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摘要： 目的　 探究干燥方式对丹参茎叶中酚酸类成分及其抗氧化活性的影响。 方法　 采用福林⁃酚比色法测定丹参茎

叶中总酚酸含有量， ＨＰＬＣ 法测定丹酚酸 Ｂ、 迷迭香酸、 丹参素、 咖啡酸的含有量； 采用铁氰化钾还原法、 ＤＰＰＨ 自

由基和超氧阴离子自由基清除法测定其抗氧化活性。 结果　 经真空冷冻干燥的丹参茎叶中总酚酸、 迷迭香酸、 丹参素

和咖啡酸的含有量均最高， 分别为 １１２􀆰 １２、 ２５􀆰 ９４、 ０􀆰 ７０、 ０􀆰 ６９ ｍｇ ／ ｇ， 干燥方式对丹酚酸 Ｂ 含有量无显著影响。 ３ 种

干燥方式处理抗氧化活性强弱依次为真空冷冻干燥、 自然阴干、 恒温鼓风干燥。 结论　 真空冷冻干燥为丹参茎叶的最

佳干燥方式。
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ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮ　 Ｖａｃｕｕｍ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｄｒｙｉｎｇ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｗａｙ ｔｏ ｄｒｙ ｔｈｅ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓ． ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ．
ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ： Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ Ｂｇｅ．； ｓｔｅｍｓ； ｌｅａｖｅｓ； ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ； ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ； ｐｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ

　 　 丹参 Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ Ｂｇｅ． 唇形科鼠尾草属多

年生草本植物， 以其干燥根和根茎入药［１⁃２］， 是我

国传统大宗药材。 丹参主要有效成分为水溶性酚酸

类和脂溶性丹参酮类， 其中酚酸类具有较强的抗脂

质过氧化和清除自由基能力， 是目前已知抗氧化作

用最强的天然产物之一［３］。 李欣等［４］ 发现丹参叶

中总酚酸含有量较高， 且总酚酸含有量和抗氧化活

性之间有很高的相关性。 曾慧婷等［５］ 发现， 丹参

茎叶具有较强的抗氧化活性， 其提取物中富含酚酸

类成分， 如丹酚酸 Ｂ、 迷迭香酸、 丹参素和咖啡

酸。 丹参茎叶虽富含酚酸类成分， 但在实际生产过

程中并未被有效利用， 造成严重的资源浪费和环境

污染［６⁃８］。
酚酸类成分性质极不稳定， 对热敏感， 在受热

情况下极易发生分解、 氧化以及脱氢羟基反应， 干

燥时易造成酚酸类成分损失［９］。 郭辉［１０］ 采用不同

干燥方式对丹参提取液进行干燥， 发现冷冻干燥对

丹参提取液中酚酸含有量的影响最小。 陈立军

等［１１］研究真空减压干燥、 喷雾干燥、 微波干燥和

冷冻干燥对丹参中酚酸含有量的影响， 发现冷冻干

燥能最大程度的保留丹参中酚酸类成分。 沙秀

秀［１２］发现不同的干燥条件对丹参茎叶中酚酸类成

分含有量影响较大， 其中微波杀青⁃热风干燥的丹

参茎叶品质较优。 因此， 选用合适的干燥方式对丹

参茎叶中酚酸类成分的保留至关重要。 目前关于干

燥方式对丹参茎叶中酚酸类成分含有量及其抗氧化

活性的影响鲜有报道。 本研究通过探讨不同干燥方

式对丹参茎叶中总酚酸、 丹酚酸 Ｂ、 迷迭香酸、 丹

参素和咖啡酸含有量及其抗氧化活性的影响， 以期

筛选适合丹参茎叶的干燥方式， 为丹参茎叶的合理

开发利用提供理论依据。
１　 材料与方法

１􀆰 １　 试剂　 丹酚酸 Ｂ （批号 ＭＵＳＴ⁃１８０７０５０３）、 迷

迭香酸 （批号 ＭＵＳＴ⁃１８０５３１１０）、 丹参素 （批号

ＭＵＳＴ⁃１３０３０１０８）、 咖啡酸 （批号 ＭＵＳＴ⁃１２０４２４０３）
对照品均购自成都曼思特生物科技有限公司， 纯度

均大于 ９８％ ； 乙腈 （色谱纯， 美国 Ｊ． Ｔ． Ｂａｋｅｒ 公

司）； 无水乙醇、 甲醇（分析纯， 成都市科隆化学

品有限公司）。
１􀆰 ２　 材料及干燥方法　 丹参茎叶于 ２０１８ 年 ８ 月采

自四川中江， 经四川农业大学生命科学学院杨瑞武

教授鉴定为唇形科鼠尾草属植物丹参 Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒ⁃
ｒｈｉｚａ Ｂｇｅ． 的茎叶。 将采集的丹参茎叶除去泥土，
切成均匀小段， 混匀后平均分为 ３ 份， 分别进行自

然阴干、 真空冷冻干燥和恒温鼓风干燥， 干燥至恒

定质量， 粉碎， 过 ５０ 目筛， 干燥保存备用。 自然

阴干， 将丹参茎叶置于室内通风处自然阴干； 真空

冷冻干燥， 将经预冻处理的丹参茎叶置于真空冷冻
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干燥机中； 恒温鼓风干燥， 将丹参茎叶置于鼓风干

燥箱内烘干， 温度 ５５ ℃。
１􀆰 ３　 丹参茎叶提取液制备　 分别准确称取不同干

燥方式处理的丹参茎叶粉末 ０􀆰 ５ ｇ， 置于具塞锥形

瓶中， 参照翟宏宇等［１３］ 的方法提取丹参茎叶中的

酚酸类成分。 提取后过滤， 取 １ ｍＬ 滤液， 甲醇稀

释定容至 ２５ ｍＬ， 备用。
１􀆰 ４　 总酚酸含有量测定 　 参照文献 ［１４］， 以没

食子酸为对照品， 采用福林⁃酚比色法测定丹参茎

叶中总酚酸含有量， 以吸光值为纵坐标 （Ｙ）， 以

没食子酸浓度为横坐标 （Ｘ）， 进行回归。
１􀆰 ５　 丹酚酸 Ｂ、 迷迭香酸、 丹参素、 咖啡酸含有

量测定

１􀆰 ５􀆰 １　 分析条件　 参考文献 ［２］， Ａｇｉｌｅｎｔ Ｅｃｌｉｐｓｅ
ＸＤＢ⁃Ｃ１８色谱柱 （４􀆰 ６ ｍｍ×２５０ ｍｍ， ５ μｍ）； 流动

相乙腈 （Ａ） ⁃０􀆰 ０５％ 磷酸水 （Ｂ）； 梯度洗脱 （０ ～
１５ ｍｉｎ， ９０％ ～８０％ Ｂ； １５～３５ ｍｉｎ， ８０％ ～ ７５％ Ｂ；
３５～４５ ｍｉｎ， ７５％ ～７０％ Ｂ； ４５～５５ ｍｉｎ， ７０％ ～１０％
Ｂ； ５５ ～ ７０ ｍｉｎ， １０％ Ｂ）； 体积流量１􀆰 ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ；
柱温 ３０ ℃； 检测波长 ２８６ ｎｍ； 进样量 １０ μＬ。
１􀆰 ５􀆰 ２　 对照品溶液制备　 分别精密称取对照品丹

酚酸 Ｂ、 迷迭香酸、 丹参素和咖啡酸各 ５ ｍｇ， 甲醇

溶 解 后 定 容 至 １０ ｍＬ， 制 备 成 质 量 浓 度 为

０􀆰 ５ ｍｇ ／ ｍＬ的对照品贮备液。 所有对照品溶液均在

４ ℃条件下保存。
分别精密吸取上述丹酚酸 Ｂ、 迷迭香酸、 丹参

素和 咖 啡 酸 对 照 品 贮 备 液 １􀆰 ５０、 １􀆰 ３０、 ０􀆰 ９０、
０􀆰 ３０ ｍＬ， 甲醇定容至 １０ ｍＬ， 摇匀， 即得７５ μｇ ／ ｍＬ
丹酚酸 Ｂ、 ６５ μｇ ／ ｍＬ 迷迭香酸、 ４５ μｇ ／ ｍＬ丹参素、
１５ μｇ ／ ｍＬ 咖啡酸的混合对照品溶液。

在 “１􀆰 ５􀆰 １” 项条件下测得丹酚酸 Ｂ、 迷迭香

酸、 丹参素和咖啡酸的对照品在不同质量浓度时的

峰面积， 以峰面积为纵坐标 （Ｙ）， 质量浓度为横

坐标 （Ｘ）， 进行回归。
１􀆰 ６　 抗氧化活性测定

１􀆰 ６􀆰 １　 还原力　 将不同干燥方式处理的丹参茎叶

的提取 液 配 成 系 列 梯 度 质 量 浓 度 溶 液 （ ０ ～
３０ μｇ ／ ｍＬ）， 采用铁氰化钾还原法［１５］ 测定丹参茎

叶的还原力。 平行实验 ３ 次， 取其平均值。
１􀆰 ６􀆰 ２　 ＤＰＰＨ 自由基清除活性 　 将不同干燥方式

处理的丹参茎叶的提取液配成系列梯度质量浓度溶

液 （１０ ～ ３００ μｇ ／ ｍＬ）， 参照 Ｗａｎｇ 等［１６］ 方法， 测

定丹参茎叶的 ＤＰＰＨ 自由基清除活性。 平行实验 ３
次， 取其平均值。 按公式 （１） 计算：

ＤＰＰＨ 自由基清除率＝
Ａｏ－Ａｓ

Ａｏ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×１００％ （１）

式中， Ａｓ 为含样品的溶液吸光值； Ａｏ 为水代替样

品的溶液吸光值。
１􀆰 ６􀆰 ３　 超氧阴离子自由基清除活性　 将不同干燥

方式处理的丹参茎叶的提取液配成系列梯度质量浓

度溶液 （０～６０ μｇ ／ ｍＬ）， 参照 Ｌｕ 等［１７］方法测定丹

参茎叶的超氧阴离子自由基清除活性。 平行实验 ３
次， 取其平均值。 按公式 （２） 计算：

超氧阴离子自由基清除率 ＝ １－
（Ａ１－Ａ２）

Ａ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
×

１００％ （２）
式中， Ａ１ 为加入样品溶液的吸光值； Ａ０ 为水代替

样品混合溶液的吸光值； Ａ２ 为未加邻苯三酚的样

品溶液的吸光度。
１􀆰 ７　 数据统计分析 　 采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和

Ｏｒｉｇｉｎ ８􀆰 ５ 软件对数据处理， 并绘制相应的图表；
采用 ＳＰＳＳ ２３􀆰 ０ 软件对测定结果进行分析。
２　 结果与分析

２􀆰 １　 干燥方式对丹参茎叶中总酚酸含有量的影响

　 采用福林⁃酚比色法得到总酚酸的回归方程为 Ｙ＝
０􀆰 ２８５ １Ｘ － ０􀆰 ０２７ （ ｒ ＝ ０􀆰 ９９９ ８ ）， 在 ５００ ～
５ ５００ μｇ ／ ｍＬ 范围内线性关系良好。 用相同方法测

定不同干燥方式处理后的丹参茎叶中总酚酸含有

量。 由表 １ 可知， 经自然阴干、 真空冷冻干燥和恒

温鼓风干燥 ３ 种干燥方式处理的丹参茎叶中总酚酸

含有量分别为 １０７􀆰 ６３、 １１２􀆰 １２、 ８７􀆰 ９５ ｍｇ ／ ｇ； 真空

冷冻干燥的丹参茎叶中总酚酸含有量高于自然阴干

（Ｐ＜０􀆰 ０５）， 且极显著恒温鼓风干燥 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。
表 １　 不同干燥方式处理后丹参茎叶总酚酸含有量

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ
ｏｆ Ｓ． ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

干燥方式 总酚酸 ／ （ｍｇ·ｇ－１）
自然阴干 １０７􀆰 ６３ Ａｂ

真空冷冻干燥 １１２􀆰 １２ Ａａ

恒温鼓风干燥 ８７􀆰 ９５ Ｂｃ

　 　 注：同列不同小写字母表示差异有统计学意义， Ｐ ＜ ０􀆰 ０５，
Ｐ＜０􀆰 ０１。

２􀆰 ２　 干燥方式对丹参茎叶中丹酚酸 Ｂ、 迷迭香酸、
丹参素和咖啡酸含有量的影响　 采用 ＨＰＬＣ 法测定

不同干燥方式处理后丹参茎叶中丹酚酸 Ｂ、 迷迭香

酸、 丹参素和咖啡酸的含有量， 结果见图 １、 表２～
３。 由表 ３ 可知， 干燥方式对丹参茎叶中丹酚酸 Ｂ
含有量无显著影响。 经 ３ 种干燥方式处理后丹参茎

叶中迷迭香酸含有量存在统计学差异 （Ｐ＜０􀆰 ０１），
１６９２
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真空冷冻干燥处理的丹参茎叶中迷迭香酸含有量最

高 （２５􀆰 ９４ ｍｇ ／ ｇ）； 自然阴干次之 （２０􀆰 ６７ ｍｇ ／ ｇ）；
恒温鼓风干燥最低 （１５􀆰 ０６ ｍｇ ／ ｇ）。 真空冷冻干燥

和恒温鼓风干燥对丹参茎叶中丹参素含有量无显著

影响， 其含有量分别为 ０􀆰 ７０、 ０􀆰 ６８ ｍｇ ／ ｇ， 且均高于

自然阴干 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 真空冷冻干燥的丹参茎叶中

咖啡酸含有量高于其他 ２ 种干燥方式 （Ｐ＜０􀆰 ０１），
达到 ０􀆰 ６９ ｍｇ ／ ｇ， 恒温鼓风干燥 （０􀆰 ３９ ｍｇ ／ ｇ） 高于

自然阴干 （０􀆰 ３６ ｍｇ ／ ｇ） （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

注： Ａ～Ｄ 分别为对照品、 自然阴干品、 真空冷冻干燥品、
恒温鼓风干燥品。
１． 丹参素　 ２． 咖啡酸　 ３． 迷迭香酸　 ４． 丹酚酸 Ｂ
１． ｄａｎｓｈｅｎｓｕ　 ２． ｃａｆｆｅｉｃ ａｃｉｄ　 ３． ｒｏｓｅｍａｒｙ ａｃｉｄ　 ４． ｓａｌｖｉａｎｏｌｉｃ
ａｃｉｄ Ｂ

图 １　 各成分 ＨＰＬＣ 色谱图

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＨＰＬＣ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ

表 ２　 各成分线性关系

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ
成分 回归方程 ｒ 线性范围 ／ （μｇ·ｍＬ－１）

丹酚酸 Ｂ Ｙ＝ ７１ ４８７Ｘ＋４ ９４４ ０􀆰 ９９９ ９ ７􀆰 ５～１５０
迷迭香酸 Ｙ＝ １０９ ７３０Ｘ＋１２ ３４８ ０􀆰 ９９９ ９ ６􀆰 ７６～１３５􀆰 ２
丹参素 Ｙ＝ ３０ ０６３Ｘ＋４ ３７４􀆰 ９ ０􀆰 ９９９ ８ ４􀆰 ５～９０
咖啡酸 Ｙ＝ ３９ ９０３Ｘ＋４ １８９􀆰 ８ ０􀆰 ９９９ ９ １􀆰 ５６～３１􀆰 ２

表 ３　 不同干燥方式处理后丹参茎叶中酚酸类成分含有量

（ｍｇ ／ ｇ）
Ｔａｂ􀆰 ３ 　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ

Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
（ｍｇ ／ ｇ）

干燥方式 丹酚酸 Ｂ 迷迭香酸 丹参素 咖啡酸

自然阴干 ４􀆰 ３４ ２０􀆰 ６７Ｂｂ ０􀆰 ６０Ｂｂ ０􀆰 ３６Ｂｃ

真空冷冻干燥 ３􀆰 ７９ ２５􀆰 ９４Ａａ ０􀆰 ７０Ａａ ０􀆰 ６９Ａａ

恒温鼓风干燥 ３􀆰 ５８ １５􀆰 ０６Ｃｃ ０􀆰 ６８Ａａ ０􀆰 ３９Ｂｂ

　 　 注：同列不同小写字母表示差异有统计学意义， Ｐ ＜ ０􀆰 ０５，
Ｐ＜０􀆰 ０１。

２􀆰 ３　 干燥方式对丹参茎叶抗氧化活性的影响

２􀆰 ３􀆰 １　 还原力　 经不同干燥方式处理丹参茎叶后，
测定吸光度， 计算还原力， 结果见图 ２。 由结果可

知， 丹参茎叶的还原力与提取液的浓度呈明显的量

效关系。 当提取液质量浓度一致时， 不同干燥方式

处理的丹参茎叶的还原力大小依次为真空冷冻干

燥、 自然阴干、 恒温鼓风干燥。

注： 反应后溶液吸光度的大小可间接反映丹参茎叶提取液

的还原力大小， 吸光度越大， 还原力越大。

图 ２　 不同干燥方式处理后丹参茎叶还原力

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｄｕｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓ．
ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

２􀆰 ３􀆰 ２　 ＤＰＰＨ 自由基清除能力 　 经不同干燥方式

处理丹参茎叶后， 其 ＤＰＰＨ 自由基清除结果见图

３。 由结果可知， 经不同干燥方式处理的丹参茎叶

均具有较强的清除 ＤＰＰＨ 自由基能力。 由曲线拟

合所得， 经自然阴干、 真空冷冻干燥和恒温鼓风干

燥处理的丹参茎叶对 ＤＰＰＨ 自由基清除能力的 ＩＣ５０

值分别为 ４０、 ３０、 ７０ μｇ ／ ｍＬ， 表明真空冷冻干燥

处理的丹参茎叶清除 ＤＰＰＨ 自由基的能力最强，
自然阴干次之， 恒温鼓风干燥最弱。

图 ３　 不同干燥方式处理后丹参茎叶 ＤＰＰＨ 自由基清除能力

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＤＰＰＨ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｓ． ｍｉｌｔｉｏｒ⁃
ｒｈｉｚａ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓ⁃
ｓｅｓ

２􀆰 ３􀆰 ３　 超氧阴离子自由基清除作用　 不同干燥方

式处理丹参茎叶后其清除超氧阴离子自由基， 结果

见图 ４。 由结果可知， 丹参茎叶提取液浓度与超氧

阴离子自由基清除率呈正相关。 由曲线拟合所得，
经自然阴干、 真空冷冻干燥和恒温鼓风干燥处理的

丹参茎叶对超氧阴离子自由基清除能力的 ＩＣ５０值依

次为 ２８、 ２５、 ３０ μｇ ／ ｍＬ。 丹参茎叶清除超氧阴离

子自由基能力从强到弱依次为以真空冷冻干燥、 自
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然阴干、 恒温鼓风干燥。

图 ４　 不同干燥方式处理后丹参茎叶清除超氧阴离子自由

基能力

Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎ ｆｒｅｅ
ｒａｄｉｃａｌｓ ｉｎ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓ． ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ ａｆｔｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

３　 讨论

丹参茎叶常被当做农业废弃物， 但早在清代的

《医方守约》 中已有记载将其捣碎合酒糟可消肿。
现代研究表明丹参茎叶中含酚酸类成分， 主要为丹

参素、 咖啡酸、 迷迭香酸、 丹酚酸 Ｂ［４⁃５，１８］。 因此，
研究丹参茎叶中酚酸类成分， 不仅能提高对丹参茎

叶的资源化利用， 还能减少环境污染。 但由于酚酸

类成分不稳定， 在干燥过程中易受温度、 氧分压等

因素影响， 发生氧化、 分解使其含有量减少［１９］。
不同干燥方式对蓝莓叶［２０］、 甜菊叶［２１］ 中酚酸

类成分的影响， 其研究结果均表明在干燥过程中温

度和氧分压越低， 越能有效的保留酚酸类成分。 本

研究发现真空冷冻干燥后丹参茎叶中总酚酸、 迷迭

香酸、 丹参素和咖啡酸含有量均最高。 可能是由于

真空冷冻干燥是在低温、 真空状态下， 低温使丹参

茎叶中的酶失活， 最大程度减少丹参茎叶中酚酸类

成分的降解和酶促反应， 能较好的保存丹参茎叶中

该类成分［２０］。 而恒温鼓风干燥后丹参茎叶中总酚

酸和迷迭香酸含有量均最低， 但丹参素和咖啡酸含

有量却比自然阴干的丹参茎叶中高， 可能是由于受

热条件下酚酸类成分可自身降解［２２］， 导致丹参茎

叶中其含有量减少。 已有研究表明迷迭香酸可由咖

啡酸和丹参素等小分子酚酸聚合形成， 而迷迭香酸

也可分解为小分子酚酸［１４，２３］。 因此， 推测在恒温

鼓风干燥时可能由于温度较高致使迷迭香酸分解为

咖啡酸和丹参素或其他小分子酚酸， 使得恒温鼓风

干燥的丹参茎叶中咖啡酸和丹参素含有量高于自然

阴干的丹参茎叶。
本研究发现经不同干燥方式处理后丹参茎叶抗

氧化活性强弱存在一定差异， 可能是因不同干燥方

式对丹参茎叶中酚酸类成分的影响不同。 大量研究

结果表明， 抗氧化活性与酚酸类成分含有量之间存

在相关性［２４⁃２６］。 如蓝莓叶［２０］ 和金银花［２２］ 提取物中

酚酸类成分含有量反应了其抗氧化活性的强弱， 且

经真空冷冻干燥后蓝莓叶和金银花中酚酸类成分含

有量最高， 抗氧化活性也最强。 本研究发现经真空

冷冻干燥后丹参茎叶的还原力、 ＤＰＰＨ 自由基清除

能力和超氧阴离子清除能力均最强， 迷迭香酸、 丹

参素和咖啡酸含有量均最高。 恒温鼓风干燥处理与

自然阴干处理相比， 丹参茎叶中迷迭香酸含有量较

低， 丹参素和咖啡酸含有量均较高， 但其抗氧化活

性低于自然阴干， 因此， 可推测丹参茎叶的抗氧化

活性与迷迭香酸含有量成正相关。 本研究发现， 不

同干燥方式对丹参茎叶中迷迭香酸含有量与抗氧化

活性的影响趋势基本一致。 因此， 推测丹参茎叶发

挥抗氧化活性的物质基础主要为迷迭香酸。
４　 结论

干燥方式对丹参茎叶中总酚酸、 迷迭香酸、 丹

参素和咖啡酸含有量有一定影响， 对丹酚酸 Ｂ 含

有量无显著影响。 总酚酸、 迷迭香酸、 丹参素和咖

啡酸含有量均以真空冷冻干燥后的丹参茎叶中最

高。 干燥方式对丹参茎叶抗氧化活性的影响由大到

小依次为真空冷冻干燥、 自然阴干、 恒温鼓风干

燥。 综上所述， 真空冷冻干燥为最适合丹参茎叶的

干燥方式。
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大蒜素对白色念珠菌毒力因子作用机制的研究

熊延靖， 　 吴艳红， 　 陈　 京

（皖南医学院， 医学微生物学与医学免疫学教研室， 安徽 芜湖 ２４１００２）
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作者简介： 熊延靖 （１９８２—）， 女， 硕士， 讲师， 研究方向为药物分析。 Ｔｅｌ： １３５０６５５２５１３， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ４６３６５８１２２＠ ｑｑ．ｃｏｍ

摘要： 目的　 探讨大蒜素对白色念珠菌毒力因子的作用机制。 方法　 采用 ＣＬＳＩ⁃Ｍ２７⁃Ａ３ 微量液基稀释法检测大蒜素对

白色念珠菌的最小抑菌浓度 （ＭＩＣ）； 通过时间⁃杀菌曲线检测大蒜素的杀菌作用； Ｓｐｉｄｅｒ 液体培养基中观察大蒜素对

白色念珠菌菌丝生长的影响； ｑＲＴ⁃ＰＣＲ 法检测大蒜素对白色念珠菌菌丝相关基因表达的影响； 卵黄乳液琼脂平板法检

测大蒜素对白色念珠菌细胞外磷脂酶活性的影响。 结果　 大蒜素对白色念珠菌的 ＭＩＣ 值为 １２􀆰 ５～ ２５ μｇ ／ ｍＬ； 时间⁃杀
菌曲线显示 ２ ＭＩＣ、 ４ ＭＩＣ 浓度的大蒜素对白色念珠菌生长保持有效的抑制作用； 在 Ｓｐｉｄｅｒ 液体培养基中， １ ＭＩＣ、
２ ＭＩＣ、 ４ ＭＩＣ 浓度的大蒜素能明显抑制白色念珠菌菌丝的生长； ｑＲＴ⁃ＰＣＲ 结果显示， 在 １ ＭＩＣ、 ２ ＭＩＣ、 ４ ＭＩＣ 浓度

的大蒜素作用下， 白色念珠菌菌丝相关基因表达下调； 当大蒜素浓度≥１／ ２ ＭＩＣ 时， 白色念珠菌细胞外磷脂酶的活性

降低。 结论　 大蒜素可通过抑制白色念珠菌菌丝生长、 调节菌丝相关基因的表达， 以及抑制细胞外磷脂酶活性等， 发

挥抑制白色念珠菌毒力因子的作用。
关键词： 大蒜素； 白色念珠菌； 菌丝； 作用机制
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