
纹党不同器官广泛靶向代谢组学研究

刘旭霞１， 　 刘晓玲１， 　 马海棠１， 　 王　 欣１， 　 陈正君１， 　 罗文蓉２∗， 　 杨扶德１∗

（１． 甘肃中医药大学药学院， 甘肃 兰州 ７３００００； ２． 甘肃省中医院药学部， 甘肃 兰州 ７３００５０）

收稿日期： ２０２４⁃０７⁃０３
基金项目： 科技部国家重点研发计划项目 （２０１８ＹＦＣ１７０６３０５）； 甘肃省科技计划项目 （２１ＪＲ１ＲＡ２７１）； ２０２１ 年度甘肃高等学校产业支

撑计划项目 （２０２１ＣＹＺＣ⁃４０）； 甘肃省重点研发计划项目 （２３ＹＦＦＡ００６９）； 兰州市科技局校企合作项目 （２０２３⁃ＲＣ⁃９）
作者简介： 刘旭霞 （１９９４—）， 女， 博士生， 研究方向为中药鉴定与品质评价。 Ｔｅｌ： １８８９３７９６８２３， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｇｓｚｙｌｘｘ６８２３＠ １６３．ｃｏｍ
∗通信作者： 罗文蓉 （１９７２—）， 女， 主任中药师， 从事中药品质及其制剂研究。 Ｔｅｌ： １３８９３３０３２６４， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｇｓｚｙｌｗｒ＠ １６３．ｃｏｍ

杨扶德 （１９７２—）， 男， 教授， 博士， 博士生导师， 从事中药鉴定、 品质评价研究。 Ｔｅｌ： １８１５２０６４５０２， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｇｓｚｙｙｆｄ＠
１６３．ｃｏｍ

摘要： 目的　 考察纹党根、 茎、 叶、 花的广泛靶向代谢组学。 方法 　 利用 ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 法鉴定不同器官中的次级代谢

物， 进行多元统计分析和生物信息学分析， 筛选差异性化合物， 阐明代谢通路。 结果　 共检测到 ２５６ 种次级代谢物，
其中黄酮、 生物碱、 苯丙素、 多酚占比较高， 各器官代谢物分布差异显著， 差异代谢物主要参与黄酮、 生物碱、 氨基

酸、 次生代谢物的生物合成。 结论　 本实验结果对纹党药用 ／食用资源部位的选择和开发利用提供了一定的理论依据，
同时为后期该药材次级代谢物生物合成的基因挖掘奠定了基础。
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　 　 纹党为桔梗科植物素花党参 Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｐｉｌｏｓｕｌａ Ｎａｎｎｆ．
ｖａｒ． ｍｏｄｅｓｔａ （Ｎａｎｎｆ．） Ｌ． Ｔ． Ｓｈｅｎ 的干燥根， 性平， 味甘，
归脾、 肺经， 具有健脾益肺、 养血生津功效［１⁃２］ 。 该药材主

要成分为黄酮、 生物碱、 多糖、 多酚、 木脂素、 萜类、 氨

基酸、 有机酸等［３］ ， 具有多种药理作用， 包括抗氧化［４］ 、
抗衰老［５］ 、 调节血糖血脂［６］ 、 抗肿瘤、 调节免疫功能

等［７］ ， 广泛应用于保健食品、 药品领域。
广泛靶向代谢组学技术因其定性准确， 可针对性检测

某一类化合物， 实现对特定化合物的半定量检测［８⁃９］ ， 被广

泛应 用 于 医 药、 食 品、 植 物 化 学、 微 生 物 代 谢 等 领

域［１０⁃１２］ 。 目前， 对于党参广泛靶向代谢组学的研究主要集

中在产区鉴别及不同产地样品差异分析［１３⁃１４］ ， 鲜有涉及不

同器官， 现有的含量测定结果［１５］无法为其质量评价和合理

利用提供依据， 并且尚无与纹党相关的报道。 因此， 本实

验采用广泛靶向代谢组学技术整体评价纹党根、 茎、 叶、
花的次级代谢物差异， 筛选其关键差异代谢物， 同时结合

生物信息学分析阐明其生物合成机制， 旨在为该药材药用 ／
食用资源部位的选择和开发利用提供理论依据， 同时为后

期对其次级代谢物生物合成的基因挖掘奠定基础。
１　 材料

１􀆰 １　 仪器　 Ｅｘｉｏｎ ＬＣ ＡＤ 超高效液相色谱仪、 ＱＴｒａｐ ６５００＋
质谱仪 （美国 ＡＢ ＳＣＩＥＸ　 公司）； Ｈｅｒａｅｕｓ Ｆｒｅｓｃｏ１７ 离心机

（美国 Ｔｈｅｒｍｏ 公司）； Ｄ２４ ＵＶ 纯水仪 （德国Ｍｅｒｃｋ Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ
公司）； ＢＳＡ１２４Ｓ⁃ＣＷ 电子天平 （北京赛多利斯仪器系统有

限公司）； ＪＸＦＳＴＰＲＰ⁃２４ 研磨仪 （上海净信科技有限公

司）； ＹＭ⁃０８０Ｓ 超声仪 （深圳市方奥微电子有限公司）。
１􀆰 ２　 药材与试剂　 纹党于 ２０２３ 年 ８ 月采集于甘肃省陇南

市文县中寨镇哈西沟村 （坐标 ３３􀆰 １５３°Ｎ， １０４􀆰 ２１５°Ｅ， 海拔

２ １５２􀆰 ３ ｍ）， 经甘肃中医药大学杨扶德教授鉴定为正品，
随机采集 ３ 年生者 ２０ 株， 去掉泥沙后分为根、 茎、 叶、 花

４ 组， 各组设置 ５ 个重复， 液氮速冻后保存于超低温冰箱

中。 甲醇、 乙腈 （质谱纯， 德国 ＣＮＷ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ 公司）；
甲酸 （质谱纯， 美国 Ｓｉｇｍａ 公司）。
２　 方法

２􀆰 １　 代谢物提取 　 将药材不同器官进行冷冻干燥后研磨

（６０ Ｈｚ， ６０ ｓ） 至粉末状， 称取 ５０ ｍｇ， 溶于 ７００ μＬ ７０％ 甲

醇中， 涡旋 ３０ ｓ， 在 ４０ Ｈｚ 下匀浆 ４ ｍｉｎ， 冰水浴超声提取

５ ｍｉｎ， 重复 ３ 次， 在 ４ ℃下冷藏过夜， １２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心

１５ ｍｉｎ， 取上清液， ０􀆰 ２２ μｍ 微孔滤膜过滤， 滤液稀释 ２０
倍， 涡旋 ３０ ｓ， 每个样品各取 １５ μＬ， 混合， 作为质量控制

（ＱＣ） 样品， －８０ ℃保存。
２􀆰 ２　 色谱条件　 Ｗａｔｅｒｓ ＡＣＱＵＩＴＹ 上调 ＬＣ ＨＳＳ Ｔ３ 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 ～ ０􀆰 ５ ｍｉｎ， ２％ Ｂ； ０􀆰 ５ ～ １０ ｍｉｎ，
２％ ～５０％ Ｂ； １０ ～ １１ ｍｉｎ， ５０％ ～ ９５％ Ｂ； １１ ～ １３ ｍｉｎ， ９５％
Ｂ； １３～１３􀆰 １ ｍｉｎ， ９５％ ～２％ Ｂ； １３􀆰 １～１５ ｍｉｎ， ２％ Ｂ）； 体积

流量 ０􀆰 ４ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 柱温 ４０ ℃； 进样量 ２ μＬ； 自动进样器

温度 ４ ℃。
２􀆰 ３　 质谱条件　 ＳＣＩＥＸ ６５００ ＱＴＲＡＰ＋三重四极杆质谱仪，
配置 Ｉｏｎ Ｄｒｉｖｅ Ｔｕｒｂｏ Ｖ ＥＳＩ 离子源； 正负离子扫描； 多反应
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监测 （ＭＲＭ） 模式； 离子源气体Ⅰ、 Ⅱ ６０ ｐｓｉ （ １ ｐｓｉ ＝
６􀆰 ８９５ ｋＰａ）； 气帘气 ３５ ｐｓｉ； 喷雾电压 ５ ５００ Ｖ ／ －４ ５００ Ｖ；
去簇电压（ＤＰ） ±１００ Ｖ； 离子源温度 ４００ ℃； 扫描范围ｍ ／ ｚ
５０～１ ２００， 分辨率 ６０ ０００。
２􀆰 ４　 数据处理　 采用 ＳＣＩＥＸ 分析工作站软件 （１􀆰 ６􀆰 ３ 版）
进行 ＭＲＭ 数据采集和处理， ＭＳｃｏｎｖｔｅｒ 软件将质谱原始数

据 （． ｗｉｆｆ） 文件转换为 ＴＸＴ 格式， 内部 Ｒ 语言程序和数

据库进行峰检测和标注。 对代谢物数据进行主成分分析

（ＰＣＡ） 和正交偏最小二乘判别分析 （ＯＰＬＳ⁃ＤＡ）， 解析药

材不同器官的代谢物差异特征。 采用变量投影重要性值

（ＶＩＰ）、 差异倍数值 （ＦＣ）、 Ｐ 值 （Ｐ⁃ｖａｌｕｅ）， 筛选差异代

谢物。 通过 ＫＥＧＧ 等数据库对差异代谢物进行富集分析和

代谢通路分析， 阐明关键次级代谢产物的生物学合成路径。
３　 结果

３􀆰 １　 ＱＣ 样品分析 　 总离子流图见图 １， 可知其重叠率很

高， ＱＣ 样品保留时间和峰强度几乎无变化。 再进行相关性

分析， 发现 ＱＣ 样品相关性≥０􀆰 ９８， 表明实验数据质量高，
　 　 　

该方法重复性好， 稳定可靠。

图 １　 ＱＣ 样品总离子流图

３􀆰 ２　 代谢物鉴定　 共检测到 ２５６ 种次级代谢产物， 其中黄

酮、 生物碱、 酚类和苯丙素总占比为 ５４􀆰 ９１％ ， 见图 ２Ａ，
其相对含量热图见图 ２Ｂ。 由此可知， 黄酮、 羧酸类化合物

在花、 叶、 茎中的相对含量较高， 而根中含有较高相对含

量的羧酸、 氨基酸、 核苷酸、 生物碱、 酚类、 维生素类化

合物； 不同器官中次级代谢物分布差异显著， 并且非药用

部位茎、 叶、 花中也含有大量该类物质。

图 ２　 纹党不同器官中代谢物分布图

３􀆰 ３　 代谢组学差异

３􀆰 ３􀆰 １　 多元统计分析 　 ＰＣＡ 显示， 主成分 １ 贡献率为

４７􀆰 ９％ ， 主成分 ２ 贡献率为 １５􀆰 ０％ 。 由图 ３ 可知， 各批药

材根据器官不同可分为 ４ 组， 在主成分 １ 上发现花与其他

器官之间有明显的分离， 表明两者代谢物存在显著差异；
在主成分 ２ 上发现根与其他器官之间有明显分离， 表明药

用部位根、 非药用部位地上部分代谢物存在显著差异。
为筛选差异代谢物， 再进行两两比较的 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 分

析， 其中 Ｒ２Ｘ、 Ｒ２Ｙ 分别代表模型对 Ｘ、 Ｙ 变量的累积解释

度， Ｑ２ 代表模型预测能力， 结果见表 １， 可知各组 Ｑ２ 均大

于 ０􀆰 ９００， 表明模型稳定可靠。 再进行 ２００ 次置换检验， 发

现 Ｒ２Ｙ、 Ｑ２ 均显著低于原始模型 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 可根据 ＶＩＰ
值进行筛选， 为后续通路分析奠定基础。
３􀆰 ３􀆰 ２　 差异代谢物筛选　 以 ＶＩＰ≥１， Ｐ≤０􀆰 ０５， Ｌｏｇ２ ＦＣ≥
２ 或≤０􀆰 ５ 为标准， 分别在叶 ｖｓ 根、 花 ｖｓ 叶、 花 ｖｓ 根、 叶

ｖｓ 茎、 花 ｖｓ 茎、 茎 ｖｓ 根之间筛选出 １０４、 ９６、 ９０、 ８０、 ７３、

图 ３　 纹党不同器官主成分分析图

５８ 种差异代谢物， 见图 ４。 由此可知， 分别有 ８６、 ５１、 ８６、
６４、 ６０、 ５３ 种差异代谢物上调， １８、 ４５、 ４、 １６、 １３、 ５ 种

差异代谢物下调， 即叶 ｖｓ 根、 花 ｖｓ 叶、 花 ｖｓ 根的较多。
叶 ｖｓ 根、 花 ｖｓ 叶、 花 ｖｓ 根中排名前二十的差异代谢物
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表 １　 纹党不同器官 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 模型信息

对比组 模型主成分个数 Ｒ２Ｘ （ｃｕｍ） Ｒ２Ｙ （ｃｕｍ） Ｑ２（ｃｕｍ）
花 ｖｓ 根 １＋１＋０ ０􀆰 ５３０ ０􀆰 ９９８ ０􀆰 ９４０
叶 ｖｓ 根 １＋１＋０ ０􀆰 ５６７ ０􀆰 ９９９ ０􀆰 ９５５
茎 ｖｓ 根 １＋１＋０ ０􀆰 ４３４ ０􀆰 ９９８ ０􀆰 ９００
叶 ｖｓ 茎 １＋１＋０ ０􀆰 ５３６ ０􀆰 ９９５ ０􀆰 ９２４
花 ｖｓ 茎 １＋１＋０ ０􀆰 ５２０ ０􀆰 ９９６ ０􀆰 ９２１
花 ｖｓ 叶 １＋１＋０ ０􀆰 ５６４ ０􀆰 ９９７ ０􀆰 ９５３

见表 ２， 可知花 ｖｓ 根上调的差异代谢物较多， 主要为黄酮，
而下调的主要为生物碱； 叶 ｖｓ 根上调的差异代谢物主要为

黄酮， 而下调的主要为多酚和氨基酸； 花 ｖｓ 叶中显著差异

的代谢物主要为黄酮、 核苷酸、 氨基酸和生物碱。 表明纹

党不同器官具有不同的差异代谢物积累和分布模式， 并且

它们之间相互协作， 在体内富集药用成分， 积累次级代谢

物， 最终形成高品质药材。

注： Ａ～Ｆ 分别为叶 ｖｓ 根、 花 ｖｓ 叶、 花 ｖｓ 根、 花 ｖｓ 茎、 叶 ｖｓ 茎、 茎 ｖｓ 根。

图 ４　 纹党不同器官对比组差异代谢物

表 ２　 叶 ｖｓ 根、 花 ｖｓ 叶、 花 ｖｓ 根差异代谢物 （排名前 ２０）
对比组 名称 化学式 分类 ＶＩＰ Ｐ Ｌｏｇ２（ＦＣ） 变化类型
叶 ｖｓ 根 １⁃Ｏ⁃咖啡酰葡萄糖 Ｃ１５Ｈ１８Ｏ９ 碳水化合物 １􀆰 ４４ ０􀆰 ０２ ６􀆰 ８７ 上调

新西兰牡荆苷 ２ Ｃ２７Ｈ３０Ｏ１５ 黄酮 １􀆰 ４６ ０􀆰 ０１ ６􀆰 ９１ 上调
野漆树苷 Ｃ２７Ｈ３０Ｏ１４ 黄酮 １􀆰 ４４ ０􀆰 ０１ ７􀆰 １４ 上调
芹黄素 Ｃ１５Ｈ１０Ｏ５ 黄酮 １􀆰 ４４ ０􀆰 ０４ ７􀆰 ７０ 上调

木犀草素 Ｃ１５Ｈ１０Ｏ６ 黄酮 １􀆰 ４５ ０􀆰 ０３ ７􀆰 ７１ 上调
野黄芩素 Ｃ１５Ｈ１０Ｏ６ 黄酮 １􀆰 ４５ ０􀆰 ０４ ７􀆰 ９４ 上调
木犀草苷 Ｃ２１Ｈ２０Ｏ１１ 黄酮 １􀆰 ４６ ０ ８􀆰 ５７ 上调

山柰酚⁃３⁃Ｏ⁃槐糖苷 Ｃ２７Ｈ３０Ｏ１６ 黄酮 １􀆰 ４４ ０􀆰 ０３ ９􀆰 １２ 上调
新北美圣草苷 Ｃ２７Ｈ３２Ｏ１５ 黄酮 １􀆰 ４７ ０􀆰 ０５ １１􀆰 １１ 上调

芍药素葡萄糖苷 Ｃ２２Ｈ２２Ｏ１１ 黄酮 １􀆰 ４７ ０ １１􀆰 ４１ 上调
Ｌ⁃鸟氨酸 Ｃ５Ｈ１２Ｎ２Ｏ２ 氨基酸 １􀆰 ３８ ０􀆰 ０１ －６􀆰 １１ 下调

假尿苷 ５′磷酸 Ｃ９Ｈ１３Ｎ２Ｏ９Ｐ 氨基酸 １􀆰 ２４ ０􀆰 ０５ －３􀆰 ４１ 下调
Ｌ⁃蛋氨酸 Ｃ５Ｈ１１ＮＯ２Ｓ 氨基酸 １􀆰 ２５ ０􀆰 ０２ －２􀆰 ７３ 下调
Ｌ⁃组氨酸 Ｃ６Ｈ９Ｎ３Ｏ２ 氨基酸 １􀆰 ０９ ０􀆰 ０２ －１􀆰 ９２ 下调

无梗五加苷 Ｂ Ｃ２８Ｈ３６Ｏ１３ 木脂素 １􀆰 １２ ０􀆰 ０１ －１􀆰 ８１ 下调
根皮酸 Ｃ９Ｈ１０Ｏ３ 多酚 １􀆰 ０４ ０􀆰 ０３ －１􀆰 ２０ 下调
棕榈酸 Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２ 脂质 １􀆰 １２ ０􀆰 ０２ －１􀆰 １８ 下调

７⁃（４⁃羟基苯基）⁃１⁃苯基⁃４⁃庚烯⁃３⁃酮 Ｃ１９Ｈ２０Ｏ２ 多酚 １􀆰 １２ ０􀆰 ０１ －１􀆰 １５ 下调
香兰素 Ｃ８Ｈ８Ｏ３ 多酚 １􀆰 ０２ ０􀆰 ０２ －１􀆰 ０２ 下调
紫铆因 Ｃ１５Ｈ１２Ｏ５ 查尔酮 １􀆰 ３１ ０ －０􀆰 ９８ 下调

花 ｖｓ 根 木犀草苷 Ｃ２１Ｈ２０Ｏ１１ 黄酮 １􀆰 ５３ ０ ８􀆰 ０２ 上调
芍药素葡萄糖苷 Ｃ２２Ｈ２２Ｏ１１ 黄酮 １􀆰 ５３ ０􀆰 ０１ ８􀆰 ０６ 上调

１⁃Ｏ⁃咖啡酰葡萄糖 Ｃ１５Ｈ１８Ｏ９ 碳水化合物 １􀆰 ５３ ０􀆰 ０１ ８􀆰 １９ 上调
水合氧化前胡素 Ｃ１６Ｈ１４Ｏ５ 香豆素 １􀆰 ５３ ０􀆰 ０３ ８􀆰 ３４ 上调

芹黄素 Ｃ１５Ｈ１０Ｏ５ 黄酮 １􀆰 ５２ ０􀆰 ０３ ８􀆰 ３８ 上调
芦丁 Ｃ２７Ｈ３０Ｏ１６ 黄酮 １􀆰 ５３ ０􀆰 ０３ ８􀆰 ４２ 上调
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续表 ２

对比组 名称 化学式 分类 ＶＩＰ Ｐ Ｌｏｇ２（ＦＣ） 变化类型

木犀草素 Ｃ１５Ｈ１０Ｏ６ 黄酮 １􀆰 ５３ ０􀆰 ０１ ８􀆰 ５３ 上调

野黄芩素 Ｃ１５Ｈ１０Ｏ６ 黄酮 １􀆰 ５３ ０􀆰 ０２ ８􀆰 ８２ 上调

新北美圣草苷 Ｃ２７Ｈ３２Ｏ１５ 黄酮 １􀆰 ５４ ０􀆰 ０１ ９􀆰 ２４ 上调

异鼠李素⁃３⁃Ｏ⁃新橙皮苷 Ｃ２８Ｈ３２Ｏ１６ 黄酮 １􀆰 ５４ ０ １１􀆰 ５７ 上调

吲哚 Ｃ８Ｈ７Ｎ 生物碱 １􀆰 ２６ ０􀆰 ０１ －２􀆰 ３７ 下调

紫铆因 Ｃ１５Ｈ１２Ｏ５ 黄酮 １􀆰 ３２ ０ －１􀆰 ０３ 下调

香兰素 Ｃ８Ｈ８Ｏ３ 多酚 １􀆰 ０９ ０􀆰 ０１ －１􀆰 ０２ 下调

白鲜碱 Ｃ１２Ｈ９ＮＯ２ 生物碱 １􀆰 ２４ ０ －０􀆰 ９５ 下调

花 ｖｓ 叶 脱落酸 Ｃ１５Ｈ２０Ｏ４ 有机酸 １􀆰 ５８ ０􀆰 ０１ ３􀆰 ４５ 上调

２′⁃Ｏ⁃甲基腺苷 Ｃ１１Ｈ１５Ｎ５Ｏ４ 核苷酸 １􀆰 ４５ ０􀆰 ０４ ３􀆰 ４９ 上调

Ｌ⁃蛋氨酸 Ｃ５Ｈ１１ＮＯ２Ｓ 氨基酸 １􀆰 ５１ ０􀆰 ０４ ３􀆰 ８３ 上调

５，６⁃二羟基吲哚啉 Ｃ８Ｈ９ＮＯ２ 生物碱 １􀆰 ５３ ０􀆰 ０４ ４􀆰 ０６ 上调

巴豆苷 Ｃ１０Ｈ１３Ｎ５Ｏ５ 生物碱 １􀆰 ５３ ０􀆰 ０３ ４􀆰 １０ 上调

胸苷 Ｃ１０Ｈ１４Ｎ２Ｏ５ 核苷酸 １􀆰 ５８ ０􀆰 ０１ ４􀆰 １６ 上调

异鼠李素⁃３⁃Ｏ⁃新橙皮苷 Ｃ２８Ｈ３２Ｏ１６ 黄酮 １􀆰 ４７ ０ ５􀆰 ０４ 上调

蛹虫草菌素 Ｃ１０Ｈ１３Ｎ５Ｏ３ 生物碱 １􀆰 ５３ ０􀆰 ０３ ５􀆰 ２０ 上调

Ｌ⁃鸟氨酸 Ｃ５Ｈ１２Ｎ２Ｏ２ 氨基酸 １􀆰 ５０ ０ ５􀆰 ３６ 上调

尿苷 ５′磷酸盐 Ｃ９Ｈ１３Ｎ２Ｏ９Ｐ 核苷酸 １􀆰 ５６ ０􀆰 ０１ ５􀆰 ８６ 上调

金圣草黄素 ７⁃芹糖苷 Ｃ２７Ｈ３０Ｏ１５ 黄酮 １􀆰 ５７ ０􀆰 ０１ －４􀆰 ４８ 下调

桦木酸 Ｃ３０Ｈ４８Ｏ３ 萜类 １􀆰 ５７ ０ －３􀆰 ５０ 下调

黄豆苷元⁃４′，７⁃二葡萄糖苷 Ｃ２７Ｈ３０Ｏ１４ 黄酮 １􀆰 ４１ ０􀆰 ０４ －３􀆰 ４８ 下调

芍药素葡萄糖苷 Ｃ２２Ｈ２２Ｏ１１ 黄酮 １􀆰 ５７ ０ －３􀆰 ３５ 下调

京尼平苷 Ｃ１７Ｈ２４Ｏ１０ 萜类 １􀆰 ５８ ０􀆰 ０１ －３􀆰 ２８ 下调

新西兰牡荆苷 ２ Ｃ２７Ｈ３０Ｏ１５ 黄酮 １􀆰 ５４ ０􀆰 ０１ －３􀆰 ２６ 下调

Ｄ⁃（－）奎尼酸 Ｃ７Ｈ１２Ｏ６ 有机酸 １􀆰 ５６ ０􀆰 ０１ －３􀆰 ２５ 下调

大黄素 Ｃ１５Ｈ１０Ｏ５ 醌类 １􀆰 ５２ ０􀆰 ０１ －３􀆰 ２２ 下调

１２⁃羟基松香酸 Ｃ２０Ｈ３０Ｏ３ 萜类 １􀆰 ５５ ０ －３􀆰 ０６ 下调

蔚瑞昆森 Ｃ２２Ｈ２８Ｏ５ 木脂素 １􀆰 ４９ ０􀆰 ０１ －３􀆰 ０１ 下调

３􀆰 ３􀆰 ３　 代谢通路分析　 采用 ＫＥＧＧ 数据库， 对叶 ｖｓ 根、 花

ｖｓ 叶、 花 ｖｓ 根差异代谢物进行通路富集分析。 由图 ５Ａ 可

知， 叶 ｖｓ 根差异代谢物富集于黄酮生物合成、 黄酮和黄酮

醇生物合成、 花青素生物合成、 各种植物次生代谢物生物

合成、 植物激素信号传导， 以及苯丙氨酸、 酪氨酸、 色氨

酸生物合成。 由图 ５Ｂ 可知， 花 ｖｓ 叶差异代谢物主要涉及苯

丙氨酸、 酪氨酸、 色氨酸、 各种植物次生代谢物、 辅酶因

子生物合成， 以及植物激素信号传导。 由图 ５Ｃ 可知， 花 ｖｓ
根差异代谢物富集途径主要为黄酮生物合成、 黄酮和黄酮

醇形成、 各种植物次生代谢物产生、 植物激素信号传导、
色氨酸代谢及苯丙氨酸、 酪氨酸、 色氨酸代谢。 综上所述，
纹党不同器官差异代谢物最重要的次级代谢通路为黄酮、
生物碱、 氨基酸， 以及各种植物次生代谢物的生物合成。

图 ５　 差异代谢物 ＫＥＧＧ 富集分析图
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　 　 再筛选相关通路中的代谢物信息， 发现 １１ 种差异代谢

物参与黄酮、 黄酮醇类化合物生物合成， １１ 种差异代谢物

参与生物碱类化合物的生物合成， ９ 种差异代谢物参与氨

基酸的合成过程， ８ 种差异代谢物参与其他各种植物次生

代谢物的生物合成， 具体见表 ３。 另外， 上述代谢物大部分

在花、 叶中上调， 表明两者含有大量该类物质， 具有很大

的潜在开发利用价值。

表 ３　 显著富集的通路代谢物信息

通路 代谢物 分子式 ＫＥＧＧ ＩＤ
Ｌｏｇ２（ＦＣ）

花 ｖｓ 根 叶 ｖｓ 根 花 ｖｓ 叶
黄酮类生物合成相关通路（ａｔｈ００９４１、ａｔｈ００９４４） 芹黄素 Ｃ１５Ｈ１０Ｏ５ Ｃ０１４７７ ８􀆰 ３８ ７􀆰 ７０ —

毛地黄黄酮 Ｃ１５Ｈ１０Ｏ６ Ｃ０１５１４ ８􀆰 ５３ ７􀆰 ７１ —
芦丁 Ｃ２７Ｈ３０Ｏ１６ Ｃ０５６２５ ８􀆰 ４２ — ３􀆰 ２８

天竺葵色素 Ｃ１５Ｈ１０Ｏ５ Ｃ０５９０４ ６􀆰 ３７ ５􀆰 ６６ —
圣草酚 Ｃ１５Ｈ１２Ｏ６ Ｃ０５６３１ ６􀆰 ６５ ５􀆰 ２６ —
紫铆因 Ｃ１５Ｈ１２Ｏ５ Ｃ０８５７８ －１􀆰 ０３ －０􀆰 ９８ —

黄颜木素 Ｃ１５Ｈ１２Ｏ６ Ｃ０１３７８ ２􀆰 ６８ ２􀆰 ７ —
阿魏酸 Ｃ１０Ｈ１０Ｏ４ Ｃ０１４９４ ５􀆰 ６１ ３􀆰 ６６ ２􀆰 ０４

Ｌ⁃苯丙氨酸 Ｃ９Ｈ１１ＮＯ２ Ｃ０００７９ ２􀆰 ８８ — ３􀆰 ２８
芥子醇 Ｃ１１Ｈ１４Ｏ４ Ｃ０２３２５ ２􀆰 ５３ — ２􀆰 ０２

短叶松素 Ｃ１５Ｈ１２Ｏ５ Ｃ０９８２６ — ２􀆰 ４３ －１􀆰 ２２
生物碱生物合成相关通路（ａｔｈ００３８０、ａｔｈ００２３０、 鸟苷 ３′，５′⁃环一磷酸 Ｃ１０Ｈ１２Ｎ５Ｏ７Ｐ Ｃ００９４２ ６􀆰 １６ — ２􀆰 ９６
ａｔｈ００９６０） 吲哚 Ｃ８Ｈ７Ｎ Ｃ００４６３ －２􀆰 ３７ — —

犬尿喹啉酸 Ｃ１０Ｈ７ＮＯ３ Ｃ０１７１７ ５􀆰 ４８ ６􀆰 ４５ —
羟基色胺 Ｃ１０Ｈ１２Ｎ２Ｏ Ｃ１７２０３ ３􀆰 ５０ — ２􀆰 ２４
五羟色胺 Ｃ１０Ｈ１２Ｎ２Ｏ Ｃ００７８０ ３􀆰 ０５ — ２􀆰 ０３

甲酰邻氨基苯甲酸 Ｃ８Ｈ７ＮＯ３ Ｃ０５６５３ ２􀆰 ０４ １􀆰 ４３ —
黄苷 Ｃ１０Ｈ１２Ｎ４Ｏ６ Ｃ０１７６２ ４􀆰 ６７ １􀆰 ７３ ２􀆰 ９３

５⁃尿嘧啶核苷酸 Ｃ９Ｈ１３Ｎ２Ｏ９Ｐ Ｃ００１０５ ５􀆰 ４４ — ５􀆰 ８６
胸苷 Ｃ１０Ｈ１４Ｎ２Ｏ５ Ｃ００２１４ ３􀆰 ８７ — ４􀆰 １６

乙酰托品醇 Ｃ１０Ｈ１７ＮＯ２ Ｃ１２４５２ ２􀆰 ７０ — ２􀆰 ８１
烟酰胺 Ｃ６Ｈ６Ｎ２Ｏ Ｃ００１５３ ２􀆰 ７６ １􀆰 ２５ —

氨基酸生物合成相关通路（ａｔｈ００４００、ａｔｈ００３６０、 原儿茶酸 Ｃ７Ｈ６Ｏ４ Ｃ００２３０ ４􀆰 １２ ２􀆰 １４ １􀆰 ９８
ａｔｈ０１２３０） Ｌ⁃苯丙氨酸 Ｃ９Ｈ１１ＮＯ２ Ｃ０００７９ １􀆰 ８８ — ３􀆰 ２８

Ｄ⁃（－）⁃奎宁酸 Ｃ７Ｈ１２Ｏ６ Ｃ００２９６ ２􀆰 ３８ ５􀆰 ６３ －３􀆰 ２５
莽草酸 Ｃ７Ｈ１０Ｏ５ Ｃ００４９３ ２􀆰 ８１ — １􀆰 ８３

邻氨基苯甲酸 Ｃ７Ｈ７ＮＯ２ Ｃ００１０８ ２􀆰 １６ ３􀆰 ４１ －１􀆰 ２５
２⁃苯乙胺 Ｃ８Ｈ１１Ｎ Ｃ０５３３２ ２􀆰 ０７ — ２􀆰 ９９

５⁃氨基戊酸 Ｃ５Ｈ１１ＮＯ２ Ｃ００４３１ １􀆰 ４４ — ２􀆰 ４９
Ｌ⁃组氨酸 Ｃ６Ｈ９Ｎ３Ｏ２ Ｃ００１３５ — －１􀆰 ９２ １􀆰 ９９
Ｌ⁃蛋氨酸 Ｃ５Ｈ１１ＮＯ２Ｓ Ｃ０００７３ — －２􀆰 ７３ ３􀆰 ８３

各种植物次生代谢物生物合成通路（ａｔｈ００９９９） Ｌ⁃苯丙氨酸 Ｃ９Ｈ１１ＮＯ２ Ｃ０００７９ １􀆰 ８８ — ３􀆰 ２８
莽草酸 Ｃ７Ｈ１０Ｏ５ Ｃ００４９３ ２􀆰 ８１ — １􀆰 ８３

二氢香豆素 Ｃ９Ｈ８Ｏ２ Ｃ０２２７４ ２􀆰 ２５ ３􀆰 ５９ －１􀆰 ３５
２⁃吲哚酮 Ｃ８Ｈ７ＮＯ Ｃ１２３１２ １􀆰 ２０ １􀆰 ４８ —
滨蒿內酯 Ｃ１１Ｈ１０Ｏ４ Ｃ０９３１１ ２􀆰 ０８ ３􀆰 ４９ －１􀆰 ４２
皂皮酸 Ｃ３０Ｈ４６Ｏ５ Ｃ０８９７２ ０􀆰 ９９ ２􀆰 ６８ －１􀆰 ６９

鬼臼毒素 Ｃ２２Ｈ２２Ｏ８ Ｃ１０８７４ １􀆰 ５１ １􀆰 ６０ —
泽渥萜 Ｃ３０Ｈ５２Ｏ２ Ｃ１９８２９ — １􀆰 ２１ －１􀆰 １７

　 　 注： ａｔｈ００９４１ 为黄酮生物合成， ａｔｈ００９４４ 为黄酮、 黄酮醇生物合成， ａｔｈ００３８０ 为色氨酸代谢， ａｔｈ００２３０ 为嘌呤代谢， ａｔｈ００９６０ 为托烷、
哌啶、 吡啶类生物碱生物合成， ａｔｈ００４００ 为苯丙氨酸、 酪氨酸、 色氨酸生物合成， ａｔｈ００３６０ 为苯丙氨酸代谢， ａｔｈ０１２３０ 为氨基酸生物合成，
ａｔｈ００９９９ 为各种植物次生代谢物生物合成。

４　 讨论与结论

本实验采用广泛靶向代谢组学技术， 对纹党根、 茎、
叶、 花中代谢物的分布及积累规律进行了研究， 共检测到

２５６ 种次级代谢物， 以黄酮、 生物碱、 苯丙素、 多酚为主，
不同器官代谢物分布差异显著。 目前， 纹党药用部位为根，
其地上部分作为废弃物被丢弃， 造成资源巨大浪费， 本实

验结果表明该部位也含有大量次级代谢物， 与 Ｚｅｎｇ 等［１６］报

道一致， 并且其药理活性显著［１７⁃１８］ ， 具有潜在的开发应用

价值， 如保健品、 袋泡茶、 农副产品、 美容产品［１９⁃２１］ 等，
从而增加产业链， 防止资源浪费， 促进多元化绿色发展，
提高经济价值。
　 　 ＫＥＧＧ 富集分析显示， 次级代谢物参与了纹党中黄酮、
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生物碱、 氨基酸及各种植物次生代谢物的生物合成， 同时

筛选出通路中的差异代谢物， 可为阐明该药材体内次级代

谢物的生物合成及品质形成的机制探讨提供参考。 然而，
调控上述次级代谢物生物合成的相关酶、 蛋白、 基因等信

息尚未被挖掘， 后期需进行基因组学、 蛋白质组学、 转录

组学的研究， 探讨其分子机理［２２⁃２３］ 。 同时， 通过代谢物的

绝对定量及基因蛋白的过表达构建基因⁃蛋白⁃代谢物调控网

络， 阐明代谢物生物合成的分子机制， 从而为高品质纹党

参的育种提供理论依据。

参考文献：

［ １ ］ 　 国家药典委员会． 中华人民共和国药典： ２０２０ 年版一

部［Ｓ］． 北京： 中国医药科技出版社， ２０２０： ２９３．
［ ２ ］ 　 张开弦， 姚秋阳， 任 　 艳， 等． 党参道地品种起源、 变迁、

现状研究进展［Ｊ］ ． 中成药， ２０２４， ４６（１）： ２１１⁃２１６．
［ ３ ］ 　 苏圆锦， 奚佳玉， 史　 奇， 等． 药食同源中药党参的研究进

展［Ｊ］ ． 中草药， ２０２３， ５４（８）： ２６０７⁃２６１７．
［ ４ ］ 　 帖晓燕， 张云鹤， 张文广， 等． 纹党米炒前后体外抗氧化活

性及干预脾虚泄泻大鼠的药效对比研究［Ｊ］ ． 中草药， ２０２１，
５２（２２）： ６８７１⁃６８８０．

［ ５ ］ 　 叶文斌， 杨　 文， 陈耀年， 等． 纹党和红芪加工废弃物中活

性多糖对衰老小鼠学习记忆能力和抗疲劳作用的影响［Ｊ］ ．
甘肃农业大学学报， ２０２１， ５６（２）： １８⁃２４．

［ ６ ］ 　 叶文斌， 宫峥嵘， 何玉鹏， 等． 纹党和红芪加工废弃物中的

活性多糖对 ２ 型糖尿病小鼠血糖血脂的影响［Ｊ］ ． 甘肃农业

大学学报， ２０２０， ５５（２）： ３２⁃３９．
［ ７ ］ 　 张　 培． 纹党果胶多糖 ＣＰＰ１ｃ 结构解析、 抗肿瘤活性及免

疫活性研究［Ｄ］． 兰州： 兰州大学， ２０１６．
［ ８ ］ 　 徐　 杨， 何芷绮， 刘晓凤， 等． 代谢组学在中药复方制剂领

域的研究进展及面临的挑战［Ｊ］ ． 中草药， ２０２４， ５５（ ４）：
１３５４⁃１３６４．

［ ９ ］ 　 周德来， 王　 苗， 冯金梁， 等． 基于广泛靶向代谢组学研究

甘草不同年限差异代谢 物［Ｊ］ ． 药物分析杂志， ２０２４，
４４（１）： １４４⁃１５７．

［１０］ 　 Ｌｉ Ｊ Ｘ， Ｈｕ Ｗ Ｆ， Ｍｕｒｔａｚａ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｗｉｄｅｌｙ ｔａｒｇｅｔｅｄ
ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ
ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｆｒｅｓｈ⁃ｃｕｔ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗａｔｅｒ
ｃｈｅｓｔｎｕｔ ｙｅｌｌｏｗｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ Ｂｉｏｓｃｉ， ２０２４， ５９： １０３８８９．

［１１］ 　 Ｗａｎｇ Ｈ Ｚ， Ｚｈａｏ Ｍ Ｙ， Ｗｕ Ｚ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ ｄａｙｌｉｌｙ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｉｄｅｌｙ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ［Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍ： Ｘ，
２０２４， ２１： １０１２３９．

［１２］ 　 Ｈｕａ Ｊ Ｊ， Ｏｕｙａｎｇ Ｗ， Ｚｈｕ Ｘ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｎｄ ｗｉｄｅｌｙ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｄｒｙｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｅｎｓｏｒｙ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｎｏｎ⁃ｖｏｌａｔｉｌｅ
ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｔｅａ［Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍ， ２０２４， ４３９： １３８１５４．

［１３］ 　 李玲玉， 王德富， 李振方， 等． 基于广泛靶向代谢组学的不

同产地党参次生代谢产物比较分析［Ｊ］ ． 药学学报， ２０２３，
５８（１１）： ３４２１⁃３４２７．

［１４］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｋ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｄ Ｌ， Ｙａｎｇ Ｑ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｄｅｌｙ
ｔａｒｇｅｔｅｄ ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ ａｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ ｒｅｖｅａｌｅｄ
ｑｕａｌｉｔｙ ｄｉｓｐａｒｉｔｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ
ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ Ｒａｄｉｘ［ Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔ Ｎｕｔｒ， ２０２３，
１０： １２７１８１７．

［１５］ 　 吉姣姣， 戴俊利， 李建宽， 等． 党参不同组织化学成分分布

及转录组学分析［Ｊ］ ． 中国实验方剂学杂志， ２０２３， ２９（１８）：
１１７⁃１２５．

［１６］ 　 Ｚｅｎｇ Ｘ， Ｌｉ Ｊ Ｘ， Ｌｙｕ Ｘ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｕｎｔａｒｇｅｔｅｄ ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ
ｒｅｖｅａｌｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｈｙｔｏｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｓｔｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｐｉｌｏｓｕｌａ［Ｊ］ ．
Ｆｒｏｎｔ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉ， ２０２２， １２： ８１４０１１．

［１７］ 　 杨豆豆， 陈　 垣， 郭凤霞， 等． 党参地上部分研究和应用的

进展［Ｊ］ ． 中草药， ２０２１， ５２（１３）： ４０５５⁃４０６３．
［１８］ 　 唐文文， 陈　 垣． 党参地上茎叶总黄酮提取工艺及其抗氧化

活性［Ｊ］ ． 江苏农业科学， ２０２１， ４９（１７）： １７１⁃１７７．
［１９］ 　 杨豆豆． 党参叶化学成分和生理活性功能与资源化利用研

究［Ｄ］． 兰州： 甘肃农业大学， ２０２１．
［２０］ 　 武志勇， 张　 悦， 阿得力江·吾斯曼， 等． 党参茎叶黄芪粉

对鸡免疫增强作用的研究［Ｊ］ ． 畜牧与兽医， ２０１９， ５１（１１）：
１２８⁃１３１．

［２１］ 　 周 　 静． 党参低聚糖抗衰老作用研究及其润肤霜的研

发［Ｄ］． 兰州： 兰州大学， ２０２１．
［２２］ 　 陈嘉婧， 赵淑娟． 丹参次生代谢调控研究进展［ Ｊ ／ ＯＬ］． 中成

药， １⁃６． （２０２４⁃０６⁃２４） ［２０２５⁃０４⁃０４］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｋｎｓ． ｃｎｋｉ．
ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ ３１． １３６８． Ｒ． ２０２４０６２３．

［２３］ 　 朱三明， 郑敏敏， 田　 恬， 等． 植物次生代谢途径与调控研

究进展［Ｊ］ ． 植物生理学报， ２０２３， ５９（１２）： ２１８８⁃２２１６．

７７０２

２０２５ 年 ６ 月

第 ４７ 卷　 第 ６ 期

中 成 药

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｐａｔｅｎｔ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ
Ｊｕｎｅ ２０２５

Ｖｏｌ． ４７　 Ｎｏ． ６


