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摘要：目的  评价不同产地及不同采收时间的柳叶蜡梅药材质量，建立谱效关系模型，挖掘与抗氧化活性有显著相关的

色谱特征峰。方法  建立可同时定量多种成分(芦丁、异槲皮苷、山柰酚-3-O-芸香糖苷、槲皮苷、槲皮素、山柰酚)的液

相指纹图谱方法，测定不同来源柳叶蜡梅中总黄酮含量，并采用 DPPH 法测定柳叶蜡梅样本的清除率 SR 及 IC50 值，建

立基于灰色关联度和相似度算法的谱效关系模型，辨别与抗氧化活性有显著相关的色谱特征峰。结果  不同产地柳叶蜡

梅样本的总黄酮及其单体成分含量、抗氧化活性等指标存在较大差异，但同一基地来源的质量差异较小，松阳标准化基

地样本 IC50 值<4.5 mg·mL−1，RSD 值<20%，显示整体抗氧化能力较强。7—8 月份的柳叶蜡梅样本黄酮类物质累积最多且

抗氧化能力最强，尤其是山柰酚-3-O-芸香糖苷含量最高，最高可达 0.87%。此外，基于色谱数据的三维主成分分析结果

显示，松阳和开化标准化种植基地的柳叶蜡梅质量属性较为接近，而与来自莲都地区的野生样本差距较大。通过灰色关

联度和相关系数分析算法构建的谱效关系结果显示，山柰酚-3-O-芸香糖苷、槲皮苷、异槲皮苷、芦丁等黄酮成分均与抗

氧化活性显著相关。结论  本研究明确了柳叶蜡梅最佳采摘期以及产地对药材质量的影响，初步明确山柰酚-3-O-芸香糖

苷、槲皮苷、异槲皮苷、芦丁与抗氧化活性关联度较强，为柳叶蜡梅质量综合评价和药效物质基础研究提供参考。 
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ABSTRACT: OBJECTIVE  To evaluate the quality of Chimonanthus salicifolius S. Y. Hu from different habitats and harvest 
time, establishing fingerprint-effect relationship models and assessing characteristic peaks significantly related to antioxidant 
activity. METHODS  The HPLC fingerprint method was developed to quantitative determine rutin, isoquercitrin, 
kaempferol-3-O-rutinoside, quercitrin, quercetin and kaempferol, and the total flavonoid contents of Chimonanthus salicifolius S. 
Y. Hu leaves from different habitats were measured. The SR and IC50 values of the Chimonanthus salicifolius S. Y. Hu samples 
were determined by DPPH assay. The fingerprint-effect relationship model based on grey relationship analysis and correlation 
coefficient method was investigated, to identify the characteristic chromatographic peaks which were significantly associated 
with antioxidant activity. RESULTS  The contents of total flavonoid and its monomer components and antioxidant activities of 
Chimonanthus salicifolius S. Y. Hu from different habitats displayed marked differences. However, the quality differences of the 
samples from the same cultivation base had little difference. The IC50 and RSD values of the samples from Songyang standardized 
cultivation base was <4.5 mg·mL−1 and 20% respectively, indicating overall strong antioxidant capacities. For different harvest 
time, raw materials harvested in July and August exhibited highest values of flavonoids and antioxidant capacity, especially 
kaempferol-3-O-rutinoside, the highest content attainable was 0.87%. In addition, the results of three-dimensional principal 
component analysis based on chromatographic data showed that, Chimonanthus salicifolius S. Y. Hu samples from Songyang and 
Kaihua standardized cultivation bases had similar quality attributes, however, there was a big gap between the quality of wild 
samples from Liandu and the samples harvested from Songyang and Kaihua standardized cultivation bases. The results of 
spectral efficiency relationship constructed by grey correlation degree and correlation coefficient analysis algorithm showed that, 
kaempferol-3-O-rutinoside, quercitrin, isoquercitrin and rutin displayed a substantial correlation with antioxidant activities. 
CONCLUSION  This study reveal the appropriate harvest time and the influence of habitats on the quality of Chimonanthus 
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salicifolius S. Y. Hu. It is preliminarily confirmed that kaempferol-3-O-rutinoside, quercitrin, isoquercitrin and rutin display a 
substantial correlation with antioxidant activities. The results provide certain scientific basis for quality evaluation and effective 
substances of Chimonanthus salicifolius S. Y. Hu. 
KEYWORDS: She medicine; Chimonanthus salicifolius S. Y. Hu; HPLC fingerprint; antioxidant activity; fingerprint-effect 
relationship 

 
柳叶蜡梅(Chimonanthus salicifolius S. Y. Hu)

为蜡梅科蜡梅属半常绿灌木，其叶又名食凉茶[1]，

在畲族民间多作茶饮品，兼具药用，具解表祛风、

清热解毒等功能，被誉为“畲药第一味”[2]。2014
年国家卫健委根据《中华人民共和国食品安全法》

和《新食品原料安全性审查管理办法》有关规定，

批准了柳叶蜡梅叶为新食品原料。《浙江省中药

炮制规范》2015 年版收载了柳叶蜡梅叶作为畲药

食凉茶的植物基原之一[3]。作为药食同源的畲族常

用药用植物，柳叶蜡梅规模化种植和深加工开发

的发展空间巨大。 
目前关于柳叶蜡梅化学成分的研究较少，主

要集中于挥发油成分的研究，少量文献报道了柳

叶蜡梅中含有黄酮类、香豆素类、生物碱类、萜

类等非挥发性化学成分和多种维生素、微量元素

等营养成分[4-9]。药理学研究则表明，柳叶蜡梅具

有抗氧化、抗菌、抗炎、止泻、降糖降脂、抗肿瘤

等活性[10-13]。柳叶蜡梅作为药食同源的天然植物，

具有多种生物活性，含有大量黄酮类、酚类成分，

具有较好的清除抗氧化活性自由基的作用，可作为

研究开发抗氧化药物或食品的新资源[14]。 
针对柳叶蜡梅质量评价体系和药效物质基础

等研究薄弱的现状，本研究拟对不同产地不同采

收时间的柳叶蜡梅开展多指标、整体的综合评价

研究，通过中药指纹图谱[15]，较为全面地观察柳

叶蜡梅化学成分的种类和数量，进而有效地控制

其质量，对柳叶蜡梅的规范化栽培、种植和生产

及进一步研究其作用机理、物质基础和量效关系，

提高其质量都有重要意义。由于中药指纹图谱反

映的是化学信息，不能直接体现柳叶蜡梅的药理

活性等信息，为了探寻符合柳叶蜡梅特点的药效

物质辨识模式，借鉴谱效关系研究策略[16]，将指

纹图谱的化学成分信息与药物活性关联，应用化

学计量学方法，建立柳叶蜡梅指纹图谱和抗氧化

活性之间的多变量模型，尝试揭示具有抗氧化贡

献的成分群，初步探索基于谱效关系的柳叶蜡梅

药效物质辨识模式。 
本研究从化学成分(总黄酮、芦丁、异槲皮苷、

山柰酚-3-O-芸香糖苷、槲皮苷、槲皮素、山柰酚)、

抗氧化活性等多方面评价不同产地及不同采收时

间的柳叶蜡梅药材质量；利用化学计量学方法，

建立基于液相色谱数据与抗氧化活性之间的谱效

关系模型，挖掘与抗氧化活性显著相关的色谱特

征峰，为柳叶蜡梅的质量控制和药效物质辨识提

供科学、合理、有价值的参考。 
1  仪器与试剂 

Agilent 1260 高 效 液 相 色 谱 仪 ， 包 括

Chemstation 色谱管理软件、四元泵、自动进样器、

在线脱气和 DAD 检测器(美国 Agilent 公司)；

UV-2550 紫 外 - 可 见 分 光 光 度 计 ( 日 本

SHIMADZU)。 
芦丁(批号：100080-201610；含量：100%)、

异槲皮苷(批号：111809-201403；含量：92.9%)、
山柰酚-3-O-芸香糖苷(批号：112007-201602；含量：

90.8%)、槲皮苷(批号：115220-201307；含量：

99.1%)、槲皮素(批号：100081-201408；含量：

99.1%)、山柰酚(批号：110861-201310；含量：93.2%)
对照品均购自中国食品药品检定研究院。甲醇和

乙腈均为色谱纯(北京百灵威科技有限公司)；1,1-
二苯基-2-三硝基苯肼(DPPH)(美国 Sigma)；其他试

剂均为国产分析纯。 
不同产地、不同采收时间的柳叶蜡梅叶样本

由丽水市农业科学研究院提供，经丽水市农业科

学 研 究 院 程 科 军 研 究 员 鉴 定 为 柳 叶 蜡 梅

(Chimonanthus salicifolius S. Y. Hu)，共计 57 份样

本，其中松阳(SY)和开化(KH)产地为柳叶蜡梅标

准化种植基地，分别采集了 24 个和 10 个样本；

产地莲都(LD)共 23 个样本，均为野生，具体采收

时间和批号见表 1。以上样本粉碎过 80 目筛。 
“中药色谱指纹图谱相似度评价系统”(2012

版 ) 软 件 用 于 指 纹 图 谱 分 析 ； Origin pro 2018 
(OriginLab Corporation)用于灰色关联度、相关系数

计算和主成分分析等。 
2  方法与结果 
2.1  HPLC 定量分析 
2.1.1  供 试 品 溶 液 制 备   取 柳 叶 蜡 梅 粉 末 约

0.5 g，精密称定，置具塞锥形瓶中，精密加入 70 %
甲醇 25 mL，超声 60 min，摇匀，离心，0.45 μm
微孔滤膜过滤，取续滤液作为供试品溶液。 
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表 1  柳叶蜡梅样本的产地和采收时间 
Tab. 1  Habitats and harvest time of Chimonanthus salicifolius S. Y. Hu samples 

编号 产地 采收时间 批号 编号 产地 采收时间 批号 

1 开化 2016-07-21 KH20160721 30 莲都 2017-09-17 LD20170917 

2 开化 2017-02-04 KH20170204 31 莲都 2017-11-07 LD20171107 

3 开化 2017-06-10 KH20170610 32 莲都 2018-01-01 LD20180101 

4 开化 2017-07-10 KH20170710 33 莲都 2018-05-01 LD20180501 

5 开化 2017-08-14 KH20170814 34 松阳 2014-05-01 SY20140501 

6 开化 2017-09-02 KH20170902 35 松阳 2014-06-01 SY20140601 

7 开化 2017-09-28 KH20170928 36 松阳 2014-07-01 SY20140701 

8 开化 2017-10-13 KH20171013 37 松阳 2015-08-01 SY20150801 

9 开化 2017-10-27 KH20171027 38 松阳 2016-06-21 SY20160621 

10 开化 2017-11-14 KH20171114 39 松阳 2016-07-23 SY20160723 

11 莲都 2014-09-23 LD20140923 40 松阳 2017-05-01 SY20170501-1 

12 莲都 2016-02-03 LD20160203 41 松阳 2017-05-01 SY20170501-2 

13 莲都 2016-03-03 LD20160303 42 松阳 2017-06-01 SY20170601 

14 莲都 2016-04-01 LD20160401 43 松阳 2017-07-01 SY20170701 

15 莲都 2016-04-05 LD20160405 44 松阳 2017-08-18 SY20170818 

16 莲都 2016-05-03 LD20160503 45 松阳 2017-09-01 SY20170901 

17 莲都 2016-06-05 LD20160605 46 松阳 2017-10-01 SY20171001 

18 莲都 2016-06-21 LD20160621 47 松阳 2017-11-10 SY20171110 

19 莲都 2016-07-03 LD20160703 48 松阳 2018-05-01 SY20180501 

20 莲都 2016-07-05 LD20160705 49 松阳 2018-06-10 SY20180610 

21 莲都 2016-07-07 LD20160707 50 松阳 2018-06-20 SY20180620 

22 莲都 2016-08-05 LD20160805 51 松阳 2018-06-27 SY20180627 

23 莲都 2016-10-01 LD20161001 52 松阳 2018-07-16 SY20180716-1 

24 莲都 2016-11-01 LD20161101 53 松阳 2018-07-16 SY20180716-2 

25 莲都 2016-12-01 LD20161201 54 松阳 2018-07-16 SY20180716-3 

26 莲都 2017-07-08 LD20170708 55 松阳 2018-08-01 SY20180801-1 

27 莲都 2017-08-25 LD20170825-1 56 松阳 2018-08-01 SY20180801-2 

28 莲都 2017-08-25 LD20170825-2 57 松阳 2018-08-01 SY20180801-3 

29 莲都 2017-08-25 LD20170825-3     

 
2.1.2  对照品溶液制备  精密称取芦丁、异槲皮

苷、山柰酚-3-O-芸香糖苷、槲皮苷、槲皮素、山

柰酚对照品各 2.5，2.7，2.0，2.3，2.4，2.2 mg 于

25 mL 量瓶中，用 70%甲醇溶解定容，作为对照

品储备液。 
2.1.3  色谱条件   色谱柱为 Waters Sunfire C18 
(150 mm×4.6 mm，5 μm)；流速 0.8 mL·min−1；柱

温 35 ℃；进样量 20 μL；流动相：A为乙腈，B为

0.1%磷酸水溶液；梯度洗脱程序为 0~45 min，

5%→20%A，45~75 min，20%→45%A；检测波长

为 360 nm。 
2.1.4  线性、仪器精密度和重复性考察  线性考

察：取对照品储备液，按梯度进行稀释，配成 9

个不同浓度的溶液，按“2.1.3”项下色谱条件进

样分析。以色谱峰面积(Y)对进样浓度(X)进行线性

回归，相关系数 R 均>0.999。 
仪器精密度试验：取“2.1.2”项下对照品储

备液，按“2.1.3”项下色谱条件连续进样 6 次，

芦丁、异槲皮苷、山柰酚-3-O-芸香糖苷、槲皮苷、

槲皮素、山柰酚 6 个成分峰面积 RSD 值均<1.01%。 
重 复 性 试 验 ： 取 柳 叶 蜡 梅 样 本 ( 批 号 ：

LD20160203)，按照“2.1.1”项下方法制备 6 份供

试品溶液，以“2.1.3”项下色谱条件进样分析，6
个成分的峰面积 RSD 值均<1.91%。表明该方法的

线性、精密度和重复性考察良好。 
2.1.5  稳定性和加样回收率考察  取柳叶蜡梅样
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本(批号：LD20160203)，按照“2.1.1”项下方法

制备供试品溶液，以“2.1.3”项下色谱条件分别

于 0，4，8，12，16，20，24 h 进样分析，芦丁、

异槲皮苷、山柰酚-3-O-芸香糖苷、槲皮苷、槲皮

素、山柰酚 6 个成分峰面积的 RSD 值均<1.91%，

表明样本在 24 h 内稳定。 
取柳叶蜡梅样本(批号：LD20160203)9 份，3

份 1 组，样本中芦丁、异槲皮苷、山柰酚-3-O-芸
香糖苷、槲皮苷、槲皮素、山柰酚含量已知，分

别精密加入 0.5，1.0，1.5 倍已知含量的对照品溶

液(每组 3 份)，按照“2.1.1”项下方法制备供试品

溶液，以“2.1.3”项下色谱条件进样分析，计算

回收率。结果表明，6 种成分的回收率为 96.2%~ 
104.6%，且 RSD 均<1.83 %。 
2.2  HPLC 指纹图谱方法学考察 
2.2.1  仪器精密度试验  取柳叶蜡梅样本(批号：

LD20160203)，精密称定，按“2.1.1”项下制备

方法制备供试品溶液，重复进样 6 次，按“2.1.3”

项下色谱条件进样测定，以 15 号峰芦丁为参比

峰，计算共有峰的相对保留时间和相对峰面积的

RSD 值。结果表明共有峰的相对保留时间和相对

峰面积的 RSD 值均<1.56%，表明仪器具有良好

的精密度。 
2.2.2  稳 定 性 试 验   取 柳 叶 蜡 梅 样 本 ( 批 号

LD20160203)，精密称定，按“2.1.1”项下方法制

备供试品溶液，分别于制备后的 0，2，4，6，8，

10，12，24 h 注入液相色谱仪按“2.1.3”项下色

谱条件进样测定，以 15 号峰芦丁为参比峰，计算

共有峰的相对保留时间和相对峰面积的 RSD 值。

结果表明共有峰的相对保留和相对峰面积的 RSD
值均<1.52%，表明供试品溶液在 24 h 内稳定。 
2.2.3  重 复 性 试 验   取 柳 叶 蜡 梅 样 本 ( 批 号 ：

LD20160203)，精密称定 6 份，按“2.1.1”项下方

法平行制备 6 份供试品溶液，按“2.1.3”项下色

谱条件进样测定，以 15 号峰芦丁为参比峰，计算

共有峰的相对保留时间和相对峰面积的 RSD 值。

结果共有峰的相对保留时间和相对峰面积的 RSD
值均<1.65%，表明该方法重复性良好。 
2.3  HPLC 指纹图谱的建立及特征峰指认 

采用已优化的液相指纹图谱条件分析不同产

地和不同采收时间的柳叶蜡梅样本，典型柳叶蜡

梅样本(批号：LD20160203)的液相色谱图和色谱

峰指认结果见图 1。选定 23 个特征峰，分别用数

字 1~23 号表示。根据对照品比对、加样回收试验、

峰纯度计算结果以及参考文献[17-18]，指认 15，16，

18，19，22，23 号峰分别为芦丁、异槲皮苷、山

柰酚-3-O-芸香糖苷、槲皮苷、槲皮素、山柰酚。 
2.4  总黄酮含量测定  

黄酮提取液制备：取柳叶蜡梅粉末约 1 g，精

密称定，置索氏提取器中，加适量的石油醚回流

提取至无色，取出包有样本的滤纸，挥干，按料

液比 1 g∶25 mL 加入 70 %甲醇，在 60 ℃超声条

件下提取 35 min，离心，取上清液待测。 
标准曲线的绘制：精确称取芦丁对照品适量，

用 70 %甲醇溶解，配成对照品储备液。将对照品

储备液稀释至不同浓度，加入 5%亚硝酸钠 1 mL，

混匀，静置 6 min，加 10 %硝酸铝 1 mL，混匀，

静置 6 min，加 4 %氢氧化钠 10 mL，用 70 %甲醇 
 

 

 
 

图 1  典型柳叶蜡梅样本(批号：LD20160203)液相色谱图和色谱峰指认结果 
Fig. 1  Typical HPLC chromatogram of Chimonanthus salicifolius S. Y. Hu sample (batch No.: LD20160203) and 
chromatographic peak identification results 
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定容，静置 15 min。以 70%甲醇作为空白对照，

分别用全波长扫描得到吸收图谱，结果显示对照

品溶液在 510 nm 波长处有 大吸收度，故选择

510 nm 为检测波长，绘制校准曲线。 
总黄酮含量测定：取柳叶蜡梅黄酮提取液

1 mL 置于 25 mL 量瓶中，采用上述亚硝酸钠-硝酸

铝-氢氧化钠比色法，通过全波长扫描的吸收图谱

显示在 510 nm 波长处有 大吸收，于 510 nm 处

测定样本溶液吸光度，计算总黄酮含量。 
2.5  抗氧化性测定 

按照“2.1.1”项下方法制备供试品溶液，精

密移取 1 mL 续滤液，加 70 %甲醇，按此方法，

反复进行，2 倍逐步稀释，配制成 6 个系列浓度的

样本溶液。DPPH 标准曲线的绘制：精密称定 15 mg 
DPPH 置于 100 mL 量瓶中，加甲醇溶解并稀释至

刻度，作为储备液。将 DPPH 储备液依次稀释，得

到 6 个不同浓度的 DPPH 对照品溶液，以甲醇为空

白溶液，于 517 nm 波长处测定吸光度，绘制标准

曲线。 
抗氧化活性测定：精密移取 6 个系列浓度的样

本 溶 液 各 0.2 mL ， 分 别 加 入 DPPH 溶 液

(0.020 mg·mL−1)4.8 mL，摇匀，遮光放置 45 min，

以 4.8 mL 甲醇与 0.2 mL 70 %甲醇为空白溶液，在

517 mn 处测定吸光度(A1)；另取 DPPH 溶液 4.8 mL
与 0.2 mL 70%甲醇混合，以 4.8 mL 甲醇与 0.2 mL 
70%甲醇为空白溶液，在 517 nm 处测定吸光度

(A0)；再取 4.8 mL 甲醇与 0.2 mL 各浓度样本溶液

混合，以 4.8 mL 甲醇与 0.2 mL 70%甲醇为空白溶

液，在 517 nm 波长处测定吸光度(A2)，计算各浓

度清除率(SR)及 IC50 值。SR 计算公式为 SR=[A0– 
(A1–A2)]/A0×100%。以 SR 为纵坐标，样本溶液的

浓度为横坐标，绘制量效曲线，计算 IC50 值，即

SR 为 50%时样本的浓度。每个样本重复测定 3 次，

取平均值。 
2.6  不同来源药材质量评价 

不同产地、不同采收时间的柳叶蜡梅样本(共
计 57 份)中芦丁、异槲皮苷、山柰酚-3-O-芸香糖

苷、槲皮苷、槲皮素、山柰酚、总黄酮含量和抗

氧化活性统计结果见表 2~3。从表中可以看出，不

同来源样本的各个指标存在较大差异，以抗氧化

活性为例：IC50 值越小，表明该样本有越强的清除

自由基能力，抗氧化活性越强，来自莲都产地的

野生样本(批号：LD20170825-3)的 IC50 值高达

17.80 mg·mL−1， 低值样本来自松阳标准化种植

基地(批号：SY20180627)，为 1.30 mg·mL−1，且

松阳基地样本 IC50 值均≤4.5 mg·mL−1，显示整体

抗氧化能力较强。 
不同产地同一月份(以 7 月份为例)的柳叶蜡梅

的指纹图谱见图 2，显示松阳和开化标准化种植基

地的样本成分较为接近，而莲都产地的样本普遍

在保留时间 20~30 min 出峰较多。同一产地不同采

收 时 间 ( 松 阳 基 地 为 例 ) 的 指 纹 图 谱 见 图 3 ，

40~50 min 的特征峰的峰面积从 5 月到 8 月逐渐增

加，8 月到 10 月逐渐减少。 
 

 
 

图 2  不同产地柳叶蜡梅样本指纹图谱 
Fig. 2  Fingerprints of Chimonanthus salicifolius S. Y. Hu 
samples from different habitats 

 
表 2  不同产地的柳叶蜡梅样本的化学成分含量检测结果 
Tab. 2  Quantitative results of chemical constituents content of Chimonanthus salicifolius S. Y. Hu samples from different 
habitats                                                                                             % 

指标 
开化样本

大值 
开化样本 

小值 
开化样本相对

标准偏差

莲都样本

大值 
莲都样本

小值 
莲都样本相

对标准偏差

松阳样本 
大值 

松阳样本 
小值 

松阳样本相

对标准偏差

芦丁 1.10 0.04 77.22 0.43 0.06 47.42 0.38 0.04 55.12 

异槲皮苷 0.23 0.01 76.02 0.14 0.02 46.21 0.16 0.01 69.33 

山柰酚-3-O-芸香糖苷 1.36 0.15 46.53 1.83 0.17 52.90 1.45 0.21 42.52 

槲皮苷 0.28 0.02 56.82 0.35 0.02 62.78 0.40 0.03 63.13 

槲皮素 0.06 0.01 71.40 0.13 0.00 76.78 0.06 0.01 60.91 

山柰酚 0.10 0.03 60.55 0.34 0.02 66.03 0.41 0.03 67.59 

总黄酮 0.77 0.22 12.09 0.89 0.19 37.77 0.95 0.42 18.52 
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表 3  不同产地的柳叶蜡梅样本的抗氧化活性指标 IC50 的

检测结果 
Tab. 3  Detection result of antioxidant activity index IC50 
values of Chimonanthus salicifolius S. Y. Hu samples from 
different habitats 

产地 IC50 大值/ 
mg·mL−1 

IC50 小值/ 
mg·mL−1 

相对标准偏差/%

开化样本 11.20 3.60 36.80 
莲都样本 17.80 1.50 86.12 
松阳样本 4.50 1.30 19.61 

 

 
 

图 3  松阳基地不同采收时间柳叶蜡梅样本指纹图谱 
Fig. 3  Fingerprints of Chimonanthus salicifolius S. Y. Hu 
samples collected at different harvest time at Songyang base 
 

松阳基地的柳叶蜡梅不同采收时间的总黄酮

和抗氧化能力见表 4，不同月份采收样本的芦丁、

异槲皮苷、山柰酚-3-O-芸香糖苷、槲皮苷、槲皮

素、山柰酚、总黄酮含量和抗氧化活性在 7—8 月

份达到顶峰，且优势明显，尤其以 8 月份山柰酚- 
3-O-芸香糖苷含量 高，可达 0.87%。  

为了更加立体地观察不同产地柳叶蜡梅的质

量差异，本研究通过简化色谱多维矩阵，应用

Origin Pro 2018 软件对特征峰峰面积进行主成分

分析，以呈现一个可视化三维空间中的数据聚类

趋势[19]。来自松阳、开化标准化种植基地和产地

莲都的柳叶蜡梅色谱数据三维主成分分析结果见

图 4。主成分分析是一种数据降维方法，将数量较

多的原始变量通过线性组合形成数量较少的新变

量，且尽可能多地表征原始变量的数据结构特征，

由特征峰峰面积原始变量线性组合而成的新变量

被称为主成分。根据色谱数据累计方差贡献率大

小，排名前 3 位的主成分数称为主成分 1，2，3，

能够解释 98%以上色谱数据差异。从图中可以看

出，来自 3 个产地的样本部分重叠，但标准化种

植基地松阳和开化的柳叶蜡梅具有明显聚类分布

的倾向，可见来自不同产地的柳叶蜡梅质量存一

定差异。 

 
 

图 4  不同产地柳叶蜡梅主成分得分图 
Fig. 4  Score plots of Chimonanthus salicifolius S. Y. Hu 
samples from different habitats 

 
2.7  指纹图谱和抗氧化活性谱效关系 

为初步考察指纹图谱中每个色谱峰与抗氧化

药效指标之间的密切程度和关联性大小，将柳叶

蜡梅提取物清除 DPPH 自由基活性的 IC50 为参考

序列，HPLC 指纹图谱各特征峰峰面积为比较序

列，分辨系数取 0.5，按照参考文献[20]的方法和步

骤。依据相对关联度的大小，确定了各特征峰对

抗氧化作用的贡献大小为 X15>X18>X19>X17> 
X16>X21>X11>X14>X8>X23>X3>X10>X12>X9>
X13>X7>X22>X4>X20>X2>X6>X5>X1 ， 其 中 关

联度较强的前 10 个特征峰中，15，18，19，16 号

峰分别为芦丁、山柰酚-3-O-芸香糖苷、槲皮苷、

异槲皮苷，均为黄酮类成分，可见黄酮类成分是

柳叶蜡梅抗氧化活性的主要有效成分。 
 

表 4  松阳基地不同采收时间的柳叶蜡梅样本化学成分含量和抗氧化活性指标 IC50 的检测结果 
Tab. 4  Quantitative results of chemical constituents content and antioxidant activity index IC50 values of Chimonanthus 
salicifolius S. Y. Hu samples from Songyang cultivation base at different harvest time 

批号 时间 芦丁/% 异槲皮苷/% 
山柰酚-3-O-
芸香糖苷/%

槲皮苷/% 槲皮素 山柰素/% 总黄酮/% 抗氧化活性评价指标
(IC50)/mg·mL–1 

SY20170501-1 2017-05-01 0.10 0.03  0.37 0.06 0.01 0.05 0.51 4.5 
SY20170601 2017-06-01 0.07 0.02  0.49 0.07 0.01 0.09 0.84 4.4 
SY20170701 2017-07-01 0.11 0.03  0.80 0.11 0.02 0.09 0.95 3.5 
SY20170818 2017-08-18 0.22 0.09  0.87 0.15 0.01 0.03 0.89 3.9 
SY20170901 2017-09-01 0.06 0.03  0.35 0.05 0.02 0.10 0.77 4.1 
SY20171001 2017-10-01 0.18 0.11  0.68 0.18 0.03 0.14 0.73 4.5 
RSD/%  53.38 72.60 37.30 49.42 41.76 43.70 19.83 9.27 
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3  讨论 
不同产地柳叶蜡梅药材成分差别较大，其中芦

丁、异槲皮苷、山柰酚-3-O-芸香糖苷、槲皮苷、槲

皮素、山柰酚、总黄酮含量和抗氧化活性存在较大

差异，不利于柳叶蜡梅的栽培种植和深加工。不同

采收时间对柳叶蜡梅药材的总黄酮含量和抗氧化

性有较大影响，统计结果显示 7—8 月份抗氧化能

力和黄酮类物质累积达到 高。基于灰色关联度和

相关系数法的谱效关系研究结果表明，山柰酚-3-O-
芸香糖苷、槲皮苷、异槲皮苷、芦丁与抗氧化活性

关联度较强，明确了柳叶蜡梅中黄酮含量具有较好

的清除 DPPH 自由基活性。相关文献的研究也表明

上述 4 个成分与抗氧化活性相关性较高[21-24]。为了

验证灰色关联度算法的计算结果，将柳叶蜡梅指

纹图谱吸光度信号和抗氧化活性变量引入 Origin 
Pro 2018 软件，通过计算 2 组变量之间的相关系

数，找出并确证与药效显著相关且关系密切的特

征峰[25-26]。抗氧化活性相关系数计算结果显示相关

系 数 较 高 的 信 息 量 主 要 集 中 于 保 留 时 间 37~ 
53 min，该区域出峰成分大部分为黄酮类成分，特

别是 15，17，18，14，21，19，16 号峰较为突出，

计算结果能够与灰色关联度分析结果相互呼应。 
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