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摘要：目的　建立基于气相色谱质谱联用技术（ＧＣＭＳ）分析测定川麦冬块根及须根中多种可溶性糖组分的方法，并结合多元
统计分析其可溶性糖组分差异。方法　采用优化后甲氧基化三甲基硅烷化两步衍生法结合ＧＣＭＳ法测定１８批川麦冬块根
及须根中多种可溶性糖组分，结合主成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）、正交偏最小二乘法判别分析（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｄｉｓｃｒｉｍｉｍａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ＯＰＬＳＤＡ）和聚类热图分析等模型统计分析其组分差异，并根据含量换算块根及须
根样品甜度值。结果　在川麦冬块根和须根样品中鉴定了１８种可溶性糖组分，对其中１４种进行定量分析，川麦冬块根和须
根样品中可溶性糖组分组成基本一致，１４种可溶性糖总量平均值也基本一致（块根８８７６ｍｇ·ｇ－１ｖｓ．须根８５６６ｍｇ·ｇ－１），
但各组分含量存在一定差异，其中须根中Ｄ（－）果糖含量较高，而块根中 Ｄ（＋）蔗糖较高。多元统计分析结果显示，通过
可溶性糖组分测定可显著区分块根和须根。通过换算，块根和须根的甜度值差异较小。结论　ＧＣＭＳ法灵敏度高、精密度
好、准确度高，能够将多种结构相似的可溶性单糖和二糖区分开，实现川麦冬块根和须根中多种可溶性糖的准确定性和定量，

为麦冬不同部位的可溶性糖组分研究及其进一步开发利用提供了依据。
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　　麦冬，百合科植物麦冬［Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎｊａｐｏｎｉｃｕｓ
（Ｌ．ｆ．）ＫｅｒＧａｗｌ．］的干燥块根，为临床常用中药，
味甘、微苦，具有养阴生津、润肺清心功效［１］。常常

以单方或复方的形式广泛应用于临床，起到预防和

治疗糖尿病、心脑血管疾病、辅助治疗肺癌的作

用［２４］，另外还具有抗心律失常、增强免疫力、抗皮肤

衰老、抗炎、抗肿瘤等药理作用［５１１］。根据产地不同

麦冬又被分为川麦冬和浙麦冬（杭麦冬），浙麦冬主

产于浙江慈溪、台州等地［１２］，川麦冬主产于绵阳三

台县，是著名的川产道地药材，已有５００多年的种植
历史，于２００６年被原国家质量监督检验检疫总局批
准为国家地理标志保护产品［１３］。近年来绵阳种植

的麦冬年均产量已突破万吨，占全国麦冬总产量的

７０％以上，出口量的８０％，麦冬须根作为麦冬药用
资源的副产物，其产量约占麦冬的６０％［１３］，以往通

常作为非药用部位而被丢弃，而２０１９年１月四川省
发布的《食品安全地方标准　麦冬须根》正式将川麦
冬须根列为新资源食品［１４］，近年来许多研究表明，其

化学成分、药理作用与块根相似［５，１４１８］，目前市场上已

有相关食品销售，说明麦冬须根在药食同源、保健食

品等方面有着极大的开发价值及应用前景。

麦冬的主要活性成分为甾体皂苷类、高异黄酮

类和多糖类［１９２４］，近年来已有较多研究报道，但对

麦冬中甘味的主要来源———可溶性糖，目前较为少

见。可溶性糖是植物光合作用产物中的非结构性碳

水化合物，主要包括葡萄糖、果糖和蔗糖等，在植物

的生命周期中具有重要作用［２５］。近年来，可溶性糖

因其生物活性而受到广泛关注［２６］，例如肌醇对女性

生殖健康有益［２７］，木糖醇、甘露糖的益生元特性

等［２８］，同时，药用植物中的可溶性糖能为其带来独

特的甜味，对于其感官品质至关重要，但目前关于川

麦冬糖类成分的研究报道多采用紫外分光光度法测

定总多糖含量，并将其作为品质评价的指标之一，而

对于其可溶性糖的分析较少。中药传统经验鉴别的

精髓在于“辨状论质”，口尝味道作为较为直观的性

状特征，往往可以直接或间接地反映出药材所含化

学成分与内在品质等方面的相关性。目前已有研究

通过测定川麦冬药材长度、直径等外观性状量化指

标结合浸出物、总多糖等内在品质指标，制定川麦冬

商品综合等级划分标准［２９］，但都忽略了其与甜味的

关联。因此，需要对麦冬中可溶性糖类成分进行系

统的研究，或许也可将其作为麦冬质量控制与品质

评价的指标。另外，麦冬须根作为新的食品资源，目

前对于其物质基础研究仍较为薄弱，因此，对麦冬块

根和须根中可溶性糖组分进行分析研究对于川麦冬

的开发利用具有重要意义。

目前，液相色谱与各种检测器联用技术由于其

良好的稳定性，被作为分析可溶性糖较为常用的方

法［３０３１］，然而，由于不易获取目标物的化学结构信

息，难以同时定性定量分析多种结构相似的可溶性

糖。气相色谱质谱联用技术（ＧＣＭＳ）同时具有气
相色谱的分离能力和质谱的鉴定能力，已成为分析

药物、食品、环境样本中复杂有机化合物成分的重要

工具［３２３４］，在可溶性糖组分的定性和定量分析研究

中也有广泛的应用。Ｓｕｎ等［３５］分别采用高效液相

色谱蒸发光散射检测（ＨＰＬＣＥＬＳＤ）、液相色谱电
子喷雾电离串联质谱（ＬＣＥＳＩＭＳ／ＭＳ）和ＧＣＭＳ技
术从红枣提取物中鉴定出８种糖和糖醇，认为相较
于ＨＰＬＣＥＬＳＤ和 ＬＣＥＳＩＭＳ／ＭＳ，ＧＣＭＳ定性分析
的范围更广。Ａｃａｎｓｋｉ等［３６］将 ＧＣＭＳ用于不同类
型谷物和伪谷物面粉定性分析，通过比较不同样品

中的糖组分并结合树状图和主成分分析实现不同种

类谷物面粉的区分。由于可溶性糖的亲水性、低挥

发性和热敏性，通常在进行ＧＳＭＳ进行分析前需要
对样品进行衍生操作，将可溶性糖转化为具有挥发

性的稳定衍生物。目前用于 ＧＣＭＳ分析的衍生操
作划分为单步法和两步法，其中两步法形成的异构

体数量少、峰分离性能好、色谱分辨率高［３７］，因此大

多研究采用此法对样品进行衍生。

本研究以川麦冬块根和须根为研究对象，采用

ＧＣＭＳ对川麦冬中可溶性糖组分进行定性和定量分
析，优化了适宜于川麦冬样品的可溶性糖甲氧基化
三甲基硅烷化两步衍生方法，并结合多元统计分析麦

冬块根和须根的差异，以期为川麦冬的资源综合利

用、药用价值研究和功能食品开发提供理论依据。

１　材　料
１１　仪器

ＴＳＱ９６１０ＴＲＡＣＥ１６１０型 ＧＣＭＳ（美国 Ｔｈｅｒ
ｍｏＦｉｓｈｅｒ公司）；ＳＥＧ０２１Ｈ烘箱（上海埃斯佩克环境
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设备有限公司）；ＹＦ１５０Ｂ摇摆式高速中药粉碎机（瑞
安市永历制药机械有限公司）；ＭｕｌｔｉＲｅａｘ多管涡旋
振荡器（德国Ｈｅｉｄｏｌｐｈ公司）；ＫＱ５００ＤＥ超声清洗仪
（昆山舒美公司）；ＴｕｒｂｏＶａｐＬＶ氮吹仪（瑞典Ｂｉｏｔａｇｅ
公司）；ＣＰＡ２２５Ｄ电子天平（德国Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ公司）。
１２　试剂

Ｎ，Ｏ双（三甲基硅基）三氟乙酰胺（色谱级）；
甲氧胺盐酸盐、吡啶、甲醇、异丙醇、正己烷（分析

纯）；肌醇、麦芽糖醇、Ｄ半乳糖（国药集团化学试剂
有限公司）；Ｄ海藻糖、Ｌ鼠李糖、Ｌ山梨糖、Ｄ（＋）
蔗糖（成都市科隆化学品有限公司）；Ｄ（＋）麦芽
糖、Ｄ（＋）木糖、Ｌ阿拉伯糖、Ｄ核糖、Ｄ（－）果
糖、Ｄ甘露糖、乳糖、葡萄糖、Ｎ乙酰Ｄ氨基葡萄糖、
木糖醇、Ｄ甘露醇、Ｄ山梨醇对照品（纯度≥９９％）、
Ｄ葡萄糖１，２１３Ｃ２（美国 ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ公司）。实
验用水为超纯水，取自 ＭｉｌｌｉＱ水纯化系统（Ｍｉｌｌｉ
ｐｏｒｅ，美国）。
１３　样品

１８批麦冬块根和须根样品２０２３年４月采自四
川省绵阳市三台县多个村镇，覆盖整个产区，具有一

定的代表性。样品信息见表１，批次号缩写中“ＸＧ”
代表须根，“ＫＧ”代表块根，数字相同的块根和须根
样品代表其采自同一地块或同一种植户，生长环境

和种植过程相对一致。

２　方　法
２１　标准溶液配制

Ｄ葡萄糖１，２１３Ｃ２标准储备液（内标）：精密称
取４１６ｍｇ溶于１ｍＬ的体积分数７０％甲醇水溶液
配制４１６０μｇ·ｍＬ－１标准储备液，４℃冷藏备用。
使用时以体积分数 ７０％ 甲醇水溶液稀释至
１０４０μｇ·ｍＬ－１的溶液，现用现配。

可溶性糖单标和混合标准溶液：以超纯水为溶

剂，精密称取 １４种可溶性糖对照品分别配制成
２ｍｇ·ｍＬ－１单一糖标准溶液和 ６０ｍｇ·ｍＬ－１混合
糖标准溶液母液。

将混合糖标准溶液母液用超纯水逐级稀释配制

成浓度为００６～６００μｇ·ｍＬ－１的一系列标准液，以
确保其中所有可溶性糖对照品的线性范围，４℃冷
藏保存备用。

２２　供试品溶液制备
参考文献［３８］的方法，改进后用于供试品溶液

制备。样品粉碎，并过药典３号筛，取粉末约１ｇ，精
密称定，置具塞锥形瓶中，精密加入甲醇异丙醇水

（体积比３∶３∶２）２５ｍＬ后称重，超声处理６０ｍｉｎ，取
出，放冷后补重，滤过，滤液４℃冷藏保存备用。

表１　麦冬须根和块根批次号统计
Ｔａｂ１　ＢａｔｃｈｎｕｍｂｅｒｏｆＳｉｃｈｕａｎＯｐｈｉｏｐｏｇｏｎｊａｐｏｎｉｃｕｓｆｉｂｒｏｕｓ
ｒｏｏｔｓａｎｄｔｕｂｅｒｏｕｓｒｏｏｔｓ

Ｐｌａｃｅｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）　　　　 Ｂａｔｃｈｎｕｍｂｅｒ

Ｌａｏｍａｖｉｌｌａｇｅ，Ｌａｏｍａｔｏｗｎ（老马镇老马村） ＸＧ１

ＫＧ１

ＸＧ４

ＫＧ４

ＸＧ５

ＫＧ５

Ｌｏｎｇｔｏｕｓｈａｎｖｉｌｌａｇｅ，Ｌａｏｍａｔｏｗｎ（老马镇龙头山村） ＸＧ２

ＫＧ２

ＸＧ３

ＫＧ３

Ｌｉｕｙｉｎｇｔｏｗｎ（刘营镇） ＸＧ６

ＫＧ６

Ｓｈｕｉｍｏｈｅｖｉｌｌａｇｅ，Ｌｕｘｉｔｏｗｎ（芦溪镇水磨河村） ＸＧ７

ＫＧ７

ＸＧ８

ＫＧ８

ＸＧ９

ＫＧ９

ＸＧ１０

ＫＧ１０

ＸＧ１１

ＫＧ１１

Ｊｉｕｑｕｖｉｌｌａｇｅ，Ｌａｏｍａｔｏｗｎ（老马镇九曲村） ＸＧ１２

ＫＧ１２

ＸＧ１３

ＫＧ１３

Ｄａｗｅｉｖｉｌｌａｇｅ，Ｌｉｕｙｉｎｇｔｏｗｎ（刘营镇大围村） ＸＧ１４

ＫＧ１４

ＸＧ１５

ＫＧ１５

ＸＧ１６

ＫＧ１６

Ｌｕｘｉｔｏｗｎ（芦溪镇） ＸＧ１７

ＫＧ１７

Ｘｉｎｊｉａｎｖｉｌｌａｇｅ，Ｌｉｕｙｉｎｇｔｏｗｎ（刘营镇新建村） ＸＧ１８

ＫＧ１８

注：ＸＧ－须根；ＫＧ－块根；１～１８－样品批次号。

Ｎｏｔｅ：ＸＧ－ｆｉｂｒｏｕｓｒｏｏｔ；ＫＧ－ｔｕｂｅｒｏｕｓｒｏｏｔ；１－１８－ｓａｍｐｌｅｌｏｔｎｕｍｂｅｒｓ．

２３　对照品和样品衍生
以文献［３４，３９］中的衍生方法为基础，改进后

用于本研究中样品衍生：吸取 ５０μＬ样品提取清
液后，加入１０μＬ浓度为１０４０μｇ·ｍＬ－１的内标溶
液，氮吹至干。加入 １５０μＬ甲氧胺盐吡啶溶液
（１５ｍｇ·ｍＬ－１），３７℃孵育３ｈ，随后加入衍生试
剂 Ｎ，Ｏ双（三甲基硅基）三氟乙酰胺 ２００μＬ，
３７℃孵育３０ｍｉｎ，得到衍生液。取７０μＬ衍生后

·３０２１·
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供试品溶液用正己烷稀释至１ｍＬ，避光保存。对
照品衍生操作与样品相同。

２４　色谱与质谱条件
２４１　气相色谱条件　ＤＢ５ＭＳＵＩ（Ａｇｉｌｅｎｔ，０２５ｍｍ×
３０ｍ，０２５μｍ）色谱柱；柱流速１ｍＬ·ｍｉｎ－１；进样
口温度２２０℃；载气为氦气；分流比 １０∶１；升温程
序：起始温度６０℃，保持１ｍｉｎ，以１０℃·ｍｉｎ－１升
至１７０℃，保持１０ｍｉｎ，５℃·ｍｉｎ－１升至２１０℃，保
持１ｍｉｎ，２５℃·ｍｉｎ－１升至２６０℃，１０℃·ｍｉｎ－１升
至２８０℃，保持５ｍｉｎ；进样量１μＬ。
２４２　质谱条件　离子源：ＥＩ；电子轰击能量：７０ｅＶ；
离子源温度：２８０℃；传输线温度：２５０℃；溶剂延迟：
５ｍｉｎ；数据采集方式：ＳＲＭ；采集时间：５～４０ｍｉｎ。
２５　麦冬块根及须根中可溶性糖的鉴定方法

采用可溶性糖对照品建立定性分析数据库，确

定每种糖的保留时间（ｔＲ）定量离子（ＱｕａｎＩｏｎ）、定
性离子（ＱｕａｌＩｏｎ）和裂解电压（ＣＥ），依据 Ｃｈｒｏｍｅ
ｌｅｏｎ７３１软件实现目标化合物的定性确认。

３　结果与讨论
３１　化合物的定性确认

采用可溶性糖对照品并使用ＮＩＳＴ数据库辅助
建立定性分析数据库，１４种可溶性糖的定性确认
信息见表２，包括每种糖的 ｔＲ、ＱｕａｎＩｏｎ、ＱｕａｌＩｏｎ
和 ＣＥ，麦冬样品总离子流图见图１。依据Ｃｈｒｏｍｅ
ｌｅｏｎ７３１软件实现目标化合物的定性确认，麦冬
样品中实际可检出１８种可溶性糖，但在稳定性实
验中发现块根样品中木糖醇和 Ｄ半乳糖的含量在

６ｈ后降低，而混合标准溶液中，木糖醇的含量在
１２ｈ后快速下降；Ｄ半乳糖的含量在４ｈ后下降，
８ｈ后基本完全降解，难以检出；Ｄ山梨醇的含量从
４ｈ后快速下降；Ｄ甘露醇含量在２ｈ后未检出；因
此本研究仅对２４ｈ内稳定性良好的１４种可溶性
糖进行定量分析。经分析，木糖醇、Ｄ半乳糖、Ｄ
山梨醇和 Ｄ甘露醇的硅基衍生物极易水解，样品
溶液与空气接触后衍生物发生水解，导致含量降

低［４０］，而在样品溶液中这些糖稳定性表现优于混

合标准溶液，可能是因为样品基质的存在，具体的

原理还需进一步分析。

１－Ｄ（＋）木糖；２－Ｌ阿拉伯糖；３－Ｄ核糖；４－Ｌ鼠李糖；５－Ｌ山梨糖；

６－Ｄ（－）果糖；７－Ｄ甘露糖；８－乳糖；９－葡萄糖；１０－肌醇；１１－Ｄ

（＋）蔗糖；１２－麦芽糖醇；１３－Ｄ（＋）麦芽糖；１４－Ｄ海藻糖。

１－Ｄ（＋）Ｘｙｌｏｓｅ；２－ＬＡｒａｂｉｎｏｓｅ；３－ＤＲｉｂｏｓｅ；４－ＬＲｈａｍｎｏｓｅ；５－ＬＳｏｒ

ｂｏｓｅ；６－Ｄ（－）Ｆｒｕｃｔｏｓｅ；７－ＤＭａｎｎｏｓｅ；８－Ｌａｃｔｏｓｕｍ；９－Ｇｌｕｃｏｓｅ；１０－Ｉｎ

ｏｓｉｔｏｌ；１１－Ｄ（＋）Ｓｕｃｒｏｓｅ；１２－Ｍａｌｔｉｔｏｌ；１３－Ｄ（＋）Ｍａｌｔｏｓｅ；１４－Ｄ－Ｔｒｅ

ｈａｌｏｓｅ．

图１　川麦冬样品总离子流图（ＴＩＣ）
Ｆｉｇ１　Ｔｏｔａｌｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ（ＴＩＣ）ｏｆＯｐｈｉｏｐｏｈｏｎｊａｐｏｎｉｃｕｓ
ｓａｍｐｌｅ

表２　１４种可溶性糖的保留时间、定量离子、定性离子和碰撞电压
Ｔａｂ２　Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅ，ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｏｎ，ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｉｏｎ，ａｎｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆ１４ｋｉｎｄｓｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｓ

Ｎｏ Ｓｕｇａｒｓｐｅｃｉｅｓ　 ＣＡＳＮｕｍｂｅｒ Ｓｕｇａｒｔｙｐｅｓ ｔＲ／ｍｉｎｍ／ｚ（ｑｕａｎｉｏｎ） ＣＥ／ｅＶｍ／ｚ（１ｓｔｑｕａｎｉｏｎ）ＣＥ１／ｅＶｍ／ｚ（２ｎｄｑｕａｎｉｏｎ）ＣＥ２／ｅＶ ｍ／ｚ（３ｒｄｑｕａｎｉｏｎ）ＣＥ３／ｅＶ

１Ｄ（＋）Ｘｙｌｏｓｅ ５８８６６ ｍｏｎｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅ １４７３２ ２１７０／１２９１ １０ １０３０／４５１ ２０ １０３０／７３１ ５ ２１７０／７３１ １５

２ＬＡｒａｂｉｎｏｓｅ ５３２８３７０ ｍｏｎｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅ １４８８２ ２１７０／１２９１ １０ ７３０／４３０ ２０ ７３０／４５０ １０ ２１７０／７３１ １５

３ＤＲｉｂｏｓｅ ５０６９１ ｍｏｎｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅ １５２１４ １０３０／４５０ ２０ １０３０／７３１ ５ ２１７０／７３１ １５ ２１７０／１２９１ １０

４ＬＲｈａｍｎｏｓｅ １００３０８５０ｍｏｎｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅ １６１７０ １１７０／７３１ １０ ７３０／４３０ ２０ ７３０／４５１ １０ １１７０／４５１ ２０

５ＬＳｏｒｂｏｓｅ ８７７９６ ｍｏｎｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ２１８８８ １０３０／４５１ ２０ １０３０／７３１ １０ ３０７１／１０３１ １０ ３０７１／２１７１ ５

６Ｄ（－）Ｆｒｕｃｔｏｓｅ ５７４８７ ｍｏｎｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ２１９５１ １０３０／４５１ ２０ １０３０／７３１ ５ ２１７０／７３１ １５ ２１７０／１２９１ １０

２２４５８ ７３０／４３０ ２０ ７３０／４５１ １０ ３０７１／７３１ ２０ ３０７１／２１７１ ５

７Ｄ（＋）Ｍａｎｎｏｓｅ ３４５８２８４ ｍｏｎｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ２２６２５ ３１９１／１５７１ ５ １４７０／４５１ ３０ １４７０／７３１ １５ ３１９１／１２９１ １０

８Ｌａｃｔｏｓｕｍ ６３４２３ ｄｉｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ２２７８３ ３１９０／１２９１ １０ ７３０／４３０ ２０ ７３０／４５０ １０ ３１９０／７３１ ２０

９Ｇｌｕｃｏｓｅ ５０９９７ ｍｏｎｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ２３０７５ １６００／７３１ １０ １４７０／７３１ １５ １４７０／１３１１ １０ １６００／４５１ ３０

１０Ｉｎｏｓｉｔｏｌ ８７８９８ ｍｏｎｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ２９３６３ ３０５１／２１７１ １０ ２１７０／４５０ ３５ ２１７０／７３１ １５ ３０５１／７３１ １０

１１Ｄ（＋）Ｓｕｃｒｏｓｅ ５７５０１ ｄｉｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ３５６９４ ３６１０／１６９１ １０ ２１７０／４５０ ３５ ２１７０／７３１ １５ ３６１０／２４３１ １０

１２Ｍａｌｔｉｔｏｌ ５８５８８６ ｍｏｎｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ３６３３８ ３６１１／１６９１ １０ ２１７０／４５１ ３５ ２１７０／７３１ １５ ３６１１／２４３２ １０

１３Ｄ（＋）Ｍａｌｔｏｓｅ ６３６３５３７ ｄｉｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ３６５０５ ２０４０／７３１ １５ ２０４０／１８９１ １０ ３６１１／１６９１ １０ ３６１１／２４３１ １０

１４ＤＴｔｒｅｈａｌｏｓｅ ６１３８２３４ ｍｏｎｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ３６５５９ １９１０／７３１ １５ １９１０／１４７１ １０ ３６１１／１６９１ １０ ３６１１／２４３２ １０
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３２　实验条件优化
３２１　ＧＣ分流比和升温程序　在不分流和分流
进样模式下，考察了麦冬样品中可溶性糖的色谱

分离效果。不分流时，总离子流图的前半部分色

谱峰较为密集，对目标可溶性糖的定性和定量分

析有一定干扰。分流比分别为 １０∶１、２０∶１、２５∶１
时，各个组分的色谱峰响应差别不大，最终确定分

流比为１０∶１。本研究还优化了升温程序，依据色
谱峰分离情况和响应，最终确定升温程序为上述

条件。

３２２　样品前处理条件优化　本研究采用单因素
法考察了提取方法（回流提取、超声提取）、固液比

（１∶１０、１∶２５、１∶５０）、提取时间（３０、６０、９０ｍｉｎ）、甲氧
胺盐酸吡啶溶液用量（１００、１５０、２００μＬ）、Ｎ，Ｏ双
（三甲基硅基）三氟乙酰胺用量（１００、１５０、２００μＬ）、

甲氧基化时间（１、２、３ｈ）和硅烷化时间（２０、３０、
４０ｍｉｎ）共七个因素，依据麦冬中可溶性糖色谱峰响
应最终确定提取条件：固液比 １∶２５，超声提取
６０ｍｉｎ，甲氧基化３ｈ，所用试剂甲氧胺盐酸吡啶溶
液为１５０μＬ，三甲基硅烷化３０ｍｉｎ，Ｎ，Ｏ双（三甲基
硅基）三氟乙酰胺用量２００μＬ。
３３　方法学考察
３３１　线性范围及检测限　本研究选择 Ｄ葡萄
糖１，２１３Ｃ２为内标物，将不同浓度混合标准溶液进
样后获得质谱强度数据，以外标与内标浓度比（Ｘ）
为横坐标，外标与内标峰面积比（Ｙ）为纵坐标，建立
麦冬所含糖组分的定量分析标准曲线，并按信噪比

Ｓ／Ｎ＝３计算检测限（ＬＯＤ）。川麦冬中１４种可溶性
糖的线性范围、标准曲线方程和检测限见表３，所有
组分相关系数均高于０９９７１。

表３　１４种可溶性糖的方法学性能指标数据
Ｔａｂ３　Ｄａｔａｏｎｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆ１４ｋｉｎｄｓｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｓ

Ｎｏ
Ｓｕｇａｒ　
ｓｐｅｃｉｅｓ　

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　
ｅｑｕａｔｉｏｎ　

Ｌｉｎｅａｒｒａｎｇｅ
／μｇ·Ｌ－１

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
（ｒ２）

Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ
／％
（ｎ＝６）

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
／％（ｎ＝６）

Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
／％

（ｎ＝１３）

Ｌｉｍｉｔｏｆ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
／ｍｇ·ｋｇ－１

Ｓａｍｐｌｅｒｅｃｏｖｅｒｙ

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ／％ ＲＳＤ／％（ｎ＝３）

１ Ｄ（＋）Ｘｙｌｏｓｅ ｙ＝００６＋２８３ｘ １５１５０ ０９９７９ ４２２ ０８２ ３３０ ００００７ ９８５１ ３３９

１０１１３ ３７６

１００９８ ４５１

２ ＬＡｒａｂｉｎｏｓｅ ｙ＝０１０＋６６２ｘ １５１５０ ０９９８４ ２７４ １６１ ２３５ ００００３ ９９４９ ２６５

１００００ ０２０

１０２４９ １２５

３ ＤＲｉｂｏｓｅ ｙ＝００２＋２４０ｘ ０６６０ ０９９７１ ３８７ ０８８ ４８８ ０００２１ １０２０５ １６４

１０１３６ ２３４

９５９６ ２１１

４ ＬＲｈａｍｎｏｓｅ ｙ＝０９２＋１６１３ｘ ３５３５０ ０９９９０ －１） ２８０ ３１１ ００００４ ９８１９ ０６１

９８３３ ０５５

９９３２ ０６５

５ ＬＳｏｒｂｏｓｅ ｙ＝２５０４＋１１９５ｘ ５０５００ ０９９９５ １８５ ０８１ １５１ ００００４ ９３０４ ２１５

９６４５ ２０４

９８９４ ０４５

６ Ｄ（－）Ｆｒｕｃｔｏｓｅ ｙ＝２５９７＋１０１４ｘ ６０６００ ０９９９７ ０７６ ０９１ １４７ ００００３ １００５０ ０８５

１００８６ １２５

９９０１ ０４７

７ Ｄ（＋）Ｍａｎｎｏｓｅ ｙ＝００４＋０７８ｘ ３０３００ ０９９８４ ２０２ ３０４ ３７１ ０００１１ ９６１５ ４４６

９９９２ ０９６

１００２４ ０９９

８ Ｌａｃｔｏｓｕｍ ｙ＝１３００４＋１５２７ｘ １６１６０ ０９９９２ １７４ ０８６ ３４５ ００００２ １００７７ ３３７

１００７８ ２３０

９８８７ １９６

９ Ｇｌｕｃｏｓｅ ｙ＝２７１８＋１５４８ｘ １５１５０ ０９９８７ １９４ ０１８ ３６０ ００００３ １００３８ ３９５

９６２８ １５９
９９２９ １９４

１０ Ｉｎｏｓｉｔｏｌ ｙ＝３６８＋８２４ｘ １６１６０ ０９９９０ １５８ １１２ ４３３ ００００１ ９３７６ ２３４
９６４８ １７１
９５８３ ０９４

１１ Ｄ（＋）Ｓｕｃｒｏｓｅ ｙ＝８０３＋２５８１ｘ １５１５０ ０９９９９ ０４２ ０６１ １４５ ０００１ ９９８３ ０９４
９４６５ ４４６
９６３９ ０８７
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续表３（ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

Ｎｏ
Ｓｕｇａｒ　
ｓｐｅｃｉｅｓ　

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　
ｅｑｕａｔｉｏｎ　

Ｌｉｎｅａｒｒａｎｇｅ
／μｇ·Ｌ－１

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
（ｒ２）

Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ
／％
（ｎ＝６）

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
／％（ｎ＝６）

Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
／％

（ｎ＝１３）

Ｌｉｍｉｔｏｆ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
／ｍｇ·ｋｇ－１

Ｓａｍｐｌｅｒｅｃｏｖｅｒｙ

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ／％ ＲＳＤ／％（ｎ＝３）

１２ Ｍａｌｔｉｔｏｌ ｙ＝００７＋１８６ｘ １０１００ ０９９７１ ２２０ １５９ ４６３ ００００２ ９９２２ １８８

９５６９ １３０

９７３３ １０２

１３ Ｄ（＋）Ｍａｌｔｏｓｅ ｙ＝００５＋１４１ｘ ２０２００ ０９９７９ １９２ ２９３ ３１５ ０００６ ８６９９ ０７６

８７８４ １５５

９３４６ ３７６

１４ ＤＴｒｅｈａｌｏｓｅ ｙ＝００４＋２４７ｘ ２０２００ ０９９９２ ３８２ １６８ １９５ ００００７ ９１９８ ３３４

９０９０ ４２２

９３５６ １８３

注：１）－考察方法学性能指标所选样品中Ｌ－鼠李糖未检出，该糖的精密度和稳定性数据结果由混标溶液测得。

Ｎｏｔｅ：１）－Ｌｒｈａｍｎｏｓｅｗａｓｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｔｈｅｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｄａｔａｆｏｒｔｈｉｓｓｕｇａｒｗｅｒｅｏｂ

ｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｄａｔａｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄｎｏｄａｔａｗｅｒｅａｖａｉｌａｂｌｅｆｏｒｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ．

３３２　重复性、稳定性、准确度与精密度　利用
“ＫＧ６”麦冬样品考察方法的重复性（ｎ＝６）、稳定性
（ｎ＝１３），利用混标溶液考察仪器精密度（ｎ＝６），计
算相对标准差（ＲＳＤ）结果见表３；按２０２０年版《中国
药典》指导原则的比例配制低、中、高３个浓度水平的
加标样品提取液，３个浓度对照品的加入量分别为所
取供试品中待测组分含量的１∶０７５、１∶１、１∶１２５，考
察方法的准确度（回收率）与精密度（ｎ＝３）［４１］。测
定结果表明，３个浓度水平的目标分析物回收率范围
为８６９９％～１０２７８％，ＲＳＤ为０２０％～４５１％，表明
本方法定量分析准确，重复性良好。

３４　不同批次麦冬可溶性糖组分及其含量特征
分析

对１８批块根和对应须根样品进行可溶性糖组
分检测，共检测出上述１４种糖，具体含量见表４，其
中Ｌ鼠李糖在所有须根样品中均有检出，在除了
“ＫＧ５”“ＫＧ８”“ＫＧ１０”“ＫＧ１１”“ＫＧ１４”和“ＫＧ
１６”样品外其余的块根样品中未检出。其余１３种可
溶性糖组分在所有批次中均检测出。比较１８批麦
冬块根和对应须根中 １４种可溶性糖总量平均值
（８８７６ｍｇ·ｇ－１ｖｓ．８５６６ｍｇ·ｇ－１），发现基本一
致，为此，本试验根据含量测定结果进一步分析了这

些可溶性糖组分在不同产地麦冬须根和块根中的占

比情况，见图２。所有麦冬样品检出的可溶性糖中，
Ｄ（－）果糖、Ｄ（＋）蔗糖、Ｌ山梨糖、葡萄糖、乳
糖、麦芽糖醇６种糖组分的含量较高，占可溶性糖总
量的 ９５％ ～９９％，其余组分含量较低。“ＸＧ５”
“ＸＧ１２”和“ＸＧ１８”须根样品中 Ｄ（＋）麦芽糖和
Ｄ海藻糖含量占比明显高于其他批次样品，“ＸＧ４”
麦冬须根样品、“ＫＧ１１”和“ＫＧ１７”麦冬块根样品

中麦芽糖醇含量明显高于其他批次样品，说明不同

批次麦冬的须根与须根、块根与块根间的可溶性糖

组分都存在一定差异，可能与种植方式和当地土壤

情况有关系。

３５　可溶性糖在麦冬须根和块根中的组成差异
分析

３５１　主成分（ＰＣＡ）分析　对１８批麦冬块根和
须根样品中１４种可溶性糖组分的含量值导入 ＳＩＭ
ＣＡ软件进行 ＰＣＡ分析，２个主成分 ＰＣ１和 ＰＣ２的
方差贡献率分别为５８３％和１３１％，较好地体现了
麦冬块根和须根中可溶性糖组分的综合信息。图３
为样品的主成分得分图，图上的每一个圆圈分别代

表一个麦冬样品，它们之间的距离代表样品间的相

似程度，块根基本聚集在空间左侧，须根基本聚集在

空间右侧，说明麦冬块根与须根的可溶性糖组分组

成具有一定差异。

３５２　正交偏最小二乘法判别分析（ＯＰＬＳＤＡ）和
聚类分析　ＰＣＡ是无监督模式，对于组间差异不明
显的样品区分具有一定局限性，为了能更好地以可

溶性糖组分的含量来区分麦冬须根和块根，进一步

进行ＯＰＬＳＤＡ。ＯＰＬＳＤＡ是有监督模式，能够更好
地获取样品组间差异信息，还可以对样本的分组进

行预测。置换检验结果（图４），Ｒ２Ｘ为０７９６，Ｒ２Ｙ
为０９４５，Ｑ２为０８９２，表明模型稳定可靠，Ｒ２的截距
为０１８４，而Ｑ２的截距为 －０６０９，表明模型无过拟
合现象具有良好的预测能力。图４中麦冬块根和须
根样品的得分图，须根样品和块根样品清楚地区分

为两类。通过 ＯＰＬＳＤＡ得分图进一步计算各个可
溶性糖组分的变量重要性投影（ｖａｒｉａｂｌｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｉｎｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＶＩＰ）值（图４Ｃ），ＶＩＰ值越大，说明

·６０２１· ＣｈｉｎＰｈａｒｍＪ，２０２４Ｊｕｌｙ，Ｖｏｌ５９Ｎｏ１３　　　　　 　 　　 　　　　 中国药学杂志２０２４年７月第５９卷第１３期



该糖对于须根和块根的区别贡献越大，以ＶＩＰ值＞１
为阈值，筛选差异性标志物。ＶＩＰ值大于 １的有 ８
种糖，包括 Ｄ核糖、Ｌ阿拉伯糖、Ｄ（＋）蔗糖、Ｌ鼠

李糖、乳糖、Ｄ海藻糖、葡萄糖、Ｄ（＋）木糖，且 Ｐ
值均 ＜００５，可以作为区分须根和块根的差异性评
价指标。

表４　１８批麦冬块根和须根中１４种糖含量汇总。ｍｇ·ｇ－１

Ｔａｂ４　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ１４ｋｉｎｄｓｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｓｉｎ１８ｂａｔｃｈｅｓｏｆＳｉｃｈｕａｎＯｐｈｉｏｐｏｈｏｎｊａｐｏｎｉｃｕｓｔｕｂｅｒｏｕｓｒｏｏｔｓａｎｄｆｉｂｒｏｕｓｒｏｏｔｓ．
ｍｇ·ｇ－１

Ｂａｔｃｈ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｄ（－）
Ｆｒｕｃｔｏｓｅ

Ｌ
Ｓｏｒｂｏｓｅ

Ｄ（＋）
Ｓｕｃｒｏｓｅ

Ｄ（＋）
Ｘｙｌｏｓｅ

Ｌ
Ａｒａｂｉｎｏｓｅ

Ｄ
Ｒｉｂｏｓｅ

Ｌ
Ｒｈａｍｎｏｓｅ

Ｄ（＋）
Ｍａｎｎｏｓｅ

ＧｌｕｃｏｓｅＬａｃｔｏｓｕｍＩｎｏｓｉｔｏｌＭａｌｔｉｔｏｌ
Ｄ（＋）
Ｍａｌｔｏｓｅ

Ｄ
Ｔｒｅｈａｌｏｓｅ

Ｔｏｔａｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ

ＸＧ１ ４３１９ ２４０７ １９３２ ００５ ００６ ０１０ ００２ ０２２ ７６３ ７４８ ０７３ ３９０ ０６５ ０８９ １０８３２

ＸＧ２ ４７７９ ２６５０ ２０２１ ００５ ００５ ０１１ ００２ ０１７ ７８０ ７９２ ０６５ １２６ ０９９ １３６ １１４８８

ＸＧ３ ２８４２ １５５９ ８７７ ００６ ００５ ０１０ ００３ ０１３ ８１０ ７９７ ０４５ ２４６ ０５１ ０７９ ７３４４

ＸＧ４ ３０７４ １７０５ ９３６ ００５ ００５ ０１０ ００２ ０２７ ８１６ ８１６ ０５６ ５６９ ０３７ ０６０ ８１１７

ＸＧ５ ２１３４ １１６８ １０７０ ００４ ００４ ００７ ００９ ０１５ ６５７ ６５４ ０３６ １７７ ０６４ ０９６ ６０９５

ＸＧ６ ４８９７ ２７４１ ８８６ ００８ ００５ ０１１ ００２ ０２１ １１１３ １１０５ ０４０ ２２０ １１６ １４８ １１３１４

ＸＧ７ ３０１６ １６６１ ８５１ ００４ ００５ ００９ ００２ ０２２ ８２６ ８３４ ０４４ １７０ ０３８ ０６３ ７５４５

ＸＧ８ ２０９６ １２４８ ６４２ ００４ ００４ ００７ ００４ ０１３ ３２９ ５０５ ０４３ １５３ ０２１ ０３２ ５１０１

ＸＧ９ ５４１７ ３０２５ ８８３ ００５ ００７ ０１２ ００４ ０３０ １０６４ １０４５ ０８８ ４７７ ０３４ ０５６ １２１４６

ＸＧ１０ ４１２２ ２２９１ ５３０ ００６ ００７ ０１０ ００３ ０２３ ８７７ ８７６ ０７１ ２３４ ０５１ ０８０ ９１８３

ＸＧ１１ ２６１８ １５３７ ５４５ ００６ ００５ ００８ ００５ ０１４ ３８４ ５５３ ０３９ ２４３ ０７８ １０８ ６１４２

ＸＧ１２ ２５９２ １４３７ １９７１ ００５ ００４ ０１０ ００１ ０２０ ６１０ ６１０ ０３６ １７４ １３６ １７９ ７７８５

ＸＧ１３ ３４１７ １９００ ８９４ ００７ ００６ ０１４ ００３ ０１７ ９７９ ９７９ ０８８ ２００ ０６４ １０１ ８６７１

ＸＧ１４ ３８１８ ２１１７ ３００ ０１０ ００８ ０１５ ００６ ０１２ ８３０ ８３０ ０５４ ２０８ ０３１ ０５１ ８２８９

ＸＧ１５ １７６７ ９５８ ３９１ ００６ ００５ ０１１ ００１ ０１０ ５５１ ５４７ ０４８ １３５ ０２９ ０４４ ４５０４

ＸＧ１６ ３６３７ ２０２７ １５４０ ００７ ００６ ０１２ ００４ ０２１ １００４ １００３ ０７０ １４４ ０２９ ０４８ ９５５１

ＸＧ１７ ２６１０ １４３８ １３９８ ００４ ００４ ００８ ００１ ０１６ ７５５ ７５６ ０２７ ４０２ ０５０ ０７０ ７５４０

ＸＧ１８ ５１５６ ２８６５ １７７８ ００６ ００６ ０１２ ００４ ０２２ ９９８ ９８０ ０５９ ２７９ １６４ ２１６ １２５４７

ＫＧ１ ２２５８ １２２７ ３９３５ ００２ ００２ ００３ －１） ０１２ ２３７ ２４１ ０９１ １１７ ０１７ ０２３ ８１６４

ＫＧ２ ２２４４ １２４０ ３９３６ ００２ ００２ ００３ － ０１０ ２５３ ２５４ ０６４ １０１ ０１４ ０１９ ８１４０

ＫＧ３ ２４５１ １３４０ ２９６９ ００３ ００２ ００３ － ００９ ５１１ ５１２ ０５２ ２３２ ００５ ００９ ８０９８

ＫＧ４ ２５９４ １４４０ ３８８０ ００１ ００１ ００２ － ０２４ ３５２ ３４４ ０７０ １７２ ０２１ ０２８ ８９２９

ＫＧ５ １５２４ ８２１ ４０７９ ００４ ００２ ００３ ０００１ ０１０ ２５８ ２６７ ０９８ １８３ ００４ ０２１ ７２７４

ＫＧ６ ２３４２ １２７２ ２７９９ ００３ ００２ ００３ － ００９ ４６６ ４６８ ０４３ ２９３ ００１ ０２０ ７７２２

ＫＧ７ １８８９ １０２７ ４００８ ００１ ００１ ００２ ０００８ ０１０ ２５４ ２４８ ０６２ １１２ ００７ ０１５ ７６３４

ＫＧ８ ２５８３ １４０５ ４６０８ ００１ ００１ ００２ ００１ ０２４ ４６６ ４７７ １３０ １７０ ００８ ０１７ ９８９４

ＫＧ９ ２６４８ １４７７ ３１３０ ００２ ００２ ００３ － ０１３ ３３５ ３３５ ０４９ ２７８ ０１７ ０２０ ８３０８

ＫＧ１０ ２０３２ １１２１ ３２４４ ００２ ００２ ００３ ０００１ ００９ ２１９ ２１９ ０３６ １４５ ０１１ ０１０ ７０５４

ＫＧ１１ ２７１９ １４８７ １１９５ ００６ ００３ ００４ ０００５ ０１５ ９７６ ９７６ ０６３ ５６９ ００３ ０２７ ８０４３

ＫＧ１２ １０１６ ５３３ ６０１９ ００１ ０００ ００３ － ００８ １３５ １４３ ０４８ ０６３ ００５ ００７ ７９８０

ＫＧ１３ ２５０６ １３６７ ４４８７ ００４ ００２ ００５ － ００７ ３５７ ３６３ ０５６ １９４ ００９ ０２１ ９３７８

ＫＧ１４ ３１４５ １７４２ ４８９９ ００６ ００３ ００４ ０００１ ００８ ７０６ ６９１ ０８４ １６１ ００４ ０１８ １１４７１

ＫＧ１５ １５５４ ８４９ ５５８７ ００２ ００１ ００３ ０００４ ００７ ２８２ ２８３ ０５１ １０７ ００８ ０１０ ８７４３

ＫＧ１６ ３３６５ １８５５ ７２７１ ００５ ００３ ００６ － ０１４ ４４９ ４４７ ０８１ １７１ ００８ ００８ １３６８３

ＫＧ１７ ２５９９ １４１９ ２７７９ ００３ ００２ ００３ － ０２１ ５８５ ５９４ ０６０ ６０２ ００７ ０１２ ８６８７

ＫＧ１８ ２８２８ １５４４ ４０８６ ００５ ００３ ００４ － ０１２ ８５２ ８５３ ０８６ ２６２ ００９ ０１４ １０５５８

注：１）－该样品中Ｌ鼠李糖未检出。

Ｎｏｔｅ：１）－Ｌｒｈａｍｎｏｓｅｗａｓｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｔｈｉｓｓａｍｐｌｅ．

　　除此之外，采用 Ｏｒｉｇｉｎ软件对麦冬须根和块根
中可溶性糖组分含量进行归一化处理，绘制聚类热

图，见图５。结合热图左侧对于糖种类的聚类分析，
可溶性糖被分为两大类，其中肌醇和 Ｄ（＋）蔗糖
为第Ⅰ类，这２种糖在麦冬块根样品中有较高含量；
第Ⅱ类为剩下１２种糖，其中麦芽糖醇和 Ｄ甘露糖
在须根和块根中含量分布较为相似，其余１０种在麦

冬须根中含量较高。通过对比发现，麦冬块根和须

根差异明显，其中须根样品又被分为两类，“ＸＧ１”
“ＸＧ２”“ＸＧ６”“ＸＧ９”“ＸＧ１０”“ＸＧ１３”“ＸＧ１４”
“ＸＧ１６”“ＸＧ１８”共９批麦冬须根样品为一类，其
余９批须根样品为另一类，前者第Ⅱ类糖含量普遍
高于后者。块根样品同样存在一定组间差异，总体

结果与ＰＣＡ和ＯＰＬＳＤＡ相对应。
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图２　不同批次川麦冬主要可溶性糖组分占比
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｆｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｆｉｂｒｏｕｓ
ｒｏｏｔｓａｎｄｔｕｂｅｒｒｏｏｔｓｏｆＳｉｃｈｕａｎＯｐｈｉｏｐｏｇｏｎｊａｐｏｎｉｃｕｓ

图３　１８批川麦冬样品主成分分析（ＰＣＡ）得分图
Ｆｉｇ３　ＰＣＡｓｃｏｒｅｐｌｏｔｆｏｒ１８ｂａｔｃｈｅｓｏｆＳｉｃｈｕａｎＯｐｈｉｏｐｏｈｏｎｊａ
ｐｏｎｉｃｕｓ

３６　甜度值分析
参考文献［４２４３］计算样品的甜度值，计算见

公式１。
甜度值 ＝１×蔗糖 ＋１５×果糖 ＋０７×葡萄

糖＋０５×山梨糖＋０４×乳糖 ＋０９×麦芽糖醇 ＋
０５×木糖＋０５９×甘露糖＋０５×麦芽糖 公式（１）

公式１中其余５种糖相对甜度系数未见记录且
测得含量极低，未纳入计算。麦冬块根与对应须根

的甜度值差异较小，部分须根甜度值甚至高于块根，

与样品中可溶性糖总含量结果总体相对应（图６），
从另一角度说明须根具有一定的产品开发价值。

４　讨　论
本研究基于 ＧＣＭＳ分析了川麦冬须根和块根

中一些常见可溶性糖的组成情况，采用２０种常见可
溶性糖对照品确定了１８种并对其中１４种进行了定
量分析，方法灵敏度高、精密度好、准确度高，可使结

构相似的可溶性单糖和二糖达到良好的分离，

　　　　

图４　１８批川麦冬块根及对应须根样品 ＯＰＬＳＤＡ得分图
（Ａ）、模型置换验证图（Ｂ）、ＶＩＰ值图（Ｃ）
Ｆｉｇ４　ＯＰＬＳＤＡｓｃｏｒｅｐｌｏｔ（Ａ），ｍｏｄｅｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｒｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎｐｌｏｔ（Ｂ）ａｎｄＶＩＰｖａｌｕｅｐｌｏｔ（Ｃ）ｆｏｒ１８ｂａｔｃｈｅｓｏｆＳｉｃｈｕａｎ
Ｏｐｈｉｏｐｏｈｏｎｊａｐｏｎｉｃｕｓｔｕｂｅｒｏｕｓｒｏｏｔｓａｎｄｆｉｂｒｏｕｓｒｏｏｔｓ

实现川麦冬块根和须根中多种可溶性糖的准确定性

和定量。同时建立的 ＰＣＡ、ＯＰＬＳＤＡ和聚类热图分
析模型可以有效的区分麦冬块根和须根样品，

ＯＰＬＳＤＡ得到ＶＩＰ大于１的８种糖组分可作为两者
的差异性评价指标，说明两者可溶性糖的组成及含

量存在差异，而依据文献计算发现块根与须根样品

甜度值差异较小，同时结合不同种类糖的相对甜度

及其在样品中含量情况进行分析，推测对川麦冬块

根和须根甜味贡献较大的可溶性糖种类为蔗糖、果

糖、山梨糖、葡萄糖和乳糖，应在未来研究中予以重

点关注，上述研究结果可为麦冬不同部位的可溶性

糖组分组成情况、制定麦冬商品等级分类标准，为其

须根的资源开发和利用提供科学的参考依据。植物

生长过程中可溶性糖分布通常表现出明显的器官、组

织等的特异性，一般生长中的器官优先获得可溶性

糖，其余则被运送到枝条、粗根等养分存储器官［４４］，
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棕色－高含量；绿色－低含量；Ⅰ－可溶性糖组分聚类Ⅰ；Ⅱ－可溶性糖组分聚类Ⅱ。

ｂｒｏｗｎ－ｈｉｇｈｃｏｎｔｅｎｔ；ｇｒｅｅｎ－ｌｏｗｃｏｎｔｅｎｔ；Ⅰ－ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｆｒａｃｔｉｏｎｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇⅠ；Ⅱ－ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｆｒａｃｔｉｏｎｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇⅡ．

图５　所有样品中可溶性糖组分聚类热图
Ｆｉｇ５　Ｈｅａｔｍａｐｏｆａｌｌｓｕｇａｒｆｒａｃｔｉｏｎｓ

图６　１８批川麦冬块根及对应须根样品甜度值柱形图

Ｆｉｇ６　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓｗｅｅｔｎｅｓｓｖａｌｕｅｏｆ１８ｂａｔｃｈｅｓｏｆＳｉｃｈｕａｎ

Ｏｐｈｉｏｐｏｈｏｎｊａｐｏｎｉｃｕｓｔｕｂｅｒｏｕｓｒｏｏｔｓａｎｄｆｉｂｒｏｕｓｒｏｏｔｓ

本研究测得麦冬块根和须根样品中的可溶性糖组成

和总量平均值基本一致，说明须根和块根应具有类似

的存储养分功能；但各组分含量存在一定差异，例如

须根中Ｄ（－）果糖含量普遍高于块根，而块根中Ｄ
（＋）蔗糖含量则普遍高于须根，说明块根和须根对
可溶性糖的利用和选择能力等存在一定差异，需要对

麦冬不同器官中可溶性糖的分布规律做进一步研究。

此外，本研究过程中使用ＮＩＳＴ数据库检索样品
总离子流图时还发现样品中可能存在一些不常见的

可溶性糖，未来将以本研究为基础，对麦冬中的可溶

性糖存在情况进行更深入和全面的探讨。由于 ＧＣ
ＭＳ技术分析可溶性糖时需要对样品进行衍生化处
理，所需时间较长，后续研究也需要对现有前处理方

法进行优化，开发能够快速分析麦冬不同部位可溶

性糖组分的方法。
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