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黄芩炒炭过程中主要成分与色度值的变化规律及其止血作用研究  
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摘  要：目的  通过分析黄芩 Scutellariae Radix 炒炭过程中化学成分与色度值的动态变化规律及其止血作用评价，以期为黄

芩炒炭过程中的质量控制提供科学依据，同时为黄芩炒炭终点的判断奠定基础。方法  制备不同炮制程度的黄芩炭样品

（H1～H10），采用紫外-可见分光光度法测定不同炮制程度黄芩炭样品的总黄酮含量和炭吸附力；采用 HPLC 法测定不同炮

制程度黄芩炭样品中没食子酸、5-羟甲基糠醛、野黄芩苷、黄芩苷、汉黄芩苷、黄芩素、汉黄芩素及千层纸素 A 含量；采用

分光测色仪测定不同炮制程度黄芩炭样品的 L*（亮度值）、a*（红绿色值）、b*（黄蓝色值）、Eab
*（总色值）；采用 SPSS 19.0

和 SIMCA 14.1 软件进行颜色与主要成分的关联分析。最后，采用剪尾法及玻片法进行不同炮制程度黄芩炭样品对正常小鼠

止血及凝血时间的药效评价。结果  在黄芩炭炮制过程中，随着炭化程度的增加，样品中总黄酮、没食子酸、5-羟甲基糠醛、

黄芩苷、汉黄芩苷、黄芩素、汉黄芩素、千层纸素 A 的含量呈先增后降的趋势，野黄芩苷呈下降趋势。样品粉末的 L*、b*、

Eab
*值呈降低趋势，a*值呈先增后降趋势。L*值、b*值和 Eab

*值与野黄芩苷、黄芩苷、汉黄芩苷呈正相关，a*值与没食子酸、

5-羟甲基糠醛、黄芩素、汉黄芩素、千层纸素 A 呈正相关，总黄酮与 L*、a*、b*、Eab
*呈正相关。主成分分析（principal component 

analysis，PCA）结果显示，不同炮制程度黄芩炭样品各自归类成簇，可区分不同程度的炮制品。回归分析显示，仅没食子酸、

5-羟甲基糠醛、汉黄芩素可通过色度值结合回归方程来预测含量，其余成分则不能。结合 PCA、炭吸附力及药理实验结果表

明，黄芩炭炮制前后炭吸附力和止血、凝血作用差异较大，样品 H7（180 ℃、9 min）炭吸附力作用较强，结合止血及凝血

时间，H7 样品止血作用较好。结论  黄芩炒炭过程中的颜色与化学成分的变化存在相关性，可为黄芩炒炭终点判断提供数

据支撑。 
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Abstract: Objective  By analyzing the dynamic change rule of chemical composition and chromaticity value in the processing of 

Huangqintan (Carbonized Scutellariae Radix, CSR) and the evaluation of hemostatic effect, in order to provide a scientific basis for 

the quality control of CSR, and lay a foundation for the judgment of the end point of CSR production. Methods  CSR samples (H1—

H10) with different processing degrees were prepared, and the total flavonoids content and carbon adsorption capacity of the samples 

were determined by ultraviolet and visible spectrophotometry. Gallic acid, 5-hydroxymethylfurfural, scutellarin, baicalin, wogonoside, 

baicalein, wogonin and oroxylin A in different samples with different processing degrees were determined by HPLC. The L* (brightness 

value), a* (red green value), b* (yellow blue value), Eab
* (total color value) of different samples with different processing degrees were 
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measured by spectrophotometer. SPSS 19.0 and SIMCA 14.1 softwares were used to analyze the correlation between color and main 

compositions. Finally, pharmacodynamic evaluation on hemostasis and coagulation time of normal mice with different processing 

degree of samples was conducted by tail clipping method and slide method. Results  With the increase of carbonization degree, the 

contents of total flavonoids, gallic acid, 5-hydroxymethylfurfural, scutellarin, baicalin, wogonoside, baicalein, wogonin and oroxylin 

A in the sample increased first and then decreased, while scutellarin showed a decreasing trend. The L*, b*, and Eab
* values of the 

sample powder showed a decreasing trend, while the a* value increased first and then decreased. The L*, b*, and Eab
* values were 

positively correlated with scutellarin, baicalin, and wogonoside. The a* value was positively correlated with gallic acid, 5-

hydroxymethylfurfural, baicalein, wogonin and oroxylin A. Total flavonoids were positively correlated with L*, a*, b*, and Eab
*. The 

results of principal component analysis (PCA) showed that the samples with different processing degrees were classified into clusters, 

which could distinguish different processed products. Regression analysis showed that only gallic acid, 5-hydroxymethylfurfural and 

wogonin could be predicted by the color value combined with the regression equation, while the other components could not. The 

results of PCA, carbon adsorption and pharmacological experiments showed that there were significant differences in carbon adsorption 

and hemostatic and coagulation effects before and after processing of CSR, the carbon adsorption effect of sample H7 (180 ℃, 9 min) 

was stronger, and combined with hemostatic and clotting time, the H7 sample had a better hemostatic effect. Conclusion  There is a 

correlation between the color and chemical composition in the processing of CSR, which can provide data support for the judgment of 

the end point of charcoal frying. 

Key words: Carbonized Scutellariae Radix; chemical composition; chromaticity values; carbon adsorption capacity; hemostatic effect; 

flavonoids; gallic acid; 5-hydroxymethylfurfural; scutellarin; baicalin; wogonoside; baicalein; wogonin; oroxylin A; principal 

component analysis 

 

黄芩为唇形科黄芩属植物黄芩 Scutellaria 

baicalensis Georgi 的干燥根，性寒、味苦，始载于

《神农本草经》，为临床常用清热燥湿药，多用于肺

热咳嗽、泻痢以及血热吐衄等症[1-2]。黄芩制炭法最

早出现于宋代《洪氏集验方》[3]：“黄芩，煅，存性

以治疗痈疽。”现代临床中多用于吐血、衄血及血热

出血等症，且黄芩炒炭前、后均具有清热止血的功

效，炒炭后药性变缓，且止血作用得到显著增强，

其化学成分也发生着相应的变化，但部分有效成分

并未完全消失，体现了“炭药止血”的中药传统炮

制理论[4]。 

黄芩炭饮片多收载于地方炮制规范，如《陕西

省中药饮片炮制规范》（第一册）、《天津市中药饮片

炮制规范》（2022 年版）等，炮制终点的判断多依

据传统性状与经验判断，鉴别性状描述较为模糊，

主观性过强，缺乏量化性指标[5]。颜色作为评价药

材质量的重要指标之一，在一定程度上反映了药材

内源性物质的变化[6]。现代研究多通过色度值来预

测药材品质、评价药材质量、改进炮制工艺；王晓

宇等[7]对川产姜黄连的颜色及其主要成分进行了相

关性分析，结果表明，可通过姜黄粉末 a*值预测和

判断川产姜黄的药材品质；罗传红等[8]对当前市场

流通的余甘子的外观指标进行了量化，并与其内在

成分进行了相关性分析，初步建立了余甘子的商品

等级标准；此外，亦有研究将药物炮制过程中的颜

色进行了客观量化，并研究了色度值与其内在成分

含量的变化规律，为中药饮片的炮制程度及其质量

控制提供了技术支持与借鉴[9-11]。 

目前研究多集中于黄芩药材、饮片及其酒炙品

的颜色与其有效成分之间的相关性研究[12-14]，对于

黄芩炭炮制过程中颜色与有效成分的关联性研究较

为缺乏，质量评价标准不统一。本研究使用分光测

色仪将黄芩炭炮制过程中的颜色予以量化，结合

HPLC 法与紫外分光光度法测定炮制过程中没食子

酸、5-羟甲基糠醛、野黄芩苷、黄芩苷、汉黄芩苷、

黄芩素、汉黄芩素、千层纸素 A 及总黄酮的含量，

并采用主成分分析（principal component analysis，

PCA）、Pearson 分析以及回归分析对黄芩炭不同炮

制程度样品的色度值与化学成分含量进行相关性分

析，并辅以炭吸附力以及止血、凝血作用进行评价，

以期为黄芩炭的炮制终点判断提供基础的数据支

撑，同时为黄芩炭的质量评价提供数据参考。 

1  仪器与材料 

1.1  仪器 

LC-2030（CN）型高效液相色谱仪，日本岛津

公司；CS-520 型分光测色仪，杭州彩谱科技有限公

司；SP-1920 型紫外可见分光光度计，上海光谱仪

器有限公司。 

1.2  试药 

黄芩购自陕西兴盛德药业有限责任公司，批号
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20200801，经陕西中医药大学唐于平教授鉴定为唇

形科黄芩属植物黄芩 S. baicalensis Georgi 的干燥

根。对照品 5-羟甲基糠醛，批号 C14671396，上海

麦克林生化科技有限公司；对照品野黄芩苷，批号

C2313766，上海阿拉丁生化科技股份有限公司；对

照品汉黄芩苷（批号 PS011071）、汉黄芩素（批号

PS011541）、黄芩苷（批号 PS011768）、千层纸素 A

（批号 PS000736）、芦丁（批号 PS012206），成都普

思生物科技股份有限公司；对照品柠檬黄（批号

H21S11R125315）、没食子酸（批号 B20851），上海

源叶生物科技有限公司；对照品黄芩素，批号

X0RTRRX4，安徽泽升科技有限公司；各对照品质

量分数均≥98%。乙腈（批号 1023QH402）、甲醇（批

号 1123QH092），色谱级，瑞典 OCEANPAK 公司；

柠檬酸（批号 180260038），南京化学试剂有限公司；

云南白药，批号 ZCA2307，云南白药集团股份有限

公司；水为娃哈哈纯净水；其余试剂均为分析纯。 

1.3  动物 

SPF 级 ICR 小鼠，体质量（25±2）g，购自成

都达硕实验动物有限公司，许可证号 SCXK（川）

2020-0030，本实验已通过陕西中医药大学伦理委员

会审批，伦理授权号 SUCMDL20210310004。 

2  方法与结果 

2.1  不同炮制程度黄芩炭样品的制备 

按照《中国药典》2020 年版 0213 炮制通则下

炒炭法进行炮制。结合文献研究[15]与预实验结果，

确定黄芩炒炭时的温度为 180 ℃，取同一批次黄芩

饮片 1 kg，分为 10 组，分别置于锅内，炒制 0、1.5、

3.0、4.5、6.0、7.5、9.0、10.5、12.0、13.5 min，晾

干，粉碎后过四号筛，即得不同炮制程度的黄芩炭

样品，编号分别为 H1～H10。 

2.2  紫外-可见分光光度法测定不同炮制程度黄芩

炭样品中总黄酮的含量 

2.2.1  显色方法考察  本实验考察了亚硝酸钠-硝

酸铝-氢氧化钠和三氯化铝-醋酸钾 2 种显色试剂的

显色效果[16]，预实验结果表明选用三氯化铝-醋酸钾

作为显色剂时吸收度较好，因此，最终选用三氯化

铝-醋酸钾作为显色剂测定总黄酮的含量。 

2.2.2  对照品溶液的制备  称取芦丁对照品 10.06 

mg，置 100 mL 量瓶中，加 70%乙醇溶解并定容至

刻度，摇匀，即得 100.6 μg/mL 的对照品溶液。 

2.2.3  供试品溶液的制备  精密称取黄芩炭样品粉

末 0.5 g，置于 150 mL 锥形瓶中，加 70%乙醇 40 

mL，超声 1 h，滤过至 50 mL 量瓶中，加 70%乙醇

定容至刻度，摇匀，即得供试品溶液[17]。 

2.2.4  测定波长的选择  取对照品溶液 3 mL，加

70%乙醇稀释至 10 mL，加 0.1 mol/L 三氯化铝溶液

3 mL，加 1 mol/L 醋酸钾溶液 5 mL，摇匀，显色 20 

min，以相应溶剂为空白，在波长 400～800 nm 进行

扫描，最终确定 414 nm 为测定波长。 

2.2.5  线性关系考察  分别取对照品溶液 0.5、1.0、

2.0、4.0、6.0、8.0、10.0 mL，加 70%乙醇稀释至 10 

mL，依法显色 20 min 后，在 414 nm 处测定吸光度

（A）值，以芦丁质量为横坐标（X），A 值为纵坐标

（Y）绘制标准曲线，进行线性回归，得回归方程为

Y＝2.176 1 X＋0.014 4，r＝0.999 8，结果表明芦丁

在 0.050～1.006 mg 呈良好的线性关系。 

2.2.6  精密度试验  取对照品溶液 2 mL，依法测定

A 值，连续测定 6 次，记录 A 值，结果其 RSD 为

1.04%，表明该仪器精密度良好。 

2.2.7  稳定性试验  取黄芩炭供试品溶液（H1）2 

mL，依法显色后，分别在 0、10、20、30、40、50 

min 测定 A 值，结果 RSD 为 1.53%，表明供试品溶

液在 50 min 内稳定性良好。 

2.2.8  重复性试验  按“2.2.3”项下方法制备黄芩

炭（H1）供试品溶液，平行制样 6 份，各取 2 mL，

依法测定 A 值，计算得总黄酮质量分数的 RSD 为

1.02%，表明该方法重复性良好。 

2.2.9  加样回收率试验  取已测定总黄酮含量的黄

芩炭样品（H1）6 份，每份 0.25 g，精密称定，按照

加标量为待测物含量的 1 倍，分别加入芦丁对照品，

按“2.2.3”项下方法制备供试品溶液，依法测定，

计算得芦丁的平均加样回收率为 99.25%，RSD 为

1.46%。 

2.2.10  总黄酮含量测定  精密称取不同炮制程度

的黄芩炭样品各 0.5 g，平行 3 份，置于锥形瓶中，

按“2.2.3”项下方法制备供试品溶液，依法测定 A

值并计算其含量，结果 H1～H10 样品中总黄酮质量

分数的平均值分别为 21.09、39.89、42.24、25.50、

16.63、6.38、4.21、4.87、2.99、2.84 mg/g。结果发

现，总黄酮的质量分数在炮制过程中先增加后减少，

但总体呈降低趋势。 

2.3  HPLC法测定不同炮制程度黄芩炭样品中 8种

单体成分的含量 

2.3.1  流动相系统的考察  在流动相系统的选择

中，分别考察了甲醇-0.1%磷酸水溶液、甲醇-0.1%
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甲酸水溶液、乙腈-0.1%磷酸水溶液、乙腈-0.1%甲

酸水溶液[18-19]，预实验结果显示，以乙腈-0.1%甲酸

水溶液为流动相进行梯度洗脱时，色谱峰的峰形与

分离度较好，因此，最终选择以乙腈-0.1%甲酸水溶

液为流动相进行含量测定。 

2.3.2  对照品溶液的制备  分别精密称取对照品适

量，加甲醇溶解并定容至 50 mL 量瓶中，配制成含

没食子酸 22.8 μg/mL、5-羟甲基糠醛 52.2 μg/mL、

野黄芩苷 51.8 μg/mL、黄芩苷 52.6 μg/mL、汉黄芩

苷 51.4 μg/mL、黄芩素 49.0 μg/mL、汉黄芩素 56.6 

μg/mL、千层纸素 A 47.4 μg/mL 的混合对照品溶液。 

2.3.3  供试品溶液的制备  精密称取黄芩炭样品粉

末 0.3 g，置 150 mL 圆底烧瓶中，加 70%乙醇 40 

mL，加热回流 3 h，滤过，滤液置 100 mL 量瓶中，

用少量 70%乙醇分次洗涤容器和残渣，洗液滤入上

述 100 mL 量瓶中，加 70%乙醇至刻度，摇匀。精

密量取 1 mL，置 10 mL 量瓶中，加甲醇至刻度，摇

匀，即得。 

2.3.4  色谱条件  色谱柱为 Stamsil C18（250 mm×

4.6 mm，5 μm）；流动相为 0.1%甲酸水溶液-乙腈，

梯度洗脱：0～5 min，25%乙腈；5～10 min，25%～

30%乙腈；10～30 min，30%～60%乙腈；30～35 min，

60%乙腈；35～40 min，60%～25%乙腈；40～45 min，

25%乙腈；体积流量 1 mL/min；检测波长 275 nm；

柱温 30 ℃；进样体积 10 μL。混合对照品及不同炮

制程度黄芩炭样品（H1～H10）的色谱图见图 1。 

2.3.5  线性关系考察  分别吸取系列混合对照品溶

液，按“2.3.4”项下色谱条件进样测定，以对照品溶

液的质量浓度为横坐标（X），以峰面积为纵坐标（Y）

绘制标准曲线，进行线性回归，得回归方程：没食子

酸 Y＝11 018.49 X＋10 736.37，r＝0.999 6，线性范围

4.56～72.96 μg/mL；5-羟甲基糠醛 Y＝32 425.11 X＋

53 387.47，r＝0.999 5，线性范围 10.44～167.04 μg/mL；

野黄芩苷 Y＝11 476.54 X－1 572.88，r＝0.999 7，线

性范围 10.36～165.76 μg/mL；黄芩苷 Y＝12 474.00 

X＋4 269.47，r＝0.999 6，线性范围 10.52～168.32 

μg/mL；汉黄芩苷 Y＝16 289.53 X＋3 091.76，r＝

0.999 6，线性范围 10.28～164.48 μg/mL；黄芩素 Y＝

16 311.74 X－12 581.38，r＝0.999 7，线性范围 9.80～

156.80 μg/mL；汉黄芩素Y＝27 724.70 X－20 826.69，

r＝0.999 6，线性范围 11.32～181.12 μg/mL；千层纸

素 A Y＝15 534.53 X－3 851.81，r＝0.999 7，线性范

围 9.48～151.68 μg/mL，结果发现各成分在相应质量 

 

1-没食子酸；2-5-羟甲基糠醛；3-野黄芩苷；4-黄芩苷；5-汉黄芩

苷；6-黄芩素；7-汉黄芩素；8-千层纸素 A。 

1-gallic acid; 2-5-hydroxymethylfurfural; 3-scutellarin; 4-baicalin; 5-

wogonoside; 6-baicalein; 7-wogonin; 8-oroxylin A. 

图 1  混合对照品溶液 (A) 及不同炮制程度黄芩炭样品 

(H1～H10) 的 HPLC 图 

Fig. 1  HPLC of mixed reference substances solution (A) and 

CSR samples with different processing degrees (H1—H10) 

浓度范围内线性关系良好；以信噪比（S/N）为 10 时

被测成分质量浓度为定量限，结果没食子酸、5-羟

甲基糠醛、野黄芩苷、黄芩苷、汉黄芩苷、黄芩素、

汉黄芩素、千层纸素 A 的定量限分别为 0.18、0.02、

0.35、0.09、0.04、0.45、0.17、0.31 μg/mL。 

2.3.6  精密度试验  取混合对照品溶液，按“2.3.4”

项下色谱条件连续进样 6 次，每次 10 μL，记录没

食子酸、5-羟甲基糠醛、野黄芩苷、黄芩苷、汉黄芩

苷、黄芩素、汉黄芩素、千层纸素 A 的峰面积，计

算其 RSD 分别为 1.52%、1.85%、1.63%、1.34%、

1.79%、1.91%、1.58%、1.81%，结果表明该仪器精

密度良好。 

2.3.7  稳定性试验  取 H1 供试品溶液，分别于制

备后的 0、2、4、8、12、16、24 h 进样 10 μL 进行
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测定，记录没食子酸、5-羟甲基糠醛、野黄芩苷、黄

芩苷、汉黄芩苷、黄芩素、汉黄芩素、千层纸素 A

的峰面积，计算其 RSD 分别为 1.94%、1.08%、

0.79%、1.59%、1.29%、1.70%、1.74%、1.15%，结

果表明该供试品溶液在 24 h 内稳定性良好。 

2.3.8  重复性试验  取 H1 粉末 6 份，每份约 0.3 g，

精密称定，按“2.3.3”项下方法制备供试品溶液，

进样检测，记录没食子酸、5-羟甲基糠醛、野黄芩

苷、黄芩苷、汉黄芩苷、黄芩素、汉黄芩素、千层

纸素 A 的峰面积，计算其质量分数的 RSD 分别为

1.78%、1.64%、1.34%、1.00%、1.74%、1.41%、1.34%、

1.52%，结果表明该方法重复性良好。 

2.3.9  加样回收率试验  精密称取已测定各单体成

分含量的样品（H1）6 份，每份 0.15 g，按照加标

量为待测物含量的 1 倍，分别精密加入各对照品，

按“2.3.3”项下方法制备供试品溶液，进样检测，

记录没食子酸、5-羟甲基糠醛、野黄芩苷、黄芩苷、

汉黄芩苷、黄芩素、汉黄芩素、千层纸素 A 的峰面

积，计算其平均加样回收率分别为 100.64%、

99.98%、100.02%、100.16%、99.85%、99.78%、

100.61%、100.47%，RSD 分别为 1.86%、1.77%、

1.55%、0.83%、1.91%、0.85%、1.35%、1.77%，结

果表明该方法准确度良好。 

2.3.10  8 种单体成分含量测定  精密称取不同炮

制程度的黄芩炭样品各 0.3 g，平行 3 份，精密称定，

依法制备供试品溶液，进样检测，取其均值。结果

表明，野黄芩苷在炮制过程中逐步减少，其余 7 种

单体成分均呈先增后降的趋势，在黄芩炭化过程中，

黄芩素、汉黄芩素、千层纸素 A 炭化后含量较生品

高，其余成分显著降低；随着炭化程度加深，野黄

芩苷在 H5 之后已检测不到，汉黄芩苷在 H10 时未

检测到，结果见表 1。 

表 1  不同炮制程度黄芩炭样品中 8 种单体成分的含量测定结果 ( x s , n = 3) 

Table 1  Content determination results of eight monomer components in CSR samples with different processing degrees 

( x s , n = 3) 

样品 
质量分数/(mg∙g−1) 

没食子酸 5-羟甲基糠醛 野黄芩苷 黄芩苷 汉黄芩苷 黄芩素 汉黄芩素 千层纸素 A 

H1 4.499±0.016 0.246±0.048 1.249±0.190 148.509±12.486 23.616±1.538 11.827±1.238 4.698±0.567 2.143±0.269 

H2 5.659±0.011 1.899±0.068 1.051±0.095 168.551±9.567 25.187±1.237 27.720±2.032 8.932±0.563 4.343±0.944 

H3 5.707±0.009 2.917±0.449 0.671±0.099 58.877±6.480 6.923±0.976 58.527±3.024 17.684±0.634 8.656±0.975 

H4 6.480±0.021 2.875±0.094 0.737±0.090 35.094±5.690 3.416±0.974 66.318±2.463 23.873±0.654 10.672±0.464 

H5 5.359±0.038 1.957±0.131 − 14.350±1.864 1.493±0.568 61.733±1.035 22.071±0.437 9.932±0.564 

H6 4.148±0.038 1.399±0.090 − 11.132±0.974 0.615±0.213 56.410±1.573 21.263±0.433 9.276±0.194 

H7 3.284±0.038 0.423±0.016 − 1.484±0.531 0.402±0.023 20.327±0.943 10.410±0.139 3.330±0.344 

H8 2.487±0.203 0.424±0.006 − 1.236±0.267 0.367±0.009 24.760±0.943 10.746±0.564 3.642±0.644 

H9 1.990±0.061 0.213±0.013 − 0.270±0.057 0.353±0.004 25.523±0.465 10.968±0.165 3.809±0.564 

H10 1.687±0.131 0.120±0.001 − 0.168±0.014 − 20.617±0.943 7.818±0.237 3.077±0.464 

“−”未检测出。 

“−” not detected. 

2.4  不同炮制程度黄芩炭样品色度值的动态变化 

黄芩炭不同炮制程度样品粉末见图 2。取适量

样品粉末置于样品盘中铺平，分光测色仪稳定后分

别进行白校准与黑校准，对样品重复测定 3 次，记

录色度值：L*（亮度）、a*（红绿色度）、b*（黄蓝色

度），并根据 Eab
*＝(L*2＋a*2＋b*2)1/2 计算各样品的

总色差值（Eab
*），取平均值，结果见表 2。在黄芩

炭化过程中，Eab
*呈下降趋势，从 H1 到 H10，Eab

*

值从 65.28 下降到 10.09，下降了 84.54%，自炒制 9 

min（H7）后，Eab
*值下降缓慢。在炮制过程中，L*

值和 b*值呈下降趋势，a*值呈先增后降的趋势，总

体表现为下降。 

2.5  不同炮制程度黄芩炭样品的 PCA 

利用 SPSS 19.0 软件对不同炮制程度黄芩炭样

品（H1～H10）中 8 种单体成分没食子酸、5-羟甲

基糠醛、野黄芩苷、黄芩苷、汉黄芩苷、黄芩素、

汉黄芩素、千层纸素 A（x1～x8）以及总黄酮（x9）

的质量分数进行 PCA，以其质量分数为基准提取到

2 个主成分（特征值均大于 1），累积方差贡献率为

93.74%，可以较好地反映原变量的信息，亦可反映

黄芩炭的质量。得分方程为 Y1（主成分 1）＝0.416 

x1＋0.438 x2＋0.331 x3＋0.139 x4＋0.099 x5＋0.368 
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图 2  10 组不同炮制程度黄芩炭样品粉末 

Fig. 2  Ten groups of CSR sample powder with different 

processing degrees 

表 2  不同炮制程度黄芩炭样品粉末的色度值 (n = 3) 

Table 2  Chromaticity values of CSR sample powder with 

different processing degrees (n = 3) 

样品 L* a* b* Eab
* 样品 L* a* b* Eab

* 

H1 54.84 3.55 35.24 65.28 H6 12.76 3.61 3.81 13.82 

H2 46.40 4.65 29.76 55.32 H7 11.14 3.38 2.42 11.90 

H3 25.22 5.37 15.85 30.27 H8 10.97 3.58 2.49 11.81 

H4 21.58 5.29 11.50 25.02 H9 10.82 3.56 2.43 11.66 

H5 17.40 5.11 8.86 20.19 H10 9.63 2.65 1.35 10.09 
 

x6＋0.321 x7＋0.366 x8＋0.353 x9，Y2（主成分 2）＝

0.114 x1－0.048 x2＋0.252 x3＋0.504 x4＋0.515 x5－

0.297 x6－0.368 x7－0.297 x8＋0.299 x9，以方差累积

贡献率为权重，构建黄芩炭样品质量优劣的综合评

价模型（Y＝0.564 Y1＋0.373 Y2），得分越高，表明

该炮制程度下样品的质量越高，见表 3。 

表 3  不同炮制程度黄芩炭样品的综合得分 

Table 3  Comprehensive scores of CSR samples with 

different processing degrees 

样品 Y1 Y2 Y 排序 样品 Y1 Y2 Y 排序 

H1 3.95 8.83 5.52 2 H6 3.72 −1.91 1.39 6 

H2 5.82 9.79 6.94 1 H7 1.53 −0.83 0.56 8 

H3 5.80 2.01 4.02 3 H8 1.70 −0.99 0.59 7 

H4 5.44 −0.38 2.93 4 H9 1.64 −1.13 0.50 9 

H5 4.45 −1.59 1.92 5 H10 1.30 −0.88 0.41 10 
 

将不同炮制程度黄芩炭样品的色度值与主要成

分的含量导入 SIMCA 14.1 软件进行 PCA。从 PCA

得分图（图 3）可以看出，随着炭化程度的不同，样

品各自归类成簇。由图 3-a 可得，H1～H2 样品（绿

色圈）、H3～H6 样品（蓝色圈）、H7～H10 样品（红

色圈）各为一类；由图 3-b 可得，H1～H2 样品（蓝

色圈）、H3～H5 样品（绿色圈）、H6～H10 样品（红

色圈）各为一类。结果表明，色度值与主要成分含

量可以通过 PCA 方法，将不同炮制程度的黄芩炭样 

 

 

a-主要成分及总黄酮 PCA 得分；b-色度值 PCA 得分。 

a-PCA score of major components and total flavonoids; b-PCA score 

of chromaticity values. 

图 3  不同炮制程度黄芩炭样品的 PCA 

Fig. 3  PCA of CSR samples with different processing degrees 

品显著区分。 

2.6  黄芩炭炮制过程中主要成分含量与色度值的

Pearson 相关性分析与回归分析 

2.6.1  Pearson 相关性分析  将不同炮制程度黄芩

炭样品的色度值（L*、a*、b*、Eab
*）及 8 种单体成分

和总黄酮的含量导入 SPSS 19.0 软件并进行 Pearson

相关性分析，结果见表 4 和图 4。L*值与野黄芩苷、

黄芩苷、汉黄芩苷呈显著正相关（P＜0.01）；a*值与

没食子酸、5-羟甲基糠醛呈显著正相关（P＜0.01），

与黄芩素、汉黄芩素、千层纸素 A 呈正相关（P＜

0.05）；b*值和 Eab
*值与野黄芩苷、黄芩苷、汉黄芩苷

呈显著正相关（P＜0.01）；总黄酮与 a*值呈显著正相

关（P＜0.01），与 L*、b*、Eab
*值呈正相关（P＜0.05）。 

2.6.2  回归分析  以色度值 L*、a*、b*为自变量，

以没食子酸、5-羟甲基糠醛、野黄芩苷、黄芩苷、汉

黄芩苷、黄芩素、汉黄芩素、千层纸素 A、总黄酮

的含量为因变量通过 SPSS 19.0 软件进行线性回归

分析，研究主要成分含量与色度值之间的定量关系。 

由表 5 可知，以色度值为自变量时主要成分没

食子酸、5-羟甲基糠醛、野黄芩苷、黄芩苷、汉黄芩 
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表 4  不同炮制程度黄芩炭样品的色度值与内在成分的

Pearson 相关分析 

Table 4  Pearson correlation analysis of chromaticity 

values and intrinsic components of CSR samples with 

different processing degrees 

成分 L* a* b* Eab
* 

没食子酸 0.529 0.889** 0.576 0.539 

5-羟甲基糠醛 0.159 0.934** 0.223 0.173 

野黄芩苷 0.940** 0.412 0.950** 0.943** 

黄芩苷 0.977** 0.269 0.975** 0.977** 

汉黄芩苷 0.977** 0.189 0.968** 0.976** 

黄芩素 −0.216 0.764* −0.157 −0.203 

汉黄芩素 −0.349 0.662* −0.300 −0.339 

千层纸素 A −0.198 0.744* −0.143 −0.187 

总黄酮 0.675* 0.781** 0.725* 0.688* 

色度值与主要成分含量的 Pearson 相关性：*P＜0.05  **P＜0.01。 

Pearson correlation between chromaticity value and main component 

content: *P < 0.05  **P < 0.01. 

 

*P＜0.05  **P＜0.01 

图 4  不同炮制程度黄芩炭样品色度值与内在成分的

Pearson 相关性分析 

Fig. 4  Pearson correlation analysis of chromaticity values 

and intrinsic components of CSR samples with different 

processing degrees 

苷、黄芩素、汉黄芩素、千层纸素 A 及总黄酮含量

受色度值的影响程度分别为 89.7%、88.2%、91.3%、

95.5%、96.0%、77.4%、76.9%、72.9%、91.0%。 

由表 6 可知，仅没食子酸、5-羟甲基糠醛以及

汉黄芩素 3 个成分具有统计学意义（P＜0.05），表

明可以通过色度值结合回归方程预测成分的含量，

回归方程 Y1＝0.039 L*＋0.189 a*－0.048 b*－0.672；

Y2＝0.103 a*＋0.012 b*－0.009 L*－0.223；Y3＝0.186 

L*＋0.842 a*－0.283 b*－2.937；Y1～Y3分别为没食

子酸、5-羟甲基糠醛、汉黄芩素。 

2.7  不同炮制程度黄芩炭样品的炭吸附力的测定 

2.7.1  溶液的配制  精密称取柠檬酸 100.0 g，加纯

水溶解至 500 mL，摇匀，用氢氧化钠调节 pH 至 6.0， 

表 5  主要成分含量与色度值的回归分析 

Table 5  Regression analysis of content of main 

components and chromaticity values 

成分 R2 调整 R2 标准估计的误差 P 值 

没食子酸 0.897 0.846 0.067 0.002** 

5-羟甲基糠醛 0.882 0.824 0.047 0.003** 

野黄芩苷 0.913 0.869 0.018 0.001** 

黄芩苷 0.955 0.932 1.653 0.000** 

汉黄芩苷 0.960 0.940 0.241 0.000** 

黄芩素 0.774 0.661 1.206 0.023* 

汉黄芩素 0.769 0.653 0.399 0.025* 

千层纸素 A 0.729 0.594 0.212 0.039* 

总黄酮 0.910 0.865 0.557 0.002** 

色度值与主要成分含量的相关性：*P＜0.05  **P＜0.01。 

Correlation of chromaticity values with content of main compositions: 

*P < 0.05  **P < 0.01. 

表 6  主要成分含量与色度值的回归系数 

Table 6  Regression coefficients between content of main 

components and chromaticity values 

成分 
L* a* b* 

系数 P 值 系数 P 值 系数 P 值 

没食子酸 0.039 0.338 0.189 0.011* −0.048 0.378 

5-羟甲基糠醛 −0.009 0.736 0.103 0.032* 0.012 0.754 

野黄芩苷 0.001 0.936 0.007 0.651 0.003 0.855 

黄芩苷 0.308 0.752 −0.033 0.981 0.105 0.936 

汉黄芩苷 0.073 0.610 −0.065 0.741 −0.016 0.933 

黄芩素 0.036 0.960 2.049 0.074 −0.126 0.894 

汉黄芩素 0.186 0.439 0.842 0.036* −0.283 0.386 

千层纸素 A 0.037 0.765 0.359 0.075 −0.062 0.712 

总黄酮 −0.610 0.100 0.223 0.629 0.885 0.081 

*P＜0.05 表示回归方程具有统计学意义。 

*P < 0.05 indicates that regression equation was statistically significant. 

即得柠檬酸溶液。精密称取柠檬黄 25.05 mg 于 250 

mL 量瓶中，加配制好的柠檬酸溶液溶解，摇匀，即

得柠檬黄标准溶液（100.2 μg/mL）[20]。 

2.7.2  测定波长的选择  以柠檬酸溶液为空白对

照，取柠檬黄标准溶液，采用紫外分光光度法在波

长 400～800 nm 进行扫描，最终选择 426 nm 为测

定波长。 

2.7.3  线性关系考察  精确吸取柠檬黄标准溶液

0、0.1、0.3、0.5、0.7、0.9、1.1 mL，用柠檬酸溶液

定容至 10 mL，在 426 nm 处测定 A 值，以 A 值为

纵坐标（Y），以柠檬黄质量作为横坐标（X）建立标

准曲线，进行线性回归，得回归方程 Y＝3.794 7 X－

总黄酮 

千层纸素 A 

汉黄芩素 

黄芩素 

汉黄芩苷 

黄芩苷 

野黄芩苷 

5-羟甲基糠醛 

没食子酸 

相关度 
1.0 

0.7 

0.4 

0.2 

−0.08 

−0.4 

L*  a*  b*  Eab
* 
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0.000 4，r＝0.999 6，线性范围 0.010～0.110 mg。 

2.7.4  黄芩炭样品炭吸附力的测定  分别称取不同

炮制程度黄芩炭样品粉末 2 份，每份 0.025 g，精密

称定，分别置于 25 mL 量瓶中，1 份加柠檬酸溶液

定容，滤过，作为空白溶液，另 1 份加入含 0.2 mg

柠檬黄的标准溶液，加柠檬酸溶液定容，滤过，作

为供试品溶液，依法测定 A 值，平行测定 3 次，取

其均值，根据公式计算得不同炮制程度黄芩炭样品

的炭吸附力，结果见表 7。结果显示，炒炭过程中，

生品的炭吸附力最大，炮制过度时，炭吸附力降低，

表明黄芩炭炒制时间不够或过长时，炭吸附力均会

下降；且相比于 H1（生品）组，样品 H2～H10 均

具有显著性差异（P＜0.05、0.01）。 

柠檬黄吸附量＝加入柠檬黄质量－测得量 

炭吸附力＝吸附量/样品量 

表 7  不同炮制程度黄芩炭的炭吸附力 (n = 3) 

Table 7  Carbon adsorption capacity of CSR with different 

processing degrees (n = 3) 

样品 吸光度 
测得量/ 

mg 

加入柠檬 

黄量/mg 

吸附量/ 

mg 

样品量/ 

g 

炭吸附力/ 

(mg∙g−1) 

H1 0.135 0.036 0.200 0.169 0.025 6.690 

H2 0.188 0.050 0.200 0.155 0.026 5.905* 

H3 0.175 0.046 0.200 0.158 0.025 6.174** 

H4 0.163 0.043 0.200 0.161 0.027 5.827** 

H5 0.165 0.044 0.200 0.161 0.026 6.162** 

H6 0.178 0.047 0.200 0.157 0.024 6.339** 

H7 0.156 0.041 0.200 0.163 0.025 6.402* 

H8 0.168 0.044 0.200 0.160 0.025 6.210* 

H9 0.174 0.046 0.200 0.158 0.026 6.018*** 

H10 0.189 0.050 0.200 0.156 0.024 6.230** 

与 H1（生品）比较：*P＜0.05  **P＜0.01  ***P＜0.001。 

*P < 0.05  **P < 0.01  ***P < 0.001 vs H1 (raw product). 

2.8  不同炮制程度黄芩炭样品对小鼠止血时间及

凝血时间的影响研究 

2.8.1  不同炮制程度黄芩炭样品水煎液的制备  取

各样品粉末 30 g，加 10 倍量水浸泡 30 min 后，煎

煮 1 h，滤过，第 2 次加 8 倍量水浸泡 30 min 后，

煎煮 1 h，滤过，将 2 次滤液合并，减压浓缩至 1 

g/mL，即得。 

2.8.2  动物分组及给药  将 72 只 ICR 小鼠随机分

为 12 组，即空白组、云南白药组（0.26 g/kg）、不

同炮制程度黄芩炭样品（H1～H10）组（6.5 g/kg），

每组 6 只，适应性饲养 1 周后，空白组 ig 生理盐

水，各给药组 ig 相应药物，1 次/d，连续 7 d。 

2.8.3  止血时间的测定  末次给药 1 h 后，采用剪

尾法测定各组小鼠的止血时间。于距鼠尾 5 mm 处

剪断，观察小鼠尾部出血情况，自血液自动溢出时

开始计时，每隔 30 s 用滤纸吸附断尾处 1 次，至滤

纸上无血迹时停止计时，记录止血时间[21]。 

2.8.4  凝血时间的测定  末次给药 1 h 后，采用眼

科弯镊摘去一侧眼球，于载玻片两端各滴 1 滴血，

血滴直径约 5 mm，每隔 30 s 用清洁大头针自边缘

向里轻轻挑动 1 次，观察有无血丝出现，自采血开

始至挑起血丝止，记录凝血时间；另 1 滴血供复检

使用[22]。 

2.8.5  统计学处理  采用SPSS 19.0软件进行处理，

所有数据以 x s 表示，各组间比较采用单因素方差

分析，当方差齐性时采用 LSD 分析，当方差不齐时

采用 Tamhane’s T2 检验，P＜0.05、0.01 均表示差异

具有统计学意义。 

2.8.6  不同炮制程度黄芩炭样品对小鼠止血时间和

凝血时间的影响  结果（表 8）表明，与空白组相

比，各给药组的止血时间均显著性下降（P＜0.01），

表明不同炮制程度的黄芩炭均具有一定的止血作

用，且自 H6 组，小鼠止血时间较云南白药组更短， 

表 8  不同炮制程度黄芩炭样品对小鼠止血时间及凝血时

间的影响结果 ( x s , n = 6) 

Table 8  Effects of different processing degrees of CSR 

samples on hemostasis time and coagulation time in mice 

( x s , n = 6) 

组别 剂量/(g∙kg−1) 止血时间/min 凝血时间/min 

空白 − 65.67±6.62 6.53±0.92 

云南白药 0.26 45.19±2.86** 2.88±0.59** 

H1 6.50 56.27±2.80** 4.72±0.10 

H2 6.50 55.95±1.61** 3.83±0.30* 

H3 6.50 52.27±1.69** 3.19±0.22*## 

H4 6.50 45.66±2.12**## 2.64±0.22**## 

H5 6.50 47.75±6.40**## 2.32±0.31**# 

H6 6.50 44.37±4.55**## 2.52±0.25**## 

H7 6.50 33.00±2.83**## 2.29±0.12**## 

H8 6.50 35.25±3.30**## 2.19±0.19**## 

H9 6.50 31.80±3.88**## 2.38±0.42** 

H10 6.50 31.84±3.70**## 2.47±0.20**## 

与空白组比较：*P＜0.05  **P＜0.01；与 H1（生品）组比较：#P＜

0.05  ##P＜0.01。 

*P < 0.05  **P < 0.01 vs control group; #P < 0.05  ##P < 0.01 vs H1 

(raw product) group. 
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但综合凝血时间考虑，H7 组止血作用较好；与空白

组相比，H1（生品）组凝血时间无显著影响，H4～

H10 组可显著缩短小鼠体内凝血时间（P＜0.01），

与云南白药组水平相当。与 H1 组相比，H4～H10

组具有极显著的止血效果（P＜0.01），H5 有显著凝

血效果（P＜0.05），H3、H4、H6～H8、H10 可显著

缩短小鼠体内凝血时间（P＜0.01）。可见，随着炮

制程度的增加，黄芩炭的止血和凝血作用显著增强。 

3  讨论 

炭药的记载最早可以追溯到《五十二病方》：“止

血出者，燔发以安其病”[23]，现代研究表明，炭药

止血的主要成分有炭素、鞣质类、黄酮类、无机元

素及纳米类成分等[24-26]。北宋《太平圣惠方》中记

载有：“煎候黄芩黑色”；南宋《洪氏集验方》中有

“黄芩，煅，存性”的论述[27]，黄芩炒炭后产生涩味

而收敛之性增强，苦寒之性有所降低，故而中医临

床将黄芩炭作为治疗血热出血的主要药物之一[28]。

现代研究表明，凉血止血类中药炒炭后黄酮类成分

的转化与止血效果加强亦具有相关性[29]。 

此外，黄芩中的主要化学成分为黄酮类化合物，

其中黄芩苷、汉黄芩苷、黄芩素、汉黄芩素是主要

的活性成分也是指标性成分，具有止血、抗炎、抗

病毒等药理作用[30-31]。研究表明，黄酮类化合物可

用于治疗大鼠功能性子宫出血[32]，5-羟甲基糠醛对

于增强大鼠红细胞变形活性及改变血流变学等方面

也有显著作用[33]，没食子酸具有一定的止血、凝血

活性[34]。此外，部分中药炮制过程中颜色与其总黄

酮含量有显著相关性[35-36]，除本实验测定的主要成

分外，黄芩中还包含其他黄酮类成分，因此，本研

究以总黄酮、没食子酸、5-羟甲基糠醛、野黄芩苷、

黄芩苷、汉黄芩苷、黄芩素、汉黄芩素、千层纸素

A 为指标，进行主要成分与颜色的关联分析。 

Pearson 相关分析结果表明，炮制过程中，L*、

b*和 Eab
*逐步下降，与野黄芩苷、黄芩苷、汉黄芩

苷、总黄酮的含量呈显著正相关，a*先升高后下降，

与没食子酸、5-羟甲基糠醛、黄芩素、汉黄芩素、千

层纸素 A、总黄酮的含量呈显著正相关。随着炮制

程度的增加，样品颜色逐渐变深，黄酮类成分的含

量逐渐降低，可能是由于糖苷键断裂，转化为相应

的黄酮苷元类成分和鞣质等[37]；没食子酸和 5-羟甲

基糠醛在炒炭后含量先增加，可能是由苷类分解产

生，然而随着时间的延长，其含量表现为下降，可

能是由于炒炭时间太长，其化学成分被严重破坏而

造成。现代研究发现，随着制炭程度的增加，药物

大量炭化，炭素（活性炭）含量增加，增强了药物

对于色素的吸附作用，因此，可初步认为炭素含量

与其止血功效存在正相关[38]，表明炭吸附力与止血

作用作为炭药质量控制的指标对其炮制工艺和质量

标准研究具有重要意义。在该实验中，随着炭化程

度的增加，黄芩炭的止血作用显著增强，且在炒炭

过程中 H7 样品止血作用优于其他样品。尽管黄芩

炭化后，各类成分有所降低，但部分有效成分依然

存在，综合药理实验及炭吸附力结果，课题组认为

黄芩炒炭温度 180 ℃，炒制时间 9 min，可为黄芩

炒炭终点判断提供基础的数据支撑。 

本研究比较了黄芩炒炭过程中内在成分和外在

颜色的变化情况，通过内外结合的 Pearson 相关性

分析，弥补了黄芩炒炭火候判定的模糊性与主观性，

同时辅以止血、凝血作用指标，为黄芩炒炭过程中

的质量控制提供科学依据。 

然而，本实验对黄芩炭“存性”的研究内容有

一定不足，后续将复制相应的疾病模型，即血热出

血模型，来进行黄芩炭的止血作用机制研究，此外，

将评价黄芩炭中不同组分（黄酮类成分、纳米类成

分及鞣质类成分等）的止血作用，以期为完善黄芩

炭的质量标准提供科学依据，同时为其他炭药炮制

程度及质量控制研究提供方法借鉴。 
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