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基于 ＵＰＬＣ￣Ｑ￣Ｅｘａｃｔｉｖｅ￣Ｐｌｕｓ￣Ｏｒｂｉｔｒａｐ￣ＭＳ 技术的
木贼化学成分分析

张宝１ꎬ２ꎬ３ꎬ李悦１ꎬ蒋礼２ꎬ３ꎬ刘佳１ꎬ马晓１ꎬ赵珊１ꎬ孙绪∗４

(１.贵阳市妇幼保健院 /贵阳市儿童医院 药学部ꎬ贵州 贵阳　 ５５０００３ꎻ
２.贵州医科大学 贵州省药物制剂重点实验室ꎬ贵州 贵阳　 ５５０００４ꎻ

３.贵州医科大学 药学院ꎬ贵州 贵阳　 ５５１１１３ꎻ４.贵州省食品药品检验所ꎬ贵州 贵阳　 ５５０００４)

摘要:采用超高效液相色谱￣四极杆￣静电场轨道阱高分辨质谱(ＵＰＬＣ￣Ｑ￣Ｅｘａｃｔｉｖｅ￣Ｐｌｕｓ￣Ｏｒｂｉｔｒａｐ￣ＭＳ)技术快速鉴定木贼的

化学成分ꎮ 色谱采用赛默飞公司 Ｈｙｐｅｒｓｉｌ ＧＯＬＤ Ｃ１８(１００ ｍｍ×２􀆰 １ ｍｍꎬ１􀆰 ９ μｍ)型色谱柱ꎬ０􀆰 １％甲酸￣水溶液为流动相 Ａꎬ
乙腈为流动相 Ｂꎬ设置流速、柱温和进样量分别为 ０􀆰 ３ ｍＬ / ｍｉｎ、４０ ℃和 １ μＬꎻ质谱采用电喷雾离子源(ＥＳＩ)ꎬ正、负离子模

式扫描ꎮ 将化合物的保留时间、准分子离子和特征碎片离子与标准品或文献报道的化合物进行对比ꎬ共鉴定化合物 ７０
个ꎬ包括 ２２ 个有机酸类、１５ 个氨基酸类、１２ 个生物碱类、７ 个核苷类、４ 个糖类、３ 个黄酮类、２ 个芳香醛及 ５ 个其他成分ꎮ
ＵＰＬＣ￣Ｑ￣Ｅｘａｃｔｉｖｅ￣Ｏｒｂｉｔｒａｐ￣ＭＳ 技术具有快速、准确、灵敏的优势ꎬ采用该方法可快速分析鉴定木贼的化学成分ꎬ为进一步

研究其药效物质基础、作用机制及产品开发提供参考依据ꎮ
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５５１１１３ꎬＣｈｉｎａꎻ４.Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｄｒｕｇ ＣｏｎｔｒｏｌꎬＧｕｉｙａｎｇ ５５０００４ꎬＣｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ:ＵＰＬＣ￣Ｑ￣Ｅｘａｃｔｉｖｅ￣Ｐｌｕｓ￣Ｏｒｂｉｔｒａｐ￣ＭＳ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒａｐｉｄｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｉｎ Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｈｙｅｍａｌｅ. Ａ
Ｈｙｐｅｒｓｉｌ ＧＯＬＤ Ｃ１８ ｃｏｌｕｍｎ (１００ ｍｍ×２􀆰 １ ｍｍꎬ１􀆰 ９ μｍ) ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｅｌｕｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａｃｅｔｏｎｉｔｒｉｌｅ (Ｂ)￣０􀆰 １％ ｆｏｒｍｉｃ ａｃｉｄ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ (Ａ) ａｓ ｍｏｂｉｌｅ ｐｈａｓｅ. Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ０􀆰 ３ ｍＬ / ｍｉｎꎬｃｏｌｕｍｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ４０ ℃ꎬａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ｗａｓ １ μＬ. Ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ( ＥＳＩ) ｓｏｕｒｃｅ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｐｏｓｉｔｉｖｅ / ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｏｎ ｍｏｄｅ. Ｔｈｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅꎬ ｑｕａｓｉ￣
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｉｏｎｓꎬａｎｄ ＭＳ / ＭＳ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｈｙｅｍａｌｅ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｒ ｏｒ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ.Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ７０ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｈｙｅｍａｌｅꎬｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
２２ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓꎬ１５ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓꎬ１２ ａｌｋａｌｏｉｄｓꎬ７ ｎｕｃｌｅｏｓｉｄｅｓꎬ４ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓꎬ３ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓꎬ２ ａｒｏｍａｔｉｃ ａｌｄｅｈｙｄｅｓ ａｎｄ ５ ｏｔｈｅｒ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ.ＵＰＬＣ￣Ｑ￣Ｅｘａｃｔｉｖｅ￣Ｐｌｕｓ￣Ｏｒｂｉｔｒａｐ￣ＭＳ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｒａｐｉｄꎬ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅꎬ ａｎｄ ｑｕｉｃｋｌｙ ｅｌｕｃｉｄａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｈｙｅｍａｌｅꎬｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｐｈａｒｍａｃｏｄｙｎａｍｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂａｓｉｓꎬｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｏｄｕｃｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｕｄｅ ｍｅｄｉｃｉｎｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ＵＰＬＣ￣Ｑ￣Ｅｘａｃｔｉｖｅ￣Ｐｌｕｓ￣Ｏｒｂｉｔｒａｐ￣ＭＳꎻＥｑｕｉｓｅｔｕｍ ｈｙｅｍａｌｅꎻｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓꎻｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓꎻａｌｋａｌｏｉｄｓ

　 　 收稿日期:２０２４￣１０￣１３ꎻ修回日期:２０２４￣１２￣２６
基金项目:贵阳市妇幼保健院优秀医学 Ｃ 类人才培养计划

项目(筑妇医〔２０２２〕３５３ 号)ꎮ
作者简介:张宝(１９９３￣)ꎬ男ꎬ贵州贵阳人ꎬ博士生ꎬ主要从事

民族药药物代谢动力学及中药药效物质基础研究ꎮ
通讯作者:孙绪ꎬＥ￣ｍａｉｌ:９２８７６３７１０＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

　 　 木贼(Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｈｙｅｍａｌｅ)隶属于木贼科木贼

属草本植物ꎬ其分布范围涵盖亚洲、欧洲、北美洲

等地ꎬ在我国主要产于华北、华中、华南和西南各

省[１]ꎮ 木贼的入药部位为地上部分ꎬ其主要功效

是疏散风热、明目退翳ꎬ对角膜炎、结膜炎、高血

压、鼻衄、疳证、疣等疾病具有较好的治疗作



第 ４７ 卷第 ４ 期 张宝等:基于 ＵＰＬＣ￣Ｑ￣Ｅｘａｃｔｉｖｅ￣Ｐｌｕｓ￣Ｏｒｂｉｔｒａｐ￣ＭＳ 技术的木贼化学成分分析

用[２ꎬ３]ꎮ 以往研究多聚焦于木贼提取物的药效考

察和药理活性测定ꎬ而对其丰富的化学成分知之

甚少ꎬ研究者很难从“成分￣药效￣代谢￣靶点”多维

度阐明木贼的药效物质基础及药理作用机制ꎬ进
而阻碍了木贼在临床上的推广应用和产品开发ꎮ
由此可知ꎬ在中药的研究开发过程中ꎬ化学成分研

究是最为基础却又最为关键的步骤之一ꎮ 因此ꎬ
快速、准确地鉴定木贼中的化学成分已成为推进

木贼临床应用以及药物研发迫切需要解决的难

题ꎮ 常规的化学成分分析主要依赖柱层析分离及

核磁波谱鉴定方法ꎬ整个过程的分析时间较长、解
析难度大、材料消耗多、分离过程中容易丢失含量

较少的成分ꎬ成分表征受限ꎮ 与常规的化学成分

分析相比ꎬ液￣质联用技术分析具备分析周期短、
灵敏度高、分离度良好以及成分表征更为全面的

优点ꎬ近年来被广泛应用于中药材及中药复方制

剂的化学成分研究[４]ꎮ 基于此ꎬ 本研究运用

ＵＰＬＣ￣Ｑ￣Ｅｘａｃｔｉｖｅ￣Ｐｌｕｓ￣Ｏｒｂｉｔｒａｐ￣ＭＳ 技术快速鉴定

木贼的化学成分ꎬ为木贼的药效物质基础、作用机

制研究及产品开发提供科学依据ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １ 　 主要仪器与试剂

Ｖａｎｑｕｉｓ 型 超 高 效 液 相 色 谱 仪￣Ｑ￣Ｅｘａｃｔｉｖｅ
Ｐｌｕｓ 型高分辨质谱仪联用系统 (美国 Ｔｈｅｒｍｏ
Ｆｉｓｈｅｒ 科技公司)ꎻ８００ Ｃ 型多用途粉碎机(永康

市红太阳机电有限公司)ꎻＫＱ５２００ Ｂ 型高频声波

清洗装置(昆山市超声仪器有限公司)ꎻＳＳＹ￣Ｔ 型

超纯净水制备装置(四川水思源环境科技有限公

司)ꎻＥＬ ２０４ 型电子分析天平(瑞士梅特勒￣托利

多仪器有限公司)ꎻＸＫ￣１６ＴＲ 型高速离心机(湖南

湘科仪器设备公司)ꎮ
Ｌ￣苯丙氨酸、壬二酸、苹果酸、柠檬酸、香豆素

对照品(纯度≥９８％ꎬ批号依次为:ｗｋｑ２２０９２７０６、
ｗｋｑ２１０６０４０２、ｗｋｑ２２１００８０１、ｗｋｑ２３０３１３０８、ｗｋｑ２３０３２８１０ꎬ
四川维克奇生物科技有限公司)ꎻ用于质谱分析

的高纯度甲酸(美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 科技公司)ꎻ用
于质谱分析的高纯度乙腈、甲醇 (德国默克公

司)ꎻ用于色谱分析的高纯度乙醇(天津市科密欧

化学试剂有限公司)ꎻ所有用水均为超纯水ꎮ
木贼药材采集自贵州省清镇市红枫湖镇右二

村ꎬ经贵州医科大学贵州省药物制剂重点实验室

刘春花副教授鉴别ꎬ确定为木贼科植物木贼

Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｈｙｅｍａｌｅ 的全草ꎬ样本(ＮＯ.２０２２０７０３)保
存于贵州医科大学贵州省药物制剂重点实验室药

效物质基础组ꎮ
１􀆰 ２ 　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １ 　 供试品溶液的制备

取木贼地上部分ꎬ晒干后粉碎ꎬ过 ３ 号筛ꎮ 精

密称取 １ ｇ 上述粉末ꎬ加入 ２５ ｍＬ Ｖ (乙醇) ∶
Ｖ(水)＝ １ ∶ １溶液ꎬ称定质量ꎬ超声振荡 (频率

４０ ｋＨｚꎬ功率 ２４０ Ｗ)提取 ６０ ｍｉｎꎬ放至室温ꎬ用
Ｖ(乙醇) ∶Ｖ(水)＝ １ ∶１溶液补足减失的质量ꎬ充分

混匀后快速抽滤ꎬ滤液离心 ５ ｍｉｎ(１２ ０００ ｒ / ｍｉｎ)ꎬ
取上清液ꎬ即得ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２ 　 对照品溶液的制备

分别取 １􀆰 １ 各对照品适量ꎬ精密称定ꎬ用

Ｖ(乙醇) ∶Ｖ(水)＝ １ ∶１溶液配制成每 １ ｍＬ 含 １ ｍｇ
的对照品储配液ꎬ分别精密量取上述各对照品储

备液适量予以混合ꎬ用 Ｖ(乙醇) ∶Ｖ(水) ＝ １ ∶１溶
液稀释成 １０ μｇ / ｍＬ 的混合对照品溶液ꎬ离心

５ ｍｉｎ(１２ ０００ ｒ / ｍｉｎ)ꎬ取上清液即得ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３ 　 色谱条件

色谱柱:Ｈｙｐｅｒｓｉｌ ＧＯＬＤ Ｃ１８ 柱(１００ ｍｍ×２􀆰 １
ｍｍꎬ１􀆰 ９ μｍ)ꎻ柱温 ４０ ℃ꎻ进样量 １ μＬꎻ流速 ０􀆰 ３
ｍＬ / ｍｉｎꎻ流动相为乙腈 ( Ｂ)￣０􀆰 １％ 甲酸水溶液

(Ａ)ꎬ０~１ ｍｉｎꎬ５％ Ｂꎻ１ ~ １５ ｍｉｎꎬ５％ Ｂ→３０％ Ｂꎻ
１５~２５ ｍｉｎꎬ３０％ Ｂ→６０％ Ｂꎻ２５~２８ ｍｉｎꎬ６０％ Ｂ→
９５％ Ｂꎻ２８~３０ ｍｉｎꎬ９５％ Ｂꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４ 　 质谱条件

采用电喷雾离子源ꎬ喷雾电压为 ３ ５００ Ｖ(正
模式) 和 ２ ５００ Ｖ (负模式)ꎬ 鞘气流速为 ３０
ｍＬ / ｍｉｎꎬ辅助气流速为 １０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ雾化气温度为

３５０ ℃ꎻ扫描模式为全扫描＋数据依赖二级扫描的

正负离子交换模式ꎬ扫描范围为 １００ ~ １ ５００ ｍ / ｚꎬ
毛细管温度为 ３２０ ℃ꎬ离子透镜电压为 ５０􀆰 ０ Ｖꎬ
碰撞能梯度为 ２０、 ４０、 ６０ ｅＶꎬ 一级分辨率为

７０ ０００ꎬ二级分辨率为 １７ ５００ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ５ 　 数据分析

将采集的原始数据导入 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｒ
３􀆰 １ 软件进行基线校正、峰校准、去卷积分析等处

理ꎬ以峰面积阈值 ８０ ０００、实测值与理论值的偏差

小于 ５、匹配分值不低于 ８０ 为前置条件ꎬ将质谱

信息与 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 云端质谱数据库

ｍｚＣｌｏｕｄ ( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｍｚｃｌｏｕｄ. ｏｒｇ / )、 ＰｕｂＣｈｅｍ
(ｈｔｔｐｓ: / / ｐｕｂｃｈｅｍ. ｎｃｂｉ. ｎｌｍ. ｎｉｈ. ｇｏｖ / ) 网络数据

５９
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库、中药成分高分辨质谱本地数据库 (Ｏｒｂｉｔｒａｐ
Ｔｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ＬｉｂｒａｒｙꎬＯＴＣＭＬ) 进行

匹配ꎬ将匹配结果中化合物的质谱数据逐一与文

献[５￣３４]对比ꎬ从而快速鉴定木贼的化学成分ꎮ 部

分化合物的结构通过与对照品的质谱数据加以对

比来进一步确认ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １ 　 化学成分分析

取 １􀆰 ２􀆰 １、１􀆰 ２􀆰 ２ 供试品溶液和混合对照品溶

液ꎬ按 １􀆰 ２􀆰 ３、１􀆰 ２􀆰 ４ 色谱￣质谱条件进行检测ꎬ记
录原始数据ꎮ 采用 １􀆰 ２􀆰 ５ 数据分析方法分析化合

物结构ꎬ共鉴定了 ７０ 个化合物ꎬ包括 ２２ 个有机酸

类、１５ 个氨基酸类、１２ 个生物碱类、７ 个核苷类、４
个糖类、３ 个黄酮类、２ 个芳香醛及 ５ 个其他成分ꎮ
木贼供试品在正、负离子模式下的总离子流图见

图 １ꎬ鉴定化合物结果见表 １ꎮ

图 １　 木贼样品在正(ａ)、负(ｂ)离子模式下的
总离子流图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｈｙｅｍａｌｅ
ｉｎ ｐｏｓｉｔｉｖｅ (ａ) ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ (ｂ) ｉｏｎ ｍｏｄｅ

表 １ 　 木贼的化学成分鉴定结果注

Ｔａｂ.１　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｈｙｅｍａｌｅ

序号
保留时间
ｔＲ / ｍｉｎ 分子式

准分子
离子

实测值 理论值 误差 特征碎片离子 鉴定结果

１ ０􀆰 ６５ Ｃ７Ｈ５ＮＳ [Ｍ＋Ｈ] ＋ １３６􀆰 ０２１ ７６ １３６􀆰 ０２１ ５５ １􀆰 ５４ １０９􀆰 ０１１ ０１ 苯并噻唑[５]

２ ０􀆰 ８４ Ｃ６Ｈ１４Ｎ２Ｏ２ [Ｍ＋Ｈ] ＋ １４７􀆰 １１２ ９８ １４７􀆰 １１２ ８０ １􀆰 ２２ １３０􀆰 ０８６ ３２ꎬ８４􀆰 ０８１ ３８ꎬ６７􀆰 ０５５ ０２ 赖氨酸[６]

３ ０􀆰 ８９ Ｃ６Ｈ９Ｎ３Ｏ２ [Ｍ＋Ｈ] ＋ １５６􀆰 ０７６ ９０ １５６􀆰 ０７６ ７５ ０􀆰 ９６ １１０􀆰 ０７１ ５３ꎬ９５􀆰 ０６０ ８４ꎬ９３􀆰 ０４５ １７ 组氨酸[６]

４ ０􀆰 ８９ Ｃ６Ｈ１４Ｎ４Ｏ２ [Ｍ＋Ｈ] ＋ １７５􀆰 １１９ ０５ １７５􀆰 １１８ ９５ ０􀆰 ５７ １５８􀆰 ０９２ ４４ꎬ１３０􀆰 ０９７ ５５ꎬ１１６􀆰 ０７０ ７９ꎬ
７０􀆰 ０６５ ８５ 精氨酸[６]

５ ０􀆰 ９１ Ｃ６Ｈ１４Ｏ６ [Ｍ－Ｈ] － １８１􀆰 ０７０ ９５ １８１􀆰 ０７０ ６６ １􀆰 ６０ １６３􀆰 ０６０ ３８ꎬ１０１􀆰 ０２３ １９ꎬ５９􀆰 ０１２ ５６ 甘露醇[７]

６ ０􀆰 ９１ Ｃ６Ｈ１３Ｎ３Ｏ３ [Ｍ－Ｈ] － １７４􀆰 ０８７ ５４ １７４􀆰 ０８７ ３２ １􀆰 ２６ １５７􀆰 ０７９ ２２ꎬ１４６􀆰 ９６０ ２１ꎬ１３１􀆰 ０８１ ５０ 瓜氨酸[８]

７ ０􀆰 ９１ Ｃ１２Ｈ２２Ｏ１１ [Ｍ－Ｈ] － ３４１􀆰 １０８ ８６ ３４１􀆰 １０７ ８４ ２􀆰 ９９ １７９􀆰 ０５５ ４７ꎬ１１９􀆰 ０３３ ８５ꎬ１０１􀆰 ０２３ １９ꎬ
８９􀆰 ０２３ １７ꎬ７１􀆰 ０１２ ５９ꎬ５９􀆰 ０１２ ５７ 麦芽糖[９]

８ ０􀆰 ９３ Ｃ４Ｈ５Ｎ３Ｏ [Ｍ＋Ｈ] ＋ １１２􀆰 ０５０ ８９ １１２􀆰 ０５０ ５４ ３􀆰 １２ ９５􀆰 ０２４ ４１ ４￣氨基￣２￣羰基嘧啶[１０]

９ ０􀆰 ９３ Ｃ５Ｈ７ＮＯ３ [Ｍ＋Ｈ] ＋ １３０􀆰 ０５０ ０２ １３０􀆰 ０４９ ８７ １􀆰 １５ １３０􀆰 ０４９ ９１ꎬ８４􀆰 ０４４ ９４ ４￣氧代脯氨酸[１０]

１０ ０􀆰 ９５ Ｃ１２Ｈ２２Ｏ１１ [Ｍ－Ｈ] － ３４１􀆰 １０８ ９５ ３４１􀆰 １０７ ８４ ３􀆰 ２５ １７９􀆰 ０５５ ４７ꎬ１６１􀆰 ０４４ ６９ꎬ１４３􀆰 ０３３ ８０ꎬ
１１３􀆰 ０２３ ２７ 海藻糖[１１]

１１ ０􀆰 ９５ Ｃ６Ｈ１２Ｏ７ [Ｍ－Ｈ] － １９５􀆰 ０５０ ３４ １９５􀆰 ０４９ ９３ ２􀆰 １０
１２９􀆰 ０１８ ２０ꎬ９９􀆰 ００７ ５１ꎬ９６􀆰 ９６８ ２７ꎬ
８７􀆰 ００７ ４７ꎬ７５􀆰 ００７ ４８ꎬ７１􀆰 ０１２ ５７ꎬ
５９􀆰 ０１２ ５６

葡萄糖酸[１１]

１２ ０􀆰 ９７ Ｃ６Ｈ１１ＮＯ４ [Ｍ＋Ｈ] ＋ １６２􀆰 ０７６ １７ １６２􀆰 ０７６ ０８ ０􀆰 ５６ １６２􀆰 ０７５ ９３ꎬ１４４􀆰 ０６５ ４３ꎬ１１６􀆰 ０７０ ７５ Ｌ￣２￣氨基己二酸[１２]

１３ ０􀆰 ９７ Ｃ５Ｈ９ＮＯ４ [Ｍ＋Ｈ] ＋ １４８􀆰 ０６０ ５０ １４８􀆰 ０６０ ４３ ０􀆰 ４７ １３０􀆰 ０４９ ８７ꎬ１０２􀆰 ０５５ ２７ꎬ８４􀆰 ０４４ ９５ 谷氨酸[７]

１４ ０􀆰 ９７ Ｃ４Ｈ９ＮＯ２ [Ｍ＋Ｈ] ＋ １０４􀆰 ０７１ ０２ １０４􀆰 ０７０ ６１ ３􀆰 ９４ ８７􀆰 ０４４ ６０ꎬ６９􀆰 ０３４ ２０ γ￣氨基丁酸[１３]

１５ １􀆰 ０２ Ｃ５Ｈ１０Ｎ２Ｏ３ [Ｍ＋Ｈ] ＋ １４７􀆰 ０７６ ５２ １４７􀆰 ０７６ ４２ ０􀆰 ６８ １３０􀆰 ０４９ ９６ꎬ８４􀆰 ０４４ ９８ Ｄ / Ｌ－谷氨酰胺

１６ １􀆰 ０２ Ｃ５Ｈ１１ＮＯ２ [Ｍ＋Ｈ] ＋ １１８􀆰 ０８６ ５８ １１８􀆰 ０８６ ２６ ２􀆰 ７１ ７２􀆰 ０８１ ４２ 缬氨酸[７]

１７ １􀆰 ０２ Ｃ７Ｈ１３ＮＯ２ [Ｍ＋Ｈ] ＋ １４４􀆰 １０１ ８１ １４４􀆰 １０１ ９１ －０􀆰 ６９ ８４􀆰 ０８１ ３１ꎬ５８􀆰 ０６５ ９１ 水苏碱[１４]

１８ １􀆰 ０２ Ｃ１０Ｈ１８Ｎ４Ｏ６ [Ｍ＋Ｈ] ＋ ２９１􀆰 １２９ ９４ ２９１􀆰 １２９ ９１ ０􀆰 １０
２９１􀆰 １２９ ５８ꎬ２７３􀆰 ００９ ０３ꎬ２４７􀆰 ０２９ ９８ꎬ
２２９􀆰 ０１９ １７ꎬ１７５􀆰 １１８ ７６ꎬ１２１􀆰 ０３４ ５６ꎬ
１０３􀆰 ０２４ ３７ꎬ７０􀆰 ０６５ ８２

精氨基琥珀酸[６]

１９ １􀆰 ０４ Ｃ４Ｈ６Ｏ５ [Ｍ－Ｈ] － １３３􀆰 ０１３ ０５ １３３􀆰 ０１３ １５ －０􀆰 ７５ １１５􀆰 ００２ ４１ꎬ８９􀆰 ０２３ １１ꎬ７１􀆰 ０１２ ５１ꎬ
５９􀆰 ０１２ ４９ 苹果酸[７]▲

６９
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续表

序号
保留时间
ｔＲ / ｍｉｎ 分子式

准分子
离子

实测值 理论值 误差 特征碎片离子 鉴定结果

２０ １􀆰 ０４ Ｃ５Ｈ１０Ｏ５ [Ｍ－Ｈ] － １４９􀆰 ０４４ ４５ １４９􀆰 ０４４ ４５ ０􀆰 ００ １３３􀆰 ０１４ ４０ꎬ８９􀆰 ０２３ ０５ 木糖[１５]

２１ １􀆰 １３ Ｃ９Ｈ１３Ｎ２Ｏ９Ｐ [Ｍ－Ｈ] － ３２３􀆰 ０２８ ９０ ３２３􀆰 ０２７ ４９ ４􀆰 ３６ ３２３􀆰 ０２８ ６６ꎬ２８０􀆰 ０２２ ８６ꎬ２１１􀆰 ０００ ６３ꎬ
１６８􀆰 ８８８ ８５ꎬ９６􀆰 ９６８ ２８ꎬ７８􀆰 ９５７ ７０ 尿苷￣５′￣单磷酸[１６]

２２ １􀆰 １６ Ｃ５Ｈ５Ｎ５Ｏ [Ｍ＋Ｈ] ＋ １５２􀆰 ０５６ ７３ １５２􀆰 ０５６ ６９ ０􀆰 ２６ １３５􀆰 ０３０ ０６ꎬ１２８􀆰 ０４５ ３０ꎬ１１０􀆰 ０３５ １０ ２￣氨基次黄嘌呤[１７]

２３ １􀆰 ２８ Ｃ１２Ｈ２２Ｏ１１ [Ｍ－Ｈ] － ３４１􀆰 １０９ ２２ ３４１􀆰 １０７ ８４ ４􀆰 ０５ １７９􀆰 ０５５ １８ꎬ１６１􀆰 ０４４ ８３ 蔗糖[１１]

２４ １􀆰 ３１ Ｃ６Ｈ５Ｎ２ [Ｍ＋Ｈ] ＋ １２４􀆰 ０３９ ５９ １２４􀆰 ０３９ ３１ ２􀆰 ２６ １０６􀆰 ０２９ １６ꎬ８０􀆰 ０５０ １０ꎬ７８􀆰 ０３４ ４６ 烟酸[１０]

２５ １􀆰 ３８ Ｃ６Ｈ８Ｏ７ [Ｍ－Ｈ] － １９１􀆰 ０１９ ０１ １９１􀆰 ０１８ ６３ １􀆰 ９９ １７３􀆰 ００８ ３８ꎬ１５４􀆰 ９９７ ４５ꎬ１２９􀆰 ０１８ １９ꎬ
１１１􀆰 ００７ ５７ꎬ８７􀆰 ００７ ４９ꎬ８５􀆰 ０２８ ２１ 柠檬酸[７]▲

２６ １􀆰 ３８ Ｃ６Ｈ６Ｏ６ [Ｍ－Ｈ] － １７３􀆰 ００８ ３８ １７３􀆰 ００８ ０６ １􀆰 ８５ １５４􀆰 ９９８ ２０ꎬ１２９􀆰 ０１８ １６ꎬ１１１􀆰 ００７ ５８ꎬ
８５􀆰 ０２８ ２２ 乌头酸[１８]

２７ １􀆰 ３８ Ｃ５Ｈ６Ｏ４ [Ｍ－Ｈ] － １２９􀆰 ０１８ ２３ １２９􀆰 ０１８ ２４ －０􀆰 ０８ １２８􀆰 ０３４ １３ꎬ８５􀆰 ０２８ ２５ꎬ８３􀆰 ０３２ ０９ꎬ
７２􀆰 ９９１ ９４ 柠康酸[１９]

２８ １􀆰 ５０ Ｃ５Ｈ７ＮＯ３ [Ｍ＋Ｈ] ＋ １３０􀆰 ０５０ ０８ １３０􀆰 ０４９ ８７ １􀆰 ６１ ８４􀆰 ０４４ ９７ 焦谷氨酸[１１]

２９ １􀆰 ５０ Ｃ２０Ｈ３２Ｎ６Ｏ１２Ｓ２ [Ｍ＋Ｈ] ＋ ６１３􀆰 １５９ ０６ ６１３􀆰 １５９ ２４ －０􀆰 ２９ ３５５􀆰 ０６９ ９２ꎬ１７７􀆰 ９５７ ８２ 氧化型谷胱甘肽[２０]

３０ １􀆰 ６０ Ｃ７Ｈ６Ｏ２ [Ｍ＋Ｈ] ＋ １２３􀆰 ０４４ ４３ １２３􀆰 ０４４ ０６ ３􀆰 ０１ １０５􀆰 ０４５ １２ꎬ９５􀆰 ０４９ ６４ 对羟基苯甲醛[１０]

３１ １􀆰 ７０ Ｃ８Ｈ８Ｎ２Ｏ２ [Ｍ＋Ｈ] ＋ １６５􀆰 ０６６ １６ １６５􀆰 ０６５ ８５ １􀆰 ８８ １４７􀆰 ０４４ ０７ꎬ１２３􀆰 ０４４ ２０ꎬ１１９􀆰 ０４９ ３５ꎬ
９５􀆰 ０４９ ６２ 蓖麻碱[２１]

３２ １􀆰 ７５ Ｃ１０Ｈ１３Ｎ５Ｏ４ [Ｍ＋Ｈ] ＋ ２６８􀆰 １０３ ８２ ２６８􀆰 １０４ ０３ －０􀆰 ７８ １３６􀆰 ０６１ ７５ꎬ１１９􀆰 ０３５ １４ 腺苷[２２]

３３ １􀆰 ８０ Ｃ５Ｈ５Ｎ５ [Ｍ＋Ｈ] ＋ １３６􀆰 ０６１ ８０ １３６􀆰 ０６１ ７７ ０􀆰 ２２ １１９􀆰 ０３５ ２９ꎬ９２􀆰 ０２４ ５７ ６￣氨基嘌呤[７]

３４ １􀆰 ８５ Ｃ６Ｈ１３ＮＯ２ [Ｍ＋Ｈ] ＋ １３２􀆰 １０１ ９４ １３２􀆰 １０１ ９１ ０􀆰 ２３ ８６􀆰 ０９６ ９３ꎬ６９􀆰 ０７０ ５８ 异亮氨酸[２３]

３５ １􀆰 ９１ Ｃ１０Ｈ１３Ｎ５Ｏ５ [Ｍ＋Ｈ] ＋ ２８４􀆰 ０９９ １５ ２８４􀆰 ０９８ ９５ ０􀆰 ７０ １５２􀆰 ０５６ ５９ꎬ１３５􀆰 ０３０ ０３ 鸟苷[７]

３６ １􀆰 ９６ Ｃ５Ｈ６Ｎ２Ｏ２ [Ｍ＋Ｈ] ＋ １２７􀆰 ０５０ ３３ １２７􀆰 ０５０ ２０ １􀆰 ０２ １２７􀆰 ０５０ １２ꎬ１１０􀆰 ０２３ ８３ ５￣甲基尿嘧啶[２４]

３７ ２􀆰 ０１ Ｃ６Ｈ１３ＮＯ２ [Ｍ＋Ｈ] ＋ １３２􀆰 １０２ ０２ １３２􀆰 １０１ ９１ ０􀆰 ８２ ８６􀆰 ０９６ ９１ꎬ６９􀆰 ０７０ ５３ 亮氨酸[７]

３８ ２􀆰 ４９ Ｃ１０Ｈ１２Ｎ４Ｏ６ [Ｍ－Ｈ] － ２８３􀆰 ０６８ ７３ ２８３􀆰 ０６７ ３２ ４􀆰 ９８ １５１􀆰 ０２５ ２７ꎬ１０８􀆰 ０１９ １０ 黄嘌呤核苷[２５]

３９ ２􀆰 ６０ Ｃ５Ｈ８Ｏ４ [Ｍ－Ｈ] － １３１􀆰 ０３４ ０３ １３１􀆰 ０３３ ８９ １􀆰 ０７ １１３􀆰 ０２３ ３９ꎬ８７􀆰 ０４３ ９３ꎬ８５􀆰 ０６４ ７９ 戊二酸[２６]

４０ ２􀆰 ９３ Ｃ１１Ｈ１５Ｎ５Ｏ４ [Ｍ＋Ｈ] ＋ ２８２􀆰 １２０ ００ ２８２􀆰 １１９ ６８ １􀆰 １３ ２８２􀆰 １１９ ４２ꎬ１３６􀆰 ０６１ ７４ꎬ１１９􀆰 ０３５ ７７ ２′￣甲氧基腺苷[１０]

４１ ３􀆰 ３５ Ｃ９Ｈ１１ＮＯ２ [Ｍ＋Ｈ] ＋ １６６􀆰 ０８６ １７ １６６􀆰 ０８６ ２６ －０􀆰 ５４ １４９􀆰 ０５９ ４６ꎬ１２０􀆰 ０８０ ９１ꎬ１０３􀆰 ０５４ ５９ Ｌ￣苯丙氨酸[７]▲

４２ ４􀆰 ００ Ｃ９Ｈ１７ＮＯ５ [Ｍ－Ｈ] － ２１８􀆰 １０３ ２３ ２１８􀆰 １０２ ３０ ４􀆰 ２６ １４６􀆰 ０８１ ３６ꎬ８８􀆰 ０３９ １８ 泛酸[１９]

４３ ４􀆰 ０５ Ｃ７Ｈ６Ｏ４ [Ｍ－Ｈ] － １５３􀆰 ０１８ ４９ １５３􀆰 ０１８ ２４ １􀆰 ６３ １０９􀆰 ０２８ ３４ꎬ９１􀆰 ０１７ ４２ꎬ８１􀆰 ０３３ ０４ 龙胆酸[２７]

４４ ５􀆰 ０６ Ｃ１１Ｈ１５Ｎ５Ｏ３Ｓ [Ｍ＋Ｈ] ＋ ２９８􀆰 ０９６ ９２ ２９８􀆰 ０９６ ８４ ０􀆰 ２７ １３６􀆰 ０６１ ７２ꎬ１１９􀆰 ０３５ ４８ ５′̄ 脱氧￣５′̄ 甲硫腺苷[１０]

４５ ５􀆰 ０６ Ｃ１１Ｈ９ＮＯ２ [Ｍ＋Ｈ] ＋ １８８􀆰 ０７０ ６９ １８８􀆰 ０７０ ６１ ０􀆰 ４３
１７０􀆰 ０６０ ０３ꎬ１４６􀆰 ０６０ ０７ꎬ１４４􀆰 ０８０ ８９ꎬ
１４２􀆰 ０６５ ２２ꎬ１１８􀆰 ０６５ ３８ꎬ１１５􀆰 ０５４ ５８ꎬ
９１􀆰 ０５４ ７７

反式￣３￣吲哚丙烯酸[１０]

４６ ５􀆰 ０６ Ｃ９Ｈ９Ｎ [Ｍ＋Ｈ] ＋ １３２􀆰 ０８０ ９５ １３２􀆰 ０８０ ７８ １􀆰 ２９ １３２􀆰 ０８０ ８１ꎬ１１７􀆰 ０５７ ５３ꎬ９０􀆰 ９０３ ７５ ６￣甲基吲哚[１０]

４７ ５􀆰 １１ Ｃ９Ｈ７ＮＯ [Ｍ＋Ｈ] ＋ １４６􀆰 ０６０ ２０ １４６􀆰 ０６０ ０４ １􀆰 １０ １４６􀆰 ０６０ ０９ꎬ１１８􀆰 ０６５ ３２ꎬ１１７􀆰 ０５７ ５８ ４￣甲酰基吲哚[１０]

４８ ５􀆰 １１ Ｃ８Ｈ７Ｎ [Ｍ＋Ｈ] ＋ １１８􀆰 ０６５ ５０ １１８􀆰 ０６５ １３ ３􀆰 １３ １１８􀆰 ０６５ ２８ꎬ９４􀆰 ９４４ ０１ꎬ９１􀆰 ０５４ ７０ꎬ
７６􀆰 ９３３ ６０ 吲哚[１０]

４９ ５􀆰 ９２ Ｃ２１Ｈ２０Ｏ１１ [Ｍ＋Ｈ] ＋ ４４９􀆰 １０７ ８４ ４４９􀆰 １０８ １５ －０􀆰 ６９ ２８７􀆰 ０５４ ８１ꎬ２５９􀆰 ０５９ ６６ꎬ２４１􀆰 ０４９ ５６ꎬ
１６５􀆰 ０１８ ３１ꎬ１５３􀆰 ０１８ ２６ 山奈酚￣７￣Ｏ￣葡萄糖苷[２８]

５０ ９􀆰 ７５ Ｃ１５Ｈ１０Ｏ６ [Ｍ＋Ｈ] ＋ ２８７􀆰 ０５４ ７２ ２８７􀆰 ０５５ ０１ －１􀆰 ０１ ２１３􀆰 ０５４ ４６ꎬ１６５􀆰 ０１８ １４ꎬ１５３􀆰 ０１８ １６ꎬ
１２１􀆰 ０２８ ５３ꎬ６８􀆰 ９９７ ８２ 山奈酚[１８]

５１ ９􀆰 ７５ Ｃ９Ｈ６Ｏ２ [Ｍ＋Ｈ] ＋ １４７􀆰 ０４４ ０１ １４７􀆰 ０４４ ０６ －０􀆰 ３４ １１９􀆰 ０４９ ２９ꎬ９１􀆰 ０５４ ６９ 香豆素▲

５２ １０􀆰 ４９ Ｃ１０Ｈ１０Ｏ４ [Ｍ－Ｈ] － １９３􀆰 ０５０ ００ １９３􀆰 ０４９ ５４ ２􀆰 ３８ １７８􀆰 ０２６ ３８ꎬ１４９􀆰 ０５９ ８９ꎬ１３４􀆰 ０３６ ２５ꎬ
１２１􀆰 ０２８ ３８ 阿魏酸[２３]

５３ １１􀆰 ７２ Ｃ２１Ｈ２０Ｏ１１ [Ｍ－Ｈ] － ４４７􀆰 ０９３ ７５ ４４７􀆰 ０９２ １９ ３􀆰 ４９ ２８５􀆰 ０４０ ２５ꎬ２８４􀆰 ０３２ ７８ꎬ２５７􀆰 ０４５ ２６ 紫云英苷[１８]

５４ １２􀆰 ３９ Ｃ９Ｈ１６Ｏ４ [Ｍ－Ｈ] － １８７􀆰 ０９６ ９７ １８７􀆰 ０９６ ４９ ２􀆰 ５７ １６９􀆰 ０８６ ０４ꎬ１４３􀆰 １０７ ０３ꎬ１４１􀆰 ８６７ ２３ꎬ
１２５􀆰 ０９６ １１ 壬二酸[１９]▲

７９
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续表

序号
保留时间
ｔＲ / ｍｉｎ 分子式

准分子
离子

实测值 理论值 误差 特征碎片离子 鉴定结果

５５ １７􀆰 ８１ Ｃ１８Ｈ３２Ｏ５ [Ｍ－Ｈ] － ３２７􀆰 ２１７ ４４ ３２７􀆰 ２１６ ６０ ２􀆰 ５７ ２９１􀆰 １９７ ２７ꎬ２１１􀆰 １３３ ７９ꎬ１８３􀆰 １３８ ２１ꎬ
８５􀆰 ０２８ １８ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆａｔｔｙ ａｃｉｄ Ｆ[２７]

５６ １９􀆰 ４４ Ｃ１２Ｈ２２Ｏ４ [Ｍ－Ｈ] － ２２９􀆰 １４４ ３３ ２２９􀆰 １４３ ４４ ３􀆰 ８８ ２２９􀆰 １４４ ２１ꎬ２１１􀆰 １３３ ５３ꎬ１６７􀆰 １４３ ２５ 十二烷二酸[２２]

５７ ２０􀆰 ９０ Ｃ１８Ｈ３４Ｏ５ [Ｍ－Ｈ] － ３２９􀆰 ２３３ ２５ ３２９􀆰 ２３２ ２５ ３􀆰 ０４ ２２９􀆰 １４４ ６４ꎬ１７１􀆰 １０１ ９７
(１５Ｚ)￣９ꎬ１２ꎬ１３￣三羟基￣
１５￣十八烯酸[２９]

５８ ２３􀆰 ９１ Ｃ２４Ｈ３０Ｏ６ [Ｍ＋Ｈ] ＋ ４１５􀆰 ２１１ ４６ ４１５􀆰 ２１１ ５２ －０􀆰 １４ １１９􀆰 ０８５ ６２
双(４－乙基亚苄基)山
梨醇[３０]

５９ ２４􀆰 ８７ Ｃ１８Ｈ３９ＮＯ３ [Ｍ＋Ｈ] ＋ ３１８􀆰 ３００ １７ ３１８􀆰 ３００ ２７ －０􀆰 ３１ ３１８􀆰 ２９９ ５６ꎬ３００􀆰 ２８９ ０３ꎬ２８２􀆰 ２７８ ６９ꎬ
６０􀆰 ０４５ １５ 植物鞘胺醇[３１]

６０ ２４􀆰 ９７ Ｃ１７Ｈ２４Ｏ３ [Ｍ＋Ｈ] ＋ ２７７􀆰 １７９ ６６ ２７７􀆰 １７９ ８２ －０􀆰 ５８ １３７􀆰 ０５９ ５６ ６￣姜烯酚[３２]

６１ ２５􀆰 ０４ Ｃ１２Ｈ２６Ｏ４Ｓ [Ｍ－Ｈ] － ２６５􀆰 １４８ ０１ ２６５􀆰 １４６ ８１ ４􀆰 ５３ ９６􀆰 ９５８ ８７ 硫酸十二酯[２９]

６２ ２６􀆰 ６４ Ｃ１５Ｈ２２Ｏ２ [Ｍ＋Ｈ] ＋ ２３５􀆰 １６９ ３９ ２３５􀆰 １６９ ２６ ０􀆰 ５５ ２３５􀆰 １６８ ９８ꎬ１７９􀆰 １０６ ４８ꎬ１２３􀆰 ０４４ ０３
３ꎬ５￣二叔丁基￣４￣羟基苯

甲醛[２９]

６３ ２６􀆰 ６７ Ｃ１８Ｈ３０Ｏ３ [Ｍ￣Ｈ] － ２９３􀆰 ２１１ ５２ ２９３􀆰 ２１１ １２ １􀆰 ３６ ２４９􀆰 ２２２ ４０ꎬ１８５􀆰 １１７ ６９ꎬ１２５􀆰 ０９６ １２ꎬ
５７􀆰 ０３３ ３６ １３￣ＨｏＴｒＥ[３３]

６４ ２７􀆰 １０ Ｃ１８Ｈ３０Ｏ２ [Ｍ＋Ｈ] ＋ ２７９􀆰 ２３１ ９６ ２７９􀆰 ２３１ ８６ －０􀆰 ３９ ２６１􀆰 ２２０ ３１ꎬ２４３􀆰 ２１０ ６９ꎬ２１９􀆰 ０５６ ９５ꎬ
２０９􀆰 １５３ ８５ꎬ１８７􀆰 １４７ ９９ꎬ１７３􀆰 １３２ ２０ α￣桐酸[２７]

６５ ２７􀆰 ７８ Ｃ６Ｈ６Ｎ２Ｏ [Ｍ＋Ｈ] ＋ １２３􀆰 ０５５ ６０ １２３􀆰 ０５５ ２９ ２􀆰 ５２ １２３􀆰 ０５５ ４０ꎬ９６􀆰 ０４４ ７７ꎬ８０􀆰 ０５０ ０９ 烟酰胺[１０]

６６ ２７􀆰 ８７ Ｃ１６Ｈ２２Ｏ４ [Ｍ＋Ｈ] ＋ ２７９􀆰 １５９ ００ ２７９􀆰 １５９ ０９ －０􀆰 ３２ １４９􀆰 ０２３ １９ꎬ１２１􀆰 ０２８ ２８ 邻苯二甲酸二丁酯[２７]

６７ ２８􀆰 ０７ Ｃ１８Ｈ３０Ｏ２ [Ｍ＋Ｈ] ＋ ２７９􀆰 ２３１ ８４ ２７９􀆰 ２３１ ８６ －０􀆰 ０７ １４９􀆰 ０２３ １９ꎬ１２１􀆰 ０２８ ２８ꎬ７９􀆰 ０５５ ０２ α￣亚麻酸[７]

６８ ２８􀆰 ３４ Ｃ１７Ｈ３４Ｏ２ [Ｍ＋Ｈ] ＋ ２７１􀆰 ２６２ ８２ ２７１􀆰 ２６３ １６ －１􀆰 ２５ ２７１􀆰 ２６３ ４９ꎬ２４３􀆰 １４２ ２７ꎬ２１１􀆰 ７３４ １０ꎬ
７１􀆰 ０８６ ２０ꎬ５７􀆰 ０６９ ８８ 棕榈酸甲酯[２３]

６９ ２９􀆰 １４ Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２ [Ｍ－Ｈ] － ２５５􀆰 ２３２ ７９ ２５５􀆰 ２３１ ８６ ３􀆰 ６４ ２５５􀆰 ２３２ ７１ꎬ２１３􀆰 ２３２ ７１ 棕榈酸[２３]

７０ ２９􀆰 ５０ Ｃ１８Ｈ３６Ｏ２ [Ｍ－Ｈ] － ２８３􀆰 ２６４ １９ ２８３􀆰 ２６３ １６ ３􀆰 ６４ ２８３􀆰 ２６３ ７３ 硬脂酸[３４]

　 　 注:▲表示与对照品对照ꎮ

２􀆰 ２ 　 主要成分的裂解规律分析

２􀆰 ２􀆰 １ 　 有机酸类成分

该类成分在高能碰撞下容易丢失中性小分子

片段ꎬ①芳香酸或芳香酸酯的裂解容易发生在羧

基或羧基衍生侧链ꎬ常丢失 ＣＨ２、ＣＨ３、ＣＯＯＨ、ＣＯ２

等小分子ꎬ羟基取代的芳香环通常不发生裂解ꎮ
②α 断裂、β 断裂及 ｉ 断裂是链状有机酸和有机酸

酯的 经 典 断 裂 方 式ꎬ 从 而 容 易 丢 失 ＣＯＯＨ、
ＣＨ２ＣＯＯＨ 和 ＣＨ２ 小分子片段ꎬ同时含有 ＯＨ 的

有机酸容易丢失 Ｈ２Ｏꎮ 此外ꎬ含有不饱和基团的

长链有机酸类化合物的裂解规律相对复杂ꎬ可发

生重排反应ꎮ 以阿魏酸(５２ꎬ ｔＲ ＝ １０􀆰 ４９ ｍｉｎ)、壬
二酸(５４ꎬｔＲ ＝ １２􀆰 ３９ ｍｉｎ)和 α￣桐酸(６４ꎬｔＲ ＝ ２７􀆰 １０
ｍｉｎ)为例ꎮ

化合物 ５２:在负离子模式下可见去质子化准

分子离子 ｍ / ｚ:１９３􀆰 ０５０ ００[Ｍ－Ｈ] －ꎬ质谱软件拟

合分子式为 Ｃ１０ Ｈ１０ Ｏ４ꎬｍ / ｚ:１４９􀆰 ０５９ ８９[Ｍ－Ｈ－
ＣＯ２]

－是准分子离子丢失 １ 分子 ＣＯ２ 产生的特征

碎片离子ꎬ接着该碎片离子丢失 １ 分子 ＣＨ３ 或 １
分子 Ｃ２Ｈ４ 生成碎片离子 ｍ / ｚ:１３４􀆰 ０３６ ２５[Ｍ－Ｈ－
ＣＯ２ － ＣＨ３ ]

－ 或 ｍ / ｚ: １２１􀆰 ０２８ ３８ [ Ｍ － Ｈ － ＣＯ２ －
Ｃ２Ｈ４]

－ꎻ准分子离子也可先丢失 １ 分子 ＣＨ３ 得到

碎片离子 ｍ / ｚ:１７８􀆰 ０２６ ３８[Ｍ－Ｈ－ＣＨ３]
－ꎬ再失去

１ 分子 ＣＯ２ 得到碎片离子 ｍ / ｚ:１３４􀆰 ０３６ ２５[Ｍ－
Ｈ－ＣＨ３－ＣＯ２]

－ꎮ 该化合物的二级质谱及裂解规

律(图 ２)与文献[２３]报道一致ꎬ推断为阿魏酸ꎮ
化合物 ５４:在负离子模式下可见去质子化准

分子离子 ｍ / ｚ:１８７􀆰 ０９６ ９７[Ｍ－Ｈ] －ꎬ质谱软件拟

合分子式为 Ｃ９Ｈ１６ Ｏ４ꎬｍ / ｚ:１６９􀆰 ０８６ ０４ [Ｍ －Ｈ －
Ｈ２Ｏ] －、ｍ/ ｚ:１４３􀆰 １０７ ０３[Ｍ－Ｈ－ＣＯ２]

－、１２５􀆰 ０９６ １１
[Ｍ－Ｈ－Ｈ２Ｏ－ＣＯ２ ｏｒ Ｍ－Ｈ－ＣＯ２ －Ｈ２Ｏ] －是准分子

离子丢失 Ｈ２Ｏ 或 ＣＯ２ 分子产生一系列特征碎片

离子ꎻ同时ꎬ该准分子离子可直接脱去 １ 分子

ＨＣＯＯＨ 产生碎片离子 ｍ / ｚ:１４１􀆰 ８６７ ２３[Ｍ－Ｈ－
ＨＣＯＯＨ] －ꎮ 该化合物的二级质谱及裂解规律

(图 ３)与壬二酸对照品以及文献[１９]报道一致ꎬ

８９
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ａ.ＭＳ２ 图ꎻｂ.裂解途径

图 ２　 化合物 ５２ 的质谱图及其裂解途径

Ｆｉｇ.２　 Ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ ５２

ａ.壬二酸的 ＭＳ２ 图ꎻｂ.化合物 ５４ 的 ＭＳ２ 图ꎻｃ.裂解途径

图 ３　 壬二酸、化合物 ５４ 的质谱图及其裂解途径

Ｆｉｇ.３　 Ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ
ａｚｅｌａｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ５４

推断为壬二酸ꎮ
化合物 ６４ 的裂解规律:在正离子模式下可见

质子化准分子离子 ｍ / ｚ:２７９􀆰 ２３１ ７５[Ｍ＋Ｈ] ＋ꎬ质
谱软件拟合分子式为 Ｃ１８Ｈ３０Ｏ２ꎬｍ / ｚ:２０９􀆰 １５３ ８５

[ Ｍ ＋ Ｈ － ５ＣＨ２ ]
＋、 ｍ / ｚ: ２１９􀆰 ０５６ ９５ [ Ｍ ＋ Ｈ －

ＣＨ２ＣＯＯＨ] ＋、ｍ / ｚ:１４９􀆰 ０２３ ２７[Ｍ＋Ｈ－ＣＨ２ＣＯＯＨ－
５ＣＨ２]

＋是准分子离子丢失 ｎＣＨ２ 或 ＣＨ２ＣＯＯＨ 分

子产生一系列特征碎片离子ꎻ该准分子离子也可

先后脱去 ｎＨ２Ｏ、ｎＣＨ２ 分子产生一系列特征碎片

离子 ｍ / ｚ: ２６１􀆰 ２２０ ３１ [ Ｍ ＋ Ｈ － Ｈ２Ｏ] ＋、 ｍ / ｚ:
２４３􀆰 ２１０ ６９ [ Ｍ ＋ Ｈ － ２Ｈ２Ｏ] ＋、 ｍ / ｚ: １８７􀆰 １４７ ９９
[Ｍ＋Ｈ－２Ｈ２Ｏ－４ＣＨ２]

＋、ｍ / ｚ:１７３􀆰 １３２ ２０[Ｍ＋Ｈ－
２Ｈ２Ｏ－５ＣＨ２]

＋ꎮ 该化合物的二级质谱及裂解规

律(图 ４)与文献[２７]报道一致ꎬ推断为 α－桐酸ꎮ

ａ.ＭＳ２ꎻｂ.裂解途径

图 ４　 化合物 ６４ 的质谱图及其裂解途径

Ｆｉｇ.４　 Ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ ６４

２􀆰 ２􀆰 ２ 　 氨基酸类成分

该类成分在裂解过程中可能丢失 ＮＨ３、Ｈ２Ｏ、
ＣＯ２ 及 ＨＣＯＯＨ 等小分子片段ꎮ 各类型(α￣、β￣、
γ￣)氨基酸的裂解方式有所不同ꎬα￣氨基酸容易同

时脱去 ＨＣＯＯＨ、ＮＨ３ 分子ꎬβ￣氨基酸容易脱羧基

或者含羧基的长碳链ꎬγ￣氨基酸容易先脱羧基再

脱氨基ꎮ
以 Ｌ￣苯丙氨酸(４１ꎬｔＲ ＝ ３􀆰 ３５ ｍｉｎ)为例:在正

离子模式下可见质子化准分子离子为 ｍ / ｚ:
１６６􀆰 ０８６ １７ [Ｍ ＋Ｈ] ＋ꎬ质谱软件拟合分子式为

Ｃ９Ｈ１１ＮＯ２ꎬｍ / ｚ:１２０􀆰 ０８０ ９１[Ｍ＋Ｈ－ＣＯＯＨ] ＋是准

分子离子丢失 １ 分子 ＣＯＯＨ 产生的特征碎片离

子ꎻ该准分子离子也可先后脱去 １ 分子 ＮＨ３ 和 １
分子 ＣＯＯＨ 生产碎片离子 ｍ / ｚ:１４９􀆰 ０５９ ４６[Ｍ＋
Ｈ－ ＮＨ３ ]

＋ 和 ｍ / ｚ: １０３􀆰 ０５４ ５９ [ Ｍ ＋ Ｈ － ＮＨ３ －

９９
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ＣＯＯＨ] ＋ꎮ 该化合物的二级质谱及裂解规律

(图 ５)与 Ｌ￣苯丙氨酸对照品以及文献[７]报道一

致ꎬ推断为 Ｌ￣苯丙氨酸ꎮ

ａ.Ｌ￣苯丙氨酸的 ＭＳ２ 图ꎻｂ.化合物 ４１ 的 ＭＳ２ 图ꎻｃ.裂解途径

图 ５　 Ｌ￣苯丙氨酸、化合物 ４１ 的质谱图及其裂解途径

Ｆｉｇ.５　 Ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ
ｏｆ Ｌ￣ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ４１

２􀆰 ２􀆰 ３ 　 生物碱类成分

该类成分根据其母核的不同分为有机胺类、
吡咯类、哌啶类、吲哚类、嘌呤及黄嘌呤类等多种

类型ꎬ不同类型的生物碱裂解方式区别较大ꎬ例如

有机胺类主要的裂解方式为 β 裂解ꎬ酰胺类主要

裂解方式为麦氏重排ꎮ 但是ꎬ分析生物碱裂解特

征不难发现ꎬ该类成分的裂解具有共同的特征ꎬ即
容易丢失 ｎＨ２Ｏ、ｎＣＨ３ＯＨ、ｎ(ＣＨ２)Ｏ、ｎＣＯ、ＣＨＮＨ２、
ＮＯ 和 ＮＨ３ 等中性分子ꎮ

以水苏碱(１７ꎬｔＲ ＝ １􀆰 ０２ ｍｉｎ)为例:在正离子

模式下可见质子化准分子离子为 ｍ / ｚ:１４４􀆰 １０１ ８１
[Ｍ＋Ｈ] ＋ꎬ质谱软件拟合分子式为 Ｃ７Ｈ１３ ＮＯ２ꎬ
ｍ / ｚ:８４􀆰 ０８１ ３１[Ｍ＋Ｈ－Ｃ４Ｈ６Ｏ] ＋、ｍ / ｚ:５８􀆰 ０６５ ９１
[Ｍ＋Ｈ－Ｃ３Ｈ１０Ｎ] ＋是准分子离子分别丢失 １ 分子

Ｃ４Ｈ６Ｏ 和 １ 分子 Ｃ３Ｈ１０Ｎ 生成特征碎片离子ꎮ 该

化合物的二级质谱及裂解规律 (图 ６) 与文献

[１４]报道一致ꎬ推断为水苏碱ꎮ

ａ.ＭＳ２ 图ꎻｂ.裂解途径

图 ６　 化合物 １７ 的质谱图及其裂解途径

Ｆｉｇ.６　 Ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ １７

２􀆰 ２􀆰 ４ 　 核苷类成分

此类成分由嘌呤或嘧啶苷元与核糖或脱氧核

糖进行缩合而成ꎬ裂解过程中 Ｃ—Ｎ 键容易断裂

失去糖基部分ꎬ接着嘌呤或嘧啶苷元上的取代基

进一步断裂产生 ＮＨ３ 等小分子ꎬ也可能进一步发

生开环反应ꎮ
以腺苷(３２ꎬｔＲ ＝ １􀆰 ７５ ｍｉｎ)为例:在正离子模

式下可见质子化准分子离子为 ｍ / ｚ:２６８􀆰 １０３ ８２
[Ｍ＋Ｈ] ＋ꎬ质谱软件拟合分子式为 Ｃ１０ Ｈ１３ Ｎ５Ｏ４ꎬ
ｍ / ｚ:１３６􀆰 ０６１ ７５[Ｍ＋Ｈ－Ｃ５Ｈ８Ｏ４]

＋ 是准分子离子

在裂解过程中发生氮苷键 Ｃ—Ｎ 断裂而丢失 １ 分

子核糖产生的特征碎片离子ꎬ该碎片离子进一步

脱去 １ 分子 ＮＨ３ 后生成碎片离子 ｍ/ ｚ:１３６􀆰 ０６１ ７５
[Ｍ＋Ｈ－Ｃ５Ｈ８Ｏ４ －ＮＨ３]

＋ꎮ 该化合物的二级质谱

ａ.ＭＳ２ 图ꎻｂ.裂解途径

图 ７　 化合物 ３２ 的质谱图及其裂解途径

Ｆｉｇ.７　 Ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ ３２

００１
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及裂解规律(图 ７)与文献[２２]报道一致ꎬ推断

为腺苷ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ５ 　 糖类成分

在负离子模式下鉴定了 ４ 个糖类化合物ꎬ为
单糖或低聚糖ꎬ因此该研究仅讨论单糖和低聚糖

的裂解规律ꎮ 单糖含多个羟基ꎬ裂解过程中容易

丢失 ｎＨ２Ｏ、ＣＨ２Ｏ 等分子ꎻ低聚糖通常容易发生

苷键断裂ꎬ得到相应的糖基ꎬ糖基可进一步裂解丢

失 Ｈ２Ｏ、ＣＨ２Ｏ、ＣＨ３ 分子ꎮ
以海藻糖(１０ꎬｔＲ ＝ ０􀆰 ９５ ｍｉｎ)为例:在负离子

模式下可见去质子化准分子离子 ｍ / ｚ:３４１􀆰 １１０ ５３
[Ｍ－Ｈ] －ꎬ质谱软件拟合分子式为 Ｃ１２ Ｈ２２ Ｏ１１ꎬ
ｍ / ｚ:１７９􀆰 ０５５ ４７[Ｍ－Ｈ－Ｃ６Ｈ１１Ｏ６]

－是裂解过程中

氧苷 Ｃ—Ｏ 键断裂生成的单糖碎片离子ꎬ接着连

续丢失 Ｈ２Ｏ 分子产生碎片离子 ｍ / ｚ:１６１􀆰 ０４４ ６９
[Ｍ－Ｈ－Ｈ２Ｏ] －、ｍ / ｚ:１４３􀆰 ０３３ ８０[Ｍ－Ｈ－２Ｈ２Ｏ] －ꎬ
最后再脱去 １ 分子 ＣＨ２Ｏ 生成碎片离子 ｍ / ｚ:
１１３􀆰 ０２３ ２７[Ｍ－Ｈ－２Ｈ２Ｏ－ＣＨ２Ｏ] －ꎮ 该化合物的

二级质谱及裂解规律(图 ８)与文献[１１]报道一

致ꎬ推断为海藻糖ꎮ

ａ.ＭＳ２ 图ꎻｂ.裂解途径

图 ８　 化合物 １０ 的质谱图及其裂解途径

Ｆｉｇ.８　 Ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ １０

２􀆰 ２􀆰 ６ 　 黄酮类成分

该类成分在裂解过程中通常容易发生苷键断

裂丢失糖基ꎬ苷元部分可能进一步丢失 Ｈ２Ｏ、ＣＯ、
Ｃ３Ｏ２ 等中性小分子ꎬ黄酮及异黄酮苷元的 Ｃ 环容

易 发 生 逆 狄 尔 斯￣阿 尔 德 ( Ｒｅｔｒｏ Ｄｉｅｌｓ￣Ａｌｄｅｒ

ｒｅａｃｔｉｏｎꎬＲＤＡ) 裂解ꎮ 以山奈酚￣７￣Ｏ￣葡萄糖苷

(４９ꎬｔＲ ＝ ５􀆰 ９２ ｍｉｎ)为例:在正离子模式下可见质

子化准分子离子 ｍ / ｚ:４４９􀆰 １０６ ０８[Ｍ＋Ｈ] ＋ꎬ质谱

软件拟合分子式为 Ｃ２１ Ｈ２０ Ｏ１１ꎬｍ / ｚ:２８７􀆰 ０５４ ８１
[Ｍ＋Ｈ－Ｃ６Ｈ１０Ｏ５]

＋是准分子离子苷键断裂得到的

特征碎片离子ꎬ进一步发生 ＲＤＡ 裂解产生碎片离

子 ｍ / ｚ:１５３􀆰 ０１８ ２６ 或丢失 １ 分子 ＣＯ 产生碎片离

子 ｍ / ｚ:２５９􀆰 ０５９ ６６[Ｍ＋Ｈ－Ｃ６Ｈ１０Ｏ５－ＣＯ] ＋ꎮ ｍ / ｚ:
２４１􀆰 ０４９ ５６[Ｍ＋Ｈ－Ｃ６Ｈ１０Ｏ５ －ＣＯ－Ｈ２Ｏ] ＋ 或 ｍ / ｚ:
１６５􀆰 ０１８ ３１[Ｍ＋Ｈ－Ｃ６Ｈ１０Ｏ５－ＣＯ－Ｃ６Ｈ６Ｏ] ＋是碎片

离子 ｍ / ｚ:２５９􀆰 ０５９ ６６ 进一步丢失 １ 分子 Ｈ２Ｏ 或

１ 分子 Ｃ６Ｈ６Ｏ 生成的碎片离子ꎮ 该化合物的二级

质谱及裂解规律(图 ９)与文献[２８]报道一致ꎬ推
断为山奈酚￣７￣Ｏ￣葡萄糖苷ꎮ

ａ.ＭＳ２ 图ꎻｂ.裂解途径

图 ９　 化合物 ４９ 的质谱图及其裂解途径

Ｆｉｇ.９　 Ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ ４９

２􀆰 ２􀆰 ７ 　 芳香醛类成分

该类成分在裂解过程中主要丢失 １ 分子 ＣＯꎬ
当芳香环上存在取代基时则可能发生裂解丢失相

应的取代基产生 Ｈ２Ｏ、ＯＣＨ３、ＣＨ３ 等中性分子ꎬ芳
香环通常不发生裂解ꎮ

以对羟基苯甲醛(３０ꎬｔＲ ＝ １􀆰 ６０ ｍｉｎ)为例:在
正离子模式下可见质子化准分子离子 ｍ / ｚ:
１２３􀆰 ０５５ ５１ [Ｍ ＋Ｈ] ＋ꎬ质谱软件拟合分子式为

Ｃ７Ｈ６Ｏ２ꎬ该准分子离子丢失 １ 分子 Ｈ２Ｏ 或 １ 分子
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ＣＯ 生成特征碎片离子 ｍ / ｚ:１０５􀆰 ０４５ １２[Ｍ＋Ｈ－
Ｈ２Ｏ] ＋或 ｍ / ｚ:９５􀆰 ０４９ ６４[Ｍ＋Ｈ－ＣＯ] ＋ꎮ 该化合物

的二级质谱及裂解规律(图 １０)与文献[１０]报道

一致ꎬ推断为对羟基苯甲醛ꎮ

ａ.ＭＳ２ 图ꎻｂ.裂解途径

图 １０　 化合物 ３０ 的质谱图及其裂解途径

Ｆｉｇ.１０　 Ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ ３０

３　 结论

本研究首次运用 ＵＰＬＣ￣Ｑ￣Ｅｘａｃｔｉｖｅ￣Ｏｒｂｉｔｒａｐ￣
ＭＳ 技术针对木贼的化学成分开展了快速的鉴定ꎬ
综合分析保留时间、准分子离子、二级质谱特征碎

片离子等质谱信息ꎬ结合对照品数据及相关文献

共鉴定了 ７０ 个化合物ꎬ其中有机酸类、氨基酸类、
生物碱类、核苷类成分占比较高ꎬ糖类、黄酮类、芳
香醛及其他类成分等较少ꎮ

化学成分是药用植物产生药效的物质基础ꎬ
药效是临床应用的重要依据ꎮ 结合文献报道分析

本研究鉴定出的化合物发现ꎬ其中包含了多种活

性化合物ꎬ这些化合物很可能是木贼发挥药效的

重要物质ꎮ 部分有机酸具有显著的抗炎、抗菌、抗
病毒、抗氧化活性以及心脑血管疾病预防作用ꎬ例
如阿魏酸ꎬ其能够显著降低猪细小病毒(ＰＰＶ)的
表达ꎬ同时降低感染 ＰＫ￣１５ 细胞诱发白细胞介素

１β(ＩＬ￣１β)、白细胞介素 ６( ＩＬ￣６)等炎症因子的表

达ꎻ亚麻酸、棕榈酸等不饱和脂肪酸具有降压、预
防心血管疾病的作用ꎬ对高血脂、高胆固醇、主动

脉内膜的硬化均有显著的调控作用ꎮ 氨基酸类成

分对于维持身体的正常代谢和身体的健康都是必

不可少的ꎬ木贼中富含多种氨基酸ꎬ对人体氨基酸

的合成和摄取起着非常重要的作用ꎬ例如异亮氨

酸ꎬ其参与调控胸腺、脾、脑下腺等器官的功能和

代谢ꎮ 生物碱是自然界中发现较早的一类生物活

性物质ꎬ经过科研人员不断地探索ꎬ发现部分生物

碱具有抗菌消炎、抗肿瘤、抗血栓等活性ꎬ如:水苏

碱、烟酰胺ꎮ 此外ꎬ一些核苷和黄酮还显示了抗炎

和抗氧化作用ꎮ 木贼广泛的药理活性可能是各类

成分多途径、多靶点协同作用的集中体现ꎮ 后期

课题组将进一步以“成分￣药效￣代谢￣靶点”为切

入点ꎬ多维模式探讨木贼药效物质基础及作用

机制ꎮ
综上所述ꎬ该方法快速、准确、可靠ꎬ鉴定结果

在一定程度上弥补了现阶段木贼化学成分研究的

不足ꎬ为该药材后期药效物质基础、作用机制及产

品开发提供参考依据ꎮ
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