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摘要： 目的　 对丹参商品等级划分指标的合理性进行研究， 为该药材市场流通的快速鉴别、 优质优价提供依据。 方法

　 采用含水量表征 “身干”， 颜色值 （ａ∗、 ｂ∗、 Ｌ∗） 表征 “色红”， 主根上中部直径表征 “条粗壮”， 结合丹参酮、
丹参酮ⅡＡ、 丹酚酸 Ｂ 含量， 采用多元统计方法进行分析。 结果　 ａ∗、 ｂ∗与丹参酮、 丹参酮ⅡＡ 含量呈极显著正相

关， Ｌ∗与丹酚酸 Ｂ 含量呈极显著正相关， 含水量与各成分含量无显著相关， 主根上中部直径与丹参酮、 丹参酮ⅡＡ 含

量呈极显著负相关， 而与丹酚酸 Ｂ 含量无显著相关。 ａ∗对第一主成分的正影响最显著。 不同产地、 等级药材之间，
丹酚酸 Ｂ 含量、 明度值 Ｌ∗呈极显著差异。 结论　 “色红” 在丹参等级划分中具有显著的重要性， 应作为该药材首要

判别指标。 丹酚酸 Ｂ 含量、 明度值 Ｌ∗可对不同等级丹参进行较为准确的区分。
关键词： 丹参； 商品等级； 划分指标； 合理性； 多元统计方法
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　 　 丹参为唇形科植物丹参 Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ Ｂｇｅ． 的干燥

根和根茎［１］ ， 始载于 《神农本草经》， 列为上品， 历代本

草 “以身干、 条粗壮、 色红、 无芦头及须根杂质者为

佳” ［２⁃６］ ， 其中 “身干” “色红” “条粗壮” 是丹参品质及

等级划分的重要判定指标［７⁃１２］ 。 １９８４ 年 《７６ 种中药材商品

规格标准》 中丹参家种品主要以 “主根上中部直径” 划分

等级［１３］ ， 随着现代农业生长激素、 化肥的施用， 加工中不

同技术、 方法的应用， 导致药材外观性状、 感官品质等均

发生较大改变， 加之中药传统性状鉴别多因个人感官存在

差异导致主观性较强， 缺乏可具体量化的指标， 因此沿用

既往商品规格等级标准难以准确表征药材的内在品质， 应

对性状鉴别指标进行深入筛选。 目前， 丹参的主要研究多

集中在化学成分方面［１４⁃１９］ ， 采用多元统计方法划分丹参商

品规格等级的相关研究内容［２０⁃２１］ 较少， 本研究以 “含水

量” 表征 “身干”， “颜色值” 表征 “色红”， “主根上中

部直径” 表征 “条粗壮”， 结合相关性分析、 主成分分析、
聚类分析对丹参含水量、 颜色值、 主根上中部直径与主要

成分含量进行综合性研究， 进一步探讨丹参等级划分指标

的科学性、 合理性， 以保障优质丹参药材进入市场流通环

节及临床用药的安全有效， 为丹参药材的优质优价、 出口

交易提供一定的实验基础。
１　 材料

Ａｇｉｌｅｎｔ １２００ 型高效液相色谱仪， 配置 Ｇ１３１５Ｄ 型二极

管阵列检测器、 Ｇ１３２９Ｂ 自动控温自动进样器、 １２００ＬＣ 工

作站 （美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）； ＸＳ２０５ 型电子分析天平 （十万

分之一， 瑞士 Ｍｅｔｔｌｅｒ⁃Ｔｏｌｅｄｏ 公司）； ＳＱＰ 型电子分析天平

（百分之一）、 ＢＳＡ２２４Ｓ 型电子分析天平 （万分之一） （德
国 Ｓａｒｔｏｕｒｉｓ 公司）； ＫＱ２２００ 型超声波清洗器 （昆山市超声

仪器有限公司）； ＤＨＧ⁃９２４０ 型电热恒温鼓风干燥箱 （上海

一恒科学仪器有限公司）； ＤＦＹ⁃２００ 型摇摆式高速万能粉碎

机 （温岭市林大机械有限公司）； ＣＭ⁃５ 型分光测色计 （日
本 Ｋｏｎｉｃａ Ｍｉｎｏｌｔａ 公司）； ＩＰ５４ 型电子数显卡尺 （量程

１５０ ｍｍ， 精度 ０􀆰 ０１ ｍｍ， 成都成量工具集团有限公司）。
丹参酮ⅡＡ （批号 ＭＵＳＴ⁃１８０３２５０２， 纯度 ９９􀆰 ０８％ ）、 丹

酚酸 Ｂ （批号 ＭＵＳＴ⁃１８０３２８０４， 纯度 ９８􀆰 ５１％ ） 对照品 （成
都曼斯特生物科技有限公司）。 乙腈、 甲醇为色谱纯 （美
国 Ｔｅｄｉａ 公司）； 其他试剂均为分析纯； 水为超纯水。

丹参购于四川、 河南、 山西、 陕西、 山东、 河北， 共

２７ 批， 均为栽培品， 经四川省中医药科学院李青苗研究员

鉴定为唇形科植物丹参 Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ Ｂｇｅ． 的干燥根及

根茎， 具体见表 １。
　 　 本实验参考 《７６ 种药材商品规格标准》、 中华中医药

学会团体标准 《中药材商品规格等级 丹参》 （ Ｔ ／ ＣＡＣＭ
１０２１􀆰 ７⁃２０１８）， 对药材进行规格等级的初步拟定， 见表 ２。
２　 方法与结果

２􀆰 １　 含水量测定　 参照 ２０２０ 年版 《中国药典》 四部通则

中含水量测定法第二法 （烘干法）， 测定含水量。
２􀆰 ２　 丹参酮含量测定　 丹参酮ⅡＡ 呈橘红色， 隐丹参酮呈

　 　 　 　 表 １　 样品信息

批号 产地 等级数 ／ 个 批号 产地 等级数 ／ 个
ＳＣ⁃１ 四川省巴中市 ３ ＳＸ⁃２ 山西省运城市 ３
ＳＣ⁃２ 四川省巴中市 ３ ＳＸ⁃３ 山西省临汾市 ３
ＳＣ⁃３ 四川省巴中市 ３ ＳＨ⁃１ 陕西省商洛市 ３
ＳＣ⁃４ 四川省巴中市 ３ ＳＨ⁃２ 陕西省商洛市 ３
ＳＣ⁃５ 四川省巴中市 ３ ＳＤ⁃１ 山东省济南市 ３
ＳＣ⁃６ 四川省德阳市 ３ ＳＤ⁃２ 山东省泰安市 ３
ＳＣ⁃７ 四川省德阳市 ３ ＳＤ⁃３ 山东省临沂市 ３
ＳＣ⁃８ 四川省绵阳市 ３ ＳＤ⁃４ 山东省临沂市 ３
ＨＮ⁃１ 河南省焦作市 ３ ＳＤ⁃５ 山东省济南市 ３
ＨＮ⁃２ 河南省洛阳市 ３ ＨＢ⁃１ 河北省石家庄 ３
ＨＮ⁃３ 河南省洛阳市 ３ ＨＢ⁃２ 河北省安国市 ３
ＨＮ⁃４ 河南省孟州市 ３ ＨＢ⁃３ 河北省邯郸市 ３
ＨＮ⁃５ 河南省洛阳市 ３ ＨＢ⁃４ 河北省邯郸市 ３
ＳＸ⁃１ 山西省运城市 ３

表 ２　 初拟药材规格等级划分

规格 等级 性状区别点

四川丹参 一级（Ｙ） 主根上中部直径≥１􀆰 ０ ｃｍ，长度≥１０ ｃｍ
二级（Ｒ） 主根上中部直径 ０􀆰 ６ ～ １􀆰 ０ ｃｍ，长度≥

１０ ｃｍ
三级（Ｓ） 主根上中部直径≤０􀆰 ６ ｃｍ，长度≥８ ｃｍ，

偶有断节

其 他 地 区

丹参

一级（Ｙ） 主根上中部直径≥０􀆰 ８ ｃｍ，长度≥１０ ｃｍ
二级（Ｒ） 主根上中部直径 ０􀆰 ６ ～ ０􀆰 ８ ｃｍ，长度≥

１０ ｃｍ
三级（Ｓ） 主根上中部直径≤０􀆰 ６ ｃｍ，长度≥８ ｃｍ，

偶有断节

橙色， 丹参酮 Ｉ 呈棕红色， 而且该类化合物大量积累在周

皮部， 使根呈现红色， “色越红”， 其含量越高［２２］ 。 因此，
本实验参照 ２０２０ 年版 《中国药典》 一部丹参项下 “含量

测定” 部分测定丹参酮含量。
２􀆰 ２􀆰 １　 色谱条件 　 Ａｇｉｌｅｎｔ Ｃ１８ 色谱柱 （４􀆰 ６ ｍｍ×２５０ ｍｍ，
５ μｍ）； 流动相乙腈 （ Ａ） ⁃０􀆰 ０２％ 磷酸 （ Ｂ）， 梯度洗脱

（０～ ６ ｍｉｎ， ６１％ Ａ； ６ ～ ２０ ｍｉｎ， ６１％ ～ ９０％ Ａ； ２０ ～
２０􀆰 ５ ｍｉｎ， ９０％ ～６１％ Ａ； ２０􀆰 ５～２５ ｍｉｎ， ６１％ Ａ）； 体积流量

１􀆰 ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 柱温 ２０ ℃； 检测波长 ２７０ ｎｍ； 进样量１０ μＬ。
色谱图见图 １。
２􀆰 ２􀆰 ２　 线性关系考察 　 取对照品溶液适量， 在 “２􀆰 ２􀆰 １”
项色谱条件下进样测定。 以峰面积为纵坐标 （Ｙ）， 对照品

质量浓度为横坐标 （Ｘ） 进行回归， 得方程为 Ｙ＝ ４８ ３６８Ｘ＋
２􀆰 ２５１ ６ （ ｒ＝ ０􀆰 ９９９ ８）， 在 １􀆰 ９１ ～ ３８􀆰 ２４ μｇ ／ ｍＬ 范围内线性

关系良好。
２􀆰 ２􀆰 ３　 方法学考察　 精密度试验中， 丹参酮ⅡＡ 含量 ＲＳＤ
为 １􀆰 ９％ ， 表明仪器精密度良好； 稳定性试验 （２４ ｈ） 中，
丹参酮ⅡＡ 峰面积 ＲＳＤ 为 ２􀆰 １５％ ， 表明溶液在 ２４ ｈ 内稳定

性良好； 重复性试验中， 丹参酮ⅡＡ 含量 ＲＳＤ （ｎ ＝ ６） 为

２􀆰 ３％ ， 表明该方法重复性良好； 加样回收率试验中， 丹参

酮ⅡＡ 平均加样回收率为 １００􀆰 ８７％ ， ＲＳＤ （ｎ＝ ５） 为 ２􀆰 ７％ 。
２􀆰 ３　 丹酚酸 Ｂ 含量测定　 丹参中酚酸类成分性质不稳定，
易发生氧化水解， 进而影响药材外观颜色。 因此， 本实验
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１． 隐丹参酮　 ２． 丹参酮 Ｉ　 ３． 丹参酮ⅡＡ

图 １　 丹参酮 ＨＰＬＣ 色谱图

参照 ２０２０ 年版 《中国药典》 一部丹参项下的 “含量测定”
部分测定丹酚酸 Ｂ 含量。
２􀆰 ３􀆰 １　 色谱条件 　 Ａｇｉｌｅｎｔ Ｃ１８ 色谱柱 （４􀆰 ６ ｍｍ×２５０ ｍｍ，
５ μｍ）； 流动相乙腈⁃０􀆰 １％ 磷酸 （ ２２ ∶ ７８）； 体积流量

１􀆰 ２ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 柱温 ２０ ℃； 检测波长 ２８６ ｎｍ； 进样量１０ μＬ。
色谱图见图 ２。

１． 丹酚酸 Ｂ

图 ２　 丹酚酸 Ｂ ＨＰＬＣ 色谱图

２􀆰 ３􀆰 ２　 线性关系考察 　 取对照品溶液适量， 在 “２􀆰 ３􀆰 １”
项色谱条件下进样测定。 以峰面积为纵坐标 （Ｙ）， 对照品

质量浓度为横坐标（Ｘ） 进行回归， 得方程为 Ｙ＝ ５ ３４１􀆰 ５Ｘ＋
９􀆰 ７５１ ６ （ ｒ＝ ０􀆰 ９９９ ７）， 在 １１􀆰 ０９～２２１􀆰 ８ μｇ ／ ｍＬ 范围内线性

关系良好。
２􀆰 ３􀆰 ３　 方法学考察 　 精密度试验中， 丹酚酸 Ｂ 含量 ＲＳＤ
为 １􀆰 ３％ ， 表明仪器精密度良好； 稳定性试验 （２０ ｈ） 中，
丹酚酸 Ｂ 峰面积 ＲＳＤ 为 ２􀆰 ３４％ ， 表明溶液在 ２０ ｈ 内稳定性

良好； 重复性试验中， 丹酚酸 Ｂ 含量 ＲＳＤ （ ｎ ＝ ６） 为

２􀆰 ８％ ， 表明该方法重复性良好； 加样回收率试验中， 丹酚

酸 Ｂ 平均加样回收率为 ９９􀆰 ５３％ ， ＲＳＤ （ｎ＝ ５） 为 ２􀆰 ６％ 。
２􀆰 ４　 颜色值测定 　 采用国际照明委员会 （ＣＩＥ） Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗

色空间系统， ａ∗ 代表红⁃绿色轴 （红绿值）， ｂ∗ 代表黄⁃蓝
色轴 （黄蓝值）， Ｌ∗ 代表明度轴 （明度值） ［４］ 。 本实验受

光系统选择排除镜面的正反射光 （ＳＣＥ， 适用于直接被人

观测到的， 要求测量结果和目视非常接近的样品）， 光源

选择 Ｄ６５ 光源 （色温 ６ ５０４ Ｋ） 的正常日光， 包括紫外线

波长区， 用来测量被日光， 包括紫外线辐射所照明的试样。
２􀆰 ４􀆰 １　 样品制备　 取药材粉末 （过 ４ 号筛） 约 ２ ｇ， 装入

自制玻璃测色皿中， 盖上测色皿盖备用。
２􀆰 ４􀆰 ２　 参数　 检测波长 ３６０ ～ ７４０ ｎｍ； 反射测量； 受光系

统 ＳＣＥ； Ｌ∗ａ∗ｂ∗色空间； 测定口径 ３ ｍｍ； 测量波长间隔

１０ ｎｍ； 标准观察者 １０°； Ｄ６５光源。
２􀆰 ４􀆰 ３　 测定方法 　 按 “２􀆰 ４􀆰 １” 项下方法制备样品， 在

“２􀆰 ４􀆰 ２” 项参数下测定， 重复 ３ 次， 取平均值。
２􀆰 ５　 主根上中部直径测定　 取干燥药材适量， 每个等级随

机抽取 １５ 根， 采用数显卡尺测定上中部直径， 重复 ３ 次，
取平均值。
２􀆰 ６　 外观、 等级划分指标测定 　 表 ３ 显示， Ｌ∗、 ａ∗、 ｂ∗

均为正值， 表明药材颜色大多偏红色和黄色， 而且较为鲜

明； 含水量， 主根上中部直径， Ｌ∗、 ａ∗、 ｂ∗， 丹参酮、 丹

参酮ⅡＡ、 丹酚酸 Ｂ 含量均存在不同程度的变异， 以丹参酮

ⅡＡ 含量程度最大， 含水量最小。
２􀆰 ７　 相关性分析 　 采用 ＳＰＳＳ ２１􀆰 ０ 软件将外观性状指标

（含水量、 颜色值、 主根中上部直径） 与主要成分 （丹参

　 　 　 　
表 ３　 药材外观、 等级划分指标测定结果

编号 等级 粉末颜色（肉眼） 含水量 ／ ％
主根上中部

直径 ／ ｃｍ
颜色值 含量 ／ ％

Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗ 丹参酮 丹参酮ⅡＡ 丹酚酸 Ｂ
ＳＣ⁃１ 一级 砖红色 ／ 红棕色 ９􀆰 ９４ １０􀆰 ７５ ６１􀆰 ０４ １４􀆰 ３７ ２１􀆰 ７０ ０􀆰 ５６８ ０􀆰 ３５８ ７􀆰 ５２

二级 砖红色 ／ 红棕色 ９􀆰 ８３ ８􀆰 ５１ ６０􀆰 ８０ １５􀆰 ０３ ２２􀆰 ８３ ０􀆰 ５８７ ０􀆰 ３６２ ７􀆰 ３３
三级 砖红色 ／ 红棕色 ９􀆰 ９６ ７􀆰 ００ ５４􀆰 ８２ １６􀆰 ５６ ２３􀆰 ５７ ０􀆰 ５７０ ０􀆰 ３４８ ５􀆰 ５３

ＳＣ⁃２ 一级 棕红色 ９􀆰 ９５ １０􀆰 ８０ ６５􀆰 ５１ １２􀆰 ９３ ２１􀆰 ７４ ０􀆰 ４２９ ０􀆰 ２６４ ６􀆰 ８５
二级 棕红色 １０􀆰 ０２ ９􀆰 ０４ ６４􀆰 ８５ １３􀆰 ５４ ２１􀆰 ０５ ０􀆰 ４３３ ０􀆰 ２７０ ６􀆰 ５１
三级 砖红色 ／ 红棕色 ９􀆰 ００ ７􀆰 ７３ ６５􀆰 ３６ １３􀆰 １４ ２０􀆰 ８３ ０􀆰 ５４９ ０􀆰 ３２８ ６􀆰 ０１

ＳＣ⁃３ 一级 黄棕色 １０􀆰 ２２ １１􀆰 ０６ ６２􀆰 １０ １１􀆰 ４７ ２０􀆰 ２８ ０􀆰 ３１４ ０􀆰 １８６ ６􀆰 ７８
二级 黄棕色 ９􀆰 ４２ ８􀆰 ７１ ６９􀆰 ７６ １０􀆰 ８６ １８􀆰 ６６ ０􀆰 ３６７ ０􀆰 ２３７ ６􀆰 ４７
三级 黄棕色 １０􀆰 １４ ７􀆰 １４ ６７􀆰 ７３ １０􀆰 ８５ １８􀆰 ４５ ０􀆰 ３４４ ０􀆰 ２２３ ６􀆰 ０７

ＳＣ⁃４ 一级 砖红色 ／ 红棕色 ９􀆰 １１ １０􀆰 ２２ ５５􀆰 ９０ １０􀆰 ３１ ２１􀆰 ５４ ０􀆰 ５３７ ０􀆰 ２３６ ６􀆰 ６８
二级 砖红色 ／ 红棕色 ９􀆰 ７４ ８􀆰 ９１ ５４􀆰 ０７ １２􀆰 ７８ ２３􀆰 ６５ ０􀆰 ５３４ ０􀆰 ２７９ ６􀆰 ２１
三级 砖红色 ／ 红棕色 １０􀆰 ４７ ７􀆰 ２９ ５１􀆰 ３９ １２􀆰 ８５ ２２􀆰 ２２ ０􀆰 ６３２ ０􀆰 ２９９ ６􀆰 ０４
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续表 ３

编号 等级 粉末颜色（肉眼） 含水量 ／ ％
主根上中部

直径 ／ ｃｍ
颜色值 含量 ／ ％

Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗ 丹参酮 丹参酮ⅡＡ 丹酚酸 Ｂ
ＳＣ⁃５ 一级 砖红色 ／ 红棕色 ８􀆰 ９５ １０􀆰 ４７ ４６􀆰 ４３ １１􀆰 ８２ ２０􀆰 ８８ ０􀆰 ５２６ ０􀆰 ２６３ ３􀆰 ９８

二级 砖红色 ／ 红棕色 ８􀆰 ９８ ９􀆰 ０９ ５２􀆰 ５０ １０􀆰 ３６ ２０􀆰 ７５ ０􀆰 ５７６ ０􀆰 ２３３ ４􀆰 ８５
三级 砖红色 ／ 红棕色 ８􀆰 ８６ ７􀆰 ２５ ５４􀆰 ４３ １１􀆰 ２９ ２１􀆰 ４３ ０􀆰 ５９３ ０􀆰 ２５３ ４􀆰 ８４

ＳＣ⁃６ 一级 黄棕色 ９􀆰 ８６ １１􀆰 １１ ５５􀆰 ９２ １１􀆰 ４９ ２０􀆰 ４１ ０􀆰 ３５９ ０􀆰 ２３４ ５􀆰 ２０
二级 棕色 ９􀆰 ７２ ９􀆰 ０８ ５６􀆰 ５２ １０􀆰 ７８ １９􀆰 ０８ ０􀆰 ２８１ ０􀆰 １８９ ５􀆰 ２１
三级 棕色 １０􀆰 １７ ６􀆰 ７１ ５６􀆰 ７０ １１􀆰 １０ ２１􀆰 ５３ ０􀆰 ２５６ ０􀆰 １７０ ４􀆰 ７０

ＳＣ⁃７ 一级 砖红色 ／ 红棕色 ９􀆰 ６７ １０􀆰 ９６ ５９􀆰 ７８ １３􀆰 ５１ ２２􀆰 ７８ ０􀆰 ６０６ ０􀆰 ２９０ ６􀆰 ７２
二级 棕色 １０􀆰 ５８ ９􀆰 ０４ ６０􀆰 １４ １４􀆰 １７ ２３􀆰 ８２ ０􀆰 ２５３ ０􀆰 １１０ ７􀆰 ６３
三级 砖红色 ／ 红棕色 １０􀆰 ３４ ７􀆰 ６２ ６２􀆰 ６８ １２􀆰 ６４ ２１􀆰 ９８ ０􀆰 ５９３ ０􀆰 ２５０ ７􀆰 ５９

ＳＣ⁃８ 一级 棕红色 ９􀆰 ７５ ９􀆰 ４０ ６２􀆰 ６６ １３􀆰 ０８ ２１􀆰 ８８ ０􀆰 ４７５ ０􀆰 ３０５ ６􀆰 ３９
二级 棕红色 １０􀆰 ７０ ８􀆰 ３４ ６３􀆰 ００ １１􀆰 ２８ ２０􀆰 ２６ ０􀆰 ３９７ ０􀆰 ２４７ ６􀆰 ９２
三级 棕红色 １０􀆰 ０３ ７􀆰 ３５ ６２􀆰 ３５ １３􀆰 ６５ ２２􀆰 ４７ ０􀆰 ３９２ ０􀆰 ２５３ ６􀆰 ８６

ＨＮ⁃１ 一级 棕红色 ９􀆰 ７１ １０􀆰 ４８ ６１􀆰 ６３ １４􀆰 ２４ ２２􀆰 １３ ０􀆰 ４５６ ０􀆰 ２３３ ３􀆰 ７２
二级 砖红色 ／ 红棕色 ９􀆰 ７７ ８􀆰 ４８ ５２􀆰 ３９ １６􀆰 ０１ ２１􀆰 ６１ ０􀆰 ５５０ ０􀆰 ３５７ ３􀆰 ８６
三级 砖红色 ／ 红棕色 １０􀆰 ２８ ７􀆰 １９ ５１􀆰 ５３ １７􀆰 １０ ２２􀆰 ７９ ０􀆰 ５６０ ０􀆰 ４０８ ３􀆰 ７９

ＨＮ⁃２ 一级 棕红色 １０􀆰 ５４ １１􀆰 ０５ ５８􀆰 ２７ ９􀆰 ７１ １９􀆰 ９２ ０􀆰 ４３８ ０􀆰 １８７ ３􀆰 １６
二级 砖红色 ／ 红棕色 １０􀆰 ２９ ９􀆰 ０５ ４９􀆰 ６７ １４􀆰 ０４ ２２􀆰 ２３ ０􀆰 ５８８ ０􀆰 ３１６ ３􀆰 １３
三级 砖红色 ／ 红棕色 １０􀆰 ０２ ７􀆰 １０ ４９􀆰 ２６ １３􀆰 ２８ ２０􀆰 ９２ ０􀆰 ５８２ ０􀆰 ４４５ ３􀆰 ４４

ＨＮ⁃３ 一级 棕红色 ９􀆰 ７８ １０􀆰 ７７ ４７􀆰 ３１ １１􀆰 ８８ １９􀆰 ９１ ０􀆰 ３６８ ０􀆰 ２３４ ３􀆰 ９４
二级 黄棕色 １０􀆰 ６７ ９􀆰 ０９ ４９􀆰 ７０ １１􀆰 ２１ １８􀆰 ２６ ０􀆰 ２９５ ０􀆰 １７４ ３􀆰 ８８
三级 黄棕色 ９􀆰 ９７ ７􀆰 ０９ ５１􀆰 ３３ １１􀆰 ５９ １９􀆰 ９６ ０􀆰 ２８７ ０􀆰 １６１ ３􀆰 ７７

ＨＮ⁃４ 一级 棕红色 ９􀆰 ３３ １１􀆰 ０６ ５０􀆰 ６５ １２􀆰 ５９ １８􀆰 ７２ ０􀆰 ４３４ ０􀆰 ２５７ ３􀆰 ３０
二级 棕红色 １１􀆰 ０２ ９􀆰 ０５ ５１􀆰 １２ １３􀆰 ５０ ２０􀆰 ５７ ０􀆰 ４３５ ０􀆰 ２６７ ３􀆰 １５
三级 棕红色 １０􀆰 １２ ７􀆰 １０ ５４􀆰 ９０ １２􀆰 ４３ ２０􀆰 ５１ ０􀆰 ４３３ ０􀆰 ２６２ ３􀆰 ３２

ＨＮ⁃５ 一级 棕红色 １０􀆰 ８３ １０􀆰 ６４ ４４􀆰 １０ １２􀆰 １０ １８􀆰 ４６ ０􀆰 ４４６ ０􀆰 ２４６ ４􀆰 ７２
二级 砖红色 ／ 红棕色 ９􀆰 ９０ ９􀆰 ０１ ５０􀆰 ６８ １３􀆰 ４８ １９􀆰 ８８ ０􀆰 ６０６ ０􀆰 ３２５ ５􀆰 １８
三级 棕红色 １１􀆰 １８ ７􀆰 ０８ ４６􀆰 ５４ １１􀆰 ４４ １８􀆰 ９４ ０􀆰 ３９９ ０􀆰 ２１２ ５􀆰 ６７

ＳＸ⁃１ 一级 棕红色 １１􀆰 ２２ １０􀆰 ７６ ４７􀆰 ７７ １３􀆰 ０５ ２０􀆰 ２１ ０􀆰 ４３２ ０􀆰 ２４７ ３􀆰 ７９
二级 黄棕色 １１􀆰 ４７ ９􀆰 ０２ ５１􀆰 ９０ １３􀆰 ８８ ２１􀆰 ８２ ０􀆰 ３８９ ０􀆰 ２３１ ３􀆰 ７３
三级 黄棕色 １１􀆰 ０４ ７􀆰 ５０ ５４􀆰 ４２ １２􀆰 ８５ ２２􀆰 ０４ ０􀆰 ３４５ ０􀆰 ２０１ ３􀆰 ８６

ＳＸ⁃２ 一级 棕色 １１􀆰 １６ １１􀆰 １０ ４９􀆰 １３ １０􀆰 ９４ １７􀆰 ８７ ０􀆰 ２６６ ０􀆰 １２７ ３􀆰 ８２
二级 黄棕色 １１􀆰 ０８ ９􀆰 ０３ ４９􀆰 ８２ １１􀆰 ６５ １９􀆰 ５７ ０􀆰 ３７７ ０􀆰 ２４４ ３􀆰 １２
三级 黄棕色 １１􀆰 １９ ６􀆰 ９７ ５０􀆰 ６１ １２􀆰 ４２ １９􀆰 ８１ ０􀆰 ３７６ ０􀆰 ２３２ ６􀆰 ０８

ＳＸ⁃３ 一级 棕红色 １１􀆰 ０４ １０􀆰 ９０ ４７􀆰 ７１ １２􀆰 ６４ １９􀆰 ５４ ０􀆰 ４７６ ０􀆰 ２６５ ３􀆰 １６
二级 砖红色 ／ 红棕色 ９􀆰 ８５ ８􀆰 ８４ ５１􀆰 ９４ １２􀆰 ６６ ２０􀆰 ８８ ０􀆰 ５１７ ０􀆰 ２９２ ３􀆰 ６４
三级 黄棕色 １０􀆰 ５７ ６􀆰 ９５ ５０􀆰 ６８ １２􀆰 ７８ ２１􀆰 ３２ ０􀆰 ３８３ ０􀆰 ２１３ ３􀆰 ４４

ＳＨ⁃１ 一级 砖红色 ／ 红棕色 １１􀆰 ３１ １１􀆰 ０８ ４９􀆰 １３ １４􀆰 ９８ ２２􀆰 １３ ０􀆰 ６０７ ０􀆰 ３０９ ５􀆰 ５０
二级 棕红色 １１􀆰 １２ ８􀆰 ７３ ５４􀆰 ９９ １３􀆰 ３９ ２１􀆰 ３２ ０􀆰 ４２５ ０􀆰 ２３４ ５􀆰 ４５
三级 黄棕色 １１􀆰 ０２ ７􀆰 ０１ ５０􀆰 ９２ １２􀆰 ９９ ２２􀆰 ５６ ０􀆰 ３５９ ０􀆰 ２１８ ３􀆰 ９０

ＳＨ⁃２ 一级 棕色 １０􀆰 １５ １０􀆰 ３６ ５６􀆰 ４３ １１􀆰 ００ ２１􀆰 ７１ ０􀆰 ３０８ ０􀆰 １５５ ５􀆰 ３９
二级 棕红色 １０􀆰 ４８ ８􀆰 ９０ ５４􀆰 ５４ １１􀆰 ８１ ２１􀆰 ０７ ０􀆰 ４１６ ０􀆰 ２２５ ５􀆰 ９５
三级 棕色 １０􀆰 ８６ ６􀆰 ７９ ５８􀆰 ０１ １０􀆰 ０１ ２０􀆰 ９４ ０􀆰 ２８８ ０􀆰 １３６ ５􀆰 ６３

ＳＤ⁃１ 一级 砖红色 ／ 红棕色 １１􀆰 ３２ １０􀆰 ５７ ５９􀆰 ７１ １１􀆰 ９３ ２１􀆰 ０４ ０􀆰 ５６６ ０􀆰 ４２５ ５􀆰 ７０
二级 砖红色 ／ 红棕色 １０􀆰 ５７ ８􀆰 ９３ ５７􀆰 ９２ １４􀆰 ３２ ２０􀆰 ３４ ０􀆰 ６０２ ０􀆰 ３３２ ５􀆰 ７３
三级 砖红色 ／ 红棕色 １０􀆰 ７１ ６􀆰 ７３ ５９􀆰 １７ １６􀆰 ４８ ２４􀆰 ９ ０􀆰 ６２８ ０􀆰 ２６６ ５􀆰 １７

ＳＤ⁃２ 一级 砖红色 ／ 红棕色 １０􀆰 ７７ １０􀆰 ９８ ５８􀆰 ４８ １２􀆰 １２ ２１􀆰 ８２ ０􀆰 ５６０ ０􀆰 ２９１ ５􀆰 ９２
二级 砖红色 ／ 红棕色 １０􀆰 ３８ ８􀆰 ６４ ５６􀆰 ０７ １１􀆰 ４８ ２０􀆰 ４５ ０􀆰 ５９７ ０􀆰 ３４７ ６􀆰 ０５
三级 砖红色 ／ 红棕色 １０􀆰 ２４ ７􀆰 ２１ ５１􀆰 ２２ １３􀆰 ３１ ２１􀆰 ０４ ０􀆰 ５３１ ０􀆰 ３１２ ４􀆰 ０１

ＳＤ⁃３ 一级 砖红色 ／ 红棕色 １０􀆰 １９ １０􀆰 ０１ ６１􀆰 ８８ １３􀆰 ５８ ２２􀆰 １７ ０􀆰 ５６３ ０􀆰 ３１９ ６􀆰 ３４
二级 砖红色 ／ 红棕色 １０􀆰 ２２ ８􀆰 ７２ ６３􀆰 ５０ １５􀆰 １７ ２３􀆰 １８ ０􀆰 ６１４ ０􀆰 ３１８ ５􀆰 ９９
三级 砖红色 ／ 红棕色 １０􀆰 ７８ ７􀆰 ３８ ６３􀆰 ６０ １４􀆰 ９１ ２２􀆰 ９５ ０􀆰 ５８６ ０􀆰 ２９１ ５􀆰 ６７

ＳＤ⁃４ 一级 砖红色 ／ 红棕色 １０􀆰 ６５ １０􀆰 ６９ ６２􀆰 ５０ １２􀆰 ８６ ２０􀆰 ７７ ０􀆰 ５２９ ０􀆰 ３２３ ６􀆰 １１
二级 砖红色 ／ 红棕色 ９􀆰 ８７ ９􀆰 ０３ ５８􀆰 ９９ １５􀆰 ３２ ２３􀆰 ５２ ０􀆰 ６０２ ０􀆰 ３５３ ５􀆰 １８
三级 砖红色 ／ 红棕色 ９􀆰 ５３ ６􀆰 ９６ ５５􀆰 ００ １６􀆰 ０６ ２２􀆰 ２ ０􀆰 ５７１ ０􀆰 ３９８ ５􀆰 ３９

６９２
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续表 ３

编号 等级 粉末颜色（肉眼） 含水量 ／ ％
主根上中部

直径 ／ ｃｍ
颜色值 含量 ／ ％

Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗ 丹参酮 丹参酮ⅡＡ 丹酚酸 Ｂ
ＳＤ⁃５ 一级 棕红色 １１􀆰 ０４ １１􀆰 ４７ ５４􀆰 ３５ １０􀆰 ７７ ２０􀆰 ６１ ０􀆰 ４１０ ０􀆰 ２１７ ５􀆰 ８７

二级 棕色 １０􀆰 １２ ９􀆰 ００ ６４􀆰 ７７ １０􀆰 ２０ ２０􀆰 ９９ ０􀆰 ２５８ ０􀆰 １０６ ６􀆰 ２６
三级 砖红色 ／ 红棕色 １０􀆰 ６３ ７􀆰 １７ ５６􀆰 ７６ １４􀆰 １３ ２１􀆰 ６１ ０􀆰 ５０９ ０􀆰 ２６６ ６􀆰 ２７

ＨＢ⁃１ 一级 棕色 ９􀆰 ２０ １０􀆰 ９８ ６０􀆰 ０９ ９􀆰 ３８ １９􀆰 ２９ ０􀆰 ２５２ ０􀆰 １００ ５􀆰 ００
二级 棕色 １１􀆰 ０８ ８􀆰 ７４ ５８􀆰 ８１ １０􀆰 ６８ ２１􀆰 ４８ ０􀆰 ２５９ ０􀆰 １０８ ４􀆰 ７９
三级 棕红色 １１􀆰 ４２ ７􀆰 ３１ ５１􀆰 ３９ １３􀆰 ０８ ２１􀆰 ５９ ０􀆰 ３９６ ０􀆰 ２１６ ７􀆰 ０４

ＨＢ⁃２ 一级 棕色 １１􀆰 ４７ １０􀆰 ０３ ５８􀆰 ５５ ６􀆰 ９６ １８􀆰 ２２ ０􀆰 ２９７ ０􀆰 １１７ ５􀆰 ６２
二级 黄棕色 １０􀆰 ０４ ８􀆰 ８３ ５３􀆰 ３５ １２􀆰 ０７ ２２􀆰 ６７ ０􀆰 ３４７ ０􀆰 １９３ ３􀆰 １６
三级 砖红色 ／ 红棕色 １０􀆰 １６ ７􀆰 ０１ ５４􀆰 １５ １４􀆰 ８５ ２３􀆰 ０７ ０􀆰 ５６９ ０􀆰 ３００ ５􀆰 ６８

ＨＢ⁃３ 一级 砖红色 ／ 红棕色 １０􀆰 ０８ １０􀆰 ８８ ５１􀆰 ６５ １０􀆰 ３５ １９􀆰 １７ ０􀆰 ５２１ ０􀆰 ３１６ ７􀆰 ７７
二级 砖红色 ／ 红棕色 １１􀆰 ２９ ９􀆰 ０５ ５１􀆰 ３６ １５􀆰 ２６ ２２􀆰 １７ ０􀆰 ６００ ０􀆰 ２６８ ７􀆰 ４５
三级 棕红色 １０􀆰 ０４ ６􀆰 ９１ ６８􀆰 ０７ ８􀆰 ２７ １８􀆰 ５ ０􀆰 ４８２ ０􀆰 ２７９ ７􀆰 ０８

ＨＢ⁃４ 一级 砖红色 ／ 红棕色 １０􀆰 ８５ １０􀆰 ４９ ４９􀆰 ５６ １２􀆰 ００ １８􀆰 ５２ ０􀆰 ５７４ ０􀆰 ２７９ ７􀆰 ９４
二级 砖红色 ／ 红棕色 １０􀆰 ４７ ９􀆰 １９ ５８􀆰 ０５ １３􀆰 ５９ ２１􀆰 ３６ ０􀆰 ５３３ ０􀆰 ４５３ ７􀆰 １５
三级 砖红色 ／ 红棕色 １０􀆰 ３１ ７􀆰 ２２ ５８􀆰 ７７ １３􀆰 ６６ ２２􀆰 ０９ ０􀆰 ５７６ ０􀆰 ４５２ ７􀆰 ７２

最大值 １１􀆰 ４７ １１􀆰 ４７ ６９􀆰 ７６ １７􀆰 １０ ２４􀆰 ９０ ０􀆰 ６３２ ０􀆰 ４５３ ７􀆰 ９４
最小值 ８􀆰 ８６ ６􀆰 ７１ ４４􀆰 １０ ６􀆰 ９６ １７􀆰 ８７ ０􀆰 ２５２ ０􀆰 １００ ３􀆰 １２
平均值 １０􀆰 ３２ ８􀆰 ９１ ５５􀆰 ９４ １２􀆰 ６４ ２１􀆰 ０８ ０􀆰 ４６０ ０􀆰 ２６０ ５􀆰 ３８
标准差 ０􀆰 ６５ １􀆰 ５０ ５􀆰 ７６ １􀆰 ８８ １􀆰 ５０ ０􀆰 １１６ ０􀆰 ０８ １􀆰 ３９

变异系数 ／ ％ ６􀆰 ３０ １６􀆰 ８３ １０􀆰 ３０ １４􀆰 ８７ ７􀆰 １２ ２５􀆰 ２２ ３０􀆰 ７７ ２５􀆰 ８４

　 　 注：变异系数＝（标准差 ／ 平均值）×１００％ 。

酮、 丹参酮ⅡＡ、 丹酚酸 Ｂ） 含量进行关联， 结果见表 ４ ～
５。 由此可知， ａ∗、 ｂ∗与丹参酮、 丹参酮ⅡＡ 含量呈极显著

正相关， 其中 ａ∗与丹参酮、 丹参酮ⅡＡ 含量的相关系数均

大于 ０􀆰 ７， 明度值 Ｌ∗与丹酚酸 Ｂ 含量的相关系数大于 ０􀆰 ５；
含水量与各成分含量均无显著相关； 主根上中部直径与丹

参酮、 丹参酮ⅡＡ 含量呈极显著负相关， 相关系数较低，
而与丹酚酸 Ｂ 含量呈正相关， 但不显著。

表 ４　 颜色值与各成分含量的相关性

相关系数
颜色值

Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗

丹参酮含量 －０􀆰 ３８５∗∗ ０􀆰 ７４５∗∗ ０􀆰 ４４８∗∗

丹参酮ⅡＡ 含量 －０􀆰 ３５５∗∗ ０􀆰 ７６８∗∗ ０􀆰 ４５０∗∗

丹酚酸 Ｂ 含量 ０􀆰 ６４６∗∗ －０􀆰 １１７∗ －０􀆰 ０５６

　 　 注：∗Ｐ＜０􀆰 ０５，∗∗Ｐ＜０􀆰 ０１。

表 ５　 含水量、 主根上中部直径与各成分含量的相关性

相关系数
含量 ／ ％

丹参酮 丹参酮ⅡＡ 丹酚酸 Ｂ
含水量 －０􀆰 １９１ －０􀆰 １５８ －０􀆰 ０２８
主根上中部直径 －０􀆰 １９１∗∗ －０􀆰 １９２∗∗ ０􀆰 ０２０

　 　 注：∗∗Ｐ＜０􀆰 ０１。

２􀆰 ８　 主成分分析 　 选择主根上中部直径、 Ｌ∗、 ａ∗、 ｂ∗、
丹参酮含量、 丹参酮ⅡＡ 含量、 丹酚酸 Ｂ 含量作为等级划

分指标， 采用 ＳＰＳＳ ２１􀆰 ０ 软件进行主成分分析， 结果见表

６～７。 由此可知， 前 ４ 个主成分的特征值均接近 １， 其中第

一、 二、 三、 四 主 成 分 方 差 贡 献 率 分 别 为 ４０􀆰 ２９１％ 、
２１􀆰 ９７６％ 、 １５􀆰 ９９０％ 、 １０􀆰 １２４％ ， 累 积 方 差 贡 献 率 为

８８􀆰 ３８０％ ； 第一主成分中载荷最高的指标是 ａ∗， 最低的是

主根上中部直径， 第二主成分中载荷最高的指标是 Ｌ∗， 最

低的是 ａ∗， 第三主成分中载荷最高的指标是主根上中部直

径， 最低的是 ｂ∗， 第四主成分中载荷最高的指标是主根上

中部直径， 最低的是丹参酮ⅡＡ 含量。
表 ６　 主成分方差贡献率

主成分 特征值
初始特征值方差

贡献率 ／ ％
累积方差

贡献率 ／ ％
１ ２􀆰 ８２０ ４０􀆰 ２９１ ４０􀆰 ２９１
２ １􀆰 ５３８ ２１􀆰 ９７６ ６２􀆰 ２６６
３ １􀆰 １１９ １５􀆰 ９９０ ７８􀆰 ２５６
４ ０􀆰 ７０９ １０􀆰 １２４ ８８􀆰 ３８０
５ ０􀆰 ４２４ ６􀆰 ０５６ ９４􀆰 ４３７
６ ０􀆰 ２６１ ３􀆰 ７２７ ９８􀆰 １６４
７ ０􀆰 １２９ １􀆰 ８３６ １００􀆰 ０００

表 ７　 主成分载荷矩阵

指标
主成分

１ ２ ３ ４
主根上中部直径 －０􀆰 ３１８ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ７７４ ０􀆰 ５４５

Ｌ∗ ０􀆰 １０９ ０􀆰 ８７９ －０􀆰 １３５ ０􀆰 ０７１

ａ∗ ０􀆰 ８４８ －０􀆰 ２４５ －０􀆰 １４８ ０􀆰 ２４９

ｂ∗ ０􀆰 ７３２ ０􀆰 ０６４ －０􀆰 ３９９ ０􀆰 ４７７

丹参酮含量 ０􀆰 ８４１ －０􀆰 ０７６ ０􀆰 ３８９ －０􀆰 １５４
丹参酮ⅡＡ 含量 ０􀆰 ８２４ －０􀆰 ０９７ ０􀆰 ３６７ －０􀆰 ２８９

丹酚酸 Ｂ 含量 ０􀆰 ２６２ ０􀆰 ８２８ ０􀆰 １８９ －０􀆰 １０１

２􀆰 ９　 聚类分析

２􀆰 ９􀆰 １　 Ｋ⁃中心聚类　 采用 ＳＰＳＳ ２１􀆰 ０ 软件， 以主根上中部

直径、 丹参酮含量、 丹参酮ⅡＡ 含量、 丹酚酸 Ｂ 含量、 Ｌ∗、
ａ∗、 ｂ∗为指标进行 Ｋ⁃中心聚类分析， 结果见表 ８ ～ １１。 由

此可知， 丹酚酸 Ｂ 含量、 Ｌ∗呈极显著差异 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， ｂ∗

呈显著差异 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 可作为等级划分的主要参考依据。
７９２

２０２２ 年 １ 月

第 ４４ 卷　 第 １ 期

中 成 药

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｐａｔｅｎｔ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ
Ｊａｎｕａｒｙ ２０２２

Ｖｏｌ． ４４　 Ｎｏ． １



表 ８　 最终聚类中心 （ｎ＝８１）

等级划分指标
聚类

１ ２ ３
主根上中部直径 ８􀆰 ９３ ８􀆰 ９６ ８􀆰 ８５
丹参酮含量 ０􀆰 ４７０ ０􀆰 ４６６ ０􀆰 ４５７
丹参酮ⅡＡ 含量 ０􀆰 ２７１ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ２５６
丹酚酸 Ｂ 含量 ６􀆰 ４５ ４􀆰 ５２ ５􀆰 ５７
Ｌ∗ ６３􀆰 ８８ ５０􀆰 ０９ ５６􀆰 ９３
ａ∗ １２􀆰 ７４ １２􀆰 ８２ １２􀆰 ４２
ｂ∗ ２１􀆰 ２０ ２０􀆰 ５５ ２１􀆰 ５３

表 ９　 最终聚类中心间距离

聚类 １ ２ ３
１ １
２ １３􀆰 ９４４ １
３ ７􀆰 ０２８ ６􀆰 ９９９ １

２􀆰 ９􀆰 ２　 系统聚类　 将 ２７ 批样品的丹酚酸 Ｂ 含量、 Ｌ∗分别

导入 ＳＰＳＳ ２１􀆰 ０ 软件， 以平方 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ 距离为度量标准，
采用组间联接法进行系统聚类， 结果见图 ３～４。 由此可知，
度量距离为 １５ 时， ２７ 批样品以丹酚酸 Ｂ 含量为指标可聚

　 　 　 　
表 １０　 各等级划分指标方差分析

等级划分指标
聚类 误差

均方 自由度 均方 自由度
Ｆ 值 Ｐ 值

主根上中部直径 ０􀆰 １０４ ２ ２􀆰 ２９８ ７８ ０􀆰 ０４５ ０􀆰 ９５６
丹参酮含量 ０􀆰 ００１ ２ ０􀆰 ０１４ ７８ ０􀆰 ０８２ ０􀆰 ９２１
丹参酮ⅡＡ 含量 ０􀆰 ００１ ２ ０􀆰 ００６ ７８ ０􀆰 ２１５ ０􀆰 ８０７
丹酚酸 Ｂ 含量 ２２􀆰 ７１２ ２ １􀆰 ３９６ ７８ １６􀆰 ２６３ ＜０􀆰 ００１
Ｌ∗ １ １４５􀆰 ２８４ ２ ４􀆰 ６３９ ７８ ２４６􀆰 ８５８ ＜０􀆰 ００１
ａ∗ １􀆰 ３５０ ２ ３􀆰 ５８３ ７８ ０􀆰 ３７７ ０􀆰 ６８７
ｂ∗ ７􀆰 ６２４ ２ ２􀆰 １２２ ７８ ３􀆰 ５９３ ０􀆰 ０３２

表 １１　 聚类所占数量及比例

聚类 数量 ／ 个 比例 ／ ％
１ １９ ２３􀆰 ４６
２ ３１ ３８􀆰 ２７
３ ３１ ３８􀆰 ２７

合计 ８１ １００􀆰 ０

为 ２ 类， 四川、 河北产区 （Ｓ１～ Ｓ４、 Ｓ７～ Ｓ８、 Ｓ２６～ Ｓ２７） 为

１ 类， 河南、 山西、 陕西产区 （Ｓ９～ Ｓ１２、 Ｓ１４～ Ｓ１６） 为另 １
类； 在度量距离为 １０ 时， ２７ 批样品以 Ｌ∗为指标也可聚为

２ 类， 四川产区 （Ｓ２ ～ Ｓ３、 Ｓ７ ～ Ｓ８） 为 １ 类， 河南、 山西

（Ｓ１０～ Ｓ１６） 为另 １ 类。

图 ３　 丹酚酸 Ｂ 含量聚类分析树状图

３　 讨论

本研究采用分光测色计同时测定了丹参药材表皮及粉

末的颜色值， 结果发现， 同批样品相同等级任取的 １５ 根丹

参药材根茎， 表皮颜色值之间差异较大， ＲＳＤ 值均大于

２０％ ； 分析原因可能与丹参药材加工中 “忌水洗” （除去泥

沙即干燥，） 有关。 而相同药材得到的粉末颜色值之间差异

较小， ＲＳＤ 值均小于 ５％ 。 表明药材粉末颜色值的精密度较

高； 故采用粉末颜色值进行结果判定较为准确。
据调查全国中药材市场中丹参规格多以产地划分， 在

此项下依据主根直径进行等级划分， 直径越大， 等级越高；
而报道称丹参根部直径越大， 脂溶性、 水溶性成分含量越

低， 药材内在质量差［７］ 。 本研究结果显示， 在选定的 ７ 个

等级划分指标中， “色红” （红绿值 ａ∗） 作为第一主成分，
在丹参等级划分中具有显著的重要性， 应作为丹参等级划

分的首要判别指标。 其次， 丹酚酸 Ｂ 含量、 颜色明度值 Ｌ∗

可对不同等级丹参进行较为准确的区分， 该结果可快速判

别丹参药材等级， 为丹参药材的市场流通、 优质优价提供

有力保证。
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图 ４　 Ｌ∗聚类分析树状图
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