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多元统计分析评价食用与药用天麻酚类成分 

邱明鸣 1,2, 王  欢 2, 张先林 1,2,3, 孙乐明 2,3, 张天南 1,4* 
(1. 江苏省中医院, 南京  210029; 2. 贵州同德药业股份有限公司, 铜仁  554300; 3. 贵州信邦制药股份有限公司, 贵阳  

550014; 4. 道地药材品质保障与资源持续利用全国重点实验室, 北京  100700) 

摘   要 : 目的   建立同时测定天麻中 6 种主要成分的超高效液相色谱法 (ultra performance liquid 

chromatography, UPLC), 结合多元统计分析探讨食用与药用天麻的品质影响因素。方法  收集陕西、湖北、

贵州 3 个产区 11 个产地、不同采收期天麻(食用和药用)共 30 批次天麻样品, 采用 UPLC 同时测定天麻素、对

羟基苯甲醇、巴利森苷 E、巴利森苷 C、巴利森苷 B、巴利森苷 6 种成分的含量。通过指纹图谱相似度评价、

主成分分析(principal components analysis, PCA)、正交偏最小二乘判别分析(orthogonal partial least squares 

discriminant analysis, OPLS-DA)及双因素方差分析、多重比较进行综合评价。结果  30 批天麻样品指纹图谱

相似度为 0.945~0.998。PCA 提取 2 个主成分, 累计方差贡献率 79.852%。OPLS-DA 模型 Q2 为–0.0349, 表明

食用与药用天麻化学特征高度相似。双因素方差分析显示, PC1 的采收期效应达到显著水平(P=0.048, 偏

η2=0.153), 食用天麻边际估算平均值为 0.167, 药用天麻为–0.334, 表明食用天麻的综合品质得分显著高于药

用天麻; 产地效应极显著, 表明陕西产区天麻品质最优。多重比较表明, 陕西产天麻的 PC1 得分显著高于湖北

和贵州(P<0.001)。结论  食用采收期天麻在核心功能成分(天麻素及巴利森苷类)上显著优于药用采收期, 且与

药用天麻化学谱高度一致。建议优先选择食用采收期及陕西产区的天麻用于功能食品开发。 
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ABSTRACT: Objective  To establish a method for the simultaneous determination of 6 kinds of main components in 

Gastrodia elata by ultra performance liquid chromatography (UPLC), and investigate the factors influencing the quality 

of edible and medicinal Gastrodia elata using multivariate statistical analysis. Methods  The total of 30 batches of 

Gastrodia elata samples were collected from 11 locations across 3 producing regions (Shaanxi, Hubei and Guizhou) at 

different harvest times (edible and medicinal). The 6 kinds of components—gastrodin, p-hydroxybenzyl alcohol, 

parishin E, parishin C, parishin B and parishin were simultaneously determined by UPLC. Comprehensive evaluation 

was conducted using fingerprint similarity analysis, principal component analysis (PCA), orthogonal partial least squares 

discriminant analysis (OPLS-DA), two-way variance analysis and multiple comparisons. Results  The fingerprint 

similarity of the 30 batches of Gastrodia elata samples ranged from 0.945 to 0.998. The PCA extracted 2 principal 

components with a cumulative variance contribution rate of 79.852%. The OPLS-DA model yielded a Q2 value of 

–0.0349, indicating highly similar chemical profiles between edible and medicinal Gastrodia elata. The two-way 

variance analysis revealed that the harvest time effect on PC1 was statistically significant (P=0.048, partial η2=0.153). 

The marginal estimated average value for edible Gastrodia elata was 0.167, while that for medicinal Gastrodia elata 

was –0.334, with edible Gastrodia elata scoring significantly higher than medicinal Gastrodia elata in overall quality. 

The origin effect was highly significant, with Shaanxi samples exhibiting the best quality. Multiple comparisons further 

confirmed that PC1 scores of Shaanxi samples were significantly higher than those from Hubei and Guizhou (P<0.001). 

Conclusion  Edible Gastrodia elata harvestes at the optimal edible stage is significantly superior to medicinal 

Gastrodia elata in terms of core functional components (gastrodin and barishins), while maintaining a highly consistent 

chemical profile with its medicinal counterpart. It is recommended to prioritize Gastrodia elata from the edible harvest 

time and the Shaanxi producing region for functional food development. 
KEY WORDS: edible Gastrodia elata; functional food; harvest time; principal component analysis; medicinal 

Gastrodia elata 
 
 

0  引  言 

天麻(Gastrodia elata)为兰科天麻属多年腐生草本植

物[1], 是我国传统名贵中药材之一, 具有息风止痉、平抑肝

阳、祛风通络之功效, 常用于治疗头痛眩晕、肢体麻木、

小儿惊风等症状[2]。现代药理学研究表明, 天麻具有神经

保护[3–4]、改善学习记忆功能[5–6]、心脏保护[7–8]、血管调节[9]、

抗抑郁及抗癌等多种生物活性[10]。天麻的化学成分复杂, 
主要包括酚类及其苷类、多糖类、有机酸类等[10]。其中, 天
麻素是天麻中研究最为深入的活性成分, 在神经系统[11]、

心血管系统[12]等其他相关疾病[13–15]研究较多。对羟基苯甲

醇是天麻素的苷元, 同样具有相关的药理活性[16]。巴利森

苷类成分是由天麻素与柠檬酸形成的酯类化合物, 在天麻

中含量丰富, 同样具有神经保护等活性[17–19]。 
天麻的品质受多种因素影响, 其中产地和采收期是

两个关键因子。我国天麻资源分布广泛, 主要的栽培产区

包括陕西、湖北、贵州、云南、四川等地[20]。药典规定天麻

的采收期在立冬后至次年清明前, 实际部分天麻在 9~10 月份

就开始采收, 9 月份天麻鲜嫩, 口感适宜, 一般用作鲜品食

用, 称为食用天麻; 在 12 月份后采收的天麻天麻较为成熟, 

折干率高, 一般用作干品药用, 称为药用天麻。2023 年, 国家

卫生健康委员会将天麻列入“按照传统既是食品又是中药

材的物质”目录, 天麻的食品化利用迎来了重要机遇。然而, 
目前对食用采收期(9~10 月早采)与药用采收期(12 月后)天
麻的品质差异缺乏系统评价, 食用天麻是否具备与药用天

麻相当或更优的功能成分积累尚不明确。 
基于此, 本研究收集了陕西、湖北、贵州 3 个主产

区 11 个产地、2 个采收期(食用和药用)共 30 批次天麻样

品 , 采用超高效液相色谱法 (ultra performance liquid 
chromatography, UPLC)同时测定天麻素、对羟基苯甲醇、

巴利森苷 E、巴利森苷 C、巴利森苷 B、巴利森苷 6 种成

分的含量并比较天麻主要成分 , 结合主成分 (principal 
components analysis, PCA)分析、双因素方差分析、多重

比较等统计方法, 旨在为天麻的功能食品开发提供品质

依据。 

1  材料与方法 

1.1  试剂与材料 

对照品天麻素(批号: 110807-202411, 纯度 98.8%)、对

羟基苯甲醇(批号: 11970-202303, 纯度 97.4%)(中国食品药
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品检定研究院); 巴利森苷(批号: 26010721, 纯度 97%)、巴

利森苷 C(批号: 20010722, 纯度 98%)(上海同田生物技术

有限公司); 巴利森苷 B(批号: 20460155, 纯度 98%)、巴利

森苷E(批号: 20350602, 纯度 98%)(上海萄普生物医药技术

公司); 乙腈(色谱纯, 美国 Sigma 公司); 乙醇(分析纯, 天
津市康科德科技有限公司); 磷酸(分析纯, 成都金山化学

试剂有限公司)。 
食用天麻与药用天麻经江苏省中医院张倩副主任中

药师鉴定为兰科植物天麻 Gastrodia elata Bl.的块茎, 具体

产地信息见表 1。 

 
表 1  样品信息 

Table 1  Information of sample 

产地 
食用天麻 

编号 
药用天麻 

编号 

贵州省毕节市七星关区杨家湾镇 S1 Y1 

贵州省毕节市七星关区大银镇 S2 Y2 

贵州省毕节市赫章县平山镇 S3 Y3 

贵州省毕节市赫章县安乐溪乡 S4 Y4 

贵州省毕节市大方县六龙镇 S5 Y5 

湖北省黄冈市罗田县九资河镇 S6 Y6 

湖北省宜昌市五峰县长乐坪镇 S7 Y7 

湖北省宜昌市夷陵区下堡坪乡 S8 Y8 

湖北省十堰市神农架林区红坪镇 S9 Y9 

陕西省商洛市丹凤县武关镇 S10 Y10 

陕西省汉中市略阳县接官亭镇 S11 Y11 

陕西省汉中市略阳县五龙洞镇 S12 Y12 

陕西省汉中市勉县长沟河镇 S13 Y13 

陕西省汉中市略阳县观音寺镇 S14 Y14 

陕西省汉中市宁强县燕子砭镇 S15 Y15 

 
1.2  仪器与设备 

赛默飞 Vanquish 超高效液相色谱仪(二级阵列管检测器, 
美国赛默飞世尔科技公司); Waters BEH C18 柱(2.1 mm 
×100 mm, 1.7 μm, 美国Waters公司); 1000C多功能粉碎机(永
康市红太阳机电有限公司); ME204E 电子天平(精度 0.1 mg)、
XPR2/AC 型电子天平(精度 1 μg)(梅特勒托利多国际有限

公司); TST-UPB-40L 超纯水机(石家庄泰斯特仪器设备有

限公司); KQ300DE 超声波清洗机(昆山市超声仪器有限公

司); SHZ-D(Ⅲ)循环水式多用真空泵(上海力辰邦西仪器科

技有限公司); TG16WS 高速离心机(长沙湘智离心机仪器

有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  对照品溶液的制备 
分别精密称取适量对照品天麻素、对羟基苯甲醇、巴

利森苷 E、巴利森苷 C、巴利森苷 B、巴利森苷加乙腈水

溶液(乙腈:水为 3:97, V:V, 下同)溶解, 制成对照品储备液。 
取以上 6 种对照品储备液适量, 加乙腈水溶液, 配制

成天麻素、对羟基苯甲醇、巴利森苷 E、巴利森苷 C、巴

利森苷 B、巴利森苷质量浓度分别为 39.00、39.33、19.27、
38.52、42.14、33.30 μg/mL 的混合对照品溶液。通过倍半

稀释法对混合对照品溶液进行稀释, 获得 6 个不同浓度的

混合对照品溶液。 
1.3.2  供试品溶液的制备 

取天麻粉末(过三号筛)约 2 g, 精密称定, 置具塞锥形

瓶中, 精密加入 60%乙醇 50 mL, 称定重量, 超声处理(功
率 120 W, 频率 60 kHz) 30 min, 放冷, 再称定重量, 用
60%乙醇补足减失的重量, 4000 r/min 离心 5 min, 精密量

取上清液 10 mL, 浓缩至近干无醇味, 残渣加乙腈水溶液

溶解, 转移至 25 mL 量瓶中, 用乙腈水溶液稀释至刻度, 
摇匀, 滤过, 即得。 
1.3.3  色谱条件 

Waters BEH C18 色谱柱(2.1 mm×100 mm, 1.7 μm), 流 
动相为 0.1%磷酸水(A)-乙腈(B) 溶液梯度洗脱(0~3 min, 
3% B; 3~5 min, 3%~8% B; 5~12 min, 8%~12% B; 12~17 min, 
12%~18% B; 17~23 min, 18% B; 23~28 min, 18%~95% B; 
28~32 min, 95% B; 32~33 min, 95%~3% B); 33~40 min, 3% 
B; 流速 0.2 mL/min, 柱温 30 ℃, 检测波长 220 nm, 进样

量 3 μL。 

1.4  数据处理 

数据经 WPS 软件(12.1.0.25225 版)整理后, 采用中药

色谱指纹图谱相似度评价系统(2012 年版)进行图谱分析, 
含量结果采用 GraphPad Prism 8 进行显著性分析, PCA、双

因素方差分析采用 SPSS 26.0 进行分析, 正交偏最小二乘

判 别 分 析 (orthogonal partial least squares discriminant 
analysis, OPLS-DA)采用 Simca 14.1 进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  方法学考察 

2.1.1  线性关系考察 
取各对照品混合溶液适量, 按照 1.3.3 项下色谱条件

进样, 以对照品溶液质量浓度为横坐标(X, μg/mL), 峰面

积为纵坐标(Y), 计算回归方程并绘制标准曲线 , 结果见

表 2，结果表明线性关系良好。根据 3 倍和 10 倍信噪比

计算各成分的检出限(limit of detection, LOD)和定量限

(limit of quantitation, LOQ)。结果显示, 天麻素、对羟基苯

甲醇、巴利森苷 E、巴利森苷 C、巴利森苷 B、巴利森苷的

LODs 分别为 0.018、0.040、0.044、0.036、0.035、0.029 μg/mL, 
LOQs 分别为 0.061、0.134、0.146、0.121、0.116、0.096 μg/mL。
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各成分的 LODs 和 LOQs 均处于较低水平，表明该方法灵

敏度高，能够满足天麻中 6 种成分的定量分析要求。 
 

表 2  6 个成分的线性关系考察结果 
Table 2  Linear relationship investigation results of 6 components 

对照品 标准曲线方程 线性范围
/(μg/mL) 

决定 
系数 r2 

天麻素 Y=0.3483X–0.0753 0.98~31.20 0.9999 
对羟基苯甲醇 Y=0.6263X–0.1568 0.98~31.47 0.9997 
巴利森苷 E Y=0.18X–0.0522 0.48~15.42 0.9980 
巴利森苷 C Y=0.2814X–0.0609 0.96~30.82 0.9997 
巴利森苷 B Y=0.2404X–0.0704 1.05~33.71 0.9996 
巴利森苷 Y=0.2479X–0.0024 0.83~26.64 0.9998 

 

2.1.2  精密度试验考察 
取天麻供试品溶液, 按照 1.3.3 项下色谱条件进行测

定, 连续进样 6 次进行测定, 记录天麻素、对羟基苯甲醇、

巴利森苷 E、巴利森苷 C、巴利森苷 B、巴利森苷的峰面

积, 计算相对标准偏差(relative standard deviation, RSD)分
别为 0.12%、0.16%、0.09%、0.21%、0.19%、0.22%, 表明

该仪器精密度良好。 
2.1.3  重复性试验考察 

取 S1 批次天麻样品 6 份, 按 1.3.2 项方法制备, 按照

1.3.3 项下色谱条件进行测定, 计算上述 6 个成分的峰面积

RSDs 分别为 0.22%、0.31%、0.18%、0.25%、0.39%、0.37%, 
表明该方法重复性良好。 
2.1.4  稳定性试验考察 

取 S1 批次天麻样品, 按 1.3.2 项方法制备, 按照 1.3.3
项下色谱条件分别于 0、2、4、8、12、24 h 进样测定, 记
录 6 个成分的峰面积。结果显示 6 个成分的峰面积 RSDs
分别为 0.44%、0.52%、0.30%、1.02%、0.65%、0.97%, 表

明供试品溶液在 24 h 内稳定良好。 
2.1.5  加样回收率考察 

精密称取 S1 批次天麻粉末 6 份, 每份约 2 g, 按对照

品与样品含量 1:1 的比例加入天麻素、对羟基苯甲醇、巴利

森苷 E、巴利森苷 C、巴利森苷 B、巴利森苷对照品, 按 1.3.2
项方法制备, 按照 1.3.3 项下色谱条件进行测定。天麻素、

对羟基苯甲醇、巴利森苷 E、巴利森苷 C、巴利森苷 B、巴

利森苷的加样回收率分别为 100.53%、101.22%、102.07%、

99.87%、99.65%、101.69%。RSDs 分别为 1.23%、0.88%、

2.01%、0.31%、1.65%、0.94%, 表明方法准确度较好。 

2.2  指纹图谱的建立及相似度评价 

取 15 批食用天麻和 15 批药用天麻, 按 1.3.2 项下方

法制备供试品溶液, 按 1.3.3 项下色谱条件进样测定, 记录

色谱图。分别导入《中药色谱指纹图谱相似度评价系统》

(2012 年版)进行图谱分析[21], 设定 S1 和 Y1 样品图谱作为

参照图谱, 时间窗宽度为 0.1 min, 采用中位数法结合多点

校正, 进行色谱峰匹配, 生成对照图谱和叠加图谱。15 批

食用天麻指纹图谱共标定 8 个共有峰, 15 批药用天麻指纹图

谱共标定 7 个共有峰, 主要是由峰 5 具有细微差异导致共有

峰减少。经混合对照品比对, 指认其中 6 个色谱峰, 依次为

天麻素(峰 1)、对羟基苯甲醇(峰 2)、巴利森苷 E(峰 4)、巴

利森苷 C(峰 6)、巴利森苷 B(峰 7)、巴利森苷(峰 8)。15 批

食用天麻和 15 批药用天麻指纹图谱叠加图及其对照指纹图

谱见图 1, 混合对照品图谱见图 2。15 批食用天麻与药用天

麻分别与对照图谱进行相似度评价分析, 结果见表 3, 食用

天麻相似度为 0.959~0.998, 药用天麻相似度为 0.945~0.997, 
二者相似度均较高, 可用于天麻的整体质量控制。 

 

 
 

注: 1. 天麻素; 2. 对羟基苯甲醇; 4. 巴利森苷 E; 6. 巴利森苷 C; 7. 巴利森苷 B; 8. 巴利森苷, 图 2 同。R 为对照指纹图谱。 
图 1  15 批食用天麻(A)和 15 批药用天麻(B)指纹图谱叠加图及其对照指纹图谱 

Fig.1  Overlay of fingerprints and their reference fingerprints of 15 batches of edible Gastrodia elata (A) and 15 batches of medicinal 
Gastrodia elata (B) 
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注: 1. 天麻素; 2. 对羟基苯甲醇; 4. 巴利森苷 E; 6. 巴利森苷 C; 7. 巴利森苷 B; 8. 巴利森苷, 图 2 同。R 为对照指纹图谱。 
图 1(续)  15 批食用天麻(A)和 15 批药用天麻(B)指纹图谱叠加图及其对照指纹图谱 

Fig.1  Overlay of fingerprints and their reference fingerprints of 15 batches of edible Gastrodia elata (A) and 15 batches of medicinal 
Gastrodia elata (B) 

 

 
 

图 2  混合对照品图谱 
Fig.2  Chromatogram of mixed reference substances 

 
2.3  含量结果分析 

对 11 个产地、2 个采收期共 30 批次天麻样品按 1.3.2
项下方法制备供试品溶液, 按 1.3.3 项下色谱条件进样测

定 6 个主要成分的峰面积, 采用外标法计算含量。结果显

示, 食用采收期天麻的天麻素、巴利森苷 E、巴利森苷 C、

巴利森苷 B、巴利森苷及总巴利森苷类的平均值总体上高

于药用采收期(图 3), 对羟基苯甲醇含量在两组间基本持

平。进一步以 PC1 得分(反映天麻素及巴利森苷类综合水

平)为指标进行双因素方差分析[22], 结果显示食用采收期

的综合品质显著高于药用采收期(P=0.048), 表明食用天麻

在核心功能成分上具有统计上的优势。 
按产地进行统计(图 4), 陕西产地的天麻素、巴利森苷 C、

巴利森苷 B、巴利森苷、天麻素+对羟基苯甲醇及总巴利森

苷等品质指标上均高于湖北和贵州。值得注意的是, 贵州

产天麻的巴利森苷 E 含量相对较高, 而巴利森苷及总巴利

森苷含量明显低于陕西和湖北。 

2.4  主成分分析结果 

将 30批天麻的 6 个主要成分的峰面积导入 SPSS 26.0
软件进行主成分分析(principal component analysis, PCA), 
取样适切性量数(kaiser-meyer-olkin measure of sampling 

 
表 3  食用与药用天麻相似度评价结果 

Table 3  Similarity evaluation results of edible and medicinal 
Gastrodia elata 

编号 相似度 编号 相似度 

S1 0.998 Y1 0.972 

S2 0.961 Y2 0.945 

S3 0.986 Y3 0.978 

S4 0.992 Y4 0.996 

S5 0.959 Y5 0.955 

S6 0.988 Y6 0.997 

S7 0.988 Y7 0.996 

S8 0.975 Y8 0.982 

S9 0.992 Y9 0.991 

S10 0.994 Y10 0.984 

S11 0.995 Y11 0.992 

S12 0.988 Y12 0.989 

S13 0.998 Y13 0.997 

S14 0.980 Y14 0.993 

S15 0.987 Y15 0.991 
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注: ns 无显著差异(P>0.05)。 
图 3  食用天麻与药用天麻主要化学成分含量对比 

Fig.3  Comparison of main chemical component content between 
edible and medicinal Gastrodia elata 

 

 
 

注: **表示差异极显著(P<0.01)。 
图 4  不同产地天麻主要化学成分含量对比 

Fig.4  Comparison of main chemical component content of 
Gastrodia elata from different geographical origins  

 
adequacy, KMO)检验值为 0.580, Bartlett 球形检验 P<0.01, 
表明数据基本满足 PCA 的前提条件[23]。以特征值大于 1
为筛选标准, 共得到 2 个主要成分, 结果见图 5, 第一、二

主要成分特征值分别为 3.353和 1.437, 方差贡献率分别为

55.561%和 24.264%, 累计方差贡献率为 79.852%(表 4)表
明这两个 PCA 可代表 30 批天麻的大部分化学成分信息。

天麻的 PCA 因子载荷矩阵结果见表 4, 天麻素、巴利森苷、

巴利森苷 C、巴利森苷 B 在 PC1 上载荷绝对值较大; 对羟

基苯甲醇和巴利森苷 E 在 PC2 上载荷绝对值较大。经最

大方差法旋转后, 两个 PCA 的载荷结构更加清晰(表 5), 
表明以天麻素、对羟基苯甲醇、巴利森苷 E、巴利森苷 C、

巴利森苷 B、巴利森苷 6 个成分为食用和药用天麻的主要

质量评价指标是可行的[24]。PCA 得分(F1~F2)通过公式计

算: F=ZX×t, 其中, ZX 为标准化后的数据矩阵, t 为载荷矩

阵[25]。以各成分的方差贡献率为权重系数, 计算综合得分

并进行排序, 即 F 综=0.55561×F1+0.24264×F2, 见表 6。排

名靠前的包含食用天麻与药用天麻。 

 
 

图 5  主成分碎石图 
Fig.5  Scree plot of principal component 

 
表 4  天麻的 PCA 因子载荷矩阵及方差贡献率 

Table 4  PCA component matrix and variance contribution rates 
of Gastrodia elata 

成分 PC1 PC2 

巴利森苷 B 0.966 –0.054 

巴利森苷 C 0.899 –0.043 

巴利森苷 0.892 0.083 

天麻素 0.882 0.227 

巴利森苷 E 0.036 –0.865 

对羟基苯甲醇 –0.193 0.791 

特征值 3.353 1.437 

方差贡献率/% 55.561 24.264 

累计方差贡献率/% 79.852 

 
表 5  旋转后的 PCA 因子载荷矩阵 

Table 5  PCA factor loading matrix after rotation 

成分 PC1 PC2 

巴利森苷 B 0.956 0.150 

天麻素 0.900 –0.138 

巴利森苷 0.896 0.007 

巴利森苷 C 0.890 0.132 

巴利森苷 E –0.051 0.864 

对羟基苯甲醇 –0.113 –0.806 

 

2.5  正交偏最小二乘判别分析 

30 批天麻 6 个主要成分峰面积经 Simca 14.1 软件建

模分析后进行 OPLS-DA[26], 结果见图 6。Q2 为–0.0349, 表
明该模型无效。这一结果说明, 基于 6 种主要成分的化学

谱无法有效区分食用与药用天麻, 与 PCA 结果一致, 即两

种采收期天麻的化学特征高度相似, 从食品开发角度, 这
意味着食用天麻在化学成分谱上与药用天麻具有一致性, 
为其作为功能食品原料的替代使用提供了化学依据。 
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2.6  产地与采收期效应的方差分析与多重比较 
2.6.1  产地与采收期对 PC1 的双因素方差分析 

以 PC1 的得分(F1)为因变量, 以产地(陕西、湖北、贵

州)和采收期(食用、药用)为固定因子, 进行 3×2 双因素方

差分析。结果 ( 表 7)显示产地效应达到极显著水平

(F=17.823, P<0.001, 偏 η2=0.598), 解释了总变异的 59.8%, 
表明产地是 PC1 的首要决定因素, 陕西产地天麻边际估算

平均值 0.854优于湖北–0.399与贵州产地–0.705; 采收期效

应达到显著水平(F=4.340, P=0.048, 偏 η2=0.153), 根据边

际估算平均值 , 食用组平均值 0.167, 药用组平均值为

–0.334, 因此食用采收期的综合品质得分显著高于药用采

收期。产地与采收期的交互作用未达显著水平(F=2.915, 
P=0.074, 偏 η2=0.195), 但呈现一定的趋势。修正模型整体

极显著(P<0.001), R2=0.652, 表明产地和采收期联合解释

了综合品质因子 65.2%的变异。 
2.6.2  产地与采收期对 PC2 的双因素方差分析 

以 PC2 的得分 F2 为因变量, 进行同样的 3×2 双因素

方差分析。结果表 8 显示: 修正模型整体不显著(F=1.058, 
P=0.407, R2=0.181), 产地效应不显著(P=0.599), 采收期效

应不显著 (P=0.219), 产地×采收期交互作用亦不显著

(P=0.226)。这表明巴利森苷 E 与对羟基苯甲醇的转化比例

不受产地和采收期的显著影响。 
2.6.3  不同产地 PC1 的多重比较 

采用最小显著差异法对不同产地天麻的 F1 得分进行多

重比较[27], 结果表 9 显示, 陕西产天麻的 PC1 极显著高于湖

北和贵州(P<0.001), 平均值差值分别为 1.253 和 1.558; 湖北

与贵州之间差异不显著(P=0.331)。陕西产天麻的 F1 得分均值

达 0.854, 而湖北和贵州分别为–0.399 和–0.705, 陕西产地天

麻品质优于湖北与贵州产地, 与双因素方差分析结果一致。 

表 6  30 批天麻样品 PCA 得分及排序 
Table 6  PCA scores and ranking of 30 batches of Gastrodia elata 

samples 
样品 F1 F2 F 综 排序 
S1 1.13 0.36 0.90 5 
S2 –0.99 2.75 0.15 15 
S3 –0.16 0.67 0.09 16 
S4 –0.01 1.06 0.31 10 
S5 –0.78 –1.26 –0.92 28 
S6 1.39 1.33 1.37 1 
S7 –0.34 0.08 –0.21 19 
S8 –0.71 1.35 –0.09 18 
S9 –0.66 –1.36 –0.87 27 

S10 0.91 0.37 0.75 7 
S11 0.66 –0.32 0.36 9 
S12 0.23 –0.43 0.03 17 
S13 0.51 –0.47 0.21 11 
S14 1.46 –0.30 0.92 3 
S15 0.68 –0.99 0.17 14 
Y1 –1.45 0.57 –0.84 26 
Y2 –0.41 –0.90 –0.56 20 
Y3 –1.70 0.55 –1.01 29 
Y4 –0.92 0.11 –0.61 22 
Y5 –1.76 –1.30 –1.62 30 
Y6 –0.77 –0.66 –0.73 24 
Y7 –0.40 –1.14 –0.62 23 
Y8 –1.23 0.96 –0.56 21 
Y9 –0.48 –1.35 –0.75 25 

Y10 1.51 –1.23 0.68 8 
Y11 1.48 0.92 1.31 2 
Y12 1.39 –0.40 0.85 6 
Y13 0.19 0.21 0.20 13 
Y14 0.32 –0.06 0.20 12 
Y15 0.91 0.89 0.91 4 

 

 
 

图 6  30 批天麻样品 OPLS-DA 得分图 
Fig.6  OPLS-DA score plot of 30 batches of Gastrodia elata samples 

 

表 7  F1的双因素方差分析 
Table 7  Two-way variance analysis of F1 

变异来源 III 类平方和 自由度 均方 F P 偏 η2 

修正模型 18.909a 5 3.782 8.994 <0.001 0.652 

截距 0.204 1 0.204 0.484 0.493 0.020 

产地 14.988 2 7.494 17.823 <0.001 0.598 
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表 7(续) 
变异来源 III 类平方和 自由度 均方 F P 偏 η2 

采收期 1.825 1 1.825 4.340 0.048 0.153 

产地×采收期 2.451 2 1.226 2.915 0.074 0.195 

误差 10.091 24 0.420 - - - 

注: a 表示 R2=0.652, 调整后 R2=0.580; -表示无信息, 表 9 同。 
 

表 8  F2的双因素方差分析 
Table 8  Two-way variance analysis of F2 

变异

来源 
III 类平

方和 
自由度 均方 F P 偏 η²

修正

模型 
5.239a 5 1.048 1.058 0.407 0.181

产地 1.038 2 0.519 0.524 0.599 0.042
采收

期 
1.577 1 1.577 1.593 0.219 0.062

产地

×采
收期 

3.132 2 1.566 1.582 0.226 0.116

误差 23.761 24 0.990 - - - 

注: a 表示 R2=0.181, 调整后 R2=0.010。 
 

表 9  不同产地 F1得分的多重比较 
Table 9  Multiple comparisons of F1 scores among different 

geographical origins 

对比组 
平均值

差值 
标准 
误差 

P 95%置信区间

陕西与

湖北 
1.253 0.296 <0.001 [0.642, 1.864]

陕西与

贵州 
1.558 0.278 <0.001 [0.985, 2.132]

湖北与

贵州 
0.305 0.308 0.331 [–0.329, 0.940]

 

3  讨论与结论 

早在 2002 年天麻被列入《可用于保健食品的物品名

单》, 在 2019 年被纳为“按照传统既是食品又是中药材的

物质”管理的试点品种[28], 2023年被卫健委纳入目录, 天麻

的安全性与有效性体现其巨大开发价值[29]。本研究基于天

麻的 6 种主要酚类成分发现, 食用采收期天麻 PC1 综合品

质得分上显著高于药用采收期, 结合 OPLS-DA 分析结果, 
食用与药用天麻的化学谱高度相似, 具备作为功能食品原

料的物质基础。虽然单个成分的差异未达到统计学显著水

平, 但多成分综合加权后呈现出系统性优势, 这反映了天

麻素与巴利森苷类成分在积累上的协同性。另外, 食用天

麻在核心神经保护活性成分[11,17–19](天麻素、巴利森苷类)
上优于药用天麻, 且采收期更早, 可缩短种植周期、降低

生产成本, 具有更高的经济价值。与采收期相比, 产地效

应解释了综合品质 59.8%的变异, 是影响天麻品质的首要

因素。陕西产区天麻的 PC1 得分极显著高于湖北和贵州, 
这可能与秦巴山区独特的地质背景、气候生态因子和微生

物群落的协同作用有关[30]。 
根据种植经验, 早采天麻的纤维化程度较低、苦味较

淡, 口感更佳, 这有待后续感官评价验证; 本研究中仅测

定了 6 种酚类成分, 未涵盖多糖、核苷等天麻中其他类型

活性成分, 后续可结合更广泛的化学成分谱进行评价, 此
外, 产地效应背后的具体环境驱动因子如土壤、气候、微

生物等尚未测定, 也有待于后续进行研究, 以全面完善食

用与药用天麻质量评价。 
综上所述, 本研究通过指纹图谱、化学计量学分析与

指标成分含量测定、双因素分析、多重比较分析方法相结

合, 构建了天麻不同采收期的综合评价体系, 为天麻的采

收时间与食品化利用开发提供参考。 
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