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基于指纹图谱结合化学模式识别及多成分含量测定的白芍药材质量评价研究 3 
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摘  要：目的  建立白芍药材 HPLC 指纹图谱及多成分含量测定方法，为白芍药材质量控制及临床应用提供参考。方法  

KromasiL C18 色谱柱（250 mm×4.6 mm，5 μm）为固定相，以乙腈-0.1 %磷酸水溶液为流动相进行梯度洗脱，体积流量 1.0 
mL/min，检测波长 0～17 min 和 22～45 min，244 nm；17～22 min，280 nm，柱温 30 ℃；对 16 批白芍药材进行指纹图谱

构建，基于指纹图谱相似度分析结合聚类分析与主成分分析，同时测定没食子酸、氧化芍药苷、芍药内酯苷、芍药苷、苯甲

酰芍药苷的含量。结果  16 批白芍药材的相似度均在 0.86 以上，共标定了 9 个共有峰，指认出 5 个色谱峰，分别为没食子

酸、氧化芍药苷、芍药内酯苷、芍药苷、苯甲酰芍药苷。聚类分析将 16 批白芍药材分为 2 类；经主成分分析，主成分 1～3
是影响药材样品质量评价的主要因子。16 批白芍药材中没食子酸、氧化芍药苷、芍药内酯苷、芍药苷、苯甲酰芍药苷质量

分数范围分别为 0.09%～0.27%、0.21%～0.35%、0.22%～2.50%、2.74%～5.63%、0.06%～0.28%。经方法学考察，各成分

在线性关系良好（r2≥0.999 6），平均回收率为 92.07%～100.70%。结论  建立的 HPLC 指纹图谱及多成分含量测定方法稳

定、可靠，可为白芍药材的质量评价提供依据。  
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Determination of multi-components of Paeoniae Alba Radix based on fingerprints 
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Abstract: Objective  To establish HPLC fingerprints and multi-components determination method of Baishao (Paeoniae Radix 
Alba), and provide reference for the quality control and clinical application of Paeoniae Radix Alba. Methods   Kromasil C18 (250 
mm × 4.6 mm, 5 μm) column was used as stationary phase and acetonitrile-0.1% phosphoric acid aqueous solution was used as 
mobile phase for gradient elution, with the flow rate of 1.0 mL/min, the detection wavelength was 244 nm at 0—17 min and 22—45 
min; 280 nm at 17—22 min and column temperature was 30 ℃. The fingerprints of 16 batches of Paeoniae Radix Alba were 
constructed. Based on the similarity analysis of fingerprints, cluster analysis and principal component analysis, the content of gallic 
acid, oxypaeoniflorin, albiflorin, paeoniflorin and benzoylpaeoniflorin were determined. Results  The similarity of 16 batches of 
Paeoniae Radix Alba was more than 0.86, and nine common peaks were identified. The 16 batches of Paeoniae Radix Alba were 
divided into two categories by cluster analysis. According to the principal component analysis, the principal components 1—3 were 
the main factors affecting the quality evaluation of the samples. The contents of gallic acid, oxypaeoniflorin, albiflorin, paeoniflorin 
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and benzoylpaeoniflorin in 16 batches of Paeoniae Radix Alba were 0.09%—0.27%, 0.21%—0.35%, 0.22%—2.50%, 2.74%—5.63%, 
0.06%—0.28%, respectively. The results showed that the linear relationship between the components was good (r2≥0.999 6), the average 
recovery was 92.07%—100.7%. Conclusion  The established HPLC fingerprints and multi-components determination method are stable 
and reliable, which can provide theoretical guidance for the establishment of quality standards of Paeoniae Radix Alba. 
Key words: Paeoniae Radix Alba; HPLC fingerprints; similarity evaluation; cluster analysis; principal component analysis; content 
determination 

白芍为毛茛科植物芍药 Paeonia lactiflora Pall. 
的干燥根。首载于《神农本草经》，被列为中品，是

中医临床常用中药之一，具有养血调经、敛阴止汗、

柔肝止痛、平抑肝阳的作用。临床上主要用于血虚

萎黄、月经不调、自汗、盗汗、胁痛、腹痛、四肢

挛痛、头痛眩晕等症[1]。现代药理研究表明，白芍

具有保护肝脏[2]、止痛[3-4]、抗炎[5-6]及免疫调节[7-8]

等作用，白芍总苷是其发挥药效的重要物质基础。 
白芍质量优劣对临床用药的有效性和安全性有

较大影响。目前，全国药用芍药主产区为安徽亳州、

浙江磐安、四川中江和山东菏泽，所产白芍分别

习称亳白芍、杭白芍、川白芍和菏泽白芍[9]。由

于白芍应用广泛，不免出现伪品、次品，存在不

同产地药材质量不一、硫熏导致药材质量下降等

问题[10]。因此，建立全面合理的白芍药材质量评价

方法来规范其临床应用非常重要。 
中药指纹图谱中潜藏着大量反映中药内在化学物

质信息的数据和变量，对其挖掘和评价尤为关键。近

年来，有文献对白芍饮片[11]、标准汤剂[12]、配方颗粒[13]

进行指纹图谱研究并结合含量测定评价样品质量，也

有对白芍药材醋酸乙酯提取部位进行指纹图谱研

究[14]，但所得苷类成分种类较少，对于白芍药材的整

体质量评价研究较少。本研究建立了白芍药材指纹图

谱，并对 16 批白芍药材指纹图谱进行聚类分析（cluster 
analysis，CA）及主成分分析（principal component 
analysis，PCA），而基于化学模式识别能够特征性的识

别指纹图谱数据和变量，在此基础上测定了其中主要

苷类成分的含量，较为全面地对白芍药材进行质量控

制，旨在为白芍药材质量标准的建立提供参考。 

1  仪器与试药 
1.1  仪器 

Waters Alliance 2695 HPLC（美国Waters公司），

配 Waters 2998 PDA 检测器，Empower 色谱工作站；

XP/XS 型微量分析天平（瑞士 Mettler Toledo 公司）；

CPA225D 型电子分析天平（南京以马内仪器设备有

限公司）；KH-500DE 型数控超声波清洗器（昆山禾

创超声仪器有限公司）；Anke TGL-18C-C 型高速台

式离心机（上海安亭科学仪器厂）；Milli-Q®型超纯

水仪（美国 Millipore 公司）。 
1.2  试药 

没食子酸（批号 110831-201605，质量分数≥

90.8%）、氧化芍药苷（批号 JBZ-0922，质量分数≥

98%）、芍药内酯苷（批号 JBZ-1076，质量分数≥98%）、

苯甲酰芍药苷（批号 JBZ-0047，质量分数≥98%）均

购于南京金益柏有限公司。芍药苷对照品（批号

110736-201842，质量分数≥97.4%）购于中国食品药

品检验研究院。乙腈、甲醇均为色谱纯，美国天地有

限公司；磷酸（色谱纯）；水为超纯水。 
本实验所用白芍药材分别购于安徽、浙江、四

川, 经南京中医药大学刘训红教授鉴定为毛茛科植

物芍药 P. lactiflora Pall.的干燥根。16 批药材信息见

表 1。 
2  方法与结果 
2.1  无机物检查 

按照《中国药典》2020 年版一部附录方法测定

了收集的 16 批白芍药材的水分、总灰分、重金属及

有害元素、二氧化硫残留量。结果，16 批白芍药材

水分在 12.46%～13.98%，不超过 14.0%；总灰分在 

表 1  16 批药材产地信息 
Table 1  Origin information of 16 batches of medicinal materials 

编号 批号 产地 采收时间 产地加工 

B1～B5 2019040501～2019040505 安徽亳州谯城区十九里镇 2018-09 煮后去皮烘干 

B6～B10 2019040506～2019040510 安徽亳州谯城区大寺镇 2018-09 煮后去皮烘干 

B11、B12 2019040802、2019040803 浙江金华市磐安县 2018-08 不煮直接去皮烘干 

B13～B16 2019040401～2019040404 四川中江县集凤镇 2018-09 煮后去皮烘干 
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2.14%～3.84%，不超过 4.0%；重金属及有害元素、

二氧化硫残留量检测合格，符合药典标准。 
2.2  浸出物 

按照《中国药典》2020 年版四部水溶性浸出物

测定法（通则 2201）进行测定。结果，16 批白芍药

材水溶性浸出物含量在 25.91%～34.88%，不少于

22.0%，符合药典标准。 
2.3  指纹图谱的建立 
2.3.1  色谱条件  固定相为 KromasiL C18 色谱柱

（250 mm×4.6 mm，5 μm）；流动相为乙腈-0.1%磷

酸水溶液，梯度洗脱：0～10 min，10%～15%乙腈；

10～25 min，15%～30%乙腈；25～35 min，30%～

60%乙腈；35～37 min，60%～10%乙腈；37～45 
min，10%乙腈；体积流量 1.0 mL/min；检测波长：

0～17 min 和 22～45 min，244 nm；17～22 min，280 
nm；柱温 30 ℃；进样量 10 μL。 
2.3.2  对照品溶液的制备  取没食子酸、氧化芍药

苷、芍药内酯苷、芍药苷、苯甲酰芍药苷对照品适

量，精密称定，加甲醇制成质量浓度分别为 77.34、
75.62、708.86、1 171.40、71.92 μg/mL 的混合对照

品溶液。 
2.3.3  供试品溶液的制备  取白芍药材样品粉末

（过三号筛）约 0.5 g，精密称定，置具塞锥形瓶中，

精密加入 50%甲醇 25 mL，密塞，称定质量，超声

45 min，放置室温后补足失重，摇匀，14 000 r/min
离心 10 min，取上清，即得。 
2.3.4  参照峰的选择  在实验所建立的指纹图谱

中芍药苷的色谱峰分离良好，具有较大的峰面积、

适中的保留时间且为所有样品共有，因此，选择芍

药苷为参照峰。 
2.3.5  精 密 度 试 验   取 白 芍 药 材 （ 批 号

2019040501），按“2.3.3”项下方法制备得白芍供试

品溶液，按“2.3.1”项下色谱条件进样，连续进样

6 次，记录 HPLC 图，以芍药苷为参照峰，计算各

共有峰的相对保留时间和相对峰面积。结果，计算

得到各共有峰的相对保留时间的 RSD 值小于

0.21%，相对峰面积的 RSD 值小于 0.49%，表明该

仪器的精密度良好。 
2.3.6  稳 定 性 试 验   取 白 芍 药 材 （ 批 号

2019040501），按“2.3.3”项下方法制备得白芍供试

品溶液，按“2.3.1”项下色谱条件，分别在 0、2、
4、8、16、24 h 进样，记录 HPLC 图，以芍药苷为

参照峰，计算各共有峰的相对保留时间和相对峰面

积。结果，计算得到各共有峰的相对保留时间的

RSD 值小于 0.11%，相对峰面积的 RSD 值小于

1.21%，表明供试品溶液在 24 h 内稳定性良好。 
2.3.7  重 复 性 试 验   取 白 芍 药 材 （ 批 号

2019040501）6 份，按“2.3.3”项下样品处理方法

制备白芍供试品溶液，按“2.3.1”项下色谱条件进

样，记录 HPLC 图，以芍药苷为参照峰，计算各共

有峰的相对保留时间和相对峰面积。结果，计算得

到各共有峰的相对保留时间的 RSD 值小于 0.24%，

相对峰面积的 RSD 值小于 1.08%，表明本方法重复

性良好。 
2.3.8  指纹图谱的建立及相似度评价  取不同产

地的 16 批白芍药材，按“2.3.3”项下样品处理方法

制备白芍供试品溶液，按“2.3.1”项下色谱条件进

样检测，采用《中药色谱指纹图谱相似度评价系统》

2012 版，以 S1 图谱为参照图谱，时间宽度设定为

0.50 min，采用平均数法，以 Mark 峰进行峰匹配，

得 16 批白芍药材 HPLC 指纹图谱（B1～B16）及对

照图谱（R），见图 1。经 Mark 峰（5 号峰）匹配后

标定了 9 个共有峰，通过与对照品 PDA 光谱图及保

留时间对照，指认出 5 个共有峰，即 1 号峰为没食子

酸、2 号峰为氧化芍药苷、5 号峰为芍药内酯苷、6
号峰为芍药苷、8 号峰为苯甲酰芍药苷。相似度结果

见表 2，结果显示，以白芍药材指纹图谱共有模式为

对照指纹图谱，16 批白芍药材的相似度在 0.869～ 

 
1-没食子酸  2-氧化芍药苷  5-芍药内酯苷  6-芍药苷   
8-苯甲酰芍药苷 
1-gallic acid  2-oxypaeoniflorin  5-albiflorin 6-paeoniflorin  
8-benzoyl paeoniflorin 

图 1  16 批白芍药材 HPLC 指纹图谱及对照图谱 
Fig. 1  HPLC fingerprints of 16 batches of Paeoniae Radix 

Alba (B1—B16) and its reference fingerprint (R) 
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表 2  16 批次白芍药材相似度 
Table 2  Similarity of 16 batches of Paeoniae Radix Alba 

编号 批号 相似度值 
B1 2019040501 0.991 
B2 2019040502 0.980 
B3 2019040503 0.987 
B4 2019040504 0.991 
B5 2019040505 0.983 
B6 2019040506 0.987 
B7 2019040507 0.869 
B8 2019040508 0.876 
B9 2019040509 0.972 
B10 2019040510 0.977 
B11 2019040802 0.969 
B12 2019040803 0.967 
B13 2019040401 0.981 
B14 2019040402 0.976 
B15 2019040403 0.964 
B16 2019040404 0.975 

0.991，相似度良好。说明，所选产地白芍药材指纹图

谱稳定，利用指纹图谱相似度可以较好地评价其质量。 
2.4  化学模式识别分析 
2.4.1  CA  使用 SPSS 24.0 版软件，以 16 批白芍指

纹图谱的 9 个共有峰峰面积为变量，采用组间平均连

接法，以欧氏距离平方作为样品的测度，对 16 批药

材采用系统聚类分析法进行模式识别分析，探讨不同

批次之间样本数据的一致性，结果见图 2。当距离刻

度为 25 时，16 批样品聚为 2 类，B1～B12 聚为一类，

B13～B16 聚为一类。当距离刻度为 10 时，B1～B12
聚为 2 类，其中 B3、B4 聚为一类，B1、B2 和 B5～
B12 聚为一类。 
 

 

图 2  不同产地白芍聚类分析树状图 

Fig. 2  Dendrogram of cluster analysis of Paeoniae Radix 

Alba from different cultivation places 

2.4.2  PCA  使用 SPSS 24.0 版软件，以 16 批白芍

的 9 个共有峰峰面积为变量，以特征值大于 1 为主

成分因子的筛选标准进行主成分分析，在尽可能保

留原有信息量的前提下，通过降维构建少数几组起

主导作用、互不相关的主成分，以此反映出决定类

别的关键因素。分别得到特征值和方差贡献率，见

表 3；初始因子载荷矩阵和主成分因子载荷图，见

表 4、图 3。 
由表 3 可知，PCA 共提取出 3 个主成分，累计

方差贡献率达到 88.711%，表明提取出的 3 个主成

分可以代表样品大部分信息内容。 

表 3  特征值和累积方差贡献率 
Table 3  Eigen value and cumulative variance contribution rate 

主成分因子 特征值 方差贡献率/% 累积方差贡献率/% 

1 5.337 53.687 53.687 

2 1.445 19.890 73.576 

3 1.202 15.135 88.711 

表 4  初始因子载荷矩阵 
Table 4  Loading factor of principal components 

共有峰号 
载荷 

1 2 3 

9 0.979 0.100 −0.025 

6 0.954 −0.081  0.121 

5 0.921  0.338 −0.018 

1 0.814  0.533 −0.076 

3 0.811  0.322 −0.172 

7 0.737  0.523   0.073 

2 0.189  0.934   0.028 

8 0.216 −0.143   0.897 

4 0.409 −0.339  −0.708 
 

 

图 3  主成分因子载荷图 
Fig. 3  Principal component factor load chart 
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由表 4、图 3 可知，9 个共有成分对 3 个主成

分的贡献。第 1 主成分主要反映了指纹图谱中的

1、3、5、6、7、9 号峰的信息，这 6 个共有峰峰

面积的变化可反映样品共有峰的整体变化（特别

是 5 号、6 号和 9 号共有峰），表明样品中 1（没

食子酸）、3、5（芍药内酯苷）、6（芍药苷）、7、
9 号共有峰对应成分的含量变化是导致药材质量

差异的重要因素。第 2 主成分主要反映了指纹图

谱中氧化芍药苷的信息。第 3 主成分主要反映了

指纹图谱中苯甲酰芍药苷的信息。因此，在制定

白芍药材的质量标准时，建议对其中的多指标成

分进行质量控制。 
2.5  多成分含量测定 
2.5.1  系统适应性考察  按“2.3.2”项下制备混合

对照品溶液；取同一批白芍药材，按“2.3.3”项下

样品处理方法制备白芍供试品溶液；精密吸取混合

对照品溶液与供试品溶液各 10 μL，按“2.3.1”项

下色谱条件分别进样，得到白芍混合对照品 HPLC
图和白芍样品溶液 HPLC 图，见图 4。结果显示，

没食子酸、氧化芍药苷、芍药内酯苷、芍药苷、苯

甲酰芍药苷之间分离度良好，相邻色谱峰间分离度

均大于 1.5，样品测定无干扰。 
2.5.2  线性关系考察  精密吸取“2.3.2”项下混合

对照品储备液，用倍比稀释法制成系列对照品溶液，

按“2.3.1”项下色谱条件分别进样，记录各峰面积

值，以进样质量浓度为横坐标（x），峰面积为纵坐 
 

 
1-没食子酸  2-氧化芍药苷  5-芍药内酯苷  6-芍药苷  8-苯甲

酰芍药苷 
1-gallic acid   2-oxypaeoniflorin  5-albiflorin  6-paeoniflorin  
8-benzoyl paeoniflorin 

图 4  混合对照品溶液 (A) 和白芍药材 (B) HPLC 图 

Fig. 4  HPLC chromatograms of mixed reference 
substances (A) and sample of Paeoniae Radix Alba (B) 

标（y），进行线性回归，得到各成分的回归方程及

线性范围。没食子酸的回归方程为 y＝4 838.1 x＋
5 743.3，r2＝0.999 5，线性范围 4.53～77.34 μg/mL；
氧化芍药苷的回归方程为 y＝3 635.5 x＋2 865.9，
r2＝0.999 6，线性范围 4.43～75.62 μg/mL；芍药内

酯苷的回归方程为 y＝4 476.1 x＋38 684，r2＝

0.999 7，线性范围 41.49～708.86 μg/mL；芍药苷的

回归方程为 y＝697.21 x＋7 868.8，r2＝0.999 9，线

性范围 68.56～1 171.40 μg/mL；苯甲酰芍药苷的回

归方程为 y＝6 690.4 x＋4 698.9，r2＝0.999 9，线性

范围 4.21～71.92 μg/mL。结果表明，没食子酸、氧

化芍药苷、芍药内酯苷、芍药苷和苯甲酰芍药苷在

各自检测质量浓度范围内线性关系良好。 
2.5.3  精密度试验  取同一批白芍药材，按“2.3.3”
项下样品处理方法制备白芍供试品溶液，按“2.3.1”
项下色谱条件进样，连续进样 6 次，记录峰面积。

结果，没食子酸、氧化芍药苷、芍药内酯苷、芍药

苷、苯甲酰芍药苷的 RSD 值分别为 0.18%、0.49%、

0.44%、0.17%、0.08%，表明该仪器的精密度良好。 
2.5.4  稳定性试验  取同一批白芍药材，按“2.3.3”
项下样品处理方法制备白芍供试品溶液，按“2.3.1”
项下色谱条件分别于 0、2、4、8、12、24 h 进样，

记录峰面积。结果，没食子酸、氧化芍药苷、芍药

内酯苷、芍药苷、苯甲酰芍药苷的 RSD 值分别为

1.03%、0.58%、0.28%、0.27%、0.31%，表明供试

品溶液 24 h 内稳定性良好。 
2.5.5  重复性试验  取同一批白芍药材 6 份，按

“2.3.3”项下样品处理方法制备白芍供试品溶液，按

“2.3.1”项下色谱条件进样，平行 2 针，记录峰面积，

计算峰面积/取样量的值。结果，氧化芍药苷、没食

子酸、芍药内酯苷、芍药苷、苯甲酰芍药苷峰面积

取样量的 RSD 值分别 2.17%、1.74%、2.80%、2.63%、

2.53%，表明本方法重复性良好。 
2.5.6  加样回收率试验  取同一批白芍药材样品

粉末（过三号筛）约 0.25 g，精密称定，平行 6 份，

分别加入约与样品中没食子酸、氧化芍药苷、芍药

苷、苯甲酰芍药苷含量相同的对照品，按“2.3.3”
项下制备供试品溶液，按“2.3.1”项下色谱条件进

样测定，计算没食子酸、氧化芍药苷、芍药苷、苯

甲酰芍药苷峰面积，计算平均加样回收率。没食子

酸、氧化芍药苷、芍药内酯苷、芍药苷、苯甲酰芍

药苷平均回收率分别为 95.11%、94.82%、93.74%、

100.7%、92.07%。RSD 值分别为 1.38%、1.96%、
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1.62%、1.02%、1.09%。 
2.5.7  样品测定  取 16 批白芍药材样品粉末（过

三号筛），按“2.3.3”项下样品处理方法制备白芍供

试品溶液，按“2.3.1”项下色谱条件进样分析，每

个样品测定 2 次。计算没食子酸、氧化芍药苷、芍

药内酯苷、芍药苷、苯甲酰芍药苷的含量。结果，

16 批白芍药材样品中没食子酸、氧化芍药苷、芍药

内酯苷、芍药苷、苯甲酰芍药苷的平均含量分别为

0.14%、0.26%、1.07%、4.29%、0.13%，各成分相

对平均偏差均小于 3.0%。样品含量测定结果见表 5。

表 5  药材含量测定结果 (n＝2) 
Table 5  Content determination results of medicinal materials (n = 2) 

编号 药材批次 
质量分数/% 

没食子酸 氧化芍药苷 芍药内酯苷 芍药苷 苯甲酰芍药苷 

B1 2019040501 0.10 0.25 0.67 4.25 0.09 

B2 2019040502 0.11 0.21 0.66 4.38 0.08 

B3 2019040503 0.09 0.26 0.61 4.49 0.09 

B4 2019040504 0.09 0.21 0.60 4.34 0.08 

B5 2019040505 0.10 0.25 0.82 4.61 0.08 

B6 2019040506 0.09 0.21 0.69 4.26 0.10 

B7 2019040507 0.11 0.21 0.75 4.45 0.10 

B8 2019040508 0.13 0.23 0.83 4.50 0.10 

B9 2019040509 0.10 0.23 0.67 4.05 0.09 

B10 2019040510 0.10 0.21 0.72 4.11 0.09 

B11 2019040802 0.10 0.28 0.23 2.87 0.06 

B12 2019040803 0.12 0.30 0.22 2.74 0.06 

B13 2019040401 0.24 0.34 2.26 4.17 0.27 

B14 2019040402 0.23 0.35 2.37 5.63 0.28 

B15 2019040403 0.27 0.32 2.50 5.58 0.28 

B16 2019040404 0.27 0.31 2.48 4.17 0.27 

3  讨论 
3.1  指纹图谱测定条件优化 

本实验以峰面积与取样量的比值为考察指

标，分别考察了供试品提取溶剂（超纯水、30%
甲醇、50%甲醇、70%甲醇）、供试品提取方式（超

声、回流）、提取料液比（1∶100、1∶50、1∶
25，g∶mL）、提取时间（30、45、60 min），综

合考虑单位质量各个成分色谱峰峰面积，结果显

示最佳提取条件为用 50%甲醇，料液比为 1∶50，
超声提取 45 min。在确定了洗脱系统、供试品溶

液制备方法的基础上，对梯度洗脱程序进行了反

复的摸索，确定了最佳的洗脱程序。在测定波长

的选择上，综合各成分吸收最大的波长，选择检

测波长为 0～17 min 和 22～45 min，244 nm；17～
22 min，280 nm 进行测定。在此条件下，白芍药

材色谱峰较多，能够较为全面地体现出白芍中的

化学成分信息。 

3.2  指纹图谱及模式识别分析 
本实验对于多批次药材指纹图谱的评价不仅仅

局限于相似度评价，还采用了 CA 及 PCA 法，更加

全面客观地评价药材质量。在 16 批药材指纹图谱相

似度分析中，14 批样品相似度高于 0.96，表明白芍

药材的化学成分组成较为相似，但各批次药材中化

学成分含量存在一定差异。有 2 批样品相似度低于

0.9，可能与生长年限、栽培及贮藏等因素有关，需

进一步分析。CA 中，当距离刻度为 25 时，CA 将

16 批药材聚为 2 类，B13～B16 为一类，且产地均

为四川；B1～B12 为一类，产地为安徽和浙江，说

明安徽和浙江的白芍药材质量较为接近。当距离刻

度为 5 时，将药材 B1～B12 又聚为 2 类，B3、B4
为一类，产地为安徽，剩余批次聚为一类，产地为

安徽和浙江，说明同一产地药材质量存在差异性并

且不同产地药材质量亦具有相似性。PCA 共提取出

3 个主成分，累积方差贡献率达到 88.711%，可反
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映出样品的大部分信息，可为进一步的多成分含量

测定提供参考。 
3.3  多成分含量测定 

本实验基于 PCA 结果及考虑所选指标的峰面

积大小作为选择药材含量测定指标的依据。PCA 分

析，发现 9、6（芍药苷）、5（芍药内酯苷）、1（没

食子酸）号峰最能代表第 1 主成分，但 9 号峰峰面

积较小；2 号峰（氧化芍药苷）最能代表第 2 主成

分；8 号峰（苯甲酰芍药苷）最能代表第 3 主成分。

同时，文献表明，芍药苷、芍药内酯苷、氧化芍药

苷、苯甲酰芍药苷为白芍主要活性成分—白芍总苷

中重要成分[15]。因此，化学模式识别与成分药效相

结合，选择芍药苷、芍药内酯苷、没食子酸、氧化

芍药苷、苯甲酰芍药苷作为药材含量测定指标，指

标选择更合理，能较为科学、全面地反映药材质量。

本实验建立的方法操作简便、重复性好，对白芍药

材质量标准的提升具有重要意义。 
不同产地的白芍药材多成分含量测定结果表

明，芍药苷和芍药内酯苷的含量相对较高。不同产

地的药材各成分含量差异较大，相同产地同一成分

含量较为接近。在白芍药材 3 个产地中，浙江产地

的芍药苷含量小于 3.0%，安徽和四川产地所选批次

芍药苷含量均大于 4.0%。分析可能与产地或者产地

加工不同有关，浙江产地白芍药材不煮直接去皮烘

干，安徽和四川产地白芍药材煮后去皮烘干，即白

芍煮制后芍药苷的含量高于煮制前，这与文献研究

结果一致[16]，其具体原因需进一步分析。 
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