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摘要： 目的　 评价锦灯笼质量。 方法　 ＨＰＬＣ 法测定咖啡酸、 绿原酸、 阿魏酸、 木犀草苷、 芦丁、 槲皮素、 酸浆苦素

Ｆ、 酸浆苦素 Ｈ、 酸浆苦素 Ａ、 酸浆苦素 Ｏ、 酸浆苦素 Ｌ、 酸浆苦素 Ｂ、 酸浆苦素 Ｇ、 β⁃谷甾醇、 豆甾醇的含量， 进行

主成分分析和正交偏最小二乘法判别分析， ＣＲＩＴＩＣ⁃ＴＯＰＳＩＳ 法计算各成分权重， 构建质量差异评价模型。 结果　 １５ 种

成分在各自范围内线性关系良好 （ ｒ＞０􀆰 ９９９ ０）， 平均加样回收率 ９６􀆰 ９１％ ～ １００􀆰 １１％ ， ＲＳＤ ０􀆰 ７２％ ～ １􀆰 ６２％ 。 １６ 批药材

分为 ３ 类， ２ 个主成分累积方差贡献率为 ８５􀆰 ３１５％ ， 木犀草苷、 绿原酸、 酸浆苦素 Ｂ、 酸浆苦素 Ｇ、 酸浆苦素 Ａ、 酸浆

苦素 Ｏ 为质量差异标志物。 各批药材相对接近度为 ０􀆰 ３０７ ３～ ０􀆰 ５６１ ３， 其中 Ｓ６、 Ｓ７ 排序靠前。 结论　 该方法简便准

确， 重复性好， 可为锦灯笼质量控制提供参考。
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　 　 锦灯笼为茄科植物酸浆 Ｐｈｙｓａｌｉｓ ａｌｋｅｋｅｎｇｉ Ｌ．
ｖａｒ． ｆｒａｎｃｈｅｔｉｉ （Ｍａｓｔ．） Ｍａｋｉｎｏ 的干燥宿萼或带果实

的宿萼， 分布于我国西北、 华北、 东北等地区［１⁃２］，
主要含有酸浆苦素类、 酚酸类、 黄酮类、 甾醇类等

成分［３⁃６］， 功效清热解毒、 利咽化痰、 利尿通淋，
主要用于治疗咽痛音哑、 痰热咳嗽、 小便不利、 热

淋涩痛、 天疱疮、 湿疹等［７⁃８］， 具有抗炎、 镇痛、
抗肿瘤、 抗氧化等作用［９⁃１１］。 但 ２０２０ 年版 《中国

药典》 ［１２］中锦灯笼质量控制方法只有木犀草苷含量

测定， 不足以全面评价其整体质量水平。
近年来， 化学计量学是中药质量评价的重要手

段［１３⁃１４］， 其所得结果科学直观； 指标相关性权重

系数法 （ＣＲＩＴＩＣ） ［１５⁃１６］在计算权重时可避免主观因

素对客观性的影响， 使评价结果更合理， 在中药评

价及其工艺提取方面有广泛应用； 逼近理想解排序

法 （ＴＯＰＳＩＳ） 将多维转化为一维， 对多指标先进

行转换， 再进行质量排序， 常与化学计量学联用来

评价中药材质量［１７⁃１８］。 本研究测定锦灯笼中咖啡

酸、 绿原酸、 阿魏酸、 木犀草苷、 芦丁、 槲皮素、
酸浆苦素 Ｆ、 酸浆苦素 Ｈ、 酸浆苦素 Ａ、 酸浆苦素

Ｏ、 酸浆苦素 Ｌ、 酸浆苦素 Ｂ、 酸浆苦素 Ｇ、 β⁃谷
甾醇、 豆甾醇的含量， 进行主成分分析和正交偏最

小二乘法判别分析， ＣＲＩＴＩＣ⁃ＴＯＰＳＩＳ 法计算各成分

权重， 构建质量差异评价模型， 从而实现该药材质

量评价的目的。
１　 材料

１􀆰 １　 试剂与药材 　 咖啡酸 （批号 １１０８８５⁃２０１７０３，
纯度 ９９􀆰 ７％ ）、 阿魏酸 （批号 １１０７７３⁃２０２３１６， 纯

度 ９９􀆰 ３％ ）、 槲皮素 （批号 １０００８１⁃２０２４１１， 纯度

９８􀆰 ７％ ）、 木犀草苷 （批号 １１１７２０⁃２０２３１２， 纯度

９８􀆰 １％ ）、 绿 原 酸 （ 批 号 １１０７５３⁃２０２１１９， 纯 度

９６􀆰 ３％ ）、 芦 丁 （ 批 号 １０００８０⁃２０２５１３， 纯 度

９２􀆰 ８％ ）、 β⁃谷甾醇 （批号 １１０８５１⁃２０１９０９， 纯度

９２􀆰 ７％ ） 对照品均购自中国食品药品检定研究院；
酸浆苦素 Ｆ （批号 ＣＦＳ２０２３０１， 纯度 ９８􀆰 ２％ ）、 酸

浆苦素 Ｈ （批号 ＣＦＳ２０２４０１， 纯度 ９８􀆰 １％ ）、 酸浆

苦素 Ａ （批号 ＣＦＳ２０２４０１， 纯度 ９８􀆰 ６％ ）、 酸浆苦

素 Ｏ （批号 ＣＦＳ２０２３０１， 纯度 ９８􀆰 ３％ ）、 酸浆苦素

Ｌ （批号 ＣＦＳ２０２４０２， 纯度 ９８􀆰 ５％ ）、 酸浆苦素 Ｂ
（批号 ＣＦＳ２０２４０１， 纯度 ９８􀆰 ７％ ）、 酸浆苦素 Ｇ （批
号 ＣＦＳ２０２４０１， 纯 度 ９８􀆰 ２％ ）、 豆 甾 醇 （ 批 号

ＣＦＳ２０２５０２， 纯度 ９８􀆰 ５％ ） 对照品均购自武汉天植

生物技术有限公司。 锦灯笼采集于 ２０２４ 年 ９ 月和

２０２４ 年 １０ 月， 涉及 ７ 个省份， 经浙江中医药大学
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药学院李志国副教授鉴定为正品， 具体见表 １。 乙

腈、 磷酸 （色谱级） 均购自美国 Ｆｉｓｈｅｒ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
公司； 甲醇为分析纯。

表 １　 锦灯笼信息

编号 采集地 编号 采集地 编号 采集地 编号 采集地

Ｓ１ 甘肃岷县 Ｓ５ 陕西丹凤县 Ｓ９ 吉林抚松县 Ｓ１３ 河北灵寿县

Ｓ２ 甘肃陇西县 Ｓ６ 黑龙江依兰县 Ｓ１０ 辽宁西丰县 Ｓ１４ 内蒙古莫旗

Ｓ３ 陕西宁强县 Ｓ７ 黑龙江海伦市 Ｓ１１ 辽宁盘山县 Ｓ１５ 内蒙古太仆寺旗

Ｓ４ 陕西潼关县 Ｓ８ 吉林镇赉县 Ｓ１２ 河北蔚县 Ｓ１６ 内蒙古五原县

１􀆰 ２　 仪器 　 ＸＳ１０５ＤＵ 型电子分析天平 ［梅特勒⁃
托利多仪器 （上海） 有限公司］； Ａｇｉｌｅｎｔ １２６０ 型

高效液相色谱仪 （美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）； ＫＱ２２００Ｅ
型超声波清洗器 （昆山市超声仪器有限公司）。
２　 方法与结果

２􀆰 １　 溶液制备

２􀆰 １􀆰 １　 对照品溶液　 精密称取各对照品适量， 加

入 ７０％ 甲醇超声溶解， 制成每 １ ｍＬ 分别含咖啡酸

０􀆰 ０２２ ｍｇ、 绿原酸 ０􀆰 ７１０ ｍｇ、 阿魏酸 ０􀆰 ０５８ ｍｇ、
木犀草苷 ０􀆰 ８７２ ｍｇ、 芦丁 ０􀆰 ０４６ ｍｇ、 槲皮素 ０􀆰 １１２
ｍｇ、 酸浆苦素 Ｆ ０􀆰 ２１０ ｍｇ、 酸浆苦素 Ｈ ０􀆰 ０８４ ｍｇ、
酸浆苦素 Ａ １􀆰 １３０ ｍｇ、 酸浆苦素 Ｏ ０􀆰 ５０６ ｍｇ、 酸

浆苦素 Ｌ ０􀆰 ３９０ ｍｇ、 酸浆苦素 Ｂ ０􀆰 ２７２ ｍｇ、 酸浆苦

素 Ｇ ０􀆰 ４９０ ｍｇ、 β⁃谷甾醇 ０􀆰 １５８ ｍｇ、 豆甾醇 ０􀆰 ０３４
ｍｇ 的储备液， 精密吸取 ５ ｍＬ， 置于 １００ ｍＬ 量瓶

中， ７０％ 甲醇定容至刻度， 即得。
２􀆰 １􀆰 ２　 供试品溶液　 取药材粉末约 ０􀆰 ５ ｇ， 精密称

定， 置于具塞锥形瓶中， 精密加入 ２５ ｍＬ ７０％
甲醇， 称定质量， 超声提取 ４０ ｍｉｎ， 放冷， ７０％ 甲

醇补足减失的质量， 摇匀， 过滤， 即得。
２􀆰 ２　 色谱条件 　 Ｕｌｔｒａｃａｒｂ ＯＤＳ 色谱柱 （２５０ ｍｍ×
４􀆰 ６ ｍｍ， ５ μｍ）； 流动相乙腈⁃０􀆰 ３％ 磷酸， 梯度洗

脱（０～１０ ｍｉｎ， １８􀆰 ０％ 乙腈； １０ ～ ２１ ｍｉｎ， １８􀆰 ０％ ～
３５􀆰 ０％ 乙腈； ２１ ～ ３２ ｍｉｎ， ３５􀆰 ０％ ～ ４２􀆰 ０％ 乙腈；
３２～ ５３ ｍｉｎ， ４２􀆰 ０％ ～ ６０􀆰 ０％ 乙腈； ５３ ～ ５９ ｍｉｎ，
６０􀆰 ０％ ～８５􀆰 ０％ 乙腈； ５９ ～ ６５ ｍｉｎ， ８５􀆰 ０％ ～ １８􀆰 ０％
乙腈）； 体积流量 １􀆰 ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 柱温 ３０ ℃； 检测

波长 ２５６ ｎｍ （０ ～ ３２ ｍｉｎ， 咖啡酸、 绿原酸、 阿魏

酸、 木犀草苷、 芦丁、 槲皮素）、 ２１０ ｎｍ （３２ ～ ６５
ｍｉｎ， 酸浆苦素 Ｆ、 酸浆苦素 Ｈ、 酸浆苦素 Ａ、 酸

浆苦素 Ｏ、 酸浆苦素 Ｌ、 酸浆苦素 Ｂ、 酸浆苦素 Ｇ、
β⁃谷甾醇、 豆甾醇）； 进样量 １０ μＬ。
２􀆰 ３　 系统适用性考察　 取对照品、 供试品溶液适

量， 在 “２􀆰 ２” 项色谱条件下进样测定， 结果见图

１。 由此可知， 各成分色谱峰与周围杂质峰的分离

度均大于 １􀆰 ５， 表明该方法系统适用性良好。

注： Ａ～Ｂ 分别为对照品、 供试品。
１． 咖啡酸　 ２． 绿原酸　 ３． 阿魏酸　 ４． 木犀草苷　 ５． 芦丁

６． 槲皮素　 ７． 酸浆苦素 Ｆ　 ８． 酸浆苦素 Ｈ　 ９． 酸浆苦素 Ａ　 １０．
酸浆苦素 Ｏ　 １１． 酸浆苦素 Ｌ　 １２． 酸浆苦素 Ｂ　 １３． 酸浆苦素 Ｇ
１４． β⁃谷甾醇　 １５． 豆甾醇

图 １　 各成分 ＨＰＬＣ 色谱图

２􀆰 ４　 线性关系考察　 精密量取 “２􀆰 １􀆰 １” 项下对照

品溶液适量， 逐级稀释成 ６ 个质量浓度， 在 “２􀆰 ２”
项色谱条件下进样测定。 以对照品质量浓度为横坐

标 （Ｘ）， 峰面积为纵坐标 （Ｙ） 进行回归， 结果见

表 ２， 可知各成分在各自范围内线性关系良好。
表 ２　 各成分线性关系

成分 回归方程 Ｒ２
线性范围 ／

（μｇ·ｍＬ－１）
咖啡酸 Ｙ＝ ５􀆰 ３１５ ７×１０５Ｘ＋７４３􀆰 ９ ０􀆰 ９９９ ６ ０􀆰 １１～５􀆰 ５０
绿原酸 Ｙ＝ ５􀆰 １９９ ８×１０６Ｘ－６１８􀆰 ２ ０􀆰 ９９９ ９ ３􀆰 ５５～１７７􀆰 ５０
阿魏酸 Ｙ＝ １􀆰 ４６１ ４×１０６Ｘ－１ ５３１􀆰 ７ ０􀆰 ９９９ ５ ０􀆰 ２９～１４􀆰 ５０

木犀草苷 Ｙ＝ ５􀆰 ８６１ ６×１０６Ｘ＋８４０􀆰 ６ ０􀆰 ９９９ １ ４􀆰 ３６～２１８􀆰 ００
芦丁 Ｙ＝ １􀆰 ２３７ ４×１０６Ｘ＋６３５􀆰 ４ ０􀆰 ９９９ ７ ０􀆰 ２３～１１􀆰 ５０

槲皮素 Ｙ＝ ２􀆰 ２５６ ９×１０６Ｘ－７７９􀆰 １ ０􀆰 ９９９ ２ ０􀆰 ５６～２８􀆰 ００
酸浆苦素 Ｆ Ｙ＝ ３􀆰 ４１５ ８×１０６Ｘ＋１ ０２３􀆰 ５ ０􀆰 ９９９ ４ １􀆰 ０５～５２􀆰 ５０
酸浆苦素 Ｈ Ｙ＝ １􀆰 ７３３ ２×１０６Ｘ＋１ １４９􀆰 ２ ０􀆰 ９９９ ５ ０􀆰 ４２～２１􀆰 ００
酸浆苦素 Ａ Ｙ＝ ６􀆰 ４０２ ８×１０６Ｘ＋６０８􀆰 ８ ０􀆰 ９９９ ９ ５􀆰 ６５～２８２􀆰 ５０
酸浆苦素 Ｏ Ｙ＝ ５􀆰 ４９９ ３×１０６Ｘ－３２９􀆰 ４ ０􀆰 ９９９ ３ ２􀆰 ５３～１２６􀆰 ５０
酸浆苦素 Ｌ Ｙ＝ ４􀆰 ３５６ ８×１０６Ｘ－５７２􀆰 ９ ０􀆰 ９９９ ７ １􀆰 ９５～９７􀆰 ５０
酸浆苦素 Ｂ Ｙ＝ ３􀆰 ８８９ １×１０６Ｘ＋８４１􀆰 ２ ０􀆰 ９９９ ２ １􀆰 ３６～６８􀆰 ００
酸浆苦素 Ｇ Ｙ＝ ４􀆰 ８７６ ５×１０６Ｘ＋１ １９７􀆰 ５ ０􀆰 ９９９ ８ ２􀆰 ４５～１２２􀆰 ５０
β⁃谷甾醇 Ｙ＝ ２􀆰 ９９５ ２×１０６Ｘ＋６０８􀆰 ３ ０􀆰 ９９９ １ ０􀆰 ７９～３９􀆰 ５０
豆甾醇 Ｙ＝ ８􀆰 ３９４ ６×１０５Ｘ－７１９􀆰 ７ ０􀆰 ９９９ ４ ０􀆰 １７～８􀆰 ５０
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２􀆰 ５　 精密度试验　 取对照品溶液适量， 在 “２􀆰 ２”
项色谱条件下进样测定 ６ 次， 测得咖啡酸、 绿原

酸、 阿魏酸、 木犀草苷、 芦丁、 槲皮素、 酸浆苦素

Ｆ、 酸浆苦素 Ｈ、 酸浆苦素 Ａ、 酸浆苦素 Ｏ、 酸浆

苦素 Ｌ、 酸浆苦素 Ｂ、 酸浆苦素 Ｇ、 β⁃谷甾醇、 豆

甾醇峰面积 ＲＳＤ 分别为 １􀆰 ５７％ 、 ０􀆰 ７２％ 、 １􀆰 ３３％ 、
０􀆰 ６１％ 、 １􀆰 ４６％ 、 １􀆰 ３２％ 、 １􀆰 ２１％ 、 １􀆰 ４７％ 、 ０􀆰 ５５％ 、
０􀆰 ８３％ 、 １􀆰 ０９％ 、 １􀆰 １２％ 、 １􀆰 ０４％ 、 １􀆰 ２８％ 、 １􀆰 ４８％ ，
表明仪器精密度良好。
２􀆰 ６　 稳定性试验　 取供试品溶液 （Ｓ１） 适量， 于

０、 ２、 ４、 ８、 １２、 ２４ ｈ 在 “２􀆰 ２” 项色谱条件下进

样测定， 测得咖啡酸、 绿原酸、 阿魏酸、 木犀草

苷、 芦丁、 槲皮素、 酸浆苦素 Ｆ、 酸浆苦素 Ｈ、 酸

浆苦素 Ａ、 酸浆苦素 Ｏ、 酸浆苦素 Ｌ、 酸浆苦素 Ｂ、
酸浆苦素 Ｇ、 β⁃谷甾醇、 豆甾醇峰面积 ＲＳＤ 分别

为 １􀆰 ８４％ 、 １􀆰 ２１％ 、 １􀆰 ７２％ 、 １􀆰 １９％ 、 １􀆰 ７１％ 、 １􀆰 ５４％ 、
１􀆰 ４３％ 、 １􀆰 ６３％ 、 １􀆰 １０％ 、 １􀆰 ２３％ 、 １􀆰 ３２％ 、 １􀆰 ４１％ 、
１􀆰 ２８％ 、 １􀆰 ５６％ 、 １􀆰 ８７％ ， 表明溶液在 ２４ ｈ 内稳定性

良好。
２􀆰 ７　 重复性试验 　 取药材粉末 （ Ｓ１） ６ 份， 按

“２􀆰 １􀆰 ２” 项下方法制备供试品溶液， 在 “２􀆰 ２” 项

色谱条件下进样测定， 测得咖啡酸、 绿原酸、 阿魏

酸、 木犀草苷、 芦丁、 槲皮素、 酸浆苦素 Ｆ、 酸浆

苦素 Ｈ、 酸浆苦素 Ａ、 酸浆苦素 Ｏ、 酸浆苦素 Ｌ、
酸浆苦素 Ｂ、 酸浆苦素 Ｇ、 β⁃谷甾醇、 豆甾醇含量

ＲＳＤ 分别为 １􀆰 ８９％、 １􀆰 ３１％、 １􀆰 ７９％、 １􀆰 ２５％、 １􀆰 ９１％、
１􀆰 ６５％ 、 １􀆰 ５３％ 、 １􀆰 ７４％ 、 １􀆰 ０８％ 、 １􀆰 ３３％ 、 １􀆰 ４２％ 、

１􀆰 ４７％ 、 １􀆰 ３９％ 、 １􀆰 ６６％ 、 １􀆰 ８８％ ， 表明该方法重复

性良好。
２􀆰 ８　 加样回收率试验　 精密称取各成分含量已知

的药材 （Ｓ１） ９ 份， 每份 ０􀆰 ２５ ｇ， 分别按 １ ∶ ０􀆰 ８、
１ ∶ １、 １ ∶ １􀆰 ２ 比例加入对照品溶液 （每 １ ｍＬ 分别

含咖啡酸、 绿原酸、 阿魏酸、 木犀草苷、 芦丁、 槲

皮素、 酸浆苦素 Ｆ、 酸浆苦素 Ｈ、 酸浆苦素 Ａ、 酸

浆苦素 Ｏ、 酸浆苦素 Ｌ、 酸浆苦素 Ｂ、 酸浆苦素 Ｇ、
β⁃谷甾醇、 豆甾醇 ０􀆰 ０１１、 ０􀆰 ３８７、 ０􀆰 ０３２、 ０􀆰 ５８２、
０􀆰 ０２３、 ０􀆰 ０５４、 ０􀆰 １０２、 ０􀆰 ０４７、 ０􀆰 ７４１、 ０􀆰 ２７４、
０􀆰 １９２、 ０􀆰 １４１、 ０􀆰 ２２３、 ０􀆰 ０７８、 ０􀆰 ０１７ ｍｇ ）， 按

“２􀆰 １􀆰 ２” 项下方法制备供试品溶液， 在 “２􀆰 ２” 项

色谱条件下进样测定， 计算回收率。 结果， 咖啡

酸、 绿原酸、 阿魏酸、 木犀草苷、 芦丁、 槲皮素、
酸浆苦素 Ｆ、 酸浆苦素 Ｈ、 酸浆苦素 Ａ、 酸浆苦素

Ｏ、 酸浆苦素 Ｌ、 酸浆苦素 Ｂ、 酸浆苦素 Ｇ、 β⁃谷
甾醇、 豆甾醇平均加样回收率分别为 ９８􀆰 ６７％ 、
１００􀆰 ０１％ 、 ９６􀆰 ９１％ 、 ９９􀆰 ２９％ 、 ９６􀆰 ９６％ 、 ９８􀆰 ４０％ 、
９９􀆰 ４６％ 、 ９９􀆰 ０９％ 、 １００􀆰 ０４％ 、 ９９􀆰 ２７％ 、 １００􀆰 １１％ 、
９８􀆰 ８３％ 、 ９９􀆰 ５９％ 、 ９８􀆰 ７２％ 、 ９７􀆰 ８９％ ， ＲＳＤ 分别为

１􀆰 ６２％ 、 ０􀆰 ８１％ 、 ０􀆰 ９８％ 、 ０􀆰 ７９％ 、 ０􀆰 ７７％ 、 １􀆰 ３４％ 、
１􀆰 ４７％ 、 １􀆰 ５３％ 、 ０􀆰 ７２％ 、 １􀆰 ０３％ 、 ０􀆰 ９８％ 、 １􀆰 ２７％ 、
０􀆰 ８４％ 、 １􀆰 ４６％ 、 １􀆰 ０８％ 。
２􀆰 ９　 样品含量测定　 精密称取 １６ 批药材粉末， 按

“２􀆰 １􀆰 ２” 项下方法制备供试品溶液， 在 “２􀆰 ２” 项

色谱条件下进样测定， 计算含量， 结果见表 ３。

表 ３　 各成分含量测定结果 （ｍｇ ／ ｇ， ｎ＝３）

成分 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０ Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３ Ｓ１４ Ｓ１５ Ｓ１６
咖啡酸 ０􀆰 ０４１ ０􀆰 ０４４ ０􀆰 ０４６ ０􀆰 ０４３ ０􀆰 ０３７ ０􀆰 ０４９ ０􀆰 ０５７ ０􀆰 ０５１ ０􀆰 ０４７ ０􀆰 ０５３ ０􀆰 ０５９ ０􀆰 ０３４ ０􀆰 ０３８ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ０４６ ０􀆰 ０３８
绿原酸 １􀆰 ５３４ １􀆰 ５３８ １􀆰 ５６７ １􀆰 ５１９ １􀆰 ５４５ １􀆰 ７５８ １􀆰 ６７０ １􀆰 ７０２ １􀆰 ８２８ １􀆰 ８６４ １􀆰 ９５７ ２􀆰 ３４５ ２􀆰 ２７６ ２􀆰 ２７１ ２􀆰 ４４６ ２􀆰 ３３７
阿魏酸 ０􀆰 １２６ ０􀆰 １２１ ０􀆰 １２２ ０􀆰 １２８ ０􀆰 １１９ ０􀆰 １３４ ０􀆰 １３７ ０􀆰 １５０ ０􀆰 １４４ ０􀆰 １５９ ０􀆰 １６６ ０􀆰 ０８８ ０􀆰 ０８３ ０􀆰 ０８６ ０􀆰 ０８９ ０􀆰 ０８７

木犀草苷 ２􀆰 ３１２ ２􀆰 ２９８ ２􀆰 ２４３ ２􀆰 ２２６ ２􀆰 ２８８ ２􀆰 ８１０ ２􀆰 ８１６ ２􀆰 ５７４ ２􀆰 ６５６ ２􀆰 ４９５ ２􀆰 ６６３ ３􀆰 ０２８ ３􀆰 １１４ ３􀆰 ３１９ ３􀆰 １３８ ３􀆰 ０６１
芦丁 ０􀆰 ０８９ ０􀆰 ０９１ ０􀆰 ０８１ ０􀆰 ０８９ ０􀆰 ０８６ ０􀆰 ０７９ ０􀆰 ０６７ ０􀆰 ０９９ ０􀆰 ０８４ ０􀆰 ０８４ ０􀆰 ０７２ ０􀆰 １５３ ０􀆰 １２５ ０􀆰 １４４ ０􀆰 １３３ ０􀆰 １３１

槲皮素 ０􀆰 ２２７ ０􀆰 ２３０ ０􀆰 ２１４ ０􀆰 ２０１ ０􀆰 ２５８ ０􀆰 ２７４ ０􀆰 ２３０ ０􀆰 ２６５ ０􀆰 ２５８ ０􀆰 ２４３ ０􀆰 ２４４ ０􀆰 ２２３ ０􀆰 ２３１ ０􀆰 １７５ ０􀆰 ２０４ ０􀆰 ２２１
酸浆苦素 Ｆ ０􀆰 ４０２ ０􀆰 ４３７ ０􀆰 ３８３ ０􀆰 ３９８ ０􀆰 ３７３ ０􀆰 ５０５ ０􀆰 ５０５ ０􀆰 ４９４ ０􀆰 ４５７ ０􀆰 ４６３ ０􀆰 ４３６ ０􀆰 ２６５ ０􀆰 ３１７ ０􀆰 ３８９ ０􀆰 ３３８ ０􀆰 ３２７
酸浆苦素 Ｈ ０􀆰 １７９ ０􀆰 １８６ ０􀆰 １７４ ０􀆰 １６１ ０􀆰 １７２ ０􀆰 ２２６ ０􀆰 １９７ ０􀆰 ２１３ ０􀆰 ２３７ ０􀆰 １９０ ０􀆰 ２４４ ０􀆰 ３０２ ０􀆰 ２７０ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ３２１ ０􀆰 ２９６
酸浆苦素 Ａ ２􀆰 ９８４ ２􀆰 ９２６ ２􀆰 ９６５ ２􀆰 ８５８ ２􀆰 ９７１ ３􀆰 ２６１ ３􀆰 １０２ ２􀆰 ９４４ ３􀆰 ０４９ ２􀆰 ７４７ ３􀆰 ０３３ ３􀆰 ６４７ ３􀆰 ２４２ ３􀆰 ２０１ ３􀆰 ７５２ ３􀆰 ２６３
酸浆苦素 Ｏ １􀆰 ０８５ １􀆰 ０５４ １􀆰 ０７２ １􀆰 ０８９ １􀆰 ０７１ １􀆰 １１４ １􀆰 １１２ １􀆰 ０６１ １􀆰 ０３６ ０􀆰 ９８６ ０􀆰 ９７９ １􀆰 ４１４ １􀆰 ３１９ １􀆰 ４６８ １􀆰 ４３２ １􀆰 ３０６
酸浆苦素 Ｌ ０􀆰 ７５２ ０􀆰 ６２０ ０􀆰 ６５６ ０􀆰 ７３７ ０􀆰 ７２７ ０􀆰 ７０６ ０􀆰 ７８９ ０􀆰 ７６９ ０􀆰 ７２８ ０􀆰 ８３２ ０􀆰 ７５７ ０􀆰 ９９３ ０􀆰 ９５４ １􀆰 ００２ １􀆰 ０２１ ０􀆰 ９４２
酸浆苦素 Ｂ ０􀆰 ５６１ ０􀆰 ６１３ ０􀆰 ６０５ ０􀆰 ５８２ ０􀆰 ５７４ ０􀆰 ７９１ ０􀆰 ８５５ ０􀆰 ７１６ ０􀆰 ７５７ ０􀆰 ６３１ ０􀆰 ８２２ ０􀆰 ４６５ ０􀆰 ５４６ ０􀆰 ５０９ ０􀆰 ４６８ ０􀆰 ５９６
酸浆苦素 Ｇ ０􀆰 ８８９ ０􀆰 ６３３ ０􀆰 ６８２ ０􀆰 ６７７ ０􀆰 ６６６ ０􀆰 ６７２ ０􀆰 ５７４ ０􀆰 ７９１ ０􀆰 ６９３ ０􀆰 ８３９ ０􀆰 ６１６ １􀆰 １６３ ０􀆰 ９５８ １􀆰 ２４９ １􀆰 ０５２ ０􀆰 ９４７
β⁃谷甾醇 ０􀆰 ３０８ ０􀆰 ２６６ ０􀆰 ２７２ ０􀆰 ２８７ ０􀆰 ２７８ ０􀆰 ３８６ ０􀆰 ３９５ ０􀆰 ３７０ ０􀆰 ３９１ ０􀆰 ３５７ ０􀆰 ３５６ ０􀆰 ４４９ ０􀆰 ４３１ ０􀆰 ５０６ ０􀆰 ４５４ ０􀆰 ４１７
豆甾醇 ０􀆰 ０６３ ０􀆰 ０６０ ０􀆰 ０５８ ０􀆰 ０６３ ０􀆰 ０５７ ０􀆰 ０７３ ０􀆰 ０７６ ０􀆰 ０６９ ０􀆰 ０７３ ０􀆰 ０７６ ０􀆰 ０６６ ０􀆰 ０５５ ０􀆰 ０５４ ０􀆰 ０５３ ０􀆰 ０５７ ０􀆰 ０５０

２􀆰 １０　 化学计量学

２􀆰 １０􀆰 １　 主成分分析 （ＰＣＡ） 　 将各成分含量导入

ＳＰＳＳ２６􀆰 ０ 软件， 采用降维方式， 以方差贡献率＞
８５％ 为标准进行分析， 发现前 ２ 个主成分累积方差
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贡献率为 ８５􀆰 ３１５％ ， 其中第一主成分反映了绿原

酸、 阿魏酸、 木犀草苷、 芦丁、 槲皮素、 酸浆苦素

Ｆ、 酸浆苦素 Ｈ、 酸浆苦素 Ａ、 酸浆苦素 Ｏ、 酸浆

苦素 Ｌ、 酸浆苦素 Ｂ、 酸浆苦素 Ｇ、 β⁃谷甾醇、 豆

甾醇信息， 第二主成分反映了咖啡酸信息。 再采用

ＳＩＭＣＡ １４􀆰 １ 软件建立模型， 发现 １６ 批药材分为 ３
类， Ｓ１～ Ｓ５ 为一类， 产地甘肃和陕西； Ｓ６ ～ Ｓ１１ 为

一类， 产地黑龙江、 吉林和辽宁； Ｓ１２ ～ Ｓ１６ 为一

类， 产地河北和内蒙古， 见图 ２。

图 ２　 １６ 批锦灯笼 ＰＣＡ 得分图

２􀆰 １０􀆰 ２ 　 正交偏最小二乘法⁃判别分析 （ ＯＰＬＳ⁃
ＤＡ） 　 采用 ＳＩＭＣＡ１４􀆰 １ 软件进行分析， 发现 １６
批药材中 Ｓ１ ～ Ｓ５ 为一类， 产地甘肃和陕西； Ｓ６ ～
Ｓ１１ 为一类， 产地黑龙江、 吉林和辽宁； Ｓ１２ ～ Ｓ１６
为一类， 产地河北和内蒙古， 与 ＰＣＡ 一致， 见图

３， 其中模型质量参数 Ｒ２Ｘ 为 ０􀆰 ８８８， Ｒ２Ｙ 为 ０􀆰 ９０９，
Ｑ２ 为 ０􀆰 ８７２。 再以变量重要性投影值（ＶＩＰ 值） ＞１
为筛选标准， 发现木犀草苷、 绿原酸、 酸浆苦素 Ｂ、
酸浆苦素 Ｇ、 酸浆苦素Ａ、 酸浆苦素Ｏ分别为１􀆰 ７８０ ０、
１􀆰 ５３０ ８、 １􀆰 ４０１ ８、 １􀆰 ２１９ ３、 １􀆰 １７７ １、 １􀆰 ０９５ ８，
均可作为质量差异标志物， 见图 ４。

图 ３　 １６ 批锦灯笼 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 得分图

２􀆰 １１　 ＣＲＩＴＩＣ⁃ＴＯＰＳＩＳ 法

２􀆰 １１􀆰 １　 标准化处理　 锦灯笼不属于毒性药材， 故

其所含成分咖啡酸、 绿原酸、 阿魏酸、 木犀草苷、
芦丁、 槲皮素、 酸浆苦素 Ｆ、 酸浆苦素 Ｈ、 酸浆苦

注： １～１５ 分别为咖啡酸、 绿原酸、 阿魏酸、 木犀草苷、 芦丁、 槲

皮素、 酸浆苦素 Ｆ、 酸浆苦素 Ｈ、 酸浆苦素 Ａ、 酸浆苦素 Ｏ、 酸浆

苦素 Ｌ、 酸浆苦素 Ｂ、 酸浆苦素 Ｇ、 β⁃谷甾醇、 豆甾醇。

图 ４　 各成分 ＶＩＰ 值

素 Ａ、 酸浆苦素 Ｏ、 酸浆苦素 Ｌ、 酸浆苦素 Ｂ、 酸

浆苦素 Ｇ、 β⁃谷甾醇、 豆甾醇均为正向指标， 采用

公式 Ｙｉｊ ＝
Ｘ ｉｊ － ｍｉｎＸ ｊ

ｍａｘＸ ｊ － ｍｉｎＸ ｊ
进行标准化处理。

２􀆰 １１􀆰 ２　 ＣＲＩＴＩＣ 法计算权重 　 分别采用公式标准

差 Ｘ ｊ ＝（ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ， ｊ） ／ ｎ 衡 量 变 异 性， Ｓ ｊ ＝

∑ ｎ

ｉ ＝ １
（Ｘ ｉ， ｊ － Ｘ ｊ） ／ （ｎ － １） 计算变异性 Ｓ ｊ， Ｒ ｊ ＝

∑ ｎ

ｉ ＝ １
（１ － ｒｉ， ｊ） 计算冲突性 Ｒ ｊ， Ｃ ｊ ＝ Ｓ ｊ × Ｒ ｊ 计算信

息量 Ｃ ｊ， ｗ ｊ ＝
Ｃ ｊ

∑ ｎ

ｊ ＝ １
Ｃ ｊ

计算权重ｗ ｊ。 结果， 咖啡酸、

绿原酸、 阿魏酸、 木犀草苷、 芦丁、 槲皮素、 酸浆

苦素 Ｆ、 酸浆苦素 Ｈ、 酸浆苦素 Ａ、 酸浆苦素 Ｏ、
酸浆苦素 Ｌ、 酸浆苦素 Ｂ、 酸浆苦素 Ｇ、 β⁃谷甾醇、
豆甾醇 ｗ ｊ 分别为 ０􀆰 ０７０ ５、 ０􀆰 ０６３ ６、 ０􀆰 ０９４ ６、
０􀆰 ０５３ ９、 ０􀆰 ０６５ ４、 ０􀆰 ０６９ ０、 ０􀆰 ０７８ ８、 ０􀆰 ０５６ ４、
０􀆰 ０５０ ６、 ０􀆰 ０６７ ０、 ０􀆰 ０５８ ３、 ０􀆰 ０７９ ４、 ０􀆰 ０６１ ３、
０􀆰 ０４７ ５、 ０􀆰 ０８３ ８。
２􀆰 １１􀆰 ３　 模型建立 　 按 “２􀆰 １１􀆰 ２” 项下方法计算

权重， 与按 “２􀆰 １１􀆰 １” 项下方法标准化处理后的

数据相乘， 得决策矩阵， 以矩阵中各成分最大值为

最优方案 Ｚ ｊ
＋， 最小值为最劣方案 Ｚ ｊ

－， 采用公式

Ｄ ＋
ｉ ＝ ∑ ｎ

ｊ ＝ １
（Ｚ ｉｊ⁃Ｚ

＋
ｊ ） ２ 、 Ｄ －

ｉ ＝ ∑ ｎ

ｊ ＝ １
（Ｚ ｉｊ⁃Ｚ

－
ｊ ） ２ 、

Ｃ ｉ ＝
Ｄ －

ｉ

Ｄ ＋
ｉ ＋ Ｄ －

ｉ

分别计算到最优方案的距离 Ｄ＋
ｉ 、 到

最劣方案的距离 Ｄ－
ｉ 、 最优解的欧氏贴近度 Ｃ ｉ， 再

根据 Ｃ ｉ 进行排序， 结果见表 ４。 由此可知， 排名

前 ６ 位的药材为 Ｓ６ ～ Ｓ１１， 平均 Ｃ ｉ 为 ０􀆰 ５４８ ０， 表

明黑龙江、 吉林、 辽宁产药材整体质量较好， 甘

９９９１
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　 　 　 表 ４　 １６ 批锦灯笼排序结果

编号 Ｃｉ 排序 编号 Ｃｉ 排序

Ｓ１ ０􀆰 ３６１ １ １２ Ｓ９ ０􀆰 ５３７ ２ ５

Ｓ２ ０􀆰 ３４５ １ １３ Ｓ１０ ０􀆰 ５３４ １ ６

Ｓ３ ０􀆰 ３０７ ３ １６ Ｓ１１ ０􀆰 ５５０ ２ ４

Ｓ４ ０􀆰 ３３０ ２ １４ Ｓ１２ ０􀆰 ４７１ ３ ９

Ｓ５ ０􀆰 ３１５ １ １５ Ｓ１３ ０􀆰 ４３６ ９ １１

Ｓ６ ０􀆰 ５６１ ３ １ Ｓ１４ ０􀆰 ４９８ ２ ８

Ｓ７ ０􀆰 ５５４ ７ ２ Ｓ１５ ０􀆰 ５０９ ３ ７

Ｓ８ ０􀆰 ５５０ ５ ３ Ｓ１６ ０􀆰 ４４３ ０ １０

肃、 陕西产者较差。
３　 讨论与结论

锦灯笼所含成分主要涉及酚酸类、 黄酮类、 酸

浆苦味素类、 甾醇类等， 其中黄酮类和酸浆苦味素

类具有抗炎活性［１９⁃２０］， 代表成分有木犀草苷、 芦

丁、 槲皮素、 酸浆苦素 Ｆ、 酸浆苦素 Ｈ、 酸浆苦素

Ａ、 酸浆苦素 Ｏ、 酸浆苦素 Ｌ、 酸浆苦素 Ｂ 和酸浆

苦素 Ｇ； 甾体类核心成分 β⁃谷甾醇和豆甾醇可能

通过调控 ＪＵＮ、 ＡＫＴ１、 Ｃａｓｐａｓｅ⁃３ 等基因表达来参

与癌症、 ＴＣＲ 等信号通路， 进而影响白血病发生

发展［２１］； 苯丙素类成分绿原酸和阿魏酸具有抗糖

尿病、 抗微生物、 抗癌作用［２２］。 因此， 本实验以

咖啡酸、 绿原酸、 阿魏酸、 木犀草苷、 芦丁、 槲皮

素、 酸浆苦素 Ｆ、 酸浆苦素 Ｈ、 酸浆苦素 Ａ、 酸浆

苦素 Ｏ、 酸浆苦素 Ｌ、 酸浆苦素 Ｂ、 酸浆苦素 Ｇ、
β⁃谷甾醇、 豆甾醇为指标进行含量测定。

课题组前期分别考察了不同提取方法、 超声时

间、 提取溶剂对各成分含量的影响， 最终确定为

７０％ 甲醇超声提取 ４０ ｍｉｎ 作为供试品溶液制备方

法。 再进行紫外扫描， 确定咖啡酸、 绿原酸、 阿魏

酸、 木犀草苷、 芦丁、 槲皮素检测波长均为 ２５６
ｎｍ， 而酸浆苦素 Ｆ、 酸浆苦素 Ｈ、 酸浆苦素 Ａ、 酸

浆苦素 Ｏ、 酸浆苦素 Ｌ、 酸浆苦素 Ｂ、 酸浆苦素 Ｇ、
β⁃谷甾醇、 豆甾醇均为 ２１０ ｎｍ。

本实验发现， 不同产地锦灯笼中各成分含量差

异较大， 其中木犀草苷为 ２􀆰 ２２６～３􀆰 ３１９ ｍｇ ／ ｇ， 符合

２０２０ 年版 《中国药典》 要求 （不得少于 ０􀆰 １０％ ）；
１６ 批药材分为 ３ 类， 木犀草苷、 绿原酸、 酸浆苦素

Ｂ、 酸浆苦素 Ｇ、 酸浆苦素 Ａ、 酸浆苦素 Ｏ 为质量差

异标志物； ＣＲＩＴＩＣ⁃ＴＯＰＳＩＳ 法评价结果显示， 黑龙

江、 吉林、 辽宁产药材整体质量较好。
综上所述， 本实验通过含量测定、 化学计量学

和 ＣＲＩＴＩＣ⁃ＴＯＰＳＩＳ 法评价锦灯笼质量， 该方法客观

科学， 可为该药材整体质量控制提供参考依据。 但

本实验未对锦灯笼生长年限进行考察， 并且仅考察

其宿萼， 未涉及整株、 鲜果、 干果， 故今后将收集

其他药用部位， 标记生长年限。 另外， 锦灯笼批次

较少， 产地涉及较窄， 故今后将扩大该药材采集数

量和产地， 以期为其道地性研究提供参考。
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ＵＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 法同时测定复方金钱草颗粒中 １０ 种成分的含量

袁健童１， 　 谷立勍２＃， 　 柴　 玲１， 　 邱宏聪１， 　 刘布鸣１， 　 冯　 军１∗， 　 胡仁传１∗， 　 张　 华３，
吴文华３

（１． 广西壮族自治区中医药研究院， 广西中药质量标准研究重点实验室， 广西 南宁 ５３００２１； ２． 广西药品

检验研究院， 国家药监局中药材质量监测与评价重点实验室， 广西 南宁 ５３００２１； ３． 广西万通制药有限公司，
广西 南宁 ５３００２１）

收稿日期： ２０２５⁃１２⁃１８
基金项目： 广西自然科学基金 （２０２３ＧＸＮＳＦＡＡ０２６０８９）； ２０１８ 年度广西中药质量标准研究重点实验室运行补助项目 （ １７⁃２５９⁃５２）；

广西高水平中医药重点学科建设试点项目 （２７）
作者简介： 袁健童 （１９８８—）， 男， 硕士， 助理研究员， 从事中药质量标准研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： １７２５２５８５４＠ ｑｑ．ｃｏｍ
＃共同第一作者： 谷立勍 （１９８６—）， 女， 硕士， 主管中药师， 从事中药质量标准研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ２７００９８５１７＠ ｑｑ．ｃｏｍ
∗通信作者： 冯　 军 （１９８５—）， 男， 硕士， 副主任药师， 从事中药成分分析研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ２８２２３０２１７＠ ｑｑ．ｃｏｍ

胡仁传 （１９８８—）， 男， 硕士， 副研究员， 从事民族植物学研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： １９０８７１４３３＠ ｑｑ．ｃｏｍ

摘要： 目的　 建立 ＵＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 法同时测定复方金钱草颗粒中芒果苷、 荭草苷、 夏佛塔苷、 牡荆素、 大车前苷、 毛

蕊花糖苷、 迷迭香酸、 大豆苷元、 槲皮素、 染料木素的含量。 方法　 分析采用 Ｗａｔｅｒｓ ＣＯＲＴＥＣＳ Ｔ３ 色谱柱 （２􀆰 １ ｍｍ×
１５０ ｍｍ， １􀆰 ６ μｍ）； 流动相乙腈⁃０􀆰 １％ 甲酸， 梯度洗脱； 体积流量 ０􀆰 ３ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 柱温 ４５ ℃； 电喷雾离子源； 负离子扫

描； 多反应监测模式。 结果　 １０ 种成分在各自范围内线性关系良好 （ ｒ＞０􀆰 ９９０ ０）， 平均加样回收率 ９９􀆰 ９４％ ～１０２􀆰 ４１％ ，
ＲＳＤ １􀆰 ２５％ ～３􀆰 ６３％ 。 结论　 该方法灵敏度高， 重复性好， 可用于复方金钱草颗粒的质量控制。
关键词： 复方金钱草颗粒； 化学成分； 含量测定； ＵＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ
中图分类号： Ｒ９２７􀆰 ２　 　 　 　 　 文献标志码： Ａ　 　 　 　 　 文章编号： １００１⁃１５２８（２０２６）０６⁃２００１⁃０５
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　 　 复方金钱草颗粒是 ２０２０ 年国家医保目录品种，
收载于 ２０２０ 年版 《中国药典》 一部［１］， ２０１９ 年被

列为石淋湿热蕴结证首选用药［２］， 由广金钱草、
光石韦、 车前草和玉米须组成， 是具有广西特色的

民族药［３］。 但该制剂现有含量测定方法仅涉及光

石韦中的芒果苷， 无法全面有效控制其品质。
课题组前期对复方金钱草颗粒进行了长期研

究［４⁃７］； 邱宏聪等［８］建立该制剂指纹图谱， 标注 ２０
个共有峰， 鉴定出其中 ２ 个对应的成分； 陆绍铭

等［９］在其指纹图谱中鉴定出 １２ 种成分， 并测定芒

果苷、 异芒果苷含量， 但尚无采用液质联用色谱技

术对多成分进行含量测定的报道。 方中广金钱草主

要成分为黄酮， 以夏佛塔苷及其衍生物为代

表［１０⁃１４］； 光石韦作用与广金钱草相似， 主要成分

也为黄酮， 芒果苷是其特征指标［１５⁃１７］； 车前草是

利水渗湿常用中药， 主要成分为苯乙醇苷， 如大车

前苷、 毛蕊花糖苷等［１８⁃２０］。 为了满足广西特色民

族药开发升级的要求， 本实验建立 ＵＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ
法［２１］同时测定复方金钱草颗粒中芒果苷、 荭草苷、
夏佛塔苷、 牡荆素、 大车前苷、 毛蕊花糖苷、 迷迭

香酸、 大豆苷元、 槲皮素、 染料木素的含量， 以期

为该制剂质量控制提供参考。
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