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花椒指纹图谱的研究进展 

潘佳慧*, 吕  南, 胡君景, 刘晓成, 逯泽宇, 苏力特, 张小慧 

(内蒙古草原红太阳食品股份有限公司, 呼和浩特  010000) 

摘  要: 我国的花椒资源丰富, 在各行各业中应用广泛。随着花椒需求的增大, 花椒的质量问题越来越明显, 

因此制定全面系统的花椒质量控制方法尤其重要。目前, 花椒的质量控制研究主要集中在指纹图谱方面, 其研

究成果大多以花椒指纹图谱研究性论文的形式出现, 缺乏综述性的论文。因此, 本文对不同类型的花椒指纹图谱

的相关研究进行总结, 包括高效液相色谱指纹图谱、气相色谱指纹图谱、光谱指纹图谱、高效薄层色谱指纹图

谱、核磁指纹图谱和分子生物学指纹图谱等。同时, 本文对这几种指纹图谱类型进行了简单的对比, 并对该技术

在花椒应用中的研究方向和发展前景进行展望, 期望为从事花椒研究和应用的工作者提供参考价值。 
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Research progress on fingerprint of Zanthoxylum bungeanum 

PAN Jia-Hui*, LV Nan, HU Jun-Jing, LIU Xiao-Cheng, LU Ze-Yu, SU Li-Te, ZHANG Xiao-Hui 

(Inner Mongolia Prairie & Red Sun Food Stock Co., Ltd., Hohhot 010000, China) 

ABSTRACT: China has abundant resources of Zanthoxylum bungeanum, which are widely used in all walks of life. 

With the increasing demand for Zanthoxylum bungeanum, the quality problem of Zanthoxylum is becoming more and 

more obvious, so it is particularly important to formulate the quality control method of comprehensive and systematic 

Zanthoxylum bungeanum. At present, the quality control research of Zanthoxylum prickly ash mainly focuses on 

fingerprint, and most of its research results appear in the form of research papers on Zanthoxylum bungeanum prickly 

ash fingerprint, lacking of review papers. Therefore, this paper summarized the relevant studies of different types of 

Zanthoxylum prickly ash fingerprints, including high performance liquid chromatography fingerprint, gas 

chromatography fingerprint, spectral fingerprint, high performance thin layer chromatography fingerprint, nuclear 

magnetic fingerprint and molecular biological fingerprint, etc.. At the same time, this paper simply compared these 

fingerprint types, and prospected the research direction and development prospect of this technology in the application 

of prickly ash, hoping to provide reference value for the workers engaged in the research and application of prickly ash. 
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0  引  言 

花椒 (Zanthoxylum bungeanum)属于双子叶植物纲

(Dicotyledoneae)芸香科植物。花椒属植物是小乔木或落叶

灌木, 据《中国植物志》记载, 我国花椒的地理分布广泛, 

除东北南部和西藏东南部没有记载外, 其他地区都有花椒

生长的痕迹 [1]。目前 , 我国花椒按颜色可分为红花椒

(Z．bungeanum Maxim．, 又名川椒、秦椒、蜀椒、大红袍
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等)和青花椒(Z．schinifolium Sieb．et Zucc, 又名青川椒、

崖椒、野椒、香椒子), 两者都属于花椒属下的花椒亚属[2]。

我国人工栽培的花椒主要品种有茂汶、汉源的正路椒、韩

城的大红袍、金阳和江津的青椒和遍及各地的枸椒, 其中

大红袍、正路椒和青花椒的种植面积和产量占到我国人工

栽培花椒产量的 80%, 枸椒占 20%[2]。花椒的干、枝、叶、

实均具有浓郁的辛香味 , 这种独特的香味使它成为中国

“八大味”之一。 

花椒作为传统的药食两用资源, 不仅是食品中唯一

的麻味物质来源, 也常用于中医的中药配料, 其营养价值

和经济价值具有广阔前景[3‒4]。目前, 我国花椒产业巨大, 

其总年产值不仅高达约 100 亿元, 而且每年以 20%~30%的

速度不断增长[2]。同时, 巨大的花椒需求也促使我国形成

多个全国闻名的花椒产业基地, 如山东莱芜、泰安, 重庆

江津、酉阳, 陕西韩城等。由于花椒的品质深受花椒品种、

产地、栽培技术和保鲜储存等方面的影响, 所以市场中的

花椒质量参差不齐[5]。尤其是在经济利益驱使下, 加上花

椒种类繁多, 且各自形态特征差异不明显, 市场中时常发

现以次充好、以假充真, 甚至采用以陈代新、染色、非法

添加等手段进行掺假的现象, 这使得我国花椒质量控制困

难[6]。针对这一情况, 各学者在花椒质量控制方面进行了

大量的研究。其中, 指纹图谱成为评价花椒品质的重要研

究方法之一。 

指纹图谱技术是以现代先进检测仪器检测的数据结

果为依托, 得到相应的带有本质属性特征的光谱、色谱以

及其他图谱, 并结合多种分析方法达到表征和鉴别的目的, 

从而判断花椒品质的差异[7]。但目前相关的研究成果大多

是花椒指纹图谱类的研究性论文, 缺少花椒指纹图谱的综

述性论文。所以, 本文对不同类型的花椒指纹图谱的相关

研究进行总结, 并对指纹图谱在花椒应用中的研究方向和

发展前景进行展望, 期望为花椒质量控制提供更多的理论

基础。 

1  高效液相色谱指纹图谱 

高效液相色谱法(high performance liquid chromatography, 

HPLC)因其灵敏性能好、稳定性较高、分析反应速度快等

优点, 常被用作指纹图谱研究。HPLC 指纹图谱大多是根

据指纹目标成分类型的不同, 相应的采用合适的色谱条件

和检测器来进行指纹图谱的构建, 再通过相似度评价系统

等技术手段进行大数据可视化分析, 由此判断花椒的差异

和品质。HPLC 指纹图谱在花椒产地研究和质量控制方面

应用广泛。许多研究学者利用该方法建立了大量的指纹图

谱, 且从不同角度对花椒进行了全面的分析。杜文倩等[8]

以花椒组织中的麻味物质成分为研究对象, 对不同产地红

花椒进行定量研究, 建立了基于麻味物质分子构成指纹特

征的 HPLC 指纹图谱, 所得指纹图谱重现性较好, 该图谱

完整反映出了红花椒中的麻味等物质组成的指纹整体形态

构成与特征, 为花椒中风味物质结构的进一步系统研究奠

定了良好的研究基础。随后, 马青琳等[9]模拟中药煎服的

方法对 3 个产地的 15 种花椒水提物建立了 HPLC 指纹图

谱, 发现 6 个共有峰, 并对其中 2 个峰进行了物质鉴定, 该

图谱重现性较好, 可用于不同产地花椒质量控制研究和产

地科学鉴定评价。张萌萌等[10]以两个麻味物质为主成分, 

对 16 批不同产地花椒进行 HPLC 指纹图谱分析发现, 16 批

不同产地花椒中的羟基-α-山椒素和羟基-β-山椒素的含量

相差较大。 

除产地外, 花椒品种不同对其主成分也有较大的影

响。余晓琴等[11]在建立花椒的 HPLC 指纹图谱时, 发现不

同产地红花椒的指纹图谱具有相似性, 而不同产地青花椒

的图谱存在显著差异 , 并且通过对比红花椒与青花椒

HPLC 的主要差异性色谱峰, 探究出红花椒比青花椒多一

个不饱和五烯酰胺, 这一点的发现进一步推进了研究者对

花椒的探索。同时, 该研究也为花椒主成分研究和花椒类

原料的品质把控提供了可靠的科学依据。KE 等[12]对中国

西部地区 38 份花椒样品建立 HPLC 指纹图谱, 并通过聚类

分析和主成分分析将其划分为 3 组, 其中有 7 个峰鉴定为

酰胺类物质, 其中峰 6 为羟基-β-山椒素。这一研究证明了

花椒品种不同, 其品质确有较大的差异, 该图谱为客观评

价不同花椒品种的差异提供了新的方法, 也为更好地评价

花椒作出贡献。 

鲜花椒采摘后常进行干燥处理, 以便于长时间的保

存。但是花椒采摘后的不同处理方式也会对其品质有较大

的影响。赵志峰等[13]通过对比汉源鲜花椒油和干花椒油中

的麻味物质, 发现影响其麻味作用的主要成分在结构上发

生了变化, 细究发现鲜花椒中的麻味物质在晾晒过程中变

得活跃而发生变化, 其中的一部分进行了同分异构体之间

的相互转化, 另一部分则有可能转变为其他物质, 从而导

致干花椒油的麻度低于鲜花椒油。敖厚豫等[14]通过对顶坛

鲜花椒进行不同干燥处理并对其处理后的产品进行麻味物

质测定, 发现处理后的花椒产品中的麻味物质存在较显著

的差异, 该结果能大概率区分出不同处理方式产品的类别, 

其进一步建立的 HPLC 指纹图谱不仅为花椒采摘后的处理

提供了新的理论基础, 也为一些企业提升花椒加工产品品

质提供了新思路。该研究结果与赵志峰等[13]的研究结果出

现一定的相似性, 也进一步的证实了处理花椒的不同方法

会使其品质存在一定的差异, 这也为花椒采摘后的深加工

处理提供更多的理论基础。 

近年来, 随着科学技术的进步, 指纹图谱研究在花椒

质量控制以及地标产品鉴别方面的研究也越来越多。汪文

涛等[15]建立了张家界刺壳花椒的 HPLC 指纹图谱, 其通过

HPLC 对 10 批刺壳花椒药材进行数据检测, 发现其谱图重

合性较好, 有 11 个共有峰。敖厚豫等[14]通过建立顶坛花椒
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的 HPLC 指纹图谱以区分顶坛花椒和其他来源花椒, 该图

谱也可以作为顶坛花椒地理标志产品的判别。杨娴等[16]

对贵州红花椒中酰胺化合物的含量进行研究 , 结果表明

HPLC 测定红花椒麻味物质分离效果好, 该研究结果为贵

州花椒特色产业基地规范化的种植及区划建设和产品的研

究开发利用提供了理论依据。马君义等[17]建立了测定花椒

中 3 种山椒素含量的反向 HPLC 的方法, 其结果可为武都花

椒质量评价和地方质量标准规范的进一步制定提供理论参

考。这些研究结果表明液相色谱技术在花椒指纹图谱构建

方面有着重要的贡献, 其不仅为科研者提供一定的技术方

法和手段, 也为科研者在探寻机制时提供一些研究思路。 

综上, HPLC 指纹图谱不仅能对花椒的产地、品种和

处理工艺进行有效的鉴别, 也对花椒地标性植物的鉴定研

究有较好的指导。HPLC 指纹图谱因其构建方法的特殊性, 

表达出的信息大多是一些不易挥发且溶于有机溶剂或水的

化合物的成分或含量信息, 而并非是花椒整体全部物质的

信息, 存在一定的缺陷性。但是该方法具有较好的重现性, 

能够呈现清晰稳定的图谱, 且准确率较高。所以, 在科学

研究中, 该方法仍然是大多数科研者的首选。 

2  气相色谱指纹图谱 

2.1  气相色谱-质谱指纹图谱 

气相色谱-质谱法(gas chromatography-mass spectrometry, 

GC-MS)具有分离效率高、稳定性好、灵敏性强、谱图清晰、

定性准确等特点[18‒19]。GC-MS 是指纹图谱定性研究常用

的分析手段, 可避免以往单独使用 GC 检测指纹的仪器局

限性, 且更加灵敏、准确。花椒中的香气主要来自其中的

挥发性物质, 而 GC-MS 是构建香气指纹图谱最常用且高

效的方法。当下, 关于花椒的 GC-MS 指纹图谱大多针对不

同产地和不同品种的花椒样品进行研究。张玖等[20]根据检

测数据建立了花椒水蒸气蒸馏-乙醚萃取物化学成分的指

纹图谱, 该图谱具有较好的特征性, 可作为花椒蒸馏法精

油的专属性指纹图谱, 为花椒资源的充分利用和质量评价

提供了依据。之后 YANG[21]利用先进的峰反褶积和数据处

理软件对红花椒和绿麻椒的挥发油进行了 GC-MS 综合分

析, 发现了许多重叠成分, 并且发现两种花椒中具有 6 种

共同的顶级香气特征影响化合物, 即芳樟醇、α-松蒎醇、月

桂烯、1,8-桉树醇、柠檬烯和香叶醇, 这一发现为进一步探

究花椒香气奠定了理论基础。随后, 朱琳[22]对不同产地的红

花椒和青花椒的挥发油构建了 GC-MS 指纹图谱, 发现青花

椒油图谱上有 20 个共有峰、红花椒油图谱上有 11 个共有峰, 

且对青花椒油和红花椒油中的柠檬烯和芳樟醇两大主成分

进行了系统的分析比较。近年来, MA 等[23]采用 GC-MS 对

72 个产地的花椒果皮的挥发性特征进行了测定, 提供了不

同品种花椒和不同产地花椒果皮挥发油特征的综合信息, 

可为建立花椒果皮质量评价体系提供依据。叶洵等[24]创建

的 GC-MS 指纹图谱不仅可用来鉴定不同产地花椒的麻香, 

也可用于花椒的质量评价和产地鉴别。同期, 候莹莹等[25]

在研究 16 个品种的陇南武都花椒时, 通过 GC-MS 对花椒

挥发性物质进行检测, 再通过聚类分析和主成分分析进行

分类评价, 建立指纹图谱, 并用相似度分析验证, 从而建

立一套完整、全面综合的武都花椒果皮香味物质评估体系。 

综上, 花椒风味研究的内容已经从花椒不同亚属的

种类对比到同属不同品种的对比, 从少量产地对比到大量

产地对比, 这些研究成果使得花椒的风味研究越来越系统

和深入。而且有一部分研究学者将花椒产地的环境因素考

虑到花椒风味的研究范围内, 将研究结果有效地应用到花

椒种植产业中, 对于花椒的培育和质量控制有较大的指导

意义。目前, 花椒风味指纹图谱大多是通过 GC-MS 来构建

的, 该指纹图谱不仅弥补了 HPLC 指纹图谱不能表达出的

信息, 也弥补了利用单一评价指标判断花椒质量的缺陷。

对于企业和花椒研究者来说, 获得全面系统的花椒的香气

成分至关重要。所以, 采用 GC-MS 技术建立花椒风味物质

指纹图谱, 不仅更加全面客观地对花椒主要挥发性物质进

行分析, 也从整体上可以更好地把握和评价花椒的质量。 

2.2  气相色谱-嗅闻-质谱指纹图谱 

20 世纪 90 年代初电子鼻技术兴起, 许多科研学者在

探究挥发性物质时更加青睐这种模拟的人工嗅觉系统。该

仪器的广泛应用使其成功地融入到气味指纹图谱的构建研

究中。电子鼻主要用于检测、分析和识别挥发性风味物质, 

其检测信息代表挥发性物质整体信息即指纹图谱数据。有

研究在花椒香气成分分析中指明, 将气相色谱-嗅闻-质谱

法 (gas chromatography-olfactometry-mass spectrometry, 

GC-O-MS)融入到花椒香气研究中可进一步探究花椒的香

气活性成分[26-27]。蒲凤琳[28]采用 GC-O-MS 联用技术检测

分析 14 种花椒的香气成分, 对其风味特征(麻度及香气)进

行了综合分析, 并建立了能够反映不同产地红花椒特征香

气的指纹图谱, 结果显示: 青花椒的麻度高于红花椒, 而

四川地区红花椒的麻度高于其他地区; 青红花椒中主要香

气物质有较大的差异, 同时又具有一定的相似性。该研究

结果为花椒品质评价、质量分级、产地追溯及掺假鉴别提

供理论和实践依据。陈修红等[29]应用超快速 GC-电子鼻对

25 种花椒油(青花椒油、红花椒油和藤椒油)进行快速、有

效区分, 并通过 4 种统计方法分析发现红花椒油的香气与

其他 2 种花椒油香气有显著差异, 而青花椒油和藤椒油之

间的差异不明显, 该研究不仅通过电子鼻对花椒油的挥发

性物质构建了指纹数据, 也建立了一种针对花椒油的气味

分析和快速检测的方法。张玉涵等[26]通过超快速气相电子

鼻技术结合主成分分析建立的有效判别模型 , 得出芳樟

醇、乙酸芳樟酯等成分可用来鉴别青红花椒产品类别, 该
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模型为市售花椒及花椒提取物品质评价及产地区分提供理

论参考依据, 同时也实现了花椒构成特征的快速解析。

YIN 等[30]采用主成分分析、线性判别分析、人工神经网络

和支持向量机等方法对红花椒的地理来源进行了鉴别, 并

融入电子鼻构建气味指纹图谱, 该图谱不仅可用来区分不

同地区的红花椒的地理来源, 也可利用电子鼻传递出的指

纹图谱信息明确花椒中主要成分的香气贡献值, 为花椒提

取物香气成分调配及差异化产品开发提供理论支撑。

WIJAY 等[31]对印度尼西亚特有的植物 Z. acanthopodium 

DC.研究类资料整理时指明, 通过 GC-O-MS 测量结果发现

香茅醛和柠檬烯可以作为花椒关键的香气活性成分, 能够

有效预测花椒质量差异。 

综上, 花椒香气是开发产品和质量控制的重要指标。

随着科学技术的进步, 花椒香气的研究已经从挥发性成分

拓展到香气活性成分。近几年, 将 GC-MS 与电子鼻有效的

嫁接后, 花椒的风味研究越来越立体化和形象化。企业和

科研工作者可更有目的性地去进行花椒的培育、储存、处

理工艺和分离纯化等研究。 

3  光谱指纹图谱 

3.1  紫外光谱指纹图谱 

一般情况下, 研究者采用紫外光谱构建指纹图谱时, 

会根据不同的曲线峰形、峰高和峰面积等特征进行差异对

比[32]。齐海燕等[33]通过对比花椒提取物的紫外光谱图发现, 

在不同纳米范围 , 花椒提取物的吸收强度不一样 , 可推

断花椒的主成分含量有差异, 但并不能确定是何种成分

存在差异, 只能大概判断出是花椒中的某类成分。其构建

的不同产地花椒紫外光谱指纹图谱具有一定的指纹特性, 

为花椒的质量鉴别研究提供了有力的科学理论依据。齐景

梁等[34]运用 HPLC 和紫外光谱技术相结合的方法对花椒中

的酰胺类物质进行测定, 所建立的检测方法适合花椒麻味

物质的质量控制。 

综上, 利用紫外光谱构建的指纹图谱可简便区分花

椒种类, 但是, 检测内容比较单一, 而且准确率一般。这是

因为紫外可见光谱的结果有加和效果[35], 且对于复杂物质

的鉴别专属性较差, 分辨率不高。 

3.2  红外光谱指纹图谱 

关于红外光谱构建花椒指纹图谱的研究相对较多。因

红外光谱技术具有绿色无损、操作简单等特点, 近几年, 

各研究者将近红外光谱分析检测技术应用到各行各业中, 

比如中药、食品、烟草、石化等。其不仅可以进行样品

的营养成分分析, 与其他方法结合后还可用于样品品质

分析[36]。李洋等[37]在探究花椒的过程中, 实现了花椒的生

物碱活性和花椒挥发油含量成分的红外无损分析检测, 为

花椒质量标准的建立及其开发利用提供了依据。这些研究

结果在花椒整果无损快速检测方面作出巨大的贡献, 不仅

提供了新的研究方法, 也为花椒质量安全可追溯体系的建

立提供了新的思路和视角。 

红外光谱不仅可以快速无损检测花椒整体品质, 也

可以进一步用来判别花椒的产地、掺假和新陈度等。课净

璇等[38]融合双指标分析法和聚类分析法的优点, 构建了一

种能有效鉴别花椒产地的红外指纹图谱, 且结果表明不同

产地花椒的红外光谱图虽然大部分保持一致性, 但在两个

特殊波段中的吸收峰数目和强度仍然存在差异, 但这并不

影响其实现快速、有效地鉴别花椒产地。吴习宇[39]结合化

学计量学方法对样品的近红外光谱数据进行分析, 与此同

时, 分别在花椒产地、花椒新陈度以及花椒粉掺假等方面

建立了定性鉴别模型和定量分析模型, 为花椒产地溯源和

质量安全提供技术支持。这些研究结果为无损检测鉴别花

椒产地、新陈度掺伪提供了理论依据, 也为花椒质量把控

提供了有力依据。 

综上, 利用红外光谱的方法构建指纹图谱可快速无

损地检测花椒的质量。该方法操作简单, 对环境要求不高, 

并且不会损伤花椒本身组织, 可作为食品产地溯源和掺伪

检测的有效辅助手段。但这种方法不适合做痕量分析, 而

且对于测定的物质也局限于数据库中已有的物质。尽管如

此, 在探究花椒中某种化合物与花椒功能之间的构效关系

时, 红外光谱仍然是大多数研究者首选的方法。 

4  其他类指纹图谱及指纹图谱对比结果 

4.1  其他类指纹图谱 

高效薄层色谱法(high performance thin-layer chromatography, 

HPTLC)是在薄层色谱法的基础上发展起来的一种直观的

数据分析方法。因其具有较好的分辨率、准确性和重现性, 

在实验室中常被用于一些化合物的初步检测和鉴定[40]。

RASHMI 等[41]对花椒的叶和果实进行了生药学标准化和

色谱指纹图谱分析, 同时建立了叶片和果实的 HPTLC 指

纹图谱, 该工作为该植物的正确鉴定和规范化提供了参考

资料。 

指纹图谱的构建方法非常多, 除了常用的化学检测

法, 有些研究学者在构建指纹图谱时融入了其他方法。比

如莫善列等[42]在区分吴茱萸、花椒和蚕砂时, 构建的特征

性提取物 1H-核磁共振 (1H-nuclear magnetic resonance, 
1H-NMR)指纹图谱的峰形可有效区分这 3 种物质, 同时也

发现可以通过比较吴茱萸特征性提取物 A的 1H-NMR指纹

图谱中吴茱萸碱、去氢吴茱萸和吴茱萸次碱的特征共振峰

的有无来判断吴茱萸的真伪, 该方法具有直观、特征性强、

易识别的特点。 

此外, 一些学者对花椒的种质差异比较感兴趣 , 常

利用分子生物学指纹图谱从源头探究花椒之间的品质
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差异, 比如李立新等[43]利用简单重复序列(simple sequence 

repeat, SSR)标记技术构建花椒指纹图谱, 除构建了 8 对

引物外, 也发现用较少的引物进行组合 , 即可将 12 份

花椒种质区分开 , 这一研究为今后花椒遗传多样性分

析、遗传图谱构建等方面奠定了基础。近年来 , 孔丽

娟 [44]又利用启动密码子定向多态性(start codon targeted 

polymorphism, SCoT)分子标记结合品质性状分析来自

我国 12 个省的 48 份花椒种质资源的遗传多样性, 发掘

不同种质的特异性位点并对潜在的易掺假的花椒进行

混杂鉴定 , 为我国花椒种质 /品种的鉴定和不同花椒混

杂的鉴别提供参考。 

综上, 在现代技术和系统性分析方法的结合下, 花椒

指纹图谱的研究将更加深入和具体。其研究内容不再局限

于对比花椒产地和花椒品种的不同带来物质成分的差异变

化, 而更多会聚焦在花椒品种分类、进化关系及其有效应

用等方面。随着科学技术的进步, 花椒指纹图谱的研究不

断在与其他学科相融合, 指纹图谱的种类会越来越多, 指

纹图谱所呈现的信息也会越来越丰富。 

4.2  指纹图谱对比结果 

前文中所述构建指纹图谱的方法都有各自的优势和

局限性。每种方法的使用场景和检测对象都不相同。在进

行指纹图谱类的研究时, 研究者应结合自己的研究方向进

行恰当的选择。比如研究花椒成分的构效关系可选择红外

光谱指纹图谱和核磁指纹图谱 ; 研究花椒香气选择

GC-MS 指纹图谱和 GC-O-MS 指纹图谱更适合。现在, 仅

对前文中所述的几种指纹图谱类型进行简单的对比, 对比

结果如表 1 所示。 

由表 1 可知, 指纹图谱的构建方法非常广泛, 每一种

方法都有它的优缺点, 且适用的场景并不相同。根据检索

文献得到的信息, 花椒指纹图谱的研究还处于一个发展阶

段。研究内容不仅在不断地拓展和创新, 也正逐步向花椒

风味学和花椒分子生物学等研究方向转移。这对于研究学

者而言, 想要更深入地研究花椒, 不断提升其综合能力和

知识面至关重要。 

5  花椒的谱效关系 

中医理论认为 , 花椒具有温中止痛 , 杀虫止痒的功

效。现代药理学研究表明, 花椒具有驱虫、降压、抗菌、

抗溃疡、镇痛、抗肿瘤等多种作用[45‒47]。花椒的谱效关

系研究 , 大多是针对花椒的某一特有组分展开的 , 比如

ZHENG 等[48]发现花椒果皮中的黄酮类化合物丰富, 于是

以主种“汉城大红袍”为材料, 采用代谢组学和转录组学

相结合的方法, 研究了花椒在 3 个关键发育阶段的黄酮

类化合物生物合成机制, 揭示了花椒类黄酮的代谢途径

和参与花椒类黄酮生物合成的候选基因, 为花椒新品种

选育的潜在靶点奠定基础。此外, 也有不少研究者在实

验中发现花椒在经过不同炮制方法处理后会有不同的药

效[4]。边甜甜等[49]发现花椒醋制品镇痛作用较强, 而花椒

盐制品抗炎作用较好, 所以采用清炒、醋制、盐制、酒制

法炮制花椒, 利用 GC-MS 技术创建花椒不同炮制品指纹

图谱, 此方法快速简单可行, 重复性、稳定性良好, 可为

后续花椒的质量控制和临床应用提供理论依据。何鑫柱[50]

考察了 10 批不同来源竹叶花椒黄酮的抗氧化活性和其

HPLC 指纹图谱, 并对其谱效关系进行研究, 为竹叶花椒

黄酮抗氧化的药效物质基础研究提供实验数据。韩胜男[51]

通过 GC-MS 建立了花椒挥发油指纹图谱, 定性检测出 23

个特征峰, 在完成 39 批花椒挥发油对宫颈癌细胞的活性

抑制实验时发现, 不同花椒挥发油的抗肿瘤活性存在显

著性差异 , 随后 , 采用多种人工神经网络方法对花椒挥

发油的谱效关系进行研究, 并结合平均影响值对花椒挥

发油中的活性成分进行辨识, 为揭示药效物质基础及新

药研发提供参考。 

 
表 1  指纹图谱类型的对比结果 

Table 1  Comparison results of fingerprint types 

项目名称 准确率 高效性 操作难度 经济性 适用场景 

HPLC 指纹图谱 ⭐⭐⭐⭐⭐ ⭐⭐ ⭐⭐⭐⭐ ⭐⭐ 溶于溶剂的样品 

GC-MS 指纹图谱 ⭐⭐⭐⭐ ⭐⭐⭐ ⭐⭐⭐⭐ ⭐⭐⭐ 挥发性样品 

GC-O-MS 指纹图谱 ⭐⭐⭐⭐ ⭐⭐⭐ ⭐⭐⭐⭐ ⭐⭐⭐ 香气活性成分 

紫外光谱指纹图谱 ⭐⭐ ⭐⭐ ⭐⭐ ⭐⭐⭐⭐ 单一样品/混合提取物 

红外光谱指纹图谱 ⭐⭐⭐ ⭐⭐⭐⭐⭐ ⭐⭐ ⭐⭐⭐⭐ 整颗粒 

HPTLC 指纹图谱 ⭐ ⭐⭐⭐⭐ ⭐ ⭐⭐⭐⭐⭐ 单一样品/混合提取物 

NMR 指纹图谱 ⭐⭐⭐⭐⭐ ⭐⭐⭐ ⭐⭐⭐ ⭐⭐ 单一样品 

分子生物学指纹图谱 ⭐⭐⭐⭐⭐ ⭐ ⭐⭐⭐⭐⭐ ⭐⭐ 某种物质的分子标记 

注: ⭐越多代表准确率越高、效率越高、操作难度越大、经济性越高。 
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综上, 花椒的谱效关系类的研究是当下研究的热点, 

但是该类研究还不够成熟。一般都是将其谱图简单地与其

单一功能性成分相连接, 而不能建立完整的谱-效关系。 

6  展  望 

花椒种类众多, 其中红花椒和绿花椒是两种最受欢

迎的商业品种。在我国, 花椒大多用于食品调味, 但是随

着花椒产品开发的深入, 越来越多的研究者发现花椒中含

有多种生物活性成分, 且在药理活性方面也有较出色的表

现。所以, 花椒在我们的日常生活中有着非常重要的地位。

全面系统地评价花椒的质量管理、品种鉴别、掺伪判断和

工艺控制都非常必要。而指纹图谱可以更加整体、综合、

有层次地对花椒进行评价。这种方法不仅可以判别花椒真

伪, 考察花椒优劣, 区分花椒不同部位, 也可以检测原料

与产品之间的一致性和稳定性。 

目前, 除用色谱法、光谱法等可建立花椒的指纹图

谱 , 控制其质量外 , 还有一些在指纹图谱中融入了电子

鼻等辅助分析技术 , 以此可更加全面地评价花椒品质 , 

对花椒质量进行控制。此外, 许多花椒的研究中融入了

分子生物指纹图谱, 该方法多将色谱分离与分子生物学

联系起来 , 对花椒品种进行鉴别研究 , 并建立其 DNA

指纹图谱 , 探究其遗传特性 , 为选育优质花椒提供理论

基础和新的方法。 

花椒由于其广泛的地理分布和药用特性, 在许多国

家被广泛用作食品和贸易医药。据观察, 许多花椒品种被

用作食品配料和治疗炎症、疼痛、高血压和脑部疾病[52]。

但由于花椒成分的复杂性, 研究者并不能判断出花椒中发

挥药效的是何种物质。所以, 为进一步明确花椒中发挥药

效的活性成分, 许多研究者将花椒的指纹图谱与其生物活

性相结合做了大量的研究。目前, 关于花椒谱效关系的研

究主要集中在抗炎活性、抗氧化活性、抗肿瘤活性和抑菌

活性等方面[53‒54]。而这些研究多数是通过数据分析将某种

活性成分的活性实验结果与其指纹图谱建立联系, 从而

得出花椒的部分谱效关系, 但并不能得到相对完整的谱

效关系。所以, 在当下, 花椒的谱效关系类研究还不够成

熟, 谱与效的表达不具有一致性。这也为花椒的谱效研究

指明了新的方向, 花椒的谱效研究将不再局限于花椒有

效成分的研究与筛选。随着科学技术的进步, 花椒的谱效

研究会越来越深入。比如在互联网的推动下, 花椒指纹图

谱的数据处理将更加多样和全面, 谱与效的关系将更加

一致和立体。甚至, 这些研究结果会运用到花椒种子的培

育研究, 从而更有目的地对花椒进行种植和生产。所以, 

深入研究花椒的谱效关系, 将花椒指纹图谱的应用早日

变成花椒功能图谱的应用, 且从多角度多方面地控制花

椒质量, 选育更加优质的花椒种质必将成为今后研究工

作的重点之一。 
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