
后 ＧＣ⁃ＭＳ 指纹图谱对比研究［Ｊ］ ． 药物分析杂志， ２０１４， ３４
（１１）： １９９５⁃２０００．

［ ６ ］ 　 甘彦雄， 赵思蕾， 罗妮妮， 等． 蓬莪术醋制前后 “行气破

血” 功效变化对比研究［ Ｊ］ ． 现代中药研究与实践， ２０１５，
２９（２）： ２９⁃３２．

［ ７ ］ 　 甘彦雄， 郑勇凤， 汪　 蕾， 等． 基于 ＩＣＰ⁃ＭＳ 分析蓬莪术醋

制前后煎液及沉淀物重金属转移率变化 ［ Ｊ］ ． 中国中药

杂志， ２０１６， ４１（１）： ６５⁃６９．
［ ８ ］ 　 甘彦雄， 罗妮妮， 蒋燕萍， 等． 基于 ＧＣ⁃ＭＳ 同时测定蓬莪术

及其醋制品挥发油中 β⁃榄香烯、 莪术醇、 吉马酮、 新莪术

二酮的含量［Ｊ］ ． 中国中药杂志， ２０１５， ４０（７）： １３１１⁃１３１５．
［ ９ ］ 　 Ｎｕｒｉｚａ Ｒａｈｍａｄｉｎｉ， 甘彦雄， 郑勇凤， 等． 基于 ＧＣ⁃ＭＳ 对比分

析印尼姜黄、 姜黄、 蓬莪术挥发油中的化学成分［Ｊ］ ． 中药

与临床， ２０１６， ７（２）： ２０⁃２２．
［１０］ 　 Ｌｉ Ｒ， Ｗａｎｇ Ｑ， Ｆａｎ Ｊ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒ⁃

ｃｕｍｉｎ， ｄｅｍｅｔｈｏｘｙｃｕｒｃｕｍｉｎ ａｎｄ ｂｉｓｄｅｍｅｔｈｏｘｙｃｕｒｃｕｍｉｎ ｉｎ ｒａｔｓ
ａｆｔｅｒ ｏｒａｌ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｂｙ ｌｉｑｕｉｄ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ［ Ｊ］ ． Ｗｏｒｌｄ Ｊ
Ｔｒａｄｉｔ Ｃｈｉｎ Ｍｅｄ， ２０１６， ２（４）： ２９⁃３７．

［１１］ 　 汪　 蕾， Ｎｕｒｉｚａ Ｒａｈｍａｄｉｎｉ， 高天慧， 等． 印尼姜黄对刀豆球

蛋白 Ａ 所致小鼠肝损伤的保护作用及其影响 ＴＧＦ⁃β１ ／ Ｓｍａｄ
通路的机制探讨［Ｊ］ ． 中国实验方剂学杂志， ２０１７， ２３（７）：
１２７⁃１３３．

［１２］ 　 Ｇａｎ Ｙ Ｘ， Ｚｈｅｎｇ Ｓ Ｃ， Ｚｈａｏ Ｊ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｔｅｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｕｌｅ⁃
ｂａｓｅｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ Ｃｕｒｃｕｍａ
ｐｈａｅｏｃａｕｌｉｓ Ｖａｌ． ａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｈｅｐａｔｉｔｉｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊ Ｅｔｈｎｏｐｈａｒｍａｃｏｌ，
２０１８， ２２１： １０⁃１９．

［１３］ 　 狄建彬， 顾振纶， 赵笑东， 等． 姜黄素的抗氧化和抗炎作用

研究进展［Ｊ］ ． 中草药， ２０１０， ４１（５）： 附 １８⁃附 ２１．
［１４］ 　 廖　 婉， 傅超美， 傅　 舒， 等． 醋莪术饮片及其炮制方法：

中国， ＣＮ１０３４６３５６７Ａ［Ｐ］． ２０１３⁃１２⁃２５．
［１５］ 　 罗妮妮， 程　 玲， 傅超美， 等． 正交试验结合人工神经网络

模型优化蓬莪术炮制工艺 ［ Ｊ］ ． 中国实验方剂学杂志，
２０１４， ２０（２４）： １０⁃１３．

［１６］ 　 谢　 辉， 陆兔林， 毛春芹． 正交法优化莪术中姜黄素提取工

艺研究［Ｊ］ ． 中成药， ２００４， ２６（７）： ５９３⁃５９５．
［１７］ 　 许政旭， 罗　 俊， 潘年松， 等． 黔产莪术中挥发油和姜黄素

最佳提取工艺研究［Ｊ］ ． 中医研究， ２０１５， ２８（７）： ５５⁃５８．
［１８］ 　 张东方， 沙　 明， 杨松松， 等． 人工神经网络在中药领域中

的应用现状及前景［Ｊ］ ． 中草药， ２００３， ３４（１）： ８９⁃９１．
［１９］ 　 聂英军， 傅超美， 李　 莹， 等． 人工神经网络法优化醋莪术

挥发油的提取与包合工艺［ Ｊ］ ． 华西药学杂志， ２０１４， ２９
（３）： ２４８⁃２５０．

［２０］ 　 张　 超， 韩　 丽， 杨秀梅， 等． ＢＰ 神经网络结合正交试验

优化苦参方中荆芥挥发油的提取工艺［ Ｊ］ ． 中成药， ２０１５，
３７（１）： ７０⁃７４．
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摘要： 目的　 研究黄芪配方颗粒提取过程中黄芪甲苷、 毛蕊异黄酮⁃７⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷、 黄芪多糖的传质规律。
方法　 电导率测定法表征 ３ 种指标成分的提取规律及终点， 考察电导率与其含有量之间的关系。 结果　 黄芪提取液电

导率与黄芪甲苷、 毛蕊异黄酮⁃７⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷、 黄芪多糖含有量的相关性较好 （ ｒ 分别为 ０􀆰 ９９１ ９、 ０􀆰 ９８５ ４、
０􀆰 ９８６ ８）。 结论　 电导率测定法可及时、 快速、 直观地反馈黄芪提取液中指标成分含有量， 易于实现黄芪配方颗粒中

该类成分提取过程中的快速分析及终点指示， 并为研究其传质规律奠定基础。
关键词： 黄芪配方颗粒； 黄芪甲苷； 毛蕊异黄酮⁃７⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷； 黄芪多糖； 传质规律； 电导率测定法
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（１． Ｔｈｅ Ｆｉｆｔｈ Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ Ｃｏｌｌｅｇｅ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１００９５， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ／ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉ⁃
ｃｉｎｅ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１００９５， Ｃｈｉｎａ）

ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ： Ｈｕａｎｇｑｉ Ｆｏｒｍｕｌａ Ｇｒａｎｕｌｅｓ； ａｓｔｒａｇａｌｏｓｉｄｅ Ａ； ｃａｌｙｃｏｓｉｎ⁃７⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ； Ａｓｔｒａｇａｌｉ Ｒａｄｉｘ ｐｏｌｙ⁃
ｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ； ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒｕｌｅｓ； ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 黄芪配方颗粒的提取采用 ２ 次煎煮方法， 目前

相关工艺的制定是通过间断取样及 ＨＰＬＣ 法、 紫

外⁃可见分光光度法等来反映提取液中指标成分含

有量， 并优化提取方案［１⁃３］， 但这些方法会使提取

信号滞后， 导致无法及时调整提取方案， 并且存在

样品处理复杂、 步骤多、 耗时长、 对仪器设备要求

高等缺点［４⁃５］。 因此， 需寻找 １ 种精准简便的方法

来对黄芪配方颗粒的提取过程进行实时监测， 以便

及时优化提取方案， 确定提取终点。
本实验利用黄芪提取液显示电信号的表征， 通

过关联其电导率与指标成分 （黄芪甲苷、 黄芪多

糖、 毛蕊异黄酮⁃７⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷） 含有量之间

的关系， 对提取过程进行实时监测， 为研究该制剂

提取过程中的传质规律奠定基础。
１　 材料

１􀆰 １　 仪器　 ｅ２６９５ 型 ＨＰＬＣ 色谱仪， 配置 ２４２４ 型

ＥＬＳ 检测器、 ２９９８ 型 ＰＤＡ 检测器 （美国 Ｗａｔｅｒｓ 公

司）； ＤＤＳ⁃３０７Ａ 型电导率仪 （上海精密科学仪器

有限公司）； ＬＸＪ⁃ⅡＢ 型离心机 （上海安亭科学仪

器厂）； ＪＪ５００ 型电子天平 （常熟市双杰测试仪器

厂）； ＴＬＥ２０４ 型分析天平 （瑞士 Ｍｅｔｔｌｅｒ⁃Ｔｏｌｅｄｏ 公

司）； ＨＨ 系列数显恒温水浴锅 （金坛市科析仪器

有限公司）。
１􀆰 ２　 试药 　 黄芪甲苷 （ＣＡＳ 号 ８４６８７⁃４３⁃４， 含有

量＞９８％ ） 对照品购自成都瑞芬思生物科技有限公

司； 毛蕊异黄酮⁃７⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷 （批号 １１９２０⁃
２０１２０３， 含有量 ９７􀆰 ３％ ）、 Ｄ⁃无水葡萄糖 （批号

１１０８３３⁃２０１５０６， 含有量 ９９􀆰 ９％ ） 对照品购自中国

食品药品检定研究院。 黄芪 （批号 １６０３０１） 购自

广州市金芝中药饮片公司， 经广东省中医药工程技

术研究院王洛临主任中药师鉴定为正品， 符合

２０１５ 年版 《中国药典》 一部相关项下规定。 Ｄ⁃１０１
型大孔吸附树脂购自天津浩聚树脂科技有限公司。
乙腈为色谱纯； 甲醇、 苯酚等均为分析纯； 水为屈

臣氏蒸馏水。

２　 方法与结果

２􀆰 １　 黄芪甲苷含有量测定

２􀆰 １􀆰 １ 　 色谱条件［６⁃７］ 　 ＡｉｃｈｒｏｍＢｏｎｄ⁃ＳＢ 色谱柱

（４􀆰 ６ ｍｍ×２５０ ｍｍ， ５ μｍ）； 流动相乙腈⁃水 （３２ ∶
６８）； 增益 １５０； 漂移管温度 ８５ ℃； 气体压力

２５ ｐｓｉ （１ ｐｓｉ ＝ ６􀆰 ８９５ ｋＰａ）； 喷雾器温度 ３６ ℃； 体

积流量 １ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 柱温 ３０ ℃。 色谱图见图 １。

１． 黄芪甲苷

１． ａｓｔｒａｇａｌｏｓｉｄｅ Ａ

图 １　 黄芪甲苷 ＨＰＬＣ 色谱图

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＨＰＬＣ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ａｓｔｒａｇａｌｏｓｉｄｅ Ａ

２􀆰 １􀆰 ２　 对照品溶液制备　 精密称取黄芪甲苷对照

品适量， 加甲醇制成 ０􀆰 ５５９ ６ ｍｇ ／ ｍＬ 溶液， 即得。
２􀆰 １􀆰 ３　 供试品溶液制备　 精密吸取不同时间点提

取液各 １５ ｍＬ， 按照 ２０１５ 年版 《中国药典》 ［８⁃９］ 方

法制备， 即得。
２􀆰 １􀆰 ４　 线性关系考察 　 精密量取 “２􀆰 １􀆰 ２” 项下

对照品溶液 ０􀆰 １、 ０􀆰 ２、 ０􀆰 ４、 ０􀆰 ６、 ０􀆰 ８、 １􀆰 ０ ｍＬ，
甲醇定容至 １ ｍＬ， 摇匀， 在 “２􀆰 １􀆰 １” 项色谱条件

下进样 １０ μＬ 测定。 以黄芪甲苷进样量对数值为横

坐标 （Ｘ）， 峰面积对数值为纵坐标 （Ｙ） 进行回

归， 得方程为 Ｙ＝ １􀆰 ６５７ ３Ｘ－０􀆰 １９７ ９ （ ｒ＝ ０􀆰 ９９９ ５），
在 ５５９􀆰 ５８～５ ５９５􀆰 ８ ｎｇ 范围内呈良好的线性关系。
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２􀆰 ２　 毛蕊异黄酮⁃７⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷含有量测定

２􀆰 ２􀆰 １　 色谱条件　 ＳｕｎＦｉｒｅ􀅹 Ｃ１８色谱柱 （４􀆰 ６ ｍｍ×
２５０ ｍｍ， ５ μｍ）； 流动相乙腈⁃０􀆰 ２％ 甲酸 （１８ ∶
８２）； 检测波长 ２６０ ｎｍ； 体积流量 １ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 柱温

２５ ℃。 色谱图见图 ２。

１． 毛蕊异黄酮⁃７⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷

１． ｃａｌｙｃｏｓｉｎ⁃７⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

图 ２　 毛蕊异黄酮⁃７⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷 ＨＰＬＣ 色谱图

Ｆｉｇ􀆰 ２ ＨＰＬＣ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｃａｌｙｃｏｓｉｎ⁃７⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

２􀆰 ２􀆰 ２　 对照品溶液制备　 精密称取毛蕊异黄酮⁃７⁃
Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷对照品适量， 加甲醇制成 ０􀆰 １１０ ９
ｍｇ ／ ｍＬ 溶液， 即得。
２􀆰 ２􀆰 ３　 供试品溶液制备　 量取不同时间点提取液

各 １ ｍＬ， 过滤， 即得。
２􀆰 ２􀆰 ４　 线性关系考察 　 精密量取 “２􀆰 ２􀆰 ２” 项下

对照品溶液 ０􀆰 １、 ０􀆰 ２、 ０􀆰 ４、 ０􀆰 ６、 ０􀆰 ８、 １􀆰 ０ ｍＬ，
甲醇定容至 １ ｍＬ， 摇匀， 在 “２􀆰 ２􀆰 １” 项色谱条件

下进样 ４ μＬ 测定。 以毛蕊异黄酮⁃７⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖

苷进样量为横坐标 （Ｘ）， 峰面积为纵坐标（Ｙ） 进

行回归， 得方程为 Ｙ＝ ７ ２７０Ｘ－２ ３１０（ ｒ ＝ ０􀆰 ９９９ ９），
在 ４４􀆰 ３６～４４３􀆰 ６ ｎｇ 范围内呈良好的线性关系。
２􀆰 ３　 黄芪多糖含有量测定

２􀆰 ３􀆰 １　 对照品溶液制备　 精密称取 Ｄ⁃无水葡萄糖

对照品适量， 加水制成 ９６ ｎｇ ／ ｍＬ 溶液， 即得。
２􀆰 ３􀆰 ２　 供试品溶液制备　 精密量取不同时间点提取液

适量， 置于 ２００ ｍＬ 量瓶中， 加水定容， 摇匀， 即得。
２􀆰 ３􀆰 ３　 最大吸收波长确定　 精密量取对照品、 供

试品溶液各 １ ｍＬ， 置于 １０ ｍＬ 具塞试管中， 苯酚⁃
硫酸法［１０⁃１１］显色后在 ２００～７００ ｎｍ 波长处检测。 结

果， ２ 种溶液在 ４８６ ｎｍ 波长处均有最大吸收， 故

选择其作为检测波长。

２􀆰 ３􀆰 ４　 线性关系考察　 精密量取对照品溶液 ０􀆰 ２、
０􀆰 ４、 ０􀆰 ５、 ０􀆰 ６、 ０􀆰 ８、 ０􀆰 ９ ｍＬ， 置于具塞试管中，
加水至 １􀆰 ０ ｍＬ， 按 “２􀆰 ３􀆰 ３” 项下方法处理， 以相

应溶剂为空白， 于 ４８６ ｎｍ 波长处测定吸光度。 以

对照品溶液质量浓度为横坐标 （Ｘ）， 吸光度为纵

坐标 （ Ａ） 进行回归， 得方程为 Ａ ＝ ０􀆰 ０６４ ７Ｘ ＋
０􀆰 ０３４ ５ （ ｒ ＝ ０􀆰 ９９９ ５）， 在 ２􀆰 ７ ～ １２􀆰 ３ ｎｇ ／ ｍＬ 范围

内呈良好的线性关系。
２􀆰 ４　 药材提取和指标测定　 称取药材 ２００ ｇ， 加入

一定体积水加热回流提取 ４ ｈ， 按预先设定的时间

点取样， 静置至常温后 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎ 去

除杂质， ２５ ℃ 恒温下测定提取液电导率， ＨＰＬＣ⁃
ＤＡＤ 法测定黄芪甲苷含有量， ＨＰＬＣ⁃ＰＡＤ 法测定

毛蕊异黄酮⁃７⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷含有量， 紫外⁃可见

分光光度法测定黄芪多糖含有量。
２􀆰 ５　 黄芪指标成分提取规律及终点表征　 采用电

导率测定法， 按 “２􀆰 ４” 项下结果绘制电导率⁃时
间、 指标成分含有量⁃时间曲线， 结果见图 ３ ～ ５。
由图可知， 随着提取时间增加， 电导率、 指标成分

含有量变化具有相同规律， 均先快速增长， 再趋于

平稳， 最后达到恒定， 即在提取过程中的前 ４０ ｍｉｎ
快速增长， ４０ ～ ２００ ｍｉｎ 内缓慢增长， 趋于平稳，
２００ ｍｉｎ 后达到平稳状态， 即在 ２００ ｍｉｎ 时提取液

中电导率与指标成分含有量均无明显变化， 表明黄

芪指标成分提取过程达到终点。

１． 电导率⁃时间曲线　 ２． 黄芪甲苷含有量⁃时间曲线

１． ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ　 ２． ａｓｔｒａｇａｌｏｓｉｄｅ Ａ ｃｏｎｔｅｎｔ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ

图 ３　 电导率、 黄芪甲苷含有量随提取时间的变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ａｓｔｒａｇａｌｏｓｉｄｅ Ａ ｃｏｎ⁃
ｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

２􀆰 ６　 电导率与黄芪指标成分含有量之间的定量关

系　 基于 “２􀆰 ５” 项下结果， 绘制以指标成分含有

量为横坐标， 提取液电导率为纵坐标的关系曲线

（图 ６）， 并对其进行线性相关考察， 发现电导率与

黄芪甲苷、 毛蕊异黄酮⁃７⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷、 黄芪

多糖含有量关系曲线的相关系数 （ ｒ） 分别为

０􀆰 ９９１ ９、 ０􀆰 ９８５ ４、 ０􀆰 ９８６ ８， 均呈现出良好的相

关性。
１８９

２０１９ 年 ５ 月

第 ４１ 卷　 第 ５ 期

中 成 药

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｐａｔｅｎｔ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ
Ｍａｙ ２０１９

Ｖｏｌ． ４１　 Ｎｏ． ５



１． 电导率⁃时间曲线　 ２． 毛蕊异黄酮⁃７⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷含有量⁃时间曲线

１． ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ 　 ２． ｃａｌｙｃｏｓｉｎ⁃７⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ⁃
ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ

图 ４　 电导率、 毛蕊异黄酮⁃７⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷含有量随提

取时间的变化

Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃａｌｙｃｏｓｉｎ⁃７⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃
ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

１． 电导率⁃时间曲线　 ２． 黄芪多糖含有量⁃时间曲线

１． ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ　 ２． Ａｓｔｒａｇａｌｉ Ｒａｄｉｘ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ⁃
ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ

图 ５　 电导率、 黄芪多糖含有量随提取时间的变化

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ Ａｓｔｒａｇａｌｉ Ｒａｄｉｘ ｐｏｌｙ⁃
ｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

图 ６　 电导率与黄芪甲苷 （Ａ）、 毛蕊异黄酮⁃７⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷 （Ｂ）、 黄芪多糖 （Ｃ） 含有量之间的关系

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｓｔｒａｇａｌｏｓｉｄｅ Ａ （Ａ）， ｃａｌｙｃｏｓｉｎ⁃７⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ （Ｂ） ａｎｄ Ａｓｔｒａ⁃
ｇａｌｉ Ｒａｄｉｘ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ （Ｃ）

３　 讨论

纯水中本无电导率， 而在提取过程中黄芪细胞

中含有的皂苷、 黄酮、 多糖、 无机盐类等成分可透

过细胞壁和细胞间质向水中扩散， 并以盐的形式存

在， 使得水显示电信号［１２］。 本实验发现， 随着提

取时间增加， 提取液中电导率与黄芪指标成分

（黄芪甲苷、 毛蕊异黄酮⁃７⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷、 黄芪

多糖） 含有量的变化趋势均是先快速增长后趋于

平稳， 线性关系良好， 故电导率测定法可及时快

速、 准确直观地反馈上述成分提取过程和终点， 解

决了常规 ＨＰＬＣ 法、 紫外⁃可见分光光度法等存在

的样品处理方法复杂、 步骤繁多、 耗时长、 反馈信

号延后等问题。
另外， 通过关联黄芪提取液中电导率与指标成

分含有量之间的关系， 发现在提取过程中可采用电

导率测定法反馈后者变化规律， 并及时指示提取终

点， 而且该方法同样适用于苦参、 红花、 侧柏叶、
栀子、 全 蝎、 土 鳖 虫 类 等 药 材 指 标 成 分 的 提

取［１２⁃１５］， 可为中药提取过程控制提供更多选择。
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