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烈香杜鹃多指标成分测定及化学计量学
质量评价研究
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【摘要】目的  建立烈香杜鹃药材多指标质量评价体系，为其质量评价提供方法学依

据。方法  采用TLC法进行定性鉴别；按《中国药典》2025年版方法测定11批样品的水分、

总灰分及醇溶性浸出物；采用HPLC法同时测定金丝桃苷、槲皮苷、槲皮素、山柰酚、异鼠

李素5种黄酮类成分的含量；结合相关性分析和主成分分析进行综合评价。结果  TLC色谱

斑点清晰，分离度良好。11批样品的水分（5.81%~7.14%）、总灰分（2.92%~3.93%）、醇溶

性浸出物（17.92%~23.91%）均符合现行标准。5种黄酮类成分线性关系良好（r ≥ 0.9968），

平均回收率为98.53%~100.42%（RSD ≤ 0.71%，n=6）。异鼠李素（变异系数39.7%）和槲皮

苷（变异系数34.3%）的产地差异最为显著。相关性分析显示，槲皮素、山柰酚与异鼠李素

呈显著正相关 （r = 0.62~0.85，P < 0.05）。主成分分析提取 2 个主成分，累计贡献率

80.838%，综合得分排序为样品9 （2.11） > 样品1 （1.98） > 样品11 （-2.48）。结论  建立的

TLC鉴别、常规检查与多成分含量测定相结合的综合评价方法专属性强、重现性好，可为烈

香杜鹃药材的质量评价提供方法学参考。其中，金丝桃苷和槲皮苷可作为该评价中的潜在

重点关注成分。
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【Abstract】 Objective  To establish a multi-index quality evaluation system, and to provide 
a methodological basis for quality evaluation of Rhododendron anthopogonoides medicinal material. 
Methods TLC was employed for qualitative identification. The contents of moisture, total ash, and 
ethanol-soluble extractives in 11 batches of samples were determined according to the methods 
specified in the Chinese Pharmacopoeia (2025 edition).
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determination of 5 flavonoids: hyperoside, quercitrin, quercetin, kaempferol, and isorhamnetin. Correlation 
analysis and principal component analysis were applied for comprehensive evaluation. Results  TLC spots were 
clear with good resolution. The moisture (5.81%-7.14%), total ash (2.92%-3.93%), and ethanol-soluble extractives 
(17.92%-23.91%) of the 11 batches all met the current standards. The 5 flavonoids showed good linearity (r ≥ 
0.9968), with average recoveries ranging from 98.53% to 100.42% (RSD ≤ 0.71%, n = 6). Isorhamnetin (coefficient 
of variation 39.7%) and quercitrin (coefficient of variation 34.3%) exhibited the most significant regional 
differences. Correlation analysis revealed significant positive correlations among quercetin, kaempferol, and 
isorhamnetin (r=0.62-0.85, P < 0.05). Principal component analysis extracted 2 principal components with a 
cumulative contribution rate of 80.838%. The comprehensive scores ranked as follows: sample 9 (2.11) > 
sample 1 (1.98) > sample 11 (-2.48). Conclusion The established comprehensive evaluation method combining 
TLC, routine tests, and multi-component content determination is specific and reproducible, and can provide 
methodological reference for quality evaluation of Rhododendron anthopogonoides medicinal material. 
Hyperoside and quercitrin may be considered as potential key components in the evaluation. 

【Keywords】 Rhododendron anthopogonoides; TLC; HPLC; Flavonoids; Principal component analysis; 
Quality evaluation

烈香杜鹃（Rhododendron anthopogonoides）为

杜鹃花科（Ericaceae）杜鹃花属（Rhododendron）
常绿灌木。该植物的干燥叶或带花枝叶作为药材

使用，是藏药“达里”的主要组成药材之一［1-2］，
收载于原中华人民共和国《卫生部药品标准·藏

药第一册》［3］，味辛、性温，具有止咳、祛痰、

平喘之功效，藏医临床常用于治疗气管炎、肺水

肿、身体虚弱及水土不适等症［4-5］。烈香杜鹃主

要分布于我国青海、甘肃、四川、云南的高海拔

地区，野生资源丰富，药用价值较高［6］。研究表

明，烈香杜鹃含有黄酮类、萜类、香豆素类和挥

发油等，其中黄酮类成分是其主要活性物质基

础［1］，以金丝桃苷、槲皮苷、槲皮素、山柰酚和

异鼠李素等为代表，具有抗炎、抗氧化、止咳平

喘等多种药理作用。因此建立以黄酮类成分为核

心指标的质量控制方法，对于全面评价烈香杜鹃

药材的内在质量具有重要意义。

然而，目前烈香杜鹃药材的质量标准尚不完

善。《中国药典》 1977年版增补本一部仅规定了

该药材的性状、显微鉴别及化学颜色反应等项

目；《卫生部药品标准·藏药第一册》中也仅收

载性状、显微鉴别、化学反应鉴别及挥发油含量

等检测项目［7-8］。随着药材市场需求不断增长，

现有标准缺乏系统的质量控制指标，难以全面评

价烈香杜鹃药材的内在质量。

针对上述标准缺失，近年来研究者已开展多

成分含量测定［9-10］及一测多评法［11］等探索，但

测定指标多集中于金丝桃苷、槲皮苷等2～3种黄

酮类成分［2，4，7］，且缺乏将TLC鉴别、常规检查

与多成分含量测定相结合的系统性质量评价研

究。基于此，本试验以11批烈香杜鹃药材样品为

研究对象，系统建立了TLC法，测定了样品的水

分、灰分及醇溶性浸出物，并采用HPLC法同时

测定金丝桃苷、槲皮苷、槲皮素、山柰酚、异鼠

李素 5种黄酮类成分的含量。在此基础上，运用

相关性分析和主成分分析 （principal component 
analysis，PCA） 对 5 种黄酮含量进行综合评价，

探讨不同产地样品黄酮类成分的差异特征及代谢

关联规律，以期为藏药烈香杜鹃药材的质量评价

提供基础数据。

1　仪器与试药

1.1　主要仪器
Agilent 1200 型 高 效 液 相 色 谱 仪 （美 国

Agilent Technologies 公司）；KH-250DE 型数控超

声仪（昆山禾创超声仪器有限公司）；AL204型十

万分之一电子天平 （瑞士 Mettler Toledo 公司）；

Millipore型超纯水系统（美国Millipore公司）；硅

胶G薄层板（青岛海洋化工厂）；2500Y型西厨高

速多功能粉碎机 （永康市铂欧五金制品有限公

司）；101-3型电热鼓风干燥箱（上海跃进医疗器

械有限公司），SX-4-10型箱式电阻炉（马弗炉，

天津市泰斯特仪器有限公司）；HH-S型恒温水浴

锅（江苏金坛市医疗仪器厂）。

768



药学前沿  2026 年 5 月第 30 卷第 5 期

https://yxqy.whuznhmedj.com

1.2　主要药品与试剂
对照品金丝桃苷 （批号：BWB50527，纯

度 ≥ 98%）、槲皮苷（批号：BWB50377，纯度 ≥ 
98%）、槲皮素 （批号： BWB50375，纯度 ≥ 
98%）、山柰酚（批号：A0129，纯度 ≥ 98%）、异

鼠李素（批号：A0190，纯度 ≥ 98%）及烈香杜

鹃对照药材（批号：121394-200401）均购自中

国食品药品检定研究院；甲醇、乙腈为色谱纯；

其余试剂均为分析纯；水为超纯水。

11批烈香杜鹃药材（带花枝叶）采自青海省

西宁市周边各县，经中国科学院西北高原生物研

究所梅丽娟研究员鉴定，原植物为烈香杜鹃

（Rh. anthopogonoides Maxim），药材来源及编号

见表1。

2　方法与结果

2.1　TLC鉴别
参 照 《中 国 药 典》 2025 年 版 四 部 通 则

0502［12］进行TLC鉴别。

2.1.1　供试品溶液的制备
取烈香杜鹃药材粉末（过四号筛） 1 g，加甲

醇 25 mL，超声处理 （功率： 250 W，频率：

40 kHz） 40 min，滤过，滤液蒸干，残渣加甲醇

溶解并定容至2 mL，即得［4］。
2.1.2　对照药材溶液的制备

取烈香杜鹃对照药材1 g，同法制成对照药材

溶液。

2.1.3　混合对照品溶液的制备
取金丝桃苷、槲皮苷对照品适量，加甲醇制

成每1 mL各含1 mg的混合对照品溶液，即得。

2.1.4　TLC色谱条件与鉴别结果
吸取上述溶液各5~10 μL，分别点于同一硅胶

G 薄层板上，以水饱和正丁醇-乙酸乙酯-甲酸

（1∶8∶1）为展开剂，展开，取出，晾干，置紫外

光灯下检视，结果供试品溶液、对照品溶液和对照

药材溶液在相应的位置上，显现相同颜色的荧光斑

点（254 nm下为暗斑，365 nm下为荧光斑），且斑

点清晰，分离度良好，比移值适中（图1）。
2.2　常规检查
2.2.1　水分测定

按照《中国药典》 2025 年版四部通则 0832 
第二法规定［12］，取11批烈香杜鹃粉末约2 g，精

密称定，置已干燥至恒重的扁形称量瓶中，在

105 ℃干燥箱中干燥5 h，取出，置干燥器中冷却

30 min，精密称定，再在上述温度下干燥1 h，冷

却，称重，至连续2次称重的差异不超过5 mg为
止，根据减失的重量计算供试品中水分含量，结

果见表2和图2。
2.2.2　总灰分测定

按照《中国药典》2025年版四部通则2302灰

分测定法测定［12］，取 11 批烈香杜鹃粉末约 2 g，
精密称定，置炽灼至恒重的坩埚中，缓缓炽热，

注意避免炭化，至完全炭化后，逐渐升高温度至

500~600 ℃，使完全灰化并恒重，计算总灰分，

结果见表2和图2。
2.2.3　浸出物测定

按照《中国药典》2025年版四部通则2201浸

出物测定法（热浸法）测定［12］，取 11批烈香杜

表 1  11批烈香杜鹃药材采样信息

Table 1. Sampling information of 11 batches of Rhododendron anthopogonoides medicinal material

样品编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

采样地点

青海大通宝库林场

青海大通达坂山南坡

青海门源青石嘴

青海门源仙米林场

青海互助北山林场

青海互助北山十二盘

青海海东上北山林场

青海化隆青砂山

青海西宁群加林场

青海贵德拉鸡山

青海互助林川乡

纬度（N）
37°10'23.9"

37°22'3.1"
37°22'55.7"
37°23'28.6"

37°1'49.7"
37°0'7.4"

36°44'37.5"
36°17'22"

36°18'46.0"
36°22'7.5"

36°59'13.3"

经度（E）
101°31'43.8"
101°24'17.6"
101°24'13.7"

102°0'0.3"
102°15'12.7"

102°9'31.5"
102°25'30.8"
101°58'33.7"
101°37'42.8"
101°28'34.9"

102°3'0.1"

海拔（m）
2 979
3 723
3 353
3 298
3 025
3 294
3 080
3 176
3 304
3 521
3 187
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鹃粉末约 2 g，精密称定，置 250 mL 锥形瓶中，

精密加入乙醇100 mL，密塞，称重，静置1 h后，

加热回流1 h，放冷，再称定重量，用乙醇补足减

失的重量，摇匀，用干燥滤器滤过，精密量取续

滤液 25 mL，置已干燥至恒重的蒸发皿中，在水

浴上蒸干后，于105 ℃干燥3 h，置干燥器中冷却

30 min，迅速精密称定，计算浸出物含量，结果

见表2和图2。
2.2.4　结果

所有样品的常规检查指标均符合法定标准，

其中醇溶性浸出物的产地异质性最为显著。水

分含量为 5.81%～7.14% （均值 6.28%），样品 11
最高 （7.14%），样品 5 最低 （5.81%），均符合

标准 （ ≤ 12.0%）。总灰分含量为 2.92%～3.93%
（均值 3.53%），样品 2 最高 （3.93%），样品 10
次之 （3.92%），样品 3 最低 （2.92%），变异系

表2  水分、总灰分及浸出物测定结果

Table 2. Determination results of moisture, total ash and extracts

样品编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

水分（g/100 g）
5.91 ± 0.10
6.63 ± 0.05
5.92 ± 0.03
6.04 ± 0.08
5.81 ± 0.11
6.71 ± 0.21
6.23 ± 0.05
5.82 ± 0.01
6.32 ± 0.03
6.52 ± 0.09
7.14 ± 0.04

总灰分（g/100 g）
3.22 ± 0.14
3.93 ± 0.05
2.92 ± 0.01
3.14 ± 0.09
3.41 ± 0.06
3.62 ± 0.14
3.63 ± 0.01
3.61 ± 0.11
3.84 ± 0.12
3.92 ± 0.01
3.81 ± 0.02

浸出物（%）

18.22 ± 0.11
20.91 ± 0.14
21.22 ± 0.08
19.81 ± 0.10
19.03 ± 0.17
18.42 ± 0.07
19.14 ± 0.02
23.91 ± 0.10
18.93 ± 0.06
17.92 ± 0.04
21.23 ± 0.03

图2  水分、总灰分及浸出物含量热图

Figure 2. Heat map of moisture， total ash， and 
extract contents

图1  TLC色谱图

Figure 1. TLC chromatogram
注：A. 365 nm；B. 254 nm；1~6. 烈香杜鹃药材供试品溶液（样品编号1~6）；7. 对照药材溶液；8~9. 金丝桃苷、槲皮苷对照品溶液；10~14. 烈香

杜鹃药材供试品溶液（样品编号7~11）。
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数（coefficient of variation，CV）为 10.2%。醇溶

性 浸 出 物 含 量 为 17.92%～23.91% （ 均 值

20.07%），CV 为 10.5%，样品 8 最高（23.91%），

样品 10最低（17.92%），差异约 33.5%。

热图分析可直观反映各指标的产地分布特

征，颜色由浅蓝至深蓝表示指标含量逐渐升高。

由图 2可见，水分和总灰分含量差异较小，仅样

品11水分偏高、样品3总灰分偏低；醇溶性浸出

物含量差异最显著（样品8最高，样品10最低），

其余样品呈梯度变化。

2.3　5种黄酮类成分的含量测定
2.3.1　混合对照品溶液的制备

分别精密称取金丝桃苷 3.54 mg、槲皮苷

4.62 mg、槲皮素 5.43 mg、山柰酚 5.16 mg、异鼠

李素2.93 mg，置50 mL量瓶中，加甲醇溶解并稀

释至刻度，摇匀，作为对照品贮备液。分别精密

量取上述 5 种对照品贮备液各 2.0 mL，置 10 mL
量瓶中，加甲醇稀释至刻度，摇匀，即得混合对

照品溶液。

2.3.2　供试品溶液的制备
取11批烈香杜鹃粉末各1 g，精密称定，置具

塞锥形瓶中，精密加入甲醇25 mL，密塞，称定重

量，超声处理 （功率：250 W，频率：40 kHz）
40 min，放冷，再称定重量，甲醇补足减失的重量，

摇匀，过滤，取续滤液，即得供试品溶液。

2.3.3　HPLC色谱条件
色谱柱：Agilent ZORBAX Eclipse XDB-C18柱

（250 mm×4.6 mm，5 μm）；流动相：乙腈 （A）
-0.1% 磷 酸 溶 液 （B）， 梯 度 洗 脱 （0~9 min，
17% A； 9~20 min， 17%~27% A； 20~30 min，
27%~47% A；30~35 min，47%~60% A）；检测波

长：365 nm；流速：1.0 mL/min；柱温：30 ℃，

进样量：20 μL。
2.3.4　系统适用性试验

精密量取混合对照品溶液和供试品溶液，按

“2.3.3”项下色谱条件进样测定，记录色谱图

（图3）。结果显示，供试品溶液中5种目标成分的

保留时间与对照品溶液基本一致，表明该色谱条

件具有良好的选择性。经计算，混合对照品溶液

中各相邻色谱峰的分离度均大于1.5，符合《中国

药典》 2025年版四部通则 0512关于分离度 ≥ 1.5
的要求［12］，供试品溶液中各目标色谱峰的分离

度亦符合上述要求，表明该色谱条件能够准确鉴

定和定量分析烈香杜鹃药材中的金丝桃苷、槲皮

苷、槲皮素、山柰酚和异鼠李素5种黄酮类成分。

2.3.5　线性关系考察
精密吸取“2.3.1”项下混合对照品溶液 1、

2、5、10、15、20 μL，按“2.3.3”项下色谱条

件进样测定，以进样量（X，μg）为横坐标、峰

面积为纵坐标（Y）绘制标准曲线，并计算回归

方程（表 3）。5种黄酮类成分在各自线性范围内

呈现良好的线性关系，r ≥ 0.996 8，满足定量分析

要求。

2.3.6　精密度试验
取 “2.3.1” 项 下 混 合 对 照 品 溶 液 ， 按

“2.3.3”项下色谱条件连续进样6次，计算得金丝

桃苷、槲皮苷、槲皮素、山柰酚、异鼠李素峰面

积的RSD 分别为 1.20%、1.20%、1.30%、1.40%、

1.70%（n=6），结果表明仪器精密度良好。

2.3.7　重复性试验
精密称取 6 号烈香杜鹃样品粉末 6 份，按

“2.3.2”项下方法制备供试品溶液，并按“2.3.3”
项下色谱条件进样测定，计算得上述 5种黄酮类

成分的平均含量为 10.110 3、5.773 7、1.856 7、
0.165 0、 0.052 3 mg/g， RSD 分 别 为 1.90%、

1.60%、1.70%、1.00%、2.30%（n=6），结果表明

该方法重复性良好。

2.3.8　稳定性试验
精密称取 6 号烈香杜鹃样品粉末 6 份，按

“2.3.2”项下方法制备供试品溶液，并按“2.3.3”
项下色谱条件分别于室温放置0、4、7、10、15、
20 h后进样测定，计算得上述5种黄酮类成分峰面

图3  HPLC色谱图

Figure 3. HPLC chromatogram
注：A. 供试品溶液；B. 混合对照品溶液；1. 金丝桃苷；2. 槲皮苷；

3. 槲皮素；4. 山柰酚；5. 异鼠李素。
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积的 RSD 分别为 1.10%、1.91%、1.40%、2.13%、

2.01%（n=6），结果表明供试品溶液在 20 h 内稳

定性良好。

2.3.9　加样回收率试验
精密称取 6 号烈香杜鹃样品粉末 6 份，每份

约200 mg，精密称定，分别精密加入一定量的混

合对照品溶液，按“2.3.2”项下方法制备供试品

溶液，并按“2.3.3”项下色谱条件进样测定，计

算得上述5种黄酮类成分的平均加样回收率分别为

100.0%、100.42%、100.20%、98.53%、100.0%，

RSD 分 别 为 0.55%、 0.22%、 0.28%、 0.29%、

0.71%（n=6），结果表明该方法准确度良好。

2.3.10　样品的含量测定
取 11 批不同产地烈香杜鹃样品粉末各 1 g，

精密称定，按“2.3.2”项下方法制备供试品溶

液，并按“2.3.3”项下色谱条件进样20 μL，将得

到的峰面积代入线性方程，计算11批不同产地烈

香杜鹃中5种黄酮的含量，结果见表4。金丝桃苷

含量为 7.63～16.96 mg/g （CV=24.6%），槲皮苷为

3.66～13.03 mg/g （CV=34.3%），槲皮素为 1.31～
2.78 mg/g（CV=22.4%），山柰酚为0.10～0.26 mg/g
（CV=27.5%）， 异 鼠 李 素 为 0.035～0.124 mg/g
（CV=39.7%）。其中异鼠李素和槲皮苷的产地差

异最为显著，提示可能作为潜在标志物。

2.4　烈香杜鹃中5种黄酮类成分的含量特
征谱

对11批烈香杜鹃样品中5种黄酮含量进行标

准化处理：以样品编号 1对应黄酮类成分的含量

为基准，将11批样品的绝对含量转换为无量纲相

对比值，使所有成分的展示数值统一至相近区

间，进而绘制以黄酮类成分为横坐标、相对含量

为纵坐标的含量分布曲线 （图 4）。结果显示，

11批烈香杜鹃样品的黄酮含量特征谱呈现典型的

共有峰模式，各样品均在金丝桃苷、槲皮苷、槲

皮素、山柰酚、异鼠李素 5个固定色谱位置呈现

特征响应，表明上述 5种黄酮为烈香杜鹃药材的

共有成分，可作为其黄酮类成分的特征标志。尽

管所有样品均具 5个共有特征峰，但不同产地样

品的峰形结构与相对峰高存在明显差异。金丝桃

苷峰在多数样品中为主要特征峰，其中样品 8
（化隆青砂山）峰的相对含量为样品 1的 1.52倍，

显著高于其他样品；样品 9 （西宁群加林场）的

槲皮苷峰最为突出，相对含量为样品 1 的

1.92倍；样品 1 （大通宝库林场）在槲皮素、山

柰酚及异鼠李素峰上均呈现较高水平；样品 11
（互助林川乡）各特征峰普遍较低，特征谱轮廓

相对平缓。

综合图谱特征，可将样品的峰型归纳为3类，

即高金丝桃苷型、高槲皮苷型与均衡型。值得注

意的是，尽管峰高存在地域异质性，所有样品的

峰序规律高度保守，统一呈现“金丝桃苷 > 槲皮

苷 > 槲皮素 > 山柰酚 ≈ 异鼠李素”的共有特征。

此共有且稳定的特征谱模式可作为烈香杜鹃黄酮

类成分的特征标志，用于质量一致性评价的基准

参考；而峰型的差异则为不同产地样品的特征谱

比较提供了可视化工具。

2.5　黄酮类成分的相关性分析
采用SPSS 25.0软件进行数据处理与统计分析。

计算Pearson相关系数，绘制5种黄酮类成分相关性

热图（图5），以相关系数（r）和显著性水平（P）
判断相关性强弱。参照文献［13］并结合研究实际，

设定相关性判断标准：|r| ≥ 0.8 为极强相关，0.6 ≤ 
|r| < 0.8 为强相关，0.4 ≤ |r| < 0.6 为中等相关，|r| < 
0.4 为弱相关，显著性水平设定为α=0.05。

结果表明，烈香杜鹃中 5种黄酮类成分的积

累存在明显的群体性规律，可划分为 2个相对独

立的关联网络。山柰酚与异鼠李素呈极显著正相

关（r = 0.85，P < 0.001），为所有成分对中相关

性最强。槲皮素与山柰酚（r = 0.72，P < 0.05）、

槲皮素与异鼠李素（r = 0.62，P < 0.05）亦呈显

表3  5种黄酮类成分的线性关系考察结果

Table 3. Linear relationship investigation results of 5 flavonoid components

化合物

金丝桃苷

槲皮苷

槲皮素

山柰酚

异鼠李素

回归方程

Y=1.00×10⁶X + 12.948
Y=7.20×10⁵X + 1.0628
Y=2.00×10⁶X - 9.4249
Y=4.00×10⁶X - 14.550
Y=1.00×10⁶X + 3.4804

r

0.996 8
0.998 6
0.999 6
0.999 9
0.999 8

线性范围（μg）
0.141 6-0.283 2
0.184 8-0.369 6
0.217 2-0.434 4
0.206 4-0.412 8
0.117 2-0.234 4
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著正相关。金丝桃苷与槲皮苷之间呈正相关趋势

（r = 0.30），但未达到显著性水平（P > 0.05）。槲

皮苷与槲皮素（r = 0.47）、槲皮苷与山柰酚（r = 
0.51）、槲皮苷与异鼠李素（r = 0.60）虽呈中等程

度的正相关，但均未达统计学显著性。金丝桃苷

与槲皮素 （r = 0.22）、金丝桃苷与山柰酚 （r = 

0.03）、金丝桃苷与异鼠李素（r = 0.32）的相关性

均较弱。

2.6　PCA
为综合评价11批不同产地烈香杜鹃样品的质

量差异，以 5种黄酮类成分的含量为变量，采用

SPSS 25.0软件进行统计分析。分析前，对原始数

据进行 Z-score 标准化处理，以消除量纲与数量

级差异的影响。以特征根 > 1为标准提取主成分，

共提取2个主成分。第1主成分（PC1）特征根为

3.035，方差贡献率 60.698%；第 2主成分（PC2）
特征根为1.007，方差贡献率20.140%，累计方差

贡献率为80.838%［14］。各变量对主成分的贡献程

度通过主成分因子负荷矩阵（表 5）解释。因子

负荷绝对值越大，表明该变量对对应主成分的贡

献越大。结果表明，PC1 在异鼠李素 （0.307）、

山柰酚（0.289）、槲皮素（0.269）上具有较高正

载荷，可解释为“黄酮醇类综合因子”，反映三

者协同变异特征；PC2在金丝桃苷（0.887）上具

有极高正载荷，可解释为“金丝桃苷特异因子”，

表明金丝桃苷的变异规律独立于其他黄酮成分，

在质量评价中具有独特价值。

为直观展示 11 批不同产地烈香杜鹃样品的

分布特征及质量差异，以 PC1 为横坐标、第

表4  烈香杜鹃中5种黄酮类成分的含量（mg/g，n=3）
Table 4. Contents of 5 flavonoids in Rhododendron anthopogonoides (mg/g, n=3)

样品编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

金丝桃苷

11.152 4
11.723 6
10.841 7
10.288 8
11.554 2
10.110 3

8.500 7
16.959 6
11.983 8

8.669 9
7.634 9

槲皮苷

6.774 9
7.487 4
5.316 6
6.787 6
6.721 6
5.773 7
4.893 2
6.285 5

13.033 5
7.670 1
3.661 0

槲皮素

2.784 6
2.181 9
1.311 5
2.137 9
2.224 5
1.856 7
1.482 2
1.847 6
2.128 1
2.129 5
1.511 6

山柰酚

0.260 9
0.139 9
0.119 1
0.139 8
0.169 1
0.165 0
0.178 9
0.144 2
0.211 9
0.206 1
0.102 2

异鼠李素

0.123 7
0.066 5
0.051 0
0.043 4
0.062 3
0.052 3
0.073 7
0.070 5
0.110 3
0.059 7
0.035 2

图4  烈香杜鹃中5种黄酮类成分的含量特征谱

Figure 4. Content characteristic spectrum of 5 
flavonoids in Rhododendron anthopogonoides

表5  主成分的因子负荷

Table 5. Load factor of principal components

成分

金丝桃苷

槲皮苷

槲皮素

山柰酚

异鼠李素

主成分1
0.129
0.250
0.269
0.289
0.307

主成分2
0.887
0.151

-0.169
-0.393

0.021

图5  烈香杜鹃中5种黄酮类成分含量的相关性热图

Figure 5. Correlation heatmap of the contents of 5 
flavonoids in Rhododendron anthopogonoides

注：颜色深浅代表相关性强弱，粉色为正相关，绿色为负相关；
*P < 0.05, **P < 0.01, ***P < 0.001。
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2PC2 为纵坐标绘制主成分得分图（图 6），样品

点间距离反映黄酮成分综合特征的差异程度。

依据综合得分（F）将 11批样品划分为 3组：高

含量组 （F > 0.7）、中含量组 （-0.9 ≤ F ≤ 0.3）
和低含量组 （F < -1.0）。该分组基于数据天然

分布特征 （F 值-2.48～2.11），自然形成 3 个梯

级，具备方法学合理性。高含量组 （样品 9、
1、8） 聚集于 PC1 正轴及 PC2 正轴区域，低含

量组（样品 3、11）分布于 PC1负轴远端。载荷

的正负仅表示相关方向，不影响金丝桃苷和槲

皮苷作为关键指标的地位。该图直观印证了

PCA 的有效性，表明金丝桃苷和槲皮苷在本研

究样品中具有较高的区分度。需要说明的是，

高含量组 （n=3） 和中含量组 （n=6） 满足样本

量要求，图中以 95%置信椭圆标示其分布范围；

低含量组（n=2）样本量不足，未绘制椭圆，仅

以颜色标注。

此外，同属高含量组的样品 8在 PC2维度上

与样品 1、9 存在一定距离。结合表 4 分析，样

品 8 的金丝桃苷含量 （16.96 mg/g） 显著高于样

品 1 （11.15 mg/g）和样品 9 （11.98 mg/g），而样

品 1 的槲皮素（2.78 mg/g）、山柰酚（0.26 mg/g）
和异鼠李素（0.12 mg/g）含量均处于较高水平，

样品 9 的槲皮苷含量 （13.03 mg/g） 为所有样品

中最高，导致其在 PC2 上得分存在差异。这体

现了黄酮成分谱特征是多种成分共同作用的结

果：金丝桃苷为 PC2 主导因子，样品在 PC2 上

的分布主要受其影响；而样品在 PC1 上的分布

受槲皮素、山柰酚、异鼠李素等成分共同作用。

因此，需结合多主成分综合判断样品质量。

根据 PCA 结果，采用以下公式［15-16］ 计算

11批样品的各主成分得分及综合得分，结果见表6。
F =( )λ₁

Σλ
 · F₁ + ( )λ₂

Σλ
 · F₂

式中 λ₁、λ₂分别为第 1、第 2 主成分的特征

根，F₁、F₂分别为各样品的主成分得分。

5种黄酮成分综合含量排序结果显示，样品9（西

宁群加林场）综合得分最高（F = 2.11），样品1（大

通宝库林场）次之（F = 1.98），样品11（互助林川

乡）综合得分最低（F = -2.48）。需要说明的是，

综合得分仅反映黄酮类成分的含量特征，药材整体

质量评价仍需结合药效学、安全性等数据综合判断。

结合含量测定结果与PCA，金丝桃苷和槲皮苷在11
批样品中含量较高（均值> 6.5 mg/g），且在本研究

样品中具有较高的产地区分度，建议作为烈香杜鹃

质量评价研究的潜在重点关注成分；槲皮素、山柰

酚和异鼠李素虽含量较低，但其协同积累特征对产

地间质量差异评价具有参考价值，可作为质量评价

的补充参考指标。

图6  烈香杜鹃中黄酮类成分含量的PCA得分图

Figure 6. PCA score plot of flavonoid content in 
Rhododendron anthopogonoides

表 6  样品主成分得分及5种黄酮类成分的综合含量排序

Table 6. Principal component scores and comprehensive content ranking of 5 flavonoids

样品编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

F1
2.96
0.18

-1.76
-0.52

0.32
-0.61
-0.82

0.18
2.68
0.49

-3.09

F2
-0.99

0.50
0.57

-0.05
0.12

-0.28
-0.87

2.41
0.38

-1.14
-0.65

F
1.98
0.26

-1.18
-0.40

0.27
-0.53
-0.83

0.73
2.11
0.08

-2.48

排序

2
5

10
7
4
8
9
3
1
6

11
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3　讨论

本研究系统优化了提取溶剂、展开剂及观察波

长，建立了烈香杜鹃药材的薄层鉴别方法。在甲醇

提取、水饱和正丁醇-乙酸乙酯-甲酸（1∶8∶1）
展开、254 nm和365 nm联合检视条件下，供试品

色谱与对照药材一致，斑点清晰，分离度良好。

该方法在性状、显微鉴别基础上增加了化学特征

识别维度，提升了鉴别的专属性。

水分、总灰分及醇溶性浸出物是药材质量控

制的基础指标。在本研究中，11批烈香杜鹃药材

的水分和总灰分含量稳定，CV均小于10%，产地

间差异较小，可作为基础质量的稳定性评价指

标。醇溶性浸出物 CV 为 10.5%，产地间差异约

33.5%，提示醇溶性浸出物可能受产地环境影响

较大，可作为评价产地间质量差异的潜在指标，

但其具体影响因素有待进一步研究。

黄酮类成分是烈香杜鹃的主要活性物质基

础，其含量差异直接反映药材质量。5种黄酮成

分 的 CV 为 22.4%~39.7%， 其 中 异 鼠 李 素

（39.7%）和槲皮苷（34.3%）的产地差异最为显

著，提示这两种成分对环境因子响应敏感，具有

产地间质量差异评价的潜在价值。相关性分析显

示，槲皮素、山柰酚与异鼠李素三者呈显著或极

显著正相关（r = 0.62~0.85），提示三者可能存在

代谢上的关联，或受相似环境因子的协同调控，

但其生物合成层面的因果关系有待进一步研究证

实。相比之下，金丝桃苷与槲皮苷虽为正相关

（r = 0.30），但与其他成分关联松散。

基于 5 种黄酮成分构建的特征谱呈现一致

的峰序规律 （金丝桃苷>槲皮苷>槲皮素>山柰

酚≈异鼠李素），可作为烈香杜鹃药材的化学特

征标志。根据特征谱的峰形差异，可进一步归

纳为高金丝桃苷型（样品 8）、高槲皮苷型（样

品 9） 和均衡型 （样品 1、3、5） 3 种模式。值

得注意的是，PCA 综合得分排序显示，高含量

组（样品 9、1、8）包含了上述 3 种模式，表明

该组样品虽含量水平较高，但成分组成特征各

异；而均衡型中既有高含量组 （样品 1） 也有

低含量组（样品 3），说明峰形特征与含量水平

相对独立。结合上述特征谱和峰形分类，可为

不同产地烈香杜鹃药材的快速比较提供可视化

参考。
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