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·药剂与工艺· 

丹参-红花药对不同配比特征化学成分与抗血栓活性的量-效变化规律研究  
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摘  要：目的  综合分析丹参 Salviae Miltiorrhizae Radix et Rhizoma-红花 Carthami Flos 药对不同配比的特征化学成分含量与

其抗血栓作用变化规律，优化丹参-红花药对活血化瘀配伍比例。方法  建立丹参-红花药对不同配比（1∶1、1∶2、1∶3、

1∶4、1∶5、2∶1、3∶1、4∶1、5∶1）的指纹图谱及特征成分定量测定方法；采用 HPLC 法结合综合评分法对丹参-红花

药对的提取工艺进行考察，确定最佳提取工艺；以斑马鱼模式生物测定不同配比丹参-红花提取物的抗血栓活性；采用主成

分分析（principal component analysis，PCA）法整合特征成分含量与抗血栓活性强度，从成分和药效 2 个层面综合评价丹参-

红花药对的最佳配比。结果  9 种配比的丹参-红花药对指纹图谱共确定了 17 个共有峰，其中指认了 9 种特征成分，分别为

羟基红花黄色素 A（2 号峰）、木犀草苷（3 号峰）、山柰酚-3-O-芸香糖苷（4 号峰）、槲皮苷（5 号峰）、丹酚酸 B（8 号峰）、

二氢丹参酮 I（12 号峰）、隐丹参酮（14 号峰）、丹参酮 I（15 号峰）、丹参酮 IIA（17 号峰）；最佳提取工艺为 10 倍量 70%乙

醇，回流提取 1 h。含量测定结果显示，丹参-红花配伍后相比单味药材，特征成分含量发生明显变化，配伍比例为 1∶5 时

丹参中特有的丹酚酸和丹参酮类成分含量较高，配伍比例为 3∶1、4∶1、5∶1 时红花中指标性成分羟基红花黄色素 A、木

犀草苷、山柰酚-3-O-芸香糖苷的含量相对较高，提示丹参-红花共煎会促进有效成分的溶出；抗血栓效应显示，丹参-红花配

比为 3∶1 时具有最好的抗血栓活性，预防血栓率达 43.7%。PCA 结果显示，丹参-红花配伍“成分-效应”综合评价指标（F

值）排序为 3∶1＞4∶1＞5∶1＞2∶1＞1∶1＞1∶5＞1∶4＞1∶2＞1∶3，表明 3∶1 为丹参-红花的最佳配伍比例。结论  通

过化学成分分析和体内活性评价，揭示了不同配比丹参-红花药对的特征成分含量变化与抗血栓作用的相关性，通过“成分-

效应”综合评价解释最佳配伍比例，为进一步开展该药对的量-效关联性
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Abstract: Objective  To analyze the correlation between the content changes of characteristic components and its antithrombotic 

effect in different proportions of the Danshen (Salviae Miltiorrhizae Radix et Rhizoma, SMRR)-Honghua (Carthami Flos, CF) herb 

pair, and optimize the compatibility ratio of SMRR and CF for promoting blood circulation and removing blood stasis. Methods  

Fingerprint profiles and quantitative determination methods for characteristic components were established for SMRR-CF herb pair at 

different ratios (1:1, 1:2, 1:3, 1:4, 1:5, 2:1, 3:1, 4:1, 5:1). The HPLC combined with a comprehensive scoring method was used to 

determine the optimal extraction process of the SMRR-CF herb pair. The anti-thrombotic activity of the SMRR-CF extracts at different 

ratios was measured using zebrafish as a model organism. The principal component analysis (PCA) method was used to integrate the 

content of characteristic components and the intensity of antithrombotic activity, and the optimal ratio of SMRR and CF was 

comprehensively evaluated from two aspects of composition and efficacy. Results  The fingerprint profiles of the SMRR-CF herb 

pair in nine different ratios collectively identified 17 common peaks, among which nine characteristic components were characterized. 

These include hydroxysafflor yellow A (peak 2), luteoloside (peak 3), kaempferol-3-O-rutinoside (peak 4), quercitrin (peak 5), 

salvianolic acid B (peak 8), dihydrotanshinone I (peak 12), cryptotanshinone (peak 14), tanshinone I (peak 15), and tanshinone IIA 

(peak 17). The optimal extraction process was determined to be maceration with 10 times the amount of 70% ethanol for 1 h by reflux. 

The content determination showed that the characteristic components changed significantly after the compatibility of SMRR and CF 

compared with the single herb. When the SMRR-CF ratio was 1:5, decoction yielded the highest concentrations of salvianolic acids 

and tanshinones derived from SMRR. Conversely, ratios of 3:1, 4:1 and 5:1 produced the greatest amounts of hydroxysafflor yellow 

A, luteoloside and kaempferol-3-O-rutinoside from CF, indicating that co-decoction facilitates the extraction of bioactive constituents 

from both herbs. Pharmacodynamic evaluation revealed that the 3:1 ratio exhibited the strongest antithrombotic activity, achieving a 

thrombosis inhibition rate of 43.7%. Principal-component analysis of the “composition-effect” dataset ranked the comprehensive 

indices (F-values) as 3:1 > 4:1 > 5:1 > 2:1 > 1:1 > 1:5 > 1:4 > 1:2 > 1:3, confirming that the 3:1 ratio represents the optimal compatibility 

of the SMRR-CF pair. Conclusion  In this study, chemical profiling and in vivo pharmacodynamic evaluation were integrated to 

elucidate the quantitative relationship between the dynamic changes of characteristic constituents and the antithrombotic efficacy of 

the SMRR-CF herb pair across different compatibility ratios. An optimal ratio was identified through a “composition-effect”-based 

comprehensive assessment. These findings not only establish a foundation for subsequent dose-effect investigations of this classic 

combination, but also offer a rational reference for determining prescription design in latent prescriptions. 

Key words: Salviae Miltiorrhizae Radix et Rhizoma-Carthami Flos herb pair; fingerprint; antithrombotic effect; principal component 

analysis; compatibility optimization; dose-effect correlation; HPLC; hydroxysafflor yellow A; luteoloside; kaempferol-3-O-rutinoside; 

quercitrin; salvianolic acid B; dihydrotanshinone I; cryptotanshinone; tanshinone I; tanshinone IIA 

 

中药药对又称“对药”，是在中医理论的指导

下，临床上常用的、相对固定的 2 味中药或 3 味中

药的配伍形式，以药物性味和治法为依据，安全有

效为目的，结合炮制、剂量而精确遣药确定下来的

用药基本单元[1]。丹参和红花均为活血化瘀要药，

丹参-红花（Salviae Miltiorrhizae Radix et Rhizoma-

Carthami Flos，SMRR-CF）药对是临床上经典的活

血化瘀药对，丹参为唇形科鼠尾草属植物丹参

Salvia miltiorrhiza Bunge 的干燥根和根茎，红花为

菊科红花属植物红花 Carthamus tinctorius L.的干燥

花，丹参性寒主降，行而不伤，有利于营血新生；

红花性温主升，补而兼行、补而兼通，两药同用，

一升一降，内外通和，使行气活血之功尤为显著；

二药合用可祛瘀生新，除邪而不伤正，共奏活血通

络、祛瘀生新之功，临床常以其提取物防治心脑血

管疾病[2-6]。 

在中药经典方剂和临床经验方中，丹参与红花

多以 1∶1、2∶1、3∶1 等不同配伍比例出现。例

如，在心宁片中，以丹参 300 g、红花 150 g（配比

为 2∶1）组方[7]；已上市的丹红注射液（（配比为 3∶

1），对冠心病、心绞痛有较好的治疗效果[8]。在治

疗白癜风等相关疾病时，以丹参 33.33 g、红花 33.33 

g（（配比为 1∶1）进行组方[9]，然而，不同配伍比例

与核心药效之间的量效关系仍缺乏系统的实验验

证研究。目前，丹参-红花药对被广泛应用于治疗心

脑血管疾病，丹参酮类、丹酚酸类、查耳酮类等活

性成分通过多靶点、多通路协同起效[10-12]。然而，

配伍比例如何影响其特征成分的动态变化，迄今缺

乏系统研究。本研究基于丹参-红花药对临床应用的

历史有效性和广泛性，建立多类型特征成分的

HPLC 指纹图谱与定量方法，以斑马鱼血栓模型为

核心，采用主成分分析（ principal component 

analysis，PCA）法整合化学-药效数据[13-15]，系统评

价不同配比丹参-红花提取物的抗血栓活性差异，确
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定最佳配伍比例，为阐明其配伍机制及复方开发提

供实验依据。 

1  仪器与材料 

1.1  仪器 

Waters e2695 型系列高效液相色谱仪，美国沃

特世科技有限公司；SQP 型十万分之一电子天平，

赛多利斯科学仪器（（北京）有限公司；AUX 220 型

电子天平，日本岛津制作所；Leica DFC 7000T 型体

视显微镜，上海徕卡仪器有限公司；5811KN094772

型高速冷冻离心机，德国 Eppendorf 公司；BSG-300

型程控光照培养箱，上海博讯实业有限公司；Free 

zone 2S 型冷冻干燥机，美国 Labconco 公司；SAGA-

10TY 型实验室级超纯水器，南京易普易达科技发

展有限公司；XW-80A 型微型漩涡混合仪，上海沪

西分析仪器厂有限公司。 

1.2  动物 

AB 系野生型健康斑马鱼，购自南京尧顺禹生

物科技有限公司。斑马鱼饲养于专用循环养殖系

统：pH 6.50～7.50，水温 28 ℃，溶氧≥6 mg/L，光

照 14 h/10 h 昼夜交替，每日投喂丰年虾 2 次。选择

健康性成熟的斑马鱼（（雌-雄 1∶2）自然交配，次日

9:00～10:00 时获得受精卵，移入胚胎培养水中，置

于 28 ℃下培养。实验动物符合南京中医药大学实

验动物伦理委员会的相关规定。 

1.3  药材与试剂 

1.3.1  药材与饮片  丹参（批号 1542403083，产地

山东巨野）、红花（批号 332207038，产地新疆伊宁）

饮片购自陕西兴盛德药业有限责任公司，经南京中

医药大学药学院吴啟南教授鉴定，丹参为唇形科鼠

尾草属植物丹参 S. miltiorrhiza Bunge 的干燥根和根

茎，红花为菊科红花属植物红花 C. tinctorius L.的干

燥花。 

1.3.2  对照品  木犀草苷（批号 J14IB217561）、羟

基红花黄色素 A（批号 A09IB212053）、槲皮苷（批

号 M23IB210619）、丹酚酸 B（批号 JS298883）、山

柰酚-3-O-芸香糖苷（批号 O18IB229246）、丹参酮 I

（批号 JB323113）、二氢丹参酮 I（批号 KB341800）、

隐丹参酮（批号 J07HB184109）、丹参酮 IIA（批号

JB278528）均购自上海源叶生物科技有限公司，

HPLC 测定质量分数均≥98.0%。 

1.3.3  试剂  甲醇、乙腈为色谱纯，美国 Thermo 

Fisher Scientific 公司；屈臣氏蒸馏水，其他试剂均

为分析纯；二甲基亚砜（dimethyl sulfoxide，DMSO，

批号 J2415459）、苯肼（批号 D2412457）、邻联茴香

胺（批号 I12216168）、无水乙酸纳（批号 C2428060）、

阿司匹林（批号 504GB159750）均购自上海阿拉丁

生化科技股份有限公司；苯基硫脲（批号

N12IS231733），上海源叶生物科技有限公司；异丙

醇（批号 80109218），国药集团化学试剂有限公司。 

2  方法与结果 

2.1  色谱条件 

色谱柱为Waters PAH C18柱（（250 mm×4.6 mm，

5 μm）；流动相为 0.1%甲酸水溶液-乙腈，梯度洗脱：

0～6 min，5%～8%乙腈；6～14 min，8%～10%乙

腈；14～23 min，10%～15%乙腈；23～33 min，

15%～25%乙腈；33～38 min，25%～30%乙腈；38～

43 min，30%～40%乙腈；43～48 min，40%～50%

乙腈；48～65 min，50%～65%乙腈；体积流量 1.0 

mL/min；柱温 35 ℃；进样量 10 μL；检测波长 280、

370 nm（羟基红花黄色素 A）。 

2.2  混合对照品溶液的制备 

取羟基红花黄色素 A、木犀草苷、山柰酚-3-O-

芸香糖苷、槲皮苷、丹酚酸 B、二氢丹参酮 I、隐丹

参酮、丹参酮 I、丹参酮 IIA 对照品各适量，溶于 80%

甲醇中，配制成含羟基红花黄色素 A 0.067 mg/mL、

木犀草苷 0.075 mg/mL、山柰酚-3-O-芸香糖苷 0.067 

mg/mL、槲皮苷 0.067 mg/mL、丹酚酸 B 0.067 

mg/mL、二氢丹参酮 I 0.067 mg/mL、隐丹参酮 0.067 

mg/mL、丹参酮 I 0.067 mg/mL、丹参酮 IIA 0.067 

mg/mL 的混合对照品溶液。 

2.3  不同配比丹参-红花药对指纹图谱研究 

2.3.1  供试品溶液的制备  将丹参、红花饮片打成

粉末后过三号筛，丹参-红花分别为 1∶1、2∶1、

3∶1、4∶1、5∶1、1∶2、1∶3、1∶4、1∶5 共 9

个质量比例，固定丹参、红花粉末总质量为 15 g，

按照比例分别称取后混合均匀，加 10 倍量 70%乙

醇加热回流 1 h，冷却滤过，以 10 000 r/min 离心

（离心半径 9.5 cm）2 次，0.22 μm 微孔滤膜滤过，

取续滤液，即得供试品溶液。 

2.3.2  精密度试验  依照 2∶1 比例，精密称取丹

参饮片 10 g 及红花饮片 5 g，按照“2.3.1”项下方

法制备供试品溶液，再按照“2.1”项下色谱条件连

续进样 6 次，考察特征峰的保留时间和峰面积一致

性。以分离度良好、保留时间适宜的 8 号峰（丹酚

酸 B）为参照峰（S），各共有峰的相对保留时间与

相对峰面积的 RSD 均＜3%，表明仪器精密度良好。 
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2.3.3  稳定性试验  按照“2.3.1”项下方法制备丹

参与红花比例 2∶1 的供试品溶液，按照“2.1”项

下色谱条件，分别于制备后 2、4、6、8、10、16、

24 h 进样测定，考察共有峰保留时间和峰面积的一

致性。以分离度良好、保留时间适宜的 8 号峰（丹

酚酸 B）为参照峰（S），各共有峰的相对保留时间

与相对峰面积的 RSD 均＜3%，表明供试品溶液在

24 h 内稳定性良好。 

2.3.4  重复性试验  按照“2.3.1”项下方法制备丹

参与红花比例 2∶1 的供试品溶液，平行 6 份，按

照“2.1”项下色谱条件进样分析，以分离度良好、

保留时间适宜的 8 号峰（丹酚酸 B）为参照峰（S），

各共有峰相对保留时间与相对峰面积的 RSD 均＜

3%，表明该方法重复性良好。 

2.3.5  丹参-红花药对指纹图谱的建立及相似度评价  

按照“2.3.1”项下方法制备丹参与红花 9 个比例的

供试品溶液，按照“2.1”项下色谱条件进样分析，

记录色谱图。将图谱输入《中药色谱指纹图谱相似

度评价系统（2012 版）》，设置丹参-红花 1∶1 药对

样品的图谱为参照，采取中位数法。将时间窗宽度

设置为 0.1 s，多点校正，构建丹参-红花药对的 HPLC

指纹图谱和对照指纹图谱（R，图 1），确认 9 个配伍 

 

图 1  不同配伍比例丹参-红花药对 HPLC 指纹图谱及其对照指纹图谱 (R) 

Fig. 1  HPLC fingerprints of different compatibility ratios of SMRR-CF herb pair and control fingerprint (R) 

比例丹参-红花药对的 17 个共有峰。不同配伍比例

丹参-红花药对样品与 R 的相似度均＞0.9（表 1），

具有良好的相似度，表明 9 个配伍比例的丹参-红花

药对样品质量相对稳定，整体性良好，所建立的指

纹图谱方法可用于后续的质量控制。 

2.3.6  共有峰的指认  取“2.2”项下混合对照品溶 

表 1  不同配比丹参-红花药对样品的相似度 

Table 1  Similarity of SMRR-CF herb pair samples with 

different ratios 

编号 
相似度 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 R 

S1 1.000 0.982 0.964 0.911 0.907 0.997 0.996 0.993 0.991 0.999 

S2 0.982 1.000 0.991 0.970 0.958 0.967 0.964 0.954 0.951 0.982 

S3 0.964 0.991 1.000 0.984 0.984 0.944 0.942 0.930 0.929 0.965 

S4 0.911 0.970 0.984 1.000 0.988 0.881 0.876 0.859 0.856 0.912 

S5 0.907 0.958 0.984 0.988 1.000 0.878 0.873 0.859 0.857 0.909 

S6 0.997 0.967 0.944 0.881 0.878 1.000 0.999 0.998 0.997 0.997 

S7 0.996 0.964 0.942 0.876 0.873 0.999 1.000 0.999 0.999 0.997 

S8 0.993 0.954 0.930 0.859 0.859 0.998 0.999 1.000 1.000 0.993 

S9 0.991 0.951 0.929 0.856 0.857 0.997 0.999 1.000 1.000 0.992 

R 0.999 0.982 0.965 0.912 0.909 0.997 0.997 0.993 0.992 1.000 

液，按照“2.1”项下色谱条件进样测定，得混合对

照品溶液色谱图（图 2-A）。与图 1 所示 R 比对，指

认出不同配伍比例丹参-红花药对 HPLC 指纹图谱

共有峰 2～5、8、12、14、15、17 分别为羟基红花

黄色素 A、木犀草苷、山柰酚-3-O-芸香糖苷、槲皮

苷、丹酚酸 B、二氢丹参酮 I、隐丹参酮、丹参酮 I、

丹参酮 IIA。 

2.4  化学成分定量测定方法的建立 

2.4.1  供试品溶液的制备  将丹参、红花饮片打成

粉末后过三号筛，取丹参粉末 10 g 与红花粉末 5 g

（2∶1），精密称定，加 10 倍量 70%乙醇加热回流 1 

h，冷却滤过，以 10 000 r/min 离心（离心半径 9.5 

cm）2 次，0.22 μm 微孔滤膜滤过，取续滤液，即得

供试品溶液。 

2.4.2  混合对照品溶液的制备  取羟基红花黄色素

A、木犀草苷、山柰酚-3-O-芸香糖苷、槲皮苷、丹

酚酸 B、二氢丹参酮 I、隐丹参酮、丹参酮 I、丹参

酮 IIA 对照品各适量，溶于 80%甲醇中，配制成含

羟基红花黄色素 A 3.010 mg/mL、木犀草苷 1.430 

mg/mL、山柰酚-3-O-芸香糖苷 1.270 mg/mL、槲皮 
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2-羟基红花黄色素 A；3-木犀草苷；4-山柰酚-3-O-芸香糖苷；5-槲

皮苷；8-丹酚酸 B；12-二氢丹参酮 I；14-隐丹参酮；15-丹参酮 I；

17-丹参酮 IIA。 

2-hydroxysafflor yellow A; 3-luteolosid; 4-kaempferol-3-O-rutinosid; 

5-quercitrin; 8-salvianolic acid B; 12-dihydrotanshinone I; 14-

cryptotanshinone; 15-tanshinone I; 17-tanshinone IIA. 

图 2  混合对照品 (A)、丹参-红花药对 (2∶1, B)、丹参单

煎 (C) 及红花单煎 (D) 的 HPLC 叠加图 

Fig. 2  HPLC overlay diagram of mixed reference 

substances (A), SMRR-CF herb pair (2:1, B), SMRR single 

decoction (C) and CF single decoction (D) 

苷 1.130 mg/mL、丹酚酸 B 2.230 mg/mL、二氢丹参

酮 I 0.670 mg/mL、隐丹参酮 1.81 mg/mL、丹参酮 I 

1.445 mg/mL、丹参酮 IIA 0.845 mg/mL 的混合对照

品储备液，备用。 

2.4.3  线性关系考察及检测限、定量限确定  取混

合对照品储备液，依次稀释 2、4、6、8、10 倍，按

照“2.1”项下色谱条件进行测定，以各成分峰面积

（Y）对其质量浓度（X）进行线性拟合，得到线性回

归方程：羟基红花黄色素 A Y＝13 391 X＋145 051，

R2＝0.999 3，线性范围 34.2～256.5 μg/mL；木犀草

苷 Y＝13 463 X－31 279，R2＝0.999 8，线性范围

22.2～166.3 μg/mL；山柰酚-3-O-芸香糖苷 Y＝8 820 

X－28 529，R2＝0.999 3，线性范围 25.0～187.7 

μg/mL；槲皮苷 Y＝11 622 X－8 401.6，R2＝0.999 3，

线性范围 19.0～142.1 μg/mL；丹酚酸 B Y＝24 301 

X－71 693，R2＝0.999 2，线性范围 12.6～94.5 

μg/mL；二氢丹参酮 I Y＝32 513 X＋21 676，R2＝

0.999 2，线性范围 5.6～42.2 μg/mL；隐丹参酮 Y＝

19 269 X－43 136，R2＝0.999 2，线性范围 10.9～

81.5 μg/mL；丹参酮 I Y＝7 283.2 X－14 058，R2＝

0.999 5，线性范围 19.3～144.7 μg/mL；丹参酮 IIA  

Y＝16 766 X＋4 631.4，R2＝0.999 0，线性范围 10.1～

76.1 μg/mL；结果表明，各成分线性关系良好。依照

信噪比（S/N）为 3∶1 及 10∶1 确定各成分的检测

限及定量限，结果羟基红花黄色素 A、木犀草苷、

山柰酚-3-O-芸香糖苷、槲皮苷、丹酚酸 B、二氢丹

参酮 I、隐丹参酮、丹参酮 I、丹参酮 IIA 的检测限

分别为 0.602、1.155、1.339、1.558、1.505、0.302、

1.195、1.264、0.634 μg/mL，定量限分别为 1.656、

3.850、4.016、4.159、3.791、1.759、4.778、5.058、

2.746 μg/mL。 

2.4.4  精密度考察  取“2.4.2”项下混合对照品溶

液 10 µL，按照“2.1”项下色谱条件连续进样测定

6 次，记录峰面积。结果显示，羟基红花黄色素 A、

木犀草苷、山柰酚-3-O-芸香糖苷、槲皮苷、丹酚酸

B、二氢丹参酮 I、隐丹参酮、丹参酮 I、丹参酮 IIA

峰面积的 RSD 为 1.43%、2.70%、3.67%、2.99%、

1.02%、0.78%、0.60%、0.93%、1.05%，结果表明

该仪器精密度良好。 

2.4.5  稳定性考察  取丹参粉末 10 g 与红花粉末 5 

g（2∶1），精密称定，按照“2.4.1”项下方法制备，

于 4 ℃冰箱中冷藏，分别于制备后 2、4、6、8、10、

16、24 h，按照“2.1”项下色谱条件进样分析，记

录峰面积。结果显示，羟基红花黄色素 A、木犀草

苷、山柰酚-3-O-芸香糖苷、槲皮苷、丹酚酸 B、二

氢丹参酮 I、隐丹参酮、丹参酮 I、丹参酮 IIA 峰面

积的 RSD 分别为 4.07%、2.75%、2.91%、2.60%、

0.71%、2.13%、0.88%、1.32%、0.47%，结果表明

供试品溶液在 24 h 内稳定性良好。 

2.4.6  重复性考察  取丹参粉末 10 g 与红花粉末 5 

g，精密称定，按照“2.4.1”项下制备方法，平行制

备供试品溶液 6 份，分别进样 10 µL，按照“2.1”

项下色谱条件进样分析，记录峰面积。结果显示，

羟基红花黄色素 A、木犀草苷、山柰酚-3-O-芸香糖

苷、槲皮苷、丹酚酸 B、二氢丹参酮 I、隐丹参酮、

丹参酮 I、丹参酮 IIA质量分数的RSD分别为 4.21%、

2.36%、2.18%、2.08%、0.46%、2.84%、1.92%、2.97%、

1.24%，结果表明该方法重复性良好。 

2.4.7  加样回收率考察  取丹参粉末 10 g 与红花

粉末 5 g，精密称定，按照“2.4.1”项下制备方法，

平行制备供试品溶液 9 份，分低、中、高 3 组，依

次加 80%、100%、120%对照品溶液，按照“2.1”

项下色谱条件进样分析，记录峰面积，计算加样回

收率。结果显示，羟基红花黄色素 A、木犀草苷、

山柰酚-3-O-芸香糖苷、槲皮苷、丹酚酸 B、二氢丹

参酮 I、隐丹参酮、丹参酮 I、丹参酮 IIA 的平均加
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样回收率分别为 97.59%、101.13%、101.51%、

100.40%、98.74%、101.99%、102.23%、99.18%、

97.27%，RSD 分别为 3.48%、3.47%、3.01%、1.67%、

1.60%、4.55%、2.63%、3.81%、2.15%，结果表明

该方法准确度良好。 

2.5  丹参-红花药对提取工艺优化 

2.5.1  提取工艺的综合评价方法确定  以羟基红花

黄色素 A、木犀草苷、山柰酚-3-O-芸香糖苷、槲皮

苷、丹酚酸 B、二氢丹参酮 I、隐丹参酮、丹参酮 I、

丹参酮 IIA含量为评价指标，结合“对药品质量影响

大的指标权重可高于影响小者”原则及专家共识对

其进行数据归一化处理后加权总评。各指标的加权

值分别为羟基红花黄色素 A 0.15、丹酚酸 B 0.15、

山柰酚-3-O-芸香糖苷 0.10、隐丹参酮 0.10、丹参酮

I 0.10、丹参酮 IIA 0.10、木犀草苷 0.10、槲皮苷 0.10、

二氢丹参酮 I 0.10。 

数据先转换为归一值（di），公式为 di＝(Yi－

Ymin)/(Ymax－Ymin)，其中 Ymax、Ymin 分别是各评价指

标的最大值、最小值，再转换为综合评分值，综合

评分值＝di（羟基红花黄色素 A）×0.15＋di（丹酚

酸 B）×0.15＋di（山柰酚-3-O-芸香糖苷）×0.10＋

di（隐丹参酮）×0.10＋di（丹参酮 I）×0.10＋di（丹

参酮 IIA）×0.10＋di（木犀草苷）×0.10＋di（槲皮

苷）×0.10＋di（二氢丹参酮 I）×0.10。 

2.5.2  不同煎煮时间考察  固定溶剂为 75%乙醇、

料液比为 1∶10，以 9 个特征成分提取量为考察指

标，考察 30、60、90 min 3 个提取时间对丹参-红花

提取效率的影响。表 2 结果显示，60 min 时各成分

提取量总和较高，故本实验丹参-红花煎煮时间确定

为 60 min。 

表 2  煎煮时间对丹参-红花药对提取效率的影响 ( x s , n = 3) 

Table 2  Effects of decoction time on extraction efficiency of SMRR-CF herb pair ( x s , n = 3) 

煎煮时 

间/min 

质量分数/(mg∙g−1) 
综合 

评分 
羟基红花 

黄色素 A 
木犀草苷 

山柰酚-3-O- 

芸香糖苷 
槲皮苷 丹酚酸 B 

二氢丹参 

酮 I 
隐丹参酮 丹参酮 I 丹参酮 IIA 

30 9.55±0.07 0.92±0.11 4.42±0.22 3.15±0.05 17.47±0.11 0.27±0.01 1.84±0.01 1.03±0.03 4.29±0.00 0.770 8 

60 9.63±0.44 0.96±0.05 4.75±0.16 2.92±0.39 17.60±0.31 0.27±0.02 1.76±0.02 1.04±0.01 4.12±0.04 0.859 0 

90 9.24±0.08 0.79±0.40 4.58±0.07 2.74±0.37 17.27±0.02 0.23±0.01 1.65±0.01 0.96±0.00 3.90±0.03 0.046 8 
 

2.5.3  不同料液比考察  固定溶剂为 75%乙醇、提

取时间为 60 min，以 9 个特征成分提取量为考察指

标，综合评价 6、8、10、12 倍不同料液比对丹参-

红花提取效率的影响。表 3 结果显示，随料液比升

高，羟基红花黄色素 A、木犀草苷、槲皮苷、二氢

丹参酮 I、隐丹参酮、丹参酮 I 和丹参酮 IIA提取量

呈先减后增的趋势，山柰酚-3-O-芸香糖苷和丹酚酸

B 提取量呈先增后减的趋势，至 1∶10 后趋于平台，

故本实验丹参-红花料液比确定为 1∶10。 

2.5.4  不同提取溶剂及用量考察  实验初期比较甲

醇与乙醇的提取效果，结果显示甲醇提取效率低，

且甲醇具有一定毒性。提取时间为 60 min、料液比

为 1∶10，固定 9 个特征成分含量为指标，综合评

价 10%、30%、50%、70%、90%不同乙醇体积分数

对丹参-红花提取效果的影响。表 4 结果显示，随乙

醇体积分数升高，木犀草苷、山柰酚-3-O-芸香糖苷、

槲皮苷、二氢丹参酮 I、隐丹参丹参酮 I 和丹参酮

IIA提取量呈先增后减的趋势，羟基红花黄色素 A 和

丹酚酸 B 提取量呈先减后增的趋势，于 70%乙醇趋

于顶峰，故本实验丹参-红花溶剂确定为 70%乙醇。 

2.5.5  最佳工艺参数确定及实验验证  根据上述单

因素考察结果，确定丹参-红花药对的最佳提取工艺 

表 3  料液比对丹参-红花药对提取效率的影响 ( x s , n = 3) 

Table 3  Effects of solid-liquid ratio on extraction efficiency of SMRR-CF herb pair ( x s , n = 3) 

料液比 

质量分数/(mg∙g−1) 
综合 

评分 
羟基红花 

黄色素 A 
木犀草苷 

山柰酚-3-O- 

芸香糖苷 
槲皮苷 丹酚酸 B 

二氢丹参 

酮 I 
隐丹参酮 丹参酮 I 丹参酮 IIA 

1∶6 9.54±0.09 0.90±0.19 4.74±0.50 2.89±0.24 14.54±0.22 0.26±0.00 1.72±0.01 0.95±0.01 3.99±0.01 0.568 9 

1∶8 9.26±0.28 0.92±0.13 5.28±0.16 2.86±0.06 15.37±0.26 0.26±0.02 1.67±0.03 0.92±0.02 3.89±0.02 0.413 6 

1∶10 9.39±0.13 0.91±0.28 4.66±0.49 2.75±0.33 17.49±0.16 0.26±0.02 1.78±0.03 1.04±0.04 4.14±0.01 0.745 2 

1∶12 9.21±0.32 0.75±0.10 4.53±0.17 2.77±0.22 15.76±0.10 0.24±0.01 1.74±0.01 1.00±0.01 4.11±0.03 0.300 0 
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表 4  提取溶剂乙醇体积分数对丹参-红花药对提取效率的影响 ( x s , n = 3) 

Table 4  Effects of ethanol volume fraction in extraction solvent on extraction efficiency of SMRR-CF herb pair ( x s , n = 3) 

乙醇/ 

% 

质量分数/(mg∙g−1) 
综合 

评分 
羟基红花 

黄色素 A 
木犀草苷 

山柰酚-3-O- 

芸香糖苷 
槲皮苷 丹酚酸 B 

二氢丹参 

酮 I 
隐丹参酮 丹参酮 I 丹参酮 IIA 

10 14.15±0.47 0.95±0.08 3.29±0.05 1.94±0.18 15.69±0.13 − − − − 0.336 2 

30 15.38±0.19 1.09±0.04 3.77±0.07 2.65±0.07 17.14±0.08 0.10±0.00 0.81±0.02 0.32±0.01 0.34±0.03 0.596 7 

50 11.70±0.21 1.26±0.05 4.04±0.14 2.79±0.19 16.33±0.10 0.19±0.02 1.79±0.01 0.96±0.04 3.37±0.09 0.803 3 

70 9.22±0.20 0.78±0.08 4.67±0.14 2.98±0.27 16.70±0.11 0.26±0.03 2.00±0.01 1.37±0.06 4.39±0.14 0.820 0 

90 5.60±0.56 0.57±0.10 3.76±0.54 1.46±0.34 10.32±0.25 0.27±0.03 1.96±0.03 1.33±0.14 4.37±0.10 0.428 7 

“−”未检测出；表 6 同。 

“−” not detected; Same as table 6. 

为提取 1 h、10 倍量水、提取溶剂为 70%乙醇。 

取丹参样品粉末 10 g 与红花粉末 5 g，精密称

定，平行制备 3 组样品，严格遵循优化参数实施回

流提取。3 批次工艺验证结果见表 5，各指标成分含

量的 RSD 均小于 3%，表明优选的丹参-红花药对提

取工艺稳定可行。 

表 5  最佳提取工艺验证实验结果 

Table 5  Validation results of optimized extraction process 

验证 

质量分数/(mg∙g−1) 

羟基红花 

黄色素 A 
木犀草苷 

山柰酚-3-O- 

芸香糖苷 
槲皮苷 丹酚酸 B 

二氢丹参 

酮 I 
隐丹参酮 丹参酮 I 

丹参酮

IIA 

1 9.21 0.78 4.40 2.97 16.40 0.24 2.07 1.40 4.57 

2 9.07 0.79 4.51 3.05 16.49 0.25 2.00 1.37 4.48 

3 9.48 0.80 4.49 3.07 16.57 0.24 2.11 1.35 4.38 

平均值 9.25 0.79 4.47 3.03 16.49 0.24 2.06 1.37 4.48 

RSD/% 2.28 1.83 1.29 1.73 0.50 2.47 2.86 1.62 2.09 
 

2.6  不同配比丹参-红花药对中化学成分定量测定

及聚类分析 

2.6.1  不同配伍比例丹参-红花药对提取液中各成

分含量测定  取 9个不同配伍比例的丹参-红花药对

的供试品溶液，按照“2.1”项下色谱条件进样分析，

记录各成分的峰面积，根据回归方程计算含量，结

果见表 6。当丹参-红花比例为 3∶1 时，羟基红花黄

色素 A、槲皮苷含量最高；比例为 4∶1 时木犀草苷 

表 6  不同配伍比例丹参-红花药对指标成分含量测定结果 ( x s , n = 3) 

Table 6  Determination results of index components in different compatibility ratios of SMRR-CF herb pair ( x s , n = 3) 

丹参- 

红花 

质量分数/(mg∙g−1) 

丹酚酸 B 
二氢丹参 

酮 I 
隐丹参酮 丹参酮 I 丹参酮 IIA 

羟基红花 

黄色素 A 
木犀草苷 

山柰酚-3-O- 

芸香糖苷 
槲皮苷 

1∶0 15.16±0.20 0.25±0.01 2.19±0.03 1.29±0.03 5.03±0.07 − − − − 

1∶1 16.95±0.07 0.28±0.01 2.32±0.10 1.60±0.11 4.76±0.01 8.29±0.05 0.68±0.05 3.67±0.20 2.62±0.13 

1∶2 15.63±0.28 0.18±0.02 2.39±0.08 1.53±0.02 4.92±0.28 9.26±0.02 0.51±0.06 1.78±0.09 2.18±0.04 

1∶3 16.19±0.39 0.26±0.04 2.65±0.04 1.93±0.08 4.50±0.13 8.73±0.13 0.41±0.09 1.91±0.14 2.24±0.12 

1∶4 16.95±0.08 0.27±0.13 2.64±0.07 1.86±0.07 4.80±0.20 8.46±0.08 0.54±0.06 2.37±0.12 2.51±0.10 

1∶5 18.17±0.10 0.27±0.04 3.01±0.05 2.31±0.07 5.19±0.07 9.18±0.13 0.65±0.04 2.44±0.24 2.82±0.16 

2∶1 16.38±0.15 0.25±0.00 1.96±0.03 1.31±0.05 4.31±0.05 8.92±0.26 0.70±0.08 4.50±0.08 2.87±0.16 

3∶1 15.46±0.20 0.27±0.01 2.27±0.02 1.33±0.06 4.62±0.09 9.49±0.24 0.97±0.04 6.32±0.17 3.02±0.20 

4∶1 14.47±0.13 0.26±0.01 2.03±0.02 1.36±0.08 4.48±0.02 7.90±0.08 1.05±0.08 6.86±0.44 2.87±0.26 

5∶1 13.66±0.04 0.25±0.00 2.02±0.01 1.29±0.03 4.54±0.03 6.77±0.10 0.99±0.06 7.52±0.17 2.51±0.10 

0∶1 − − − − − 8.45±0.23 0.41±0.03 1.06±0.08 2.84±0.12 
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含量最高；比例为 5∶1 时山柰酚-3-O-芸香糖苷的

含量最高；比例为 1∶5 时，丹酚酸 B、隐丹参酮、

丹参酮 I、丹参酮 IIA含量最高；当红花的比例增加

时，来源于丹参中各含量有所提升；当丹参比例增

加时，来源于红花中的羟基红花黄色素 A、木犀草

苷、槲皮苷含量呈“U”型分布。结果表明丹参-红

花药对共煎可能会增加其有效成分的溶出。 

2.6.2  聚类分析  采用聚类热图分析，旨在系统比

较丹参-红花不同配伍比例下主要活性成分（（如丹参

酮 I、隐丹参酮等）的相对含量差异，从而揭示化学

成分分布与配伍比例之间的内在规律。将 9 个指标

成分经归一化处理后作为评价指标，采用 Hiplot Pro

（（https://hiplot.com. cn/）中的聚类热图工具进行分

析，结果见图 3。结果显示，9 个配伍比例丹参-红

花药对样品可以划分为 6 类：第 I 类为 4∶1、5∶1

配伍比例，其中木犀草苷与山柰酚-3-O-芸香糖苷含

量较高；第 II 类为 3∶1、2∶1 配伍比例，其中槲

皮苷的含量相对较高；第 III 类为 1∶2 配伍比例，

其中丹参酮 IIA、羟基红花黄色素 A 的含量相对较

高；第 IV 类为 1∶5 配伍比例品，其中丹酚酸 B、

隐丹参酮、丹参酮 IIA含量相对较高；第 V 类为 1∶

3 配伍比例，其中隐丹参酮、丹参酮 I 的含量相对

较高；第 VI 类为 1∶1、1∶4 配伍比例，各成分相

对含量较少。 

 

图 3  不同配比丹参-红花药对 9 个指标成分聚类热图 

Fig. 3  Clustering heat map of nine index components of SMRR-CF herb pair with different ratios 

对比各类样品的热图颜色深浅，发现第 I、II、

IV 类样品相对 III、V、VI 类样品颜色更红，表明第

I、II、IV 类药对样品配伍比例共煎煮后更有利于有

效成分的溶出。该分析将 9 组样品划分为 6 类，直

观识别出有效成分相对富集的优势配伍组以及成

分含量较低的配伍组，为后续药效评价与关键配伍

比例的筛选提供明确的化学依据。 

2.7  不同配比丹参-红花药对抗血栓作用 

2.7.1  供试品溶液的制备  依照“2.4.1”项下方法

制备供试品溶液，旋蒸冻干后得冻干粉。丹参-红花

1∶1、2∶1、3∶1、4∶1、5∶1、1∶2、1∶3、1∶

4、1∶5 冻干得率分别是 41.7%、42.3%、40.4%、

39.8%、38.7%、40.1%、38.4%、41.3%、36.9%，按

生药量加斑马鱼胚胎培养液复溶，备用。 

2.7.2  不同配比丹参-红花提取物药液质量浓度的

筛选  选取受精 3 d（3 d post fertilization，3 dpf）

后发育正常的 AB 系斑马鱼幼鱼，放入 12 孔板中，

每孔 10 枚，含有 1 mL 饲养液，设置 3 个复孔。设

置空白组（0.1% DMSO）、丹参-红花给药组（丹参-

红花提取物质量浓度分别为 75、100、150、200、

250、300、350、400、450 μg/mL），28 ℃恒温培养

箱培养，给药组每 24 h 更换 1 次相应含药胚胎水，

空白组同步更换 0.1% DMSO 胚胎水，培养至 6 dpf，

记录各组斑马鱼幼鱼存活数量。由表 7 结果可知，

当丹参-红花药对提取物质量浓度（以生药量计）≤

100.0 μg/mL 时，丹参-红花药对所有配伍比例的斑

马鱼存活数量均≥19 条以上，且与空白组无明显差

异；根据斑马鱼急性毒性实验结果表明，后续实验 

羟基红花黄色素 A 

 

丹酚酸 B 

 

二氢丹参酮 I 

 

隐丹参酮 

 

丹参酮 IIA 

 

木犀草苷 

 

山柰酚-3-O-芸香糖苷 

 

槲皮素 

 

丹参酮 I 

2 

 

1 

 

0 

 

−1 

 

−2 

4∶1    5∶1    2∶1    3∶1    1∶2    1∶5    1∶3    1∶1    1∶4 

丹参-红花药对 
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表 7  不同质量浓度下不同配伍比例丹参-红花药对提取物斑马鱼存活数量 (n = 30) 

Table 7  Survival count of zebrafish of different compatibility ratios of SMRR-CF herb pair extract at different mass 

concentrations (n = 30) 

丹参- 

红花 

存活数量/条 

75 μg∙mL−1 100 μg∙mL−1 150 μg∙mL−1 200 μg∙mL−1 250 μg∙mL−1 300 μg∙mL−1 350 μg∙mL−1 400 μg∙mL−1 450 μg∙mL−1 

1∶1 30 30 26 17 15 11 6 5 0 

2∶1 30 30 30 29 28 26 23 14 8 

3∶1 30 30 30 27 26 23 21 15 4 

4∶1 30 30 30 26 26 22 10 6 1 

5∶1 30 30 30 24 18 14 8 6 0 

1∶2 30 19 15 13 8 1 0 0 0 

1∶3 30 25 14 10 8 4 0 0 0 

1∶4 30 20 17 13 12 10 4 0 0 

1∶5 30 23 17 16 13 10 5 0 0 
 

将选取 75 μg/mL 质量浓度开展不同配伍比例丹参-

红花药对斑马鱼抗血栓实验。 

2.7.3  斑马鱼血栓模型的建立及给药  取 3 dpf AB

系斑马鱼幼鱼置于培养皿中，在显微镜下挑选发育

正常的斑马鱼于 6 孔板中，每孔 30 条，设 3 个复

孔。设置空白组（0.1% DMSO）、模型组（1.5 μmol/L

苯肼培养 24 h 后加入 0.1% DMSO）、阳性对照组

（1.5 μmol/L 苯肼培养 24 h 后加入 25 μg/mL 阿司匹

林）和丹参-红花给药组（1.5 μmol/L 苯肼培养 24 h

后加入 75 μg/mL 丹参-红花提取物），置于 28 ℃光

照培养箱中培养 24 h，每组取 6 尾进行染色观察血

栓情况，完成血栓模型的建立及给药。 

2.7.4  不同配比丹参-红花提取物抗血栓效果  每

组随机取 6 条斑马鱼幼鱼，以 1.0 mg/mL 邻联茴香

胺染料避光染色 15 min（2 mL/孔）。弃去染液后用

0.1% DMSO 轻洗 3 次。利用 Image Pro Plus 6.0 软

件测量心脏红细胞染色面积（ staining area of 

erythrocytes in the heart，SA），计算抗血栓效果（自

定义的药效指数，用于量化血栓抑制程度）。 

抗血栓效果＝(SA 药物－SA 模型)/(SA 空白－SA 模型) 

结果如表 8 和图 4、5 所示，与空白组比较，模

型组斑马鱼心脏红细胞染色面积明显减小（P＜

0.000 1），表明建模成功；与模型组比较，阿司匹林

组和 9 个不同配伍比例丹参-红花提取物组斑马鱼

心脏红细胞染色面积显著增加（P＜0.001），均表现

出不同程度的抑制斑马鱼尾静脉血栓形成的作用

（P＜0.05、0.01、0.001），这表明丹参-红花药对可抑

制血栓的形成。 

2.7.5  统计学分析  利用 Image Pro Plus 6.0 软件测

量斑马鱼心脏红细胞染色面积；利用 Excel 2019 软

件对 9 个不同配伍比例丹参-红花样品含量和斑马

鱼抗血栓数据进行统计，计算其平均值和标准偏

差；利用 SPSS 26 软件对 9 个不同配伍比例样品含

量和斑马鱼抗血栓数据进行主成分分析。 

2.8  不同配伍比例丹参-红花药对主要成分含量与

抗血栓效果之间的相关性分析 

2.8.1  PCA  为详细地阐释不同配伍比例（1∶1、

1∶2、1∶3、1∶4、1∶5、2∶1、3∶1、4∶1、5∶ 

表 8  不同配伍比例丹参-红花药对提取物的抗血栓作用 ( x s , n = 6) 

Table 8  Antithrombotic effects of different compatibility ratios of SMRR-CF herb pair extract ( x s , n = 6) 

组别 
心脏红细胞染色 

面积/µm2 

抗血栓 

效果/% 

尾静脉血栓 

长度/µm 
组别 

心脏红细胞染色 

面积/µm2 

抗血栓 

效果/% 

尾静脉血栓 

长度/µm 

空白 4 787.17±468.92 − 171.43±69.94 丹参-红花 3∶1 1 697.50±362.33*** 43.90 292.20±57.42** 

模型 470.50±285.28### − 669.80±184.90### 丹参-红花 1∶3 1 713.50±198.10*** 27.58 484.87±193.14 

阿司匹林 2 934.50±511.79*** 51.47 121.22±147.19*** 丹参-红花 4∶1 2 199.83±540.07*** 35.42 341.23±83.04** 

丹参-红花 1∶1 1 859.17±477.21*** 29.01 321.36±120.25** 丹参-红花 1∶4 2 572.17±302.81*** 25.63 319.04±244.88** 

丹参-红花 2∶1 1 841.67±544.76*** 36.12 311.09±145.49** 丹参-红花 5∶1 2 166.00±467.64*** 29.04 371.56±144.95* 

丹参-红花 1∶2 1 790.67±368.84*** 28.64 363.39±154.22* 丹参-红花 1∶5 1 860.67±466.79*** 25.97 335.10±176.37** 

与空白组比较：###P＜0.001；与模型组比较：*P＜0.05  **P＜0.01  ***P＜0.001。 

###P < 0.001 vs blank group; *P < 0.05  **P < 0.01  ***P < 0.001 vs model group. 



·434· 中草药 2026 年 1 月 第 57 卷 第 2 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2026 January Vol. 57 No. 2 

    

      

      

图 4  不同配伍比例丹参-红花药对提取物改善斑马鱼模型心脏的影响 (×12) 

Fig. 4  Effects of different compatibility ratios of SMRR-CF herb pair extract on improving heart of zebrafish model (× 12) 

      

      

图 5  不同配伍比例丹参-红花药对提取物改善斑马鱼模型尾静脉的影响 (×12) 

Fig. 5  Effect of different compatibility ratios of SMRR-CF herb pair extract on improving tail vein of zebrafish model (× 12) 

1）丹参-红花药对整体抗血栓药效的差异，以各药

对化学成分羟基红花黄色素 A、木犀草苷、山柰酚-

3-O-芸香糖苷、槲皮苷、丹酚酸 B、隐丹参酮、二

氢丹参酮 I、丹参酮 I、丹参酮 IIA含量及心脏/尾静

脉抗血栓指标为变量，采用 SPSS 26.0 软件对变量

标准化后进行 PCA。9 种化学成分含量和 2 个生化

指标变化的 PCA 结果见表 9（其中 Y1～Y11 均为标 

表 9  丹参-红花药对化学成分和心脏/尾静脉抗血栓作用的

特征值和方差贡献率 

Table 9  Characteristic value and variance contribution 

rate of SMRR-CF herb pair on chemical composition and 

antithrombotic effect of heart/tail vein 

主成分 初始特征值 方差贡献率/% 累积方差贡献率/% 

1 5.524 50.222 50.222 

2 2.526 22.965 73.186 

3 1.393 12.665 85.851 

4 0.885 8.046 93.898 

5 0.508 4.622 98.520 

6 0.104 0.943 99.462 

7 0.044 0.404 99.866 

8 0.015 0.134 100.000 

9 3.455×10−16 3.141×10−15 100.000 

10 −5.920×10−17 −5.390×10−16 100.000 

11 −2.070×10−16 −1.880×10−15 100.000 

准化后的指标变量），以特征值大于 1 为提取标准，

得到第 1 主成分（Z1）的特征值和方差贡献率分别

为 5.524 和 50.222%，第 2 主成分（Z2）的特征值和

方差贡献率分别为 2.526 和 22.965%，第 3 主成分

（Z3）的特征值和方差贡献率分别为 1.393 和

12.665%，前 3 个主成分的累积方差贡献率已达到

85.851%（＞85%）。因此，选取前 3 个主成分作为

各指标数据分析的有效成分，其代表了原有 11 个

指标变量的 85.851%贡献率。 

2.8.2  综合评价模型构建  由表 10 可知，以 Z1、

Z2、Z3 代替原来的 11 个指标变量（Y1～Y11），对 9

个配伍比例丹参-红花进行药效综合评价，以各自主

成分载荷向量除以各自主成分特征值的算术平方

根得到主成分系数，各主成分系数模型分别为 Z1＝

0.408 Y1－0.393 Y2＋0.388 Y3－0.371 Y4－0.314 Y5＋

0.300 Y6－0.272 Y7＋0.251 Y8＋0.173 Y9＋0.060 Y10－

0.182 Y11；Z2＝−0.014 Y1＋0.053 Y2＋0.098 Y3＋0.193 

Y4＋0.377 Y5＋0.301 Y6＋0.230 Y7＋0.484 Y8＋0.448 

Y9＋0.311 Y10＋0.364 Y11；Z3＝0.180 Y1＋0.264 Y2＋

0.157 Y3＋0.163 Y4＋0.051 Y5－0.311 Y6＋0.016 Y7＋

0.096 Y8－0.099 Y9＋0.663 Y10－0.536 Y11。 

取第 1～3 主成分的方差贡献率 α1（（50.222%）、

α2（22.965%）、α3（12.665%）作为权重系数，Z1、 

空白 模型 阿司匹林 丹参-红花 1∶1 丹参-红花 2∶1 丹参-红花 1∶2 

丹参-红花 3∶1 丹参-红花 1∶3 丹参-红花 4∶1 丹参-红花 1∶4 丹参-红花 5∶1 丹参-红花 1∶5 

空白 模型 阿司匹林 丹参-红花 1∶1 丹参-红花 2∶1 丹参-红花 1∶2 

丹参-红花 3∶1 丹参-红花 1∶3 丹参-红花 4∶1 丹参-红花 1∶4 丹参-红花 5∶1 丹参-红花 1∶5 

100 µm 

100 µm 
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表 10  主成分的成分矩阵和成分系数 

Table 10  Composition matrix and composition coefficient 

of principal components 

指标 

变量 

成分矩阵 成分系数 

Z1 Z2 Z3 Z1 Z2 Z3 

Y1 0.958 −0.023 0.212 0.408 −0.014 0.180 

Y2 −0.924 0.085 0.312 −0.393 0.053 0.264 

Y3 0.912 0.155 0.185 0.388 0.098 0.157 

Y4 −0.871 0.307 0.192 −0.371 0.193 0.163 

Y5 −0.738 0.599 0.060 −0.314 0.377 0.051 

Y6 0.705 0.479 −0.367 0.300 0.301 −0.311 

Y7 −0.640 0.365 0.019 −0.272 0.230 0.016 

Y8 0.589 0.770 0.113 0.251 0.484 0.096 

Y9 0.407 0.712 −0.117 0.173 0.448 −0.099 

Y10 0.140 0.494 0.783 0.060 0.311 0.663 

Y11 −0.427 0.578 −0.633 −0.182 0.364 −0.536 
 

Z2、Z3 为特征向量因子，构建综合评价模型：F＝

α1Z1＋α2Z2＋α3Z3，即 F＝0.502 22 Z1＋0.229 65 Z2＋

0.126 65 Z3，式中 F 值为综合评价指标。应用该模

型结合标准化后的数据，计算出不同配伍比例丹参-

红花抗血栓作用的 F 值，其高低反映丹参-红花化学

成分及抗血栓药效指标综合影响大小。 

从表 11 中可以看出，9 个配伍比例 F 值排名依

次为 3∶1＞4∶1＞5∶1＞2∶1＞1∶1＞1∶5＞1∶

4＞1∶2＞1∶3，说明 9 个配伍比例均具有不同程

度抗血栓作用，其中丹参-红花配比为 3∶1 时 F 值

达到最高水平，提示丹参-红花配比为 3∶1 抗血栓

综合效应最佳。 

表 11  丹参-红花药对不同配伍抗血栓作用的 F 值 

Table 11  F value of antithrombotic effect of different 

compatibility of SMRR-CF herb pair 

丹参-红花 Z1 Z2 Z3 F 值 排序 

1∶1 −0.093 1.717 0.625 0.427 5 

2∶1 0.594 1.730 0.013 0.698 4 

1∶2 −0.574 1.104 −0.380 −0.083 8 

3∶1 0.903 2.240 0.108 0.981 1 

1∶3 −0.897 0.995 0.490 −0.160 9 

4∶1 1.042 1.505 0.508 0.933 2 

1∶4 −0.662 1.682 0.677 0.140 7 

5∶1 0.966 0.865 0.708 0.774 3 

1∶5 −0.871 2.244 0.588 0.152 6 
 

3  讨论 

本研究采用与临床一致的回流提取法，以煎煮

时间、料液比和溶剂体积分数为考察因素，确定最

佳工艺为 10 倍量 70%乙醇回流提取 1 h。色谱条件

筛选中，乙腈-0.1%甲酸水溶液体系分离效果最佳，

进一步对检测波长、梯度程序进行优化，最终选定

280 nm 作为指纹图谱采集波长。按上述条件建立的

丹参-红花药对 HPLC 指纹图谱稳定可靠，可全面反

映其标志性成分差异。 

根据文献调研，在方剂中丹参与红花的配比多

在 1∶5 到 5∶1 的比例范围内，故选择典型的 9 个

配伍比例，进行化学成分与抗血栓作用相关性研

究。现代药理学研究表明，红花的活性组成部分主

要是醌氏查耳酮类结构，代表性化合物羟基红花黄

色素 A 已被证实能够保护心脏，改善心肌缺血和心

功能，保护血管内皮细胞、抑制血小板活化聚集，

抗氧化、抗炎镇痛、改善急性肝肺损伤[16-19]。此外，

木犀草苷、山柰酚-3-O-芸香糖苷、槲皮苷也具有不

同程度的抗血栓活性[20-22]。丹参的核心药理成分主

要由水溶性丹酚酸类和脂溶性丹参酮类组成，丹酚

酸类主要包括丹酚酸 B，丹参酮类主要包括丹参酮

IIA、隐丹参酮、丹参酮 I、二氢丹参酮等[23-25]。丹参

能够稳定动脉粥样硬化斑块，抑制血小板黏附和凝

集，改善血液循环扩张和血管内皮功能，抵抗脂质

过氧化，同时对炎症、纤维化及细胞凋亡的抑制也

具有显著效果[26-29]。基于此，选择羟基红花黄色素

A、木犀草苷、山柰酚-3-O-芸香糖苷、槲皮苷、丹

酚酸 B、隐丹参酮、二氢丹参酮 I、丹参酮 I、丹参

酮 IIA 作为丹参-红花药对的特征性成分，用于研究

该类成分溶出量与药对配比的关系。结果显示，随

着红花比例的升高，药对共煎液中丹酚酸 B、二氢

丹参酮、隐丹参酮、丹参酮 I 的溶出量均高于丹参；

红花的特征成分山柰酚-3-O-芸香糖苷含量也会随

着丹参比例的增加而提高溶出效率，共煎液中羟基

红花黄色素A、木犀草苷和槲皮苷含量变化呈现“U”

型分布，表明丹参和红花在共煎体系中可能通过增

溶或助溶作用增加了药对中有效成分的溶出[30]，在

高比例丹参配伍条件下，其抗血栓效应显著增强，

提示该药效的发挥可能与丹参中关键活性成分（（如

丹参酮 IIA、丹酚酸 B 等）密切相关。 

PCA 方法可将复杂的中药化学成分数据降维，

简化数据结构，使得数据更易于分析和解释，同时

通过可视化展示成分与药效之间的关系，更好地优

化中药药对的配伍比例。本研究将药对中 9 个成分

的含量和心脏/尾静脉抗血栓作用关联分析，构建成

3 个独立的综合变量，再计算各配比 F 值并加权，

即可得到综合疗效排序。根据丹参-红花 9 个不同配
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比的 F 值的排序，得出丹参-红花配比为 3∶1 时抗

血栓作用最佳。中医基础理论认为，丹参性寒主降，

行而不伤，有利于营血新生；红花性温主升，补而

兼通，3∶1 时丹参用量倍半于红花，寒略胜于温，

降中寓升，既防温升太过，又借红花之辛散引药周

行全身，形成（“寒温并济、升降相因”之势，契合

（《素问》（“血气者，喜温而恶寒”之旨。该比例下丹

参酮 IIA、丹酚酸 B 和羟基红花黄色素 A、槲皮苷

等关键指标成分含量较高，寒热并施、升降相因，

下行活血而上行散瘀，可能通过促进活性成分共溶

出与稳定性，实现（“成分-效应”协同，从而显著增

强整体抗血栓活性。 

丹参-红花药对在中医经典方剂及现代经验方

出现频次较高，然而其配伍后产生的有效物质群与

抗血栓作用机制尚未阐明。本研究首次探讨了丹参-

红花药对在不同配比下的含量变化与抗血栓活性之

间的相关性，从（“化学成分-药效”2 个层面解析配

伍科学内涵。结果显示，配伍煎煮并非各药成分的

简单加和；在加热、共溶条件下，2 类药材可发生

化学反应、物理吸附或络合物形成等复杂过程，显

著改变活性成分的溶出度与存在形式，进而增强或

调节整体抗血栓效应。进一步采用 PCA 法整合了

多个指标，提示丹参-红花配比为 3∶1 有较好的抗

血栓作用，该研究可为丹参-红花药对的临床应用提

供科学依据。 

诚然，本研究尚存不足。引发药效差异的关键

驱动力极有可能是随配比改变而出现的差异成分；

在这些差异成分内部，或许潜藏着协同增益与相互

抑制的复杂互作。后续工作将围绕丹参-红花各配比

下的差异成分谱系，构建系统的剂量-效应关系；并

借助多层次体内外模型，从抗炎活性、免疫调节效

能及安全性（（毒性）等多维角度，深入阐明其（“增

效减毒”的分子与网络机制，以期为精准配伍提供

成分层面的科学依据。 
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