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摘要　目的：分析陕产黄精根茎和叶中化学成分的差异。方法：采用超高效液相色谱－四级杆／静电场轨道
阱高分辨质谱（ＵＰＬＣ－Ｑ－ＯｒｂｉｔｒａｐＨＲＭＳ）法检测陕产黄精根茎和叶的化学成分，所得数据采用主成分分
析（ＰＣＡ）法与正交偏最小二乘判别分析（ＯＰＬＳ－ＤＡ）处理，陕产黄精根茎和叶的差异指标成分，通过精准
的一级质谱质荷比和二级质谱碎片离子，同对照品图谱和软件数据库搜索，以及相关文献报道成分进行判

别分析。结果：共鉴定得到４５个成分，通过 ＯＰＬＳ－ＤＡ，筛选出根茎和叶之间差异性化学成分２６个，包括
氨基酸类１０个，黄酮类６个，有机酸类３个，糖类２个，香豆素类１个，生物碱类４个。结论：陕产黄精氨基
酸类、有机酸类、生物碱类差异成分主要分布于根茎部，而黄酮类差异成分主要集中于叶部，为陕产黄精资

源的综合利用提供了理论依据。
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色谱－四级杆／静电场轨道阱高分辨质谱
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＰｏｌｙｇｏｎａｔｉＲｈｉｚｏｍａ；ｒｈｉｚｏｍｅｓ；ｌｅａｖｅｓ；ｐｌａｎｔｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ；ｐｏｔｅｎｔｉａｌｍａｒｋｅｒ；ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣＡ）；ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ（ＯＰＬＳ－ＤＡ）；ＵＰＬＣ－Ｑ－Ｏｒｂｉｔｒａｐ
ＨＲＭＳ

　　黄精为百合科植物滇黄精 Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍｋｉｎｇｉａ
ｎｕｍＣｏｌｌ．ｅｔＨｅｍｓｌ．、多花黄精 Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍｃｙｒｔｏｎｅ
ｍａＨｕａ、黄精 ＰｏｌｙｇｏｎａｔｕｍｓｉｂｉｒｉｃｕｍＲｅｄ．的干燥根
茎［１］，是临床常用的补气养阴类中药，始载于《名医

别录》［２］，被列为上品。黄精味甘，性平，归脾、肺、肾

经，具补气养阴、健脾、润肺、益肾的功效［３］，是我国

大量使用的药食两用品种之一。

黄精早在《抱朴子内篇》［４］就有记载，“服其花胜

其实，服其实胜其根，但花难多得”；《本草经集注》［５］

记载，“根、叶、花、实皆可饵服”；《食疗本草》［６］记载：

“根、叶、花、实，皆可食之”。而在现代，仅以黄精根

茎作为药用部位，国内外学者对黄精根茎进行了系

统的研究［７－９］，而对非药用部位叶、花、实的研究则较

少。相应地，目前黄精的资源利用主要是根茎，而其

余部分则完全废弃。在陕卫中医药发［２０２０］２４号文
件中明确规定，黄精属于４５种秦药品种下属的１０种
区域特色中草药之一，为了进一步促进黄精资源的

综合利用，本实验拟比较陕产黄精根茎和非药用部

位叶的化学成分差异。

植物代谢组学是采用高通量分析技术，以代谢组

群指标分析为基础，从而对中药的代谢成分进行无差

别、整体、全面的分析［１０］。近几年，植物代谢组学技术

广泛应用于中药研究，如不同药用部位的鉴别［１１－１２］，

药用植物最佳采收期确定［１３－１４］，不同基原的鉴

别［１５－１６］，中药炮制机制研究［１７－１８］，不同产地和生长方

式药材的品质差异［１９－２０］等。本实验基于ＵＰＬＣ－Ｑ－
ＯｒｂｉｔｒａｐＨＲＭＳ代谢组学技术对陕产黄精根茎和叶的
化学成分进行对比研究，为阐明陕产黄精根茎和叶的

成分差异以及进一步的资源利用奠定基础。

１　仪器与试药
１１　仪器

Ｖａｎｑｕｉｓｈ超高效液相色谱仪（Ｔｈｅｒｍｏ公司），Ｑ
ＥｘａｃｔｉｖｅＨＦＸ高分辨质谱仪（Ｔｈｅｒｍｏ公司），梅特勒
ＭＳ１０５／Ａ型十万分之一电子天平（北京明宸中寰科
技有限公司），Ｈ２－１６ＫＲ台式高速冷冻离心机（湖
南可成仪器设备有限公司），ＳＫ－１型快速混匀器
（武汉格莱莫检测设备有限公司），ＦＷ１３５型中草药
粉碎机（天津市泰斯特仪器有限公司），ＫＱ５２００Ｅ型
超声波清洗器（昆山超声仪器有限公司），真空干燥

箱（天津泰斯特仪器有限公司）。

１２　试药
对照品哌啶酸（批号 Ｎ２５ＨＳ２０２４２０）、Ｌ－精氨酸

（批 号 Ｈ１１Ｍ１０Ｙ８２６３３）、Ｌ－苯 丙 氨 酸 （批 号
Ｎ２６ＧＢ１６９３６４）、１－氨 基 环 丙 烷 羧 酸 （批 号
Ｄ０３ＧＢ１７０１９６）、ＤＬ－焦谷氨酸（批号 ＹＭ０３２７ＪＡ１４）、
Ｌ－缬氨酸（批号Ｓ０５Ｊ１２Ｉ１３５８８７）、Ｄ－别异亮氨酸（批
号Ｂ１３Ｊ９Ｄ５２８４６）、Ｌ－色氨酸（批号 Ｍ２０ＩＢ２１０２１７）、
异牡荆素（批号 Ａ２９ＨＢ１９３２１０）、异荭草素（批号
Ｊ２４ＩＢ２２０９９８）、柠檬酸（批号 Ｎ０７ＩＢ２３１３１８）、苹果酸
（批 号 Ａ０９ＩＢ２２２５４２）、原 儿 茶 酸 （批 号

Ｏ２３ＨＢ１９７７８３）、棉籽糖（批号 Ｓ０２Ｆ１２Ｇ１３９３５５）、Ｄ－
阿拉伯糖（批号Ａ１０ＧＢ１４４８１２）、对香豆酰酪胺（批号
Ｙ３０Ｓ１１Ｗ１２６５５４）、异牡荆素 －２”－Ｏ－葡萄糖苷
（批号 Ｄ０９ＨＢ２０３５６８）、牡荆素 ２”－Ｏ－葡萄糖苷
（批号 Ａ２９ＨＢ１９３２１０）、甜菜碱（批号 ＤＪ０６１５ＹＡ１３）
均购自上海源叶生物科技有限公司，纯度均≥９８％。
色谱纯甲醇、乙腈（安谱公司），色谱纯甲酸、异丙醇

（默克公司）；纯净水（Ｍｉｌｌｉ－Ｑ ＨＸ７０００纯水仪，



　药 物 分 析 杂 志　
!"#$ % &"'() *$'+ ,-,.

，
..

（
/

） ·１２９５　 ·
　

默克公司）。

１３　植物样本
黄精药材样品于２０２１年１０月９号采自陕西省

汉中市略阳县五龙洞中川坝村黄精 ＧＡＰ种植基地，
包括采自基地不同位置的栽培黄精６株。所采集样
品经陕西中医药大学药学院胡本祥教授鉴定为百合

科植物黄精 ＰｏｌｙｇｏｎａｔｕｍｓｉｂｉｒｉｃｕｍＲｅｄ全株。黄精
根茎和叶为实验室自制。

２　方法
２１　供试品溶液制备

在参考文献［２１］的基础上改良方法来制备供试
品溶液。将采集到的６批黄精新鲜样品分为根茎和
叶两部分，将根茎鲜切成片后和叶一起放入５０℃烘
箱烘干，将干品粉碎后过４号筛，分别称取黄精根茎
和叶粉末０１ｇ，精密称定，分别加入预冷水（将灭菌
去离子水在４℃冰箱放置过夜后拿出，放冰上３０ｍｉｎ
即可作为预冷水使用）１００μＬ，涡旋６０ｓ，加入预冷
甲醇－乙腈溶液（１∶１）４００μＬ，涡旋６０ｓ，低温超声
（功率１ｋＷ，频率２０ｋＨｚ）３０ｍｉｎ，２次，－２０℃放置
１ｈ沉淀蛋白，１２０００ｒ·ｍｉｎ－１，４℃离心２０ｍｉｎ，取
上清液真空干燥后复溶于２００μＬ３０％乙腈，涡旋，
１４０００ｒ·ｍｉｎ－１，４℃离心 １５ｍｉｎ，取上清液，用
０２２μｍ微孔滤膜滤过，取续滤液，即得。
另取上述供试品溶液各１０μＬ混合，制备质量控制
样本，用于检测仪器的稳定性。

２２　对照品溶液制备
分别精密称取各对照品适量，精密称定，加甲醇

溶解制成质量浓度均为１ｍｇ·ｍＬ－１的各对照品储备
液。再分别取各对照品储备液适量，置于１０ｍＬ量
瓶中，用甲醇稀释成含各对照品１０μｇ·ｍＬ－１的混
合对照品溶液，涡旋混合，进样前用０２２μｍ微孔滤
膜过滤。

２３　色谱条件
色谱柱为 ＷａｔｅｒｓＨＳＳＴ３（１００ｍｍ×２１ｍｍ，

１８μｍ），流动相为 ０１％甲酸 －水溶液（Ａ）和
０１％甲酸 －乙腈 －异丙醇（Ｂ），梯度洗脱（０～２
ｍｉｎ，９０％Ａ；２～６ｍｉｎ，９０％Ａ→４０％Ａ；６～１５ｍｉｎ，
４０％Ａ），流速０３ｍＬ·ｍｉｎ－１，柱温４０℃，进样室温
度４℃，进样量２μＬ。
２４　质谱条件

离子源为ＥＳＩ源，正／负离子检测模式，鞘气压力
２７５８ｋＰａ，辅助气为氮气，压力６８９５ｋＰａ；离子喷雾

电压３０００～２８００Ｖ；离子传输管温度３２０℃；辅助气
温度３５０℃；扫描模式为Ｆｕｌｌ－ｓｃａｎＭＳ２模式，一级扫
描范围ｍ／ｚ７０～１０５０，二级扫描范围ｍ／ｚ２００～２０００，
一级分辨率７００００，二级分辨率１７５００，ＭＳ／ＭＳ模式
时碰撞能为６０ｅＶ。
２５　数据处理

原始数据用代谢组学处理软件 ＰｒｏｇｅｎｅｓｉｓＱＩ
（ＷａｔｅｒｓＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｍｉｌｆｏｒｄ，ＵＳＡ）进行基线过滤、保
留时间校正、峰对齐、峰识别、积分和归一化等预处

理，主要参数设置如下：保留时间范围为０～１７ｍｉｎ，
ｍ／ｚ７０～１０５０，保留时间为０１ｍｉｎ，ｍ／ｚ允许偏差为
５×１０－６，最终得到１个保留时间、质荷比和峰强度的
数据矩阵。将所得数据导入Ｓｉｍｃａ－ｐ１４０软件进行
无监督的主成分分析（ＰＣＡ），初步观察黄精根茎和
叶的聚集情况，再根据 ｔ检验（Ｐ＜００５），正交偏最
小二乘法判别分析（ＯＰＬＳ－ＤＡ）模型得到的变量权
重值（ｖａｒｉａｂｌｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＶＩＰ≥２），差异
倍数（ＦｏｌｄＣｈａｎｇｅ，ＦＣ≥２或≤０５），寻找差异化学
成分，从整体到部分，更全面分析陕产黄精根茎和叶

化学成分的差异。ＯＰＬＳ－ＤＡ模型通过 ＣＶ－ＡＮＯ
ＶＡ验证，Ｐ＜００５说明该模型预测性能强，差异具有
统计学意义。

３　结果与分析
３１　陕产黄精根茎和叶的基峰离子流图图谱分析

具有代表性的黄精根茎和叶的ＵＰＬＣ－Ｑ－Ｅｘａｃ
ｔｉｖｅＨＦＸ基峰离子流图如图１、２所示，直观显示其根
茎和叶的化学成分之间存在明显差异。将对照品图

谱、数据库搜索（ＨＭＤＢ、ＭａｓｓＢａｎｋ、Ｔｈｅｒｍｏｍｚｃｌｏｕｄ、
ＰｕｂＣｈｅｍ）和相关文献报道的化合物，同检测到的化合
物的保留时间、相对分子质量、碎片离子等信息进行对

照，共鉴定出４５个代谢物，其中包括氨基酸类１４个，
黄酮类１１个，有机酸类９个，糖类３个，香豆素类１
个，皂苷类２个，生物碱类５个。结果见表１。
３２　多元统计分析结果
３２１　主成分分析　图１、２表明陕产黄精根茎和叶
的化学成分存在差异，为确定黄精不同部位的化学

成分差异，将质谱的原始数据导入ＰｒｏｇｅｎｅｓｉｓＱＩ软件
进行保留时间校正、峰对齐、峰识别、积分和归一化

等预处理，将处理所得数据集矩阵导入 Ｓｉｍｃａ－ｐ
１４０软件中，使用 ＰＣＡ对数据进行处理，建立黄精
根茎和叶的ＰＣＡ得分图，并进行整体趋势观察分析，
结果见图３。
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Ａ．根茎（ｒｈｉｚｏｍｅ）　Ｂ．叶（ｌｅａｆ）
图１　陕产黄精不同部位的基峰强度离子流色谱图（负离子）
Ｆｉｇ１　ＢａｓｅｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆＰｏｌｙｇｏｎａｔｕｍｓｉｂｉｒｉｃｕｍｆｒｏｍＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎ）

Ａ．根茎（ｒｈｉｚｏｍｅ）　Ｂ．叶（ｌｅａｆ）
图２　陕产黄精不同部位的基峰强度离子流色谱图（正离子）

Ｆｉｇ２　ＢａｓｅｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆＰｏｌｙｇｏｎａｔｕｍｓｉｂｉｒｉｃｕｍｆｒｏｍＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｐｏｓｉｔｉｖｅｉｏｎ）
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表１　黄精不同部位的差异性成分鉴定结果

Ｔａｂ１　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆＰｏｌｙｇｏｎａｔｉＲｈｉｚｏｍａ

类别

（ｃａｔｅｇｏｒｙ）
编号

（Ｎｏ．）
成分　　

（ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）　　
分子式

（ｆｏｒｍｕｌａ）
Ｍｗ

理论值

（ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｖａｌｕｅ）ｍ／ｚ

实际值

（ｒｅａｌｖａｌｕｅ）
ｍ／ｚ

ｔＲ／
ｍｉｎ

偏差

（ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）
×１０－６

碎片离子　　
（ｆｒａｇｍｅｎｔｉｏｎ）　　

ｍ／ｚ　　

根茎

（ｒｈｉｚｏｍｅ）
叶

（ｌｅａｆ）

氨基酸类

（ａｍｉｎｏａｃｉｄｓ）
１ 哌啶酸（ｐｉｐｅｃｏｌａｔｅ） Ｃ６Ｈ１１ＮＯ２１２９０７８４ １３００８６３ １３００８６４ ０９３ １２２ ５２０９４１，５４１７７４，５５０５５３，

５６０５０３，５６１７０６，５６３４
√ √

２＆＃ γ－氨基丁酸（ｇａｍｍａ－
ａｍｉｎｏｂｕｔｒｙｉｃａｃｉｄ）

Ｃ４Ｈ９ＮＯ２ １０３０６２８ １０４０７０６ １０４０７１２ ０７７ ５２７ ５３０３９４，５５０１８７，５６０５０３，
５７０３４３，６８０５０３，６９０３４３

√ √

３ Ｌ－精氨酸（Ｌ－ａｒｇｉｎｉｎｅ） Ｃ６Ｈ１４Ｎ４Ｏ２１７４１１１１ １７５１１９ １７５１１９１ ０７ ０５４ ５６０５０２，６００５６４，７００６６，
７２０４５３，７２０８１４，７４０６１

√ √

４ Ｌ－苯丙氨酸（Ｌ－ｐｈｅｎｙｌ
ａｌａｎｉｎｅ）

Ｃ９Ｈ１１ＮＯ２１６５０７８４ １６６０８６３ １６６０８６３ １７２ ０３３ ６８０５０３，６９０３４２，７００６５８，
７９０５４９，８００５０２，８０９４９７

√ √

５ １－氨基环丙烷羧酸
（１－ａｍｉｎｏｃｙｃｌｏｐｒｏｐａｎｅ－
１－ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃａｃｉｄ）

Ｃ４Ｈ７ＮＯ２ １０１０４７１ １０２０５５ １０２０５５４ ０７９ ４５２ ５１０１８２，５１９９，５５５９０７，
５５８５６８，５６０２２６，５６０５０３

√ √

６ ＤＬ－焦谷氨酸（２－ｐｙｒｒｏ
ｌｉｄｏｎｅ－５－ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃａｃｉｄ）

Ｃ５Ｈ７ＮＯ３ １２９０４２ １３００４９９ １３００５０２ １０４ ２３８ ５３００３１，５５０５５，５６０５０３，
５６９６５７，５７０３４４，５７０７０７

√ √

７＆＃ 氨基己酸（ａｍｉｎｏｃａｐｒｏｉｃ
ａｃｉｄ）

Ｃ６Ｈ１３ＮＯ２１３１０９４１ １１４０９１４ １１４０９１８ ４６ ３２１ ５３００３１，５３０３９５，５４０３４５，
５５０１８８，５５０５４９，５６０５０２

√ √

８＆＃ 脯氨酸（ｐｒｏｌｉｎｅ） Ｃ５Ｈ９ＮＯ２ １１５０６２８ １１６０７０６ １１６０７１ ０８４ ３１５ ５１０９１１，５３０３９５，５３８５６５，
５５０１８５，５５０５５，５５３０１８

√ √

９ Ｌ－缬氨酸（Ｌ－ｖａｌｉｎｅ） Ｃ５Ｈ１１ＮＯ２１１７０７８４ １１８０８６３ １１８０８６６ ０９１ ２６ ５０４４６２，５０９１９２，５３０３９５，
５４２０３２，５５０５５，５６０５０３

√ √

１０ Ｄ－别异亮氨酸（Ｄ－ａｌｌｏｉ
ｓｏｌｅｕｃｉｎｅ）

Ｃ６Ｈ１３ＮＯ２１３１０９４１ １３２１０１９ １３２１０２ １０５ １０６ ５１１０５２，５１６９５２，５３００２９，
５３０３９４，５４４７６９，５５０５５２

√ √

１１＃ ［ｎ－（１－ｄｅｏｘｙ－１－ｆｒｕ
ｃｔｏｓｙｌ）ｌｅｕｃｉｎｅ］☆

Ｃ１２Ｈ２３ＮＯ７２９３１４６９ ２９４１５４７ ２９４１５４７ １３１ －０２１５５０１８６，５６０５０３，５７０３４３，
５９０３７４，６９０３４５，６９０７０７

√ √

１２ Ｌ－色氨酸（Ｌ－ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ）Ｃ１１Ｈ１２Ｎ２Ｏ２２０４０８９３ ２０３０８２６ ２０３０８３１ ３８３ ２４ ５０６５８３，５１８４３５，５７０３４６，
５９０１３９，７１０１４，７２００９２

√ √

１３＆＃ 精氨酸（ａｒｇｉｎｉｎｅ） Ｃ６Ｈ１４Ｎ４Ｏ２１７４１１１１ １７３１０４４ １７３１０４９ ０７５ ２９ ５８０２９９，５８０４１２，５９０１３９，
５９８８０６，６１６６３３，６８０５０５

√ √

１４＃ ［ｎ－（１－ｄｅｏｘｙ－１－
ｆｒｕｃｔｏｓｙｌ）ｖａｌｉｎｅ］☆

Ｃ１１Ｈ２１ＮＯ７２７９１３１３ ２８０１３９１ ２８０１３９１ ０９３ －００２５５０１８７，５５０５５１，５７０３４３，
５７０７０６，５９０３７４，５９３６５

√ √

黄酮类

（ｆｌａｖｏｎｏｉｄ）
１５ 异牡荆素（ｓａｐｏｎａｒｅｔｉｎ） Ｃ２１Ｈ２０Ｏ１０ ４３２１０５１ ４３１０９８４ ４３１０９９７ ５１４ ３０７ ５９０１３９，７１０１３９，７４１４３４，

７７０３９９，７９０１８９，８６３７５
√ √

１６＆＃ 荭草苷（ｏｒｉｅｎｔｉｎ） Ｃ２１Ｈ２０Ｏ１１ ４４８１ ４４７０９３３ ４４７０９４４ ４８５ ２５５ ５９０１３８，６１９８８３，７１０１３８，
８９０２４５，９５０１９，１０１０２４５

√ √

１７＆＃ 山柰酚－３－葡萄糖鼠李
糖苷（ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ３－ｇｌｕｃ
ｏｒｈａｍｎｏｓｉｄｅ）

Ｃ２７Ｈ３０Ｏ１５ ５９４１５７９ ５９３１５１２ ５９３１５３６ ５１１ ３９７ ５９０１３９，７１０１４，８５０２９５，
８９０２４７，９３０３２２，９９２１６５

√ √

１８＃ ［５，７－ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ－２－
（４－ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｙｌ）－
３，４－ｄｉｈｙｄｒｏ－２ｈ－
１－ｂｅｎｚｏｐｙｒａｎ－４－ｏｎｅ］☆

Ｃ１６Ｈ１４Ｏ５ ２８６０８３６ ２８５０７６９ ２８５０７７１ ７０６ ０９８ ５５７２４７，５９０１３８，６５００３４，
６５０３９９，６７０１９１，６９０３４８

√ √

１９ 异荭草素（ｈｏｍｏｏｒｉｅｎｔｉｎ） Ｃ２１Ｈ２０Ｏ１１ ４４８１ ４４９１０７８ ４４９１０７９ ４８４ ０２１ ５５０１８７，５７０３４４，７００６５９，
８１０３４３，８５０２９１，８６０９７２

√ √

２０ 牡荆素２”－Ｏ－葡萄糖苷
（ｖｉｃｅｎｉｎｉｉｉ）

Ｃ２６Ｈ２８Ｏ１４ ５６４１４７４ ５６５１５５２ ５６５１５５４ ４７６ ０３２ １２１０２８８，１８９０１８７，２０３０３３７
２８３０６０８，２９４０５２２，２９５０６０１

√ √

２１＆＃ 异牧荆素（ｉｓｏｖｉｔｅｘｉｎ） Ｃ２１Ｈ２０Ｏ１０ ４３２１０５１ ４３３１１２９ ４３３１１２８ ５１４ －０２５５５０１８８，７４３７２９，８５０２９１，
１０９０２８８，１１９０４９３，１２１０２８７

√ √

２２＆＃ 野漆树苷（ｒｈｏｉｆｏｌｉｎ） Ｃ２７Ｈ３０Ｏ１４ ５７８１６３ ５７９１７０８ ５７９１７１２ ５４５ ０５９ ５７０３４４，６５００１４，６７０１８７，
６８９９８１，６９０３４５，７００６５８

√ √

２３＆＃ 异肥皂草苷（ｖｉｃｅｎｉｎｉｉ） Ｃ２７Ｈ３０Ｏ１５ ５９４１５７９ ５９５１６５８ ５９５１６６２ ４５７ ０７２ ８５０２９，１２１０２８７，１８９０１８２，
２０３０３３５，２８３０６，２９４０５２３

√ √

２４ 异牡荆素－２”－Ｏ－葡萄
糖苷（ｉｓｏｖｉｔｅｘｉｎ２”－Ｏ－
ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ）

Ｃ２７Ｈ３０Ｏ１５ ５９４１５７９ ５９３１５１２ ５９３１５３６ ４５９ ４０６ ５９０１３９，７１０１４，９３０３４８，
１１２５０５８，１１７０３４７，１１９０５０５

√ √
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表１（续）

类别

（ｃａｔｅｇｏｒｙ）
编号

（Ｎｏ．）
成分　　

（ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）　　
分子式

（ｆｏｒｍｕｌａ）
Ｍｗ

理论值

（ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｖａｌｕｅ）ｍ／ｚ

实际值

（ｒｅａｌｖａｌｕｅ）
ｍ／ｚ

ｔＲ／
ｍｉｎ

偏差

（ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）
×１０－６

碎片离子　　
（ｆｒａｇｍｅｎｔｉｏｎ）　　

ｍ／ｚ　　

根茎

（ｒｈｉｚｏｍｅ）
叶

（ｌｅａｆ）

２５＆＃ ｆｏｒｍｏｎｏｎｅｔｉｎ７－Ｏ－
ｇｌｕｃｕｒｏｎｉｄｅ

Ｃ２２Ｈ２０Ｏ１０ ４４４１０５１ ４４５１１２９ ４４５１１３１ ４８３ ０３６ ５５０１８７，７００６６，８６０９７１，
１０４１０７６，１０７０４９８，１１９０４９７

√ √

有机酸类

（ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓ）
２６＃ ［ｍｇ（１８∶３（６ｚ，９ｚ，１２ｚ）／

０∶０／０∶０）］☆
Ｃ２１Ｈ３６Ｏ４ ３５２２６０８ ３５３２６８６ ３５３２６８６ ８２５ －０２４５３０３９４，５５０５５，５７０３４３，

５７０７０７，５８０６５９，６５０３９２
√ √

２７ 柠檬酸（ｃｉｔｒｉｃａｃｉｄ） Ｃ６Ｈ８Ｏ７ １９２０２６５ １９１０１９７ １９１０２０２ １ ２４５ ５７０３４７，５８０２９８，５９０１３９，
６７０１９１，６９０３４９，７００２９９

√ √

２８ 苹果酸（ｍａｌｉｃａｃｉｄ） Ｃ４Ｈ６Ｏ５ １３４０２１０ １３３０１４３ １３３０１４４ ０９４ １０５ ５０３６０６，５１８０３６，５１８１９８，
５２７８６，５４３９６８，５５６３４４

√ √

２９＆＃ 没食子酸（ｇａｌｌｉｃａｃｉｄ） Ｃ７Ｈ６Ｏ５ １７００２１０ １６９０１４３ １６９０１４８ ５３４ ３０８ ５１０２４，５５０１９，５７０３４ ７，
５８００６３，５９０１３９，６３０２４１

√ √

３０＆＃ ２－异丙基苹果酸
（２－ｉｓｏｐｒｏｐｙｌｍａｌｉｃａｃｉｄ）

Ｃ７Ｈ１２Ｏ５ １７６０６７９ １７５０６１２ １７５０６１８ ４２２ ３１４ ５７０３４６，５９０１３８，６１９８８５，
６２９０９８，７１０１３９，７１０５０２

√ √

３１＆＃ 尿酸（ｕｒｉｃａｃｉｄ） Ｃ５Ｈ４Ｎ４Ｏ３１６８０２７８ １６７０２１１ １６７０２１５ １０１ ２８１ ５１３２６１，５３０１５１，５４９１４６，
６４５６４８，６６０６２，６９００９５

√ √

３２ 原儿茶酸（ｐｒｏｔｏｃａｔｅｃｈｕｉｃ
ａｃｉｄ）

Ｃ７Ｈ６Ｏ４ １５４０２６１ １５３０１９３ １５３０１９８ ３７３ ２８４ ５９０１３９，６５０３９８，６６０３５，
６８９９８４，６９０３４７，７１０１４

√ √

３３＆＃ 反式－２－十二碳烯二酸
（ｔｒａｕｍａｔｉｃａｃｉｄ）

Ｃ１２Ｈ２０Ｏ４ ２２８１３５６ ２２７１２８９ ２２７１２９４ ６９８ ２０３ ５０８４２５，５７０３４６，５９０１３９，
６１９８８３，６９０３５，７１０１４

√ √

３４＆＃ ９，１０－二羟基十八碳－１０，
１２－二烯酸（９，１０－ｄｉｈｏｄｅ）

Ｃ１８Ｈ３２Ｏ４ ３１２２２９５ ３１１２２２８ ３１１２２３３ ８６９ １６３ ５６４２１１，５７０３４６，５８００６１，
５９０１３８，７５５０６６，８３０５０５

√ √

糖类

（ｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ）
３５ 棉子糖（ｒａｆｆｉｎｏｓｅ） Ｃ１８Ｈ３２Ｏ１６ ５０４１６８５ ５３９１３８５ ５３９１３８１ ０８５ －０５８５５０１９２，５６９６４６，５７０３５１，

５７１９４６，５８００６７，５８５２６７
√ √

３６＆＃ 海藻糖［Ｄ－（＋）－ｔｒｅ
ｈａｌｏｓｅ］

Ｃ１２Ｈ２２Ｏ１１ ３４２１１５７ ３４１１０８９ ３４１１１０１ １６９６ ３３６ ５５０１９２，５７０３４４，５８００６１，
５８９８５８，５９０１３９，５９０４３１

√ √

３７ Ｄ－阿拉伯糖
（Ｄ－ａｒａｂｉｎｏｓｅ）

Ｃ５Ｈ１０Ｏ５ １５００５２３ １４９０４５６ １４９０４５９ ０８９ ２３２ ５１０１５２，５７０３４７，５８０１７６，
５９０１４２，５９１１６９，６１４４９９

√ √

香豆素类

（ｃｏｕｍａｒｉｎｓ）
３８ 对香豆酰酪胺

（ｃｏｕｍａｒｏｙｌｔｙｒａｍｉｎｅ）
Ｃ１７Ｈ１７ＮＯ３２８３１２０３ ２８４１２８１ ２８４１２８１ ６０７ －０２２５１０２３９，５３０３９５，５５０１８７，

５５０５４９，５６２１６８，６５０３９７
√ √

皂苷类

（ｓａｐｏｎｉｎｓ）
３９＆＃ 甾体皂苷类（ｆｉｓｔｕｌｏｓｉｄｅｃ） Ｃ４５Ｈ７２Ｏ１９ ９１６４６６２ ８９９４６３５ ８９９４６３７ ５４１ ０２ ６９０３４２，６９０７０６，７１０４９８，

７３０２９１，７３０６５５，７５０４４７
√ √

４０＃ ｛ｎｅｏｇｉｔｏｇｅｎｉｎ３－
［ｇｌｕｃｏｓｙｌ－（１－＞２）－
ｇｌｕｃｏｓｙｌ－（１－＞４）－ｇａｌ
ａｃｔｏｓｉｄｅ］｝☆

Ｃ４５Ｈ７４Ｏ１９ ９１８４８１９ ９０１４７９２ ９０１４７９４ ５８ ０２４ ６７０５５，６９０３４２，６９０７０６，
７３０２９１，７３０６５５，７９０５４９

√ √

生物碱类

（ａｌｋａｌｏｉｄｓ）
４１＆ 甜菜碱（ｂｅｔａｉｎｅ） Ｃ５Ｈ１１ＮＯ２１１７０７８４ １１８０８６３ １１８０８６６ ０８１ ２５５ ５６０５０４，５６８５０１，５７９０５４，

５８０３７，５８０６５９，５８０９３２
√ √

４２＆＃ 阿魏酰酪胺（ｆｅｒｕｌｏｙｌｔ
ｙｒａｍｉｎｅ）

Ｃ１８Ｈ１９ＮＯ４３１３１３０９ ３１４１３８７ ３１４１３８５ ６１６ －０６５１４１７２，５３０３９４，５５０１８７，
５７７６３６，７７０３９１，７９０５４９

√ √

４３＃ ｛（ｅ）－ｎ－［２－ｈｙｄｒｏｘｙ－
２－（４－ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ）
ｅｔｈｙｌ］－３－（４－ｈｙｄｒｏｘｙ
ｐｈｅｎｙｌ）ｐｒｏｐ－２－ｅｎａ
ｍｉｄｅ｝☆

Ｃ１７Ｈ１７ＮＯ４２９９１１５２ ２８２１１２５ ２８２１１２４ ５３１ －０１９５５０５５１，６５０３９４，６７０５５１，
６９０３４２，６９０７０７，７９０５４９

√ √

４４＃ ｛（ｅ）－ｎ－［２－ｈｙｄｒｏｘｙ－
２－（４－ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ）
ｅｔｈｙｌ］－３－（４－ｈｙｄｒｏｘｙ－
３－ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｙｌ）ｐｒｏｐ－
２－ｅｎａｍｉｄｅ｝☆

Ｃ１８Ｈ１９ＮＯ５３２９１２５８ ３１２１２３０ ３１２１２２９ ５４３ －０２８６３０２４４，８１０７０５，８９０３９２，
９１０５４９，１０３０５４５，１０６０４１９

√ √

４５＆＃ ２’－脱氧腺苷（２’－ｄｅｏ
ｘｙａｄｅｎｏｓｉｎｅ）

Ｃ１０Ｈ１３Ｎ５Ｏ３２５１１０１３ ２５２１０９１ ２５２１０９２ １６４ ０２３ ５６０５０３，５７０３４３，６９０３４３，
７００６５８，７１０４９９，７１０８６０

√ √

　注（ｎｏｔｅ）：通过对照品对比确认（ｃｏｎｆｉｒｍｅｄｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ）；＆通过文献搜索确认（ｃｏｎｆｉｒｍｅｄｂｙｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓｅａｒｃｈ）；
＃通过数据库搜索确认（ｃｏｎｆｉｒｍｅｄｂｙｄａｔａｂａｓｅｓｅａｒｃｈ）；☆未确定成分（ｕｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）
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　　从图３可以看出，陕产黄精的根茎和叶被 ｔ［１］
轴区分明显，根茎位于正半轴，叶位于负半轴。叶有

２个样品位于第三象限，４个样品位于第四象限；根
茎有３个样品位于第一象限，２个样品位于第二象
限，１个样品位于坐标轴上。从图３可知，陕产黄精
的根茎和叶得到了明显的区分，表明陕产黄精不同

部位所含化学成分差异显著，本实验所建立方法可

以很好地表征根茎和叶的成分差异。

ＹＺ．叶子（ｌｅａｆ）　ＧＪ．根茎（ｒｈｉｚｏｍｅ）

图３　陕产黄精不同部位得分散点图

Ｆｉｇ３　ＳｃｏｒｅｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆＰｏｌｙｇｏｎａｔｕｍｓｉｂｉｒｉｃｕｍ
ｆｒｏｍＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

３２２　正交偏最小二乘法判别分析　选择 ＯＰＬＳ－
ＤＡ模型进行分析是因其能够增强在 ＰＣＡ模型中观
察到的根茎和叶的分离情况，因为 ＯＰＬＳ－ＤＡ模型
在为样品组间的差异提供最相关变量方面具有更大

的潜力。采用ＯＰＬＳ－ＤＡ进行比较，ＯＰＬＳ－ＤＡ模型
验证结果表明，其未过度拟合（Ｒ２Ｘ＝０９７３，Ｒ

２
Ｙ＝１，

Ｑ２＝１，Ｐ＜００５），质量良好。其 ＯＰＬＳ－ＤＡ得分图
如图４－Ａ所示，可看出陕产黄精根茎和叶更明显区
分开来。Ｓ－ｐｌｏｔ图能够通过对变量的量级与其可靠
性进行比较来预测差异成分，主要用于从组学数据

中筛选出指定的代谢物。Ｓ－ｐｌｏｔ图中的每１个点代
表１个变量，在Ｓ－ｐｌｏｔ（图４－Ｂ）图中位于“Ｓ”两端
的变量属于关键变量。

３３　差异代谢物的筛选与分析
根据ｔ检验（Ｐ＜００５）、变量权重值 ＶＩＰ≥２，结

合差异倍数ＦＣ≥２或≤０５进行筛选，结合已鉴定成
分，明确黄精根茎和叶的２６个差异指标成分，见表
２。质谱图积分面积可反映成分的相对含量，将 ２６
个差异指标成分进行手动积分，纵坐标为峰面积，绘

制出陕产黄精根茎和叶代谢差异成分的相对含量图

　　　　

ＹＺ．叶子（ｌｅａｆ）　ＧＪ．根茎（ｒｈｉｚｏｍｅ）

图４　陕产黄精不同部位的ＯＰＬＳ－ＤＡ得分图（Ａ）和Ｓ－ｐｌｏｔ图（Ｂ）

Ｆｉｇ４　ＯＰＬＳ－ＤＡｓｃｏｒｅｐｌｏｔ（Ａ）ａｎｄＳ－ｐｌｏｔ（Ｂ）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｒｔｓｏｆＰｏｌｙｇｏｎａｔｕｍｓｉｂｉｒｉｃｕｍｆｒｏｍＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

（图５），不同部位化学成分的量之间差异显著。根据
对差异成分的分析可知，氨基酸类、有机酸类、生物

碱类差异成分在根茎中含量高，黄酮类差异成分在

叶中含量更高。

４　讨论
陕产黄精是２０２０年版《中国药典》规定的我国

传统中药黄精（ＰｏｌｙｇｏｎａｔｉＲｈｉｚｏｍａ）的３种基源植物
黄精（ＰｏｌｙｇｏｎａｔｕｍｓｉｂｉｒｉｃｕｍＲｅｄ．）之一，研究表明，
黄精主要含有多糖、皂苷、黄酮等多种化学成分，不

同的化学成分作用也具有差异性。如黄精中多糖类

成分具有提高免疫力、抗氧化、降血糖、抗骨质疏松

等作用［２２－２５］，黄酮类成分具有降血糖、抗疲劳、抗

炎、抗氧化等作用［２４，２６－２８］。

本实验采用基于 ＵＰＬＣ－Ｑ－ＯｒｂｉｔｒａｐＨＲＭＳ的
代谢组学技术，对陕产黄精根茎和叶化学成分进行

了比较研究，从根茎和叶中分别指认化学成分 ４５
个，包括氨基酸类成分１４个，黄酮类成分１１个，有机
酸类成分９个，糖类成分３个，香豆素类成分１个，皂
苷类成分 ２个，生物碱类成分 ５个。ｔ检验、多元
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　　　　 表２　陕产黄精不同部位的差异性代谢产物
Ｔａｂ２　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆＰｏｌｙｇｏｎａｔｕｍｓｉｂｉｒｉｃｕｍｆｒｏｍＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

编号（Ｎｏ．） 代谢物（ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ）　　　　 ＶＩＰ ＦＣ Ｐ 离子模式（ｉｏｎｍｏｄｅ）

１ 哌啶酸（ｐｉｐｅｃｏｌａｔｅ） ４４５ ８０４ ＜００５ ＋

２ Ｌ－精氨酸（Ｌ－ａｒｇｉｎｉｎｅ） ２９３ ２０１８１ ＜００５ ＋

３ Ｌ－苯丙氨酸（Ｌ－ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ） ３７０ ４８１ ＜００５ ＋

４ １－氨基环丙烷羧酸（１－ａｍｉｎｏｃｙｃｌｏｐｒｏｐａｎｅ－１－ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃａｃｉｄ） ５５２ ３６１２ ＜００５ ＋

５ ＤＬ－焦谷氨酸（２－ｐｙｒｒｏｌｉｄｏｎｅ－５－ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃａｃｉｄ） ３７６ １４０３７ ＜００５ ＋

６ Ｌ－缬氨酸（Ｌ－ｖａｌｉｎｅ） ２８８ ３５４ ＜００５ ＋

７ Ｄ－别异亮氨酸（Ｄ－ａｌｌｏｉｓｏｌｅｕｃｉｎｅ） ４２１ ４５８ ＜００５ ＋

８ ［ｎ－（１－ｄｅｏｘｙ－１－ｆｒｕｃｔｏｓｙｌ）ｌｅｕｃｉｎｅ］ ３９２ ００６ ＜００５ ＋

９ Ｌ－色氨酸（ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ） ２８４ ９１９ ＜００５ －

１０ ［ｎ－（１－ｄｅｏｘｙ－１－ｆｒｕｃｔｏｓｙｌ）ｖａｌｉｎｅ］ ４９７ ０１８ ＜００５ ＋

１１ 异牡荆素（Ｓａｐｏｎａｒｅｔｉｎ） ６２９ ０００５ ＜００５ －

１２ 异荭草素（ｈｏｍｏｏｒｉｅｎｔｉｎ） ２３０ ００００７ ＜００５ ＋

１３ 牡荆素２”－Ｏ－葡萄糖苷（ｖｉｃｅｎｉｎｉｉｉ） ８１９ ０００３ ＜００５ ＋

１４ 异牧荆素（ｉｓｏｖｉｔｅｘｉｎ） ６９７ ０００４ ＜００５ ＋

１５ 异肥皂草苷（ｖｉｃｅｎｉｎｉｉ） ２０９ ０００４ ＜００５ ＋

１６ 异牡荆素－２”－Ｏ－葡萄糖苷（ｉｓｏｖｉｔｅｘｉｎ２”－Ｏ－ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ） ２６７ ００１４ ＜００５ －

１７ 柠檬酸（ｃｉｔｒｉｃａｃｉｄ） ２８１ ２１２ ＜００５ －

１８ 苹果酸（ｍａｌｉｃａｃｉｄ） ６４４ ３５９ ＜００５ －

１９ 原儿茶酸（ｐｒｏｔｏｃａｔｅｃｈｕｉｃａｃｉｄ） ２２９ ００４ ＜００５ －

２０ 棉子糖（ｒａｆｆｉｎｏｓｅ） ２２６ ３９８ ＜００５ －

２１ Ｄ－阿拉伯糖（Ｄ－ａｒａｂｉｎｏｓｅ） ６０４ ０１０ ＜００５ －

２２ 对香豆酰酪胺（ｃｏｕｍａｒｏｙｌｔｙｒａｍｉｎｅ） ２３７ ３４８０ ＜００５ ＋

２３ 甜菜碱（ｂｅｔａｉｎｅ） ２３１ ０１３ ＜００５ ＋

２４ 阿魏酰酪胺（ｆｅｒｕｌｏｙｌｔｙｒａｍｉｎｅ） ３５０ １７９２ ＜００５ ＋

２５ ｛（ｅ）－ｎ－［２－ｈｙｄｒｏｘｙ－２－（４－ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ）ｅｔｈｙｌ］－３－（４－ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅ
ｎｙｌ）ｐｒｏｐ－２－ｅｎａｍｉｄｅ｝

３０４ １１０００ ＜００５ ＋

２６ ｛（ｅ）－ｎ－［２－ｈｙｄｒｏｘｙ－２－（４－ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ）ｅｔｈｙｌ］－３－（４－ｈｙｄｒｏｘｙ－
３－ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｙｌ）ｐｒｏｐ－２－ｅｎａｍｉｄｅ｝

３９５ １８３５６ ＜００５ ＋

图５　陕产黄精不同部位化学成分量的差异（图中序号同表１）
Ｆｉｇ５　ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆＰｏｌｙｇｏｎａｔｕｍｓｉｂｉｒｉｃｕｍｆｒｏｍＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｔｈｅｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓ
ｉｎＴａｂ１）
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统计结合ＦＣ值分析结果显示，黄精的根茎和叶虽然
含有相似的化学成分，但氨基酸、有机酸等初级代谢

产物以及黄酮、皂苷、生物碱等次级代谢产物的相对

含量存在较大差异。黄精根茎中 Ｌ－精氨酸、１－氨
基环丙烷羧酸、ＤＬ－焦谷氨酸、精氨酸、Ｌ－色氨酸、
对香豆酰酪胺、阿魏酰酪胺、（ｅ）－ｎ－［２－ｈｙｄｒｏｘｙ－
２－（４－ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ）ｅｔｈｙｌ］－３－（４－ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅ
ｎｙｌ）ｐｒｏｐ－２－ｅｎａｍｉｄｅ、（ｅ）－ｎ－［２－ｈｙｄｒｏｘｙ－２－
（４－ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ）ｅｔｈｙｌ］－３－（４－ｈｙｄｒｏｘｙ－３－
ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｙｌ）ｐｒｏｐ－２－ｅｎａｍｉｄｅ等的含量高于叶中
的含量，而黄精叶中异牡荆素、异荭草素、牡荆素

２”－Ｏ－葡萄糖苷、异牡荆素、异肥皂草苷、异牡荆
素－２”－Ｏ－葡萄糖苷、原儿茶酸、甜菜碱等的含量
高于茎中的含量，而 Ｌ－缬氨酸、Ｄ－别异亮氨酸、柠
檬酸、苹果酸、棉籽糖在根茎和叶中的含量无明显差

异。同时，黄精不同部位之间作用的差异是否与氨

基酸类、黄酮类、有机酸类、皂苷类等的含量有关，值

得进一步研究。

文献研究结果显示［２２－２５］，黄精中多糖、皂苷、黄

酮等成分与黄精的药效作用密切相关。本实验研究

结果表明，氨基酸类、有机酸类、生物碱类差异成分

在根茎中含量高，黄酮类差异成分在叶中含量更高。

按照中医传统用药经验，黄精入药部位仅是根茎，叶

作为非药用部位往往被舍弃。黄精一般生长４年以
上，仅采挖根茎而将叶部分扔掉，将造成巨大的资源

浪费。基于本研究的结果，可将黄精的叶用于黄酮

类成分的提取及相关研究，从而更合理、高效地开发

利用黄精资源。

本研究的不足之处在于未对黄精的果实和花所

含成分进行系统研究，从而对黄精根茎、叶、花、果实

的差异成分进行综合判定。项目组计划下一步将对

黄精花和果实的成分进行系统研究，作为对该论文

的有益补充。

参考文献

［１］　钟凌云中药炮制学［Ｍ］．北京：中国中医药出版社，２０２１：

３１３

ＺＨＯＮＧＬＹＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＣｈｉｎｅｓｅＭａｔｅｒｉａＭｅｄｉｃａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＰｒｅｓｓｏｆＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅＭｅｄｉｃｉｎｅ，２０２１：３１３

［２］　曲寿河，程喜乐，潘英妮，等黄精产地加工及炮制方法的历

史沿革［Ｊ］．沈阳药科大学学报，２０２０，３７（４）：３７９

ＱＵＳＨ，ＣＨＥＮＧＸＬ，ＰＡＮＹＮ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｏｒｉｇｉｎｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆＰｏｌｙｇｏｎａｔｉＲｈｉｚｏｍａ［Ｊ］．ＪＳｈｅ

ｎｙａｎｇＰｈａｒｍＵｎｉｖ，２０２０，３７（４）：３７９

［３］　张娇，王元忠，杨维泽，等黄精属植物化学成分及药理活性

研究进展［Ｊ］．中国中药杂志，２０１９，４４（１０）：１９８９

ＺＨＡＮＧＪ，ＷＡＮＧＹＺ，ＹＡＮＧＷＺ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ

ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｉｎｐｌａｎｔｓｏｆＰｏｌｙｇｏｎａｔｕｍａｎｄｔｈｅｉｒｐｈａｒｍａｃｏ

ｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＪＣｈｉｎＭａｔｅｒＭｅｄ，２０１９，４４（１０）：１９８９

［４］　葛洪．抱朴子内篇［Ｍ］．北京：中国中医药出版社，１９９７：９９

ＧＥＨＢａｏｐｕｚｉＮｅｉｐｉａｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＰｒｅｓｓｏｆＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ＣｈｉｎｅｓｅＭｅｄｉｃｉｎｅ，１９９７：９９

［５］　陶弘景．本草经集注［Ｍ］．北京：人民卫生出版社，１９９４：１９８

ＴＡＯＨＪ．ＢｅｎｃａｏｊｉｎｇＪｉｚｈｕ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｏｐｌｅ’ｓＭｅｄｉｃａｌＰｕｂ

ｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１９９４：１９８

［６］　孟诜食疗本草［Ｍ］．北京：人民卫生出版社，１９８４：２

ＭＥＮＧＳ．ＳｈｉｌｉａｏＢｅｎｃａｏ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｏｐｌｅ’ｓＭｅｄｉｃａｌＰｕｂ

ｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１９８４：２

［７］　ＳＯＮＧＹＪ，ＧＵＯＴ，ＬＩＵＳＪ，ｅｔａｌ．ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＰｏｌｙｇｏｎａｔｉ

Ｒｈｉｚｏｍａｉｎｔｈｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａｓｏｆｅａｃｈ

ｓｐｅｃｉｅｓｕｓｉｎｇＨＳ－ＧＣ－ＩＭＳ［Ｊ］．ＬＷＴ－ＦｏｏｄＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，

２０２２（１７２）：１１４１４２

［８］　宋艺君，郭涛，高阳丽，等ＧＣ－ＩＭＳ法比较黄精不同炮制

品特征气味物质差异［Ｊ］．中国药学杂志，２０２２，５７（１６）：

１３２９

ＳＯＮＧＹＪ，ＧＵＯＴ，ＧＡＯＹＬ，ｅｔａｌ．ＵｓｉｎｇＧＣ－ＩＭＳｔｏｃｏｍｐａｒｅ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｏｄｏｒｓｕｂｓｔａｎｃｅｏｆＰｏｌｙｇｏｎａｔｉＲｈｉｚｏｍａｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＰｈｒａｍＪ，２０２２，５７（１６）：

１３２９

［９］　石双慧，王梦琳，魏晓彤，等ＡＨＰ－熵权法结合 Ｂｏｘ－Ｂｅ

ｈｎｋｅｎ设计－响应面法优选黄精酒制工艺及其炮制前后药效

对比研究［Ｊ］．中草药，２０２３，５４（１４）：４４６７

ＳＨＩＳＨ，ＷＡＮＧＭＬ，ＷＥＩＸＴ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｗｉｎｅ－ｐｒｏｃｅｓｓｅｄＰｏｌｙｇｏｎａｔｉＲｈｉｚｏｍａｂｙｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆＢｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎｄｅｓｉｇｎ－ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄａｎｄＡＨＰ－ｅｎ

ｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔｍｅｔｈｏｄａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｆｆｉｃａｃｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎＴｒａｄｉｔＨｅｒｂＤｒｕｇｓ，２０２３，５４（１４）：４４６７

［１０］　齐彦爽，李静，郭冬，等基于核磁共振代谢组学技术的款冬茎

和叶的化学成分比较［Ｊ］．中国药学杂志，２０１９，５４（８）：６０８

ＱＩＹＳ，ＬＩＪ，ＧＵＯＤ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｔｅｍｓ

ａｎｄｌｅａｖｅｓｏｆＴｕｓｓｉｌａｇｏｆａｒｆａｒａＬ．ｕｓｉｎｇＮＭＲ－ｂａｓｅｄｍｅｔａｂｏｌｏ

ｍｉｃｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＰｈｒａｍＪ，２０１９，５４（８）：６０８

［１１］　陈俊可，曾锐基于ＵＰＬＣ－ＥＳＩ－ＨＲＭＳｎ的代谢组学技术对

粗茎秦艽不同部位化学成分研究［Ｊ］．中草药，２０１８，４９

（１０）：２３２８

ＣＨＥＮＪＫ，ＺＥＮＧＲＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｂｏｌｉｍｉｃｓａｐｐｒｏａｃｈｔｏ

ｓｔｕｄｙｏｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆＧｅｎｔｉａｎａｃｒａｓｉ

ｃａｕｌｉｓｂａｓｅｄｏｎＵＰＬＣ－ＥＳＩ－ＨＲＭＳｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎＴｒａｄｉｔＨｅｒｂ

Ｄｒｕｇｓ，２０１８，４９（１０）：２３２８

［１２］　ＬＩＸ，ＷＡＮＧＰ，ＴＯＮＧＹＰ，ｅｔａｌ．ＵＨＰＬＣ－Ｑ－ＥｘａｃｔｉｖｅＯｒｂｉ

ｔｒａｐＭＳ／ＭＳｂａｓｅｄｕｎｔａｒｇｅｔｅｄｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｎｅｔｗｏｒ

ｋｉｎｇｒｅｖｅａｌｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｏｆｔｈｅｂｕｌｂｓａｎｄ

ｆｌｏｗｅｒｓｏｆＦｒｉｔｉｌｌａｒｉａｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ［Ｊ］．Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０２２，２７（２０）：
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６９４４ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉｏｒｇ／１０３３９０／ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ２７２０６９４４

［１３］　ＷＡＮＧＦ，ＣＨＥＮＬ，ＣＨＥＮＨＰ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｔｈｅｋｅｙａｃｔｉｖｅ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎＣｉｔｒｉＲｅｔｉｃｕｌａｔａｅＰｅｒｉｃａｒｐｉｕｍ （Ｃｉｔｒｕｓｒｅｔｉｃｕｌａｔｅ

“Ｃｈａｃｈｉ”）ａｎｄｔｈｅｉｒｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＣＯ

ＶＩＤ－１９ｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｐｈａｒｍａ

ｃｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔＰｈａｒｍａｃｏｌ，２０２２，１３：１０４８９２６ｄｏｉ：１０３３８９／

ｆｐｈａｒ２０２２１０４８９２６

［１４］　庞溢媛，薛立英，郑艳红，等基于 ＵＨＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ代谢组

学技术的不同采收期黄芩质量比较研究［Ｊ］．药学学报，

２０１７，５２（１２）：１９０３

ＰＡＮＧＹＹ，ＸＵＥＬＹ，ＺＨＥＮＧＹＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎ

ｑｕａｌｉｔｙｏｆＳｃｕｔｅｌｌａｒｉａｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓＧｅｏｒｇｉｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｐｅｒｉｏｄｓ

ｕｓｉｎｇＵＨＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈａｒｍ

Ｓｉｎ，２０１７，５２（１２）：１９０３

［１５］　李震宇，崔伊凡，秦雪梅中药材质量评价的挑战与代谢组

学应用于中药材质量评价的研究进展［Ｊ］．中草药，２０１８，４９

（１０）：２２２１

ＬＩＺＹ，ＣＵＩＹＦ，ＱＩＮＸＭＣｈａｌｌｅｎｇｅｏｆｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｒａ

ｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅｍｅｄｉｃｉｎａｌｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎ

ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃａｐｐｒｏａｃｈｉｎｉｔｓｑｕａｌｉｔｙｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎＴｒａｄｉｔ

ＨｅｒｂＤｒｕｇｓ，２０１８，４９（１０）：２２２１

［１６］　ＳＡＬＥＭＭＡ，ＥＺＺＡＴＳＭ，ＧＩＡＶＡＬＩＳＣＯＰ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｆｌａｘ

ｓｅｅｄｖａｒｉｅｔｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌａｎｄｍｅｄｉｃｉｎａｌａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

［Ｊ］．ＪＦｏｏｄＤｒｕｇＡｎａｌ，２０２１，２９（２）：２１４

［１７］　薛淑娟，陈随清基于代谢组学分析不同蒸制次数熟地黄中

糖类成分的变化规律［Ｊ］．中国实验方剂学杂志，２０１９，２４

（２２）：１

ＸＵＥＳＪ，ＣＨＥＮＳＱＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｃｈａｎｇｅｒｕｌｅｏｆｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓｉｎ

ＲｅｈｍａｎｎｉａｅＲａｄｉｘＰｒａｅｐａｒａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｓｂａｓｅｄ

ｏｎｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＥｘｐＴｒａｄｉｔＭｅｄＦｏｒｍ，２０１９，２４

（２２）：１

［１８］　ＷＡＮＧＳＲ，ＷＥＩＳＪ，ＺＨＵＹＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｕｎｄｓｂｅｔｗｅｅｎｒａｗａｎｄｐｒｏ

ｃｅｓｓｅｄＭｕｍｅＦｒｕｃｔｕｓｕｓｉｎｇｐｌａｎｔｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｃｈｅ

ｍｏｍｅｔｒｉｃｓｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０２２，２７：６３４４ｈｔｔｐｓ：／／

ｄｏｉｏｒｇ／１０３３９０／ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ２７１９６３４４

［１９］　华愉教，侯娅，王胜男，等基于１Ｈ－ＮＭＲ代谢组学技术的

野生与栽培太子参化学成分分析［Ｊ］．中国药学杂志，２０１７，

５２（４）：２４

ＨＵＡＹＪ，ＨＯＵＹ，ＷＡＮＧＳＮ，ｅｔａｌ．１Ｈ－ＮＭＲｂａｓｅｄｍｅｔａｂｏｌｏ

ｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄａｎｄｗｉｌｄ

ＰｓｅｕｄｏｓｔｅｌｌａｒｉａｅＲａｄｉｘ［Ｊ］．ＣｈｉｎＰｈｒａｍＪ，２０１７，５２（４）：２４

［２０］　王立会，张娜，俞磊明，等基于ＵＰＬＣ－ＱＴＯＦ－ＭＳＥ植物代

谢组学的不同产地黄芪差异性研究［Ｊ］．中国药师，２０２２，２５

（１２）：２１６５

ＷＡＮＧＬＨ，ＺＨＡＮＧＮ，ＹＵＬＭ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓｏｆ

ＡｓｔｒａｇａｌｉＲａｄｉｘｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎＵＰＬＣ－Ｑ

ＴＯＦ－ＭＳＥｐｌａｎｔｓｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｈａｒｍ，２０２２，２５

（１２）：２１６５

［２１］　ＧＨＩＲＡＲＤＯＡ，ＦＯＣＨＩＶ，ＬＡＮＧＥＢ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃａｄｊｕｓｔ

ｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｏｒｃｈｉｄｍｙｃｏｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｕｓＴｕｌａｓｎｅｌｌａｃａｌｏｓｐｏｒａｄｕｒｉｎｇ

ｓｙｍｂｉｏｓｉｓｗｉｔｈＳｅｒａｐｉａｓｗｏｍｅｒａｃｅａ［Ｊ］．Ｎｅｗｐｈｙｔｏｌ，２０２０，２２８

（６）：１９３９

［２２］　赵文莉，赵晔，ＹｉｉｄｅｒＴｓｅｎｇ黄精药理作用研究进展［Ｊ］．中

草药，２０１８，４９（１８）：４４３９

ＺＨＡＯＷＬ，ＺＨＡＯＹ，ＹＩＩＤＥＲＴＲｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｐｈａｒｍａ

ｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆＰｏｌｙｇｏｎａｔｉＲｈｉｚｏｍａ［Ｊ］．ＣｈｉｎＴｒａｄｉｔＨｅｒｂ

Ｄｒｕｇｓ，２０１８，４９（１８）：４４３９
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