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　 　 肿节风， 又名竹节茶、 接骨木， 为金栗兰科植

物草珊瑚 Ｓａｒｃａｎｄｒａ ｇｌａｂｒａ （Ｔｈｕｎｂ．） Ｎａｋａｉ 的干燥

全草， 主要分布于浙江、 江西、 安徽、 福建、 广

东、 广西等地［１］。 肿节风性平味苦辛， 具有清热凉

血、 活血消斑、 祛风通络之功效， 传统用于血热发

斑发疹、 风湿痹痛、 跌打损伤［２］； 其现代中药制剂

多用于治疗各种炎症， 如咽喉炎、 扁桃体炎、 牙龈

炎。 肿节风中化学成分主要为香豆素、 有机酸、 黄

酮、 倍半萜等， 且均有抗炎活性［３⁃７］； 其中， 黄酮还

具有抑制血小板凋亡、 促进白血病 Ｋ５６２ 细胞凋亡和

巨核细胞分化成熟等药理作用［８⁃１０］。
中药质量的优劣取决于所含的有效成分群， 后

者随着生长期的变化往往存在一定的差异［１１］。 本

研究利用 ＵＰＬＣ⁃ＬＴＱ⁃Ｏｒｂｉｔｒａｐ 对相同地理环境不同

生长期肿节风的化学成分进行快速表征， 进一步采

用组分技术分析不同生长期肿节风的化学成分变

化， 以期为不同生长期肿节风中化学成分积累动态

规律提供参考， 也为肿节风药材质量标准研究提供

理论依据。
１　 材料

ＯＲＢＩＴＲＡＰ ＥＬＩＴＥ 质 谱 仪、 Ｄｉｏｎｅｘ ＵｉｔｉＭａｔｅ
３０００ （美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 公司）； ＭＳＡ２２４Ｓ 电子天

平 （德国 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ 公司）； ＫＱ１０００ＫＤＥ 型数控超

声波 清 洗 器 （ ４０ ｋＨｚ， 昆 山 市 仪 器 超 声 有 限

公司）。
甲醇、 乙腈均为色谱纯级 （德国 Ｍｅｒｃｋ 公

司）； 甲酸 （质谱级， 美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 公司）；
超纯水 （美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 公司）。

不同生长期肿节风样品于江西中医药大学神农

园采集， 分别为 ３ 年生、 ５ 年生、 ８ 年生， 经江西

中医药大学朱玉野副教授鉴定为金栗兰科植物草珊

瑚 Ｓａｒｃａｎｄｒａ ｇｌａｂｒａ （Ｔｈｕｎｂ．） Ｎａｋａｉ， 不同生长期

样品各 ４ 份， 除去杂质， 晒干， 备用。
２　 方法

２􀆰 １　 样品制备　 参考文献 ［１２］， 取本品粉末 （过
３ 号筛） ０􀆰 １０ ｇ， 精密称定， 精密加入水 ５ ｍＬ，
６０ ℃水浴超声 （２５０ Ｗ， ４０ ｋＨｚ） 处理 ３０ ｍｉｎ， 放

冷至室温， 经 ０􀆰 ２２ μｍ 微孔滤膜过滤， 续滤液备

用； 每份样品平行制备 ２ 次。 ＱＣ （ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ）
样本由各待测样品取等量混合而成。 ＱＣ 样本代表

平均样本， 每 ５ 针样品进一次 ＱＣ 样， 用于数据的

校正。
２􀆰 ２　 色谱条件和质谱条件

２􀆰 ２􀆰 １　 色谱条件 　 Ｗａｔｅｒｓ ＣＯＲＴＥＣＳ Ｃ１８ 色谱柱

（２􀆰 １ ｍｍ×１００ ｍｍ， １􀆰 ６ μｍ）； 流动相乙腈 （Ａ） ⁃
０􀆰 １％ 甲酸水溶液（Ｂ），梯度洗脱（０ ～ １ ｍｉｎ，５％ Ａ；
１～１８ ｍｉｎ， ５％ ～ ２６％ Ａ； １８ ～ ２６ ｍｉｎ， ２６％ ～ １００％
Ａ）； 体积流量 ０􀆰 ３ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 柱温 ４０ ℃； 进样量

２ μＬ。
２􀆰 ２􀆰 ２　 质谱条件　 ＦＴ Ｏｒｂｉｔｒａｐ 检测器， 分辨率设

为 ３０ ０００， 扫描范围设为 ｍ ／ ｚ １００ ～ ８００； ＥＳＩ 离子

源， 喷雾电压 ４􀆰 ０ ｋＶ， 管状透镜电压 １１０ Ｖ； 毛细

管温度 ３５０ ℃； 鞘气体积流量 ３０ ｐｓｉ （ １ ｐｓｉ ＝
６􀆰 ８９５ ｋＰａ）； 辅助气体积流量 １０ ｐｓｉ； 二级质谱采

用 ＩＤＡ 扫描 （丰度最高的 ３ 个峰进行 ＣＩＤ 碎片

扫描）。
２􀆰 ３　 数据处理　 通过高分辨质荷比、 同位素丰度、
Ｍａｓｓｂａｎｋ 数据库结合化合物本身裂解规律进行肿

节风化学成分鉴定； 进一步将采集的质谱数据导入

Ｔｈｅｒｍｏ ｓｉｅｖｅ 软件进行去噪、 峰对齐、 峰识别等数

据预处理， 获取数据矩阵； 并将矩阵数据导入

ＳＩＭＣＡ⁃Ｐ １４􀆰 １ （ Ｕｍｅｔｒｉｃｓ， ｕｍｅå， Ｓｗｅｄｅｎ） 软件，
将数据归一化、 标准化处理， 进行正交偏最小二

乘⁃判别分析 （ＯＰＬＳ⁃ＤＡ） 及化学成分关联性分析。
３　 结果

３􀆰 １　 化学成分指认　 对比 ３ 年、 ５ 年、 ８ 年生长期

的肿节风总离子图， 可知不同生长期肿节风的化学

成分质谱信息基本保持一致， 但响应强度有所差

异， 见图 １。

图 １　 不同生长年期肿节风总离子流图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｆｏｒ Ｓ．
ｇｌａｂｒａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ

　 　 根据 ＱＣ 样品中化学成分的高分辨质谱信息、
保留时间、 二级裂解碎片离子， 结合文献报道对肿

节风的主要成分进行指认， 推断鉴定出有机酸、 黄

酮、 香豆素、 倍半萜等成分， 共 ３１ 个化合物， 见

表 １。
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表 １　 肿节风化学成分鉴定结果

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ． ｇｌａｂｒａ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ

编号 成分 分子式 ｔＲ ／ ｍｉｎ ［Ｍ⁃Ｈ］ － ＭＳ２ 参考文献

１ 延胡索酸 Ｃ４Ｈ４Ｏ４ １􀆰 ０３ １１５􀆰 ００４ １ ７１ ［１３］

２ 琥珀酸 Ｃ４Ｈ６Ｏ４ １􀆰 ０８ １１７􀆰 ０１９ ４ ８５，７３ ［１３］

３ 原儿茶酸 Ｃ７Ｈ６Ｏ４ ２􀆰 ３６ １５３􀆰 ０１９ ７ １０９ ［１３］

４ 丹参素 Ｃ９Ｈ１０Ｏ５ ２􀆰 ８４ １９７􀆰 ０４５ ７ １５１，１３５，１２３ ［１３］

５ 新绿原酸 Ｃ１６Ｈ１８Ｏ９ ３􀆰 １３ ３５３􀆰 ０８９ ４ １９１，１７９，１７３，１６１，１３５，１２７ ［１２⁃１３］

６ 奎宁酸 Ｃ７Ｈ１２Ｏ６ ３􀆰 ４７ １９１􀆰 ０５６ ５ １７３，１２７，８５ ［１３］

７ 异阿魏酸 Ｃ１０Ｈ１０Ｏ４ ４􀆰 ８９ １９３􀆰 ０５１ ５ １７８，１３４ ［１３］

８ 绿原酸 Ｃ１６Ｈ１８Ｏ９ ５􀆰 ３４ ３５３􀆰 ０８９ ３ １９１，１７９，１７３，１６１，１３５，１２７ ［１２⁃１３］

９ 咖啡酸 Ｃ９Ｈ８Ｏ４ ５􀆰 ８０ １７９􀆰 ０３５ ３ １３５，１１７，１０７ ［１２⁃１３］

１０ 隐绿原酸 Ｃ１６Ｈ１８Ｏ９ ６􀆰 ０３ ３５３􀆰 ０８６ ６ １９１，１７９，１７３，１６１，１３５，１２７ ［１２⁃１３］

１１ 异嗪皮啶⁃７⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷 Ｃ１７Ｈ２０Ｏ１０ ６􀆰 ７５ ３８３􀆰 １００ ７ ２２１，１９７，１７９ ［１２⁃１３］
１２ 秦皮素 Ｃ１０Ｈ８Ｏ５ ７􀆰 ７８ ２０７􀆰 ０３０ ６ １９２，１６３ ［１３］
１３ 二氢催吐萝芙木醇⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃吡喃葡萄糖苷 Ｃ２０Ｏ８Ｈ３３ ７􀆰 ９６ ３８７􀆰 ２０２ ６ ２０７，１７９，１６１，１１９ ［１３］
１４ 脱羟基咖啡酸 Ｃ９Ｈ８Ｏ３ ８􀆰 ２５ １６３􀆰 ０４０ ８ １３５，１１９ ［１３］
１５ 阿魏酸 Ｃ１０Ｈ１０Ｏ４ ８􀆰 ４８ １９３􀆰 ０５０ ４ １７８，１４９，１４７，１３４ ［１３］
１６ ６，７，８⁃三羟基香豆素⁃７⁃Ｏ⁃α⁃吡喃鼠李糖苷 Ｃ１５Ｈ１６Ｏ９ ９􀆰 ０４ ３９９􀆰 ０７１ ３ １９３，１７５，１６５，１３７ ［１３］
１７ 东莨菪素 Ｃ１０Ｈ８Ｏ４ ９􀆰 ５７ １９１􀆰 ０３４ ９ １７６，１４７，１０３ ［１２⁃１３］
１８ 柚皮素⁃６⁃Ｃ⁃β⁃Ｄ⁃吡喃葡萄糖苷 Ｃ２１Ｈ２２Ｏ１０ １０􀆰 ０２ ４３３􀆰 １１６ １ ２２５，１９３，１７９， ［１２］
１９ 柚皮素⁃８⁃Ｃ⁃β⁃Ｄ⁃吡喃葡萄糖苷 Ｃ２１Ｈ２２Ｏ１０ １０􀆰 ４７ ４３３􀆰 １１６ １ １９３，１９１，１７９，１６１，１４３ ［１２］
２０ 异嗪皮啶 Ｃ１１Ｈ１０Ｏ５ １０􀆰 ５２ ２２１􀆰 ０４６ ４ ２０６，１７７，１４９ ［１２⁃１３］
２１ 新落新妇苷 Ｃ２１Ｈ２２Ｏ１１ １１􀆰 ５０ ４４９􀆰 １１０ ５ １９９，１７７，１５１ ［１２］
２２ 槲皮素⁃３⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖醛酸 Ｃ２１Ｈ１８Ｏ１３ １１􀆰 ７６ ４７７􀆰 ０６７ ２ ２２１，１７９，１７５，１５１， ［１２］
２３ 金栗兰诺苷 Ａ Ｃ２１Ｈ２８Ｏ９ １１􀆰 ８８ ４２３􀆰 １６５ ４ １８９，１７９，１６３，１６１，１５９，１４３ ［１３］
２４ 落新妇苷 Ｃ２１Ｈ２２Ｏ１１ １２􀆰 ０１ ４４９􀆰 １１０ ６ ２０９，１７７，１５１ ［１２］
２５ ４⁃Ｏ⁃吡喃葡萄糖迷迭香酸 Ｃ２４Ｈ２６Ｏ１３ １２􀆰 ８９ ５２１􀆰 １３２ ０ ２２３，１９７，１７９，１６１ ［１２］
２６ 新异落新妇苷 Ｃ２１Ｈ２２Ｏ１１ １３􀆰 ３０ ４４９􀆰 １０６ ７ １７９，１７７，１６５，１５１ ［１２］
２７ 山柰酚⁃３⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃吡喃葡萄糖醛酸苷 Ｃ２１Ｈ１８Ｏ１２ １３􀆰 ５０ ４６１􀆰 ０７４ ０ １７９，１７５，１５７，１５３ ［１２］
２８ 异落新妇苷 Ｃ２１Ｈ２２Ｏ１１ １３􀆰 ６１ ４４９􀆰 １１０ ５ １９９，１７７，１５１ ［１２］
２９ 草珊瑚酚苷 Ａ Ｃ３０Ｈ３０Ｏ１３ １４􀆰 ０５ ５９７􀆰 １６０ ６ ２１７，１８９，１７７ ［１３］
３０ 草珊瑚酚苷 Ｂ Ｃ３０Ｈ３０Ｏ１３ １４􀆰 １８ ５９７􀆰 １６０ ８ ３２３，２９９，２８７，１８９ ［１３］
３１ 迷迭香酸 Ｃ１８Ｈ１６Ｏ８ １４􀆰 ７９ ３５９􀆰 ０７７ ３ ２０５，１９７，１７９，１６１，１３５ ［１２⁃１３］

３􀆰 ２　 主成分分析　 将处理的数据矩阵导入 ＳＩＭＣＡ⁃
Ｐ 进行主成分分析， 共得到 ３ 个主成分， 累积 Ｒ２

Ｘ ＝
０􀆰 ９２９， Ｑ２ ＝ ０􀆰 ９０６。 见图 ２， 可知， ３ 年生、 ５ 年

生、 ８ 年生样品均处于在置信区间内， 不同生长期

样品完全分开， 可以明显区分。
３􀆰 ３　 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 分析 　 参考文献 ［１３］， 为了进一

步揭示不同生长期肿节风内在化学成分的差异性，
采用 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 筛选。 结果见图 ３， 可知， ３ 年生肿

节风样品主要分布在置信区间的左侧， ５ 年生肿节

风样品主要分布在置信区间的右侧， 可以明显区分

开； 模型中 Ｒ２
Ｘ ＝ ０􀆰 ９８５， Ｒ２

Ｙ ＝ ０􀆰 ９９７， Ｑ２ ＝ ０􀆰 ９９７，
３ 个参数的数值均大于 ０􀆰 ５， ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 模型可解释

能力好； 进一步对 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 模型进行置换检验，
结果见图 ４， 随着置换保留度逐渐降低， 置换的 Ｙ

图 ２　 不同生长期样品主成分分析图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌｏｔ ｆｏｒ
ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

变量比例增大， 随机模型的 Ｒ２ 和 Ｑ２ 均逐渐下降，
表明原模型不存在过拟合现象， 模型稳健性较好。
结果见图 ５， ５ 年生肿节风样品主要分布在置信区
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间的左侧， ８ 年生肿节风样品主要分布在置信区间

的右侧， 可以明显区分开； 模型中， Ｒ２
Ｘ ＝ ０􀆰 ９７４，

Ｒ２
Ｙ ＝ ０􀆰 ９９６， Ｑ２ ＝ ０􀆰 ９９６， ３ 个参数的数值均大于

０􀆰 ５， ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 模型可解释能力好； 进 一 步 对

ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 模型进行置换检验， 结果见图 ６， 随着置

换保留度逐渐降低， 置换的 Ｙ 变量比例增大， 随

机模型的 Ｒ２ 和 Ｑ２ 均逐渐下降， 表明原模型不存在

过拟合现象， 模型稳健性较好。

图 ３　 ３ 年生与 ５ 年生肿节风 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 得分图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ ｓｃｏｒｅ ｆｏｒ ３⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ａｎｄ ５⁃ｙｅａｒ⁃
ｏｌｄ Ｓ． ｇｌａｂｒａ

图 ４　 置换检验 （１）
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ （１）

图 ５　 ５ 年生与 ８ 年生肿节风 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 得分图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ ｓｃｏｒｅ ｆｏｒ ５⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ａｎｄ ８⁃ｙｅａｒ⁃
ｏｌｄ Ｓ． ｇｌａｂｒａ

通过 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 模型中的 ＶＩＰ＞１􀆰 ５、 Ｐ＜０􀆰 ０１ 筛

选不同生长期肿节风的差异成分。 表 ２ 显示， 筛选

出 ３ 年生肿节风、 ５ 年生肿节风中 １４ 种差异成分，
分别为绿原酸、 咖啡酸、 隐绿原酸、 新落新妇苷、

图 ６　 置换检验 （２）
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ （２）

新异落新妇苷、 异落新妇苷、 迷迭香酸、 咖啡酸、
柚皮素⁃６⁃Ｃ⁃β⁃Ｄ⁃吡喃葡萄糖苷、 柚皮素⁃８⁃Ｃ⁃β⁃Ｄ⁃
吡喃葡萄糖苷、 槲皮素⁃３⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ 葡萄糖醛酸、 山

柰酚⁃３⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃吡喃葡萄糖醛酸苷、 草珊瑚酚苷 Ａ；
表 ３ 显示， 筛选出 ５ 年生肿节风与 ８ 年生肿节风 １４
种差异成分， 分别为新绿原酸、 绿原酸、 咖啡酸、
隐绿原酸、 ６， ７， ８⁃三羟基香豆素⁃７⁃Ｏ⁃α⁃吡喃鼠李

糖苷、 柚皮素⁃６⁃Ｃ⁃β⁃Ｄ⁃吡喃葡萄糖苷、 柚皮素⁃８⁃
Ｃ⁃β⁃Ｄ⁃吡喃葡萄糖苷、 新落新妇苷、 槲皮素⁃３⁃Ｏ⁃
β⁃Ｄ 葡萄糖醛酸、 落新妇苷、 新异落新妇苷、 山柰

酚⁃３⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃吡喃葡萄糖醛酸苷、 异落新妇苷、 迷

迭香酸； 不同生长期的肿节风差异成分基本一致，
但相对含量差异较大。
３􀆰 ４　 差异成分相对含量变化趋势分析　 对不同生

长期肿节风的化学成分相对含量动态变化分析， 有

１２ 种共有差异化学成分存在显著性差异， 结果见

图 ７， 化学成分随生长期呈显不同的变化趋势， 绿

原酸、 隐绿原酸、 新落新妇苷、 落新妇苷、 新异落

新妇苷、 异落新妇苷、 迷迭香酸相对含量随年限增

加而下降； 而咖啡酸、 柚皮素⁃６⁃Ｃ⁃β⁃Ｄ⁃吡喃葡萄

糖苷、 柚皮素⁃８⁃Ｃ⁃β⁃Ｄ⁃吡喃葡萄糖苷、 槲皮素⁃３⁃
Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖醛酸、 山柰酚⁃３⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃吡喃葡萄糖

醛酸苷相对含量先上升而后下降。
３􀆰 ５　 差异成分相关性分析　 图 ８ 显示， 红色表示

正相关， 蓝色表示负相关， 颜色越深相关性越大，
反之越小。 不同生长期的肿节风含量差异成分总体

关联性较强； 隐绿原酸、 新落新妇苷、 落新妇苷、
新异落新妇苷、 异落新妇苷等成分聚为一类， 呈强

正相关； 绿原酸和迷迭香酸等成分聚为一类， 呈强

正相关； ４⁃柚皮素⁃６⁃Ｃ⁃β⁃Ｄ⁃吡喃葡萄糖苷， ５⁃柚皮

素⁃８⁃Ｃ⁃β⁃Ｄ⁃吡喃葡萄糖苷等成分聚为一类， 呈强

正相关； 咖啡酸、 山柰酚⁃３⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃吡喃葡萄糖醛

酸苷等成分聚为一类， 呈强正相关。
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表 ２　 ３ 年生与 ５ 年生肿节风中差异成分

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ３⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ａｎｄ ５⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ｓ． ｇｌａｂｒａ
编号 ｔＲ ／ ｍｉｎ ｍ ／ ｚ 差异成分 Ｐ 值 ＶＩＰ 倍性变化
１ ５􀆰 ３４ ３５３􀆰 ０８９ ３ 绿原酸 １􀆰 ２５×１０－９ ４􀆰 ７１ ０􀆰 ５２
２ ５􀆰 ８０ １７９􀆰 ０３５ ３ 咖啡酸 ７􀆰 ８７×１０－１０ ３􀆰 ５２ ２􀆰 ３４
３ ６􀆰 ０３ ３５３􀆰 ０８６ ６ 隐绿原酸 １􀆰 ５５×１０－７ ２􀆰 ０８ ０􀆰 ７５
４ １０􀆰 ０２ ４３３􀆰 １１６ １ 柚皮素⁃６⁃Ｃ⁃β⁃Ｄ⁃吡喃葡萄糖苷 ２􀆰 ９４×１０－１７ ４􀆰 ４６ ５􀆰 ０５
５ １０􀆰 ４７ ４３３􀆰 １１６ １ 柚皮素⁃８⁃Ｃ⁃β⁃Ｄ⁃吡喃葡萄糖苷 １􀆰 ７３×１０－１７ ４􀆰 ７０ ５􀆰 ４８
６ １１􀆰 ５０ ４４９􀆰 １１０ ５ 新落新妇苷 ３􀆰 ２５×１０－７ ２􀆰 ３２ ０􀆰 ８１
７ １１􀆰 ７６ ４７７􀆰 ０６７ ２ 槲皮素⁃３⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖醛酸 ８􀆰 ３０×１０－９ １􀆰 ９６ １􀆰 ５１
８ １２􀆰 ０１ ４４９􀆰 １１０ ６ 落新妇苷 ７􀆰 １４×１０－８ ３􀆰 ０６ ０􀆰 ７５
９ １２􀆰 ８９ ５２１􀆰 １３２ ０ ４⁃Ｏ⁃吡喃葡萄糖迷迭香酸 ２􀆰 ０１×１０－１６ ４􀆰 ８１ ０􀆰 ３０
１０ １３􀆰 ３０ ４４９􀆰 １０６ ７ 新异落新妇苷 ８􀆰 ９４×１０－８ ２􀆰 ０６ ０􀆰 ６６
１１ １３􀆰 ５０ ４６１􀆰 ０７４ ０ 山柰酚⁃３⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃吡喃葡萄糖醛酸苷 ４􀆰 ２９×１０－１５ ３􀆰 ６１ ３􀆰 ５４
１２ １３􀆰 ６１ ４４９􀆰 １１０ ５ 异落新妇苷 ６􀆰 ８６×１０－８ ２􀆰 ４１ ０􀆰 ７１
１３ １４􀆰 ０５ ５９７􀆰 １６０ ６ 草珊瑚酚苷 Ａ ３􀆰 ４５×１０－１５ １􀆰 ８４ ０􀆰 １７
１４ １４􀆰 ７９ ３５９􀆰 ０７７ ３ 迷迭香酸 ２􀆰 ０１×１０－１６ １１􀆰 ６８ ０􀆰 ３０

表 ３　 ５ 年生与 ８ 年生肿节风中差异成分

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ５⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ａｎｄ ８⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ｓ． ｇｌａｂｒａ
编号 ｔＲ ／ ｍｉｎ ｍ ／ ｚ 差异成分 Ｐ 值 ＶＩＰ 倍性变化
１ ３􀆰 １３ ３５３􀆰 ０８９ ４ 新绿原酸 ９􀆰 ０６×１０－１３ ２􀆰 ８４ ０􀆰 ６０
２ ５􀆰 ３４ ３５３􀆰 ０８９ ３ 绿原酸 ８􀆰 ４０×１０－６ ２􀆰 ５１ ０􀆰 ６４
３ ５􀆰 ８０ １７９􀆰 ０３５ ３ 咖啡酸 １􀆰 ９３×１０－１１ ４􀆰 ３９ ０􀆰 ３２
４ ６􀆰 ０３ ３５３􀆰 ０８６ ６ 隐绿原酸 ２􀆰 １２×１０－１２ ３􀆰 ３４ ０􀆰 ５６
５ ９􀆰 ０４ ３９９􀆰 ０７１ ３ ６，７，８⁃三羟基香豆素⁃７⁃Ｏ⁃α⁃吡喃鼠李糖苷 ２􀆰 ２１×１０－１８ ２􀆰 ８８ ０􀆰 ２３
６ １０􀆰 ０２ ４３３􀆰 １１６ １ 柚皮素⁃６⁃Ｃ⁃β⁃Ｄ⁃吡喃葡萄糖苷 １􀆰 ４８×１０－１４ ２􀆰 ８０ ０􀆰 ４９
７ １０􀆰 ４７ ４３３􀆰 １１６ １ 柚皮素⁃８⁃Ｃ⁃β⁃Ｄ⁃吡喃葡萄糖苷 ２􀆰 ９０×１０－１４ ２􀆰 ８２ ０􀆰 ５０
８ １１􀆰 ５０ ４４９􀆰 １１０ ５ 新落新妇苷 １􀆰 ４７×１０－１４ ７􀆰 ３９ ０􀆰 ３９
９ １１􀆰 ７６ ４７７􀆰 ０６７ ２ 槲皮素⁃３⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖醛酸 ７􀆰 ７１×１０－１７ ５􀆰 ８２ ０􀆰 １１
１０ １２􀆰 ０１ ４４９􀆰 １１０ ６ 落新妇苷 ２􀆰 ８３×１０－１５ ８􀆰 ５６ ０􀆰 ２９
１１ １３􀆰 ３０ ４４９􀆰 １０６ ７ 新异落新妇苷 ８􀆰 ５６×１０－１５ ４􀆰 １９ ０􀆰 ２３
１２ １３􀆰 ５０ ４６１􀆰 ０７４ ０ 山柰酚⁃３⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃吡喃葡萄糖醛酸苷 １􀆰 ４２×１０－１７ ５􀆰 １６ ０􀆰 ０２
１３ １３􀆰 ６１ ４４９􀆰 １１０ ５ 异落新妇苷 ７􀆰 ７７×１０－１４ ５􀆰 ８７ ０􀆰 ２４
１４ １４􀆰 ７９ ３５９􀆰 ０７７ ３ 迷迭香酸 ４􀆰 ９６×１０－１５ ８􀆰 ９９ ０􀆰 ０８

注： 与 ３ 年生比较，∗∗Ｐ＜０􀆰 ０１， 与 ５ 年生比较，＃＃Ｐ＜０􀆰 ０１。

图 ７　 不同生长期肿节风差异成分变化规律

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒｕｌｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓ． Ｇｌａｂｒａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ
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注： １． 绿原酸、 ２． 咖啡酸、 ３． 隐绿原酸、 ４． 柚皮素⁃６⁃Ｃ⁃
β⁃Ｄ⁃吡喃葡萄糖苷、 ５． 柚皮素⁃８⁃Ｃ⁃β⁃Ｄ⁃吡喃葡萄糖苷、
６． 新落新妇苷、 ７． 槲皮素⁃３⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ 葡萄糖醛酸、 ８． 落新妇

苷、 ９． 新异落新妇苷、 １０． 山柰酚⁃３⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃吡喃葡萄糖醛

酸苷、 １１． 异落新妇苷、 １２． 迷迭香酸。

图 ８　 肿节风中化学成分关联性分析

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ
ｉｎ Ｓ． ｇｌａｂｒａ

４　 讨论

该研究对肿节风化学成分进行结构表征， 解析

化合物的裂解规律共鉴定出 ３１ 种化学成分， 利用

代谢组学技术实现不同生长期肿节风化学成分的整

体评价。 不同生长期肿节风的化学成分差异明显，
通过 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 分析筛选出共有 １４ 种差异成分， 且

均为黄酮和有机酸， 显示生长期对肿节风中的黄酮

和有机酸成分富集影响较大。 多数有机酸相对含量

随生长年限下降显著， 而咖啡酸相对含量先升后

降， 可能与咖啡酸、 绿原酸、 隐绿原酸、 迷迭香酸

的前体成分有关。 黄酮相对含量则随生长年限呈现

不同的变化趋势， 其中酚苷 （柚皮素⁃６⁃Ｃ⁃β⁃Ｄ⁃吡
喃葡萄糖苷、 柚皮素⁃８⁃Ｃ⁃β⁃Ｄ⁃吡喃葡萄糖苷） 和

黄酮苷酸 （槲皮素⁃３⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖醛酸、 山柰酚⁃
３⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃吡喃葡萄糖醛酸苷） 相对含量先升后降，
二氢黄酮醇苷 （新落新妇苷、 落新妇苷、 新异落

新妇苷、 异落新妇苷） 相对含量则逐步下降。 相

关性分析表明， 黄酮、 有机酸均表现出结构相似成

分呈强正相关， 可能与具有相似的生物合成途径有

关。 本研究借助 ＬＴＱ⁃Ｏｒｂｉｔｒａｐ 技术对不同生长期肿

节风的化学成分进行动态分析， 以期为深入研究生

　 　 　 　

长期对肿节风物质基础影响提供依据， 同时也为肿

节风质量评价和质量控制提供参考。
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