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红外光谱结合化学计量学对栽培滇重楼的产地鉴别研究4 
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摘  要：目的  比较滇重楼 Paris polyphylla var. yunnanensis 不同生长年限不同产地红外光谱特征，建立产地鉴别模型。

方法  收集 13 个产地 3～8 年生栽培滇重楼样品，共计 841 株个体；通过衰减全反射-傅里叶变换红外光谱仪（attenuated total 

reflection-Fourier transform infrared spectra，ATR-FTIR）采集样品红外光谱；结合多元散射校正（multiplicative scattering 

correction，MSC）、一阶导数（first derivative，FD）、二阶导数（second derivative，SD）和三阶导数（third derivative，TD）

筛选最佳光谱预处理方式；利用偏最小二乘判别模型（partial least squares discrimination analysis，PLS-DA）鉴别相同生长年

限不同产地的样品。结果  三阶导数与多元散射校正结合是对 3 年生和 5～8 年生样品进行产地鉴别的最佳光谱预处理方式；

二阶导数与多元散射校正结合是鉴别 4 年生不同产地样品最佳光谱预处理方法。变量投影重要性（Variable importance for the 

projection，VIP）分析显示，3700～1800 cm−1在不同 PLS-DA 判别模型中均为贡献较大的变量波段；当剔除无关信息波段之

后，PLS-DA 模型能够准确鉴别相同年限不同产地滇重楼根茎样品，训练集和预测集鉴别准确率均为 100%；置换检验结果

显示模型鲁棒性较好。结论  研究建立的方法能够快速有效鉴别不同产地栽培滇重楼，为不同栽培年限滇重楼产地溯源提供

理论基础与方法依据。 
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Abstract: Objective  To establish geographical discrimination model by comparing spectral characters of Paris polyphylla var. 

yunnanensis (PPY) with different cultivated locations and different growth period. Methods  A total of 841 samples of PPY 

growing 3—8 years were collected from 13 geographical origins. The sample powder was scanned by attenuated total 

reflection-Fourier transform infrared spectrometer (ATR-FTIR) for obtaining spectral information. Subsequently, the optimum 

methods of spectral pretreatment were selected by using multiplicative scattering correction (MSC) combined with first derivative 

(FD), second derivative (SD) and third derivative (TD). The partial least squares discrimination analysis (PLS-DA) was established 

using these spectra after selecting different spectral pretreatment methods for geographical discrimination under the same growth 

period. Results  The results indicated that TD coupled with MSC was the best pretreatment approach for origin identification of 

3-year old and 5—8-year old samples, while SD coupled with MSC was the best preprocessing approach to identify 4-year-old 

samples from different habitats. Variable importance for the projection (VIP) analysis showed that the ATR-FTIR spectral band 

distributions in the whole range of 3700—1800 cm-1 were important variables for building discrimination models. Moreover, 

PLS-DA was an effective way for the discrimination analysis of samples from different geographical origins with different 

cultivation years, showing 100% accuracy rates of training set and prediction set. Furthermore, the permutation test indicated that 
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these models were robust. Conclusion  In general, the discrimination method built in the study could effectively discriminate 

cultivated PPY samples from different geographical origins, which can provide a theoretical foundation and methodology for 

geographical traceability of different growth periods of PPY. 

Key words: Paris polyphylla var. yunnanensis (Franch.) Hand.-Mzt.; infrared spectra; partial least squares discrimination analysis; growth 

period; authentication 

滇重楼 Paris polyphylla Smith var. yunnanensis 

(Franch.) Hand.-Mazz.是百合科（Liliaceae）重楼属

Paris L.植物，其干燥根茎是云南特色药材之一[1]。

具有清热解毒、消肿止痛、凉肝定惊的功效，在治

疗疔疮肿痛、毒蛇咬伤等方面疗效显著[1-2]。现代化

学成分和药理活性研究表明，滇重楼含有丰富的甾

体皂苷、黄酮类化学成分，具有抗肿瘤、抗菌、止

血等药理作用[1]。 

滇重楼目前在云南地区已实现广泛种植。然而，

栽培技术以及生长环境的差异是影响药材内在品质

的主要因素[3-4]。滇重楼属多年生草本植物，市场上

不同年限的栽培重楼均有出售，有研究表明 8 年生

滇重楼 6 种甾体皂苷含量最高，适合作为滇重楼的

最佳采收期。虽然多种分析技术已经广泛应用于重

楼药材的质量评价，但栽培重楼的产地鉴别仍是目

前资源利用及药材质量控制中的难点[5]。 

衰减全反射-傅里叶变换红外光谱（attenuated 

total reflection-Fourier transform infrared spectra，

ATR-FTIR）技术凭借其简单、快速、样品可回收的

优势，在中药、食品、环境等领域受到越来越多重

视[6-8]。ATR-FTIR 技术结合化学计量学方法在种类

鉴别研究方面应用较多，如成功地对五种忍冬属植

物进行了鉴别和分类[9]。利用 ATR-FTIR 光谱信息

结合模式识别方法对 4 种巴旦木也可较好地鉴别，

正确率为 94.45%[10]。此外，ATR-FTIR 技术结合化

学计量学对采自 12 个月的石斛样品进行鉴别，得到

了令人满意的分类效果，正确率达到 97.92%[11]。以

上研究表明 ATR-FTIR 技术应用于中药材鉴别研究

具有可行性与有效性。 

本实验通过 ATR-FTIR 光谱信息结合偏最小二

乘判别分析（ partial least squares discrimination 

analysis，PLS-DA）模型，比较 3～8 年生 13 个不

同产地栽培滇重楼样品的光谱信息差异，为相同年

限不同产地样品鉴别提供快速有效的方法。 

1  材料与仪器 

1.1  材料 

841 株栽培滇重楼样品分别采自云南省和四川省，

共计 13 个采样点，分别为红河（HH）、丽江（LJ）、

怒江（NJ）、昆明（KM）、德宏（DH）、四川（SC）、

普洱（PE）、玉溪（YX）、文山（WS）、大理（DL）、

楚雄（CX）、保山（BS）和临沧（LC）。每个采样点

每年在同一时间采收一定数量不同栽培年限样品，详

细信息如表 1 所示。原植物经云南省农业科学院药用

植物研究所张金渝研究员鉴定为滇重楼 P. polyphylla 

var. yunnanensis (Franch.) Hand.-Mzt.。样品采集后去

除泥沙，洗净根茎部位，切成薄片于干净白纸上阴干。

将干燥样品分别粉碎，过 100 目筛，置于密闭自封袋

中避光保存，备用。 

表 1  栽培滇重楼样品信息 

Table 1  Sample information of cultivated P. polyphylla var. 

yunnanensis 

编号 采样点 栽培年限/年 个体数 

HH 云南红河元阳县小新街乡 3～8 90 

LJ 云南丽江市古城区黄山村委茨满村 3～8 92 

NJ 云南怒江兰坪拉井镇桃树村 3  8 

KM 云南昆明市五华区小哨村 3～5 68 

DH 云南德宏芒市镇河心场村 3、8 31 

SC 四川彭州市通济镇花溪村 3～6 59 

PE 云南普洱市景谷县永平镇 3～5 45 

YX 云南玉溪市红塔区黄草坝村 3～8 97 

WS 云南文山市平坝镇所得克村 3～8 89 

DL 云南大理州巍山县三家村 3～8 80 

CX 云南楚雄州姚安县前场镇 3～8 77 

BS 云南保山市龙陵县河头乡 3～5、7 65 

LC 云南临沧市七麻菁自然村 3～5 40 

1.2  仪器与试剂 

Frontier 型傅里叶变换红外光谱仪配备衰减全

反射附件（Perkin Elmer 公司，美国）；FW-100 型

高速万能粉碎机（天津市华鑫仪器厂）；100 目不锈

钢筛（北京中西泰安技术服务有限公司）；KQ5200

型超声波清洗机（昆明市超声仪器有限公司）；

AR1140 型万分之一分析天平（上海升隆电子科技

有限公司）。蒸馏水由实验室 Milli-Q 系统

（Massachusetts 公司，美国）自制。 
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2  方法 

2.1  红外光谱采集及预处理 

称取定量根茎粉末（2.0±0.2）mg 于金属圈中

央（ZnSe 晶体表面），调节压力计旋钮，统一进度

条为（131±1），使其形成厚度一致的样品粉末片。

设定红外光谱扫描范围 4 000～550 cm−1，光谱分辨

率为 4 cm−1，累加扫描 16 次，每个样品平行测定 3

次，取平均光谱。样品粉末片扫描之前，采集空白

晶体表面红外光谱，扣除空气和晶体部分散射光谱

干扰。切换样品时，使用含蒸馏水的无尘布擦拭晶

体表面和压力计顶端，排除不同个体之间的样品残

留干扰。光谱测定过程中，保持实验室温度 25 ℃，

空气相对湿度 30%。原始红外光谱经过高级 ATR

校正（晶体：ZnSe；入射角：45.0°；反射次数：1

次；样品折射率：1.50%）；校正后的光谱经自动基

线校正、自动平滑、导数、多元散射矫正，以减小

光散射对光谱的影响，降低信号噪音，消除光谱峰

重叠，提高分辨率。 

2.2  数据处理 

为了减少无关变量信息的干扰，使相应判别模型

尽可能代表样品的内在化学变量信息，同时增强模型

的计算精度和减少模型运行时间，剔除光谱波段

4000～3700 cm−1、2799～1800 cm−1和682～653 cm−1，

上述波段分别代表光谱基线区、晶体光谱区和二氧化

碳光谱区[12]。3 个光谱区均和样品化学信息无关且影

响峰形和后续化学计量学分析。剔除该 3 个光谱区之

后的其它波段用于判别模型的建立。 

PLS-DA 通过降维将原始光谱数据转化为没有

相关性的潜在变量（latent variables，LVs）。本节通

过最大累计预测值（Q2），选择最佳 LVs 数目建立

判别模型。此外，通过 Kernnard-Stone 算法将相同

栽培年限不同栽培产地样品分为训练集（2/3 样品）

和预测集（1/3 样品）[13]。训练集用于判别模型的

建立，预测集用于对建立模型的外部验证，分析

该模型对未知样品的预测能力。累积贡献率（R2）、

Q2、交叉验证均方根误差（root measure square 

error cross of validation，RMSECV）、预测均方根

误差（root measure square error of prediction，

RMSEP）、训练集和预测集判别正确率作为不同

模型性能评价参数。以最佳判别模型为前提，通

过置换检验（permutation test，n＝30）分析模型

的拟合能力。R2
X、Q2

Y、R2-intercept、Q2-intercept

作为置换检验的评价参数。其中，R2-intercept＜R2
X；

Q2-intercept＜Q2
Y；Q2-intercept≤0 时，表明模型拟合

程度较好。Matlab 6.5 软件（MathWorks，美国）用

于训练集和预测集的划分，SIMCA-P+ 14.1 用于

PLS-DA 建模。 

3  结果与分析 

3.1  最佳导数预处理 

所 有 光 谱 数 据 首 先 经 过 多 元 散 射 校 正

（Multiplicative scattering correction，MSC）去除无

关信息波段，然后分别通过一阶导数（ first 

derivative，FD）、二阶导数（second derivative，SD）

和三阶导数（third derivative，TD）预处理并建立不

同判别模型。分析结果见表 2。以训练集和预测集

正确率为主，结合其他评价参数筛选不同模型的最

佳导数处理方式。FD 和 TD 分别处理后，3 年生滇

重楼产地鉴别模型训练集和预测集正确率均为

100%；TD 处理之后模型 RMSECV（0.188 8）和

RMSEP（0.122 5）均低于 FD 处理之后的判别模型

（RMSECV＝0.188 8；RMSEP＝0.122 5），表明前者

训练集和预测集判别误差较小。此外，TD 处理之

后，R2（0.890 5）和 Q2（0.598 3）均高于 FD 处理

之后模型，表明该模型可以解释 89.05%变量信息，

对未知样品的预测能力较高（大于 0.5）。4 年生滇

重楼产地判别结果显示，SD 为最佳光谱预处理方

式（PLS-DA 训练集和预测集判别正确率均为

100%）。SD 处理之后模型对未知样品预测能力

（Q2＝0.649 7）弱于 TD 处理之后光谱建立的判别

模型（Q2＝0.665 2），但该模型可以解释更多的光

谱信息（R2＝0.873 6），且对未知样品的预测误差

较低（RMSEP＝0.138 6）。5～8 年不同产地判别模

型显示，无论采用何种导数处理方式，模型训练集

和预测集判别正确率均为 100%。然而，TD 处理

之后模型训练集判别误差和预测集判别误差均为

同栽培年限最低，且对相同年限不同产地未知样品

预测能力最强（Q2 最大）。除 7 年生样品外，TD

光谱预处理能够使相同年限产地判别模型解释较

多的光谱变量信息。5～8 年不同产地判别模型相

比 3～4 年模型，可以解释 90%以上光谱信息。综

上所述，TD 为 5～8 年不同产地判别模型最佳光谱

预处理方式。 

3.2  相同年限不同产地样品可视化分析 

由栽培3年12个栽培产地训练集样品的聚类结

果可知，怒江和四川产滇重楼样品聚为一类，玉溪、

红河、临沧和普洱聚为一类，其他 5 个产地样品聚 
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表 2  不同导数处理 PLS-DA 模型判别结果及其模型参数 

Table 2  Discrimination results and parameters of PLS-DA models with different derivatives 

模型 预处理方式 R2 Q2 RMSECV RMSEP 训练集正确率/% 预测集正确率/% 

3-1 FD＋MSC 0.843 6 0.457 3 0.211 5 0.129 2 100.00 100.00 

3-2 SD＋MSC 0.857 3 0.602 7 0.191 5 0.126 8  99.19 100.00 

3-3 TD＋MSC 0.890 5 0.598 3 0.188 8 0.122 5 100.00 100.00 

4-1 FD＋MSC 0.834 8 0.555 5 0.211 5 0.141 8  99.16 100.00 

4-2 SD＋MSC 0.873 6 0.649 7 0.188 1 0.138 6 100.00 100.00 

4-3 TD＋MSC 0.869 9 0.665 2 0.179 0 0.153 0 100.00  98.33 

5-1 FD＋MSC 0.739 0 0.542 3 0.201 1 0.144 5  99.14 100.00 

5-2 SD＋MSC 0.898 0 0.693 1 0.175 0 0.118 5 100.00  98.28 

5-3 TD＋MSC 0.925 7 0.748 3 0.162 5 0.107 8 100.00 100.00 

6-1 FD＋MSC 0.859 6 0.581 1 0.233 3 0.153 2 100.00 100.00 

6-2 SD＋MSC 0.958 0 0.741 3 0.194 4 0.139 7 100.00 100.00 

6-3 TD＋MSC 0.959 1 0.785 5 0.180 6 0.122 2 100.00 100.00 

7-1 FD＋MSC 0.927 6 0.502 3 0.259 0 0.135 8 100.00 100.00 

7-2 SD＋MSC 0.964 6 0.720 5 0.194 8 0.140 4 100.00 100.00 

7-3 TD＋MSC 0.932 2 0.739 9 0.187 7 0.129 1 100.00 100.00 

8-1 FD＋MSC 0.653 0 0.634 0 0.225 4 0.136 3 100.00 100.00 

8-2 SD＋MSC 0.928 2 0.657 0 0.214 4 0.148 0 100.00 100.00 

8-3 TD＋MSC 0.933 9 0.692 5 0.204 1 0.137 8 100.00 100.00 

为一类。由栽培 4 年 11 个栽培产地训练集样品聚类

趋势结果可知，4 年生样品受产地影响较小，产自

四川和云南 10 个产地样品，没有明显的聚类趋势。

3 年生和 4 年生不同产地样品聚类结果表明，栽培

滇重楼生长过程中内部化学成分种类和含量存在一

定变化，栽培年限为 4 年时，同产地不同个体之间

和不同产地样品之间化学成分差异减小，品质的一

致性较好。文山栽培 5 年滇重楼样品在得分图上显

示单独的聚类趋势，同 3 年生样品显示出相似的聚

类趋势；楚雄栽培 5 年样品也显示出特殊的聚类趋

势。由 6 年生 7 个栽培产地样品显示出 3 种聚类趋

势可知，丽江和四川聚为一类，文山和红河聚为一

类，大理、玉溪和楚雄呈现一定的聚类趋势。7 年

生样品之间产地差异性逐渐增大，楚雄、玉溪、丽

江和保山样品单独聚类趋势明显；红河、大理和文

山样品聚为一类，表明红河和文山样品栽培 6～7

年之后化学成分变化的一致性。8 年生滇重楼以甾

体皂苷含量为评价指标，被推荐为滇重楼最佳的采

收时间。8 年生 7 个产地不同滇重楼样品显示，玉

溪产滇重楼被单独聚为一类；红河和文山样品仍然

聚为一类；楚雄、丽江和德宏样品聚为一类。上述

聚类结果表明，5～8 年栽培时间内，红河和文山栽

培样品显示出同步的变化趋势。进一步通过置换检

验，判定模型的鲁棒性和拟合效果。基于最佳光谱

预处理方式建模之后，每个模型的每一类均可以产

生 R2
X、Q2

Y、R2-intercept 和 Q2-intercept 4 个参数。

通过比较 4 组参数，判断模型的鲁棒性和拟合效果。

表 3 为最佳预处理光谱数据建模之后不同类别的 4

个参数汇总结果。结果显示，不同模型均满足模型

鲁棒性较高和拟合效果较好的条件。 

3.3  相同年限不同产地样品重要变量分析 

去除光谱基线区、晶体光谱区和二氧化碳光谱区

之后的红外光谱可以有效反映栽培滇重楼根茎中的

大部分化学结构信息。通过变量投影重要性（variable 

importance for the projection，VIP）分析筛选对产地区

分贡献较大的光谱变量，VIP 值大于 1 为对产地鉴别

贡献较大的重要变量。将 VIP 大于 1 的重要变量和原

始红外光谱对比，分析相应重要变量对应光谱的化学

信息。图 2 为不同栽培年限 VIP 及其对应的平均光谱

图。可以直观发现 3700～1800 cm−1在不同 PLS-DA

判别模型中均为贡献较大的变量波段；1800～550 

cm−1不同生长年限贡献变量存在一定差异。重要变量

数量分析显示，448、455、452 个 VIP 大于 1 的重要

变量分别对 5、6、8 年栽培滇重楼产地鉴别贡献较大；

相比 3 年生滇重楼，5 年需要较少的重要变量。3、4、

7 年生滇重楼需要较多的重要变量（472、481、486

个重要变量）。其中，42 个变量（表 4）为 6 个栽培

年限不同产地判别模型的共有重要变量。 
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图 1  不同栽培年限下不同栽培产地样品 PLS-DA 得分图 

Fig. 1  Score plots of PLS-DA of samples from different cultivated regions with different growing years 

表 3  PLS-DA 判别模型鲁棒性参数 

Table 3  Validation parameters of PLS-DA model robust 

模型 R2
X Q2

Y Q2-intercept 模型 R2
X Q2

Y Q2-intercept 
3-3 0.88 0.55 −1.24 4-2 0.88 0.66 −1.05 

0.93 0.68 −1.25 0.87 0.03 −1.18 
0.90 0.63 −1.22 0.84 0.57 −1.07 
0.92 0.82 −1.33 0.86 0.55 −1.13 
0.87 0.51 −1.34 0.89 0.72 −1.04 
0.87 0.40 −1.08 0.88 0.76 −1.09 
0.90 0.61 −1.22 0.91 0.71 −1.08 
0.80 0.14 −1.23 0.91 0.77 −1.16 
0.91 0.77 −1.19 0.86 0.66 −1.29 
0.93 0.76 −1.32 0.92 0.79 −1.16 
0.91 0.48 −1.23 0.80 0.27 −1.24 
0.88 0.70 −1.36 − − − 

5-3 0.89 0.69 −1.74 6-3 0.98 0.87 −1.58 

0.95 0.80 −1.52 0.94 0.80 −1.34 
0.92 0.77 −1.43 0.96 0.67 −1.39 
0.91 0.46 −1.39 0.96 0.80 −1.38 
0.90 0.71 −1.49 0.95 0.69 −1.35 
0.94 0.81 −0.40 0.98 0.86 −1.56 
0.93 0.84 −1.56 0.96 0.80 −1.46 
0.91 0.93 −1.60 − − − 
0.93 0.98 −1.60 − − − 
0.93 0.78 −1.55 − − − 
0.89 0.69 −1.39 − − − 

7-3 0.93 0.68 −1.00 8-3 0.93 0.73 −1.02 

0.92 0.96 −1.10 0.95 0.83 −0.95 
0.95 0.57 −1.02 0.95 0.82 −1.14 
0.93 0.77 −1.06 0.91 0.43 −0.92 
0.95 0.82 −1.17 0.93 0.73 −0.13 
0.91 0.69 −1.17 0.90 0.36 −0.99 
0.94 0.81 −1.01 0.96 0.86 −1.06 
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图 2  不同栽培年限下不同栽培产地模型 VIP 图 

Fig. 2  VIP plot of discrimination models of different cultivated regions growing different years 

4  讨论 

生长年限是影响重楼品质的关键因素。研究

表明，滇重楼繁殖率低，药用部位主根的自然生

长速度十分缓慢，通常需生长 4 年达到开花期，

且不同生长年限的重楼品质存在较大差异 [14-16]。

相较于前人研究，本实验进一步关注了生长年限

这一关键因素，综合分析年限、产地对滇重楼整

体化学成分的影响，为后续开发复杂重楼样品光

谱鉴别技术提供研究思路。 

利用茎痕判定重楼药材生长年限，是药材传统

鉴别方法，也有学者利用该特征对重楼药材质量进

行评价[17]。然而该方法需要较多经验积累，受人为

因素影响大，在实际操作及药材批量生产、质检过

程中仍难以广泛应用。本实验红外光谱指纹图谱分

析表明，随着栽培年限的增长，滇重楼根茎中化学

成分含量和种类可能发生变化；红外光谱指纹图谱

一定程度上能客观反映上述变化。共有重要光谱变

量分析显示，不同生长年限滇重楼光谱指纹图谱均

有差异。文献报道重楼皂苷 I 为不同栽培年限滇重楼

的共有成分[18]；本实验筛选所得重要变量：1641 cm−1

和1022 cm−1光谱信号变化均与甾体皂苷含量变化紧

密相关[18]。而 3045～3664 cm−1的谱带为 O-H 的主

要吸收峰，与之相关的光谱信号也可用于表征滇重

楼甾体皂苷、黄酮、脂肪酸等成分的变化情况[1]。以

上研究为后续不同生长年限滇重楼药材光谱快速鉴

别技术的开发、完善及生产应用奠定理论基础。 
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表 4  不同栽培年限共有重要变量及其 VIP 值 

Table 4  Common important variables and VIP values of different cultivated years 

波数/cm−1 VIP-3 年 VIP-4 年 VIP-5 年 VIP-6 年 VIP-7 年 VIP-8 年 

3664 1.123 9 1.277 6 1.470 7 1.003 5 1.466 9 1.119 4 

3649 1.003 4 1.492 5 1.264 0 1.398 1 1.112 9 1.196 3 

3639 1.120 0 1.190 8 1.425 1 1.355 0 1.281 8 1.128 0 

3612 1.045 1 1.171 6 1.608 6 1.287 0 1.447 6 1.195 5 

3610 1.141 7 1.044 9 1.755 7 1.346 3 1.411 8 1.203 8 

3585 1.065 2 1.178 2 1.528 0 1.086 7 1.337 9 1.009 2 

3577 1.032 7 1.065 8 1.595 9 1.279 6 1.190 0 1.087 6 

3537 1.085 7 1.172 1 1.003 1 1.178 2 1.026 1 1.172 8 

3492 1.120 5 1.204 3 1.358 4 1.160 4 1.069 5 1.406 0 

3473 1.079 6 1.005 2 1.343 0 1.233 3 1.245 6 1.305 4 

3421 1.150 8 1.146 2 1.221 4 1.159 1 1.090 4 1.051 0 

3392 1.163 4 1.310 1 1.244 6 1.204 5 1.163 4 1.300 0 

3388 1.064 0 1.235 8 1.082 4 1.152 3 1.118 8 1.090 1 

3363 1.184 7 1.331 0 1.337 8 1.103 5 1.381 8 1.746 5 

3348 1.228 0 1.252 2 1.207 8 1.202 9 1.146 3 1.119 0 

3323 1.102 2 1.262 4 1.379 3 1.196 7 1.058 1 1.233 9 

3309 1.185 7 1.119 5 1.089 0 1.175 8 1.099 7 1.462 9 

3300 1.263 8 1.102 9 1.039 9 1.169 3 1.188 4 1.024 2 

3298 1.138 5 1.188 9 1.106 8 1.043 1 1.124 5 1.044 0 

3236 1.170 9 1.036 5 1.295 0 1.153 2 1.157 3 1.151 8 

3201 1.041 4 1.165 1 1.055 5 1.059 6 1.114 6 1.151 0 

3195 1.183 6 1.030 0 1.141 9 1.087 0 1.402 6 1.385 4 

3188 1.172 0 1.160 9 1.153 8 1.196 4 1.343 3 1.311 5 

3168 1.209 3 1.448 9 1.211 9 1.288 9 1.304 7 1.011 5 

3167 1.120 4 1.596 1 1.283 3 1.100 8 1.282 2 1.069 0 

3159 1.237 2 1.324 5 1.737 9 1.389 3 1.370 6 1.277 5 

3157 1.179 5 1.270 4 1.573 2 1.345 6 1.134 6 1.129 1 

3141 1.171 7 1.171 1 1.052 6 1.474 6 1.118 5 1.466 2 

3140 1.149 4 1.061 2 1.226 3 1.408 4 1.422 9 1.194 0 

3118 1.110 3 1.170 9 1.112 7 1.106 0 1.043 1 1.184 1 

3060 1.084 1 1.180 8 1.121 7 1.098 9 1.049 8 1.245 0 

3045 1.010 0 1.242 3 1.141 4 1.265 9 1.136 7 1.169 7 

1641 1.149 8 1.032 5 1.144 4 1.025 3 1.033 0 1.181 6 

1585 1.137 5 1.235 3 1.134 1 1.096 1 1.126 3 1.214 6 

1365 1.055 2 1.035 8 1.047 9 1.206 8 1.175 9 1.163 4 

1292 1.088 7 1.009 6 1.226 7 1.295 4 1.308 3 1.283 6 

1022 1.148 7 1.013 1 1.340 2 1.239 7 1.298 0 1.272 5 

1011 1.254 7 1.026 9 1.143 6 1.065 4 1.127 2 1.081 3 

1009 1.004 5 1.029 5 1.024 6 1.050 1 1.179 6 1.206 9 

 823 1.052 6 1.196 4 1.025 2 1.172 3 1.005 6 1.179 7 

 822 1.146 1 1.050 2 1.106 5 1.136 4 1.078 5 1.139 7 

 810 1.200 1 1.047 5 1.261 9 1.032 4 1.210 4 1.150 7 

除生长年限，不同栽培产地重楼饮片皂苷含量

差异也可能直接影响重楼的临床疗效[2-3]前期市场

调查发现市售不同产地 3～8 年生的栽培滇重楼多

数未标明栽培产地。然而产地气候条件和人工栽培

技术差异是影响其品质的重要因素。本研究发现

PLS-DA 不仅可以作为判别模型，预测同一年限未

知样品的产地，其得分图也可显示出训练集中不同

产地样品的聚类趋势。通过得分图发现，红河、文

山样品有明显的聚类趋势与两者均属于滇东南地区

独特的气候条件相吻合[19]。滇重楼生长的滇东南地

区降水量与滇西南相比略低，但与滇中、滇东北、

滇西北和滇西等地相比，其降水量又相对充盈[19-20]；

结合文献推测适宜的降水量加之湿润的季风性气候

可能是红河、文山栽培滇重楼特殊聚类的可能原因；

相关结论还有待进一步栽培实验的观察与验证。 
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