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采用傅里叶变换红外光谱和HPLC法分析附子炮制品黑顺片和白附片差异 
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摘  要：目的  基于成分分析探讨黑顺片和白附片的差异。方法  基于傅里叶红外光谱（fourier transforms infrared，FTIR）

和 HPLC，结合化学计量学方法，对黑顺片和白附片的整体化学成分进行研究，并通过独立样本 t 检验对其有效和毒性成分

含量进行比较分析。结果  FTIR 结合正交偏最小二乘法判别分析（orthogonal partial least squares-discrimination analysis，

OPLS-DA）结果显示，白附片和黑顺片整体化学成分差异明显，饮片类型的差异高于产地差异；HPLC 的聚类分析（hierarchical 

clustering analysis，HCA）、主成分分析（principal component analysis，PCA）、OPLS-DA 和相似度分析（similarity analysis，

SA）均能将黑顺片、白附片区分为 2 类，表明 2 种饮片的成分差异较大；含量测定结果显示，黑顺片的单酯型生物碱量显

著高于白附片，具有统计学意义（P＜0.01），而双酯型生物碱含量差异不显著，无统计学意义。结论  白附片和黑顺片化学

成分差异较大，临床上应区分使用，古代本草“白缓黑急”理论具有一定的合理性。 
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Abstract: Objective  To explore the rationality for clinical application of Heishunpian and Baifupian based on chemical 

composition. Methods  Fourier transforms infrared (FTIR), high-performance liquid chromatographic (HPLC), and combined with 

pattern recognition methods were used to investigate the difference in comprehensive chemical composition of Heishunpian and 

Baifupian. Furthermore, the content of active and toxic components of Heishunpian and Baifupian was comparative analyzed using 

Student’s t-test. Results  The FTIR combined with orthogonal partial least squares discrimination analysis (OPLS-DA) analysis 

revealed a significant difference in the chemical ingredients of Heishunpian and Baifupian, which was more influenced by the 

decoction type than the region. While the Heishunpian was distinguishable from Baifupian by hierarchical cluster analysis (HCA), 

principal component analysis (PCA), OPLS-DA, and similarity analysis (SA) of HPLC, there was a significant difference in 

composition. Compared with Baifupian, Heishunpian showed a significant increase in monoester diterpenoid alkaloids (P < 0.01), 

but no significant difference in diester diterpenoid alkaloids according to the content determination results. Conclusion  The 

chemical composition of Heishunpian and Baifupian exhibited apparent discrepancies, which are used for different diseases in 

clinics. The theory of “Baihuanheiji” in ancient materia medica is reasonable. 
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附子为毛茛科植物乌头 Aconitum armichaelii 

Debx.的子根加工品，具有回阳救逆、补火助阳、

散寒止痛等功效，用于亡阳虚脱、肢冷脉微和心

阳不足等 [1]，因其具有毒性，临床上主要使用其

炮制品[2]，炮制后能有效降低毒性、改变药性、

提高药效[3-4]。目前附子炮制品主要以黑顺片和白

附片为主[5-6]，从炮制工艺来看黑顺片、白附片的

主要差异在于去皮者为“白附片”，不去皮者为“黑

顺片”。针对 2 种附片的使用，历代医籍大多记载

为“白缓黑急”，即病轻、缓者，以去皮炮制后的

附子入药，如《伤寒论》治少阴病、手足痛[7]，《普

济方》治大便冷秘[8]，《本草拾遗》治喉痹肿塞[9]；

病较急者则以不去皮炮制后的附子入药[10]，如《经

验方》治呕逆翻胃[11]，《宣明沦方》治一切厥心痛[12]，

《简易方论》治中风偏废[11]。目前，黑顺片和白附

片均被用于治疗急性心肌梗死、冠心病和慢性心

力衰竭等[13-14]，临床上并无严格区分[15]，与古代

传统应用不一致，二者是否应区分使用，是值得

关注和思考的问题。关于黑顺片和白附片，已有

学者报道了指纹图谱和含量测定等研究 [16-18]，但

尚未见采用多维仪器联用结合化学计量学从整体

化学成分、主要活性组分和毒性指标差异性，探

究附子饮片“白缓黑急”临床应用的合理性。已

有大量研究表明，附子不同炮制品的功效与化学

成分差异密切相关[19-20]，鉴于此，本研究采用傅

里叶变换红外光谱（fourier transforms infrared，

FTIR）和 HPLC，结合化学计量法对黑顺片、白

附片整体成分、主要活性组分和毒性指标成分的

等同性和差异性进行了探讨，以期为安全、合理

地应用黑顺片和白附片奠定科学基础。 

1  仪器和材料 

1.1  仪器 

Nexus 型傅里叶变换红外光谱仪（美国 Thermo 

Nicolet 公司）；Agilent 1260 型高效液相色谱仪

（G1322A 型在线脱气机、G1311A 型四元梯度泵、

G1313A 型进样器、G1316A 型柱温箱、G1314A 型

VWD 检测器和 Chem Station 色谱工作站）；

MS205DM 型电子天平（梅特勒托利多科技（中国）

有限公司）；HW-3 型红外烘干箱（天津市光学仪器

厂）；HY-12 型压片机（天津天光光学仪器有限公

司）；FY135 型中草药粉碎机（天津泰斯特仪器有

限公司）；SB25-12D 型超声波清洗机（宁波新芝生

物科技股份有限公司）。 

1.2  材料 

光谱级溴化钾单晶粉末（批号 170421）购自天津

天光光学仪器有限公司；对照品苯甲酰乌头碱（批号

MUST-18110710 ）、苯甲酰新乌头原碱（批号

MUST-19032406 ）、 苯 甲 酰 次 乌 头 碱 （ 批 号

MUST-19032807）、乌头碱（批号 MUST-18110905）、

新乌头碱（批号 MUST-19080210）、次乌头碱（批号

MUST-18111308）均购自成都曼斯特生物科技有限公

司，以上对照品质量分数均＞98%。色谱级乙腈（批

号 20171031）购自德国默克公司；乙酸铵（批号

C11805665）购自天津市科密欧化学试剂有限公司；

水为超纯水，其他试剂均为分析纯（国药集团化学试

剂有限公司）。35 批饮片样品购于云南、四川当地市

场，经大理大学段宝忠教授鉴定为毛茛科植物乌头 A. 

carmichaelii Debx.的子根加工品，详细信息见表 1。 

表 1  35 批饮片样品信息 

Table 1  Information of decoction pieces of 35 batches of 

samples 

编号 饮片名称 产地 

S1～S10 黑顺片 云南大理 

S11～S16 黑顺片 四川江油 

S17～S18 白附片 云南丽江 

S19～S29 白附片 云南大理 

S30～S35 白附片 四川江油 

2  方法 

2.1  FTIR 

2.1.1  供试品的制备  取样品粉末 1 mg 至玛瑙研

钵中，加入溴化钾粉末 200 mg 作为分散剂，混合

研磨均匀，取适量细粉平铺于模具中，以 20 MPa

压片，压制 1 min，取出，对光检视，以样品均匀、

半透明为佳，作为供试品[21]。 

2.1.2  FTIR 条件和方法学考察  光谱扫描范围

400～4 000 cm−1，分辨率为 4 cm−1，扫描累加 32

次，每次扫描时均扣除 H2O 和 CO2 的干扰。精密

度、稳定性实验等参照本课题组已发表文献方法

进行[22]。 

2.2  HPLC 指纹图谱的建立 

2.2.1  对照品溶液的制备  取对照品苯甲酰乌头

原碱、苯甲酰新乌头碱、苯甲酰次乌头碱、乌头碱、

新乌头碱、次乌头碱适量，精密称定，置 25 mL 量

瓶中，以甲醇超声溶解并定容至刻度，分别制成

1.80、1.80、1.60、2.05、2.05、1.10 mg/mL 的混合

对照品溶液，备用。 
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2.2.2  供试品溶液的制备  取样品粉末（过 3 号

筛）2 g，精密称定，置锥形瓶中，加氨试液 3 mL，

精密加入异丙醇-醋酸乙酯（1∶1）50 mL，称定

质量，超声处理 1 h，放冷，补足减失的质量，离

心 15 min（3000 r/min）。取上清液于 50 ℃水浴

挥干，残渣精密加入异丙醇-三氯甲烷（1∶1）混

合溶液 2 mL 溶解，滤过，取续滤液，过 0.22 μm

微孔滤膜，备用。 

2.2.3  色谱条件  Agilent Zorbax SB-C18 色谱柱

（250 mm×4.6 mm，5 μm）；以乙腈（A）-0.1 mol/L

醋酸铵（B）为流动相；梯度洗脱程序为：0～10 min，

10% A；10～23 min，10%～35% A；23～33 min，

35% A；33～47 min，35%～58% A；47～53 min，

58%～100% A；体积流量 1.0 mL/min；柱温 30 ℃；

进样体积 10 μL；检测波长 235 nm。 

2.2.4  稳定性试验[23]  精密称定 S1 样品粉末，按

“2.2.2”项方法制备样品溶液，按“2.2.3”项下色谱

条件，分别在 0、2、4、8、12、18、24 h 进样测定，

记录色谱峰。以保留时间、峰面积均适中且分离度

较好的苯甲酰新乌头原碱为参照峰，计算指纹图谱

中各共有峰的相对保留时间及相对峰面积。其峰面

积的 RSD 分别为 1.64%、1.85%、1.47%、1.67%、

1.55%、1.96%、1.87%。 

2.2.5  精密度试验[23]  精密吸取供试品溶液（S1），

按“2.2.3”项下色谱条件连续进样 6 次，进行精密

度考察，以苯甲酰新乌头原碱为参照峰，计算指纹

图谱中各共有峰的相对保留时间及相对峰面积。6

种成分峰面积的 RSD 分别为 0.998%、0.97%、

1.34%、1.13%、0.78%、1.21%。 

2.2.6  重复性试验[23]  精密吸取供试品溶液（S1），

平行 6 份，按“2.2.3”项下色谱条件分别进样测定，

以苯甲酰新乌头原碱为参照峰，计算峰面积。6 种

生物碱含量的 RSD 值分别为 0.96%、1.24%、1.11%、

0.88%、0.79%、1.05%。 

2.3  指标成分测定 

2.3.1  对照品溶液的制备  同“2.2.1”项。 

2.3.2  供试品溶液的制备  同“2.2.2”项。 

2.3.3  色谱条件  同“2.2.3”项。 

2.3.4  方法学考察  精密度、重复性、稳定性试验

参考本课题组[23]之前研究，均符合要求。精密吸取

供试品溶液（S1），平行 6 份，分别加入 6 个对照

品适量，按“2.2.3”项色谱条件记录色谱图。苯甲

酰乌头原碱、苯甲酰新乌头碱、苯甲酰次乌头碱、

乌头碱、新乌头碱、次乌头碱平均加样回收率分别

为 98.34%、97.19%、94.58%、100.45%、99.88%、

101.20%，RSD 分别为 1.08%、1.23%、1.53%、1.70%、

1.12%、1.13%。 

2.3.5  线性关系考察  分别精密吸取各化合物对照

品贮备液，逐级稀释，配成 6 个浓度，每个对照品

进样 5 μL，进样测定。以进样量为横坐标（X），

峰面积为纵坐标（Y），绘制标准曲线，计算回归方

程，结果见表 3 所示。苯甲酰乌头原碱、苯甲酰新乌

头碱、苯甲酰次乌头碱、乌头碱、新乌头碱、次乌头

碱线性回归方程分别为 Y＝270.22 X＋6.847 6（R2＝

0.999 9）、Y＝229.9 X＋5.725（R2＝0.998 9）、Y＝

209.05 X＋6.994（R2＝0.998 7）、Y＝173.58 X＋5.027 9

（R2＝0.998 2）、Y＝365.86 X＋19.023（R2＝0.998 4）

和 Y＝115.21 X＋14.595（R2＝0.997 9），线性范围分

别为 0.18～3.60、0.18～3.60、0.16～3.20、0.205～

4.100、0.205～4.100 和 0.11～2.20 mg/mL。 

2.3.6  样品含量测定  分别取 35 批样品 2 g，精密

称定，按“2.2.2”项下方法制备供试品溶液，按

“2.2.3”项下色谱条件进样，每个样品平行 3 份，

采用外标法计算苯甲酰新乌头原碱、苯甲酰次乌头

原碱、苯甲酰乌头原碱、新乌头碱、乌头碱和次乌

头碱的含量。 

2.4  数据分析 

红外光谱数据采用 OMNIC 9.2 软件进行坐标

归一化、基线校正和自动平滑等处理，并计算二阶

导数，红外指纹图谱采用 OriginPro 2018 绘制[24]；

HPLC 指纹图谱相似度采用《中药色谱指纹图谱相

似度评价系统》（2012.130723 版）进行计算[25]；聚

类分析（hierarchical clustering analysis，HCA）和统

计学检验采用 IBM SPSS（version 19.0）软件；主

成分分析（principal component analysis，PCA）和

正交偏最小二乘法判别分析（orthogonal partial 

least-squares-discrimination analysis，OPLS-DA）采

用 SIMCA 13.0 软件[26]。 

3  结果与分析 

3.1  FTIR 指纹图谱分析 

3.1.1  方法学结果  精密度实验结果显示各光谱

间相关系数均大于 0.999 6，RSD 为 0.09%；重复

性结果显示各光谱间相关系数均大于 0.999 3，

RSD 为 0.06%；稳定性结果显示各光谱间相关系

数均大于 0.999 1，RSD 为 0.52%，表明供试品 5 h

内稳定。 
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3.1.2  FTIR 指纹图谱  红外光谱技术可从药材的整

体化学信息探究饮片质量的等同性和差异性[27-28]。黑

顺片和白附片的平均红外光谱图见图 1，从图 1 中可

以看出，二者峰形、峰位基本相似，而峰高，即吸光

度（A）值具有差异，表明附子饮片中化学成分组成

基本相同，但累积量不同；中强度吸收 578.66 cm−1

可能为脂肪酮的 C-CO-C 面内弯曲振动，767.44 cm−1

和 858.75 cm−1 归属为苯环 C-H 键的弯曲振动，926 

cm−1归属于烯烃中 C-H 面内变形振动，1 028.04 cm−1

和 1 084.47 cm−1 主要为羰基 C-O 键的弯曲振动，

1 158.34 cm−1 处为 C-O 单键伸缩振峰，1 367.64 和

1 425.10 cm−1为烷烃中CH3的C-H键的弯曲振动所产 

 

图 1  黑顺片和白附片的平均红外光谱图 

Fig. 1  Average infrared spectra of Heishunpian and 

Baifupian 

生的吸收峰，1 645.69 cm−1 归属于 C＝C 键伸缩振

动峰，2 160.74 和 2 359.78 cm−1 附近的吸收峰归属

C≡C 的吸收振动，2 931.26 cm−1 为亚甲基的 C-H 振

动伸缩[29-30]。为进一步探讨 2 种附片整体化学成分的

差异，提高样品鉴别的分辨率[22,31]，本研究对红外光

谱数据进行二阶导数处理，结果见图 2，可见 2 种附

片在 1 430～2 000 cm−1 羰基特征区处的“锯齿”吸

收峰，数量和强度存在明显差异。 

3.1.3  OPLS-DA  为更直观表征黑顺片和白附片

整体化学成分差异，采用 OPLS-DA 进行分析，将

35 批样品红外光谱矩阵数据导入 SIMCA 13.0，绘

制散点图，结果见图 3。结果显示，云南和四川产

黑顺片和白附片分别聚为 2 大类（I、II），2 种饮片

类型明显分开，同一饮片类型下，亦可根据产地进

行区分，表明白附片和黑顺片整体化学成分差异明

显，饮片类型差异高于产地差异。 

3.2  HPLC 指纹图谱分析 

3.2.1  HPLC 指纹图谱  为进一步探究黑顺片与白

附片主要活性组分差异。取上述 35 批样品，按照

“2.2.2”项下方法制备供试品，“2.2.3”项下色谱条

件进行测定，记录色谱图。19 批白附片和 16 批黑

顺片的指纹图谱分别导入《中药指纹图谱相似度评

价系统》，采用中位数法进行多点校正，时间窗宽度

设置为 0.1 min，生成各自的共有模式指纹图谱及叠

加指纹图谱，结果见图 4。通过与混合对照品保留 

 

图 2  黑顺片和白附片的红外二阶导数图谱 (A) 及其局部放大图 (B) 

Fig. 2  Second derivative FTIR spectra (A) and local enlarged drawing (B) of Heishunpian and Baifupian
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图 3  35 批样品 OPLS-DA 得分图 

Fig. 3  OPLS-DA score plot for 35 batches of samples 

 

 

1-苯甲酰乌头原碱，2-苯甲酰新乌头碱，3-苯甲酰次乌头碱，4-

乌头碱，5-新乌头碱，6-次乌头碱。 

1-benzoylaconine, 2-benzoylmesaconine, 3-benzoylhypaconine, 4-aconitine, 

5-mesaconitine, 6-hypaconitine 

图 4  黑顺片和白附片样品共有指纹图谱 (A) 、黑顺片叠加

指纹图谱 (B) 和白附片的 HPLC 叠加指纹图谱 (C) 

Fig. 4  HPLC of mutual fingerprint of Heishunpian and 

Baifupian (A), HPLC superimposed fingerprint of 

Baifupian (B) and r Baifupian (C) 

时间比对，确认 1、2、3、4、5、6 号峰分别为苯甲

酰新乌头原碱、苯甲酰次乌头原碱、苯甲酰乌头原

碱、新乌头碱、乌头碱和次乌头碱。 

3.2.2  相似度分析（similarity analysis，SA）  将

19 批白附片和 16 批黑顺片导入软件进行分析，分

别生成共有模式指纹图谱，35 批样品分别与白附片

和黑顺片的共有模式图谱比较，计算相似度，结果

显示，19 批白附片与分差异较大，相比饮片类型，

产地对成分的影响相对较小。 

白附片共有模式图谱比较，相似度为 0.808～

0.908，与黑顺片共有模式图谱比较，相似度均小于

0.5；16 批黑顺片与黑顺片共有模式图谱比较，相似

度为 0.806～0.990，与白附片共有模式图谱比较，

相似度均小于 0.5，通过相似度值可有效区分白附片

和黑顺片，见图 5。上述结果表明黑顺片和白附片

的组内及组间相似度具有明显区分度，HPLC 指纹

图谱主要组分差异较大。 

 

图 5  白附片 (A) 和黑顺片 (B) 的相似度结果分布图 

Fig. 5  Similarity evaluation results of Baifupian (A) and 

Heishunpian (B) 

3.2.3  HCA  以 35 批样品的共有峰的峰面积为变

量，采用组间联接法和欧几里得度量法进行系统聚

类，结果见图 6。根据聚类图可以看出，当分类距

离为 20 时，35 批样品被划分为 2 个类群，其中 16
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批黑顺片（S1～S16）聚为第 I类；19批白附片（S17～

S35）聚为第 II 类，表明不同附子饮片类型的化学

组分存在明显差异，而相同饮片不同产地的活性组

分指纹图谱较为一致，提示附片质量与其炮制工艺

存在较高相关性，与产区相关性较弱，该结果与相

似度评价结果一致。 

3.2.4  PCA  将 35 批样品的共有峰的峰面积数据

导入 SIMCA 13.0 软件，采用无监督模式识别方法

进行 PCA，并绘制得分散点图，结果见图 7。模型

解释率参数 R2
X为 0.69，预测能力参数为 0.39，表

明提取的主成分可解释 69%的原始变量，模型预测

能力为 39%。从 PCA 散点图可看出，35 批样品聚

为 2 组，不同产地的白附片和黑顺片分别聚为 2 类， 

 

图 6  35 批样品的聚类分析树状图 

Fig. 6  Dendrogram of cluster analysis for 35 batches of 

samples 

 

图 7  35 批样品 PCA 得分图 

Fig. 7  PCA score plot for 35 batches of samples 

2 种饮片类型明显分开，而产地相互交叉，PCA 结

果与 HCA 一致，表明白附片与黑顺片主要活性组

分差异较大，相比饮片类型，产地对成分的影响相

对较小。 

3.2.5  OPLS-DA  为进一步筛选导致黑顺片和白

附片产生差异标志性成分，将 35 批样品共有峰的峰

面积数据，导入 SIMCA 13.0 进行有监督模式的

OPLS-DA，见图 8。结果显示，该预测模型累计解

释能力参数 R2
X 为 0.67，R2

Y 为 0.76，预测能力 Q2

为 0.60，均大于 0.5，表明模型稳定可靠、预测能力

强；此外，采用置换检验（n＝200）验证，结果显

示左端随机排列产生的 R2和 Q2均小于右端的原始

值[检验参数 R2＝（0.0，0.225），Q2＝（0.0，−0.42）]，

表明所建 OPLS-DA 模型拟合度良好。OPLS-DA 得

分图见图 8-A，可见 35 批样品划分为 2 类，黑顺片

聚为一类，白附片聚为另外一类，结果与 PCA 一致。

根据变量重要性投影值（VIP）越高对组间差异的

影响越大[32]，以 VIP 值＞1 为阈值，筛选出 15 个差

异性质量标志物，结果见图 8-B，得分前 3 名的分

别是 9、25、18 号峰，提示这 3 个成分是白附片和

黑顺片的差异标志性成分，其中 18 号经与对照品保

留时间比对确认为苯甲酰乌头原碱，另外 2 个峰需

进一步确认。 

 

 

图 8  35 批样品的 OPLS-DA 得分图 (A) 及其 VIP 值 (B) 

Fig. 8  OPLS-DA score plot (A) and VIP values (B) for 35 

batches of samples 
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3.3  活性成分含量 

为了辨识 2 种饮片的差异，本研究对白附片和

黑顺片的 6 种成分含量进行了测定，包括活性成分

单酯型生物碱（乌头碱、新乌头碱、次乌头碱）和

毒性成分双酯型生物碱（苯甲酰新乌头原碱、苯甲

酰乌头原碱和苯甲酰次乌头原碱），结果表明白附

片的单酯型生物碱和双酯型生物碱质量分数分别

为 0.003%～0.017%和 0.001%～0.017%；黑顺片分

别为 0.003%～0.023%及 0.000 7%～0.002 0%。按

《中国药典》2020 年版附子质控要求，即单酯型生

物碱≥0.01%，双酯型生物碱≤0.01%[1]，35 批药材

中有 13 批不符合《中国药典》2020 年版要求，其

中白附片 11 批，占 19 批白附片的 57.89%。通过

Student’s t 检验，发现黑顺片和白附片中的单酯型

生物碱含量差异显著，具有统计学意义（P＜0.01），

而双酯型生物碱含量差异不显著（P＞0.05），见图

9，进一步证实了附子不去皮炮制（黑顺片）能提高

单酯型生物碱含量，增强药效，佐证了“白缓黑急”

的合理性。35 批样品中 6 种生物碱成分含量见表 2。 

 
*差异显著（P＜0.05）；**差异极显著（P＜0.01）。 

*Difference is significant (P < 0.05); ** Difference is very significant 

(P < 0.01). 

图 9  白附片及黑附片生物碱成分统计学检验结果 

Fig. 9  Statistical test of alkaloids components of Baifupian 

and Heishunpian 

4  讨论 

本研究基于 FTIR 和 HPLC，结合化学计量学方

法，对黑顺片和白附片的整体化学成分进行研究，

并通过独立样本 t 检验对其有效和毒性成分含量进

行比较分析。FTIR 和 HPLC 研究结果显示，2 种饮

片的成分类型有明显差异，同一饮片类型下，亦可

根据产地进行区分，表明白附片和黑顺片整体化学 

表 2  35 批样品的 6 种生物碱成分含量 

Table 2  Content of six alkaloids of 35 batches of samples 

序号 

质量分数/(mg·g−1) 

苯甲酰新

乌头原碱 

苯甲酰次

乌头原碱 

苯甲酰乌

原碱 
新乌头碱 乌头碱 次乌头碱 

S1 1.404 6 0.088 5 0.150 2 0.075 5 0.029 8 0.024 2 

S2 1.083 2 0.078 4 0.100 2 0.066 9 0.027 2 0.022 1 

S3 1.101 2 0.070 6 0.092 8 0.064 1 0.029 8 0.026 2 

S4 1.515 2 0.099 3 0.120 4 0.069 0 0.045 9 0.027 2 

S5 1.849 0 0.124 3 0.134 5 0.080 4 0.033 5 0.030 2 

S6 1.995 9 0.132 2 0.182 2 0.091 5 0.044 0 0.040 8 

S7 1.442 7 0.104 9 0.107 0 0.067 4 0.067 0 0.034 6 

S8 1.412 9 0.091 6 0.101 7 0.063 8 0.0541 0.023 8 

S9 1.631 4 0.104 9 0.139 7 0.073 5 0.051 7 0.025 6 

S10 1.844 6 0.124 4 0.117 4 0.077 8 0.060 6 0.027 0 

S11 0.341 0 0.025 7 0.007 1 0.047 8 0.006 5 0.032 1 

S12 1.257 3 0.052 1 0.019 9 0.047 3 0.055 7 0.019 6 

S13 0.288 7 0.018 1 0.012 2 0.041 4 0.007 4 0.027 7 

S14 1.428 8 0.085 4 0.063 8 0.059 3 0.034 8 0.027 1 

S15 1.654 7 0.085 9 0.065 7 0.059 6 0.067 4 0.109 4 

S16 0.420 9 0.028 0 0.016 9 0.043 7 / 0.100 6 

S17 1.021 2 0.050 9 0.024 3 0.046 8 0.093 6 0.098 7 

S18 0.751 2 0.063 0 0.028 3 0.044 2 0.006 9 0.075 1 

S19 0.727 1 0.062 5 0.025 0 0.061 7 / 0.100 6 

S20 0.595 4 0.056 7 0.025 1 0.052 8 / 0.089 1 

S21 0.830 8 0.065 4 0.028 2 0.055 1 / 0.088 1 

S22 1.102 0 0.086 0 0.038 6 0.069 9 / 0.086 7 

S23 0.778 5 0.060 3 0.031 6 0.047 9 / 0.133 1 

S24 1.118 5 0.083 4 0.042 5 0.057 4 / 0.087 5 

S25 0.820 3 0.065 3 0.032 0 0.054 5 / 0.083 4 

S26 1.463 8 0.097 1 0.046 1 0.058 7 0.012 2 0.081 3 

S27 1.566 5 0.110 8 0.073 6 0.062 2 0.023 8 0.082 7 

S28 1.605 2 0.035 8 0.024 2 0.035 4 0.436 3 0.106 5 

S29 1.434 8 0.164 5 0.113 2 0.067 4 0.561 0 0.113 9 

S30 0.566 0 0.081 0 0.099 0 0.067 2 0.099 3 0.163 8 

S31 1.368 8 0.062 7 0.035 3 0.056 7 0.073 1 0.050 8 

S32 0.793 9 0.055 2 0.027 9 0.060 5 0 0.046 9 

S33 0.074 1 0.073 1 0.068 4 0.047 1 0.026 6 0.044 3 

S34 0.678 9 0.041 5 0.019 0 0.051 9 0.005 5 0.050 1 

S35 0.283 7 0.014 6 0.006 5 0.046 8 0.008 9 0.051 2 
 

成分差异明显，饮片类型的差异高于产地差异。本

研究中，黑顺片和白附片中的单酯型生物碱含量差

异显著，具有统计学意义（P＜0.01），而双酯型生

物碱含量差异无统计学意义（P＞0.05），且黑顺片

单酯型生物碱含量更高，已有研究表明单酯型生物

碱是附子发挥抗炎、镇痛和调节免疫的主要活性成

分之一[33-34]，与临床治疗类风湿关节炎机制密切相
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关[35]，邵峰等[36]证实黑顺片镇痛抗炎作用优于白附

片，佐证了古代医籍记载附子临床区分使用的合理

性。目前，在临床应用中，黑顺片和白附片并无严

格区分，主要用于抗炎、镇痛，以及急性心肌梗塞、

冠心病和慢性心力衰竭等引起的休克[15,37]，本研究

显示白附片和黑顺片化学成分差异较大，活性成分

含量差异显著，因此，在临床上应将 2 者区分使用。

此外，活性成分及毒性成分含量测定结果显示，35

批饮片中有 13 批不符合《中国药典》2020 年版要

求，有关研究指出，附子在加工过程中有炮制过度

的现象，难于保证临床用药的有效[38]，本研究显示

当前附子饮片质量参差不齐，与之前学者研究认为

附子加工缺乏统一炮制规范、市场流通附子饮片质

量不稳定[39]的结论一致，今后附子饮片加工应进一

步规范化，以确保临床用药质量稳定。 

利益冲突  所有作者均声明不存在利益冲突 
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