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摘 要 目的：优化千里光药材的提取工艺，为其进一步开发利用提供方法参考。方法：采用80 ℃水浴回流提取的方法提取千里

光药材。采用高效液相色谱法测定绿原酸和金丝桃苷的含量，色谱柱为Diamonsil C18，流动相为0.2％冰醋酸水溶液-甲醇（82 ∶18，
V/V），柱温为35 ℃，流速为1.0 mL/min，检测波长分别为327 nm，进样量为5 μL；采用紫外-可见分光光度法测定总黄酮（以芦丁

计）和总生物碱（以苦参碱计）的含量，检测波长分别为 509、208 nm。在单因素试验的基础上，以乙醇体积分数（A，％）、溶剂倍

量（B，mL/g）、提取时间（C，h）、提取次数（D，次）为考察因素，以绿原酸、金丝桃苷、总黄酮和总生物碱的含量为评价指标，通过信

息熵赋权法计算上述各指标的权重系数并以此计算其综合评分，按L9（34）正交试验设计优化千里光提取工艺并进行验证。结果：

千里光药材的最佳提取工艺为加入8倍量50％乙醇，回流提取3次，每次1.5 h；3次验证试验结果显示，所得提取液中绿原酸、金丝

桃苷、总黄酮和总生物碱含量的RSD均小于1.5％（n＝3）。结论：优化的提取工艺重复性好、稳定可行，可用于千里光药材的提取。
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千里光为菊科植物千里光（Senecio scandens Bu-

ch.-Ham.）的干燥地上部分，主要含黄酮、生物碱、有机酸

类等化学成分，具有清热解毒、明目退翳、杀虫止痒、散

瘀消肿等功效，被广泛应用于各种急性炎症的治疗[1-2]；

同时，千里光也是多种制剂如千柏鼻炎片、千里光眼药

水、千喜片等的组方药材，因此其主要活性成分的提取

对其相关制剂的开发应用至关重要。已有研究采用总

黄酮含量为单一评价指标筛选千里光提取工艺[3]，然而

中药是通过多成分、多靶点来发挥整体药效，加之中药

成分种类众多、含量差异大，故采用单一指标评价提取

工艺优劣具有一定的片面性，应采用多指标成分来进行

工艺优化。另外，传统中药提取工艺在确定各评价指标

权重系数时通常采用主观赋值的方法来计算综合评分，

客观性与科学性不足。信息熵是系统有序程度的度量，

某个属性变异程度越大，系统越有序，则信息熵越小，权

重系数越大；反之，则信息熵越大，权重系数小[4]。将信

息熵理论应用于系统评价，则可使结果不受研究者主观

影响，更具有客观性。基于此，本研究利用信息熵赋权

法评价千里光药材提取工艺优化过程中各指标的客观

权重系数，以期提高工艺优化的客观性和科学性。

相关研究表明，千里光中主要有效成分为绿原酸、

金丝桃苷、总黄酮和总生物碱等，且在6－9月份采收的

药材中上述成分的含量较高[5-6]。因此，本研究以 6－9

月采集的千里光药材为研究对象，以绿原酸、金丝桃苷、

总黄酮和总生物碱的含量为评价指标，采用L9（34）正交

表进行试验设计，结合信息熵赋权法获得较客观的权重

系数并用以计算上述评价指标的综合评分，旨在优化得

到千里光的最佳提取工艺，为该药材的进一步开发利用

提供方法参考。

1 材料

1.1 仪器

1260型高效液相色谱（HPLC）仪、Cary 100型双光

束紫外-可见分光光度计（美国Agilent公司）；SG-4050C

型数显恒温水浴锅（上海硕光电子科技有限公司）；

PX125DZH型电子天平[奥豪斯仪器（上海）有限公司]。

1.2 药品与试剂

绿原酸对照品（批号：CHB170713，纯度：≥98％）、

金丝桃苷对照品（批号：CHB160904，纯度：≥98％）、芦

丁对照品（批号：CHB170303，纯度：≥98％）、苦参碱对

照品（批号：CHB160907，纯度：≥98％）均购自成都克洛

玛生物科技有限公司；甲醇为色谱纯，乙醇、冰醋酸等其

余试剂均为分析纯，水为纯净水。

千里光植物采自贵州省都匀市都匀经济开发区老

鹰坡山坡上，采集时间为2019年6－9月，每月采集2次，

每次随机采集生长良好的完整植株5株。采集植物经黔

南民族医学高等专科学校药学系中药教研室王传明副

教授鉴定为菊科植物千里光（S. scandens Buch.-Ham.）

的全草，样本保存在黔南民族医学高等专科学校中药标

本馆。取不同月份采集的千里光地上部分切段，55 ℃下

烘干，粉碎成粗粉后混合均匀，备用。

2 方法与结果

2.1 溶液的制备

2.1.1 对照品溶液 精密称取绿原酸对照品 6.55 mg、

金丝桃苷对照品 3.27 mg，置于同一个 25 mL量瓶中，加

70％甲醇溶解并定容，摇匀，即得绿原酸质量浓度为

0.262 0 mg/mL、金丝桃苷质量浓度为 0.130 8 mg/mL的

混合对照品溶液。精密称取芦丁对照品 8.10 mg、苦参

碱对照品 5.10 mg分别置于 25 mL量瓶中，加 70％乙醇

ABSTRACT OBJECTIVE：To optimize the extraction technology of Senecio scandens，and to provide reference for the further

development and utilization of the medicinal material. METHODS：The method of reflux extraction with 80 ℃ water bath was used

to extract S. scandens. HPLC method was adopted to determine the contents of chlorogenic acid and hyperoside. The determination
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溶解并定容，摇匀，即得质量浓度分别为0.324 0 mg/mL

的芦丁对照品溶液和 0.204 0 mg/mL 的苦参碱对照品

溶液。

2.1.2 供试品溶液 称取千里光药材粗粉约 2 g，精密

称定，置于 50 mL圆底烧瓶，加入提取溶剂后按一定的

工艺条件进行回流提取，提取液经 0.45 μm微孔滤膜滤

过，取续滤液，即得供试品溶液。

2.2 绿原酸和金丝桃苷的含量测定

参照文献方法[5，7]，采用HPLC法测定绿原酸和金丝

桃苷的含量。

2.2.1 色谱条件 色谱柱：Diamonsil C18（250 mm×4.6

mm，5 μm）；流动相：0.2％冰醋酸水溶液-甲醇（82 ∶ 18，
V/V）；柱温：35 ℃；流速：1.0 mg/mL；检测波长：327 nm；

进样量：5 μL。

2.2.2 系统适用性考察 取“2.1.2”“2.1.3”项下绿原酸

和金丝桃苷混合对照品溶液和供试品溶液适量，以70％

甲醇为空白对照，按“2.2.1”项下色谱条件进样分析，记

录色谱图。结果显示，理论板数按绿原酸和金丝桃苷峰

计均不低于8 000，空白对照无干扰（图略），详见图1。

2.2.3 线性关系考察 参照文献方法 [5-8]，精密吸取

“2.1.1”项下绿原酸和金丝桃苷混合对照品溶液适量，以

70％甲醇稀释制成5个质量浓度梯度的系列线性工作溶

液（另设0 mg/mL的空白），按“2.2.1”项下色谱条件分别

进样分析，记录峰面积。以待测成分质量浓度（x，mg/mL）

为横坐标、峰面积（y）为纵坐标进行线性回归。结果，得

绿原酸的回归方程 y＝1 066.5x+0.786（r＝0.999 3），金丝

桃苷的回归方程 y＝3 495.6x－0.748（r＝0.999 1）。这表

明绿原酸、金丝桃苷检测质量浓度的线性范围分别为

0.026 2～0.262 0、0.013 1～0.130 8 mg/mL。

2.2.4 精密度、稳定性、重复性试验 参照文献方法[5]进

行相应方法学考察。结果，上述试验的 RSD 均小于

1.5％（n＝6），表明方法的精密度、稳定性（室温，36 h

内）、重复性均良好。

2.2.5 加样回收率试验 参照文献方法[7]进行相应方法

学考察。结果，绿原酸、金丝桃苷的平均加样回收率分

别为 101.25％、98.62％，RSD 均小于 1.5％（n＝6），表明

方法准确度良好。

2.2.6 绿原酸和金丝桃苷的含量测定 取“2.1.2”项下

供试品溶液，按“2.2.1”项下色谱条件进样分析，各样品

平行操作 3次，记录峰面积并代入“2.2.3”项下回归方程

分别计算绿原酸和金丝桃苷的含量。

2.3 总黄酮和总生物碱的含量测定

参照文献方法[5-8]，采用紫外-可见分光光度法测定

总黄酮（以芦丁计）和总生物碱（以苦参碱计）的含量。

2.3.1 线性关系考察 参照文献方法[5]，取“2.1.1”项下

芦丁对照品溶液各适量，分别进行预处理，即加入5％亚

硝酸钠溶液 1 mL，摇匀后静置 6 min；再加入 10％硝酸

铝溶液1 mL，摇匀后静置6 min；然后加入5％氢氧化钠

溶液 10 mL，再用 70％乙醇稀释并定容至 25 mL，摇匀，

静置 15 min，制成 5个质量浓度梯度的系列线性工作溶

液（另设0 mg/mL的空白），在509 nm波长处分别检测其

吸光度。参照文献方法[6]，取“2.1.1”项下苦参碱对照品

溶液各适量，以 70％乙醇稀释制成 5个质量浓度梯度

的系列线性工作溶液（另设 0 mg/mL 的空白），在 208

nm波长处分别检测其吸光度。分别以芦丁、苦参碱的

质量浓度（x，mg/mL）为横坐标、相应吸光度（y）为纵

坐标进行线性回归。结果，得芦丁的回归方程 y＝

7.932 4x+0.279 9（r＝0.999 4）、苦参碱的回归方程 y＝

29.684 87x+0.055 3（r＝0.999 2）。这表明芦丁、苦参碱

检测质量浓度的线性范围分别为 0.012 9～0.064 8、

0.010 2～0.051 0 mg/mL。

2.3.2 精密度、稳定性、重复性试验 参照文献方法[5-7]

进行相应方法学考察。结果，上述试验的 RSD 均小于

1.5％（n＝6），表明方法的精密度、稳定性（室温，10 h

内）、重复性均良好。

2.3.3 加样回收率试验 参照文献方法[5-7]进行相应方

法学考察。结果，芦丁、苦参碱的平均加样回收率分别

为 101.13％、98.30％，RSD 均小于 1.5％（n＝6），表明方

法准确度良好。

2.3.4 总黄酮和总生物碱的含量测定 取“2.1.2”项下

供试品溶液，采用紫外-可见分光光度法测定（测定总黄

酮时需先按“2.3.1”项下方法预处理），各样品平行操作3

次，记录吸光度并代入“2.3.1”项下回归方程分别计算总

黄酮和总生物碱的含量。

2.4 单因素试验筛选千里光提取工艺

参考文献方法[8-11]，采用 80 ℃水浴回流提取的方法

提取千里光药材，以绿原酸、金丝桃苷、总黄酮和总生物

注：1.绿原酸；2.金丝桃苷

Note：1. chlorogenic acid；2. hyperoside

图1 高效液相色谱图

Fig 1 HPLC chromatograms
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碱等4个指标成分的含量为指标，进行该药材提取工艺

的单因素考察。

2.4.1 提取溶剂的选择 称取千里光药材粗粉约 2 g，

精密称定，平行7份，固定提取次数为2次、每次提取1.5

h，分别加入 10倍量（mL/g，下同）50％甲醇、60％甲醇、

70％甲醇、50％乙醇、60％乙醇、70％乙醇、80％乙醇作

为提取溶剂进行回流提取。取提取液，按“2.1.2”项下方

法滤过后，取续滤液，再按“2.2”“2.3”项下方法分别测定

绿原酸、金丝桃苷、总黄酮和总生物碱的含量。结果，以

50％乙醇、60％乙醇、70％乙醇为提取溶剂时，提取液中

4种成分含量相对较高，故选择 50％乙醇、60％乙醇、

70％乙醇为提取溶剂进行后续工艺优化。

2.4.2 溶剂倍量的选择 称取千里光药材粗粉约 2 g，

精密称定，平行5份，分别加入5、6、8、10、20倍量的70％

乙醇，回流提取 2 次，每次提取 1.5 h。取提取液，按

“2.4.1”项下方法处理并测定绿原酸、金丝桃苷、总黄酮

和总生物碱的含量。结果，随着溶剂倍量的增加，提取

液中 4种成分的含量逐渐上升，但以 10、20倍量溶剂提

取后各成分的含量差异不大，故选择溶剂倍量为6、8、10

倍进行后续工艺优化。

2.4.3 提取时间的选择 称取千里光药材粗粉约 2 g，

精密称定，平行4份，加入10倍量70％乙醇，回流提取2

次，每次分别均提取 0.5、1.0、1.5、2.0 h。取提取液，按

“2.4.1”项下方法处理并测定绿原酸、金丝桃苷、总黄酮

和总生物碱的含量。结果，当单次提取时间为 1.0、1.5、

2.0 h时，提取液中 4种成分含量相对较高，故选择提取

时间为1.0、1.5、2.0 h进行后续工艺优化。

2.4.4 提取次数的选择 称取千里光药材粗粉约 2 g，

精密称定，平行 4份，加入 10倍量 70％乙醇进行回流提

取，按单次提取时间为 1.5 h，分别提取 1、2、3、4次。取

提取液，按“2.4.1”项下方法处理并测定绿原酸、金丝桃

苷、总黄酮和总生物碱的含量。结果，随着提取次数的

增加，提取液中4种成分的含量均逐渐上升，但分别提取

3、4次后各成分的含量差异不大，故选择提取次数为1、

2、3次进行后续工艺优化。

2.5 正交设计法优化千里光提取工艺

2.5.1 因素与水平 根据单因素试验结果并参考文献

方法[9-11]，对千里光的提取工艺进一步优化。以乙醇体

积分数（A）、溶剂倍量（B）、提取时间（C）、提取次数（D）

等4个因素为考察对象，以绿原酸、金丝桃苷、总黄酮和

总生物碱的含量为评价指标，采用L9（34）正交表进行试

验设计，再按“2.2”“2.3”项下方法测定绿原酸、金丝桃

苷、总黄酮和总生物碱的含量。正交试验因素与水平见

表1，试验设计与结果见表2。

表1 正交试验因素与水平

Tab 1 Factors and levels of orthogonal test

水平

1

2

3

因素
A，％

50

60

70

B，mL/g

6

8

10

C，h

1.0

1.5

2.0

D，次
1

2

3

表2 正交试验设计和结果

Tab 2 Design and results of orthogonal test

试 验
号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

K1

K2

K3

R

因素
A（误差）

1

1

1

2

2

2

3

3

3

3.780

3.437

3.553

0.343

B

1

2

3

1

2

3

1

2

3

3.203

4.120

3.447

0.917

C

1

2

3

2

3

1

3

1

2

3.690

3.723

3.357

0.366

D

1

2

3

3

1

2

2

3

1

2.617

4.357

3.797

1.740

绿原酸含量，
mg/g

0.42

3.18

3.55

3.88

0.39

3.64

3.88

3.29

2.46

金丝桃苷含量，
mg/g

2.06

7.27

1.58

1.90

2.22

4.10

1.95

4.28

1.30

总黄酮含量，
mg/g

1.19

0.66

0.12

0.54

1.23

0.38

0.87

0.39

0.56

总生物碱含量，
mg/g

62.70

71.79

89.88

62.86

71.78

69.76

71.76

83.63

54.79

M

2.519

5.209

3.611

3.395

2.765

4.156

3.701

4.394

2.565

2.5.2 基于信息熵赋权计算综合评分（M） 以绿原酸、

金丝桃苷、总黄酮、总生物碱含量为评价指标，采用信息

熵赋权法对各指标进行赋值并计算综合评分，参考文献

方法[9-11]建立原始指标矩阵（X）如下：

X＝

0.42 3.18 3.55 3.88 0.39 3.64 3.88 3.29 2.46

2.06 7.27 1.58 1.90 2.22 4.10 1.95 4.28 1.30

1.19 0.66 0.12 0.54 1.23 0.38 0.87 0.39 0.56

62.70 71.79 89.88 62.86 71.78 69.76 71.76 83.63 54.79

根据公式Pij＝Xij/∑Xij计算Pij，式中Pij表示第 j次试

验在 i 指标下的概率，将原始矩阵（X）转换为概率矩阵

（P）：

P＝

0.017 1 0.128 8 0.143 8 0.157 0 0.015 9 0.147 3 0.157 3 0.133 1 0.099 7

0.077 1 0.272 8 0.059 2 0.071 1 0.083 1 0.154 0 0.073 1 0.160 6 0.048 8

0.200 5 0.110 7 0.019 7 0.090 3 0.207 5 0.064 9 0.146 8 0.065 3 0.094 3

0.098 1 0.112 4 0.140 7 0.098 4 0.112 3 0.109 2 0.112 3 0.130 9 0.085 7

根据信息熵（Hi）计算公式Hi＝－（∑
i＝1

n

PijlnPij）/lnn计

算各项指标的Hi（式中,n 为试验数），结果Hi＝[0.928 6，

0.926 0，0.931 5，0.995 4]；再根据权重系数（Wi）计算公式

Wi＝（1－Hi）/[ ∑
i＝1

m

（1－Hi）]计算各项指标的Wi（式中，m为

指标个数），结果Wi为[0.326 9，0.338 7，0.313 5，0.020 9]。

以此对概率矩阵（P）的数据进行加权处理，计算综合评

分，Mi＝P1iW1+P2iW2+P3iW3+P4iW4，结果见表2。

2.5.3 正交试验结果分析 对正交试验进行极差分
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析。结果显示，各因素对绿原酸、金丝桃苷、总黄酮和总

生物碱含量综合评分的影响程度大小排序为 D＞B＞

C＞A，即提取次数＞溶剂倍量＞提取时间＞乙醇体积

分数，详见表2。以极差最小的因素A作为误差项，进行

方差分析，结果见表3。

表3 正交试验方差分析结果

Tab 3 Results of variance analysis

方差来源
A（误差）

B

C

D

离均差平方和
0.183

1.353

0.247

4.734

自由度
2

2

2

2

均方
0.092

0.677

0.124

2.367

F

1.000

7.393

1.350

25.869

P

＞0.05

＞0.05

＞0.05

＜0.05

注：F0.05（2，2）＝19.00，F0.01（2，2）＝99.00

Note：F0.05（2，2）＝19.00，F0.01（2，2）＝99.00

由表 2可知，A1B2C2D2为最优提取工艺；由表 3可

知，因素D对综合评分的影响有统计学意义（P＜0.05），

其他因素无显著性影响（P＞0.05），说明提取次数对千

里光药材的综合提取效果有显著影响，故因素D取其最

高水平值即D3（提取3次）。因此，最终确定A1B2C2D3为

千里光药材的最佳提取工艺，即加入8倍量的50％乙醇

提取3次，每次1.5 h。

2.5.4 优化工艺的验证试验 根据“2.5.3”项下优化的

最佳提取工艺条件，取千里光药材粗粉适量，平行进行3

次验证试验。结果，绿原酸、金丝桃苷、总黄酮和总生物

碱含量的RSD均小于1.5％（见表4），表明优化所得的提

取工艺稳定可行。

表4 验证试验结果

Tab 4 Results of validation tests

序号
1

2

3

RSD，％

绿原酸含量，mg/g

3.61

3.51

3.54

1.44

金丝桃苷含量，mg/g

4.12

4.09

4.06

0.73

总黄酮含量，mg/g

1.06

1.05

1.04

0.95

总生物碱含量，mg/g

83.53

81.32

82.48

1.34

3 讨论
3.1 HPLC含量测定法中流动相和检测波长的选择

本课题组分别比较了以磷酸水溶液-乙腈、磷酸水

溶液-甲醇、冰醋酸水溶液-乙腈、冰醋酸水溶液-甲醇为

流动相的分离效果。结果发现，当以 0.2％冰醋酸水溶

液-甲醇（82 ∶ 18，V/V）为流动相时，所得色谱图的基线平

稳、分离效果好。

另外，结合文献方法[4-5]，采用二极管阵列检测器对

供试品溶液进行扫描，结果发现在327 nm波长下的色谱

图基线相对平稳，且绿原酸和金丝桃苷的响应信号均较

强，并能达到有效分离，故最终确定检测波长为327 nm。

3.2 正交试验结合信息熵赋权法优化提取工艺的意义

信息熵理论具有处理复杂多量数据的优势，将试验

所得的多指标数据结果用信息熵赋权法进行处理并计

算其权重系数，进而计算得到的综合评分更加客观，能

更为科学地优化提取工艺[10-11] 。本研究在单因素考察

的基础上，采用正交试验对千里光药材的提取工艺进行

优化，有效减少了试验的次数；基于信息熵赋权法计算

各评价指标权重系数并此计算综合评分，客观、合理地

反映各指标的重要程度，筛选出了较为科学、可行的最

佳工艺。对此最佳工艺进行的3次验证试验结果显示，4

种成分含量的RSD均小于1.5％。

综上，本研究优化所得的提取工艺重复性好、稳定

可行，可为千里光药材提取工艺技术参数的量化提供科

学参考。
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