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摘要： 目的　 比较滇黄精主根、 须根、 茎、 叶、 果皮、 种子中总皂苷、 总多糖、 总黄酮含量， 并对黄酮类成分进行网

络药理学研究。 方法　 香草醛⁃高氯酸显色法测定总皂苷含量， 蒽酮⁃硫酸法测定总多糖含量， 铝离子比色法测定总黄

酮含量。 ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 法对黄酮类成分进行代谢组学、 积累模式分析， 网络药理学考察其相关靶点。 结果　 总黄酮、 总

皂苷含量分别为 ０􀆰 ３０１ ～ ２􀆰 ３３８ ｍｇ ／ ｇ、 ３６􀆰 ７ ～ １ ６３６􀆰 ５ μｇ ／ ｇ， 均在主根中最高， 叶中次之； 总多糖含量为 ０􀆰 ０６７％ ～
１２􀆰 ４５６％ ， 在主根中最高， 果皮中次之。 共检测到 ４８５ 种黄酮类成分， 包括 １１ 个类型， 其中黄酮醇、 二氢黄酮和二氢

黄酮醇在果实 （果皮＋种子） 中积累最多， 黄烷醇和黄酮在主根、 叶中积累最多， 异黄酮和花青素在叶中积累最多，
查尔酮和其他类型在茎中积累最多。 该类成分在药材不同部位的积累模式均存在明显偏好性， 而且与关键黄酮类成分

相关的靶点和疾病也有差异。 结论　 本实验揭示了滇黄精不同组织部位中药用成分含量及类黄酮积累差异， 可为更好

地开发利用该药材提供参考依据。
关键词： 滇黄精； 组织部位； 药用成分； 黄酮； 网络药理学

中图分类号： Ｒ２８３　 　 　 　 　 文献标志码： Ｂ　 　 　 　 　 文章编号： １００１⁃１５２８（２０２５）０４⁃１３７０⁃０５
ｄｏｉ：１０􀆰 ３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１⁃１５２８􀆰 ２０２５􀆰 ０４􀆰 ０５１

　 　 黄精是我国传统的药用植物资源， 其味甘， 性平， 无

毒， 入脾、 肺、 肾经， ２０２０ 年版 《中国药典》 记载其基源

为黄 精 Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ Ｒｅｄ．、 滇 黄 精 Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ
ｋｉｎｇｉａｎｕｍ Ｃｏｌｌ． ｅｔ Ｈｅｍｓｌ． 或多花黄精 Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｃｙｒｔｏｎｅｍａ
Ｈｕａ 的干燥根茎， 其化学成分丰富， 药理活性广泛， 在提

高免疫力、 减缓衰老及治疗糖尿病、 动脉粥样硬化、 肿瘤

等疾病方面都具有开发价值。 其中， 滇黄精广泛分布于我

国南部地区， 生长在海拔 ２ ０００～２ ５００ ｍ 以上的森林中［１］ ，
多糖、 皂苷、 类黄酮是该药材主要活性成分， 兼具药食两

用价值［２］ 。
近年来， 关于黄精化学成分的研究主要集中在黄精和

多花黄精， 鲜有涉及滇黄精［３］ ， 并且总黄酮含量在黄精不

同组织部位 （如根、 茎、 叶、 花、 果皮等） 中也存在显著

差异， 其中根茎为其主要积累部位［４］ 。 然而， 目前大多数

相关研究都集中在黄精根茎部位中活性成分的分离和鉴定，
对其不同组织部位活性成分积累模式的报道屈指可数。 为

了解滇黄精除根茎以外还有哪些组织部位也具有较高含量

的药用成分可利用， 不同组织部位药用成分含量有何差异

及以何种积累模式存在， 本实验比较该药材主根、 须根、
茎、 叶、 果皮、 种子中总皂苷、 总多糖、 总黄酮含量， 并

对黄酮类成分进行网络药理学研究， 以期为更好地对其开

发利用提供参考依据。

１　 材料

１􀆰 １　 药 材 　 ５ 年生滇黄精采自云南省文山市 （经度

１０４􀆰 ２４°， 纬度 ２３􀆰 ３７°）， 于 ２０２３ 年 ４ 月、 ５ 月选取无病虫

害者， 洗净后分为主根、 须根、 果皮、 种子、 叶、 茎， 在

６０ ℃下烘干至恒重， 粉碎， 过 ３０～５０ 目筛， 计算折干率后

在 ４ ℃下保存。
１􀆰 ２　 仪器　 Ｔ６ 新世纪型紫外可见分光光度计 （北京普析

通用仪器有限责任公司）； 电热鼓风干燥箱 （上海一恒科

学仪器有限公司）； ＹＬＳ１６Ａ 烘干法水分测定仪 （上海天美

天平仪器有限公司）； ＪＹＤ⁃６５０Ｌ 超声波细胞粉碎机 （上海

之信仪器有限公司）； ＨＨ⁃６ 数显恒温水浴锅 （上海高致精

密有限公司）； 电子天平 （北京赛多利斯仪器系统有限公

司）； 超纯水机 （杭州亿捷科技有限公司）； ＳＣＡＡ⁃１０４ 有

机相尼龙针式滤器 （绿色） （１３ ｍｍ×０􀆰 ２２ μｍ， 上海安谱

实验科技股份有限公司）； Ｓｃｉｅｘ ＱＴＲＡＰ ６５００ 液质联用仪

（美国 Ａｐｐｌｉｅｄ Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ 公司）； ＣＢＭ３０Ａ 超高效液相色谱

仪 （日本 Ｓｈｉｍａｄｚｕ 公司）。
１􀆰 ３　 试剂　 植物类黄酮含量检测试剂盒 （北京索莱宝科技

有限公司）； 总皂苷含量检测试剂盒 （上海麦克林生化科

技有限公司）。 无水葡萄糖对照品 （西陇科学股份有限公

司）。 乙醇、 蒸馏水、 苯酚、 氢氧化钠、 亚硫酸钠、 酒石酸

钾钠、 ３， ５⁃二硝基水杨酸、 盐酸、 苯酚。
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２　 方法

２􀆰 １　 总皂苷含量测定　 皂苷在强氧化性酸下脱氢， 氧化后

与香草醛加成， 形成深红色化合物， 在 ５８９ ｎｍ 波长处有特

征性吸收峰。 因此， 本实验采用香草醛⁃高氯酸显色法， 以

人参皂苷为对照品绘制标准曲线， 计算总皂苷含量。
２􀆰 ２　 折干率、 总多糖含量测定　 取药材不同组织部位， 置

于 １０５ ℃恒温鼓风干燥箱中杀青 ３０ ｍｉｎ， 在 ６０ ℃下烘干至

恒温， 称定质量， 计算折干率。 将无水葡萄糖对照品置于

１０５ ℃恒温鼓风干燥箱中干燥至恒重， 称取 ３３ ｍｇ， 溶解并

稀释至 １００ ｍＬ， 分别量取 ０􀆰 １、 ０􀆰 ２、 ０􀆰 ３、 ０􀆰 ４、 ０􀆰 ５、 ０􀆰 ６
ｍＬ， 置于 １０ ｍＬ 具塞刻度试管中， 加水至 ２􀆰 ０ ｍＬ， 摇匀，
冰水浴中缓液滴加 ０􀆰 ２％ 蒽酮⁃硫酸溶液至刻度， 混匀， 放

冷后立即置于冰水浴中冷却 １０ ｍｉｎ， 在 ５８２ ｎｍ 波长处测定

吸光度， 计算折光率。
称取 ６０ ℃ 下烘干的药材粉末 ０􀆰 ２５ ｇ， 置于圆底烧瓶

中， 加入 １５０ ｍＬ ８０％ 乙醇， 置于冰水浴中加热并回流 １ ｈ，
趁热过滤， 残渣用 １０ ｍＬ ８０％ 热乙醇洗涤 ３ 次， 将剩余残

渣及滤纸置于烧瓶中， 加入 １５０ ｍＬ 水， 置于沸水浴中加热

回流 １ ｈ， 趁热过滤， １０ ｍＬ 热水洗涤残渣及烧瓶 ４ 次， 合

并滤液和洗液， 放冷， 纯水定容至 ２５０ ｍＬ， 量取 １ ｍＬ， 置

于 １０ ｍＬ 具塞干燥瓶中， 纯水定容至 ２􀆰 ０ ｍＬ， 测定吸光

度， 计算总多糖含量 （以无水葡萄糖计）。
２􀆰 ３　 总黄酮含量测定　 类黄酮为多苯化合物， 在碱性亚硝

酸盐中与铝离子形成在 ４７０ ｎｍ 波长处有特征性吸收峰的红

色络合物。 因此， 本实验采用铝离子比色法， 以 １０ ｍｇ 芦

丁为对照品， 临用前加入 １ ｍＬ 标准稀释液制成 １０ ｍｇ ／ ｍＬ
溶液， 再依次稀释至 ０、 ０􀆰 １５、 ０􀆰 ３０、 ０􀆰 ４５、 ０􀆰 ６０、 ０􀆰 ７５、
０􀆰 ９０ ｍｇ ／ ｍＬ， 计算总黄酮含量。
２􀆰 ４　 黄酮类成分代谢组学分析　 将药材各组织部位置于冻

干机中真空冷冻干燥， 再加入氧化锆珠， 在混合研磨机中

粉碎， 称取 １００ ｍｇ， 加入 ２ ｍＬ ７０％ 甲醇， ４° Ｃ 过夜提取，
１０ ０００×ｇ 离心 １０ ｍｉｎ， 取上清， 过滤。 分析采用 Ｓｈｉｍ⁃ｐａｃｋ
Ｃ１８色谱柱 （１􀆰 ８ μｍ， ２􀆰 １ ｍｍ×１００ ｍｍ）； 流动相 ０􀆰 ０４％ 醋

酸⁃乙腈， 梯度洗脱 （０ ｍｉｎ， ９５ ∶ ５； ０ ～ １２􀆰 ０ ｍｉｎ， ５ ∶ ９５；
１２􀆰 ０～ １５􀆰 ０ ｍｉｎ， ９５ ∶ ５）； 体积流量 ０􀆰 ４０ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 柱温

４０ ℃； 进样量 ２ μＬ［５］ 。
２􀆰 ５　 网络药理学研究 　 采用 ＴＣＭＳＰ 在线数据库检索黄酮

类化合物名称和 ＣＡＳ 号［６⁃７］ ， 阈值设定为利用度＞３０％ 、 类

药性＞０􀆰 １８， 筛选其作用靶点和疾病类型， 去掉重复项后

合并， 通过 Ｃｙｔｏｓｃａｐｅ３􀆰 １０􀆰 ０ 软件绘制网络图。
３　 结果

３􀆰 １　 折干率 　 如表 １ 所示， 种子折干率最高， 其次为主

根， 须根最低。
３􀆰 ２　 总多糖含量 　 以对照品吸光度为纵坐标 （Ａ）， 质量

浓度为横坐标 （Ｘ） 进行回归， 得方程为 Ａ ＝ ２􀆰 ５６３Ｘ ＋
１􀆰 ２６４ ３ （Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ ５）， 在 ０􀆰 １～０􀆰 ７ ｍｇ ／ ｍＬ 范围内线性关

系良好。 如图 １ 所示， 各组织部位中多糖含量在 ０􀆰 ４７７％ ～
１２􀆰 ４４５％ 范围内， 依次为主根＞果皮＞种子＞叶＞茎， 并且在

　 　 　 表 １　 滇黄精不同组织部位折干率

组织部位 鲜重 ／ ｇ 干重 ／ ｇ 折干率 ／ ％
主根 ３４２􀆰 ００ ９０􀆰 ７１ ２６􀆰 ５０
果皮 １７􀆰 ７６ ３􀆰 ７４ ２１􀆰 ００
种子 １４􀆰 １５ １３􀆰 １１ ９２􀆰 ６０
须根 １３􀆰 ４９ １􀆰 ８６ １３􀆰 ７９
叶 ６３􀆰 ４２ １５􀆰 ９１ ２５􀆰 ０７
茎 ６１􀆰 ５９ １３􀆰 ６９ ２２􀆰 ２３

主根中达 １２􀆰 ４５％ ， 远超过 ２０２０ 年版 《中国药典》 规定

的 ７％ 。

注： 不同小写字母表示有显著差异 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 １　 滇黄精不同组织部位中总多糖含量

３􀆰 ３　 总皂苷、 总黄酮含量 　 以对照品吸光度为纵坐标

（Ａ）， 质量浓度为横坐标 （Ｘ） 进行回归， 得方程为 Ａ ＝
２􀆰 ０４６ ６Ｘ－ ０􀆰 ００１ ６ （Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９８ ３）， 在 １８４􀆰 ５５ ～ １ ８９１􀆰 ７４
μｇ ／ ｇ 范围内线性关系良好。 如图 ２ 所示， 主根中总皂苷含

量最高， 叶中次之， 须根中最低。
以对照品吸光度为纵坐标 （Ａ）， 质量浓度为横坐标

（Ｘ） 进行回归， 得方程为 Ａ ＝ ７􀆰 １１８ ８Ｘ － ０􀆰 ０８３ ５ （Ｒ２ ＝
０􀆰 ９９８ ２）， 在 ０～０􀆰 ９ ｍｇ ／ ｍＬ 范围内线性关系良好。 如图 ２
所示， 主根中总黄酮含量最高， 叶中次之， 果皮中最低。

注： 不同小写字母表示有显著差异 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ２　 滇黄精不同组织部位中总皂苷 （Ａ）、 总黄酮 （Ｂ）
含量

３􀆰 ４　 代谢组学　 在主根、 须根、 果实 （果皮＋种子）、 叶、
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茎中共有 ４８５ 种黄酮类成分， 包括 １１ 个类型， 依次为黄酮

（３６％ ） ＞黄酮醇 （２０％ ） ＞其他类黄酮 （１５％ ） ＞异黄酮

（８％ ） ＞二氢黄酮 （８％ ） ＞查耳酮 （５％ ） ＞花青素 （２％ ） ＞
二氢黄酮醇 （２％ ） ＞鞣质 （１％ ） ＞双黄酮 （０􀆰 ２％ ）， 即黄

酮和黄酮醇是药材中黄酮类成分的主要组成。
３􀆰 ５　 积累模式 　 如图 ３ 所示， 叶中黄酮、 异黄酮含量最

高， 主根中次之； 果实中黄酮醇含量最高， 叶中次之。

注： 不同小写字母表示有显著差异 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ３　 滇黄精不同组织部位中黄酮 （Ａ）、 黄酮醇 （Ｂ）、 异

黄酮 （Ｃ） 含量

　 　 如图 ４ 所示， 二氢黄酮、 二氢黄酮醇、 花青素含量在

叶中最高， 果实、 主根中次之； 黄烷醇含量在主根中最高，
叶、 果实中次之； 查尔酮、 其他类黄酮含量在茎中最高，
叶、 主根中次之。
３􀆰 ６　 网络药理学 　 共鉴定出 １０ 个黄酮类化合物， 包括 ２
个二氢黄酮 （紫铆素、 杜鹃素）、 ５ 个黄酮 （新西兰牡荆苷

Ⅱ、 泽兰黄素、 大蓟苷、 牡荆素、 三色堇黄酮苷）、 １ 个异

黄酮 （三叶豆紫檀苷）、 １ 个查尔酮 （根皮苷）、 １ 个黄酮

醇 （刺槐苷）， 见图 ５。
　 　 上述化合物相关靶点和疾病的网络图见图 ６。 由此可

知， 牡荆素相关靶点为雄激素受体、 前列腺素 Ｇ ／ Ｈ 合成酶

２、 ＤＮＡ 拓扑异构酶Ⅱ、 凝血因子 Ｘａ、 丝裂原活化蛋白激

酶和胆碱 ／乙醇胺激酶， 与前列腺癌、 脊髓和球性肌肉萎

缩、 ＸＹ 性发育障碍、 肯尼迪性脊髓和球性肌肉萎缩症、 Ｘ
连锁尿道下裂等疾病相关； 紫铆素、 杜鹃素相关靶点包括

前列腺素 Ｇ ／ Ｈ 合成酶 １ ／ ２、 视黄酸受体 ＲＸＲ⁃ａｌｐｈａ、 热休

克蛋白 ＨＳＰ、 γ 亚型磷脂酰肌醇⁃４， ５⁃二磷酸 ３⁃激酶催化亚

基、 β⁃内酰胺酶、 钙调蛋白、 ＰＫＡ 催化亚基 Ｃ⁃ａｌｐｈａ 等， 可

影响心血管疾病、 慢性炎症性疾病、 膀胱癌、 腹主动脉瘤、
大肠息肉症、 阿尔茨海默氏症等； 三叶豆紫檀苷、 根皮苷

可能靶向前列腺素 Ｇ ／ Ｈ 合成酶 ２、 凝血因子 Ｘａ、 蛋白酪氨

酸磷酸酶 ｍＲＮＡ， 调控心血管疾病、 血栓、 炎症性疾病的

发生； 新西兰牡荆苷Ⅱ主要靶向 ＤＮＡ 拓扑异构酶Ⅱ， 参与

真菌性疾病的治疗。
４　 讨论

折干率为加工药用植物、 衡量药材品质的重要指标之

一， 其数值越高， 含水量越低， 营养成分越高， 药材质量

越好， 药效越明显［８］ ， 本实验发现， 滇黄精主根、 须根、
茎、 叶、 果皮、 种子中该指标在 １２􀆰 ２１％ ～９２􀆰 ６０％ 之间， 并

且种子最高， 须根最低。 另外， 不同组织部位均含有总多

糖、 总皂苷、 总黄酮 ３ 种主要药用成分， 但其含量差异显

　 　 　 　

注： 不同小写字母表示有显著差异 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ４　 滇黄精不同组织部位中二氢黄酮 （Ａ）、 二氢黄酮醇 （Ｂ）、 黄烷醇 （Ｃ）、 查尔酮 （Ｄ）、 花青素 （Ｅ）、 其

他类黄酮 （Ｆ） 含量
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注： Ａ～Ｋ 分别为刺槐苷、 三叶豆紫檀苷、 根皮苷、 杜鹃素、 大蓟苷、 泽兰黄素、 三色堇黄酮苷、 牡荆素、 新西兰牡荆苷Ⅱ、 紫铆素。

图 ５　 各黄酮类化合物 ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 色谱图

图 ６　 滇黄精中黄酮类化合物相关靶点和疾病网络图

著， 在主根中的积累最高， 其中总多糖具有抗肿瘤、 抗衰

老、 降血糖、 降血脂作用［９⁃１２］ ， 与前期报道相似［１３］ ， 本实

验测定该类成分含量在 ０􀆰 ４７７％ ～ １２􀆰 ５％ 之间， 在主根中最

高， 符合 ２０２０ 年版 《中国药典》 要求 （不低于 ７％ ）， 果

皮和种子中次之。
皂苷具有调节血糖、 提高免疫力、 抗肿瘤等作用［１０］ ，

本实验发现， 滇黄精不同组织部位中总皂苷含量在 １８４􀆰 ６ ～
１ ８９１􀆰 ７ μｇ ／ ｇ 之间， 以主根最高， 叶次之， 与钱华丽等［１３］

报道一致。 另外， 黄精皂苷主要为甾体类和三萜类［１４⁃１５］ ，
本实验发现， 除了根茎 （主根＋须根＋茎） 以外， 叶、 果皮

中其含量也很高， 可作为相关成分提取及保健食品开发的

主要原料。
黄酮具有抗氧化活性［１６］ ， 黄精中该类成分含量较高，

但目前尚无关于其含量和种类在药材不同组织部位中积累

模式的报道。 本实验发现， 滇黄精不同部位中总黄酮含量

依次为根 （主根＋须根） ＞叶＞茎； ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 法检测到 ４８５
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种黄酮类成分， 其不同类型的含量依次为黄酮＞黄酮醇＞其
他类黄酮＞异黄酮＞二氢黄酮＞查耳酮＞花青素＞二氢黄酮醇＞
鞣质＞双黄酮； 紫铆素和杜鹃素与心血管疾病、 慢性炎症性

疾病、 腹主动脉瘤、 膀胱癌等相关［１７］ ， 芹菜素⁃６， ８⁃二⁃Ｃ⁃
葡萄糖苷与真菌病、 前列腺癌、 ＸＹ 性发育障碍、 尿道下裂

等相关， 三叶豆紫檀苷与炎症性疾病相关［１８⁃１９］ ， 根皮苷与

心房 颤 动 和 扑 动、 心 血 管 疾 病、 血 栓 栓 塞 性 疾 病 等

相关［２０⁃２１］ 。
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