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不同干燥条件下趁鲜切制云当归质量和

“微生物成分”相关性评价
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摘　要：基于熵值综合评分法研究趁鲜切制云当归在４种干燥条件（晒干和４０、５０、６０℃热风干燥）下的药效成分变
化，并对其微生物群落组成和药效成分之间的变化规律进行相关性分析。利用电子鼻量化云当归气味并进行主成

分分析；测定其挥发油、阿魏酸、藁本内酯、多糖、总酚、总黄酮６个药效成分的含量；通过ＤＰＰＨ法和ＡＢＴＳ法评价其
自由基清除能力；采用１６Ｓ和ＩＴＳ微生物高通量测序揭示其趁鲜切制干燥过程中微生物群落组成变化，对“微生物
成分”进行相关性分析。结果显示，晒干样品综合评分最优，其次为４０℃热风干燥，其性状（翘片率、气味），药效成
分（挥发油、阿魏酸、藁本内酯、多糖、总酚、总黄酮）及抗氧化活性（ＤＰＰＨ、ＡＢＴＳ自由基清除能力）保留最佳。此外，
１６Ｓ、ＩＴＳ微生物测序表明，干燥条件显著影响微生物群落组成，真菌群落变化占主导地位，其中曲霉菌属、沙雷菌属、
Ａｐｉｏｔｒｉｃｈｕｍ、Ｎａｇａｎｉｓｈｉａ等与成分含量变化密切相关。综上，在规模化生产中建议采用４０℃热风干燥以平衡干燥效率
与云当归药材质量，本研究也为优化云当归干燥工艺及其干燥过程中“微生物成分”相互作机制研究提供理论依据。
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　　当归药材为伞形科植物当归 ＡｎｇｅｌｉｃａＳｉｎｅｎｓｉｓ
（Ｏｌｉｖ．）Ｄｉｅｌｓ的干燥根，具有补血活血、调经止痛、
润肠通便的功效［１］。始载于《神农本草经》，是我国

药食同源的主要中药材之一［２］。历代医家对当归

品质评价具有共识，即甘肃产当归（习称“岷归”）品

质最优。自１９１０年以来逐渐被引至云南西北部的
大理、丽江和维西等地，形成特色品质，被誉为“云

当归”，被列入“十大云药”之一。近年来，云当归种

植规模和产量有逐年增加的势头，然而其产地加工

方法粗放，缺乏规范性，甚至存在将鲜品运至甘肃加

工的现象，民间有“云当归，一流的品质，二流的加

工”之说。

调研发现，云当归产地曾采用鲜材直接切片后

干燥的加工方式，这一做法与“产地加工与炮制一

体化”中的趁鲜切制工艺类似。趁鲜切制干燥不仅

可简化流程，降低成本，还可减少因多次处理导致的

质量波动。已有研究探讨了熏干、微波干燥、远红外

干燥等多种不同方法对当归药材性状、微观结构、活

性成分等的影响，表明不同加工方法和干燥温度所

得的干燥品外观性状和指标性成分含量有差异

性［３，４］。Ｚａｎｇ等［５］发现超声真空远红外干燥明显
优于晒干及热风干燥，Ｌｉ等［６］则认为平衡脱水干燥

的当归外观较好、油室较大、活性成分含量更高。然

而，当归趁鲜切制后不同干燥条件云当归品质形成

的系统性研究较为缺乏。

药材品质变化不仅受非生物因素的影响，微生

物群落组成也对药用植物成分的合成与积累造成影

响［７，８］。药材加工环节，微生物活动同样可以改变

中药活性成分的组成及含量，如发汗江丹参和干燥

白芷［９，１０］。对于趁鲜切制加工的云当归，干燥条件

对其药效成分的影响以及这些药效成分变化是否与

微生物群落构成和代谢活动有关，目前尚不清楚。

本研究基于熵值综合评分法，系统评价趁鲜切
制后４种干燥条件（晒干，４０、５０、６０℃热风干燥）对
云当归性状、微观结构、药效成分、抗氧化能力及微

生物群落组成的影响，明确“微生物药效成分”间的
关联，为云当归产地加工方法提供借鉴。

１　材料与方法
１．１　药材

云当归于 ２０２４年 １１月采自云南鹤庆马厂
（１００．０５°Ｅ，２６．４７°Ｎ，海拔３０６０ｍ），药材编号为
２０２４ＭＣ００１，经云南中医药大学刘小莉教授鉴定为伞形
科植物当归ＡｎｇｅｌｉｃａＳｉｎｅｎｓｉｓ（Ｏｌｉｖ．）Ｄｉｅｌｓ的根。
１．２　试剂

对照品阿魏酸、藁本内酯（批号：２４２３１２２８００２、
２４２４０４１０００１，质量分数≥９８％，北京索莱宝科技有
限公司）；乙腈（批号：ＪＢ１２５４３０，色谱纯，德国默克
股份两合公司）；ＡＢＴＳ、过硫酸钾、ＤＰＰＨ、抗坏血酸
（批 号：ｋｖｘｒ０ａｘ、ｔｘ６ｙｒｊｈ、ｋ１ｗａ８ｋａ、ｔ８ｔａｂ３６，纯 度 ≥
９８５％，上海毕合生物化学技术有限公司）；ＡＫ
ＳＵ０７８Ｍ多糖测定试剂盒（批号：１０１２４０６１８２，北京
盒子生工科技有限公司）；ＬＣＳＳＨ０１１７Ｗ总酚试剂
盒、ＬＣＳＳＨ０１１８Ｗ总 黄 酮 试 剂 盒 （批 号：

Ｇ１８２４１２３０，苏州格锐思生物科技有限公司）。
１．３　仪器

ＤＨＧ９０７０Ａ型电热恒温鼓风干燥箱（上海一恒
科学仪器有限公司）；ＳＨ１０Ａ型卤素水分测定仪（上
海菁海仪器有限公司）；ＰＥＮ３型电子鼻（德国 Ａｉｒ
ｓｅｎｓｅ公司）；ＰｈｅｎｏｍＰｒｏ６型扫描电子显微镜（复纳
科学仪器上海有限公司）；Ａｇｉｌｅｎｔ１２６０高效液相色
谱仪（德国 ＡｇｉｌｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｌｅｓ公司）；台式冷冻离
心机（德国Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ公司）；ＦｌｅｘＡ２００型全波长酶
标分析仪（杭州奥盛仪器有限公司）。

１．４　药材干燥处理
根据云当归民间产地加工方法：新鲜云当归抢

水洗后，沥干水分，采用晒干及热风干燥（４０、５０、６０
℃）干燥至半干（含水率为 ５０％ ±５％），斜切成 ３
ｍｍ薄片，再分别以对应干燥条件干燥至含水量≤
１５％，打粉，过三号筛，密封保存，备用。

传统方法加工［１，１１］：新鲜云当归４０℃热风干燥
后，以沾湿水的 ８层纱布为底层，平铺当归药材 １
层，再覆盖同样的湿纱布，每隔３．５ｈ喷淋１次水，
喷淋水量为药材质量的１／８，待药材软化无干硬心
时（喷淋７次），斜切成２ｍｍ薄片，４０℃干燥至含
水量≤１５％，打粉，过三号筛，密封保存，备用。
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１．５　性状及扫描电镜评价
１．５．１　翘片率统计

翘片为边缘翘起、不平整的饮片。取云当归饮

片５００ｇ，筛选出翘片并称取其质量，计算翘片率（翘
片率＝翘片质量／饮片质量）。
１．５．２　电子鼻测定

称取云当归粉末１ｇ，置于顶空进样瓶中，放置
６０ｍｉｎ后测试，每个样品重复３次实验。采用直接
顶空吸气法进行测定。测定条件：采样间隔时间为

每组１ｓ；传感器自清洗时间为１００ｓ；传感器归零时
间为５ｓ；样品准备时间为５ｓ；进样流量为３００ｍＬ／
ｍｉｎ；检测时间１２０ｓ。
１．５．３　扫描电镜表征观测

将云当归样品粉末，粘贴在样品台上，喷金６０
ｓ，利用ＳＥＭ扫描电镜对微观结构进行观察，放大倍
数为１３０００倍，加速电压１５ｋＶ。
１．６　药效成分含量测定
１．６．１　挥发油含量测定

取云当归粉末５０ｇ置烧瓶中，加水５００ｍＬ振
摇混合后，浸泡过夜。自冷凝管上端加水使充满挥

发油测定器的刻度部分，再加入液体石蜡１ｍＬ，连
接挥发油测定装置，电热套加热保持微沸约８ｈ，至
挥发油量不再增加，停止加热，冷却后读取挥发油

量，并计算供试品中挥发油的含量［挥发油含量 ＝
挥发油体积（ｍＬ）／云当归粉末质量（ｇ）×１００％］。
１．６．２　多糖含量测定
１．６．２．１　样品提取

称取５０ｍｇ云当归粉末，加入１ｍＬ提取液１００
℃提取２ｈ，取上清液２００μＬ加入８００μＬ无水乙醇
静置过夜，留沉淀加入１ｍＬ提取液即得。
１．６．２．２　硫酸苯酚法测定

取１００μＬ样品提取液，先加入５０μＬ苯酚，再
加入１５０μＬ浓硫酸，混匀后在９５℃处理２０ｍｉｎ。
取２００μＬ反应液在４９０ｎｍ处测定其吸光度值，以
蒸馏水为空白对照，葡萄糖为阳性对照。

１．６．３　阿魏酸、藁本内酯含量测定
１．６．３．１　色谱条件

采用 ＡｇｉｌｅｎｔＺ０ＲＢＡＸＳＢＣ１８（４．６ｍｍ×２５０
ｍｍ，５μｍ）色谱柱，流动相为 １％冰乙酸水溶液
（Ａ）乙腈（Ｂ），梯度洗脱（０～１８ｍｉｎ，１９％Ｂ；１８～３０
ｍｉｎ，１９％Ｂ→４８％Ｂ；３０～５５ｍｉｎ，４８％Ｂ；５５～６０
ｍｉｎ，４８％Ｂ→１００％Ｂ），检测波长２８０ｎｍ，流速０．８
ｍＬ／ｍｉｎ，柱温３０℃，进样量１０μＬ。

１．６．３．２　对照品溶液的制备
分别精密称取阿魏酸２．４７ｍｇ、藁本内酯９．１４

ｍｇ，加甲醇定容至５ｍＬ容量瓶中。移取阿魏酸、藁
本内酯储备液各２ｍＬ，用甲醇定容在１０ｍＬ容量瓶
中，制成混合对照品溶液。

１．６．３．３　供试品溶液的制备
精密称定云当归粉末约 ０．５ｇ，置具塞锥形瓶

中，用移液管加入２０ｍＬ的７０％甲醇，密塞，称定重
量，超声４０ｍｉｎ，补足失重，摇匀过滤即得。
１．６．３．４　方法学考察

精密度：取云当归样品制备供试品溶液连续进

样６次，测定峰面积并计算其相对标准偏差（ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＲＳＤ）。稳定性：取云当归供试品
溶液于室温放置０、２、４、８、１２、２４ｈ时进样，测定峰
面积并计算其ＲＳＤ。重复性：取云当归样品６份制
备供试品溶液，测定峰面积并计算其 ＲＳＤ。加样回
收率：取云当归样品６份，每份０．５ｇ，加入各成分含
有量已知的对照品适量，计算加样回收率和 ＲＳＤ。
线性关系：吸取混合对照品稀释２、４、８、１６、３２、６４、
１２８倍，以浓度为横坐标，峰面积为纵坐标，绘制标
准曲线，计算回归方程。

１．６．４　总酚、总黄酮含量测定
１．６．４．１　样品提取

取３０ｍｇ云当归粉末加１．５ｍＬ６０％乙醇，６０
℃震荡提取２ｈ，２５℃、１２０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取
上清液即得。

１．６．４．２　总酚含量测定
取上清液采用福林酚法在７６０ｎｍ处测定其吸光

度值，以蒸馏水为空白对照，没食子酸为阳性对照。

１．６．４．３　总黄酮含量测定
取上清液采用 ＮａＮＯ２Ａｌ（ＮＯ３）３ＮａＯＨ显色法

在５１０ｎｍ处测定其吸光度值，以蒸馏水为空白对
照，芦丁为阳性对照。

１．７　抗氧化活性评价
１．７．１　样品处理及溶液配制
１．７．１．１　样品处理

取３０ｍｇ云当归粉末加１．５ｍＬ６０％乙醇，６０
℃震荡提取２ｈ，２５℃、１２０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取
上清液即得。

１．７．１．２　ＡＢＴＳ稀释液配制
７．０ｍｍｏｌ／ＬＡＢＴＳ溶液和２．４５ｍｍｏｌ／ＬＫ２Ｓ２Ｏ８

溶液以１∶０．５比例混合，室温避光１２ｈ，按１∶４稀释
即得ＡＢＴＳ稀释液。

４２７１ 天然产物研究与开发　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　Ｖｏｌ３８

天
然
产
物
研
究
与
开
发



１．７．２　ＤＰＰＨ和ＡＢＴＳ自由基清除率检测
１．７．２．１　ＤＰＰＨ自由基清除率检测

取１００μＬ样品提取液，将其加入 １００μＬ０．２
ｍｍｏｌ／ＬＤＰＰＨ乙醇溶液（避光保存，现配现用）中，
２５℃避光 ３０ｍｉｎ，随后在 ５１７ｎｍ处测定吸光度
（Ａ），以蒸馏水为空白对照，抗坏血酸溶液为阳性对
照。按公式（１）计算自由基清除率（Ｉ）。
１．７．２．２　ＡＢＴＳ自由基清除率检测

取５０μＬ样品提取液，将其加入１５０μＬＡＢＴＳ
稀释液中，室温避光８ｍｉｎ，随后在７３４ｎｍ处测定吸
光度（Ａ），空白对照为蒸馏水，阳性对照为抗坏血酸
溶液。按公式（１）计算自由基清除率（Ｉ）。

Ｉ＝（Ａ０Ａ１）／Ａ０×１００％ （１）
式中，Ａ０：空白对照组吸光度；Ａ１：实验组吸光度。

１．８　熵值法及综合评分
使用ＳＰＳＳＰＲＯ在线分析软件进行熵值法赋权

重值，并将权重系数代入公式计算综合评分［１２］：综

合评分＝（Ｙ１／Ｙ１ｍａｘ×Ｗ１＋Ｙ２／Ｙ２ｍａｘ×Ｗ２＋Ｙ３／Ｙ３ｍａｘ×
Ｗ３＋…）×１００，其中 Ｙ为指标值，Ｙｍａｘ为指标最大
值，Ｗ为权重值。
１．９　微生物高通量测序
１．９．１　云当归样品选择

用于微生物高通量测序的样品分别取自于晒

干，４０、５０、６０℃热风干燥 ４个干燥条件干燥中期
（含水量为５０％）、干燥后期（含水量为１５％）和干
燥前期（新鲜）的云当归，具体取样时间及样品编号

命名见表１。
表１　微生物检测样本选择及分组信息

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｕｐｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓ

组别

Ｇｒｏｕｐ
取样时间

Ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ
样品编号

Ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ

晒干 Ｓｕｎｄｒｙｉｎｇ 含水量５０％ Ｚ．Ｓ

含水量１５％ Ｈ．Ｓ

４０℃ 含水量５０％ Ｚ．４０

含水量１５％ Ｈ．４０

５０℃ 含水量５０％ Ｚ．５０

含水量１５％ Ｈ．５０

６０℃ 含水量５０％ Ｚ．６０

含水量１５％ Ｈ．６０

新鲜 Ｆｒｅｓｈ 新鲜云当归 Ｑ

１．９．２　ＤＮＡ提取及高通量测序分析
各组样品基因组 ＤＮＡ提取。真菌扩增区域为

ＩＴＳ１１Ｆ，引 物 为 ＩＴＳ１１ＦＦ：５′ＣＴＴＧＧＴＣＡＴＴ

ＴＡＧＡＧＧＡＡＧＴＡＡ３′和 ＩＴＳ１１ＦＲ：５′ＧＣＴＧＣＧＴ
ＴＣＴＴＣＡＴＣＧＡＴＧＣ３′；细菌是对１６ＳｒＤＮＡ的 Ｖ３Ｖ４
区进行扩增，引物为 ３４１Ｆ：５′ＣＣＴＡＹＧＧＧＲＢＧＣＡＳ
ＣＡＧ３′和 ８０６Ｒ：５′ＧＧＡＣＴＡＣＮＮＧＧＧＴＡＴＣＴＡＡＴ
３′。利用ＭｅｔｗａｒｅＣｌｏｕｄ平台，对样品中微生物群落
组成特征、α多样性和β多样性进行分析。
２　结果
２．１　干燥条件对云当归性状及微观结构的影响
２．１．１　干燥条件对云当归翘片率的影响

与传统加工方法相比（见表２），云当归趁鲜切
制时翘片率均较高，且翘片率与干燥温度呈正相关，

即干燥温度越高翘片率越高，这可能是由于鲜切的

片型缩水性能大，且成片时间早、受热面积大，水分

流失速率过高。如若想要保证饮片翘片率低、外形

美观可选择低温趁鲜切制，如晒干和４０℃干燥。
表２　不同干燥条件云当归翘片率（ｘ±ｓ，ｎ＝３）
Ｔａｂｌｅ２　Ｗａｒｐａｇｅｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＹＡＳＲ（ｘ±ｓ，ｎ＝３）

加工方法

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
翘片率　　

Ｗａｒｐａｇｅｒａｔｅ（％）　　

晒干 Ｓｕｎｄｒｙｉｎｇ ４０．４３±１．７６

４０℃ ４５．８５±２．８７

５０℃ ５２．９６±１．９０

６０℃ ６１．６５±０．２７

传统 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｒｙｉｎｇ ２２．３５±２．３４

注：与传统组相比，Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．００１，下同。
Ｎｏｔｅ：ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｒｙｉｎｇｇｒｏｕｐ，Ｐ＜０．０５，Ｐ＜
００１，Ｐ＜０．００１，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．１．２　干燥条件对云当归气味的影响
由图１Ａ可知，当归气味响应值在 Ｗ５Ｓ、Ｗ１Ｗ、

Ｗ２Ｗ传感器较高，主要为含硫有机、无机化合物和
氮氧化合物，且不同加工方法所得的云当归在

Ｗ１Ｗ、Ｗ５Ｓ传感器上，响应值：晒干 ＞传统 ＞４０℃
＝５０℃ ＞６０℃，由此可见，干燥温度越高，导致当
归气味响应值降低。主成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）结果（见图１Ｂ）显示，５种不同加
工方法云当归样品在气味分布上分离良好，无重叠

区域，其中，４０℃干燥组组内离散度较大，５０℃干
燥组和传统加工组距离较接近，综上，不同干燥条件

显著影响了云当归的挥发性气味物质组成。

２．１．３　干燥条件对云当归切片及微观结构的影响
物料的微观结构决定了宏观特性，晒干的云当

归表面结构紧凑，呈蜂窝状结构，表面凸起较多；热

风干燥后的云当归微观结构致密，细胞形态变形，出
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图１　不同干燥条件云当归电子鼻雷达图（Ａ）和ＰＣＡ图（Ｂ）
Ｆｉｇ１　Ｒａｄａｒｉｍａｇｅ（Ａ）ａｎｄＰＣＡｐｌｏｔ（Ｂ）ｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅｏｆＡｎｇｅｌｉｃａｅＳｉｎｅｎｓｉｓＲａｄｉｘ

ｆｒｏｍＹｕｎｎａｎ（ＹＡＳＲ）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

现不同程度破碎和坍塌。４０℃干燥后云当归表皮
相对光滑但组织结构完整性较差，推测可能与低温

下干燥耗时长有关；６０℃干燥，高温造成云当归表
面硬化，表皮细胞塌陷较严重，孔隙率低；而５０℃干

燥条件，干燥时长及干燥温度均介于４０℃和６０℃
之间，其表皮细胞坍塌程度也处于居中状态。传统

加工方法所得的云当归表皮与５０℃类似，观察到较
严重的破碎和坍塌（见图２）。晒干和热风干燥均为
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图２　不同干燥条件云当归切片及微观结构图（１３０００×）
Ｆｉｇ２　Ｓｌｉｃｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（１３０００×）ｏｆＹＡＳＲｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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由外到内的干燥过程，物料内部结构致密，若干燥时

间过长，则不利于内部水分往外溢出，最终导致因应

力集中而出现坚硬、破裂的现象，这与 Ｙａｏ［１３］和 Ｌｉ
等［１４］的结论类似。

２．２　干燥条件对云当归药效成分含量的影响
２．２．１　方法学考察

精密度：阿魏酸、藁本内酯的峰面积 ＲＳＤ分别
为１．４％、０．０９５％，表明本方法精密度良好。

稳定性：阿魏酸、藁本内酯的峰面积ＲＳＤ分别为
０．２０％、０．０９２％，表明供试品溶液在２４ｈ内稳定。

重复性：阿魏酸、藁本内酯的峰面积 ＲＳＤ分别
为１．０％、１．５％，表明本方法重复性良好。加样回

收率：阿魏酸的平均回收率为 １０２．４％，ＲＳＤ为
０７７％；藁本内酯的平均回收率为１０３．０％，ＲＳＤ为
３．８％；表明回收率符合含量测定的要求。

线性关系：阿魏酸线性回归方程为 Ｙ＝２０５５５Ｘ
＋５．２４７９，Ｒ２＝０．９９９４，结果表明阿魏酸在０．００３１～
０４ｍｇ之间有良好的线性关系；藁本内酯线性回归方
程为Ｙ＝２８３３３Ｘ７２．８８６，Ｒ２＝０．９９９６，结果表明藁本内
酯在０．００５８～０．７４８ｍｇ之间有良好的线性关系。
２．２．２　标准曲线及色谱图

ＨＰＬＣ法线性关系考察标准曲线见图３，多糖、
总酚、总黄酮标准曲线见图４，ＨＰＬＣ法阿魏酸和藁
本内酯色谱图见图５。

!

"

图３　云当归阿魏酸（Ａ）和藁本内酯（Ｂ）的线性关系标准曲线
Ｆｉｇ３　Ｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｆｏｒｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｆｅｒｕｌｉｃａｃｉｄ（Ａ）ａｎｄｌｉｇｕｓｔｉｌｉｄｅ（Ｂ）ｉｎＹＡＳＲ

!

"

#

图４　云当归多糖（Ａ）、总酚（Ｂ）、总黄酮（Ｃ）含量测定标准曲线
Ｆｉｇ４　Ｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ（Ａ），ｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｓ（Ｂ）ａｎｄｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ（Ｃ）ｉｎＹＡＳＲ
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图５　混合对照品（Ａ）及云当归样品（Ｂ）ＨＰＬＣ图
Ｆｉｇ５　ＨＰＬＣｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｍｉｘｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｕｂｓｔａｎｃｅ（Ａ）ａｎｄＹＡＳＲ（Ｂ）

注：１阿魏酸，２藁本内酯。Ｎｏｔｅ：１Ｆｅｒｕｌｉｃａｃｉｄ，２Ｌｉｇｕｓｔｉｌｉｄｅ．

２．２．３　药效成分含量测定
云当归作为芳香性药材，其所含挥发油（特别

是藁本内酯）在促进血红蛋白生成能力和除体内自

由基类（即抗氧化）方面作用显著［１５］；当归中有机酸

类和多糖等非挥发性成分对其补血活血和抗氧化功

效具有重要贡献［１６，１７］。除《中华人民共和国药典》

２０２０年版标准收载挥发油和阿魏酸外，多糖、总酚、
总黄酮作为当归基本的药效成分，其含量的变化对

物料品质的整体品质评价亦具有重要影响。表３结
果显示，不同干燥条件云当归中阿魏酸和挥发油含

量均高于《中华人民共和国药典》２０２０年版标准（挥
发油≥０．４％，阿魏酸≥０．０５０％），两者含量均随温
度升高而降低，其中晒干组含量最高，且趁鲜切制组

两者含量均高于传统加工，晒干组和４０℃干燥组阿
魏酸含量显著高于传统组（Ｐ＜０．００１）。总酚和总
黄酮含量随着温度升高而先下降再升高，但仍以晒

干组含量最高，４０℃组其次，晒干组总酚含量显著
高于传统组（Ｐ＜０．００１）；趁鲜切制各组总黄酮含量
均高于传统组（Ｐ＜０．０１）。多糖和藁本内酯含量则
随着温度升高呈现先升再降趋势，但与传统组相比

趁鲜切制各组均有显著性差异（Ｐ＜０．０１），峰值均
出现在５０℃时含量达到最高（分别为９５．４４ｍｇ／ｇ
和０．９６０％）。值得注意的是，综合各药效指标（除
藁本内酯含量）趁鲜切制加工均高于传统加工，此

结论与当归的研究［１８］一致，后期可考虑将藁本内酯

纳入云当归趁鲜加工的药效指标。

表３　不同趁鲜干燥条件和传统加工云当归药效成分含量（ｘ±ｓ，ｎ＝３）
Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｓｈｄｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＹＡＳＲ（ｘ±ｓ，ｎ＝３）

加工方法

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ

挥发油含量

Ｖｏｌａｔｉｌｅｏｉｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ（％）

阿魏酸　　
Ｆｅｒｕｌｉｃ

　　ａｃｉｄ（％）　　

藁本内酯　　
Ｌｉｇｕｓｔｉｌｉｄｅ（％）　　

多糖　　
Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ　　
（ｍｇ／ｇ）　　

总酚　　
Ｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｓ　　
（ｍｇ／ｇ）　　

总黄酮　　
Ｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ　　
（ｍｇ／ｇ）　　

晒干 Ｓｕｎｄｒｙｉｎｇ ２．００±０．０９ ０．２４８±０．００２ ０．６５８±０．００２ ６２．５５±２．１５ ５．７９±０．３７ １１．２９±０．３４

４０℃ １．８０±０．１６ ０．２４３±０．０００ ０．９４３±０．０１７ ５６．８７±１．３３ ４．６４±０．２７ ８．７２±０．３４

５０℃ １．６０±０．０９ ０．１８７±０．００１ ０．９６０±０．００１ ９５．４４±５．５７ ３．３７±０．２５ ７．５６±０．１６

６０℃ １．６０±０．００ ０．１８８±０．００８ ０．８４９±０．０１４ ８７．５４±２．８２ ４．１７±０．７０ ７．８１±０．２４

传统 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｒｙｉｎｇ １．８０±０．２８ ０．１８５±０．００４ ０．８９８±０．００３ ４７．１５±１．１１ ４．３２±０．１６ ６．４７±０．０８

２．３　干燥条件对云当归 ＤＰＰＨ和 ＡＢＴＳ自由基清
除能力的影响

　　干燥条件对云当归抗氧化活性的影响研究表
明，ＤＰＰＨ法和ＡＢＴＳ法测定的自由基清除能力趋势

与总酚和总黄酮含量变化类似，均与干燥温度相关

（见表３、表４），说明总酚和总黄酮作为生物活性化
合物，其含量与抗氧化活性直接相关，这与Ｆｕ等［１９］

的观点基本一致。具体而言，随温度升高，云当归
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ＤＰＰＨ和ＡＢＴＳ自由基清除能力均减弱。然而，与传
统组相比趁鲜切制各组ＡＢＴＳ自由基清除能力均显
著升高（Ｐ＜０．００１），而 ＤＰＰＨ自由基清除能力趁鲜

切制组却低于传统组，这与总酚和总黄酮含量变化

趋势不一致，因此在后续综合评分和相关性分析中

均采用ＡＢＴＳ自由基清除能力数据。

表４　不同趁鲜干燥条件和传统加工云当归抗氧化活性（ｘ±ｓ，ｎ＝３）
Ｔａｂｌｅ４　ＡｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｓｈｄｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＹＡＳＲ（ｘ±ｓ，ｎ＝３）

加工方法

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
ＤＰＰＨ自由基清除率

ＤＰＰＨｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｒａｔｅ（％）
ＡＢＴＳ自由基清除率

ＤＰＰＨｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｒａｔｅ（％）

晒干 Ｓｕｎｄｒｙｉｎｇ ３６．７８±１．３６ ９７．９５±０．０８

４０℃ ４０．８７±０．７９ ９４．４１±０．５９

５０℃ ３８．８３±２．２６ ８５．０４±１．３０

６０℃ ３１．４２±０．５４ ８４．６６±０．９９

传统 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｒｙｉｎｇ ４２．０４±１．５３ ６９．１４±１．０７

２．４　云当归趁鲜切制不同干燥条件综合评分
上述结果表明，不同干燥条件对云当归各指标

的影响不同，进而本研究采用熵值法对各指标进行

客观权重分配，克服主观赋权法的局限性，提高评价

结果的兼容度。根据熵权法得到各指标所占的权重

值（见表５）显示，阿魏酸、挥发油、多糖等权重较高，
表明这些指标对干燥方法评价中有重要影响。基于

各指标权重计算得到的综合评分（见表６）显示不同
干燥条件综合评分由高到低依次为：趁鲜切制晒干

＞４０℃＞５０℃＞６０℃＞传统。
２．５　干燥条件对云当归微生物群落的影响
２．５．１　α多样性

由表７可知，和新鲜样品（Ｑ）相比，不同干燥条
件的样品中细菌丰富度指数Ｃｈａｏ１、ＡＣＥ和多样性

表５　不同干燥条件云当归熵值法权重系数
Ｔａｂｌｅ５　ＷｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅｎｔｒｏｐｙｍｅｔｈｏｄｏｆＹＡＳＲｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

指标值

Ｔａｒｇｅｔｅｄｖａｌｕｅ
信息熵值

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙｖａｌｕｅ
信息效用值

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｔｉｌｉｔｙｖａｌｕｅ
权重

Ｗｅｉｇｈｔ（％）

挥发油 Ｖｏｌａｔｉｌｅｏｉｌ ０．６４６ ０．３５４ １９．３９１

阿魏酸 Ｆｅｒｕｌｉｃａｃｉｄ ０．５３３ ０．４６７ ２５．５６０

藁本内酯 Ｌｉｇｕｓｔｉｌｉｄｅ ０．８５２ ０．１４８ ８．０９８

多糖 Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ０．７５３ ０．２４７ １３．５２０

总酚 Ｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｓ ０．７９９ ０．２０１ １０．９８８

总黄酮 Ｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ０．７５２ ０．２４８ １３．５９２

ＡＢＴＳ抗氧化 ＡＢＴＳａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ０．８３８ ０．１６２ ８．８５２

表６　不同趁鲜干燥条件和传统加工云当归综合评分
Ｔａｂｌｅ６　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｓｈｄｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＹＡＳＲ

加工方法

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ

挥发油

Ｖｏｌａｔｉｌｅ
ｏｉｌ（％）

阿魏酸

Ｆｅｒｕｌｉｃ
ａｃｉｄ（％）

藁本内酯

Ｌｉｇｕｓｔｉｌｉｄｅ（％）

多糖

Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ
（ｍｇ／ｇ）

总酚

Ｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｓ
（ｍｇ／ｇ）

总黄酮

Ｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ
（ｍｇ／ｇ）

ＡＢＴＳ抗氧化
ＡＢＴＳ

ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ

综合评分

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｓｃｏｒｅ

晒干

Ｓｕｎｄｒｙｉｎｇ
２．００ ０．２４８ ０．６５８ ６２．５５ ５．７９ １１．２９ ９７．９５ ９２．７９

４０℃ １．８０ ０．２４３ ０．９４３ ５６．８７ ４．６４ ８．７２ ９４．４１ ８６．３４

５０℃ １．６０ ０．１８７ ０．９６０ ９５．４４ ３．３７ ７．５６ ８５．０４ ７９．５９

６０℃ １．６０ ０．１８８ ０．８４９ ８７．５４ ４．１７ ７．８１ ８４．６６ ７９．４２

传统

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｒｙｉｎｇ １．８０ ０．１８５ ０．８９８ ４７．１５ ４．３２ ６．４７ ６９．１４ ７３．０１
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指数Ｓｈａｎｎｏｎ、Ｓｉｍｐｓｏｎ均增加，且随含水量降低而
上升，物种丰度明显增加；６０℃干燥至含水量５０％
的样品（Ｚ．６０）的丰富度指数 Ｃｈａｏ１和 ＡＣＥ最低，
说明该高温条件显著降低了样品中的细菌种类数

量；相比之下，４０℃组样品（Ｚ．４０、Ｈ．４０）和５０℃组
样品（Ｚ．５０、Ｈ．５０）的丰富度指数波动范围较小，说
明温度较低时样本中细菌物种总数相对稳定。此

外，晒干（Ｈ．Ｓ）、５０℃（Ｈ．５０）、６０℃（Ｈ．６０）的真菌
丰富度指数和多样性指数均低于新鲜样品（Ｑ），说
明干燥加工过程中大部分真菌丧失活性，但 Ｈ．４０
样品的真菌指数却高于新鲜样品，这可能归因于４０
℃热风干燥过程是在封闭的环境中进行，且该温度
为某些微生物提供了适宜的增殖温度。

表７　不同干燥条件云当归微生物群落多样性指数分析（ｘ±ｓ，ｎ＝３）
Ｔａｂｌｅ７　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆＹＡＳＲｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｘ±ｓ，ｎ＝３）

样品

Ｓａｍｐｌｅ
细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ 真菌 Ｆｕｎｇｕｓ

Ｃｈａｏ１ ＡＣＥ Ｓｈａｎｎｏｎ Ｓｉｍｐｓｏｎ Ｃｈａｏ１ ＡＣＥ Ｓｈａｎｎｏｎ Ｓｉｍｐｓｏｎ

Ｑ ２１．７７８±１．８４８２２．７９７±１．７６５ ０．６１８±０．０２４ ０．３８８±０．０３１ １６１．７４４±１６．２８８ １６７．６２０±１４．１３１３．２６３±０．２３７ ０．９１８±０．０２３

Ｚ．Ｓ ２３．９１７±１．７１２２４．４２９±１．４７２ ０．５８６±０．０３６ ０．３４５±０．０３５ １８０．２６３±１５．９４４ １８２．６９７±１５．６４１２．８２４±０．２１３ ０．８６０±０．０２９

Ｚ．４０ ２４．１６７±８．７２１ ２３．６５２±６．６４８ ０．５６３±０．０９４ ０．３４０±０．０７３ １６３．３３３±１０．７７３ １６３．７１３±１０．９９７３．１２９±０．５２２ ０．８５８±０．０７６

Ｚ．５０ ２７．１６７±９．２５９ ２７．２９３±９．１４１ ０．７８３±０．２８１ ０．３９４±０．０５４ １８６．４３１±３３．４１０ １８８．３７１±３２．０７７３．３３６±０．１０５ ０．８９８±０．０２１

Ｚ．６０ １９．８６７±４．９７０２０．４１３±５．４２４ ０．６１８±０．０４９ ０．３７９±０．０２０ ２０９．７０２±２．６２５ ２１３．５１２±５．７８３ ３．６５５±０．４３４ ０．９２２±０．０４５

Ｈ．Ｓ ３１．３６１±１０．０３５３２．２４８±９．８９１ １．１６５±０．４０３ ０．５３８±０．０９６ １５１．６７８±３２．６２７ １５２．１０８±３２．８９５２．９３４±０．２６８ ０．８４３±０．０４９

Ｈ．４０ ２５．５００±３．０８２２６．１９２±３．７５８ １．３７６±０．６７９ ０．６１１±０．２２３ １９９．０４３±１８．０１６ １９６．５９６±１７．０９５３．３０２±０．５６１ ０．８９９±０．０５３

Ｈ．５０ ２５．８３３±４．８３６２６．３４３±４．９３８ ０．８８８±０．２０２ ０．４７２±０．０５１ １４６．４２４±２５．５７２ １４５．４５９±２３．８８７３．５０２±０．３１６ ０．９１５±０．０３２

Ｈ．６０ ３０．８８９±０．６８５２９．８５６±３．００８ ０．８２９±０．２７９ ０．４３０±０．０６１ １２６．９７５±７７．７６３ １３４．８３６±６９．６３９２．１３３±１．４８１ ０．６７６±０．２１１

２．５．２　β多样性
细菌主坐标分析（ＰＣｏＡ）结果显示 ＰＣｏＡ１、

ＰＣｏＡ２的贡献率分别为３０．８０、２３．４６％，累计贡献
率为５４．２６％，可以表征大部分的变量特征，各组样
品较分散，说明各组样品的细菌组成结构差异较大

（见图６Ａ）。真菌的 ＰＣｏＡ结果显示 ＰＣｏＡ１、ＰＣｏＡ２
的贡献率分别为 １６．３０、７．６７％，累计贡献率为
２３９７％，说明真菌群落结构复杂，２个 ＰＣｏ难以在
很大程度上对其进行解释（见图６Ｂ）。
２．５．３　微生物群落（属水平）组成特征

干燥过程中细菌水平如图 ７Ａ所示。门水平

上，优势菌属主要由 ｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄＣｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ、欧文
氏菌属（Ｅｒｗｉｎｉａ）、假单细胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）、沙
雷菌属（Ｓｅｒｒａｔｉａ）、柠檬酸细菌属（Ｃｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ）等组
成。在云当归干燥处理期间，在 Ｈ．４０样品中有少
量的欧文氏菌属和假单细胞菌属细菌。真菌水平如

图 ７Ｂ所示。属水平上，主要由 Ｉｌｙｏｎｅｃｔｒｉａ、Ｌｉｎｎｅ
ｍａｎｎｉａ、Ｓｏｌｉｃｏｃｃｏｚｙｍａ、Ｔａｕｓｏｎｉａ、Ｏｐｅｒｃｕｌｏｍｙｃｅｓ、曲霉
菌属（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ）等组成。干燥前云当归样品中优
势真菌Ｉｌｙｏｎｅｃｔｒｉａ相对丰度很低，经过干燥处理之后
丰度迅速增加，在Ｈ．４０中相对丰度高达８０％，表明Ｉｌ
ｙｏｎｅｃｔｒｉａ在云当归加工过程发生显著动态变化。
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图６　不同干燥条件云当归的细菌（Ａ）和真菌（Ｂ）β多样性分析
Ｆｉｇ６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂａｃｔｅｒｉａ（Ａ）ａｎｄＦｕｎｇｉ（Ｂ）βｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＹＡＳＲｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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图７　不同干燥条件云当归属水平的细菌（Ａ）和真菌（Ｂ）群落组成分析
Ｆｉｇ７　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂａｃｔｅｒｉａ（Ａ）ａｎｄＦｕｎｇｉ（Ｂ）ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｔｔｈｅｇｅｎｕｓｌｅｖｅｌｏｆＹＡＳＲｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．６　微生物菌群（属水平）与趁鲜切制云当归饮片
药效成分的相关性分析

２．６．１　电子鼻传感器与微生物菌群（属水平）的相
关性分析

　　当０．５≤｜ｒ｜＜０．６且 Ｐ＜０．０５时，判定为显著
相关性，当｜ｒ｜≥０．６且 Ｐ＜０．０１时，则为强相关性。
图８显示，假单细胞菌属、欧文氏菌属、Ｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ
Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ、Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ、Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ五个优势
细菌与电子鼻传感器 Ｗ３Ｓ、Ｗ１Ｃ、Ｗ５Ｓ、Ｗ１Ｗ存在
不同程度的相关性，其中Ｗ３Ｓ传感器与假单细胞菌
属呈强正相关，与欧文氏菌属呈明显正相关，与Ｕｎｉ
ｄｅｎｔｉｆｉｅｄＣｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ呈强负相关。而优势真菌中
仅有Ａｒｔｈｒｏｇｒａｐｈｉｓ与 Ｗ５Ｃ呈明显正相关，其余优势
真菌与电子鼻传感器之间相关性较弱。综上表明，

云当归干燥过程中，真菌群落几乎与气味无关联，而

细菌相对丰度与当归气味形成关联显著，尤其与传

感器Ｗ３Ｓ、Ｗ１Ｃ、Ｗ５Ｓ、Ｗ１Ｗ的相应值密切相关，该
结果与前期研究中云当归高响应气味传感器的鉴定

结论基本符合。

２．６．２　药效成分指标与微生物菌群（属水平）的相
关性分析

　　药效成分与细菌的相关性分析（见图 ９Ａ）发
现，优势细菌中沙雷菌属（Ｓｅｒｒａｔｉａ）与当归中藁本内
酯含量呈强负相关，Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ与总黄酮含量呈明
显正相关，而其余优势细菌属与当归药效成分含量

间的相关性较弱。与真菌（见图９Ｂ）的相关性分析
表明，挥发油和阿魏酸各与三个菌群呈明显正相关

性，挥发油与曲霉菌属（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ）呈强正相关、与
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图８　云当归气味值与细菌（Ａ）和真菌（Ｂ）群落（属水平）的相关性分析
Ｆｉｇ８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｂａｃｔｅｒｉａ（Ａ）ａｎｄＦｕｎｇｉ（Ｂ）ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ（ｇｅｎｕｓｌｅｖｅｌ）ａｎｄｏｄｏｒｖａｌｕｅｏｆＹＡＳＲ
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图９　云当归药效成分与细菌（Ａ）和真菌（Ｂ）群落（属水平）的相关性分析
Ｆｉｇ９　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｂａｃｔｅｒｉａ（Ａ）ａｎｄＦｕｎｇｉ（Ｂ）ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ（ｇｅｎｕｓｌｅｖｅｌ）ｏｆＹＡＳＲ

Ａｐｉｏｔｒｉｃｈｕｍ、Ｎａｇａｎｉｓｈｉａ呈明显正相关，阿魏酸与曲
霉菌属、Ｉｌｙｏｎｅｃｔｒｉａ、Ａｐｉｏｔｒｉｃｈｕｍ呈明显正相关性。总
黄酮与优势真菌 Ｎａｇａｎｉｓｈｉａ呈强正相关，抗氧化能
力与Ｉｌｙｏｎｅｃｔｒｉａ呈明显正相关，而与Ｓｏｌｉｃｏｃｃｏｚｙｍａ呈
明显负相关。综上所述，微生物群落相对丰度变化

与当归各药效成分含量存在多维度关联，其中曲霉

菌属、Ａｐｉｏｔｒｉｃｈｕｍ、Ｎａｇａｎｉｓｈｉａ、Ｉｌｙｏｎｅｃｔｒｉａ及沙雷菌属
与其关键成分含量表现出最强的相关性。

３　讨论与结论
干燥是中药材和饮片加工关键环节之一，趁鲜

切制可降低加工成本和减少药效成分损失，近年来

备受关注。本研究系统评价了干燥条件对云当归趁

鲜切制饮片性状、药效成分含量、抗氧化活性方面的

影响。

结果表明，不同干燥温度导致挥发油、阿魏酸、

挥发油、多糖、总酚、总黄酮含量、抗氧化能力发生多

维变化。挥发油、阿魏酸的含量随干燥温度升高而

降低，原因在于两者均为热敏性成分，高温易导致挥

发油逸散及阿魏酸降解［２０，２１］。云当归气味响应值

与干燥温度呈负相关，进一步印证了挥发性成分在

不同干燥条件下的显著差异，该方法可为当归品质

的快速无损评价提供支持。

相比之下，藁本内酯与多糖含量则呈现温度依

赖性，二者均在５０℃时达峰值，适度升温可能促进
藁本内酯的酶促反应，但其热稳定性有一定限度，过

高温度时会使其挥发损失［２２］；多糖高温下易产生美

拉德反应从而降解，低温延长干燥时间同样引起多

糖降解［２３］。干燥温度对总酚、总黄酮、抗氧化能力

的影响一致，与温度呈现负相关，归因于酚类与黄酮

类物质的化学性质不稳定，长时间高温暴露加剧其

降解［３］，进而影响抗氧化活性。新鲜云当归在干燥

过程中经历了失水、温度变化、紫外线等非生物胁迫

的诱导，可激发防御反应，诱导基因表达，进而调控

次生代谢产物积累，导致了云当归在不同干燥条件

下的药效成分积累呈现一定规律性，但具体机制尚

需要进一步研究。

综合比较，自然晒干（环境温度为２０℃左右）
与趁鲜切制４０℃热风干燥从细胞结构以及药效成
分均处于优势，而以自然晒干最优。晒干避免了高

温快速干燥导致挥发性成分破坏，且受到复杂环境

如昼夜温差以及紫外线等影响，有助于抑制药材表

面微生物滋生，降低霉变风险［２４］。４０℃下的趁鲜
切制和传统加工，虽然热风干燥条件相同，但传统加

工表皮细胞的破碎和坍塌程度接近５０℃，而且其他
药效指标也不如４０℃，这可能是传统加工经过了两
道干燥过程加重了细胞的机械损伤，闷润过程长造

成了成分的流失，提示重复干燥与长时间水浸润可

能加剧细胞机械损伤与成分流失。２０２５年云南省
将云当归纳入《云南省趁鲜切制药材品种目录（第

二批）》，本研究结果从药效成分和抗氧化活性综合

评分角度支持了这一举措：当归趁鲜切制饮片质量

总体优于传统加工，表明云当归趁鲜切制具备一定

可行性，为后续云当归趁鲜加工工艺和标准研究提

供了依据。

尽管药用植物内生菌与药材品质形成的关系已

在多种药材中得到证实，但现有研究多集中于内生

真菌与次生代谢产物的相关性研究，对中药材加工

环节微生物群落变化研究报道较为缺乏。本研究首
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次探讨了云当归干燥过程中微生物群落结构和药效

成分的相关性，发现干燥过程中微生物群落随药材

含水量和温度而变化，真菌群落变化占主导地位，细

菌群落稳定。相关性分析表明云当归的气味响应值

和药效成分与微生物群落呈现多维关联。假单细胞

菌属、欧文氏菌属、ｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄＣｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ、Ｂｒａｄｙ
ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ、Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ、沙雷菌属等优势细菌和 Ａｒ
ｔｈｒｏｇｒａｐｈｉｓ、曲霉菌属、Ａｐｉｏｔｒｉｃｈｕｍ、Ｎａｇａｎｉｓｈｉａ、Ｉｌｙ
ｏｎｅｃｔｒｉａ、Ｓｏｌｉｃｏｃｃｏｚｙｍａ等优势真菌与云当归药效成
分指标相关。以上结果提示：干燥温度通过影响云

当归微生物群落结构尤其是真菌群落的演替，间接

调控药效成分的转化和积累，进而驱动云当归药材

品质变化。

基于本研究结果，趁鲜切制后 ４０℃热风干燥
法、趁鲜切制后自然晒干、传统加工方式适用场景各

异。根据黄璐琦院士所提出道地药材的“三优”（优

形、优质、优效）理念，建议：①作为投料或饮片，推
荐选用趁鲜切制自然晒干法（４个有效成分含量最
高，综合评分排名第一，且饮片翘片率低）或４０℃
热风干燥（饮片药效成分含量高于传统加工饮片，

能缩短干燥用时及堆置时间，但饮片出现翘片、不平

整、凹陷等现象）。②药食同源产品或出口等高外
观要求市场，建议采用传统加工方法。该工艺所得

饮片该法外观平整美观，翘片率低，且挥发油和阿魏

酸含量符合《中华人民共和国药典》２０２０年版标准，
但工序复杂，人力成本高。

数据可用性声明：本篇论文的关联数据可在

ＳｃｉｅｎｃｅＤＢ数据库 （ｈｔｔｐｓ：ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．５７７６０／ｓｃｉ
ｅｎｃｅｄｂ．４５３８５）中访问获取。
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