
·１１７６　 · 药 物 分 析 杂 志　
!"#$ % &"'() *$'+ ,-,.

，
..

（
/

）　　 　　 　

　通信作者　Ｔｅｌ：１８００７７２６２５８；Ｅ－ｍａｉｌ：３８５２６４０８＠ｑｑｃｏｍ

第一作者　Ｔｅｌ：１３５５７３２９８９６；Ｅ－ｍａｉｌ：１６０６２６２９４４＠ｑｑｃｏｍ

基于 ＵＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ法结合 ＢＰ神经网络模型
在小槐花产地溯源中的应用

杨婧，符传武，覃华亮，覃冬杰，覃子龙
（柳州市质量检验检测研究中心，柳州 ５４５００１）

摘要　目的：建立超高效液相色谱－三重四极杆串联质谱（ＵＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ）法同时测定小槐花中９个成分
（烟酸、山柰酚、当药黄素、槲皮素、木犀草素、芦丁、牡荆素、斯皮诺素、水杨酸）的含量并构建ＢＰ（ｂａｃｋｐｒｏｐ
ａｇａｔｉｏｎ）神经网络模型对不同产地的小槐花进行产地预测。方法：采用安捷伦 ＺＯＲＢＡＸＳＢ－Ｃ１８（５０ｍｍ×

３０ｍｍ，１８μｍ）色谱柱，以０１％乙酸（含００２ｍｏｌ·Ｌ－１乙酸铵）水溶液（Ａ）－甲醇（Ｂ）为流动相，梯度洗
脱，体积流量０３ｍＬ·ｍｉｎ－１。质谱采用ＥＳＩ正负离子检测模式，多反应监测模式（ＭＲＭ）的扫描模式。测
得各成分含量进行相关性分析，并构建 ＢＰ神经网络模型用于进行不同产地的小槐花药材的溯源。
结果：小槐花中烟酸、山柰酚、当药黄素、槲皮素、木犀草素、芦丁、牡荆素、斯皮诺素、水杨酸９个成分质量浓
度分别在０３８８８～３８８８、１００７～１００６６、３４２２～３４２２１６、３９４４～３９４４、２１２４～２１２４、４３４４～４３４４、
４６５０～４６５０１、１６４９～１６４９、４８８０～４８８０ｎｇ·ｍＬ－１范围内线性关系良好（ｒ＞０９９５１），平均加样回收
率９６９％～１０３９％，ＲＳＤ均 ＜１９％。４０批小槐花中烟酸、山柰酚、当药黄素、槲皮素、木犀草素、芦丁、牡
荆素、斯皮诺素、水杨酸９个成分的含量分别为１６５７～７４０７、１５８０１～６４４８８、１０６８３４８～４２７０７８０、
１０６０８～１２３２２８、３８９７～１６８０２、１２６９～９７８３４、４０５２８５～１９５５７９６、１３６１４～３６１２４、４４１７～８７５０９
μｇ·ｇ－１。通过相关性分析可知，当药黄素、芦丁、斯皮诺素、木犀草素４个成分相互呈高度线性正相关，表
明小槐花中这４个成分具有一定互相协同的作用。构建 ＢＰ神经网络模型用于预测不同产地的小槐花样
品，检验集的正确率达到９２３％。结论：试验建立的方法简便、灵敏、高效，可用于小槐花成分的快速测定，
结合ＢＰ神经网络模型对产地进行预测在小槐花产地的溯源中有一定作用。
关键词：小槐花；超高效液相色谱－三重四极杆串联质谱；相关性分析；ＢＰ神经网络模型；烟酸；山柰酚；当
药黄素；槲皮素；木犀草素；芦丁；牡荆素；斯皮诺素；水杨酸
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Ｄｅｓｍｏｄｉｕｍｃａｕｄａｔｕｍ（Ｔｈｕｎｂ．）ＤＣａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ（ＢＰ）ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅ
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ｍｅｔｈａｎｏｌ－０１％ ａｃｃｔｉｃａｃｉｄ（ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ００２ｍｏｌ·Ｌ－１ａｍｍｏｎｉｕｍａｃｅｔａｔｅ）ａｔａｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ０３ｍＬ·ｍｉｎ－１
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ＥＳＩ．Ａｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ａｎｄａＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｗａｓ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈＤｅｓｍｏｄｉｕｍｃａｕｄａｔｕｍ（Ｔｈｕｎｂ．）ＤＣ．ｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｂｉｔａｔｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓ：Ｕｎｄｅｒｔｈｅｏｐｔｉ
ｍｉｚｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，９ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ，ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ，ｓｗｅｒｔｉｓｉｎ，ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ，ｌｕｔｅｏｌｉｎ，ｒｕｔｉｎ，ｖｉｔｅｘｉｎ，ｓｐｉｎｏ
ｓｉｎ，ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ）ｓｈｏｗｅｄｇｏｏｄｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｓｏｆ０３８８８－３８８８ｎｇ·ｍＬ－１，１００７－
１００６６ｎｇ·ｍＬ－１，３４２２－３４２２１６ｎｇ·ｍＬ－１，３９４４－３９４４ｎｇ·ｍＬ－１，２１２４－２１２４ｎｇ·ｍＬ－１，
４３４４－４３４４ｎｇ·ｍＬ－１，４６５０－４６５０１ｎｇ·ｍＬ－１，１６４９－１６４９ｎｇ·ｍＬ－１，４８８０－４８８０ｎｇ·ｍＬ－１，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ｒ＞０９９５１），ｗｈｏｓｅａｖｅｒａｇｅｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓｗｅｒｅ９６９％－１０３９％ （ＲＳＤｓ＜１９％）．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ
ｔｈｅａｂｏｖｅｎｉｎｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎ４０ｂａｔｃｈｅｓｏｆＤｅｓｍｏｄｉｕｍｃａｕｄａｔｕｍ（Ｔｈｕｎｂ．）ＤＣｗｅｒｅ１６５７－７４０７μｇ·ｇ－１，
１５８０１－６４４８８μｇ·ｇ－１，１０６８３４８－４２７０７８０μｇ·ｇ－１，１０６０８－１２３２２８μｇ·ｇ－１，３８９７－１６８０２
μｇ·ｇ－１，１２６９－９７８３４μｇ· ｇ－１，４０５２８５－１９５５７９６μｇ· ｇ－１，１３６１４－３６１２４μｇ· ｇ－１，
４４１７－８７５０９μｇ·ｇ－１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ｆｏｕｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（ｓｗｅｒｔｉｓｉｎ，ｒｕｔｉｎ，
ｓｐｉｎｏｓｉｎ，ａｎｄｌｕｔｅｏｌｉｎ）ｉｎＤｅｓｍｏｄｉｕｍｃａｕｄａｔｕｍ（Ｔｈｕｎｂ．）ＤＣｓｈｏｗｅｄａｈｉｇｈｌｙｌｉｎｅａｒｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ｉｎｄｉ
ｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｓｅｆｏｕｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｈａｄａｃｅｒｔａｉｎｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｉｎＤｅｓｍｏｄｉｕｍｃａｕｄａｔｕｍ（Ｔｈｕｎｂ．）ＤＣ．．Ｔｈｅ
ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔＤｅｓｍｏｄｉｕｍｃａｕｄａｔｕｍ（Ｔｈｕｎｂ．）ＤＣｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｂｉｔａｔｓ，
ａｎｄｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓｅｔｒｅａｃｈｅｄ９２３％Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ：Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓｓｉｍｐｌｅ，ｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｎｄ
ｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＤｅｓｍｏｄｉｕｍｃａｕｄａｔｕｍ（Ｔｈｕｎｂ．）ＤＣＵｓｉｎｇｔｈｅＢＰ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｈａｂｉｔａｔｓｐｌａｙｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｒａｃｉｎｇｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆＤｅｓｍｏｄｉｕｍｃａｕｄａｔｕｍ
（Ｔｈｕｎｂ．）ＤＣ．．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｄｅｓｍｏｄｉｕｍｃａｕｄａｔｕｍ（Ｔｈｕｎｂ．）ＤＣ；ＵＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ；ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ；ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
ｍｏｄｅｌ；ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ；ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ；ｓｗｅｒｔｉｓｉｎ；ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ；ｌｕｔｅｏｌｉｎ；ｒｕｔｉｎ；ｖｉｔｅｘｉｎ；ｓｐｉｎｏｓｉｎ；ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ

　　小槐花为豆科山蚂蝗属植物小槐花 Ｄｅｓｍｏｄｉｕｍ
ｃａｕｄａｔｕｍ（Ｔｈｕｎｂ．）ＤＣ的全株，含有多种有机酸，
如机酸类水杨酸、维生素 Ｂ系列化合物烟酸等［１］及

各类黄酮类物质，如芦丁、山柰酚、当药黄素等［２－６］。

这些黄酮化合物具有抗氧化、抗炎、抗菌、调节免疫

功能等作用，对改善微循环、保护血管壁、降低血脂、

抗过敏等方面有一定作用。此外，小槐花还具有降

压、降糖、抗凝血、止咳、解热、利尿等作用。研究也

发现小槐花具有一定的抗肿瘤活性和抗病毒

活性［６－９］。

现今，大量的研究者投入到中药材产地溯源研

究中，很好地分辨药材的产地对于识别未知产地的

药材是否为道地药材及将未知产地的药材进行产

地区分具有很重要的作用。以往研究者通过对药

材的性状、显微鉴别来判断中药材是否来源它的优

势产地，ＢＰ神经网络模型的引入，被大量应用于矿
产及中草药的产地溯源中。ＢＰ神经网络，即反向
传播神经网络（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ），是
一种常用的人工神经网络模型。它是由多层神经

元组成的前馈网络，其中信息从输入层经过隐藏层

传递到输出层［１０－１６］。通过对大量样品数据的分析

由计算机对样品进行神经网络的反向传播算法，训

练已知产地的小槐花样品并调整网络的权重和偏

置，使得模型能够对未知产地的小槐花进行有效的

分类和预测产地。此前，王虹等［１０］曾利用检测铁

矿的无机元素通过 ＢＰ神经网络模型对铁矿产地进
行溯源，彭政等［１１］曾利用来自不同产地的陈皮中

的无机元素对陈皮的产地进行溯源，运用 ＢＰ神经
网络模型有效地预测出未知产地的陈皮样品属于

哪一产地。
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本试验运用小槐花的９个成分作为 ＢＰ神经网
络的输入层，有效防止因为无法测出不同产地的无

机元素或因其他人为因素导致无机元素分布差异

而造成产地预测误差。同时也较传统主观鉴别手

段从性状、显微鉴别等方面的检验方法多了大量的

数据支持及模型对样品随机训练，减少了主观判断

对药材鉴别的影响，为药材产地溯源引进了新的

思路。

１　材料
１１　仪器

ＬＣ－３０ＡＤ超高效液相色谱仪（岛津公司）；Ｔｒｉ
ｐｌｅＱｕａｄ４５００三重四极杆质谱仪（ＡＢＳＣＩＥＸ公司）；
ＸＳ２０５ＤＵ十万分之一电子分析天平（梅特勒 －托利
多公司）；ＡＥ２００Ｓ万分之一电子分析天平（梅特勒 －
托利多公司）；ＳＫ８２００ＨＰ超声波清洗器（上海科导超
声仪器有限公司）；ＧＷＢ－２Ｅ超纯水仪（北京普析通
用仪器有限责任公司）；ＦＷ１００高速粉碎机（天津市
泰斯特仪器有限公司）

１２　试药
对照品烟酸 （批号 １００４３４－２００３０１，含量

１００％）、山 柰 酚 （批 号 １１０８６１－２０１３１０，含 量

９３２％）、槲皮素 （批号 １０００８１－２０１６１０，含量
９９１％）、木犀草素（批号 １１１５２０－２００５０４，含量
１００％）、芦丁（批号１０００８０－２００７０７，含量９０５％）、
牡荆素（批号 １１１６８７－２０１７０４，含量 ９４９％）、斯皮
诺素（批号１１１８６９－２０１７０４，含量９７２％）均购自中
国食品药品检定研究院，当药黄素（批号７８３２，含量
９８０％）购自ＮＡＴＵＲＥＳＴＡＮＤＡＲＤ公司，水杨酸（批
号 ２１０５１０３５，含量 ９９６％）购自 ＴＭｓｔａｎｄａｒｄ公司。
甲醇、乙腈为色谱纯，均购自欧姆尼科技有限公司，

其他试剂均为分析纯，水为自制超纯水。

１３　材料
小槐花药材分别收集于广西桂林全州县安和

镇、江西九江武宁县、广西柳州融水县、广西桂林全

州县两河镇、广西柳州三江县、广西柳州柳城县、广

西柳州融安县、广西柳州柳江区、江西九江修水县、

广西贵港平南县１０个地区，共４０批，见表１。所有
样品经柳州市质量检验检测研究中心药品科副主任

药师覃华亮鉴定为豆科山蚂蟥属植物小槐花 Ｄｅｓｍｏ
ｄｉｕｍｃａｕｄａｔｕｍ（Ｔｈｕｎｂ．）ＤＣ的全株。样品经过高
速粉碎机打粉过后过 ２号筛，在干燥条件下贮存
备用。

表１　２０２２年５月收集的小槐花样品信息
Ｔａｂ１　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆＤｅｓｍｏｄｉｕｍｃａｕｄａｔｕｍ（Ｔｈｕｎｂ．）ＤＣ．ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎＭａｙ２０２２

编号（ｎｕｍｂｅｒ） 来源（ｓｏｕｒｃｅ）

Ｐ１、Ｐ１１、Ｐ２１、Ｐ３１ 广西桂林全州县安和镇（ＡｎｈｅＴｏｗｎ，ＱｕａｎｚｈｏｕＣｏｕｎｔｙ，Ｇｕｉｌｉｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ）

Ｐ２、Ｐ１２、Ｐ２２、Ｐ３２ 江西九江武宁县（ＷｕｎｉｎｇＣｏｕｎｔｙ，Ｊｉｕｊｉａｎｇ，Ｊｉａｎｇｘｉ）

Ｐ３、Ｐ１３、Ｐ２３、Ｐ３３ 广西柳州融水县（ＲｏｎｇｓｈｕｉＣｏｕｎｔｙ，Ｌｉｕｚｈｏｕ，Ｇｕａｎｇｘｉ）

Ｐ４、Ｐ１４、Ｐ２４、Ｐ３４ 广西桂林全州县两河镇（ＬｉａｎｇｈｅＴｏｗｎ，ＱｕａｎｚｈｏｕＣｏｕｎｔｙ，Ｇｕｉｌｉｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ）

Ｐ５、Ｐ１５、Ｐ２５、Ｐ３５ 广西柳州三江县（ＳａｎｊｉａｎｇＣｏｕｎｔｙ，Ｌｉｕｚｈｏｕ，Ｇｕａｎｇｘｉ）

Ｐ６、Ｐ１６、Ｐ２６、Ｐ３６ 广西柳州柳城县（ＬｉｕｃｈｅｎｇＣｏｕｎｔｙ，Ｌｉｕｚｈｏｕ，Ｇｕａｎｇｘｉ）

Ｐ７、Ｐ１７、Ｐ２７、Ｐ３７ 广西柳州融安县（Ｒｏｎｇ’ａｎＣｏｕｎｔｙ，Ｌｉｕｚｈｏｕ，Ｇｕａｎｇｘｉ）

Ｐ８、Ｐ１８、Ｐ２８、Ｐ３８ 广西柳州柳江区（ＬｉｕｊｉａｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ，Ｌｉｕｚｈｏｕ，Ｇｕａｎｇｘｉ）

Ｐ９、Ｐ１９、Ｐ２９、Ｐ３９ 江西九江修水县（ＸｉｕｓｈｕｉＣｏｕｎｔｙ，Ｊｉｕｊｉａｎｇ，Ｊｉａｎｇｘｉ）

Ｐ１０、Ｐ２０、Ｐ３０、Ｐ４０ 广西贵港平南县（ＰｉｎｇｎａｎＣｏｕｎｔｙ，Ｇｕｉｇａｎｇ，Ｇｕａｎｇｘｉ）

２　方法与结果
２１　色谱－质谱条件
２１１　色谱条件　采用安捷伦 ＺＯＲＢＡＸＳＢ－Ｃ１８
（５０ｍｍ×３０ｍｍ，１８μｍ）色谱柱，以 ０１％乙酸
（含００２ｍｏｌ·Ｌ－１乙酸铵）水溶液（Ａ）－甲醇（Ｂ）为
流动相，梯度洗脱（０～７ｍｉｎ，２％Ｂ→６０％Ｂ；７～８ｍｉｎ，
６０％Ｂ；８～９ｍｉｎ，６０％Ｂ→２％Ｂ；９～１２ｍｉｎ，２％Ｂ），体积

流量０３ｍＬ·ｍｉｎ－１，进样量１μＬ。
２１２　质谱条件　采用电喷雾离子源（ＥＳＩ），正负
离子模式检测，离子化电压 ±４５ｋＶ，离子源温度
５００℃，气帘气压力６８９４８Ｐａ，喷雾气压力３７９２１１
Ｐａ，辅助加热气压力３７９２１１Ｐａ，碰撞气为氮气，多反
应监测模式（ＭＲＭ）。具体参数见表２，各成分的提
取离子流色谱图见图１。
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表２　各成分质谱参数
Ｔａｂ２　ＭＳｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

成分　　

（ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）　　

ｔＲ／

ｍｉｎ

离子模式

（ｉｏｎｍｏｄｅ）

母离子

（ｐａｒｅｎｔｉｏｎ）（ＭＳ１）ｍ／ｚ

子离子

（ｄａｕｇｈｔｅｒｉｏｎ）（ＭＳ２）ｍ／ｚ

去簇电压

（ｄｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌ）／Ｖ

碰撞能量

（ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｅｎｅｒｇｙ）／ｅＶ

烟酸（ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ） ０７４ ［Ｍ＋Ｈ］－ １２４１ ８００／７８０ ８５ ２６／３０

山柰酚（ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ） ８４１ ［Ｍ－Ｈ］－ ２８４９ １１６９／２２６９ －１１０ －５０／－４３

当药黄素（ｓｗｅｒｔｉｓｉｎ） ６２９ ［Ｍ－Ｈ］－ ４４５１ ２９７１／２８２０ －１１０ －４５／－４８

槲皮素（ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ） ７７０ ［Ｍ－Ｈ］－ ３０１１ １５０７／１７９０ －１４０ －２４／－２４

木犀草素（ｌｕｔｅｏｌｉｎ） ７９６ ［Ｍ－Ｈ］－ ２８５１ １３３０／１５１０ －１４５ －３５／－３５

芦丁（ｒｕｔｉｎ） ６４４ ［Ｍ－Ｈ］－ ６０９０ ２７０９／２５５０ －１９０ －７０／－７０

牡荆素（ｖｉｔｅｘｉｎ） ６０１ ［Ｍ－Ｈ］－ ４３１２ ３１０８／２８２９ －１６０ －３０／－４５

斯皮诺素（ｓｐｉｎｏｓｉｎ） ６１８ ［Ｍ－Ｈ］－ ６０７３ ４２７０／３０６９ －１６０ －４４／－５１

水杨酸（ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ） ６８２ ［Ｍ－Ｈ］－ １３６９ ９３０／６５１ －７７ －２１／－３５

　注（ｎｏｔｅ）：定量离子（ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｏｎ）

图１　对照品（Ａ）和样品（Ｂ）中各成分的提取离子流色谱图

Ｆｉｇ１　Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｕｂｓｔａｎｃｅ（Ａ）ａｎｄｓａｍｐｌｅ（Ｂ）

２２　混合对照品溶液的制备
精密称取烟酸、山柰酚、当药黄素、槲皮素、木犀

草素、芦丁、牡荆素、斯皮诺素、水杨酸的对照品适

量，分别置于１００ｍＬ棕色量瓶中，加甲醇溶解并稀
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释至刻度，摇匀，即得上述各对照品的储备液。再精

密量取各储备液适量，置于同一 １００ｍＬ棕色量瓶
中，随后加甲醇稀释至刻度并摇匀，即得含烟酸

３８８８ｎｇ·ｍＬ－１、山柰酚１００６６ｎｇ·ｍＬ－１、当药黄
素３４２２１６ｎｇ·ｍＬ－１、槲皮素３９４４ｎｇ·ｍＬ－１、木
犀草素２１２４ｎｇ·ｍＬ－１、芦丁４３４４ｎｇ·ｍＬ－１、牡荆
素４６５０１ｎｇ·ｍＬ－１、斯皮诺素１６４９ｎｇ·ｍＬ－１、水
杨酸４８８０ｎｇ·ｍＬ－１的混合对照品溶液。
２３　供试品溶液的制备

取小槐花粉末约０２５ｇ，精密称定，置１００ｍＬ

棕色量瓶中，精密加入甲醇 －２５％盐酸（４∶１，ｖ／ｖ）
适量，超声（频率 ５３ｋＨｚ，功率 ５００Ｗ）４５ｍｉｎ，放
冷，用甲醇 －２５％盐酸（４∶１，ｖ／ｖ）稀释至刻度摇
匀，取上清液 ２ｍＬ，用 ０２２μｍ微孔滤膜过滤，
即得。

２４　检测限和定量限
精密量取混合对照品溶液０８ｍＬ，置１０ｍＬ棕

色量瓶中，加入甲醇稀释至刻度，摇匀，按“２１”项下
条件进样分析，记录色谱图，并分别以信噪比为３∶１
和１０∶１计算检测限和定量限，结果见表３。

表３　线性回归方程及线性范围
Ｔａｂ３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓａｎｄｌｉｎｅａｒｒａｎｇｅ

成分　　　

（ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）　　　

回归方程　　

（ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ）　　

线性范围

（ｌｉｎｅａｒｒａｎｇｅ）／（ｎｇ·ｍＬ－１）
ｒ

检测限（ＬＯＤ）／

（ｎｇ·ｍＬ－１）

定量限（ＬＯＱ）／

（ｎｇ·ｍＬ－１）

烟酸（ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ） Ｙ＝１１８４９１４９Ｘ＋７１９３１４６ ０３８８８～３８８８ ０９９５４ ０１２ ０３９

山柰酚（ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ） Ｙ＝２６６０７３３Ｘ－５３１２０３２ １００７～１００６６ ０９９９４ ０８３ ２７７

当药黄素（ｓｗｅｒｔｉｓｉｎ） Ｙ＝５８５１５０８Ｘ＋２４４２１２７０ ３４２２～３４２２１６ ０９９９４ ０５９ １９５

槲皮素（ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ） Ｙ＝２５８０６９１５Ｘ－４６４９５２５３ ３９４４～３９４４ ０９９８４ ０１２ ０４１

木犀草素（ｌｕｔｅｏｌｉｎ） Ｙ＝６８０９８６０３Ｘ－１２４５７６２７８ ２１２４～２１２４ ０９９７８ ００３ ０１０

芦丁（ｒｕｔｉｎ） Ｙ＝４２８９３３２Ｘ＋８９２８６２０ ４３４４～４３４４ ０９９７１ ０３６ １１９

牡荆素（ｖｉｔｅｘｉｎ） Ｙ＝１８０９４５８５Ｘ＋５８６７７５１８３ ４６５０～４６５０１ ０９９７６ ０４９ １６３

斯皮诺素（ｓｐｉｎｏｓｉｎ） Ｙ＝５０９２５６２Ｘ＋７８６０４４ １６４９～１６４９ ０９９７５ ０２５ ０８３

水杨酸（ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ） Ｙ＝９３５６８４９８Ｘ＋１６９４２３９７７５ ４８８０～４８８０ ０９９５１ １０７ ３５６

２５　线性关系考察
精密吸取各对照品储备液 ００８ｍＬ（烟酸）、

０４ｍＬ（山柰酚）、６ｍＬ（当药黄素）、０２ｍＬ（槲皮
素）、０１２ｍＬ（木犀草素）、０２ｍＬ（芦丁）、２ｍＬ（牡
荆素）、００８ｍＬ（斯皮诺素）、０２ｍＬ（水杨酸），置于
同一１００ｍＬ棕色量瓶中，并用甲醇稀释至刻度，摇
匀，配制成混合对照品工作溶液；再取混合对照品工

作溶液１５、１０、５、２５、０２ｍＬ，分别置于２０ｍＬ棕色
量瓶中，用甲醇稀释至刻度，摇匀，即得系列混合对照

品工作溶液。取上述系列混合对照品工作溶液，按

“２１”项下条件进样测定，以质量浓度（Ｘ）为横坐标，
峰面积（Ｙ）为纵坐标，进行线性回归。结果见表３，９
个成分在相应的浓度范围内线性关系良好。

２６　精密度考察
取小槐花样品粉末（编号Ｐ６），按“２３”项下方法

制备供试品溶液，按“２１”项下条件连续进样６次，记
录色谱图，计算烟酸、山柰酚、当药黄素、槲皮素、木犀

草素、芦丁、牡荆素、斯皮诺素、水杨酸峰面积的 ＲＳＤ

分 别 为 ０１８％、０３１％、０５５％、０９１％、１２％、
０６５％、１３％、１２％、０４６％，表明精密度较好。
２７　稳定性考察

取小槐花样品粉末（编号 Ｐ６），按“２３”项下方
法制备供试品溶液，分别于溶液制备后０、２、４、６、８、
１２ｈ按“２１”项下条件进样测定，记录色谱图，计算
烟酸、山柰酚、当药黄素、槲皮素、木犀草素、芦丁、牡

荆素、斯皮诺素、水杨酸峰面积的 ＲＳＤ分别为
０３８％、２０％、０６６％、０８７％、１２％、０４３％、
０８３％、０６１％、０５０％，表明供试品溶液中上述成分
在１２ｈ内具有较好的稳定性。
２８　重复性考察

取小槐花样品粉末（编号 Ｐ６），按“２３”项下的
方法制备供试品溶液６份，按“２１”项下条件进样测
定，记录色谱图及峰面积，计算烟酸、山柰酚、当药黄

素、槲皮素、木犀草素、芦丁、牡荆素、斯皮诺素、水杨

酸的平均含量分别为 ３３８４、５５６４５、３４５７６７９、
４４０２８、１６１５６、４９４１２、５１６６６１、２７３０９、２７２７８
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μｇ·ｇ－１，ＲＳＤ 分 别 为 ０２４％、０１５％、０１６％、
０１７％、０２５％、０４４％、０３３％、０１７％、０４１％。表
明该方法的重复性良好。

２９　加样回收率试验
精密称取已知含量的小槐花粉末（编号 Ｐ６）６

份，每份０１２５ｇ，分别置于１００ｍＬ棕色量瓶中，精密
加入混合对照品溶液（精密称取烟酸、山柰酚、当药

黄素、槲皮素、木犀草素、芦丁、牡荆素、斯皮诺素、水

杨酸的对照品适量，加甲醇制成上述成分质量浓度

分别 为 ４２７６８、３５２３１、２３９５５１２、２７６０８、
１０６２０、３０４０８、３２５５０７、１７３１４５、１７０８０ｎｇ·
ｍＬ－１的混合溶液）适量，按“２３”项下方法制备供试

溶液，按“２１”项下条件进样测定，记录各成分峰面
积并结合加入各成分的量计算加样回收率，结果烟

酸、山柰酚、当药黄素、槲皮素、木犀草素、芦丁、牡荆

素、斯皮诺素、水杨酸的回收率分别为 １０１１％、
９７８％、 １０２２％、 １０３９％、 ９６９％、 １０２７％、
１０２３％、１００９％、１００４％，ＲＳＤ 分 别 为 １１％、
１７％、０７０％、１９％、１７％、１４％、１３％、１８％、
０９９％，表明本方法回收率良好。
２１０　样品含量测定

按照“２３”项下方法制备４０批不同产地的小槐
花的供试品溶液各 ２份，精密吸取各供试品溶液
１μＬ，在“２１”项条件下进行测定，结果见表４。

表４　小槐花中９个成分的含量（ｎ＝２）

Ｔａｂ４　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ９ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＤｅｓｍｏｄｉｕｍｃａｕｄａｔｕｍ（Ｔｈｕｎｂ．）ＤＣ

编号

（ｎｕｍｂｅｒ）

含量（ｃｏｎｔｅｎｔ）／（μｇ·ｇ－１）

烟酸

（ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ）

山柰酚

（ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ）

当药黄素

（ｓｗｅｒｔｉｓｉｎ）

槲皮素

（ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ）

木犀草素

（ｌｕｔｅｏｌｉｎ）

芦丁

（ｒｕｔｉｎ）

牡荆素

（ｖｉｔｅｘｉｎ）

斯皮诺素

（ｓｐｉｎｏｓｉｎ）

水杨酸

（ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ）

Ｐ１ ３２５１ ３８０４８ １９７３５３８ １１９２５２ ４８３１ ５５９３ ８８１３１１ ２１２１０ ７７７６５

Ｐ２ １６５７ １５８０１ １１８８９８３ １０６０８ ５７３０ １３０９ ５８７３２０ ２０５５９ ５０１５２

Ｐ３ ３８６９ ５８１１３ ３５５３１９３ ５５１２３ １１６１２ ５３２０５ ５２３６２３ ２６６１５ ３４５６７

Ｐ４ ３３９９ ４１６０５ １８４６４８２ １１９８５６ ３８９７ ５５３５ ８７０７６７ ２０１３０ ７７６６０

Ｐ５ ４９７７ ２５９８１ ２５３６５２０ ４４１８８ １０６６７ １０６１３ ８０２７９２ １５７７９ ５７８０

Ｐ６ ３３６８ ５５５２５ ３４５６６１２ ４４０７１ １６３８９ ４９４１７ ５１２７４３ ２７４１４ ２７５０６

Ｐ７ ６１８３ ３７７１５ ２４２７９３４ ２６２２５ １３４６５ ２１１２ ９５１３２０ ２３４２５ １９２５８

Ｐ８ ４１１０ ４６９９９ ３８７９００８ ４１１９６ １１５２６ ６０５９７ ６４４８５３ ２９６３０ ３３６４８

Ｐ９ ２０７２ ２７７６８ １０９１０７２ １４３５４ ６０４９ １４１４ ４０５２８５ １３６１４ ６００７４

Ｐ１０ ５５２０ ２６８２９ ３９８５５７５ ４１４４６ １５７８６ ９５６６０ １９１５０８７ ３６０３０ １７７５３

Ｐ１１ ３２８６ ３９４５２ １９４１０４８ １１９７５４ ４８５４ ５８２６ ８８１６５５ ２１１９２ ８７５０９

Ｐ１２ ５２８７ １６６２９ １１５１９２６ １３９０４ ６７６０ ３８３８ ５８６８４１ ２０９１３ ５１９６９

Ｐ１３ ３７１０ ５１５１６ ３５４７８５８ ５７７２７ １４３４５ ５７８１２ ４９６６５１ ２９２６０ ３５１３６

Ｐ１４ ４５２３ ３７０１６ １７５３２１３ １１９４７３ ４３９２ ６０４４ ８２６５５１ ２２２９４ ７５７１１

Ｐ１５ ７４０７ ２３８１１ ２３６７０５１ ４２０６３ １１５６７ １１８０５ ９８９６３４ ２３０６３ ４７０３

Ｐ１６ ５７６１ ４６６９２ ３４９８３０９ ４２１２７ １６４１３ ４９３１８ ５２１０２６ ３１６８６ ２８０２９

Ｐ１７ ６９７２ ３７４６９ ２４００５２４ ２９０７８ １４４７７ ２９７４ １２２４３７８ ２４６３２ ２１１０９

Ｐ１８ ５００７ ４７０６１ ３７１９４４２ ３９７６３ １２９１８ ６５３８１ ６２１６７２ ３０５２２ ２９０５３

Ｐ１９ ２１１３ ２１４４７ １３３４５４９ １３６８０ ５６７２ １４８５ ４４１５７７ １６５８１ ６７０４３

Ｐ２０ ４２０３ ２８４２２ ３９５１９２９ ４１２８０ １５４０７ ９７８３４ １９５３２７３ ３６１２４ １８７３６

Ｐ２１ ３０４６ ３６２７６ １９０４２０３ １２０１０９ ４８１７ ６２８７ ８７９９７７ ２１１７８ ７８６５６

Ｐ２２ ２４６７ １９７９７ １０６８３４８ １３４８７ ６４４８ ３１７４ ５９６１５４ ２１４３８ ４４７６６

Ｐ２３ ２９１４ ５２２３２ ３３６５１７６ ５０７９３ １２４８１ ４９１７５ ５０５０１０ ２４０００ ３３８８４

Ｐ２４ ２３１４ ３７８３７ ２０５４４８５ １２３２２８ ３９０２ ５２３９ ９０６５４９ １９２４４ ７４９５７

Ｐ２５ ７３７０ ２９２６６ ２６２８３３７ ４２３１８ １０９０５ １３５７８ １０００１２７ ２２４０１ ６０１６

Ｐ２６ ２５２２ ５４１９４ ３４８９６１８ ５０７６６ １６８０２ ４８２５５ ５２２２３４ ３２０６４ ２７９３５

Ｐ２７ ５０５１ ３５７７７ ２３２３０２２ ３０８１４ １３０５４ ２８２６ １１９８０８４ ２３５３７ ２１０２４
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表４（续）

编号

（ｎｕｍｂｅｒ）

含量（ｃｏｎｔｅｎｔ）／（μｇ·ｇ－１）

烟酸

（ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ）

山柰酚

（ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ）

当药黄素

（ｓｗｅｒｔｉｓｉｎ）

槲皮素

（ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ）

木犀草素

（ｌｕｔｅｏｌｉｎ）

芦丁

（ｒｕｔｉｎ）

牡荆素

（ｖｉｔｅｘｉｎ）

斯皮诺素

（ｓｐｉｎｏｓｉｎ）

水杨酸

（ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ）

Ｐ２８ ３３４１ ５３４６９ ３８４７５８９ ４２０９２ １１９８１ ６０５３５ ６５６７４８ ２７４９１ ３２０８４

Ｐ２９ ２５３０ ２４９５３ １２７９３００ １４６４７ ５３３８ １２６９ ４３２６３８ １７８７８ ６５７５４

Ｐ３０ ６６１８ ２５８３８ ３９９６６５５ ４０３５３ １５７１３ ９０４２４ １９５５７９６ ３２４０５ ２０３１９

Ｐ３１ ３１９６ ４４２５３ １９０３２８２ １１８３９１ ４８３２ ６２５５ ８７９９９０ ２１１９８ ７５９２８

Ｐ３２ １８０６ ２４１３５ １１８３４３８ １４２２３ ６９１２ ３５５９ ５９１５０６ １８７９７ ４８８５１

Ｐ３３ ５００１ ６４４８８ ３７６７６８２ ５７０４４ １２５３２ ５２８１６ ５７２０６８ ２６６９４ ３４８３１

Ｐ３４ ３３７０ ４１３３５ １７３８６０１ １１７１０５ ４２０４ ５３３１ ８８１３７４ １８８９２ ８２４８７

Ｐ３５ ５７１５ ２６１６６ ２５９８７６２ ４５６８４ １１９０６ １３３４９ １２０６４６８ １９８８４ ４４１７

Ｐ３６ ３６７２ ５７３８４ ３４４７１５０ ４９４８２ １５５２１ ４９７４７ ５１８４５８ ３４１８０ ３２７８２

Ｐ３７ ７０３０ ４５８４５ ２５９８５１０ ３０５９０ １３３３２ ３６４９ １２０２３９０ ２２３７９ ２４６６８

Ｐ３８ ３９９２ ６０１８４ ４０８１６４８ ４１８５６ １２３５８ ５６０９２ ６５７７２５ ３０９７５ ３９９１０

Ｐ３９ ３２１０ ２５９６６ １４１５９２１ １７５４９ ６１７７ １８１０ ５２２０７８ １７４５３ ７８６８８

Ｐ４０ ５３５５ ２９１９０ ４２７０７８０ ４０１８２ １６４１１ ８６３２６ １８６９３６８ ３５３７５ １９７２２

２１１　小槐花各成分间的相关性分析
采用 ＳＩＭＣＡ１４１软件对 ４０个不同来源的小

槐花中的烟酸、山柰酚、当药黄素、槲皮素、木犀草

素、芦丁、牡荆素、斯皮诺素、水杨酸这 ９个成分含
量进行相关性分析，Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数结果见表 ５。

由表５可知，Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数 ＞０７，则２个成分之
间呈高度线性正相关，小槐花中当药黄素、芦丁、斯

皮诺素、木犀草素这４个成分相互呈高度线性正相
关，表明小槐花中这４个成分具有一定互相协同的
作用。

表５　各成分相关性分析
Ｔａｂ５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

成分　　

（ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）　　

烟酸

（ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ）

山柰酚

（ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ）

当药黄素

（ｓｗｅｒｔｉｓｉｎ）

槲皮素

（ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ）

木犀草素

（ｌｕｔｅｏｌｉｎ）

芦丁

（ｒｕｔｉｎ）

牡荆素

（ｖｉｔｅｘｉｎ）

斯皮诺素

（ｓｐｉｎｏｓｉｎ）

水杨酸

（ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ）

烟酸（ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ） １ －００２５ ０３８１ －０１５０ ０５３１ ０１９５ ０５３０ ０３１４ －０６５７

山柰酚（ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ） －００２５ １ ０５９５ ０３１１ ０３６９ ０３６７ －０２９５ ０４２１ －００４４

当药黄素（ｓｗｅｒｔｉｓｉｎ） ０３８１ ０５９５ １ －００４８ ０８２９ ０９０５ ０３５１ ０８７４ －０５９９

槲皮素（ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ） －０１５０ ０３１１ －００４８ １ －０４１９ －０１３１ ００７７ －００９３ ０５５５

木犀草素（ｌｕｔｅｏｌｉｎ） ０５３１ ０３６９ ０８２９ －０４１９ １ ０７２６ ０３４５ ０７９３ －０８３８

芦丁（ｒｕｔｉｎ） ０１９５ ０３６７ ０９０５ －０１３１ ０７２６ １ ０４１２ ０８９８ －０４７４

牡荆素（ｖｉｔｅｘｉｎ） ０５３０ －０２９５ ０３５１ ００７７ ０３４５ ０４１２ １ ０４２６ －０３５８

斯皮诺素（ｓｐｉｎｏｓｉｎ） ０３１４ ０４２１ ０８７４ －００９３ ０７９３ ０８９８ ０４２６ １ －０４９５

水杨酸（ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ） －０６５７ －００４４ －０５９９ ０５５５ －０８３８ －０４７４ －０３５８ －０４９５ １

　注（ｎｏｔｅ）：“”表示在００１级别（双尾），相关性显著［“”ｉｎｄｉｃａｔｅｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅ００１ｌｅｖｅｌ（ｄｏｕｂｌｅｔａｉｌｅｄ）］

２１２　ＢＰ神经网络建模
分别将１０个来源的共 ４０批的样品导入 ＩＢＭ

ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２３统计分析软件中随机分为训练集
与检验集。并通过软件随机分区，产生了 ２７个训
练集及１３个检验集。将 １０个来源不同的小槐花

中１０个产地依次赋值１～１０作为神经网络模型的
输出值，分别为广西桂林全州县安和镇、江西九江

武宁县、广西柳州融水县、广西桂林全州县两河镇、

广西柳州三江县、广西柳州柳城县、广西柳州融安

县、广西柳州柳江区、江西九江修水县、广西贵港平
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南县，同时将９个成分依次赋值为 Ａ１～Ａ９，分别是
烟酸、山柰酚、当药黄素、槲皮素、木犀草素、芦丁、

牡荆素、斯皮诺素、水杨酸。将４０批小槐花的９个
成分含量值作为神经网络单元的输入值，建立１个
３层的小槐花来源 ＢＰ神经网络模型见图２。此神
经网络模型的网络输入层节点为１０，隐藏层节点数
为７个，激活函数为双曲正切函数；输出层节点为
１０个，激活函数为归一化指数函数 Ｓｏｆｔｍａｘ。该模
型训练集预测概率准确性为１００％，检验集预测概

率准确性为９２３％，产地预测准确率较好，模型可
靠。ＢＰ神经网络对 １３批样品检验集的预测结果
见表６。编号 Ｐ３８的产地预测错误，预测为产地 ３
（广西柳州融水县）的原因是，其真实产地 ８（广西
柳州柳江区）与预测产地过于接近，并且聚类分析

和主成分分析都将产地广西柳州融水县与产地广

西柳州柳江区看作同一类，所以造成了此误差。总

体来说此模型可较准确地对未知产地的小槐花进

行产地预测。

图２　ＢＰ神经网络图谱

Ｆｉｇ２　Ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

３　讨论
本实验分别考察了多种流动相组合，发现使用

乙腈－０１％乙酸水溶液（含００２ｍｏｌ·Ｌ－１乙酸铵）

为流动相进行梯度洗脱时，各被测成分均显示出较

好的峰形及较高的响应值，且各成分分离效果好，整

个仪器进样测定耗时短，适用于多批次样品的测定。
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表６　ＢＰ神经网络对小槐花１３个样品检验集的预测结果
Ｔａｂ６　ＴｈｅＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｃａｌｃｕｌａｔｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１３ｔｅｓｔｓｅｔｓｏｆＤｅｓｍｏｄｉｕｍｃａｕｄａｔｕｍ（Ｔｈｕｎｂ．）ＤＣ

编号

（ｎｕｍｂｅｒ）

产地

（ｈａｂｉｔａｔ）

概率（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ）

产地１

（ｈａｂｉｔａｔ１）

产地２

（ｈａｂｉｔａｔ２）

产地３

（ｈａｂｉｔａｔ３）

产地４

（ｈａｂｉｔａｔ４）

产地５

（ｈａｂｉｔａｔ５）

产地６

（ｈａｂｉｔａｔ６）

产地７

（ｈａｂｉｔａｔ７）

产地８

（ｈａｂｉｔａｔ８）

产地９

（ｈａｂｉｔａｔ９）

产地１０

（ｈａｂｉｔａｔ１０）

预测产地

（ｈａｂｉｔａｔ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）

结论

（ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

Ｐ１ １ ０９９８ ００００ ００００ ０００１ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ １ 正确（ｃｏｒｒｅｃｔ）

Ｐ３ ３ ００００ ００００ １０００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ３ 正确（ｃｏｒｒｅｃｔ）

Ｐ１０ １０ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ０００１ ００００ ００００ ００００ ０９９８ １０ 正确（ｃｏｒｒｅｃｔ）

Ｐ１４ ４ ０２２９ ００００ ００００ ０７７０ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ４ 正确（ｃｏｒｒｅｃｔ）

Ｐ１７ ７ ０００４ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ０９９６ ００００ ００００ ００００ ７ 正确（ｃｏｒｒｅｃｔ）

Ｐ１８ ８ ００００ ００００ ０００１ ００００ ００００ ００００ ００００ ０９９９ ００００ ０００１ ８ 正确（ｃｏｒｒｅｃｔ）

Ｐ２０ １０ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ０００１ ００００ ００００ ００００ ０９９８ １０ 正确（ｃｏｒｒｅｃｔ）

Ｐ２２ ２ ００００ １０００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ２ 正确（ｃｏｒｒｅｃｔ）

Ｐ２３ ３ ００００ ００００ １０００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ３ 正确（ｃｏｒｒｅｃｔ）

Ｐ２４ ４ ００６７ ００００ ００００ ０９３２ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ４ 正确（ｃｏｒｒｅｃｔ）

Ｐ２５ ５ ００００ ０００１ ００００ ００００ ０９９９ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ５ 正确（ｃｏｒｒｅｃｔ）

Ｐ２７ ７ ０００６ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ０９９４ ００００ ００００ ００００ ７ 正确（ｃｏｒｒｅｃｔ）

Ｐ３８ ８ ００００ ００００ ０８４２ ００００ ００００ ０００２ ００００ ０１５５ ００００ ００００ ３ 错误（ｅｒｒｏｒ）　

　　通过对样品提取方式的考察，发现使用甲
醇－２５％盐酸（４∶１，ｖ／ｖ）作为提取溶剂，选用超声作
为提取方法，得出的试验色谱图及峰面积较大，显现

的峰数较多。

本研究采用 ＵＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ对小槐花的多种成
分进行测定，快捷有效，同时对小槐花中 ９个成分
进行相关性分析，发现当药黄素、芦丁、斯皮诺素、

木犀草素这４个成分呈高度正相关性，即若小槐花
中这４个成分有１个含量较高，其他３个含量也是
一种相对高的状态，这４个成分在小槐花药材里具
有一种相对较强的协同作用，产生这一现象的原因

可能和小槐花本身的药效具有抗病毒、抗炎及降糖

等相关药理作用有关，当药黄素、芦丁、木犀草素等

成分均有消炎抗氧化抗糖尿病的作用。通过利用

小槐花中９个成分的含量作为变量构造 ＢＰ神经网
络模型，预测小槐花产地，检验集正确率达到

９２３％。一定程度上可以运用在以后的小槐花产
地分析中。小槐花的相关检测标准还相对匮乏，对

于小槐花的产地分析，可以更好地研究各产地小槐

花的质量，从而为今后小槐花质量标准的制定提供

一定的数据支持。
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