
第４４卷　第８期
２０２６年 ８月

中　华　中　医　药　学　刊
ＣＨＩＮＥＳＥ　ＡＲＣＨＩＶＥＳ　ＯＦ　ＴＲＡＤＩＴＩＯＮＡＬ　ＣＨＩＮＥＳＥ　ＭＥＤＩＣＩＮＥ

Ｖｏｌ．４４Ｎｏ．８
Ａｕｇ．２０２６

ＤＯＩ：１０．１３１９３／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３７７１７．２０２６．０８．０３５

肉桂中药材质量控制技术
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　　摘要：肉桂（Ｃｉｎｎａｍｏｎ）是樟科樟属常绿乔木，其树皮、枝、叶和种子均含有大量的挥发油类成分，这些成分是肉桂的
主要活性物质，医药应用广泛。然而，挥发油成分复杂，且肉桂药材质量受品种、环境、生长年限、炮制工艺和贮藏方式等

多重因素影响，给肉桂质量控制带来巨大的挑战。药材的质量波动直接影响临床用药的安全性和有效性，因此，建立能

够全面反映肉桂各成分动态变化的质量控制体系是保障肉桂临床应用的必要手段。通过梳理近年来肉桂质量控制的技

术方法，包括气相色谱、气质联用、高效液相色谱、超高效液相色谱、红外光谱、近红外光谱、核磁共振、实时直接分析和

ＤＮＡ分子标记鉴定等多种检测技术，以期为肉桂质量控制提供参考和依据，助力其稳定、安全和有效地发展。
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　　肉桂是人类文明早期最早被定价并享用的香料之一。长
久以来，因其具有独特的风味和芳香特性，肉桂及其制品被广

泛运用于食品饮料、日用化妆品及香料工业等多个领域。在我

国，肉桂还是深受重视的药食同源名贵中药材，在历代本草中

皆有记载。《中华人民共和国药典》中所收录的肉桂指的是樟

科樟属植物肉桂ＣｉｎｎａｍｏｍｕｍｃａｓｓｉａＰｒｅｓｌ的干燥树皮，并且药
典明确指出挥发油是肉桂的主要药用成分［１］。肉桂挥发油成

分复杂，包括醛类、萜烯类、酚类、醇类、酮类、酯类、烯类等多种

物质，而肉桂醛是挥发油的核心活性物质，具有抗炎、抗菌、抗

氧化及扩张血管等作用［２］，在肉桂的药理机制中占主导地位。

中医临床主要将肉桂用于阳痿宫冷、风湿痹痛及寒痰咳喘的辅

助治疗，现代研究表明肉桂对心血管保护、慢性炎症性疾病也

有潜在的应用价值［３－５］。肉桂的树皮、枝条、叶子和种子均含
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有挥发油，可用于提取精油，具体的药理作用因其活性物质的

种类和含量差异而有所不同［６］。

肉桂药材质量容易受到多重因素的影响，这给肉桂药材的

质量控制带来了巨大的挑战。而药材的质量波动会直接影响

其临床用药的安全性和有效性，因此，建立能够全面反映肉桂

各成分动态变化的质量控制体系是保障肉桂临床应用的必要

手段。本文梳理了近年来肉桂质量控制的技术方法，涵盖了气

相色谱、气质联用、高效液相色谱、超高效液相色谱、红外光谱、

近红外光谱、核磁共振、实时直接分析和ＤＮＡ分子标记鉴定等
多种检测技术，以期为肉桂药材的质量控制提供参考和依据，

助力其稳定、安全和有效地发展。

１　肉桂质量控制的现状及问题
肉桂的质量直接决定了其临床用药的疗效［７］，而目前市

售的肉桂质量参差不齐，容易出现假冒伪劣现象。很大一部分

原因是肉桂与同属植物具有较为相似的性状和化学成分，难以

区分，容易混淆。如肉桂 Ｃ．ｃａｓｓｉａ、锡兰肉桂 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ
ｖｅｒｕｍ与越南肉桂 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｌｏｕｒｅｉｒｏｉ都能作为药材临床使
用，而柴桂Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｔａｍａｌａ与阴香 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｂｕｒｍａｎｎｉｉ
这两种樟属植物的有效成分肉桂醛含量较低，不能代替肉桂做

临床使用，是肉桂的常见伪品［８］。肉桂的质量控制已经成为

市场关注的核心问题，而对精油及药材的鉴别、成分的定性和

定量检测则是肉桂质量控制的重点。

肉桂药材的质量控制包括真伪鉴别和质量评价两个方面。

质量评价指通过多维度技术手段对药材的安全性、有效性、均

一性及稳定性进行科学验证，以确保其符合药用标准。肉桂药

材及其制品的标准化是一个亟待解决的难题。一方面，肉桂植

物的部位不同，其含量测定的方法也不同，这就容易给比较和

鉴定带来困难，比如肉桂和桂枝。另一方面，由于肉桂化学成

分的多样性和复杂性，以及有效物质基础和作用机理的不确定

性，仅检测一种或几种有效成分难以全面表征药材的多功效特

点，也不足以反映其整体的质量［９－１０］。此外，肉桂的质量往往

受多重因素影响，包括品种、树龄、生长阶段、产地、采收期、炮

制方法及储存条件等［１１－１６］，这些因素通过不同的作用机制来

影响肉桂的质量均一性，进而导致质量参差不齐，给肉桂质量

控制带来严峻挑战。目前，制定肉桂质量标准的关键点在于

揭示同源或密切相关的肉桂植物之间的成分差异，明确肉桂

的植物来源，最大程度表征样品的化学成分，阐明肉桂的物

质基础，探索多模式质量评价方法，建立先进科学的质量标

准体系。因此，构建“一法多用”的分析策略，对同种的肉桂

植物进行统一的整体质量控制研究，成为肉桂质量控制的主

要发展趋势。

现代技术的迭代升级使得药材质量控制的鉴定方法和技

术在有效性、准确性、便捷性和实用性方面都有显著提升。当

前应用的鉴定手段也已经形成了多元化的体系，涵盖了化学分

析、显微形态鉴定、ＤＮＡ分子标记及遗传特征分析等多种技术
方法。其中，化学分析（如液相色谱法、气相色谱法、液相色

谱－质谱法、气相色谱－质谱法等）可用于检测化学成分并测
定其含量，以鉴别药材的真伪。世界卫生组织、美国食品药品

监督管理局、中国食品药品监督管理局等多家权威机构均表

明，指纹图谱能够有效鉴别药材的真伪和质量一致性［１７］。指

纹图谱是通过一定的化学分析技术建立的用于表征药材化学

成分的色谱或光谱特征图谱，能有效反映药材有效成分的综合

作用，当前已经广泛应用于物种来源的鉴定和质量标准的建

立，以保证药材的一致性和稳定性［１８］。随着肉桂质量控制技

术的多样化发展，建立系统、全面的指纹图谱评价体系，对肉桂

挥发油、药材质量评价和控制以及肉桂植物良种选育均具有重

要利用价值。

２　肉桂药材真伪鉴别和质量评价方法
２．１　色谱分析法
２．１．１　气相色谱（Ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，ＧＣ）和ＧＣ－质谱（Ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＭＳ）联用　ＧＣ是较早用于肉桂精油化合物分析
的方法之一，能快速、准确、高效地分离与检测挥发性化合物，

实现多组分的定量分析。早期的研究已经利用 ＧＣ鉴定出了
肉桂精油中许多用传统方法难以识别的化合物。随着 ＧＣ灵
敏度的提升，更多的肉桂挥发物逐步得到揭示。方琴等［１９］采

用ＧＣ色谱指纹图谱的方法，对不同产地的肉桂挥发油进行主
成分比较分析，归纳出１１个主要共有峰，并对各样品相似度进
行比较，建立了肉桂挥发油特征指纹图谱用于肉桂鉴别和质量

控制。

然而，单独使用ＧＣ还是难以对复杂提取物中的微量成分
进行定性鉴定，少数含量较高的化学成分并不能表征中药的整

体质量。通过ＧＣ与ＭＳ的结合可以检测到提取物中含量较低
的成分。ＧＣ－ＭＳ是一种分离效率高、检测灵敏度高的分析方
法。近年来，ＧＣ－ＭＳ法常与 ＧＣ法联合，广泛应用于不同品
种、不同产地、不同部位、不同发育阶段及不同干燥方式肉桂精

油成分的检测与鉴定。

利用ＧＣ和ＧＣ－ＭＳ技术测定中国肉桂、锡兰肉桂、土肉
桂 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｏｓｍｏｐｈｌｏｅｕｍ和野黄桂 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｊｅｎｓｅｎｉａ
ｎｕｍ树皮和枝条精油中成分，结果显示不同品种肉桂主要成分
差异较大，中国肉桂树皮精油中主要成分为肉桂醛、肉桂酸、香

豆素、绿原酸、异香兰素、对香豆酸、原儿茶酸等［２０］；土肉桂枝

条精油主要为乙酸龙脑酯（１５．８９％）和石竹烯氧化物
（１２９８％）［２１］。野黄桂Ｃ．ｊｅｎｓｅｎｉａｎｕｍ树皮精油主要成分则为
桉油醇（１７．２６％）和α－萜品烯醇（１２．５２％）［２２］。肉桂植物不
同器官精油化合物组分及其成分含量差别也较大。如锡兰肉

桂树皮精油中主要成分为反式－肉桂醛（７４．４９％）［２３］，叶主要
成分为丁香酚（８６．０２％）、（Ｅ）－石竹烯（５．７０％）和芳樟醇
（２．３０％）［２４］；花精油主要成分为（Ｅ）－乙酸肉桂酯（４１．９８％）
和α－香柑油烯（７．９７％）［２５］；其芽的精油中主要成分为佛手
柑油烯（２７．３８％）和α－古巴烯（２３．０５％）［２６］，而其果柄精油
中主要为（Ｅ）－乙酸肉桂酯（３６．５９％）和（Ｅ）－石竹烯
（２２３６％）和根精油中则主要成分为樟脑（５６．２％）［２７－２８］。香
桂Ｃ．ｓｕｂａｖｅｎｉｕｍ叶油主要成分为广藿香醇（２７．７％）和苯甲酸
苄酯（１９．６％）。而树皮油具有较高的 α－松油醇（９．７％）和
芳樟醇（７．５％）［２９］。见表１。

除此之外，气质联用分析还常与红外光谱、细胞形态学、化

学计量学等多种技术联合使用。ＬＩＹＱ等［２３］采用ＧＣ－ＭＳ和
傅里叶变换红外光谱法（Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，
ＦＴＩＲ），结合化学计量学来分析肉桂皮精油成分，可以有效地
对３个品种和７个不同产地的肉桂树皮样品进行分类和鉴定。
随后，他们利用ＧＣ－ＭＳ、ＦＴＩＲ和显微技术对不同发育阶段的
中国肉桂和锡兰肉桂进行质量评价，发现不同发育阶段精油的

含量和质量差异显著，且精油的含量与油细胞密度和发育程度

密切相关［３，１１］。
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表１　各种肉桂及其近缘樟属植物的主要化学成分

品种 部位 来源 主要成分 检测技术 参考文献

锡兰肉桂Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｖｅｒｕｍ 树皮 斯里兰卡 （Ｅ）－肉桂醛（７７．１％）、（Ｅ）－β－石竹烯（６．０％）、α－松油醇（４．４％）、丁香酚（３．０％） ＧＣ－ＭＳ ［３０］
茎皮 印度 丁香酚、肉桂醛、异丁香酚 ＨＰＬＣ ［３１］
叶 斐济 丁香酚（８６．０２％）、（Ｅ）－石竹烯（５．７０％）、芳樟醇（２．３０％） ＧＣ、ＧＣ－ＭＳ ［２４］
叶 印度 （Ｅ）－肉桂醛、（Ｅ）－乙酸肉桂酯、芳樟醇 ＧＣ、ＧＣ／ＭＳ ［３２］
花 印度 （Ｅ）－乙酸肉桂酯（４１．９８％）、反式α－佛手柑烯（７．９７％）、环氧石竹烯（７．２％） ＧＣ、ＧＣ－ＭＳ ［２５］
芽 印度 佛手柑油烯（２７．３８％）、α－胡椒烯（２３．０５％） ＧＣ、ＧＣ／ＭＳ ［２６］
果柄 印度 （Ｅ）－乙酸肉桂酯（３６．５９％）、（Ｅ）－石竹烯（２２．３６％） ＧＣ、ＧＣ－ＭＳ ［２７］
根皮 樟脑（５６．２％）、α－松油醇（６．８５％）、肉桂醛（０．６７％） ＧＣ ［２８］

肉桂Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｃａｓｓｉａ 枝条 中国 肉桂醛（６５．２７％～７４．５６％） ＧＣ、ＧＣ－ＭＳ ［３３］
树皮 中国 反式肉桂醛、邻甲氧基肉桂醛 ＧＣ、ＧＣ－ＭＳ ［２３，３４］
树皮 中国 肉桂醛、肉桂酸、肉桂醇、香豆素 ＲＰ－ＨＰＬＣ ［３５］
芽 中国 苯丙烷、单萜和倍半萜烃、含氧衍生物 ＧＣ、ＧＣ－ＭＳ ［３６］
叶 中国 反式肉桂醛、乙苯、胡椒烯、α－松油醇、苯乙烯、石竹烯 ＧＣ－ＭＳ ［３７］

山桂Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｏｂｔｕｓｉｆｏｌｉｕｍ 茎皮 羟基肉桂醛 ＧＣ、ＧＣ／ＭＳ ［３８］
叶 印度 肉桂醛（２３．２％～７９．９％）、芳樟醇（３．４％ ～３０．７％）、（ｅ）－乙酸肉桂酯（１．０％ ～１１．４％）、

（Ｅ）－肉桂酸甲酯（０．１％～９．６％）
ＧＣ－ＭＳ ［３９］

叶 印度 丁香酚、肉桂醛、异丁香酚 ＨＰＬＣ ［３１］
叶 黄樟素 ＧＣ－ＭＳ ［４０］

八角樟Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｉｌｌｉｃｉｏｉｄｅｓ 树皮 越南 ４－松油醇（１０．４％）、丁香酚（４１．２％）、δ－杜松烯（５．６％） ＧＣ、ＧＣ－ＭＳ ［４１］
土肉桂Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｏｓｍｏｐｈｌｏｅｕｍ 枝条 中国 左旋乙酸冰片酯（１５．８９％）、石竹烯氧化物（１２．９８％） ＧＣ－ＭＳ ［２１］
野黄桂Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｊｅｎｓｅｎｉａｎｕｍ 树皮 中国 桉叶醇（１７．２６％）、α－松油醇（１２．５２％） ＧＣ－ＭＳ ［２２］
樟Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｃａｍｐｈｏｒａ 树皮 中国 桉油醇（２４．７４％）、双环［３．１．０］己烷 －４－亚甲基 －１－（１－甲基乙基）（７．０５％）、芳樟醇

（５８２％）、石竹烯（４．７５％）
ＧＣ－ＭＳ ［４２］

印度 樟脑（５１．７％） ＧＣ、ＧＣ－ＭＳ ［４３］
云南樟Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｇｌａｎｄｕｌｉｆｅｒｕｍ 叶 印度 Ｗ－橙花叔醇 （５２．２％） ＧＣ－ＭＳ ［４４］
香桂Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｓｕｂａｖｅｎｉｕｍ 树皮 α－萜品醇 （９．７％）、芳樟醇 （７．５％） ＧＣ、ＧＣ－ＭＳ ［２９］

叶 广藿香醇（２７．７％）、苯甲酸苄酯（１９．６％） ＧＣ、ＧＣ－ＭＳ
阴香Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｂｕｒｍａｎｎｉ 树皮 中国 α－衣兰油烯（８．７９％）、桉树脑（７．６６％）、α－萜品醇（６．６５％）、ｄ－芹子烯（６．４２％） ＧＣ、ＧＣ－ＭＳ ［４５］

枝条 中国 冰片内酯（４１．７４％）、石竹烯（６．２９％）、冰片乙酸酯（４．１８％） ＧＣ、ＧＣ－ＭＳ
叶 中国 龙脑（４０．６０％）、石竹烯（１０．４３％）、乙酸冰片（４．０８％） ＧＣ、ＧＣ－ＭＳ

越南肉桂Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｌｏｕｒｅｉｒｉｉ 树皮 中国 肉桂醛（６２．６％，６９．６％）、α－古巴烯（１６．０％，５．４％）、β－杜松烯（７．７％，４．７％） ＧＣ、ＧＣ－ＭＳ ［４６］

２．１．２　高效液相色谱法（Ｈｉｇｈ－ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇ
ｒａｐｈｙ，ＨＰＬＣ）和超高效液相色谱法（Ｕｌｔｒａ－ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，ＵＰＬＣ）　 ＨＰＬＣ是中药品种鉴别、品质评定最
常用且最基本的方法，广泛应用于多种化合物的分离、定量和

检测。ＨＰＬＣ是肉桂药材鉴别和质量控制的有效手段，通过鉴
定市售肉桂及其制品的真伪以及纯度，有助于肉桂质量的提

升。较早的研究运用ＨＰＬＣ分析了锡兰肉桂和中国肉桂树皮
油及树叶油中的肉桂醛与丁香酚，通过评估化合物的相对丰度

来检测商业肉桂油中的掺杂物［４７］。ＨＥＺＤ等［３５］利用反相高

效液相色谱（Ｒｅｖｅｒｓｅ－ｐｈａｓｅｈｉｇｈ－ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａ
ｔｏｇｒａｐｈｙ，ＲＰ－ＨＰＬＣ），对４４份肉桂树皮样品进行分析，包括７
个肉桂近缘种的树皮，以肉桂醛、肉桂酸、肉桂醇和香豆素４个
特征成分建立了指纹图谱，可用于区分正品和掺假的桂皮。另

一研究采用ＨＰＬＣ化学成分指纹图谱方法，比较了桂枝与肉桂
之间的化学成分差异，结果显示，两者指纹图谱轮廓相似，但化

学成分峰面积存在差异，其中肉桂醇、肉桂酸、２－甲氧基肉桂
酸在桂枝中含量较高，而２－羟基肉桂醛、香豆素、肉桂醛、２－
甲氧基肉桂醛在肉桂中含量较高，为其临床应用及质量评价提

供了依据［４８］。此外，黄亚婷等［４９］通过高效液相色谱 －光电二
极管阵列检测器（Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－
ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅａｒｒａｙｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＨＰＬＣ－ＰＤＡ）建立特征图谱，测定了
包括原儿茶酸、表儿茶素、香豆素、肉桂醇、肉桂酸、肉桂醛在内

的６个主要有效指标性成分的含量，建立肉桂饮片特征图谱，
为肉桂饮片质量评价提供了新依据。

ＵＰＬＣ是基于ＨＰＬＣ技术发展形成的新型分离分析手段，
具有超高效、超高分离度、超高灵敏度等优点，相比于 ＨＰＬＣ，
能够显著缩短分离时间，提高色谱峰分离度和检测灵敏度，更

加适应中药化学成分种类多、数量大、含量差异大的特点［５０］。

梅菊等［５１］利用超高效液相色谱法建立肉桂指纹图谱，通过测

定香豆素、肉桂醇、肉桂酸、肉桂醛和２－甲氧基肉桂醛５种有
效成分及挥发油的含量，对２８批不同产地的肉桂药材及其炮
制前后的成分变化进行了研究，有效区分广东、广西两省的肉

桂，为肉桂的产地选择和质量研究提供了参考。此外，利用超

高效液相色谱－线性离子阱 －静电场轨道阱高分辨质谱联用
仪（ＵＰＬＣ－ＬＴＱ－ＯｒｂｉｔｒａｐＶｅｌｏｓＰｒｏ）结合质谱、代谢组学以及
化学计量学分析法研究得出，生物碱（Ｃ２４Ｈ３３ＮＯ６）可作为区分
肉桂类型的可靠标记，能够有效地对锡兰肉桂和中国肉桂树皮

进行鉴定［５２］。该方法基于特征的分子网络，鉴定了大量原花

青素和生物碱类成分，为天然产物中质量标志物的发现和未知

成分的鉴定提供了新的思路。

２．２　光谱分析法
２．２．１　红外光谱（Ｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＩＲ）　 ＩＲ具有快速、无损、
实时检测的优点，其吸收峰相对尖锐，更准确地反映分子的结

构特征和化学键信息，能够用于肉桂中成分的定性分析。红外
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光谱法与色谱法分别对肉桂中成分进行定性和定量，二者相互

补充，共同完善肉桂质量评价体系。利用 ＩＲ对肉桂精油进行
检测与分析能够降低所需的成本。利用红外光谱分析，已经明

确了锡兰肉桂叶油中含有丁香酚、肉桂醛、乙酰丁香酚、乙酸肉

桂酯等化合物，茎皮油中含有肉桂醛、丁香酚和乙酸肉桂酯，根

皮油中含有樟脑、１，８－桉叶素和肉桂醛，且所得结果与色谱法
基本一致［５３］。近年来，ＩＲ也被用于化合物的鉴定和表征。通
过ＦＴＩＲ结合ＨＰＬＣ和薄层色谱法（Ｔｈｉｎ－ｌａｙｅｒｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，
ＴＬＣ）分析，能鉴定锡兰肉桂的树皮油中的肉桂醛，并测定其纯
度［５４］。向丽等［５５］采用 ＦＴＩＲ及二阶导数红外光谱法，分析了
肉桂不同部位（树皮、嫩枝、叶）及其挥发油的整体化学成分差

异，发现三者挥发油中肉桂醛含量大小依次为树皮 ＞嫩枝 ＞
叶，其中嫩枝和叶的饱和脂肪酸酯类成分和黄酮类成分的含量

较高，可用于区分含有相似成分的不同部位。随着市场对精油

的需求不断增加，人们对精油提取技术也有了更高的要求。

ＪＥＹＡＲＡＴＮＡＭＮ等［５６］采用微波辅助加氢蒸馏法（Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ－
ａｓｓｉｓｔｅｄｈｙｄｒｏ－ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ，ＭＡＨＤ）和常规加氢蒸 馏 法
（Ｈｙｄｒｏ－ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ，ＨＤ）提取肉桂树皮挥发油，再通过扫描电
镜（Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）观察预处理对提取前后
桂皮粉的影响及形态变化，ＦＴＩＲ分析显示，通过 ＨＤ和 ＭＡＨＤ
提取的油的化合物非常相似，同时 ＧＣ－ＭＳ分析表明 ＭＡＨＤ
提取的含氧化合物要比 ＨＤ法高 ９％，而且更加节能环保。
ＪＡＤＨＡＶＨ等［５７］发现超声预处理水蒸馏（Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ－ａｓｓｉｓｔｅｄ
ｈｙｄｒｏ－ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ，ＵＡＨＤＵＡＨＤ）能够提高提取油的产率，ＦＴＩＲ
结果表明ＵＡＨＤ提取法能使处理后的肉桂皮粉末释放出所有
挥发性化合物。目前，红外光谱技术也被广泛用于肉桂精油产

品质量检测、品种鉴别、产地识别及其相关产品（如微胶囊、蚊

虫驱避剂等）的鉴定中［５８－５９］。

２．２．２　近红外光谱技术（Ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＮＩＲ）　
ＮＩＲ具有检测速度快、效率高、环保等优点，其吸收峰较宽且重
叠严重，相较于ＩＲ，包含的信息更为丰富也更复杂，主要用于
获取样品的整体信息和进行快速筛查。在分析肉桂时，ＮＩＲ能
更加快速地判断出其是否掺假。随着化学计量软件的大量运

用，现有的研究大多与化学计量软件密切结合对肉桂及其制品

进行分析。ＪＵＬＩＡＮＩＨＲ等［６０］基于ＮＩＲ建立的交叉验证模型
能够准确预测肉桂精油中几乎所有化学成分，鉴别出了两种肉

桂精油的伪品，证明了ＮＩＲ技术可以作为快速识别单个精油、
产品认证和检测掺假的质量控制工具。近红外光谱对样品的

穿透能力较强，在无需或仅需极少样品预处理的情况下，就能

获取固体、半固体和液体样品的光谱。ＳＨＡＷＫＹＥ等［６１］将

ＮＩＲ与软独立建模分类法（Ｓｏｆｔｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｃｌａｓｓａ
ｎａｌｏｇｙ，ＳＩＭＣＡ）相结合，建立了一种化学计量学模型对锡兰肉
桂样品进行真伪鉴别，成功预测并判断了锡兰肉桂粉的质量，

正确率高达１００％，表明所开发的模型可以作为质量控制的常
规筛选方法。同时，基于偏最小二乘判别分析（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＬＳＲ）模型，利用傅里叶变换近红外光谱
（Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＦＴ－ＮＩＲ）和ＦＴ
ＩＲ技术相结合，也可以高效地检测锡兰肉桂样品中掺杂的中
国肉桂［６２］。在ＨＰＬＣ测定了肉桂饮片中香豆素、肉桂醇、肉桂
酸、肉桂醛 ４种成分含量的基础上，解育静等［６３］将 ＮＩＲ与
ＰＬＳＲ相结合，建立了以上４种成分的快速定量分析模型，为实
现肉桂饮片质量的快速、准确测定提供了有力工具。近红外高

光谱成像（Ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ，ＮＩＲ－ＨＳＩ）是
一种融合了近红外光谱技术和成像技术的先进检测技术，结合

了近红外光谱和视觉机器的优点，可以同时获得肉桂的化学

（光谱）和物理（空间）数据。ＣＲＵＺ－ＴＩＲＡＤＯＪＰ等［６４］通过开

发ＮＩＲ－ＨＩＳ耦合化学计量学的分类模型，对９０％以上锡兰肉
桂和中国肉桂饮片进行了正确分类，首次证明了 ＮＩＲ－ＨＳＩ能
够从肉桂饮片表面收集相关的化学指纹图谱从而实现对肉桂

样品的识别和分类。

２．３　核磁共振（Ｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＮＭＲ）
ＮＭＲ技术近年来也在肉桂药材质量控制中得到了广泛的

应用，它能根据化合物的结构信息进行定量分析，阐明新化合

物的结构，提供数量化的代谢产物丰度读数，鉴定肉桂成分差

异。ＪＯＳＨＩＳ等［３９］将ＮＭＲ、ＧＣ、ＧＣ－ＭＳ相互结合，有效地揭
示了柴桂 Ｃ．ｔａｍａｌａ和樟树 Ｃ．ｃａｍｐｈｏｒａ叶片的萜类化合物的
差异性。ＦＡＲＡＧＭＡ等［６５］利用ＮＭＲ开发了定量核磁共振代
谢组学方法，对来自不同地区的１０批肉桂进行了ＮＭＲ核磁共
振，测定了９个特征峰（甘油、脂肪酸、乙酸乙酯、反式肉桂醛、
二甲基肉桂醛、邻羟基肉桂醛、反式肉桂酸、顺式肉桂酸、丁香

酚），首次提供了中国肉桂和锡兰肉桂次生代谢产物的核磁指

纹图谱，可用于肉桂中多种挥发性成分的分析。同时，这项研

究也鉴定并量化了与锡兰肉桂香气和味道相关的化合物，可作

为锡兰肉桂鉴别的标志物。此外，在后续的研究中，他们还采

用固相微萃取耦合气相色谱 －质谱法（Ｓｏｌｉｄ－ｐｈａｓｅｍｉｃｒｏｅｘ
ｔｒａｃｔｉｏｎ／ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＳＰＭＥ／ＧＣ－
ＭＳ）、ＮＭＲ和紫外可见分光光度法（Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ－ｖｉｓｉｂｌｅｓｐｅｃ
ｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ，ＵＶ／Ｖｉｓ），对９种肉桂类药物及其不同市售制剂
的代谢组学进行了比较研究，ＮＭＲ指纹图谱鉴定出（Ｅ）－甲
氧基肉桂醛和香豆素分别为柴桂和大叶桂的替代标记，为肉桂

类药物的质量控制提供了潜在的见解，并为其鉴别提供了替代

标记［６６］。史丹阳［６７］在其研究中使用了定量核磁共振氢谱法

（１Ｈ－ｑＮＭＲ），定量分析了肉桂多酚提取物中的总酚和总糖
含量，实现了对６种多酚成分的同时测定，为肉桂多酚样品的
鉴别和质量控制提供了新的方法。

２．４　实时直接分析（Ｄｉｒｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ，ＤＡＲＴ）
ＤＡＲＴ是一种质谱离子源技术，也是第一批不需要任何样

品制备的环境电离技术之一，在大气压下即可对各种形态（固

体、液体、气体）的样品直接进样进行快速分析，极大地简化了

分析流程［６８］。ＤＡＲＴ可以与多种质谱仪联用，ＤＡＲＴ与精确飞
行时间质谱仪（Ａｃｃｕｒａｔｅｔｉｍｅ－ｏｆ－ｆｌｉｇｈｔ，ＡｃｃｕＴＯＦ）大气压电
离质谱仪的耦合，已经实现了气体、液体和固体的高分辨率、精

确质量测量，ＤＡＲＴ－ＭＳ在药品鉴别、药物分析方面也展现出
了巨大的应用前景［６９］。ＳＩＮＧＨＶ等［７０］使用 ＤＡＲＴ技术结合
质谱法对１０个基因型的柴桂Ｃ．ｔａｍａｌａ叶片化合物进行分析，
研究表明不同基因型叶片中化合物成分有差异，可以利用

ＤＡＲＴ－ＭＳ数据对１０个样品加以区分。离子源与高分辨率飞
行时间质谱仪的结合可以对各种肉桂材料进行快速定性和定

量分析，可以作为肉桂质量控制的一种有效方法。ＡＶＵＬＡＢ
等［７１］使用实时直接分析—四极杆飞行时间质谱仪（Ｄｉｒｅｃｔａ
ｎａｌｙｓｉｓｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ－ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｔｉｍｅ－ｏｆ－ｆｌｉｇｈｔｍａｓｓｓｐｅｃ
ｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＤＡＲＴ－ＱＴｏＦ－ＭＳ），结合主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍ
ｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）分析各肉桂样品中的香豆素和其他的标
记化合物，准确区分了样品中的锡兰肉桂、中国肉桂、越南肉桂

３７１
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和阴香。

２．５　ＤＮＡ分子标记鉴定
过去对植物品种的鉴定主要依靠形态学、显微和生化分

析，但由于植物生长阶段、地理环境等各种因素影响，鉴定结果

往往不够准确。ＤＮＡ分子标记鉴定是基于植物特征 ＤＮＡ片
段来区分品种。该方法扩大了物种的检测范围、提高了鉴定的

准确性，可以一次性快速鉴定大量样本，其结果不受生理条件、

年龄和植物器官类型的影响，与传统鉴定方法相比具有独特优

势。目前，ＤＮＡ分子标记技术已广泛应用于植物品种的
鉴定［７２］。

ＤＮＡ条形码是一种非常有效的物种分类和鉴定方法，利
用短的、标准化的 ＤＮＡ序列作为标记来准确地识别物种。
ＩＴＳ／ＩＴＳ２、ｐｓｂＡ－ｔｒｎＨ、ｒｂｃＬ、ｍａｔＫ是国际上常用的 ＤＮＡ条形码
分子标记。杨培等［７３］基于ｐｓｂＡ－ｔｒｎＨ序列对８种肉桂类药材
进行鉴定研究，在对其 ｐｓｂＡ－ｔｒｎＨ序列进行扩增和测序后，分
析其种内种间 Ｋ２Ｐ遗传距离并构建系统进化树，邻接树
（Ｎｅｉｇｈｂｏｒ－ＪｏｉｎｉｎｇＴｒｅｅ，ＮＪ树）显示肉桂能与近缘物种完全
区分开，表明ｐｓｂＡ－ｔｒｎＨ序列作为肉桂类药材的 ＤＮＡ条形码
分子标记具有较好的准确性。白俊其等［７４］在研究化学指纹图

谱及ＤＮＡ条形码分子鉴定技术在肉桂精准煮散饮片质量体系
的应用中，也指出 ｐｓｂＡ－ｔｒｎＨ序列可对肉桂药材实现准确鉴
定。ＸＡＶＩＥＲＪＫＡＭ等［７５］提取了９个肉桂样本的ＤＮＡ，利用
叶绿体区域的ｍａｔＫ基因、ｒｂｃＬ基因以及 ｐｓｂＡ－ｔｒｎＨ基因间隔
区开发ＤＮＡ条形码用于系统发育分析，其中 ｐｓｂＡ－ｔｒｎＨ序列
展现出更高的核苷酸多样性，而 ｍａｔＫ基因则证实了锡兰肉桂
的身份，研究认为ＤＮＡ条形码和挥发性成分图谱的结合是鉴
别锡兰肉桂品种以及检验工业来源真伪的重要工具。

此外，ＤＮＡ分子标记还包括随机扩增多态性 ＤＮＡ（Ｒａｎ
ｄｏｍａｍｐｌｉｆｉｅｄｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃＤＮＡ，ＲＡＰＤ），扩增片段长度多态性
（Ａｍｐｌｉｆｉｅｄｆｒａｇｍｅｎｔｌｅｎｇｔｈｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ，ＡＦＬＰ），简单重复序列
（Ｓｉｍｐｌｅｓｅｑｕｅｎｃｅｒｅｐｅａｔｓ，ＳＳＲｓ）和简单重复序列区间（Ｉｎｔｅｒ－
ｓｉｍｐｌｅｓｅｑｕｅｎｃｅｒｅｐｅａｔ，ＩＳＳＲ）、聚合酶链式反应—限制性片段
长度多态性（Ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅｃｈａｉｎｒｅａｃｔｉｏｎ－ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｆｒａｇｍｅｎｔ
ｌｅｎｇｔｈｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ，ＰＣＲ－ＲＦＬＰ）等多种技术，也可用于识别
不同的物种。如ＳＵＤＭＯＯＮＲ等［７６］通过 ＲＡＰＤ标记和树状图
构建进行ＤＮＡ指纹识别，再对 ＤＮＡ条形码扩增和序列分析，
首次鉴定了７个未知无生殖器官的肉桂属植物，成功构建了不
同物种的聚类树状图来揭示不同肉桂植物的叶片性状。在用

于鉴定或区分药用植物的各种基因座中，核基因组中的ＩＴＳ区
域是最有用的基因座之一。ＤＯＨＥＪ等［７７］测定并比较了肉桂

ＤＮＡ内部转录间隔区（Ｉｎｔｅｒｎａｌｔｒａｎｓｃｒｉｂｅｄｓｐａｃｅｒ，ＩＴＳ）的核苷
酸序列，基于这种差异，扩增出了４０８ｂｐ产物作为肉桂特异性
ＤＮＡ标记，用于监测樟属植物来源的传统药物并进行质量控
制。有学者［７８］采用 ＰＣＲ扩增了樟属不同肉桂品种核糖体
ＤＮＡ的ＩＴＳ区，再利用 ＲＦＬＰ对土肉桂 Ｃ．ｏｓｍｏｐｈｌｏｅｕｍ和阴香
及其他５种樟属植物进行了区分，开发的 ＰＣＲ－ＲＦＬＰ分析方
法可快速鉴定土肉桂并防止其掺假。ＧＡＮＧＷＡＲＨ等［７９］开发

了区分中国肉桂和锡兰肉桂的分子标记。共有７１个 ＩＳＳＲ基
因和４个通用条形码（ＩＴＳ、ｒｂｃＬ、ｍａｔＫ和ｐｓｂＡ－ｔｒｎＨ）基因被用
来区分这两个物种，其中１个 ＩＳＳＲ（ＩＳＳＲ－３７）能清晰区分锡
兰肉桂和中国肉桂，将扩增的多态性条带转化为种特异性序列

特征性扩增区域（Ｓｅｑｕｅｎｃｅ－ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄａｍｐｌｉｆｉｅｄｒｅｇｉｏｎ，

ＳＣＡＲ）标记之后，得到的ＳＣＡＲ－ＣＶ对锡兰肉桂具有特异性，
可作为一种高效、经济、可靠的分子工具来鉴别锡兰肉桂和中

国肉桂。此外，李立等［８０］建立了一种特异性聚合酶链式反应

方法，用于准确鉴别肉桂和阴香，以保障肉桂用药的安全性和

有效性。通过对比分析两者的ｐｓｂＡ－ｔｒｎＨ序列差异，找到特异
性单核苷酸多态性位点并设计引物，在优化扩增条件后，根据

特异性扩增条带进行鉴别，结果表明，该方法能快速准确鉴别

肉桂和阴香，为控制肉桂质量提供了参考。

３　结语
肉桂药材及其精油的成分复杂，包括醛类、萜烯类、酚类、

醇类、酮类、酯类、烯类等多种物质。肉桂的品种、产地、生长阶

段、树龄、采收期、炮制方法及储存条件等多种因素都会对肉桂

药材质量造成影响。针对市场上存在的伪造行为和以次充好

的现象，建立科学的真伪鉴别与质量控制体系对提升肉桂药材

品质至关重要。

当前，肉桂及相关药物的质量控制主要以肉桂醛的含量标

准为限，而单一成分的标准已不足以全面控制药材的质量。中

药质量标志物（Ｑ－Ｍａｒｋｅｒ）是中药质控领域一个很好的发展
方向，通过多组分含量协同分析结合农药残留、重金属限量标

准，可以实现对药材更精准的质控。近年来，基于现代色谱、质

谱和化学计量学的指纹图谱技术已成为中药材质量一致性评

价的核心手段。随着高新技术尤其是人工智能在传统医学质

量评价中的应用，肉桂的质量评价将更加科学、准确、高效。
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ｌｅａｆｐｏｗｄｅｒａｎｄｐｏｌｙｈｅｒｂａｌｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｒｅｖｅｒｓｅｐｈａｓｅｌｉｑｕｉｄ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉａ，２００５，６１（９）：４４３－４４６．

［３２］　ＲＡＮＩＡ，ＫＡＮＹＡＬＢ，ＡＡＢＨＡ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄａｎｔｉｏｘｉ
ｄａｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｏｆｆｒｅｓｈｌｅａｖｅｓｏｆＣｉｎｎａｍｏｍｕｍｚｅｙ
ｌａｎｉｃｕｍｂｌｕｍｅｆｒｏｍｕｔｔａｒａｋｈａｎｄ［Ｊ］．ＪＥｓｓｅｎｔＯｉｌＢｅａｒＰｌａｎｔｓ，
２０２２，２５（４）：７８３－７９５．

［３３］　ＣＥＮＺＹ，ＤＵＪＨ，ＤＥＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｖｏｌａｔｉｌｅｏｉｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｍｏｒ
ｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｉｎｎａｍｏｎｔｗｉｇｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｒｅｖ
ＢｒａｓＤｅＦａｒｍａｃｏｇｎ，２０２１，３１（２）：２１７－２２４．

［３４］　ＷＡＮＧＲ，ＷＡＮＧＲＪ，ＹＡＮＧＢ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｉｎｎａｍｏｎ（ＣＩＮＮＡＭＯＭＵＭｃａｓｓｉａＰＲＥＳＬ）ｂａｒｋｐｒｅ
ｐａｒｅｄｂｙｈｙｄｒｏｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎａｎｄｈｅａｄｓｐａｃｅｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＪＦｏｏｄＰｒｏｃｅｓｓＥｎｇ，２０１１，３４（１）：１７５－１８５．

［３５］　ＨＥＺＤ，ＱＩＡＯＣＦ，ＨＡＮＱＢ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎａｎｄｑｕａｎｔｉｔａ
ｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｃａｓｓｉａｂａｒｋ（ｃｏｒｔｅｘｃｉｎｎａｍｏ
ｍｉ）ｂｙｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＪＡｇｒｉｃＦｏｏｄ
Ｃｈｅｍ，２００５，５３（７）：２４２４－２４２８．

［３６］　ＳＡＮＤＮＥＲＤ，ＫＲＩＮＧＳＵ，ＢＥＲＧＥＲＲＧ．ＶｏｌａｔｉｌｅｓｆｒｏｍＣｉｎｎａ
ｍｏｍｕｍｃａｓｓｉａｂｕｄｓ［Ｊ］．ＺＦüｒＮａｔｕｒｆｏｒｓｃｈｕｎｇＣ，２０１８，７３（１－
２）：６７－７５．

［３７］　ＢＡＩＭ，ＪＩＮＸ，ＣＥＮＺＹ，ｅｔａｌ．ＧＣ
"

ＭＳａｎｄＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
ｆｏｒｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ
ｆｉｖｅｃｉｎｎａｍｏｎｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．ＢｒａｚＪＢｏｔ，２０２１，４４（３）：５２５－５３５．

［３８］　ＰＡＲＫＨＪ，ＪＵＮＧＨＪ，ＪＵＮＧＷＴ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
Ｃｉｎｎａｍｏｎｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｓｂａｓｅｄｏｎｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ［Ｊ］．ＫｏｒｅａｎＪＰｈａｒｍａｃｏｇｎ，２００４，３５（４）：２８８－２９２．

［３９］　ＪＯＳＨＩＳ，ＰＡＤＡＬＩＡＲ，ＢＩＳＨＴＤ，ｅｔａｌ．Ｔｅｒｐｅｎｏｉｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｔｈｅ
ｌｅａｆｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｓｏｆＨｉｍａｌａｙａｎＬａｕｒａｃｅａｅｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍ
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓ，２００９，６（９）：１３６４－１３７３．

［４０］　ＷＡＮＧＲ，ＷＡＮＧＲＪ，ＹＡＮＧＢ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｓｆｒｏｍ
ｆｉｖｅｃｉｎｎａｍｏｎｌｅａｖｅｓａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｒｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｎｏｖＦｏｏｄＳｃｉＥｍｅｒｇＴｅｃｈｎｏｌ，２００９，１０（２）：
２８９－２９２．

［４１］　ＧＩＡＮＧＰＭ，Ｋ?ＮＩＧＷＡ，ＳＯＮＰＴ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｏｆｔｈｅ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｆｒｏｍｔｈｅｂａｒｋｏｆＣｉｎｎａｍｏｍｕｍｉｌｌｉｃｉｏｉｄｅｓＡ．Ｃｈｅｖ．ｆｒｏｍ
Ｖｉｅｔｎａｍ［Ｊ］．ＪＮａｔＭｅｄ，２００６，６０（３）：２４８－２５０．

［４２］　周海旭，李忠海，付湘晋，等．亚临界流体萃取樟叶精油及其
抑菌活性的研究［Ｊ］．中药材，２０１６，３９（６）：１３５７－１３６０．

［４３］　ＳＲＩＲＡＭＡＶＡＲＡＴＨＡＲＡＪＡＮＶ，ＳＴＥＰＨＡＮＪ，ＳＵＤＨＡＶ，ｅｔａｌ．
ＬｅａｆｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｏｆＣｉｎｎａｍｏｍｕｍ ａｇａｓｔｈｙａｍａｌａｙａｎｕｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ＷｅｓｔｅｒｎＧｈａｔｓ，Ｉｎｄｉａ—ａｎｅｗｓｏｕｒｃｅｏｆｃａｍｐｈｏｒ［Ｊ］．ＩｎｄＣｒｏｐｓ
Ｐｒｏｄ，２０１６，８６：２５９－２６１．

［４４］　ＢＡＲＵＡＨＡ，ＮＡＴＨＳＣ．Ｌｅａｆｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｓｏｆｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｇｌａｎ
ｄｕｌｉｆｅｒｕｍ（ｗａｌｌ）ｍｅｉｓｓｎａｎｄｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｇｌａｕｃｅｓｃｅｎｓ（ｎｅｅｓ）ｍｅｉ
ｓｓｎ［Ｊ］．ＪＥｓｓｅｎｔＯｉｌＲｅｓ，２００６，１８（２）：２００－２０２．

［４５］　ＬＩＵＸＭ，ＺＨＯＵＳＹ，ＨＵＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄａｎｔｉ－ｂａｃｔｅｒｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｓ
ｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓｏｆＣｉｎｎａｍｏｍｕｍｂｕｒｍａｎｎｉ［Ｊ］．ＪＥｓｓｅｎｔＯｉｌ
ＢｅａｒＰｌａｎｔｓ，２０２３，２６（３）：７８７－８０１．

［４６］　ＬＩＲ，ＷＡＮＧＹ，ＪＩＡＮＧＺＴ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｓｏｆＣｉｎｎａｍｏｍｕｍｌｏｕｒｅｉｒｉｉｎｅｅｓ．ｆｒｏｍＣｈｉｎａｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ
ｈｙｄｒｏｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅ－ａｓｓｉｓｔｅｄｈｙｄｒｏｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊ
ＥｓｓｅｎｔＯｉｌＲｅｓ，２０１０，２２（２）：１２９－１３１．

［４７］　ＲＯＳＳＭＳＦ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｉｎｎａｍｏｎｏｉｌｓｂｙｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅｌｉｑｕｉｄ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＪＣｈｒｏｍａｔｏｇｒＡ，１９７６，１１８（２）：２７３－２７５．

［４８］　袁鹏飞，尚明英，蔡少青．桂枝、肉桂化学成分指纹图谱研究
［Ｊ］．中国中药杂志，２０１２，３７（１９）：２９１７－２９２１．
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Ｖｏｌ．４４Ｎｏ．８
Ａｕｇ．２０２６

［４９］　黄亚婷，潘婷，温静，等．基于药物体系的肉桂特征图谱质量
表征关联分析研究［Ｊ］．北京中医药大学学报，２０１５，３８（５）：
３４４－３５０，３６５．

［５０］　张青，罗秋月，李静，等．ＵＰＬＣ在中药及其复方分析中的应用
和研究进展［Ｊ］．中国实验方剂学杂志，２０１９，２５（３）：
２２６－２３４．

［５１］　梅菊，吴涛，李强，等．不同产地肉桂质量及炮制过程成分变
化研究［Ｊ］．天然产物研究与开发，２０２４，３６（３）：３７７－
３８７，３９９．

［５２］　ＷＵＸＤ，ＬＯＮＧＨＬ，ＬＩＦＦ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｆｅａｔｕｒｅ－
ｂａｓｅｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇａｎｄｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏｒｅｖｅａｌ
ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＣｉｎｎａｍｏｍｕｍｃａｓｓｉａａｎｄＣｉｎｎａｍｏ
ｍｕｍｖｅｒｕｍ［Ｊ］．ＪＳｅｐＳｃｉ，２０２１，４４（２０）：３８１０－３８２１．

［５３］　ＷＩＪＥＳＥＫＥＲＡＲＯＢ，ＦＯＮＳＥＫＡＫＨ．ＥｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｓⅡ ｉｎｆｒａｒｅｄ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｉｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｖｏｌａｔｉｌｅｏｉｌｓｉｎＣｉｎｎａｍｏｎ［Ｊ］．Ｊ
ＮａｔｌＳｃｉＣｏｕｎｃＳｒｉＬａｎｋａ，１９７４，２（１）：３５－４９．

［５４］　ＡＬ－ＢＡＹＡＴＩＦＡ，ＭＯＨＡＭＭＥＤＭＪ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ，ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，
ａｎｄｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｉｎｎａｍａｌｄｅｈｙｄｅｆｒｏｍＣｉｎｎａｍｏｍｕｍｚｅｙｌａｎｉｃｕｍ
ｂａｒｋｏｉｌ．Ａｎａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＰｈａｒｍＢｉｏｌ，２００９，４７（１）：
６１－６６．

［５５］　向丽，张贵君，赵保胜，等．肉桂不同部位及其挥发油的红外
光谱宏观表征［Ｊ］．中国实验方剂学杂志，２０１７，２３（８）：
５７－６１．

［５６］　ＪＥＹＡＲＡＴＮＡＭＮ，ＮＯＵＲＡＨ，ＫＡＮＴＨＡＳＡＭＹＲ，ｅｔａｌ．Ｅｓｓｅｎ
ｔｉａｌｏｉｌｆｒｏｍＣｉｎｎａｍｏｍｕｍｃａｓｓｉａｂａｒｋｔｈｒｏｕｇｈｈｙｄｒｏｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎａｎｄ
ａｄｖａｎｃｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅａｓｓｉｓｔｅｄｈｙｄｒｏｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｄＣｒｏｐｓＰｒｏｄ，
２０１６，９２：５７－６６．

［５７］　ＪＡＤＨＡＶＨ，ＪＡＤＨＡＶＡ，ＭＯＲＡＢＩＹＡＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｉｍｐａｃｔ
ｏｆｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｐｒｅ－ｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｈｙｄｒｏｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｏｎｂｉｏａｃｔｉｖｅｃｏｍ
ｐｏｕｎｄｓａｎｄＧＣ－ＭＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｉｎｎａｍｏｍｕｍｃａｓｓｉａｂａｒｋｅｘｔｒａｃｔ
［Ｊ］．ＷａｓｔｅＢｉｏｍａｓｓＶａｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ，２０２１，１２（２）：８０７－８２１．

［５８］　ＨＵＡＮＧＣＹ，ＹＥＨＴＦ，ＨＳＵＦＬ，ｅｔａｌ．Ｘａｎｔｈｉｎｅｏｘｉｄａｓｅｉｎｈｉｂｉ
ｔｏｒｙａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｒｍｏｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｉｎｎａｍａｌｄｅｈｙｄｅ－ｃｈｅｍｏｔｙｐｅｌｅａｆ
ｏｉｌｏｆｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｏｓｍｏｐｈｌｏｅｕｍｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｗｉｔｈβ－ｃｙｃｌｏ
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