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单枝味连不同组织部位生物碱含量与其商品等级关联研究2 
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摘  要：目的  对不同商品等级单枝味连 Coptis chinensis 的皮部/木部生物碱类成分进行比较分析，阐明生物碱类成分在不

同组织部位中的分布规律。方法  以不同商品等级的单枝味连为研究对象，使用游标卡尺对其皮部和木部的占比进行量化，

色差仪测定根茎及其 2 个组织部位的色差值，紫外分光光度计测定三者的总生物碱含量。使用一测多评法和外标法对木兰花

碱、格兰地新、非洲防己碱、药根碱、表小檗碱、黄连碱、巴马汀及小檗碱 8 种有效成分的含量进行测定，结合方差分析、

相关性分析、主成分分析、正交偏最小二乘判别分析方法对皮部/木部化学成分进行比较，寻找皮部木部差异的标志性成分。

结果  不同商品等级的单枝味连，直径越大，皮部/木部比值越大，其中三等占比 0.63、二等占比 0.78、一等占比 0.87、特

等占比 1.01。根茎及其皮部色差值 L*、a*、b*均小于木部。总生物碱在根茎及其皮部和木部的含量分别为 15.96%、16.68%

和 13.53%，皮部显著高于木部（P＜0.001），不同商品等级之间没有显著性差异。所测定的 8 种成分中，大部分生物碱含量

随商品等级的升高呈现降低趋势，外标法和一测多评法结果基本一致。不同商品等级单枝味连根茎生物碱含量与质量、长度

和皮部/木部占比没有显著相关性，黄连碱含量与直径呈显著负相关（P＜0.05）；色差值 L*与盐酸药根碱和黄连碱含量呈显著负相

关（P＜0.05），与盐酸巴马汀和小檗碱含量呈极显著负相关（P＜0.01），色差值 a*与木兰花碱含量呈极显著正相关（P＜

0.01），色差值 b*与盐酸巴马汀含量呈显著负相关（P＜0.05）。不同组织部位颜色测定值 L*、a*、b*与生物碱含量呈极显

著负相关（P＜0.01）。主成分分析筛选出累计贡献率达到 81.59%的 3 个主成分，偏最小二乘法找出皮部木部差异的 4 个标

志性成分，分别为黄连碱、小檗碱、非洲防己碱和巴马汀。结论  通过色差分析、紫外分光光度法、高效液相色谱法和化学

计量学方法揭示了不同商品等级单枝味连不同组织部位的生物碱类成分分布规律，为黄连“辨状论质”提供了科学依据。 
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Abstract: Objective  To analyze and compare the alkaloids in phloem and xylem of Coptis chinensis with different grades, 

and clarify the distribution rules of the components in different tissues of C. chinensis. Methods  Taking the different 

                                                        
收稿日期：2022-12-02 

基金项目：科技部国家重点研发计划（2021YD1601005-2）；农业部国家中药材产业技术体系重庆站（CARS-21）；重庆市农业农村委员会重庆

市中药材产业技术体系 2022（10）；四川省中医药管理局（2021MS448）；成都中医药大学“杏林学者”项目（CCYB2022007） 

作者简介：李杨松，硕士研究生，研究方向为中药鉴定。E-mail: 1035265995@qq.com 

*通信作者：龙  飞，副教授，主要从事中药品种、品质及资源利用。E-mail: longfei@cdutcm.edu.cn 

李隆云，研究员，博士，主要从事药用植物栽培与质量评价研究工作。E-mail: lilongyun8@163.com 



 中草药 2023 年 4 月 第 54 卷 第 8 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2023 April Vol. 54 No. 8 ·2567· 

   

commodity grades of C. chinensis as the research object, vernier caliper was used to measure proportion of phloem and xylem 

accurately, colorimeter was used to determine L*, a* and b* values of powder, and ultraviolet spectrophotometry was used to 

detecte the content of total alkaloids in rhizome, phloem and xylem. The content of magnoflorine, groenlandicine, 

columbamine, jatrorrhizine, epiberberine, coptisine, palmatine and berberine were analyzed by external standard method and 

multi-components single-marker method. Combined with analysis of variance, correlation analysis, principal component 

analysis and partial least squares discriminant analysis to compare the chemical compounds in phloem and xylem, and find the 

signature components. Results  The larger diameter of the medicinal material had a relatively larger proportion of phloem 

and xylem. Among them, the proportion of third grade was 0.63, second grade was 0.78, first grade was 0.87 and special grade 

was 1.01. The color difference values L*, a* and b* of the rhizome and phloem were smaller than those of the xylem. The 

content of total alkaloids was 15.96% in rhizome, 16.68% in the phloem and 13.53% in the xylem, the alkaloid content in the 

phloem  was significantly higher than that of the xylem (P < 0.001), and there was no significant difference in the total 

alkaloid content of different grades of C. chinensis. The contents of most compounds showed a decreasing trend with the 

increase of the commercial grade of C. chinensis, and there was no significant difference between the quantitative results of 

external standard method and multi-components by single-marker method. There was no significant correlation betweenthe 

alkaloid content of rhizome and weight, length and ratio of phloem to xylem, but there was a significant negative correlation 

between the coptisine content and diameter (P < 0.05). The color difference value L* was significantly negatively correlated 

with jatrorrhizine hydrochloride and coptisine (P < 0.05), extremely significantly negatively correlated with palmatine 

hydrochloride and berberine (P < 0.01). The color difference value a* was significantly positively correlated with 

magnoflorine (P < 0.01), and the color difference value b* was significantly negatively correlated with palmatine hydrochloride 

(P < 0.05). The color measurement values L*, a*, b* were negatively correlated with the content of alkaloids (P < 0.01). Principal 

component analysis indicated that the cumulative variance contribution rate of three principal components were 81.59%. 

According to the orthogonal partial least squares-discriminant analysis, four different index compounds were found, namely 

coptisine, berberine, columbamine and palmatine. Conclusion  The distribution of alkaloids in different tissues of C. 

chinensis was clarified by means of colorimeter, ultraviolet spectrophotometry, high performance liquid chromatography and 

chemometrics analysis, with view to providing the scientific basis for the “quality evaluation through morphological 

identification” of C. chinensis. 

Key words: Coptis chinensis Franch; commodity grade; phloem; xylem; value of chromatism; alkaloid content; chemometrics 

analysis; namely coptisine; berberine; columbamine; palmatine 

黄连为毛茛科植物黄连 Coptis chinensis 

Franch.、三角叶黄连 C. deltoidea C. Y. Cheng et 

Hsiao 或云连 C. teeta Wall.的干燥根茎，分别习称

“味连”“雅连”和“云连”，具有清热燥湿、泻火解

毒的功效[1]，临床上常用于治疗痞满、呕吐吞酸、

泻痢、痈疽疮毒、心火亢盛等症[2]。黄连中具有生

物碱类、木脂素类、黄酮类、苯丙酸类等化学成分，

生物碱是黄连的主要药效成分[3]，具有抗菌、抗病

毒、抗炎、抗肿瘤等药理作用[4-7]。由于雅连种质资

源稀缺，为国家二级濒危物种，生长海拔较高，少

人工种植[8]；云连多为野生，人工种植面积不大，

产量较低[9]；目前市场上流通的主要品种为味连，

占据市场较大份额[10]，其主要道地产区位于重庆石

柱、湖北利川、恩施等地，在洪雅、彭州、大邑、

峨眉等产区也有种植[11-12]。 

药材外观性状不仅是商品等级划分的基础，也是

“辨状论质”的核心[13]。黄连断面皮部橙红色或暗棕

色，木部鲜黄色或橙黄色，传统经验鉴别以粗壮、坚

实者为佳[14]。根茎类药材通常是以长度和质量为评价

指标来衡量药材的品质优劣[15-16]，市场上的黄连商品

规格主要是根据直径和长度进行分等级和售卖，长度

越长且直径越大的黄连商品等级就越高。近年来学者

们主要是对不同等级黄连外观性状和内在指标成分

含量进行了相关性分析。张明智等[17]通过电子舌技术

研究了不同等级黄连味觉信息与生物碱含量的相关

性，结果表明不同等级黄连总生物碱含量与其味觉信

息呈负相关；王珏等[18]研究表明不同商品等级黄连单

枝连的外观性状长度、直径、质量与生物碱含量之间

没有相关性；董兆威等[19]研究发现不同等级的黄连长

度与浸出物和小檗碱含量呈显著性正相关。但对于黄

连不同组织部位的占比、色差值和生物碱含量是否与

商品等级相关等未见相关报道。基于此，本课题组对

不同商品等级单枝味连根茎、皮部和木部生物碱类

成分进行研究，使用相关性分析、主成分分析、偏
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最小二乘分析，揭示了不同组织部位中生物碱成分

分布规律，明确了皮部和木部差异的标志性成分，

为黄连“辨状论质”提供科学依据。 

1  仪器、试剂与材料 

1.1  材料 

黄连样品于 2021 年 12 月收集自重庆、四川、

湖北等主产地，每个产地收购黄连各 1 kg，总共 18

份。所有药材经成都中医药大学龙飞副教授鉴定为

黄连 C. chinensis Franch 的干燥根茎，详细产地信息

见表 1。根据课题组前期拟定的标准进行分类，如

表 2 所示[18]。 

1.2  仪器与试剂 

CM-5 型台式分光测色仪（日本柯尼卡美能达

公司）；UV-1900 型紫外可见分光光度计（翱艺仪器

上海有限公司）；HZK-FA210S 型电子天平（华志福

建电子科技有限公司）；TP-A1000 型分析天平（福 

表 1  黄连样品产地信息 

Table 1  Sample information on C. chinensis 

编号 品种 来源 
S1 味连 重庆石柱黄水镇 
S2 味连 重庆石柱黄水镇石家乡 
S3 味连 重庆石柱枫木镇连花村 
S4 味连 重庆石柱枫木镇石鱼村 
S5 味连 重庆石柱枫木镇大堂村 
S6 味连 重庆石柱冷水镇八龙村 
S7 味连 重庆石柱冷水镇枫竹村 
S8 味连 重庆石柱沙子镇 
S9 味连 重庆石柱沙子镇盘龙村 
S10 味连 四川洪雅县瓦屋山药业 
S11 味连 四川峨眉山龙池镇 
S12 味连 四川峨眉山大为镇 
S13 味连 四川成都大邑县 
S14 味连 四川成都都江堰 
S15 味连 四川彭州致和镇 
S16 味连 四川彭州白唐镇 
S17 味连 湖北利川白鹿镇 
S18 味连 湖北利川双河镇 

表 2  单枝味连分级标准 

Table 2  Commodity grade standard of C. chinensis 

等级 质量/g 长度/cm 直径/mm 

特等 ≥1.4 ≥4.5 ≥7.0 

一等 ≥1.1 ≥4.0 ≥5.5 

二等 ≥0.8 ≥3.5 ≥4.5 

三等 ≥0.5 ≥2.5 ≥3.5 

要求单枝连无过桥，表面无毛须及细小分枝、无糊头，断面皮部

为红色，木部为黄色，干燥 

C. chinensis is not connected to the bridge, the surface without 

whiskers and small branches, no paste head, the section of the 

phloem is red, the xylem part is yellow, dry 

州华志科学仪器有限公司）；KH-500DB 型超声仪

（昆山禾创超声仪器有限公司）；KQ-500UDE 型双

频数控超声清波清洗器（昆山市超声仪器有限公

司）；Ultimate 3000 型 HPLC 色谱仪（Thermo 公司）；

ULUP-IV-10T 优普系列超纯水器（成都超纯科技有

限公司）。 

乙腈，色谱纯，西格玛奥德里齐（上海）贸易

有限公司；甲醇、碳酸氢铵、氨水、三乙胺为分析

纯，均购自成都市科隆化学品有限公司；水是超纯

水。对照品盐酸小檗碱（中国食品药品生物制品检

定研究院，批号 110713-200609，质量分数 98.10%）、

表小檗碱（成都普菲德生物科技有限公司，批号

JOT-11209，质量分数 98.86%）、小檗碱（四川萃益

润生物科技有限公司，批号 CYR-X0024210628，质

量分数≥98.00%）、非洲防己碱（成都普菲德生物

科技有限公司，批号 JOT-11135，质量分数 99.35%）、

碘化木兰花碱（成都普思生物科技股份有限公司，

批号 PS011286，质量分数≥98.00%）、盐酸巴马汀

（成都普思生物科技股份有限公司，批号 PS020011，

质量分数 98.00%）、盐酸药根碱（成都普菲德生物

科技有限公司，批号 JOT-10710，质量分数 98.51%）、

格兰地新（成都普菲德生物科技有限公司，批号

JOT-12084，质量分数 98.96%）、黄连碱（四川萃益

润生物科技有限公司，批号 CYR-H0057220202，质

量分数≥98.00%）。 

2  方法 

2.1  样品处理 

使用游标卡尺测量如下数据：根茎中部较宽（D1）

和较窄（D2）处的直径，皮部较宽（W1）和较窄（W2）

处的宽度，木部较宽（W3）和较窄（W4）处的宽度。

栓皮、皮层和韧皮部部分统称为皮部样品；皮部内侧

去除髓部部分统称为木部样品，如图 1 所示。 

 

图 1  不同商品等级单枝味连药材、断面和粉末特征图 

Fig. 1  Overall, sectional and powder characteristics of C. 

chinensis with different commercial grades 
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2.2  皮部/木部占比测量 

将不同商品等级单枝味连的D1和D2直径求均

值，皮部 W1 和 W2 宽度求和，木部 W3 和 W4 宽

度求和，计算每个商品等级的皮部/木部比值均值。 

2.3  色差值测定 

2.3.1  测定条件  光源：D65；视场：10°视角；

测定孔径：30 mm；光源：LED 蓝光激发，以色度

空间 L*（代表颜色亮度）、a*（正值时指示为红色）、

b*（正值时指示为黄色）进行色泽量化，对色差仪

进行黑白板校正以后，进行样品测定。 

2.3.2  精密度考察  取黄连药材皮部粉末（S1）适

量，装入测色皿中，均匀平铺于底部，使用“2.3.1”

色度测定条件连续测定 6 次，记录 L*、a*、b*的 RSD

值分别为 0.57%、1.47%、0.69%。 

2.3.3  重复性考察  取皮部粉末（S1）6 份，装入

测色皿中，均匀平铺于底部，使用“2.3.1”项色度

测定条件测定样品颜色，记录 L*、a*、b*的 RSD 值

分别为 1.84%、1.87%、1.76%。 

2.3.4  样品颜色测定  使用“2.3.1”项色度测定条

件测定样品颜色，每个样品重复测定 3 次，记录样

品 L*、a*、b*的平均值。 

2.4  总生物碱含量测定 

2.4.1  供试品溶液制备  精密称取黄连根茎、皮部

和木部粉末（过 60 目筛）0.10 g，置 100 mL 锥形

瓶中，精密加入 50 mL 90%盐酸甲醇溶液（1∶100），

称定质量后超声 30 min，温度为 60 ℃，放冷后称

定质量，补足质量，滤过，吸取滤液 1 mL 于 25 mL

量瓶中，定容，摇匀即可。 

2.4.2  对照品溶液制备  精密称取盐酸小檗碱对

照品 2.50 mg，置于 50 mL 量中，加入适量甲醇溶

液溶解，稀释至刻度后摇匀（母液）。精密量取 1 mL

于 10 mL 量瓶中，加甲醇稀释至刻度，即得。 

2.4.3  最大吸收波长选择  精密吸取皮部供试品

溶液、盐酸小檗碱对照品溶液各 4.5 mL 于具塞石英

比色皿中，于 190～450 nm 扫描测定最大吸收度，

样品和对照品都在 349 nm 处有最大吸收波长，故

选择 349 nm 作为测定的最大吸收波长。 

2.4.4  标准曲线绘制  分别精密吸取“2.4.2”项下

对照品溶液（母液）1、2、3、4、5 mL 至 10 mL

量瓶中，并加甲醇稀释至刻度，摇匀。在 349 nm

波长处用紫外分光光度计测定其吸光度（A）值。

以质量浓度为横坐标（X），A 值为纵坐标（Y），绘

制标准曲线为 Y＝0.061 7 X＋0.011 4，R²＝0.999 1，

盐酸小檗碱在 4.94～24.70 μg/mL 内线性关系良好。 

2.4.5  精密度试验  精密量取“2.4.2”项下对照品

溶液（母液）2 mL 于 10 mL 量瓶中，余项操作“2.4.4”

项，在 349 nm 处重复测定 6 次 A 值，计算 RSD 值

为 0.27%。 

2.4.6  稳定性试验  精密量取“2.4.2”项下盐酸小

檗碱对照品溶液于 349 nm 处检测 A 值。从 0 min

起，每隔 20 min 测定 1 次 A 值，计算 RSD 值为

0.82%。 

2.4.7  重复性试验  精密称取黄连药材皮部粉末

（S1）0.1 g，按“2.4.1”项下方法制备 6 份供试品

溶液，在 349 nm 处测定其 A 值，计算 RSD 值为

1.17%。 

2.4.8  加样回收率试验  精密称取已测定的皮部样

品（S1）0.05 g，共 6 份，精密加入同等量的对照

品溶液于 25 mL 量瓶中，在 349 nm 处测定 A 值，

平均回收率为 98.58%，RSD 值为 1.87%。 

2.4.9  样品测定  按照“2.4.1”项下操作方法制备

供试品溶液，在 349 nm 处测定 A 值，计算不同商

品等级单枝味连不同组织部位中的总生物碱含量。 

2.5  多成分含量测定 

2.5.1  色谱条件  色谱分离采用 Waters XTerra® 

RP18 色谱柱（250 mm×4.6 mm，5 μm），流动相

为乙腈（A）-30 mmol/L 碳酸氢铵水溶液（B）（0.7 %

氨水，0.1 %三乙胺），梯度洗脱，0～15 min，90%～

75% B；15～25 min，75%～70% B；25～40 min，

70%～55% B；体积流量 1.0 mL/min；柱温为

30 ℃；检测波长为 270 nm[20]，进样量为 10 μL，

结果见图 2。 

2.5.2  供试品溶液的制备  精密称取黄连根茎、皮

部和木部粉末（过三号筛）0.10 g，置具塞锥形瓶中，

精密加入 50%乙腈-盐酸（100∶1）25 mL，密塞，

称定质量，超声处理（功率 250 W、频率 40 kHz）

45 min，温度 60 ℃，放冷，再称定质量，用 50%

乙腈-盐酸（100∶1）补足减失的质量，摇匀，滤过

即得。 

2.5.3  对照品溶液的制备  精密称取对照品木兰花

碱、格兰地新、非洲防己碱、药根碱、表小檗碱、

黄连碱、巴马汀和小檗碱适量置 25 mL 量瓶中，

加 50%乙腈-盐酸（100∶1）定容至刻度，配成含

木兰花碱 128.18 μg/mL、格兰地新 124.69 μg/mL、

非洲防己碱 144.26 μg/mL、药根碱 186.38 μg/mL、

表小檗碱 232.91 μg/mL、黄连碱 217.17 μg/mL 、巴 
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1-木兰花碱  2-格兰地新  3-非洲防己碱  4-药根碱  5-表小檗

碱  6-黄连碱  7-盐酸巴马汀  8-小檗碱 

1-magnoflorine  2-groenlandicine  3-columbamine  4-jatrorrhizine  

5-epiberberine  6-coptisine  7-palmatine hydrochloride  

8-berberine 

图 2  单枝味连根茎样品 (A)、皮部样品（B）、木部样品（C）

和混合对照品 (D) HPLC 图 

Fig. 2  HPLC chromatograms of rhizome sample (A), 

phloem sample (B), xylem sample (C) and mixed reference 

substances (D) 

马汀219.91 μg/mL和小檗碱 450.41 μg/mL的混合对

照品溶液。 

2.5.4  标准曲线绘制  将已知质量浓度的混合对

照品溶液分别稀释成系列不同质量的混合对照品溶

液，按“2.5.1”项色谱条件进样，记录峰面积，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。所测定的 8 个成分的回归方程分别

为：木兰花碱 Y＝0.163 7 X＋0.396，R²＝0.999 1；

格兰地新 Y＝0.450 6 X＋0.310 9，R²＝0.999 8；非

洲防己碱 Y＝0.598 2 X＋0.456 2，R²＝0.999 9；盐

酸药根碱 Y＝0.633 X＋0.124 3，R²＝0.999 9；表小檗

碱 Y＝0.602 5 X＋0.559 7，R²＝0.999 9；黄连碱 Y＝

0.585 9 X＋0.464 8，R²＝1.000 0；盐酸巴马汀 Y＝

0.617 5 X＋0.617 5，R²＝1.000 0；小檗碱 Y＝0.630 9 

X＋1.406 3，R²＝1.000 0。 

2.5.5  精密度试验  取“2.5.3”项下对照品溶液，

连续进样 6 针，记录木兰花碱、格兰地新、非洲防

己碱、药根碱、表小檗碱、黄连碱、巴马汀和小檗

碱的峰面积的 RSD 值分别为 1.34%、1.31%、0.45%、

0.97%、0.28%、1.58%、0.40%和 0.35%。 

2.5.6  稳定性试验  取黄连皮部样品（S1）供试品

溶液，分别于第 2、4、6、8、12、24 h 进样，记录

木兰花碱、格兰地新、非洲防己碱、药根碱、表小

檗碱、黄连碱、巴马汀和小檗碱的峰面积的 RSD 值

分别为 1.45%、1.33%、1.78%、1.47%、1.36%、2.04%、

0.55%和 0.60%。 

2.5.7  重复性试验  精密称取黄连皮部粉末（S1）

6 份，每份 0.10 g，按“2.5.1”项下方法制备供试品

溶液，计算木兰花碱、格兰地新、非洲防己碱、药

根碱、表小檗碱、黄连碱、巴马汀和小檗碱的含量

RSD 值分别为 1.87%、1.50%、1.76%、1.75%、1.04%、

1.06%、1.45%和 1.46%。 

2.5.8  加样回收率试验  取已测定的黄连皮部样品

粉末（S1）6 份，每份 0.05 g，分别精密加入与样

品含量相当的混合对照品溶液，木兰花碱、格兰地

新、非洲防己碱、药根碱、表小檗碱、黄连碱、巴

马汀和小檗碱的加样回收率的均值分别为 95.97%、

97.22%、99.03%、96.79%、97.54%、98.76%、97.84%

和 100.36%，RSD 值分别为 0.82%、0.84%、0.63%、

1.47%、1.02%、1.40%、1.94%、1.99%。 

2.5.9  校正因子（f）计算  取“2.5.3”项下混合对

照品溶液，在“2.5.1”色谱条件下，重复进样 6

次，以小檗碱为内标，按公式 f＝As×Ci /(Ai×Cs)（Ci

为待测组分浓度，Ai为待测物峰面积，Cs 为内标物

浓度，As 为内标物峰面积），分别计算木兰花碱、

格兰地新、非洲防己碱、药根碱、表小檗碱、黄连

碱、巴马汀的 f 分别为 3.708、1.402、1.053、0.989、

1.072、1.087、1.026。 

2.5.10  色谱柱考察  取“2.5.3”项下混合对照品溶

液 10 μL，按“2.5.1”项色谱条件，在Thermo Ultimate 

3000 高效液相色谱仪下考察 XTerra® RP18 色谱柱

（250 mm×4.6 mm，5 μm）、Kromasil C18 色谱柱

（250 mm×4.6 mm，5 μm）、Comatex C18 色谱柱

（250 mm×4.6 mm，5 μm）3 种色谱柱，测定的各

个成分的 RSD 值分别为 3.151%、1.113%、1.773%、

3.069%、1.780%、0.852%、0.778%，f 的 RSD 均小

于 4%，其结果比较稳定可靠。 

2.5.11  进样量考察  取“2.5.3”项下混合对照品溶
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液，在上述色谱条件下，分别进样 3、5、8、10、

12、15 μL，测定峰面积，计算小檗碱与木兰花碱、

格兰地新、非洲防己碱、药根碱、表小檗碱、黄连

碱、巴马汀 f 的 RSD 值分别为 1.874%、0.228%、

0.431%、0.473%、0.205%、0.442%、0.096%，表明

在不同进样量下，小檗碱与各成分之间的相对校正

因子的重现性良好。 

2.5.12  待测组分色谱峰的定位  根据色谱定位方

法，以相对保留时间（待测成分与内标成分保留时

间之比）作为定位标准，并在不同品牌色谱柱下对

此参数进行考察，各个成分的 RSD 值分别为

3.203%、3.287%、5.018%、3.523%、1.336%、1.707%、

1.314%，表明利用相对保留时间峰定位可行。 

2.5.13  样品含量测定  使用外标法和一测多评法

对 18 个产地不同商品等级单枝味连，皮部和木部的

木兰花碱、格兰地新、非洲防己碱、药根碱、表小

檗碱、黄连碱、巴马汀、小檗碱 8 种成分进行含量

测定，以验证一测多评法的合理性。 

2.6  数据分析 

使用 SPSS 软件 25.0 进行数据汇总，方差分析

和相关性分析，Origin 2021 统计软件进行主成分分

析，SIMCA 14.0 软件进行偏最小二乘分析。 

3  结果与分析 

3.1  不同商品等级单枝味连皮部/木部值 

通过对不同商品等级单枝味连皮部/木部均值

进行量化，发现不同商品等级味连皮部/木部均值不

同，特等为 1.01，一等为 0.87，二等为 0.78，三等

为 0.63，直径越大的味连药材皮部/木部占比相对较

大，结果如表 3 所示。 

表 3  不同商品等级单枝味连皮部与木部占比 

Table 3  Percentage of phloem and xylem in different 

grades of C. chinensis 

商品等级 样本量 皮部占比/% 木部占比/% 皮部/木部 

特等 540 40.68 40.29 1.01±0.13 

一等 587 36.85 42.55 0.87±0.11 

二等 551 33.70 43.48 0.78±0.10 

三等 562 30.19 47.76 0.63±0.12 
 

3.2  不同商品等级单枝味连根茎、皮部和木部色差值 

由表 4 可知，单枝味连颜色测定值 L*、a*、b*

在不同组织部位的分布规律为木部＞根茎＞皮部。

从断面颜色来看，木部颜色对应的 L*值偏大，颜色

偏亮；b*偏大，颜色偏黄。该结果与人眼观察断面

颜色存在一致性。 

表 4  不同商品等级单枝味连根茎、皮部木部颜色测定值

( x s , n = 3) 

Table 4  Determination of color value in different grades of 

C. chinensis ( x s , n = 3) 

等级 组织部位 L* a* b* 

特等 根茎 48.12±3.08 17.81±5.39 48.33±4.76 

一等  49.25±2.48 17.26±1.56 49.94±1.14 

二等  49.66±1.87 17.58±1.39 50.78±3.14 

三等   48.71±2.37 17.49±1.48 49.46±3.55 

均值   48.93±2.51 17.53±2.93 49.62±3.96 

特等 皮部  43.24±2.29 16.42±1.64 38.65±3.32 

一等  43.20±3.16 15.88±2.46 38.09±5.10 

二等  44.43±2.52 16.19±1.82 39.59±4.01 

三等  44.15±4.71 15.82±2.02 38.27±4.74 

均值   43.75±3.28 16.08±1.98 38.28±4.30 

特等 木部  52.18±2.95 20.51±1.89 52.49±4.79 

一等  52.02±2.88 18.84±1.99 52.00±4.53 

二等  52.22±2.72 19.33±1.73 52.07±4.96 

三等  52.21±2.94 19.04±2.11 52.05±4.01 

均值   52.16±2.82 18.94±1.91 52.15±4.49 

 

3.3  不同商品等级单枝味连根茎、皮部木部总生物

碱含量 

使用 SPSS对不同商品等级单枝味连总生物碱

含量进行方差分析，结果表明单枝味连根茎和皮部

与木部总生物碱含量具有显著性差异，根茎和皮部

的总生物碱含量显著高于木部（P＜0.001），各个

商品等级之间的总生物碱含量没有显著性差异，见

表 5。 

表 5  不同商品等级单枝味连根茎及其不同组织部位总生物

碱含量 ( x s , n = 3) 

Table 5  Total alkaloid content of different tissues of C. 

chinensis with different grades ( x s , n = 3) 

商品等级 
总生物碱/% 

根茎 皮部 木部 

特等 16.07±1.20 16.58±1.41 13.56±1.52*** 

一等 15.90±1.29 16.41±1.92 13.54±1.76*** 

二等 15.96±1.04 17.05±1.88 13.63±1.31*** 

三等 15.89±1.16 16.68±1.71 13.40±1.57*** 

均值 15.96±1.15 16.68±1.72 13.53±1.52*** 

与特等根茎总生物碱含量比较: ***P＜0.001 

***P < 0.001: vs total alkaloid content of the special grade 
 

3.4  多成分含量测定 

一测多评法（QAMS）和外标法（ESM）得到

的 8 个生物碱含量基本一致，其相对误差 RSD＜

5%，表明一测多评法的可行性较高，结果见表 6。

根据含量测定结果将各个成分含量（均值）用 Origin 

2021 软件作线性图，如图 3 所示。味连根茎和皮部
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表 6  不同等级黄连皮部木部生物碱类成分含量 

Table 6  Content of alkaloids in phloem and xylem of C. chinensis of different grades 

样品编号 
木兰花碱/% 格兰地新/% 非洲防己碱/% 盐酸药根碱/% 表小檗碱/% 黄连碱/% 盐酸巴马汀/% 小檗碱/% 

ESM QAMS RSD ESM QAMS RSD ESM QAMS RSD ESM QAMS RSD ESM QAMS RSD ESM QAMS RSD ESM QAMS RSD ESM 
S1-TD-G 0.49  0.50  1.60  0.21  0.21  1.86  0.48  0.47  1.24  0.95  0.92  2.29  1.74  1.72  1.12  2.00  1.91  3.24  2.54 2.42  3.31   5.54  
S1-YD-G 0.66  0.68  1.33  0.20  0.21  3.05  0.46  0.45  1.50  0.90  0.87  2.56  1.32  1.30  1.40  2.11  2.01  3.51  2.22 2.11  3.58   6.37  

S1-ED-G 0.65  0.66  0.73  0.15  0.14  2.72  0.39  0.38  2.10  0.74  0.71  3.15  1.26 1.22  1.99  2.18 2.06  4.10  1.75 1.65  4.17   5.95  

S1-SD-G 0.65  0.66  0.35  0.21 0.20  3.10  0.48 0.47  2.47  0.69 0.65  3.54  1.19 1.15  2.37  2.08 1.95  4.49  1.86 1.75  4.56   6.87  

S1-TD-P 0.43 0.43 0.51 0.24 0.23 2.94 0.52 0.50 2.32 1.15 1.09 3.37 1.57 1.52 2.21 2.38 2.24 4.32 2.82 2.65 4.40  9.58 

S1-YD-P 0.58 0.59 0.77 0.20 0.19 2.69 0.49 0.48 2.06 0.90 0.86 3.12 1.44 1.40 1.96 2.48 2.34 4.07 2.46 2.32 4.14  9.05 

S1-ED-P 0.56 0.57 0.99 0.18 0.18 2.47 0.44 0.42 1.84 0.86 0.82 2.90 1.42 1.39 1.73 2.27 2.15 3.85 2.30 2.17 3.92  8.02 

S1-SD-P 0.65 0.66 0.93 0.20 0.20 2.53 0.47 0.46 1.90 0.72 0.69 2.96 1.16 1.13 1.79 2.54 2.40 3.91 1.95 1.85 3.98  8.35 

S1-TD-M 0.34 0.34 0.02 0.16 0.15 3.48 0.32 0.31 2.85 0.56 0.53 3.34 0.87 0.83 2.74 1.62 1.51 4.86 1.49 1.39 4.93  5.54 

S1-YD-M 0.45 0.45 0.25 0.15 0.14 3.20 0.35 0.34 2.58 0.51 0.48 3.56 1.14 1.10 2.47 1.63 1.53 4.58 1.53 1.43 4.66  6.37 

S1-ED-M 0.43 0.43 0.31 0.16 0.15 3.15 0.35 0.34 2.52 0.59 0.57 2.78 1.05 1.01 2.41 1.66 1.55 4.53 1.61 1.51 4.60  5.95 

S1-SD-M 0.39 0.39 0.40 0.15 0.14 3.06 0.32 0.31 2.43 0.60 0.57 3.23 1.03 1.00 2.32 1.82 1.71 4.44 1.74 1.64 4.51  6.86 

S2-TD-G 0.45 0.47  2.27  0.18  0.18  1.18  0.48  0.48  0.56  1.15  1.12  1.62  1.48  1.47  0.45  2.74  2.64  2.57  2.36 2.27  2.64   8.18  

S2-YD-G 0.53 0.54  1.61  0.28  0.27  1.85  0.38  0.38  1.22  0.85  0.82  2.28  1.76  1.73  1.11  3.46  3.31  3.23  2.11 2.02  3.30   8.95  

S2-ED-G 0.56 0.57  0.78  0.30  0.29  2.68  0.54  0.52  2.06  1.01  0.97  3.11  1.71  1.66  1.95  3.22  3.04  4.06  2.46 2.32  4.14   9.25  

S2-SD-G 0.52 0.53  1.01  0.30  0.29  2.44  0.50  0.49  1.81  1.11  1.07  2.87  1.59  1.55  1.70  3.44  3.26  3.81  2.36 2.24  3.89   8.66  

S2-TD-P 0.47 0.48 1.76 0.16 0.16 1.69 0.45 0.45 1.06 1.09 1.05 2.12 1.40 1.38 0.96 2.70 2.59 3.07 2.27 2.17 3.14  8.05 

S2-YD-P 0.46 0.47 1.43 0.25 0.24 2.03 0.41 0.40 1.40 0.66 0.64 2.46 1.72 1.68 1.29 3.48 3.32 3.41 1.94 1.85 3.48  8.63 

S2-ED-P 0.52 0.53 1.18 0.30 0.29 2.28 0.44 0.43 1.65 0.92 0.88 2.70 1.60 1.57 1.55 3.12 2.96 3.66 2.38 2.26 3.73  8.74 

S2-SD-P 0.46 0.48 1.72 0.30 0.29 1.73 0.45 0.44 1.11 0.95 0.92 2.16 1.52 1.50 1.00 3.30 3.16 3.11 2.14 2.05 3.19  8.28 

S2-TD-M 0.37 0.39 1.97 0.13 0.13 1.49 0.32 0.32 0.86 0.69 0.67 1.92 1.07 1.06 0.75 1.87 1.79 2.87 1.81 1.74 2.94  6.65 

S2-YD-M 0.43 0.44 2.64 0.20 0.20 0.82 0.31 0.30 0.19 0.53 0.52 1.25 1.34 1.34 0.09 2.38 2.30 2.20 1.64 1.58 2.27  7.24 

S2-ED-M 0.47 0.48 1.74 0.25 0.25 1.72 0.31 0.30 1.09 0.71 0.69 2.15 1.16 1.14 0.98 2.22 2.12 3.10 1.86 1.78 3.17  7.52 

S2-SD-M 0.35 0.36 2.47 0.24 0.24 0.99 0.32 0.32 0.36 0.76 0.74 1.42 1.12 1.12 0.25 2.36 2.29 2.37 1.85 1.79 2.44  7.21 

S3-TD-G 0.61  0.61  0.36  0.18  0.17  3.15  0.66  0.63  2.54  0.96  0.91  3.58  1.99  1.92  2.42  2.79  2.61  4.53  2.22  2.08  4.60   8.56 

S3-YD-G 0.61  0.61  0.64  0.32  0.30  4.10  0.47  0.45  3.51  0.87  0.81  4.54  2.03  1.94  3.37  2.86  2.69  4.35  2.08  1.97  4.09   9.24 

S3-ED-G 0.86  0.85  0.68  0.26  0.25  4.17  0.68  0.64  3.55  0.99  0.93  4.60  1.63  1.56  3.43  2.71  2.55  4.29  2.56  2.39  5.02   8.62 

S3-SD-G 0.67  0.67  0.11  0.31  0.29  3.56  0.67  0.64  2.88  0.92  0.87  3.99  1.71  1.64  2.83  3.09  2.88  4.98  2.22  2.06  5.01   9.21 

S3-TD-P 0.48 0.49 0.67 0.15 0.15 2.80 0.53 0.51 2.17 0.98 0.94 3.23 1.75 1.70 2.06 2.55 2.41 4.18 2.08 1.96 4.25  7.59 

S3-YD-P 0.54 0.54 0.22 0.26 0.25 3.24 0.42 0.40 2.61 0.77 0.73 3.67 1.75 1.69 2.51 2.89 2.71 4.62 2.10 1.96 4.69  8.35 

S3-ED-P 0.64 0.64 0.11 0.19 0.19 3.35 0.58 0.56 2.72 0.83 0.79 3.78 1.41 1.36 2.62 2.39 2.24 4.73 2.21 2.07 4.80  7.61 

S3-SD-P 0.76 0.77 0.58 0.27 0.26 2.88 0.55 0.53 2.26 0.78 0.74 3.31 1.49 1.45 2.15 2.87 2.70 4.26 1.96 1.84 4.34  8.12 

S3-TD-M 0.39 0.39 1.18 0.12 0.12 2.29 0.39 0.38 1.66 0.79 0.76 2.72 1.21 1.19 1.55 1.92 1.83 3.67 1.64 1.55 3.74  6.29 

S3-YD-M 0.39 0.40 1.62 0.17 0.16 1.84 0.30 0.29 1.21 0.57 0.56 2.27 1.18 1.16 1.11 2.09 1.99 3.22 1.59 1.52 3.29  6.40 

S3-ED-M 0.45 0.46 1.50 0.16 0.16 1.96 0.45 0.44 1.33 0.59 0.57 2.39 1.11 1.09 1.22 1.95 1.86 3.34 1.79 1.71 3.41  6.41 

S3-SD-M 0.58 0.59 1.10 0.23 0.22 2.36 0.45 0.43 1.73 0.65 0.63 2.79 1.34 1.31 1.64 2.32 2.20 3.74 1.81 1.71 3.81  7.33 

S4-TD-G 0.73 0.75  1.97  0.26  0.26  1.49  0.53  0.52  0.86  1.14  1.11  1.92  1.56  1.55  0.76  2.65  2.54  2.87  2.46  2.36  2.95   9.24  

S4-YD-G 0.71 0.72  0.96  0.31  0.30  2.50  0.54  0.53  1.87  1.05  1.01  2.93  1.69  1.65  1.76  2.95  2.79  3.88  2.54  2.40  3.95  10.38  

S4-ED-G 0.79 0.80  0.93  0.36  0.34  2.53  0.74  0.72  1.91  1.16  1.11  2.96  1.57  1.53  1.80  2.66  2.51  3.91  2.96  2.79  3.98   9.61  

S4-SD-G 0.57 0.61  4.72  0.32  0.30  2.42  0.57  0.55  1.82  1.08  1.04  2.85  1.73  1.69  1.74  2.96  2.80  3.80  2.72  2.57  3.87   9.85  

S4-TD-P 0.61 0.63 2.10 0.18 0.18 1.36 0.45 0.44 0.73 0.89 0.87 1.79 1.37 1.36 0.63 2.06 1.99 2.74 2.28 2.19 2.81  9.95 

S4-YD-P 0.56 0.56 0.96 0.24 0.23 2.50 0.45 0.44 1.87 0.85 0.82 2.92 1.59 1.55 1.76 2.83 2.68 3.88 2.67 2.52 3.95 10.50 

S4-ED-P 0.62 0.63 1.07 0.31 0.30 2.39 0.56 0.54 1.76 1.31 1.26 2.82 1.67 1.63 1.66 2.94 2.79 3.77 3.05 2.89 3.84 10.54 

S4-SD-P 0.57 0.58 1.03 0.24 0.24 2.50 0.48 0.47 1.87 0.98 0.94 2.89 1.60 1.56 1.73 2.87 2.71 3.84 2.64 2.50 3.91 10.48 

S4-TD-M 0.65 0.66 1.39 0.31 0.30 2.07 0.36 0.35 1.44 1.00 0.96 2.49 1.66 1.63 1.33 2.53 2.41 3.44 2.15 2.05 3.51  8.17 

S4-YD-M 0.58 0.60 2.02 0.20 0.19 1.44 0.41 0.40 0.81 0.88 0.86 1.87 1.42 1.41 0.70 2.63 2.53 2.82 2.15 2.06 2.89  8.36 

S4-ED-M 0.50 0.51 1.84 0.17 0.17 1.62 0.32 0.31 0.99 0.72 0.70 2.05 1.13 1.12 0.89 1.82 1.75 3.00 1.73 1.65 3.07  7.40 

S4-SD-M 0.59 0.60 1.60 0.24 0.24 1.86 0.48 0.47 1.23 0.89 0.86 2.29 1.33 1.31 1.13 2.55 2.44 3.24 2.32 2.22 3.31  8.34 

S5-TD-G 0.63  0.62  0.62  0.22  0.21  4.08  0.53  0.51  3.44  0.98  0.92  4.50  1.70  1.62  3.34  3.08  2.87  5.05  2.58  2.42  4.56   8.84  

S5-YD-G 0.59  0.58  0.49  0.19  0.18  3.95  0.63  0.61  3.32  0.89  0.84  4.38  1.78  1.70  3.22  3.22  3.00  4.87  1.90  1.78  4.72   8.46  

S5-ED-G 0.72  0.72  0.11  0.35  0.33  3.57  0.67  0.65  2.95  1.37  1.30  4.01  1.71  1.64  2.84  3.28  3.06  4.95  2.67  2.49  5.02   8.43  

S5-SD-G 0.75  0.75  0.50  0.31  0.29  3.96  0.67  0.64  3.33  1.10  1.03  4.38  2.13  2.04  3.22  3.35  3.13  4.85  2.58 2.43  4.31   8.84  

S5-TD-P 0.48 0.47 0.19 0.18 0.17 3.65 0.47 0.45 3.02 0.97 0.92 4.08 1.51 1.45 2.91 3.14 2.95 4.51 2.22 2.09 4.35  8.38 

S5-YD-P 0.69 0.69 0.13 0.22 0.21 3.59 0.49 0.47 2.96 0.78 0.74 4.02 1.56 1.50 2.86 2.99 2.79 4.97 1.76 1.66 4.26  8.01 

S5-ED-P 0.65 0.66 0.20 0.37 0.35 3.25 0.58 0.56 2.62 1.17 1.11 3.68 1.51 1.45 2.52 3.12 2.93 4.63 2.56 2.39 4.70  7.89 

S5-SD-P 0.73 0.73 0.31 0.30 0.28 3.15 0.53 0.51 2.52 0.99 0.94 3.58 1.92 1.85 2.41 3.12 2.93 4.53 2.29 2.15 4.60  8.21 

S5-TD-M 0.49 0.49 0.44 0.16 0.15 3.02 0.35 0.34 2.39 0.76 0.72 3.44 0.96 0.93 2.28 2.02 1.90 4.39 1.92 1.80 4.47  7.15 

S5-YD-M 0.66 0.67 0.65 0.20 0.19 2.81 0.38 0.37 2.18 0.60 0.58 3.24 1.33 1.29 2.08 2.52 2.38 4.19 1.60 1.50 4.26  7.46 

S5-ED-M 0.54 0.55 0.65 0.30 0.29 2.81 0.53 0.51 2.18 1.13 1.08 3.24 1.40 1.36 2.08 2.73 2.58 4.19 2.36 2.22 4.26  7.29 

S5-SD-M 0.60 0.60 0.64 0.22 0.21 2.82 0.40 0.39 2.19 0.74 0.70 3.26 1.51 1.47 2.08 2.48 2.33 4.20 1.93 1.82 4.27  7.11 

S6-TD-G 0.52  0.53  1.43  0.25  0.25  2.02  0.46  0.45  1.45  0.73  0.71  2.47  1.99  1.95  1.30  2.68  2.55  3.42  2.06  1.96  3.49   8.28  

S6-YD-G 0.59  0.61  1.92  0.26  0.25  1.53  0.45  0.44  0.91  0.91  0.89  1.96  1.70  1.68  0.80  2.61  2.51  2.91  1.76  1.69  2.99   8.13  

S6-ED-G 0.53  0.54  1.19  0.31  0.30  2.37  0.56  0.54  1.67  0.95  0.91  2.73  1.69  1.66  1.57  2.60  2.47  3.68  1.86  1.77  3.75   7.73  



 中草药 2023 年 4 月 第 54 卷 第 8 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2023 April Vol. 54 No. 8 ·2573· 

   

 
续表 6 

样品编号 
木兰花碱/% 格兰地新/% 非洲防己碱/% 盐酸药根碱/% 表小檗碱/% 黄连碱/% 盐酸巴马汀/% 小檗碱/% 

ESM QAMS RSD ESM QAMS RSD ESM QAMS RSD ESM QAMS RSD ESM QAMS RSD ESM QAMS RSD ESM QAMS RSD ESM 
S6-SD-G 0.62  0.63  0.74  0.30  0.29  2.71  0.51  0.49  2.09  0.74  0.71  3.14  1.86  1.80  1.98  3.11  2.94  4.09  2.04  1.93  4.16   8.67  
S6-TD-P 0.42 0.43 1.77 0.15 0.15 1.69 0.38 0.37 1.06 0.67 0.65 2.12 2.09 2.06 0.95 2.85 2.73 3.07 1.93 1.85 3.14  7.82 

S6-YD-P 0.49 0.51 1.89 0.18 0.18 1.57 0.48 0.47 0.94 0.80 0.78 2.00 1.54 1.52 0.83 2.79 2.67 2.95 1.85 1.77 3.02  7.34 

S6-ED-P 0.47 0.48 1.50 0.24 0.23 1.88 0.44 0.43 1.28 0.87 0.84 2.31 1.86 1.83 1.15 2.77 2.64 3.26 1.99 1.89 3.33  7.91 

S6-SD-P 0.52 0.53 1.27 0.26 0.25 2.19 0.49 0.48 1.56 0.83 0.80 2.62 1.76 1.73 1.45 3.13 2.98 3.57 2.14 2.04 3.64  8.49 

S6-TD-M 0.47 0.49 2.22 0.17 0.17 1.24 0.38 0.37 0.61 0.56 0.55 1.67 1.38 1.37 0.50 2.18 2.10 2.62 1.81 1.74 2.69  7.17 

S6-YD-M 0.38 0.39 2.35 0.14 0.14 1.11 0.26 0.26 0.48 0.50 0.49 1.54 1.58 1.57 0.38 1.93 1.86 2.49 1.54 1.48 2.56  6.58 

S6-ED-M 0.39 0.41 2.79 0.18 0.18 0.67 0.30 0.30 0.04 0.52 0.51 1.10 1.34 1.34 0.06 1.96 1.90 2.05 1.53 1.48 2.12  6.54 

S6-SD-M 0.42 0.44 2.87 0.17 0.17 0.59 0.35 0.35 0.04 0.55 0.54 1.02 1.38 1.38 0.14 2.26 2.20 1.97 1.58 1.54 2.05  7.05 

S7-TD-G 0.91  0.92  0.85  0.15  0.15  2.61  0.45  0.44  1.98  0.83  0.79  3.04  1.33  1.87  1.29  2.46  2.33  3.99  1.67  1.58  4.06   7.54  

S7-YD-G 0.76  0.77  0.84  0.26  0.25  2.61  0.73  0.71  1.99  1.38  1.32  3.05  1.54  1.89  1.50  2.79  2.64  4.00  1.73  1.64  4.07   7.24  

S7-ED-G 0.65  0.65  0.62  0.19  0.18  2.84  0.52  0.50  2.21  0.88  0.84  3.27  1.39  2.11  1.35  2.76  2.60  4.22  1.97  1.86  4.29   7.58  

S7-SD-G 0.65  0.66  0.82  0.15  0.14  2.65  0.53  0.51  2.00  0.72  0.69  3.06  1.15  1.90  1.12  2.15  2.03  4.01  1.98  1.87  4.08   7.89  

S7-TD-P 0.81 0.82 1.18 0.17 0.17 2.28 0.45 0.44 1.65 0.82 0.79 2.70 1.34 1.31 1.54 2.52 2.39 3.65 1.85 1.75 3.73  7.79 

S7-YD-P 0.72 0.73 0.45 0.21 0.20 3.00 0.45 0.43 2.38 0.67 0.63 3.43 1.40 1.35 2.27 2.43 2.29 4.39 1.73 1.62 4.46  7.22 

S7-ED-P 0.53 0.53 0.56 0.19 0.18 2.90 0.49 0.47 2.27 0.84 0.80 3.32 1.41 1.37 2.16 2.68 2.52 4.27 2.01 1.89 4.35  7.81 

S7-SD-P 0.58 0.59 0.85 0.11 0.11 2.61 0.47 0.45 1.98 0.70 0.67 3.04 0.91 0.88 1.87 2.26 2.14 3.99 1.89 1.79 4.06  7.76 

S7-TD-M 0.75 0.77 1.21 0.15 0.14 2.25 0.43 0.42 1.62 0.74 0.71 2.68 1.30 1.27 1.52 2.44 2.32 3.63 1.68 1.60 3.70  7.12 

S7-YD-M 0.61 0.62 1.23 0.20 0.20 2.23 0.48 0.47 1.60 0.68 0.66 2.66 1.47 1.44 1.49 2.70 2.57 3.61 1.73 1.65 3.68  7.27 

S7-ED-M 0.50 0.51 1.58 0.18 0.18 1.88 0.47 0.46 1.25 0.74 0.72 2.31 2.61 2.57 1.16 2.59 2.48 3.26 1.74 1.66 3.33  6.99 

S7-SD-M 0.55 0.56 1.37 0.16 0.16 2.09 0.46 0.45 1.46 0.72 0.70 2.52 1.20 1.18 1.35 2.43 2.32 3.47 1.87 1.78 3.54  7.61 

S8-TD-G 0.72  0.72  0.33  0.24  0.23  3.12  0.56  0.54  2.50  0.78  0.74  3.55  1.35  1.30  2.39  2.87  2.69  4.50  2.06  1.93  4.58   8.22  

S8-YD-G 0.47  0.47  0.23  0.18  0.17  3.22  0.45  0.43  2.60  0.77  0.73  3.65  1.34  1.30  2.49  2.41  2.25  4.61  2.06  1.93  4.68   9.39  

S8-ED-G 0.57  0.58  1.26  0.23  0.23  2.20  0.52  0.51  1.57  1.00  0.97  2.62  1.54  1.50  1.46  2.66  2.53  3.58  2.20 2.09  3.65   8.29  

S8-SD-G 0.55  0.56  0.70  0.26  0.25  2.76  0.39  0.38  2.13  0.89  0.85  3.19  1.25  1.21  2.02  2.69  2.54  4.14  2.07 1.95  4.21   7.98  

S8-TD-P 0.59 0.59 0.08 0.19 0.18 3.46 0.51 0.49 2.83 0.97 0.92 3.89 1.45 1.40 2.73 2.95 2.76 4.84 2.33 2.17 4.91  8.51 

S8-YD-P 0.46 0.46 0.21 0.16 0.16 3.25 0.48 0.46 2.62 0.92 0.87 3.68 1.37 1.32 2.52 2.71 2.53 4.63 2.19 2.05 4.70  8.89 

S8-ED-P 0.49 0.49 0.24 0.18 0.17 3.22 0.47 0.45 2.59 1.12 1.06 3.65 1.66 1.60 2.48 3.09 2.89 4.60 2.38 2.23 4.67  8.87 

S8-SD-P 0.45 0.46 0.45 0.23 0.23 0.11 0.44 0.45 0.52 0.90 0.90 0.54 1.35 1.36 0.62 2.68 2.63 1.49 2.25 2.20 1.56  8.09 

S8-TD-M 0.50 0.50 0.31 0.20 0.19 3.15 0.37 0.36 2.52 0.63 0.60 3.58 1.26 1.22 2.41 2.57 2.41 4.53 1.77 1.66 4.60  7.48 

S8-YD-M 0.50 0.50 0.54 0.13 0.13 2.92 0.37 0.36 2.29 0.59 0.56 3.35 1.15 1.11 2.19 2.26 2.12 4.30 1.72 1.62 4.37  7.65 

S8-ED-M 0.52 0.52 0.25 0.15 0.14 3.21 0.36 0.35 2.58 0.74 0.71 3.64 1.13 1.10 2.47 2.22 2.08 4.59 1.82 1.71 4.66  7.31 

S8-SD-M 0.40 0.40 0.68 0.23 0.22 2.78 0.33 0.32 2.15 0.69 0.65 3.21 0.88 0.86 2.05 1.86 1.76 4.16 1.78 1.68 4.23  6.52 

S9-TD-G 0.51  0.51  0.55  0.31  0.30  2.91  0.55  0.54  2.28  0.83  0.80  3.34  1.76  1.71  2.17  3.16  2.97  4.29  2.14  2.01  4.36   8.32  

S9-YD-G 0.46  0.46  0.53  0.25  0.24  2.93  0.49  0.47  2.30  1.15  1.10  3.35  1.59  1.55  2.19  2.85  2.68  4.31  2.21  2.07  4.38   7.49  

S9-ED-G 0.61  0.61  0.49  0.25  0.24  2.97  0.35  0.34  2.34  0.93  0.89  3.39  1.72  1.67  2.23  2.90  2.73  4.34  2.16  2.03  4.41   8.89  

S9-SD-G 0.54  0.54  0.24  0.27  0.25  3.22  0.35  0.34  2.59  0.74  0.70  3.65  1.61  1.56  2.49  3.10  2.90  4.60  1.98  1.86  4.67   8.58  

S9-TD-P 0.55 0.56 0.88 0.32 0.31 2.58 0.51 0.49 1.95 1.00 0.96 3.01 1.83 1.78 1.85 3.33 3.15 3.96 2.33 2.20 4.03  8.48 

S9-YD-P 0.52 0.52 1.01 0.24 0.24 2.45 0.54 0.52 1.82 1.18 1.13 2.88 1.74 1.70 1.72 3.42 3.24 3.83 2.36 2.23 3.90  8.24 

S9-ED-P 0.62 0.63 1.13 0.27 0.26 2.33 0.45 0.44 1.71 0.95 0.91 2.76 1.84 1.80 1.60 3.39 3.22 3.71 2.21 2.09 3.78  8.78 

S9-SD-P 0.48 0.49 0.70 0.27 0.26 2.76 0.41 0.40 2.13 0.79 0.76 3.19 1.61 1.57 2.03 3.39 3.20 4.14 2.03 1.91 4.21  8.62 

S9-TD-M 0.62 0.63 1.27 0.29 0.28 2.19 0.39 0.39 1.56 0.71 0.68 2.62 1.36 1.33 1.45 2.27 2.16 3.57 1.81 1.72 3.64  7.33 

S9-YD-M 0.48 0.48 1.06 0.21 0.21 2.40 0.42 0.41 1.77 0.94 0.90 2.83 1.26 1.23 1.67 2.45 2.32 3.78 2.01 1.90 3.85  7.01 

S9-ED-M 0.58 0.60 1.72 0.26 0.26 1.73 0.35 0.34 1.11 0.71 0.69 2.16 1.50 1.48 1.00 2.58 2.47 3.11 1.99 1.90 3.19  8.42 

S9-SD-M 0.45 0.46 1.71 0.25 0.24 1.75 0.34 0.34 1.12 0.68 0.66 2.18 1.38 1.36 1.02 2.68 2.57 3.13 1.83 1.75 3.20  7.82 

S10-TD-G 0.58  0.59  1.18  0.33  0.32  2.28  0.45  0.44  1.66  0.78  0.75  2.71  1.70  1.67  1.55  2.67  2.54  3.66  1.85 1.75  3.73   7.84  

S10-YD-G 0.35  0.36  1.41  0.26  0.25  2.05  0.39  0.38  1.42  0.68  0.65  2.48  1.23  1.21  1.31  2.14  2.03  3.43  1.74 1.65  3.50   7.23  

S10-ED-G 0.52  0.52  0.96  0.18  0.17  2.50  0.45  0.44  1.87  0.60  0.57  2.93  1.56  1.52  1.76  2.68  2.54  3.88  1.74 1.64  3.95   7.54  

S10-SD-G 0.50  0.51  1.27  0.18  0.17  2.18  0.53  0.51  1.55  0.78  0.75  2.61  1.55  1.52  1.45  2.63  2.50  3.56  2.28 2.17  3.63   8.27  

S10-TD-P 0.48 0.49 1.53 0.27 0.26 1.93 0.41 0.40 1.30 0.71 0.69 2.36 1.46 1.43 1.20 2.51 2.40 3.31 1.79 1.70 3.38  7.36 

S10-YD-P 0.27 0.27 1.62 0.28 0.27 1.84 0.41 0.41 1.21 0.55 0.53 2.27 1.07 1.05 1.11 2.23 2.13 3.22 1.60 1.53 3.29  6.92 

S10-ED-P 0.45 0.46 0.93 0.16 0.16 2.53 0.42 0.41 1.90 0.51 0.49 2.96 1.35 1.32 1.80 2.59 2.45 3.91 1.68 1.59 3.98  6.92 

S10-SD-P 0.36 0.36 1.23 0.18 0.17 2.23 0.44 0.43 1.60 0.71 0.68 2.66 1.35 1.33 1.49 2.72 2.59 3.61 2.17 2.06 3.68  7.95 

S10-TD-M 0.49 0.50 1.80 0.30 0.29 1.66 0.38 0.38 1.04 0.65 0.63 2.09 1.23 1.22 0.93 2.07 1.98 3.04 1.73 1.65 3.12  7.04 

S10-YD-M 0.24 0.24 1.69 0.22 0.22 1.77 0.34 0.33 1.15 0.48 0.47 2.20 0.86 0.85 1.04 1.76 1.69 3.15 1.44 1.37 3.23  6.26 

S10-ED-M 0.42 0.43 1.87 0.13 0.13 1.59 0.34 0.33 0.96 0.42 0.41 2.02 1.21 1.19 0.86 2.20 2.11 2.97 1.53 1.46 3.04  6.31 

S10-SD-M 0.27 0.27 1.44 0.15 0.14 2.02 0.33 0.32 1.39 0.53 0.51 2.45 1.12 1.10 1.28 2.02 1.93 3.40 1.77 1.68 3.47  6.39 

S11-TD-G 0.47  0.47  0.26  0.25  0.24  3.20  0.40  0.39  2.57  0.68  0.65  3.63  1.70  1.65  2.47  3.33  3.12  4.58  1.97 1.85  4.65   8.70  

S11-YD-G 0.74  0.76  1.20  0.24  0.24  2.26  0.52  0.51  1.63  0.75  0.72  2.69  1.94  1.89  1.53  2.82  2.68  3.64  2.10 2.00  3.71   8.78  

S11-ED-G 0.64  0.65  1.07  0.23  0.22  2.39  0.60  0.58  1.76  0.76  0.73  2.82  1.63  1.59  1.65  3.22  3.05  3.77  2.16 2.04  3.84   9.46  

S11-SD-G 0.63  0.64  1.45  0.20  0.19  2.01  0.58  0.57  1.38  0.79  0.76  2.44  2.12  2.08  1.27  3.30  3.14  3.39  2.31 2.20  3.46   9.87  

S11-TD-P 0.57 0.58 0.83 0.26 0.25 2.63 0.47 0.46 2.00 0.72 0.69 3.06 1.67 1.63 1.89 3.01 2.85 4.01 2.07 1.95 4.08  8.92 

S11-YD-P 0.60 0.61 1.50 0.19 0.18 1.96 0.48 0.47 1.33 0.68 0.66 2.39 2.02 1.98 1.23 3.05 2.91 3.34 2.20 2.09 3.41  9.11 

S11-ED-P 0.65 0.66 0.94 0.25 0.24 2.52 0.60 0.59 1.89 0.67 0.64 2.95 1.71 1.67 1.78 3.28 3.11 3.90 2.19 2.07 3.97  9.07 

S11-SD-P 0.59 0.61 1.77 0.20 0.20 1.69 0.49 0.49 1.06 0.72 0.70 2.12 1.85 1.82 0.95 3.13 2.99 3.07 2.20 2.11 3.14  9.19 
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续表 6 

样品编号 
木兰花碱/% 格兰地新/% 非洲防己碱/% 盐酸药根碱/% 表小檗碱/% 黄连碱/% 盐酸巴马汀/% 小檗碱/% 

ESM QAMS RSD ESM QAMS RSD ESM QAMS RSD ESM QAMS RSD ESM QAMS RSD ESM QAMS RSD ESM QAMS RSD ESM 
S11-TD-M 0.51 0.51 1.04 0.14 0.14 2.44 0.35 0.34 1.82 0.61 0.59 2.91 1.13 1.10 1.75 1.89 1.79 3.86 1.63 1.54 3.93  6.85 
S11-YD-M 0.54 0.55 1.33 0.16 0.15 2.13 0.37 0.37 1.50 0.60 0.58 2.56 1.19 1.17 1.39 2.00 1.90 3.51 1.71 1.62 3.58  7.07 

S11-ED-M 0.51 0.52 1.48 0.14 0.14 1.98 0.35 0.35 1.35 0.62 0.60 2.41 1.14 1.12 1.25 1.91 1.82 3.36 1.64 1.56 3.43  6.93 

S11-SD-M 0.46 0.47 1.27 0.13 0.13 2.19 0.35 0.34 1.56 0.60 0.58 2.62 1.14 1.12 1.46 1.85 1.75 3.57 1.60 1.52 3.64  7.00 

S12-TD-G 0.46  0.46  0.01  0.24  0.23  3.47  0.40  0.38  2.84  0.63  0.60  3.89  1.13  1.09  2.73  2.73  2.55  4.84  2.00  1.87  4.92   8.80  

S12-YD-G 0.71  0.70  0.36  0.38  0.36  3.82  0.52  0.49  3.19  0.70  0.66  4.25  1.71  1.64  3.09  3.26  3.04  4.96  2.33  2.18  4.62  10.15  

S12-ED-G 0.49  0.50  0.24  0.31  0.30  3.22  0.53  0.51  2.59  1.11  1.05  3.66  2.00  1.93  2.49  3.61  3.38  4.61  2.59  2.43  4.68  10.99  

S12-SD-G 0.63  0.63  0.16  0.21  0.20  3.62  0.59  0.56  2.99  0.69  0.65  4.05  1.74  1.67  2.88  3.49  3.25  5.00  2.39  2.22  5.07  10.18  

S12-TD-P 0.52 0.52 0.26 0.41 0.39 3.20 0.48 0.46 2.57 0.85 0.81 3.63 1.14 1.10 2.47 2.26 2.11 4.58 2.35 2.20 4.65  8.53 

S12-YD-P 0.44 0.44 0.70 0.15 0.14 2.76 0.47 0.45 2.13 0.80 0.76 3.19 1.06 1.03 2.02 2.50 2.36 4.14 2.51 2.37 4.21  9.57 

S12-ED-P 0.43 0.44 0.62 0.15 0.14 2.83 0.51 0.49 2.21 1.06 1.02 3.27 1.79 1.74 2.10 3.93 3.70 4.21 2.57 2.42 4.29 10.19 

S12-SD-P 0.61 0.61 0.22 0.19 0.18 3.24 0.50 0.48 2.61 0.64 0.61 3.67 1.64 1.59 2.50 3.40 3.18 4.62 2.27 2.12 4.69 10.02 

S12-TD-M 0.43 0.44 0.97 0.32 0.31 2.49 0.52 0.50 1.86 0.85 0.82 2.91 1.55 1.52 1.75 3.08 2.92 3.87 2.17 2.05 3.94  8.16 

S12-YD-M 0.43 0.43 0.63 0.16 0.15 2.83 0.40 0.39 2.20 0.74 0.70 3.26 1.49 1.45 2.09 3.13 2.95 4.21 1.81 1.70 4.28  7.33 

S12-ED-M 0.56 0.57 1.06 0.22 0.21 2.40 0.43 0.42 1.78 0.70 0.67 2.83 1.18 1.16 1.67 2.59 2.45 3.78 2.24 2.12 3.85  8.32 

S12-SD-M 0.55 0.55 0.72 0.20 0.19 2.74 0.44 0.42 2.11 0.58 0.56 3.17 1.27 1.23 2.01 2.55 2.40 4.12 2.17 2.05 4.19  9.21 

S13-TD-G 0.74  0.76  1.22  0.33  0.32  2.24  0.64  0.62  1.89  1.00  1.18  2.67  2.53  2.47  1.50  3.86  3.67  3.62  2.74  2.60  3.69  10.62  

S13-YD-G 0.86  0.87  0.94  0.24  0.23  2.52  0.67  0.65  2.33  1.02  0.96  2.95  2.39  2.33  1.79  3.56  3.37  3.90  2.51  2.37  3.97  11.18  

S13-ED-G 0.67  0.67  0.50  0.23  0.22  2.95  0.62  0.60  2.03  1.05  0.97  3.38  2.12  2.05  2.22  3.61  3.40  4.33  2.63  2.47  4.41  9.17  

S13-SD-G 0.78  0.79  0.80  0.24  0.23  2.66  0.64  0.62  1.89  1.00  1.01  3.09  2.17  2.11  1.93  3.20  3.02  4.04  2.51  2.37  4.11  9.55  

S13-TD-P 0.72 0.73 1.06 0.30 0.29 2.40 0.58 0.57 1.77 1.09 1.04 2.83 2.21 2.16 1.66 3.62 3.43 3.78 2.63 2.49 3.85 10.15 

S13-YD-P 0.74 0.75 0.81 0.21 0.20 2.65 0.49 0.47 2.02 0.90 0.86 3.08 2.13 2.07 1.91 3.42 3.23 4.03 2.29 2.16 4.10 10.54 

S13-ED-P 0.60 0.61 1.11 0.18 0.18 2.35 0.53 0.52 1.72 0.97 0.93 2.78 1.90 1.86 1.61 3.27 3.11 3.73 2.45 2.32 3.80  8.60 

S13-SD-P 0.64 0.65 0.96 0.22 0.21 2.57 0.52 0.51 1.95 0.95 0.91 3.00 1.98 1.93 1.84 2.93 2.77 3.95 2.37 2.24 4.02  9.25 

S13-TD-M 0.62 0.63 1.04 0.28 0.27 2.42 0.43 0.42 1.79 0.82 0.79 2.85 1.44 1.41 1.69 2.39 2.26 3.80 2.10 1.99 3.87  8.70 

S13-YD-M 0.80 0.82 1.20 0.20 0.19 2.25 0.39 0.38 1.63 0.74 0.71 2.68 1.65 1.61 1.52 2.62 2.48 3.64 1.96 1.86 3.71  9.17 

S13-ED-M 0.52 0.53 1.10 0.16 0.16 2.36 0.36 0.35 1.73 0.74 0.71 2.79 1.33 1.30 1.63 2.06 1.96 3.74 2.02 1.91 3.81  7.21 

S13-SD-M 0.53 0.54 1.22 0.21 0.21 2.24 0.33 0.32 1.61 0.68 0.66 2.67 1.16 1.14 1.50 2.27 2.16 3.62 1.77 1.68 3.69  7.52 

S14-TD-G 0.47  0.47  0.03  0.23  0.22  3.43  0.58  0.56  2.81  1.10  1.04  3.86  1.56  1.51  2.70  2.65  2.48  4.81  2.16 2.02  4.88   9.54  

S14-YD-G 0.45  0.45  0.30  0.21  0.20  3.17  0.51  0.50  2.39  0.82  0.78  3.59  1.40  1.35  2.43  2.35  2.21  4.54  1.98 1.86  4.61   7.76  

S14-ED-G 0.77  0.77  0.05  0.29  0.27  3.41  0.80  0.77  2.78  1.18  1.12  3.84  2.12 2.04  2.67  3.12  2.91  4.79  2.72 2.54  4.86   9.64  

S14-SD-G 0.64  0.64  0.22  0.24  0.23  3.24  0.59 0.57  2.61  1.35 1.28  3.67  1.71 1.65  2.50  2.77  2.60  4.62  2.97 2.78  4.69   9.40  

S14-TD-P 0.45 0.45 0.28 0.18 0.17 3.18 0.42 0.41 2.55 0.95 0.90 3.61 1.36 1.32 2.45 2.54 2.38 4.56 2.14 2.01 4.63  8.93 

S14-YD-P 0.41 0.42 0.44 0.17 0.17 3.01 0.38 0.37 2.39 0.72 0.69 3.45 1.31 1.27 2.28 2.21 2.08 4.39 1.80 1.69 4.47  7.36 

S14-ED-P 0.61 0.61 0.26 0.23 0.22 3.19 0.59 0.57 2.57 0.99 0.94 3.62 1.98 1.92 2.46 2.94 2.76 4.57 2.55 2.38 4.65  8.93 

S14-SD-P 0.55 0.56 0.13 0.24 0.23 3.32 0.51 0.49 2.70 1.18 1.12 3.75 1.49 1.44 2.59 2.63 2.46 4.70 2.68 2.51 4.78  8.45 

S14-TD-M 0.30 0.30 0.18 0.12 0.12 3.28 0.29 0.28 2.71 0.64 0.61 3.71 1.04 1.00 2.54 1.88 1.76 4.74 1.55 1.45 4.73  6.87 

S14-YD-M 0.37 0.38 0.33 0.16 0.15 3.13 0.31 0.30 2.48 0.66 0.62 3.56 1.18 1.14 2.40 1.96 1.84 4.52 1.63 1.52 4.58  6.86 

S14-ED-M 0.53 0.53 0.60 0.16 0.16 2.86 0.46 0.45 2.11 0.79 0.76 3.28 1.68 1.63 2.12 2.32 2.19 4.10 2.12 1.99 4.31  7.25 

S14-SD-M 0.55 0.56 0.61 0.23 0.22 2.85 0.48 0.47 1.86 1.02 0.97 3.28 1.43 1.39 2.11 2.52 2.38 4.24 2.58 2.43 4.30  8.10 

S15-TD-G 0.62  0.63  2.07  0.17  0.17  0.89  0.56  0.56  0.05  1.11  1.09  1.47  1.63  1.59  1.84  2.82  2.70  3.06  2.92 2.80  2.96  10.30  

S15-YD-G 0.58  0.60  2.19  0.30  0.28  4.57  0.54  0.54  0.51  1.15  1.11  2.64  1.70  1.67  1.31  3.09  2.95  3.45  2.70 2.56  3.98  10.89  

S15-ED-G 0.63  0.64  0.74  0.36  0.35  1.95  0.66  0.65  0.38  1.45  1.40  2.33  1.81  1.80  0.49  3.58  3.41  3.46  3.11 2.96  3.57  10.36  

S15-SD-G 0.74  0.77  2.78  0.23  0.22  2.70  0.57  0.57  0.55  1.13  1.09  2.50  1.90  1.85  1.90  3.28  3.11  3.67  2.69 2.54  3.94  10.38  

S15-TD-P 0.51 0.51 0.90 0.16 0.15 2.56 0.55 0.53 1.93 1.08 1.04 2.98 1.68 1.64 1.82 2.97 2.81 3.94 2.37 2.24 4.01 10.12 

S15-YD-P 0.56 0.56 0.92 0.24 0.23 2.54 0.45 0.44 1.91 0.85 0.82 2.97 1.59 1.55 1.80 2.83 2.68 3.92 2.67 2.52 3.99 10.50 

S15-ED-P 0.66 0.67 1.48 0.30 0.29 1.98 0.59 0.58 1.35 1.32 1.27 2.41 1.84 1.81 1.25 3.63 3.46 3.36 2.89 2.75 3.43 10.48 

S15-SD-P 0.66 0.67 1.13 0.26 0.25 2.37 0.53 0.52 1.74 1.09 1.05 2.80 1.85 1.81 1.63 3.56 3.38 3.75 2.67 2.53 3.82 10.47 

S15-TD-M 0.62 0.63 1.15 0.19 0.18 2.31 0.45 0.44 1.68 0.91 0.87 2.74 1.39 1.36 1.57 2.09 1.98 3.69 2.30 2.19 3.76  8.84 
S15-YD-M 0.55 0.56 1.00 0.25 0.24 2.46 0.57 0.55 1.83 1.13 1.09 2.89 1.64 1.60 1.72 3.02 2.86 3.84 2.48 2.35 3.91  9.23 
S15-ED-M 0.62 0.63 1.15 0.31 0.30 2.31 0.56 0.54 1.68 1.31 1.26 2.74 1.66 1.63 1.58 2.94 2.79 3.69 3.05 2.89 3.76  8.77 
S15-SD-M 0.56 0.58 1.38 0.24 0.24 2.14 0.48 0.47 1.52 0.97 0.94 2.54 1.59 1.56 1.37 2.85 2.71 3.49 2.62 2.49 3.56  8.37 
S16-TD-G 0.68 0.69  1.05  0.32  0.31  2.41  0.59  0.57  1.79  0.75  0.72  2.84  1.43  1.40  1.68  2.65  2.51  3.79  1.83 1.73  3.87   7.86  
S16-YD-G 0.64 0.65  0.84  0.30  0.29  2.62  0.40  0.39  1.99  0.71  0.68  3.05  1.15  1.12  1.88  2.05  1.93  4.00  1.65 1.56  4.02   7.51  
S16-ED-G 0.63 0.64  1.36  0.22  0.22  2.10  0.66  0.65  1.47  1.19  1.15  2.53  1.30  1.27  1.36  2.82  2.69  3.48  2.90 2.75  3.70   9.16  
S16-SD-G 0.68 0.69  1.30  0.25  0.24  2.16  0.66  0.65  1.53  1.07  1.03  2.59  1.67  1.64  1.42  2.61  2.48  3.54  2.53 2.41  3.63   8.54  
S16-TD-P 0.59 0.61 2.14 0.29 0.29 1.32 0.45 0.44 0.69 0.82 0.80 1.75 1.37 1.36 0.59 2.73 2.63 2.70 1.79 1.78 0.40  7.87 
S16-YD-P 0.66 0.68 1.70 0.26 0.26 1.75 0.44 0.43 1.13 0.65 0.63 2.18 1.22 1.20 1.02 2.15 2.05 3.14 1.60 1.53 3.15  6.81 
S16-ED-P 0.57 0.59 2.74 0.22 0.21 0.72 0.62 0.62 0.10 1.09 1.07 1.15 1.42 1.42 0.01 3.08 2.99 2.10 2.64 2.55 2.33  9.25 
S16-SD-P 0.64 0.66 2.38 0.19 0.19 1.07 0.54 0.53 0.45 0.96 0.94 1.50 1.46 1.45 0.34 2.41 2.33 2.45 2.30 2.22 2.55  7.82 
S16-TD-M 0.52 0.54 2.55 0.28 0.28 0.91 0.37 0.37 0.28 0.63 0.62 1.34 1.11 1.10 0.18 2.18 2.11 2.29 1.62 1.56 2.36  7.09 
S16-YD-M 0.39 0.40 2.44 0.19 0.19 1.01 0.31 0.31 0.39 0.58 0.57 1.45 0.88 0.87 0.28 1.57 1.52 2.40 1.29 1.24 2.47  5.54 
S16-ED-M 0.52 0.53 2.51 0.21 0.21 0.95 0.46 0.46 0.32 0.77 0.75 1.38 1.09 1.09 0.21 2.19 2.11 2.33 2.02 1.96 2.40  7.41 
S16-SD-M 0.59 0.61 2.30 0.24 0.23 1.16 0.47 0.47 0.53 0.86 0.84 1.59 1.52 1.52 0.43 2.35 2.27 2.54 2.23 2.15 2.61  7.99 
S17-TD-G 0.72  0.74  1.63  0.24  0.24  1.82  0.43  0.43  1.20  0.75  0.72  2.25  1.78  1.75  1.09  2.76  2.63  3.20  2.05 1.96  3.28   8.44  
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续表 6 

样品编号 
木兰花碱/% 格兰地新/% 非洲防己碱/% 盐酸药根碱/% 表小檗碱/% 黄连碱/% 盐酸巴马汀/% 小檗碱/% 

ESM QAMS RSD ESM QAMS RSD ESM QAMS RSD ESM QAMS RSD ESM QAMS RSD ESM QAMS RSD ESM QAMS RSD ESM 

S17-YD-G 0.60  0.62  1.42  0.35  0.34  2.04  0.53  0.52  1.41  0.87  0.84  2.47  1.65  1.62  1.30  3.08  2.93  3.42  2.19 2.08  3.49   8.40  

S17-ED-G 0.53  0.53  0.96  0.23  0.22  2.50  0.58  0.57  1.87  0.99  0.95  2.93  1.25  1.22  1.76  2.78  2.63  3.88  2.27 2.15  3.95   7.77  

S17-SD-G 0.57  0.58  1.06  0.20  0.19  0.54  0.52  1.77  0.91  0.87  2.82  2.56 1.58  1.54  1.66  3.03  2.88  3.77  2.20 2.08  3.85   8.94  

S17-TD-P 0.68 0.68 0.07 0.25 0.24 3.53 0.48 0.46 2.90 0.88 0.84 3.96 1.79 1.72 2.79 3.23 3.01 4.91 2.33 2.17 4.98 10.23 

S17-YD-P 0.67 0.68 0.15 0.35 0.34 3.30 0.46 0.44 2.67 0.86 0.82 3.73 1.86 1.80 2.57 3.39 3.17 4.68 2.25 2.10 4.75  9.52 
S17-ED-P 0.48 0.48 0.12 0.28 0.27 3.34 0.50 0.48 2.71 1.02 0.97 3.77 1.30 1.25 2.61 3.00 2.80 4.72 2.51 2.34 4.79  8.64 
S17-SD-P 0.88 0.88 0.22 0.27 0.26 3.24 0.55 0.53 2.61 0.91 0.87 3.67 1.64 1.59 2.50 3.31 3.10 4.62 2.49 2.33 4.69  9.62 
S17-TD-M 0.70 0.71 0.38 0.18 0.17 3.08 0.38 0.37 2.45 0.67 0.64 3.51 1.37 1.32 2.38 2.57 2.41 4.46 1.58 1.48 4.53  7.19 
S17-YD-M 0.48 0.48 0.45 0.29 0.28 3.01 0.40 0.39 2.38 0.73 0.69 3.44 1.57 1.52 2.28 2.91 2.73 4.39 1.82 1.71 4.46  7.40 
S17-ED-M 0.41 0.42 0.61 0.22 0.21 2.84 0.41 0.40 2.22 0.76 0.73 3.27 1.14 1.11 1.86 2.55 2.40 4.22 1.91 1.80 4.30  6.80 
S17-SD-M 0.65 0.66 1.09 0.23 0.22 2.37 0.46 0.45 1.74 0.63 0.61 2.80 1.32 1.28 1.70 1.99 1.89 3.74 1.81 1.72 3.82  7.29 
S18-TD-G 0.74 0.74  0.59  0.22  0.21  2.87  0.46  0.44  2.24  0.80  0.76  3.30  1.67  1.62  2.13  3.13  2.95  4.25  2.10 1.97  4.32   8.53  
S18-YD-G 0.69 0.70  0.70  0.32  0.31  2.76  0.41  0.40  2.13  0.77  0.74  3.18  1.73  1.68  2.02  3.30  3.11  4.13  2.12 2.00  4.21   9.51  
S18-ED-G 0.61 0.62  0.92  0.26  0.25  2.55  0.52  0.51  1.91  0.89  0.85  2.97  1.28  1.24  1.81  2.75  2.60  3.92  2.11 2.00  4.00   8.75  
S18-SD-G 0.77 0.77  0.57  0.26  0.25  2.89  0.43  0.42  2.26  0.81  0.77  3.32  1.58  1.53  2.16  3.13  2.95  4.27  1.90 1.79  4.34   9.61  
S18-TD-P 0.63 0.64 1.09 0.23 0.22 2.36 0.45 0.44 1.74 0.83 0.80 2.79 1.70 1.66 1.63 3.02 2.86 3.74 2.19 2.07 3.82  9.57 
S18-YD-P 0.56 0.57 0.54 0.31 0.30 2.92 0.43 0.42 2.29 0.83 0.79 3.35 1.77 1.72 2.19 3.21 3.02 4.30 2.11 1.98 4.37  8.99 
S18-ED-P 0.46 0.47 0.86 0.25 0.24 2.60 0.48 0.46 1.97 0.92 0.88 3.02 1.28 1.25 1.86 2.90 2.75 3.98 2.44 2.31 4.05  8.39 
S18-SD-P 0.65 0.66 1.05 0.25 0.24 2.41 0.49 0.48 1.78 0.83 0.79 2.84 1.49 1.45 1.67 2.97 2.82 3.79 2.27 2.15 3.86  8.65 
S18-TD-M 0.67 0.68 1.18 0.18 0.17 2.28 0.38 0.37 1.65 0.64 0.61 2.71 1.36 1.33 1.55 2.55 2.42 3.66 1.56 1.48 3.73  7.13 
S18-YD-M 0.53 0.53 0.90 0.30 0.29 2.56 0.39 0.38 1.93 0.70 0.67 2.99 1.49 1.46 1.82 2.76 2.61 3.94 1.74 1.65 4.01  6.98 
S18-ED-M 0.40 0.40 1.25 0.21 0.21 2.21 0.43 0.42 1.58 0.77 0.74 2.64 1.11 1.08 1.47 2.49 2.37 3.59 1.87 1.78 3.66  6.64 
S18-SD-M 0.57 0.58 1.47 0.22 0.21 1.99 0.44 0.43 1.36 0.64 0.62 2.42 1.26 1.23 1.25 2.55 2.43 3.37 1.72 1.64 3.44  6.85 

G-根茎  P-皮部  M-木部  TD-特等  YD-一等  ED-二等  SD-三等 

G-rhizome  P-phloem  M-xylem  TD-special grade  YD-first grade  ED-second grade  SD-third grade   

 

图 3  各个成分含量变化线性图 

Fig. 3  Linear graph of changes in content of each component

与木部生物碱含量差异较大，其中木兰花碱等 6 个

生物碱含量随着商品等级的升高而呈现下降的趋

势，而盐酸药根碱和表小檗碱含量随着商品等级的

升高呈现上升的趋势，二等品的含量相对较高，并

且根茎和皮部成分的含量均高于木部，该结果与总

生物碱含量测定结果一致。 

3.5  单枝味连根茎生物碱含量与外观形态的相关

性分析 

采用 SPSS 25.0 对不同商品等级单枝味连根茎

的生物碱含量与质量、长度、直径，皮部/木部值和

色差值 L*、a*、b*进行 Pearson 相关性分析，结果表

明黄连根茎质量，长度及其皮部/木部占比与生物碱

含量无显著相关性，直径与黄连碱的含量呈显著负

相关（P＜0.05）；色差值 L*与盐酸药根碱和黄连碱

含量呈显著负相关，与盐酸巴马汀和小檗碱含量呈

极显著负相关（P＜0.01）；色差值 a*与木兰花碱含

量呈极显著正相关；色差值 b*与盐酸巴马汀含量呈

显著负相关，结果见表 7。
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表 7  单枝味连根茎生物碱含量与外观形态的相关性分析结果 

Table 7  Results of correlation analysis of C. chinensis with different grades 

指标 质量 长度 直径 皮部/木部 L* a* b* 
总生物碱  0.037 −0.087  0.041 −0.028  0.141 0.173  0.022 
木兰花碱 −0.077  0.044 −0.040 −0.007 −0.044 0.352**  0.056 
格兰地新  0.027 −0.077  0.112  0.129 −0.086 −0.216 −0.083 
非洲防己碱 −0.192 −0.078 −0.218 −0.079 −0.106 0.010 −0.025 
盐酸药根碱 −0.158 −0.059 −0.151  0.002 −0.249* −0.091 −0.216 
表小檗碱  0.037  0.056 −0.004  0.173 −0.226 −0.026 −0.107 
黄连碱 −0.106 −0.212 −0.286*  0.091 −0.247* −0.048 −0.150 
盐酸巴马汀 −0.194 −0.115 −0.242 −0.124 −0.321** −0.207  −0.242* 
小檗碱 −0.088 0.022 −0.139 −0.078 −0.305** −0.097 −0.139 
**P＜0.01 水平极显著相关，*P＜0.05 水平显著相关 

**P＜0.01 means significant correlation at the 0.01 level, *P＜0.05 means significant correlation at the 0.05 level

3.6  单枝味连不同组织部位生物碱含量与色差值

相关性分析 

本研究将单枝味连皮部木部的颜色测定值 L*、

a*、b*与生物碱含量进行相关性分析，结果表明颜

色测定值 L*、a*、b*与总生物碱含量、8 种成分含

量呈极显著负相关。其中 L*、a*、b*值与黄连碱含

量呈中等强度相关，相关系数分别为 0.534、0.512

和 0.577，结果见表 8。 

表 8  单枝味连不同组织部位生物碱含量与色差值相关性分

析结果 

Table 8  Results of correlation analysis of C. chinensis with 

different grades 

指标 L* a* b* 

总生物碱 −0.468** −0.451** −0.478** 

木兰花碱 −0.223** −0.278** −0.248** 

格兰地新 −0.216** −0.242** −0.249** 

非洲防己碱 −0.460** −0.349** −0.505** 

盐酸药根碱 −0.357** −0.324** −0.412** 

表小檗碱 −0.388** −0.348** −0.409** 

黄连碱 −0.534** −0.512** −0.577** 

盐酸巴马汀 −0.398** −0.370** −0.457** 

小檗碱 −0.476** −0.463** −0.514** 

**P＜0.01 水平极显著相关 

**P＜0.01 means significant correlation at the 0.01 level, 

3.7  主成分分析 

以不同商品等级单枝味连皮部木部中 8 种生物

碱成分含量为变量，通过 Origin 2021 统计软件对原

始数据标准化处理后，进行主成分分析。通过主成

分分析，可知前 3 个主成分的累计贡献率达到

81.59%，可以反映样品的大部分信息，见表 9。故

以前 3 个主成分得分建立 3D 图，见图 4。其中第 1

主成分和第 2 主成分信息主要来源于色谱峰木兰花

碱、盐酸药根碱、盐酸巴马汀、小檗碱、非洲防己

碱、表小檗碱、黄连碱，第 3 主成分信息主要来源

于色谱峰格兰地新，基本上反映了样品的大部分信 

表 9  特征值及方差贡献率 

Table 9  Eigenvalues and variance contribution results 

主成分数 特征值 方差贡献率/% 累积贡献率/% 

1 4.969 62.11  62.11 

2 0.813 10.15  72.27 

3 0.746  9.32  81.59 

4 0.634  7.92  89.52 

5 0.360  4.50  94.02 

6 0.253  3.17  97.18 

7 0.169  2.11  99.30 

8 0.056  0.69 100.00 

 

图 4  主成分分析 3D 图 

Fig. 4  PCA scatter plot of 3D results 

息。皮部木部明显是 2 种分布模式，表明生物碱含

量在皮部木部中发挥了不同的作用。 

3.8  偏最小二乘判别分析 

基于不同商品等级单支味连皮部木部 8种生

物碱成分含量，使用 SIMCA 14.0 软件做偏最小

二乘分析，由模型检验参数可知，R2
X＝0.746，

R2
Y＝0.516，预测参数 Q2＝0.427，表明不同商品

等级单枝味连皮部木部能在一定程度上得到区
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分（图 5）。为检测模型中数据是否过度拟合以及

其重现性是否良好，设置分类 Y 矩阵变量随机排

列 200 次做置换检验，得置换检验图（图 6），

R2 回归线在 Y 轴截距为 0.018 2、Q2 回归线在 Y

轴截距为−0.101，表明所建立的模型没有出现过

拟合现象，可用于判别分析皮部木部样品的组间

差异。为了寻找皮部木部之间的差异性化学成

分，以 VIP 值大于 1.0 的找出其差异的标志性成

分。由图 7 可知，黄连碱（VIP＝1.16）、小檗碱

（VIP＝1.12）、非洲防己碱（VIP＝1.12）、巴马汀

（VIP＝1.07）可作为单枝味连皮部木部鉴别和质

量评价的指标性成分。 

 

图 5  偏最小二乘分析得分图 

Fig. 5  OPLS-DA scatter plot results 

 

图 6  OPLS-DA 置换检验图 

Fig. 6  Replacement verification results of OPLS-DA model 

 

图 7  OPLS-DA VIP 值 

Fig. 7  VIP value of OPLS-DA model 

4  讨论 

本研究以不同商品等级单枝味连为研究对象，

对其根茎、皮部和木部生物碱类成分进行了比较，

不同组织部位有效成分含量存在一定差异。结果表

明，生物碱在味连中的空间分布规律为：皮部＞木

部，该结果与杨艳芳等[21]的研究结果一致。同时本

研究将其皮部木部占比和色差值进行量化，使用一

测多评法和外标法测定了 8 种生物碱成分含量，结

合化学计量学方法，明确了生物碱类成分在味连根

茎不同组织部位中的分布规律，进一步揭示了不同

组织部位生物碱含量与商品等级的相关性。 

本实验优化了单枝连皮部木部样品中总生物碱

含量的提取条件，分别考察了不同提取溶剂［70%、

90%、100%盐酸甲醇（1∶100）］、提取时间（30、

45、60 min）、提取温度（30、45、60 ℃）和提取

物料比（1∶10、1∶25、1∶50）对提取效率的影响。

结果表明以 90% 盐酸-甲醇（1∶100）作为提取溶

剂，提取时间 30 min，提取温度为 60 ℃，物料比

1∶50 的条件下，总生物碱提取效率最高。研究发

现不同商品等级单枝味连总生物碱含量差异不大，

但是不同组织部位总生物碱含量差异较大，皮部总

生物碱含量明显高于木部，可能是药材药用部位组

成不同引起的含量差异。杨贵雅等[22]通过对“丹参

药材皮部和木部的化学成分分析比较”发现，皮部

木部所含化学成分基本一致，但皮部丹参酮类成分

显著高于木部。张丹等[23]研究了防风皮部和木部色

原酮含量差异，得出皮部色原酮含量远高于木部。

王亚琼等[24]对藤梨根药材不同部位的多糖组分进

行了比较，发现皮部中多糖单糖的组分种类与含量

明显高于木部。这些研究结果均表明生物碱和其他

代谢产物总是以最高浓度分布在植物最容易受到环

境侵害的部位，其合成部位主要发生在皮层细胞、

中柱鞘和木质部[25-28]。 

本实验考察了不同提取溶剂［甲醇-盐酸甲醇

（1∶100）、50%乙腈、50%乙腈-盐酸（100∶1）］对

生物碱含量的影响，结果表明以 50%乙腈-盐酸

（100∶1）为溶剂提取的 8 种生物碱含量最高。采用

一测多评法和外标法同时检测 8 种生物碱的含量，

选择了分离度好的小檗碱为内参物，计算该成分与

其他 7 种成分的校正因子。结果表明一测多评法与

外标法的含量测定结果基本一致，可用于单枝味

连皮部木部样品的定量分析。单枝味连皮部和木

部各个生物碱成分含量差异较大，但是和根茎比
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较生物碱含量差异不大，可能是因为黄连根茎中

髓部含量的影响。大部分生物碱的含量随着商品

等级的递增而呈现降低的趋势，与总生物碱含量

测定结果相符合。 

不同商品等级单枝味连皮部/木部占比和颜色

测定值结果表明，直径越大的药材皮部/木部占比相

对较大，根茎和皮部的色差值 L*、a*、b*均小于木

部。不同商品等级单枝味连根茎生物碱含量与外观

形态相关性结果表明，单枝味连的质量、长度、皮

部/木部占比与生物碱含量没有显著相关性，说明黄

连根茎生物碱含量与商品等级之间的关联性不大。

不同组织部位生物碱含量与颜色测定值 L*、a*、b*

呈显著负相关，药材断面颜色越深，有效成分含量

越高，味连皮部橙红色，木部鲜黄色，其皮部总生

物碱含量显著高于木部。根茎类药用植物的药效成

分会随着生长年限的不同在形成层内外进行生物转

化与富集，从而导致皮部木部比例、颜色及生物活

性的不同[29-31]。在所测定的 8 个成分中，盐酸药根

碱，表小檗碱，格兰地新化合物呈现红色[32-33]，其

在皮部总量均值为 2.70%，木部总量为 2.21%，二

者含量上的差异造成了药材性状上皮部（红色）比

木部（黄色）偏红，皮部中 3 个红色成分含量均高

于木部是黄连皮部比木部偏红的主要因素之一。为

了进一步明确其皮部木部差异的主要化学成分，采

用主成分分析和偏最小二乘判别分析方法进行了分

析，皮部和木部的主成分空间分布有各自特定的区

域，表明两者化学成分存在差异，只是少数皮部和

木部样品有偏差，可能是由于遗传特性、地理环境

或栽培模式差异的原因造成的。偏最小二乘分析得

到了皮部木部含量差异的关键性化合物黄连碱、小

檗碱、非洲防己碱、巴马汀，可以作为区分不同商

品等级单枝味连皮部木部的指标性成分。 

中医理论认为“赤”入心，黄连的归经中包括

心经，临床上常用作治疗口腔溃疡等上焦炎症，其

所含的红色化合物小檗红碱是小檗碱的主要代谢产

物[34]，并且具有抗炎、抗菌的药理活性[35-36]。课题

组前期使用高效液相法测定了黄连中小檗红碱的含

量，并结合中医证候动物模型研究了小檗红碱对口

腔溃疡的治疗效果，结果表明小檗红碱在黄连中的

含量为 0.03%，可以有效抑制炎性因子表达治疗口

腔溃疡，与蛋白白细胞介素-6（interleukin 6，IL-6）

和肿瘤坏死因子 α 的结合能力要强于小檗碱。课题

组后期将基于中药药性理论和本研究成果，通过抗

菌活性、药效实验进一步研究黄连不同组织部位针

对机体“清热燥湿”作用成分差异，进一步探索中

药黄连“辨状论质”的科学内涵。 
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