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摘要: 通过检索、阅读文献，分析与归纳文献内容，综述近年来冬虫夏草中核苷类物质的的含量测定研究进展。包括
HPLC法、毛细管电泳法、薄层色谱扫描法，以上含量测定方法各有特点，均可用于冬虫夏草中核苷类物质的含量测定。
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冬虫夏草为麦角菌科真菌冬虫夏草菌

Cordyceps sinensis ( Brek． ) Sacc． 寄蝙蝠蛾科昆虫幼
虫上的子座和幼虫尸体的干燥复合体，主产于西藏、
青海、四川、云南等海拔 4 000 ～ 5 000 m的高山草甸
土中，系我国特产名贵中药。冬虫夏草中含有的化
学成分有核苷类、多糖类、甘露醇、氨基酸等［1-2］，其
中的核苷类具有明显的药理活性，具有改善心脑血

液循环［3］、防止心律失常［4］、抑制神经递质释放和
调节腺苷酸环化酶活性等作用［5］。目前已从冬虫
夏草中分得核苷类物质包括腺嘌呤、腺苷、3＇-脱氧腺
苷( 虫草素) 、尿嘧啶、尿苷、鸟嘌呤、鸟苷、次黄嘌
呤、胸腺嘧啶等成分［6-11］，各核苷类物质在冬虫夏草
中含量甚微，且化学结构相似，很难被分离，常规方

法难以定量。目前，核苷类成分的检测方法主要有
高效液相色谱法( HPLC) 、毛细管电泳法( CE) 、薄层
色谱扫描法( TLC) 等，但未见有关核苷类成分含量
测定方法综述报道。为此本文对冬虫夏草中核苷类
化学成分的含量测定做一综述，为今后冬虫夏草及

代用品中核苷类物质的研究提供参考。
1 HPLC法
1． 1 液-质联用( HPLC-MS) 法
黄兰芳［12-14］等建立了用 HPLC-MS 法测定冬虫

夏草及代用品中腺苷和虫草素的方法。样品处理方
法为: 用甲醇为提取溶剂，加入内标 2-氯腺苷贮备
液，经 0． 45 μm 微孔滤膜过滤，滤液即为供试液。
色谱条件如下: 色谱柱为 Shimadzu VP-ODS 色谱柱
( 2． 0 mm ×150 mm，5 μm) ，色谱柱前用 Waters C18

小柱保护; 流动相为水-甲醇-甲酸( 94 ∶ 5 ∶ 1) ; 温度
为室温，体积流量 0． 2 mL /min; 质谱检测条件如下:

离子化方式为电喷雾离子化( ESI) ; 离子极性为正
离子; 选择性离子检测 m/z 为腺苷 268［M + H］+、
虫草素 252［M + H］+ ; 2-氯腺苷( 内标，IS) 302［M +
H］+。ESI源温度 380 ℃，脱溶剂和加热块温度分
别为 250 ℃和 200 ℃，源电压 + 4． 0 kV，检测电压
1． 5 kV，脱溶剂电压 － 18 V，Q-阵列偏转电压 45 V，
雾化气( N2 ) 流速为 4． 5 L /min。结果，通过以上优
化的色谱条件和 ESI-MS 条件，腺苷、虫草素和 2-氯
腺苷分离良好，腺苷线性范围 0． 5 ～ 124． 5 mg /L，r =
0． 998 4，加样回收率为 95． 8% ; 虫草素线性范围
0． 5 ～ 136． 5 mg /L，r = 0． 999 1 加样回收率为
98． 1%。
本法中由于使用选择性离子检测模式，在腺苷

和虫草素保留时间区域内没有干扰，待测成分分离

效果优于其它方法，故本法有很高的专属性。该方
法准确、灵敏、快速、简单和选择性好，可用于冬虫夏
草及其代用品中腺苷和虫草素的分析及质量控制。
1． 2 HPLC-DAD法
目前对冬虫夏草核苷类物质进行 HPLC 法测定

时一般采用紫外检测器，以保留时间定性。但对于
成分复杂的样品来说，往往可能有不同的物质在同

一时间或极相近的时间出峰，因而只用保留时间定

性可能会造成分析错误，因此定性能力弱。而应用
二极管阵列检测器( DAD) 可以在线扫描样品的光
谱图，通过样品峰的光谱图与标准品光谱图比较，可

以判断它们是否为同一物质，即能够鉴定色谱峰的

纯度，分辨重叠峰，得到各组分的纯色谱和光谱曲

线，从而根据组分的保留时间和光谱两方面信息，可

用于定性及定量。

5591

2011 年 11 月
第 33 卷 第 11 期

中 成 药
Chinese Traditional Patent Medicine

November 2011
Vol． 33 No． 11



宋江峰等［15］用 HPLC -DAD法测定了北冬虫夏
草中虫草素的含量。样品处理方法为: 以水为提取
溶剂超声提取，经 0． 45 μm 微孔滤膜过滤，滤液用
于 HPLC-DAD分析。色谱条件如下: 色谱柱为 Ec-
plise XDB Cl8色谱柱( 150 mm × 4． 6 mm，5 μm) ; 流
动相为流动相为水-甲醇-甲酸( 94 ∶ 5 ∶ 1 ) ; 体积流
量 0． 8 mL /min; 柱温 25 ℃ ; 检测波长: 260 nm。结
果虫草素的平均保留时间为 3． 51 min，通过北冬虫
夏草样品峰的光谱图与虫草素标准品光谱图比较，

两者光谱图相似度为 990． 371，可以判断为同一物
质。虫草素线性范围 20 ～ 200 μg /L，r = 0． 999 3，平
均回收率为 100． 8%。
龚范等［16］也利用 HPLC -DAD法测定了冬虫夏

草中腺苷和尿苷的含量，经典的一维 HPLC 法紫外
检测器检测，一般选择待测组分的最大吸收或附近

波长进行分析且基于组分保留时间来定性，且对没

有完全分开的组分色谱峰常用垂直分割法等作近似

处理。而本研究用二维 HPLC-DAD 联用色谱，在一
段波长内检测组分，然后借助直观推导式演进特征

投影( HELP) 法解析所得二维矩阵数据，能够鉴定
色谱峰的纯度，分辨重叠峰，得到各组分的纯色谱和

光谱曲线，从而根据组分的保留时间和光谱两方面

信息定性。在此基础上，再用总体积积分法进行定
量，因此利用 DAD检测可以避免常规一维色谱一般
仅基于组分保留时间定性的不足甚至错误判断，其

定性结果的可靠性大大加强。
1． 3 HPLC -UV法
在已经报道的 HPLC法测定冬虫夏草中核苷类

物质的含量测定方法中，最常见的就是使用普通紫

外检测器在 260 nm 波长处检测。根据流动相的洗
脱方法不同可分为梯度洗脱和等度洗脱。
1． 3． 1 梯度洗脱
毛新亮等［17］建立了 HPLC 法同时测定冬虫夏

草中腺苷、虫草素、肌苷的含量测定方法。样品处理
方法为: 以蒸馏水超声提取，进样前，用 0． 45 μm 滤
膜过滤。色谱条件如下: 流动相为甲醇( A ) 与水
( B) ，采用梯度洗脱，洗脱程序为 0 ～ 5 min，2% A; 5
～ 10 min，2% ～ 12% A; 10 ～ 12 min，12% ～ 15% A;
12 ～ 30 min，15% A; 色谱柱为 Agilent C18色谱柱

( 4． 6 mm × 250 mm，5 μm) ，体积流量为 1． 0 mL /
min，检测波长为 260 nm; 柱温 30 ℃。结果腺苷、虫
草素、肌苷与其它成分得到了很好的分离，分离度均
＞ 1． 5，且有较为合理的保留时间，约为 13 ～ 22 min。
腺苷在 0． 200 8 ～ 1． 004 μg /L 范围内线性关系良

好，r = 0． 998 7; 虫草素在 0． 202 2 ～ 1． 011 μg /L 范
围内线性关系良好，r = 0． 999 2; 肌苷在 0． 201 4 ～
1． 007 μg /L范围内线性关系良好，r = 0． 999 4。本
实验对流动相进行了优化，当采用等度洗脱时各峰

分离度较差，或峰完全分离时时间过长; 而使用梯度

洗脱时既缩短了分离时间，各组分又达到基线分离，

是一种较好的流动相系统，且该流动相系统也可用

于冬虫夏草指纹图谱研究。
王尊生等［18］报道了 HPLC 法同时测定虫草发

酵粉中腺嘌呤、腺苷、3＇-脱氧腺苷、尿嘧啶、尿苷、次
黄嘌呤的含量，采用的也是梯度洗脱法，流动相为甲

醇( 2% ～ 10% ) -水梯度洗脱。
尹小武等［19］也采用梯度洗脱法测定了冬虫夏

草中腺苷和虫草素的含量。经过多次试验，采用 3
种不同的流动相，不同的洗脱程序对标准品及样品

进行了反相高效液相色谱分析，分别为: 0． 01 mol /L
磷酸盐缓冲液( pH 6． 5 ) -甲醇 = 87 ∶ 13 等度洗脱;
0． 005 mol /L KH2PO4-甲醇二元梯度洗脱及乙腈-水
梯度洗脱。其中以乙腈-水为流动相的色谱条件实
现了腺苷和虫草素的完全分离，腺苷和虫草素标准

品保留时间合理，分别为 12． 367、13． 567 min，色谱
图可见基线平稳，峰形尖锐，供试品中其它杂质峰对

两个主峰测定无干扰，结果可信。
顾振宇等［20］在用高效液相色谱法测定冬虫夏

草中虫草素含量时曾尝试用 pH 6． 5 的磷酸盐( 体
积比 85 ∶ 15 ) 等度洗脱，但是虫草素的分离效果不
好，无法定性。但是采用乙腈和水梯度洗脱的方法，
虫草素的分离效果好。他们采用的色谱条件为: 色
谱柱为汉邦 C18柱( 4． 6 mm × 250 mm，5 μm) ，柱温
30 ℃ ; 检测器为二极管阵列紫外检测器( DAD) ，检
测波长 260． 4 nm; 流动相为乙腈( A) 与水( B) ，采用
梯度洗脱，体积流量 0． 8 mL /min。该流动相可避开
盐溶液对仪器和色谱柱损伤较大的缺点，从而建立

了 1 种新的分离、测定虫草素的快速、简便的方法;
李进等［21］也报告了采用反相高效液相色谱法以乙

腈-水为流动相进行梯度洗脱测定青海产冬虫夏草
中尿苷、鸟苷、肌苷、腺苷、虫草素 5 种成分的含量，
结果 5 种成分分离度良好; 线性关系良好; 郭亚东
等［22］也报告了以乙腈-水( 含 1． 2%甲酸) 为流动相
进行梯度洗脱测定了冬虫夏草中腺苷的含量，腺苷

和其它物质分离度良好，结果可靠，重复性好。
1． 3． 2 等度洗脱
在等度洗脱法进行 HPLC测定冬虫夏草中核苷

类物质的含量方法中，主要有两种流动相系统，一种

6591

2011 年 11 月
第 33 卷 第 11 期

中 成 药
Chinese Traditional Patent Medicine

November 2011
Vol． 33 No． 11



为含磷酸盐缓冲液的流动相，一种为不含磷酸盐缓

冲液的流动相。此类文献报道较多，分别见表 1 和
表 2。
表 1 流动相含磷酸盐缓冲液

作者 色谱柱 流动相 测定成分

陈玉婷，等［23］ Diamonsil C18
磷酸盐缓冲液 ( pH

6． 5) -甲醇( 87 ∶ 13)
腺苷

范志华，等［24］ ODS Hypersil

0． 06 mol /L 磷酸二氢

钾-甲 醇-四 氢 呋 喃
( 150 ∶ 10 ∶ 1． 5)

腺苷

俞青芬［25］ Kromasil C18
0． 05 mol /L 磷酸二氢

钾-甲醇( 90 ∶ 10)
腺苷

李跃辉，等［26］ Polaris C18
1% 四氢呋喃的磷酸

盐缓冲液
腺苷

张洁，等［27］
Shim-pack

CLC-ODS

0． 05 mol /L 磷酸氢二

铵溶液( pH 8． 4)
尿嘧啶

陈博，等［28］ Spherisorb C18
pH4． 0 磷酸盐缓冲液-

甲醇 ( 90 ∶ 10)
腺苷，尿苷

夏文娟，等［29］ ECONOSPHERE Cl8
磷酸盐缓冲液 ( pH

6． 5) -甲醇( 17 ∶ 3)
腺苷

李雪芹，等［30］ Dupont C18

甲醇-0． 06 mol /L磷酸

二氢钾-四氢呋喃( 10

∶ 150 ∶ 1． 5)
腺苷

陈仕江，等［31］ ECONOSPHERE C18
磷酸盐缓冲液 ( pH

6． 5) -甲醇( 17 ∶ 3)
腺苷

谭之磊，等［32］ TSK-GEL ODS-100S
0． 02 mol /L 磷酸二氢

钾-甲醇( 80 ∶ 20)
腺苷

姜丽霞，等［33］ ODS Hypersil

pH 6． 8 磷酸氢

二钾缓冲液-四氢

呋喃( 99 ∶ 1)
腺苷，腺嘌呤

吴春敏，等［34］ Bondapack
0． 01 mol /L 磷酸二氢

钾-甲醇( 85 ∶ 15)
腺苷

颜栋林［35］ Agilent TC-C18
0． 01 mol /L 磷酸二氢

钾-乙腈( 92 ∶ 8)
腺苷

许勇，等［36］
Thermo ODS-

HYPERSIL

0． 05 mol /L 磷酸二氢

钾-甲醇( 85 ∶ 15)
腺苷

表 2 流动相不含磷酸盐缓冲液

作者 色谱柱 流动相 测定成分

王海霞，等［37］ Diamonsil Cl8
水-乙腈 -甲醇
( 85 ∶ 2∶ 2)

腺苷、虫草素

索菲娅，等［38］ Dikama Cl8 水-甲醇( 85 ∶ 15) 腺苷、虫草素
乔坤云，等［39］ Symmetry Cl8 水-乙腈 ( 93 ∶ 7) 腺苷

张敏如，等［40］
Shim-pack

CLC-ODS
水-乙腈 ( 93∶ 7) 腺苷

卢军，等［41］ ODS Hypersil 水-甲醇( 10∶ 90) 虫草素

卢钢，等［42］ Dikama Cl8 水-甲醇( 15∶ 85) 腺苷

张博，等［43］ Kromasil Cl8 水-乙腈( 95∶ 5) 腺苷

孙倩，等［44］ Agilent Cl8 水-乙腈( 93∶ 7) 腺苷

在以上两种流动相进行 HPLC 测定时，核苷类
物质在含磷酸盐缓冲液的流动相中分离时间较短，

保留时间较为合理，基本在 10 min 左右，但在测定

多个核苷类物质时，和杂质分离度不够高; 而核苷类

物质在不含磷酸盐缓冲液的流动相中分离时间较

长，保留时间较长，约 25 ～ 40 min，峰形易扩散，但是
分离度很好，且因为不含盐，故减少了对色谱柱的损

伤。
2 毛细管电泳法
毛细管电泳作为一种新兴的高效分析技术，已

广泛用于生物及医药领域。在中药鉴定分析方面以
其样品预处理简单、分辨率高、快速、样品用量少、操
作简便等优点得到广泛使用。由于冬虫夏草中核苷
类物质含量甚微，化学结构相似，极性较大，常规方

法难于定量。而使用毛细管电泳法可同时对冬虫夏
草中多种核苷类物质进行定量。
阮婧华等［45］用毛细管电泳法同时测定了冬虫

夏草中多种核苷及其碱基的含量。样品处理方法
为: 以 20%乙醇回流提取，进样前，用 0． 45 μm滤膜
过滤。电泳分离条件为: 石英毛细管柱( 60 cm) ，有
效长度为 45 cm; 运行缓冲液为 36 mmol /L 硼砂 +
15 mmol /L 磷酸二氢钠( pH 8． 90 ) ; 分离温度为 20
℃ ; 分离电压 15 kV; 测定波长 254 nm; 虹吸进样 15
s。结果在毛细管电泳谱图上 7 个成分: 内标头孢唑
啉钠、腺苷、鸟苷、尿嘧啶、次黄瞟呤、腺嘌呤、胸腺嘧
啶都得到了很好的分离。除了样品提取液中腺嘌
呤、胸腺嘧啶 2 个成分含量在检测限以下，测定了腺
苷、鸟苷、尿嘧啶、次黄瞟呤的含量分别为 0． 30%、
0． 28%、0． 14%和 0． 05%。
李绍平等［46］探讨了毛细管电泳法测定天然和

人工冬虫夏草中腺苷、鸟苷和尿苷等核苷含量的可
行性。采用 Beckman P /ACE System 5010 高效毛细
管电泳仪，Beckman无涂层毛细管( 57 cm × 75 μm，
有效长度 50 cm) ，自动压力( 586 kpa) 进样 6 s，检
测波长 254 nm，电压 20 kv，温度 20 ℃，运行缓冲液
为 0． 2 mol /L硼酸。进样前，毛细管分别以 1 mol /L
氢氧化钠溶液和运行缓冲液冲洗 5 min。结果该法
平均回收率腺苷为 97． 0%，鸟苷为 98． 4%，尿苷为
97． 1% ; RSD 分别为 0． 72%，0． 67%，0． 62% ( n =
6) 。该法快速简便，灵敏度高，重现性好。
杨更亮等［47-48］报道了毛细管电泳法测定冬虫

夏草中腺苷、腺嘌呤和尿嘧啶的方法。采用 15
mmol /L硼砂 + 14 mmol /L 磷酸二氢钠 +体积分数
5%甲醇( pH值为 9． 50) 作为缓冲体系，在电压为 18
kV和检测波长为 254 nm 的条件下，冬虫夏草菌丝
提取液中的有效成分实现了基线分离。定量分析表
明，各有效成分的峰面积与质量浓度呈较好的线性
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关系( r≥0． 998 5) 此外，他们还研究了缓冲溶液的
pH值、浓度及有机改性剂对有效成分迁移行为的影
响。
刘玉军等［49-50］也报道了快速测定冬虫夏草中

虫草素、腺嘌呤、鸟嘌呤、尿嘧啶、次黄嘌呤、腺苷、鸟
苷、尿苷、次黄苷 9 个核苷及碱基类成分的高效毛细
管区带电泳法，采用 pH值为 9． 0 的 0． 05 mmol /L硼
砂-硼酸( 8 ∶ 2 ) 作为缓冲体系，分离电压 20 kV，温
度20 ℃，结果冬虫夏草中上述 9 个核苷及碱基类成
分在 15 min内达到基线分离。
毛细管电泳法操作简便，实验消耗低，高效而快

速，可以同时测定冬虫夏草中多个核苷类化合物，可

以成为冬虫夏草中核苷类物质检测的一种简便、价
廉有效的分析方法。
3 薄层色谱扫描法
赵雪梅等［51］以薄层色谱扫描法测定了泰山虫

草菌丝体与天然冬虫夏草中多种核苷类物质的含

量。方法如下: 采用双波长薄层扫描法，其薄层色谱
条件为 GF254硅胶板活化后以定量毛细管每隔 1 cm
点样，展开剂为三氯甲烷-甲醇-乙酸乙酯-异丙醇-浓
氨水( 8 ∶ 3 ∶ 3 ∶ 3 ∶ 0． 9) ，展开约 7． 5 cm; 用薄层扫
描仪在 254 nm处扫描积分，以 R f 值定性，以峰高 h
定量。结果测得了腺苷、尿苷、次黄嘌呤、次黄嘌呤
核苷 4 个成分的含量。
刘静明等［52］建立了薄层色谱扫描法测定冬虫

夏草中核苷类物质的含量测定方法。薄层色谱条件
为硅胶 GF254加含 0． 3% CMC 的 0． 05 mol /L 磷酸氢
二钠溶液调匀铺板，放置过夜自然干燥，以三氯甲

烷-乙酸乙酯-异丙醇( 8 ∶ 2 ∶ 6 ∶ 0． 5 ) 为展开剂; 扫
描条件为反射法锯齿扫描，λS = 260 nm，λR = 400
nm，狭缝 1． 25 mm ×1． 25 mm，灵敏度 × 1，扫描速度
20 mm /min，纸速 20 mm /min，仪器线性 SX = 7。结
果同时测得了天然虫草及蛹虫草菌丝中腺苷、腺嘌
呤、尿苷、尿嘧啶、虫草素 5 个成分的含量。
陈明等［53］以薄层色谱扫描法分析了冬虫夏草

中腺苷、腺嘌呤、尿苷、尿嘧啶等 4 种成分。经过筛
选与反复比较，以 0． 05 mol /L磷酸氢二钠制备的硅
胶 GF254 薄层，用三氯甲烷-乙酸乙酯-异丙醇-水( 8
∶ 2 ∶ 6 ∶ 0． 4 ～ 0． 8 ) 混合溶剂 10 mL 中加浓氨水 2
滴，上行法展开，结果最好，不仅斑点集中，测定的 4
组分 Rf值适宜，而且可将虫草已知的 5 种核苷，碱
基与其它杂质分开。层析后进行反射式单波长锯齿
扫描斑点，在( 260 ± 1 ) nm 处有是大吸收，400 nm
吸收最小。扫描条件: 样品波长 260 nm，参考波长

400 nm，狭缝 1． 25 mm ×1． 25 mm，灵敏度 × 1，纸速
20 mm /min，扫描速度 20 mm /min。反射法锯齿扫
描。结果测得了腺苷和尿苷 2 种成分的含量，加样
回收率分别为 98． 08%和 97． 78% ( n = 8 ) ，而样品
中腺嘌呤和尿嘧啶的含量为微量或未检出。
李楠等［54］也以薄层色谱扫描法测定了冬虫夏

草中虫草素的含量。样品用石油醚脱脂后，用乙醇
提 72 h后，用 GF254 板层析，展开剂为三氯甲烷-甲
醇，定位后，薄层扫描分析。
薄层色谱扫描法测定冬虫夏草中核苷类化合物

的含量仪器设备要求简单，操作简便快速，可同时分

析多个结构相近的化合物，但是灵敏度比较低。
4 结 语
本文综述和比较了近年来冬虫夏草中核苷类物

质含量测定的常用方法。包括 HPLC /ESI-MS 法、
HPLC-DAD法、HPLC-UV 法、毛细管电泳法、薄层色
谱扫描法，这些方法各有特点。在 HPLC 法中，如选
用 MS或 DAD检测器，方法的专属性强，灵敏度高、
选择性好，但是检测设备昂贵; 流动相如选用甲醇-
水或乙腈-水的梯度洗脱，则待测成分的分离度较
好，且分离时间合适; HPLC 的缺点是由于柱效的局
限，常见于单个或两个成分同时定量，不适合同时测

定多种成分。毛细管电泳法的特点是样品预处理简
单，分离度佳，同时可测定多个成分，特别适合冬虫

夏草中结构差异小，含量微小的多种核苷类物质的

同时定量，较 HPLC法简便、快速。薄层色谱扫描法
的特点是仪器设备要求低，操作简便，同时可测定多

个成分的含量，但是方法的灵敏度和重现性不及前

两者。笔者认为可根据研究中不同的需要以及所具
备的仪器条件选择以上的测定方法。由于冬虫夏草
药材的昂贵性以及特殊的生物活性，在医药领域越

来越多的受到重视和追捧，而发展快速、简便、灵敏、
准确的活性物质含量测定方法则是研究开发和应用

冬虫夏草的基础。
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摘要: 中药浸膏粉体通常吸湿性强，对中药制剂的成型影响较大，是长期困扰中药药剂生产的难题。本文通过文献研
究，结合研究工作实践，分析中药浸膏粉体吸湿的过程与吸湿机制，以及相关影响因素，寻求改善中药浸膏粉体吸湿性的

合理方法。
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中药浸膏粉是中药组方经提取、分离、浓缩、干
燥等工艺后所获得的产物，是制备中药片剂、胶囊
剂、丸剂等固体制剂的中间物料。中药浸膏粉通常
具有较大的吸湿性，一方面，浸膏粉粒之间可以通过

机械缠绕、立体效应、静电引力、游离液体、固体桥等
作用下相互黏结，使其流动性降低。另一方面，大量
吸湿后的浸膏粉引起颜色变化、发生潮解或霉变，甚
至成稠浸膏状，不仅影响制剂的成型，甚至影响中药

制剂的有效性及安全性。
1 浸膏粉体的吸湿性
1． 1 吸湿的过程与吸湿机制
通常情况下，当空气湿度小于浸膏粉的临界相

对湿度( CRH) 时，由于吸湿过程很快达到平衡，所
以吸湿性显示不明显，甚至表现为粉体不吸湿; 但当

周围环境湿度大于 CRH时，浸膏粉体会大量吸湿直
至饱和。中药浸膏粉体的吸湿过程［1］主要分为三
步骤，首先是浸膏粉通过表面或毛细管吸收水分，然

后浸膏粉中易溶性成分溶出形成水合物，当吸收的

水分足够多时粉体表面发生溶解，粉体间形成液体

桥从而导致黏连。
中药浸膏粉吸湿的可能性机制包括: ( 1 ) 药物

中存在能与水分子中极性羟基形成氢键的极性基

团，尤其是其中的活性羟基［2］; ( 2) 水分子与中药浸
膏粉体之间通过分子间作用力相互吸引，水分子吸

附在中药浸膏粉体表面; ( 3 ) 通过毛细管吸附作用，
水分吸附和储存于粉体的孔隙中; ( 4 ) 由于中药浸
膏粉中化学物质通常为无定型态，极易吸湿形成水

合物，吸收水分后由无水晶型转变为水合晶型。
1． 2 中药浸膏粉体的强吸湿性的主要原因
1． 2． 1 中药浸膏粉体复杂的多成分体系中存在大
量易吸湿的水溶性成分和亲水性成分

中药浸膏粉体强吸湿性体现在 CRH低，吸湿速
度快，饱和吸湿量高等多个方面。CRH 表示亲水性
药物吸湿的临界值，根据 Elder 假说，水溶性药物混
合物的 CRH约等于各成分 CRH 的乘积，而与各成
分的量无关，即 CRHAB = CRHA × CRHB ( CRHAB、
CRHA 和 CRHB 分别表示 A 与 B 物质的混合物、A
物质和 B物质的临界相对湿度) 。由于中药浸膏粉
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