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基于智能感官技术与化学计量学比较不同采收季节肉苁蓉的品质  
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摘  要：目的  采用智能感官结合化学计量学方法对春秋两季节采收肉苁蓉 Cistanche deserticola 进行品质评价，为肉苁蓉的生

产和质量控制提供参考。方法  利用色差仪测定肉苁蓉样品的色度值，利用电子鼻测定肉苁蓉的气味，采用 HPLC 测定肉苁蓉

的环烯醚萜和苯乙醇苷含量，最后测定其多糖含量，采用皮尔逊相关性分析、正交-偏最小二乘法判别分析等方法进行综合分

析，比较春季和秋季采收肉苁蓉的质量。结果  秋季和春季采收肉苁蓉药材气味差异主要在氮氧化合物和萜烯类成分。颜色上

春季采收肉苁蓉的色度值 L*和 b*高于秋季，说明春季的明亮色和黄色高于秋季，秋季采收肉苁蓉颜色更深。质地上秋季采收肉

苁蓉硬度值显著低于春季，秋季采收肉苁蓉质地更为柔软；苯乙醇苷类和环烯醚萜类含量二者差异显著，秋季采收肉苁蓉的京

尼平苷酸、马钱苷酸、松果菊苷、肉苁蓉苷 A 和毛蕊花糖苷含量均显著高于春季，分别是春季采收肉苁蓉的 2.1、4.1、3.1、

3.4、1.4 倍。多糖含量为秋季采收肉苁蓉低于春季，但二者差异不显著。结论  秋季采收肉苁蓉较春季在颜色上更深，质地上

更柔软，主要活性成分苯乙醇苷类和环烯醚萜类成分含量更高。研究结果可为不同季节采收肉苁蓉的品质评价提供依据。 
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Abstract: Objective  To evaluate the quality of Cistanche deserticola harvested in spring and autumn using intelligent sensory 

combined with chemometrics methods, providing a reference for the production and quality control of C. deserticola. Methods  The 

chromaticity values of C. deserticola samples were measured using a colorimeter, the odor was determined using an electronic nose, 

and the contents of iridoids and phenylethanoid glycosides were assayed by HPLC. The polysaccharide content was also determined. 

Comprehensive analysis was performed using Pearson correlation analysis, orthogonal partial least squares discriminant analysis, and 

other methods to compare the quality of C. deserticola harvested in spring and autumn. Results  The primary differences in odor 
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between C. deserticola harvested in autumn and spring were in nitrogen oxides and terpene components. In terms of color, the L* and 

b* values of spring-harvested C. deserticola were higher than those of autumn-harvested samples, indicating brighter and more yellow 

hues in spring compared to the darker color of autumn-harvested samples. In terms of texture, the hardness value of autumn-harvested 

C. deserticola was significantly lower than that of spring-harvested samples, suggesting a softer texture in autumn. Significant 

differences were also observed in the contents of phenylethanoid glycosides and iridoids, with autumn-harvested samples showing 

significantly higher levels of geniposidic acid, loganic acid, echinacoside, cistanoside A, and verbascoside, which were 2.1, 4.1, 3.1, 

3.4, and 1.4 times higher, respectively, than those in spring-harvested samples. The polysaccharide content of autumn-harvested C. 

deserticola was lower than that of spring-harvested samples, but the difference was not significant. Conclusion  C. deserticola 

harvested in autumn is darker in color and softer in texture compared to spring, and has a higher content of the main active components, 

phenylethanol glycosides and iridoids. This study provides a reference for quality evaluation of C. deserticola harvested in different 

seasons. 

Key words: Cistanche deserticola Y. C. Ma; harvesting season; quality; appearance traits; phenylethanoid glycosides; iridoids; 

geniposidic acid; loganic acid; echinacoside; cistanoside A; verbascoside 

肉 苁 蓉 是 列 当 科 植 物 肉 苁 蓉 Cistanche 

deserticola Y. C. Ma 或管花肉苁蓉 C. tubulosa 

(Schenk) Wight 干燥带鳞叶的肉质茎[1]，始载于《神

农本草经》，被列为上品，是中国名贵药材之一。历

代肉苁蓉的本草记载多以“松子鳞甲”为优质品的标

准，以质柔润、肉厚紧实、肥大者为佳，延续至今日，

以“油亮、体重、肥厚、质柔润、味甘”为优质肉苁

蓉的性状特征[2]。苯乙醇苷类和多糖是肉苁蓉主要化

学成分和活性成分，苯乙醇苷为肉苁蓉品质评价指

标成分之一，在抗氧化、保护肝脏、心肌、神经细胞、

增强记忆等方面发挥着积极作用[3]。肉苁蓉多糖具有

免疫调节、抗病毒、抗癌、降血糖、防治心脏病、通

便等作用[4]，环烯醚萜是肉苁蓉的主要化学成分之

一，具有抗菌、抗炎、镇痛作用[5]，这些成分是影响

肉苁蓉临床疗效的重要因素。《中国药典》2020 年版

规定，肉苁蓉春季苗刚出土时或秋季冻土之前采挖，

除去茎尖，切段，晒干，分别称为春大芸和秋大芸。

春秋季节采收的肉苁蓉其成分有所差异，有研究表

明，秋季采收的肉苁蓉中松果菊苷和毛蕊花糖苷 2

个指标成分含量明显比春季采收的高[6]。此外，钱

浩等[7]补充测定不同季节采收肉苁蓉的肉苁蓉苷 A

和 2′-乙酰基毛蕊花糖苷含量，王雪媛等[8]发现不同

采收季节肉苁蓉的多糖含量均较高，秋季采收样品

相对更高。但目前对于春季肉苁蓉和秋季肉苁蓉的

品质差异研究仍然较为片面。 

基于上述原因，本研究以春季和秋季采收肉苁

蓉为研究对象，采用色差仪、电子鼻等技术将肉苁

蓉性状鉴别客观量化、利用 HPLC 测定苯乙醇苷、

环烯醚萜类含量，并测其多糖含量，分析成分差异，

探究不同季节对肉苁蓉品质的影响，运用化学计量

法对不同季节采收肉苁蓉进行综合评价，旨在进一

步完善不同季节肉苁蓉的质量评价体系。 

1  材料与仪器 

1.1  材料 

本研究中实验材料选取不同季节采收肉苁蓉的

鳞状茎（图 1）。所有植株均采自内蒙古阿拉善左旗海

图嘎查和甘肃民勤（表 1）。于成药期（2023 年 10～

11 月和 2024 年 4～5 月）采集，由甘肃中医药大学晋

玲教授鉴定为列当科肉苁蓉属植物肉苁蓉 C. 

deserticola Y. C. Ma 的鳞状茎，样本 50 ℃烘干，粉碎，

过 4 号筛，干燥保存用于性状及理化分析。 

对照品京尼平苷酸（（批号 O30IB228770）、8-表

马钱子酸（批号 J19IB220673）、马钱苷酸（批号

M07HB177364）、松果菊苷（（批号 N25GB168967）、

肉苁蓉苷 A（（批号 S23HB195899）、毛蕊花糖苷（（批

号 J13IB220118）、2′-乙酰基毛蕊花糖苷（批号

O13GB163872），无水葡萄糖（（批号 S17HB195198），

上海源叶生物科技有限公司，质量分数＞98%。甲

酸、乙腈、甲醇均为色谱纯。水为娃哈哈饮用水。 

 

图 1  秋季 (A) 和春季 (B) 采收肉苁蓉切片 

Fig. 1  Pictures of sliced C. deserticola harvested in autumn 

(A) and spring (B) 

A 

B 
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表 1  秋季和春季采收肉苁蓉样品信息 

Table 1  Sample information of C. deserticola harvested in 

autumn and spring 

编号 来源 经纬度 采收季节 

QS1 甘肃民勤 39°2′32″N；103°32′25″E 秋季 

QS2 甘肃民勤 39°5′13″N；103°40′19″E 

QS3 甘肃民勤 39°10′35″N；103°39′17″E 

QS4 内蒙古阿拉善左旗 39°34′53″N；104°48′3″E 

QS5 内蒙古阿拉善左旗 39°38′32″N；105°6′12″E 

QS6 内蒙古阿拉善左旗 39°30′19″N；105°5′59″E 

QS7 内蒙古阿拉善左旗 39°38′4″N；105°6′3″E 

QS8 甘肃民勤 39°2′33″N；103°32′22″E 

QS9 甘肃民勤 39°5′45″N；103°40′3″E 

CS1 内蒙古阿拉善左旗 39°38′31″N；105°6′10″E 春季 

CS2 内蒙古阿拉善左旗 39°34′3″N；104°47′4″E 

CS3 内蒙古阿拉善左旗 39°38′29″N；105°6′9″E 

CS4 内蒙古阿拉善左旗 39°38′25″N；105°6′7″E 

CS5 甘肃民勤 39°5′56″N；103°40′34″E 

CS6 甘肃民勤 39°2′59″N；103°32′27″E 

1.2  主要仪器和试剂 

NH310+便携式计算机色差仪（深圳三恩施科

技）；LC-2023C-Plus 高效液相色谱仪（紫外检测器，

日本岛津公司）；KX-500A 型多功能粉碎机（浙江武

义鼎藏日用金属制品厂）；XSE 205DU 型电子天平（美

国梅特勒-托利多公司）；GY-4 型果实硬度仪（乐清市

艾德堡仪器有限公司）；PEN3 型电子鼻（德国

AIRSENSE 公司）。传感器具体信息见表 2。 

2  方法与结果 

2.1  仿生技术信号采集结果 

2.1.1  电子鼻测定  设置电子鼻的入口流速为 300 

mL/min，传感器自清洗过程为 60 s，分析和采样时 

表 2  电子鼻传感器性能描述 

Table 2  Electronic nose sensor performance description 

序号 传感器 性能 

 1 W1C 对芳香成分灵敏 

 2 W5S 对氮氧化合物很灵敏 

 3 W3C 氨水、芳香成分灵敏 

 4 W6S 对氢化物有选择性 

 5 W5C 短链烷烃芳香成分 

 6 W1S 甲烷类灵敏 

 7 W1W 萜烯类和硫化物灵敏 

 8 W2S 对醇类、醛酮类灵敏 

 9 W2W 对芳香成分、有机硫灵敏 

10 W3S 对烷烃很灵敏 

间为 120 s，待仪器运行稳定后，称取 1.0 g（过筛）

样品置于 10 mL 顶空进样品瓶样中，旋紧瓶盖密

封，室温放置 5 min，随后进行气味数据的采集，每

个样品做 3 个重复[9]。 

2.1.2  “气”差异数据分析  采用电子鼻对肉苁蓉的

气味进行采集，得到 10 个传感器的响应图。在响应

图 2-A 中，电导比率（G/Go）呈现快速增加后降低，

随后趋于稳定的状态，这说明电子鼻对肉苁蓉气味识

别较为灵敏和稳定，可利用电子鼻对肉苁蓉气味进行

测定。对不同季节样品的 10 种气味传感器数值进行

分析，结果显示电子鼻传感器 W5S、W1W、W2W、

W1S 数值较大，肉苁蓉气味主要与萜烯类、芳香成分

和有机硫化物类、氮氧化合物、甲烷类有关。不同季

节采收的肉苁蓉样品在电子鼻传感器 W1W、W5S 数

值上有较大差异，不同季节采收肉苁蓉气味差异主要

与氮氧化合物和萜烯类成分有关，秋季肉苁蓉药材与

气味有关氮氧化合物含量更高，春季肉苁蓉与气味有

关的萜烯类成分含量更高（图 2-B）。 

 

图 2  肉苁蓉电子鼻响应强度曲线 (A) 和气味雷达图 (B) 

Fig. 2  Response intensity curve of C. deserticola electronic nose (A) and odor radar map (B) 
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2.1.3  色差仪测定方法  实验采用 NH310+便携式

色差仪，测定光源为 D65，视角设置为 10°，测量

口径为 5 mm[10]。开机稳定 5 min 后，使用白板进行

校正，初始值记为 L0、a0、b0。测量结果以色度值

L*、a*、b*表示，其中 L*为明度值，L*越大越明亮；

a*为红绿色值，a*越大越红，a*值小则偏绿；b*为黄

蓝色值，b*越大越黄，b*值小则偏蓝。取过四号筛的

肉苁蓉粉末 2.0 g，平铺测定，平行测定 3 次，取平

均值。根据公式计算总色度值（ΔE），运用基迪奥云

工具构建 PCA 图。 

ΔE＝(ΔL*2+Δa*2+Δb*2）1/2 

ΔL*＝L*－L0，Δa*＝a*－a0，Δb*＝b*－b0 

2.1.4  “色”差异数据分析  基于电子眼信号绘制

不同季节采收肉苁蓉的柱状图，如图 3-A 所示。可

以看出，不同季节采收肉苁蓉之间的 L*、a*和 b*没

有显著性差异，但春季采收肉苁蓉的 L*和 b*高于秋

季，将不同季节采收肉苁蓉样品色度值进行主成分

分析，结果见图 3-B，其中第 1 主成分与第 2 主成

分的总贡献率达 82.7%，不同季节采收肉苁蓉样品

区域没有相交，表明基于色度值的秋季和春季采收

肉苁蓉之间差异明显。PCA 分析显示，色差仪可以

实现不同季节肉苁蓉区分，二者在颜色上有较大差

别，春季采收肉苁蓉的明亮度和黄色高于秋季采收

肉苁蓉，秋季采收肉苁蓉颜色更深。 

 
不同标记字母的数据表示它们之间存在显著差异，P＜0.05；PCA 图中蓝色代表秋季采收肉苁蓉，红色代表春季采收肉苁蓉。 

Data labeled with different letters indicate significant differences between them at P < 0.05; In the PCA, blue represents C. deserticola collected in 

autumn, while red represents C. deserticola collected in spring. 

图 3  不同季节肉苁蓉颜色柱状图 (A) 和 PCA 评分图 (B) 

Fig. 3  Color histogram (A) and PCA score map (B) of C. deserticola in different seasons 

2.1.5  硬度测定方法  采用 GY-4 型数显式硬度

仪对切片的硬度进行测定，每份样品平行 3 次，

取平均值。试验之前，取出不同季节肉苁蓉，然

后硬度计测试样品厚切片上、下方向，取 3 次结

果的平均值作为最终结果，根据公式计算肉苁蓉

硬度值（N＝F/S，F 为施加最大压力；S 为压头的

面积）。 

2.1.6  “质地”差异数据分析  基于硬度仪测定不

同季节采收肉苁蓉的 N 值，以此体现肉苁蓉质地软

硬，结果发现，秋季采收肉苁蓉 N 值为 37.87，春

季 N 值为 75.80，后者约是前者的 2 倍，秋季采收

肉苁蓉 N 值显著低于春季，秋季采收肉苁蓉质地更

为柔软。 

2.2  指纹图谱的建立 

2.2.1  供试品溶液的制备  精密称取过 4 号筛的肉

苁蓉粉末 1 g，置量瓶中，加入 50 mL 体积分数 50%

甲醇溶液定容并称定质量，静置 30 min。超声处理

30 min（功率 300 W、频率 40 kHz）。将溶液放冷至

室温并再称定质量，用 50%甲醇补足减失质量，摇

匀后滤过。取上清液用 0.22 μm 的微孔滤膜再滤过，

作为供试品溶液。 

2.2.2  对照品溶液的制备  精密称取松果菊苷、肉

苁蓉苷 A、毛蕊花糖苷、2′-乙酰基毛蕊花糖苷、京

尼平苷酸、8-表马钱子酸和马钱苷酸对照品，加 1 

mL 甲醇配制为浓溶液，分别配制为 0.272、0.075、

0.23、0.04、0.024、0.061 5、0.019 mg/mL 混合对照

品溶液，0.22 μm 滤膜滤过后备用。 

2.2.3  色谱条件  Agilent ZORBAX ELipse XDB-

C18 色谱柱（150 mm×4.6 mm，5 μm）；流动相为

0.1%甲酸水溶液（A）-乙腈（B），梯度洗脱（0～15 

min，5%～9% B；15～20 min，9%～19% B；20～

25 min，19%～22% B；25～30 min，22%～25% B；
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30～35 min，25%～3% B；35～40 min，30%～5% 

B；40～45 min，5% B）。体积流量 0.8 mL/min；柱

温 30 ℃；检测波长 237 nm。 

2.2.4  精密度试验  精密吸取肉苁蓉样品供试品

溶液，连续进样 6 次，每次 10 μL。计算得各共有

峰的保留时间的 RSD＜1.02%，各共有峰峰面积

RSD＜0.74%，表明仪器精密度良好。 

2.2.5  重复性试验  取肉苁蓉样品粉末 6 份，每份

1 g，制备供试品溶液，色谱条件下测定。计算得各

共有峰的保留时间的 RSD＜1.16%，各共有峰峰面

积 RSD＜1.20%，表明本方法重复性良好。 

2.2.6  稳定性试验  分别于 0、2、4、8、12、24 h

吸取肉苁蓉供试品溶液进样，色谱条件下测定。计

算所得各共有峰的保留时间的 RSD＜0.90%，各共

有峰峰面积的 RSD＜0.75%，表明供试品在 24 h 内

稳定。 

2.2.7  指纹图谱的建立和相似度评价  将 15 批肉

苁蓉样品的色谱数据导入“中药色谱指纹相似度评

价系统”，建立 HPLC 指纹图谱。随机抽取一批样品

（S1）作为参考色谱（R），时间窗设置为 0.1 min。

将混合对照品溶液的色谱图与指纹图谱比较，依次

鉴定出京尼平苷酸、8-表马钱子酸、马钱苷酸、松

果菊苷、肉苁蓉苷 A、毛蕊花糖苷和 2′-乙酰基毛蕊

花糖苷 7 个色谱峰见图 4。 

对测得肉苁蓉指纹图谱进行了相似度评价，结

果如表 3 所示。结果表明，春季 6 批肉苁蓉的相似

度均在 0.95 以上，秋季 9 批肉苁蓉相似度也均在

0.9 之上，两季节采收的肉苁蓉质量均较为稳定。 

 

1-京尼平苷酸；2-8-表马钱子酸；3-马钱苷酸；4-松果菊苷；5-肉苁蓉苷 A；6-毛蕊花糖苷；7-2′-乙酰基毛蕊花糖苷。 

1-geniposide acid; 2-8-epiloganic acid; 3-loganic acid; 4-echinacoside; 5-cistanoside A; 6-verbascoside; 7-2′-acetylverbascoside. 

图 4  15 批肉苁蓉的 HPLC 指纹图谱 (A) 和混合对照品溶液 (B) 的 HPLC 色谱图 

Fig. 4  HPLC fingerprints of 15 batches of C. deserticola (A) and HPLC fingerprint of mixed reference solution (B) 

表 3  相似度评价结果 

Table 3  Results of similarity evaluation 

样本 相似度 样本 相似度 

QS1 0.983 QS9 0.939 

QS2 0.986 CS1 0.934 

QS3 0.99 CS2 0.916 

QS4 0.993 CS3 0.985 

QS5 0.992 CS4 0.942 

QS6 0.981 CS5 0.924 

QS7 0.933 CS6 0.927 

QS8 0.979   

2.3  活性成分的测定 

2.3.1  色谱条件  同“2.2.3”项下色谱条件。 

2.3.2  线性关系考察  分别进样不同体积松果菊

苷、肉苁蓉苷 A、毛蕊花糖苷、2′-乙酰基毛蕊花糖

苷、京尼平苷酸、8-表马钱子酸和马钱苷酸混合对

照品溶液。质量浓度为横坐标（（X），峰面积为纵坐

标（Y），绘制标准曲线，线性方程见表 4。 

2.3.3  精密度试验  精密吸取肉苁蓉样品供试品 
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表 4  线性关系考察结果 

Table 4  Results of linear relationship investigation 

成分 回归方程 r 

京尼平苷酸 Y＝2.339 74×107 X＋6 414.65 0.999 

8-表马钱子酸 Y＝7.397 31×106 X＋8 939.24 0.999 

马钱苷酸 Y＝2.686 36×107 X－11 676.5 0.999 

松果菊苷 Y＝1.026 38×107 X－17 145.4 0.999 

肉苁蓉苷 A Y＝1.385 00×107 X＋47 982.3 0.999 

毛蕊花糖苷 Y＝1.446 08×107 X＋33 030.8 0.999 

2′-乙酰基毛蕊花糖苷 Y＝1.217 71×107 X＋3 051.9 0.999 

 

溶液，连续进样 6 次，每次 10 μL。计算得各成分

峰面积 RSD 值均小于 1%，表明仪器精密度良好。 

2.3.4  重复性试验  取肉苁蓉样品粉末 6 份，每份

1 g，制备供试品溶液，色谱条件下测定。计算得各

成分质量分数 RSD 值，其中京尼平苷酸为 0.26%、

8-表马钱子酸为 0.81%、马钱苷酸为 0.69%、松果菊

苷为 1.10%、肉苁蓉苷 A 为 1.20%、毛蕊花糖苷为

0.13%和 2′-乙酰基毛蕊花糖苷为 0.2%，均小于 2%，

说明方法重复性较好。 

2.3.5  稳定性试验  分别于 0、2、4、8、12、24 h

吸取肉苁蓉供试品溶液进样，色谱条件下测定。计

算得各成分峰面积 RSD 值，其中京尼平苷酸为

0.41%、8-表马钱子酸为 0.35%、马钱苷酸为 0.45%、

松果菊苷为 0.30%、肉苁蓉苷 A 为 0.75%、毛蕊花

糖苷为 0.09%和 2′-乙酰基毛蕊花糖苷为 0.06%，均

小于 1%，表明供试品溶液在 24 h 内的稳定性好。 

2.3.6  活性成分测定  精密吸取供试品溶液 10 μL，

注入高效液相色谱仪，色谱图见图 5。计算质量分

数，比较秋季和春季采收肉苁蓉主要活性成分质量

分数发现，秋季采收肉苁蓉的京尼平苷酸、马钱苷

酸、松果菊苷、肉苁蓉苷 A 和毛蕊花糖苷质量分数

均显著高于春季采收肉苁蓉，分别是春季采收肉苁

蓉的 2.1、4.1、3.1、3.4 和 1.4 倍，8-表马钱子酸和

2′-乙酰基毛蕊花糖苷无显著差异，见表 5。 

 

不同标记字母的数据表示它们之间存在显著差异，P＜0.05。 

Data labeled with different letters indicate significant differences between them at P < 0.05. 

图 5  不同季节采收肉苁蓉主要活性成分含量 

Fig. 5  Content of main active components of C. deserticola harvested in different seasons 

表 5  主要活性成分质量分数 ( x s , n = 3) 

Table 5  Mass fraction of main active components of C. deserticola ( x s , n = 3) 

编号 
质量分数/(mg·g−1) 

京尼平苷酸 8-表马钱子酸 马钱苷酸 松果菊苷 肉苁蓉苷 A 毛蕊花糖苷 2′-乙酰基毛蕊花糖苷 

QS1 1.28±0.13  4.48±0.60 0.09±0.07 20.64±0.61 4.15±0.06  5.44±0.20 6.76±0.44 

QS2 0.86±0.13  6.03±0.39 0.08±0.02 25.51±0.77 5.45±0.19  4.97±0.09 4.43±0.10 

QS3 1.24±0.06  5.86±0.23 0.08±0.04 27.09±2.61 5.71±0.04  5.91±0.21 4.38±0.18 

QS4 0.80±0.07  3.69±0.74 0.61±0.26  9.61±0.22 1.93±0.08  3.25±0.16 0.74±0.06 

QS5 1.19±0.05  2.99±0.14 0.49±0.03 19.34±0.76 2.32±0.06  6.98±0.44 1.40±0.09 

QS6 0.54±0.02  2.09±0.76 0.80±0.16 29.48±1.68 3.11±0.27  6.13±0.38 1.64±0.15 

QS7 0.16±0.05  0.81±0.04 0.50±0.03 16.70±0.26 1.93±0.06 11.20±0.14 2.48±0.03 

QS8 0.31±0.02  4.83±0.54 0.10±0.05 14.80±1.24 1.64±0.11  2.83±0.26 0.54±0.14 

QS9 0.15±0.07  1.04±0.26 0.29±0.10  7.87±0.19 0.87±0.06  4.73±0.31 2.53±0.14 

CS1 1.00±0.11 10.26±0.68 0.14±0.09 12.02±0.51 1.49±0.20  5.66±0.54 1.08±0.18 

CS2 0.34±0.04  1.18±0.08 0.06±0.01  6.74±0.09 0.91±0.06  4.99±0.13 7.87±0.21 

CS3 0.16±0.04  1.60±0.35 0.09±0.06  3.03±0.19 0.42±0.15  1.95±0.26 0.71±0.12 

CS4 0.24±0.11  2.32±0.96 0.11±0.08  1.69±0.33 0.37±0.34  0.67±0.20 0.83±0.28 

CS5 0.09±0.02  4.33±0.05 0.05±0.01  4.67±0.14 1.31±0.04  8.78±0.82 3.50±0.08 

CS6 0.24±0.09  1.19±0.06 0.03±0.01  8.36±0.40 0.84±0.04  2.49±0.04 3.17±0.07 

京尼平苷酸  8-表马钱子酸  马钱子酸    松果菊苷   肉苁蓉苷 A   毛蕊花糖苷 2′-乙酰基毛蕊花糖苷 
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2.4  多糖含量分析 

2.4.1  对照品溶液的制备  精密称取无水葡萄糖

适量溶解，配制成质量浓度为 0.2 mg/mL 的葡萄糖

对照品溶液 

2.4.2  供试品溶液的制备  精密称取 0.05 g 肉苁

蓉粉末（过 4 号筛）于 1.5 mL 离心管中，加入 1 

mL 水，充分混匀。100 ℃水浴提取 2 h，冷却，

以 10 000×g，10 min 离心，取上清液。将 0.8 mL

无水乙醇缓慢加入 0.2 mL 上清中，混匀。4 ℃静置

过夜，以 10 000×g，10 min 离心，弃上清液，沉淀

中加入 1 mL 水，充分混匀溶解沉淀[11]。 

2.4.3  线性回归方程的绘制  取对照品溶液，依次

稀释成质量浓度为 0.1、0.05、0.025、0.012 5 mg/mL

系列溶液，充分混匀后取 200 μL，精密加入 100 μL 

5%苯酚溶液，500 μL 浓硫酸，水浴加热 20 min，取

出，流水冷却，于 490 nm 处测定吸光度（A），得到

回归方程 Y＝0.106 3 X－0.015 8，表明样品浓度在

0.012 5～0.200 0 mg/mL 呈现良好的线性关系。 

2.4.4  多糖的测定  测定供试品溶液 A 值，代入标

准曲线得到样品质量浓度。计算多糖含量。 

2.4.5  多糖差异分析  利用苯酚-硫酸法测得不同

季节采收肉苁蓉中多糖含量，结果表明春季采收肉

苁蓉中多糖质量分数为 1.36 mg/g，略高于秋季，但

二者无显著性差异。 

2.5  仿生技术与指标成分的综合评价 

2.5.1  综合评价方法  利用 Origin 2022 软件进行

皮尔逊相关性分析，建立性状与化学成分之间的关

系。利用 SMICA 软件进行正交-偏最小二乘法判别

分析，采用变量投影重要性方法分析不同化学成分

和性状特征对肉苁蓉品质的重要程度。 

2.5.2  PCA 分析  肉苁蓉品质涉及多个指标，且各

成分指标之间存在较为复杂的相关性，仅以化学成

分或性状作为指标不足以体现其品质优劣，主成分

分析能够消除评估指标之间的相关影响。以此，将

性状指标和化学成分指标综合分析，运用基迪奥云

工具构建 PCA 图，不同季节采收肉苁蓉样品分聚

两类，说明采收季节对肉苁蓉的品质均有较大的影

响（图 6）。通过 origin 软件对数据进行 PCA 分析，

PC1 和 PC2 的贡献率分别为 34.4%和 19.6%，PC3、

PC4、PC5、PC6 的贡献率为 11.0%、10.0%、8.8%、

4.5%，累积贡献率大于 85%，表明 6 个主成分可以

呈现肉苁蓉品质指标的特征信息（表 6）。京尼平苷

酸、马钱苷酸、松果菊苷、肉苁蓉苷 A、毛蕊花 

 

图中蓝色代表秋季采收肉苁蓉，红色代表春季采收肉苁蓉。 

In the PCA diagram, blue represents C. deserticola collected in 

autumn, while red represents C. deserticola collected in spring. 

图 6  不同季节肉苁蓉综合指标 PCA 图 

Fig. 6  PCA diagram of comprehensive indicators for C. 

deserticola harvested in different seasons 

表 6  主成分累积贡献率 

Table 6  Principal component contribution diagram 

主成分 特征值 方差百分比/% 累积贡献率/% 

1 7.901 68 34.355 15 34.355 15 

2 4.488 00 19.513 05 53.868 20 

3 2.529 58 10.998 18 64.866 38 

4 2.304 47 10.019 45 74.885 83 

5 2.033 08  8.839 47 83.725 30 

6 1.025 08  4.456 88 88.182 18 

 

糖苷、a*、b*以及气味相关指标对秋季采收肉苁蓉品

质有显著影响，而 L*、N 值、ΔE、2′-乙酰基毛蕊花

糖苷对春季采收肉苁蓉品质有显著影响。 

2.5.3  皮尔逊相关性分析  由图 7 可知，肉苁蓉京

尼平苷酸和 8-表马钱子酸、松果菊苷、肉苁蓉苷 A

均呈现显著正相关；马钱苷酸与松果菊苷、毛蕊花

糖苷呈显著正相关，与 2′-乙酰基毛蕊花糖苷呈显著

负相关；松果菊苷与肉苁蓉苷 A、毛蕊花糖苷呈显

著正相关；肉苁蓉苷 A 与毛蕊花糖苷呈显著正相

关；多糖与肉苁蓉苷 A 显著负相关。 

性状相关指标 L*与多糖含量呈显著负相关；a*

与松果菊苷显著正相关，与 2′-乙酰基毛蕊花糖苷、

多糖呈显著负相关；b*与松果菊苷、肉苁蓉苷 A 呈

显著正相关，与多糖显著负相关；ΔE 与京尼平苷

酸、马钱苷酸、松果菊苷、肉苁蓉苷 A、毛蕊花糖

苷均呈现显著负相关；W1C、W3S、W5C 与京尼平苷

酸、8-表马钱子酸、松果菊苷、肉苁蓉苷 A 及 2′-乙酰

基毛蕊花糖苷呈现显著负相关，与多糖显著正相

关；W6S、W1S、W2S 与京尼平苷酸、8-表马钱子酸、 
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红色代表正相关，蓝色代表负相关，颜色越深相关性越强；*P＜0.05  **P＜0.01。 

Red represents a positive correlation, blue represents a negative correlation, and the darker the color, the stronger the correlation; *P < 0.05  **P < 0.01. 

图 7  肉苁蓉指标与化学成分指标相关性热图 

Fig. 7  Heatmap of correlation between C. deserticola indicators and chemical composition indicators 

松果菊苷、肉苁蓉苷 A 呈显著正相关，与多糖显著负

相关；W1W、W2W 与毛蕊花糖苷显著正相关；硬度

值与京尼平苷酸、8-表马钱子酸、松果菊苷、肉苁蓉

苷 A 及毛蕊花糖苷均呈现显著负相关。 

2.5.4  正交偏最小二乘法-判别分析（orthogonal 

partial least squares-discriminant analysis，OPLS-DA）  

OPLS-DA 法是一种主要用于高维数据分类和判别

分析的统计方法，可用于分类和判别分析。本实验

以 23 个指标内容为自变量（X），以伪矩阵编码样

本类为因变量（Y），计算 OPLS-DA 模型（图 8）。

在 OPLS-DA 模型中，样本很好的分为 2 类，R2X

为 0.843，R2
Y 值为 0.99，Q2 为 0.984，R2

Y 和 Q2 都

比较接近 1，说明该模型效果较好。由 Loading 图

可知，春季采收肉苁蓉离 L*、b*、W1W、W2W、多

糖和 2′-乙酰基毛蕊花糖苷较近，W5S、马钱苷酸、

松果菊苷、肉苁蓉苷 A 和毛蕊花糖苷这些成分距离

秋季采收肉苁蓉较近，可能是影响秋季采收肉苁蓉

品质的主要因素。由 VIP 图可知，特征值大于 1 的

有 3 个，其中最高特征值是硬度值为 3.20，第 2 的

特征值是∆E 为 2.48，第 3 的特征值是松果菊苷为

1.78，这 3 个指标可作为区分不同季节采收肉苁蓉

品质的指标。将模型进行置换检验（n＝200），发现

置换检验的 Q2 值均低于模型原始值，且 Q2 回归线

在 Y 轴的截距为负值，表明模型未过拟合现象。 

3  讨论 

谢宗万提出（“辨状论质”理论[12]，认为性状是

中药品质评价的重要指标之一，通过观察外观性状，

如形状、颜色、味道、大小、质地等，可以判断药

材的内在品质。同时，黄璐琦等认为优质中药材的

代表的（“道地药材”表现为（“优形”和（“优质”，并

体现在药材使用上的“优效”[13]。从“辩状论质”

到（“优形、优质”理论的提出，均体现出药材性状

对于其品质的影响。中药传统性状鉴别主要依据眼看、

口尝、鼻闻和手摸等传统经验判断评价，存在主观性

较强且难以量化等缺点，采用现代相关检测设备将中

药外观性状特征以数字化的形式表示出来，有助于更

加客观准确地评价中药外观性状特征[14-15]。因此，本

研究通过外观性状分析不同季节采收肉苁蓉，结果

发现，秋季肉苁蓉色度值 L*和 b*，质地相关指标均

低于春季采收肉苁蓉，即秋季采收肉苁蓉颜色更深，

质地更佳柔软，春季采收肉苁蓉颜色明亮偏黄，质

地较为坚硬。传统肉苁蓉以质柔润、肉厚紧实、肥

大者为佳[2]，以（“油亮、体质量、肥厚、质柔润、味

甘”为优质肉苁蓉的性状特征，秋季肉苁蓉表现出

的性状较为符合优质性状。同时，对不同季节采收

肉苁蓉主要活性成分进行测定，结果发现，秋季采 
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图 8  OPLS-DA 散点图 (A)、OPLS-DA 分析 Loading 图 (B)、200 次置换检验图 (C) 和 VIP 图 (D) 

Fig. 8  OPLS-DA scatter plot (A), OPLS-DA loading plot (B), 200 substitution tests plot (C), and VIP plot (D) 

收肉苁蓉的京尼平苷酸、马钱苷酸、松果菊苷、肉

苁蓉苷 A 和毛蕊花糖苷含量均显著高于春季。随后，

将测得肉苁蓉传统性状指标和其主要活性成分含

量进行相关性分析，结果发现硬度值与 L*呈现显著

正相关，即颜色越深的样品，其质地越柔软，L*与

多糖含量呈显著负相关，即样品颜色越深，其多糖

含量越高。硬度值与京尼平苷酸、8-表马钱子酸、

松果菊苷、肉苁蓉苷 A、毛蕊花糖苷含量相关，这

表明质地柔软的肉苁蓉，其主要活性成分含量越高，

这也进一步证实了（“优形—优质”特征。此外，本

研究发现肉苁蓉多糖与肉苁蓉苷 A 含量呈显著负

相关，多糖含有较强的亲水性的羟基和其他极性基

团[8]，使肉苁蓉干燥时间变长，以致有效成分苯乙

醇苷类物质在体内被相应的酶水解，从而降低其含

量[16]。因此，肉苁蓉多糖与肉苁蓉苷 A 含量呈显著

负相关可能由于是多糖含量影响干燥时间，间接导

致肉苁蓉苷 A 含量变化。 

本研究对不同季节采收肉苁蓉药材进行气味

分析，发现不同季节采收肉苁蓉药材在气味上具有

差异，可以被有效区分。在 W1W、W2W、W5S 和

W1S 传感器响应值较高，肉苁蓉中含有较多的萜烯

类、芳香成分和有机硫化物类、氮氧化合物、甲烷

类，其中萜烯类和氮氧化合物也是造成不同季节采

收肉苁蓉气味产生差异的重要因素。肉苁蓉中挥发

油主成分为丁香酚，占 83.60%[17-18]，其为芳香族化

合物，不同季节采收肉苁蓉对电子鼻 W2W 传感器

均有较高响应值，可能与该成分有关。甲烷类化合

物包括卤代甲烷、醇类、酸类、酯类、醚类等[19]，

早期研究对肉苁蓉中挥发性成分进行测得，发现主

要为醛类、酮类、呋喃类、醇类、内酯类和酯类[20]。

由此推断肉苁蓉 W1S 传感器响应值较高，可能是

其挥发性成分醇类和酯类有关。 

不同采收季节的环境因素如温度、湿度、光照

强度等均会发生不同程度的变化，这些因素导致肉

苁蓉主要活性成分发生改变。早期研究表明，为了

抵挡太阳辐射，植物酚类化合物夏季积累的水平

更高，从而导致秋季酚类物质含量增加[21]。而干

旱会促进管花肉苁蓉中松果菊苷和毛蕊花糖苷的

积累[22]。秋季采收肉苁蓉松果菊苷、肉苁蓉苷 A、

毛蕊花糖苷含量均显著高于春季，是由于经过夏季

强光照，干旱的积累导致。龙胆中环烯醚萜类成分

马钱苷酸含量的积累受气候因子影响[23-24]，影响环

烯醚萜类活性成分积累的主导生态因子是降水量、

高温等。有研究发现适度的干旱也有利于植物中萜

类化合物积累[25]。秋季采收肉苁蓉的环烯醚萜类成

分京尼平苷酸、马钱苷酸含量均显著高于春季肉苁
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蓉，推测与温度，光照以及降水量有关。此外，光

照时间对白芨块茎多糖积累具有显著的影响，光照

时间达到 10～11 h 多糖积累最高[26]。甘肃和内蒙古

左旗春秋季日照时间均有所不同，春季日照时间长

于秋季[27-28]，秋季采收肉苁蓉多糖含量低于春季，

但二者差异不显著，推测其与光照时长有关。 

综上所述，不同季节采收肉苁蓉性状和活性成

分含量方面均存在较大差异，但现有研究仅止步于

二者比较研究。肉苁蓉产地加工一般为干燥，肉苁

蓉从鲜到干是一个动态的过程，干燥使得肉苁蓉的

细胞结构、组成、颜色、代谢过程等都在发生变化。

不同季节采收肉苁蓉干燥过程中环境有所不同，包

括干燥的温度，空气的湿度等，这些因素的干扰也

可能是影响肉苁蓉品质发生变化的原因。后续将研

究肉苁蓉药材干燥动力学特征，进一步评价干燥过

程中有效成分及性状的动态变化，并增加不同季节

采收肉苁蓉从新鲜到干燥全过程的环境因素包括

温度，湿度等的测定，以此解释影响肉苁蓉干燥过

程变化的原因，为肉苁蓉生产和采收后加工提供更

加完善的控制标准。 
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