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　　摘要：研究丹参地上部分在热风干燥过程中的水分变化，基于低场核磁共振技术比较了不同部位的水分分布及不
同温度（３５、５５℃）条件下水分散失规律。结果表明，白花丹参与紫花丹参地上部位的水分特征一致，都有３种状态的
水，即结合水、不易流动水和自由水，叶、花萼中以不易流动水为主，茎、侧枝、花（除花萼）、花蕾中以自由水为主。在

热风干燥过程中，随干燥时间的延长和温度的升高，丹参茎、侧枝及叶中３种状态的水均呈现逐渐减少的趋势，干燥前
期均为自由水先散失，茎中自由水会有部分转化为结合力更强的不易流动水，低温干燥初期叶与茎、侧枝相比，自由水

的散失更慢，低场核磁共振技术为丹参不同地上部位中水分状态变化研究提供了直观的参考，侧枝及茎可采用较高的

热风温度进行干燥加工，叶片等部位适宜采用较低的热风温度。
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　　丹参（ＳａｌｖｉａｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａＢｕｎｇｅ．）为唇形科鼠尾
草属多年生草本植物［１］，是我国常用大宗中药材，

我国种植丹参面积约１．３万ｈｍ２［２］。丹参以根及根
茎入药，地上部分占全株生物量的６０％ ～７０％［３］，

因此生产过程中大量非传统药用部位，如花、茎、叶

等，大多被丢弃，造成严重资源浪费。近年来，越来

越多研究者关注丹参的资源化利用［４］，现代研究显

示，丹参花与花序、茎叶、须根等非传统药用部位中

含有丰富的酚酸类、黄酮类、挥发油类、三萜类等活

性成分［５－７］，具有防治心脑血管疾病和糖尿病、抗肿

瘤等药理活性［８－１１］和巨大的开发潜力，目前已有

茎、叶、花等被开发为保健饮品、花茶、化妆品等各

类产品［１２］，市场上已有丹参花茶、丹参叶茶、化妆品

等产品出现，但尚未得到充分有效的利用，亟待开

展相关研究。

采收加工是中药生产的重要环节，新鲜丹参含

水量约７０％左右，因而干燥是资源综合利用的首要
加工过程，不同组织部位因结构差异其加工特性也

不同。同时，随着水分迁移及水分状态的变化，丹

参各部位细胞中会发生复杂的生理生化变化，新鲜

组织经过干燥等过程，其活性成分会发生不同的变

化，干燥脱水与多种成分含量的变化密切相

关［１３－１５］，因而探明丹参不同部位中不同状态水分的

散失规律，将有利于进一步优化丹参地上部位干燥

生产工艺，促进品质提升。

低场核磁共振（ｌｏｗｆｉｅｌｄｎｕｃｌｅａｒｍａｎｇｅｎｅｔｉｃ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ，简称ＬＦ－ＮＭＲ）技术是近年来发展的一
种无损、无侵入的水分测量方法［１６］，可定性、定量描

述及动态监测物料内部水分变化，近年来迅速在农

业食品、生命科学、石油能源、高分子材料等领域得

到应用［１７－２０］。本试验基于 ＬＦ－ＮＭＲ技术，研究丹
参地上部位水分分布及干燥过程中水分迁移规律，

以期为丹参资源开发提供理论依据和技术支撑。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
丹参于２０２０年５月采自山东省济南市，采摘紫

花丹参、白花丹参的新鲜整株，按不同部位分别制作

样品，挑选健康、无机械损伤、大小均匀的备用。

ＭｅｓｏＭＲ２３－０４０Ｖ－Ｉ核磁共振分析系统，购自
苏州纽迈电子科技有限公司，磁体强度为０．５５Ｔ，
磁体温度为３２℃；电热鼓风干燥箱，购自上海一恒
科学仪器有限公司；ＢＡＳ１２４Ｓ万分之一天平，购自
赛多利斯科学仪器（北京）有限公司。

—６６１— 江苏农业科学　２０２１年第４９卷第１４期



１．２　试验方法
１．２．１　样品处理　丹参植株地上部分按照不同部
位切割，获得茎和侧枝（剪切为２ｃｍ长的小段）、花
瓣、花萼、无叶柄鲜叶，各部位分别混合均匀，挑选

称质量备用。将丹参不同部位的样品单层平铺于

干燥箱内的中层隔板上，在设定温度（３５、５５℃）下
进行热风干燥，分别在不同烘干时间取样，称质量。

１．２．２　低场核磁共振检测　将不同丹参样品进行
低场核磁共振横向弛豫时间（Ｔ２）的测定。经自由
感应衰减（ｆｒｅｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎｄｅｃａｙ，简称 ＦＩＤ）序列获得
中心频率，待样品温度降到室温，放入永久磁场中

心位置（直径为２５ｍｍ的射频线圈中心），采用多脉
冲回波序列扫描采集核磁信号，然后利用同时迭代

重建（ｓｉｒｔ）算法（迭代次数为１０万次）进行反演得
到Ｔ２谱图。主要参数：主频为２０ＭＨｚ，偏移频率为
９９５３７１．０１ｋＨｚ，９０度脉冲时间为７μｓ，１８０度脉冲
时间为 １４μｓ，累加采样次数为 ６，回波时间为
０．２ｍｓ，回波个数为１００００。
１．２．３　数据处理及分析　利用 Ｔ－ｉｎｖｆｉｔ软件得到
丹参样品的Ｔ２反演图谱，采用Ｅｘｃｅｌ２０１６软件进行
数据处理及作图。

２　结果与分析

２．１　丹参不同地上部位的Ｔ２谱图测定
一般花冠为紫色或紫红色的丹参为紫花丹参，

白花丹参（ＳａｌｖｉａｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａＢｕｎｇｅ．ｆ．ａｌｂａ）花冠为
白色或淡黄色，是丹参的白花变型，主要分布在山

东省境内［２１］，研究表明，２种丹参化学成分基本相
同，本研究比较了２种丹参不同地上部位的水分状
态。分别检测紫花丹参的花（除花萼）、花萼、叶片、

侧枝、主茎的Ｔ２谱图，经峰面积归一化处理，结果见
图１，Ｔ２与样品中氢质子所受的束缚力及其自由度
有关，反映了组织内部氢质子的化学环境，而这受

到组织结构的影响，因而不同组织中水和其他成分

间的相互作用影响氢质子弛豫时间，即弛豫时间越

长，说明水分受的自由度越大，也就是受到的束缚

越小，表现在 Ｔ２谱上即峰位置越偏右，不同部位水
分有明显差异，花萼和叶片 Ｔ２谱上的峰位置偏左，
与其他３个部位相比，水分自由度较低。检测白花
丹参不同部位的 Ｔ２谱图，结果见图２，白花丹参与
紫花丹参地上部位的水分差异表现出相同的特征，

花萼、花蕾和叶片的 Ｔ２谱峰位置偏左，花（除花
萼）、侧枝和主茎峰位置越偏右，水分自由度较高。

　　经过加权之后确定，Ｔ２谱中的 ３个峰分别对应
３种状态的水，即：结合水 ０～＜１０ｍｓ（Ｔ２１）、不易流
动水１０～＜１００ｍｓ（Ｔ２２）、自由水 １００～１００００ｍｓ
（Ｔ２３），峰积分面积（Ａ２１、Ａ２２、Ａ２３）分别代表３种状态
水的相对含量［２２－２３］，各峰积分面积占总峰面积（Ａ）
的比例见表１，丹参叶、花萼中以不易流动水为主，
茎、侧枝、花（除花萼）、花蕾中以自由水为主，即叶、

花萼部位对水的束缚力较其他地上部位更强，由于

不同部位的组织结构不同，其表层组织结构致密程

度也不同，与水分之间的作用力有差异，从而导致

水分状态的不同。

２．２　干燥过程中丹参地上部位水分迁移规律
横向弛豫时间 Ｔ２反映水分子的结合力和水分

迁移等信息，干燥过程中 Ｔ２越大，表明水分自由度
越大，与所处环境中的大分子等的结合力越弱，即

越容易除去。白花丹参的叶、侧枝及茎在３５℃干燥
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表１　丹参不同部位Ｔ２谱峰面积占比

丹参 不同部位
Ａ２１／Ａ
（％）

Ａ２２／Ａ
（％）

Ａ２３／Ａ
（％）

白花丹参 茎 ７．２３４ ０．１４０ ９２．６２７

侧枝 ４．９４０ １８．４０２ ７６．６５８

叶 ７．０１９ ９２．８２４ ０．１５７

花（除花萼） ４．６９９ ３．９４６ ９１．３５５

花蕾 ７．３２２ ６．３１８ ８６．３６０

花萼 １５．３４１ ８４．６５９ ０．０００

紫花丹参 茎 ２．２６７ ２４．１８７ ７３．５４７

侧枝 ６．３１２ ４．７８６ ８８．９０３

叶 １０．４２３ ８９．５７７ ０．０００

花（除花萼） ８．０３６ ０．０００ ９１．９６４

花萼 １４．２３７ ８５．７６３ ０．０００

过程中不同时间的Ｔ２谱见图３。
　　干燥初期各部位的弛豫时间均较长，以大量
自由水为主，即Ｈ质子与组织中大分子之间的相互作

用力较小，随着干燥时间延长，首先表现为自由水

明显降低，图像向左侧移动，弛豫时间都有所减少，

水分的流动性逐渐减小，至干燥中期，剩余水分以

不易流动水为主。干燥过程中，茎中自由水一部分

表现出流动性减小，同时有一部分流动性仍较大，

峰形呈现出２个顶点，而叶与侧枝中自由水的峰逐
渐整体左移，即茎与叶、侧枝相比，自由水会有部分

转化为结合力更强的不易流动水。

白花丹参的叶片、侧枝及茎在５５℃热风干燥过
程中不同时间的Ｔ２谱见图４。温度升高，水分的散
失明显加快，各部位的Ｔ２谱图各吸收峰均向左迁移
且信号幅值变小，丹参茎中自由水逐渐减少，在前

２０ｍｉｎ明显减少，不易流动水呈现先增加后减少的
趋势，可能在干燥初期，高温导致丹参茎组织结构

变化，部分水分的结合力增加，侧枝中 Ｔ２图像逐渐
向左侧移动，弛豫时间逐渐减少，该温度条件下丹

参叶迅速失水，４０ｍｉｎ时自由水基本完全散失。
　　３５℃热风干燥条件下丹参叶在干燥初期（１ｈ
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内）水分散失较慢，丹参叶片表面有密度不一的气

孔分布［２４］，新鲜叶片在离开植株后，气孔全部呈现

关闭状态，以降低自身的水分散失［２５］，推测可能在

３５℃的低温环境下，叶片表面气孔大部分仍保持关
闭，同时组织结构尚未受到破坏，导致仅有少量自

由水散失，Ｔ２谱图变化较小。５５℃的高温环境下，
干燥２０ｍｉｎ时自由水、不易流动水均明显减少，从
外观看（图５）至４０ｍｉｎ时干燥得到的叶片出现明
显的枯萎状，体积缩小，推测该条件下叶片表面气

孔张开，迅速的高温逆境导致叶片组织结构被破

坏，持水力下降，因而不同状态的水均迅速散失。

同时５５℃热风干燥下，叶片迅速发生颜色变化，这
可能是由于叶片局部温度过高导致叶绿素分解［２６］，

这也说明了该条件下叶片细胞结构被破坏，有研究

报道显示脱水是丹参叶干燥过程中各成分含量增

加的直接因素，部分酚酸和黄酮类成分的含量是常

温阴干高于５０℃烘干，低温干燥是更好的丹参叶干
燥方式［２７］。因此为更好地开发利用丹参地上部分，

侧枝及茎可采用较高的热风温度进行干燥加工，叶

片等部位适宜采用较低的热风温度。

３　结论与讨论

丹参地上部位的水分状态差异明显，花萼、花

蕾和叶片的水分自由度较低，花（除花萼）、侧枝和

主茎的水分自由度较高。丹参地上部位中都有３种
状态的水，即结合水、不易流动水、自由水，叶、花萼

中以不易流动水为主，茎、侧枝、花（除花萼）、花蕾

中以自由水为主。在热风干燥过程中，随干燥时间

的延长和温度的升高，丹参茎、侧枝及叶中３种状态
的水均呈现逐渐减少的趋势，干燥前期均为自由水

先散失，茎中自由水会有部分转化为结合力更强的

不易流动水，低温干燥初期叶与茎、侧枝相比，自由

水的散失更慢。低场核磁共振技术可以很好地进

行丹参不同部位中水分状态变化规律的分析研究，

为更好地开发利用丹参地上部分，侧枝及茎可采用

较高的热风温度进行干燥加工，叶片等部位适宜采

用较低的热风温度。
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昆虫标本渗透成膜型防护材料的筛选

李玉秀１，王　焱１，李　鑫２，林　莹１

［１．上海市林业总站，上海２０００７２；２．巴斯夫（中国）有限公司，上海 ２００１３７］

　　摘要：针对昆虫标本保存期间受潮问题，以鳞翅目、鞘翅目昆虫成虫为试验对象，开展以有机硅类、氟硅类为原料
制成的不同成分配比的渗透成膜型防护材料筛选试验，并以水滴接触角和标本外观变化为指标进行评价。结果表明，

氟硅类Ｆ１配方对桑天牛标本、鳞翅目标本产生的防潮效果最好。其次，氟硅类 Ｆ３配方对锹甲标本的防潮效果最好。
氟硅类材料Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３除了对桑天牛样本（浸泡）时鞘翅部位颜色有轻微加深，对其他样本无明显影响。与有机硅类
材料相比，氟硅类材料应用在昆虫标本上疏水性较好，对标本的水滴接触角改善效果明显优于有机硅类，且对标本外

观的影响程度也更小，起到了预计的防潮效果。研究结果可为林业有害生物标本的制作与保存提供科学参考。

　　关键词：防护材料；昆虫标本；有机硅；氟硅；水滴接触角
　　中图分类号：Ｓ７６３．３０　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２１）１４－０１７０－０５

收稿日期：２０２０－１１－２４

基金项目：上海市绿化和市容管理局科技攻关项目（编号：

Ｇ１９１２０９）。

作者简介：李玉秀（１９８１—），女，上海人，硕士，高级农艺师，主要从事

森林保护工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｈａｎｇｈｎｙｘｂ＠１６３．ｃｏｍ。

　　我国传统的昆虫标本制作与保存多采用定性
干燥，并加上干燥剂、防霉剂等在干燥环境保存，对

环境要求严格，需配套控温控湿设备，一旦长期暴

露在空气中，极易受潮、虫蛀或破损，保护性低。也

有浸渍、玻片标本、有机玻璃包埋、塑封、环氧树脂

等保存方法［１－４］，但以上方法容易有携带不便、标本

体积大、不能直接触摸、制作方法复杂、制作工艺容

易导致标本变色等问题，从而限制这些技术的进一

步推广。在林业植物保护行业中，标本长期保存的

环境指标在实际基层工作中成本过高、很难达到，

因此让标本在多种常规复杂环境下可以较长时间

保持原貌是基层迫切需求的。

建筑材料中的石材作为一种矿产资源，在形成过

程中会留有各种孔隙和裂纹，且通常处于复杂的户外

环境中，使用不当或外界水汽、雨水、油污等接触均会

使石材受潮、病变以及内部结构被破坏，严重影响基

材的使用寿命［５］。为解决这些问题可运用渗透成膜
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