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基于广泛靶向代谢组学技术的勃氏
甜龙竹竹叶化学成分分析
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摘要：【目的】探明勃氏甜龙竹（Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｂｒａｎｄｉｓｉｉ）竹叶化学成分，准确认识勃氏甜龙竹竹叶的应用价值，为
其开发和利用提供科学依据。 【方法】采用Ｗａｔｅｒｓ ＡＣＱＵＩＴＹ ＵＰＬＣ ＨＳＳ Ｔ３ Ｃ１８（２．１ ｍｍ×１００ ｍｍ，１．８ μｍ）液相色

谱柱，在 ０．３５ ｍＬ ／ ｍｉｎ的流速下，以 Ａ相为 ０．０４％（体积分数，下同）的乙酸水溶液、Ｂ 相为 ０􀆰 ０４％的乙酸乙腈溶

液进行洗脱，并选取电喷雾离子源在三重四级杆中，根据优化的去簇电压和碰撞能下扫描检测；利用武汉迈特维

尔生物科技有限公司自建数据库，根据二级谱信息进行物质定性，利用三重四级杆质谱 ＭＲＭ 对代谢物进行定

量，通过对化合物特征离子色谱峰面积的积分和校正，确定各物质的相对含量。 【结果】在勃氏甜龙竹竹叶中共

检测到 １０大类 ４０７种代谢物，其中黄酮类化合物 ７９种，占检测化合物总数的 １９．４１％；脂质类 ６１种，占检测化合

物总数的 １４􀆰 ９９％；酚酸类 ５５种，占检测化合物总数的 １３．５１％；氨基酸及其衍生物 ５５ 种，占检测化合物总数的

１３．５１％；有机酸类 ３５种，占检测化合物总数的 ８．６０％；核苷酸及其衍生物 ３１种，占检测化合物总数的 ７．６２％；生
物碱类 ２８种，占检测化合物总数的 ６．８８％；木脂素和香豆素类 １７种，占检测化合物总数的 ４．１８％；萜类 １ 种，占
检测化合物总数的 ０．２４％；其他类化合物 ４５种，占检测化合物总数的 １１．０６％。 【结论】基于广泛靶向代谢组学

技术对勃氏甜龙竹竹叶化合物类型和相对含量分析结果表明，除基本营养组成外，勃氏甜龙竹竹叶中含有多种

药用价值的化合物，其中黄酮类化合物是勃氏甜龙竹竹叶中的主要活性成分之一，在人类健康和动物保健领域

具有广阔的开发和应用前景。 本研究为进一步开发和利用勃氏甜龙竹竹叶中的药用活性物质提供科学依据。
关键词：勃氏甜龙竹；竹叶；化学成分；代谢物；广泛靶向代谢组
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ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｄｉｃｉｎａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｂｒａｎｄｉｓｉｉ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｂｕｒｍａｎｎｉｉ； ｂａｍｂｏｏ ｌｅａｆ； ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ； ｗｉｄｅｌｙ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ

　 　 我国约有竹类植物 ４０ 属 ５００ 余种，云南是公

认的竹类植物起源地和现代分布中心之一，有“竹
类故乡”之称［１］。 云南分布的竹类植物有 ２２０ 种，
其中特有种在 １００ 种以上［２］。 竹子除具有观赏价

值和食用价值外，还具有重要的药用价值。 我国古

代将竹叶作为一味清热解毒药，其药效在《本草纲

目》《本经逢原》中均有详细的记载［３］。 随着分析

技术的发展，科学家已从竹叶中分离出一些天然活

性物质，如黄酮类、酚类、鞣质、有机酸、萜类、生物

碱、蒽醌、皂甙、多糖等［４－６］，其中黄酮类被认为是

竹叶中重要的活性物质之一［６］。 许多研究表明，
黄酮类化合物具有重要的生物学功能：第一，清除

自由基、抗氧化、抗衰老；第二，抗菌、抗炎及增强机

体的免疫力；第三，保护心脑血管，调节血脂和抗血

栓；第四，抗辐射和抗癌［７］等。
勃氏甜龙竹（Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｂｒａｎｄｉｓｉｉ ）为禾本

科牡竹属 （Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ），广泛分布于我国云南

南部地区，是良好的笋用竹，竹笋可鲜食，竹秆可用

作编织、制作家具、装饰板等［１］。 目前对勃氏甜龙

竹竹叶全面的化学成分分析研究缺乏，限制了勃氏

甜龙竹的开发利用。 因此，本研究以云南分布广、
生物量大的勃氏甜龙竹为研究对象，采用广泛靶向

代谢组技术，分析勃氏甜龙竹竹叶化学成分，为其

开发与利用提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 样品的采集与制备

勃氏甜龙竹竹叶采自云南省普洱市墨江哈尼

族自治县联珠镇者铁村勐簸村民小组（１０１．７°Ｅ，

２３．４°Ｎ），采集时间为 ２０２０ 年 ８ 月 １５ 日。 将新鲜

竹叶除去茎和竹竿后在实验室阴干，用冷冻混合研

磨仪磨至粉末状，称取 １００ ｍｇ 竹叶粉溶于 ０．６ ｍＬ
提取液中；在 ４ ℃冰箱中保存 １２ ｈ，期间涡旋 ６次，
每次 ３ ｍｉｎ；然后在 １０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 转速下离心 １０
ｍｉｎ；吸取上清液，用 ０．２２ μｍ 微孔滤膜过滤样品，
并保存于进样瓶中，用于 ＵＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 分析，样品

的分析委托武汉迈特维尔生物科技有限公司。
１．２　 主要仪器和试剂

主要仪器为冷冻混合研磨仪（Ｒｅｔｓｃｈ ＭＭ４００，
德国莱驰）、超高效液相色谱仪（ＵＰＬＣ，Ｓｈｉｍ⁃ｐａｃｋ
ＵＦＬＣ ＣＢＭ３０Ａ， 日本岛津）；ＱＴＲＡＰ ４５００ 串联质

谱（ＭＳ ／ ＭＳ，美国 Ａｐｐｌｉｅｄ Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ 公司）。 主要

试剂甲醇、乙腈以及乙醇均为色谱纯，生产商为德

国 Ｍｅｒｃｋ公司。
１．３　 方法

１．３．１　 液相条件

色谱柱：Ｗａｔｅｒｓ ＡＣＱＵＩＴＹ ＵＰＬＣ ＨＳＳ Ｔ３ Ｃ１８
（２􀆰 １ ｍｍ×１００ ｍｍ，１．８ μｍ）。 流动相：Ａ 相为超纯

水（加入含体积分数 ０．０４％的乙酸），Ｂ 相为乙腈

（加入含体积分数 ０．０４％的乙酸）。 洗脱梯度：起
始的 Ｂ相比例为 ５％，并在 １０．００ ｍｉｎ 内 Ｂ 相比例

线性增加到 ９５％，维持在 ９５％ １ ｍｉｎ， １１． ００ 至

１１􀆰 １０ ｍｉｎ Ｂ 相比例降为 ５％，并以 ５％平衡至 １４
ｍｉｎ；流 速 ０． ３５ ｍＬ ／ ｍｉｎ， 柱 温 ４０ ℃， 进 样 量

４ μＬ［８］。
１．３．２　 质谱条件

电喷雾离子源温度 ５５０ ℃，质谱电压 ５ ５００ Ｖ，

２４２
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帘气 ３０ ｐｓｉ，碰撞诱导电离参数设置为高，在三重

四级杆中，根据优化的去簇电压和碰撞能进行扫描

检测［８］。
１．３．３　 代谢物定性与定量

利用武汉迈特维尔生物科技有限公司自建数

据库，根据二级谱信息进行物质定性，利用三重四

级杆质谱 ＭＲＭ对代谢物进行定量。
１．４　 数据分析

用 Ａｎａｌｙｓｔ １．６．３处理质谱数据，通过三重四级

杆（ｔｒｉｐｌｅ ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ，ＱＱＱ）筛选出化合物的特征离

子，在检测器中获得特征离子信号强度，用 Ｍｕｌ⁃
ｔｉａＱｕａｎｔ对色谱峰进行积分和校正，每个色谱峰峰

面积代表对应物质的相对含量。

２　 结果与分析

２．１　 勃氏甜龙竹竹叶中主要的化合物类型分析

从勃氏甜龙竹竹叶化合物类型（图 １）可知，在
勃氏甜龙竹竹叶中共检测到 １０ 大类 ４０７ 种化合

物，其中黄酮类化合物 ７９种，脂质类 ６１种，酚酸类

５５种，氨基酸及其衍生物 ５５ 种，有机酸类 ３５ 种，
核苷酸及其衍生物 ３１ 种，生物碱类 ２８ 种，木脂素

和香豆素类 １７种，萜类 １种，其他类化合物 ４５种。

图 １　 勃氏甜龙竹竹叶化合物类型分析

Ｆｉｇ． １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｔｙｐｅ ｏｆ
Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｂｒａｎｄｉｓｉｉ ｌｅａｖｅｓ

２．２　 勃氏甜龙竹竹叶中各类型化合物组成分析

２．２．１　 黄酮类化合物组成分析

本研究共检测到黄酮类化合物 ７９ 种，在正离

子模式下检测到 ５７种，在负离子模式下检测到 ２２
种。 黄酮类是勃氏甜龙竹竹叶中种类最多的一类

化合物，以色谱峰面积表示的相对含量来看，勃氏

甜龙竹竹叶中含量较高的黄酮类化合物包括芹菜

素⁃６⁃Ｃ⁃葡萄糖⁃８⁃木糖、木犀草素⁃７，３′⁃二⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡
萄糖苷、芹菜素⁃６⁃Ｃ⁃β⁃Ｄ⁃木糖苷⁃８⁃Ｃ⁃β⁃Ｄ⁃阿拉伯糖

苷等 （附表 １，ｎｌｄｘｂ． ｎｊｆｕ． ｅｄｕ． ｃｎ，下同）。
２．２．２　 酚酸类化合物组成分析

从勃氏甜龙竹竹叶中的酚酸类分析结果（附
表 ２）可知，甜龙竹竹叶中共鉴别出酚酸类化合物

５５种，在正离子模式下检测到 １３ 种，在负离子模

式下检测到 ４２种，从化合物相对含量来看，相对含

量较高的有对羟基苯甲酸、３⁃Ｏ⁃阿魏酰奎宁酸、１⁃
Ｏ⁃［（Ｅ）⁃对香豆酰］⁃β⁃Ｄ⁃吡喃葡萄糖、４⁃羟基苯甲

醛、３⁃Ｏ⁃对香豆酰奎尼酸、新绿原酸、三羟基肉桂酰

奎尼酸等酚酸类化合物。
２．２．３　 有机酸类化合物组成分析

有机酸类分析结果（附表 ３）表明：在检测到的

３５种机酸类化合物中，其中在正离子模式下检测

出 ６种，负离子模式下检测出 ２９种，相对含量较高

的有机酸为丙戊酸钠、６⁃氨基己酸、奎尼酸、苯乙醛

酸、柠檬酸、犬尿酸、４⁃胍基丁酸、木糖酸、（⁃）⁃莽草

酸、苹果酸、２，３⁃二羟基苯甲酸等。
２．２．４　 木脂素、香豆素和萜类化合物组成分析

对木脂素和香豆素类的分析结果（附表 ４）表
明：有 ４种化合物在正离子模式下被检出，剩余 １３
种化合物在负离子模式下被检出。 相对含量较高

的木脂素和香豆素类化合物有丁香树脂酚⁃己糖、
松脂醇单葡萄糖苷、松脂醇⁃己糖、松脂醇、阿魏酸

３⁃羟基香豆素、秦皮甲素、丁香树脂酚⁃乙酰葡萄

糖、４⁃羟基香豆素、皮树脂醇、５，７⁃二甲氧基香豆素

等。 齐墩果酸是甜龙竹竹叶中唯一检测到的萜类

化合物。
２．２．５　 脂质类化合物组成分析

脂质的分析结果（附表 ５）表明：在检测到的

６１种脂质类化合物中，有 ３５ 种化合物在正离子模

式下被检出，剩余 ２６ 种化合物在负离子模式下被

检出。 在甜龙竹竹叶中相对含量较高的为硬脂酸、
反油酸、十八碳烯酸、γ⁃亚麻酸、十六酸 ２，３⁃二羟丙

基酯、９，１０，１３⁃三羟基⁃１１⁃十八二烯酸等。
２．２．６　 氨基酸及其衍生物组成分析

氨基酸及其衍生物分析结果（附表 ６）表明：在
检测到的 ５５种氨基酸及其衍生物，在正离子模式

下检测出 ３９ 种，负离子模式下检测出 １６ 种，相对

含量较高的氨基酸及其衍生物包括 Ｌ⁃亮氨酸、Ｌ⁃异
亮氨酸、Ｌ⁃酪氨酸、Ｌ⁃脯氨酸、正缬氨酸、２⁃苯丙氨

酸、Ｌ⁃色氨酸、Ｌ⁃谷氨酰胺、Ｌ⁃正亮氨酸、２⁃氨基异

丁酸、Ｄ⁃苯丙氨酸、Ｎ， Ｎ⁃二甲基甘氨酸等。
２．２．７　 核苷酸及其衍生物组成分析

核苷酸及其衍生物组成的分析结果（附表 ７）
表明：在检测到的 ３１ 种核苷酸及其衍生物中，２０
种化合物是在正离子模式下被检出，剩余 １１ 种化

合物在负离子模式下被检出。 其中相对含量较多

的为鸟苷、腺嘌呤、２′⁃脱氧鸟苷、Ｎ６⁃琥珀酰腺苷、
二甲基氨基鸟苷、黄苷、脱氧胞苷、胸苷、５⁃脱氧⁃５⁃

３４２
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甲硫腺苷、烟酸腺嘌呤二核苷酸、次黄嘌呤、鸟苷

３′，５′⁃环单磷酸等多种核苷酸及其衍生物。
２．２．８　 生物碱类化合物分析

生物碱的分析结果（附表 ８）表明：在检测到的

２８种生物碱中，有 ２６种化合物在正离子模式下被

检出，剩余 ２种化合物在负离子模式下被检出。 其

中含量较高的生物碱有甜菜碱、Ｎ⁃苯亚甲基异甲

胺、色胺、精胺、Ｎ⁃阿魏酰、五羟色胺、葫芦巴碱、Ｎ⁃
对香豆酰基腐胺、吲哚⁃３⁃甲醛等。
２．２．９　 其他类化合物组成分析

除了上述代谢物外，在勃氏甜龙竹竹叶中还检

测到其他 ４５ 种化合物，包含各类维生素、糖等，其
中，１７种化合物在正离子模式下被检出（附表 ９），
剩余 ２８种化合物在负离子模式下被检出。 从相对

含量来看，维生素中的烟酰胺、泛酸、吡哆素、核黄

素含量较高，而在糖及醇类中的肌醇半乳糖苷、蔗
糖、葡萄糖、苏糖酸钙含量较高。

３　 讨　 论

竹叶不仅是大熊猫（Ａｉｌｕｒｏｐｏｄａ ｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ）的
主要食物，而且还广泛应用到食品和医药领域，其
作为药用在中国有着悠久的历史，许多古代药典都

记载有竹叶的药用价值，在《本草求真》（黄公秀著

于 １７６９年）中记载竹叶具有退烧、调理脾脏、化痰、
止咳和预防麻痹性中风等功效［４］。 现代分析技术

对竹叶药用有效成分的分析表明，竹叶中富含黄酮

类和一些活性成分，竹叶中黄酮类的含量可以与银

杏（Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ）叶相媲美，而目前竹叶提取物的

相关研究也表明，其具有良好的抗自由基、抗氧化

和抗衰老以及降血脂和胆固醇［９］等作用。 黄酮类

是药用植物中的主要活性成分之一，也是竹叶中重

要的化合物，黄酮类化合物具有重要的药用价

值［１０］，张师［１１］研究表明，竹叶黄酮对 ＣＣｌ４ 诱导的

小鼠肝细胞损伤有良好的保护效果，并分离鉴定出

牡荆苷、芦丁、荭草苷、槲皮素等 ４种主要的黄酮类

化合物。 潘智然等［１２］采用质谱分析技术对淡竹

（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｇｌａｕｃａ ）叶化学成分进行了分析，研
究表明其叶含有黄酮、酚酸及三萜类等多种活性成

分的化合物，其中黄酮类是淡竹中的主要活性成

分，并鉴定木犀草素 ６⁃Ｃ⁃β⁃Ｄ⁃六碳糖醛酸基（１ 碳

糖）⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷、异荭草苷、荭草苷、日当药黄

素、苜蓿素 ７⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ 葡萄糖苷、牡荆素、异牡荆素、
当药黄素、芹菜素 ６⁃Ｃ⁃β⁃Ｄ⁃半乳糖醛酸基 （ １ 乳

糖）⁃α⁃Ｌ⁃阿拉伯糖苷等 １３ 个黄酮类化合物，这是

在以往的竹叶化学成分研究中报道最全面的研究。

许多研究表明，黄酮类化合物中的芹菜素具有抗

炎、抗痉挛、抗菌、抗肿瘤、护肝等功能；而芹菜素

７⁃葡萄糖苷能抑制 ＨＬ⁃６０细胞生长，使细胞周期阻

滞于 Ｇ２ ／ Ｍ期，诱导人原髓细胞白血病细胞 ＨＬ⁃６０
向粒细胞分化［１３⁃１４］。 木樨草素具有抗炎、抗氧化，
减少炎症因子和活性氧对机体造成的伤害，保护组

织、细胞和神经系统，减少神经病变的发生，改善记

忆力，抗肿瘤等功效［１５］。 本研究勃氏甜龙竹竹叶

中含量较高的黄酮类化合物包括芹菜素⁃６⁃Ｃ⁃葡萄

糖⁃８⁃木糖、木犀草素⁃７，３犀草二⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷、
芹菜素⁃６⁃Ｃ⁃β⁃Ｄ⁃木糖苷⁃８⁃Ｃ⁃β⁃Ｄ⁃阿拉伯糖苷等 ７９
种黄酮类，占检测化合物总数的 １９．４１％，表明黄酮

类是勃氏甜龙竹中种类最多的一类物质，本研究为

竹中黄酮类药物和活性物质的进一步筛选和分离

提供参考。
植物中的酚酸类和有机酸类化合物也具有重

要的生物学功能和药用价值，目前研究比较多的是

对香豆酸，研究表明其具有清除自由基，抑制脂质

过氧化和 ＤＮＡ氧化损伤，具有调节机体免疫，抗炎

和抗肿瘤等功效［１７］。 潘智然等［１３］鉴定了淡竹竹

叶中的新绿原酸、５⁃Ｏ⁃对香豆酰奎尼酸、绿原酸、阿
魏酰奎尼酸、隐绿原酸、咖啡酸等 ８ 种酚酸类化合

物［４］，以上化合物在勃氏甜龙竹中也检测到。 而

申璀等［１７］对黄荆子（Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ）药用成分的分

析表明，其含的对羟基苯甲酸、３，４⁃二羟基苯甲酸、
芥子醛、阿魏醛、丁香酸等 ８ 种化合物具有抗肿瘤

作用；有机酸类中已有研究报道的是丙戊酸钠和

６⁃氨基己酸，研究表明，丙戊酸钠对各种癫痫病具

有良好的治疗效果［１８］，而 ６⁃氨基己酸通常用在蛛

网膜下腔出血时的止血药物［１９］，这两种化合物也

是勃氏甜龙竹竹叶检测到相对含量较高的化合物，
也具有一定的药用价值。 香豆素、木脂素及萜类是

药用植物中主要的活性成分，中医药临床研究表

明，香豆素类具有抗病毒、抗肿瘤、抗骨质疏松、抗
凝血、保护心血管系统等功效；而木脂素具有抗肿

瘤、护肝、抗氧化、抗艾滋病病毒等功效［２０⁃２１］；木脂

素和香豆素中研究比较多的是秦皮甲素，研究表

明，秦皮甲素具有抑菌、抗炎等功效，能显著抑制大

肠杆菌（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ）的生长［２２⁃２３］，此外，秦皮甲

素能够缓解和改善链脲佐菌素所诱导的糖尿病小

鼠血脂异常和炎症反应［２４⁃２５］。 勃氏甜龙竹竹叶中

仅检测到 １种萜类化合物———齐墩果酸 （ｏｌｅａｎｏｌｉｃ
ａｃｉｄ），齐墩果酸最先从木犀科植物油橄榄 （Ｏｌｅａ
ｅｕｒｏｐａｅａ）叶子中提取的，有证据表明，齐墩果酸具

有降低转氨酶作用，保护大鼠急性肝导致的肝损

４４２
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伤，对急性黄疸型肝炎和慢性肝炎也有一定

疗效［２６］。
生物碱是一种重要的天然化合物，是许多药用

植物中的活性成分之一，其具有重要的生物活性，
如 鸦 片 中 的 吗 啡 具 有 镇 痛 作 用， 黄 柏

（Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｈｉｎｓｉｓ）中的小檗碱具有抗菌、消炎

作用，三尖杉（Ｃｅｐｈａｌｏｔａｘｕｓ ｆｏｒｔｕｎｅ）中的三尖杉酯

碱具有抗肿瘤作用［２０］，还有研究表明咔唑、哌啶、
喹啉、恶唑等生物碱具有一定的抗结核病作用［２７］。
目前勃氏甜龙竹竹叶中的生物碱还未开展相关药

理学研究，今后应加强此方面的研究和开发利用。
植物化学分析方法有很多种，目前大部分植物

化学成分的分析主要借助于高效液相色谱法、高效

液相色谱⁃质谱联用法、气相色谱⁃质谱联用法

（ＧＣ⁃ＭＳ） 等［２８］方法，但以上分析方法只能从植物

中定量分析一部分具有标准品的化合物，无法全面

解析植物中的化学组成。 近几年来，随着代谢组学

技术的发展，其被广泛应用到植物次生代谢物和植

物化学研究中，其中广泛靶向代谢组学（ｗｉｄｅｌｙ ｔａｒ⁃
ｇｅｔｅｄ ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ）结合了非靶向和靶向代谢组学

的优点，利用广泛靶向代谢组数据库，采用多反应

监测模式（ＭＲＭ）定性和定量植物中化合物，其具

有耗时短、高灵敏、高覆盖等优点，可全面分析植物

中的化学组成［２９］，未来应结合高效液相色谱⁃质谱

联用法、气相色谱⁃质谱联用法（ＧＣ⁃ＭＳ）等方法对

植物中一些具有生物活性的化合物进行定量分析，
为深入了解植物中生物活性物质提供方法学上的

参考。
本研究通过使用广泛靶向代谢组学分析了勃

氏甜龙竹竹叶的化学组成，共鉴定了 １０ 大类 ４０７
种代谢物，其中黄酮类 ７９种、酚酸类 ５５种、有机酸

类 ３５ 种、生物碱类 ２８ 种、木脂素和香豆素类

１７种、萜类化合物 １种、脂质类 ６１ 种、氨基酸及其

衍生物 ５５ 种、核苷酸及其衍生物 ３１ 种、其他类化

合物 ４５种。 这为勃氏甜龙竹竹叶开发利用提供了

理论依据。
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ｇｒａｎｕｌｏｃｙｔｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ａｐｉｇｅｎｉｎ ７⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ ｉｎ
ｈｕｍａｎ ｐｒｏｍｙｅｌｏｃｙｔｉｃ ｌｅｕｋｅｍｉａ ＨＬ⁃６０ ｃｅｌｌｓ［Ｊ］ ．Ｅｕｒ Ｊ Ｎｕｔｒ，２０１３，
５２（１）：２５－３５．ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ００３９４－０１１－０２８２－４．

［１５］ 黄龙岳，宁洪鑫，姚薛超，等．木犀草素提取和纯化工艺的研究

５４２
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进展［Ｊ］ ．中草药，２０２１，５３（４）：１１８５－１１９２．ＨＵＡＮＧ Ｌ Ｙ，ＮＩＮＧ
Ｈ Ｘ，ＹＡＯ Ｘ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｕｔｅｏｌｉｎ［ Ｊ］ ．Ａｃｕｐｕｎｃｔ Ｒｅｓ，２０２１，５３（４）：１１８５－ １１９２．
ＤＯＩ： １０．７５０１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３－２６７０．２０２１．０４．０３３．

［１６］ 王长松，田莉莉，张俊刚，等．五种中药酚酸类化合物体外抗

ＤＮＡ损伤的作用［ Ｊ］ ．中国药理学与毒理学杂志，２０１２，２６
（４）：５２９－５３３．ＷＡＮＧ Ｃ Ｓ，ＴＩＡＮ Ｌ Ｌ，ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｏｔｅｃ⁃
ｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｖｅ ｎａｔｕｒａｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ ａｇａｉｎｓｔ ＤＮＡ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ
ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｈａｒｍａｃｏｌ Ｔｏｘｉｃｏｌ，２０１２，２６ （ ４）：
５２９－５３３．ＤＯＩ： １０．３８６７ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－３００２．２０１２．０４．０１１．

［１７］ 申璀，曾光尧，谭健兵，等．黄荆子抗肿瘤有效部位化学成分研

究［Ｊ］ ．中草药，２００９，４０（１）：３３－３６．ＳＨＥＮ Ｃ，ＺＥＮＧ Ｇ Ｙ，ＴＡＮ
Ｊ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ ａｎｔｉ⁃ｔｕｍｏｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ Ｌ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｔｒａｄｉｔ Ｈｅｒｂ Ｄｒｕｇｓ，２００９，４０
（１）：３３－３６．ＤＯＩ： １０．３３２１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ：０２５３－２６７０．２００９．０１．０１０．

［１８］ 中国抗癫痫协会精准医学与药物不良反应监测专业委员会．
关于举办“第三届 ＣＡＡＥ 癫痫精准医学论坛”的通知（第一

轮）［Ｊ］ ．癫痫杂志，２０１９，５（２）：１５７－１５８．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｎｔｉ⁃ｅｐｉｌｅｐｓｙ．Ｎｏｔｉｃｅ ｏｎ ｈｏｌｄｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ＣＡＡＥ ｆｏｒｕｍ ｏｎ ｅｐｉｌｅｐｓｙ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｅｄｉｃｉｎｅ （ ｆｉｒｓｔ ｒｏｕｎｄ） ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｅｐｉｌｅｐｓｙ，２０１９，５ （ ２）：
１５７－１５８．

［１９］ 李珺，吴家幂，储照虎，等．６⁃氨基己酸与尼莫地平联合治疗蛛

网膜下腔出血的临床研究［ Ｊ］ ．临床神经病学杂志，２００３，１６
（４）：２４３－２４４．ＬＩ Ｊ，ＷＵ Ｊ Ｍ，ＣＨＵ Ｚ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｃｌｉｎｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ６⁃
ａｍｉｎｏｃａｐｒｏｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｎｉｍｏｄｉｐｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ
ｓｕｂａｒａｃｈｎｏｉｄ ｈｅｍｏｒｒｈａｇｅ［Ｊ］ ．Ｊ Ｃｌｉｎ Ｎｅｕｒｏｌ，２００３，１６（４）：２４３－
２４４．ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００４－１６４８．２００３．０４．０２０．

［２０］ 裴月湖，娄红祥．天然药物化学［Ｍ］．７ 版．北京：人民卫生出版

社，２０１６．ＰＥＩ Ｙ Ｈ，ＬＯＵ Ｈ Ｘ．Ｎａｔｕｒａｌ ｍｅｄｉｃａｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｍ］．７ｔｈ
ｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｏｐｌｅ􀆳ｓ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ，２０１６．

［２１］ 孔令雷，胡金凤，陈乃宏．香豆素类化合物药理和毒理作用的

研究进展［Ｊ］ ．中国药理学通报，２０１２，２８（２）：１６５－１６８．ＫＯＮＧ
Ｌ Ｌ， ＨＵ Ｊ Ｆ， ＣＨＥＮ Ｎ Ｈ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏｕｍａｒｉｎｓ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎ Ｐｈａｒｍａｃｏｌ Ｂｕｌｌ，２０１２，２８（２）：
１６５－１６８．ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－１９７８．２０１２．０２．００５．

［２２］ 聂安政，林志健，张冰．秦皮化学成分和药理作用研究进展

［Ｊ］ ．中草药，２０１６，４７ （ １８）：３３３２ － ３３４１． ＮＩＥ Ａ Ｚ，ＬＩＮ Ｚ Ｊ，
ＺＨＡＮＧ Ｂ．Ａｄｖａｎｃｅ ｉｎ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ Ｆｒａｘｉｎｉ

Ｃｏｒｔｅｘ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｔｒａｄｉｔ Ｈｅｒｂ
Ｄｒｕｇｓ，２０１６，４７（ １８）：３３３２－ ３３４１． ＤＯＩ： １０． ７５０１ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． ０２５３－
２６７０．２０１６．１８．０２９．

［２３］ ＤＵＮＣＡＮ Ｓ Ｈ，ＦＬＩＮＴ Ｈ Ｊ，ＳＴＥＷＡＲＴ Ｃ Ｓ． Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｇｕｔ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｇａｉｎｓｔ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ Ｏ１５７ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｅｔａｒｙ
ｐｌａｎｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ［Ｊ］ ．ＦＥＭＳ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ Ｌｅｔｔ，１９９８，１６４（２）：２８３－
２８８．ＤＯＩ： １０．１１１１ ／ ｊ．１５７４－６９６８．１９９８．ｔｂ１３０９９．ｘ．

［２４］ ＷＡＮＧ Ｙ Ｈ，ＬＩＵ Ｙ Ｈ，ＨＥ Ｇ Ｒ，ｅｔ ａｌ．Ｅｓｃｕｌｉｎ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｄｙｓｌｉｐｉ⁃
ｄｅｍｉａ，ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｎａｌ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｓｔｒｅｐｔｏｚｏｔｏｃｉｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ
ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒａｔｓ［ Ｊ］ ． ＢＭＣ Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ Ａｌｔｅｒｎ Ｍｅｄ，２０１５，１５：４０２．
ＤＯＩ： １０．１１８６ ／ ｓ１２９０６－０１５－０８１７－ｙ．

［２５］ ＫＡＮＧ Ｋ Ｓ，ＬＥＥ Ｗ，ＪＵＮＧ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｓｃｕｌｉｎ ｏｎ
ｓｔｒｅｐｔｏｚｏｔｏｃｉｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｎａｌ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｍｉｃｅ［ Ｊ］ ． Ｊ Ａｇｒｉｃ
Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍ，２０１４，６２（９）：２０６９－２０７６．ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ｊｆ４０３８４０ｃ．

［２６］ 田丽婷，马龙，堵年生．齐墩果酸的药理作用研究概况［ Ｊ］ ．中
国中药杂志，２００２，２７（１２）：８８４－８８６，９０１． ＴＩＡＮ Ｌ Ｔ，ＭＡ Ｌ，
ＤＵ Ｎ Ｓ． Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｌｅａｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｊ
Ｃｈｉｎ Ｍａｔｅｒ Ｍｅｄ，２００２，２７（１２）：８８４－８８６，９０１．ＤＯＩ： １０．３３２１ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ：１００１－５３０２．２００２．１２．００２．

［２７］ 陈亚玲，任丽娟，王丽，等．生物碱类化合物抗结核病的研究进

展［Ｊ］ ．中草药，２０２０，５１（３）：７９９－８０５．ＣＨＥＮ Ｙ Ｌ，ＲＥＮ Ｌ Ｊ，
ＷＡＮＧ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｎ ａｌｋａｌｏｉｄｓ ａｇａｉｎｓｔ
ｔｕｂｅｒｃｕｌｏｓｉｓ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎ Ｔｒａｄｉｔ Ｈｅｒｂ Ｄｒｕｇｓ，２０２０，５１（３）：７９９－８０５．
ＤＯＩ： １０．７５０１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３－２６７０．２０２０．０３．０３３．

［２８］ 薛鹏，赵雷，郑星，等．大豆皂苷化学结构及分析方法的研究进

展［Ｊ］ ．现代食品科技，２０１８，３４（９）：２９１－ ２９７．ＸＵＥ Ｐ，ＺＨＡＯ
Ｌ，ＺＨＥＮＧ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ
ｓｏｙｂｅａｎ ｓａｐｏｎｉｎｓ：ａ ｒｅｖｉｅｗ［ Ｊ］ ．Ｍｏｄ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０１８，３４
（９）：２９１－２９７．ＤＯＩ： １０．１３９８２ ／ ｊ．ｍｆｓｔ．１６７３－９０７８．２０１８．９．０４１．

［２９］ 唐昊，李沅秋，甘晓凤，等．基于广泛代谢组学分析慈竹笋营养

成分及其提取物的抗氧化活性［ Ｊ］ ．现代食品科技，２０２１，３７
（６）：３０４－３１１．ＴＡＮＧ Ｈ，ＬＩ Ｙ Ｑ，ＧＡＮ Ｘ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｚｅ ｎｕｔｒｉ⁃
ｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｂａｍｂｕｓａ ｅｍｅｉｅｎｓｉｓｉ ｓｈｏｏｔｓ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｉｔｓ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｉｄｅｌｙ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ［Ｊ］ ．
Ｍｏｄ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０２１，３７（６）：３０４－３１１．ＤＯＩ： １０．１３９８２ ／
ｊ．ｍｆｓｔ．１６７３－９０７８．２０２１．６．１００７．

（责任编辑　 吴祝华）

６４２




