
第 16 卷 第 6 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 16 No.6 

2025 年 3 月 Journal of Food Safety & Quality Mar. , 2025 

 

                            

收稿日期:  2024-12-13  
基金项目: 吉林省科技发展计划项目(20210402050GH, 20220204082YY); 2023 年大学生创新创业训练计划项目(202310193051) 
#毕长安和连俊美为共同第一作者 

第一作者: 毕长安(2001—), 男, 硕士研究生, 主要研究方向为桔梗种质资源评价研究。E-mail: bca42035@163.com 
连俊美(2000—), 女, 硕士研究生, 主要研究方向为药用植物种质资源评价研究。E-mail: lian@mails.jlau.edu.cn 

*通信作者: 朴向民(1983—), 女, 博士, 讲师, 主要研究方向为药用植物种质资源与开发研究。E-mail: pxm52_@163.com 
林春梅(1982—), 女, 博士, 讲师, 主要研究方向为中药资源开发利用研究。E-mail: cm_lin@jlau.edu.cn 

 

DOI: 10.19812/j.cnki.jfsq11-5956/ts.20241213003 

引用格式: 毕长安, 连俊美, 闫艳, 等. 基于超高效液相色谱-串联四极杆/轨道阱高分辨质谱法分析桔梗茎叶代谢物[J]. 
食品安全质量检测学报, 2025, 16(6): 275–283.  
BI CAN, LIAN JM, YAN Y, et al. Metabolite composition analysis of leaves and stems of Platycodon grandiflorus based on 
ultra performance liquid chromatography-Quadrupole/Orbitrap high-resolution mass spectrometry [J]. Journal of Food Safety & 
Quality, 2025, 16(6): 275–283. (in Chinese with English abstract). 

基于超高效液相色谱-串联四极杆/轨道阱高分辨

质谱法分析桔梗茎叶代谢物 

毕长安#, 连俊美#, 闫  艳, 朴向民*, 林春梅* 
(吉林农业大学中药材学院, 长春  130118) 

摘   要 : 目的   基于超高效液相色谱 - 串联四极杆 / 轨道阱高分辨质谱法 (ultra performance liquid 

chromatography-Quadrupole/Orbitrap high-resolution mass spectrometry, UPLC-Q/Orbitrap HRMS)分析桔梗茎叶

中代谢物的种类和含量。方法  本研究以来源不同的两年生紫花桔梗茎叶为实验材料, 利用 UPLC-Q/Orbitrap 

HRMS, 在负离子模式下, 采用轨道阱一级全扫描和数据依赖型离子阱二级扫描对桔梗茎叶的提取物进行分

析, 筛选不同来源的桔梗茎叶差异代谢物。结果  桔梗茎叶中共检测到 18 个代谢产物, 其中包括黄酮类化合

物 4 个, 炔苷类成分 2 个, 皂苷类成分 12 个(未见报道的代谢物 1 个), 并且推断出该未知化合物基本结构为远

志酸型皂苷元-葡萄糖-木糖/阿拉伯糖苷。通过比较分析, 发现了不同来源的桔梗在化学成分上的差异, 筛选了

6 个中韩桔梗差异代谢物及 1 个延边地区桔梗差异代谢物。结论  桔梗茎叶具有丰富的化学成分, 不同来源的

桔梗茎叶具有化合物差异性, 具有较高的开发利用前景, 为桔梗地上部资源的开发利用提供理论依据。 

关键词: 紫花桔梗; 茎叶; 化学成分; 超高效液相色谱-串联四极杆/轨道阱高分辨质谱法 

Metabolite composition analysis of leaves and stems of Platycodon grandiflorus 
based on ultra performance liquid chromatography-Quadrupole/Orbitrap 

high-resolution mass spectrometry 

BI Chang-An#, LIAN Jun-Mei#, YAN Yan, PIAO Xiang-Min*, LIN Chun-Mei* 
(College of Traditional Chinese Medicinal Materials, Jilin Agricultural University, Changchun 130118, China) 

ABSTRACT: Objective  To analyse the types and content of metabolites in the stems and leaves of Platycodon 

grandiflorus by ultra performance liquid chromatography-Quadrupole/Orbitrap high-resolution mass spectrometry 
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(UPLC-Q/Orbitrap HRMS). Methods  Stems and leaves of two-year-old purple flowered Platycodon grandiflorus 

from different sources was used as experimental materials. UPLC-Q/Orbitrap HRMS technology was used to analyze 

the extracts of Platycodon grandiflorus stems and leaves in negative ion mode, using orbitrap for MS1 full scan and 

data dependent acquisition ion trap for MS2 scan, and screen for differential metabolites of Platycodon grandiflorum 

stems and leaves from different sources. Results  A total of 18 metabolites were detected in the stems and leaves of 

Platycodon grandiflorum, including 4 flavonoids, 2 alkynyl glycosides, and 12 saponins (1 metabolite that had not 

been reported). The basic structure of this unknown compound was polygalacic acid-glucose- xylose/arabic 

glycoside. Through comparative analysis, differences in chemical composition of Platycodon grandiflorus among 

different sources were discovered. The 6 differential metabolites of Platycodon grandiflorus from China and South 

Korea and 1 differential metabolite of Platycodon grandiflorus from Yanbian area were screened. Conclusion  The 

comprehensive analysis results indicate that the stems and leaves of Platycodon grandiflorus have rich chemical 

components, and the stems and leaves of Platycodon grandiflorus from different sources have compound differences, 

which have high development and utilization prospects, providing theoretical basis for the development and 

utilization of aboveground resources of Platycodon grandiflorus. 
KEY WORDS: purple flowered Platycodon grandiflorum; leaves and stems; chemical composition; ultra 

performance liquid chromatography-Quadrupole/Orbitrap high-resolution mass spectrometry 
 
 

0  引  言 

桔 梗 (Platycodon grandiflorum), 为 桔 梗 科

(Campanulaceae)桔梗属(Platycodon)多年生植物。在我国东

北、华北地区以及日本、韩国、俄罗斯等多个地区有分布[1]。

桔梗含有皂苷、黄酮、甾醇、聚乙炔、酚类、挥发油、脂肪

酸和氨基酸等多种化学成分, 具有祛痰、镇咳、抗炎、抗

氧化、抗癌、保护心血管和改善血脂等作用[2‒6]。2002 年, 桔
梗被我国卫计委列入第一批药食同源名录; 2021 年, 桔梗

以蔬菜类别被列为国家农产品地理标志产品[7]。桔梗是朝

鲜、韩国及我国东北地区的经典腌菜制品之一, 其根、茎、

叶、花均对人们的健康有益处[1,8], 在食品及保健食品开发

方面有巨大的开发潜力。在我国, 桔梗作为食品和药品的

原料 , 其利用历史久远且用途广阔 , 但是目前市场上的

桔梗产品大多是以根为原料的 [9‒10], 桔梗的地上部作为

桔梗植物的重要组成部分, 其利用率非常低。现代研究表

明 , 桔梗茎叶中存在大量黄酮类活性成分 , 使用浸提物

法提取的桔梗茎叶中的化合物具有抗炎、抗氧化等功效, 
与桔梗根部相比, 桔梗茎叶资源具有更加丰富的黄酮类

化合物[1,8,11], 桔梗地上部资源具有广阔的开发利用前景, 
但是目前关于桔梗茎叶代谢物的研究相对较少, 特别是关

于桔梗茎叶皂苷类化合物鉴定的相关研究更是十分有限, 
在本研究发现桔梗茎叶中含有丰富的皂苷类化学成分, 桔
梗皂苷作为桔梗中重要的功效成分, 具有很高的研究价

值。因此, 基于现代科学技术深入研究桔梗茎叶的代谢物

成分, 将桔梗茎叶合理开发利用, 为进一步开发多样化的

桔梗食品, 对桔梗资源的精深加工以及避免桔梗资源浪费

具有重要意义。 
本研究以来源地不同的桔梗茎叶为研究对象, 采用

超高效液相色谱 -串联四极杆 /轨道阱高分辨质谱 (ultra 
performance liquid chromatography-Quadrupole/Orbitrap 
high-resolution mass spectrometry, UPLC-Q/Orbitrap HRMS)
技术结合 Xcalibur 2.1 软件进行数据处理, 并结合特征离

子、裂解规律和文献参考对其代谢物成分进行成分鉴定, 
为研究桔梗化学成分的鉴定提供了一种高效的方法, 不
仅可以更深入地了解桔梗茎叶的代谢物成分, 还可以为

桔梗地上部的资源开发、利用和保护提供科学依据和理

论支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

实验材料为 10 份国产紫花桔梗与 6 份韩国产紫花桔

梗种子, 其采集地如表 1 所示。所有收集的种子材料均于

2020 年在吉林省左家镇实验基地进行穴播, 小区行长 3 m, 
宽 1.2 m, 播种密度为 10 cm×20 cm, 每份材料设 3 组小区

重复, 田间管理与当地种植生产相同。 
木犀草素-7-O-葡萄糖苷、党参苷、党参炔苷(纯度均

大于 98%, 上海源叶生物科技有限公司); 甲醇、乙腈、纯

水(质谱级, 美国赛默飞世尔科技公司)。 

1.2  仪器与设备 

FSN10450 轨 道 阱 三 合 一 高 分 辨 质 谱 仪 、

Vanquish3000 液相色谱系统、Hypersil GLOD VANQUISH 
aQ 色谱柱(100 mm×2.1 mm, 1.9 μm)(美国赛默飞世尔科技

公司)。 
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1.3  实验方法 

1.3.1  桔梗地上部样品提取 
采取两年生桔梗的茎叶清洗干净并于‒70 ℃冻干后, 

研磨成粉末, 过 40 目筛, 精确称量各 0.5 g, 放入 15 mL 离

心管中, 添加 4 mL 的 80%甲醇溶液, 在室温条件下超声

(100 W, 40 kHz)进行 30 min 提取, 然后 10000 r/min 离心

15 min, 取其上清液。连续提取 3 次, 合并上清液, 经
0.22 μm 的滤膜将其过滤, 取出滤液, 放入样品瓶中, 待用。 

 
表 1  桔梗样品来源信息 

Table 1  Source information of Platycodon grandiflorum samples 

序号 样品号 来源地 收集时间/年 

1 HG-1 韩国全罗南道 2017 

2 HG-2 韩国全罗南道 2017 

3 HG-3 韩国春川 2017 

4 HG-4 韩国阴城 2017 

5 HG-5 韩国阴城 2019 

6 HG-6 韩国仁川 2019 

7 ZG-1 中国安国 2018 

8 ZG-2 中国延边 2019 

9 ZG-3 中国安国 2018 

10 ZG-4 中国赤峰 2019 

11 ZG-5 中国赤峰 2019 

12 ZG-6 中国赤峰 2018 

13 ZG-7 中国赤峰 2018 

14 ZG-8 中国安国 2019 

15 ZG-9 中国延边 2018 

16 ZG-10 中国延边 2018 
 

1.3.2  对照品溶液制备 
精密称取木犀草素-7-O-葡萄糖苷、党参苷、党参炔苷

对照品适量, 将其放入 50 mL 棕色量瓶中, 加甲醇制成质量

浓度分别为 53.8、55.2、56.3 μg/mL 的混合对照品溶液。 
1.3.3  色谱条件 

柱温箱温度: 35 ℃; 洗脱梯度程序见表 2; 进样量 1 μL。 

 
表 2  洗脱梯度程序 

Table 2  Elution gradient program 
时间
/min 

流速
/(mL/min) 

A (0.1%甲酸/水)/% B(乙腈)/%

0~2 0.3 90 10 
2~8 0.3 90~50 10~50 

 8~30 0.3 50~30 50~70 
30~31 0.3 30~2 70~98 
31~32 0.3 2 98 
32~33 0.3  2~90 98~10 
33~35 0.3 90 10 

1.3.4  质谱条件 
质谱检测为负离子模式 2700 V。每份样品分别采用轨

道阱一级全扫描和数据依赖型离子阱二级扫描进行定量, 
定性分析。离子源条件: 鞘气流速 40 Arb; 辅助气流速 5 Arb; 
离子传输管温度 320 ℃; 雾化器温度 320 ℃; 扫描范围

350~1500 m/z; 高 能 碰 撞 解 离 (high energy collision 
dissociation, HCD)碰撞能 40%; 轨道阱分辨率 60000。 

1.4  数据处理 

使用中国知网、万方、PubChem 等数据平台查找桔梗

茎叶的化学成分、质谱碎片信息, 并创建包括化合物名称、

分子式、二级质谱碎片等信息的桔梗相关质谱数据库, 其
中包含对照标准品、已报道的化合物的质谱数据和相应的

离子信息。使用 Compound Discoverer 3.0 结合 Xcalibur 2.1
软件进行质谱数据的处理、分析。结合保留时间、准确的

分子质量、二级碎片信息和离子裂解规律, 可准确鉴定和

分析样品中的化合物。在本研究中差异代谢物的筛选依据

Metabo analyst 6.0 在线数据分析系统, 主要通过偏最小二

乘 法 分 析 (orthogonal partial least squares-discriminant 
analysis, OPLS-DA)、单因素方差分析(one-way analysis of 
variance, One-way ANOVA)检验进行筛选。首先对各组数

据进行正交 OPLS-DA, 根据 OPLS-DA 分析变量投影重要

度(variable importance for the projection, VIP), 选择 VIP 大

于 1且通过 One-way ANOVA检验差异显著(P<0.05)即为差

异代谢物。 

2  结果与分析 

2.1  两年生桔梗茎叶中检测到的代谢物成分分析 

本研究采用 UPLC-Q/Orbitrap HRMS 技术, 取不同来

源的两年生紫花桔梗茎叶提取物进行进样分析; 图 1 为中

韩紫花桔梗茎叶提取物在负离子模式下的总离子流色谱图, 
由图 1 可看出, 中韩桔梗的色谱图分离效果较好, 响应值

高, 两组样品的相似度比较高, 化合物峰 3、4、5、8、9、
10 的重叠度比较小, 说明不同来源的桔梗茎叶中的代谢物

种类和含量都有所差异。在紫花桔梗的总离子流色谱图中, 
对负离子模式下的主要峰进行标记, 并对主要峰进行统计, 
总共获得 23 个峰, 在电喷雾质谱一级结构中获得标记峰

的相对质荷比信息, 通过质谱二级碎片信息分析并结合标

准品保留时间及非标准品的相关文献信息对各主要分子离

子峰进行指认, 最终鉴定出 18 个化合物, 对应的离子峰的

相关信息见表 3, 其中包含黄酮类化合物 4 个(化合物 1~4), 
炔苷类成分 2 个(化合物 5、6), 皂苷类成分 12 个(化合物

7~18), 其中发现未见报道的代谢物 1 个(化合物 9)。皂苷

类成分中发现丙二酰基类皂苷 1 个(化合物 8), 乙酰基类皂

苷 7 个(化合物 10~13、15~17)。根据未知化合物二级离子

碎片的裂解规律 , 推断出其基本结构为远志酸型皂苷元

(碎片离子 503)-葡萄糖(碎片离子 162)-木糖/阿拉伯糖苷(碎
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片离子 132), 具体化学结构有待进一步研究确定。以上结

果可以看出, 黄酮和皂苷类化合物为紫花桔梗茎叶中主要

的化学成分, 并且相对于桔梗根部, 桔梗茎叶中含有更加

丰富的乙酰基化桔梗皂苷类成分。 

2.2  二年生中国与韩国紫花桔梗茎叶中的代谢物

OPLS-DA 分析 
为确定中韩紫花桔梗茎叶之间的代谢物是否存在差 

异, 本研究进行了 OPLS-DA 分析, OPLS-DA 判别模型如

图 2 所示, 中韩桔梗之间存在明显的分离, 分别形成两个

不同的类群, 表明中韩两种桔梗茎叶的代谢物存在明显差

异。来源不同的国产桔梗分析显示: 延边桔梗和安国桔梗

可各自集为一个类群, 而赤峰桔梗未能得到有效的分离。

如图 2A 所示, 模型使用 5 个主成分时拟合效果最好, Q2 为

0.7543, 说明模型预测能力较强, R2X 和 R2Y 分别为 0.8334 
 

 
 

注: 1. 木犀草素-葡萄糖-鼠李糖苷; 2. 木犀草素-7-O-葡萄糖苷; 3. 芹菜素-葡萄糖-鼠李糖苷; 4. 芹菜素-葡萄糖苷; 5. 党参苷 I; 6. 党参炔

苷; 7. platysaponin A; 8. Mal-platysaponin A; 9. 远志酸型皂苷元-葡萄糖-木糖/阿拉伯糖苷; 10. Ac-platysaponin A; 11. 3’-O-乙酰基-桔梗皂

苷 D2 或同分异构体; 12. 乙酰基-桔梗皂苷 D 或其同分异构体; 13. 3”-O-乙酰基-远志皂苷 D3 或同分异构体; 14. 桔梗皂苷 L 或同分异构

体; 15. 3’-O-乙酰基-桔梗皂苷 D2 或同分异构体; 16. 乙酰基-桔梗皂苷 D 或同分异构体; 17. 3”-O-乙酰基-远志皂苷 D3 或同分异构体;  
18. 桔梗皂苷 L 或同分异构体。 

图 1  中国和韩国两年生紫花桔梗茎叶色谱图分析 
Fig.1  Chromatogram analysis of stems and leaves of two-year-old purple flowered Platycodon grandiflorum  

from China and South Korea 
 

表 3  紫花桔梗茎叶中检测到的代谢物 
Table 3  Metabolites detected in the stems and leaves of Platycodon grandiflorum 

编号 保留时间 
/min 

一质谱数据 
(m/z) 

加和离子 
二级离子 

信息 
鉴定结果 

化合物 
类别 

功效作用 

化合物 1  4.57 593.15 [M-H]- 447.13-285.04 木犀草素-葡萄糖-鼠李糖苷 黄酮 
抗炎、抗菌、抗肿瘤、

抗氧化和抗病毒等[12]

化合物 2  4.75 447.10 [M-H]- 285.04 木犀草素-7-O-葡萄糖苷* 黄酮 
抗炎、抗菌、抗肿瘤、

抗氧化和抗病毒等[12]

化合物 3  7.15 577.16 [M-H]- 431.10-269.05 芹菜素-葡萄糖-鼠李糖苷 黄酮 抗氧化、抗癌等[13] 

化合物 4  7.56 431.10 [M-H]- 269.05 芹菜素-葡萄糖苷 黄酮 抗氧化、抗癌等[13] 

化合物 5  8.12 723.51 [M+COOH]- 677.12-497.17-453.17-
291.12 党参苷 I* 炔苷 

抗溃疡、抗氧化、抗疟

疾、抗心律失常、抗癌、

保护心脏和肾等[14] 

化合物 6 11.04 441.17 [M+COOH]- 441.17-305.12-215.10-
185.09-179.05 党参炔苷* 炔苷 

抗溃疡、抗氧化、抗疟

疾、抗心律失常、抗癌、

保护心脏和肾等[14] 
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表 3(续) 

编号 保留时间 
/min 

一质谱数据 
(m/z) 

加和离子 
二级离子 

信息 
鉴定结果 

化合物 
类别 

功效作用 

化合物 7 13.00  827.45 [M-H]- 665.39-441.33-390.39 platysaponin A 皂苷 

桔梗皂苷具有抗氧化、

祛痰止咳、抗炎、镇痛

解热等功效。目前对于

桔梗皂苷单体化合物的

药理研究大部分集中在

桔梗皂苷 D, 其他桔梗

皂苷单体的药理作用几

乎未见报道[15–20] 

合物 8 16.50  913.45 [M-H]- 869.46-827.44-665.40-
441.33 Mal-platysaponin A 皂苷 

化合物 9 17.19  797.44 [M-H]- 665.39-503.40 
远志酸型皂苷元-葡萄糖-

木糖/阿拉伯糖苷 
皂苷 

化合物 10 18.40  869.40 [M-H]- 827.44-665.39-441.33-
390.39 Ac-platysaponin A 皂苷 

化合物 11 23.86 1473.64 [M+COOH]- 
1427.63-1367.62-1222.49-

885.44-843.44-663.37-
519.33-469.15 

3’‐O‐乙酰基‐桔梗皂苷 D2

或同分异构体 
皂苷 

化合物 12 24.21 1265.53 [M-H]- 
1265.58-1223.57-1133.54-

987.49-795.43-681.39-
469.16-457.33 

乙酰基‐桔梗皂苷 D 或同

分异构体 
皂苷 

化合物 13 24.63 1411.64 [M-H]- 
1411.63-1351.64-1279.59-

911.48-827.44-647.38-
541.18-469.16 

3”-O-乙酰基-远志皂苷 D3

或同分异构体 
皂苷 

化合物 14 25.78 1279.56 [M-H]- 
1279.56-1237.55-1147.52-

937.44-827.40-695.36-
519.33-469.16 

桔梗皂苷 L 或同分异构体 皂苷 

化合物 15 26.70 1473.64 [M+COOH]- 
1427.63-1367.62-1222.49-

885.44-843.44-663.37-
519.33-469.15 

3’‐O‐乙酰基‐桔梗皂苷 D2

或同分异构体 
皂苷 

化合物 16 27.14 1265.58 [M-H]- 
1265.58-1223.57-1115.52-

795.42-681.39-469.16-
457.33 

乙酰基‐桔梗皂苷 D 或同

分异构体 
皂苷 

化合物 17 27.50 1411.64 [M-H]- 
1411.63-1351.64-1279.59-

911.48-827.44-647.38-
541.18-469.15 

3”-O-乙酰基-远志皂苷 D3

或同分异构体 
皂苷 

化合物 18 28.86 1279.56 [M-H]- 
1279.56-1249.54-1207.54-

1069.49-895.42-727.38-
621.37-485.29 

桔梗皂苷 L 或同分异构体 皂苷 

注: *代表根据标准品定性化合物。 
 

 
 

图 2  紫花桔梗茎叶代谢物 PLS-DA 分析 
Fig.2  PLS-DA analysis of metabolites in stems and leaves of Platycodon grandiflorum 

 
和 0.9012, 说明模型对不同来源的桔梗茎叶代谢物成分总

体变异贡献的百分比较高。OPLS-DA 模型中 VIP 常用筛

选差异物质, VIP 越大, 表明该变量对组间差异的贡献越

大。本研究将 VIP 大于 1 的物质认定为差异代谢物, 筛选

出 6 种差异化合物, 如图 2B 所示: 按照 VIP 大小分别为: 
化合物 4、3、10、9、8、7。由于来源不同的桔梗资源是

在相同环境下生长, 样本之间的显著分布差异可能与它们

的品种特性相关。 



280 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 16 卷 
 
 
 
 
 

 

2.3  二年生紫花桔梗茎叶代谢物热图分析 

经过对数转换的差异代谢物丰度数据聚类分析热图, 
如图 3 所示, 其中每一行代表一个特定的化合物, 每一列

代表一个样本(红色代表安国样本, 绿色代表赤峰样本, 深
蓝色代表延边样本, 浅蓝色代表韩国样本), 颜色的变化表

示化合物丰度的不同水平。颜色越深, 代表丰度值越高; 
颜色越浅, 丰度值越低。从图 3 中可以看到, 与 OPLS-DA
分析结果一致, 从中韩两国的桔梗茎叶中可筛选出 6 个差

异代谢物, 化合物 3 在韩国桔梗茎叶中丰度较高, 而化合

物 4、7~10 在国产桔梗茎叶中的丰度较高。筛选一个化合

物(化合物 6)用来区分延边地区和其他地区的紫花桔梗, 
其在延边桔梗茎叶中的丰度较高。 

2.4  显著差异代谢物 violin-plot 分析 

为更加明显地显示不同来源的桔梗茎叶代谢物之间

的差异, 对筛选出来的差异代谢物进行了 violin-plot 分析, 
结果如图 4 所示。在韩国桔梗茎叶(图中蓝色图形)中化合 

 

 

 
 

图 3  不同来源的二年生紫花桔梗茎叶代谢物热图分析 
Fig.3  Heatmap analysis of metabolites in stems and leaves of two-year-old purple flowered Platycodon grandiflorum from different sources 

 

 
 

图 4  韩国与中国紫花桔梗茎叶显著差异代谢物分析 
Fig.4  Metabolite analysis of significant differences in stems and leaves of purple flowered Platycodon grandiflorum between  

South Korea and China 
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图 4(续)  韩国与中国紫花桔梗茎叶显著差异代谢物分析 
Fig.4  Metabolite analysis of significant differences in stems and leaves of purple flowered Platycodon grandiflorum between  

South Korea and China 
 

物 3 峰面积的中位值、最高值、最低值均高于国内桔梗(红
色、绿色和紫色图形), 而化合物 4、8~10 化合物峰面积在

中国桔梗中的中位值、最高值、最低值均高于韩国桔梗。

中国桔梗化合物 7 的中位值高于韩国桔梗。化合物 6 在延

边桔梗中的中位值高于安国和赤峰桔梗。通过化合物二级

碎片离子信息(表 1), 进一步分析得出这些差异代谢物是

母核为芹菜素类化合物(化合物 3、4, 都具有 269 的离子碎

片), 及 platysaponin A 的丙二酰基化及乙酰基化的衍生物

(化合物 7~10, 都具有 665 的离子碎片)。这些发现为中韩两

国桔梗茎叶代谢物的合理利用提供了宝贵线索, 这些代谢

物可能具有保健功效, 具有潜在的食品和保健食品开发利

用前景, 进一步为我国桔梗向韩国市场输出提供理论支持。 

3  讨论与结论 

生长在不同地区的同种植物会形成不同的生态型 , 
这是因为植物的遗传、形态和生理代谢会在与环境的长期

相互作用中发生变化, 且植物的生长范围越广, 变异性就

越大[9‒11]。在本研究中, 收集不同来源地的紫花桔梗种子, 
在同一环境下进行播种, 以在完全相同的生长条件下的桔

梗茎叶为研究对象, 增加了样本的多样性, 这将有助于更

好地了解不同来源地的紫花桔梗的化学成分的差异及其影

响因素, 为进一步研究其是否会产生特定的保健功效奠定

基础。 
本研究采用了 UPLC-Q/Orbitrap HRMS 技术, 对中韩

紫花桔梗茎叶中的化学成分进行分析, 共鉴定了 18 个主

要代谢物。过去的研究大部分集中于对桔梗根的研究, 充
分利用桔梗根部的营养物质[21‒25], 而通过本研究, 发现桔

梗茎叶中也含有丰富的黄酮类、皂苷类、炔苷类成分。在

桔梗的生长发育过程中, 由于茎叶的生长需要营养物质, 
可能与根系发生竞争, 进而会使根的产量受到影响, 增加

了种植管理成本[26], 因此建议可以将桔梗茎叶利用起来, 
对桔梗全株的开发利用是具有可行性和必要性的。在本研

究中发现桔梗茎叶中的主要代谢产物在不同来源地的桔梗

中有显著的差异, 这为桔梗地上部资源的开发和利用提供

了依据。以往的研究表明, 桔梗皂苷是桔梗的主要功效成

分[27‒30], 通过本次研究, 发现桔梗茎叶中也存在丰富的皂

苷成分, 并且比起根部, 桔梗茎叶中含有更加丰富的乙酰

基化桔梗皂苷类型, 可能具有一些特殊的功效作用, 因此

可以推测桔梗茎叶中的有效成分能够在未来的食品及保健

食品研发中发挥极大的潜力。另外, 本研究中发现在桔梗

茎叶中含有 1 个未见报道的化合物, 通过对其离子碎片的

分析, 可以确认该化合物基本结构为远志酸型皂苷元-葡
萄糖-木糖/阿拉伯糖苷, 根据以往研究结果, 该化合物可

能具有抗炎、抗氧化、抗菌/抗真菌、抗肿瘤、神经保护和

心血管保护等多种药理作用[30‒33]。药食同源是中医药学特

有的健康理论, 是饮食文化与中医药文化共同发展的成果, 
以药食同源理念养生, 必将成为大健康产业的发展趋势。

桔梗作为药食同源代表性药材之一, 充分利用其地上部资
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源, 开发出更多满足现代人群健康需求的新的桔梗资源食

品和保健食品, 以期为提高我国桔梗健康品的产品创新能

力和市场竞争力提供理论依据。 
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