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基于色泽变化的丹参“发汗”过程中水分迁移和指标性成分动态特征研究  

王  川 1, 2, 3，李宝国 3，刘  伟 1, 2，王  晓 1, 2，卢  恒 1, 2* 

1. 齐鲁工业大学（山东省科学院）山东省分析测试中心，天然产物分离提取共性技术创新与应用山东省工程研究中心，

山东 济南  250014 

2. 齐鲁工业大学（山东省科学院）药学院，山东省高等学校天然药物活性成分研究重点实验室，山东 济南  250014 

3. 山东中医药大学药学院，山东 济南  250355 

摘  要：目的  阐明丹参 Salviae Miltiorrhizae Radix et Rhizoma“发汗”过程中水分、色泽和指标性成分的动态变化特征，初

步探究丹参“发汗”过程水分迁移-色泽演变-指标性成分变化的关联性。方法  选择山东产丹参进行“发汗”处理，利用低

场核磁共振（low-field nuclear magnetic resonance，LF-NMR）及磁共振成像（magnetic resonance imaging，MRI）技术分析丹

参中水分迁移及分布特征；采用高效液相色谱仪（high performance liquid chromatography，HPLC）、色差仪分别测定不同“发

汗”程度丹参中丹酚酸 B、丹参酮 IIA、丹参酮 I和隐丹参酮的含量与色度 L*、a*、b*和 ΔE值，并进行 Pearson相关性分析。

结果  “发汗”过程以自由水散失为主，弛豫峰逐渐向左迁移；MRI结果表明，丹参中水分由中心向外周逐渐迁移；横断面

颜色呈现出由外向内，由黄白色经褐色最终转为紫褐色的变化规律，色度值 L*持续降低，a*、b*和 ΔE持续升高；丹酚酸 B

和丹参酮类成分含量均呈先升高后降低的趋势，并分别在轻度“发汗”丹参（SD3，47.38 mg/g）和中度“发汗”丹参（SD7，

4.62 mg/g）中达到最高值；丹酚酸 B含量与 L*、a*、b*和 ΔE呈现显著相关性（P＜0.01）。结论  通过明确丹参“发汗”过

程中水分迁移和分布特征，科学验证了“发汗促进药材内部水分外溢”的传统观点。揭示了“发汗”过程中丹参色泽和指标

性成分的动态变化规律，并初步探究水分驱动色泽“由外至内”加深及丹酚酸 B含量变化的作用过程，为丹参“发汗”工艺

的优化提供参考。 
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Study on dynamic characteristics of moisture migration and index components 
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Abstract: Objective  To elucidate the dynamic changes in moisture, color, and index components during the “sweating” process of 

Danshen (Salviae Miltiorrhizae Radix et Rhizoma, SMRR) and preliminarily explore the correlation between moisture migration, color 

evolution, and changes in index components. Methods  SMRR samples from Shandong underwent the “sweating” process, low-field 

nuclear magnetic resonance (LF-NMR) and magnetic resonance imaging (MRI) were employed to analyze moisture migration and 
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distribution characteristics. The high-performance liquid chromatography (HPLC) and colorimeter were used to determine the contents 

of salvianolic acid B, tanshinone IIA, tanshinone I, cryptotanshinone and chromaticity values (L*, a*, b*, and ΔE) of SMRR at different 

“sweating” degrees, respectively, followed by Pearson correlation analysis. Results  The “sweating” process mainly involved free 

water loss, with relaxation peak gradually shifting leftward. MRI results indicated that moisture migrated from the core to the exterior 

of the roots. The cross-sectional color transitioned from the outer to inner layers, changing from yellowish-white to brown and finally 

to purplish-brown, with the L* decreasing while a*, b*, and ΔE increasing continuously. The contents of salvianolic acid B and 

tanshinones initially increased and then decreased, reaching the highest values in lightly sweated SMRR (SD3, 47.38 mg/g) and 

moderately sweated SMRR (SD7, 4.62 mg/g) respectively. The content of salvianolic acid B exhibited a significant correlation with 

L*, a*, b* and ΔE (P < 0.01). Conclusion  By clarifying the characteristics of moisture migration and distribution during the “sweating” 

process of SMRR, this study scientifically validates the traditional view that “sweating promotes the outward diffusion of internal 

moisture in medicinal materials”. It reveals the dynamic changes in color and index components during “sweating” and preliminarily 

explores the role of moisture in driving the color deepening from the outside to the inside and changes in salvianolic acid B content, 

providing a reference for optimizing the “sweating” process of SMRR. 

Key words: Salviae Miltiorrhizae Radix et Rhizoma; sweating; moisture migration; color change; dynamic characteristics; magnetic 

resonance imaging; salvianolic acid B; tanshinone IIA; tanshinone I; cryptotanshinone 
 

丹参为唇形科鼠尾草属多年生草本植物丹参

Salvia miltiorrhiza Bge.的干燥根和根茎[1]，为我国传

统大宗药材。其药用历史悠久，始载于《 神农本草

经》，具有活血祛瘀、通经止痛、凉血消痈等功效[2]，

为复方丹参滴丸、冠心丹参片等制剂的核心原料，

广泛应用于治疗冠心病、心肌梗死、心绞痛等心脑

血管疾病[3]。随着丹参市场价值及产业规模持续扩

大，保障其药材品质对丹参产业的高质量发展具有

重要意义[4]。产地加工技术是保障中药材品质形成

的关键环节[5]，而《“发汗”作为传统产地加工方式之

一，是指将鲜药材用微火烘至半干或微煮、蒸，使

其在一定程度失水后，堆置起来发热的方法[6]。该

方法赋予了中药材外观性状、化学成分、药效等诸

多性能和表征，对中药材的质量产生影响。 中国药

典》2025年版规定玄参、杜仲、茯苓等药材均可采

用《“发汗”处理，丹参《“发汗”虽未纳入该法定标

准，但在山东、河南、四川等道地产区的丹参生产

中，《“发汗”均有广泛应用，如 2020年山东省颁布

的 山东道地药材丹参药材标准》、2020年河南三门

峡市颁布的《 丹参栽培技术规程》及《 浙江省中药

炮制规范》2015年版均采用“发汗”工艺[7-9]。 

《“发汗”可以促使药材内部水分外溢，使得药材

处于高温高湿胁迫环境中，为酶促、氧化等反应提

供了有利条件[10]，进而影响药材外观性状和内在品

质[11]。目前，关于丹参《“发汗”研究多集中于未《“发

汗”与《“发汗”样品之间化学成分和色泽的差异性

分析，如王婷等[12]研究发现，丹参《“发汗”至断面

变为紫红色时，其酚酸类成分和丹参酮 IIA的含量上

升，质量优于未《“发汗”丹参；而王晓宇等[13]将丹

参《“发汗”至断面呈深棕色时，丹酚酸 B含量显著

降低，丹参酮类成分则未受显著影响。然而对于丹

参《“发汗”过程中水分迁移规律、色泽及指标性成

分变化的动态追踪及其关联性研究的缺乏，极大地

制约了对丹参《“发汗”过程的精准解析。因此，本

研究采用低场核磁共振（low-field nuclear magnetic 

resonance，LF-NMR）及磁共振成像（magnetic 

resonance imaging，MRI）技术，实时研究丹参在《“发

汗”过程中水分迁移与分布特征，同时借助色差分

析技术和 HPLC技术分析丹参《“发汗”过程中色泽

与指标性成分含量的动态变化规律；在此基础上，

开展水分驱动色泽《“由外至内”加深及丹酚酸 B含

量变化的初步探索，以期为深入研究《“发汗”处理

对丹参品质的影响，优化其《“发汗”工艺提供理论

依据。 

1  仪器与材料 

1.1  仪器 

Meso MR23-060V-I型核磁共振成像分析仪，上

海纽迈电子科技有限公司；NH-310型色差仪，广东

三恩时科技有限公司；Waters e2695 型高效液相色

谱仪和 2998 PDA型二极管阵列检测器，沃特世科

技《（上海）有限公司；DHG-9123A型电热恒温鼓风

干燥箱，上海精宏实验设备有限公司；Epsilon 2-4 

LSC plus型真空冷冻干燥机，德国Marin Christ公

司；KQ-250E型超声波清洗器，昆山市超声仪器有

限公司；PX125DZH型十万分之一电子天平，奥豪

斯仪器（常州）有限公司。 

1.2  材料 

新鲜丹参于 2024年 10月采集自山东省临沂市
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平邑县，经山东中医药大学李佳教授鉴定，为唇形

科鼠尾草属多年生草本植物丹参 S. miltiorrhiza Bge.

的新鲜根和根茎。丹参的初始含水率测定，参照《 中

国药典》2025 年版，用 0832 水分测定法中的烘干

法《（温度设定为 105 ℃，干燥至恒定质量）进行测

定，其值为《（75.74±0.35）%。对照品丹酚酸 B《（批

号 JB249847）、隐丹参酮《（批号 J07HB184109）、丹

参酮 IIA（批号 F18IB207456）和丹参酮 I（批号

A14IB222878），质量分数≥98.0%，上海源叶生物

科技有限公司；超纯水，由美国 Millipore Direct-

Q8UV-R超纯水系统制备；甲醇《（分析纯）、乙腈《（色

谱纯）均购于天津市富宇精细化工有限公司；甲酸

《（色谱纯）购于天津市科密欧化学试剂有限公司。 

2  方法与结果 

2.1  丹参“发汗”处理 

取直径 1 cm左右，个体均匀无损缺、病虫害及

霉变的新鲜丹参 25 kg，剪去芦头和细尾，去掉须

根，50 ℃烘至半干后，收拢堆集后，用塑料膜覆盖

并置于 25 ℃室内阴凉处进行《“发汗”，期间每 2天

将丹参摊晾防止霉变，再倒堆使整个参堆“发汗”

均匀，《“发汗”至丹参横断面变为紫褐色时即《“发汗”

结束。 

2.2  丹参“发汗”过程中水分迁移特征分析 

2.2.1  样品取样  参照刘沁荣等[14]的方法进行取

样。选取丹参根条，切成约 8 mm的小段，放入内

径 25 mm玻璃管，置于核磁共振成像分析仪的永久

磁场中心，用于横向弛豫时间《（transverse relaxation 

time，T2）及MRI测定，剩余部分放回丹参堆中继

续“发汗”，间隔 24 h取样，设置 3个平行实验。

所取样品按照《“发汗”时间《（天数）编号为 SD0～

SD10。 

2.2.2  丹参“发汗”过程中 T2变化规律分析  通过

硬脉冲自由感应衰减序列（free induction decay，

FID）获得样品中心频率，再利用 Carr-Purcell-

Meiboom-Gill（CPMG）脉冲序列测定 T2，累计采

集 3次，取平均值。主要参数：主频（SF）20 MHz，

偏移频率（O1）992 595.44 Hz，90°脉冲（P1）7 μs，

180°脉冲（P2）14 μs，等待时间（TW）1 500 ms，

回波时间（TE）0.15 ms，回波个数（NECH）18 000，

累加采样次数（NS）8，前置放大增益（PRG）1。

利用 SIRT算法，迭代次数为 10万次进行反演得到

T2谱图。 

根据水分子在细胞内的分布和流动性，丹参组

织中的水可分为 3类：结合水 T21（0.01～10 ms）、

不易流动水 T22《（10～100 ms）和自由水 T23《（100～

1 000 ms）。结合水主要存在于细胞壁中，其质子能

与细胞壁的多糖结构《（如果胶、纤维素和半纤维素）

的羟基快速交换，流动性较差；不易流动水为细胞

质水，与细胞骨架蛋白、酶或者黏度较高的胞质溶

胶结合，流动性中等；自由水则以游离态存在于液

泡和细胞间隙中，是物质运输与代谢反应的主要介

质，占比最大[15]。峰面积 A21、A22、A23分别代表 3

种状态水的相对含量，A 总代表总峰面积，峰面积越

大，含水量越高。T2可以反映水分的自由度，T2越

短，说明水分与底物结合越紧密，自由度越低，在

T2谱上峰位置越靠左[16]。 

丹参《“发汗”过程中 T2谱曲线见图 1。从 SD0

到 SD10，样品中自由水信号幅值呈现明显的下降

趋势，峰向左偏移，T2缩短，说明丹参《“发汗”过

程中以自由水散失为主，且水分的流动性逐渐降

低。《“发汗”初期《（SD0～SD3），自由水含量高且下

降最为显著，A23由 3 113.63下降至 1 481.41；而不

易流动水与结合水，因流动性较差，变化幅度较小，

呈小幅度降低后上升。《“发汗”中期《（SD4～SD7），

部分液泡中的自由水向细胞质迁移，并转化为不易

流动水，水分流动性降低，同时，部分自由水蒸发，

自由水含量持续降低，但降幅趋于平缓；结合水含

量在 SD7时下降至最低。在《“发汗”后期《（SD8～

SD10），当自由水下降至一定程度后，水分以不易

流动水为主；结合水先略有回升，到 SD10 时又再 
 

 

横坐标为 T2，反映水分自由度；纵坐标为信号幅值，值越高，水

分含量越高。 

Abscissa is T2, reflecting water molecular mobility; Ordinate is signal 

amplitude, proportional to relative moisture content. 

图 1  丹参“发汗”过程中的 T2 反演谱图 

Fig. 1  T2 relaxation spectra of Salviae Miltiorrhizae Radix 

et Rhizoma (SMRR) during “sweating” process 
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次降低，这可能是由于细胞壁内外复杂的物质交换

从而导致氢质子频繁转移，使结合水含量呈现不规

律变化[17]。 

2.2.3  丹参“发汗”过程中MRI分析  通过调整自

旋回波序列（spin echo，SE）中的选层梯度、相位

编码梯度和频率编码梯度采集丹参横断面的 1H 质

子密度图像。参数设置：层宽（slice width）2 mm，

层数（slices）1，重复等待时间（TR）1 000 ms，TE＝

13.4 ms，频率编码方向视野 80 mm，相位编码 80 

mm，采集次数（average）8，频率编码步数（read 

size）256，相位编码步数（phase size）192。 

MRI 通过检测 1H 质子密度，进而实现对丹参

《“发汗”过程中的水分分布与迁移情况的实时表征，

具体的水分迁移情况如图 2所示。SD0时丹参内部

水分分布较均匀，图像呈现均匀的黄、绿色；堆积

至 SD1时，丹参内部水分开始向外迁移，样品外部

出现较明显的红色、黄色区域；SD2时，内部水分

大量向外聚集，致使外部红色区域面积进一步扩

大；随着《“发汗”时间的延长《（SD3～SD7），样品

逐渐失水皱缩，体积不断减小，外部红色区域逐渐

减小，内部由绿色变为蓝色且范围逐渐扩大，内外

部水分信号强度减弱；继续《“发汗”至 SD8～SD10，

样品持续皱缩，外部水分含量随着堆积时间的延长

而持续下降，红色区域基本消失，中心蓝色区域占

据较大部分，水分最先散失，之后外部水分也随着

《“发汗”时间延长而逐渐散失。综上，MRI 图像显 
 

    

    

   

颜色不同代表含水量不同，颜色越红水分含量越高，越蓝水分含

量越低。 

Different colors indicate different moisture contents, the redder the 

color, the higher the moisture content; the bluer the color, the lower 

the moisture content. 

图 2  丹参“发汗”过程中 MRI 图像 

Fig. 2  MRI images of SMRR during “sweating” process 

示，丹参在《“发汗”过程中，其水分呈现梯度分布

特征，内部水分信号强度始终低于外部，且水分最

先散失，说明水分由内部向外部迁移富集并散失。 

2.3  丹参“发汗”过程中色泽观察 

2.3.1  横断面颜色变化规律  在丹参“发汗”过程

中，每间隔 24 h对 SD0～SD10的丹参样品断面进

行拍照记录，对比不同时间点的色泽差异，明确丹

参断面色泽的动态演变规律。丹参“发汗”过程中

横断面颜色变化情况见图 3，颜色呈现由外向内，

由黄白色逐渐变为褐色，最终转为紫褐色的变化规

律。丹参烘至半干 SD0时，断面整体呈黄白色；在

堆积“发汗”至 SD1时，少部分皮部区域率先变为

浅褐色至褐色；SD2时，皮部变色范围进一步扩大；

到 SD3时，皮部整体变为褐色，而木部仍保持黄白

色；SD4时，木部色泽开始发生变化，且随着“发

汗”时间的增加，药材逐渐失水皱缩；至 SD7时，

丹参皮部颜色加深变为紫褐色，木部区域颜色逐渐

加深，继续堆放至木部区域颜色也变为紫褐色

（SD10）时即为“发汗”结束。 
 

    

    

   

图 3  丹参“发汗”过程横断面颜色变化 

Fig. 3  Color changes of SMRR cross-section during 

“sweating” process 

2.3.2  不同“发汗”程度丹参粉末色度值测定  根

据横断面色泽观察结果，将丹参“发汗”过程划分

为 4个阶段：未“发汗”（SD0）、轻度“发汗”（SD3）、

中度“发汗”（SD7）及完全“发汗”（SD10）。具体

描述见表 1。分别取 SD0、SD3、SD7和 SD10丹参

样品，冷冻干燥后粉碎过 60目筛，取粉末适量，置

于色差仪下测定色度值，每组设置 3个平行实验。

记录明暗度（L*）、红绿值（a*）和黄蓝值（b*）。每

组测定 3次，取平均值，按公式（1）进行计算，其

中 ΔE为总色差值，L*、a*、b*为“发汗”丹参的色 
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表 1  不同“发汗”程度丹参样品选择及处理 

Table 1  Sample selection and treatment of SMRR samples at different “sweating” degrees 

样品名称 “发汗”程度 方法描述 

SD0 未“发汗”丹参 鲜丹参50 ℃烘至半干后取样、冷冻干燥 

SD3 轻度“发汗”丹参 “发汗”至皮部颜色变为褐色时取样，冷冻干燥 

SD7 中度“发汗”丹参 “发汗”至整个皮部颜色加深为紫褐色，木部内部区域颜色加深时取样，冷冻干燥 

SD10 完全“发汗”丹参 “发汗”至木部区域颜色变为紫褐色时取样，冷冻干燥 
 

度值；L0
*、a0

*、b0
*为 SD0丹参的色度值。 

ΔE＝[(L0
*－L*)2＋(a0

*－a*)2＋(b0
*－b*)2]1/2   《（1） 

采用 ΔE对样品颜色进行量化，以检验不同《“发

汗”程度丹参的颜色差异，其值越大，差异越显著。

丹参粉末色度值测定结果（表 2）表明，不同“发

汗”程度丹参 ΔE均具有显著差异《（P＜0.05），随着

《“发汗”的进行，丹参粉末 L*持续降低，a*和 b*持续

升高，ΔE逐渐升高，即颜色越暗且越偏红和黄，这

与丹参横断面颜色逐渐加深的变化规律相符。 

表 2  不同“发汗”程度丹参样品的色度值 ( x s , n = 3) 

Table 2  Chromaticity values changes of SMRR samples at 

different “sweating” degrees ( x s , n = 3) 

样品 L* a* b* ΔE 

SD0 64.98±0.60a 22.78±0.55c 43.64±0.72d − 

SD3 63.67±0.18b 23.00±0.08c 45.99±0.13c 2.70±0.21c 

SD7 57.03±0.56c 26.88±0.81b 60.78±1.16b 19.34±1.24b 

SD10 54.89±0.24d 29.01±0.59a 65.08±0.63a 24.50±0.82a 

不同字母表示在同一指标内，不同“发汗”程度丹参样品间差异

显著（P＜0.05）；表 3同。 

Different letters indicate significant differences among different 

“sweating” degrees SMRR samples within the same index (P < 0.05); 

Same as table 3. 

2.4  丹参“发汗”过程中指标性成分含量测定 

2.4.1  供试品溶液的制备  精密称定不同“发汗”

程度 SD0、SD3、SD7、SD10丹参样品粉末 0.10 g，

于 50 mL离心管中，加入 20 mL甲醇-水混合溶液

（3∶1），称定质量，超声处理（功率 250 W、频率

40 kHz）30 min后取出放冷，再称定质量并补足减

失的质量，摇匀，过 0.22 μm滤膜，取续滤液，即

得供试品溶液。 

2.4.2  对照品溶液的制备  分别精密称取丹酚酸 B、

隐丹参酮、丹参酮 IIA、丹参酮 I对照品适量，溶于

甲醇中，配制成质量浓度分别为丹酚酸 B 0.992 

mg/mL、隐丹参酮 0.986 mg/mL、丹参酮 IIA 0.984 

mg/mL、丹参酮 I 0.495 mg/mL的单一对照品母液。

用移液枪精密吸取上述各单一对照品母液，配制成

含丹酚酸 B 793.60 μg/mL、隐丹参酮 9.86 μg/mL、

丹参酮 IIA 14.76 μg/mL、丹参酮 I 9.90 μg/mL的混

合对照品溶液，备用。 

2.4.3  色谱条件  色谱柱为 Waters Symmetry-C18

柱（250 mm×4.6 mm，5 μm）；流动相为乙腈-0.1%

甲酸水溶液，梯度洗脱：0～6.00 min，22%乙腈；

6.00～20.00 min，22%～60%乙腈；20.00～35.00 

min，60%～90%乙腈；35.00～36.00 min，90%乙腈；

36.00～36.01 min，90%～22%乙腈；36.01～43.00 

min，22%乙腈；检测波长 270 nm；体积流量 1.0 

mL/min；进样量 10 μL；柱温 25 ℃。供试品溶液的

HPLC图见图 4。 
 

 

1-丹酚酸 B；2-隐丹参酮；3-丹参酮 I；4-丹参酮 IIA。 

1-salvianolic acid B; 2-cryptotanshinone; 3-tanshinone I; 4-tanshinone IIA. 

图 4  丹参供试品溶液的 HPLC 图 

Fig. 4  HPLC of SMRR test solution 

2.4.4  线性关系考察  取混合对照品母液，用甲醇

按照 1.25、1.50、2.50、5.00、10.00 倍依次稀释成

系列不同质量浓度的对照品溶液，以质量浓度为横

坐标（X），峰面积为纵坐标（Y），进行线性回归，得

到回归方程分别为丹酚酸 B Y＝8 472.6 X＋31 959.0，

R2＝0.999 4，线性范围 79.360～793.600 μg/mL；隐

丹参酮 Y＝36 539.0 X＋3 743.7，R2＝0.999 6，线性

范围 0.986～9.860 μg/mL；丹参酮 I Y＝21 209.0 X＋

6 198.8，R2＝0.999 2，线性范围 0.990～9.900 μg/mL；

丹参酮 IIA Y＝30 572.0 X＋7 052.7，R2＝0.999 6，线
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性范围 1.476～14.760 μg/mL；结果表明 4种指标性

成分于线性范围内均呈现良好的线性关系。 

2.4.5  精密度试验  称取样品粉末，按照“2.4.1”

项下方法制得供试品溶液，在“2.4.3”项下色谱条

件连续进样测定 6次，计算得到丹酚酸 B、隐丹参

酮、丹参酮 I、丹参酮 IIA色谱峰面积的 RSD 分别

为 0.22%、0.18%、2.76%、0.17%。 

2.4.6  稳定性试验   精密称取样品粉末，按照

“2.4.1”项下方法制备供试品溶液，在“2.4.3”项下

色谱条件测定，分别在 0、2、4、6、8、24 h进样，

计算得到丹酚酸 B、隐丹参酮、丹参酮 I、丹参酮 IIA

色谱峰面积的 RSD分别为 0.86%、0.62%、1.70%、

0.31%。 

2.4.7  重复性试验  平行称取 6份样品粉末，按照

“2.4.1”项下方法制备供试品溶液，在“2.4.3”项下

色谱条件进样测定，计算得到丹酚酸 B、隐丹参酮、

丹参酮 I、丹参酮 IIA质量分数的RSD分别为 1.35%、

0.05%、0.02%、0.08%。 

2.4.8  加样回收率试验  精密称定已测知指标性成

分含量的样品粉末 50 mg，取 9份，按对照品量与

样品中待测成分量分别为 1.2∶1、1∶1、0.8∶1的

比例精密加入对照品溶液，每个比例平行 3份，按

照“2.4.1”项下方法制备供试品溶液，在“2.4.3”

项下色谱条件进行检测，计算得到丹酚酸 B、隐丹

参酮、丹参酮 I、丹参酮 IIA的平均加样回收率分别

为 95.40%、94.95%、96.15%、95.28%，RSD 分别

为 0.73%、0.44%、0.34%、0.27%。 

2.4.9  指标性成分含量测定  丹参“发汗”过程中

指标性成分含量变化见表 3。不同“发汗”程度丹参

的丹酚酸 B含量均高于 3.0%，隐丹参酮、丹参酮 I

和丹参酮 IIA的总量均高于 0.25%，符合 中国药典》

2025年版规定的质量标准。其中，不同“发汗”程

度丹参样品中的丹参酮整体呈现先上升后下降的趋 

表 3  不同“发汗”程度丹参样品中指标性成分含量分析 

( x s , n = 3) 

Table 3  Analysis of index components of SMRR samples 

at different “sweating” degrees ( x s , n = 3) 

样品 
质量分数/(mg∙g−1) 

隐丹参酮 丹参酮I 丹参酮IIA 丹参酮总和 丹酚酸B 

SD0 1.05±0.06ab 0.36±0.06b 1.85±0.09b 3.26±0.20bc 42.12±0.82b 

SD3 1.24±0.01a 0.41±0.06b 1.84±0.01b 3.49±0.08b 47.38±0.95a 

SD7 1.26±0.02a 0.67±0.07a 2.69±0.03a 4.62±0.12a 38.27±1.73c 

SD10 0.91±0.02b 0.45±0.05b 1.74±0.03b 3.10±0.05c 36.86±0.61c 

势，由 SD0“发汗”至 SD3时，丹参酮含量变化较

小；至 SD7时，3种丹参酮类成分总量达到峰值，

为 4.62 mg/g；但当完全“发汗”到 SD10时，丹参

酮类成分又显著下降到“发汗”前的水平。具体而

言，隐丹参酮、丹参酮 I 和丹参酮 IIA的含量均在

SD7达到峰值，分别为 1.26、0.67、2.69 mg/g，且

丹参酮 I和丹参酮 IIA的含量显著高于其他“发汗”

阶段；“发汗”到 SD10时，3种丹参酮类成分含量

均显著低于 SD7，分别下降了 27.78%、32.84%、

35.32%。不同“发汗”程度丹参样品中的丹酚酸 B

含量同样呈现先上升后下降的趋势，SD3 含量

（47.38 mg/g）显著高于其他阶段；但到 SD7时，其

含量又显著下降为 38.27 mg/g；到“发汗”完成时

（SD10），丹酚酸 B含量没有显著性变化，但较 SD7

有轻微下降。 

2.5  色度值和指标性成分相关性分析 

将丹参中 4种指标性成分丹酚酸 B、隐丹参酮、

丹参酮 I、丹参酮 IIA与色度值 L*、a*、b*进行相关

性分析，结果见表 4。发现丹酚酸 B含量与 L*呈现

极显著正相关，与 a*、b*、ΔE呈现极显著负相关，

这一结果表明，丹参《“发汗”过程中颜色变化与丹

酚酸 B含量有关。 

表 4  不同“发汗”程度丹参色度值与指标性成分含量相

关性分析 

Table 4  Correlation analysis between chromaticity values 

and contents of index components of SMRR at different 

“sweating” degrees  

色度值 丹酚酸B 隐丹参酮 丹参酮I 丹参酮IIA 丹参酮类总和 

L* 0.814** 0.307 −0.571 −0.309 −0.238 

a* −0.845** −0.415 0.474 0.211 0.128 

b* −0.830** −0.392 0.507 0.221 0.147 

ΔE −0.845** −0.326 0.570 0.313 0.235 

**P＜0.01：色度值与指标性成分具有极显著相关性。 

**P < 0.01: Extremely significant correlation between chromaticity 

values and index components. 

3  讨论 

本研究采用 LF-NMR 和 MRI 技术对丹参“发

汗”过程中水分变化特征进行分析，结果表明，该

过程以自由水散失为主，并促进水分由内向外迁

移，加速内部水分的优先散失，为《“发汗”促进药

材内部水分外溢这一传统观点提供了科学可视化

表征。在茯苓《“发汗”过程同样观察到其菌核内部

水分迁移至表面并聚集成液滴的现象[18]，这一共性

特征可能与堆体内外形成的水汽分压差及空气对
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流作用有关，细胞和微生物呼吸代谢产热使堆体内

温度升高，驱动水分沿细胞间隙、孔隙等通道向表

层迁移蒸发，同时堆体内部热空气携带水汽上升，

在外部低温处凝结，外部冷空气则不断下沉，形成

持续的对流循环，将药材内部水分不断《“抽出”并

凝结于表面形成“汗珠”进而使药材失水[19]。 

色泽常作为判断《“发汗”程度与药材质量的直

观经验指标，与有效成分含量变化密切相关。如秦

艽由浅黄色渐变为红黄色的过程中马钱苷酸等有

效成分含量随之升高[20]。本研究发现丹参“发汗”

过程中横断面颜色呈现由外向内、从黄白色渐变为

褐色，最终转为紫褐色的动态变化特征。而丹酚酸

B和丹参酮类成分均呈现先上升后下降的趋势，并

分别在轻度《“发汗”SD3和中度《“发汗”SD7时达

到峰值，但当完全“发汗”至 SD10 时，各指标性

成分含量均下降，这表明仅依据指标性成分评价，

完全《“发汗”丹参并不符合《“断面棕褐色或紫褐色

时，质量上乘”这一性状描述[21]。 

丹酚酸 B与 L*、a*、b*和 ΔE均呈显著相关性，

提示丹参《“发汗”过程中色泽的加深与酚酸类成分

变化有关。《“发汗”过程中水分《“外高内低”的分布

特征及含量变化则是驱动丹参色泽《“由外至内”加

深及丹酚酸 B含量变化的关键因素，在《“发汗”初

期《（SD0～SD3），丹参内部水分向外部迁移，形成

《“外高内低”的分布特征，此时高温高湿与相对富氧

环境使得外周皮部细胞膜通透性增加，多酚氧化酶

等酶活性增强，催化丹酚酸 B等酚酸类底物发生酶

促褐变[22]，皮部色泽率先加深。同时，高温高湿胁

迫通过激活苯丙烷生物合成通路，上调苯丙氨酸解

氨酶的基因表达与活性，从而促进该阶段丹酚酸 B

等酚酸类成分的合成与积累，以抵御胁迫带来的伤

害[23]；《“发汗”中期阶段《（SD4～SD7），持续的水分

流失，导致细胞结构完整性受到破坏，酶与底物的

区域划分布被打破[24]，进一步加剧了酚酸类的酶促

降解过程，使得色泽进一步加深，且随着“发汗”

时间延长，外源营养供应中断使得合成前体不足，

酚酸类成分的生物合成受到抑制，丹酚酸 B含量显

著下降；至《“发汗”后期《（SD8～SD10），丹参整体

水分含量下降，酶促褐变反应逐渐减弱，这可能是

该阶段丹酚酸 B含量未出现显著下降的原因。 

然而，水分的持续减少使得氨基化合物和羰基

化合物等美拉德反应底物浓度相对上升，同时堆体

温度持续升高，共同加剧了美拉德反应的进行[25]，

从而促使丹参色泽进一步加深。此外，有研究表明

丹参酮类与色度值 a*呈显著正相关[26]，本研究发现

在《“发汗”初期和中期《（SD0～SD7），丹参酮含量

呈上升趋势，表明在该阶段丹参酮类的积累可能促

进了丹参色泽的加深，然而丹参《“发汗”前后丹参

酮类含量并未有显著差异，这也使得整个“发汗”

过程中的色度值与丹参酮类并未呈现相关性。 

综上所述，本研究通过解析丹参在《“发汗”过

程水分迁移、色泽演变与成分变化的动态规律，初

步探究了丹参《“发汗”过程水分迁移-色泽演变-指标

性成分变化的关联性。色泽变化不仅可作为《“发汗”

程度的直观判断指标，也与丹酚酸 B含量具有显著

相关性，为丹参《“发汗”工艺的优化与质量控制提

供了理论依据。后续可以结合代谢组学、质谱成像

技术、蛋白组学等现代技术手段，系统阐释丹参《“发

汗”全阶段整体代谢过程，深入解析《“发汗”过程

中色泽变化的分子机制，进而系统揭示《“发汗”过

程中丹参品质形成的科学内涵。 
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