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丹红注射液主要有效成分配伍在脑缺血再灌注大鼠体内的药动学研究 

周惠芬 1，何  昱 1，艾进超 1，虞  立 1，杨洁红 1，张宇燕 1，赵  涛 2，万海同 1* 
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摘  要：目的  应用总量统计矩法研究丹红注射液主要有效成分丹参素、原儿茶醛、丹酚酸 B和羟基红花黄色素 A（HYSA）
正交配伍对总量药动学参数的影响，研究复方内在配伍规律。方法  以改良的线栓法复制大鼠大脑中动脉栓塞（MCAO）模

型，采用正交试验法 L9(34) 组成丹红注射液主要有效成分（丹参素、原儿茶醛、丹酚酸 B、HYSA）用量配比不同的 9个组

方，供大鼠尾静脉 iv给药，进行药动学研究。用 DAS 3.2.6软件以非房室模型法拟合药动学参数，并进一步运用总量统计矩

法计算总量药动学参数。应用正交分析法评价配伍对总量药动学参数的影响。结果  丹红注射液主要有效成分丹参素、原儿

茶醛、丹酚酸 B 和 HYSA 正交配伍对总量统计矩各参数影响不一，总量零阶矩 AUCt以丹参素水平的影响最大，且影响显

著（P＜0.05），最优组合为 A3B3C2D1；总量一阶矩 MRTt以 HYSA水平影响最大，最优组合为 A1B3C1D1。结论  总量统计

矩可整合丹参素、原儿茶酸、香草酸、丹酚酸 B、HYSA的药动学参数，表达各组方的整体药动学行为，中药复方多成分药

动学可采用总量统计矩法进行研究，可为中药复方内在配伍规律研究提供方法。 
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Pharmacokinetics study of main effective constituents in Danhong Injection after 
compatibilities in rats with cerebral ischemia reperfusion injury 
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Abstract: Objective  Using total quantum statistical moment analysis to evaluate the influence of the main effective constituents in 
Danhong Injection on the total pharmacokinetic parameters after orthogonal design to research internal compatibility rule of traditional 
Chinese medicine (TCM) compound. Methods  Using modified middle cerebral artery occlusion (MCAO) method to establish rat 
disease model of focal cerebral ischemia-reperfusion (I/R) injury. According to the orthogonal design L9 (34) composed of the main 
effective constituents (danshensu, protocatechuic aldehyde, salvianolic acid B, and HYSA) of Danhong Injection, nine combinations 
with different dosage ratios were formed, which were used for iv administration in MCAO rats to study the pharmacokinetics of 
effective constituents after compatibility. Using non-compartmental model of DAS 3.2.6 software to fit the pharmacokinetic parameters 
and using total quantum statistical moment analysis method to calculate the main total quantum statistical moment parameters. The 
influence of different compatibilities on the total pharmacokinetics parameters was analyzed by orthogonal test. Results  There were 
different effects of the main effective constituents with orthogonal compatibilities on the total quantum statistical moment parameters. 
Danshensu had the strongest effect on the total AUC and had a significant effect (P < 0.05). A3B3C2D1 was the preferred dose 
combination for AUCt. HYSA had the strongest effect on the total MRT and its optimal ingredient composition was A1B3C1D1. 
Conclusion  The total quantum statistical moment analysis could combine the pharmacokinetics of danshensu, protocatechuic acid, 
vanillic acid, salvianolic acid B, and HYSA, and express the total pharmacokinetic behaviors. The total quantum statistical moment 
analysis method can be used to study the pharmacokinetics of multi-component in TCM compound prescription, which can  
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provide the method for research on internal compatibility rule for TCM compound. 
Key words: Danhong Injection; total quantum statistical moment; pharmacokinetics; cerebral ischemia-reperfusion; compatibility 
rule; danshensu; protocatechuic aldehyde; salvianolic acid B; HYSA 
 

中药复方为多成分复杂体系，各有效成分的作

用途径、对机体的影响各不相同，且各成分之间会

相互影响[1]，其产生的整体效应是各有效成分在体

内作用的综合结果。中药多成分的药动学研究最关

键的问题是怎样表达多成分药动学的数学模型以

及多成分与效应的关联性问题[2]。对于多成分的中

药复方，仍以单一主要活性成分为指标并采用传统

数学模型进行药动学研究，不利于进一步研究药物

所产生的整体作用、整体效应的作用机制和物质基

础 [3]。总量统计矩法应用于指纹图谱的分析较

多 [4-5]，目前，有关将中药复方各单个成分动力学

参数整体化而建立的适用于中药复方多成分药动

学的总量统计矩分析方法也有报道[6-9]，此法可克服

传统药动学研究受诸多数学模型的限制，将复方各

成分的动力学参数进行整合，适用面广，可用于中

药复方多成分体系的药动学研究。 
运用药动学研究中药配伍，可定性、定量地分

析配伍后药物成分在机体内的吸收、分布、代谢、

排泄（ADME）等规律，能反映中药在体内的作用

过程，阐明中药配伍后发挥效应的物质基础。丹红

注射液是由丹参和红花制成的中药注射剂，对大鼠

脑缺血再灌注损伤具有显著的保护作用[10-12]。丹参

素、原儿茶醛、丹酚酸 B 和羟基红花黄色素 A
（HYSA）为丹红注射液的主要活性成分，丹参的主

要水溶性成分丹参素具有抗动脉粥样硬化、调血

脂、抗高血压、保护内皮细胞等多种药理作用[13-14]；

丹酚酸 B是丹参提取物中的主要水溶性成分之一，

研究证实丹酚酸 B具有清除氧自由基、抗氧化、抗

炎、抗纤维化等多种药理活性[15]；原儿茶醛是丹参

水溶性成分之一，具有抗动脉粥样硬化、抗血栓形

成、神经保护等广泛的药理活性[16]；HYSA是红花

发挥药理作用的主要物质，具有降压、抗凝、抗炎

调节血管内皮细胞增殖等作用[17-18]。有关各单体成

分的药动学和药效学研究已有不少，但多组分配伍

药动学研究报道较少。本研究以丹红注射液中丹参

素、原儿茶醛、丹酚酸 B和 HYSA为代表成分，采

用正交配伍设计，并运用总量统计矩法对丹参素、

原儿茶醛代谢产物原儿茶酸和香草酸、丹酚酸 B和

HYSA在脑缺血再灌注损伤大鼠体内的总量药动学

特征进行评价，考察不同配伍对总量统计矩参数的

影响，为指导丹红注射液的临床应用提供参考。 
1  材料 
1.1  仪器与设备 

Agilent 1200 高效液相色谱仪［自动进样器，

G1315D DAD检测器，Eclipse XDB-C18柱（150 mm×
4.6 mm，5 μm）］；XS205DU精密天平（Mettler Toledo
公司）；CascadaTM BIO MK2超纯水仪（美国 PALL
公司）；ND100-1 氮气吹扫仪（杭州瑞诚仪器有限

公司）；QL-861涡旋混合仪（海门市其林贝尔仪器

制造有限公司）；SK5210HP超声波清洗器（上海科

导超声仪器有限公司）；SHB-Ⅲ A 循环水式多用真

空泵（河南省太康科教器材厂）；2-16PK离心机（德

国 Sigma公司）；DAS 3.2.6软件等。 
1.2  药品与试剂 

对照品丹参素（批号 20120911）、HYSA（批号

Z01010BA13）、丹酚酸 B（批号 20130822），均购

于上海源叶生物科技有限公司；对照品原儿茶醛和

原儿茶酸（批号 140312），南京泽朗医药科技有限

公司；对照品香草酸（批号 110776-200402），中国

食品药品检定研究院；以上对照品质量分数均≥

98%；对羟基苯甲酸丙酯（内标，质量分数≥99%，

天津光复化工研究所）；肝素钠（北京鼎国昌盛生

物技术有限责任公司，批号 2B010350）；甲醇、乙

腈均为色谱纯（Tedia公司），水为超纯水，其他试

剂均为分析纯。 
1.3  动物 

清洁级 SD大鼠，雄性，体质量 260～300 g，
由上海西普尔-必凯实验动物有限公司提供，许可证

号 SCXK（沪）2013-0016。 
2  方法与结果 
2.1  脑缺血再灌注损伤大鼠模型制备 

实验前 12 h，大鼠禁食不禁水。采用Longa等[19]

改良的线栓法制作大鼠大脑中动脉栓塞（MCAO）
模型。大鼠称体质量后用 10%水合氯醛（4 mL/kg）
ip麻醉，仰卧位固定，钝性分离组织暴露大鼠右侧

颈总动脉（CCA）、颈外动脉（ECA）和颈内动脉

（ICA）。用丝线结扎 CCA近心端以及 ECA根部，

动脉夹夹闭 ICA，在 CCA结扎处与三叉口之间剪一



中草药  Chinese Traditional and Herbal Drugs  第 47卷 第 20期 2016年 10月 

       

·3658· 

“V”形切口，将MCAO栓线光滑头端自切口轻轻插

入，从血管分叉处开始计算，插入深度在 18～20 
mm。脑缺血 1 h后，拔线栓进行再灌注。整个过程

均在室温（24～25 ℃）下进行。模型成功的标志是

大鼠苏醒后出现右眼 Horner征，提尾时左前肢内收

屈曲，行走时向左侧转圈或倾倒。 
2.2  分组与给药 

将造模成功大鼠随机分为 9组，每组 5只，按

正交试验法 L9(34) 配伍各主要有效成分（丹参素、

原儿茶醛、丹酚酸 B和 HYSA），组成 4 个主要有

效成分用量配比不同的 9个组方，并用生理盐水溶

解，于大鼠再灌注同时尾 iv给药，进行药动学研究。

9个组方中各主要有效成分的剂量见表 1。 
2.3  血样采集 

于给药后 3、10、20、30、45、60、90、120、
180、240、360 min 从大鼠眼眶后静脉丛取血 0.5 
mL，血样置肝素化离心管中，4 ℃下 5 000 r/min
离心 10 min，取上清，即得含药血浆，以供血浆中

各成分的定量测定。 
2.4   血浆样品预处理和测定 

血浆样品预处理和各被测成分的测定按照文 

表 1  4个主要有效成分配伍剂量 
Table 1  Compatibility dose of four active componants 

组方 
剂量/(mg·kg−1) 

丹参素 原儿茶醛 丹酚酸 B HYSA 

1 20 (1) 15 (1)  8 (1) 2 (1) 

2 20 (1) 30 (2) 16 (2) 4 (2) 

3 20 (1) 45 (3) 24 (3) 6 (3) 

4 40 (2) 15 (1) 16 (2) 6 (3) 

5 40 (2) 30 (2) 24 (3) 2 (1) 

6 40 (2) 45 (3)  8 (1) 4 (2) 

7 60 (3) 15 (1) 24 (3) 4 (2) 

8 60 (3) 30 (2)  8 (1) 6 (3) 

9 60 (3) 45 (3) 16 (2) 2 (1) 

 
献报道方法进行[20]。 
2.5  药-时曲线 

记录各被测成分和内标的峰面积，将各成分

与内标峰面积之比代入回归方程，计算脑缺血再

灌注大鼠给药后不同时间各被测成分的血药浓

度。各被测成分在 9 个组方中的平均药-时曲线

见图 1。
 

           
 

           
 

         
 

图 1  9个组方给药后MCAO大鼠体内各被测成分平均药-时曲线 ( x±s, n = 5) 
Fig. 1  Mean blood concentration-time curves of measured components in MCAO rats after administration of nine  
prescriptions ( x±s, n = 5) 
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2.6  总量统计矩分析 
所得血药浓度数据以DAS 3.2.6药动学程序软件

进行非房室模型分析，然后根据各配伍组方下丹参

素、原儿茶酸、香草酸、丹酚酸 B 和 HYSA 的统计

矩参数零阶矩AUC和一阶矩MRT（时间从零到无限

大），按以下公式计算出各组方 5 个被测成分总量零

阶矩AUCt和总量一阶矩即总量平均滞留时间MRTt。
计算得到各组方总量统计矩参数值，结果见表 2。 

AUCt＝
=1
AUC

n

i
i
∑     

MRTt＝
1 1
MRT AUC / AUC

n n

i i i
i i= =

×∑ ∑  

2.7   正交试验的直观分析 
运用正交设计助手 IIV3.1对总量统计矩参数进

行了直观分析，直观分析结果见表 3。 

表 2  9个组方总量统计矩分析结果 
Table 2  Total quantum statistical moment parameters in 
nine prescriptions 

组方 AUCt /(mg·min·L−1) MRTt /min 

1 2 414.090 86.674 

2 4 427.741 89.108 

3 4 980.292 76.481 

4 5 151.292 50.228 

5 6 144.674 80.589 

6 6 075.708 89.771 

7 5 702.052 55.264 

8 7 518.713 63.028 

9 9 158.646 85.451 

 

表 3  直观分析结果 
Table 3  Results by range analysis 

指标 因素 k1 k2 k3 R 最优水平 

AUCt 丹参素 3 940.708 5 790.558 7 459.804 3 519.096 3 

 原儿茶醛 4 422.478 6 030.376 6 738.215 2 315.737 3 

 丹酚酸 B 5 336.170 6 245.893 5 609.006 909.723 2 

 HYSA 5 905.803 5 401.834 5 883.432 503.969 1 

MRTt 丹参素 84.088 73.529 67.914 16.174 1 

 原儿茶醛 64.055 77.575 83.901 19.846 3 

 丹酚酸 B 79.824 74.929 70.778 9.046 1 

 HYSA 84.238 78.048 63.246 20.992 1 
 

由直观分析表所列不同水平的均值和极差可

知，丹红注射液 4个有效成分对总量零阶矩 AUCt
的影响大小依次为丹参素＞原儿茶醛＞丹酚酸 B＞
HYSA，其最优组合为 A3B3C2D1；丹红注射液 4个
有效成分对总量一阶矩 MRTt的影响从大到小依次

为 HYSA＞原儿茶醛＞丹参素＞丹酚酸 B，其最优

配伍为 A1B3C1D1。由于 AUC与血药浓度直接相关，

丹参素、原儿茶醛给药剂量及剂量差也相对较高，

故对 AUCt影响较大，最优水平也当取第 3 水平；

MRT为药物在体内的平均滞留时间，由药物在体内

的代谢特征决定，与给药剂量相关性不大，实验中

HYSA剂量相对最小，却易检测，滞留时间也相对

较长，故对 MRTt影响较大，而丹酚酸 B血浆蛋白

结合率极高[21]，在大鼠体内消除较快，故对 MRTt
影响相对较小。 

2.8   正交试验的方差分析 
运用正交设计助手 IIV3.1对试验结果进行了方

差分析（显著性水平 α＝0.05），以影响最小的一列

作为误差列，以因素平方和与总平方和之比作为各

因素对试验指标变异的贡献率[22-23]，计算结果见表

4。直观分析虽然能找出各试验因素对评价指标影

响的大小顺序，但却对所考察因素的作用无法进行

显著性检验，运用方差分析对试验结果进行统计分

析可以弥补直观分析法的不足。由表 4可知，丹参

素、原儿茶醛对 AUCt的影响均可视为重要影响因

素，贡献率分别为 64.5%、29.3%，其中丹参素对

AUCt具有显著影响（P＜0.05）；对MRTt而言，丹

参素、原儿茶醛和 HYSA均可视为重要影响因素，

贡献率分别为 22.0%、33.5%和 37.8%，但都没有达

到显著水平。其中，丹红注射液 4个有效成分对总 
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表 4  方差分析结果 
Table 4  Results by analysis of variance 

指标 变异来源 偏差平方和 自由度 F值 显著性 贡献率/% 

AUCt 丹参素 18 592 364.009 2 38.223 P＜0.05 64.5 

 原儿茶醛 8 449 011.897 2 17.370  29.3 

 丹酚酸 B 1 307 659.682 2 2.688  4.5 

 HYSA 486 423.162 2 1.000  1.7 

MRTt 丹参素 404.583 2 3.288  22.0 

 原儿茶醛 616.650 2 5.012  33.5 

 丹酚酸 B 123.031 2 1.000  6.7 

 HYSA 698.097 2 5.674  37.8 

 

量零阶矩 AUCt的贡献率大小依次为丹参素＞原儿

茶醛＞丹酚酸 B＞HYSA，对总量一阶矩MRTt的贡

献率大小依次为HYSA＞原儿茶醛＞丹参素＞丹酚

酸 B，这与直观分析结果一致。贡献率的大小可对

因素的重要程度进行量化，某一因素的平方和对总

平方和的贡献率越大，则表示该项因素对该评价指

标的影响能力越强[24]。 
3  讨论 
3.1  中药复方药动学 

中药复方药动学的研究对于阐明复方组方原

理、作用机制及规范临床合理用药等方面具有重要

意义，但其研究方法一直是制约正确进行复方多成

分体系药物动力学研究及阐明其体内代谢规律和

实现其制剂产业现代化等的瓶颈问题[6]，其药动学

研究较以化学药为代表的化学制剂相比要复杂得

多。对于组方配伍的药动学而言，各成分间可在

ADME各个环节产生相互作用，主要表现为影响组

分的生物利用度、改变分布特性、调节体内动态药

效物质组成等方面，最终因为药效物质的改变而导

致药效作用的变化，因此组方配伍的药动学研究是

阐明中药复方配伍机制的一个重要途径和手段。药

效学相互作用研究应参照药动学方法进行，正交设

计是常用方法之一，通过方差分析或多元回归模型

进行分析，可确定各组分对复方药效的贡献值，排

列其重要程度，给出配伍组相互作用性质（协同与

拮抗），并进行不同组合的效应预测。本研究以丹

红注射液主要有效成分丹参素、原儿茶醛、丹酚酸

B、HYSA 为代表成分，采用正交设计进行成分配

伍，从药动学角度研究复方的内在配伍规律。 
3.2  总量统计矩法 

总量统计矩分析法亦称总量非房室模型分析

法，其原理是根据统计矩学中的多维随机向量求数

学期望和方差的思路来寻找药物中多个成分的代

谢动力学中心，以统计矩法为基础，以药-时曲线下

面积为主要计算依据，不受房室模型等数学模型的

限制，适用面广[25]，能整合多成分动力学参数，表

达总量药动学行为，弥补传统药动学分析方法仅能

实现单一成分分析的不足，此法在当前缺少中药复

方药动学多成分信息处理方法的情况下，不失为一

种行之有效的分析方法。 
总量统计矩法可根据统计矩原理，建立中药复

方总量零阶矩、总量一阶矩、总量二阶矩，并由此

推导出总体表观半衰期、总体表观消除平衡常数、

总体表观清除率以及总体表观分布容积等总量药

动力表观参数[26]，可以克服单个成分药动学房室与

非房室模型分析及药动学参数相互不能整体化的

弊病，整合各单个成分的动力学参数，从而实现微

观各成分药动学参数与宏观总量药动学参数的统

一。因此总量统计矩参数既能反映总量药物浓度的

动力学行为，又能与单个成分的统计矩参数相关

联。本研究运用总量统计矩法对配伍后丹参素、原

儿茶酸、香草酸、丹酚酸 B和 HYSA在脑缺血再灌

注损伤大鼠体内的总量药动学特征进行了分析，以

正交试验直观分析和方差分析考察了不同配伍对

总量统计矩参数 AUCt和MRTt的影响，对中药复方

配伍的总量药动学研究具有一定的参考意义。 
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