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基于指纹图谱与化学计量学的淡竹叶质量控制研究
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摘 要：本研究采用反相高效液相色谱法（RP-HPLC）法对15批淡竹叶样本进行指纹图谱分析及对6种指标性化学

成分进行含量测定。采用 Origin 2019 软件及软独立建模分类类比法（SIMCA 14.0）软件分别对淡竹叶 6 种成分含

量进行聚类分析与主成分分析（Principal Component Analysis， PCA），并对共有峰峰面积进行正交偏最小二乘法判

别分析（Orthogonal Partial Least Squares-Discriminant Analysis， QPLS-DA）以筛选差异性标志化合物。结果表明，

淡竹叶指纹图谱共匹配出14个共有峰，指纹图谱相似性大于0.90。通过对照品指认出异荭草苷（8号峰）、荭草苷（9

号峰）、日当药黄素（10 号峰）、牡荆苷（12 号峰）、异牡荆苷（13 号峰）、木犀草苷（14 号峰），以 mg·g-1为单位，各成分

质量分数分别为 0.23~1.09、0.17~0.86、0.08~0.67、0.22~0.61、0.02~0.13、0.02~0.06。15 批样品通过聚类分析分成 3

类，PCA 结果与聚类分析结果一致。研究表明 5 种指标性成分（异荭草苷、荭草苷、日当药黄素、牡荆苷、异牡荆苷）

被筛选为候选差异性标志化合物，可作为指标性成分用于淡竹叶质量控制与评价。
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Abstract: In this study, the fingerprint analysis and content determination of six indicator chemical components were performed on 

15 batches of Lophatherum gracile Brongn.(LGB) by RP-HPLC method. The cluster analysis and principal component analysis of 

the contents of six components of LGB were performed using Origin 2019 software and SIMCA 14.0 software, respectively. The 

peak areas of the common peaks were analyzed for differential marker compounds according to orthogonal partial least squares-dis‐

criminant analysis(OPLS-DA). The results showed that 14 common peaks were matched on the fingerprints of LGB, and the similari‐

ty of the fingerprint was >0.90. The content ranges of each component are expressed in mg·g-1 and are as follows: 0.23~1.09, 0.17~

0.86, 0.08~0.67, 0.22~0.61, 0.02~0.13, 0.02~0.06, for isoorientin (Peak 8), orientin (Peak 9), swertiajaponin (Peak 10), vitexin (Peak 
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12), isovitexin (Peak 13), and luteoloside (Peak 14), respectively. The 15 batches of LGB samples were divided into 3 classes by 

cluster analysis, and the results of PCA were consistent with the results of cluster analysis. Finally, the five chemical components 

(orientin, swertiajaponin, vitexin, isovitexin, luteoloside) were screened as candidate differential marker compounds, which could be 

used as indicator components for quality control and comprehensive evaluation of LGB.

Key words: HPLC fingerprint; Lophatherum gracile Brongn.; chemometrics; flavonoids; quality assessment

0 引言 

中药淡竹叶（Lophatherum gracile Brongn.）为

禾本科植物淡竹叶的干燥茎叶，具有解热、抗

菌、利尿等作用 ，常用于治疗发热和尿路炎

症［1］。“淡竹叶”之名最早记载于《名医别录》［2］，

其主要化学成分为黄酮类、三萜类、挥发性成

分、酚酸类以及多糖等［3-4］。目前，现行的《中国

药典》（2020 版）中公开质量控制标准仅包括显

微鉴别、性状分析，其中含量测定项并无明确规

定。因此，现行的质量标准不能从整体上反映

药材的质量。现代药理学研究表明，淡竹叶中

的木犀草素及其糖苷具有抗菌和抗炎活性［5-6］，

芹菜素及其糖苷具有抗氧化和抗肿瘤活性［7］，

异荭草苷具有降尿酸作用［8］，日当药黄素具有

抑制皮肤色素沉着的活性［9］，黄酮 C-糖苷具有

抗病毒活性［10］。因此，在本实验中将异荭草苷、

荭草苷、日当药黄素、牡荆苷、异牡荆苷、木犀草

苷作为“化学标志物”以表征淡竹叶的质量。

中药化学成分因具有复杂性和难以检测的

特点，其药理作用往往也是由多个成分协同产

生。因此，仅采用单一指标难以把控中药材整

体质量并全面反映其药效特点［11］。指纹图谱

作为一种综合的、可量化的鉴定手段，能够全

面反映中药的化学成分信息，对中药的主要化

学成分进行宏观整体表征［12］。近年来，多成分

含量测定结合化学计量学，如聚类分析，主成

分分析［13］等分析方法，不仅能够准确鉴别与定

量中药材化学成分，还能对复杂的数据进行整

合，可以更加直观地反映不同产地及批次的质

量差异［14-15］。由于淡竹叶在中国不同地区广泛

分布，其有效成分的含量因地理位置、气候等

因素有很大差异。因此，有必要开发一种能分

析出更多生物活性成分的质量控制方法。

淡竹叶作为竹叶青酒组方中的主要原料之

一［16］，目前尚缺乏科学合理的质量控制方法与

质量标准。课题组前期通过超高效液相色谱-

四 极 杆 -飞 行 时 间 质 谱 联 用（UPLC-Q-TOF-
MS/MS）技术建立了快速表征竹叶青酒化学成

分的分析方法［17］，并采用 UPLC 技术建立竹叶

青酒中 7 种化学成分定量的方法［18］。本研究基

于 HPLC 技术与化学计量学分析方法，建立 15
批淡竹叶样本指纹图谱，并对荭草苷、异荭草

苷、日当药黄素、牡荆苷、异牡荆苷、木犀草苷

的含量进行同时测定，为淡竹叶整体质量控制

与药效物质基础研究提供科学依据，也为竹叶

青酒化学成分分析与功效成分传递规律解析奠

定基础。

1 材料与方法

药材与试剂：15 批次的淡竹叶药材采购于

河北省安国市中药材批发市场，编号、产地批

准号信息见表 1；甲醇、乙腈（色谱纯，Thermo 
Fisher 公司）；其余试剂为分析纯。

对照品：荭草苷（批号：PS010467）、异荭草苷

（批号：PS011444）、牡荆苷（批号：PS012078）、异

牡 荆 苷（批 号 ：PS001063）、木 犀 草 苷（批 号 ：

PS013155）、日当药黄素（批号：PS000796），均购

于成都普思生物科技公司，其质量分数均≥98%；

仪 器 ：Agilent 1260 II 代 HPLC 系 统（DAD
检测器，美国 Agilent Technologies 公司）；Sartori‑
us BSA124S 分 析 天 平（德 国 Sartorius 公 司）；

CPA225D 分析天平（德国 Sartorius 公司）；JM-

20D-80 超 声 波 清 洗 机（洁 盟·深 那 仪 器 有 限

公司）。

2 结果与分析 

2.1　溶液的制备　

2.1.1　供试品溶液的制备　

称取 15 个批次淡竹叶粉末各 1.000 g，精确

称定。加入体积分数 70% 甲醇（下同）10 mL，

置于 50 mL 具塞锥形瓶中，超声提取 0.5 h 后，

称重，添加 70% 甲醇溶液，以补足超声提取过
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程的损失，继续超声提取 0.5 h。所得的提取液

真空抽滤，浓缩并复溶于 70% 甲醇中，最后定

容于 5 mL 容量瓶内，进样分析前通过 0.22 μm
微孔滤膜，即得供试品溶液。

2.1.2　对照品溶液的制备　

精密称定牡荆苷、异牡荆苷、荭草苷、异荭

草 苷 、日 当 药 黄 素 、木 犀 草 苷 各 0.003 66 g、
0.003 96 g、0.002 36 g、0.003 74 g、0.001 70 g、
0.003 82 g；分别置于 5 mL 容量瓶中，并加入

70% 甲 醇 定 容 ，分 别 制 成 含 各 对 照 品

0.732 mg/mL、0.792 mg/mL、0.472 mg/mL、

0.748 mg/mL、0.34 mg/mL、0.764 mg/mL 的单一

对照品溶液。

2.1.3　混合对照品溶液的制备　

精密吸取牡荆苷、异牡荆苷、荭草苷、异荭

草 苷 、日 当 药 黄 素 、木 犀 草 苷 对 照 品 溶 液

1 000 μL，置于 10 mL 容量瓶中，并用 70% 甲醇

定容，制成混合对照品溶液，并依次稀释成系

列梯度浓度的混合对照品溶液，以待用。

2.2　色谱条件［19］　

色 谱 柱 ：Water symmetry ® C18（4.6 mm×
250 mm，5 μm）；流动相：乙腈（A）-体积分数

1% 甲酸水（B）；检测波长：330 nm；进样量：10 
μL；流度为 1.0 mL/min；柱温：30℃；梯度洗脱：

0~10 min， 8.0%A~10.5%A； 10~20 min，

10.5%A；20~30 min，10.5%A~11.5%A；30~35 
min，11.5%A~12.5%A；35~39.5 min，12.5%A；

39.5~40 min， 12.5%~14.0%A； 40~48 min，
14.0%~14.7%A；48~63 min，14.7%~20.0%A；

63~75 min，20%~28%A；75~80 min，28%~
8%A。

2.3　指纹图谱研究　

2.3.1　指纹图谱方法学考察　

稳定性试验：取编号为 S2 的样品粉末，按

照 2.1.1“供试品溶液的制备”方法制备供试品

溶液，分别于 0 h、6 h、12 h、18 h、24 h、30 h 进

样分析。计算共有峰保留时间与峰面积的相对

标准偏差（RSD），共有峰保留时间及峰面积的

RSD 分 别 位 于 0.237%~1.954%，0.194%~
1.851% 之间，表明仪器稳定性良好，具体结果

见表 2。
精密度试验：取编号为 S5 的样品粉末，按

照 2.1.1 项下“供试品溶液的制备”方法制备供

试品溶液，将此供试品溶液连续进样 6 次。计

算共有峰保留时间与峰面积的 RSD，共有峰保

留 时 间 及 峰 面 积 的 RSD 分 别 位 于 0.142%~
1.927%，0.078%~1.889% 之间，表明仪器精密

度良好，具体结果见表 2。
重复性试验：取 S7 样品粉末，按照 2.1.1“供

试品溶液的制备”方法，平行制备 6 份供试品溶

液，进样测定。计算共有峰保留时间和峰面积

的 RSD，共有峰保留时间及峰面积的 RSD 分别

位 于 0.040%~1.953%，0.240%~1.665% 之 间 ，

结果表明重复性良好，具体结果见表 2。
2.3.2　淡竹叶指纹图谱分析　

取 15 批次淡竹叶按照 2.1.1 方法制备成供

试品溶液，并按照 2.2 色谱条件，进样分析。通

过 Agilent 1260 II 代液相处理系统中的 Chem‑
Station 积分事件功能对原始数据进行手动积分

处理（主要参数设置如下：斜率灵敏度=0.50；
峰宽=0.06 min；最小峰面积=10 μV·s，最小峰

面积百分比=0.50），随后将积分数据导出为 .
cdf 格式文件，并导入《中药色谱指纹图谱相似

度评价系统》（2012 版）软件中进行分析。

指纹图谱分析流程如下：首先，综合考虑出

峰形状与数量将 S6 色谱图设置为参照图谱，并

以多点校正法进行 Mark 峰匹配，自动校正生成

表1　15批次淡竹叶药材产地信息

Table 1　Information on the origin of 15 batches of 

Lophatherum gracile Brongn

编号

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
H1
H2
H3
H4
H5
H6

批号

20230402
20230405
20230303
20210206
20221006
20210516
20230224
20230924
20230510
20221001
20231215
20230607
20210701
20210917
20220326

产地来源

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

湖南

湖南

湖南

湖南

湖南

湖南
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对照图谱后，通过软件计算各批次色谱图与对

照谱图的相似度。结果显示 15 批次样品的

HPLC 指纹图谱中共匹配出 14 个共有峰，结果

见图 1。计算得 15 批淡竹叶（H1~H6，S1~S9）
指 纹 图 谱 与 对 照 图 谱 相 似 度 分 别 为 0.992、
0.947、0.953、0.989、0.976、0.975、0.963、0.970、
0.931、0.951、0.981、0.987、0.989、0.983、0.968 均

大于 0.9，表明不同批次淡竹叶样品质量相对

稳定。

2.4　多指标成分含量测定　

2.4.1　系统适应性试验　

按照 2.2 条件，计算各对照品与相邻色谱峰

之间的分离度（R = 2( tR2 - tR1 )
W1 + W2

，其中 tR1 和 tR2 分

别为相邻两峰的保留时间，W1和W2 分别为两峰的

表2　淡竹叶指纹图谱分析方法考察结果

Table 2　The inspection results of the fingerprinting method for Lophatherum gracile Brongn.

共有峰

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

稳定性试验

保留时间RSD/%
1.098
0.875
1.136
1.127
1.556
1.448
0.318
1.642
1.954
0.237
1.049
0.938
1.068
1.278

峰面积RSD/%
1.430
1.784
1.851
1.865
1.316
1.664
0.221
0.194
1.210
1.280
1.215
1.392
1.426
1.370

精密度试验

保留时间RSD/%
1.206
1.927
0.142
1.978
0.688
0.821
1.313
1.676
1.479
0.287
1.103
1.464
0.571
1.479

峰面积RSD/%
1.090
0.767
0.174
0.986
1.834
0.412
0.276
0.192
0.078
1.889
1.045
0.883
0.587
1.299

重复性试验

保留时间RSD/%
0.847
1.583
0.040
1.590
1.018
1.455
0.393
1.953
0.566
1.044
0.924
1.292
0.520
0.961

峰面积RSD/%
1.292
1.058
1.665
0.784
0.488
0.489
0.737
0.937
0.240
0.829
1.146
1.029
1.333
1.281

注：1-14为共有峰的编号。

注：8：异荭草苷；9：荭草苷；10：日当药黄素；12：牡荆苷；13：异牡荆苷；14：木犀草苷。

图1　15批次淡竹叶指纹图谱及共有峰

Note: 8: isoorientin; 9: orientin; 10: swertiajaponin; 12: vitexin; 13: isovitexin; 14: luteoloside.

Fig. 1　The fingerprints and common peaks of 15 batches of Lophatherum gracile Brongn
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峰宽）、理论塔板数（n = 5.54( tR

Wh/2
)2，其中 Wh/2 为

半峰宽，即峰高一半处的峰宽）及拖尾因子（T =
W0.05h

2d1
，W0.05h是峰高5% 处的峰宽，d1是峰极大至峰

前沿之间的距离）。如图 1 所示，异荭草苷、荭草

苷、日当药黄素、牡荆苷、异牡荆苷、木犀草苷

的 保 留 时 间 分 别 为 37.60 min、39.20 min、
40.50 min、48.00 min、49.90 min、57.70 min，本研

究条件下测得异荭草苷与荭草苷的分离度为

1.55，荭草苷与日当药黄素的分离度为 1.62，日
当药黄素与牡荆苷的分离度为 10.18，牡荆苷与

异牡荆苷的分离度为 2.33，异牡荆苷与木犀草

苷的分离度为 8.04，各成分之间的分离度均大

于 1.5，达到基线分离的条件，拖尾因子均在

0.95~1.05 之间，理论塔板数均大于 10 000，系

统适应性良好。

2.4.2　含量测定方法学考察　

重复性、精密度及稳定性试验参考 2.3.1 方

法，取 S7 淡竹叶样品粉末，平行制备 6 份供试

品溶液，进样测定分析，计算 6 种成分保留时间

及峰面积的 RSD 值，均小于 2%，表明该方法满

足含量测定的要求，结果见表 3。
线性关系考察：精密量取 2.1.3 制备的系列

梯度浓度混合标准品溶液，进样测定，并记录

峰面积，以峰面积为纵坐标（y），以各混合标准

品溶液浓度为横坐标（x），进行线性回归分析。

结果见表 4，结果表明 6 个含量测定成分线性关

系良好，线性相关系数均大于 0.999。
加样回收率考察：精密称定 S5 淡竹叶粉末

3 份，加入样品各成分 0.5 倍含量对照品，按照

2.1.1 方法制备供试品溶液，并按 2.2 色谱条件

进样测定，计算各成分的含量，结果各成分加

样 回 收 率 为 99.37%~103.85%，均 符 合 要 求 ，

见表 5。
2.4.3　含量测定结果　

15 批次淡竹叶样本按照 2.1.1 方法制备供

试品溶液，按 2.2 条件进样分析，并根据标准曲

线法计算各批次药材中指标成分的含量，结果

见 表 6 所 示 。 淡 竹 叶 中 异 荭 草 苷 含 量 为

0.226 3 mg·g-1~1.091 8 mg·g-1，荭草苷含量为

0.174 5 mg·g-1~0.855 3 mg·g-1，日当药黄素含

量为 0.084 1 mg·g-1~0.667 8 mg·g-1，牡荆苷含

量为 0.221 2 mg·g-1~0.608 4 mg·g-1，异牡荆苷

含量为 0.029 2 mg·g-1~0.126 5 mg·g-1，木犀草

苷含量为 0.021 7 mg·g-1~0.064 7 mg·g-1。

2.5　化学计量学分析　

2.5.1　聚类分析　

采用 Origin 2019 软件，以平方欧式距离作

为距离度量，并采用平均值法（也称 K-means
法）对 15 批次淡竹叶的 6 个指标性成分含量进

行聚类分析。如图 2 所示，当平方欧氏距离为

0.45 时，15 批次样本可分为 3 类，其中 4 个批次

（H1、H4、S6、S8）聚为一类；2 个批次（S1、S9）
聚为一类；8 个批次（H2、H3、S4、H5、S3、H6、
S5、S7）聚为一类。

2. 5. 2　主成分分析　

主成分分析（PCA）是通过降维简化数据结

构，同时保留主要信息以区分不同样本数据的

一种分析方法。使用 SIMCA 14.0 软件对 15 批

淡竹叶的 6 个指标成分含量进行 PCA 分析，结

果显示前两个主成分累积贡献率达 70.4%，成

功将样品划分为 3 类，与聚类分析结果一致

（见图 3）。

为进一步分析 6 个化学成分对于 PCA 模型

的贡献能力，分析载荷散点图发现，牡荆苷对

表3　淡竹叶6种成分含量测定的稳定性、精密度、重复性试验

Table 3　Stability, precision and repeatability test of 6 components in Lophatherum gracile Brongn.

化合物

异荭草苷

荭草苷

日当药黄素

牡荆苷

异牡荆苷

木犀草苷

稳定性试验

保留时间RSD/%
0.119
0.726
1.415
0.847
1.017
0.735

峰面积RSD/%
1.472
1.957
1.154
1.642
1.566
0.92

精密度试验

保留时间RSD/%
1.388
0.485
1.213
0.34
0.936
0.198

峰面积RSD/%
0.236
1.173
1.876
0.198
1.456
1.017

重复性试验

保留时间RSD/%
1.953
0.566
1.044
0.924
1.292
0.875

峰面积RSD/%
0.937
0.240
0.829
1.146
1.029
1.069
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第 1 主成分贡献大（贡献率 55%），荭草苷对第

2 主成分贡献大（贡献率 63%），见图 4。
2.5.3　正交偏最小二乘判别分析（OPLS-DA）　

采用 SIMCA 14.0 软件对 15 批次中 14 个共

有峰峰面积进行正交偏最小二乘法判别分析

（OPLS-DA）建模分析，以对比两个产地淡竹叶

样品在化学成分上的差异，并通过变量重要性

投 影 值（variable importance for the projection，

VIP）筛选出差异性标志化合物。结果显示，15
批次淡竹叶被明显分为 3 类，与前述 2 种分析

方法结果基本一致（结果见图 5）。OPLS-DA
模型的 R2x 和 Q2 值分别为 0.694 和 0.593，均超

过 0.5，R2x 表示在用于分析的所有自变量数据

中，有 69.4% 的变异性可以通过建立的模型来

进行解释和说明，表明模型具有稳定性和可靠

性，Q2 为 0.593 说明该模型能够对约 59.3% 的未

知数据做出较为准确的预测。以 VIP 值>0.6
作为筛选标准用于确定影响化学成分差异的主

要标志性成分，VIP 值越高，说明该变量对模型

的影响越大。如图 6 所示，满足筛选条件的指

纹 图 谱 色 谱 峰 VIP 值 从 大 到 小 依 次 为 峰 13
（VIP=1.76）、峰 3（VIP=1.72）、峰 10（VIP=
1.51）、峰 5（VIP=1.09）、峰 9（VIP=1.03）、峰 1
（VIP=0.95）、峰 14（VIP=0.83）、峰 7（VIP=
0.75）、峰 12（VIP=0.68）、峰 6（VIP=0.66）。其

中，峰 9（荭草苷），峰 10（日当药黄素），峰 12
（牡荆苷），峰 13（异牡荆苷），峰 14（木犀草苷）

分别通过对照品指认。对差异性成分的贡献顺

序为异牡荆苷>日当药黄素>荭草苷>木犀草

苷>牡荆苷，这些化合物在淡竹叶样品中呈现

出显著的差异，可作为指标定量的关键成分用

于质量控制和鉴别分析。

3 讨论与结论 

3.1　色谱条件的优化　

检测波长的优化：本研究对 6 种主要成分

进行了全波长的扫描，结果显示。6 种主要成

分在 300 nm~350 nm 处吸收较好，响应较高。

其中在 330 nm 处，淡竹叶 6 种黄酮类成分吸收

较大，且 330 nm 波长采集的供试品溶液，各色

谱峰峰形尖锐，利于指纹图谱共有峰的指认与

校正。因此，本研究采用 330 nm 波长以采集各

批次淡竹叶的指纹图谱数据及进行多成分的定

量分析。

洗脱条件的优化：本研究所定量的 6 种黄

酮类成分，异荭草苷与荭草苷，异牡荆苷与牡

荆苷为同分异构体，极性较为接近，分离难度

表5　淡竹叶6种成分含量测定加样回收率考察（n=3，含量

以 mg·g-1生药计）

Table 5　The result of recovery rate of 6 components of 

Lophatherum gracile Brongn.  (n=3)

化合物

异荭草苷

荭草苷

日当药黄素

牡荆苷

异牡荆苷

木犀草苷

样品中的量

/mg
0.262
0.262
0.262
0.210
0.210
0.210
0.391
0.391
0.391
0.408
0.408
0.408
0.053
0.053
0.053
0.029
0.029
0.029

加入的量

/mg
0.131
0.131
0.131
0.105
0.105
0.105
0.196
0.196
0.196
0.204
0.204
0.204
0.026
0.026
0.026
0.014
0.014
0.014

测得量

/mg
0.391
0.395
0.396
0.313
0.314
0.316
0.586
0.589
0.588
0.614
0.611
0.615
0.079
0.080
0.081
0.042
0.045
0.043

回收率

/%
98.47

101.53
102.29

98.10
99.05

100.95
99.74

101.28
100.77
100.98
99.51

101.47
100.00
103.85
107.69
92.86

114.29
100.00

平均值

/%

100.76

99.37

100.60

100.65

103.85

102.38

表4　淡竹叶6种成分含量测定的线性与范围

Table 4　The linearity and range of determination of 6 components in Lophatherum gracile Brongn.

化合物

异荭草苷

荭草苷

日当药黄素

牡荆苷

异牡荆苷

木犀草苷

线性方程

y=19.318x+10.705
y=14.133x+3.1107
y=17.79x+4.4301

y=19.286x-7.6816
y=22.154x-21.029
y=20.953x-12.602

线性范围/（μg/mL）
0.374~224.400
0.470~188.800
0.340~170.000
0.366~146.400
0.792~237.600
0.382~114.600

检测限/（μg/mL）
0.12
0.37
0.55
0.54
0.43
0.28

定量限/（μg/mL）
0.56
1.58
1.68
1.44
0.67
1.15

R2

0.999 3
0.999 8
0.999 7
0.999 4
0.999 4
0.999 5
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较大。在本次实验中考察 1%（体积分数）冰醋

酸水溶液、0.1%（体积分数）甲酸水溶液、1%
（体积分数）甲酸水溶液、0.1%（体积分数）冰醋

酸水溶液作为流动相对色谱峰的影响，结果显

示，使用 1%（体积分数）冰醋酸水溶液、0.1%
（体积分数）甲酸水溶液、0.1%（体积分数）冰醋

酸水溶液为流动相时荭草苷与日当药黄素、异

牡荆苷与牡荆苷均存在色谱峰的重叠，一定程

度上影响定量结果的准确性。进一步优化色谱

洗脱梯度并考察系统适应性后，最终选择 1%
甲酸水（B）-乙腈（A）作为洗脱的流动相。

3.2　色谱峰归属及对照品指认　

由图 1 可知，受限于对照品的原因，在淡竹

叶样品色谱图中还有部分成分未经指认。通过

查阅文献，发现淡竹叶除黄酮类成分外，还有

大量的酚酸类物质。一项淡竹叶生物活性成分

定量的研究表明，4-O-香豆酰奎宁酸及 5-O-香

豆 酰 奎 宁 酸 在 淡 竹 叶 中 含 量 最 高 分 别 可 达

0.360 mg·g -1，0.356 mg·g -1［19］，同 时 木 犀 草

素-6-C-β-D-半乳糖醛酸基（1→2）-β-D-葡萄

糖苷的含量最高可达 1.701 mg·g -1。通过对比

表6　15批次淡竹叶6种成分含量表

Table 6　Content of 6 components in 15 batches of Lophatherum gracile Brongn.

编号

H1
H2
H3
H4
H5
H6
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9

均值

异荭草苷/（mg·g-1）

0.889 1
0.267 1
0.254 9
0.834 1
0.338 3
0.483 6
1.091 8
0.441 0
0.226 3
0.261 6
0.457 8
0.762 0
0.496 3
0.589 5
0.967 0
0.557 4

荭草苷/（mg·g-1）

0.576 9
0.242 7
0.190 8
0.527 9
0.222 0
0.282 1
0.660 4
0.301 6
0.174 5
0.210 0
0.182 4
0.855 3
0.442 4
0.727 4
0.799 2
0.426 4

日当药黄素/（mg·g-1）

0.667 8
0.387 2
0.360 8
0.596 5
0.356 1
0.329 6
0.284 5
0.628 7
0.335 6
0.391 0
0.157 9
0.395 9
0.166 2
0.321 3
0.084 1
0.364 2

牡荆苷/（mg·g-1）

0.475 4
0.335 6
0.353 3
0.441 2
0.270 4
0.484 4
0.348 4
0.608 4
0.221 2
0.408 0
0.259 5
0.445 7
0.230 6
0.370 0
0.269 2
0.368 1

异牡荆苷/（mg·g-1）

0.083 7
0.126 5
0.048 1
0.079 7
0.070 0
0.109 0
0.083 9
0.062 9
0.045 8
0.052 8
0.029 2
0.093 3
0.039 5
0.078 7
0.041 1
0.069 6

木犀草苷/（mg·g-1）

0.043 5
0.023 9
0.033 8
0.043 4
0.025 8
0.034 1
0.021 7
0.064 7
0.050 2
0.028 7
0.030 2
0.056 0
0.034 2
0.039 3
0.040 9
0.038 0

图2　15批次淡竹叶样品聚类分析

Fig. 2　Cluster analysis of 15 batches of Lophatherum gracile 

Brongn.  samples

图3　15批次淡竹叶样品PCA得分图

Fig. 3　PCA scores of 15 batches of Lophatherum gracile 

Brongn.
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本 实 验 流 动 相 和 洗 脱 梯 度（0~10 min，8%~
10.5%A；10 min~20 min，10.5%A；20 min~30 
min，10.5%~11.5%A；30 min~35 min，11.5%~
12.5%A）及洗脱梯度（0~20 min，8%~10.5%B；

20 min~30 min，10.5%B；30 min~40 min，
10.5%~12.5%B，在流动相 B 为乙腈），推测本

实验黄酮类成分之前洗脱的色谱峰，应含有这

三种化学成分，具体成分的指认有待进一步的

研究。

3.3　指标性成分的选择　

本研究通过多成分含量测定及化学计量学

分析发现，经对照品指认的 5 种成分被筛选为

本品质量差异性的关键成分（VIP>0.6）。本研

究定量的 6 种化学成分均为黄酮类成分，已有

大量的文献对本研究所定量的黄酮类成分进行

了相关的生物活性报道。邵莹［20］选择淡竹叶

中异荭草苷、荭草苷、日当药黄素等 7 个标准黄

酮物质以及 2 组黄酮化合物组分作为实验对

象，结果发现，淡竹叶黄酮单体及黄酮组合物

能够有效地提高心肌细胞的存活率，并抑制心

肌细胞的凋亡过程。Moon 等［21］采用多重比色

法和蛋白质配体对接模拟研究发现，日当药黄

素可提高马铃薯提取物的抗氧化性能和总黄酮

含量。近年来的临床前验证研究表明，荭草苷

对人结直肠腺癌细胞和致癌物诱导的白化结直

肠癌 Wistar 大鼠模型具有明显的抗癌作用［22］。

含量测定结果发现，异荭草苷在各批次间含

量较高（均值为 0.557 4 mg·g-1），而木犀草苷在

各批次间含量较低（均值为 0.038 0 mg·g-1）。

虽然化学计量学分析结果未筛选出异荭草苷

（VIP＝0.48）作为差异性标志化合物，但考虑到

异荭草苷含量较高及其作为具有改善多种代谢

并发症潜力的一种膳食黄酮［23］。因此，最终去

除木犀草苷并选择异荭草苷、荭草苷、日当药

黄素、牡荆苷、异牡荆苷作为指标性成分用于

淡竹叶的质量控制与评价。

3.4　化学计量学分析结果　

本研究采用 HPLC 技术建立了 15 批次淡竹

图4　15批次淡竹叶样品PCA散点图

Fig. 4　PCA scatter plot of 15 batches of Lophatherum gracile 

Brongn.

图6　15批淡竹叶样品14个共有峰峰面积的VIP值分析图

Fig. 6　VIP value analysis of 14 common peak areas in 15 

batches of Lophatherum gracile Brongn.  samples

注：横坐标 “1. 046 84*t ［1］”、纵坐标 “1. 7904*to［1］”为经模

型转换的主成分得分值，展示样本分布。“*” 表示得分值经

特定缩放或加权处理，以优化效果、凸显分布差异。

图5　15批次淡竹叶样品14个共有峰峰面积的OPLS-DA
得分图

Fig. 5　OPLS-DA score of 14 common peak areas in 15 batch‐

es of Lophatherum gracile Brongn.  samples
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叶样品的指纹图谱，确定了 14 个共有峰及指认

了 6 个化学成分。聚类分析将两个产地淡竹叶

主要分为 3 类，说明两个产地的淡竹叶质量存

在明显的差别。含量测定结果表明，四川产地

的 淡 竹 叶 异 荭 草 苷 含 量 较 高（S1 样 品 为

1.091 8 mg·g-1，S9 样 品 为 0.967 0 mg·g-1）。

OPLS-DA 分析结果也将样本 S1、S9 聚为较单

独一组（图 5），这种差异可能源于气候、地理位

置等多重因素。为了提升方法的精确度和实用

性，后续应增加样本的采集数量与产地范围，从

而更全面地验证本研究所构建的方法。

4 结论 

本研究建立的淡竹叶 HPLC 特征指纹图谱

及异荭草苷、荭草苷、日当药黄素、牡荆苷、异

牡荆苷、木犀草苷的含量测定方法稳定且重现

性好，可用于淡竹叶及含有淡竹叶的中成药或

功能保健食品的质量控制与评价。
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