
 中草药 2025年 5月 第 56卷 第 9期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2025  May Vol. 56 No. 9 ·3089· 

    

基于药材-饮片-标准汤剂-流浸膏剂-血清样本质量传递过程的白芷质量 

标志物研究  

火统鹏，王辰玥，李泽昱，李  欠* 

甘肃农业大学农学院，省部共建干旱生境作物学国家重点实验室，甘肃 兰州  730070 

摘  要：目的  构建白芷 Angelicae Dahuricae Radix药材、饮片、标准汤剂、流浸膏剂及血清样本的 HPLC特征图谱，并依

据其质量传递过程，筛选白芷的质量标志物（quality markers，Q-Marker）。方法  收集 10批白芷药材，并加工成饮片、标准

汤剂、流浸膏剂和血清样本。采用 HPLC 技术，构建 5 类样本的特征图谱，通过相似度评价和指标成分的含量及转移率分

析，筛选白芷的 Q-Marker。结果  白芷样本（药材、饮片、标准汤剂、流浸膏剂及血清）的特征图谱指认出 8个高相似度的

特征峰。在药材至饮片传递中，7种关键成分（欧前胡素、佛手柑内酯、白当归素、异欧前胡素、蛇床子素、水合氧化前胡

素、精氨酸）的平均转移率超 61%，传递稳定；饮片至标准汤剂传递中，香豆素类成分水合氧化前胡素、白当归素、佛手柑

内酯可以稳定传递（＞60%），但精氨酸转移率异常高（＞700%），而欧前胡素、异欧前胡素的含量低且转移率＜20%，蛇床

子素未检出；标准汤剂至流浸膏剂传递中，精氨酸、水合氧化前胡素、白当归素稳定传递（＞70%）；流浸膏剂至血清样本传

递中，仅精氨酸、水合氧化前胡素、白当归素检出并传递，其余成分未检出。结论  结合白芷药材、饮片、标准汤剂、流浸

膏剂和血清样本的特征图谱、含量及转移率变化，筛选出水合氧化前胡素和白当归素可作为白芷的 Q-Marker。 
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Quality markers of Angelicae Dahuricae Radix based on quality transfer process 

from medicinal materials-decoction pieces-standard decoctions-fluid extracts-

serum samples 
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Abstract: Objective  To establish the HPLC fingerprint profiles of Baizhi (Angelicae Dahuricae Radix, ADR) medicinal materials, 

decoction pieces, standard decoctions, fluid extracts, and serum samples, and screen quality markers (Q-Marker) of ADR based on its 

quality transfer process. Methods  A total of ten batches of ADR medicinal materials were collected and processed into decoction 

pieces, standard decoctions, fluid extracts, and serum samples. The fingerprint profiles of the five types of samples were established 

by using HPLC technology. The Q-Marker of ADR were screened through similarity evaluation and analysis of the content and transfer 

rates of indicator components. Results  A total of eight high-similarity characteristic peaks were identified in the fingerprint profiles 

of ADR samples (medicinal materials, decoction pieces, standard decoctions, fluid extracts, and serum). During the transfer from 

medicinal materials to decoction pieces, the average transfer rates of seven key components (imperatorin, bergapten, byakangelicin, 

isoimperatorin, osthole, oxypeucedanin hydrate, and arginine) exceeded 61%, indicating stable transfer. In the transfer from decoction 

pieces to standard decoctions, the coumarin components oxypeucedanin hydrate, byakangelicin, and bergapten were stably transferred 

(> 60%). However, the transfer rate of arginine was abnormally high (> 700%), while the content of imperatorin and isoimperatorin 

was low with transfer rates < 20%, and osthole was not detected. During the transfer from standard decoctions to fluid extracts, arginine, 
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oxypeucedanin hydrate, and byakangelicin were stably transferred (> 70%). In the transfer from fluid extracts to serum samples, only 

arginine, oxypeucedanin hydrate, and byakangelicin were detected and transferred, while the other components were not detected. 

Conclusion  Based on the fingerprint profiles, content, and transfer rate changes of ADR medicinal materials, decoction pieces, 

standard decoctions, fluid extracts, and serum samples, oxypeucedanin hydrate and byakangelicin were screened as Q-Marker of ADR. 

Key words: Angelicae Dahuricae Radix; medicinal materials; decoction pieces; standard decoction; fluid extract; serum sample; 

quality transfer; quality markers (Q-Marker); HPLC; characteristic chromatogram; similarity; transfer rate; imperatorin; bergapten; 

byakangelicin; isoimperatorin; osthole; oxypeucedanin hydrate; arginine; chlorogenic acid 

 

白芷（（Angelicae Dahuricae Radix，ADR）为伞

形科植物白芷 Angelica dahurica (Fisch. ex Hoffm.) 

Benth. et Hook. f.或杭白芷 A. dahurica (Fisch. ex 

Hoffm.) Benth. et Hook. f. var. formosana (Boiss.) 

Shan et Yuan的干燥根，有解表散寒、祛风止痛的功

效，临床常用于治疗风寒感冒[1]。白芷蕴含丰富的

化学成分，涵盖香豆素类、挥发油类、氨基酸类以

及多糖类等，在药理学研究中被证明具有抗炎、镇

痛等多种活性[2]。 中国药典》2020年版仅以单一成

分欧前胡素作为白芷药材的质量控制指标，显然难

以全面准确地评估其整体质量。 

中药从种植生长，经历药材加工、饮片炮制、

制剂生产直至临床应用，发生了一系列量与质的转

化。因此借助质量传递来控制药材质量，不仅可以

确保中药的安全性和有效性，还可以提升中药的品

质和疗效[3]。2016 年刘昌孝院士[4]提出中药质量标

志物（（quality markers，Q-Marker）概念，指存在于

中药材和中药产品中固有的或加工制备过程中形

成的、与中药的功能属性密切相关的化学物质，其

聚焦于中药生产全过程的物质基础特性、动态变迁

及质量传递与溯源能力，构建基于 Q-Marker 的中

药产业链全程控制体系，对于实现中药的全面质量

控制及质量追溯具有重要意义。 

为进一步提升白芷质量评价体系，本团队在前

期白芷研究基础上[5-6]，结合研究文献报道[7-9]，初

步筛选出 8种可能的药效物质：异欧前胡素、佛手

柑内酯、精氨酸、欧前胡素、绿原酸、蛇床子素、

白当归素、水合氧化前胡素。本实验选取 10 批白

芷药材及其饮片、标准汤剂、流浸膏剂和小鼠血清

为样本，采用 HPLC 技术构建各白芷样本特征图

谱。通过比较药材至血清各阶段 5类样本的特征峰

的相似性，以及成分传递过程中的含量与转移率的

变化，按照 Q-Marker 五原则”[10]，即质量传递与

溯源、特有性、有效性、可测性及复方配伍适应性，

筛选出白芷 Q-Marker，为制定白芷质量控制标准提

供支撑。 

1  仪器与材料 

1.1  仪器 

Agilent 1260 型高效液相色谱仪，美国安捷伦

科技有限公司；1902805S型超声清洗机，宁波新芝

生物股份有限公司；R-1001V型旋转蒸发仪，郑州

长城科工贸有限公司；TGL18M型离心机，湖南凯

达科学仪器有限公司；FA2004B型万分之一电子天

平，上海佑科仪器仪表有限公司。 

1.2  试剂与药材 

对照品白当归素（（批号 B-005-18092），由成都

瑞芬思生物技术有限公司提供；对照品水合氧化前

胡素（（批号 P14O10F100115），由上海源叶生物科技

有限公司提供；对照品欧前胡素（（批号 18051502）、

异欧前胡素（批号 18062202）、佛手柑内酯（批号

171205001）、蛇床子素（批号 18032005）、绿原酸

（（批号 18071907）、精氨酸（（批号 22122207）等均购

自成都普菲德生物技术有限公司；以上对照品质量

分数≥98.0%。甲醇、乙腈为色谱纯，购自广东光华

科技股份有限公司；磷酸购自国药集团化学试剂有

限公司。 

白芷药材购自各种植基地，包括四川、河北、

浙江、河南，样本信息见表 1，经甘肃农业大学陈

垣教授鉴定，均为伞形科当归属植物白芷 A. 

dahurica (Fisch. ex Hoffm.) Benth. et Hook. f.的干燥

根，白芷药材质量符合（ 中国药典》2020年版标准，

现保存于甘肃农业大学农学院中草药系植物标本

室，登记号分别为 GAUAB-BZ-2023072201～

GAUAB-BZ-2023072210。 

表 1  白芷药材信息 

Table 1  Information of ADR medicinal materials 

编号 产地 采集时间 编号 产地 采集时间 

B1 四川遂宁 2023-06 B6 河北保定 2022-09 

B2 四川绵阳 2022-09 B7 浙江磐安 2022-09 

B3 四川资阳 2023-07 B8 浙江金华 2022-08 

B4 河北邢台 2022-09 B9 河南焦作 2022-09 

B5 河北安国 2022-08 B10 河南新乡 2022-09 
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按照传统加工方法，将白芷药材经润透软化，

切片，干燥加工为白芷饮片[1]；按照标准汤剂的提

取方法[11]，精密称定各批次白芷饮片样本 10 g，经

2次煎煮提取后，减压浓缩至 50 mL，得含白芷 0.2 

g/mL的标准汤剂；备用。重复标准汤剂提取过程，

最终将滤液减压浓缩至 10 mL，得 1 g/mL 的流浸

膏；备用。 

1.3  动物 

KM小鼠 36只，6～8周龄，体质量（20±2）

g，购自兰州兽医研究所动物实验中心，动物生产许

可证号：SCXK（（甘）2020-0002，本研究通过甘肃

农业大学动物实验伦理委员会审核，伦理编号为

GSAU-Eth-AC-2023-001。小鼠采用如下饲养条件：

每笼 6只，室温（（22±2）℃，相对湿度 30%～55%，

自然昼夜环境下喂养，自由饮水进食，适应性喂养

1周。 

2  方法与结果 

2.1  对照品溶液的制备 

对照品溶液的制备参考王宇卿等[12]的方法，略

有修改，精密称定欧前胡素、佛手柑内酯、白当归

素、绿原酸、异欧前胡素、蛇床子素、水合氧化前胡

素、精氨酸对照品各 6.0 mg，分别加 80%甲醇 5 mL

充分溶解，得到初始质量浓度均为 1.2 mg/mL的单

一对照品溶液，然后分别吸取各对照品溶液 0.2 mL

混匀，得到质量浓度为 0.15 mg/mL 的混合对照品

溶液。 

2.2  白芷药材、饮片供试品溶液的制备 

使用孙杰玉等[13]的方法，略有修改，取白芷药

材、饮片粉末（（过三号筛）各 0.5 g，精密称定，置

于锥形瓶中，加入甲醇 25 mL，称定质量，超声（（300 

W、50 kHz）1 h，取出冷却后，补足减失的质量，

摇匀，静置，过 0.22 μm微孔滤膜，制得白芷药材

供试品溶液（B1～B10）和白芷饮片供试品溶液

（（Y1～Y10）。 

2.3  白芷标准汤剂与流浸膏供试品溶液的制备 

取白芷标准汤剂和流浸膏剂各 1 mL，加入 9 

mL甲醇，摇匀，静置 20 min，过 0.22 μm微孔滤

膜，制得白芷标准汤剂供试品溶液（（T1～T10）和流

浸膏供试品溶液（J1～J10）。 

2.4  ig 给药、血样采集及样本处理与分析 

取 33只小鼠，分为 11组（（对照组、J1～J10流

浸膏剂给药组），每组 3只。在实验前禁食 12 h，不

禁水。之后对照组给予 0.4 mL生理盐水，给药组各

给予相应批次流浸膏剂 0.4 mL；ig 1 h后，眼球取血

1 mL至肝素抗凝管中，静置 2 h，3 000 r/min离心

（（离心半径 10 cm）10 min，吸取上清液置于离心管

中，得血清样本（（X1～X10），−80 ℃保存备用[14]。 

精密量取血清样本 200 μL，加甲醇 800 μL，涡

旋 2 min，14 000 r/min离心（离心半径 10 cm）10 

min。取上清液挥发至干，复加甲醇至 1 mL，再次

涡旋 2 min，14 000 r/min离心 10 min。过 0.22 μm

微孔滤膜，注入进样小瓶，待测。 

2.5  色谱条件 

色谱柱为 Angilent C18（250 mm×4.6 mm，5 

µm）柱；流动相为乙腈-0.1%磷酸水溶液；梯度洗

脱：0～15 min，80%～75%乙腈；15～20 min，75%～

25%乙腈；20～35 min，25%～80%乙腈；35～40 

min，80%乙腈；体积流量 1 mL/min；检测波长 212 

nm；柱温 30 ℃；进样量 10 µL。 

2.6  方法学考察 

2.6.1  线性关系考察  取 2.1”项下对照品溶液适

量，然后加入 80%甲醇稀释至质量浓度分别为 0.02、

0.04、0.06、0.08、0.12、0.15 mg/mL的对照品溶液。

按照 2.5”项下色谱条件进样 10 µL，记录结果。

以质量浓度为横坐标（X），峰面积为纵坐标（Y）绘

制标准曲线，进行线性回归，得回归方程分别为精

氨酸 Y＝11 978.00 X－20.12，R2＝0.999 4；绿原酸

Y＝24 603.00 X－182.24，R2＝0.999 5；水合氧化前

胡素 Y＝36 356.00 X－77.64，R2＝0.999 3；白当归

素 Y＝38 616.00 X－90.083，R2＝0.999 4；佛手柑

内酯 Y＝54 274.00 X－124.56，R2＝0.999 2；欧前胡

素 Y＝57 014.00 X－115.35，R2＝0.999 2；蛇床子素

Y＝62 813.00 X－56.285，R2＝0.999 3；异欧前胡素

Y＝49 944.00 X－107.52，R2＝0.999 4；结果表明 8

种成分均在0.02～0.15 mg/mL质量浓度与峰面积均

呈良好线性关系。 

2.6.2  检出限和定量限考察  取 2.1”项下混合对

照品溶液适量，逐级稀释，按 2.5”项下色谱条件

进样测定，分别以信噪比为 3∶1 及 10∶1 时各成

分的质量浓度为检测限和定量限。结果显示，精氨

酸、绿原酸、水合氧化前胡素、白当归素、佛手柑

内酯、欧前胡素、蛇床子素及异欧前胡素的检测限

分别为 0.18、0.74、0.21、0.23、0.23、0.20、0.09、

0.22 μg/mL，定量限分别为 0.56、2.47、0.71、0.78、

0.77、0.67、0.30、0.72 μg/mL。 

2.6.3  精密度考察  取白芷药材样本（B9）供试品
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溶液，依照 2.5”项下色谱条件重复进样 6次，结

果精氨酸、绿原酸、水合氧化前胡素、白当归素、

佛手柑内酯、欧前胡素、蛇床子素及异欧前胡素峰

面积的 RSD分别为 2.50%、2.90%、1.90%、2.85%、

2.12%、2.00%、1.86%、2.39%，表明该仪器精密度

良好。 

2.6.4  稳定性考察  取白芷药材样本（B9）供试品

溶液，依照 2.5”项下色谱条件，在室温下分别于

制备后 0、2、4、8、12、24 h进样测定。结果精氨

酸、绿原酸、水合氧化前胡素、白当归素、佛手柑

内酯、欧前胡素、蛇床子素及异欧前胡素峰面积的

RSD分别为 2.54%、2.44%、2.46%、2.70%、2.08%、

1.67%、2.66%、2.91%，表明供试品溶液在 24 h内

稳定性良好。 

2.6.5  重复性考察  取同一白芷药材样本（B9）6

份，依照 2.2”项下方法制备供试品溶液，并按照

 2.5”项下色谱条件进样测定 8 种成分的含量。结

果精氨酸、绿原酸、水合氧化前胡素、白当归素、

佛手柑内酯、欧前胡素、蛇床子素及异欧前胡素质

量分数的 RSD分别为 1.04%、1.44%、1.88%、1.68%、

2.00%、1.60%、1.24%、0.56%，表明该方法重复性

良好。 

2.6.6  加样回收率考察  取已测知 8种成分含量的

白芷药材样本（B9）6份，加入相应的对照品溶液，

确保对照品的加入量与供试品中被测成分含有量

之和在标准曲线线性范围之内。依照 2.2”项下方

法制备供试品溶液，并按照 2.5”项下色谱条件进

样测定，计算加样回收率及其 RSD 值，结果精氨

酸、绿原酸、水合氧化前胡素、白当归素、佛手柑

内酯、欧前胡素、蛇床子素及异欧前胡素 8种成分

的平均加样回收率分别为 97.68%、 99.71%、

100.22%、99.07%、99.71%、104.05%、98.64%、

101.30%，RSD分别为 2.45%、2.94%、2.62%、1.90%、

3.06%、2.35%、1.59%、3.03%，表明该实验加样回

收率良好。 

2.7  白芷特征图谱的建立及分析 

2.7.1  白芷特征图谱的建立  将 10 批白芷药材

（B1～B10）的 HPLC 图以 AIA 格式导入 中药色

谱指纹图谱相似度评价系统（2012版）”，以 B9为

基准，采用多点校正匹配，平均数法生成 10批药材

（B1～B10）叠加指纹图谱及其对照指纹图谱（BR）。

同理，建立白芷饮片（Y1～Y10）、标准汤剂（T1～

T10）、流浸膏剂（J1～J10）及血清样本（X1～X10）

的叠加指纹图谱及其对照指纹图谱（YR、TR、JR、

XR）。样本叠加指纹图谱及其对照指纹图谱如图 1-

a～e所示。 

2.7.2  特征峰的指认  通过分析不同来源白芷样

本（药材、饮片、标准汤剂、流浸膏剂及血清）的

叠加图谱，发现白芷药材、饮片和标准汤剂有 9个

共有峰，白芷流浸膏剂有 13个共有峰，血清样本有

4个共有峰，通过与对照品图谱（图 2）进行比对，

指认出 8个特征峰，其中 1、3、7～9、11、13、14

号峰分别为精氨酸、绿原酸、水合氧化前胡素、白

当归素、佛手柑内酯、欧前胡素、蛇床子素、异欧

前胡素。 

在白芷药材、饮片、标准汤剂、流浸膏剂中 11

号峰（欧前胡素）的对称性好，峰面积与分离度大，

是样本的共有峰。因此，选定 11号峰为参照峰（S），

计算白芷样本特征峰的相对保留时间（表 2）及相

对峰面积（表 3）。 

40 批不同来源的白芷样本特征峰相对保留时

间的 RSD均低于 1.00%，而相对峰面积的 RSD 则

在 14.40%～171.11%，表明不同白芷样本中成分比

例存在差异，且这种差异具有传递性。 

2.7.3  相似度评价  将白芷各样本（药材、饮片、

标准汤剂、流浸膏剂及血清）的图谱数据导入 中

药色谱指纹图谱相似度评价系统（2012）”，计算出

各色谱图组内及组间的相似度，组内结果如表 4所

示。结果显示，白芷药材的相似度为 0.975～0.994；

饮片的相似度为 0.790～0.998；标准汤剂的相似度

为 0.819～0.980；流浸膏剂的相似度为 0.752～

0.964；血清样本的相似度为 0.779～0.977。表明白

芷样本组内的化学成分和相对含量具有较高的一

致性。 

组间结果如表 5所示，白芷药材与饮片的相似

度为 0.781～0.996；饮片与标准汤剂的相似度为

0.203～0.456；标准汤剂与流浸膏剂的相似度为

0.302～0.517；流浸膏剂与血清样本的相似度为

0.123～0.392。结果表明，除白芷药材与饮片之间具

有较高的一致性之外，其余不同白芷样本中，白芷

的化学成分和相对含量存在较大的差异。 

2.8  白芷药材-饮片-标准汤剂-流浸膏剂-血清样本

中 8 种成分定量测定及转移率分析 

将（ 2.2”～（ 2.4”项下制备的白芷药材、饮片、

标准汤剂、流浸膏剂及血清样本供试品溶液，按

（ 2.5”项下色谱条件进样测定，记录结果，计算白芷 
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a-药材 B1～B10和 BR；b-饮片 Y1～Y10和 YR；c-标准汤剂 T1～T10和 TR；d-流浸膏 J1～J10和 JR；e-血样 X1～X10和 XR。 

a-medicinal materials B1—B10 and BR; b-decoction pieces Y1—Y10 and YR; c-standard decoctions T1—T10 and TR; d-fluid extracts J1—

J10 and JR; e-blood samples X1—X10 and XR. 

图 1  白芷样本的 HPLC 叠加指纹图谱及对照指纹图谱 

Fig. 1  Overlaid HPLC chromatograms of ADR samples and reference chromatogram  

药材、饮片、标准汤剂、流浸膏剂及血清样本中欧

前胡素、佛手柑内酯、白当归素、绿原酸、异欧前

胡素、蛇床子素、水合氧化前胡素、精氨酸的质量

分数，结果见表 6。 

根据下列公式计算白芷各样本中 8种成分的转

移率[15]。 
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1-精氨酸；3-绿原酸；7-水合氧化前胡素；8-白当归素；9-佛手柑内酯；11-欧前胡素；13-蛇床子素；14-异欧前胡素。 

1-arginine; 3-chlorogenic acid; 7-hydroxypeucedanin hydrate; 8-byakangelicin; 9-bergapten; 11-imperatorin; 13-osthole; 14-isoimperatorin. 

图 2  白芷药材样品 (B1, a) 和混合对照品 (b) 的 HPLC 图 

Fig. 2  HPLC chromatograms of ADR medicinal material samples (B1, a) and mixed reference standards (b) 

表 2  白芷样本特征峰的相对保留时间 

Table 2  Relative relative retention of characteristic peaks of ADR samples 

批次 
相对保留时间 

批次 
相对保留时间 

1号峰 3号峰 7号峰 8号峰 9号峰 11号峰 13号峰 14号峰 1号峰 3号峰 7号峰 8号峰 9号峰 11号峰 13号峰 14号峰 

B1 0.065 1 0.259 8 0.585 2 0.596 0 0.786 8 1.000 0 1.064 8 1.083 0 T1 0.064 5 0.260 7 0.586 1 0.596 6 0.787 5 1.000 0 0.000 0 1.082 9 

B2 0.065 6 0.259 6 0.585 1 0.596 1 0.786 8 1.000 0 1.065 3 1.083 1 T2 0.064 7 0.260 3 0.585 9 0.596 2 0.787 4 1.000 0 0.000 0 1.082 8 

B3 0.064 9 0.000 0 0.585 6 0.596 2 0.786 7 1.000 0 1.065 1 1.083 2 T3 0.064 6 0.000 0 0.586 0 0.596 6 0.787 5 1.000 0 0.000 0 1.083 2 

B4 0.064 9 0.000 0 0.585 2 0.595 9 0.786 8 1.000 0 1.065 0 1.083 2 T4 0.064 7 0.000 0 0.586 0 0.596 5 0.787 3 1.000 0 0.000 0 1.082 9 

B5 0.065 1 0.259 8 0.585 3 0.595 9 0.787 0 1.000 0 1.065 1 1.083 2 T5 0.065 0 0.260 8 0.585 9 0.596 4 0.787 4 1.000 0 0.000 0 1.083 1 

B6 0.065 1 0.259 7 0.585 3 0.595 9 0.787 1 1.000 0 1.065 0 1.083 1 T6 0.065 0 0.260 5 0.585 9 0.596 4 0.787 5 1.000 0 0.000 0 1.083 1 

B7 0.064 8 0.000 0 0.585 2 0.595 8 0.787 0 1.000 0 1.064 7 1.083 1 T7 0.064 4 0.000 0 0.586 0 0.596 4 0.787 5 1.000 0 0.000 0 1.083 1 

B8 0.064 9 0.000 0 0.584 6 0.595 9 0.787 3 1.000 0 1.065 0 1.083 0 T8 0.064 4 0.000 0 0.585 9 0.596 3 0.787 4 1.000 0 0.000 0 1.083 1 

B9 0.065 3 0.260 4 0.584 9 0.595 8 0.787 3 1.000 0 1.064 9 1.083 1 T9 0.065 1 0.260 5 0.585 9 0.596 2 0.787 3 1.000 0 0.000 0 1.083 0 

B10 0.064 8 0.260 3 0.585 1 0.596 0 0.787 4 1.000 0 1.064 9 1.083 0 T10 0.064 4 0.261 3 0.585 8 0.596 0 0.787 5 1.000 0 0.000 0 1.083 3 

RSD/% 0.37 0.13 0.04 0.02 0.03 0.00 0.02 0.01 RSD/% 0.43 0.13 0.02 0.03 0.01 0.00 − 0.01 

Y1 0.065 0 0.260 2 0.585 5 0.596 1 0.787 1 1.000 0 1.064 8 1.083 1 J1 0.065 5 0.260 1 0.585 9 0.596 5 0.787 2 1.000 0 1.065 3 1.083 0 

Y2 0.064 9 0.260 1 0.586 1 0.596 8 0.787 5 1.000 0 1.064 9 1.083 0 J2 0.065 6 0.260 3 0.586 4 0.596 7 0.787 5 1.000 0 0.000 0 1.083 1 

Y3 0.064 8 0.000 0 0.586 0 0.596 6 0.787 5 1.000 0 1.065 0 1.083 0 J3 0.065 7 0.000 0 0.586 5 0.597 0 0.787 5 1.000 0 0.000 0 1.083 0 

Y4 0.064 6 0.000 0 0.586 5 0.596 5 0.786 8 1.000 0 1.065 1 1.083 0 J4 0.065 5 0.000 0 0.586 5 0.596 9 0.789 0 1.000 0 0.000 0 1.083 0 

Y5 0.065 0 0.260 5 0.586 1 0.596 8 0.787 4 1.000 0 1.064 8 1.083 0 J5 0.065 8 0.260 4 0.586 2 0.596 8 0.787 4 1.000 0 0.000 0 1.081 8 

Y6 0.064 9 0.260 6 0.586 1 0.596 6 0.787 5 1.000 0 1.065 0 1.083 1 J6 0.066 1 0.260 7 0.586 4 0.596 9 0.787 5 1.000 0 0.000 0 1.082 9 

Y7 0.064 6 0.000 0 0.585 9 0.596 4 0.787 3 1.000 0 1.065 2 1.083 1 J7 0.066 0 0.000 0 0.586 6 0.597 1 0.787 4 1.000 0 0.000 0 1.083 0 

Y8 0.064 5 0.000 0 0.585 9 0.596 5 0.787 4 1.000 0 1.064 8 1.083 0 J8 0.066 1 0.000 0 0.586 5 0.597 0 0.787 5 1.000 0 1.065 0 1.082 9 

Y9 0.064 6 0.260 3 0.585 9 0.596 5 0.787 3 1.000 0 1.065 4 1.083 0 J9 0.066 3 0.260 4 0.586 5 0.597 0 0.787 5 1.000 0 0.000 0 1.082 9 

Y10 0.064 2 0.260 7 0.586 0 0.596 5 0.787 4 1.000 0 1.065 1 1.083 3 J10 0.066 0 0.260 5 0.586 5 0.597 2 0.787 6 1.000 0 0.000 0 1.083 0 

RSD/% 0.39 0.09 0.04 0.03 0.03 0.00 0.02 0.01 RSD/% 0.43 0.08 0.03 0.04 0.07 0.00 0.02 0.03 
 

药材-饮片转移率＝饮片中指标成分的含量/药材中指

标成分的含量×饮片得率 

饮片-标准汤剂转移率＝标准汤剂中指标成分的含量/

饮片中指标成分的含量 

标准汤剂-流浸膏剂转移率＝流浸膏剂中指标成分的含

量/标准汤剂中指标成分的含量 

流浸膏剂-血清样本转移率＝血清样本中指标成分的含

量/流浸膏剂中指标成分的含量 

白芷药材、饮片、标准汤剂、流浸膏剂及血清

样本中各成分的平均转移率计算结果见表 7。在个

别批次中绿原酸未能检出，认定其不是共有成分，

故不适合作为白芷的指标性成分；蛇床子素在标准

汤剂和流浸膏剂中未能检出；而在血清样本中，异

欧前胡素、蛇床子素、绿原酸、佛手柑内酯、欧前

胡素 5种成分均未检出。 

白芷药材-饮片传递过程中，除绿原酸外，其余 
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表 3  白芷样本特征峰的相对峰面积 

Table 3  Relative peak areas of characteristic peaks of ADR samples 

批次 
相对峰面积 

批次 
相对峰面积 

1号峰 3号峰 6号峰 7号峰 8号峰 10号峰 12号峰 13号峰 1号峰 3号峰 6号峰 7号峰 8号峰 10号峰 12号峰 13号峰 

B1 0.095 7 0.017 4 0.071 0 0.046 3 0.136 2 1.000 0 0.574 5 0.007 7 T1 3.429 0 0.367 2 1.730 8 1.134 4 0.348 0 1.000 0 0.053 8 0.000 0 

B2 0.228 1 0.007 2 0.108 5 0.064 3 0.054 2 1.000 0 0.444 0 0.006 9 T2 3.912 8 0.153 2 0.773 2 0.272 0 0.215 6 1.000 0 0.096 8 0.000 0 

B3 0.103 1 0.000 0 0.232 2 0.120 0 0.073 3 1.000 0 0.429 5 0.007 4 T3 3.668 9 0.022 4 1.666 9 1.121 9 0.636 2 1.000 0 0.142 5 0.000 0 

B4 0.027 8 0.000 0 0.098 0 0.044 8 0.063 4 1.000 0 0.387 3 0.009 1 T4 2.444 6 0.000 0 1.771 3 0.800 4 0.542 7 1.000 0 0.285 3 0.000 0 

B5 0.192 1 0.076 8 0.039 9 0.028 8 0.174 5 1.000 0 0.427 8 0.007 5 T5 2.604 0 0.238 9 1.619 7 0.818 8 0.546 4 1.000 0 0.224 4 0.000 0 

B6 0.195 4 0.077 2 0.074 3 0.036 2 0.171 9 1.000 0 0.551 5 0.008 8 T6 4.014 1 0.342 8 2.485 9 1.151 6 0.703 9 1.000 0 0.187 7 0.000 0 

B7 0.082 8 0.000 0 0.243 6 0.100 8 0.125 4 1.000 0 0.471 4 0.010 0 T7 3.618 2 0.041 1 2.143 5 0.934 2 0.390 1 1.000 0 0.155 9 0.000 0 

B8 0.054 8 0.000 0 0.183 7 0.084 0 0.116 5 1.000 0 0.372 6 0.010 4 T8 1.641 1 0.000 0 1.729 2 0.864 8 0.545 3 1.000 0 0.160 0 0.000 0 

B9 0.334 6 0.203 1 0.056 3 0.016 0 0.209 4 1.000 0 0.509 8 0.010 5 T9 3.863 6 0.409 2 1.308 9 0.405 8 0.374 3 1.000 0 0.162 4 0.000 0 

B10 0.060 4 0.015 3 0.089 5 0.193 8 0.053 4 1.000 0 0.505 9 0.011 9 T10 1.648 6 0.593 1 0.605 0 0.939 2 0.209 7 1.000 0 0.132 1 0.000 0 

RSD/% 70.34 111.89 61.29 72.90 47.39 0.00 14.40 18.33 RSD/% 29.96 95.32 35.87 35.21 37.56 0.00 40.04 − 

Y1 0.050 5 0.016 5 0.066 5 0.031 4 0.056 8 1.000 0 0.203 2 0.004 7 J1 0.892 1 0.053 3 0.855 9 0.3595 0.169 6 1.000 0 0.084 0 0.004 8 

Y2 0.051 9 0.001 8 0.125 3 0.004 9 0.095 9 1.000 0 0.201 2 0.021 9 J2 2.111 8 0.151 8 0.855 9 0.173 7 0.149 8 1.000 0 0.153 3 0.000 0 

Y3 0.027 0 0.000 0 0.098 9 0.073 2 0.120 0 1.000 0 0.334 7 0.006 9 J3 3.657 5 0.029 6 1.794 2 1.212 1 0.628 4 1.000 0 0.114 9 0.000 0 

Y4 0.184 6 0.298 7 0.105 6 0.185 4 0.022 6 1.000 0 1.285 0 0.035 4 J4 11.490 9 1.800 5 1.932 6 1.850 3 0.698 5 1.000 0 0.450 1 0.000 0 

Y5 0.110 1 0.013 8 0.046 4 0.022 0 0.129 3 1.000 0 0.380 6 0.010 3 J5 2.741 1 0.400 8 3.110 3 1.912 1 1.119 7 1.000 0 0.200 3 0.000 0 

Y6 0.124 0 0.024 6 0.070 4 0.033 0 0.161 3 1.000 0 0.438 0 0.013 5 J6 4.699 6 0.319 0 2.382 1 1.022 8 0.377 6 1.000 0 0.180 3 0.000 0 

Y7 0.026 1 0.000 0 0.158 2 0.049 7 0.100 4 1.000 0 0.421 1 0.009 2 J7 4.516 2 0.090 4 5.038 5 2.182 9 0.564 8 1.000 0 0.121 8 0.000 0 

Y8 0.016 7 0.000 0 0.114 4 0.059 0 0.112 1 1.000 0 0.336 2 0.007 5 J8 2.672 5 0.017 9 2.749 3 1.634 8 0.719 6 1.000 0 0.120 5 0.006 5 

Y9 0.172 0 0.061 3 0.080 9 0.035 4 0.176 6 1.000 0 0.491 0 0.008 5 J9 5.584 3 0.897 4 5.080 5 2.782 1 0.613 0 1.000 0 0.180 3 0.000 0 

Y10 0.016 6 0.017 2 0.033 4 0.032 2 0.050 7 1.000 0 0.400 1 0.033 9 J10 4.907 4 1.304 9 1.662 4 8.740 1 0.482 8 1.000 0 0.165 7 0.000 0 

RSD/% 82.92 171.11 42.15 95.82 47.40 0.00 68.68 74.45 RSD/% 67.07 122.78 59.21 109.75 51.37 0.00 57.88 15.91 
 

表 4  白芷样本组内相似度分析 

Table 4  Intra-group similarity analysis of ADR 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 

B1 0.989 Y1 0.987 T1 0.964 J1 0.878 X1 0.948 

B2 0.992 Y2 0.979 T2 0.935 J2 0.895 X2 0.962 

B3 0.991 Y3 0.997 T3 0.960 J3 0.948 X3 0.976 

B4 0.989 Y4 0.790 T4 0.826 J4 0.752 X4 0.779 

B5 0.994 Y5 0.998 T5 0.980 J5 0.964 X5 0.855 

B6 0.986 Y6 0.994 T6 0.978 J6 0.925 X6 0.829 

B7 0.990 Y7 0.994 T7 0.958 J7 0.925 X7 0.977 

B8 0.990 Y8 0.996 T8 0.895 J8 0.924 X8 0.977 

B9 0.975 Y9 0.988 T9 0.971 J9 0.951 X9 0.971 

B10 0.987 Y10 0.990 T10 0.819 J10 0.781 X10 0.829 
 

7种成分的平均转移率超 61%，表明白芷药材加工

为饮片时，其含量传递稳定。白芷饮片-标准汤剂传

递过程中，香豆素类成分水合氧化前胡素、白当归

素和佛手柑内酯的平均转移率均超 60%，表明其传

递稳定。而氨基酸类成分精氨酸的转移率虽高达

700%以上，但其传递稳定性不佳，不适合作为白芷 

表 5  白芷样本组间相似度分析 

Table 5  Inter-group similarity analysis of ADR samples 

样品 

编号 

相似度 

药材- 

饮片 

饮片-标 

准汤剂 

标准汤剂- 

流浸膏剂 

流浸膏剂- 

血清样本 

1 0.942 0.318 0.503 0.216 

2 0.953 0.318 0.302 0.181 

3 0.984 0.326 0.374 0.392 

4 0.781 0.203 0.394 0.123 

5 0.988 0.423 0.486 0.268 

6 0.986 0.348 0.394 0.211 

7 0.993 0.328 0.424 0.309 

8 0.996 0.456 0.509 0.339 

9 0.982 0.420 0.378 0.280 

10 0.983 0.421 0.517 0.196 
 

质量传递过程中的指标性成分，这可能与精氨酸易

溶于水，微溶于醇的性质有关。欧前胡素和异欧前

胡素含量较低且转移率小于 20%，蛇床子素未在标

准汤剂中检出。白芷标准汤剂-流浸膏剂传递过程中， 
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表 6  白芷药材、饮片、标准汤剂、流浸膏剂及血清样品含量测定结果 

Table 6  Determination results of content of ADR medicinal materials, decoction pieces, standard decoctions, fluid extracts, 

and serum samples 

编号 

质量分数/(mg∙g−1) 

编号 

质量分数/(mg∙g−1) 

精氨酸 绿原酸 
水合氧化 

前胡素 

白当 

归素 

佛手柑 

内酯 

欧前 

胡素 

蛇床 

子素 

异欧前 

胡素 
精氨酸 绿原酸 

水合氧化 

前胡素 

白当 

归素 

佛手柑 

内酯 

欧前 

胡素 

蛇床 

子素 

异欧前 

胡素 

B1 2.179 5 0.425 1 0.257 9 0.209 5 0.309 0 1.458 9 0.054 3 0.998 1 T6 26.600 5 0.530 7 0.893 5 0.459 7 0.264 0 0.303 0 − 0.150 9 

B2 3.709 1 0.390 7 0.312 7 0.231 5 0.183 7 1.311 8 0.052 4 0.721 2 T7 7.687 0 0.380 0 0.460 6 0.261 8 0.157 9 0.206 4 − 0.126 4 

B3 1.873 5 − 0.382 7 0.250 8 0.173 1 0.858 6 0.049 9 0.479 0 T8 8.189 7 − 0.609 9 0.353 5 0.221 0 0.286 7 − 0.141 5 

B4 1.673 1 − 0.482 7 0.278 4 0.277 7 2.546 8 0.050 4 1.189 0 T9 30.797 3 0.588 5 0.579 0 0.254 5 0.205 2 0.331 2 − 0.150 3 

B5 9.564 7 0.722 7 0.230 6 0.200 9 0.477 7 2.080 6 0.058 2 1.074 4 T10 6.537 9 0.500 2 0.196 4 0.247 6 0.135 6 0.195 6 − 0.121 9 

B6 9.150 8 0.652 5 0.290 5 0.200 8 0.399 4 1.677 7 0.057 4 1.100 2 J1 4.624 6 0.095 9 0.259 0 0.117 3 0.054 5 0.197 3 − 0.038 5 

B7 1.977 8 − 0.587 4 0.303 9 0.280 5 1.359 3 0.056 2 0.784 6 J2 7.914 5 0.109 8 0.157 5 0.049 3 0.038 9 0.121 7 − 0.039 3 

B8 1.811 7 − 0.599 0 0.328 5 0.323 8 1.809 9 0.061 0 0.834 4 J3 8.046 1 0.081 0 0.328 9 0.218 9 0.095 1 0.129 5 − 0.035 9 

B9 11.660 0 1.012 1 0.227 1 0.148 8 0.414 8 1.464 9 0.057 8 0.901 3 J4 6.169 0 0.128 0 0.280 6 0.376 3 0.032 4 0.155 9 − 0.028 2 

B10 1.939 7 0.399 5 0.221 8 0.351 3 0.160 8 0.921 4 0.053 6 0.581 4 J5 10.304 7 0.189 7 0.647 8 0.385 9 0.151 1 0.148 7 − 0.051 1 

Y1 1.587 3 0.439 8 0.296 7 0.201 0 0.223 4 1.922 0 0.052 6 0.530 0 J6 11.120 1 0.154 9 0.429 8 0.188 4 0.066 3 0.129 6 − 0.044 0 

Y2 1.818 7 0.378 8 0.507 9 0.170 3 0.320 4 2.141 9 0.073 6 0.576 3 J7 10.267 5 0.088 0 0.544 9 0.236 9 0.062 3 0.086 5 − 0.030 7 

Y3 1.097 6 − 0.392 9 0.316 1 0.347 4 1.946 2 0.056 4 0.812 5 J8 7.615 1 0.080 0 0.496 6 0.289 4 0.106 3 0.130 5 − 0.036 7 

Y4 1.784 6 0.399 0 0.412 1 0.296 2 0.229 6 1.925 8 0.050 7 0.676 1 J9 12.017 6 0.216 4 0.566 5 0.304 4 0.067 0 0.088 7 − 0.035 6 

Y5 7.405 7 0.457 7 0.305 7 0.205 3 0.486 1 2.834 6 0.051 4 1.295 3 J10 9.387 9 0.221 5 0.148 4 0.393 4 0.047 7 0.069 0 − 0.030 7 

Y6 8.381 3 0.505 7 0.369 1 0.232 3 0.517 6 2.478 5 0.057 9 1.296 2 X1 0.010 0 − 0.003 6 0.005 8 − − − − 

Y7 0.776 5 − 0.471 0 0.224 3 0.269 5 1.568 9 0.057 1 0.813 1 X2 0.008 5 − 0.003 1 0.004 9 − − − − 

Y8 0.831 6 − 0.513 5 0.314 2 0.381 5 2.367 4 0.060 1 0.977 5 X3 0.009 0 − 0.003 0 0.006 9 − − − − 

Y9 9.588 3 0.648 8 0.355 5 0.219 1 0.478 4 2.061 4 0.059 9 1.206 3 X4 0.008 5 − 0.002 4 0.005 7 − − − − 

Y10 0.531 3 0.412 1 0.161 6 0.166 5 0.170 6 1.149 5 0.077 1 0.586 4 X5 0.010 9 − 0.003 0 0.005 3 − − − − 

T1 9.027 6 0.493 9 0.500 8 0.359 8 0.167 9 0.246 3 − 0.116 6 X6 0.009 5 − 0.002 9 0.005 8 − − − − 

T2 18.190 7 0.450 1 0.379 1 0.206 8 0.165 6 0.325 7 − 0.132 5 X7 0.010 1 − 0.003 1 0.007 5 − − − − 

T3 15.088 1 0.380 0 0.588 6 0.422 0 0.237 9 0.285 5 − 0.137 6 X8 0.008 7 − 0.003 4 0.006 7 − − − − 

T4 6.921 7 − 0.649 5 0.391 2 0.197 4 0.310 4 − 0.134 0 X9 0.010 4 − 0.003 9 0.007 2 − − − − 

T5 24.642 3 0.550 3 0.932 2 0.509 5 0.301 3 0.426 1 − 0.190 9 X10 0.009 6 − 0.002 6 0.005 2 − − − − 

“−”表示成分未检测出；表 7同。 

“−” indicates that the component has not been detected; same as table 7. 

表 7  白芷药材-饮片-标准汤剂-流浸膏剂及血清样品平均转移率测定结果 ( x s , n = 10) 

Table 7  Results of average transfer rates of ADR medicinal materials, decoction pieces, standard decoctions, fluid extracts, 

and serum samples ( x s , n = 10) 

样品 
平均转移率/% 

精氨酸 绿原酸 水合氧化前胡素 白当归素 佛手柑内酯 欧前胡素 蛇床子素 异欧前胡素 

药材-饮片 61.26±23.67 − 105.45±30.11 92.60±26.92 112.64±37.59 131.10±36.12 102.38±17.54 99.14±33.23 

饮片-标准汤剂 750.79±408.97 − 159.88±68.54 150.63±44.53 63.32±13.74 14.44±1.76 − 17.14±4.02 

标准汤剂-流浸膏剂 73.00±39.64 − 78.86±40.26 77.21±41.92 34.30±10.68 44.02±14.35 − 26.49±3.41 

流浸膏剂-血清样品 0.12±0.04 − 0.99±0.52 3.32±2.56 − − − − 
 

白当归素、精氨酸、水合氧化前胡素 3种成分的平

均转移率均超 70%，佛手柑内酯、欧前胡素、异欧

前胡素的平均转移率在 26.49%～44.02%。而在白芷

流浸膏剂-血清样本传递过程中，白当归素、精氨酸、

水合氧化前胡素 3种成分的平均转移率在 0.12%～

3.32%。 

3  讨论 

本实验建立了白芷药材、饮片、标准汤剂、流
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浸膏剂及血清样本共 50 批不同来源的白芷样本的

特征图谱，发现白芷药材、饮片和标准汤剂有 9个

共有峰，白芷流浸膏剂有 13个共有峰，血清样本有

4 个共有峰，通过与对照品图谱进行比对，指认出

8个特征峰。 

白芷药材和饮片指纹图谱中有 7个特征峰，白

芷标准汤剂中有 6 个特征峰，白芷流浸膏剂中有 7

个特征峰，白芷血清样本中有 3 个特征峰。其中 5

个样本中都具有的特征峰有 3个，分别是精氨酸（（1

号峰）、水合氧化前胡素（7 号峰）和白当归素（8

号峰）。白芷药材与白芷饮片对比，两者之间具有一

样的特征峰，分别为精氨酸（（1号峰）、水和氧化前

胡素（（7号峰）、白当归素（（8号峰）、佛手柑内酯（（9

号峰）、欧前胡素（（11号峰）、蛇床子素（（13号峰）

和异欧前胡素（14 号峰）；白芷饮片和白芷标准汤

剂对比，白芷标准汤剂少了蛇床子素（13 号峰）；

白芷标准汤剂与白芷流浸膏剂比较，白芷流浸膏剂

中多了绿原酸（（3号峰）；而在血清样本中，仅有精

氨酸（（1号峰）、水合氧化前胡素（（7号峰）和白当

归素（8号峰）。 

指纹图谱相似度结果表明，不同白芷样本中，

药效成分的含量存在差异。造成以上差异的原因可

能与所购买的白芷基原、生长环境、采收时间、炮

制加工以及提取方法、供试品浓度等因素有关，后

续将进一步收集相关数据，为白芷质量研究提供数

据参考。 

通过对照品指认的 8种成分的含量及转移率分

析，发现精氨酸、绿原酸和蛇床子素不适合作为白

芷质量传递过程中的指标性成分。香豆素类成分水

合氧化前胡素和白当归素含量稳定，在药材至饮

片、标准汤剂、流浸膏剂转化过程中的平均转移率

均高于 75%，在流浸膏剂到血清样本传递过程中的

平均转移率为 0.99%、3.32%。有研究表明，水合氧

化前胡素、白当归素等有抗炎、镇痛、抗肿瘤的药

理作用，是白芷重要的药效物质基础[16-18]。此外，

这 2种成分作为白芷复方及药对中的主要药效成分

和入血活性物质[19-21]，代表呋喃香豆素类的抗炎活

性物质，体现了其在复方中的药效物质基础、协同

与互补性及特异性，符合 Q-Marker 确定的 五原

则”[10,22]，故预测可作为白芷的 Q-Marker。 

在白芷饮片向标准汤剂的转化过程中，欧前胡

素和异欧前胡素的平均转移率分别为 14.44%、

17.14%，原因可能与他们的性质有关，在水煎煮过

程中不能很好地溶解出来[23-24]。在标准汤剂向流浸

膏剂的转化过程中，欧前胡素、佛手柑内酯、异欧

前胡素等成分的平均转移率均大于 25%，传递较为

稳定。有文献表明欧前胡素、佛手柑内酯、异欧前

胡素等也有抗炎、镇痛、抗肿瘤和心血管及神经保

护作用，是白芷的药效物质基础[25-28]。 

但在流浸膏剂向血清样本的传递过程中，佛手

柑内酯、欧前胡素、异欧前胡素均没有成功传递，

推测其原因可能是在流浸膏剂中含量过低，这 3种

成分在流浸膏剂中的平均质量分数分别为 0.072、

0.126、0.037 mg/g，属于微量成分。也有研究表明其

可能在进入血液后发生了转化[29]。因此，欧前胡素、

佛手柑内酯、异欧前胡素 3种香豆素类成分有待进

一步深入研究。本实验基于前期对白芷研究的基础

上，进一步构建了白芷药材、饮片、标准汤剂、流

浸膏剂以及血清样本的 HPLC特征图谱。该图谱旨

在全面探究白芷各指标性成分在药材至饮片、标准

汤剂、流浸膏剂，直至血清样本转化过程中的质量

传递规律。依据 Q-Marker的（ 五原则”，本实验综

合筛选确定水合氧化前胡素和白当归素可作为白

芷质量传递过程中的 Q-Marker，为白芷的质量控制

提供了坚实的科学依据。 
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