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基于 Herb-Q 方法的当归药材及其加工品的分子定量检测
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［摘要］ 目的：当归作为常用大宗药食同源药材，市场掺伪现象频发，严重影响制剂临床疗效。目前其混伪品定性鉴别技

术已较为成熟，但其加工品掺伪定量检测方法尚属空白。该研究以当归及其主要近缘易混伪品“土当归”（朝鲜当归）为例开展

定量检测研究，旨在建立当归及其加工品的草药分子定量检测方法（Herb-Q），为当归药材及其相关健康产品的定量检测技术

的建立提供示范。方法：基于叶绿体基因组全序列筛选当归及朝鲜当归的特异性单核苷酸多态性（SNP）位点。选取当归特异

性位点通过不同掺伪比例的混合药材粉末进行定量方法学的考察（线性、定量限、检测限和重现性）。采用 3 个不同掺伪比例

（15%、25%、35%）的活血止痛散验证 Herb-Q 方法对于含当归的中成药定量检测准确度。结果：通过比对当归属 123 条叶绿体

基因组序列，基于种内保守、种间特异及满足焦磷酸高通量测序要求的原则，确定叶绿体基因组序列 NC_042826.1 中的

第 9 674 位点（A/G）和叶绿体基因组序列 NC_029393.1 中第 38 592 位点（T/C）可分别作为当归和朝鲜当归的专属性分子鉴别

位点。选取当归专属性第 9 674 位点（A/G）进行所建立的 Herb-Q 方法线性关系 R2值为 0.997 4（R2>0.99），线性关系良好。定量

限与检测限均为 2.0%，重现性较好［相对标准偏差（RSD）<2.0%］。基于 Herb-Q 方法构建的定量体系检测活血止痛散中伪品

朝鲜当归掺入量，3 次分子定量重复平均偏差为 1.3%。结 论 ：该研究表明基于当归叶绿体基因组序列 NC_042826.1 中的

第 9 674 位点（A/G）所构建的 Herb-Q 定量检测方法在当归和“土当归”及其在加工品中具有良好的适用性、客观性和准确性，可

为市售当归衍生产品如中药制剂、膳食营养补充剂及保健品的定量检测提供技术支撑。
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［［Abstract］］  Objective：： Angelicae Sinensis Radix， a commonly used medicinal herb with both medicinal and edible 

properties， is frequently adulterated in the market， severely affecting the clinical efficacy of preparations. While qualitative 

identification techniques for adulterants and counterfeits are now relatively mature， quantitative detection methods for adulterated 
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processed products remain unexplored. Quantitative detection research of Angelicae Sinensis Radix and its primary closely related 

adulterant， "Tu Danggui" （Angelica gigas）， was conducted to establish a herbal quantitative molecular detection （Herb-Q） method 

for Angelicae Sinensis Radix and its processed products， providing a model for the establishment of quantitative detection 

technologies for Angelicae Sinensis Radix and related health products. Methods：： The specific single-nucleotide polymorphism 

（SNP） loci of Angelicae Sinensis Radix and Angelica gigas Nakai were screened based on the complete chloroplast genome 

sequence. The specific SNP loci of Angelicae Sinensis Radix were selected for quantitative methodological investigations （linearity， 

limit of quantification， limit of detection， and reproducibility） by mixing the powder of the herbs with different adulteration ratios. 

Huoxue Zhitong powder with three distinct adulteration ratios （15%， 25%， and 35%） was utilized to ascertain the precision of the 

Herb-Q method for the quantitative detection of Chinese patent medicines containing Angelicae Sinensis Radix. Results：： By 

comparing the 123 chloroplast genome sequences of Angelicae Sinensis Radix， based on the principles of intraspecies conservation， 

interspecies specificity， and meeting the requirements of pyrophosphate high-throughput sequencing， it was determined that 9 674th 

locus （A/G） in the chloroplast genome sequence NC_042826.1 and 38 592nd locus （T/C） in the chloroplast genome sequence 

NC_029393.1 could be the exclusive molecular identification loci of Angelicae Sinensis Radix and Angelica gigas Nakai， 

respectively. The linear relationship R2 of the Herb-Q method established by selecting the specific 9 674th locus （A/G） of Angelicae 

Sinensis Radix was 0.997 4 （R2>0.99）， indicating an excellent linear relationship. The limits of quantification and detection were 

established at 2.0%， exhibiting excellent reproducibility ［relative standard deviation（RSD）<2.0%］. The established quantitative 

system based on the Herb-Q method detected the adulteration amount of counterfeit A. gigas in the Huoxue Zhitong powder， with 

an average deviation of 1.3% for three molecular quantitative replicates. Conclusion：： This research demonstrates that the Herb-Q 

quantitative detection method established based on the 9 674th locus （A/G） in the chloroplast genome sequence NC_042826.1 of 

Angelicae Sinensis Radix has good applicability， objectivity， and accuracy for Angelicae Sinensis Radix and A. gigas， and its 

processed products. This method has the capacity to provide technical support for the quantitative detection of commercially 

available Angelicae Sinensis Radix derivatives， including traditional Chinese medicinal preparations， dietary supplements， and 

nutraceuticals.

［［Keywords］］ herbal quantitative molecular detection （Herb-Q） method； Angelicae Sinensis Radix； adulteration； 

pyrophosphate sequencing； quantitative research

当归为我国药食同源的大宗常用中药材［1］，始

载于《神农本草经》，为伞形科植物当归 Angelica 

sinensis 的干燥根茎，外表皮浅棕色至棕褐色，香气

浓郁［2］，主要分布于我国甘肃、四川、云南等地［3］，具

有活血补血、调经止痛、润肠通便的功效。市售当

归多通过栽培获得，野生资源极少［4-5］。在当归药材

的种植和流通过程中，混用、掺伪现象较为常见，药

材质量和临床疗效难以保证。在栽培过程中，由于

种质遗传背景不清晰或种植管理方式不佳，常出现

种质混杂的现象，药材质量稳定性降低［6-8］；另一方

面，当归经过切片或粉碎处理后，与常见混伪品独

活、欧当归等的外观差异仅凭经验或初步目测难以

准确区分［9-12］；此外，由于不同地区对药材名称的认

知差异，将一些与当归形态相似的药材作为替代品

使用，如在东北、朝鲜等地区将“土当归”作正品当

归出售［13-14］。基于紫外吸收光谱、薄层色谱及 DNA

条形码等鉴别技术可实现当归及其常见混伪品独

活、牛尾独活及欧当归等的定性检测［15-19］，但缺乏当

归及其加工品中近缘物种掺伪比例定量检测方法。

药材的混用或掺伪不仅影响临床安全性，还影响其

产品的疗效，而掺伪程度和复方中单味药剂量不符

合规定同样会影响其质量。近年来，国家发布相关

法律法规严格把控中药材的质量。《药品生产质量

管理规范（2010 年修订）》［20］要求在药品生产过程中

严格控制物料质量，并对原材料的成分及质量进行

定量分析和记录。 2020 年版《中华人民共和国药

典》规定中草药外源污染杂质不得超过 3%［2］。国际

贸易协定和条约中也包含了对中草药掺假行为的

禁止规定［21］，防止中草药掺假行为。因此，建立当

归药材及其加工品中混伪品掺入量的检测方法，对

保障当归质量和临床疗效具有重要的应用价值。

性状鉴定方法［22-23］适用于对当归完整药材、切

断品及饮片的鉴别，难以对当归加工品进行检测。

高 效 液 相 色 谱（HPLC）和 气 相 色 谱 - 质 谱 联 用

（GC-MS）等现代化学检测技术被应用于当归中阿

魏酸、挥发油和多糖等成分的定量检测分析［24］，但

鉴定物种不具有专属性。扩增片段长度多态性

（AFLP）［25］、简单重复序列间扩增多态性（ISSR）［26］、

DNA 条形码［18］等分子方法已广泛应用于当归物种

区分鉴定、品质控制和遗传多样性分析等，但缺乏

当归及其加工品中定量检测掺伪比例的方法。目

前，已有微滴式数字聚合酶链式反应（ddPCR）、
VCQA［27-28］等定量技术运用于混合物种定量鉴别的

报道，但对于近缘物种的定量检测具有局限性［29-31］。

草药分子定量检测（Herb-Q）是一种基于特异单核

苷酸多态性（SNP）位点结合焦磷酸高通量测序的定
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量方法，其优势在于易操作、可视化及易于鉴别近

缘物种混用或掺伪量。已有研究报道证实该方法

可对半夏［32］、川贝母［33］及其同属近缘易掺伪物种进

行定量检测。当归常见掺伪品有“土当归”、欧当

归、独活及牛尾独活等，其中“土当归”（朝鲜当归）
为其同属近缘物种。研究发现朝鲜当归与当归的

成分含量存在差异［34-35］，市场上将其掺入当归中使

用对消费者的用药安全构成威胁。掺伪定量检测

方法的建立可为正品当归鉴定及其加工品中混伪

品掺入量检测提供有效的技术支持。

本研究选取当归常见混伪品之一朝鲜当归，用

于构建基于 Herb-Q 方法的当归及其常见混伪品的

定量检测体系。通过 NCBI 数据库中所记载的当归

属所有物种完整叶绿体基因组序列进行分析，筛选

出当归的特异性 SNP 位点，此 SNP 位点可用于区分

当归与当归同属物种。并筛选出朝鲜当归的特异

性位点从而实现定量方法体系的构建。完成基于

Herb-Q 方法的当归定量检测体系的方法学考察，采

用自制混合药材粉末和中成药活血止痛散检测该

方法的适用性和准确性，旨在建立一种快速、高效

的检测方法 ，为当归产品的定量检测提供技术

保障。

1 材料

1.1　药物     本试验收集当归及朝鲜当归药材共

8 批，均为整株根新鲜样品，分别来自甘肃省兰州

市、定西市，安徽省亳州市，云南省曲靖市，辽宁省

沈阳市及吉林省长春市、白山市、通化市地区，见

表 1。经中国中医科学院中药研究所李西文研究员

鉴定为当归药材 Angelica sinensis 和朝鲜当归药材

A. gigas。为保证试验样品状态一致，本试验收集的

所有药材均经切片、50 ℃干燥 30 h 后用于后续试

验。将每批样品分别密封于双层无菌自封袋中，置

于阴凉通风处，并附上包括编号、产地、收集日期等

信息的标签。

1.2　仪器     JXFSTPRP-48L 型全自动样品快速研磨

仪（上海净信实业发展有限公司）；PyroMark Q48 

Autoprep 型焦磷酸测序仪（凯杰企业管理上海有限

公司）；SYG-A2-6 型电热恒温水浴锅（天津市泰斯

特仪器有限公司）；Thermo Scientific NanoDrop 型分

光光度计（赛默飞世尔科技中国有限公司）；TC-96/

G/H（b）B 型基因扩增仪（杭州博日科技股份有限公

司）；DYY-6C 型双稳定时电泳电源（北京六一生物

科技有限公司）；JY-SPCT 型水平电泳槽（北京君意

东方电泳设备有限公司）；XK-400 型医用离心机（江

苏新康医疗器械有限公司）。
1.3　试剂     乙二胺四乙酸（EDTA）溶液、三羟甲基

氨基甲烷盐酸盐（Tris-Hcl）缓冲液（北京博奥拓达科

技 有 限 公 司 ，批 号 分 别 为 TOP0857、TOP0871）；
DNA 提取液（金克隆北京生物技术有限公司，批号

EX0128）；Powerpol 2×聚合酶链式反应（PCR）混合

液（含染料）、Safe Red 安全核酸染料（武汉爱博泰克

生物科技有限公司，批号分别为 RM20 388、RM19 

009）；PyroMark Q48 Advanced Reagents 型试剂盒

（德国 QIAGEN 公司，批号 974002）；琼脂糖 G-10（西

班牙 Biowest 公司，批号 111860）；PCR 扩增及测序

引物由生工生物工程（上海）股份有限公司合成（批

号 112860718）。
2 方法

2.1　 DNA 提取     称取当归及朝鲜当归根茎切片

100 mg，利 用 快 速 研 磨 仪 研 磨 成 粉 末 ，频 率 为

55 Hz，快速旋转 4 次，每次 40 s。针对根茎类药材采

用改良十六烷基三甲基溴化铵（CTAB）法［36］提取当

归及朝鲜当归样品基因组 DNA。提取完毕后，取

DNA 原液 1 μL，使用 Nanodrop One 超微量核酸蛋

白测定仪对样品的 DNA 浓度及质量进行检测。通

过 A260/A280判断提取的 DNA 纯度［37］，比值在 1.8~2.0，

则 表 明 DNA 纯 度 高 ，可 满 足 后 续 试 验 的 要 求 。

DNA 模板储存于-30 ℃。

2.2　基于 CP 序列位点筛选与引物设计     在美国国

家生物技术信息中心（NCBI，https：//www.ncbi.nlm.

nih.gov/）中 GenBank 数据库下载当归属所有物种的

叶绿体基因组序列（CP）。基于 Herb-Q 方法中 SNP

位点筛选原则对当归与朝鲜当归候选位点进行筛

选［32］。选取候选 SNP 位点前后部分 CP 序列片段，

并运用 NCBI 的 BLAST 工具验证候选位点的特异

性，筛选鉴别当归和朝鲜当归的特异性 SNP 位点。

表 1　所收集样品的编号、拉丁学名、来源地及收集日期

Table 1　 Sample number， Latin name， place of origin， and date 

of collection of collected samples

编号

AS1

AS2

AS3

AS4

AG1

AG2

AG3

AG4

物种

当归

当归

当归

当归

朝鲜当归

朝鲜当归

朝鲜当归

朝鲜当归

拉丁名称

Angelica sinensis

A. sinensis

A. sinensis

A. sinensis

A. gigas

A. gigas

A. gigas

A. gigas

来源

甘肃省兰州市

安徽省亳州市

甘肃省定西市

云南省曲靖市

吉林省长春市

辽宁省沈阳市

吉林省白山市

吉林省通化市

收集日期

2024-05-10

2024-05-10

2024-05-13

2024-05-15

2024-05-09

2024-05-14

2024-05-17

2024-05-21
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使用 PyroMark Assay Design 软件设计样品的正反

向特异性引物及焦磷酸测序引物。通过分析所设

计引物间的结合状态来确认候选 SNP 位点是否适

宜使用，以防止形成发夹结构或引物二聚体。

2.3　PCR 扩增及引物有效性验证     以当归及朝鲜

当归粉末提取得到的基因组 DNA 为模板，采用以下

的反应体系配制进行 PCR 扩增（25 μL）：Powerpol 

2×PCR Mix with Dye 12.5 μL，正 反 向 引 物

（10 μmol·L-1）各 1 μL，DNA 模板 100 ng，用灭菌去

离子水补充至 25 μL。 CP 序列 PCR 反应程序为

95 ℃ ，5 min；95 ℃ ，30 s，56 ℃ ，30 s，72 ℃ ，45 s

（40 个循环）；72 ℃，10 min。在 PCR 反应结束后，通

过 1% 琼脂糖凝胶电泳对扩增产物进行质量检测，

以确认目的条带是否明亮、清晰且单一。

2.4　定量方法学考察     选择朝鲜当归与当归混匀

粉末作为方法学考察的待测样本，以线性、检测限

（LOD）、定量限（LOQ）、重现性和准确性深入评估

Herb-Q 方法的可靠性。

2.4.1　线性、定量限和检测限     当归为正品，朝鲜当

归为伪品。通过向正品中添加 10%、30%、50%、70%

和 90%［38］的伪品来制备混合粉末。每个样品设置 3

次技术重复，建立药材粉末实际混合比例与目标

SNP位点处碱基化学发光信号值比例的线性关系。

使用朝鲜当归粉末占比为 1%、2% 与之相对应

的当归粉末占比为 99%、98% 的混合粉末样品来评

估 Herb-Q 的 LOD 和 LOQ。LOD 定义为稳定检测≥
95%，LOQ 测定以 RSD≤25% 为准。每个样品进行

20 次重复［30］。

2.4.2　重现性和准确性     使用 80% 的当归和相应

比例为 20% 的朝鲜当归的混合粉末验证 Herb-Q 方

法的重现性和准确性，不同操作人员在不同实验室

不同时间利用不同仪器对特定比例的混合样品各

进行 6 次技术重复。根据测序结果的准确性来检验

Herb-Q 方法的重现性是否良好。

2.5　检测活血止痛散中伪品的掺入量     为进一步

验证基于 Herb-Q 建立的定量检测方法的准确性和

适用性，选取含有当归成分的中成药活血止痛散

（HXZT）。按照 2020 年版《中华人民共和国药典》规

定成分质量同比例缩小混合制备自制 HXZTs［2］：当

归 0.100 g、三 七 0.020 g、乳 香（制）0.020 g、冰 片

0.005 g、锻自然铜 0.050 g、土鳖虫 0.030 g（以上药材

经中国中医科学院中药研究所李西文研究员鉴定

均 为 正 品）。 在 当 归 粉 末 中 按 照 3 个 不 同 比 例

（15%、25%、35%）掺入伪品朝鲜当归粉末。当检测

值和实际值之间的偏差<25% 时，认为基于 Herb-Q

方法的定量体系构建成功［39］。

3 结果与分析

3.1　 SNP 位 点 筛 选 及 引 物 有 效 性 验 证     从

GenBank 数据库中下载当归属所有物种 123 条完整

叶绿体基因序列进行比对分析，初步筛选发现 CP

序列 NC_042826.1 中的第 1 681、1 949 和 9 674 位点

均 可 作 为 当 归 的 特 异 性 鉴 别 位 点 ，CP 序 列

NC_029393.1 中的第 22 181 和 38 592 位点均可作为

朝鲜当归的特异性鉴别位点。而进一步分析发现

CP 序列 NC_042826.1 中的第 1 681 和第 1 949 位点

前后含有连续较多的碱基 A 和 T，在 CP 序列 NC_

029393.1 中的第 22 181 位点处所有物种的基因分型

为 A 或 G。基于焦磷酸测序仪的原理，这可能会影

响 定 量 检 测 结 果 。 因 此 ，最 终 将 CP 序 列 NC_

042826.1 的第 9 674 位点和 CP 序列 NC_029393.1 的

第 38 592 位点分别作为当归（A）和朝鲜当归（T）的特

异性鉴别位点用于后续试验，见表 2、表 3、图 1。依据

特有 SNP 位点所在的序列片段设计样品专属性检

测引物，见表 4，并以当归、朝鲜当归混合粉末的

DNA 为模板，进行 PCR 扩增。电泳结果显示 PCR

产物的条带与预期的片段长度相匹配，条带单一、

清晰且明亮，未观察到引物二聚体。这些结果表

明，设计的特异引物可有效扩增目标片段，可利用

该扩增体系获取后续测序所需的模板。

3.2　Herb-Q 定量方法学考察     在本研究中，随机选

取当归药材 AS1 与朝鲜当归药材 AG3，使用当归和

朝鲜当归的药材粉末制备不同比例的混合物。验

证并评估 Herb-Q 方法的线性关系、定量限、检测限

表 2　当归物种 CP9674 SNP 位点特异性碱基分布

Table 2 SNP site-specific base distribution of Angelica sinensis 

species CP9674 SNP

物种

当归

同属其他物种

碱基分布

9 672

T

T

9 673

C

C

9 674

A

G

9 675

G

G

9 676

C

C

9 677

A

A

表 3　朝鲜当归 CP38592 SNP 位点特异性碱基分布

Table 3 SNP site-specific base distribution of Angelica gigantis 

CP38592 SNP

物种

朝鲜当归

同属其他物种

碱基分布

38 590

T

T

38 591

C

C

38 592

T

C

38 593

T

C

38 594

A

A

38 595

G

G
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及 重 现 性 。 选 取 当 归 特 异 性 鉴 别 位 点 CP 序 列

NC_042826.1 的第 9 674 位点（A/G）进行定量方法

学考察。

3.2.1　线性关系考察     通过在当归粉末中掺入朝

鲜当归粉末比例为 10%、30%、50%、70% 和 90%，建

立了朝鲜当归（碱基 G）粉末的掺入比例（X）和等位

基因频率（Y）的线性方程。回归方程为 Y=0.972X-
0.041 4，R2 值为 0.997 4（>0.99），线性关系良好。见

增强出版附加材料。

3.2.2　定量限及检测限     采用朝鲜当归粉末占比

为 1%、2% 即当归粉末占比为 99%、98% 的混合粉末

确定定量限和检测限，重复测试 20 次。当混合粉末

中伪品掺入比例为 1% 时，相对标准偏差（RSD）为
177.8%（ >25%）。 而 当 掺 伪 率 为 2% 时 ，RSD 为

11.5%（<25%）。因此，Herb-Q 的 LOQ 为 2%。又因

混合粉末样品中掺杂 1% 检出率 25%，2% 的稳定检

测可以达到 95%，所以 LOD 为 2%。见表 5。

3.2.3　重现性与准确性     本试验进一步验证 Herb-

Q 方法的重现性与准确性。使用 Herb-Q 方法对

PCR 产物进行测序，得到的 12 次试验结果均能检测

出伪品朝鲜当归在 CP 序列 NC_042826.1 的第 9 674

位点碱基 G 的荧光信号值，且只有 1 次检测为 19%，

平 均 值 达 到 19.91%，RSD（RSD）=1.45%（n=12，<

2.0%）。见增强出版附加材料。由此可见，Herb-Q

方法具有很好的重现性与准确性。

3.3　Herb-Q 方法在自制活血止痛散中当归药材掺

伪定量检测中的应用     为了验证基于 Herb-Q 方法

构建的定量体系的适用性，检测自制 HXZTs 中伪品

朝鲜当归粉末掺入含量。在 CP 序列 NC_042826.1

的第 9 674 位点对掺入朝鲜当归粉末 3 种不同比例

的活血止痛散进行检测，每个比例平行 3 次测定。

在 CP 序列 NC_042826.1 的第 9 674 位点，当有 15%、

25%、35% 朝鲜当归粉末掺入混合时，结果显示，可

检测到朝鲜当归粉末的平均掺入量分别为 15%、

24%、35%，见图 2、表 6。经计算这 3 次结果的偏差<

25%。由此可见，Herb-Q 方法在当归加工品中具有

较好的应用。

4 讨论

近年来，中药材的安全性问题受到社会的广泛

关注［40］。中药材的质量把控是中药现代化和国际

化的重要内容，也是中药产业发展的瓶颈问题。基

于 3 大传统鉴别方法对中药材混伪检测已逐渐显露

出缺点：主观经验依赖性强，过程繁琐复杂，检测结

果的准确性和稳定性也相对不佳。目前，基于分子

生物学的中药材鉴别方法日渐增多，如对不同地区

的关苍术及北苍术具有差异的 DNA 片段进行检测，

结合相关分子标记方法，最终可实现快速地对苍术

基原鉴别研究，无需复杂的流程及大量的样本［41］。

另有研究通过对铁皮石斛和石斛的叶绿体基因序

列进行比对分析，根据特异性鉴别 SNP 位点设计特

异的铁皮石斛鉴别引物，通过聚合酶链式反应-限制

性片段长度多态性（PCR-RFLP）技术进行鉴别，结

图 1　当归及其掺伪品朝鲜当归的形态特征

Fig. 1　 Morphological characteristics of Angelica sinensis Radix 

and its adulterant， Angelica gigantis Radix

表 4　引物序列

Table 4　Primer sequences

物种

当归

朝鲜当归

SNP 位点

CP 9674

CP 38592

引物

DGF1

DGR1

DGS1

CXF2

CXR2

CXS2

序列（5′-3′）
GCGCGAGTTCCAATTTTAAT

biotin-CTCAATCGGGAGATGT TTCG

TGCCAGCATTGAATAGA

TTTTGCCTCTTATTCTCCCTCTG

biotin-TTGCGATAATCTCATTT CTTTCGA

AGTTTCCATAATACAAGTCG

长度/bp

20

20

17

23

24

20

表 5　检测限与定量限方法学验证（n=20）

Table 5　 Limit of detection and limit of quantification 

methodological validation （n=20） %

朝鲜当归

粉末比例

1%

2%

最大值

1

2

最小值

0

1

平均值

0.25

1.95

RSD

177.8

11.5

检出率

25

95
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果表明可通过此方法鉴别铁皮石斛及其近缘种［42］。

然而所获得结果多为定性，中药材定量相关研究多

为药材成分的检测，鲜有对药材本身进行定量的方

法，因此急需建立可量化中草药物种的检测体系。

当归作为我国一种重要的中药材，存在于养血

当归胶囊、舒尔经颗粒、养血饮口服液等多种市售

的中成药中，市场需求大。市场流通中易将外形相

似的物种掺入当归使用，包括“土当归”、欧当归、独

活及牛尾独活等［9-17］。通过观察正品当归的主根、

支根、表皮及断面的形态特征［43］，或对当归的全归、

归头、归身、归尾 4 个不同部位化学成分进行鉴

别［44］，可简单区分当归及常见混伪品。但只能判断

混伪品的存在而不能确定实际掺伪量。本研究基

于 Herb-Q 方法构建当归及其加工品定量检测体系，

利用所筛选得到的特异性 SNPs 鉴别当归及其伪品

朝鲜当归。为确保 Herb-Q 方法满足定量检测的需

求，对线性、LOD、LOQ、重现性和准确性进行验证。

为进一步验证该方法的适用性，以自制活血止痛散

中掺入伪品朝鲜当归粉末样品进行测定，结果显示

3 次分子定量重复平均偏差为 1.3%。此前有研究表

明基于 Herb-Q 构建的定量体系对半夏及川贝母的

检测结果偏差均在 4% 左右［32-33］，与其结论相一致。

通过试验验证，基于 Herb-Q 方法的定量体系构建成

功，并表现出高准确性的优势。二代测序（NGS）主
要包括以 Illumina 为代表的桥式 PCR 扩增结合可逆

终止子测序技术、Ion Torrent 的半导体测序技术、焦

磷 酸 测 序 技 术 等［45-49］。 相 较 于 Illumina 和 Ion 

Torrent 等技术，焦磷酸测序在中药材定量分析中展

现出独特优势，基于光信号强度与核酸模板量直接

关联的定量机制，避免 PCR 扩增偏好性（PCR bias）
对检测的干扰，尤其适用于中药复方中多来源成分

的定量分析，如通过焦磷酸仪器检测出 8 批市售蛇

胆川贝胶囊中 9%~15% 的掺假及半夏、人参等药材

的定量检测［32-33，49］。本研究的定量体系可对市售衍

生产品如中药制剂、农产品及保健品的定量检测提

供参考，为当归药材的市场流通和临床使用安全提

供保障。基于 Herb-Q 方法构建的定量体系可检测

当归及其加工品中混伪品掺入的含量，但目前因未

有合适的外标物无法精确到伪品朝鲜当归粉末掺

入量的实际重量。随着 GenBank 数据库中当归属

更多叶绿体基因组的公布，外标物的选择可不断优

化筛选，有望选择合适的外标物对伪品掺入的实际

重量进行检测，进一步扩大该方法的适用范围，可

尝试将其应用到更多的物种定量检测中。

［利益冲突］ 本文不存在任何利益冲突。
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