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山药的现代研究及其质量标志物预测分析
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　　摘要：山药在中国有着悠久的药用和食用历史，其富含皂苷类、多糖类、多酚类、氨基酸和蛋白质、甾醇类等多种化学
成分，具有抗氧化、降血糖、降血脂、抗肿瘤以及调节肠胃功能等多种药理作用，在医疗、食品、保健等领域应用广泛。系

统整理了山药的化学成分和药理作用，并从植物亲缘学及特征成分、有效性、可入血成分、中药配伍４个方面以及通过网
络药理学评价对山药的质量标志物（ＱｕａｌｉｔｙＭａｒｋｅｒ，Ｑ－Ｍａｒｋｅｒ）进行预测分析，初步预测豆甾醇、佛手酮、山酮Ｃ、薯蓣
皂苷可作为质量标志物，以期为山药的临床用药和质量控制提供依据。
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　　山药（ＲｈｉｚｏｍａＤｉｏｓｃｏｒｅａｅ）为薯蓣科薯蓣（Ｄｉｏｓｃｏｒｅａｏｐｐｏｓｉｔａ
Ｔｈｕｎｂ．）的干燥根茎，是我国药食同源的传统中药材之一，具
有独特口感和良好的药用价值［１］。它具有补脾养胃、生津益

肺、补肾涩精之功效，可用于脾虚食少，久泻不止，肺虚喘咳，肾

虚遗精，带下尿频，虚热清渴。麸炒山药补脾健胃，用于脾虚食

少，泄泻便溏，白带过多等症状。现代研究表明，山药富含皂

苷、多糖、多酚、甾醇、氨基酸和蛋白质等化学成分，具有抗氧

化、降糖、降血脂、抗肿瘤和调节胃肠道等多种生理功效，临床

应用广泛，常用于治疗糖尿病、肾炎和癌症等疾病［２］。但在多

数研究课题中仅以山药皂苷、多糖等作为山药质量评价指

标［３］，难以对其整体质量全面综合评价。因此，本文整理归纳

了近年来山药的相关文献报道，综合论述山药的化学成分和药

理作用，并基于植物亲缘学及特征成分、有效性、可入血成分、

中药配伍４个方面以及通过网络药理学评价对山药的质量标
志物（Ｑ－Ｍａｒｋｅｒ）进行预测分析，以期为山药的临床用药和质
量控制提供依据。

１　化学成分
山药的营养价值丰富，是众所周知的滋养补品，其主要活性

成分包括皂苷类、多糖类、多酚类、氨基酸和蛋白质、甾醇类等。

１．１　皂苷类　山药中含有多种皂苷类成分。何凤玲等［４］使

用大孔树脂柱吸附法将山药乙醇提取物经乙醇洗脱、分离纯化
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后得到黄酮和总皂苷。范晓阳等［５］总结出山药总皂苷主要包

括薯蓣皂苷、原薯蓣皂苷和延龄草皂苷等活性成分。具体成分

见表１。
１．２　多糖类　山药水提液中含有大量多糖，主要是由葡萄糖、
甘露糖和岩藻糖等组成［６］。叶美芝等［７］利用三氯乙酸溶液提

取法得到山药皮多糖ＣＹＰＰ－１和ＣＹＰＰ－２。具体成分见表２。
１．３　多酚类　多酚类物质也是山药活性成之一，包括酚酸类、
黄酮类和花色苷类等多种化合物［８］，其中黄酮类成分为主要

的酚类物质。具体成分见表３。
１．４　氨基酸与蛋白质　山药中含有多种氨基酸和蛋白质，有

较高的营养和药用价值。朱会丽等［１１］通过全自动氨基酸分析

仪检测２０种山药中氨基酸的含量。戴榕等［１２］采用酶解和水

提醇沉两种方法从怀山药全粉中分离出山药黏蛋白。具体成

分见表４。
１．５　甾醇类　甾醇类成分是山药主要活性物质之一，杨静
等［１３］利用高效液相色谱（ＨＰＬＣ）法首次对不同产地山药中的
３种植物甾醇进行含量测定。王晨慧等［１４］采用气相色谱 －串
联质谱（ＧＣ－ＭＳ）技术测定山药酒中４种植物甾醇的含量。
具体成分见表５。
１．６　脂肪酸类　王勇等［１５］通过气相色谱－质谱联用技术，对

表１　山药中皂苷类化合物

编号 化合物名称 分子式 结构式 分子量 文献

１ 薯蓣皂苷 Ｃ４５Ｈ７２Ｏ１６ ８６９．０ ［５］

２ 原薯蓣皂苷 Ｃ５１Ｈ８４Ｏ２２ １０４９．２ ［５］

３ 延龄草皂苷 Ｃ３３Ｈ５２Ｏ８ ５７６．８ ［５］

４ 纤细薯蓣皂苷 Ｃ４５Ｈ７２Ｏ１７ ８８５．０ ［５］

５ 薯蓣皂苷元 Ｃ２７Ｈ４２Ｏ３ ４１４．６ ［５］
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表２　山药中多糖类化合物

序号 化合物名称 分子式 结构式 分子量 文献

６ 葡萄糖 Ｃ６Ｈ１２Ｏ６ １８０．２ ［６］

７ 甘露糖 Ｃ６Ｈ１２Ｏ６ １８０．２ ［６］

８ 阿拉伯糖 Ｃ５Ｈ１０Ｏ５ １５０．１３ ［６］

９ 半乳糖 Ｃ６Ｈ１２Ｏ６ １８０．２ ［６］

序号 化合物名称 分子式 结构式 分子量 文献

１０ 木糖 Ｃ５Ｈ１０Ｏ５ １５０．１３ ［６］

１１ 岩藻糖 Ｃ６Ｈ１２Ｏ５ １６４．１６ ［６］

１２ 盐酸氨基葡

萄糖

Ｃ６Ｈ１４ＣｌＮＯ５ ２１５．６ ［７］

１３ 葡萄糖醛酸 Ｃ６Ｈ１０Ｏ７ １９４．１ ［７］

表３　山药中多酚类化合物

序号 化合物名称 分子式 结构式 分子量 文献

１４ 芦丁 Ｃ２７Ｈ３０Ｏ１６ ６１０．５ ［９］

１５ 表儿茶素 Ｃ１５Ｈ１４Ｏ６ ２９０．３ ［９］

１６ 绿原酸 Ｃ１６Ｈ１８Ｏ９ ３５４．３ ［９］
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续表３ 山药中多酚类化合物

序号 化合物名称 分子式 结构式 分子量 文献

１７ 阿魏酸 Ｃ１０Ｈ１０Ｏ４ １９４．２ ［９］

１８ 槲皮素 Ｃ１５Ｈ１０Ｏ７ ３０２．２ ［９］

１９ ３，５－二甲氧基
槲皮素

Ｃ１７Ｈ１４Ｏ７ ３３０．３ ［１０］

２０ 儿茶素 Ｃ１５Ｈ１４Ｏ６ ２９０．３ ［１０］

２１ 山奈酚 Ｃ１５Ｈ１０Ｏ６ ２８６．２ ［１０］

２２ ２，４，３’，５’－四
羟基联苄

Ｃ１４Ｈ１４Ｏ４ ２４６．３ ［１０］

２３ ２，４，６，７－四羟
基 －９，１０－二
氢菲

Ｃ１４Ｈ１２Ｏ４ ２４４．２ ［１０］
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续表３ 山药中多酚类化合物

序号 化合物名称 分子式 结构式 分子量 文献

２４ 杨梅素 Ｃ１５Ｈ１０Ｏ８ ３１８．２ ［１０］

表４　山药中氨基酸化合物

序号 化合物名称 分子式 结构式 分子量 文献

２５ Ｇｌｕ（Ｌ－亮氨酸） Ｃ５Ｈ９ＮＯ４ １４７．１２ ［１１］

２６ Ａｓｐ（ＤＬ－天门冬氨酸） Ｃ４Ｈ７ＮＯ４ １２３．１０ ［１１］

２７ Ａｒｇ（Ｌ－精氨酸） Ｃ６Ｈ１４Ｎ４Ｏ２ １７４．２０ ［１１］

２８ Ｇｌｙ（甘氨酸） Ｃ２Ｈ５ＮＯ２ ７５．０６７ ［１１］

２９ Ｐｈｅ（Ｌ－苯丙氨酸） Ｃ９Ｈ１１ＮＯ２ １６５．１９ ［１１］

３０ Ｔｙｒ（Ｌ－酪氨酸） Ｃ９Ｈ１１ＮＯ３ １８１．１９ ［１１］

３１ Ｍｅｔ（Ｌ－蛋氨酸） Ｃ５Ｈ１１ＮＯ２Ｓ １４９．２１ ［１１］

３２ Ｌｅｕ（Ｌ－亮氨酸） Ｃ６Ｈ１２ＮＯ２ １２１．１７ ［１１］

０９
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续表４ 山药中氨基酸化合物

序号 化合物名称 分子式 结构式 分子量 文献

３３ Ｌｙｓ（ＤＬ－赖氨酸） Ｃ６Ｈ１４Ｎ２Ｏ２ １４６．１９ ［１１］

３４ Ｖａｌ（ＤＬ－缬氨酸） Ｃ５Ｈ１１ＮＯ２ １１７．１４ ［１１］

３５ Ｉｌｅ（ＤＬ－异亮氨酸） Ｃ６Ｈ１２ＮＯ２ １２１．１７ ［１１］

３６ Ｔｈｒ（ＤＬ－苏氨酸） Ｃ４Ｈ９ＮＯ３ １１９．１２ ［１１］

表５　山药中甾醇类化合物

序号 化合物名称 分子式 结构式 分子量 文献

３７ 菜油甾醇 Ｃ２８Ｈ４８Ｏ ４００．７ ［１３］

３８ 豆甾醇 Ｃ２９Ｈ４８Ｏ ４１２．７ ［１３］

３９ β－谷甾醇 Ｃ３０Ｈ５０Ｏ ４１４．７ ［１３］

１９
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续表５ 山药中甾醇类化合物

序号 化合物名称 分子式 结构式 分子量 文献

４０ 豆甾烷醇 Ｃ２９Ｈ５２Ｏ ４１６．７ ［１４］

表６　山药中脂肪酸类成分

序号 化合物名称 分子式 结构式 分子量 文献

４１ 十六酸 Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２ ２５６．４ ［１５］

４２ 亚油酸 Ｃ１８Ｈ３２Ｏ２ ２８０．４ ［１５］

４３ 油酸 Ｃ１８Ｈ３４Ｏ２ ２８２．５ ［１５］

４４ 亚麻酸 Ｃ１８Ｈ３２Ｏ２ ２８０．５ ［１５］

怀山药中的脂肪酸成分进行检测，共鉴定出２７种脂肪酸成分，
主要成分为十六酸和十八碳烯酸。具体成分见表６。
１．７　其他成分　除上述主要活性成分外，山药还有其他成分，
如尿囊素和多种核苷类成分，同样在山药的作用功效中发挥着

重要的作用。陈优生等［１６］采用荷移反应测定尿囊素，其属于

咪唑杂环类化合物，具有抑菌、镇静和局部麻醉等多种作

用［１７］。它可刺激细胞生长、促进伤口愈合，同样也可用于皮肤

炎症、肝硬化、消化道溃疡及糖尿病等疾病的治疗［１８］。具体成

分见表７。
２　药理作用研究

现代研究表明，山药具有抗氧化、降糖、降血脂、抗肿瘤以

及调节肠胃功能等功效，在国内药用和食用两方面运用十分

广泛。

２．１　抗氧化　王彦平等［２２］研究发现山药多糖具有很好的抗

氧化活性，并且经实验证明山药多糖能提升果蝇体内抗氧化酶

信使核糖核酸（ｍＲＮＡ）表达，从而增加超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）等抗氧化酶的转录并增强活力，通
过增强机体的抗氧化能力，能够有效地清除机体内的氧自由

基，减少细胞的氧化损伤，从而延长细胞的寿命。已有研究显

示，山药的主要成分总黄酮同样具有抗氧化作用，其活性与维

生素Ｃ相当，并能高效地清除１，１－二苯基 －２－三硝基苯肼
（ＤＰＰＨ）自由基和２，２－联氮－二（３－乙基 －苯并噻唑 －６－
磺酸）二铵盐（ＡＢＴＳ）自由基［２３］。同样，有研究表明药用山药

品种的多糖含量和抗氧化活性均高于食用山药品种［２４］。ＹＵ
等［２５］研究发现山药冷浸提取物抗氧化防御系统与 Ｎｒｆ２／ＨＯ－
１信号通路有关。
２．２　降血糖、降血脂　杜妍妍等［２６］经研究表明，山药多糖可

以明显降低妊娠期糖尿病小鼠的胰岛素抵抗指数及脂质代谢

紊乱水平，并有效缓解其临床症状。还有研究者用山药多糖给

予链脲佐菌素（ＳＴＺ）所致的Ⅰ型糖尿病模型大鼠，结果显示大
鼠体内总胆固醇（ＴＣ）、甘油三酯（ＴＧ）及低密度脂蛋白胆固醇
（ＬＤＬ－Ｃ）的浓度均显著下降，而高密度脂蛋白胆固醇
（ＨＤＬ－Ｃ）浓度有所升高，这说明山药多糖具有改善糖尿病高
脂血症的作用，减轻患Ⅰ型糖尿病大鼠的肝、肾氧化应激损伤，
可以预防和缓解糖尿病并发症［２７］。另有研究发现，薯蓣皂苷

可以通过下调细胞内兔抗人单克隆抗体（Ｂａｘ）和胱天蛋白酶３
（Ｃａｓｐａｓｅ－３）促凋亡蛋白的表达水平，同时提升 Ｂ淋巴细胞
瘤－２基因（Ｂｃｌ－２）抗凋亡蛋白的表达水平，从而产生抑制神
经细胞凋亡，减轻大鼠糖尿病症状的作用［２８］。山药多糖可通

过调节糖尿病小鼠 ＰＩ３Ｋ／ＡＫＴ信号通路中 ＩｎｓＲ、ＰＩ３Ｋ、ＡＫＴ和
ＦｏｘＯ３、ＧＬＵＴ４蛋白的表达，促进糖原合成，减少糖异生，来改
善胰岛素抵抗［２９］。

２．３　抗肿瘤　在细胞凋亡和增殖研究中，许远征等［３０］在对肿

瘤生长影响实验的研究中发现，中、高剂量的山药多糖能够提

高肿瘤小鼠体内白细胞介素 －２（ＩＬ－２）和肿瘤坏死因子 －α
（ＴＮＦ－α）水平，可以促进 Ｔ淋巴细胞增殖及提升自然杀伤

２９
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表７　山药中其他类化合物

序号 化合物名称 分子式 结构式 分子量 文献

４５ 尿囊素 Ｃ４Ｈ６Ｎ４Ｏ３ １４８．１ ［１６］

４６ 腺苷 Ｃ１０Ｈ１２Ｎ５Ｏ４ ２６７．２ ［１９］

４７ 胞苷 Ｃ９Ｈ１２Ｎ３Ｏ５ ２４３．２ ［１９］

４８ 次黄嘌呤 Ｃ５Ｈ４Ｎ４Ｏ １２６．１ ［１９］

４９ 尿苷 Ｃ９Ｈ１２Ｎ２Ｏ６ ２４４．２ ［１９］

５０ 腺嘌呤 Ｃ５Ｈ５Ｎ５ １２５．１ ［１９］

５１ 鸟苷 Ｃ１０Ｈ１２Ｎ５Ｏ５ ２８３．２ ［１９］

５２ ２′－脱 氧
腺苷

Ｃ１０Ｈ１２Ｎ５Ｏ３ ２５１．２ ［２０］

５３ 胆碱 Ｃ５Ｈ１４ＮＯ １０４．２ ［２１］

３９
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（ＮＫ）细胞活性，可以改善机体免疫细胞调节功能，并且给予剂
量越高，肿瘤抑制率越高。另外，还有研究表明纳米山药多糖

具有显著的抗肿瘤效果，其作用机制主要是通过激活启动型细

胞凋亡因子含半胱氨酸的天冬氨酸蛋白水解酶（Ｃａｓｐａｓｅ－８）
和效应型细胞凋亡蛋白胱天蛋白酶３（Ｃａｓｐａｓｅ－３）酶原活化，
抑制肿瘤细胞的增殖和生长，最终导致细胞裂解死亡，从而实

现抗肿瘤的效果［３１］。孙雯雯等［３２］研究发现，山药提取物能使

ＰＩ３Ｋ／ＡＫＴ通路中关键基因ＰＩ３ＫＲ１，Ｗｎｔ／β－ｃａｔｅｎｉｎ通路中关
键基因Ｗｎｔ１，Ｎｏｔｃｈ通路中关键基因 Ｎｏｔｃｈ１的 ｍＲＮＡ下调从
而杀死结肠癌肿瘤干细胞，产生抗肿瘤作用。

２．４　调节肠胃功能　于海芬等［３３］通过体内外实验，发现山药

多糖在小鼠急性酒精性胃黏膜损伤模型中表现出较好的保护

效果，其作用机制可能与山药多糖能够增强胃黏膜保护因子活

性，降低胃组织中丙二醛（ＭＤＡ）的含量，提高一氧化氮（ＮＯ）
的含量及超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）酶的活性相关。朱瑜等［３４］研

究证明，山药与干酪乳杆菌复合发酵剂对溃疡性结肠炎小鼠体

内菌群有调节作用，并能发挥抗炎作用。另外，有可能因肠道

菌群紊乱而导致胃肠激素发生变化，李雪欣等［３５］提出假设：针

对肠道菌群失调的大鼠，纳米山药多糖结肠靶向微生态调节剂

可以调节其血清和结肠组织的４种激素，包括血管活性肠肽
（ＶＩＰ）、胃动素（ＭＴＬ）、生长抑素（ＳＳ）和Ｐ物质（ＳＰ）。
３　山药的Ｑ－Ｍａｒｋｅｒ预测分析
３．１　基于植物亲缘学及特征成分的Ｑ－Ｍａｒｋｅｒ预测分析　山
药是薯蓣科多年生的缠绕性藤本植物薯蓣属的块茎。薯蓣科

是植物分类中的小科，有９属约６５０种。其中薯蓣属是薯蓣科
中植物种类最丰富的属，达到 ６００余种，山药即为其中一
种［３６］。山药的主要产地分布在热带和亚热带地区，尤其是亚

洲和非洲的部分地区，随后其种植范围逐渐扩展至其他地区。

目前世界范围内已知山药品种有６００多个，其中我国山药
品种有 １００多个。山药有野生型、基因型和栽培型 ４种类
型［３７］。在我国，山药根据不同地区的自然环境和气候来繁育

和选育出适宜的栽培模式和品种，其中有产自河南省焦作市的

怀山药、山东济宁兖州区的米山药、河北蠡县的麻山药、江苏、

河北、山东等地的大和长芋等［３８］。研究表明，山药中均含有丰

富的多糖、多酚、皂苷、甾醇、蛋白质等，这些成分各有其独特的

功能，又互相协调，共同形成了山药的多种药理效应和营养保

健功能［３９］。综上所述，山药多糖、皂苷和甾醇等可作为山药

Ｑ－Ｍａｒｋｅｒ筛选的参考选项。
３．２　基于有效性的Ｑ－Ｍａｒｋｅｒ预测　２０２０年版《中华人民共
和国药典》收载山药的主要功效为补脾养胃、生津益肺、补肾

涩精。山药除传统药用价值之外，现代研究发现其主要成分具

有生物活性。

其中山药多糖具有抗氧化、降糖降脂、抗肿瘤、抑菌、调节

免疫功能等多种生物活性［４０］。钟灵等［４１］研究发现山药多糖

可以提高阿尔茨海默病小鼠的超氧化物歧化酶和过氧化氢酶

活力、降低丙二醛含量，起到抗氧化的效果；ＬＩ等［４２］通过建立

地塞米松诱发血糖／脂代谢紊乱的糖尿病动物模型，研究山药
多糖混合物在不同浓度和不同分子量时的降血糖作用，发现

中、高分子量的山药多糖具有明显的降糖作用。山药皂苷具有

抗菌、抗病毒、抗肿瘤、抗炎等多种药理活性，对多种由细菌、真

菌和病毒感染的疾病以及不同种类的癌症均有疗效［４３］。在山

药总皂苷对痛风性关节炎干预研究中发现，山药总皂苷可以改

善大鼠滑膜组织状况，下调丝裂原活化蛋白激酶４（ＭＫＫ４）和
细胞间黏附分子 －１（ＩＣＡＭ１）的表达水平，并使血清中趋化因
子（Ｃ－Ｘ－Ｃ基序）配体 １（ＣＸＣＬ１）含量降低、二磷酸腺苷
（ＡＤＰ）含量增加，表明其抗炎效果明显［４４］。孟永海等［４５］对多

酚类物质的抗氧化功能进行初步探讨，发现山药多酚类成分通

过清除自由基、抑制环氧化物酶、端粒酶、细胞色素酶活性等作

用机制产生抗氧化作用，在保护心脑血管、预防糖尿病等方面

具有较好的疗效。综上所述，山药多糖、皂苷、多酚化合物可作

为山药Ｑ－Ｍａｒｋｅｒ筛选的参考选项。
３．３　基于可入血化学成分的Ｑ－Ｍａｒｋｅｒ预测分析　目前对山
药药动学研究较少，王玲等［４６］通过对正常、骨质疏松、骨质疏

松肾阳虚、骨质疏松肾阴虚４种证型下右归丸入血成分的研
究，结果显示４种证型右归丸含药血浆均分析鉴定了２０种入
血成分，其中包含山药中的活性成分有薯蓣皂苷。综上所述，

薯蓣皂苷可作为山药Ｑ－Ｍａｒｋｅｒ筛选的参考选项。
３．４　基于中药配伍的Ｑ－Ｍａｒｋｅｒ预测分析　配伍是中医用药
的主要形式，通过药物之间的相畏、相须、相使等功能，达到扩

充药物治疗范围以及减毒增效的目的。在Ｑ－Ｍａｒｋｅｒ研究中，
配伍环境对中药质量研究具有重要意义，这也是中药品质研究

向中医理论回归所必需的。

根据山药味甘性平，归脾、肺、肾经的特点，多有以下几种

配伍方式。山药配伍人参、白术、扁豆，具有补脾养胃的功效，

其活性成分主要为淀粉酶、多酚氧化酶、尿囊素；配伍熟地、芡

实、山茱萸，具有补肾涩精的功效，其活性成分主要为脱氢表雄

甾酮（ＤＨＥＡ），它具有抗衰老、增强免疫功能和改善性功能的
作用；山药配伍酸枣仁、龙眼肉、远志，具有补心安神的功效，其

活性成分主要为黏液蛋白、淀粉酶、谷甾醇［４７］。山药与五味子

配伍具有补肺止咳、固精缩尿、补虚止泄的作用，常用于治疗久

嗽虚喘、遗尿尿频、久泻不止等，其活性成分可能为皂苷、黏液

质［４８］。有古方中记载，山药与杏仁配伍具有润肠通便的功效，

如张仲景之“麻子仁丸”中山药与杏仁配伍，山药以其药性之

补、固则补肾阴而助杏仁通便，使得润肠下气之性缓和［４９］。

在现代研究中，山药与山茱萸的粗提取物可以明显抑制转

化生长因子－β（ＴＧＦ－β）的表达来保护心肌，并推测山药中
薯蓣皂苷和山茱萸中莫诺苷通过降低活性氧（ＲＯＳ）水平起到
抗细胞凋亡的作用，所以可以用来治疗糖尿病性心肌病［５０］。

山药与黄芪配伍微粉对糖尿病大鼠有显著疗效，其能降低血糖

水平，提高血清超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性，并减少丙二醛
（ＭＤＡ）含量，说明该复方具有良好的肾保护和抗氧化应激能
力，可作为糖尿病肾病的有效治疗药物［５１］。李梅兰等［５２］研究

证明山药与绞股蓝配伍有显著的降血糖作用，且２∶１配比组
降血糖效果最好。综上所述，薯蓣皂苷、尿囊素和淀粉酶等可

作为山药Ｑ－Ｍａｒｋｅｒ筛选的参考选项。
３．５　基于网络药理学评价的Ｑ－Ｍａｒｋｅｒ预测分析　通过运用

４９
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Ｖｏｌ．４４Ｎｏ．９
Ｓｅｐ．２０２６

ＴＣＭＳＰ数据库对山药活性成分进行检索，筛选出生物利用度
（ＯＢ）不低于３０％且类药性（ＤＬ）不小于０．１８的成分作为初步
目标。再进一步获取其对应的靶点，共得到山药１６个活性成
分（见表 ８），７８个潜在作用靶点。应用 Ｕｎｉｐｒｏｔ数据库，在
“ＵｎｉｐｒｏｔＫｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅ”的条件下，检索类型选择“Ｒｅｖｉｅｗｅｄ”
“ｈｕｍａｎ”，输出ｅｘｃｅｌ，将获得的蛋白靶点在ｅｘｃｅｌ中匹配到相应
的基因靶点。借助 Ｃｙｔｏｓｃａｐｅ软件，对预测所得的山药 Ｑ－
Ｍａｒｋｅｒ成分、潜在作用靶点、信号通路进行综合分析，构建出
成分－靶点－通路网络（如插页ⅩⅩⅦ图１）。左侧圆形图示表示
山药Ｑ－Ｍａｒｋｅｒ的活性成分预测结果，中间方形图示表示山药
的药物靶点，而右侧圆形图示表示相关的信号通路；连接线表

示它们之间的关联性；并且节点的大小随 Ｄｅｇｒｅｅ值变化，Ｄｅ
ｇｒｅｅ值越大，节点就越大。通过此图示，我们可以更直观地理
解山药中活性成分、靶点和信号通路的相互关系，以活性成分、

作用靶点、信号通路的交联度为依据，对成分 －靶点 －通路网
络图进行分析。

表８　通过ＴＣＳＭＰ筛选得到的山药活性成分

ＭｏｌＩＤ ＭｏｌｅｃｕｌｅＮａｍｅ ＯＢ／（％） ＤＬ

ＭＯＬ００１４５９ ｐｉｐｅｒｌｏｎｇｕｍｉｎｉｎｅ ３０．７１ ０．１８
ＭＯＬ００１７３６ （－）－ｔａｘｉｆｏｌｉｎ ６０．５１ ０．２７
ＭＯＬ０００３１０ ＤｅｎｕｄａｔｉｎＢ ６１．４７ ０．３８
ＭＯＬ０００３２２ Ｋａｄｓｕｒｅｎｏｎｅ ５４．７２ ０．３８
ＭＯＬ００５４２９ ｈａｎｃｉｎｏｌ ６４．０１ ０．３７
ＭＯＬ００５４３０ ｈａｎｃｉｎｏｎｅＣ ５９．０５ ０．３９
ＭＯＬ００５４３５ ２４－Ｍｅｔｈｙｌｃｈｏｌｅｓｔ－５－

ｅｎｙｌ－３ｂｅｌｔａ－Ｏ－ｇｌｕｃｏｐｙｒ

ａｎｏｓｉｄｅ＿ｑｔ

３７．５８ ０．７２

ＭＯＬ００５４３８ ｃａｍｐｅｓｔｅｒｏｌ ３７．５８ ０．７１
ＭＯＬ００５４４０ Ｉｓｏｆｕｃｏｓｔｅｒｏｌ ４３．７８ ０．７６
ＭＯＬ０００４４９ Ｓｔｉｇｍａｓｔｅｒｏｌ ４３．８３ ０．７６
ＭＯＬ００５４５８ ＤｉｏｓｃｏｒｅｓｉｄｅＣ＿ｑｔ ３６．３８ ０．８７
ＭＯＬ０００５４６ ｄｉｏｓｇｅｎｉｎ ８０．８８ ０．８１
ＭＯＬ００５４６１ Ｄｏｒａｄｅｘａｎｔｈｉｎ ３８．１６ ０．５４
ＭＯＬ００５４６３ Ｍｅｔｈｙｌｃｉｍｉｃｉｆｕｇｏｓｉｄｅ＿ｑｔ ３１．６９ ０．２４
ＭＯＬ００５４６５ ＡＩＤＳ１８０９０７ ４５．３３ ０．７７
ＭＯＬ０００９５３ ＣＬＲ ３７．８７ ０．６８

　　结果提示化合物Ｓｔｉｇｍａｓｔｅｒｏｌ（豆甾醇）、Ｋａｄｓｕｒｅｎｏｎｅ（佛手
酮）、ｈａｎｃｉｎｏｎｅＣ（山酮 Ｃ）、ｄｉｏｓｇｅｎｉｎ（薯蓣皂苷）等可能是山
药发挥药效的主要活性物质，而 ＮＣＯＡ１、ＮＣＯＡ２、ＮＲ３Ｃ２、
ＣＨＲＭ２、ＰＴＧＳ２等靶点的交联度相对较高，提示这些可能是山
药中有效部位上述化合物发挥作用的关键靶点。因此，Ｓｔｉｇ
ｍａｓｔｅｒｏｌ、Ｋａｄｓｕｒｅｎｏｎｅ、ｈａｎｃｉｎｏｎｅＣ、ｄｉｏｓｇｅｎｉｎ等可作为山药的
Ｑ－Ｍａｒｋｅｒ预测分析指标。
４　讨论

山药是药食同源的传统中药材，在我国使用历史悠久，种

植分布面积广，疗效突出，在医药方面应用广泛，其具有重要的

研究前景。山药分为食用和药用两种，食用山药的药效远不如

药用山药，并且人工种植山药的逐渐增加，其发挥药效远不如

野生品，但目前并没有严格的质量控制研究和标准化质量基准

的制定。因此建立强大而有效的质量评估体系对于山药的质

量保证至关重要。

根据目前研究现状，国内外有关山药的研究大多局限在化

学成分研究和临床药理作用试验，其中山药化学成分的研究主

要集中在山药皂苷和多糖类，临床药理作用主要集中在降糖、

降脂、抗氧化等方面，而其他成分和药理作用的研究相对不足，

但山药的药效是多种成分协同作用的结果。并且其质量标准

的建立、药效学研究、不同基源山药的研究尚缺乏理论依据。

本文综合国内外关于山药本草考证、化学成分、药理作用

及安全性评价等的研究现状并对其进行系统的整理，同时依据

中医药理论结合植物亲缘学及特征成分、有效性、可入血化学

成分、中药配伍 ４个方面，并以其为筛选原则对山药的 Ｑ－
Ｍａｒｋｅｒ进行预测分析，建议薯蓣皂苷、多糖、甾醇等成分可作为
山药Ｑ－ｍａｒｋｅｒ的筛选参考选项。最后通过网络药理学评价
分析，预测出豆甾醇（Ｓｔｉｇｍａｓｔｅｒｏｌ）、佛手酮（Ｋａｄｓｕｒｅｎｏｎｅ）、山
酮Ｃ（ｈａｎｃｉｎｏｎｅＣ）、薯蓣皂苷（ｄｉｏｓｇｅｎｉｎ）可作为山药的 Ｑ－
Ｍａｒｋｅｒ预测分析指标，以期为山药的开发利用和更好地发挥
临床作用提供理论和实践依据，为进一步完善山药质量标准和

品质评价体系提供基础性的参考依据。
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［２３］　刘文全，罗怡，朱守虎，等．山药总黄酮的提取及抗氧化活性研

究［Ｊ］．农产品加工，２０２１（１２）：９－１２，１５．

［２４］　刘苏伟，张骆琪，高素霞，等．不同品种山药多糖含量及体外抗

氧化活性研究 ［Ｊ］．中华中 医 药杂 志，２０１９，３４（１２）：

５９３８－５９４１．

［２５］　ＹＵＳＴ，ＨＡＮＢ，ＢＡＩＸＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｏｌｄ－ｓｏａｋｉｎｇｅｘｔｒａｃｔｏｆＣｈｉ

ｎｅｓｅｙａｍ（ＤｉｏｓｃｏｒｅａｏｐｐｏｓｉｔａＴｈｕｎｂ．）ｐｒｏｔｅｃｔｓａｇａｉｎｓｔｅｒｅｃｔｉｌｅｄｙｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｂｙａｍｅｌｉｏｒａｔｉｎｇｔｅｓｔｉｃｕｌａｒｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｈｙｄｒｏｃｏｒｔｉｓｏｎｅ－ｉｎ

ｄｕｃｅｄＫＤＳ－ＹａｎｇｒａｔｓａｎｄｉｎｏｘｉｄａｔｉｖｅｌｙｄａｍａｇｅｄＴＭ３ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｊ

Ｅｔｈｎｏｐｈａｒｍａｃｏｌ，２０２０，２６３：１１３２２３．

［２６］　杜妍妍，蒋平平，游艳婷，等．山药多糖对妊娠期糖尿病小鼠的

影响［Ｊ］．新中医，２０１７，４９（９）：１－４．

［２７］　金蕊．山药多糖对１型糖尿病大鼠糖脂代谢和氧化应激的影响

［Ｄ］．武汉：湖北大学，２０１６．

［２８］　侯娜．薯蓣皂苷元对糖尿病周围神经病变Ｎ２ａ细胞凋亡影响的

研究［Ｄ］．沈阳：辽宁中医药大学，２０１９．

［２９］　ＦＥＮＧＸＪ，ＺＨＡＮＧＱ，ＬＩＪＹ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｉｍｐａｃｔｏｆａｎｏｖｅｌＣｈｉｎｅｓｅ

ｙａｍ－ｄｅｒｉｖｅｄｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｏｎｂｌｏｏｄｇｌｕｃｏｓｅｃｏｎｔｒｏｌｉｎＨＦＤａｎｄ

ＳＴＺ－ｉｎｄｕｃｅｄｄｉａｂｅｔｉｃＣ５７ＢＬ／６ｍｉｃｅ［Ｊ］．ＦｏｏｄＦｕｎｃｔ，２０２２，１３

（５）：２６８１－２６９２．

［３０］　许远征，庞红利，李洪影，等．山药多糖对肿瘤小鼠的抗肿瘤作

用和免疫调节作用的研究［Ｊ］．医药论坛杂志，２０２０，４１（９）：

８－１０，１５．

［３１］　石亿心，于莲，翟美芳，等．纳米山药多糖对４种肿瘤细胞的作

用［Ｊ］．中国现代应用药学，２０１６，３３（８）：９６７－９７１．

［３２］　孙雯雯，窦金霞，张琳，等．山药提取物联合ＤＣ－ＣＩＫ细胞疗法

对结肠癌ＨＴ２９干细胞荷瘤裸鼠的体内抗肿瘤研究［Ｊ］．中草

药，２０１７，４８（７）：１３６２－１３６８．

［３３］　于海芬．铁棍山药多糖的纯化、结构及胃肠调节活性研究［Ｄ］．

天津：天津科技大学，２０１９．

［３４］　朱瑜，郑志，朱绍辉，等．干酪乳杆菌 －山药复合发酵剂对溃疡

性结肠炎小鼠肠道菌群的调节及其抗炎作用［Ｊ］．新乡医学院

学报，２０２３，４０（５）：４０１－４１０．

［３５］　李雪欣，于莲，胡孟洋，等．纳米山药多糖结肠靶向微生态调节

剂对菌群失调大鼠胃肠激素的影响［Ｊ］．中国微生态学杂志，

２０１６，２８（３）：２５３－２５５，２５８．

［３６］　舒锐，姚甜甜，李晓龙，等．国内山药种质资源的分类及应用

［Ｊ］．种子科技，２０２３，４１（２３）：１１８－１２０．

［３７］　屠琼芳．不同贮藏方式下山药生理特性和品质变化及鲜切山药

保鲜效果的研究［Ｄ］．郑州：河南农业大学，２００９．

［３８］　刘昕癑，王凤忠，范蓓，等．不同品种山药的健康功效研究进展

［Ｊ］．中国食物与营养，２０２４，３０（３）：４２－４７，５５．

［３９］　田贤，韩宝银．山药药食保健功能及开发利用研究进展［Ｊ］．中

医药导报，２０２３，２９（１）：１０８－１１１．

［４０］　黄少杰，黎攀，杜冰．山药多糖的纯化、结构及生物活性研究进

展［Ｊ］．食品研究与开发，２０２２，４３（１６）：２０９－２１５．

［４１］　钟灵，王振富．山药多糖对老年性痴呆小鼠抗氧化能力的影响

［Ｊ］．中国应用生理学杂志，２０１５，３１（１）：４２－４３，４８．

［４２］　ＬＩＱ，ＬＩＷＺ，ＧＡＯＱＹ，ｅｔａｌ．ＨｙｐｏｇｌｙｃｅｍｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆＣｈｉｎｅｓｅｙａｍ

（ｄｉｏｓｃｏｒｅａｏｐｐｏｓｉｔａｒｈｉｚｏｍａ）ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔ［Ｊ］． ＪＦｏｏｄ Ｓｃｉ，２０１７，８２（１０）：

２４８７－２４９４．

［４３］　赵小亮，龙则宇，鲁云，等．山药中部分活性物质的功效研究与

应用进展［Ｊ］．浙江农业学报，２０２４，３６（４）：９２０－９３１．

［４４］　ＺＨＯＵＱ，ＳＵＮＨＪ，ＬＩＵＳＭ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉ－ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｔｈｅｔｏｔａｌｓａｐｏｎｉｎｆｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍＤｉｏｓｃｏｒｅａｎｉｐｐｏｎｉｃａＭａｋｉｎｏｏｎｒａｔｓ

ｗｉｔｈｇｏｕｔｙａｒｔｈｒｉｔｉｓｂｙｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇＭＡＰＫｓｉｇｎａｌｌｉｎｇｐａｔｈｗａｙ［Ｊ］．

ＢＭＣＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔＭｅｄＴｈｅｒ，２０２０，２０（１）：２６１．

［４５］　孟永海，孟祥瑛，付敬菊，等．超声波协同酶解法对山药总多酚

提取及抗氧化活性影响研究［Ｊ］．辽宁中医药大学学报，２０２０，

２２（４）：６３－６６．

［４６］　王玲．骨质疏松不同证型下右归丸的入血成分及药代动力学研

究［Ｄ］．杭州：浙江中医药大学，２０１５．

［４７］　张鑫．山药的补益作用研究［Ｊ］．中国医药指南，２０１６，１４（１５）：

２０７－２０８．

［４８］　周滢，江玉，唐欣，等．试论山药和五味子的临床配伍意义［Ｊ］．

中国中医基础医学杂志，２０１４，２０（１１）：１５５４－１５５５，１５９０．

［４９］　周滢，舒承倩，唐欣，等．试论山药和杏仁的配伍意义分析及临

床应用 ［Ｊ］．中 国 中 医 基 础 医 学 杂 志，２０１７，２３（７）：

１００３－１００４．

［５０］　封晓鹏．山茱萸－山药药对治疗糖尿病心肌病的药效物质基础

研究［Ｄ］．南京：南京中医药大学，２０１７．

［５１］　苏维娜，李晓晶，隋在云，等．黄芪和山药配伍微粉对糖尿病肾

病大鼠抗氧化能力的影响［Ｊ］．河南中医，２０１７，３７（１０）：

１７３５－１７３７．

［５２］　李梅兰，滕晓勤，罗艳冬，等．山药和绞股蓝及其配伍降血糖作

用的实验研究［Ｊ］．微量元素与健康研究，２０２２，３９（３）：１－３．

６９
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