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［摘要］ 目的：研究黄芩在干旱条件下的差异初生代谢和次生代谢产物含量变化的生物学本质。方法：利用超高液相色

谱 -电喷雾串联飞行时间质谱法（UHPLC-ESI-Q-TOF-MS/MS）分析代谢变化。结果：在干旱条件下黄芩根部得到具显著差异

的化合物 11 种（VIP 值≥2）。干旱条件下柠檬酸含量降低、莽草酸含量升高，表明在逆境条件下初生代谢减弱，次生代谢增强。

在次生代谢产物中，干旱处理组通过生物合成和转化提高次生代谢产物的含量，调节各成分含量的比例，黄芩苷，汉黄芩苷，黄

芩苷，汉黄芩素，白杨素，圣草酚，5，2'，6'-三羟基 -7，8-二甲氧基黄酮，5，8-二羟基 -6，7-二甲氧基黄酮，3，5，7，2'，6'-五羟基黄酮

等生物活性和药理活性较强的多酚羟基的游离黄酮类化合物含量显著升高。黄芩大量的化合物犹如复杂的缓冲溶液，不断通

过生物合成和转化来快速精确维持活性氧平衡，从而对不断变化的环境胁迫做出应答。该结果阐明了道地药材质量形成的本

质和药材成分复杂的本质原因。结论：含量较低而活性较高的成分也是决定药材质量重要因素，高含量成分和高活性相结合

可更好评价道地药材质量。
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Biological Essence of Component Complexity in Herbal Medicine：Based on
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［［Abstract］］ Objective：： To investigate the biological essence of the content variation of differential

primary and secondary metabolites in fresh roots of Scutellaria baicalensis under drought stress. Method：：The

changes of metabolites were analyzed by ultra-high-performance liquid chromatography coupled with

electrospray ionization quadrupole time-of-flight mass/mass（UHPLC-ESI-Q-TOF-MS/MS）. Result：：A total of
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11 differential compounds were identified from the roots of S. baicalensis（VIP≥2）. Under drought stress，citric

acid content increased and shikimic acid content decreased，indicating that the drought stress weakened the

primary metabolism but strengthened secondary metabolism. Drought stress raised the content and regulated the

proportion of various secondary metabolites by modulating the biosynthesis and biotransformation of them. To be

specific，the content of free flavonoids with many phenolic hydroxyl groups and high biological activity and

pharmacological activity，such as baicalin，wogonoside，baicalein，wogonin，chrysin，eriodictyol，5，2'，6'-

trihydroxy-7， 8-dimethoxyflavone， 5， 8-dihydroxy-6， 7-dimethoxyflavone， and 3， 5， 7， 2'， 6'-

pentahydroxyflavanone，was significantly increased. The massive compounds，like an intricate buffer，maintain

metabolism stable as quickly and accurately as possible through biosynthesis and biotransformation， thus

responding to the changing environment，which reveals how the quality of genuine regional drugs is influenced

and why compounds in herbal medicine are complex. Conclusion：：Secondary metabolites with low content but

high activity are important influencing factors of medicinal material quality and metabolites with high content

and high activity are evaluation indicators of genuine regional drug quality.

［［Keywords］］ Scutellaria baicalensis；metabolomics；reactive oxygen species；secondary metabolite

动物可以通过移动来躲避各种不利的环境而

生存，而植物不能移动，不得不面对高温、干旱、土

地贫瘠等各种不利的环境条件。在逆境条件下，由

于脱落酸增加导致气孔关闭，降低 O2 外排，增加浓

度，同时降低叶绿体对 CO2吸收和捕获，在此条件下

过量激发能量和光合电子传递系统过度还原，使得

更多的 O2 被还原为 O -
2·，O -

2·又被进一步转变成

H2O2，·OH 等（米勒反应）［1］。在此过程中 O2在还原

过程中的产生的一系列强氧化作用的中间产物，被

称为活性氧（ROS）。研究证明 ROS 的增加是环境

胁迫的必然结果［1-2］，在逆境条件下 H2O2 增加了

10 倍，O -
2·增加了 3 倍［1，4］。适当水平的 ROS 通过形

成-S-S-键来改变蛋白质的结构（包括酶类），从而调

节植物的各种生理反应［5-6］，但一旦 ROS 过量产生，

特别是大量产生·OH，O -
2·等活性较强的自由基，就

会改变细胞相邻的分子结构、降低生物膜稳定性、

断裂 DNA 链、断裂肽链、交联蛋白质，导致代谢紊

乱，甚至导致细胞死亡［7-8］。在众多 ROS 中，由于

H2O2 活性相对较弱，活性较为稳定，因此可以远距

离运输，成为调节代谢的主要信号之一［9］。在逆境

条 件 下 产 生 的 ROS 主 要 通 过 超 氧 化 物 歧 化 酶

（SOD），过氧化氢酶（CAT），过氧化物酶（POD）等抗

氧化酶来消除，O -
2·在 SOD 作用下或自发分解为

H2O2，然后通过 CAT 或 POD 分解为 H2O2和 O2，解除

毒害。但是抗氧化酶也是蛋白质，SOD 有 2 个亚基，

CAT 有 4 个亚基，这些亚基内部及亚基之间需要 -S-

S-基团来维持（酶的二级结构和三级结构）。如果植

物处于严重的非生物胁迫中，这些基团很容易受到

伤害，活性降低［10］。因此，植物仅依靠抗氧化酶难

以生存，还需要通过次生级代谢产物来维持活性氧

的平衡，次生代谢产物在植物适应逆境方面发挥重

要作用。

通过超高效液相色谱分析，在菘蓝中共鉴定出

447 种代谢物［11］，西洋参根部鉴定出 128 种［12］，黄芩

鉴定出 126 种［13］，其中大多数是次生代谢产物。这

些次生代谢产物含量和各成分间的比例因环境条

件的变化而变化［14］。中药材所含有效成分通常是

植物的次生代谢产物，因此中药材有效成分种类繁

多，各成分含量和活性差异也较大，科学客观评价

药材质量方法也一直是中药学研究的重点和难点。

植物含有如此多次生代谢产物，他们之间有什么联

系？代谢组学是一种无歧视监测代谢物的方法，是

一种用于获取各种代谢物综合信息的研究技术。

定量植物代谢组学可以促进研究人员对正常和胁

迫条件下植物生化和代谢的理解，是目前检测非生

物胁迫中初生和次生代谢物的最有效的方法［15-18］。

黄芩分布于半干旱草原，其根富含各种不同结构的

黄酮类化合物，具有抗炎、抗肿瘤和抗人类免疫缺

陷病毒（HIV）活性。干旱是常见的逆境，也是影响

黄芩黄酮的主要因素［19-20］。中药材质量与植物生长

的环境密切相关，因此环境对次生代谢的影响是了

解药材质量形成机制的重要切入点，本研究根据环

境胁迫前后的差异，对缺水条件下黄芩中黄酮类化

合物多样性及它们之间的关系进行研究，阐明药材

活性成分多样性的生物学本质，为科学评价药材质

量提供理论基础。

1 材料

2018 年 5 月从黑龙江中医药大学药用植物园采
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集 2 年生 18 株黄芩 Scutellaria baicalensis，平均移栽

3 个花盆，每株 6 株。割去花盆底部，然后埋于地下，

自然生长，没有任何干预。当年 10 月（温度在 10 ℃

左右），把花盆从地下取出，把塑料布放在底部隔绝

土壤水分，然后放回到原来的位置。

轻度干旱处理，干表土约 2 cm 时收集样品。重

度干旱处理，干表土约 7 cm 时收集样品。空白组，

干旱时及时浇水，始终保持土壤湿润。

从每组花盆中选取 5 株植物鲜根，洗净泥土，冻

干，然后分别磨成 40 目细粉。

甲 醇（色 谱 纯 ，购 自 Fisher 科 学 公 司）；乙 腈

（HPLC 级，德国默克公司）；Milli-Q 超纯水净化系统

（美国 Millipore 公司）。甲酸（色谱纯，科密欧化学

试剂公司）；蒸馏水（广州屈臣氏食品饮料公司）；甲
醇（北京精细化学品有限责任司）。其他试剂均为

分析纯。

ACQUITYTM 型 UPLC 液 相 色 谱 仪 ，SynaptTM

G2-Si-HDMS 型 质 谱 仪 ，MassLynx V4.1 工 作 站 ，

Progenisis QI 2.0（美国 Waters 公司）；PBI1510-N 型

电子分析天平（瑞士梅特勒托利多仪器公司）；
0.22 μm 微孔滤膜（美国 Millipore 公司）；Nichipet

EX 型单道微量可调移液器（规格分别为 20~200，

100~1 000 μL，日本 NichiRYO 公司），Heto PowerDry

PL3000 型冻干机（美国 Thermo 公司）。
2 方法

2.1 供 试 品 制 备 将 细 粉 150 mg 和 70% 甲 醇

50 mL 放入锥形瓶中，超声提取 1 h，补足失重。最

后，用 0.22 µm 微孔过滤器过滤上清液进行化学成

分分析，以此作为鲜品含量。

2.2 超高效液相色谱法 色谱条件为采用 Waters

ACQUITY UPLCTM BEH C18 色 谱 柱（2.1 mm×

100 mm，1.8 μm）；流动相 0.1% 甲酸乙腈溶液（A）-

0.1% 甲酸水溶液（B）梯度洗脱（0~1.5 min，16%~

22%A；1.5~5 min，22%~30%A；5~9 min，30%~

40%A；9~12 min，40%~70%A；12~15 min，70%~

100%A）；柱温 40 ℃；样品仓温 10 ℃；流速 0.4 mL∙
min-1；190~400 nm 全波长扫描；进样体积 2 μL；色谱

仪流出液不经分流直接注入质谱仪进行正、负离子

扫描分析。所有样品在分析过程中保持 4 ℃。

2.3 质谱 正离子模式：毛细管电压 2.6 kV；锥孔

采样电压 25 V；锥孔提取电压 4.0 V；去溶剂气温度

350 ℃；去 溶 剂 气 流 量 600 L ∙ h-1；离 子 源 温 度

110 ℃；准确质量校正采用亮氨酸 -脑啡肽（［M+H］+

556.277 1）溶液，校正溶液进样速度 100 μL∙min-1，

校正频率为 5 s；质谱数据在全扫描方式下进行采

集，每 0.02 s 采集一次谱图，每次采 0.4 s，质量扫描

范围 m/z 100~1 500。

负离子模式：毛细管电压 2.2 kV；锥孔采样电压

25 V；锥孔提取电压 3.5 V；去溶剂气温度 350 ℃；去
溶剂气流量 600 L∙h-1；离子源温度 110 ℃；准确质量

校正采用亮氨酸 -脑啡肽（［M-H］- 554.261 5）溶液，

校正溶液进样速度为 100 μL∙min-1，校正频率为 5 s；
质谱数据在全扫描方式下进行采集，每 0.02 s 采集

一次谱图，每次采 0.4 s，质量扫描范围 m/z 100~

1 500。

3 结果

3.1 黄芩鲜根供试品溶液 UPLC-MS 图谱采集 在

已优化 UPLC-Q/TOF-MS 条件下对黄芩鲜根的化

学成分进行分析，分别在正离子和负离子检测模

式下采集供试品的色谱，见图 1。图谱中各峰能

够达到较好分离，共识别 25 个化合物离子峰。将

25 个化学成分峰分别标记为为 1~25。在正离子

模 式 下 准 分 子 离 子 峰 多 以［M+H］+ 的 形 式 被 检

测，在负离子模式下化合物的准分子离子峰多以

［M-H］- 形式被检测。应用 Waters Masslynx V4.1

工作站的 Elemental Composition Analysis 工具，根

据测定精确质量和同位素峰拟合度计算分子式，

结 果 所 有 被 识 别 的 化 合 物 峰 准 分 子 离 子 信 息

见表 1。

A. 正离子模式；B. 负离子模式；a. 重度干旱；b. 轻度干旱；c. 空白

图 1 黄芩鲜根化学成分 UPLC-MS色谱

Fig. 1 UPLC-HDMS chromatograms of fresh Scutellaria root in

positive/negativeion mode
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3.2 黄 芩 化 学 成 分 的 鉴 定 与 结 构 表 征 利 用

MassLynx V4.1 工作站，在低碰撞能质谱图中确定

准 分 子 离 子 质 谱 信 息 ，通 过“Elemental

Composition”工具对准分子离子进行元素组成分

析，<5 ppm 的精确质量误差保证了分子式确定的准

确。在多级碰撞能（10~30 V）下获得较理想的二级

质谱信息，对碎片离子的解析可推出化合物的结

构，最后根据黄芩苷根中已知成分的保留时间、质

荷比、相对分子质量、结构公式和元素组成［21-22］进行

匹配，得到可能的化合物结构，完整描绘该准分子

离子的裂解途径，进而完成对该峰的鉴定。以代表

性成分黄芩苷为例说明各成分裂解规律和结构解

析过程。在正离子模式下以［M+H］+形式被检出，

见 图 2。 通 过“Elemental Composition”工 具 对 m/z

447 的峰进行元素组成分析，结合 Chemspider 化合

物数据库及文献报道，得到可能的化合物结构，在 9

号峰的高碰撞能质谱图中进行靶向筛选，可见 MS/

MS 质谱图 m/z 271，253 的峰，为分子离子峰脱去葡

萄糖醛酸基（176 Da），H2O（25 Da）等碎片离子，最

后与化合物数据库中所检索出的化合物结构进行

匹配确定 9 号峰为黄芩苷。根据上述分析方法，共

鉴定出两个处理组之间差异表达的 25 个化学标记，

包括正离子模式下的 19 个候选离子和负模式下的

6 个候选离子。使用 Waters Masslynx 软件，最终确

认了他们与 MS/MS 数据的身分。

3.3 特征多元代谢数据分析 采用主成分分析

（PCA）模型识别轻度干旱、重度干旱和空白组之间

代谢物的差异。PCA 评分见图 2。偏最小二乘判别

分析（OPLS-DA）也被用来区分这两个群体。将群

体差异明确划分为 3 个区域，表明其之间存在显著

表 1 UPLC-HDMS表征的黄芩鲜根特征化合物

Table 1 Characterization of compounds in fresh Scutellaria root extract by UPLC-HDMS

峰号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

tR/min

0.54

0.62

2.17

2.80

3.19

4.16

4.35

4.56

4.92

5.68

5.83

5.95

6.19

6.20

6.44

7.01

7.05

7.97

8.03

8.21

10.51

10.67

11.01

11.05

11.45

选择离子

［M-H］-

［M-H］-

［M+H］+

［M+H］+

［M+H］+

［M+H］+

［M-H］-

［M+H］+

［M+H］+

［M+H］+

［M+H］+

［M+H］+

［M+H］+

［M-H］-

［M+H］+

［M+H］+

［M-H］-

［M-H］-

［M+H］+

［M+H］+

［M+H］+

［M+H］+

［M+H］+

［M+H］+

［M+H］+

测量值

m/z

173.03

191.15

305.21

549.16

549.16

477.10

287.19

347.07

447.09

447.09

447.09

477.10

461.10

429.08

477.10

315.22

489.10

329.85

301.07

271.06

285.07

255.06

375.18

375.00

345.09

预测值

m/z

173.15

191.14

305.26

549.15

549.15

477.10

287.26

347.07

447.12

447.09

447.09

477.10

461.10

429.08

477.10

315.30

489.09

329.88

301.06

271.05

285.05

255.06

375.10

375.00

345.0

误差

/ppm

3.3

2.9

4.0

1.6

0.9

2.1

2.6

4.0

2.5

4.0

4.7

4.2

4.6

3.5

2.9

1.1

0.8

3.5

3.7

3.6

4.6

4.5

4.3

1.1

4.3

离子碎片 m/z

155，137，111

173，147

287，153

531，513，495，411，375

531，513，495，411，375

301，286

251，135

332，314

271，253

285

271

301，286

285，270

253

301

282，285

313，298

299

286

253，241

270

209

360，345，327

345

330，315

分子式

C7H11O5

C6H7O7

C15H13O7

C26H29O13

C26H29O13

C22H21O12

C15H11O6

C17H15O8

C21H19O11

C21H19O11

C21H19O11

C22H21O12

C22H21O11

C21H17O10

C22H21O12

C17H15O6

C23H21O12

C17H13O7

C16H13O6

C15H11O5

C16H13O5

C15H11O4

C19H19O8

C19H19O8

C25H17O7

认定成分

莽草酸

柠檬酸

3，5，7，2'，6'-五羟基黄酮

aspenin-6-C-阿拉伯糖-8-C-葡萄糖苷

白杨素-6-C-葡萄糖-8-C-阿拉伯糖苷

5，7，2'-三羟基-6-甲氧黄酮-7-O-葡糖苷酸

圣草酚

5，7，2'，5'-四羟基-8，6'-二甲基氧基黄酮

黄芩苷

千层纸素 A-5-O 葡萄糖苷

黄芩苷异构体

5，7，8-三羟基-6-甲氧基黄酮-7-O-葡糖苷酸

汉黄芩苷

白杨素-7-O-葡糖苷酸

5，6，7-三羟基-8-甲氧基黄酮-7-O-葡糖苷酸

5，8-二羟基-6，7-二甲氧基黄酮

5，7-二羟基-6，8-二甲氧基黄酮 e-7-O-葡糖苷酸

5，2'，6'-三羟基-7，8-二甲氧基黄酮

韧黄芩素Ⅱ
黄芩素

汉黄芩素

白杨素

黄芩新素Ⅱ
5，7-二羟基-6，8，2'，3'-四甲氧基黄酮

5，2-二羟基-6，7，8-三甲氧基黄酮
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的化学差异，同时建立的代谢组学方法可以成功地

表征化学特征。使用 VIP 值来评估变量在 OPLS-

DA 中的贡献。根据组间 t 检验结果（P<0.05），选择

VIP 值≥2 的离子，并将其作为干旱与空白之间最显

著的差异化学标记，结果莽草酸，柠檬酸，5，2'，6'-三

羟基-7，8-二甲氧基黄酮，5，8-二羟基-6，7-二甲氧基

黄酮，3，5，7，2'，6'-五羟基黄酮，圣草酚，黄芩苷，汉

黄芩苷，黄芩素，汉黄芩素，白杨素呈现出显著差

异，见图 3。

4 讨论

4.1 干旱增强了次生代谢 本研究在质谱数据中

只观察到柠檬酸和莽草酸 2 种初生代谢物。柠檬酸

是三羧酸循环中的主要物质，在干旱中显著下降，

表明初生代谢减弱。莽草酸是各种黄酮类化合物

的来源，也是初生和次生代谢途径的一个分支点，

柠檬酸含量的降低和莽草酸含量的增加表明次生

代谢增强。由于次生代谢产物的增加，在干旱条件

下 9 个次生代谢产物含量显著增加（VIP 值≥2），分
别为黄芩苷，汉黄芩苷，黄芩素，汉黄芩素，3，5，7，

2'，6'-戊二羟基黄酮，5，2'，6'-三羟基 -7，8-二甲氧基

黄酮，白杨素，圣草酚和 5，8-二羟基 -6，7-二甲氧基

黄酮。

苯丙氨酸氨化酶（PAL）广泛存在于植物中，其

活性受环境受环境所诱导［23-24］，干旱作为一种常见

的非生物胁迫，在干旱条件下，促进了黄酮类化合

物的生物合成［25］。莽草酸位于柠檬酸下游，图 4 结

果表明，莽草酸与严重干旱几乎同步变化，此外，严

重干旱地区的柠檬酸严重下降，这意味着更多的莽

草酸应转化为次生代谢产物。但除了 5，2'，6'-三羟

基-7，8-二甲氧基黄酮，所有严重干旱条件下的其他

黄酮化合物低于轻度干旱条件下，这可能是由于过

度干旱，黄芩在严重干旱下产生更多的活性氧，一

些次生代谢物与 ROS 反应并被消耗［24-25］。

4.2 化合物的合成与转化对活性影响的分析 在

干旱条件下这些增加的次生代谢物的具有明显的

3 个特征。首先，多羟基黄酮含量显著增加。次生

代谢产物的酚羟基的数量和位置决定了黄酮类化

合物的生物学效应。事实证明，B 环上羟基的数量

直接影响活性，当双键引入 C 环时，羟基的数量也明

显增加［26］；在 A 环中的 C-5 和 C-7 位置的羟基及 B

环上的 C-3'，C-4'和 C-5'位点都能明显增加活性［27］；
C-6 羟基也可以增加黄酮的活性［28-29］。其次，除黄芩

苷和汉黄芩苷外，其余黄酮类化合物均为游离的非

苷类黄酮类化合物。黄酮类化合物生物合成的复

合酶位于内质网，由于黄酮苷具有亲水性糖类，很

难通过磷脂双层自由地渗透到生物膜和生物膜中，

因此生物活性大大降低。黄芩素缺少亲水性的葡

萄糖醛酸，其生物可利用约为黄芩苷的 7 倍［30］。研

究明黄芩素的抗菌活性是黄芩苷的 2~5 倍，抑制白

细胞介素（IL）-1β转换酶是黄芩苷 1~3 倍［31］，动植物

的生物膜是相同的，这意味着黄酮苷的作用微乎其

微。也有研究表明，当糖基被引入 A 环时，黄酮的

活性就消失了［32］，因此类黄酮苷被认为是活性黄酮

的贮藏形式，在需要时被转化为游离黄酮类化合物

后才发挥作用［33］。最后，含甲氧基的黄酮含量也明

显增加。黄酮类化合物上的甲氧基具有微弱的失

电子能力，在自然状态下表现出较弱的抗氧化性，

图 3 正离子下干旱处理与空白组 OPLS-DA 分析（A）S-score

值（B）
Fig. 3 S-score values（B）of OPLS-DA（A）detected between

drought treatment and control in positive ion model

图 2 正离子下各组 UPLC-Q-TOF-MS数据 PCA分析的得分

Fig. 2 Score plots of UPLC-Q-TOF-MS data generated via PCA

in positive ion mode
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但在过氧化物酶（POD）的帮助下，其能力显著增

强［34］。生态胁迫诱导了逆境条件下抗氧化酶 POD

的活性和生物合成，也会显著增加甲氧基黄酮的抗

氧化能力。这些成分通常位于黄酮类化合物生物

合成的下游或末端，并且化学性质稳定。因此，在

环境胁迫，含甲氧基黄酮的活性显著增强。

从图 5 可以看出，这些显著变化的次生代谢产

物均具有较高的活性，而在生物体中含量较低，这

意味着含量较低的组合物的效果不容忽视。

4.3 代谢途径的调节分析 活性氧过量或过少都

是有害的，活性氧含量取决于生产和抗氧化剂清除

之间的微妙平衡［1］。在严重胁迫下，次生代谢物发

挥重要作用，使 ROS 保持在一种平衡状态。ROS 产

生的越多，黄酮活性就越高。这些黄酮类化合物的

生物活性通过这些黄酮化合物的生物合成和相互

转化来调节，即通过调节各黄酮成分的含量和比例

来实现。黄芩含有几种羟化酶［21-22］，羟基成分的增

加显著增加了抗氧化能力［35］。当 ROS 升高时，只有

C-5 和 C-7 两个羟基化的白杨素被加入羟基或甲氧

基，转化为活性较强的黄芩素，去甲汉黄芩素，5，7-

二羟基 -6，8，2'，3'-四甲氧基黄酮，该反应仅需一步，

因此黄芩可快速对环境变化做出反应。ROS 可以

增加苯丙氨酸解氨酶（PAL）的活性［36］，使黄酮类化

合物不断补充。当 ROS 含量降低，多余的黄芩素或

汉黄芩素在黄芩素 7-O-葡萄糖醛酸转移酶的作用

下被转化为活性较低的黄芩苷和汉黄芩苷，而且由

于 2 种苷类成分存在亲水性葡萄糖醛酸，不能自由

透过细胞膜，使黄酮类成分仅局限于细胞中的某一

区域，难以发挥作用，导致抗氧化能力下降。此外，

随着活性氧含量的降低，黄酮类化合物的生物合成

A. 柠檬酸；B. 莽草酸；C. 黄芩苷；D. 汉黄芩苷；E. 黄芩素；F. 汉黄芩素；G. 3，5，7，2'，6'-五羟基黄酮；H. 5，2'，6'-三羟基 -7，8-二甲氧基黄酮；
I. 白杨素；J. 圣草酚；K. 5，8-二羟基-6，7-二甲氧基黄酮；a. 空白组；b. 轻度干旱；c. 重度干旱

图 4 在正离子模式下，重度干旱与空白之间 OPLS-DA分析的 11种化合物含量变化

Fig. 4 Changed contents of 11 compounds by OPLS-DA analysis between drought and control in positive ion mode
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也有所下降。根据文献 13 个活性成分的生物合成

和转化途径已经明晰。在本文中只有 VIP 值≥2 得

化学成分被选做显著差异化合物，目前已在黄芩中

发现 130 余种活性成分，必然存在很多通过成分之

间转化而改变活性的化学反应，以此快速而精密地

调节 ROS 水平的相对稳定。

次生代谢产物的多样性在植物适应环境方面

发挥至关重要的作用。通过这些黄酮类化合物之

间的生物合成和转化，犹如复杂的缓冲溶液精准和

快速地调节细胞的抗氧化能力，保持活性氧的平

衡。这些植物药的有效成分通常为植物的次生代

谢产物，黄芩中的多种次生代谢产物含量和比例的

CHI. 查尔酮异构酶；OMT. O-甲基转移酶；FNSII-2. 黄酮合成酶；FH. 黄酮羟化酶；F8H. 黄酮 8-羟化酶；F6H. 黄酮 6-羟化酶；BG. β-葡萄糖醛

酸酶；UB GAT. 葡萄糖醛酸转移酶

图 5 黄酮类化合物的分子结构及生物合成示意

Fig. 5 Molecular structure and biosynthesis diagram of flavonoids
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变化也会影响药材的质量，因此在干旱胁迫环境下

活性成分多样性本质在某种程度上可阐明道地药

材质量形成的本质和药材成分复杂的本质原因，可

为药材质量评价方法提供良好的基础。

［利益冲突］ 本文不存在任何利益冲突。
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