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摘  要：目的  建立玄参 Scrophularia ningpoensis 的 HPLC 指纹图谱及多成分定量测定方法。方法  采用 HPLC 法建立浙江、

湖北、四川、安徽等 9 个省份 116 批玄参指纹图谱，进行相似度评价，结合聚类分析（hierarchical cluster analysis，HCA）、

正交偏最小二乘法-判别分析（orthogonal partial least squares-discriminant analysis，OPLS-DA）对玄参进行化学模式识别分析。

同时对 8 个活性成分（桃叶珊瑚苷、哈巴苷、咖啡酸、对香豆酸、阿魏酸、类叶升麻苷、安格洛苷 C、哈巴俄苷）进行含量

测定，分析其与生境因子的相关性。结果  建立了 116 批玄参的指纹图谱，相似度为 0.746～0.997，共标定 34 个共有峰。

聚类分析将 116 批玄参分为 4 类，OPLS-DA 分析能有效地将 3 个传统道地产区玄参与非道地产区玄参进行区分（Q2＞0.5）。

不同产地玄参中化学成分含量存在差异，与海拔、经纬度存在相关性。结论  建立的玄参 HPLC 指纹图谱及多成分含量分

析方法稳定、可靠，结合化学识别模式可为玄参药材的产地判别及质量评价提供参考。 
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Abstract: Objective  To establish the HPLC fingerprint and multi-component content determination method of Scrophularia ningpoensis from 

different origins. Methods  The fingerprints of 116 S. ningpoensis samples from nine provinces, including Zhejiang, Hubei, Sichuan, Anhui, 

Henan, Hunan, Shanxi, Chongqing and Shandong, were established by high performance liquid chromatography (HPLC), while their similarity 

was evaluated. Chemical pattern recognition of S. ningpoensis was studied by hierarchical cluster analysis (HCA) and orthogonal partial least 

squares-discriminant analysis (OPLS-DA). The contents of eight active ingredients were determined and their correlation with habitat factors was 

analyzed. Results  The fingerprints of 116 S. ningpoensis samples were established with similarities ranged from 0.746 to 0.997, and a total of 

34 common peaks were identified. According to HCA, the samples were divided into four groups, and OPLS-DA can be used in distinguishing 

three traditional production origins of S. ningpoensis from non-traditional production origins (Q2 > 0.5). There were differences in the chemical 

component contents of S. ningpoensis from different production origins, while the contents were correlated with altitude, latitude and longitude. 

Conclusion  The HPLC fingerprint combined with the simultaneous determination of multi-component content analysis method established in 

this study is stable and reliable . The fingerprint combined with the chemical pattern recognition can provide a basis for the identification of 

origins and quality evaluation of S. ningpoensis. 
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玄 参 为 玄 参 属 植 物 玄 参 Scrophularia 

ningpoensis Hemsl.的干燥根，为“浙八味”之一[1-2]。

玄参作为传统大宗药材，始载于《神农本草经》，

被列为中品[3]。性微寒，味甘、苦、咸，具有清

热凉血、滋阴降火、解毒散结的功效，常用于热

病伤阴、舌绛烦渴、津伤便秘等症 [4]。现代研究

表明，玄参中含有环烯醚萜苷类、苯丙素苷类、

有机酸类等成分，具有抗炎、抗肿瘤、抗氧化、

保护心血管、保肝、解热、神经保护以及抑菌等

作用[5-10]。 

中药材产区直接影响药材的质量以及有效成

分的含量，玄参传统道地产区为浙江、湖北、四

川等地[11]。玄参种植广泛，因不同产地经纬度、

海拔等生态因子的不同，进而导致不同产地间玄

参有效成分的含量差异较大[12]。中药化学成分复

杂，目前《中国药典》2020 年版、《浙江省中药

炮制规范》2015 年版等对玄参有效成分检测仅包

括哈巴苷、哈巴俄苷 2 个环烯醚萜苷类成分[1,13]，

而玄参中含有的苯丙素苷类以及有机酸类同样具

有药理作用[14-17]。因此，研究不同产地玄参多成

分含量的差异对保障药材质量、临床疗效以及规

范化种植等具有重要意义。 

指纹图谱技术能够体现有效成分的整体性、

稳定性以及不同产地间的共有性，在成分鉴别、

质量控制等方面应用广泛[18-21]。化学识别方法结

合指纹图谱信息，能够快速筛选出不同产地差异

性成分，达到区分质量差异的目的[22]。为了合理

评价玄参的质量，本研究在玄参的主产地收集了

116 批玄参样品，采用 HPLC 法建立了玄参的指

纹图谱，并测定了 8 个活性成分桃叶珊瑚苷、哈

巴苷、咖啡酸、对香豆酸、阿魏酸、类叶升麻苷、

安格洛苷 C、哈巴俄苷的含量，结合聚类分析

（hierarchical cluster analysis，HCA）、正交偏最小

二 乘 法 - 判 别 分 析 （ orthogonal partial least 

squares-discriminant analysis，OPLS-DA）和生境

因子的相关性分析等，拟从化学角度阐明不同产

地玄参的质量特征，为玄参产地判别、质量评价

和资源利用提供依据。 

1  仪器与试药 

1.1  仪器 

Waters e2695 高效液相色谱仪（PDA 检测器）

（美国 Waters 公司）；色谱柱 Symmetry C18（250 

mm×4.6 mm，5 μm）（美国Waters公司）；KQ-300DV

型数控超声波清洗器（昆山市超声仪器有限公司）；

CPA225D 型电子分析天平（赛多利斯公司）；超纯

水仪（默克 Millipore 公司）；SUS304 型粉碎机（杭

州泥宿科技有限公司）；DHG-9080A 型电热鼓风干

燥箱（上海哈伟实业有限公司）。 

1.2  试剂 

桃叶珊瑚苷（批号 B21238）、哈巴苷（批号

B20481）、咖啡酸（批号 B20660）、对香豆酸（批

号 B20335）、阿魏酸（批号 B20007）、类叶升麻苷

（批号 B20715）、安格洛苷 C（批号 B20012）、哈巴

俄苷（批号 B20480）均购于上海源叶生物科技有限

公司，以上对照品质量分数均≥98%。乙腈、甲醇

（色谱级，美国天地公司），磷酸（上海麦克林生化

科技有限公司）。 

1.3  药材 

116 批玄参药材采集于浙江、湖北、四川、安徽、

河南、陕西、湖南、重庆、山东 9 个省份，经浙江中

医药大学张巧艳教授鉴定为玄参科植物玄参 S. 

ningpoensis Hemsl.的根。样品信息见表 1。 

2  方法与结果 

2.1  指纹图谱的建立 

2.1.1  供试品溶液的制备  将洗净后的玄参根切

片，置于 60 ℃烘箱烘干至恒重，粉碎后过 3 号筛。

精密称取玄参样品粉末 0.5 g，置于具塞锥形瓶中，

加入 50%甲醇 10 mL，密塞，摇匀，称定质量，室

温静置 1 h，超声提取（300 W，40 kHz）45 min，

放冷，再称定质量，用 50%甲醇补足减失之量，摇

匀，离心（12 000 r/min、5 min），取上清液，0.45 μm

微孔滤膜滤过，取续滤液，即得。 

2.1.2  对照品溶液的制备   精密称取各对照品

适量，加甲醇制成桃叶珊瑚苷、哈巴苷、咖啡

酸、对香豆酸、阿魏酸、类叶升麻苷、安格洛

苷 C、哈巴俄苷质量浓度分别为 2.06、1.56、0.59、

0.59、0.56、0.59、0.67、0.90 mg/mL 的混合对

照品溶液。  

2.1.3  色谱条件   Symmetry C18 色谱柱（ 250 

mm×4.6 mm，5 μm）；流动相为乙腈（A）-0.03%

磷酸水（B），梯度洗脱：0～8 min，5% A；8～20 min，

5%～16% A；20～28 min，16%～24% A；28～38 

min，24%～44% A；38～39 min，44%～5% A；39～

44 min，5% A；体积流量 1.0 mL/min；柱温 35 ℃；

进样量 10 μL；程序变化波长：0～19 min，210 nm；

19～44 min，280 nm。 
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表 1  玄参药材信息 

Table 1  Sample information of S. ningpoensis 

编号 产地 经度/(°) 纬度/(°) 海拔/m 编号 产地 经度/(°) 纬度/(°) 海拔/m 

S1 安徽高大庄 115.77 33.97   40 S59 湖北蛇口山村 110.31 30.29 1590 

S2 安徽周庄 115.84 34.02   37 S60 湖北肖家坪村 110.27 30.76 1573 

S3 安徽沈庄 115.93 33.76   39 S61 湖北水谷坝村 110.19 30.68 1078 

S4 安徽李竹园 115.96 33.75   37 S62 湖北刘家荒村 110.30 30.85 1509 

S5 安徽刘楼 115.87 33.80   35 S63 湖北龙池槽村 110.24 30.86 949 

S6 安徽王土庄 115.69 33.95   42 S64 湖北招凤台村 110.35 30.51 1445 

S7 安徽周堂子 115.73 33.95   38 S65 湖北绿葱坡居委会 110.26 30.81 1636 

S8 安徽前胡庄 115.73 33.96   42 S66 湖北菜籽坝村 110.27 30.72 1564 

S9 安徽丁庄 115.74 33.74   36 S67 湖北庙坪村 110.23 30.66 1268 

S10 安徽孙庄 115.72 33.86   40 S68 湖北枫木村 110.22 31.21 412 

S11 安徽杨大庄 115.71 33.91   38 S69 湖北张家村 110.32 30.63 1566 

S12 安徽孟半楼 115.67 33.95   40 S70 湖北石马岭村 110.29 30.66 1354 

S13 安徽高庄 115.76 33.93   42 S71 湖北玉米塘村 110.26 30.70 1514 

S14 安徽杨庄 115.69 33.71   36 S72 湖南大安乡 1 109.68 29.54 1074 

S15 安徽马庄 115.82 33.70   39 S73 湖南大安乡 2 109.68 29.54 1074 

S16 安徽宋庄 115.97 33.90   37 S74 湖南大安乡 3 109.68 29.54 1074 

S17 安徽耿楼村 116.06 33.79   31 S75 湖南大安乡 4 109.68 29.54 1074 

S18 安徽张庄 115.91 33.74   36 S76 湖南大安乡 5 109.68 29.54 1074 

S19 安徽康店 115.64 33.97   43 S77 湖南大安乡 6 109.68 29.54 1074 

S20 安徽王井 115.65 33.96   39 S78 湖南大安乡 7 109.68 29.54 1074 

S21 安徽沈营村 115.87 33.81   40 S79 湖南大安乡 8 109.68 29.54 1074 

S22 安徽小郑庄 115.66 33.96   39 S80 陕西甘溪镇 1 109.27 32.88 254 

S23 安徽鸭子湖 115.72 33.73   36 S81 陕西甘溪镇 2 109.27 32.88 254 

S24 安徽张小庄 115.93 33.51   32 S82 陕西甘溪镇 3 109.27 32.88 254 

S25 安徽王店子 115.79 33.96   39 S83 陕西甘溪镇 4 109.27 32.88 254 

S26 安徽王庙 115.71 33.68   38 S84 陕西甘溪镇 5 109.27 32.88 254 

S27 安徽石庄 115.82 33.88   38 S85 陕西铜钱关镇 1 109.56 32.65 760 

S28 安徽刘营村 115.92 33.93   37 S86 陕西铜钱关镇 2 109.56 32.65 760 

S29 安徽孙口村 115.69 33.84   36 S87 陕西铜钱关镇 3 109.56 32.65 760 

S30 安徽小王庄 115.73 33.83   35 S88 陕西铜钱关镇 4 109.56 32.65 760 

S31 安徽刘庙 116.45 33.01   24 S89 陕西铜钱关镇 5 109.56 32.65 760 

S32 安徽后店子 115.61 33.99   42 S90 陕西铜钱关镇 6 109.56 32.65 760 

S33 安徽高杨村 116.04 33.78   37 S91 陕西铜钱关镇 7 109.56 32.65 760 

S34 河南小朱庄 115.49 33.97   43 S92 陕西铜钱关镇 8 109.56 32.65 760 

S35 河南火王村 115.49 33.97   43 S93 四川沟口村 103.79 31.78 1200 

S36 河南单庄 115.56 33.97   45 S94 四川胜利村 102.76 30.39 1350 

S37 河南后王村 115.54 34.01   44 S95 四川丁家村 103.02 30.05 749 

S38 河南中李庄 115.54 33.98   40 S96 四川碉房岗 102.68 30.46 1351 

S39 河南吴庄 115.15 33.88   42 S97 四川唐包村 1 102.72 30.44 1400 

S40 河南蒋周庄 115.55 34.01   44 S98 四川唐包村 2 102.72 30.44 1400 

S41 河南张庄 115.41 33.82   43 S99 浙江潭下村 120.62 28.99 425 
S42 河南孙店村 115.63 34.05   42 S100 浙江北桥村 120.62 29.00 450 
S43 河南双庙 115.44 33.93   46 S101 浙江百廿称村 120.62 28.98 515 
S44 河南大王楼 115.62 34.04   45 S102 浙江借坞村 120.62 29.00 410 
S45 河南宋竹园 114.08 32.68   86 S103 浙江省种质资源圃 120.46 29.06 460 
S46 河南李庄 115.50 33.75   38 S104 浙江省种质资源圃 120.62 28.98 415 
S47 河南前李楼 115.59 34.04   42 S105 浙江大盘山药用植物园 120.58 29.01 660 
S48 河南方城 1 113.02 33.26  153 S106 重庆南川区 1 107.11 29.16 592 
S49 河南方城 2 113.02 33.26  153 S107 重庆南川区 2 107.11 29.16 592 
S50 河南方城 3 113.02 33.26  153 S108 重庆南川区 3 107.11 29.16 592 
S51 河南方城 4 113.02 33.26  153 S109 重庆南川区 4 107.11 29.16 592 
S52 河南方城 5 113.02 33.26  153 S110 重庆南川区 5 107.11 29.16 592 
S53 河南方城 6 113.02 33.26  153 S111 重庆南川区 6 107.11 29.16 592 
S54 河南方城 7 113.02 33.26  153 S112 重庆南川区 7 107.11 29.16 592 
S55 湖北香家垭村 110.27 30.85 1438 S113 重庆南川区 8 107.11 29.16 592 
S56 湖北袁家荒村 110.27 30.78 1555 S114 山东临淄区 1 118.28 36.83 59 
S57 湖北大面山村 110.37 30.41 1321 S115 山东临淄区 2 118.28 36.83 59 
S58 湖北八斗坪村 110.32 30.50 1409 S116 山东临淄区 3 118.28 36.83 59 
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2.1.4  精密度试验  精密称定玄参样品（S105），

按“2.1.1”项下方法制备供试品溶液，按“2.1.3”

项下色谱条件连续进样 6 次，以分离度较好且峰面

积较大的 32 号色谱峰哈巴俄苷为参照峰，计算各

共有峰的相对保留时间与相对峰面积。结果表明各

共有峰的相对保留时间以及相对峰面积的 RSD 值

均小于 3.0%，表明仪器精密度良好。 

2.1.5  稳定性试验  精密称定玄参样品（S105），

按“2.1.1”项下方法制备供试品溶液，分别于制备

后的 0、2、4、8、12、24 h 按“2.1.3”项下色谱条

件进样，以哈巴俄苷为参照峰，结果表明各共有峰

相对保留时间以及相对峰面积的 RSD 值均小于

3.0%，表明供试品溶液在 24 h 内稳定性良好。 

2.1.6  重复性试验  精密称定玄参样品（S105），

按“2.1.1”项下方法平行制备 6 份供试品溶液，按

“2.1.3”项下色谱条件进样，以哈巴俄苷为参照峰，

结果表明各共有峰相对保留时间以及相对峰面积的

RSD 值均小于 3.0%，表明该方法重复性良好。 

2.1.7  指纹图谱的建立   将 116 批玄参样品按

“2.1.1”项下方法制备供试品溶液，按“2.1.3”项下

色谱条件进样检测，记录色谱图。将 116 批色谱图

导入“中药色谱指纹图谱相似度评价系统”，以 S1

为参照图谱，中位数为基准，时间窗口为 0.5，得到

116 批玄参样品指纹图谱共有模式以及对照指纹图

谱（图 1、2）。经匹配后共标定 34 个共有峰，通过

与混合对照品溶液色谱图比对共指认出 8 个色谱

峰，其中 5 号峰为桃叶珊瑚苷、6 号峰为哈巴苷、

12 号峰为咖啡酸、16 号峰为对香豆酸、18 号峰为

阿魏酸、19 号峰为类叶升麻苷、21 号峰为安格洛苷

C、32 号峰为哈巴俄苷。

 

图 1  116 批玄参药材 HPLC 指纹图谱 

Fig. 1  HPLC fingerprints of 116 S. ningpoensis samples 

 

5-桃叶珊瑚苷  6-哈巴苷  12-咖啡酸  16-对香豆酸  18-阿魏酸  19-类叶升麻苷  21-安格洛苷 C  32-哈巴俄苷 

5- aucubin  6-harpagide  12-caffeic acid  16-p-coumaric acid  18-ferulic acid  19-cimicifugate like glycoside  21-angoroside C  32-habagoside 

图 2  混合对照品色谱图 (A) 和玄参药材对照指纹图谱 (B) 

Fig. 2  Chromatogram of mixed reference substances (A) and reference fingerprints of S. ningpoensis (B)

2.1.8  相似度分析  将 116 批玄参样品指纹图谱与

对照图谱进行相似度评价，如表 2 所示，116 批玄

参样品相似度范围是 0.746～0.997，不同产地间玄

参样品整体化学成分类似，药材质量稳定，但可能

由于受到环境因素影响，导致药材内在化学成分的

含量存在一定差异。 
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2.2  化学模式识别分析 

2.2.1  HCA  以指纹图谱中 34 个共有峰的峰面积

为变量，应用 SPSS 25.0 软件，以平方欧式距离为

区间，采用组间联接法进行聚类分析，结果见图 3。 

表 2  116 批玄参药材 HPLC 图谱的相似度 

Table 2  Similarity for HPLC fingerprints of 116 S. ningpoensis samples 

编号 相似度 编号 相似度 编号 相似度 编号 相似度 编号 相似度 编号 相似度 

S1 0.915 S21 0.993 S41 0.909 S61 0.995 S81 0.984 S101 0.984 

S2 0.942 S22 0.978 S42 0.91 S62 0.984 S82 0.957 S102 0.979 

S3 0.936 S23 0.901 S43 0.958 S63 0.991 S83 0.992 S103 0.983 

S4 0.817 S24 0.989 S44 0.924 S64 0.987 S84 0.949 S104 0.942 

S5 0.992 S25 0.992 S45 0.964 S65 0.984 S85 0.986 S105 0.986 

S6 0.961 S26 0.983 S46 0.953 S66 0.989 S86 0.968 S106 0.966 

S7 0.932 S27 0.982 S47 0.993 S67 0.987 S87 0.986 S107 0.966 

S8 0.975 S28 0.974 S48 0.826 S68 0.985 S88 0.984 S108 0.946 

S9 0.861 S29 0.927 S49 0.758 S69 0.995 S89 0.966 S109 0.987 

S10 0.991 S30 0.973 S50 0.794 S70 0.978 S90 0.929 S110 0.969 

S11 0.988 S31 0.959 S51 0.954 S71 0.989 S91 0.992 S111 0.968 

S12 0.984 S32 0.849 S52 0.951 S72 0.979 S92 0.99 S112 0.989 

S13 0.897 S33 0.978 S53 0.746 S73 0.991 S93 0.989 S113 0.981 

S14 0.981 S34 0.968 S54 0.95 S74 0.96 S94 0.983 S114 0.986 

S15 0.984 S35 0.802 S55 0.988 S75 0.984 S95 0.966 S115 0.983 

S16 0.981 S36 0.874 S56 0.992 S76 0.954 S96 0.994 S116 0.935 

S17 0.974 S37 0.956 S57 0.977 S77 0.953 S97 0.939   

S18 0.909 S38 0.835 S58 0.99 S78 0.902 S98 0.959   

S19 0.957 S39 0.91 S59 0.982 S79 0.966 S99 0.967   

S20 0.982 S40 0.884 S60 0.997 S80 0.973 S100 0.963   

 

图 3  116 批玄参药材聚类树状图 (仅显示部分产地) 

Fig. 3  Clustering tree of 116 S. ningpoensis samples (only 

showed partial origins) 

116批玄参可以被分为4类，Ⅰ类包括S1～S28、S30～

S83、S85～S94、S99～S116，Ⅱ类包括 S95、S98、

S29，Ⅲ类包括 S96、S97，Ⅳ类包括 S84。结果表

明，不同产地玄参的质量存在一定地域差异性，除

四川和陕西的个别产地外，其余产地的玄参具有一

定的相似性。 

2.2.2  OPLS-DA  为进一步分析浙江、湖北、四川

传统道地产地与其他产地玄参的差异标志物，以 116

批玄参样品指纹图谱的 34 个共有峰峰面积为变量，

应用 SIMCA 14.1 软件进行 OPLS-DA 分析，建立

OPLS-DA 模型，该模型 R2
Y＝0.796，Q2＝0.576，均

大于 0.5，表明模型稳定可靠，可用于玄参传统道地

产地与其他产地间的分析（图 4）。结合变量重要性

投影值（variable importance for the projection，VIP），

以 VIP＞1 筛选出差异成分，结果见图 5，标记出贡

献较大的成分，分别为峰 32（哈巴俄苷）、峰 5（桃

叶珊瑚苷）、峰 18（阿魏酸）、峰 6（哈巴苷）、峰 19

（类叶升麻苷）、峰 1、峰 21（安格洛苷 C）、峰 4、

峰 2、峰 8，以上成分是引起差异的主要标志性成分，

故此，可为玄参多成分含量测定提供依据。 

2.3  不同产地玄参药材 8 种成分含量测定 

2.3.1  色谱条件及供试品溶液、混合对照品溶液的

制备  同“2.1.1”“2.1.2”“2.1.3”项下方法。 

2.3.2  线性关系考察  精密移取“2.1.2”项下混合对 
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图 4  不同产地玄参 OPLS-DA 散点图 

Fig. 4  Scatter diagram of OPLS-DA of S. ningpoensis from 

different origins 

照品溶液适量，分别用甲醇稀释成不同质量浓度的对

照品溶液，按照“2.1.3”项下色谱条件进样分析，以

对照品溶液质量浓度为横坐标（X），峰面积为纵坐标

（Y）进行线性回归，以信噪比为 10∶1 计算定量限

（LOQ），信噪比为 3∶1 计算检测限（LOD），结果表

明各成分在浓度范围内线性关系良好，见表 3。 

2.3.3  精密度试验  精密移取“2.1.2”项下混合对

照品溶液，按“2.1.3”项下色谱条件连续进样 6 次，

记录峰面积，计算桃叶珊瑚苷、哈巴苷、咖啡酸、

对香豆酸、阿魏酸、类叶升麻苷、安格洛苷 C、哈

巴俄苷的各成分峰面积的 RSD 值分别为 0.66%、

0.53%、0.21%、0.19%、0.33%、0.36%、0.16%、0.22%，

表明该仪器精密度良好。 

 

图 5  116 批玄参 34 个共有峰在 OPLS-DA 模型中的 VIP 值 

Fig. 5  VIP values of 34 common peaks of 116 S. ningpoensis samples in OPLS-DA model

表 3  线性关系考察 

Table 3  Linear relation investigation 

成分 回归方程 r2 线性范围/(mg·mL−1) LOQ/(mg·mL−1) LOD/(mg·mL−1) 

桃叶珊瑚苷 Y＝1 898 406.03 X－38 560.00 0.999 9 0.064 3～2.06 0.043 6 0.013 1 

哈巴苷 Y＝3 236 228.24 X－55 303.66 0.999 9 0.048 7～1.56 0.046 6 0.013 9 

咖啡酸 Y＝32 488,045.72 X－170 060.71 0.999 7 0.004 6～0.59 0.003 6 0.001 1 

对香豆酸 Y＝56 082 577.91 X－154 856.72 0.999 9 0.002 3～0.59 0.001 5 0.000 4 

阿魏酸 Y＝30 009 457.55 X－153 286.33 0.999 7 0.004 3～0.59 0.003 6 0.001 1 

类叶升麻苷 Y＝10 413 908.49 X－46 313.82 0.999 9 0.009 2～0.59 0.004 9 0.001 4 

安格洛苷 C Y＝6 849 260.46 X－48 069.21 0.999 7 0.010 4～0.59 0.006 9 0.002 0 

哈巴俄苷 Y＝23 645 778.75 X＋4 109.30 0.999 9 0.001 7～0.90 0.001 4 0.000 4 

2.3.4  稳定性试验  精密称取玄参样品（S105），

按照“2.1.1”项下方法制备供试品溶液，分别在制

备后 0、2、4、8、12、24 h 按“2.1.3”项下色谱条

件进样分析，记录峰面积，计算桃叶珊瑚苷、哈巴

苷、咖啡酸、对香豆酸、阿魏酸、类叶升麻苷、安

格洛苷 C、哈巴俄苷的峰面积的 RSD 值分别为

0.96%、0.31%、0.63%、0.90%、0.30%、1.71%、0.57%、

0.65%，表明供试品溶液 24 h 内稳定性良好。 

2.3.5  重复性试验  精密称取玄参样品（S105）6

份，按照“2.1.1”项下方法制备供试品溶液，按“2.1.3”

项下色谱条件进样分析，记录峰面积，计算桃叶珊

瑚苷、哈巴苷、咖啡酸、对香豆酸、阿魏酸、类叶

升麻苷、安格洛苷 C、哈巴俄苷的质量分数的 RSD

值分别为 0.81%、0.24%、1.30%、1.43%、1.40%、

1.63%、0.66%、0.64%，表明该方法重复性良好。 

2.3.6  加样回收率试验  精密称取已知含量的玄参

样品 6 份，每份 0. 25 g，精密加入与样品含量相当的

桃叶珊瑚苷、哈巴苷、咖啡酸、对香豆酸、阿魏酸、

类叶升麻苷、安格洛苷 C、哈巴俄苷对照品溶液，按

“2.1.1”项下方法制备供试品溶液，按“2.1.3”项下
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色谱条件进样分析，计算各成分的加样回收率，结果

桃叶珊瑚苷、哈巴苷、咖啡酸、对香豆酸、阿魏酸、

类叶升麻苷、安格洛苷 C、哈巴俄苷的加样回收率分

别为 99.79%、101.20%、99.22%、100.96%、98.74%、

99.69%、101.02%、97.97%，RSD 值分别为 2.32%、

1.63%、2.52%、4.04%、2.72%、2.99%、1.92%、0.99%。 

2.3.7  样品测定  精密称取 116 批玄参样品，按

“2.1.1”项下方法制备供试品溶液，按“2.1.3”项下

色谱条件进样分析，记录峰面积，计算 8 种化学成

分在样品中的质量分数，平行重复 3 次，见图 6。

不同产地间 8 个成分的含量以及哈巴苷、哈巴俄苷

的总量均存在显著差异（P＜0.01），桃叶珊瑚苷、

哈巴苷、咖啡酸、对香豆酸、阿魏酸、类叶升麻苷、

安格洛苷 C、哈巴俄苷以及哈巴苷与哈巴俄苷总量

平均含有量分别为 24.905、9.500、0.199、0.054、

0.527、1.199、4.392、3.409、12.908 mg/g，所有产

地玄参中哈巴苷与哈巴俄苷总量在 5.016～23.330 

mg/g，均符合《中国药典》2020 年版规定的哈巴苷

与哈巴俄苷总量不低于 0.45%的质量标准。湖北玄

参中 8 个成分的总量整体较高，四川玄参次之。

 

图 6  不同产地间玄参药材中 8 种活性成分含量测定 

Fig. 6  Contents of eight active ingredients in S. ningpoensis samples from different origins

2.4  生境因子相关性分析   

对不同产地间有效成分含量与生境因子之间进

行 Pearson 相关性分析，结果见表 4。桃叶珊瑚苷、

阿魏酸、安格洛苷 C 与海拔呈极显著正相关（P＜

0.01），哈巴苷与海拔呈显著正相关（P＜0.05）；咖

啡酸、类叶升麻苷与海拔呈极显著负相关（P＜0.01）。

咖啡酸与经度呈极显著正相关（P＜0.01）；桃叶珊瑚

苷、阿魏酸与经度呈极显著负相关（P＜0.01）。咖啡

酸、类叶升麻苷与纬度呈极显著正相关（P＜0.01）；

阿魏酸与纬度呈极显著负相关（P＜0.01）。

表 4  玄参中 8 种活性成分与生境因子相关性分析 

Table 4  Correlation analysis between eight active ingredients content in S. ningpoensis and habitat factors 

成分 

相关系数 

桃叶珊瑚苷 哈巴苷 咖啡酸 对香豆酸 阿魏酸 类叶升麻苷 安格洛苷 C 哈巴俄苷 
哈巴苷＋ 

哈巴俄苷 
经度 纬度 海拔 

桃叶珊瑚苷 01.000            

哈巴苷 00.679** 01.000           

咖啡酸 −0.135 −0.227* 01.000          

对香豆酸 −0.051 −0.104 00.357** 01.000         

阿魏酸 00.514** 00.247** −0.165 00.342** 01.000        

类叶升麻苷 −0.366** −0.433** 00.375** 00.120 −0.267** 01.000       

安格洛苷 C 00.498** 00.297** 00.205* 00.370** 00.540** −0.137 01.000      

哈巴俄苷 00.002 −0.261** 00.473** 00.168 −0.004 00.260** 00.497** 01.000     

哈巴苷＋哈巴俄苷 00.682** 00.868** 00.016 −0.018 00.246** −0.301** 00.553** 00.252** 01.000    

经度 −0.335** −0.100 00.259** 00.038 −0.401** 00.031 −0.179 00.070 −0.064 01.000   

纬度 −0.123 −0.077 00.296** 00.175 −0.409** 00.326** −0.165 00.085 −0.033 00.476** 01.000  

海拔 00.490** 00.203* −0.283** −0.046 00.608** −0.248** 00.276** −0.165 00.119 −0.663** −0.711** 1.000 
*表示在 P＜0.05 水平（双侧）上显著相关；**表示 P＜0.01 水平（双侧）上极显著相关 

*Denotes significant correlation at level of P < 0.05 (bilateral); **Denotes significant correlation at level of P < 0.01 (bilateral) 
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3  讨论 

对玄参样品提取方式（超声、旋蒸）、不同体积

分数（50%、80%）甲醇以及不同料液比（1∶20、

1∶40、1∶60、1∶80、1∶100）进行了综合考察。

结果表明最佳提取条件为超声提取（300 W，40 

kHz），50%甲醇，料液比为 1∶20。通过 HPLC 全

波长扫描分析发现，相较于单一波长，在双波长切

换（0～19 min，210 nm；19～44 min，280 nm）的

条件下色谱基线平稳，色谱峰分离度较好，可兼顾

各个色谱峰的吸收波长，获取更多的色谱峰信息，

能够较为全面地体现出玄参中的化学成分信息。 

据考证，浙江、湖北、四川为玄参的传统道地

产地[11]。玄参适应性较强，在平原、丘陵和低山坡

均可栽培，所以玄参在我国多省份均有种植。仅从

外观性状很难明确其产地来源和内在差异。市场上，

传统道地产区的玄参与非道地产区玄参易混淆，常

以次充好。因此本实验采集了湖北、浙江、四川传

统道地产地以及安徽、陕西、湖南等其他产地共 9

个省份 116 批玄参样品，使取样具有全面性、代表

性。OPLS-DA 结果显示浙江、湖北、四川 3 个传统

道地产地与其他产地样品可以明显分开。VIP 值筛选

出 10 个引起差异的主要成分，为含量测定成分的选

择提供参考。含量测定结果表明，湖北玄参以及四

川玄参 8 个活性成分的含量整体高于其他地区。 

目前对玄参的质量控制研究着重于对环烯醚萜

苷类成分的测定，《中国药典》2020 年版中对玄参

质量标准制定也仅限于哈巴苷和哈巴俄苷[23]。玄参

主要成分为环烯醚萜苷类、苯丙素苷类和有机酸类

等多元功效成分[24]。药理研究发现，环烯醚萜苷类

和苯丙素苷类成分具有抗炎、保护心血管和保肝作

用等药理活性[6, 25]，有机酸类具有解热和神经保护

的作用，对于常见的细菌如金黄色葡萄球菌、大肠

杆菌等具有较好的抑制作用[10]。因此，选择文献报

道较多的桃叶珊瑚苷、哈巴苷、咖啡酸、对香豆酸、

阿魏酸、类叶升麻苷、安格洛苷 C、哈巴俄苷以上

8 个活性成分进行含量测定，作为玄参质量评价的

指标性成分是合理可靠的，可更加客观地评价药材

质量。中药材特定的外观形状与其品质密切相关，

性状特征是药材内含有效成分的外在体现[26]。因

此，外观性状也是判断药材质量的重要指标，在后

续的工作中，将考察玄参外观性状，并结合本实验

化学成分综合评价玄参药材质量。 

药用植物的生长环境包括经纬度、海拔等因素，

其对次生代谢产物的积累起着非常关键的作用[27]。

玄参药材原植物生长环境差别大，不同生境因子下

玄参质量参差不齐，且在栽培过程中，栽培品系繁

多混杂，严重阻碍了玄参产业的可持续发展。根据

本实验中玄参 8 个成分含量与生境因子的相关性分

析结果，可为以特定成分为目标性状的高含量玄参

品种选育及栽培种植选择不同生境因子提供参考。

综上，本实验较为系统地对全国主产区玄参药材资

源进行收集，通过指纹图谱、含量测定以及化学模

式识别的方法对不同产地玄参药材进行综合分析，

阐明玄参药材质量特征，为玄参产地判别、质量评

价和资源开发利用提供了参考依据。 
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