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基于HPLC多组分定量联合化学计量学及灰色关联度分析的地肤子质量

控制研究
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摘 要：目的  建立定量检测地肤子中 9种成分含量的高效液相色谱（HPLC）法，并联合化学计量学及灰色关联度分析对

其质量控制进行研究。方法  采用HPLC法同时检测地肤子中芦丁、金丝桃苷、异鼠李素-3-O-葡萄糖苷、槲皮素、异鼠李

素、齐墩果酸、胡萝卜苷、地肤子皂苷Ⅰc、β-谷甾醇含量，并通过聚类分析、主成分分析、正交偏最小二乘法-判别分析及

灰色关联度分析比较不同产地地肤子质量差异。结果  芦丁、金丝桃苷、异鼠李素-3-O-葡萄糖苷、槲皮素、异鼠李素、齐

墩果酸、胡萝卜苷、地肤子皂苷Ⅰc和 β-谷甾醇分别在各自范围内线性关系良好（r＞0.999 2）；精密度、稳定性及重复性良

好；平均加样回收率在 96.93%～100.12%。聚类分析结果显示 17批样品聚为 3类；主成分分析结果显示主成分 1、2是影响

样品质量评价的主要因子；正交偏最小二乘法-判别分析结果显示地肤子皂苷Ⅰc、芦丁和齐墩果酸变量重要性投影（VIP）

值均＞1，是影响产品质量差异的标志性成分；灰色关联度分析结果显示 17批样品的相对关联度在 0.334 0～0.622 5，不同

产地地肤子质量存在一定差异。结论  所建立的HPLC多组分定量联合化学计量学及灰色关联度分析方法操作便捷、结果准

确，可为地肤子质量控制和品质评价提供依据。
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Abstract: Objective To establish an HPLC method for simultaneous determination of nine components in Kochia scoparia, and to 

study the quality by combining chemometrics and grey relational analysis (GRA). Method HPLC method was used to 

simultaneously determine the contents of rutoside, hyperoside, isorhamnetin-3-O-beta-D-glucoside, quercetin, isorhamnetin, 

oleanolic acid, eleutheroside A, kochioside Ic and β-sitosterol in K. scoparia. The quality differences of K. scoparia from different 

producing areas were compared by cluster analysis, principal component analysis, orthogonal partial least-squares method-

discriminant analysis and grey correlation analysis. Results The linear relationship of rutoside, hyperoside, isorhamnetin-3-O-beta-

D-glucoside, quercetin, isorhamnetin, oleanolic acid, eleutheroside A, kochioside Ic and β -sitosterol was good in their respective 

ranges (r > 0.999 2). The method had good precision, stability, and repeatability (RSD < 2.0%). The average recovery (n = 9) was 

between 96.93% and 100.12% (RSD < 2.0%). Cluster analysis showed that 17 batches of K. scoparia were clustered into three 

categories. Principal component analysis showed that principal component 1 and 2 was the main factor affecting the quality 

evaluation of the samples. Orthogonal partial least squares-discriminant analysis showed that VIP values of kochioside Ic, rutoside 

and oleanolic acid were all greater than 1, which were the symbolic components affecting the quality difference of products. GRA 
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showed that the relative correlation degree of 17 batches of K. scoparia was between 0.334 0 and 0.622 5. There were some 

differences in the quality of K. scoparia from different producing areas. Conclusion The established HPLC multi-component 

quantitative method combined with chemometrics and grey relational analysis is convenient and accurate,which can provide a basis 

for quality control and quality evaluation of K. scoparia.

Key words: Kochia scoparia; chemometric analysis; grey correlation analysis; principal component analysis; orthogonal partial 

least squares-discriminant analysis; rutoside; hyperoside; isorhamnetin-3-O-β-D-glucoside; quercetin; isorhamnetin; oleanolic acid; 

eleutheroside A; kochioside Ic; β-sitosterol

地肤子为藜科植物地肤 Kochia scoparia（L.）

Schrad.的干燥成熟果实，具有清热利湿、祛风止痒

的作用，临床用于小便涩痛、阴痒带下、风疹、湿疹、

皮肤瘙痒等症的治疗。地肤子在我国分布和应用［1］

均较为广泛，研究表明地肤子中富含皂苷类、黄酮

类和挥发油等化合物［2-3］，其中齐墩果酸是地肤子抑

菌活性的物质基础［4］，皂苷单体成分的抗真菌活性

程度不一［5］。地肤子收载于《中国药典》2020年版一

部［6］，对地肤子皂苷 Ic含量进行了测定。文献也局

限于少数成分研究分析［7-9］。中药因其多成分、多靶

点的作用优势，在防治疾病方面具有独特疗效，仅

靠少数成分为指标去评价其整体质量存在一定的

片面性，因此，建立科学快捷的质量评价方式，对评

价地肤子的整体质量具有重要的现实意义。本研

究采用HPLC法同时测定不同产地地肤子中芦丁、

金丝桃苷、异鼠李素-3-O-葡萄糖苷、槲皮素、异鼠李

素、齐墩果酸、胡萝卜苷、地肤子皂苷Ⅰc和 β-谷甾醇

9种成分的含量，并通过化学计量学［10-11］和灰色关联

度分析法（GRA）［12-13］对 8省 17批样品中 9种成分的

含量进行差异性研究，旨为地肤子的整体质量控制

及药材品质评价奠定基础。

1　材料

1.1　主要仪器

Waters e2695 型 HPLC 仪（美国 Waters 公司）；

CPA225D 型分析天平（德国 Sartorius 公司）；KQ-

250DE 型超声波清洗器（昆山市超声波仪器有限

公司）。

1.2　主要试剂

对照品芦丁、金丝桃苷、槲皮素、异鼠李素、齐

墩果酸、地肤子皂苷Ⅰc和β-谷甾醇（中国食品药品检

定研究院 ，批号分别为 100080-202012、111521-

201809、100081-201610、110860-202012、110709-

202109、111723-201806、110851-201909，质量分数

分别为 92.2%、94.9%、99.8%、99.1%、95.8%、92.0%、

92.7%）；异鼠李素-3-O-葡萄糖苷和胡萝卜苷（成都

普 瑞 法 科 技 开 发 有 限 公 司 ，批 号 分 别 为

PRF8081421、PRF8021422，质量分数分别为 99.4%、

99.3%）；17批地肤子样品信息见表 1，经商丘市第一

人民医院药学部刘源副主任药师鉴定，为藜科植物

地肤 K. scoparia（L.）Schrad.的干燥成熟果实；乙腈

和磷酸（色谱级，Fisher公司）；甲醇（分析纯，天津市

大茂化学试剂厂）；水为娃哈哈纯净水。

2　方法及结果

2.1　HPLC多组分定量检测方法学研究

2.1.1　色谱条件 采用Welch Ultimate XB-C18色谱

柱（250 mm×4.6 mm，5 μm），柱温 25 ℃；乙腈-0.2%

磷酸为流动相，体积流量 1.0 mL·min−1，梯度洗

脱（0～12 min，19%乙腈；12～20 min，19%→55%乙

腈 ；20～29 min，55%→75% 乙腈 ；29～40 min，

75%→85%乙腈；40～49 min，85%→90%乙腈；49～

60 min，90%→12% 乙腈）；进样量 10 µL；检测波长

分别为 283 nm（0～29 min 检测芦丁、金丝桃苷、异

鼠李素 -3-O-葡萄糖苷、槲皮素和异鼠李素）［14-16］、

205 nm（29～60 min检测齐墩果酸、胡萝卜苷、地肤

子皂苷Ⅰc和β-谷甾醇）［17-20］。

2.1.2　对照品溶液制备 精确称取各对照品适量，

用 75%甲醇制成每毫升含芦丁 0.532 mg、金丝桃苷

0.190 mg、异鼠李素-3-O-葡萄糖苷 0.042 mg、槲皮素

0.076 mg、异鼠李素 0.058 mg、齐墩果酸 0.310 mg、

胡萝卜苷 0.172 mg、地肤子皂苷Ⅰc 8.570 mg、β-谷甾

醇 0.256 mg 的混合对照品贮备液。再用 75% 甲

表1　样品采集地信息

Table 1　Information of sample collection place

编号

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

采集地

浙江松阳县

浙江浦江县

江西婺源县

江西泰和县

陕西凤县

陕西汉阴县

山东巨野县

山东东阿县

山东平邑县

采收时间

2021-10

2021-09

2021-10

2021-10

2021-09

2021-08

2021-09

2021-08

2021-08

编号

S10

S11

S12

S13

S14

S15

S16

S17

采集地

安徽凤台县

安徽金寨县

湖北南漳县

湖北保康县

河南宁陵县

河南罗山县

湖南隆回县

湖南新邵县

采收时间

2021-10

2021-10

2021-10

2021-09

2021-10

2021-10

2021-09

2021-10
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醇 精 确 稀 释 20 倍 配 制 成 对 照 品 溶 液 ：芦

丁（26.60 μg·mL−1）、金丝桃苷（9.50 μg·mL−1）、异鼠

李 素 -3-O- 葡 萄 糖 苷（2.10 μg·mL−1）、槲 皮

素（3.80 μg·mL−1）、异鼠李素（2.90 μg·mL−1）、齐墩果

酸（15.50 μg·mL−1）、胡萝卜苷（8.60 μg·mL−1）、地肤子皂

苷Ⅰc（428.50 μg·mL−1）和 β-谷甾醇（12.80 μg·mL−1），

即得。

2.1.3　供试品溶液制备 精确称取地肤子粉末约

0.5 g，置 25 mL 量瓶中 ，用 75% 甲醇超声提取

30 min，放至室温后用 75% 甲醇定至标线，摇匀，

0.45 µm滤膜滤过，续滤液即为供试品溶液。

2.1.4　专属性试验 精确量取对照品溶液和供试

品溶液各 10 µL，进样并记录色谱图。结果显示供

试品溶液中 9种成分与对照品的保留时间一致，且

在该条件下，与相邻色谱峰分离度均≥1.5；理论塔

板数按齐墩果酸计不低于6 500（图1）。

2.1.5　线性考察 精确量取“2.1.2”项混合对照品

贮备液 0.1、0.2、0.5、1.0、2.0、2.5 mL，采用 75% 甲醇

为溶剂定容至 20 mL制得 6个不同质量浓度的对照

品工作溶液，依法测定，记录芦丁等 9种成分色谱峰

面积，以峰面积积分值为纵坐标，质量分数为横坐

标进行标准曲线的绘制，见表 2。结果表明，对照品

溶液中9种成分在各自范围内线性关系良好。

2.1.6　精密度、稳定性及重复性试验 取地肤

子（S17）供试品溶液 1份，在“2.1.1”项色谱条件下连

续 6次进样，记录色谱图，得芦丁等 9种成分峰面积

的 RSD 值 依 次 为 0.67%、1.16%、1.31%、1.26%、

1.24%、0.99%、1.08%、0.39%、1.02%，表明仪器精密

度良好。取 1份地肤子（S17）供试品溶液，于制备后

0、2、4、6、10、16、24 h进样，记录色谱图，得芦丁等 9

种成分峰面积的 RSD 值依次为 1.09%、1.50%、

1.88%、1.43%、1.37%、1.25%、1.58%、0.70%、1.49%，

表明地肤子供试品溶液 24 h 内稳定。按“2.1.3”项

方法平行制备 6份地肤子（S1）供试品溶液，依法进

样，记录色谱峰峰面积，用外标法计算芦丁等 9种成

分的含量，得各成分含量的 RSD 值依次为 1.46%、

1.69%、1.94%、1.79%、1.82%、1.43%、1.65%、0.68%、

1.36%，表明方法重复性良好。

2.1.7　加样回收率试验 取已知各成分含量的地

肤子粉末（S17）9份，每份精确称取 0.25 g，均分成 3

组，分别加入混合对照品溶液（每毫升含芦丁

0.389 mg、金丝桃苷0.154 mg、异鼠李素-3-O-葡萄糖苷

0.018 mg、槲皮素 0.047 mg、异鼠李素 0.029 mg、齐

1-芦丁；2-金丝桃苷；3-异鼠李素-3-O-葡萄糖苷；4-槲皮素；5-异鼠李

素；6-齐墩果酸；7-胡萝卜苷；8-地肤子皂苷Ⅰc；9-β-谷甾醇

1-rutin； 2-hypericin； 3-isorhamnosin-3-O-glucoside； 4-quercetin； 5-

isorhamnosin； 6-oleanolic acid； 7-carotene； 8-kochia saponin Ic； 9-β-Si‐

tosterol

图1　混合对照品（A）、地肤子供试品溶液（B）的HPLC色谱

图

Fig. 1　HPLC chromatograms of mixed reference sub‐

stances (A), and K. scoparia (B)

表2　线性方程、相关系数及线性范围

Table 2　Linear relationship， correlation coefficient and linearity

对照品

芦丁

金丝桃苷

异鼠李素-3-O-葡萄糖苷

槲皮素

异鼠李素

齐墩果酸

胡萝卜苷

地肤子皂苷Ⅰc

β-谷甾醇

回归方程

Y＝4.985 1×106 X＋1 093.6

Y＝3.702 9×106 X－351.2

Y＝1.591 7×106 X＋232.8

Y＝3.154 1×106 X－758.9

Y＝2.503 4×106 X＋523.1

Y＝5.327 4×106 X－1 126.7

Y＝2.286 7×106 X－655.3

Y＝2.751 6×106 X－396.6

Y＝4.635 9×106 X＋1 018.8

r

0.999 4

0.999 7

0.999 6

0.999 9

0.999 6

0.999 8

0.999 5

0.999 2

0.999 9

线性范围/（µg·mL−1）

  2.66～66.50

  0.95～23.75

  0.21～5.25

  0.38～9.50

  0.29～7.25

  1.55～38.75

  0.86～21.50

42.85～1 071.25

  1.28～32.00
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墩果酸 0.238 mg、胡萝卜苷 0.131 mg、地肤子皂苷Ⅰc 

6.397 mg、β -谷甾醇 0.206 mg）0.8、1.0、1.2 mL，按

照“2.1.3”项方法处理后，精确量取 10 µL进样测定，

计算各成分回收率。结果 9种成分的平均加样回收

率 分 别 为 99.07%、98.10%、96.93%、98.31%、

97.53%、98.65%、96.95%、100.12%、98.659%，RSD

分别为 1.24%、1.03%、1.45%、1.04%、1.36%、1.16%、

0.90%、0.83%、1.14%。

2.2　含量测定

取地肤子 17批（S1～S17）样品，按照“2.1.3”项

方法制备供试品溶液，依法进样分析，运用外标法

计算芦丁、金丝桃苷、异鼠李素-3-O-葡萄糖苷、槲皮

素、异鼠李素、齐墩果酸、胡萝卜苷、地肤子皂苷Ⅰc、

β-谷甾醇的质量分数，结果见表3。

2.3　化学计量学质量评价模式的建立

2.3.1　聚类分析（CA） 将 17批地肤子中 9种成分质

量分数数据导入 SPSS 26.0软件，以 Euclidean距离

为测度，采用平均联接法运行系统聚类程序，得图

2。结果显示聚类明显，当类间距离为 10时，聚为 3

类，一类为 S5、S9、S8、S6和 S7，一类为 S3、S4、S1和

S2，另一类为 S10、S16、S11、S14、S13、S17、S12 和

S15。

2.3.2　主成分分析（PCA） 将地肤子中 9种成分质

量分数数据导入 SPSS 26.0 软件进行降维分析，以

特征值大于 1为标准筛选出 2个主成分，2个主成分

的累积方差贡献率达到 85.772%（表 4），其中主成分

1方差贡献率为 69.042%，综合了芦丁、金丝桃苷、异

鼠李素-3-O-葡萄糖苷、槲皮素、异鼠李素、胡萝卜

苷、地肤子皂苷Ⅰc、β-谷甾醇的信息，主成分 2的方差

贡献率为 16.730%，解释了齐墩果酸的信息（表 5）。

表3　含量测定结果（n=3）

Table 3　Results of content determination (n=3)

编

号

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12

S13

S14

S15

S16

S17

芦丁/

（mg·g−1）

2.072

1.515

1.427

1.370

1.224

1.151

1.063

1.006

0.949

1.967

1.741

1.783

1.858

1.657

1.614

1.487

1.562

金丝桃苷/

（mg·g−1）

0.547

0.614

0.564

0.524

0.958

0.812

0.929

0.862

0.837

0.652

0.633

0.716

0.667

0.689

0.785

0.499

0.601

异鼠李素-3-O-葡

萄糖苷/（mg·g−1）

0.000

0.067

0.063

0.066

0.112

0.116

0.125

0.107

0.103

0.088

0.100

0.084

0.091

0.095

0.080

0.075

0.076

槲皮素/

（mg·g−1）

0.154

0.158

0.149

0.143

0.240

0.225

0.246

0.235

0.219

0.165

0.192

0.174

0.178

0.187

0.170

0.163

0.182

异鼠李素/

（mg·g−1）

0.096

0.099

0.090

0.093

0.154

0.138

0.151

0.147

0.141

0.125

0.122

0.109

0.116

0.106

0.102

0.119

0.113

齐墩果酸/

（mg·g−1）

0.673

0.662

0.727

0.555

0.793

1.104

0.913

0.605

1.000

1.085

1.212

1.071

1.158

1.183

1.051

0.852

0.942

胡萝卜苷/

（mg·g−1）

0.845

0.720

0.862

0.755

0.436

0.629

0.472

0.825

0.553

0.586

0.512

0.703

0.665

0.535

0.779

0.575

0.521

地肤子皂苷Ⅰc/

（mg·g−1）

21.123

22.096

20.463

20.039

32.320

32.950

33.599

31.626

32.111

23.661

27.490

26.260

25.364

28.094

26.899

24.342

25.704

β-谷甾醇/

（mg·g−1）

0.764

0.794

0.736

0.708

1.112

1.215

1.176

1.054

1.084

0.884

1.025

0.941

0.912

0.995

0.968

0.844

0.819

图2　12批样品CA图

Fig. 2　 Dendrogram for CA for 12 batches of 

samples

··815
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同时应用多元变量统计软件 SIMCA 14.1建立 PCA

模型（图 3），共提取出 2个主成分 R2
X为 0.858，大于

0.5，所建立的模型稳定性较高，进一步说明 2个主

成分可以代表地肤子的整体质量情况。从图 3可以

看出，S1～S4、S5～S9以及S10～S17分别呈现一定

关联性，与CA结果基本一致。

2.3.3　正交偏最小二乘法 -判别分析（OPLS-DA） 

为进一步确定引起地肤子质量差异的主要成分，在

PCA 的基础上进行了 OPLS-DA。将地肤子中 9 种

成分质量分数数据导入 SIMCA 14.1 软件，运行

OPLS-DA 程序 ，得图 4，结果累积解释能力参

数（R2
X、R2

Y）分别为 0.968和 0.791，预测能力参数 Q2

为 0.698，均大于 0.6，所建立的模型稳定可靠、预测

能力强。

对建立的OPLS-DA模型进行 200次置换检验，

结果显示最右侧的R2和Q2值均高于左侧，表明所构

建的 OPLS-DA 模型预测能力好（图 5）。结合变量

重要性投影（VIP）法筛选影响地肤子化学成分差异

的标志性成分（图 6），以VIP＞1为标准筛选到 3个

成分，即成分8（地肤子皂苷Ⅰc，VIP＝2.450）＞成分1（芦

丁，VIP＝1.070）＞成分 6（齐墩果酸，VIP＝1.071），

是影响地肤子产品质量的主要成分。

2.4　灰色关联度分析质量评价模式的建立

2.4.1　原始数据矩阵规格化 灰色关联度分析即

通过度量变量的发展趋势的相同或相异程度，来衡

表5　地肤子中9种成分的矩阵载荷

Table 5　Composition matrix of nine ingredients in K. 

scoparia

成分

芦丁

金丝桃苷

异鼠李素-3-O-葡萄糖苷

槲皮素

异鼠李素

齐墩果酸

胡萝卜苷

地肤子皂苷Ⅰc

β-谷甾醇

载荷

1

−0.669

0.898

0.889

0.965

0.927

0.333

−0.630

0.980

0.955

2

0.613

−0.171

0.124

−0.154

−0.099

0.892

−0.496

−0.011

0.101

图5　OPLS-DA置换检测结果

Fig. 5　Permutation plot of OPLS-DA

图3　地肤子PCA得分

Fig. 3　PCA scores of K. scoparia

图4　地肤子OPLS-DA模型得分

Fig. 4　OPLS-DA scores of K. scoparia

表4　地肤子中主成分方差分析

Table 4　Principal component analysis of variance in K. 

scoparia

主成分

1

2

3

4

5

6

7

8

9

特征值

6.214

1.506

0.561

0.370

0.147

0.127

0.039

0.028

0.008

方差贡献率/%

69.042

16.730

6.229

4.110

1.637

1.416

0.432

0.313

0.090

累积方差贡献率/%

69.042

85.772

92.001

96.112

97.748

99.164

99.597

99.910

100.000

··816
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量相关性。参考文献报道［21］采用均值变换法对 17

批地肤子中芦丁、金丝桃苷、异鼠李素-3-O-葡萄糖

苷、槲皮素、异鼠李素、齐墩果酸、胡萝卜苷、地肤子

皂苷Ⅰc、β-谷甾醇的质量分数数据进行规格化处理，

结果见表6。

2.4.2　参考序列关联系数计算 以 17批地肤子中

各评价指标规格化处理后的最大值为最优参考序

列，最小值为最差参考序列，参考序列关联系数计

算公式［21］分别计算各评价单元与最优参考序列的

关联系数（表 7）以及与最差参考序列的关联系

数（表8）。

2.4.3　相对关联度计算 灰色关联度分析时，关联

度为每批次地肤子样品中 9种成分关联系数的平均

值，由表 7、8可得被评价对象与最优参考序列关联

度以及与最差参考序列关联度，参考文献报道［21］相

对关联度计算公式得 17批地肤子样品的相对关联

度，相对关联度位于 0～1，数值越大，样品综合质量

最优，反之越差。以相对关联度大小为测度，对地

肤子样品进行质量优劣排序（表 9）。结果 17批地肤

子样品相对关联度 0.334 0～0.622 5，样品 S6、S7、

S5、S8和S9分别位于排名前 5位，S1、S2、S3和S4位

于排名后4位，其余批次位于排名的中间位置。

3　讨论

中药材所含化学成分多而杂，且影响产品质量

的因素较多，我国幅员辽阔，产地、环境、采摘期、炮

制方式、储存条件等均可能影响产品质量，而只有

多指标分析手段能够较为全面地反映中药材整体

质量。本研究收集 8个省中 17批地肤子药材，测定

其所含芦丁、金丝桃苷、异鼠李素-3-O-葡萄糖苷、槲皮素、

异鼠李素、齐墩果酸、胡萝卜苷、地肤子皂苷Ⅰc、β-谷甾醇

的含量，并对 17批样品进行了 CA、PCA、OPLS-DA

及灰色关联度分析，发掘出影响地肤子药材质量的

主要成分为地肤子皂苷Ⅰc、芦丁和齐墩果酸，发现不

1-芦丁；2-金丝桃苷；3-异鼠李素-3-O-葡萄糖苷；4-槲皮素；5-异鼠李

素；6-齐墩果酸；7-胡萝卜苷；8-地肤子皂苷Ⅰc；9-β-谷甾醇

1-rutoside; 2-hyperoside; 3-isorhamnetin-3-O-beta-D-glucoside; 

4-quercetin; 5-isorhamnetin; 6-oleanolic acid; 7-eleutheroside A; 

8-kochioside Ic; 9-β-sitosterol

图6　地肤子样品的VIP图

Fig. 6　VIP values of K. scoparia

表6　地肤子中9种成分质量分数数据规格化处理结果

Table 6　Normalization results of content data of nine components of K. scoparia

编号

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12

S13

S14

S15

S16

S17

芦丁

1.384 3

1.012 2

0.953 4

0.915 3

0.817 7

0.769 0

0.710 2

0.672 1

0.634 0

1.314 1

1.163 1

1.191 2

1.241 3

1.107 0

1.078 3

0.993 5

1.043 6

金丝桃苷

0.782 1

0.877 9

0.806 4

0.749 2

1.369 7

1.161 0

1.328 3

1.232 5

1.196 7

0.932 2

0.905 1

1.023 7

0.953 7

0.985 1

1.122 4

0.713 5

0.859 3

异鼠李素-3-O-葡萄糖苷

0.000 0

0.786 4

0.739 4

0.774 6

1.314 6

1.361 5

1.467 1

1.255 9

1.208 9

1.032 9

1.173 7

0.985 9

1.068 1

1.115 0

0.939 0

0.880 3

0.892 0

槲皮素

0.823 1

0.844 5

0.796 4

0.764 3

1.282 7

1.202 6

1.314 8

1.256 0

1.170 5

0.881 9

1.026 2

0.930 0

0.951 4

0.999 5

0.908 6

0.871 2

0.972 7

异鼠李素

0.807 4

0.832 6

0.756 9

0.782 2

1.295 2

1.160 6

1.270 0

1.236 3

1.185 9

1.051 3

1.026 1

0.916 7

0.975 6

0.891 5

0.857 9

1.000 8

0.950 4

齐墩果酸

0.734 1

0.722 1

0.793 0

0.605 4

0.865 0

1.204 2

0.995 9

0.659 9

1.090 8

1.183 5

1.322 0

1.168 2

1.263 1

1.290 4

1.146 4

0.929 3

1.027 5

胡萝卜苷

1.309 1

1.115 4

1.335 4

1.169 6

0.675 4

0.974 4

0.731 2

1.278 1

0.856 7

0.907 8

0.793 2

1.089 1

1.030 2

0.828 8

1.206 8

0.890 8

0.807 1

地肤子皂苷Ⅰc

0.790 7

0.827 1

0.766 0

0.750 1

1.209 8

1.233 4

1.257 7

1.183 9

1.202 0

0.885 7

1.029 0

0.983 0

0.949 5

1.051 7

1.006 9

0.911 2

0.962 2

β-谷甾醇

0.810 2

0.842 0

0.780 5

0.750 8

1.179 2

1.288 4

1.247 1

1.117 7

1.149 5

0.937 4

1.087 0

0.997 9

0.967 1

1.055 1

1.026 5

0.895 0

0.868 5

··817



Drug Evaluation Research第46卷 第4期  2023年4月 Vol. 46 No. 4 April 2023

同产地的地肤子质量差异较大，提示在其质量控制

上需重视产地因素。

本实验比较了超声法和加热回流法对地肤子

中芦丁等 9种成分提取率的影响。结果发现超声法

提取率高、易操作。同时筛选了提取溶剂：甲醇、

75%甲醇、50%乙醇、80%乙醇及提取时间：20、30、

50、60 min，结果发现75%甲醇超声提取30 min为最

佳。流动相的筛选在HPLC法中非常重要，本实验

考察了乙腈-磷酸、甲醇-磷酸、乙腈-甲酸、甲醇-甲酸

等体系，结果发现乙腈-0.2% 磷酸为流动相进行梯

表7　各评价单元与最优参考序列的关联系数

Table 7　Correlation coefficient between each evaluation unit and optimal reference sequence

编号

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12

S13

S14

S15

S16

S17

芦丁

1.000 0

0.502 0

0.465 4

0.444 4

0.398 4

0.378 8

0.357 5

0.345 0

0.333 3

0.842 4

0.629 1

0.660 2

0.724 0

0.575 0

0.550 8

0.489 8

0.524 1

金丝桃苷

0.358 3

0.400 2

0.368 1

0.345 9

1.000 0

0.611 2

0.888 0

0.705 1

0.654 8

0.428 6

0.413 9

0.486 7

0.440 9

0.460 4

0.570 2

0.333 3

0.391 3

异鼠李素-3-O-葡萄糖苷

0.333 3

0.518 7

0.502 0

0.514 4

0.827 9

0.874 2

1.000 0

0.776 4

0.739 7

0.628 2

0.714 3

0.603 9

0.647 7

0.675 7

0.581 4

0.555 6

0.560 5

槲皮素

0.358 9

0.369 2

0.346 8

0.333 3

0.895 6

0.710 4

1.000 0

0.824 0

0.656 1

0.388 7

0.488 2

0.417 0

0.431 0

0.466 1

0.403 9

0.382 9

0.445 9

异鼠李素

0.355 6

0.367 8

0.333 3

0.344 1

1.000 0

0.666 6

0.914 4

0.820 5

0.711 2

0.524 6

0.500 0

0.415 6

0.457 2

0.400 0

0.381 0

0.477 6

0.438 4

齐墩果酸

0.378 7

0.373 9

0.403 8

0.333 3

0.439 5

0.752 6

0.523 5

0.351 1

0.607 8

0.721 2

1.000 0

0.699 7

0.858 8

0.919 0

0.671 1

0.477 1

0.548 9

胡萝卜苷

0.926 2

0.600 0

1.000 0

0.665 6

0.333 3

0.477 6

0.353 2

0.852 1

0.408 1

0.435 6

0.378 4

0.572 6

0.519 5

0.394 5

0.719 6

0.426 0

0.384 5

地肤子皂苷Ⅰc

0.352 1

0.370 8

0.340 4

0.333 3

0.841 2

0.912 6

1.000 0

0.774 7

0.820 0

0.405 6

0.526 0

0.480 2

0.451 6

0.552 0

0.503 0

0.422 8

0.462 0

β-谷甾醇

0.359 8

0.375 8

0.346 1

0.333 3

0.711 1

1.000 0

0.866 8

0.611 6

0.659 3

0.433 7

0.571 7

0.480 6

0.455 5

0.535 4

0.506 5

0.405 9

0.390 3

表8　各评价单元与最差参考序列的关联系数

Table 8　Correlation coefficient between each evaluation unit and worst reference sequence

编号

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12

S13

S14

S15

S16

S17

芦丁

0.333 3

0.498 0

0.540 1

0.571 5

0.671 3

0.735 4

0.831 2

0.907 8

1.000 0

0.355 5

0.414 9

0.402 4

0.381 9

0.442 3

0.457 8

0.510 7

0.478 1

金丝桃苷

0.827 1

0.666 2

0.779 3

0.901 9

0.333 3

0.423 0

0.348 0

0.387 3

0.404 4

0.600 0

0.631 3

0.514 0

0.577 3

0.547 1

0.445 2

1.000 0

0.692 3

异鼠李素-3-O-葡萄糖苷

1.000 0

0.482 6

0.498 0

0.486 4

0.358 2

0.350 1

0.333 3

0.368 7

0.377 6

0.415 3

0.384 6

0.426 6

0.407 2

0.396 8

0.438 6

0.454 5

0.451 3

槲皮素

0.824 0

0.774 4

0.895 6

1.000 0

0.346 8

0.385 7

0.333 3

0.358 9

0.403 9

0.700 6

0.512 4

0.624 2

0.595 3

0.539 2

0.656 1

0.720 3

0.569 1

异鼠李素

0.842 0

0.780 5

1.000 0

0.914 1

0.333 3

0.400 0

0.344 1

0.359 6

0.385 5

0.477 6

0.500 0

0.627 5

0.551 7

0.666 6

0.727 1

0.524 6

0.581 8

齐墩果酸

0.735 7

0.754 3

0.656 3

1.000 0

0.579 9

0.374 4

0.478 5

0.868 0

0.424 7

0.382 6

0.333 3

0.389 0

0.352 7

0.343 4

0.398 4

0.525 2

0.459 1

胡萝卜苷

0.342 4

0.428 6

0.333 3

0.400 4

1.000 0

0.524 6

0.855 4

0.353 8

0.645 4

0.586 8

0.736 9

0.443 7

0.481 9

0.682 7

0.383 1

0.605 1

0.714 7

地肤子皂苷Ⅰc

0.862 1

0.767 2

0.941 0

1.000 0

0.355 7

0.344 3

0.333 3

0.369 1

0.359 6

0.651 8

0.476 4

0.521 5

0.560 0

0.457 0

0.497 1

0.611 7

0.544 8

β-谷甾醇

0.819 0

0.746 7

0.900 5

1.000 0

0.385 5

0.333 3

0.351 3

0.422 8

0.402 7

0.590 3

0.444 3

0.521 0

0.554 1

0.469 0

0.493 7

0.650 8

0.695 5

··818
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度洗脱时，芦丁等 9种成分峰型对称、分离效果好，

基线平稳，运行时间短。

本研究采用HPLC法对不同批次的地肤子中 9

种指标成分进行了含量测定，采用多指标定量结合

化学模式及灰色关联度分析方法对不同批次的地

肤子质量进行了综合评价，直观评价了其品质的一

致性，为地肤子的质量控制提供了数据支撑。

利益冲突利益冲突 所有作者均声明不存在利益冲突
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