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基于HPLC的罗布麻与白麻不同部位活性成分
比较分析
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［摘要］  目的：比较罗布麻和混淆品白麻不同部位（叶、花、茎、根）指标成分的含量，对药材进行比较分

析。方法：采用高效液相色谱法（HPLC）测定罗布麻和白麻不同部位中指标成分金丝桃苷、异槲皮苷、三叶豆苷、

山柰酚-3-O-芸香糖苷、紫云英苷、芦丁、白麻苷、新绿原酸、绿原酸等 14 种黄酮和 3 种酚酸类成分含量。基于各

组分进行聚类、主成分分析及正交偏最小二乘法-判别分析，并比较各组样品。结果：罗布麻和白麻不同部位样品主

要活性成分为绿原酸、新绿原酸、隐绿原酸、金丝桃苷、异槲皮苷、三叶豆苷等。聚类和主成分分析显示，根中主

要成分类似，叶、花中黄酮与酚酸含量均较高；罗布麻和白麻的差异成分主要表现在绿原酸、山柰酚-3-O-芸香糖

苷、金丝桃苷、白麻苷、山柰酚、表儿茶素、隐绿原酸、紫云英苷、三叶豆苷、异槲皮苷。结论：罗布麻与白麻主

要成分差异显著，研究结果可为评价罗布麻属药材成分差异和罗布麻传统用药提供参考。
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[Abstract]  Objective: To compare the contents of index components in different parts (leaves, flowers, stems, roots) 

of Apocynum venetum L. (AV) and Apocynum pictum Schrenk (AP), to conduct a comparative analysis of the medicinal 

materials. Methods: The contents of index components in different parts of AV and AP were analyzed based on high 

performance liquid chromatography (HPLC), including 14 flavonoids and 3 phenolic acids such as hyperoside, isoquercitrin, 

trifolin, kaempferol-3-O-rutinoside, astragalin, rutin, baimaside, neochlorogenic acid, and chlorogenic acid. Cluster analysis, 

principal component analysis (PCA) and orthogonal partial least-squares discrimination analysis (OPLS-DA) were 

performed for the components, and samples in each group were compared. Results: The main active components in different 

parts of AV and AP were chlorogenic acid, neochlorogenic acid, cryptochlorogenic acid, hyperoside, isoquercitrin, and 

trifolin. Cluster analysis and PCA indicated that the dominant components in roots were similar, and the contents of 

flavonoids and phenolic acids in leaves and flowers were high. The differential components between AV and AP were mainly 

chlorogenic acid, kaempferol-3-O-rutinoside, hyperoside, baimaside, kaempferol, epicatechin, cryptochlorogenic acid, 

astragalin, trifolin, and isoquercitrin. Conclusion: AV is significantly different from AP in terms of main components. This 

paper provides basic data for evaluating the differential components among medicinal materials of Apocynum and traditional 

medical application of AV.
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罗布麻Apocynum venetum L. （红麻）和白麻A.

pictum Schrenk （大叶白麻、大花罗布麻）分别属于

夹竹桃科罗布麻属和白麻属。罗布麻的叶、根、茎、

花全草均可入药。罗布麻叶为常用的平抑肝阳的中

药材，味甘、微苦，性凉，主要功效为平肝安神、

清热利水，用于肝阳眩晕、心悸失眠、浮肿尿少[1-2]。

现代药理研究表明，罗布麻叶具有降血压、调血脂、

止咳化痰、平肝息风等功效[3-4]。罗布麻主要含有金

丝桃苷、紫云英苷、异槲皮苷、三叶豆苷、表儿茶

素、芦丁、儿茶素等黄酮类成分及隐绿原酸、绿原

酸、新绿原酸、咖啡酸等酚酸类成分[5]。

与罗布麻相比，白麻的研究相对匮乏，其花与

叶在新疆民间泡茶饮用。白麻有调节血压、抗氧化、

镇静安神等传统功效，以及调血脂、抑制由腺苷二

磷酸 （ADP） 诱导的血小板聚集、抗自由基等作

用[6]。罗布麻和白麻均具有 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼

（DPPH）自由基清除作用[7]。

近年来，市场中白麻与罗布麻混用现象普遍。

已有研究基于两者形态、性状、显微特征等确定了

其来源和组织细胞特征[8-13]。但是，罗布麻和白麻不

同部位的有效成分差异尚未见报道。本研究基于高

效液相色谱法（HPLC）建立同时测定罗布麻和白麻

不同药用部位指标成分黄酮与酚酸类成分含量的方

法；结合聚类分析 （CA）、主成分分析 （PCA） 及

正交偏最小二乘法-判别分析（OPLS-DA）筛选差异

成分，为罗布麻药材区分提供参考。

1　材料

1. 1　试药

罗布麻采自南京中医药大学药苑，白麻采自新

疆，各 3 批，同种样品混合，经南京中医药大学中

药鉴定教研室刘训红教授鉴定，分别为夹竹桃科植

物 罗 布 麻 Apocynum venetum L. 和 白 麻 A. pictum 

Schrenk。罗布麻和白麻样品均留样并存放于南京中

医药大学中药鉴定实验室。

对照品信息见表 1，所有对照品纯度均大于

92%；甲醇和乙腈 （HPLC 级，Tedia 公司）；甲酸

（HPLC级，Thermo Scientific公司）；超纯水为自制。

1. 2　仪器

BSA2245 型电子分析天平 （Sartorius 公司）；

U3000型HPLC系统、MicroCL 17R型高速冷冻离心

机 （Thermo Scientific 公司）；KH-500DV 型超声仪

（昆山禾创超声仪器有限公司）；GZX-9240MBE 型

烘箱 （上海博迅实业有限公司）；Milli-Q 型纯水系

表1　罗布麻与白麻中17个化合物的对照品信息

名称

绿原酸

隐绿原酸

新绿原酸

儿茶素

白麻苷

表儿茶素

芦丁

金丝桃苷

异槲皮苷

山柰酚-3-O-芸香糖苷

三叶豆苷

紫云英苷

槲皮苷

槲皮素

芹菜素

柚皮素

山柰酚

批号

20160701
12112605
20160601
20161221
2016122
110878-200102
100080-200707
111521-200303
HI105405
CHB161277
BBP03465
20160723
091-0712
10081-9905
CHB160917
lw18032311
100861-200303

生产厂家

宝鸡辰光生物技术有限公司

成都普瑞法科技开发有限公司

宝鸡辰光生物技术有限公司

宝鸡辰光生物技术有限公司

宝鸡辰光生物技术有限公司

中国食品药品检定研究院

中国食品药品检定研究院

中国食品药品检定研究院

宝鸡辰光生物技术有限公司

成都克洛玛生物技术有限公司

宝鸡辰光生物技术有限公司

宝鸡辰光生物技术有限公司

中国食品药品检定研究院

中国食品药品检定研究院

成都克洛玛生物技术有限公司

南京良纬生物科技有限公司

中国食品药品检定研究院

储备液质量浓度/mg·mL–1

2.580
1.830
1.055
1.044
1.003
1.034
1.020
0.936
1.094
0.992
3.470
1.004
1.000
1.545
1.064
1.345
0.320
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统（Merck公司）。

2　方法

2. 1　对照品溶液制备

精密称取各对照品适量，用甲醇溶解并稀释至

量瓶刻度，摇匀，制得各对照品储备液。取适量储

备液用甲醇逐级稀释成混合对照品溶液。HPLC 进

样前，对照品溶液经0. 22 μm微孔滤膜滤过。

2. 2　供试品溶液制备

将罗布麻和白麻的叶 （AVL/PHL）、花 （AVF/

PHF）、茎 （AVS/PHS）、根 （AVR/PHR） 分离。每

组样品设置 6 个重复。所有样品于 40 °C 烘箱中干

燥。样品打粉，粉末过 40 目筛，准确称定质量

（0. 5 g），加入 75% 乙醇 5 mL，室温下超声提取

45 min。用 75% 乙醇补足减失的质量后摇匀。样品

于室温下 16 099 ×g离心 15 min，上清液 4 °C冰箱保

存。供试品于 HPLC 进样前经 0. 22 μm 微孔滤膜

滤过。

2. 3　色谱条件

HPLC 系统配有二极管阵列检测器 （DAD）。

Thermo Acclaim ™ RSLC 120 C18 色谱柱 （250 mm×

4. 6 mm，5 μm），流动相为 0. 2% 甲酸 （A） -乙腈

（B）， 梯 度 洗 脱 （0~5 min， 15%B； 5~10 min，

15%~20%B；10~12 min，20%B；12~18 min，20%~

23%B；18~25 min，23%~30%B；25~35 min，30%~

50%B；35~40 min，50%~80%B；40~45 min，80%B；

45~46 min，80%~15%B；46~56 min，15%B），检测

波长为210、260、280、360 nm，流速为1 mL·min–1，

柱温为30 °C，进样量为10 μL。

2. 4　精密度、稳定性、重复性、回收率、线性关系

取同一对照品溶液连续进样 6次，记录峰面积，

考察精密度；取同一供试品溶液，分别在 0、4、8、
12、24、48 h 进样，考察样品稳定性；精密称取适

量的同一样品 6 份，制成供试品液溶液并考察重复

性；将含量已知的罗布麻样品精密称定（6份），加

入适量对照品后，制备供试品溶液，HPLC 分析，

考察回收率。

取系列质量浓度的对照品储备液，进行 HPLC

测定分析，以峰面积为纵坐标（Y），对照品质量浓

度为横坐标（X），绘制标准曲线。

2. 5　多元统计分析

根据对照品标准曲线计算多元指标成分的含量。

基于各指标成分，采用 IBM SPSS Statistics 22 统计

学软件对样品进行 CA；采用 SIMCA-P 11. 5 数据处

理软件对样品进行无监督的 PCA和有监督的 OPLS-

DA，筛选变量重要性投影（VIP） >1的成分。

2. 6　数据处理

数据分析使用单向方差和邓肯多范围检验

（Duncan’s multiple-range） 分析，不同字母表示不

同样品间差异有统计学意义（P<0. 05）。

3　结果

3. 1　HPLC方法学验证

HPLC 条件经过优化后，分析物分离度良好。

17 个对照品线性方程相关性良好 （r>0. 999 0），样

品的精密度、稳定性、重复性 RSD均<5%；加样回

收率为 96. 83~105. 43% （表 2），表明 HPLC 方法

可靠。

3. 2　HPLC含量分析

罗布麻和白麻各部位样品色谱峰分离度良好

（图 1）。通过比对对照品保留时间（tR），对 17个指

标成分进行分析（图 2）。罗布麻代表性成分为金丝

桃苷、异槲皮苷、儿茶素、绿原酸、异槲皮苷、三

叶豆苷、隐绿原酸等黄酮和酚酸类；白麻代表性成

分为白麻苷、三叶豆苷、新绿原酸、隐绿原酸、槲

皮素、山柰酚等。

罗 布 麻 叶 中 绿 原 酸 （1. 66%）、 隐 绿 原 酸

（0. 35%）、新绿原酸 （0. 56%） 分别为白麻叶的

9. 88、0. 80、6. 11倍；罗布麻叶中黄酮类指标成分

金丝桃苷 （0. 56%）、异槲皮苷 （0. 53%）、三叶豆

苷（0. 45%）、山柰酚-3-O-芸香糖苷（0. 25%）分别

为白麻叶的 1. 77、0. 84、0. 78、1. 24倍。白麻叶中

代表性成分白麻苷质量分数高达 0. 60%，而罗布麻

叶中白麻苷含量极低。

罗 布 麻 花 和 白 麻 花 中 ， 绿 原 酸 （1. 43%、

1. 10%）、新绿原酸 （0. 21%、0. 67%）、隐绿原酸

（0. 20%、 0. 34%）、金丝桃苷 （0. 31%、 0. 25%）、

异槲皮苷（0. 42%、0. 43%）、山柰酚-3-O-芸香糖苷

（0. 23%、0. 35%）质量分数均较高。白麻苷的含量

差异较大，质量分数分别为0. 001%和0. 280%。
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罗布麻茎和白麻茎主要成分为隐绿原酸、金丝

桃苷、异槲皮苷、山柰酚-3-O-芸香糖苷等，其中白

麻茎中白麻苷和表儿茶素含量远高于罗布麻茎。

罗布麻根和白麻根中的代表性成分为新绿原酸、

芦丁、绿原酸，大部分成分的水平较叶中显著下降。

热图结果显示，罗布麻和白麻的绿原酸、隐绿

原酸、金丝桃苷、异槲皮苷、白麻苷、山柰酚-3-O-

芸香糖苷、紫云英苷水平差异显著 （图 3）。此外，

白麻中积累大量的白麻苷，其他成分整体来看罗布

麻高于白麻。17个指标成分在罗布麻中总质量分数

为0. 62%~5. 7%，白麻中为0. 99%~3. 79%。

3. 3　多元统计分析

CA结果显示，罗布麻与白麻的根先聚类，然后

依次与罗布麻茎、白麻茎、白麻叶聚类。罗布麻与

白麻花聚类，然后与罗布麻叶聚类。最后所有样品

表2　罗布麻与白麻中各成分的线性方程、稳定性、重复性、回收率

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

11
12
13
14
15
16
17

成分

绿原酸

隐绿原酸

儿茶素

新绿原酸

白麻苷

表儿茶素

芦丁

金丝桃苷

异槲皮苷

山柰酚 -3-O- 芸
香糖苷

三叶豆苷

紫云英苷

槲皮苷

槲皮素

芹菜素

柚皮素

山柰酚

tR/min

5.59
6.51
7.20
9.28

11.92
12.90
14.70
16.89
17.29
19.69

21.18
24.12
25.21
31.20
32.94
34.35
38.94

线性方程

Y=23.568X+2.177
Y=6.737 2X–0.009 4
Y=4.909X–0.004
Y=13.814X–0.048 6
Y=67.2X+0.01
Y=30.637X+0.027 3
Y=30.05X–0.142 3
Y=83.094X+0.023
Y=63.726X–0.093 6
Y=36.707X–0.103 4

Y=11.726X–0.362 5
Y=37.325X+0.052 7
Y=45.961X+0.046 8
Y=46.893X+0.053 7
Y=5.832 7X–0.000 3
Y=47.593X+0.091 5
Y=262.04X+0.048 1

线性范围/μg·mL–1

0.065~516.000
0.092~183.000
0.052~104.400
0.106~105.500
0.050~200.600
0.052~103.400
0.051~102.000
0.047~374.400
0.055~328.200
0.050~297.600

0.174~347.000
0.050~301.200
0.050~100.000
0.077~154.500
0.053~106.400
0.067~134.500
0.016~320.000

r

0.999 4
0.999 4
0.999 7
0.999 6
0.999 1
0.999 8
0.999 2
0.999 2
0.999 6
0.999 5

0.999 8
0.999 9
0.999 5
0.999 1
0.999 8
0.999 2
0.999 4

精密度
RSD/%

4.01
2.29
2.49
3.40
4.53
2.71
3.42
3.82
4.27
2.13

4.21
4.30
2.30
2.52
3.40
3.57
3.30

稳定性
RSD/%

3.02
4.13
4.40
4.11
3.34
2.69
4.20
3.62
4.31
3.75

1.98
3.84
4.64
3.12
1.86
3.39
3.00

重复性
RSD/%

4.31
3.76
3.00
3.35
4.18
3.97
4.64
3.05
2.69
4.13

3.05
3.54
2.55
4.18
2.23
4.86
2.18

平均回
收率/%

98.88
100.19

96.83
96.96

102.40
98.03

101.03
104.37
101.77

99.87

105.27
97.71

105.43
101.38
100.35
104.52

97.88

回收率
RSD/%

0.34
0.36
0.22
0.41
0.46
0.23
0.23
0.21
0.37
0.40

0.49
0.39
0.39
0.49
0.33
0.22
0.49

图1　罗布麻与白麻各部位样品的色谱图
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注：不同小写字母表示组间比较P<0. 05。

图2　罗布麻与白麻的不同部位指标成分质量分数（x̄±s, n=6）
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聚为一大类（图 4）。基于欧氏距离得出的聚类结果

与热图聚类分析结果基本一致。

所有样本的 PCA得分（图 5）中R2X[1]和R2X[2]

分别占总方差贡献率的 33. 9% 和 22. 3%。罗布麻与

白麻的叶、花均分布在 PC1正轴，而茎、根分布于

PC1负轴。在 PCA 载荷图中，指标成分芦丁、紫云

英苷、绿原酸、三叶豆苷、新绿原酸、金丝桃苷、

异槲皮苷、表儿茶素、山柰酚等对白麻和罗布麻不

同部位样品分类有较大贡献。OPLS-DA 中，R2Y 与

Q2 分别表示估计模型的拟合优度和预测能力 [6-7]，

R2Y=0. 886，Q2=0. 793，均表明模型预测能力良好；

同时，对模型进行了验证，Q2=0. 871，表明模型校

正组间的潜在过拟合。OPLS-DA分组结果与PCA结

果相近，VIP值>1成分山柰酚-3-O-芸香糖苷、儿茶

素、柚皮素、芹菜素、异槲皮苷、表儿茶素、芦丁

为潜在的分类标志物。

对罗布麻和白麻相同部位样品进行两两分组比

较（图 6）。罗布麻叶与白麻叶比较中，OPLS-DA模

型的 R2Y=0. 986，Q2=0. 965，绿原酸、白麻苷、芦

丁、山柰酚-3-O-芸香糖苷、金丝桃苷、儿茶素、槲

皮苷、新绿原酸的VIP值均大于 1。罗布麻花与白麻

花OPLS-DA模型的R2Y=0. 998，Q2=0. 987，白麻苷、

新绿原酸、紫云英苷、槲皮素、山柰酚、表儿茶素、

槲皮苷、柚皮素、绿原酸、三叶豆苷、芦丁是潜在

的分类标志物。罗布麻茎与白麻茎比较中，模型的

R2Y=0. 993，Q2=0. 94，白麻苷、山柰酚 3-O-芸香糖

苷、槲皮素、芦丁、绿原酸、异槲皮苷、表儿茶素、

芹菜素、金丝桃苷为潜在的分类成分。罗布麻根与

白麻根比较中，模型的 R2Y=0. 99，Q2=0. 979，有显

著差异的成分为异槲皮苷、白麻苷、山柰酚、隐绿

原酸、绿原酸、槲皮素、山柰酚-3-O-芸香糖苷、金

丝桃苷、紫云英苷。可见，OPLS-DA 区分结果均

良好。

4　讨论

文献研究发现，罗布麻叶作为传统药用植物研

究较多，而混淆品白麻叶的研究较少。白麻是一种

传统的药用植物，主要用作茶饮。在中国南疆戈壁

绿洲中，白麻对维持生态系统至关重要[14]。其含有

丰富的生物活性物质，具有潜在的健康益处。研究

发现，白麻叶甲醇提取物中的黄酮类成分含量最高，

酚类次之；其醇提取物对革兰阴性和革兰阳性菌具

有抗菌作用，对酪氨酸酶和乙酰胆碱酯酶显示抑制

活性，提示白麻是抗菌和抗氧化生物活性化合物的

图3　罗布麻与白麻的不同部位指标成分质量分数热图

图4　罗布麻与白麻的不同部位指标成分质量分数的

系统聚类分析
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丰富天然来源，为其在制药和食品工业中的应用提

供可能[15]。

本研究基于HPLC同时测定罗布麻和白麻的叶、

花、茎、根中黄酮类、酚酸类共 17个指标成分的含

量，并结合 CA、PCA、OPLS-DA 多元统计分析对

样品分类及药材质量进行评价。

研究结果表明，白麻中的白麻苷（除根外）水

平远高于罗布麻的对应部位，这与前期研究结果一

致[16]。罗布麻、白麻的叶与花中黄酮类主要成分含

量均较高。研究表明，罗布麻和白麻叶中的总黄酮

质量分数最高分别达到 15. 35、13. 28 mg·g–1；体外

抗氧化实验表明，分离出的黄酮类成分均对DPPH、

2, 2-氨基 -二 (3-乙基 -苯并噻唑啉 -6-磺酸)二铵盐

（ABTS） 自由基和亚油酸具有清除活性[17]。这种抗

氧化作用可能与黄酮类组分和自由基形成相关元素

的螯合有关[18]。另外，白麻花和叶中分离出的山柰

酚-3-O-槐糖苷、4-羟基苯甲酸-4-O-β-D-吡喃葡萄糖

苷等成分适度促进了3T3-L1细胞的脂肪生成[19]。

罗布麻和白麻不同部位的指标成分积累变化不

一致。罗布麻叶、花、茎、根中积累的黄酮和酚酸

总 质 量 分 数 分 别 为 5. 71%、 5. 08%、 1. 49%、

0. 62%， 白 麻 对 应 部 位 分 别 为 3. 78%、 4. 45%、

2. 18%、0. 98%。芦丁、槲皮素、金丝桃苷被称为

具有高抗氧化性的黄酮苷[20]。芦丁存在于多种植物

中，具有抗炎、抗糖尿病、降胆固醇、抗动脉粥样

硬化和抗癌作用[21]。其活性与抗氧化能力有关，但

注：A. PCA；B. 载荷图；C. OPLS-DA；D. VIP得分图（x̄±s, n=6）；图 A、C中 a~h分别表示罗布麻叶、白麻叶、罗布麻花、白麻花、罗布麻

茎、白麻茎、罗布麻根、白麻根，图6同。

图5　罗布麻与白麻不同部位有效成分的PCA、OPLS-DA
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注：A~B. 叶；C~D. 花；E~F. 茎；G~H. 根；A、C、E、G. OPLS-DA；B、D、F、H. VIP得分图（x̄±s, n=6）。

图6　罗布麻与白麻的叶、花、茎、根的OPLS-DA
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是确切的保护机制尚不清楚[22]。槲皮素主要存在于

不同的植物组织中，包括花、叶、茎和根，是一种

有效的抗渗透剂，可减轻甘露醇诱导的渗透胁迫下

罗布麻和白麻种子的萌发和生长抑制作用[23]。本研

究中，槲皮素在白麻花中含量较高，这与文献中报

道其在罗布麻花中的含量高于白麻花的结果不完全

一致[24]，可能的原因为槲皮素水平随着采收时间变

化存在动态积累过程。白麻叶、花、茎中高水平的

白麻苷是样品分类的重要标志物之一。白麻苷具有

神经保护作用和强抗氧化能力[25-26]。儿茶素和表儿茶

素是 2 种主要来源于植物中的抗氧化剂，儿茶素的

抗氧化活性可归因于其自由基清除和金属螯合特性，

或其对转录因子和酶的调节作用[27]，在肾病相关的

氧化应激和肾钙结晶中具有肾脏保护能力[28]。另外，

作为主要活性成分之一，金丝桃苷是多种植物中的

天然黄酮醇苷，具有广谱的生物活性，包括抗癌、

抗炎、抗菌、抗病毒、抗抑郁和器官保护作用[29]。

罗布麻叶中金丝桃苷的水平远远高于其他样品。此

外，酚类成分绿原酸作为不同部位潜在的分类标志

物，是植物在有氧呼吸过程中通过莽草酸途径产生

的水溶性多酚苯丙烯酸酯化合物。绿原酸广泛存在

于中药材中，享有“植物黄金”的美誉；具有抗氧

化、保肝肾、抗菌、抗肿瘤、调节糖脂代谢、抗炎、

保护神经系统等作用[30]。可见，罗布麻与白麻成分

差异显著，可能影响药材品质。后续研究将针对保

肝功效分析罗布麻与白麻的药效。

本研究基于 HPLC 并结合多元统计分析对罗布

麻和白麻的不同部位进行主要成分分析；罗布麻与

白麻区分明显，整体来看两者成分差异显著。本研

究为罗布麻药材研究与传统用药提供了参考。
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