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摘要: 利用液质联用技术对菊苣(Ｃｉｃｈｏｒｉｕｍ ｉｎｔｙｂｕｓ Ｌｉｎｎ.)根、茎和叶中的化学成分进行分析ꎮ 结果显示:菊苣中含

有绿原酸和 ３ꎬ５－二咖啡酰奎宁酸 ２ 个酚酸类成分以及菊苣萜苷 Ｂ、１１βꎬ１３－二氢山莴苣素、山莴苣素、山莴苣苦素、
８－脱氧山莴苣素、ｎｏｔｏｓｅｒｏｌｉｄｅ Ａ 和假还阳参苷 Ｂ ７ 个倍半萜内酯类成分ꎮ 各成分含量在根、茎和叶中存在显著差

异ꎬ叶中各酚酸类成分含量均最高ꎬ绿原酸含量(６.８７７ ｍｇｇ－１)分别为根和茎中的 １８.０ 和 ２０８.４ 倍ꎬ３ꎬ５－二咖啡酰

奎宁酸含量(３.５８３ ｍｇｇ－１)分别为根和茎中的 ５３.５ 和 １４.２ 倍ꎻ茎和叶中各倍半萜类成分含量总体上高于根ꎬ其
中ꎬ茎中山莴苣素、山莴苣苦素和 ｎｏｔｏｓｅｒｏｌｉｄｅ Ａ 含量最高ꎬ叶中 １１βꎬ１３－二氢山莴苣素、８－脱氧山莴苣素和假还阳

参苷 Ｂ 含量最高ꎮ 综上所述ꎬ菊苣地上部分含有丰富的次生代谢产物ꎬ开发利用价值较高ꎮ
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　 　 菊苣(Ｃｉｃｈｏｒｉｕｍ ｉｎｔｙｂｕｓ Ｌｉｎｎ.)为菊科(Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ)一年生

或多年生草本植物ꎬ是维吾尔族和蒙古族等少数民族习用药

材ꎬ味苦、性寒ꎬ具有清热解毒和利尿消肿的功效[１] ꎬ菊苣根提

取物也被用作咖啡的替代品[２] ꎮ 现代药理学研究结果显示:
菊苣具有降血糖、保肝和抗氧化等作用[３－６] ꎮ 菊苣中含有丰富

的次生代谢产物ꎬ包括萜类、黄酮类和酚酸类等[２] ꎬ菊苣的药

理活性与其富含的次生代谢产物密切相关ꎮ 鉴于植物次生代

谢产物在植物不同部位的分布往往存在差异ꎬ本研究利用液

质联用技术对菊苣根、茎和叶中的化学成分进行了研究ꎬ以期

为菊苣不同部位的开发利用提供参考ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

供试材料为菊苣品种‘沃姆’ (‘Ｚｏｏｍ’)ꎬ２０１１ 年引种自

比利时ꎬ采用种子繁殖方式种植于江苏省中国科学院植物研

究所实验苗圃ꎮ 于 ２０２２ 年 １ 月 １３ 日采集 ４８ 株植株ꎬ经任冰

如研究员鉴定后分别收集根、茎和叶ꎬ各部位混合后于 ６０ ℃
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下烘干(根切片烘干)至恒质量ꎬ粉碎后过 ４０ 目筛ꎬ备用ꎮ
主要仪器和试剂:戴安 Ｕｌｔｉｍａｔｅ３０００ 高效液相色谱仪(美

国 Ｄｉｏｎｅｘ 公司)ꎻＹＭＣ－Ｐａｃｋ ＯＤＳ－ＡＱ 色谱柱(４. ６ ｍｍ× ２５０
ｍｍꎬ５ μｍꎬ日本维美希公司)ꎻＡｇｉｌｅｎｔ－ １２６０ 超高效液相色谱

仪、６５３０ ＥＳＩ－ＱＴＯＦ－ＭＳ / ＭＳ 质谱联用仪(美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司)ꎻ
ＥＬ２０４ 型电子天平〔精度 ０.０００ １ ｇꎬ梅特勒－托利多仪器(上
海)有限公司〕ꎮ 乙腈(色谱纯ꎬ美国 Ｔｅｄｉａ 公司)ꎬ磷酸和甲醇

(分析纯ꎬ南京寿德生物科技有限公司)ꎻ绿原酸(批号 Ｌ－００７－
１６０５０４)和 ３ꎬ５－二咖啡酰奎宁酸(批号 Ｙ－０６８－１６０７２６)购于

成都瑞芬思生物科技有限公司ꎬ纯度大于 ９８％ꎻ菊苣倍半萜内

酯对照品为课题组自制[７] ꎬ包括菊苣萜苷 Ｂ、１１βꎬ１３－二氢山

莴苣素、山莴苣素、山莴苣苦素、８－脱氧山莴苣素、ｎｏｔｏｓｅｒｏｌｉｄｅ
Ａ 和假还阳参苷 Ｂꎬ纯度均大于 ９８％ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 样品提取和制备　 准确称取菊苣根(８.０ ｇ)、茎(２.０ ｇ)
和叶(２.０ ｇ)样品各 ６ 份ꎬ分别加入体积分数 ７５％甲醇 ５０、２５
和 ２５ ｍＬꎬ超声(３００ Ｗꎬ ２５ ℃)提取 ３ 次ꎬ每次 ２０ ｍｉｎꎬ静置

４８ ｈꎬ经 ０.４５ μｍ 有机滤膜过滤后即为待测样品溶液ꎮ
１.２.２　 色谱条件　 流动相为乙腈(Ａ)和体积分数 ０.３４％磷酸

溶液(Ｂ)ꎬ梯度洗脱:０ ~ ４０ ｍｉｎꎬ９０％ ~ ６０％ Ｂꎻ４０ ~ ４５ ｍｉｎꎬ
６０％~５０％Ｂꎻ４５~ ５０ ｍｉｎꎬ５０％ ~ ４０％Ｂꎻ５０~ ５２ ｍｉｎꎬ４０％ ~ １０％
Ｂꎮ 进样量 ２０ μＬꎬ流速 １.０ ｍＬｍｉｎ－１ꎬ柱温 ２５ ℃ꎮ 绿原酸和

３ꎬ５－二咖啡酰奎宁酸检测波长为 ３２５ ｎｍꎬ菊苣萜苷 Ｂ、１１βꎬ
１３－二氢山莴苣素、山莴苣素、山莴苣苦素、８－脱氧山莴苣素、
ｎｏｔｏｓｅｒｏｌｉｄｅ Ａ 和假还阳参苷 Ｂ 检测波长为 ２５４ ｎｍꎮ
１.２.３　 质谱条件　 使用电喷雾电离(ＥＳＩ)正、负离子模式对样

品进行分析ꎮ 质量扫描范围(ｍ / ｚ)１００ ~ １ ５００ ａｍｕꎬ雾化器压

力 ３４４.７４ ｋＰａꎬ干燥气(Ｎ２ )流速 １０ ｍＬｍｉｎ－１ꎬＥＳＩ 源电位

４ ０００ Ｖꎬ干燥器温度 ４００ ℃ꎬ碎裂电压 １７５ Ｖꎮ
１.２.４　 对照品溶液制备和标准曲线绘制　 准确称取上述对照

品ꎬ配制成不同浓度的对照品溶液ꎮ 绿原酸、３ꎬ５－二咖啡酰奎

宁酸、菊苣萜苷 Ｂ、１１βꎬ１３－二氢山莴苣素、山莴苣素、山莴苣苦

素、８－脱氧山莴苣素、ｎｏｔｏｓｅｒｏｌｉｄｅ Ａ 和假还阳参苷 Ｂ 对照品

质量浓度分别为 ０.１２１ １、０.１１４ ４、０.０９４ ２、０.１１２ ２、０.１１７ ８、
０.０２３ １、０.１１３ ３、０.０７７ ０ 和 ０.０９０ ７ ｍｇｍＬ－１ꎮ 在高效液相色

谱仪上分别进样ꎮ 以峰面积 ｙ 为纵坐标ꎬ以进样质量 ｘ 为横坐

标绘制标准曲线ꎮ 绿原酸标准曲线为 ｙ ＝ ３０ ５９７.０００ｘ＋２.８６１
( ｒ＝ １.０００)ꎬ线性范围 ０.０４０~ ２４.０００ μｇꎻ３ꎬ５－二啡酰奎宁酸标

准曲线为 ｙ＝ ４３ １４７.０００ｘ－４.３３５( ｒ ＝ １.０００)ꎬ线性范围 ０.０４０ ~
１２.０００ μｇꎻ菊苣萜苷 Ｂ 标准曲线为 ｙ ＝ １８ ３４９.０００ｘ＋２.１３５( ｒ ＝
０.９９４)ꎬ线性范围 ０.１８８~１.８８４ μｇꎻ１１βꎬ１３－二氢山莴苣素标准

曲线为 ｙ ＝ ２７ ５６３.０００ｘ＋０.０７０( ｒ ＝ １.０００)ꎬ线性范围 ０.２２４ ~
１.６８３ μｇꎻ山莴苣素标准曲线为 ｙ ＝ １２ ８０５. ０００ｘ－ ０. ０９２( ｒ ＝
１.０００)ꎬ线性范围 ０.０４０ ~ １. ７６７ μｇꎻ山莴苣苦素标准曲线为

ｙ＝ １２ ６３０.０００ｘ－０.０５４( ｒ ＝ １.０００)ꎬ线性范围 ０.０４６ ~ ０.６９３ μｇꎻ
８－脱氧山莴苣素标准曲线为 ｙ ＝ ３０ ５２８. ０００ｘ － ０. ００５ ( ｒ ＝
１.０００)ꎬ线性范围 ０.０４０ ~ １.７００ μｇꎻｎｏｔｏｓｅｒｏｌｉｄｅ Ａ 标准曲线为

ｙ＝ ２２ ９４８.０００ｘ－０.０７１( ｒ ＝ １.０００)ꎬ线性范围 ０.０１０ ~ １.１５５ μｇꎻ
假还阳参苷 Ｂ 标准曲线为 ｙ ＝ ３０ ６３２.０００ｘ＋０.１３６( ｒ ＝ １.０００)ꎬ
线性范围 ０.０３８~１.３６０ μｇꎮ
１.２.５　 方法学考察　 精密度:准确移取上述对照品溶液各 １００
μＬꎬ混匀ꎬ按上述色谱条件重复测定 ６ 次ꎮ 各对照品峰面积

ＲＳＤ 值为 １.７０％~２.６８％ꎬ表明仪器精密度良好ꎮ
稳定性:将茎样品溶液在 ０、４、６、８、１２ 和 ２４ ｈ 按上述色谱

条件测定ꎮ 各成分峰面积 ＲＳＤ 值为 ０.８４％ ~ ２.９０％ꎬ表明样品

溶液在 ２４ ｈ 内稳定ꎮ
重复性:准确称取 ６ 份茎样品各 ０.４ ｇꎬ按照上述方法制备

样品溶液ꎬ并按上述色谱条件测定ꎮ 各成分峰面积 ＲＳＤ 值为

１.０４％~２.１６％ꎬ表明方法重复性良好ꎮ
加样回收率:准确称取 ６ 份茎样品各 ０.４ ｇꎬ分别加入上述

９ 种对照品溶液适量ꎬ按上述方法制备样品溶液ꎬ并按上述色

谱条件测定ꎮ 各成分加样回收率为 ９７.０４％~ １０４.８０％ꎬＲＳＤ 值

为 ０.５２％~２.８４％ꎬ表明方法准确度较高ꎮ
１.３　 数据处理和分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１６ 软件和 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ９ 软件进行数据

整理和单因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎮ

２　 结果和分析

对菊苣根、茎和叶中的化学成分进行定性和定量分析ꎬ结
果(表 １)显示:菊苣根、茎和叶中均能检测到上述 ９ 个成分ꎬ包
括绿原酸和 ３ꎬ５－二咖啡酰奎宁酸 ２ 个酚酸类成分以及 ７ 个倍

表 １　 菊苣根、茎和叶中各成分含量的比较(Ｘ±ＳＤ)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔꎬ ｓｔｅｍꎬ ａｎｄ ｌｅａｆ ｏｆ Ｃｉｃｈｏｒｉｕｍ ｉｎｔｙｂｕｓ Ｌｉｎｎ. (Ｘ±ＳＤ)

部位
Ｐａｒｔ

各成分含量 / (ｍｇｇ－１) １) 　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ１)

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

根 Ｒｏｏｔ ０.３８１±０.０３０ｂ ０.０６７±０.００４ｂ ０.１８８±０.０３４ｃ ０.１０２±０.０１３ｃ ０.０３６±０.００７ｃ ０.０２０±０.００４ｃ ０.０２８±０.００３ｃ ０.０２１±０.００３ｂ ０.０６５±０.００３ｂ
茎 Ｓｔｅｍ ０.０３３±０.００５ｂ ０.２５３±０.００７ｂ ０.３０１±０.０１４ｂ ０.３１１±０.０１５ｂ １.０２４±０.０４８ａ ０.４３１±０.０２５ａ ０.１２８±０.００８ｂ ０.０５３±０.００３ａ ０.０４８±０.００４ｂ
叶 Ｌｅａｆ ６.８７７±０.３２９ａ ３.５８３±０.１５０ａ １.０２１±０.０３７ａ ０.４６７±０.０３６ａ ０.４５４±０.０４３ｂ ０.１６０±０.０１４ｂ ０.１６９±０.０１０ａ ０.００４±０.０００ｃ ０.１７１±０.０１５ａ

　 １) １: 绿原酸 Ｃｈｌｏｒｏｇｅｎｉｃ ａｃｉｄꎻ ２: ３ꎬ５－二咖啡酰奎宁酸 ３ꎬ５￣ｄｉｃａｆｆｅｏｙｌｑｕｉｎｉｃ ａｃｉｄꎻ ３: 菊苣萜苷 Ｂ Ｃｉｃｈｏｒｉｏｓｉｄｅ Ｂꎻ ４: １１βꎬ１３－二氢山莴苣素 １１βꎬ１３￣
ｄｉｈｙｄｒｏｌａｃｔｕｃｉｎꎻ ５: 山莴苣素 Ｌａｃｔｕｃｉｎꎻ ６: 山莴苣苦素 Ｌａｃｔｕｃｏｐｉｃｒｉｎꎻ ７: ８－脱氧山莴苣素 ８￣ｄｅｏｘｙｌａｃｔｕｃｉｎꎻ ８: Ｎｏｔｏｓｅｒｏｌｉｄｅ Ａꎻ ９: 假还阳参苷 Ｂ
Ｃｒｅｐｉｄｉａｓｉｄｅ Ｂ. 同列中不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ.

６９
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半萜内酯类成分ꎮ 菊苣叶中绿原酸、３ꎬ５－二咖啡酰奎宁酸、菊
苣萜苷 Ｂ、１１βꎬ１３－二氢山莴苣素、８－脱氧山莴苣素和假还阳

参苷 Ｂ 含量显著高于根和茎ꎬ分别为 ６. ８７７、３. ５８３、１. ０２１、
０.４６７、０.１６９ 和 ０.１７１ ｍｇｇ－１ꎻ茎中山莴苣素、山莴苣苦素和

ｎｏｔｏｓｅｒｏｌｉｄｅ Ａ 含量显著高于根和叶ꎬ分别为 １. ０２４、０. ４３１ 和

０.０５３ ｍｇｇ－１ꎮ

３　 讨论和结论

菊苣作为传统中药材ꎬ含有的倍半萜内酯类、酚酸类和黄

酮类等成分对菊苣发挥药理活性有重要作用[８－９] ꎮ 研究发现ꎬ
倍半萜内酯类成分山莴苣素和山莴苣苦素有抗肿瘤[１０] 和镇

痛镇静[１１]的作用ꎻ绿原酸是潜在的抗糖尿病先导化合物[１２] ꎬ
具有抑菌、抗病毒和抗脂质过氧化等作用[１３] ꎻ３ꎬ５－二咖啡酰

奎宁酸具有抗氧化作用[１４] ꎮ 本研究结果表明:９ 个成分含量

在菊苣根、茎和叶中存在显著差异ꎮ 菊苣叶中各酚酸类成分

含量均最高ꎬ叶中绿原酸含量分别为根和茎的 １８.０ 和 ２０８.４
倍ꎬ叶中 ３ꎬ５－二咖啡酰奎宁酸含量分别为根和茎的５３.５和
１４.２ 倍ꎻ茎和叶中各倍半萜内酯类成分含量总体上高于根ꎮ
因此ꎬ尽管菊苣根常被作为主要的药用部位ꎬ但其地上部分也

含有丰富的次生代谢产物ꎬ具有较高的开发利用价值ꎮ
植物次生代谢产物的种类和水平与多种因子密切相

关[１５] ꎬ而本研究仅选取在南京栽培的菊苣为研究材料ꎬ后续

将以不同栽种地、不同采收期的菊苣为对象进一步研究ꎬ以探

寻影响菊苣不同部位次生代谢产物种类和水平的关键因子ꎬ
为菊苣资源的合理有效利用提供理论依据ꎮ
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