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摘要： 目的　 研究生脉饮 （党参方和红参方） 的抗氧化活性， 建立生脉饮生物活性质量控制标准。 方法　 采用薄层

生物自显影技术测定生脉饮中各药味的 ＤＰＰＨ 自由基清除能力， 将筛选得到抗氧化活性药味进行物质基础分析， 选择

抗氧化活性较强成分作为质量控制指标。 采用紫外分光光度法验证薄层生物自显影的可靠性。 结果　 生脉饮 （红参方

和党参方） 具有较强 ＤＰＰＨ 自由基清除能力， 方中五味子清除能力最强， 其含有抗氧化活性较强的内消旋二氢愈创木

脂酸和安五脂素。 紫外分光光度法测定结果与薄层生物自显影结果基本一致。 结论　 该方法可行、 专属性好， 可用于

五味子中抗氧化成分的质量控制。
关键词： 生脉饮； 抗氧化活性； 薄层生物自显影； 紫外分光光度法； ＤＰＰＨ 法
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　 　 薄层生物自显影 （ＴＬＣ⁃ｂｉｏａｕｔｏｇｒａｐｈｙ） 是近代发展起

来的一种药物分析方法， 薄层板采用特定显色剂使活性成

分显现出与背景颜色有差异的斑点， 可从粗提取物中筛选

出活性物质［１⁃３］ ， 具有同时实现薄层分离、 活性物质测定的

优点［４⁃５］ 。
“生脉方” 为经典名方， 目前临床使用的生脉饮中成

药有红参方和党参方 ２ 种， 具有益气复脉、 养阴生津的功

效， 主治气阴两亏、 心悸气短、 脉微自汗［６］ ， 也常用于休

克、 肺心病、 心肌保护、 细胞免疫调节、 心血管疾病等多

种疾病的治疗［７⁃１０］ 。 自由基是人体内各种生化反应的中间

产物， 其异常积累会导致机体发生氧化损伤［１１］ 。 抗氧化物

质可有效清除体内过多的自由基或者切断自由基链反应，
从而抑制机体的氧化损伤， 发挥治疗心血管、 肺心病、 阿

尔茨海默病、 糖尿病等多种疾病的作用［１２］ 。
目前对抗氧化物质的体外活性评价方法主要有自由基

清除法、 脂质过氧化抑制法、 总抗氧化能力测定等［１３⁃１４］ 。
本研究同时采用薄层生物自显影和紫外分光光度法测定生

脉饮 ＤＰＰＨ 自由基清除能力， 并以维生素 Ｃ 为阳性对照，
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评价其外抗氧化作用， 以期建立生脉饮生物活性质量控制

标准。
１　 材料

１􀆰 １　 仪器 　 Ｖａｒｉｏｓｋａｎ ＬＵＸ 多功能酶标仪 （美国 Ｔｈｅｒｍｏ
Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司）； ＣＡＭＡＧ ＡＳＴ４ 全自动薄层色谱点样

仪、 ＣＡＭＡＧ ＴＬＣ ＶＩＳＵＡＬＩＺＥＲ 薄层色谱成像仪 （ 瑞士

ＣＡＭＡＧ 公司）。
１􀆰 ２　 试剂与药物　 ＤＰＰＨ （含 １０⁃２０％ 苯） （上海阿拉丁生

化科技股份有限公司）； 三氯甲烷、 无水乙醇 （广州化学

试剂厂）。 维生素 Ｃ （批号 １００４２５⁃２０１５０４， 纯度 １００％ ）、
五味子甲素 （批号 １１０７６４⁃２０１９１５， 纯度 ９９􀆰 ５％ ）、 五味子

乙素 （批号 １１０７６５⁃２０１８１３， 纯度 ９９􀆰 １％ ）、 五味子醇甲

（批号 １１０８５７⁃２０１８１５， 纯度 ９９􀆰 ７％ ）、 五味子酯甲 （批号

１１１５２９⁃２０１７０６， 纯度 ９５􀆰 ２％ ） 对照品和五味子对照药材

（批号 １２０９２２⁃２０１６１０） （中国食品药品检定研究院）； 五味

子酯乙 （批号 ２００８０３２１）、 五味子醇乙 （批号 ２１０２２５４１）、
五味子酚 （批号 ２１０２２６２１）、 五味子丙素 （批号 ２１０２２６４８）
对照品 （上海同田生物技术有限公司， 纯度均≥９８％ ）； 安

五脂素 （批号 ｗｋｑ２２０４０７１１， 纯度≥９８％ ， 四川省维克奇

生物科技有限公司）； 内消旋二氢愈创木脂酸 （纯度≥
９８％ ， 上海诗丹德标准技术服务有限公司； 生脉饮购自 Ａ～
Ｉ ９ 家企业； 五味子阴性为实验室自制。 红参、 麦冬、 五味

子、 党参药材为广州市药品检验所留样药材， 经广州市药

品检验所中药室侯惠婵主任中药师鉴定为正品， 并按 ２０２０
年版 《中国药典》 一部标准检验合格。
２　 方法

２􀆰 １　 溶液制备

２􀆰 １􀆰 １　 药材溶液制备　 取红参、 党参、 五味子、 麦冬药材

各 ４ ｇ， 分别用 ５０ ｍＬ ６５％ 乙醇超声提取 ２ 次， 每次 ３０ ｍｉｎ，
过滤， 合并滤液， 减压除去乙醇至 １５ ｍＬ 左右， 继续加水

２０ ｍＬ， 用 ５０ ｍＬ 三氯甲烷萃取 ２ 次， 合并三氯甲烷萃取

液， 水浴蒸干， 残渣加 ５ ｍＬ 无水乙醇溶解， 即得。
２􀆰 １􀆰 ２　 模拟方样品溶液制备　 按生脉饮处方药材比例取红

参 １ ｇ、 麦冬 ２ ｇ、 五味子 １ ｇ 混匀为模拟红参方， 再按比例

取党参 １ ｇ、 麦冬 ２ ｇ、 五味子 １ ｇ 混匀为模拟党参方， 按

“２􀆰 １􀆰 １” 项下方法制备模拟方样品溶液。
２􀆰 １􀆰 ３　 供试品溶液制备　 取 １０ ｍＬ 生脉饮样品， 加 ２０ ｍＬ
水， 摇匀， 用三氯甲烷萃取 ２ 次， 每次 ５０ ｍＬ， 合并三氯

甲烷萃取液， 蒸干， 残渣加 ５ ｍＬ 无水乙醇溶解， 即得。
２􀆰 １􀆰 ４　 对照品溶液制备　 取维生素 Ｃ、 五味子甲素、 五味

子乙素、 五味子丙素、 五味子醇甲、 五味子醇乙、 五味子

酯甲、 五味子酯乙、 五味子酚、 安五脂素和内消旋二氢愈

创木脂酸各 ２􀆰 ５ ｍｇ， 无水乙醇溶解并定容至 ５ ｍＬ， 即得。
２􀆰 ２　 ＤＰＰＨ 清除能力测定

２􀆰 ２􀆰 １　 薄层生物自显影法 　 参照 ２０２０ 年版 《中国药典》
四部通则 “０５０２” 项下薄层色谱法， 吸取 “２􀆰 １” 项下各

溶液 ５ μＬ， 采用全自动点样仪准确点于硅胶 ＧＦ２５４薄层板

上， 以甲苯⁃乙酸乙酯⁃无水甲酸 （１０ ∶ １ ∶ ０􀆰 ８） 为展开剂，

展开， 取出， 晾干， 置 ２５４ ｎｍ 紫外光灯下检视后用 ０􀆰 ０４％
ＤＰＰＨ 浸渍显色， ５０ ℃加热显色 １０ ｍｉｎ， 日光下检视拍摄，
以薄层板呈现白色斑点数量和斑点深浅情况可推断样品清

除 ＤＰＰＨ 自由基能力的强弱。
２􀆰 ２􀆰 ２　 紫外分光光度法 　 参考文献 ［１５］ 方法， 取 ５ ｍｇ
ＤＰＰＨ， 无水乙醇溶解， 置于 ５０ ｍＬ 棕色量瓶中， 无水乙醇

稀释至刻度， 即得 ０􀆰 ０１％ ＤＰＰＨ 溶液。 移取 １００ μＬ ＤＰＰＨ
溶液， 加入 １００ μＬ 无水乙醇， 在 ５１７ ｎｍ 波长处测定吸光

度 Ａ０； 再移取 １００ μＬ 供试品溶液于 ９６ 孔板， 加入 １００ μＬ
无水乙醇， 充分摇匀后， 在 ５１７ ｎｍ 波长处测定吸光度 Ａｊ；
继续移取 １００ μＬ ＤＰＰＨ 溶液及系列质量浓度供试品溶液

１００ μＬ 于 ９６ 孔板， 充分混匀后置于暗处反应 ３０ ｍｉｎ， 于

５１７ ｎｍ 波长处测定吸光度 Ａｉ， 计算清除率， 公式为清除

率＝ ［Ａ０－ （Ａｉ－Ａｊ） ］ ／ Ａ０×１００％ 。
３　 结果

３􀆰 １　 薄层生物自显影法测定 ＤＰＰＨ 清除能力

３􀆰 １􀆰 １　 方中各药味　 根据图 １ 黑色框内白色斑点数量和斑

点深浅可知， 五味子清除 ＤＰＰＨ 能力最强， 党参次之， 红

参最弱； 模拟红参方和党参方抗氧化活性基本一致。

注： １ 为五味子， ２ 为红参， ３ 为党参， ４ 为麦冬， ５ 为模拟红

参方， ６ 为模拟党参方。

图 １　 各药味薄层色谱图

３􀆰 １􀆰 ２　 五味子中木脂素类成分　 取 “２􀆰 １􀆰 ３” 项下对照品

溶液各 ５ μＬ， 按 “２􀆰 ２􀆰 １” 项下方法检测， 根据白色斑点

深浅情况判断各木脂素成分 ＤＰＰＨ 自由基清除能力的强弱，
见图 ２。 图 ２Ｂ 可观察到相同浓度的五味子木脂素对照品，
轨道 １、 ４、 ９ ～ １１ 均可见白色斑点， 其中轨道 １ （维生素

Ｃ） 和轨道 １０ （安五脂素）、 轨道 １１ （内消旋二氢愈创木

脂酸） 对照品相应位置上呈现的白色斑点大小和深度更明

显， 说明安五脂素和内消旋二氢愈创木脂酸具有较强的

ＤＰＰＨ 自由基清除能力。
３􀆰 １􀆰 ３　 生脉饮　 选择 ＤＰＰＨ 自由基清除能力最强的安五脂

素和内消旋二氢愈创木脂酸作为抗氧化活性指标， 选择五

味子中含量较高的木脂素类成分五味子甲素、 五味子乙素

和五味子醇甲作为紫外光灯 ２５４ ｎｍ 下的检测指标， 结果见

图 ３， 可知生脉饮样品薄层色谱图与五味子对照药材及对

照品薄层色谱图基本一致， 且五味子阴性在相应位置处无

干扰， 专属性和重现性良好， 说明该方法可行。
６０８２
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注： １ 为维生素 Ｃ， ２ 为五味子甲素， ３ 为五味子乙素， ４ 为五

味子丙素， ５ 为五味子醇甲， ６ 为五味子醇乙， ７ 为五味子脂

甲， ８ 为五味子脂乙， ９ 为五味子酚， １０ 为内消旋二氢愈创木

脂酸， １１ 为安五脂素。

图 ２　 五味子中木脂素类成分薄层色谱图

注： １ 为五味子阴性， ２ 为对照品 （图 Ａ 由上至下依次为五味

子乙素、 五味子甲素、 五味子醇甲， 图 Ｂ 由上至下依次为安五

脂素、 内消旋二氢愈创木脂酸）， ３ 为五味子对照药材， ４ ～ ６
为模拟处方样品， ７ ～ ９ 为生脉饮 （批号 ２０１１００１５、 ２１０７０００６、
２１０７０００８）。

图 ３　 生脉饮薄层色谱图

３􀆰 １􀆰 ４　 样品测定　 将收集的生脉饮样品按 “２􀆰 ２􀆰 １” 项下

方法测定， 结果见图 ４ ～ ５。 以五味子对照药材、 安五脂素

和内消旋二氢愈创木脂酸为参照， 根据白色斑点数量和深

浅情况 （黑色框线范围） 判断样品 ＤＰＰＨ 自由基清除能力

强弱。 由图 ４Ｂ 可知， ＤＰＰＨ 自由基清除能力强弱为轨道９＞
１０＞８＞ ６＞ ７＞ ５＞ ４， 对应样品批号为 ２０２６０４１２＞ ２０２６１２９７＞
２０１０２０１＞２０１０００８＞２０１０００１＞２０２００８０１＞２００８０４３１， 该结果与

“３􀆰 ２􀆰 ３” 项下紫外分光光度法测定结果一致。 由图 ５Ｂ 可

知， ＤＰＰＨ 自由基清除能力强弱为轨道 ５， ６， ８＞４＞７， 对

应样品批号为 ２０２６１４０６， ２０２６１０５４， ２０２６１０６１＞ＺＨＡ２０１４＞
２１０２０３， 与 “３􀆰 ２􀆰 ３” 项下紫外分光光度法测定结果一致。

注： １ 为五味子阴性， ２ 为对照品 （图 Ａ 由上至下依次为五味

子乙素、 五味子甲素、 五味子醇甲， 图 Ｂ 由上至下依次为安五

脂素、 内消旋二氢愈创木脂酸）， ３ 为五味子对照药材， ４ ～ １０
为生 脉 饮 （ 批 号 ２００８０４３１、 ２０２００８０１、 ２０１０００１、 ２０１０２０１、
２０２６０４１２、 ２０２６１２９７）。

图 ４　 生脉饮 （红参方） 薄层色谱图

注： １ 为五味子阴性， ２ 为对照品 （图 Ａ 由上至下依次为五味

子乙素、 五味子甲素、 五味子醇甲， 图 Ｂ 由上至下依次为安五

脂素、 内消旋二氢愈创木脂酸）， ３ 为五味子对照药材， ４ ～ ８
为生 脉 饮 （ 批 号 ＺＨＡ２０１４、 ２０２６１４０６、 ２０２６１０５４、 ２１０２０３、
２０２６１０６１）。

图 ５　 生脉饮 （党参方） 薄层色谱图

３􀆰 ２　 紫外分光光度法测定 ＤＰＰＨ 清除能力结果

３􀆰 ２􀆰 １　 方中各药味 　 ＩＣ５０ 为抗氧化剂的半数抑制浓度，
ＩＣ５０值越小， 表明抗氧化活性越强。 以样品质量浓度为横

坐标 （Ｘ）， ＤＰＰＨ 自由基清除率为纵坐标 （Ｙ） 进行回归，
绘制标准曲线， 结果见表 １、 图 ６。 由此可知， 其中 ＩＣ５０值

党参方＜红参方， 说明党参方的 ＤＰＰＨ 自由基清除能力略强

于红参方， 处方中 ４ 味药的 ＤＰＰＨ 自由基清除率强弱为五

味子＜党参＜麦冬＜红参， 说明五味子对 ＤＰＰＨ 自由基清除

能力最强， 红参和麦冬较弱， 与 “３􀆰 １􀆰 １” 项下结果一致。
表 １　 生脉饮及各药味对 ＤＰＰＨ 清除效果

药材 回归方程 相关系数
ＩＣ５０ ／

（ｍｇ·ｍＬ－１）

线性范围 ／

（ｍｇ·ｍＬ－１）
五味子 Ｙ＝７􀆰 ７５１ ３Ｘ＋０􀆰 ２０７ ２ ０􀆰 ９５０ ４ ０􀆰 ０２３ １ ０􀆰 ００３ ２～０􀆰 ８１５ ２
麦冬 Ｙ＝０􀆰 ８６７ ３Ｘ＋０􀆰 ２５１ ０ ０􀆰 ９６０ ３ ０􀆰 １７３ １ ０􀆰 ０３２～ －０􀆰 ８０１ ６
党参 Ｙ＝１􀆰 ９６６ ３Ｘ＋０􀆰 ２７６ ２ ０􀆰 ９４１ １ ０􀆰 ０５６ ２ ０􀆰 ００６ ４～０􀆰 ７９８ ８
红参 Ｙ＝０􀆰 ８７５ ４Ｘ＋０􀆰 １７９ ５ ０􀆰 ９７５ ２ ０􀆰 ２４０ ４ ０􀆰 ０３２ ２～０􀆰 ８０６

党参方 Ｙ＝１􀆰 ８５５ ５Ｘ＋０􀆰 ３１６ ６ ０􀆰 ９６６ ７ ０􀆰 ０７４ ８ ０􀆰 ００８ １４～０􀆰 ８１４
红参方 Ｙ＝１􀆰 ３９５ ８Ｘ＋０􀆰 ２８０ １ ０􀆰 ９５４ ８ ０􀆰 １０３ ７ ０􀆰 ０３２ ４２～０􀆰 ８１０ ６

图 ６　 各药味的 ＤＰＰＨ 自由基清除率曲线图

３􀆰 ２􀆰 ２　 木脂素类成分 　 取 “２􀆰 １􀆰 ４” 项下木脂素对照品溶

液， 按 “ ２􀆰 ２􀆰 ２” 项下方法测定， 计算 １０ 种木脂素的

ＤＰＰＨ 自由基清除率， 结果内消旋二氢愈创木脂酸和安五

脂素的清除率最高， 可达到 １００％ ， 与阳性对照维生素 Ｃ
清除效果一致； 其次是五味子酚， 清除率为 ３７％ ， 其他 ７
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种木脂素对 ＤＰＰＨ 清除率均低于 １０％ 。 为进一步考察内消

旋二氢愈创木脂酸、 安五脂素与维生素 Ｃ 的 ＤＰＰＨ 自由基

清除能力强弱， 绘制三者清除率曲线， 并计算 ＩＣ５０值， 结

果维生素 Ｃ 的 ＩＣ５０值为 ０􀆰 ０１２ ｍｇ ／ ｍＬ， 安五脂素、 内消旋

二氢愈创木脂酸的 ＩＣ５０值分别为 ０􀆰 ０１８、 ０􀆰 ０１０ ｍｇ ／ ｍＬ， 三

者清除能力相当， 说明安五脂素、 内消旋二氢愈创木脂酸

均具有较强抗氧化活性。
３􀆰 ２􀆰 ３　 生脉饮　 测定收集 １６ 批生脉饮样品对 ＤＰＰＨ 自由

基的清除率， 结果见表 ２。 由此可知， １６ 批样品清除率为

１８􀆰 ６％ ～７７􀆰 ２％ ， 清除率强弱结果与薄层生物自显影判断结

果一致。
表 ２　 生脉饮 ＤＰＰＨ 自由基清除率测定结果

处方 企业 批号 清除率 ／ ％

红参方 Ａ ２０１１００１５ ７４􀆰 １

红参方 Ａ ２１０７０００６ ７６􀆰 ９

红参方 Ａ ２１０７０００８ ７７􀆰 ２

红参方 Ｂ ２０２６０４１２ ６８􀆰 ８

红参方 Ｂ ２０２６１２９７ ６５􀆰 ７

红参方 Ｃ ２０１０００８ ５０􀆰 ２

红参方 Ｃ ２０１０００１ ４３􀆰 ４

红参方 Ｄ ２０１０２０１ ５８􀆰 ８

红参方 Ｅ ２００８０４３１ １８􀆰 ６

红参方 Ｆ ２０２００８０１ ３８􀆰 ７

红参方 Ｇ １９１００１４ ４９􀆰 ２

党参方 Ｂ ２０２６１４０６ ６０􀆰 ６

党参方 Ｂ ２０２６１０５４ ６３􀆰 ２

党参方 Ｂ ２０２６１０６１ ６６􀆰 １

党参方 Ｈ ＺＨＡ２０１４ ５５􀆰 ０

党参方 Ｉ ２１０２０３ ３４􀆰 ５

４　 讨论与结论

［ＤＰＰＨ·］ 是一种稳定的以氮为中心的自由基， 在

５１７ ｎｍ波长处有最大吸收， 加入抗氧化活性成分后，
［ＤＰＰＨ·］与其结合， 会在 ５１７ ｎｍ 波长处吸光度降低或在

薄层板上呈现白色斑点， 可根据吸收度变化值和白色斑点

大小和深浅分析抗氧化活性强弱［１６⁃１７］ 。 维生素 Ｃ 是常用的

抗氧化剂对照药［１８⁃１９］ ， 研究表明其通过清除自由基发挥抗

氧化作用， 且呈剂量依赖性［２０］ 。 展开剂方面， 本实验同时

考察了甲苯⁃乙酸乙酯⁃无水甲酸 （１０ ∶ １ ∶ ０􀆰 ８） 和 ２０２０ 年

版 《中国药典》 “生脉饮” 五味子展开条件石油醚 （３０ ～
６０ ℃） ⁃甲酸乙酯⁃甲酸 （１５ ∶ ５ ∶ １）， 结果在本实验展开

条件下五味子木脂素类成分分离效果更佳； 新建立薄层生

物自显影方法专属性良好， 经不同品牌薄层板、 温度和湿

度考察， 结果表明该方法适用性良好。
本研究发现不同企业样品差异较明显， 可能是因为生

脉饮现行标准展开条件难以观察到不同企业样品间的差别，
提示生脉饮现行标准难以较好地实现质量控制， 可能存在

安全风险。 本实验优化的薄层色谱条件可较好地呈现五味

子活性成分和特征成分， 并体现不同企业产品的差异， 对

提升生脉饮整体质量控制方法和市场监管具有重要指导作

用。 本研究开启中成药 “质⁃量⁃效” 的质量控制模式研究，
首次将薄层生物自显影技术应用于中成药活性物质的筛选，
打破其之前仅应用于单味药材活性筛选的局限， 为日后薄

层生物自显影技术在中成药活性筛选方面广泛应用提供重

要参考。
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［１９］ 　 Ｓｃｈａｉｃｈ Ｋ Ｍ， Ｔｉａｎ Ｘ， Ｘｉｅ Ｊ． Ｈｕｒｄｌｅｓ ａｎｄ ｐｉｔｆａｌｌｓ ｉｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｆｆｉｃａｃｙ： Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＢＴＳ， ＤＰＰＨ， ａｎｄ
ＯＲＡＣ ａｓｓａｙｓ［Ｊ］ ． Ｊ Ｆｕｎｃｔ Ｆｏｏｄｓ， ２０１５， １４： １１１⁃１２５．

［２０］ 　 Ａｐａｙｄｉｎ Ｆ Ｇ， Ｂａ Ｈ， Ｋａｌｅｎｄｅｒ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｂｅｎｄｉｏｃａｒｂ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｈｉｓｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒａｔ ｌｉｖｅｒ ａｎｄ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｖｉｔａｍｉｎｓ Ｃ ａｎｄ Ｅ ［ Ｊ ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｔｏｘｉｃｏｌ
Ｐｈａｒｍａｃｏｌ， ２０１７， ４９： １４８⁃１５５．

基于 ＩＣＰ⁃ＭＳ 研究矮壮素对板蓝根中无机元素分布的影响

胡　 青１，２，３， 　 李丽敏２，３， 　 周如洁２，３， 　 丁贝贝２，３， 　 李　 康２，３， 　 季　 申１，２，３∗

（１． 中国医药工业研究总院， 上海 ２０１２０３； ２． 上海市食品药品检验研究院， 上海 ２０１２０３； ３． 国家药品监

督管理局重点实验室， 上海 ２０１２０３）
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作者简介： 胡　 青 （１９７８—） 女， 博士生， 主任药师， 从事中药质量控制与安全性研究。 Ｔｅｌ： （０２１） ３８８３９９００， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｈｕｑｉｎｇｙｊｓ＠
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∗通信作者： 季　 申 （１９６３—）， 女， 博士， 主任药师， 从事中药、 天然药物及保健食品质量控制和安全性检测方法研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：

ｊｉｓｈｅｎ２０２１＠ １２６．ｃｏｍ

摘要： 目的　 建立电感耦合等离子体质谱法同时检测板蓝根中 ３５ 种元素含量， 并研究矮壮素干预的板蓝根中的元素

分布。 方法　 以硝酸⁃盐酸 （４ ∶ １） 为消解试剂， 采用微波消解前处理， ＩＣＰ⁃ＭＳ 选择正常、 氦气碰撞 ２ 种模式和在线

内标加入法测定； 通过规范田间试验获得空白和施用矮壮素低、 中、 高剂量组样本。 结果　 ３５ 种元素重复性 ＲＳＤ 均

小于 ２０％ ， 加样回收率 ７０％ ～１２０％ ， 最低检测限 ０􀆰 ０００ ３～ ０􀆰 ６０９ ｍｇ ／ ｋｇ； 板蓝根中主量元素钾含量约 １􀆰 ５％ ； 次量元

素钙、 镁、 钠、 铁、 铝等含量 ０􀆰 ６％ ～０􀆰 ０４％ ； 主要微量元素为锌、 锰、 钡、 铬、 钼、 铜、 镍， 含量 １２􀆰 ８～ １􀆰 ２ ｍｇ ／ ｋｇ；
板蓝根中元素分布随生长时间具有一定变化规律， 田间试验施用矮壮素干预后的样本中元素间发生更多的相互协同和

拮抗作用， 元素分布特征与空白组相比发生了较大改变。 结论　 该方法专属、 准确， 揭示了板蓝根中无机元素分布规

律和矮壮素干预后无机元素变化规律， 丰富了板蓝根物质基础研究， 可为其种植提供参考依据。
关键词： 电感耦合等离子体质谱； 板蓝根； 无机元素； 矮壮素

中图分类号： Ｒ２８４􀆰 １　 　 　 　 　 文献标志码： Ｂ　 　 　 　 　 文章编号： １００１⁃１５２８（２０２４）０８⁃２８０９⁃０７
ｄｏｉ：１０􀆰 ３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１⁃１５２８􀆰 ２０２４􀆰 ０８􀆰 ０５３

　 　 板蓝根为十字花科植物菘蓝 Ｉｓａｔｉｓ ｉｎｄｉｇｏｔｉｃａ Ｆｏｒｔ 的根，
味苦， 性寒， 归心、 胃经， 具有清热解毒之功效［１］ 。 现代

研究表明， 板蓝根含多种化学成分， 具有抗菌、 抗病毒、
免疫增强、 活血化瘀等多种药理作用， 临床应用范围广、
需求量大［２⁃５］ 。 矮壮素是一种促进植物根部生长并壮大的植

物生长调节剂 （ＰＧＲ）， 为提高产量和经济效益， 根类中药

材种植过程存在普遍使用矮壮素的情况［６⁃８］ 。
板蓝根相关研究多集在化学成分、 作用机制以及营养

元素、 有害元素分析方面［９⁃１５］ ， 缺乏较全面系统的板蓝根

元素分布研究， 更无施用植物生长调节剂对其元素分布影

响的研究。 植物的常量及微量元素影响着其根系营养及生

理活动， 在许多生物合成酶中起关键作用， 参与糖、 蛋白

质、 脂类等的代谢， 不仅与中药材代谢产物形成和积累密

切相关， 也是药效发挥不可缺少的重要组成部分［１６⁃２０］ 。

本实验采用电感耦合等离子体质谱 （ＩＣＰ⁃ＭＳ） 法建立

了板蓝根中 ３５ 种无机元素测定方法， 并用以研究施用矮壮

素的板蓝根样本中无机元素分布与变化情况， 以期为板蓝

根无机元素物质基础和施用植物生长调节剂后相关成分变

化研究奠定基础。
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