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唐古特大黄（Ｒｈｅｕｍ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｍ Ｍａｘｉｍ． ｅｘ Ｂａｌｆ．）功效
组分地理变异及气候响应特征

杨芙蓉１，２，冉家栋１，２，刘海涛１，２，宋经元１，２，谢彩香１，２，∗

１ 中国医学科学院 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， 北京　 １００１９３

２ 中药资源教育部工程研究中心， 北京　 １００１９３

摘要：通过研究道地药材唐古特大黄（Ｒｈｅｕｍ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｍ Ｍａｘｉｍ． ｅｘ Ｂａｌｆ．）四种功效组分的地理变异，以及与多层次气候因子间的

响应关系，揭示唐古特大黄不同化学型形成的生态学机制。 运用聚类方法研究唐古特大黄成分地理变异的空间规律，并利用相

关系数法分析气候因子与唐古特大黄成分的响应关系。 结果表明：唐古特大黄功效组分存在明显的地理变异。 青海和甘肃地

区的唐古特大黄属于结合蒽醌化学生态型；而四川所产唐古特大黄为游离蒽醌化学生态型。 不同时间尺度气候因子与唐古特

大黄组分间的响应特征为：结合蒽醌类物质与年均温呈强负相关，多酚类物质与年均温和年降水为负相关，而与年均日照时数

为正相关；结合蒽醌类物质与最冷季节温度是强负相关，多酚类物质与最冷季节温度和最湿季降雨量呈强负相关；月均温和月

均日照对结合蒽醌类物质和多酚类物质影响大，其中 １ 月至 ６ 月平均气温和 ９ 月至 １２ 月平均气温与蒽醌类物质呈强负相关，
多酚类物质与 ５ 月日照量、６ 月日照量和 ７ 月日照量表现出强正相关。 地区间的温度和日照量差异是唐古特大黄不同化学型

形成的气候原因。 最冷季的低温和最湿季的日照量是影响唐古特大黄品质的关键气候因子和主要时间窗口。 温度浮动大，日
照量高且降水量少的低温区域有助于结合蒽醌类和多酚类物质的形成和累积。
关键词：唐古特大黄（Ｒｈｅｕｍ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｍ Ｍａｘｉｍ． ｅｘ Ｂａｌｆ．）；功效组分；地理变异；不同时间尺度气候因子；响应特征
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唐古特大黄（Ｒｈｅｕｍ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｍ Ｍａｘｉｍ． ｅｘ Ｂａｌｆ．）为蓼科大黄属（Ｒｈｅｕｍ Ｌｉｎｎ．）多年生高大草本植物，为中

药材大黄的原植物之一，青海省是其著名的道地产区。 唐古特大黄的药用历史悠久，具有泻下攻积、清热泻

火、凉血解毒等功效［１］。 现代药理学研究表明，与这三种主要功效相关的活性成分可分为四类，即具有抑菌

功效的游离蒽醌类成分，具有泻下功效的结合蒽醌类成分和双蒽酮类成分，具有抗凝血功效的多酚类成分

（主要是没食子酸和儿茶素） ［２⁃６］。 大黄为我国传统常用大宗中药材，《中华人民共和国药典》（２０１５ 版）收载

的含大黄成分的中成药多达 １０５ 种，全国中药制剂中含有大黄成分的比例高达 １０％［７］。
药用资源化学成分的种类及含量的地域性差异是中药材道地性的一种具体体现。 特定生态环境条件与

遗传基因相辅相成，充分体现了中药的特殊性、地道性和继承性。 《本草经集注》“诸药所生，皆有境界”，《唐
本草》“离其本土，则质同而效异”，这些记载都说明了生态环境对中药品质影响的重要性。 有研究者认为“物
种内质量变异有时大于种间差异”是现代道地论的核心思想［８］。 另有学者研究发现，不同产地的唐古特大黄

其功效组分含量有显著差异，且化学成分与环境因子间存在强关联性［９］。 大黄是多道地产区药用植物的典

型代表，青海和甘肃是唐古特大黄和掌叶大黄（Ｒｈｅｕｍ ｐａｌｍａｔｕｍ Ｌ．）的主产区。 因此，唐古特大黄品质地域性

以及与产地气候间的响应关系是阐释唐古特大黄道地性的重要环节。
古人用产地作为道地药材品质的映射体现出整体性思想，药材的道地性成因是中医药领域研究的热点。

目前，对中药道地性形成的环境因子和生物因子等虽有所研究，但往往是针对个别因子的单因子影响研究，缺
乏对环境因子的综合性和系统性研究［１０⁃２０］。 目前，对不同产区大黄的成分差异及炮制方法，资源分布以及药

理研究较多［２１⁃２８］，但对影响唐古特大黄品质形成的气候因子和响应特征的研究还比较少［２９⁃３０］，尤其是尚未见

到有关唐古特大黄与多尺度气候因子的系统性研究。 因此，本文基于不同产地唐古特大黄的功效组分含量对

多产地的唐古特大黄进行生态型划分，并基于多尺度气候因子和多种数学统计方法，系统研究气候因子与唐

古特大黄品质的响应特征，明确道地药材唐古特大黄的气候响应特征，探索唐古特大黄品质地理变异的气候

成因，揭示大黄不同化学生态型形成的生态学机制，为唐古特大黄高品质种植区选址及其资源可持续发展提

供研究依据。

１　 材料与方法

１．１　 材料

１．１．１　 唐古特大黄样本

文中关于唐古特大黄样本点信息和化学功效组分含量的数据引自李莉对不同道地产区大黄药材质量特

６４６３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

征的研究结果［３１］。 本文调查的唐古特大黄样本点共 １１ 批，分别来自于大黄的主要产区四川、甘肃、宁夏、青
海省。 研究样本的采样信息见表 １，样本点分布图见图 １。

表 １　 唐古特大黄样本点地理信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｈｅｕｍ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｍ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｌｉｔｉｅｓ

产地
Ｒｅｇｉｏｎ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

采集时间
Ｈａｒｖｅｓｔ ｔｉｍｅ

样本量
Ｓａｍｐｌｅ ｖｏｌｕｍｅ

产地
Ｒｅｇｉｏｎ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

采集时间
Ｈａｒｖｅｓｔ ｔｉｍｅ

样本量
Ｓａｍｐｌｅ ｖｏｌｕｍｅ

四川松潘 Ｓ⁃ＳＰ ２０１３⁃１０ ５ 青海同德 Ｑ⁃ＴＤ ２０１３⁃０９ ６

四川唐克 Ｓ⁃ＴＫ ２０１３⁃１０ ４ 青海达日 Ｑ⁃ＤＲ ２０１３⁃０９ ５

四川德格 Ｓ⁃ＤＧ ２０１３⁃１０ ５ 青海玛沁 Ｑ⁃ＭＱ ２０１３⁃０９ ４

青海久治 Ｑ⁃ＪＺ ２０１３⁃０９ ５ 甘肃夏河 Ｇ⁃ＸＨ ２０１３⁃１０ ５

青海祁连 Ｑ⁃ＱＬ ２０１３⁃０９ ５ 甘肃天祝 Ｇ⁃ＴＺ ２０１３⁃１０ ５

青海贵德 Ｑ⁃ＧＤ ２０１３⁃０８ ７

图 １　 唐古特大黄采样点

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｒｈｅｕｍ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｍ

１．１．２　 气候数据

本文所采用的气候数据包含三个时间尺度（表 ２），首先是 ４ 个年均因子，来源于中国气象数据网共享平

台；其次是 １７ 个反映季节性变化的综合气候因子，来源于世界气候数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ），为
１９７０—２０００ 年监测数据的平均值，空间分辨率为 ２．５ ｍｉｎ；然后是 ４ 个月均因子，反映温度、降水和日照等因子

在月际间的动态变化。
１．２　 方法

１．２．１　 唐古特大黄品质测定

采用 ＨＰＬＣ 法测定唐古特大黄样品中游离蒽醌类（芦荟大黄素、大黄酸、大黄素、大黄酚、大黄素甲醚）、
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（总蒽醌含量－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。 Ａｇｉｌｅｎｔ１１００ 高效液相色谱仪（ＤＡＤ 二极

管阵列检测器），色谱柱为 Ａｇｉｌｅｎｔ Ｚｏｒｂａｘ ＳＢ－Ｃ１８ 色谱柱（４．６ ｍｍ×２５０ ｍｍ，５ μｍ）；流动相为 ０．０５％的磷酸水

溶液（Ａ）－乙腈（Ｂ）梯度洗脱（０—１０ ｍｉｎ，５％Ｂ—１１％Ｂ；１０—３０ ｍｉｎ，１１％Ｂ—１５％Ｂ；３０—４５ ｍｉｎ，１５％Ｂ—１７％
Ｂ；４５—６０ ｍｉｎ，１７％Ｂ—２２％Ｂ；６０—７５ ｍｉｎ，２２％Ｂ—３６％Ｂ；７５—９０ ｍｉｎ，３６％Ｂ—６０％Ｂ；９０—１０５ ｍｉｎ，６０％Ｂ；
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１０５—１１０ ｍｉｎ，６０％—５％Ｂ）；流速 １．０ ｍＬ ／ ｍｉｎ１；检测波长 ２５０ｎｍ；柱温 ４０℃；进样量 １０μＬ。

表 ２　 环境变量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

气候变量
Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

综合因子 平均气温及变化系数 温度季节性变化系数（Ｂｉｏ ４）

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｆａｃｔｏｒｓ
极端温度影响

最热月份最高温（Ｂｉｏ ５）、最冷月份最低温（Ｂｉｏ ６）、最热季平均温度（Ｂｉｏ １０）、最冷季
平均温度（Ｂｉｏ １１）

降雨量及季节性分布 降雨量季节性变化（Ｂｉｏ １５）

极端水分条件
最湿月降雨量（Ｂｉｏ １３）、最干月降雨量（Ｂｉｏ １４）、最湿季降雨量（Ｂｉｏ １６）、 最干季降
雨量（Ｂｉｏ １７）

水热是否同步
最湿季平均温度（Ｂｉｏ ８）、最干季平均温度（Ｂｉｏ ９）、 最暖季降雨量（Ｂｉｏ １８）和最冷季
降雨量（Ｂｉｏ １９）

温差特点 昼夜温差月均值（Ｂｉｏ ２）、等温性（Ｂｉｏ ３）、年温度变化范围（Ｂｉｏ ７）

月均因子 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｆａｃｔｏｒｓ 月际变化 月均温、月均降水量、月均水汽压、月均太阳辐射量

年均因子 Ａｎｎｕａｌ ｆａｃｔｏｒｓ 年均值 年均温、年均相对湿度、年降水、年均日照时数

１．２．２　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ ２５．０ 进行统计数据分析，运用 Ｍａｔｌａｂ、Ｐｒｉｓｍ ８．０ 进行图表绘制。 用 Ａｎａｌｙｚｅ⁃Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 法标准化处理不同量纲数据，得到标准化结果后进行数据统计分析。 聚类分析将数据线性标准化后

采用系统聚类法，分析方法采用组间联结和 Ｐｅａｒｓｏｎ 距离法。 相关性分析采用 ＳＰＳＳ 中 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析。

２　 结果与分析

２．１　 唐古特大黄品质地理变异

不同产地间唐古特大黄 ４ 种功效组分间的含量具有明显的地理变异（表 ３）。 图 ２ 显示青海和甘肃所产

唐古特大黄聚成一类，四川产唐古特大黄单独成一类。 图 ３ 显示不同地区唐古特大黄 ４ 种功效组分含量有显

著性变化，尤其是游离蒽醌类、结合蒽醌类和多酚类化学物质含量随地域变化很大。 根据 ４ 种功效组分含量，
唐古特大黄可划分为青海⁃甘肃型和四川型两种化学生态型。 其中青海⁃甘肃型中结合蒽醌和多酚类物质含

量比较高，而四川型中游离蒽醌含量比较高。 青海⁃甘肃型中结合蒽醌类含量比例为 ６６．９％，而四川型中游离

蒽醌类含量比例为 ７０％。 图 ４ 显示不同地区大黄多酚类成分也具有明显地理变异，其中青海⁃甘肃型样本中

多酚类成分含量高于四川型样本，而双蒽酮类成分没有明显的地域差异。

表 ３　 唐古特大黄样本组分含量结果 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｒｈｅｕｍ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｍ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｌｉｔｉｅｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

游离蒽醌
Ｆｒｅｅ ａｎｔｈｒａｑｕｉｎｏｎｅ

结合蒽醌
Ａｎｔｈｒａｑｕｉｎｏｎｅ

双蒽酮
Ａｎｔｈｒｏｎｅ

多酚类
Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ

Ｓ⁃ＳＰ ０．４２１±０．３３３ ０．０６２±０．０７１ ０．３４７±０．１１３ ０．２１５±０．０９６
Ｓ⁃ＴＫ ２．４７７±０．９７７ ０．０３７±０．０１８ ０．１５５±０．０７２ ０．２２５±０．１１４
Ｓ⁃ＤＧ ２．４５４±０．２８２ ０．０２９±０．０１９ ０．２６４±０．２２６ ０．２１９±０．０６０
Ｑ⁃ＪＺ ０．５５１±０．１８０ ４．３７７±０．７６５ ０．３０２±０．１００ ０．８１３±０．３２０
Ｑ⁃ＱＬ ０．８１７±０．１８５ ４．５０４±１．３４４ ０．２５２±０．０８２ １．２６６±０．４４７
Ｑ⁃ＧＤ １．８２３±０．４８９ ４．４７０±１．３５１ ０．６１４±０．３７７ ０．７５３±０．４８７
Ｑ⁃ＴＤ ０．９６９±０．３６９ ４．５８９±１．５５８ ０．２２３±０．０６５ ０．６２１±０．１１０
Ｑ⁃ＤＲ １．２１２±０．１６２ ７．４８９±０．８４３ ０．２９１±０．０７３ ０．８６２±０．２１５
Ｑ⁃ＭＱ ０．８９４±０．２３４ ４．９６４±０．５７６ ０．４３４±０．２７１ １．３７７±１．４０３
Ｇ⁃ＸＨ ０．７５８±０．２１３ ３．５１３±０．９７１ ０．１８０±０．０９５ ０．９４１±０．０９４
Ｇ⁃ＴＺ ０．７０１±０．１０３ ３．９２９±０．８１３ ０．３７０±０．１３１ １．４４９±０．３５１

　 　 表中各个采样点的英文字母编号所代表的产地信息名称对应表 １
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图 ２　 唐古特大黄化学成分聚类图

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｒｈｅｕｍ

ｔａｎｇｕｔｉｃｕｍ　

Ｓ⁃ＳＰ： 四川松潘， Ｓ⁃ＴＫ： 四川唐克， Ｓ⁃ＤＧ： 四川德格， Ｑ⁃ＪＺ： 青海

久治， Ｑ⁃ＱＬ： 青海祁连， Ｑ⁃ＧＤ： 青海贵德， Ｑ⁃ＴＤ： 青海同德，

Ｑ⁃ＤＲ： 青海达日， Ｑ⁃ＭＱ： 青海玛沁， Ｇ⁃ＸＨ： 甘肃夏河， Ｇ⁃ＴＺ：甘

肃天祝

２．２　 唐古特大黄品质对气候因子的响应

基于年⁃季⁃月不同时间尺度的气候因子，逐次分析

唐古特大黄品质与气候因子间的响应关系。
２．２．１　 年均气候因子

图 ５ 显示唐古特大黄 ４ 种成分与年均日照时数呈

正相关。 游离蒽醌类物质与 ４ 个年均气候因子相关性

最弱，其次是双蒽酮类物质，而结合蒽醌类物质和多酚

类物质与 ４ 个年均气候因子都有一定的相关性。
表 ４ 可知结合蒽醌和多酚类物质与 ４ 种年均因子

有较大相关性。 其中，结合蒽醌类物质与年均温呈显著

负相关；多酚类物质与年均温和年降水呈负相关，而与

日照正相关。 说明低温少雨且日照时间长的地区适宜

结合蒽醌和多酚类物质的产生与积累。
２．２．２　 季度气候因子

表 ５ 说明四类组分中只有结合蒽醌和多酚类物质

与气候因子间有一定相关性，这与 ２． ２． １ 中结论是一

致的。

图 ３　 唐古特大黄 ４ 种功效组分含量堆积图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｔａｃｋｅｄ ｂａｒ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

在 ０．０１ 水平上，与结合蒽醌类物质具有显著负相

关的气候因子 Ｂｉｏ ９（最干季平均温度）、Ｂｉｏ １１（最冷季

平均温度），说明低温有利于结合蒽醌类物质的累积；
在 ０．０５ 水平上，与结合蒽醌类物质具有负相关性的气

候因子有 Ｂｉｏ ３（等温性）、Ｂｉｏ ５（最热月份最高温）、Ｂｉｏ
６（最冷月份最低温）、Ｂｉｏ １０（最热季平均温度），说明温

度变化剧烈的地区有助于结合蒽醌类物质的积累，最热

月份和最冷月份温度越低对结合蒽醌物质形成越有利；
而与 Ｂｉｏ ４（温度季节性变化系数）呈现显著正相关，说
明温度变化剧烈有利于结合蒽醌物质形成。

在 ０．０１ 水平上，多酚类物质与 Ｂｉｏ ３（等温性）负相

关，与 Ｂｉｏ ４（温度季节性变化系数）正相关，说明一年中

的温度变化剧烈有利于多酚类物质形成。 在 ０．０５ 水平

上，与多酚类物质具有显著负相关的气候因子为 Ｂｉｏ ２

（昼夜温差月均值）、Ｂｉｏ ９（最干季平均温度）、Ｂｉｏ １１（最冷季平均温度）、Ｂｉｏ １６（最湿季降雨量）、Ｂｉｏ １８（最暖

季降雨量），说明昼夜温差大和最冷季的低温有助于多酚类物质累积，同时降水量越少越有助于多酚类物质

形成。
总之，温差大（昼夜温差，季节温差），温度低且降水量少的区域有助于唐古特大黄中结合蒽醌类和多酚

类物质的形成和累积。
２．２．３　 月均因子

通过 ２．２．１ 和 ２．２．２ 研究表明，降水量、均温和日照均影响唐古特大黄的组分形成，为深入研究气候因子对各

成分的动态影响，进一步分析在月均尺度上三个因子与唐古特大黄功效组分间的相关性，结果见表 ６、图 ６、表 ７。
表 ６ 显示除了游离蒽醌与每月平均气温（７ 月和 ８ 月除外）呈现正相关外，其他三种功效组分与每月平均气温

都是负相关，符合 ２．２．１ 部分结论。 其中，与结合蒽醌类物质呈强负相关的是 １ 月至 ６ 月气温和 ９ 月至 １２ 月
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图 ４　 唐古特大黄 ４ 种功效组分含量热图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｈｅａｔｍａｐ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｒｈｅｕｍ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｍ

图 ５　 唐古特大黄功效成分与年均因子相关性的冗余分析

　 Ｆｉｇ．５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＲＤＡ ） ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｒｈｅｕｍ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｍ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

气温，说明最干季节的低温对结合蒽醌累积有利。 而月

气温对多酚类物质的影响不显著，只有 １ 月至 ４ 月气温

和 １２ 月气温低温对多酚类物质累积有促进作用。
图 ６ 说明每月平均降水量只有对多酚类物质有一

定的响应。 多酚类物质与 ６—７ 月平均降水量、９—１０
月平均降水量呈负相关，说明在最湿季降水量越少越有

助于多酚类物质形成。
表 ７ 说明，每月平均日照量与结合蒽醌和多酚类物

质都呈正相关。 尤其是多酚类物质在唐古特大黄生长

季节呈现出与日照的强正相关性，说明在唐古特大黄的

生长季，日照量对多酚类物质累积有促进作用。
２．３　 大黄不同品质区气候特征

上述研究结果说明，只有月均温和月均日照量与结

合蒽醌和多酚类物质呈强相关性。 因此，通过分析这两

种因子在唐古特大黄不同品质区的气候差异，以期获得

唐古特大黄不同品质区的气候特征。
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表 ４　 唐古特大黄 ４ 种功效组分与年均气候因子的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｒｈｅｕｍ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｍ

年降水
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

年均温
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年均日照时数
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ
ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

年均相对湿度
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ

游离蒽醌 Ｆｒｅｅ ａｎｔｈｒａｑｕｉｎｏｎｅ ０．０５４ ０．１６１ ０．０４９ ０．１１１

结合蒽醌 Ａｎｔｈｒａｑｕｉｎｏｎｅ －０．５８７ －０．８４６∗∗ ０．５９８ －０．４３２

多酚 Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ －０．６５１∗ －０．６４９∗ ０．６０５∗ －０．５１３

蒽酮类 Ａｎｔｈｒｏｎｅ －０．２９７ －０．２４３ ０．２３０ －０．４２７

　 　 ∗ ０．０５ 级别（双尾）相关性显著；∗∗ ０．０１ 级别（双尾）相关性显著

表 ５　 唐古特大黄 ４ 种功效组分与季度气候因子间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｒｈｅｕｍ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｍ

气候变量
Ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

游离蒽醌
Ｆｒｅｅ ａｎｔｈｒａｑｕｉｎｏｎｅ

结合蒽醌
Ａｎｔｈｒａｑｕｉｎｏｎｅ

多酚类
Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ

蒽酮类
Ａｎｔｈｒｏｎｅ

Ｂｉｏ １ ０．１５４ －０．８６１∗∗ －０．５６９ －０．２５９
Ｂｉｏ ２ ０．２４９ －０．３０５ －０．６２９∗ －０．２９１
Ｂｉｏ ３ ０．３９７ －０．６２２∗ －０．８２７∗∗ －０．２４７
Ｂｉｏ ４ －０．２５７ ０．７１８∗ ０．７５１∗∗ ０．１９４
Ｂｉｏ ５ －０．０１５ －０．６９３∗ －０．２８８ －０．２５３
Ｂｉｏ ６ ０．１１７ －０．７１１∗ －０．３７１ －０．０９２
Ｂｉｏ ７ －０．１６４ ０．５０１ ０．３０８ －０．０３９
Ｂｉｏ ８ ０．０３４ －０．５９４ －０．１８９ －０．１０９
Ｂｉｏ ９ ０．２６７ －０．８２５∗∗ －０．６９７∗ －０．２４４
Ｂｉｏ １０ －０．０２０ －０．６１５∗ －０．１３４ －０．１３９
Ｂｉｏ １１ ０．２１０ －０．８６２∗∗ －０．６７５∗ －０．２３０
Ｂｉｏ １２ ０．０５８ －０．５７６ －０．６５８∗ －０．２８３
Ｂｉｏ １３ ０．１７４ －０．４６８ －０．５４４ －０．２９７
Ｂｉｏ １４ ０．０４８ －０．４６７ －０．５５０ －０．０４５
Ｂｉｏ １５ ０．２０３ ０．４６４ ０．４８８ ０．１３８
Ｂｉｏ １６ ０．１９７ －０．４９９ －０．６２３∗ －０．３２４
Ｂｉｏ １７ －０．０６７ －０．４９４ －０．５５８ －０．１７０
Ｂｉｏ １８ ０．１９８ －０．４８８ －０．６３５∗ －０．３１３
Ｂｉｏ １９ －０．０６７ －０．４９４ －０．５５８ －０．１７０

　 　 表 ５ 中 Ｂｉｏ１—１９ 的气候因子对应于表 ２ 中的气候变量； ∗ ０．０５ 级别（双尾）相关性显著；∗∗ ０．０１ 级别（双尾）相关性显著

表 ６　 唐古特大黄 ４ 种功效组分与月平均气温的相关系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｒｈｅｕｍ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｍ

月平均气温
Ｍｏｎｔｈｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

游离蒽醌
Ｆｒｅｅ ａｎｔｈｒａｑｕｉｎｏｎｅｓ

结合蒽醌
Ａｎｔｈｒａｑｕｉｎｏｎｅ

多酚类
Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ

蒽酮类
Ａｎｔｈｒｏｎｅ

ｔｍｅａｎ１ ０．２０６ －０．８４８∗∗ －０．６６７∗ －０．２２４
ｔｍｅａｎ２ ０．２５３ －０．８８２∗∗ －０．７３０∗ －０．２２９
ｔｍｅａｎ３ ０．２０９ －０．８７８∗∗ －０．７０９∗ －０．２６４
ｔｍｅａｎ４ ０．１４９ －０．８６９∗∗ －０．６２６∗ －０．２７２
ｔｍｅａｎ５ ０．１３０ －０．７９７∗∗ －０．３７７ －０．２４７
ｔｍｅａｎ６ ０．０３３ －０．６４３∗ －０．１６３ －０．１５６
ｔｍｅａｎ７ －０．０８６ －０．５７６ －０．０７６ －０．１３８
ｔｍｅａｎ８ －０．０３２ －０．５９４ －０．１３２ －０．１３９
ｔｍｅａｎ９ ０．１６５ －０．８３８∗∗ －０．５１８ －０．３１７
ｔｍｅａｎ１０ ０．１９６ －０．８５３∗∗ －０．５９８ －０．３０１
ｔｍｅａｎ１１ ０．１５２ －０．８３８∗∗ －０．５８８ －０．２５６
ｔｍｅａｎ１２ ０．１６９ －０．８５０∗∗ －０．６２５∗ －０．２３２

　 　 ｔｍｅａｎ１—１２ 为 １—１２ 月份每月月均气温； ∗ ０．０５ 级别（双尾）相关性显著；∗∗ ０．０１ 级别（双尾）相关性显著
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图 ６　 唐古特大黄 ４ 种功效组分与月平均降水量的相关系数

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｈｅａｔｍａｐ ｆｏｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｒｈｅｕｍ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｍ

Ｐｒｅｃ１—１２：１—１２ 月月均降水量；∗ ０．０５ 级别（双尾）相关性显

著；∗∗ ０．０１ 级别（双尾）相关性显著

图 ７ 显示两区域的月均温差呈现大⁃小⁃大的漏斗

形，即 １ 到 ４ 月份温差较大，而从 ５ 月到 ８ 月两区域间

的温差变小，从 ９ 月到 １２ 月温差又变大。 说明影响结

合蒽醌和多酚类物质累积的主要时间窗口（最冷季）
内，两区域间的月均温有较大差异。 图 ８ 显示青海⁃甘
肃区域内的每个月的月均日照量都高于四川区域，但在

５—８ 月份期间，两地区间差值较小。 根据表 ５ 和表 ６
的结论，最冷季月均温与结合蒽醌物质和多酚类物质均

呈负相关，而每月日照量与多酚类物质呈正相关，青海⁃
甘肃地区由于最冷季（１ 至 ５ 月份，９ 至 １２ 月份）每月平

均气温远低于四川地区，且每月日照量均高于四川地

区，所以青海⁃甘肃地区结合蒽醌物质和多酚类物质含

量高于四川地区，这恰恰阐释了青海⁃甘肃地区和四川

地区的唐古特大黄品质存在差异的气候原因。

３　 讨论

药用植物化学成分含量的地域性差异是中药材道

地性的一种具体体现。 “产之有地，采之有时，清洁加工，依古炮制”，说明一定的产地环境是保障道地药材好

品质的重要环节［３２］。

表 ７　 唐古特大黄 ４ 种功效组分与月平均日照量的相关系数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｒｈｅｕｍ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｍ

月均日照量
Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

游离蒽醌
Ｆｒｅｅ ａｎｔｈｒａｑｕｉｎｏｎｅ

结合蒽醌
Ａｎｔｈｒａｑｕｉｎｏｎｅ

多酚类
Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ

蒽酮类
Ａｎｔｈｒｏｎｅ

ｓｒａｄ１ ０．０２０ ０．４３８ ０．５４８ ０．１１０

ｓｒａｄ２ －０．０５０ ０．５５０ ０．７０２∗ ０．２５５

ｓｒａｄ３ －０．０４３ ０．５９３ ０．６５９∗ ０．２２２

ｓｒａｄ４ －０．１０８ ０．６２７∗ ０．７０８∗ ０．２４８

ｓｒａｄ５ －０．１４９ ０．６０９∗ ０．７４１∗∗ ０．２４２

ｓｒａｄ６ －０．２２５ ０．５３８ ０．７３８∗∗ ０．２０２

ｓｒａｄ７ －０．２７７ ０．６１２∗ ０．７６１∗∗ ０．２０６

ｓｒａｄ８ －０．２４０ ０．５７４ ０．７０９∗ ０．１８６

ｓｒａｄ９ －０．０７７ ０．５９９ ０．６６３∗ ０．１７０

ｓｒａｄ１０ ０．０２７ ０．６０６∗ ０．５９６ ０．１５６

ｓｒａｄ１１ ０．２７７ ０．４２０ ０．３３７ ０．１０３

ｓｒａｄ１２ ０．２４２ ０．３９８ ０．２８６ ０．１０５

　 　 ｓｒａｄ１—１２ 为 １—１２ 月份每月月均日照量； ∗ ０．０５ 级别（双尾）相关性显著；∗∗ ０．０１ 级别（双尾）相关性显著

３．１　 唐古特大黄化学成分地理变异

除双蒽酮类成分外，不同产地间唐古特大黄中功效组分含量具有明显的地理变异，可划分为青海⁃甘肃型

和四川型两种化学生态型。 其中，青海⁃甘肃型中结合蒽醌和多酚类物质含量比较高，而四川型是游离蒽醌含

量比较高。 由于大黄泄下功效的主要物质基础是结合蒽醌类物质，因此，青海和甘肃地区唐古特大黄的泄下

功效比较强［３３⁃３４］。
３．２　 唐古特大黄品质与气候因子的响应

本文首次采用不同时间尺度的气候因子，研究影响唐古特大黄品质形成的关键气候因子和主要时间窗口。
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图 ７　 不同地区月均温箱线图

Ｆｉｇ．７　 Ｂｏｘｐｌｏｔ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

（１）在年均因子层次上，结合蒽醌和多酚类 ２ 种组分与 ４ 种年均因子具有一定的相关性。 低温少雨且日

照时间长的地区适宜结合蒽醌和多酚类物质的积累。 由于甘肃－青海和四川地区在温度、日照和降水方面的

差异，导致了不同地区唐古特大黄在结合蒽醌和多酚类物质含量存在明显差异。
（２）在季均因子层次上，温度变化剧烈且最冷季度时（最干季度）温度低的地区，有利于结合蒽醌类物质

的累积。 同时，温度变化幅度大（昼夜温差、季节性浮动），最冷季温度低且降水量少的地区，有助于多酚类物

质形成。 这与年均尺度因子结论一致。
（３）在月均因子层次上，只有结合蒽醌和多酚类物质与月均温度因子和日照因子间具有强相关性，这一

结论在三个时间尺度上具有一致性。 结果表明，最冷季度时温度越低越有利于结合蒽醌类物质和多酚类物质

的累积。 每月平均日照量与结合蒽醌和多酚类物质都呈正相关，尤其是对多酚类物质影响最大。 相关性研究

数据表明，多酚类物质在唐古特大黄生长季节呈现出与日照的强正相关性，说明在唐古特大黄的生长季，高日

照量对多酚类物质累积有促进作用。
总而言之，月均温和月均日照量是导致青海⁃甘肃和四川两个产区唐古特大黄品质差异的主要气候原因，

且两地区间气候差异的主要时间窗口为 １—６ 月份和 ９—１２ 月份。 这与车国东等［３５］ 所研究栽培唐古特大黄

３５６３　 ９ 期 　 　 　 杨芙蓉　 等：唐古特大黄（Ｒｈｅｕｍ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｍ Ｍａｘｉｍ． ｅｘ Ｂａｌｆ．）功效组分地理变异及气候响应特征 　
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图 ８　 不同地区月均日照量箱线图

Ｆｉｇ．８　 Ｂｏｘｐｌｏｔ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

蒽醌含量的季节动态变化结果相一致。 本文基于多层次气候因子的相关性研究结果，探讨了道地药材唐古特

大品质地域差异的气候成因。
３．３　 唐古特大黄品质形成因素探讨及研究展望

中药材品质的形成受环境、遗传等诸多因素的影响。 有学者发现不同道地产区唐古特大黄药材质量产生

差异的原因与其遗传背景差异有关系［３６⁃３７］。 此外，有学者认为环境是影响唐古特大黄组分的主要因素，其次

才是种源［３８］。 而环境主要是包括气候和土壤因素，土壤对药用植物的生长发育、活性成分的合成积累有较大

影响［３９］。 有研究表明药用植物锁阳两个道地产区土壤微生物群落存在多样性差异［４０］；不同的土壤营养元素

和无机元素差异导致大黄药材功效组分间的含量有显著差异，这也进一步说明土壤因素也是形成药材道地性

的主导因子［４１］。 由此可知，不同地区的气候和土壤条件差异是导致药材品质区域变异的主要生态因素。 本

文着重从多层次气候因子角度深入研究造成唐古特大黄品质差异的气候原因，探索影响唐古特大黄品质形成

的关键气候因子和主要时间窗口，在后续的唐古特大黄品质研究中会继续考虑土壤条件对唐古特大黄品质的

影响。 同时，进一步对唐古特大黄进行代谢组学研究和产区试种，期望全面揭示唐古特大黄道地性的生态

机制。
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