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摘蕾处理对金荞麦中4种黄酮类成分含量的影响研究
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摘 要:目的 探究在金荞麦(Fagopyrumdibotrys)现蕾期实施摘蕾处理对其根茎中表儿茶素、儿茶素、原儿茶酸、芦丁

等黄酮类成分含量的影响,为其栽培管理与药材质量控制提供依据。方法 以生长条件一致的金荞麦植株为研究对象,

设置对照组与摘蕾组,摘蕾组于现蕾期(2023年7月中旬)连续摘除全部花蕾,对照组不作处理,两组均于10月采收根

茎,采用液相色谱-串联质谱联用技术(LC-MS/MS)建立定量分析方法,测定4种黄酮类成分含量,并进行方法学验证。

结果 所建LC-MS/MS方法线性关系良好(R2>0.999),精密度、重复性、稳定性和回收率均符合分析要求。摘蕾组中

表儿茶素、儿茶素、芦丁含量较对照组显著升高(P<0.05),原儿茶酸变化不显著。结论 现蕾期摘蕾可有效促进金荞

麦根茎中主要黄酮类成分的积累,适当摘蕾是提升金荞麦药材质量的可行措施。
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StudyontheeffectsofbudremovalonthecontentsoffourflavonoidsinFagopyrumdibotrys

LIQing1,QINHonghan2

(1.DepartmentofPharmacy,MaternityandChildHealthCareofGuangxiZhuangAutonomous
Region,Nanning530003,Guangxi,China;2.SchoolofPharmacy,Youjiang
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  Abstract: Objective Toinvestigatetheeffectofbudremovalduringthebudstageonthecontentsoffla-
vonoids(epicatechin,catechin,protocatechuicacid,andrutin)intherhizomesofFagopyrumdibotrys(F.di-
botrys),providingabasisforoptimizingcultivationpracticesandqualitycontrolofmedicinalmaterials. 
Methods F.dibotrysplantsunderconsistentgrowthconditionswereselectedassubjects.Acontrolgroupand
abudremovalgroupwereestablished.Thebudremovalgroupunderwentcontinuousremovalofallflower
budsduringthebudstage(mid-July2023),whilethecontrolgroupreceivednotreatment.Rhizomeswerehar-
vestedinOctober.Aquantitativeanalyticalmethodwasestablishedusingliquidchromatography-tandemmass
spectrometry(LC-MS/MS)todeterminethecontentofthefourflavonoids,followedbymethodologicalvalida-
tion. Results TheestablishedLC-MS/MSmethodshowedgoodlinearity(R2>0.999),anditsprecision,
repeatability,stability,andrecoveryrateallmetanalyticalrequirements.Thecontentsofepicatechin,cate-
chin,andrutininthebudremovalgroupweresignificantlyhigherthanthoseinthecontrolgroup(P<0.05),
whilethechangeinprotocatechuicacidcontentwasnotstatisticallysignificant. Conclusion Budremoval
duringthebudstageeffectivelypromotestheaccumulationofmajorflavonoidsinF.dibotrysrhizomes.Appro-
priatebudremovalisafeasiblestrategytoimprovethequalityofF.dibotrysasamedicinalmaterial.
  Keywords: Fagopyrumdibotrys;budremoval;flavonoids
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  金荞麦(Fagopyrumdibotrys)作为中国传统的中

草药,含有酚类、黄酮类等多种生物活性成分,具有多

种生物调节功能,包括调节糖脂代谢、抗氧化、抗菌和

抗肿瘤等作用[1]。黄酮类化合物已被证实是金荞麦中

的主要活性化合物[2],其包含表儿茶素、儿茶素、原儿

茶酸、芦丁等多种化合物,其中表儿茶素为《中华人民

共和国药典》2020年版对金荞麦质量控制的评价指

标[3]。金荞麦中的黄酮类化合物具有显著的抗氧化和

心脑血管保护作用[4],因此被视为有价值的膳食补充

剂。
在中药栽培生产实践中,摘除花蕾可以节约药用

植物生殖活动所消耗的能量及物质使其更多地被用于

营养生长,从而提高药用植物的总生物量[5]。目前,关
于摘蕾处理在金荞麦、人参、三七、老鸦瓣等药用植物

上均已有相关研究,研究表明摘蕾处理一方面可以提

高药材地下部分生物量,还可促进药材地下部分有效

成分的积累[6-10]。GUOXW 等[6]对金荞麦整个花期

持续进行摘蕾处理,并分别在花蕾期、初花期、花期、枯
萎期采样后,通过液相色谱-串联质谱联用技术(Liq-
uid Chromatography-Tandem Mass Spectrometry,

LC-MS/MS)测定正常开花组和摘蕾处理组样品中的

表儿茶素水平,结果表明,摘蕾处理组的表儿茶素平均

含量在各时期均显著高于正常开花组,最终达到(0.73
±0.01)%。在蕾期,两组间的差异最大达7倍。在

随后的3个时期内,正常开花组表儿茶素含量的增加

速度减慢,且持续到枯萎期。罗嘉仪等[7]考察了摘除

花蕾对林下参不同药用部位人参皂苷含量的影响,结
果表明,与未摘蕾组相比,摘蕾组林下参地下部位除须

根部位外,人参皂苷和总人参皂苷含量均上升。摘蕾

组人参皂苷Rd在芦头、根皮中的含量显著上升。缪

媛媛等[9]在老鸦瓣现蕾期摘除花蕾,开花期进行人工

授粉,测定老鸦瓣的形态指标和各器官生物量,结果表

明摘蕾处理有利于老鸦瓣的生长,提高药材产量。
本研究以金荞麦为研究对象,通过测定药材样品

中表儿茶素、儿茶素、原儿茶酸及芦丁4种黄酮类成

分,分析比较对照组与摘蕾组4种成分的含量变化规

律,为金荞麦栽培管理措施的优化提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 样品与试剂 金荞麦植株种植于广西金秀县,第
二年分别设置摘蕾组与对照组,统一生长环境与管理

条件。摘蕾组于现蕾期(2023年7月中旬)连续摘除

全部花蕾,对照组不作处理,两组均于10月中旬采收

根茎部。药材经烘干、粉碎、过20目筛,备用。表儿茶

素 (批 号 MUST23032202)、儿 茶 素 (批 号

MUST23050811)、原儿茶酸(批号 MUST22101512)、
芦丁(批号 MUST21062604)标准品购自成都曼思特

生物科技有限公司,质量分数均≥98%。色谱纯甲醇、
乙腈(ThermoFisherScientific公司),分析纯甲醇、甲
酸等其余试剂均购自国药集团化学试剂有限公司;水
为纯净水(杭州娃哈哈集团有限公司)。

1.2 仪器 LC-MS/MS分析系统由Agilent1260型

快速高分离液相色谱(美国 Agilent公司,包括四元

泵、自动进样器、在线脱气系统和柱温箱)和 ABSCI-
EXQTRAP○R4500系统(美国AppliedBiosystems公

司,包括TurboV离子源和三重四极杆线性离子肼串

联质量分析器;Analyst○R软件1.6版用于LC-MS/MS
系统的同步控制、数据采集和分析)组成;AB-135-S电

子分析天平购自瑞士 MettlerToledo集团;购自KQ-
500型超声波清洗器购自昆山市超声仪器有限公司;

DHG-9030A型电热鼓风干燥箱购自上海一恒科学仪

器有限公司;0.22μm 有机系尼龙过滤膜购自天津博

纳艾杰尔生物科技公司。

1.3 对照品及供试品溶液制备 取表儿茶素、儿茶

素、原儿茶酸、芦丁对照品适量,分别用色谱甲醇配制

为100μg/mL标准储备液,甲醇梯度稀释获得10ng/

mL、50ng/mL、100ng/mL、200ng/mL、500ng/mL、

1000ng/mL的系列混合标准品溶液。取药材粉末约

2g,精密称定后置量瓶中,加甲醇20mL,混匀,称定,
超声提取30min,放冷后甲醇补足减失重量,移取1
mL上清液用甲醇定容至10mL,0.22μm微孔滤膜

过滤后置于进样小瓶,供LC-MS/MS测定。

1.4 LC-MS/MS分析条件

1.4.1 色谱条件 流动相:流动相A为水(含0.1%
甲酸),流动相B为乙腈。流动相洗脱梯度见表1。色

谱柱为AgilentPoroshell120SBC18柱 (100mm×
3.0mm,2.7μm)。流速为0.3mL/min,进样量为10

μL,每个样品的运行时间为10.0min。

表1 测定流动相洗脱梯度

Time/min
FlowRate/

(mL·min-1)
A/% B/%

0.00 0.3 90 10
4.00 0.3 75 25
4.50 0.3 10 90
7.00 0.3 10 90
7.10 0.3 90 10
10.00 0.3 90 10

1.4.2 质谱条件 ABSCIEXQTRAP○R4500液质分

析系统,电喷雾离子源(ESI),负离子扫描,每个分析

物选择两对特征离子对进行参数优化,包括去簇电压

(DP)和碰撞能量(CE)。使用多反应监测(MRM)模
式进行测定,柱留时间为10ms。具体质谱条件如表
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2,混标溶液和样品总离子流见图1。

表2 质谱工作参数

化合物
质谱参数

Q1 MS2 CE(eV)

表儿茶素 288.8 122.9(定性),108.8(定量) 40
儿茶素 288.8 122.9(定性),108.8(定量) 40
原儿茶酸 153.0 108.9(定量),107.9(定性) 40
芦丁 609.0 300.0(定量),270.9(定性) 40
DP(V) 80
CXP(V) 10
IonSprayvoltage(V) -4500
Curtaingas 35
CAD Medium
IonSourceGas1 50
IonSourceGas2 55
Sourcetemperature 550

1.5 方法学实验

1.5.1 线性关系考察 精密吸取“1.2”项下对照品溶

液适量,流动相稀释成系列质量浓度。以待测物峰面

积为纵坐标(Y),待测物质量浓度为横坐标(X),进
行回归,结果见表3,可知各成分在各自范围内线性关

系良好。将混合标准品溶液逐步稀释,分别以信噪比

S/N=3和S/N=10时各标准品的量为检测限(LOD)
和定量限(LOQ)。结果表明当前方法灵敏度高,满足

样品定量分析要求。

1.5.2 精密度实验 精密吸取100ng/mL对照品溶

液,在“1.3”项分析条件下连续进样6次,测得表儿茶

素、儿茶素、原儿茶酸、芦丁峰面积的 RSD 分别为

2.85%、2.92%、2.36%、2.92%,表明仪器精密度良

好。

注:1为原儿茶酸,2为儿茶素,3为表儿茶素,4为芦丁。

图1 混标溶液和样品 MRM模式离子流图

表3 4种黄酮成分的回归方程、r、线性范围、LOD和LOQ

化合物 回归方程 r 线性范围/(ng·mL-1) LOD/ng LOQ/ng
原儿茶酸 Y =1409.3X+3453.3 0.9999 10.00~1000.00 0.03 0.06
儿茶素 Y =1278.3X+5231.6 0.9998 10.00~1000.00 0.02 0.05
表儿茶素 Y =1144.8X+4871.7 0.9999 10.00~1000.00 0.02 0.05
芦丁 Y =2572.7X+1390.5 0.9996 10.00~1000.00 0.01 0.02

1.5.3 重复性实验 取同一批次样品6份,按“1.3”
项下方法制备供试品溶液,在“1.4”项分析条件下进样

分析,测得表儿茶素、儿茶素、原儿茶酸、芦丁峰面积的

RSD分别为2.85%、2.92%、2.36%、2.92%,表明该

方法重复性良好。

1.5.4 加样回收率实验 称取含有量已知的样品

1.0g,精密加等量对照品,平行6份,按照“1.3”项下

方法制备供试品溶液,测得表儿茶素、儿茶素、原儿茶

酸、芦丁平均加样回收率分别为87.25%、86.81%、

93.98%、89.59%。RSD 分 别 为 2.52%、2.97%、

2.86%、2.75%,表明该方法准确度良好。

1.5.5 稳定性实验 稳定性试验于室温下0h、6h、

12h、24h、48h取样检测,测得表儿茶素、儿茶素、原
儿茶酸、芦丁峰面积的RSD分别为2.21%、0.82%、

2.85%、0.82%,表明溶液在室温下48h内稳定性良

好。

1.6 统计学方法 采用SPSS26.0统计软件对数据

进行分析,计量资料数据以(췍x±s)表示,采用t检验,
以P<0.05为差异有统计学意义。

2 样品测定结果

与对照组比较,摘蕾组金荞麦中的芦丁、表儿茶

素、儿茶素的含量均明显提高,差异有统计学意义(P
<0.05)。摘蕾组原儿茶酸含量也呈现增高趋势,但与

对照组比较差异无统计学意义(P>0.05)。见表4。
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                表4 摘蕾处理对金荞麦中4种黄酮类成分含量的影响        单位:μg/g

组别 n 芦丁 原儿茶酸 表儿茶素 儿茶素

对照组 3 72.92±6.75 3.20±0.10 506.79±1.82 48.80±1.76
摘蕾组 3 115.29±13.51 3.58±0.42 757.20±78.06 64.78±8.89
t -4.858 -1.522 -5.555 -3.055
P 0.008 0.203 0.005 0.038

 注:表内计量资料数据以(췍x±s)表示。

3 讨论

开花是植物由营养生长转向生殖生长过程中一个

关键的生理变化,既影响生物量的积累,也对次生代谢

产物的合成产生重要影响。通常开花过程可分为4个

连续阶段:蕾期、初花期、盛花期和凋谢期[11],本次研

究的是在金荞麦的蕾期中持续摘蕾处理。摘蕾是药用

植物生长过程中常用的植株调整措施,如林下参、三
七、桓仁山参等[7-9],通过抑制生殖生长促进营养生长

最终提高药材产量、质量。本实验研究结果表明,在金

荞麦根茎中,表儿茶素是其主要成分,含量明显高于其

他成分。已有研究[6]表明,金荞麦连续花序去除组根

茎在凋谢期的表儿茶素含量比正常开花植株增加了

25%。此外,本研究发现芦丁和儿茶素含量与对照组

相比也显著增加。
关于金荞麦化学成分含量测定的方法,陶小艳

等[12]采用HPLC法测定“黔中金荞麦”中4种成分含

量:原花青素B2、表儿茶素、芦丁和槲皮素分别在5~
85μg/mL、5~80μg/mL、0.5~8μg/mL、0.125~2.0

μg/mL范围内呈现良好线性关系。陈煦[13]建立了高

效液相色谱法(HPLC)测定金荞麦片中原儿茶酸和表

儿茶素的含量。结果表明,原儿茶酸和表儿茶素在

0.07~1.56μg/mL和0.11~2.34μg/mL范围内线

性关系良好(r=0.9999)。而本研究使用 LC-MS/

MS方法测定金荞麦中4种黄酮类成分,方法简便快

速、灵敏度更高。

LC-MS/MS是一种将HPLC与质谱(MS)联用的

现代分析技术,特别适合对复杂样品中的目标成分进

行高灵敏度、高选择性的定量检测。该技术在中药质

量标准检测中发挥着日益重要的作用,尤其是在多成

分定量、代谢物识别及成分溯源等方面。LC-MS/MS
在中药质量标准检测中的作用:①实现中药多成分的

准确定量。中药成分复杂,传统方法(如 UV、HPLC)
往往只能分析一种或少量成分。LC-MS/MS可同时

对多个活性成分(如黄酮、皂苷、生物碱等)进行快速、
灵敏、特异的定量分析;②有助于建立“多成分定量评

价标准”,推动中药从“指纹图谱”到“量-效关系”的评

价,适用于中药饮片、制剂、中药注射剂等的质量标准

研究;③满足对“杂质限度”“残留溶剂”“农残”等高标

准检测的要求;④可用于中药复方在体内的药代动力

学研究,筛选体内暴露量高、与疗效密切相关的成分作

为“质量标志物”。
综上所述,本研究建立了一种简便、准确、重复性

好的LC-MS/MS检测方法,成功用于测定金荞麦中4
种主要黄酮类成分。此外,样品测定结果表明,适时摘

蕾有助于提升金荞麦根茎中表儿茶素、儿茶素、芦丁等

活性成分含量,为金荞麦规范化栽培与质量提升提供

理论依据。
感谢中国医学科学院药用植物研究所罗祖良副研

究员在本文实验和分析方面的支持。
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