
药学学报 Acta Pharmaceutica Sinica 2022, 57(2): 460 −466

一种关联生附片强心作用的质量快速评价方法的建立
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摘要: 本研究基于附子强心组分去甲乌药碱 (higenamine, HI)、去甲猪毛菜碱 (salsolinol, SA)、棍掌碱 (coryneine,

CO) 共有的肾上腺素类似结构, 构建了以邻二酚羟基基团与茜素红S-苯硼酸体系置换反应为核心的光化学比色传

感器, 用于快速鉴别生附片的强心作用。研究表明, 传感器最优条件为: 茜素红 S (alizarin red S, ARS) 和苯硼酸

(phenylboric acid, PA) 的摩尔比1∶3、反应温度0 ℃; 供试品制备方法优选为: 取生附片粉末2.5 g, 加10倍量甲醇, 300 W、

40 kHz超声 15 min; 方法学研究表明该方法精密度、重复性、稳定性良好。通过显色测定得出 14个样品的 |△G| 值

(绿色G, |△G| = |G后 - G前|); 采用LC-MS/MS测定生附片中 3种强心成分的含量, 发现强心成分的总含量排序与

|△G| 总体上基本一致; 随后进行相关性分析, 相关系数R2高达 0.87, 证明了本方法的科学性与准确性。该研究填补

了生附片优质性快速评价方法的空白, 为生附片市场流通与临床应用优质优价提供了技术支撑。
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Abstract: Based on the similar structure of adrenaline shared by higenamine (HI), salsolinol (SA) and coryneine

(CO), a photochemical colorimetric sensor based on the displacement reaction of o-diphenol hydroxyl group and alizarin

red S-phenylboric acid system was constructed to quickly distinguish and identify the cardiac strength of Shengfupian.
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The results show that the optimal condition of the sensor is: the molar ratio of alizarin red S (ARS) to phenylboric acid

(PA) is 1∶3, reaction temperature is 0 ℃; The preparation method of the sample solution is optimized as follows: 2.5 g

of Shengfupian powder was taken, 10 times the amount of methanol was added, and 300 W, 40 kHz ultrasound was carried

out for 15 min; methodological studies showed that the method had good precision, repeatability and stability. The |△G|

value (G is green, |△G| = |G after - G before|) of each sample was obtained by response values determination of 14

batches of Shengfupian. LC-MS/MS was used to determine the contents of three cardiac components in Shengfupian.

It was found that the order of the total contents of cardiotonic components was basically consistent with |△G|. Then

the correlation was analyzed, and the correlation coefficient R2 was as high as 0.87, which proved the scientificity and

accuracy of this method. This study fills the methodological gap of rapid evaluation of the quality of Shengfupian, and

provides the key technical support for the high quality and good price of Shengfupian in the market circulation and

clinical application.
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附子为毛茛科植物乌头 (Aconitum carmichaeli

Debx.) 的子根加工品, 其毒剧, 不少医家常视之为毒蝎,

终身不敢使用; 其效彰, 对于各种急、慢性心衰具有很好

疗效, 被誉为“回阳救逆第一品药”, 治病保命“药中四

维”[1-3]。生附片是典型的“大毒有奇效”的品种, 由鲜附

子切片后直接干燥制得, 并未充分减毒; 相较于附子的

其他炮制品, 生附片未经过反复的水洗、浸漂、蒸煮处

理, 化学成分保留较完全, 尤其是强心的水溶性生物碱

保留较为充分, 药效强, 这也是《伤寒论》四逆汤原方使

用生附片的主要原因[4]。目前, 由于生附片质量评价方

法的建立存在一定的难度, 因此《中华人民共和国药

典》[5]并未对生附片的质量进行评控。《四川省中药炮制

规范》虽对生附片双酯型生物碱含量进行限定, 但仅是

对毒性的控制, 与强心活性并不相关。课题组前期建立

了基于急性心衰大鼠血液流变学的即时改善情况测定

的附子强心活性评价方法, 该法直接反映了药物在体内

的药效强度, 真实性强, 但该药理方法难度高、检测通量

低、需消耗大量实验动物, 亟须建立一种关联生附片强

心药效、快速、低检测成本的质量评价方法[6]。

目前 , 普遍认为去甲乌药碱 (HI)、去甲猪毛菜碱

(SA)、棍掌碱 (CO) 是附子的主要强心成分。HI和 SA

均可作为 β受体激动剂, 作用于心肌 β肾上腺素受体,

对离体心房产生正性肌力作用[7,8]。药理研究发现浓

度为 1 μg·mL-1 CO可使豚鼠离体右心房收缩力及心律

增加, 显示强心作用[9]。课题组前期通过成分-活性相

关分析, 筛选出了SA和HI为附子的强心质量标志物[6]。

有趣的是, SA、HI、CO均为典型的肾上腺素结构。

在众多的快速检测手段中, 光化学比色方法因其

操作简便、结果直观可见、成本低廉而受到科学家们的

广泛关注。指示剂置换反应 (indicators displacement

assay, IDA) 是一种基于指示剂和分析物竞争结合受体

的显色方法, 在光化学比色传感器的设计中有大量应

用[10,11]。本课题组前期工作中[12], 通过基于苯硼酸类

受体的 IDA, 实现了茶多酚的检测和区分。因此, 本文

以具有邻二酚羟基结构的强心成分为分析物, 苯硼酸

(PA) 为受体, 设计基于 IDA的显色反应。如图 1所示,

含邻苯二酚基团的指示剂茜素红 S (ARS) 与 PA结合,

颜色发生改变。将生附片提取液加入反应体系中, 具

有邻二酚结构的强心成分竞争性结合苯硼酸, 预先与

苯基硼酸结合的茜素红 S将被置换出来, 从而产生指

示剂的颜色响应。该颜色响应是三种强心成分加和的

效果, 且含量的高低与颜色的深浅密切相关。因此本

研究拟构建基于 IDA原理的茜素红S-苯硼酸光化学比

色传感器, 为生附片的质量评价提供一种科学、操作简

单、成本低廉、高通量的有效方法。

材料与方法

仪器 EPSON Perfection V370 Photo全彩平板扫

描仪 (爱普生有限公司); KQ-500DE超声波清洗机 (昆

山市超声仪器有限公司); Costar 96孔细胞培养板 (美

国康宁公司); pHS-3C pH计 (上海仪电科学仪器股份

Figure 1 IDA principle. IDA: Indicators displacement assay
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有限公司); TU-1810 紫外可见分光光度计; Mili-Q 型

超纯水仪 (美国Milipore公司); BSA 224SA型 1/1万分

析天平和BT25S型 1/10万分析天平 (德国 Sartorius公

司); L550型台式低速离心机 (长沙湘仪离心机仪器有

限公司); Agilent 6460C 三重串联四极杆液质联用仪 ,

美国Agilent公司, 配有ESI离子源。

药材与试剂 分析甲醇 (批号2021032902, 成都市

科隆化学品有限公司); 色谱乙腈 (批号20032512, Sigma-

Aldrich西格玛奥德里奇贸易有限公司); 苯硼酸 (批号

C10492112, 阿法埃莎化工有限公司); 茜素红 S (批号

1129L031, 阿法埃莎化工有限公司); 邻苯二酚紫

(pyrocatechol violet, PV)、3-氨基苯基硼酸 (3-aminop-

henylboric acid, APA) 购自阿拉丁试剂有限公司; 溴邻苯

三酚红 (bromopyrogallol red, BR) 购于TIC公司; 4-羟乙

基哌嗪乙磺酸 (HEPES, 批号20200918, 北京索莱宝科技

有限公司); 对照品去甲乌药碱 (HI, 批号CHB210118)、去

甲猪毛菜碱 (SA, 批号CHB190104)、棍掌碱 (CO, 批号

CHB180609)、乌头碱 (aconitine, AC, 批号CHB180408)、新

乌头碱 (mesaconitine, MA, 批号CHB180311)、次乌头碱

(hypaconitine, HA, 批号 CHB201109)、苯甲酰乌头原碱

(benzoylaconine, BAC, 批号CHB180310)、苯甲酰次乌头

原碱 (benzoylhypaconine, BHA, 批号CHB180307)、苯甲

酰新乌头原碱 (benzoylmesaconine, BMA, 批号 180310)

均购于成都克洛玛生物科技有限公司, 各对照品纯度均大

于98%。

14批生附片分别购自于四川、云南、陕西等地, 经

成都中医药大学张定堃副教授鉴定为毛茛科植物乌头

Aconitum carmichaeli Debx.的子根加工品。样品信息

见表1。

指示剂和受体的筛选 由于生附片内的三种强

心成分 (CO、SA、HI) 均含有邻二酚羟基结构, 因此本

研究以SA为目标分析物, 对PA、APA、PV、BR、ARS进

行筛选 , 通过肉眼观察溶液的颜色 , 即指示剂溶液

(1×10-4 mol·L-1)、含PA或APA (3×10-4mol·L-1) 的指示剂溶

液、含PA或APA(3×10-4mol·L-1)和SA(2.5×10-3mol·L-1)的

指示剂溶液, 选取颜色变化最明显的为指示剂和受体。

紫外-可见吸收光谱的测定 使用紫外-可见分光

光度计获得紫外可见光谱。所有实验均在 1 cm光路

的石英池中进行, 分别扫描含有ARS、ARS/PA和ARS/

PA/SA的样品的光谱, 验证 IDA置换机制的可行性。

专属性验证 分别取 AC、MA、HA、BMA、BHA、

BAC 对照品适量 , 1% 的盐酸溶解后 , 2 mol·L-1 的

NaOH将其 pH调至 7～8, 缓冲溶液定容, 制成浓度均

为 2.5×10-3 mol·L-1的供试品溶液。使用紫外-可见分

光光度计扫描ARS、ARS/PA和ARS/PA/AC (MA、HA、

BAC、BMA、BHA) 的样品的光谱, 验证茜素红 S-苯硼

酸光化学比色传感器的专属性。

指示剂灵敏性的测定 将 SA、CO分别配制成质

量浓度为 1.0、0.8、0.6、0.4、0.2、0.1、0.05和 0.01 mg·mL-1

的溶液 , HI 的质量浓度分别为 3.0、1.5、1、0.75、0.5、

0.2、0.05和 0.01 mg·mL-1, 将不同浓度的 SA、CO、HI分

别加入反应体系中, 反应完全后, 取 200 μL反应后的

溶液于96孔板中, 用平板扫描仪扫描, 获取反应后的图

像。向反应体系中加入缓冲溶液, 用平板扫描仪获取反

应前的图像。记录 |△G| (绿色G, |△G| = |G后 - G前|)

随强心成分浓度变化的曲线。

传感器条件优化

ARS和PA摩尔比的优化 在ARS (1×10-4 mol·L-1)

溶液中加入不同浓度的 PA (1×10-4、2×10-4、3×10-4 和

4×10-4 mol·L-1), 0 ℃条件下反应, 平衡 5 min后加入SA

(2.5×10-3 mol·L-1), 再次平衡 5 min, 分别扫描 SA 加入

前后溶液的颜色, 根据颜色变化选择最佳摩尔比。

反应温度的优化 将 ARS (1×10-4 mol·L-1) 和 PA

(3×10-4 mol·L-1) 的混合溶液分别置于 0、15、25和 40 ℃

的条件下反应, 平衡5 min后, 加入SA (2.5×10-3 mol·L-1),

反应 5 min后扫描反应前后溶液的颜色, 优选颜色变

化最明显的温度条件。

供试品制备条件的优化

超声时间的优化 准确称取的生附片粉末约2.5 g,

准确加入10倍量的甲醇, 浸泡30 min后, 300 W、40 kHz

超声提取15、30、45和60 min, 对比不同超声时间的提取

液加入前后颜色的变化, 优选出最佳的超声时间。

料液比的优化 分别以 1∶5、1∶10、1∶15和 1∶20的

料液比提取生附片, 超声15 min, 对比不同料液比提取的

生附片提取液加入前后的颜色变化, 优选出最佳液料比。

生附片提取液浓度的优化 分别取生附片 0.5、

1.5、2.5 和 3.5 g, 准确称定, 加入 10 倍量的甲醇, 超声

Table 1 Sample information of Shengfupian

No.
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
S13
S14

Batch No.
200610
190611
200612
200803
190804
190805
200806
200807
201112
201113
200714
200715
200916
200917

Place of origin
Jiangyou, Sichuan
Jiangyou, Sichuan
Jiangyou, Sichuan
Jiangyou, Sichuan
Jiangyou, Sichuan
Jiangyou, Sichuan
Jiangyou, Sichuan
Butuo, Sichuan
Butuo, Sichuan
Hanzhong, Shanxi
Hanzhong, Shanxi
Hanzhong, Shanxi
Weishan, Yunnan
Weishan, Yunnan
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15 min, 对比不同浓度的提取液加入前后颜色的变化,

优选出最佳的生附片提取液浓度。

方法学考察

精密性 将 SA (2.5×10-3 mol·L-1) 对照品溶液, 加

入 ARS (1×10-4 mol·L-1) 和 PA (3×10-4 mol·L-1) 的反应

体系中, 0 ℃条件下反应, 平衡 5 min, 将 200 μL反应后

的溶液加入96孔板中, 平行移取6份, 获取反应前后的

图像。通过计算每批的 |△G|, 求得 |△G| (绿色差值)

的RSD值。

稳定性 取同一批次生附片粉末 (样品编号 S9),

制成供试品溶液, 室温放置, 分别于 0、0.5、1、2、4和 6 h

后进行反应 , 获取每个时间点的 G 值 , 计算 |△G| 的

RSD值。

重复性 取同一批生附片粉末 (样品编号 S9) 约

2.5 g, 平行 6份, 准确称定, 分别制成供试品溶液, 获取

6个批次的G值, 计算 |△G| 的RSD值。

附子含量的测定

色谱质谱条件[13] Agilent C18色谱柱 (250 mm ×

4.6 mm, 5 μm); 流动相为 0.1% 甲酸水溶液-乙腈的混

合溶液, 梯度洗脱程序为: 0～1 min, 2%～20%乙腈; 1～

5 min, 20%～50%乙腈; 5～10 min, 50%～75%乙腈; 10～

15 min, 75%～100%乙腈; 体积流量为 0.45 mol·L-1; 柱

温25 ℃; 进样量5 μL。采用ESI源, 正离子模式检测; 脱

溶剂温度300 ℃; 脱溶剂气N2体积流量11 L·min-1; 雾化

器压力 15 psi (1 psi = 6.895 kPa); 毛细管电压 4 000 V;

扫描方式为多反应检测 (MRM); 3个待测化合物优化

后的离子对、碎裂电压和碰撞能量见表2。

对照品溶液的配制 分别取各对照品适量, 精密

称定, 用甲醇配制成含CO、HI、SA的质量浓度分别为

101、107和102 μg·mL-1的对照品储备液, 备用。

供试品溶液的配制 准确称取各批次生附片粉

末 (过 40目筛) 0.2 g, 分别置于 10 mL容量瓶中, 用甲

醇溶解定容至刻度, 称定质量, 超声提取 30 min, 取出,

放冷, 称定重量, 补足减失的质量, 用 0.22 μm 微孔滤

膜过滤, 取续滤液, 即得供试品溶液[14]。

不同批次的生附片强心强度的区分 将不同批次

的生附片干燥后, 粉碎过 40目筛。准确称取不同批次

的生附片粉末约 2.5 g, 准确加入 25 mL 甲醇 , 称重 ,

300 W、40 kHz超声提取 15 min, 称重, 补足失重的溶

剂, 摇匀, 以 5 000 r·min-1离心 10 min, 将上层清液全部

转移至蒸发皿中, 水浴锅 80 ℃挥干溶剂, 1 mL缓冲溶

液洗脱蒸发皿上的物质, 12 000 r·min-1离心 10 min, 过

0.22 μm微孔滤膜, 取续滤液, 即得供试品溶液。

将 HEPES缓冲溶液加入茜素红 S-苯硼酸的反应

体系后 , 平衡 5 min, 用平板扫描仪获取反应“前”的

图像。不同批次生附片提取液加入反应体系 , 平衡

5 min, 获取反应“后”的图像, 每个批次做 3次平行的

实验, 取平均值。使用Adobe Photoshop CS6软件包获

得反应前和反应后图像中的绿色 G 值 , 并进行差

减 (|△G| = |G后 - G前|), 为了便于观察, |△G| 从5～20

扩展到 0～255, 得到颜色差减图[15]。使用 excel 2010

软件对传感器阵列的 |△G| 和三种强心成分总含量进行

简单的线性相关性分析。所有的实验均在1×10-2 mol·L-1

的缓冲溶液 (pH 8.0) 中进行。

结果

1 指示剂和受体的筛选

如图 2所示, PA/APA加入后ARS、PV的颜色均发

生一定的变化, 只有BR几乎无颜色变化, 其中颜色变

化最明显是ARS/PA, 溶液颜色由紫红色变成黄色, 且

随着 SA的加入, 指示剂被置换出来, 又能恢复到茜素

红的颜色, 因此筛选ARS为指示剂、PA为受体。

2 紫外可见光谱分析

如图 3A 所示 , ARS (1×10-4 mol·L-1) 在 516 nm 处

具有最大吸收 , PA (3×10-4 mol·L-1) 加入后 , 由于 ARS

会与PA发生反应, 光谱发生蓝移, 在 469 nm处出现最

大吸收, 添加SA后, SA与PA发生竞争性结合, ARS被

置换出来, 溶液在 516 nm处重新获得最大吸收。综上

所述, 紫外可见光谱测定法验证了 IDA置换机制的可

行性。

3 专属性验证

如图 3B所示, ARS在 516 nm处具有最大吸收, PA

加入后光谱在 469 nm处出现最大吸收, AC、MA、HA、

Table 2 Mass spectrum datas of three alkaloids. HI: Higenamine;

SA: Salsolinol; CO: Coryneine

Component
HI
SA
CO

m/z
271.9/106.9
179.9/116.9
196.1/137.1

Fragmentor/V
100
105
160

Collision energy/eV
20
20
20

Figure 2 Image of indicators for IDA mechanism. ARS: Alizarin

red S, PV: Pyrocatechol violet; BR: Bromopyrogallol red; PA:

Phenylboronic acid; APA: 3-Aminophenylboric acid
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BAC、BMA和BHA分别加入后, 由于这 6种生物碱均

不含邻二酚羟基结构, 无法与苯硼酸竞争性结合, 因此

紫外光谱的最大吸收仍在469 nm处。

4 传感器灵敏性的检测

如图3C～E所示, 随着强心成分浓度的变化, |△R|、

|△G|、|△B| (红色、绿色、蓝色变化的绝对值) 均将发生

一定程度的改变, 说明该传感器对于强心成分浓度的

变化是灵敏的。该传感器主要以 |△G| 值变化为主,

且在一定范围内强心成分的浓度越高, |△G| 越大。因

此, 本研究主要以 |△G| 值为参考值来评价附子强心

作用的强弱。

5 方法学考察

5.1 精密性 结果表明, 6次测定的 |△G| 的 RSD 值

为2.62%, 表明该方法的精密性很好。

5.2 稳定性 结果表明, |△G| 的RSD值为 4.30%, 表

明供试品在6 h内基本稳定。

5.3 重复性 6 份供试品溶液的 |△G| 的 RSD 值为

3.83%, 表明该方法的重复性较好。

6 生附片中生物碱含量的测定

14批生附片的含量测定结果见表 3。HI 是具有

较强活性的强心成分, 但14批生附片中的HI的含量甚

微, 均小于 0.1 μg·g-1。SA、CO 是强心活性相对较弱

的成分, 14批生附片中SA、CO的含量波动较大, SA从

15.70～117.46 μg·g-1, 相 差 7.5 倍 ; CO 从 317.34～

1 560.13 μg·g-1, 相差4.9倍。且同一批次, SA和CO的含

量也存在较大的差异, SA和CO的含量相差约4～65倍。

7 一致性和相关性分析

为了验证该传感器评价强心作用的科学性, 本课

题组比较了强心成分总含量与 |△G| 值的一致性, 如

图 4A所示。气泡面积代表强心作用, 气泡越大, 强心

作用越强。从气泡的排列顺序来看, 强心成分的总含

量排序与 |△G| 总体上基本一致。随后, 为了进一步

判断该传感器评价生附片强心作用的准确性, 本研究

对 |△G| 与强心成分的总含量进行了相关性分析。从

图 4B可以看出, |△G| 与强心成分的总含量呈现显著

的线性相关, 相关系数R2高达 0.87。本研究建立的茜

素红S-苯硼酸光化学比色传感器可有效地评价生附片

Figure 3 Absorption spectrum of IDA mechanism (A). Absorption spectrum veryfication specificity (B). Curve of |△R|, |△G| and |△B|

versus CO (C), SA (D) and HI (E) concentration. R, G and B represented red, green and blue; |△RGB| = |RGB after-RGB before|

Table 3 Determination results of three compounds in Shengfupian

(μg·g-1, n = 3)

Sample
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
S13
S14

CO
358.30

1 560.13
824.31
622.50

1 068.58
451.84
384.53
475.10
510.93
656.73
317.34

1 020.58
489.71
362.96

SA
34.66

113.91
89.33

117.46
96.88
45.50
40.80
37.08
25.67
32.65
62.36
15.70
31.00
38.60

HI
0.02
0.20
0.09
0.08
0.09
0.03
0.08
0.03
0.06
0.05
0.08
0.09
0.03
0.01
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的品质, 反映其强心作用的强弱。

8 商品等级的划分研究

强心是生附片的主要药理作用, |△G| 的大小与强

心成分含量的高低密切相关。随后, 本文根据 14批样

品的颜色差减图构建了生附片商品等级划分的比色范

围及其对应强心成分总含量。为了便于观察, |△G| 从

5～20扩展到 0～255。如图 4C所示, 3个等级的生附

片颜色差减图的差异是非常明显的, 通过肉眼便可做

出区分。通过将样品颜色差减图对照该比色范围便可

对其商品等级做出一个准确的划分, 随后根据划分后

的商品等级能大致推知其强心成分的总含量范围, 如

三等品, 强心成分的总量小于 393 μg·g-1; 二等品, 强心

成分的总量为 401～650 μg·g-1; 一等品, 强心成分的总

量大于 740 μg·g-1。基于生附片商品等级划分的比色

范围可快速区分生附片商品的等级及含量, 开创了生

附片品质快速评价的新方法。

讨论

传感器构建条件和供试品制备条件是影响生附片

强心作用区分效果的关键因素, 因此本研究对上述条

件进行了逐个优化。当 ARS 的浓度为 1×10-4 mol·L-1

时, 响应信号随PA浓度的增加而增加, 随着ARS和PA

的摩尔比从 1∶3增加到 1∶4时, 信号增加不明显, 因此

优选 1∶3为ARS和 PA的最佳摩尔比。ARS和邻二羟

基化合物之间的反应是可逆的, 体系环境的改变对苯

硼酸酯的形成有显著影响[16]。在 0 ℃条件下响应信号

最强, 因此选择 0 ℃为最适温度。提取时间对于响应

强度无明显影响。料液比为 1∶5时响应强度较弱, 增

加至 1∶10时, 响应强度增大, 继续增加至 1∶20, 响应强

度无明显变化, 因此站在节省时间和节约溶剂的角度,

优选 15 min为最佳提取时间, 1∶10为最佳料液比。随

着提取液浓度的增加, 传感器响应信号也在增加, 当浓

度从 2.5 g·mL-1增加至 3.5 g·mL-1时, 响应信号增加不

明显, 同时考虑到随着提取液浓度的增加, 部分批次的

提取液颜色将加深, 影响实验结果, 因此优选2.5 g·mL-1

为最佳提取液浓度。

强心是附子的主要药理作用, SA、CO、HI是附子

强心的主要化学物质, 不同产地、不同批次的生附片内

含强心成分的含量存在着一定的差异, 故传感器对不

同生附片的响应强度会有所差别。该方法无需对所有

强心化合物进行逐一检测, 反应后的颜色是三种强心

成分产生的综合效应; 扫描一次仅需几秒, 检测通量

高, 成本低, 无需LC-MS/MS等大型分析设备, 便于在

基层单位使用, 与传统强心活性的检测方法相比, 可大

大节省了成本、时间且操作简便、可及性强。

本研究也存在着一定不足。一是限于生附片趁鲜

加工且含有剧毒的特殊性 , 本研究仅收集到 14 个批

次; 二是该传感器的机制是基于邻二酚羟基的置换反

应, 黄酮类、多酚类鞣质类等含邻二酚羟基的化合物均

可使该传感器产生颜色响应, 因此该方法仅用于评定

Figure 4 Consistency evaluation of |△G| and total content of cardiotonic components. Blue and magenta represented total content of

cardiotonic components and |△G|, respectively. The larger the bubble area, the stronger the cardiotonic effect (A). Correlation analysis

between |△ G| and total content of cardiotonic components (B). The response values range and corresponding component content of

Shengfupian (C). X represented the total content of the three cardiotonics and for observation purposes, |△G| is expanded from 5−20 to 0−255
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生附片质量的优劣, 并不适用于其真伪的鉴别。今后

课题组将考虑加大样本量, 并且将一些操作和细节标

准化和规范化。针对于RGB值获取, 课题组计划开发

一款软件 , 用于快速读取 96 孔板中每个孔内的 RGB

值, 并将所获取的数据进行自动化处理, 实现数据的采

集和处理的一体化, 将极大地提高实验结果的准确性、

精确性和可靠性 , 使得该检测方法更加智能化和高

通量。

科学合理的质量评价与控制方法是中药行业发展

的重大问题[17,18], 附子药材在质量标准的研究与制定

上存在很多困难, 近年来几乎没有进展, 严重阻碍了附

子的临床应用和产业发展。本文基于茜素红S-苯硼酸

光化学比色传感器建立的质量评价方法有望填补生附

片优质性评价方法空白, 为生附片的质量评控及等级

的制定提供方法借鉴, 对于支撑四川附子产业高质量

发展具有重要价值。

作者贡献: 陈露梦、杨明和张定堃设计实验; 陈露梦、贺亚
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