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摘要： 目的　 评价孔雀草质量。 方法　 ＨＰＬＣ 法测定山柰酚⁃３⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷、 万寿菊苷、 槲皮万寿菊素、 槲皮素⁃７⁃
Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠李糖苷、 山柰酚⁃７⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠李糖苷、 万寿菊素、 山柰酚、 α⁃三联噻吩、 胡萝卜苷、 β⁃谷甾醇含量， 灰分测定

法测定总灰分、 酸不溶性灰分含量， 进行主成分分析、 正交偏最小二乘判别分析， 构建熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法模型并进行排

序。 结果　 １８ 批药材中 １０ 种成分平均含量分别为 ０􀆰 ８９４、 １􀆰 ７９０、 １􀆰 １９３、 ０􀆰 １６９、 ０􀆰 ５２０、 ０􀆰 ６６１、 ０􀆰 ２２３、 １􀆰 １５７、
０􀆰 ０９６、 ０􀆰 ７０７ ｍｇ ／ ｇ， 总灰分、 酸不溶性灰分平均含量分别为 ６􀆰 １％ 、 ２􀆰 ０％ 。 各批药材聚为 ３ 类， ２ 个主成分累积方差

贡献率为 ８８􀆰 ９２０％ ， α⁃三联噻吩、 万寿菊苷、 β⁃谷甾醇、 万寿菊素、 山柰酚和槲皮万寿菊素为质量差异成分。 四川、
贵州产药材排序较高。 结论　 含量测定、 化学计量学结合熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法简便准确， 可为孔雀草质量控制及相关标准

制定提供科学依据。
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　 　 孔雀草为菊科万寿菊属植物孔雀草 Ｔａｇｅｔｅｓ
ｐａｔｕｌａ Ｌ． 的全草［１］， 在我国广泛种植［２⁃３］， 主要含

黄酮、 噻吩、 甾醇、 生物碱等成分［４⁃５］， 该药材抗

炎活性物质为挥发油与总黄酮［６］， 其中后者代表

成分有山柰酚⁃３⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷、 万寿菊苷、 槲

皮万寿菊素、 槲皮素⁃７⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠李糖苷、 山柰酚⁃
７⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠李糖苷、 万寿菊素、 山柰酚等［７⁃９］。 前

期报道， α⁃三联噻吩可抑制舞毒蛾幼虫生长发

育［１０］； 甾醇类化合物胡萝卜苷具有良好的抗肿瘤、
抗氧化、 神经保护等药理作用［１１］， 而 β⁃谷甾醇具

有广泛的生理活性［１２］。 同时， 孔雀草具有清热利

湿、 止咳、 止痛功效， 内服可治疗上呼吸道感染、
痢疾、 咳嗽、 百日咳、 牙痛、 风火眼痛， 而外用能

治疗腮腺炎、 乳腺炎， 还具有抗抑郁、 抗菌、 抗

炎、 降血压、 治疗心血管疾病等作用［６，１３］。 目前，
２０２５ 年版 《中国药典》 和地方标准均未收录孔雀

草， 文献 ［１４］ 仅对万寿菊素进行含量测定， 故

需对该药材质量进行全面控制与评价。
化学计量学［１５⁃１６］ 通过统计学方法来对中药复

杂化学数据进行特征提取和处理以达到降维目的，
其优势为利用多变量数值分析对同类或异类药材进

行分组， 常用方法为聚类分析、 主成分分析、 判别

分析等， 并且常将多个方法结合应用， 从而解决其

质量控制与评价的部分难题。 熵权逼近理想解排序

（ＴＯＰＳＩＳ） 法［１７⁃１８］ 以建立的最理想 ／不理想的方案

为参照系， 计算各参评方案与参照系的距离， 根据
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与最理想方案距离越近， 参评方案越优的原则进行

排序， 从而实现其质量评价。 因此， 熵权 ＴＯＰＳＩＳ
法的多目标决策与中药多指标的综合质量评价相吻

合， 相关应用越来越广。
本实验采用 ＨＰＬＣ 法对孔雀草中山柰酚⁃３⁃Ｏ⁃

β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷、 万寿菊苷、 槲皮万寿菊素、 槲皮

素⁃７⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠李糖苷、 山柰酚⁃７⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠李糖苷、
万寿菊素、 山柰酚、 α⁃三联噻吩、 胡萝卜苷、 β⁃谷
甾醇进行含量测定， 检测总灰分、 酸不溶性灰分含

量， 构建熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法模型， 并对不同产地药材

质量进行排序， 旨在为其道地性开发和内在质量控

制提供科学依据。
１　 材料

１􀆰 １　 试剂与药材 　 山柰酚 （批号 １１０８６１⁃２０２２１４，
纯度 ９７􀆰 ４％ ）、 β⁃谷甾醇 （批号 １１０８５１⁃２０１９０９，
纯度 ９２􀆰 ７％ ） 对照品均购于中国食品药品检定研

究院； 山柰酚⁃３⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷 （批号 Ｔ６Ｓ１１０１⁃
２４０９４４， 纯度 ９９􀆰 ９％ ）、 万寿菊苷 （批号 Ｔ８２９４⁃
２２７９９２， 纯 度 ９９􀆰 ８％ ）、 槲 皮 万 寿 菊 素 （ 批 号

Ｔ８１１４⁃２２７６００， 纯度 ９９􀆰 ８％ ）、 槲皮素⁃７⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠
李糖苷 （批号 ＴＮ１１１３⁃２３２２１６， 纯度 ９８􀆰 ６％ ）、 α⁃
三联噻吩 （批号 Ｔ５６５０⁃１４０３３４， 纯度 ９９􀆰 ２％ ）、 万

寿菊素 （批号 ＴＣＳ１８５６⁃１１７９４８， 纯度 ９９􀆰 ９％ ）、 胡

萝卜苷 （批号 Ｔ３８７１⁃Ｄ３３４２２， 纯度 ９９􀆰 ７％ ） 对照

品均购于上海陶术生物科技有限公司； 山柰酚⁃７⁃
Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠李糖苷对照品 （批号 ＣＦＳ２０２２０１， 纯度

９８􀆰 ０％ ） 购于武汉天植生物技术有限公司。 孔雀草

共 １８ 批， 经浙江中医药大学药学院李志国副教授

鉴定为正品， 采集后晒干， 保存于浙江中医药大学

中药标本室， 具体见表 １。 乙腈、 磷酸均为色谱纯

（国药集团化学试剂有限公司）； 其余试剂均为分

析纯。
表 １　 孔雀草信息

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔ． ｐａｔｕｌａ
编号 采集地 采集时间 编号 采集地 采集时间

Ｓ１ 云南宜良县 ２０２４ 年 ８ 月 Ｓ１０ 河南罗山县 ２０２４ 年 ８ 月

Ｓ２ 云南永德县 ２０２４ 年 ８ 月 Ｓ１１ 湖北英山县 ２０２４ 年 ９ 月

Ｓ３ 云南德钦县 ２０２４ 年 ８ 月 Ｓ１２ 湖北谷城县 ２０２４ 年 ９ 月

Ｓ４ 云南双柏县 ２０２４ 年 ８ 月 Ｓ１３ 四川金川县 ２０２４ 年 ８ 月

Ｓ５ 广西金秀县 ２０２４ 年 ９ 月 Ｓ１４ 四川雷波县 ２０２４ 年 ８ 月

Ｓ６ 广西田阳县 ２０２４ 年 ９ 月 Ｓ１５ 四川会东县 ２０２４ 年 ８ 月

Ｓ７ 广西资源县 ２０２４ 年 ９ 月 Ｓ１６ 四川都江堰市 ２０２４ 年 ８ 月

Ｓ８ 河南淅川县 ２０２４ 年 ８ 月 Ｓ１７ 贵州麻江县 ２０２４ 年 ９ 月

Ｓ９ 河南鄢陵县 ２０２４ 年 ８ 月 Ｓ１８ 贵州安龙县 ２０２４ 年 ９ 月

１􀆰 ２　 仪器　 电子分析天平 ［型号 ＭＳ１０５ＤＵ， 梅特

勒⁃托利多仪器 （上海） 有限公司］； 高效液相色

谱仪 （型号 ＬＣ⁃２０Ａ， 日本岛津公司）； 超声波清

洗器 （型号 ＫＱ３２００， 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， ６０％
甲醇制成质量浓度分别为 ０􀆰 ４１８、 ０􀆰 ６９０、 ０􀆰 ５７２、
０􀆰 ０９４、 ０􀆰 ２５２、 ０􀆰 ３１０、 ０􀆰 １１８、 ０􀆰 ４７６、 ０􀆰 ０４２、
０􀆰 ３７０ ｍｇ ／ ｍＬ 储备液， 精密吸取适量， ６０％ 甲醇稀

释成分别含 α⁃三联噻吩 ２０􀆰 ９０ μｇ ／ ｍＬ、 万寿菊苷

３４􀆰 ５０ μｇ ／ ｍＬ、 β⁃谷甾醇 ２８􀆰 ６０ μｇ ／ ｍＬ、 万寿菊素

４􀆰 ７０ μｇ ／ ｍＬ、 山柰酚 １２􀆰 ６０ μｇ ／ ｍＬ、 槲皮万寿菊素

１５􀆰 ５０ μｇ ／ ｍＬ、 山 柰 酚⁃３⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡 萄 糖 苷 ５􀆰 ９０
μｇ ／ ｍＬ、 山柰酚⁃７⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠李糖苷 ２３􀆰 ８０ μｇ ／ ｍＬ、
槲皮素⁃７⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠李糖苷 ２􀆰 １０ μｇ ／ ｍＬ、 胡萝卜苷

１８􀆰 ５０ μｇ ／ ｍＬ 的溶液， 即得。
２􀆰 １􀆰 ２　 供试品溶液　 将药材粉碎， 精密称取 ０􀆰 ５ ｇ，

加入约 ２０ ｍＬ ６０％ 甲醇， 超声提取 ４０ ｍｉｎ， 过滤，
６０％ 甲醇稀释至 ２５ ｍＬ， 摇匀， 过滤， 取续滤液，
即得。
２􀆰 ２　 各成分含量测定　 采用 ＨＰＬＣ 法。
２􀆰 ２􀆰 １　 色谱条件　 Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ Ｃ１８色谱柱 （２５０ ｍｍ×
４􀆰 ６ ｍｍ， ５ μｍ）； 流动相乙腈 （ Ａ） ⁃０􀆰 ３％ 磷酸

（Ｂ）， 梯度洗脱 （ ０ ～ １３ ｍｉｎ， １６􀆰 ０％ Ａ； １３ ～ ３９
ｍｉｎ， １６􀆰 ０％ ～ ６８􀆰 ０％ Ａ； ３９ ～ ５１ ｍｉｎ， ６８􀆰 ０％ ～
８２􀆰 ０％ Ａ； ５１～６０ ｍｉｎ， ８２􀆰 ０％ ～１６􀆰 ０％ Ａ）； 体积流

量 １􀆰 ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 柱温 ３０ ℃； ０ ～ ３９ ｍｉｎ 在 ２５４ ｎｍ
波长处检测山柰酚⁃３⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷、 万寿菊苷、
槲皮万寿菊素、 槲皮素⁃７⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠李糖苷、 山柰

酚⁃７⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠李糖苷、 万寿菊素、 山柰酚和 α⁃三
联噻吩， ３９ ～ ６０ ｍｉｎ 在 ２１０ ｎｍ 波长处检测胡萝卜

苷和 β⁃谷甾醇； 进样量 １０ μＬ。 色谱图见图 １。
２􀆰 ２􀆰 ２　 线性关系考察 　 精密吸取 “２􀆰 １􀆰 １” 项下

储备液适量， ６０％ 甲醇依次稀释 ４、 １０、 ２０、 ４０、
１００、 ２００ 倍， 在 “２􀆰 ２􀆰 １” 项色谱条件下进样测
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注： Ａ 为对照品， Ｂ 为供试品。
１． 山柰酚⁃３⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷　 ２． 万寿菊苷　 ３． 槲皮万寿菊素

４． 槲皮素⁃７⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠李糖苷　 ５． 山柰酚⁃７⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠李糖苷　 ６． 万

寿菊素　 ７． 山柰酚　 ８． α⁃三联噻吩　 ９． 胡萝卜苷　 １０． β⁃谷甾醇

１． ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ⁃３⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ　 ２． ｑｕｅｒｃｅｔａｇｅｔｉｎ⁃７⁃Ｏ⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ
３． ｑｕｅｒｃｅｔａｇｅｔｉｎ　 ４． ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ ７⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃ｒｈａｍｎｏｓｉｄｅ　 ５． ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ⁃７⁃
Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃ｒｈａｍｎｏｓｉｄｅ　 ６． ｔａｇｅｔｅｓｉｎ　 ７． ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ 　 ８． α⁃ｔｒｉｔｈｉｏｐｈｅｎｅ　
９． ｃａｒｏｔｅｎｏｓｉｄｅ　 １０． β⁃ｓｉｔｏｓｔｅｒｏｌ

图 １　 各成分 ＨＰＬＣ 色谱图

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＨＰＬＣ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ

　 　 　

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。
２􀆰 ２􀆰 ３　 精密度、 稳定性、 重复性试验 　 取供试品

溶液 （Ｓ１） 适量， 在 “２􀆰 ２􀆰 １” 项色谱条件下进样

测定 ６ 次， 测得山柰酚⁃３⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷、 万寿

菊苷、 槲皮万寿菊素、 槲皮素⁃７⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠李糖苷、
山柰酚⁃７⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠李糖苷、 万寿菊素、 山柰酚、 α⁃
三联噻吩、 胡萝卜苷、 β⁃谷甾醇峰面积 ＲＳＤ 分别

为 １􀆰 １６％ 、 ０􀆰 ８５％ 、 ０􀆰 ９２％ 、 １􀆰 ５２％ 、 １􀆰 ２６％ 、 １􀆰 ２９％ 、
１􀆰 ４９％ 、 １􀆰 ０３％ 、 １􀆰 ７４％ 、 １􀆰 １１％ ， 表明仪器精密度

良好。 取供试品溶液 （Ｓ１） 适量， 于 ０、 ２、 ４、 ８、
１２、 １６、 ２４ ｈ 在 “２􀆰 ２􀆰 １” 项色谱条件下进样测

定， 测得山柰酚⁃３⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷、 万寿菊苷、
槲皮万寿菊素、 槲皮素⁃７⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠李糖苷、 山柰

酚⁃７⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠李糖苷、 万寿菊素、 山柰酚、 α⁃三联

噻吩、 胡萝卜苷、 β⁃谷甾醇峰面积 ＲＳＤ 分别为

１􀆰 １９％ 、 １􀆰 ０５％ 、 １􀆰 ０３％ 、 １􀆰 ７４％ 、 １􀆰 ５７％ 、 １􀆰 ３２％ 、
１􀆰 ６２％ 、 １􀆰 １４％ 、 １􀆰 ８３％ 、 １􀆰 ２８％ 。 取 ６ 份药材（Ｓ１），
按 “ ２􀆰 １􀆰 ２ ” 项 下 方 法 制 备 供 试 品 溶 液， 在

“２􀆰 ２􀆰 １” 项色谱条件下进样测定， 测得山柰酚⁃３⁃
Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷、 万寿菊苷、 槲皮万寿菊素、 槲皮

　 　 　表 ２　 各成分线性关系

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ
成分 回归方程 ｒ 线性范围 ／ （μｇ·ｍＬ－１）

山柰酚⁃３⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷 Ｙ＝ ２􀆰 ７２５ ３×１０６Ｘ＋９１９􀆰 ２ ０􀆰 ９９９ ５ ２􀆰 ０９～１０４􀆰 ５０
万寿菊苷 Ｙ＝ ３􀆰 ４８８ ９×１０６Ｘ－８４３􀆰 ５ ０􀆰 ９９９ ９ ３􀆰 ４５～１７２􀆰 ５０

槲皮万寿菊素 Ｙ＝ ３􀆰 ６２３ ６×１０６Ｘ＋６２８􀆰 ４ ０􀆰 ９９９ ３ ２􀆰 ８６～１４３􀆰 ００
槲皮素⁃７⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠李糖苷 Ｙ＝ ８􀆰 ６５８ １×１０５Ｘ＋１ ０３７􀆰 １ ０􀆰 ９９９ ４ ０􀆰 ４７～２３􀆰 ５０
山柰酚⁃７⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠李糖苷 Ｙ＝ １􀆰 ６４５ ２×１０６Ｘ＋６４５􀆰 ６ ０􀆰 ９９９ １ １􀆰 ２６～６３􀆰 ００

万寿菊素 Ｙ＝ ２􀆰 ０８８ １×１０６Ｘ－５３９􀆰 ８ ０􀆰 ９９９ ８ １􀆰 ５５～７７􀆰 ５０
山柰酚 Ｙ＝ １􀆰 ２３２ ７×１０６Ｘ－１ １３７􀆰 ２ ０􀆰 ９９９ ２ ０􀆰 ５９～２９􀆰 ５０

α⁃三联噻吩 Ｙ＝ ３􀆰 １０９ ６×１０６Ｘ＋１ ６７１􀆰 ５ ０􀆰 ９９９ ７ ２􀆰 ３８～１１９􀆰 ００
胡萝卜苷 Ｙ＝ ５􀆰 ６１７ ９×１０５Ｘ＋９６０􀆰 ７ ０􀆰 ９９９ ６ ０􀆰 ２１～１０􀆰 ５０
β⁃谷甾醇 Ｙ＝ ２􀆰 ３６５ ２×１０６Ｘ＋２ １７４􀆰 ３ ０􀆰 ９９９ ３ １􀆰 ８５～９２􀆰 ５０

素⁃７⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠李糖苷、 山柰酚⁃７⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠李糖苷、
万寿菊素、 山柰酚、 α⁃三联噻吩、 胡萝卜苷、 β⁃谷
甾醇含量 ＲＳＤ 分 别 为 １􀆰 ２６％ 、 １􀆰 ０８％ 、 １􀆰 １０％ 、
１􀆰 ８３％ 、 １􀆰 ６１％ 、 １􀆰 ５６％ 、 １􀆰 ７４％ 、 １􀆰 ２１％ 、 １􀆰 ８８％ 、
１􀆰 ４８％ ， 表明该方法重复性良好。
２􀆰 ２􀆰 ４　 加样回收率试验　 取各成分含量已知的药

材 （Ｓ１） ９ 份， 每份约 ０􀆰 ２５ ｇ， 精密称定， 分别按

１ ∶ ０􀆰 ８、 １ ∶ １、 １ ∶ １􀆰 ２ 比例加入对照品溶液 （每
１ ｍＬ分别含山柰酚⁃３⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷、 万寿菊苷、
槲皮万寿菊素、 槲皮素⁃７⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠李糖苷、 山柰

酚⁃７⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠李糖苷、 万寿菊素、 山柰酚、 α⁃三联

噻吩、 胡萝卜苷、 β⁃谷甾醇 ０􀆰 ２１１、 ０􀆰 ３５９、 ０􀆰 ２８４、
０􀆰 ０４８、 ０􀆰 １２７、 ０􀆰 １６２、 ０􀆰 ０５９、 ０􀆰 ２３７、 ０􀆰 ０２１、
０􀆰 １８４ ｍｇ）， 按 “２􀆰 １􀆰 ２” 项下方法制备供试品溶

液， 在 “２􀆰 ２􀆰 １” 项色谱条件下进样测定， 计算回

收率。 结果， 山柰酚⁃３⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷、 万寿菊

苷、 槲皮万寿菊素、 槲皮素⁃７⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠李糖苷、 山

柰酚⁃７⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠李糖苷、 万寿菊素、 山柰酚、 α⁃三
联噻吩、 胡萝卜苷、 β⁃谷甾醇平均加样回收率分别

为 ９８􀆰 ９８％ 、 １００􀆰 ０５％ 、 ９８􀆰 ７４％ 、 ９７􀆰 ３１％ 、 ９６􀆰 ８０％ 、
９９􀆰 ０３％ 、 ９７􀆰 ３２％ 、 ９９􀆰 ４０％ 、 ９７􀆰 ６０％ 、 ９９􀆰 ７７％ ，
ＲＳＤ 分别为 １􀆰 ０７％、 ０􀆰 ８２％、 １􀆰 ５１％、 ０􀆰 ８７％、 １􀆰 ０３％、
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１􀆰 ３４％ 、 １􀆰 ５６％ 、 １􀆰 ２１％ 、 １􀆰 ４２％ 、 １􀆰 １８％ 。
２􀆰 ２􀆰 ５　 样品含量测定　 取 １８ 批药材， 按 “２􀆰 １􀆰 ２”

项下方法平行制备 ３ 份供试品溶液， 在 “２􀆰 ２􀆰 １”
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）
Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ （ｍｇ ／ ｇ， ｎ＝３）

成分 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０ Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３ Ｓ１４ Ｓ１５ Ｓ１６ Ｓ１７ Ｓ１８
山柰酚⁃３⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷 ０􀆰 ８５２ ０􀆰 ９４３ ０􀆰 ８９４ ０􀆰 ８２５ ０􀆰 ８７１ ０􀆰 ８００ ０􀆰 ７４４ ０􀆰 ７１５ ０􀆰 ７２５ ０􀆰 ７４４ ０􀆰 ６７６ ０􀆰 ７０３ １􀆰 ０９２ １􀆰 １５８ １􀆰 ０４４ １􀆰 １３５ １􀆰 １１０ １􀆰 ０６７

万寿菊苷 １􀆰 ４２６ １􀆰 ６０５ ２􀆰 １８０ １􀆰 ９２３ １􀆰 ８２１ ２􀆰 ０１２ ２􀆰 ０９０ ２􀆰 １７７ ２􀆰 ３１３ １􀆰 ９７１ ２􀆰 ３５８ ２􀆰 ０６７ １􀆰 ３９５ １􀆰 １９３ １􀆰 ７２１ １􀆰 ２９３ １􀆰 １６２ １􀆰 ５１４
槲皮万寿菊素 １􀆰 １５９ １􀆰 ０６７ １􀆰 ２０５ １􀆰 １８４ １􀆰 １４４ １􀆰 ２６７ １􀆰 １７８ ０􀆰 ９４１ ０􀆰 ９５２ ０􀆰 ９９６ ０􀆰 ９２３ ０􀆰 ９０４ １􀆰 ３９５ １􀆰 ４５７ １􀆰 ４８６ １􀆰 ５１５ １􀆰 ４２６ １􀆰 ２６８

槲皮素⁃７⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠李糖苷 ０􀆰 １９１ ０􀆰 １８０ ０􀆰 １２３ ０􀆰 １４９ ０􀆰 １７０ ０􀆰 １４４ ０􀆰 １３２ ０􀆰 １１５ ０􀆰 １０９ ０􀆰 １２５ ０􀆰 １００ ０􀆰 １１４ ０􀆰 ２１５ ０􀆰 ２２６ ０􀆰 ２３６ ０􀆰 ２６８ ０􀆰 ２４７ ０􀆰 ２０４
山柰酚⁃７⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠李糖苷 ０􀆰 ５０３ ０􀆰 ４５７ ０􀆰 ５１６ ０􀆰 ４８０ ０􀆰 ４９２ ０􀆰 ５１６ ０􀆰 ４５４ ０􀆰 ４１８ ０􀆰 ４２７ ０􀆰 ４３７ ０􀆰 ４１３ ０􀆰 ３９６ ０􀆰 ６３５ ０􀆰 ６６４ ０􀆰 ６２３ ０􀆰 ６８１ ０􀆰 ６５０ ０􀆰 ６０６

万寿菊素 ０􀆰 ６４７ ０􀆰 ７５３ ０􀆰 ４８７ ０􀆰 ６１３ ０􀆰 ７１７ ０􀆰 ５７８ ０􀆰 ５２４ ０􀆰 ３４１ ０􀆰 ３５０ ０􀆰 ３７４ ０􀆰 ３３７ ０􀆰 ３００ ０􀆰 ９９０ ０􀆰 ９６４ ０􀆰 ９２０ １􀆰 ０４３ １􀆰 ０７８ ０􀆰 ８８１
山柰酚 ０􀆰 ２３２ ０􀆰 ２９７ ０􀆰 ３２４ ０􀆰 ２６７ ０􀆰 ２８６ ０􀆰 ２７８ ０􀆰 ２４２ ０􀆰 １５９ ０􀆰 １８９ ０􀆰 ２０５ ０􀆰 １４５ ０􀆰 １３３ ０􀆰 ２１４ ０􀆰 ２５９ ０􀆰 １８１ ０􀆰 ２２４ ０􀆰 １７４ ０􀆰 １９７

α⁃三联噻吩 ０􀆰 ９４６ １􀆰 ００６ １􀆰 ０４４ １􀆰 ２５３ １􀆰 １２３ １􀆰 １９３ １􀆰 ２８９ ０􀆰 ６８７ ０􀆰 ７３３ ０􀆰 ７６２ ０􀆰 ６０２ ０􀆰 ６６５ １􀆰 ６３４ １􀆰 ６９５ １􀆰 ５７４ １􀆰 ７６２ １􀆰 ５１３ １􀆰 ３５２
胡萝卜苷 ０􀆰 ０８１ ０􀆰 ０９４ ０􀆰 １０４ ０􀆰 ０９０ ０􀆰 ０９７ ０􀆰 １０１ ０􀆰 ０８３ ０􀆰 ０６９ ０􀆰 ０７０ ０􀆰 ０７２ ０􀆰 ０６７ ０􀆰 ０７０ ０􀆰 １２９ ０􀆰 １１９ ０􀆰 １２４ ０􀆰 １３３ ０􀆰 １１４ ０􀆰 １１０
β⁃谷甾醇 ０􀆰 ７２４ ０􀆰 ９１２ ０􀆰 ７８３ ０􀆰 ８２７ ０􀆰 ８５１ ０􀆰 ７６８ ０􀆰 ７２６ ０􀆰 ６８９ ０􀆰 ７６０ ０􀆰 ７０２ ０􀆰 ６６１ ０􀆰 ６３５ ０􀆰 ６０１ ０􀆰 ５６８ ０􀆰 ５３４ ０􀆰 ４９３ ０􀆰 ７３１ ０􀆰 ７５４

２􀆰 ３　 总灰分、 酸不溶性灰分含量测定 　 取 １８ 批

药材， 粉碎， 参照 ２０２５ 年版 《中国药典》 四部通

则 ２３０２ 灰分测定法［１９］进行检测， 平行 ３ 次， 结果

见表 ４。
表 ４　 总灰分、 酸不溶性灰分含量测定结果 （％， ｎ＝３）

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｏｔａｌ ａｓｈ ａｎｄ ａｃｉｄ⁃ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ （％， ｎ＝３）
指标 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０ Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３ Ｓ１４ Ｓ１５ Ｓ１６ Ｓ１７ Ｓ１８

总灰分 ６􀆰 ７ ５􀆰 ９ ５􀆰 ６ ６􀆰 ２ ６􀆰 １ ５􀆰 ４ ５􀆰 ８ ８􀆰 １ ８􀆰 ９ ７􀆰 ３ ７􀆰 ６ ７􀆰 ２ ４􀆰 ３ ４􀆰 ９ ５􀆰 ３ ４􀆰 ７ ５􀆰 ４ ５􀆰 ２
酸不溶性灰分 １􀆰 ９ ２􀆰 ３ １􀆰 ７ １􀆰 ６ ２􀆰 １ １􀆰 ８ １􀆰 ４ ３􀆰 ３ ２􀆰 ９ ３􀆰 ２ ３􀆰 ５ ２􀆰 ４ １􀆰 １ １􀆰 ３ １􀆰 ６ １􀆰 ２ １􀆰 ８ １􀆰 ５

２􀆰 ４　 化学计量学

２􀆰 ４􀆰 １　 主成分分析（ＰＣＡ） 　 将表 ３ ～ ４ 数据导入

ＳＰＳＳ ２６􀆰 ０ 软件进行分析， 提取特征值大于 １ 的 ２
个主成分， 特征值和方差贡献率见表 ５， 主成分矩

阵见表 ６， 可知山柰酚⁃３⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷、 万寿菊

苷、 槲皮万寿菊素、 槲皮素⁃７⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠李糖苷、 山

柰酚⁃７⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠李糖苷、 万寿菊素、 α⁃三联噻吩、
胡萝卜苷、 总灰分和酸不溶性灰分对主成分 １ 贡献

率较高， 而主成分 ２ 综合了山柰酚、 β⁃谷甾醇信

息。 再以各成分、 总灰分、 酸不溶性灰分含量为变

量， 采用 ＳＩＭＣＡ １４􀆰 １ 软件建立模型， 见图 ２， 可

　 　 　 表 ５　 主成分特征值和方差贡献率

Ｔａｂ􀆰 ５ 　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

主成分
初始特征值

特征值 方差贡献率 ／ ％ 累积方差贡献率 ／ ％
１ ９􀆰 ０４１ ７５􀆰 ３４２ ７５􀆰 ３４２
２ １􀆰 ６２９ １３􀆰 ５７８ ８８􀆰 ９２０
３ ０􀆰 ６３３ ５􀆰 ２７７ ９４􀆰 １９７
４ ０􀆰 ２２６ １􀆰 ８８５ ９６􀆰 ０８２
５ ０􀆰 １８１ １􀆰 ５１２ ９７􀆰 ５９４
６ ０􀆰 １２２ １􀆰 ０１４ ９８􀆰 ６０９
７ ０􀆰 ０７０ ０􀆰 ５８５ ９９􀆰 １９４
８ ０􀆰 ０４５ ０􀆰 ３７６ ９９􀆰 ５６９
９ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ２７９ ９９􀆰 ８４８
１０ ０􀆰 ００９ ０􀆰 ０７９ ９９􀆰 ９２７
１１ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ０４５ ９９􀆰 ９７２
１２ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ０２８ １００􀆰 ０００

表 ６　 主成分矩阵

Ｔａｂ􀆰 ６　 Ｍａｔｒｉｃｅｓ ｆｏｒ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

指标
因子载荷

主成分 １ 主成分 ２
山柰酚⁃３⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷含量 ０􀆰 ９６１ －０􀆰 ０４３

万寿菊苷含量 －０􀆰 ８６８ ０􀆰 ０８０
槲皮万寿菊素含量 ０􀆰 ９７０ －０􀆰 ０１３

槲皮素⁃７⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠李糖苷含量 ０􀆰 ９４２ －０􀆰 １５６
山柰酚⁃７⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠李糖苷含量 ０􀆰 ９７１ －０􀆰 １４０

万寿菊素含量 ０􀆰 ９６７ －０􀆰 ０１３
山柰酚含量 ０􀆰 ２５７ ０􀆰 ９１１

α⁃三联噻吩含量 ０􀆰 ９６９ ０􀆰 ０２８
胡萝卜苷含量 ０􀆰 ９６７ ０􀆰 ０３９
β⁃谷甾醇含量 －０􀆰 ４０８ ０􀆰 ７８６
总灰分含量 －０􀆰 ９０８ －０􀆰 ２２９

酸不溶性灰分含量 －０􀆰 ８５４ －０􀆰 ２７３

图 ２　 １８ 批孔雀草 ＰＣＡ 得分图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＰＣＡ ｓｃｏｒｅｓ ｐｌｏｔ ｆｏｒ １８ ｂａｔｃｈｅｓ ｏｆ Ｔ． ｐａｔｕｌａ
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知采集于云南和广西的 Ｓ１ ～ Ｓ７ 聚为一类， 采集于

河南和湖北的 Ｓ８～ Ｓ１２ 聚为一类， 采集于贵州和四

川的 Ｓ１３～ Ｓ１８ 聚为一类， 但组内各散点不够集中，
其原因可能是产地相近的药材质量存在一定差异，
但不明显。
２􀆰 ４􀆰 ２　 正交偏最小二乘判别分析（ＯＰＬＳ⁃ＤＡ） 　 采用

ＳＩＭＣＡ １４􀆰 １ 软件对表 ３～４ 数据进行分析， 发现累积

解释能力参数 Ｒ２Ｘ为０􀆰 ９７９， Ｒ２Ｙ为０􀆰 ９１８， 预测能力参

数Ｑ２ 为 ０􀆰 ８５２， 均大于 ０􀆰 ５， 表明模型稳定［２０］。 图 ３
显示， 采集于云南和广西的 Ｓ１～Ｓ７ 聚为一类， 采集于

河南和湖北的 Ｓ８～Ｓ１２ 聚为一类， 采集于贵州和四川

的 Ｓ１３～Ｓ１８ 聚为一类， 与 ＰＣＡ 一致， 并且组内各散

点更为集中， 推测产地气候、 环境可能是影响药材质

量的主要原因。 再以变量重要性投影值（ＶＩＰ 值） ＞１
为标准， 筛选出 ６ 个质量差异标志物， 即 α⁃三联噻

吩、 万寿菊苷、 β⁃谷甾醇、 万寿菊素、 山柰酚和槲皮

万寿菊素， ＶＩＰ 值分别为 １􀆰 ４７２ ９、 １􀆰 ４００ ４、 １􀆰 ３３１ ３、
１􀆰 ２１８ ６、 １􀆰 ２１２ ４ 和 １􀆰 ０５９ ８， 见图 ４。
２􀆰 ５　 熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法

２􀆰 ５􀆰 １　 归一化 　 选择山柰酚⁃３⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷、
万寿菊苷、 槲皮万寿菊素、 槲皮素⁃７⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠李糖

苷、 山柰酚⁃７⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠李糖苷、 万寿菊素、 山柰

酚、 α⁃三联噻吩、 胡萝卜苷、 β⁃谷甾醇含量作为正

向指标， 总灰分、 酸不溶性灰分含量作为负向指

标， 分 别 采 用 公 式 Ｙｉｊ ＝
Ｘ ｉｊ － ｍｉｎ（ｘ）

ｍａｘ（ｘ ｊ） － ｍｉｎ（ｘ ｊ）
和

　 　 　

图 ３　 １８ 批孔雀草 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 得分图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ ｓｃｏｒｅ ｐｌｏｔ ｆｏｒ １８ ｂａｔｃｈｅｓ ｏｆ Ｔ． ｐａｔｕｌａ

注： １ ～ １２分别为山柰酚⁃３⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷、 万寿菊苷、 槲皮万寿

菊素、 槲皮素⁃７⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠李糖苷、 山柰酚⁃７⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠李糖苷、 万寿

菊素、 山柰酚、 α⁃三联噻吩、 胡萝卜苷、 β⁃谷甾醇、 总灰分、 酸

不溶性灰分。

图 ４　 各成分 ＶＩＰ 值

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＶＩＰ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ

Ｙｉｊ ＝
ｍａｘ（ｘ ｊ） － Ｘ ｉｊ

ｍａｘ（ｘ ｊ） － ｍｉｎ（ｘ ｊ）
进行处理［２１］， 结果见表 ７。

表 ７　 各指标归一化结果

Ｔａｂ􀆰 ７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｉｃｅｓ

编号
山柰酚⁃３⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃

葡萄糖苷
含量

万寿菊苷
含量

槲皮万
寿菊素
含量

槲皮素⁃７⁃Ｏ⁃α⁃
Ｌ⁃鼠李糖
苷含量

山柰酚⁃７⁃Ｏ⁃
α⁃Ｌ⁃鼠李糖

苷含量

万寿菊素
含量

山柰酚
含量

α⁃三联
噻吩
含量

胡萝卜
苷含量

β⁃谷甾醇
含量

总灰分
含量

酸不溶性
灰分含量

Ｓ１ ０􀆰 ３６５ １ ０􀆰 ２２０ ７ ０􀆰 ４１７ ３ ０􀆰 ５４１ ７ ０􀆰 ３７５ ４ ０􀆰 ４４６ ０ ０􀆰 ５１８ ３ ０􀆰 ２９６ ６ ０􀆰 ２１２ １ ０􀆰 ５５１ ３ ０􀆰 ４７８ ３ ０􀆰 ６６６ ７
Ｓ２ ０􀆰 ５５３ ９ ０􀆰 ３７０ ４ ０􀆰 ２６６ ８ ０􀆰 ４７６ ２ ０􀆰 ２１４ ０ ０􀆰 ５８２ ３ ０􀆰 ８５８ ６ ０􀆰 ３４８ ３ ０􀆰 ４０９ １ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ６５２ ２ ０􀆰 ５００ ０
Ｓ３ ０􀆰 ４５２ ３ ０􀆰 ８５１ ２ ０􀆰 ４９２ ６ ０􀆰 １３６ ９ ０􀆰 ４２１ １ ０􀆰 ２４０ ４ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ３８１ ０ ０􀆰 ５６０ ６ ０􀆰 ６９２ １ ０􀆰 ７１７ ４ ０􀆰 ７５０ ０
Ｓ４ ０􀆰 ３０９ １ ０􀆰 ６３６ ３ ０􀆰 ４５８ ３ ０􀆰 ２９１ ７ ０􀆰 ２９４ ７ ０􀆰 ４０２ ３ ０􀆰 ７０１ ６ ０􀆰 ５６１ ２ ０􀆰 ３４８ ５ ０􀆰 ７９７ １ ０􀆰 ５８７ ０ ０􀆰 ７９１ ７
Ｓ５ ０􀆰 ４０４ ６ ０􀆰 ５５１ ０ ０􀆰 ３９２ ８ ０􀆰 ４１６ ７ ０􀆰 ３３６ ８ ０􀆰 ５３６ ０ ０􀆰 ８０１ ０ ０􀆰 ４４９ １ ０􀆰 ４５４ ５ ０􀆰 ８５４ ４ ０􀆰 ６０８ ７ ０􀆰 ５８３ ３
Ｓ６ ０􀆰 ２５７ ３ ０􀆰 ７１０ ７ ０􀆰 ５９４ １ ０􀆰 ２６１ ９ ０􀆰 ４２１ １ ０􀆰 ３５７ ３ ０􀆰 ７５９ ２ ０􀆰 ５０９ ５ ０􀆰 ５１５ ２ ０􀆰 ６５６ ３ ０􀆰 ７６０ ９ ０􀆰 ７０８ ３
Ｓ７ ０􀆰 １４１ １ ０􀆰 ７７５ ９ ０􀆰 ４４８ ４ ０􀆰 １９０ ５ ０􀆰 ２０３ ５ ０􀆰 ２８７ ９ ０􀆰 ５７０ ７ ０􀆰 ５９２ ２ ０􀆰 ２４２ ４ ０􀆰 ５５６ １ ０􀆰 ６７３ ９ ０􀆰 ８７５ ０
Ｓ８ ０􀆰 ０８０ ９ ０􀆰 ８４８ ７ ０􀆰 ０６０ ６ ０􀆰 ０８９ ３ ０􀆰 ０７７ ２ ０􀆰 ０５２ ７ ０􀆰 １３６ １ ０􀆰 ０７３ ３ ０􀆰 ０３０ ３ ０􀆰 ４６７ ８ ０􀆰 １７３ ９ ０􀆰 ０８３ ３
Ｓ９ ０􀆰 １０１ ７ ０􀆰 ９６２ ４ ０􀆰 ０７８ ６ ０􀆰 ０５３ ６ ０􀆰 １０８ ８ ０􀆰 ０６４ ３ ０􀆰 ２９３ ２ ０􀆰 １１２ ９ ０􀆰 ０４５ ５ ０􀆰 ６３７ ２ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ２５０ ０
Ｓ１０ ０􀆰 １４１ １ ０􀆰 ６７６ ４ ０􀆰 １５０ ６ ０􀆰 １４８ ８ ０􀆰 １４３ ９ ０􀆰 ０９５ １ ０􀆰 ３７７ ０ ０􀆰 １３７ ９ ０􀆰 ０７５ ８ ０􀆰 ４９８ ８ ０􀆰 ３４７ ８ ０􀆰 １２５ ０
Ｓ１１ ０􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０３１ １ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０５９ ６ ０􀆰 ０４７ ６ ０􀆰 ０６２ ８ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ４０１ ０ ０􀆰 ２８２ ６ ０􀆰 ０００ ０
Ｓ１２ ０􀆰 ０５６ ０ ０􀆰 ７５６ ７ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０８３ ３ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０５４ ３ ０􀆰 ０４５ ５ ０􀆰 ３３８ ９ ０􀆰 ３６９ ６ ０􀆰 ４５８ ３
Ｓ１３ ０􀆰 ８６３ １ ０􀆰 １９４ ８ ０􀆰 ８０３ ６ ０􀆰 ６８４ ５ ０􀆰 ８３８ ６ ０􀆰 ８８６ ９ ０􀆰 ４２４ １ ０􀆰 ８８９ ７ ０􀆰 ９３９ ４ ０􀆰 ２５７ ８ １􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０
Ｓ１４ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０２５ ９ ０􀆰 ９０５ １ ０􀆰 ７５０ ０ ０􀆰 ９４０ ４ ０􀆰 ８５３ ５ ０􀆰 ６５９ ７ ０􀆰 ９４２ ２ ０􀆰 ７８７ ９ ０􀆰 １７９ ０ ０􀆰 ８６９ ６ ０􀆰 ９１６ ７
Ｓ１５ ０􀆰 ７６３ ５ ０􀆰 ４６７ ４ ０􀆰 ９５２ ５ ０􀆰 ８０９ ５ ０􀆰 ７９６ ５ ０􀆰 ７９６ ９ ０􀆰 ２５１ ３ ０􀆰 ８３７ ９ ０􀆰 ８６３ ６ ０􀆰 ０９７ ９ ０􀆰 ７８２ ６ ０􀆰 ７９１ ７
Ｓ１６ ０􀆰 ９５２ ３ ０􀆰 １０９ ５ １􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ９５５ ０ ０􀆰 ４７６ ４ １􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ９１３ ０ ０􀆰 ９５８ ３
Ｓ１７ ０􀆰 ９００ ４ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ８５４ ３ ０􀆰 ８７５ ０ ０􀆰 ８９１ ２ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ２１４ ７ ０􀆰 ７８５ ３ ０􀆰 ７１２ １ ０􀆰 ５６８ ０ ０􀆰 ７６０ ９ ０􀆰 ７０８ ３
Ｓ１８ ０􀆰 ８１１ ２ ０􀆰 ２９４ ３ ０􀆰 ５９５ ７ ０􀆰 ６１９ ０ ０􀆰 ７３６ ８ ０􀆰 ７４６ ８ ０􀆰 ３３５ １ ０􀆰 ６４６ ６ ０􀆰 ６５１ ５ ０􀆰 ６２２ ９ ０􀆰 ８０４ ３ ０􀆰 ８３３ ３

４２５２
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２􀆰 ５􀆰 ２　 综合评价　 山柰酚⁃３⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷、 万

寿菊苷、 槲皮万寿菊素、 槲皮素⁃７⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠李糖

苷、 山柰酚⁃７⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠李糖苷、 万寿菊素、 山柰

酚、 α⁃三联噻吩、 胡萝卜苷、 β⁃谷甾醇、 总灰分、
酸不溶性灰分含量的权重系数分别为 ０􀆰 １０３ １、
０􀆰 ０７６ ５、 ０􀆰 ０９３ ８、 ０􀆰 １０３ ３、 ０􀆰 １０３ １、 ０􀆰 １０２ ８、
０􀆰 ０６９ ３、 ０􀆰 ０８７ ５、 ０􀆰 １０９ ４、 ０􀆰 ０５２ ６、 ０􀆰 ０４２ ７、
０􀆰 ０５５ ９， 将其与归一化后的数据相乘， 得到熵权

矩阵， 见表 ８， 以各指标最大值为最优方案 Ｚ＋， 最

小 值 为 最 劣 方 案 Ｚ－， 分 别 按 照 公 式 Ｄ ＋
ｉ ＝

∑ ｎ

ｊ ＝ １
（Ｚ ｉｊ － Ｚ ＋

ｊ ） ２ 、 Ｄ －
ｉ ＝ ∑ ｎ

ｊ ＝ １
（Ｚ ｉｊ － Ｚ －

ｊ ） 计算

各指标与最优、 最劣方案的距离 Ｄ＋
ｉ 、 Ｄ－

ｉ ， 再按照

公式 Ｃ ｉ ＝
Ｄ－

ｉ

Ｄ＋
ｉ －Ｄ

－
ｉ

计算其最优解的欧氏贴近度 Ｃ ｉ， Ｃ ｉ

越大， 质量越好， 结果见表 ９。 由此可知， 排名前

６ 位的药材产自四川和贵州， 平均 Ｃ ｉ 为 ０􀆰 ７０１ ７，
表明两地药材整体质量较好。

表 ８　 各指标熵权矩阵

Ｔａｂ􀆰 ８　 Ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ ｍａｔｒｉｃｅｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｉｃｅｓ

编号
山柰酚⁃３⁃Ｏ⁃β⁃
Ｄ⁃葡萄糖苷

含量

万寿菊苷
含量

槲皮万寿
菊素
含量

槲皮素⁃７⁃Ｏ⁃
α⁃Ｌ⁃鼠

李糖苷含量

山柰酚⁃７⁃Ｏ⁃
α⁃Ｌ⁃鼠李
糖苷含量

万寿菊素
含量

山柰酚
含量

α⁃三联
噻吩
含量

胡萝卜苷
含量

β⁃谷甾醇
含量

总灰分
含量

酸不溶性
灰分含量

Ｓ１ ０􀆰 ０３７ ６ ０􀆰 ０１６ ９ ０􀆰 ０３９ １ ０􀆰 ０５６ ０ ０􀆰 ０３８ ７ ０􀆰 ０４５ ８ ０􀆰 ０３５ ９ ０􀆰 ０２６ ０ ０􀆰 ０２３ ２ ０􀆰 ０２９ ０ ０􀆰 ０２０ ４ ０􀆰 ０３７ ３
Ｓ２ ０􀆰 ０５７ １ ０􀆰 ０２８ ３ ０􀆰 ０２５ ０ ０􀆰 ０４９ ２ ０􀆰 ０２２ １ ０􀆰 ０５９ ９ ０􀆰 ０５９ ５ ０􀆰 ０３０ ５ ０􀆰 ０４４ ８ ０􀆰 ０５２ ６ ０􀆰 ０２７ ８ ０􀆰 ０２８ ０
Ｓ３ ０􀆰 ０４６ ６ ０􀆰 ０６５ １ ０􀆰 ０４６ ２ ０􀆰 ０１４ １ ０􀆰 ０４３ ４ ０􀆰 ０２４ ７ ０􀆰 ０６９ ３ ０􀆰 ０３３ ３ ０􀆰 ０６１ ３ ０􀆰 ０３６ ４ ０􀆰 ０３０ ６ ０􀆰 ０４１ ９
Ｓ４ ０􀆰 ０３１ ９ ０􀆰 ０４８ ７ ０􀆰 ０４３ ０ ０􀆰 ０３０ １ ０􀆰 ０３０ ４ ０􀆰 ０４１ ４ ０􀆰 ０４８ ６ ０􀆰 ０４９ １ ０􀆰 ０３８ １ ０􀆰 ０４１ ９ ０􀆰 ０２５ １ ０􀆰 ０４４ ３
Ｓ５ ０􀆰 ０４１ ７ ０􀆰 ０４２ ２ ０􀆰 ０３６ ８ ０􀆰 ０４３ ０ ０􀆰 ０３４ ７ ０􀆰 ０５５ １ ０􀆰 ０５５ ５ ０􀆰 ０３９ ３ ０􀆰 ０４９ ７ ０􀆰 ０４４ ９ ０􀆰 ０２６ ０ ０􀆰 ０３２ ６
Ｓ６ ０􀆰 ０２６ ５ ０􀆰 ０５４ ４ ０􀆰 ０５５ ７ ０􀆰 ０２７ １ ０􀆰 ０４３ ４ ０􀆰 ０３６ ７ ０􀆰 ０５２ ６ ０􀆰 ０４４ ６ ０􀆰 ０５６ ４ ０􀆰 ０３４ ５ ０􀆰 ０３２ ５ ０􀆰 ０３９ ６
Ｓ７ ０􀆰 ０１４ ５ ０􀆰 ０５９ ４ ０􀆰 ０４２ １ ０􀆰 ０１９ ７ ０􀆰 ０２１ ０ ０􀆰 ０２９ ６ ０􀆰 ０３９ ５ ０􀆰 ０５１ ８ ０􀆰 ０２６ ５ ０􀆰 ０２９ ３ ０􀆰 ０２８ ８ ０􀆰 ０４８ ９
Ｓ８ ０􀆰 ００８ ３ ０􀆰 ０６４ ９ ０􀆰 ００５ ７ ０􀆰 ００９ ２ ０􀆰 ００８ ０ ０􀆰 ００５ ４ ０􀆰 ００９ ４ ０􀆰 ００６ ４ ０􀆰 ００３ ３ ０􀆰 ０２４ ６ ０􀆰 ００７ ４ ０􀆰 ００４ ７
Ｓ９ ０􀆰 ０１０ ５ ０􀆰 ０７３ ６ ０􀆰 ００７ ４ ０􀆰 ００５ ５ ０􀆰 ０１１ ２ ０􀆰 ００６ ６ ０􀆰 ０２０ ３ ０􀆰 ００９ ９ ０􀆰 ００５ ０ ０􀆰 ０３３ ５ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０１４ ０
Ｓ１０ ０􀆰 ０１４ ５ ０􀆰 ０５１ ７ ０􀆰 ０１４ １ ０􀆰 ０１５ ４ ０􀆰 ０１４ ８ ０􀆰 ００９ ８ ０􀆰 ０２６ １ ０􀆰 ０１２ １ ０􀆰 ００８ ３ ０􀆰 ０２６ ２ ０􀆰 ０１４ ９ ０􀆰 ００７ ０
Ｓ１１ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０７６ ５ ０􀆰 ００２ ９ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ００６ １ ０􀆰 ００４ ９ ０􀆰 ００４ ４ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０２１ １ ０􀆰 ０１２ １ ０􀆰 ０００ ０
Ｓ１２ ０􀆰 ００５ ８ ０􀆰 ０５７ ９ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ００８ ６ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ００４ ８ ０􀆰 ００５ ０ ０􀆰 ０１７ ８ ０􀆰 ０１５ ８ ０􀆰 ０２５ ６
Ｓ１３ ０􀆰 ０８９ ０ ０􀆰 ０１４ ９ ０􀆰 ０７５ ４ ０􀆰 ０７０ ７ ０􀆰 ０８６ ５ ０􀆰 ０９１ ２ ０􀆰 ０２９ ４ ０􀆰 ０７７ ８ ０􀆰 １０２ ８ ０􀆰 ０１３ ６ ０􀆰 ０４２ ７ ０􀆰 ０５５ ９
Ｓ１４ ０􀆰 １０３ １ ０􀆰 ００２ ０ ０􀆰 ０８４ ９ ０􀆰 ０７７ ５ ０􀆰 ０９７ ０ ０􀆰 ０８７ ７ ０􀆰 ０４５ ７ ０􀆰 ０８２ ４ ０􀆰 ０８６ ２ ０􀆰 ００９ ４ ０􀆰 ０３７ １ ０􀆰 ０５１ ２
Ｓ１５ ０􀆰 ０７８ ７ ０􀆰 ０３５ ８ ０􀆰 ０８９ ３ ０􀆰 ０８３ ６ ０􀆰 ０８２ １ ０􀆰 ０８１ ９ ０􀆰 ０１７ ４ ０􀆰 ０７３ ３ ０􀆰 ０９４ ５ ０􀆰 ００５ １ ０􀆰 ０３３ ４ ０􀆰 ０４４ ３
Ｓ１６ ０􀆰 ０９８ ２ ０􀆰 ００８ ４ ０􀆰 ０９３ ８ ０􀆰 １０３ ３ ０􀆰 １０３ １ ０􀆰 ０９８ ２ ０􀆰 ０３３ ０ ０􀆰 ０８７ ５ ０􀆰 １０９ ４ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０３９ ０ ０􀆰 ０５３ ６
Ｓ１７ ０􀆰 ０９２ ８ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０８０ １ ０􀆰 ０９０ ４ ０􀆰 ０９１ ９ ０􀆰 １０２ ８ ０􀆰 ０１４ ９ ０􀆰 ０６８ ７ ０􀆰 ０７７ ９ ０􀆰 ０２９ ９ ０􀆰 ０３２ ５ ０􀆰 ０３９ ６
Ｓ１８ ０􀆰 ０８３ ６ ０􀆰 ０２２ ５ ０􀆰 ０５５ ９ ０􀆰 ０６３ ９ ０􀆰 ０７６ ０ ０􀆰 ０７６ ８ ０􀆰 ０２３ ２ ０􀆰 ０５６ ６ ０􀆰 ０７１ ３ ０􀆰 ０３２ ８ ０􀆰 ０３４ ３ ０􀆰 ０４６ ６

表 ９　 １８ 批孔雀草排序结果

Ｔａｂ􀆰 ９　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ １８ ｂａｔｃｈｅｓ ｏｆ Ｔ． ｐａｔｕｌａ

编号 Ｄｉ
＋ Ｄｉ

－ Ｃｉ 排序

Ｓ１ ０􀆰 １８４ ９ ０􀆰 １２２ ９ ０􀆰 ３９９ ３ １２
Ｓ２ ０􀆰 １７０ ４ ０􀆰 １４８ ３ ０􀆰 ４６５ ３ １０
Ｓ３ ０􀆰 １７０ ５ ０􀆰 １５７ ９ ０􀆰 ４８０ ８ ７
Ｓ４ ０􀆰 １７４ ３ ０􀆰 １３９ １ ０􀆰 ４４３ ８ １１
Ｓ５ ０􀆰 １６０ ５ ０􀆰 １４７ ７ ０􀆰 ４７９ ２ ８
Ｓ６ ０􀆰 １６４ ８ ０􀆰 １４９ ９ ０􀆰 ４７６ ３ ９
Ｓ７ ０􀆰 １９９ ３ ０􀆰 １２７ ４ ０􀆰 ３９０ ０ １３
Ｓ８ ０􀆰 ２６５ ２ ０􀆰 ０７２ ９ ０􀆰 ２１５ ６ １７
Ｓ９ ０􀆰 ２５８ ０ ０􀆰 ０８７ ４ ０􀆰 ２５３ ０ １４
Ｓ１０ ０􀆰 ２４６ ２ ０􀆰 ０７４ １ ０􀆰 ２３１ ３ １５
Ｓ１１ ０􀆰 ２７８ ３ ０􀆰 ０８０ ８ ０􀆰 ２２５ ０ １６
Ｓ１２ ０􀆰 ２７２ ３ ０􀆰 ０６８ ８ ０􀆰 ２０１ ７ １８
Ｓ１３ ０􀆰 ０９５ ２ ０􀆰 ２３９ ３ ０􀆰 ７１５ ４ ３
Ｓ１４ ０􀆰 ０９８ ０ ０􀆰 ２４７ ７ ０􀆰 ７１６ ５ ２
Ｓ１５ ０􀆰 ０９５ ６ ０􀆰 ２３１ ５ ０􀆰 ７０７ ７ ４
Ｓ１６ ０􀆰 ０９３ ７ ０􀆰 ２７３ １ ０􀆰 ７４４ ５ １
Ｓ１７ ０􀆰 １０７ ８ ０􀆰 ２３８ ２ ０􀆰 ６８８ ４ ５
Ｓ１８ ０􀆰 １１３ ０ ０􀆰 １９９ １ ０􀆰 ６３７ ９ ６

３　 讨论

３􀆰 １　 供试品溶液制备方法优化　 前期预实验分别

考察了不同提取溶剂 （５０％ 、 ６０％ 、 ７０％ 、 １００％
甲醇）、 超声时间 （３０、 ４０、 ６０ ｍｉｎ）， 从色谱信息

全面性、 色谱峰丰度、 杂质干扰程度等方面考虑，
最终确定为 ６０％ 甲醇超声提取 ４０ ｍｉｎ。
３􀆰 ２　 色谱条件优化　 前期预实验分别考察了不同

体积分数 （０􀆰 １％ 、 ０􀆰 ２％ 、 ０􀆰 ３％ ） 磷酸、 乙腈对

供试品溶液色谱图的影响， 发现以乙腈⁃０􀆰 ３％ 磷酸

洗脱时色谱峰基线平稳， 丰度较高。 另外， 本实验

采用波长切换法， 即在 ２５４ ｎｍ 处检测山柰酚⁃３⁃Ｏ⁃
β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷、 万寿菊苷、 槲皮万寿菊素、 槲皮

素⁃７⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠李糖苷、 山柰酚⁃７⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠李糖苷、
万寿菊素、 山柰酚和 α⁃三联噻吩， ２１０ ｎｍ 处检测

胡萝卜苷和 β⁃谷甾醇。
３􀆰 ３　 综合评价　 化学计量学显示， １８ 批孔雀草分

类明显， 其中采自云南和广西的 ７ 批、 河南和湖北

５２５２

２０２６ 年 ８ 月

第 ４８ 卷　 第 ８ 期

中 成 药

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｐａｔｅｎｔ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ
Ａｕｇｕｓｔ ２０２６

Ｖｏｌ． ４８　 Ｎｏ． ８



的 ５ 批、 贵州和四川的 ６ 批各聚为一类， 质量差异

标志物为 α⁃三联噻吩、 万寿菊苷、 β⁃谷甾醇、 万

寿菊素、 山柰酚和槲皮万寿菊素。 熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法

显示， 四川、 贵州产孔雀草的整体质量较好， 故后

期将在这 ２ 个产区采集更多药材进行方法学考证。
同时， 由于孔雀草为全草入药， 故今后将对该药材

叶、 茎、 花、 根作进一步考察， 并且对不同采收期

者也进行比较， 以期为其道地产地研究提供数据

支撑。
４　 结论

本实 验 将 含 量 测 定、 化 学 计 量 学 和 熵 权

ＴＯＰＳＩＳ 法相结合， 其科学客观， 操作简便， 易于

推广， 可用于孔雀草质量控制， 为该药材综合评价

提供了参考。
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