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【摘要】目的  构建丹参水溶性成分谱 - 效相关数学模型，并探究丹参水溶性成分与

心脏修复、血管生成及血管舒张的相关性。方法  通过数据库检索获得 9 种丹参水溶性成分

的高效液相色谱指纹图谱峰面积及其对斑马鱼血管生成、心脏保护及血管舒张的药用效果。

采用逐步回归法建立丹参水溶性成分谱 - 效相关数学模型。结果  紫草酸为促心脏修复的关

键影响因子，迷迭香酸和丹酚酸 H 为促血管生成的关键影响因子，丹酚酸 H 和丹酚酸 E 为

促进血管舒张的关键影响因子。结论  在 9 种丹参水溶性成分中，紫草酸、迷迭香酸、丹酚

酸 H 及丹酚酸 E 在抗动脉粥样硬化方面表现出显著活性，但其作用机制有待进一步研究。本

研究可为丹参水溶性成分对心脏保护、促进血管生成及血管舒张作用的活性筛选提供参考。
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【Abstract】Objective  To establish a spectrum-effect correlation mathematical model of 
water-soluble components of Salvia miltiorrhiza and explore the correlation between water-soluble 
components of Salvia miltiorrhiza and cardiac repair, angiogenesis and vasodilatation. Methods  
The peak areas of high performance liquid chromatography fingerprint for nine water-soluble 
components of Salvia miltiorrhiza and their medicinal effects on zebrafish angiogenesis, cardiac 
protection and vasodilation were obtained by database retrieval. The spectrum-effect correlation 
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mathematical model of water-soluble components of Salvia miltiorrhiza was established by stepwise regression 
method. Results  Lithospermic acid was the key influencing factor to promote cardiac repair. Rosmarinic 
acid and salvianolic acid H were the key influencing factors to promote angiogenesis. Salvianolic acid H and 
salvianolic acid E were the key influencing factors to promote vasodilation. Conclusion  Among the nine water-
soluble components of Salvia miltiorrhiza, lithospermic acid, rosmarinic acid, salvianolic acid H and salvianolic 
acid E have significant activity against erosclerosis, but their mechanisms require further study. This study can 
provide reference for the activity screening of the water-soluble components of Salvia miltiorrhiza on cardiac 
protection, promotion of angiogenesis and vasodilation.

【Keywords】Salvia miltiorrhiza; Water-soluble components; Spectrum-effect analysis; Influencing 
factors; Stepwise regression; Cardiovascular protection

药 材 丹 参 为 唇 形 科 植 物 丹 参 （ S a l v i a 
miltiorrhiza Bge.）的干燥根及根茎，又名赤参、

紫丹参、红根。丹参具有广泛的药理作用，是临

床常用的中药材，其传统功效主要为活血祛瘀、

通经止痛、清心除烦及凉血消痈 [1]。现代研究表明，

其有效成分具有多种药理活性，如抗氧化、抗炎、

抗血小板聚集、扩张血管及抗纤维化等 [2]。丹参

的抗心脑血管疾病活性在临床应用最为广泛，丹

参及其制剂可用于配伍其他药物治疗多种疾病，

如动脉粥样硬化、癌症、胃溃疡、痛经、心力衰

竭及糖尿病等 [3]。

丹参中含有多种成分，主要分为两大类：一

类是以丹参酮型二萜为主的二萜类脂溶性成分，

如丹参酮 IIA、隐丹参酮及丹参酮 I 等；另一类是

以酚酸为主的水溶性成分，如丹酚酸 A、丹酚酸

B 及丹酚酸 C 等。此外，丹参中还有含氮类化合

物、内酯类化合物、多糖、黄酮、甾体及三萜等

成分 [4]。研究表明，丹参水溶性成分在抗凝、抗

动脉粥样硬化、抗衰老、保护心脏、抗肝损伤及

抗肿瘤等方面均有显著活性 [5-6]。唐进法等的研究

表明，丹酚酸 A、丹酚酸 B 及紫草酸等具有较好

的抗凝血活性 [7]；赵桂峰等的研究表明，丹酚酸

B 能够降低载脂蛋白 E 基因敲除（ApoE-/-）糖

尿病小鼠的血脂和血糖水平，有效预防并减少动

脉粥样硬化斑块的形成 [8]；曹维锷等的研究发现，

丹酚酸 A 可以通过抑制小鼠心肺复苏（cardio-

pulmonary resuscitation，CPR）后的炎性反应而改

善小鼠的心功能 [9]。然而，目前丹参水溶性的谱

效关系分析相关研究较少，影响了丹参的制备和

推广。因此，有必要建立一种高效精准的谱 - 效

模型，将中药成分与药效作用结合，从而更全面

地反映中药质量，弥补当前中药质量评价体系的

不足 [10]。

逐步回归法作为一种有效的变量筛选方法，

能够从大量候选自变量中识别出对因变量具有

显著影响的预测因子，从而构建最优回归模型用

于预测和解释分析。该方法通过迭代过程，依据

统计显著性标准逐步引入或剔除变量，最终获得

精简而有效的回归方程。王晓锋等 [11] 利用逐步

回归法分析磺丁基 -β- 环糊精钠增溶能力一致

性的影响因素；吕鑫等 [12] 通过逐步回归法研究

不同产地锁阳的有效成分与无机元素的相关性；

胡灵芝等 [13] 通过逐步回归法确定了大黄对凝血

时间影响的主要理化参数。本研究旨在通过文献

检索获得丹参水溶性成分高效液相色谱定量指

纹图谱以及丹参水溶性成分对斑马鱼血管生成、

心脏保护和血管舒张的药用效果，利用逐步回归

法探究丹参水溶性成分对不同药效指标的影响

程度，建立丹参水溶性成分谱 - 效相关数学模型，

构建更为全面、客观的丹参水溶性成分质量评价

体 系。

1  资料与方法

1.1  数据来源
杨龙飞 [14] 对 63 批来自不同产地的丹参样品

分别进行测定，确定了其中 9 种共有峰（1- 丹参

素钠、2- 原儿茶醛、3- 丹酚酸 H、4- 迷迭香酸、

5- 紫草酸、6- 丹酚酸 B、7- 丹酚酸 E、8- 异丹

酚酸 B/ 异丹酚酸 E、9- 丹酚酸 A）的相对面积，

并对 63 批丹参样品进行主成分综合得分分析。

该研究以斑马鱼为实验对象，获得丹参水溶性成

分样品溶液促进斑马鱼心脏修复、血管增长、血

管舒张方面的药用效果数据。其中，心脏修复指

标主要以斑马鱼静脉窦与动脉球的间距 d 描述；
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血管增长指标主要以斑马鱼节间血管长度（S）

描述；血管舒张指标主要以斑马鱼尾动脉血管直

径（D）描述。为评估用药前后的效果，研究引

入给药组、模型组、对照组为对象，以心脏修复

率 F（%）、血管增长率 Z（%）、血管舒张率

C（%）作为主要评价参数，详细公式如下：

F=
给药组

−模型组

对照组
−模型组

×100%

Z=

给药组

−
模型组


对照组

−
模型组

×100%

C=

给药组

−
模型组


对照组

−
模型组

×100%

经过数据梳理，本研究选取杨龙飞 [14] 的实

验结果主成分综合得分前 50 组的数据，具体结

果见表 1 和表 2。

1.2  逐步回归法基本原理
逐步回归法基本原理：先拟合包含全部自变

量（X1，X2，X3，……Xn）的回归方程，然后对

得到的回归方程进行 F 检验，若回归方程不显著，

则表明所有自变量对应的变量均无统计学意义，

无法拟合回归方程。若回归方程显著，则可对回

归方程进行拟合。把回归方程内的每一个自变量

Xi （i=1，2，3，……，n）当作引入回归方程的

最后一个自变量，然后计算其贡献，贡献度为 n
个自变量的联合贡献值减去剔除后剩余（n-1）

个自变量的联合贡献值 [15]。选择贡献率最小的一

个进行基于偏回归平方和的 F 检验（H0：βj=0，

H1：βj ≠ 0），公式为：

 =


回
 ()


残
 /( −  − 1)

表1  丹参水溶性成分溶液样品指纹图谱（n=50）
Table 1. Fingerprint of water-soluble components solution samples of Salvia miltiorrhiza (n=50)

编号
共有峰（相对峰面积无单位）

a b c d e f g h i

1 0.62 0.38 0.27 1.02 1.42 24.37 0.50 1.27 0.10 

2 0.67 0.43 0.55 0.55 1.32 17.55 0.45 0.92 0.37 

3 0.98 0.20 0.33 2.19 2.21 29.86 0.39 1.49 0.40 

4 0.60 0.10 0.35 1.05 1.27 15.33 0.13 0.69 0.38 

5 0.80 0.55 0.48 0.78 1.47 21.05 0.51 1.08 0.47 

6 0.61 0.07 0.16 1.10 1.13 18.17 0.21 0.79 0.45 

7 0.46 0.14 0.26 1.04 1.13 19.22 0.36 0.98 0.10 

8 0.97 0.30 0.31 0.73 1.19 11.16 0.27 0.52 0.61 

9 0.51 0.10 0.24 0.77 0.97 15.86 0.25 0.81 0.53 

10 0.65 0.48 0.91 0.29 1.18 12.53 0.29 0.64 0.51 

11 0.95 0.26 0.31 0.66 1.07 10.16 0.30 0.48 0.46 

12 0.69 0.09 0.23 1.37 1.48 20.72 0.23 0.92 0.30 

13 0.57 0.07 0.17 0.78 0.98 15.41 0.16 0.71 0.14 

14 0.44 0.11 0.26 0.89 1.03 14.06 0.20 0.72 0.12 

15 0.48 0.06 0.14 0.99 0.96 16.77 0.18 0.74 0.08 

16 0.48 0.07 0.19 1.03 0.99 16.36 0.22 0.70 0.13 

17 0.49 0.09 0.26 1.58 1.41 20.22 0.28 0.99 0.64 

18 0.59 0.08 0.21 1.64 1.29 21.56 0.32 0.96 0.45 

19 0.60 0.23 0.17 1.85 1.46 13.42 0.35 0.59 0.22 

20 0.46 0.21 0.30 0.66 0.96 15.32 0.26 0.79 0.07 

21 0.76 0.12 0.28 1.97 1.41 20.47 0.17 0.92 0.52 

22 0.53 0.11 0.26 1.04 1.19 17.22 0.23 0.83 0.36 

23 0.37 0.07 0.17 1.39 1.03 17.43 0.26 0.87 0.20 

24 0.53 0.36 1.00 0.53 1.00 9.19 0.21 0.48 0.58 

25 0.41 0.08 0.25 1.22 0.91 16.41 0.21 0.73 0.27 

26 0.34 0.07 0.16 1.28 1.09 15.81 0.26 0.78 0.59 

27 0.44 0.08 0.29 1.17 1.21 16.14 0.24 0.80 0.81 

28 0.59 0.09 0.23 1.59 1.27 20.97 0.26 1.03 0.48 

29 0.35 0.16 0.56 0.80 0.90 12.48 0.24 0.62 0.41 

30 0.38 0.07 0.28 1.44 0.95 18.83 0.25 0.89 0.32 
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编号
共有峰（相对峰面积无单位）

a b c d e f g h i

31 0.58 0.61 0.81 0.48 1.31 11.11 0.35 0.57 0.67 

32 0.42 0.20 0.23 1.11 1.08 13.30 0.32 0.70 0.66 

33 0.56 0.08 0.19 2.00 1.39 26.94 0.39 1.28 0.48 

34 0.56 0.14 0.23 1.24 1.09 16.64 0.24 0.85 0.16 

35 0.63 0.08 0.26 1.04 1.38 17.14 0.18 0.79 0.28 

36 0.54 0.12 0.29 1.19 1.23 18.53 0.21 0.93 0.34 

37 0.44 0.36 0.55 0.60 1.22 12.04 0.33 0.60 0.38 

38 0.61 0.24 0.38 1.34 1.41 18.83 0.34 0.95 0.37 

39 0.48 0.10 0.28 1.61 1.22 20.71 0.30 1.04 0.80 

40 0.58 0.13 0.35 1.65 1.44 19.36 0.40 1.01 0.36 

41 0.33 0.10 0.72 1.22 1.01 16.46 0.23 0.83 0.11 

42 0.39 0.09 0.28 2.17 1.55 17.29 0.37 0.86 0.78 

43 0.44 0.20 0.74 1.36 1.28 16.17 0.33 0.83 0.84 

44 0.44 0.12 0.27 1.62 1.41 19.67 0.34 0.99 0.62 

45 0.43 0.08 0.22 1.32 1.09 21.71 0.24 1.04 0.48 

46 0.49 0.14 0.37 1.64 1.15 17.81 0.22 0.90 0.24 

47 0.48 0.21 0.69 0.59 1.15 11.11 0.19 0.57 0.21 

48 0.49 0.09 0.24 1.69 1.34 20.03 0.20 0.91 0.53 

49 0.51 0.38 0.43 0.94 1.15 12.68 0.36 0.64 0.31 

50 0.39 0.07 0.17 1.83 1.00 18.78 0.27 0.88 0.21 
注：数据来自杨龙飞的研究[14]；a. 丹参素钠；b. 原儿茶醛；c. 丹酚酸H；d. 迷迭香酸；e. 紫草酸；f. 丹酚酸B；g.丹酚酸E；h. 异丹酚酸B/异丹酚
酸E；i. 丹酚酸A。

续表1

表2  丹参水溶性成分溶液样品作用效果（n=50）
Table 2. Effects of water-soluble components solution samples of Salvia miltiorrhiza (n=50)

编号
作用效果

编号
作用效果

血管增长率（%） 心脏修复率（%） 血管舒张率（%） 血管增长率（%） 心脏修复率（%） 血管舒张率（%）

1 38.68 76.52 35.97 26 47.76 62.61 37.54 
2 41.12 57.17 57.96 27 51.98 42.20 44.25 
3 56.28 67.63 54.02 28 62.45 70.56 55.86 
4 60.69 70.89 33.89 29 62.33 67.10 46.34 
5 55.12 49.82 66.66 30 52.72 61.72 56.77 
6 35.40 64.84 56.38 31 66.99 58.33 39.75 
7 37.65 82.10 56.10 32 70.15 54.61 39.98 
8 54.11 43.78 46.70 33 63.60 45.25 40.60 
9 46.75 71.38 51.58 34 62.74 51.20 46.18 
10 55.76 61.24 44.41 35 44.19 56.34 35.97 
11 54.63 60.74 54.03 36 60.30 79.42 69.10 
12 49.55 82.42 70.03 37 56.51 83.68 68.18 
13 47.04 73.70 53.24 38 37.79 73.07 37.54 
14 46.79 73.33 48.55 39 69.43 56.96 70.26 
15 50.30 52.88 42.24 40 58.41 70.37 68.49 
16 39.73 63.52 64.24 41 71.02 75.97 46.32 
17 66.72 53.92 47.16 42 52.94 72.36 70.86 
18 84.43 68.69 73.25 43 53.02 67.91 72.38 
19 53.05 52.14 49.08 44 64.56 74.35 74.77 
20 37.48 59.44 34.79 45 72.76 74.72 35.35 
21 55.01 51.67 50.11 46 71.47 69.24 57.90 
22 50.60 69.99 58.41 47 69.78 68.44 62.82 
23 41.95 49.36 52.80 48 70.40 69.12 28.93 
24 51.81 40.63 48.54 49 62.58 57.71 48.86 
25 52.99 57.92 43.04 50 46.34 54.08 64.16 
注：数据来自杨龙飞的研究[14]。
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其中，p 为进行到第 l 步时方程中自变量的

个数，SS l
回 (Xj) 为第 l 步时 Xj 的偏回归平方和，

SS l
残为第 l 步时残差平方和。对于给定的检验水

准 α，当 F ＜ Fα(1,n-p-1) 时，可决定剔除。依此类推，

直至回归方程中各自变量不能被剔除，它能够最

大程度地保留有贡献的变量。

1.3  MATLAB中逐步回归命令的应用
将实验得到的丹参样品水溶性成分指纹图谱

峰面积数据与心脏修复率、血管增长率、血管舒

张率数据导入 MATLAB R2019b 软件，进行多元

线性回归分析处理，以 9 种水溶性成分的各自峰

面积为自变量 X，血管增长率、心脏修复率和血

管舒张率为因变量 Y，使用多元线型回归 - 逐步

回归后退法建立丹参水溶性成分作用方程。

在 MATLAB 中输入以下语句：

>>x=[ ]{ 将表 1 中 9 种自变量输入到方括号 

（矩阵）}

>>X=mapminmax(x){ 数据标准化 }

>>y=[ ]{ 将表 2 的 1 个因变量输入到方括号

（列）}

>>Y= mapminmax(y){ 数据标准化 }

>> stepwise(X,Y)

2  结果

2.1  丹参水溶性成分促进心脏修复效果
以丹参样品水溶性成分指纹图谱中 9 种成

分的各自峰面积为自变量 X，心脏修复率作为

因变量 Y，得出数据分析图，绘制出各种参数：

常数项 b=0.86，相关系数 R2=0.22，剩余标准差

RMSE=0.23，F=3.2，P=0.021，见图 1，详细数据

列于表 3。

丹 参 水 溶 性 成 分 促 进 心 脏 修 复 效 果 的 多

元 线 性 回 归 方 程 为 Y=0.86-0.45X1-0.54X2-

0.71X4+1.13X5（X1 为丹参素钠，X2 为原儿茶醛，

X4 为迷迭香酸，X5 为紫草酸）。根据 MATLAB

计算所得结果，R2=0.22，即 R=0.47，查相关系数

临 界 表， 得 R0.01(49)=0.36。 因 R ＞ R0.01(49)， 所

以回归方程具有统计学意义。

根据实验数据，结合数值模拟，结果显示

紫草酸与促进心脏修复效果呈正相关关系，丹

参素钠、原儿茶醛和迷迭香酸与促进心脏修复

效果呈负相关关系。表明紫草酸浓度越高，心

脏修复效果越好；而丹参素钠、原儿茶醛、迷

迭香酸的浓度越低，心脏修复效果越好。从回

图1  丹参水溶性成分对心脏修复的影响

Figure 1. The influence of water-soluble components of Salvia miltiorrhiza on the cardiac repair
注：X1. 丹参素钠；X2. 原儿茶醛；X3. 丹酚酸H；X4. 迷迭香酸；X5. 紫草酸；X6. 丹酚酸B；X7. 丹酚酸E；X8. 异丹酚酸B/异丹酚酸E；X9. 丹酚
酸 A。

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9



数理医药学杂志  2025 年 7 月第 38 卷第 7 期  J.Math.Med.  Jul. 2025, Vol. 38, No.7513

https://slyyx.whuznhmedj.com/

归系数可以看出，紫草酸的含量对于促心脏修

复影响最为显著。

2.2  丹参水溶性成分促血管生成效果
以丹参样品水溶性成分指纹图谱中 9 种成

分的各自峰面积为自变量 X，血管增长率作为

因变量 Y，得出数据分析图，绘制出各种参数：

常数项 b=0.12，相关系数 R2=0.17，剩余标准差

RMSE=0.21，F=4.91，P=0.012，见图 2，详细数

据列于表 4。

丹参水溶性成分促血管生成效果的多元线性

回归方程为 Y=0.12+0.38X3+0.41X4（X3 为丹酚酸

H，X4 为迷迭香酸）。根据 MATLAB 计算所得结

果，R2=0.17，即 R=0.42，查相关系数临界表，得

R0.01(49)=0.36。因 R ＞ R0.01(49)，因此回归方程具

有统计学意义。

根据实验数据，结合数值模拟，结果显示丹

酚酸 H、迷迭香酸与促血管生成效果呈正相关关

系。表明丹酚酸 H 和迷迭香酸浓度越高，促血管

生成效果越好。从回归系数可以看出，迷迭香酸

的含量对于促血管生成影响最大。

2.3  丹参水溶性成分促进血管舒张效果
以丹参样品水溶性成分指纹图谱中 9 种成

分的各自峰面积为自变量 X，血管舒张率作为

因变量 Y，得出数据分析图，绘制出各种参数：

常数项 b=0.31，相关系数 R2=0.16，剩余标准差

RMSE=0.25，F=2.83，P=0.049，见图 3，详细数

据列于表 5。

丹参水溶性成分促进血管舒张效果的多元

线 性 回 归 方 程 为 Y=0.31-0.61X2+0.40X3+0.59X7

（X2 为原儿茶醛，X3 为丹酚酸 H，X7 为丹酚酸 E）。

根 据 MATLAB 计 算 所 得 结 果，R2=0.16， 即

R=0.39，查相关系数临界表，得 R0.01(49)=0.36。

R ＞ R0.01(49)，因此回归方程具有统计学意义。

表3  丹参水溶性成分促进心脏修复效果相关系数

Table 3. Correlation coefficients of water-soluble 

components of Salvia miltiorrhiza on the cardiac 
repair effect

变量 回归系数 t值 P值

常数项   0.86 14.76 0.021

X1 -0.45 -2.36 0.023

X2 -0.54 -2.53 0.015

X4 -0.71 -2.75 0.009

X5   1.13   3.21 0.003

注：X1. 丹参素钠；X2. 原儿茶醛；X4. 迷迭香酸；X5. 紫草酸。

图2  丹参水溶性成分对促血管生成的影响

Figure 2. Effects of water-soluble components of Salvia miltiorrhiza on angiogenesis
注：X1. 丹参素钠；X2. 原儿茶醛；X3. 丹酚酸H；X4. 迷迭香酸；X5. 紫草酸；X6. 丹酚酸B；X7. 丹酚酸E；X8. 异丹酚酸B/异丹酚酸E；X9. 丹酚
酸 A。
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根据实验数据，结合数值模拟，结果显示丹

酚酸 H、丹酚酸 E 与促进血管舒张效果呈正相关

关系，原儿茶醛与促进血管舒张效果呈负相关关

系。表明丹酚酸 H 和丹酚酸 E 浓度越高，原儿茶

醛浓度越低，促进血管舒张效果越好。

表4  丹参水溶性成分促血管生成效果相关系数
Table 4. Correlation coefficients of water-soluble 

components of Salvia miltiorrhiza on the angiogenesis effect
变量 回归系数 t值 P值

常数项 0.12 4.97 0.012

X3 0.38 2.58 0.013

X4 0.41 2.83 0.007
注：X3. 丹酚酸H；X4. 迷迭香酸。

图3  丹参水溶性成分对促进血管舒张的影响

Figure 3. Effects of water-soluble components of Salvia miltiorrhiza on promoting vasodilatation
注：X1. 丹参素钠；X2. 原儿茶醛；X3. 丹酚酸H；X4. 迷迭香酸；X5. 紫草酸；X6. 丹酚酸B；X7. 丹酚酸E；X8. 异丹酚酸B/异丹酚酸E；X9. 丹酚
酸 A。

表5  丹参水溶性成分促进血管舒张效果相关系数

Table 5. Correlation coefficients of water-soluble 

components of Salvia miltiorrhiza on the effect of 
promoting vasodilation

变量 回归系数 t值 P值

常数项 0.31 13.48 0.049

X2 -0.62 -2.42 0.020

X3 0.40 1.78 0.082

X7 0.56 2.78 0.008

注：X2. 原儿茶醛；X3. 丹酚酸H；X7. 丹酚酸E。

3  讨论

逐步回归法可以同时估计所有自变量的系数、

截距和斜率，从而充分了解变量之间的关系。它

可以通过引入不同的自变量来适应多种研究场景，

并根据需要添加高阶项和交互项。此外，它还提

供了一系列统计检验方法，如 t 检验、F 检验等，

以评估模型的整体拟合程度和各自变量的显著性。

本研究发现，紫草酸与促进心脏修复效果呈

正相关关系，其含量对于促进心脏修复效果的影

响最为显著。紫草酸是丹参水溶性成分中促进心

脏修复的关键影响因子。相关实验研究表明，紫

草酸通过调控 PPAR 信号通路调节斑马鱼体内糖

脂代谢和能量代谢过程，减轻心肌细胞氧化应激

和凋亡，进而发挥抗心肌损伤作用 [16]。紫草酸可

以显著提高心肌细胞存活率，减少乳酸脱氢酶生

成和促进细胞增殖，其作用机制与调控 MAPK、

FOXO、PI3K/AKT 等信号通路有关 [17]。紫草酸通

过磷酸化 AMPKα 促进 eNOS 和 Nrf2/HO-1 信号传

导，从而防止心肌缺血 - 再灌注（MI/R）诱导的

心脏损伤 [18]。因此，紫草酸可通过调控 PPAR 信

号通路、磷酸化 AMPKα 及提高心肌细胞存活率

等机制发挥心脏保护作用。

丹酚酸 H 和迷迭香酸是促进血管生成的关键

影响因子。其中，迷迭香酸的含量对于促血管生
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成效果最为显著。目前，丹酚酸 H 仍处于初步研

究阶段，其作用机制尚未明确。临床研究发现，

迷迭香提取物能够促进内皮细胞释放一氧化氮，

从而发挥扩血管作用 [19]，迷迭香酸可抑制细胞自

噬，从而抑制高糖诱导的视网膜血管内皮细胞增

殖、迁移和管腔形成，且这种效应随着浓度的升

高而增强 [20]。柳晴等以斑马鱼为模型，使用血管

内皮细胞生长因子受体抑制剂 PTK787 建立了斑

马鱼节间血管损伤模型，并根据各组的节间血管

长度，评价心可舒片的成分对斑马鱼的促血管生

成活性，表明心可舒片中的迷迭香酸具有促斑马

鱼血管生成活性 [21]。目前，丹酚酸 H 的作用机制

有待进一步研究，迷迭香酸可通过促进内皮细胞

释放一氧化氮、诱导血管内皮细胞增殖等机制而

促进血管生成。

丹酚酸 H 和丹酚酸 E 是促进血管舒张的关

键影响因子。研究表明，丹酚酸 A 通过作用于

L 型钙离子通道来实现对主动脉环的血管舒张作

用 [22]；丹酚酸 B 能够调节胸主动脉内皮依赖性血

管舒张、非内皮依赖性血管舒张，促进心肌梗死

后心力衰竭大鼠的血管内皮细胞及血管平滑肌细

胞上 Piezo1 的表达，从而改进血管舒缩功能 [23]。

丹酚酸 B 通过 STAT3/VEGF 信号通路恢复脑小血

管病大鼠模型中的认知缺陷并促进血管生成 [24]。

研究显示，心脏修复、血管生成和血管舒张

之间存在紧密的协同作用，共同促进受损心脏的

愈合和功能恢复 [25-27]。在心脏修复过程中，促进

血管生成和血管舒张两者相互作用，共同维持心

脏的血液动力学平衡 [28-29]。新生血管为心脏组织

提供了必要的血流供应，而适当的血管舒张则保

证了血流的顺畅。这种协同机制对于心脏功能的

恢复和维持具有重要作用。

本研究存在一定的局限性：首先，本研究选

取的数据局限于斑马鱼实验，缺乏临床样本的功

能验证，后续需进一步开展体内实验及临床研究，

以明确紫草酸、迷迭香酸、丹酚酸 H 及丹酚酸 E

在抗动脉粥样硬化方面的作用机制；其次，依据

逐步回归法结果可以推断某个自变量和因变量有

关联，但被剔除的自变量并非无关联，仅说明关

联性较弱。此外，神经网络在预测方面具有显著

优势，尤其是在处理复杂非线性关系时，未来可

以通过建立神经网络来进一步预测丹参水溶性成

分的药用效果。

综上所述，在 9 种丹参水溶性成分中，紫草酸、

迷迭香酸、丹酚酸 H 及丹酚酸 E 在抗动脉粥样硬

化方面有显著活性，但其作用机制有待进一步探

究。本研究结果可为丹参水溶性成分对心脏保护、

促进血管生成及血管舒张作用的活性筛选提供一

定的理论依据。
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