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·药剂与工艺· 

基于 UPLC 指纹图谱的菟丝子酒炙前后化学模式识别及多成分定量测定  
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摘  要：目的  建立生菟丝子 Cuscutae Semen 与酒菟丝子 UPLC 指纹图谱，并结合多元统计分析和定量测定研究菟丝子酒

炙前后化学成分的变化，为菟丝子质量评价提供参考。方法  采用 UPLC 法进行测定，色谱柱为 Thermo AccucoreTM C18柱

（100 mm×4.6 mm，2.6 μm），流动相为乙腈-0.1%磷酸水溶液，柱温 30 ℃，梯度洗脱，进样体积为 2 μL，体积流量为 0.4 

mL/min，采用分段波长，建立 15 批酒菟丝子及 15 批生菟丝子指纹图谱。通过相似度评价、层次聚类分析（hierarchical clustering 

analysis，HCA）、主成分分析（principal component analysis，PCA）来对指纹图谱进行分析评价，同时对 9 个主要成分进行

定量测定，寻找炮制前后差异成分。结果  建立的 UPLC 指纹图谱中，共匹配了 19 个共有峰，宁夏产区与内蒙产区的生菟

丝子和酒菟丝子相似度均较高，HCA 中可将酒菟丝子与生菟丝子明显区分，PCA 提取出 4 个主成分，能够明显区分菟丝子

生品及炮制品。正交偏最小二乘-判别分析（orthogonal partial least squares-discriminant analysis，OPLS-DA）亦可将二者明显

区分，并筛选出菟丝子炮制前后的 8 个差异性成分，根据 VIP 值排序为峰 1、10、2、5、8（隐绿原酸）、4（新绿原酸）、18

（槲皮素）、17（异绿原酸 C）。含量测定结果表明，酒炙后菟丝子中金丝桃苷、异槲皮苷、槲皮素、新绿原酸、隐绿原酸含

量增加，紫云英苷、山柰酚、绿原酸、异绿原酸 C 含量降低。结论  建立的 UPLC 指纹图谱和含量测定结果对菟丝子及其

炮制品的质量控制及整体性评价具有重要意义。 
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Abstract: Objective  To establish UPLC fingerprints of Cuscutae Semen and Cuscutae Semen stir-frying with wine, and to study the 

changes of chemical constituents of Cuscutae Semen before and after processing by multivariate statistical analysis and quantitative 

determination, so as to provide reference for quality evaluation of Cuscutae Semen. Methods  The fingerprints of 15 batches of 

Cuscutae Semen stir-frying with wine and 15 batches of raw Cuscutae Semen were established and determined by UPLC. The 

chromatographic column was Thermo AccucoreTM C18 (100 mm × 4.6 mm, 2.6 μm), the mobile phase was acetonitrile-0.1% phosphoric 

acid water, column temperature was 30 ℃, gradient elution, the injection volume was 2 μL, and volume flow rate was 0.4 mL/min. 

Segmented wavelengths were used. The fingerprint was analyzed and evaluated by similarity evaluation, hierarchical cluster analysis 

(HCA), principal component analysis (PCA), and quantitative determination of nine main components to find the difference 

components before and after processing. Results  In the established fingerprint of Cuscutae Semen, a total of 19 common peaks were 

matched. The products from Ningxia and Inner Mongolia showed a high similarity. In the cluster analysis, Cuscutae Semen could be 

clearly distinguished from Cuscutae Semen. The four principal components extracted by PCA can be used to distinguish raw and 

processed products. Orthogonal partial least squares-discriminant analysis (OPLS-DA) can also be used to distinguish the eight 

different components of Cuscutae Semen before and after processing, according to VIP values, they were ranked as peaks 1, 10, 2, 5, 

8 (cryptochlorogenic acid), 4 (neochlorogenic acid), 18 (quercetin), and 17 (isochlorogenic acid C). The results showed that the contents 

of hyperin, isoquercitrin, quercetin, neochlorogenic acid and cryptochlorogenic acid increased, while the contents of shikonin, 

kaempferol, chlorogenic acid and isochlorogenic acid C decreased. Conclusion  The established UPLC fingerprint and content 

determination results are of great significance for the quality control and overall evaluation of Cuscutae Semen and its processed 

products. 

Key words: Cuscutae Semen; Cuscutae Semen stir-frying with wine; UPLC; fingerprint; chemical pattern recognition; quality 

evaluation; similarity evaluation; hierarchical clustering analysis; principal component analysis; orthogonal partial least squares-

discriminant analysis; hyperin; isoquercitrin; quercetin; neochlorogenic acid; cryptochlorogenic acid; shikonin; kaempferol; 

chlorogenic acid; isochlorogenic acid C 
 

菟丝子为旋花科菟丝子属植物南方菟丝子

Cuscuta australis R. Br.或菟丝子 C. chinensis Lam.的

干燥成熟种子，归肝、肾、脾经[1]。菟丝子临床应用

广泛，对生殖系统[2-3]、免疫系统[4-5]、骨骼系统[6-7]

疾病均有显著疗效，并有保肝[8]、降糖[9]、抗衰[10]作

用。因其为种子类药材，种皮致密坚实，不易打碎，

因此古今大多以其炮制品入药。菟丝子常用炮制品

有炒菟丝子、盐菟丝子、酒菟丝子和菟丝子饼。在

古代，应用最多的是其酒制品[11]。传统炮制理论认

为，酒制升提，可治疗肝肾不足导致的下陷之证，

还可增强菟丝子的温补作用[12]；现代研究也发现，

酒可使药材中活性成分溶出度增加，进而提高其药

效[13]。因此，关于菟丝子酒制品的研究具有一定的

临床应用意义。 

菟丝子主要含有黄酮类、苯丙素类化合物[14]，

现有研究证明，菟丝子酒制品中总黄酮含量和挥发

性成分含量增加[15-16]。为明晰菟丝子酒炙前后的化

学成分变化情况，本研究利用 UPLC 技术，采用分

段波长，建立了菟丝子炮制前后指纹图谱，并结合

相似度评价、层次聚类分析（hierarchical clustering 

analysis，HCA）、主成分分析（principal component 

analysis， PCA），正交偏最小二乘 -判别分析

（orthogonal partial least squares-discriminant analysis，

OPLS-DA）对其进行综合评价，同时对菟丝子中主

要的 5 种黄酮类成分（金丝桃苷、异槲皮苷、紫云

英苷、槲皮素、山柰酚）、4 种酚酸类成分（新绿原

酸、绿原酸、隐绿原酸、异绿原酸 C）进行含量测

定，探求菟丝子炮制前后的差异性成分，以期为酒

菟丝子质量标准的制定及炮制前后药理作用的研究

提供参考。 

1  仪器与材料 

1.1  仪器 

1290 Infinity II 型超高效液相色谱仪，安捷伦科

技有限公司；ME204E 型万分之一分析天平，梅特

勒-托利多仪器上海有限公司；XS205DU 型十万分

之一分析天平，梅特勒-托利多国际有限公司；JM- 

30D-40 型液晶单频超声波清洗仪，深圳市洁盟清洗

设备有限公司；LC-EA6S 型电陶炉，广东顺德忠臣

电器有限公司；WGH201 型纯水机，Yamato 科学株

式会社。 
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1.2  材料 

1.2.1  试剂  甲醇、乙腈，帝蒽科国际贸易有限公

司，色谱纯；磷酸，天津市科密欧化学试剂有限公

司，色谱纯；超纯水，实验室自制。 

1.2.2  试药  对照品金丝桃苷（质量分数 94.3%，

批号 111521-201809）、绿原酸（质量分数 96.6%，

批号 110753-201314）、槲皮素（质量分数 99.1%，

批号 100081-201610）、山柰酚（质量分数 93.2%，

批号 110861-202013），以上对照品均购自中国食品

药品检定研究院；对照品隐绿原酸（质量分数 98%，

批号 M06GB147634）、新绿原酸（质量分数 98%，

批号 D23GB172337）、紫云英苷（质量分数 98%，

批号 10319）、异绿原酸 C（质量分数 98%，批号

ST06600120）、异槲皮苷（质量分数 94.6%，批号

ST11441020MG），以上对照品均购自上海源叶生物

科技有限公司。 

1.2.3  样品  收集来自宁夏、内蒙古 2 个产地的生

菟丝子药材（表 1），经山东省中医药研究院林慧彬

研究员鉴定，均为旋花科植物南方菟丝子 C. 

australis R. Br.的干燥成熟种子。 

酒炙品：称取约 200 g 生菟丝子药材，用 10%

黄酒闷润 6 h 后，置于热锅内，300 ℃下翻炒 10 min

后，倒入托盘内，摊开，晾凉，即得。 

表 1  药材信息 

Table 1  Information of medicinal materials 

生菟丝 

子编号 
产地 搜集时间 来源 

酒菟丝 

子编号 

S1 内蒙古 2021-09 山东禾宝药业有限公司 

（批号 21081902） 

JS1 

S2 宁夏 2020-09 安徽亳州 JS2 

S3 内蒙古 2020-09 安徽亳州 JS3 

S4 内蒙古 2020-09 安徽亳州 JS4 

S5 内蒙古 2020-10 河北安国 JS5 

S6 内蒙古 2020-10 河北安国 JS6 

S7 内蒙古 2021-10 自采 JS7 

S8 内蒙古 2021-10 自采 JS8 

S9 内蒙古 2017-10 自采 JS9 

S10 宁夏 2017-10 自采 JS10 

S11 内蒙古 2018-10 自采 JS11 

S12 宁夏 2019-10 自采 JS12 

S13 宁夏 2021-10 自采 JS13 

S14 宁夏 2021-10 自采 JS14 

S15 宁夏 2021-10 自采 JS15 

2  方法与结果 

2.1  色谱条件 

Thermo AccucoreTM C18 色谱柱（100 mm×4.6 

mm，5 μm）；柱温 30 ℃；流动相为 0.1%磷酸水溶

液-乙腈，梯度洗脱：0～22 min，95%～85%乙腈；

22～35 min，85%～80%乙腈；35～40 min，80%～

62%乙腈；40～50 min，62%～45%乙腈；进样体积

2 μL；体积流量 0.4 mL/min；检测波长：初始波长

326 nm，20 min 时更改波长为 256 nm，33 min 时更

改波长为 326 nm，38 min 时更改波长 360 nm。 

2.2  供试品溶液的制备   

取样品粉末（过四号筛）约 1 g，置 50 mL 量

瓶中，加 80%甲醇 40 mL，超声处理（功率 500 W、

频率 40 kHz）1 h，放冷，加 80%甲醇至刻度，摇

匀，滤过，滤液过 0.22 μm 微孔滤膜，即得供试品

溶液。 

2.3  混合对照品溶液的制备   

精密称定各对照品适量，用甲醇溶解制成混合

对照品溶液，含新绿原酸 0.281 mg/mL、绿原酸 0.805 

mg/mL、隐绿原酸 0.206 mg/mL、金丝桃苷 1.000 

mg/mL、异槲皮苷 0.186 mg/mL、紫云英苷 0.321 

mg/mL、异绿原酸 C 0.222 mg/mL、槲皮素 0.175 

mg/mL、山柰酚 0.198 mg/mL。 

2.4  菟丝子炮制前后指纹图谱研究 

2.4.1  精密度试验  精密称取 JS4（酒菟丝子 4 号

样品）粉末 1 g，按“2.2”项下方法制备成供试品溶

液，重复进样 6 次，选择峰形对称且响应值较大的

13 号金丝桃苷峰为参照峰，测得各共有峰的相对保

留时间 RSD 均＜2%，相对峰面积 RSD 均＜3%，

表明仪器精密度良好。 

2.4.2  重复性试验  精密称取 JS4 粉末 1 g，平行 6

份，按“2.2”项下方法制备成供试品溶液，进样测

定，以 13 号金丝桃苷为参照峰，计算得到共有峰的

相对保留时间 RSD 均＜2%，相对峰面积 RSD 均＜

3%，表明此方法重复性良好。 

2.4.3  稳定性试验  取 JS4 供试品溶液，在 0、2、

4、8、16、24 h 分别进样测定，以 13 号金丝桃苷为

参照峰，计算各共有峰的相对保留时间 RSD 均＜

2%，相对峰面积 RSD 均＜3%，表明供试品溶液在

24 h 内稳定性良好。 

2.4.4  UPLC 指纹图谱的建立及色谱峰的指认  取

“2.3”项下混合对照品溶液，按“2.1”项下色谱条

件进样测定，得到混合对照品色谱图（图 1）。 
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4-新绿原酸  6-绿原酸  8-隐绿原酸  13-金丝桃苷  14-异槲皮苷  

15-紫云英苷  17-异绿原酸 C  18-槲皮素  19-山柰酚，图 4 同 

4-neochlorogenic acid  6-chlorogenic acid  8-cryptochlorogenic acid  

13-hyperin  14-isoquercetin  15-astragaloside  17-isochlorogenic 

acid C  18-quercetin  19-kaempferol, same as Fig. 4 

图 1  混合对照品色谱图 

Fig. 1  Chromatogram of mixed control samples 

按“2.2”项下方法分别制备 15 批生菟丝子

（S1～S15）和 15 批酒菟丝子（JS1～JS15）供试品

溶液，按“2.1”项下色谱条件进样测定，得到 UPLC

图。将 UPLC 图导入《中药色谱指纹图谱相似度评

价系统（2012 版）》，分别以 S1 和 JS1 作为参照图

谱，采用中位数法和多点校正，设置时间窗宽度为

0.1 min，对色谱图进行匹配，分别生成 15 批生菟丝

子（S1～S15）指纹图谱叠加图与 15 批酒菟丝子

（JS1～JS15）指纹图谱叠加图及各自对照特征图谱

（图 2～4），共得到 19 个共有峰，其中生菟丝子 15

个共有峰（峰 3、4、6～17、19），16 个共有峰酒菟

丝子（峰 1～9、11～19）。经对照品比对，共指认出

4、6、8、13～15、17～19 号共有峰，分别为新绿原

酸、绿原酸、隐绿原酸、金丝桃苷、异槲皮苷、紫

云英苷、异绿原酸 C、槲皮素和山柰酚。 

2.4.5  相似度评价及 HCA  利用《中药色谱指纹图 

 

图 2  生菟丝子指纹图谱 

Fig. 2  Fingerprint of Cuscuta Semen 

 

图 3  酒菟丝子指纹图谱 

Fig. 3  Fingerprint of Cuscutae Semen stir-frying with wine 

 

 

图 4  生菟丝子 (A) 和酒菟丝子 (B) 对照指纹图谱 

Fig. 4  Control fingerprint of Cuscutae Semen (A) and (B) 

Cuscutae Semen stir-frying with wine 

谱相似度评价系统（2012 版）》，分别计算 15 批酒

菟丝子与 15 批生菟丝子的相似度，结果 15 批生菟

丝子（S1～S15）的相似度分别为0.965、0.659、0.994、

0.975、0.996、0.972、0.976、0.987、0.995、0.879、

0.992、0.987、0.888、0.964、0.991；15 批酒菟丝子

（JS1～JS15）的相似度分别为 0.989、0.836、0.996、

0.970、0.987、0.985、0.985、0.984、0.998、0.876、

0.999、0.984、0.978、0.989、0.994。相似度结果表

明，除宁夏产区的第 2 批样品外，其他批次生菟丝

子和酒菟丝子相似度均较高。 

将 30批样品的 19个共有峰峰面积导入 SIMCA 

14.1 软件中进行 HCA，结果（图 5）显示，菟丝子

的生品与酒炙品分别聚为一类，表明菟丝子酒炙前

后化学成分发生变化。 

2.4.6  生菟丝子和酒菟丝子UPLC指纹图谱的 PCA  

将 15 批生菟丝子样品和 15 批酒菟丝子样品 19 个 
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图 5  菟丝子酒炙前后 HCA 结果 

Fig. 5  HCA of Cuscutae Semen before and after processing 

共有峰峰面积导入 SPSS 21 软件，经过 KMO 和

Bartlett 检验，KMO＝0.668＞0.5，P＜0.05，表明符

合因子分析条件，可以进行 PCA。将共有峰标准化

处理后进行 PCA，计算主成分特征值及方差贡献

率，结果见表 2。以特征值＞1 为标准，进行主成分

提取，提取出4个主成分，累积贡献率达到89.170%，

可代表 19 个共有峰的主要信息。 

由主成分因子载荷矩阵（表 3）可知，2、5、8、

10、18 号峰对主成分 1（PC1）影响大，3、6、11 号

峰对主成分 2（PC2）影响较大，14 号峰对主成分 3 

表 2  主成分特征值及方差贡献率 

Table 2  Eigenvalue and variance contribution rate of 

principal components 

成分 特征值 方差贡献率/% 累积方差贡献率/% 

1 7.636 40.192 40.192 

2 4.954 26.074 66.265 

3 3.333 17.544 83.810 

4 1.019 5.361 89.170 

表 3  主成分因子载荷矩阵 

Table 3  Principal component factor load matrix 

峰号 
因子载荷 

主成分 1 主成分 2 主成分 3 主成分 4 

1 0.767 −0.363 0.276 −0.237 

2 0.939 −0.207 0.055 0.119 

3 0.129 0.932 0.228 −0.001 

4 0.717 −0.446 0.417 0.060 

5 0.956 −0.188 0.023 0.116 

6 0.011 0.874 0.400 −0.091 

7 0.500 0.602 0.345 0.332 

8 0.881 −0.293 0.170 0.131 

9 −0.659 −0.061 −0.066 0.076 

10 −0.870 0.410 −0.005 0.069 

11 0.291 0.911 0.238 −0.076 

12 0.135 −0.218 0.483 −0.810 

13 0.605 0.739 0.235 0.041 

14 −0.011 0.213 0.930 −0.011 

15 −0.540 −0.421 0.703 0.113 

16 −0.599 −0.286 0.701 0.104 

17 −0.723 −0.080 0.521 0.195 

18 0.848 −0.326 0.123 0.201 

19 −0.379 −0.673 0.485 0.140 
 

（PC3）影响大，12 号峰对主成分 4（PC4）影响大。

利用 SIMCA 14.1 软件得到 PCA 得分图（图 6），可

明显区分酒菟丝子及生菟丝子。其中 S2 样品游离

于中心椭圆之外，与其他样品不聚集，说明 S2 与其

他样品存在质量差异，这与相似度结果和聚类分析

结果一致。 

2.4.7  生菟丝子和酒菟丝子 UPLC 指纹图谱的

OPLS-DA  在PCA基础上进一步利用OPLS-DA对

15 批酒菟丝子和 15 批生菟丝子样品进行分析，结

果如图 7 所示。所建立的模型中累积解释能力参数 

 

图 6  菟丝子和酒菟丝子的 PCA 得分图 

Fig. 6  Score scatter plot of Cuscutae Semen and its 

processed products by PCA 
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图 7  OPLS-DA 分析的置换图、得分图、VIP 值图 

Fig. 7  Permutation, score, and VIP value charts of OPLS- 

DA analysis 

R2
X cum为 0.868，R2

Y cum为 0.977，预测能力参数 Q2
cum

为 0.959＞0.5，证明此模型为有效模型。 

通过置换检验（置换次数为 200 次），R2 和 Q2

截距值分别为 0.259（＜0.4）和−0.7（＜0.05），所

有 R2 和 Q2 的左边的值均低于最右边，证明没有过

拟合现象。通过 OPLS-DA 分析的得分图可知，生

菟丝子与酒菟丝子可被明显区分。 

以变量重要性投影值（ projection value of 

variable importance，VIP）＞1 为标准筛选差异性成

分，共筛选出 8 个差异标志物，是造成酒菟丝子和

生菟丝子成分差异的主要成分。影响显著性排序为

峰 1＞峰 10＞峰 5＞峰 2＞峰 8（隐绿原酸）＞峰 4

（新绿原酸）＞峰 18（槲皮素）＞峰 17（异绿原酸

C）。比较发现，峰 1、2 为酒炙后新产生的成分，生

品中没有；峰 10 生品中含有，酒炙后含量降低。 

2.5  炮制前后 9 个化学成分定量测定 

2.5.1  色谱条件  同“2.1”项。 

2.5.2  供试品溶液的制备  同“2.2”项。 

2.5.3  线性关系考察  精密称定新绿原酸、绿原酸、

隐绿原酸、金丝桃苷、异槲皮苷、紫云英苷、异绿

原酸 C、槲皮素、山柰酚对照品适量，80%甲醇溶

解，制成质量浓度分别为 1.17、1.15、1.03、1.00、

0.93、1.07、1.11、1.17、0.99 mg/mL 的单独对照品

溶液。以金丝桃苷峰面积为 1，计算其他成分峰面

积与金丝桃苷峰面积的比例关系，根据比例关系分

别吸取适量各对照品溶液，置 5 mL 量瓶中定容，

配制成质量浓度分别为 56.2、161.0、42.0、35.0、

37.0、44.0、39.0、64.0、200.0 μg/mL 的混合对照品

储备液，精密量取混合对照品储备液，用倍比稀释

的方法，以 80%甲醇稀释制成系列对照品溶液，分

别按“2.1”项下色谱条件进样测定，以对照品溶液

质量浓度为横坐标（X），峰面积积分值为纵坐标

（Y），绘制标准曲线，进行线性回归，得到各成分的

线性回归方程分别为新绿原酸Y＝12.258 X－1.375，

R2＝0.999 6，线性范围 2.808～29.765 μg/mL；绿原

酸 Y＝14.501 X－3.188，R2＝0.999 8，线性范围

8.050～85.330 μg/mL；隐绿原酸 Y＝10.428 X－

1.782，R2＝0.999 8，线性范围 2.060～21.836 μg/mL；

金丝桃苷 Y＝17.314 X－27.960，R2＝0.999 0，线性

范围 10.000～106.000 μg/mL；异槲皮苷 Y＝12.067  

X－24.178，R2＝0.999 3，线性范围 6.324～24.180 

μg/mL；紫云英苷 Y＝10.145 X－3.458，R2＝0.999 4，

线性范围 1.926～78.966 μg/mL；异绿原酸 C Y＝

11.827 X＋6.022，R2＝0.999 0，线性范围 1.332～

27.972 μg/mL；槲皮素 Y＝13.379 X－0.283，R2＝

0.999 5，线性范围 1.053～22.113 μg/mL；山柰酚 Y＝

14.914 X－12.421，R2＝0.999 3，线性范围 1.188～

48.708 μg/mL。 

2.5.4  精密度、重复性、稳定性考察  具体操作同 

“2.4.1、2.4.2、2.4.3”项。记录各待测峰的峰面积，

并计算各峰 RSD。测得各峰精密度 RSD＜1.90%，

重复性 RSD＜2.74%，稳定性 RSD＜1.93%，表明仪

器精密度、方法重复性、样品稳定性均较好。 

2.5.5  加样回收率考察  精密称定 6 份已测定 9 个

指标成分含量的 JS4 样品各 0.5 g，加入与样品含量

相近的各对照品适量，按“2.2”项下方法平行制备

6 份供试品溶液，并按“2.1”项下色谱条件进样测

R2 
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定并记录各色谱峰峰面积，计算得到新绿原酸、绿

原酸、隐绿原酸、金丝桃苷、异槲皮苷、紫云英苷、

异绿原酸 C、槲皮素、山柰酚的平均加样回收率分

别为 98.26%、99.50%、100.67%、99.69%、100.26%、

100.34%、101.09%、99.14%、100.94%，RSD 分别

为 1.46%、1.48%、1.95%、0.79%、0.33%、1.72%、

1.61%、1.68%、1.33%。 

2.5.6  样品测定  按照“2.5.2”项下方法制备 15 批

生菟丝子（S1～S15）及 15 批酒菟丝子（JS1～JS15）

样品的供试品溶液，按“2.5.1”项下色谱条件分别

进行含量测定，计算 9 个成分的实际含量，含量测

定结果见表 4。 

表 4  样品含量测定结果 

Table 4  Results of sample content determination 

批号 

新绿原酸/ 

(mg∙g−1) 

绿原酸/ 

(mg∙g−1) 

隐绿原酸/ 

(mg∙g−1) 

金丝桃苷/ 

(mg∙g−1) 

异槲皮苷/ 

(mg∙g−1) 

紫云英苷/ 

(mg∙g−1) 

异绿原酸 C/ 

(mg∙g−1) 

槲皮素/ 

(mg∙g−1) 

山柰酚/ 

(mg∙g−1) 

生 酒 生 酒 生 酒 生 酒 生 酒 生 酒 生 酒 生 酒 生 酒 

1 0.273 0.687 2.665 1.357 0.250 0.698 2.667 1.767 0.811 0.561 1.082 0.710 0.148 0.084 0.093 0.683 0.310 0.358 

2 0.634 0.783 1.098 1.450 0.399 0.494 1.085 1.439 0.926 0.850 5.450 3.264 0.425 0.213 0.254 0.372 2.545 1.645 

3 0.325 0.441 1.827 1.649 0.314 0.413 1.579 2.122 0.644 0.655 1.770 1.034 0.234 0.108 0.107 0.326 0.471 0.462 

4 0.236 0.610 1.368 1.557 0.212 0.743 1.703 2.668 0.544 0.691 0.736 0.334 0.139 0.075 0.083 0.702 0.487 0.244 

5 0.137 0.471 1.580 2.448 0.359 0.605 1.335 2.427 0.502 0.696 1.215 0.710 0.158 0.102 0.135 0.533 0.612 0.374 

6 0.313 0.838 2.530 1.894 0.190 0.872 1.953 2.136 0.777 0.750 1.149 0.664 0.181 0.120 0.049 0.490 0.104 0.104 

7 0.197 0.687 1.828 1.826 0.178 0.941 1.438 2.071 0.509 0.707 0.746 0.661 0.148 0.059 0.048 0.474 0.272 0.103 

8 0.327 0.573 2.158 2.374 0.233 0.529 1.887 2.531 0.615 0.717 1.207 0.790 0.163 0.000 0.075 0.191 0.375 0.284 

9 0.320 0.776 1.786 1.748 0.232 0.679 1.630 2.062 0.567 0.670 1.239 0.944 0.191 0.147 0.073 0.473 0.457 0.508 

10 0.368 0.766 1.283 1.496 0.295 0.670 1.184 1.655 0.740 0.710 2.510 2.343 0.236 0.113 0.158 0.557 1.906 2.052 

11 0.421 0.779 1.614 1.834 0.257 0.674 1.336 2.190 0.569 0.748 1.534 1.330 0.222 0.101 0.094 0.362 0.764 0.641 

12 0.208 0.684 1.407 1.369 0.140 0.859 1.543 2.635 0.396 0.509 0.369 0.205 0.155 0.051 0.001 1.000 0.203 0.181 

13 0.303 0.787 0.771 1.064 0.252 0.521 1.209 1.311 0.481 0.475 1.611 0.988 0.122 0.082 0.184 0.330 1.071 0.732 

14 0.255 0.680 2.626 1.870 0.245 0.650 2.657 2.380 0.858 0.681 1.048 0.718 0.142 0.101 0.089 0.319 0.310 0.221 

15 0.420 0.842 3.342 1.735 0.204 0.896 2.928 2.448 0.920 0.689 2.865 1.085 0.393 0.132 0.075 0.730 0.548 0.598 
 

2.5.7  统计学分析  将 9 个成分炮制前后的含量进

行配对 t 检验，结果（表 5）显示酚酸类成分新绿原

酸、隐绿原酸、异绿原酸 C 炮制前后具有极显著差

异（P＜0.001），绿原酸无明显差异；黄酮类成分槲

皮素具有极显著差异（P＜0.001），紫云英苷、金丝

桃苷具有显著差异（P＜0.05、0.01），异槲皮苷无明 

表 5  差异特征峰配对 t 检验 

Table 5  Paired t-test table of different characteristic peaks 

峰号 类别 成分 t 值 自由度 P 值 

4 酚酸类 新绿原酸 12.010 14 ＜0.001 

6 酚酸类 绿原酸 −0.864 14 0.402 

8 酚酸类 隐绿原酸 7.826 14 ＜0.001 

17 酚酸类 异绿原酸 C −6.180 14 ＜0.001 

13 黄酮类 金丝桃苷 2.549 14 ＜0.05 

14 黄酮类 异槲皮苷 0.430 14 0.673 

15 黄酮类 紫云英苷 −3.768 14 ＜0.01 

18 黄酮类 槲皮素 6.451 14 ＜0.001 

19 黄酮类 山柰酚 −1.983 14 0.067 

显差异。由 t 值可看出，菟丝子经酒炙后黄酮类成

分金丝桃苷、异槲皮苷、槲皮素含量增加，紫云英

苷和山柰酚含量降低；酚酸类成分中，新绿原酸、

隐绿原酸含量增加，绿原酸和异绿原酸C含量降低。 

3  讨论 

3.1  色谱条件的选择 

通过 DAD 扫描发现绿原酸、隐绿原酸、新绿

原酸、异绿原酸 C 在 326 nm 下有最大吸收，金丝

桃苷、紫云英苷、异槲皮苷在 256 nm 下有较大吸

收、槲皮素和山柰酚在 360 nm 波长下有最大吸收，

因此，采用分段波长进行指纹图谱研究并同时进行

含量测定，以期对炮制前后化学成分的变化进行针

对性的研究。 

3.2  炮制前后的化学模式识别及化学成分的比较 

基于所建立的指纹图谱，通过化学模式识别，

能够明显区分酒菟丝子及生菟丝子。相似度结果表

明，除第 2 批外，各批次样品炮制前后相似度均较

高；聚类分析能够明显区分酒菟丝子和生菟丝子，
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但将第 2 批样本单独聚类，说明第 2 批样本与其他

样本存在质量差异，这可能与第 2 批样品杂质率较

高有关；通过 PCA 提取出 4 个主成分，并将生菟丝

子和酒菟丝子明显区分；OPLS-DA 亦可将生菟丝子

与酒菟丝子明显区分，基于 VIP 值，筛选出 8 个差

异性成分，影响显著性排序顺序为峰 1＞峰 10＞峰

2＞峰 5＞峰 8（隐绿原酸）＞峰 4（新绿原酸）＞

峰 18（槲皮素）＞峰 17（异绿原酸 C）。 

通过已知成分的含量测定，发现菟丝子酒炙后

变化较为明显的是酚酸类成分，其中隐绿原酸、新

绿原酸含量显著增加，这是因为生品中含量较高的

绿原酸与异绿原酸都含有邻二酚羟基结构，炮制过

程中的加热易使其氧化分解，导致含量降低，且绿

原酸会分解为新绿原酸和隐绿原酸[17]。 

黄酮类成分中金丝桃苷、异槲皮苷含量增加，

可能因加热和辅料黄酒的参与，从而导致溶出度增

加有关。而炮制后显著增加的槲皮素，可能是含有

槲皮素结构的黄酮苷类成分受热分解后产生[18]，这

也与相关研究结果一致[19]。而传统理论认为菟丝子

酒制后补肾壮阳作用增强，说明酚酸类成分及黄酮

类成分为菟丝子补肾壮阳作用的主要活性成分。 

综上所述，本研究通过 UPLC 指纹图谱的建立，

对菟丝子炮制前后的化学成分进行定性定量分析，

发现菟丝子酒炙后化学成分发生明显变化，与生品

存在较大差异，这与前期相关研究一致[20-21]。而在

筛选出的指标性差异成分中，峰 1、2、5、10 仍需

要后续实验对其进行结构解析和对照品比对加以确

定。本研究一定程度上阐述了酒菟丝子的炮制机制，

为后续炮制前后药效变化研究及酒菟丝子质量标准

的制定提供参考。 
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