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摘要： 目的　 建立一测多评法同时测定艾纳香 Ｂｌｕｍｅａ ｂａｌｓａｍｉｆｅｒａ （Ｌ．） ＤＣ． 油中 β⁃蒎烯、 β⁃石竹烯、 樟脑、 α⁃石竹烯

和龙脑 ５ 种成分的含有量。 方法　 艾纳香油乙酸乙酯提取物的分析采用 ＰＥＧ⁃２０ Ｍ 柱 （３０ ｍ×０􀆰 ３２ ｍｍ， １􀆰 ０ μｍ）； 程

序升温； 载气为高纯氮气 （９９􀆰 ９９９％ ）； ＦＩＤ 检测器温度 ２４０ ℃， 进样口温度 ２４０ ℃。 以龙脑为内标， 计算其他 ４ 种成

分的相对校正因子， 再测定其含有量。 结果　 蒎烯、 β⁃石竹烯、 樟脑、 α⁃石竹烯和龙脑分别在 １􀆰 ４９～５９􀆰 ５ μｇ ／ ｍＬ （ ｒ＝
０􀆰 ９９９ ６）、 ２􀆰 ２２～ ８８􀆰 ８ μｇ ／ ｍＬ （ ｒ ＝ ０􀆰 ９９９ ６）、 ６􀆰 ４８ ～ ２５９ μｇ ／ ｍＬ （ ｒ ＝ ０􀆰 ９９９ ７）、 ３􀆰 ６４ ～ １４６ μｇ ／ ｍＬ （ ｒ ＝ ０􀆰 ９９９ １） 和

１６􀆰 ４～６５６ μｇ ／ ｍＬ （ ｒ ＝ ０􀆰 ９９９ ８） 范围内线性关系良好， 平均加样回收率 （ＲＳＤ） 分别为 ９７􀆰 ４％ （０􀆰 ９％ ）、 ９９􀆰 ０％
（１􀆰 ３％ ）、 ９８􀆰 ９％ （０􀆰 ９％ ）、 ９７􀆰 ６％ （０􀆰 ９％ ） 和 ９９􀆰 ７％ （１􀆰 ０％ ）。 一测多评法所得结果接近于外标法。 结论　 该方法

准确稳定， 重复性好， 可用于艾纳香油的质量控制。
关键词： 艾纳香； 油； β⁃蒎烯； β⁃石竹烯； 樟脑； α⁃石竹烯； 龙脑； 一测多评
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ＡＢＳＴＲＡＣＴ： ＡＩＭ　 Ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｂｙ ｓｉｎｇｌｅ ｍａｒｋ （ＱＡＭＳ） ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ β⁃ｐｉｎｅｎｅ， β⁃ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ， ｃａｍｐｈｏｒ， α⁃ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ ａｎｄ ｂｏｒｎｅｏｌ ｉｎ
ｔｈｅ ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｂｌｕｍｅａ ｂａｌｓａｍｉｆｅｒａ （Ｌ．） ＤＣ．． ＭＥＴＨＯＤＳ　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｂ．
ｂａｌｓａｍｉｆｅｒａ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ａｎ Ａ ＰＥＧ⁃２０Ｍ ｃｏｌｕｍｎ （３０ ｍ×０􀆰 ３２ ｍｍ， １􀆰 ０ μｍ）， ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｓ ｃａｒｒｉｅｒ ｇａｓ
ａｎｄ ＦＩＤ ａｓ ｄｅｔｅｃｔｏｒ． Ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｐｒｏｇｒａｍ． Ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ＦＩＤ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｗｅｒｅ ａｌｌ ｓｅｔ ａｔ ２４０ ℃ ． Ｗｉｔｈ ｂｏｒｎｅｏｌ ａｓ ａｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｆｏｕｒ ｃｏｎｓｔｉ⁃
ｔｕｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ． ＲＥＳＵＬＴＳ　 β⁃ｐｉｎｅｎｅ， β⁃ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ，
ｃａｍｐｈｏｒ， α⁃ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ ａｎｄ ｂｏｒｎｅｏｌ ｓｈｏｗｅｄ ｇｏｏｄ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ １􀆰 ４９－５９􀆰 ５ μｇ ／ ｍＬ
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（ ｒ＝ ０􀆰 ９９９ ６）， ２􀆰 ２２－８８􀆰 ８ μｇ ／ ｍＬ （ ｒ ＝ ０􀆰 ９９９ ６）， ６􀆰 ４８－２５９ μｇ ／ ｍＬ （ ｒ ＝ ０􀆰 ９９９ ７）， ３􀆰 ６４－１４６ μｇ ／ ｍＬ （ ｒ ＝
０􀆰 ９９９ １） ａｎｄ １６􀆰 ４－６５６ μｇ ／ ｍＬ （ ｒ＝ ０􀆰 ９９９ ８）， ｗｈｏｓｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ （ＲＳＤ） ｗｅｒｅ ９７􀆰 ４％ （０􀆰 ９％ ）， ９９􀆰 ０％
（１􀆰 ３％ ）， ９８􀆰 ９％ （ ０􀆰 ９％ ）， ９７􀆰 ６％ （ ０􀆰 ９％ ） ａｎｄ ９９􀆰 ７％ （ １􀆰 ０％ ）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ
ＱＡＭＳ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄ ｔｈｏｓｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔｈｏｄ． ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮ　 Ｔｈｉｓ ａｃｃｕｒａｔｅ， ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｒｅ⁃
ｐｒｏｄｕｃｉｂｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｂ． ｂａｌｓａｍｉｆｅｒａ．
ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ： Ｂｌｕｍｅａ ｂａｌｓａｍｉｆｅｒａ （ Ｌ．） ＤＣ．； ｏｉｌ； β⁃ｐｉｎｅｎｅ； β⁃ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ； ｃａｍｐｈｏｒ； α⁃ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ；
ｂｏｒｎｅｏｌ； ＱＡＭＳ

　 　 艾纳香油为菊科植物艾纳香 Ｂｌｕｍｅａ ｂａｌｓａｍｉｆｅｒａ
（Ｌ．） ＤＣ． 叶中分离而得的油， 是我国西南少数民

族习用药物［１］。 Ｌ⁃龙脑为艾纳香油中主要活性成

分， 此外还含有 β⁃石竹烯、 樟脑、 β⁃蒎烯和芳樟

醇等成分［２⁃３］， 具有镇痛、 抗菌和消炎的药理活

性， 是多种贵州民族药成方制剂的组方药物［４⁃１０］。
艾纳香药材来源较复杂， 伪品较多， 目前艾纳香油

的压榨工艺并不统一， 现有地方标准采用恒温 ＧＣ
外标法对龙脑含有量进行定量测定， 色谱分离效果

差， 且樟脑和 β⁃蒎烯等有效成分的含有量没有得

到控制， 单一成分含有量测定已难以全面反映艾纳

香油的质量， 多指标定量测定已成为中药质量控制

的发展趋势［１１］。 传统的多指标定量测定存在着对

照品消耗量大、 操作复杂和容易导致误差等缺陷，
一测多评法已被用于中药化学成分的含有量测

定［１２⁃１８］， ２０１５ 年版 《中国药典》 一部收载黄连药

材中巴马汀、 小檗碱、 表小檗碱和黄连碱 ４ 种主要

成分的含有量采用一测多评法测定。 本研究建立一

测多评法测定艾纳香油中的 ５ 种成分含有量， 并与

传统内标法测定结果比较， 以期为全面提升艾纳香

油的质量标准奠定基础， 并为相关制剂的质量控制

提供参考。
１　 材料

岛津 ＧＣ⁃２０１４ 型气相色谱仪 （配 Ａｏｃ⁃２０ｉ＋ｓ 自

动进样器）、 ＬＡＢ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ 色谱工作站 （日本岛津

公司）； ＫＱ５２００ＤＢ 型数控超声波清洗器 （江苏昆

山市超声仪器有限公司）； ＦＡ１２４ 型电子分析天平

（上海舜宇恒平科学仪器有限公司）。
β⁃蒎烯 （批号 １１１８２７⁃２０１５０８）、 樟脑 （批号

１１０７４７⁃２０１６０９）、 龙脑 （批号 １１０８８１⁃２０１３１１） 对

照品均购自中国食品药品检定研究院， 纯度均大于

９８􀆰 ０％ ； β⁃石竹烯 （批号 １８１０２０） 和 α⁃石竹烯

（批号 １８０９２６） 对照品购自北京世纪奥科生物技术

有限公司， 纯度均大于 ９６􀆰 ０％ 。 高纯氮气、 氢气

和干燥空气体积分数均为 ９９􀆰 ９９９％ （贵州特建气

体有限公司）； 其他试剂均为分析纯。

实验用 ８ 批艾纳香药材于 ２０１７ 年 １０ 月采自贵

州省罗甸县， 经贵阳中医学院周汉华教授鉴定为菊

科植物艾纳香 Ｂｌｕｍｅａ ｂａｌｓａｍｉｆｅｒａ （Ｌ．） ＤＣ． 的叶，
其粗升华物经过压榨分离而得到艾纳香油样品。
２　 方法与结果

２􀆰 １　 一测多评法建立

２􀆰 １􀆰 １　 色谱条件 　 色谱柱采用 ＰＥＧ⁃２０ Ｍ 交联毛

细管柱 （３０ ｍ×０􀆰 ３２ ｍｍ， １􀆰 ０ μｍ）； 载气采用氮

气； 分流进样模式； 分流比 １０ ∶ １； 程序升温 （起
始温度 ７０ ℃， 维持 ２ ｍｉｎ， 以 ５ ℃ ／ ｍｉｎ 速率升温

至 １５０ ℃， 维持 ２ ｍｉｎ）； 进样口温度 ２４０ ℃； 采用

ＦＩＤ 检测器， 温度 ２４０ ℃； 进样量 １􀆰 ０ μＬ。 色谱图

见图 １。

１． β⁃蒎烯　 ２． β⁃石竹烯　 ３． 樟脑　 ４． α⁃石竹烯　 ５． 龙脑

１． β⁃ｐｉｎｅｎｅ　 ２． β⁃ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ　 ３． ｃａｍｐｈｏｒ　 ４． α⁃ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ
５． ｂｏｒｎｅｏｌ

图 １　 各成分 ＨＰＬＣ 色谱图

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＨＰＬＣ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ

２􀆰 １􀆰 ２　 对照品贮备液制备　 分别取 β⁃蒎烯、 β⁃石
竹烯、 樟脑、 α⁃石竹烯和龙脑对照品适量， 精密称

定， 用乙酸乙酯溶解， 制成每 １ ｍＬ 分别含上述 ５
种成分 ０􀆰 ３７２、 ０􀆰 ５５６、 １􀆰 ６２、 ０􀆰 ９１２、 ４􀆰 １０ ｍｇ 对

照品贮备液。
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２􀆰 １􀆰 ３　 内标溶液制备　 取适量水杨酸甲酯， 精密

称定， 置于 １００ ｍＬ 量瓶中， 加乙酸乙酯稀释至刻

度， 配成质量浓度为 １５􀆰 ０ ｍｇ ／ ｍＬ 的内标溶液， 用

０􀆰 ４５ μｍ 微孔滤膜过滤， 即得。
２􀆰 １􀆰 ４　 混合对照品溶液制备 　 精密量取 β⁃蒎烯、
β⁃石竹烯、 樟脑、 α⁃石竹烯和龙脑对照品贮备液各

２􀆰 ０ ｍＬ 至 １０ ｍＬ 量瓶中， 加乙酸乙酯配制成质量

浓度分别为 β⁃蒎烯 ０􀆰 ０７４ ４ ｍｇ ／ ｍＬ、 β⁃石竹烯

０􀆰 １１１ ｍｇ ／ ｍＬ、 樟 脑 ０􀆰 ３２４ ｍｇ ／ ｍＬ、 α⁃石 竹 烯

０􀆰 １８２ ｍｇ ／ ｍＬ 和龙脑 ０􀆰 ８２０ ｍｇ ／ ｍＬ 的混合对照品

溶液， 经 ０􀆰 ４５ μｍ 微孔滤膜过滤， 即得。
２􀆰 １􀆰 ５　 供试品溶液制备 　 取艾纳香油样品约

０􀆰 ２ ｇ， 精密称定， 置于 １００ ｍＬ 量瓶中， 精密加入

前述内标液 １􀆰 ０ ｍＬ， 加乙酸乙酯定容至刻线， 摇

匀， 经 ０􀆰 ４５ μｍ 微孔滤膜过滤， 即得。
２􀆰 １􀆰 ６　 线性关系考察 　 精密量取 “２􀆰 １􀆰 ４” 项下

混合对照品溶液 ０􀆰 ２、 １􀆰 ０、 ２􀆰 ０、 ５􀆰 ０、 ８􀆰 ０ ｍＬ 分

别置于 １０ ｍＬ 量瓶中， 加入内标溶液 １􀆰 ０ ｍＬ， 加

乙酸乙酯稀释至刻度， 组成系列质量浓度的混合对

照品溶液。 分别精密吸取各混合对照品溶液

１􀆰 ０ μＬ， 在 “２􀆰 １􀆰 １” 项条件下进样。 以对照品溶

液质量浓度为横坐标 （Ｘ）， 对照品与内标峰面积

之比为纵坐标 （Ｙ）， 进行回归， 结果见表 １， 表明

β⁃蒎烯、 β⁃石竹烯、 樟脑、 α⁃石竹烯和龙脑在各自

范围内线性关系良好。
表 １　 各成分线性关系

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ

成分 回归方程 ｒ
线性范围 ／
（μｇ·ｍＬ－１）

β⁃蒎烯 Ｙ＝ １􀆰 ２８Ｘ－０􀆰 ９８７ ０􀆰 ９９９ ６ １􀆰 ４９～５９􀆰 ５

β⁃石竹烯 Ｙ＝ ０􀆰 ２９０Ｘ－０􀆰 ０９３ ０􀆰 ９９９ ６ ２􀆰 ２２～８８􀆰 ８

樟脑 Ｙ＝ ０􀆰 １０７Ｘ－０􀆰 ３０８ ０􀆰 ９９９ ７ ６􀆰 ４８～２５９

α⁃石竹烯 Ｙ＝ ０􀆰 １３７Ｘ＋０􀆰 ３３２ ０􀆰 ９９９ １ ３􀆰 ６４～１４６

龙脑 Ｙ＝ ０􀆰 ０３７ ８Ｘ－０􀆰 ２４２ ０􀆰 ９９９ ８ １６􀆰 ４～６５６

２􀆰 １􀆰 ７　 相对校正因子测定　 精密吸取上述不同质

量浓度的混合对照品溶液 １􀆰 ０ μＬ， 在 “２􀆰 １􀆰 １” 项

色谱条件下进样， 记录不同质量浓度对照品与内标

物峰面积， 以龙脑为内参物， 计算 β⁃蒎烯、 β⁃石
竹烯、 樟脑、 α⁃石竹烯的相对较正因子， 测得 β⁃
蒎烯、 β⁃石竹烯、 樟脑、 α⁃石竹烯的相对较正因子

分别为 ０􀆰 ５１３、 ０􀆰 ５９２、 ０􀆰 ４０１、 ０􀆰 ６３９， ＲＳＤ 分别

为 １􀆰 １％ 、 １􀆰 ５％ 、 ０􀆰 ９％ 、 １􀆰 ６％ 。
２􀆰 １􀆰 ８　 精密度试验 　 取 “２􀆰 １􀆰 ４” 项下混合对照

品溶液， 在 “２􀆰 １􀆰 １” 项色谱条件下连续进样 ６
次， 记录峰面积， 计算各化合物峰面积与内标物峰

面积比值的 ＲＳＤ 值， 测得 β⁃蒎烯、 β⁃石竹烯、 樟

脑、 α⁃石竹烯和龙脑峰面积比值的 ＲＳＤ 分别为

０􀆰 ８％ 、 ０􀆰 ９％ 、 ０􀆰 ２％ 、 ０􀆰 ７％ 、 ０􀆰 ２％ ， 表明该方法

精密度良好。
２􀆰 １􀆰 ９　 重复性试验　 分别称取同一批艾纳香油样

品 ６ 份 （１ 号样品）， 精密称定， 按 “２􀆰 １􀆰 ５” 项

下方法制备供试品溶液， 在 “２􀆰 １􀆰 １” 项色谱条件

下进样， 测定峰面积， 测得 β⁃蒎烯、 β⁃石竹烯、
樟脑、 α⁃石竹烯和龙脑的含有量分别为 １３􀆰 １、
１６􀆰 ６、 ７１􀆰 ５、 ２６􀆰 ９、 ２３２ ｍｇ ／ ｇ， ＲＳＤ 分别为 １􀆰 ３％ 、
１􀆰 ６％ 、 ０􀆰 ９％ 、 １􀆰 ７％ 和 １􀆰 ０％ ， 表明该方法重复性

良好。
２􀆰 １􀆰 １０　 稳定性试验 　 取 １ 号艾纳香油样品， 按

“２􀆰 １􀆰 ５” 项下方法制备供试品溶液， 在 “２􀆰 １􀆰 １”
项色谱条件下， 分别于室温放置的 ０、 ２、 ４、 ８、
１２ ｈ 进样， 测定峰面积， 并与内标物的峰面积作

比较， 测得 β⁃蒎烯、 β⁃石竹烯、 樟脑、 α⁃石竹烯

和龙脑峰面积比值的 ＲＳＤ 分别为 １􀆰 ４％ 、 １􀆰 １％ 、
０􀆰 ７％ ， １􀆰 ３％ 、 ０􀆰 ８％ ， 表明供试品溶液在 １２ ｈ 内

稳定性良好。
２􀆰 １􀆰 １１　 加样回收率试验　 精密称取各成分含有量

已知的艾纳香油样品 ６ 份 （１ 号样品）， 每份样品

分别精密加入 ４􀆰 ０ ｍＬ 混合对照品溶液 （β⁃蒎烯、
β⁃石竹烯、 樟脑、 α⁃石竹烯和龙脑质量浓度分别为

０􀆰 ３４４、 ０􀆰 ４２９、 １􀆰 ８３、 ０􀆰 ６９５、 ５􀆰 ２７ ｍｇ ／ ｍＬ）， 按

“２􀆰 １􀆰 ５” 项下方法制备供试品溶液， 在 “２􀆰 １􀆰 １”
项色谱条件下进样， 计算回收率， 结果见表 ２。
２􀆰 ２　 一测多评法的耐用性

２􀆰 ２􀆰 １　 重复性考察　 精密吸取上述 ５ 种成分混合

对照品系列对照品溶液， 在 “ ２􀆰 １􀆰 １” 项色谱条

件下进样， 记录各对照品与内参物峰面积， 计算

各成分的相对较正因子， 测得 β⁃蒎烯、 β⁃石竹

烯、 樟 脑、 α⁃石 竹 烯 的 相 对 较 正 因 子 分 别 为

０􀆰 ５１９、 ０􀆰 ５８６、 ０􀆰 ４０９、 ０􀆰 ６２７， ＲＳＤ 分 别 为

２􀆰 ６％ 、 ３􀆰 １％ 、 ２􀆰 ９％ 、 ４􀆰 １％ ， 表明相对校正因

子的重复性良好。
２􀆰 ２􀆰 ２　 不同仪器对相对校正因子的影响 　 采用

ＰＥＧ⁃２０Ｍ （３０ ｍ×０􀆰 ３２ ｍｍ， １􀆰 ０ μｍ） 石英毛细管

柱， 分别考察了岛津 ＧＣ⁃２０１４Ｃ 气相色谱议和

Ａｇｉｌｅｎｔ ６８９０ Ｎ 气相色谱系统对艾纳香油中几种成

分相对校正因子的影响。 测得 β⁃蒎烯、 β⁃石竹烯、
樟脑和 α⁃石竹烯相对较正因子 ＲＳＤ 分别为 ３􀆰 ３％ 、
３􀆰 ８％ 、 ４􀆰 ７％ 、 ３􀆰 ８％ ， 表明不同气相色谱系统对

各成分相对校正因子无显著影响。
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表 ２　 各成分加样回收率试验结果 （ｎ＝６）
Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ （ｎ＝６）

成分 取样量 ／ ｇ 原有量 ／ ｍｇ 加入量 ／ ｍｇ 测得量 ／ ｍｇ 回收率 ／ ％ 平均回收率 ／ ％ ＲＳＤ ／ ％
β⁃蒎烯 ０􀆰 １０１ ５ １􀆰 ３２９ １􀆰 ３７６ ２􀆰 ６５４ ９６􀆰 ３ ９７􀆰 ４ ０􀆰 ９

０􀆰 １００ ８ １􀆰 ３２０ １􀆰 ３７６ ２􀆰 ６７３ ９８􀆰 ３
０􀆰 １０２ ５ １􀆰 ３４３ １􀆰 ３７６ ２􀆰 ６８３ ９７􀆰 ４
０􀆰 １０５ ２ １􀆰 ３７８ １􀆰 ３７６ ２􀆰 ７１１ ９６􀆰 ９
０􀆰 １０４ ９ １􀆰 ３７３ １􀆰 ３７６ ２􀆰 ７０９ ９７􀆰 １
０􀆰 １０８ ２ １􀆰 ４１７ １􀆰 ３７６ ２􀆰 ７７２ ９８􀆰 ５

β⁃石竹烯 ０􀆰 １０１ ５ １􀆰 ６８５ １􀆰 ７１６ ３􀆰 ３８２ ９８􀆰 ９ ９９􀆰 ０ １􀆰 ３
０􀆰 １００ ８ １􀆰 ６７３ １􀆰 ７１６ ３􀆰 ３３９ ９７􀆰 １
０􀆰 １０２ ５ １􀆰 ７０２ １􀆰 ７１６ ３􀆰 ３９９ ９８􀆰 ９
０􀆰 １０５ ２ １􀆰 ７４６ １􀆰 ７１６ ３􀆰 ４３３ ９８􀆰 ３
０􀆰 １０４ ９ １􀆰 ７４１ １􀆰 ７１６ ３􀆰 ４５０ ９９􀆰 ６
０􀆰 １０８ ２ １􀆰 ７９６ １􀆰 ７１６ ３􀆰 ５２７ １００􀆰 ９

樟脑 ０􀆰 １０１ ５ ７􀆰 ２５７ ７􀆰 ３１０ １４􀆰 ５０ ９９􀆰 １ ９８􀆰 ９ ０􀆰 ９
０􀆰 １００ ８ ７􀆰 ２０７ ７􀆰 ３１０ １４􀆰 ４３ ９８􀆰 ９
０􀆰 １０２ ５ ７􀆰 ３２９ ７􀆰 ３１０ １４􀆰 ５４ ９８􀆰 １
０􀆰 １０５ ２ ７􀆰 ５２２ ７􀆰 ３１０ １４􀆰 ７３ ９８􀆰 ６
０􀆰 １０４ ９ ７􀆰 ５００ ７􀆰 ３１０ １４􀆰 ６６ ９７􀆰 ９
０􀆰 １０８ ２ ７􀆰 ７３６ ７􀆰 ３１０ １５􀆰 ０８ １００􀆰 ５

α⁃石竹烯 ０􀆰 １０１ ５ ２􀆰 ７３０ ２􀆰 ７８０ ５􀆰 ４５９ ９８􀆰 ２ ９７􀆰 ６ ０􀆰 ９
０􀆰 １００ ８ ２􀆰 ７１２ ２􀆰 ７８０ ５􀆰 ４１１ ９７􀆰 １
０􀆰 １０２ ５ ２􀆰 ７５７ ２􀆰 ７８０ ５􀆰 ４５１ ９６􀆰 ９
０􀆰 １０５ ２ ２􀆰 ８２９ ２􀆰 ７８０ ５􀆰 ５３１ ９７􀆰 ２
０􀆰 １０４ ９ ２􀆰 ８２２ ２􀆰 ７８０ ５􀆰 ５１６ ９６􀆰 ９
０􀆰 １０８ ２ ２􀆰 ９１１ ２􀆰 ７８０ ５􀆰 ６４６ ９９􀆰 １

龙脑 ０􀆰 １０１ ５ ２３􀆰 ５９ ２１􀆰 ０８ ４４􀆰 ４２ ９８􀆰 ８ ９９􀆰 ７ １􀆰 ０
０􀆰 １００ ８ ２３􀆰 ４２ ２１􀆰 ０８ ４４􀆰 ３１ ９９􀆰 １
０􀆰 １０２ ５ ２３􀆰 ８２ ２１􀆰 ０８ ４５􀆰 ０３ １００􀆰 ６
０􀆰 １０５ ２ ２４􀆰 ４５ ２１􀆰 ０８ ４５􀆰 １７ ９８􀆰 ３
０􀆰 １０４ ９ ２４􀆰 ３８ ２１􀆰 ０８ ４５􀆰 ５２ １００􀆰 ３
０􀆰 １０８ ２ ２５􀆰 １４ ２１􀆰 ０８ ４６􀆰 ３９ １００􀆰 ８

２􀆰 ２􀆰 ３　 不同色谱柱对相对校正因子的影响　 采用

岛津 ＧＣ⁃２０１４Ｃ 气相色谱系统， 分别考察了 ＫＢ⁃
Ｗａｘ 气 相 色 谱 毛 细 管 柱 （ ３０ ｍ × ０􀆰 ３２ ｍｍ，
１􀆰 ０ μｍ）、 中科院兰州物化所 ＰＥＧ⁃２０ Ｍ （３０ ｍ×
０􀆰 ３２ ｍｍ， １􀆰 ０ μｍ ）、 大 连 中 汇 达 ＰＥＧ⁃２０Ｍ
（３０ ｍ×０􀆰 ３２ ｍｍ， １􀆰 ０ μｍ） ３ 种不同色谱柱对相对

校正因子的影响， 测得 β⁃蒎烯、 β⁃石竹烯、 樟脑

和 α⁃石竹烯相对较正因子的 ＲＳＤ 分别为 ３􀆰 １％ 、
２􀆰 ６％ 、 ３􀆰 ３％ 、 ２􀆰 ９％ ， 表明色谱柱对各成分相对

校正因子无显著影响。
２􀆰 ２􀆰 ４　 色谱峰定位　 为了能够确认 β⁃蒎烯、 β⁃石
竹烯、 樟脑和 α⁃石竹烯色谱峰的位置， 通过相对

校正因子计算含有量， 从而达到一测多评的目的。
本实验分别考察了采用不同仪器和色谱柱时， ４ 种

成分相对于内参物龙脑色谱峰的相对保留时间。 结

果表明， 各成分相对保留时间在不同仪器和色谱柱

条件下变化较小， 结果见表 ３。
２􀆰 ３　 一测多评法与内标法结果比较　 采用一测多

评法对 ６ 批艾纳香油中 β⁃蒎烯、 β⁃石竹烯、 樟脑

和 α⁃石竹烯 ４ 种成分进行含有量测定， 结果见表

４， 采用 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 统计软件对内标法与一测多评

法的 ２ 组检测结果进行成组 ｔ 检验， 结果 ２ 种方法

测定结果无显著性差异， 表明一测多评法可用于艾

纳香油中 ５ 种成分的含有量测定。
３　 讨论

一测多评法是在多指标质量评价时， 选择药材

中某一廉价、 易得和有效组分为内标， 建立该组分

与其他组分之间的相对校正因子， 以计算其他组分

含有量。 艾纳香油中龙脑含有量最高， 可获得性较

好， 价格适中， 且稳定性较好， 故选择龙脑作为内

参照物， 建立其与 β⁃蒎烯、 β⁃石竹烯、 樟脑和 α⁃
石竹烯的相对校正因子， 采用一测多评法同时检测

艾纳香油中 ５ 种活性成分含有量， 实现了低成本对

多种成分的同步测定。 方法学考察结果表明， 方法

的重复性和准确度良好， 在对照品缺乏的前提下，
一测多评法可以作为一种快捷、 准确的方法应用于
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表 ３　 不同仪器和色谱柱上保留时间

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｌｕｍｎｓ

仪器 色谱柱
ｔＲ ／ ｍｉｎ

β⁃蒎烯 β⁃石竹烯 樟脑 α⁃石竹烯

岛津 ＧＣ⁃２０１４Ｃ 大连中汇达 ＰＥＧ⁃２０Ｍ ０􀆰 １４９ ０􀆰 ４８６ ０􀆰 ６５９ ０􀆰 ８５１
兰州物化所 ＰＥＧ⁃２０Ｍ ０􀆰 １３２ ０􀆰 ４９９ ０􀆰 ６４２ ０􀆰 ８３３
ＫＢ⁃Ｗａｘ ０􀆰 １３８ ０􀆰 ４７２ ０􀆰 ６６５ ０􀆰 ８４９

Ａｇｉｌｅｎｔ ６８９０ Ｎ 大连中汇达 ＰＥＧ⁃２０Ｍ ０􀆰 １４２ ０􀆰 ４７６ ０􀆰 ６５１ ０􀆰 ８６６
兰州物化所 ＰＥＧ⁃２０Ｍ ０􀆰 １４２ ０􀆰 ４８１ ０􀆰 ６３３ ０􀆰 ８７９
ＫＢ⁃Ｗａｘ ０􀆰 １３９ ０􀆰 ５０２ ０􀆰 ６６５ ０􀆰 ８５８

平均值 ０􀆰 １４０ ０􀆰 ４８６ ０􀆰 ６５３ ０􀆰 ８５６
ＲＳＤ ／ ％ ４􀆰 ０ ２􀆰 ５ ２􀆰 ０ １􀆰 ８

表 ４　 各成分含有量测定结果 （ｍｇ ／ ｇ）
Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ （ｍｇ ／ ｇ）

批号 龙脑
β⁃蒎烯 β⁃石竹烯 樟脑 α⁃石竹烯

内标法 一测多评法 内标法 一测多评法 内标法 一测多评法 内标法 一测多评法

１ ２３５􀆰 ６ ２０􀆰 ５ ２２􀆰 ４ ２３􀆰 ４ ２４􀆰 ８ ９１􀆰 ６ ９３􀆰 ０ １８􀆰 ３ ２０􀆰 ０
２ ２０２􀆰 ４ １３􀆰 ９ １４􀆰 ９ ２５􀆰 ０ ２７􀆰 ０ ５１􀆰 ３ ５２􀆰 ３ １６􀆰 ８ １７􀆰 ９
３ ２２８􀆰 ９ １６􀆰 ８ １８􀆰 ０ １７􀆰 ２ １８􀆰 ４ １０９ １１１ ２２􀆰 ８ ２４􀆰 ６
４ ２１８􀆰 ４ １０􀆰 ９ １２􀆰 ８ １７􀆰 ３ １８􀆰 ２ ６２􀆰 ６ ６５􀆰 １ ３８􀆰 ４ ３９􀆰 ９
５ ２２１􀆰 ６ ２７􀆰 ２ ２８􀆰 ８ １０􀆰 １ １０􀆰 ０ ８０􀆰 ９ ８３􀆰 ３ １３􀆰 ４ １５􀆰 ０
６ ２４０􀆰 ５ １５􀆰 ０ １６􀆰 ７ ３５􀆰 １ ３６􀆰 ８ ５０􀆰 ７ ５２􀆰 ８ ２９􀆰 ２ ３１􀆰 ３

艾纳香油的质量控制。
在一测多评法建立的过程中， 有多种因素会影

响相对校正因子， 本研究中考察了不同型号气相色

谱仪及不同色谱柱对相对校正因子的影响， 测得

β⁃蒎烯、 β⁃石竹烯、 樟脑和 α⁃石竹烯在各色谱条

件下相对校正因子的 ＲＳＤ 均小于 ５％ ， 并且 ５ 种成

分出峰顺序均不受色谱系统的影响， 符合一测多评

法建立的技术指南中的要求［１０］， 不同色谱仪及色

谱柱对相对校正因子无显著影响。 在色谱峰定位

时， 采用相对保留时间作为色谱峰定位参数。 在不

同色谱条件下， 相对保留时间的重现性良好， 其

ＲＳＤ 均小于 ５％ ， 从而验证了一测多评法在艾纳香

油质量控制中的可行性与技术适应性。
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