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红外光谱技术在滇龙胆栽培方式选择上的应用
米丽菊１，２， 张　 霁１，３， 左智天１，３， 王元忠１，３∗， 李富生２

（ １． 云南省农业科学院 药用植物研究所， 昆明 ６５０２００； ２． 云南农业大学 农学与生物技术学院，
昆明 ６５０２０１； ３． 云南省省级中药原料质量监测技术服务中心， 昆明 ６５０２００ ）

摘　 要： 该研究采用傅里叶变换红外光谱结合化学计量学，对条播、撒播、剪根后移栽、扦插和剪枝后移栽的

滇龙胆进行了分析，以筛选滇龙胆的最佳栽培方式。 结果表明：（１）不同栽培方式的滇龙胆原始谱图在峰形、
峰位和峰强上有一定差异；用小波去噪法对光谱进行优化处理并进行偏最小二乘判别分析（ Ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＬＳ⁃ＤＡ），能较好地区分不同栽培方式的滇龙胆样品，ＰＬＳ⁃ＤＡ 二维得分图显示同

一栽培方式的样品聚在一起，表明相同栽培方式的滇龙胆化学组成和含量差异较小；播种滇龙胆样品（条播和

撒播）距离较近，移栽滇龙胆样品（剪根、扦插和剪枝）距离较近，而播种和移栽滇龙胆样品距离较远，表明栽

培方式对滇龙胆化学成分的积累有影响。 （２）滇龙胆四种主要成分总含量大小依次是剪枝＞剪根＞撒播＞条播＞
扦插，除剪根后移栽，剪枝后移栽滇龙胆中四种主要成分总含量显著高于其他栽培方式下的滇龙胆（Ｐ＜
０．０５），剪枝后移栽滇龙胆质量最佳。 （３）以液相数据为参考值，采用正交信号校正—偏最小二乘回归模型预

测不同栽培模式滇龙胆中龙胆苦苷、马钱苷酸、獐牙菜苦苷和当药苷的含量。 校正集和验证集的决定系数

（Ｒ２）均大于 ０．９０，校正均方根误差、交叉验证均方差和预测均方根误差均小于 １．６５，模型相关性和预测效果

好，该方法对红外光谱分析在中药领域的推广应用提供了参考。
关键词： 傅里叶变换红外光谱， 偏最小二乘判别分析， 正交信号校正－偏最小二乘法， 栽培方式， 滇龙胆
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ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ＴＣＭ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ， ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｒ⁃
ｒｅｃｔｉｏｎ⁃ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ， ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ， Ｇｅｎｔｉａｎａ ｒｉｇｅｓｃｅｎｓ

　 　 中药在预防、治疗疾病和保障人类健康方面已

显现出巨大的实际应用潜力，质量稳定可控是保证

中药安全有效的重要前提（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ， ２０１５）。 中药

品种繁多，化学成分十分复杂，且易受产地、栽培方

式、加工、污染（重金属、农药、细菌、真菌等）、储藏

等（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ， ２００８； Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ， ２０１２）诸多因素的

影响，其中栽培方式与药材质量关系紧密。 Ｗａｎｇ ｅｔ
ａｌ（２０１２）的研究显示采用条播能显著提高太子参质

量。 Ｓｉｎｇｈ ｅｔ ａｌ（２００８）研究表明银杏通过种子繁殖

生长缓慢，扦插是其较为合适的繁殖方式。 Ｓａｇｌａｍ
ｅｔ ａｌ（２００４）对香蜂花育苗移栽和扦插繁殖两种方式

的比较研究发现，采用育苗移栽（行株距 ４０ ｃｍ×２０
ｃｍ）香蜂花产量（１１ １６７ ｋｇ·ｈｍ⁃２）在第二年达最

高。 因此，选择合理栽培方式有利于从源头上保证

中药质量，促进中药的规模化和产业化发展。
在中药质量研究中，主要采用 ＤＮＡ 条形码技

术、气相色谱—质谱 （ ＧＣ⁃ＭＳ） 法、超高效液相色

谱—串联质谱 （ＵＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ） 法、红外光谱 （ ＩＲ）
法、毛细管电泳技术（ＣＥ）、高效液相色谱—紫外 ／荧
光 ／蒸发光散射检测法（ＨＰＬＣ⁃ＵＶ ／ ＦＤ ／ ＥＬＳＤ）、液相

色谱—核磁共振（ＬＣ⁃ＮＭＲ）联用技术等（Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ，
２０１０； Ｈｕ ｅｔ ａｌ， ２０１４； Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ， ２００９； Ｐａｎ ｅｔ ａｌ，
２０１５）。 近年来，红外光谱以简便快速、样品无需复

杂预处理、可同时测定多组分、能反映分析物的整体

结构信息等优势，（Ｂｏｔｅｌｈｏ ｅｔ ａｌ， ２０１５； Ｈｉｒｒｉ ｅｔ ａｌ，
２０１５； Ｍｕｓｉｎｇａｒａｂｗｉ ｅｔ ａｌ， ２０１５； Ｓｚｙｍａｎｓｋａ⁃Ｃｈａｒｇｏｔ
ｅｔ ａｌ， ２０１５） 在石油化工 （Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ， ２０１５； ｄｏｓ
Ｓａｎｔｏｓ Ｇｒａｓｅｌ ｅｔ ａｌ， ２０１６）、生命科学（Ａｂｒａｍｏｖｉｃｈ ＆
Ｓｈｕｌｚｉｎｇｅｒ， ２０１５）、农产品（Ｙｕ ｅｔ ａｌ， ２０１５； Ｒａｓｉｎｅｓ⁃
Ｐｅｒｅａ ｅｔ ａｌ， ２０１５）、燃料与能源 （ Ｍａｚｉｖｉｌａ ｅｔ ａｌ，
２０１５； Ｏｄｅｈ， ２０１５； Ｂｅｋｉａｒｉｓ ｅｔ ａｌ， ２０１５）、医药（Ｚｈａｏ
ｅｔ ａｌ， ２０１４； Ｃｈａｖｅｚ ｅｔ ａｌ， ２０１５； Ｃｈａｄｈａ ｅｔ ａｌ， ２０１５；
Ｒｏｈａｅｔｉ ｅｔ ａｌ， ２０１５）等领域的应用受到普遍重视。

２０１５ 年版《中国药典》收载的滇龙胆（Ｇｅｎｔｉａｎａ
ｒｉｇｅｓｃｅｎｓ）为龙胆科（Ｇｅｎｔｉａｎａｃｅａｅ）龙胆属多年生、须
根肉质草本植物，药用部位为根及根茎，其味苦、性
寒，归肝、胆经，具有清热燥湿、泻肝胆火之功效，用
于惊风抽搐、湿热黄疸、胁痛口苦等病症的治疗（国
家药典委员会， ２０１５）。 现代植物化学及药理研究

发现滇龙胆含有丰富的环烯醚萜苷和裂环烯醚萜

苷，其中龙胆苦苷、马钱苷酸、獐牙菜苦苷和当药苷

是其主要的化学成分。 该类物质具有抗细胞凋亡、
抗炎镇痛、预防肝衰竭、利胆、抗真菌等多种功效

（Ｌｉａｎ ｅｔ ａｌ， ２０１０； Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ， ２０１５； Ｘｕ ｅｔ ａｌ， ２００７；
Ｘｕ ｅｔ ａｌ， ２００９），是中药龙胆质量评价的主要指标

（Ｐａｎ ｅｔ ａｌ， ２０１５； Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ， ２０１２； Ｐａｎ ｅｔ ａｌ，
２０１５）。 由于野生生境日益恶化和人类无节制采

挖，滇龙胆野生资源量锐减，已被列为国家重点保护
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野生药材物种（三级），云南 １０ 个重要濒危药用植

物之一（李智敏等， ２００９）。 因此，在云南省部分县

市兴起了滇龙胆的人工栽培，且已形成一定规模。
而人工栽培滇龙胆因病害侵染、自身繁殖缺陷（种
子萌发率低、分蘖繁殖能力低）、复合种植模式、栽
培技术等因素影响，导致产量、质量参差不齐。 目

前，有关滇龙胆栽培方式（移栽、条播和撒播）筛选

的研究尚未见报道。 本研究采用傅里叶变换红外光

谱结合化学计量学对条播、撒播、扦插、剪根和剪枝

等栽培方式的滇龙胆样品进行分析，筛选最适合滇

龙胆生长的栽培方式，为中药滇龙胆的规范化栽培

提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１ 材料

２０１２ 年 １１ 月采自临沧市永德县云南省农业科

学院药用植物研究所滇龙胆种植示范基地（９９°４２′
２１．５０″ Ｅ，２４°１２′２９．４０″ Ｎ，海拔２ ３４７ ｍ），涉及条播、
撒播、剪枝后移栽、扦插和剪根后移栽 ５ 种栽培方式

的 ２９ 份滇龙胆样品（种植年限均为 ３ ａ），样品信息

详见表 １。 所有样品经云南省农业科学院药用植物

研究所金航研究员鉴定为龙胆科龙胆属植物滇龙胆

（Ｇｅｎｔｉａｎａ ｒｉｇｅｓｃｅｎｓ）的芦头。

表 １　 样品信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

栽培方式
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

编号
Ｃｏｄｅ

样品数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

处理方法
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

剪根
Ｒｏｏｔ ｐｒｕｎｉｎｇ

ＪＧ ７ 取已生长 １ ａ 的植株去掉多余根系，保留主根进行移栽
Ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｅｄｌｅｓｓ ｒｏｏｔｓ ｆｒｏｍ １⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｏｏｔ
ｆｏｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

剪枝
Ｐｒｕｎｉｎｇ

ＪＺ ４ 取已生长 １ ａ 的植株去掉部分枝条后移栽
Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｓｏｍｅ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｆｒｏｍ １⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ｐｌａｎｔｓ

扦插
Ｃｕｔｔｉｎｇ

ＱＣ ９ 取已生长 ３ ａ 单株上已木质化的粗壮枝条进行扦插
Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋ ｌｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｆｒｏｍ ３⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ｐｌａｎｔｓ ｆｏｒ ｃｕｔｔｉｎｇ

撒播
Ｂｒｏａｄｃａｓｔ

ＳＢ ４ 直接均匀撒种
Ｕｎｉｆｏｒｍ ｂｒｏａｄｃａｓｔ ｓｏｗｉｎｇ

条播
Ｓｏｗｉｎｇ ｉｎ ｄｒｉｌｌ

ＴＢ ５ 种子均匀成条播种
Ｕｎｉｆｏｒｍ ｓｏｗｉｎｇ ｉｎ ｌｉｎｅ

１．２ 仪器与试剂

Ｆｒｏｎｔｉｅｒ 型傅里叶变换红外光谱仪 （ Ｐｅｒｋｉｎ
Ｅｌｍｅｒ 公司），配备 ＤＴＧＳ 检测器；ＹＰ⁃２ 压片机（上海

山岳科学仪器有限公司）；ＣＳ１０１ 型电热鼓风干燥箱

（浙江余姚温度仪表四厂）；日本岛津液相色谱仪

（ＬＣ⁃３０ＡＤ），配备二极管阵列紫外检测器；Ｍｉｌｌｉ⁃Ｑ
超纯水系统（美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 公司）。

对照品马钱苷酸、龙胆苦苷、獐牙菜苦苷、当药苷

均购自中国食品药品检定研究院 （批号依次为

１１１８６５⁃２０１４０３，１１０７７０⁃２０１３１３，１０７８５⁃２０１２０３，１１１７４２⁃
２０１１０１）；甲醇、甲酸和乙腈均为色谱纯，ＫＢｒ 为分析

纯，水为自制超纯水。
１．３ 样品制备及光谱采集

不同栽培方式的滇龙胆样品干燥（６０ ℃）磨碎

后装于密封袋。 精密称取样品粉末０．００１ ５ ｇ 与 ＫＢｒ
粉末０．１００ ０ ｇ 放入玛瑙研钵中，充分研磨、混匀后

经 ＹＰ⁃２ 压片机制成厚度均匀的透明 ＫＢｒ 薄片；仪

器预热 ３０ ｍｉｎ，扣除空白 ＫＢｒ 背景后测定光谱，光谱

扫描范围为４ ０００～４００ ｃｍ⁃１，累计扫描次数 １６ 次，分
辨率为 ４ ｃｍ⁃１，每个样品平行制备 ５ 份样品片，共采

集 ５ 种栽培方式的滇龙胆样品谱图 １４５ 个。
１．４ 色谱条件

采用岛津 Ｓｈｉｍ⁃ｐａｃｋ ＸＲ⁃ＯＤＳ ＩＩＩ（７５×２．０ ｍｍ，
１．６ μｍ）色谱柱，流动相 Ａ 为 ０．１％甲酸，流动相 Ｂ
为乙腈，流速为 ０．３５ ｍＬ·ｍｉｎ⁃１，柱温为 ４０ ℃，进样

量为 ２．００ μＬ，检测波长为 ２４８ ｎｍ；梯度洗脱程序为

０～０．０１ ｍｉｎ ２３％ Ｂ；０．０１ ～ ７．５０ ｍｉｎ ２３％ ～ ３９％ Ｂ；
７．５０ ～ １７． ００ ｍｉｎ ３９％ ～ ６３％ Ｂ；１７． ００ ～ １９． ００ ｍｉｎ
６３％～８７％ Ｂ 和 １９．００～２０．００ ｍｉｎ ８５％ Ｂ。

２　 结果与分析

２．１ 红外光谱分析

图 １ 显示，不同栽培方式滇龙胆样品在３ ３９５、

２１６ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



２ ９２５、２ ８５４、１ ７３５、１ ６１３、１ ４２３、１ ２６７、１ ０７０、９２８
ｃｍ⁃１处有多个共有峰。 ３ ３９５ ｃｍ⁃１附近较宽的谱带

吸收峰为 Ｏ⁃Ｈ 的伸缩振动峰，１ ４２３ ｃｍ⁃１为 Ｏ⁃Ｈ 的

面内弯曲振动吸收峰，２ ９２５和２ ８５４ ｃｍ⁃１为亚甲基

中 Ｃ⁃Ｈ 的反对称和对称伸缩振动吸收峰，１ ７３５ ｃｍ⁃１

为羰基 Ｃ＝Ｏ 伸缩振动吸收峰，１ ６１３和１ ０７０ ｃｍ⁃１附

近的强吸收峰为龙胆苦苷的主要吸收峰（杨红霞

等， ２０１４），分别代表芳环中 Ｃ ＝Ｃ 骨架振动吸收峰

和糖环中 Ｃ⁃Ｏ⁃Ｃ 伸缩振动吸收峰。

图 １　 不同栽培方式滇龙胆样品的红外谱图
Ｆｉｇ． １　 ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｇｅｎｔｉａｎａ ｒｉｇｅｓｃｅｎｓ ｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

从整体上看，尽管在峰形、峰位和峰强上有一定

差异，但直接通过谱图难以鉴别不同栽培方式下的

滇龙胆样品，因此，需借助化学计量学方法建立判别

模型。 ＰＬＳ⁃ＤＡ 是一种基于 ＰＬＳ 的有监督模式判别

方法，能对多维复杂数据进行降维，提取特征信息，
该法以二进制的类别变量作为 Ｙ 变量，Ｘ 变量为预

测变量，预先将研究对象按原始类别属性进行分组，
再建立判别分析模型 （ Ｐéｒｅｚ⁃Ｅｎｃｉｓｏ ＆ Ｔｅｎｅｎｈａｕｓ，
２００３）。 原始光谱经自动基线校正、自动平滑、纵坐

标归一化和小波去噪预处理后进行 ＰＬＳ⁃ＤＡ 分析，
结果见图 ２。 从该图 ２ 可以看出，（１）同一栽培方式

的滇龙胆样品能很好的聚在一起，相同栽培方式下

的滇龙胆样品可能在化学成分种类或含量上相似；
（２）条播和撒播两种栽培方式下的滇龙胆样品相对

聚集，扦插、剪枝和剪根后移栽的滇龙胆样品距离较

近，条播和撒播（播种）的滇龙胆样品与扦插、剪枝

和剪根（移栽）的滇龙胆样品距离较远。
２．２ 四种主要成分含量测定

参照 ２０１５ 年版《中国药典》龙胆药材中龙胆苦

图 ２　 不同栽培方式滇龙胆的 ＰＬＳ⁃ＤＡ 得分图
Ｆｉｇ． ２　 ＰＬＳ⁃ＤＡ ｓｃｏｒｅ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｇｅｎｔｉａｎａ ｒｉｇｅｓｃｅｎｓ ｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

图 ３　 标准品和样品色谱图
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ

苷的含量测定方法，得标准品及样品色谱图（图 ３）。
以马钱苷酸、獐牙菜苦苷、龙胆苦苷和当药苷为对

照，以峰面积为纵坐标（ｙ），溶液浓度为横坐标（ ｘ）
绘制标准曲线。

计算回归方程：ｙ马钱苷酸 ＝ ７ １１５．１２２ ２ ｘ＋２４．８００ ７，
Ｒ２ ＝０．９９９ ９； ｙ獐牙菜苦苷 ＝７ ９７６．８６７ ９ ｘ＋２５．１６７ ３， Ｒ２ ＝
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表 ２　 不同栽培方式滇龙胆中四种主要成分的平均含量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ （ｍｇ·ｇ⁃１）

栽培方式
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

编号
Ｎｏ．

马钱苷酸
Ｌｏｇａｎｉｃ ａｃｉｄ

獐牙菜苦苷
Ｓｗｅｒｔｉａｍａｒｉｎ

当药苷
Ｓｗｅｒｏｓｉｄｅ

龙胆苦苷
Ｇｅｎｔｉｏｐｉｃｒｏｓｉｄｅ

总含量
Ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

剪根 Ｒｏｏｔ ｐｒｕｎｉｎｇ ＪＧ ３．１８±２．３９ａｂ ０．９３±０．１７ａ ０．５０±０．２４ａ ３４．７８±２．９６ａｂ ３９．３９±５．２２ａｂ

剪枝 Ｐｒｕｎｉｎｇ ＪＺ ４．２４±２．０５ａ ０．６９±０．０５ａ ０．１２±０．０３ｂ ３９．２０±０．５７ａ ４４．２５±２．５２ａ

扦插 Ｃｕｔｔｉｎｇ ＱＣ １．０６±０．５４ｃ １．０１±０．６０ａ ０．２０±０．０５ａｂ ２６．８８±４．４７ｃ ２９．１６±４．８８ｃ

撒播 Ｂｒｏａｄｃａｓｔ ＳＢ ２．０２±０．１３ｂｃ ０．９０±０．１６ａ ０．１６±０．１３ｂ ３１．５３±０．８７ｂｃ ３４．６１±１．０８ｂｃ

条播 Ｓｏｗｉｎｇ ｉｎ ｄｒｉｌｌ ＴＢ １．７３±０．５９ｂｃ ０．７６±０．０８ａ ０．２４±０．１９ａｂ ２９．９５±４．９６ｂｃ ３２．６８±５．６４ｃ

　 注： 同一列不同小写字母表示同一化学成分含量在不同栽培方式间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
　 Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ （Ｐ＜０．０５）．

图 ４　 ＯＳＣ⁃ＰＬＳ 模型的预测结果
Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＯＳＣ⁃ＰＬＳ ｍｏｄｅｌ

０．９９９ ９； ｙ龙胆苦苷 ＝ ５ ８３０．２８１ ７ ｘ ＋ １６４．９９５ ３， Ｒ２ ＝
０．９９９ ９；ｙ当药苷 ＝４ ２５０．２３９ ６ ｘ－２．０５６ ９，Ｒ２ ＝０．９９９ ９。

称取滇龙胆粉末０．０２５ ０ ｍｇ 置于具塞试管中，
加 ８０％甲醇 ２．５０ ｍＬ，３０ ℃下超声提取 ４０ ｍｉｎ，按
“１．４”项下色谱条件进行测定，每个样品平行测定 ３
次，根据标准曲线回归方程计算各栽培方式下四种

主要成分的平均含量（表 ２）。 由表 ２ 可知，扦插苗

根中马钱苷酸和龙胆苦苷含量最低，分别为（１．０６ ±
０．５４）、（２６．８８ ± ４．４７） ｍｇ·ｇ⁃１，通过剪枝处理后移

栽的滇龙胆中二者含量最高，分别为（４．２４ ± ２．０５）、
（３９．２０ ± ０．５７） ｍｇ·ｇ⁃１；除剪根后移栽的滇龙胆外，
剪枝后移栽的滇龙胆中马钱苷酸和龙胆苦苷含量显

著高于其他栽培方式下的滇龙胆（Ｐ＜０．０５，下同），
四种活性成分总含量也显著高于其他栽培方式下的

４１６ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



滇龙胆；不同栽培方式滇龙胆中獐牙菜苦苷含量差

异不显著（Ｐ＞０．０５，下同）。
２．３ ＯＳＣ⁃ＰＬＳ 模型的建立和分析

将 ２９ 个滇龙胆样品的 １４５ 个原始红外光谱数

据经 ＯＭＩＮＩＣ ８．２ 软件进行自动基线校正、自动平

滑、纵坐标归一化预处理，并计算得其平均光谱数

据，将光谱数据导入 Ｍａｔｌａｂ 中通过 Ｋｅｎｎａｒｄ⁃Ｓｔｏｎｅ 法

筛选校正集 （２ ／ ３，２０）和验证集（１ ／ ３，９）； 用正交信

号校正（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ， ＯＳＣ）对光谱进

行处理，滤除与 Ｙ 变量不相关的正交主成分，简化

数据结构，提高模型的可解释性 （ Ｎｉａｚｉ ＆ Ａｚｉｚｉ，
２００８； Ｙｕ ＆ ＭａｃＧｒｅｇｏｒ， ２００４）。 建模时，主成分数

（Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ， ＰＣｓ）的选择对模型

的优劣有重要影响，ＰＣｓ 太少，模型预测能力差；ＰＣｓ
太多，则易出现过拟合现象。 ＰＣｓ 的确定取决于

ＲＭＳＥＣＶ 和 Ｒ２，ＲＭＳＥＣＶ 越小，Ｒ２越接近 １ 时的 ＰＣｓ
为最优（Ｐａｎｄｅ ＆ Ｍｉｓｈｒａ， ２０１５）；ＲＭＳＥＰ 越小，模型

预测效果越好。 分别以 ２９ 个样品中马钱苷酸、獐牙

菜苦苷、龙胆苦苷和当药苷为 Ｙ 变量，基于 ＳＩＭＣＡ⁃
Ｐ ＋ １３．０ 软件建立 ＯＳＣ⁃ＰＬＳ 模型，并用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软

件作图（图 ４）。 按照上述 ＰＣｓ 选取原则，马钱苷酸、
獐牙菜苦苷、龙胆苦苷和当药苷的含量预测模型最

优 ＰＣｓ 分别为 ３、８、３ 和 ４，校正集 Ｒ２依次是 ０．９１、
１．００、０．９５ 和 ０．９８，ＲＭＳＥＥ 和 ＲＭＳＥＣＶ 均小于 １．６５，
验证集 Ｒ２依次是 ０．９４、０．９７、０．９９ 和 １．００，ＲＭＳＥＰ 分

别为 ０．６５、０．０４、１．２１ 和 ０．０２，其中 Ｒ２均较接近 １，表
明红外 预 测 值 与 参 考 值 （ 液 相 数 据 ） 较 接 近，
ＲＭＳＥＥ、ＲＭＳＥＣＶ 和 ＲＭＳＥＰ 均较小，该模型能对不

同栽培方式滇龙胆中马钱苷酸、獐牙菜苦苷、龙胆苦

苷和当药苷四种主要成分含量进行很好的预测。

３　 讨论

本研究结果表明播种（条播和撒播）和移栽（扦
插、剪枝和剪根）滇龙胆距离较远，差异较大，其中，
播种属于有性繁殖，移栽为无性繁殖。 肖承鸿等

（２０１３）的研究显示，有性繁殖和无性繁殖的太子参

次生代谢产物太子参环肽 Ｂ 含量存在显著差异。
据此可推测，滇龙胆样品距离较远可能是因繁殖方

式不同而引起的化学成分或含量上的差异。
本研究栽培方式影响滇龙胆的质量，不同栽培方

式的滇龙胆中龙胆苦苷、马钱苷酸、獐牙菜苦苷和当

药苷含量有差异，从这四种主要活性成分的总含量来

看，剪枝＞剪根＞撒播＞条播＞扦插，即剪枝后移栽的滇

龙胆品质较佳。 Ｍａｒａｓｈａ ｅｔ ａｌ（２０１３）的研究表明剪枝

影响药用植物 Ａｔｈｒｉｘｉａ ｐｈｙｌｉｃｏｉｄｅｓ 的产量、化学组成和

生物活性，影响则有利有弊。 Ｍａｕｄｕ（２０１０） 研究指出

剪枝使 Ａｔｈｒｉｘｉａ ｐｈｙｌｉｃｏｉｄｅｓ 中总多酚含量降低，而未剪

枝和不同程度剪枝处理对单宁酸和总抗氧化物含量

影响不显著。 Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００１）的研究表明剪根处理

对欧洲山毛榉的生长和成活率有影响，剪根程度加

重，根系受损伤加大，幼苗死亡率增加，欧洲山毛榉不

宜进行剪根处理。 综上所述，同一栽培方式对不同植

物的影响有差异，需根据植物自身特点，筛选合适的

栽培方式；剪枝和剪根后移栽还应考虑剪枝程度、剪
根程度以及苗木的成活率。 移栽成活率、剪枝和剪根

程度、栽培环境等因素对滇龙胆质量的影响还有待深

入研究。 具体实践中，还应考虑不同栽培方式的劳作

强度，减轻农民劳作强度具有重要现实意义。
此外，采用 ＦＴ⁃ＩＲ 结合 ＯＳＣ⁃ＰＬＳ 建立了滇龙胆

中四种主要成分的定量分析模型，模型相关性和预

测效果好，基于 ＯＳＣ⁃ＰＬＳ 法能建立准确的滇龙胆主

要成分含量红外预测模型，可为大批量滇龙胆中主

要成分的含量测定提供一种新的方法，同时也为红

外光谱分析在中药领域的推广应用提供依据。
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