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摘 要: 综合唐古特大黄外观色泽、干燥耗时、折干率、有效药用成分( 蒽醌、番泻苷、鞣质) 含量等因素，探索唐

古特大黄药材的最佳干燥方法。结果表明:唐古特大黄干燥过程中，随着水分的散失，生理活性、物理形态、有
效成分的含量也随之发生显著的变化，干燥方法对唐古特大黄的品质影响较大。综合唐古特大黄的外观色泽、
耗时、耗能、折干率、蒽醌、番泻苷、鞣质含量、设备要求和适宜大规模推广等方面因素，唐古特大黄干燥建议采

用阴干、晾晒或 45 ～ 55 ℃烘干。
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Drying Methods of Rheum tanguticum Maxim． exBalf．
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Abstract:To explore the suitable drying methods for Rheum tanguticumMaxim． exBalf． bycolor，drying time，drying rate
and content of active ingredients as indexes． The results showed that:with the water loss of R． tanguticum，drying
process，physical activity and physical form and the active ingredient content also changed significant． Different drying
methods have a great impact on the quality of R． tanguticum． Combination these indicators with equipment requirements
and suitability for large-scale promotion and other aspects into account，the suitable drying method for R． tanguticum is
recommended to dryin the shade，or sun-drying or oven-drying at constant 45-55 ℃ ．
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中药大黄为蓼科(Polygonaceae) 大黄属(Rheum
Linn． )植物唐 古 特 大 黄 (Rheum tanguticumMaxim．
exBalf． )、掌叶大黄 (Rh． palmatumLinn． ) 或药用大

黄(Rh． officinaleBaill． )的干燥根及根茎
［1］。唐古特

大黄又名鸡爪大黄、君扎( 藏名)，有效成分主要是

蒽醌类衍生物和鞣质，包括芦荟大黄素、大黄酸、大
黄素、大黄素甲醚、大黄酚和番泻苷 A 和 B 以及没

食子酸和儿茶素，具有较强的泻下、抗病源微生物、
镇痛抗炎、抗氧化抑酶、保肝、利胆、降血脂、抗衰老、
调节免疫的作用

［2，3］。唐古特大黄作为中国特有植

物，在青海主要生长于海拔 2300 ～ 4200 m 的林缘、
林下、沟谷灌丛及草地，此外，还分布于甘肃南部、西
藏东北部、四川西北部等

［3］。
中药较注重来源及产地加工方法，不同种类、不

同产地加工方法，其质量差异较大。产地加工是药

材生产与品质形成的重要环节
［4］。中国药典(2015

版)大黄项下简单阐述大黄采挖后加工，没有产地

加工方法及质量相关要求;甘肃省地方标准《无公

害中药材—大黄生产技术》中明确了掌叶大黄的产

地加工规格，但只是一些感官指标，没有明确其有效

成分含量要求。对于大黄药材的报道，多侧重不同

产地
［5-7］、不同部位

［8-10］、生长年限
［11-13］，野生和栽培

的质量比较
［14，15］

等方面。对于大黄产地加工仅限

于甘肃省产区对掌叶大黄的干燥、切制等加工方法

的探讨
［16-20］，而对唐古特大黄产地加工方面的研究

尚未见报道。本研究侧重不同干燥方法对唐古特大

黄中有效成分含量的影响，以期建立唐古特大黄产

地加工工艺。

1 材料与仪器

1． 1 植物材料

栽培唐古特大黄样品于 2014 年 10 月中旬采自



青海省湟中县拦隆口镇药材种植基地，经中国科学

院西北高原生物研究所周国英研究员鉴定为 8 年生

唐古特大黄(Rheum tanguticum)。
1． 2 仪器与试剂

仪器: Agilent1260 型 高 效 液 相 色 谱 仪 ( 包 括

G1311C Quat Pump VL、G1329B ALS、G1316A TCC、
G1315D DAD VL);Agilent 色谱工作站;R1001-VN
型旋 转 蒸 发 仪 ( 郑 州 长 城 科 工 贸 有 限 公 司 );

KQ5200DE 型数控超声仪( 昆山市超声仪器有限公

司);FDU-1100 型冷冻干燥机( 深圳市科力易翔仪

器设备有限公司);KMZ-2006 微波真空干燥机( 温

州市康牌制药机械有限公司);101 型电热鼓风干燥

箱(天津市通利信达仪器厂)。
试剂:有机溶剂包括分析级甲醇、冰乙酸、盐酸、

三氯甲烷( 天津百世化工有限公司);色谱纯甲醇

(山东禹王实业有限公司化工分公司);HPLC 级超

纯水 由 实 验 室 自 制; 对 照 品 芦 荟 大 黄 素 ( 批 号

110795-201007)、大黄酸( 批号 110757-200206)、大

黄素 ( 批 号 110756-200110 )、大 黄 素 甲 醚 ( 批 号

110758-201013)、大黄酚( 批号 110796-201118)、没

食子 酸 ( 批 号 110831-200803 ) 和 儿 茶 素 ( 批 号

110877-201203)购自中国食品药品检定研究院，各

标 品 纯 度 均 在 98% 以 上; 番 泻 苷 A ( 批 号

BCBJ2639V-101234923 ) 和 番 泻 苷 B ( 批 号

BCBJ0516V-101221826)购自 SIGMA 公司。

2 方法与结果

2． 1 不同干燥方法

将新鲜唐古特大黄根茎清洗干净，切成 3 cm 厚

片，随机分成质量接近的 15 组
［19］。其中 LD1 采用

的是新鲜根茎，其余 14 组采用的是新鲜根。
传统中药大黄的炮制中有熏干的方法，即新鲜

大黄采收后，切成两半，放在屋内搭建的熏棚上，切

口朝下，在熏棚下炉中点燃禾柴熏油，不能有明火，

每 3 d 翻动一次，使其受热均匀，当大黄表面有油状

物渗出时再改用较大的烟熏，温度保持在 12 ～ 18
℃，昼夜不停，直到彻底干透

［18］。由于熏干方法的

缺陷，一是浪费薪柴能量，对环境造成破坏;二是操

作复杂、难以把控、极易造成大黄品质下降，所以青

海、甘肃两省药农大都不再对大黄进行熏制，熏干法

也面临被淘汰的境地，加之熏干样品处理不便，本研

究未对熏干法进行研究。其他干燥方法如表 1 所

示，主要采用真空冷冻干燥、微波干燥、晾干、阴干、
烘干、杀青烘干等。杀青是通过高温破坏和钝化新

鲜植物体内的氧化酶的活性，本实验对青海省道地

药材唐古特大黄采用杀青处理，以期能够抑制药材

中氧化酶的活性和保留原药材中的药香味。杀青是

在 105 ℃烘箱内 1 h 完成。
唐古特大黄的折干率 = 干燥后恒重质量 /鲜重。

表 1 唐古特大黄干燥处理

Table 1 Test treatments of R． tanguticum

编号
No．

处理方法
Test treatment

编号
No．

处理方法
Test treatment

编号
No．

处理方法
Test treatment

LD1 根茎-78 ℃、20 Pa 真空冷冻干燥
Dry of rhizomatous in -78 ℃ and vacuum of 20 Pa H1 45 ℃烘干

Dry in 45 ℃ S1 杀青后 45 ℃烘干
Dry in 45 ℃ after fixing

LD2 根-78 ℃、20 Pa 真空冷冻干燥
Dry of root in -78 ℃ and vacuum of 20 Pa H2 55 ℃烘干

Dry in 55 ℃ S2 杀青后 55 ℃烘干
Dry in 55 ℃ after fixing

LG 晾晒棚干燥
Dry in drying shed H3 65 ℃烘干

Dry in 65 ℃ S3 杀青后 65 ℃烘干
Dry in 65 ℃ after fixing

YG 阴凉通风避光处干燥
Dry in cool，well ventilated space away from light H4 75 ℃烘干

Dry in 75 ℃ S4 杀青后 75 ℃烘干
Dry in 75 ℃ after fixing

WB 6 KW 功率下微波真空干燥
Dry in microwave vacuum under 6 KW H5 85 ℃烘干

Dry in 85 ℃ S5 杀青后 85 ℃烘干
Dry in 85 ℃ after fixing

2． 2 蒽醌类成分的测定

2． 2． 1 色谱条件

色谱柱 为 Agilent Eclipse plus C18 (4． 6 × 250

mm，5 μm)。体积流量 1． 000 mL /min。流动相 A 为

甲醇，B 为 0． 1%冰乙酸溶液，梯度洗脱程序为:0 ～

20 min，60% ～80%A;20 ～ 40 min，80% ～ 95% A;40
～ 45 min，95%A。柱温 25 ℃，检测波长 254 nm。
2． 2． 2 对照品和供试品溶液的制备

精密称取对照品芦荟大黄素 1． 10 mg、大黄酸

0． 60 mg、大黄素 1． 12 mg、大黄素甲醚 1． 24 mg、大
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黄酚 0． 55 mg;甲醇溶解，分别定容至 25 mL，制成含

芦荟大黄素(44μg /mL)、大黄酸(25 μg /mL)、大黄

素(44． 8 μg /mL)、大黄素甲醚(49． 6 μg /mL)、大黄

酚(22 μg /mL)的对照品溶液。
称取唐古特大黄干燥粉末( 过 65 目筛)0． 150

g，精密称 定，置 具 塞 锥 形 瓶 中，精 密 加 入 甲 醇 25
mL，称定重量，加热回流 1 h，放冷，再称定重量，用

甲醇补足损失的重量，摇匀，滤过。精密量取续滤液

5 mL，置烧瓶中，挥去溶剂，加 8% 盐酸溶液 10 mL，

超声处理 2 min，再加三氯甲烷 10 mL，加热回流 1
h，放冷，置分液漏斗中，分取三氯甲烷层，酸液再用

三氯甲烷提取三次，每次 10 mL，合并三氯甲烷液，

减压回收溶液至干，残渣加甲醇使溶解，转移至 10
mL 量瓶中，取续滤液，过 0． 45 μm 微孔滤膜，即得。
2． 2． 3 方法学考察

回归方程:吸取 2． 2． 2 项下的对照品 1、2、4、6、

8、10、20、30、40、50 μL，注入高效液相色谱仪，按照

2． 2． 1 项下的色谱条件进行检测，拟合峰面积(Y)

和进样量(X，μg)作回归曲线，得回归方程。
稳定性实验:分别在 1 d 内 0、2、4、6、8、16、24 h

和连续 5 d 精密吸取同一对照品溶液 10 μL 一次，

结果表明 24 h 内和 5 d 内对照品稳定性良好。精密

度实验:精密吸取上述对照品溶液 10 μL，连续测定

6 次，结果表明仪器及进样精密度良好。重复性实

验:取同一样品称取 6 份，分别制备供试品溶液，结

果表明方法重复性较好。加样回收率实验:采用加

样回收法，精密称取已知含量的大黄根粉末 0． 150
g，分别 精 密 加 入 相 当 于 样 品 中 五 种 蒽 醌 含 量 的

80%、100%、120% 的对照品溶液进行测定，精密吸

取 10 μL，计算回收率。蒽醌方法学指标结果见表

2。

表 2 蒽醌方法学指标

Table 2 The index of methodology of anthraquinone

蒽醌
Anthraquinone

回归方程
Regression
equation

R2
线性范围
Linearrange

(μg)

日间稳定性
Diurnal
stability

RSD (% )

日内稳定性
Intraday
stability

RSD (% )

精密度
Precision
RSD (% )

重复性
Repeatability
RSD (% )

加标回收率
Recovery
of standard
addition
(% )

加标回收率
Recovery
of standard
addition

RSD (% )

芦荟大黄素 Aloeemodin Y = 2350． 8X-0． 4409 1 0． 044 ～ 2． 2 0． 44 0． 26 0． 53 2． 06 97． 73 1． 55

大黄酸 Rhein Y = 1862X-0． 8801 1 0． 024 ～ 1． 2 3． 37 0． 51 1． 68 1． 30 99． 21 3． 01

大黄素 Emodin Y = 5437X + 1． 2856 1 0． 0448 ～ 2． 24 3． 16 0． 50 0． 66 0． 56 102． 40 1． 22

大黄素甲醚 Physcion Y = 2891X + 6． 7776 0． 9999 0． 022 ～ 1． 1 0． 32 0． 39 2． 02 2． 19 101． 55 0． 86

大黄酚 Chrysophanol Y = 2491． 2X-8． 9361 1 0． 0496 ～ 2． 48 2． 19 0． 31 0． 45 0． 37 96． 66 2． 53

2． 2． 4 样品测定

精密称取各个干燥处理下的粉末约 0． 150 g，按

照 2． 2． 2 项下方法制备供试液，2． 2． 1 项下色谱条

件注入液相色谱仪，进样量 10 μL，每批平行测定 3
次，记录色谱峰面积，标准曲线法测定含量。混合对

照品和样品图见图 1。
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图 1 混合对照品( 左) 和样品( 右) 的 HPLC 色谱图

Fig. 1 HPLC chromatogramsof mixed standard (Left)and sample (Right)
注:1． 芦荟大黄素;2． 大黄酸;3． 大黄素;4． 大黄素甲醚;5． 大黄酚

Note:1． Aloe emodin;2． Rhein acid;3． Emodin;4． Physcion;5． Chrysophanol
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2． 3 番泻苷 A 和 B 定量测定

2． 3． 1 色谱条件

色谱柱 为 Agilent Eclipse plus C18 (4． 6 × 250

mm，5 μm)。体积流量 0． 800 mL /min。流动相 A 为

色谱乙腈，B 为 0． 1% 冰乙酸溶液，梯度洗脱程序

为:0 ～ 30 min，18% ～ 20% A。柱温 30 ℃，检测波

长 340 nm。
2． 3． 2 对照品和供试品溶液的制备

称取对照品番泻苷 B 0． 66 mg 和番泻苷 A 1． 1
mg，0． 1%碳酸氢钠水溶液溶解，分别定容至 10 mL，

作为对照品标准溶液。

精密称取唐古特大黄干燥粉末 ( 过 80 目筛)

0. 30 g，置具塞锥形瓶中，加入 0． 1% 碳酸氢钠水溶

液 50 mL，称定重量，160 W、30 ℃超声 1 h，放冷，0. 1%
碳酸氢钠水溶液补足损失重量，作为供试品溶液。
2． 3． 3 方法学考察

回归方程:吸取 2． 3． 2 项下番泻苷 B 和番泻苷

A 对照品 1、2、4、6、8、10 μL，按照 2． 3． 1 项下的色谱

条件进行检测，拟合峰面积(Y)和进样量(X，μg) 作

回归曲线，得回归方程。
其他考察方法同 2． 2． 3。番泻苷方法学指标结

果见表 3。
表 3 番泻苷方法学指标

Table 3 The index of methodology of sennoside

番泻苷
Sennoside

回归方程
Regression
equation

R2
线性范围
Linearrange

(μg)

日间稳定性
Diurnal
stability

RSD (% )

日内稳定性
Intraday
stability

RSD (% )

精密度
Precision
RSD (% )

重复性
Repeatability
RSD (% )

加标回收率
Recovery
of standard
addition
(% )

加标回收率
Recovery
of standard
addition

RSD (% )

番泻苷 BSennoside B Y = 876． 33X + 0． 3203 1 0． 066 ～ 0． 66 0． 48 0． 63 0． 35 1． 18 98． 87 1． 12

番泻苷 ASennoside A Y = 1447． 6X + 1． 9698 1 0． 11 ～ 1． 1 1． 55 0． 65 1． 33 1． 54 99． 64 0． 98

2． 3． 4 样品测定

称取各干燥粉末约 0． 3 g，按照 2． 3． 2 项下方法

制备供试液，2． 3． 1 下色谱条件注入液相色谱仪，进

样量 10 μL。每批平行测定 3 次，记录色谱峰面积，

标准曲线法测定含量。样品色谱图见图 2。
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图 2 混合对照品( 左) 和样品( 右) 的 HPLC 色谱图

Fig. 2 HPLC chromatograms of mixed standard (Left) and sample (Right)
注:6． 番泻苷 B;7． 番泻苷 A

Note:6． sennosideB;7． sennosideA

2． 4 鞣质含量测定

2． 4． 1 色谱条件

色谱柱为 Agilent Eclipse plus C18 (4． 6 × 250
mm，5 μm)。体积流量 1． 000 mL /min。流动相 A 为

色谱乙腈，B 为 0． 1% 冰乙酸溶液，梯度洗脱程序

为:0 ～ 5 min，5% ～ 8% A;5 ～ 8 min，8% ～ 12% A;8
～ 12 min，12% ～ 14%A;12 ～ 20 min，14% ～ 17%A;

20 ～ 21 min，17% ～ 80% A;21 ～ 22 min，80% ～

100%A;22 ～ 23 min，100% ～ 5% A。柱温 25 ℃，检

测波长 280 nm。
2． 4． 2 对照品和供试品溶液的制备

称取对照品没食子酸 0． 80 mg，甲醇溶解，定容

至 25 mL，作为对照品标准溶液。称取对照品儿茶

素 1． 55 mg，甲醇溶解，定容至 10 mL 作为对照品标

准溶液。
精密称取唐古特大黄粉末(过 65 目筛)0． 50 g，
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置具塞锥形瓶中，加入甲醇 25 mL，160 W、30 ℃ 超

声 1 h，放冷，过滤，定容至 25 mL 容量瓶中，滤液作

为供试品溶液。
2． 4． 3 方法学考察

回归方程:吸取 2． 4． 2 项下没食子酸和儿茶素

对照品 1、10、20、30、40、50、60、70、80、90、100 μL，按

照 2． 4． 1 项下的色谱条件进行检测，拟合峰面积

(Y)和进样量(X，μg)作回归曲线，得回归方程。
其他考察方法同 2． 2． 3。两种鞣质方法学指标

结果见表 4。

表 4 鞣质方法学指标

Table 4 The index of methodology of tannin

鞣质
Tannin

回归方程
Regression
equation

R2
线性范围
Linearrange

(μg)

日间稳定性
Diurnal
stability

RSD (% )

日内稳定性
Intraday
stability

RSD (% )

精密度
Precision
RSD (% )

重复性
Repeatability
RSD (% )

加标回收率
Recovery
of standard
addition
(% )

加标回收率
Recovery
of standard
addition

RSD (% )

没食子酸 Gallic acid Y = 1810． 2X + 1． 6824 1 0． 032 ～ 3． 2 0． 85 1． 31 0． 56 0． 62 101． 21 0． 88

儿茶素 Catechin Y = 334． 53X + 11． 858 1 0． 155 ～ 15． 5 2． 27 1． 79 1． 85 0． 41 98． 89 2． 15

2． 4． 4 样品测定

称取样品粉末约 0． 5 g，按照 2． 4． 2 项下的方法

制备供试液，按照 2． 4． 1 下的色谱条件注入液相色

谱仪，进样量 10 μL，每批平行测定 3 次，记录色谱

峰面积，标准曲线法测定含量。样品色谱图见图 3。

mAU

2.5% 5.0% 7.5 min min

mAU
175
150
125
100
75
50
25
0

8 9

10.0%12.5%15.0%17.5%20.0 2.5% 5.0% 7.5 10.0%12.5%15.0%17.5%20.0

8

9
175
150
125
100
75
50
25
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图 3 混合对照品( 左) 和样品( 右) 的 HPLC 色谱图

Fig. 3 HPLC chromatograms of mixed standard (Left) and sample (Right)
注:8． 没食子酸;9． 儿茶素

Note:8． gallic acid;9． catechin

表 5 唐古特大黄干燥时间、折干率、外观色泽

Table 5 Drying time，drying rate，appearance and color of R． tanguticum

编号
No．

干燥时间
Drying

time (h)

折干率
Drying

rate (% )

横断面的外观色泽
Appearance and color
of the cross section

编号
No．

干燥时间
Drying

time (h)

折干率
Drying

rate (% )

横断面外观色泽
Appearance and color
of the cross section

LD1 24 31． 06 亮黄色，无斑点，有凹陷
Bright yellow，no spot，with sag H5 20． 5 31． 18 深褐色，有黑色斑点，凹陷明显

Dark brown，black spots，with significant sag

LD2 24 30． 95 亮黄色，无斑点，有凹陷
Bright yellow，no spot，with sag S1 56 35． 18 黄棕色，有褐色斑点，无凹陷

Yellow brown，brown spots，without sag

LG 25d 30． 12 黄棕色，无斑点，无凹陷
Bright yellow，no spot，without sag S2 37 31． 12 黄褐色，有褐色斑点，无凹陷

Yellow brown，brown spots，without sag

YG 55d 29． 56 黄棕色，无斑点，无凹陷
Bright yellow，no spot，without sag S3 34 31． 15 黄褐色，有褐色斑点，凹陷轻微

Yellow brown，brown spots，with slight sag

H1 56 35． 29 黄棕色，无斑点，无凹陷
Bright yellow，no spot，without sag S4 25 30． 89 深褐色，有褐色斑点，凹陷明显

Dark brown，brown spots，with significant sag

H2 37 31． 50 黄褐色，无斑点，无凹陷
Yellow brown，no spot，without sag S5 19 33． 19 深褐色，有黑色斑点，凹陷明显

Dark brown，black spots，with significant sag

H3 33 29． 50 黄褐色，有褐色斑点，凹陷轻微
Yellow brown，brown spots，with slight sag WB 1． 5 30． 33 黑褐色，有黑色斑点，凹陷严重

Black brown，black spots，with significant sag

H4 25 30． 87 深褐色，有褐色斑点，凹陷明显
Dark brown，brown spots，with significant sag
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2． 5 结果与分析

2． 5． 1 干燥方法对唐古特大黄干燥时间、折干率和

外观色泽的影响

由表 5 可知，杀青后烘干较直接烘干，所用干燥

时间几乎一致，但随烘干温度上升，烘干所用时间减

少，从低温到高温折干率有先下降再上升的趋势，以

低温烘干或杀青低温烘干的折干率最高。微波干燥

用时最少，仅为 1． 5 h。自然晾干和阴干耗时最长，

其折干率也较低。杀青后烘干的折干率略高于直接

烘干，直接烘干的折干率高于其他烘干方式。冷冻

干燥、微波干燥和烘干，若所需时间短者，则能源消

耗的成本就高;而阴干和晾干，能源消耗的成本虽然

很低，但干燥透彻需要较长的时间，对外界条件依赖

性强;综合考虑能源成本和时间成本，每一种方法都

各有利弊，应该结合其他因素综合考虑。
大黄外观色泽参考《中国药典》(2015 版)［1］

中

“除尽外皮者表面黄棕色至红棕色”以及“断面淡红

棕色或黄棕色”为考察标准。观察可知，冷冻干燥

断面的槟榔茬清晰可见，色泽鲜亮，颜色最接近新鲜

根和根茎的原始状态。阴干、晾晒和低温烘干的大

黄断面呈现黄棕色，烘干温度逐渐升高，断面颜色逐

渐加深至深棕色，以及杀青后和微波干燥的断面呈

现深褐色和黑褐色。但是，烘干和微波干燥的药香

味比冷冻干燥和晾干以及阴干较为浓郁。微波干

燥、高温下烘干以及杀青后烘干在断面处留下褐色

或黑色斑点，可能是因为在切制时，形成层环处以及

类似于年轮的位置会分泌出一种胶状的物质在短时

间内凝聚成小颗粒状，这些胶状物质在高温下迅速

变黑，在断面处留下斑点。而在上述方法中，凡是干

燥时间较短者，会出现中心处凹陷的情况，可能是由

于在短时间内快速失水引起结构皱缩或塌陷。
2． 5． 2 干燥方法对唐古特大黄蒽醌类物质的影响

表 6 干燥方法唐古特大黄蒽醌含量( %，n = 3)

Table 6 The contents of anthraquinone derivatives under different drying methods(%，n = 3)

编号
No．

蒽醌 Anthraquinone derivatives

芦荟大黄素
Aloeemodin

大黄酸
Rhein

大黄素
Emodin

大黄素甲醚
Physcion

大黄酚
Chrysophanol

总蒽醌
Total anthraquinone

derivatives

LD1 0． 4493 ± 0． 0006a 1． 8490 ± 0． 0026b 0． 3174 ± 0． 0010a 0． 7419 ± 0． 0017b 0． 1714 ± 0． 0041d 3． 5291 ± 0． 0041a

LD2 0． 4153 ± 0． 0011b 1． 8781 ± 0． 0040a 0． 2495 ± 0． 0014b 0． 6409 ± 0． 0042d 0． 3000 ± 0． 0026a 3． 4840 ± 0． 0066a

LG 0． 3882 ± 0． 0024c 1． 8128 ± 0． 0020c 0． 2425 ± 0． 0008b 0． 6277 ± 0． 0011d 0． 2977 ± 0． 0019a 3． 3689 ± 0． 0017b

YG 0． 4429 ± 0． 0014a 1． 7206 ± 0． 0062e 0． 2189 ± 0． 0008e 0． 6809 ± 0． 0016c 0． 3114 ± 0． 0020a 3． 3748 ± 0． 0020b

H1 0． 4228 ± 0． 0010b 1． 7028 ± 0． 0120e 0． 2656 ± 0． 0026b 0． 8174 ± 0． 0036a 0． 2648 ± 0． 0009b 3． 4734 ± 0． 0018a

H2 0． 3943 ± 0． 0007c 1． 7943 ± 0． 0011d 0． 2267 ± 0． 0007e 0． 6046 ± 0． 0020e 0． 2180 ± 0． 0055c 3． 2380 ± 0． 0039c

H3 0． 3073 ± 0． 0016g 1． 4134 ± 0． 0042h 0． 2239 ± 0． 0010e 0． 5486 ± 0． 0020f 0． 1276 ± 0． 0036f 2． 6208 ± 0． 0070f

H4 0． 3387 ± 0． 0006f 1． 4126 ± 0． 0019h 0． 2453 ± 0． 0017b 0． 5539 ± 0． 0033f 0． 1243 ± 0． 0031f 2． 6748 ± 0． 0055f

H5 0． 3899 ± 0． 0058c 1． 6306 ± 0． 0070f 0． 2238 ± 0． 0012e 0． 5530 ± 0． 0070f 0． 2304 ± 0． 0023c 3． 0278 ± 0． 0021d

S1 0． 3827 ± 0． 0020c 1． 5772 ± 0． 0022g 0． 2450 ± 0． 0006b 0． 5345 ± 0． 0026f 0． 2108 ± 0． 0110c 2． 9502 ± 0． 0030d

S2 0． 3404 ± 0． 0014e 1． 3386 ± 0． 0041j 0． 2210 ± 0． 0005e 0． 6397 ± 0． 0040d 0． 1844 ± 0． 0020d 2． 7241 ± 0． 0045e

S3 0． 3322 ± 0． 0011f 1． 2882 ± 0． 0028k 0． 2368 ± 0． 0014c 0． 5646 ± 0． 0009f 0． 1920 ± 0． 0037d 2． 6138 ± 0． 0121f

S4 0． 3464 ± 0． 0007e 1． 3429 ± 0． 0017i 0． 2309 ± 0． 0011d 0． 5711 ± 0． 0013f 0． 1721 ± 0． 0046d 2． 6634 ± 0． 0019f

S5 0． 3528 ± 0． 0035d 1． 4118 ± 0． 0038h 0． 2035 ± 0． 0030g 0． 5054 ± 0． 0040g 0． 1843 ± 0． 0022d 2． 6578 ± 0． 0044f

WB 0． 2082 ± 0． 0022h 0． 9617 ± 0． 0039l 0． 1510 ± 0． 0032h 0． 4558 ± 0． 0033h 0． 1592 ± 0． 0019e 1． 9358 ± 0． 0018g
a含量 = 均值 ± 标准差;表中不同字母表示差异显著，相同表示不显著。数据分析由 SPSS19． 0 统计软件包中的 one-way ANONA 模块进行，置信

区间为 95%。
a Content = mean ± standard deviation;different letters in the table means the difference was significant，the same letter means the difference was not sig-
nificant． The data analysis was performed by the one-way ANONA module in the SPSS19． 0 statistical software package with a confidence interval of 95% ．

对于总蒽醌含量，由高到低排列依次为:冷冻干

燥、晾干、阴干、直接烘干、杀青烘干，微波烘干最低。
直接烘干时，总蒽醌含量为 H1 ＞ H2 ＞ H5 ＞ H4 ＞
H3，含量随温度递增先降低，后出现些许回升但远

小于 H1 和 H2 的含量;杀青烘干时，总蒽醌含量为

S1 ＞ S2 ＞ S4 ＞ S5 ＞ S3，含量随温度递增也是先降低

后回升，但高温时的含量远小于低温时的含量。而

且，H1 ＞ S1，H2 ＞ S2，H3 ＞ S3，H4 ＞ S4，H5 ＞ S5，在
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相同的温度下，直接烘干总蒽醌含量高于杀青烘干，

说明杀青不利于蒽醌含量的保留。LD1 ＞ LD2，表明

根茎蒽醌含量高于根蒽醌含量。其中无论是直接烘

干还是杀青烘干，蒽醌含量随温度递增先降低后出

现些许回升，但回升幅度不大。因此，采用烘干干燥

时温度不宜过高，45 ～ 55 ℃烘干较佳。
2． 5． 3 干燥方法对唐古特大黄番泻苷类类物质的

影响

表 7 干燥方法唐古特大黄番泻苷含量( %，n = 3)

Table 7 The contents of sennoside under different drying methods(%，n = 3)

编号
No．

番泻苷 Sennoside

番泻苷 B
Sennoside B

番泻苷 A
Sennoside A

总番泻苷
Total

sennoside

编号
No．

番泻苷 Sennoside

番泻苷 B
Sennoside B

番泻苷 A
Sennoside A

总番泻苷
Total

sennoside

LD1 0． 3508 ± 0． 0031i 0． 3832 ± 0． 0047i 0． 7340 ± 0． 0039j H5 0． 4328 ± 0． 0111h 0． 5352 ± 0． 0040f 0． 9680 ± 0． 0121g

LD2 0． 6792 ± 0． 0040b 0． 7710 ± 0． 0029b 1． 4502 ± 0． 0083c S1 0． 5100 ± 0． 0020f 0． 6630 ± 0． 0066d 1． 1730 ± 0． 0037e

LG 0． 6454 ± 0． 0025c 0． 8462 ± 0． 0019a 1． 4916 ± 0． 0026c S2 0． 3974 ± 0． 0041h 0． 4832 ± 0． 0093g 0． 8806 ± 0． 0022h

YG 0． 7782 ± 0． 0011a 0． 8980 ± 0． 0103a 1． 6762 ± 0． 0022b S3 0． 6090 ± 0． 0037d 0． 6916 ± 0． 0065c 1． 3006 ± 0． 0051d

H1 0． 4808 ± 0． 0092g 0． 5462 ± 0． 0069f 1． 0270 ± 0． 0025f S4 0． 4838 ± 0． 0039g 0． 5670 ± 0． 0031e 1． 0508 ± 0． 0049f

H2 0． 3924 ± 0． 0044h 0． 4496 ± 0． 0027h 0． 8420 ± 0． 0013i S5 0． 5104 ± 0． 0008f 0． 6648 ± 0． 0041d 1． 1752 ± 0． 0036a

H3 0． 5804 ± 0． 0036e 0． 7344 ± 0． 0020c 1． 3148 ± 0． 0077d WB 0． 3016 ± 0． 0031j 0． 2422 ± 0． 0011j 0． 5438 ± 0． 0021k

H4 0． 5702 ± 0． 0022e 0． 7244 ± 0． 0031c 1． 2946 ± 0． 0029d
a含量 = 均值 ± 标准差;表中不同字母表示差异显著，相同表示不显著。数据分析由 SPSS19． 0 统计软件包中的 one-way ANONA 模块进行，置信

区间为 95%。
a content = mean ± standard deviation;different letters in the table means the difference was significant，the same letter means the difference was not signif-
icant． The data analysis was performed by the one-way ANONA module in the SPSS19． 0 statistical software package with a confidence interval of 95% ．

总番泻苷含量，由高到低排列顺序为:YG ＞ LG
＞ LD2 ＞ H3 ＞ S3 ＞ H4 ＞ S5 ＞ S1 ＞ S4 ＞ H1 ＞ H5 ＞ S2
＞ H2 ＞ LD1 ＞WB;阴干的番泻苷含量最高，晾晒和

冷冻干燥(根) 次之，其次是烘干，冷冻干燥( 根茎)

和微波干燥含量最低。LD2 ＞ LD1，表明根内番泻苷

高于根茎。
2． 5． 4 干燥方法对唐古特大黄鞣质类物质的影响

表 8 干燥方法唐古特大黄的鞣质含量( %，n = 3)

Table 8 The contents of tanninsunder different drying methods(%，n = 3)

编号
number

鞣质 Tannins

没食子酸
Gallic acid

儿茶素
Catechin

总鞣质
Total

tanninusing

编号
No．

鞣质 Tannins

没食子酸
Gallic acid

儿茶素
Catechin

总鞣质
Total

tannusing

LD1 0． 1369 ± 0． 0041f 4． 3355 ± 0． 0036b 5． 4724 ± 0． 0038b H5 0． 1634 ± 0． 0010c 2． 3860 ± 0． 0020f 2． 5494 ± 0． 0020g

LD2 0． 1194 ± 0． 0020g 3． 6390 ± 0． 0028c 3． 7584 ± 0． 0027d S1 0． 1967 ± 0． 0016b 4． 3448 ± 0． 0043b 4． 5415 ± 0． 0033c

LG 0． 0867 ± 0． 0016i 4． 3971 ± 0． 0042b 4． 4838 ± 0． 0011c S2 0． 1431 ± 0． 0021e 4． 2269 ± 0． 0066b 4． 3700 ± 0． 0040c

YG 0． 1090 ± 0． 0019h 5． 8409 ± 0． 0020a 5． 9499 ± 0． 0101a S3 0． 1116 ± 0． 0020g 3． 2856 ± 0． 0030d 3． 3972 ± 0． 0056e

H1 0． 0946 ± 0． 0021i 3． 7858 ± 0． 0055c 3． 8804 ± 0． 0067d S4 0． 1610 ± 0． 0044c 3． 0257 ± 0． 0015e 3． 1867 ± 0． 0019f

H2 0． 1517 ± 0． 0009d 3． 5377 ± 0． 0060d 3． 6894 ± 0． 0027e S5 0． 1538 ± 0． 0031c 3． 0023 ± 0． 0110e 3． 1561 ± 0． 0022f

H3 0． 2006 ± 0． 0063b 3． 3879 ± 0． 0031d 3． 5885 ± 0． 0010e WB 0． 9799 ± 0． 0026a 3． 0083 ± 0． 0010e 3． 9882 ± 0． 0045d

H4 0． 0969 ± 0． 0010h 2． 2572 ± 0． 0017g 2． 3541 ± 0． 0023h
a含量 = 均值 ± 标准差;表中不同字母表示差异显著，相同表示不显著。数据分析由 SPSS19． 0 统计软件包中的 one-way ANONA 模块进行，置信

区间为 95%。
a content = mean ± standard deviation;different letters in the table means the difference was significant，the same letter means the difference was not signif-
icant． The data analysis was performed by the one-way ANONA module in the SPSS19． 0 statistical software package with a confidence interval of 95% ．

总鞣质含量，YG ＞ LD1 ＞ S1 ＞ LG ＞ S2 ＞ WB ＞
H1 ＞ LD2 ＞ H2 ＞ H3 ＞ S3 ＞ S4 ＞ S5 ＞ H5 ＞ H4。阴干

鞣质含量最高，比冷冻干燥的根茎和根的含量高;其

中，杀青烘干，S1 ＞ S2 ＞ S3 ＞ S4 ＞ S5;直接烘干，H1
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＞ H2 ＞ H3 ＞ H5 ＞ H4，表明随着温度的升高，鞣质含

量递减;而且，S1 ＞ H1，S2 ＞ H2，H3 ＞ S3，S4 ＞ H4，S5
＞ H5，只有 65 ℃时直接烘干的含量稍大于杀青(差

异并不显著)，45、55、75、85 ℃杀青含量都大于直接

烘干，说明杀青有利于大黄药材中的鞣质的保留。

3 讨论

代婉莹等
［17］

对甘肃栓水大黄干燥方法进行研

究，认为:微波干燥简单、时间短，而阴干所需时间

长;冷冻干燥对成分造成损失也较小，但是设备限制

每次的干燥数量较少、成本高、难以大规模生产应

用;因此，得出微波干燥可用于大黄产地加工规模化

生产。但本研究认为微波干燥不利于蒽醌类和番泻

苷类等有效成分的保存，也影响药材色泽，不宜规模

化应用。李芸等
［18］

以掌叶大黄为研究对象，得出不

同干燥方式以熏干法的蒽醌类成分含量、横切面色

泽质量最好，阴干和微波法其次，80 ℃ 烘干最差的

结论。不可否认熏干法是一种比较传统和历史悠久

的加工方法，但是这种方法的时间成本、能源消耗成

本高、操作较为困难、同时消耗大量人力资源，在当

前人力资源短缺的情况下难以大规模应用。而唐文

文等
［19，20］

以掌叶大黄为研究对象，认为适宜干燥方

法是 45 ℃恒温烘干或晒干，这与本研究结论较为一

致。

4 结论

综上所述，唐古特大黄干燥过程中，随着水分的

散失，生理活性、物理形态、有效成分的含量也随之

发生显著的变化，不同的干燥方法对唐古特大黄的

品质影响较大。冷冻干燥，在大黄外观和有效药用

成分的保留上，均优于其他方法，且耗时少、效率高，

但是存在对冷冻设备要求高、耗能大，建议在用量

小、要求速度快时应用。微波干燥虽然耗时最短，但

是其对大黄外观和有效药用成分破坏较为严重，因

此，不宜采用。传统的阴干和晾晒有效成分含量稍

低于冷冻干燥，但是其干燥过程存在冷冻干燥无法

比拟的便利，阴干只需在阴凉通风处、晾晒在晾晒棚

内即可完成，但是这两种方法也存在耗时较长的缺

陷。烘干方法中，45 ～ 55 ℃ 烘干大黄，在外观和有

效成分上也不比阴干和晾晒差，且耗时少、耗能低、
效率高，易推广。

综合唐古特大黄外观色泽、耗时、耗能、折干率、
蒽醌、番泻苷、鞣质含量、设备要求是否适宜大规模

推广等方面因素，唐古特大黄干燥方法建议采用阴

干、晾晒或 45 ～ 55 ℃烘干。
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3 结论

对链霉菌 Streptomyces sp． HS-NF-496 的次级代

谢产物进行了研究，分离得到两个化合物，经 1D 和

2D NMR、CD、MS 波谱分析及与文献数据比较，鉴定

它们分别 为 (-)-(6R，16R) 10-Cl-ABX (1) 和 (-)-
(6R，16R)-ABX(2)。对两个化合物的细胞毒活性

和抗菌活性评价实验结果表明:化合物 1 和 2 对

A549 细胞，HCT-116 细胞和 SF-268 细胞表现出较

弱的细胞毒活性;化合物 1 和 2 对 PA、SA、BS 和

MRSA 表现出中等强度的抗菌活性。本文首次报道

了化合物 1 的绝对构型。
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