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摘要： 目的　 研究丹参 Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ Ｂｇｅ 叶干燥过程中化学成分的动态变化规律。 方法　 丹参叶甲醇提取物的分

析采用 Ｗａｔｅｒｓ ＡＣＱＵＩＴＹ ＵＰＬＣ ＢＥＨ Ｃ１８柱 （２􀆰 １ ｍｍ×５０ ｍｍ， １􀆰 ７ μｍ）； 流动相乙腈⁃０􀆰 ４％ 甲酸水溶液， 梯度洗脱； 柱

温 ２０ ℃； 检测波长不同时间段内分别为 ３２８、 ３５４、 ３２８、 ２８６ ｎｍ； 体积流量 ０􀆰 ６ ｍＬ ／ ｍｉｎ。 结果　 芦丁、 异槲皮苷、 迷

迭香酸、 丹酚酸 Ｂ 分别在 ０􀆰 ３３６ ０～１６􀆰 ８００ ０、 ０􀆰 ０４３ ２～２１􀆰 ６００ ０、 ０􀆰 ７２２ ６～３６１􀆰 ２７６ ０、 ０􀆰 １１４ ０～５７􀆰 ０００ ０ ｎｇ 的范围内

线性关系良好 （Ｒ２ ≥０􀆰 ９９９ ９）， 平均加样回收率分别为 １０２􀆰 ４３％ 、 １０１􀆰 ３６％ 、 １００􀆰 ７６％ 、 ９８􀆰 １１％ ， ＲＳＤ 分别为

１􀆰 ７０％ 、 ０􀆰 ６３％ 、 ２􀆰 ６０％ 、 １􀆰 ９４％ 。 结论　 在干燥过程中， 丹参叶脱水率对各成分的含有量有显著影响， 含有量与水

分呈负相关， 阴干为丹参叶的最佳干燥方式。
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　 　 丹参为唇形科鼠尾草属植物丹参 Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒ⁃
ｒｈｉｚａ Ｂｇｅ． 的干燥根及根茎， 主产于四川、 河南、
山东、 山西、 陕西等地［１］， 具有活血祛瘀、 清心

除烦等功 效［２］， 主 要 用 于 治 疗 心 脑 血 管 等 疾

病［３⁃４］。 近年来， 丹参需求量日益增大， 但大部分

丹参地上部分茎叶被丢弃。 对丹参茎叶进行合理开

发利用， 可有效减少资源浪费、 扩大药源［５］。 目

前丹参茎叶作为地方标准已收载于 ２０１５ 年版陕西

省药材标准， 与丹参功效相似， 用于治疗胸痹心

痛、 脘腹胁痛、 心烦不眠等［６］。 丹参叶的主要有

效成分为酚酸和黄酮类［７］， 包括丹参素、 咖啡酸、
迷迭香酸、 丹酚酸 Ｂ、 芦丁、 异槲皮苷等。

新鲜丹参 （根及根茎） 中酚酸成分含有量较

低 （丹酚酸 Ｂ 含有量＜０􀆰 ４１％ ）， 晒干后含有量显

著增加 （丹酚酸 Ｂ 含有量≥３􀆰 ０％ ） ［８］。 新鲜丹参

中丹酚酸 Ｂ 含有量＜０􀆰 １％ ， 经 ５０～１６０ ℃干燥后丹

酚酸 Ｂ 极显著增加［９］。 本实验室预试研究发现，
新鲜丹参叶中酚酸和黄酮成分含有量甚微， 但在干

燥过程中各成分含有量却显著增加。 本研究采用

ＵＰＬＣ 法测定新鲜丹参叶于 ５０ ℃ 烘干、 晒干和阴

干过程中迷迭香酸、 丹酚酸 Ｂ、 芦丁、 异槲皮苷的

含有量和 ３ 种未知成分的峰面积， 进一步探究丹参

叶干燥过程中化学成分的动态变化规律， 为丹参叶

的采收加工提供科学方法和依据， 对控制丹参叶质

量， 合理开发丹参叶资源， 具有重要现实意义。
１　 仪器与材料

１􀆰 １　 仪器　 ＡＣＱＵＩＴＹ ＵＰＬＣ ｓｙｓｔｅｍ 超高效液相色

谱仪 （美国 Ｗａｔｅｒｓ 公司）； ＫＱ⁃３００ 型超声波清洗

仪 （昆山市超声仪器有限公司）； ＤＨＧ⁃９２４０Ａ 型电

热恒温鼓风干燥箱 （上海精宏实验设备有限公

司）； ＤＦＴ⁃２００ 型手提式高速粉碎机 （温岭市林大

机械有限公司）； ＨＳＹ２⁃ＳＰ 型恒温水浴锅 （北京市

永光明医疗仪器厂）； ＡＵＷ２２０Ｄ 型电子天平 （十
万分之一， 日本岛津公司）； Ｍｉｌｌｉ⁃Ｑ Ｉｎｔｅｇｒａｌ ３ 型超

纯水机 （美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 公司）。
１􀆰 ２ 　 试 剂 　 对照品迷迭香酸 （ 批号 １１１８７１⁃
２０１７０６， 含有量 ９０􀆰 ５％ ）、 丹酚酸 Ｂ （批号 １１１５６２⁃
２０１６１５， 含 有 量 ９６􀆰 ２％ ）、 芦 丁 （ 批 号 １０００８０⁃
２０１４０８， 含有量 ９２􀆰 ８％ ） 购自中国食品药品检定

研究院； 对照品异槲皮苷 （批号 ＭＵＳＴ⁃１８０５１００５，
含有量 ９９􀆰 ７％ ） 购自成都曼思特生物科技有限公

司； 乙腈 （色谱纯， 美国 Ｆｉｓｈｅｒ 公司）； 甲醇 （分
析纯， 成都市科龙化工试剂厂）； 甲酸 （分析纯，
成都市科龙化工试剂厂）； 水 （超纯水， 超纯水机

制得）。
１􀆰 ３　 样品　 新鲜丹参于 ２０１８ 年 １１ 月分别采自四

川中江县石泉乡林家沟和古店乡雷家坪， 经四川省

中医药科学院李青苗研究员鉴定为唇形科鼠尾草属

植物丹参 Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ Ｂｇｅ．。 当天送回实验室

完成样品处理。
２　 方法与结果

２􀆰 １　 样品处理方法　 摘取中江县石泉乡林家沟健

康完好、 无叶柄丹参鲜叶， 混匀分成 １３ 份， 每份

７０ ｇ， 分为 Ｘ、 Ｈ、 Ｓ、 Ｙ 组。 Ｘ 组 １ 份样品， 于

－８０ ℃保存 ４８ ｈ 备用 （新鲜丹参叶 ＸＸ）。 Ｈ、 Ｓ、
Ｙ 每组各 ４ 份样品， 分别采用 ５０ ℃ 烘干、 晒干、
阴干方式处理， 以脱水率约 ２０％ 为指标， 分 ４ 次取

样， 至脱水率约为 ２０％ 、 ４０％ 、 ６０％ 、 ８０％ ， 称定

质量， 每组前 ３ 份样品于－８０ ℃ 保存 ４８ ｈ 备用，
第 ４ 份样品 （脱水率约 ８０％ ） 已干燥完全。 上述

－８０ ℃保存样品取出， 置通风处阴干。 各样品粉碎

过 ３ 号筛， 备用， 见表 １。
为了进一步分析验证脱水是丹参叶干燥过程中

各成分含有量增加的主导因素， 另取中江县古店乡

雷家坪健康完好、 无叶柄丹参鲜叶， 混匀分成 １７
份， 每份 ７０ ｇ， 分为 Ｘ、 Ｈ、 Ｙ 组。 Ｘ 组 １ 份样品，
于－８０ ℃保存 ４８ ｈ 备用 （新鲜丹参叶 ＸＸ）。 Ｈ、 Ｙ
每组各 ８ 份样品， 分别进行 ５０ ℃烘干和阴干， 同

上操作， 以脱水率约 ２０％ 为指标设置 ４ 个连续干燥

时段， 每个干燥时段各 ２ 份样品， １ 份不密封、 脱

水 （Ｈ１～Ｈ４， Ｙ１～Ｙ４）， 另 １ 份用自封袋密封、 不

脱水 （Ｈ１′ ～ Ｈ４′， Ｙ１′ ～ Ｙ４′）， 作为平行对照。 干

燥和取样时间等处理方法同上， 见表 １。
２􀆰 ２　 混合对照品溶液制备　 取各对照品适量， 精

密称定， 加甲醇⁃水 （８ ∶ ２） 制成芦丁、 异槲皮苷、
迷迭香酸、 丹酚酸 Ｂ 质量浓度分别为 ０􀆰 ０１６ ８、
０􀆰 ０２１ ６、 ０􀆰 ３９９ ２、 ０􀆰 ０５７ ０ ｍｇ ／ ｍＬ 的混合对照品

溶液。
２􀆰 ３　 供试品溶液制备　 取本品粉末约 ０􀆰 ２５ ｇ， 精

密称定， 置于 １００ ｍＬ 具塞锥形瓶中， 精密加入甲

醇⁃水 （ ８ ∶ ２ ） 溶液 ２５ ｍＬ， 称定质 量。 回 流

３０ ｍｉｎ， 放至室温后称定质量， 用甲醇⁃水 （８ ∶ ２）
溶液补足减失质量， 摇匀， 滤过， 滤液过 ０􀆰 ２２ μｍ
微孔滤膜， 即得。
２􀆰 ４　 色谱条件 　 Ｗａｔｅｒｓ ＡＣＱＵＩＴＹ ＵＰＬＣ ＢＥＨ Ｃ１８

柱 （２􀆰 １ ｍｍ×５０ ｍｍ， １􀆰 ７ μｍ）； 柱温 ２０ ℃； 流动

相乙腈 （Ａ） ⁃０􀆰 ４％ 甲酸水溶液 （Ｂ）， 梯度洗脱

（０～２􀆰 ０ ｍｉｎ， ５％ ～ １２％ Ａ； ２􀆰 ０ ～ ２􀆰 ２ ｍｉｎ， １２％ ～
７４９２
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　 　 　 　 　 表 １　 样品信息

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ
来源 组号 编号 质量 ／ ｇ 脱水率 ／ ％ 处理方法及参数

四川中江县石泉乡林家沟 Ｘ ＸＸ ７０􀆰 ０ ０􀆰 ０ －８０ ℃冷冻，阴干

Ｈ Ｈ１ ５７􀆰 １ １８􀆰 ４ 烘 ０􀆰 ５ ｈ，－８０ ℃冷冻，阴干

Ｈ２ ４３􀆰 ５ ３７􀆰 ９ 烘 １􀆰 ５ ｈ，－８０ ℃冷冻，阴干

Ｈ３ ３０􀆰 １ ５７􀆰 ０ 烘 ３ ｈ，－８０ ℃冷冻，阴干

Ｈ４ １５􀆰 ７ ７７􀆰 ６ 烘 ７ ｈ 干燥

Ｓ Ｓ１ ５６ ２０􀆰 ０ 晒 １􀆰 ５ ｈ，－８０ ℃冷冻，阴干

Ｓ２ ４３ ３８􀆰 ６ 晒 ２􀆰 ５ ｈ，－８０ ℃冷冻，阴干

Ｓ３ ２６􀆰 ８ ６１􀆰 ７ 晒 ４􀆰 ５ ｈ，－８０ ℃冷冻，阴干

Ｓ４ １５􀆰 １ ７８􀆰 ４ 晒 ８ ｈ 干燥

Ｙ Ｙ１ ５６􀆰 ７ １９􀆰 ０ 阴 ４ ｈ，－８０ ℃冷冻，阴干

Ｙ２ ４１􀆰 ４ ４０􀆰 ９ 阴 １７ ｈ，－８０ ℃冷冻，阴干

Ｙ３ ２９􀆰 ６ ５７􀆰 ７ 阴 ２３ ｈ，－８０ ℃冷冻，阴干

Ｙ４ １６􀆰 ２ ７６􀆰 ９ 阴 ９６ ｈ 干燥

四川中江县古店乡雷家坪 Ｘ ＸＸ ７０􀆰 ０ ０􀆰 ０ －８０ ℃冷冻，阴干

Ｈ Ｈ１ ５７􀆰 ０ １８􀆰 ６ 烘 ０􀆰 ５ ｈ，－８０ ℃冷冻，阴干

Ｈ１′ ７０􀆰 ０ ０􀆰 ０ 密封烘 ０􀆰 ５ ｈ，－８０ ℃冷冻，阴干

Ｈ２ ４４􀆰 ０ ３７􀆰 １ 烘 １􀆰 ５ ｈ，－８０ ℃冷冻，阴干

Ｈ２′ ５４􀆰 ８ ２１􀆰 ７ 烘 ０􀆰 ５ ｈ，密封烘 １ ｈ，－８０ ℃冷冻，阴干

Ｈ３ ３１􀆰 ２ ５５􀆰 ４ 烘 ３ ｈ，－８０ ℃冷冻，阴干

Ｈ３′ ３９􀆰 ３ ４３􀆰 ９ 烘 １􀆰 ５ ｈ，密封烘 １􀆰 ５ ｈ，－８０ ℃冷冻，阴干

Ｈ４ １７􀆰 １ ７５􀆰 ６ 烘 ７ ｈ 干燥

Ｈ４′ ３２􀆰 １ ５４􀆰 １ 烘 ３ ｈ，密封烘 ４ ｈ，－８０ ℃冷冻，阴干

Ｙ Ｙ１ ５６􀆰 ８ １８􀆰 ９ 阴 ４ ｈ，－８０ ℃冷冻，阴干

Ｙ１′ ７０􀆰 ０ ０􀆰 ０ 密封阴 ４ ｈ，－８０ ℃冷冻，阴干

Ｙ２ ４２􀆰 ６ ３９􀆰 １ 阴 １７ ｈ，－８０ ℃冷冻，阴干

Ｙ２′ ５７􀆰 ０ １８􀆰 ６ 阴 ４ ｈ，密封阴 １３ ｈ，－８０ ℃冷冻，阴干

Ｙ３ ３０􀆰 ７ ５６􀆰 １ 阴 ２３ ｈ，－８０ ℃冷冻，阴干

Ｙ３′ ４１􀆰 ０ ４１􀆰 ４ 阴 １７ ｈ，密封阴 ６ ｈ，－８０ ℃冷冻，阴干

Ｙ４ １７􀆰 ９ ７４􀆰 ４ 阴 ９６ ｈ 干燥

Ｙ４′ ３２􀆰 ３ ５３􀆰 ９ 阴 ２３ ｈ，密封阴 ７３ ｈ，－８０ ℃冷冻，阴干

１６％ Ａ； ２􀆰 ２～４􀆰 ０ ｍｉｎ， １６％ ～１７％ Ａ； ４􀆰 ０～６􀆰 ５ ｍｉｎ，
１７％ ～３０％ Ａ； ６􀆰 ５ ～ ７􀆰 ５ ｍｉｎ， ３０％ ～ ９０％ Ａ； ７􀆰 ５ ～
８􀆰 ５ ｍｉｎ， ９０％ ～５％ Ａ）； 体积流量 ０􀆰 ６ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 检

测波长 ０～２􀆰 ５ ｍｉｎ， ３２８ ｎｍ； ２􀆰 ５～４ ｍｉｎ， ３５４ ｎｍ；
４～５ ｍｉｎ， ３２８ ｎｍ； ５ ～ ８􀆰 ５ ｍｉｎ， ２８６ ｎｍ； 进样量

１ μＬ。 混合对照品及样品的 ＵＰＬＣ 色谱图见图 １。
２􀆰 ５　 方法学考察

２􀆰 ５􀆰 １　 线性关系考察 　 精密吸取 “２􀆰 ２” 项下混

合对照品溶液适量， 以甲醇⁃水 （８ ∶ ２） 溶液为溶

剂分别制成不同稀释浓度的系列溶液， 在 “２􀆰 ４”
项条件下测定， 以对照品质量浓度为横坐标 （Ｘ），
峰面积值为纵坐标 （Ｙ）， 进行回归， 结果见表 ２。
２􀆰 ５􀆰 ２　 精密度试验 　 精密吸取 “２􀆰 ２” 项下混合

对照品溶液 １ μＬ， 在 “２􀆰 ４” 项条件下连续进样 ６
次。 测得各对照品峰面积的 ＲＳＤ 分别为 ０􀆰 ９０％ 、
０􀆰 ７４％ 、 ０􀆰 ６９％ 、 ０􀆰 ７３％ ， 表明仪器精密度良好。

表 ２　 各成分线性关系

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ

成分 回归方程 Ｒ２ 线性范围 ／ ｎｇ

芦丁 Ｙ＝ ２ ９０５􀆰 １Ｘ－８５􀆰 ０９２ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ０３３ ６～１６􀆰 ８００ ０

异槲皮苷 Ｙ＝ ３ ４７０􀆰 ３Ｘ－１４２􀆰 ２３ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ０４３ ２～２１􀆰 ６００ ０

迷迭香酸 Ｙ＝ ５ ２６２􀆰 ２Ｘ－２ ３２８􀆰 ５ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ７２２ ６～３６１􀆰 ２７６ ０

丹酚酸 Ｂ Ｙ＝ ２ ０２５􀆰 ９Ｘ－１５６􀆰 ５２ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 １１４ ０～５７􀆰 ０００ ０

２􀆰 ５􀆰 ３　 稳定性试验 　 按 “２􀆰 ３” 项下方法制备供

试品溶液， 在 “２􀆰 ４” 项条件下， 分别于 ０、 ４、 ８、
１２、 １６、 ２４ ｈ 进样。 测得各峰面积的 ＲＳＤ 分别为

１􀆰 １３％ 、 ０􀆰 ８７％ 、 １􀆰 ５０％ 、 １􀆰 ４２％ ， 表明供试品溶

液在 ２４ ｈ 内稳定性良好。
２􀆰 ５􀆰 ４ 　 重复性试验 　 取同一批样品 ６ 份， 按

“２􀆰 ３” 项下方法制备供试品溶液， 在 “２􀆰 ４” 项条

件下测定。 测得各质量分数平均值分别为 ０􀆰 ２６５、
０􀆰 ２７４、 ２􀆰 ４８１、 ０􀆰 ３１５ ｍｇ ／ ｇ， ＲＳＤ 分别为 １􀆰 ４１％ 、

８４９２
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１． 未知酚酸 ａ　 ２． 未知酚酸 ｂ　 ３． 芦丁　 ４． 异槲皮苷　 ５． 未

知黄酮　 ６． 迷迭香酸　 ７． 丹酚酸 Ｂ
１． ｕｎｋｎｏｗｎ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ ａ　 ２． ｕｎｋｎｏｗｎ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ ｂ　 ３． ｒｕｔｉｎ
４． ｉｓｏｑｕｅｒｃｉｔｒｉｎ　 ５． ｕｎｋｎｏｗｎ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ　 ６． ｒｏｓｍａｒｉｎｉｃａｃｉｄ
７． ｓａｌｖｉａｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ Ｂ

图 １　 各成分 ＵＰＬＣ 色谱图

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＵＰＬＣ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ

　 　 　 　

１􀆰 ５６％ 、 ０􀆰 ６３％ 、 ０􀆰 ８１％ ， 表明该方法重复性良好。
２􀆰 ５􀆰 ５　 加样回收率试验　 取同一批已知含有量的

样品约 ０􀆰 １２５ ｇ， 共 ６ 份， 精密称定， 精密加入与

样品中各成分约等量的单一成分对照品溶液， 按

“２􀆰 ３” 项下方法制备供试品溶液， 在 “２􀆰 ４” 项条

件下进样， 记录各色谱峰峰面积， 测定各成分含有

量， 计算加样回收率， 结果见表 ３。
２􀆰 ６　 结果与分析

２􀆰 ６􀆰 １ 　 样品含有量测定 　 取表 １ 中样品， 按

“２􀆰 ３” 项下方法制备供试品溶液， 在 “２􀆰 ４” 项条

件下进样， 结果见表 ４～５。
２􀆰 ６􀆰 ２　 干燥方式对各成分含有量的影响　 表 ４ 显

示， 丹参叶于 ５０ ℃烘干、 晒干、 阴干干燥过程中，
酚酸和黄酮成分的含有量呈极显著增加， 似与脱水

率相关。 故将脱水率与各成分含有量作图分析， 见

图 ２。 表明， 脱水率小于 ２０％ 时， 各成分含有量变

化不大； 当脱水率大于 ２０％ 时， 各成分含有量迅

速显著增加， 如阴干脱水率 ０ ～ １８􀆰 ４％ ～ ３７􀆰 ９％ ～
５７􀆰 ０％ ～ ７７􀆰 ６％ ， 迷迭香酸含有量分别增加 ０􀆰 ４、
１７􀆰 ２、 ８９􀆰 ５、 ２９１􀆰 ５ 倍。 表明丹参叶干燥过程中各

成分含有量呈现前期延滞阶段和后期快速累积阶

段， 在前期延滞阶段， 由于丹参叶中水分还比较充

　 　 　 　表 ３　 各成分加样回收率试验结果 （ｎ＝６）
Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ （ｎ＝６）

成分 取样量 ／ ｍｇ 原有量 ／ ｍｇ 加入量 ／ ｍｇ 测得量 ／ ｍｇ 回收率 ／ ％ 平均回收率 ／ ％ ＲＳＤ ／ ％
芦丁 １２４􀆰 ４ ０􀆰 ０３３ ０ ０􀆰 ０３３ １ ０􀆰 ０６６ ８ １０２􀆰 ３４ １０２􀆰 ４３ １􀆰 ７０

１２４􀆰 ６ ０􀆰 ０３３ ０ ０􀆰 ０３３ １ ０􀆰 ０６６ ６ １０１􀆰 ３８
１２４􀆰 ８ ０􀆰 ０３３ １ ０􀆰 ０３３ １ ０􀆰 ０６６ ７ １０１􀆰 ６５
１２４􀆰 ６ ０􀆰 ０３３ ０ ０􀆰 ０３３ １ ０􀆰 ０６７ ６ １０４􀆰 ５９
１２４􀆰 ６ ０􀆰 ０３３ ０ ０􀆰 ０３３ １ ０􀆰 ０６６ ２ １００􀆰 ２０
１２４􀆰 ８ ０􀆰 ０３３ １ ０􀆰 ０３３ １ ０􀆰 ０６７ ６ １０４􀆰 ３９

异槲皮苷 １２４􀆰 ４ ０􀆰 ０３４ １ ０􀆰 ０３４ ３ ０􀆰 ０６９ ２ １０２􀆰 ４７ １０１􀆰 ３６ ０􀆰 ６３
１２４􀆰 ６ ０􀆰 ０３４ １ ０􀆰 ０３４ ３ ０􀆰 ０６８ ７ １００􀆰 ８５
１２４􀆰 ８ ０􀆰 ０３４ ２ ０􀆰 ０３４ ３ ０􀆰 ０６８ ７ １００􀆰 ６７
１２４􀆰 ６ ０􀆰 ０３４ １ ０􀆰 ０３４ ３ ０􀆰 ０６８ ９ １０１􀆰 ２３
１２４􀆰 ６ ０􀆰 ０３４ １ ０􀆰 ０３４ ３ ０􀆰 ０６８ ９ １０１􀆰 ３９
１２４􀆰 ８ ０􀆰 ０３４ ２ ０􀆰 ０３４ ３ ０􀆰 ０６９ ０ １０１􀆰 ５３

迷迭香酸 １２４􀆰 ４ ０􀆰 ３０８ ６ ０􀆰 ３１０ ７ ０􀆰 ６３０ ７ １０３􀆰 ６６ １００􀆰 ７６ ２􀆰 ６０
１２４􀆰 ６ ０􀆰 ３０９ １ ０􀆰 ３１０ ７ ０􀆰 ６１１ ５ ９７􀆰 ３２
１２４􀆰 ８ ０􀆰 ３０９ ６ ０􀆰 ３１０ ７ ０􀆰 ６１３ ６ ９７􀆰 ８３
１２４􀆰 ６ ０􀆰 ３０９ １ ０􀆰 ３１０ ７ ０􀆰 ６２３ ３ １０１􀆰 １２
１２４􀆰 ６ ０􀆰 ３０９ １ ０􀆰 ３１０ ７ ０􀆰 ６２５ ７ １０１􀆰 ８９
１２４􀆰 ８ ０􀆰 ３０９ ６ ０􀆰 ３１０ ７ ０􀆰 ６２８ ８ １０２􀆰 ７３

丹酚酸 Ｂ １２４􀆰 ４ ０􀆰 ０３９ ２ ０􀆰 ０３９ １ ０􀆰 ０７８ ３ １００􀆰 １２ ９８􀆰 １１ １􀆰 ９４
１２４􀆰 ６ ０􀆰 ０３９ ２ ０􀆰 ０３９ １ ０􀆰 ０７８ ６ １００􀆰 ６１
１２４􀆰 ８ ０􀆰 ０３９ ３ ０􀆰 ０３９ １ ０􀆰 ０７６ ８ ９５􀆰 ９８
１２４􀆰 ６ ０􀆰 ０３９ ２ ０􀆰 ０３９ １ ０􀆰 ０７７ ２ ９７􀆰 ００
１２４􀆰 ６ ０􀆰 ０３９ ２ ０􀆰 ０３９ １ ０􀆰 ０７７ ７ ９８􀆰 ２５
１２４􀆰 ８ ０􀆰 ０３９ ３ ０􀆰 ０３９ １ ０􀆰 ０７７ １ ９６􀆰 ６７
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表 ４　 林家沟样品各成分含有量测定结果

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｌｉｎｊｉａｇｏｕ

编号 脱水率 ／ ％
质量分数 ／ （ｍｇ·ｇ－１） 峰面积

异槲皮苷 迷迭香酸 丹酚酸 Ｂ 未知酚酸 ａ 未知酚酸 ｂ 未知黄酮

ＸＸ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 １２６ ０􀆰 ０９７ ５８ １ ５１９ １５２
Ｈ１ １８􀆰 ４ ０􀆰 ０３８ ０􀆰 １６０ ０􀆰 １２９ ７２ １ ４１６ ２３９
Ｈ２ ３７􀆰 ９ ０􀆰 １４１ ０􀆰 ８０２ ０􀆰 １６５ １３９ １ ９２６ １ ０５１
Ｈ３ ５７􀆰 ０ ０􀆰 ４９２ ７􀆰 ４３７ ０􀆰 ４２５ ７５９ ４ ０２０ ４ ２２０
Ｈ４ ７７􀆰 ６ １􀆰 ０９９ ２１􀆰 ４１２ １􀆰 ８５５ １ ９１６ ８ １５６ １０ ２６７
Ｓ１ ２０􀆰 ０ ０􀆰 ０３６ ０􀆰 １５８ ０􀆰 １１９ ７２ １ ３９２ ２１１
Ｓ２ ３８􀆰 ６ ０􀆰 １７５ １􀆰 ７２２ ０􀆰 ２３１ ２１５ ２ ３９６ １ ３８４
Ｓ３ ６１􀆰 ７ ０􀆰 ７１７ １０􀆰 ９９０ １􀆰 ２５４ １ ７８０ ８ ４５３ ６ ８４７
Ｓ４ ７８􀆰 ４ １􀆰 ２４６ ２９􀆰 ００４ ３􀆰 ０８４ ３ ５６９ １３ ２４５ １１ ７０８
Ｙ１ １９􀆰 ０ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 １７２ ０􀆰 １２８ ９１ ２ ７０６ ２８０
Ｙ２ ４０􀆰 ９ ０􀆰 ２０１ ２􀆰 ２９３ ０􀆰 ４０１ ４２５ ３ ９３３ １ ８０６
Ｙ３ ５７􀆰 ７ ０􀆰 ６９９ １１􀆰 ４０７ １􀆰 ３５８ １ ７５４ ８ ２７０ ６ ８４０
Ｙ４ ７６􀆰 ９ １􀆰 ３１３ ３６􀆰 ８５４ ４􀆰 ７２２ ３ ８８９ １３ ３１７ １４ １９６

表 ５　 雷家坪样品各成分含有量测定结果

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｌｅｉｊｉａｐｉｎｇ

编号 脱水率 ／ ％
质量分数 ／ （ｍｇ·ｇ－１） 峰面积

芦丁 异槲皮苷 迷迭香酸 丹酚酸 Ｂ 未知酚酸 ａ 未知酚酸 ｂ 未知黄酮

ＸＸ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０３８ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 １２９ ０􀆰 ０６１ ４９ ２ ７１５ ３２９
Ｈ１ １８􀆰 ６ ０􀆰 ０５８ ０􀆰 ０５６ ０􀆰 １３９ ０􀆰 ０６５ ５８ ２ ８６５ ５６４
Ｈ１′ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 １１７ ０􀆰 ０６４ ４２ ２ ９５６ ３１８
Ｈ２ ３７􀆰 １ ０􀆰 １７３ ０􀆰 １７０ ０􀆰 ７１５ ０􀆰 １２８ １８２ ３ ０８１ ２ ０４２
Ｈ２′ ２１􀆰 ７ ０􀆰 ０７４ ０􀆰 ０８２ ０􀆰 １５０ ０􀆰 ０９３ ５６ ３ ０２６ ８２０
Ｈ３ ５５􀆰 ４ ０􀆰 ６４１ ０􀆰 ５１５ ８􀆰 ４４１ ０􀆰 ９０７ １ ５６５ ６ ５２６ ６ ８７６
Ｈ３′ ４３􀆰 ９ ０􀆰 １８４ ０􀆰 １８９ ０􀆰 ３１９ ０􀆰 １０８ １４１ ３ ６３９ １ ９３４
Ｈ４ ７５􀆰 ６ １􀆰 ４２１ ０􀆰 ９１４ ２９􀆰 ８７３ ３􀆰 ８９５ ５ ６１２ １６ ８１６ １２ ６９６
Ｈ４′ ５４􀆰 １ ０􀆰 ３８４ ０􀆰 ３２５ ０􀆰 ７９６ ０􀆰 １８７ ４５３ ５ ３８２ ３ ４３０
Ｙ１ １８􀆰 ９ ０􀆰 ０５４ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 １４６ ０􀆰 ０７１ ６０ ２ ６１５ ５１７
Ｙ１′ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０４９ ０􀆰 ０４９ ０􀆰 ２６８ ０􀆰 ０８４ ８０ ２ ４４７ ４６１
Ｙ２ ３９􀆰 １ ０􀆰 ２６８ ０􀆰 ２７１ ２􀆰 ４４２ ０􀆰 ３２３ ６６８ ４ ３９８ ３ １３０
Ｙ２′ １８􀆰 ６ ０􀆰 ０４９ ０􀆰 ０４８ ０􀆰 １２３ ０􀆰 ０７５ ４２ ２ ５２８ ４７８
Ｙ３ ５６􀆰 １ ０􀆰 ７８６ ０􀆰 ７０９ １１􀆰 ８６６ １􀆰 ３３２ ２ ３１２ ８ ４２３ ８ １７３
Ｙ３′ ４１􀆰 ４ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ２４３ ０􀆰 ５５５ ０􀆰 １９９ ３４５ ３ ９４７ ３ ０１１
Ｙ４ ７４􀆰 ４ １􀆰 ６８５ １􀆰 ０９０ ３４􀆰 ７３２ ５􀆰 ６７８ ６ １３１ １６ ９１０ １６ ４２６
Ｙ４′ ５３􀆰 ９ ０􀆰 ２４８ ０􀆰 １９３ ０􀆰 ２３８ ０􀆰 ３２８ １３２ ４ ６１７ ２ ０９９

足， 各成分累积效率较低， 在干燥胁迫持续过程

中， 当脱水率上升至约 ４０％ 时， 各成分累积效率

显著提高， 含有量迅速增加。 此外， 表 ４ 和图 ２ 表

明， 各成分含有量为阴干＞晒干＞烘干， 阴干为丹

参叶的最佳干燥方式。
２􀆰 ６􀆰 ３　 成分含有量与脱水率的相关性　 为验证脱

水是丹参叶干燥过程中各成分含有量增加的主导

因素， 故设计了丹参叶常规干燥 （脱水） 与密封

干燥 （不脱水） 的对比实验， 见表 １。 表 ５ 显示，
丹参叶烘干、 阴干过程中， 酚酸和黄酮的含有量

呈极显著增加， 与表 ４ 结果一致。 而密封样品因

避免或减少了脱水， 各成分含有量在前期延滞阶

段变化不大， 如烘干样品 Ｈ１′和 Ｈ２′中迷迭香酸

的含有量分别与 ＸＸ （鲜叶）、 Ｈ１ 的含有量相当，
但在后期快速累积阶段却显著降低， 如 Ｈ３′和
Ｈ４′中迷迭香酸的含有量显著低于 Ｈ２、 Ｈ３ 的含

有量， 表明脱水是丹参叶干燥过程中各成分含有

量增加的直接因素。
应用 ＳＰＳＳ ２５􀆰 ０ 对表 ４ 数据进行处理， 进一步

分析脱水率与各成分含有量的相关性。 通过曲线拟

合发现指数函数模型能够很好地模拟丹参叶在不同

干燥方式下的干燥曲线。 结果见表 ６， 表明在干燥

过程中各成分的含有量随水分的丢失 （脱水） 逐

渐增高， 且增加速率越来越快。
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图 ２　 不同干燥方式各样品有效成分含有量动态变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

３　 讨论

３􀆰 １　 成分鉴定 　 本研究测定丹参叶中 ７ 种成分，
分别为芦丁、 异槲皮苷、 迷迭香酸、 丹酚酸 Ｂ、 未

知酚酸 ａ （１ 号峰）、 未知酚酸 ｂ （２ 号峰） 和未知

黄酮 （５ 号峰）， 其中 １ 号峰和 ２ 号峰的紫外吸收

光谱与迷迭香酸相同， 推定为酚酸， ５ 号峰的紫外

吸收光谱与芦丁和异槲皮苷相同， 推定为黄酮， 未

知成分以单位质量的峰面积表征其含有量变化。 研

究发现不同来源的丹参叶各成分差异较大。
３􀆰 ２　 波长选择　 通过 ＰＤＡ 检测器对供试品溶液中

主要色谱峰进行全波长扫描， 结果显示芦丁、 异槲

皮苷、 迷迭香酸、 丹酚酸 Ｂ、 未知酚酸 ａ、 ｂ 和未

知黄酮最大紫外吸收分别为 ３５４、 ３５４、 ３２８、 ２８６、
３２８、 ３２８、 ３５４ ｎｍ。 应 用 Ｅｍｐｏｗｅｒ 软 件， 利 用

ＰＤＡ 检测器， 进行波长切换法以各色谱峰的最大

吸收峰为检测波长测定含有量， 提高了灵敏度且减

少了杂质峰干扰。 最终确定 “２􀆰 ４” 项下条件。
３􀆰 ３　 样品干燥处理　 研究发现丹参鲜叶干燥脱水，
脱水率与各成分含有量增加密切相关， 故干燥过程

中以约 ２０％ 等比脱水率分 ４ 次取样， 前 ３ 次未完全

干燥的样品和丹参鲜叶经－８０ ℃冷冻 ４８ ｈ 后， 再

阴干粉碎测定含有量， 即为干燥过程中各节点的实

时含有量。
３􀆰 ４　 含有量动态规律分析　 表 ４ ～ ５ 显示， 新鲜丹
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　 　 　 表 ６　 脱水率与各成分含有量的相关性分析

Ｔａｂ􀆰 ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ

成分
相关系数

脱水率 异槲皮苷 迷迭香酸 丹酚酸 Ｂ 未知酚酸 ａ 未知酚酸 ｂ 未知黄酮

烘干脱水率 １􀆰 ０００
异槲皮苷 ０􀆰 ９８８∗∗ １􀆰 ０００
迷迭香酸 ０􀆰 ９８０∗∗ ０􀆰 ９９８∗∗ １􀆰 ０００
丹酚酸 Ｂ ０􀆰 ９４５∗ ０􀆰 ９３７∗ ０􀆰 ９４０∗ １􀆰 ０００
未知酚酸 １ ０􀆰 ９６７∗∗ ０􀆰 ９８１∗∗ ０􀆰 ９８９∗∗ ０􀆰 ９７２∗∗ １􀆰 ０００
未知酚酸 ２ ０􀆰 ９３６∗ ０􀆰 ９５３∗ ０􀆰 ９６２∗∗ ０􀆰 ９８７∗∗ ０􀆰 ９８７∗∗ １􀆰 ０００
未知黄酮 ０􀆰 ９９０∗∗ １􀆰 ０００∗∗ ０􀆰 ９９８∗∗ ０􀆰 ９３７∗ ０􀆰 ９８１∗∗ ０􀆰 ９５１∗ １􀆰 ０００
晒干脱水率 １􀆰 ０００
异槲皮苷 ０􀆰 ９８１∗∗ １􀆰 ０００
迷迭香酸 ０􀆰 ９７９∗∗ ０􀆰 ９９９∗∗ １􀆰 ０００
丹酚酸 Ｂ ０􀆰 ９６９∗∗ ０􀆰 ９７３∗∗ ０􀆰 ９６９∗∗ １􀆰 ０００
未知酚酸 １ ０􀆰 ９７３∗∗ ０􀆰 ９８４∗∗ ０􀆰 ９８０∗∗ ０􀆰 ９９８∗∗ １􀆰 ０００
未知酚酸 ２ ０􀆰 ９４８∗ ０􀆰 ９６７∗∗ ０􀆰 ９６２∗∗ ０􀆰 ９９６∗∗ ０􀆰 ９９６∗∗ １􀆰 ０００
未知黄酮 ０􀆰 ９８２∗∗ １􀆰 ０００∗∗ ０􀆰 ９９９∗∗ ０􀆰 ９７３∗∗ ０􀆰 ９８４∗∗ ０􀆰 ９６６∗∗ １􀆰 ０００
阴干脱水率 １􀆰 ０００
异槲皮苷 ０􀆰 ９８５∗∗ １􀆰 ０００
迷迭香酸 ０􀆰 ９８３∗∗ ０􀆰 ９９９∗∗ １􀆰 ０００
丹酚酸 Ｂ ０􀆰 ９８１∗∗ ０􀆰 ９８４∗∗ ０􀆰 ９８３∗∗ １􀆰 ０００
未知酚酸 １ ０􀆰 ９８８∗∗ ０􀆰 ９９７∗∗ ０􀆰 ９９６∗∗ ０􀆰 ９９４∗∗ １􀆰 ０００
未知酚酸 ２ ０􀆰 ９９２∗∗ ０􀆰 ９７８∗∗ ０􀆰 ９７１∗∗ ０􀆰 ９８２∗∗ ０􀆰 ９８６∗∗ １􀆰 ０００
未知黄酮 ０􀆰 ９８９∗∗ １􀆰 ０００∗∗ ０􀆰 ９９８∗∗ ０􀆰 ９８２∗∗ ０􀆰 ９９７∗∗ ０􀆰 ９８０∗∗ １􀆰 ０００

　 　 注：各指标之间相互比较，∗Ｐ＜０􀆰 ０５，∗∗Ｐ＜０􀆰 ０１

参叶中酚酸和黄酮成分含有量很低， 干燥过程中各

成分含有量与脱水率 （丢失水分） 呈正相关。 干

燥过程中将样品 （Ｈ１′～Ｈ４′， Ｙ１′～ Ｙ４′） 以自封袋

密封， 避免或减少脱水， 各成分含有量明显小于对

应的不密封脱水样品 （Ｈ１ ～ Ｈ４， Ｙ１ ～ Ｙ４）。 进一

步比较分析烘干样品 Ｈ１′ ／ ＸＸ， Ｈ２′ ／ Ｈ１ 的脱水率

与各成分的含有量， 显示二者脱水率相当， 各成分

含有量亦相似， 同理， 阴干样品也有相同的规律，
表明脱水是丹参叶干燥过程中各成分含有量增加的

直接因素。 但在后期快速积累阶段， 密封样品各成

分含有量不增反而显著降低， 与传统 “发汗” 加

工方法使丹酚酸 Ｂ 含有量显著降低现象一致［１０］。
３􀆰 ５　 展望　 酚酸和黄酮类在植物体内一般以化合

态形式存在， 主要通过酯键和醚键与多糖结合， 存

在于细胞壁内［１１⁃１２］。 当植物遭受逆境时， 酚酸类

亦会大量累积， 以提高植物的抗逆性。 丹参鲜叶在

干燥胁迫过程中， 随水分的丢失， 其酚酸、 黄酮类

可能在某种机制的干预下或转变为游离态或大量积

累， 其作用机理或转化过程有待进一步研究。
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