
１１３８．
［１３］ 　 杨　 亮， 曾　 真， 高永跃， 等． 柴葛畅源汤预防新型冠状病

毒肺炎机制的网络药理学探讨［Ｊ］ ． 贵州中医药大学学报，
２０２０， ４２（３）： ２２⁃２５．

［１４］ 　 黄冬芳， 韦金玉， 梁 　 洁， 等． 柴胡质量标志物的预测分

析［Ｊ］ ． 中华中医药学刊， ２０２１， ３９（１０）： １２６⁃１３２．
［１５］ 　 朱卫丰， 邹　 斌， 管咏梅， 等． 葛根质量标志物 （Ｑ⁃ｍａｒｋｅｒ）

探讨分析［Ｊ］ ． 中华中医药学刊， ２０１９， ３７（４）： ７７５⁃７７７．
［１６］ 　 Ｓｈｅｎ Ｍ Ｒ， Ｈｅ Ｙ， Ｓｈｉ Ｓ Ｍ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｐｈａｒｍａｃｏｐｏｅｉａ［Ｊ］ ． Ｊ Ｐｈａｒｍ Ａｎａｌ，
２０２１， １１（２）： １５５⁃１６２．

［１７］ 　 Ｍａ Ｊ Ｙ， Ｌｉ Ｋ Ｌ， Ｓｈｉ Ｓ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＨＰＬＣ⁃
ＨＲＭＳ ｆｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃｉｎｅ［Ｊ］ ．
Ｆｒｏｎｔ Ｐｈａｒｍａｃｏｌ， ２０２２， １３： ９２２４８８．

［１８］ 　 Ｗａｎｇ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｇｕ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＬＣ⁃
ＭＳ ／ ＭＳ ｉｎ ｐｈａｒｍａｃｏｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃｉｎｅｓ

（ ｒｅｃｅｎｔ ｔｈｒｅｅ ｙｅａｒｓ ）： ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ． Ｃｕｒｒ Ｄｒｕｇ
Ｍｅｔａｂ， ２０２０， ２１（１２）： ９６９⁃９７８．

［１９］ 　 Ｂｅｃｃａｒｉａ Ｍ， Ｃａｂｏｏｔｅｒ Ｄ． Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ ＬＣ⁃ＭＳ ｆｏｒ
ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ． Ａｎａｌｙｓｔ， ２０２０， １４５ （ ４ ）：
１１２９⁃１１５７．

［２０］ 　 姜锡娟． 基于液质联用与质谱库检索技术的前期胡化学成

分分析［Ｄ］． 石家庄： 河北医科大学， ２０１３．
［２１］ 　 朱国元， 陈光英， 李庆洋， 等． ＨＰＬＣ ／ ＭＳ ／ ＭＳ 技术在中药白

花前胡成分鉴定中的应 用［Ｊ］ ． 中国天然药物， ２００４，
２（５）： ５１⁃５５．

［２２］ 　 张丹丹， 欧阳　 辉． 皂苷类成分液质联用定性定量测定技

术研究进展［Ｊ］ ． 药学进展， ２０１７， ４１（８）： ６０８⁃６１３．
［２３］ 　 王俊芳， 任晓亮， 王 　 萌． 组分中药稳定性研究进展［Ｊ］ ．

中草药， ２０２２， ５３（１４）： ４５４５⁃４５５３．
［２４］ 　 胡双飞， 张　 奥， 王永刚， 等． 实时直接分析质谱法在中药

质量研究中的应用进 展［Ｊ］ ． 中草药， ２０２３， ５４ （ １３ ）：
４３７７⁃４３８４．

基于含量测定和多元统计分析评价不同寄主肉苁蓉质量

赵法法１， 　 郭晔红１∗， 　 高培文１， 　 贾存勤２

（１． 甘肃农业大学农学院， 干旱生境作物学国家重点实验室， 甘肃 兰州 ７３００００； ２． 甘肃汇勤生物科技有

限公司， 甘肃 白银 ７３０６００）

收稿日期： ２０２４⁃１１⁃１０
基金项目： 国家自然科学基金项目 （３１８６０３４９）； 甘肃省科技计划项目 （１８ＹＦｌＮＡ０７２）
作者简介： 赵法法 （１９９９—）， 女， 硕士， 从事药用植物规范化栽培研究。 Ｔｅｌ： １３３０９３９３３５０， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ２６４９１５５０８０＠ ｑｑ．ｃｏｍ
∗通信作者： 郭晔红 （１９６８—）， 女， 博士， 教授， 博士生导师， 从事药用植物资源利用研究。 Ｔｅｌ： １３５１９６５２９１２， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｇｕｏｙｈ＠

ｇｓａｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ

摘要： 目的　 评价四翅滨藜、 梭梭寄主肉苁蓉质量。 方法　 测定营养物质及化学成分 （总多糖、 淀粉、 脂肪、 蛋白

质、 总多酚、 总黄酮、 维生素 Ｃ、 原花青素、 氨基酸、 无机元素、 脂肪酸）、 苯乙醇苷 （２′⁃乙酰毛蕊花糖苷、 管花苷

Ａ、 管花苷 Ｂ、 红景天苷、 毛蕊花糖苷、 肉苁蓉苷 Ａ、 松果菊苷、 异毛蕊花糖苷、 益母草苷、 栀子苷） 的含量， 再检

测差异代谢物， 进行主成分分析、 正交偏最小二乘法判别分析、 聚类分析。 结果　 四翅滨藜⁃肉苁蓉中总多糖、 淀粉、
总黄酮、 维生素 Ｃ 含量高于梭梭⁃肉苁蓉中， 而脂肪、 蛋白质、 总多酚、 原花青素含量更低。 相较于梭梭⁃肉苁蓉， 四

翅滨藜⁃肉苁蓉含有更丰富的氨基酸、 无机元素、 脂肪酸、 苯乙醇苷。 ２ 种寄主药材区分度良好， 共有 ８９ 种差异代谢

物， 并且大部分在四翅滨藜寄主时积累量更高。 共识别出 １２ 条差异代谢物匹配度较高的通路， 其中戊糖和葡萄糖醛

酸的相互转化最显著， 所含的差异代谢物最多。 结论　 ２ 种寄主肉苁蓉中营养物质、 化学成分、 苯乙醇苷含量具有显

著差异， 可为该药材进一步寄主选择及质量控制研究提供重要依据。
关键词： 肉苁蓉； 四翅滨藜； 梭梭； 寄主； 质量评价； 含量测定； 多元统计分析
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Ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｉｓｔａｎｃｈｅ ｄｅｓｅｒｔｉｃｏｌａ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｓｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

ＺＨＡＯ Ｆａ⁃ｆａ１， 　 ＧＵＯ Ｙｅ⁃ｈｏｎｇ１∗， 　 ＧＡＯ Ｐｅｉ⁃ｗｅｎ１， 　 ＪＩＡ Ｃｕｎ⁃ｑｉｎ２

（１． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ａｒｉｄｌａｎｄ Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅ； Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００００， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｇａｎｓｕ Ｈｕｉｑｉｎ
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｂａｉｙｉｎ ７３０６００， Ｃｈｉｎａ）

ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ： Ｃｉｓｔａｎｃｈｅ ｄｅｓｅｒｔｉｃｏｌａ Ｙ． Ｃ． Ｍａ； Ａｔｒｉｐｌｅｘ ｃａｎｅｓｃｅｎｓ （Ｐｕｒｓｈ） Ｎｕｔｔ．； Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ （Ｃ．
Ａ． Ｍｅｙ．） Ｂｕｎｇｅ； ｈｏｓｔｓ； ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ； ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ； ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 肉 苁 蓉 为 列 当 科 植 物 肉 苁 蓉 Ｃｉｓｔａｎｃｈｅ
ｄｅｓｅｒｔｉｃｏｌａ Ｙ． Ｃ． Ｍａ 或管花肉苁蓉 Ｃｉｓｔａｎｃｈｅ ｔｕｂｕｌｏｓａ
（Ｓｃｈｅｎｋ） Ｗｉｇｈｔ 的干燥带鳞叶肉质茎， 始见于

《神农本草经》， 列为上品［１⁃２］， 具有补肾益精、 润

肠通便功效［３⁃４］， 含有丰富的化学成分， 包括苯乙

醇苷类、 环烯醚萜类、 糖类、 氨基酸类等。 其中，
苯乙醇苷类为肉苁蓉中最主要、 报道最多的活性

物质［５⁃６］。
肉苁蓉传统寄主梭梭存在年生长量少、 造林成

活率低等问题［７］， 近年来在四翅滨藜的根部成功

接种， 改变了它是专一性寄生植物的观念［８］。 研

究表明， 四翅滨藜在高盐碱地的造林成活率明显高

于梭梭， 而且年生长量大， 肉苁蓉产量更高［９］。
另外， 肉苁蓉因其特殊的生长环境、 营养条件等因

素， 化学成分含量在不同寄主中存在一定差异［１０］，
但目前关于四翅滨藜⁃肉苁蓉质量评价的文献较少，
并且方法简单， 测定指标有限， 难以科学评价药材

质量。 因此， 本实验对新寄主四翅滨藜是否能代替

传统寄主梭梭及所寄生肉苁蓉的质量进行考察， 以

期为该药材品质的系统评价和资源的可持续性利用

提供科学依据。
１　 材料

１􀆰 １　 仪器 　 ＵＶ２４５０ 紫外分光光度计 （北京普析

通用仪器有限责任公司）； ＬＡ８０８０ 氨基酸分析仪

（日本 Ｈｉｔａｃｈｉ 公司）； 电感耦合等离子体质谱仪

（美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 公司）； ＤＥＳＫＴＯＰ⁃Ｔ２Ｇ６Ｓ７８ ／
６４６０ 超高效液相色谱⁃三重四极杆串联质谱仪、
Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ｂ ／ ５９７７Ａ 气相色谱⁃质谱联用仪 （美国

Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）； ＦＡ２１０４Ｂ 电子天平 （万分之一， 上

海越平科学仪器有限公司）； Ｆ⁃０６０ＳＤ 超声波清洗

机 （深圳福洋科技集团有限公司）； Ｓｃｉｅｎｔｚ⁃１０Ｎ 冷

冻干燥机 （宁波新芝生物科技股份有限公司）。
１􀆰 ２　 试剂 　 氯仿、 甲醇、 正己烷、 氨基酸混标

（批号 ２２５１７９１）、 脂肪酸混标 （批号 ２１０４５５３）
（上海安谱实验科技股份有限公司）； 无机元素混

标 （批号 ＢＷＴ３０１２１⁃１００⁃１００） （坛墨质检标准物

质中心）。 ２′⁃乙酰毛蕊花糖苷、 管花苷 Ａ、 管花苷

Ｂ、 红景天苷、 毛蕊花糖苷、 肉苁蓉苷 Ａ、 松果菊

苷、 异毛蕊花糖苷、 益母草苷、 栀子苷对照品

（批号 ２１０５３１０２、 ２３０３１６０５、 ２０１２０９０３、 ２２０５１２０８、
２１１０２１０３、 ２１０６０３０２、 ２３０４１７０３、 ２３０２２５０８、
２３０８２９０５、 ２１０９２７０８） （成都普菲德生物技术有限

公司）。 吡啶 ［批号 Ｐ１４１１６９⁃１Ｌ， 阿拉丁试剂 （上
海） 有限公司］； 琥珀酸⁃ｄ４ （ ２９３０７５⁃１Ｇ， 美国

Ｓｉｇｍａ 公司）。 水 （杭州娃哈哈集团有限公司）。
１􀆰 ３　 药材　 肉苁蓉采自甘肃、 内蒙古和新疆， 同

时采取相同植龄长势良好的四翅滨藜⁃肉苁蓉、 梭

梭⁃肉苁蓉栽培品， 洗净泥沙， 干燥， 粉碎， 过筛，
其中编号 Ａ１～Ａ６、 Ｈ１～Ｈ６ 者为同一产地 ２ 种寄主

肉苁蓉中生物量一致的鲜品， 纯水洗净， 将各部位

混匀后液氮冷冻， 保存于－８０ ℃冰箱中， 经甘肃农

业大学农学院郭晔红教授鉴定为列当科植物肉苁蓉

Ｃｉｓｔａｎｃｈｅ ｄｅｓｅｒｔｉｃｏｌａ Ｙ． Ｃ． Ｍａ 带鳞叶的肉质茎， 具

体见表 １。
２　 方法

２􀆰 １　 营养物质、 化学成分含量测定 　 参照管彦

辉［１１］、 刘海民等［１２］报道的方法测定多糖、 可溶性

蛋白、 总酚、 黄酮、 原花青素含量， ＧＢ ５００９􀆰 ９⁃
２０２３ 标准测定淀粉含量， ＧＢ ５００９􀆰 ６⁃２０１６ 标准测

定粗脂肪含量， ２， ４⁃二硝基苯肼比色法测定维生

素 Ｃ 含量， 参照孔祥河等［１３］ 报道的方法测定氨基

酸含量， 参考徐勤科等［１４］ 报道的方法测定无机元

素含量， 参照 Ｌｉ 等［１５］ 报道的方法测定脂肪酸

含量。
２􀆰 ２　 苯乙醇苷含量测定 　 参照 Ｚｈａｏ 等［１６］ 报道的

ＵＰＬＣ⁃ＱＱＱ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 法， 并作进一步优化。
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表 １　 肉苁蓉信息

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ． ｄｅｓｅｒｔｉｃｏｌａ
编号 采集地 寄主 采收时间 批数 ／ 批
Ｓ１ 甘肃省白银市景泰县 四翅滨藜 ２０２４ 年 ３ 月 ３
Ｓ２ 内蒙古巴彦淖尔市磴口县 四翅滨藜 ２０２４ 年 ３ 月 ３
Ｓ３ 新疆阿克苏地区沙雅县 四翅滨藜 ２０２４ 年 ３ 月 ３
Ｓ４ 甘肃省白银市景泰县 梭梭 ２０２４ 年 ３ 月 ３
Ｓ５ 内蒙古巴彦淖尔市磴口县 梭梭 ２０２４ 年 ３ 月 ３
Ｓ６ 新疆阿克苏地区沙雅县 梭梭 ２０２４ 年 ３ 月 ３

Ａ１～Ａ６ 甘肃省白银市景泰县 四翅滨藜 ２０２４ 年 ３ 月 １
Ｈ１～Ｈ６ 甘肃省白银市景泰县 梭梭 ２０２４ 年 ３ 月 １

２􀆰 ２􀆰 １　 色谱条件 　 Ａｇｉｌｅｎｔ Ｅｃｌｉｐｓｅ Ｐｌｕｓ Ｃ１８ 色谱柱

（２􀆰 １ ｍｍ×１００ ｍｍ， １􀆰 ８ μｍ）； 流动相 ０􀆰 １％ 甲酸

（Ａ） ⁃乙腈 （Ｂ）， 梯度洗脱 （０ ～ １􀆰 ５ ｍｉｎ， １０％ ～
２０％ Ｂ； １􀆰 ５ ～ ３ ｍｉｎ， ２０％ ～ ４０％ Ｂ； ３ ～ ４ ｍｉｎ，
４０％ ～７０％ Ｂ； ４ ～ ４􀆰 ５ ｍｉｎ， ７０％ ～ ９０％ Ｂ； ４􀆰 ５ ～ ５􀆰 ６
ｍｉｎ， ９０％ ～ １０％ Ｂ； ５􀆰 ６ ～ ７ ｍｉｎ， １０％ Ｂ）； 体积流

量 ０􀆰 ２ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 柱温 ３５ ℃； 进样量 ２􀆰 ０ μＬ。
２􀆰 ２􀆰 ２ 　 质谱条件 　 负离子扫描； 多反应监测

（ＭＲＭ） 模式； 离子源温度 ３５０ ℃； 雾化气、 干燥

气、 碰撞气 （氮气） ３５ ｐｓｉ （１ ｐｓｉ ＝ ６􀆰 ８９５ ｋＰａ）。
２􀆰 ２􀆰 ３　 对照品溶液制备　 精密称取 ２′⁃乙酰毛蕊花

糖苷、 管花苷 Ａ、 管花苷 Ｂ、 红景天苷、 毛蕊花糖

苷、 肉苁蓉苷 Ａ、 松果菊苷、 异毛蕊花糖苷、 益母

草苷、 栀子苷对照品各 ２􀆰 ００ ｍｇ， ５０％ 甲醇制成

０􀆰 ２０ ｍｇ ／ ｍＬ 贮备液， ５０％ 甲醇定容， 即得 （各苯

乙醇苷质量浓度均为 １００ μｇ ／ ｍＬ）。
２􀆰 ２􀆰 ４ 　 供试品溶液制备 　 精密称取药材粉末

０􀆰 ５０ ｇ， 加入 ５０％甲醇至 ５０ ｍＬ， 密塞， 摇匀， 称定

质量， 静置 １ ｈ， 超声 （功率 ３００ Ｗ， 频率 ４０ ｋＨｚ）
提取 ３０ ｍｉｎ， ５０％ 甲醇补足减失的质量， 静置， 取

上清液， ０􀆰 ２２ μｍ 微孔滤膜过滤， 取续滤液， 即得。
２􀆰 ３　 代谢分析　 采用 ＧＣ⁃ＭＳ 法。
２􀆰 ３􀆰 １　 样品前处理　 将各样本转移至 ５０ ｍＬ 离心

管中， 冻干后研磨成粉， 准确称取 ３０ ｍｇ， 置于

１􀆰 ５ ｍＬ 离心管中， 加入 ２ 颗小钢珠、 ６００ μＬ ５０％
甲醇 （含 ４ μｇ ／ ｍＬ 混合内标）， 在－４０ ℃冰箱中预

冷 ２ ｍｉｎ 后研磨 （６０ Ｈｚ） ２ ｍｉｎ， 冰水浴超声提取

３０ ｍｉｎ， 加入 １５０ μＬ 氯仿涡旋振荡 ２ ｍｉｎ， 冰水浴

超声提取 ３０ ｍｉｎ， 在－４０ ℃下静置 ３０ ｍｉｎ， ４ ℃、
１２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ， 取 ３０ μＬ 上清液， 装入

玻璃衍生小瓶中， 离心浓缩， 干燥器挥干， 加入

８０ μＬ 甲氧胺盐酸盐吡啶溶液 （１５ ｍｇ ／ ｍＬ）， 置于

３７ ℃振荡培养箱中培养 ６０ ｍｉｎ 进行肟化反应， 取

出， 加入 ５０ μＬ ＢＳＴＦＡ 衍生化试剂、 ２０ μＬ 正己

烷， 再加入 １０ 种内标溶液各 １０ μＬ， 在 ７０ ℃下反

应 ６０ ｍｉｎ， 取出， 室温静置 ３０ ｍｉｎ。
２􀆰 ３􀆰 ２　 分析条件

２􀆰 ３􀆰 ２􀆰 １　 色谱 　 ＤＢ⁃５ＭＳ 毛细管柱 （３０ ｍ× ０􀆰 ２５
ｍｍ× ０􀆰 ２５ μｍ）； 载气高纯氦气 （纯度不小于

９９􀆰 ９９９％ ）； 体积流量 １􀆰 ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 进样口温度

２６０ ℃； 进样量 １ μＬ； 程序升温 （初始 ６０ ℃， 保

持 ０􀆰 ５ ｍｉｎ， 以 ８ ℃ ／ ｍｉｎ 升至 １２５ ℃， ８ ℃ ／ ｍｉｎ 升

至 ２１０ ℃， １５ ℃ ／ ｍｉｎ 升至 ２７０ ℃， ２０ ℃ ／ ｍｉｎ 升至

３０５ ℃， 保持 ５ ｍｉｎ）。
２􀆰 ３􀆰 ２􀆰 ２　 质谱条件 　 电子轰击离子源 （ＥＩ）， 温

度 ２３０ ℃； 四极杆温度 １５０ ℃； 电子能量 ７０ ｅＶ；
全扫描模式 （ＳＣＡＮ）， 质量扫描范围 ｍ ／ ｚ ５０～５００。
２􀆰 ４　 数据分析 　 采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件进

行数据统计和作图， ＳＰＳＳ ２６􀆰 ０ 软件进行分析。 将

ＧＣ⁃ＭＳ 数据导入 Ｅｘｃｅｌ 软件中进行整理， 其矩阵导

入 ＳＩＭＣＡ⁃Ｐ 软件中进行主成分分析和多元回归偏

最小二乘判别分析 （ ＯＰＬＳ⁃ＤＡ）， 选择 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ
模型投影中 ＶＩＰ 值＞１、 Ｐ＜０􀆰 ０５ 的阈值筛选差异代

谢物。 再采用 ＫＥＧＧ 数据库 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｋｅｇｇ．
ｊｐ ／ ｋｅｇｇ ／ ｐａｔｈｗａｙ． ｈｔｍｌ） 对代谢途径进行富集和筛

选， ＳＩＭＣＡ⁃Ｐ 软件和欧易云在线绘图。
３　 结果

３􀆰 １　 营养物质含量　 图 １ 显示， 四翅滨藜寄主药

材中总多糖、 淀粉、 总黄酮、 维生素 Ｃ 含量均高

于梭梭寄主药材中， 但脂肪、 蛋白质、 总多酚、 原

花青素含量更低， 并且内蒙古产 ２ 种寄主药材中营

养物质总含量最高。
表 ２ 显示， ２ 种寄主药材中所有氨基酸均被检

出， 其中 Ｃｙｓ、 Ｍｅｔ、 Ｈｉｓ、 Ｐｒｏ 平均含量无显著差

异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）， 除 Ｇｌｕ 外其余氨基酸平均含量均在

四翅滨藜寄主药材中更高； 滋味氨基酸中甜味含量

最高， 苦味次之； 内蒙古产 ２ 种寄主药材中氨基酸

含量最高。
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注： 同组不同字母表示差异有统计学意义 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 １　 肉苁蓉中各营养物质含量比较 （ｘ±ｓ， ｎ＝３）
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｃ． ｄｅｓｅｒｔｉｃｏｌａ （ｘ±ｓ， ｎ＝３）

表 ２　 肉苁蓉中各氨基酸含量比较 （％， ｘ±ｓ， ｎ＝３）
Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｃ． ｄｅｓｅｒｔｉｃｏｌａ （％， ｘ±ｓ， ｎ＝３）

成分 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６
天冬氨酸（Ａｓｐ） ０􀆰 ９７±０􀆰 ０３ｂ １􀆰 ０９±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ９３±０􀆰 ０１ｃ ０􀆰 ８２±０􀆰 ００ｄ ０􀆰 ９４±０􀆰 ０１ｃ ０􀆰 ７２±０􀆰 ０１ｅ

苏氨酸（Ｔｈｒ） ０􀆰 ５２±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ５４±０􀆰 ０３ａ ０􀆰 ３５±０􀆰 ０１ｃ ０􀆰 ３７±０􀆰 ０１ｃ ０􀆰 ４８±０􀆰 ０３ｂ ０􀆰 ２１±０􀆰 ００ｄ

丝氨酸（Ｓｅｒ） ０􀆰 ３７±０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 ４３±０􀆰 ００ａ ０􀆰 ３８±０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 ２２±０􀆰 ０１ｄ ０􀆰 ２８±０􀆰 ０１ｃ ０􀆰 １６±０􀆰 ０２ｅ

谷氨酸（Ｇｌｕ） ０􀆰 ９８±０􀆰 ０２ｃ １􀆰 １１±０􀆰 ０１ａ １􀆰 ０２±０􀆰 ０２ｂ ０􀆰 ９１±０􀆰 ０２ｄ １􀆰 ０２±０􀆰 ０３ｂ ０􀆰 ３４±０􀆰 ０１ｅ

甘氨酸（Ｇｌｙ） ０􀆰 ２８±０􀆰 ０１ｅ ０􀆰 ４９±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ３８±０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 ３２±０􀆰 ０１ｄ ０􀆰 ３５±０􀆰 ０２ｃ ０􀆰 １３±０􀆰 ００ｆ

丙氨酸（Ａｌａ） ０􀆰 ４１±０􀆰 ００ｂ ０􀆰 ５３±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ３２±０􀆰 ０１ｄ ０􀆰 ３３±０􀆰 ０１ｄ ０􀆰 ３８±０􀆰 ０１ｃ ０􀆰 ２０±０􀆰 ０１ｅ

半胱氨酸（Ｃｙｓ） ０􀆰 ３８±０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 ４４±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ３０±０􀆰 ０１ｄ ０􀆰 ３１±０􀆰 ０１ｃｄ ０􀆰 ３３±０􀆰 ００ｃ ０􀆰 １８±０􀆰 ０２ｅ

缬氨酸（Ｖａｌ） ０􀆰 ６０±０􀆰 ０２ｂ ０􀆰 ６７±０􀆰 ０２ａ ０􀆰 ４８±０􀆰 ０１ｄ ０􀆰 ４７±０􀆰 ０３ｄ ０􀆰 ５２±０􀆰 ０３ｃ ０􀆰 ３６±０􀆰 ０１ｅ

甲硫氨酸（Ｍｅｔ） ０􀆰 ２３±０􀆰 ０１ｅ ０􀆰 ４１±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ３７±０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 ３１±０􀆰 ００ｄ ０􀆰 ３５±０􀆰 ０１ｃ ０􀆰 ２０±０􀆰 ０１ｆ

异亮氨酸（Ｉｌｅ） ０􀆰 ３５±０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 ４１±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ３４±０􀆰 ０２ｂｃ ０􀆰 ３２±０􀆰 ０１ｃ ０􀆰 ３３±０􀆰 ０１ｂｃ ０􀆰 ２２±０􀆰 ０１ｄ

亮氨酸（Ｌｅｕ） ０􀆰 ５３±０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 ６０±０􀆰 ０５ａ ０􀆰 ４９±０􀆰 ０３ｂｃ ０􀆰 ４６±０􀆰 ０３ｃ ０􀆰 ５４±０􀆰 ０５ａｂ ０􀆰 ３５±０􀆰 ０１ｄ

酪氨酸（Ｔｙｒ） ０􀆰 ３５±０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 ３９±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ３６±０􀆰 ０２ｂ ０􀆰 ３１±０􀆰 ０２ｃ ０􀆰 ３４±０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 １７±０􀆰 ０１ｄ

苯丙氨酸（Ｐｈｅ） ０􀆰 ４４±０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 ５１±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ３９±０􀆰 ０１ｃ ０􀆰 ４０±０􀆰 ０４ｃ ０􀆰 ４０±０􀆰 ０２ｃ ０􀆰 ３２±０􀆰 ０１ｄ

赖氨酸（Ｌｙｓ） ０􀆰 ４６±０􀆰 ０４ｂ ０􀆰 ５２±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ４６±０􀆰 ０３ｂ ０􀆰 ４４±０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 ４６±０􀆰 ０２ｂ ０􀆰 ３６±０􀆰 ００ｃ

组氨酸（Ｈｉｓ） ０􀆰 ２４±０􀆰 ０２ｂ ０􀆰 ２９±０􀆰 ０３ａ ０􀆰 ２３±０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 ２６±０􀆰 ０２ａｂ ０􀆰 ２５±０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 １７±０􀆰 ０１ｃ

精氨酸（Ａｒｇ） ０􀆰 ４７±０􀆰 ０４ｂ ０􀆰 ６０±０􀆰 ０５ａ ０􀆰 ４７±０􀆰 ０４ｂ ０􀆰 ４５±０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 ４３±０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 ２８±０􀆰 ０３ｃ

脯氨酸（Ｐｒｏ） ０􀆰 ２９±０􀆰 ０３ｃ ０􀆰 ３５±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ３０±０􀆰 ０１ｂｃ ０􀆰 ２８±０􀆰 ０１ｃ ０􀆰 ３２±０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 １４±０􀆰 ０１ｄ

总氨基酸 ７􀆰 ８７±０􀆰 ２７ｂ ９􀆰 ３８±０􀆰 ３０ａ ７􀆰 ５７±０􀆰 ８５ｂｃ ６􀆰 ９８±０􀆰 ２３ｃ ７􀆰 ７２±０􀆰 ４８ｂｃ ４􀆰 ５２±０􀆰 １６ｄ

必需氨基酸 ３􀆰 ３７±０􀆰 ０５ｂ ３􀆰 ９５±０􀆰 １４ａ ３􀆰 １２±０􀆰 ０５ｃ ３􀆰 ０３±０􀆰 １０ｃ ３􀆰 ３３±０􀆰 １３ｂ ２􀆰 ２０±０􀆰 ０７ｄ

非必需氨基酸 ４􀆰 ０３±０􀆰 ０８ｂ ４􀆰 ８３±０􀆰 １１ａ ３􀆰 ９９±０􀆰 １０ｂ ３􀆰 ５０±０􀆰 ０７ｃ ３􀆰 ９６±０􀆰 ０６ｂ ２􀆰 ０４±０􀆰 ０５ｄ

酸味氨基酸 ２􀆰 １９±０􀆰 ０３ｂ ２􀆰 ４９±０􀆰 ０５ａ ２􀆰 １８±０􀆰 ０４ｂ １􀆰 ９９±０􀆰 ０３ｃ ２􀆰 ２１±０􀆰 ０３ｂ １􀆰 ２３±０􀆰 ０４ｄ

甜味氨基酸 １􀆰 ８７±０􀆰 ０３ｂ ２􀆰 ３４±０􀆰 ０４ａ １􀆰 ７３±０􀆰 ０２ｄ １􀆰 ５２±０􀆰 ０３ｅ １􀆰 ８１±０􀆰 ０５ｃ ０􀆰 ８４±０􀆰 ０２ｆ

苦味氨基酸 ３􀆰 ２１±０􀆰 ０９ｂ ３􀆰 ８８±０􀆰 １０ａ ３􀆰 １４±０􀆰 ０７ｂ ２􀆰 ９８±０􀆰 ０６ｃ ３􀆰 １６±０􀆰 １０ｂ ２􀆰 ０８±０􀆰 ０４ｄ

鲜味氨基酸 ２􀆰 ４１±０􀆰 ０４ｂ ２􀆰 ７２±０􀆰 ０４ａ ２􀆰 ４１±０􀆰 ０４ｂ ２􀆰 １７±０􀆰 ０２ｃ ２􀆰 ４２±０􀆰 ０４ｂ １􀆰 ４２±０􀆰 ０３ｄ

药用氨基酸 ５􀆰 ０６±０􀆰 １１ｂ ６􀆰 １３±０􀆰 ０８ａ ５􀆰 ２２±０􀆰 １７ｂ ４􀆰 ７４±０􀆰 ０９ｃ ５􀆰 １６±０􀆰 ０７ｂ ３􀆰 １０±０􀆰 １２ｄ

　 　 注： 同行不同字母表示差异有统计学意义 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

　 　 表 ３ 显示， ２ 种寄主药材所有无机元素均被检

出， 其中 Ｍｇ、 Ｃａ、 Ｋ 等植物必需元素含量普遍高

于其他元素含量； 不同产地四翅滨藜寄主药材中

Ｍｇ 等 １８ 种无机元素含量均高于梭梭寄主药材中，
但 Ｚｎ 等其他 ７ 种无机元素含量更低。 另外， ２ 种寄

主药材中 Ｐｂ 含量≤５ ｍｇ ／ ｋｇ， Ｃｒ 含量≤１ ｍｇ ／ ｋｇ，
Ａｓ 含量≤２ ｍｇ ／ ｋｇ， Ｃｕ 含量≤２０ ｍｇ ／ ｋｇ， 均符合

２０２０ 年版 《中国药典》 中药材及饮片检查项下重

金属及有害元素规定。
以对照品质量浓度为横坐标 （Ｘ）， 峰面积为

纵坐标 （Ｙ） 进行回归， 结果见表 ４， 可知均在 ０～
４５ ｍｇ ／ Ｌ 范围内线性关系良好。 另外， ３７ 种脂肪酸

在 ２ 种寄主药材中均鉴定出 ３１ 种， 其中十五烷酸

等 ４ 种脂肪酸的平均含量无显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）；

９９４２
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丁酸等 １５ 种脂肪酸的平均含量在四翅滨藜寄主药

材中更高， 其余 １６ 种的均在梭梭寄主药材中更高；
四翅滨藜寄主药材中总脂肪酸平均含量高于梭梭寄

主药材中。
表 ３　 肉苁蓉中各无机元素含量比较 （ｘ±ｓ， ｎ＝３）

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｃ． ｄｅｓｅｒｔｉｃｏｌａ （ｘ±ｓ， ｎ＝３）
无机元素 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６

Ｍｇ １ ５８１􀆰 ９６±２３３􀆰 ７１ｃ ５ １０６􀆰 ７０±７１４􀆰 ３６ｂ ８ ２３１􀆰 ５２±６４５􀆰 ５４ａ ８ ５７８􀆰 ４９±２００􀆰 １５ａ ３ ５９８􀆰 ８７±１ ５２１􀆰 ０７ｂ ３ ６６４􀆰 １５±１ ３８９􀆰 ４０ｂ

Ｃａ ２８７􀆰 ９３±１６３􀆰 ０６ｃ １ ０２０􀆰 ４０±２９７􀆰 ６１ａｂ １ ２４４􀆰 ６７±１８９􀆰 ４１ａ １ ３１４􀆰 ４２±２２１􀆰 ３０ａ ６８２􀆰 ４０±１７１􀆰 ０５ｂｃ ５８５􀆰 ８３±２０１􀆰 ０６ｃ

Ｋ １４ ０２１􀆰 ３２±１ ２２８􀆰 ７１ａｂ １９ ５２３􀆰 ４５±２ ９０５􀆰 ２４ａ １６ ８０４􀆰 ４４±３ ８５０􀆰 ７０ａｂ １２ ７６６􀆰 ８０±４ ００１􀆰 ５９ｂ １３ ８２３􀆰 １５±１ ９８６􀆰 ２１ａｂ １４ ４２７􀆰 ６３±２ ６８０􀆰 ９３ａｂ

Ｎａ ２６４􀆰 ９１±１０８􀆰 ０８ｄ １ ２６３􀆰 ５０±２４１􀆰 ７１ｂ １ １７７􀆰 ３０±１１３􀆰 ９６ｂｃ １ ７７４􀆰 ８７±２６７􀆰 ６９ａ ７５７􀆰 ３９±１００􀆰 ８８ｃ １ ３６３􀆰 ３９±４２５􀆰 ９０ａｂ

Ａｌ ３７１􀆰 ５３±４１􀆰 １５ｂｃ ２８４􀆰 ４３±４８􀆰 ５２ｃｄ ２００􀆰 ３３±７８􀆰 ８３ｄ ４９３􀆰 ６２±８９􀆰 ０７ｂ ７６１􀆰 ２８±１０９􀆰 ４１ａ １６２􀆰 １１±１５􀆰 １１ｄ

Ｆｅ ４５６􀆰 ８６±３３􀆰 ３６ｂｃ ９６９􀆰 ３２±３２５􀆰 ０４ａ ３４３􀆰 ０４±８８􀆰 ８１ｂｃ ４０６􀆰 ３２±１５０􀆰 ０４ｂｃ ６３３􀆰 ７２±２０８􀆰 ９１ｂ ２７９􀆰 ２８±７２􀆰 ７５ｃ

Ｚｎ ３４􀆰 ２１±４􀆰 ８３ｂ ３８􀆰 ７１±７􀆰 ７６ｂ ４２􀆰 ４１±１１􀆰 ２５ａｂ ４９􀆰 ７７±９􀆰 ４８ａｂ ４２􀆰 ０４±１１􀆰 ３０ａｂ ５９􀆰 ８６±１３􀆰 ２６ａ

Ｍｎ ２􀆰 ３２±０􀆰 ２９ｃ ４􀆰 ９６±１􀆰 １３ｂｃ ６􀆰 ５５±０􀆰 ６９ｂ １７􀆰 ５４±４􀆰 ４７ａ ３􀆰 ９０±１􀆰 ０９ｂｃ ２􀆰 ３９±０􀆰 ４４ｃ

Ｂ ７􀆰 ４４±２􀆰 １７ｂｃ ７􀆰 ４１±１􀆰 ４６ｂｃ ８􀆰 ０３±１􀆰 ７１ｂ ３􀆰 ８３±０􀆰 ８１ｃ １１􀆰 ７４±２􀆰 ８４ａ ９􀆰 ７５±２􀆰 ３０ａｂ

Ｃｕ ２􀆰 １１±０􀆰 １４ｂｂ １􀆰 ７１±０􀆰 １９ｂｃ １􀆰 ３３±０􀆰 １１ｃ ２􀆰 ７８±０􀆰 ２１ａ ３􀆰 １６±０􀆰 １９ａ ３􀆰 １５±０􀆰 ４０ａ

Ｎｉ １􀆰 ５２±０􀆰 ０９ａ ０􀆰 ８５±０􀆰 ０４ｃ ０􀆰 ３８±０􀆰 ０４ｄ １􀆰 ３２±０􀆰 １５ｂ ０􀆰 ７４±０􀆰 ０７ｃ ０􀆰 ３３±０􀆰 ０２ｄ

Ｖ∗ ５５􀆰 ４３±１０􀆰 ２５ｂ １３７􀆰 ３６±２７􀆰 ６３ａ ２８􀆰 ９１±７􀆰 ２２ｂ ６０􀆰 ８７±７􀆰 ０９ｂ １１３􀆰 ４４±３１􀆰 ０１ａ ２９􀆰 ６０±６􀆰 ０５ｂ

Ｃｒ ０􀆰 ７６±０􀆰 １４ａ ０􀆰 １２±０􀆰 ０４ｂ ０􀆰 ６２±０􀆰 ０９ａ ０􀆰 ６４±０􀆰 １６ａ ０􀆰 ８１±０􀆰 １７ａ ０􀆰 ３２±０􀆰 １０ｂ

Ｔｌ∗ ２􀆰 ５５±０􀆰 ２９ｂ １􀆰 ６８±０􀆰 ４６ｂ ８􀆰 ６９±３􀆰 ０４ａ ０􀆰 ６４±０􀆰 １０ｂ １􀆰 ００±０􀆰 １２ｂ ２􀆰 ６８±０􀆰 ６１ｂ

Ｃｏ∗ ６４􀆰 ６２±１０􀆰 ４０ａ ６０􀆰 ９３±１２􀆰 ６４ａ １７􀆰 ３３±３􀆰 ０８ｂ ２６􀆰 ３０±６􀆰 ６２ｂｃ ３６􀆰 ４１±５􀆰 ２３ｂ １７􀆰 ３６±３􀆰 ７１ｃ

Ｍｏ ０􀆰 ０５±０􀆰 ０１ｃｄ ０􀆰 ０７±０􀆰 ０２ｂｃ ０􀆰 １３±０􀆰 ０２ａ ０􀆰 ０４±０􀆰 ００ｄ ０􀆰 ０５±０􀆰 ０１ｃｄ ０􀆰 ０８±０􀆰 ０２ｂ

Ｓｎ∗ １７􀆰 １３±３􀆰 ２７ｂ ４􀆰 ９６±１􀆰 ０５ｄ ４􀆰 ０１±０􀆰 ６０ｄ １１􀆰 ０３±２􀆰 ６９ｃ ６􀆰 ４７±１􀆰 ４４ｃｄ ２６􀆰 ６３±５􀆰 ６９ａ

Ａｓ∗ ８􀆰 １２±２􀆰 ０７ｂ ２７􀆰 ３２±６􀆰 ４０ａ ７􀆰 ６０±１􀆰 ６５ｂ １３􀆰 ３２±４􀆰 ００ｂ ２１􀆰 ９０±４􀆰 ５５ａ １２􀆰 １６±２􀆰 ７０ｂ

Ｓｅ∗ １２􀆰 ２７±２􀆰 ３３ｃ ９４􀆰 ６８±１９􀆰 ９４ａ ２６􀆰 ３９±２􀆰 ５４ｃ １４􀆰 ３４±２􀆰 ０５ｃ ５５􀆰 ６０±１２􀆰 ８４ｂ ８􀆰 ３５±１􀆰 ６０ｃ

Ｃｄ∗ １４􀆰 １７±３􀆰 １７ａ ６􀆰 ２５±１􀆰 ９３ｂ ８􀆰 ２２±２􀆰 ７５ｂ ４􀆰 ５７±１􀆰 ７０ｂ ４􀆰 ２５±０􀆰 ２９ｂ ４􀆰 ３２±１􀆰 ２６ｂ

Ｓｂ∗ ９􀆰 ２９±２􀆰 ６７ｂ ０􀆰 ９６±０􀆰 ２２ｃ ２３􀆰 ３４±５􀆰 ７４ａ ０􀆰 ５４±０􀆰 １０ｃ ３􀆰 ５３±０􀆰 ７７ｃ ０􀆰 ３５±０􀆰 ０７ｃ

Ｂａ ０􀆰 ２１±０􀆰 ０９ｂ ０􀆰 ６１±０􀆰 ２０ａ ０􀆰 ２２±０􀆰 ０６ｂ ０􀆰 ２１±０􀆰 ０５ｂ ０􀆰 ６８±０􀆰 １４ａ ０􀆰 ２１±０􀆰 ０６ｂ

Ｔｉ １􀆰 １１±０􀆰 ４５ｂ ２􀆰 ９５±０􀆰 ４８ａ １􀆰 ５９±０􀆰 ７２ｂ ２􀆰 １６±０􀆰 ６７ａｂ ２􀆰 １９±０􀆰 ９０ａｂ １􀆰 ２０±０􀆰 ２１ｂ

Ｐｂ∗ １９０􀆰 ９９±２９􀆰 ７４ａ ２７􀆰 ４８±４􀆰 １８ｂ ５􀆰 ４１±１􀆰 ６３ｂｃ １５􀆰 ７２±３􀆰 ８３ｂｃ ２８􀆰 ４９±７􀆰 ５０ｂ ２􀆰 ０６±０􀆰 ３５ｃ

Ｓｒ ０􀆰 ８１±０􀆰 ２４ｃ ５􀆰 ３１±１􀆰 ５５ａｂ ８􀆰 ９６±３􀆰 ９２ａ ２􀆰 ８１±１􀆰 ０７ｂｃ ４􀆰 ８８±２􀆰 ０５ｂ ４􀆰 ５７±１􀆰 ８８ｂｃ

　 　 注： 同行不同字母表示差异有统计学意义 （Ｐ ＜０􀆰 ０５）。 无∗的无机元素含量单位为 ｍｇ ／ ｋｇ， 有∗的为 μｇ ／ ｋｇ。

３􀆰 ２　 苯乙醇苷含量

３􀆰 ２􀆰 １　 方法学考察

３􀆰 ２􀆰 １􀆰 １　 线性关系考察 　 取对照品溶液适量， 甲

醇制成系列质量浓度， 在 “２􀆰 ２􀆰 １” “２􀆰 ２􀆰 ２” 项条

件下进样测定。 以对照品峰面积 （Ｙ） 对其质量浓

度 （Ｘ） 进行回归， 结果见表 ５， 可知各苯乙醇苷

在各自范围内线性关系良好。
３􀆰 ２􀆰 １􀆰 ２　 精密度试验　 精密吸取对照品溶液适量，
在 “２􀆰 ２􀆰 １” “２􀆰 ２􀆰 ２” 项条件下进样测定 ６ 次， 测

得 Ｓ１～ Ｓ６ 中苯乙醇苷峰面积 ＲＳＤ 分别为 ０􀆰 ４７％ 、
１􀆰 １６％ 、 ０􀆰 ８０％ 、 ０􀆰 １７％ 、 １􀆰 ２９％ 、 １􀆰 ３２％ ， 表 明

仪器精密度良好。
３􀆰 ２􀆰 １􀆰 ３　 重复性试验　 称取药材粉末 （Ｓ２） ６ 份，
每份 ０􀆰 １００ ０ ｇ， 按 “２􀆰 ２􀆰 ４” 项下方法制备供试品

溶液， 在 “２􀆰 ２􀆰 １” “２􀆰 ２􀆰 ２” 项条件下进样测定，
测得苯乙醇苷峰面积 ＲＳＤ 分别为 ０􀆰 ７１％ 、 ０􀆰 ９７％ 、
１􀆰 ０２％ 、 ０􀆰 ５２％ 、 １􀆰 ７５％ 、 １􀆰 ０６％ ， 表明方法重复

性良好。
３􀆰 ２􀆰 １􀆰 ４　 稳定性试验 　 精密吸取供试品溶液

（Ｓ２） 适量， 于 ０、 ２、 ４、 ８、 １２、 ２４ ｈ 在 “２􀆰 ２􀆰 １”
“２􀆰 ２􀆰 ２” 项条件下进样测定， 测得苯乙醇苷峰面

积 ＲＳＤ 分别为 １􀆰 ４６％ 、 １􀆰 ２６％ 、 ０􀆰 ６５％ 、 １􀆰 ３３％ 、
１􀆰 １４％ 、 １􀆰 ５３％ ， 表明溶液在 ２４ ｈ 内稳定性良好。
３􀆰 ２􀆰 １􀆰 ５　 加样回收率试验 　 称取药材粉末 （ Ｓ２）
６ 份， 每份 ０􀆰 １００ ０ ｇ， 按 １００％ 水平加入对照品，
按 “２􀆰 ２􀆰 ４” 项下方法平行制备 ３ 份供试品溶液，
在 “２􀆰 ２􀆰 １” “２􀆰 ２􀆰 ２” 项条件下进样测定， 计算回

收率。 结果， 苯乙醇苷平均加样回收率分别为

９５􀆰 ８１％ 、 ９６􀆰 ６６％ 、 １００􀆰 ４１％ 、 ９４􀆰 ６１％ 、 ９９􀆰 ０４％ 、
１０２􀆰 ７１％ ， ＲＳＤ 分别为 １􀆰 ２４％ 、 １􀆰 ６６％ 、 ２􀆰 ０８％ 、
３􀆰 ３９％ 、 １􀆰 ７７％ 、 ２􀆰 ６２％ 。
３􀆰 ２􀆰 ２　 样品含量测定　 ２０２０ 年版 《中国药典》 规

定， 肉苁蓉中松果菊苷、 毛蕊花糖苷总含量应不低

于 ０􀆰 ３％ ， 而本实验所得结果均远高于该规定。 表

６ 显示， ２ 种寄主药材中各苯乙醇苷含量均有显著

性差异 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 内蒙古产者中其总含量最高；
四翅滨藜寄主药材中苯乙醇苷总含量高于梭梭寄主

药材中。
００５２

２０２５ 年 ８ 月

第 ４７ 卷　 第 ８ 期

中 成 药

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｐａｔｅｎｔ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ
Ａｕｇｕｓｔ ２０２５

Ｖｏｌ． ４７　 Ｎｏ． ８



表 ４　 肉苁蓉中各脂肪酸含量比较 （％）
Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｃ． ｄｅｓｅｒｔｉｃｏｌａ （％）

脂肪酸 回归方程 Ｒ２ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６
丁酸 Ｃ４ ∶ ０ Ｙ＝ ０􀆰 ０１４ ６Ｘ＋０􀆰 ００３ １ ０􀆰 ９９９ ７ １􀆰 ０７ １􀆰 ３５ ０􀆰 ９４ １􀆰 ０５ １􀆰 ０７ １􀆰 ０５
己酸 Ｃ６ ∶ ０ Ｙ＝ ０􀆰 ０１７ ９Ｘ＋０􀆰 ００２ １ ０􀆰 ９９９ ４ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ５１
辛酸 Ｃ８ ∶ ０ Ｙ＝ ０􀆰 ０１９ ７Ｘ＋０􀆰 ００５ １ ０􀆰 ９９９ ８ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０７
癸酸 Ｃ１０ ∶ ０ Ｙ＝ ０􀆰 ０２１ ０Ｘ＋０􀆰 ００５ ６ ０􀆰 ９９９ ８ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ５９

十一烷酸 Ｃ１１ ∶ ０ Ｙ＝ ０􀆰 ０１０ ３Ｘ＋０􀆰 ００２ ２ ０􀆰 ９９９ ８ ０􀆰 １１ ０􀆰 １５ ０􀆰 １３ ０􀆰 １０ ０􀆰 １５ ０􀆰 １０
月桂酸 Ｃ１２ ∶ ０ Ｙ＝ ０􀆰 ０２１ ２Ｘ＋０􀆰 ００５ ６ ０􀆰 ９９９ ８ ０􀆰 １１ ０􀆰 １３ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １３ ０􀆰 １３

十三烷酸 Ｃ１３ ∶ ０ Ｙ＝ ０􀆰 ０１０ ６Ｘ＋０􀆰 ００２ ８ ０􀆰 ９９９ ８ ０􀆰 １１ ０􀆰 １３ ０􀆰 １１ ０􀆰 １０ ０􀆰 １３ ０􀆰 ０９
肉豆蔻酸 Ｃ１４ ∶ ０ Ｙ＝ ０􀆰 ０２１ ９Ｘ＋０􀆰 ０１０ ４ ０􀆰 ９９９ ７ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ５０

肉豆蔻烯酸 Ｃ１４ ∶ １ Ｙ＝ ０􀆰 ０１０ ６Ｘ＋０􀆰 ００３ ３ ０􀆰 ９９９ ８ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２１ ０􀆰 １９ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２２
十五烷酸 Ｃ１５ ∶ ０ Ｙ＝ ０􀆰 ０１０ ９Ｘ＋０􀆰 ００５ １ ０􀆰 ９９９ ７ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２４

顺⁃１０⁃十五烯酸 Ｃ１５ ∶ １ Ｙ＝ ０􀆰 ０１０ ６Ｘ＋０􀆰 ００３ ８ ０􀆰 ９９９ ８ — — — — — —
棕榈酸 Ｃ１６ ∶ ０ Ｙ＝ ０􀆰 ０３３ ３Ｘ＋０􀆰 ０１６ ４ ０􀆰 ９９９ ７ １８􀆰 ２６ １８􀆰 ９６ １７􀆰 ６０ １９􀆰 ９０ １９􀆰 ８８ １７􀆰 １０

棕榈油酸 Ｃ１６ ∶ １ Ｙ＝ ０􀆰 ０１０ ９Ｘ＋０􀆰 ００３ １ ０􀆰 ９９９ ８ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ７４
十七烷酸 Ｃ１７ ∶ ０ Ｙ＝ ０􀆰 ０１１ ２Ｘ＋０􀆰 ００３ ９ ０􀆰 ９９９ ８ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ３４

顺⁃１０⁃十七烯酸 Ｃ１７ ∶ １ Ｙ＝ ０􀆰 ０１１ １Ｘ＋０􀆰 ００６ ６ ０􀆰 ９９９ ５ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ５１
硬脂酸 Ｃ１８ ∶ ０ Ｙ＝ ０􀆰 ０２２ ８Ｘ＋０􀆰 ０１２７ ０􀆰 ９９９ ６ ２􀆰 １２ ２􀆰 ０３ ２􀆰 ０４ １􀆰 ９０ １􀆰 ７３ ２􀆰 ２６

反油酸 Ｃ１８ ∶ １ｎ９ｔ Ｙ＝ ０􀆰 ０１１ ３Ｘ＋０􀆰 ００４ ４ ０􀆰 ９９９ ８ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ７１
油酸 Ｃ１８ ∶ １ｎ９ｃ Ｙ＝ ０􀆰 ０２８ ０Ｘ＋０􀆰 ００２ ３ ０􀆰 ９９９ ８ １４􀆰 ５８ １４􀆰 ４５ １５􀆰 ６５ １３􀆰 ６７ １３􀆰 ３０ １３􀆰 ５０

反亚油酸 Ｃ１８ ∶ ２ｎ６ｔ Ｙ＝ ０􀆰 ０１０ １Ｘ＋０􀆰 ００４ ５ ０􀆰 ９９９ ８ ０􀆰 １５ ０􀆰 １９ ０􀆰 １９ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １６ ０􀆰 １７
亚油酸 Ｃ１８ ∶ ２ｎ６ｃ Ｙ＝ ０􀆰 ０１０ ２Ｘ＋０􀆰 ００６ ７ ０􀆰 ９９９ ４ ５１􀆰 ９１ ５０􀆰 ０５ ５１􀆰 ４４ ５１􀆰 ６５ ５０􀆰 ７７ ５３􀆰 ７４
γ⁃亚油酸 Ｃ１８ ∶ ３ｎ６ Ｙ＝ ０􀆰 ０２４ ０Ｘ＋０􀆰 ００８ ３ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ２５
α⁃亚油酸 Ｃ１８ ∶ ３ｎ３ Ｙ＝ ０􀆰 ００７ ９Ｘ＋０􀆰 ００２ ８ ０􀆰 ９９９ ８ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ２７

花生酸 Ｃ２０ ∶ ０ Ｙ＝ ０􀆰 ０１１ ９Ｘ＋０􀆰 ００６ ２ ０􀆰 ９９９ ７ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ２８
花生油酸 Ｃ２０ ∶ １ｎ９ Ｙ＝ ０􀆰 ００８ ８Ｘ＋０􀆰 ００４ １ ０􀆰 ９９９ ７ ２􀆰 １８ ２􀆰 ３６ ２􀆰 ２６ ２􀆰 ４８ ２􀆰 ３９ ２􀆰 ２８
二十一碳酸 Ｃ２１ ∶ ０ Ｙ＝ ０􀆰 ０１１ ７Ｘ＋０􀆰 ００３ ３ ０􀆰 ９９９ ９ ２􀆰 ２０ ２􀆰 ４９ ２􀆰 １４ ２􀆰 ４０ ２􀆰 ５３ ２􀆰 ２５

１１，１４⁃二十碳二烯酸 Ｃ２０ ∶ ２ Ｙ＝ ０􀆰 ００８ ９Ｘ＋０􀆰 ００３ ５ ０􀆰 ９９９ ８ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ３３
二十碳三烯酸（ＥＥＴＳ）Ｃ２０ ∶ ３ｎ６ Ｙ＝ ０􀆰 ０２３ ９Ｘ＋０􀆰 ００５ ４ ０􀆰 ９９９ ８ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ３１

花生四烯酸 Ｃ２０ ∶ ４ｎ６ Ｙ＝ ０􀆰 ００８ ８Ｘ＋０􀆰 ００２ ８ ０􀆰 ９９９ ８ ０􀆰 １８ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ２２
顺⁃１１，１４，１７⁃二十碳三烯酸 Ｃ２０ ∶ ３ Ｙ＝ ０􀆰 ０１３ ４Ｘ－０􀆰 ００１ ８ ０􀆰 ９９８ ４ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ３５

二十二烷酸 Ｃ２２ ∶ ０ Ｙ＝ ０􀆰 ００７ ０Ｘ＋０􀆰 ００５ ４ ０􀆰 ９９８ ９ — — — — — —
芥酸 Ｃ２２ ∶ １ｎ９ Ｙ＝ ０􀆰 ００６ ９Ｘ＋０􀆰 ００１ ６ ０􀆰 ９９９ ４ — — — — — —

二十碳五烯酸（ＥＰＡ）Ｃ２０ ∶ ５ Ｙ＝ ０􀆰 ０１２ ０Ｘ＋０􀆰 ００１ ７ ０􀆰 ９９９ ８ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ３１
二十三酸 Ｃ２３ ∶ ０ Ｙ＝ ０􀆰 ０１０ ６Ｘ＋０􀆰 ００４ ３ ０􀆰 ９９９ ８ — — — — — —

顺⁃１３，１６⁃二十碳二烯酸 Ｃ２２ ∶ ２ Ｙ＝ ０􀆰 ００６ ３Ｘ＋０􀆰 ００２ ２ ０􀆰 ９９９ ７ — — — — — —
木蜡酸 Ｃ２４ ∶ ０ Ｙ＝ ０􀆰 ０２３ １Ｘ＋０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ９９９ ７ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ５２

神经酸 Ｃ２４ ∶ １ｎ９ Ｙ＝ ０􀆰 ０１１ ８Ｘ＋０􀆰 ００４ ３ ０􀆰 ９９９ ８ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０５
二十二碳六烯酸（ＤＨＡ）Ｃ２２ ∶ ６ｎ３ Ｙ＝ ０􀆰 ００５ ３Ｘ＋０􀆰 ００１ ６ ０􀆰 ９９９ ８ — — — — — —

　 　 注： —表示低于检出限或未检出。

表 ５　 各苯乙醇苷线性关系

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｈｅｎｙｌｅｔｈａｎｏｌ ｇｌｙｃｏｓｉｄｅｓ
苯乙醇苷 回归方程 Ｒ２ 线性范围 ／ （μｇ·ｍＬ－１）

２′⁃乙酰毛蕊花糖苷 Ｙ＝ １􀆰 ２０８ ５４４Ｘ＋３５４􀆰 ６７４ ０ ０􀆰 ９９９ ７ １􀆰 ２３９ ９～９􀆰 ８９６ ４
管花苷 Ａ Ｙ＝ ０􀆰 １９３ ９９７Ｘ＋３０􀆰 ４９０ ９ ０􀆰 ９９９ ５ ０􀆰 １９５ ８～０􀆰 ８８２ ４
管花苷 Ｂ Ｙ＝ １􀆰 ３２９ ４７６Ｘ＋２７２􀆰 ４１１ ７ ０􀆰 ９９９ ８ １􀆰 ３５３ ５～６􀆰 ８０４ ９
红景天苷 Ｙ＝ ０􀆰 ０１１ ９６４Ｘ＋０􀆰 ９３２ ５ ０􀆰 ９９９ ７ ０􀆰 ０１２ １～０􀆰 ０４８ ４

毛蕊花糖苷 Ｙ＝ １􀆰 １６７ ７８７Ｘ＋５４０􀆰 ６９０ ２ ０􀆰 ９９８ ９ １􀆰 ２１２ ２～１４􀆰 １８１ ３
肉苁蓉苷 Ａ Ｙ＝ ０􀆰 ３６５ ２０７Ｘ＋１９９􀆰 ７６３ ５ ０􀆰 ９９９ ０ ０􀆰 ０３８ ４～５􀆰 １９９ ６
松果菊苷 Ｙ＝ ０􀆰 １６０ ６８４Ｘ＋１８４􀆰 ０８８ ２ ０􀆰 ９９９ ８ ０􀆰 １７９ ５～４􀆰 ８８１ ６

异毛蕊花糖苷 Ｙ＝ ０􀆰 ９２４ ４１４Ｘ＋１３４􀆰 ９７７ ５ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ９３８ ６～３􀆰 ３７２ ６
益母草苷 Ｙ＝ ０􀆰 ００２ ５９８Ｘ＋２􀆰 １９９ ６ ０􀆰 ９９９ ４ ０􀆰 ００２ ８～０􀆰 ０５７ １
栀子苷 Ｙ＝ ７􀆰 ８９３ ７２×１０－４Ｘ＋０􀆰 ７２８ ３ ０􀆰 ９９９ ８ ０􀆰 ０００ ９～０􀆰 ０１８ ４

１０５２
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表 ６　 肉苁蓉中各苯乙醇苷含量比较 （ｍｇ ／ ｍＬ， ｘ±ｓ， ｎ＝３）
Ｔａｂ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｈｅｎｙｌｅｔｈａｎｏｌ ｇｌｙｃｏｓｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｃ． ｄｅｓｅｒｔｉｃｏｌａ （ｍｇ ／ ｍＬ， ｘ±ｓ， ｎ＝３）

苯乙醇苷 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６

２′⁃乙酰毛蕊花糖苷 ２７􀆰 １１±０􀆰 ２０ｂ ２１􀆰 ０９±０􀆰 １３ｃ ３５􀆰 ２２±０􀆰 ２０ａ ７􀆰 ７７±０􀆰 １４ｅ １１􀆰 ３９±０􀆰 ０３ｄ ０􀆰 ２４±０􀆰 ０１ｆ

管花苷 Ａ ６􀆰 ３１±０􀆰 ０７ｄ ２３􀆰 ８１±０􀆰 １７ｂ ２８􀆰 ５２±０􀆰 ２３ａ ３􀆰 ２３±０􀆰 ０３ｅ １０􀆰 ００±０􀆰 ０１ｃ １􀆰 ５０±０􀆰 ０２ｆ

管花苷 Ｂ １５􀆰 ０４±０􀆰 １２ａ ３􀆰 ４６±０􀆰 ０１ｃ ５􀆰 ７６±０􀆰 ０１ｂ ５􀆰 ２４±０􀆰 １１ｂ １􀆰 ５０±０􀆰 ０１ｄ —

红景天苷 ５􀆰 ０３±０􀆰 ０２ｄ ６􀆰 ０２±０􀆰 ０５ｃ ７􀆰 ２４±０􀆰 ０３ｂ ６􀆰 ９０±０􀆰 ０８ｂ ８􀆰 ０７±０􀆰 ０２ａ ３􀆰 ４３±０􀆰 ０２ｅ

毛蕊花糖苷 １８􀆰 ９５±０􀆰 １３ｂ ７４􀆰 ３８±０􀆰 １０ａ ７１􀆰 ６０±０􀆰 １３ａ １２􀆰 ５０±０􀆰 ３１ｂｃ ８０􀆰 ５８±０􀆰 ３０ａ ４􀆰 ３７±０􀆰 ０３ｃ

肉苁蓉苷 Ａ １３３􀆰 ９５±０􀆰 ３８ｃ ２１０􀆰 ３７±０􀆰 ５６ｂ ４８􀆰 ０５±０􀆰 ３８ｅ ７６􀆰 ６８±０􀆰 １０ｄ ３９２􀆰 ４７±０􀆰 ４８ａ ４７􀆰 ６４±０􀆰 ２４ｅ

松果菊苷 １５０􀆰 １７±４􀆰 ３０ｂ １ ００６􀆰 ７９±８􀆰 ９４ａ ３３４􀆰 ５８±１􀆰 ９１ｂ ２４２􀆰 ７５±０􀆰 ７６ｂ １ ２０９􀆰 ２７±７􀆰 ５９ａ １３５􀆰 ０９±０􀆰 １４ｂ

异毛蕊花糖苷 １４３􀆰 ４５±０􀆰 ０６ａ ２３􀆰 ３５±０􀆰 ０８ｂ １６􀆰 ３３±０􀆰 ０４ｃ １７􀆰 ６３±０􀆰 １１ｃ ２７􀆰 ２０±０􀆰 １８ｂ ０􀆰 ９３±０􀆰 ０１ｄ

益母草苷 ６６６􀆰 １９±６􀆰 ２６ａ ６０９􀆰 ９０±４􀆰 ６１ｂ ２１４􀆰 ４２±７􀆰 ８８ｅ ３４４􀆰 ８２±２􀆰 ０１ｃ １９９􀆰 ７７±１􀆰 ２９ｅ ２６３􀆰 ４３±１１􀆰 ７２ｄ

栀子苷 １１􀆰 ８４±０􀆰 １２ａ ６􀆰 ０９±０􀆰 ０２ｃ ３􀆰 ８７±０􀆰 ０４ｄ ３􀆰 ５８±０􀆰 ０３ｄ ９􀆰 ８１±０􀆰 １０ｂ ３􀆰 ００±０􀆰 ０１ｄ

苯乙醇苷总量 １ １７８􀆰 ０４±７􀆰 ５４ａ １ ９８５􀆰 ２６±９􀆰 ０７ｂ ７６５􀆰 ５９±６􀆰 ６７ｃ ７２１􀆰 １０±２􀆰 ４７ｅ １ ９５０􀆰 ０６± １􀆰 ３３ｄ ４５９􀆰 ６３±１１􀆰 ５４ｆ

　 　 注： 同行不同字母表示差异有统计学意义 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 —表示低于检出限或未检出。

３􀆰 ３　 代谢差异分析

３􀆰 ３􀆰 １　 代谢物筛选 　 将 ２ 种寄主药材进行衍生化

和色谱分析， ＧＣ⁃ＭＳ 总离子流色谱图见图 ２。 再对

样本代谢物强度进行 Ｂｏｘｐｌｏｔ 分析， 结果见图 ３Ａ，

可知数据波动程度小而集中， ＱＣ 一致性、 组内重

复性良好。 ＧＣ⁃ＭＳ 原始数据预处理后， 使用鹿明

生物自研发 ＬＵＧ 数据库进行检索匹配， 共检测出

３１４ 种代谢物， 分为 １０ 类， 见图 ３Ｂ。

图 ２　 肉苁蓉 ＧＣ⁃ＭＳ 总离子流图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＧＣ⁃ＭＳ ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃ． ｄｅｓｅｒｔｉｃｏｌａ

３􀆰 ３􀆰 ２　 ＰＣＡ、 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 分析 　 前 ２ 个主成分累积

方差贡献率为 ５６􀆰 ３％ ， 可充分体现药材基本特征，
以其建立坐标系进行投影， 结果见图 ４Ａ， 可知四

翅滨藜寄主药材成分集中分布在第二、 第三象限，
而梭梭寄主药材成分集中在第一、 第四象限， 即两

者可明显区分开。 为了进一步区分不同寄主药材代

谢物， 对相关数据进行 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 分析， 结果见图

４Ｂ， 可知 ２ 组样品在坐标轴上的区分效果良好，
表明 ２ 种寄主药材成分含量存在显著差异， 与 ＰＣＡ
分析一致。

以 ＶＩＰ＞１、 Ｐ＜０􀆰 ０５ 为条件， 筛选出 ８９ 种差异

代谢物， 具体见表 ７。 再采用统计推断分析进一步

验证模型， 结果见图 ５， 可知经 ２００ 次置换检验后

（Ｐ＜０􀆰 ０１） Ｒ２、 Ｑ２ 截距分别为 ０􀆰 ９５３、 －０􀆰 １８７， 表

明模型没有过拟合， 可较好地区分 ２ 种寄主药材。
３􀆰 ３􀆰 ３　 聚类分析　 聚类热图见图 ６Ａ （横坐标为样

本分组， 纵坐标为差异代谢物）， 可知 ２ 种寄主药

材分别聚集在一个大的集群中， 即两者所含成分有

一定相似性， 但其含量有显著差异。 在 ８９ 种差异

代谢物中， 有 ４７ 种在四翅滨藜寄主中的表达量较

高， 即上调， 火山图见图 ６Ｂ。 再进一步对差异代

谢物的 ｌｏｇ２ （ＦＣ） 值进行排序， 得到其上调、 下

调排名前十者， 棒棒糖图见图 ６Ｃ。
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表 ７　 差异代谢物筛选结果

Ｔａｂ􀆰 ７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ
序号 名称 类型 序号 名称 类型 序号 名称 类型

１ Ｄ⁃５⁃磷酸核酮糖 糖类 ３１ Ｌ⁃（＋）⁃酒石酸 有机酸类 ６１ Ｌ⁃阿拉伯糖醇 醇类

２ １⁃蔗果三糖 糖类 ３２ 十六碳二酸 有机酸类 ６２ １，１２⁃十二烷二醇 醇类

３ α⁃Ｄ⁃乳糖 糖类 ３３ 柠檬酸 有机酸类 ６３ 核糖醇 醇类

４ １⁃磷酸甘露糖 糖类 ３４ ３⁃羟甲基戊二酸 有机酸类 ６４ 肌醇 １⁃磷酸 醇类

５ Ｄ⁃半乳糖⁃６⁃磷酸 糖类 ３５ 果胶酸 有机酸类 ６５ 鲨肝醇 醇类

６ β⁃乳糖 糖类 ３６ Ｌ⁃乳酸 有机酸类 ６６ 利多卡因 其他类

７ Ｄ⁃核糖 糖类 ３７ ３⁃磷酸甘油酸 有机酸类 ６７ 葫芦巴碱 其他类

８ 氨基葡萄糖酸 糖类 ３８ 吡啶甲酸 有机酸类 ６８ 尿素 其他类

９ 景天庚酮糖 糖类 ３９ 葡萄糖酸 有机酸类 ６９ 胞嘧啶核苷 其他类

１０ 果聚糖 糖类 ４０ 柠康酸 有机酸类 ７０ ５⁃苄氧基⁃６⁃甲氧基吲哚 其他类

１１ Ｎ⁃乙酰基⁃Ｄ⁃半乳糖胺 糖类 ４１ ６⁃磷酸葡萄糖酸 有机酸类 ７１ β⁃Ｎ⁃乙酰葡萄糖胺 其他类

１２ Ｄ⁃木酮糖 糖类 ４２ Ｌ⁃葡萄糖酸 有机酸类 ７２ 去甲吗啡 其他类

１３ Ｄ⁃６⁃磷酸甘露糖 糖类 ４３ 花生四烯酸 有机酸类 ７３ ６⁃氮杂胸腺嘧啶 其他类

１４ ６⁃磷酸海藻糖 糖类 ４４ 十五烷酸 有机酸类 ７４ 顺式吡啶 其他类

１５ 木糖 糖类 ４５ １⁃（Ｓｎ⁃甘油⁃３⁃磷酸）⁃１Ｄ⁃肌醇 醇类 ７５ ４⁃叔丁基苯酚 其他类

１６ Ｌ⁃（－）⁃山梨糖 糖类 ４６ 四氢皮质醇 醇类 ７６ 磷酸脱氧胞苷 其他类

１７ ＤＬ⁃焦谷氨酸 氨基酸类 ４７ 乳糖醇 醇类 ７７ 银杏内酯 Ｂ 其他类

１８ 脯氨酸 氨基酸类 ４８ 白雀木醇 醇类 ７８ 马来酰胺酸 其他类

１９ Ｌ⁃脯氨酸 氨基酸类 ４９ 甘油 醇类 ７９ 熊果苷 其他类

２０ Ｌ⁃酪氨酸 氨基酸类 ５０ ３⁃癸醇 醇类 ８０ ２⁃吡咯烷酮 其他类

２１ Ｄ⁃丝氨酸 氨基酸类 ５１ 戊唑醇 醇类 ８１ ２⁃羟基腺嘌呤 其他类

２２ Ｌ⁃苏氨酸 氨基酸类 ５２ 山梨醇⁃６⁃磷酸 醇类 ８２ ２，７⁃二羟基萘 其他类

２３ Ｌ⁃天冬酰胺 氨基酸类 ５３ 豆甾烷醇 醇类 ８３ 酪胺 其他类

２４ 苯丙氨酸 氨基酸类 ５４ １，３，４⁃戊三醇 醇类 ８４ ５⁃戊基⁃１Ｈ⁃吲哚⁃２，３⁃二酮 其他类

２５ 醛基⁃Ｌ⁃十二酸 有机酸类 ５５ Ｌ⁃岩藻糖醇 醇类 ８５ 赤藓酮⁃１，４⁃内酯 其他类

２６ Ｌ⁃２⁃氨基⁃５⁃羟基戊酸 有机酸类 ５６ 植物鞘氨醇 醇类 ８６ 甲酰乙内脲 其他类

２７ 甲羟戊酸 有机酸类 ５７ 半乳糖醇 醇类 ８７ Ｎ⁃乙酰羟色胺 其他类

２８ 赤藓酸 有机酸类 ５８ Ｄ⁃阿拉伯糖醇 醇类 ８８ 烟酸 其他类

２９ ２，３，４⁃三羟基丁酸 有机酸类 ５９ １，２，４，５⁃环己烷四醇 醇类 ８９ 丙二酰胺 其他类

３０ 莽草酸 有机酸类 ６０ Ｄ⁃苏力糖醇 醇类

图 ３　 肉苁蓉代谢物分析图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ Ｃ． ｄｅｓｅｒｔｉｃｏｌａ

３􀆰 ３􀆰 ４　 ＫＥＧＧ 通路分析 　 以差异代谢物相对含量

为指 标， 结 合 ＫＥＧＧ 数 据 库 进 行 富 集 分 析，
在 ＫＥＧＧ ｐａｔｈｗａｙ 选项下共发现 ４７ 条代谢通路， 取

Ｐ＜０􀆰 ０５ 的前 ２０ 条绘制影响因子图， 见图 ７。 再采

用 Ｍｅｔａｂｏ Ａｎａｌｙｓｔ 工具进行权重计算， 识别出 １２ 条

含有差异代谢物、 匹配度较高的通路， 见表 ８， 其

中戊糖与葡萄糖醛酸的相互转化最显著， 所含差异

代谢物最多， 包括 Ｄ⁃阿拉伯糖醇等共 １６ 种。
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图 ４　 肉苁蓉 ＰＣＡ （Ａ）、 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ （Ｂ） 图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＰＣＡ （Ａ） ａｎｄ ＯＰＬＳ⁃ＤＡ （Ｂ） ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ Ｃ． ｄｅｓｅｒｔｉｃｏｌａ

图 ５　 肉苁蓉置换检验图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｐｌｏｔ ｆｏｒ Ｃ． ｄｅｓｅｒｔｉｃｏｌａ

表 ８　 肉苁蓉差异代谢物参与的代谢通路

Ｔａｂ􀆰 ８ 　 Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｐａｔｈｗａｙｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｏｆ Ｃ． ｄｅｓｅｒｔｉｃｏｌａ

ＫＥＧＧ 编号 代谢通路 Ｈｉｔｓ Ｒａｗ Ｐ
ａｔｈ０００４０ 戊糖与葡萄糖醛酸的相互转化 １６ ４􀆰 ３１×１０－５

ａｔｈ０００３０ 戊糖磷酸途径 ５ ４􀆰 ９６×１０－５

ａｔｈ００９７０ 氨基酰⁃ｔＲＮＡ 生物合成 ４ ２􀆰 ６３×１０－３

ａｔｈ０００５１ 果糖和甘露糖代谢 ４ ３􀆰 ２４×１０－３

ａｔｈ００４７０ Ｄ⁃氨基酸代谢 ４ ７􀆰 ３１×１０－３

ａｔｈ０００５２ 半乳糖代谢 ３ １􀆰 ４８×１０－２

ａｔｈ０２０１０ ＡＢＣ 转运体 ４ ２􀆰 ０３×１０－２

ａｔｈ００２９０ 缬氨酸、亮氨酸、异亮氨酸生物合成 ２ ２􀆰 ７５×１０－２

ａｔｈ００７４０ 核黄素代谢 ２ ２􀆰 ９７×１０－２

ａｔｈ００２４０ 嘧啶代谢 ３ ３􀆰 ５２×１０－２

ａｔｈ００３３０ 精氨酸、脯氨酸代谢 ３ ４􀆰 ２６×１０－２

ａｔｈ０００１０ 糖酵解 ／ 糖元生成 ２ ４􀆰 ７７×１０－２

　 　 注： Ｈｉｔｓ 为目标代谢通路差异代谢物数量， Ｒａｗ Ｐ 表示超几何
分布的 Ｐ 值。

图 ６　 肉苁蓉差异代谢物聚类分析图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｏｆ Ｃ． ｄｅｓｅｒｔｉｃｏｌａ

４　 讨论

环境是形成高品质肉苁蓉的关键因素之一， 并

且该药材分布广泛， 不同产地其成分差异明

显［１７⁃１９］。 目前， 仅依据 ２０２０ 年版 《中国药典》 指

标来评价成分复杂的药材质量存在局限性［２０］。 本

实验在传统的 ＨＰＬＣ 法基础上， 结合 ＵＰＬＣ⁃ＱＱＱ⁃
ＭＳ ／ ＭＳ 高分辨质谱的鉴别能力， 对 ２ 种寄主肉苁

蓉进行营养物质、 化学成分的定性定量分析， 确定

不同产地、 寄主药材所含成分的组成及含量， 对其

质量进行更系统科学的评价。
　 　 营养物质、 化学成分是肉苁蓉发挥药效的主要

化合物［２１⁃２２］。 本实验发现， ２ 种寄主肉苁蓉都含有

丰富的氨基酸与脂肪酸， 尤其后者中亚油酸、 油酸

含量接近于核桃油中的［２３］； 内蒙古产者中营养物
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图 ７　 肉苁蓉差异代谢物 ＫＥＧＧ 富集通路影响因子

Ｆｉｇ􀆰 ７ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ＫＥＧＧ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｏｆ
Ｃ． ｄｅｓｅｒｔｉｃｏｌａ

质、 化学成分总含量最高， 甘肃产者次之； ２ 种寄

主药材中都含有丰富的营养物质、 化学成分， 四翅

滨藜⁃肉苁蓉中各成分总积累量显著高于梭梭⁃肉苁

蓉中， 表明前者具有更高的药用价值和更好的药食

同源潜力。
研究表明， 寄主植物为了更好地缓解和消除胁

迫， 会产生更多缓解逆境胁迫的调节物质［２４］。 本

实验发现， 四翅滨藜⁃肉苁蓉中大部分糖类、 氨基

酸、 有机酸积累量均高于梭梭⁃肉苁蓉中， 在逆境

下具有更强的调节能力及适应性； ２ 种寄主肉苁蓉

积累量较高的多种代谢物参与戊糖与葡萄糖醛酸的

转化途径， 对植物体生长发育及成分累积有着重要

作用［２５⁃２６］。 但本实验对肉苁蓉品质差异形成的分

子机制尚未阐述， 将作为今后研究的主要方向。
５　 结论

四翅滨藜⁃肉苁蓉中大部分糖类、 氨基酸、 无

机元素、 脂肪酸、 苯乙醇苷总积累量均高于梭梭⁃
肉苁蓉中。 本实验通过 ＧＣ⁃ＭＳ 代谢组学技术对 ２
种寄主培育所得肉苁蓉的成分进行分析， 发现两者

存在 ８９ 种差异代谢物， 其中 ４７ 种在四翅滨藜⁃肉
苁蓉中积累量高于梭梭⁃肉苁蓉中， 再通过 ＫＥＧＧ
富集通路分析发现差异代谢物匹配度较高的通路有

１２ 条， 其中戊糖与葡萄糖醛酸的相互转化最显著，
并且所含差异代谢物最多。
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摘要： 目的　 分析不同产地栀子品质。 方法　 ＩＣＰ⁃ＭＳ 法测定 Ｍｇ、 Ｐ、 Ｋ、 Ｃａ、 Ｂ、 Ｎａ、 Ａｌ、 Ｔｉ、 Ｖ、 Ｃｒ、 Ｍｎ、 Ｆｅ、 Ｃｏ、
Ｎｉ、 Ｚｎ、 Ｓｒ、 Ｂａ、 Ｃｕ、 Ｃｄ、 Ａｓ、 Ｈｇ、 Ｐｂ 的含量， ＨＰＬＣ 法测定栀子苷、 京尼平龙胆双糖苷、 京尼平苷酸的含量。 再

进行主成分分析、 正交偏最小二乘法判别分析、 Ｆｉｓｈｅｒ 判别分析、 相关性分析， 计算重金属元素每日最大可耐受量

（ＥＤＩ）， 内梅罗综合污染指数进行健康风险评估与安全性评价。 结果　 河南产药材中大量元素 （Ｍｇ、 Ｐ、 Ｋ、 Ｃａ） 含

量最高， 微量元素 （Ｂ、 Ｔｉ、 Ｖ、 Ｃｒ、 Ｆｅ、 Ｃｏ、 Ｎｉ、 Ｚｎ、 Ｓｒ、 Ｂａ） 含量较高， 重金属、 有害元素含量符合标准。 湖南产

药材中京尼平龙胆双糖苷含量最高， 江西产药材中京尼平苷酸、 栀子苷含量最高。 Ｔｉ、 Ｍｇ、 Ｃａ 为特征元素； 不同产

地药材分为 ２ 类， Ｋ、 Ｃａ、 Ｍｇ、 Ｆｅ 为差异性元素； Ｆｅ、 Ｔｉ 为区分河南与其他产地药材的指标元素； Ｍｇ、 Ｋ、 Ｃａ、 Ｔｉ、
Ｎｉ、 Ｚｎ、 Ｓｒ、 Ｃｕ 含量与环烯醚萜含量呈负相关， Ｃｄ 含量与后者呈正相关。 不同产地药材中重金属、 有害元素无健康

风险； 河南产药材污染水平为安全级， 并且低于其他产地； 湖南、 江西部分产地药材中 Ｃｄ 的 Ｐｉ＞１。 结论　 栀子中环

烯醚萜、 无机元素含量有一定关联， 并且个别产地药材有 Ｃｄ 污染情况， 需引起关注。
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