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基于 UPLC 指纹图谱及多成分含量测定结合化学计量学评价不同产地连翘
质量  

徐荣荣，李  蕊，张楚涵，王鑫国，冯  薇
*
 

河北中医药大学药学院，中药材品质评价与标准化河北省工程研究中心，河北 石家庄  050091 

摘  要：目的  建立连翘 Forsythiae Fructus的 UPLC指纹图谱及多成分含量测定方法，并结合化学计量学方法寻找不同产

地连翘药材质量差异成分。方法  采用菲罗门 Titank C18色谱柱（150 mm×2.1 mm，1.8 μm），以体积分数乙腈（A）-0.2%

甲酸水溶液（B）为流动相，梯度洗脱（0～5 min，5%～12% A；5～8 min，12%～20% A；8～15 min，20% A；15～18 min，

20%～29% A；18～20 min，29%～48% A；20～25 min，48%～70% A；25～28 min，70%～85% A；28～30 min，85%～5% 

A），体积流量为 0.3 mL/min，柱温为 30 ℃，进样量为 0.4 μL，采用定时波长检测（0～13.2 min，265 nm；13.2～20 min，

260 nm；20～21.5 min，270 nm；21.5～22 min，275 nm；22～30 min，280 nm）。采用中药指纹图谱相似度评价软件进行相

似度评价，结合化学计量学分析，同时测定连翘酯苷 A、芦丁、连翘苷、松脂醇、连翘脂素的含量。结果  建立了连翘药材

的指纹图谱，以 6号峰为参照峰，共标记了 11个共有峰，用对照品比对法指认出 5个色谱峰，分别为峰 6（连翘酯苷 A）、

峰 7（芦丁）、峰 9（连翘苷）、峰 10（松脂醇）、峰 11（连翘脂素）。24批连翘药材样品指纹图谱相似度均在 0.99以上。

聚类分析将 24批连翘样品分为 3类，不同产地来源各自聚为一类。主成分分析表明，不同产地来源的连翘样品间存在差异。

连翘酯苷 A、芦丁、连翘苷、松脂醇、连翘脂素的质量分数分别为 59.286 5～114.849 2、2.653 6～4.055 6、7.133 3～

11.911 1、0.300 7～1.614 6、0.089 3～0.838 2 μg/g，经方法学考察，各成分呈现良好的线性关系，平均加样回收率在 104.30%～

111.48%，RSD在 1.86%～2.96%。通过 OPLS-DA项下的变量权重值（variable importance projection，VIP）分析筛选出连翘

酯苷 A等 3个成分可作为不同产地连翘的差异标志物。结论  建立的 UPLC指纹图谱和多成分含量测定方法稳定、可靠，

可为连翘药材的质量评价与控制提供科学依据及参考。 
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Based on UPLC fingerprint and multi-index component determination combined 

with chemometrics to evaluate quality of Forsythiae Fructus from different 

sources 
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Abstract: Objective  To establish an ultra-high performance liquid chromatography (UPLC) fingerprint and multi-component content 

determination method for Forsythiae Fructus from different sources, and to evaluate the quality of Forsythiae Fructus from different 

sources in combination with chemometrics methods, so as to provide technical method reference and basic data for its quality control 

research. Methods  Phenomenex Titank C18 chromatographic column (150 mm × 2.1 mm, 1.8 μm ) was used, with acetonitrile (A) - 

0.2% formic acid water (B) solution as mobile phase, gradient elution (0—5 min, 5%—12% A; 5～8 min, 12%—20% A; 8—15 min, 

20% A; 15—18 min, 20%—29% A; 18—20 min, 29%—48% A; 20—25 min, 48%—70% A; 25—28 min, 70%—85% A; 28—30 min, 

85%—5% A). The flow rate was 0.3 mL/min, the column temperature was 30 °C, the injection volume was 0.4 μL, and time-

programmed wavelength  detection wavelength was set at a fixed wavelength (0—13.2 min, 265 nm; 13.2—20 min, 260 nm; 20—
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21.5 min, 270 nm; 21.5—22 min, 275 nm; 22—30 min, 280 nm). The fingerprints of Forsythiae Fructus from different sources were 

constructed, and the contents of forsythiaside A, rutin, forsythin, pinoresinol and forsythigenin were determined by similarity analysis 

and chemometrics analysis. Results  The fingerprint of Forsythia suspensa was established, and taking peak 6 as the reference peak, 

11 common peaks were marked. A total of five chromatographic peaks were identified by reference substance comparison method, 

which were peak 6 (forsythiaside A), peak 7 (rutin), peak 9 (forsythin), peak 10 (pinoresinol) and peak 11 (forsythigenin). The similarity 

of fingerprints of 24 batches of Forsythiae Fructus samples was above 0.99. Cluster analysis divided 24 batches of Forsythiae Fructus 

samples into three categories, and different origins were clustered into one category. Principal component analysis showed that there 

were differences among Forsythiae Fructus samples from different origins. The mass fraction ranges of forsythiaside A, rutin, forsythin, 

pinoresinol and forsythigenin were 59.286 5—114.849 2、2.653 6—4.055 6、7.133 3—11.911 1、0.300 7—1.614 6、0.089 3—0.838 

2 μg/g, respectively. The methodological investigation showed that each component showed a good linear relationship. The average 

recovery was between 104.30 % and 111.48 %, and the RSD was between 1.86 % and 2.96 %. Three components such as forsythiaside 

A were screened by VIP analysis under OPLS-DA, which could be used as differential markers of Forsythiae Fructus in different 

producing areas. Conclusion  The UPLC fingerprint and multi-component content determination method established in this study are 

stable and reliable, which can provide scientific basis and reference for the quality evaluation and control of Forsythiae Fructus. 

Key words: Forsythiae Fructus ; fingerprint ; different producing areas; forsythoside A; rutin; phillyrin; pinoresinol; forsythigenin; 

chemometrics 

连翘为木犀科多年生植物连翘 Forsythia 

suspensa (Thunb.) Vahl的干燥果实[1]，是我国常用大

宗中药材之一[2]，目前连翘药材资源以野生为主，主

产于河北、山西、河南等地[3]。连翘味苦、性微寒，

归肺、心、小肠经，现代药理学研究表明，连翘具有

抗菌[4]、抗病毒[5]、抗炎[6]、抗氧化[7]、止吐[8]、抗肿

瘤[9]等作用，并具有肝保护[10]、神经保护[11]、心血

管保护[12]以及调节免疫[13]、利尿降压[14]、调血脂[15]

等作用。临床多用于治疗急性风热感冒、痈肿疮毒、

尿路感染等，是连花清瘟、双黄连口服液等中成药

的主要原料[16]。目前市场上连翘药材质量因受产

地、采收、加工等多方面因素的影响而参差不齐，

因此对连翘药材质量进行评价研究显得尤为重要。 

含量测定为历版（ 中国药典》中判定药材质量

的常用方法，具有方法简单、成本低、易操作等优

点[17]。指纹图谱从整体上对中药进行研究，能够全

面反应中药所含的复杂成分及相互关系，是符合中

药特点的质量控制模式之一，能够实现对不同中药

材及其制剂的质量控制[18]。近年来，中药指纹图谱

与化学计量学模式相结合，已成为最常用最有效的

控制药材质量的手段之一[19]。目前对连翘药材的含

量测定报道较少，已有报道主要是研究连翘复方及

连翘叶中有关化学成分的含量测定[20-21]，因此，本

研究对 24 批不同产地的连翘药材建立其 UPLC 指

纹图谱，同时对连翘酯苷 A、芦丁、连翘苷、松脂

醇和连翘脂素 5种化学成分进行含量测定，在此基

础上结合聚类分析（hierarchical cluster analysis，

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

PCA）、正交偏最小二乘法判别分析（orthogonal 

partial least-squares discriminant analysis，OPLS-DA）

等化学计量方法筛选出不同产地连翘药材差异性

成分，以期为全面、客观、准确评价连翘药材质量

提供依据。 

1  仪器与试药 

1.1  仪器 

H-Class型超高效液相色谱仪（美国 Waters公

司），YB-150型多功能粉碎机（（永康市速锋工贸有

限公司），CPA225D 型电子天平、BSA224S-CW

型电子天平（德国赛多利斯有限公司），KQ-250E

型超声波清洗器（昆山市超声仪器有限公司），

H2050R型高速离心机（湖南赛特湘仪离心机仪器

有限公司）。 

1.2  试药 

对照品连翘酯苷 A、松脂醇（（成都普菲德生物

技术有限公司，批号分别为 22012104、20092410）；

对照品连翘脂素、芦丁（（成都克洛玛生物科技有限

公司，批号为 CHB201204、CHB-L-062）；对照品

连翘苷（成都乐美天医药科技有限公司，批号为

DSTDL004802），所有对照品质量分数均大于 98%。

乙腈（色谱纯，德国默克公司），甲酸（色谱纯，

北京迪科马科技有限公司），其他试剂均为分析纯，

实验用水为超纯水。 

1.3  药材 

所用药材从河北安国药材市场购买，经河北中医

药大学侯芳洁副教授鉴定为木犀科植物连翘 F. 

suspensa (Thunb.) Vahl的干燥果实。样品信息见表 1。 
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表 1  连翘样品采集信息 

Table 1  Collection information of Forsythiae Fructus samples 

编号 产地 采集时间 编号 产地 采集时间 

S1 河南洛阳 2022-08 S13 山西运城 2022-08 

S2 河南洛阳 2022-08 S14 山西运城 2022-08 

S3 河南洛阳 2022-08 S15 河北易县 2022-07 

S4 河南洛阳 2022-08 S16 河北邯郸 2022-08 

S5 山西长治 2022-07 S17 河北邯郸 2022-08 

S6 山西长治 2022-07 S18 河北邯郸 2022-08 

S7 山西长治 2022-08 S19 河北邯郸 2022-08 

S8 山西晋中 2022-08 S20 河北邯郸 2022-08 

S9 山西晋中 2022-08 S21 河北邯郸 2022-08 

S10 山西晋中 2022-08 S22 河北邯郸 2022-08 

S11 山西晋中 2022-08 S23 河北石家庄 2022-08 

S12 山西运城 2022-08 S24 河北石家庄 2022-08 

2  方法与结果 

2.1  色谱条件 

色谱柱为菲罗门 Titank C18色谱柱（150 mm×

2.1 mm，1.8 μm）；流动相为乙腈（A）-0.2%甲酸

水溶液（（B）梯度洗脱（（0～5 min，5%～12% A；5～

8 min，12%～20% A；8～15 min，20% A；15～18 

min，20%～29% A；18～20 min，29%～48% A；20～

25 min，48%～70% A；25～28 min，70%～85% A；

28～30 min，85%～5% A），体积流量 0.3 mL/min，

柱温 30 ℃，进样量 0.4 μL，采用定时波长（（0～13.2 

min，265 nm；13.2～20 min，260 nm；20～21.5 min，

270 nm；21.5～22 min，275 nm；22～30 min，280 

nm）。 

2.2  溶液的制备 

2.2.1  混合对照品溶液的制备  分别精密称取连

翘酯苷A、芦丁、松脂醇、连翘苷、连翘脂素对照品

适量，加甲醇溶解稀释定容于 10 mL量瓶中，分别制

成质量浓度为 0.507 0、0.512 0、0.766 0、0.507 0、

0.524 0 mg/mL的单一对照品储备液。精密量取上述

对照品储备液适量，加甲醇稀释定容至 2 mL，制成

质量浓度分别为 447.40、15.40、1.90、4.18、0.13 

μg/mL的混合对照品溶液。 

2.2.2  供试品溶液的制备  精密称取连翘粉末（过

60目筛）1.0 g，置于 50 mL锥形瓶中，加入 20 mL 

70%的甲醇，称定质量，超声处理（功率 250 W、

频率 40 kHz）30 min，取出，静置至室温，再次称

定质量，用 70%甲醇补足减失的质量，摇匀，用 0.22 

μm微孔滤膜滤过，取续滤液即得。 

2.3  方法学考察 

2.3.1  精密度试验  取 S16号连翘药材粉末，按照

“2.2.2”项下制备供试品溶液，按“2.1”项下色谱条

件进样测定，连续进样 6次，以 6号色谱峰（连翘

酯苷 A）为参照峰，测得各共有峰的相对保留时间

RSD 值均小于 0.46%，相对峰面积 RSD 值均小于

2.97%，表明仪器精密度良好。 

2.3.2  重复性试验  取 S16号连翘药材粉末 6份，

按照“2.2.2”项下平行制备 6份供试品溶液，按“2.1”

项下色谱条件进样测定，以 6号色谱峰（连翘酯苷

A）为参照峰，测得各共有峰的相对保留时间 RSD

值均小于 0.52%，相对峰面积 RSD值均小于 2.95%，

表明该方法重复性好。 

2.3.3  稳定性试验  取 S16号连翘药材粉末，按照

“2.2.2”项下制备供试品溶液，按“2.1”项下色谱条

件进样测定，分别于 0、2、4、8、12、24 h进样测

定，以 6号色谱峰（连翘酯苷 A）为参照峰，测得

各共有峰的相对保留时间 RSD值均小于 1.32%，相

对峰面积 RSD值均小于 2.95%，表明供试品溶液在

24 h内稳定性良好。 

2.4  UPLC 指纹图谱的建立及相似度评价 

分别精密称取 24批连翘药材样品，按照（“2.2.2”

项下方法制成供试品溶液，并按（“2.1”项下色谱条

件分别进样分析，记录色谱图。将所得 24批连翘药

材的图谱文件导入（ 中药色谱指纹图谱相似度评价

系统》（2012 A版），以 S1为参照图谱，设置时

间窗宽度为 0.1，并基于中位数法生成对照图谱，运

用多点校正进行 Marker 色谱峰匹配，计算其相似
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度。结果表明，所测 24 批连翘药材与指纹图谱的相

似度均大于 0.99，说明不同批次的连翘药材的化学组

成具有一定的相似度。相似度结果见表 2。共标定 11

个共有峰，指纹图谱见图 1。按“2.2.1”项下方法制

备混合对照品溶液，得到对应的对照品溶液色谱图，

将其与供试品溶液色谱图进行比对，根据保留时间确

定共有峰。本研究采用对照品比对法指认出 5个色谱

峰，分别为连翘酯苷A、芦丁、连翘苷、松脂醇、连

翘脂素。24批连翘样品的特征色谱峰匹配图谱见图 2-

A，混合对照品溶液的色谱图见图 2-B。 

表 2  24 批连翘药材样品的相似度评价结果 

Table 2  Similarity evaluation results of 24 batches of 

Forsythiae Fructus samples 

样品编号 相似度 样品编号 相似度 

S1 0.993 S13 0.999 

S2 0.994 S14 0.999 

S3 0.995 S15 0.997 

S4 0.996 S16 0.997 

S5 0.999 S17 0.997 

S6 0.999 S18 0.997 

S7 0.999 S19 0.996 

S8 0.999 S20 0.998 

S9 0.999 S21 0.996 

 S10 0.999 S22 0.997 

 S11 0.999 S23 0.997 

 S12 0.999 S24 0.998 

 

图 1  24 批连翘样品的 UPLC 指纹图谱 

Fig. 1  UPLC fingerprint of 24 batches of Forsythiae 

Fructus samples 

2.5  化学计量学分析 

2.5.1  HCA  将 24 批不同产地的连翘药材指纹图

谱中标定的 11 个共有峰峰面积为变量，建立数据

并导入到 SPSS 26.0统计软件，进行系统聚类分析。

以瓦尔德法、平方欧氏距离生成谱系图。结果显示，

当平方欧氏距离为 5时，24批连翘药材被分为河南

产地（S1～S4）、山西产地（S5～S14）、河北产地

（S15～S24）3类，表明不同产地连翘药材质量存在

一定差异。具体结果见图 3。 

 

6-连翘酯苷 A；7-芦丁；9-连翘苷；10-松脂醇；11-连翘脂素。 

6-forsythoside A; 7-rutin; 9-forsythin; 10-pinoresinol; 11-phillygenol. 

图 2  连翘 UPLC 对照指纹图谱 (A) 及混合对照品 (B) 

色谱图 

Fig. 2  UPLC reference fingerprint of Forsythiae Fructus 

(A) and mixed reference substances (B) 

 

图 3  24 批连翘样品的聚类分析图 

Fig. 3  Cluster analysis diagram of 24 batches of Forsythiae 

Fructus samples 

2.5.2  PCA  为进一步比较不同产地连翘间的质量差

异，将 24批连翘样品的 11个共有峰峰面积导入 SPSS 

26.0和Simca统计软件进行主成分分析。主成分的特征

值及方差贡献率见表 3。前3个主成分的初始特征值依

次为6.936、1.543、1.347，累积方差贡献率达到89.315%，

符合 SPSS主成分分析中累积贡献率＞80%的要求[22]，

表明以上 3 个主成分能够较好的代表指纹图谱中的大

部分信息。PCA得分图显示 24批样品大致分成 3类，

样品 S1～S4为第 1类，样品 S5～14为第 2类，样品

S15～S24为第 3类，与聚类分析结果一致，见图 4。 
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表 3  主成分分析特征值及方差贡献率 

Table 3  Eigenvalues and variance contribution rates of PCA 

成分 
初始特征值 提取载荷平方和 

特征值 方差贡献率/% 累积方差贡献率/% 特征值 方差贡献率/% 累积方差贡献率/% 

 1 6.936 63.050  63.050 6.936 63.050 63.050 

 2 1.543 14.023  77.073 1.543 14.023 77.073 

 3 1.347 12.242  89.315 1.347 12.242 89.315 

 4 0.639  5.810  95.126    

 5 0.256  2.327  97.452    

 6 0.088 0.803  98.255    

 7 0.072 0.658  98.913    

 8 0.062 0.566  99.480    

 9 0.042 0.378  99.858    

10 0.010 0.090  99.948    

11 0.006 0.052 100.000    

 

图 4  24 批连翘的 PCA 得分图 

Fig. 4  PCA score plot of 24 batches of Forsythiae Fructus 

2.5.3  OPLS-DA  为了进一步分析不同产地连翘

药材的组间差异，在 PCA 基础上进一步做了有监

督模式的 OPLS-DA识别分析。将 24批连翘药材指

纹图谱中的 11个共有峰峰面积为变量导入 SIMCA 

14.1软件，进行 OPLS-DA建模，得到的模型 R2
X为

0.984，R2
Y为 0.961，Q2为 0.914，说明 98.4%的变

量可以解释 96.1%的差异，且该模型平均预测能力

为 91.4%（＞50%），表明所建立的模型稳定性及预

测能力较好。由 OPLS-DA 模型得分图见图 5，24

批连翘药材样品可分为 3 类，样品 S1～S4 为第 1

类，样品 S5～S14为第 2类，样品 S15～S24为第

3类，与聚类分析、PCA分析结果一致。为防止所

建立的 OPLS-DA 模型出现过拟合而影响结果的准

确性，利用 200次置换检验模型进行内部验证，结

果见图 6，右上角的 R2和 Q2的纵坐标的值高于最

左边的 R2和 Q2，斜率为正值，Q2点的蓝色回归线

与纵轴（左侧）相交点低于 0点，说明所建模型可 

 

图 5  24 批连翘药材的 OPLS-DA 得分图 

Fig. 5  OPLS-DA scores of 24 batches of Forsythiae Fructus 

 

图 6  24 批连翘药材的 OPLS-DA 模型置换检验 

Fig. 6 Permutation test of OPLS-DA for 24 batches of 

Forsythiae Fructus 

靠，未出现过度拟合现象，结果可靠。 

再结合变量权重值（ variable importance 

projection，VIP）进一步分析其差异，VIP 值表

示每个变量对差异所起的贡献值，在 95%置信区间
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内，VIP＞1.0的变量发挥着重要的作用，VIP值介于

0.5～1.0的变量其重要性级别取决于样品量[23]。质量

稳定 VIP 值越大，表明对样品分类贡献值越大[24]。

结果见图 7。11个变量的VIP值大小依次为峰 6（2.18，

连翘酯苷 A）＞峰 1（1.52）＞峰 5（1.06）＞峰 4

（0.86）＞峰 7（0.73，芦丁）＞峰 9（0.62，连翘苷）

＞峰 2（0.57）＞峰 8（0.50）。指认了部分 VIP 值

较大的峰，包括峰 6（连翘酯苷 A）、峰 7（芦丁）、

峰 9（连翘苷）。这些成分的含量不同是连翘样品间

差异的主要因素，是鉴别样品的重要成分，对样品分

类作用较大。 

2.6  含量测定 

2.6.1  线性关系考察  精密吸取（“2.2.1”项下混合

对照品溶液 0.2、0.5、1.0、2.0、3.0、4.0 μL，按（“2.1” 

项下色谱条件进样测定，记录色谱图。以峰面积（（Y） 

 

图 7  24 批连翘药材中 11 个化学成分的 VIP 

Fig. 7  VIP values of 11 common peaks of 24 batches of 

Forsythiae Fructus 

对进样量（X）进行线性回归，即得回归方程及线性

范围，见表 4，结果表明 5 种化学成分在线性范围

内呈良好的线性关系。 

表 4  线性关系考察结果 

Table 4  Results of linear relationship investigation 

成分 回归方程 R2 线性范围/μg 

连翘酯苷 A Y＝1 250 299.781 X＋49 973.649 0.999 7 0.089 5～2.359 5 

芦丁 Y＝5 765 136.774 X－456.373 0.999 8 0.003 1～0.086 1 

连翘苷 Y＝1 774 722.292 X－2 451.882 0.999 9 0.008 4～0.275 1 

松脂醇 Y＝2 382 628.841 X＋963.526 0.999 5 0.000 4～0.120 1 

连翘脂素 Y＝2 585 676.866 X＋491.206 0.999 8 0.000 3～0.095 9 

2.6.2  精密度试验  取同一供试品溶液（S16），

按“2.1”项下色谱条件，连续进样 6次，记录峰

面积。计算连翘酯苷 A、芦丁、连翘苷、松脂醇、

连翘脂素峰面积的 RSD值，结果分别为 0.35%、

0.39%、2.22%、2.97%、1.76%。表明仪器精密度

良好。 

2.6.3  重复性试验  取 S16连翘药材粉末 6份，按

照“2.2.2”项下平行制备 6份供试品溶液，按“2.1”

项下色谱条件进样测定，计算连翘酯苷 A、芦丁、

连翘苷、松脂醇、连翘脂素峰面积的 RSD值，结果

分别为 1.18%、1.68%、2.49%、2.95%、2.12%。表

明该方法的重复性良好。 

2.6.4  稳定性试验  取 S16 连翘药材粉末，按照

“2.1.3”项下制备供试品溶液，按“2.1.1”项下色谱

条件进样测定，分别于 0、2、4、8、12、24 h进样

测定，计算连翘酯苷 A、芦丁、连翘苷、松脂醇、

连翘脂素峰面积的 RSD 值，结果分别为 1.60%、

1.37%、2.86%、2.94%、2.93%。表明供试品溶液在

24 h内稳定性良好。 

2.6.5  加样回收率试验  精密称取 S16 连翘药材

0.5 g，平行 3组，每组 3份，按 1∶0.8、1∶1及 1∶

1.2的比例加入对照品，按“2.2.2”项下方法制备供

试品溶液 9份，按“2.1”项下色谱条件测定，计算

连翘酯苷 A、芦丁、连翘苷、松脂醇、连翘脂素的

平均加样回收率分别为 106.58%、 105.00%、

104.30%、109.01%、111.48%，RSD值分别为 2.16%、

1.86%、2.96%、2.74%、2.38%，表明此方法具有可

行性。 

2.6.6  样品含量测定  取 24批连翘药材样品，按

“2.2.2”项下方法平行制备供试品溶液 3份，并按

“2.1”项下色谱条件进样测定，记录峰面积，计算

各批次样品中 5种待测成分的含量，结果见表 5，

结果表明 24 批连翘样品中均能定量检测出上述 5

种成分，不同产地的连翘药材 5种成分的含量存在

一定的批间差异，所得结果均在线性关系考察范围

内。 
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表 5  24 批连翘药材含量测定结果 

Table 5  Determination results of contents  in 24 batches of Forsythiae Fructus 

编号 
质量分数/(μg·g−1) 

连翘酯苷 A 芦丁 连翘苷 松脂醇 连翘脂素 

S1 108.121 3 3.753 7 10.628 6 0.402 6 0.294 4 

S2 114.849 2 4.055 6 11.911 1 1.130 8 0.343 3 

S3 101.549 1 3.846 1 10.190 4 0.300 7 0.210 1 

S4  98.727 3 3.749 8 10.169 0 0.320 9 0.214 0 

S5  89.019 6 3.226 2  9.568 2 0.980 6 0.342 0 

S6  87.623 2 3.240 1  9.636 1 0.736 2 0.333 4 

S7  87.077 0 3.340 1  9.242 6 0.914 6 0.309 1 

S8  83.623 0 3.264 9  9.111 0 0.811 8 0.330 5 

S9  88.464 2 3.438 2  9.713 2 1.013 8 0.336 8 

S10  87.198 9 3.277 5  9.818 4 0.941 7 0.380 7 

S11  86.112 5 3.242 0  9.625 7 1.020 0 0.369 7 

S12  87.204 1 3.373 2  9.876 1 1.085 5 0.390 0 

S13  85.306 0 3.241 1  9.515 4 0.777 6 0.314 9 

S14  82.324 9 3.042 7  8.948 3 0.910 9 0.328 8 

S15  72.036 9 3.283 6  7.133 3 1.289 2 0.774 8 

S16  63.497 7 2.919 9  9.008 3 0.737 9 0.089 3 

S17  71.464 0 3.078 4  9.689 0 1.477 8 0.777 9 

S18  70.091 0 3.146 9  9.528 6 1.600 2 0.771 2 

S19  71.239 1 2.790 2  8.707 8 1.285 0 0.665 3 

S20  71.072 1 2.990 6  8.727 0 1.412 8 0.822 6 

S21  59.286 5 2.653 6  7.750 2 1.336 3 0.690 7 

S22  70.403 3 2.933 2  9.911 1 1.614 6 0.830 0 

S23  67.563 9 3.176 7  9.135 1 1.262 4 0.740 5 

S24  75.360 3 3.204 4  9.373 3 1.603 5 0.838 2 

3  讨论 

本研究前期考察了 50%、70%、100%等不同体

积分数的甲醇溶剂，20、30、40倍等不同液料比以

及 20、30、40 min等不同提取时间对供试品制备的

影响，最终确定了连翘药材的制备方法为：取连翘

药材粉末 1.0 g，加 70%甲醇 20 mL，超声 30 min。

考察了不同流动相体系（（乙腈-0.1%甲酸水溶液、乙

腈-0.2%甲酸水溶液）对连翘色谱峰分离度的影响，

发现乙腈-0.2%甲酸水溶液对连翘各色谱峰的分离

效果最好，所以选用此系统为流动相。 

以 24 批不同产地的连翘药材为研究对象，本

研究建立了不同产地连翘药材 UPLC指纹图谱及 5

个化学成分的含量测定方法，结合 HCA、PCA、

OPLS-DA 等化学计量学方法全面评价不同产地连

翘药材质量。结果表明，24批不同产地连翘药材的

相似度均大于 0.99，说明不同产地的连翘药材在成

分含量上差异很大，但对指纹图谱反映的连翘药材

整体概貌影响不大，即不同产地、批次连翘药材中

含有的主要成分种类一致，但各成分含量有差异。 

HCA 和 PCA 将 24 批连翘样品分成 3 大类，

说明不同产地的连翘药材间存在差异。根据 OPLS-

DA分析结果显示，其分类结果与 HCA分类结果相

符合。OPLS-DA结果进一步显示 VIP值＞1.0的变

量峰 6（（连翘酯苷 A）、峰 1、峰 5所代表的化学成

分为不同产地连翘药材的主要差异成分，VIP 值介

于 0.5～1.0的变量峰 4、峰 7（（芦丁）、峰 9（（连翘

苷）、峰 2、峰 8所代表的化学成分也可作为不同

批次连翘药材的差异成分。通过 OPLS-DA 分析筛

选出 3种差异性成分，提示峰 6（连翘酯苷 A）、

峰 1、峰 5 可作为连翘品质评价的差异标志物。后

续研究工作拟开展分离鉴定工作，明确这几个未知

成分，进一步完善连翘的质量评价研究。 
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含量测定结果显示，24批连翘药材中连翘酯苷

A、芦丁、连翘苷、松脂醇、连翘脂素质量分数分别

在 59.286 5～114.849 2、2.653 6～4.055 6、7.133 3～

11.911 1、0.300 7～1.614 6、0.089 3～0.838 2 μg/g，

其中连翘酯苷 A在各个产区含量差异明显，且含量

在河南产区相对有优势，比山西和河北 2个产区平

均含量分别高 18.35%、34.60%；松脂醇和连翘脂素

在各产区含量差异较大，二者含量在河北产区有相

对优势，其中松脂醇平均含量比河南和山西 2个产

区平均含量分别高 60.44%、32.50%，连翘脂素平均

含量比河南和山西 2 个产区平均含量分别高

62.09%、50.92%；芦丁和连翘苷含量在 3个产区中

变化较小，河南产区连翘的含量较高，其余产地含

量相差不大。根据以上结果推测，连翘中连翘酯苷

A、芦丁、连翘苷、松脂醇和连翘脂素含量与药材地

域分布、种植技术及区域的土壤、日照等生长环境

密切相关。 

本研究基于 UPLC分析方法，建立了不同产地

连翘药材的 UPLC 指纹图谱及多成分含量测定方

法，结合 CA、PCA 和 OPLS-DA 等多种化学计量

学方法评价不同产地连翘药材品质，为其质量控制

研究提供技术方法借鉴和基础数据，为连翘产地溯

源和品质评价提供有益参考。 
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