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佛手蒸制前后对大鼠燥性指标及血液代谢的影响 Δ
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摘 要 目的 探究佛手蒸制前后对大鼠燥性相关指标和血液代谢的影响。方法 将 24只 SD 大鼠随机分为空白组、生佛手组

（2.4 g/kg）、制佛手组（2.4 g/kg）、枳壳组（阳性对照，1.2 g/kg），每组6只。连续给药5周，动态观察大鼠体质量、摄食量、饮水量、尿

液量，检测大鼠血清中肾水通道蛋白3（AQP3）含量。采用液相色谱-质谱联用技术对大鼠血清样本进行代谢轮廓分析，通过主成

分分析（PCA）、正交偏最小二乘法-判别分析（OPLS-DA）等方法筛选差异代谢物，并将筛选后的差异代谢物映射到 KEGG 数据库

进行通路分析。结果 各组大鼠体质量均平缓上升；制佛手组大鼠的摄食量、饮水量均具有高于生佛手组和枳壳组的趋势，但差异

无统计学意义（P＞0.05）。给药第21天，与枳壳组比较，制佛手组大鼠尿液量显著升高（P＜0.05），血清 AQP3含量显著降低（P＜

0.05），且均接近空白组。代谢组学研究发现，生佛手主要影响机体的脂代谢，制佛手主要影响机体的氨基酸代谢；生佛手组和制

佛手组之间的差异代谢物涉及半胱氨酸和蛋氨酸代谢，甘氨酸、丝氨酸和苏氨酸代谢，牛磺酸和次牛磺酸代谢等通路。结论 制佛

手可能通过影响环磷酸腺苷-蛋白激酶A通路缓和生佛手的燥性，血清AQP3含量可作为评价佛手炮制前后燥性变化的指标；生佛

手和制佛手对大鼠血清内源性代谢物的影响存在较大差异，尤其在脂质代谢方面。
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ABSTRACT OBJECTIVE To explore the effects of Citrus medica before and after being steamed on blood metabolism and 

dryness indexes in rats. METHODS Twenty-four SD rats were randomly divided into blank group， C. medica group （2.4 g/kg）， 

processed C. medica group （2.4 g/kg）， Citrus aurantium group （positive control， 1.2 g/kg）， with 6 rats in each group. After 5 

weeks of continuous administration， the body weight， food intake， water intake and urine volume were observed dynamically. The 

content of aquaporin 3 （AQP3） in serum was detected. The metabolic profile of rat serum samples was analyzed by liquid 

chromatography-mass spectrometry. Principal component analysis （PCA） and orthogonal partial least squares-discriminant analysis 

（OPLS-DA） were used to screen differential metabolites， and screened differential metabolites were mapped to the KEGG database 

for pathway analysis. RESULTS The body weight of rats in each group increased slowly； the food intake and water intake of 

processed C. medica group tended to be higher than those in C. medica group and C. aurantium group， but there was no significant 

difference among those groups （P＞0.05）. On the 21st day of administration， compared with C. aurantium group， the urine volume 

of processed C. medica group was significantly increased （P＜0.05）， the serum AQP3 content of processed C. medica group was 

significantly decreased （P＜0.05）， and were close to those of blank group. According to the metabonomic study， C. medica mainly 

affected the lipids metabolism， and processed C. medica mainly affected the amino acid metabolism. The differential metabolites 

pathway between C. medica and processed C. medica involved the metabolism of cysteine and methionine， metabolism of glycine， 

serine and threonine， and metabolism of taurine and hypotaurine. CONCLUSIONS Processed C. medica might relieve the dryness 

of C. medica by affecting adenosine phosphate-protein kinase 

A. The content of AQP3 in serum can be used as the 

evaluation index for the dryness of C. medica before and after 

processing. The effects of C. medica and processed C. medica 

on endogenous metabolites in rat serum are quite different， 

especially in the aspect of lipid metabolism.
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佛手为芸香科植物佛手 Citrus medica L. var. sarco‐

dactylis Swingle 的干燥果实，具有疏肝理气、和胃止痛、

燥湿化痰的功效，用于治疗肝胃气滞、胸胁胀痛、胃脘痞

满、食少呕吐、咳嗽痰多等疾病。《本草便读》记载：“佛

手，理气快膈，惟肝脾气滞者宜之，阴血不足者，亦嫌其

燥耳”[1]，明确指出佛手具有燥性。燥是中药的固有性能

之一，具有治疗作用与副作用。其治疗作用指用于治疗

湿证；其副作用指根据“燥性伤阴”的中医理论，认为燥

性干涩，最易伤人津液，临床表现为口干口渴、大便秘

结、小便短少等症状[2―3]。在岭南地区，临床使用的佛手

饮片多为蒸制后的制佛手，《广东省中药炮制规范》

（1984 年版）记载佛手的炮制作用为“蒸后降低辛燥

之性”[4]。

科属亲缘关系相近的植物，常含有结构类型相似的

次生代谢产物。因此，研究佛手的燥性，可考虑通过参

照其同科属燥性中药枳壳来开展。枳壳源自芸香科柑

橘属植物，现代研究报道枳壳生品具有较强的燥性，会

对机体的津液造成一定损伤，研究常选用饮水量、排尿

量、肾水通道蛋白 3（aquaporin 3，AQP3）含量等作为枳

壳的燥性评价指标[5―6]。代谢组学技术在中药炮制相关

科研中已有较为广泛的应用，如通过代谢组学研究何首

乌“九蒸九晒”炮制后肝毒性降低的机制[7]、揭示柴胡醋

制后增强保肝作用的内在原因[8]。研究蒸制对佛手药效

的影响，可以先对比考察佛手蒸制前后对机体代谢物的

影响，因为机体的许多生命活动，如能量传递、细胞信号

释放、细胞间通信等都会受到代谢物的调控。本研究以

枳壳为阳性对照，参考枳壳的燥性评价指标，观察佛手

不同饮片对大鼠摄食量、饮水量、尿液量、AQP3等燥性

指标的影响，以探究佛手致燥的特点；同时，采用代谢组

学技术，寻找生、制佛手给药干预后大鼠体内潜在的差

异代谢物及代谢通路，以期为佛手蒸制前后药效变化研

究提供科学思路。

1　材料
1.1　主要仪器

本研究所用的主要仪器有 TGL-16MS 型台式高速

冷冻离心机（上海卢湘仪离心机仪器有限公司），SB-

5200DT 型超声波清洗机（宁波新芝生物科技股份有限

公司），ACQUITY UPLC Ⅰ-Class 型超高效液相色谱仪、

VION IMS Q-TOF 型高分辨质谱仪（美国 Waters 公司），

UPH 型台上式超纯水机（四川优普超纯科技有限公司）。

1.2　主要药品与试剂

生佛手饮片（批号171101）、枳壳饮片（批号170505）

均购自广州至信药业股份有限公司，经广州中医药大学

中药学院陈康教授鉴定为真品，分别来自芸香科植物佛

手 C. medica L. var. sarcodactylis Swingle 的干燥果实、芸

香科植物酸橙 Citrus aurantium L. 或其栽培变种的干燥

未成熟果实。AQP3试剂盒（批号201809）购自大连美仑

生物技术有限公司；L-2-氯苯丙氨酸购自上海恒创生物

科技有限公司；色谱级甲醇、甲酸、乙腈均购自德国

CNW 公司。

1.3　动物

本研究所用动物为 SPF 级 SD 大鼠，雄性，体质量

180～220 g，购自广州中医药大学实验动物中心，动物生

产许可证号为 SCXK（粤）2013-0034。所有动物均饲养

于广州中医药大学（大学城）实验动物中心 SPF 级动物

房，实验动物使用许可证号为 SYXK（粤）2013-0085。

2　方法
2.1　制佛手的制备

称取生佛手饮片 1 kg，淋润蒸馏水（蒸馏水质量为

生佛手饮片质量的20%），隔水蒸制，待圆气后蒸制2.5 h，

自然冷却至室温取出，于 50 ℃恒温干燥箱烘干，取出，

密封保存，备用[4]。

2.2　药液制备

取生佛手饮片 50 g，分别以料液比 1∶20和 1∶15加

入蒸馏水煎煮 2次，第 1次 45 min，第 2次 30 min，合并 2

次煎煮液，水浴加热浓缩至200 mL，得生佛手药液，分装

后冷冻保存。制佛手、枳壳药液的制备方法同上。

2.3　给药与分组

根据2020年版《中国药典》，佛手和枳壳每日最大用

量均为 10 g，根据人与动物之间药物剂量换算关系，以

成人 60 kg 为标准体质量计算，大鼠每日给药剂量约为

1.2 g/kg。佛手性较温和，在前期预实验基础上，本研究

将生、制佛手的每日给药剂量均设为正常剂量的 2 倍

（2.4 g/kg），枳壳的每日给药量则为正常剂量（1.2 g/kg）。

将 24只大鼠随机分为 4组，分别为空白组、生佛手

组、制佛手组、枳壳组，每组6只。适应性喂养1周后，给

药组大鼠分别灌胃相应药液（相当于生佛手2.4 g/kg、制

佛手 2.4 g/kg、枳壳 1.2 g/kg），空白组大鼠灌胃等体积蒸

馏水，连续35 d。每日记录大鼠摄食量、饮水量，分别于

给药第0、7、14、21、28、35天记录一次体质量并收集大鼠

尿液。至第35天末次给药后麻醉，腹主动脉取血，冷冻

离心，取上层血清，保存于－80 ℃备用。

2.4　大鼠血清AQP3的检测

采用 ELISA 法检测。取“2.3”项下血清样品，以酶

标仪于 450 nm 波长处测定各孔的光密度（OD）值，并计

算其中 AQP3的含量。操作过程严格按照试剂盒说明书

操作。

2.5　代谢组学分析

2.5.1　代谢组学样本制备　取“2.3”项下血清样品，室温

下解冻后取 100 μL 血清，加入 10 μL 内标（L-2-氯苯丙

氨酸，质量浓度为0.3 mg/mL，甲醇配制），涡旋振荡10 s，

再加入300 μL 的蛋白沉淀剂甲醇-乙腈（2∶1，V/V），涡旋

振荡 1 min，冰水浴中超声提取 10 min，－20 ℃下静置

30 min，在 4 ℃条件下以 13 000 r/min 冷冻离心 15 min，

取上层清液，即得样本提取液。质控样本由所有样本的

提取液取适量等体积混合制备而成。



· 2928 ·  China Pharmacy  2022 Vol. 33  No. 23 中国药房  2022年第33卷第23期

2.5.2　色谱条件　色谱柱采用 ACQUITY UPLC BEH 

C18（100 mm×2.1 mm，1.7 μm）；以0.1% 甲酸溶液为流动

相 A，乙腈-甲醇（2∶3，V/V）溶液（含0.1% 甲酸）为流动相

B 进行梯度洗脱（0～1 min，1%B→30%B；1～2.5 min，

30%B→60%B；2.5～6.5 min，60%B→90%B；6.5～8.5 min，

90%B→100%B；8.5～10.7 min，100%B；10.7～10.8 min，

100%B→1%B；10.8～15 min，1%B）；流速为0.4 mL/min；

柱温为45 ℃；进样量为1 μL。

2.5.3　质谱条件　采用电喷雾离子源在正、负离子模式

下进行质谱分析。毛细管电离电压为2.5 kV，进样电压

为40 V，碰撞电压为6 eV，离子源温度为115 ℃，氮气温

度为 450 ℃，氮气流速为 900 L/h，质谱扫描范围为 m/z 

50～1 000 Da。

2.6　数据处理与分析

采用 SPSS 20.0软件进行数据统计分析，实验结果

满足正态分布时以 x±s 表示，多组间差异比较采用单因

素方差分析，组间两两比较采用 LSD-t 检验（方差齐时）

或 Dunnett’s T3检验（方差不齐时），检验水准α＝0.05。

选择大鼠的血清样本采用液相色谱-质谱联用技术进行

分析，对检测样本的基峰离子流图进行可视化检查，将

所有原始数据经代谢组学处理软件进行预处理，得到保

留时间、m/z 和峰强度的数据矩阵。将数据矩阵导入

SIMCA 14.0 软件进行主成分分析（principal component 

analysis，PCA）和正交偏最小二乘法-判别分析（orthogonal 

partial least squares-discrimiant analysis，OPLS-DA）。代

谢 物 用 Progenesis QI 软 件 基 于 HMDB（http：//www.

hmdb.ca/）、Lipidmaps（https：//www.lipidmaps.org/）公共

数据库及自建数据库进行定性。根据 P 值和代谢物浓

度的差异倍数（fold change，FC）筛选差异代谢物，将筛

选后的差异代谢物映射到 KEGG（https：//www.kegg.jp/

kegg/pathway.html）数据库进行通路分析。

3　结果
3.1　药物对大鼠体质量、摄食量和饮水量的影响

给药第0～35天，各组大鼠体质量平缓上升，各组之

间差异均无统计学意义（P＞0.05）。制佛手组大鼠的摄

食量、饮水量均具有高于枳壳组和生佛手组的趋势，但

差异无统计学意义（P＞0.05）。各组大鼠体质量、摄食

量和饮水量变化趋势见图1。

3.2　药物对尿液量及血清AQP3含量的影响

给药第7、14天，各组大鼠尿液量差异无统计学意义

（P＞0.05）。给药第21天，与空白组比较，枳壳组尿液量

显著降低（P＜0.05）；与枳壳组比较，制佛手组尿液量显

著升高（P＜0.05），且接近空白组。与空白组比较，各给

药组血清 AQP3 含量均有不同程度的升高，枳壳组血清

AQP3含量较空白组显著升高（P＜0.05）；与枳壳组比较，

制佛手组血清AQP3含量显著降低（P＜0.05），且接近空

白组。结果见表1。

3.3　大鼠血清代谢组学分析

3.3.1　代谢轮廓分析　采用液相色谱-质谱联用技术对

样本进行代谢组学分析，采集正、负离子模式下质控样

本的总离子流图，结果见图2。由图2可知，样品中代谢

物在较短时间内能被很好地分离。

3.3.2　PCA　根据 PCA 得分图（图 3）可知，所有质控样

本聚在一起，说明样本及分析过程中仪器稳定性良好，

模型可靠，所得差异代谢物能够反映样本之间的生物学

差异。空白组、生佛手组和制佛手组基本分离，表明生、

制佛手给药后均会影响大鼠体内的正常代谢，且佛手炮制

前后对大鼠体内代谢的影响存在差异。

3.3.3　OPLS-DA　3 组 OPLS-DA 模型中，模型拟合优

度参数 R2Y 分别为 1.000、0.991、0.829，预测优度参数 Q2

分别为 0.928、0.947、0.256。空白组与生佛手组、空白组

与制佛手组的 R2Y、Q2接近于 1，说明模型有较高的解释
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图1　大鼠的体质量、摄食量和饮水量变化趋势图

表1　各组大鼠尿液量及血清 AQP3 含量的测定结果

（x±s，n＝6）

组别

空白组
枳壳组
生佛手组
制佛手组

尿液量/mL

给药第 7 天
11.67±4.23

14.22±5.13

10.93±3.09

12.15±4.46

给药第 14 天
13.52±3.27

14.90±5.64

10.13±1.45

11.93±2.85

给药第 21 天
14.58±5.58

9.53±3.04a

11.17±1.37

15.98±3.01b

给药第 28 天
15.95±6.74

13.18±3.57

11.30±2.06

19.53±7.86

给药第 35 天
15.75±6.95

12.63±4.58

11.37±2.54

17.48±8.65

血清 AQP3 含量/

（ng/mL）

16.30±3.99

27.50±6.40a

22.47±1.19

17.31±3.24b

a：与空白组比较，P＜0.05；b：与枳壳组比较，P＜0.05
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率及预测能力。由图4可知，各组样本之间分离较好，组

内样本聚集，说明组间代谢物存在明显差异。

3.3.4　血清差异代谢物筛选　根据 OPLS-DA 模型筛选

组间差异代谢物，以P＜0.05、FC＞3或FC＜1/3作为筛选

条件[9]。分析得到制佛手组-空白组差异代谢物有20个，

包括10个氨基酸、7个脂类、3个其他类；生佛手组-空白组

差异代谢物有3个，均为脂类；生佛手组-制佛手组差异代

谢物有3个，包括2个氨基酸类、1个羧酸类，结果见表2。

由表2可知，生佛手给药干预后在体内主要影响脂类，而

制佛手给药后对脂类的影响降低，向氨基酸类迁移。

3.3.5　代谢通路分析　将差异代谢物进行匹配，得到具

有KEGG信号的差异代谢物，通过KEGG pathway mapper

功能进行通路富集分析，获得代谢通路富集结果。筛选

出 P＜0.05的通路，认为该代谢通路有显著性差异。结

果显示，生佛手和制佛手均影响了亚油酸代谢和甘油磷

脂代谢。从通路 P 值来看，生佛手对甘油磷脂代谢的影

响显著高于制佛手，对亚油酸代谢的影响显著低于制佛

手；制佛手组-空白组和生佛手组-制佛手组的组间差异

代谢物涉及多条代谢途径，结果见表3。

4　讨论
本研究选用健康大鼠，连续给药 35 d，大鼠经历了

药物反应蓄积、症状表现和机体自我调节过程。从摄食

量、饮水量、尿液量3个指标的动态观察结果可以看出，

给药 7 d，生、制佛手组间 3 个指标都出现了分化；给

药第 14天，两组间摄食量和饮水量分化最大，此后分化

出现波动。生佛手组和枳壳组大鼠饮水量较空白组和

制佛手组低，然而关于枳壳燥性的文献报道表明，生枳

壳组大鼠饮水量会显著高于空白组，文献采用的剂量为

10 g/kg[5―6]。本研究枳壳采用剂量为 1.2 g/kg（正常剂

量），给药剂量不同可能是本研究中饮水量指标结果无

显著性的原因。由此也说明以饮水量作为燥性评价指

标并不适合所有燥性中药。制佛手组和枳壳组组间的

尿液量于给药第21天出现显著性差异，在此前后差异均

无统计学意义。血清 AQP3在机体发挥的作用主要是促

进水在细胞内外的转运，促进肾小管的重吸收[10]。有实

验证明，血清 AQP3缺少小鼠会出现多尿症状[11]。本研

究对大鼠血清 AQP3含量的检测结果显示，制佛手组血

清 AQP3含量显著低于生佛手组（P＜0.05）。相应尿液

量观察结果显示，制佛手组尿液量较生佛手组高。由此

得出，AQP3含量变化可以有效反映佛手的燥性。佛手

的燥可使大鼠机体内血清 AQP3含量增加，尿液量减少。

综合各项动态观察指标和尿液量与血清 AQP3的关联
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图2　正、负离子模式下质控样本的总离子流图
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性，推测研究佛手的燥性，给药时长以 21 d 较为合适。

综合本研究中各项燥性相关指标的观察/检测结果，枳壳

与佛手具有相似的燥性表征，虽然指标值的转折点出现

时间在两者中略有不同，但是不影响以枳壳作为佛手燥

性相关研究的阳性对照药。

代谢组学结果显示，制佛手影响的通路涉及不饱和

脂肪酸代谢、胰岛素代谢、水液代谢和氨基酸代谢等。

胰岛素代谢、水液代谢等多个代谢中均有环磷酸腺苷

（cyclic adenosine monophosphate，cAMP）代 谢 物 的 影

响，即 cAMP-蛋白激酶 A（protein kinase A，PKA）通路受

到影响。cAMP 是细胞内重要的第二信使之一，目前已

被证明可以调节各种细胞进程，例如细胞代谢、增殖、凋

亡和基因表达等。cAMP-PKA 信号通路还可以介导

AQPs 的运输、门控及重新分布，腺苷三磷酸在腺苷酸环

化酶作用下生成 cAMP，cAMP 进一步激活 PKA 或蛋白

激酶 C，磷酸化活化 AQPs，从而增加细胞膜对水的通透

性[12]。研究证实 cAMP-PKA 信号通路的上调可使 AQP3

表达水平提高[13]。本研究代谢组学结果进一步印证血

清 AQP3可作为评价佛手燥性的指标之一。

生佛手组-制佛手组涉及的半胱氨酸和蛋氨酸代谢

与肝脏内脂质代谢密切相关。蛋氨酸又名甲硫氨酸，能

促进磷脂酰胆碱合成，蛋氨酸、胆碱缺乏容易导致磷脂

酰胆碱合成减少，造成极低密度脂蛋白的合成、分泌减

少及线粒体β-氧化功能损伤，从而使三酰甘油在肝细胞

中大量堆积，导致肝细胞脂肪变性，形成脂肪肝[14]。生

佛手组-空白组和制佛手组-空白组的差异代谢物均涉及

甘油磷脂代谢，且生佛手对甘油磷脂代谢的影响大于制

佛手。研究表明，甘油磷脂代谢与酒精性肝损伤引起的

早期脂肪变性和炎症有关[15]，因此认为生佛手和制佛手

调节肝脏内脂质代谢的作用可能存在差异，后期可通过

建立高脂血症动物模型来验证佛手炮制前后药效变化。

综上所述，制佛手可能通过影响 cAMP-PKA 通路缓

和生佛手的燥性，血清 AQP3含量可作为评价佛手炮制

前后燥性变化的指标；生佛手和制佛手对大鼠血清内源

性代谢物的影响存在较大差异，尤其在脂质代谢方面，

可为研究佛手炮制前后药效变化提供思路。
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表2　大鼠血清中差异代谢物的鉴定结果

序号
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

差异代谢物
总甘油三酯
缬氨酸肉毒碱丁酯
L-2-氨基-4-甲戊二酸基
2-氨基-8-氧代-9，10-环氧癸酸
己二酸
9S-氢过氧基-10E，12Z，15Z-十八
碳三烯酸
8-羟基硫代鸟嘌呤
丙烯酰胺
1，1-二甲双胍
N-油酰牛磺酸
马尿酸
4-氧代-4-（3-吡啶基）-丁酰胺
1-十七烷基-2-(7Z，10Z，13Z，16Z-

二十二碳四烯酰基)-甘油-3-磷酸
丝氨酸
丙氨酸-半胱氨酸-精氨酸
焦谷氨酰缬氨酸
2-酮丁酸
L-半胱氨酸
L-同型半胱氨酸
N-乙酰谷氨酸
L-亮氨酸
1-（7Z，10Z，13Z，16Z-二十二碳
四烯酰基）-2-（4Z，7Z，10Z，13Z，

16Z，19Z-二十二碳六烯酰基）-

甘油-3-磷酸胆碱
1-（6Z，9Z，12Z- 十 八 碳 三 烯 酰
基）-2-（5Z，8Z，11Z，14Z，17Z-二
十碳五烯酰基）-甘油-3-磷酸胆碱
1-（5Z，8Z，11Z，14Z，17Z-二十碳
五 烯 酸）-2-（4Z，7Z，10Z，13Z，

16Z，19Z-二十二碳六烯酸）-Sn-

甘油-3-磷酸胆碱
2-酮丁酸
L-半胱氨酸
D/L-同型胱氨酸

分子式
C29H54O6

C19H38NO4

C6H9NO4

C10H17NO4

C6H10O4

C18H30O4

C5H5N5OS

C3H5NO

C4H11N5

C20H39NO4S

C9H9NO3

C9H10N2O2

C45H80NO10P

C12H24N6O4S

C10H16N2O4

C4H6O3

C3H7NO4S

C4H9NO5S

C7H11NO5

C8H15NO3

C39H64O5

C45H66O5

C26H45NO7S

C4H6O3

C3H7NO4S

C8H16N2O4S2

组间比较
制佛手组-空白组
制佛手组-空白组
制佛手组-空白组
制佛手组-空白组
制佛手组-空白组
制佛手组-空白组

制佛手组-空白组
制佛手组-空白组
制佛手组-空白组
制佛手组-空白组
制佛手组-空白组
制佛手组-空白组
制佛手组-空白组

制佛手组-空白组
制佛手组-空白组
制佛手组-空白组
制佛手组-空白组
制佛手组-空白组
制佛手组-空白组
制佛手组-空白组
生佛手组-空白组

生佛手组-空白组

生佛手组-空白组

生佛手组-制佛手组
生佛手组-制佛手组
生佛手组-制佛手组

分类
脂类
脂类
脂类
脂类
脂类
脂类

核苷酸
蛋白质
氨基酸
氨基酸
氨基酸
氨基酸
脂类

氨基酸
氨基酸
羧酸
氨基酸
氨基酸
氨基酸
氨基酸
脂类

脂类

脂类

羧酸
氨基酸
氨基酸

tR/min

7.89

7.69

2.27

3.07

2.78

8.92

0.64

0.63

0.65

8.32

3.14

7.97

13.82

8.44

3.17

3.34

0.77

0.77

0.64

2.64

11.60

11.13

4.08

3.34

0.77

0.64

P

0.019 9

0.035 3

0.000 9

＜0.000 1

0.000 5

0.000 5

0.040 6

0.024 4

＜0.000 1

0.004 0

0.006 3

0.000 2

0.015 2

＜0.000 1

0.002 3

0.001 0

0.015 7

0.004 9

＜0.000 1

＜0.000 1

0.011 1

0.047 5

0.015 7

0.000 8

0.016 1

0.001 4

FC

0.18

0.27

177.31

249.79

0.19

0.29

89.74

0.10

16.91

0.28

0.16

0.21

0.08

0.30

6.23

8.83

21.56

48.20

55.29

608.65

4.47

0.27

0.26

0.07

21.56

330.04

表3　空白组、生佛手组和制佛手组组间差异代谢物的

代谢通路

组间比较
生佛手组-空白组
生佛手组-空白组
制佛手组-空白组
制佛手组-空白组
制佛手组-空白组
制佛手组-空白组
制佛手组-空白组
制佛手组-空白组
制佛手组-空白组
制佛手组-空白组
制佛手组-空白组
制佛手组-空白组
制佛手组-空白组
制佛手组-空白组
制佛手组-空白组
生佛手组-制佛手组
生佛手组-制佛手组
生佛手组-制佛手组

代谢通路
甘油磷脂代谢
亚油酸代谢
不饱和脂肪酸的生物合成
缬氨酸、亮氨酸和异亮氨酸的生物合成
胰岛素信号通路
黑色素生成
长时程增强
亚油酸代谢
缝隙连接
半胱氨酸和蛋氨酸代谢
味觉转导
血管加压素调节水的重吸收
苯丙氨酸代谢
甘油磷脂代谢
抗坏血酸和醛酸代谢
半胱氨酸和蛋氨酸代谢
甘氨酸、丝氨酸和苏氨酸代谢
牛磺酸和次牛磺酸的代谢

P

0.015 90

0.036 50

0.000 27

0.001 03

0.001 72

0.004 20

0.005 81

0.009 55

0.014 60

0.017 78

0.020 20

0.034 20

0.043 80

0.043 80

0.046 30

0.006 93

0.047 10

0.134 00 （下转第2935页）


