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摘要：目的  通过裸花紫珠色谱峰与其抗菌作用之间的相关性分析，建立二者之间的谱效关系数学模型，揭示裸花紫珠

抗菌作用的可能物质基础。方法  HPLC 检测 10 批裸花紫珠药材及其不同提取物，建立药材及 6 种裸花紫珠不同提取物

的指纹图谱，用相似度软件筛选提取物与裸花紫珠药材特征指纹图谱的共有峰，选取匹配数>2 的峰进行谱效相关性分析。

6 种不同的提取物分别进行体内和体外抗菌试验。通过 SPSS 统计软件进行共有峰与抗菌活性的相关性研究，并通过线性

回归建立数学模型。结果  共有 35 个共有峰其中有 21 个相关峰，经 Pearson 相关分析相关峰与体内抗菌作用之间呈正相

关关系，与体外抗菌作用呈负相关关系。模型拟合精度较高，除体外大肠杆菌外相关系数 R2>0.9，色谱峰 1(梓醇)，15(连
翘脂苷 B)，23(异毛蕊花糖苷)和 27(2’-乙酰基毛蕊花糖苷)被引入谱效相关方程，呈较强相关性。色谱峰 1(梓醇)，9(原儿

茶酸)，10(原儿茶醛)，12，14(咖啡酸)，16(阿魏酸)，18(毛蕊花糖苷)，19(木犀草苷)，23(异毛蕊花糖苷)，25(2’-乙酰基

金石蚕苷)，27(2’-乙酰基毛蕊花糖苷)，28(木犀草素)，29(槲皮素)，30，32(芹菜素)，34(异鼠李素)，35(5,4’-二羟基-3,7,3’-
三甲氧基黄酮)与体内外抗菌作用呈显著相关。结论  建立的谱-效关系模型能较好地评价裸花紫珠提取物色谱峰与其药理

作用之间的相关关系，基本确定裸花紫珠发挥抗菌作用的成分主要为苯乙醇苷类化合物，其次为黄酮类化合物，为裸花

紫珠物质基础研究奠定基础。 
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ABSTRACT: OBJECTIVE  To analyze the correlation between the chromatographic peaks of Callicarpae Nudiflorae Folium 
and its antibacterial effect, establish a mathematical model of the spectrum-effect relationship between them, and reveal the 
possible material basis of the antibacterial effect of Callicarpae Nudiflorae Folium. METHODS  HPLC was used to detect 10 
batches of medicinal herbs and different extracts of Callicarpae Nudiflorae Folium, and the fingerprints of medicinal herbs and 6 
different extracts of Callicarpae Nudiflorae Folium were established. Similarity software was used to screen the fingerprints of 
extracts and medicinal herbs. The common peaks of the selected peaks with a matching number > 2 were used for spectral effect 
correlation analysis. Six different extracts were tested in vivo and in vitro. Used SPSS statistical software to study the correlation 
between common peak and antibacterial activity, and establish a mathematical model by linear regression. RESULTS  There 
were a total of 35 common peaks, 21 of which were related peaks. Pearson correlation analysis showed a positive correlation 
between the correlation peak and the antibacterial effect in vivo, and a negative correlation between the antibacterial effect in 
vitro. The model fitting precision was high, the correlation coefficient R2 was >0.9 except for Escherichia coli, and the 
chromatographic peaks 1(catalpol), 15(forsythiaside B), 23(isoacteoside) and 27(2’-acetylacteoside) were introduced into the 
spectrum. Effective correlation equations were strongly correlated. Chromatographic peaks 1(catalpol), 9(protocatechuic acid), 
10(protocatechuic aldehyde), 12, 14(caffeic acid), 16(ferulic acid), 18(verbasic glycosides), 19(luteolin), 23(isoacteoside), 
25(2’-acetyl fund stauroside), 27(2’-acetylacteoside), 28(luteolin), 29(quercetin), 30, 32(apigenin), 34(isorhamnetin), 
35(5,4’-dihydroxy-3,7,3’-trimethoxyflavone) were significantly related to antibacterial effects in vivo and in vitro. 
CONCLUSION  The established spectrum-effect relationship model can better evaluate the correlation between the 
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chromatographic peaks of the extract of Callicarpae Nudiflorae Folium and its pharmacological effects. It is basically determined 
that the components of Callicarpae Nudiflorae Folium to play antibacterial effects are mainly phenylglycoside compounds, 
followed by flavonoids. This experiment laid the foundation for the material basic research of Callicarpae Nudiflorae Folium. 
KEYWORDS: Callicarpae Nudiflorae Folium; fingerprint; antibacterial effect; spectrum-effect relationship 

 
中药谱效关系在中医理论指导下，将中药指

纹图谱和药效学通过化学计量学模型进行关联，

建立以化学分析与生物活性评价相结合的综合评

价体系，有助于揭示中药药效的物质基础，成为

中药有效成分预测和质量评价的方法之一。中药

指纹图谱能够揭示中药的化学成分，在整体上评

价中药的质量，具有特征性、专属性、稳定性和

完整性等特点。但指纹图谱的研究与建立只是对

中药化学成分的稳定性和可控性实现改进，而没

有与中药的药效建立直接的内在联系。谱效关系

的研究建立在指纹图谱的基础上，指纹图谱提供

了复杂体系的化学成分信息，药理学研究提供了

其活性信息，谱效关系的研究使二者有效结合，

更可靠地揭示中药药效的物质基础。目前谱效关

系的研究方法有相关性分析、回归分析、主成分

分析、灰色关联度分析、聚类分析和典型相关分

析等[1-6]。 
裸花紫珠(Callicarpa nudiflora Hook. et Arn.)

为马鞭草科紫珠属植物，主要生长于长江流域以

南，分布在江西、福建、广东、广西、海南等地

区。其别名为贼子叶，黎药名补阀，是一种海南大

宗性道地药材，是海南黎族医师常用药材之一[7]。

以其干燥叶[8]或带嫩枝的叶[9]为药用，化学成分主

要包括黄酮类、苯乙醇苷类、萜类、挥发油和酚

类等[10]，具有抗菌消肿[11]、止血凝血[12]、消炎解

毒[13]、收敛[14]等作用。 
目前，对于裸花紫珠的指纹图谱[15-18]和抗菌

作用[19-21]均有文献报道，但对于裸花紫珠发挥抗

菌作用的具体物质基础研究还不深入。故本研究

首先建立裸花紫珠药材指纹图谱，然后取其中的

药材分别采用不同极性溶媒提取，并将其中中极

性提取部分进行分离，得到不同提取物，对裸花

紫珠不同提取物的 HPLC 指纹图谱与其抗菌作用

之间的谱效关系进行研究，通过 SPSS 统计软件进

行指纹图谱与抗菌活性的相关性研究，并建立数学

模型，以期能够表征裸花紫珠抗菌活性成分。 
1  材料 
1.1  仪器与试剂 

1260 型高效液相色谱仪(美国 Agilent)；SPSS 

22.0 统计分析软件；FA1004 电子天平(上海精科天

平厂)；HGPN-32 隔水式电热恒温培养箱(上海跃

进医疗器械厂)；YXQ-2S-50SⅡ立式压力蒸汽灭菌

器(上海博迅实业有限公司医疗设备厂)；BSC-1500
ⅡA2-X 生物安全柜 (济南鑫贝亚生物技术有限公

司 ) ； M-IT-P 多 点 接 种 器  ( 日 本 SAKUMA) ；

SW-CJ-2FD 型双人单面净化工作台(苏州净化)。 
裸花紫珠药材由江西普正制药有限公司提

供，经江西普正制药有限公司吴永忠研究员鉴定

为马鞭草科裸花紫珠，药材信息见表 1。裸花紫珠

颗粒(江西普正制药有限公司，批号：150512；规

格：每袋 3 g，含干浸膏 0.8 g 相当于含裸花紫珠

生药 2.89 g)；阿莫西林胶囊(澳美制药厂，批号：

150110；规格：每粒含阿莫西林 0.5 g)；氯化钠(南
京化学试剂有限公司，批号：140709)；甲硝唑片(上
海信谊万象药业股份有限公司，批号：03150202；

规格：每片含甲硝唑 0.2 g)；营养琼脂(上海盛思生

化科技有限公司，批号：141125)；营养肉汤(上海

盛思生化科技有限公司，批号：140523)；绵羊红

细胞(江宁防疫站，批号：20150710)；胃膜素(重
庆市江峡生化制药有限公司，批号：140322)；毛蕊

花糖苷对照品 (批号：M-001-170315；纯度≥98%)、
翘脂苷 B 对照品(批号：L-013-170421；纯度≥98%)
均购自成都瑞芬思生物科技有限公司；木犀草苷对

照 品 ( 成 都 普 瑞 法 科 技 开 发 有 限 公 司 ， 批 号 ：

PRF8030242；纯度≥98%)；异毛蕊花糖苷(上海医

药工业研究院中药研究部实验室自制，纯度≥

98%)。 
乙腈、磷酸均为色谱纯，购自美国 ACS 公司；

乙醇、甲醇均为分析纯，购自上海泰坦科技股份 
有限公司；水为自制重蒸水。 

 
表 1  裸花紫珠药材信息 
Tab. 1  Medicine information of Callicarpae Nudiflorae 
Folium 

海南五指山产 海南白沙产 
实验批号 采收时间 实验批号 采收时间 

W1 7 月 15 日  B1 7 月 15 日 
W2 7 月 30 日 B2 7 月 30 日 
W3 8 月 15 日 B3 8 月 15 日 
W4 8 月 30 日 B4 8 月 30 日 
W5 9 月 15 日 B5 9 月 15 日 
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1.2  试验菌株 
体内抗菌试验菌株：临床分离大肠杆菌、金

黄色葡萄球菌，由江苏省人民医院微生物鉴定室

提供。 
体外抗菌试验菌株：耐药性金黄色葡萄球菌

(耐甲氧西林)、大肠杆菌、摩尔根变形杆菌，3 株

标准菌株由上海医药工业研究院菌株保藏室提供。 
1.3  动物 

ICR 小鼠 400 只，体质量 18~22 g，♀♂各半，

由南通大学实验动物中心提供，生产许可证号：

SCXK(苏)2014-0010，用全价营养颗粒饲料(江苏

协同医药技术有限责任公司)饲养，自由饮水，室

温(22±2)℃，湿度 55%~65%。 
2  方法与结果 
2.1  指纹图谱建立 
2.1.1  色谱条件  色谱柱 Welch Material C18 柱

(4.6 mm×250 mm，5 μm)；流动相：0.5%磷酸(A)-
乙腈(B)，梯度洗脱，0~10 min，82%→80%A，

10~20 min，80%→76%A，20~25 min，76%A，25~ 
30 min，76%→82%A；流速 1 mL·min–1；柱温 35 ℃；

UV-DAD 检测器；检测波长 330 nm；进样量 10 μL；

总时间 30 min。 
2.1.2  供试品溶液的制备  供试品溶液 1：取裸花

紫珠药材烘干，粉碎过 4 号筛，备用。提取物 1、

提取物 2 和提取物 3：取裸花紫珠粉末各 2 kg，分

别加 10 倍量水、60%乙醇、95%乙醇提取回流提

取 2 h，合并滤液减压回收至干，即得提取物 1(每
克浸膏粉含 3.62 g 生药)、提取物 2(每克浸膏粉含

2.82 g 生药)和提取物 3(每克浸膏粉含 3.85 g 生

药)。提取物 4、提取物 5 和提取物 6：取部分提取

物 2 加适量水溶解，过 AB-8 大孔吸附树脂柱，用

水洗脱至洗脱液澄清，合并洗脱液，减压回收至

干，即得取物 4(每克浸膏粉含 7.19 g 生药)；再改

以 40%乙醇继续洗脱至洗脱液澄清，合并洗脱液

减压回收至干，得提取物 5(每克浸膏粉含 7.07 g
生药)；再改以 60%乙醇继续洗脱至洗脱液澄清，

合并洗脱液减压回收至干得提取物 6(每克浸膏粉

含 55.56 g 生药)。取相当于生药量 1 g 的各提取物

浸膏粉，精密加入 50%甲醇 50 mL，充分溶解，

滤过，取续滤液，即得。 
供试品溶液 2：取裸花紫珠药材 60 ℃真空干

燥，粉碎过 4 号筛，粉末约 1 g，精密称定，置具

塞茄形瓶中，精密加入 50%甲醇 50 mL，称定质量，

加热回流 1 h，放冷，再称定质量，用 50%甲醇补

足减失的质量，摇匀，滤过，取续滤液，即得。 

2.1.3  裸花紫珠药材指纹图谱  按“2.1.2”项下

方法制备供试品溶液 1，按“2.1.1”项下色谱条件

进样，得代表性的裸花紫珠药材的指纹图谱，以

中药色谱指纹图谱相似度评价系统(2012 版)筛选

出 35 个共有指纹峰，其中连翘酯苷 B 的色谱峰(15
号峰)分离度良好、峰面积适中，故被确定为内参

比峰。 
2.1.4  方法学考察  仪器精密度考察：精密称取

样品(B4)粉末 1 份(1.0 g)，按“2.1.2”项下方法制

备供试品溶液 2，按“2.1.1”项下色谱条件连续进

样 6 次，测得各指纹峰的相对保留时间 RSD< 
0.2%，相对峰面积 RSD<1.8%，该方法的精密度良

好；重复性考察：精密称取样品(B4)粉末 6 份，每

份 1.0 g，分别按“2.1.2”项下方法平行制备 6 份

供试品溶液 2，按“2.1.1”项色谱条件下依次进样，

测得各指纹峰的相对保留时间 RSD<0.2%，相对峰

面积 RSD<2.3%，该方法的重复性良好；稳定性考

察：精密称取样品(B4)粉末 1 份(1.0 g)，按“2.1.2”

项下方法制备供试品溶液 2，按“2.1.1”项下色谱

条件分别在 0，2，4，6，12，24 h 分别进样，测

得各指纹峰的相对保留时间 RSD<0.2%，相对峰面

积 RSD<2.7%，供试品溶液在 24 h 内稳定；相似

度评价：所有裸花紫珠药材的色谱数据导入中药

色谱指纹图谱相似度评价系统软件(2012 版)，进行

相似度计算。10 批裸花紫珠药材的 HPLC 指纹图

谱相似度在 0.913~0.997；白沙产 7~9 月 5 批样品

图谱相似度在 0.982~0.999；五指山产 7~9 月 5 批

样品图谱相似度 0.975~0.991；说明各批裸花紫珠

药材质量稳定。 

2.1.5  提取物指纹图谱  按“2.1.2”项下方法制

备供试品溶液 1，按“2.1.1”项色谱条件下进样，

得 6 个不同提取物的 HPLC 指纹图谱。以裸花紫

珠药材的指纹图谱作为对照指纹图谱与 6 个提取

物 HPLC 色谱图进行比较。共有 35 个共有峰从中

筛选匹配数>2 的色谱峰进行谱效相关性分析，共

从 6 种不同提取物色谱峰筛选出 21 个相关峰。结

果见图 1。 
2.2  统计学分析 

体内抗菌试验与体外抗菌试验均采用 t 检验

比较组间差异，采用 SPSS 19.0 进行分析。P<0.05
为差异具有统计学意义。 



 

中国现代应用药学 2021 年 6 月第 38 卷第 11 期                         Chin J Mod Appl Pharm, 2021 June, Vol.38 No.11       ·1297· 

 
 

图 1  裸花紫珠药材与提取物指纹图谱叠图 
Fig. 1  Overlay of fingerprints of the medicinal herbs and 
extract of Callicarpae Nudiflorae Folium 
 

2.3  体内抗菌试验 
2.3.1  试剂配制  裸花紫珠颗粒：取 10 袋颗粒剂，

加 100 mL 蒸馏水溶解；阿莫西林胶囊：取 10 粒

胶囊加 67 mL 蒸馏水溶解(现配现用)；罗红霉素胶

囊：取 4 粒胶囊加 80 mL 蒸馏水溶解；提取物 1：

精密称取 10 g 浸膏粉加 120 mL 蒸馏水溶解；提取

物 2：精密称取 12 g 浸膏粉加 112 mL 蒸馏水溶解；

提取物 3：精密称取 10 g 浸膏粉加 128 mL 蒸馏水

溶解；提取物 4：精密称取 12 g 浸膏粉加 142 mL
蒸馏水溶解；提取物 5：精密称取 6 g 浸膏粉加

140 mL 蒸馏水溶解；提取物 6：精密称取 1 g 浸膏

粉加 185 mL 蒸馏水溶解，均按 0.2 mL·(10 g)–1 灌

胃给药。 
2.3.2  试验菌株培养  取临床分离金黄色葡萄球

菌菌株(肺炎双球菌菌株)接种于肉汤培养基中，

37 ℃培养 18 h，取出划线于 10%羊血琼脂平板上，

置 37 ℃培养 20 h，取 5%胃膜素溶液(pH 7.2) 
4 mL，洗脱菌落，并用 4 mL 生理盐水洗净，合并

后吹打，使菌落分散，金黄色葡萄球菌稀释到浓

度为 0.20~0.25 mL·mL–1，肺炎双球菌稀释到浓度

为 0.20~0.25 mL·mL–1。 
2.3.3  抗金黄色葡萄球菌作用  ICR 小鼠随机分

10 组，每组 20 只，分别为正常组、模型组、阿莫

西林组、裸花紫珠颗粒组及裸花提取物 1 组、2 组、

3 组、4 组、5 组、6 组。以上各组小鼠适应性饲养

3 d 后均灌胃给药，给药量为 0.2 mL·(10 g)–1，每天

1 次，连续 7 d，第 5 天给药后 1 h，各组小鼠(除正

常 组 外 ) 均 腹 腔 注 射 金 黄 色 葡 萄 球 菌 菌 液 每 只

0.5 mL (经预实验得到金黄色葡萄球菌菌液浓度在

0.20~0.25 mL·mL–1 较为适宜，该浓度下小鼠死亡

率在 80%~90%)，正常组给予等量生理盐水。继续

给药 2 d，观察各组注入金黄色葡萄球菌菌液后 7 d
内小鼠死亡情况，比较组间差异，计算存活天数、

存活率。6 种不同提取物均能对感染金黄色葡萄球

菌小鼠的存活天数产生延长作用，其中裸花提取

物 1，2 和 3 组作用较为明显。结果见表 2。 
 

表 2  裸花紫珠提取物对感染金黄色葡萄球菌小鼠死亡情

况的影响(n=20) 
Tab. 2  Effect of Callicarpae Nudiflorae Folium extract on 
the death of S. aureus infected mice(n=20) 

组别 剂量/g·kg–1 死亡数/只 存活率/% 存活天数/d

正常组 等量生理盐水 0 100 7.00±0.00 

模型组 等量生理盐水 19 5 1.60±1.351)

阿莫西林组 0.75 9 553) 4.55±2.823)

裸花紫珠颗粒组 6.0 15 25 3.10±2.402)

裸花提取物 1 组 6.0 13 352) 3.60±2.623)

裸花提取物 2 组 6.0 15 25 3.00±2.422)

裸花提取物 3 组 6.0 14 302) 3.25±2.573)

裸花提取物 4 组 6.0 16 20 2.55±2.35 

裸花提取物 5 组 6.0 15 25 2.70±2.58 

裸花提取物 6 组 6.0 16 20 2.45±2.37 

注：与正常组比较，1)P<0.01；与模型组比较，2)P<0.05，3)P<0.01。 
Note: Compared with the normal group, 1)P<0.01; compared with the 
model group, 2)P<0.05, 3)P<0.01.  
 

2.3.4  抗肺炎双球菌作用  ICR 小鼠随机分 10 组，

每组 20 只，分别为正常组、模型组、阿莫西林组、

裸花紫珠颗粒组及裸花提取物 1 组、2 组、3 组、4
组、5 组、6 组。各组小鼠适应性饲养 3 d 后均灌胃

给药，给药量为 0.2 mL·(10 g)–1，每天 1 次，连续 7 d，

第 5 天给药后 1 h，各组小鼠(除正常组外)均腹腔注

射肺炎双球菌菌液每只 0.5 mL (经预试验得到肺炎

双球菌菌液浓度在 0.20~0.25 mL·mL–1 较为适宜，

该浓度下小鼠死亡率为 80%~90%)，正常组给予等

量生理盐水。连续给药 2 d，观察各组注入肺炎双

球菌菌液后 7 d 内小鼠死亡情况，比较组间差异，

计算存活天数、存活率。6 种不同提取物均能延长

小鼠的存活天数，其中提取物 1，2，3，4，5 均

对延长小鼠存活天数有明显作用，提取物 1 和 2
具有显著作用。结果见表 3。 
2.4  体外抗菌试验 
2.4.1  体外抗菌试剂配制  提取物 1~5：分别精密

称取 4 g，加入 50%无水乙醇至 8 mL；提取物 6：

精密称取 3.5 g，加入 50%无水乙醇至 7 mL；裸花

紫珠颗粒 2 袋、甲硝唑片 10 片分别用研钵研成粉

末后，裸花紫珠颗粒加入 50%无水乙醇至 12.8 mL，

甲硝唑片至 8 mL；用灭菌水稀释，采用倍比稀释

法，配成 500，250，125，62.5，31.25，15.6，7.8，

3.9，1.95，0.98 mg·mL–1 的不同浓度，使用前加温

混匀，量取所需体积的灭菌水作为空白对照。 
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表 3  裸花紫珠提取物对感染肺炎双球菌小鼠死亡的保护

作用(n=20) 
Tab. 3  Protective effect of the extract of Callicarpae 
Nudiflorae Folium on the death of mice infected with 
Pneumococcus(n=20) 

组别 剂量/g·kg–1 死亡数/只 存活率/% 存活天数/d

正常组 等量生理盐水 0 100 7.00±0.00 

模型组 等量生理盐水 17 15 2.65±2.011)

阿莫西林组 0.75 6 603) 5.50±2.403)

裸花紫珠颗粒组 6.0 10 502) 4.50±2.633)

裸花提取物 1 组 6.0 9 553) 4.80±2.533)

裸花提取物 2 组 6.0 9 553) 4.85±2.503)

裸花提取物 3 组 6.0 12 40 4.15±2.432)

裸花提取物 4 组 6.0 11 452) 4.30±2.542)

裸花提取物 5 组 6.0 11 452) 4.40±2.462)

裸花提取物 6 组 6.0 11 452) 4.20±2.65 

注：与正常组比较，1)P<0.01；与模型组比较，2)P<0.05，3)P<0.01。 
Note: Compared with the normal group, 1)P<0.01; compared with the 
model group, 2)P<0.05, 3)P<0.01.  
 
2.4.2  菌株培养与接种   采用琼脂稀释法，取

“2.3.1”项下各稀释液 1 mL，分别加到无菌平皿

内，倾注 9 mL M.H 琼脂培养基，另外设 2 个不含

药的培养基，作为空白对照组和菌对照组，用多

点接种仪定量接种，每点接种 105 CFU，于 37 ℃
恒温培倒置培养 22 h 后，观察并记录结果。分别

对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、摩尔根变形杆菌

进行了体外抗菌试验，试验结果以药物抑制细菌

生 长 的 最 低 浓 度 为 最 低 抑 菌 浓 度 (minimum 
inhibitory concentration，MIC)。结果显示提取物 2，

3，5 对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌和摩尔根变形

杆菌的体外抑菌效果比裸花紫珠颗粒和甲硝唑片

好。结果见表 4。 
 
表 4  8 个样品抗菌活性 MIC 结果 
Tab. 4  MIC results of antibacterial activity of 8 samples 

菌种 
提取 
物 1 

提取 
物 2 

提取 
物 3 

提取

物 4
提取 
物 5 

提取 
物 6 

裸花紫

珠颗粒

甲硝

唑片

金 黄 色 葡

萄球菌 
0.39 0.19 0.78 6.25 0.09 6.25 6.25 12.50

大肠杆菌 12.50 1.56 3.13 25.00 0.78 >25.00 6.25 0.78

摩 尔 根 变

形杆菌 
0.78 0.78 1.56 6.25 0.19 6.25 6.25 12.50

 
2.5  谱效相关性分析 
2.5.1  色谱峰面积与对裸花紫珠体内抗菌作用的

相关性分析  将数据导入 SPSS 19.0 软件分析裸

花紫珠不同提取物色谱指纹峰与其药效作用之间

的关系，相关分析结果见表 5。Pearson 相关分析

结果显示色谱峰 9，12，14，16，18(毛蕊花糖苷)，
19(木犀草苷)，23(异毛蕊花糖苷)，25，27，28，

29，32，34 与感染金黄色葡萄球菌小鼠的保护作

用呈显著相关，其中色谱峰 12，19(木犀草苷)，
23(异毛蕊花糖苷)和 29 呈极显著相关；色谱峰 1
和 10 与感染肺炎双球菌小鼠的保护作用呈显著相

关，其中色谱峰 1 呈极显著相关，且均为正相关

关系。结合前期裸花紫珠化学成分分析[22]，指认

色谱峰 1，9，10，14，16，25，27，28，29，32，

34 分别为梓醇、原儿茶酸、原儿茶醛、咖啡酸、

阿魏酸、2’-乙酰基金石蚕苷、2’-乙酰基毛蕊花糖

苷、木犀草素、槲皮素、芹菜素、异鼠李素。可

认为裸花紫珠发挥体内抗菌作用是黄酮类化合物

与苯乙醇苷类化合物起主要作用，酚酸类小分子

化合物与环烯醚萜类化合物起协同作用。 
2.5.2  裸花紫珠体外抗菌作用的相关性分析  将

数据导入 SPSS 19.0 软件分析裸花紫珠不同提取

物色谱指纹峰与其体外抗菌药效作用之间的关

系，相关分析结果见表 6。Pearson 相关性分析结

果显示色谱峰 15(连翘脂苷 B)，18(毛蕊花糖苷)，
19(木犀草苷)，27，28，29，30，32，34，35 与抗

金黄色葡萄球菌 MIC 呈现显著相关，其中色谱峰

15，18 和 35 呈现极显著相关；色谱峰 15，18，

27，30，35 与抗大肠杆菌 MIC 呈显著相关；色谱

峰 15，18，19，27，28，29，30，32，35 与抗摩

尔根变形杆菌 MIC 呈显著相关，其中色谱峰 15
呈极显著相关，且均为负相关关系。结合前期实

验对裸花紫珠化学成分分析[22]，指认色谱峰 27，

28，29，32，34，35 分别为 2’-乙酰基毛蕊花糖苷、

木犀草素、槲皮素、芹菜素、异鼠李素、5,4’-二羟

基-3,7,3’-三甲氧基黄酮。可认为裸花紫珠发挥体外

抗菌作用主要是黄酮类化合物与苯乙醇苷类化合

物共同作用。 
2.6  建立谱效关系模型 
2.6.1  主成分分析  通过 SPSS 19.0 主成分分析对

裸花紫珠的 6 种不同提取物的 21 个相关峰进行主

成分分析，从而寻找出相关峰对 6 种提取物组分

组间差异有较大影响且较大累计贡献率的指标，

使谱效关系评价更准确。保留主成分个数累计贡

献率>80%、特征值>1、经过 KMO(越接近 1 越适

合主成分分析)和 Bartlett 检验(P<0.01)的成分。 
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表 5  相关峰峰面积与体内抗菌作用的 Pearson 相关分析结果 
Tab. 5  Pearson correlation analysis results of correlation peak areas and antibacterial effect in vivo 

峰号 
Pearson 相关性 峰面积 

感染金黄色葡萄 
球菌的保护作用 

感染肺炎双球 
菌的保护作用 

提取物 1 提取物 2 提取物 3 提取物 4 提取物 5 提取物 6 

P1 0.629 0.9712) 342.127 314.187 26.074 30.737 169.322 3.066 
P2 –0.008 0.503 0.000 50.996 8.646 0.000 31.063 0.000 
P5 –0.071 0.545 0.000 28.093 3.143 6.102 11.159 0.000 
P9 0.8521) 0.258 6.899 0.000 3.923 0.000 2.676 0.000 

P10 0.741 0.8901) 74.968 41.304 3.886 0.000 26.246 0.000 
P12 0.9412) 0.609 43.353 12.099 15.888 0.000 7.564 0.000 
P14 0.8621) 0.731 132.282 51.115 28.810 19.992 0.000 0.000 
P15 0.667 0.639 196.656 167.860 118.067 0.000 202.571 0.000 
P16 0.8601) 0.385 18.271 0.000 6.751 0.000 4.004 0.000 
P18 0.8741) 0.518 1 085.883 1 029.069 1 136.899 6.616 662.935 1.340 
P19 0.9472) 0.629 74.698 54.589 55.704 0.000 32.285 0.000 
P23 0.9622) 0.682 318.200 162.745 158.693 0.000 104.078 0.000 
P25 0.8961) 0.185 20.079 0.000 14.579 0.000 3.989 0.000 
P27 0.8201) 0.456 45.767 52.260 58.142 2.686 30.596 1.869 
P28 0.8751) 0.801 20.476 16.766 10.538 0.000 9.576 0.000 
P29 0.9262) 0.558 12.654 9.907 11.056 0.000 6.469 0.859 
P30 0.797 0.646 19.095 24.241 18.867 0.000 10.900 1.186 
P32 0.8591) 0.522 19.175 19.777 20.672 0.000 10.995 2.057 
P33 0.583 0.495 3.990 0.000 0.000 0.000 2.005 0.248 
P34 0.8621) 0.523 9.663 10.209 10.477 0.000 4.537 1.570 
P35 0.806 0.639 32.473 38.848 31.316 0.000 20.288 2.404 

注：1)P<0.05，2)P<0.01。 
Note: 1)P<0.05, 2)P<0.01. 

 
表 6  裸花紫珠体外抗菌 Pearson 相关分析结果 
Tab. 6  Results of in vitro antibacterial Pearson correlation 
analysis of Callicarpae Nudiflorae Folium 

峰号 抗金黄色葡萄球菌 
MIC 

抗大肠杆菌 
MIC 

抗摩尔根变形杆菌
MIC 

P1 –0.699 –0.486 –0.714 
P2 –0.589 –0.739 –0.596 
P5 –0.404 –0.550 –0.402 
P9 –0.591 –0.326 –0.590 

P10 –0.655 –0.367 –0.672 
P12 –0.616 –0.302 –0.607 
P14 –0.437 –0.108 –0.425 
P15 –0.9652) –0.8491) –0.9812) 
P16 –0.503 –0.187 –0.504 
P18 –0.9292) –0.8271) –0.8971) 
P19 –0.8851) –0.701 –0.8601) 
P23 –0.790 –0.531 –0.777 
P25 –0.528 –0.277 –0.506 
P27 –0.9041) –0.8481) –0.8651) 
P28 –0.8811) –0.682 –0.8701) 
P29 –0.9031) –0.750 –0.8751) 
P30 –0.8951) –0.8141) –0.8611) 
P32 –0.9031) –0.809 –0.8661) 
P33 –0.448 –0.140 –0.490 
P34 –0.8531) –0.755 –0.810 
P35 –0.9212) –0.8341) –0.8911) 

注：1)P<0.05，2)P<0.01。 
Note: 1)P<0.05, 2)P<0.01. 

从上述主成分分析能够确定 2 个主要成分，

其中第一主成分贡献率为 64.9%，第二主成分贡献

率为 22.0%，2 个主成分的累计贡献率为 86.9%，

符合要求。另外，利用 SPSS 19.0 主成分分析实现

6 种提取物的主成分分析荷载成分图分析，结果见

图 2。从图中可以看到提取物 4，6 在同一区域，

提取物 1，3，5 和 2 在同一区域，同时可明显看

到提取物 4，6 对主成分 2 有显著影响，提取物 1，

2，3 和 5 对主成分 1 有显著影响。结合各提取物

的 21 个相关峰峰面积推测成分 1 为苯乙醇苷类化

合物的贡献度，成分 2 为黄酮类化合物的贡献度。

提取物 4，6 中含有较多黄酮类成分，提取物 1，2，

3 及 5 中含有较多苯乙醇苷类成分。 
2.6.2  聚类分析  通过 SPSS 19.0 软件中的 Ward
法聚类分析法对主成分分析进行验证，分析结果

见图 3。提取物 4 和 6 聚为一类，提取物 1，2，3，

5 聚成一类，结合体内体外抗菌药理试验，具有明

显体内体外抗菌作用的提取物 1，2，3，5 聚为一

类，与主成分分析结果基本一致。结合成分贡献率

分析，推测成分 1 和 2 可能为苯乙醇苷类化合物

和黄酮类化合物。 
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图 2  6 种不同提取物的主成分分析荷载成分图 
Fig. 2  Principal component analysis load composition of 6 
different extracts 

 

 
图 3  6 种不同提取物聚类分析 
Fig. 3  Cluster analysis results of 6 different extracts 

 

2.6.3  多元线性回归法拟合裸花紫珠体内体外抗

菌作用的数学模型  利用 SPSS 19.0 对数据进行

线性回归分析，采用逐步引入法进行模型拟合。

拟合结果见表 7。可以发现色谱峰 1(梓醇)、15(连
翘脂苷 B)、23(异毛蕊花糖苷)和 27(2’-乙酰毛蕊花

糖苷)分别以不同程度被引入谱效方程，且建立的

所有谱效方程 P 值均<0.05，说明模型具有统计学

意义。裸花紫珠不同提取物色谱峰的峰面积与其

体内抗菌作用、体外抗菌作用的模型拟合后的相

关系数除体外大肠杆菌外均>0.9，说明自变量的差

异基本可以解释全部的裸花紫珠体内抗菌和体外

抗菌作用的药理活性。可认为模型能较好地评价

裸花紫珠色谱峰与药理活性之间的关系。 
3  结论 

指纹图谱的建立提供了裸花紫珠的化学成分

信息，体内体外抗菌试验提供了裸花紫珠的药理

信息，通过相关性分析及建立相关的谱效关系模 

表 7  裸花紫珠抗菌作用的谱效方程 
Tab. 7  Spectrum effect equation of antibacterial action of 
Callicarpae Nudiflorae Folium 

菌种 谱效方程 R2 F 值 P 值

体内金黄色葡萄球菌 Y=2.483+0.004 2X23 0.925 49.100 0.002

体内肺炎双球菌 Y=4.164+0.002 2X1 0.943 66.561 0.001
体外耐药性金黄色 

葡萄球菌 
Y=6.323−0.0222X15− 

0.048 2X27 
0.990 

 
152.988 0.001

 

体外大肠杆菌 Y=23.155−0.104 2X15 0.720 10.297 0.033

体外摩尔根变形杆菌 Y=6.036−0.030 2X15 0.963 104.715 0.001
 

型，将色谱信息与药理信息联系在一起。建立的

数学模型在统计学上有意义，相关系数较高，能

较好地揭示色谱峰与药理活性之间的关系。主成

分分析和聚类分析推测提取物 1，2，3，5 中可能

含有大量苯乙醇苷类化合物和黄酮类化合物。通

过谱效关系相关性分析以及谱效方程的建立，基

本能够确定裸花紫珠发挥抗菌作用的主要成分为

苯乙醇苷类化合物和黄酮类化合物，酚酸类小分子

化合物与环烯醚萜类化合物梓醇发挥协同作用。 
相关性分析结果表明色谱峰色谱峰 1，9，10，

12，14，16，18，19，23，25，27，28，29，32，

34 与体内抗金黄色葡萄球菌和肺炎双球菌呈现显

著相关，其中色谱峰 1，12，19，23，29 呈极显

著相关；色谱峰 15，18，19，27，28，29，30，

32，34，35 与体外抗耐药性金黄色葡萄球菌、大

肠杆菌和摩尔根变形杆菌呈现显著相关，其中色

谱峰 15，18，35 呈极显著相关。故可认为色谱峰

1(梓醇)，9(原儿茶酸)，10(原儿茶醛)，12，14(咖
啡酸)，16(阿魏酸)，18(毛蕊花糖苷)，19(木犀草

苷)，23(异毛蕊花糖苷)，25(2’-乙酰基金石蚕苷)，
27(2’-乙酰基毛蕊花糖苷)，28(木犀草素)，29(槲皮

素)，30，32(芹菜素)，34(异鼠李素)，35(5,4’-二羟

基-3,7,3’-三甲氧基黄酮)可能是裸花紫珠发挥体内

外抗菌作用的物质基础。 
同时建立的谱-效关系模型能较好地评价裸花

紫珠提取物色谱峰与其药理作用之间的相关关

系，实现了裸花紫珠指纹图谱与药效作用的关联，

研究结果将为裸花紫珠新药的研究开发奠定物质

基础，有助于完善和构建裸花紫珠药材及其成药

制剂质量评价体系，具有实际应用价值。 
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