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基于有效部位和特征成分不同炮制麦冬的质量研究

薛洋洁１，田瀚举１，乔俊昊１，李运法１，桑宏扬１，龚海燕１，２，杨春静１，３，雷敬卫１

（１．河南中医药大学药学院，河南 郑州４５００４６；２．河南省中药质量控制与评价工程技术
研究中心，河南 郑州 ４５００４６；３．河南中医药大学第三附属医院，河南 郑州 ４５００４６）

　　摘要：目的 考察不同炮制方式对麦冬中有效部位和特征成分的影响，辨认影响药性变化的主要成分。方法 制备不

同产地麦冬鲜药、饮片、炒麦冬、米炒麦冬、酒炙麦冬的各批次样品，采用紫外 －可见分光光度法（Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ－ｖｉｓｉｂｌｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＵＶ－Ｖｉｓ），以总皂苷、总黄酮、总多糖类成分为有效部位，再采用高效液相色谱 －蒸发光散射检测器法
（Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＨＰＬＣ－ＥＬＳＤ），以甲基麦冬黄烷酮 Ａ、甲基
麦冬黄烷酮Ｂ、麦冬皂苷Ｃ、麦冬皂苷Ｄ、麦冬皂苷Ｄ’为特征性成分；二者结合进行多元统计学分析，探究影响麦冬炮制
品质量和药性的关键因素。结果 不同批次麦冬炮制品虽然来自不同产地，但其经过不同炮制方法后，其含量变化规律

较为一致。结论 初步判断麦冬炮制后寒凉性下降与黄酮类成分、皂苷类成分含量、种类变化相关。

　　关键词：麦冬；鲜药；不同炮制品；多元统计分析；中药药性；质量评价
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基金项目：河南省高等学校重点科研项目（２４Ａ３６０００９）；河南省本科高
校大学生创新创业训练计划项目（２０２３１０４７１０４１）

作者简介：薛洋洁（１９９９－），女，山西运城人，硕士在读，研究方向：中
药质量分析。

通讯作者：雷敬卫（１９７２－），男，河南郑州人，教授，硕士研究生导师，
博士，研究方向：中药质量分析。Ｅｍａｉｌ：９２５３９０８１２＠
ｑｑ．ｃｏｍ。
龚海燕（１９８０－），女，河南郑州人，副教授，硕士，研究方向：
中药质量分析。Ｅｍａｉｌ：ｇｈｙ＿ｍｚ＠１６３．ｃｏｍ。

　　麦冬为百合科植物麦冬 Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎｊａｐｏｎｉｃｕｓ（Ｌ．ｆ．）Ｋｅｒ－
Ｇａｗｌ．的干燥块根，多用治肺燥干咳、喉痹咽痛、阴虚痨嗽、津伤

口渴、内热消渴、心烦失眠甚至肠燥便秘等症［１］。中药鲜用是

中医药及民族药的一大特色，然而在实际应用中，由于鲜药贮

存、运输不便等原因，大部分中药材以干燥后饮片或依据用途

炮制入药。目前，《中华人民共和国药典》收载鲜药仅７种，各
省市地方中药标准所载鲜药质量标准不足百种，然而，历代本

草中记载鲜药入药者不胜枚举，近代研究也证实了药材鲜用药

效与干用药效具有显著差异，随着研究的逐渐深入，其质量标

准的建立刻不容缓。

古籍中记载，麦冬鲜药可“三捣三绞，……一法薄切

用”［２］，在１７５７年清代作者吴仪洛《本草从新》中有“入滋补
药，酒润制其寒，或拌米炒黄”［３］；除此之外尚有焙制、炒制法、
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姜汁炒、糯米拌炒、糯米拌蒸、炒焦、辰砂拌、青黛拌等近３０种
炮制方法［４－１０］。古籍对麦冬药材的炮制方法虽然记载颇多，

但现代学者的研究却略有欠缺，仅有２００５版《河南中药材炮制
规范》有相关记载，酒炙麦冬更无相关中药饮片炮制规范记

载。２０２０版《中华人民共和国药典》一部“麦冬”项下仅规
定［１］“夏季采挖，洗净，反复暴晒、堆置，至七八成干，除去须

根，干燥”。酒制及拌米炒黄可入滋补药用，炒麦冬更可以起

到益胃除烦的作用。可见麦冬经炮制后药效发生变化，生品

性微甘味苦、寒；炮制后，性微寒近平，其功效改变可能与炮

制过程中有效成分的增减变化相关。本研究采用紫外分光

光度法麦冬鲜药、饮片、炒麦冬、米炒麦冬、酒炙麦冬进行质

量分析研究，以总皂苷、总黄酮、总多糖类成分为指标性成

分，探究其炮制加工过程中成分的变化，并结合体外抗氧化

活性，综合评价不同炮制加工对药效药性的影响，为其质量

评价及标准制定提供参考。

１　材料
１．１　仪器与试剂

高效液相色谱仪（型号：Ａｇｉｌｅｎｔ１２００，美国安捷伦科技有
限公司）；紫外分光光度计（型号：ＵＶ－１８００，翱艺仪器上海有
限公司）；Ｃ１８色谱柱（型号：Ｖｅｎｕｓｉｌ２５０ｍｍ×４．６ｍｍ，５μｍ，天
津博纳艾杰尔科技有限公司）；ＥＬＳＤ检测器（型号：Ａｌｌｔｅｃｈ
ＥＬＳＤ２０００ＥＳ，美国奥泰科技有限公司）；万分之一分析天平
（型号：ＭＥ２０４Ｅ，梅特勒－托利多仪器有限公司）；十万分之一
分析天平（型号：ＡＢ１３５－Ｓ，梅特勒 －托利多仪器有限公司）；
数控超声波清洗器（型号：ＫＱ－７００ＤＢ，昆山超声仪器有限公
司）；电子恒温水浴锅（型号：ＨＨ－Ｓ６，巩义市予华仪器有限责
任公司）；真空减压干燥箱（型号：ＤＺＦ－６０２０，上海川宏实验仪
器有限公司）；冷冻干燥机（型号：ＳＴ－１０Ｎ－６０Ａ，山东三体仪
器有限公司）；离心机（型号：ＴＤＺ５－ＷＳ，湖南湘仪实验室仪器
开发有限公司）；空气源（型号：ＷＳＫ－Ａ，天津市津分分析仪器
制造有限公司）；砂锅，电陶炉（型号：Ｃ２２－ＣＳ０３，苏泊尔集团
有限公司）；原汁机（型号：ＮＣ－９１２２０，韩国 ＮＵＣ电子公司）；
酶标仪（型号：ＭＵＬＴＩＳＫＡＮＦＣ，赛默飞世尔科技 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ）；ＤＰＰＨ（批号：Ｗ２７Ｆ１０Ｅ２５１，上海源叶科技有限公
司）；９６孔板（Ｃｏｓｔａｒ公司）。

Ｄ（＋）－无水葡萄糖（批号：Ｙ１９Ｆ１１Ｊ１０８，ＨＰＬＣ≥９８％，上
海源叶生物科技有限公司）；麦冬甲基黄烷酮Ａ（批号：ＭＵＳＴ－
２１０３２３１５，ＨＰＬＣ＞９８％）、麦冬甲基黄烷酮 Ｂ（批号：ＭＵＳＴ－
２１０３２３０４，ＨＰＬＣ＞９８％）均购自成都曼思特生物科技有限公
司；芦丁（批号：２３０２０３，ＨＰＬＣ＞９８％）；鲁斯可皂苷元（批号：
２２０３０７，ＨＰＬＣ＞９８％）；抗坏血酸（批号：Ｃ１２９９５３０１；上海麦克
林生化科技股份有限公司）；水杨酸，ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ（分析纯，上
海阿拉丁生物科技股份有限公司）。

甲醇（色谱纯，美国 Ｔｅｄｉａ公司）；正丁醇、甲醇、无水乙醇
（分析纯，天津市富宇化学试剂厂）；氨水、硝酸铝（分析纯，上

海阿拉丁生化科技股份有限公司）；亚硝酸钠（上海麦克林生

化科技股份有限公司）；苯酚（分析纯，天津市恒兴化学试剂制

造有限公司）；高氯酸、浓硫酸（分析纯，烟台市双双化工有限

公司）；黄酒（浙江古越龙山绍兴酒股份有限公司）；大米；娃哈

哈纯净水；屈臣氏蒸馏水。

１．２　药材
麦冬药材由河南中医药大学第三附属医院提供，采集自浙

江省萧山、杭州、慈溪、余姚等地，共计１６个批次。经河南中医
药大学陈随清教授鉴定为百合科植物麦冬 Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎｊａｐｏｎｉ
ｃｕｓ（Ｌ．ｆ）Ｋｅｒ－Ｇａｗｌ的新鲜块根。处理方法如下：将鲜麦冬洗
净，晾干，置于－４０℃冰箱冷冻，再将样品置真空冷冻干燥机
中，冻干温度－４０℃，真空度（１０±５）Ｐａ，冷冻干燥７２ｈ，干燥
过后将其粉碎，过４号晒，置于密闭的干燥容器中备用。

麦冬洗净，反复暴晒、堆置，至七八成干，除去须根，干燥后

得麦冬生品［１］。取麦冬生品，置炒锅内，用文火炒至表面微

黄，略见焦斑，具焦香气后取出放凉。取麦冬生品，加黄酒

１０％拌匀，浸润，至黄酒被充分吸收后置炒锅内文火炒干，取出
放凉；米炒麦冬制法为，取相当于麦冬总重１０％的大米，置于
炒锅内用文火炒至大米表面呈现焦黄色时倒入麦冬，继续用文

火炒至麦冬表面黄色或出现焦斑，取出后放凉，筛去米即

可［１１－１２］。上述样品均粉碎，分别过４号筛贮藏备用，具体样品
信息见表１。

表１　样品信息

产地 鲜药 饮片 炒麦冬 米炒麦冬 酒炙麦冬

萧山 Ｓ１ ＹＰ１ ＦＰ１ ＲＰ１ ＷＰ１
萧山 Ｓ２ ＹＰ２ ＦＰ２ ＲＰ２ ＷＰ２
萧山 Ｓ３ ＹＰ３ ＦＰ３ ＲＰ３ ＷＰ３
萧山 Ｓ４ ＹＰ４ ＦＰ４ ＲＰ４ ＷＰ４
杭州 Ｓ５ ＹＰ５ ＦＰ５ ＲＰ５ ＷＰ５
杭州 Ｓ６ ＹＰ６ ＦＰ６ ＲＰ６ ＷＰ６
杭州 Ｓ７ ＹＰ７ ＦＰ７ ＲＰ７ ＷＰ７
杭州 Ｓ８ ＹＰ８ ＦＰ８ ＲＰ８ ＷＰ８
慈溪 Ｓ９ ＹＰ９ ＦＰ９ ＲＰ９ ＷＰ９
慈溪 Ｓ１０ ＹＰ１０ ＦＰ１０ ＲＰ１０ ＷＰ１０
慈溪 Ｓ１１ ＹＰ１１ ＦＰ１１ ＲＰ１１ ＷＰ１１
慈溪 Ｓ１２ ＹＰ１２ ＦＰ１２ ＲＰ１２ ＷＰ１２
余姚 Ｓ１３ ＹＰ１３ ＦＰ１３ ＲＰ１３ ＷＰ１３
余姚 Ｓ１４ ＹＰ１４ ＦＰ１４ ＲＰ１４ ＷＰ１４
余姚 Ｓ１５ ＹＰ１５ ＦＰ１５ ＲＰ１５ ＷＰ１５
余姚 Ｓ１６ ＹＰ１６ ＦＰ１６ ＲＰ１６ ＷＰ１６

２　方法与结果
２．１　ＵＶ－Ｖｉｓ法测定指标性成分含量
２．１．１　对照品溶液制备　精密称取 Ｄ－无水葡萄糖对照品，
加水制成浓度为１．０１０４ｍｇ／ｍＬ的对照品溶液；精密称取芦丁
对照品，加８０％乙醇制成浓度为１．９２０７ｍｇ／ｍＬ的对照品溶
液；精密称取鲁斯可皂苷元对照品，加甲醇制成浓度为０．０５６８
ｍｇ／ｍＬ的对照品溶液。
２．１．２　含量测定方法　（１）总多糖含量测定方法：本实验采
用硫酸－苯酚法测定多糖含量。精密称定药材样品３．０００ｇ，
置于索氏提取器内，加无水乙醇８０ｍＬ，提取２ｈ，取出，挥干溶
剂，加水３０ｍＬ，水浴回流２ｈ，过滤，取续滤液２０ｍＬ溶液，加
无水乙醇至８０％，醇沉过夜，离心，弃去上层液体，加水５０ｍＬ
溶解，取１ｍＬ定容至１００ｍＬ，取１ｍＬ，加５％苯酚１ｍＬ，浓硫
酸５ｍＬ，热水浴 ２０ｍｉｎ后立即取出，置于冰水中冰水浴 １０
ｍｉｎ，以相应空白为参照，于波长４９０ｎｍ处测量吸光度，使用标
准曲线法计算样品多糖含量［１３］。

（２）总黄酮含量测定方法：精密称定药材样品３．０００ｇ，加
８０％乙醇５０ｍＬ，称定重量，回流提取１．５ｈ，放冷，补足重量，
滤过，取滤液２ｍＬ，加５％亚硝酸钠０．５ｍＬ，反应６ｍｉｎ，加入
１０％硝酸铝溶液 ０．５ｍＬ，反应 ６ｍｉｎ，加入 ４％ＮａＯＨ溶液 ５
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ｍＬ，摇匀，定容，静置反应１２ｍｉｎ后，以相应空白为参照于波长
５０８ｎｍ 处 测 量 吸 光 度，使 用 标 准 曲 线 法 计 算 样 品
含量［１１，１４－１５］。

（３）总皂苷含量测定方法：精密称定药材样品３．０００ｇ，加
甲醇５０ｍＬ回流提取２ｈ，滤过，取滤液２５ｍＬ，蒸干，加水１０
ｍＬ溶解，用水饱和正丁醇溶液萃取５次，每次１０ｍＬ，合并溶
液，用氨水洗涤２次，每次５ｍＬ，合并溶液，蒸干，加８０％甲醇
定容至５０ｍＬ，取１ｍＬ，加１０ｍＬ高氯酸溶液，热水浴１５ｍＬ，
冰水浴５ｍＬ，以相应空白为参照，于波长 ３９７ｎｍ处测量吸
光度［１，１６］。

２．１．３　含量测定方法学考察　（１）线性关系考察：分别精密
移取２．１．１项下不同体积的 Ｄ－无水葡萄糖、芦丁、鲁斯可皂
苷元对照品溶液，按２．１．２项下各成分含量测定方法测定吸光
度，以吸光度为纵坐标，对照品浓度为横坐标，分别计算得标准

曲线，各成分吸光度值在其浓度范围呈现良好的线性关系，线

性考察结果见表 ２。
表２　ＵＶ－Ｖｉｓ法线性关系考察结果

对照品 回归方程 Ｒ２ 线性范围／（ｍｇ／ｍＬ）

Ｄ－无水葡萄糖 ｙ＝７．３９４１ｘ－０．００４３ ０．９９９４ ０．０１０１０４～０．１０１０４
芦丁 ｙ＝０．０７７８ｘ＋０．０００４ ０．９９９６ ０．０００９６～０．００４８
鲁斯可皂苷元 ｙ＝３．３４７１ｘ－０．００４２ ０．９９９４ ０．０２８４～０．１７０４

　　（２）精密度、稳定性、重复性：随机抽取样品１份，分别照
２．１．２项下各方法连续测定６次，测定吸光度，计算各主成分
吸光度ＲＳＤ值，记录结果，总多糖、总黄酮、总皂苷ＲＳＤ值分别
为０．１１％、０．１８％、０．３０％，表明仪器精密度良好。

随机抽取样品１份，室温下放置，分别照２．１．２项下各方
法，每隔０．５ｈ测定１次吸光度，计算各主成分吸光度ＲＳＤ值，
记录结果，在 ３ｈ内总多糖、总黄酮、总皂苷 ＲＳＤ值分别为
０４５％、０．４７％、１．０１％，表明供试品溶液在 ３ｈ内稳定性
较好。

随机抽取某个批次的样品，分别照２．１．２项下各方法平行
制备６份样品，测定吸光度，计算各主成分吸光度 ＲＳＤ值，记
录结果，总多糖、总黄酮、总皂苷 ＲＳＤ值分别为 ０．１２％、
１５９％、２．０７％。表明该方法重复性良好。

（３）加样回收率：取同一批次样品６份，分３组，按照２．１．２
项下３个方法分别制备供试品溶液，测定其含量，并加入配制
好的标准品溶液，测得样品 ３个成分的平均加样回收率为
９８６３％、９９．７１％、９８．８７％，均在范围９０％ ～１１０％之内，ＲＳＤ
值为２．８２％、２．７８％、２．７６％，均小于３％，表明该方法准确可
靠。结果见表 ３。
２．１．４　含量测定结果　精密称取各批次样品，分别按照２．１．２
项下３种方法制备供试品溶液，分别测定各指标性成分含量，
平行测定３次，取平均值，计算总多糖、总黄酮、总皂苷含量，各
批次含量测定结果按产地和炮制方法取平均值，计算结果见

图１。
２．１．５　麦冬炮制前后３种有效部位含量变化　对测定结果进
行统计，浙江不同产地麦冬鲜药、麦冬饮片、炒麦冬、米炒麦冬、

酒炙麦冬的总多糖类成分范围分别为０．０６９１～０．１０５６ｍｇ／ｇ、
０．０６２０～０．１９７５ｍｇ／ｇ、０．０２９６～０．１５０６ｍｇ／ｇ、０．１２３２～
０２１９５ｍｇ／ｇ、０．１３７０～０．２４９６ｍｇ／ｇ；总黄酮类成分范围分别
为０．０５０６～０．０６１７ｍｇ／ｇ、０．０１１７～０．０１７８ｍｇ／ｇ、０．０２２３～
０．０３６５ｍｇ／ｇ、０．０３０４～０．０４１４ｍｇ／ｇ、０．０２３３～０．０３２８ｍｇ／

表３　ＵＶ－Ｖｉｓ法加样回收率实验结果

成分
称样量／
（ｇ）

样品含

量／（ｍｇ）
对照品加

入量／（ｍｇ）
测得量／
（ｍｇ）

回收率／
（％）

平均回收

率／（％）
ＲＳＤ／
（％）

总多糖 ３．０００４ ０．１８００ １．０１０４ １．１５９７ ９６．９７ ９８．６３ ２．８２
３．０００１ ０．１５５６ １．０１０４ １．１１７１ ９５．１６
３．０００９ ０．１５５０ １．０１０４ １．１６３９ ９９．８６
３．０００６ ０．１２４９ １．０１０４ １．１２１９ ９８．６８
３．０００３ ０．１４９５ １．０１０４ １．１９３２ １０３．３０
３．０００６ ０．１６４８ １．０１０４ １．１５２９ ９７．８０

总黄酮 ３．０００２ ０．０１５９ １．９２００ １．９７７３ １０２．１６ ９９．７１ ２．７８
３．０００６ ０．０１３５ １．９２００ １．８９２０ ９７．８４
３．０００１ ０．０１２３ １．９２００ １．９３１２ ９９．９４
３．０００３ ０．０１４３ １．９２００ １．９９４６ １０３．１４
３．０００６ ０．０１４４ １．９２００ １．８４９８ ９５．５９
３．０００２ ０．０１３３ １．９２００ １．９２５２ ９９．５８

总皂苷 ３．０００６ ０．００５３ ０．０５６８ ０．０６２３ １００．４６ ９８．８７ ２．７６
３．０００４ ０．００６８ ０．０５６８ ０．０６３１ ９９．１１
３．０００２ ０．００５９ ０．０５６８ ０．０６２６ ９９．７９
３．００００ ０．００４４ ０．０５６８ ０．０５８６ ９５．５０
３．０００５ ０．００３７ ０．０５６８ ０．０６１９ １０２．５１
３．０００８ ０．００４４ ０．０５６８ ０．０５８８ ９５．８３

　　注：萧山产区为ＸＳ；杭州产区为 ＨＺ；慈溪产区为 ＣＸ；余姚产
区为ＹＹ。

图１　ＵＶ－Ｖｉｓ法不同炮制品含量均值
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ｇ；总皂苷类成分范围分别为 ０．０１３５～０．０１８６ｍｇ／ｇ、
０．００３３～０．００６９ｍｇ／ｇ、０．００６３～０．０１３７ｍｇ／ｇ、０．００５９～
００１８５ｍｇ／ｇ、０．００５５～０．００９２ｍｇ／ｇ。
２．２　ＨＰＬＣ－ＥＬＳＤ法测定指标性成分含量
２．２．１　对照品溶液制备　精密称取麦冬皂苷Ｃ、麦冬皂苷 Ｄ、
麦冬皂苷Ｄ’、甲基麦冬黄烷酮Ａ、甲基麦冬黄烷酮Ｂ对照品适
量，加甲醇制成浓度为 ０．１４０７、０．３００２、０１６１２、０．１４０１、
０１５１０ｍｇ／ｍＬ对照品溶液。精密称取 Ｄ－无水葡萄糖对照
品，加水制成浓度为１．０１０４ｍｇ／ｍＬ的对照品溶液；精密称取
芦丁对照品，加８０％乙醇制成浓度为１．９２０７ｍｇ／ｍＬ的对照品
溶液；精密称取鲁斯可皂苷元对照品，加甲醇制成浓度为

００５６８ｍｇ／ｍＬ的对照品溶液。上述溶液配制完成后置于
－４℃冰箱内备用。
２．２．２　含量测定方法　（１）供试品溶液制备：精密称定药材
样品３．０００ｇ，加甲醇５０ｍＬ，超声６０ｍｉｎ，滤过，取续滤液，蒸
干，使用８０％甲醇溶解，定容至５ｍＬ即得。

（２）色谱条件：使用ＨＰＬＣ－ＥＬＳＤ法测定。流动相：乙腈
（Ａ）－水（Ｂ）梯度洗脱，梯度洗脱程序：０～２０ｍｉｎ，２５％Ａ～
４０％Ａ；２０～５０ｍｉｎ，４０％Ａ～４５％Ａ；５０～５５ｍｉｎ，４５％～５０％Ａ；
５５～７０ｍｉｎ，５０％～６５％Ａ，流速１ｍＬ／ｍｉｎ，柱温３０℃，进样量
２０μＬ。ＥＬＳＤ气体流速１．６Ｌ／ｍｉｎ，空气，信号放大倍数１ｇａｉｎ。
２．２．３　含量测定方法学考察　（１）线性关系考察：分别精密
吸取２．２．１项下甲基麦冬黄烷酮 Ａ、甲基麦冬黄烷酮 Ｂ、麦冬
皂苷Ｃ、麦冬皂苷Ｄ、麦冬皂苷 Ｄ’对照品溶液，稀释后配成不
同浓度，按照２．２．３项下色谱条件进样，以浓度为横坐标，峰面
积为纵坐标，绘制标准曲线，线性考察结果见表 ４。

表４　ＨＰＬＣ－ＥＬＳＤ法线性关系考察结果

对照品 回归方程 Ｒ２ 线性范围／（ｍｇ／ｍＬ）

Ａ ｙ＝５８５１３２ｘ－１３９０．６ ０．９９９０ ０．００２８～０．０１４０
Ｂ ｙ＝６０７５１５ｘ－８２６．２９ ０．９９９２ ０．００１５～０．０１２０
Ｃ ｙ＝５３０６２０６ｘ－２６６３．１ ０．９９９０ ０．０００７～０．００３５
Ｄ ｙ＝７４０５３０ｘ－２３４６ ０．９９９２ ０．００６０～０．０３００
Ｄ’ ｙ＝８３７５９７ｘ－２０２８．５ ０．９９９１ ０．００３２～０．０１６０

　　注：Ａ：麦冬甲基黄烷酮Ａ，Ｂ：麦冬甲基黄烷酮Ｂ，Ｃ：麦冬皂苷Ｃ，Ｄ：
麦冬皂苷Ｄ，Ｄ’：麦冬皂苷Ｄ’。

（２）精密度、稳定性、重复性：随机取抽取样品一份，照
２．２．２项下制备供试品溶液，照２．２．３项下含量测定方法连续
进样６次，计算得到麦冬甲基黄烷酮Ａ、麦冬甲基黄烷酮Ｂ、麦
冬皂苷 Ｃ、麦冬皂苷 Ｄ、麦冬皂苷 Ｄ’峰面积 ＲＳＤ分别为
２４１％、１．４４％、１．６３％、０．３５％、０．９３％，均小于３％，表明仪器
精密度良好。

随机取抽取样品１份，照２．２．２项下制备供试品溶液，照
２．２．３项下含量测定方法分别于０、２、４、６、８、１２、２４ｈ进样，计
算得到麦冬甲基黄烷酮Ａ、麦冬甲基黄烷酮 Ｂ、麦冬皂苷 Ｃ、麦
冬皂苷Ｄ、麦冬皂苷 Ｄ’峰面积 ＲＳＤ值分别 １．３３％、０．３３％、
０９８％、３．９０％、１．９２％，均小于５％，表明该方法稳定性良好。

随机抽取样品１份，照２．２．２项下分别制备６份供试品溶
液，照２．２．３项下含量测定方法进样，计算得到麦冬甲基黄烷
酮Ａ、麦冬甲基黄烷酮 Ｂ、麦冬皂苷 Ｃ、麦冬皂苷 Ｄ、麦冬皂苷
Ｄ’成分含量 ＲＳＤ值分别为２．７５％、１．８３％、１．６１％、１．５５％、
０９４％，均小于３％，表明该方法重复性良好。

（３）加样回收率：随机抽取同一批次样品６份，分５组，照

２．３．１项下制备供试品溶液，并加入配置好的标准品溶液，照
２．３．２项下含量测定方法进样，测定其含量，计算得到麦冬甲
基黄烷酮Ａ、麦冬甲基黄烷酮Ｂ、麦冬皂苷Ｃ、麦冬皂苷Ｄ、麦冬
皂苷Ｄ’含量平均回收率分别为９８．５０％、１００．３６％、９９．４４％、
９９．４３％、９９．７９％，均在范围 ９０％ ～１１０％之内，ＲＳＤ分别为
０９２％、２．２６％、１．６０％、２．２０％，均小于３％，表明该方法重复
性良好。加样回收率实验结果见表 ５。

表５　ＨＰＬＣ－ＥＬＳＤ法加样回收率实验结果

成分
称样量／
（ｇ）

样品含

量／（ｍｇ）
对照品加

入量／（ｍｇ）
测得量／
（ｍｇ）

回收率／
（％）

平均回收

率／（％）
ＲＳＤ／
（％）

Ａ ３．０００５ ０．４４３４ ０．１４００ ０．５８１７ ９８．７８ ９８．５０ ０．９２
３．０００５ ０．４５０９ ０．１４００ ０．５９０３ ９９．５８
３．０００３ ０．４１３６ ０．１４００ ０．５５０１ ９７．５０
３．０００４ ０．４５９７ ０．１４００ ０．５９６０ ９７．３８
２．９９９８ ０．４２３１ ０．１４００ ０．５６２０ ９９．２６
３．０００４ ０．４２９９ ０．１４００ ０．５６７８ ９８．４８

Ｂ ３．０００２ ０．３４２２ ０．１５００ ０．４９５１ １０１．９３ １００．３６ ２．２６
３．０００１ ０．４０５６ ０．１５００ ０．５５８５ １０１．９１
３．０００４ ０．３６４９ ０．１５００ ０．５１４８ ９９．９２
３．０００４ ０．３４９２ ０．１５００ ０．４９７１ ９８．６２
３．０００３ ０．３８２７ ０．１５００ ０．５３７０ １０２．８３
３．０００２ ０．３９８３ ０．１５００ ０．５４３７ ９６．９７

Ｃ ３．０００２ ０．０７７８ ０．１４００ ０．２１３４ ９６．８６ ９９．４４ ２．６６
３．０００７ ０．０８７６ ０．１４００ ０．２２４１ ９７．５４
３．０００２ ０．０８６４ ０．１４００ ０．２２３８ ９８．０９
３．０００４ ０．０８４８ ０．１４００ ０．２２３５ ９９．０９
３．０００３ ０．０８５６ ０．１４００ ０．２３１１ １０３．９０
３．０００６ ０．０８３７ ０．１４００ ０．２２５３ １０１．１７

Ｄ ３．０００２ ０．５１７５ ０．３０００ ０．８０７６ ９６．７０ ９９．４３ １．６０
３．０００５ ０．５５９３ ０．３０００ ０．８５９０ ９９．８９
３．０００１ ０．４６５０ ０．３０００ ０．７６６６ １００．５３
３．０００３ ０．４４９２ ０．３０００ ０．７４４３ ９８．３７
３．０００２ ０．５３６８ ０．３０００ ０．８３７６ １００．２６
３．０００４ ０．５１６２ ０．３０００ ０．８１８６ １００．８２

Ｄ＇ ３．０００３ ０．４１６６ ０．１６００ ０．５８２２ １０３．５１ ９９．７９ ２．２０
３．０００１ ０．３８８７ ０．１６００ ０．５５００ １００．８４
３．０００６ ０．３９３４ ０．１６００ ０．５４９０ ９７．２６
３．０００５ ０．３９７９ ０．１６００ ０．５５５５ ９８．５５
３．０００１ ０．４２１７ ０．１６００ ０．５８１６ ９９．９４
３．０００２ ０．３８７４ ０．１６００ ０．５４５２ ９８．６６

　　注：Ａ：麦冬甲基黄烷酮Ａ，Ｂ：麦冬甲基黄烷酮Ｂ，Ｃ：麦冬皂苷Ｃ，Ｄ：麦冬皂苷
Ｄ，Ｄ’：麦冬皂苷Ｄ’。
２．２．４　含量测定结果　精密称取各批次样品，分别按照
２．２．２、２．２．３项下方法制备供试品溶液，分别测定各指标性成
分含量，平行测定３次，取平均值，计算麦冬甲基黄烷酮 Ａ、麦
冬甲基黄烷酮Ｂ、麦冬皂苷Ｃ、麦冬皂苷Ｄ、麦冬皂苷Ｄ’成分含
量，各批次含量测定结果按产地和炮制方法取平均值，计算结

果见图２。
２．２．５　麦冬炮制前后五种特征成分含量变化　对测定结果进
行统计，浙江不同产地麦冬鲜药、麦冬饮片、炒麦冬、米炒麦冬、

酒炙麦冬的麦冬甲基黄烷酮 Ａ含量范围分别为 ０．２４４４～
０３７５３ｍｇ／ｇ、０．２７６３～０．４５９７ｍｇ／ｇ、０．２０９８～０．４４２５ｍｇ／
ｇ、０．３０２７～０．４４６０ｍｇ／ｇ、０．３９４０～０．５３５２ｍｇ／ｇ；麦冬甲基黄
烷酮Ｂ范围分别为０．２８７４～０．６２６４ｍｇ／ｇ、０．３４２２～０４６５９

９４２
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Ｆｅｂ．２０２６

　　注：萧山产区为ＸＳ；杭州产区为ＨＺ；慈溪产区为ＣＸ；余姚产
区为ＹＹ。

图２　ＨＰＬＣ－ＥＬＳＤ法不同炮制品含量均值

ｍｇ／ｇ、０．１８４２～０．３９３６ｍｇ／ｇ、０．３５７１～０．４８４３ｍｇ／ｇ、
０．２５２９～０．５９１５ｍｇ／ｇ；麦冬皂苷 Ｃ范围分别为 ０．０４９５～
００６５５ｍｇ／ｇ、０．０６９４～０．０９４４ｍｇ／ｇ、０．０６７４～０．０８７６ｍｇ／
ｇ、０．０６４３～０．０８２６ｍｇ／ｇ、０．０４６２～０．０５５５ｍｇ／ｇ；麦冬皂苷Ｄ
范围分别为０．４２４８～０．７５３５ｍｇ／ｇ、０．３８９７～０．５５２９ｍｇ／ｇ、
０．３３５０～０．５７０６ｍｇ／ｇ、０．３８８７～０．５３６８ｍｇ／ｇ、０．４２９２～
０６２３１ｍｇ／ｇ；麦冬皂苷Ｄ’范围分别为０．８４５５～１．２２５３ｍｇ／
ｇ、０．３３７８～０．４１６６ｍｇ／ｇ、０．２４０８～０．３６４６ｍｇ／ｇ、０．２８６８～
０４１００ｍｇ／ｇ、０．２５３７～０．４７０５ｍｇ／ｇ。
２．３　含量统计学分析
２．３．１　熵值法结合 ＣＲＩＴＩＣ权重法评价药物质量　熵值法作
为一种客观赋值法，可以对所分析元素进行赋值，熵值（Ｅｎｔｒｏ
ｐｙ）是一种物理计量单位，信息携带信息熵越大，说明该元素越
混乱，携带的信息越少，其效用值越小，权重也随之减小，因此

可以使用熵值法对所提供信息中含有的元素进行权重［１７］。

ＣＲＩＴＩＣ权重法是一种客观赋权法［１８］。其核心在于对数

据的强度和冲突性指标这两项指标的应用。其强度的对比使

用标准差进行诠释，即数据标准差越大，则说明数据之间的波

动越大，权重会越高；冲突性则使用相关系数进行表示，若指标

之间的相关系数值越大，则说明冲突性越小，其权重也就越低。

对比强度与冲突性指标相乘计算数据权重，并且进行归一化处

理，即得到最终的权重［１９－２０］。

将总多糖、总黄酮、总皂苷、麦冬甲基黄烷酮 Ａ、麦冬甲基
黄烷酮Ｂ、麦冬皂苷 Ｃ、麦冬皂苷 Ｄ、麦冬皂苷 Ｄ’含量（下称８
种成分含量信息）信息导入 ＳＰＳＳ２２．０统计软件进行分析，首
先进行无量纲化处理，然后分别计算各成分信息熵及权重。熵

值结果见表 ６，排序见图 ３。ＣＲＩＴＩＣ权重计算结果见表 ７，排
序见图 ４。

表６　各成分信息熵权重

成分 信息熵值ｅ 信息效用值ｄ 权重系数ｗ

Ａ ０．９９６３ ０．００３７ ３．４３％
Ｂ ０．９９３４ ０．００６６ ６．１２％
Ｃ ０．９９５４ ０．００４６ ４．２４％
Ｄ ０．９９７０ ０．００３０ ２．８２％
Ｄ’ ０．９７０５ ０．０２９５ ２７．５２％
总多糖 ０．９８３６ ０．０１６４ １５．３２％
总皂苷 ０．９７６４ ０．０２３６ ２１．９７％
总黄酮 ０．９８０１ ０．０１９９ １８．５８％

　　注：Ａ：麦冬甲基黄烷酮Ａ，Ｂ：麦冬甲基黄烷酮Ｂ，Ｃ：麦冬皂苷Ｃ，Ｄ：
麦冬皂苷Ｄ，Ｄ’：麦冬皂苷Ｄ’。
　　由熵值法计算可知，所选８种指标性成分中，麦冬皂苷Ｄ’
的权重值最高，其次为总皂苷、总黄酮、总多糖。ＣＲＩＴＩＣ权重
计算结果显示，麦冬皂苷Ｄ’权重值最高，其次为麦冬甲基黄烷
酮Ｂ、Ａ、麦冬皂苷Ｄ。上述结果提示麦冬皂苷 Ｄ’在针对麦冬
炮制品所建立的质量标准中可以考虑作为核心指标性成分，并

围绕该成分建立评价体系。

２．３．２　因子分析　将８种成分含量信息数据导入 ＳＰＳＳ２２．０
统计软件进行因子分析，并进行 Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形度检验，结果为
ＫＭＯ为０．７２０，大于０．６，满足因子分析的前提要求，意味着数
据可用于因子分析研究。以及数据通过 Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形度检验
（Ｐ＜００５），说明研究数据适合进行因子分析，使用最大方差
法旋转矩阵。结果见表 ８、表 ９，碎石图见图 ５。
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　　注：Ａ：麦冬甲基黄烷酮Ａ，Ｂ：麦冬甲基黄烷酮 Ｂ，Ｃ：麦冬皂苷
Ｃ，Ｄ：麦冬皂苷Ｄ，Ｄ’：麦冬皂苷Ｄ’。

图３　熵值法计算成分权重
表７　ＣＲＩＴＩＣ权重计算结果

成分 指标变异性 指标冲突性 信息量 权重

Ａ ０．０６８ ７．５４７ ０．５１２ １３．７７％
Ｂ ０．０９５ ５．５４８ ０．５２５ １４．１３％
Ｃ ０．０１４ ９．４８４ ０．１３０ ３．５１％
Ｄ ０．０８１ ５．３８１ ０．４３６ １１．７３％
Ｄ’ ０．２７６ ５．８２７ １．６０７ ４３．２２％
总多糖 ０．０５２ ７．７５８ ０．４０４ １０．８６％
总皂苷 ０．００４ ５．９２０ ０．０２６ ０．７０％
总黄酮 ０．０１３ ５．７５０ ０．０７８ ２．０９％

　　注：Ａ：麦冬甲基黄烷酮Ａ，Ｂ：麦冬甲基黄烷酮Ｂ，Ｃ：麦冬皂苷Ｃ，Ｄ：
麦冬皂苷Ｄ，Ｄ’：麦冬皂苷Ｄ’。

　　注：Ａ：麦冬甲基黄烷酮Ａ，Ｂ：麦冬甲基黄烷酮 Ｂ，Ｃ：麦冬皂苷
Ｃ，Ｄ：麦冬皂苷Ｄ，Ｄ’：麦冬皂苷Ｄ’。

图４　ＣＲＩＴＩＣ法计算权重
表８　方差解释率

因子 特征根 方差解释率／（％） 累积／（％）

１ ３．６９０ ４６．１２５ ４６．１２５
２ １．９７７ ２４．７１２ ７０．８３７

表９　旋转前后方差解释率

因子

编号

旋转前方差解释率

特征根
方差解释

率／（％）
累积／
（％）

旋转后方差解释率

特征根
方差解释

率／（％）
累积／
（％）

１ ３．６９０ ４６．１２５ ４６．１２５ ３．０１２ ３７．６５０ ３７．６５０
２ １．９７７ ２４．７１２ ７０．８３７ ２．６５５ ３３．１８８ ７０．８３７

　　由上述图表可知，因子分析一共提取出２个因子，特征根
值均大于 １，此 ２个因子旋转后的方差解释率分别是

３７６５０％，３３．１８８％，旋转后累积方差解释率为７０．８３７％。使
用最大方差旋转方法（Ｖａｒｉｍａｘ）进行旋转，以便找出因子和研
究项的对应关系，由表１０可知：所有研究项对应的共同度值均
高于０．４，意味着８种成分之间有着较强统计学相关性，因子
分析可以有效地提取出信息，进一步验证所选指标性成分的科

学性。

表１０　旋转后因子载荷系数

成分
因子载荷系数

因子１ 因子２

共同度

（公因子方差）

Ａ ０．２４３ －０．８３７ ０．７６０
Ｂ ０．７４０ ０．０２０ ０．５４９
Ｃ －０．７８７ ０．０７０ ０．６２５
Ｄ ０．８３４ －０．０２７ ０．６９７
Ｄ’ ０．６５０ ０．６７３ ０．８７５
总多糖 ０．１０９ －０．７８０ ０．６２１
总皂苷 ０．５０８ ０．７０３ ０．７５２
总黄酮 ０．６３０ ０．６２６ ０．７８９

　　注：Ａ：麦冬甲基黄烷酮Ａ，Ｂ：麦冬甲基黄烷酮Ｂ，Ｃ：麦冬皂苷Ｃ，Ｄ：
麦冬皂苷Ｄ，Ｄ’：麦冬皂苷Ｄ’。

图５　成分因子碎石图

３　分析讨论
实验前期对紫外分光光度法 ＨＰＬＣ含量测定方法测量总

黄酮、总多糖、总皂苷实验条件的考察，对于不同的取样量，提

取方式、提取时间、显色剂加入量、反应时间、反应温度及检测

波长范围等进行了考察，最终确定２．１项和２．２项下各检测方
法，检测结果较为稳定，干扰较少，故选择上述条件作为含量测

定方法。

通过含量测定可以发现，不同批次麦冬炮制品虽然来自于

不同产地，但其经过不同炮制方法后，其含量变化规律较为一

致。对于总多糖成分：酒炙 ＞米炒 ＞饮片 ＞炒制 ＞鲜药；总皂
苷类成分：鲜药 ＞米炒≥炒制 ＞饮片 ＞酒炙；总黄酮成分：鲜
药＞米炒≥炒制＞饮片 ＞酒炙；麦冬甲基黄烷酮 Ａ：酒炙 ＞米
炒≥饮片≥炒制＞鲜药；麦冬甲基黄烷酮 Ｂ：鲜药 ＞酒炙 ＞米
炒＞饮片＞炒制；麦冬皂苷 Ｃ：米炒≥饮片≥炒制 ＞酒炙≥鲜
药；麦冬皂苷Ｄ：鲜药≥酒炙 ＞米炒≥炒制≥饮片；麦冬皂苷
Ｄ’：鲜药＞酒炙≥米炒≥炒制≥饮片。

麦冬药材鲜药干燥过程中成分损失较大，炮制过程中损失

较小。该现象可能是由于鲜药冷冻干燥过程中以及炒制的过

程中多糖类成分结构被破坏，致使其含量低于阴干后饮片，曾

有报道显示传统阴干法相较于冷冻干燥及微波干燥中总多糖

含量较高［２１］，而其余单体类成分由于受到该因素影响较小，因
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此含量保留量较高。米炒和酒炙两种方式由于使用了辅料，且

黄酒以及大米中含有较高的糖类物质，因此呈现出酒炙、米炒

麦冬中多糖成分含量略高于饮片。有多项研究表明多糖含量

较高的药材炮制过程中，药材本身的多糖类成分会与自身的酸

类发生反应，逐渐转化为５－羟甲基糠醛（５－Ｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌ
ｆｕｒｆｕｒａｌ，５－ＨＭＦ），５－ＨＭＦ的毒性作用也越来越受到重视，其
代谢产物５－磺基氧甲基糠醛（５－Ｓｕｌｆｏｏｘｙｍｅｔｈｙｌｆｕｒｆｕｒａｌ，５－
ＳＭＦ）具有显著毒性［２２］，米炒药材中５－ＨＭＦ含量低于清炒药
材［２３－２４］，后续可考虑检测所有样品中的５－ＨＭＦ，保证用药安
全。总黄酮类成分增加可能是由于氨基酸类成分在加热炮制

的过程中分解，形成新的黄酮苷元有关，这也是其单体黄酮类

成分差异较小的可能原因［２５］。炒制和米炒的过程中存在加热

过程，此过程中皂苷类成分溶出度增加，而酒炙品由于成分复

杂，炮制过程中使得麦冬内皂苷类成分结构发生改变转化为其

他化合物，并且皂苷类成分的降低可能与该类成分水溶解性较

好，闷润等炮制过程中流失有关［２６］，由含量测定结果可知，麦

冬皂苷Ｃ在酒炙过程中变化较大，麦冬皂苷 Ｄ和 Ｄ’变化较
小，有研究表明麦冬皂苷Ｄ具有良好的抗炎和抗氧化活性，其
组方对多种肺热型肺炎和肺癌都具有一定的改善作用［２７－２９］。

古籍中对麦冬酒浸后寒性减弱的情况也多有记载［３０－３４］，现代

相关药理研究较少，初步判断麦冬炮制后寒凉性下降与黄酮类

成分、皂苷类成分含量、种类变化相关［３５－３８］。

本研究建立麦冬鲜药、饮片及其炮制品指标性成分含量测

定的方法，探讨了其加工炮制过程中含量、成分的变化规律，并

对其样品差异进行初步分析，为麦冬及其炮制品质量评价及标

准的建立提供参考。
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［２９］　李国英，陈良，刘远婷．沙参麦冬汤加减方联合阿奇霉素治疗
小儿支原体肺炎的疗效及安全性的系统评价与 Ｍｅｔａ分析［Ｊ］．
中国医院用药评价与分析，２０２４，２４（６）：７２６－７３０．

［３０］　郭佩兰，杨俊杰，陈婷，等．本草汇［Ｍ］．北京：中国中医药出
版社，２０１５：４２９．

［３１］　王罖，辑．握灵本草［Ｍ］．叶新苗，校注．北京：中国中医药出
版社，２０１２：９１．

［３２］　杨璇．伤寒温疫条辨［Ｍ］．北京：学苑出版社，２００６：２７３．
［３３］　赵其光．本草求原［Ｍ］．北京：中国中医药出版社，２０１６：１２７．
［３４］　刘云密．本草述［Ｍ］．北京：中医古籍出版社，２００５：２７０
［３５］　崔兵兵，辛义周，马传江．中药炮制对中药化学成分及药效影

响的研究进展［Ｊ］．药学研究，２０１９，３８（７）：４０３－４０６．
［３６］　胡爱萍．关于中药药性理论现代化研究的思考［Ｊ］．光明中医，

２００６，２１（１０）：２０－２２．
［３７］　ＸＩＥＷＹ，ＷＡＮＧＭ，ＣＨＥＮＣ，ｅｔａｌ．Ｈｅｐａｔｏｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｉｓｏｑｕｅｒｃｉｔｒｉｎａｇａｉｎｓｔａｃｅｔａｍｉｎｏｐｈｅｎ－ｉｎｄｕｃｅｄｌｉｖｅｒｉｎｊｕｒｙ［Ｊ］．Ｌｉｆｅ
Ｓｃｉ，２０１６，１５２：１８０－１８９．

［３８］　ＤＯＭＩＴＲＯＶＩＣ＇Ｒ，ＲＡＳＨＥＤＫ，ＣＶＩＪＡＮＯＶＩＣ＇Ｏ，ｅｔａｌ．Ｍｙｒｉｃｉｔｒｉｎ
ｅｘｈｉｂｉｔｓａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ，ａｎｔｉ－ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙａｎｄａｎｔｉｆｉｂｒｏｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｉｎ
ｃａｒｂｏｎｔｅｔｒａｃｈｌｏｒｉｄｅ－ｉｎｔｏｘｉｃａｔｅｄｍｉｃｅ［Ｊ］．ＣｈｅｍＢｉｏｌＩｎｔｅｒａｃｔ，
２０１５，２３０：２１－２９．

２５２
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