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近红外光谱技术快速鉴别重楼及其混伪品  
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摘  要：目的  建立重楼及其混伪品的近红外光谱（near-infrared spectroscopy，NIRS）快速鉴别方法。方法  采用 NIRS

仪获取样品光谱数据，结合主成分分析（principal component analysis，PCA）、正交偏最小二乘判别分析（orthogonal partial 

least squares discriminant analysis，OPLS-DA）、线性判别分析（linear discriminant analysis，LDA）、人工神经网络机器学

习算法（artificial neural network，ANN）和二维红外光谱（2D-IR），探讨 NIRS 技术在重楼及其混伪品快速鉴别的可行性。

结果  重楼及其混伪品的 NIRS 光谱吸收峰的峰形整体相似，但在峰数和峰强方面均存在一定差异。PCA 和 OPLS-DA 判

别模型可将重楼及其混伪品区分，但模型预测能力差（Q2＜0.5）；LDA 模型可将滇重楼与其他物种进行区分，但无法区

分七叶一枝花的部分样本；ANN 模型识别准确率达 100.0%，不同物种的 2D-IR 图谱在 5 897～5 600 cm−1 和 4 497～4 200 

cm−1 差异显著。结论  重楼及其混伪品的化学信息差异明显，不可混用。NIRS 结合 ANN 模型或 2D-IR 方法可用于重楼

及其混伪品的快速鉴别。 
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Abstract: Objective  To establish a rapid identification method for Paridis Rhizoma using near-infrared spectroscopy (NIRS). 

Methods  The spectral data of the sample were obtained by NIRS instrument. Subsequently, the feasibility of NIRS in identifying 

Paridis Rhizoma and its adulterants was explored by using principal component analysis (PCA), orthogonal partial least squares 

discriminant analysis (OPLS-DA), linear discriminant analysis (LDA), artificial neural network (ANN), and two-dimensional infrared 

spectroscopy (2D-IR). Results  The original spectral images of Paridis Rhizoma and its adulterants exhibited similar shapes overall, 

but differences were observed in the number and intensity of peaks. Although the PCA and OPLS-DA discrimination model 

successfully separated Paridis Rhizoma from its adulterants, it displayed poor predictive ability (Q2 < 0.5); The LDA model could 

differentiate Paris polyphylla var. yunnanensis from other species, but face challenges in distinguishing certain samples of P. polyphylla 

var. chinensis; In contrast, ANN model demonstrated a clear advantage in identifying Paridis Rhizoma and its adulterants with a 

recognition accuracy of 100.0%. Additionally, the 2D-IR spectra of different species were significant differences between 5 897—5 

600 cm−1 and 4 497—4 200 cm−1 regions. Conclusion  There are notable chemical distinctions between Paridis Rhizoma and its 
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adulterants that necessitate differentiation for proper use. NIRS, combined with the ANN model or the 2D-IR method, can be effectively 

employed for the rapid identification of Paridis Rhizoma and its adulterants. 

Key words: Paridis Rhizoma; identification; Paris polyphylla var. yunnanensis (Franch.) Hand.-Mazz.; Paris polyphylla var. chinensis 

(Franch.) Hara; adulterants; near infrared spectroscopy; two-dimensional infrared spectroscopy 

重楼为百合科重楼属多年生草本植物，其来源

于滇重楼 Paris polyphylla Smith. var. yunnanensis 

(Franch.) Hand.-Mazz.或七叶一枝花 P. polyphylla 

var. chinensis (Franch.) Hara[1]，其根茎可用于治蛇咬

伤、骨折、肿瘤和创伤性出血[2]，为云南白药和宫血

宁等中成药的重要原料[3]。然而，由于滇重楼和七

叶一枝花生长缓慢，野生资源的过度采挖导致其

资源大幅减少，均已被列为国家二级保护的濒危

植物[4]。此外，由于重楼属植物的根茎外形相似，

市售药材存在混乱，掺杂，以次充好等现象。一些

混伪品，如毛重楼 P. mairei H. Lév.、吉林延龄草

Trillium camschatcense Ker Gawl.和万年青 Rohdea 

japonica (Thunb.) Roth等常被混淆为重楼药材使用，

但这些药材通常质量较差，尤其是万年青含有毒的

生物碱成分，可能导致心律失常、恶心、呕吐、腹

痛等不适症状[5]，威胁消费者安全。迄今为止，气相

色谱、傅里叶变换红外光谱（FT-IR）、液相色谱/质

谱和高效液相色谱（HPLC）等技术已被用于重楼及

其混伪品的鉴别[6-8]，然而，这些方法受温度、湿度

以及样品制备方法等的影响，且前处理过程操作繁

琐，亟须建立快速准确的鉴别方法。 

近红外光谱（near-infrared spectroscopy，NIRS）

因其检测速度快、检测过程简单、对样品破坏性小

的特点，与化学计量学方法结合能够有效克服分子

在红外吸收谱带严重重叠和复杂的缺点，在中药材

和农产品的品种识别、产地鉴别以及真伪鉴定等领

域被广泛应用[9-10]。鉴于化学计量学方法在样品差

异识别方面的优势，尤其是主成分分析（principal 

component analysis，PCA）、正交偏最小二乘法判别

分析（orthogonal partial least squares discriminant 

analysis ， OPLS-DA ）、线性判别分析（ linear 

discriminant analysis ， LDA ）和人工神经网络

（artificial neural network，ANN）等主流方法的应用，

以 及 二 维 红 外 光 谱 （ two-dimensional infrared 

spectroscopy，2D-IR）的高分辨特性，可直观显现样

品一维光谱中隐藏的识别信息[11]，这些方法极大提

升了光谱数据的分类效率和准确性 [12]。如利用

NIRS 高光谱成像技术对单籽粒小麦品种进行分类

鉴别，品种的识别准确率达 93.18%[13]；NIRS 结合

化学计量学方法还成功用于西红花的真伪和掺伪检

测[14]；结合 2D-IR 方法，通过特征峰的差异可有效

区分掺假大米[15]。这些研究为 NIRS 技术在食品和中

药材的分类鉴别领域提供了借鉴。目前已有采用NIRS

结合化学计量学对重楼产地进行识别的研究[16-17]，尚

未见用于重楼及其混伪品鉴别的报道。 

鉴于此，本研究收集了重楼及其混伪品，采用

NIRS 技术结合 PCA、OPLS-DA、LDA、ANN 以及

2D-IR 对样品数据进行分析，旨在为重楼及其混伪

品的快速鉴别提供科学参考。 

1  仪器与材料 

Bruker MATRIX-F 型近红外光谱仪（布鲁克公

司，德国），800A 型中草药粉碎机（浙江省永康市

红太阳机电有限公司），DHG-9140A 型鼓风干燥箱

（上海-恒科学仪器有限公司），尼龙筛（80 目，浙江

省上虞市五四纱厂），称量瓶（25 mm×25 mm，北

京万晶博美玻璃制品有限公司）。 

重楼及其混伪品的样品收集于云南、四川、湖北

等省，经大理大学段宝忠教授鉴定为矮秆滇重楼 P. 

polyphylla var. yunnanensis、高秆滇重楼 P. liiana Y. H. 

Ji、七叶一枝花 P. polyphylla var. chinensis Franch. Hara、

毛重楼 P. mairei H. Lév.、吉林延龄草 T. camschatcense 

Ker Gawl. 和万年青 R. japonica (Thunb.) Roth 的根茎。

样品经粉碎后过 80 目筛，称取粉末 5 g 转入称量瓶

中，备用。样品凭证标本存放于大理大学中药标本馆，

信息见表 1。 

2  方法 

2.1  光谱采集 

基于 NIRS 仪漫反射模式获取样品光谱数据。

为减小误差，采集空气为背景光谱。波长采集范围

为 12 000～4 000 cm−1，扫描次数 32 次，分辨率 8 

cm−1。光谱仪配置、控制和数据采集使用 OPUS 7.8

软件。每批样品重复检测 3 次，取平均值用于分析。 

2.2  数据处理 

光谱数据采用 OPUS 7.8 软件进行矢量归一化

（standard normal variate，SNV）预处理；在建立鉴

别模型前，采用 Origin 2021 软件对数据进行一阶导 
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表 1  样品信息 

Table 1  Information of samples 

样品编号 植物名 样品来源 生长方式 生长年限/年 

S1～S13 滇重楼（矮秆） 云南省永平县 栽培 5 

S14～S30 滇重楼（高秆） 云南省永平县 栽培 5 
S31 七叶一枝花 四川省泸定县 栽培 7 
S32 七叶一枝花 四川省彭州市 栽培 7 
S33 七叶一枝花 四川省石棉县 栽培 5 
S34 七叶一枝花 四川省乐山市 栽培 5 
S35～S36 七叶一枝花 湖北省宜昌市 栽培 5 
S37 七叶一枝花 四川省绵阳市 栽培 5 
S38～S39 七叶一枝花 云南省永平县 栽培 5 
S40 毛重楼 云南省玉龙县 栽培 6 
S41～S42 毛重楼 云南省香格里拉市 栽培 5 
S43 毛重楼 云南省大理市 栽培 7 
S44 毛重楼 云南省云龙县 栽培 6 
S45 吉林延龄草 云南省洱源县市场收集 野生 − 

S46～S50 吉林延龄草 云南省大理市市场收集 野生 − 

S51 万年青 安徽省亳州市 − − 

S52 万年青 湖北省 野生 − 

S53 万年青 云南省 野生 − 

S54 万年青 湖南省 野生 − 

S55 万年青 江西省 野生 − 

数（first derivative，1st derive）预处理，以提高谱图

的分辨率[18]；PCA 和 OPLS-DA 使用 SIMCA 14.1；

ANN 和 LDA 使用 IBM SPSS Statistics 26 软件；2D-

IR 采用 2D Shige 软件。 

3  结果与分析 

3.1  NIRS 光谱特征分析 

原始叠加 NIRS 如图 1-A 所示，55 批样品的光

谱图轮廓相似。SNV 和 1st derive 预处理平均光谱

图如图 1-B 所示，矮秆滇重楼与吉林延龄草的光谱

图峰形存在显著差异，提示两者的化学成分差异较

大；而矮秆滇重楼与毛重楼和万年青的光谱图峰形

整体相似，难以区分。此外，重楼及其混伪品的光

谱图主要吸收区域在 7 200～6 500 cm−1、6 000～

5 000 cm−1、5 000～4 500 cm−1 和 4 400～4 200 cm−1

附近。先前的研究表明，7 200～6 500 cm−1 的吸收

峰与 O-H 键的二倍频伸缩振动有关，可能为糖和黄

酮类化合物的吸收峰[19]；6 000～5 000 cm−1 区域的

显著吸收峰与 N-H 键、C-H 键、O-H 键和 C=O 键

的倍频吸收有关，可能为糖、黄酮类、皂苷或蛋白

质等化合物的吸收峰[20-22]。5 000～4 500 cm−1 的吸

收峰与 C-H 键和 C＝O 键的拉伸振动有关，可能为 

 

图 1  55 批样品原始 NIRS 图 (A) 和 SNV + 1st derive 预处理平均光谱图 (B) 

Fig. 1  Original NIRS of 55 batches of samples (A) and average spectrogram pre-processed by SNV + 1st derive (B)

黄酮类的吸收峰[23]。4 400～4 200 cm−1 的吸收峰与

C-H 键的伸缩振动，以及-CH2 的变形振动有关，可

能为多糖和皂苷的吸收峰[21]。上述结果表明，重楼

及其混伪品化学成分的主要差异可能为多糖、皂苷、

黄酮类等物质[24-25]。 

3.2  化学计量学分析 

3.2.1  PCA  PCA 是将具有相关性的多维数据压缩

为相互独立数据的统计方法，其在保留主要光谱信

息的同时，可消除共存和重叠的信息，并揭示变量间

的关系[26]。PCA 分析结果如图 2-A 所示，样品被分

为 2 组。组 I 包括 9 批正品重楼（七叶一枝花）及 15

批混伪品（毛重楼、万年青和吉林延龄草）；组 II 则

包含 30 批正品滇重楼（包括矮秆和高秆滇重楼）样

本，以及 1 批万年青样本。此外，前 2 个主成分（PC1

和 PC2）的累积方差贡献率为 71.7%，表明该模型

对变量的解释能力较好。PCA 模型中 R2
X＝0.702，

Q2＝0.458（＜0.5），表明该模型拟合度较好，但预测

能力较差[27]，尚需采用其他模型进一步分析。 
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图 2  PCA 评分图 (A)、OPLS-DA 评分图 (B)、OPLS-DA 置换检验图 (C) 

Fig. 2  PCA score plot (A); OPLS-DA score plot (B); OPLS-DA permutation test plot (C) 

3.2.2  OPLS-DA  OPLS-DA 是一种多因变量对多

自变量的回归建模方法，其可识别光谱中非相关变

异性[28]。55 批样本的OPLS-DA 得分图如图 2-B 所示，

除 1 批万年青样本外，其余样本均在 95%置信区间；

万年青的 5 批样品均聚为一组，表明万年青的化学成

分与其他物种有显著差异，容易区分。其余的 50 批样

本按物种各自聚为一组，滇重楼、七叶一枝花与其他混

伪品明显分离；然而Q2值为 0.432（＜0.5），提示该模

型预测能力差。随机置换检验评估模型适用性结果显

示（图 2-C），Q2回归线的截距为负值，表明OPLS-DA

不存在过拟合现象[29]。尽管OPLS-DA 提供了聚类和距

离趋势的信息，但仍无法区分重楼及其混伪品。 

3.2.3  LDA  LDA 是一种机器学习算法，其通过

线性组合特征并进行极限估计，以增大不同类别

之间的距离，同时最小化类别内部的差异 [12]。由

于 12 000～7 200 cm−1波段吸收峰较少，4 200～4 000 

cm−1仪器噪音比较大，不适于建模。选择 7 200～4 200 

cm−1 波段的数据建模，样本的 LDA 分类结果见表

2。原始分类显示，有 1 批高秆滇重楼样本误判为矮

秆滇重楼，分类准确率为 94.1%；而矮秆滇重楼、

七叶一枝花、毛重楼、万年青和吉林延龄草样本的

分类准确率均达到 100.0%。交叉检验显示，13 批矮

秆滇重楼和 17 批高秆滇重楼存在一定的重叠，但

均被准确分类为滇重楼。另外，5 批毛重楼样本中，

分别有 3 批和 1 批样本被错误地分类为七叶一枝花

和吉林延龄草；4 批七叶一枝花样本被错误分类为

毛重楼。此外，根据 LDA 得分图（图 3-A）显示，

前 2 个判别函数（DF1 和 DF2）解释了总方差的

95.60%；滇重楼、七叶一枝花，毛重楼，万年青和

吉林延龄草的样本均显著分离，高秆和矮秆滇重楼

的样本未明显分离。 

3.2.4  ANN  ANN 是光谱数据分析的有效工具，

具有强大非线性拟合、自学习和容错能力 [30]。样

本在 7 200～4 200 cm−1 内的 ANN 分类结果见表

3。当训练集随机选择 67.3%的样本时，所有样本

均能被成功鉴别，准确率达到 100%。为了进一步

检验预测模型的稳定性，采用剩余 32.7%的样本

进行测试，平均准确率为 88.9%。对于矮秆滇重楼

和高秆滇重楼，其准确率分别为 75.0%和 66.7%，

但均被正确分类为滇重楼。七叶一枝花、毛重楼、 
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表 2  LDA 的鉴别效果 

Table 2  Discrimination effects of LDA algorithm 

分类 物种 
预测类别 

准确率/% 
滇重楼（矮秆） 滇重楼（高秆） 七叶一枝花 毛重楼 万年青 吉林延龄草 

原始分类 滇重楼（矮秆） 13  0 0 0 0 0 100.0 

滇重楼（高秆）  1 16 0 0 0 0  94.1 

七叶一枝花  0  0 9 0 0 0 100.0 

毛重楼  0  0 0 5 0 0 100.0 

万年青  0  0 0 0 5 0 100.0 

吉林延龄草  0  0 0 0 0 6 100.0 

交叉检验 滇重楼（矮秆）  5  8 0 0 0 0  38.5 

滇重楼（高秆）  7 10 0 0 0 0  58.8 

七叶一枝花  0  0 5 4 0 0  55.6 

毛重楼  0  0 3 1 0 1  20.0 

万年青  0  0 0 0 5 0 100.0 

吉林延龄草  0  0 0 1 0 5  83.3 

 

图 3  NIRS 图谱的 LDA 分析 (A) 和变量重要性分析 (B) 

Fig. 3  LDA analysis (A) and variable importance analysis (B) of NIRS 

表 3  ANN 的鉴别效果 

Table 3  Discrimination effects of ANN algorithm 

样本 实测 
预测类别 

准确率/% 
滇重楼（矮秆） 滇重楼（高秆） 七叶一枝花 毛重楼 万年青 吉林延龄草 

训练 滇重楼（矮秆） 9 0 0 0 0 0 100.0 

滇重楼（高秆） 0 14 0 0 0 0 100.0 

七叶一枝花 0 0 8 0 0 0 100.0 

毛重楼 0 0 0 4 0 0 100.0 

万年青 0 0 0 0 1 0 100.0 

吉林延龄草 0 0 0 0 0 1 100.0 

准确率/% 24.3 37.8 21.6 10.8 2.7 2.7 100.0 

检验 滇重楼（矮秆） 3 1 0 0 0 0  75.0 

滇重楼（高秆） 1 2 0 0 0 0  66.7 

七叶一枝花 0 0 1 0 0 0 100.0 

毛重楼 0 0 0 1 0 0 100.0 

万年青 0 0 0 0 4 0 100.0 

吉林延龄草 0 0 0 0 0 5 100.0 

准确率/% 22.2 16.7 5.6 5.6 22.2 27.8  88.9 
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万年青和吉林延龄草的准确率为100.0%。表明ANN

适用于重楼及其混伪品的鉴别。此外，根据自变量

重要性图（图 3-B），筛选出的前 7 个特征波数范围

在 4 501～5 585 cm−1，分别是 5 585、4 501、5 010、

5 577、4 670、4 489、4 512 cm−1；这些波长可能

是皂苷、多糖或黄酮类化合物的吸收峰 [20-23]。大

量的研究表明，重楼的主要成分是皂苷、多糖及

黄酮类[25,31]。本研究所筛选出的特征波长与这些

成分相符。 

3.3  2D-IR 分析 

2D-IR 能够简化复杂光谱和区分重叠特征峰，

并提高谱图分辨率[32]，已成功用于紫苏子、陈皮

等中药材的鉴别[33-34]。采用同步 2D-IR 对重楼及

其混伪品在 7 200～4 200 cm−1 波段的光谱数据分

析结果显示，在 5 897～5 600 cm−1 和 4 497～4 200 

cm−1 内差异最大，进一步对该特征波段进行 2D-

IR 分析。 

3.3.1  5 897～5 600 cm−1 波段 2D-IR 分析  样本在

5 897～5 600 cm−1 波段 2D-IR 谱图如图 4 所示，图

中红色峰表示正相关峰，蓝色峰表示负相关峰，对

角线上的峰称自动峰[35]。可见重楼及其混伪品的自

动峰在强度、位置和个数上存在显著差异。具体而 

 
 

图 4  重楼及其混伪品在 5 897～5 600 cm−1 的同步 2D-IR 谱图 

Fig. 4  2D-IR synchronous correlation spectra of Paridis Rhizoma and its adulterants in 5 897—5 600 cm−1 region

言，滇重楼（矮秆和高秆）在 5 654、5 770、5 878 

cm−1 处有 3 个明显的自动峰，5 770 cm−1 处为最强

峰。高秆滇重楼在 5 654 cm−1 处的峰强度略高于矮

秆滇重楼。七叶一枝花和毛重楼的最强峰分别在

5 615、5 766 cm−1 处，与滇重楼存在明显差异，且

两者自动峰个数较多。万年青和吉林延龄草的最强

峰分别在 5 762 cm−1 和 5 774 cm−1 附近，与滇重楼

的最强峰位置接近，但万年青自动峰的个数与滇重

楼有明显差异，吉林延龄草在 5 774 cm−1 处的峰强

度较滇重楼高。上述结果表明，基于 5 897～5 600 

cm−1 波段的 2D-IR 分析，可鉴别重楼及其混伪品。 

3.3.2  4 497～4 200 cm−1 波段 2D-IR 分析  样本

在 4 497～4 200 cm−1 波段的 2D-IR 谱图如图 5 所

示，滇重楼（矮秆和高秆）有多个自动峰，最强峰

位于 4 319 cm−1 处；高秆滇重楼在 4 427 cm−1 附近

的相对峰强度高于矮秆滇重楼，而在 4 389 cm−1

附近的相对峰强度低于矮秆滇重楼。七叶一枝花

在 4 400、4 424 和 4 447 cm−1 处有 3 个明显的自

动峰，最强峰位于 4 447 cm−1 处。毛重楼有多个自

动峰，最强峰位于 4 250 cm−1 处。万年青和吉林延

龄草各有 2 个明显的自动峰，分别在 4 242、4 373、

4 323、4 358 cm−1 处，最强峰分别位于 4 373、4 323 

cm−1；两者的最强峰位置与滇重楼接近，但自动峰

的个数和峰强度存在显著差异。上述结果表明，基

于 4 497～4 200 cm−1 波段的 2D-IR 分析，可用于

鉴别重楼及其混伪品。 

毛重楼                           万年青                             吉林延龄草 
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图 5  重楼及其混伪品在 4 497～4 200 cm−1 的同步 2D-IR 谱图 

Fig. 5  2D-IR synchronous correlation spectra of Paridis Rhizoma and its adulterants in 4 497—4 200 cm−1 region

4  讨论 

4.1  NIRS 在重楼及混伪品鉴别中的优越性 

重楼作为名贵药材，但由于高昂的价格，市场

上混伪品充斥，给用药安全带来极大的隐患。目前，

鉴别重楼及其混伪品的方法包括性状、显微、理化

和分子生物学等多种方法，不同方法各具优缺点。

陆保平等研究发现，正品重楼和混伪品的外观性状

非常相似，仅凭外观很难区分，而其显微结构也仅

有细微的差别[36]；由于性状和显微鉴别较为主观，

需要依靠专家判断，容易造成误判[37]；同时有研究

证实，性状、显微鉴别对于同属药材间的鉴别较为

困难[38]，这也限制了它们在近缘药材鉴别上的应

用。此外，研究者已成功地将 HPLC 和 FT-IR 等方

法应用于重楼及其混伪品鉴别[39-40]，但由于操作步

骤繁琐，且会对样品造成损坏，这些方法也存在一

定的局限性。分子生物学技术由于其高灵敏度和特

异性，已成为重楼及其混伪品鉴别的重要手段[41-42]。

然而，该方法依赖于植物的遗传特征，DNA 提取时

间长，尤其是在药材样品 DNA 降解的情况下存在

较大局限性。 

与传统方法相比，NIRS 主要反映 C-H、O-H、

N-H、S-H 等化学键的信息，其分析范围几乎涵盖所

有的有机化合物和混合物。此外，NIRS 具有诸多优

点，包括无需对分析样品进行前处理即可进行光谱

测量，仅需几分钟即可通过一次近红外光谱的采

集测量获得多项性能指标的数据，且分析过程无

需消耗其他材料或破坏样品[43]。NIRS 具有较强的

抗干扰能力，受环境和仪器等因素影响较小，具

有良好的分析重现性和低成本；数据处理相对简

便，只需对操作人员进行简易的软件培训，便于

推广应用[44]。本研究证实，结合 ANN 和 2D-IR，

NIRS 可有效用于快速鉴别重楼及其混伪品，并可推

广应用于重楼药材的市场监管。 

4.2  混伪品替代重楼使用的可行性探讨 

基于 NIRS 技术的 ANN 及 2D-IR 可明显区分

正品重楼及其混伪品，这表明重楼与其混伪品，包

括毛重楼、万年青和吉林延龄草，在化学成分信息

特征上存在显著差异。根据《中国药典》2020 年版

重楼项下规定，重楼中的指标性成分，即重楼皂苷

Ⅰ、重楼皂苷Ⅱ和重楼皂苷Ⅶ的总量不得少于

0.60%[1]。先前的研究显示，毛重楼中几乎不含重楼

皂苷 [45]。而万年青中的重楼皂苷总含量也小于

0.01%，主要含有强心苷、生物碱和有机酸类成分[46]。

口服万年青后可能引发中毒反应，包括口唇和舌体肿

胀、声带麻痹、吞咽困难，甚至影响呼吸等症状[47]。

值得注意的是，吉林延龄草中重楼皂苷的总含量虽

然达到 0.8%，但几乎不含药典基原重楼中富含的重

楼皂苷Ⅰ和重楼皂苷Ⅱ，而主要含有重楼皂苷Ⅲ和重

毛重楼                           万年青                             吉林延龄草 
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楼皂苷Ⅵ[45]。综上所述，以上研究表明混伪品与药

典基原重楼的化学成分存在显著差异，因此不适宜

将其作为重楼的替代品使用。 

4.3  药典 2 种基原植物化学成分的差异探讨 

基于 NIRS 技术与化学计量学分析显示，中国

药典重楼的基原植物滇重楼和七叶一枝花被明显地

分成 2 类。2D-IR 分析显示，滇重楼和七叶一枝花

样本在 4 497～4 200 cm−1 和 5 897～5 600 cm−1 波段

自动峰的数量、强度和位置存在显著差异；以上提

示二者化学成分差异较大。已有研究证实，地理环

境对重楼的生长发育和药材品质具有显著影响[48]。

滇重楼分布于福建、湖北、湖南、广西、四川、贵

州和云南等地，生长在海拔 800～3 600 m 的林下或

路边；而七叶一枝花产于江苏、浙江、江西、福建、

台湾、湖北、湖南、广东、广西、四川、贵州等地

和云南部分地区，生活在海拔 600～1 350（2 000）

m 的林下荫处或沟谷边的草丛中[49]，这种地理分布

的差异提示二者在药材品质方面可能具有差异。此

前已有多项研究显示，滇重楼和七叶一枝花的皂苷

类成分存在显著差异，并且二者药效各有特色[50]。

如七叶一枝花中的指标性成分重楼皂苷Ⅰ、重楼皂苷

Ⅱ和重楼皂苷Ⅶ的总量远低于 0.6%[51]，不符合《中

国药典》2020 年版要求。而滇重楼中的这些成分远

高于七叶一枝花，达 1.70%[46]。研究表明，滇重楼

和七叶一枝花均具有镇痛作用，但差异不明显；七

叶一枝花的抗氧化、抗菌活性和镇静作用强于滇重

楼，但抑制 Caco-2 细胞的增殖效果弱于滇重楼[52]。

在溶血作用方面，七叶一枝花较滇重楼强，而止血

作用方面，滇重楼则明显优于七叶一枝花[53-54]。因

此，在临床应用中，有必要区分使用滇重楼和七叶

一枝花，以确保临床用药的有效性和安全性。 

4.4  不同品种的滇重楼药用合理性探讨 

滇重楼分布广泛，生态环境多样，经过长期自

然选择，形成了丰富的遗传多样性[55]。目前生产上

广泛栽培的品种主要有矮秆滇重楼和高秆滇重楼，

两者在植物形态上有较大差异，其分类尚存在争议。

从自然分布来看，高秆滇重楼主要分布在云南中部、

南部，广西西部和贵州西南部，海拔为 800～1 900 

m[56]；矮秆滇重楼主要分布在云南北部、西北部和

西部、四川西南部和西藏东南部，海拔为 1 900～

2 600 m，两者分布范围几乎没有重叠[57]。张开元[58]

基于 ITS 基因序列研究认为滇重楼应分为 2 种基因

类型（YN-Ⅰ和 YN-Ⅱ）。Ji 等[59]认为矮秆滇重楼 P. 

polyphylla var. yunnanensis 为滇重楼的模式种，基于

叶绿体基因组系统发育分析认为高秆滇重楼为滇重

楼的隐存种，并将其拉丁名修订为 P. liiana Y. H. Ji。 

本研究中，通过运用 NIRS 技术与化学计量

学鉴别模型相结合，分析重楼及其常见混伪品，

结果显示矮秆滇重楼和高秆滇重楼聚为一类，提

示他们的化学成分存在相似性。之前的研究已证

实基因型的分化对滇重楼化学成分和质量的影

响较小[58]。鉴于高秆滇重楼作为重楼商品使用具

有悠久的历史[60]，并在我国云南有大面积的种植。

王嘉乐等[61]通过本草考证亦认为重楼的基原植物

应至少包含华重楼（七叶一枝花）、高秆滇重楼和矮

秆滇重楼。因此，将高秆滇重楼和矮秆滇重楼作为

重楼商品使用可能是合理的。 

5  结论 

本研究系统探讨了 NIRS 在重楼及其常见混伪

品鉴别中的应用。研究发现，NIRS 可在短时间（约

20 s）内完成样品的检测。通过 PCA 和 OPLS-DA

模型对样本进行分析，结果显示，OPLS-DA 模型

的分类效果优于 PCA，可以有效区分重楼及其混

伪品，但预测能力较差。ANN 识别准确率达到

100%，且预测能力良好。在不同样本的 2D-IR 图

谱中，5 897～5 600 cm−1 和 4 497～4 200 cm−1 区间

差异显著。2D-IR 数据分析步骤简单，无需大量样

本进行模型训练，为重楼及其混伪品的快速鉴别提

供了新的思路。NIRS-ANN 和 2D-IR 方法适用于重

楼及其混伪品的快速鉴别。 

此外，研究结果还表明，目前将高秆滇重楼和矮

秆滇重楼作为重楼商品使用是合理的。但目前关于

这 2 种滇重楼品种在化学成分及药效差异的研究尚

不足；未来研究应深入探讨不同滇重楼品种的化学

成分及药效。基于 NIRS 技术和前人的研究，药典法

定基原的滇重楼和七叶一枝花在化学成分上存在显

著差异，因此在临床应用中，有必要区分使用滇重楼

和七叶一枝花，以确保临床用药的有效性和安全性。

本研究还发现，混伪品毛重楼、万年青和吉林延龄

草，在化学成分上与正品重楼有明显差异，不适宜作

为重楼的替代品使用。本研究为重楼及其混伪品的

快速鉴别和质量控制提供了重要的科学参考。 
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