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摘要：目的  建立色选金银花 HPLC 指纹图谱等级相关性评价及质量评价的方法，为色选金银花等级标准提供技术依据。

方法  色谱柱：SVEA C18(250 mm×4.6 mm，5 μm)；流动相为乙腈(A)-0.2%甲酸水溶液(B)；梯度洗脱；进样体积 10 μL；

检测波长 245 nm；体积流量 0.5 mL·min−1；柱温 38 ℃。采用中药色谱指纹图谱相似度评价系统(2012 版)对 HPLC 图谱数

据进行共有峰确定、相似度评价；采用 CA、PCA 与 PLS-DA 进行色选等级评价。采用中国药典 2020 年版一部测定质量

控制指标，对数据进行综合统计分析。结果  指纹图谱共确定 28 个共有峰，指认 7 个成分，24 批色选等级样品相似度

为 0.936~0.968。CA 和 PCA 将 28 批金银花样品分为 4 类，与色选等级划分基本吻合，且 PLS-DA 实现了与色选等级划

分十分吻合的判别结果。色选等级与金银花直径、开花率与破损率及木犀草苷含量呈负相关。色选等级与绿原酸、3,5-
二-O-咖啡酰奎宁酸和 4,5-二-O-咖啡酰奎宁酸呈正相关。色选金银花等级与所建立的指纹图谱整体上呈明显的关联性。色

选等级金银花质量存在差异，在感官指标直径、开花率和破损率的基础上，木犀草苷的含量、直径开花率及破损率由高

到低趋势为三级>二级>一级>特级，3 种酚酸类含量由高到低趋势均为特级>一级>二级>三级，特级中 3 种酚酸类含量均

是最高的。结论  结合木犀草苷含量和酚酸类含量作为色选等级评价和控制指标具有可行性、科学性，可以实现金银花

等级的智能化色选等级生产。 
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Grade Evaluation of Color Sorting Lonicerae Japonicae Flos Based on HPLC Fingerprint and Index 
Components Combined with Multivariate Statistics 
 
HAO Peijun1, ZHANG Linxiang1, JIN Wanjun2, NI Lin2*, QIU Guoyu3, ZHAI Yusheng4, LEI Chunming4, 
SONG Pingshun2*(1.Gansu University of Traditional Chinese Medicine, Lanzhou 730030, China; 2.Gansu Provincial Institute 
of Pharmaceutical Inspection, National Key Laboratory for Quality Control of Chinese Medicinal Materials and Pieces, Gansu 
Provincial Engineering Laboratory for Testing Technology of Chinese and Tibetan Medicines, Lanzhou 730030, China; 3.Gansu 
Pharmaceutical Group Science and Technology Innovation Research Institute Limited, Lanzhou 730030, China; 4.Tongwei 
County Qingliang Yuan Honeysuckle Industry Poverty Alleviation Development Co., Ltd., Dingxi 743300, China) 

 
ABSTRACT: OBJECTIVE  To establish the correlation evaluation and quality evaluation method of HPLC fingerprint grade 
of color sorting Lonicerae Japonicae Flos, and provide technical basis for the grade standard of color sorting Lonicerae Japonicae 
Flos. METHODS  The chromatographic column was SVEA C18(250 mm×4.6 mm, 5 μm); mobile phase was acetonitrile(A)- 
0.2% formic acid aqueous solution(B); gradient elution; injection volume was 10 μL; detection wave length was 245 nm; volume 
flow rate was 0.5 mL·min−1; column temperature was 38 ℃. The common peak determination and similarity evaluation of HPLC 
chromatogram data were carried out by using the Similarity Evaluation System of Traditional Chinese Medicine 
Chromatographic Fingerprints(Version 2012); the color sorting grade evaluation was carried out by CA, PCA and PLS-DA. The 
first part of Chinese Pharmacopoeia 2020 Edition was used to measure the quality control indicators, and the data were analyzed 
comprehensively. RESULTS  A total of 28 common peaks were identified in the fingerprints, and 7 components were identified. 
The similarity of 24 batches of color sorting grade samples was 0.936–0.968. CA and PCA divided 28 batches of Lonicerae 
Japonicae Flos samples into 4 categories, which were basically consistent with the classification of color sorting, and PLS-DA 
achieved a discrimination result that was very consistent with the classification of color sorting. The color sorting grade was 
negatively correlated with the diameter, flowering rate, damage rate, and luteolin content of Lonicerae Japonicae Flos. The color 
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sorting grade was positively correlated with chlorogenic acid, 3,5-di-O-caffeoyl quinic acid and 4,5-di-O-caffeoyl quinic acid. 
There was a clear correlation between the color sorting of Lonicerae Japonicae Flos and established fingerprint overall. There 
were differences in the quality of Lonicerae Japonicae Flos in the color sorting grade. Based on the sensory indicators of diameter, 
flowering rate, and damage rate, the content, diameter, flowering rate, and damage rate of luteolin showed a trend from high to 
low, ranging from third grade>second grade>first grade>special grade. The content of three phenolic acids showed a trend from 
high to low, ranging from special grade>first grade>second grade>third grade. Among the special grade, the content of three 
phenolic acids was the highest. CONCLUSION  Combining the content of luteolin and phenolic acids as evaluation and control 
indicators for color selection grade is feasible and scientific, which can achieve intelligent color sorting grade production of 
Lonicerae Japonicae Flos grade. 
KEYWORDS: Lonicerae Japonicae Flos; fingerprint; cluster analysis; quality evaluation; grade standard 
 

金银花为忍冬科植物忍冬(Lonicera japonica 
Thunb.)的干燥花蕾或带初开的花，具有清热解毒、

疏散风热等功效[1]。金银花主要含黄酮类、有机酸

类、挥发油类、环烯醚萜类等多种化学成分[2]，具

有抗病毒、抗炎、抗肿瘤和护肝等药理活性[3-4]，

已涉及生产、化学、分子生物学和药理药效等众

多领域研究[5]。金银花受环境条件、品系、栽培技

术、采收期、加工方法和储藏条件等的影响，含

量指标的变化幅度较大，不同等级的含量差异较

明显[6-7]。中药材商品交易是“看货评级、分档议

价”，在商品交易中传统规格等级对药材质量的评

价发挥重要作用，规格等级是中药材研究的重要

内容之一[8-9]，近年有关规格等级与指标成分、药

理药效相关性研究成为学术热点[10-13]。 
中药材的性状特征是传统规格等级划分的重

要依据，金银花在《七十种药材商品规格标准》(1984
年)是以形状、颜色、开花率、花蕾破损及黄条划分

为 4 个等级，对其颜色的要求比较宽泛。原农业部

《农产品等级规格·金银花》(2013 年)增加了色系，

细化了花朵开放率、黑头率、破损花蕾率指标[14]。

贵州、河南、广西采用感官指标、理化指标、含量

指标或安全性指标[15-17]，甘肃、山东基本同前地方

标准，主要是感官指标采用了不同色系[18-19]。近年

来，报道以花蕾长度、直径和绿原酸、木犀草苷含

量为主要指标的等级研究[20-21]，也有提出以颜色、

黑头及酚酸类含量等级划分的建议[22]。现有等级标

准划分存在较强的主观因素，导致等级与指标成分

含量存在关联性或关联性不强的情况，特别是大批

量生产中时效性较差，无法有效推广。目前，中药

行业引进自动化、智能化设备，形成了一批全新的

生产工艺，开展智能技术的工艺、标准和产品等研

究是当务之急。 
甘肃省通渭县立足自然条件，大力推进金银

花特色产业，成为西北地区金银花种苗繁育、标

准化种植和产品研发的最大基地[23]。为了对当地

金银花进行色选等级加工，通渭县清凉沅公司引

进了智能化色选机。色选机是按照物料颜色的差

别作为分选剔除的依据，利用光电探测将颗粒物

料中的异色颗粒自动分拣出来的分选设备。其工

作原理是物料进入色选机的第一层分选室后，从

传感器和背景板间穿过，在光源的作用下，传感

器接收颜色信号，经处理后产生输出信号，驱动

喷阀工作，将枝叶等异物吹至背部接料斗内流走，

其余物料继续下落，经过第二层分选室再次分选

后至出料口流走[24]。金银花花蕾的发育程度不同

导致其颜色不同，木犀草苷和酚酸类的含量也会

有所差异，这为金银花的色选分级提供了理论依

据。本研究采用 HPLC 指纹图谱技术、指标性成

分含量和等级划分物理常数，应用多种统计学方

法对色选金银花等级的可行性、科学性进行检测

和验证，为进一步规范色选生产工艺，制定色选

金银花等级标准提供参考依据。 
1  材料 

ACQUITY Arc 高效液相色谱仪(美国 Waters
公司，含输液泵、柱温箱、二极管陈列检测器、

自动进样器)；KQ-300DB 数控超声波清洗器(昆山

市超声仪器有限公司)；QUINTTX224-1CN 万分之

一天平(赛多利斯)。乙腈(色谱纯)、甲醇、冰醋酸、

磷酸为分析纯，水为屈臣氏蒸馏水。对照品绿原酸

(批号：110753-202018；含量：96.1%)、木犀草苷(批
号：111720-201810；含量：93.5%)、咖啡酸(批号：

110885-201703 ；含量： 99.7%) 、芦丁 ( 批号：

100080-201408；含量：92.8%)、3,5-二-O-咖啡酰奎

宁酸(批号：111782-201807；含量：93.7%)均购自

中国食品药品检定研究院；隐绿原酸对照品(批号：

905-99-7；含量：98.0%)、新绿原酸对照品(批号：

906-33-2；含量：98.0%)均购自诗丹德；4,5-二-O-
咖啡酰奎宁酸对照品(四川维克奇生物，批号：

wkq21012501；含量：98.0%)。金银花对照药材(中
国食品药品检定研究院，批号：121060-201608)。 
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24 批金银花均来自甘肃通渭县清凉沅金银花

产业扶贫开发有限公司(色选机等级样品)，经甘肃

省药品检验研究院马潇主任中药师鉴定，样品信

息见表 1。 
 

表 1  24 批不同商品等级金银花样品信息 
Tab. 1  Information of 24 batches of Lonicerae Japonicae 
Flos samples of different commodity grades 
样品编号 产地 等级 样品编号 产地 等级 

1 常河镇 特级 13 襄南镇 特级 
2 常河镇 一级 14 襄南镇 一级 
3 常河镇 二级 15 襄南镇 二级 
4 常河镇 三级 16 襄南镇 三级 
5 李店乡 特级 17 鸡川镇 特级 
6 李店乡 一级 18 鸡川镇 一级 
7 李店乡 二级 19 鸡川镇 二级 
8 李店乡 三级 20 鸡川镇 三级 
9 榜罗镇 特级 21 碧玉镇 特级 
10 榜罗镇 一级 22 碧玉镇 一级 
11 榜罗镇 二级 23 碧玉镇 二级 
12 榜罗镇 三级 24 碧玉镇 三级 
 

2  方法 

2.1  指纹图谱分析 
2.1.1  色谱条件  色谱柱为 SVEA C18(250 mm×

4.6 mm，5 μm)；流动相为乙腈(A)-0.2%甲酸水溶

液(B)；梯度洗脱(0~10 min，8%→9%A；10~25 min，
9%→11%A；25~35 min，11%→15%A；35~50 min，
15%→16%A；50~65 min，16%→20%A；65~75 min，
20%→24%A；75~80 min，24%→38%A)；检测波

长 245 nm；体积流量 0.5 mL·min−1；柱温 38 ℃。

进样量为 10 μL。 
2.1.2  对照品溶液的制备  分别取新绿原酸、绿

原酸、隐绿原酸、咖啡酸、芦丁、木犀草苷、4,5-
二-O-咖啡酰奎宁酸对照品适量，精密称定，加 50%
甲醇分别制成每 1 mL 含 0.250，0.478，0.239，
0.418，0.386，0.370，0.670 mg 的溶液。 

2.1.3  供试品溶液的制备  取金银花(样品 1)粉末

(过四号筛)1 g，精密称定，置具塞锥形瓶中，加

50%甲醇 50 mL，称定质量，超声处理(功率 250 W，

频率 35 kHz) 30 min，放冷，补足减失的质量，摇

匀，用 0.22 μm 微孔滤膜滤过，即得。 
2.1.4  仪器精密度试验  取金银花(样品 1)供试品

溶液，按“2.1.1”项下色谱条件连续进样测定 6
次，以咖啡酸色谱峰为参照峰(S)，计算得到各共

有峰相对保留时间 RSD 为 0.06%~0.30%，相对峰

面积 RSD 为 0.23%~2.14%，表明仪器精密度良好。 
2.1.5  重复性试验  取金银花(样品 1)制备 6 份供

试品溶液，按“2.1.1”项下色谱条件测定，以咖

啡酸色谱峰为参照峰(S)，计算得到各共有峰相对

保留时间 RSD 为 0.25%~0.73%，相对峰面积 RSD
为 1.62%~4.22%，表明该方法重复性良好。 
2.1.6  稳定性试验   取金银花供试品溶液，按

“2.1.1”项下色谱条件，分别在 0，4，8，16，20，
24，48 h 进样测定，以咖啡酸色谱峰为参照峰(S)，
计算得到各共有峰相对保留时间 RSD 为 0.23%~ 
0.98%，相对峰面积 RSD 为 0.85%~4.82%，表明

供试品溶液在 48 h 内稳定性良好。 
2.2  总灰分、酸不溶性灰分与指标成分含量测定 

按中国药典 2020 年版一部对 24 批不同商品等

级金银花的灰分与酸不溶性灰分进行测定，以及含

量测定项下的木犀草苷、绿原酸、3,5-二-O-咖啡酰

奎宁酸和 4,5-二-O-咖啡酰奎宁酸进行测定，结果见

表 2。对照品及样品的 HPLC 图见图 1~2。 
 

表 2  24 批色选金银花检查项目及指标成分测定 
Tab. 2  Inspection items and index composition 
determination of 24 batches of color sorting Lonicerae 
Japonicae Flos                                  % 

编号 总灰分
酸不溶

性灰分

木犀草

苷 
绿原酸 

3,5-二-O-
咖啡酰奎

宁酸 

4,5-二-O-
咖啡酰奎

宁酸 
总酚酸

1 5.82 0.38 0.047 6 4.471 5 1.247 2 0.163 7 5.882 4
5 5.72 0.56 0.044 9 4.629 9 1.296 3 0.170 3 6.096 4
9 5.71 0.40 0.048 9 4.744 4 1.325 1 0.175 7 6.245 2

13 5.79 0.52 0.048 2 4.721 3 1.358 8 0.186 3 6.266 4
17 5.86 0.56 0.043 8 4.695 9 1.323 5 0.177 4 6.196 7
21 5.76 0.46 0.045 5 4.771 5 1.355 3 0.179 1 6.305 9

平均值 5.78 0.48 0.05 4.67 1.32 0.18 6.17 
标准值 0.05 0.07 0.00 0.10 0.04 0.01 0.14 

2 5.65 0.41 0.062 6 4.548 3 1.294 8 0.157 8 6.001 0
6 5.19 0.39 0.060 4 4.612 0 1.324 2 0.162 6 6.098 8

10 5.67 0.72 0.058 4 4.726 1 1.335 6 0.168 1 6.229 8
14 5.84 0.62 0.060 6 4.700 0 1.341 0 0.170 1 6.211 0
18 5.71 0.63 0.052 5 4.639 1 1.351 8 0.180 1 6.171 0
22 5.67 0.54 0.057 6 4.666 4 1.338 0 0.166 0 6.170 4

平均值 5.57 0.56 0.06 4.58 1.30 0.16 6.03 
标准值 0.20 0.12 0.00 0.06 0.02 0.01 0.08 

3 5.31 1.12 0.086 4 4.104 2 1.196 5 0.125 9 5.426 7
7 5.25 0.33 0.091 1 4.043 5 1.161 9 0.111 4 5.316 9

11 7.42 0.57 0.079 3 4.168 0 1.248 4 0.136 8 5.553 1
15 5.24 0.63 0.087 8 4.232 1 1.219 8 0.136 9 5.588 8
19 5.29 0.64 0.076 3 3.948 8 1.153 8 0.126 9 5.229 5
23 5.28 0.58 0.077 1 4.276 5 1.215 7 0.131 8 5.624 0

平均值 5.63 0.65 0.08 4.13 1.20 0.13 5.46 
标准值 0.80 0.24 0.01 0.11 0.03 0.01 0.15 

4 5.52 0.50 0.080 6 3.967 7 1.048 2 0.105 4 5.121 3
8 5.26 0.41 0.080 0 3.972 0 1.033 4 0.105 9 5.111 4

12 5.46 0.28 0.075 0 4.156 6 1.058 2 0.113 4 5.328 2
16 6.58 0.53 0.074 1 3.998 8 1.013 5 0.107 3 5.119 6
20 5.58 0.48 0.071 6 4.102 2 1.052 8 0.110 0 5.265 1
24 5.50 0.58 0.070 9 4.137 1 1.088 8 0.107 2 5.333 1

平均值 5.65 0.46 0.08 4.06 1.05 0.11 5.21 
标准值 0.43 0.10 0.00 0.08 0.02 0.00 0.10 
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图 1  木犀草苷对照品(A)及样品(B)的 HPLC 图 
Fig. 1  HPLC chart of luteolin reference substance(A) and 
sample(B) 
 

 
 

图 2  混合对照品(A)及样品(B)的 HPLC 色谱图 
1−绿原酸；2−3,5-二-O-咖啡酰奎宁酸；3−4,5-二-O-咖啡酰奎宁酸。 
Fig. 2  HPLC chromatograms of mixed reference substance(A) 
and sample(B) 
1−chlorogenic acid; 2−3,5-di-O-caffeoylquinic acid; 3−4,5-di-O- 
caffeoylquinic acid. 
 
2.3  金银花等级及物理常数的测定 

对色选机分出的金银花测定物理常数，24 批

金银花中每批取 100 根测量其相关物理常数，计

算平均值。结果见表 3。 
3  结果与分析 

3.1  HPLC 指纹图谱 
3.1.1  指纹图谱相似度评价  将 24 批金银花样品

HPLC 图导入“中药色谱指纹图谱相似度评价系统

(2012 版)”以金银花对照药材色谱图为参照图谱，

采用平均数法进行多点校正，时间窗宽度为 0.5，
计算相似度。24 批次金银花的相似度分别 0.962， 
0.962，0.952，0.953，0.962，0.964，0.949，0.956，
0.962，0.960，0.936，0.949，0.968，0.964，0.954，
0.963，0.962，0.961，0.951，0.953，0.963，0.961，

0.955，0.958，相似度均>0.900。区间变动幅度

范围非常小，反映了 24 批次金银花药材在整体

化学成分的组成相近，而在含量上有明显差异的

情况。 
 
表 3  24 批色选金银花物理常数 
Tab. 3  Physical constants of 24 batches of color-sorting 
Lonicerae Japonicae Flos 
分级

 
样品

编号

平均直径/
cm 

平均长度/
cm 

平均质量/ 
g 

黑头率/ 
% 

开花率/
% 

破损率/
% 

特级 1 0.21 2.04 0.02 18.50 0.00 0.00

5 0.18 2.06 0.02 2.90 0.00 5.70

9 0.20 2.00 0.01 18.20 0.00 8.20

13 0.17 1.83 0.01 39.30 0.00 3.60

17 0.18 2.04 0.02 8.80 0.00 6.80

21 0.22 2.06 0.02 0.00 0.00 9.60

平均值 0.19 2.01 0.02 14.60 0.00 5.70

一级 2 0.18 1.95 0.02 11.10 0.00 25.90

6 0.29 2.21 0.02 26.90 0.00 15.40

10 0.17 2.01 0.02 11.10 0.00 22.20

14 0.18 1.94 0.02 16.10 0.00 16.10

18 0.17 1.97 0.02 22.20 0.00 11.10

22 0.16 2.02 0.01 19.20 0.00 23.00

平均值 0.19 2.02 0.02 17.80 0.00 18.95

二级 3 0.24 2.31 0.02 5.40 0.00 13.20

7 0.29 2.75 0.02 26.70 6.70 43.30

11 0.22 2.61 0.02 14.30 7.10 17.90

15 0.28 2.58 0.02 2.90 2.90 32.40

19 0.25 2.42 0.02 4.00 12.00 36.00

23 0.22 2.40 0.02 2.60 3.80 42.30

平均值 0.25 2.51 0.02 9.30 5.42 30.85

三级 4 0.20 2.41 0.02 12.00 12.00 60.00

8 0.24 2.61 0.02 6.90 20.70 41.40

12 0.22 2.62 0.02 23.80 14.30 23.80

16 0.23 2.53 0.02 20.70 6.90 55.20

20 0.23 2.42 0.02 0.00 10.70 42.90

24 0.24 2.50 0.02 11.10 18.50 59.30

平均值 0.23 2.50 0.02 12.40 13.85 47.10
 

经全谱峰匹配后生成叠加图谱，共标定并指

认了 28 个共有峰，通过与对照品对比，指认了 7
个成分，分别为峰 1 新绿原酸，峰 6 绿原酸，峰 8
隐绿原酸，峰 11 咖啡酸，峰 23 芦丁，峰 24 木犀

草苷，峰 28 4,5-二-O-咖啡酰奎宁酸，见图 3~4。
因绿原酸含量较高，在各批次样品中的稳定性最

好且具有良好的分离度，故选取其为参照峰，计

算得到各共有峰的相对保留时间 RSD 为 0.05%~ 
0.18%。相对峰面积 RSD 为 11.95%~42.82%。 
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图 3  24 批金银花样品 HPLC 色谱图 
Fig. 3  HPLC chromatograms of 24 batches of Lonicerae Japonicae Flos samples 
 

 
 

图 4  金银花样品(A)及混合对照品溶液(B)的 HPLC 图 
1−新绿原酸；6−绿原酸；8−隐绿原酸；11−咖啡酸；23−芦丁；24−木
犀草苷；28−4,5-二-O-咖啡酰奎宁酸。 
Fig. 4  HPLC chromatogram of Lonicerae Japonicae Flos 
samples(A) and mixed reference solution(B) 
1−neochlorogenic acid; 6−chlorogenic acid; 8−cryptochlorogenic acid; 
11−caffeic acid; 23−rutin; 24−luteolin; 28−4,5-di-O-caffeoylquinic acid. 
 

3.1.2  指纹图谱聚类分析 (clustering analysis，
CA)  将共有峰面积变量进行预处理(预处理后变

量=峰面积/称样量)，采用 SPSS 25.0 软件，以 24
批金银花样品中 28 个共有峰的预处理后数据为变

量，选择平方欧氏距离作为测度进行 CA 分析，见

图 5。当选择平方欧氏距离为 10 时，样品聚为 2
类，特级和一级聚为一类，二级和三级聚为一类。

当选择平方欧氏距离为 5 时，样品整体可聚为 4 类，

特级和一级分别聚为一类，与色选等级分类完全吻

合；二级与三级中 8，11 和 12 号样品聚类效果不

好，说明金银花各成分含量相差不大。同时运用多

元变量统计软件 SIMCA 14.1，将 24 批数据导入，

基于主成分分析(principle component analysis，PCA)
建立无监督的模式识别模型，观察样品的组内聚集

和组间分离趋势，得到 PCA 得分图，见图 6。结果

将其分为 4 类，对比 CA 和 PCA 结果，发现两者分

类结果基本一致，进一步证明了 CA 结果。 

 
 

图 5  24 批金银花样品聚类分析图 
Fig. 5  Cluster analysis of 24 batches of Lonicerae 
Japonicae Flos samples 
 

 
 

图 6  24 批金银花样品的主成分分析得分 
Fig. 6  Principal component analysis scores of 24 batches of 
Lonicerae Japonicae Flos samples 
 

3.1.3  偏最小二乘判别分析法(partial least squares 
discriminant analysis，PLS-DA)  为了进一步证明

分类的准确性，采用监督的模式识别 PLS-DA 分

析。对 24 批金银花药材指纹图谱的 28 个共有峰

的预处理变量数据进行 PLS-DA 分析，通过
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PLS-DA 得分图，见图 7A。结果发现累积解释能

力参数 R2X 为 0.845，R2Y 为 0.927，预测能力参数

Q2 为 0.811，均>0.5，结果表明建立的模型稳定。

PLS-DA 模型的验证见图 7B，R2 回归线截距 0.34，
Q2 截距为–0.594，R2>Q2，且 Q2 为负值，说明没有

过度拟合现象，且该模型预测能力较好。金银花

样品聚类可以按色选等级聚为 4 类，从而进一步

验证了色选等级分类的合理性。 

 

 
 

图 7  24 批金银花样品 PLS-DA 得分图(A)及模型检验 
图(B) 
Fig. 7  PLS-DA score chart(A) and model test chart(B) of 
24 batches of Lonicerae Japonicae Flos samples 
 

PLS-DA 模型 VIP 图见图 8，在 95%置信区间

内，由于所有变量的 VIP 值的平方和为 1，所以往

往将 1 作为 VIP 判定的界值，一般认为 VIP>1 的

变量对模型解释程度较高[25]。结果发现峰 7、峰

10、峰 11(咖啡酸)、峰 13、峰 12、峰 18、峰 14、
峰 15、峰 8(隐绿原酸)、峰 24(木犀草苷)及峰 9 等 

 
 

图 8  24 批金银花 PLS-DA 模型 VIP 图 
Fig. 8  VIP map of 24 batches of Lonicerae Japonicae Flos 
PLS-DA model 
 
11 个峰的贡献率>1，说明对金银花等级划分影响

较大，可以视为金银花分级的潜在标志物；同时，

10 个峰中大多数是未知成分，且含量很低，质量

控制的实际意义不大。 
3.2  理化指标成分与物理常数分析 
3.2.1  色选等级理化指标分析  采用 SPSS 25.0
软件，对 24 批色选等级金银花中理化指标进行分

析。结果见表 4。 
从表 4 中看出，特级样品中木犀草苷的含量最

低，并与一级、二级和三级有显著性差异(P< 0.05)，
一级与二级和三级有显著性差异(P<0.05)，二级和

三级之间显著性差异不明显，说明金银花色选等级

越高，木犀草苷含量越低。在 4 个等级中 4,5-二-O-
咖啡酰基奎宁酸含量都存在显著性差异(P<0.05)；
特级与一级间绿原酸和 4,5-二-O-咖啡酰基奎宁酸

有显著性差异，其他等级之间均有显著性差异，值

得关注的是 4 个等级中酚酸类总和都存在显著性差

异(P<0.05)；金银花色选等级越高，酚酸类含量越

高，含量由高到低趋势为特级>一级>二级>三级。 
 
表 4  不同等级各成分间的比较( sx ± ，n=6) 
Tab. 4  Comparison of components at different grades( sx ± , n=6)                                            % 

等级 灰分 酸不溶性灰分 木犀草苷 绿原酸 
3,5-二-O-咖啡酰 

奎宁酸 
4,5-二-O-咖啡酰 

奎宁酸 
3 种酚酸总和 

特级 5.78±0.05 0.48±0.07 0.05±0.00 4.67±0.04 1.32±0.20 0.18±0.01 6.17±0.14 
一级 5.57±0.20 0.56±0.12 0.06±0.001) 4.58±0.06 1.30±0.021) 0.16±0.01 6.03±0.08 
二级 5.63±0.80 0.65±0.24 0.08±0.011)2) 4.13±0.111)2) 1.20±0.031)2) 0.13±0.101)2) 5.46±0.151)2) 
三级 5.65±0.43 0.46±0.10 0.08±0.001)2)3) 4.06±0.081)2) 1.05±0.021)2)3) 0.11±0.001)2)3) 5.21±0.101)2)3) 

注：与特级比较，1)P<0.05；与一级比较，2)P<0.05；与二级比较，3)P<0.05。 
Note: Compared with the special level, 1)P<0.05; compared with the first level, 2)P<0.05; compared with the second level, 3)P<0.05. 
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3.2.2  色选等级的物理常数分析  采用 SPSS 25.0
软件，对 24 批色选等级金银花中物理常数分析。

结果见表 5。 
统计分析发现，色选等级的质量、黑头率之

间没有显著性差异；破损率特级与其他等级之间

有显著性差异(P<0.05)；直径、开花率特级与二级、

三级之间，一级与二级、三级之间都有显著性差异

(P<0.05)，特级与一级没有差异，开花率在二级与

三级之间有显著性差异(P<0.05)；而长度比较特殊，

只有二级与其他等级有显著性差异。在物理常数中

直径、开花率和破损率越具有等级划分意义。 
3.3  色选等级中各指标的相关分析 

统计发现，木犀草苷、绿原酸、3,5-二-O-咖
啡酰奎宁酸和 4,5-二-O-咖啡酰奎宁酸含量与直

径、开花率和破损率存在关联性，需要进一步验

证。相关性分析结果见表 6。 
结果发现，木犀草苷与绿原酸、3,5-二-O-咖

啡酰奎宁和 4,5-二-O-咖啡酰奎宁酸呈负相关，这

就很好地解释了特级金银花中木犀草苷含量最

低，而酚酸类含量最高的原因，结合表 4 的分析，

酚酸类指标可用于等级划分。木犀草苷与直径、

开花率和破损率呈正相关，结合表 4 的分析，不

易于等级划分。 
4  讨论 

本实验采用 HPLC 对色选金银花 4 个等级 24
批次样品进行化学成分指纹图谱研究，并结合相

似度、CA、PCA 及 PLS-DA 方法对等级质量进行

综合评价。相似度结果发现不同等级金银花在化

学成分种类上非常相近，而各等级峰面积差别比

较大，说明色选等级在化学成分含量有明显差异，

从化学成分角度进行等级划分存在合理性和可行

性。聚类分析与主成分分析将色选 4 个等级样品

分为 4 类，特级和一级中的样品实现了各自的完

全相聚，二级和三级中少数样品聚类效果不理想，

可能与产地不同生产年限或采收加工导致的成分

含量出现差异有关，2 种分析方法的结果互为佐

证，色选等级中绝大部分样品能够实现预期的等

级归类。最后通过 PLS-DA 判别分析，能准确地

判别出色选金银花的等级。 
为了合理制定色选等级划分指标，测定了不

同等级的理化指标并测量了物理常数，通过统计

学分析，发现色选等级整体上与其化学指标和物

理常数中的直径、开花率及破损率之间存在显著 
的相关性。 

 
表 5  不同等级各物理常数的比较( sx ± , n=6) 
Tab. 5  Comparison of physical constants of different grades( sx ± ，n=6) 

等级 直径/cm 长度/cm 质量/g 黑头率/% 开花率/% 破损率/% 

特级 0.19±0.02 2.01±0.08 0.02±0.00 14.62±13.05 0.00±0.00 5.65±3.15 
一级 0.19±0.04 2.02±0.09 0.02±0.00 17.80±5.73 0.00±0.00 18.95±5.131) 
二级 0.20±0.051)2) 1.65±1.421)2)3) 0.02±0.01 9.30±8.73 5.42±3.791)2) 30.85±11.511) 
三级 0.23±0.021)2) 2.52±0.09 0.02±0.00 12.42±8.01 13.85±4.661)2)3) 47.10±12.741)2) 

注：与特级比较，1)P<0.05；与一级比较，2)P<0.05；与二级比较，3)P<0.05。 
Note: Compared with the special level, 1)P<0.05; compared with the first level, 2)P<0.05; compared with the second level, 3)P<0.05. 
 
表 6  金银花总化学成分及物理常数的相关性分析 
Tab. 6  Correlation analysis of chemical components and physical constants of Lonicerae Japonicae Flos 

化学成分及物理常数 平均直径/cm 开花率/% 破损率/% 木犀草苷 绿原酸 
3,5-二-O-咖啡酰 

奎宁酸 
4,5-二-O-咖啡酰

奎宁酸 

平均直径/cm —       

开花率/% 0.391 —      

破损率/% 0.404 0.7292) —     

木犀草苷 0.5402) 0.7712) 0.8402) —    

绿原酸 –0.5822) –0.8282) –0.8492) –0.8572) —   

3,5-二-O-咖啡酰奎宁酸 –0.4491) –0.8322) –0.8452) –0.6822) 0.9122) —  

4,5-二-O-咖啡酰奎宁酸 –0.5822) –0.8272) –0.8492) –0.8472) 0.9572) 0.9532) — 

3 种酚酸总和 –0.5071) –0.8452) –0.8612) –0.8262) 0.9922) 0.9552) 0.9772) 

注：相关系数绝对值越大，概率越小，相关性越强。与特级比较，1)P<0.05，2)P<0.01。 
Note : The greater the absolute value of the correlation coefficient, the smaller the probability, the stronger the correlation. Compared with the special 
level, 1)P<0.05, 2)P<0.01. 
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综上所述，色选金银花等级与指纹图谱和指

标性成分含量呈明显的关联性，以金银花直径、

开花率和破损率，结合木犀草苷含量和酚酸类含

量作为色选等级评价和控制指标具有可行性、科

学性，可以实现金银花等级的智能化色选等级的

生产。由于少数样品存在偏离，需要进一步对色

选工艺优化和验证，完善色选等级生产工艺的可

操作性和规范性。该研究为国家有关部门制定中

药材及饮片色选等级标准提供重要的研究思路。 
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