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摘  要: 目的  建立高效液相色谱(high performance liquid chromatography, HPLC)指纹图谱结合化学计量学

系统评价内蒙古、甘肃和山西等主产区党参与新疆引种栽培党参的质量差异。方法  采用 InertSustain C18 色

谱柱(250 mm×4.6 mm, 5 μm), 以乙腈(A)-0.1%磷酸溶液(B)为流动相梯度洗脱, 流速 1.0 mL/min, 检测波长 220 nm(党

参苷 I、白术内酯 III)和 210 nm(党参炔苷宁、党参炔苷), 柱温 25 ℃, 进样量 10 μL。进行方法学验证, 建立

指纹图谱并进行相似度评价 , 采用聚类分析 (hierarchical cluster analysis, HCA)、主成分分析 (principal 

component analysis, PCA)及正交偏最小二乘法判别分析(orthogonal partial least squares discriminant analysis, 

OPLS-DA)探讨不同产地及栽培方式样品的质量差异。结果  4 种成分在各自浓度范围内线性关系良好(r2≥

0.999), 平均加样回收率为 94.74%~97.60%, 相对标准偏差(relative standard deviation, RSD)均小于 3.5%。18

批党参样品中 4 种成分含量差异显著, 传统主产区与新疆引种栽培党参在化学成分组成上存在明显差异。指

纹图谱相似度为 0.910~0.996, 共标定 16 个共有峰。HCA 和 PCA 可将传统主产区与新疆引种党参完全区分, 

OPLS-DA 筛选出党参苷 I、党参炔苷为核心质量差异标志物; 新疆引种党参苷 I 含量最高达 0.940 mg/g, 为传

统主产区平均值的 3.0 倍。结论  建立的 HPLC 多指标定量检测方法准确、可靠、稳定, 结合化学计量学技

术可快速、高效区分不同产地党参, 适用于食品加工用党参的质量安全检测与产地鉴别, 为新疆引种党参的药

食同源开发与质量管控提供科学依据。 
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Quality evaluation of Codonopsis pilosula from different origins and Xinjiang 
introduced cultivation by fingerprint and chemometrics 

XIATIGULI A-Bu-Li-Zi1, DUAN Yan-Yan1, YELIXIATI Da-Na-Bie-Ke1, ZHANG Juan1, MA Li-Yun2, 
ZHU Jun1* 

(1. Xinjiang Institute of Materia Medica, Xinjiang Key Laboratory of Chinese Materia Medica and Ethnic Materia Medica, 
Xinjiang Key Laboratory of Traditional Chinese Medicine Resources Research and Development, Urumqi 830010, China; 

2. Xinjiang Huashidan Pharmaceutical Research Co., Ltd., Urumqi 830011, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a method for the system assessment of quality differences of Codonopsis 

pilosula introduced and cultivated in Xinjiang from the main production areas such as Inner Mongolia, Gansu and 

Shanxi by high performance liquid chromatography (HPLC) fingerprint combined with chemometrics. Methods  An 

InertSustain C18 chromatographic column (250 mm×4.6 mm, 5 μm) was adopted. Gradient elution was performed using 

acetonitrile (A)-0.1% phosphoric acid solution (B) as the mobile phase at a flow rate of 1.0 mL/min. The detection 

wavelengths were set at 220 nm for tangshenoside I and atractylenolide III and 210 nm for lobetyolinning and lobetyolin. 

The column temperature was 25  ℃ and the injection volume was 10 μL. Methodological validation was carried out. 

Fingerprints were established for similarity evaluation. Hierarchical cluster analysis (HCA), principal component 

analysis (PCA) and orthogonal partial least-squares discriminant analysis (OPLS-DA) were applied to investigate the 

quality differences among samples from different producing areas and with different cultivation modes. Results  The  

4 kinds of components exhibited favorable linear relationships within their respective concentration ranges ( r2≥ 0.999). 

The average spike recoveries ranged from 94.74% to 97.60%, with all relative standard deviation (RSD) values below 

3.5%. Significant differences were observed in the content of the 4 kinds of components among 18 batches of 

Codonopsis pilosula samples. Obvious discrepancies in chemical composition existed between samples from traditional 

major producing areas and Xinjiang-introduced cultivated Codonopsis pilosula. The fingerprint similarity values ranged 

from 0.910 to 0.996, and a total of 16 common peaks were calibrated. HCA and PCA could completely distinguish 

Xinjiang-introduced cultivated samples from those of traditional major producing areas. Tangshenoside  I and lobetyolin 

were screened as core quality differential markers via OPLS-DA. The maximum tangshenoside  I content in 

Xinjiang-introduced samples reached 0.940 mg/g, which was 3.0 times the average value of samples from traditional 

major producing areas. Conclusion  The established HPLC method is accurate and reliable. Combined with 

chemometrics, it can quickly distinguish Codonopsis pilosula from different origins, which is suitable for its quality 

safety detection and origin identification, and provides a scientific basis for the development and quality control of 

Xinjiang introduced Codonopsis pilosula. 
KEY WORDS: Codonopsis pilosula; medicinal and edible; high performance liquid chromatography fingerprint; 

chemometrics; Xinjiang introduced cultivation; origin difference; quality evaluation 
 
 

0  引  言 

党参为桔梗科植物党参[Codonopsis pilosula (Franch.) 
Nannf.]、素花党参[Codonopsis pilosula Nannf. var. modesta 
(Nannf.) L. T. Shen]或川党参(Codonopsis tangshen Oliv.)的
干燥根, 是国家卫生健康委员会认定的药食同源中药材, 
既为中医临床补气要药, 又广泛应用于保健食品、普通食

品的生产加工, 其质量安全直接关系到相关产品的食用安

全性与功效性[1–2]。现代药理研究证实, 党参中的多糖、皂 

苷、炔苷类及内酯类化合物为核心活性成分, 具有增强机

体免疫、改善胃肠功能、抗氧化和抗疲劳等作用[3–5], 也是

评价其质量的关键指标。 
党参传统主产于山西、甘肃、内蒙古和陕西等地区, 

其中山西潞党参、甘肃纹党参等为道地药材, 市场认可度

高[6]。随着药食同源产业的迅速发展, 党参的栽培区域不

断拓展, 新疆凭借独特的光照、温度及土壤条件, 已逐渐

成为重要的引种栽培基地[7–8]。国家卫生健康委员会已将党

参列为药食同源中药材, 其质量安全与食用价值日益受到
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食品产业的关注[2]。然而, 目前新疆引种党参与传统主产

区(如内蒙古、甘肃、山西)党参在化学成分、含量差异及

整体质量特征方面的系统研究仍相对不足, 导致产地溯

源、质量控制及产业规范化发展缺乏科学依据[9]。因此, 构
建一套精准、可靠的党参质量评价体系, 对不同产地党参

进行有效鉴别与区分, 已成为推动新疆党参产业健康发展

与食品原料质量保障的重要需求[10]。 
指纹图谱技术作为食品质量与安全的重要手段, 能够全

面反映样品的有效成分整体特征, 已广泛应用于多种食品、

食用农产品、药食同源原料的质量控制与产地溯源[11–12]。其

中 , 基于高效液相色谱技术 (high performance liquid 
chromatography, HPLC)的指纹图谱具有分离效率高、灵敏

度高、稳定性好等优势, 可全面表征党参中的主要活性成

分分布特征[13]。进一步结合化学计量学方法, 如聚类分析

(hierarchical cluster analysis, HCA)、主成分分析(principal 
component analysis, PCA)及正交偏最小二乘法判别分析

(orthogonal partial least squares discriminant analysis, 
OPLS‑DA)等 [14–15], 可实现对不同产地党参的精准区分 , 
并筛选潜在的质量差异标志物, 为党参质量的系统化评价

提供技术支撑[16–23]。 
本研究以 HPLC 为基础, 建立党参多成分定量测定方

法与指纹图谱体系, 系统评价新疆引种党参与传统主产区

党参的质量差异, 并筛选核心差异性化学成分, 有助于建

立党参产地快速鉴别与质量控制方法, 可为新疆引种党参

的药食同源开发、标准化种植及食品深加工应用提供科学

依据。 

1  材料与方法 

1.1  药材来源 

党参药材共 18 批, 经新疆维吾尔自治区药物研究院

王果平研究员鉴定为桔梗科植物党参的干燥根。样品经晒

干、粉碎并过 40 目筛后, 于 4 ℃条件下密封避光保存, 备
用。样品详细信息见表 1。 

1.2  试剂与仪器 

党参苷 I、党参炔苷宁、党参炔苷、白术内酯 III 对照

品(纯度≥98%, 成都曼思特生物科技有限公司); 乙腈、甲

醇(色谱纯, 美国 Thermo Fisher Scientific 公司); 磷酸(分析

纯, 国药集团化学试剂有限公司); 实验用水为超纯水(华
润怡宝饮料有限公司)。 

Waterse2695 型高效液相色谱仪(配备 2998 二极管阵

列检测器, 美国 Waters 公司); CX-100 高速多功能粉粹机

(上海精科实业有限公司); KQ5200DA 型数控超声波清洗

器(昆山市超声仪器有限公司); Hereaus Megafuge8R 型高

速冷冻离心机(德国热电子 LED 有限公司); AB265-S 型十

万分之一电子天平(美国梅特勒-托利多公司); InertSustain 
C18 色谱柱(250 mm×4.6 mm, 5 μm)(日本岛津公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  对照品和样品溶液的配制 
分别精密称取党参苷 I、党参炔苷宁、党参炔苷、白

术内酯 III对照品, 加初始流动相制成 1 mg/mL的单标储备

液(白术内酯 III 先加少量甲醇助溶); 精密移取各单标储备

液混合, 加初始流动相稀释, 得到党参苷 I 300 μg/mL、党参

炔苷宁 60 μg/mL、党参炔苷 200 μg/mL、白术内酯 III 50 μg/mL
的混合对照品储备液。 

精密称取党参细粉 2.000 g 置入 25 mL 具塞锥形瓶, 
加入色谱纯甲醇 10 mL, 称重, 超声处理(功率 200 W, 频
率 40 kHz, 室温)30 min, 冷却后补足失重, 转移至 50 mL
离心管, 6000 r/min 离心, 取上清液 1 mL 减压蒸干, 加 1 mL
初始流动相复溶, 离心后取上清液过 0.45 μm 滤膜, 即得。 
1.3.2  色谱条件  

色谱柱为 InertSustain C18 (250 mm×4.6 mm, 5 μm); 

流动相为乙腈(A)-0.1%磷酸溶液 (B); (梯度洗脱程序为 : 
0~10 min, 95%~90% A; 10~30 min, 90%~85% A; 30~50 min, 
85%~80% A; 50~65 min, 80%~70% A; 65~75 min, 
70%~50% A; 75~80 min, 50%~30% A; 80~85 min, 30% A; 
85~86 min, 30%~10% A; 86~93 min; 10% A; 93~95 min, 
10%~95% A; 95~110 min, 95% A。检测波长为 220 nm(党参

苷 I、白术内酯 III)、210 nm(党参炔苷宁、党参炔苷), 柱

温 25 ℃, 进样量 10 µL; 流速: 1.0 mL/min。 

1.3.3  方法学考察 
(1)线性范围 

取 1.3.1 项下混合对照品储备液, 用初始流动相稀释

为系列浓度, 按 1.3.2 项下色谱条件进样, 以峰面积为纵坐

标(Y)、标准品浓度为横坐标绘制标准曲线(X, μg/mL), 计算

回归方程、相关系数及检出限(limit of detection, LOD)、定

量限(limit of quantitation, LOQ)。 

(2)精密度试验 

取 1.3.1 项下对照品溶液适量, 按 1.3.2 项下色谱条件

连续进样测定 6 次, 记录 4 种成分峰面积, 计算相对标准

偏差(relative standard deviation, RSD)。 

(3)重复性试验 

取同一批次(S10)党参细粉, 按 1.3.1 项下平行制备 6

份供试品溶液, 按 1.3.3 项下色谱条件进样分析并计算 4 种

成分含量, 计算 RSD。 

(4)稳定性试验 

精密吸取(S10)党参样品供试品溶液, 按 1.3.2 项下色

谱条件, 分别于 0、3、6、9、12、24 h 时进样测定, 记录

峰面积, 计算 RSD。 
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表 1  不同产地样品来源 
Table 1  Sample from different origins  

编号 产地(原产地) 编号 产地(新疆引种) 
S1 内蒙古赤峰市 S10 阿勒泰地区哈巴河县试验田 01(甘肃首阳种源) 
S2 内蒙古赤峰市 S11 乌鲁木齐市南山 01(甘肃渭源种源) 
S3 内蒙古赤峰市 S12 阿勒泰地区布尔津县巴勒塔村(甘肃渭源种源) 
S4 甘肃省陇西县 S13 阿勒泰地区哈巴河县试验田 02(甘肃陇西种源) 
S5 甘肃省陇西县 S14 阿勒泰地区布尔津县库勒羊镇 01(甘肃渭源种源) 
S6 甘肃省陇西县 S15 阿勒泰地区哈巴河县试验田 03(甘肃渭源种源) 
S7 陕西省汉中市 S16 阿勒泰地区布尔津县库勒羊镇 02(甘肃首阳种源) 
S8 陕西省汉中市 S17 乌鲁木齐市南山 02(甘肃首阳种源) 
S9 陕西省汉中市 S18 新疆和田皮山县(甘肃首阳种源) 

 
(5)加样回收率试验 
取已知含量的党参样品(S10)粉末 6 份, 每份 1.000 g, 

精密称定, 分别加入 1.3.1 项下对照品溶液适量, 依法制备

供试品溶液, 按 1.3.2 项下色谱条件进样测定, 记录党参苷

I、党参炔苷宁、党参炔苷、白术内酯 III 的峰面积, 并计

算加样回收率及 RSDs。 
1.3.4  含量测定 

取 18 批党参样品, 根据 1.3.1 项下方法制备溶液, 采
用 1.3.2 项下色谱条件测定, 取续滤液 10 μL 注入液相色谱

仪中, 记录党参苷 I、党参炔苷宁、党参炔苷、白术内酯 III
的峰面积, 计算计算党参苷 I、党参炔苷宁、党参炔苷、白

术内酯 III 4 个成分的含量。 
1.3.5  指纹图谱的建立与相似度分析 

取 18 批党参样品的供试品溶液, 按 1.3.2 项下色谱条

件进样, 记录 55 min 的 HPLC 色谱图。采用中药色谱指纹

图谱相似度评价系统(2012 版), 以中位数法生成党参对照

指纹图谱, 时间窗宽度设为 0.10 min, 经多点校正与自动

匹配后, 标定共有峰, 并计算 18 批样品与对照指纹图谱的相

似度, 相似度大于等于 0.90 判定为符合指纹图谱质量要求。 

1.4  数据处理  
将 18 批党参样品指纹图谱中标定的共有峰峰面积作

为分析变量, 数据经归一化处理后, 采用 SPSS 26.0 软件

进行 HCA, 采用组间联接法, 以平方欧氏距离为度量标准, 
探究不同产地样品的聚类规律; 采用 SIMCA 14.1 软件进

行 PCA 和 OPLS-DA, PCA 以特征值大于 1 为提取标准, 计
算主成分贡献率与累计贡献率 , 绘制 PCA 得分图 ; 
OPLS-DA 用于筛选不同产地党参的质量差异核心标志物, 
所有分析结果均以可视化图表呈现, 为党参产地快速鉴别

提供检测依据。 

2  结果与分析 

2.1  方法学验证 

2.1.1  线性关系考察 
4 种活性成分的线性关系、LODs 及 LOQs 结果见表 2, 

所有成分在各自浓度范围内线性关系良好 (r2≥0.999), 
LODs 为 0.03~0.21 μg/mL, LOQs 为 0.11~0.58 μg/mL, 结果表

明, 本方法对目标成分具有极低的检出限和定量限, 具备优

异的灵敏度与选择性, 能够有效应对党参基质复杂、活性成

分含量差异大的特点, 可满足食品级党参原料中痕量活性成

分的定性筛查与准确定量分析需求, 方法学灵敏度符合检测

要求。 
2.1.2  精密度、重复性、稳定性与加样回收率 

精密度试验中, 4 种成分峰面积 RSDs 为 0.20%~0.32%, 
表明仪器精密度良好; 稳定性试验中, 峰面积 RSDs 为

0.45%~1.25%, 表明供试品溶液在 24 h 内稳定性良好; 重
复性试验中, 4 种成分含量 RSDs 为 1.33%~2.97%, 表明方

法 重 复 性 良 好 ; 加 样 回 收 率 试 验 中 , 平 均 回 收 率

94.74%~97.60%, RSDs 为 1.46%~3.14%, 所有指标均符合

GB/T 27404—2024《实验室质量控制规范 食品理化检测》

要求, 方法准确可靠。 
2.1.3  系统适应性实验  

供试品溶液与混合对照品溶液的色谱图中, 党参苷

I、党参炔苷宁、党参炔苷、白术内酯 III 峰分离度良好, 基
线稳定, 系统适应性符合检测要求(图 1)。 

2.2  指纹图谱构建及相似度评价 

18 批党参样品的 HPLC 指纹图谱叠加图见图 2, 采用

中药色谱指纹图谱相似度评价系统, 以中位数法生成党参

对照指纹图谱, 共标定 16 个共有峰, 并指认出 4 个活性成

分峰(党参苷 I、党参炔苷宁、党参炔苷、白术内酯 III), 为
党参质量检测的特征峰。18 批样品共有峰相对保留时间的

RSDs 为 0.02%~0.63%, 表明不同批次党参样品的共有成

分组成基本一致, 重现性良好。 
18 批党参样品与对照指纹图谱的相似度计算结果显

示, 相似度范围为 0.910~0.996, 均大于等于 0.90, 符合指

纹图谱质量要求, 但不同样品间相似度存在一定差异, 表
明传统主产区与新疆引种栽培党参的共有成分含量存在一

定差异, 可通过指纹图谱结合化学计量学方法进一步区

分。具体相似度评价结果见表 3。 
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表 2  党参中 4 种活性成分的线性关系考察结果 
Table 2  Inspection results of linear relationship of 4 kinds of active components in Codonopsis pilosula 

成分 回归方程 决定系数(r2) 线性范围/(μg/mL) LODs/(μg/mL)  LOQs/(μg/mL)  

党参苷 I Y=24.405X–685.01 0.9993 20~198 0.05 0.12 

党参炔苷宁 Y=49.954X–323.92 0.9992 6~120 0.21 0.58 

党参炔苷 Y=51.502X–1329.2 0.9991 20~200 0.03 0.11 

白术内酯 III Y=23.087X–126.64 0.9993 5~54 0.07 0.26 

 
 

 
 
 

注: 1. 党参苷Ⅰ; 2. 党参炔苷宁; 3. 党参炔苷; 4. 白术内酯Ⅲ; A. 对照品 210 nm; B. 对照品 220 nm; C. 样品 210 nm; D. 样品 220 nm。 
图 1  党参 4 种活性成分的 HPLC 色谱图 

Fig.1  HPLC chromatograms of 4 kinds of active components in Codonopsis pilosula 
 
 

 
 

注: R 为党参对照指纹图谱。 
图 2  18 批党参的 HPLC 叠加指纹图谱 

Fig.2  HPLC overlay fingerprints of 18 batches of Codonopsis pilosula 
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2.3  党参中 4 种成分的含量测定 

18 批党参样品中 4 种活性成分含量差异显著(表 4)。
新疆引种党参(S10~S18)党参苷 I 含量普遍高于传统主产区, 
其中 S15 样品含量最高(0.940 mg/g), 为传统主产区平均值

(0.31 mg/g)的 3.0 倍; 部分新疆样品(如 S10)党参炔苷含量

较低(0.01 mg/g)[24]。 

2.4  化学计量学分析 

2.4.1  聚类分析 
HCA 结果显示(图 3A), 当平方欧氏距离约为 15 时, 

18 批样品可明显分为两大类: 第 I 类为传统主产区样品

(S1~S9), 第 II 类为新疆引种样品(S10~S18); 第 II 类可进 

表 3  党参样品指纹图谱相似度评价结果 
Table 3  Similarity evaluation results of fingerprints of 

Codonopsis pilosula samples 
编号 相似度 编号 相似度 

S1 0.994 S10 0.910 
S2 0.972 S11 0.958 
S3 0.991 S12 0.935 
S4 0.967 S13 0.994 
S5 0.991 S14 0.964 
S6 0.970 S15 0.939 
S7 0.961 S16 0.996 
S8 0.967 S17 0.993 
S9 0.968 S18 0.995 

 
表 4  党参样品 4 种活性成分的含量(mg/g, n=3) 

Table 4  Content of 4 kinds of active components in Codonopsis pilosula samples (mg/g, n=3) 

编号 党参苷 I 党参炔苷宁 党参炔苷 白术内酯 III 

S1 0.220±0.001  0.070±0.000 0.120±0.001 0.048±0.002 

S2 0.240±0.001 0.080±0.000 0.100±0.001 0.052±0.003 

S3 0.230±0.001 0.060±0.000 0.100±0.001 0.038±0.002 

S4 0.210±0.001 0.090±0.000 0.100±0.001 0.038±0.001 

S5 0.250±0.001 0.070±0.000 0.120±0.001 0.039±0.003 

S6 0.200±0.001 0.060±0.000 0.080±0.001 0.039±0.002 

S7 0.240±0.001 0.050±0.000 0.110±0.001 0.039±0.002 

S8 0.600±0.002 0.050±0.000 0.210±0.001 0.039±0.002 

S9 0.410±0.001 0.090±0.001 0.070±0.001 0.039±0.003 

S10 0.260±0.001 0.020±0.000 0.010±0.001 0.041±0.002 

S11 0.850±0.003 0.060±0.000 0.350±0.002 0.039±0.003 

S12 0.770±0.002 0.040±0.000 0.250±0.001 0.038±0.002 

S13 0.440±0.001 0.040±0.000 0.240±0.001 0.038±0.002 

S14 0.720±0.002 0.020±0.000 0.210±0.001 0.062±0.001 

S15 0.940±0.003 0.030±0.000 0.290±0.002 0.053±0.003 

S16 0.720±0.002 0.030±0.000 0.220±0.001 0.049±0.002 

S17 0.210±0.001 0.040±0.000 0.100±0.001 0.051±0.002 

S18 0.650±0.002 0.050±0.000 0.250±0.001 0.056±0.003 

 
一步分为两个亚类, 提示新疆不同引种地样品因种源、栽

培环境等因素存在一定化学变异。HCA 结果表明, 传统主产

区与新疆引种党参在整体化学成分组成上存在显著差异[21]。 
2.4.2  主成分分析 

为进一步验证聚类分析结果并揭示不同产地党参样

品的化学差异特征, 采用 SIMCA 14.1 软件对 18 批党参样

品 HPLC 指纹图谱中 16 个共有峰的峰面积数据进行

PCA。以特征值大于 1 为提取标准, 共提取出 3 个主成分, 
其累计方差贡献率为 75.3% (PC1: 49.8%, PC2: 18.1%, 

PC3: 7.4%), 表明模型具有良好的解释能力和预测稳定

性。PCA 得分图显示(图 3B), 18 批党参样品在二维空间

中被明显划分为两个区域: 传统主产区样品(S1~S9)集中

分 布 于 得 分 图 的 左 侧 区 域 , 而 新 疆 引 种 栽 培 样 品

(S10~S18)则主要分布于右侧区域, 呈现出良好的分离趋

势, 进一步验证了聚类分析的结果。结合表 4 含量测定结

果可知, 新疆引种样品中党参苷 I 含量普遍较高, 而部分

样品党参炔苷含量较低, 提示这些成分可能是导致两类

样品分离的重要因素。 



46 食品安全质量检测学报 第 17 卷 
 
 
 
 
 

 
 

注: A 为 HCA 树状图, B 为 PCA 得分图。 
图 3  18 批党参的 HPLC 指纹图谱 HCA 和 PCA 

Fig.3  HCA and PCA of HPLC fingerprints of 18 batches of Codonopsis pilosula  
2.4.3  正交偏最小二乘法判别分析 

为进一步区分传统主产区与新疆引种栽培党参的化

学成分差异, 并筛选出导致两类样品差异的关键标志物, 
本研究在 PCA 基础上, 以 18 批党参样品中 4 种活性成分

的含量为变量, 构建 OPLS-DA 模型。OPLS-DA 作为一种

监督模式识别方法, 能够有效剔除与分类无关的系统变异, 
增强组间区分能力。 

OPLS-DA 得分图 (图 4A)显示 ,  传统主产区样品

(S1~S9)与新疆引种样品(S10~S18)沿主成分轴明显分为两

类, 组内聚集性良好, 组间分离趋势显著, 进一步验证了

HCA 和 PCA 的分析结果。模型参数显示, R2X=0.628, 
R2Y=0.982, Q2=0.965, 累计预测能力 Q2 (cum)为 0.494, 表
明模型具有良好的解释能力和预测能力, 未出现过度拟 

合。为识别导致两类样品差异的关键化学成分, 进一步计

算各变量的变量投影重要性 (variable importance in the 
projection, VIP)。如图 4B 所示, 以 VIP>1 筛选标准, 共筛

选出 2 个 , 分别为党参苷 I (VIP=1.47) 和党参炔苷

(VIP=1.21), 说明这两个成分在区分传统主产区与新疆引

种党参中发挥了重要作用, 可作为产地鉴别与质量评价的

核心差异标志物。该结果与含量测定结果一致, 新疆引种

样品中党参苷 I 含量显著高于传统主产区, 而部分样品党

参炔苷含量相对较低。 
综上所述, OPLS-DA 分析结果明确了党参苷 I 和党参

炔苷为区分两类样品的关键质量标志物, 为党参药材的产

地溯源、食品原料质量安全控制提供了科学依据[25–26]。 

 

 
 

图 4  18 批党参样品的 OPLS-DA 得分图(A)与 VIP 图(B) 
Fig.4  OPLS-DA score plot (A) and VIP plot (B) of 18 batches of Codonopsis pilosula 

 
3  讨论与结论 

党参作为药食同源中药材, 其质量安全与产地鉴别

是食品加工与市场监管的关键环节[17]。本研究建立的同时

测定党参 4 种活性成分的 HPLC 检测方法, 经方法学验证, 
线性关系考察、精密度、重复性、稳定性及加样回收率均

符合 GB/T 27404—2024 要求, 方法准确、可靠、稳定, 可
用于食品加工用党参的质量控制与品质评价。 

指纹图谱分析结果显示, 18 批党参样品的相似度均大

于等于 0.90, 表明不同产地党参的共有成分组成基本一致, 
质量总体可控; 但不同样品间相似度存在一定差异, 结合

含量测定结果可知, 新疆引种栽培党参的党参苷 I 含量普
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遍高于传统主产区, 而部分样品党参炔苷含量较低, 这可

能与新疆独特的生态环境(光照充足、昼夜温差大)有关, 光照

和温度可影响中药材中次生代谢产物的合成与积累[27]。化学

计量学分析结果表明, HCA、PCA 可将传统主产区与新疆

引种栽培党参完全区分, OPLS-DA 筛选出党参苷 I、党参

炔苷为核心差异标志物, 为党参的产地快速鉴别提供了特

异性指标, 可应用于食品生产中党参原料的产地溯源与质

量管控[20,28]。 
本研究结果显示, 所有引种党参样品均可检出党参

炔苷, 符合 2025 年版《中国药典》要求, 质量总体可控, 具
备作为药食同源原料的规模化种植潜力; 但部分新疆引种

样品的党参炔苷含量较低, 后续可针对差异成分(党参炔

苷)优化栽培技术(如种源筛选、栽培条件调控), 提升新疆引

种党参的品质, 使其更符合食品加工与药用的质量需求[29]。 
综上所述, 本研究建立的 HPLC 多指标定量检测方法

结合指纹图谱与化学计量学技术, 可快速、高效区分不同

产地党参, 产地鉴别与原料溯源, 为新疆引种党参的药食

同源开发与质量管控提供了科学依据。后续可进一步扩大

样品采集范围, 结合分子生物学技术、组学分析技术[30–31], 
建立更完善的党参质量检测与产地鉴别体系, 为党参产业

的高质量发展提供技术支撑。 
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