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摘要：探究不同产地牡丹籽的营养成分含量差异以及黄酮类物质差异。采用食品安全国家标准测定牡丹

籽的水分、灰分、粗纤维、淀粉、粗脂肪、总糖、还原糖和总磷含量，采用 PCA 分析各营养成分与各产地之

间的关系。牡丹籽壳提取物采用 50% 乙醇超声辅助提取。总黄酮采用 AB-8 树脂柱层析提取，采用 HPLC 和 
LC-MS 方法分析其中的黄酮组分。山东菏泽产地的牡丹籽糖分含量较其他产地更为丰富，安徽亳州和安徽铜

陵产地的淀粉及纤维素较其他产地含量较为丰富，山西大同产地的矿物质含量较其他产地更为丰富。牡丹籽壳

中的黄酮类物质主要有两种，分别为木犀草素 -C- 葡萄糖 -O- 葡萄糖苷和木犀草素 -7-O- 芸香苷，安徽亳

州的木犀草素 -C- 葡萄糖 -O- 葡萄糖苷含量显著高于其他产地，为 24.8%；甘肃临夏的木犀草素 -C- 葡萄

糖 -O- 葡萄糖苷含量低于其他产地，为 20.5%。不同产地牡丹籽的营养成分和黄酮类物质含量均有差异，可

根据不同需求选取不同产地的原料，为资源的高效利用提供了参考。
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Abstract：This study aimed to investigate the variations in nutritional components and flavonoid profiles of peony 
seeds from different geographical origins. The contents of moisture，ash，crude fiber，starch，crude fat，total 
sugar，reducing sugar，and total phosphorus were determined according to national food safety standards. Principal 
component analysis （PCA） was employed to elucidate the relationship between nutritional components and 
geographical origins. Flavonoids were extracted from peony seed shells using ultrasound-assisted extraction with 
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50% ethanol，followed by purification with an AB-8 macroporous resin column. The flavonoid compositions were 
identified and quantified using high-performance liquid chromatography （HPLC） and liquid chromatography-mass 
spectrometry （LC-MS）. The results indicated that peony seeds from Heze，Shandong，possessed higher sugar 
content，while those from Bozhou and Tongling in Anhui exhibited greater abundance in starch and crude fiber. Seeds 
sourced from Datong，Shanxi，showed a higher mineral content. Two primary flavonoids were identified in the peony 
seed shells：luteolin-C-glucose-O-glucoside and luteolin-7-O-rutinoside. The content of luteolin-C-glucose-
O-glucoside was significantly higher in samples from Bozhou，Anhui （24.8%），compared to other regions，whereas 
the lowest content （20.5%） was found in samples from Linxia，Gansu. Significant variations existed in the nutritional 
components and flavonoid contents of peony seeds from different origins. These findings provide a scientific basis for 
selecting raw materials tailored to specific utilization requirements，and offer references for the efficient development 
and utilization of peony seed resources.
Keywords：peony seeds；nutritional components；flavonoids；high-performance liquid chromatography （HPLC）；
liquid chromatography-mass spectrometry （LC-MS）

牡丹是一种木本植物，属于毛莨科芍药属，

素有“花中之王”的美誉。主要产于我国山东、

安徽和甘肃等地。2011 年，牡丹籽油被中华人

民共和国卫生部申报为新食品原料。牡丹籽中的

多种成分开始被深入研究，如 γ- 生育酚、多糖、

芍药苷和单帖苷类，此外，牡丹籽中还发现了生

物活性植物化学物质，如酚类化合物、类黄酮、 
黄烷醇、 单萜苷和低聚茋类化合物 [1-5]。黄酮类

化合物具有重要的生物活性，如抗炎、抗菌、抗

氧化和美白作用 [6-9]，被认为是潜在的功能性食

品原料，例如，大豆异黄酮具有抗氧化特性，可

以保护细胞免受自由基的伤害 [10-12]。银杏叶提取

物中的黄酮类化合物具有很强的抗氧化特性，可

以直接抑制自由基 [13]。白番石榴的黄酮类化合物

提取物是一种天然的抗菌剂，可以改变大肠杆菌

和金黄色葡萄球菌的微观形态 [14]。牡丹籽壳是牡

丹籽加工后的副产物，重量约占牡丹籽的 1/3[15]，

含有黄酮类化合物、茋类化合物、黑色素等大量

活性物质 [16-18]。目前，牡丹籽壳作为废弃物随

意丢弃，造成了资源浪费增加了环境负担。中

国有五个主要栽培省份，分别是安徽、甘肃、山

东、河南和山西，此次选取了甘肃临夏、山东菏

泽、安徽亳州、安徽铜陵、河南洛阳和山西大同

同一季度所产的牡丹籽作为原料，各产地主要营

养成分差异，各营养成分可能或受气候或受遗传

因素而存在差别，这六处牡丹籽产地涵盖了我国

不同气候类型与生态特征的代表性种植区域，各

产地种植基础与区域特色鲜明：山东菏泽作为全

国最具代表性的牡丹主产区之一，栽培历史悠久

且种植面积大、集中连片，属温带季风气候，四

季分明、光照充足；河南洛阳为传统牡丹核心产

区，种植基础雄厚，品种与资源类型丰富，暖温

带季风气候造就了稳定的生长条件；安徽亳州为

中原地区代表性产地，种植规模中等，暖温带向

亚热带过渡的气候特征使其降水较为均衡；安徽

铜陵代表南方湿润气候下的种植区域，种植规模

相对较小，北亚热带湿润气候温暖多雨；甘肃临

夏与山西大同均为区域性种植产地，分别代表高

海拔冷凉与北方干冷生态条件，前者属温带半干

旱气候、昼夜温差大，后者为温带大陆性气候、

降水偏少且气温较低。六产地差异化的气候与生

态特征及种植基础，为后续解析牡丹籽核心营养

成分与黄酮类化合物的地域差异成因提供了典型

样本支撑。根据所测定的数值绘制 PCA 双标图 
（biplot） 为其成分研究的原料选取提供参考依据。

近年来，牡丹籽壳作为油用牡丹榨油副产物的资

源化利用成为研究热点，相关研究聚焦于活性成

分挖掘、提取工艺优化及功能应用拓展：已从牡

丹籽壳中成功分离鉴定出黄酮类、低聚茋类、多

糖、果胶及黑色素等多种活性物质，通过响应

面法、大孔树脂柱层析等技术优化提取与纯化工

艺，显著提升了目标成分得率与纯度；功能研究

证实其提取物具有抗氧化、降血糖、免疫调节及

抗紫外等特性，为其在功能性食品、天然食品添

加剂、美妆产品及植物源性药物等领域的开发应

用提供了坚实的理论支撑与技术参考，实现了农
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业副产物的高值化转化 [19]。取其牡丹籽壳分析不

同产地的黄酮类物质产量差异，为牡丹籽壳资源

利用提供了新的思路和依据。为推进牡丹籽资源

的系统化综合利用，一方面可依据不同产地种子

的营养特性进行针对性选用；另一方面，研究检

测表明，其外壳中富含黄酮类活性成分，这为传

统废弃物的功能化利用开辟了新途径。本研究从

而从整体上为降低资源损耗、提升牡丹籽综合价

值奠定了科学基础。

1 试验材料与方法

1.1 材料与仪器

1.1.1 样品与试剂

牡丹籽选取自安徽铜陵、安徽亳州、山东菏

泽、河南洛阳、山西大同以及甘肃临夏六个产地

当年采摘晾晒干的牡丹籽，每个产地分别独立采

集样品 3 份，均取样 1kg。
硫酸、氢氧化钾、盐酸、氢氧化钠、乙酸

铅、硫酸钠、硫酸铜、乙酸锌、冰乙酸（均为分

析纯）：国药集团化学试剂有限公司；石油醚、

乙醚、无水乙醇、甲基红、α- 萘酚、亚甲蓝、

酒石酸钾钠、乙腈、甲酸、对苯二酚、水亚硫

酸钠、钼酸铵（均为分析纯）：阿拉丁试剂（上

海）有限公司；木犀草素 -C- 葡萄糖 -O- 葡萄

糖苷（98%）和木犀草素 -7-O- 芸香苷标准品

（98%）：瑞芬斯生物科技有限公司。

1.1.2 主要仪器设备

DHG-140L 烘箱：合肥右科仪器设备有限

公司；BFC-1200-12L 马弗炉：科幂仪器有限公

司；FE28 pH 计：梅勒特 - 托利多仪器（上海）

有限公司；DK-S24 水浴锅：上海三发科学仪器

有限公司；岛津 Prominence Plus LC-20A 高效液

相色谱仪：岛津（上海）器材有限公司；安捷伦 
Agilent 6545 Q-TOF LC/MS 液质联用系统：安捷

伦科技（中国）有限公司。

1.2 方法

1.2.1 牡丹籽主要营养成分分析

根据食品安全国家标准中的检测方法对不

同产地的牡丹籽主要成分进行检测。水分测定参

照 GB 5009.3-2016 直接干燥法；灰分测定参照 
GB 5009.4-2016；粗纤维测定参照 GB 5009.10-

2003；淀粉测定参照 GB 5009.9-2023 酸水解法；

粗脂肪测定采用 GB 5009.6-2016 索氏提取法；

总糖、还原糖测定参照 GB 5009.7-2016 直接滴

定法；总磷测定参照 GB 5009.87-2016 钼蓝分光

光度法。每组试验生物学重复三次，每组技术性

重复两次取其平均值。

1.2.2 牡丹籽壳中总黄酮提取

将牡丹籽剥壳，用 50% 乙醇以 1∶10 料液比

浸泡 20 g 牡丹籽壳，超声 1.5 h，提取三次，合

并滤液，备用。取一定量预处理好的 AB-8 大

孔树脂，使牡丹籽壳提取液缓慢通过树脂床，用

1000 mL 的水洗去柱中残留的溶液，再用浓度为

50% 的乙醇溶液以 0.4 mL/s 的流速流过树脂柱，

收集洗脱液，减压浓缩至干，即为牡丹籽壳总黄

酮 [20]。

1.2.3 HPLC 检测

色谱条件：色谱柱采用 C 18 （250×4.6 mm，

5 μm），流动相为 A-0.1% 甲酸水溶液，B-0.1% 
甲酸乙腈，柱温为 40℃，流速 1.0 mL/min，检测

波长 360 nm，进样量 20 μL，梯度为 0〜5 min，
15% B；5〜30 min，15%〜50% B；30〜45 min，
50%〜80% B；45〜50 min，80% B。采用外标法

进行标准品比对， 验证了两种化合物的化学结构。

1.2.4 LC-MS 检测

色谱条件：色谱柱采用 UPLC C18 柱（2.1 
×100 mm，1.7 μm），流动相为 A-0.1% 甲酸水

溶液，B-0.1% 甲酸乙腈溶液，柱温为 40 ℃，流

速 0.35 mL/min，检测波长 254 nm，进样量 5 μL，
梯度为 0〜1 min，5% B；1〜9 min，95% B；9〜
10 min，5% B。

质谱条件：电喷雾离子源（ESI），正离子喷

雾电压 3.50 kV，负离子喷雾电压 2.50 kV，鞘气

3 L/min，氮气 1 L/min。毛细管温度 325℃，以分

辨率 70000，扫描范围 150〜1000，并采用 HCD 
进行二级裂解，碰撞电压分别为 10、50、60 eV，

同时采用动态排除法去除无必要的 MS/MS 信息。

1.2.5 数据处理

6 个产地的差异比较中，优先采用单因素

方 差 分 析（One-way ANOVA）， 若 方 差 齐 性

则用 Tukey 法进行多重比较；若方差不齐则用 
Dunnett's T3 法，P ＜ 0.05 为差异显著，P ＜ 0.01 
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为差异极显著。

在主成分分析（PCA）过程中，所有数据处

理与分析均在 R 环境（4.4.1 版）中完成。对原始

数据进行质量检查，对存在少量缺失值的变量使

用该变量均值进行填补。随后，采用 FactoMineR 
包中的 PCA 函数执行主成分分析，分析前对数

据进行了中心化及按变量标准差的缩放（Z-score 
标准化），以消除量纲差异。

PCA 计算获得的样本得分与变量载荷用于

构建双标图。在可视化环节，使用 ggplot2 与
ggrepel 包绘制双标图，样本点按产地着色并叠加

95% 置信椭圆， 变量箭头经缩放以匹配得分空间

的视觉尺度， 变量标签经 ggrepel 自动调整以避免

重叠。图中明确标注 PC 1 与 PC 2 的方差贡献率， 
最终图形以高分辨率 PDF 与 PNG 格式输出 [21]。

LC-MS 检测数据利用软件 R （v3.1.3） 的 
XCMS 程序包进行峰识别、峰过滤、峰对齐，得

到包括质核比和保留时间及峰面积等信息的数

据矩阵；通过精确分子量确认筛选后根据 MS/
MS 碎 片 模 式 对 Human Metabolome Database
（HMDB）、METLIN、Mass bank、Lipid Maps、

mzClound 等标准品数据库确认注释获得代谢物。

2 结果与分析

2.1 牡丹籽主要营养成分分析

利用各类国标对牡丹籽主要营养成分进行分

析，见表 1。采用了 11 个主要营养成分变量进行

了统计评估，结果见图 1， PCA 选取了将主要营养

成分分为二个， 总变量累计贡献率为 70.98%（其

中 PC 1=52.28%、PC 2=18.7%）。其中样品点表示

不同产地牡丹籽样品在主成分空间中的分布， 各
变量向量表示相应营养成分对主成分的载荷方向

和贡献程度， 样品点在某一变量向量方向上的相

对位置反映该样品与该营养成分之间的相关性。

表 1 牡丹籽主要营养成分测定表

Table 1 Determination table of main nutritional components of peony seeds

产地 水分 灰分 粗纤维 淀粉 脂肪 葡萄糖 乳糖 果糖 转化糖 总糖 总磷

河南洛阳 2.198±0.02a 2.575±0.03a 11.138±0.12ab 19.160±0.08bc 21.241±0.15a 2.998±0.04ab 3.863±0.05a 3.023±0.03ab 2.900±0.03ab 12.783±0.10ab 28.600±0.5a

山东菏泽 2.773±0.03b 3.005±0.02b 9.348±0.09a 17.965±0.07a 24.200±0.2b 3.256±0.03c 3.985±0.04b 3.367±0.04c 3.152±0.04c 13.744±0.12c 34.898±0.6b

安徽亳州 4.045±0.05c 3.073±0.02b 10.274±0.11ab 19.859±0.09c 25.950±0.2c 2.895±0.03a 4.164±0.05c 3.054±0.03ab 3.044±0.03bc 13.157±0.11bc 34.657±0.5b

山西大同 3.240±0.04bc 3.090±0.02b 11.000±0.12ab 20.401±0.10c 25.500±0.2c 3.157±0.03bc 4.015±0.04b 3.214±0.03bc 2.915±0.03ab 13.301±0.11bc 37.940±0.7c

甘肃临夏 4.025±0.05c 3.578±0.03c 11.776±0.13b 17.947±0.07a 26.700±0.2d 3.026±0.03ab 3.944±0.04b 3.059±0.03ab 2.852±0.02a 12.881±0.10ab 30.286±0.5a

安徽铜陵 7.980±0.08d 2.180±0.02d 11.350±0.12ab 19.160±0.08bc 22.640±0.18a 2.970±0.03a 4.045±0.04b 3.045±0.03ab 2.915±0.03ab 12.975±0.10ab 30.165±0.5a

注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05）；数据以“平均值±标准差”表示，n=3（生物学重复）

总糖、果糖、转化糖和葡萄糖这些变量与 
PC 1 呈较大的正相关关系，粗纤维和淀粉与 PC 1
呈较大的负相关关系，灰分、总磷和乳糖与 PC 2
呈较大的正相关关系，脂肪和水分对 PC 1 和 PC 
2 贡献量都相对较少。山东菏泽样品点与总糖、

果糖向量重叠，表面其糖类含量高。安徽亳州与

安徽铜陵样品点与粗纤维和淀粉向量相邻，这两

个产地样品有高纤维高淀粉的特点。山西大同样

品点尤其靠近灰分和总磷向量，这表明山西大同

产地样品可能具有独特的矿物质含量特征。

2.2 各产地牡丹籽壳黄酮化合物组成

经过数据处理与分析，如图 2 和 3 所示，牡

丹籽壳总黄酮中主要含有两种黄酮类物质，图

3（上）中 m/z 681 的准离子峰、双葡萄糖碳苷

的裂解碎片（如 587、481），对应木犀草素 -C-
葡萄糖 -O- 葡萄糖苷，在总黄酮中含量占比为

19.0%；图 3（下）中 m/z 681 的准离子峰、芸

香糖（葡萄糖 + 鼠李糖）的裂解碎片（如 455、
287），对应木犀草素 -7-O- 芸香苷，在总黄酮

中含量占比为 70.5%。如图 4 所示，牡丹籽壳总

黄酮的 HPLC 色谱峰型与标准样（混标）色谱

峰形基本一致，主要特征峰出现在约 33.51 min
及 36.18 min 左右，验证了牡丹籽总黄酮中主要

含有的两种黄酮类物质的化学结构，表明各产地

样品中黄酮类物质的组成类型相似，但峰面积存

在一定差异，提示不同产地黄酮含量存在差别。
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图 1 牡丹籽主要成分和性质分析图

Figure 1 Analysis chart of the main components and properties of peony seeds

表 2 不同产地牡丹籽壳提取物中两种黄酮物质含量占比

Table 2 Percentage of two flavonoids in peony seed shell 
extracts from different origins

产地
木犀草素 - C - 葡萄糖 - 

O - 葡萄糖苷 /%
木犀草素 - 7-O -  

芸香苷 /%

甘肃临夏 20.5±0.8a 72.2±1.2d

河南洛阳 21.0±0.6ab 69.0±0.9c

安徽亳州 24.8±1.0c 65.9±0.7a

山东菏泽 23.9±0.9bc 68.3±0.8bc

山西大同 21.8±0.7ab 67.8±0.8b

安徽铜陵 21.3±0.7ab 66.2±0.7ab

注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05）；
数据以 “平均值±标准差” 表示，n=3（生物学重复）
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图 2 各产地牡丹籽壳提取物总黄酮 HPLC 对比图 
Figure 2 Comparative analysis by HPLC of total 

flavonoids in peony seed shell extracts from various origins

如表 2 中所示，安徽毫州的木犀草素 -C- 葡萄

糖 -O- 葡萄糖苷含量显著高于其他产地，为

24.8%，而其木犀草素 -7-O- 芸香苷含量相比

其他产地最低，为 65.9%；甘肃临夏的木犀草

素 -C- 葡萄糖 -O- 葡萄糖苷含量低于其他产

地，为 20.5%，而其木犀草素 -7-O- 芸香苷含

量又高于其他产地，为 72.2%；河南洛阳、山东

菏泽、山西大同和安徽铜陵的两种黄酮物质含量

相对均衡，木犀草素 -C- 葡萄糖 -O- 葡萄糖苷

含量在 21.0%〜23.9% 之间，木犀草素 -7-O-

芸香苷含量在 66.2%〜69.0% 之间。这可能是因

为安徽毫州与甘肃临夏的牡丹品种受气候、土壤

等环境因素比较大，而河南洛阳、山东菏泽、山

西大同和安徽铜陵的牡丹品种的品质特征更加

稳定。不同产地牡丹籽的营养成分（脂肪酸、三

酰甘油、植物甾醇、生育酚）与黄酮类化合物含

量差异，是品种特性、气候条件及地理环境共同

作用的结果。从品种来看，甘肃产区牡丹籽主

要为紫斑牡丹（Paeonia rockii），也产凤丹牡丹，

而山东、安徽、河南、山西产区均为凤丹牡丹

（Fengdan），品种特异性直接导致核心成分积累

差异——紫斑牡丹籽中 α- 亚麻酸（C18：3n-3）
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和三酰甘油（如 LnLnLn、LLnLn）含量显著高于

凤丹牡丹，且 γ- 生育酚含量处于较高水平，这

与黄酮类化合物中木犀草素 -7-O- 芸香苷在甘

肃产区的高积累特征形成呼应，推测品种相关的

代谢通路调控（如脂肪酸合成酶与黄酮糖苷转移

酶活性差异）是关键因素。气候与地理条件的影

响同样显著，甘肃产区高海拔、低降水量及低温

环境，不仅促进了不饱和脂肪酸的积累以维持细

胞膜流动性，还可能通过激活抗氧化应激通路提

升黄酮类化合物含量；而山东、安徽等产区更适

宜的温度条件则有利于植物甾醇（如 β- 谷甾醇、

Δ-5- 燕麦甾醇）的合成，与黄酮类化合物中犀

草素 -C- 葡萄糖 -O- 葡萄糖苷在安徽亳州、山

东菏泽的高含量呈现协同变化趋势。这一差异规

律与 Liu 等 [22] 报道的“牡丹品种与种植区域共同

调控次生代谢产物积累”结论一致，也契合 Hou
等 [23] 提出的“降水量、温度等气候因子显著影响

植物油脂与酚类成分分布”的研究发现，进一步

证实地理环境通过调控品种特异性代谢网络，最

终导致不同产地牡丹籽营养成分与黄酮类化合物

的差异化积累。
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图 3 木犀草素 -C-葡萄糖 -O-葡萄糖苷（上）和木犀草素 -7-O-芸香苷（下）质谱图 
Figure 3 Mass spectra of the identified flavonoids：luteolin-C-glucose-O-glucoside （top） and luteolin-7-O-

rutinoside （bottom）
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图 4 牡丹籽壳总黄酮的 HPLC 对比色谱图 
Figure 4 HPLC comparative chromatogram of total 

flavonoids from peony seed shell

3 讨论

采用食品国家标准检测方法对牡丹籽进行营

养成分的鉴定，以 PCA 双标图（biplot）分析产

地与营养成分之间的关系。研究结果显示，产地

为山东菏泽的牡丹籽糖分含量较其他产地更为丰

富，安徽亳州和安徽铜陵产地的牡丹籽淀粉及纤

维素较其他产地含量较为丰富，山西大同产地的

牡丹籽矿物质含量较其他产地更为丰富。牡丹籽

壳 50% 乙醇提取物经 AB-8 树脂柱层析后富集

了其中的黄酮类物质，主要有两种物质，分别是

木犀草素 -C- 葡萄糖 -O- 葡萄糖苷和木犀草

素 -7-O- 芸香苷。安徽亳州的木犀草素 -C- 葡

萄糖 -O- 葡萄糖苷含量显著高于其他产地，为

24.8%；甘肃临夏的木犀草素 -C- 葡萄糖 -O-

葡萄糖苷含量低于其他产地，为 20.5%；其余产

地两种黄酮类物质的含量较为平均。这表明安徽

毫州和甘肃临夏的牡丹品种易受土壤和气候影

响，而河南洛阳、山东菏泽、山西大同和安徽铜

陵的品种的品质特征更加稳定，这也许与遗传层

面的稳定性有关，但仍需通过进一步的分子或遗

传学研究加以验证。本研究揭示了不同产地牡丹

籽在营养成分与特征黄酮类物质上的显著差异及

部分产地品种的稳定性特征，为其资源的差异化

开发与高值化利用提供了科学依据。基于各产地

成分优势与功能成分特性，可定向开展特色食品

原料、天然功能提取物及复合营养补充剂等产品

研发，进一步拓展牡丹籽资源在食品、保健品等

领域的应用场景，提升其产业利用价值。
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