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民族药用植物代谢组学研究进展
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ｃ. 生命与环境科学学院ꎬ ｄ. 民族医药教育部重点实验室ꎬ 北京 １０００８１)

摘要: 目前ꎬ部分民族药用植物正面临着资源日渐匮乏、尚未得到合理利用和质量控制难度大等问题ꎬ且许多民族

药用植物的作用机制有待深入研究ꎮ 代谢组学可精确而全面地测定内源代谢物的组成和含量变化ꎬ在民族药用植

物研究中应用广泛ꎮ 本文对国内外多个数据库中 ２０１１ 年至 ２０２１ 年发表的相关论文进行了分析ꎬ并分析了代谢组

学在民族药用植物研究中的应用以及民族药用植物代谢组学的未来研究方向ꎮ 统计结果表明:近年来发表的民族

药用植物代谢组学论文数量总体上逐年上升ꎬ主要涵盖传统知识评价、药效评价、物种鉴别和作用机制 ４ 个重点研

究方向ꎬ其中ꎬ关于药效评价的论文最多(占比 ３９.５％)ꎬ关于作用机制的论文次之(占比 ３５.５％)ꎮ 代谢组学在民族

药用植物的民间医学验证中应用广泛ꎬ有利于对民族药用植物传统知识的保护、推广和发展ꎻ利用代谢组学方法可

探明民族药用植物的最佳采收时期和产地ꎬ指导其优质栽培ꎬ明确其药用部位ꎬ准确评估其有效性和安全性ꎻ利用

代谢组学方法还能有效鉴别形态相似的民族药用植物ꎬ明确其作用机制ꎬ缩短新药开发周期ꎮ 综上所述ꎬ代谢组学

是明确民族药用植物药效、药理和毒理机制及物种鉴别的有效工具之一ꎮ 将代谢组学与基因组学和蛋白质组学充

分结合ꎬ能够更全面地了解民族药用植物次生代谢物的变化规律ꎬ有助于民族药用植物的深入研究和合理高效的

开发利用ꎬ并可促进对民族药用植物资源及相关传统知识的保护ꎮ
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　 　 药用民族植物学(ｍｅｄｉｃａｌ ｅｔｈｎｏｂｏｔａｎｙ)是研究传

统医药体系中植物药及其相关内容的一门科学[１]ꎬ
包括植物药的种类鉴定、传统分类、编目、活性成分分

离提取、药理学研究、毒理研究和临床试验等[２]ꎮ 药

用民族植物学以民族药用植物为主要研究对象ꎬ采用

不同手段从不同方面对其进行研究ꎮ
民族药用植物指具有药用价值且在传统医药中

使用的植物ꎬ是千百年来世界各族人民总结出的用于

防治疾病的药用植物[３]ꎬ其研究运用了民族植物学、
人类学、植物化学和药理学等多学科交叉的研究方

法[４]ꎮ 目前全世界各族人民利用植物药的种类和数

量远远大于动物药和矿物药[５]ꎬ因此ꎬ从一定程度上

说ꎬ民族药和民族药用植物可互为代名词ꎮ 民族药和

民族药用植物具有使用简单、方便和经济实惠等优

点ꎬ有效开发利用民族药ꎬ尤其是民族药用植物ꎬ可大

大降低药物成本ꎬ缩短新药开发周期[６]ꎮ
近年来ꎬ随着药用民族植物学的发展ꎬ越来越多

的民族药被发掘ꎬ如藏药波棱瓜 ( Ｈｅｒｐｅｔｏｓｐｅｒｍｕｍ
ｃａｕｄｉｇｅｒｕｍ Ｗａｌｌ.)、 蒙药驴欺口 ( Ｅｃｈｉｎｏｐｓ ｌａｔｉｆｏｌｉｕｓ
Ｔａｕｓｃｈ)、回药枸杞(Ｌｙｃｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ Ｍｉｌｌ.)、秘鲁传统

药卡瓦胡椒(Ｐｉｐｅｒ ｍｅｔｈｙｓｔｉｃｕｍ Ｇ. Ｆｏｒｓｔ.)以及印度传

统药印楝(Ａｚａｄｉｒａｃｈｔａ ｉｎｄｉｃａ Ａ. Ｊｕｓｓ.)ꎮ 然而ꎬ民族药

用植物在开发利用过程中却存在一些问题:１)部分

民族药用植物会对人体造成一系列不良反应和毒副

作用[７ꎬ８]ꎬ其有效性和安全性有待确证ꎻ２)由于部分

民族药用植物野生资源匮乏ꎬ市场上出现大量的人工

栽培品种和资源替代品[９ꎬ１０]ꎬ导致民族药用植物的质

量难以控制ꎻ３)许多民族药用植物的药理不清楚[１１]ꎬ
无法得到有效开发利用ꎮ

现代民族植物学强调将不同学科的新技术和新

方法应用于经典民族植物学研究ꎬ不仅可对传统植物

学知识进行科学阐释和评价ꎬ也能为传统植物学知识

的保护和持续利用提供科学依据和技术储备[１２]ꎮ 代

谢组学主要研究生物体、组织甚至单个细胞的全部小

分子代谢物及其动态变化ꎬ并在全局水平上解析代谢

网络与调控ꎬ从整体上研究代谢变化ꎮ 次生代谢物是

药用植物发挥药效的物质基础ꎬ因此ꎬ近年来代谢组

学被当作民族药用植物开发利用和资源保护的有效

工具ꎬ广泛应用于民族药用植物研究[１３]ꎮ
现有的综述类文章并未从全局水平上对民族药

用植物代谢组学研究趋势及其应用进行综合分析ꎮ
鉴于此ꎬ笔者以 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ、Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｄｉｒｅｃｔ、Ｇｏｏｇｌｅ
Ｓｃｈｏｌａｒ、ＰｕｂＭｅｄ、万方、维普和中国知网(ＣＮＫＩ)等数

据库为文献来源ꎬ主要对民族药用植物代谢组学研究

趋势及代谢组学在民族药用植物传统知识评价、药效

评价、物种鉴别和作用机制方面的应用进行分析ꎬ以
期为民族药用植物的深入研究和合理高效开发利用

提供参考ꎮ

１　 代谢组学和植物代谢组学

Ｆｉｅｈｎ 等[１４] 在 ２０００ 年首次提出“ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ”
(代谢组学)的概念ꎬ将其定义为限定条件下生物样

品中所有代谢物的定性和定量分析方法ꎮ 代谢组学

４７
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是对基因组学和蛋白质组学的补充ꎬ分析手段包括气

相色谱－质谱联用(ＧＣ－ＭＳ)、液相色谱－质谱联用

(ＬＣ－ＭＳ)、超高效液相色谱－质谱联用(ＵＰＬＣ－ＭＳ)、
毛细管电泳－质谱联用(ＣＥ－ＭＳ)及核磁共振(ＮＭＲ)
等ꎬ四极杆线性离子阱(Ｑ－Ｔｒａｐ)、四极杆飞行时间

(Ｑ－ＴＯＦ)及离子阱飞行时间( ＩＴ－ＴＯＦ)等串联质谱

也被广泛应用[１５ꎬ１６]ꎮ 代谢组学分析流程包括样品准

备、代谢物提取、数据采集、数据分析与生物解释等步

骤[１７]ꎮ 由于代谢物种类繁多ꎬ不同代谢物化学性质

可能存在较大差异ꎬ不同的研究对象应采用不同的分

离鉴定手段和数据分析方法ꎮ 代谢物是基因表达的

终产物ꎬ可以反映基因和蛋白质的微小变化ꎬ且代谢

物的数量远少于基因和蛋白质ꎮ 与其他“组学”相

比ꎬ代谢组学具有更便捷和费用更低等优点ꎬ在生物

标志物发现、人类和动物健康评估、药物开发、疾病诊

断、食品化学和环境监测等领域应用广泛[１８]ꎮ
植物界存在超过 ２０ 万种代谢物ꎬ许多药用资源、

食物及工业原料都是植物代谢产物ꎬ因此ꎬ代谢组学

在植物研究领域的应用尤为重要[１９]ꎮ 植物代谢组学

技术可同时对大量代谢物进行定性和定量分析ꎬ从而

观察环境条件改变下代谢物的变化、研究同一植物不

同部位或不同时期代谢物种类及含量的变化、推测相

应的代谢途径和代谢网络等ꎮ 总之ꎬ植物代谢组学研

究对人类社会发展和生命健康具有重要意义ꎮ

２　 民族药用植物代谢组学研究趋势

以 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集数据库中 ２０１１ 年至

２０２１ 年的文献为例ꎬ对民族药用植物代谢组学的研

究趋势进行分析ꎮ 检索后导出题录ꎬ用 ＮｏｔｅＥｘｐｒｅｓｓ
软件进行筛选并剔除重复文献ꎬ整理后最终得到 ６２９
条有效文献ꎮ 根据文献内容ꎬ将检索的民族药用植物

代谢组学相关文献的主要研究内容分成 ４ 个重点方

向ꎬ并对所有文献添加标签ꎮ 若某篇文章涉及 ２ 个及

以上研究方向ꎬ则添加多个标签ꎮ 然后ꎬ分别统计各

年份和各研究方向的论文分布情况ꎬ详见表 １ꎮ
随着医药产业及药用民族植物学的发展ꎬ研究者

们逐渐认识到民族药用植物开发及可持续利用的重

要性ꎬ并且越来越注重应用代谢组学方法研究民族药

用植物ꎮ 由表 １ 可见: ２０１１ 年至 ２０２１ 年ꎬ每年发表

的民族药用植物代谢组学研究方面的论文数量总体

上稳步上升ꎮ 在民族药用植物代谢组学的 ４ 个重点

研究方向中ꎬ关于民族药用植物药效评价的论文最多

(总计 ２６６ 篇ꎬ占比 ３９.５％)ꎬ关于民族药用植物作用

机制的论文次之(总计 ２３９ 篇ꎬ占比 ３５.５％)ꎬ关于民

族药用植物物种鉴别的论文也较多(总计 １０７ 篇ꎬ占
比 １５.９％)ꎬ而关于民族药用植物传统知识评价的论

文较少(总计 ６１ 篇ꎬ占比 ９.１％)ꎮ

表 １　 ２０１１ 年至 ２０２１ 年发表的民族药用植物代谢组学重点研究方向论文统计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ ｏｎ ｋｅｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ ｏｆ ｅｔｈｎｏｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ２０１１－２０２１

年份
Ｙｅａｒ

不同研究方向论文数量１) 　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ１)

传统知识评价
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

药效评价
Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

物种鉴别
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

作用机制
Ａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

总计
Ｔｏｔａｌ

２０１１ ０(０.０％) 　 ４(４０.０％) 　 ４(４０.０％) 　 ２(２０.０％) １０(１.５％)
２０１２ ０(０.０％) 　 ８(４７.１％) 　 ４(２３.５％) 　 ５(２９.４％) １７(２.５％)
２０１３ ２(９.１％) １２(５４.５％) 　 １(４.５％) 　 ７(３１.８％) ２２(３.３％)
２０１４ ２(６.７％) １４(４６.７％) 　 ４(１３.３％) １０(３３.３％) ３０(４.５％)
２０１５ ３(７.１％) ２１(５０.０％) 　 ５(１１.９％) １３(３１.０％) ４２(６.２％)
２０１６ ５(９.１％) ２０(３６.４％) １３(２３.６％) １７(３０.９％) ５５(８.２％)
２０１７ ７(１３.２％) ２１(３９.６％) 　 ４(７.５％) ２１(３９.６％) ５３(７.９％)
２０１８ ５(６.３％) ３５(４３.８％) １０(１２.５％) ３０(３７.５％) ８０(１１.９％)
２０１９ ６(６.１％) ４３(４３.４％) １７(１７.２％) ３３(３３.３％) ９９(１４.７％)
２０２０ １３(１１.０％) ４０(３３.９％) １８(１５.３％) ４７(３９.８％) １１８(１７.５％)
２０２１ １８(１２.２％) ４８(３２.７％) ２７(１８.４％) ５４(３６.７％) １４７(２１.８％)

总计 Ｔｏｔａｌ ６１(９.１％) ２６６(３９.５％) １０７(１５.９％) ２３９(３５.５％)

　 １)括号内百分数表示论文占比 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｂｒａｃｋｅｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ. 涉及 ２ 个及以上研究方向的论文在相关研究方向论文
数量统计时均计算在内 Ｐａｐｅｒｓ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｔｗｏ ｏｒ ｍｏｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ ｉｎ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ.
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３　 代谢组学在民族药用植物研究中的应用

近年来ꎬ随着质谱和色谱等检测技术的不断发

展ꎬ代谢组学在民族药用植物中的应用越来越广泛ꎬ
主要应用在民族药用植物的传统知识评价、药效评

价、物种鉴别及作用机制等方面ꎮ
３.１　 在民族药用植物传统知识评价中的应用

许多民族药用植物蕴含丰富的传统知识ꎬ在民间

广泛用于治疗各种疾病[２０]ꎬ但其物质基础尚未知晓ꎬ
在医学应用上缺乏科学证据支持ꎮ 代谢组学方法凭

借现代化、敏感和可重复的技术以及适当的数据处理

和统计分析ꎬ可对民族药用植物次生代谢物进行分析

和化学表征ꎬ在民族药用植物的民间医学验证中被广

泛应用ꎮ 例如:有研究者利用该方法证实了 Ｏｃｏｔｅａ
ｏｄｏｒｉｆｅｒａ (Ｖｅｌｌ.) Ｒｏｈｗｅｒ[２１]、Ｃｙｒｔｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌｕｔｉｎｉｆｅｒｕｍ
Ｒａｄｄｉ[２２]和 Ｂａｃｃｈａｒｉｓ ｇｒｉｓｅｂａｃｈｉｉ Ｈｉｅｒｏｎ[２３]等植物用于

抗菌、消炎的科学性ꎻ还有研究者将代谢组学与细胞

毒性测试相结合ꎬ证实了 Ｌａｆｏｅｎｓｉａ ｐａｃａｒｉ Ａ. Ｓｔ.￣Ｈｉｌ.
具有促进细胞凋亡的特性[２４]ꎻ研究者应用代谢组学

方法还验证了秘鲁亚马逊流域民间使用坛罐花属

(Ｓｉｐａｒｕｎａ Ａｕｂｌ.) [２５]和胡椒属(Ｐｉｐｅｒ Ｌｉｎｎ.) [２６]植物治

疗流感和疟疾等疾病的科学性ꎮ 近年来ꎬ研究者们越

来越注重对民族植物学知识的挖掘和保护ꎬ不断利用

代谢组学方法对民族药用植物的传统知识进行评价ꎬ
从民族药用植物中挖掘出一系列具有消炎、抗菌、抗
虫和镇痛等功效的民族药ꎬ有利于民族药用植物传统

知识的保护、推广和发展[２７ꎬ２８]ꎮ
３.２　 在民族药用植物药效评价中的应用

研究发现ꎬ不同采收时期、产地、栽培条件、部位

和加工炮制方法均会影响民族药用植物的有效成分ꎬ
导致其药效产生一定的差异ꎮ
３.２.１　 不同采收时期和产地民族药用植物的药效评

价　 不同采收时期和产地的民族药用植物次生代谢

物的种类和含量可能存在较大差别ꎬ药效也存在较大

差异[２９ꎬ３０]ꎮ 代谢组学方法可用于民族药用植物代谢

物变化趋势分析ꎬ揭示生态环境对民族药用植物代谢

物合成积累的影响规律ꎬ从而探明民族药用植物最佳

的采收时期和产地[３１]ꎮ
Ｄｅ Ｑｕｅｉｒｏｚ Ｓｏｕｚａ 等[３２]和 Ｍｏｈｓｅｎ 等[３３]利用代谢

组学方法分别检测了不同生长时期雅致朱顶红

〔Ｈｉｐｐｅａｓｔｒｕｍ ｅｌｅｇａｎｓ (Ｓｐｒｅｎｇ.) Ｈ. Ｅ. Ｍｏｏｒｅ〕及不同

花期大马士革蔷薇(Ｒｏｓａ ｄａｍａｓｃｅｎａ Ｍｉｌｌ.)的差异代

谢物ꎬ提出不同时期差异代谢物会导致二者的生物活

性发生改变ꎮ 研究者通过探明不同时期民族药用植

物有效成分含量的积累过程ꎬ确定其最佳采收时期ꎬ
为民族药用植物的合理和有效利用奠定基础ꎮ Ｇｅｎｇ
等[３４]对株龄 １ ~ ７ ａ 的川贝母(Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ ｃｉｒｒｈｏｓａ Ｄ.
Ｄｏｎ)的次生代谢物进行了检测和分析ꎬ结果显示提

前收获的川贝母中贝母生物碱的含量更高ꎬ但其他多

种生物活性成分和营养成分含量并不高ꎬ因此ꎬ尚未

确定川贝母的最佳采收时期ꎮ Ａｗｉｎ 等[３５] 和孙敬茹

等[３６]分析了不同生长阶段姜黄属(Ｃｕｒｃｕｍａ Ｌｉｎｎ.)植
物的次生代谢物ꎬ提出不同生长地各姜黄属植物的最

佳采收时期ꎮ 在确定民族药用植物的采收时期时ꎬ应
综合考虑生物活性成分含量、营养成分含量及农民收

入等因子ꎬ并遵从植物资源的可持续利用原则ꎮ
不同产地和环境条件中生长的民族药用植物次

生代谢物的合成和积累存在差异ꎬ导致民族药用植物

的药效有所不同[３７ꎬ３８]ꎮ 代谢组学方法适合于全面评

估不同产地植物次生代谢物的变化ꎮ 如 Ｂｅｎｔｌｅｙ
等[３９ꎬ４０]采用非靶向代谢组学方法比较了不同产地耐

旱药用灌木密罗木(Ｍｙｒｏｔｈａｍｎｕｓ ｆｌａｂｅｌｌｉｆｏｌｉａ Ｗｅｌｗ.)
酚类和黄酮类化合物的差异ꎬ并有部分研究者使用非

靶向代谢组学方法探讨了四川、福建和江西产东方泽

泻〔Ａｌｉｓｍａ ｏｒｉｅｎｔａｌｅ (Ｓａｍ.) Ｊｕｚ.〕中三萜类化合物含

量的差异ꎬ认为地理差异对泽泻三萜类化学成分含量

有较大影响[４１]ꎮ 因此ꎬ利用代谢组学方法探明不同

产地民族药用植物药效的差别对其生产和应用具有

指导意义ꎮ
３.２.２　 不同栽培条件下民族药用植物的药效评价

目前ꎬ由于过度采挖和自然繁殖困难等原因ꎬ民族药

用植物资源越来越匮乏ꎬ人工栽培植物逐渐受到人们

的关注和重视ꎮ 然而ꎬ在栽培过程中ꎬ生物胁迫和非

生物胁迫均会影响民族药用植物次生代谢物的合成

和积累ꎬ进而影响其产量和质量[４２ꎬ４３]ꎮ 例如ꎬ Ｌｉｕ
等[４４]通过对自然林和人工林中人参(Ｐａｎａｘ ｇｉｎｓｅｎｇ
Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.)进行代谢组学分析ꎬ揭示了野生人参更受

欢迎的原因ꎮ 不同栽培管理措施也可能导致民族药

用植物次生代谢物的变化ꎬ一些药用植物只有在特定

环境下才能合成特定的次生代谢物ꎬ或显著提高特定

次生代谢物的产量[４５]ꎬ如常规缺水栽培时透叶铁蒺

藜(Ｓｉｄｅｒｉｔｉｓ ｐｅｒｆｏｌｉａｔａ Ｌｉｎｎ.)的次生代谢物最丰富[４６]ꎻ
低盐胁迫下金银花(Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｔｈｕｎｂ.)的生物
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活性成分含量较高ꎬ品质较好[４２]ꎮ 实际上ꎬ多种多样

的栽培条件使人工栽培的民族药用植物易出现生物

活性成分种类和含量变化、品质退化和药效减弱等问

题[４７ꎬ４８]ꎮ 因此ꎬ采用代谢组学方法比较野生和栽培

的民族药用植物及不同栽培条件下民族药用植物的

化学成分ꎬ可为民族药用植物的优质栽培提供参考ꎮ
３.２.３　 民族药用植物不同部位的药效评价　 民间通

常认为同种民族药用植物不同部位的药效可能存在

差异ꎬ可用于治疗不同疾病[４９]ꎬ因此ꎬ民族药用植物

部位选择对其药效和安全性至关重要ꎮ 采用代谢组

学方法对同种药用植物不同部位化学成分的研究结

果可证明药用植物入药部位的科学性ꎮ 例如:番红花

(Ｃｒｏｃｕｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌｉｎｎ.)柱头中松柏苷和藏红花素－２ 含

量较高ꎬ印证了番红花柱头入药的科学性[５０]ꎻＲｕｍｅｘ
ｔｕｎｅｔａｎｕｓ Ｂａｒｒａｔｔｅ ｅｔ Ｍｕｒｂ.花的抗氧化活性显著高于

茎ꎬ为开发和纯化抗氧化提取物提供了科学指导[５１]ꎻ
卡瓦胡椒茎中含有大量根部不存在的有毒成分ꎬ为临

床应用时仅使用去皮根提供了科学依据[５２]ꎮ
值得注意的是ꎬ民族药用植物部分具有生物活性

的部位并未得到充分利用[５３]ꎮ 利用代谢组学方法对

民族药用植物不同部位的次生代谢物进行对比ꎬ可以

发现民族药用植物的不同入药部位是否可以相互替

代ꎬ并可为具有大量生物活性成分却未被利用的民族

药用植物部位的开发利用提供理论依据ꎬ如新塔花

(Ｚｉｚｉｐｈｏｒａ ｂｕｎｇｅａｎａ Ｊｕｚ.) [５４] 和 阔 叶 十 大 功 劳

〔Ｍａｈｏｎｉａ ｂｅａｌｅｉ (Ｆｏｒｔ.) Ｃａｒｒ.〕等[５５]ꎬ有利于民族药

用植物的资源保护及合理高效的开发利用ꎮ
３.２.４　 经不同方法加工炮制后民族药用植物的药效

评价　 特定的加工方式可以减少药用植物在使用过

程中对人体的毒副作用ꎬ提高其风味和功效ꎬ甚至完

全改变其药理作用ꎮ 研究发现ꎬ经过加工炮制后ꎬ药
材的显微特征变化不大ꎬ但药材中的 ＤＮＡ 会降解ꎬ因
此ꎬ传统显微鉴定和 ＤＮＡ 分子标记技术均不适用于

对加工炮制后的药材进行鉴别[５６]ꎮ 代谢组学方法可

通过对植物在特定生理时期所有小分子次生代谢物

进行无差别分析ꎬ从宏观角度研究植物的生物化学变

化ꎬ实现对药用植物的全面分析ꎬ揭示炮制前后由次

生代谢物变化引起的药效改变ꎮ 例如:Ｊｉ 等[５７] 发现ꎬ
不同方法炮制的当归〔Ａｎｇｅｌｉｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ (Ｏｌｉｖ.) Ｄｉｅｌｓ〕
的补血作用差异明显ꎬ酒炙当归的补血作用最好ꎻ
Ｓｏｎｇ 等[５８]和 Ｌｉ 等[５９]分别利用代谢组学方法证明酒

制五味子和盐制车前(Ｐｌａｎｔａｇｏ ａｓｉａｔｉｃａ Ｌｉｎｎ.)的药效

更好ꎮ 整体而言ꎬ采用代谢组学方法比较次生代谢物

的组成和含量能够准确评估民族药用植物的有效性

和安全性ꎬ为民族药用植物的采收、栽培、开发利用及

资源保护提供参考依据ꎮ
３.３　 在民族药用植物物种鉴别中的应用

由于部分民族药用植物资源稀缺、价格昂贵ꎬ加
之一些民族药用植物在形态上极为相似ꎬ市场上出现

大量假冒产品[６０]ꎬ然而这些假冒产品与所冒充的民

族药用植物的药理作用和临床应用可能存在较大差

异ꎮ 因此ꎬ对于这类民族药用植物很难仅依靠生药

学、形态学和物理化学方法进行有效的物种鉴别ꎮ 研

究发现ꎬ通过代谢组学方法对药用植物进行高通量、
无偏差分析ꎬ能够获得较为全面的化学成分组成信

息ꎬ揭示不同样本间的差异代谢物ꎬ可有效鉴别形态

相似 的 药 用 植 物[６１－６３]ꎮ 例 如: 珊 瑚 姜 ( Ｚｉｎｇｉｂｅｒ
ｃｏｒａｌｌｉｎｕｍ Ｈａｎｃｅ)和紫色姜〔Ｚ. ｍｏｎｔａｎｕｍ (Ｊ. Ｋｏｅｎｉｇ
ｅｘ Ｒｅｔｚ.) Ｌｉｎｋ ｅｘ Ａ. Ｄｉｅｔｒ.〕的形态、化学成分和 ＤＮＡ
条形码较为相似ꎬＷａｎｇ 等[６４]采用代谢组学方法筛选

出 ９ 个特异性生物标记物ꎬ可用于大量生姜样品的快

速分析ꎮ 值得注意的是ꎬ同属中亲缘关系较近的种类

的化学成分可能十分相似ꎬ单纯利用代谢组学方法鉴

别种类存在一定的局限性ꎮ 例如:Ｓａｌｖｉａ ｙａｎｇｉｉ Ｂ. Ｔ.
Ｄｒｅｗ 和 Ｓ. ａｂｒｏｔａｎｏｉｄｅｓ Ｋａｒｅｌ.地上部的主要化学成分

无明显差异ꎬ结合 ＤＮＡ 条形码鉴定ꎬ发现二者分属于

不同的物种[６５]ꎻＫｉｒａｎ 等[６６] 和 Ｚｅｌｉｏｕ 等[６７] 则利用代

谢指纹图谱分析及遗传分析等方法ꎬ筛选出 ９ 种叶下

珠属 ( Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ Ｌｉｎｎ.) 植 物 和 ４ 种 金 丝 桃 属

(Ｈｙｐｅｒｉｃｕｍ Ｌｉｎｎ.)植物遗传和化学鉴别的生物标记

物ꎮ 此外ꎬ代谢组学在植物分类中也具有至关重要的

作用ꎮ Ｃｈｅｎｇ 等[６８] 利用代谢组学结合系统发育学、
形态学、生态学和民族植物学等方法ꎬ验证了菖蒲属

( Ａｃｏｒｕｓ Ｌｉｎｎ.) 中 茴 香 菖 蒲 〔 Ａ. ｍａｃｒｏｓｐａｄｉｃｅｕｓ
(Ｙａｍａｍｏｔｏ) Ｆ. Ｎ. Ｗｅｉ ｅｔ Ｙ. Ｋ. Ｌｉ〕这一民间分类单

元的存在ꎮ 综上所述ꎬ在对同属物种进行鉴别和分类

时应将代谢组学与生药学、系统发育学、遗传学等方

法结合起来ꎬ以快速鉴别物种ꎮ
在实际生活中ꎬ由于各地民众的知识、文化和习

俗的差异ꎬ常常出现同名但化学成分差异较大的不同

属民族药用植物混淆的问题ꎮ 使用代谢组学方法可

以减少民族药用植物的混淆ꎬ已有研究者利用代谢组

学方法对巴西 １０ 种“山金车”〔菊科(Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ)〕及
８ 种地中海地区植物进行了物种鉴别[６９ꎬ７０]ꎮ
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基于化学图谱和化学计量学的代谢组学平台能

够有效地显示近缘种民族药用植物的化学成分差异ꎬ
使人们能够更好地理解药用植物中多种化合物的变

化ꎬ从而对民族药用植物的质量及临床研究适合度进

行评估[７１]ꎮ
３.４　 在民族药用植物作用机制研究中的应用

近年来ꎬ代谢组学方法被广泛用于民族药用植物

作用机制研究ꎬ成为评估民族药用植物治疗效果以及

阐明民族药用植物潜在作用机制的有力工具ꎬ是研究

生物系统中代谢谱“全局”变化的理想方法ꎮ 研究者

通过对内源性代谢物的定性和定量分析探究供试体

内部环境在响应外源性刺激时发生的生物学变

化[７２]ꎮ Ｌｉｕ 等[７３]采用超声心动图指数和代谢组学相

结合的方法ꎬ评估了蒙古黄耆(Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｏｎｇｈｏｌｉｃｕｓ
Ｂｕｎｇｅ)对大鼠心力衰竭的整体治疗效果ꎻＷｅｎｇ 等[７４]

发现地菍(Ｍｅｌａｓｔｏｍａ ｄｏｄｅｃａｎｄｒｕｍ Ｌｏｕｒ.)通过调节脂

类、氨基酸、花生四烯酸、牛磺酸和烟酸代谢来调节糖

尿病大鼠的血糖浓度ꎻ相关研究者通过代谢组学方法

分别揭示了蒺藜(Ｔｒｉｂｕｌｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ Ｌｉｎｎ.)、驴欺口和

淫羊藿(Ｅｐｉｍｅｄｉｕｍ ｂｒｅｖｉｃｏｒｎｕ Ｍａｘｉｍ.)在疾病治疗中

的作用机制[７５－７７]ꎻＺｈａｎｇ 等[１１] 利用血清代谢组学方

法探讨了川西獐牙菜(Ｓｗｅｒｔｉａ ｍｕｓｓｏｔｉｉ Ｆｒａｎｃｈ.)治疗

肝纤维化的作用机制ꎮ
研究发现ꎬ一些具有良好的抗氧化、抗肿瘤、抗炎

和抗病毒等药理活性的民族药用植物同时具有较大

的毒性ꎬ且从这类民族药用植物中分离出每一种有毒

成分并不现实[７８]ꎮ 随着人们对民族药用植物认识程

度的加深及代谢组学技术的发展ꎬ利用代谢组学方法

研究民族药用植物的毒性及临床评价已成为民族药

用植物的研究热点之一ꎮ 许多研究者采用代谢组学

技术对民族药用植物的化学成分进行了全面表征ꎬ从
而探索民族药用植物的毒性化合物及其作用机制ꎬ相
关研究结果对于民族药用植物的开发利用具有重要

意义ꎮ 目前ꎬ代谢组学技术已被广泛应用于大戟

( Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ Ｒｕｐｒ.)、 波 棱 瓜 和 黄 独

(Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ ｂｕｌｂｉｆｅｒａ Ｌｉｎｎ.)等民族药用植物的肾毒性

或肝毒性评价及其毒性机制研究ꎬ为这些民族药用植

物临床使用的有效性和安全性提供相关研究数据

支持[７９ꎬ８０]ꎮ
代谢组学方法能够快速、有效地分析多条代谢通

路ꎬ其在民族药用植物药理及毒理研究中的广泛应用

有利于大大缩短新药的开发周期ꎬ为挖掘治疗相关疾

病的候选药物奠定基础ꎬ促进民族药用植物的临床

应用ꎮ

４　 民族药用植物代谢组学研究展望

与其他方法相比ꎬ代谢组学在民族药用植物研究

中具有诸多优势ꎬ可精确并全面地测定内源代谢物ꎬ
对次生代谢物进行定性和定量分析ꎬ并且ꎬ检测效率

高、检测仪器多样、数据库丰富ꎮ 近年来ꎬ代谢组学方

法在民族药用植物研究中得到广泛应用ꎬ且成果丰

硕ꎮ 然而ꎬ相关领域研究仍存在一些问题:
１)不同采收时期、产地、栽培条件、部位、加工炮

制方法及不同种类的民族药用植物研究大多集中在

差异代谢物及化学标志物的表征上ꎬ而关于这些因子

导致的民族药用植物质量差异对药效的影响尚不清

楚ꎬ有待深入研究ꎮ
２)光照、温度、水分和病虫害等非生物和生物因

子均会导致药用植物产生差异代谢物ꎬ但很难界定差

异代谢物的差异度ꎬ且单纯利用代谢组学方法鉴定亲

缘关系较近的民族药用植物仍存在一定的局限性ꎬ故
在对民族药用植物进行物种鉴别时应将代谢组学与

传统分类学、生药学、遗传学等方法相结合ꎮ
３)目前ꎬ部分物种次生代谢物的药理和毒理机

制已被阐明ꎬ但民族药用植物种类繁多ꎬ仍有大量民

族药用植物的作用机制尚未可知ꎬ应对民族药用植物

的蛋白质组学和转录组学数据进行综合分析ꎬ以获得

更有洞见的结果ꎮ
４)利用代谢组学方法对生物和非生物因子引起

的民族药用植物胁迫响应机制的研究较少ꎬ应结合

“基因－蛋白质－代谢物”相互作用的多组学方法更全

面地了解民族药用植物对胁迫的响应机制ꎬ以探究民

族药用植物的最佳栽培条件ꎮ
总之ꎬ代谢组学是一个新兴的学科ꎬ在分析技术

平台、方法手段和应用策略等方面面临着许多挑战ꎮ
随着分析设备不断更新、数据持续积累和信息量的增

大ꎬ将代谢组学与基因组学、蛋白质组学充分结合ꎬ能
够更全面地分析民族药用植物次生代谢物的变化趋

势ꎬ从而在民族药用植物的选育、耐受性分析、作用机

制探究、活性成分生物合成及新药开发等方面发挥重

要作用ꎬ促进民族药用植物的深入研究及合理高效的

开发利用ꎬ并促进传统医疗体系的发展及对民族药用

植物传统知识的保护ꎮ
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ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｉｃｓ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ａｎｔｉ￣ｐｒｉｍａｒｙ
ｄｙｓｍｅｎｏｒｒｈｅａ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ａｋｅｂｉａｅ Ｆｒｕｃｔｕｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｔｈｎｏｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ ２７０: １１３７６３.

[２９] 　 ＸＵ Ｄ Ｑꎬ ＣＨＥＮＧ Ｓ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ Ｌ. ｌｅａｖｅｓ￣
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ ｄａｔａｓｅｔ:
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｅｎｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｒｖｅｓｔ ｔｉｍｅｓ [ Ｊ ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２１ꎬ
１２: ７３６３３２.

[３０] 　 ＤＯＮＧ Ｒꎬ ＴＩＡＮ Ｑꎬ ＳＨＩ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｒａｐｉｄ
ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｍａｒｋｅｒｓ ｉｎ Ｇａｒｄｅｎｉａ Ｆｒｕｃｔｕｓ
ｕｓｉｎｇ ａｎ ｏｍｉｃｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ￣ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ￣ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ[Ｊ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ １２: ７０５４９８.

９７
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[３１]　 ＸＩＥ Ｗꎬ ＭＡ Ｙꎬ ＳＵＮ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＵＨＰＬＣ￣Ｑ￣ＴＯＦ￣ＭＳ / ＭＳ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ ｔｏ
ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｅ Ｉｓｏｄｏｎ ｒｕｂｅｓｃｅｎｓ[ Ｊ] . Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０２１ꎬ
６２９: １１４２９７.

[３２] 　 ＤＥ ＱＵＥＩＲＯＺ ＳＯＵＺＡ Ａ Ｓꎬ ＤＥ ＳＯＵＳＡ Ｊ Ａ Ｃꎬ ＰＩＮＴＯ Ｃ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｕｎｔａｒｇｅｔｅｄ ＧＣ / ＭＳ￣ｂａｓｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉ￣
ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ａｌｋａｌｏｉｄｓ ｆｒｏｍ Ｈｉｐｐｅａｓｔｒｕｍ ｅｌｅｇａｎｓ (Ａｍａｒｙｌｌｉｄａｃｅａｅ)
ｕｓｉｎｇ ａ ｈｕｍａｎ ｎｅｕｔｒｏｐｈｉｌ ｍｏｄｅｌ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ａｎｄ
Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ２０２１ꎬ １９９: １１４０６１.

[３３] 　 ＭＯＨＳＥＮ Ｅꎬ ＹＯＵＮＩＳ Ｉ Ｙꎬ ＦＡＲＡＧ Ｍ Ａ. Ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ ｏｆ
Ｅｇｙｐｔｉａｎ Ｒｏｓａ ｄａｍａｓｃｅｎａ Ｍｉｌｌ. ｆｌｏｗｅｒｓ ａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｖｉａ ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ￣
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ￣ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ￣
ｐｈａｓｅ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ￣ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｉｎ
ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｉｔｓ ａｎｔｉ￣ｃｏｌｌａｇｅｎａｓｅ ｓｋｉｎ ｅｆｆｅｃｔ[Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｒｏｐｓ ａｎｄ
Ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ ２０２０ꎬ １５５: １１２８１８.

[３４] 　 ＧＥＮＧ Ｚꎬ ＬＩＵ Ｙ Ｆꎬ ＧＯＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｂｕｌｂｕｓ ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａｅ ｃｉｒｒｈｏｓａｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ
ｕｓｉｎｇ ＵＨＰＬＣ￣ＱＴＯＦ￣ＭＳ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ
[Ｊ] . Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ２０１８ꎬ ２９(３): ２９０－２９９.

[３５] 　 ＡＷＩＮ Ｔꎬ ＭＥＤＩＡＮＩ Ａꎬ ＭＡＵＬＩＤＩＡＮＩꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ
ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｕｒｃｕｍａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｂｙ ＮＭＲ￣ｂａｓｅｄ ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ２０１９ꎬ ７７: ６６－７６.

[３６] 　 孙敬茹ꎬ 卜俊玲ꎬ 崔光红ꎬ 等. 姜黄植物不同发育阶段根茎中

姜黄素类和萜类代谢物的积累和合成研究[ Ｊ] . 中国中药杂

志ꎬ ２０１９ꎬ ４４(５): ９２７－９３４.
[３７] 　 刘　 谦ꎬ 李　 熙. 采用植物代谢组学技术检测不同产地甘草活

性成分的含量[Ｊ] . 亚太传统医药ꎬ ２０１９ꎬ １５(６): ４５－４９.
[３８] 　 ＬＡＺＡＲＯＶＡ Ｉꎬ ＺＥＮＧＩＮ Ｇꎬ ＧＥＶＲＥＮＯＶＡ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ

ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＵＨＰＬＣ / Ｏｒｂｉｔｒａｐ ＭＳ ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ ｐｒｏｆｉｌｅｓ
ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ａｓｐｈｏｄｅｌｉｎｅ ｔａｕｒｉｃａ ｆｒｏｍ Ｂｕｌｇａｒｉａ ａｎｄ
Ｔｕｒｋｅｙ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ａｎｄ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
２０１９ꎬ １６８: １７４－１８０.

[３９] 　 ＢＥＮＴＬＥＹ Ｊꎬ ＭＯＯＲＥ Ｊ Ｐꎬ ＦＡＲＲＡＮＴ Ｊ Ｍ. Ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｓｈｒｕｂ Ｍｙｒｏｔｈａｍｎｕｓ
ｆｌａｂｅｌｌｉｆｏｌｉａ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ ｉｔｓ ｎａｔｕｒａｌ ｈａｂｉｔａｔ:
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｅａ ａｎｄ ｃｏｓｍｅｔｉｃｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎬ
２０１９ꎬ ２４: １２４０.

[４０] 　 ＢＥＮＴＬＥＹ Ｊꎬ ＭＯＯＲＥ Ｊ Ｐꎬ ＦＡＲＲＡＮＴ Ｊ Ｍ. Ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ ａｓ ａ
ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ ｔｏ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｓ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｓｈｒｕｂ Ｍｙｒｏｔｈａｍｎｕｓ
ｆｌａｂｅｌｌｉｆｏｌｉａ (Ｍｙｒｏｔｈａｍｎａｃｅａｅ) [ Ｊ] . Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１９ꎬ １５９:
１２７－１３６.

[４１] 　 ＷＵ Ｊꎬ ＹＡＮＧ Ｗꎬ ＰＡＮ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｍｐａｃｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ａｌｉｓｍａｔｉｓ Ｒｈｉｚｏｍａ ｂｙ ｕｎｔａｒｇｅｔｅｄ ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ ａｎｄ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｓｓａｙ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１８ꎬ ４１
(４): ８３９－８４６.

[４２] 　 ＣＡＩ Ｚꎬ ＣＨＥＮ Ｈꎬ ＣＨＥＮ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｓ ｔｈｅ
ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｌｏｎｉｃｅｒａｅ Ｊａｐｏｎｉｃａｅ Ｆｌｏｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ
ｓｔｒｅｓｓｅｓ[Ｊ] . ＰＬＯＳ ＯＮＥꎬ ２０２０ꎬ １５(１２): ｅ０２４３１１１.

[４３] 　 ＭＵＮ Ｈ Ｉꎬ ＫＩＭ Ｙ Ｘꎬ ＳＵＨ Ｄ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
Ｐｅｒｉｌｌａ ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ ｌｅａｖｅｓꎬ ａｎ ｅｄｉｂｌｅ￣ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｈｅｒｂꎬ ｔｏ ａｃｃｌｉｍａｔｉｚｅ
ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｏｖｅｒｓｕｐｐｌｙ[Ｊ] . ＰＬＯＳ ＯＮＥꎬ ２０２０ꎬ １５(７): ｅ０２３６８１３.

[４４] 　 ＬＩＵ Ｊꎬ ＬＩＵ Ｙꎬ ＷＵ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ
ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｐａｎａｘ ｈｅｒｂｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ａｎｄ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ２０２０ꎬ １８８: １１３３６８.

[４５] 　 ＸＩＥ Ｄ Ｊꎬ ＣＨＥＮ Ｌ Ｙꎬ ＺＨＯＵ Ｃ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｉｃ ａｎｄ
ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｎ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓꎬ ａｎｄ ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎｏｉｄ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓａｒｃａｎｄｒａ ｇｌａｂｒａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ [ Ｊ ] . ＢＭＣ Ｐｌａｎｔ
Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ２０(１): ４７６.

[４６] 　 ＣＨＲＹＳＡＲＧＹＲＩＳ Ａꎬ ＫＬＯＵＫＩＮＡ Ｃꎬ ＶＡＳＳＩＬＩＯＵ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ａｎｔｉ￣ｏｘｉｄａｎｔ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｓｉｄｅｒｉｔｉｓ ｐｅｒｆｏｌｉａｔａ Ｌ. ｓｕｂｓｐ. ｐｅｒｆｏｌｉａｔａ [ Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｃｒｏｐｓ ａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ ２０１９ꎬ １４０: １１１６９４.

[４７] 　 ＺＨＡＮ Ｚꎬ ＦＡＮＧ Ｗꎬ ＭＡ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｔａｂｏｌｏｍｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅ
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Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２０ꎬ １１: ９６５.

[６９] 　 ＤＥ ＡＴＨＡＹＤＥ Ａ Ｅꎬ ＤＥ ＡＲＡＵＪＯ Ｃ Ｅ Ｓꎬ ＳＡＮＤＪＯ Ｌ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ｔｅｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ “Ａｒｎｉｃａ” (Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ)
ｆｒｏｍ Ｂｒａｚｉｌ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｔｈｎｏｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ ２６５: １１３１４９.

[７０] 　 ＧＲＡＵＳＯ Ｌꎬ ＺＯＴＴＩ Ｍꎬ ＳＵＮ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎｄ
ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｄａｔａ￣ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃ
ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ ｏｆ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｐｌａｎｔｓ [ Ｊ] . Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
２０１９ꎬ ３０(５): ５７２－５８１.

[７１] 　 ＺＨＡＮＧ Ｗꎬ ＪＩＡＮＧ Ｈꎬ ＹＡＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｈｉｇｈ￣ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ
ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ
Ｐｕｌｓａｔｉｌｌａ ａｄａｎｓ ｈｅｒｂｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｎｏｎｔａｒｇｅｔｅｄ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｓｃｒｅｅｎ ｆｏｒ ｒａｐｉｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄ ｓａｐｏｎｉｎｓ [ Ｊ ] .
Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｎｄ Ｂｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１９ꎬ ４１１ ( １０ ):
２０７１－２０８８.

[７２] 　 ＸＩＡＯ Ｈ Ｈꎬ ＳＨＡＭ Ｔ Ｔꎬ ＣＨＡＮ Ｃ Ｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｎｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａ ｌｉｇｎａｎ￣ｒｉｃｈ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
Ｓａｍｂｕｃｕｓ ｗｉｌｌｉａｍｓｉｉ ｒａｍｕｌｕｓ ｉｎ ａｇｅｄ ｒａｔｓ [ Ｊ ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ
Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ９: ９３２.

[７３] 　 ＬＩＵ Ｙꎬ ＸＵ Ｗꎬ ＸＩＯＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ＨｕａｎｇＱｉ ａｇａｉｎｓｔ ｈｅａｒｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｃｈｏｃａｒｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｎｏｍｉｃｓ [ Ｊ ] . Ｐｈｙｔｏｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ
２０１８ꎬ ５０: ２０５－２１２.

[７４] 　 ＷＥＮＧ Ｊꎬ ＺＨＯＵ Ｊꎬ ＬＩＡＮＧ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. ＵＨＰＬＣ / ＱＴＯＦ￣ＭＳ￣ｂａｓｅｄ
ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｍｅｌａｓｔｏｍａ ｄｏｄｅｃａｎｄｒｕｍ ｅｘｔｒａｃｔ ｉｎ
ｔｙｐｅ ２ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒａｔｓ[ Ｊ] . Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ５７(１):
８０７－８１６.

[７５] 　 ＧＵＯ Ｗꎬ ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＦＡＮ Ｍ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ ａｎｄ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｏｓｓ
ｓａｐｏｎｉｎｓ ｏｆ Ｔｒｉｂｕｌｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ Ｌ. ｆｒｕｉｔ ａｇａｉｎｓｔ ｉｓｃｈｅｍｉｃ ｓｔｒｏｋｅ ｉｎ ｒａｔ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｔｈｎｏｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ２６３: １１３２０２.

[７６] 　 ＷＡＮＧ Ｊꎬ ＤＯＮＧ Ｘꎬ ＭＡ Ｆ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ
ｒｅｖｅａｌｓ Ｅｃｈｉｎｏｐｓ ｌａｔｉｆｏｌｉｕｓ Ｔａｕｓｃｈ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｔｒａｂｅｃｕｌａｒ ｍｉｃｒｏ￣
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｏｖａｒｉｅｃｔｏｍｉｚｅｄ ｒａｔｓ ｍａｉｎｌｙ ｖｉａ ｉｎｔｅｒｖｅｎｉｎｇ ａｍｉｎｏ
ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｇｌｙｃｅｒｏｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｔｈｎｏｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ２６０: １１３０１８.

[７７] 　 ＺＨＡＯ Ｊ Ｆꎬ ＸＵ Ｊ Ｙꎬ ＸＵ Ｙ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ￣ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ
ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｎｇ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ａｎｄ
ｐａｔｈｗａｙｓ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ
ｅｘｔｒａｃｔ ｆｒｏｍ Ｅｐｉｍｅｄｉｕｍ ａｇａｉｎｓｔ ｏｓｔｅｏｐｏｒｏｓｉｓ [ Ｊ ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ
Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ １１: １３１８.

[７８] 　 ＬＩＵ Ｚꎬ ＺＥＮＧ Ｙꎬ ＨＯＵ Ｐ. Ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ
ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｎｅｐｈｒｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ ｒａｔｓ [ Ｊ ] . Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ
Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ５６(１): １４５－１５３.

[７９] 　 ＨＵＩ Ｍꎬ ＦＥＮＧ Ｘꎬ ＤＥＮＧ Ｄ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｅｐａｔｏｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｈｅｒｐｅｔｏｓｐｅｒｍｕｍ ｃａｕｄｉｇｅｒｕｍ Ｗａｌｌ. ａｇａｉｎｓｔ ＣＣｌ４ ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｌｉｖｅｒ
ｆｉｂｒｏｓｉｓ ｏｎ ｒａｔｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｔｈｎｏｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ２２９:
１－１４.

[８０] 　 ＺＨＡＯ Ｄ Ｓꎬ ＷＵ Ｚ Ｔꎬ ＬＩ Ｚ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｉｖｅｒ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｓ ｔｈｅ ｈｅｐａｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ ｂｕｌｂｉｆｅｒａ ｒｈｉｚｏｍｅ ｉｎ
ｒａｔｓ ｂｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＣ￣ＭＳ ａｎｄ １Ｈ￣ＮＭＲ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｔｈｎｏｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ２２６: １１１－１１９.
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