ｙｙｆ( Ｓ１)、ＴＧＴＹＳ(Ｓ６)、ＴＧＴ(Ｓ１４)、ＺＨ００１ＤＨ
(Ｓ８)６ 个品系表现较优ꎬ熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法分析综合排

序前 ２ 的品系为 ＱＨ００４ｙｙｆ(Ｓ７)和 ＺＨ００２ＱＳ(Ｓ１８)ꎮ
综合分析最终筛选出 ＴＧＴ(Ｓ１４)和 ＺＨ００２ＱＳ(Ｓ１８)
两个品系可作为唐古特大黄品种选育和栽培的基

础材料ꎮ 此外ꎬ本研究建立的基于多指标联合多元

统计分析筛选不同花色唐古特大黄育种材料的评

价模式ꎬ可用于唐古特大黄的品质评价ꎮ
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