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基于“炒炭存性”理论研究炮制工艺对地榆抑菌功效的影响  
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摘  要：目的  从药效与灰化 2 个角度阐释“炒炭存性”原理，并优选地榆炒炭工艺及探讨炮制质量标志物（quality marker，

Q-Marker）与灰化临界点参数。方法  考察炒炭温度、时间对地榆炮制品外观性状、提取物得率、指标性成分、金黄色葡萄

球菌抑制效果的影响，以此优选炮制工艺。结果  随炒炭程度增加，地榆炭提取物中没食子酸含量先增后减，鞣花酸一直增

加。地榆在抗菌效果方面炮制增效，从而阐释“炒炭存性”；地榆炭对金黄色葡萄球菌的抑菌效果与提取物中没食子酸的含

量呈较强正向相关性。地榆炭提取物得率与提取物中鞣花酸含量呈极强的反向相关性（r＝−0.964 03），地榆炭提取物得率突

然下降时，饮片质地开始出现脆化、灰化现象。获得的最优地榆炒炭工艺：在 250 ℃温度条件下炒炭 6 min，此时提取物得

率约 30%，没食子酸在提取物［（46.41±0.06）μg/mg］和饮片中［（14.20±0.02）μg/mg］含量相较于其他炮制条件最高。  

结论  提出用没食子酸含量指导地榆炒炭工艺，用提取物得率控制灰化临界点的研究思路，并优化了基于抑菌效应的地榆炮

制工艺。 
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Abstract: Objective  The theory of “Maintaining medicinal properties after carbonisatus (MMPC)” was explained from the 

perspectives of pharmacodynamics and ashing. Meanwhile, the processing method of carbonizing by stir-frying of Sanguisorbae Radix 

(SR) was optimized and the quality markers (Q-Marker) in processing as well as the parameters characterizing ashing critical point 

were discussed. Methods  The effects of temperature and time of carbonizing by stir-frying on the appearance, yield, the index 

composition and inhibition on Staphylococcus aureus of Charred Sanguisorbae Radix (CSR) were investigated to optimize processing 

technology. Results  The results showed that with the aggravation of processing degree, the content of gallic acid in CSR extract 

increased first and then decreased, while ellagic acid kept increasing. Antibacterial effect of CSR was confirmed to increase by 

processing, explaining the MMPC principle. Meanwhile, there was a strong and positive correlation between the bacteriostatic effects 

and the content of gallic acid in CSR extract. The yield of CSR extract and the ellagic acid content in extract showed a strong reverse 

correlation (correlation coefficient = −0.964 03). It was observed that when the yield of CSR extract suddenly declined, the texture of 

medicinal materials begun embrittling and ashing. Moreover, the best processing condition of CSR was obtained: SR was carbonized 

by stir-frying at the temperature of 250 ℃ for 6 min. This moment, the extract yield was about 30% and the content of gallic acid 

reached the peak in both the extract [(46.41 ± 0.06) μg/mg] and medicinal materials [(14.20 ± 0.02) μg/mg]. The bacteriostatic effects 

of CSR were better than those of the raw SR. Conclusion  In this study, the authors put forward the research idea of using gallic acid 

content in extract to guide the carbonizing by stir-frying technology of SR and controlling the critical point of ashing by the yield of 

extract, and optimize the processing technology of SR based on bacteriostatic effect. 

Key words: Sanguisorbae Radix; processing; maintaining medicinal properties after carbonisatus; bacteriostatic effects; quality 

markers; gallic acid; ellagic acid; pharmacodynamics; ashing 

 

地榆为蔷薇科地榆属植物地榆 Sanguisorba 

officinalis L.或长叶地榆 S. officinalis L. var. longifolia 

(Bert.) Yü et Li 的干燥根。地榆炭为地榆照炒炭法炮

制所得的炮制品，其性微寒，味苦、酸、涩，归肝、

大肠经，具凉血止血、解毒敛疮的功效[1]。《中国药

典》2020 年版对地榆炒炭程度的要求为“表面焦黑

色、内部棕褐色”，尚无量化指标、炮制参数的限定，

这就难以保证炭药质量的均一性和稳定性，经常出

现同一种炭药的临床疗效或研究结果有差异甚至截

然不同，如地榆炒炭后鞣质含量增加[2-4]或减少[5]，

能促进血液凝固的 Ca+浓度增加[6]或减少[7]，炒炭后

止血作用增强[3]或没有影响[8]都有报道。由此，根据

药效优化地榆炒炭工艺，建立药效相关炮制指标，

为临床提供优质且稳定的地榆炭饮片成为了亟待解

决的问题。 

地榆炒炭能显著增强止血功效[3]，然而传统炮

制理论要求“炒炭存性”，所存之性即为原药材的固

有特性，现代研究表明地榆可用于治疗多种过敏性

皮肤病[9]，具有抗炎、抗菌[10]活性，其对金黄色葡

萄球菌[11-13]、耐甲氧西林金黄色葡萄球菌[14-16]、白

色念珠菌[11,13]、大肠杆菌[11-13,17]、绿脓杆菌[11]、铜绿

假单胞菌[12-13]、枯草芽孢杆菌[12]、蜡状芽孢杆菌[13]、

红色毛癣菌[18]、嗜水气单胞菌[19]的抗菌活性在几

十味抗菌中药中处于前列，与公认的抑菌中药苦参

相当或更优[11,17]。同时，地榆具有极为广谱的抑菌

谱 [10,15,20-29]，包括对多种临床耐药菌株的抗菌活

性[14-16,30]。根据“炒炭存性”理论，地榆炭同样可能

是一类广谱且显著的抗菌中药，但鲜有这方面的研

究报道[31]。 

有研究指出地榆炭对大肠杆菌和痢疾杆菌的抑

制作用强于生地榆[32]；课题组前期研究结果也表

明，地榆炭对金黄色葡萄球菌、白色念珠菌、铜绿

假单胞菌、红色毛癣菌均具显著的抑制作用，且优

于生地榆[18,33]。然而，地榆“炒炭存性”所存之性

是否包括其优异的抗菌表现？为存性服务的炒炭工

艺是什么？反映炮制工艺的质量标志物（quality 

marker，Q-Marker）是什么？同时，张仲景在《伤寒

杂病论》中首次提出炭药“烧灰存性，勿令太过”，

表明了中药制炭的限度，即要存性，“勿令太过”的

限度如何体现？这些问题依然亟待解决。 

基于此，本研究根据前期研究基础，选取在地

榆中含量较高且炒炭过程中变化较大的没食子酸与

鞣花酸作为指标性成分，以抑菌功效为导向，优化

地榆炒炭工艺，包括炒炭时间与温度，初步探寻地

榆炒炭程度的 Q-Marker，并对炒炭过程中的“存

性”问题从药效和灰化 2 个上下限度提出思考。 
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1  仪器与材料 

PTHW 型调温电热套，南通市通州申通电热器

厂；Waters 2695 型高效液相色谱仪，沃特世科技（上

海）有限公司；Hadera ODS-2 C18（250 mm×4.6 mm，

5 µm）色谱柱，江苏汉邦科技有限公司；TGL-16G

型高速离心机，上海安亭科学仪器厂；MS105DU 型

梅特勒-托利多电子分析天平，瑞士 Mettler Toledo

公司；SB25-12DTD 型超声波清洗机，南京以马内

利仪器设备有限公司；SHZ-D（III）型循环水式真

空泵，南京文尔仪器设备有限公司；RE-1000A 型旋

转蒸发仪，上海亚荣生化仪器厂；MSDC-5 型自动

炒货机，常州市金坛迈斯机械有限公司；Ultrospec 

10 细胞密度仪，美国哈佛仪器公司；BSC-1604 II A2

型生物安全柜，苏州安泰空气技术有限公司；B6120

型培养箱，赛默飞世尔科技公司；Epoch2 TC 型酶

标仪，美国伯腾仪器有限公司；DKZ-2 型电热恒温

震荡水槽，上海精宏实验设备有限公司。 

地榆饮片（批号 20160240）购自于苏州市天灵

中药饮片有限公司，为蔷薇科地榆属植物地榆 S. 

officinalis L.的干燥根，由南京中医药大学药学院陆

兔林教授鉴定，符合《中国药典》2020 年版一部要

求。金黄色葡萄球菌亚种 BNCC337371 购自北京北

纳创联生物技术研究院。 

哌拉西林钠他唑巴坦钠（批号 C11334141）购

自上海麦克林生化科技有限公司；对照品鞣花酸，

质量分数 96%，批号 817C024，购自四川省维克奇

生物科技有限公司；对照品没食子酸，质量分数

99%，批号 C13O9C72105，购自上海源叶生物科技

有限公司；11 cm 中速定性滤纸，货号 92410432S，

购自国药集团化学试剂有限公司；乙腈、甲酸为色

谱纯，购自德国默克公司。 

2  方法与结果 

2.1  HPLC 法测定地榆、地榆炭中没食子酸、鞣花

酸含量 

2.1.1  地榆、地榆炭供试品溶液的制备  精密称取

地榆、地榆炭提取物（提取物制备方法见“2.2.2”

项）3.75 mg，溶于 3.75 mL 甲醇中，12 000 r/min（离

心半径 5.94 cm）离心 10 min 后，观察有无沉淀，

若有沉淀，继续加甲醇稀释至离心无沉淀，记录甲

醇用量，备用。 

2.1.2  对照品溶液的制备  精密称取没食子酸对

照品 2.17 mg、鞣花酸对照品 2.03 mg，分别置于 10 

mL 量瓶中，加甲醇稀释至刻度，超声溶解，制备成

含没食子酸 217 µg/mL、鞣花酸 203 µg/mL 的混合

对照品溶液，备用。 

2.1.3  色谱条件  色谱柱为 Hedera C18 柱（250  

mm×4.6 mm，5 µm）；流动相为乙腈-0.2%磷酸水溶

液（20∶80）；体积流量 1.0 mL/min；检测波长：没

食子酸为 272 nm，鞣花酸为 254 nm；进样量 10 µL；

图谱采集时间 16 min，所得高效液相色谱图（图 1）

中没食子酸和鞣花酸的理论塔板数分别为 40 900和

16 300。 

2.1.4  系统适用性考察  将“2.1.1”项下制备所得

地榆、地榆炭供试品溶液按“2.1.3”项下色谱条件

进行 HPLC 分析，HPLC 图见图 1，结果可见地榆、

地榆炭提取物中共存组分对没食子酸峰、鞣花酸峰

无干扰，分离度良好，说明方法专属性良好。 

2.1.5  线性关系考察  取“2.1.2”项下制备所得没

食子酸、鞣花酸对照品溶液混合制成 100 µg/mL 的

对照品混合溶液作为母液，然后将母液用甲醇稀释

得到 100、75、50、25、10、5、1 µg/mL 的对照品

混合溶液，按“2.1.3”项下条件进行高效液相色谱

分析，通过峰面积-浓度做标准曲线，峰面积为纵坐

标（y），质量浓度为横坐标（x），得到标准曲线分别

为没食子 y＝2893 x＋2018，r＝0.998；鞣花酸 y＝

9857 x＋614.2，r＝0.996，线性范围均为1～100 µg/mL，

二者在标准曲线质量浓度范围内线性关系良好。 

2.1.6  精密度考察  取地榆炭供试品溶液，连续测

定 6 次，记录其峰面积并计算其 RSD 值，结果没食

子酸 RSD 为 1.35%，鞣花酸 RSD 为 1.96%，表明

仪器精密度较好。 

2.1.7  稳定性考察  取地榆炭供试品溶液，在 24 h

内每隔 4 h 测定 1 次，共测定 6 次，记录其峰面积

并计算其 RSD 值，结果没食子酸 RSD 为 1.54%，

鞣花酸 RSD 为 0.59%，表明供试品溶液在 24 h 内

稳定。 

2.1.8  重复性考察  连续制备 6 份相同质量浓度的

地榆炭供试品溶液，记录峰面积并计算没食子酸和

鞣花酸的质量浓度，结果没食子酸质量浓度为

（21.97±0.84）µg/mL，RSD 为 3.84%，鞣花酸质量

浓度为（64.26±2.10）µg/mL，RSD 为 3.27%，表

明该方法重复性良好。 

2.1.9  加样回收率考察  精密称取已测定没食子酸

和鞣花酸含量的地榆炭样品 6 份，每份 5 g，分别加

入没食子酸和鞣花酸对照品溶液适量（与样品中没

食子酸和鞣花酸等量，分别为1 μg/mg与2.8 μg/mg）， 
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图 1  没食子酸和鞣花酸对照品 (A)、地榆提取物 (B)、地榆炭提取物 (C) 的 HPLC 图 

Fig. 1  HPLC of gallic acid and ellagic acid reference substance (A), Sanguisorbae Radix extract (B), and Charred Sanguisorbae 

Radix extract (C) 

按“2.1.1”项下方法制备供试品溶液，测定峰面积

并计算质量浓度，计算平均加样回收率及其 RSD，

结果没食子酸和鞣花酸的平均加样回收率为

104.90%、96.04%，RSD 分别为 0.92%、0.82%。根

据《中国药典》2020 年版通则 9101 药品质量标准

分析方法验证指导原则要求，没食子酸、鞣花酸的

加样回收率结果均在药典要求范围内。 

2.2  地榆炒炭工艺的考察及提取物的制备 

2.2.1  地榆炒炭工艺的考察  称取约 100 g 地榆，

自动炒货机设置炒炭温度并预热至所需温度，加入

饮片，设置炒炭时间，开始制炭，炒炭结束后即得

地榆炭。 

2.2.2  地榆、地榆炭提取物制备  称取地榆或地榆

炭 100 g，放入粉碎机中粉碎成粉，过《中国药典》

二号筛，筛下的粉末即为粗粉。称取粗粉约 5.0 g 置

于 50 mL 的具塞锥形瓶中，加入 10 倍量的 75%乙

醇，在 50 ℃条件下水浴 12 h，取出后 50 ℃超声 1 

h，用 2 层滤纸抽滤，取滤液，用旋转蒸发仪在 50 ℃

条件下蒸干溶剂后，放入烘箱中烘干，取出茄形瓶

并刮出内壁上的物质，得地榆、地榆炭提取物，并

按公式计算提取物得率。 

提取物得率＝提取物质量/粗粉质量 

提取物用甲醇溶解并稀释至线性范围，按

“2.1.3”项下色谱条件进行 HPLC 分析，计算地榆及

其炮制品提取物中指标成分没食子酸和鞣花酸的含

量，并按公式计算各成分在饮片中的含量。 

成分在饮片中含量＝成分在提取物中含量×提取物得率 

2.2.3  总鞣质含量测定  参照《中国药典》2020 年

版通则 2202 项下“鞣质含量测定法”测定总鞣质 

含量。 

2.3  炒炭温度对地榆不同炮制品性状及指标性成

分的影响 

2.3.1  炒炭温度对地榆不同炮制品性状的影响  炭

药的品质普遍受其炒制程度影响，炒炭温度与炒炭

时间为关键参数。将地榆按“2.2.1”项下方法炒制，

为单因素考察，炒炭时间统一设置 8 min，考察不同

炒炭温度（210～310 ℃）对饮片性状和指标性成分

没食子酸、鞣花酸含量的影响。 

外观性状结果（图 2 和表 1）可知，随着炒炭

温度的升高，地榆炭表面颜色与内部颜色均逐渐加

深，到 270、290 ℃时接近《中国药典》2020 年版

中所述的“表面焦黑色、内部焦褐色”，而 290 ℃时

饮片质地显脆，干燥易折断；至 310 ℃时出现明显

的炭化现象，质地疏松且脆，干燥易折断。饮片粉

末颜色同样呈现逐渐加深的现象，250～270 ℃时由

焦黄色向焦褐色的突变，310 ℃时呈黑褐色。 

同时对比饮片提取物得率（表 2），地榆不同炮

制品提取物的得率随炒炭温度的增加而降低，

290 ℃后低于生地榆，310 ℃时仅（5.29±0.77）%，

这与饮片过度炭化有关，即炭化导致饮片质量的损

失。由此可见，炒炭温度从 290 ℃开始质地显脆，

饮片质量出现损失。 
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2.3.2  炒炭温度对地榆不同炮制品指标性成分的影

响  表 2 中结果表明，随着炒炭温度的升高，提取

物中没食子酸含量先升后降，250 ℃时达峰值，

310 ℃时低于生地榆中含量；而鞣花酸含量一直上

升，290 ℃时开始显著上升。同时，随着炒炭温度

的增加，没食子酸和鞣花酸在饮片中含量均先增后

减，其中没食子酸也在 250 ℃时达峰值，鞣花酸在

290 ℃时达峰值，之后迅速下降（表 2）。 

综上，当设置炒炭时间8 min，炒炭温度在250～

270 ℃时，地榆炭提取物与饮片中没食子酸和鞣花

酸含量均较高，提取物得率较高，其中 270 ℃时的

性状更符合《中国药典》2020 年版描述。 

2.4  炒炭时间对地榆不同炮制品指标性成分的影响 

根据“2.3”实验结果，选取没食子酸和鞣花酸

含量均较高，提取物得率也较高的 250 ℃作为炒炭

温度，将地榆按“2.2.1”项下方法炒制，考察不同 

 

 

图 2  地榆生品及不同炒炭温度下炮制品的性状图 (A) 与粉末图 (B) 

Fig. 2  Characteristic figure (A) and powder figure (B) of SR and CSR at different carbon stir-frying temperatures 

表 1  地榆生品及不同炮制品外观与性状总结 

Table 1  Summary of appearance and characteristics of SR and different CSR 

样品 表面颜色 内部颜色 质地 粉末颜色 

生地榆 浅棕色 棕白色 质地坚硬，不易折断 土黄色 

210 ℃ 8 min 炮制品 焦黄色 焦浅黄色 质地坚硬，不易折断 土黄色 

230 ℃ 8 min 炮制品 焦深黄色 焦黄色 质地坚硬，干燥不易折断 焦黄色 

250 ℃ 8 min 炮制品 焦褐色 焦浅褐色 质地较坚硬，干燥不易折断 焦黄色 

270 ℃ 8 min 炮制品 焦深褐色 焦褐色 质地较坚硬，干燥不易折断 焦褐色 

290 ℃ 8 min 炮制品 焦黑色 焦褐色 质地显脆，干燥易折断 焦褐色 

310 ℃ 8 min 炮制品 黑色 黑色 质地疏松且脆，干燥易折断 黑色 

表 2  地榆生品及不同炒炭温度下炮制品中没食子酸、鞣花酸含量变化及提取物得率变化 ( x s , n = 3) 

Table 2  Changes of gallic acid, ellagic acid contents and extraction yield of SR and CSR at different carbon stir-

fryingtemperatures ( x s , n = 3) 

样品 
没食子酸/(mg∙g−1) 鞣花酸/(mg∙g−1) 

提取物得率/% 
提取物中 饮片中 提取物中 饮片中 

生地榆 23.96±0.07 6.91±0.02 4.68±0.10 1.35±0.03 28.83±1.33 

210 ℃ 8 min 炮制品 29.80±0.13 10.25±0.04 6.25±0.04 2.15±0.01 34.40±1.61 

230 ℃ 8 min 炮制品 36.03±1.54 11.85±0.51 8.72±0.04 2.87±0.01 32.90±1.88 

250 ℃ 8 min 炮制品 47.50±0.04 13.83±0.01 27.08±0.09 7.88±0.03 29.11±0.73 

270 ℃ 8 min 炮制品 39.18±1.10 11.48±0.32 30.16±0.18 8.68±0.05 28.78±0.66 

290 ℃ 8 min 炮制品 42.89±0.05 9.55±0.01 45.27±0.31 10.08±0.07 22.27±1.15 

310 ℃ 8 min 炮制品 16.19±0.05 0.85±0.00 79.23±0.94 4.19±0.05 5.29±0.77 

生地榆             210 ℃              230 ℃            250 ℃             270 ℃             290 ℃           310 ℃ 

1 cm 
A 

 

 

 

 

 

 

 

B 
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炒炭时间（0～14 min）对指标性成分没食子酸、鞣

花酸含量的影响。表 3 中实验结果表明，炒炭时间

的影响与炒炭温度相类似，提取物得率在 4～8 min

稳定在 30%左右，10 min 开始显著下降；与表 2 相

似，提取物中没食子酸含量先增后减，6 min 达峰值

[（46.41±0.06）mg/g]，鞣花酸含量则一直增加，

最高达[（95.11±0.17）mg/g]；与表 2 相似，饮片

中没食子酸与鞣花酸含量均先增后减，分别在 6 min 

[（14.20±0.02）mg/g]、10 min[（12.73±0.11）mg/g]

处达峰值，之后快速下降。以上研究结果表明，温

度与时间 2 个炮制参数在控制地榆炮制程度时无明

显差异性。 

表 3  地榆生品及不同炒炭时间下炮制品中没食子酸、鞣花酸含量变化及提取物得率变化 ( x s , n = 3) 

Table 3  Changes of gallic acid, ellagic acid contents and extraction yield of SR and CSR at different carbon stir-frying time 

( x s , n = 3) 

样品 
没食子酸/(mg∙g−1) 鞣花酸/(mg∙g−1) 

提取物得率/% 
提取物中 饮片中 提取物中 饮片中 

生地榆 23.96±0.07 6.91±0.02 4.68±0.10 1.35±0.03 28.83±1.33 

4 min 炮制品 31.23±0.08 10.09±0.02 6.81±0.13 2.20±0.04 32.30±1.74 

6 min 炮制品 46.41±0.06 14.20±0.02 17.76±0.06 5.43±0.02 30.59±0.56 

8 min 炮制品 41.23±0.26 11.99±0.08 25.24±0.05 7.34±0.01 29.09±1.46 

10 min 炮制品 36.77±0.17 5.08±0.02 92.05±0.81 12.73±0.11 13.83±0.88 

12 min 炮制品 37.53±0.15 5.40±0.02 85.39±0.21 12.30±0.03 14.40±1.01 

14 min 炮制品 19.49±0.07 1.18±0.00 95.11±0.17 5.76±0.01 6.06±0.61 
 

2.5  相关性考察  

实验数据录入 Excel 2016 软件进行分析，应用

Correl、Pearson 相关系数评判 2 个变量之间的线性

关系，系数的变化范围为−1～1。值为 0 意味着 2 个

变量之间没有线性关系，绝对值越接近 1 代表 2 个

变量之间线性关系越强。 

炒炭温度（表 2）与炒炭时间（表 3）的考察结

果观察到一个共性现象，地榆炭提取物得率开始显

著下降的点（表 2 中 8 min，290 ℃或表 3 中 10 

min，250 ℃），正是提取物中鞣花酸含量拐点式上

升的点，进而用“2.5”项下 CORREL 工作表函数计

算提取物得率与提取物中成分含量（表 2 与表 3）

的相关性，结果见表 4，可知，提取物得率与鞣花

酸含量相关性极强，两者且呈反向关系，提取物得

率下降点即为鞣花酸含量迅速上升的拐点，此为地

榆过度炭化的临界点，饮片质地开始脆化、灰化。 

2.6  体外抗菌活性测定方法建立 

2.6.1  菌悬液的配制  金黄色葡萄球菌选取生长良 

表 4  提取物成分含量与提取物得率的相关系数 

Table 4  Correlation coefficient between gallic acid and 

ellagic acid contents and yield of extract of SR/CSR 

地榆及其炮制品 
与提取物得率的相关系数 

没食子酸含量 鞣花酸含量 

8 min 炒炭时间，不同炒炭温度下炮制品 0.524 167 −0.945 55 

250 ℃炒炭温度，不同炒炭时间下炮制品 0.406 262 −0.964 03 

好的菌落于 1 mL 生理盐水中，制成菌悬液浓度调

至 0.5 个麦氏比浊标准。麦氏比浊法是一种用比浊

来校对菌液浓度的方法，根据美国临床和实验室标

准协会（clinical and laboratory standards institute，

CLSI），0.5个麦氏比浊标准相当于 1.5×108个菌/mL。 

2.6.2  供试药液的制备  组别设置为测试组、空白

组和阳性组。测试组为地榆、地榆炭提取物，先溶

解于二甲亚砜（DMSO），再配制成 51.2 mg/mL 母

液，DMSO 终浓度 0.05%；空白组为生理盐水；阳

性药为哌拉西林钠他唑巴坦钠，先溶解于 DMSO，

再配制成 6.4 mg/mL 母液，DMSO 终浓度 0.05%，

备用。 

2.6.3  最 低 抑 制 浓 度 （ minimum inhibitory 

concentration，MIC）的测定  采用微量液基稀释法

测定抑菌活性，将供试药液在 96 孔板中梯度稀释，

得地榆、地榆炭工作液 51.2、25.6、12.8、6.4 mg/mL，

阳性药工作液 6.4、3.2、1.6、0.8 mg/mL；每孔加入

2 μL 工作液和 198 μL 菌悬液，置于 37 ℃，80%湿

度条件下，静置培养 1 d 后，以肉眼未见培养液浑

浊的对应浓度定为 MIC 数值（80%生长受到抑制）。 

2.6.4  抑菌圈试验  设置地榆、地榆炭提取物组（20 

mg/mL，先溶于 DMSO，再配制成 DMSO 终浓度为

0.05%的药液）、阳性对照组（5 mg/mL）、生理盐水

组和溶剂对照组。无菌条件下，取琼脂培养基加菌

悬液 300 µL，涂布均匀，吸出多余菌液，放置片刻，
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夹取直径 6 mm 的圆形纸片（预先经高压灭菌），展

平，置于培养皿中（每皿 4 片），轻轻按压，吸取药

液 10 µL 滴加于纸片中央，盖上培养皿，做好标记，

37 ℃培养，24 h 后观察并记录抑菌圈形态、颜色、

澄明度与直径大小，每组 3 个平行样。 

2.7  微量液基稀释法考察不同炮制程度对地榆炭

抑菌效果的影响 

将“2.4”项下所得炒炭温度统一设置 250 ℃时

不同炒炭时间（0～14 min）的地榆炮制品，作为不

同炮制程度的地榆炭样品，采用“2.6”项下考察其

体外抗菌活性，并建立抗菌活性与指标性成分的相

关性。表 5 中结果所示，地榆 6、8 min 炮制品对金

黄色葡萄球菌的抑菌效果最好，优于生地榆，而炭

化过度的 10、14 min 炮制品则不达；这个结果与

“2.4”项下实验结果相对应，即炮制程度适中能够增

加效应物质含量，也能增强药效，炮制过度则不达。

现有研究中多篇文献报道了地榆止血作用随着炮制

程度的增加呈现先增强后下降的趋势，炮制时间过

长止血作用便不再明显[5,34]，这种现象或许与地榆

的过度炭化相关。 

表 5  地榆及不同炮制程度地榆炮制品 (250 ℃) 对金黄色

葡萄球菌的 MIC (n = 3) 

Table 5  MIC of SR and CSR with different processing 

degree (n = 3) 

样品 MIC/(μg∙mL−1) 

生地榆 128 128 128 

250 ℃ 6 min 炮制品 64 64 64 

250 ℃ 8 min 炮制品 64 64 128 

250 ℃ 10 min 炮制品 128 128 128 

250 ℃ 14 min 炮制品 128 128 128 

阳性药 2 2 2 

 

将表5中地榆及其不同程度炮制品抑菌MIC值

与表 3 中地榆炭提取物指标性成分含量做 Pearson

相关性分析，结果表明，没食子酸、鞣花酸含量与

MIC 值的 Pearson 相关系数分别为−0.817 1、0.538 2，

表明地榆炭对金黄色葡萄球菌的抑菌效果与没食子

酸的含量相关性较大，且呈正相关性（因 MIC 值越

大表明抑菌效果越弱，Pearson 相关系数为负数却表

明两者之间的正相关性），即炮制过程中观测没食子

酸含量能够一定程度上反应地榆炭的抑菌功效。同

时，近期基于灰色关联分析研究地榆炒炭止血的物

质基础，结果表明没食子酸是地榆炭中发挥凝血止

血活性的重要成分[35]，所以提出可以将没食子酸含

量视为地榆炒炭 Q-Marker 的研究思路。 

综上，地榆采用自动炒货机在 250 ℃温度条件

下炒炭 6 min 能获得具最优抑菌效果的地榆炭，且

此时地榆炭提取物得率达 30%左右，指标性成分没

食子酸在提取物［（46.41±0.06）mg/g］和饮片中

［（14.20±0.02）mg/g］，含量均达峰值。 

2.8  抑菌圈实验验证最优炮制工艺下地榆炭的抑

菌效果 

根据“2.7”项下优化所得最优炮制工艺制备地

榆炭，参照《中国药典》2020 年版通则 2202 项下

鞣质含量测定法测定总鞣质含量，地榆、地榆炭中

总鞣质含量分别为（18.65±0.06）%、（9.86±

0.08）%，均符合药典标准。 

因中药抑菌效应远弱于抗生素，不能形成轮廓

清晰、圆整澄清的抑菌圈，也受中药药液颜色的影

响，所以仅用抑菌圈直径的大小来评价中药抑菌效

应不太客观。图 3 所示实验结果表明，同质量浓度

下，地榆炭组能形成边界较清晰的抑菌内圈，其直

径为（1.33±0.12）cm（以细菌几无生长、澄明度显

澄清的内圈直径计），以及抑菌外圈（无明显边界，

浑浊），而地榆组因在培养皿表面抑菌深度浅，只有

抑菌外圈，未观察到边界清晰、几无细菌生长的抑

菌内圈，表明抑菌圈实验与微量液基稀释法（表 5）

实验结果相似，地榆、地榆炭均显示一定抑菌效果，

且最优炮制工艺下的地榆炭优于生地榆，表明炮制 

 

1-地榆提取物  2-地榆炭提取物  3-生理盐水  4-溶剂  5-阳性药 

1-extract of SR  2-extract of CSR  3-normal saline  4-solvent  5-

positive drug 

图 3  抑菌圈实验 (n = 3) 

Fig. 3  Inhibition zone experiment (n = 3) 
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工艺对中药效应的重要影响。 

4  讨论 

“凡药制造，不及则功效难求，太过则气味反失”

（《本草蒙筌》）道出了炮制的上下限度要求。本研究

从药效与灰化 2 个角度阐释了“炒炭存性”的科学

内涵，通过实验结果对前言提出的问题进行解答：

地榆炭存地榆之性，也具显著抗菌效果，且在优化

的炮制工艺下抗菌功效显著强于生地榆；筛选得最

优炒炭工艺条件为 250 ℃温度条件下炒炭 6 min；

此时地榆炭提取物得率达 30%左右，没食子酸含量

达峰值，具显著优于生地榆的抑菌效果；提出可以

将没食子酸含量视为地榆炒炭 Q-Marker 的研究思

路；提出地榆炭提取物得率的突然下降可视为饮片

过度炭化的关键节点，即灰化临界点的研究思路。 

课题组前期对地榆炒炭前后的成分进行了定性

和定量的研究，表明地榆炒炭过程中发生了大量大

分子裂解成小分子的事件，其中没食子酸和鞣花酸

分别为没食子酸鞣质与鞣花酸鞣质高温裂解的终端

产物，其中没食子酸能够进一步转化为其下游产物

焦性没食子酸（另撰文发表）。本实验结果印证了上

述结果，即随着地榆高温炮制，没食子酸含量先增

加后减少，鞣花酸含量则一直上升[5]。炭药的品质

与其炒炭工艺息息相关，研究结果解释了经常出现

同一种炭药的临床疗效或研究结果有差异甚至截然

不同的现象，由此凸显根据药效优化和规范炒炭工

艺的重要性。 

有研究结果表明，市售地榆炭色泽普遍较深，

外表为棕黑或黑色，内部多为棕黑色或黑褐色，粉

末多为棕黑或黑褐色，醇浸出物得率显著低于生品，

83%市售地榆炭中鞣质含量未达生品中 1/3[36]，由于

地榆炭中鞣质含量随炮制程度增加而下降[5]，以上

现象均预示市售地榆炭可能普遍存在过度炭化现

象。同时，课题组前期也对不同出处地榆炭进行品

质考察，饮片色泽普遍较深，没食子酸 2.15～12.28 

mg/g，鞣花酸 5.33～12.76 mg/g，多为没食子酸含量

低于鞣花酸，同样揭示了市售地榆炭普遍存在过度

炭化现象。从没食子酸含量来看市售地榆炭品质远

低于本研究中优化炮制工艺所得地榆炭（14.20±

0.02）mg/g；然而，优化工艺所得地榆炭表面焦褐

色，内部焦浅褐色，与药典所述“表面焦黑色、内

部焦褐色”不甚相符；而当将地榆炮制至药典所述

外观性状时（8 min，290 ℃或 10 min，250 ℃），

其已开始越过灰化临界点。有趣的是，药典对没食

子酸含量的规定，地榆炭（不少于 0.60%）比地榆

（不少于 1.0%）中低，与其对饮片色泽描述（“表面

焦黑色、内部焦褐色”）相一致。 

地榆炭的研究尚处起步阶段，只有建立和完善

质量标准，规范炮制工艺，量化检测手段，才能保

证饮片质量的稳定性，有利于进一步临床应用与基

础研究。 
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