
药 物 分 析 杂 志 Chin J Pharm Anal 2025,45(3) ·489·

 Journal  of  Pharmaceutical  AnalysisChinese 药物分析杂志ywfx.nifdc.org.cn
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摘要　目的：建立南非叶的多成分测定方法及高效液相色谱（HPLC）指纹图谱，并结合化学模式识别的方

法，综合评价不同产地的南非叶质量，为今后制定南非叶质量控制标准及其他相关南非叶成分研究奠定基

础。方法：使用 HPLC 法，采用 Welch Ultimate® AQ-C18 色谱柱（250 mm×4.6 mm，5 µm），以 0.2% 磷酸水

溶液 - 乙腈为流动相进行梯度洗脱，检测波长 258 nm，体积流量 1 mL · min-1，柱温 35 ℃。同时建立 24 批

不同产地的南非叶指纹图谱及 9 个成分 HPLC 测定方法，并结合化学模式识别对各批不同产地的南非叶

进行质量评价。结果：24 批南非叶的指纹图谱的相似度均在 0.9 以上，建立的对照指纹图谱可稳定有效地

对南非叶进行定性判别，指纹图谱中 10 个共有峰，指认出 9 个峰。24 批南非叶中尿嘧啶、绿原酸、木犀草

苷、木犀草素 -7-O-β-D- 葡萄糖醛酸苷、异绿原酸 B、3，5-O- 二咖啡酰奎宁酸、1，5- 二咖啡酰奎宁酸、芹

菜素 -7-O-β-D- 吡喃葡萄糖苷、4，5-O- 二咖啡酰奎宁酸的质量分数分别为 0.007 314~0.084 30 mg · g-1、 
0.619 6~9.763 mg · g-1、0.303 8~4.031 mg · g-1、0.984 6~8.146 mg · g-1、0.043 29~0.438 7 mg · g-1、0.537 5~ 
11.57 mg · g-1、0.437 6~13.78 mg · g-1、0.032 19~0.720 1 mg · g-1、0.190 0~1.931 mg · g-1。通过聚类分析，将 24
批南非叶分为 2 类，广东和海南产的南非叶为一类，广西产的南非叶独自为一类；主成分分析的分类结果

与聚类分析一致，通过主成分得分进一步研究各产地南非叶质量差异，发现 P5、P24、P22 地区得分位居前

三质量优于其他地区。通过正交偏最小二乘 - 判别分析，发现造成各地南非叶质量差异的影响能力由强到

弱排序为 1，5- 二咖啡酰奎宁酸、绿原酸、木犀草素 -7-O-β-D- 葡萄糖醛酸苷、3，5-O- 二咖啡酰奎宁酸。

结论：南非叶指纹图谱及多成分测定方法稳定可靠，可弥补南非叶质量控制标准方面的空白，结合化学模

式识别方法，指出了南非叶质量优质的产地及影响不同产地南非叶质量应着重控制的成分，为南非叶质量

控制及评价提供了坚实的基础。
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Abstract　Objective: To establish a multi-component determination method and HPLC fingerprint for Vernonia 
amygdalina Del., combined with chemical pattern recognition to comprehensively evaluate the quality of Vernonia 
amygdalina Del. from different producing, laying a foundation for the future development of quality control 
standards for Vernonia amygdalina Del. and other related research on Vernonia amygdalina Del.’s components. 
Methods: The HPLC using Welch Ultimate® AQ-C18 column (250 mm×4.6 mm,5 µm) and 0.2% phosphoric acid 
aqueous solution - acetonitrile as moblie phase by gradient elution at the flow rate of 1 mL · min-1, wavelength was 
set at 258 nm and the column temperature was 35 ℃ . Simultaneously establish 24 batches of fingerprint spectra of  
Vernonia amygdalina Del. from different origins and a multi-component HPLC determination method for 9 
components of Vernonia amygdalina Del.. Combine chemical pattern recognition to evaluate the quality of 24 
batches of Vernonia amygdalina Del. from different origins. Results: The similarities of the fingerprint spectra of 
24 batches of Vernonia amygdalina Del. were above 0.9. The established control fingerprint spectra could stably 
and effectively distinguish Vernonia amygdalina Del. qualitatively. There were 10 common peaks in the fingerprint 
spectra, and 9 peaks were identified. The mass fractions of 24 batches of Vernonia amygdalina Del. components that 
were uracil, chlorogenic acid, luteolin, luteolin-7-O-β-D-glucuronide, isochlorogenic acid B, 3,5-O-dicaffeoyl 
quinic acid, 1,5-dicaffeoyl quinic acid, apigenin-7-O-β-D-glucopyranoside, 4,5-O-dicaffeoyl quinic acid were 
0.007 314–0.084 30 mg · g-1，0.619 6–9.763 mg · g-1，0.303 8–4.031 mg · g-1，0.984 6–8.146 mg · g-1，0.043 29– 
0.438 7 mg · g-1，0.537 5–11.57 mg · g-1，0.437 6–13.78 mg · g-1，0.032 19–0.720 1 mg · g-1，0.190 0–1.931 mg · g-1. Through 
cluster analysis, 24 batches of Vernonia amygdalina Del. were divided into 2 categories. Vernonia amygdalina Del. 
from Guangdong and Hainan were classified as one category, while Vernonia amygdalina Del. from Guangxi were 
classified as one category alone. The classification results of principal component analysis were consistent with 
cluster analysis. Further research on the differences in leaf quality among different regions of Vernonia amygdalina 
Del. was conducted through principal component scores, and it was found that the P5, P24 and P22 regions ranked 
in the top three with better quality than other regions. Through orthogonal partial least squares discriminant 
analysis, it was found that the reasons for the differences in leaf quality among different regions of Vernonia 
amygdalina Del. were ranked in descending order: 1,5-dicaffeoyl quinic acid, chlorogenic acid, and luteolin-7-O-
β-D-glucuronide, 3,5-O-dicaffeoyl quinic acid. Conclusion: The fingerprint and multi-component determination 
methods of Vernonia amygdalina Del. are stable and effective through methodological detection, which can fill 
the gap in quality control standards for Vernonia amygdalina Del.. Combined with chemical pattern recognition 
methods, the high-quality production areas of Vernonia amygdalina Del. and the components that should be 
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原产于热带地区的南非叶是菊科斑鸠菊属多年

旱生型灌木、小乔木扁桃斑鸠菊（Vernonia amygdalina  
Del.）的叶子，又名将军叶、苦茶、桃叶斑鸠菊、苦胆

叶、杏叶斑鸠菊叶、抗癌草等 [1-2]。它原来分布于热

带非洲西部的加纳、喀麦隆、尼日利亚至东部的坦桑

尼亚和埃塞俄比亚等地 [2]。现广泛分布于马来西亚、

吉隆坡等东南亚国家，由这些国家引入我国，在我国

南方地区大量种植，大多分布于广东、广西、海南等

地 [3]。王子恒等 [3] 曾以中医中药理论对南非叶进行

性味归经中药药性探讨，认为南非叶苦，甘、寒，归脾、

肝、胃、大肠经，有清热燥湿、泻火解毒、杀虫截疟的 
功效。

从南非叶分离出的化合物中研究较多的是甾体

皂苷类化合物及倍半萜类化合物，其他主要活性物质

还有黄酮、酚、单宁、香豆素、木脂素、生物碱等类成

分。王菁 [4] 通过使用不同溶剂对南非叶 95% 乙醇提

取物进行萃取，再运用不同色谱柱对萃取液进行分离

提纯，分离鉴定出木犀草素 -7-O-β-D- 葡萄糖苷、

咖啡酸、芹菜素 -7-O-β- 葡萄糖苷等黄酮类化合物

和其他甾体皂苷类化合物。江燕 [5] 对南非叶的 85%
乙醇水和水提取部位进行了膜分离技术和柱色谱技

术的分离提取，并通过多项波谱检测技术对分离得的

化合物进行结构鉴定，分离鉴定出木犀草苷、尿嘧啶

及甾醇类、倍半萜类、脂肪酸类等 8 个化合物，王永霞

等 [6] 通过对南非叶的同属植物驱虫斑鸠菊的研究，

成功分离提纯 3，4-O- 双咖啡酰奎宁酸等 6 个咖啡

酰奎宁酸类化合物。同时袁珂等 [7] 也从南非叶的同

属植物少花斑鸠菊中发现 1，5- 二咖啡酰奎宁酸、绿

原酸等 7 个苯丙素类化合物。

南非叶的抗癌作用较强，尤其对鼻咽癌等的作

用，因此也有抗癌草药的称呼。随着人们对南非叶的 
研究，近年来发现其还有新的药效用途。Djeujo 等 [8] 通

过对南非叶叶子与根浸出物的化合物进行研究，发现

其中木犀草素具有较高的抗自由基活性。Gyebi 等 [9]

采用基于结构的虚拟筛选方法，筛选了大量来自南非

叶的化合物，发现南非叶中木犀草素和斑鸠菊内酯

（vernolide）等 6 个化合物与冠状病毒的 3- 糜蛋白酶

样蛋白酶活性位点的平衡构象表现出最高的结合趋

势。这些化合物可以稳定柔性氧阴离子环的构象，从

而干扰酶蛋白水解过程中四面体氧阴离子中间体的

形成，以达到治疗的作用。

2020 年版《中华人民共和国药典》提出中药药

效的整体作用性，中药材及中药饮片通常以中医药理

论为基础归纳总结药效药性，中药相关成分发挥作用

的特点即为一个整体的作用，不能单一就某个成分进

行检测作为衡量中药质量的标准，因而对中药材及中

药饮片进行指纹图谱及多成分含量测定研究是非常

重要的，通过指纹图谱及多成分测定多方面综合地评

价中药材及饮片的质量，以提高对中药材及饮片有效

性的检测标准。同时化学模式识别结合指纹图谱全

面分析中药材质量在时下运用得也非常广泛。目前

南非叶的质量控制方面研究还处于空白，本课题组致

力于研究南非叶的特征指纹及多成分测定，为综合

地、全面地、有效地评价南非叶的质量奠定基础。同

时用南非叶指纹图谱及多成分指标结合化学模式识

别的方法进行全面分析，对可能造成南非叶质量差异

的成分或指纹图谱峰进行探究，为今后南非叶的质量

标准的建立提供实验数据的支撑。

1　仪器与试药

1.1　仪器

LC-20A 高效液相色谱仪（岛津公司）；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）。

1.2　试药

对照品尿嘧啶（批号100469-201302，含量 99.6%）、

绿原酸（批号 110753-202119，含量 96.3%）、木犀草

苷（批号 111720-200905，含量 96.5%）、木犀草素 -7-
O-β-D- 葡 萄 糖 醛 酸 苷（批 号 111968-201602，含

量 97.7%）、3，5-O- 二咖啡酰奎宁酸（批号 111782-

emphasized in controlling the quality of Vernonia amygdalina Del. from different production areas are pointed out. 
A comprehensive evaluation of the quality of Vernonia amygdalina Del. has been conducted, providing a solid 
foundation for future quality control and evaluation of Vernonia amygdalina Del..
Key words: Vernonia amygdalina Del.; fingerprint；multiple component；chemical pattern recognition; quality
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201706，含量 97.3%）、4，5-O- 二咖啡酰奎宁酸（批

号 111894-202205，含量 94.9%）均购自中国食品

药品检定研究院，异绿原酸 B（批号 2203553，含量 
97.5%）购自上海安谱实验科技股份有限公司，1，5-
二咖啡酰奎宁酸（批号 M06GB147633，含量 99.2%）、芹

菜素 -7-O-β-D- 吡喃葡萄糖苷（批号 O20GB164741， 
含量 99.8%）购自上海源叶生物科技有限公司。

色谱纯甲醇购自上海安谱实验科技股份有限公

司，色谱纯乙腈购自恩科化学有限公司，水为自制超

纯水，除此以外其他试剂均为分析纯。

南非叶植物分别收集于广西、广东、海南三省，共

24 批次，见表 1。所有样品经柳州市质量检验检测研

究中心药品科科长副主任药师覃华亮鉴定均为菊科

斑鸠菊属植物扁桃斑鸠菊（Vernonia amygdalina Del.）
的叶子。样品经过高速粉碎机打粉后过 3 号筛，在干

燥条件下贮存备用。

2　方法与结果

2.1　混合对照品溶液的制备

分别精密称取尿嘧啶、绿原酸、木犀草苷、木犀草

素 -7-O-β-D- 葡萄糖醛酸苷、异绿原酸 B、3，5-O-
二咖啡酰奎宁酸、1，5- 二咖啡酰奎宁酸、芹菜素 -7-
O-β-D- 吡喃葡萄糖苷、4，5-O- 二咖啡酰奎宁酸的

对照品适量，再用 70% 甲醇水分别溶解稀释上述对

照品，配成质量浓度分别为 0.090 09、5.258、3.382、
2.689、1.112、1.236、3.942、1.058 和 0.958 5 mg · mL-1

的单一对照品储备液。再精密量取各单一对照品储

备液适量，置于同一 20 mL 棕色量瓶中，用 70% 甲

醇水稀释定容至刻度并摇匀，即得尿嘧啶、绿原酸、

木犀草苷、木犀草素 -7-O-β-D- 葡萄糖醛酸苷、异

绿原酸 B、3，5-O- 二咖啡酰奎宁酸、1，5- 二咖啡酰

奎宁酸、芹菜素 -7-O-β-D- 吡喃葡萄糖苷、4，5-O- 
二咖啡酰奎宁酸质量浓度分别为 0.004 504、0.657 2、 
0.253 7、0.336 1、0.016 67、0.370 7、0.394 2、0.023 80
和 0.071 89 mg · mL-1 的混合对照品溶液。

2.2　供试品溶液的制备

取处理好的南非叶粉末约 0.5 g，精密称定，置 
20 mL 的棕色量瓶中，加入 70% 甲醇水 15 mL，超

声（频率 53 kHz，功率 100 W）60 min，放置至室温，

用 70% 甲醇水稀释至刻度，摇匀，取适量上清液，用 
0.45 μm 微孔滤膜过滤，取续滤液，即得。

2.3　色谱条件

采用月旭（Welch）Ultimate® AQ-C18（4.6 mm× 

250 mm，5 µm）色谱柱，以 0.2% 磷酸水溶液（A）-
乙腈（B）为流动相，梯度洗脱（0~2 min，1% B；2~5 min，
1%B → 4%B；5~27 min，4%B → 12% B；27~33 min，
12%B → 15%B；33~85 min，15%B → 17%B；85~ 
95 min，17%B → 19%B），体积流量 1 mL · min-1，进样 
量 10 μL，柱温 35 ℃，检测器为 PDA，检测波长 258 nm。

2.4　指纹图谱方法学考察

2.4.1　精密度　取编号为 P10 的南非叶样品的粉末

约 0.5 g，精密称定，按“2.2”项下方法制备供试品溶

液，按“2.3”项下的色谱条件，连续进样 6 次，记录色

谱图，以 3 号峰（木犀草苷）为参照峰计算各个共有

峰的相对保留时间和相对峰面积，计算得出各峰的相

对保留时间 RSD 值均＜ 0.08%，各峰的相对峰面积

RSD 值均＜ 2.1%，这表明了此方法的精确性较高。

2.4.2　稳定性　取编号为 P10 的南非叶样品的粉末

约 0.5 g，精密称定，按“2.2”项下方法制备供试品溶

液，按“2.3”项下的色谱条件，分别在制样后的 0、2、4、
6、8、12 h 测定，记录色谱图，以 3 号峰（木犀草苷）为

参照峰计算各个共有峰的相对保留时间和相对峰面

积，计算得出各峰的相对保留时间 RSD 均＜ 0.07%，

各峰的相对峰面积 RSD 均＜ 1.7%，这表明了此样品

制样后在室温下放置 12 h 内稳定性良好。

2.4.3　重复性考察　取编号为 P10 的南非叶样品的

粉末约 0.5 g，共 6 份，精密称定，分别按“2.2”项下方

法制备供试品溶液，按“2.3”项下的色谱条件进行测

定，记录色谱图，以 3 号峰（木犀草苷）为参照峰计算

各个共有峰的相对保留时间和相对峰面积，计算得

出各峰的相对保留时间 RSD 均＜ 0.14%，各峰的相

对峰面积 RSD 值均＜ 2.0%，这表明了此方法重复性 
良好。

2.5　指纹图谱的建立

2.5.1　共有峰的确定　使用采集来的 24 批次不同产

地的南非叶粉末，分别按“2.2”项下方法制样，随后

按“2.3”项下的色谱条件进样测定。记录色谱图，得

到 24 批次南非叶样品的色谱图，将 24 批南非叶样品

的色谱图导入由国家药典委员会发布的“中药色谱

指纹图谱相似度评价系统（2012.130723 版）”软件

中，设置编号 P10 样品的色谱图为参考图谱，其色谱

图在软件中为编号 S10。设定以中位数法为对照图

谱的生成方式，时间宽度为 0.1 min，采用多点校正的

方式对 24 批次色谱图中的各个峰进行 Mark 峰自动

匹配如图 1。选取峰形较好且峰面积较大的峰作为
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表 1　南非叶样品信息

Tab. 1　Informations of V. amygdalina
编号（number） 来源（source） 采收时间（harvest time）

P1 广西玉林博白县

（Bobai County，Yulin，Guangxi）
2023 年 3 月份

（March 2023）

P2 广西玉林玉州区

（Yuzhou District，Yulin，Guangxi）
2023 年 3 月份

（March 2023）

P3 广西南宁马山县（本地）

［Mashan County，Nanning，Guangxi（locality）］
2023 年 3 月份

（March 2023）

P4 广西南宁马山县（引种）

［Mashan County，Nanning，Guangxi（introduction）］
2023 年 3 月份

（March 2023）

P5 广东东莞森林公园南非叶种植地

（V. amygdalina Plantation of Forest Park，Dongguan City，Guangdong）
2023 年 3 月份

（March 2023）

P6 广西崇左

（Chongzhuo，Guangxi）
2023 年 3 月份

（March 2023）

P7 广西河池

（Heci，Guangxi）
2023 年 3 月份

（March 2023）

P8 广西北海

（Beihai，Guangxi）
2023 年 3 月份

（March 2023）

P9 广西柳州柳城县

（Liucheng County，Liuzhou，Guangxi）
2023 年 3 月份

（March 2023）

P10 广西柳州百草园

（Herb Garden，Liuzhou，Guangxi）
2023 年 6 月份

（June 2023）

P11 广西柳州百草园

（Herb Garden，Liuzhou，Guangxi）
2023 年 6 月份

（June 2023）

P12 广西柳州百草园

（Herb Garden，Liuzhou，Guangxi）
2023 年 6 月份

（June 2023）

P13 广西柳州柳南区

（Liunan District，Liuzhou，Guangxi）
2023 年 6 月份

（June 2023）

P14 广西柳州柳江区

（Liujiang District，Liuzhou，Guangxi）
2023 年 6 月份

（June 2023）

P15 广西柳州柳南区太阳村

（Sun Village，Liunan District，Liuzhou，Guangxi）
2023 年 6 月份

（June 2023）

P16 广西梧州岑溪市

（Cenxi City，Wuzhou，Guangxi）
2023 年 3 月份

（March 2023）

P17 广西梧州蒙山县

（Mengshan County，Wuzhou，Guangxi）
2023 年 3 月份

（March 2023）

P18 广西梧州藤县

（Teng County，Wuzhou，Guangxi）
2023 年 3 月份

（March 2023）

P19 海南五指山市热带雨林基地

（Tropical Rainforest Base，Wuzhishan City，Hainan）
2023 年 3 月份

（March 2023）

P20 海南五指山市

（Wuzhishan City，Hainan）
2023 年 3 月份

（March 2023）

P21 海南三亚市

（Sanya City，Hainan）
2023 年 3 月份

（March 2023）

P22 广东茂名

（Maoming city，Guangdong）
2023 年 3 月份

（March 2023）

P23 广东茂名高山镇

（Gaoshan Town，Maoming，Guangdong）
2023 年 3 月份

（March 2023）

P24 广东广州

（Guangzhou City，Guangdong）
2023 年 3 月份

（March 2023）
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图 1　24 批次南非叶 HPLC 指纹图谱

Fig. 1　HPLC fingerprint of 24 batches of V. amygdalina
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图 2　南非叶对照指纹图谱

Fig. 2　Comparison fingerprint of V. amygdalina

共有峰，共选取了 10 共有峰。从而确定南非叶指纹

图谱共有峰，并生成南非叶对照指纹图谱如图 2，这
可为今后未知植物判定是否为南非叶提供对照指纹

图谱。

2.5.2　相似度　在“2.5.1”项的操作基础上，对 24 批

次南非叶样品的色谱峰与生成的对照指纹图谱峰的进

行相似度计算，24 批次样品色谱峰与对照指纹图谱之

间的相似度依次为 0.937、0.947、0.931、0.961、0.930、
0.902、0.958、0.945、0.933、0.993、0.991、0.991、0.983、
0.983、0.984、0.943、0.942、0.942、0.984、0.980、0.984、
0.988、0.988 和 0.989。这 24 批次不同产地南非叶指纹

图谱相似度都达到 0.9 以上，证明这几个产地的南非叶

指纹图谱相似性很高。此指纹图谱可成为今后的南非

叶质量标准中指纹图谱部分检验检测标准中的对照图

谱，为今后南非叶植物的定性提供一定的支持。

2.5.3　主要色谱峰成分的确定　通过查阅南非叶及其

同属植物相关成分分离的文献，大致了解南非叶植物

中可能含有成分。通过对照品的保留时间及光谱图与

南非叶指纹图谱各峰的保留时间及光谱图进行对比

确定，从而指认南非叶各峰。取“2.1”项下各对照品
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1. 尿嘧啶（uracil）　2. 绿原酸（chlorogenic acid）　3. 木犀草苷（luteolin）　4. 木犀草素 -7-O-β-D- 葡萄糖醛酸苷（luteolin-7-O-β-D-glucuronide）
5. 异绿原酸 B（isochlorogenic acid B）　6. 3，5-O- 二咖啡酰奎宁酸（3，5-O-dicaffeoyl quinic acid）　7. 1，5- 二咖啡酰奎宁酸（1，5-dicaffeoyl quinic acid）
8. 芹菜素 -7-O-β-D- 吡喃葡萄糖苷（apigenin-7-O-β-D-glucopyranoside）　9. 4，5-O- 二咖啡酰奎宁酸（4，5-O-dicaffeoyl quinic acid）
图 3　混合对照品溶液（A）和南非叶供试品溶液（B）HPLC 色谱图

Fig. 3　HPLC chromatograms of mixed reference solution (A) and V. amygdalina test solution (B)

储备液适量，分别用 70% 甲醇水稀释 20 倍，制成混合

对照溶液，再取“2.2”项下供试品溶液，按“2.3”项下

色谱条件进样分析，得到色谱图，如图 3。从而确定南

非叶指纹图谱中的 9 个峰对应的成品分别是尿嘧啶

（峰 1）、绿原酸（峰 2）、木犀草苷（峰 3）、木犀草素 -7-

O-β-D- 葡萄糖醛酸苷（峰 4）、异绿原酸 B（峰 5）、3，
5-O- 二咖啡酰奎宁酸（峰 6）、1，5- 二咖啡酰奎宁酸

（峰 7）、芹菜素 -7-O-β-D- 吡喃葡萄糖苷（峰 8）、4，
5-O- 二咖啡酰奎宁酸（峰 10）。南非叶指纹图谱各峰

对应的成分确认，有助于后续的多成分测定研究。

2.6　含量测定

2.6.1　线性关系及检测限和定量限　分别精密吸取

“2.1”项下尿嘧啶、绿原酸、木犀草苷、木犀草素 -7-
O-β-D- 葡萄糖醛酸苷、异绿原酸 B、3，5-O- 二咖

啡酰奎宁酸、1，5- 二咖啡酰奎宁酸、芹菜素 -7-O-
β-D- 吡喃葡萄糖苷、4，5-O- 二咖啡酰奎宁酸 9 个

对照品储备液 1、2.5、1.5、2.5、0.3、6、2、0.45、1.5 mL
置于同一 20 mL 棕色量瓶中，用 70% 甲醇水定容至

刻度线，摇匀，得到混合对照溶液；再分别精密吸取

混合对照溶液 10、5、2.5、1.25 和 0.25 mL 置 于 5 个 
20 mL 棕色量瓶中，加 70% 甲醇水稀释定容至刻度

线，摇匀，即得到 6 个不同质量浓度的混合系列对照

溶液。在“2.3”项的色谱条件下测定，以质量浓度

（X）为横坐标，峰面积（Y）为纵坐标，并将 2 个变量

进行线性回归。结果表明，9 个成分在相应的范围内

线性关系良好。分别以信噪比为 3 ∶ 1 和 10 ∶ 1 计算

检出下限和定量下限，结果见表 2。
2.6.2　精密度考察　取编号为 P10 的南非叶样品的

粉末，按“2.2”项下方法制备供试品溶液并按“2.3”
项下色谱条件，连续进样 6 次，记录色谱图，计算尿

嘧啶、绿原酸、木犀草苷、木犀草素 -7-O-β-D- 葡萄

糖醛酸苷、异绿原酸 B、3，5-O- 二咖啡酰奎宁酸、1，
5- 二咖啡酰奎宁酸、芹菜素 -7-O-β-D- 吡喃葡萄糖

苷、4，5-O- 二咖啡酰奎宁酸的峰面积 RSD 分别为

2.0%、0.75%、0.17%、0.18%、0.65%、0.34%、0.41%、

0.65% 和 0.82%。表明该方法有较好的精密度。

2.6.3　稳定性考察　取编号为 P10 的南非叶样品的

粉末，按“2.2”项下方法制备供试品溶液，分别于 0、
2、4、6、8、12 h 按“2.3”项下色谱条件测定，记录色

谱图，计算尿嘧啶、绿原酸、木犀草苷、木犀草素 -7-
O-β-D- 葡萄糖醛酸苷、异绿原酸 B、3，5-O- 二咖

啡酰奎宁酸、1，5- 二咖啡酰奎宁酸、芹菜素 -7-O-
β-D- 吡喃葡萄糖苷、4，5-O- 二咖啡酰奎宁酸的峰

面积 RSD 分别为 1.4%、1.7%、0.27%、0.12%、0.55%、

0.22%、0.34%、1.0% 和 1.6%。表明供试品溶液的上

述成分在 12 h 内具有较好的稳定性。

2.6.4　重复性考察　取编号为 P10 的南非叶样品的

粉末，按“2.2”项下的方法制备南非叶供试品溶液 6
份，并在“2.3”项色谱条件下测定，记录色谱图及峰

面积，计算尿嘧啶、绿原酸、木犀草苷、木犀草素 -7-
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表 2　线性回归方程及线性范围

Tab. 2　Regression equations and linear range
成分

（component）
回归方程

（regression equation）
线性范围

（linear range）/（mg · mL–1）
r

检测限

（LOD） / （ng · mL-1）

定量限

（LOQ） / （ng · mL-1）

尿嘧啶

（uracil）
Y=3.986×107X-4.866×103 0.000 056 31~0.004 504 0.996 6 5.57 18.56

绿原酸

（chlorogenic acid）
Y=8.040×106X-5.717×104  0.008 216~0.657 2 0.999 5 29.82 99.40

木犀草苷

（luteolin）
Y=2.211×107X-6.451×104  0.003 171~0.253 7 0.999 5 20.80 69.34

木犀草素 -7-O-β-D- 葡萄糖醛酸苷

（luteolin-7-O-β-D-glucuronide）
Y=2.144×107X-2.101×105  0.004 201~0.336 1 0.997 8 45.27 150.90

异绿原酸 B
（isochlorogenic acid B）

Y=7.997×106X-4.564×103 0.000 208 4~0.016 67 0.996 8 54.46 181.53

3，5-O- 二咖啡酰奎宁酸

（3，5-O-dicaffeoyl quinic acid）
Y=1.024×107X-7.792×104  0.004 634~0.370 7 0.999 0 90.39 301.30

1，5- 二咖啡酰奎宁酸

（1，5-dicaffeoyl quinic acid）
Y=9.253×106X-6.312×104  0.004 928~0.394 2 0.999 2 101.09 336.98

芹菜素 -7-O-β-D- 吡喃葡萄糖苷

（apigenin-7-O-β-D-glucopyranoside）
Y=1.719×107X-6.937×103 0.000 297 5~0.023 80 0.999 3 43.51 145.03

4，5-O- 二咖啡酰奎宁酸

（4，5-O-dicaffeoyl quinic acid）
Y=1.172×107X-2.476×104 0.000 898 6~0.071 89 0.998 2 104.89 349.65

O-β-D- 葡萄糖醛酸苷、异绿原酸 B、3，5-O- 二咖

啡酰奎宁酸、1，5- 二咖啡酰奎宁酸、芹菜素 -7-O-
β-D- 吡喃葡萄糖苷、4，5-O- 二咖啡酰奎宁酸 9 个

成分平均含量分别为 0.013 13、3.837、2.413、4.900、
0.225 5、4.422、4.768、0.271 7、1.002 mg · mL-1，RSD 分

别为 1.0%、0.45%、0.65%、0.17%、1.4%、0.27%、0.26%、

1.3% 和 0.57%。表明该方法的重复性良好。

2.6.5　加样回收率试验　取已知含量的南非叶样

品粉末（样品编号为 P10）9 份，每份 0.25 g，精密称

取，平均分为 3 组，分别置于 20 mL 棕色量瓶中，加

入“2.1”项下一定量的尿嘧啶、绿原酸、木犀草苷、木

犀草素 -7-O-β-D- 葡萄糖醛酸苷、异绿原酸 B、3，
5-O- 二咖啡酰奎宁酸、1，5- 二咖啡酰奎宁酸、芹菜

素 -7-O-β-D- 吡喃葡萄糖苷、4，5-O- 二咖啡酰奎

宁酸单一对照品储备液，使得第 1 组样品中加入上诉

对照品的量与已知含量样品中上述成分的量大约为

0.5 ∶ 1 的比例，第 2 组比例大约为 1 ∶ 1，第 3 组比例

大约为 1.5 ∶ 1，制成低中高 3 个水平的加标样品。按

“2.2”项下方法制备供试溶液，并在“2.3”项色谱条

件下进样测定，记录各成分峰面积并结合各成分的

加入量计算加样回收率，结果尿嘧啶、绿原酸、木犀

草苷、木犀草素 -7-O-β-D- 葡萄糖醛酸苷、异绿原

酸 B、3，5-O- 二咖啡酰奎宁酸、1，5- 二咖啡酰奎宁

酸、芹菜素 -7-O-β-D- 吡喃葡萄糖苷、4，5-O- 二

咖啡酰奎宁酸回收率分别为 92.6%、91.1%、91.5%、

105.8%、93.5%、98.6%、91.1%、104.7%、97.0%，

RSD 分别为 1.9%、0.75%、1.1%、1.1%、1.5%、2.0%、

0.85%、0.85%、1.5%。南非叶中 9 个成分的回收率

符合 2020 年版《中华人民共和国药典》对中药分析

方法验证指导原则中回收率限度的要求，表明本方法

回收率良好。

2.6.6　样品含量测定　分别精密称取 24 批次不同产

地的南非叶样品 0.5 g，按“2.2”项下方法制备供试品

溶液，再按照“2.3”项下色谱条件进样，记录峰面积，

并按标准曲线法计算样品中各个成分的含量，同时用

2020 年版《中华人民共和国药典》四部通则 0832 水分

测定法，取“2.2”项下不同产地的南非叶样品 2.5 g，平
铺于干燥至恒重的扁形称量瓶中，不盖瓶盖在 105 ℃
干燥 5 h，将瓶盖盖好，移至干燥器中，放冷 30 min，精
密称定，再在上述温度干燥 1 h，放冷，称量，至连续 2
次称量差异不超过 5 mg 为止，并计算 24 批次样品的

水分，样品中各成分的含量以干燥品计，结果见表 3。
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表 3　南非叶中 9 个成分的含量（n=2）

Tab. 3　Content of 9 constituents in V. amygdalina

编号

（number）

含量（content）/（mg · g-1）

尿嘧啶

（uracil）

绿原酸

（chlorogenic 
acid）

木犀草苷

（luteolin）

木犀草素 -7-
O-β-D- 葡萄

糖醛酸苷

（luteolin-
7-O-β-D-

glucuronide）

异绿原酸 B
（isochlorogenic 

acid B）

3，5-O- 二咖

啡酰奎宁酸

（3，5-O- 
dicaffeoyl 

quinic acid）

1，5- 二咖啡酰

奎宁酸

（1，5-dicaffeoyl 
quinic acid）

芹菜素 -7-O-
β-D- 吡喃葡萄

糖苷

（apigenin-
7-O-β-D-

glucopyranoside）

4，5-O- 二咖

啡酰奎宁酸

（4，5-O- 
dicaffeoyl 

quinic acid）

P1 0.009 800 0.619 6 0.303 8 0.984 6 0.046 54 0.537 5 0.437 6 0.032 19 0.190 0

P2 0.042 84 1.164 1.488 2.587 0.248 5 1.836 1.223 0.183 3 1.062

P3 0.017 89 0.746 2 1.000 1.845 0.077 21 0.789 1 0.695 8 0.135 2 0.361 9

P4 0.017 54 1.031 0.882 5 1.850 0.093 46 0.852 1 0.965 4 0.164 7 0.406 4

P5 0.008 306 5.712 3.431 5.652 0.438 7 11.57 10.86 0.469 1 1.931

P6 0.084 30 0.646 1 0.535 5 1.585 0.0482 5 0.620 6 0.969 0 0.181 2 0.320 1

P7 0.015 59 1.278 1.543 3.092 0.167 6 2.465 1.385 0.213 7 0.708 4

P8 0.007 996 1.671 1.114 2.220 0.211 9 2.233 0.965 4 0.122 5 0.839 1

P9 0.059 83 0.852 2 0.565 1 1.813 0.165 6 1.043 0.778 0 0.058 55 0.726 8

P10 0.013 13 3.837 2.413 4.900 0.225 5 4.422 4.768 0.271 7 1.002

P11 0.013 45 3.930 2.355 4.570 0.214 6 4.321 4.665 0.262 4 0.944 6

P12 0.013 50 4.021 2.366 4.587 0.222 6 4.382 4.728 0.255 1 0.977 4

P13 0.042 04 2.216 1.825 3.716 0.0432 9 1.817 5.797 0.316 4 0.245 6

P14 0.041 08 2.233 1.879 3.933 0.0502 2 1.759 5.925 0.327 6 0.217 4

P15 0.044 34 2.204 1.838 3.869 0.0476 0 1.743 5.837 0.284 6 0.325 8

P16 0.008 461 1.347 2.632 7.432 0.305 4 4.100 2.947 0.622 7 1.056

P17 0.008 487 1.355 2.659 7.417 0.300 6 4.160 2.992 0.633 2 1.046

P18 0.008 412 1.345 2.675 7.415 0.295 4 4.155 2.966 0.630 5 0.908 8

P19 0.007 314 9.138 3.678 6.998 0.122 6 5.215 10.89 0.712 1 0.324 7

P20 0.007 639 9.763 3.700 7.094 0.122 5 5.330 11.19 0.720 1 0.338 9

P21 0.007 425 9.270 3.701 7.090 0.115 1 5.293 11.02 0.716 4 0.343 2

P22 0.007 565 6.114 4.031 8.029 0.190 8 5.775 13.60 0.714 7 0.384 2

P23 0.007 383 5.993 3.973 7.881 0.182 7 5.686 13.39 0.707 8 0.462 0

P24 0.007 676 6.229 4.009 8.146 0.188 3 5.798 13.78 0.704 8 0.410 6

2.7　化学模式识别

2.7.1　聚类分析　将 24 批次不同产地南非叶样品测

得含量数据，导入 IBM SPSS Statistics 23 统计分析软

件中，进行聚类分析，以平方欧式距离作为样品聚类

距离对这 24 批次南非叶样品分类，绘出树状图，见图

4。分析数据发现 24 批次不同产地的样品可以分为

2 大类，P1~P4、P6~P18 这 17 个产地的南非叶样品可

以分为第 1 类；P5、P19~P24 这 7 个产地的南非叶样

品可以分为第 2 类。通过产地分析，广西地区的南非

叶整体质量较为相似，而广东和海南地区的南非叶整

体质量较为相似。

2.7.2　相关性分析　将表 3 的数据导入 IBM SPSS 
Statistics 23 统计分析软件中，进行皮尔森（Pearson）
相关性分析，皮尔森相关性系数是反映 2 个随机变量

线性相关程度的统计量 [10-12]，皮尔森相关性分析可

以帮助研究人员确定变量之间的因果关系。尽管相

关性不能证明因果关系，但它可以提供关于变量之间

关系的线索。当皮尔森相关性系数为 0 时，2 个变量

之间没有线性关系；当皮尔森相关性系数为 0~1 时，

2 个变量之间为正的线性关系，即其中 1 个变量增长

另一个变量也随之增长，反之，亦然；当皮尔森相关

性系数为 -1~0 时，2 个变量关系为负的线性关系，
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图 4　24 批次南非叶聚类树状图

Fig. 4　Dendrogram of 24 batches of V. amygdalina Del.

即其中 1 个变量增长另一个变量随之在降低，反之，

亦然；当皮尔森相关性系数绝对值越大，其 2 个变量

的线性相关程度就越强 [11]。当相关系数＞ 0.8 即认

为线性相关程度极高。将数据处理后，结果见表 4。
数据中标记“**”的数据，表示此数据经过皮尔森相

关性显著检验，P ＜ 0.01，2 个变量相关性极为显著。

通过表 4 可知在南非叶 9 个成分中，绿原酸与木犀草

苷、1，5- 二咖啡酰奎宁酸呈极显著正相关；木犀草

苷与木犀草素 -7-O-β-D- 葡萄糖醛酸苷、3，5-O-
二咖啡酰奎宁酸、1，5- 二咖啡酰奎宁酸、1，5- 二咖

啡酰奎宁酸呈极显著正相关；木犀草素 -7-O-β-D-
葡萄糖醛酸苷与芹菜素 -7-O-β-D- 吡喃葡萄糖苷

呈极显著正相关；异绿原酸 B 与 4，5-O- 二咖啡酰

奎宁酸呈极显著正相关。其中木犀草素 -7-O-β-D-
葡萄糖醛酸苷与芹菜素 -7-O-β-D- 吡喃葡萄糖苷

这 2 个成分的皮尔森相关性系数为 0.966，是所有变

量中相关系数最大的。通过查阅文献了解到，Shui
等 [13] 曾通过 Illumina 测序技术等手段对南非叶进行

基因分析研究，发现南非叶中芹菜素与木犀草素会在

特定的时期进行优先积累但其作用未明，某些特定的

基因参与表达了这 2 个成分的形成。由此推测南非

叶中的各成分之间可能由于生长环境或生长时限的

不同及基因表达的因素存在相互影响的情况，从而影

响南非叶的质量。其次绿原酸与木犀草苷、1，5- 二

咖啡酰奎宁酸呈极显著相关可能与其南非叶的药理

作用抗菌及抗病毒作用相关，有文献指出发现南非叶

中木犀草素等 10 个化合物与 3 种相关冠状病毒株有

很强的相互作用。

2.7.3　主成分分析　将表 3 的不同产地南非叶的各

成分数据导入软件 IBM SPSS Statistics 23 统计分析

软件中，在建立分析模型之前，需要对主成分数据结

构进行检验，这里分别用到了 KMO 检验及 Bartlett’s
检验。通过软件计算得出 KMO 度量为 0.588，此值

大于 0.5 认为南非叶样品每个数据满足主成分分析

要求；同时 Bartlett’s 检验 P ＜ 0.001 即认为南非叶

样品数据可以进行主成分提取 [14-17]。通过数据结构

检验，将数据进行主成分分析，得到各个主成分特征

值及各贡献率值见表 5。对特征值＞ 1 的主成分进

行提取，同时提取的主成分应可以累计诠释 60%~70%
以上的数据，是比较多学者所认同的 [14-17]。通过结

果分析发现 2 个主成分 PC1 和 PC2 可以满足要求，

同时从累计贡献率来看这 2 个主成分可以累计诠释

85.912% 的原始数据。故选用这 2 个主成分来评价

南非叶整体的综合质量是非常稳妥的。

通过表 6 的因子载荷矩阵表可以观察出，主成分

1 主要诠释尿嘧啶、绿原酸、木犀草苷、木犀草素 -7-
O-β-D- 葡萄糖醛酸苷、3，5-O- 二咖啡酰奎宁酸、1，
5- 二咖啡酰奎宁酸、芹菜素 -7-O-β-D- 吡喃葡萄糖

苷这 7 个成分的数据会比较好，主成分 2 诠释异绿原

酸 B、4，5-O- 二咖啡酰奎宁酸这 2 个成分的数据会

比较好。通过以 PC1 和 PC2 建立的坐标系如图 5。
此图为以主成分 PC1 和 PC2 表达下的各产地南非

叶的散点图，由这些散点将各产地分为 2 类，P1~P4、
P6~P18 这 17 个产地的南非叶样品可以分为第 1 类；

P5、P19~P24 这 7 个产地的南非叶样品可以分为第 2
类。此结果与聚类分析一致。

根据 1933 年霍特林提出的主成分分析模型及

一系列推导 [14-15]，最终主成分与原始数据矩阵标准

为原数据矩阵主成分分析后生成的相关矩阵 R 的

第 i 个主成分特征值对应的单位特征向量，Xc 为原

始数据矩阵进行标准化得到标准化矩阵中第 c 个

成分的数据，而 aci =
w
λ
ci

i

，wci 为原始数据矩阵中化
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表 4　各成分相关性分析

Tab. 4　Correlation analysis of components

成分

（component）
尿嘧啶

（uracil）

绿原酸

（chlorogenic 
acid）

木犀草苷

（luteolin）

木犀草素 -7-
O-β-D- 葡萄

糖醛酸苷

（luteolin-
7-O-β-D-

glucuronide）

异绿原酸 B
（isochlorogenic 

acid B）

3，5-O- 二咖

啡酰奎宁酸

（3，5-O- 
dicaffeoyl 

quinic acid）

1，5- 二咖啡

酰奎宁酸

（1，5- 
dicaffeoyl 

quinic acid）

芹菜素 -7-O-
β-D- 吡喃葡萄

糖苷

（apigenin-
7-O-β-D-

glucopyranoside）

4，5-O- 二

咖啡酰奎 
宁酸

（4，5-O- 
dicaffeoyl 

quinic acid）

尿嘧啶

（uracil）
1 -0.457* -0.583** -0.570** -0.436* -0.560** -0.398 -0.506* -0.228

绿原酸

（chlorogenic acid）
1 0.836** 0.671** 0.066 0.684** 0.877** 0.724** -0.103

木犀草苷

（luteolin）
1 0.944** 0.388 0.828** 0.910** 0.926** 0.123

木犀草素 -7-O-β-D- 
葡萄糖醛酸苷

（luteolin-7-O-β-D- 
glucuronide）

1 0.443* 0.731** 0.774** 0.966** 0.137

异绿原酸 B
（isochlorogenic acid B）

1 0.688** 0.115 0.306 0.923**

3，5-O- 二咖啡酰奎宁酸

（3，5-O-dicaffeoyl quinic 
acid）

1 0.740** 0.677** 0.552**

1，5- 二咖啡酰奎宁酸

（1，5-dicaffeoyl quinic acid）
1 0.799** -0.106

芹菜素 -7-O-β-D- 吡喃

葡萄糖苷

（apigenin-7-O-β-D- 
glucopyranoside）

1 -0.007

4，5-O- 二咖啡酰奎宁酸

（4，5-O-dicaffeoyl quinic 
acid）

1

注（note）： **. 在 P ＜ 0.01 级别（双尾），相关性显著 [**indicates a significant correlation at the 0.01 level（double tailed）]；*. 在 P ＜ 0.05 级别（双尾），

相关性显著 [*indicates a significant correlation at the 0.05 level（double tailed）]

后的矩阵关系为 Zi = aciXc，i = 1,2,…,P，其中 i 为提

取的主成分中第 i 个主成分，c 为原始数据的成分

数，aci 第 c 个成分第 i 个主成分特征值对应的特征

向量即表 6 中的载荷值，λi 为第 i 个主成分的特征

值。而综合主成分得分公式为 Z Z= ∑
i

P

=1
µi i ，其中 μi

为第 i 个主成分的贡献率 [14]，即本实验的主成分得

分 Z = 0.626 03×Z1+0.233 1×Z2，由此可以得出各

个产地的南非叶主成分综合得分即表 7。根据各个

产地样品的主成分得分情况看，P5、P24、P22 分别

位居前三，质量相对其他地方的较优。结合产地分

析，P5 样品来自广东东莞森林公园南非叶种植基

地，P24 样品来自广东广州，P22 样品来自广东茂

名。由于广东地区较早引进南非叶进行大规模种植

培养，并且形成了南非叶茶叶的产业链。广东地区

的样品质量好于其他地区，可能与广东的地理位置、

广东地区南非叶培育基地对南非叶的选种育种规范

种植方式及广东地区气候日照等条件有关。由于此

次采集广西地区的南非叶样品的种植规模较小，没

有专人培育，多是家庭单颗植物种植，选种及种植方

式可能有所欠缺，所以其主成分得分排名较低。近

年来广西也在逐步大力引进中药材南非叶种植项

目，龙合镇惠布村就是其中 1 个种植南非叶致富的 
案例。
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表 5　主成分分析特征值及贡献率

Tab. 5　The PCA of eigenvalues and contribution rates
主成分

（principal component）
特征值

（eigenvalue）
贡献率

（contribution rate）/%
累积贡献率

（cumulative contribution rate）/%

PC1 5.634 62.603 62.603

PC2 2.098 23.310 85.912

PC3 0.614   6.822 92.735

PC4 0.463   5.150 97.884

表 6　主成分分析因子载荷矩阵

Tab. 6　The PCA of factor load matrix
成分

（component）
主成分（principal component）

PC1（principal component 1） PC2（principal component 2）

尿嘧啶（uracil） -0.661 -0.170

绿原酸（chlorogenic acid） 0.817 -0.386

木犀草苷（luteolin） 0.981 -0.141

木犀草素 -7-O-β-D- 葡萄糖醛酸苷（luteolin-7-O-β-D-glucuronide） 0.931 -0.075

异绿原酸 B（isochlorogenic acid B） 0.511 0.845

3，5-O- 二咖啡酰奎宁酸（3，5-O-dicaffeoyl quinic acid） 0.899 0.300

1，5- 二咖啡酰奎宁酸（1，5-dicaffeoyl quinic acid） 0.866 -0.380

芹菜素 -7-O-β--- 吡喃葡萄糖苷（apigenin-7-O-β-D-glucopyranoside） 0.904 -0.224

4，5-O- 二咖啡酰奎宁酸（4，5-O-dicaffeoyl quinic acid） 0.256 0.946

PC
2
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图 5　PCA 散点图

Fig. 5　PCA scatter plot

2.7.4　正交偏最小二乘 - 判别分析　将数据导入软

件 SIMCA 14.1 中，并将 24 批样品中的 9 个成分尿

嘧啶、绿原酸、木犀草苷、木犀草素 -7-O-β-D- 葡萄

糖醛酸苷、异绿原酸 B、3，5-O- 二咖啡酰奎宁酸、

1，5- 二咖啡酰奎宁酸、芹菜素 -7-O-β-D- 吡喃葡

萄糖苷、4，5-O- 二咖啡酰奎宁酸含量分别赋值于

D1~D9，做正交偏最小二乘 - 判别分析，得模型参数

可知数据矩阵的解释率参数 R2X = 0.967，模型分区

参数 R2Y = 1，模型预测参数 Q2 = 0.573，均大于 0.5，
表明建立的数学模型稳定且预测能力较强 [18]。通过
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表 7　主成分得分及综合主成分得分

Tab. 7　principal component values and comprehensive principal component values
编号（number） Z1 Z2 Z 排名（ranking）

P1 -3.26 -0.62 -2.19 23

P2 -1.84 1.51 -0.80 16

P3 -2.65 -0.37 -1.75 21

P4 -2.53 -0.24 -1.64 20

P5 3.61 3.63 3.11 1

P6 -3.78 -0.98 -2.59 24

P7 -1.46 0.65 -0.77 14

P8 -1.68 1.23 -0.77 15

P9 -3.16 0.57 -1.84 22

P10 0.31 1.05 0.44 11

P11 0.16 0.90 0.31 13

P12 0.21 1.00 0.36 12

P13 -1.50 -1.44 -1.27 19

P14 -1.40 -1.46 -1.22 17

P15 -1.53 -1.29 -1.26 18

P16 1.09 1.63 1.07 8

P17 1.12 1.58 1.07 9

P18 1.07 1.34 0.98 10

P19 2.65 -1.75 1.25 7

P20 2.80 -1.81 1.33 5

P21 2.71 -1.79 1.28 6

P22 3.04 -1.15 1.64 3

P23 2.95 -1.05 1.60 4

P24 3.07 -1.14 1.66 2

软件做出变量重要性投影值（VIP）图，见图 6，从中

可以观察出造成不同产地南非叶质量差异的成分

影响能力的排序。取 VIP ＞ 1 的成分观察，成分影

响能力由强到弱的顺序为 D7（1，5- 二咖啡酰奎宁

酸）、D2（绿原酸）、D4（木犀草素 -7-O-β-D- 葡萄

糖醛酸苷）、D6（3，5-O- 二咖啡酰奎宁酸）。在今

后的南非叶质量控制中应该多注意对这些成分的 
控制。
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P

图 6　VIP 图

Fig. 6　VIP plot

3　讨论

南非叶作为南非国家的民间草药，常用来治疗发

烧、肠胃等疾病，近代药理研究发现其对鼻咽癌、乳腺

癌等癌症细胞有 DNA 抑制作用，同时具有抗虫、抗痢

疾、降血糖、降血压等功效 [2]。王菁 [4] 通过分离提取

南非叶中的化合物并进行药理实验，发现芹菜素 -7-
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O-β- 葡萄糖苷对 A549 细胞（人肺腺癌细胞系）有很

强的抑制作用，其半抑制浓度（IC50）为 12.68 μmol · L-1。 
江燕 [5] 通过多项分离技术及波谱检测技术提取分离

检测出 8 个化合物，其中尿嘧啶作为首次在扁桃斑鸠

菊植物中发现的化合物，并且其是抗癌活性物 5- 氟

尿嘧啶的前体物，在南非叶抗癌药理作用起到一定作

用。刘忠祥 [19] 通过实验分离提取南非叶中豆甾醇型

甾体皂苷有明显的黄嘌呤氧化酶抑制活性及 NF-κB
抑制活性，南非叶有潜在的抗痛风活性。近年来，也

有学者在南非叶的化合物中筛选抗新冠肺炎的物质

并还发现南非当地医生利用南非叶治疗疟疾。南非

叶药理作用多样，但仍有进一步研究的空间，我国正

在大力引进这些疗效好的外来药，以中医药理论解释

其药效。

本实验组探究了南非叶的指纹图谱及多成分

测定，通过对 Symmetry C18、Ultimate AQ-C18 等多个

色谱柱的使用，回流提取、超声提取、冷浸提取、索氏

提取等多种提取方式尝试，以水、乙酸乙酯、石油醚、

正丁醇、无水乙醇、无水甲醇、30% 甲醇、50% 甲醇、

70% 甲醇等多种溶剂作为提取溶液及不同的流动相

不同梯度的流动相比例为色谱条件的预实验对比探

究，找出了南非叶指纹图谱制样及色谱条件的最优

解，成功提取出了不同产地的南非叶 10 个共有峰，并

且确定了 9 个峰的成分，为之后的南非叶质量控制奠

定了坚实的基础。

通过对南非叶指纹图谱中的 9 个已知成分进行

各项化学模式识别的分析，探究了这 24 批南非叶样

品中 9 个化学成分之间的关系，化学成分与产地之间

的关系。首先使用了聚类分析方法将 24 批次样品进

行了分类，发现广东与海南地区的南非叶质量较为相

近，广西的样品则独立为一类。再通过相关性分析

及主成分分析，探究出各成分之间相关性关系和对

24 批南非叶样品进行主成分评分，其中较为有趣的

是木犀草素 -7-O-β-D- 葡萄糖醛酸苷与芹菜素 -7-
O-β-D- 吡喃葡萄糖苷这 2 个成分的皮尔森相关性

系数最大且是正相关。同时有研究指出这 2 个成分

会在南非叶特定时期积累，则本实验组探究的多成分

测定方法会为今后的南非叶黄酮类物质合成机理的

相关研究奠定基础。同时有研究指出南非叶中木犀

草苷与冠状病毒的 3- 糜蛋白酶样蛋白酶活性位点

的平衡构象表现出最高的结合趋势，以达到干扰冠状

病毒蛋白酶的作用，以达到治疗新型冠状病毒感染的

作用。从南非叶新的药效方面来讲，木犀草苷应该

作为南非叶质量评价的重要指标。通过正交偏最小

二乘 - 判别分析，观察到对这 24 批南非叶的质量差

异的影响能力从强到弱排序为 1，5- 二咖啡酰奎宁

酸、绿原酸、木犀草素 -7-O-β-D- 葡萄糖醛酸苷、3，
5-O- 二咖啡酰奎宁酸。因此若是从减少检验成本方

面来说，可以考虑对这些成分进行重点的含量控制，

制定南非叶质量控制标准。
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