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旋覆花地上茎叶的成分分析*

张雪慧，孙孝亚，吴给给，陈随清

（河南中医药大学药学院，河南 郑州 450046）

[摘要] 目的：建立旋覆花地上茎叶的高效液相色谱（HPLC）指纹图谱，测定1-O-乙酰旋覆花内酯、1,5-O-

二咖啡酰奎宁酸及无机元素含量，分析旋覆花地上茎叶成分。方法：采用Symmetry C18色谱柱（250.0 mm伊4.6 mm，

5.0 滋m)；0.1豫甲酸水溶液（A）-乙腈（B）为流动相，梯度洗脱（0~10 min，10%~15%B；10~15 min，15%~22%B；

15~35 min，22%~30%B；35~45 min，30%~40%B；45~50 min，40%~50%B）；流速为1.0 mL/min；柱温30 益；旋覆花

地上茎叶供试品溶液进样量50 滋L，头状花序供试品溶液进样量10 滋L；检测波长245 nm。采用中药指纹图谱相似

度评价软件进行相似度分析，并对其特征性化学成分1-O-乙酰旋覆花内酯、1,5-O-二咖啡酰奎宁酸进行含量测

定，同时采用电感耦合等离子体质谱法测定无机元素含量，分析地上茎叶与头状花序的成分差异。结果：建立了

旋覆花地上茎叶的HPLC指纹图谱,相似度为0.984耀0.996，标定共有峰27个。指认出1,5-O-二咖啡酰奎宁酸、1-O-

乙酰旋覆花内酯2个共有峰，样品一致性良好。旋覆花地上茎叶共检测出23种无机元素，元素含量差异较大。结

论：建立了旋覆花地上茎叶的指纹图谱，明确了旋覆花地上茎叶与头状花序的成分差异。
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Component Analysis of Stem and Leaf on Inula Japonica

[Abstract] Objective: To establish the high-performance liquid chromatography (HPLC) fingerprint of the

stems and leaves of Inula japonica, determine the contents of 1-O-acetylbritannilactone, 1,5-O-dicaffeoylquinic

acid, and inorganic elements, and analyze the components of the aboveground stems and leaves of Inula

japonica. Methods: A Symmetry C18 column (250.0 mm伊4.6 mm, 5.0 滋m) was used. The mobile phase consisted

of 0.1% formic acid in water (A ) and acetonitrile (B) with gradient elution (0-10 min, 10%-15% B; 10-15 min,

15%-22% B; 15-35 min, 22%-30% B; 35-45 min, 30%-40% B; 45-50 min, 40%-50% B). The flow rate was

1.0 mL/min, and the column temperature was 30 益. The injection volume was 50 滋L for the test solution of

the aboveground stems and leaves of Inula japonica and 10 滋L for the test solution of the capitulum, and the

detection wavelength was 245 nm. The similarity evaluation software of traditional Chinese medicine fingerprint was

used to analyze the similarity, and the content of its characteristic chemical components 1-O-acetylinulacolactone

and 1,5-O-dicaffeoylquinic acid was determined. At the same time, the content of inorganic elements was

determined by inductively coupled plasma mass spectrometry, and the composition differences between the

stems and leaves and the capitulum were compared and analyzed. Results: The HPLC fingerprint of the stems

and leaves of Inula japonica was established. The similarity was 0.984 -0.996, and 27 common peaks were

calibrated. Two common peaks of 1,5-O-dicaffeoylquinic acid and 1-O-acetylbritannilactone were identified by

comparison of reference substances, and the sample consistency was good. The content of inorganic elements in

the stems and leaves of Inula britannica was determined. A total of 23 inorganic elements were detected, and

the content of elements was quite different. Conclusion: The fingerprint of the stems and leaves of Inula
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旋 覆 花 为 菊 科 植 物 旋 覆 花 （ Inula japonica Thunb.） 或 欧

亚 旋 覆 花 （ Inula britannica L.） 的 干 燥 头 状 花 序 ， 具 有 降 气 、 消

痰 、 行 水 、 止 呕 的 功 效 ， 主 治 风 寒 咳 嗽 、 喘 咳 痰 多 、 呕 吐 噫 气 、

心 下 痞 硬 等 症 [1]。 旋 覆 花 主 要 分 布 在 欧 洲 、 非 洲 及 亚 洲 ， 在 中

国 主 产 于 河 南 、 江 苏 、 浙 江 等 地 。 旋 覆 花 含 有 倍 半 萜 内 酯 类 、

黄 酮 类 、 酚 酸 类 、 萜 类 等 化 学 成 分 [2-5]， 具 有 抗 肿 瘤 、 抗 菌 、 抗

炎 、 抗 氧 化 等 药 理 作 用 [5-9]。 旋 覆 花 具 有 丰 富 的 茎 叶 资 源 。 旋 覆

花 为 多 年 生 草 本 ， 茎 单 生 ， 直 立 ， 高 30.0~70.0 cm， 节 间 长 2.0~

4.0 cm。 其 基 部 叶 常 较 小 ， 在 花 期 枯 萎 ； 中 部 叶 长 圆 形 ， 长 圆 状

披 针 形 或 披 针 形 ， 长 4.0~13.0 cm， 宽 1.5~3.5 cm； 上 部 叶 渐 狭

小 ， 线 状 披 针 形 [10]。

倍 半 萜 内 酯 类 成 分 中 的 1-O- 乙 酰 旋 覆 花 内 酯 是 旋 覆 花

中 有 活 性 的 倍 半 萜 内 酯 类 成 分 。 1-O- 乙 酰 旋 覆 花 内 酯 既 是 指

标 性 成 分 也 是 有 效 成 分 ， 为 旋 覆 花 特 征 性 成 分 ， 具 有 抗 炎 、 抗

哮 喘 、 抗 肿 瘤 等 药 理 活 性 [11-13]； 酚 酸 类 化 学 成 分 1,5-O- 二 咖 啡

酰 奎 宁 酸 是 旋 覆 花 中 含 量 最 高 的 化 学 成 分 ， 具 有 抗 菌 、 消 炎

等 药 理 作 用 [12， 14]。 因 此 以 这 两 种 成 分 作 为 质 量 控 制 、 含 量 测 定

的 标 志 物 较 为 合 理 。 无 机 元 素 是 中 药 药 效 物 质 基 础 的 重 要 组

成 部 分 。 近 年 来 无 机 元 素 已 作 为 中 药 材 、 香 料 和 食 品 的 质 量

评 估 和 安 全 性 评 价 的 指 标 之 一 ， 与 中 药 的 药 理 活 性 及 毒 副 作

用 关 系 密 切 [15]。

电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 （ inductively coupled plasma mass

spectrometry ， ICP-MS） 法 具 有 检 出 限 低 、 质 谱 干 扰 少 、 多 元 素

同 时 测 定 等 优 势 ， 可 用 于 中 药 材 无 机 元 素 的 测 定 [16-18]。 旋 覆 花

含 有 丰 富 的 地 上 茎 叶 资 源 未 被 利 用 。 故 本 试 验 采 用 高 效 液 相

色 谱 （ high-performance liquid chromatography ， HPLC） 法 与

ICP-MS 法 对 旋 覆 花 地 上 茎 叶 进 行 质 量 分 析 ， 旨 在 研 究 旋 覆 花

地 上 茎 叶 所 含 有 的 有 效 成 分 及 无 机 元 素 ， 以 期 为 旋 覆 花 地 上

茎 叶 的 质 量 分 析 及 开 发 利 用 提 供 依 据 并 为 其 质 量 标 准 的 建

立 提 供 参 考 。

1 材 料

1.1 主要仪器 SQP型 电 子 天 平 （ 北 京 赛 多 利 斯 科 学 仪 器 有

限 公 司 ） ； KQ-500DV 型 超 声 波 清 洗 器 （ 江 苏 省 昆 山 市 超 声 仪

器 有 限 公 司 ） ； LC-20AT 型 高 效 液 相 色 谱 仪 （ 日 本 岛 津 公 司 ） ；

BT25S 型 万 分 之 一 电 子 天 平 （ 北 京 赛 多 利 斯 科 学 仪 器 有 限 公

司 ） ； EDH-40型 赶 酸 仪 （ 美 国 CEM公 司 ） ； MARS6 型 微 波 消 解 仪

（ 美 国 CEM 公 司 ） ； Milli-Q Academic A 10 超 纯 水 机 （ 美 国

MillipoRe 公 司 ） ； DGX-9143B 型 电 热 鼓 风 干 燥 箱 （ 上 海 南 荣 实

验 室 设 备 有 限 公 司 ） ； iCAP Qc 型 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪

（ 赛 默 飞 世 尔 科 技 有 限 公 司 ） 。

1.2 试剂与药物 1-O-乙 酰 旋 覆 花 内 酯 （ 纯 度 逸98豫 ， 批 号 ：

231012） 、 1,5-O-二 咖 啡 酰 奎 宁 酸 （ 纯 度 逸98豫， 批 号 ： 23060110）

均 购 自 北 京 中 科 质 检 生 物 技 术 有 限 公 司 ； 色 谱 级 甲 醇 （ 批 号 ：

F22M89202） 、 色 谱 级 乙 腈 （ 批 号 ： F24O1N209） 均 购 自 中 国 赛

默 飞 世 尔 科 技 有 限 公 司 ； 色 谱 级 甲 酸 （ 天 津 市 大 茂 化 学 试 剂

厂 ， 批 号 ： 20180808） ； 超 净 高 纯 硝 酸 （ 北 京 化 学 试 剂 研 究

所 ， 批 号 ： 190102） ； 优 级 纯 硝 酸 （ 烟 台 市 双 双 化 工 有 限 公 司 ，

批 号 ： 20180501） ； 锗 （ Ge） 单 元 素 标 准 溶 液 （ 批 号 ： GSB04-

1728 -2004） 、 铟 （ In） 单 元 素 标 准 溶 液 （ 批 号 ： GSB04-1731-

2004） 、 铋 （ Bi） 单 元 素 标 准 溶 液 （ 批 号 ： GSB04-1719-2004） 、

汞 （ Hg） 单 元 素 标 准 溶 液 （ 批 号 ： GSB04-1742-2004） 均 购 自

国 家 有 色 金 属 及 电 子 材 料 分 析 测 试 中 心 ； 多 元 素 [ 锂 （ Li） 、 铍

（ Be） 、 钠 （ Na） 、 镁 （ Mg） 、 铝 （ Al） 、 磷 （ P） 、 钾 （ K） 、 钙 （ Ca） 、 钪

（ Sc） 、 钛 （ Ti） 、 钒 （ V） 、 铬 （ Cr） 、 锰 （ Mn） 、 铁 （ Fe） 、 钴 （ Co） 、 镍

（ Ni） 、 铜 （ Cu） 、 锌 （ Zn） 、 镓 （ Ga） 、 砷 （ As） 、 硒 （ Se） 、 镉 （ Cd） 、 锡

（ Sn） 、 锑 （ Sb） 、 铊 （ Tl） 、 铅 （ Pb） 质 量 浓 度 均 为 1 000.00 滋g/L] 标

准 溶 液 （ 钢 研 纳 克 检 测 技 术 股 份 有 限 公 司 ， 批 号 ： 22071345） 。

12 个 不 同 批 次 的 旋 覆 花 地 上 茎 叶 样 品 和 头 状 花 序 样 品 ，

S1耀S6 为 干 燥 地 上 茎 叶 ， 产 地 为 河 南 禹 州 （ 批 号 ： 240101-1 ，

240102-2 ， 240103-3 ， 240104-4 ， 240105-5， 240106-6） ； S7耀S9

为 头 状 花 序 ， 产 地 为 江 苏 （ 批 号 ： 230101-1， 230101-2， 230101-3） ，

均 购 自 亳 州 市 张 仲 景 中 药 饮 片 有 限 责 任 公 司 ； S10耀S12为 头

状 花 序 ， 产 地 为 河 北 （ 批 号 ： 210301CP0578-1 ， 210301CP0578-2，

210301CP0578-3） ， 均 购 自 安 国 市 光 明 饮 片 加 工 厂 。 药 材 经 河

南 中 医 药 大 学 陈 随 清 教 授 鉴 定 为 菊 科 植 物 旋 覆 花 （ Inula

japonica Thunb.） 的 干 燥 头 状 花 序 或 地 上 茎 叶 。

2 方法与结果

2.1 旋覆花地上茎叶指纹图谱的建立及特征性成分含量测定

2.1.1 色 谱 条 件 Symmetry C18 色 谱 柱 （ 250.0 mm伊4.6 mm，

5.0 滋m） ； 0.1豫 甲 酸 水 溶 液 （ A） - 乙 腈 （ B） 为 流 动 相 ， 梯 度 洗 脱

（ 0~10 min ， 10%~15%B； 10~15 min ， 15%~22%B ； 15~35 min ，

22%~30%B； 35~45 min， 30%~40%B ； 45~50 min， 40%~50%B） ；

流 速 为 1.0 mL/min； 柱 温 30 益 ； 旋 覆 花 地 上 茎 叶 供 试 品 溶 液 进

样 量 50 滋L， 旋 覆 花 头 状 花 序 供 试 品 溶 液 进 样 量 10 滋L； 检 测 波

长 245 nm。

2.1.2 供 试 品 溶 液 的 制 备 取 旋 覆 花 地 上 茎 叶 样 品 粗 粉 3.0 g

（ 过 四 号 筛 ） ， 头 状 花 序 样 品 粗 粉 1.0 g（ 过 四 号 筛 ） ， 精 密 称 定 ，

置 25mL具 塞 锥 形 瓶 中 ， 精 密 加 入 体 积 分 数 为 50%的 甲 醇 20 mL ，

超 声 处 理 （ 功 率 500 W， 频 率 40 kHz） 60 min ， 放 冷 ， 补 足 减 失 的

质 量 ， 摇 匀 ， 过 滤 ， 再 0.45 滋m 微 孔 滤 膜 过 滤 ， 去 续 滤 液 作 为 供

试 品 溶 液 置 于 4 益冰 箱 中 冷 藏 保 存 。

2.1.3 对 照 品 溶 液 的 制 备 分 别 精 密 称 取 1-O- 乙 酰 旋 覆 花

内 酯 （ 纯 度 逸98豫） 、 1,5-O- 二 咖 啡 酰 奎 宁 酸 （ 纯 度 逸98豫）

1.0 mg ， 加 50% 甲 醇 配 制 成 质 量 浓 度 分 别 为 1.000 mg/mL 混 合

japonica is established, and the difference between the stems and leaves of Inula japonica and the capitulum

is clarified.

[Keywords] Inula japonica; aerial stems and leaves; fingerprint; chemical composition; content

determination; inorganic elements; quality analysis

78



2026年5月第32卷第5期 May.2026 Vol.32 No.5

对 照 品 溶 液 。

2.1.4 方 法 学 考 察

2.1.4.1 线 性 关 系 考 察 精 密 称 取 1-O- 乙 酰 旋 覆 花 内 酯

2.0 mg ， 50% 甲 醇 溶 液 为 溶 剂 配 制 成 质 量 浓 度 为 2.000 mg/mL

的 对 照 品 溶 液 。 吸 取 2.000 mg/mL 的 1-O- 乙 酰 旋 覆 花 内 酯 对

照 品 溶 液 稀 释 至 1.000 mg/mL 、 0.100 mg/mL 、 0.050 mg/mL 、

0.010 mg/mL， 进 样 量 10 滋L。 精 密 称 取 1,5-O-二 咖 啡 酰 奎 宁 酸

2.5 mg ， 配 制 成 质 量 浓 度 为 2.500 mg/mL 的 对 照 品 溶 液 。 吸 取

2.500 mg/mL 的 1,5-O- 二 咖 啡 酰 奎 宁 酸 对 照 品 溶 液 稀 释 至

2.000 mg/mL 、 1.500 mg/mL、 1.000 mg/mL、 0.001 mg/mL， 进 样 量

10 滋L。 按 “ 2.1.1” 项 下 色 谱 条 件 测 定 峰 面 积 ， 以 稀 释 后 的 对 照

品 的 质 量 浓 度 为 横 坐 标 ， 1-O- 乙 酰 旋 覆 花 内 酯 、 1,5-O- 二 咖

啡 酰 奎 宁 酸 的 峰 面 积 为 纵 坐 标 ， 分 别 绘 制 1-O-乙 酰 旋 覆 花 内

酯 、 1,5-O- 二 咖 啡 酰 奎 宁 酸 的 标 准 曲 线 ， 计 算 回 归 方 程 。 结 果

表 明 ， 线 性 关 系 良 好 ， 该 方 法 可 以 稳 定 地 响 应 目 标 成 分 的 变

化 。 （ 见 表 1）

表 1 有效成分的回归方程、线性范围及相关系数

化 合 物 回 归 方 程 线 性 范 围 /（ m g / m L ） 相 关 系 数 （ r）

1 - O - 乙 酰 旋 覆 花 内 酯 Y = 2 2 9 4 0 3 9 . 9 6 0 6 X - 7 6 . 2 5 5 0 0 . 0 1 0 ～ 2 . 0 0 0 0 . 9 9 9 8

1 , 5 - O - 二 咖 啡 酰 奎 宁 酸 Y = 1 8 8 7 8 7 7 8 . 8 2 9 5 X + 3 0 7 8 7 5 . 4 8 3 0 0 . 0 0 1 ～ 2 . 5 0 0 0 . 9 9 9 5

2.1.4.2 精 密 度 试 验 取 S7 按 “ 2.1.2” 项 下 方 法 制 备 供 试 品 溶

液 ， 按 “ 2.1.1” 项 下 色 谱 条 件 测 定 峰 面 积 ， 连 续 测 定 6 次 ， 以 1,5-

O- 二 咖 啡 酰 奎 宁 酸 为 参 照 峰 。 结 果 表 明 保 留 时 间 和 峰 面 积 基

本 一 致 ， 保 留 时 间 与 峰 面 积 的 RSD值 分 别 为 0.13% 、 0.37% ， 符 合

指 纹 图 谱 与 含 量 测 定 的 检 测 要 求 ， 表 明 仪 器 精 密 度 良 好 。

2.1.4.3 稳 定 性 试 验 取 S7 按 “ 2.1.2” 项 下 方 法 制 备 供 试 品 溶

液 ， 于 提 取 后 0 、 2 、 4 、 8、 12 、 24 h 按 “ 2.1.1” 项 下 色 谱 条 件 测 定 ，

以 1,5-O- 二 咖 啡 酰 奎 宁 酸 为 参 照 峰 ， 结 果 表 明 保 留 时 间 和 峰

面 积 基 本 一 致 ， 保 留 时 间 与 峰 面 积 的 RSD 值 分 别 为 0.13% 、

0.37% ， 符 合 指 纹 图 谱 与 含 量 测 定 的 检 测 要 求 ， 表 明 该 条 件

下 供 试 品 溶 液 在 24 h 内 稳 定 。

2.1.4.4 重 复 性 试 验 取 S7 样 品 6 份 ， 精 密 称 重 1 .0 g ， 按

“ 2.1.2” 项 下 方 法 制 备 供 试 品 溶 液 ， 按 “ 2.1.1” 项 下 色 谱 条 件 测

定 峰 面 积 积 分 值 ， 以 1,5-O- 二 咖 啡 酰 奎 宁 酸 为 参 照 峰 ， 1,5-

O- 二 咖 啡 酰 奎 宁 酸 的 平 均 含 量 为 15.03 mg/g ， 保 留 时 间 和 峰

面 积 基 本 一 致 ， 保 留 时 间 、 峰 面 积 与 有 效 成 分 含 量 的 RSD 值 分

别 为 0.14% 、 2.88% 、 2.94% ， 符 合 指 纹 图 谱 与 含 量 测 定 的 检 测

要 求 ， 表 明 方 法 重 复 性 良 好 。

2.1.4.5 加 样 回 收 率 试 验 分 别 取 6 份 已 测 定 2 种 成 分 含 量 的

S7 ， 精 密 称 定 ， 每 份 0.5 g 。 每 份 分 别 按 照 1颐1 的 质 量 比 例 精 密 加

入 适 量 1-O- 乙 酰 旋 覆 花 内 酯 、 1,5-O- 二 咖 啡 酰 奎 宁 酸 ， 按

“ 2.1.2” 项 下 方 法 制 备 供 试 品 溶 液 ， 按 “ 2.1.1” 项 下 色 谱 条 件 测

定 峰 面 积 ， 结 果 表 明 ： 1-O-乙 酰 旋 覆 花 内 酯 的 平 均 加 样 回 收 率

为 98.78% ， 加 样 回 收 率 的 RSD 值 为 1.23% ； 1,5-O- 二 咖 啡 酰 奎

宁 酸 的 平 均 加 样 回 收 率 为 99.72%， 加 样 回 收 率 的 RSD值 为 0.25%。

2.1.5 指 纹 图 谱 的 建 立 及 共 有 峰 的 标 定 分 别 取 旋 覆 花 地

上 茎 叶 和 头 状 花 序 样 品 ， 按 “ 2.1.2” 项 下 方 法 制 备 供 试 品 溶

液 ， 按 “ 2.1.1” 项 下 色 谱 条 件 测 定 峰 面 积 值 ， 记 录 色 谱 图 。 将 得

到 的 所 有 指 纹 图 谱 依 次 导 入 《 中 药 色 谱 指 纹 图 谱 相 似 度 评 价

系 统 》 （ 2012 年 版 ） ， 旋 覆 花 地 上 茎 叶 指 纹 图 谱 设 定 S5 为 参 照

图 谱 ， 旋 覆 花 头 状 花 序 指 纹 图 谱 设 定 S12 为 参 照 图 谱 ， 采 用 平

均 数 法 ， 时 间 窗 宽 度 为 0.1 ， 进 行 多 点 校 正 和 色 谱 峰 匹 配 ， 分 别

计 算 相 似 度 ， 确 定 共 有 峰 ， 得 到 旋 覆 花 地 上 茎 叶 指 纹 图 谱 叠

加 图 及 旋 覆 花 头 状 花 序 指 纹 图 谱 叠 加 图 （ 见 图 1~2） ， 并 生 成 旋

覆 花 地 上 茎 叶 共 有 模 式 特 征 图 谱 及 旋 覆 花 头 状 花 序 共 有 模

式 特 征 图 谱 （ 见 图 3~4） 。

通 过 与 对 照 品 对 照 ， 旋 覆 花 地 上 茎 叶 指 纹 图 谱 和 头 状 花

序 指 纹 图 谱 中 有 2 个 色 谱 峰 ， 分 别 为 1,5-O- 二 咖 啡 酰 奎 宁 酸 、

1-O- 乙 酰 旋 覆 花 内 酯 （ 见 图 5） ； 其 中 在 旋 覆 花 地 上 茎 叶 指 纹

图 谱 中 1,5-O-二 咖 啡 酰 奎 宁 酸 为 14 号 峰 ， 1-O- 乙 酰 旋 覆 花 内

酯 为 23 号 峰 ； 在 旋 覆 花 头 状 花 序 指 纹 图 谱 中 1,5-O- 二 咖 啡 酰

奎 宁 酸 为 15 号 峰 ， 1-O-乙 酰 旋 覆 花 内 酯 为 24 号 峰 。 采 用 《 中 药

色 谱 指 纹 图 谱 相 似 度 评 价 系 统 》 （ 2012 年 版 ） 软 件 计 算 指 纹 图

谱 相 似 度 ， 旋 覆 花 地 上 茎 叶 指 纹 图 谱 的 相 似 度 为 0.984耀0.996，

旋 覆 花 头 状 花 序 指 纹 图 谱 的 相 似 度 为 0.978耀0.992。 同 时 旋 覆

花 地 上 茎 叶 指 纹 图 谱 确 定 了 27 个 共 有 峰 ， 27 个 共 有 峰 占 总 峰

面 积 的 90.13% 以 上 ； 旋 覆 花 头 状 花 序 指 纹 图 谱 确 定 了 28 个 共

有 峰 ， 28 个 共 有 峰 占 总 峰 面 积 的 91.02%以 上 。

图 1 旋覆花地上茎叶指纹图谱叠加图

t/min
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图 5 指纹图谱混合对照色谱图

2.1.6 特 征 性 成 分 含 量 测 定 结 果 取 各 批 次 样 品 ， 按 “ 2.1.2”

项 下 方 法 制 备 供 试 品 溶 液 ， 按 “ 2.1.1 ” 项 下 色 谱 条 件 进 行 测

定 ， 样 品 高 效 液 相 色 谱 图 及 混 合 对 照 品 色 谱 图 见 图 6~8。 记 录

峰 面 积 ， 计 算 其 所 含 1-O- 乙 酰 旋 覆 花 内 酯 、 1,5-O- 二 咖 啡 酰

奎 宁 酸 的 含 量 。 结 果 见 表 2 。 旋 覆 花 地 上 茎 叶 样 品 中 1-O- 乙 酰

旋 覆 花 内 酯 、 1,5-O- 二 咖 啡 酰 奎 宁 酸 的 平 均 质 量 分 数 分 别 为

0.523 mg/g 、 0.045 mg/g 。

图 2 旋覆花头状花序指纹图谱叠加图

图 3 旋覆花地上茎叶共有模式特征图谱

图 4 旋覆花头状花序共有模式特征图谱

t/min

t/min

t/min
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图 6 旋覆花地上茎叶样品高效液相色谱图

图 7 旋覆花头状花序样品高效液相色谱图

图 8 含量测定混合对照色谱图

表 2 有效成分含量测定结果

编 号 1 - O - 乙 酰 旋 覆 花 内 酯 /（ m g / g ） 1 , 5 - O - 二 咖 啡 酰 奎 宁 酸 /（ m g / g ）

S 1 0 . 5 2 5 0 . 0 4 1

S 2 0 . 5 1 9 0 . 0 4 4

S 3 0 . 5 2 8 0 . 0 5 1

S 4 0 . 5 2 4 0 . 0 4 1

S 5 0 . 5 2 1 0 . 0 4 7

S 6 0 . 5 2 2 0 . 0 4 6

S 7 3 . 7 2 1 1 4 . 7 1 9

S 8 3 . 6 6 5 1 4 . 8 9 4

S 9 3 . 5 3 1 1 4 . 7 4 7

S 1 0 9 . 8 0 2 1 7 . 0 4 8

S 1 1 8 . 7 6 9 1 5 . 4 1 4

S 1 2 9 . 7 3 5 1 6 . 3 8 6

2.1.7 旋 覆 花 地 上 茎 叶 特 征 性 化 学 成 分 含 量 测 定 结 果 分

析 在 梯 度 洗 脱 时 ， 与 对 照 品 1,5-O- 二 咖 啡 酰 奎 宁 酸 指 认 的

色 谱 峰 有 重 叠 峰 出 现 。 该 峰 为 3,5-O- 二 咖 啡 酰 奎 宁 酸 ， 又 称

异 绿 原 酸 A， 为 1,5-O-二 咖 啡 酰 奎 宁 酸 的 同 分 异 构 体 （ 见 图 9） 。

同 分 异 构 体 分 离 困 难 ， 导 致 出 现 重 叠 峰 。

旋 覆 花 地 上 茎 叶 与 头 状 花 序 含 有 相 同 的 化 学 成 分 。 头 状

花 序 所 含 化 学 成 分 种 类 相 对 丰 富 ， 但 对 于 特 征 性 有 效 成 分

1-O-乙 酰 旋 覆 花 内 酯 和 1,5-O-二 咖 啡 酰 奎 宁 酸 ， 非 入 药 部 位

地 上 茎 叶 也 含 有 两 种 成 分 。 旋 覆 花 地 上 茎 叶 资 源 丰 富 ， 两 种

有 效 成 分 含 量 丰 富 ， 具 有 潜 在 的 药 用 价 值 。 这 为 开 发 利 用 地

上 茎 叶 ， 促 进 资 源 循 环 利 用 提 供 了 方 向 。

图 9 混合对照色谱图

2.2 旋覆花地上茎叶无机元素含量测定

2.2.1 供 试 品 溶 液 的 制 备 取 各 批 次 样 品 粉 末 （ 过 二 号 筛 ）

0.2 g ， 置 于 聚 四 氟 乙 烯 微 波 消 解 管 内 。 精 密 移 取 6 mL 电 子 级

硝 酸 ， 摇 匀 ， 待 反 应 稳 定 后 ， 将 消 解 管 置 于 赶 酸 仪 中 105 益 预

消 解 40 min 。 待 消 解 管 冷 却 至 室 温 后 ， 放 入 微 波 消 解 仪 中 ， 按

照 消 解 程 序 进 行 微 波 消 解 （ 见 表 3） 。 消 解 完 成 后 ， 冷 却 至 室

温 ， 置 于 105 益 赶 酸 仪 中 赶 酸 4 h 至 待 供 试 品 溶 液 澄 清 且 无 酸

味 时 ， 放 冷 至 室 温 。 将 供 试 品 溶 液 移 至 100 mL 容 量 瓶 中 ， 用 超

纯 水 定 容 至 刻 度 ， 摇 匀 ， 用 0.22 滋m的 微 孔 滤 膜 过 滤 ， 即 得 供 试

品 溶 液 。 配 制 空 白 溶 液 时 除 不 加 样 品 之 外 ， 与 供 试 品 溶 液

的 制 备 方 法 相 同 。 测 定 Mg 、 P 、 K 、 Al 、 Fe5 种 元 素 时 稀 释 100 倍

进 样 。

表 3 微波消解仪运行条件

步 骤 功 率 /W 爬 升 时 间 /min 温 度 /益 保 持 时 间 /min

1 1200 10 120 5

2 1200 5 150 10

3 1200 6 190 30

2.2.2 对 照 品 溶 液 的 制 备 精 密 吸 取 质 量 浓 度 为 1 000.00 滋g/L

的 多 元 素 （ Li、 Be、 Na、 Mg、 Al、 P、 K、 Ca、 Sc、 Ti、 V、 Cr、 Mn、 Fe、 Co 、

Ni 、 Cu 、 Zn 、 Ga 、 As 、 Se 、 Cd 、 Sn 、 Sb 、 Tl 、 Pb） 标 准 溶 液 为 母 液 ， 用

5%电 子 级 硝 酸 溶 液 将 1 000.00 滋g/L的 混 合 标 准 溶 液 稀 释 成 梯

度 为 500.00 滋g/L、 100.00 滋g/L、 50.00 滋g/L、 10.00 滋g/L、 1.00 滋g/L、

0.10 滋g/L 的 混 合 标 准 溶 液 。 另 取 1 000.00 滋g/mL 的 Hg 单 元 素

标 准 溶 液 稀 释 成 梯 度 为 1 000.00 滋g/L、 500.00 滋g/L、 100.00 滋g/L、

50.00 滋g/L 、 10.00 滋g/L 、 1.00 滋g/L 、 0.10 滋g/L 的 单 元 素 标 准

溶 液 。

2.2.3 内 标 溶 液 的 制 备 精 密 吸 取 质 量 浓 度 为 1 000.00 滋g/mL

的 Ge、 In、 Bi单 元 素 标 准 溶 液 50 滋L于 50 mL容 量 瓶 中 ， 加 入 5%电

子 级 硝 酸 溶 液 定 容 至 50 mL ， 混 匀 ， 得 到 浓 度 为 1 000.00滋g/L

的 内 标 溶 液 ， 再 用 5% 电 子 级 硝 酸 溶 液 稀 释 为 10.00 滋g/L 作 为

内 标 溶 液 备 用 。

2.2.4 ICP-MS工 作 条 件 主 要 工 作 参 数 ： 等 离 子 体 功 率 1550 W，

雾 化 器 流 速 1.19 L/min， 雾 化 器 温 度 2.7 益， 辅 助 器 流 速 0.8 L/min ，

冷 却 器 流 速 14 L/min ， 采 样 深 度 5 mm， 测 量 3 次 ， 扫 描 方 式 为 跳

峰 ， 扫 描 次 数 为 20 次 ， 采 集 通 道 为 3 个 ， 数 据 采 集 模 式 为 KED

模 式 。
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2.2.5 方 法 学 考 察

2.2.5.1 线 性 关 系 考 察 取 各 系 列 标 准 溶 液 ， 按 照 “ 2.2.4” 项

下 方 法 测 定 ， 以 各 元 素 浓 度 为 横 坐 标 （ X） ， 响 应 强 度 为 纵 坐 标

（ Y） ， 得 到 各 元 素 的 标 准 曲 线 ， 连 续 测 定 空 白 样 品 溶 液 11 次 ，

以 测 定 值 标 准 偏 差 的 3倍 计 算 其 检 测 限 ， 结 果 见 表 4。

表 4 旋覆花地上茎叶及头状花序中 23种元素的

线性关系考察结果

元 素 回 归 方 程 R 2 线 性 范 围 /（ μ g / L ） 检 测 限 /（ μ g / L ）

L i Y = 1 2 9 . 4 2 5 9 X + 2 5 . 0 0 0 1 0 . 9 9 9 3 0 . 1 ～ 1 0 0 0 . 0 0 . 2 1 4 8

N a Y = 1 4 1 9 . 6 8 9 0 X + 4 3 9 4 2 0 . 7 8 9 1 1 . 0 0 0 0 0 . 1 ～ 1 0 0 0 . 0 1 6 . 3 2 2 5

T i Y = 3 2 1 1 . 1 6 0 6 X + 1 0 9 1 2 . 2 9 9 3 0 . 9 9 9 8 0 . 1 ～ 1 0 0 0 . 0 0 . 2 6 9 7

V Y = 9 5 3 8 . 1 0 4 8 X + 1 1 9 2 . 5 5 8 0 0 . 9 9 9 8 0 . 1 ～ 1 0 0 0 . 0 0 . 0 3 2 1

C r Y = 1 3 7 2 0 . 8 8 5 3 X + 8 4 2 0 . 3 7 9 9 0 . 9 9 9 9 0 . 1 ～ 1 0 0 0 . 0 0 . 3 3 2 1

M n Y = 9 1 1 8 . 1 7 6 8 X + 5 2 0 3 . 5 9 1 0 1 . 0 0 0 0 0 . 1 ～ 1 0 0 0 . 0 0 . 1 3 8 0

C o Y = 2 2 2 6 5 . 1 5 7 8 X + 1 6 6 2 . 6 1 3 8 0 . 9 9 9 7 0 . 1 ～ 1 0 0 0 . 0 0 . 0 7 0 6

N i Y = 5 3 0 5 . 0 2 9 5 X + 7 9 3 5 . 0 3 4 5 0 . 9 9 9 4 0 . 1 ～ 1 0 0 0 . 0 1 . 2 1 0 7

C u Y = 1 3 9 8 2 . 0 0 0 9 X + 7 8 9 2 . 5 0 9 7 0 . 9 9 9 4 0 . 1 ～ 1 0 0 0 . 0 1 . 8 5 7 7

Z n Y = 2 9 0 3 . 9 3 8 1 X + 5 0 8 4 3 . 4 7 4 4 0 . 9 9 9 6 0 . 1 ～ 1 0 0 0 . 0 1 3 . 6 9 4 6

S e Y = 5 8 . 3 2 5 0 X + 7 . 5 0 0 0 0 . 9 9 9 5 0 . 1 ～ 1 0 0 0 . 0 0 . 1 3 1 6

C d Y = 4 9 4 3 . 4 3 0 0 X + 1 5 4 5 . 0 9 8 9 0 . 9 9 9 7 0 . 1 ～ 1 0 0 0 . 0 0 . 0 5 3 5

P b Y = 5 2 5 3 8 . 0 6 8 8 X + 4 9 7 5 4 . 4 7 0 1 0 . 9 9 9 3 0 . 1 ～ 1 0 0 0 . 0 0 . 2 6 7 5

B e Y = 1 2 8 . 3 9 1 5 X + 1 5 . 0 0 0 0 0 . 9 9 9 5 0 . 1 ～ 1 0 0 0 . 0 0 . 0 2 6 8

S c Y = 3 2 2 1 . 2 9 1 8 X + 6 1 5 . 0 1 6 0 0 . 9 9 9 8 0 . 1 ～ 1 0 0 0 . 0 0 . 0 9 6 7

H g Y = 9 4 3 3 . 4 7 6 0 X + 3 2 9 0 . 4 3 9 2 0 . 9 9 9 8 0 . 1 ～ 1 0 0 0 . 0 0 . 4 9 5 1

A s Y = 1 6 1 4 . 4 2 7 1 X + 5 1 0 . 0 1 0 9 0 . 9 9 9 8 0 . 1 ～ 1 0 0 0 . 0 0 . 0 9 0 9

G a Y = 5 1 8 4 . 0 4 3 4 X + 4 6 0 . 0 0 9 1 1 . 0 0 0 0 0 . 1 ～ 1 0 0 0 . 0 0 . 0 9 1 6

A l Y = 3 8 3 . 7 6 6 1 X + 1 1 9 8 3 . 2 6 6 0 0 . 9 9 9 9 0 . 1 ～ 1 0 0 0 . 0 6 . 9 2 0 4

F e Y = 4 8 4 . 9 8 1 9 X + 3 4 6 3 3 . 1 4 4 5 0 . 9 9 9 8 0 . 1 ～ 1 0 0 0 . 0 5 . 1 4 4 3

M g Y = 1 0 7 6 . 8 4 0 8 X + 2 2 7 7 8 3 . 9 3 8 2 0 . 9 9 9 8 0 . 1 ～ 1 0 0 0 . 0 6 . 5 0 8 4

P Y = 2 3 . 1 9 5 2 X + 8 1 2 . 5 2 8 8 0 . 9 9 9 8 0 . 1 ～ 1 0 0 0 . 0 4 . 0 8 2 7

K Y = 1 1 2 0 . 6 0 0 1 X + 1 0 0 6 6 4 . 4 5 6 9 0 . 9 9 9 0 0 . 1 ～ 1 0 0 0 . 0 5 . 7 7 2 1

2.2.5.2 精 密 度 试 验 取 S1 样 品 1 份 ， 按 “ 2.2.1” 项 下 供 试 品 溶

液 制 备 方 法 ， “ 2.2.4” 项 下 测 定 参 数 和 测 定 方 法 进 行 测 定 ， 连

续 进 样 6次 。 各 元 素 的 RSD值 均 小 于 5%， 表 明 仪 器 精 密 度 良 好 。

2.2.5.3 稳 定 性 试 验 取 S1 样 品 1 份 ， 按 “ 2.2.1” 项 下 供 试 品 溶

液 制 备 方 法 ， 于 提 取 后 0 、 2 、 4 、 8、 12 、 24 h 照 “ 2.2.4” 项 下 测 定 参

数 和 测 定 方 法 进 行 测 定 。 各 元 素 的 RSD 值 均 小 于 5% ， 表 明 该

条 件 下 供 试 品 溶 液 在 24 h内 稳 定 。

2.2.5.4 重 复 性 试 验 取 S1 样 品 1 份 ， 按 “ 2.2.1” 项 下 供 试 品 溶

液 制 备 方 法 ， 平 行 制 备 6 份 ， 照 “ 2.2.4 ” 项 下 测 定 参 数 和 测 定 方

法 进 行 测 定 。 各 元 素 的 RSD 值 均 小 于 5% ， 表 明 该 方 法 重 复 性

良 好 。

2.2.5.5 加 样 回 收 率 试 验 准 确 称 定 6份 S1样 品 ， 每 份 约 0.1 g ，

加 入 与 样 品 中 各 无 机 元 素 含 量 相 当 的 标 准 溶 液 ， 按 “ 2.2.1 ” 项

下 供 试 品 溶 液 制 备 方 法 ， 按 “ 2.2.4 ” 项 下 测 定 参 数 和 测 定 方 法

进 行 测 定 。 各 元 素 的 平 均 加 样 回 收 率 为 93.82%耀108.06% ，

RSD 值 均 小 于 5%， 表 明 该 方 法 准 确 度 良 好 。

2.2.6 无 机 元 素 含 量 测 定 结 果 取 各 批 次 样 品 ， 按 “ 2.2.1 ” 项

下 供 试 品 溶 液 制 备 方 法 ， 按 照 “ 2.2.4” 项 下 测 定 参 数 和 测 定 方

法 进 行 测 定 ， 记 录 23 种 无 机 元 素 的 含 量 。 结 果 见 表 5~7。

表 5 旋覆花地上茎叶及头状花序中 4种大量元素的

含量测定结果

编 号 Na/（ mg/kg） Mg/（ mg/kg） K/（ mg/kg） P/（ mg/kg）

S1 331.97 4 623.86 15 485.27 1 908.90

S2 327.87 4 567.50 15 450.08 1 946.48

S3 321.20 4 606.53 15 330.38 1 863.54

S4 329.57 4 542.55 15 607.35 2 035.46

S5 333.25 4 578.93 15 269.04 1 962.28

S6 329.53 4 659.80 15 503.54 1 911.81

S7 438.62 3 249.68 23 061.95 4 450.93

S8 439.41 3 346.08 23 445.33 4 313.46

S9 442.38 3 154.70 22 813.56 4 210.17

S10 311.69 3 389.90 26 764.60 3 697.12

S11 308.31 3 446.53 27 780.07 3 919.03

S12 302.16 3 480.59 28 542.86 3 556.79

表 6 旋覆花地上茎叶及头状花序中 5种重金属及有害元素的

含量测定结果

编 号 C u /（ m g / k g ） C d /（ m g / k g ） P b /（ m g / k g ） A s /（ m g / k g ） H g /（ m g / k g ）

S 1 6 . 6 3 0 . 4 3 2 . 6 6 1 . 4 2 -

S 2 6 . 6 2 0 . 4 3 2 . 4 5 1 . 4 3 -

S 3 7 . 0 0 0 . 4 2 2 . 4 1 1 . 3 6 -

S 4 6 . 6 8 0 . 4 1 1 . 9 6 1 . 4 0 -

S 5 6 . 6 0 0 . 4 2 2 . 3 4 1 . 3 6 -

S 6 6 . 5 1 0 . 4 2 2 . 4 2 1 . 3 6 -

S 7 1 0 . 6 0 0 . 1 3 0 . 3 6 - -

S 8 1 0 . 4 7 0 . 1 3 0 . 4 3 - -

S 9 1 0 . 4 4 0 . 1 2 0 . 3 3 - -

S 1 0 1 3 . 0 3 0 . 1 4 - - -

S 1 1 1 3 . 0 4 0 . 1 3 - - -

S 1 2 1 2 . 7 7 0 . 1 4 - - -

注：“-”表示未检测到。

2.2.7 旋 覆 花 地 上 茎 叶 无 机 元 素 测 定 结 果 分 析 旋 覆 花 地

上 茎 叶 中 ， 大 量 元 素 中 的 K 元 素 含 量 最 高 。 K 是 多 种 酶 的 活 化

剂 ， 在 代 谢 过 程 中 起 着 重 要 作 用 ， 可 促 进 光 合 作 用 和 氮 代 谢 ，

提 高 植 物 对 氮 的 吸 收 利 用 。 微 量 元 素 中 的 Fe 元 素 含 量 最 高 。

Fe 是 合 成 叶 绿 素 必 需 的 元 素 ， 与 光 合 作 用 有 密 切 关 系 。 旋 覆

花 地 上 茎 叶 所 含 无 机 元 素 种 类 丰 富 且 含 量 较 高 。

参 考 2025 年 版 《 中 华 人 民 共 和 国 药 典 》 中 规 定 的 重 金 属

及 有 害 元 素 标 准 ： Pb 不 得 超 过 5 mg/kg ， Cd 不 得 超 过 1 mg/kg ，

As 不 得 超 过 2 mg/kg ， Cu 不 得 超 过 20 mg/kg ， Hg 不 得 超 过

0.2 mg/kg 。 ICP-MS 测 定 显 示 ， 6 批 旋 覆 花 地 上 茎 叶 及 6 批 旋 覆

花 头 状 花 序 中 Cd 、 As 、 Cu 、 Pb 、 Hg 含 量 均 未 超 过 规 定 值 。 中 药

在 栽 培 、 加 工 、 贮 存 等 过 程 中 ， 可 能 会 受 到 不 同 程 度 有 毒 重 金

属 的 污 染 而 影 响 其 安 全 性 。 所 以 重 金 属 含 量 是 评 价 中 药 材 安

全 性 的 重 要 指 标 ， 准 确 测 定 中 药 材 重 金 属 含 量 可 为 中 药 材 质

量 控 制 和 临 床 用 药 的 安 全 性 提 供 科 学 依 据 。
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3 讨 论

旋 覆 花 为 生 物 医 药 产 业 的 重 要 品 种 ， 产 业 价 值 巨 大 。 目 前

研 究 发 现 药 用 的 旋 覆 花 以 野 生 资 源 为 主 ， 尚 未 见 大 范 围 的 种

植 ， 年 产 量 与 产 区 药 农 的 采 收 积 极 性 有 关 [19]。 同 时 ， 值 得 关 注

的 是 旋 覆 花 的 应 用 部 位 主 要 以 头 状 花 序 为 主 ， 地 上 部 分 被 丢

弃 ， 资 源 化 利 用 程 度 低 。 旋 覆 花 地 上 部 位 作 为 旋 覆 花 次 生 代

谢 产 物 产 生 、 运 输 的 重 要 器 官 ， 与 头 状 花 序 的 化 学 成 分 类 似 。

鉴 于 此 ， 如 何 提 升 旋 覆 花 非 药 用 部 位 产 业 化 资 源 利 用 水 平 ，

是 一 个 值 得 思 考 和 关 注 的 问 题 。

本 试 验 考 察 了 提 取 方 式 （ 超 声 提 取 法 、 回 流 提 取 法 ） 、 超

声 处 理 频 率 （ 20 kHz 、 40 kHz） 、 提 取 溶 剂 （ 30% 、 50% 、 60% 、

70% 甲 醇 ） 、 样 品 取 样 量 （ 1.0 g 、 3.0 g） 、 色 谱 峰 最 大 吸 收 波 长

[ 光 电 二 极 管 阵 列 检 测 器 （ diode array detector， DAD） 检 测 器

全 波 长 扫 描 ]、 流 动 相 （ 甲 醇 - 水 、 乙 腈 - 水 、 甲 醇 -0.1% 甲 酸 水

溶 液 、 乙 腈 -0.1%） 、 流 速 （ 0.8 mL/min、 0.9 mL/min、 1.0 mL/min） 、

进 样 量 （ 10 滋L、 50 滋L） 。 结 果 表 明 ， 建 立 的 供 试 品 溶 液 制 备 方

法 满 足 试 验 要 求 ， 提 取 效 果 最 佳 ， 杂 质 干 扰 最 小 ； 建 立 的 指 纹

图 谱 条 件 符 合 相 关 技 术 要 求 ， 色 谱 峰 信 息 全 面 ， 整 体 峰 形 良

好 ， 分 离 效 果 显 著 ， 基 线 相 对 平 稳 。

本 研 究 建 立 了 旋 覆 花 地 上 茎 叶 指 纹 图 谱 ， 测 定 了 1-O- 乙

酰 旋 覆 花 内 酯 、 1,5-O- 二 咖 啡 酰 奎 宁 酸 及 无 机 元 素 含 量 ， 以

综 合 分 析 旋 覆 花 地 上 茎 叶 的 实 际 价 值 。 旋 覆 花 地 上 茎 叶 中 含

有 大 量 的 1-O-乙 酰 旋 覆 花 内 酯 、 1,5-O- 二 咖 啡 酰 奎 宁 酸 及 种

类 丰 富 的 无 机 元 素 。 旋 覆 花 具 有 丰 富 的 地 上 茎 叶 资 源 ， 进 一

步 证 明 了 其 潜 在 药 用 价 值 。 旋 覆 花 地 上 茎 叶 所 含 无 机 元 素 远

超 头 状 花 序 ， 而 无 机 元 素 对 药 用 植 物 次 生 代 谢 产 物 合 成 和 中

药 活 性 表 达 具 有 关 键 作 用 ， 与 用 药 安 全 密 切 相 关 [20-21]。

旋 覆 花 地 上 茎 叶 具 有 潜 在 的 药 用 价 值 ， 然 而 目 前 该 部 位

主 要 被 丢 弃 。 资 源 化 利 用 和 产 品 开 发 关 键 技 术 仍 然 是 一 个 没

有 突 破 的 瓶 颈 ， 加 强 开 发 利 用 旋 覆 花 地 上 茎 叶 也 是 中 医 药 现

代 化 的 一 种 体 现 。 本 研 究 建 立 了 旋 覆 花 地 上 茎 叶 的 指 纹 图 谱 ，

明 确 了 旋 覆 花 地 上 茎 叶 与 头 状 花 序 的 成 分 差 异 。
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