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　　摘要：本研究目的是建立同时测定丹参药材中６种活性成分丹参素、原儿茶醛、丹酚酸Ｂ、隐丹参酮、丹参酮Ⅰ、丹
参酮ⅡＡ含量的高效液相色谱法。以不同产地的丹参药材为样本，用 ＨＰＬＣ法测定。色谱条件为：ＳｈｉｍｐａｃｋＣ１８色谱

柱（１５０ｍｍ×４．６ｍｍ，５μｍ）；以０．２％甲酸的乙腈溶液－０．２％甲酸的水溶液体系为流动相进行梯度洗脱；紫外检测
器，检测波长为２８０ｎｍ；流速为１．０ｍＬ／ｍｉｎ；进样量１０μＬ；柱温为３０℃。结果表明，在优化条件下，６种成分的进样量
范围分别为丹参素０．１５～１．１６μｇ、原儿茶醛０．０６７～０．５４μｇ、丹酚酸Ｂ：０．３４～２．７６μｇ、隐丹参酮０．０４～０．３２μｇ、丹
参酮Ⅰ ０．００９～００７４μｇ、丹参酮ⅡＡ０．０１０～０．０８２μｇ，该范围内进样量与色谱峰面积之间的线性关系良好（ｒ２＝
０９９９４～０９９９７）；加标回收率在９８．９０％ ～９９．４１％；ＲＳＤ均小于１％。该方法简便、快速、准确，可用于野生丹参和
栽培丹参中水溶性及脂溶性活性成分的质量控制。
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　　丹参为唇形科鼠尾草属植物（ＳａｌｖｉａｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａＢｇｅ．），
丹参的干燥根部及根茎，具有活血化瘀，凉血消肿，清心除烦

的功效［１］。临床上证实，丹参具有扩张血管、降血脂、抗动脉

粥样硬化、抑制血小板凝聚、抗血栓形成、保护心肌、增加冠脉

流量、抗菌消炎、抗肿瘤等作用［２］。丹参的活性成分可分为

脂溶性丹参酮类和水溶性丹酚酸类，水溶性丹酚酸类的主要

成分为丹酚酸Ｂ、丹参素、原儿茶醛，脂溶性的丹参酮类的主
要成分为迷迭香酸、二氢丹参酮、隐丹参酮、丹参酮Ⅰ、丹参酮
ⅡＡ。现代药理学研究表明，丹参中酚酸类和丹参酮类成分均
具有显著的生物活性［３－５］，因此可以通过测定这些化合物的

含量来全面评价丹参的质量。《中华人民共和国药典》（２０１０
版）中对丹参含量的控制方法，只以丹酚酸 Ｂ含量和丹参酮
ⅡＡ含量为两大类成分的代表物，分别测定，所采用的色谱系
统及样品的前处理方法等各不相同，操作繁琐，不能全面反映

药材中多个活性成分的含量以及成分间的相关性。本研究采

用高效液相色谱（ＨＰＬＣ）法，建立以同一色谱条件和样品前
处理方法，同时测定丹参中多个活性成分（丹参素、原儿茶

醛、丹酚酸Ｂ、隐丹参酮、丹参酮Ⅰ和丹参酮ⅡＡ等）的分析方
法，操作简便易行，并对６个不同产地丹参药材中活性成分进
行了含量测定，旨在全面控制丹参药材的质量。

１　材料

１．１　供试丹参
购自黑龙江省哈尔滨市中药材批发站。

１．２　仪器与试剂
仪器：Ｐ２３０型高效液相色谱仪（配有 Ｐ２３０＋紫外检测

器、Ｐ２３０／Ｐ２３０ｐ高压恒泵，ＥＣ２０００色谱工作站，大连依利特

分析仪器有限公司产品）；ＲＵＣ－５２００型超声波清洗机 （上
海睿祺公司产品）。

药品与试剂：对照品丹参素钠、原儿茶醛、丹酚酸 Ｂ、隐
丹参酮、丹参酮Ⅰ、丹参酮ⅡＡ均购自于中国药品生物制品检
定所，乙腈为色谱纯，水为超纯水，其余试剂均为分析纯。

２　方法与结果

２．１　色谱条件
色谱柱：ＳｈｉｍｐａｋＣ１８（４．６ｍｍ ×１５０ｍｍ，５μｍ）；流动

相：Ａ为０．２％甲酸的乙腈溶液，Ｂ为０．２％甲酸的水溶液，梯
度洗脱，洗脱程序见表１，流速１．０ｍＬ／ｍｉｎ；柱温３０℃；检测
波长２８０ｎｍ，进样量１０μＬ。

表１　梯度洗脱程序

时间

（ｍｉｎ）
流动相Ａ含量

（％）
流动相Ｂ含量

（％）

０ ８ ９２
１０ ８ ９２
３０ １０ ９０
４０ ４０ ６０
４５ ４０ ６０

２．２　对照品溶液的制备
分别精密称取适量对照品，置１０ｍＬ量瓶中，分别以甲醇

为溶剂，配制成单组分对照品溶液，再配制成混合对照品溶

液，其中含丹参素 ０．０５８ｍｇ／ｍＬ、原儿茶醛０．０２７ｍｇ／ｍＬ、丹
酚酸 Ｂ０．１３８ｍｇ／ｍＬ、隐丹参酮 ０．０１６ｍｇ／ｍＬ、丹参酮Ⅰ
０００３７ｍｇ／ｍＬ、丹参酮ⅡＡ０．００４１ｍｇ／ｍＬ。
２．３　供试品溶液的制备

精密称取０．５ｇ丹参，分别以８０℃热水、７５％甲醇、无水
甲醇超声振荡提取３０ｍｉｎ，每次用溶剂３０ｍＬ，残渣用少量甲
醇洗涤，与３次提取液合并，定容至１００ｍＬ量瓶中，备用。临
进样前经０．４５μｍ微孔滤膜过滤。
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２．４　标准曲线的绘制
取上述混合对照品溶液分别进样２．５、５．０、１０．０、１５．０、

２０．０μＬ，按上述确定的色谱条件进样，记录峰面积与进样量，
计算回归方程，结果见表２。

表２　丹参６种活性成分的回归方程、决定系数、线性范围

成分名称 回归方程
决定系数

（ｒ２）
线性范围

（μｇ）

丹参素 ｙ＝１３５．６５０ｘ＋０．３３６ ０．９９９７ ０．１５～１．１６
原儿茶醛 ｙ＝８３．９１１ｘ－４．７９３ ０．９９９６ ０．０６７～０．５４
丹酚酸Ｂ ｙ＝３３０．５２０ｘ＋１．１０２ ０．９９９７ ０．３４～２．７６
隐丹参酮 ｙ＝６２．４０７ｘ＋４．２０１ ０．９９９５ ０．０４～０．３２
丹参酮Ⅰ ｙ＝１１．１３０ｘ＋０．４５２ ０．９９９４ ０．００９～０．０７４
丹参酮ⅡＡ ｙ＝１１．２２４ｘ＋０．３４４ ０．９９９４ ０．０１０～０．０８２

２．５　精密度试验
取上述丹参素、原儿茶醛、丹酚酸 Ｂ、隐丹参酮、丹参酮

Ⅰ、丹参酮ⅡＡ混合对照品溶液，连续进样６次，计算各成分
峰面积的ＲＳＤ值，结果表明所有成分峰面积的ＲＳＤ值均小于
１１５％，说明仪器的精密度良好。
２．６　稳定性试验

取丹参供试品溶液，分别于０、２、４、６、８ｈ进样分析，结果
各成分的峰面积ＲＳＤ均小于１％，表明供试品溶液在８ｈ内
保持稳定。

２．７　重现性试验
取同一批丹参样品，称取５份，每份０．５ｇ，按供试品溶液

的制备方法处理，进行ＨＰＬＣ分析，结果表明６种所测成分的
ＲＳＤ均小于２．０％。
２．８　回收率试验

精密称取已知含量的样品１８份，每份各０．２５ｇ，分别加
入一定量的６种对照品，测定含量，计算回收率，结果见表３。

表３　回收率试验结果

成分名称

供试品

含量

（ｍｇ／ｍＬ）

对照品

加入量

（ｍｇ／ｍＬ）

测定值

（ｍｇ／ｍＬ）
回收率

（％）

平均

回收率

（％）

ＲＳＤ
（％）

丹参素 ４．５０１８ ３．６０ ８．０４３７ ９８．３９ ９９．１５ ０．６６
４．４９１０ ４．５０ ８．９６９６ ９９．５２
４．４７８４ ５．４０ ９．８５２９ ９９．５３

原儿茶醛 ３．０１４４ ２．４０ ５．３８４８ ９８．７７ ９９．２４ ０．４１
３．０１０８ ３．００ ５．９９５９ ９９．５０
３．０２５２ ３．６０ ６．６０５３ ９９．４５

丹酚酸Ｂ１１．０１３２ ８．８０ １９．８５６８１００．５０ ９９．３９ ０．９９
１０．９６４８ １１．００ ２１．８６５１ ９９．０９
１１．０５２８ １３．２０ ２４．０６６１ ９８．５９

隐丹参酮 ２．２５０９ １．８０ ４．０２８４ ９８．７５ ９８．９９ ０．２３
２．２５７２ ２．２５ ４．４８４６ ９９．００
２．２４６４ ２．７０ ４．９２５１ ９９．２１

丹参酮Ⅰ ０．５４８５ ０．４４ ０．９８３４ ９８．８５ ９８．９０ ０．４０
０．５５２６ ０．５５ １．０９４６ ９８．５４
０．５５４６ ０．６６ １．２１０１ ９９．３２

丹参酮ⅡＡ０．６５０８ ０．５２ １．１７０１ ９９．８７ ９９．４１ ０．４４
０．６４９０ ０．６５ １．２９４９ ９９．３８
０．６５１３ ０．７８ １．４２３４ ９８．９９

２．９　样品测定
取不同产地的丹参药材，按供试品溶液的制备方法处理，

进行ＨＰＬＣ分析，结果见表４。

表４　不同产地丹参药材６种活性成分含量 ％　

产地 丹参素
原儿

茶醛

丹酚

酸Ｂ
隐丹

参酮
丹参酮Ⅰ丹参酮ⅡＡ

山东省临沂市 ２．８７ １．２６ ４．４９ ０．９４ ０．２３ ０．３３
河北省安国市 １．８２ １．０９ ５．５７ ０．８１ ０．４３ ０．３５
河南省商丘市 ０．９６ ０．５８ ４．９９ ０．９８ ０．２７ ０．４８
江苏省盐城市 ０．７５ ０．６３ ６．１５ ０．６６ ０．１９ ０．２４
江苏省射阳县 ０．７２ ０．８６ ３．１９ ０．７１ ０．３１ ０．４２
陕西省洛南县 ０．８３ ０．８９ ４．１８ ０．８２ ０．３６ ０．４７

３　讨论

本试验采用０．２％ 甲酸乙腈溶液和０．２％ 甲酸水溶液溶
剂系统作梯度洗脱，在该色谱条件下，丹参中６个活性成分均
被完全分离（图１、图２）。本方法稳定，重现性好。

　　在检测波长选择方面，丹参酚酸类成分的检测波长都在
２８０ｎｍ左右，而丹参酮类成分的检测波长都在２７０ｎｍ左右，
二者比较接近，影响不大，故选择２８０ｎｍ作为检测波长。

在流动相系统选择方面，本研究选择了甲醇－醋酸－水、
乙腈－磷酸－水、甲醇－甲酸－水、乙腈－甲酸－水系统分别
以等度洗脱、梯度洗脱的方式进行色谱分离条件的选择，由于

丹参中的酚酸类水溶性成分和丹参酮类脂溶性成分极性相差

较大，筛选结果表明，以乙腈－甲酸－水系统进行梯度洗脱，６
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个成分间均得到良好的分离。

本研究方法是对２０１０版《中华人民共和国药典》中丹参
药材含量测定项下的一个改进，不但可以测定丹酚酸 Ｂ和丹
参酮ⅡＡ含量，也可以同时测定丹参素、原儿茶醛、隐丹参酮、
丹参酮Ⅰ的含量。在样品的前处理上，优选超声振荡提取的
方式，优于加热回流提取的方法，使得操作简便易行，提取率

高。在提取溶剂的选择上，由于６种活性成分在水和甲醇中
的溶解度相差悬殊，丹参素、原儿茶醛易溶于热水，丹酚酸 Ｂ
易溶于７５％甲醇，丹参酮类易溶于 １００％甲醇，故选择了
８０℃ 水、７５％甲醇、无水甲醇分别进行提取，以保证有效成
分提取完全。通过对不同产地药材的测定结果发现，不同产

地之间，其６个活性成分含量相差较大，而且多酚类化合物和
丹参酮类化合物之间也无相关性，故在临床用药时，要对药材

进行全面的质量分析与控制。
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　　摘要：选用４∶１的ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４混酸作为消解体系来处理风湿类中药木防己，通过火焰原子吸收光谱法测定其

中Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｓｒ、Ｍｎ等８种金属元素的含量。结果表明：木防己中含有较高量的 Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｚｎ元素，回
收率均在９５．５０％～１０２．８％之间，且测定的相对标准偏差（ＲＳＤ）均小于２％，所得数据可为药材木防己的深入研究和
开发提供新的科学依据。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｉｏｎｇｈｔ＠ｓｎｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　目前，金属元素在人体内的作用已经被越来越多的人所
认识，因为它们对生命有着重要的意义，因而引起了医学界和

营养学家的高度重视［１］。人们已经注意到中草药的药性与

其金属元素含量相关［２］，并且在对中草药治病机理的研究中

发现，金属元素的协同作用同样是不容忽视的［３］。木防己

［Ｃｏｃｃｕｌｕｓｔｒｉｌｏｂｕｓ（Ｔｈｕｎｂ．）ＤＣ．］是我国常用的中药，其适宜
的生长温度为１５～２５℃，木防己耐旱喜阴，多生于山坡、低
地、丘陵地及路旁，主要分布在河北、河南、陕西、山东、江苏、

浙江、安徽、江西、湖北、四川、贵州、广东及福建等地。木防己

的根含木防己碱（ｔｒｉｌｏｂｉｎｅ）、异木防己碱（ｉｓｏｔｒｉｌｏｂｉｎｅ，ｈｏｍｏｔｒｉ
ｌｏｂｉｎｅ）、木兰花碱（ｍａｇ－ｎｏｆｌｏｒｉｎｅ，又名广玉兰碱）、木防己胺
（ｔｒｉｌｏｂａｍｉｎｅ）、木防己宾碱（ｃｏｃｌｏｂｉｎｅ）、甲门尼萨任碱（ｍｅｎｉ
－ｓａｒｉｎｅ）及去甲门尼萨任碱（ｎｏｒｍｅｎｉｓａｒｉｎｅ）等多种生物
碱［４］，它们在中医上主要可用于行水利湿，消肿止痛［５］。此

外，防己自古以来有汉防己和木防己之分，现代中医应用的经

验是：汉防己偏于利湿走里，可利小便以消肿；木防己偏于祛

风而走外，用于祛风湿以止痛［６］。

在金属微量元素的测定方面，原子吸收光谱法用于元素

分析已有几十年的历史，方法相对成熟，不但测定灵敏、准

确［７］，而且选择性好、分析速度较快［８］。然而采用这种方法

测定金属元素含量时一般需要对样品进行消解预处理，而消

解方式主要有湿法消解、干法消解及微波消解［９］。湿法消解

的实质是用强氧化性酸或强氧化剂的氧化作用来破坏有机试

样［１０］，使待测元素可以以溶液的形式存在［１１］；干法消解是在

高温下将样品进行灰化的试验方法，一般是先在电炉上加热

样品使其充分碳化至无烟，再放入高温电阻炉中进行灰化

２ｈ；微波消解具有高效快速、试剂消耗量少、节约能源、降低
分析人员的劳动强度等优点［１２］。对３种方法进行比较可以
发现，微波消解法避免了其他方法的样品损失、易污染、耗时

等缺点，但其成本较大，取样量较少；湿法消解和干法消解的

操作简便且安全性较高，但干法消解样品的损失较大［１３］。

本研究采用湿法消解处理样品，用火焰原子吸收光谱法

测定３个不同地域的木防己样品中金属元素的含量，以期为
木防己中金属元素含量与木防己药用价值的研究提供一定的
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