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摘　 要:建立白薇标准汤剂的特征图谱及对羟基苯乙酮和 2,4-二羟基苯乙酮的含量测定方法,并通过特征图谱对白

薇、蔓生白薇及老瓜头标准汤剂进行区分,以期对其质量进行评价。 采用超高效液相色谱法(ultra-high performance
liquid chromatography,UPLC)建立特征图谱,并通过聚类分析、主成分分析和正交偏最小二乘判别分析对 15 批不同

产地白薇饮片制备的标准汤剂进行化学模式识别分析。 结果表明,不同产地白薇饮片制备的标准汤剂的 UPLC 特征

图谱确定了 8 个共有峰,其中,峰 5 为对羟基苯乙酮、峰 7 为 4-甲氧基-3-羟基苯乙酮、峰 8 为 2,4-二羟基苯乙酮。 聚

类分析将 15 批样品按照产地分为 4 类,与主成分分析、正交偏最小二乘判别分析的分类结果一致;正交偏最小二乘

判别分析共筛选出 3 个影响质量的共有特征峰,其中, 2,4-二羟基苯乙酮和对羟基苯乙酮被确定为定量分析指标。
与白薇标准汤剂特征图谱相比,蔓生白薇的峰 8 响应值接近基线,老瓜头则只有峰 2 和峰 3 两个色谱峰。 建立的

UPLC 特征图谱和含量测定方法可用于不同产地白薇饮片制备的标准汤剂的质量控制,为白薇资源及其相关产品的

质量评价提供了依据。
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Quality evaluation of Cynanchum atratum standard decoction based on UPLC
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Abstract:This study aims to establish a characteristic fingerprint of the standard decoction of Cynanchum atratum and a
method for the determination of P-hydroxyacetophenone and 2,4-dihydroxyacetophenone,and to distinguish the standard de-
coctions of C. atratum,C. versicolor,and C. komarovii by characteristic fingerprinting,so as to evaluate its quality. A character-
istic fingerprint was established by ultra-high performance liquid chromatography (UPLC). Chemical pattern recognition anal-
ysis was performed on standard decoctions prepared from 15 batches of C. atratum slices from different origins using hierarchi-
cal cluster analysis (HCA),principal component analysis (PCA) and orthogonal partial least squares discriminant analysis
(OPLS-DA). The results showed that eight common peaks were identified in the UPLC characteristic fingerprints of standard
decoctions prepared from C. atratum slices from different origins. Among them,peak 5 was P-hydroxyacetophenone,peak 7
was 4-methoxy-3-hydroxyacetophenone,and peak 8 was 2,4-dihydroxyacetophenone. HCA divided the 15 batches of samples
into four clusters according to their geographical origins,which was consistent with the classification results of PCA and OPLS-
DA. A total of three common characteristic peaks affecting quality were screened by OPLS-DA, among which 2, 4-di-
hydroxyacetophenone and P-hydroxyacetophenone were determined as the quantitative markers. Compared with the character-
istic fingerprint of C. atratum standard decoction,the response value of peak 8 of C. versicolor was close to the baseline,while
only peak 2 and peak 3 were observed in C. komarovii. The established UPLC characteristic fingerprint and content determina-



tion method can be used for the quality control of standard decoctions prepared from C. atratum slices from different origins,
providing a scientific basis for the quality evaluation of C. atratum resources and their related products.
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　 　 白薇为萝藦科植物白薇 Cynanchum atratum
Bge. 或蔓生白薇 C. versicolor Bge. 的干燥根和根茎,
别称有“春草”、“婆婆针线包”、“龙胆白薇”等,性
寒,味苦、咸,有清热凉血,利尿通淋,解毒疗疮的功

效,用于温邪伤营发热,阴虚发热,骨蒸劳热,产后血

虚发热,热淋,血淋,痈疽肿毒等[1]。 白薇中含有的

活性化学成分种类较为丰富,其中以 C21 甾体皂苷

类、苯乙酮类化合物及生物碱类成分为主要类

别[2-4],具有抗氧化[5]、抗菌[6]、抗炎[7]、抗肿瘤[8] 等

药理作用。 白薇的产地主要包括山东、安徽、辽宁、
陕西等。 伴随白薇药材资源储量的逐步紧缩,当前

市场中白薇的混伪品呈现出层出不穷的态势,其中

较为主要的混伪品来源,是白薇同属植物老瓜头

(C. komarovii Al. Iljinski)和紫花合掌消(C. amplexi-
caule (Sieb. et Zucc. ) Hemsl. var. castaneum Makino)
的干燥根及根茎。 在所有混淆品中,又以老瓜头冒

充正品的现象最为常见。 在《中华人民共和国药

典》2025 年版中,在鉴别白薇不同基原品种及区分

其伪品老瓜头方面,现行白薇项下所规定的性状与

显微鉴别方法存在一定局限性,但可以通过薄层色

谱技术与高效液相色谱技术实现[9-11]。
当前,《中华人民共和国药典》2025 年版对白薇

两种基原的性状特征的描述较为简单,其规定的质

控指标局限于薄层定性鉴别,以及水分、灰分、浸出

物等;由于缺乏与白薇功效直接关联的化学成分相

关质控内容,导致其临床疗效稳定性与用药安全性

均受到一定影响。 中药饮片标准汤剂是指以中医理

论为指导、临床应用为基础,参考现代提取方法,经
标准化工艺制备而成的单味中药饮片水煎剂,用于

标化临床用药,保障用药的准确性和剂量的一致性,
以标准汤剂作为标准参照物的评价方法是中药整体

质量控制的方法之一[12]。 中药特征图谱属于多指

标整合的质量控制模式,不仅可以实现中药材真伪

鉴别,还可以评价中药材质量是否均一与稳定,而且

能全面地对中药整体质量水平进行反映与控制[13]。
本研究根据国家药典委员会颁布的《中药配方颗粒

管理办法》的原则,按照根茎类中药饮片标准汤剂

制备工艺,进行由不同产地白薇饮片制备的标准汤

剂的研究,建立了不同产地白薇饮片制备的标准汤

剂的 UPLC 特征图谱,并结合聚类分析(hierarchical

cluster analysis,HCA)、主成分分析(principal compo-
nent analysis,PCA)和正交偏最小二乘判别分析(or-
thogonal partial least squares discriminant analysis,
OPLS-DA)等化学计量学方法对不同产地白薇饮片

制备的标准汤剂进行质量评价,同时考察了不同产

地白薇饮片制备的标准汤剂中 2 个成分的含量差

异,并对不同基原白薇及其混伪品进行了鉴别,旨在

为不同产地白薇饮片制备的标准汤剂质量控制体系

的构建提供相应的理论支撑[14-16]。
1　 材料

1. 1　 药材

本研究共计收集 22 批白薇饮片,这些饮片分别

来源于辽宁、安徽、山东及广西,经广东一方制药有

限公司孙冬梅主任中药师鉴定,15 批为白薇 Cynan-
chum atratum Bge. ( S1 ~ S15 ), 3 批为蔓生白薇

Cynanchum versicolor Bge. ( S16 ~ S18),4 批为老瓜

头 Cynanchum komarovii Al. Iljinski( S19 ~ S22),产
地信息见表 1。
1. 2　 试剂与仪器

对羟基苯乙酮 (批号: 111897-201602,纯度:
99. 9% ,中国食品药品检定研究院);2,4-二羟基苯

乙酮(批号:DSTDE016401,纯度:99. 77% ,成都乐美

天医药科技有限公司);4-甲氧基-3-羟基苯乙酮(批
号:wkq21102506,纯度:98% ,四川省维克奇生物科

技有限公司);甲醇(色谱纯,默克股份有限公司);
水为超纯水(实验室自制);其余试剂皆为分析纯。

Waters H-Class 超高效液相色谱仪(沃特斯科技

(中国)有限公司);Vanquish 赛默飞超高效液相色

谱仪(赛默飞世尔科技(中国)有限公司);Waters
HSS T3 色谱柱 ( 2. 1 mm × 150 mm, 1. 8 μm);
ME204E 万分之一天平(梅特勒-托利多公司);XP26
百万分之一天平(梅特勒-托利多公司);Milli-Q Di-
rect 超纯水系统(默克股份有限公司)。
2　 方法与结果

2. 1　 白薇、蔓生白薇及老瓜头标准汤剂的制备

取不同产地白薇、蔓生白薇及老瓜头饮片 100
g,加水煎煮 2 次,第 1 次煎煮加 9 倍量水,浸泡 30
min,武火(500 W)煮沸后文火(200 W)保持微沸 30
min,用 200 目筛网趁热过滤,滤液迅速用冷水冷却。
第2次煎煮加7倍量水,武火(500 W)煮沸后文火
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表 1　 样品信息

Table 1　 Sample information

基源
Plant source 编号 No. 产地

Place of origin
基源

Plant source 编号 No. 产地
Place of origin

白薇
C. atratum Bge.

S1 山东省日照市 白薇
C. atratum Bge.

S12 辽宁省铁岭市

S2 山东省日照市 S13 辽宁省鞍山市

S3 山东省日照市 S14 辽宁省鞍山市

S4 安徽省亳州市 S15 辽宁省鞍山市

S5 安徽省亳州市 蔓生白薇
C. versicolor Bge.

S16 山东省日照市

S6 安徽省亳州市 S17 山东省日照市

S7 辽宁省鞍山市 S18 山东省日照市

S8 辽宁省鞍山市 老瓜头
C. komarovii
Al. Iljinski

S19 广西壮族自治区玉林市

S9 辽宁省鞍山市 S20 安徽省亳州市

S10 辽宁省铁岭市 S21 安徽省亳州市

S11 辽宁省铁岭市 S22 安徽省亳州市

(200 W)保持微沸 25 min,用 200 目筛网趁热过滤,
滤液迅速用冷水冷却,合并两次滤液。 煎液转移至

2 000 mL 圆底烧瓶中,采用旋转蒸发仪减压低温浓

缩(水浴温度:65 ℃,转速:90 r / min,真空度:-0. 08
~ -0. 1 MPa)至 150 mL 的浸膏,在磁力搅拌下,分装

至 10 mL 西林瓶中,每瓶分装体积为 2 mL,半加塞,
分装完后转移至真空冷冻干燥机中冻干,取出,轧上

铝盖,即得。
2. 2　 色谱条件

以 Waters HSS T3(2. 1 mm × 150 mm,1. 8 μm)
为色谱柱;以甲醇(A)-0. 1% 磷酸溶液(B)为流动

相,梯度洗脱(0 ~ 3 min,3%A→5%A;3 ~ 8 min,5%
A→12%A;8 ~ 13 min,12% A→20% A;13 ~ 21 min,
20%A→25% A;21 ~ 26 min,25% A;26 ~ 33 min,
25%A→40%A;33 ~ 35 min,40%A);流速为每分钟

0. 30 mL;柱温为 30 ℃;检测波长为 310 nm;进样量

为 2 μL。
2. 3　 对照品溶液的制备

精密称取对羟基苯乙酮、2,4-二羟基苯乙酮、4-
甲氧基-3-羟基苯乙酮对照品适量,置 10 mL 量瓶

中,加甲醇制成每 1 mL 含对羟基苯乙酮、2,4-二羟

基苯乙酮、4-甲氧基-3-羟基苯乙酮 315. 18、206. 82、
205. 11 μg 的对照品溶液,摇匀,即得。 分别精密吸

取上述对照品溶液 1 mL 于 10 mL 量瓶中,加甲醇制

成每 1 mL 含对羟基苯乙酮 31. 52 μg、2,4-二羟基苯

乙酮 20. 68 μg、4-甲氧基-3-羟基苯乙酮 20. 51 μg 的

混合对照品溶液。
2. 4　 供试品溶液的制备

取白薇饮片(S3)制备的标准汤剂适量,研细,

取约 0. 2 g,精密称定,置具塞锥形瓶中,加 10% 乙

醇 25 mL,超声处理(功率 300 W,频率 50 kHz)30
min,放冷,离心,上清液蒸干,残渣加 10% 乙醇溶解

至 10 mL 量瓶中,加 10%乙醇定容至刻度,摇匀,滤
过,取续滤液,即得。
2. 5　 特征图谱方法学考察

2. 5. 1　 精密度考察

称取适量白薇饮片(S3)制备的标准汤剂,经研

磨粉碎处理后,精密称取约 0. 2 g 样品,按“2. 4”项
下制备供试品溶液,按“2. 2”项下进行 6 次重复进

样,以对羟基苯乙酮峰为参照峰(S),分别计算各特

征峰与 S 峰的相对保留时间及相对峰面积,并进一

步计算相对标准偏差 ( relative standard deviation,
RSD)值。 结果显示,各共有峰相对保留时间的 RSD
为 0. 080% ~ 0. 10% ,相对峰面积的 RSD 为 1. 7%
~3. 1% ,表明本实验所采用仪器的精密度符合实验

要求。
2. 5. 2　 稳定性考察

称取适量白薇饮片(S3)制备的标准汤剂,经研

磨粉碎处理后,精密称取约 0. 2 g 样品,按“2. 4”项
下制备供试品溶液,按照“2. 2”项下分别在 0、2、4、
8、12、24 h 进行进样检测,以对羟基苯乙酮峰为 S
峰,计算各特征峰与 S 峰的相对保留时间及相对峰

面积,并计算 RSD 值。 结果显示,各特征峰与 S 峰

的相对保留时间 RSD 值为 0. 12% ~0. 20% ,相对峰

面积 RSD 值为 1. 1% ~ 3. 3% ,表明供试品溶液在

24 h 内具有良好的稳定性。
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2. 5. 3　 重复性考察

精密称取同一批由白薇饮片(S3)制备的标准

汤剂粉末约 0. 2 g,平行设置 6 组实验,按“2. 4”项
下制备供试品溶液,按“2. 2”项下进行测定,以对羟

基苯乙酮峰为参照峰 S,计算各特征峰与 S 峰的相

对保留时间及相对峰面积,并计算 RSD 值,结果显

示,各特征峰与 S 峰的相对保留时间 RSD 值为

0. 030% ~0. 070% ,相对峰面积 RSD 值为 0. 73% ~
3. 9% ,说明本研究采用的供试品制备与检测方法具

有良好的重复性。

2. 6　 不同产地白薇饮片制备的标准汤剂指纹图谱

的建立

　 　 取 15 批不同产地白薇饮片制备的标准汤剂样

品,照 “2. 4” 项下制备供试品溶液,随后再依据

“2. 2”项下进样检测。 随后使用《中药色谱指纹图

谱相似度评价软件》对所有检测结果开展共有峰的

识别与标注工作,如图 1 所示。 经与对照品比对,峰
5 为对羟基苯乙酮、峰 7 为 4-甲氧基-3-羟基苯乙酮、
峰 8 为 2,4-二羟基苯乙酮,如图 2 所示。

图 1　 15 批白薇标准汤剂特征图谱叠加图

Fig. 1　 Overlay chart of characteristic spectra for 15 batches of C. atratum standard decoction

A

B

图 2　 混合对照品(A)和白薇标准汤剂(B)UPLC 图

Fig. 2　 UPLC chromatograms of mixed reference substances (A) and standard decoction of C. atratum (B)
注:5. 对羟基苯乙酮;7. 4-甲氧基-3-羟基苯乙酮;8. 2,4-二羟基苯乙酮。 Note:5. p-Hydroxyacetophenone;7. 4-Methoxy-3-hydroxyacetophenone;

8. 2,4-Dihydroxyacetophenone.
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2. 7　 相似度计算

采用 “中药色谱指纹图谱相似度评价系统

(2012 版)”,计算 15 批不同产地白薇饮片制备的标

准汤剂特征图谱的相似度,实验结果显示(见表 2),

15 批样品特征图谱的相似度介于 0. 934 ~ 0. 999 之

间,该数据提示,不同产地白薇饮片制备的标准汤剂

特征图谱具有较高的一致性。

表 2　 白薇标准汤剂相似度计算结果

Table 2　 Similarity calculation results of standard decoction of C. atratum

编号 No. 相似度 Similarity 编号 No. 相似度 Similarity

S1 0. 934 S9 0. 984

S2 0. 946 S10 0. 961

S3 0. 972 S11 0. 998

S4 0. 961 S12 0. 999

S5 0. 999 S13 0. 982

S6 0. 958 S14 0. 987

S7 0. 951 S15 0. 989

S8 0. 989

2. 8　 不同产地白薇饮片制备的标准汤剂化学模式

识别分析

2. 8. 1　 聚类分析

以 8 个共有峰的峰面积为变量,将该变量数据

集导入至 SPSS 24. 0 统计分析软件中,在聚类分析

过程中,采用瓦尔德法作为核心分析方法,并选用欧

氏距离来计算变量间的相似度,结果如图 3 所示。
当欧氏距离在 22 ~ 25 之间时,样品可分为 2 个大

类,安徽产地的样品聚为一类(S4 ~ S6);辽宁产地

(S7 ~ S15)和山东产地(S1 ~ S3)的样品聚为一类。

当欧氏距离为 13 ~ 22 时,样品分为 3 类,安徽产地

的样品聚为一类(S4 ~ S6);山东产地的样品聚为一

类(S1 ~ S3);辽宁产地样品的样品聚为一类(S7 ~
S15)。 当欧氏距离为 9 ~ 13 时,样品分为 4 类,安徽

产地的样品聚为一类(S4 ~ S6);辽宁省铁岭市产地

的样品聚为一类(S10 ~ S12);山东产地的样品聚为

一类(S1 ~ S3);辽宁省鞍山市产地的样品聚为一类

(S7 ~ S9、S13 ~ S15)。 从聚类分析结果可知,辽宁

产地的样品与山东产地的样品质量较为接近。

图 3　 白薇标准汤剂聚类分析结果

Fig. 3　 Cluster analysis results of standard decoction of C. atratum
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2. 8. 2　 主成分分析

提取 15 批不同产地白薇饮片制备的标准汤剂

中 8 个共有色谱峰对应的峰面积数据,再将该批数

据导入至 SIMCA 14. 1 数据分析软件内进行分析,
建立 PCA 模型,主成分模型累计贡献率(R2X)达到

83. 3% ,Q2 值为 0. 605 > 0. 5,说明模型有效。 结果

如图 4 所示,15 批样品可划分为 4 个大类,第 1 类

样品(S1 ~ S3)来源于山东省,第 2 类样品(S4 ~ S6)
来源于安徽省,第 3 类样品(S7 ~ S9、S13 ~ S15)来

源于辽宁省鞍山市,第 4 类样品(S10 ~ S12)来源于

辽宁省铁岭市。 因此,在本研究中采用 CA 与 PCA
相结合的方法,可对不同产地白薇饮片制备的标准

汤剂样本实现较为准确的分类与区分。

图 4　 白薇标准汤剂 PCA 得分图

Fig. 4　 PCA score plot of standard decoction of C. atratum

2. 8. 3　 正交偏最小二乘判别分析

采用 SIMCA 14. 1 软件作为分析工具,针对前

期确定的 8 个共有特征峰,提取各峰对应的峰面积

数据后,对这些数据进行 OPLS-DA 分析,经软件自

动化处理后,得到的结果如图 5 所示,15 批样品在

此分析中被分为 4 大类,该结果与 PCA、CA 的分析

结果一致。 OPLS-DA 模型中 R2X 为 0. 947、R2Y 为

0. 865、Q2 为 0. 743,均大于 0. 5,表明模型基本有

效。 以投影变量重要性( variable Importance in the

Projection,VIP)值 > 1. 0 为差异性筛选标准,筛选得

到了 3 个差异性标志物,如图 6 所示,分别为峰 3、
峰 5(对羟基苯乙酮)、峰 8 (2,4-二羟基苯乙酮)。
因此,提示它们是造成不同产地白薇饮片制备的标

准汤剂样品质量差异的主要标志性物质,对区分不

同产地白薇饮片制备的标准汤剂的贡献较大。
2. 8. 4　 白薇不同基原及其伪品 UPLC 特征图谱的

对比

　 　 取由 3 批蔓生白薇饮片(S16 ~ S18)与 4 批老

图 5　 白薇标准汤剂 OPLS-DA 得分图

Fig. 5　 OPLS-DA score plot of standard decoction of C. atratum
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图 6　 白薇标准汤剂 VIP 值图

Fig. 6　 VIP value plot of standard decoction of C. atratum

瓜头饮片 ( S19 ~ S22 ) 制备的标准汤剂样品,按

“2. 4”项下制备供试品溶液,再按“2. 2”项下进样测

定,运用“中药色谱指纹图谱相似度评价系统”对所

测定的结果开展共有峰的标识工作,如图 7 所示。
用蔓生白薇及伪品老瓜头的标准汤剂的对照特征图

谱和由白薇饮片制备的标准汤剂的对照特征图谱进

行比较,如图 8 所示。 结果显示,白薇的 2 个基原色

谱信号基本一致,但从二者的对比图可发现,二者的

主要区别在特征峰 8,由白薇饮片制备的标准汤剂

中,特征峰 8 响应值较高,而由蔓生白薇饮片制备的

标准汤剂中,特征峰 8 基本上与接近于基线,色谱峰

不明显,因此可以通过规定色谱峰8的响应大小来
A

B

图 7　 4 批老瓜头标准汤剂(A)和 3 批蔓生白薇标准汤剂(B)特征图谱叠加图

Fig. 7　 Overlaid characteristic chromatograms of four batches of C. komarovii standard
decoction (A) and three batches of C. versicolor standard decoction (B)
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区别二者。
由白薇饮片制备的标准汤剂与由老瓜头饮片制

备的标准汤剂的色谱图中具有明显的区别,老瓜头

除了具有与白薇一致的特征峰 2 和峰 3 外,其他色

谱峰在老瓜头中均未检出,而且已知的色谱峰 5(对

羟基苯乙酮)和色谱峰 8(2,4-二羟基苯乙酮)在老

瓜头中也均未检出,因此可通过该色谱条件鉴别由

白薇饮片制备的标准汤剂和由老瓜头饮片制备的标

准汤剂。

A

B

图 8　 老瓜头和白薇标准汤剂(A)、蔓生白薇和白薇标准汤剂(B)特征图谱对比图

Fig. 8　 Comparison of characteristic chromatograms:standard decoction of
C. komarovii vs C. atratum (A) and C. versicolor vs C. atratum (B)

注:图中红框标识区别峰。 Note:The red boxes in the figure indicate the distinguishing peaks.

2. 9　 含量测定

2. 9. 1　 线性考察

精密称定对羟基苯乙酮 7. 95 mg,置于 10 mL
量瓶中,加甲醇制成每 1 mL 含对羟基苯乙酮 794. 71
μg 的对照品母液;精密称定 2,4-二羟基苯乙酮

2. 65 mg,置于 25 mL 量瓶中,加甲醇制成每 1 mL 含

2,4-二羟基苯乙酮 106. 00 μg 的对照品母液。 精密

量取上述对羟基苯乙酮对照品母液 0. 4、0. 5、0. 5、
1. 0、0. 8、2. 0 mL,精密量取 2,4-二羟基苯乙酮对照

品母液 1. 3、1. 4、2. 3、2. 5、1. 4、2. 0 mL,分别置 25、
10、5、5、2、2 mL 量瓶中,加甲醇至刻度,摇匀,制成

每 1 mL 含对羟基苯乙酮 13. 25、 39. 74、 79. 47、
158. 94、317. 88、794. 71 μg 的对照品应用液;每 1
mL 含 2, 4-二 羟 基 苯 乙 酮 5. 46、 15. 02、 49. 14、
53. 00、75. 10、106. 00 μg 的对照品应用液。 精密量

取上述不同浓度梯度的对照品应用液适量,按

“2. 2”项下规定的色谱条件,依次进样 1 μL,同步记

录各次进样对应的色谱峰面积。 以峰面积为纵坐标

(Y),对照品浓度为横坐标(X),绘制标准曲线。 结

果表明,两者在各自浓度范围内的线性关系良好

(见表 3)。
2. 9. 2　 精密度考察

精密吸取“2. 4”项下供试品溶液,按照“2. 2”项
下色谱条件重复进样 6 次,并计算二者的峰面积

RSD。 结果显示,对羟基苯乙酮、2,4-二羟基苯乙酮

峰面积 RSD 值分别为 0. 35% 、0. 86% ,该结果证实

所用仪器的精密度符合实验要求。
2. 9. 3　 稳定性考察

精密吸取“2. 4”项下供试品溶液,按照“2. 2”项
下色谱条件,分别在0、2、4、8、12、24 h这6个时间
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表 3　 线性考察结果

Table 3　 Results of linear investigation results

对照品
Reference standard

标准曲线
Standard curve r

线性范围
Linear

range(μg / mL)
对羟基苯乙酮

p-Hydroxyacetophenone Y = 17 681X-92 082 0. 999 5 13. 25 ~ 794. 71

2,4-二羟基苯乙酮
2,4-Dihydroxyacetophenone Y = 16 173X-20 416 0. 999 7 5. 46 ~ 106. 00

点进行进样测定,并计算二者的峰面积 RSD。 结果

显示,对羟基苯乙酮和 2,4-二羟基苯乙酮的峰面积

RSD 值分别为 1. 0% 、2. 7% ,说明供试品溶液在 24
h 内具有良好的稳定性。
2. 9. 4　 重复性考察

精密称取白薇饮片( S3)制备的标准汤剂,约
0. 2 g,平行称定 6 份,按“2. 4”项下制备供试品溶

液,按“2. 2”项下进行测定,结果显示,对羟基苯乙

酮的平均含量为 7. 05 mg / g、2,4-二羟基苯乙酮含量

的平均含量为 0. 55 mg / g。 二者含量的 RSD 值分别

为 1. 3% 、1. 5% ,因此,该分析方法的重复性良好。
2. 9. 5　 加样回收率试验

精密称定对羟基苯乙酮 7. 24 mg,置于 10 mL

量瓶中,加甲醇至刻度,即得浓度为 723. 20 μg / mL
的对羟基苯乙酮母液。 精密称定 2,4-二羟基苯乙

酮 2. 78 mg,置于 50 mL 量瓶中,加甲醇至刻度,即
得浓度为 55. 49 μg / mL 的 2,4-二羟基苯乙酮母液。
取 50 mL 锥形瓶,分别加入对羟基苯乙酮、2,4-二羟

基苯乙酮对照品溶液 0. 5、1. 0、1. 5 mL,挥干后称取

白薇饮片(S3)制备的标准汤剂约 0. 1 g,精密称定,
平行 3 组,每组 3 份,按 “2. 4” 项下方法制备,按
“2. 2”项下进样测定,计算得到对羟基苯乙酮和 2,
4-二羟基苯乙酮的平均加样回收率分别为 96. 51% 、
97. 84% ,RSD 分别为 3. 1% 、2. 9% ,该测定结果表

明本实验的加样回收率符合要求(见表 4)。

表 4　 加样回收率考察结果

Table 4　 Results of the investigation of the sample recovery rate

成分
Component

样品量
Sample weight (mg)

加入量
Added

amount(mg)

测得量
Measured

amount(mg)

回收率
Recovery
rate(% )

平均回收率
Average

recovery rate(% )
RSD(% )

对羟基苯乙酮
p-Hydroxyacetophenone

0. 767 0 0. 361 6 1. 127 8 99. 90 96. 51 3. 1

0. 764 9 0. 361 6 1. 119 9 99. 14

0. 768 5 0. 361 6 1. 124 9 99. 32

0. 706 4 0. 723 2 1. 375 5 92. 34

0. 707 8 0. 723 2 1. 384 0 93. 36

0. 711 3 0. 723 2 1. 391 1 93. 90

0. 761 4 1. 084 8 1. 823 5 97. 02

0. 766 3 1. 084 8 1. 842 6 98. 89

0. 769 9 1. 084 8 1. 814 0 94. 71

2,4-二羟基苯乙酮
2,4-Dihydroxyacetophenone

0. 059 8 0. 027 8 0. 086 1 94. 70 97. 84 2. 9

0. 059 7 0. 027 8 0. 088 0 102. 07

0. 060 0 0. 027 8 0. 087 4 98. 91

0. 055 1 0. 055 5 0. 109 0 97. 11

0. 055 2 0. 055 5 0. 109 9 98. 54

0. 055 5 0. 055 5 0. 110 2 98. 59

0. 059 4 0. 083 3 0. 136 2 92. 25

0. 059 8 0. 083 3 0. 142 1 98. 88

0. 060 1 0. 083 3 0. 142 9 99. 51
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2. 9. 6　 样品测定

取 15 批不同产地白薇饮片制备的标准汤剂样

品,按“2. 4”项下制备供试品溶液,按“2. 2”项下进

样测定并同步记录色谱图。 本研究采用外标法,对
不同产地白薇饮片制备的标准汤剂样品中的对羟基

苯乙酮与 2,4-二羟基苯乙酮这两种成分的含量进

行定量计算(见表 5)。 15 批不同产地白薇饮片制

备的标准汤剂中,对羟基苯乙酮含量介于 2. 72 ~
10. 94 mg / g 之间,2,4-二羟基苯乙酮的含量介于

0. 30 ~ 1. 75 mg / g 之间。 结果显示,由山东省日照

市白薇饮片(S1 ~ S3)制备的标准汤剂中对羟基苯

乙酮的含量较高、2,4-二羟基苯乙酮的含量较低。
另外,由辽宁省鞍山市白薇饮片 ( S7 ~ S9、 S13 ~
S15)制备的标准汤剂中对羟基苯乙酮和 2,4-二羟

基苯乙酮的含量均处于较高水平,后续可购买该产

地的饮片进行进一步研究。
表 5　 样品含量测定结果

Table 5　 Sample content determination results

编号
No.

含量 Content(mg / g)

对羟基苯乙酮
p-Hydroxyacetophenone

2,4-二羟基苯乙酮
2,4-Dihydroxyacetophenone

S1 10. 94 0. 40

S2 8. 14 0. 30

S3 7. 10 0. 57

S4 4. 86 1. 21

S5 5. 17 1. 13

S6 9. 00 1. 25

S7 2. 72 1. 23

S8 10. 55 1. 58

S9 10. 76 1. 75

S10 5. 88 0. 78

S11 9. 54 1. 27

S12 8. 90 1. 23

S13 7. 53 1. 43

S14 8. 32 1. 66

S15 8. 08 1. 05

3　 讨论与结论

本实验对 UPLC 色谱条件中的流动相(甲醇-
0. 1%磷酸、甲醇-0. 1% 甲酸、甲醇-0. 1% 冰醋酸)、
色谱柱 (Waters BEH C18、Waters HSS T3、 Agilent
ZORBAX SB C18 )、 柱 温 ( 28、 30、 32 ℃)、 流 速

(0. 28、0. 30、0. 32 mL / min)、检测波长 (276、310、

330 nm)等进行了系统性的考察,最终筛选出了最

佳的色谱条件。 在供试品溶液制备方面,采用单因

素分析方法,以色谱峰“总峰面积 /称样量”及两个

苯乙酮类成分的含量为指标,对样品提取过程中使

用的溶剂、提取的方式、使用溶剂的量和提取时间等

因素进行深入考察,最终确定的供试品溶液制备方

法中提取溶剂为 10%乙醇,溶剂的量为 25 mL,超声

提取的时间为 30 min。
白薇含有 C21 甾体皂苷、苯乙酮、生物碱等类

成分。 其中,C21甾体苷类化合物结构相似,紫外吸

收弱,HPLC 含量测定时分离度较差且干扰较多,被
准确测定的难度较高[11]。 陈楚英从白薇活性部位

分离出的 5 个生物碱均为菲骈吲哚里西丁类生物

碱,是目前所有已知种类,具有良好的抑菌活性,但
其提取分离的方式较为复杂[17]。 而苯乙酮类化合

物已被证实具有利胆、降低肺动脉高压及保护心肌

等生物活性。 对羟基苯乙酮是白薇的主要有效成

分,有抗炎、抗肿瘤等药理作用;2,4-二羟基苯乙酮

有抗菌、抗炎、改善心肌供血等药理作用[18]。 同时,
以对羟基苯乙酮和 2,4-二羟基苯乙酮作为对照品

进行含量测定时,其分离度好,干扰少,且对不同产

地不同采集时期的白薇进行含量测定时发现其含量

均较稳定[19]。 因此,本研究选用对羟基苯乙酮和

2,4-二羟基苯乙酮为不同产地白薇饮片制备的标准

汤剂的含测指标,同时测定这两个成分,可更科学地

实现对不同产地白薇饮片制备的标准汤剂的质量评

价。 结果表明,不同地域采集的白薇饮片,在由其制

备的标准汤剂中,该类成分的含量呈现出一定程度

的差异,由辽宁省鞍山市白薇饮片制备的标准汤剂

中,对羟基苯乙酮和 2,4-二羟基苯乙酮的含量均处

于较高水平,后续可购买该产地的饮片进行进一步

研究。
综上所述,本研究构建的由白薇饮片制备的标

准汤剂的 UPLC 特征图谱,不仅可以有效区分不同

产地白薇饮片制备的标准汤剂,还可以鉴别白薇不

同基原样品及其混伪品,同时,也建立了 2 个有效成

分的含量测定方法,为由白薇饮片制备的标准汤剂

的质量控制提供了依据[20,21]。
数据可用性声明:本篇论文的关联数据可在

ScienceDB 数 据 库 ( https: doi. org / 10. 57760 / sci-
encedb. nprd. 00026)中访问获取。
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