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中药材中化学成分时空特异性的研究进展  
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摘  要：中药材中有效成分的种类和含量（时空特异性）与中药的质量和疗效密切相关。通过分析有效成分在药材生长、炮

制、贮藏过程中的动态变化规律（时间特异性），来确定其采收期、炮制参数及贮藏条件。同一种中药材，在不同产地、不

同积累部位及同一部位的不同组织，其有效成分的种类和含量也可能存在差异（空间特异性）。因此，应用实例综述了中药

材中化学成分时空特异性的研究进展，以此来全面评价中药材，确保其合理利用，同时也为全方面多角度地研究中药提供策

略，促进中药高质量发展。 
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Abstract: The types and contents of active ingredients in traditional Chinese medicine (TCM) materials (temporal-spatial 

characteristics) are closely related to the quality and therapeutic effects. Analyzing the dynamic variations of active ingredients in TCM 

materials during the growth, processing, and storage (temporal characteristics) enables the determination of the optimal harvest period, 

processing parameters, and storage conditions. Variations in the types and contents of active ingredients (spatial characteristics) exist 

not only among different sources and parts of the same TCM materials, but also different tissues within the same part. This paper 

summarizes the research progresses on the temporal-spatial characteristics of chemical components in TCM materials by examples. 

This comprehensive evaluation of the quality of TCM materials ensures its rational utilization and provides a strategy for conducting 

comprehensive and multidimensional research on TCM, promoting the high-quality development of TCM. 
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时间特异性是指某个事件、现象或理论在不同

时间点上具有不同的属性和影响，它强调了时间因

素对于事物发展和变化的重要性。空间特异性是指

某个事件、现象或理论在不同空间上呈现不同的特
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征、趋势或影响。近年来，时空特异性的研究主要

聚焦在基因层面，其中时间特异性是在特定环境

下，某一特定基因的表达会随时间而变化，而空间

特异性则是在特定时期内，不同的基因会按照一定
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的空间顺序出现在组织细胞中[1]。以 miRNA 和甘

氨酰 tRNA 合成酶的表达为例，有研究表明其具有

时空特异性[2-3]。时空特异性基因打靶是在特定的发

育阶段和特定的组织细胞中对基因进行修饰[4]，因

此成为研究基因层面的有效工具。 

中药材的质量受多种因素的影响，时间和空间

是 2 个重要的维度，二者共同影响中药材中有效成

分的含量和分布。药材在不同的生长环境、生长阶

段，其植株的生长发育情况、色泽、生物量及代谢

成分的种类和含量都会随着时间和空间发生变化；

药材在炮制和存储过程中的条件不同，其质量也不

尽相同；药材的不同部位和不同组织，其化学成分

的种类和含量也存在差异。然而，现有研究往往只

关注单个因素，对时空特异性同时研究的较少。因

此结合基因组学、转录组学、蛋白质组学、代谢组

学等多组学技术多维度研究中药材，全面分析中药

材在不同时间和空间下的基因表达和代谢物变化，

将时空特异性结合起来综合研究，可为中药资源的

发现和利用、中药的合理开发提供更多科学依据[5]，

也为多方面研究中药提供方法和对策。时空特异性

还可用于中药的药效、药理作用及化学成分、生源

途径分析，发现中药的质量标志物，为中药的质量

控制提供科学依据；还可以基于生物标志物对中药

的药效进行预测与评价，探索个性化中药治疗，为

精准医疗提供思路。基于此，本文将从中药材化学

成分的时间特异性、空间特异性、时空特异性研究，

及时空特异性研究的方法和技术进行综述，为中药

相关研究与有效利用提供参考。 

1  中药材化学成分的时间特异性研究 

时间特异性表现在药材的生长过程中，次生代

谢产物的种类和含量在时间上呈现动态变化规律；

药材在炮制和贮藏过程中的某些指标（如含量、颜

色和功效）也会随时间发生变化。因此，全面了解

药材在生长、采收、加工和贮藏过程中化学成分的

时间特异性，有助于有效合理地利用中药资源。 

1.1  中药材不同采收期的时间特异性 

唐代孙思邈在《千金翼方》指出：“夫药采取，

不知时节，不以阴干暴，虽有药名，终无药实，故

不依时采收，与朽木不殊，虚费人工，卒无裨益”。

药材的采收期是指最适合药材采收的时间，此时，

入药部位有效成分的含量应该达到较高水平[6]。科

学合理的采收期是确保药材有效成分充分发挥功

效的关键，研究药材特征性成分随时间的动态变化

规律，综合评价各项指标，为确定药材的最佳采收

期，保证中药的疗效和质量提供依据。 

研究药材在生长过程中的时间特异性，即活性

成分随时间的动态变化规律，可以验证药材的传统

采收期是否合理。许云章等[7]对西洋参根中 9 种人

参皂苷和 2 种拟人参皂苷进行时间特异性研究，发

现西洋参的最佳采收年限是 3 年，最佳采收月份是

9 月，这与《中国药典》2020 年版规定西洋参在秋

季采收一致[8]。胡煜雯等[9]和马阳等[10]对太子参中

环肽和核苷类成分的含量动态变化进行研究，发现

7 月份太子参环肽 B 和核苷类成分含量较高，同样

与《中国药典》2020 年版规定夏季是太子参的传统

采收期一致[8]。笔者前期对不同生长时期紫参中 12

种醌类成分的含量动态变化进行研究，发现 12 种

醌类成分的含量在 9 月中旬到 12 月期间持续增长，

且一直处于较高水平，从而验证紫参传统采收期在

秋冬季的合理性[11]。 

时间特异性还体现在药材的颜色、形态和气味

变化上[12-14]。栀子果实颜色从绿色到霜降期逐渐变

为红色，此时有效成分西红花苷的含量处于较高水

平，故确定霜降期是栀子的最佳采摘期[15]，这与

《中国药典》2020 年版规定栀子在 9～11 月采收

一致[8]。余亦婷等[16]采用超快速气相电子鼻对不同

时期的黄芪药材进行气味分析，结果显示秋季的黄

芪药材气味评分最高，这与《中国药典》2020 年版

规定黄芪在秋季采挖一致[8]。这些特征可作为快速

确定药材采收期的标准之一。 

1.2  中药材不同炮制条件的时间特异性 

《本草蒙筌》指出：“凡药制造，贵在适中，不

及则功效难求，太过则气味反失”，强调了正确的炮

制参数对于中药疗效充分发挥作用的重要性。研究

药材在炮制过程中有效成分随时间的动态变化规

律，有利于确定药材在炮制过程中的关键工艺参

数，从而生产出质量合格、疗效可靠的饮片。 

研究药材在炮制过程中化学成分的时间特异

性，为阐明炮制的作用机制奠定理论基础。《中国药

典》2020 年版所载，商陆的炮制方法为“醋炙”[8]，

一些地区采用了蒸制法进行炮制，杜洪志等[17]研究

发现，随着蒸制时间的延长，其毒性成分商陆皂苷

甲的含量逐渐降低，总多糖和水溶性浸出物含量逐

渐升高，并在蒸制 12 h 后趋于稳定，该研究揭示

了商陆蒸制过程中减毒增效的机制，确定了商陆的

最佳蒸制时间。目前，《中国药典》2020 年版和地
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方规范尚未设定黑顺片的炮制工艺参数[8]，宫静雯

等[18]研究发现黑顺片在炮制过程中，其有毒性的

双酯型生物碱含量降低，而毒性较小的单酯型生物

碱含量升高，此研究揭示了黑顺片炮制减毒增效的

机制。 

药材的颜色在炮制过程中也会发生变化。《中

国药典》2020 年版描述炮姜的性状为“表面棕褐色

或棕黑色，断面中心棕黄色”[8]。李星等[19]对不同

炮制程度的炮姜进行研究，发现其颜色在炮制过程

中逐渐加深，其内在成分的含量也随之变化，最终

确定 7.5 min 为最佳炮制终点。 

1.3  中药材不同贮藏条件的时间特异性 

研究药材在贮藏过程中化学成分的时间特异

性为确定药材的最佳贮藏时间，减少不必要的损耗

和浪费，提高药材的资源利用率提供依据。《本草经

集注》载：“凡狼毒、枳实、橘皮、半夏、麻黄、吴

茱萸皆须陈久者良，其余须精新也。”说明药材中的

有效成分会随贮藏时间的变化而发生改变，具有时

间特异性。刘嘉林[20]在研究山茱萸中马钱苷含量受

贮藏时间影响中发现，山茱萸中的马钱苷含量在 1

年内基本保持稳定，可以将山茱萸的贮藏期定为 1

年。有研究发现随着天麻贮藏时间延长，其有效成

分天麻素和对羟基苯甲醇的含量逐渐降低[21]；而陈

皮随着贮藏时间的延长[22]，其挥发油中的 β-月桂烯

与 2-甲氨基-苯甲酸甲酯的含量逐渐升高。 

2  中药材化学成分的空间特异性研究 

药材的空间特异性体现在不同产地的药材、同

一药材的不同部位及同一部位的不同组织，其化学

成分空间分布存在差异。研究药材的空间特异性对

于确定中药的药用部分、质量评价、产区划分、解

析次生代谢产物的生物合成途径具有重要意义。 

2.1  中药材不同产地的空间特异性 

《新修本草》载：“离其土，则质同而效异。”

充分表明产地与中药材质量的相关性，进而衍生出

道地产区的概念。自然因素，如气候、光照、土壤、

海拔等，均会导致药材之间的差异[23]。因此，研究

药材在不同产地的空间特异性，可为中药的道地性

提供参考。有研究发现，道地产地河南牛膝的总多

糖含量显著高于内蒙古和河北地区[24]；内蒙古作为

甘草的道地产区，其所含的甘草苷和甘草酸的含量

也显著高于非道地产区[25]。Zhu 等[26]发现山地林产

栽培人参的质量与地形、气候和土壤因素密切相

关，温暖、相对潮湿和阴凉的环境有利于人参皂苷

的积累，而温度较低、降水较多、光线较弱、海拔

较高等条件有利于氨基酸的积累。杨柳等[27]对不

同海拔前胡中的白花前胡甲素和白花前胡乙素的

含量进行分析，发现高海拔地区前胡的白花前胡甲

素和白花前胡乙素含量普遍高于低海拔地区；Pan

等[28]对不同海拔细辛中的代谢物进行研究，发现高

海拔地区细辛叶片和根部积累了更多的有机碳、

铜、镁等矿质元素，且在高海拔地区，细辛叶片中

的氮代谢增强，而根部的碳代谢增强，此研究为揭

示细辛在不同海拔高度下的生长和代谢调控机制

奠定了理论基础。 

2.2  中药材不同部位的空间特异性 

同一药材的不同部位可能具有相似的功效，但

也可能具有不同甚至相反的功效，研究药材不同部

位化学成分的空间特异性有助于全面了解中药的

疗效，为中药的合理利用和中医的辨证论治提供理

论基础。如菘蓝的根和叶分别入药为板蓝根和大青

叶，二者均性味苦寒，具有清热解毒、凉血的功效；

枸杞子和地骨皮分别为宁夏枸杞的成熟果实与根

皮，枸杞子具有滋补肝肾、益精明目的作用，而地

骨皮则具有凉血除蒸、清肺降火的作用。麻黄与麻

黄根虽源于同一种植物，但它们的性味归经和功效

却截然不同，《本草纲目》述：“麻黄发汗之气，驶

不能御，而根节止汗。”麻黄味辛、性温，归肺、

膀胱经，麻黄根味甘、性平，归心、肺经。二者均

可用于治疗汗证，但麻黄具有发汗解表的功效，而

麻黄根则具有敛汗的作用[29]。研究证明，麻黄主要

含有麻黄碱和伪麻黄碱，而麻黄根虽然也含有生物

碱，但主要为大环精胺类生物碱，2 种入药部位在

血压调节、诱导出汗方面呈现相反作用[30]。 

研究药材不同部位中代谢物成分类型及含量

异同，为非药用部位的开发、提高药材的利用率

提供参考。张小龙等[31]对山栀子不同部位中有效

成分进行研究，发现叶中的总环烯醚萜和总酚含

量最高，而花中的总黄酮含量最高，叶比果实的

抗氧化活性要强，此研究表明，非主要药用部位

可作为药用的潜在原料。在野葛的根、茎、叶中

代谢物的种类和含量的研究中发现[32]，黄酮和萜

类化合物在根部积累，而生物碱、类黄酮苷、木

脂素和香豆素在茎叶中积累，说明野葛的非主要

药用部位可能同样具有潜在药用价值，应根据不

同部位的成分和药效合理扩大药用部位，提高其

资源综合利用价值。 
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2.3  中药材不同组织的空间特异性 

以往研究药材的成分分布都以不同部位为主，

随着质谱成像技术（mass spectrometry imaging，

MSI）的发展，药材化学成分的空间分布已经实现

组织甚至细胞群级别的可视化，MSI 技术可在分子

水平上了解化合物在组织中的分布特征，现已成

为揭示代谢物空间分布信息的主流技术。Xia 等[33]

运用 MSI 技术对丹参和大叶鼠尾草中二萜类成分

的组织分布情况进行研究，发现丹参酮主要集中

在丹参根的周皮中，而在大叶鼠尾草中几乎无法

检测到。 

研究不同组织的空间特异性还为揭示次生代

谢产物的生物合成机制奠定基础。Li 等[34]发现黄酮

类及其二聚体主要分布于银杏叶表皮，而银杏酸和

腰果酚仅存在于银杏叶的分泌腔中，黄酮类化合物

在上表皮中的含量显著高于下表皮，此研究揭示了

黄酮类化合物在银杏不同组织中的特异性分布，并

通过原位表征揭示了银杏原始成分，为银杏次生代

谢产物的生物合成、运输和积累提供重要信息。 

研究代谢物在不同组织的空间特异性，也为

了解中药材在炮制加工过程中化学成分的变化提

供新思路。Sun 等[35]使用 MSI 技术对三七鲜品及

蒸煮后的不同组织部位（韧皮部、木质部、髓部）

进行成像分析，发现止血的有效成分田七氨酸在

蒸煮后的含量显著降低，这验证了生三七的止血

效果较好。 

3  中药材化学成分的时空特异性研究 

应用组学和 MSI 新技术，通过时空特异性能更

好地揭示时间、空间与药材化学成分之间的紧密联

系，有助于揭示药材中某些活性成分在不同组织和

发育阶段的时空动态变化规律，为研究次生代谢产

物的生物合成和调控机制提供参考。Xia 等[36]将非

靶向代谢组学技术与 MSI 技术相结合，对灵芝在

不同生长阶段及不同组织中的化学和空间信息进

行了研究。代谢组学共鉴定出 142 种代谢物，MSI

技术揭示了灵芝酸在灵芝中的空间分布信息。

Zhan 等[37]采用 MSI 技术对红豆杉叶片中次生代谢

产物的组织特异性进行了研究，并构建了红豆杉叶

片代谢单细胞图谱，发现合成紫杉醇的基因主要在

叶肉细胞中表达，而合成酚酸和黄酮类化合物的基

因在叶表皮细胞中表达量高，揭示了红豆杉叶片中

次级代谢产物的时空表达模式。Liu 等[38]利用代谢

组学和MSI技术构建了黑色和黄褐色苦荞瘦果 3个

发育阶段的时空代谢谱，揭示了黄酮类成分在瘦果

发育过程中的时空特异性分布情况，此研究为解析

类黄酮成分对苦荞瘦果胚发育的代谢调控机制奠

定基础。 

4  研究时空特异性的技术和手段 

4.1  代谢组学 

代谢组学技术是在蛋白质组学和基因组学基

础上发展起来的一种新兴科学技术[39]，可以全面分

析药材在不同生长环境、生长阶段、贮藏条件和组

织器官中的代谢物变化，揭示次生代谢产物的分布

特征及其累积规律。代谢组学在研究时空特异性

中，特别是时间特异性起着重要作用，如超高效液

相色谱-四极杆-飞行时间串联质谱法是代谢组学中

最常用的检测方法。Jin 等[40]使用超高效液相色谱-

串联质谱技术共鉴定到西洋参在不同生长阶段的

109 种化合物。陈鸿平等[41]利用气质联用技术研究

了不同火候对麸炒白术挥发性成分的影响，发现白

术在炒黄状态时会产生较多的新成分，这一研究验

证了麸炒白术炒黄的合理性。Zhao 等[42]运用非靶向

代谢组学技术研究了白茶在贮藏过程中化学成分

的变化，发现随着贮藏时间的延长，茶多酚发生氧

化，糖基黄酮醇转化为黄酮醇，此研究为确定中药

材的贮藏时间提供了科学依据。李秋晗等[43]运用超

高效液相色谱-四极杆飞行时间串联质谱结合多元

统计学方法，发现不同产地白芍的特异性成分不

同，并从中筛选出 16 个特殊性成分用于白芍产地

的鉴别。 

4.2  转录组学 

转录组学是在特定的时间和空间内，细胞中所

有被转录出来的 RNA 的总和，其反映了细胞中基

因表达的类别、水平和模式，具有时间特异性、组

织特异性和空间特异性等特点[44]。药材由于受到

生长环境、生长时期、器官和细胞状态等因素的影

响[45]，其基因表达存在一定的差异，使用转录组测

序技术，对这些差异表达基因的种类和数量进行定

性和定量分析，来确定基因在不同状态下的表达水

平，为揭示基因表达规律、探索次生代谢产物的生

物合成机制、构建基因调控网络等提供新思路。刘

璐[46]利用高通量测序技术对不同组织部位和生长

年限的越南人参进行分析，从中筛选出差异表达基

因，并对其代谢通路进行富集分析，此研究为越南

人参药效物质基础的研究提供了理论支持。还有研

究通过转录组学和代谢组学技术筛选出银杏基生
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垂乳与根和茎之间的差异基因和代谢物[47]，最后

得出银杏基生垂乳是银杏应对压力的一种反应策

略，这项研究为探索银杏的环境适应性机制提供了

参考。 

4.3  MSI 

植物通过转运系统将次生代谢产物储存在特

定器官或组织中，使其具有空间特异性。然而目前

的分析定位方法，如荧光染色、免疫定位和同位素

标记[48-50]存在样品前处理复杂、容易引起样品原始

状态改变及缺乏普适性等缺点。MSI 技术是一种新

型的成像方法，利用高分辨率质谱成像系统，根据

被分析物的质荷比，可以得到被分析物的空间分布

信息[51]。Wang 等[52]利用 MSI 技术对人参、西洋参

和三七中的皂苷进行了快速定位，发现皂苷在不同

根部组织中的分布不同。有研究者采用 MSI 技术检

测到了甘草根茎中的黄酮和皂苷类成分，不同组织

的代谢物分布存在明显差异[53]。MSI 技术已被用于

桑叶[54]、黄芩[55]、大黄[56]等多种中药材的研究中，

包括中药材的不同药用部位，正受到广泛关注，并

成为植物组织定位的领先技术。 

以上 3 种时空特异性研究的常用技术和手段的

比较分析见表 1。 

表 1  时空特异性研究技术的优缺点和适用对象 

Table 1  Advantages, disadvantages, and applicable subjects of technologies of temporal-spatial characteristics investigation 

技术 特色/优点 限制/缺点 适用对象 文献 

代谢组学 直接反映生物体的生理和病理状态，具有

高通量、易于检测、分析简单、全面性

和通用性高等优点 

样品处理复杂、分析方法选择和优化困

难、数据库限制、未知代谢物鉴定困

难及在定量分析等存在局限性 

主要是生物体内的代谢物，尤其是相对分

子质量在 1 000 以下的小分子物质，如

糖、有机酸、脂质、氨基酸、芳香烃等 

40-43 

转录组学 通过高通量测序技术，可全面快速地获得

特定细胞或组织在某一状态下几乎所

有转录本的序列信息和表达量 

数据量大、分析复杂，实验设计和样品

制备要求高，成本较高 

特定细胞或组织在某一发育阶段或功能状

态下转录出来的所有 RNA 总和，广泛用

于生物学、医学和药物研发等领域 

46-47 

MSI 无需标记，直接提供分子的空间分布和结

构信息，具有高灵敏度、高特异性、单

次分析快速等优点 

空间分辨率有限，检测灵敏度不足，对

操作人员的专业素养要求高 

主要是生物组织、细胞及其他生物样本中

的小分子代谢物、蛋白质、肽类、脂质、

药物及其代谢物等 

52-56 

 

4.4  其他技术 

尽管代谢组学、转录组学和 MSI 是研究时空

特异性的主流技术，但也有一些其他技术方法如

全球定位系统（global positioning system，GPS）

和数据融合技术等。彭锐等[23]使用 GPS 研究金钱

草质量与空间分布的关系，来确定最适宜金钱草

种植的区域。由于中药材成分的复杂性，单一的分

析技术无法准确获取药材样本的全部信息。数据

融合技术是一种新兴分析技术，被广泛应用到中

药分析领域，也同样可用于时空特异性研究中。它

是将多种信息综合为一个整体[57]，结合化学计量

学分析技术，以达到全面检测中药整体质量的要

求。Pei 等[58]采用 2 种光谱技术和数据融合策略，

对 196 份云南野生滇重楼进行地理溯源研究，证

明了数据融合技术在识别中药来源方面的可靠

性，可用于时空特异性研究。Li 等[59]采用数据融

合策略结合多元分类算法，对云南省 5 个地区的

三七进行了产地鉴定，结果表明数据融合技术可

作为中药地理识别的可靠工具。 

5  结语与展望 

时空特异性在研究中药材化学成分中具有一

定的创新性，转录组学和代谢组学等多维组学技

术和 MSI 技术的整合应用，为中药材的时空研究

提供了新的维度和深度。然而，这些技术也存在一

些局限性，（1）由于植物从细胞到器官的结构复杂

性，给时空组学技术在药材研究中的应用带来了

挑战，大量的组学数据反映了生物的复杂性，代谢

组学从化学成分层面解析代谢物的复杂关系，而

代谢物数据库尚不够完备，多未实现共享；（2）MSI

的空间可视化技术已经取得了显著进展，但在实

现单细胞分辨率和大视野方面仍需要进一步技术

的开发；（3）药材时空特征涉及代谢物、蛋白、基

因等不同层面的信息，通过各组学技术的分析，需

要进行组学间数据的密切关联，才能更好地阐明

其科学内涵。 

中药材的时空特异性仍需要在多组学和 MSI

数据的基础上，进行数据的深度挖掘和精准分析，

使中药的研究更有深度和广度。Yang 等[60]整合基因
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组、转录组和代谢组数据，首次揭示了三叶木通果

实中黄酮在不同发育阶段和组织中的时空表达模

式，阐明多组学的次生代谢产物时空调控机制，明

确了果皮和果肉中的黄酮积累差异，揭示了黄酮生

物合成中碳环修饰和糖基化等复杂时空动态变化

过程，为其调控机制的研究奠定了基础。多组学结

合的时空特异性为中药的次生代谢产物生物合成

和调控机制的研究，加快其资源优选、指导种植等

方面提供了多方位的科学数据。植物的生长发育调

控、品种选育等研究以粮食等经济作物为主，但中

药材品种繁多，栽培历史、引种驯化的历史较短，

种植方面的研究基础薄弱。因此，建立中药材的时

空特异性研究仍需要不断的摸索和尝试，为中药现

代化研究奠定更多基础。 

对于中药的系统性研究无论采取什么样的技

术和手段都需要从多方位进行考虑。以人参为例，

作为研究最多的中药材之一，从其资源到临床前研

究应用都贯穿了时空特异性（图 1），药材的质量和 

 

 

图 1  时空特异性在中药材化学成分中的研究策略 

Fig. 1  Research strategy of temporal-spatial characteristics in chemical components of traditional Chinese medicinal materials 

性状与空间地理环境密切相关，因而应用代谢组

学技术通过研究其空间地理特性来确定药材的优

质产区[61]；药材的次生代谢产物在生长过程中会在

不同部位进行合成、积累和转移，应用代谢组学了

解次生代谢产物在药材不同部位的空间分布特征，

有利于确定药材的最佳采收部位[62]，也为非药用部

位资源的合理利用提供思路；当药材的最佳产地和

采收部位确定后，应用代谢组学需要对药材中所含

的有效成分进行时间特异性研究，以便在最佳采收

期间进行采收，确保药材得到充分利用[63]；药材采

收后因为有毒或疗效不佳往往不能直接入药，需

要炮制来达到减毒增效的效果，应用代谢组学研

究药材在炮制过程中的时间特异性，以确定最佳

的炮制参数[64]；药材在采收或炮制后的贮藏过程

中，其有效成分的变化也具有时间特异性，应用代

谢组学需要确定药材贮藏的最佳条件，避免药材资

源的浪费[65]。为更深入了解中药中次生代谢产物的

合成、运输和积累过程，使用 MSI 技术对药材中的

次生代谢产物进行组织定位，揭示药材不同部位和

组织的空间分布特征，利用转录组学技术寻找不同

部位和组织中的差异代谢物和差异表达基因，从基

因的角度探索次生代谢产物的生物合成机制[66]，为

实现中药资源的可持续利用提供理论支持。 

因此，研究中药材中化学成分的时空特异性是

为更全面、多角度地研究中药提供一个新策略，以

确保中药的质量和疗效，促进中药的高质量发展。 
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