
第 32 卷第  18 期
2026 年 9 月

Vol. 32，No. 18

Sep. ，2026

中国实验方剂学杂志
Chinese Journal of Experimental Traditional Medical Formulae

鲜天麻“优形优质”特征客观指标及其品质评价体系建立
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［摘要］ 目的：鲜天麻的品质直接决定了终端产品的质量，该研究基于道地药材“三优”理论，通过系统量化并融合传统天

麻道地药材的外观性状特征和功效成分组成，构建一种基于客观指标的鲜天麻品质评价新方法。方法：以 4 个主产区的新鲜

天麻块茎为研究对象，广泛收集样品。通过本草考证和文献调研，选择块茎质量、宽度、长度、长宽比作为天麻传统外观性状的

量化指标，分别利用电子天平和数显游标卡尺对块茎的外观性状进行测定；选择天麻素、对羟基苯甲醇、巴利森苷类及总多糖

含量作为核心功效成分量化指标，利用超高效液相色谱-串联质谱联用技术（UPLC-MS/MS）及苯酚-硫酸法检测活性成分的含

量；综合运用描述性统计、聚类分析等方法，确立“三优”天麻量化指标的阈值范围。结果：针对不同功效成分，确立了两套表征

鲜天麻“优形优质”的具体量化评价体系。指标体系 1：质量>83.90 g，宽度>3.50 cm，且天麻素和对羟基苯甲醇总质量分数>

0.277%、巴利森苷类成分总质量分数>0.561%；指标体系 2：长度<9.89 cm，长宽比<3.41，且总多糖质量分数>195.274 mg·g-1。

验证结果表明，上述体系有效识别兼具优良外观特征与功效成分稳定性的鲜天麻个体。结论：该研究建立了基于“形-质”关联

的鲜天麻特征解析与分类评价体系，不仅为其品质控制和资源分级提供科学依据，也为其在“食用”与“药用”双轨发展中的高

效利用奠定了方法学基础。
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［［Abstract］］  Objective：： The quality of fresh Gastrodiae Rhizoma directly determines the efficacy of its terminal products. 

According to the theory of excellent shape， high quality， and superior effect of authentic medicinal materials， this study aimed to 

develop a novel quality evaluation system for fresh Gastrodiae Rhizoma by systematically quantifying and integrating appearance 

traits with bioactive components. Methods：： Fresh Gastrodiae Rhizoma samples were collected from four major producing regions. 

After herbal textural research and a literature review， tuber weight， width， length， and aspect ratio were selected as quantitative 

indicators of appearance， and they were measured by an electronic balance and a digital vernier caliper. Key active components， 
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including gastrodin， p-hydroxybenzyl alcohol， parishins， and total polysaccharides， were quantified via ultra performance liquid 

chromatography-tandem mass spectrometry （UPLC-MS/MS） and the phenol-sulfuric acid method. Descriptive statistics and 

K-means clustering analysis were employed to establish the threshold ranges for the excellent shape and high quality indicators. 

Results：： Two specific quantitative evaluation systems for characterizing the excellent shape and high quality of fresh Gastrodiae 

Rhizoma were established. System 1： tuber weight > 83.90 g， tuber width > 3.50 cm， total gastrodin and p-hydroxybenzyl alcohol 

content > 0.277%， and total parishin content > 0.561%. System 2： tuber length < 9.89 cm， aspect ratio < 3.41， and total 

polysaccharide content > 195.274 mg·g-1. The verification results showed that the systems effectively identified fresh Gastrodiae 

Rhizoma samples with both excellent appearance features and stable bioactive components. Conclusion：： This study establishes a 

multi-dimensional evaluation and grading system for fresh Gastrodiae Rhizoma based on the correlation between shape and quality. 

This framework provides a scientific basis for the quality control and resource grading of fresh Gastrodiae Rhizoma and lays a 

methodological foundation for the efficient utilization of both the medicinal and edible value of this herbal medicine.

［［Keywords］］ Gastrodiae Rhizoma； authenticity； excellent shape and high quality； quantitative indicator； separated 

development of medicinal and edible value

天麻（Gastrodia elata）为兰科天麻属的多年生

草本植物，其干燥块茎作为药材历史悠久，始载于

《神农本草经》［1］，具有息风止痉、平抑肝阳、祛风通

络的功效，有“定风草”之美誉［2-5］。2023 年天麻正式

被纳入《按照传统既是食品又是中药材的物质目

录》［6］，其应用场景从单一的临床配伍向功能性食品

及日常膳食领域迅速拓展［7］。随着“药食同源”政策

的推进，鲜天麻既是中药饮片加工的起始原料，也

作为功能性食品原料及直接消费产品大量流入市

场［8-12］。鲜天麻的品质直接决定了终端产品的质量

上限，因此从源头上厘清鲜天麻的质量特征，建立

科学的评价标准，对于保障中药材质量一致性及推

动天麻产业高质量发展具有重要的现实意义。

天麻的品质受多种因素影响，包括产地生态条

件［13-18］、种 质 资 源［19］、栽 培 模 式 及 采 收 加 工 方

式［20-24］。研究表明，不同产区天麻在代谢产物积累

上存在显著差异，且种质遗传背景对天麻素、对羟

基 苯 甲 醇 及 多 糖 等 关 键 成 分 的 影 响 显 著［19］。

2025 年版《中华人民共和国药典》（以下简称《中国

药典》）收载了干燥药材中天麻素和对羟基苯甲醇

含量测定方法［25］，且尽管已通过高分辨质谱、核磁

共振等技术鉴定了新型活性成分（如异天麻素、巴

利森苷衍生物、多糖类成分等）［26-27］，并利用傅里叶

变换红外光谱（FTIR）和顶空固相微萃取-气相色谱-

质谱联用（HS-SPME-GC-MS）等手段构建了天麻药

材的化学-风味轮廓用于溯源分析［28］，但上述工作难

以反映天麻在外观特征与内在活性成分间的复杂

关联，且主要聚焦干燥药材及其提取物，尚未对鲜

天麻开展系统研究。当前生产实践中，对天麻的等

级划分仍主要依赖感官经验，缺乏客观的量化指

标。近年来，由于引种栽培日益普遍、种质混杂现

象加剧及栽培模式呈现多样化，各产区天麻的质量

性状波动较大，难以满足制药与食品工业对原料功

效稳定性的要求。因此，亟需构建一套基于天麻自

身性状和功效成分特征的科学评价体系。

针对上述问题，本研究基于课题组前期提出的

“三优”理论［29-31］，即道地药材应具备“优形”（典型外

观性状）、“优质”（特征化学成分组成）与“优效”（临

床或功能效应）的特点，开展鲜天麻的品质评价研

究，将质量评价前移至药材原料阶段，以鲜品为直

接研究对象，突破传统以干燥药材为基准的评价范

式。通过系统采集云南、贵州、四川、陕西四大主产

区的新鲜天麻样品，同步测定其表型性状（如块茎

形态、质量等）与关键功效成分（天麻素、巴利森苷

类、总多糖等）含量，采用多元统计分析方法识别

“优形”与“优质”的关联指标，并确定其阈值范围。

该体系不仅可为种植户提供科学的采收与分选依

据，亦可为食品与制药企业建立鲜天麻原料入库的

量化标准，从源头保障产品质量稳定性，支撑天麻

产业向高质量、标准化方向发展。

1 材料

1.1　实验样品     本研究收集了来自天麻主要产区

4 个种植基地的新鲜样品，包括贵州省毕节市大方

县、湖北省黄冈市英山县、陕西省安康市宁陕县和

云南省昭通市彝良县，共计 105 份天麻材料。所有

样品均由中国中医科学院中药资源中心金艳副研

究员鉴定，确认其为兰科植物天麻 Gastrodia elata

新鲜块茎。样品的详细信息见表 1。

1.2　试剂     天麻素（中国食品药品检定研究院，批号

110807-201507，纯度≥98%），巴利森苷 A、巴利森苷

B、巴利森苷 C、巴利森苷 E、对羟基苯甲醇（北京融成

鑫德科技发展有限公司，批号分别为 B-047-181015、

B-048-181022、B-049-181028、B-050-151017、D-105-

180905，纯 度 分 别 为 ≥98%、≥98%、≥98%、≥98%、≥
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97%），D-无水葡萄糖（上海源叶生物科技有限公司，

批号 TG0048），0.22 μm PTFE 滤膜（天津津腾实验

设备有限公司），Milli-Q 超纯水，硫酸、苯酚、无水乙

醇 均 为 分 析 纯 ，色 谱 纯 甲 醇 和 乙 腈（美 国 Merk

公司）。
1.3　 仪 器     ACQUITY UPLC I-Class 系 统（美 国

Waters 公司，包括二元高压梯度泵、真空脱气机、自

动进样器和柱温箱），QTRAP 6500 型三重四极杆 -

线性离子阱质谱仪（美国 AB SCIEX 公司，配有离子

喷雾接口），SB-800DTD 型超声波清洗器（宁波新芝

生物科技股份有限公司），MS-S 型十万分之一电子

天平［梅特勒 -托利多（上海）有限公司］，Centrifuge 

5415D 型离心机（德国 Eppen-dorf 公司），Pacific T-

Ⅱ型超纯水仪（美国 Thermo 公司），DHG-9145AZ 型

电热干燥箱（上海恒科仪器有限公司），7200 型可见

分光光度计［尤尼柯（上海）仪器有限公司］。

2 方法

2.1　外观性状指标选择及测定     东晋《抱朴子》［15］

中最早对天麻品质进行描述，其中记载“得其大魁

末服之，尽则得千岁，服其细者一枚百岁”，表明大

个头天麻效果优于小个头。清代《医经允中》［32］记

载“出山东郓利二州山谷，明润肥大者佳”。《中药

志》［33］表述“以色黄白、半透明、肥大坚实者为佳”。

1963 年版《中国药典》记载“以体大、肥厚、色黄白、

质坚实、断面明亮无空心者为佳。体小、肉薄。色

棕红、断面中空者质次”。1977 年版《中国药典》记

载“以体大、质坚实、色黄白、断面半透明无空心者

为佳”。《现代中药材商品通鉴》［34］记载“以质地坚实

沉重、有鹦哥嘴、断面明亮、无空心者质佳”。

综上所述，传统经验认为天麻以块茎肥大、质

坚实、断面明亮，无空心者为佳。据此，本研究选择

天麻块茎的质量、长度和宽度作为测量指标，映射

并量化其“优形”特征。

2.1.1　质量测量     根据团体标准 T/CACM 1374 25-

2021［35］，采用感量为 0.1 g 的天平对单个新鲜天麻块

茎的质量进行称质量。

2.1.2　长度测量     使用数显游标卡尺测量天麻块

茎长度，精确到 0.01 mm。

2.1.3　宽度测量     使用数显游标卡尺测量天麻块

茎宽度，精确到 0.01 mm。

2.2　功效物质指标的选择及测定     通过中药方剂

数据库（https：//www.tcmminer.com/）检索，初步检索

到天麻为君药的方剂 396 首，去除重复及缺漏信息

后纳入统计的方剂 190 首，涉及 5 种临床应用，具体

信息见表 2。为确保功效物质筛选的科学性与临床

相关性，进一步综合现代药理学研究进展，分析了

天麻主要成分与其传统功效“息风止痉、平抑肝阳、

祛风通络”之间的关联机制。研究表明，天麻中的

酚类成分（如天麻素及其苷元对羟基苯甲醇等成

分）是中枢神经保护的关键物质，具有镇静、抗惊厥

的功效，可通过调节无翼信号通路/磷脂酰肌醇 3-激

酶/蛋白激酶 B（Wnt/PI3K/Akt）等信号通路改善学

习记忆障碍，并表现出抗抑郁与抗焦虑潜力［36-38］；天
麻素可通过特异性结合 F-box 蛋白 15（FBXO15）蛋
白，抑制脑内 P-糖蛋白的泛素化降解，从而增强其

介导的 β淀粉样蛋白的清除能力，有效改善淀粉样

前体蛋白/早老素 1（APP/PS1）转基因阿尔茨海默病

模型小鼠的记忆与认知功能［39］；天麻多糖可通过上

调超氧化物歧化酶（SOD）等应激相关基因，调控氧

化及内质网应激，从而有助于改善认知能力［40］，上

述研究结果为天麻“息风”功效提供了依据。此外，

天麻素还可调控 β-连环蛋白与核因子 E2 相关因子

2/血红素加氧酶 -1（Nrf2/HO-1）等信号通路，抑制神

经炎症与氧化应激，在帕金森病、癫痫等疾病模型

中表现出显著的神经保护作用［41］，与“止痉”功效相

契合。巴利森苷 B 可调控丝裂原活化蛋白激酶

（MAPK）、哺乳动物雷帕霉素靶蛋白（mTOR）等信

号通路，改善海马神经元自噬活性并抑制炎症反

应，从而缓解癫痫症状［42］，为解析天麻“祛风通络”

功效奠定基础［43］。基于此，本研究最终选择与临床

应用相关的功效成分，包括天麻素类（天麻素、对羟

基苯甲醇）、巴利森苷类（巴利森苷 A、巴利森苷 B、

巴利森苷 C、巴利森苷 E）及总多糖，作为天麻的功

效物质指标。

2.2.1　功效成分的检测     本研究参照课题组建立

的方法［44］，对采集获得的不同批次天麻样品进行了

烘干，进而打粉处理（过 50 目）。采用超高效液相色

谱 -质谱联用法（UPLC-MS）对天麻中的天麻素、对

羟基苯甲醇及巴利森苷类（A、B、C、E）等 6 种功效成

分进行含量测定。

表 1　样品信息

Table 1　Information of samples

样品来源

贵州省毕节市大方县

湖北省黄冈市英山县

陕西省安康市宁陕县

云南省昭通市彝良县

数量/份

40

19

34

12

经度/°

105.909 12E

115.944 56E

108.063 11E

104.199 35E

纬度/°

27.230 14N

30.914 92N

33.192 47N

27.753 75N

海拔/m

1 772

602

634

2 004
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2.2.1.1　色谱与质谱条件     ACQUITY UPLC® HSS 

T3 色 谱 柱（美 国 Waters 公 司 ，2.1 mm×100 mm，

1.8 μm）；流动相 0.1% 甲酸-乙腈（A）0.1% 甲酸-水溶

液（B）；梯度洗脱（0 min，1%A；0~2 min，1%~5%A；
2~5 min，5%~15%A；5~7 min，15%~30%A；7~

7.1 min，30%~95%A；7.1~9 min，95%A；9~9.1 min，

95%~5%A；9.1~12 min，5%A）。流速 0.5 mL·min-1；
柱温 40 ℃，样品室温度 20 ℃。进样体积 1 μL。质

谱监测采用电喷雾离子化源（ESI），在负离子多反

应监测（MRM）模式下进行定量，各成分的质谱参数

（母/子离子、电压等）见表 3。

2.2.1.2　对照品溶液的制备     采用十万分之一分析

天平精密称取巴利森苷 E、巴利森苷 C、对羟基苯甲

醇、天麻素、巴利森苷 B、巴利森苷 A 对照品 2 mg，以

50% 甲醇作为溶剂分别制成质量浓度为 2.0 g·L-1的

单个对照品母液。分别精确吸取各对照品储备液

适量，制成终质量浓度为 0.5 g·L-1的标准溶液。

2.2.1.3　供试液的制备     将采集的新鲜天麻样品切

片、烘干后打粉处理。采用万分之一分析天平精密

称取天麻样品粉末 0.05 g，以 50% 甲醇 1 mL 为溶剂

进 行 超 声 重 复 提 取（功 率 120 W，频 率 40 kHz，

30 min×2），提取液在 12 000×g 下离心 10 min，合并

上清液并过 0.22 μm 滤膜即得供试液。为与《中国

药典》法定标准保持一致，本研究中各功效成分的

百分含量均按干燥品计算。

2.2.1.4　标准曲线的制备     采用 UPLC-MS 方法，分

析对混合照品溶液，进行线性分析，计算回归方程、

R2、线性范围，检测限、定量限和信噪比。结果表明，

6 个成分线性关系良好，R2>0.995。逐步稀释混合对

照品溶液，信噪比（S/N）约为 3，计算检测限；信噪比

（S/N）约为 10，计算定量限（LOQ）。回归方程及检

测限、定量限见表 4。

2.2.1.5　方法学考察     对该检测方法进行了系统验

证。结果见表 5，精密度、重复性及 24 h 稳定性试验

的相对标准偏差（RSD）均<5.0%，平均加样回收率

在 100.8%~108.3%，表明该方法准确可靠。

2.2.2　天麻总多糖含量测定     采用苯酚 -硫酸法测

定天麻总多糖含量，精确称量天麻样品粉末 0.5 g，

表 2　天麻功效物质指标的选择

Table 2　 Selection of efficacy-related substance indicators for 

Gastrodiae Rhizoma

临床应用

息风止痉

祛风解表

化痰开窍

除湿通痹

解毒疗疮

主治

惊风癫痫

肝阳上亢

风邪上攻

头痛

宁神开窍

痰喘

肾虚风湿

舒筋止痛

痈疽疮毒

皮肤病

代表性方剂

天麻防风丸、定痫丸等

天麻钩藤饮、麻菊二陈汤等

天麻除风丸、消风散等

寸金散、神仙透空丸等

    麝香天麻丸、凝神丹、半夏

白术天麻汤

沃雪滚痰丸、礞石滚痰丸

天麻丸、续骨丹

    天麻浸酒、舒筋丸、苏风止

痛汤

平血饮、活脓散

胡麻丸、殊圣散、槐角煎丸

功效物质

    巴利森苷

类、天麻素类

    天麻素类、

多糖类

    巴利森苷

类、天麻素类、

多糖类

    天麻素类、

多糖类

    天麻素类、

多糖类

表 3　质谱条件参数

Table 3　Mass spectrometry conditions

成分

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 A

tR

/min

2.26

3.08

4.37

6.09

5.84

6.58

MRM 参数

母离子/

［M-H］-

331.1

123.0

459.0

727.0

727.1

955.0

子离子

122.9

105.0

110.9

423.0

423.0

727.0

去簇电

压/V

-40

-44

-57

-200

-200

-200

碰撞能

量/eV

-18

-14

-30

-38

-38

-38

射出电

压/V

-13

-12

-12

-13

-13

-13

表 4　6 种功效成分的回归方程定量限和检测限

Table 4　Regression equations， LOD and LOQ for six phenolic compounds

成分

对羟基苯甲醇

天麻素

巴利森苷 E

巴利森苷 C

巴利森苷 B

巴利森苷 A

回归方程

Y=5 124.80X+8 182.20

Y=16 162.70X+2.51×105

Y=2.88×105X+4.28×106

Y=2.126×105X+516.62

Y=1.91×105X+1 251.20

Y=2.37×105X+562.80

R2

0.999 7

0.999 8

0.997 9

0.999 6

0.999 6

0.999 9

线性范围/g·L-1

5.000 0~500.000 0

10.000 0~200.000 0

7.500 0~200.000 0

0.001 0~20.000 0

0.002 0~20.000 0

0.001 0~10.000 0

检测限/g·L-1

0.020 0

0.000 5

0.000 5

0.000 5

0.000 5

0.000 5

定量限/g·L-1

0.050 0

0.001 0

0.001 0

0.001 0

0.001 0

0.001 0
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加 入 95 ℃ 蒸 馏 水 7.5 mL，超 声 提 取（120 W，

40 kHz） 30 min。冷却至室温下，称重补足减失的

质量后 12 000×g 离心 10 min，取上清液，上清液补

加无水乙醇使乙醇最终浓度为 80%，4 ℃醇沉 12 h，

12 000×g（离心 10 min）收集沉淀。沉淀经复溶、定

容后作为供试液。含量检测参照 2025 年版《中国药

典》通则 0401，以无水葡萄糖为标准品建立标准曲

线。在 490 nm 波长下测定吸光度 A 并计算多糖

含量。

2.2.3　数据处理与分析     利用  Excel 2019 和 SPSS 

25.0 软件进行数据统计。分析内容包括方差分析

（ANOVA）、Pearson 相关性分析及 K-均值聚类分析。

3 结果

3.1　 外 观 性 状 与 成 分 含 量 的 测 定     对 采 集 的

105 份新鲜天麻块茎的质量、长度和宽度进行测量。

统计结果表明，天麻块茎的质量在 6.09~188.75 g，平

均值为 85.64 g，标准差为 38.83 g；天麻块茎的长度

在 1.48~15.47 cm，平 均 值 为 9.67 cm，标 准 差 为

2.13 cm；天麻块茎的宽度在 1.13~5.60 cm，平均值为

3.67 cm，标准差为 1.02 cm，天麻块茎的长宽比为

1.31~6.59，平均值为 2.86，标准差为 1.13，见表 6。

对 105 份新鲜天麻块茎的天麻素类成分（天麻

素和对羟基苯甲醇）、巴利森苷类成分（巴利森苷 A、

巴利森苷 B、巴利森苷 C 和巴利森苷 E 及含量总和）
及总多糖含量进行测定。结果表明，天麻素类成分

的范围为 0.015%~1.014%，平均值为 0.337%，标准

差 为 0.226%；天 麻 中 巴 利 森 苷 类 成 分 的 范 围 为

0.001%~2.36%，平 均 值 为 0.692%，标 准 差 为

0.625%，天麻总多糖质量分数为 37.3~533.8 mg·g-1，

平均值为 238.759 mg·g-1，标准差为 124.402 mg·g-1，

结果见表 7。

3.2　鲜天麻评价指标相关性分析     对天麻的外观

性状指标（块茎长度、块茎宽度、长宽比、单个块茎

质量）与内在质量指标（天麻素类、巴利森苷类及总

多糖含量）进行相关性分析，见图 1。结果表明，巴

利森苷类含量与天麻素类含量、块茎质量及块茎宽

度均呈显著正相关；块茎质量与块茎长度、块茎宽

度均呈正相关；块茎长度与长宽比呈正相关；而总

多糖含量与长宽比、块茎长度均呈负相关。综上，

分别针对巴利森苷类和总多糖建立质量评价体系，

其中体系 1 选择块茎宽度、块茎质量为“优形”指标，

天麻素类和巴利森苷类含量为“优质”指标；体系 2

选择块茎长度、长宽比为“优形”指标，总多糖含量

为“优质”指标。

3.2.1　鲜天麻外观性状指标的确定     使用 SPSS 

21.0 对天麻块茎的质量和宽度进行 K-means 聚类分

析（K=2），将鲜天麻块茎分为２级，其“优形”指标为

质量 >83.90 g，宽度 >3.50 cm，长度 <9.89 cm，长宽

比<3.41。见表 8、图 2。

3.2.2　鲜天麻功效成分指标的确定     使用 SPSS 

21.0 对鲜天麻块茎的天麻素类、巴利森苷类成分及

表 5　6 种功效成分的回收率分析  （n=6）

Table 5　Recovery of six phenolic compounds （n=6）

成分

天麻素

对羟基苯甲醇

巴利森苷 A

巴利森苷 B

巴利森苷 C

巴利森苷 E

成分含量/mg·L-1

33.515

263.438

4.659

18.100

0.620

74.635

添加量/μg

10.000

100.000

5.000

10.000

0.375

50.000

实测量/mg·L-1

27.269

233.202

8.505

19.357

0.689

91.435

平均回收率/%

103.00

106.10

104.10

100.80

107.20

108.30

RSD/%

3.4

4.0

5.0

2.8

4.9

2.1

表 6　天麻块茎表型性状指标的测量  （n=105）

Table 6　 Phenotypic trait measurements in Gastrodiae Rhizoma 

tubers（n=105）

指标

质量/g

长度/cm

宽度/cm

长宽比

结果

85.64

9.67

3.67

2.86

范围

6.09~188.75

1.48~15.47

1.13~5.60

1.31~6.59

表 7　天麻块茎的酚酸类成分检测结果分析（n=105）

Table 7　 Content determination of phenolic acids in Gastrodiae 

Rhizoma tubers（n=105）

成分

天麻素类/%

巴利森苷类/%

总多糖/mg·g-1

质量分数

0.337

0.692

238.759

范围

0.015~1.014

0.001~2.355

37.321~533.836

注：天麻素类为天麻素和对羟基苯甲醇含量总和；巴利森苷类

为巴利森苷 A、巴利森苷 B、巴利森苷 C 和巴利森苷 E 的含量总和
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总多糖含量进行 K-means 聚类分析（K=3），将鲜天

麻块茎分为 3 级（表 9、图 3）。在确立“优质”指标阈

值时，本研究首先以《中国药典》规定的天麻素类含

量不得低于 0.25% 作为样本准入的下限。统计结果

显示，天麻素类指标下聚类形成的 1 级和 2 级群体，

其聚类中心（分别为 0.74% 和 0.38%）均高于标准下

限。这表明通过数据驱动模型识别出的特征群体

具有更优的活性成分积累水平，能够体现“优中选

优”的分级原则。因此本研究最终确定“优质”指标

由 1 级和 2 级群体组成，其具体量化阈值为：天麻素

类质量分数>0.28%，巴利森苷类质量分数>0.56%，

总多糖质量分数>195.274 mg·g-1。

3.3　“优形”与“优质”天麻的品质评价     按照 3.2 项

提出的两类评价体系界定“三优”指标符合率，其中

体系 1 规定同时符合质量、宽度、天麻素含量及巴利

森苷含量指标阈值的样品比例作为“三优”指标符

合率；体系 2 规定同时符合长度、长宽比及总多糖含

量指标阈值的样品比例作为“三优”指标符合率。

不同批次鲜天麻的评价结果见表 10、表 11，其中来

自云南昭通彝良县的样本在两种体系下的“三优”

注：***P<0.001，**P<0.01，*P<0.05

图 1　天麻外观性状与内在质量 Pearson 相关性分析

Fig. 1　 Correlation analysis between external morphological traits 

and internal quality of Gastrodiae Rhizoma

表 8　天麻块茎表型性状指标的 K-means 聚类分析

Table 8　 K-means clustering analysis of phenotypic traits in 

Gastrodiae Rhizoma  tubers

指标

质量

宽度

长度

长宽比

分级

1

2

1

2

1

2

1

2

聚类中心

116.645 2 g

52.817 6 g

4.441 7 cm

2.673 7 cm

8.171 cm

11.589 cm

2.317

4.432

范围

86.01~188.75 g

6.09~83.90 g

3.56~5.60 cm

1.13~3.50 cm

1.48~9.84 cm

9.89~15.47cm

1.30~3.35

3.41~6.59

数量/个

54

51

59

46

59

46

78

27

占比/%

51.43

48.57

56.19

43.81

56.19

43.81

74.29

25.71

图 2　“优形”指标一维聚类分组散点

Fig. 2　One-dimensional clustering and grouping scatter plot of "superior shape" index

表 9　天麻块茎功效成分指标的 K-means 聚类分析

Table 9　 K-means clustering analysis results of Intrinsic quality 

indicators of Gastrodiae Rhizoma tubers

指标

天麻素类

巴利森苷

总多糖

分级

1

2

3

1

2

3

1

2

3

聚类中心/%

0.740 8

0.382 3

0.175 8

1.747 8

0.959 6

0.190 3

475.374 8

274.233 9

125.577 5

范围/%

0.591 1~1.015 0

0.28 79~0.552 2

0.015 0~0.277 4

1.414 0~2.356 0

0.616 3~1.326 2

0.001 0~0.561 1

385.647~533.836

201.125~364.356

37.322~195.274

数量/个

30

19

56

19

30

56

14

47

44

占比/%

28.57

18.10

53.33

18.10

28.57

53.33

13.33

44.76

41.90

注：天麻素类为天麻素和对羟基苯甲醇含量总和；巴利森苷类

为巴利森苷 A、巴利森苷 B、巴利森苷 C 和巴利森苷 E 的含量总和
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指标符合率均为最高。

4 讨论

4.1　不同批次鲜天麻“三优”指标符合率的差异及

其成因浅析     本研究采集了云南、贵州、湖北、陕西

4 个种植基地的天麻样品，分析发现不同批次样品

在“三优”指标符合率上存在差异。测定结果显示

各批次样本的表型性状（表 6）与功效成分（表 7）的
标准差较大，这如实反映了当前天麻主产区资源质

量的高度离散性。天麻作为异养型真菌共生植物，

其块茎发育与次生代谢产物积累受到遗传背景、产

区生态环境因子及栽培措施的强烈影响，这种显著

的生物学波动导致了市售鲜天麻质量的良莠不齐。

如 昭 通 产 区 主 栽 天 麻 种 质 为 乌 天 麻（Gastrodia 

elata），其遗传特性决定其块茎在质量、宽度等表型

指标上的显著优势［45-47］，为形成传统“酱瓜型”外观

特征奠定遗传基础。评价结果显示，昭通批次样品

在两套评价体系下的“优形”指标符合率分别为

75.00% 和 83.33%，反映其具有较稳定的致密组织结

构。同时，该批次在评价体系 2 下的“优质”指标符

合率达 83.33%，即总多糖含量普遍较高。这可能归

因于致密的块茎结构有利于光合产物的定向转运

与积累，促使多糖在单位体积内的协同富集［48-49］，从

而在感官形态（优形）与功效成分（优质）间实现内

在统一。此外，该区域海拔较高（1 500~2 500 m），
昼夜温差显著［50］，较低温度有助于维持天麻与蜜环

菌（Armillaria spp.）的共生平衡［51］；转录组学证据也

显示，适宜低温可促使碳代谢通量倾向于活性物质

与结构多糖的合成［52］。这一机制可解释昭通鲜天

麻为何在保持块茎肥大的同时，仍能维持较高水平

的活性成分积累，从而在“优形”与“优质”2 个维度

上实现相对协调。与昭通产区类似，贵州毕节大方

县同样地处云贵高原较高海拔区域，其在评价体系

2 中表现突出，“优形”与“优质”符合率分别达到

82.50% 和 65.00%，综合“三优”符合率达 60.00%，进

一步印证了高海拔冷凉气候有利于鲜天麻干物质

和多糖类大分子成分的缓慢积累，契合功能性食品

的开发需求。

同时在评价体系 1 中，湖北英山批次的“优质”

与“优形”指标符合率为 36.84%，但“三优”符合率降

低为 15.79%，表明在该批次样品中，形态肥大的个

体未必能高效积累天麻素类、巴利森苷类成分。较

低海拔区域相对较高的环境温度可能加速天麻的

生长代谢周期，使得块茎在形态上不够致密肥大，

但在特定逆境或快速生长代谢过程中，可能更易于

刺激天麻素及巴利森苷类等小分子次生代谢产物

的应激性合成与积累。而陕西宁陕批次在体系 1 的

表 10　不同批次天麻品质评价（评价体系 1）
Table 10　 Quality evaluation of Gastrodiae Rhizoma from 

different batches %

产地

贵州省毕节市大方县

湖北省黄冈市英山县

陕西省安康市宁陕县

云南省昭通市彝良县

“优形”指标

符合率

42.50

36.84

47.06

75.00

“优质”指标

符合率

30.00

36.84

20.59

33.33

“三优”指标

符合率

20.00

15.79

17.65

33.33

注：质量>83.9 g，宽度>3.5 cm；天麻素类>0.277%，巴利森苷类>

0.561%

图 3　“优质”指标一维聚类分组散点

Fig. 3　One-dimensional clustering and grouping scatter plot of "high-quality" indicators

表 11　不同批次天麻品质评价结果（评价体系 2）
Table 11　 Quality evaluation of Gastrodiae Rhizoma from 

different batches %

产地

贵州省毕节市大方县

湖北省黄冈市英山县

陕西省安康市宁陕县

云南省昭通市彝良县

“优形”指标

二符合率

82.50

21.05

20.59

83.33

“优质”指标

二符合率

65.00

52.63

47.06

83.33

“三优”指标

符合率

60.00

15.79

8.82

66.67

注：长度<9.89 cm，长宽比<3.41；总多糖含量>195.274 mg·g-1
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“优形”符合率相对为 47.06%，但由于酚类和多糖成

分均不突出，导致综合符合率降低，这可能与当地

种质或田间管理模式差异有关。

4.2　基于“三优”理论的鲜天麻质量评价体系创

新     作为药材加工与功能产品开发的原料源头，鲜

天麻的质量是其终端产品品质的根本决定因素。

传统评价主要针对干燥药材，其核心指标多局限于

天麻素与对羟基苯甲醇的总量，并辅以经验性的形

态描述。然而，随着栽培区域的扩展、栽培模式的

多样化，单纯依赖“产地标签”的传统模式已难以客

观反映天麻的品质，且基于主观经验的“辨状论质”

也存在重复性差、判断一致性不足等固有局限。此

外，鲜天麻具有高含水量、代谢活性尚未终止等生

理特性，其表型特征与功效成分的关联模式明显区

别于干燥品，因此亟需建立与其生理状态相适应的

专属质量评价范式。

针对上述问题，本研究聚焦鲜天麻本体特征，

引入并构建了基于“三优”理论的整体质量评价框

架。该体系将传统经验中“肥大坚实、形如酱瓜”的

感官描述，转化为可精确测量的物理参数（如块茎

宽度>3.50 cm、单重>83.9 g 等），并与关键功效成分

含量指标进行关联分析。通过“优形”指标与“优

质”指标的交叉验证与协同筛选，显著提高了对优

质原料批次识别的准确性与可靠性。这一研究推

动了鲜天麻质量评价从“经验驱动”向“数据驱动”

转型，为采收分级、储运质控及原料采购提供了标

准化依据。

鲜天麻在采收后的储运过程中，水分蒸腾与内

源酶促反应可能导致块茎失重及代谢产物的动态

波动，在实际产业应用中，本研究建立的指标阈值

可进一步结合不同储运时长及冷链温控条件进行

动态校准。未来研究可针对流通环节中的指标偏

移规律开展深入探讨，通过引入时间等不同维度的

修正因子，进一步完善鲜天麻从产地到终端工厂的

全程质量监控模型，从而确保评价结果在产业全链

条中的适用性。

4.3　鲜天麻品质成分的关联特征及其食药分类开

发路径     本研究通过对鲜天麻表型性状与化学成

分的关联分析发现，巴利森苷类含量与天麻块茎的

质量、宽度呈正相关，总多糖含量与天麻块茎长度、

长宽比呈负相关，该结果从数字化层面印证了“块

茎肥大、质地坚实者为佳”的传统辨状科学性。同

时，本研究分析发现天麻素、巴利森苷类含量与总

多糖含量间相关性不显著，这种成分分布的差异

性 ，为鲜天麻基于功效成分的分类开发提供了

依据。

为应对市场对原料功效稳定性与应用精准化

的需求，本研究进一步构建了两套适应不同应用场

景的鲜天麻评价体系，旨在实现资源的科学分级与

高效利用。

体系一：以天麻素及巴利森苷类为核心的“临

床药用”评价体系。天麻素类成分具有神经保护、

镇静、抗眩晕等明确的药理作用，适用于神经系统

相关疾病的临床治疗［2-6］。该体系面向中药材流通、

饮片加工及现代中药制剂生产，通过数字化手段精

准识别高品质批次，从而保障临床用药的稳定与

有效。

体系二：以总多糖为核心的“食用/保健”评价体

系。鲜天麻中的多糖类成分具有免疫调节、抗氧

化、抗衰老及改善骨代谢等多种生物活性［9，53］，且在

口感与食补属性上具有优势，更契合“药食同源”的

产业方向。该体系适用于食品、保健产品开发，旨

在筛选多糖含量高、适宜食用的优质原料。

综上，基于“形-质”关联的特征解析与分类评价

体系，不仅为鲜天麻的品质控制和分级利用提供了

科学依据，也为其在“食用”与“药用”双轨发展中的

资源优化配置奠定了方法基础。
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