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基于多指标成分定量和化学模式识别综合评价杜仲

叶质量
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摘 要：通过建立 HPLC 指纹图谱及多成分含量测定方法，运用层次分析法（analytic hierarchy process，

AHP）建立一种中药多指标综合评价杜仲叶质量的方法，并优选最佳采收期。采用 HPLC 法测定杜仲叶中

绿原酸、京尼平苷酸、松脂醇二葡萄糖苷、芦丁、槲皮素 5种指标性成分的含量；紫外分光光度（UV）法

测定总黄酮含量；按《中国药典》测定醇溶性浸出物的含量。研究结果显示：杜仲叶中总黄酮含量在 8月

达到最高，绿原酸含量在 6月达最大值，松脂醇二葡萄糖苷与芦丁含量在 9月含量最高，综合得分较高的

月份为 6月、8~11月。通过主成分分析（principal component analysis，PCA）、正交偏最小二乘法-判别分

析（orthogonal partial least square discriminant analysis，OPLS-DA），比较杜仲叶中多种化学成分的含量差

异，发现杜仲叶在不同采收时期，各成分含量差异大。本研究为优选杜仲叶采收时间建立了一种整体、全

面的综合评分模型，可根据具体使用需求，对其中单一或者多个化学成分指标的权重进行主观调整，进而

能够更好地指导实际生产与应用；所建立的 HPLC 指纹图谱及多成分含量测定方法简单易行，为杜仲叶质

量控制和开发利用提供参考。
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Abstract: The analytic hierarchy process (AHP) was utilized to establish a comprehensive evaluation

methodology involving multiple indices, aimed at pinpointing the optimal harvest period for Eucommiae Folium

(EF). An HPLC method was developed for the simultaneous determination of five components, including

chlorogenic acid, geniposide acid, pinoresinol diglucoside, rutin and quercetin. The content of total flavonoids was

measured using ultraviolet spectrophotometry (UV), whereas the alcoholic extract content adhered to the criteria

outlined in the Chinese Pharmacopeia. It was observed that the highest levels of total flavone occurred in August,
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chlorogenic acid peaked in June, and pinoresinol diglucoside and rutin reached their highest levels in September.

Months with high comprehensive scores were identified as June and August through November. Principal

component analysis (PCA) and orthogonal partial least square discriminant analysis (OPLS-DA) were employed to

compare the contents of the five components in EF, indicating substantial differences during various harvest times.

In this study, an overall and comprehensive scoring model was established to optimize the harvesting time of EF.

Furthermore, it was noted that weights for single or multiple chemical composition indexes could be adjusted

subjectively based on specific usage needs to better guide actual production and application. Moreover, the

validated HPLC fingerprint methodology coupled with the assessment of multi-component content represents a

streamlined yet practicable strategy, furnishing invaluable insights for quality assurance protocols and informing

the strategic exploration and utilization of EF resources.

Key words: Eucommiae Folium; harvesting periods; multicomponent determination; analytic hierarchy process;

comprehensive scoring method

杜仲是我国的名贵经济树种，其种质资源多分布在长江中游和南部各省。杜仲叶为杜仲

科杜仲属植物杜仲 Eucommia ulmoides Oliv.的干燥叶[1]。现代药理研究表明，杜仲叶具有抗

氧化[2]、降血压[3]、抗炎[4]、预防肥胖[5]、神经保护[6]、骨保护[7]、改善糖代谢[8]以及抗肿瘤[9]

等功效。

2020版《中国药典》虽收载了杜仲皮与杜仲叶的个药用部位，但杜仲的临床应用仍以

杜仲皮为主。作为国家战略储备资源，杜仲皮长期以来存在种质资源限制、可持续利用率低、

成本高等诸多问题。作为与杜仲皮同一植物来源的杜仲叶，具有与杜仲皮相似的有效成分与

药理作用[10]，其在国内的开发利用并不广泛。日本是最早将杜仲叶开发加工为保健食品或功

能食品原料的国家，仅杜仲茶一项就拥有巨大销售量，因而每年从中国大量进口杜仲叶以满

足市场需求。随着国人对健康的认识以及对保健品逐步加大的市场需求，国家卫生健康委员

会、国家市场监督管理总局也在 2023年将杜仲叶列入了药食同源目录，杜仲叶可以作为食

品及食品原料，结合杜仲叶生长周期短、产量巨大，且属于可再生资源的特点，将天然杜仲

叶应用到食品领域，使其有了更加广阔的研究与开发空间。

目前杜仲叶的研究主要集中在不同产地及加工方法的杜仲叶质量评价[11-13]、指纹图谱建

立[14-16]，以及不同提取工艺对饮片质量的影响[17-18]等方面。对于不同采收期的杜仲叶中化学

成分含量差异等方面研究较少，且主要以单个成分或少量成分为指标，而中药成分的复杂多

样决定了中药质量控制模式必须采用多指标的方法。为了综合反映杜仲叶质量情况，本研究

以绿原酸、京尼平苷酸、松脂醇二葡萄糖苷、芦丁、槲皮素、总黄酮、醇溶性浸出物 7类化

学成分的含量为指标，采用层次分析法（analytic hierarchy process，AHP）建立一种整体、

全面的中药多指标的综合评分法，优选杜仲叶最佳采收时期，并通过 HPLC 指纹图谱，结合

主成分分析（principal component analysis，PCA）及正交偏最小二乘法-判别分析（orthogonal

partial least square discriminant analysis，OPLS-DA）等多元化学模式识别手段，比较不同采
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收期及不同批次杜仲叶在化学成分上的差异性，以期为细化和完善杜仲叶的质量控制提供参

考，从而为更深层次地挖掘与利用杜仲叶资源奠定基础。

1 材料

1.1 仪器

Waters 2695高效液相色谱仪（美国Waters公司，DAD检测器）；UV-2600型紫外分光

光度计（上海美谱达仪器有限公司）；WLD-505A型万利多卤素水分仪（厦门雄发仪器仪表

有限公司）；AEG-45SM 十万分之一电子天平（日本岛津公司）；BP121S万分之一电子天平

（北京赛多利斯科学仪器有限公司）；101-3AB型电热鼓风干燥箱（天津泰斯特仪器有限公

司），数显恒温水浴锅（上海梅香仪器有限公司）；BUG25-12超声波清洗机（必能信超声（上

海）有限公司）。

1.2 试剂与对照品

绿原酸（批号21032502，纯度99.4%）、芦丁（批号19030402，纯度98.0%）、京尼平苷

酸（批号19121303，纯度90.9%）、松脂醇二葡萄糖苷（批号20060804，纯度91.2%）对照品

（成都格利普生物科技有限公司）；槲皮素（批号DSTDH002802，纯度98.0%）对照品（乐

美天医药公司）；乙腈（色谱纯，美国ThermoFisher公司）；水为超纯水；其他试剂均为分析

纯。

1.3 药材

本实验收集到杜仲叶样品共 15批次，经山东省中医药研究院靳光乾研究员鉴定为杜仲

科植物杜仲 Eucommia ulmoides Oliv.的干燥叶，样品来源及采收时间见表 1。

表 1杜仲叶样品信息表

Table 1 Sample information of Eucommiae Folium

编号

No.

来源

Origin

采收年月

Harvest date

编号

No.

来源

Origin

采收年月

Harvest date

S1 四川通江 2021年 5月 S9 江西安福 2021年 5月

S2 四川通江 2021年 6月 S10 云南勐海 2021年 7月

S3 四川通江 2021年 7月 S11 四川广元 2021年 5月

S4 四川通江 2021年 8月 S12 四川广元 2021年 5月

S5 四川通江 2021年 9月 S13 四川通江 2021年 6月

S6 四川通江 2021年 10月 S14 四川通江 2021年 6月

S7 四川通江 2021年 11月 S15 四川通江 2021年 5月
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S8 四川南充 2021年 5月

2 方法与结果

2.1 HPLC指纹图谱建立及含量测定

2.1.1 对照品溶液的制备

称取绿原酸对照品14.53 mg，京尼平苷酸对照品15.02 mg，松脂醇二葡萄糖苷对照品9.81

mg，芦丁对照品6.47 mg，槲皮素对照品2.48 mg，置10 mL量瓶中，加甲醇定容至刻度，即

得每1 mL含绿原酸、京尼平苷酸、松脂醇二葡萄糖苷、芦丁、槲皮素各1.45、1.50、0.98、

0.65、0.25 mg的混合对照品溶液。

2.1.2 供试品溶液的制备

精密称取杜仲叶粉末（过三号筛）1 g，置100 mL具塞锥形瓶中，精密加入50%甲醇50 mL，

称重后超声提取60 min，放冷后再次称定重量，用50%甲醇补足减失的重量。摇匀后过滤，

取续滤液，即得。

2.1.3 色谱条件

色谱柱：Waters XBridge C18（5 μm，250 mm×4.6 mm）；流动相：以乙腈（A）-1%醋酸

水（B）梯度洗脱（0~20 min，8%A→15%A；20~35 min，15%A→20%A；35~45 min，20%

A→30%A；45~46 min，30%A→90%A；46~52 min，90%A）；柱温：30 ℃；检测波长：265

nm；进样量：10 μL；流速：1.0 mL/min。混合对照品和样品色谱图见图 1。
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图 1 混合对照品（A）和样品（B）色谱图

Fig.1 HPLC chromatograms of mixed reference substances (A) and sample (B)

注：1. 京尼平苷酸；2. 绿原酸；3. 松脂醇二葡萄糖苷；4. 芦丁；5. 槲皮素。

Note: 1. Geniposide acid; 2. Chlorogenic acid; 3. Pinoresinol diglucoside; 4. Rutin; 5. Quercetin.

2.1.4 方法学考察

2.1.4.1 线性关系的考察

分别精密吸取“2.1.1”项下混合对照品溶液，用甲醇为溶剂分别稀释成相应浓度梯度的

标准工作液注入液相色谱仪，按“2.1.3”项下色谱条件测定峰面积。以浓度为横坐标（x）、

峰面积为纵坐标（y），进行线性回归分析。绿原酸线性回归方程为 y=6 002.4x-47 289（r=0.999

9），在 1.97~1 452.60 mg/mL范围内呈良好线性关系；京尼平苷酸线性回归方程为 y=909.83x-5

054.7（r=0.999 9），在 1.10~1 501.70 mg/mL 范围内呈良好线性关系；松脂醇二葡萄糖苷线

性回归方程为 y=1 536.6x+193.78（r=0.999 9），在 0.98~98.12 mg/mL范围内呈良好线性关系；

芦丁线性回归方程为 y=15 700x+1 555.2（r=1），在 0.43~64.71 mg/mL 范围内呈良好线性关

系；槲皮素线性回归方程为 y=24 002x-119.08（r=0.999 9），在 0.037~5.50 mg/mL 范围内呈

良好线性关系。

2.1.4.2 精密度试验

取“2.1.1”项下混合对照品，按“2.1.3”项下色谱条件连续进样 6次，测定峰面积。

计算得到绿原酸、芦丁、京尼平苷酸、松脂醇二葡萄糖苷、槲皮素的相对标准偏差(relative

standard deviation，RSD)(n=6）分别为 0.19%、0.48%、1.3%、0.65%、0.24%，表明仪器具

有较好的精密度。

2.1.4.3 重复性考察

按“2.1.2”项下方法制备杜仲叶（S2）供试品溶液 6份，在“2.1.3”项色谱条件下进行

检测，经过计算，5个化合物含量的 RSD（n=6）均低于 2.0%，表明本法重复性良好。

2.1.4.4 稳定性考察

按“2.1.2”项下方法制备杜仲叶（S2）供试品溶液 6份，分别在 0、2、6、12、18、24

h处按照“2.1.3”项色谱条件进行测定，记录峰面积，结果同一样品溶液在 6个不同时间段

绿原酸、芦丁、京尼平苷酸、松脂醇二葡萄糖苷、槲皮素 RSD（n=6）分别为 0.60%、0.39%、

0.65%、0.43%、0.53%，表明供试品溶液在 24 h内稳定。

2.1.4.5 回收率考察

精密称取杜仲叶样品粉末（S2），平行 9份，分别精密加入混合对照品溶液适量（低、
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中、高 3 个浓度，每个浓度各 3份）。按“2.1.2”项下制备供试品溶液，在“2.1.3”项色谱条件

下测定，计算结果显示绿原酸、芦丁、京尼平苷酸、松脂醇二葡萄糖苷、槲皮素的平均回收

率分别为 101.1%、100.4%、100.2%、100.2%、100.1%，RSD值分别为 1.5%、0.91%、0.76%、

0.65%、0.42%，说明该方法回收率良好。

2.1.5 HPLC 指纹图谱方法的建立

将 15批杜仲叶样品按照“2.2.2”项下制备供试液，并按“2.2.3”项下色谱条件进行检

测，记录 52 min的 HPLC色谱图。根据中药指纹图谱研究要求[19]，利用《中药色谱指纹图

谱相似度评价系统》（国家药典委员会 2012版）软件，以 S2 为参照图谱，设定时间窗宽度

为 0.1 min，采用平均数法，多点校正，建立 15批杜仲叶 HPLC特征图谱[20]。结果显示，15

批杜仲叶样品中有 5个共有峰，经对照品比对，指认出绿原酸（峰 1）、松脂醇二葡萄糖苷

（峰 2）、芦丁（峰 4）、槲皮素（峰 5）（见图 2）。15批杜仲叶相似度基本都在 0.9以上，共

有峰相对保留时间 RSD小于 0.30%，这在一定程度上反映杜仲叶样品中的化学成分种类较

为相似。

图 2 15批杜仲叶 HPLC指纹图谱

Fig.2 HPLC fingerprint of 15 batches of Eucommiae Folium

注：1. 绿原酸；2. 松脂醇二葡萄糖苷；3. 未知；4. 芦丁；5. 槲皮素。

Note: 1. Chlorogenic acid; 2. Pinoresinol diglucoside; 3. Unknown; 4. Rutin; 5. Quercetin.

2.1.6 样品的多成分含量测定

表 2 含量测定结果
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Table 2 Content determination results

编号

No.

绿原酸

Chlorogenic acid

京尼平苷酸

Geniposide acid

松脂醇二葡萄糖

Pinoresinol diglucoside

芦丁

Rutin

槲皮素

Quercetin

含量 Content

(mg-g)

含量

Content

(mg-g)

比值

Ratio

(%)

含量

Content

(mg-g)

比值

Ratio

(%)

含量

Content

(mg-g)

比值

Ratio

(%)

含量

Content

(mg-g)

比值

Ratio

(%)

S1 0.940 - - 0.368 39.15 0.292 31.06 0.048 5.11

S2 35.914 3.686 10.26 0.839 2.34 1.411 3.93 0.105 0.29

S3 8.936 - - 0.895 10.02 1.175 13.15 0.467 5.23

S4 19.938 - - 1.649 8.27 2.406 12.07 0.416 2.09

S5 13.904 0.657 4.73 2.459 17.69 2.866 20.61 0.287 2.06

S6 18.531 7.542 40.70 1.874 10.11 2.101 11.34 0.108 0.58

S7 30.323 3.200 10.55 1.367 4.51 1.932 6.37 0.160 0.53

S8 1.064 0.062 5.83 0.454 42.67 0.110 10.34 0.025 2.35

S9 18.848 1.485 7.88 1.672 8.87 0.880 4.67 0.143 0.76

S10 12.008 2.174 18.10 0.876 7.30 1.084 9.03 0.048 0.40

S11 21.201 - - 1.046 4.93 1.390 6.56 0.081 0.38

S12 16.071 - - 1.514 9.42 1.881 11.70 0.155 0.96

S13 26.496 4.560 17.21 2.402 9.07 2.561 9.67 0.080 0.30

S14 30.438 7.229 23.75 1.687 5.54 2.040 6.70 0.031 0.10

S15 30.056 1.427 4.75 3.666 12.20 3.162 10.52 0.076 0.25

均值

Average

value

18.98 2.14 - 1.52 - 1.69 - 0.15 -

RSD（%） 55.7 121.9 - 56.9 - 52.8 - 91.6 -

注：比值=（各成分含量/绿原酸含量）×100%

Note: Ratio= (content of each component/chlorogenic acid content)×100%

2.2杜仲叶采收期研究

由于杜仲叶片在 1年中生长时间比较短，3月下旬至 4月上旬萌芽展叶后，叶片快速生

长，生长高峰期在 4 月中、下旬，至 5 月中旬成熟后停止生长，至秋冬叶落。故分别于 5



8

月、6月、7月、8月、9月、10月、11月在同一基地进行杜仲叶采集，低温干燥，检测总

黄酮、京尼平苷酸、绿原酸、松脂醇二葡萄糖苷、芦丁、槲皮素和醇溶性浸出物的含量。分

析这 7类化学成分含量在不同采收时期的变化情况，并通过综合评分法选取最佳采收时间。

2.2.1 总黄酮含量测定

2.2.1.1对照品溶液的制备

精密称取芦丁对照品 5.00 mg，置于 25 mL容量瓶中，加甲醇溶解并定容至刻度，摇匀，

即得（每 1 mL中含芦丁 0.20 mg）。

2.2.1.2供试品溶液的制备

精密称取杜仲叶粉末（过三号筛）1 g，置于 50 mL具塞锥形瓶中，加入 80％乙醇 20 mL，

超声提取 30 min，滤过；滤渣再加 80％乙醇 20 mL，超声提取 20 min，滤过；合并 2次滤

液并定容至 50 mL，即得。

2.2.1.3样品含量测定

取供试品溶液 0.5 mL于 25 mL量瓶，加入 5%亚硝酸钠溶液 1 mL，显色 6 min；后加入

10%硝酸铝溶液 1 mL，显色 6 min；最后加入 10%氢氧化钠溶液 10 mL，显色 15 min，于 500

nm波长处测定吸光度，计算 5~11月份采收杜仲叶样品中总黄酮的含量分别为 9.26%、10.83%、

5.34%、16.70%、12.97%、13.14%、16.19%。

2.2.1.4方法验证

线性关系考察：精密量取芦丁对照品溶液，配制成浓度分别为 8.2、16.4、24.6、32.8、

41.0、49.3 μg/mL 的标准溶液，采用“2.2.1.3”项下亚硝酸钠-硝酸铝-氢氧化钠显色法，以

相应的试剂为空白对照，进行同法显色，并在 500 nm波长处测定吸光度（A）。以 A为纵坐

标、芦丁浓度 x为横坐标，绘制标准曲线，得线性回归方程 A=11.428x-0.003 1（r=0.999 1），

即芦丁检测浓度线性范围为 8.2~49.3 μg/mL。

精密度考察：精密量取“2.2.1.1”项下芦丁对照品溶液，在“2.2.1.3”条件下连续测定

6次，记录吸光度，计算 RSD值为 0.26%，表明仪器精密度良好。

稳定性考察：精密吸取供试品溶液，按“2.2.1.3”条件分别于第 0、2、4、6、8 h进行

检测，记录吸光度，计算 RSD值为 0.42%，表明供试品溶液在 8 h内稳定。

重复性考察：取同一供试品，按““2.2.1.2”项下制备方法平行制备 6份，并按“2.2.1.3”

项下进行检测，记录吸光度，计算 RSD值为 0.42%，表明该法具有良好的重复性。

2.2.2 醇溶性浸出物测定

根据《中国药典》四部（2020版）“2201 浸出物测定法”项下“醇溶性浸出物测定法”
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中热浸法测定，5~11月采收杜仲叶醇溶性浸出物含量分别为 15.88%、15.92%、20.44%、

17.97%、20.39%、18.56%、24.23%。

2.2.3 直观分析法研究采收期

在 5到 11月份杜仲叶的采收中，醇溶性浸出物含量波动较小；杜仲叶总黄酮含量在 8

月达到最高，9月、10月有所下降，11月含量又有回升；五种单一化学成分中绿原酸含量

最高，且在 5~6月含量急剧升高且在 6月时达到顶峰，之后几个月趋于平衡；京尼平苷酸含

量在每年 10月时最高，其余月份均较低；松脂醇二葡萄糖苷与芦丁含量先增加后减少，在

9月达到最高值，10月开始下降；整体而言，杜仲叶中槲皮素含量在 7月时含量最高，之后

呈下降趋势（见图 3）。

图 3 不同采收期杜仲叶中化学成分含量变化

Fig.3 The changes of chemical constituents in Eucommiae Folium at different harvesting stages

2.2.4 综合评分法评价最佳采收期

杜仲叶最佳采收期评价这个决策目标可由 7个指标性成分（次级目标）来反映，建立层

次结构模型，采用 1~9标度法通过两两对比得到各个因素的权重系数[21]。基于《中国药典》

2020版将绿原酸作为杜仲叶质量控制的指标性成分，总黄酮含量较大，京尼平苷酸及松脂

醇二葡萄糖苷为杜仲叶药理活性成分，槲皮素含量最少，将这 7项指标分为 5个层次，确定

指标的重要性，绿原酸＝总黄酮＞京尼平苷酸=松脂醇二葡萄糖苷＞芦丁＞槲皮素＞醇溶性

浸出物，以 YAAHP 10.1层次分析软件设计并构建各成分的优先判断矩阵，计算得到 7类化

学成分的权重系数（见表 3）。结合各成分指标隶属度=（指标值-指标最小值）/（指标最大

值-指标最小值），计算综合评分=隶属度*指标权重（见表 4）。得出 5~11月综合评分分别为

0.105、0.579、0.177、0.640、0.564、0.734、0.815，得分较高的月份为 6 月、8~11月，以

11月为最佳采收期。

表 3 7类化学成分的权重系数
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Table 3 Weight coefficients for seven different types of chemical constituents.

目标

Target

绿原酸

Chlorog

enic acid

总黄酮

Total

flavonoids

京尼平

苷酸

Genipos

ide acid

松脂醇二

葡萄糖苷

Pinoresinol

diglucoside

芦丁

Rutin

槲皮素

Quercetin

醇溶性浸出

物

Ethanol-solub

le extractive

权重系数

Weight

coefficient

一致性

Consist

ency

绿原酸

Chlorogenic

acid

- 1 3 3 5 7 9 0.297 7

0.038 4

总黄酮Total

flavonoids
- - 3 3 5 7 9 0.297 7

京尼平苷酸

Geniposide

acid

- - - 1 3 5 7 0.137 5

松脂醇二葡

萄糖苷

Pinoresinol

diglucoside

- - - - 3 5 7 0.137 5

芦丁 Rutin - - - - - 3 5 0.070 0

槲皮素

Quercetin
- - - - - - 3 0.037 9

醇溶性浸出

物

Ethanol-solu

ble

extractives

- - - - - - - 0.021 7

表 4 7类化学成分的隶属度

Table 4 The membership degree of seven different types of chemical constituents

采收月份 隶属度 Degree of membership（%）
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Harvest

month

绿原酸

Chloroge

nic acid

京尼平苷酸

Geniposide

acid

松脂醇二葡萄

糖 Pinoresinol

diglucoside

芦丁

Rutin

槲皮素

Quercetin

总黄酮

Total

flavonoids

醇溶性浸出物

Ethanol-soluble

extractive

5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.045 0.346 0.000

6 1.000 0.510 0.225 0.434 0.159 0.483 0.005

7 0.229 0.000 0.254 0.345 1.000 0.000 0.546

8 0.543 0.000 0.612 0.822 0.886 1.000 0.250

9 0.371 0.091 1.000 1.000 0.591 0.672 0.540

10 0.844 1.000 0.632 0.678 0.000 0.687 0.321

11 0.840 1.000 0.478 0.636 0.295 0.955 1.000

2.3 主成分与聚类分析

以绿原酸、京尼平苷酸、松脂醇二葡萄糖苷、芦丁、槲皮素的含量为因变量，不同批次

杜仲叶为自变量，运用 SIMCA 统计软件，对 15个杜仲叶样品进行主成分分析。前 3 个主

成分贡献率 91.3%（PC1= 0.516，PC2= 0.282，PC3=0.115），所有样品坐标点均分布于 95%

置信区间。PCA得分图（见图 4）显示样品分布较松散，说明此 15个杜仲叶样品中 5种化

学成分含量差异较大，表 2中的 RSD值也支持了这一点。为了更好地观察不同样本的组间

差异，将同一基地不同采收期杜仲叶归为一个组，不同批次杜仲叶药材一组，进行 OPLS-DA

分析（见图 5），以等方差法为权重，参数为 R2X= 0.967，R2Y= 0.474，Q2= 0.036 5。OPLS-DA

得分图（见图 5A）显示不同采收期杜仲叶较不同批次杜仲叶药材分散，说明采收时间对主

要化学成分含量的影响较大；VIP 值（见图 5C）显示槲皮素、松脂醇二葡萄糖苷和绿原酸

对此 15批次杜仲叶样品的区分影响较大。
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图 4 杜仲叶中 5个化学成分的 PCA分析

Fig.4 Analysis of five chemical constituents in Eucommiae Folium samples by PCA

图 5 杜仲叶中 5个化学成分的 OPLS-DA分析

Fig.5 Analysis of five chemical constituents in Eucommiae Folium samples by OPLS-DA

3 讨论与结论

中药材中有效物质往往不是某种单一成分，而是多组分、多靶点作用的综合结果。一般

而言，测定的成分越多，越有利于控制中药材的内在质量。中药现代化旨在将传统中药与现

代科技相结合，提高中药的疗效和安全性，而多成分、多指标控制中药材质量正是实现中药

现代化的重要手段之一，可为中药的研发、生产和应用提供更加科学、规范、可靠的支撑。

本研究通过对不同生长阶段杜仲叶中 7类化学成分的含量测定，运用 AHP建立了一种
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中药多指标的综合评价方法，进而优选杜仲叶最佳采收时期，从源头上实现对杜仲叶的质量

控制。药材适宜采收期的确立原则是质量最优化和产量最大化[22]。从研究结果中可以看出，

不同采收期的杜仲药材中的绿原酸、总黄酮、京尼平苷酸、松脂醇二葡萄糖苷、芦丁、槲皮

素、醇溶性浸出物并不一定同时达到峰值。若以绿原酸为指标，6~9月均可进行采收，其中

以 6月为最佳；主要考虑京尼平苷酸的含量，则可在 10月进行采收；考虑松脂醇二葡萄糖

苷与芦丁较高可在 8~10月采收，其中以 9月为最佳；若以总黄酮为指标，则可在 8月采收。

采收过早或过晚都会降低各药效成分的含量，这主要与植物生长周期中次生代谢产物的变化

以及环境中生态因素等有关。综合评分结果表明，6月、8~11月采收较佳，为最佳采收期研

究提供了科学依据，便于从源头上控制杜仲叶质量。本研究成果与杜仲皮[23]的结果相似，也

说明杜仲叶及杜仲皮中主要化学成分的变化规律具有一致性。

同时，通过我们的研究，在综合评分法评价最佳采收期这个评分模型中，可根据具体使

用需求，对其中单一或者多个化学成分指标的权重进行主观调整以得到不同的计算结果。通

过主观与客观的结合，形成一个杜仲叶按化学成分进行质量控制的评价范式，使结果更加科

学化，进而能够更好地指导实际生产与应用。

另外，本研究建立了一种简便、实用的杜仲叶 HPLC 指纹图谱方法及同时分析杜仲叶中

绿原酸、京尼平苷酸、松脂醇二葡萄糖苷、芦丁、槲皮素的含量测定方法，简单易行，可为

杜仲叶质量的综合评价和控制提供参考。
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