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基于 UPLC-MS 技术分析铁皮石斛炮制前后糖类成分差异5 
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摘  要：目的  研究铁皮石斛 Dendrobium officinale 鲜条及其炮制品中糖类化合物，探讨铁皮石斛炮制前后对糖类化合物积

累的影响，为铁皮石斛炮制工艺提供基础研究。方法  采用超高效液相色谱-串联高分辨质谱（UPLC-MS）非靶向技术对铁

皮石斛鲜条及其炮制品代谢物质进行检测，使用主成分分析（principal component analysis，PCA）和正交偏最小二乘判别分

析法（orthogonal partial least squares-discriminant analysis，OPLS-DA）鉴定代谢物中糖类化合物的差异代谢物。结果  共鉴

定 76 个糖类化合物，61 个糖类化合物在西枫斗中上调积累。其中麦芽五糖和麦芽六糖炮制前后差异倍数达 30 倍，15 个糖

类化合物及其团聚体下调积累，炮制前后下调的差异倍数幅度较小。结论  炮制明显提升铁皮石斛炮制品西枫斗中代谢物的

积累，研究结果为西枫斗炮制的深入研究提供理论基础。 
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Abstract: Objective  To study the sugar compounds in raw Dendrobium officinale and its processed products, to explore the effect 

of D. officinale on the accumulation of sugar compounds before and after processing, and to provide preliminary applied basic 

research for the processing technology of D. officinale. Xifengdou. Methods  High liquid chromatography-tandem mass 

spectrometry (UPLC-MS) non-targeted technology was used to detect the metabolites of D. officinale and its processed products. 

Principal component analysis (PCA) and orthogonal partial minimum Orthogonal partial least squares-discriminant analysis 

(OPLS-DA) was used to identify differential metabolites of carbohydrates in metabolites. Results A total of 76 carbohydrates were 

identified, and 61 carbohydrates were up-regulated and accumulated in Xifengdou. Among them, maltopentaose and maltohexaose 

had a 30-fold difference before and after processing, and 15 sugar compounds and their aggregates were down-regulated and 

accumulated, and the difference in the fold before and after processing was small. Conclusion  Processing significantly increases 

the accumulation of metabolites in Xifengdou, a processed D. officinale product. The research results provide a theoretical basis for 

the in-depth study of Xifengdou concoction. 
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铁皮石斛 Dendrobium officinale Kimura et Migo

为兰科植物铁皮石斛的干燥茎，始载于《神农本草

经》且位列上品，《道藏》尊其为“中华九大仙草”

之首，作为一味珍稀名贵中药而备受瞩目。具有益

胃生津、滋阴清热的功效，用于热病津伤、口干烦

渴、胃阴不足等症[1]。现代研究表明铁皮石斛含有

多糖、 类及其衍生物、酚类、黄酮、氨基酸[2-5]

等多类药效活性成分。具有增强免疫力、抗氧化、

降血糖、抗癌、降血压等多方面药理作用[6-11]。作

为药食同源及珍稀名贵植物，具有很高的药用价值，

在医学辅助治疗、保健营养品乃至药物原料均具有

很高的应用价值。 

云南是石斛原产地之一，广南铁皮石斛“西枫

斗”驰名中外，“枫斗”据《本草纲目拾遗》记载至

今已有 200 多年历史。由于新鲜的石斛不能长久保

存，通过炮制将新鲜石斛炮制成枫斗后不易霉烂、

虫蛀和变质，同时由于石斛类植物的茎多含有黏液

成分，炮制成枫斗后其黏液成分被固化而稳定，使

有效成分不易分解[12]。本研究采用的西枫斗为广南

县壮族手工制作，主要分为以下 6 个步骤：（1）经

分类成 3 个等级；（2）炒草：用猛火炒、反复搓揉

去皮后晾置 2～3 d，让其回软有韧性；（3）分段：

剪为 3～5 cm 的长段；（4）绕圈，温火烤软，扭制

绕圈第一步定形，冷却，再温火烘烤、再搓揉去皮、

巩固绕圈，反复 3 次可完全定形；（5）修剪：剪弃

毛边、棱角；（6）烤干：温火慢烤至干透方成。整

个过程一般需要一周时间，火温的控制是制作优质

西枫斗的关键，如火温、烤制时间掌握不当，便会

出现“死草”，不能绕圈定形。 

糖类化合物是最丰富的天然产物。除了在新陈

代谢和构造方面的作用，它们是每个细胞表面的基

本成分，参与了重要的细胞识别过程[13]。铁皮石斛

中富含丰富的糖类物质，这些糖类物质与苷元结合

发挥更多的生物活性 [14]。铁皮石斛多糖（D. 

officinale polysaccharide，DOP）为其主要的活性成

分，也是其中含量最高的物质，主要包括葡萄糖、

木糖、阿拉伯糖、半乳糖、鼠李糖、甘露糖及微量

果糖，多糖是铁皮石斛抗氧化、清除自由基等药理

作用的主要成分，经研究发现，石斛多糖含量越高，

质量越重，咀嚼越粘稠，则药性价值也就越好，种

质更加优质[15-17]。品种、生长期、部位、产地、炮

制等均会影响多糖含量[18]。铁皮石斛在民族民间传

统炮制西枫斗的手工工艺，亦是影响其质量的重要

因素[19]。然而，对铁皮石斛炮制前后代谢物的变化

规律及其相关药理活性之间的关系鲜有研究。 

目前对铁皮石斛药材的研究主要集中于化学成

分、药理作用和资源研究方面，对于不同炮制方法

的研究主要集中于主要成分含量变化，亦有指纹图

谱研究，紫外谱线组鉴别等，而西枫斗的研究鲜有

报道。本实验采用高效液相色谱串联质谱

（UPLC-MS）结合植物非靶向代谢组学技术整体表

征铁皮石斛鲜条及其炮制品西枫斗中糖类化合物差

异性。为发掘铁皮石斛炮制前后代谢物的变化与相

关药理活性之间的潜在规律，阐明铁皮石斛炮制过

程中的主要糖类化合物物质变化，为铁皮石斛炮制

方法提供理论依据。 

1  材料与仪器 

1.1  材料 

样品采自我国西南部云南省文山州广南县，西

枫斗为同一批次铁皮石斛药材炮制品。样品由中国

科学院昆明植物研究所杨立新教授鉴定为铁皮石斛

D. officinale Kimura et Migo 鲜条。模式标本保存于

昆明植物标本馆。 

1.2  仪器 

Dionex U3000 型高效液相色谱仪（赛默飞世

尔科技公司），QE 型高分辨质谱仪（赛默飞世尔科

技公司），ACQUITY UPLC HSS T3 型色谱柱（100 

mm×2.1 mm，1.8 μm，Waters 公司）。主要试剂包

括甲醇、甲酸、水、乙腈均购自 Thermo 公司，L-2-

氯苯丙氨酸购自上海恒创生物科技有限公司。所有

化学药品和溶剂均为分析纯或色谱级。 

2  方法 

2.1  样品制备 

选择同样大小的样本，液氮下研碎，均匀混

合，鲜品和炮制品均 4 次生物学重复，共 8 个样

品。此外，铁皮石斛鲜条及其炮制品样品等量混

合成质控样本，共 3 个重复，用于检测仪器的重

复性和精确度。用于分析的铁皮石斛鲜条和西枫

斗分别为 80 mg，转入 1.5 mL 微离心管，加入 2

个小钢球。然后，将 20 μL 的 l-2-氯苯丙氨酸（0.3 

mg/mL 甲醇）加入 1.0 mL 的甲醇-水 7∶3 中作为

内标。冷冻 2 min 至−20 ℃，60 Hz 研磨 2 min，

冰水浴超声提取 30 min，−20 ℃培养 20 min，

4 ℃，13 000 r/min 离心 10 min。用玻璃注射器收

集上清液 150 μL，用微过滤器（0.22 μm）滤过上

清液，备用。 
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2.2  液相色谱-质谱分析条件 

2.2.1  色谱条件：ACQUITY UPLC HSS T3（100 

mm ×2.1 mm，1.8 μm）色谱柱；柱温为 40 ℃；

流动相为 A-水（含 0.1%甲酸），B-乙腈（含 0.1%甲

酸）；体积流量 0.35 mL/min；进样体积为 5 μL；梯度

为 0～1 min，95% A；1.0～2.5 min，95%～70% A；

2.5～6.0 min，70%～50% A；6～7 min，50%～30% A；

7～10 min，30%～20% A；10～12 min，20%～0% A；

12～14.2 min，100% B；14.2～16 min，95% A。 

2.2.2  采用正负离子模式检测  雾化气体为高纯

度（N2），喷涂电压 3800 V，毛细管温度 320 ℃，

辅助燃气加热器温度 350 ℃，质量范围 m/z 100～

1200。MS 扫描的分辨率为 70 000，高能碰撞解离

（HCD）MS/MS 扫描的分辨率为 17 500，碰撞能量

分别为 10、20 和 40 eV。 

2.3  数据处理 

Progenesis QI V2.3（Nonlinear Dynamics，

Newcastle，UK）软件进行基线过滤、峰识别、积

分、保留时间校正、峰对齐和归一化，每个色谱峰

的峰面积代表对应物质的相对含量，导出数据矩阵。

利用三重四级杆质谱的多反应监测模式（MRM）将

获得的二级质谱数据与数据库进行比对，对化合物

进行定性、定量分析。使用数据库包括迈维公司自

建 MWDB、MassBank、HMDB 等数据库。R 软件

ropls 包对数据矩阵进行 PCA 和 OPLS-DA、PLS-DA

分析，鉴定差异性代谢产物。使用 R 软件 pheatmap

包进行聚类分析（hierarchical cluster analysis，

HCA），以表征不同样本代谢物的积累模式。 

3  结果与分析 

3.1  铁皮石斛炮制前后糖类化合物的鉴定 

根据设定的液相色谱质谱条件，取供试品溶液进

样分析。UPLC-MS 首先以正、负离子模式对混样质

控 QC 样品进行检测，质控样本 TIC 曲线重叠性高、

质谱峰保留时间和强度一致，表明所建方法可靠、仪

器稳定性较好（图 1）。所获得的代谢物高分辨二级质

谱数据经与公共数据库比对，从铁皮石斛鲜品和炮制

品中共鉴定 76 个糖类化合物。从表 1 中差异倍数值

可以看出，西枫斗样品中有 61 个糖类化合物上调高

积累，而有 15 个糖类化合物下调积累。其中，在上

调的糖类化合物中，西枫斗中有 52 个糖类化合物的

差异倍数至少是铁皮石斛鲜条的 2 倍，尤其是麦芽五

糖和麦芽六糖的差异倍数炮制前后达 30 倍。在下调

的糖类化合物中，2-磷芒果苷和花青素。3-(6-咖啡基 

 

图 1  铁皮石斛糖类化合物正离子模式总离子图 

Fig. 1  Total ion map of carbohydrate from D. officina 

under positive ion mode 

葡萄糖苷)-5-葡萄糖苷、苄基 O-[阿拉伯呋喃磺基- 

(1→6)-葡萄糖苷]、1-O-E-肉桂基-(6-阿拉伯糖基)、

5a,6a-环氧-7e-megastigmene-3b,9e-二醇 9-葡萄糖苷西

枫斗的差异倍数比铁皮石斛鲜条平均降低 3 倍，有 15

个糖类化合物的差异倍数是铁皮石斛鲜条的 2 倍以

下。以上结果显示，铁皮石斛炮制前后糖类化合物的

积累有显著性差异 

3.2  PCA 和代谢物积累模式分析 

代谢组数据经标准化处理后进行 PCA 分析，前

2 个主成分特征值＞1，模型累积解释率 R2
X 为 0.83。

一般认为 R2
X大于 0.5，表示模型可靠，值越大越能

反映样本间的差异。PCA 得分见（图 2-A），表明

各组样本分布于不同区域，所建立方法可良好表征

炮制前后代谢物的差异性。变量载荷图显示几种物

质位于坐标边缘（图 2-B），表明这些物质在组间样

本中差异明显（有较大/较小的极端值等），它们对

排序空间和样本差异的贡献较大，是潜在的重要标

志性代谢物。其中，差异较大的代谢物包括了糖类

化合物，例如，D-红血球-D-半乳糖-辛糖醇、麦芽

五糖、麦芽六糖、(E)-2-O-肉桂酰-β-D-吡喃葡萄糖、

(8S,8S)-海杉醇 9-木糖苷、乙基香草醛糖苷、1-(3-

甲基-2-丁烯基)-6-无糖基葡萄糖、3-呋喃甲醇葡萄糖

苷、乙酯-D-吡喃葡萄糖苷、呋喃醇 4-葡萄糖苷等。

此外，聚类分析显示（图 2-C），不同组间代谢物积

累模式存在明显的差异，同一组的样本代谢物积累

趋势较为一致且高度聚合为一支。 

0               5              10              15 

t/min 
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表 1  铁皮石斛鲜条和西枫斗糖类差异代谢物 

Table 1  Information of different carbohydrate detected in D. officinale from different processing methods 

代谢物 ID 代谢物 分子式 P 值 差异倍数 活性 文献 
HMDB0012254 maltopentaose C30H52O26 0.00  38.71  moisturizing 20 

HMDB0012253 maltohexaose C36H62O31 0.00  38.01  moisturizing 20 

HMDB0039307 3,5-dihydroxyphenyl 1-O-(6-O-galloyl-β-D-glucopyranoside) C19H20O12 0.00    −0.71 anti-oxidant 21 

HMDB0000975 trehalose C12H22O11 0.00  0.30  moisturizing 22 

HMDB0029965 methyl-β-D-glucopyranoside C7H14O6 0.00  3.53  anti-inflammatory 23 

HMDB0030776 maltol C6H6O3 0.00  4.35  anti-toxicity 24 

HMDB0029856 (S)-α-terpinyl glucoside C16H28O6 0.00     1.20 radical-scavenging activity against (DPPH) 25 

HMDB0033150 (4R,5S,7R,11S)-11,12-dihydroxy-1(10)-spir-ovetiven-2-one 
11-glucoside 

C21H34O8 0.00 4.46 surfactants  26 

HMDB0038749 osmanthuside B C29H36O13 0.00  0.57  lipase inhubition 27 

HMDB0035165 cinncassiol A 19-glucoside C26H40O12 0.00  −1.73  anticom plement 28 

HMDB0029347 acuminoside C21H36O10 0.03 −0.29 anti-inflarmatory, surfactants, detergents 29 

HMDB0029968 ethyl-β-D-glucopyranoside C8H16O6 0.00  6.40  anti-inflarnmatory 30 

HMDB0041024 hydroxytyrosol 1-O-glucoside C14H20O8 0.00  2.67  anti-oxidant 31 

HMDB0036822 (3S,7E,9S)-9-hydroxy-4,7-megastigmadien-3-one 9-glucoside C19H30O7 0.00 4.06  nutrient, emulsifier, surfactant 32 

HMDB0013682 coniferin C16H22O8 0.00  2.22  N/A N/A 

HMDB0035023 acacetin 7-[apiosyl(1→6)-glucoside] C27H30O14 0.00  −0.71  N/A N/A 

HMDB0039952 1-(3-methyl-2-butenoyl)-6-apiosylglucose C16H26O11 0.00  6.66  N/A N/A 

HMDB0034627 1-(3,4-dimethoxyphenyl)-1,2-ethanediol 2-O-β-D-glucoside C16H24O9 0.00 1.94 N/A N/A 

HMDB0033138 methyl salicylate O-[rhamnosyl-(1→6)-glucoside] C20H28O12 0.00 0.94 N/A N/A 

HMDB0039383 quercetin 7-(rhamnosylglucoside) C27H30O16 0.00  2.33  N/A N/A 

HMDB0040668 blumenol C glucoside C19H32O7 0.00  2.55  N/A N/A 

HMDB0036015 mangalkanyl glucoside C21H38O6 0.00  −9.59  N/A N/A 

HMDB0037682 ethylvanillin glucoside C15H20O8 0.00  7.33  N/A N/A 

HMDB0034843 acteoside C29H36O15 0.00  1.41  N/A N/A 

HMDB0036123 [6]-gingerdiol 5-O-β-D-glucopyranoside C23H38O9 0.00  1.06  N/A N/A 

HMDB0038964 3-hydroxy-4,6-heptadiyne-1-yl 1-glucoside C13H18O7 0.00  2.88  N/A N/A 

HMDB0035880 (E)-2-O-cinnamoyl-β-D-glucopyranose C15H18O7 0.00  13.31  N/A N/A 

HMDB0039365 isolimonic acid glucoside C32H44O15 0.00  1.43  N/A N/A 

HMDB0038042 isovitexin 2''-O-(6'''-feruloyl)glucoside C37H38O18 0.00  1.75  N/A N/A 

HMDB0039509 trans-p-coumaric acid 4-glucoside C15H18O8 0.00  4.80  N/A N/A 

HMDB0038029 eriojaposide B C25H40O11 0.00  4.69  N/A N/A 

HMDB0037088 cis-p-coumaric acid 4-[apiosyl-(1→2)- glucoside] C20H26O12 0.00  −2.76  N/A N/A 

HMDB0039319 kaempferol 3-rhamnoside 7-xyloside C26H28O14 0.00  −2.69  N/A N/A 

HMDB0034687 resveratrol 4'-(6-galloylglucoside) C27H26O12 0.00  2.41  N/A N/A 

HMDB0038332 2-(3-hydroxyphenyl)ethanol 1'-glucoside C14H20O7 0.00  3.74  N/A N/A 

HMDB0029953 D-erythro-D-galacto-octitol  C8H18O8 0.00  39.37  N/A N/A 

HMDB0029349 neryl rhamnosyl-glucoside C22H38O10 0.00  4.67  N/A N/A 

HMDB0032992 furaneol 4-glucoside C12H18O8 0.00  6.28  N/A N/A 

HMDB0034677 cinncassiol D1 glucoside C26H42O10 0.00  4.17  N/A N/A 

HMDB0037084 (8S,8'S)-secoisolariciresinol 9-xyloside C25H34O10 0.00  10.19  N/A N/A 

HMDB0040559 aromadendrin 3,7-diglucoside C27H32O16 0.01  −0.53  N/A N/A 

HMDB0033558 4-O-methylgalactinol C13H24O11 0.00  3.79  N/A N/A 

HMDB0037463 spinosin C C37H38O17 0.00  2.74  N/A N/A 

HMDB0034185 schottenol 3-glucoside C35H60O6 0.00  −1.26  N/A N/A 

HMDB0029766 (3S,7E,9R)-4,7-megastigmadiene-3,9-diol 9-[apiosyl-(1→6)-glucoside] C24H40O11 0.00 4.96 N/A N/A 

HMDB0041232 8-hydroxyhesperetin 7-[6-acetylglucosyl-(1→2)-glucoside] C30H34O18 0.00 2.30 N/A N/A 

HMDB0039910 (Z)-resveratrol 3,4'-diglucoside C26H32O13 0.00 1.00 N/A N/A 

HMDB0038306 5a,6a-epoxy-7E-megastigmene-3b,9e-diol 9-glucoside C19H32O8 0.00 −3.45 N/A N/A 

HMDB0034771 3,7-dimethyl-5-octene-1,7-diol 1-glucoside C16H30O7 0.00  0.76  N/A N/A 

HMDB0031956 prenyl apiosyl-(1→6)-glucoside C16H28O10 0.00  1.20  N/A N/A 

HMDB0037951 catechin 3',5-diglucoside C27H34O16 0.00  3.38  N/A N/A 

HMDB0041514 benzyl O-[arabinofuranosyl-(1→6)-glucoside] C18H26O10 0.00  −3.88  N/A N/A 

HMDB0040701 9-hydroxy-7-megastigmen-3-one glucoside C19H32O7 0.00  2.95  N/A N/A 

HMDB0040538 kaempferol 3-[2''-(p-coumaroylglucosyl)-rhamnoside] C36H36O17 0.00 2.80  N/A N/A 
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续表 1 

代谢物 ID 代谢物 分子式 P 值 差异倍数 活性 文献 

HMDB0031676 5a,6a-epoxy-7E-megastigmene-3a,9e-diol 3-glucoside C19H32O8 0.00 2.43 N/A N/A 

HMDB0039722 2-O-β-D-gucopyranuronosyl-D-mannose C12H20O12 0.01 0.38  N/A N/A 

HMDB0032924 3-furanmethanol glucoside C11H16O7 0.00 6.64  N/A N/A 

HMDB0040121 methyl 3,4-dihydroxy-5-prenylbenzoate 3-glucoside C19H26O9 0.00 1.61  N/A N/A 

HMDB0036376 3-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)-1,2-propanediol 
2-O-(galloyl-glucoside) 

C23H28O13 0.00 1.61  N/A N/A 

HMDB0039934 chrysin 7-[rhamnosyl-(1→4)-glucoside] C27H30O13 0.02 −2.80  N/A N/A 

HMDB0033581 trans-O-coumaric acid 2-glucoside C15H18O8 0.00 4.27  N/A N/A 

HMDB0038747 (2E,4E,7R)-2,7-dimethyl-2,4-octadiene-1,8-diol 
8-O-β-D-glucopyranoside 

C16H28O7 0.00 1.19  N/A N/A 

HMDB0030294 1-O-E-cinnamoyl-(6-arabinosylglucose) C20H26O11 0.00 −3.55  N/A N/A 

HMDB0037852 apigenin 7-[galactosyl-(1→4)-mannoside] C27H30O15 0.00 3.04  N/A N/A 

HMDB0040845 (S)-nerolidol 
3-O-[a-L-Rhamnopyranosyl-(1->4)-a-L-rhamnopyranosyl-(1-
>2)-b-D-glucopyranoside] 

C33H56O14 0.00 −1.92  N/A N/A 

HMDB0038853 β-D-galactopyranosyl-(1 → 3)-β-D-galactopy-ranosyl-(1 →
6)-D-galactose 

C18H32O16 0.00 1.44  N/A N/A 

HMDB0035025 6Z-8-hydroxygeraniol 8-O-glucoside C16H28O7 0.00 1.48  N/A N/A 

HMDB0034784 trans-p-menthane-1,7,8-triol 8-glucoside C16H30O8 0.00 0.63  N/A N/A 

HMDB0031367 linalool oxide D 3-[apiosyl-(1→6)-glucoside] C21H36O11 0.00 0.88  N/A N/A 

HMDB0029772 corchoionol C 9-glucoside C19H30O8 0.00 1.72  N/A N/A 

HMDB0033009 foeniculoside VIII C16H28O8 0.00 2.38  N/A N/A 

HMDB0039473 2'-methoxy-3-(2,4-dihydroxyphenyl)-1,2-propanediol 
4'-glucoside 

C16H24O9 0.00 1.96  N/A N/A 

HMDB0039124 crosatoside A C28H32O16 0.00 5.32  N/A N/A 

HMDB0037983 cyanidin 3-(6-caffeoylglucoside) 5-glucoside C36H37O19 0.00 −5.93  N/A N/A 

HMDB0040471 isolariciresinol 4'-O-β-D-glucoside C26H34O11 0.00 0.86  N/A N/A 

HMDB0041176 (3S,5R,6S,7E,9S)-7-megastigmene-3,6,9-triol 9-glucoside C19H34O8 0.00 2.10  N/A N/A 

N/A 表示未查到活性报道 

  N/A indicates no activity reports have been found 

 

图 2  不同炮制方法样品 PCA 分析及代谢物积累模式 

Fig. 2  PCA analysis for D.officinale samples from different processing method and accumulation pattern of metabolites 
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3.3  炮制前后糖类化合物差异的鉴定  

OPLS-DA 为分类监督模式识别方法，可降低样

本组内差异，能更加准确表征样本组间特征。为进

一步挖掘铁皮石斛鲜条及其炮制品中代谢物的差异

性，鉴定潜在的差异性糖类物质，分别对铁皮石斛

炮制前后组间代谢数据进行 OPLS-DA 分析。根据

OPLS-DA 模型的变量重要性 投影（ variable 

importance in project，VIP）鉴定差异代谢物，标准

为 VIP＞1 且单维检验 P＜0.05（差异倍数值＞2），

共鉴定 37 个差异物质（表 1）。由表 1 分析发现，

西枫斗与鲜条共存在 37 个差异物质，且均在西枫斗

组上调高积累。OPLS-DA 模型优化表明鲜条与西枫

斗的 R2
X、R2

Y值，分别为 0.98、1.00，OPLS-DA 得

分图如图 3 所示，表明所建立的模型对组间样品具

有良好的区分度，相同组内样品高度聚合一类。

OPLS-DA 排列验证（n＝200）实验表明 2 组模型的

原始 R2 和 Q2均大于 Y 置换后的相应的值，暗示 2

组模型未过度拟合，可用于后续代谢物的鉴定。 

研究结果表明在铁皮石斛鲜条及其炮制品的糖

类化合物代谢过程中，由表 1 可以看出铁皮石斛炮 

 

图 3  鲜品和炮制品的 OPLS-DA 得分图 

Fig. 3  OPLS-DA score plot of samples from different 

processing methods 

个糖类化合物差异变化最大为 D-红血球-D-半乳糖-

制前后 25 个糖类化合物存在较大差异。其中，10

辛糖醇、麦芽五糖、麦芽六糖、(E)-2-O-肉桂酰-β-D-

吡喃葡萄糖、(8S,8S)-海杉醇 9-木糖苷、乙基香草醛

糖苷、1-(3-甲基-2-丁烯基)-6-无糖基葡萄糖、3-呋喃

甲醇葡萄糖苷、乙酯-D-吡喃葡萄糖苷、呋喃醇 4-

葡萄糖苷，且 25 个糖类化合物在炮制品中上调积

累。典型糖类化合物结构见图 4。 

 

图 4  西枫斗中典型糖类化合物的化学结构 

Fig. 4  Typical carbohydrates from Xifengdou
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4  讨论 

本实验将植物代谢组学的研究方法和思路应用

于铁皮石斛炮制前后糖类代谢物差异的研究，麦芽五

糖和麦芽六糖是一种直链麦芽低聚糖，由 α（1→4）

链接 D-葡萄糖单体和痕迹量的（1→6）链接葡萄糖

缩合组成，聚合度分别为 5 和 6[33]。麦芽五糖和麦

芽六糖作为铁皮石斛的重要次级代谢产物，其含

量的高低对于铁皮石斛的药理活性具有重要影

响，麦芽五糖和麦芽六糖甜度低，在食品中常作

为口感柔和的低甜味剂使用，同时，麦芽五糖和

麦芽六糖具有较强的持水性，作为保湿剂被广泛

应用于化妆品[34]。此外，作为一种直链麦芽低聚糖，

麦芽五糖和麦芽六糖可以不经胃的消化直接进入小

肠，被小肠内的 α-葡萄糖苷酶水解进而进入血液迅

速合成糖原，加速肌糖原和肝糖原的恢复，其所引

起的胰岛素反应和血糖反应比葡萄糖平稳，能长时

间的为人体提高能量。同时能防止运动时大量乳酸

的形成，对于运动员和肝、肾病患者是一种理想的

能量补充来源[35]。麦芽五糖和麦芽六糖在食品、医

药、化妆品等领域被广泛应用。 

因此，解析传统西枫斗的炮制工艺，从而提高

铁皮石斛中麦芽五糖和麦芽六糖的含量是非常有意

义的。但是，其变化是否能够支撑铁皮石斛炮制品

主要生物活性仍需要进一步进行相对应生物活性的

体内外药理活性研究。其次，本研究首次通过代谢

组学技术从铁皮石斛中检测到具有显著护肤活性的

糖类化合物，如海藻糖是一种植物天然保湿剂，具

有很好的锁水性；α-松油基葡萄糖苷、3,5-二羟基苯

基 1-O-(6-O-没食子酰基-D-吡喃葡萄糖苷)、羟基酪

醇 1-O-葡萄糖苷具有很好的抗氧化作用； (4R, 

5S,7R,11S)-11,12-OH-1(10)-spirovetiven2-1,11-gly-(3

S,7E,9S)-9-OH-4,7-megastigmadien- 3-one 9-gly 是天

然的表面活性剂；羟基酪醇 1-O-葡萄糖苷、甲基

β-D-吡喃葡萄糖苷具有抗炎的作用。这些物质因具

有与护肤相关的作用而被广泛应用于化妆品中。 

本研究从植物代谢组学的角度分析得出铁皮石

斛炮制成西枫斗，更有利于糖类化合物的积累，铁

皮石斛糖类物质具有多种药理活性，包括在护肤化

妆品领域的多种活性，经研究表明，铁皮石斛多糖

主要的生物活性化合物具有保湿、抗氧化、抗衰老

和促进头发生长的作用，受到皮肤科医生和化妆品

界的高度重视，应用在护肤领域具有抗炎修复、止

痒、抗辐射及抗衰老 4 大功效[36-38]。本研究结果不

仅揭示了云南省文山州广南县铁皮石斛独特的“西

枫斗”传统炮制工艺价值，而且解析了西枫斗中丰

富的糖类物质，这些糖类物质是铁皮石斛发挥药理

功效的重要物质基础。本研究结果显示：铁皮石斛

炮制成西枫斗更有利于糖类化合物的积累，与护肤

相关的糖类化合物上调导致相关物质的高积累特

点，与生品相比具有显著性差异。分析原因可能与

铁皮石斛炮制成西枫斗过程中糖类成分被固化稳

定，使有效成分不易分解有关。 

对西枫斗的深入研究需借助现代分析检测手

段，开展铁皮石斛炮制前后主要功效物质成分的变

化规律及主要功效物质的含量变化，采用现代药理

学方法对铁皮石斛炮制前后主要活性物质进行监

测、鉴定、评价，例如用主要功效物质进行抗氧化、

美白、抗炎、抗紫外线等皮肤化妆品活性研究，筛

选铁皮石斛炮制前后不同护肤功效活性物质，并进

一步探索其活性物质的作用机制，研发其在不同功

效护肤品中的应用，以期为西枫斗深加工工艺和铁

皮石斛提取物在化妆品领域的应用进一步提供科学

依据，该研究为中药现代化和中药材的炮制工艺的

评价方法与标准的制定提供一个案例支撑。 
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