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·药剂与工艺· 

基于 UHPLC-Q-Orbitrap HRMS 和 HPLC-DAD 法研究不同干燥方式对 

马蓝叶化学成分的影响1 
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摘  要：目的  研究阴干、晒干、真空冷冻干燥、热风干燥 4 种干燥方式对马蓝 Baphicacanthus cusia 叶化学成分的影响，

寻找差异成分，并建立 HPLC-DAD 同时定量分析 5 种吲哚类生物碱成分的方法，以期为建立规范的马蓝叶干燥方式提供理

论依据。方法  利用 UHPLC-Q-Orbitrap HRMS 对 4 种干燥处理的马蓝叶进行定性分析，并结合热图聚类分析（heat map 

clustering analysis，HCA）、主成分分析（principal component analysis，PCA）和正交偏最小二乘-判别分析（orthogonal partial 

least squares-discriminant analysis，OPLS-DA）筛选差异成分。结果  共鉴定出 67 个共有化合物。HCA 和 PCA 将阴干和热

风干燥归为一类。OPLS-DA 筛选出 14 个差异成分，多为生物碱类，且呈现出不同的变化规律。HPLC-DAD 结果表明，不

同干燥方式马蓝叶中的 5 种吲哚类生物碱含量存在明显差异。其中，热风干燥样品的靛蓝含量最高，靛玉红含量最低；阴干

样品的靛红、色胺酮、靛玉红含量最高。结论  不同的干燥方式对马蓝叶的品质有明显影响。热风干燥和晒干有利于吲哚苷

水解合成靛蓝，但靛红和靛玉红的含量较低。而阴干和真空冷冻干燥样品的靛蓝含量较低，而靛玉红含量较高。阴干和热风

干燥能显著提高马蓝叶药效成分的总含量。建议在初加工马蓝叶时使用阴干或热风干燥，为进一步探究马蓝叶的产地加工方

式提供了数据支持，同时也为评估马蓝叶的质量提供了技术支持。 
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Abstract: Objective  The effects of four drying methods by drying in the shade, sun drying, vacuum freeze-drying, and hot air 

drying on the chemical components of Malan (Baphicacanthus cusia) leaves were studied to searched for the differential compounds, 

and a method for simultaneous quantitative analysis of five indole alkaloids was established by HPLC-DAD, in order to provide 

theoretical basis for establishing standardized drying methods of B. cusia leaves. Methods  UHPLC-Q-Orbitrap HRMS was used to 
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qualitatively analyze the B. cusia leaves with four drying methods, and heat map clustering analysis (HCA), principal component 

analysis (PCA) and orthogonal partial least square-discriminant analysis (OPLS-DA) were used to screen the differential compounds. 

Results  A total of 67 common compounds were identified. Heat map clustering analysis (HCA) and PCA analysis classified the 

drying in the shade and the hot air drying in one class. OPLS-DA screened 14 differential components, most of which were alkaloids, 

and showed different change rules. The results of HPLC-DAD showed that the contents of five indole alkaloids in B. cusia leaves 

were significantly different by different drying methods. Among them, the hot-air drying samples had the highest indigo content and 

the lowest indirubin content. The drying in the shade samples had the highest content of isatin, tryptanthrin and indirubin. 

Conclusion  Different drying methods have a significant impact on the quality of B. cusia leaves. Hot air drying and sun drying 

favor the hydrolysis of indican to synthesize indigo, but the content of isatin and indirubin is lower. Drying in the shade and vacuum 

freeze-dried samples had a lower indigo content, while indirubin a higher content. Drying in the shade and hot air drying significantly 

increased the total content of the B. cusia leaves efficacy components. It is suggested to use drying in the shade and hot air drying in 

the initial processing of the B. cusia leaves, which provides data support for further study of the processing methods of the B. cusia 

leaves, and also provide technical support for evaluating the quality of the B. cusia leaves. 

Key words: Baphicacanthus cusia leaves; UHPLC-Q-Orbitrap HRMS; HPLC-DAD; indigo; indirubin; indican; isatin; tryptanthrin; 

synthetic pathway; multivariate statistical analysis 
 

马蓝叶（南大青叶）是福建的道地药材，属于

爵床科板蓝属多年生草本植物，具有清热解毒、凉

血消斑、泻火定惊的功效[1]。现代药理研究表明，

马蓝叶有抗菌、抗病毒、抗内毒素、抗癌、增强免

疫等作用，临床上主要用于防治流感、流脑、病毒

性肝炎等[1-2]。由于马蓝茎叶种植范围大、易栽培和

产量高，目前被广泛用作生产青黛的主要植物来源。 

产地初加工是中药材生产的关键环节，直接影

响到饮片的质量，其中干燥方式是内外质量的决定

性因素[3]。研究发现新鲜植物中的胞内酶可以分解

有效成分（次生代谢物等），未经干燥或杀青（杀酶）

的新鲜植物放置时间越长，其次生代谢物的含量降

低也更明显[3]。此外，干燥过程中的温度和含水量

的变化会影响植物中的正常代谢以及生理生化过程

的稳态，诱导与次生代谢产物合成相关酶的表达，

从而促进次生代谢产物的生成[4]。 

马蓝叶的主要化学成分包括生物碱类、黄酮类、

五环三萜类等次级代谢产物，其中靛蓝、靛玉红是

主要药效成分[5]。已有研究证明，不同的干燥方式

会明显影响马蓝叶中的靛蓝和色胺酮含量，然而目

前市售的马蓝叶并没有统一的干燥方法，导致其质

量参差不齐。因此，本实验采用超高效液相色谱-

四极杆 -静电场轨道阱高分辨质谱（UHPLC-Q- 

Orbitrap HRMS）技术[6]结合多变量模式识别方法

［主成分分析（principal component analysis，PCA）

与正交偏最小二乘-判别分析（orthogonal partial 

least squares-discriminant analysis，OPLS-DA）］对

马蓝叶在不同干燥方式下进行系统评价，寻找差异

化学成分，为阐明不同干燥方式马蓝叶中药效成分

的变化规律和机制提供参考，也为建立规范化的马

蓝叶干燥方式提供了数据支持。 

1  仪器与材料 

1.1  仪器 

Vanquish 型超高效液相色谱联用 Q Exactive 四

极杆-静电场轨道阱高分辨质谱仪、Ultimate 3000 型

高效液相色谱仪，美国 Thermo Fisher Scientific 公

司；Thermo Scientific AccucoreTM C18 色谱柱（100 

mm×3 mm，2.6 μm），美国 Thermo Fisher Scientific

公司；Welchrom-C18 色谱柱（250 mm×4.6 mm，5 

μm），月旭科技（上海）股份有限公司；KQ-500DE

型超声波清洗机，昆山市超声仪器有限公司；BT25S

型 1/10 万分析天平，德国 Sartorius 公司；CR-400

型色彩色差计，日本柯尼卡美能达株式会社；FEI 

Inspect F50 型扫描电子显微镜（SEM），美国 Thermo 

Fisher Scientific 公司；MB25 型水分测定仪，奥豪

斯仪器（常州）有限公司。 

1.2  材料 

马蓝于 2022 年 10 月由四川迅康公司提供，经

成都中医药大学药学院西南特色中药资源国家重点

实验室韩丽教授鉴定，为爵床科板蓝属植物马蓝

Baphicacanthus cusia (Nees) Bremek.，实验所需的 2

批药材分别采摘于 10 月上旬和下旬，均来自于四川

雅安。 

L-酪氨酸，批号 CHB-L-010，购自成都克洛玛

生 物 科 技 有 限 公 司 ； 对 照 品 靛 红 （ 批 号

DSTDD01820）、靛玉红（批号 DSTDD012201）、吲

哚苷（批号 DST220317-664）、色胺酮（批号 DST 

200611-256）、靛蓝（批号 DSTDD008801）、吲哚（批
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号 AFCB1556）、DL-精氨酸（批号 DSTDJ021701）、

DL-正亮氨酸（批号 DST201101-152）、松脂素-β-D-

吡喃葡萄糖苷（批号 DS0024-0020）均购自成都德

思特生物技术有限公司，所有对照品质量分数均大

于 95%；对照品毛蕊花糖苷，批号 AF21081201，

购自成都埃法生物科技有限公司，质量分数大于

98%；水为超纯水，甲醇为色谱级；N,N-二甲基甲

酰胺（N,N-dimethylformamide，DMF）、二甲亚砜

（dimethyl sulfoxide，DMSO）为分析级。 

2  方法与结果 

2.1  样品干燥 

用清水冲洗新鲜马蓝叶的表面泥土，然后用吸

水纸吸取表面多余水分。将马蓝叶片分成 4 份，每

份 1500 g，分别进行阴干、晒干、真空冷冻干燥、

热风干燥，干燥的最后标准是叶片脆碎。阴干组：

将样品铺在单层托盘上，放置于通风阴凉处 3～4 d；

晒干组：将样品铺在单层托盘上，然后将干燥托盘

暴露在 22～28 ℃的阳光下，直到表皮起皱；真空

冷冻干燥组：先在−20 ℃冰箱中预冻 3 h，于真空

冷冻干燥机（真空度 6.0 Pa；冷阱温度−60 ℃）干

燥；热风干燥组：将马蓝叶置于 40 ℃的鼓风式恒

温干燥箱中干燥。干燥后，将样品用打粉机打碎成

细粉，过 40 目筛后储存在 4 ℃下。 

2.2  含水量测定 

分别精密称取4种干燥方式下的马蓝叶粉末2 g

于水分测定仪的样品盘中，均匀平铺，水分测定仪

自动测定不同干燥方式马蓝叶粉末样品的含水率，

结果见表 1。根据表 1 可知，不同干燥方式的马蓝

叶样品的含水率有所不同。从高到低，4 种干燥方

式的马蓝叶粉末含水率依次为阴干、晒干、热风干

燥和真空冷冻干燥。自然干燥（阴干和晒干）干燥

耗时长、效率较低、含水率较高，而相较于自然干

燥，真空冷冻干燥、热风干燥耗时更短，干燥效率 

表 1  不同干燥方式下马蓝叶粉末水分含量 ( x s , n = 3) 

Table 1  Moisture content of B. cusia leaves powder by 

different drying methods ( x s , n = 3) 

干燥方式 水分含量/% RSD/% 干燥时间/h 

阴干 11.71±0.22 1.89 72 

晒干 8.96±0.23 2.53 48 

真空冷冻干燥 2.82±0.14 4.93 40 

热风干燥 7.56±0.13 1.69 10 
 

更高。因此，机械干燥能有效提高干燥速度，达到

快速降低水分的目的。 

2.3  色泽测定 

以 L*＝100、a*＝0、b*＝0 为参照校正色，经

校准后，分别取 4 种不同干燥方式处理的马蓝叶粉

末（图 1）测得各样品的 L*、a*、b*、ΔE*。a*值的

正、负代表红色、绿色，b*值的正、负代表黄色、

蓝色，ΔE*代表着总色差，数值越大表示与白板相

比色差越大。不同干燥方式的马蓝叶粉末颜色测定

结果见表 2。不同干燥方式对样品的表观品质有显

著影响（P＜0.05）。 

真空冷冻干燥样品粉末的 L*、a*、b*分别为 

43.36±0.02、−7.57±0.01、17.69±0.01，与真空冷

冻干样品相比，阴干、晒干、热风干燥样品粉末 L*、

b*均显著降低，a*显著升高。这说明阴干、晒干、

热风干燥这 3 种干燥方式的样品色泽变暗，比真空

冷冻干样品少绿、少黄（多红、多蓝）。这可能是由 
 

 

图 1  不同干燥方式马蓝叶粉末外观性状 

Fig. 1  Appearance characters of B. cusia leaves powder by 

different drying methods 

表 2  不同干燥方式下马蓝叶粉末颜色测定结果 ( x s , n = 3) 

Table 2  Color determination results of B. cusia leaves powder by different drying methods ( x s , n = 3) 

干燥方式 颜色 
色泽参数 

L* a* b* ΔE* 

阴干 深褐色 27.64±0.20d −3.14±0.04a 10.54±0.05d 67.01±0.20a 

晒干 深橄榄绿 34.38±0.24b −7.25±0.02c 16.23±0.06b 60.69±0.25c 

真空冷冻干燥 浅橄榄绿 43.36±0.02a −7.57±0.01d 17.69±0.01a 52.02±0.02d 

热风干燥 褐绿 33.35±0.03c −6.96±0.04b 13.79±0.03c 61.46±0.03b 

同列不同字母表示显著性差异（P＜0.05） 

different letters in the same column indicate significant differences  (P < 0.05) 

阴干         晒干    真空冷冻干燥    热风干燥 



 中草药 2023 年 11 月 第 54 卷 第 22 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2023 November Vol. 54 No. 22 ·7377· 

  

于马蓝叶中糖类、氨基化合物、酚类物质，长时间

放置在高温潮湿的环境中，易发生氧化反应和美拉

德反应，高温环境还会加剧样品中的糖苷类物质发

生降解，从而降低色泽。而真空冷冻干燥在亚大气

压环境下干燥，会减少热损伤和氧化损伤，最大程

度上保留了样品的色泽和营养成分。 

2.4  SEM 观察 

将各样品粉末分别用双面导电胶固定到样品台

上，经离子溅射仪真空喷金镀膜后，置于 SEM 下进

行观察并拍照。不同干燥方式的马蓝叶粉末的 SEM

观察结果见图 2。结果表明，不同干燥方式的马蓝

叶样品粉末的微观形态具有明显差异。阴干样品表

面略微收缩，呈现团块状；晒干样品的表面皱缩更

为明显，同时呈现团块状并出现裂痕；真空冷冻干

燥样品表面相对平整，基本无皱缩，内部疏松多孔；

热风干燥样品表面明显皱缩和凹陷，多呈实心团状。 

  

  

图 2  不同干燥方式马蓝叶粉末 SEM 图 (×2000) 

Fig. 2  SEM of B. cusia leaves powder dried in different ways (× 2000) 

2.5  基于 UHPLC-Q-Orbitrap HRMS 的化学成分

分析 

2.5.1  混合对照品溶液的制备  精密称取对照品

DL-精氨酸、缬氨酸、DL-正亮氨酸、吲哚苷、靛红、

松脂素-β-D-吡喃葡萄糖苷、毛蕊花糖苷、吲哚、靛

蓝、靛玉红于 25 mL 量瓶中，加入适量 DMSO，超

声（150 W、40 kHz）溶解后用 DMSO 溶剂定容。

取 1 mL 溶液于 5 mL 量瓶中，用色谱甲醇稀释，配

制成质量浓度分别为 64.0、84.4、66.4、90.0、75.6、

120.4、88.0、135.2、78.4、57.6 μg/mL 的混合对照

品溶液，溶液过 0.22 μm 微孔滤膜后，供

UHPLC-Q-Orbitrap HRMS 检测分析。 

2.5.2  供试品溶液的制备  精密称取 4 种干燥方式

下的马蓝叶粉末 0.5 g，置于具塞三角瓶中，加入

DMSO 25 mL，超声（150 W、40 kHz）提取 30 min，

静置，8000 r/min 离心（离心半径 1 cm）5 min。精

密移取上清液 1 mL 置 10 mL 量瓶中，加甲醇定容，

过 0.22 μm 微孔滤膜，即得供试品溶液。 

2.5.3  色谱条件  Thermo Scientific AccucoreTM C18

色谱柱（100 mm×3 mm，2.6 μm，美国Thermo Fisher 

Scientific 公司），以 1%冰醋酸水溶液-甲醇为流动

相，梯度洗脱：0～3 min，5%甲醇；3～5 min，5%～

10%甲醇；5～10 min，10%～20%甲醇；10～15 min，

20%～30%甲醇；15～20 min，30%～50%甲醇；20～

25 min，50%～55%甲醇；25～30 min，55%～60%

甲醇；30～35 min，60%～70%甲醇；35～36 min，

70%～80%甲醇；36～40 min，80%～90%甲醇；40～

45 min，90%甲醇；检测波长 255 nm；体积流量 0.3 

mL/min；柱温为 30 ℃；进样量为 5 μL。 

2.5.4  质谱条件  电喷雾离子源（ESI），正、负离

子模式检测，喷雾电压+3.5 kV/−3.0 kV，辅助气加

热温度 350 ℃，鞘气体积流量 35 arb，辅助气体积

流量 10 arb，离子传输管温度 320 ℃。扫描模式为

一级质谱全扫描结合自动触发二级质谱扫描模式

（full MS/ dd-MS2），一级分辨率 35 000，二级分辨

率 17 500，离子扫描范围 m/z 50～1500，碰撞能量

阴干                                                       晒干 

真空冷冻干燥                                                 热风干燥 



·7378· 中草药 2023 年 11 月 第 54 卷 第 22 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2023 November Vol. 54 No. 22 

  

梯度为 20、40、60 eV。 

2.5.5  化学成分鉴定  将采集得到的原始数据导入

Compound Discoverer 3.0 软件进行峰对齐和峰提

取。利用提取得到的分子离子色谱峰、同位素峰拟

合出可能的分子式，并将二级碎片实测谱图与

mzCloud 网络数据库及 mzVaul 数据库进行匹配。设

置匹配结果过滤参数为：一级及二级质量偏差

1×10−5，匹配度分值高于 80。对过滤后的离子与数

据库中的化合物信息及对照品进行比对，结合相关

文献和在线数据库（PubChem、Human Metabolome 

Database、CNKI）对化学成分进一步分析鉴定。在

正、负离子模式下，对照品和供试品溶液的总离子

流图如图 3 所示。鉴定结果（表 3）显示，从 4 种

不同干燥方式的样品中共鉴定出 67 个共有成分，包

括 17 种生物碱、17 种有机酸、13 种氨基酸、6 种

核苷、5 种黄酮、2 种萜类、2 种木脂素、2 种苯乙

醇苷、2 种糖类、1 种香豆素类成分。各成分的保留

时间、质谱信息和结构鉴定见表 3。 

2.5.6  PCA 和聚类分析  以共有峰的峰面积为变

量，利用 Metabo Analyst 进行聚类分析、SIMCA-P 

14.0 进行 PCA，以研究同种样品之间的相似性和不

同种样品间的差异性的关系和趋势，结果见图 4、5。

热图（图 4）结果表明，不同干燥方式的马蓝叶存

在明显的分组模式，样品可聚为 2 类，其中阴干、

热风干燥聚为一类，晒干、真空冷冻干燥聚为一类。

PCA 结果（图 5）表明，不同干燥方式被分为 3 组，

其中阴干、热风干燥样品为一组，晒干、真空冷冻

干燥样品各为一组。阴干和热风干燥 2 组显示出部

分重叠，表明这 2 组间的化学成分含量较为相似，

而晒干和真空冷冻干燥组在 PC2 方向上的间距较

大，说明这 2 组样品的成分含量存在差异。4 组组

内样本间的离散均较小，表明组内均一性良好。因

此，综合 PCA 和聚类分析结果发现，不同干燥方式

马蓝叶的化学成分含量存在差异，阴干和热风干燥

样品相似，而与晒干、真空冷冻干燥样品化学成分

含量差异明显。 

2.5.7  差异成分分析  利用 SIMCA-P 14.0 将阴干、

晒干、热风干燥组分别与真空冷冻干燥组进行OPLS- 

DA 和 S-plot 分析，并以 VIP＞1 和|p(corr)|＞0.58

为标准筛选出显著差异化合物，结果见图 6。 

由图 6-a～c 可知，各组 OPLS-DA 模型均表现

出更明显的分离趋势。OPLS-DA 模型验证结果中各

组参数指标均大于 0.85 且 Q2＞0.9，说明模型构建

良好，预测性可靠。散点得分图（S-plot）可以表示

组间的差异成分，数据点离原点越远，则该变量对

样本分组差异的贡献越大。 

如图 6-d～f 所示，共筛选出个 14 个差异化合

物。阴干 vs 真空冷冻干燥筛选出 10 种差异化合物，

其中上调的化合物有 3 种，包括靛蓝、靛红、葡萄

糖酸，下调的化合物有 7 种，包括吲哚苷、2-吲哚

酮、靛玉红、绿原酸、奎宁酸、芥酰胺酸、缬氨酸；

晒干 vs 真空冷冻干燥筛选出 12 种差异化合物，其

中上调的化合物有 4 种，包括靛蓝、缬氨酸、金圣

草素、5,7,4′-三羟基-6 甲氧基黄酮，下调的化合物

有 8 种，包括靛玉红、吲哚苷、绿原酸、靛红、芥

酰胺酸、毛蕊花糖苷、2-吲哚酮、油酸酰胺；热风

干燥 vs 真空冷冻干燥筛选出 10 种差异化合物，其

中上调的化合物有 2 种，包括靛蓝、5,7,4′-三羟基-6

甲氧基黄酮，下调的化合物有 8 种，包括吲哚苷、

靛玉红、绿原酸、毛蕊花糖苷、2-吲哚酮、奎宁酸、

缬氨酸、芥酸酰胺。 

此外，分析发现靛蓝、靛红、靛玉红、吲哚苷、

2-吲哚酮这 5 种吲哚类生物碱是 3 个比较组模型的

共有差异代谢物。因此，不同干燥方式会对马蓝叶

的代谢产生影响，尤其是与靛蓝、靛玉红等吲哚类

生物碱相关的代谢途径。 

2.6  HPLC 法吲哚生物碱含量测定 

2.6.1  对照品溶液的制备  精密称取靛蓝、靛玉红、

色胺酮、靛红、吲哚苷对照品适量于 10 mL 量瓶中，

加入 DMF 适量，超声溶解后定容，配制成质量浓

度为 108.0、132.0、121.0、68.8、142.0 μg/mL 的混

合对照品溶液。 

2.6.2  供试品溶液的制备  精密称取马蓝叶粉末

10 mg 于 10 mL 量瓶中，加入适量 DMF，超声（150 

W、40 kHz）提取 30 min，静置，加 DMF 定容，

过 0.22 μm 微孔滤膜，即得供试品溶液。 

2.6.3  HPLC 条件  色谱柱为 Welchrom-C18 柱（250 

mm×4.6 mm，5 μm）；以纯水-甲醇为流动相，梯

度洗脱：0～8 min，20%～40%甲醇；8～12 min，

40%～44%甲醇；12～17 min，44%～70%甲醇；17～

37 min，70%～85%甲醇；37～42 min，85%甲醇；

42～47 min，85%～20%甲醇。 

2.6.4  线性关系考察  按照“2.6.1”项下方法制备

对照品溶液，并以 DMF 为溶剂，逐级稀释至 7 个

不同质量浓度，得到系列对照品溶液。按照“2.6.3”

项下 HPLC 条件测定不同梯度质量浓度混合对照品 
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图 3  混合对照品和 4 种不同干燥方式马蓝叶粉末 UHPLC-Q-Exactive MS 正、负离子模式的总离子流图 

Fig. 3  Total ion flow diagram of UHPLC-Q-Exactive MS of mixed control powder and B. cusia leaves powder by four 

different drying methods in positive and negative ion modes 

溶液中各成分的峰面积。以对照品质量浓度为横坐

标（X），峰面积值为纵坐标（Y）绘制标准曲线，进

行线性回归计算，得到线性回归方程：吲哚苷 Y＝

0.132 8 X＋0.005 0，R2＝1.000 0，线性范围 0.043 2～

108.000 μg/mL；靛红 Y＝0.189 7 X＋0.022 3，R2＝

0.999 9，线性范围 0.058～132.000 μg/mL；色胺酮 
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表 3  共有化学成分鉴定 

Table 3  Common chemical composition identification 

编号 tR/min 化合物名称 分子式 离子类型 
准分子 

离子 

误差 

(×10−6) 
碎片离子 (m/z) 成分分类 

1 1.257 组氨酸[5,7] C6H9N3O2 [M＋H]+ 156.077 18 −0.781 66 156.076 78, 110.071 86, 93.045 30, 83.053 38, 82.052 55 氨基酸类 

2 1.268 鸟氨酸[8] C5H12N2O2 [M－H]− 131.081 89 −1.243 50 131.081 77, 87.060 60, 83.060 60 氨基酸类 

3 1.269 精氨酸[2,9] C6H14N4O2 [M－H]− 173.103 94 0.514 14 173.103 76, 156.077 22, 131.081 79, 112.087 27 氨基酸类 

4 1.283 谷氨酰胺[10] C5H10N2O3 [M－H]− 145.061 16 −1.089 19 145.061 04, 127.050 53, 109.039 81, 84.044 49, 74.023 66 氨基酸类 

5 1.305 γ-氨基丁酸[11] C4H9NO2 [M＋H]+ 104.071 30 1.402 88 104.107 57, 87.044 77, 86.060 73, 69.034 28, 68.050 20, 58.065 95 氨基酸类 

6 1.312 天冬酰胺[7] C4H8N2O3 [M＋H]+ 133.061 16 −1.187 42 133.061 04, 116.034 73, 87.055 99, 74.024 41 氨基酸类 

7 1.327 葡萄糖[5,12] C6H12O6 [M－H]− 179.055 73 0.921 50 179.055 45, 161.044 83, 119.034 38, 101.023 53, 89.023 45, 71.012 85, 59.012 82 糖类 

8 1.331 谷氨酸[2] C5H9NO4 [M＋H]+ 148.060 84 −0.972 57 148.060 88, 130.040 24, 102.055 53 氨基酸类 

9 1.361 葡萄糖酸[9] C6H12O7 [M－H]− 195.050 60 0.615 22 195.050 63, 129.018 52, 101.023 40, 87.007 81, 75.007 77, 71.012 86, 59.012 81 糖类 

10 1.433 尿苷二磷酸葡萄糖[13] C15H24N2O17P2 [M－H]− 565.048 52 2.329 00 565.047 42, 384.980 93, 323.028 75, 158.925 00 核苷类 

11 1.476 腺嘌呤[2,9] C5H5N5 [M＋H]+ 136.062 29 −0.220 49 136.062 27, 119.035 79, 94.040 88 核苷类 

12 1.486 缬氨酸[2] C5H11NO2 [M＋H]+ 118.086 89 0.728 28 118.086 79, 72.081 56, 58.065 99 氨基酸类 

13 1.506 腺苷[9,14] C10H13N5O4 [M＋H]+ 268.104 61 0.111 89 268.104 52, 136.062 09 核苷类 

14 1.524 莽草酸[15] C7H10O5 [M－H]− 173.045 10 0.577 88 173.044 89, 155.034 24, 137.023 67, 111.044 28, 93.033 65 有机酸类 

15 1.537 苹果酸[9] C4H6O5 [M－H]− 133.013 55 −1.127 70 133.013 43, 89.023 39, 71.012 83 有机酸类 

16 1.561 次黄嘌呤[14] C5H4N4O [M＋H]+ 137.046 39 0.394 03 137.046 16, 120.001 94 核苷类 

17 1.566 柠檬酸[9] C6H8O7 [M－H]− 191.019 84 3.455 15 191.019 53, 147.029 11, 130.997 82 有机酸类 

18 1.595 鸟苷[9] C10H13N5O5 [M＋H]+ 284.099 40 −0.334 39 284.098 88, 152.057 07 核苷类 

19 1.811 烟酰胺[14] C6H6N2O [M＋H]+ 123.055 80 −0.308 80 123.055 77, 80.050 25, 96.045 03, 78.034 62 生物碱类 

20 1.877 异亮氨酸[2,7] C6H13NO2 [M＋H]+ 132.102 28 −1.317 16 132.102 16, 86.097 18, 69.070 72 氨基酸类 

21 1.991 琥珀酸[9] C4H6O4 [M－H]− 117.018 69 −0.811 84 117.018 42, 116.927 66, 73.028 47 有机酸类 

22 2.151 酪氨酸[2] C9H11NO3 [M＋H]+ 182.081 73 0.060 41 182.081 41, 91.054 89, 123.044 48, 136.076 00 氨基酸类 

23 2.167 苯甲酸[9] C7H6O2 [M＋H]+ 123.045 01 3.291 50 123.055 76, 76.999 01, 53.039 38 有机酸类 

24 2.688 DL-正亮氨酸[9] C6H13NO2 [M＋H]+ 132.102 37 −0.635 87 132.102 28, 86.097 18 氨基酸类 

25 2.907 鸟嘌呤[9] C5H5N5O [M＋H]+ 152.057 14 −0.624 76 152.057 08, 135.030 50, 134.046 91, 110.035 55 核苷类 

26 4.292 苯丙氨酸[2,9] C9H11NO2 [M＋H]+ 166.086 72 −0.505 76 166.086 59, 120.081 21, 103.054 78 氨基酸类 

27 7.352 色氨酸[14] C11H12N2O2 [M＋H]+ 205.097 93 1.106 79 205.097 87, 188.071 06, 170.060 48, 159.092 20, 144.081 19, 132.081 18, 118.065 66 氨基酸类 

28 7.852 对羟基苯甲酸[9] C7H6O3 [M－H]− 137.023 79 −0.583 84 137.023 62, 136.891 80, 93.033 67 有机酸类 

29 8.796 吲哚苷[2,12] C14H17NO6 [M－H]− 294.098 54 2.638 58 294.098 54, 174.055 44, 161.044 89, 132.044 71, 59.012 71 生物碱类 

30 8.796 吲哚-3-乙酸[16] C10H9NO2 [M－H]− 174.055 48 −0.137 89 174.055 10 生物碱类 

31 10.506 2,4-喹唑二酮[7] C8H6N2O2 [M＋H]+ 163.050 84 0.533 58 163.050 69, 146.024 06 生物碱类 

32 10.750 绿原酸[9] C16H18O9 [M－H]− 353.087 77 1.444 40 353.086 64, 191.055 60, 179.034 13, 135.044 34, 87.007 82 有机酸类 

33 10.750 奎宁酸[17] C7H12O6 [M－H]− 191.055 54 −0.131 85 191.055 66, 173.044 88, 111.044 14, 109.028 60, 93.033 69, 87.007 70, 85.028 53 有机酸类 

34 10.807 对氨基苯甲酸[18] C7H7NO2 [M＋H]+ 138.055 33 −1.260 36 138.055 40, 120.044 88, 111.044 72, 65.039 40 有机酸类 

35 10.998 4(3H)-喹唑酮[7] C8H6N2O [M＋H]+ 147.055 97 0.897 62 147.055 68, 120.044 90, 119.061 40 生物碱类 

36 11.083 靛红[2] C8H5NO2 [M＋H]+ 148.039 81 −0.297 22 148.039 61, 130.291 30, 120.044 87, 95.049 56 生物碱类 

37 11.519 苯并噁唑酮[19] C7H5NO2 [M－H]− 134.024 15 −0.402 91 134.023 99 生物碱类 

38 11.854 新绿原酸[20] C16H18O9 [M－H]− 353.088 35 3.087 06 353.088 26, 191.055 73, 179.034 50, 135.044 40 有机酸类 

39 14.574 7-甲氧基香豆素[21] C10H8O3 [M＋H]+ 177.055 21 0.225 92 177.054 79, 135.044 31, 134.037 02, 121.064 97 香豆素类 

40 16.343 3-醛基吲哚[18] C9H7NO [M＋H]+ 146.060 59 0.006 85 146.060 42, 118.065 67, 117.057 89, 91.054 93 生物碱类 
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续表 3 

编号 tR/min 化合物名称 分子式 离子类型 
准分子 

离子 

误差 

(×10−6) 
碎片离子 (m/z) 成分分类 

41 16.467 邻氨基苯甲酸[2] C7H7NO2 [M＋H]+ 138.055 50 −0.029 87 138.055 37, 120.044 92, 92.050 20, 65.039 39 有机酸类 

42 17.414 左旋樟脑[22] C10H16O [M＋H]+ 153.128 04 0.653 05 153.127 82, 135.117 29, 109.101 79, 107.086 17, 97.065 48, 95.086 21  萜类 

43 18.393 异毛蕊花糖苷[7,20] C29H36O15 [M－H]− 623.198 67 1.716 95 623.198 24, 461.166 50, 179.035 25, 161.023 68, 135.044 28  苯乙醇苷类 

44 18.498 松脂素-β-D-吡喃葡萄糖苷[18] C26H32O11 [M－H]− 519.187 26 1.194 20 519.187 32, 357.134 58, 151.039 28, 136.015 84 木脂素类 

45 18.501 松脂醇[23] C20H22O6 [M－H]− 357.134 40 1.638 04 357.134 64, 342.111 33, 311.129 09, 151.039 80 木脂素类 

46 18.543 水杨酸[5,9] C7H6O3 [M－H]− 137.023 77 −0.729 80 137.023 70, 136.015 84, 93.033 65 有机酸类 

47 18.685 毛蕊花糖苷[7] C29H36O15 [M－H]− 623.198 30 1.123 24 623.198 76, 461.166 66, 179.034 67, 161.023 76, 153.055 22  苯乙醇苷类 

48 18.873 2-吲哚酮[24] C8H7NO [M＋H]+ 134.060 56 −0.216 32 134.060 49, 116.050 06, 106.657 70, 105.045 10, 79.055 02  生物碱类 

49 18.911 木犀草苷[21] C21H20O11 [M＋H]+ 449.108 52 0.289 46 449.108 06, 287.055 33, 269.045 20 黄酮类 

50 19.633 胡麻素[20] C16H12O7 [M＋H]+ 317.065 92 −0.662 32 317.066 10, 302.042 63, 274.047 36 黄酮类 

51 19.824 吲哚[2] C8H7N [M＋H]+ 118.065 78 0.897 81 118.065 569, 117.057 88, 91.054 97 生物碱类 

52 20.154 异牡荆素[23] C21H20O10 [M＋H]+ 433.114 01 1.235 24 433.114 62, 271.060 58, 119.049 64 黄酮类 

53 20.700 金圣草素[21] C16H12O6 [M＋H]+ 301.070 92 −0.979 83 301.071 17, 286.047 67, 258.052 60 黄酮类 

54 21.024 1-羟基异喹啉[24] C9H7NO [M＋H]+ 146.060 46 −0.883 20 146.060 38, 91.049 67 生物碱类 

55 22.670 3-羟基吲哚[2] C8H7NO [M－H]− 132.044 85 −0.674 01 132.044 72, 131.037 20 生物碱类 

56 24.630 5,7,4′-三羟基-6 甲氧基黄酮[25] C16H12O6 [M＋H]+ 301.071 62 1.345 20 301.071 08, 286.047 61, 285.039 83, 257.044 28, 168.005 83, 68.997 99  黄酮类 

57 28.307 corchorifatty acid F[9] C18H32O5 [M＋H]+ 327.218 08 2.842 15 327.217 96, 291.196 84 有机酸类 

58 29.528 靛蓝[2] C16H10N2O2 [M＋H]+ 263.082 31 0.976 88 263.082 03, 235.087 05, 219.092 19 生物碱类 

59 34.692 靛玉红[2] C16H10N2O2 [M＋H]+ 263.081 88 −0.657 59 263.081 91, 235.087 02, 219.092 16 生物碱类 

60 36.693 cyrtophyllones B[21] C20H28O4 [M＋H]+ 333.204 44 −6.437 45 333.203 92, 301.142 21 萜类 

61 38.276 邻苯二甲酸二丁酯[25] C16H22O4 [M＋Na]+ 301.141 60 −0.697 35 301.141 57, 205.087 01, 149.023 67, 95.049 84, 65.039 41, 57.070 72  有机酸类 

62 39.381 硬脂酸[23] C18H30O2 [M＋H]+ 279.232 39 −0.053 19 279.232 27, 137.133 04, 95.086 25, 81.070 66, 67.055 08 有机酸类 

63 42.293 α-亚麻酸[9,23] C18H30O2 [M＋H]+ 279.232 48 0.268 59 279.232 33, 243.211 49, 209.154 75, 123.117 39, 109.101 83  有机酸类 

64 42.640 十六碳酰胺[9] C16H33NO [M＋H]+ 256.264 01 −0.113 16 256.633 76, 71.086 30 生物碱类 

65 42.953 油酸酰胺[9] C18H35NO [M＋H]+ 282.279 69 0.003 54 282.279 63, 265.253 02, 247.242 52, 111.117 32, 97.101 89, 69.070 71  生物碱类 

66 42.984 芥酸酰胺[9] C22H43NO [M＋H]+ 338.342 32 0.091 62 338.342 19, 321.315 61 生物碱类 

67 43.401 亚油酸[23] C18H32O2 [M－H]− 279.233 15 2.668 03 279.232 88 有机酸类 
 

Y＝0.210 6 X＋ 0.003 4，R2＝1.000 0，线性范围

0.048 4～121.000 μg/mL；靛蓝 Y＝0.324 9 X＋  

0.290 4，R2＝0.999 5，线性范围 0.133 6～66.800 

μg/mL；靛玉红 Y＝0.843 6 X＋0.005 5，R2＝1.000 0，

线性范围 0.056 8～142.000 μg/mL；结果回归方程

R2 值均大于 0.999，表明线性关系考察结果良好。 

2.6.5  精密度试验  取吲哚苷、靛红、色胺酮、靛

蓝、靛玉红混合对照品溶液，按照“2.6.3”项下色

谱条件连续测定6次，计算各成分峰面积的RSD值。

结果表明吲哚苷、靛红、色胺酮、靛蓝、靛玉红峰

面积的 RSD 分别为 0.13%、0.19%、0.25%、0.53%、

0.19%，均小于 5%，精密度试验结果良好。 

2.6.6  重复性试验  根据“2.6.2”项下的制备方法

平行制备马蓝叶阴干样品溶液 6 份，按照“2.6.3”

项下色谱条件测定 6 份样品溶液中吲哚苷、靛红、

色胺酮、靛蓝、靛玉红的峰面积，利用标准曲线计

算各成分质量分数的 RSD 值。结果表明吲哚苷、靛

红、色胺酮、靛蓝、靛玉红的峰面积 RSD 分别为

3.24%、4.16%、2.18%、0.63%、0.40%，均小于 5%，

精密度试验结果良好。 

2.6.7  稳定性试验  根据“2.6.2”项下的制备方法

阴干马蓝叶样品溶液，按照“2.6.3”项下色谱条件

测定，分别在 0、2、4、6、8、10、12、24 h 吲哚

苷、靛红、色胺酮、靛蓝、靛玉红峰面积的 RSD 值，

分析样品在 24 h 内的稳定性。结果表明吲哚苷、靛

红、色胺酮、靛蓝、靛玉红峰面积的 RSD 分别为 
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A-阴干  B-晒干  C-真空冷冻干燥  D-热风干燥  1～67-化合物峰号（图 5、6 同） 

A-drying in shade  B-sun dried  C-vacuum freeze drying  D-hot air drying  1—67-compound peak numbers (same as figure 5, 6) 

图 4  不同干燥方式马蓝叶样品推断指认化学成分相对含量变化趋势的热图 

Fig. 4  Heat maps of chemical constituents of B. cusia leaf samples by different drying methods 

0.86%、2.72%、3.94%、1.38%、0.36%，马蓝叶样

品溶液在 24 h 内的稳定性良好。 

2.6.8  加样回收率试验  精密称取 6 份已测定的马

蓝叶阴干样品 10 mg，分别加入与样品中等质量的

吲哚苷、靛红、色胺酮、靛蓝、靛玉红对照品溶液，

混合后，按照“2.6.2”项下制备方法进行制备，按

照“2.6.3”项下色谱条件进行测定，计算加样回收

率。结果吲哚苷、靛红、色胺酮、靛蓝、靛玉红的

平均加样回收率分别为 100.60%、101.20%、99.20%、

96.59%、100.99%，RSD 分别为 3.87%、1.88%、

1.74%、1.30%、2.50%。 

2.6.9  吲哚生物碱含量测定  取 4 种不同干燥方式

的马蓝叶样品，根据“2.6.2”项下方法制备样品溶

液，按照“2.6.3”项下色谱条件进行分析，记录峰

面积。根据线性关系计算吲哚苷、靛红、色胺酮、

靛蓝、靛玉红 5 种生物碱的含量并进行含量方差分

析（ANOVA）。不同的字母（a～d）代表各组在 P＜

0.05 的水平上具有显著差异，无字母代表无显著差

异，马蓝叶样品中各成分含量结果见表 4。 

4 组马蓝叶样品中的吲哚苷、色胺酮、靛蓝含 
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图 5  不同干燥方式马蓝叶粉末 PCA 得分图和载荷图 

Fig. 5  PCA scores of four drying methods of B. cusia leaves 

量存在显著差异。吲哚苷的含量从高到低排列为晒

干＞真空冷冻干燥＞热风干燥＞阴干。色胺酮的含

量从高到低排列为阴干＞晒干＞热风干燥＞真空冷

冻干燥。靛蓝的含量从高到低排列为热风干燥＞晒

干＞阴干＞真空冷冻干燥。热风干燥马蓝叶样品中

靛蓝的含量约为真空冷冻干燥的 3～4 倍。靛玉红的

含量从高到低排列为阴干＞真空冷冻干燥＞晒干、热

风干燥，其中晒干和热风干燥之间的靛玉红含量没

有显著差异，但与阴干和真空冷冻干燥样品存在显

著差异。阴干样品的靛玉红含量约为晒干和热风干

燥样品的 4～5 倍。靛红是转化合成靛玉红的中间物

质，从结果发现不同干燥方式中的靛红和靛玉红的

变化情况基本一致，均为阴干、真空冷冻干燥＞热

风干燥、晒干。 

干燥温度对于靛蓝、靛玉红的含量有着明显影

响，温度升高，靛蓝含量增加，靛玉红含量降低， 
 

              

              

d～f 图中三角形代表符合筛选条件的差异化合物的分子离子峰 

the triangles in the d—f figures represent the molecular ion peaks of the differential compounds that meet the screening conditions 

图 6  不同干燥方式马蓝叶粉末的 OPLS-DA 得分图 (a～c) 和 S-plot 图 (d～f) 

Fig. 6  OPLS-DA score plots (a—c) and S-plot (d—f) of B. cusia leaves powder by different drying methods 

说明一定的干燥温度可能促进酶/微生物的活性，进

而有助于植物代谢合成靛蓝，但会降低靛玉红（靛

蓝的同分异构体）的含量。色胺酮的含量与文献报

道[25]的后熟现象一致，即在低温低氧下真空冷冻干

燥样品中的色胺酮含量最低，甚至有时含量过低而

未检测到，而阴干、晒干、热风干燥样品的色胺酮

含量均有增加，表现为阴干＞晒干＞热风干燥。这

可能是由于阴干法干燥温度适中，干燥时间较长，

其次是晒干、热风干燥，在药材未完全干透之前有

利于色胺酮的后熟，致使其含量升高。以靛蓝、靛

玉红为代表的吲哚生物碱类成分是马蓝发挥药效的

重要物质基础。结合多元统计分析结果和 HPLC 含

量测定结果，认为阴干和热风干燥更能明显提高靛

蓝、靛玉红的总含量，保障马蓝叶的质量。 

2.7  不同干燥处理方式对靛蓝、靛玉红合成途径的

影响分析 

基于上述实验结果发现不同干燥方式对马蓝叶

的化学成分有明显影响，尤其是吲哚类生物碱的含 
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表 4  不同干燥方式马蓝叶中的吲哚生物碱含量 ( x s , n = 3) 

Table 4  Contents of indole alkaloids in B. cusia leaves by different drying methods ( x s , n = 3) 

批次 干燥方式 
质量分数/(mg∙g−1) 

吲哚苷 靛红 色胺酮 靛蓝 靛玉红 

1 阴干 5.89±0.04d 1.91±0.06a 0.22±0.01a 7.81±0.26c 3.03±0.05a 

 晒干 35.63±0.40a 0.60±0.51c 0.12±0.01b 10.96±0.38b 0.65±0.00c 

 冻干 34.63±0.20b 1.78±0.08a 0.05±0.00d 3.77±0.18d 2.85±0.06b 

 热风干燥 12.14±0.05c 1.15±0.05b 0.11±0.01c 12.47±0.29a 0.67±0.02c 

2 阴干 8.27±0.11d 3.01±0.13a 0.28±0.01a 12.85±0.03c 5.27±0.01a 

 晒干 39.98±0.29a 2.26±0.09c 0.19±0.01b 15.49±0.02b 1.00±0.01c 

 冻干 37.16±0.17b 2.95±0.13a − 4.62±0.09d 4.08±0.02b 

 热风干燥 15.43±0.17c 2.55±0.05b 0.13±0.01c 22.26±1.49a 0.97±0.04c 

同行的不同的字母（a～d）代表各组在 P＜0.05 的水平上具有显著差异，“−”表示未检测出 

different letters (a—d) of the peer group represented significant differences at P < 0.05 level, “−” indicates that alarm is not detected 

量，其原因可能是干燥过程中的温度和含水量变化

会影响马蓝叶中的正常代谢以及与次生代谢产物合

成相关酶的表达和微生物的活性，所以导致靛蓝、

靛玉红等次生代谢产物含量的变化。 

靛蓝、靛玉红合成途径（图 7）[15-16,19]有 2 种

方式：莽草酸途径和分解储存在液泡中的前体物质

（吲哚苷、大青素 B、大青素 C 等成分）。通过分析

合成途径发现靛红、2-吲哚酮、2-羟基吲哚、3-羟基

吲哚是合成靛蓝、靛玉红的关键物质。 

进一步对合成途径中的多元成分进行了方差分

析，结果（表 5）显示，不同干燥组的莽草酸合成

途径中的多元活性成分相对峰强度差异较小，然而

尿苷二磷酸葡萄糖、吲哚苷、靛红、2-吲哚酮的相

对峰面积含量显示出明显差异。由于 3-羟基吲哚和

吲哚的稳定性较差且易氧化，所以二者的相对峰强

度未体现差异。因此，不同干燥方式可能主要通过

影响吲哚苷的合成和水解进而影响 2-羟基吲哚、3-

羟基吲哚、靛红、2-吲哚酮等中间物质的生成，最

终影响靛蓝、靛玉红的含量。 

真空冷冻干燥是在低温低氧的条件下进行干

燥，对植物的代谢影响较小，各成分的含量可能更

接近最初的状态。相比之下，阴干在较温和的条件

下干燥，水分挥发速度较慢，干燥时间长，吲哚苷

水解的时间更长；热风干燥温度较高，会提高 β-D- 
 

 

CYP-细胞色素酶 P450  glu-葡萄糖  UGT-UDP-葡糖基转移酶  GLU-β-D 葡萄糖苷酶，虚线表示多步反应 

CYP-cytochrome enzyme P450  glu-glucose  UGT-UDP-glucosyltransferase  GLU-β-D glucosidase, dotted lines indicate multi-step reactions 

图 7  靛蓝、靛玉红生物合成途径 

Fig. 7  Biosynthetic pathway of indigo and indirubin 
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表 5  不同干燥方式马蓝叶中多元活性成分的方差分析 (n = 3) 

Table 5  Variance analysis of multiple active components in B. cusia leaves by different drying methods (n = 3) 

干燥方式 
平均峰强度 

靛红 靛蓝 靛玉红 邻氨基苯甲酸 尿苷二磷酸葡萄糖 莽草酸 

阴干 4.53×109a 6.91×109b 6.64×109b 3.03×108a 5.49×105b 8.05×106c 

晒干 3.11×109c 5.39×109c 2.04×109c 2.02×108c 3.47×106b 1.35×107a 

真空冷冻干燥 4.02×109ab 4.25×109d 7.04×109a 2.97×108a 4.72×107a 1.31×107b 

热风干燥 3.65×109bc 8.45×109a 2.26×109c 2.19×108b 1.04×106b 1.19×107b 

干燥方式 
平均峰强度 

吲哚苷 吲哚乙酸 色氨酸 吲哚 3-羟基吲哚 2-吲哚酮 

阴干 2.58×109d 9.00×106c 1.24×107 8.13×105 8.14×104 7.13×107b 

晒干 9.12×109b 3.54×107ab 3.45×107 9.63×105 6.76×104 6.90×107b 

真空冷冻干燥 1.15×1010a 4.01×107a 3.27×107 5.82×105 7.12×104 5.45×108b 

热风干燥 4.73×109c 1.75×107c 8.39×106 9.53×105 5.21×104 8.97×107a 

不同的字母（a～d）代表各组在 P＜0.05 的水平上具有显著差异 

different letters (a to d) represented significant differences among groups at P < 0.05 level 

葡萄糖苷酶的活性，从而提高吲哚苷水解速率。晒

干样品中的吲哚苷含量则介于阴干和热风干燥之间。 

与真空冷冻干燥相比，其余 3 种方式的靛蓝含

量均升高，而靛玉红含量均降低，差异显著。除阴

干样品的靛红含量有所上升外，晒干、热风干燥样

品的靛红和 2-吲哚酮含量以及阴干样品的 2-吲哚酮

含量均下降，说明阴干、晒干、热风干燥的条件更

有利于促进合成靛蓝。此外，靛蓝的耐光、耐热性

较差，吲哚苷水解合成靛蓝、靛玉红的过程与氧气、

温度、水分、光照等因素均有一定关联。因此，对

于影响该过程的因素以及干燥工艺的最佳参数还需

要进行深入探索。 

3  讨论 

本实验利用 UHPLC-Q-Orbitrap HRMS 和多元

统计分析技术，分析出不同干燥处理马蓝叶样品中

的显著差异成分和主要药效成分（靛蓝、靛玉红）

含量变化规律及原因。聚类分析和 PCA 将阴干和热

风干燥归为一类，OPLS-DA 筛选出 14 个差异化合

物，多数为生物碱类成分，其中 5 种吲哚类生物碱

成分为各组的共有差异化合物。HPLC-DAD 测定和

多元活性成分的方差分析进一步显示阴干和热风干

燥样品中主要药效成分（靛蓝、靛玉红）的总量更

高。在阴干、晒干、真空冷冻、热风干燥 4 种干燥

方式中，热风干燥、晒干的温度会提高 β-D-葡萄糖

苷酶和与靛蓝合成相关的微生物的活性，促进吲哚

苷分解，进一步转化和合成靛蓝，但温度的升高会

导致靛红和 2-吲哚酮等中间成分含量减少，进而导

致靛玉红含量降低，而阴干、真空冷冻干燥样品的

靛玉红含量较高。因此，建议马蓝叶初加工时采用

阴干或热风干燥的方法。本研究结果为深入研究马

蓝叶的产地加工方式提供数据支撑，并解释了不同

干燥方式导致马蓝叶中靛蓝、靛玉红等药效成分含

量差异的机制。此外，还建立了一种同时测定 5 种

吲哚类生物碱成分含量的方法，该方法具有灵敏度

高，重复性和专属性好的特点，为评价马蓝叶的质

量提供了一定的技术支持。 
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