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基于层次分析和灰色关联度的菊花水提物平肝降压质量标志物（Q-Marker）
辨识及其含量测定  
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摘  要：目的  辨识菊花水提物中具有平肝降压作用的质量标志物（Q-Marker），建立其含量测定方法，为菊花及其相关产

品的质量评价与质量标准完善提供科学依据。方法  采用超高效液相色谱（UPLC）技术构建 10 批不同产地菊花水提物的指

纹图谱；建立肝旺痰阻型高血压大鼠模型，检测大鼠收缩压（SBP）、舒张压（DBP），采用试剂盒法测定血清总胆固醇（TC）、

三酰甘油（TG）、天冬氨酸氨基转移酶（AST）、丙氨酸氨基转移酶（ALT）、低密度脂蛋白胆固醇（LDL-C）、高密度脂蛋白

胆固醇（HDL-C）水平；通过肝脏苏木精-伊红（HE）染色观察肝组织病理损伤情况，胸主动脉 Masson 染色观察胶原纤维

增生及血管壁增厚程度；结合层次分析法（AHP）与灰色关联度法（GRA）进行谱效关联分析，筛选潜在 Q-Marker 并建立

其 UPLC 含量测定方法。结果  10 批菊花水提物样品指纹图谱相似度为 0.740～0.989，共标定 21 个共有峰，成功指认 15 个

化学成分；各批次样品均能显著降低模型大鼠 SBP（P＜0.001）和 DBP，有效调节血清 TC、TG、AST、ALT、LDL-C、HDL-

C 水平紊乱；HE 染色结果显示，各批次样品可明显改善模型大鼠肝组织脂肪变性、水样变性，使肝索排列趋于规整；Masson

染色结果表明，样品可减少胸主动脉胶原纤维增生，缓解血管壁增厚；经 AHP-GRA 筛选，确定绿原酸、木犀草苷、3, 4-O-

二咖啡酰奎宁酸、1,5-O-二咖啡酰奎宁酸、3,5-O-二咖啡酰奎宁酸、芹菜素-7-O-β-D-葡萄糖苷、4,5-O-二咖啡酰奎宁酸、香叶

木素-7-O-β-D-葡萄糖苷 8 个成分为潜在 Q-Marker。含量测定显示，8 种成分的质量分数分别为 3.59～11.50、1.88～20.22、

4.84～19.49、2.47～8.18、3.33～9.05、0.87～16.63、6.27～18.62、0～5.37 mg·g−1。结论  基于 8 个平肝降压 Q-Marker 建立

的 UPLC 多指标定量方法准确、稳定、可靠，可用于菊花水提物的质量控制，为完善菊花质量标准、保障其临床功效稳定性

提供实验支撑。 
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Abstract: Objective  To identify the quality markers (Q-Markers) with liver-calming and blood pressure-lowering effects in the 

aqueous extract of Chrysanthemum morifolium, establish a method for their content determination, and provide a scientific basis for 

the quality evaluation and standard improvement of C. morifolium and its related products. Methods  Ultra-performance liquid 

chromatography (UPLC) was used to construct the fingerprint chromatograms of 10 batches of aqueous extracts of C. morifolium from 

different origins. A rat model of liver hyperactivity and phlegm obstruction type hypertension was established. The systolic blood 

pressure (SBP) and diastolic blood pressure (DBP) of the rats were measured. The levels of total cholesterol (TC), triglyceride (TG), 

aspartate aminotransferase (AST), alanine aminotransferase (ALT), low-density lipoprotein cholesterol (LDL-C), and high-density 

lipoprotein cholesterol (HDL-C) in the serum were determined by kit methods. The pathological damage of liver tissue was observed 

by hematoxylin-eosin (HE) staining, and the degree of collagen fiber hyperplasia and vascular wall thickening in the thoracic aorta was 

observed by Masson staining. The spectral-effect correlation analysis was conducted by combining the analytic hierarchy process 

(AHP) and the grey relational analysis (GRA) to screen potential Q-Markers and establish their UPLC content determination methods. 

Results  The similarity of the fingerprint chromatograms of the 10 batches of C. morifolium aqueous extracts was 0.740—0.989, and 

21 common peaks were identified, with 15 chemical components successfully recognized. All batches of samples could significantly 

reduce the SBP (P < 0.001) and DBP of the model rats, effectively regulate the disorder of serum TC, TG, AST, ALT, LDL-C, and 

HDL-C levels. The HE staining results showed that all batches of samples could significantly improve the fatty degeneration and 

hydropic degeneration of liver tissue in the model rats, and make the arrangement of hepatic cords more regular. The Masson staining 

results indicated that the samples could reduce the hyperplasia of collagen fibers in the thoracic aorta and alleviate the thickening of 

the vascular wall. Through AHP-GRA screening, eight components, namely chlorogenic acid, cynaroside, 3, 4-O-dicaffeoylquinic acid, 

1, 5-O-dicaffeoylquinic acid, 3, 5-O-dicaffeoylquinic acid, apigenin-7-O-β-D-glucoside, 4, 5-O-dicaffeoylquinic acid, and diosmetin-

7-O-β-D-glucoside, were identified as potential Q-Markers. The content determination showed that the mass fractions of the eight 

components were 3.59—11.50, 1.88—20.22, 4.84—19.49, 2.47—8.18, 3.33—9.05, 0.87—16.63, 6.27—18.62, and 0—5.37 mg·g−1, 

respectively. Conclusion  The UPLC multi-index quantitative method based on the eight Q-Markers for liver-calming and blood 

pressure-lowering effects is accurate, stable, and reliable, and can be used for the quality control of C. morifolium aqueous extracts, 

providing experimental support for improving the quality standards of C. morifolium and ensuring the stability of its clinical 

efficacy. 

Key words: Chrysanthemum morifolium aqueous extract; liver-calming; blood pressure-lowering; spectrum-effect relationship; 

analytic hierarchy process; grey relational analysis; quality marker; content determination; chlorogenic acid; cymaroside; 3, 4-O-

dicaffeoylquinic acid; 1, 5-O-dicaffeoylquinic acid; 3, 5-O-dicaffeoylquinic acid; apigenin-7-O-β-D-glucoside; 4, 5-O-dicaffeoylquinic 

acid; diosmetin-7-O-β-D-glucoside 

 

菊花为菊科植物菊 Chrysanthemum morifolium 

Ramat. 的干燥头状花序，具有散风清热、平肝明目、

清热解毒的传统功效[1]，同时还具备抗炎、抗氧化、

降压、保肝等现代药理活性[2-4]。作为典型的药食同

源中药，菊花在临床上多与其他药物配伍后水煎服

用，既能疏风解表、清热解毒，用于治疗感冒、上呼

吸道感染等呼吸系统疾病；又能平肝息风、清利头

目，适用于头痛、眩晕症及高血压病的治疗[4-5]。在

日常生活中，菊花常以开水冲泡代茶饮，发挥日常保

健作用[6]。目前，关于菊花水提物通过抗炎、抗氧化

作用发挥清热解毒传统功效的研究已较为深入[7-9]，

但针对其平肝降压功效及相关药效物质基础的研究

仍较为薄弱，尚未建立完善的质量控制体系。 

化学成分研究显示，有机酸类和黄酮类化合物

是菊花中的主要化学成分[10-11]，已有研究基于多种

化学成分建立了菊花的质量评价方法[12-13]。然而，

这些化学指标成分与菊花水提物平肝降压功效之

间的关联性尚未明确，亟待进一步深入研究。中药

质量标志物（Q-Marker）是近年来提出的中药质量

评价与控制的核心概念，其筛选需遵循有效性、特

有性、传递性（溯源性）、可测性及配伍环境“五原

则”[14]。因此，开展菊花水提物平肝降压 Q-Marker

的研究，对于完善菊花质量标准、提升菊花相关产

品的质量控制水平具有重要的科学意义。 

中药谱效学通过将中药指纹图谱与药效活性

相关联，可有效发现与中药活性密切相关的化学成

分，已被广泛应用于中药 Q-Marker 的筛选[15]。基

于此，本研究在菊花平肝传统功效的中医药理论指

导下，以符合中医证候的肝旺痰阻型高血压大鼠为

模型，采用谱效分析法结合 Q-Marker 确认“五原

则”，辨识菊花水提物中具有平肝降压作用的 Q-

Marker，并基于筛选出的 Q-Marker 对不同来源菊花
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水提物进行质量评价，为完善菊花水提物质量标

准、提高其产品质量控制水平奠定坚实基础。 

1  材料与仪器 

1.1  药材 

共收集 10 批不同产地来源的菊花样品，经湖

北中医药大学药学院叶晓川教授鉴定为菊科植物

菊 Chrysanthemum morifolium Ramat. 的干燥头状花

序，来源信息见表 1。 

表 1  10 批菊花产地信息 

Table 1  Information of ten batches of C. morifolium 

样品编号 名称 品种 产地 

S1 亳菊 亳菊 安徽亳州 

S2 小洋菊 杭菊 浙江桐乡 

S3 大洋菊 杭菊 浙江桐乡 

S4 福白菊 福白菊 湖北麻城 

S5 福白菊 福白菊 湖北麻城 

S6 贡菊 贡菊 安徽黄山 

S7 太阳菊 贡菊 安徽黄山 

S8 北京菊 杭菊 江苏盐城 

S9 菊花 祁菊 河北安国 

S10 菊花 怀菊 河南焦作 

1.2  动物 

SPF 级雄性 SD 大鼠，体质量 150～180 g，购

于湖北省疾病预防控制中心，于湖北中医药大学中

医药实验中心 SPF 级动物房进行饲养，生产许可证

号 SCXK（鄂）2020-0018，动物实验由湖北中医药

大学伦理委员会批准，批准号 HUCMS202203007。 

1.3  试剂 

对照品新绿原酸（货号 PCS0349）、绿原酸（货

号 PCS0348）、咖啡酸（货号 PCS0557）、1,3-O-二

咖啡酰奎宁酸（货号 PCS0347）、3,5-O-二咖啡酰奎

宁酸（货号 PCS0351）、3,4-O-二咖啡酰奎宁酸（货

号 PCS0352）、 4,5-O-二咖啡酰奎宁酸（货号

PCS0353）、木犀草素（货号 PCS0625）、木犀草苷

（货号 PCS0624）、芹菜素-7-O-β-D-葡萄糖苷（货号

PCS0742）、芹菜素（货号 PCS0751）、香叶木素-7-O-

β-D-葡萄糖苷（货号 PCS1106）、田蓟苷（货号

PCS2058）、芹菜素-7-O-β-D-葡萄糖醛酸苷（货号

PCS0741）、蒙花苷（货号 PCS0629），质量分数均≥

98.0%，均购自成都植标化纯生物技术有限公司，隐

绿原酸（货号 PS001110）、1,5-O-二咖啡酰奎宁酸（货

号 PS011115），质量分数均≥98.0%，均购自成都普

思生物科技股份有限公司。甲醇、乙腈（美国默克）

和甲酸（美国赛默飞）为色谱级。 

高脂高糖饲料（武汉市春之龙实验动物饲料有

限公司）；52%红星二锅头酒（北京红星股份有限公

司）；缬沙坦（批号 H20040216，北京诺华制药有限

公司）天冬氨酸氨基转移酶（AST）试剂盒（货号

E-BC-K236-M）、丙氨酸氨基转移酶（ALT）试剂盒

（货号 E-BC-K235-M）、总胆固醇（TC）试剂盒（货

号 E-BC-K109-M）、三酰甘油（TG）试剂盒（货号

E-BC-K261-M）、低密度脂蛋白胆固醇（LDL-C）试

剂盒（货号 E-BC-K205-M）、高密度脂蛋白胆固醇

（HDL-C）试剂盒（货号 E-BC-K221-M）购于武汉

伊莱瑞特生物科技有限公司。 

1.4  仪器 

Agilent 1290高压高效液相色谱仪，美国Agilent

公司；KQ-500DE 超声波清洗器，昆山市超声仪器

有限公司；BT25S 十万分之一电子天平，赛多利斯

科学仪器（北京）有限公司；BSA224S-CW 万分之

一电子天平，赛多利斯科学仪器（北京）有限公司；

BSA423S 型千分之一电子天平（北京赛多利斯科学

仪器有限公司）；Milli-Q 超纯水系统，美国 Millipore

公司；ZS-Z 无创血压测量系统，北京众实科技有限

公司；Centrifuge 5810 R 离心机，Eppendorf 公司；

Spark 10M 酶标仪，瑞士 TECAN 公司。 

1.5  统计学分析 

采用 GraphPad prism 8.0.2 软件处理数据。2 组

间样本数据的比较采用独立样本 t 检验，多组间样

本数据的比较采用单因素方差分析检验，计量数据

以 x s 表示。P＜0.05 认为差异具有统计学意义。 

2  方法与结果 

2.1  菊花水提物 UPLC 指纹图谱的建立 

2.1.1  对照品溶液的制备  分别取新绿原酸、绿原

酸、隐绿原酸、咖啡酸、1,3-O-二咖啡酰奎宁酸、木

犀草苷、3,4-O-二咖啡酰奎宁酸、1,5-O-二咖啡酰奎

宁酸、3,5-O-二咖啡酰奎宁酸、芹菜素-7-O-β-D-葡

萄糖苷、4,5-O-二咖啡酰奎宁酸、香叶木素-7-O-β-D-

葡萄糖苷、木犀草素、田蓟苷、芹菜素、芹菜素-7-

O-β-D-葡萄糖醛酸苷、蒙花苷对照品适量，精密称

定，加入 70%甲醇配制成质量浓度分别为 12.40、

13.33、16.80、13.07、13.20、13.47、13.07、12.93、

12.53、11.73、16.40、13.33、12.80、12.67、13.33、

14.93、13.20 μg·mL−1 的混合对照品溶液。 

2.1.2  供试品溶液的制备  参照文献报道[16-17]，

采用热水回流法制备菊花水提物。称取菊花药材

500 g，加入 15 倍量水，浸泡 1 h 后回流 30 min，
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8 层滤布滤过，收集滤液，再向滤渣中加入 12 倍

量水，回流 30 min，合并 2 次滤液并浓缩，冷冻干

燥后得到菊花水提物，10 批菊花水提物冻干粉得率

分别为 39.60%、42.40%、39.60%、46.40%、46.50%、

37.10%、44.30%、37.60%、39.30%、36.90%。 

取不同产地菊花水提物冻干粉适量（相当于生

药量 0.25 g），保证各生药量一致，精密称定，置于

50 mL 具塞锥形瓶中，精密加入 70%甲醇 25 mL，

密塞，称定质量，超声（300 W）40 min，放冷，再

称定质量，用 70%甲醇补足减失的质量，摇匀，滤

过，取续滤液，经 0.22 μm 有机微孔滤膜滤过，即

得供试品溶液。 

2.1.3  色谱条件   采用 Waters ACQUITY UPLC 

HSS T3（100 mm×2.1 mm，1.8 μm）色谱柱；采用

0.1%甲酸乙腈（A）-0.1%甲酸水（B）梯度洗脱 0～

3 min，10%→20% A；3～10 min，20%→21% A；

10～15 min，21%→26% A；15～25 min，26%→60% 

A；25～26 min，60%→90% A；26～28 min，90% 

A；28.0～28.1 min，90%→10% A；28.1～30.0 min，

10% A；进样量 2 μL；体积流量 0.3 mL·min−1；检

测波长 330 nm；柱温 35 ℃。 

2.1.4  精密度考察  取菊花（S4）水提物，按照

“2.1.2”项下方法制备供试品溶液，按照“2.1.3”项

下色谱条件连续进样 6 次，采集图谱，以绿原酸色

谱峰作为参照峰，计算指纹图谱各共有峰的相对保

留时间和相对峰面积。结果显示，各共有峰相对保

留时间的 RSD 均低于 0.21%，相对峰面积的 RSD

均低于 1.33%，表明该仪器精密度良好。 

2.1.5  稳定性考察  取菊花（S4）水提物，按照

“2.1.2”项下方法制备供试品溶液，按照“2.1.3”项

下色谱条件，分别在 0、2、4、6、8、10、12、24 h

时进样分析，采集图谱，以绿原酸色谱峰作为参照

峰，计算指纹图谱各共有峰的相对保留时间和相对

峰面积。结果显示，各共有峰相对保留时间的 RSD

均低于 1.93%，相对峰面积的 RSD 均低于 3.50%，

表明供试品溶液在 24 h 内稳定性良好。 

2.1.6  重复性考察  取菊花（S4）水提物，按照

“2.1.2”项下方法制备 6 份供试品溶液，按照“2.1.3”

项下色谱条件进样分析，采集图谱，以绿原酸色谱

峰作为参照峰，计算指纹图谱各共有峰的相对保留

时间和相对峰面积。结果显示，各共有峰相对保留

时间的 RSD 均低于 0.13%，相对峰面积的 RSD 均

低于 3.35%，表明该方法重复性良好。 

2.1.7  10 批菊花水提物指纹图谱的构建  取 10 批

菊花样品，按照“2.1.2”项下方法制备供试品溶液，

按照“2.1.3”项下色谱条件进样分析。将 10 批不同

产地菊花水提物色谱图导入“中药色谱指纹图谱相

似度评价系统”软件（2012 年版），以 S1 样品的色

谱图作为参照图谱，时间窗口设为 0.1 min，采用中

位数，进行多点校准，经 Mark 峰匹配处理后生成

标准对照图谱，共标定 21 个共有峰，结果见图 1。

通过与对照品溶液的色谱图进行对比，共指认其中 

 

图 1  10 批菊花水提物 UPLC 指纹图谱及对照图谱 (R) 

Fig. 1  UPLC fingerprint of 10 batches of C. morifolium aqueous extract and reference fingerprint chromatogram (R) 
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15 个成分，分别为新绿原酸（3 号峰）、绿原酸（5

号峰）、隐绿原酸（6 号峰）、咖啡酸（7 号峰）、1,3-

O-二咖啡酰奎宁酸（9 号峰）、木犀草苷（10 号峰）、

3,4-O-二咖啡酰奎宁酸（12 号峰）、1,5-O-二咖啡酰

奎宁酸（13 号峰）、3,5-O-二咖啡酰奎宁酸（14 号

峰）、芹菜素-7-O-β-D-葡萄糖苷（15 号峰）、4,5-O-

二咖啡酰奎宁酸（16 号峰）、香叶木素-7-O-β-D-葡

萄糖苷（17 号峰）、木犀草素（19 号峰）、田蓟苷

（20 号峰）、芹菜素（21 号峰），结果见图 2。10 批

菊花的相似度分别为 0.913、0.924、0.987、0.974、

0.989、0.962、0.740、0.978、0.766、0.954，表明 10

批不同产地菊花的差异性较大。 

 

3-新绿原酸；5-绿原酸；6-隐绿原酸；7-咖啡酸；9-1,3-O-二咖啡

酰奎宁酸；10-木犀草苷；12-3,4-O-二咖啡酰奎宁酸；13-1,5-O-二

咖啡酰奎宁酸；14-3,5-O-二咖啡酰奎宁酸；15-芹菜素-7-O-β-D-葡

萄糖苷；16-4,5-O-二咖啡酰奎宁酸；17-香叶木素-7-O-β-D-葡萄糖

苷；19-木犀草素；20-田蓟苷；21-芹菜素。 

3-neochlorogenic acid; 5-chlorogenic acid; 6-cryptochlorogenic acid; 

7-caffeic acid; 9-1,3-O-dicaffeoylquinic acid; 10-cynaroside; 12-3,4-

O-dicaffeoylquinic acid; 13-1,5-O-dicaffeoylquinic acid; 14-3,5-O-

dicaffeoylquinic acid; 15-apigenin-7-O-β-D-glucoside; 16-4,5-O-

dicaffeoylquinic acid; 17-diosmetin-7-O-β-D-glucopyranoside; 19-

luteolin; 20-tilianin; 21-apigenin. 

图 2  混合对照品 (A) 和菊花水提物 (S4, B) 的 UPLC 图 

Fig. 2  UPLC chromatograms of mixed reference 

substances (A) and C. morifolium aqueous extract of S4 (B) 

2.2  10 批菊花水提物平肝降压药效学研究 

2.2.1  动物造模、分组与给药  104 只 SD 大鼠适

应性喂养 1 周后，随机分为对照组（8 只）和模型

组（96 只）。对照组给予普通饲料，自由饮水；模

型组给予高脂高糖饲料联合梯度酒精饮用制备肝

旺痰阻型高血压模型[18-19]。酒精干预方案为酒精起

始体积分数为 5%，每 2 周递增 5%，至第 6 周达到

20%；第 7～8 周逐步提升至 22%后，维持 22%体

积分数至第 16 周造模结束。 

造模第 11 周，造模组大鼠随机分为模型组、缬

沙坦（阳性药）组和 10 批菊花水提物组，每组 8 只。

参照《中国药典》2025 年版相关标准，成人菊花临

床推荐用量为 5～10 g，本研究以成人每日用药剂

量 10 g 为换算基准，结合体表面积等效剂量换算公

式，配制大鼠菊花水提物给药剂量为 4.2 g·kg−1（4

倍临床等效剂量）。缬沙坦参照临床成人每日推荐

用药剂量 80 mg，结合体表面积等效剂量换算公式，

配制大鼠缬沙坦给药剂量为 8.4 mg·kg−1（临床等效

剂量）。所有给药大鼠均按照 10 mL·kg−1 的给药体

积 ig 给药，对照组和模型组大鼠给予等量蒸馏水，

连续给药 6 周，每日 1 次。第 16 周末，将大鼠麻

醉，腹主动脉取血，收集大鼠肝组织和胸主动脉进

行后续实验。 

2.2.2  血压测定  采用 ZS-Z 无创血压测量系统对

大鼠收缩压（SBP）和舒张压（DBP）进行监测，结

果见表 2。与对照组相比，实验结束时，模型组大

鼠的 SBP 和 DBP 分别达到（137.32±5.56）mmHg

（1 mmHg＝0.133 kPa）和（92.40±6.03）mmHg，均

显著升高（P＜0.001）；与模型组相比，10 批菊花水

提物均能显著降低大鼠 SBP；除 S5、S6、S9、S10 外，  

表 2  10 批菊花水提物对大鼠血压影响 ( ±s, n＝6) 

Table 2  Effects of 10 batches of C. morifolium aqueous 

extract on blood pressure in rats ( ±s, n＝6) 

组别 
剂量/ 

(g·kg−1) 
SBP/mmHg DBP/mmHg 

对照 — 116.14±2.41 79.23±6.20 

模型 — 137.32±5.56### 92.40±6.03### 

缬沙坦 8.4×10−3 114.52±3.48*** 72.48±0.78*** 

S1 4.2 125.61±1.97*** 80.51±4.91** 

S2 4.2 121.63±3.69*** 79.17±5.31*** 

S3 4.2 119.89±2.13*** 78.74±2.47*** 

S4 4.2 122.04±2.27*** 81.17±5.11** 

S5 4.2 124.72±2.24*** 85.68±4.77 

S6 4.2 124.35±2.22*** 84.33±3.47 

S7 4.2 123.21±2.87*** 82.05±4.10* 

S8 4.2 122.23±1.79*** 81.69±5.12* 

S9 4.2 122.98±1.19*** 84.87±2.79 

S10 4.2 126.75±5.55*** 87.18±6.51 

与对照组比较：###P＜0.001；与模型组比较：*P＜0.05  **P＜0.01  

***P＜0.001。 

###P < 0.001 vs control group; *P < 0.05  **P < 0.01  ***P < 0.001 vs 

model group. 
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其他 6 批菊花水提物均能显著降低大鼠 DBP（P＜

0.05、0.01、0.001）。 

2.2.3  肝脏苏木精-伊红（HE）染色  取部分新鲜肝

左叶组织用 4%多聚甲醛固定、脱水浸蜡及包埋，切

片制成 3 μm 的组织切片，再进行 HE 染色，显微镜

下观察分析。结果见图 3，与对照组比较，模型组

大鼠肝组织肝索紊乱，肝细胞出现水样变性，肝组

织发生脂肪变性。与模型组比较，各给药组大鼠肝

组织肝索排列整齐，肝细胞水样变性缓解，脂肪变

性明显减少。 

 

图 3  大鼠肝脏组织 HE 染色 (×400) 

Fig. 3  HE staining in rat liver tissue (×400) 

2.2.4  胸主动脉 Masson 染色  取一段新鲜胸主动

脉用 4%多聚甲醛固定、脱水浸蜡及包埋，切片制成

3 μm 的组织切片，再进行 Masson 染色，显微镜下

观察分析。染色结果见图 4，胸主动脉肌纤维被染

为红色，胶原纤维被染为蓝色。与对照组比较，模

型组大鼠胶原纤维明显增多，血管膜结构增厚。与

模型组比较，各给药组大鼠胶原纤维显著减少，血

管膜结构排列整齐。 

2.2.5  菊花水提物对肝旺痰阻高血压大鼠生化指标

的影响  实验结束，大鼠腹主动脉取血，静置 2 h 后

3 500 r·min−1 离心 10 min，取上层血清，置于−80 ℃

冷冻保存，按照试剂盒说明书操作测定血清中 TC、

TG、AST、ALT、LDL-C、HDL-C 水平。10 批菊花

水提物对模型大鼠血脂水平及肝功能指标的影响

见表 3。与模型组大鼠对比，S2 能显著降模型大鼠

血清 TC 水平（P＜0.05）；除 S2、S3 和 S8 外，其

他批菊花水提物能显著降低模型大鼠血清中 TG 的

水平（P＜0.05、0.01）；除 S8 和 S9 外，其他批菊

花水提物能显著降低模型大鼠血清中 AST 的水平

（P＜0.05、0.01）；除 S4 外，其他组菊花水提物能 

 

图 4  大鼠胸主动脉 Masson 染色 (×400) 

Fig. 4  Masson staining of thoracic aorta in rats (×400) 

对照                 模型                 缬沙坦 

S1                    S2                    S3                    S4                    S5 

S6                    S7                    S8                    S9                    S10 

对照                 模型                 缬沙坦 

S1                    S2                    S3                    S4                    S5 

S6                    S7                    S8                    S9                    S10 
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表 3  10 批菊花水提物对大鼠血清 TC、TG、AST、ALT、LDL-C、HDL-C 水平的影响 ( ±s, n＝6) 

Table 3  Effects of 10 batches of C. morifolium aqueous extract on TC, TG, AST, ALT, LDL-C, HDL-C in rats ( ±s, n＝6) 

组别 
剂量/ 

(g·kg−1) 

TC/ 

(mmol·L−1) 

TG/ 

(mmol·L−1) 

AST/ 

(IU·L−1) 

ALT/ 

(IU·L−1) 

LDL-C/ 

(mmol·L−1) 

HDL-C/ 

(mmol·L−1) 

对照 — 0.64±0.13 0.53±0.16 10.41±3.30 4.81±0.87 0.94±0.27 0.43±0.11 

模型 — 0.91±0.13## 1.07±0.31## 18.40±3.39## 7.41±2.34# 1.56±0.39## 0.35±0.06 

缬沙坦 8.4×10−3 0.89±0.11 0.76±0.10 9.95±2.36** 4.57±0.73* 1.09±0.17* 0.33±0.07 

S1 4.2 0.87±0.05 0.58±0.11* 10.68±1.76** 4.59±0.92* 1.08±0.23* 0.41±0.08 

S2 4.2 0.75±0.08* 0.85±0.23 7.89±2.06** 4.14±0.70* 1.19±0.13 0.36±0.05 

S3 4.2 0.87±0.14 0.89±0.36 10.52±1.37** 4.41±0.46* 0.86±0.14** 0.33±0.07 

S4 4.2 0.87±0.07 0.56±0.22** 11.02±1.44** 5.39±2.25 0.94±0.11* 0.38±0.06 

S5 4.2 0.78±0.14 0.51±0.16** 13.69±1.60* 4.34±1.03* 0.95±0.11* 0.43±0.07 

S6 4.2 0.86±0.10 0.68±0.16* 9.07±1.52** 4.90±1.43* 1.17±0.27 0.23±0.08* 

S7 4.2 0.87±0.13 0.58±0.08* 11.00±1.11** 4.20±0.58* 0.96±0.19* 0.28±0.06* 

S8 4.2 0.94±0.07 0.80±0.26 17.67±5.15 4.91±0.48* 1.04±0.18* 0.35±0.05 

S9 4.2 0.92±0.13 0.65±0.18* 16.86±3.82 4.62±1.82* 0.99±0.10* 0.38±0.08 

S10 4.2 0.93±0.17 0.55±0.11** 12.50±2.82** 3.68±0.81* 0.93±0.12** 0.57±0.06** 

与对照组比较：#P＜0.05  ##P＜0.01；与模型组比较：*P＜0.05  **P＜0.01。 

#P < 0.05  ##P < 0.01 vs control group; *P < 0.05  **P < 0.01 vs model group. 

显著降低模型大鼠血清中 ALT 的水平（P＜0.05）；

除 S2 和 S6 外，其他批菊花水提物能显著降低模型

大鼠血清中 LDL-C 的水平（P＜0.05、0.01）；S10

能显著升高大鼠血清中 HDL-C 的水平（P＜0.01），

而 S6 和 S7 菊花水提物能显著降低血清中 HDL-C

的水平（P＜0.05）。 

2.3  基于层次分析法和灰色关联度法的菊花水提

物平肝降压 Q-Marker 的辨识 

2.3.1  基于层次分析法的药效指标权重系数分析  

依据肝旺痰阻型高血压的核心病机，结合药效指

标间的重要程度，对血压（SBP、DBP）和血脂（TC、

TG、HDL-C、LDL-C、AST、ALT）8 个药效指标

进行评分，进一步构建各指标间成对比较的判断

优先矩阵，结果见表 4。判断优先矩阵的最大特征

根（λmax）＝8.000 5；查表知，受检验层次的次目标

数（m）＝8，RI＝1.41。随机一致性比率（CR）＝

0.000 05＜0.1，表明判断优先矩阵一致性良好，归

一化权重系数合理有效，可用于总药效综合分析。

SBP 和 DBP 的归一化权重系数均为 0.285 7，TC、

TG、HDL-C、LDL-C、AST 和 ALT 的归一化权重

系数均为 0.071 4。 

2.3.2  基于药效指标归一化权重系数的总药效分

析  根据公式（1），采用均值法对各药效指标的变

化率进行无量钢化处理处理，结果见表 5。根据无

量钢化处理后的指标变化率和各指标归一化权重

系数计算各批菊花水提物的总药效（Y）。S1～S10 

表 4  8 个药效指标成对比较的判断优先矩阵 

Table 4  Judgment priority matrix for pairwise comparison of eight pharmacological indicators 

考察指标 
判断优先矩阵 

SBP DBP TC TG HDL-C LDL-C AST ALT 

SBP 1 1 4 4 4 4 4 4 

DBP 1 1 4 4 4 4 4 4 

TC 1/4 1/4 1 1 1 1 1 1 

TG 1/4 1/4 1 1 1 1 1 1 

HDL-C 1/4 1/4 1 1 1 1 1 1 

LDL-C 1/4 1/4 1 1 1 1 1 1 

AST 1/4 1/4 1 1 1 1 1 1 

ALT 1/4 1/4 1 1 1 1 1 1 

x

x
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表 5  10 批菊花水提物给药组 8 个药效指标变化率的无量纲化结果 

Table 5  Dimensionless results of change rates of eight pharmacodynamic indicators in groups administered with 10 batches 

of C. morifolium aqueous extract 

批次 SBP DBP TC TG LDL-C HDL-C ALT AST 

S1 0.83 1.40 0.95 1.21 0.87 3.16 0.97 1.22 

S2 1.09 1.38 3.64 0.54 0.68 0.11 1.13 1.66 

S3 1.31 1.72 0.96 0.45 1.27 1.21 1.04 1.25 

S4 1.15 1.41 0.92 1.25 1.12 1.58 0.70 1.17 

S5 0.90 0.44 3.05 1.39 1.11 4.29 1.06 0.75 

S6 0.97 0.92 1.02 0.95 0.72 −6.70 0.87 1.48 

S7 0.95 1.04 0.93 1.22 1.09 −4.18 1.11 1.17 

S8 1.08 1.19 −0.68 0.65 0.95 −0.28 0.87 0.12 

S9 1.01 0.37 −0.29 1.05 1.03 1.43 0.96 0.24 

S10 0.70 0.13 −0.49 1.29 1.15 11.79 1.29 0.94 

菊花水提物的 Y 分别为 1.24、1.26、1.14、1.21、

1.22、0.42、0.67、0.76、0.71、1.38。 

Xa(k)＝[Ma－Na(k)]/Ma                      （1） 

Xa(k)为 k 批次菊花水提物 a 指标变化率的无量纲化结果，

Ma 为模型组大鼠 a 指标均值，Na(k)为 k 批次菊花水提物给

药组大鼠 a 指标均值 

Y＝0.285 7(XSBP＋XDBP)＋0.071 4(XTC＋XTG＋XHDL-C＋

XLDL-C＋XAST＋XALT)                           （2） 

2.3.3  21 个共有峰与总药效间的灰色关联度分析  

根据公式（3），采用均值法对共有峰峰面积进行进行

无量纲化处理，结果见表 6。参考灰色关联度法[20]，

以“2.3.2”项下确定的 Y 为参考数列 y（k），无量

纲化的共有峰峰面积为比较数列 xi（k），（k）为峰

号，设定分辨系数（ρ）为 0.5，依据公式（4）计算

母序列与子序列的灰色关联系数（）。根据公式（5）

计算关联系数的算术平均值，即为 21 个共有峰与 Y

之间的关联度（r），结果见表 7。除芹菜素（21 号

峰）与药效的关联度小于 0.70，其他色谱峰与药效

关联度均大于 0.70。综合考虑质量标志物筛选“五

原则”，结合谱效分析结果，从 21 个共有峰筛选出

绿原酸（5 号峰）、木犀草苷（10 号峰）、3,4-O-二

咖啡酰奎宁酸（12 号峰）、1,5-O-二咖啡酰奎宁酸

（13 号峰）、3,5-O-二咖啡酰奎宁酸（14 号峰）、芹

菜素-7-O-β-D-葡萄糖苷（15 号峰）、4,5-O-二咖啡酰

奎宁酸（16 号峰）、香叶木素-7-O-β-D-葡萄糖苷（17

号峰）8 个化合物作为菊花平肝降压 Q-Markers 的

候选成分。 

xi(k)＝Ai(k)/𝐴̅i                             （3） 

Ai(k)为 k 批次菊花水提物共有峰 i 的峰面积，𝐴̅i 为 10 批菊

花水提物共有峰 i 的平均峰面积 

 

                                           （4） 

min (min | y(k) - xi(k) |)为所有参考序列和比较序列绝对差值

中的最小值，max (max | y(k) - xi(k) |)为所有参考序列和比较

序列绝对差值中的最大值 

                            （5） 

2.4  菊花水提物中 Q-Maker 的含量测定 

2.4.1  供试品溶液的制备  同“2.1.2”项下方法。 

2.4.2  对照品溶液的制备  分别取绿原酸、木犀草

苷、3,4-O-二咖啡酰奎宁酸、1,5-O-二咖啡酰奎宁酸、

3,5-O-二咖啡酰奎宁酸、芹菜素-7-O-β-D-葡萄糖苷、

4,5-O-二咖啡酰奎宁酸、香叶木素-7-O-β-D-葡萄糖苷

对照品适量，精密称定，加入 70%甲醇配制成质量

浓度分别为 99.00、93.00、111.000、101.00、93.00、

93.00、113.50、29.00 μg·mL−1的混合对照品溶液。 

2.4.3  色谱条件  同“2.1.3”项下色谱条件。 

2.4.4  线性关系考察  取混合对照品溶液适量，配

制成不同质量浓度的对照品溶液。按照“2.1.3”项

下色谱条件进样分析，以各对照品质量浓度为自变

量，对应峰面积为因变量，绘制标准曲线，结果见

表 8。对照品溶液逐级稀释至信噪比为 3 时为检出

限（DL），信噪比为 10 时为定量限（QL）。 

2.4.5  精密度考察  取菊花（S5）水提物适量，精

密称定，按照“2.1.2”项下制备供试品溶液，按照

“2.1.3”项下色谱条件连续进样 6 次，测得 8 个 Q-

Marker 的峰面积 RSD 均低于 0.81%，表明该仪器 

ξi(k) = 
min ( min | y(k)－xi(k) | )＋ ρ max ( max | y(k)－xi(k) | )

| y(k)－xi(k) |＋ρ max ( max | y(k)－xi(k) | )
 

𝑟i=
1

n
 ξi ( j )

n

j=1
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表 6  21 个共有峰峰面积的无量纲化结果 

Table 6  Dimensionless results of peak areas of 21 common peaks  

共有峰 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 

1 0.71 1.54 1.14 1.25 1.48 0.69 0.60 0.91 1.00 0.69 

2 1.59 0.81 0.99 0.44 0.87 0.53 1.57 0.84 1.85 0.51 

3 0.81 0.73 1.80 1.38 1.41 0.60 0.32 1.98 0.35 0.60 

4 1.98 0.67 0.89 0.90 0.99 1.00 0.79 1.11 0.70 0.97 

5 1.81 0.66 1.38 1.26 0.94 0.62 0.62 1.36 0.74 0.61 

6 0.93 0.73 1.70 1.33 1.39 0.61 0.35 1.95 0.40 0.61 

7 1.77 0.45 1.16 1.18 1.09 0.50 0.53 1.23 1.65 0.44 

8 1.49 1.02 0.91 1.04 1.22 1.19 0.61 0.93 0.37 1.22 

9 0.89 0.47 2.05 0.91 1.62 0.59 0.21 2.12 0.56 0.59 

10 0.57 1.25 1.57 2.00 1.51 0.65 0.21 1.45 0.14 0.65 

11 2.04 0.50 1.40 0.78 0.83 0.60 0.60 1.14 1.56 0.56 

12 0.74 0.63 1.94 1.29 1.42 0.56 0.26 2.12 0.48 0.57 

13 2.70 0.37 1.18 0.68 0.57 0.63 0.69 0.73 1.85 0.59 

14 1.34 0.81 1.53 1.32 1.13 0.56 0.59 1.52 0.64 0.56 

15 0.95 1.51 1.25 1.51 1.22 0.25 1.74 1.30 0.04 0.23 

16 1.03 0.67 1.76 1.32 1.25 0.56 0.31 1.94 0.59 0.57 

17 1.79 0.50 1.88 1.05 1.34 0.41 0.11 2.02 0.57 0.32 

18 0.62 1.10 1.60 2.26 1.28 0.48 0.54 1.44 0.26 0.42 

19 3.42 0.59 0.47 1.00 0.61 0.58 1.46 0.45 0.95 0.47 

20 2.18 0.22 1.92 0.61 1.27 0.30 0.97 2.15 0.18 0.20 

21 4.34 0.23 0.18 0.21 0.19 0.32 3.86 0.23 0.23 0.21 

表 7  21 个共有峰与总药效的关联度与关联序 

Table 7  Correlation degree and order of 21 common peaks with total efficacy 

关联序 关联度 峰号 化合物 关联序 关联度 峰号 化合物 

1 0.88 8 — 12 0.78 12 3,4-O-二咖啡酰奎宁酸 

2 0.87 1 — 13 0.78 10 木犀草苷 

3 0.86 14 3,5-O-二咖啡酰奎宁酸 14 0.78 11 — 

4 0.84 5 绿原酸 15 0.78 2 — 

5 0.83 4 — 16 0.78 17 香叶木素-7-O-β-D-葡萄糖苷 

6 0.82 7 咖啡酸 17 0.77 13 1,5-O-二咖啡酰奎宁酸 

7 0.82 16 4,5-O-二咖啡酰奎宁酸 18 0.76 9 1,3-O-二咖啡酰奎宁酸 

8 0.80 15 芹菜素-7-O-β-D-葡萄糖苷 19 0.74 19 木犀草素 

9 0.80 6 隐绿原酸 20 0.72 20 田蓟苷 

10 0.80 18 — 21 0.62 21 芹菜素 

11 0.78 3 新绿原酸     

 

精密度良好。 

2.4.6  稳定性考察  取菊花（S5）水提物适量，精

密称定，按照“2.1.2”项下制备供试品溶液，在溶

液配制后的 0、2、4、6、8、10、24 h 进样分析，

测得 8 个 Q-Markers 峰面积的 RSD 均低于 1.89%，

表明供试品溶液在 24 h 内稳定性良好。 

2.4.7  重复性考察  取菊花（S5）水提物适量，精

密称定，按照“2.1.2”项下平行制备 6 份供试品溶

液，按照“2.1.3”项下色谱条件进样分析，测得 8

个 Q-Marker 含量的 RSD 均低于 1.50%。表明该方

法重复性良好。 

2.4.8  加样回收率考察  取 6 份菊花（S5）水提物

冻干粉适量，分别按照冻干粉中绿原酸、木犀草苷、

3,4-O-二咖啡酰奎宁酸、1,5-O-二咖啡酰奎宁酸、 
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表 8 线性范围、DL 和 QL 

Table 8  Linear ranges, DL and QL 

化合物 回归方程 r 
DL/ 

(μg·mL−1) 

QL/ 

(μg·mL−1) 

线性范围/ 

(μg·mL−1) 

绿原酸 Y＝18.547 X－32.971 0.999 7 0.09 0.12 4.85～97.02 

木犀草苷 Y＝13.541 X－15.147 0.999 7 0.18 0.27 4.56～91.14 

3,4-O-二咖啡酰奎宁酸 Y＝17.039 X－103.63 0.997 0 0.18 0.45 5.44～108.78 

1,5-O-二咖啡酰奎宁酸 Y＝18.358 X－57.324 0.999 0 0.20 0.41 4.95～98.98 

3,5-O-二咖啡酰奎宁酸 Y＝24.321 X－90.858 0.998 5 0.20 0.41 4.56～91.14 

芹菜素-7-O-β-D-葡萄糖苷 Y＝17.053 X－18.927 0.999 8 0.23 0.47 4.56～91.14 

4,5-O-二咖啡酰奎宁酸 Y＝19.09 X－94.628 0.998 2 0.22 0.44 5.56～111.23 

香叶木素-7-O-β-D-葡萄糖苷 Y＝12.437 X－9.055 7 0.999 7 0.31 0.51 2.84～56.84 

3,5-O-二咖啡酰奎宁酸、芹菜素-7-O-β-D-葡萄糖苷、

4,5-O-二咖啡酰奎宁酸、香叶木素-7-O-β-D-葡萄糖

苷含量的 100%加入对应对照品。按照“2.1.2”项下

制备供试品溶液，按照“2.1.3”项下色谱条件进样

分析，结果表明 8 个 Q-Marker 的平均加样回收率

为 91.45%～107.03%，RSD 为 0.41%～4.05%。表明

该方法具有良好的准确度。 

2.4.9  10 批菊花水提物中 Q-Maker 的含量测定  

采用建立的方法，测定 10 批菊花水提物中 8 个 Q-

Maker 的质量分数。以绿原酸、3,4-O-二咖啡酰奎宁

酸、1,5-O-二咖啡酰奎宁酸、3,5-O-二咖啡酰奎宁酸

和 4,5-O-二咖啡酰奎宁酸的质量分数之和计算总酚

酸质量分数，以木犀草苷、芹菜素-7-O-β-D-葡萄糖

苷和香叶木素-7-O-β-D-葡萄糖苷的质量分数之和

计算总黄酮的质量分数，结果见表 9、10。绿原酸以

及二咖啡酰奎宁酸在 10批菊花水提物中的质量分数

差异较小，但 3 个黄酮类化合物质量分数差异显著；

S3 中木犀草苷质量分数为（20.22±0.24）mg·g−1，

而 S9 中质量分数仅为（1.88±0.01）mg·g−1；芹菜

素-7-O-β-D-葡萄糖苷在 S2 中的质量分数为（16.63±

0.45）mg·g−1，在 S9 中仅有（0.87±0.01）mg·g−1；

香叶木素-7-O-β-D-葡萄糖苷在 S10 中达到（5.37±

0.44）mg·g−1，而在 S7 中却未被检出。 

3  讨论 

菊花具有平肝潜阳的传统功效，可平肝阳、息

肝风，有助于调节血压，尤其对肝阳上亢型高血压

具有一定的调节作用。中医虽无“高血压”这一明

确病名，但根据其临床常见的头痛、头晕目眩、耳

鸣及血压升高等症状，将其归属于“眩晕”“头痛”

等疾病范畴。肝旺痰阻型高血压是中医临床常见证

候[21]，其治疗以平肝潜阳、清湿化痰为核心原则。

因此，本研究采用高脂高糖联合饮酒的方法，诱导

建立符合中医理论的肝旺痰阻型高血压大鼠模型，

旨在探讨菊花水提物的平肝降压传统功效。研究结 

表 9  10 批菊花水提物中酚酸类 Q-Marker 的含量测定结果 ( ±s, n＝4) 

Table 9  Determination results of phenolic acid Q-Markers in 10 batches of C. morifolium aqueous extract ( ±s, n＝4) 

样品编号 

质量分数/(mg·g−1) 

绿原酸 
3, 4-O-二咖啡酰

奎宁酸 

1, 5-O-二咖啡酰

奎宁酸 

3, 5-O-二咖啡酰

奎宁酸 

4, 5-O-二咖啡酰

奎宁酸 
总酚酸 

S1 10.20±0.17 7.66±0.08 8.18±0.06 8.14±0.14 10.71±0.11 44.89±0.54 

S2 3.59±0.09 6.35±0.08 3.15±0.07 3.49±0.05 6.66±0.10 23.25±0.37 

S3 7.50±0.08 17.16±0.18 3.67±0.04 8.13±0.10 16.78±0.26 53.23±0.60 

S4 11.50±0.04 10.96±0.04 6.54±0.02 9.05±0.04 16.60±0.07 54.64±0.21 

S5 5.29±0.03 10.28±0.03 3.07±0.03 5.59±0.01 11.09±0.03 35.32±0.08 

S6 3.77±0.01 6.48±0.01 2.47±0.01 3.92±0.01 6.63±0.02 23.27±0.04 

S7 5.53±0.33 4.84±0.31 4.74±0.32 3.33±0.24 6.27±0.47 24.72±1.67 

S8 7.59±0.02 19.49±0.46 2.86±0.17 8.15±0.10 18.62±0.01 56.71±0.75 

S9 4.35±0.04 5.70±0.03 6.03±0.04 4.65±0.02 6.86±0.04 27.58±0.17 

S10 6.36±0.17 7.63±0.44 6.73±0.42 5.86±0.45 9.82±0.81 36.39±2.29 

x

x
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表 10  10 批菊花水提物中黄酮类 Q-Marker 的含量测定结果 ( ±s, n＝4) 

Table 10  Determination results of flavonoid Q-Markers in 10 batches of C morifolium aqueous extract ( ±s, n＝4) 

样品编号 
质量分数/(mg·g−1) 

木犀草苷 芹菜素-7-O-β-D-葡萄糖苷 香叶木素-7-O-β-D-葡萄糖苷 总黄酮 

S1 6.92±0.06 10.22±0.22 3.41±0.10 20.55±0.37 

S2 14.96±0.57 16.63±0.45 0.87±0.03 32.46±1.03 

S3 20.22±0.24 13.69±0.21 3.60±0.13 37.51±0.45 

S4 13.24±0.08 8.86±0.03 2.94±0.00 25.05±0.09 

S5 14.96±0.03 11.39±0.02 2.28±0.61 28.63±0.60 

S6 8.61±0.02 2.78±0.01 0.90±0.01 12.29±0.03 

S7 3.39±0.28 16.26±1.61 — 19.65±1.89 

S8 19.04±0.07 14.18±0.04 4.06±0.01 37.27±0.12 

S9 1.88±0.01 0.87±0.01 1.15±0.21 3.90±0.18 

S10 13.84±1.02 11.52±0.95 5.37±0.44 30.74±2.42 

 

果显示，10 批不同产地的菊花水提物均能不同程度

改善肝旺痰阻型高血压大鼠的血压及血脂水平，但

不同来源菊花水提物对各生化指标的调节作用存

在显著差异。基于此，筛选菊花平肝降压相关 Q-

Markers、建立完善的质量控制体系，对保障菊花相

关产品的临床疗效具有重要意义。 

层次分析法是一种通过对多项评价指标进行主

观赋值、确定各指标权重后开展综合评价的算法[22]。

为精准预测菊花水提物的平肝降压 Q-Markers，克服

单一指标进行谱效分析的片面性，本研究采用层次

分析法对相关指标赋予权重，进而确定 10 批菊花水

提物的总药效水平。基于总药效数据开展灰色关联

度分析，结果表明，指纹图谱中 21 个共有峰与总药

效的关联度均大于 0.62，提示这些共有峰对应的化

学成分与菊花水提物的平肝降压效应密切相关，且

其药效的发挥是多种有效成分协同作用的结果。 

Q-Markers 的筛选需满足传递性（溯源性）、特

有性、可测性、有效性及配伍环境五大核心要素[14]。

本课题组研究及相关文献报道显示，新绿原酸和 1,3-

O-二咖啡酰奎宁酸为菊花水提物特有成分，其中 1,3-

O-二咖啡酰奎宁酸由 1,5-O-二咖啡酰奎宁酸经水加

热回流转化形成，无法在菊花药材中直接追踪[23]；而

菊花中的黄酮类成分主要以苷类形式存在，其中木

犀草苷和芹菜素-7-O-β-D-葡萄糖苷在体内可水解转

化为木犀草素和芹菜素，进而发挥舒张血管的作用。

因此，选取木犀草苷和芹菜素-7-O-β-D-葡萄糖苷作

为 Q-Markers，更能反映菊花药材质量及体内药效的

来源，符合 Q-Markers 的传递与追溯性原则[24]。田

蓟苷是野菊花中的重要黄酮类成分，已被作为野菊

花 Q-Markers 研究中的核心评价指标[25]；咖啡酸广

泛存在于多种植物中，专属性较差，不适合作为菊

花特有 Q-Markers。隐绿原酸虽存在于菊花中且具

备可测性，但目前关于其血管内皮保护及血压调节

活性的相关报道较少；而绿原酸、3,4-O-二咖啡酰奎

宁酸、1,5-O-二咖啡酰奎宁酸、3,5-O-二咖啡酰奎宁

酸、4,5-O-二咖啡酰奎宁酸及香叶木素-7-O-β-D-葡萄

糖苷在抗炎、抗氧化及缓解心血管疾病方面均表现

出良好的活性，符合 Q-Markers 的有效性原则[26-27]。

已有研究证实，绿原酸可通过抑制血管紧张素转换

酶活性，减少血管紧张素 II 生成并提高一氧化氮生

物利用度，从而抑制血管收缩、促进血管舒张；同

时还能通过抑制 NADPH 氧化酶活性、降低血管内

活性氧水平及抑制炎症反应，减轻氧化应激所致的

血管损伤，防止血管重构[28]。此外，二咖啡酰奎宁

酸类成分可发挥抗凝作用，通过改善血流状态、预

防血栓形成实现血管保护[29]；黄酮类成分则可作用

于 TNF 信号通路及 PTGS2 等关键炎症靶点，修复

血管功能损伤[28,30]。综上，咖啡酰奎宁酸类与黄酮

类成分可能通过抗氧化、调节血管收缩系统、改善

血流状态及修复血管内皮功能等途径协同发挥平

肝降压作用。 

黄酮类和酚酸类成分是导致菊花质量差异的

主要物质基础。研究发现，3,4-O-二咖啡酰奎宁酸、

4,5-O-二咖啡酰奎宁酸及木犀草苷等成分是造成不

同品种菊花抗氧化、抗炎活性差异的关键成分[31]。

本课题组前期研究表明，绿原酸、3,4-O-二咖啡酰奎

宁酸、4,5-O-二咖啡酰奎宁酸、新绿原酸、咖啡酸等

成分是不同产地菊花发挥抗氧化作用的核心物质；

x

x
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而 3,5-O-二咖啡酰基奎宁酸、4,5-O-二咖啡酰基奎

宁酸、绿原酸、芹菜素-7-O-β-D-葡萄糖苷、木犀草

素-7-O-葡萄糖醛酸苷则是影响不同采收期菊花质

量的特征成分[32-33]。本研究发现，不同来源菊花水

提物中 8 个 Q-Markers 的含量存在较大差异，结合

10 批菊花水提物平肝降压总药效的差异，进一步

证实这 8 个 Q-Markers 是影响菊花药效质量的关

键成分，可作为菊花水提物质量评价的核心指标。 

本研究基于层次分析法与灰色关联度分析，成

功辨识出菊花水提物中 8 个潜在的平肝降压 Q-

Markers，并对不同产地菊花水提物中这 8 个 Q-

Markers 进行了定量分析。结果表明，各批次菊花水

提物的质量存在显著差异，同时揭示这 8 个 Q-

Markers 可能是菊花水提物发挥平肝降压作用的核

心成分。本研究结果为完善菊花质量控制体系、保障

菊花临床药效提供了重要的理论依据和实验支撑。 

利益冲突  所有作者均声明不存在利益冲突 
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