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摘要： 目的　 评价不同花色红花的质量。 方法　 建立白色、 黄色、 红黄色、 红色药材的 ＨＰＬＣ 指纹图谱， 并进行层次

聚类分析 （ＨＣＡ）、 主成分分析 （ＰＣＡ） 和正交偏最小二乘判别分析 （ＯＰＬＳ⁃ＤＡ）， 筛选差异性标志物， 并测定关键

成分含量。 结果　 ４８ 批样品指纹图谱中有 ５４ 个共有峰， 其中白色、 黄色、 红黄色、 红色药材分别具有 ２０、 ２２、 ２４、
２３ 个特征峰。 ＨＣＡ 和 ＰＣＡ 将药材分为白色组和非白色组； ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 筛选出 ８ 个差异性标志物， 其中烟花苷、 紫云英

苷、 羟基红花黄色素 Ａ 的 ＶＩＰ 值较高， 含量差异显著， 烟花苷和紫云英苷在白色组中含量最高， 而羟基红花黄色素 Ａ
仅在非白色组中检出。 结论　 不同花色红花中的化学成分存在显著差异， 烟花苷、 紫云英苷和羟基红花黄色素 Ａ 可作

为关键质量标志物。
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　 　 红花 Ｃａｒｔｈａｍｕｓ ｔｉｎｃｔｏｒｉｕｓ Ｌ． 是菊科红花属一年

生草本植物， 广泛应用于医药、 染料、 食用油料等

领域， 主要分布于亚洲、 美洲和欧洲［１］， 其花冠

颜色有红色、 红黄色、 黄色和白色， 不同花色积累

的主要代谢成分的组成、 含量存在差异。 代谢组学

分析显示， 红色花冠药材中富含羟基红花黄色素

Ａ、 红花素等 Ｃ⁃葡萄糖基喹诺查尔酮类化合物， 黄

酮醇、 查尔酮含量较低； 红黄色花冠药材中 Ｃ⁃葡
萄糖基喹诺查尔酮含量低于红色花冠药材， 黄酮、
查尔酮含量相对丰富； 黄色花冠药材中富含有黄

酮、 查尔酮， 而 Ｃ⁃葡萄糖基喹诺查尔酮含量较低；
白色花冠药材中不含 Ｃ⁃葡萄糖基喹诺查尔酮， 黄

酮醇及其糖苷含量较高［２⁃３］， 上述情况为其实际应

用的多样性提供了基础。
目前， 已有研究采用 ＨＰＬＣ 指纹图谱分析不同

产地及品种红花的质量差异［４⁃６］， 但尚未涉及不同

花色者。 因此， 本实验首次建立白色、 黄色、 红黄

色、 红色红花 ＨＰＬＣ 指纹图谱， 并结合化学计量学

对其质量进行评价， 以期为该药材质量控制提供科

学依据， 也为该资源合理开发利用及新品种选育提

供参考。

１　 材料

１􀆰 １　 仪器 　 ＡＵＷ２２０Ｄ 电子天平 （日本 Ｓｈｉｍａｄｚｕ
公司 ）； Ａｇｉｌｅｎｔ １２００ 高 效 液 相 色 谱 仪 （ 美 国

Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）； Ｍｉｌｌｉ⁃Ｑ 􀅺超纯水仪 （美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ
公司）； ＫＱ⁃２５０ＶＤＢ 双频数控超声波清洗器 （昆山

市超声仪器有限公司）。
１􀆰 ２　 试剂　 羟基红花黄色素 Ａ （批号 ２０１２０８１６）、
烟花 苷 （ 批 号 ２０１３１０２１ ）、 紫 云 英 苷 （ 批 号

２０１３０１２４）、 槲皮素 （批号 ２０１１０９２６） 对照品均购

自上海永恒生物科技有限公司， 纯度≥９８％ ； 槲皮

素⁃３⁃葡萄糖苷 （批号 ＰＳ００１０４１ ／ ＰＳ０４００⁃００２０）、 柚

皮素 （批号 ＰＳ００１１１５ ／ ＰＳ０２４０⁃００２５）、 柚皮素查尔

酮 （批号 ＰＳ１７０３２０⁃０４）、 山柰酚 （批号 ＰＳ００１２０１ ／
ＰＳ０２０７⁃００２５） 对照品均购自成都普思生物科技股份

有限公司， 纯度≥９８％ 。 磷酸、 甲醇、 乙腈均为色

谱纯； 其他试剂均为分析纯； 水为超纯水。
１􀆰 ３　 药材　 红花共 １６ 种， 采自我国主要产区， 包

括新疆、 云南、 四川等地， 经四川省农业科学院经

济作物研究所杨晓研究员鉴定为正品， 具体见表

１。 所有种质资源均引种至四川省成都市青白江区

姚渡镇红花资源圃科研基地， 统一秋季播种， 采用
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统一的栽培管理措施， 并于次年 ５ 月盛花期统一采

摘管状花。 本实验所用红花采自盛花期， 为不带子

房的管状花， 在 ４０ ℃下恒温干燥后粉碎， 过 ５ 目

药典筛 （孔径 ０􀆰 １８ ｍｍ）， 密封， 避光保存。
花色分类时， 参照 《红花植物新品种 ＤＵＳ 测

试指南》 （ＮＹ ／ Ｔ ２７５３⁃２０１５） 及 《红花种质资源数

据质量控制规范》 中的标准花色分级方法， 并参

照 Ｗａｎｇ 等［３］和 Ｋｉｚｉｌ 等［７］报道的四分类方式 （白、
黄、 橙黄、 红）。 在资源圃盛花期 （ ５０％ 花球开

放）， 于标准光照下选取开花第 ３ 天的管状花花

冠， 进行颜色观察与花色划分， 最终分为白色、 黄

色、 红黄色、 红色， 每类选取 ４ 个具有代表性的种

质资源， 具体见表 １， 重复 ３ 次， 共 ４８ 批。
表 １　 红花信息

编号 花冠颜色 产地 编号 花冠颜色 产地

Ｗ１ 白色 四川简阳 Ｏ１ 红黄色 四川简阳

Ｗ２ 白色 四川简阳 Ｏ２ 红黄色 四川青白江

Ｗ３ 白色 四川青白江 Ｏ３ 红黄色 云南丽江

Ｗ４ 白色 云南楚雄 Ｏ４ 红黄色 新疆伊犁

Ｙ１ 黄色 四川简阳 Ｒ１ 红色 四川简阳

Ｙ２ 黄色 四川简阳 Ｒ２ 红色 四川青白江

Ｙ３ 黄色 云南保山 Ｒ３ 红色 新疆塔城

Ｙ４ 黄色 甘肃定西 Ｒ４ 红色 四川简阳

２　 方法与结果

２􀆰 １　 溶液制备

２􀆰 １􀆰 １　 对照品溶液　 精密称取羟基红花黄色素 Ａ、
烟花苷、 紫云英苷、 槲皮素⁃３⁃葡萄糖苷、 槲皮素、
柚皮素、 柚皮素查尔酮、 山柰酚对照品适量， ７０％
甲醇溶解并定容至量瓶中， 制成质量浓度分别为

１５０、 １２０、 ５０、 ２９、 ３３、 ２７、 ２８、 ２８ μｇ ／ ｍＬ 的溶

液 Ａ， 稀释 １０ 倍， 制成溶液 Ｂ， 避光低温保存。
２􀆰 １􀆰 ２　 供试品溶液 　 参照文献 ［８］ 报道， 精密

称取不带子房的管状花粉末 ０􀆰 ２ ｇ， 加入 ５０ ｍＬ
５７％ 甲醇， １７７ Ｗ、 ４５ ｋＨｚ 超声 ４５ ｍｉｎ， 冷却，
５７％ 甲醇补足减失的质量， １２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ３
ｍｉｎ， 取续滤液， 即得。
２􀆰 ２　 色谱条件　 Ａｇｉｌｅｎｔ ＸＤＢ⁃Ｃ１８色谱柱（１５０ ｍｍ×
４􀆰 ６ ｍｍ， ５ μｍ）； 梯度洗脱， 程序［８］ 见表 ２； 体积

流量 １􀆰 ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 柱温 ３０ ℃； 检测波长 ３３７ ｎｍ；
进样量 １０ μＬ。
２􀆰 ３　 方法学考察　 参照文献 ［９］ 报道。
２􀆰 ３􀆰 １　 精密度试验　 以供试品溶液 （Ｒ１） 中的 １３
号峰 （羟基红花黄色素 Ａ） 为参照， 测得共有峰

相对保留时间、 相对峰面积 ＲＳＤ 分别为 ０􀆰 ０７％ ～
０􀆰 ４６％ 、 ０􀆰 ６１％ ～２􀆰 １３％ ， 表明仪器精密度良好。

表 ２　 梯度洗脱程序

时间 ／ ｍｉｎ Ａ ０􀆰 ２％ 磷酸 ／ ％ Ｂ 乙腈 ／ ％ Ｃ 甲醇 ／ ％
０～６􀆰 ５ ８０ ９ １１

１２ ７５ １５ １０
１７ ７０ ２０ １０
２５ ６５ ２５ １０
３５ ６４ ２５ １１

４０～５０ ８０ ９ １１

２􀆰 ３􀆰 ２　 重复性试验　 各共有峰相对保留时间、 相

对峰面积 ＲＳＤ 分别为 ０􀆰 ０６％ ～ ０􀆰 ５３％ 、 １􀆰 ６２％ ～
２􀆰 ７３％ ， 表明该方法重复性良好。
２􀆰 ３􀆰 ３　 稳定性试验　 各共有峰相对保留时间、 相

对峰面积的 ＲＳＤ 分别为 ０􀆰 ０５％ ～ ０􀆰 ５５％ 、 １􀆰 ８２％ ～
２􀆰 ９４％ 之间， 表明溶液在 ２４ ｈ 内稳定性良好。
２􀆰 ４　 图谱生成　 取 ４８ 批药材， 按 “２􀆰 １” 项下方

法制备供试品溶液， 在 “２􀆰 ２” 项色谱条件下测

定， 将数据导入 “中药色谱指纹图谱相似度评价

系统” （２０１２ 版）， 设定时间窗宽度为 ０􀆰 ５ ｍｉｎ， 通

过中位数法、 多点校正和全 Ｍａｒｋ 峰匹配， 发现各

批药材有 ５４ 个共有峰， 其中白色的标定了 ２０ 个特

征峰， 见图 １Ａ； 黄色的标定了 ２２ 个特征峰， 见图

１Ｂ； 红黄色的标定了 ２４ 个特征峰， 见图 １Ｃ； 红色

的标定了 ２３ 个特征峰， 见图 １Ｄ， 并且峰 １、 ３、 ４、
１０、 １１、 ２８、 ３０、 ３５、 ３７、 ３９、 ５３ 为 ４ 种花色药

材共同的共有峰， 峰 ２、 １４、 １７、 ３２、 ３８、 ４２、 ４５、
５４ 为白色药材特有峰， 峰 ６、 ４６ 为黄色药材特有峰，
峰 ８ 为红黄色药材特有峰， 红色无特有峰。

图 １　 不同花色红花 ＨＰＬＣ 指纹图谱

　 　 通过对照品对比， 鉴定出 ７ 个共有峰， 分别为

１３ 号峰羟基红花黄色素 Ａ、 ３０ 号峰槲皮素⁃３⁃葡萄

糖苷、 ３５ 号峰烟花苷、 ３７ 号峰紫云英苷、 ５２ 号峰
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槲皮素、 ５３ 号峰柚皮素查尔酮、 ５４ 号峰山柰酚。
其中， 槲皮素⁃３⁃葡萄糖苷、 烟花苷、 紫云英苷、
柚皮素查尔酮 （峰 ３０、 ３５、 ３７、 ５３） 为 ４ 种花色

药材共有， 山柰酚 （峰 ５４） 为白色药材特有峰。
２􀆰 ５　 相似度分析与化学计量学研究

２􀆰 ５􀆰 １　 相似度分析　 将指纹图谱导入 “中药色谱

指纹图谱相似度评价系统”， 与对照图谱进行相似

度评价。 结果， 白色药材相似度为 ０􀆰 ９９９～１， 黄色

药材相似度为 ０􀆰 ９４４～０􀆰 ９９５， 红黄色药材相似度为

０􀆰 ９９３～ ０􀆰 ９９７， 红色药材相似度为 ０􀆰 ９８５ ～ ０􀆰 ９９８；
白色药材花冠的管状花中成分组成极为相似， 而黄

色药材的组内差异相对更大。
２􀆰 ５􀆰 ２　 层次聚类分析 （ＨＣＡ） 　 以不同花色药材

特征峰峰面积为变量， 采用 ＳＩＭＣＡ １４􀆰 １ 软件进行

分析， 发现当组间距离为 ７􀆰 ５ 时， ４８ 批药材聚为 ２
类， 白色的为一类， 黄色、 红黄色、 红色的为一

类， 表明各批药材根据其成分组成可分为白色组和

非白色组， 并且 ２ 组间有较大差异， 见图 ２。

图 ２　 不同花色红花 ＨＣＡ 图

２􀆰 ５􀆰 ３　 主成分分析 （ ＰＣＡ） 　 采用 ＳＩＭＣＡ １４􀆰 １
软件对不同花色药材特征峰峰面积进行分析， 发现

白色组和非白色组能较好地分开， 与 ＨＣＡ 一致，
见图 ３。

注： Ｒ 为红色， Ｏ 为红黄色， Ｙ 为黄色， Ｗ 为白色。

图 ３　 不同花色红花 ＰＣＡ 图

２􀆰 ５􀆰 ４　 正交偏最小二乘判别分析（ＯＰＬＳ⁃ＤＡ） 　 以

药材共有峰峰面积为变量 Ｘ， 白色组与非白色组分

类为变量 Ｙ， 采用 ＳＩＭＣＡ １４􀆰 １ 软件进行分析， 发

现 Ｒ２Ｘ ＝ ０􀆰 ８９４， Ｒ２Ｙ ＝ ０􀆰 ９９７， Ｑ２ ＝ ０􀆰 ９９７， 表明模

型稳定可靠， 拟合度良好， 见图 ４Ａ。 为了验证模

型可靠性， 进行 ２００ 次置换检验， 发现 Ｒ２ 拟合直

线 Ｙ 轴截距为 ０􀆰 ０４７， Ｑ２ 拟合直线 Ｙ 轴截距为

－０􀆰 ２９２， 表明模型不存在过度拟合， 具有理想的

预测能力和鲁棒性， 见图 ４Ｂ。 以变量重要性投影

值 （ＶＩＰ 值） ＞ １ 为筛选标准， 发现峰 ３５ （烟花

苷）、 ３７ （紫云英苷）、 １４、 １３ （羟基红花黄色素

Ａ）、 １０、 １８、 １７、 １１ 的 ＶＩＰ 值分别为 ３􀆰 ９７４ ４３、
３􀆰 ５５４ ７８、 ２􀆰 ３５３ ７６、 ２􀆰 １７０ ０６、 １􀆰 ２６４ ０２、
１􀆰 １３２ ４６、 １􀆰 ００５ ８９、 １􀆰 ０００ ３６， 均大于 １， 表明它

们在区分白色组与非白色组药材时贡献显著， 可视

为关键质量标志物， 见图 ４Ｃ。

注： Ｗ 为白色， ＮＷ 为非白色。

图 ４　 不同花色红花 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 图

２􀆰 ６　 含量测定　 采用 ＨＰＬＣ 法。
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２􀆰 ６􀆰 １　 系统适用性考察　 取 “２􀆰 １” 项下对照品、
供试品溶液适量， 在 “２􀆰 ２” 项色谱条件下进样测

定， 结果见图 ５。 由此可知， 各成分分离度理想，
表明该方法系统适用性良好。

１． 羟基红花黄色素　 ２． 槲皮素⁃３⁃葡萄糖苷　 ３． 烟花苷　 ４． 紫云

英苷　 ５． 槲皮素　 ６． 柚皮素　 ７． 柚皮素查尔酮　 ８． 山柰酚

图 ５　 对照品 （Ａ）、 非白色组供试品 （Ｂ）、 白色组供试

品 （Ｃ） ＨＰＬＣ 色谱图

２􀆰 ６􀆰 ２　 线性关系考察　 取 “２􀆰 １” 项下对照品溶液

Ａ、 Ｂ 适量， 在 “２􀆰 ２” 项色谱条件下分别进样 １、
５、 １０、 １５、 ２０、 ２５ μＬ 测定。 以对照品质量为横坐

标 （Ｘ）， 峰面积为纵坐标 （Ｙ） 进行回归， 结果见

表 ３， 可知各成分在各自范围内线性关系良好。
表 ３　 各成分线性关系

成分 回归方程 ｒ 线性范围 ／ μｇ

羟基红花黄色素 Ａ Ｙ＝ １ ２７１􀆰 ３Ｘ－２􀆰 ３１２ ７ ０􀆰 ９９９ ７ ０􀆰 ０１５～２􀆰 ２５０

槲皮素⁃３⁃葡萄糖苷 Ｙ＝ ２ ２９８􀆰 ９Ｘ－３􀆰 ３３８ ２ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ００３～０􀆰 ７２５

烟花苷 Ｙ＝ ２ ０８９􀆰 ８Ｘ－２􀆰 ３９９ ０ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０１２～３􀆰 ０００

紫云英苷 Ｙ＝ ２ ３５８􀆰 ７Ｘ－２􀆰 ４８２ ４ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ００５～１􀆰 ２５０

槲皮素 Ｙ＝ １ ８８３􀆰 ９Ｘ－５􀆰 ４１９ ４ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ００３～０􀆰 ８２５

柚皮素 Ｙ＝ ２ ６７９􀆰 ４Ｘ－５􀆰 ２３５ ８ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０２３～０􀆰 ６７５

柚皮素查尔酮 Ｙ＝ ９０２􀆰 ４５Ｘ＋０􀆰 ２７０ ３ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ００３～０􀆰 ７００

山柰酚 Ｙ＝ ２ ７６２􀆰 ６Ｘ－３􀆰 ３７７ ８ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０２８～０􀆰 ７００

２􀆰 ６􀆰 ３　 方法学考察　 参照文献 ［１０］ 报道， 精密

称定药材 （Ｒ１） 适量， 按 “２􀆰 １” 项下方法制备

供试品溶液， 在 “２􀆰 ２” 项色谱条件下进样测定，
结果见表 ４， 可知仪器精密度、 溶液稳定性、 方法

重复性良好。
表 ４　 各成分方法学考察结果 （％）

成分 精密度（ｎ＝ ６） 重复性（ｎ＝ ６） 稳定性（ｎ＝ ６）
加样回收率（ＲＳＤ）（ｎ＝ ３）

低水平（８０％ ） 中水平（１００％ ） 高水平（１２０％ ）
羟基红花黄色素 Ａ ０􀆰 ８８ １􀆰 ３６ ０􀆰 ５８ １００􀆰 ６２（１􀆰 ７８） ９７􀆰 ３３（３􀆰 ３２） １０１􀆰 ４２（１􀆰 ５３）
槲皮素⁃３⁃葡萄糖苷 ０􀆰 ８２ １􀆰 ７９ ０􀆰 ３９ １００􀆰 ７０（２􀆰 ５２） ９５􀆰 ２３（３􀆰 ９８） ９８􀆰 ８９（３􀆰 ３２）

烟花苷 ０􀆰 ８４ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ４４ ９８􀆰 ７１（２􀆰 ６４） １０２􀆰 １３（２􀆰 ４１） ９７􀆰 ５３（１􀆰 ６３）
紫云英苷 ０􀆰 ８６ １􀆰 ６５ ０􀆰 ４３ ９８􀆰 ９５（２􀆰 １２） ９４􀆰 ３８（４􀆰 ８２） １０１􀆰 ３２（２􀆰 ２１）
槲皮素 ０􀆰 ７８ ３􀆰 ７１ ０􀆰 ２６ ９５􀆰 ９９（３􀆰 ７１） ９３􀆰 ５７（１􀆰 １１） ９５􀆰 ２９（３􀆰 １９）
柚皮素 ０􀆰 ７４ ４􀆰 ３５ １􀆰 １１ ９４􀆰 ９６（１􀆰 ８４） ９５􀆰 ２１（３􀆰 ２７） ９５􀆰 ３７（２􀆰 ２８）

柚皮素查尔酮 ０􀆰 ８０ ０􀆰 ８１ ２􀆰 ９６ ９４􀆰 ３３（３􀆰 １１） ９５􀆰 ８１（４􀆰 ８９） ９５􀆰 ３２（３􀆰 ７７）
山柰酚 ０􀆰 ７８ ２􀆰 ５４ ０􀆰 ２９ ９３􀆰 ８７（２􀆰 １７） ９５􀆰 ６８（４􀆰 ２９） ９５􀆰 ７５（２􀆰 ９８）

２􀆰 ６􀆰 ４　 样品含量测定 　 取 ４８ 批药材， 按 “２􀆰 １”
项下方法制备供试品溶液， 在 “２􀆰 ２” 项色谱条件

下进样测定， 计算含量， 再采用统计学方法进行单

因素方差分析， 结果见表 ５。 由此可知， 白色药材

中未检出羟基红花黄色素 Ａ， 烟花苷、 紫云英苷、
山柰酚含量高于其他花色药材 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 红色、
红黄色、 黄色药材中羟基红花黄色素 Ａ 含量最高，
但组间差异不显著； 其余成分含量在不同花色药材

中均无显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。
再将表 ５ 数据导入 ＳＩＭＣＡ １４􀆰 １ 软件进行分析。

ＰＣＡ 显示， 白色药材聚集在左侧， 与聚集在右侧

的非白色药材 （黄色、 红黄色、 红色） 完全分离，
与 “２􀆰 ５􀆰 ３” 项下结果一致； ３ 种非白色药材虽然

有一定分散， 但彼此间重叠较大， 未形成独立聚

类， 见图 ６Ａ。 根据白色、 非白色药材分类建立的

ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 模 型 拟 合 度 高， Ｒ２Ｘ ＝ ０􀆰 ９８２， Ｒ２Ｙ ＝
０􀆰 ９９４， Ｑ２ ＝ ０􀆰 ９９３， 表明模型预测能力良好， 见图

６Ｂ。 ２００ 次置换检验显示， 模型未过拟合， 可靠性

高， 见图 ６Ｃ。 ＶＩＰ 值＞１􀆰 ０ 的差异化合物有 ３ 个，
由高到低分别为烟花苷 （峰 ３５）、 紫云英苷 （峰
３７）、 羟基红花黄色素 Ａ （峰 １３）， 见图 ６Ｄ， 可作

为区分白色、 非白色药材的关键质量标志物。
３　 讨论与结论

本实验发现， ４ 种花色红花可分为白色组和非

白色组 （黄色、 红黄色、 红色）， 并明确烟花苷、
紫云英苷和羟基红花黄色素 Ａ 是关键质量标志物。
其中， 白色组药材不含醌氏查尔酮［２⁃３，１１］， 主要富

含黄酮醇及其糖苷， 如烟花苷、 紫云英苷等， 它们

在抗氧化抗炎［１２⁃１４］、 降血糖［１５］、 神经保护［１６］、 抗

癌［１７⁃１８］、 预防骨质疏松［１９］、 促进凝血［２０］ 等方面具
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　 　 表 ５　 各成分含量测定结果 （ｘ±ｓ， ｎ＝３）

材料 花色
含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）

羟基红花黄色素 Ａ 槲皮素 ３⁃葡萄糖苷 烟花苷 紫云英苷 槲皮素 柚皮素 柚皮素查尔酮 山柰酚

Ｒ１ 红色 １８􀆰 ８９６±０􀆰 ６６６ａ ０􀆰 ９１５±０􀆰 ０６１ｂｃ ６􀆰 ４９６±０􀆰 ０５９ｅｆ １􀆰 １４１±０􀆰 ０６５ｃ ０􀆰 ２９０±０􀆰 ２５２ａｂ — １􀆰 ２４９±０􀆰 ０２６ｃｄ ０􀆰 ０８７±０􀆰 ０３２ｃ

Ｒ２ 红色 １４􀆰 ９８７±０􀆰 ０９０ｂ ０􀆰 ４９３±０􀆰 ００３ｄ ５􀆰 ５３９±０􀆰 ０１６ｇ ０􀆰 ８３５±０􀆰 ００３ｃ — — １􀆰 ９７３±０􀆰 ０１８ｂ ０􀆰 １３２±０􀆰 ０３８ｃ

Ｒ３ 红色 １８􀆰 １６８±０􀆰 ７５９ａｂ ０􀆰 ６７６±０􀆰 ００２ｃ ６􀆰 ４３８±０􀆰 ８２０ｅｆ １􀆰 ３１９±０􀆰 １９９ｃ ０􀆰 ４２１±０􀆰 ０１０ａ — １􀆰 ３４２±０􀆰 ２１１ｃｄ ０􀆰 １５０±０􀆰 ０２０ｃ

Ｒ４ 红色 １９􀆰 ３４５±０􀆰 １２７ａ ０􀆰 ８２３±０􀆰 ０７５ｂｃ ８􀆰 ５８５±０􀆰 １２７ｄｅ １􀆰 ２７１±０􀆰 ０５４ｃ — — １􀆰 ７１０±０􀆰 ０４８ｂｃ ０􀆰 １５７±０􀆰 ０２０ｃ

Ｏ１ 红黄色 １３􀆰 ９３８±０􀆰 ０６０ｃ ０􀆰 ９５４±０􀆰 ００６ｂ ５􀆰 ９１０±０􀆰 ０２０ｆ １􀆰 ６３６±０􀆰 ０１９ｃ — — １􀆰 １８６±０􀆰 ０６０ｃｄ ０􀆰 １６０±０􀆰 ０４２ｃ

Ｏ２ 红黄色 １４􀆰 ９１１±０􀆰 ０２１ｂ ０􀆰 ８０９±０􀆰 １６９ｂｃ ６􀆰 ７６８±０􀆰 １９６ｄｅ １􀆰 ２３７±０􀆰 ４３１ｃ — — １􀆰 ２４１±０􀆰 ０４０ｃｄ ０􀆰 １３２±０􀆰 ０５２ｃ

Ｏ３ 红黄色 ２０􀆰 ４７８±０􀆰 ０３９ａ ０􀆰 ８１８±０􀆰 ０７９ｂｃ ９􀆰 ８６８±０􀆰 ０９９ｄ １􀆰 ８４４±０􀆰 １３６ｃ ０􀆰 １７７±０􀆰 ３０６ａｂ — １􀆰 ２０５±０􀆰 ０５４ｃｄ ０􀆰 １１７±０􀆰 ０４６ｃ

Ｏ４ 红黄色 １７􀆰 ４６６±０􀆰 ５７８ａｂ ０􀆰 ７９９±０􀆰 ０９２ｂｃ ８􀆰 ３３９±０􀆰 １１３ｄｅ １􀆰 ７６５±０􀆰 １０７ｃ ０􀆰 １６８±０􀆰 ２９１ａｂ — １􀆰 ２２２±０􀆰 ０７２ｃｄ ０􀆰 １５０±０􀆰 ００１ｃ

Ｙ１ 黄色 １５􀆰 １３１±０􀆰 １０６ｂ ０􀆰 ７０５±０􀆰 ０１７ｂｃ ６􀆰 ５０３±０􀆰 ０３３ｅ ０􀆰 ７９９±０􀆰 ０００ｃ — — １􀆰 １１６±０􀆰 ０１３ｄ ０􀆰 １１７±０􀆰 ０３８ｃ

Ｙ２ 黄色 １８􀆰 ７２２±０􀆰 ２２９ａ ０􀆰 ９３９±０􀆰 １８１ｂ ７􀆰 ４６２±０􀆰 ２２１ｄｅ １􀆰 ９１１±０􀆰 ２４１ｃ ０􀆰 ２９８±０􀆰 ２５８ａｂ — １􀆰 １７０±０􀆰 １１９ｃｄ ０􀆰 ０８０±０􀆰 ０２７ｃ

Ｙ３ 黄色 １２􀆰 ３８９±０􀆰 ４０２ｃ ０􀆰 ６８９±０􀆰 ００９ｃ １０􀆰 ５６０±０􀆰 ０５２ｄ ０􀆰 ９７５±０􀆰 ０１０ｃ — — ２􀆰 ４００±０􀆰 ０２９ａ ０􀆰 １２８±０􀆰 ０４１ｃ

Ｙ４ 黄色 １４􀆰 ２２０±０􀆰 ０４１ｂｃ ０􀆰 ７９４±０􀆰 ０２５ｂｃ １０􀆰 ８０３±０􀆰 ０１８ｄ １􀆰 ５２５±０􀆰 ００４ｃ — — １􀆰 １９０±０􀆰 ０２６ｃｄ ０􀆰 １３０±０􀆰 ００４ｃ

Ｗ１ 白色 — １􀆰 ２２８±０􀆰 ００３ａ ４０􀆰 ８５０±０􀆰 １１４ｂ ２５􀆰 １４９±０􀆰 ０８７ｂ — — １􀆰 １０６±０􀆰 ００９ｄ ０􀆰 ７４１±０􀆰 ００４ｂ

Ｗ２ 白色 — １􀆰 ０４３±０􀆰 ０００ｂ ４４􀆰 ６９０±０􀆰 ０９９ａ ２６􀆰 １５９±０􀆰 ０７９ａ — — １􀆰 ４２６±０􀆰 ０１６ｃ ０􀆰 ９７８±０􀆰 ００７ａ

Ｗ３ 白 — ０􀆰 ９２２±０􀆰 ００７ｂ ３７􀆰 ８４２±０􀆰 ０４４ｃ ２３􀆰 ３９８±０􀆰 ００２ｂ — — １􀆰 ２２９±０􀆰 ００４ｃｄ ０􀆰 ９５０±０􀆰 ００９ａ

Ｗ４ 白 — ０􀆰 ９２０±０􀆰 ００５ｂ ４１􀆰 ０５１±０􀆰 ２６３ａｂ ２４􀆰 ７２９±０􀆰 １８７ｂ — — １􀆰 ００１±０􀆰 ０１４ｄ ０􀆰 ７７２±０􀆰 ００５ｂ

　 　 注： —表示未检出， 同列不同小写字母表示有显著差异 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

注： Ｒ、 Ｏ、 Ｙ、 Ｗ、 ＮＷ 分别为红色、 红黄色、 黄色、 白色、 非白色。

图 ６　 各成分含量 ＰＣＡ、 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 图

有显著效果， 故在相关药物开发过程中可侧重于上

述功能的研究； 非白色组药材富含红花特有的醌式

查尔酮， 其中羟基红花黄色素 Ａ 是与非白色组区

分的关键质量标志物， 为红花活血化瘀的主要有效

成分， 在治疗心脑血管疾病， 尤其是抗凝血、 抗血

栓形成［２１］方面显示出良好效果， 还具有显著的神

经保护作用［２２⁃２３］， 故它们更适合被开发为心脑血

管保护、 神经保护药物， 同时其所含的天然色素优

质安全［２４］， 在食品、 化妆品、 纺织染料领域也可

广泛应用［２４⁃２８］。
综上所述， 本实验采用 ＨＰＬＣ 指纹图谱结合化

学计量学评价不同花色红花质量， 为该药材精细化
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分类和功能开发提供了科学依据。 基于所测成分含

量的差异性， 本实验建议将花色作为红花质量控制

指标之一， 结合关键成分含量和 ＨＰＬＣ 指纹图谱，
建立 “花色⁃成分⁃功能” 三位一体的分类质量控制

模式， 有助于推动该药材从单一标准向多元质量控

制体系转变， 提升其在临床和产业中的应用效率和

安全性。
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