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摘要：建立了变波长-梯度洗脱高效液相色谱法（HPLC）同时测定杜仲中的 12 种成分含量。色谱条件为：HiQ Sil 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，检测波长为 208 nm、277 nm 和 240 nm，方法学考察结果良好。用此

方法测定不同生长年限、不同部位的杜仲样品中的桃叶珊瑚苷、京尼平、京尼平苷、京尼平苷酸、原儿茶酸、松柏苷、紫丁香苷、绿

原酸、咖啡酸、松脂醇二葡萄糖苷、丁香脂醇二葡萄糖苷和橄榄树脂素含量。此方法所用 3 个波长既使各成分信号最大化又可以使基

线稳定，梯度洗脱可以保证杜仲中的 12 种成分在 60 min 内全部出峰并完全分离，为 HPLC 测定杜仲中多种成分提供参考，进一步为

杜仲中的功能性成分的含量测定和杜仲的质量控制提供有力的方法和手段。 
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Abstract: A variable wavelength-gradient elution HPLC method for simultaneous determination of 12 components in Eucommia 

ulmoides Oliv. was established. Chromatography conditions were as follows: HiQ Sil C 18 column (250 mm×4.6 mm, 5 μm) was used. Mobile 

phase was 0.2% formic acid (A)-acetonitrile (B) with gradient elution. Detect wavelength were 208 nm, 277 nm and 240 nm. The result of 

methodology investigation indicated that this methd was good. Twelve components in Eucommia ulmoides Oliv. from different growth years and 

parts were determined using this method. This method could be used to determine the 12 components in Eucommia ulmoides Oliv within 60 min. 

Three wavelengths used in this method could not only maximize the signal of each component, but also stabilize the baseline. Gradient elution 

could ensure that all 12 components of Eucommia ulmoides Oliv. can be separated completely within 60 minutes, which will provide a reference 

for the determination of various components in Eucommia ulmoides Oliv. by HPLC. Furthermore, it will provide powerful method and means 

for the content determination of functional components and quality control of Eucommia ulmoides Oliv. 
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杜仲（Eucommia ulmoides Oliv.）为杜仲科杜仲属

植物，是我国特有的植物，为可用于保健食品的中药
[1]。杜仲具有很高的经济价值，是我国二级保护植物，

在活性功能方面具有舒张血管、降血压[2]、强筋壮骨、

治疗腰膝酸痛和腿足拘挛等作用[3]，这与其含有多种

功能性成分有着密不可分的关系，然而不同生长年限

和不同部位的杜仲中的化学成分与含量并不完全一致
[4]，导致其活性功能的强弱也不一致。据目前国内外

对杜仲化学成分的相关研究可知，杜仲叶与杜仲皮中

的化合物成分几乎相同，含量有一定差别，且存在互

补趋势[5]，其活性成分主要集中于总木脂素、总环烯

醚萜、总苯丙素、总黄酮类化合物[6]。杜仲的化学成

分检测分析方法较多[7-12]，目前有很多分析法同时测

定杜仲中某一类或两类化合物的定量分析[13-17]，同时

测定杜仲中 12 种活性成分的方法未见报道。由于杜仲

中的活性成分会随生长年限、采收时间、药用部位及

药材产地等因素的不同而发生变化[17-21]，所以其产生

的变化与杜仲的活性有极大的相关性。因此，本实验

在张子东等[22]采用高效液相色谱（HPLC）法对杜仲

中 5 种苯丙素类成分同时测定的基础上，建立了采用

3 个波长取代 1 个波长、梯度洗脱取代等度洗脱的方

法对包括这5种苯丙素在内的12种活性成分同时进行

HPLC 测定的方法，并用其分别测定树龄为 16~25 年

的杜仲叶、干皮、枝皮 3 个部位中松脂醇二葡萄糖苷、

丁香树脂醇二葡萄糖苷、橄榄树脂素、京尼平、京尼

平苷、京尼平苷酸、桃叶珊瑚苷、绿原酸、咖啡酸、

紫丁香苷、松柏苷、原儿茶酸 12 种活性成分含量，探

讨并阐明其主要活性成分与生长年限、药用部位之间

的关系，从整体的角度出发，为药食同源植物的质量

控制指标提供理论依据，并对以杜仲为原料开发的药

品、食品及保健品的深度开发具有指导意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料和试剂 

杜仲样品采于陕西省汉中市略阳县国家杜仲良种

基地，树龄分别为 16~25 年，每个生长年限的杜仲分

别采集其叶、枝皮、干皮三个部位。标准品：桃叶珊

瑚苷、紫丁香苷、绿原酸、咖啡酸、松脂醇二葡萄糖

苷、京尼平、京尼平苷、京尼平苷酸（纯度>98%），

中国药品生物制品检定所，原儿茶酸（纯度>98%）、

丁香树脂醇二葡萄糖苷，大连美仑生物技术有限公司；

松柏苷（纯度≥98%），上海源叶生物科技有限公司；

橄榄树脂素（纯度≥97%）云南西力生物技术股份有限

公司；实验中使用乙腈、甲醇为色谱纯，百灵威科技

有限公司；实验用水为去离子水；其他所用试剂均为

分析纯，天津科密欧化工试剂有限公司。 

1.2  仪器和设备 

LC-20A HPLC 仪（包括 SPD-20A 紫外检测器），

日本岛津公司；紫外分光光度计，上海美谱达仪器有

限公司；RE 52-99 旋转蒸发器，上海亚荣生化仪器厂；

KQ2200D 型数控超声波清洗器，昆山市超声仪器有限

公司；DFT-50 手提式高速万能粉碎机，温岭市林大机

械有限公司；Unique-LCR20 多功能超纯水系统，厦门

锐思捷水纯化技术有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  HPLC 色谱条件 
采用日本岛津 LC-20A 高效液相色谱仪。色谱柱

为HiQ Sil C18色谱柱(250 mm × 4.6 mm, 5 μm)。柱温：

25 ℃，进样量：5 μL，流动相流速：1.0 mL/min，检

测波长：208 nm、277 nm、240 nm。洗脱梯度如表 1： 
表1 HPLC梯度洗脱条件 

Table 1 The condition of HPLC gradient elution 

保留时间/min A/% B/% 检测波长/nm

0 96 4 208 

7 96 4 208 

12 96 4 277 

15 88 12 277 

17 88 12 240 

20 88 12 240 

25 86 14 240 

50 86 14 240 

60 80 20 240 

注：A：0.2%甲酸水；B：乙腈。 

1.3.2  标准品溶液的制备 
精密称取适量松脂醇二葡萄糖苷、丁香树脂醇二

葡萄糖苷、橄榄树脂素、京尼平、京尼平苷、京尼平

苷酸、桃叶珊瑚苷、绿原酸、咖啡酸、紫丁香苷、松

柏苷、原儿茶酸标准品，用甲醇溶解、定容，配置成

1 mg/mL 的混合标准品溶液，于 4 ℃冰箱中保存备用
[23-26]。 
1.3.3  供试品样品溶液的制备 

分别精密称取粉碎后的杜仲样品粉末 1.0 g，每份

样品中加入无水甲醇溶液，超声提取 30 min，料液比

为 1:10，过滤，保留滤液，残渣用无水甲醇再次超声

提取 30 min，料液比为 1:10，过滤，滤液两次合并，

混匀[27-30]。分别从各样品合并滤液中吸取 1 mL，12000 
r/min 离心 10 min，取上清液，即得。 
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1.3.4  方法学考察 
1.3.4.1  线性关系考察 

分别精密吸取梯度浓度范围的标准品混合溶液，

进样量为 5 μL，按“1.3.1”项色谱条件注入高效液相色

谱仪，测定峰面积（平行测定 5 次），以进样浓度 X
（mg/mL）为横坐标，峰面积 Y 为纵坐标，绘制标准

曲线。 
1.3.4.2  精密度试验 

分别吸取标准品溶液，按“1.3.1”项所述的色谱条

件下，一天内重复进样 6 次，计算各标准品峰面积的

相对标准偏差。 
1.3.4.3  稳定性试验 

取杜仲样品溶液，室温放置48 h内不同时间进样，

按“1.3.1”项所述的色谱条件进行测定，计算各样品中

12 种有效成分峰面积的相对标准偏差。 
1.3.4.4  重复性试验 

取每份杜仲样品的 6 份供试品溶液，分别按

“1.3.3”项所述的方法制备供试品溶液，按“1.3.1”项所

述的色谱条件进行测定，计算各 12 种有效成分峰面积

的相对标准偏差。 
1.3.4.5  回收率试验 

精密称取已知含量的各杜仲样品溶液 3 份，分别

加入不同浓度的标准品溶液后，分别按“1.3.3”所述的

方法制备待测溶液，并进行 HPLC 检测，分别进样后

计算 30 种杜仲样品的平均回收率和相对标准偏差。 
1.3.5  样品含量的测定 

将“1.3.3”项制备的各杜仲样品按“1.3.1”项色谱条

件对 12 种活性成分进行 HPLC 分析。 

1.4  统计分析 

应用 R Studio3.4.4（Version3.6）软件对数据进行

编程及可视化处理[31]。 

2  结果和分析 

2.1  HPLC色谱分析 

在“1.3.1”项色谱条件下对 12 种活性成分标准品

和杜仲公式样品进行分析，混合标准品（a）与供试品

分析图谱/放大图谱（b,c）分别见图 1。 
本法测定的杜仲中 12 种活性物质不为同一类物

质，而为木脂素、环烯醚萜、苯丙素三类物质，这三

类物质的最大吸收波长不全相同，为了使 12 种物质同

时分离并最大限度地被检测到，将 12 种物质的最大吸

收波长进行整合，采用3个波长进行检测，分别是0~12 
min 208 nm，12~17 min 277 nm，17~55 min 240 nm，

测定效果良好。在流动相组成的方面，选择 0.2%甲酸

和乙腈作为 A 项和 B 项，甲酸的添加能够更好地改善

有些解吸附困难的物质的峰拖尾的问题，由于被分析

物质数量较多，等度洗脱很难在 1 h 内实现 12 种物质

全部分离并被检测到，因此选择梯度洗脱对 12 种物质

进行分离，通过流动相比例的变化来调整出峰时间。

结果表明，合适的梯度洗脱程序（0~7 min，96% A；

7~15 min，96% A→88% A；15 min~20 min，88% A；

20~25 min，88% A→86% A；25~50 min，86% A；50~55 
min，86%A→80% A；55~60 min，80% A）可以使 12
种物质在 1 h 内被全部检测到，杜仲样品各物质在此

分离条件下分离效果良好。 

 

 

 
图1 12种成分混合标准品(a)和杜仲样品（b,c）HPLC色谱图 

Fig.1 HPLC chromatograms of mixed standard substances (a) 

of 12 compounds Eucommia sample (b,c) 

2.2  方法学考察结果 

2.2.1  线性关系考察 
根据“1.3.4.1”项线性关系考察方法，计算得出 12

种成分的回归方程及相关系数，结果见表 2。 
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表2 12种成分的线性方差及相关系数 

Table 2 The regression equation, correlation coefficients of 12 components 

成分 线性方程 R2 线性范围/（mg/mL） 

松脂醇二葡萄糖苷 y=0.9424x+6.108 R²=0.9992 1×10-4~1 

丁香树脂醇二葡萄糖苷 y=1.0324x+5.7347 R²=1.0000 1×10-3~1 

橄榄树脂素 y=1.0063x+6.0689 R²=0.9999 1×10-4~1 

桃叶珊瑚苷 y=893044x-39817 R²=0.9994 1×10-1~1 

京尼平 y=0.9799x+6.9654 R²=0.9992 1×10-4~1 

京尼平苷 y=0.9778x+6.553 R²=0.9993 1×10-4~1 

京尼平苷酸 y=0.9972x+6.7422 R²=0.9993 1×10-4~1 

绿原酸 y=0.9716x+6.8786 R²=0.9991 1×10-3~1 

咖啡酸 y=0.9595x+7.531 R²=0.9994 1×10-4~1 

紫丁香苷 y=0.9769x+6.3329 R²=0.9993 1×10-3~1 

松柏苷 y=1.0011x+6.4856 R²=0.9996 1×10-4~1 

原儿茶酸 y=1.0148x+7.3461 R²=0.9992 1×10-3~1 

表3 回收率试验结果 

Table 3 Results of recovery tests 

成分 
回收率/% 

平均回收率/% RSD/% 
1 2 3 

松脂醇二葡萄糖苷 99.10 102.80 103.10 101.70 1.79 

丁香树脂醇二葡萄糖苷 98.30 103.40 102.90 101.50 2.26 

橄榄树脂素 97.60 100.60 104.10 100.70 2.64 

桃叶珊瑚苷 100.50 101.20 104.70 102.10 1.80 

京尼平 99.40 100.90 100.50 100.30 0.63 

京尼平苷 97.80 102.90 103.10 101.30 2.42 

京尼平苷酸 101.30 100.20 103.40 101.60 1.31 

绿原酸 100.80 103.70 105.60 103.30 1.91 

咖啡酸 101.20 103.80 102.70 102.60 1.04 

紫丁香苷 99.60 104.90 106.10 103.50 2.73 

松柏苷 98.10 101.10 102.80 100.70 1.93 

原儿茶酸 100.10 99.70 101.40 100.40 0.72 

2.2.2  精密度试验 
根据“1.3.4.2”节中精密度试验考察方法，计算各

标准品峰面积的相对标准偏差。结果表明：松脂醇二

葡萄糖苷、丁香树脂醇二葡萄糖苷、橄榄树脂素、桃

叶珊瑚苷、京尼平、京尼平苷、京尼平苷酸、绿原酸、

咖啡酸、紫丁香苷、松柏苷、原儿茶酸峰面积的 RSD
分别为：2.56%、1.33%、3.76%、2.12%、4.02%、1.54%、

2.77%、2.43%、0.98%、0.99%、1.55%、0.78%，显

示仪器精密度良好。 
2.2.3  稳定性试验 

根据“1.3.4.3”节中稳定性试验考察方法，计算各

样品中 12 种有效成分峰面积的相对标准偏差。结果表

明：松脂醇二葡萄糖苷、丁香树脂醇二葡萄糖苷、橄

榄树脂素、桃叶珊瑚苷、京尼平、京尼平苷、京尼平

苷酸、绿原酸、咖啡酸、紫丁香苷、松柏苷、原儿茶

酸峰面积的 RSD 分别为：2.32%、1.56%、2.02%、

3.58%、1.87%、2.61%、1.91%、2.35%、0.98%、1.66%、

1.15%、0.77%，表明供试品溶液中松脂醇二葡萄糖苷、 
丁香树脂醇二葡萄糖苷、橄榄树脂素、桃叶珊瑚苷、

京尼平、京尼平苷、京尼平苷酸、绿原酸、咖啡酸、

紫丁香苷、松柏苷、原儿茶酸在 48 h 内较为稳定。 
2.2.4  重复性试验 

根据“1.3.4.4”节中重复性试验考察方法，计算各

12 种有效成分峰面积的相对标准偏差。结果表明：松

脂醇二葡萄糖苷、丁香树脂醇二葡萄糖苷、橄榄树脂

素、桃叶珊瑚苷、京尼平、京尼平苷、京尼平苷酸、

绿原酸、咖啡酸、紫丁香苷、松柏苷、原儿茶酸峰面

积的 RSD 分别为：3.74%、2.81%、3.09%、1.68%、
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3.19%、4.11%、2.94%、1.44%、0.67%、1.12%、0.97%、

0.53%，表明本方法重复性良好。 
2.2.5  回收率试验 
根据“1.3.4.5”项中回收率试验考察方法，计算 30 种杜

仲样品种 12 种物质的平均回收率和相对标准偏差。结

果见表 3，结果表明各物质加标回收率良好。 

2.3  不同生长年限不同部位的杜仲中 12 种活

性成分的含量 

取树龄为 16~25 年的杜仲叶、干皮和枝皮样品，

按“1.3.3”项方法分别制备供试品溶液，采用 1.3.1 项

HPLC 条件进行测定（n=3），取平均值后，根据“2.2.1”
项各成分的标准曲线计算 12 种活性成分的含量，结果

见表 4。 

整理近 10 年的杜仲成分含量测定的文献报道，主

要采用 HPLC 和高效液相-质谱联用（HPLC-MS/MS）
方法进行检测，其特点主要为三个方面：第一，针对

杜仲中的某一类成分进行检测，如张子东[22]、许兰波
[32]等分别采用HPLC 方法对杜仲中的 5种苯丙素类成

分和 6 种黄酮类成分进行含量测定；第二，检测杜仲

中的成分数量有限，如张留记[33]、肖芳[34]等分别对杜

仲中的 8 种成分进行了检测，张欣[35]、周云雷[7]、袁

建国[36]等对杜仲中的成分检测数量分别为 7 种、6 种

和 5 种，这些研究方法结果皆为杜仲中化学成分含量

的测定提供了有效的理论依据，而本文建立的对杜仲

中 12 种成分同时测定的 HPLC 方法为首次可以在一

个检测方法里针对杜仲中更多的化学成分进行定量分

析，进一步为杜仲中的功能性成分的含量测定和杜仲

的质量控制提供有力的方法和手段

  



 

 

表4 不同生长年限、不同部位杜仲样品中12种成分测定结果 

Table 4 Contents of 12 components in different growth years and parts of E. ulmoides Oliv. (μg/g) 

name 
桃叶珊瑚苷 京尼平 京尼平苷 京尼平苷酸 原儿茶酸 松柏苷 紫丁香苷 绿原酸 咖啡酸 松脂醇二葡萄糖苷 丁香脂醇双葡萄糖苷 橄榄树脂素 

Aucubin G Geniposide GA PA Coniferin Syringin CA Caffeic acid PDG SDG Olivil 

16-Y 3613.87 20.94 82.72 2931.29 2.63 101.60 336.36 3039.89 5.23 49.43 73.54 602.00 
16-G 6426.77 387.26 28.56 6409.35 8.96 80.24 98.16 83.94 15.48 1527.96 244.54 71.87 
16-Z 3473.16 1275.61 161.00 3589.93 13.21 360.75 270.93 637.61 29.75 1349.45 675.32 161.32 
17-Y 677.57 17.28 88.52 6848.98 6.54 64.53 78.93 891.73 8.23 70.74 972.22 157.88 
17-G 3849.35 840.21 1622.41 7836.00 13.71 150.43 23.62 133.00 3.16 1894.42 250.01 68.19 
17-Z 6840.55 896.83 4643.25 16291.40 27.32 159.86 69.41 848.30 5.35 1982.95 77.15 75.94 
18-Y 1150.96 40.02 85.53 6251.69 6.48 607.42 312.66 730.79 8.48 119.56 1227.72 264.01 
18-G 1784.76 206.20 885.17 7110.31 20.64 141.52 13.36 141.66 2.42 1587.62 518.38 19.18 
18-Z 1106.49 1611.10 1480.81 1704.70 35.67 396.97 361.69 263.80 6.75 2132.71 2342.17 166.71 
19-Y 5822.77 67.00 92.32 8103.22 14.84 219.96 64.25 396.55 17.89 77.82 397.35 235.75 
19-G 8346.05 526.52 32.38 11386.39 14.96 24.65 86.01 86.17 22.25 1247.50 49.42 124.56 
19-Z 6138.27 169.787 309.82 12131.92 12.94 63.78 122.31 480.52 15.09 1066.49 145.37 82.14 
20-Y 1143.96 93.85 49.43 2585.58 7.32 88.14 501.22 1867.44 9.49 121.96 536.23 454.47 
20-G 2540.88 643.03 74.01 81.70 1.71 37.81 110.49 28.58 7.18 1770.63 391.79 67.71 
20-Z 1032.60 3038.31 2443.40 2848.34 6.79 46.86 564.08 194.96 19.97 2199.73 890.01 287.26 
21-Y 9514.53 157.16 90.71 15833.16 7.19 264.32 32.22 1914.85 27.15 238.27 415.35 143.84 
21-G 6329.65 395.77 525.03 11172.64 3.63 50.17 110.14 132.49 12.81 1862.07 135.97 130.14 
21-Z 10127.30 551.39 1847.15 22943.53 73.67 79.22 81.32 376.31 42.70 2675.28 345.57 189.79 
22-Y 3695.15 15.48 87.86 190.86 19.63 56.39 91.00 1901.44 23.89 32.19 535.718 475.73 
22-G 668.79 314.11 103.82 612.97 22.63 45.86 101.08 28.51 6.71 1460.62 322.27 157.92 
22-Z 4012.33 1774.54 1964.86 9101.13 16.22 156.46 60.21 841.42 4.50 5032.97 5060.99 2414.86 
23-Y 3135.68 12.95 93.06 563.51 6.05 42.28 58.97 1298.80 2.73 251.78 486.74 300.56 
23-G 751.27 513.69 48.55 145.17 34.79 85.69 22.73 18.32 18.42 1631.40 775.87 119.06 
23-Z 15826.59 268.29 2178.03 15171.62 48.74 197.27 29.02 153.90 11.19 3091.90 743.37 1225.55 
24-Y 3415.08 36.16 106.82 4608.53 15.66 333.49 57.01 4600.00 36.82 142.43 551.86 441.06 
24-G 814.49 699.44 68.89 187.58 20.52 28.50 12.89 42.28 18.24 2149.11 1550.71 86.11 
24-Z 13982.26 408.97 2431.47 17907.77 72.16 255.68 66.74 505.81 55.81 4031.94 1278.86 88.44 
25-Y 1574.31 100.36 196.22 3369.82 21.81 424.95 83.02 3604.00 19.91 120.93 748.67 457.20 
25-G 743.81 1128.93 82.77 171.35 26.51 44.04 91.21 55.70 10.74 461.06 7606.44 573.18 
25-Z 12762.02 1225.60 4297.82 9386.29 49.55 190.87 103.54 377.82 3.66 2401.77 1091.63 2118.94 

注：16-Y：16 年树龄的杜仲叶；16-Z：16 年树龄的杜仲树枝皮；16-G：16 年树龄的杜仲树干皮。 
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2.4  杜仲中 12 种活性成分与生长年限和部位

的相关性分析 

使用 R 语言编程方法对 12 种活性成分的含量进

行聚类热图分析。采用两个维度（12 种活性成分、不

同年限不同药用部位的杜仲样品）对进行样品含量的

聚类分析，进一步分析杜仲中活性成分含量的变化趋

势。结果见图 2。 
 

 

图2 10个生长年限（16~25年）、3个药用部位的杜仲样品与12种活性成分聚类分析热图 

Fig.2 The cluster heat map of data set with 12 compounds for 30 samples from 3 medicinal parts of Eucommia in 16~25 years 

注：Coniferin：松柏苷；CA：绿原酸；GA：京尼平苷酸；Aucubin：桃叶珊瑚苷；Caffeic acid：咖啡酸；PDG：松脂醇二葡萄

糖苷；Geniposide：京尼平苷；PA：原儿茶酸；SDG：丁香树脂醇二葡萄糖苷；Olivil：橄榄树脂素；G：京尼平；Syringin：紫丁香

苷。 

由图 2 所示，根据 12 种活性成分种类的不同进行

分类，可进一步分成五类：第一类为绿原酸（CA）、

松柏苷（Coniferin）含量较高；第二类为京尼平苷酸

（GA）、桃叶珊瑚苷（Aucubin）、咖啡酸（Caffeic acid）
含量较高；第三类为松脂醇二葡萄糖苷（PDG）、京

尼平苷（Geniposide）和原儿茶酸（PA）含量较高；

第四类为丁香树脂醇二葡萄糖苷（SDG）、橄榄树脂

素（Olivil）含量较高的样品：22-Z，23-Z，25-Z，25-G，

其中 25-G 中 SDG 含量极高；第五类为京尼平（G）、

紫丁香苷（Syringin）含量较高。从热图中观察到的结

果表明，在杜仲不同药用部位中，杜仲叶中黄酮类化

合物较高；杜仲枝皮、干皮中木脂素类化合物：丁香

树脂醇二葡萄糖苷、松脂醇二葡萄糖苷、橄榄素脂素

含量较高；杜仲叶中的苯丙素类化合物：松柏苷、绿

原酸含量较高。杜仲枝皮中的环烯醚萜化合物：京尼

平、京尼平苷含量较高。 
利用 R 语言单因素 ANOVA 函数进行数据分析，

结合以上聚类分析的讨论，从杜仲生长年限角度出发，

原儿茶酸在杜仲不同部位中的含量随生长年限的增加

呈增加趋势（p<0.05）；从杜仲不同药用部位角度出发，

紫丁香苷在杜仲叶、杜仲枝皮中含量较高（p<0.05），

京尼平在杜仲树枝皮中含量较高（p<0.01），松柏苷、

绿原酸在杜仲叶中的含量较高（p<0.05，p<0.001），
咖啡酸在杜仲叶与杜仲枝皮中含量均较高，橄榄树脂

素在杜仲枝皮、干皮中含量较高（p<0.05），可以从热

图中观察到木脂素类化合物：松脂醇二葡萄糖苷、丁

香树脂醇二葡萄糖苷、橄榄素脂素在杜仲枝皮、干皮

中含量较高；苯丙素类化合物松柏苷、绿原酸在杜仲

叶中含量较高。 

3  结论 

3.1  建立了同时测定杜仲中松脂醇二葡萄糖苷、丁香

树脂醇二葡萄糖苷、橄榄树脂素、桃叶珊瑚苷、京尼

平、京尼平苷、京尼平苷酸、绿原酸、咖啡酸、紫丁

香苷、松柏苷、原儿茶酸 12 种活性成分的变波长-梯
度洗脱 HPLC 分析方法。与已有文献报道的杜仲化学

成分含量测定方法相比，本方法可以对杜仲中更多的

化学成分同时测定并进行含量分析，在 60 min 内即可

完成杜仲 12 种成分的检测，方法学考察结果良好，可

以作为对杜仲中上述 12 种活性成分进行定量分析的

检测方法。 
3.2  采用此新建 HPLC 方法测定杜仲中 12 种活性成
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分的含量，并利用 R 语言聚类热图分析函数，将 360
个杜仲活性成分含量数据进行可视化处理，并进行聚

类分析，进一步将大量含量数据分类归纳，最终得出

结论：原儿茶酸含量与杜仲生长年限有关；紫丁香苷、

京尼平、松柏苷、绿原酸、咖啡酸和橄榄树脂素的含

量与杜仲不同药用部位有关。原儿茶酸在杜仲不同部

位中的含量随生长年限的增加呈增加趋势；紫丁香苷

在杜仲叶、杜仲树枝皮中含量较高；京尼平在杜仲树

枝皮中含量较高；松柏苷、绿原酸在杜仲叶中的含量

较高；咖啡酸在杜仲叶与杜仲树枝皮中含量均较高；

橄榄树脂素在杜仲树枝皮中含量较高。因此，在制备

含杜仲保健食品时，可考虑应用杜仲叶作为杜仲干皮

的替代物。 
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