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【摘要】目的  建立白茅根炮制前后的超高效液相色谱（UPLC）指纹图谱及多成分

定量测定方法，并结合化学计量学分析进行质量评价。方法  采用 UPLC 法分别构建白茅根

和茅根炭的指纹图谱，运用化学模式识别技术筛选茅根炭炮制前后的主要差异成分并进行

定量分析。结果  白茅根 UPLC 指纹图谱共标定 11 个共有峰，茅根炭 UPLC 指纹图谱共标

定 16 个共有峰，指认了 5 种成分。采用聚类分析（CA）、主成分分析（PCA）和正交偏

最小二乘判别分析（OPLS-DA）可明显区分白茅根和茅根炭；OPLS-DA 得出 11 个主要差

异成分，按变量投影重要性（VIP）值大小排序依次为峰 16、13、3（新绿原酸）、14、12

（松柏醛）、15、8、7（绿原酸）、9（4-香豆酸）、6 和 2（5-羟甲基糠醛）。定量结果

表明，白茅根炒炭后新绿原酸、绿原酸、4-香豆酸含量明显下降，含量分别在 0.004~0.019、

0.048~0.167、0.031~0.155 mg/g 范围内；同时，5-羟甲基糠醛、松柏醛含量显著增加，其含

量分别在 1.070~7.280、0.071~0.298 mg/g 范围内。结论  本研究所建立的质量评价方法稳定、

可靠，可用于白茅根及茅根炭的定性与定量分析，为其质量评价提供科学依据。
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【Abstract】Objective  To establish a ultra performance liquid chromatography (UPLC) 
fingerprinting and multi-component quantitative determination method for Imperata cylindrica 
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Rhizome before and after processing, and to conduct quality evaluation combined with chemometric analysis. 
Methods  UPLC was employed to establish the fingerprint profiles of Imperata cylindrica Rhizome and Imperata 
cylindrica Carbonisata, respectively. Chemometric pattern recognition techniques were applied to screen the main 
differential components before and after the processing of Imperata cylindrica Carbonisata, followed by quantitative 
analysis of these components. Results  A total of 11 common peaks were identified in the UPLC fingerprint of 
Imperata cylindrica Rhizome, while 16 common peaks were calibrated in that of Imperata cylindrica Carbonisata, 
with 5 components accurately characterized. Cluster analysis (CA), principal component analysis (PCA), and 
orthogonal partial least squares-discriminant analysis (OPLS-DA) effectively distinguished Imperata cylindrica 
Rhizome from its carbonized product. OPLS-DA screening revealed 11 major differential components, ranked by 
variable importance in projection (VIP) values in the following order: peak 16, peak 13, peak 3 (neochlorogenic 
acid), peak 14, peak 12 (coniferaldehyde), peak 15, peak 8, peak 7 (chlorogenic acid), peak 9 (4-coumaric acid), 
peak 6, and peak 2 (5-hydroxymethylfurfural). Quantitative determination results indicated that the contents of 
neochlorogenic acid, chlorogenic acid, and 4-coumaric acid significantly decreased after carbonization of Imperata 
cylindrica, with respective ranges of 0.004 to 0.019 mg/g, 0.048 to 0.167 mg/g, and 0.031 to 0.155 mg/g. Conversely, 
the contents of 5-hydroxymethylfurfural and coniferaldehyde increased remarkably, ranging from 1.070 to 
7.280  mg/ g and 0.071 to 0.298 mg/g, respectively. Conclusion  The quality evaluation method established by this 
research is stable and reliable, which can be applied to the qualitative and quantitative analysis of Imperata cylindrica 
Rhizome and Imperata cylindrica Carbonisata, providing a scientific reference for the quality assessment of these 
two medicinal materials.

【Keywords】Imperata cylindrica Rhizome; Imperata cylindrica Carbonisata; Ultra performance liquid 
chromatography; Fingerprints; Content determination; Cluster analysis; Principal component analysis; Orthogonal 
partial least squares-discriminant analysis

白 茅 根 为 禾 本 科 植 物 白 茅 [ I m p e r a t a 
cylindrica Beauv. var. major（Nees）C. E. Hubb.]

的干燥根茎，味甘，性寒，归肺、胃、膀胱经，

具有凉血止血、清热利尿之功效 [1]。现代药理研

究表明，白茅根具有止血、抗肿瘤、降血糖等多

种药理作用，临床多用于血热出血、热病烦渴、

湿热黄疸以及热淋涩痛等病证的治疗 [2]。其炮制

品茅根炭始载于唐代王焘的《外台秘要方》[3]，

炮制历史悠久。同时，茅根炭也常用于散剂，如

“十灰散”。炒炭作为白茅根的法定炮制方法，

一直沿用至今，并被《中国药典（2025 年版）》[1]

及多省市炮制规范所收载。有研究表明，白茅根

经高温炮制后，其止血效果大幅增强 [4]。

中药指纹图谱是一种研究中药各类成分的实

用技术。该方法从中药整体成分群入手，能够全

面反映中药中所有化学成分的整体特征。其不仅

具备整体性，还能精准区分不同中药、识别目标

成分，是探究中药质量标志物的有效手段 [5-6]。

虽有研究发现，白茅根炒炭后多糖含量显著降

低 [7]，绿原酸、4-香豆酸、5-羟甲基糠醛、咖啡

酰奎尼内酯等成分的含量变化显著 [8-9]，但并未

见相关研究基于不同产地多批次白茅根样品，系

统地将炮制前后的指纹图谱与多成分含量测定进

行关联分析。

本研究建立了白茅根及茅根炭的超高效液

相色谱（ultra performance liquid chromatography，

UPLC） 指 纹 图 谱， 结 合 聚 类 分 析（cluster 

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

analysis，PCA） 和 正 交 偏 最 小 二 乘 判 别 分 析

（orthogonal partial least squares-discriminant 

analysis，OPLS-DA）等的化学计量学方法，筛选

炮制前后的变化成分；并对白茅根炮制前后变化

较大的新绿原酸、绿原酸、4-香豆酸、5-羟甲基

糠醛、松柏醛 5 种成分进行含量测定，探讨白茅

根炮制前后含量变化规律，以期为白茅根和茅根

炭的质量评价提供参考。

1  仪器与材料

1.1  主要仪器
Waters H-Class 型高效液相色谱仪（美国沃
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特世有限公司）；ME204E 型万分之一天平和

XP26 型百万分之一天平均购自瑞士梅特勒-托利

多公司；HWS-28 型电热恒温水浴锅（上海一恒

科技有限公司）；Milli-Q-Direc 型超纯水系统（德

国 Merck 公司）。

1.2  主要药品与试剂
对 照 品 5-羟 甲 基 糠 醛（ 批 号：111626-

202417， 纯 度 98.00%）、 新 绿 原 酸（ 批 号：

112110-202401，纯度 99.00%）、绿原酸（批号：

110753-202119，纯度 96.30%）、4-香豆酸（批号：

112037-202102，纯度 99.00%）均购自中国食品

药品检定研究院；对照品松柏醛（成都乐美天医

药科技有限公司，批号：DST211128-161，纯度

98.25%）；乙腈和磷酸为色谱纯，其余试剂均为

分析纯，水为纯净水。

白茅根药材分别来自广西、广东、山东、河

南 4 个产地，经广东一方制药有限公司孙冬梅主

任中药师鉴定，均为禾本科植物白茅 [Imperata 
cylindrica Beauv. var. major（Nees）C. E. Hubb.] 的

干燥根茎。各批次样品的具体信息见表 1。

表1  白茅根及茅根炭样品信息

Table 1. Sample information for Imperata cylindrica Rhizome and Imperata cylindrica Carbonisata
白茅根编号 茅根炭编号 产地 白茅根编号 茅根炭编号 产地

S1 T1 广东省清远市 S11 T11 广西壮族自治区河池市

S2 T2 广东省揭阳市 S12 T12 广东省清远市

S3 T3 广东省清远市 S13 T13 广东省清远市

S4 T4 山东省泰安市 S14 T14 广东省清远市

S5 T5 山东省泰安市 S15 T15 广东省清远市

S6 T6 广西壮族自治区钦州市 S16 T16 山东省临沂市

S7 T7 广西壮族自治区河池市 S17 T17 河南省洛阳市

S8 T8 广西壮族自治区玉林市 S18 T18 广西壮族自治区玉林市

S9 T9 广西壮族自治区玉林市 S19 T19 广西壮族自治区玉林市

S10 T10 广西壮族自治区玉林市 S20 T20 广西壮族自治区河池市

2  方法与结果

2.1  茅根炭饮片的制备
取 20 批白茅根饮片，按照《中国药典（2025

年版）》一部白茅根项下方法 [1]，照炒炭法（通

则 0213）[10] 炒至焦褐色，取出，晾凉，即得。

2.2  供试品溶液的制备
取茅根炭粉末约 1.0 g，精密称定，置于 150  mL

具塞锥形瓶中，精密加入 50% 乙醇 50  mL，称定

重量，加热回流 30 min，取出放冷，用 50% 乙醇补

足至原重量，过滤、蒸干，用 50% 乙醇溶于 5 mL

量瓶中，过滤，取续滤液，即得。

2.3  对照品溶液的制备
精密称定新绿原酸、绿原酸、4-香豆酸、松

柏醛、5-羟甲基糠醛对照品适量，加甲醇制成质

量 浓 度 分 别 为 59.67、210.74、76.69、149.00、

400.00 μg/mL 的混合对照品溶液。

2.4  色谱条件
采 用 UPLC 法， 色 谱 柱 为 YMC Triart C18

柱（150  mm×2.1 mm, 1.9 μm）； 流 动 相 为

乙 腈（A）-0.1% 磷 酸 溶 液（B）， 梯 度 洗 脱

（0~8  min，2%~4% A；8~15 min，4%~8% A； 

15~22 min，8%~10% A；22~28 min，10%~11% A；

28~34  min，11%~15% A；34~48 min， 15%~21% A；

48~60 min，21%~25% A，60~70 min，25% A）；

流速为 0.3 mL/min；柱温为 35 ℃；除 5-羟甲基

糠醛含量测定检测波长为 280 nm，其余项目检测

波长均为 325 nm；进样量为 2 μL。

2.5  指纹图谱方法学考察
2.5.1  精密度试验 

取 茅 根 炭 供 试 品 溶 液（ 编 号：T8）， 按

“2.4”项下色谱条件连续进样测定 6 次，以绿原

酸为对照（S）峰，各特征峰与 S 峰的相对保留

时间 RSD 为 0.23%~1.37%，相对峰面积 RSD 为

1.77%~3.95%（n=6），表明仪器精密度良好。

2.5.2  重复性试验 
取同一批茅根炭粉末（编号：T8）6 份，按

“2.2”项下方法制备供试品溶液，并按“2.4”

项下色谱条件进样测定，以绿原酸为 S 峰，各特

征峰与 S 峰的相对保留时间 RSD 为 0.23%~2.63%，

相对峰面积 RSD 为 2.53%~4.85%（n=6），表明

该方法重复性良好。

2.5.3  稳定性试验 
取室温 [（25±2）℃ ] 放置的茅根炭供试品
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溶 液（ 编 号：T8）， 分 别 在 0、3、6、9、12、

15、18、24 h 时，以绿原酸为 S 峰，各特征峰与

S 峰的相对保留时间 RSD 为 0.20%~0.62%，相对

峰面积 RSD 为 1.01%~3.28%（n=8），表明供试

品溶液在 24  h 内稳定性良好。

2.6  指纹图谱建立及化学模式识别
2.6.1  白茅根及茅根炭指纹图谱的建立

取白茅根和茅根炭粉末，按“2.2”项下方

法制备供试品溶液，并按“2.4”项下色谱条件

进样测定，记录色谱图并将其分别导入中药色谱

指纹图谱相似度评价系统（2012 年版）进行分析。

白茅根指纹图谱共标定 11 个共有峰，茅根炭指

纹图谱共标定 16 个共有峰，经与对照品比对，

指认了其中的 5 个色谱峰，分别为峰 2（5-羟甲

基糠醛）、峰 3（新绿原酸）、峰 7（绿原酸）、

峰 9（4-香豆酸）、峰 12（松柏醛）。相关的指

纹图谱叠加图见图 1 和图 2，对照品指认图谱见

图 3。

2.6.2  相似度分析
将“2.6.1”项下采集的白茅根、茅根炭 UPLC

指纹图谱分别导入中药色谱指纹图谱相似度评价系

统进行全谱峰匹配，生成对照指纹图谱（图 4），

并计算各样品与对照指纹图谱的相似度，结果见

表 2。20 批白茅根样品与白茅根对照图谱相似度为

0.764~0.998，20 批茅根炭样品与茅根炭对照图谱

相似度为 0.887~0.994。

2.6.3  CA
以白茅根和茅根炭指纹图谱各色谱峰的峰

面积为变量，将该变量数据集导入至 IBM SPSS 

图1  20批白茅根的指纹图谱叠加图

Figure 1. Overlay plot of fingerprints for 20 batches of 

Imperata cylindrica Rhizome
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图2  20批茅根炭的指纹图谱叠加图

Figure 2. Overlay plot of fingerprints for 20 batches of 

Imperatae cylindrica Carbonisata
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图3  对照品指认图谱

Figure 3. Reference substance identification 

chromatogram
注：A. 茅根炭供试品；B. 绿原酸、4-香豆酸和松柏醛对照品；C. 
5-羟甲基糠醛对照品；D. 新绿原酸和绿原酸对照品；2. 5-羟甲基糠
醛；3. 新绿原酸；7. 绿原酸；9. 4-香豆酸；12. 松柏醛。

图4  对照指纹图谱

Figure 4. Reference fingerprint
注：A. 白茅根；B. 茅根炭。
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Statistics 20 软件中，在 CA 过程中，采用瓦尔德法

作为核心分析方法，并选用欧氏距离来计算变量

间的相似度，结果见图 5。结果显示，当欧氏距离

在 21~25 之间时，可将白茅根与茅根炭明显区分开。

2.6.4  PCA
以白茅根和茅根炭指纹图谱各色谱峰的峰面

积（未检测到的峰面积以 0 计）为变量，将其导

入 SIMCA 14.1 软件，采用 PCA 观察样品的聚集

情况，得分图矩阵见图 6。R2X（X 变量的累积解

释率） =0.972，Q2（交叉验证预测能力） =0.797，

均大于 0.5，表明所建模型预测能力较强。结果

显示，白茅根与茅根炭可被明显区分，表明两者

指纹图谱的整体成分差异显著。

同时，将白茅根和茅根炭各色谱峰的峰面

积导入 IBM SPSS Statistics 20 软件进行分析，计

算主成分的特征值及方差贡献率，结果见表 3。

以特征值＞1 为标准进行因子抽取，前 2 个成分

的累积贡献率可达到 77.31%，表明这两个主成

分可代表白茅根和茅根炭样品中共有峰 77.31%

的信息。同时，由图 7 可见，变化曲线存在明

显拐点，说明前 2 个主成分的分析结果能够较

为全面地反映白茅根和茅根炭指纹图谱共有峰

的大部分信息，可用于评价白茅根和茅根炭样

品的质量评价。结合主成分载荷矩阵（表 4）

分析，第 1 主成分主要代表色谱峰 2、8、12、

13、14、15、16；第 2 主成分则主要代表色谱峰

10 和 11。

2.6.5  OPLS-DA
将 白 茅 根 和 茅 根 炭 的 单 位 峰 面 积 导 入

SIMCA 14.1 软件进行 OPLS-DA 分析，以实现

对样品的分类识别，结果见图 8。OPLS-DA 模

型 中 的 R2X=0.772，R2Y=0.979，Q2 =0.970， 各

参数均大于 0.5，表明所建模型具有较好的预

测能力。

进一步计算了 16 个色谱峰的变量投影重要

性（variable importance in projection，VIP） 值，

结果见图 9。以 VIP 值＞1 作为筛选标准，用以

识别区分白茅根与茅根炭的差异性标志物。VIP 

值越高，说明这个指标在区分不同类别时贡献越

大。按照这一标准，共筛选出 11 个重要的特征峰，

其 VIP 值由高到低依次为：峰 16、峰 13、峰 3、

峰 14、峰 12、峰 15、峰 8、峰 7、峰 9、峰 6、

峰 2。

表2  相似度计算结果

Table 2. Results of similarity calculation

编号 相似度 编号 相似度 编号 相似度 编号 相似度

S1 0.764 S11 0.982 T1 0.978 T11 0.971

S2 0.997 S12 0.998 T2 0.983 T12 0.955

S3 0.998 S13 0.989 T3 0.977 T13 0.960

S4 0.989 S14 0.989 T4 0.889 T14 0.969

S5 0.995 S15 0.998 T5 0.971 T15 0.994

S6 0.861 S16 0.979 T6 0.887 T16 0.961

S7 0.968 S17 0.960 T7 0.948 T17 0.937

S8 0.994 S18 0.990 T8 0.934 T18 0.970

S9 0.997 S19 0.992 T9 0.985 T19 0.974

S10 0.993 S20 0.988 T10 0.966 T20 0.987

图5  CA结果

Figure 5. Results of CA

图6  PCA得分图

Figure 6. PCA score plot
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表3  主成分特征值及方差贡献率

Table 3. Eigenvalues and variance contribution rates of 

principal components

成分 特征值
方差贡献

率（%）

累积方差贡献

率（%）

1 10.488 65.551 65.551

2 1.882 11.762 77.312

3 1.184 7.402 84.714

图7  碎石图

Figure 7. Scree plot

表4  主成分因子载荷矩阵

Table 4. Factor loading matrix of principal components

峰号 主成分1 主成分2

1 -0.211 -0.657

2 0.792 -0.132

3 -0.949 0.135

4 -0.905 -0.055

5 0.147 0.127

6 -0.840 -0.334

7 -0.860 -0.282

8 0.945 0.006

9 -0.879 0.179

10 0.192 0.755

11 -0.409 0.710

12 0.935 0.249

13 0.963 0.184

14 0.930 0.134

15 0.875 0.186

16 0.966 0.098

2.7  茅根炭炮制前后差异成分的含量测定
2.7.1  线性关系考察

取 5-羟甲基糠醛对照品适量，置 20 mL 量瓶

中，加甲醇制成含 5-羟甲基糠醛 400 μg/mL 的对

照品储备液。另取新绿原酸、绿原酸、4-香豆酸

及松柏醛对照品各适量，分别置于 25 mL 量瓶中，

加甲醇制成浓度依次为 59.67、210.74、76.69、

149 μg/mL 的对照品储备液。

分别精密吸取 5-羟甲基糠醛对照品储备液

0.5、1.4、2.7、8.1、13.5、18.2 mL 置 25 mL 量瓶中，

加甲醇定容至刻度，制成 6 种不同浓度的 5-羟甲

基糠醛对照品溶液。另精密吸取新绿原酸、绿原酸、

4-香豆酸及松柏醛对照品储备液，按比例配制成

6 个不同浓度的混合对照品溶液。具体如下：新绿

原酸和绿原酸各取 0.1、0.3、0.5、1、3、4 mL，4-

香 豆 酸 取 0.2、0.5、1、1、3、4 mL，松柏醛取 0.1、

0.5、1、1、3、4 mL，分别置于 100、50、25、5、

10、5 mL 量瓶中，加甲醇定容至刻度。

精密吸取上述不同浓度的对照品溶液，按

“2.4”项下色谱条件进样测定。以对照品浓度为

横坐标（X，μg/mL）、峰面积为纵坐标（Y）绘

制标准曲线，结果见表 5。

2.7.2  检测限与定量限
分别精密配制系列低浓度的对照品溶液，按

“2.4”项下色谱条件进样测定，以信噪比约为 3

时的对照品浓度作为检测限，以信噪比约为 10

时的对照品浓度作为定量限，结果见表 5。

2.7.3  精密度试验
取同一对照品溶液（5-羟甲基糠醛、新绿原

酸、绿原酸、4-香豆酸、松柏醛的浓度分别为：

20.40、19.10、20.02、19.16、20.38 μg/mL）， 按

“2.4”项下色谱条件连续进样 6 次，计算得到 5-

羟甲基糠醛、新绿原酸、绿原酸、4-香豆酸、松

特
征

值

成分数

图8  OPLS-DA得分图

Figure 8. OPLS-DA score plot
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Figure 9. VIP score plot

峰      峰     峰      峰      峰      峰      峰     峰     峰      峰     峰      峰      峰      峰     峰
16      13      3       14      12      15       8        7       9        6       2        4       11     10       5

Var ID（Prlmary）

1.6

1.4

1.2

-1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

V
IP

 [1
+1

+0
]

1       2     3      4      5     6      7      8      9    10    11    12    13   14    15   16        

12-

10-

8-

6-

4-

2-

0-



药学前沿  2026 年 3 月第 30 卷第 3 期 409

https://yxqy.whuznhmedj.com

柏醛峰面积的 RSD 分别为 0.15%、0.23%、1.84%、

1.57%、1.41%（n=6），表明仪器精密度良好。

2.7.4  重复性试验
取同一批次茅根炭粉末（编号：T8）6 份，精

密称定，按“2.2”项下方法制备供试品溶液，并

按“2.4”项下色谱条件进样测定，计算得到 5-羟

甲基糠醛、新绿原酸、绿原酸、4-香豆酸及松柏

醛的平均含量分别为 6.57、0.008、0.124、0.047、

0.082  mg/g，RSD 分 别 为 1.97%、1.82%、0.65%、

1.66%、2.14%（n=6），表明本方法重复性良好。

2.7.5  稳定性试验
将供试品溶液（编号：T8）分别于室温条件

下放置 0、3、6、9、13、16、24 h 后，按“2.4”

项下色谱条件进样测定，计算得到 5-羟甲基糠醛、

新绿原酸、绿原酸、4-香豆酸及松柏醛峰面积的

RSD 分别为 0.25%、1.67%、2.46%、2.58%、2.28%

（n=7），表明供试品溶液在 24 h 内稳定性良好。

2.7.6  加样回收率试验
精密称取已知含量的茅根炭粉末（编号：

T8）约 0.5 g，按各对照品与茅根炭饮片中待测成

分含量之比分别为 0.5 ∶ 1、1 ∶ 1、1.5 ∶ 1 设计 3 组

试验，每组平行 3 份。按“2.2”项下方法制备供

试品溶液，并按“2.4”项下色谱条件进样测定，

计算得到 5-羟甲基糠醛、新绿原酸、绿原酸、4- 香

豆酸及松柏醛的平均回收率分别为 101.85%、

85.69%、88.13%、85.45%、87.69%，RSD 分别为

2.58%、2.36%、1.93%、2.41%、1.38%（n=9），

表明该方法准确度良好。

2.7.7  样品的含量测定
取各批次白茅根及茅根炭样品，按“2.2”

项 下 方 法 制 备 供 试 品 溶 液， 并 按“2.4” 项 下

色谱条件进样测定，计算各成分含量，结果见

表 6。与白茅根相比，茅根炭中 5 种成分的含量

发生了显著变化，其中，新绿原酸、绿原酸和

4- 香豆酸的含量均呈下降趋势，平均降幅分别

为 87.83%、87.86% 和 49.78%，其含量范围依次

为 0.004~0.019、0.048~0.167、0.031~0.155  mg/ g；

相 反，5-羟 甲 基 糠 醛 和 松 柏 醛 的 含 量 则 明 显

升 高， 含 量 范 围 分 别 为 1.070~7.280 mg/g 和

0.071~0.298 mg/g。
表5  线性关系、检测限与定量限考察结果

Table 5. Investigation results of linear relationships, detection, and quantification limit
对照品 标准曲线 r 线性范围（μg/mL） 检测限（μg/mL） 定量限（μg/mL）

5-羟甲基糠醛 Y=67 117X-93 313 0.999 9 8.64~291.20 0.045 0.149

新绿原酸 Y=20 242X+3 725.5 0.999 9 0.08~38.35 12.227 40.757

绿原酸 Y=9 238.9X-2 622.8 0.999 9 0.21~210.74 8.294 27.648

4-香豆酸 Y=15 186X-3 227.5 0.999 5 0.15~76.69 7.008 23.361

松柏醛 Y=18 414X-3 767.4 0.999 9 0.10~149.00 4.932 16.441

序号
5-羟甲基糠醛 新绿原酸 绿原酸 4-香豆酸 松柏醛

生品 炭品 生品 炭品 生品 炭品 生品 炭品 生品 炭品

1 — 5.110 0.037 0.005 0.488 0.073 0.113 0.052 — 0.084

2 — 3.640 0.052 0.006 0.873 0.079 0.124 0.053 — 0.107

3 — 6.040 0.062 0.008 0.968 0.083 0.137 0.041 — 0.104

4 — 4.790 0.028 0.007 0.619 0.089 0.125 0.052 — 0.071

5 — 5.330 0.033 0.004 0.499 0.049 0.100 0.042 — 0.074

6 — 1.070 0.041 0.011 0.246 0.048 0.146 0.060 0.007 0.203

7 — 2.400 0.060 0.008 0.345 0.071 0.097 0.075 — 0.185

8 — 5.100 0.039 0.010 0.966 0.133 0.117 0.046 — 0.080

9 — 5.370 0.032 0.004 0.660 0.054 0.122 0.051 — 0.093

10 — 6.000 0.041 0.006 0.672 0.071 0.132 0.049 — 0.090

11 — 7.280 0.130 0.009 0.854 0.167 0.085 0.155 — 0.298

12 — 2.900 0.078 0.019 0.710 0.129 0.135 0.044 0.008 0.163

13 — 6.000 0.056 0.006 0.803 0.094 0.109 0.060 — 0.112

14 — 5.380 0.042 0.008 0.909 0.104 0.120 0.048 — 0.075

15 — 4.560 0.034 0.008 1.204 0.110 0.110 0.040 — 0.073

表6  白茅根和茅根炭样品中各成分的含量（mg/g，n=3）
Table 6. Contents of each component in Imperata cylindrica Rhizome and Imperata cylindrica 

Carbonisata samples (mg/g, n=3)
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3  讨论

3.1  供试品溶液的制备及色谱条件考察
本研究以“总峰面积/称样量”和 5 个含量测

定项为评价指标，比较了不同提取溶剂（50% 甲

醇、70% 甲醇、50% 乙醇、70% 乙醇等）、提取

时间（30、40、60、90、120 min）、提取方式（回

流、超声）和溶剂体积（15、25、50 mL）对茅根

炭各色谱峰的影响。结果发现，使用 50% 乙醇为

提取溶剂时，各色谱峰分离度最优，故选择 50%

乙醇作为提取溶剂。比较了不同提取法对茅根炭

的提取效果，结果表明，超声提取法的“总峰面

积 /称样量”和 5 种测定指标成分的含量略低于回

流提取法，因此选择回流提取法进行后续处理。

同 时 对 不 同 流 动 相（ 乙 腈-0.1% 磷 酸、 乙

腈-0.1% 甲酸、乙腈-0.1% 冰醋酸）、流速（0.28、

0.30、0.32 mL/min）、柱温（33、35、37℃）、检

测波长（280、325、350 nm）等参数进行考察，最

终确定的色谱条件可使白茅根与茅根炭中的化学成

分得到较全面的分离，同时满足各指标成分的含量

测定要求。其中，5-羟甲基糠醛在 280 nm 下响应

值最高，其余成分则在 325 nm 条件下峰型最好、

峰面积最大。因此，选择除 5-羟甲基糠醛含量测定

波长为 280 nm，其他项目检测波长均为 325 nm。

3.2  指纹图谱的建立及化学计量学分析
本研究建立了白茅根和茅根炭的 UPLC 指纹图

谱，其中，白茅根指纹图谱共标定 11 个共有峰，

茅根炭指纹图谱共标定 16 个共有峰，并指认了

其中 5 个色谱峰。同时，为深入分析指纹图谱中

复杂成分的分布特征及其相关性，采用相似度评

价、CA、PCA 及 OPLS-DA 等方法，对白茅根和茅

根炭的质量展开综合评价。结果显示，CA、PCA

及 OPLS-DA 均能明显区分白茅根和茅根炭。通过

OPLS-DA 分析，共筛选出 11 个具有差异性的标志

物，分别为峰 16、峰 13、峰 3（新绿原酸）、峰

14、峰 12（松柏醛）、峰 15、峰 8、峰 7（绿原酸）、

序号
5-羟甲基糠醛 新绿原酸 绿原酸 4-香豆酸 松柏醛

生品 炭品 生品 炭品 生品 炭品 生品 炭品 生品 炭品

16 — 2.360 0.054 0.009 0.554 0.100 0.146 0.076 — 0.168

17 — 2.430 0.316 0.014 1.583 0.079 0.088 0.031 0.005 0.138

18 — 4.470 0.042 0.004 1.186 0.063 0.121 0.051 — 0.094

19 — 6.850 0.053 0.004 1.199 0.107 0.118 0.060 — 0.100

20 — 4.850 0.046 0.004 0.996 0.066 0.121 0.051 — 0.087
注：“—”表示未检出。

续表6

峰 9（4-香豆酸）、峰 6、峰 2（5-羟甲基糠醛）。

3.3  含量指标的选择
白茅根主要含有三萜、苯丙素、多糖等成

分  [11]，其中，苯丙素类成分（如新绿原酸、绿原

酸、4-香豆酸）是白茅根产生抗菌、抗炎、抗氧

化作用的主要活性成分 [12]。经炮制成茅根炭后，

虽性质不稳定，在高温下易发生分解而导致含量

降低  [4]，但仍是茅根炭饮片中的重要活性成分。

此外，松柏醛具有抗菌、抗炎及止血作用 [13-14]，

是白茅根炒炭后含量显著增加的成分。5-羟甲

基糠醛则是炮制过程中通过美拉德反应生成的产

物  [15]。研究发现，5-羟甲基糠醛具有双向药理作

用，一定剂量下可能产生毒性，而其含量在白茅

根炒炭后明显升高。因此，为确保临床用药安全，

对其含量进行监测十分必要 [16-18]。临床试验证明，

茅根炭的止血作用优于白茅根，这可能与本研究

中上述成分的含量变化有关。然而，这些成分的

变化是否与止血作用的增强存在关联，尚需进一

步通过药理实验加以验证 [4]。

综上所述，本研究建立的 UPLC 指纹图谱可

有效区分白茅根与茅根炭，同时所构建的 5 种指

标成分的含量测定方法，可为两者的质量控制提

供科学依据。
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