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摘要： 目的　 基于 ＨＰＬＣ⁃ＱＡＭＳ ／ ＧＣ 法多组分定量， 建立多元统计分析及加权 ＴＯＰＳＩＳ 模型， 对不同产地广藿香进行综

合质量评价。 方法　 ＨＰＬＣ⁃ＱＡＭＳ 法同时测定新西兰牡荆苷、 紫葳新苷Ⅱ、 毛蕊花糖苷、 列当苷、 异毛蕊花糖苷、 鼠

李素、 芹菜素⁃７⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖醛酸苷、 藿香黄酮醇、 雷杜辛黄酮醇、 广藿香酮的含量。 ＧＣ 法测定百秋李醇含量。 主

成分分析 （ＰＣＡ） 和正交偏最小二乘法⁃判别分析 （ＯＰＬＳ⁃ＤＡ） 筛选影响广藿香化学成分差异的标志性成分。 加权

ＴＯＰＳＩＳ 模型对广藿香整体质量进行分析和评价。 结果　 １０ 种成分在各自范围内线性关系良好 （ ｒ≥０􀆰 ９９９ １）， 平均加

样回收率 ９６􀆰 ８５％ ～１００􀆰 ２０％ ， ＲＳＤ ０􀆰 ６７％ ～１􀆰 ６４％ 。 毛蕊花糖苷、 百秋李醇、 广藿香酮、 列当苷是影响广藿香产品质

量的主要潜在标志物。 １８ 批不同产地广藿香加权 ＴＯＰＳＩＳ 法质量评价贴近度 （Ｄｎ ） 分别为 ０􀆰 ３８２ １、 ０􀆰 ５１２ ９、
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方法操作便捷、 结果准确， 可用于广藿香的综合质量评价。
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ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＯＰＬＳ⁃ＤＡ）； ＴＯＰＳＩＳ ｍｅｔｈｏｄ； ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ； ＨＰＬＣ⁃ＱＡＭＳ ／ ＧＣ

　 　 广藿香为唇形科植物广藿香 Ｐｏｇｏｓｔｅｍｏｎ ｃａｂｌｉｎ
（Ｂｌａｎｃｏ） Ｂｅｎｔｈ． 的干燥地上部分， 用于湿浊中阻、
脘痞呕吐、 暑湿表证、 湿温初起、 发热倦怠、 胸闷

不舒、 寒湿闭暑、 腹痛吐泻、 鼻渊头痛的治疗［１］，
主要含有甾体类、 黄酮类、 萜类、 生物碱类、 苯丙

素类等成分［２⁃３］， 临床使用广泛。 广藿香为福建中

医药大学附属人民医院院内制剂藿砂颗粒的君药之

一， 现收载于 ２０２０ 年版 《中国药典》 一部， 该标

准使用 ＧＣ 法对百秋李醇进行含量测定， 检索广藿

香定量控制相关文献大多为 ＨＰＬＣ 法测定， 未对检

测结果进行有效评价。 本研究采集广东、 海南、 广

西、 福建 ４ 个省、 自治区 １８ 个产地的广藿香药材，
采用 ＨＰＬＣ⁃ＱＡＭＳ ／ ＧＣ 法［４⁃６］ 对广藿香中新西兰牡

荆苷、 紫葳新苷Ⅱ、 毛蕊花糖苷、 列当苷、 异毛蕊

花糖苷、 鼠李素、 芹菜素⁃７⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖醛酸苷、
藿香黄酮醇、 雷杜辛黄酮醇、 广藿香酮、 百秋李醇

含量进行测定， 结合主成分分析 （ ＰＣＡ） ［７⁃８］、 正

交偏最小二乘法⁃判别分析 （ＯＰＬＳ⁃ＤＡ） ［８⁃９］ 和加权

ＴＯＰＳＩＳ 法［１０⁃１１］， 筛选出引起不同批广藿香成分差

异的主要标志性成分， 同时对不同产地广藿香综合

质量进行分析评价， 以期为广藿香整体质量控制提

供科学的实验依据。
１　 材料

１􀆰 １ 　 试 剂 与 药 物 　 新 西 兰 牡 荆 苷 （ 批 号

１４０２２８０４， 纯度 ９９􀆰 １％ ）、 异毛蕊花糖苷 （批号

１５０３１２０４， 纯度 ９６􀆰 １％ ）、 芹菜素⁃７⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖

醛酸苷 （批号 ＰＲＦ７０９０８２４， 纯度 ９７􀆰 ３％ ）、 广藿

香酮 （批号 ＰＲＦ８０７２５２３， 纯度 ９９􀆰 ０％ ） 对照品购

自成都普瑞法科技开发有限公司； 毛蕊花糖苷

（批号 １１１５３０⁃２０１９１４， 纯度 ９５􀆰 ２％ ）、 百秋李醇

（批号 １１０７７２⁃２０１９０９， 纯度 １００􀆰 ０％ ） 对照品购自

中国食品药品检定研究院； 紫葳新苷Ⅱ （批号

ＣＦＳ２０２１０１， 纯度 ９８􀆰 ０％ ）、 藿香黄酮醇 （批号

ＣＦＳ２０２１０１， 纯 度 ９８􀆰 ５％ ）、 列 当 苷 （ 批 号
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ＣＦＳ２０２００３， 纯度 ９８􀆰 ０％ ）、 雷杜辛黄酮醇 （批号

ＣＦＳ２０２１０１， 纯度 ９８􀆰 ５％ ） 对照品购自武汉天植生

物技术有限公司； 鼠李素 （批号 ＡＦ２１０８０３０８， 纯

度 ９８􀆰 ０％ ） 对照品购自成都埃法生物科技有限公

司。 乙腈、 磷酸为色谱纯； 水为纯净水。
广藿香按 ２０２０ 年版 《中国药典》 一部 “广藿

香” 项下要求叶片筛净， 茎洗净润透， 切段晒干，
按茎叶比 ８０ ∶ ２０ 混匀， 备用， 经福建中医药大学

附属人民医院肖钦主任药师鉴定为正品。 样品信息

见表 １。

表 １　 样品信息

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

编号 来源 批号 编号 来源 批号

Ｓ１ 广西田东 ２１０９０３ Ｓ１０ 福建南靖 ２１０９０２

Ｓ２ 广西蒙山 ２１１０１０ Ｓ１１ 福建闽侯 ２１０９０１

Ｓ３ 广西苍梧 ２１１１０２ Ｓ１２ 福建连城 ２１１００５

Ｓ４ 广西隆林 ２１１０１２ Ｓ１３ 广东高要 ２１０７０９

Ｓ５ 海南万宁 ２１０８０５ Ｓ１４ 广东石牌 ２１０６０３

Ｓ６ 海南五指山 ２１０９０６ Ｓ１５ 广东阳春 ２１０６１０

Ｓ７ 海南东方 ２１１００３ Ｓ１６ 广东棠下 ２１０９０２

Ｓ８ 海南琼中 ２１１１０１ Ｓ１７ 广东遂溪 ２１０９０５

Ｓ９ 福建罗源 ２１０８０７ Ｓ１８ 广东徐闻 ２１０９０１

１􀆰 ２　 仪器　 ＬＣ⁃１０ＡＴ 型高效液相色谱仪 （日本岛

津公司）； Ａｇｉｌｅｎｔ ７８２０Ａ 型气相色谱仪、 Ａｇｉｌｅｎｔ ＴＣ
Ｃ１８色谱柱、 Ａｇｉｌｅｎｔ ＨＰ⁃５ 毛细管柱 （美国 Ａｇｉｌｅｎｔ
公司）； Ｐｒｉｍａｉｄｅ １２１０ 型高效液相色谱仪 （日本日

立公司）； Ｐｈｅｎｏｍｅｎｅｘ Ｇｅｍｉｎｉ Ｃ１８ 色谱柱 （美国

Ｐｈｅｎｏｍｅｎｅｘ 公司）； Ｗａｔｅｒｓ ＯＤＳ Ｃ１８色谱柱 （美国

Ｗａｔｅｒｓ 公 司 ）； ＸＳ１０５ 型 电 子 分 析 天 平 （ 瑞 士

Ｍｅｔｔｌｅｒ⁃Ｔｏｌｅｄｏ 公司）； ＦＱ⁃１０２４ 型超声波清洗器

（杭州法兰特超声波科技有限公司）。
２　 方法与结果

２􀆰 １　 ＨＰＬＣ⁃ＱＡＭＳ 多组分定量方法的建立

２􀆰 １􀆰 １　 对照品溶液制备　 取新西兰牡荆苷、 紫葳

新苷Ⅱ、 毛蕊花糖苷、 列当苷、 异毛蕊花糖苷、 鼠

李素、 芹菜素⁃７⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖醛酸苷、 藿香黄酮

醇、 雷杜辛黄酮醇、 广藿香酮对照品适量， 精密称

定， 用 ７５％ 甲醇制成每 １ ｍＬ 分别含对照品 ０􀆰 ８３４、
０􀆰 ０５２、 ２􀆰 ３１０、 ０􀆰 ６１６、 ０􀆰 ７５４、 ０􀆰 ０７６、 ０􀆰 １０２、
０􀆰 ３１０、 ０􀆰 ２４８、 ０􀆰 ９７２ ｍｇ 的贮备液。 精密吸取贮

备液适量， ７５％ 甲醇稀释 ２０ 倍制得质量浓度分别

为 ４１􀆰 ７０、 ２􀆰 ６０、 １１５􀆰 ５０、 ３０􀆰 ８０、 ３７􀆰 ７０、 ３􀆰 ８０、
５􀆰 １０、 １５􀆰 ５０、 １２􀆰 ４０、 ４８􀆰 ６０ μｇ ／ ｍＬ 的 对 照 品

溶液。

２􀆰 １􀆰 ２　 供试品溶液制备　 取广藿香粉末 （过 ３ 号

筛） 约 １􀆰 ０ ｇ， 精密称定， 置 ２５ ｍＬ 具塞锥形瓶中，
精密加入 ７５％ 甲醇 ２５ ｍＬ， 称定质量， 超声处理

４５ ｍｉｎ， 冷却， 再次称定质量， 用 ７５％ 甲醇补足减

失的质量， 摇匀， 过滤， 即得。
２􀆰 １􀆰 ３ 　 色谱条件 　 参考文献 ［ １２⁃１４ ］ 报道，
Ｐｈｅｎｏｍｅｎｅｘ Ｇｅｍｉｎｉ Ｃ１８色谱柱； 流动相乙腈 （Ａ） ⁃
０􀆰 １％ 磷酸 （Ｂ）， 梯度洗脱 （０ ～ ７ ｍｉｎ， １２􀆰 ０％ Ａ；
７ ～ ２０ ｍｉｎ， １２􀆰 ０％ ～ ２９􀆰 ０％ Ａ； ２０ ～ ３８ ｍｉｎ，
２９􀆰 ０％ ～６５􀆰 ０％ Ａ； ３８～４５ ｍｉｎ， ６５􀆰 ０％ ～１２􀆰 ０％ Ａ）；
体积流量 １􀆰 ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 柱温 ３０ ℃； 检测波长 ３０９
ｎｍ； 进样量 １０ μＬ。 色谱图见图 １， 供试品溶液中

各成分与相邻色谱峰分离分离度均大于 １􀆰 ５。

１． 新西兰牡荆苷　 ２． 紫葳新苷Ⅱ　 ３． 毛蕊花糖苷 　 ４． 列当

苷　 ５． 异毛蕊花糖苷　 ６． 鼠李素　 ７． 芹菜素⁃７⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖

醛酸苷　 ８． 藿香黄酮醇　 ９． 雷杜辛黄酮醇　 １０． 广藿香酮

１． ｖｉｃｅｎｉｎ Ⅱ　 ２． ｃａｍｐｎｅｏｓｉｄｅ Ⅱ　 ３． ａｃｔｅｏｓｉｄｅ　 ４． ｃｒｅｎａｔｏｓｉｄｅ
５． ｉｓｏａｃｔｅｏｓｉｄｅ 　 ６． ｒｈａｍｎｅｔｉｎ 　 ７． ａｐｉｇｅｎｉｎ⁃７⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｕｒｏｎｉｃ
ａｃｉｄ ｇｌｙｃｏｓｉｄｅ　 ８． ｐａｃｈｙｐｏｄｏｌ　 ９． ｒｅｔｕｓｉｎ　 １０． ｐｏｇｏｓｔｏｎｅ

图 １　 各成分 ＨＰＬＣ 色谱图

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＨＰＬＣ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ

２􀆰 １􀆰 ４　 线性关系考察 　 精密吸取 “２􀆰 １􀆰 １” 项下

对照品贮备液适量， 用 ７５％ 甲醇稀释 ４、 １０、 ２０、
４０、 １００、 ２００ 倍， 得 ６ 份不同质量浓度的对照品

溶液， 在 “２􀆰 １􀆰 ３” 项色谱条件下进样测定。 以对

照品质量浓度为横坐标 （Ｘ）， 峰面积为纵坐标

（Ｙ） 进行回归， 结果见表 ２， 可知成分在各自范围

内线性关系良好。
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表 ２　 各成分线性关系

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ
成分 回归方程 ｒ 线性范围（μｇ·ｍＬ－１）

新西兰牡荆苷 Ｙ＝ ２􀆰 ４１１ ５×１０６Ｘ＋１ ５７０􀆰 １ ０􀆰 ９９９ １ ４􀆰 １７～２０８􀆰 ５０
紫葳新苷Ⅱ Ｙ＝ ４􀆰 ００１ ８×１０５Ｘ－１２１􀆰 ３ ０􀆰 ９９９ ３ ０􀆰 ２６～１３􀆰 ００
毛蕊花糖苷 Ｙ＝ １􀆰 ９０９ ０×１０６Ｘ－１ １０９􀆰 ９ ０􀆰 ９９９ ６ １１􀆰 ５５～５７７􀆰 ５０

列当苷 Ｙ＝ ３􀆰 ０８８ ４×１０６Ｘ＋１ ４７６􀆰 ７ ０􀆰 ９９９ ７ ３􀆰 ０８～１５４􀆰 ００
异毛蕊花糖苷 Ｙ＝ ３􀆰 ５９６ ６×１０６Ｘ＋６１０􀆰 ４ ０􀆰 ９９９ ４ ３􀆰 ７７～１８８􀆰 ５０

鼠李素 Ｙ＝ ７􀆰 ７８５ ８×１０５Ｘ＋１ ０３７􀆰 ２ ０􀆰 ９９９ ８ ０􀆰 ３８～１９􀆰 ００
芹菜素⁃７⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖醛酸苷 Ｙ＝ １􀆰 ０６９ ４×１０６Ｘ－４９１􀆰 ７ ０􀆰 ９９９ ４ ０􀆰 ５１～２５􀆰 ５０

藿香黄酮醇 Ｙ＝ ２􀆰 ０２３ ８×１０６Ｘ－１ ５７６􀆰 ５ ０􀆰 ９９９ １ １􀆰 ５５～７７􀆰 ５０
雷杜辛黄酮醇 Ｙ＝ １􀆰 ３２６ ０×１０６Ｘ＋１ ９３９􀆰 ８ ０􀆰 ９９９ ２ １􀆰 ２４～６２􀆰 ００

广藿香酮 Ｙ＝ ３􀆰 ３２５ １×１０６Ｘ－９６３􀆰 ５ ０􀆰 ９９９ ４ ４􀆰 ８６～２４３􀆰 ００

２􀆰 １􀆰 ５　 精密度试验 　 精密吸取 “２􀆰 １􀆰 １” 项下对

照品溶液适量， 在 “２􀆰 １􀆰 ３” 项色谱条件下进样测

定 ６ 次， 测得新西兰牡荆苷、 紫葳新苷Ⅱ、 毛蕊花

糖苷、 列当苷、 异毛蕊花糖苷、 鼠李素、 芹菜素⁃
７⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖醛酸苷、 藿香黄酮醇、 雷杜辛黄酮

醇、 广藿香酮峰面积 ＲＳＤ 分别为 １􀆰 ０６％ 、 １􀆰 ５３％ 、
０􀆰 ５９％ 、 １􀆰 １８％ 、 １􀆰 ０３％ 、 １􀆰 ４１％ 、 １􀆰 ２８％ 、 １􀆰 １４％ 、
１􀆰 ２３％ 、 ０􀆰 ８１％ ， 表明仪器精密度良好。
２􀆰 １􀆰 ６　 稳定性试验 　 取同一份供试品溶液适量，
于 ０、 ２、 ４、 ６、 ８、 １０、 １２、 １４、 １６、 １８、 ２０、
２４ ｈ 在 “２􀆰 １􀆰 ３” 项色谱条件下进样测定， 测得新

西兰牡荆苷、 紫葳新苷Ⅱ、 毛蕊花糖苷、 列当苷、
异毛蕊花糖苷、 鼠李素、 芹菜素⁃７⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖

醛酸苷、 藿香黄酮醇、 雷杜辛黄酮醇、 广藿香酮峰

面积 ＲＳＤ 分别为 １􀆰 ３３％ 、 １􀆰 ８８％ 、 ０􀆰 ９４％ 、 １􀆰 ３５％ 、
１􀆰 ４６％ 、 １􀆰 ７８％ 、 １􀆰 ６１％ 、 １􀆰 ４３％ 、 １􀆰 ５９％ 、 １􀆰 １７％ ，
表明溶液在 ２４ ｈ 内稳定性良好。
２􀆰 １􀆰 ７　 重复性试验 　 取广藿香粉末 ６ 份 （ Ｓ１），
按 “ ２􀆰 １􀆰 ２ ” 项 下 方 法 制 备 供 试 品 溶 液， 在

“２􀆰 １􀆰 ３” 项色谱条件下进样测定， 测得新西兰牡

荆苷、 紫葳新苷Ⅱ、 毛蕊花糖苷、 列当苷、 异毛蕊

花糖苷、 鼠李素、 芹菜素⁃７⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖醛酸苷、
藿香黄酮醇、 雷杜辛黄酮醇、 广藿香酮含量 ＲＳＤ
分别为 １􀆰 ０９％ 、 １􀆰 ４８％ 、 ０􀆰 ５７％ 、 １􀆰 ２２％ 、 １􀆰 ０６％ 、
１􀆰 ４３％ 、 １􀆰 ２５％ 、 １􀆰 １７％ 、 １􀆰 ２２％ 、 ０􀆰 ７８％ ， 表 明

该方法重复性良好。
２􀆰 １􀆰 ８　 加样回收率试验　 精密称取各成分含量已

知的广藿香粉末 ９ 份 （Ｓ１）， 每份 ０􀆰 ５ ｇ， 随机平

均分为 ３ 组， 按 ８０％ 、 １００％ 、 １２０％ 的水平加入对

照品溶液 （新西兰牡荆苷 ０􀆰 ２１１ ｍｇ ／ ｍＬ、 紫葳新苷

Ⅱ ０􀆰 ０１５ ｍｇ ／ ｍＬ、 毛蕊花糖苷 ０􀆰 ８０７ ｍｇ ／ ｍＬ、 列当

苷 ０􀆰 １７６、 异毛蕊花糖苷 ０􀆰 ２１５ ｍｇ ／ ｍＬ、 鼠李素

０􀆰 ０１９ ｍｇ ／ ｍＬ、 芹 菜 素⁃７⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡 萄 糖 醛 酸 苷

０􀆰 ０３１ ｍｇ ／ ｍＬ、 藿香黄酮醇 ０􀆰 ０８７ ｍｇ ／ ｍＬ、 雷杜辛

黄酮醇 ０􀆰 ０６９ ｍｇ ／ ｍＬ、 广藿香酮 ０􀆰 ３３５ ｍｇ ／ ｍＬ），
按 “ ２􀆰 １􀆰 ２ ” 项 下 方 法 制 备 供 试 品 溶 液， 在

“２􀆰 １􀆰 ３” 项色谱条件下进样测定， 计算回收率。
结果， 各成分平均加样回收率分别为 ９８􀆰 ７０％ 、
９７􀆰 ８３％ 、 １００􀆰 ２０％ 、 ９８􀆰 ８１％ 、 １００􀆰 １２％ 、 ９８􀆰 ２３％ 、
９８􀆰 ０５％ 、 ９６􀆰 ８５％ 、 ９８􀆰 ３９％ 、 ９８􀆰 ４４％ ， ＲＳＤ 分别为

１􀆰 ６４％ 、 ０􀆰 ９９％ 、 ０􀆰 ８７％ 、 ０􀆰 ６７％ 、 １􀆰 ２４％ 、 １􀆰 ３３％ 、
１􀆰 ５０％ 、 ０􀆰 ７５％ 、 １􀆰 ４９％ 、 １􀆰 １０％ 。
２􀆰 １􀆰 ９ 　 相对校正因子 （ ｆ） 计算 　 精密吸取

“２􀆰 １􀆰 ４” 项下对照品溶液， 在 “２􀆰 １􀆰 ３” 项色谱条

件下进样测定， 以毛蕊花糖苷为内标， 计算其他 ９
种成分相对校正因子， 公式为 ｆｋ ／ ｓ ＝ （ ＣｋＡｓ ） ／
（ＣｓＡｋ）， 其中 Ｃｋ 为其他成分含量， Ａｋ 为其他成分

峰面积， Ｃｓ 为内标含量， Ａｓ 为内标峰面积。 计算

得毛蕊花糖苷与新西兰牡荆苷、 紫葳新苷Ⅱ、 列当

苷、 异毛蕊花糖苷、 鼠李素、 芹菜素⁃７⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡
萄糖醛酸苷、 藿香黄酮醇、 雷杜辛黄酮醇和广藿香

酮的平均相对校正因子分别为 ０􀆰 ７８５ ８、 ４􀆰 ７３８ ９、
０􀆰 ６２０ ５、 ０􀆰 ５２９ ０、 ２􀆰 ４５３ ９、 １􀆰 ７８３ ４、 ０􀆰 ９３７ ５、
１􀆰 ４２７ １、 ０􀆰 ５７２ ９， ＲＳＤ 分别为 １􀆰 ８６％ 、 １􀆰 ５３％ 、
１􀆰 １０％ 、 ０􀆰 ７８％ 、 １􀆰 ０５％ 、 １􀆰 ３０％ 、 １􀆰 ９３％ 、 １􀆰 ６７％ 、
１􀆰 ０６％ 。
２􀆰 １􀆰 １０　 耐用性考察　 精密吸取 “２􀆰 １􀆰 １” 项下对

照品溶液， 在 “２􀆰 １􀆰 ３” 项色谱条件下进样测定，
分别考察色谱仪 （ＬＣ⁃１０ＡＴ、 Ｐｒｉｍａｉｄｅ １２１０）、 色

谱柱 （ Ｐｈｅｎｏｍｅｎｅｘ Ｇｅｍｉｎｉ Ｃ１８、 Ｗａｔｅｒｓ ＯＤＳ Ｃ１８、
Ａｇｉｌｅｎｔ ＴＣ Ｃ１８ ）、 体 积 流 量 （ ０􀆰 ８、 １􀆰 ０、 １􀆰 ２
ｍＬ ／ ｍｉｎ）、 柱温 （２５、 ３０、 ３５ ℃） 等条件对 ｆ 的影

响。 结果， 不同仪器及色谱柱条件下毛蕊花糖苷与

其他 ９ 种成分的平均相对校正因子分别为 ０􀆰 ７８４ ２、
４􀆰 ７３６ ５、 ０􀆰 ６２４ ３、 ０􀆰 ５２４ ８、 ２􀆰 ４５５ ６、 １􀆰 ７８５ ２、
０􀆰 ９３６ ０、 １􀆰 ４２７ ０、 ０􀆰 ５７２ ５， 不同体积流量条件下
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平均相对 校 正 因 子 分 别 为 ０􀆰 ７８５ ０、 ４􀆰 ７３８ ９、
０􀆰 ６２３ ８、 ０􀆰 ５２６ １、 ２􀆰 ４５８ １、 １􀆰 ７８５ ０、 ０􀆰 ９３７ ５、
１􀆰 ４２７ ７、 ０􀆰 ５７２ ２， 不同柱温条件下平均相对校正

因子分别为 ０􀆰 ７９０ ３、 ４􀆰 ７３９ １、 ０􀆰 ６２２ １、 ０􀆰 ５２５ ６、
２􀆰 ４６１ ９、 １􀆰 ７８６ ５、 ０􀆰 ９３４ ８、 １􀆰 ４２９ ５、 ０􀆰 ５６８ ６，
ＲＳＤ 值均小于 ２􀆰 ０％ ， 表明不同仪器及色谱柱、 体

积流量、 柱温对所建立的 ｆ 无显著性影响， 耐用性

良好。

２􀆰 １􀆰 １１　 色谱峰定位　 精密吸取 “２􀆰 １􀆰 １” 项下对

照品溶液， 在 “２􀆰 １􀆰 ３” 项色谱条件下进样测定，
考察色谱仪 （ＬＣ⁃１０ＡＴ、 Ｐｒｉｍａｉｄｅ １２１０）、 色谱柱

（Ｐｈｅｎｏｍｅｎｅｘ Ｇｅｍｉｎｉ Ｃ１８、 Ｗａｔｅｒｓ ＯＤＳ Ｃ１８、 Ａｇｉｌｅｎｔ
ＴＣ Ｃ１８） 对相对保留时间值 （ ｔ） 的影响， 结果见

表 ３。 可知各成分相对保留时间 ＲＳＤ 均小于 ２􀆰 ０％ ，
相对保留时间值法可用于广藿香中各成分色谱峰

定位。
表 ３　 不同仪器、 色谱柱对相对保留时间的影响

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｌｕｍｎｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

仪器 色谱柱
新西兰牡

荆苷

紫葳新

苷Ⅱ
列当苷

异毛蕊花

糖苷
鼠李素

芹菜素⁃７⁃Ｏ⁃β⁃
Ｄ⁃葡萄糖醛酸苷

藿香黄

酮醇

雷杜辛黄

酮醇
广藿香酮

ＬＣ⁃１０ＡＴ Ｐｈｅｎｏｍｅｎｅｘ Ｇｅｍｉｎｉ Ｃ１８ ０􀆰 ５８４ ０ ０􀆰 ８０１ ５ １􀆰 ２４８ １ １􀆰 ３２８ ２ １􀆰 ５９９ ２ １􀆰 ８１３ ０ ２􀆰 ０００ １ ２􀆰 ２７４ ８ ２􀆰 ４８０ ９
Ｗａｔｅｒｓ ＯＤＳ Ｃ１８ ０􀆰 ５８９ ６ ０􀆰 ８１３ ７ １􀆰 ２５７ ６ １􀆰 ３３４ ７ １􀆰 ６２７ ４ １􀆰 ８３４ ３ ２􀆰 ０３７ ６ ２􀆰 ２９１ ３ ２􀆰 ４９８ ４
Ａｇｉｌｅｎｔ ＴＣ Ｃ１８ ０􀆰 ５９４ ３ ０􀆰 ８２７ ４ １􀆰 ２６９ ４ １􀆰 ３４９ １ １􀆰 ６５９ ７ １􀆰 ８５７ １ ２􀆰 ０４９ ３ ２􀆰 ３０７ １ ２􀆰 ５１９ ７

Ｐｒｉｍａｉｄｅ １２１０ Ｐｈｅｎｏｍｅｎｅｘ Ｇｅｍｉｎｉ Ｃ１８ ０􀆰 ５８０ １ ０􀆰 ７９１ ２ １􀆰 ２３２ ５ １􀆰 ３１４ ３ １􀆰 ５８４ ３ １􀆰 ８０１ ４ １􀆰 ９８４ １ ２􀆰 ２６６ ４ ２􀆰 ４６３ ５
Ｗａｔｅｒｓ ＯＤＳ Ｃ１８ ０􀆰 ５８３ ５ ０􀆰 ８０６ ４ １􀆰 ２５０ ３ １􀆰 ３２９ ６ １􀆰 ６１３ ９ １􀆰 ８３２ ７ ２􀆰 ０３２ ８ ２􀆰 ２８５ ６ ２􀆰 ４８６ ６
Ａｇｉｌｅｎｔ ＴＣ Ｃ１８ ０􀆰 ５９３ ２ ０􀆰 ８２４ ８ １􀆰 ２６７ ８ １􀆰 ３４６ ５ １􀆰 ６５２ ３ １􀆰 ８５３ ６ ２􀆰 ０４６ ６ ２􀆰 ２９８ ９ ２􀆰 ５１６ ８

平均值　 　 　 　 ０􀆰 ５８７ ５ ０􀆰 ８１０ ８ １􀆰 ２５４ ３ １􀆰 ３３３ ７ １􀆰 ６２２ ８ １􀆰 ８３２ ０ ２􀆰 ０２５ １ ２􀆰 ２８７ ４ ２􀆰 ４９４ ３
ＲＳＤ ／ ％ 　 　 　 　 ０􀆰 ９８ １􀆰 ７２ １􀆰 １０ ０􀆰 ９６ １􀆰 ８２ １􀆰 ２０ １􀆰 ３２ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ８７

２􀆰 ２　 百秋李醇 ＧＣ 定量检测方法 　 取广藿香粉末

（过 ３ 号筛） 约 ３􀆰 ０ ｇ， 精密称定， 按 ２０２０ 年版

《中国药典》 一部［１］ “广藿香” 项下方法对百秋李

醇进行定量检测。
２􀆰 ３　 多组分含量测定 　 取 １８ 批广藿香 （ Ｓ１ ～
Ｓ１８）， 按 “２􀆰 １􀆰 ２” 项下方法制备广藿香供试品溶

液， 平行 ３ 份， 在 “２􀆰 １􀆰 ３” 项色谱条件下进样测

定， 分别采用外标法、 一测多评法计算含量， 结果

见表 ４。 经 ＳＰＳＳ ２６􀆰 ０ 软件正态性检验和方差齐性

检验， 广藿香中各成分 ２ 种方法含量数据符合正态

分布 （Ｐ＞０􀆰 ０５） 和方差齐 （Ｐ＞０􀆰 ０５）， ｔ 检验结果

显示 ２ 种方法结果无显著性差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）， 表明

ＨＰＬＣ⁃ＱＡＭＳ 法准确可靠； 百秋李醇 ＧＣ 法稳定，
结果准确。
２􀆰 ４　 多元统计分析

２􀆰 ４􀆰 １　 ＰＣＡ　 以 １８ 批广藿香中 １０ 种成分 ＨＰＬＣ⁃
ＱＡＭＳ 法测定结果以及百秋李醇 ＧＣ 法测定结果为

变量， 采用 ＳＰＳＳ ２６􀆰 ０ 软件 ＰＣＡ 分析对多维数据

进行降维。 结果第 １、 ２ 个主成分的方差贡献率分

别为 ６２􀆰 ８８０％ 、 ２４􀆰 ０９８％ ， 累 计 方 差 贡 献 率 为

８６􀆰 ９７８％ ， 表明前 ２ 个主成分可以代表广藿香中 １１
种成分 ８６􀆰 ９８％ 的信息量， 故确定采用前 ２ 个主成

分作为分析对象。 由广藿香主成分矩阵结果可知，
第 １ 主成分信息主要由新西兰牡荆苷、 紫葳新苷

Ⅱ、 毛蕊花糖苷、 鼠李素、 芹菜素⁃７⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄

糖醛酸苷、 雷杜辛黄酮醇、 广藿香酮、 百秋李醇组

成， 第 ２ 主成分信息主要由列当苷、 异毛蕊花糖

苷、 藿香黄酮醇组成。 进一步应用 ＳＩＭＣＡ １４􀆰 １ 软

件对 １８ 批广藿香样品构建 ＰＣＡ 模型 （图 ２）， 提

取出 ２ 个主成分 Ｒ２Ｘ 为 ０􀆰 ８７０， 表明建立的模型稳

定性较高， 不同产地广藿香样品呈现一定的聚集

性， Ｓ１～ Ｓ８ 位于得分图中上部， Ｓ９ ～ Ｓ１２ 位于得分

图左下角， Ｓ１３～ Ｓ１８ 位于得分图右侧。

图 ２　 ＰＣＡ 得分图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｏｒｅ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ＰＣＡ

２􀆰 ４􀆰 ２　 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 　 以 １８ 批广藿香中 １０ 种成分

ＨＰＬＣ⁃ＱＡＭＳ 法测定结果以及百秋李醇 ＧＣ 法测定

结果为变量， 采用 ＳＩＭＣＡ １４􀆰 １ 软件 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 分

析， 挖掘影响广藿香产品质量差异的主要潜在标志

物， 得 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 模型。 结果显示模型稳定可靠、
预测能力好， 累积解释能力参数 Ｒ２Ｘ 为 ０􀆰 ９５０、
Ｒ２Ｙ 为 ０􀆰 ８５８， 预测能力参数 Ｑ２ 为 ０􀆰 ７４４， 均大于
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表 ４　 各成分含量测定结果 （ｎ＝３）
Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ （ｎ＝３）

成分 方法
含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０ Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３ Ｓ１４ Ｓ１５ Ｓ１６ Ｓ１７ Ｓ１８
Ｐ 值

毛蕊花糖苷 ＥＳＭ ３􀆰 ２５１ ３􀆰 ４５６ ３􀆰 ６８４ ４􀆰 ３０７ ３􀆰 ８６ ３􀆰 ０３５ ４􀆰 １０１ ４􀆰 ５２７ ２􀆰 ５１９ ２􀆰 ６１７ ２􀆰 ０６９ ２􀆰 ２８５ ５􀆰 ６１７ ５􀆰 ８２７ ５􀆰 ４０９ ６􀆰 ０５５ ５􀆰 １９９ ４􀆰 ６４６ —
新西兰牡荆苷 ＥＳＭ ０􀆰 ８３９ ０􀆰 ８６７ ０􀆰 ８４２ ０􀆰 ９５１ ０􀆰 ８８２ ０􀆰 ６８１ ０􀆰 ９２０ １􀆰 ０４３ ０􀆰 ７３５ ０􀆰 ８２３ ０􀆰 ７５２ ０􀆰 ７０１ １􀆰 ０２２ １􀆰 ２８９ １􀆰 ０７６ １􀆰 ２３８ １􀆰 １４９ １􀆰 １１５ ０􀆰 ８００

ＱＡＭＳ ０􀆰 ８１７ ０􀆰 ８８６ ０􀆰 ８６１ ０􀆰 ９７４ ０􀆰 ９０６ ０􀆰 ６７８ ０􀆰 ９３６ １􀆰 ０６７ ０􀆰 ７４４ ０􀆰 ８３４ ０􀆰 ７６７ ０􀆰 ７１２ １􀆰 ０４８ １􀆰 ３０３ １􀆰 １０４ １􀆰 ２６３ １􀆰 １７２ １􀆰 １３８
紫葳新苷Ⅱ ＥＳＭ ０􀆰 ０５９ ０􀆰 ０６６ ０􀆰 ０９１ ０􀆰 ０７９ ０􀆰 ０７５ ０􀆰 ０６５ ０􀆰 ０８１ ０􀆰 ０８８ ０􀆰 ０９５ ０􀆰 ０８１ ０􀆰 ０９７ ０􀆰 ０８５ ０􀆰 ０５８ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ０６９ ０􀆰 ０５４ ０􀆰 ０４８ ０􀆰 ０６１ ０􀆰 ８９８

ＱＡＭＳ ０􀆰 ０５８ ０􀆰 ０６５ ０􀆰 ０９０ ０􀆰 ０７８ ０􀆰 ０７４ ０􀆰 ０６４ ０􀆰 ０８２ ０􀆰 ０８７ ０􀆰 ０９４ ０􀆰 ０８０ ０􀆰 ０９６ ０􀆰 ０８４ ０􀆰 ０５７ ０􀆰 ０４９ ０􀆰 ０７０ ０􀆰 ０５３ ０􀆰 ０４７ ０􀆰 ０６２
列当苷 ＥＳＭ ０􀆰 ６９７ ０􀆰 ８８６ ０􀆰 ９９１ ０􀆰 ７９６ ０􀆰 ８５７ ０􀆰 ７２１ ０􀆰 ８３７ ０􀆰 ７４５ ０􀆰 ５６７ ０􀆰 ６１１ ０􀆰 ４３７ ０􀆰 ３９６ ０􀆰 ６４３ ０􀆰 ７７５ ０􀆰 ５４１ ０􀆰 ６７０ ０􀆰 ５２２ ０􀆰 ５８９ ０􀆰 ７７１

ＱＡＭＳ ０􀆰 ６７９ ０􀆰 ８７０ ０􀆰 ９６９ ０􀆰 ７８３ ０􀆰 ８３８ ０􀆰 ７０２ ０􀆰 ８１５ ０􀆰 ７２８ ０􀆰 ５５２ ０􀆰 ５９９ ０􀆰 ４２５ ０􀆰 ３８９ ０􀆰 ６２６ ０􀆰 ７５８ ０􀆰 ５２９ ０􀆰 ６５４ ０􀆰 ５１０ ０􀆰 ５７６
异毛蕊花糖苷 ＥＳＭ ０􀆰 ８７３ １􀆰 ０４７ １􀆰 ０７９ ０􀆰 ８６３ ０􀆰 ９５７ ０􀆰 ８７７ １􀆰 ０１３ ０􀆰 ９３４ ０􀆰 ９０７ ０􀆰 ６５９ ０􀆰 ８４３ ０􀆰 ８３１ ０􀆰 ８１３ ０􀆰 ７９１ ０􀆰 ７５９ ０􀆰 ７３４ ０􀆰 ７０３ ０􀆰 ６９１ ０􀆰 ６３９

ＱＡＭＳ ０􀆰 ８５１ １􀆰 ０２０ １􀆰 ０５５ ０􀆰 ８４６ ０􀆰 ９３６ ０􀆰 ８５６ ０􀆰 ９９１ ０􀆰 ９１１ ０􀆰 ８９２ ０􀆰 ６４４ ０􀆰 ８２９ ０􀆰 ８１０ ０􀆰 ７９２ ０􀆰 ７７３ ０􀆰 ７４６ ０􀆰 ７１８ ０􀆰 ６９１ ０􀆰 ６７２
鼠李素 ＥＳＭ ０􀆰 ０８１ ０􀆰 ０７６ ０􀆰 ０５４ ０􀆰 ０６３ ０􀆰 ０７１ ０􀆰 ０６７ ０􀆰 ０６１ ０􀆰 ０５８ ０􀆰 ０４６ ０􀆰 ０５３ ０􀆰 ０４２ ０􀆰 ０４８ ０􀆰 ０９１ ０􀆰 ０９６ ０􀆰 ０９６ ０􀆰 １１３ ０􀆰 １０４ ０􀆰 ０８６ ０􀆰 ８７０

ＱＡＭＳ ０􀆰 ０７９ ０􀆰 ０７５ ０􀆰 ０５３ ０􀆰 ０６２ ０􀆰 ０７０ ０􀆰 ０６６ ０􀆰 ０６０ ０􀆰 ０５７ ０􀆰 ０４５ ０􀆰 ０５２ ０􀆰 ０４１ ０􀆰 ０４７ ０􀆰 ０８９ ０􀆰 ０９４ ０􀆰 ０９８ ０􀆰 １１１ ０􀆰 １０２ ０􀆰 ０８４
芹菜素⁃７⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃ ＥＳＭ ０􀆰 １１６ ０􀆰 １０５ ０􀆰 １２１ ０􀆰 １０９ ０􀆰 １１３ ０􀆰 １０３ ０􀆰 １１８ ０􀆰 １０７ ０􀆰 ０９８ ０􀆰 ０９９ ０􀆰 ０９５ ０􀆰 ０９０ ０􀆰 １４６ ０􀆰 １５１ ０􀆰 １４３ ０􀆰 １５５ ０􀆰 １４９ ０􀆰 １３９ ０􀆰 ７６３
葡萄糖醛酸苷　 ＱＡＭＳ ０􀆰 １１３ ０􀆰 １０３ ０􀆰 １１９ ０􀆰 １０８ ０􀆰 １１０ ０􀆰 １０１ ０􀆰 １１６ ０􀆰 １０５ ０􀆰 ０９６ ０􀆰 ０９８ ０􀆰 ０９３ ０􀆰 ０８９ ０􀆰 １４３ ０􀆰 １４９ ０􀆰 １４０ ０􀆰 １５３ ０􀆰 １４６ ０􀆰 １３６

藿香黄酮醇 ＥＳＭ ０􀆰 ３５９ ０􀆰 ４０９ ０􀆰 ４６３ ０􀆰 ４０８ ０􀆰 ４３９ ０􀆰 ３２５ ０􀆰 ４４９ ０􀆰 ３９８ ０􀆰 ２５６ ０􀆰 ２５３ ０􀆰 ２７６ ０􀆰 ２１１ ０􀆰 ３９４ ０􀆰 ３０１ ０􀆰 ４１８ ０􀆰 ３４６ ０􀆰 ２３１ ０􀆰 ３８２ ０􀆰 ７９２
ＱＡＭＳ ０􀆰 ３５１ ０􀆰 ４０４ ０􀆰 ４５２ ０􀆰 ３９９ ０􀆰 ４３１ ０􀆰 ３１７ ０􀆰 ４４１ ０􀆰 ３９２ ０􀆰 ２５１ ０􀆰 ２４７ ０􀆰 ２７１ ０􀆰 ２０７ ０􀆰 ３８５ ０􀆰 ２９５ ０􀆰 ４１１ ０􀆰 ３４０ ０􀆰 ２２５ ０􀆰 ３７３

雷杜辛黄酮醇 ＥＳＭ ０􀆰 ２８１ ０􀆰 ３１２ ０􀆰 ３０４ ０􀆰 ２７３ ０􀆰 ２８６ ０􀆰 ２９１ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ２５１ ０􀆰 ２３９ ０􀆰 ２４５ ０􀆰 ２２３ ０􀆰 ２３０ ０􀆰 ３５９ ０􀆰 ３７７ ０􀆰 ３４１ ０􀆰 ３６９ ０􀆰 ３６５ ０􀆰 ３４８ ０􀆰 ７３１
ＱＡＭＳ ０􀆰 ２７４ ０􀆰 ３０３ ０􀆰 ２９６ ０􀆰 ２６５ ０􀆰 ２８０ ０􀆰 ２８８ ０􀆰 ２５７ ０􀆰 ２４７ ０􀆰 ２３３ ０􀆰 ２３９ ０􀆰 ２１８ ０􀆰 ２２６ ０􀆰 ３５１ ０􀆰 ３７２ ０􀆰 ３３６ ０􀆰 ３６５ ０􀆰 ３５７ ０􀆰 ３４３

广藿香酮 ＥＳＭ １􀆰 ３３７ １􀆰 ５３１ １􀆰 ０４３ １􀆰 ２５６ １􀆰 ４７４ １􀆰 ３９８ １􀆰 １９４ １􀆰 １２１ ０􀆰 ７２０ ０􀆰 ７６７ ０􀆰 ６８２ ０􀆰 ６１３ １􀆰 ９９７ １􀆰 ９７２ １􀆰 ８８３ ２􀆰 １３６ ２􀆰 １９７ １􀆰 ７９６ ０􀆰 ８９４
ＱＡＭＳ １􀆰 ３０２ １􀆰 ５１４ １􀆰 ０１９ １􀆰 ２３４ １􀆰 ４４３ １􀆰 ３７３ １􀆰 １６２ １􀆰 ０９３ ０􀆰 ７０４ ０􀆰 ７５２ ０􀆰 ６７８ ０􀆰 ６０４ １􀆰 ９９１ １􀆰 ９４０ １􀆰 ８５２ ２􀆰 １００ ２􀆰 １６９ １􀆰 ７７３

百秋李醇 ＧＣ ２􀆰 ８１６ ３􀆰 ５４５ ３􀆰 １３８ ３􀆰 ２１５ ３􀆰 ３５０ ２􀆰 ６８１ ２􀆰 ９８７ ２􀆰 ９０９ ３􀆰 ７３６ ２􀆰 ７３２ ２􀆰 ５７２ ２􀆰 ４６９ ２􀆰 ３３８ ２􀆰 ２０７ ２􀆰 ０７６ １􀆰 ９１６ １􀆰 ８１３ １􀆰 ７１０ —

０􀆰 ５； 不同产地 １８ 批广藿香样品分类聚集结果与

ＰＣＡ 结果相吻合。 对构建的 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 模型中 ２ 个

主成分进行 ２００ 次置换检验 （图 ３）。 结果模型可

靠， 且未过度拟合， 预测能力好。 采用 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ
模型中变量重要性投影 （ＶＩＰ） 值筛选影响广藿香

化学成分差异的标志性成分 （图 ４）， ＶＩＰ 值越大，
表明该成分对区分不同产地广藿香整体质量的贡献

度越大。 结果 ＶＩＰ ＞１􀆰 ０ 的指标成分分别为成分 ３
（毛蕊花糖苷， ２􀆰 ０１４ ０）、 成分 １１ （百秋李醇，
１􀆰 ５４８ ０）、 成分 １０ （广藿香酮， １􀆰 ２７７ ０） 和成分

４ （列当苷， １􀆰 ００９ ０）， 表明上述成分对不同产地

广藿香样品的分类聚集影响显著， 可能是影响广藿

香产品质量差异的主要潜在标志物。

图 ３　 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 分析置换检测结果图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｇｒａｐｈ ｆｏｒ ＯＰＬＳ⁃ＤＡ

图 ４　 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 分析 ＶＩＰ 值图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＶＩＰ ｖａｌｕｅ ｇｒａｐｈ ｆｏｒ ＯＰＬＳ⁃ＤＡ

２􀆰 ５　 加权 ＴＯＰＳＩＳ 分析

２􀆰 ５􀆰 １　 原始数据归一化　 以 １８ 批广藿香中 １１ 种成

分含量结果为变量， 建立数据矩阵 Ｘｎｍ （ｎ ＝ １， ２，
３， ……， １８； ｍ＝ １， ２， ３， ……， １１）， 采用越大

越优型指标计算公式 Ｙｎｍ ＝
Ｘｎｍ－ｍｉｎ （Ｘｍ）

ｍａｘ （Ｘｍ） －ｍｉｎ （Ｘｍ）
对

原始数据进行归一化， 式中 ｍａｘ （Ｘｍ ） 和 ｍｉｎ
（Ｘｍ） 分别指第 ｍ 个指标 １８ 批样品含量的最大值和

最小值， 得归一化后数据矩阵 Ｙｎｍ。
２􀆰 ５􀆰 ２　 加权决策矩阵　 以 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 分析中影响广

藿香化学成分差异的 ＶＩＰ 值为 １１ 个指标权重

（Ｗｍ）， 按加权决策计算公式 Ｚｎｍ ＝ Ｙｎｍ×Ｗｍ 对归一

化后数据矩阵进行加权处理， 得加权决策矩阵

Ｚｎｍ， 最优方案矩阵 Ｚ＋
ｍ ＝ （ ０􀆰 ７３６ ０， ０􀆰 １８７ ０，

５７６３
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Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｐａｔｅｎｔ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０２３

Ｖｏｌ． ４５　 Ｎｏ． １１



２􀆰 ０１４ ０， １􀆰 ００９ ０， ０􀆰 ７８７ ０， ０􀆰 ２４７ ０， ０􀆰 ２５３ ０，
０􀆰 ６４８ ０， ０􀆰 ３９６ ０， １􀆰 ２７７ ０， １􀆰 ５４８ ０）， 最劣方案

矩阵 Ｚ－
ｍ 均为 ０。

２􀆰 ５􀆰 ３　 相对贴近度计算及样品优劣评价　 按欧氏

距离计算公式 Ｅ＋
ｎ ＝ ∑１１

ｍ＝１ （Ｚｎｍ－Ｚ
＋
ｍ） ２ 和 Ｅ－

ｎ ＝

∑１１
ｍ＝１ （Ｚｎｍ－Ｚ

－
ｍ） ２ 分别计算 １８ 批广藿香样品与最

优方案的欧氏距离 Ｅ＋
ｎ 以及与最劣方案的欧氏距离

Ｅ－
ｎ， 再根据相对贴近度计算公式 Ｄｎ ＝

Ｅ －
ｎ

Ｅ ＋
ｎ ＋ Ｅ －

ｎ

计算

１８ 批广藿香样品的相对贴近度 Ｄｎ， Ｄｎ 值越大， 被

评价的广藿香样品质量最优， 反之则最差。 按照

Ｄｎ 值大小对 １８ 批广藿香样品质量优劣进行排序，
结果见表 ５。 结果显示排名前 ６ 位依次为广东石

牌、 棠下、 高要、 阳春、 遂溪、 徐闻， 广西和海南

居中， 福建位于排名后四位。
表 ５　 加权 ＴＯＰＳＩＳ 模型综合评价结果

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ＴＯＰＳＩＳ ｍｏｄｅｌ

编号 Ｅ＋
ｎ Ｅ－

ｎ Ｄｎ 排序

Ｓ１ １􀆰 ８５３ ７ １􀆰 １４６ ３ ０􀆰 ３８２ １ １３
Ｓ２ １􀆰 ５４９ ８ １􀆰 ６３１ ８ ０􀆰 ５１２ ９ １１
Ｓ３ １􀆰 ６３８ ６ １􀆰 ７２２ ７ ０􀆰 ５１２ ５ １２
Ｓ４ １􀆰 ３９２ ３ １􀆰 ６０６ ８ ０􀆰 ５３５ ８ ９
Ｓ５ １􀆰 ４２１ ０ １􀆰 ６３９ ２ ０􀆰 ５３５ ７ １０
Ｓ６ １􀆰 ９７７ ３ １􀆰 １０６ ６ ０􀆰 ３５８ ８ １４
Ｓ７ １􀆰 ４３８ ２ １􀆰 ６６４ ７ ０􀆰 ５３６ ５ ８
Ｓ８ １􀆰 ３７７ ６ １􀆰 ６７２ ２ ０􀆰 ５４８ ３ ７
Ｓ９ ２􀆰 ４８８ ７ ０􀆰 ６４６ ９ ０􀆰 ２０６ ３ １５
Ｓ１０ ２􀆰 ４８９ ６ ０􀆰 ５３９ ７ ０􀆰 １７８ ２ １６
Ｓ１１ ２􀆰 ７４２ ４ ０􀆰 ４５６ ０ ０􀆰 １４２ ６ １７
Ｓ１２ ２􀆰 ７６７ ６ ０􀆰 ３６８ ０ ０􀆰 １１７ ４ １８
Ｓ１３ ０􀆰 ９１３ ２ ２􀆰 ３１２ ８ ０􀆰 ７１６ ９ ３
Ｓ１４ ０􀆰 ８２６ ４ ２􀆰 ４７２ ０ ０􀆰 ７４９ ５ １
Ｓ１５ １􀆰 ０９５ １ ２􀆰 １６９ ３ ０􀆰 ６６４ ５ ４
Ｓ１６ ０􀆰 ９１４ ９ ２􀆰 ５７７ ９ ０􀆰 ７３８ １ ２
Ｓ１７ １􀆰 ３１６ ５ ２􀆰 １７９ ３ ０􀆰 ６２３ ４ ５
Ｓ１８ １􀆰 ３１６ ８ １􀆰 ８３４ ２ ０􀆰 ５８２ １ ６

３　 讨论

本研究对提取溶剂 （ ５０％ 甲醇［１３］、 ７５％ 甲

醇［１４］、 １００％ 甲醇［１５⁃１６］、 乙醇［１７⁃１９］ ）、 提取方式

（超声和加热回流） 和提取时间 （ ３０、 ４５、 ６０
ｍｉｎ） 进行了对比考察， 最终确定采用 ７５％ 甲醇超

声提取 ４５ ｍｉｎ 对广藿香供试品溶液进行制备。 在

筛选流动相时， 首先对甲醇⁃水、 乙腈⁃水进行了

考察， 结果乙腈⁃水相对稳定， 但个别色谱峰出现

拖尾变形， 同时检验用时较长， 考虑加入 ０􀆰 １％
磷酸［１４⁃１５］ 、 ０􀆰 １％ 冰醋酸和 ０􀆰 １％ 甲酸［１３］ 加以改

善， 最终确定采用乙腈⁃０􀆰 １％ 磷酸为流动相梯度

洗脱。
本研究采用 ＨＰＬＣ⁃ＱＡＭＳ 法对广藿香中新西兰

牡荆苷等 １０ 种成分含量进行了同步检测， 方法操

作便捷， 结果准确， 较普通多组分检测方法， 大大

降低了检验成本， 有效避免了部分对照品不稳定等

因素影响， 有效推动了方法的普及应用。 百秋李醇

挥发性较强， ＨＰＬＣ 法难以确保检测的准确度， 参

考广藿香现行标准采用 ＧＣ 法对百秋李醇进行含量

检测。 广藿香中 １１ 种成分含量检测结果显示， 不

同产地广藿香质量差异较大。 多元统计分析结果显

示毛蕊花糖苷、 百秋李醇、 广藿香酮和列当苷可能

是影响广藿香产品质量的主要潜在标志物。 加权

ＴＯＰＳＩＳ 法结果显示广东产广藿香质量最优， 位于

排名前 ６ 位， 其次为广西和海南产广藿香， 福建产

广藿香位于排名后 ４ 位， 所建立的方法能够有效地

区分不同产地广藿香产品质量优劣。
综上所述， 本研究建立的 ＨＰＬＣ⁃ＱＡＭＳ ／ ＧＣ 多

组分定量联合多元统计分析及加权 ＴＯＰＳＩＳ 方法，
操作便捷， 结果准确， 客观全面， 为广藿香资源的

合理开发和利用、 优质种源的筛选和栽培以及道地

性研究提供参考和借鉴。
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摘要： 目的　 研究白及的核型、 基因组大小等特征信息。 方法　 双色荧光原位杂交分析白及的染色体核型； 以番茄为

内参， 流式细胞术检测白及基因组大小； 基因组 Ｓｕｒｖｅｙ 分析获得白及基因组大小、 杂合率、 ＧＣ 含量等生物学信息。
结果　 ＤＡＰＩ 荧光染色及端粒荧光原位杂交发现白及染色体为二倍体， 染色体类型为 ｓｍ 和 ｓｔ 型， 核型类型为 ２Ｃ。
ｒＤＮＡ 荧光原位杂交发现白及染色体有 １ 对显示较强的 ５Ｓ ｒＤＮＡ 位点和 １ 对 １８Ｓ ｒＤＮＡ 位点， ５Ｓ ｒＤＮＡ 位点位于 ２ 个同

源染色体间隙， １８Ｓ ｒＤＮＡ 位点位于染色体短臂的次缢痕部位。 白及基因组大小为 ２􀆰 ３７ Ｇｂ， 同时全基因 Ｓｕｒｖｅｙ 分析得

到有效数据 ６０􀆰 １１ Ｇｂ， 经过 Ｋ⁃ｍｅｒ 分析修正及 Ｇｅｎｏｍｅｓｃｏｐｅ 评估， 白及基因组大小约为 ２􀆰 ５３ Ｇｂ， 杂合率约为

１􀆰 ０９９％ ， 重复序列约占 ６７􀆰 ４５％ ， ＧＣ 含量为 ３６􀆰 １１％ ， 总测序深度为 ２３􀆰 ７３。 结论 　 本研究首次获得白及基于 ５Ｓ
ｒＤＮＡ 和 １８Ｓ ｒＤＮＡ 荧光原位杂交核型及增补了白及属植物的基因组大小数据， 为白及后续的物种分类、 种群进化研究

及全基因组测序、 组装及去冗余处理等工作提供基础参考数据。
关键词： 白及； 基因组调查； 流式细胞术； Ｋ⁃ｍｅｒ 分析； 双色荧光原位杂交
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