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摘  要：大黄 Rhei Radix et Rhizoma 是我国大宗药材之一，具有丰富的化学成分及多种药理作用，具有泻下攻积、清热泻火、凉

血解毒、逐瘀通经、利湿退黄的功效，临床应用广泛。但在市场与临床中大黄质量参差不齐，大黄的品质决定其疗效，化学成分

是质量评价的重要指标，大黄化学成分受种质、不同部位、环境、栽培、产地加工因素的影响。通过对大黄品质概况、化学成分、

大黄化学成分品质评价及影响因素研究现状进行综述，为大黄更科学的质量评价提供参考，推动大黄产业的可持续发展。 
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Abstract: Dahuang (Rhei Radix et Rhizoma) is one of the bulk medicinal materials in China, characterized by rich chemical 

compositions and diverse pharmacological effects. It has the effects of purgative accumulation, clearing away heat and fire, cooling 

blood and detoxifying, removing blood stasis and channeling meridian, excreting dampness and anti-icteric, and is widely used in 

clinical practice. However, the quality of Rhei Radix et Rhizoma varies in markets and clinic. The quality of Rhei Radix et Rhizoma 

determines the quality of the curative effect. Chemical composition is an important index for quality evaluation, and the chemical 

compositions of Rhei Radix et Rhizoma are affected by germplasm, different parts, environment, cultivation, and processing in 

producing area. By summarizing current research on Rhei Radix et Rhizoma quality overview, chemical compositions, and quality 

evaluation of chemical compositions in Rhei Radix et Rhizoma and its influencing factors, to provide a reference for a more scientific 

quality evaluation of Rhei Radix et Rhizoma and promote sustainable development of Rhei Radix et Rhizoma industry. 
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大黄是我国的大宗药材之一，药用价值可追溯

于《神农本草经》的典籍记载，具有丰富的化学成分

及药理作用，临床应用广泛，具有多基原、多产区、

多成分的特点。《中国药典》2020 年版中记载大黄功

效为泻下攻积、清热泻火、凉血解毒、逐瘀通经、利

湿退黄[1]。药理研究表明，大黄中次生代谢产物（包

括蒽醌衍生物和多酚类）的生物活性与不同的传统

治疗功效相对应，如大黄的解毒特性很大程度上体

现在其抗菌活性上，而抗菌活性主要与游离蒽醌有

关，如芦荟大黄素、大黄素和大黄酸；大黄的通便特

性主要归因于结合蒽醌；大黄的化瘀特性归因于多

酚化合物，如 (＋)-儿茶素和没食子酸[2]。因此，大

黄的主要活性成分与其功效相结合，和“泻下攻积”

功效相关的成分主要是结合蒽醌类和二蒽酮类，和

“清热解毒”功效相关的主要是游离蒽醌类，和“逐

瘀通经”功效相关的主要是鞣质类[3]。 

随着中药材质量标准化进程的推进，基于化学

成分的大黄品质评价已成为保障临床疗效和推进

现代化制剂研发的核心课题。大黄具有多成分、多

功效的特点，其化学成分是质量评价的重要指标，

是确保疗效和安全性的关键因素。然而，受制于种

质资源多样性、生态环境复杂性及产地加工的差异

性，大黄药材普遍存在化学成分差异、质量标志物

不明确等关键问题，亟待构建科学系统的品质评价

体系。因此本文梳理近年来基于大黄化学成分品质

评价及影响因素研究进展，为大黄品质评价、临床

应用提供参考，从而提高其疗效和安全性，推动大

黄产业的绿色、高质量、可持续发展。 

1  大黄品质评价概况 

大黄药用历史悠久，历代本草对大黄品质评价

主要基于大黄外观性状“形、色、气、味”对其进

行品质评价，大多认为有锦纹、味苦、色黄者为质

优[4]。基于外观形态、感官特征的传统性状品质评

价体系，具有直观性强、操作简便的优点，但在客

观量化、标准化方面存在局限性。疗效也是品质评

价的指标之一，基于药理活性或功能验证的评价模

式，侧重临床应用疗效，但存在周期长、成本高、

个体差异大的难点。化学成分是中药品质评价的重

要指标[5]，基于化学成分的大黄品质评价客观性与

准确性高、技术成熟、成本较低、认可度高。近年

来，随着现代科学技术的发展，尤其是高通量测序、

代谢组学、蛋白质组学及网络药理学等的广泛应

用，大黄品质评价逐渐从传统的经验评价向基于化

学成分的客观、准确、科学的评价体系转变，从单

一化合物向多组分化学成分评价转变。 

2  大黄化学成分 

大黄含有丰富多样的化学成分。目前，文献报

道的大黄化学成分已超过 200 种[6]，其中通过现代

分离鉴定技术明确结构的有 160 余种，主要包括蒽

醌类、蒽酮类、二苯乙烯类、鞣质类、苯丁酮类、

有机酸及多糖类等[7]。其中蒽醌类成分是大黄中一

类重要的活性成分，大黄中的蒽醌类成分为大黄素

型蒽醌[8]，分为结合型蒽醌和游离型蒽醌，其中结

合型蒽醌类成分主要包括芦荟大黄素-8-葡萄糖

苷、大黄素-8-葡萄糖苷、白藜芦醇二葡萄糖苷、大

黄素-6-葡萄糖苷等；游离蒽醌类成分主要包括大

黄素、芦荟大黄素、大黄酚、大黄素甲醚和大黄酸

等[9]。研究表明蒽醌类成分在抗炎、抗肿瘤、保护

心血管、保肝、改善脑损伤、抗菌等作用显著[10]，

也是大黄质量评价的重要指标，《中国药典》2020

年版以芦荟大黄素、大黄酸、大黄素、大黄酚和大

黄素甲醚为含量测定成分，规定大黄药材总蒽醌不

得少于 1.5%；游离蒽醌不得少于 0.20%[1]。蒽酮类

成分是蒽醌类成分的还原产物，大黄中已发现 20

余种蒽酮类成分，主要包括大黄二蒽酮 A～C、掌

叶二蒽酮 A～C 和番泻苷 A～F、大黄酸苷 A～D、

番泻苷元 A～C 及大黄素二蒽酮等[11]。二苯乙烯类

成分又称茋类化合物，具有清除自由基、抗衰老的

作用，以土大黄苷为代表的茋类成分多见于非正品

大黄，常被用来鉴定正品与伪品大黄[12]。鞣质类成

分是存在于植物体内的一类结构比较复杂的多元

酚类成分，大黄中的鞣质成分包括没食子酸、儿茶

素等成分，具有收敛、止血、抗菌等作用[13]。多糖

类是大黄中重要的生物活性成分之一，具有免疫调

节、抗肿瘤、降血压等药理作用。此外，大黄中还

含有苯丁酮类、色原酮类、黄酮类、挥发油、甾醇

类、有机酸类及微量元素等成分[11]。这些化学成分

共同构成了大黄复杂的药效物质基础，为基于化学

成分的大黄品质评价提供了重要的依据。 

3  大黄化学成分的影响因素 

大黄化学成分是质量评价的重要指标，大黄

作为一种传统的中药材，其化学成分复杂。大黄化

学成分种类及其含量直接影响大黄的品质与药效。

因此，基于化学成分的质量评价是评价大黄品质的

重要手段之一。大黄的化学成分受种质、不同部位、

环境、栽培、产地加工多种因素影响，见图 1。 
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图 1  大黄化学成分的影响因素 

Fig. 1  Factors affecting chemical composition of Rhei 

Radix et Rhizoma 

3.1  遗传种质差异对大黄化学成分的影响 

生物的形态结构和化学成分的形成与积累都

受到生物遗传基因的调控，不同的种质资源存在化

学成分差异。大黄是多品种、多道地的药材，大黄

属植物在世界有 60 种，我国分布 39 种、2 变种[14]，

《《中国药典》2020 年版中收载为蓼科植物掌叶大黄

Rheum palmatum L.、唐古特大黄 R. tanguticum 

Maxim. ex Balf.或药用大黄 R. officinale Baill.的干燥

根和根茎[1]。其中，掌叶大黄主产于甘肃、青海、西

藏、四川等地，唐古特大黄主产于青海、甘肃，二

者为《“北大黄”；药用大黄主产于四川，为《“南大黄”。

大黄的化学成分与遗传品种之间存在相关性[15]，Li

等[16]通过超高效液相色谱-二极管阵列检测指纹图

谱结合化学计量学方法区分唐古特大黄、掌叶大

黄、药用大黄的化学成分类型，研究表明 3 种大黄

的化学成分存在明显差异。通过拟靶向代谢组学[17]

和超高效液相色谱-光电二极管阵列检测器[18]分析

3 种大黄的成分差异，发现唐古特大黄的结合蒽醌

和番泻苷 A、B 的含量均高于掌叶大黄和药用大黄，

唐古特大黄的泻下攻积功效强于药用大黄和掌叶

大黄，药用大黄的清热泻火功效较优，而掌叶大黄

逐瘀通经功效较唐古特大黄与药用大黄较弱。葛建

华等[19]测定了不同品种大黄的蒽醌及土大黄苷成

分含量，发现蒽醌类成分中大黄酸与大黄酚的含量

比值可以区分 3 种正品大黄与非正品大黄，正品大

黄中，唐古特大黄大黄酸含量最高，大黄酸与大黄

酚含量比值均大于 1.5，而掌叶大黄和药用大黄比

值为 0.4～1.1，非正品大黄大黄酸含量低，大黄酚

含量高，二者比值接近于 0；土大黄苷仅在非正品

大黄中检测到含量，可区分正品大黄与非正品大

黄。杨硕等[20]利用了电子鼻、电子舌、气相-离子迁

移谱技术对大黄饮片建立了大黄基原判别模型，唐

古特大黄涩味最强可能与其鞣质成分最高相关，掌

叶大黄苦味最强可能与其游离蒽醌类成分最高 [21]

相关。不同基原作为同一种中药使用是中药疗效不

稳定的原因之一，基原差异可能存在基因差异，其

药用成分的种类、含量存在差异，从而导致疗效的

差异，通过代谢组学技术研究发现唐古特大黄、掌

叶大黄和药用大黄化学成分存在多个差异代谢物，

大黄的逐瘀痛经功效与的血管内皮损伤（vascular 

endothelial injury，VEI）抑制相关，结合网络药理

学、分子对接和体外细胞实验等方法，表明 3 种大

黄对 VEI 抑制作用存在差异，唐古特大黄具有最佳

的抑制效果[22]。 

3.2  器官与组织特异性对大黄化学成分的影响 

大黄作为根及根茎类中药，根和根茎为药效成

分主要积累部位，但其非药用部位常常受到丢弃，

造成资源浪费，近年来，有研究者对大黄不同部位

的药用价值进行研究，发现大黄的花、茎、叶等部

位也含有一定的药用活性成分，存在一定的药用价

值；大黄不同器官存在不同的组织部位，不同组织

部位的化学成分也存在差异。因此，对大黄的不同

部位化学成分差异进行相关研究与开发，不仅可以

提高大黄的资源利用，也可以为大黄的临床使用提

供新思路和方法。 

3.2.1  大黄不同器官的化学成分差异  大黄作为

大宗药材，需求量较大，在大黄资源利用过程中存

在许多资源浪费问题，中药资源绿色发展是当前中

药行业面临的重大课题。为了提高大黄资源的利用

效率，对其不同部位的药效成分含量进行研究显得

尤为重要。大黄的药用部位为根和根茎，其化学成

分含量普遍高于叶片。唐古特大黄根和根茎化学成

分含量存在差异，具体来说，根中的大黄酸、大黄

素、大黄酚等成分含量高于根茎；然而，某些成分

如大黄酚-8-O-葡萄糖苷在根茎中的含量可能高于

根[23]。Wang 等[24]将唐古特大黄根平均 4 等份测定

其蒽醌类成分，结果表明从根头到根尖蒽醌类含量

逐渐增加。根的直径大小也会影响唐古特大黄的主

要化学成分含量，五年与六年生的唐古特大黄总蒽

醌含量为＞5 cm 的根段高于根茎，且均显著高于较
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细的根段[25]；大黄的结合蒽醌和二蒽酮类成分番泻

苷 A、B 会随着根直径的减小先升后降，游离蒽醌

含量随根直径减小而降低，粗皮中番泻苷 A、B 含

量最低，没食子酸和儿茶素含量最高，可通过药材

粗皮占比进行含量差异分析[26]。 

有研究表明地上部分的结合蒽醌高于地下部

分[27-28]；唐古特大黄叶和花序具有较高的番泻苷 A、

B[29]；掌叶大黄叶片中大黄素含量显著高于根，且

有可溶性多糖和纤维素，有一定的利用价值[30]。根

据代谢组学研究[24]发现，大黄根、茎、叶和种子中

酚酸类、黄酮类、萜类和类固醇的相对含量存在显

著差异。在根中蒽醌类、氨基酸及其衍生物、酚酸、

木脂素和香豆素、鞣质、萜类成分的相对含量最高；

茎中主要积累苹果酸和柠檬酸；而种子中则富含核

苷酸、生物碱和有机酸；黄酮类成分则优先富集在

叶子中，其次是种子和根。因此，通过深入了解大

黄不同器官的药效成分含量，可以为合理开发和利

用大黄资源提供科学依据，减少资源浪费，推动中

药资源的绿色发展。 

3.2.2  大黄同一器官的不同组织化学成分差异  

早期研究大黄的不同组织的空间差异性是利用显

微组织切片，刘文哲等[31]对大黄根茎蒽醌类化学成

分进行组织定位，研究发现其主要分布在次生木质

部的木射线和次生韧皮部的韧皮射线细胞中。随着

检测技术的进步，现代研究开始采用更为精确的方

法来分析大黄同一部位不同组织的化学成分差异。

如利用高效液相色谱（ high performance liquid 

chromatography，HPLC）技术，能够更准确地测定

大黄同一部位中不同组织部位的化学成分含量。刘

志浩[32]将五年生唐古特大黄根横向分为栓皮、韧皮

部、形成层、木质部、中心，研究其主要化学成分

含量差异，发现总蒽醌含量从外到内呈增长趋势，

酚酸类成分除栓皮外，由内向外呈增长趋势，二蒽

酮成分中心＞木质部＞韧皮部＞形成层＞栓皮，由

外向内大致为增长趋势。Wang 等[24]将唐古特大黄

周皮与韧皮部为根皮，木质部及以内为根芯，对同

一部位的根皮和根芯的蒽醌成分进行含量测定，发

现根皮中 5 种游离蒽醌的含量显著高于根芯；根芯

中 6 种蒽醌糖苷的浓度高于根皮。Shen 等[33]将掌叶

大黄分为周皮、韧皮部和木质部、髓部 3 部分，研

究发现掌叶大黄周皮中的蒽醌含量远高于其他部

位，建议大黄使用时不刮周皮。 

随着质谱成像技术的发展，对大黄同一部位的

不同组织间的化学成分差异研究更直观、准确、方

便。Nizioł 等[34]利用解吸电喷雾光电离质谱成像技

术，研究大黄茎中具有生物活性的低相对分子质量

成分的空间分布，发现蒽醌类成分，大黄素、芦荟

大黄素等成分主要分布在大黄茎的表皮细胞附近

和维管束区域；白藜芦醇、茋类糖苷等茋类化合物

主要分布在表皮细胞附近；黄酮类成分主要分布在

维管束区域；有机酸中草酸主要分布在表皮细胞附

近，而琥珀酸则分布在维管束区域。但因质谱成像技

术成本较高、空间分辨率有限，大视野方面技术仍需

要进一步完善发展，且因植物样品器官的形态与结

构复杂，前处理复杂对技术人员要求较高等[35]，现缺

少对大黄药用部位根及根茎的相关研究。 

3.3  环境因素对大黄化学成分的影响 

环境是影响中药质量的重要因素之一，我国地

理环境复杂，产地气候及地理环境多变对大黄的化

学成分的合成积累有一定的影响，包括温度、降水、

光照[36]、海拔等因素；土壤[37]也是影响药用植物的

主要活性成分差异的因素之一。在中药质量评价

中，充分考虑环境因素的影响，有助于建立更为科

学、合理的质量标准，为大黄等中药材的规范化种

植和质量控制提供参考。 

3.3.1  不同产地大黄化学成分差异  不同产地大

黄生长环境存在差异，对其主要化学成分含量有一

定的影响[38]。朱红红等[39]对 27 个野生大黄居群蒽

醌类成分含量进行研究，研究表明，游离蒽醌芦荟

大黄素、大黄酸、大黄素、大黄素甲醚在道地产区

含量高于非道地产区，“道地性”是评价药材质量与

疗效的衡量标准，一直以来“道地药材”具有优形、

优质、优效的特征[40]，说明产地对药材质量与疗效

的重要性，不同产地大黄的化学成分存在差异。李

莉[41]对历代本草记述的“凉州大黄”“铨水大黄”“河

州大黄”“西宁大黄”“庄浪大黄”“岷县大黄”“清

水大黄”“雅黄”8 个道地产区的大黄主要化学成分

测定，研究发现不同道地产区大黄在药效成分含量

上存在显著差异，其中庄浪大黄的结合蒽醌类成分

含量最高，雅黄的双蒽酮类成分含量最高，凉黄的

酚类成分含量最高。Zhao 等[42]通过 9 种活性成分

与 16 种元素对青海、甘肃、四川 3 个道地产区的

野生唐古特大黄进行品质评价，研究发现青海的唐

古特大黄质量最优，其大黄酸、番泻苷 A、没食子

酸含量显著高于甘肃与四川。青海地区唐古特大黄

根中 Mg、Al、Mn 元素含量与甘肃、四川有显著差
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异；甘肃地区唐古特大黄根中 Ca、Sr、Ba 元素含量

与青海、四川有显著差异；四川唐古特大黄根中 B、

Cr、Fe、Cu 元素含量与其他二省有显著差异。根系

元素与主要活性成分之间存在相关性，如 Na 元素

与芦荟大黄素、番泻苷 B、没食子酸呈强正相关性，

并发现植物根系中 Na 含量的变化趋势与芦荟大黄

素、大黄素、大黄酚和大黄素甲醚含量在地理分布

上的变化趋势高度一致；B 元素与大黄素、大黄酚、

大黄素甲醚含量显著正相关；Mg 元素与番泻苷 A、

B 含量显著正相关。因此，B、Na、Mg、Ca 和 Sr

元素可作为唐古特大黄地理来源判别的标志。 

3.3.2  气候因子对大黄化学成分的影响  适宜的

气候条件是优质大黄生长的关键外部因素，其中温

度、太阳辐照、水分是影响大黄化学成分差异的主

要气候因子，海拔与太阳辐照、温度之间存在一定

关联，海拔升高通常伴随着太阳辐照的增强和温度

的降低。目前，已有大量研究探讨了大黄化学成分

与气候因子之间存在相关性，结果见表 1。因此，

在大黄的品质评价中，必须充分考虑气候因子的影

响，以期获得更加准确和全面的品质评价。 

表 1  大黄化学成分差异与气候因子相关性 

Table 1  Variation in chemical components of Rhei Radix et Rhizomain correlation with climatic factors 

大黄品种 化学成分 气候因子 相关性 文献 

唐古特大黄 大黄素、大黄酚、大黄素甲醚 海拔 显著负相关 42 

唐古特大黄 番泻苷 A、没食子酸 年平均太阳辐照 正相关 42 

唐古特大黄 番泻苷 A、没食子酸 年平均降水量 负相关 42 

唐古特大黄 多酚类 年均日照时数 正相关 43 

唐古特大黄 多酚类 年降水量 负相关 43 

唐古特大黄 结合蒽醌、多酚类 年均温 强负相关 43 

药用大黄 番泻苷 A、番泻苷 B 海拔 显著正相关 44 

药用大黄 蒽醌、鞣质类 海拔 正相关 45 

野生大黄 蒽醌苷 海拔 正相关 46 

掌叶大黄 大黄酚、大黄素甲醚、番泻苷 B 年日照时数 显著正相关 47 

掌叶大黄 大黄素、大黄酸、大黄酚、芦荟大黄素、大黄素甲醚、

番泻苷 B 

年平均气压、年平均相对湿度 显著正相关 47 

掌叶大黄 大黄酸 年平均最高气温 显著负相关 47 

掌叶大黄 大黄酸、大黄酚、芦荟大黄素、大黄素甲醚、番泻苷 B 年平均最低气温 显著正相关 47 

掌叶大黄 蒽酮类 年平均气温 负相关 48 

掌叶大黄 蒽酮类 年均降水 正相关 48 

掌叶大黄 结合蒽醌 年平均气温 正相关 48 

掌叶大黄 结合蒽醌 年均降水 负相关 48 

掌叶大黄 游离蒽醌 最冷季的月均水汽压 负相关 48 

 

大黄喜高寒、湿润、凉爽气候[47]，适宜的气候

对大黄中化学成分的积累至关重要。Zhao 等[42]研究

揭示了环境因子对唐古特大黄次生代谢产物积累

的调控机制，研究表明，没食子酸、儿茶素等酚类

物质的含量会受到水分和光照的影响，酚类成分主

要通过苯丙烷途径合成，该途径中的许多生物合成

酶具有光敏特性，在高辐射条件下被激活，使各种

酚类成分的积累增加。随着降水量的减少，植物通

过积累可溶性糖和提高渗透压来抵抗干旱，而可溶

性糖是蒽醌成分合成必不可少的物质，因此，降水

较少有利于蒽醌成分的合成与积累[49]。综上，充足

的光照、适度的降水有利于某些化学成分的积累，

而过多降水可能导致成分含量降低。海拔能够影响

大黄蒽醌苷及多酚类成分，海拔的升高会引起太阳

辐射的增强和温度的降低[50]，海拔对化学成分的影

响是多方面的。Li 等[51]对青海高海拔地区、低海拔

地区的栽培与野生唐古特大黄的番泻苷 A、没食子

酸、大黄素、大黄酚成分进行含量测定，研究发现

高海拔地区，野生大黄的番泻苷 A、大黄素和大黄

酚显著高于栽培大黄；与此相反，在低海拔地区，

栽培大黄的大黄素、大黄酚含量显著高于野生大

黄；低海拔栽培唐古特大黄的活性物质高于高海拔

栽培唐古特大黄。并采用电感耦合等离子体发射光

谱仪检测样品中的多种元素含量，研究发现在高海
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拔地区，Al、B、Fe、Sr、Zn 和 Na 等元素在野生唐

古大黄中积累的较多。此外，研究还发现大黄根部

B、Cr、Na、Zn 等元素与生物活性成分显著正相关，

提示其可能通过激活代谢酶或信号通路促进合成。 

3.3.3  土壤条件对大黄化学成分的影响  土壤是

影响大黄化学成分的环境因子之一，土壤中的元素

含量、pH 值、水分含量对大黄化学成分有一定的影

响。研究表明[52]，土壤中 Cu 元素有利于唐古特大

黄化学成分的积累，Mn 元素抑制唐古特大黄蒽醌

类成分积累，Mg 元素过高、pH 过高的碱性土壤抑

制唐古特大黄没食子酸的积累，土壤中含量较高的

元素在唐古特大黄根部元素含量也较高，P 元素在

唐古特大黄的根部富集，因此在栽培过程中可适当

增加 P 肥来提高唐古特大黄的药材质量。土壤中的

速效 K 增多时，大黄被动吸收的 K 增加，从而提高

大黄中的 K 含量，影响酶活性，促进大黄活性成分

的合成、积累和运输[49]。戴玉叶[53]对药用大黄的利

湿退黄功效与土壤水分关系进行研究，发现在适当

的土壤水分范围内，药用大黄中游离蒽醌的含量与

土壤水分之间存在正相关关系，随着土壤水分的增

加，药用大黄的保肝降酶和抗炎效果也相应增强。

研究发现[54]药用大黄根中大部分黄酮类、酚类、萜

类、生物碱类成分随着土壤干旱程度的增加会出现

先升高后降低的现象，主要化学成分大黄素、没食

子酸、儿茶素含量在轻度干旱胁迫下显著增加，在

重度干旱胁迫下显著降低；大黄酸的含量随着干旱

程度的增加先下降后升高，在中度干旱胁迫下含量

最低，在重度干旱胁迫下含量最高。由于干旱胁迫

会改变土壤的理化性质和植物的表型特征，直接或

间接影响根部细菌群落，其差异能引起土壤微生物

数量、种类发生变化，研究发现药用大黄化学成分

与微生物之间存在相关性，推测微生物可能通过调

控药用大黄根系与次生代谢产物合成的相关基因

表达，及合成转化次生代谢产物前体的关键酶等机

制来促进大黄次生代谢产物的合成和积累。 

3.3.4  大黄内生菌对其化学成分的影响  植物内

生菌是栖息在植物内部组织中、不会引起植物的任

何疾病症状的微生物，在自然界中，内生菌在植物

生长、发育、非生物和生物胁迫耐受及适应中始终

发挥着重要作用[55]。内生菌不仅可促进宿主产生代

谢产物，从植物内生菌中还可以直接分离出大量具

有多种生物活性的新型天然产物[56]。Chen 等[57]对

甘肃 8 个产区掌叶大黄的内生菌进行高通量测序并

利用 HPLC 测量掌叶大黄 5 种次生代谢产物含量，

研究发现掌叶大黄芦荟大黄素、大黄酸、大黄酚、

大黄素、大黄素甲醚的总含量与掌叶大黄内生真菌

多样性与丰度呈正相关，而代谢物含量与掌叶大黄

内生细菌多样性指数呈负相关，该研究为深入理解

大黄植物中内生菌相互作用及大黄质量评价提供

参考。 

3.4  栽培措施对大黄化学成分的影响 

由于大黄的需求量增加，大黄过度采挖导致野

生资源枯竭，栽培大黄代替野生大黄成为市场流通

的主要药材，现唐古特大黄主要栽培在甘肃、四川、

宁夏、青海，掌叶大黄主要栽培在甘肃、四川、宁

夏、陕西等地，药用大黄主要栽培在四川平武、内

蒙鄂尔多斯、湖南恩施等低海拔地区[58]。 

3.4.1  种植年限与采收期对大黄化学成分的影响  

药用植物次生代谢产物的种类与含量对药材质量

有决定性影响[59]，其在生长发育的不同阶段是动态

变化的[60]，在不同生长年限、不同生长周期及采收

期[61]，次生代谢产物会产生差异，会对药材的内在

质量及临床疗效产生影响，中药材的合理种植与采

收是确保中药品质的关键环节之一。 

不同种植年限大黄的成分含量存在差异，药用

大黄中大多成分含量随着生长年限的增加而增高，

并在第 3 年达到最高[23]。掌叶大黄和唐古特大黄中

游离蒽醌类成分含量随着生长年限的增加而逐渐

增多，以大黄酚、大黄酸含量较高，芦荟大黄素次

之，而大黄素和大黄素甲醚的含量相对较低，种植

4 年大黄含量达到《《中国药典》2020 年版要求，种

植 5 年的含量更高，表明大黄的药效成分会随着生

长年限的增长而积累，进而影响其药用价值[62]。曹

纬国等[63]研究发现唐古特大黄的大黄素甲醚含量

在生长年限 1～3 年呈增加趋势，但在第 4 年却有

所降低，建议唐古特大黄的最佳生长年限为 3 年。

严辉等[18]研究表明四年生唐古特大黄质量优于五

年生唐古特大黄。不同研究表明唐古特大黄的最佳

生长年限存在不同说法，可能是因为种植条件、气

候、土壤类型、管理方式等因素的差异，部分研究

可能基于特定的实验条件或地区数据，没有考虑不

同的大黄的栽培条件。因此，要确定适宜的生长年限

和采收期应该参考适合当地的实验结论。赵硕等[64]

利用高通量测序技术对不同生长年限的唐古特大

黄根进行分析，从中筛选差异表达基因，比较 2、

5、8 年生的唐古特大黄根相关基因的表达水平，并
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通过 qRT-PCR 对 8 个可能调控蒽醌类生物合成的

差异基因进行分析，PKSIII6、PKSIII7 在 5 年生基

因表达水平高于 2、8 年，根据唐古特大黄的蒽醌类

化学成分变化推测这 2 个基因有助于蒽醌在根中的

积累，此研究为唐古特大黄蒽醌类化学成分合成调

控机制提供了理论支持。 

制定合理的采收时间对于药材的品质和疗效

具有重要作用[65]。研究发现[66]唐古特大黄蒽醌含量

在 5～11 月呈现一定的动态变化规律，5～6 月增

长，6 月最高，7～9 月下降，9 月最低，10 月回升，

11 月略下降。沈娜等[67]测定 5、7、10 月采收期的

唐古特大黄儿茶素含量，发现其随着采收月份的增

加呈减少趋势。张明明等[68]探究四川栽培的唐古特

大黄 5～11 月采收功效组分的含量，发现不同成分

含量是动态变化的，以唐古特大黄总质量来看 9～

11 月采收为宜。唐古特大黄春秋二季化学成分的含

量有一定的差异，在唐古特大黄地上部位枯萎到新

植株生长的过程中，其次生代谢产物蒽醌类成分有

一定的转化和积累[69]。Wang 等[70]通过氢核磁共振

测定掌叶大黄的 5 种蒽醌类成分，研究表明不同生

长年限的掌叶大黄单个蒽醌和总蒽醌的含量具有

明显的季节性模式，4～11 月采收 3 年生的掌叶大

黄，5 种蒽醌含量变化趋势基本相同，总蒽醌达峰

值在 5 月初、9 月和 11 月，并在 6 月初和 10 月下

降，结合掌叶大黄的主要化学成分与当地气候，甘

肃礼县的掌叶大黄最佳采收时间是 9 月初采收三年

生掌叶大黄。 

3.4.2  其他栽培条件对大黄化学成分的影响  栽

培大黄的播种时间会对大黄成分含量产生影响，6

月播种含量比 3 月播种含量高，可能与栽培地 3～

5 月气候多变有关[71]。栽培唐古特大黄总蒽醌类成

分[72]、结合蒽醌类成分[73]、番泻苷含量[74]较野生唐

古特大黄低，但栽培唐古特大黄较野生大黄成分更

稳定[75]。唐古特大黄栽培有种子直播和育苗移栽 2

种方法，苗栽可提升大黄成活率，通常育苗期为 1

年，有研究表明直播 4 年的大黄蒽醌含量高于苗栽

3 年的大黄[76]。不同栽种密度会影响唐古特大黄的

化学成分含量，甘南栽培唐古特大黄株距为 75 cm

的大黄总蒽醌含量最高[77]，白玉县栽培的唐古特大

黄栽种密度 70 cm×50 cm，蒽醌类成分含量最高，

没食子酸含量随密度的增加而降低[78]。合理施肥有

助于唐古特大黄有效成分的积累，N、P、K 肥的不

同配比对蒽醌类含量有一定的影响[77]，N 肥增加了

株高、根长和根直径，但对根中的活性成分无显著

影响[79]。陈倩倩等[3]根据外观将栽培的药用大黄分

为传统型和变异型，研究发现传统型总蒽醌和总游

离蒽醌含量显著高于变异型，但二蒽酮含量显著低

于变异性，且褐茎褐叶脉变异型鞣质含量显著高于

传统型，因此可以在栽培过程中通过不同功效组分

进行“定向选育”。 

3.5  产地加工方式对大黄品质评价的影响 

产地加工为中药饮片的重要形成过程，对药材

的药效含量影响较大[80]。大黄的产地加工主要受干

燥方法和切制方式的影响，《中国药典》2020 年版[1]

中描述为秋末茎叶枯萎或次春发芽前采挖，除去细

根，刮去外皮，切瓣或段，绳穿成串干燥或直接干

燥。对大黄的干燥与切制方法没有具体的规定。干

燥、切制不仅会影响大黄药材的外观性状和质地，

还会对其化学成分的稳定性、溶出率等产生影响，

从而影响药材的质量和疗效。研究大黄的产地加工

方式，优化干燥和切制工艺，对于提高大黄的药材

质量和临床疗效具有重要意义。 

3.5.1  干燥方法对大黄化学成分的影响  历代本

草中大黄的干燥方法大多为阴干、火干、晒干[81]，

现代干燥方法多为烘干、熏干、阴干、晾干等，大

黄干燥过程中可能会出现发霉、糠心、变色等质量

问题影响大黄的药材质量[82]。研究发现熏干大黄的

蒽醌类等化学成分含量高于其他加工方式[83-84]，但

熏干加工所需时间较长，易受操作环境和操作者的

影响，且会造成环境污染。大黄蒽醌类成分受高温

影响而降低，且儿茶素和没食子酸含量会随着温度

升高而降低，因此大黄烘干温度不易过高[85]。研究

发现掌叶大黄干燥温度不宜超过 50 ℃，推测温度

升高可能导致结合蒽醌的糖苷键断裂形成游离蒽

醌，较长的加热时间或较高的加热温度破坏了游离

蒽醌的结构，游离蒽醌的羰基从苯醌降解为萘醌，

再降解为醛或酮[33]。刘何春等[86]综合外观、时间和

主要化学成分含量认为唐古特大黄适合于阴干、晾

干和 45～55 ℃烘干。但对于大黄生产加工常用的

干燥方法研究不够深入，干燥过程中的相关机制研

究尚不清楚，最佳干燥条件仍需探究[82]。 

3.5.2  切制方法对大黄化学成分的影响  大黄的

切制方法有纵切为瓣被称为“蛋吉”，横切为段被称

为“苏吉”，常见的还有大黄片、大黄丁等，有研究

表明大黄蒽醌含量蛋吉≥苏吉[87]。大黄切段或切瓣

干燥后如需切制，需要闷润后切制再干燥，对比趁
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鲜加工操作复杂且耗时。趁鲜加工往往能够节省时

间，提高效率，同时也能够降低药材在加工过程中

的污染风险。研究发现[88]，大黄产地趁鲜加工时，

大黄蒽醌类成分综合评分随着含水量的降低而提

升，大黄含水量 35%时趁鲜切制化学成分含量综合

评分最高，饮片性状优于传统加工方式，且耗时短，

成本低。付绍智等[89]利用主成分分析大黄产地加工

方法对其蒽醌和酚酸类成分含量的影响，认为大黄

鲜切干燥后水润过程会提高蒽醌类成分含量，但酚

酸类成分含量有所降低。 

4  结语与展望 

大黄为传统的根及根茎类中药，药用历史悠

久，药用价值高，临床应用范围广，大黄及其产品

具有巨大的市场需求。本文对大黄的品质评价从传

统性状品质评价、疗效品质评价和化学品质评价进

行概括和对比，并对大黄化学成分进行介绍。从种

质、不同部位、环境、栽培、产地加工方面综述了

基于大黄化学成分品质评价及影响因素研究进展，

为大黄的品质评价提供参考。大黄作为多基原、多

成分、多功效的中药，其化学成分不仅受单一因素

的影响，常常还会受到遗传、环境、栽培和加工多

个维度因素的相互作用，见图 2。遗传和环境与掌

叶大黄[90]、唐古特大黄[91]的功效成分含量均有关

联，可为大黄定向培育提供参考。Li 等[92]对青海高、

低海拔地区栽培和野生唐古特大黄的根、叶柄、叶

片 9 种生物活性成分进行含量测定，结果表明，活

性成分含量在野生和栽培唐古特大黄之间存在显

著差异，高海拔地区野生唐古特大黄根中的番泻苷

A、番泻苷 B、大黄素、大黄酚、芦荟大黄素、大黄

素甲醚和大黄酸的含量明显高于栽培种；低海拔地

区栽培唐古特大黄根中的大黄素、大黄酚、芦荟大

黄素和大黄酸的含量显著高于野生种；研究发现除

大黄素外，其他生物活性成分的含量从根部到叶片

呈下降趋势。并通过 16S 高通量扩增子序列测定了

高海拔和低海拔的野生和栽培唐古特大黄根围、根

际、根、叶柄和叶片中的细菌群落组成，研究发现，

栽培和野生唐古特大黄根部的微生物群之间存在

显著的差异，但在地上组织中并不显著；栽培和野

生唐古特大黄土壤细菌群落差异可能是由施肥导

致的土壤理化性质差异，栽培增加了根相关细菌网

络的复杂性，并改变了氮循环相关细菌功能群的相

对丰度。实验发现元素含量从地上到地下呈下降趋

势，元素与生物活性成分之间存在关联性，尤其是

根部，B、Na、Zn 等元素与大黄生物活性成分呈显

著正相关。该实验揭示了《“微生物-宿主植物-环境-

栽培”的互作关系，还为唐古特大黄的质量鉴定和

控制提供了科学依据。随着分子生物学和现代测序

技术的不断发展，DNA 条形码技术可应用在大黄全

产业链，从大黄的种植、采收到大黄的加工及中成

药的生产，再到市场流通，Xin 等[93]验证了 ndhF-

rpl32 片段可作为大黄全产业链的特异性 DNA 条形

码，为大黄全产业链的准确物种鉴定和质量追溯提 

 

图 2  大黄“遗传-环境-栽培-加工”的多维互作 

Fig. 2  Multidimensional interactions of “genetics, environment, cultivation and processing” in Rhei Radix et Rhizoma 
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供了有力工具。因此，系统总结和梳理大黄化学成

分的影响因素对大黄的合理利用与深入了解具有

重要意义，为大黄的种植、加工和资源利用提供参

考依据。 

随着大黄产业的成熟，检测技术的快速发展，

大数据、人工智能等多方面融合，推动大黄质量评

价的系统化、标准化。目前，大黄品质评价研究中

还存在一些问题：（1）大黄品质评价标准单一，《中

国药典》2020 年版仅以 5 种蒽醌类成分及总蒽醌含

量为质量评价指标；（2）道地药材与遗传因素、气

候因子相关性研究还不够深入，大黄品质形成因

素、大黄道地性的相关机制还需进一步探究；（3）

大黄化学成分检测手段单一，且大黄化学成分研究

多集中在蒽醌类、二蒽酮类、鞣质类等化学成分。

未来大黄的相关研究可以从以下几个方面继续深

入：（1）可通过综合大黄的多种药效成分，建立更

为全面、科学的品质评价体系，如泻下功效的主要

药效成分番泻苷类等；（2）可加大对道地大黄品质

与遗传、环境等因素的相关性研究，揭示大黄道地

性生态机制；可基于对不同种质、不同产地的大黄

建立化学成分与药理药效相结合的多指标质量评

价体系，提高大黄临床疗效，减少疗效差异，提高

大黄的资源利用；（3）可通过液相色谱、质谱、核

磁、液质联用等检测技术，建立更简便、更全面大

黄化学成分的相关检测方法；也可利用《“一测多评”

等评价方法，结合大数据、人工智能等相关技术，

建立大黄的真伪或品种鉴别及质量评价模型，不仅

可提升大黄质量检测的效率与准确性，也为大黄质

量评价的标准化、现代化提供支持；高通量测序、

代谢组学等技术可从更深层次揭示大黄药效成分

与遗传、环境等因素的内在联系，为优化种植、提

高品质提供更加科学的依据。综上，基于化学成分

的大黄品质评价研究是一个系统工程，需要多学科

交叉融合，持续探索与创新。 
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