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摘要：采用高效毛细管电泳法分离测定了新疆不同地区、不同采集期、不同品种的桑叶中的黄酮类成分 芦丁、

槲皮素的含量。以含有体积分数为 #+,甲醇的 #" --./ 0 1 的磷酸二氢钠$!" --./ 0 1 的硼砂溶液（23 * )’!）为电
泳缓冲液，采用压力进样方式，在 !+ 4，!" 56恒压下进行电泳分离，并在 !%+ 7-波长处检测。结果表明，桑叶中
的两种目标组分在 #! -87 内完全分离，且有良好的线性关系；芦丁和槲皮素的加样回收率分别为 &+ ) ’%,和
&& ) (’,，其 9:;分别为 ! ) !+,和 # ) <&,（ ! = ’）。方法简单、准确、快速。
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! 引言

桑叶为桑科植物桑（"#$%& ’()’ * )）的叶，桑叶
的功用为祛风清热、凉血明目，主治风温发热、头疼、

目赤、口渴和肺热咳嗽等［#］。药理研究证明桑叶能

抑制血糖上升［!］，在治疗糖尿病、高血压、高血脂［(］

及抗衰老方面［%］都具有良好的疗效。由此可见，桑

叶不但具有药用价值，而且还具有保健功效。药理

实验还证明桑叶中的黄酮类成分具有抑制血清脂质

增加和抑制动脉粥样硬化形成的作用［+］，因此桑叶

中黄酮类成分的含量测定对开发利用桑叶具有重要

的意义。桑叶中黄酮类成分的测定方法有分光光度

法［’］、高效液相色谱法［<］。本文采用高效毛细管电

泳法对新疆不同地区、不同采集期、不同品种的桑叶

中的黄酮类成分 芦丁、槲皮素的含量进行了全

面系统的分析，为桑叶的开发利用提供了依据。

" 实验部分

" # ! 仪器与试剂
@ 0 ?AB C;D型高效毛细管电泳系统，配有紫

外检测器，用 E./F 软件控制仪器操作和数据采集
（ GHI5-J7公司，美国）。超声波振荡器（G9?K:>K
:G(!""$L（!" 53M），上海）。2HN23HIL 1.O9-HPHN
-.FH/ ((" 23 计（>9Q>K，美国）。芦丁、槲皮素对
照品（中国药品生物制品检定所）。甲醇为优级纯，

磷酸二氢钠和硼砂为色谱纯，其他试剂均为分析纯；

水为二次蒸馏水。样品为不同地区的桑叶（采自新

疆南、北、东疆地区，+ 月份的嫩叶），不同采集期的
桑叶（采自新疆医科大学院内，’ R ##月份中每月的
!+日采集）和不同品种的桑叶（采自新疆地区和田

市洛浦县的黑桑树、白桑树）。

" # " 实验方法
" # " # ! 对照品溶液的制备 精确称取适量的芦丁、
槲皮素对照品，用甲醇溶解，定容，摇匀，使其质量浓

度分别为 " ) !! O 0 1和 " ) (’ O 0 1。
" # " # " 供试品溶液的制备 精确称取 ’" 4下干燥
恒重后并过 ’"目筛的桑叶粉末 ! ) "" O，置于索氏提
取器中，用 *" -1乙醚脱脂 * S，挥干醚液。将残渣
置于 +" -1的容量瓶中，加甲醇 (+ -1，放置 !% S，
超声提取 %" -87，稍凉后，加甲醇定容，摇匀。上清
液用 %+!-滤膜过滤，滤液作供试液。
" # " # $ 电泳条件 以含体积分数为 #+,甲醇的 #"
--./0 1 磷酸二氢钠$!" --./ 0 1 硼砂溶液（ 23
* ) !’）为电泳缓冲液，毛细管柱（+< I-（有效长度为
+" I-）T <+!- 8) F )，美国），于 !+ 4，!" 56 恒压
下进行电泳分离，在 !%+ 7- 波长处检测。毛细管
柱使用前用 " ) #" -./ 0 1的 KJ>3、水和电泳缓冲液
分别冲洗 # -87，! -87和 ( -87。每次电泳后，用电
泳缓冲液冲洗毛细管柱 ! -87。

$ 结果与讨论

$ # ! 电泳缓冲液的选择
缓冲液的组成、浓度和 23 值是影响芦丁和槲

皮素分离的主要因素。分别试验了以 KJ!G%>< 溶

液（23 & ) +），KJ!3@>%$KJ!G%>< 混合液（23 & ) "），
KJ3!@>%$KJ!G%>< 混合液（ 23 * ) ’!），KJ!3@>%$
KJ3!@>%混合液（23 < ) "）和 KJ3!@>%$KJ!G%>< 混

合液（23 * ) ’!）作为电泳缓冲液的电泳分析，发现
以 KJ3!@>%$KJ!G%>< 混合液作为电泳缓冲液的分

离效果最好。试验了 23 值相同而 KJ3!@>%$
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!"#$%&’浓度不同的一系列缓冲液对分离的影响，

实验证明 () **+, - . !"/#0&%1#) **+, - . !"#$%&’

作为缓冲液时分离完全，且峰形尖锐、对称性好。向

缓冲液中加入适量的甲醇，可防止其受极端 2/ 环
境的影响，使电渗流降低，分离选择性增加，重现性

良好。分别试验了在 () **+, - . !"/#0&%1#)
**+,- . !"#$%&’ 中加入体积分数为 34，()4，

(34和 #)4的甲醇对分离效果的影响，发现加入
(34甲醇的分离效果最佳。同时研究了不同 2/下
的 () **+, - . !"/#0&%1#) **+, - . !"#$%&’（含

(34甲醇）缓冲液对分离的影响。实验表明，在 2/
低时色谱峰重叠严重；2/ 5 6 时芦丁和槲皮素能完
全分离。本实验选择缓冲液的 2/为 7 8 6#。图 (为
在选定的条件下得到的芦丁和槲皮素的电泳图。

图 ! 芦丁和槲皮素的毛细管电泳图
"#$% ! &’()*+,-.(+,$+/01 ,2 +3*#4 /45 63(+)(*#4

"9 *:;<= >?"@="A=>；B9 >"*2,<9
( 9 *<?C"@+,；# 9 AD?:@；E 9 FD<AG<?:@ 9

7 % 8 线性范围
配制一系列芦丁和槲皮素对照品的混合液，在

确定的电泳条件下进行分离分析，芦丁和槲皮素的

校正峰面积 ! 与其质量浓度!（*H - .）分别在 % 8 %
*H - . I #7 8 7 *H - . 和 ( 8 7 *H - . I (%3 8 7 *H - . 范
围内有良好的线性关系，线性回归方程分别为：芦

丁，! J ’( 8 6)!K E) 8 3(，" J ) 8 LLL (；槲皮素，! J
E(3 8 (’!M L#L 8 ’)，" J ) 8 LL% L。
7 % 7 精密度试验
分别精确吸取芦丁对照品溶液 E)!.，())!.

和 #’)!. 以及槲皮素对照品溶液 ()!.，7)!. 和
#’)!.各 6 份，连续进样 6 次，测定芦丁和槲皮素
校正峰面积的 NOP，结果分别为：芦丁，# 8 7’4，
# 8 #34 和 ( 8 L74；槲 皮 素，# 8 ’74，( 8 ’L4 和
# 8 )34。迁移时间的 NOP分别为：芦丁，) 8 %64；槲
皮素，) 8 ’%4。
7 % 9 加样回收率试验
在已知含量的样品中，分别加入一定量的芦丁

和槲皮素对照品进行加样回收试验，结果见表 (。

表 ! 回收试验结果（ # J 3）
:/;’( ! <(13’*1 ,2 +(),=(+>（ # J 3）

Q+*2+@<@?
&A:H:@",
（*H - .）

R==<=
（*H - .）

S+D@=
（*H - .）

N<G+T<AU
（4）

ND?:@ # 8 LE V ) 8 L) 6# 8 76 6E 8 )3 V # 8 () L3 9 6% V # 8 )%
WD<AG<?:@ 3 8 )( V ( 8 #) #7 8 )) E# 8 ’L V ( 8 () LL 8 E6 V ( 8 7L

7 % ? 样品的测定
7 % ? % ! 样品中芦丁和槲皮素的测定 取供试液 L)

!.，加电泳缓冲液 (()!.，在确定的电泳条件下进
行测定，由线性回归方程计算各样品中芦丁和槲皮

素的含量，结果见表 #及表 E。

表 8 乌鲁木齐地区不同时期的桑叶中芦丁、槲皮素的含量
:/;’( 8 @,4*(4*1 ,2 +3*#4 /45 63(+)(*#4 #4 03’;(++> ’(/=(1

),’’()*(5 2+,0 5#22(+(4* -(+#,51 #4 A3’3036# /+(/ *H - H

X+@?C ND?:@ WD<AG<?:@
YD@< ) 8 #6 ) 8 #(
YD,U ) 8 EL ) 8 #E

RDHD>? ) 8 E% ) 8 #3
O<2?<*B<A ) 8 %L ) 8 37
&G?+B<A ! 9 P9! !9 P9
!+T<*B<A ! 9 P9 ! 9 P9

!!9 P9：D@=<?<G?<=9

表 7 新疆 B个产地、两个品种的桑叶中芦丁、槲皮素的含量!）

:/;’( 7 @,4*(4*1 ,2 +3*#4 /45 63(+)(*#4 #4 03’;(++>
’(/=(1 ,2 1#C -’/)(1 /45 *D, E#451 #4 F#4G#/4$!） *H - H

0,"G< Z:@= ND?:@ WD<AG<?:@
[D,D*DF: $%"&’ ()*( + , ) 8 )L ) 8 E(
\D,D]"@ $%"&’ ()*( + , ( 8 3% ) 8 #7
/"*: $%"&’ ()*( + , ) 8 (6 ! 9 P9 #）

RA^<>D $%"&’ ()*( + , ) 8 L7 ! 9 P9
Z">C: $%"&’ ()*( + , ( 8 )6 ) 8 #E
/<?:"@ $%"&’ ()*( + , ( 8 #( ) 8 #L

.D+2D，/<?:"@ $%"&’ #-."( + 8 ( 8 #) ) 8 (’

.D+2D，/<?:"@ $%"&’ ()*( + , ) 8 7E ) 8 (#

(）\C< *D,B<AAU ,<"T<> _<A< G+,,<G?<= :@ X"U；
#）!9 P9：D@=<?<G?<=9
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! " # " $ 采集期、产地和品种对桑叶中芦丁、槲皮素
含量的影响 从表 ! 可以看出，在同一产地不同采
集期，" 月份的桑叶中芦丁、槲皮素的含量较低，#
月、$月份的逐渐升高，% 月份的桑叶中两种成分的
含量最高，&’ 月份和 && 月份的桑叶中两种成分均
检测不到。据《中药大词典》记载，传统习惯认为桑

叶“以老而霜为佳，欲其气之全，力之厚也，故入药用

冬桑叶，亦曰霜桑叶。”现代中药学也要求桑叶在 &’
( &&月份经霜后采集，新疆 &’月中旬开始霜降，&’
月底和 &&月初桑树开始落叶，按传统习惯应在 &’
月底采集为佳。但以上实验结果表明，霜前（% 月
份）桑叶中芦丁和槲皮素的含量最高，而霜后（&’月
底和 &&月初）的桑叶中芦丁和槲皮素的含量骤然下
降，落叶中二者的含量几乎为零，故应采集霜前桑叶

入药。另外，从表 )可以看出，新疆不同产地的桑叶
中芦丁、槲皮素含量较高的为吐鲁番地区的桑叶（芦

丁为 & * +, -. / .，槲皮素为 ’ * !$ -. / .），原因可能是
吐鲁番地处盆地，气候干燥，夏季炎热，日照时间长。

而阿克苏、哈密地区桑叶中两者含量较低，显示出极

大的地区差异性，说明新疆地域辽阔，南、北、东疆地

理环境、气候条件不同造成了桑叶中有效成分含量

的不同。黑桑（!"#$% &’(#) * *）和白桑（!"#$% )+,
-) * *）两个品种中，黑桑中两种成分的含量比白桑

高，显示出品种之间的差异性。
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