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摘要： 目的　 考察金属离子对西红花苷稳定性的影响。 方法 　 采用 ＨＰＬＣ 法测定在 Ｆｅ３＋、 Ｆｅ２＋、 Ａｌ３＋、 Ｃｕ２＋、 Ｎａ＋、
Ｋ＋、 Ｃａ２＋、 Ｍｇ２＋作用下， 西红花苷⁃Ⅰ和西红花苷⁃Ⅱ在 ２４ ｈ 内的浓度变化， 以及不同温度、 浓度 Ｆｅ３＋和 Ｎａ＋对西红花

苷⁃Ⅰ和西红花苷⁃Ⅱ降解的影响。 结果　 Ｆｅ３＋和 Ｆｅ２＋对西红花苷⁃Ⅰ和西红花苷⁃Ⅱ降解有较强的促进作用， 而 Ｎａ＋和 Ｋ＋

则有明显的抑制作用。 不同温度下 Ｆｅ３＋均能显著促进西红花苷⁃Ⅰ和西红花苷⁃Ⅱ的降解。 随着 Ｆｅ３＋浓度的升高， 西红

花苷⁃Ⅰ和西红花苷⁃Ⅱ降解速率加快。 Ｎａ＋在温度为 ４～２０ ℃， 浓度为 ０􀆰 ００１～ ０􀆰 ０１ ｍｏｌ ／ Ｌ 时减缓西红花苷⁃Ⅰ和西红花

苷⁃Ⅱ降解的作用最强。 结论　 西红花苷类化合物对部分金属离子较为敏感， 西红花苷类成分在工业生产以及用药过

程中应注意金属离子对稳定性的影响。
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　 　 西红花苷是自然界中唯一存在的一类水溶性类

胡萝卜素［１］， 主要为西红花苷⁃Ⅰ和西红花苷⁃Ⅱ，
是传统中药材栀子 Ｇａｒｄｅｎｉａ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ Ｅｌｌｉｓ 和西红

花 Ｃｒｏｃｕｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ． 中主要的药效成分之一［２⁃３］。 药

理学研究表明， 西红花苷具有抗肿瘤作用， 能够显

著抑制癌细胞增殖， 促进癌细胞凋亡［４］； 可以提
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高认知能力， 增强神经元活性， 抗氧化应激， 抑制

淀粉样蛋白低聚物的聚集、 缠结， 从而具有治疗帕

金森病、 阿尔兹海默症、 血管性老年痴呆等神经退

行性疾病的作用［５⁃７］； 能从抗血小板聚集与凋亡、
抗氧化应激、 抗心血管细胞凋亡等方面作用于心血

管疾病， 以达到治疗循环系统疾病的目的［８⁃１０］； 另

外西红花苷还具有保肝［１１］、 降糖［１２］ 等作用， 因此

其具有广泛的开发潜力。 西红花苷类成分苷元均为

西红花酸， 两端连接不同糖配基， 结构 （图 １） 上

含有 ７ 个共轭双键， 易降解， 已有研究表明其稳定

性受光照、 ｐＨ 及温度的影响较大［１３⁃１４］。

图 １　 西红花苷结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｒｏｃｉｎｓ

类胡萝卜素是植物中广泛存在一类活性成分，
金属离子对该类成分的降解有一定的促进作

用［１５⁃１６］。 在西红花或栀子提取、 富集过程中， 中

药不锈钢提取设备、 管道和提取用的自来水均能带

来一定量金属离子与西红花苷类成分相接触， 含有

西红花苷的中成药亦可能与含金属离子的药物同时

服用。 目前尚无关于金属离子对西红花苷稳定性影

响的报道， 因此课题组对西红花提取物中该成分在

金属离子溶液中的稳定性进行研究， 以期为相关中

药材提取工艺的开发及中成药的合理应用提供

参考。
１　 材料

安捷伦 １２００ 高效液相色谱仪 （美国安捷伦公

司）； 分析天平 （十万分之一， 瑞士梅特勒⁃托利

多公司）。 西红花提取物 （实验室自制）； 西红花

苷⁃Ⅰ对照品 （中国食品药品检定研究院， 批号

１１１５８８⁃２０１７０４）； 西红花苷⁃Ⅱ对照品 （中国食品

药品检定研究院， 批号 １１１５８９⁃２０１３０４）。 氯化钠、
三氯化铁、 氯化亚铁、 硫酸铜、 硫酸镁、 氯化钙、
三氯化铝、 氯化钾均为分析纯 （上海西陇化工有

限公司）； 甲醇为色谱纯 （美国 Ｆｉｓｈｅｒ 公司）。

２　 方法与结果

２􀆰 １　 色谱条件　 参考 ２０１５ 年版 《中国药典》 ［１７］。
Ｇｅｍｉｎｉ Ｃ１８色谱柱 （２５０ ｍｍ×４􀆰 ６ ｍｍ， ５ μｍ）； 流动

相甲醇⁃水 （４５ ∶ ５５）； 体积流量 １ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 检测

波长 ４４０ ｎｍ； 进样量 １０ μＬ。
２􀆰 ２　 线性关系考察 　 分别精密称定西红花苷⁃Ⅰ、
西红花苷⁃Ⅱ对照品 １７􀆰 ４１、 ９􀆰 ２２ ｍｇ 于 ５０ ｍＬ 量瓶

中， 加 ５０％ 乙醇溶解， 定容， 得混合对照品溶液，
精密吸取 １、 ２、 ４、 ６、 ８ ｍＬ 于 １０ ｍＬ 量瓶中， 加

５０％乙醇定容至刻度， 分别取原溶液与稀释液， 过

滤， 注入色谱仪。 以西红花苷质量浓度为横坐标

（Ｘ）， 峰面积为纵坐标 （Ｙ） 进行回归， 得西红花

苷⁃Ⅰ方程为 Ｙ＝ ４５ ０５２Ｘ－２８􀆰 ８６７ （ ｒ＞０􀆰 ９９９ ９）， 在

０􀆰 ０３２～ ０􀆰 ３２２ ｍｇ ／ ｍＬ 范围内线性关系良好； 西红

花苷⁃Ⅱ方程为 Ｙ ＝ ５８ ２８７Ｘ－４０􀆰 ４９１ （ ｒ＞０􀆰 ９９９ ９），
在 ０􀆰 ０１７～０􀆰 １７０ ｍｇ ／ ｍＬ 范围内线性关系良好。
２􀆰 ３　 精密度试验　 将西红花苷对照品混合溶液在

“２􀆰 １” 项色谱条件下重复进样 ６ 次， 记录峰面积，
测得西红花苷⁃ⅠＲＳＤ 为 ０􀆰 １２％ ， 西红花苷⁃ⅡＲＳＤ
为 ０􀆰 ４％ ， 表明仪器精密度良好。
２􀆰 ４　 西红花苷降解反应动力学分析　 西红花苷的

降解可以看作一级反应［３］， 其反应速率方程可以

表达为 ｌｎＣ ｔ ＝ ｌｎＣ０－ｋｔ。
其中 Ｃ ｔ 为 ｔ 时刻西红花苷浓度， Ｃ０ 为初始西

红花苷浓度， ｔ 为放置时间， ｋ 为反应速率常数。
西红花苷的降解半衰期 （ ｔ１ ／ ２ ） 可以用公式

ｔ１ ／ ２ ＝ ｌｎ２ ／ ｋ 计算。
２􀆰 ５　 不同金属离子类型对西红花苷稳定性的影

响　 取西红花提取物适量， 精密称定， 加纯化水制

成每 １ ｍＬ 含 １􀆰 ５ ｍｇ 提取物的溶液。 取 ９ 份， 分别

以 ０􀆰 ００１ ｍｏｌ ／ Ｌ 添 加 量 加 入 Ｆｅ３＋、 Ｆｅ２＋、 Ａｌ３＋、
Ｃｕ２＋、 Ｎａ＋、 Ｋ＋、 Ｃａ２＋、 Ｍｇ２＋， 另外 １ 份为空白对

照， ２０ ℃避光放置， 于 ０、 ３、 ６、 ９、 １２、 １５、 １８、
２１、 ２４ ｈ 分别取适量溶液， 滤过， 注入色谱仪，
测定溶液中西红花苷⁃Ⅰ和西红花苷⁃Ⅱ浓度， 并计

算两者在不同金属离子溶液中的降解动力学方程、
半衰期 ｔ１ ／ ２， 结果见表 １。

表 １ 显示， 在 ０􀆰 ００１ ｍｏｌ ／ Ｌ 的浓度时 Ｆｅ３＋、
Ｆｅ２＋、 Ｍｇ２＋对西红花苷⁃Ⅰ和西红花苷⁃Ⅱ的降解都

有一定的促进作用， 其中 Ｆｅ３＋ 最强； Ａｌ３＋、 Ｃｕ２＋、
Ｎａ＋、 Ｋ＋、 Ｃａ２＋对西红花苷⁃Ⅰ和西红花苷⁃Ⅱ的降

解均有一定的抑制作用， 其中 Ｎａ＋最强。
２􀆰 ６　 不同温度下 Ｆｅ３＋ 和 Ｎａ＋ 对西红花苷稳定性的

影响　 取西红花提取物适量， 精密称定， 加纯化水
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　 表 １　 不同金属离子对西红花苷稳定的影响

Ｔａｂ􀆰 １ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｃｒｏｃｉｎｓ

金属离子 化合物 回归方程 Ｒ２ ｔ１ ／ ２ ／ ｈ
空白 西红花苷⁃Ⅰ Ｙ＝－０􀆰 ０３４ ７Ｘ－０􀆰 ６４２ １ ０􀆰 ９６４ ５ １９􀆰 ９７

西红花苷⁃Ⅱ Ｙ＝－０􀆰 ０３０ ０Ｘ－１􀆰 ８４５ ９ ０􀆰 ９７４ ９ ２３􀆰 １０
Ｆｅ３＋ 西红花苷⁃Ⅰ Ｙ＝－０􀆰 １５１ ０Ｘ－０􀆰 ８３７ ２ ０􀆰 ９９５ ９ ４􀆰 ５９

西红花苷⁃Ⅱ Ｙ＝－０􀆰 １３４ ０Ｘ－２􀆰 ００６ ７ ０􀆰 ９９３ ４ ５􀆰 １７
Ｆｅ２＋ 西红花苷⁃Ⅰ Ｙ＝－０􀆰 ０５７ ７Ｘ－０􀆰 ７３５ ８ ０􀆰 ９９８ ３ １２􀆰 ０１

西红花苷⁃Ⅱ Ｙ＝－０􀆰 ０５１ ８Ｘ－１􀆰 ８８８ １ ０􀆰 ９９７ ２ １３􀆰 ３８
Ｎａ＋ 西红花苷⁃Ⅰ Ｙ＝－０􀆰 ０１６ ３Ｘ－０􀆰 ６６６ ５ ０􀆰 ９９０ ９ ４２􀆰 ５１

西红花苷⁃Ⅱ Ｙ＝－０􀆰 ０１５ ３Ｘ－１􀆰 ８４５ ７ ０􀆰 ９９４ ８ ４５􀆰 ２９
Ｍｇ２＋ 西红花苷⁃Ⅰ Ｙ＝－０􀆰 ０３６ ０Ｘ－０􀆰 ６４７ ５ ０􀆰 ９６９ ７ １９􀆰 ２５

西红花苷⁃Ⅱ Ｙ＝－０􀆰 ０３２ ７Ｘ－１􀆰 ８２７ ９ ０􀆰 ９６７ ４ ２１􀆰 １９
Ｃａ２＋ 西红花苷⁃Ⅰ Ｙ＝－０􀆰 ０２４ ５Ｘ－０􀆰 ６６５ ４ ０􀆰 ９６５ ５ ２８􀆰 ２８

西红花苷⁃Ⅱ Ｙ＝－０􀆰 ０２１ ８Ｘ－１􀆰 ８４４ ７ ０􀆰 ９６５ ３ ３１􀆰 ７９
Ｋ＋ 西红花苷⁃Ⅰ Ｙ＝－０􀆰 ０１９ ５Ｘ－０􀆰 ６５８ ８ ０􀆰 ９３４ ７ ３５􀆰 ５４

西红花苷⁃Ⅱ Ｙ＝－０􀆰 ０１７ ７Ｘ－１􀆰 ８３６ ４ ０􀆰 ９３３ ６ ３９􀆰 １５
Ａｌ３＋ 西红花苷⁃Ⅰ Ｙ＝－０􀆰 ０２６ ５Ｘ－０􀆰 ６９８ ２ ０􀆰 ９８５ ５ ２６􀆰 １５

西红花苷⁃Ⅱ Ｙ＝－０􀆰 ０２４ １Ｘ－１􀆰 ８８０ ０ ０􀆰 ９７６ ８ ２８􀆰 ７６
Ｃｕ２＋ 西红花苷⁃Ⅰ Ｙ＝－０􀆰 ０２６ １Ｘ－０􀆰 ７７２ ７ ０􀆰 ９９６ ６ ２６􀆰 ５５

西红花苷⁃Ⅱ Ｙ＝－０􀆰 ０２３ ２Ｘ－１􀆰 ９４４ ６ ０􀆰 ９９６ ５ ２９􀆰 ８７

　 　 注：Ｘ 为时间 ／ ｈ，Ｙ 为 ｌｎＣｔ。 下同。

制成每 １ ｍＬ 含 １􀆰 ５ ｍｇ 提取物的溶液共 ３ 份， 其中

１ 份为空白对照， 其余 ２ 份分别以 ０􀆰 ００１ ｍｏｌ ／ Ｌ 的

添加量加入 Ｆｅ３＋ 和 Ｎａ＋， ３ 份溶液再各分为 ５ 份，
分别置于 ４、 ２０、 ４０、 ６０、 ８０ ℃水浴中避光放置，
于 ０、 ３、 ６、 ９、 １２、 １５、 １８、 ２１、 ２４ ｈ 分别取适

量溶液， 滤过， 注入色谱仪， 测定西红花苷⁃Ⅰ和

西红花苷⁃Ⅱ浓度， 并计算两者在不同金属离子溶

液中的降解动力学方程、 半衰期 ｔ１ ／ ２， 结果见表

２～４。
表 ２　 温度对西红花苷稳定性的影响

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｒｏｃｉｎｓ

温度 ／ ℃ 化合物 动力学方程 Ｒ２ ｔ１ ／ ２ ／ ｈ
４ 西红花苷⁃Ⅰ Ｙ＝－０􀆰 ０２１ ４Ｘ－０􀆰 ７０２ ７ ０􀆰 ９８３ ８ ３２􀆰 ３８

西红花苷⁃Ⅱ Ｙ＝－０􀆰 ０１８ ２Ｘ－１􀆰 ８８４ ９ ０􀆰 ９９４ ６ ３８􀆰 ０８
２０ 西红花苷⁃Ⅰ Ｙ＝－０􀆰 ０３４ ７Ｘ－０􀆰 ６４２ １ ０􀆰 ９６４ ５ １９􀆰 ９７

西红花苷⁃Ⅱ Ｙ＝－０􀆰 ０３０ ０Ｘ－１􀆰 ８４５ ９ ０􀆰 ９７４ ９ ２３􀆰 １０
４０ 西红花苷⁃Ⅰ Ｙ＝－０􀆰 ３０１ ９Ｘ－０􀆰 ３７９ ４ ０􀆰 ９３５ ５ ２􀆰 ３０

西红花苷⁃Ⅱ Ｙ＝－０􀆰 ２１５ ２Ｘ－１􀆰 ７７１ ４ ０􀆰 ９６０ ０ ３􀆰 ２２
６０ 西红花苷⁃Ⅰ Ｙ＝－０􀆰 ３１８ ０Ｘ－０􀆰 ６５６ １ ０􀆰 ９９２ ３ ２􀆰 １８

西红花苷⁃Ⅱ Ｙ＝－０􀆰 ２８１ ５Ｘ－１􀆰 ８９５ ２ ０􀆰 ９９７ ２ ２􀆰 ４６
８０ 西红花苷⁃Ⅰ Ｙ＝－０􀆰 ６５７ ０Ｘ－０􀆰 ６４９ ４ ０􀆰 ９９４ ７ １􀆰 ０５

西红花苷⁃Ⅱ － － －

　 　 注：当温度为 ８０ ℃西红花苷⁃Ⅱ在 ３ ｈ 内完全降解。

　 　 表 ２～３ 显示， 在 ０􀆰 ００１ ｍｏｌ ／ Ｌ 的浓度时， Ｆｅ３＋

在不同温度下均对西红花苷⁃Ⅰ和西红花苷⁃Ⅱ的降

解有强烈的促进作用， 尤其在温度≥４０ ℃时西红

花苷⁃Ⅰ和西红花苷⁃Ⅱ在 Ｆｅ３＋ 的催化下迅速降解

完全。 表 ２、 ４ 显示， ２０ ℃时 Ｎａ＋对西红花苷⁃Ⅰ
和西红花苷⁃Ⅱ的降解均有明显抑制作用， 尤其　

　 表 ３　 不同温度下 Ｆｅ３＋对西红花苷稳定性的影响

Ｔａｂ􀆰 ３ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｆｅ３＋ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｒｏｃｉｎｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度 ／ ℃ 化合物 动力学方程 Ｒ２ ｔ１ ／ ２ ／ ｈ

４ 西红花苷⁃Ⅰ Ｙ＝－０􀆰 ０３９ ８Ｘ－０􀆰 ９１１ ５ ０􀆰 ９８６ ０ １７􀆰 ４１

西红花苷⁃Ⅱ Ｙ＝－０􀆰 ０３２ ２Ｘ－２􀆰 ０７３ ０ ０􀆰 ９７７ ７ ２１􀆰 ５２

２０ 西红花苷⁃Ⅰ Ｙ＝－０􀆰 １５１ ０Ｘ－０􀆰 ８３７ ２ ０􀆰 ９９５ ９ ４􀆰 ５９

西红花苷⁃Ⅱ Ｙ＝－０􀆰 １３４ ０Ｘ－２􀆰 ００６ ７ ０􀆰 ９９３ ４ ５􀆰 １７

４０ 西红花苷⁃Ⅰ Ｙ＝－０􀆰 ５５７ ９Ｘ－ ０􀆰 ７６６ ９ ０􀆰 ９９４ ７ １􀆰 ２４

西红花苷⁃Ⅱ － － －

　 　 注：当温度≥６０ ℃，西红花苷⁃Ⅰ在 ３ ｈ 内即完全降解；温度≥
４０ ℃，西红花苷⁃Ⅱ在 ３ ｈ 内即完全降解。

表 ４　 不同温度下 Ｎａ＋对西红花苷稳定性的影响

Ｔａｂ􀆰 ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎａ＋ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｒｏｃｉｎｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度 ／ ℃ 化合物 动力学方程 Ｒ２ ｔ１ ／ ２ ／ ｈ
４ 西红花苷⁃Ⅰ Ｙ＝－０􀆰 ０１５ ８Ｘ－０􀆰 ７２１ ５ ０􀆰 ９８０ ７ ４３􀆰 ８６

西红花苷⁃Ⅱ Ｙ＝－０􀆰 ０１４ ０Ｘ－１􀆰 ８８４ ７ ０􀆰 ９７８ ６ ４９􀆰 ５０
２０ 西红花苷⁃Ⅰ Ｙ＝－０􀆰 ０１６ ３Ｘ－０􀆰 ６６６ ５ ０􀆰 ９９０ ９ ４２􀆰 ５２

西红花苷⁃Ⅱ Ｙ＝－０􀆰 ０１５ ３Ｘ－１􀆰 ８４５ ７ ０􀆰 ９９４ ８ ４５􀆰 ２９
４０ 西红花苷⁃Ⅰ Ｙ＝－０􀆰 ２７６ ０Ｘ－０􀆰 ４８４ ７ ０􀆰 ９６０ ０ ２􀆰 ５１

西红花苷⁃Ⅱ Ｙ＝－０􀆰 ２２１ ２Ｘ－１􀆰 ７８５ ２ ０􀆰 ９７０ ７ ３􀆰 １３
６０ 西红花苷⁃Ⅰ Ｙ＝－０􀆰 ４０７ ３Ｘ－０􀆰 ５４７ ５ ０􀆰 ９８８ ４ １􀆰 ７０

西红花苷⁃Ⅱ Ｙ＝－０􀆰 ３３４ ８Ｘ－１􀆰 ８７６ ９ ０􀆰 ９９７ ５ ２􀆰 ０７
８０ 西红花苷⁃Ⅰ Ｙ＝－０􀆰 ５７０ ２Ｘ－０􀆰 ６９６ ５ ０􀆰 ９９７ ２ １􀆰 ２２

西红花苷⁃Ⅱ － － －

　 　 注：当温度为 ８０ ℃西红花苷⁃Ⅱ在 ３ ｈ 内完全降解。

是２０ ℃时抑制作用最明显， 但当温度≥４０ ℃ 时，
抑制作用减弱或消失。
２􀆰 ７　 不同浓度下 Ｆｅ３＋对西红花苷稳定性的影响　
　 　 取西红花提取物适量， 精密称定， 加纯化水制

成每 １ ｍＬ 含 １􀆰 ５ ｍｇ 提取物的溶液共 ８ 份。 取 ４
份， 分别以 ０􀆰 ０００ １、 ０􀆰 ００１、 ０􀆰 ０１、 ０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 添

加量加入 Ｆｅ３＋， 另外 ４ 份分别以 ０􀆰 ０００ １、 ０􀆰 ００１、
０􀆰 ０１、 ０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 添加量加入 Ｎａ＋， 置于 ２０ ℃水浴

中避光放置， 于 ０、 ３、 ６、 ９、 １２、 ２４ ｈ 分别取适

量溶液， 滤过， 注入色谱仪， 测定溶液中西红花

苷⁃Ⅰ和西红花苷⁃Ⅱ浓度， 计算两者在不同金属离

子溶液中的降解动力学方程、 半衰期 （ ｔ１ ／ ２）， 结果

见表 ５～６。
　 　 表 ５ 显示， ２０ ℃时， Ｆｅ３＋在 ０􀆰 ０００ １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的

浓度下对西红花苷⁃Ⅰ和西红花苷⁃Ⅱ的降解即有较

强促进作用， Ｆｅ３＋浓度越高作用越强； Ｆｅ３＋浓度为

０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 时， 第 ０ ｈ 西红花苷⁃Ⅰ和西红花苷⁃Ⅱ即

完全 降 解。 表 ６ 显 示， Ｎａ＋ 在 浓 度 为 ０􀆰 ００１ ～
０􀆰 ０１ ｍｏｌ ／ Ｌ 时对西红花苷⁃Ⅰ和西红花苷⁃Ⅱ降解的

抑制作用最强； 当 Ｎａ＋浓度为 ０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 时， 对西
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红花苷⁃Ⅱ降解有一定的促进作用。
表 ５　 不同浓度 Ｆｅ３＋对西红花苷稳定性的影响

Ｔａｂ􀆰 ５ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｆｅ３＋ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｒｏｃｉｎｓ

Ｆｅ３＋ ／

（ｍｏｌ·Ｌ－１）
化合物 动力学方程 Ｒ２ ｔ１ ／ ２ ／ ｈ

０􀆰 ０００ １ 西红花苷⁃Ⅰ Ｙ＝－０􀆰 １０８ ３Ｘ－０􀆰 ５５１ ９ ０􀆰 ９７０ ５ ６􀆰 ４０
西红花苷⁃Ⅱ Ｙ＝－０􀆰 ０９８ １Ｘ－１􀆰 ７２６ ０ ０􀆰 ９５８ ０ ７􀆰 ０６

０􀆰 ００１ 西红花苷⁃Ⅰ Ｙ＝－０􀆰 １５１ ０Ｘ－０􀆰 ８３７ ２ ０􀆰 ９９５ ９ ４􀆰 ５９
西红花苷⁃Ⅱ Ｙ＝－０􀆰 １３４ ０Ｘ－２􀆰 ００６ ７ ０􀆰 ９９３ ４ ５􀆰 １７

　 　 注：当 Ｆｅ３＋浓度≥０􀆰 ０１ ｍｏｌ ／ Ｌ 时，西红花苷⁃Ⅰ和西红花苷⁃Ⅱ在

３ ｈ 内完全降解。

表 ６　 不同浓度 Ｎａ＋对西红花苷稳定性的影响

Ｔａｂ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎａ＋ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｒｏｃｉｎｓ

Ｎａ＋ ／

（ｍｏｌ·Ｌ－１）
化合物 动力学方程 Ｒ２ ｔ１ ／ ２ ／ ｈ

０􀆰 ０００１ 西红花苷⁃Ⅰ Ｙ＝－０􀆰 ０３１ ８Ｘ－０􀆰 ６４８ ６ ０􀆰 ９５９ １ ２１􀆰 ７９
西红花苷⁃Ⅱ Ｙ＝－０􀆰 ０２６ ７Ｘ－１􀆰 ８４１ ２ ０􀆰 ９５２ ８ ２５􀆰 ９６

０􀆰 ００１ 西红花苷⁃Ⅰ Ｙ＝－０􀆰 ０１６ ３Ｘ－０􀆰 ６６６ ５ ０􀆰 ９９０ ９ ４２􀆰 ５２
西红花苷⁃Ⅱ Ｙ＝－０􀆰 ０１５ ３Ｘ－１􀆰 ８４５ ７ ０􀆰 ９９４ ８ ４５􀆰 ２９

０􀆰 ０１ 西红花苷⁃Ⅰ Ｙ＝－０􀆰 ０１７ １Ｘ－０􀆰 ７０１ ５ ０􀆰 ９９１ ３ ４０􀆰 ５３
西红花苷⁃Ⅱ Ｙ＝－０􀆰 ０１４ ３Ｘ－１􀆰 ８８１ ２ ０􀆰 ９９３ ９ ４８􀆰 ４６

０􀆰 １ 西红花苷⁃Ⅰ Ｙ＝－０􀆰 ０２１ ３Ｘ－０􀆰 ７０４ ６ ０􀆰 ９８７ ９ ３２􀆰 ５４
西红花苷⁃Ⅱ Ｙ＝－０􀆰 ０５２ １Ｘ－１􀆰 ８３９ ６ ０􀆰 ９８９ ６ １３􀆰 ３０

３　 讨论

Ｆｅ３＋和 Ｆｅ２＋对西红花苷类成分降解具有较强的

促进作用， 极低浓度下 Ｆｅ３＋即可加快西红花苷降解

速率。 黄翔峰等［１８］ 认为金属离子与抗生素络合能

使电子在分子内传递， 使抗生素在温和条件下就可

以高效氧化降解； 另一方面， Ｆｅ３＋与抗生素络合还

可以大大加快抗生素的光降解反应速率。 西红花苷

含多个共轭双键， 能与过渡态金属离子形成络合

物， Ｆｅ３＋和 Ｆｅ２＋对其降解的促进作用可能与络合反

应有关。 因此， 在生产过程中含有西红花苷的水溶

液应尽量避免与铁制容器、 管道相接触。
在高浓度 Ｆｅ３＋作用下， 西红花苷可瞬间全部降

解， 且在 ４０ ℃时低浓度 Ｆｅ３＋亦可使西红花苷快速

降解。 因此， 在服用含有西红花苷类化合物的中成

药时， 应避免与含铁药物 （如治疗贫血的铁剂）
同服。

作为碱金属盐的钠盐和钾盐可显著降低西红花

苷的降解速率， 这种作用可能与改变反应体系电解

质强度有关， 具体机制还有待进一步研究。
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