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加杨树叶中 3 种黄酮类成分的含量测定 
  

刘影，梅晰凡*
(辽宁医学院，辽宁 锦州 121001) 

 
摘要：目的  建立同时测定加杨树叶中的槲皮素、高良姜素、白杨素含量的分析方法。方法  采用高效液相色谱法，色

谱柱 Agilent TC C18 柱(4.6 mm×250 mm，5 μm)，流动相：甲醇-0.1%甲酸，梯度洗脱：0~5 min，甲醇 25%→55%，5~25 min，

甲醇 55%→65%，25~35 min，甲醇 65%→75%；流速：1.0 mL·min1；检测波长：264 nm；柱温：30 ℃。结果  加杨树

叶中槲皮素、高良姜素、白杨素分离效果良好，线性范围分别为 3.7~120，2.5~80 和 3.125~100 μg·mL1；平均加样回收

率分别为 99.0%，100.1%，101.4%。结论  该方法准确可靠、结果稳定、重复性好，可为评价加杨树叶的质量提供依据。 
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Determination of Three Flavonoids in Populus Canadensis Moench. Leaves 
 
LIU Ying, MEI Xifan*(Liaoning Medical University, Jinzhou 121001, China) 

 
ABSTRACT: OBJECTIVE  To establish an analytical method for simultaneous determination of quercetin, galangin and  
chrysin in Populus canadensis Moench. leaves. METHODS  The determination was performed on Agilent TC C18 column 

(4.6 mm×250 mm, 5 μm) with the mobile phase consists of methanol-0.1% formic acid at a flow rate of 1.0 mL·min–1. The 

following gradient elution was used: the content of methanol was 25% to 55% from 0 to 5 min, 55% to 65% from 5 to 25 min 

and 65% to 75% from 25 to 35 min. The detection wavelength was set at 264 nm, and the column temperature was 30 ℃. 

RESULTS  This method had a good separation performance for quercetin, galangin and chrysin in poplar leaves, and the linear 

range were 3.7120, 2.580 and 3.125100 μg·mL1, respectively; the average recovery rates were 99%, 100.1% and 101.4%, 
respectively. CONCLUSION  This method is accurate, reliable with good stability and repeatability which provides the 
evidence for quality evaluation for poplar leaves. 
KEY WORDS: Populus canadensis Moench. leaves; quercetin; galangin; chrysin; HPLC 
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杨属植物在我国分布较广，资源丰富。该属

植物我国古代已作药用，主要以白杨树皮入药，

《本草纲目》记载其煎汤日饮，止孕痢；煎醋含

漱，止牙前；煎浆水加盐含漱，治口疮，煎水酿

酒，消瘿气。加杨(Populus canadensis Moeneh)又

称加拿大杨，在我国主要分布于辽宁、华北、西

北、华东等地，研究发现，加杨树叶中含有药用

成分黄酮类化合物，它是杨属植物的主要活性成

分之一，具有降压、解痉、抗炎等生理活性。槲

皮素、白杨素、高良姜素属黄酮类化合物。现代

药理研究表明，槲皮素具有促进肝癌细胞[1]、人骨

肉瘤细胞[2]凋亡，抑制人肾癌细胞的增殖和侵袭[3]

等作用。白杨素具有明显的抗肿瘤作用[4]，高良姜

素能够促进肝癌细胞[5]、肺癌细胞[6]等的凋亡。加
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杨树叶中黄酮类成分含量很高。对此 3 种成分的

含量测定进行方法学研究，能够对加杨叶总黄酮

质量研究提供参考，同时能够促进对加杨叶的开

发利用。 

1  仪器与材料 

高效液相色谱仪(日本日立公司)，L-2130 四

元梯度泵，L-2455 DAD 测器，D-2000 Elite 色谱

工作站；AL204 万分之一天平(梅特勒-托利多仪器

有限公司)；KQ3200DE 超声波清洗器(昆山市超声

仪器有限公司)；甲醇和甲酸均为色谱纯；重蒸水

为自制；槲皮素对照品、白杨素对照品、高良姜

素对照品均购自成都曼斯特生物科技有限公司，

批号分别为：MUST-12072505，MUST-1103007，

和 MUST-11042802，纯度均>98.0%；加杨树叶采

摘于辽宁医学院，由辽宁医学院生药学副教授高

春华鉴定为加杨树叶，院内批号分别为 20120501，

20120701，20120901。 

2  方法与结果 

2.1  混合对照品溶液的配制  

精密称取槲皮素、白杨素、高良姜素适量，

加甲醇配制成每 1 mL 含有槲皮素 1.2 mg、白杨素 

0.8 mg 和高良姜素 1.0 mg 的混合对照品溶液。对

照品溶液用甲醇稀释。 

2.2  供试品溶液的制备 

精密称取加杨树叶粉末 1 g，置具塞锥形瓶中，

精密加甲醇 15 mL，回流提取 1 h，放冷，用甲醇

补足重量，过滤，滤液过 30 K 离心超滤管，取滤

液减压浓缩至 1 mL，为供试品溶液。 

2.3  色谱条件  

色谱柱 Agilent TC C18 柱(4.6 mm×250 mm，

5 μm)；流动相：甲醇-0.1%甲酸，梯度洗脱：0~ 

5 min，甲醇 25%→55%，5~25 min，甲醇 55%→65%，

25~35 min，甲醇 65%→75%；流速：1.0 mL·min1；

检测波长：264 nm；柱温：30 ℃；进样量：10 μL。

色谱图见图 1。 

2.4  方法学验证 

2.4.1  标准曲线的制备  精密吸取“2.1”项下混

合对照品溶液稀释至浓度分别为槲皮素 120，60，

30，15，7.5，3.75 μg·mL1，白杨素 80，40，20，

10，5，2.5 μg·mL1，高良姜素 100，50，25，12.5，

6.25，3.125 μg·mL1，各取 10 μL 注入液相色谱仪

中，按“2.3”项下色谱条件测定。分别以浓度 X(μg)

为横坐标，峰面积 Y 为纵坐标，计算回归方程，

结果见表 1。 

 
图 1  混合对照品及样品的高效液相色谱图 
A混合对照品；B样品；1槲皮素；2白杨素；3高良姜素 

Fig. 1  HPLC chromatograms of mixed reference substance 
and sample  
Amixed mixed reference substance; Bsample; 1quercetin; 2chrysin; 

3galangin 

表 1  3 成分的标准曲线方程、相关系数和线性范围 

Tab. 1  Regression equations, correlation coefficients, and 
linear ranges of three constituents   

成 分 线性方程 r 线性范围/μg·mL1

槲皮素 Y=16 174X4 249.9 0.999 0 3.75~120 

白杨素 Y=7 934.3X+3 429.8 0.999 5 2.5~80 

高良姜素 Y=11 170X11 778 0.999 4 3.125~100 

2.4.2  精密度考察  分别将低、中、高浓度的混合

对照品溶液(槲皮素 120，30，3.75μg·mL1，白杨

素 80，20，2.5 μg·mL1，高良姜素 100，25，

3.125 μg·mL1)1 d 内重复进样 6 次，按“2.3”项下

色谱条件测定，计算日内精密度。结果表明，斛皮

素在低、中、高浓度下的 RSD 分别为 1.4%，1.2%，

0.8%；白杨素在低、中、高浓度下的 RSD 分别为

0. 6%，1.1%，0.9%；高良姜素在低、中、高浓度

下的 RSD 分别为 1.2%，0.8%，1.3%。分别将相应

的低、中、高 3 个浓度的混合对照品溶液在 3 d 内

连续进样分析，按“2.3”项下色谱条件测定，计

算日间精密度。结果表明，斛皮素在低、中、高浓

度下的 RSD 分别为 1.6%，0.9%，0.7%；白杨素在

低、中、高浓度下的 RSD 分别为 0.6%，1.1%，0.5%；

高良姜素在低、中、高浓度下的 RSD 分别为 0.5%，

1.1%，0.4%。 

2.4.3  重复性考察  取同一批供试品粉末约 1 g，

共 5 份，精密称定，按“2.2”项下方法制备供试

品溶液，进样 10 μL，记录峰面积，计算含量及其

RSD。槲皮素、白杨素、高良姜素的平均含量(n=5)

分别为 0.039 6，0.044 6，0.039 3 mg·g1，RSD 分

别为 1.6%，1.5%，0.8%。 
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2.4.4  稳定性考察  精密吸取供试品溶液 10 μL，

室温下分别于 0，2，4，6，12，24 h 进样测定，

槲皮素、白杨素、高良姜素峰面积的 RSD(n=6)分

别为 1.3%，0.9%，1.5%，表明供试品溶液在 24 h

内稳定性良好。 

2.4.5  加样回收率  取已知含量的样品 0.5 mL，

共 9 份，精密称定，分别精密加入含有不同浓度

的混合对照品溶液 0.5 mL，按“2.2”项下方法制

备供试溶液，进样 10 μL，计算回收率。结果槲皮

素、白杨素、高良姜素平均回收率(n=6)分别为

99.0%(RSD=2.92%)，101.4%(RSD=2.96%)，100.1% 

(RSD=2.34%)。结果见表 2。 

2.5  样品含量测定 

取不同采摘时期的杨树叶，按“2.2”项下方

法制备，按“2.3”项下色谱条件测定。结果见表 3。 

表 2  3 个成分回收率考察 

Tab. 2  Results of recovery tests of three constituents 

成分 
供试品 

含量/μg 

加入量/ 

μg 

测得量/ 

μg 

回收率/ 

% 

平均回

收率/%

RSD/
% 

19.70 15 35.0 102.0 

19.60 15 34.9 102.0 

19.80 15 34.2  96.0 

19.90 20 38.6  93.5 

20.05 20 40.2 100.7 

19.75 20 39.5  98.8 

20.05 25 44.8  99.0 

19.45 25 43.9  97.8 

槲皮素 

19.60 25 44.9 101.2 

 99.0 2.92

22.25 15 36.8  97.0 

22.30 15 37.6 102.0 

22.25 15 37.5 101.7 

22.15 20 41.3  95.6 

22.45 20 42.9 102.3 

22.25 20 43.1 104.3 

22.35 25 47.8 101.8 

22.45 25 48.4 103.8 

白杨素 

21.95 25 47.9 103.8 

101.4 2.96

19.20 15 34.1  99.3 

19.45 15 34.9 103.0 

19.55 15 34.1  97.0 

19.80 20 39.7  99.5 

19.45 20 39.9 102.3 

20.05 20 39.5  97.3 

20.10 25 44.9  99.2 

19.75 25 45.6 103.4 

高良姜素 

19.95 25 44.8  99.4 

100.1 2.34

表 3  3 种成分含量测定结果(n=3) 

Tab. 3  Analytical results of three constituents(n=3) 

批 次 槲皮素/mg·g1 白杨素/mg·g1 高良姜素/mg·g1

20120501 0.039 2±0.001 2 0.044 9±0.001 6 0.039 6±0.001 3

20120701 0.040 1±0.000 9 0.045 3±0.001 1 0.040 1±0.001 5

20120901 0.038 6±0.001 5 0.043 6±0.001 5 0.039 1±0.000 9

3  讨论 

3.1  色谱条件的优化 

采用 DAD 检测器结果显示，槲皮素有 2 个吸

收峰分别为 372 nm 和 256 nm，而高良姜素和白杨

素在 267 nm 处有 大吸收峰，综合考虑选择

264 nm 为检测波长。对于流动相的选择，在查阅

文献[7-8]的基础上进行了改进，选择了梯度洗脱

条件，使槲皮素、白杨素、高良姜素和其他成分

得到很好的分离。 

3.2  样品处理条件的筛选 

醇提后的样品进行石油醚萃取、氯仿萃取，

但氯仿层还是含有大量的叶绿素，进样分析后目

标成分很难与其他成分分离，之后本课题组又采

用了醇提样品直接用 30 K 超滤离心管离心，离心

后样品溶液呈黄色，进样分析分离效果很好。 

本课题组在研究加杨叶醇提取物时发现其具

有抗肿瘤活性，通过查阅文献[9]了解杨属植物醇

提取物部分含有槲皮素、高良姜素、白杨素，通

过本试验确定了 3 种黄酮类化合物的含量，为后

续试验提供参考。该方法操作简单，测定结果准

确，重复性好，精密度高，适合加杨树叶中槲皮

素、白杨素、高良姜素的含量测定，为杨树资源

的开发利用提供了分析方法。 
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HPLC 测定保健食品中微胶囊型维生素 A 
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摘要：目的  建立测定保健食品中微胶囊型维生素 A 含量的反相高效液相色谱法。方法  以适宜浓度氨水溶液破坏保健

食品中微胶囊型维生素 A 的微胶囊结构，再以有机溶剂提取。采用 Agilent ZORBAX SB-C18 色谱柱(250 mm×4.6 mm，

5 µm)，以甲醇为流动相，流速 1.0 mL·min1，检测波长为 325 nm，柱温 35 ℃。结果  维生素 A 在 1.41~56.4 µg·mL1 内

线性关系良好(r=1.000)；平均回收率为 97.5%(RSD=1.9%)。结论  本法方法简单、准确，重现性好，适用于保健食品中

微胶囊型维生素 A 的测定。 

关键词：高效液相色谱；维生素 A；微胶囊；保健食品 
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Determination of Vitamin A in the Form of Microcapsule in Functional Food by HPLC 
 
YAN Linqi1, QI Lüye2, ZHANG Liyuan1, TAO Qiaofeng1(1.Zhejiang Institute for Food and Drug Control, Hangzhou 

310004, China; 2.College of Pharmaceutical Science, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310014, China) 
 
ABSTRACT：OBJECTIVE  To develop an HPLC method for determination of vitamin A in the form of microcapsule in 

functional food. METHODS  Microcapsule structure was disrupted by suitable ammonia solution and vitamin A was extracted 
by organic solutions. The chromatographic separation was achieved on an Agilent ZORBAX SB-C18 column(250 mm×4. 6 mm, 

5 µm) with methanol as the mobile phase. The detection wavelength was at 325 nm, flow rate 1.0 mL·min1 and the column 

temperature 35 ℃. RESULTS  The linear range of vitamin A was 1.4156.4 µg·mL1(r=1.000). The average recovery of 

vitamin A was 97.5%(RSD=1.9%). CONCLUSION  The established method was simple, accurate and with good 
reproducibility, suitable for content determination of vitamin A in functional food. 
KEY WORDS: HPLC; vitamin A; microcapsule; functional food 
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维生素 A 是人体生长发育及维持机体生命活

动不可缺少的微量营养素。它不但可以维持正常

的视觉功能并防止夜盲症，而且还具有维持上皮

细胞的正常结构、保证骨骼正常生长发育、改善

铁吸收和转运、促进糖蛋白合成、增强机体免疫

力等十分重要的作用[1]。但是维生素 A 稳定性较

差，直接在保健食品中添加存在容易变质的问题。

随着维生素 A 微胶囊制备技术的发展，目前大部

分保健食品生产厂家都以维生素 A 醋酸酯微胶囊

的形式在产品中添加维生素 A。经过微胶囊化后的

维生素 A 具有良好的稳定性，水溶性好，还具有良

好的流动性，以其为原料的产品均匀性更好[2-3]。 

目前维生素 A 的主要测定方法有紫外分光光

度法、正相高效液相色谱法、反相高效液相色谱

法[1,4-9]。样品的前处理方法主要有直接加有机溶剂

提取[4]，皂化后有机溶剂提取[1,4-8]和固相萃取[9]。

国内保健食品标准中维生素 A 的测定一般都直接

引用国家标准中的方法[6-7]，并未根据保健食品的特

点开发相应的测定方法。国家标准中的维生素 A 测

定方法适用于基质复杂的样品，但是存在需要较高




