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摘  要：目的  探究不同采收期茵陈中化学成分的动态变化规律，为揭示“绵茵陈”和“花茵陈”品质形成机制奠定基础。

方法  以 6个不同采收期（S1：幼苗期、S2～S4：营养生长期、S5：开花期、S6：结果期）茵陈蒿为材料，利用 HPLC和

分光光度法对主要活性物质含量以及体外抗氧化能力进行测定与分析。结果  随着采收期延长，绿原酸含量呈显著下降趋

势，在 S1时期（“绵茵陈”期）最高 5.69 mg/g，而滨蒿内酯含量呈显著增加趋势，在 S5时期（“花茵陈”期）最高 3.58 

mg/g。多糖含量在 S1和 S5时期相对较高，酚类和黄酮类含量以及 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，

DPPH）清除率和铁离子还原/氧化能力（ferric reducing/antioxidant power，FRAP）值均呈“M型”变化趋势，表现 S2、S3

和 S5时期相对较高。结论  采收期对茵陈中化学成分具有显著影响，为茵陈资源开发和利用提供理论依据和有益参考。 
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Abstract: Objective To explore  the dynamic change rule of chemical compounds in Artemisia capillaris at different harvest stages, 

and lay the foundation for revealing the formation mechanism of quality in A. capillaris harvested in spring and autumn. Methods The 

main active substance contents and in vitro antioxidant capacity in A. capillaris harvested at six different stages (S1: seedling stage, S2 

to S4: vegetative growth stage; S5: flowering stage; S6: fruiting stage) were determined and analyzed  using the HPLC and 

spectrophotometry.  Results With the extension of harvest stage, the chlorogenic acid contents showed a significant decrease and 

reached the highest value of 5.69 mg/g at the S1 (seedling stage), while the scoparone content showed a significant increase and reached 

the highest value of 3.58 mg/g at the S5 (flower bud stage). The polysaccharide contents were relatively high at S1 and S5, and the 

phenolic and flavonoids and phenolic contents as well as DPPH scavenging rate and FRAP value showed a “M” changetrend with a 

relatively high l level at the S2、S3 and S5. Conclusion There is a significant effect of harvest stage on chemical compounds in A. 

capillaris, these findings will provide theoretical basis and useful references for resource exploitation and utilization of A. capillaris. 
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茵陈为菊科多年生草本植物滨蒿 Artemisia 

scoparia Waldst. et Kit.或茵陈蒿 A. capillaris Thunb.

的干燥地上部分，春季幼苗高 6～10 cm 时采收的

习称（“绵茵陈”，秋季花蕾长成至花初开时采收的

习称（“花茵陈”，具有清利湿热、利胆退黄等功效，

主治黄疸尿少、湿温暑湿、湿疮瘙痒等症[1]。现代

药理研究发现，6,7-二甲氧基香豆素、茵陈色原酮、

绿原酸、β-蒎烯等化合物是其保肝利胆作用的物质

基础[2]。另外，茵陈还具有镇痛、抗炎、抗病毒、抗

肿瘤、降血压、调血脂、抗骨质疏松、神经保护、

调节代谢、预防阿尔茨海默病等多种功效，其主要

依赖于香豆素类、黄酮类、有机酸类、挥发油类和

多糖等化学成分[3]。 

现代药理研究表明，“绵茵陈”和“花茵陈”

2 种茵陈的主要化学成分以及药理作用存在一定差

异[4]。（“绵茵陈”主要化学成分为有机酸类（（如绿原

酸、咖啡酸、阿魏酸等）、多糖（（如葡萄糖、阿拉

伯糖、甘露糖等），（“花茵陈”主要化学成分为黄

酮类（如茵陈黄酮、茵陈色原酮、泽兰素等）、

香豆素类（如滨蒿内酯、莨菪亭、茵陈素等）、挥

发油类（如蒿酮、乙酸丁酯、桉叶油醇等）[2,5-6]。

这些化学成分差异的主要原因可能在于采收期

不同[3]。为了探明不同采收期茵陈中化学成分的差

异，前人开展了一定研究，比如，在 2～11月份，

绿原酸含量在 4月最高，咖啡酸含量在 5月最高[7]；

春季羟基苯乙酮含量显著高于秋季[8]；在 5～10 月

份，7月份滨蒿内酯开始积累，8月中旬达到峰值，

然后下降[9]。 

到目前为止，尽管前人对不同采收期茵陈中主

要化学成分进行了一定研究，但多集中在单一化学

成分测定，对于多种化学成分的动态变化，还鲜见

报道。因此，本研究对不同采收期茵陈蒿中主要活

性物质（（绿原酸、滨蒿内酯、多糖、总酚类和总黄

酮类）以及体外抗氧化能力进行测定与分析，旨在

探究不同采收期茵陈中化学成分的动态变化规律，

为进一步揭示（“绵茵陈”和（“花茵陈”品质形成机

制奠定基础，同时，也为茵陈资源开发和利用提供

理论依据和有益参考。 

1  材料与仪器 

1.1  材料 

选取甘肃省陇南市康县岸门口镇庄科村仿野

生种植点（（海拔 1 100 m；33°16′02″N，105°34′01″E）

的茵陈植株，由中国医学科学院药用植物研究所王

秋玲副研究员鉴定为菊科植物茵陈蒿 A. capillaris 

Thunb.。不同时期地上部分分别于 2023年 3月 2日

（（S1，幼苗期）、5月 9日（S2，营养生长早期）、

6月 17日（（S3，营养生长中期）、7月 25日（（S4，

营养生长后期）、9月 11日（（S5，开花期）和 10月

23日（（S6，结果期）进行采集。采集后的样品置于

阴凉通风处干燥，室温保存。不同采收期茵陈蒿植

株形态特征见图 1。 

 

图 1  不同采收期茵陈蒿植株形态特征 

Fig.1  Morphological characteristics of Artemisia capillaris 

plants at different harvest stages 

1.2  仪器 

Agilent 1260Ⅱ型高效液相色谱仪（美国安捷伦

公司）；200T型高速多功能粉碎机（（永康市铂欧五

金制品有限公司）；TGL20M型离心机（（湖南凯达

科学仪器有限公司）；V1800型紫外分光光度计（（上

海尤尼柯仪器有限公司）；HZP-92型恒温培养摇床

（上海旻泉仪器有限公司）；对照品绿原酸（（批号

SC8210）和滨蒿内酯（（批号 SS8250）购自 Solarbio

公司，质量分数均≥98%。 

2  方法 

2.1  提取溶液的制备 

取不同采收期的干燥材料，粉碎后过 0.18 mm

筛，准确称取 0.5 g置于具塞三角瓶中，加入 20 mL

无水乙醇，22 ℃、120 r/min振荡提取 72 h，然后

4 ℃、5 000 r/min离心 10 min，上清液用无水乙醇

定容至 20 mL，4 ℃保存，用于绿原酸、滨蒿内酯、

多糖、总酚、总黄酮以及体外抗氧化能力测定。 

2.2  绿原酸和滨蒿内酯含量测定[10]   

2.2.1  供试品溶液的制备  将“2.1”项中提取液用

0.22 µm有机滤膜滤过，并于 4 ℃冰箱保存备用。 

2.2.2  对照品溶液的制备  精密称取绿原酸和滨

蒿内酯各 5.0 mg，色谱甲醇溶解并定容至 5 mL，分

别制成 1.0 mg/mL的单标储备液；根据实际检测需

求，将每个单标精密吸取 0.25 mL于 5 mL量瓶中，

S1        S2        S3     S4     S5       S6 3
 c

m
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并用色谱甲醇定容，得质量浓度为 50 µg/mL 的混

标溶液，4℃下保存备用。 

2.2.3  色谱条件  色谱柱 Eclipse Plus C18 （250 

mm×4.6 mm，5 µm），进样量 10 µL，流动相乙

腈（A）-0.1%甲酸水溶液（B），体积流量 1.0 

mL/min，柱温 35 ℃；梯度洗脱（0～5 min、15%～

20% A，5～8 min、20%～25% A，8～14 min、25%～

30% A，14～18 min、30%～35% A，18～25 min、

35%～30% A，25～30 min、30%～15% A），检

测波长 325 nm。色谱图见图 2。 

2.2.4  线性方程的绘制  精密吸取（“2.2.2”项下混

合对照品溶液适量，用色谱甲醇稀释成不同质量浓

度（（25、10、5、2.5和 1.25 μg/mL）的对照品溶液。

按照（“2.2.3”项下色谱条件测定，以对照品质量浓 

 

图 2  混合对照品溶液和供试品溶液 HPLC 色谱图 

Fig.2  HPLC chromatography images of reference 

standards and samples 

度为横坐标（（X），峰面积为纵坐标（（Y）绘制标准

曲线，得线性回归方程，结果见表 1。 

表 1  线性回归方程 

Table 1  Linear regression equations 

化合物 回归方程 r2 线性范围/(μg·mL−1) 

绿原酸 Y＝16.275 X＋142.29 0.999 3 1.25～50.00 

滨蒿内酯 Y＝14.805 X＋113.83 0.999 2 1.25～50.00 

2.2.5  精密度试验   精密称取样品粉末，按照

“2.2.1”项下方法制备，（“2.2.3”项下色谱条件连

续进样 6次，计算得到绿原酸和滨蒿内酯的相对峰

面积 RSD分别为 2.79%、2.85%。 

2.2.6  稳定性试验   精密称取样品粉末，按照

“2.2.1”项下方法制备，（“2.2.3”项下色谱条件分

别在 0、2、4、8、12、24 h测定绿原酸和滨蒿内酯

的相对峰面积，RSD值均为 1.23%、0.73%。 

2.2.7  重复性试验  精密称取样品粉末 6份，按照

“2.2.1”项下方法制备，（“2.2.3”项下色谱条件测

定，计算得到绿原酸和滨蒿内酯的质量分数 RSD分

别为 4.84%、3.79%。 

2.2.8  加样回收率试验  取本品粉末 0.25 g，精密

称定，平行 6份，分别精密加入与样品中含量相当

的绿原酸和滨蒿内酯，按（“2.2.1”项下方法制备供

试品溶液，并计算平均加样回收率及 RSD，绿原酸

和滨蒿内酯的回收率分别为 111.93%、115.84%，

RSD值分别为 3.72%、3.62%。 

2.3  多糖含量测定   

多糖含量采用硫酸苯酚法测定[11]。不同采收期

提取液加样量为 100 µL。多糖含量以蔗糖为标准品

标定，蔗糖标准曲线方程 C＝70.42 A－3.14，R2＝

0.991 4，计算蔗糖量。再根据公式计算多糖含量。 

多糖含量＝(C×V2)/(V1×M×1 000)      

C为蔗糖的量，V1为样品溶液体积，V2为提取液体积，M为

材料干物质质量。 

2.4  酚类含量测定   

采用福林酚试剂法测定酚类含量 [12]。不同采

收期提取液加样量为 40 µL。酚类含量以没食子酸

为对照品标定，根据没食子酸标准曲线方程 C＝

20.20 A－1.37，R2＝0.995 9，计算没食子酸量，再

根据公式计算酚类成分含量. 

酚类含量＝(C×V2)/(V1×M×1 000) 

C为没食子酸的量，V1为样品溶液体积，V2为提取液体积，

M为材料干物质质量 

2.5  黄酮类含量测定   

黄酮类含量采用亚硝酸钠-硝酸铝-氢氧化钠

法测定[13]。不同采收期提取液加样量为 250 µL。

黄酮类含量以儿茶素为对照品标定，根据儿茶素标

准曲线方程 C＝156.25 A－10.125（R2＝0.997 9），

计算儿茶素含量，再根据公式计算黄酮类成分含

量。 

黄酮类含量＝(C×V2)/(V1×M×1 000) 

C为儿茶素的量，V1为样品溶液体积，V2为提取液体积，M

为材料干物质质量 

2.6  体外抗氧化能力测定   

体外抗氧化能力采用 1,1-二苯基-2-三硝基苯

肼（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH）和铁离

绿原酸 
 

4   5   6   10  11  12  13  14  15  16 
t/min 
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子还原 /氧化能力（ ferric reducing/antioxidant 

power，FRAP）2种方法测定[14-15]。利用 DPPH法，

不同采收期提取液加样量为 30 µL；利用 FRAP

法，不同采收期提取液加样量为 35 µL，样品溶液

抗氧化能力以 500 μmol/L Fe2+（FeSO4·7H2O）为

参比。 

DPPH清除率＝(A0－A)/A0 

A为样品溶液吸光度值，A0为不加样品溶液吸光度值 

FRAP值＝(A－A0)/(A1－A0)×500 

A为样品溶液吸光度值，A1为 FeSO4·7H2O溶液吸光度值，

A0为不加样品溶液吸光度值。 

2.7  统计与分析 

每个实验重复 3次。采用 SPSS 22.0软件进行

One-way ANOVA Duncan 数据差异显著性分析和

Pearson 相关性分析；采用 Microsoft Office Excel 

2019进行制图。 

3  结果与分析 

3.1  不同采收期绿原酸和滨蒿内酯含量的变化 

绿原酸含量在 S1～S4时期呈显著降低，S1期

是 S4期的 16.22倍，S5有所增加，至 S6又显著降

低；滨蒿内酯含量在 S1～S5 时期呈显著增加，在

S5时期达到最大值 3.58 mg/g，S6时期又开始下降，

见图 3。 

3.2  不同采收期多糖含量的变化 

由图 4可知，不同采收期多糖含量存在显著差

异，S1～S3时期呈显著降低，S1期是 S3期的 1.83

倍；S4～S5时期开始增加，S5期相对 S 4期增加了

1.47倍；S6时期又显著降低。 

 

不同小写字母表示不同采收期在 P＜0.05水平下达到显著性差异，下同。 

Different lowercase indicates a significant difference at P < 0.05 level among different harvest stages, same as below. 

图 3  不同采收期茵陈中绿原酸和滨蒿内酯含量的变化 

Fig. 3  Changes of chlorogenic acid and scoparone contents in A. capillaris at different harvest stages 

 

图 4  不同采收期茵陈中多糖含量的变化 

Fig. 4  Changes of polysaccharide contents in A. capillaris 

at different harvest stages 

3.3  不同采收期酚类含量的变化 

由图 5可知，不同采收期酚类含量存在显著差

异，S1～S2时期增加，S2期相对 S1期增加了 1.70

倍；S3～S4 时期开始降低，S3 期是 S4 期的 1.48

倍；S4～S5时期显著增加，S5期相对 S4期增加了

1.93倍；S6时期又显著降低。 

3.4  不同采收期黄酮类含量的变化 

由图 6可知，不同采收期黄酮类含量存在显著

差异，S1～S2 时期显著增加，S2 相对 S1 增加了

1.58倍；S3～S4时期显著降低，S4相对 S3降低了

2.94倍；S4～S5时期显著增加，S5相对 S4增加了

2.78倍；S6时期又降低。 

3.5  不同采收期抗氧化能力的变化 

由图 7可知，不同采收期体外抗氧化能力存在

显著差异。DPPH清除率和 FRAP值均呈现 S1～S2

时期显著增加，S3～S4 时期显著降低，S5 时期开

始显著增加，S6时期又显著降低。 
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图 5  不同采收期茵陈中酚类含量的变化 

Fig. 5  Changes of phenolic contents in A. capillaris at 

different harvest stages 

 

图 6  不同采收期茵陈中黄酮类含量的变化 

Fig. 6  Changes of flavonoids contents in A. capillaris at 

different harvest stages 

3.6  不同采收期主要活性物质含量与体外抗氧化

能力的相关性 

表 2结果显示，绿原酸、多糖、酚类和黄酮类

含量与 DPPH清除率和 FRAP值呈正相关，其中，

酚类和黄酮类与 DPPH 清除率达到显著水平（P＜

0.05），相关系数分别为 0.917和 0.866，与 FRAP

值分别达到极显著（P＜0.01）和显著水平（P＜

0.05），相关系数分别为 0.970和 0.896。 

 

 

图 7  不同采收期茵陈提取液体外抗氧化能力的变化 

Fig. 7  Changes of in vitro antioxidant capacity of extracts 

from A. capillaris at different harvest stages 

4  讨论 

代谢产物是中药材的主要有效成分，其含量的高

低决定中药材质量的优劣，其合成和积累不仅受到生

态环境（如土壤、温度、光照等）影响，还与物候期

密切相关[16]。本研究发现，不同采收期对茵陈主要活

性物质（绿原酸、滨蒿内酯、多糖、总酚类和总黄酮

类）以及体外抗氧化能力具有显著影响。 

通常而言，植物的物候期分为发芽、展叶、开

花、果实等时期。大量研究表明，不同采收期对中

药材体内活性物质含量具有显著影响，比如，根类

药材网果酸模初春和夏末秋初采收时酸模素和蒽

醌类成分含量较高[17]，地上部分药材贯叶金丝桃花蕾 

表 2  不同采收期茵陈中主要活性物质含量与体外抗氧化能力的相关性 

Table 2  Correlation between contents of main active substances and in vitro antioxidant capacity in A. capillaris at different 

harvest stages 

体外抗氧化能力 
相关系数 

绿原酸 滨蒿内酯 多糖 酚类 黄酮类 

DPPH清除率 0.485 −0.314 0.501 0.917* 0.866* 

FRAP值 0.290 −0.129 0.366  0.970** 0.896* 

*P＜0.05  **P＜0.01. 
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期采收时金丝桃素含量较高[18]，果类药材桃儿七果实

成熟期采收时黄酮类和多糖含量较高[19]。前人对不同

采收期滨蒿中活性物质研究发现，开花初期 3’-甲氧

基蓟黄素黄酮类含量最高[20-21]。对不同采收期茵陈蒿

中活性物质研究发现，绿原酸含量在春季最高，滨蒿

内酯含量在秋季最高[7, 9, 22]。本研究发现，3～10月 6

个不同采收期茵陈蒿材料，呈现为幼苗期“绵茵陈”

绿原酸含量较高，开花期“花茵陈”滨蒿内酯含量较

高，这与前人的研究结果基本一致。 

植物在生长发育过程中初生代谢产物和次生

代谢产物在体内的变化规律存在很大差异[23]。通常

而言，在植物早期生长发育阶段，以初生代谢为主，

用于次生代谢的合成底物相对不足；随着营养生长

延长，次生代谢合成逐渐增加；在向生殖生长转换

过程中，花蕾中芳香类化合物积累显著，然后随着

花的发育逐渐减少[24]。本研究发现，营养生长早期

（（S1～S3）和开花期（（S5）植株中多糖、酚类和黄酮

类含量相对其他时期较高，其中，酚类和黄酮类化

合物含量均表现为开花期（S5）显著高于幼苗期

（（S1），而多糖则表现为幼苗期（（S1）显著高于开花

期（（S5）；这与前人研究发现的（“绵茵陈”主要化

学成分有多糖，（“花茵陈”主要化学成分有黄酮类

的结果基本一致[2, 5-6]。幼苗期（（S1）叶片中多糖含

量较高，可能来自多年生根中初级代谢产物的转

移，随着营养生长及抽茎的发生（（S2～S4），糖代

谢加剧提供能量，至开花期（（S5）多糖向花器官积

累，结果期（（S6）多糖消耗使得含量显著下降。对

于酚类和黄酮类含量在营养生长早期（（S2～S3）较

高，可能在于随着营养生长延长，代谢合成逐渐增

加，营养生长后期（（S4）显著下降可能是代谢产物

转移至根部，结果期（（S6）显著下降可能与开花期

代谢产物的过多消耗有关。 

大量研究表明，药用植物提取液体外抗氧化能

力与化学成分含量显著正相关[25-26]。比如，茵陈蒿

中酚类和黄酮类含量与DPPH和ABTS清除率以及

FRAP 值呈显著正相关[27]；不同居群款冬花中酚类

和黄酮类含量与DPPH清除率和 FRAP值呈极显著

正相关[28]；不同发育时期绿萼梅中黄酮类含量与

DPPH清除率呈显著正相关[29]。本研究发现，不同

采收期茵陈蒿中酚类和黄酮类含量与DPPH清除率

和 FRAP值呈显著正相关。 

综合以上研究结果表明，不同采收期茵陈蒿中

主要活性物质及抗氧化能力发生了显著变化，幼苗

期“绵茵陈”和开花期“花茵陈”中活性物质含

量存在较大差异，但对物候期如何调控代谢物生

物合成与积累等方面的研究还有待于进一步分析

与验证。 
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