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摘要：目的　辐照灭菌广泛应用于中药制剂领域，但辐照灭菌对中药化学组成是否产生影响需要深入研究，尤其是针对组方复杂
的丸剂类中成药。方法　本研究以处方３０味药材的脾肾两助丸为例，首先采用超高效液相色谱四极杆飞行时间质谱（ＵＨＰＬＣ
ＱＴＯＦＭＳ）高分辨质谱技术对脾肾两助丸化学成分进行解析，然后利用所得到的数据对脾肾两助丸成分进行多元统计分析，最
后对比《中国药典》２０２０年版中１５味药２２个指标成分辐照前后的含量，同时分析其余质谱鉴定化合物的差异，全面探究辐照灭
菌化学差异。结果　共鉴定出２６０个化合物，包括４５个黄酮类化合物，２８个三萜类化合物，２４个苯丙素类化合物以及糖苷类、有
机酸类、脂类、氨基酸类、生物碱类等其他类化合物１６３个。主成分分析、聚类分析均表明脾肾两助丸在钴６０辐照［剂量
（２５±０５）ｋＧｙ］前后整体化学组成没有显著差异，所鉴定的成分中仅有１３个成分发生变化，且变化率较小。结论　钴６０辐照
灭菌对脾肾两助丸整体化学组成影响不大。本研究以脾肾两助丸为例，证明了高分辨质谱在中药辐照灭菌所致化学差异研究中

的应用前景，也为辐照灭菌技术在中成药生产中的应用提供了科学依据。
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　　脾肾两助丸由党参１６４ｇ、熟地黄３４０ｇ、酒萸肉
１８０ｇ、麸炒山药１８０ｇ、炙黄芪１８０ｇ、酒白芍１８０ｇ、
泽泻 １８０ｇ、陈皮 ４６ｇ、盐小茴香 １８０ｇ、盐补骨脂
４６ｇ、茯苓９０ｇ、枸杞子４６ｇ等３０味中药组成，主要
功效有健脾益气、滋补肝肾。用于脾肾虚弱而致的

肢体倦怠、气虚无力、不思饮食、胃脘痞闷、腰痛腰

困、腿膝疲软及头晕耳鸣［１］。

辐照灭菌主要是利用电离辐射（主要是指６０Ｃｏγ
射线、加速器产生的电子束或 Ｘ射线）与物质的相
互作用所产生的物理、化学和生物效应。其原理是

破坏微生物细胞中的 ＤＮＡ和 ＲＮＡ，使受损的 ＤＮＡ
和ＲＮＡ发生降解，失去合成蛋白质和遗传功能，从
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而达到杀灭细胞的作用［２］。与传统的灭菌方法如

高压灭菌、湿热灭菌、干热灭菌、微波灭菌［３］相比，

辐照灭菌不会升高被辐照药物的温度，是热敏性药

物的最佳灭菌方法。而且由于辐照灭菌具有穿透力

强、操作简便、速度快、常温常压等优势，目前广泛用

于中药材及其制剂的灭菌［４］。但当辐照剂量超过

一定范围时，中药材及其制剂的有效成分会有损失，

影响其药用质量［５］。为指导和规范辐照技术在中

药灭菌中的正确应用，保证中药药品质量，原国家食

品药品监督管理总局在２０１５年组织制定了《中药辐
照灭菌技术指导原则》［６］。在中药及其制剂的领域

中，辐照灭菌作为一种常见的灭菌方法，其对药物的

影响一直是研究的重点。已有研究大多采用液相含

测或指纹图谱方法分析辐照灭菌对中药化学组成的

影响［７８］。但中药是典型的化学复杂体系，液相方法

仅能针对有限的指标成分进行分析，无法全面评价

辐照灭菌对中药化学组成的影响。液质联用技术作

为一种先进的分析手段，结合了液相色谱的分离能

力和质谱的高灵敏度鉴定特性，能够提供更丰富的

成分信息。液质联用技术因其具有选择性强、灵敏

度高、分离度高等优势，可实现复杂样品的快速分离

和多组分的准确定性分析。近年来广泛用于中药的

定性定量分析［９］。因此，借助液质联用技术，可以

更全面地研究辐照灭菌对中药及其制剂的影响。

本研究首先基于超高效液相色谱四极杆飞行
时间质谱（ＵＨＰＬＣＱＴＯＦＭＳ）高分辨质谱技术对脾
肾两助丸粉化学成分进行解析，然后对（２５±０５）
ｋＧｙ辐照剂量下脾肾两助丸粉化学成分灭菌前后进
行比较，并结合多元统计分析，对脾肾两助丸辐照灭

菌前后的差异化学成分进行全面分析。

１　材　料
１１　仪器

Ａｇｉｌｅｎｔ１２６０型高效液相色谱仪（包括四元泵、
柱温箱、自动进样器、ＤＡＤ检测器和 ＯｐｅｎＬＡＢ工作
站）、Ａｇｉｌｅｎｔ１２９０型超高效液相色谱仪（美国 Ａｇｉ
ｌｅｎｔ公司）；ＡＢＳＣＩＥＸＬＣＱＴＯＦ５６００＋型质谱仪
（美国ＡＢＳＣＩＥＸ公司）；ＣＰ２１４型万分之一电子天
平（奥豪斯有限公司）；ＵＰＴⅡ２０Ｔ型超纯水器（四
川优普超纯科技有限公司）；ＫＱ５２００Ｅ型超声波清
洗仪（昆山市超声仪器有限公司）。

１２　试剂与样品
实验用脾肾两助丸原料粉（批号：Ｑ２０２２０８００１

Ｑ２０２２０８００６，Ｑ２０２２０９００１Ｑ２０２２０９００４，华康药业）；

质谱级甲醇、质谱级乙腈、色谱级甲醇、色谱级乙腈

（美国赛默飞世尔科技有限公司）；质谱级甲酸、甲

酸（天津市大茂化学试剂厂）；娃哈哈纯净水，屈臣

氏饮用水，其他试剂均为分析纯。对照品：党参炔苷

（批号：１１１７３２２０１９０８）、绿原酸 （批号：１１０７５３
２０１７１６）、黄芪甲苷（批号：１１０７８１２０２１１８）、芍药苷
（批号：１１０７３５２０２１４５），地黄苷 Ｄ（批号：１１２０６３
２０２１０３），莫诺苷（批号：１１１９９８２０２１０４）、马钱苷
（批号：１１１６４０２０１８０８）、松脂醇二葡萄糖苷（批号：
１１１５３７２０２１０７）、补骨脂素（批号：１１０７３９２０１９１８）、
异补骨脂素（批号：１１０７３８２０２０１６），橙皮苷（批号：
１１０７２１２０２０１９），款冬酮（批号：１１１８８４２０２１０５），
β蜕皮甾酮（批号：１１１６３８２０１９０７），松果菊苷（批
号：１１１６７０２０１９０７）、毛蕊花糖苷（批号：１１１５３０
２０１９１４），甘草苷（批号：１１１６１０２０１９０８）、甘草酸
（批号：１１０７３１２０２０２１）、２３乙酰泽泻醇 Ｂ（批号：
１１１８４６２０２００６）、２３乙酰泽泻醇 Ｃ（批号：１１２０６２
２０２１０２）、阿魏酸（批号：０７７３９９１０）（纯度均 ＞
９８％，中国食品药品检定研究院）；新绿原酸（批号：
ＰＳ０００９７４）、隐绿原酸（批号：ＰＳ００１１１０）、异绿原酸
Ａ（批号：ＰＳ０１２０５１）、芒柄花苷（批号：ＰＳ０００６７１）、
甘草素（批号：ＰＳ０２１１１３）（纯度均 ＞９８％，成都普思
生物 科 技 股 份 有 限 公 司）；芦 丁 （批 号：

ＨＲ１７５１３Ｂ１）、异甘草苷（批号：ＨＩ５４２３Ｓ１）（宝鸡市
辰光生物有限公司，纯度 ＞９８％）；白术内酯Ⅱ（批
号：ｗｋｑ２３０３１６０９）、白 术 内 酯 Ⅲ （批 号：

ｗｋｑ２３０５１２０２）（纯度均 ＞９８％，四川省维克奇生物
科技有限公司）；琥珀酸（批号：２９３９）、茯苓酸 Ａ（批
号：７４１９）（上海诗丹德标准技术服务有限公司，纯
度均＞９８％）；异绿原酸 Ｂ（批号：１０２７７６，江苏永健
医药科技有限公司，纯度＞９８％）。

２　脾肾两助丸高效液相色谱图的建立
２１　供试品溶液制备

称取脾肾两助丸原料粉末适量，研细，取约

１００ｇ，精密称定，置圆底烧瓶中，精密加入体积分
数６０％甲醇２０ｍＬ，密塞，称定质量，８０℃回流处理
１ｈ，放冷，再称定质量，用体积分数６０％甲醇补足减
失的重量，摇匀，滤过，取续滤液，即得供试品溶液。

２２　色谱条件
ＷａｔｅｒｓＳｙｍｍｅｔｒｙＣ１８色谱柱（４６ｍｍ×２５０ｍｍ，

５μｍ）；流动相为乙腈（Ａ）体积分数 ０１％甲酸水
（Ｂ）溶液；梯度洗脱条件：０～１２ｍｉｎ，２％ ～１０％Ａ；
１２～１５ｍｉｎ，１０％～１５％Ａ；１５～２２ｍｉｎ，１５％～２０％Ａ；
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２２～２４ｍｉｎ，２０％Ａ；２４～２９ｍｉｎ，２０％ ～２５％Ａ；
２９～３１ｍｉｎ，２５％Ａ；３１～３６ｍｉｎ，２５％ ～４５％Ａ；
３６～４１ｍｉｎ，４５％～６０％Ａ；４１～５３ｍｉｎ，６０％ ～６３％
Ａ；５３～６３ｍｉｎ，６３％～９０％Ａ；流速１ｍＬ·ｍｉｎ－１；柱
温２５℃；进样体积１０μＬ。ＤＡＤ全波长扫描。
２３　基于液质联用技术探究脾肾两助丸灭菌前后
化学差异

２３１　供试品溶液制备　称取灭菌前后脾肾两助丸
原料粉末约０３ｇ，置于玻璃离心管中，加入６ｍＬ体
积分数６０％甲醇，超声提取１ｈ，以３５００ｒ·ｍｉｎ－１离
心１０ｍｉｎ，静置后取上清液过０２２μｍ微孔滤膜后，
置于４℃冰箱中备用；取每个样品溶液８μＬ合并，作
为质控样本，用于检测仪器分析方法的稳定性。

２３２　色谱条件　样品的分离采用 ＷａｔｅｒｓＡｃｑｕｉｔｙ
ＵＨＰＬＣ ＨＳＳＴ３色 谱 柱 （２１ｍｍ ×１００ｍｍ，
１８μｍ），柱温设置为 ３５℃；流动相由体积分数
０１％甲酸水溶液（Ａ）乙腈（Ｂ）组成，梯度洗脱：
０～９ｍｉｎ，２％ ～２５％Ｂ；９～１７ｍｉｎ，２５％ ～６０％Ｂ；
１７～２２ｍｉｎ，６０％～６５％ Ｂ；２２～２７ｍｉｎ，６５％～９０％
Ｂ；２７～２８ｍｉｎ，９０％ ～２％ Ｂ；２８～３２ｍｉｎ，２％Ｂ，进
样体积为３μＬ，流速为０３ｍＬ·ｍｉｎ－１。
２３３　质谱条件　电喷雾离子源（ＥＳＩ），采用正负
离 子 模 式 分 别 扫 描，离 子 源 参 数：喷 雾 电

压－４５００Ｖ（负离子）、５５００Ｖ（正离子），离子源温
度 ５００℃，喷雾气（Ｇａｓ１）３７９２２５ｋＰａ，加热气
（Ｇａｓ２）３７９２２５ｋＰａ，气帘气（ＣＵＲ）２０６８５ｋＰａ，去
簇电压（ＤＰ）６０Ｖ，二级碰撞能量（ＣＥ）为４０ｅＶ，ＣＥｓ
为２０ｅＶ。二级质谱采用数据非依赖采集（ＩＤＡ）获
得，选择响应值最高的１０个质谱碎片进行二级质谱
扫描，ＴＯＦＭＳ一级扫描范围为 ｍ／ｚ５０～１５００，
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｃａｎ二级扫描范围为ｍ／ｚ５０～１２５０。
２４　自建数据库的建立与 ＳＣＩＥＸ中药数据库的使用

查阅相关文献［１０３４］，对脾肾两助丸中药材的
化合物信息予以整理，并构建起数据库，其中涵盖化

合物的名称、分子式以及精确相对分子质量等方面

的信息。运用ＳＣＩＥＸＯＳ２０软件实施峰的提取以
及峰的匹配分析处理操作。在质量偏差≤５以及同
位素丰度比≤５的前提条件下，同文献中化合物的
准分子离子峰以及碎片裂解规律展开比对分析，最

终完成化合物结构的鉴定工作。

３　结　果
３１　辐照灭菌前后脾肾两助丸液相图谱

首先通过高效液相图谱对辐照前后的样品进行

比较。比较２３０、２６０、２８３、３３０ｎｍ４个波长下脾肾
两助丸灭菌前后的出峰面积以及分离度，结果发现，

在２６０和３３０ｎｍ波长下的分离度及峰形较好，并且
出峰数较多，因此选择２６０、３３０ｎｍ作为检测波长
（图１）。在辐照灭菌前后的液相图谱中，２个波长下
各峰的位置、相对强度以及整体图谱形态与灭菌后的

图谱基本一致，且选取１５个峰作为特征峰计算１０批
样品灭菌前后的变化率见表１，１５个特征峰灭菌前后
峰面积变化率均不超过±１０％，在可接受范围内。
３２　脾肾两助丸的化学成分解析

采用ＵＨＰＬＣＱＴＯＦＭＳ／ＭＳ高分辨质谱分别在
正、负离子模式下采集脾肾两助丸样品质谱数据

（图２）。通过质谱碎片解析结合标准品和文献报道
数据对照，共鉴定出２６０个化合物（表２），包括４５
个黄酮类化合物，２８个三萜类化合物，２４个苯丙素
类化合物，以及糖苷类、有机酸类、脂类、氨基酸类、

生物碱类其他类等化合物１６３个。
３２１　黄酮类化合物鉴定　在脾肾两助丸中共鉴
定出４７个黄酮类化合物。其中包括２４个黄酮醇类
化合物、１２个异黄酮类化合物、９个二氢黄酮类化合
物、１个黄烷醇类化合物和１个查尔酮类化合物，这
些黄酮类化合物来源于黄芪、杜仲、牛膝、白芍、陈

皮、川贝母、补骨脂、锁阳、山药、地黄、款冬花等中

药。黄酮类化合物在裂解过程中容易失去 ＣＯ、
Ｈ２Ｏ、ＣＯ２等中性分子，Ｃ环发生逆狄尔斯阿尔德
（ＲＤＡ）裂解，其苷元容易发生糖苷键断裂［１０］。化合

物１３准分子离子峰为ｍ／ｚ６０９１４６４［Ｍ－Ｈ］－，失
去糖中性碎片 Ｃ１２Ｈ２０Ｏ９后产生苷元碎片 ｍ／ｚ
３０１０３５６［Ｍ－Ｈ－Ｃ１２Ｈ２０Ｏ９］

－，苷元碎片发生ＲＤＡ
裂解，失去 Ｃ８Ｈ６Ｏ３产生碎片离子 ｍ／ｚ１５１００３４
［Ｍ－Ｈ－Ｃ８Ｈ６Ｏ３］

－。此外，苷元碎片丢失 １分子
Ｈ２Ｏ、ＣＯ产生碎片离子 ｍ／ｚ２５５０３００［Ｍ－Ｈ－
Ｃ１２Ｈ２０Ｏ９－Ｈ２Ｏ－ＣＯ］

－，该碎片离子经重排后Ｈ２Ｏ
丢失中性分子 ＣＯ产生 ｍ／ｚ２２７０３５３的碎片离
子［１１］，与标准品的质谱数据一致，因此推断化合

物１３为芦丁。
３２２　三萜及其苷类化合物成分鉴定　在脾肾两
助丸中共鉴定出４１个萜类化合物，其中包含２８个
三萜类化合物，分别是２０个四环三萜类化合物和８
个五环三萜类化合物，这些三萜类化合物来源于牛

膝、泽泻、甘草、茯苓、陈皮、和白芍等中药。三萜类

化合物在裂解过程中容易发生糖苷键的断裂，α和
β消除反应、酯键裂解。化合物７６在正离子扫描模
式下准分子离子峰为 ｍ／ｚ８２３４１０７［Ｍ＋Ｈ］＋，
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峰１～１５为选取的１５个特征峰。

Ｐｅａｋｓ１－１５ａｒｅｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄ１５ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｅａｋｓ．

图１　未灭菌（Ａ）与灭菌（Ｂ）脾肾两助丸特征图谱
Ｆｉｇ１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆＰｉｓｈｅｎｌｉａｎｇｚｈｕＰｉｌｌｓｂｅｆｏｒｅ（Ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（Ｂ）ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ

表１　脾肾两助丸灭菌前后峰面积差异。ｎ＝１０，珋ｘ±ｓ

Ｔａｂ１　ＡｒｅａｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＰｉｓｈｅｎｌｉａｎｇｚｈｕＰｉｌｌｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ．ｎ＝１０，珋ｘ±ｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

／ｎｍ

Ｐｅａｋ

Ｎｏ

珋ｘ±ｓ

Ｂｅｆｏｒｅｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ａｆｔｅｒｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ

Ｒａｔｅｏｆ

ｃｈａｎｇｅ／％

２６０ １ １８０９６±１３３１ １７７８８±１３３５ －１６６
２ ５５７３５±１４３３ ５０７７１±１２９３ －９６３
１０ ９４０１±２２９０ ９１８４±２３１４ －２５０
１１ ９９３６±２１７８ ９７９８±２２７３ －１６２
１２ １０４３１±５０９ ９７７３±１７７ －６４０
１３ １２７９９±１０６４ １１７２５±８０９ －８１１
１４ １２４２±５９０ １１２０２±１０３６ －９９３
１５ ３６００８±４４０１ ３２４０２±３９５８ －９８８

３３０ ３ ４８２９９±２３５５ ４５８０７±３３８７ －５２２
４ ４８０８４±５３９２ ４８５１７±４７７３ １２２
５ １２４７２±１８３６ １２２８１±１９２８ －１５８
６ ２７７２８±２１５６ ２６７４６±２５１４ －３５２
７ ２５９２９±２７２６ ２５０８６±３５８８ －２８８
８ １１４８９±８６７ １１６６０±７９１ １９０％
９ １５３５５±１６８６ １５０３２±１５８５ －１７０

进一步裂解得到碎片离子 ｍ／ｚ６４７３７１６［Ｍ＋Ｈ－
Ｃ６Ｈ８Ｏ６］

＋、ｍ／ｚ４７１３４６４［Ｍ＋Ｈ－２Ｃ６Ｈ８Ｏ６］
＋，失去

Ｈ２Ｏ得到碎片离子ｍ／ｚ４５３３２５２［Ｍ＋Ｈ－２Ｃ６Ｈ８Ｏ６－
Ｈ２Ｏ］

＋［１３］，与标准品的质谱数据一致，因此推断化合

物７６为甘草酸。
３２３　苯丙素类化合物成分鉴定　在脾肾两助丸

中共鉴定出２４个苯丙素类化合物，包括１６个简单
苯丙素类化合物和７个香豆素类化合物，以及１个
木脂素类化合物。这些苯丙素类化合物来源于补

骨脂、杜仲、党参、白术、山药、陈皮、川贝母、牵牛

子、黄芪、枸杞子、牛膝、当归、川芎等中药。苯丙

素类化合物容易失去 ＣＨ３、Ｈ２Ｏ、ＣＯ２和糖基等基
团。如化合物１６４准分子离子峰为ｍ／ｚ１９３０５１０
［Ｍ－Ｈ］－，失去 ＣＨ３得到碎片离子 ｍ／ｚ１７８０２２５
［Ｍ－Ｈ－ＣＨ３］

－，失去 ＣＯ２产生碎片离子 ｍ／ｚ
１４９０５９７［Ｍ－Ｈ－ＣＯ２］

－，相继丢失 ＣＨ３和 ＣＯ２
产生碎片离子 ｍ／ｚ１３４０３５９［Ｍ－Ｈ－ＣＨ３－
ＣＯ２］

－［１５］，与标准品的质谱数据一致，因此推断化

合物１６４为阿魏酸。
３３　多元统计分析
３３１　主成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，
ＰＣＡ）与聚类分析　将灭菌前后的２０批脾肾两助丸
原始质谱数据预处理后进行ＰＣＡ，从图３可以看出，
所有质量控制（ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ，ＱＣ）样本落在２ＳＤ范
围内，说明仪器运行过程中稳定良好，灭菌前后样本

没有明显区分。进一步进行聚类分析（图４），同一
批样品灭菌前后基本聚为一类，说明灭菌前后１０批
脾肾两助丸样品只存在批次间的差异，而灭菌前后

无明显差异。
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图２　正负离子模式下脾肾两助丸辐照前后总离子流对比图
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表２　脾肾两助丸已鉴定成分
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２５ Ｏｎｏｎｉｎ Ｃ２２Ｈ２２Ｏ９ ［Ｍ－Ｈ］－ ４３１１３３６ １１４１ －０１ ０４１７５１０２１４ Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ
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４６ Ｌｉｑｕｉｒｉｔｉｎ Ｃ２１Ｈ２２Ｏ９ ［Ｍ－Ｈ］－ ４１７１１９３ ９０９ ０４ ０４９８３０６７２６ Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

４７ Ｐｈｌｏｒｅｔｉｎ３′，５′ｄｉＣｇｌｕｃｏｓｉｄｅ Ｃ２７Ｈ３４Ｏ１５ ［Ｍ－Ｈ］－ ５９７１８２ ９２１ －０８ ０２５５５８８９２２ Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

４８ Ｌｉｍｏｃｉｔｒｉｎ３ＯＨＭＧβｇｌｕｃｏｓｉｄｅ Ｃ２９Ｈ３２Ｏ１７ ［Ｍ－Ｈ］－ ６５１１５７ １０７８ ０６ ０３２８５９２３２２ Ｇｙｃｏｓｉｄｅｓ

４９ ２ＯβＤＧｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｙｌＬａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄ Ｃ１２Ｈ１８Ｏ１１ ［Ｍ－Ｈ］－ ３３７０７７３ １４７ －１１ ０８３４５３０８８７ Ｇｙｃｏｓｉｄｅｓ

５０ ８Ｄｅｂｅｎｚｏｙｌｐａｅｏｎｉｆｌｏｒｉｎ Ｃ１６Ｈ２４Ｏ１０ ［Ｍ－Ｈ］－ ３９４１７１ ５２９ －０９ ００８５９００８８４ Ｇｙｃｏｓｉｄｅｓ

５１ Ｐｒｏｔｏｃａｔｅｃｈｕｉｃａｃｉｄ４ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ Ｃ１３Ｈ１６Ｏ９ ［Ｍ－Ｈ］－ ３１５０７２５ ３８９ １０ ０４５９０９３１５７ Ｇｙｃｏｓｉｄｅｓ

５２ １Ｇａｌｌｏｙｌｇｌｕｃｏｓｅ Ｃ１３Ｈ１６Ｏ１０ ［Ｍ－Ｈ］－ ３３１０６７４ ２５１ １ ０４９０４８３６６６ Ｇｙｃｏｓｉｄｅｓ

５３ Ｇｌｕｃｏｓｙｒｉｎｇｉｃａｃｉｄ Ｃ１５Ｈ２０Ｏ１０ ［Ｍ－Ｈ］－ ３５９０９８ ４６ －２６ ０１９６４７５９１１ Ｇｙｃｏｓｉｄｅｓ

５４ Ｂｅｎｚｙｌ２ＯβＤｘｙｌｏｐｙｒａｎｏｓｙｌβＤｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ Ｃ１８Ｈ２６Ｏ１０ ［Ｍ－Ｈ］－ ４０１１４５１ ６６９ －０６ ０２９７９７１６８７ Ｇｙｃｏｓｉｄｅｓ

５５ Ａｒｏｍａｄｅｎｄｒｉｎ７Ｏｇｌｕｃｏｓｉｄｅ Ｃ２１Ｈ２２Ｏ１１ ［Ｍ－Ｈ］－ ４４９１０９ ７４２ －１０ ０３５４９３７３１５ Ｇｙｃｏｓｉｄｅｓ

５６ ＴｒｉｈｙｄｒｏｘｙｌｄｉｍｅｔｈｏｘｙｉｓｏｆｌａｖａｎＧｌｃ Ｃ２２Ｈ２６Ｏ１０ ［Ｍ－Ｈ］－ ４４９１４５８ ７９ １１ ０４５６３１１３１８ Ｇｙｃｏｓｉｄｅｓ

５７ ＩｓｏｍｕｃｒｏｎｕｌａｔｏｌａｃｅｔｙｌＧｌｃ Ｃ２６Ｈ３２Ｏ１３ ［Ｍ－Ｈ］－ ５５１１７５９ １２９９ －２０ ０８４９２７５５４２ Ｇｙｃｏｓｉｄｅｓ

５８ ７，４ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ５，６，８，３ｔｅｔｒａｍｅｔｈｏｘｙｆｌａｖｏｎｏｌ３Ｏ
ＨＭＧβｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

Ｃ３１Ｈ３６Ｏ１８ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ６９５１８３ １２７ ５１ ０８３６１０４９１３ Ｇｙｃｏｓｉｄｅｓ

５９ Ｎａｒｉｒｕｔｉｎ４′ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ Ｃ３３Ｈ４２Ｏ１９ ［Ｍ－Ｈ］－ ７４１２２４９ ７４６ ０２ ０２８５３６７１１ Ｇｙｃｏｓｉｄｅｓ

６０ Ｇｌｙｃｅｒｏｌｄｉｐｈｅｎｏｌｉｃｅｔｈｅｒ４″ＯβＤｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅｒ Ｃ３７Ｈ４６Ｏ１６ ［Ｍ－Ｈ］－ ７４５２６９５ １１３ －２５ ０６２８３７６８ Ｇｙｃｏｓｉｄｅｓ

６１ Ｌｉｍｏｃｉｔｒｉｎ３Ｏ（５αｇｌｕｃｓｙｌＨＭＧ）βｇｌｕｃｏｓｉｄｅ Ｃ３５Ｈ４２Ｏ２２ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ８１３２０９ ９９１ ０８ ０２８８６９７８６２ Ｇｙｃｏｓｉｄｅｓ

６２ Ｍｏｎｏｈｙｄｒｏｘｙｐｅｎｔａｍｅｔｈｏｘｙｆｌａｖｏｎｏｌ３Ｏ（５αｇｌｕｃｏｓｙｌ
ＨＭＧ）βｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

Ｃ３８Ｈ４８Ｏ２３ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ８７１２５１ １１６９ －０４ ０２６０９７０３２４ Ｇｙｃｏｓｉｄｅｓ

６３ ＡｓｔｒａｉｓｏｆｌａｖａｎｍａｌｏｎｙｌＧｌｃ Ｃ２６Ｈ３０Ｏ１３ ［Ｍ－Ｈ］－ ５５１１７５８ １２９９ －０１ ０１２１３９０７６７ Ｇｙｃｏｓｉｄｅｓ

６４ ＴｒｉｈｙｄｒｏｘｙｄｉｍｅｔｈｏｘｙｉｓｏｆｌａｖａｎＧｌｃＧｌｃ Ｃ２９Ｈ３８Ｏ１６ ［Ｍ＋ＮＨ４］＋ ６６０２４８７ ７２２ －１７ ０３３２０９２５４８ Ｇｙｃｏｓｉｄｅｓ

６５ Ｌｉｍｏｃｉｔｒｉｎ３ＯＨＭＧβｇｌｕｃｏｓｉｄｅ Ｃ２９Ｈ３２Ｏ１７ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ６５３１７０７ １０７８ －０７ ０４３１９２９７０２ Ｇｙｃｏｓｉｄｅｓ

６６ Ｃａｌｙｃｏｓｉｎ７ＯＧｌｃ Ｃ２２Ｈ２２Ｏ１０ ［Ｍ－Ｈ］－ ４４７１２７９ ８８３ －１４ ０６７４１０６６７ Ｇｙｃｏｓｉｄｅｓ

６７ Ａｓｔｒａｐｔｅｒｏｃａｒｐａｎ３ＯＧｌｃ Ｃ２３Ｈ２６Ｏ１０ ［Ｍ－Ｈ］－ ４６３１５９６ １２０２ －０７ ０２８２６６８２６４ Ｇｙｃｏｓｉｄｅｓ

６８ Ｉｓｏｍｕｃｒｏｎｕｌａｔｏｌ７ＯＧｌｃ Ｃ２３Ｈ２８Ｏ１０ ［Ｍ－Ｈ］－ ４６５１７５１ １２２６ －１０ ０７８２９６９３７２ Ｇｙｃｏｓｉｄｅｓ

６９ ＡｐｉｇｅｎｉｎｍａｌｏｎｙｌＧｌｃ Ｃ２４Ｈ２２Ｏ１３ ［Ｍ－Ｈ］－ ５１９１１２８ １１１３ －１０ ０９１７１０９０２６ Ｇｙｃｏｓｉｄｅｓ

７０ Ｎａｔｓｕｄａｉｄａｉｎ３Ｏ（５αｇｌｕｃｏｓｙｌＨＭＧ）βｇｌｕｃｏｓｉｄｅ Ｃ３９Ｈ５０Ｏ２３ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ８８７２８１７ １２３５ ０１ ０７０６６１１８３６ Ｇｙｃｏｓｉｄｅｓ

７１ ＮａｒｉｎｇｅｎｉｎｍａｌｏｎｙｌＧｌｃ Ｃ２４Ｈ２４Ｏ１３ ［Ｍ－Ｈ］－ ５２１１２９４ １１６２ ０９ ０７３７７２９７８ Ｇｙｃｏｓｉｄｅｓ

７２ ＡｓｔｒａｐｔｅｒｏｃａｒｐａｎＯｍａｌｏｎｙｌＧｌｃ Ｃ２６Ｈ２８Ｏ１３ ［Ｍ－Ｈ］－ ５４９１５９４ １２７８ －１５ ０６８３６２４１７６ Ｇｙｃｏｓｉｄｅｓ

７３ Ｍｏｎｏｈｙｄｒｏｘｙｐｅｎｔａｍｅｔｈｏｘｙｆｌａｖｏｎｏｌ３ＯＨＭＧβ
ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

Ｃ３２Ｈ３８Ｏ１８ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ７１１２１２７ １２４６ －０５ ０７７６０８５９９８ Ｇｙｃｏｓｉｄｅｓ

７４ Ａｃｔｅｏｓｉｄｅ Ｃ２９Ｈ３６Ｏ１５ ［Ｍ－Ｈ］－ ６２３１９８１ ９２７ －０６ ０３１２８４７５７７ Ｇｙｃｏｓｉｄｅｓ

７５ ＬｉｃｏｒｉｃｅｓａｐｏｎｉｎＢ２ Ｃ４２Ｈ６４Ｏ１５ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ８０９４３２ １５１２ ０６ ０５２２９１６０８４ Ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｓａｐｏｎｉｎｓ

７６ ＬｉｃｏｒｉｃｅｓａｐｏｎｉｎＧ２ Ｃ４２Ｈ６２Ｏ１７ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ８３９４０５８ １４１５ －０２ ０８１４７６３５７６ Ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｓａｐｏｎｉｎｓ

７７ ２４ＨｙｄｒｏｘｙｌｉｃｏｒｉｃｅｓａｐｏｎｉｎＡ３ Ｃ４８Ｈ７２Ｏ２２ ［Ｍ＋Ｈ］＋ １００１４５９ １２３５ －０４ ０４４３１３０１１９ Ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｓａｐｏｎｉｎｓ

７８ Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚｉｃａｃｉｄ Ｃ４２Ｈ６２Ｏ１６ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ８２３４１０７ １４７ －０４ ０６８０３３０３０５ Ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｓａｐｏｎｉｎｓ

７９ ＡｃｈｙｒａｎｔｈｏｓｉｄｅＥ Ｃ４６Ｈ７０Ｏ１９ ［Ｍ－Ｈ］－ ９２５４４６５ １４７７ ２８ ０２７５０２３５５２ Ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｓａｐｏｎｉｎｓ

８０ ＡｃｈｙｒａｎｔｈｏｓｉｄｅＤ Ｃ５３Ｈ８２Ｏ２５ ［Ｍ－Ｈ］－ １１１７５０６２ １３８１ －１０ ０７２５８５１９７１ Ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｓａｐｏｎｉｎｓ

８１ ＡｃｈｙｒａｎｔｈｏｓｉｄｅＢ Ｃ４７Ｈ７０Ｏ２０ ［Ｍ－Ｈ］－ ９５３４４ １４４ １３ ０２２６４４４２２６ Ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｓａｐｏｎｉｎｓ
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续表２（ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

Ｎｏ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　　　
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　
ｆｏｒｍｕｌａ　

［Ｍ＋Ｈ］＋

／［Ｍ－Ｈ］－
ｍ／ｚ

ｔＲ
／ｍｉｎ

Ｅｒｒｏｒ
／×１０－６

Ｐ Ｔｙｐｅ

８２ ＡｃｈｙｒａｎｔｈｏｓｉｄｅＧ Ｃ４７Ｈ７２Ｏ２０ ［Ｍ－Ｈ］－ ９５５４５５１ １４５５ ０７ ０７１３３５９４４ Ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｓａｐｏｎｉｎｓ

８３ ＺｉｎｇｉｂｒｏｓｉｄｅＲ１ Ｃ４２Ｈ６６Ｏ１４ ［Ｍ－Ｈ］－ ７９３４３８３ １４６１ ０４ ０００３７６８４９１ Ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｓａｐｏｎｉｎｓ

８４ ２８ＤｅｇｌｕｃｏｓｙｌａｃｈｙｒａｎｔｈｏｓｉｄｅＣ Ｃ４１Ｈ６２Ｏ１５ ［Ｍ－Ｈ］－ ７９３４０１６ １７８９ ０１ ０５００７９０８３８ Ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｓａｐｏｎｉｎｓ

８５ ＡｃｈｙｒａｎｔｈｏｓｉｄｅⅣ Ｃ４１Ｈ６０Ｏ１５ ［Ｍ－Ｈ］－ ７９１３８６５ １７９８ ０７ ０４８２００２７８６ Ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｓａｐｏｎｉｎｓ

８６ ２８ＤｅｇｌｕｃｏｓｙｌａｃｈｙｒａｎｔｈｏｓｉｄｅＥ Ｃ４０Ｈ６０Ｏ１４ ［Ｍ－Ｈ］－ ７６３３９０６ １８４８ －０５ ０４７１０５５４３８ Ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｓａｐｏｎｉｎｓ

８７ ２８ＤｅｓｇｌｕｃｏｓｙｌｃｈｉｋｕｓｅｔｓｕｓａｐｏｎｉｎＩＶａ Ｃ３６Ｈ５６Ｏ９ ［Ｍ－Ｈ］－ ６３１３８４７ １８２３ －０７ ０３６４０１６９７４ Ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｓａｐｏｎｉｎｓ

８８ ＡｇｒｏａｓｔｒａｇａｌｏｓｉｄｅⅣ Ｃ４９Ｈ８０Ｏ２０ ［Ｍ－Ｈ］－ ９８７５１８ １５１８ ０３ ０２０２４１２０２ Ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｓａｐｏｎｉｎｓ

８９ ＡｃｅｔｙｌａｓｔｒａｇａｌｏｓｉｄｅⅠ Ｃ４７Ｈ７４Ｏ１７ ［Ｍ－Ｈ］－ ９０９４８８３ １７４５ －２１ ０７００８１２３４１ Ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｓａｐｏｎｉｎｓ

９０ ２２ＨｙｄｒｏｘｙｌｉｃｏｒｉｃｅｓａｐｏｎｉｎＧ２ Ｃ４２Ｈ６２Ｏ１８ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ８５５３９９ １２８２ －２２ ０４５７６６０２９ Ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｓａｐｏｎｉｎｓ

９１ ＡｃｅｔｙｌａｓｔｒａｇａｌｏｓｉｄｅⅠ ｉｓｏｍｅｒ Ｃ４７Ｈ７４Ｏ１７ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ９１１４９９６ １９５ －０３ ０９２０４８４８９３ Ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｓａｐｏｎｉｎｓ

９２ ＡｓｔｒａｇａｌｏｓｉｄｅⅡ Ｃ４３Ｈ７０Ｏ１５ ［Ｍ－Ｈ］－ ８２７４７６３ １５１５ －２９ ０６５９２４９５５１ Ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｓａｐｏｎｉｎｓ

９３ ＡｓｔｒａｇａｌｏｓｉｄｅⅣ Ｃ４１Ｈ６８Ｏ１４ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ７８５４７０１ １４２８ ２４ ０１８０７３９５２７ Ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｓａｐｏｎｉｎｓ

９４ Ｂｅｔｕｌｉｎ Ｃ３０Ｈ５０Ｏ２ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ４４３３８８ ２８２ －０７ ０２８９３４６９１８ Ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ

９５ Ｄｅｈｙｄｒｏｔｒａｍｅｔｅｎｏｌｉｃａｃｉｄ Ｃ３０Ｈ４６Ｏ３ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ４５５３５２ ２４５３ －０９ ０４９９９６８１７１ Ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ

９６ Ｌｉｍｏｎｉｎ Ｃ２６Ｈ３０Ｏ８ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ４７１２０７２ １５７１ －０４ ０８４９６９２４７７ Ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ

９７ ＡｌｉｓｏｌＢ Ｃ３０Ｈ４８Ｏ４ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ４７３３６１８ ２４５４ －１６ ０４１４２６３７９７ Ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ

９８ ＡｌｉｓｏｌＢ２３ａｃｅｔａｔｅ Ｃ３２Ｈ５０Ｏ５ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ５１５３７２９ ２６８９ －０３ ０９３４８３１７７８ Ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ

９９ Ｐａｃｈｙｍｉｃａｃｉｄ Ｃ３３Ｈ５２Ｏ５ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ５２９３８９ ２７２４ －２１ ０８３８７１８９３４ Ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ

１００Ｄｅｈｙｄｒｏｔｕｍｕｌｏｓｉｃａｃｉｄ Ｃ３１Ｈ４８Ｏ４ ［Ｍ－Ｈ］－ ４８３３４７４ ２１０５ －１３ ０４１７７５３０９９ Ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ

１０１ＳｏｙａｓａｐｏｎｉｎⅠ Ｃ４８Ｈ７８Ｏ１８ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ９４３５２５７ １５１８ －０４ ０８５７７６２８６８ Ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ

１０２ＡｌｉｓｏｌＣｍｏｎｏａｃｅｔａｔｅ Ｃ３２Ｈ４８Ｏ６ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ５２９３５１９ １８６２ －０８ ０８６７８８０５０６ Ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ

１０３Ｄｅａｃｅｔｙｌａｓｐｅｒｕｌｏｓｉｄｉｃａｃｉｄ Ｃ１６Ｈ２２Ｏ１１ ［Ｍ－Ｈ］－ ３８９１０８１ ５９８ －２０ ０２６９４５１７７５ Ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ

１０４Ｇｅｎｉｐｏｓｉｄｉｃａｃｉｄ Ｃ１６Ｈ２２Ｏ１０ ［Ｍ－Ｈ］－ ３７３１１３５ ４１７ －１３ ０３０４６４５９５３ Ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ

１０５Ａｓｐｅｒｕｌｏｓｉｄｉｃａｃｉｄ Ｃ１８Ｈ２４Ｏ１２ ［Ｍ－Ｈ］－ ４３１１１８６ ４０９ －２２ ０１０１４４２２８ Ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ

１０６Ｐａｅｏｎｉｆｌｏｒｉｎ Ｃ２３Ｈ２８Ｏ１１ ［Ｍ－Ｈ］－ ４７９１５４９ ７９１ －２１ ０３２３８３４３２ Ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ

１０７１Ｄｅｏｘｙｅｕｃｏｍｍｉｏｌ Ｃ９Ｈ１６Ｏ３ ［Ｍ－Ｈ］－ １７１１０２７ １２４６ ０３ ０６６２４８９５０２ Ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ

１０８Ｃｕｒｃｕｍｏｌ Ｃ１５Ｈ２４Ｏ２ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ２３７１８４６ １７４４ －１３ ０７７４４４７９２６ Ｓｅｓｑｕｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ

１０９Ｔｕｓｓｉｌａｇｏｎｅ Ｃ２３Ｈ３４Ｏ５ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ３９１２４７７ ２３８９ －０５ ０７０７８１３５５５ Ｓｅｓｑｕｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ

１１０ＴｕｓｓｉｌａｇｏｎｏｎｅⅠ Ｃ２１Ｈ３０Ｏ３ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ３３１２２５９ ２３８９ －２５ ０７５６７７２０１７ Ｓｅｓｑｕｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ

１１１ＲｈｍａｎｎｉｏｓｉｄｅＤ Ｃ２７Ｈ４２Ｏ２０ ［Ｍ－Ｈ］－ ６８５２１９７ ３３１ －０５ ０５２７２９５０１４ Ｉｒｉｄｏｉｄｅｔｈｅｒｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ

１１２Ｌｏｇａｎｉｎ Ｃ１７Ｈ２６Ｏ１０ ［Ｍ－Ｈ］－ ４３５１５０１ ６９８ －１６ ０２９６６６３３８６ Ｉｒｉｄｏｉｄｅｔｈｅｒｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ

１１３Ｍｏｒｒｏｎｉｓｉｄｅ Ｃ１７Ｈ２６Ｏ１１ ［Ｍ－Ｈ］－ ４５１１４４９ ５６８ －１９ ０５９０９４６１３ Ｉｒｉｄｏｉｄｅｔｈｅｒｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ

１１４ＲｅｈｍａｇｌｕｔｉｎＣ Ｃ９Ｈ１２Ｏ５ ［Ｍ－Ｈ］－ １９９０６１２ ２４５ １８ ０５１６４８２８５９ Ｉｒｉｄｏｉｄｅｔｈｅｒｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ

１１５Ｃｏｒｎｕｓｉｄｅ Ｃ２４Ｈ３０Ｏ１４ ［Ｍ－Ｈ］－ ５４１１５５５ １０２６ －１４ ０３５４６１６９５４ Ｉｒｉｄｏｉｄｅｔｈｅｒｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ

１１６ＣｏｒｃｈｏｒｉｆａｔｔｙａｃｉｄＦ Ｃ１８Ｈ３２Ｏ５ ［Ｍ－Ｈ］－ ３２７２１７１ １３５３ －１７ ０７８６０３９９２８ Ｌｉｐｉｄｓ

１１７Ｒｉｃｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄ Ｃ１８Ｈ３４Ｏ３ ［Ｍ－Ｈ］－ ２９７２４３３ ２２０４ －０８ ０５５０３１５６６４ Ｌｉｐｉｄｓ

１１８Ｐｉｎｅｌｌｉｃａｃｉｄ Ｃ１８Ｈ３４Ｏ５ ［Ｍ－Ｈ］－ ３２９２３３２ １４１２ －０４ ０７２１８６３１０１ Ｌｉｐｉｄｓ

１１９ＬＰＥ（１６∶０／０∶０） Ｃ２１Ｈ４４ＮＯ７Ｐ ［Ｍ－Ｈ］－ ４５２２７７４ １９７ －１９ ０７２１４９３３８２ Ｌｉｐｉｄｓ

１２０ＬＰＥ（１８∶２／０∶０） Ｃ２３Ｈ４４ＮＯ７Ｐ ［Ｍ－Ｈ］－ ４７６２７７５ １８８８ －１６ ０５０５６１１０８４ Ｌｉｐｉｄｓ

１２１ＬＰＥ（１８∶１／０∶０） Ｃ２３Ｈ４６ＮＯ７Ｐ ［Ｍ－Ｈ］－ ４７８２９３１ ２０５５ －１７ ０４６１２８０４６７ Ｌｉｐｉｄｓ

１２２ＬＰＥ（１８∶０／０∶０） Ｃ２３Ｈ４８ＮＯ７Ｐ ［Ｍ－Ｈ］－ ４８０３０８６ ２３２７ －２１ ０６９３９９５４４３ Ｌｉｐｉｄｓ

１２３ＬＰＧ（１６∶０／０∶０） Ｃ２２Ｈ４５Ｏ９Ｐ ［Ｍ－Ｈ］－ ４８３２７１９ ２２９８ －１９ ０３４０５８０８１２ Ｌｉｐｉｄｓ

１２４ＬＰＧ（１８∶２／０∶０） Ｃ２４Ｈ４５Ｏ９Ｐ ［Ｍ－Ｈ］－ ５０７２７１３ ２１３６ －３１ ０６２７４１２５３１ Ｌｉｐｉｄｓ

１２５ＬＰＳ（１８∶２／０∶０） Ｃ２４Ｈ４４ＮＯ９Ｐ ［Ｍ－Ｈ］－ ５２０２６６２ １９２４ －３７ ０８９８８７６７８６ Ｌｉｐｉｄｓ

１２６ＬＰＩ（１６∶０／０∶０） Ｃ２５Ｈ４９Ｏ１２Ｐ ［Ｍ－Ｈ］－ ５７１２８８２ ２０５ －１２ ０２０６６３９２０３ Ｌｉｐｉｄｓ

１２７ＬＰＩ（１８∶２／０∶０） Ｃ２７Ｈ４９Ｏ１２Ｐ ［Ｍ－Ｈ］－ ５９５２８７８ １９４４ －１８ ０５３２１５５１３８ Ｌｉｐｉｄｓ

１２８Ｍｏｎｏｐａｌｍｉｔｉｎ Ｃ１９Ｈ３８Ｏ４ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ３３１２８４４ ２７５７ ０４ ０９９２０９８４８９ Ｌｉｐｉｄｓ

１２９１，１′Ｏｘｙｂｉｓ［３（ｏｃｔｙｌｏｘｙ）ｐｒｏｐａｎ２ｏｌ］ Ｃ２２Ｈ４６Ｏ５ ［Ｍ＋ＮＨ４］＋ ４０８３６８３ ２７９５ －０２ ０９０９２１８７１２ Ｌｉｐｉｄｓ

１３０２，３Ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｙｌ（９Ｚ，１２Ｚ）９，１２ｏｃｔａｄｅｃａｄｉｅｎｏ
ａｔｅｈｅｘｏｓｅｈｅｘｏｓｅｈｅｘｏｓｅ

Ｃ３９Ｈ６８Ｏ１９ ［Ｍ－Ｈ］－ ８５８４６８９ １７７ －０４ ０３５１１８５６７１ Ｌｉｐｉｄｓ

１３１Ｇｌｙｃｅｒｙｌｌｉｎｏｌｅｎａｔｅ Ｃ２１Ｈ３６Ｏ４ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ３５３２６８３ ２４５５ －０９ ０１８９９３６１９１ Ｌｉｐｉｄｓ

１３２ＧｉｎｇｅｒｇｌｙｃｏｌｉｐｉｄＢ Ｃ３３Ｈ５８Ｏ１４ ［Ｍ＋ＮＨ４］＋ ６９６４１５６ １８７ －１２ ０４２３３３０１６１ Ｌｉｐｉｄｓ

１３３２，３Ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｙｌ９，１２ｏｃｔａｄｅｃａｄｉｅｎｏａｔｅ Ｃ２１Ｈ３８Ｏ４ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ３５５２８４ ２６３４ －０８ ０９６４５４６４６４ Ｌｉｐｉｄｓ
１３６ＬＰＣ（１６∶２／０∶０） Ｃ２４Ｈ４８ＮＯ７Ｐ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ４９４３２３２ １８２２ －１８ ０７２１９５６２８１ Ｌｉｐｉｄｓ
１３７ＬＰＣ（１６∶１／０∶０） Ｃ２４Ｈ５０ＮＯ７Ｐ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ４９６３３９８ １９８４ ０ ０７６６７３０４４２ Ｌｉｐｉｄｓ
１３８ＬＰＣ（１８∶３／０∶０） Ｃ２６Ｈ４８ＮＯ７Ｐ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ５１８３２３６ １７９３ －０９ ０４２４０６５５３４ Ｌｉｐｉｄｓ
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续表２（ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

Ｎｏ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　　　
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

［Ｍ＋Ｈ］＋

／［Ｍ－Ｈ］－
ｍ／ｚ

ｔＲ
／ｍｉｎ

Ｅｒｒｏｒ
／×１０－６

Ｐ Ｔｙｐｅ

１３９ＬＰＣ（１８∶１／０∶０） Ｃ２６Ｈ５２ＮＯ７Ｐ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ５２２３５５１ ２０７２ －０５ ０８７２１０６８７７ Ｌｉｐｉｄｓ

１４０ＬＰＣ（１８∶０／０∶０） Ｃ２６Ｈ５４ＮＯ７Ｐ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ５２４３７０１ ２３５２ －１８ ０４５９９２７００６ Ｌｉｐｉｄｓ

１４１Ｐａｌｍｉｔｉｃａｃｉｄ Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２ ［Ｍ－Ｈ］－ ２５５２３２９ ２３３４ －０３ ０８８７５９４４３ Ｌｉｐｉｄｓ

１４２ＧｉｎｇｅｒｇｌｙｃｏｌｉｐｉｄＢ Ｃ３４Ｈ６０Ｏ１６ ［Ｍ－Ｈ］－ ７２３３８２ １８６９ －２６ ０５０１５１８０２ Ｌｉｐｉｄｓ

１４３ＬＰＣ（１８∶２／０∶０） Ｃ２６Ｈ５０ＮＯ７Ｐ ［Ｍ－Ｈ］－ ５２０３３９６ １８９９ －０４ ０２５７３９８６９７ Ｌｉｐｉｄｓ

１４４Ｆｕｍａｒｉｃａｃｉｄ Ｃ４Ｈ４Ｏ４ ［Ｍ－Ｈ］－ １１５００３９ １０５ ７６ ０１２０８６０２７４ Ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓ

１４５ＬＭａｌｉｃａｃｉｄ Ｃ４Ｈ６Ｏ５ ［Ｍ－Ｈ］－ １３３０１５３ １０５ ８１ ００１９４００８０６ Ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓ

１４６Ｃｉｔｒｉｃａｃｉｄ Ｃ６Ｈ８Ｏ７ ［Ｍ＋Ｈ］＋ １９１０２０４ １６５ ３６ ００２７１８５８０１ Ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓ

１４７２Ｈｙｄｒｏｘｙｈｅｘａｄｅｃａｎｏｉｃａｃｉｄ Ｃ１６Ｈ３２Ｏ３ ［Ｍ－Ｈ］－ ２７１２２７８ ２６１９ －０２ ０２２４７４１１８２ Ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓ

１４８Ｌｉｎｏｅｌａｉｄｉｃａｃｉｄ Ｃ１８Ｈ３２Ｏ２ ［Ｍ－Ｈ］－ ２７９２３３ ２７８４ ０３ ０７６４１７５４８６ Ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓ

１４９９Ｈｙｄｒｏｘｙ１０，１２ｏｃｔａｄｅｃａｄｉｅｎｏｉｃａｃｉｄ Ｃ１８Ｈ３２Ｏ３ ［Ｍ－Ｈ］－ ２９５２２８１ ２０７２ ０８ ０１３３１４２８４７ Ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓ

１５０（５Ｚ，８Ｚ，１１Ｚ，１４Ｚ）Ｅｉｃｏｓａｔｅｔｒａｅｎｏｉｃａｃｉｄ Ｃ２０Ｈ３２Ｏ２ ［Ｍ－Ｈ］－ ３０３２３２５ ２７６２ －１５ ０６２５４６９０４４ Ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓ

１５１１３Ｈｐｏｄｅ Ｃ１８Ｈ３２Ｏ４ ［Ｍ－Ｈ］－ ３１１２２２７ １６８８ －０２ ０９３０６７０８７２ Ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓ

１５２（１２Ｚ）９，１０Ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｏｃｔａｄｅｃ１２ｅｎｏｉｃａｃｉｄ Ｃ１８Ｈ３４Ｏ４ ［Ｍ－Ｈ］－ ３１３２３８３ １７９６ －０６ ０５８３１１１７１７ Ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓ

１５３４Ｐｙｒａｎｏｘｙ３ｂｅｎｚｏｉｃａｃｉｄ Ｃ１４Ｈ１８Ｏ９ ［Ｍ－Ｈ］－ ３２９０８７６ ４０９ －０５ ０２０７５９６５８８ Ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓ

１５４Ａｚｅｌａｉｃａｃｉｄ Ｃ９Ｈ１６Ｏ４ ［Ｍ－Ｈ］－ １８７０９７６ １０６６ ２５ ０１１１５０５２４ Ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓ

１５５２Ｐｈｅｎｙｌｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄ Ｃ１０Ｈ１２Ｏ２ ［Ｍ＋Ｈ］＋ １６５０９１ ８５９ ０１ ０００９３３５５１５ Ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓ

１５６（９Ｚ，１１Ｚ，１３Ｅ，１５Ｅ）ｏｃｔａｄｅｃａｔｅｔｒａｅｎｏｉｃａｃｉｄ Ｃ１８Ｈ２８Ｏ２ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ２７７２１６ ２１３８ －０６ ０６９７１５３０９１ Ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓ

１５７Ｖａｃｃｅｎｉｃａｃｉｄ Ｃ１８Ｈ３４Ｏ２ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ２８３２６２８ ２６５９ －１２ ０８１１８０６５６６ Ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓ

１５８αＤｉｍｏｒｐｈｅｃｏｌｉｃａｃｉｄ Ｃ１８Ｈ３２Ｏ３ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ２９７２４２２ ２３６８ －０７ ０３２２６１５６２１ Ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓ

１５９９Ｈｐｏｄｅ Ｃ１８Ｈ３２Ｏ４ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ３１３２３６８ １６８７ －１６ ０２９１５９９１１９ Ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓ

１６０（ＤｉｍｅｔｈｙｌＮ（ｔｅｒｔｂｕｔｏｘｙｃａｒｂｏｎｙｌ）Ｌｇｌｕｔａｍａｔｅ
［（ｅｔｈｏｘｙａｃｅｔｙｌ）ａｍｉｎｏ］３ｍｅｔｈｙｌ５ｏｘｏｐ
ｅｎｔａｎｏｉｃａｃｉｄ

Ｃ１２Ｈ２１ＮＯ６ ［Ｍ－Ｈ］－ ２７６１４４２ ２３１ ０ ０９５１１８９０７１ Ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓ

１６１３β，１６αＤｉｈｙｄｒｏｘｙｌａｎｏｓｔａ７，９（１１），２４ｔｒｉｅｎ
２１ｏｉｃａｃｉｄ

Ｃ３０Ｈ４６Ｏ４ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ４７１３４７ １４７２ －０４ ０９７９３１２０６１ Ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓ

１６２２Ｈｙｄｒｏｘｙｈｅｐｔａｎｅｄｉｏｉｃａｃｉｄ Ｃ７Ｈ１２Ｏ５ ［Ｍ－Ｈ］－ １７５０６１３ ５６５ ０５ ０３４３１２６６２８ Ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓ

１６３８Ａｃｅｔｙｌｈａｒｐａｇｉｄｅ Ｃ１７Ｈ２６Ｏ１１ ［Ｍ－Ｈ］－ ４０５１３９３ ５７ －２４ ０４７２０１７３４７ Ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎｏｉｄｓ

１６４３，４Ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｈｙｄｒｏｃｉｎｎａｍｉｃａｃｉｄ Ｃ９Ｈ１０Ｏ４ ［Ｍ－Ｈ］－ １８１０５０８ ５１３ ０８ ０５４８８８６９０２ Ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎｏｉｄｓ

１６５ＣｉｓｔａｎｔｕｂｕｌｏｓｉｄｅＣ１ Ｃ３５Ｈ４６Ｏ２１ ［Ｍ－Ｈ］－ ８０１２４８１ ６７２ ２８ ００１３８８４８８２ Ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎｏｉｄｓ

１６６４ＯβＧｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｙｌｃｉｓｃｏｕｍａｒｉｃａｃｉｄ Ｃ１５Ｈ１８Ｏ８ ［Ｍ－Ｈ］－ ３２５０９２７ ６１２ －０７ ０９１１８７６５６４ Ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎｏｉｄｓ

１６７Ｄｉｈｙｄｒｏｆｅｒｕｌｉｃａｃｉｄ Ｃ１０Ｈ１２Ｏ４ ［Ｍ－Ｈ］－ １９５０６５８ ８６ －２３ ００２０２６５２５９ Ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎｏｉｄｓ

１６８Ｆｅｒｕｌｉｃａｃｉｄ Ｃ１０Ｈ１０Ｏ４ ［Ｍ－Ｈ］－ １９３０５１ １６３２ １７ ０４００９９４３５３ Ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎｏｉｄｓ

１６９Ｅｔｈｙｌ３（３，４ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ）ａｃｒｙｌａｔｅ Ｃ１１Ｈ１２Ｏ４ ［Ｍ－Ｈ］－ ２０７０６６３ ７２６ ０３ ００２９７１７７８１ Ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎｏｉｄｓ

１７０Ｎｅｏｃｈｌｏｒｏｇｅｎｉｃａｃｉｄ Ｃ１６Ｈ１８Ｏ９ ［Ｍ－Ｈ］－ ３５３０８７８ ６０８ －０１ ０５１３８６７１４４ Ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎｏｉｄｓ

１７１ＣｉｓｔａｎｏｓｉｄｅＦ Ｃ２１Ｈ２８Ｏ１３ ［Ｍ－Ｈ］－ ４８７１４５ ５２８ －１６ ００７０３８１８０１ Ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎｏｉｄｓ

１７２ＩｓｏｃｈｌｏｒｏｇｅｎｉｃａｃｉｄＡ Ｃ２５Ｈ２４Ｏ１２ ［Ｍ－Ｈ］－ ５１５１１９８ ９８２ ０５ ０３３３３６３５３ Ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎｏｉｄｓ

１７３Ｋａｎｋａｎｏｓｅ Ｃ２７Ｈ３８Ｏ１８ ［Ｍ－Ｈ］－ ６４９１９８６ ４７１ ０１ ０００６９４０８０４ Ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎｏｉｄｓ

１７４ＴａｎｇｓｈｅｎｏｓｉｄｅⅠ Ｃ２９Ｈ４２Ｏ１８ ［Ｍ－Ｈ］－ ６７７２３２６ ７８６ ４ ０５７７２０２４４ Ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎｏｉｄｓ

１７５Ｎｏｍｉｌｉｎｇｌｕｃｏｓｉｄｅ Ｃ３４Ｈ４６Ｏ１５ ［Ｍ－Ｈ］－ ６９３２７６ １１１５ ０ ０６２７１４０３４２ Ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎｏｉｄｓ

１７６Ｅｃｈｉｎａｃｏｓｉｄｅ Ｃ３５Ｈ４６Ｏ２０ ［Ｍ－Ｈ］－ ７８５２５０９ ７７２ －０１ ０２５８８１７７０３ Ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎｏｉｄｓ

１７７ＴｕｂｕｌｏｓｉｄｅＡ Ｃ３７Ｈ４８Ｏ２１ ［Ｍ－Ｈ］－ ８２７２６２７ ９０５ １４ ０５１１０３０６７７ Ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎｏｉｄｓ

１７８Ｃｈｌｏｒｏｇｅｎｉｃａｃｉｄ Ｃ１６Ｈ１８Ｏ９ ［Ｍ＋Ｈ］－ ３５５１０２１ ６０７ －０６ ０３７３９７４４７６ Ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎｏｉｄｓ

１７９Ｂｕｔｙｌｉｄｅｎｅｐｈｔｈａｌｉｄｅ Ｃ１２Ｈ１２Ｏ２ ［Ｍ＋Ｈ］＋ １８９０９１ １８７ －０５ ０１５２１５３５０９ Ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎｏｉｄｓ

１８０Ｃｏｒｙｌｉｄｉｎ Ｃ２０Ｈ１６Ｏ７ ［Ｍ－Ｈ］－ ３６９０９６８ １２８７ －０１ ０５８９３７５９７２ Ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎｏｉｄｓ

１８１Ｃｏｕｍａｒｉｎ Ｃ９Ｈ６Ｏ２ ［Ｍ＋Ｈ］＋ １４７０４３９ １０６２ －１ ０９６２２３３７０６ Ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎｏｉｄｓ

１８２Ｆｏｒｍｏｎｏｎｅｔｉｎ７ＯＧｌｃ６″Ｏｍａｌｏｎａｔｅ Ｃ２５Ｈ２４Ｏ１２ ［Ｍ－Ｈ］－ ５１７１３３８ １２４４ －０５ ０９０４６０８２４９ Ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎｏｉｄｓ

１８３Ｐｓｏｒａｌｅｎ Ｃ１１Ｈ６Ｏ３ ［Ｍ＋Ｈ］＋ １８７０３９０， １３６６ ０１ ０７６９１２２６２５ Ｃｏｕｍａｒｉｎｓ

１８４Ｐｉｎｏｒｅｓｉｎｏｌｄｉｇｌｕｃｏｓｉｄｅ Ｃ３２Ｈ４２Ｏ１６ Ｍ＋ＨＣＯＯ－ ７２７２４５ ７５３ ０６ ０４２６８５７９９ Ｌｉｇｎａｎｓ

１８５Ｈｅｘａｄｅｃａｎａｍｉｄｅ Ｃ１６Ｈ３３ＮＯ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ２５６２６３３ ２６８７ －０８ ０７２９３８３７０７ Ａｍｉｄｅｓ

１８６Ｏｌｅａｍｉｄｅ Ｃ１８Ｈ３５ＮＯ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ２８２２７９２ ２７５ ０３ ０５２４７１９５５５ Ａｍｉｄｅｓ

１８７Ｓｔｅａｒａｍｉｄｅ Ｃ１８Ｈ３７ＮＯ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ２８４２９５１ ２５１８ ０９ ０８４０９６７５４６ Ａｍｉｄｅｓ
１８８Ｆｅｒｕｌｏｙｌｔｙｒａｍｉｎｅ Ｃ１８Ｈ１９ＮＯ４ ［Ｍ－Ｈ］－ ３１４１３８５ １１９８ －０７ ０４９３５３７０９１ Ａｍｉｄｅｓ
１８９ＣｉｔｒｕｓｉｎⅢ Ｃ３６Ｈ５３Ｎ７Ｏ９ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ７２８３９６６ １２７６ －１６ ０５４７９２４７２２ Ａｌｋａｌｏｉｄｓ
１９０Ｐｉｐｅｃｏｌａｔｅ Ｃ６Ｈ１１ＮＯ２ ［Ｍ－Ｈ］－ １３００８６８ １０１ ４４ ０８１９８８２４６６ Ａｌｋａｌｏｉｄｓ
１９１Ｓｔａｃｈｙｄｒｉｎｅ Ｃ７Ｈ１３ＮＯ２ ［Ｍ＋Ｈ］＋ １４４１０２１ １ １４ ０２１０８９８８８８ Ａｌｋａｌｏｉｄｓ

·１０４·
中国药学杂志２０２５年２月第６０卷第４期　　　　　　　　　　 ＣｈｉｎＰｈａｒｍＪ，２０２５Ｆｅｂｒｕａｒｙ，Ｖｏｌ６０Ｎｏ４



续表２（ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

Ｎｏ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　　　
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

［Ｍ＋Ｈ］＋

／［Ｍ－Ｈ］－
ｍ／ｚ

ｔＲ
／ｍｉｎ

Ｅｒｒｏｒ
／×１０－６

Ｐ Ｔｙｐｅ

１９２１ＨＩｎｄｏｌｅ３ｃａｒｂｏｘａｌｄｅｈｙｄｅ Ｃ９Ｈ７ＮＯ ［Ｍ＋Ｈ］＋ １４６０６ ５０４ ０４ ０７８８４７２１３４ Ａｌｋａｌｏｉｄｓ

１９３１［（２Ｒ，３Ｒ，４Ｓ，５Ｒ）３，４ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ５（２ｈｙｄｒｏｘｙ
ｅｔｈｅｎｙｌ）ｏｘｏｌａｎ２ｙｌ］ｐｙｒｉｄｉｎ１ｉｕｍ３ｃａｒｂｏｘａｍｉｄｅ

Ｃ１２Ｈ１５Ｎ２Ｏ５ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ２６８１０４３ ２４５ －４１ ０９６７６６８８１７ Ａｌｋａｌｏｉｄｓ

１９４Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｎｅ Ｃ１４Ｈ２１ＮＯ４ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ２６８１５４ ４０３ ０１ ０９６７６６８８１７ Ａｌｋａｌｏｉｄｓ

１９５Ｐａｌｍｉｔｏｙｌｅｔｈａｎｏｌａｍｉｄｅ Ｃ１８Ｈ３７ＮＯ２ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ３００２８９５ ２５４８ －０７ ０９００３１６２２ Ａｌｋａｌｏｉｄｓ

１９６αＬｉｎｏｌｅｎｏｙｌｅｔｈａｎｏｌａｍｉｄｅ Ｃ２０Ｈ３５ＮＯ２ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ３２２２７３８ ２１７１ －０７ ０９７２７６３３４９ Ａｌｋａｌｏｉｄｓ

１９７１，４Ａｎｈｙｄｒｏ１［５ｃａｒｂａｍｏｙｌ１（４ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｙｌ）
１Ｈｐｙｒａｚｏｌ３ｙｌ］ｐｅｎｔｉｔｏｌ

Ｃ１５Ｈ１６Ｎ４Ｏ７ ［Ｍ－Ｈ］－ ３６５１０５６ １１３ －９８ ０８０１４９７６２６ Ａｌｋａｌｏｉｄｓ

１９８Ｓｙｎｅｐｈｒｉｎｅ Ｃ９Ｈ１３ＮＯ２ ［Ｍ＋Ｈ］＋ １６８１０１６ １５４ －２ ００８２６４３９２４ Ａｌｋａｌｏｉｄｓ

１９９５（Ｅｔｈｏｘｙｃａｒｂｏｎｙｌ）２，４ｄｉｍｅｔｈｙｌ１Ｈｐｙｒｒｏｌｅ３
ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃａｃｉｄ

Ｃ１０Ｈ１３ＮＯ４ ［Ｍ－Ｈ］－ ２１００７７６ ６９２ １９ ０５８６９８３６９４ Ａｌｋａｌｏｉｄｓ

２００Ｂｅｔａｉｎｅ Ｃ５Ｈ１１ＮＯ２ ［Ｍ＋Ｈ］＋ １１８０８７２ ０９３ ７１ ０４２７６３７９７６ Ａｌｋａｌｏｉｄｓ

２０１Ｔｒｉｇｏｎｅｌｌｉｎｅ Ｃ７Ｈ７ＮＯ２ ［Ｍ－Ｈ］－ １３８０５５２ ０９７ １７ ０５８３３１０３２５ Ａｌｋａｌｏｉｄｓ

２０２Ｎ（ｂｅｎｚｙｌｉｄｅｎｅ）ｍｅｔｈｙｌａｍｉｎｅ Ｃ８Ｈ９Ｎ ［Ｍ＋Ｈ］＋ １２００８１６ ３４３ ６５ ０８８５７４７８６４ Ａｍｉｎｅｓ

２０３３ＨｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｙｌｐａｌｍｉｔａｔｅＧｌｃｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｅ Ｃ３１Ｈ６１Ｏ１４Ｎ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ６７２４１６３ １９５ －０２ ０６７９２０９０５３ Ａｍｉｎｅｓ

２０４２，２′（Ｔｅｔｒａｄｅｃｙｌｉｍｉｎｏ）ｄｉｅｔｈａｎｏｌ Ｃ１８Ｈ３９ＮＯ２ ［Ｍ－Ｈ］－ ３０２３０４８ １７０７ －１９ ０２５１７４２１５４ Ａｍｉｎｅｓ

２０５Ｌａｕｒｙｌｄｉｅｔｈａｎｏｌａｍｉｎｅ Ｃ１６Ｈ１３Ｎ５Ｏ４ ［Ｍ－Ｈ］－ ２７４２７３９ １５３９ －０５ ０１４６０８２４２２ Ａｍｉｎｅｓ

２０６Ｈｅｓｐｅｒｉｔｉｎ Ｃ１６Ｈ１４Ｏ６ ［Ｍ－Ｈ］－ ３０３０８６ １０４２ －１ ０４５８１９７７ Ｐｈｅｎｏｌｓ

２０７Ｃａｔｅｃｈｏｌ Ｃ６Ｈ６Ｏ２ ［Ｍ－Ｈ］－ １０９０３０５ ５５４ ９２ ０１９６７５２９１４ Ｐｈｅｎｏｌｓ

２０８Ｐｙｒｏｇａｌｌｏｌ Ｃ６Ｈ６Ｏ３ ［Ｍ－Ｈ］－ １２５０２５ ２９３ ４６ ０９６４６５０３７７ Ｐｈｅｎｏｌｓ

２０９Ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ Ｃ７Ｈ６Ｏ３ ［Ｍ－Ｈ］－ １３７０２４８ ５６６ ２９ ０００１３２７０２８ Ｐｈｅｎｏｌｓ

２１０Ｃｏｕｍａｒｉｃａｃｉｄ Ｃ９Ｈ８Ｏ３ ［Ｍ－Ｈ］－ １６３０４０４ ８４８ ３１ ０６５８６５７１９９ Ｐｈｅｎｏｌｓ

２１１Ｇａｌｌｉｃａｃｉｄ Ｃ７Ｈ６Ｏ５ ［Ｍ－Ｈ］－ １６９０１５１ ２９３ ４８ ０６００６８０６７ Ｐｈｅｎｏｌｓ

２１２Ｆｒｕｃｔｏｓｅ Ｃ６Ｈ１２Ｏ６ ［Ｍ－Ｈ］－ １７９０５６ ０９３ ２１ ００１４０４５５５１ Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ

２１３Ｓｕｃｒｏｓｅ Ｃ１２Ｈ２２Ｏ１１ ［Ｍ＋ＮＨ４］＋ ３６０１５ １０８ －０３ ０１４０８２６０２３ Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ

２１４Ｍｅｌｅｚｉｔｏｓｅ Ｃ１８Ｈ３２Ｏ１６ ［Ｍ－Ｈ］－ ５２７１５８ ０８９ －０４ ０７３８７９７７９７ Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ

２１５Ｉｓｏｌｅｕｃｉｎｅ Ｃ６Ｈ１３ＮＯ２ ［Ｍ＋Ｈ］＋ １３２１０２ ２２６ ４ ００９５０７４５３７ Ａｍｉｎｏａｃｉｄｓ

２１６Ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ Ｃ９Ｈ１７ＮＯ５ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ２２０１１８ ３８６ －１３ ０５０３４６９０７ Ａｍｉｎｏａｃｉｄｓ

２１７Ｐｒｏｌｉｎｅ Ｃ５Ｈ９ＮＯ２ ［Ｍ－Ｈ］－ １１６０７１７ ０９８ ９４ ０３５３１０４１８２ Ａｍｉｎｏａｃｉｄｓ

２１８Ａｒｇｉｎｉｎｅ Ｃ６Ｈ１４Ｎ４Ｏ２ ［Ｍ－Ｈ］－ １７５１１８９ ０８９ －０２ ０１１５７８０８６５ Ａｍｉｎｏａｃｉｄｓ

２１９（Ｓ）２［（ｔｅｒｔＢｕｔｏｘｙｃａｒｂｏｎｙｌ）ａｍｉｎｏ］５ｍｅｔｈｏｘｙ
５ｏｘｏｐｅｎｔａｎｏｉｃａｃｉｄ

Ｃ１１Ｈ１９ＮＯ６ ［Ｍ－Ｈ］－ ２６２１２８３ １０２ －０９ ０８６４１０１８８３ Ａｍｉｎｏａｃｉｄｓ

２２１Ｎ［（Ｄｏｄｅｃｙｌｏｘｙ）ｃａｒｂｏｎｙｌ］ｖａｌｉｎｅ Ｃ１８Ｈ３５ＮＯ４ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ３３０２６３８ １６７３ －０１ ０２６０９４０６６１ Ａｍｉｎｏａｃｉｄｓ

２２２Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ Ｃ９Ｈ１１ＮＯ２ ［Ｍ＋Ｈ］＋ １６４０７２３ ３４１ ３６ ０８５５２７２６４５ Ａｍｉｎｏａｃｉｄｓ

２２３Ｔｙｒｏｓｉｎｅ Ｃ９Ｈ１１ＮＯ３ ［Ｍ－Ｈ］－ １８００６７ ２２３ ２ ０９９６８７８９９３ Ａｍｉｎｏａｃｉｄｓ

２２４Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ Ｃ１１Ｈ１２Ｎ２Ｏ２ ［Ｍ－Ｈ］－ ２０３０８２８ ５０２ １２ ０８０７０４４８６５ Ａｍｉｎｏａｃｉｄｓ

２２５ＮＡｃｅｔｙｌＬｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ Ｃ１１Ｈ１３ＮＯ３ ［Ｍ－Ｈ］－ ２０６０８２ ８３２ １３ ０２６６３００６９５ Ａｍｉｎｏａｃｉｄｓ

２２６Ｇｕａｎｏｓｉｎｅ Ｃ１０Ｈ１３Ｎ５Ｏ５ ［Ｍ－Ｈ］－ ２８４０９９ ２６９ ０２ ０２２９２９６７９６ Ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓ

２２７Ｕｒｉｄｉｎｅ Ｃ９Ｈ１２Ｎ２Ｏ６ ［Ｍ－Ｈ］－ ２４３０６２５ ２１１ ０８ ０５０９６５８４８３ Ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓ

２２８Ｍｅｎｔｈｙｌｓａｌｉｃｙｌａｔｅ Ｃ１７Ｈ２４Ｏ３ ［Ｍ－Ｈ］－ ２７７１７９８ ２３９ －０２ ０９２３６４６３２ Ｅｓｔｅｒｓ

２２９ＳｅｎｋｙｕｎｏｌｉｄｅＦ Ｃ１２Ｈ１４Ｏ３ ［Ｍ－Ｈ］－ ２０７１０１５ １１１１ －０３ ０３８３９７１１４４ Ｅｓｔｅｒｓ

２３０ＳｅｎｋｙｕｎｏｌｉｄｅＫ Ｃ１２Ｈ１６Ｏ３ ［Ｍ－Ｈ］－ ２０９１１６８ ９８６ －２１ ０３２２７９９６７４ Ｅｓｔｅｒｓ

２３１ＳｅｎｋｙｕｎｏｌｉｄｅＩ Ｃ１２Ｈ１６Ｏ４ ［Ｍ－Ｈ］－ ２２５１１１５ １９４５ －２９ ０６８０４８４３１８ Ｅｓｔｅｒｓ

２３２ＳｅｎｋｙｕｎｏｌｉｄｅＢ Ｃ１２Ｈ１２Ｏ３ ［Ｍ－Ｈ］－ ２０３０７１４ １６０１ ０２ ０２５９７９２５０６ Ｅｓｔｅｒｓ

２３３（Ｅ）Ｌｉｇｕｓｔｉｌｉｄｅ Ｃ１２Ｈ１４Ｏ２ ［Ｍ＋Ｈ］＋ １９１１０７ １８５９ １５ ０３５２６１５８１１ Ｅｓｔｅｒｓ

２３４ＳｅｎｋｙｕｎｏｌｉｄｅＤ Ｃ１２Ｈ１４Ｏ４ ［Ｍ－Ｈ］－ ２２１０８２ １５４７ ０５ ０４０１７６０１３４ Ｅｓｔｅｒｓ

２３５Ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｅｔｈａｎｏｌａｍｉｎｅ Ｃ２３Ｈ４６ＮＯ７Ｐ ［Ｍ－Ｈ］－ ４８０３０８５ ２０５５ ０１ ０２１０５６１２７５ Ｅｓｔｅｒｓ

２３６Ｄｉｎｂｕｔｙｌｐｈｔｈａｌａｔｅ Ｃ１６Ｈ２２Ｏ４ ［Ｍ－Ｈ］－ ２７９１５９ ２３４１， －０４ ６９５４５９Ｅ０６ Ｅｓｔｅｒｓ
２３７（Ｅ）βＦａｒｎｅｓｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ２０５１９４９ ２２２２ －０９ ００９５８４３２９２ Ｏｔｈｅｒｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ
２３８Ｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌｆｕｒｆｕｒａｌ Ｃ６Ｈ６Ｏ３ ［Ｍ＋Ｈ］＋ １２７０３９６ ３６５ ５１ ０１９５９１６４６ Ｏｔｈｅｒｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ
２３９Ｐｈｔｈａｌｉｃａｎｈｙｄｒｉｄｅ Ｃ８Ｈ４Ｏ３ ［Ｍ＋Ｈ］＋ １４９０２３７ ２３４２ ２５ ６５４９２１Ｅ０７ Ｏｔｈｅｒｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ
２４０３Ｍｅｔｈｏｘｙ４ｈｙｄｒｏｘｙｓｔｙｒｅｎｅ Ｃ９Ｈ１０Ｏ２ ［Ｍ＋Ｈ］＋ １５１０７５ ７９ －０８ ０６０９３２６２７８ Ｏｔｈｅｒｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ
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２６１Ａｎｇｅｌｉｃｉｎ Ｃ１１Ｈ６Ｏ３ ［Ｍ＋Ｈ］＋ １８７０３８８ １３９５ －０７ ０８５１８４２９５８ Ｃｏｕｍａｒｉｎｓ

２６２Ｓｉｐｅｉｍｉｎｅ Ｃ２７Ｈ４３ＮＯ３ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ４３０３３２ ９６５ ０２ ０６４８１４７３７３ Ａｌｋａｌｏｉｄｓ

２６３Ｒｕｓｃｏｇｅｎｉｎ Ｃ２７Ｈ４２Ｏ４ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ４３１３１６ １７６８ －０１ ０９５９５６８０５ Ｏｔｈｅｒｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

２６４Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒｏｎｅ Ｃ９Ｈ６Ｏ３ ［Ｍ＋Ｈ］＋ １６３０３９１ ６０６ ０８ ０９３１６０９３７１ Ｃｏｕｍａｒｉｎｓ

２６５ＡｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌｉｄｅⅢ Ｃ１５Ｈ２０Ｏ３ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ２４９１４８３ １７０１ －１１ ０１３８６１１１６６ Ｓｅｓｑｕｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ

Ａ，Ｃ－负离子模式；Ｂ，Ｄ－正离子模式；ｑ－灭菌前；ｈ－灭菌后。

Ａ，Ｃ－ｎｅｇａｔｉｖｅ；Ｂ，Ｄ－ｐｏｓｉｔｉｖｅ；ｑ－Ｂｅｆｏｒｅｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ；ｈ－Ａｆｔｅｒｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ．

图３　脾肾两助丸灭菌前后无监督主成分分析（ＰＣＡ）及质控样本分布图
Ｆｉｇ３　ＵｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄＰＣＡａｎａｌｙｓｉｓａｎｄＱＣｓａｍｐｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｌｏｔｓｏｆＰｉｓｈｅｎｌｉａｎｇｚｈｕＰｉｌｌｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ

３３２　化学成分差异分析　首先针对《中国药典》
２０２０年版所规定的单味药的指标成分进行比较，在
脾肾两助丸处方所含的３０味中药里，１５味中药具
有明确的含量测定指标，即黄芪、陈皮、白芍、杜仲、

川贝母、款冬花、肉苁蓉、甘草、泽泻、地黄、补骨脂、

当归、牛膝、枸杞子、麦冬，涉及２２个指标成分。灭

菌后２２个指标成分中仅有甜菜碱含量明显降低
（Ｐ＝００４２７６３７９８），变化率为（０９３１３±０３０８０），
见图５。在质谱鉴定的其余２４３个成分中，有 １２个
化学成分存在显著差异。因此，在质谱鉴定的２６０
个成分中，共有 １３个化学成分在灭菌后有明显变
化，通过ＦＣ值（ＦＣ＝灭菌后／灭菌前）表示各成分
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Ａ－负离子模式；Ｂ－正离子模式；ｑ－灭菌前；ｈ－灭菌后。

Ａ－ｎｅｇａｔｉｖｅ；Ｂ－ｐｏｓｉｔｉｖｅ；ｑ－Ｂｅｆｏｒｅｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ；ｈ－Ａｆｔｅｒｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ．

图４　脾肾两助丸灭菌前后聚类分析图
Ｆｉｇ４　ＣｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｐｌｏｔｓｏｆＰｉｓｈｅｎｌｉａｎｇｚｈｕＰｉｌｌｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ

灭菌前后的变化率（表１）。１３个化学成分中，１０个
成分的ＦＣ值在０８～１３之间。此外，这些成分的

变化率与代谢组学分析的相对标准偏差（ＲＳＤ）
相当。

与灭菌前相比，ｎｓ－Ｐ＞００５，无显著性差异，１）Ｐ＜００５，具有显著性差异。

ｎｓ－Ｐ＞００５，ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，１）Ｐ＜００５，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｂｅｆｏｒｅｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ．

图５　脾肾两助丸中中药指标性成分灭菌前后差异。ｎ＝１０，珋ｘ±ｓ
Ｆｉｇ５　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｋｅｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅｍｅｄｉｃｉｎｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＰｉｓｈｅｎｌｉａｎｇｚｈｕＰｉｌｌｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ．ｎ＝１０，珋ｘ±ｓ

　　１３个成分中，Ｌ苹果酸，Ｄ果糖，柠檬酸为初生
代谢产物，在许多生物的代谢过程中都起着重要的

作用。水杨酸是一种植物激素参与种子萌发、生长

调节、开花诱导、产热，特别是生物或非生物胁迫
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　　　　表３　脾肾两助丸中 １３个成分灭菌前后 Ｐ值与 Ｆｃ值。
ｎ＝１０，珋ｘ±ｓ
Ｔａｂ３　Ｐｖａｌｕｅｓａｎｄｆｏｌｄｃｈａｎｇｅ（Ｆｃ）ｏｆ１３ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎ
ＰｉｓｈｅｎｌｉａｎｇｚｈｕＰｉｌｌｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ．ｎ＝１０，珋ｘ±ｓ

Ｎｏ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｐｖａｌｕｅ Ｆｃｖａｌｕｅ

１ Ｅｔｈｙｌ３（３，４ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ）ａｃｒｙｌａｔｅ ００２９７１７７８１ １３６±０４６

２ Ｄｉｈｙｄｒｏｆｅｒｕｌｉｃａｃｉｄ ００２０２６５２５９ １２３±０３２

３ ＬＭａｌｉｃａｃｉｄ ００１９４００８０６ １１４±０１７

４ Ｋａｎｋａｎｏｓｅ ０００６９４０８０４ １３０±０３３

５ Ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ ０００１３２７０２８ １５３±０２８

６ ＺｉｎｇｉｂｒｏｓｉｄｅＲ１ ０００３７６８４９１ １５７±０２９

７ ＤＦｒｕｃｔｏｓｅ ００１４０４５５５１ １１３±０１６

８ Ｄｏｄｅｃｙｌｈｅｐｔａｇｌｙｃｏｌ ０００２６１０９１７ ０８１±０１３

９ Ｌａｕｒｙｌｈｅｘａｅｔｈｏｘｙｌａｔｅ ００２５８９５８２５ ０８９±０１２

１０ Ｄｏｄｅｃｙｌｏｃｔａｅｔｈｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌｅｔｈｅｒ ０００１６７８３１２ ０９０±００９

１１ Ｃｉｔｒｉｃａｃｉｄ ００２７１８５８０１ １１１±０１４

１２ ＣｉｓｔａｎｔｕｂｕｌｏｓｉｄｅＣ１ ００１３８８４８８２ １２７±０３４

１３ Ｂｅｔａｉｎｅ ０００４２７６３７９８ ０９３±０３０

条件下植物反应的调节，可能参与不同的信号转导

过程［３５］，与药材功效相关性不大。

二氢阿魏酸存在于枸杞子、款冬花、党参等多种

植物中，具有抗氧化，清除自由基的活性［３６］。甜菜

碱存在于枸杞子、牛膝、肉苁蓉和锁阳等植物中，是

一种常用的营养补充剂，在渗透调节以及甲基代谢

当中起着关键作用，具有抗氧化、保护肝脏、调节脂

质代谢以及神经保护等多种生物活性［３７］。这两种

成分在灭菌后虽然有显著变化，但广泛存在于多种

药材中，并非药材的特征性成分，与脾肾两助丸功效

相关性不大。

Ｅｔｈｙｌ３（３，４ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ）ａｃｒｙｌａｔｅ存在于杜
仲和牵牛子中，具有抗炎作用［３８］；姜状三七苷Ｒ１存
在于牛膝中，具有抗肿瘤和抗血管生成活性，以及

ＨＩＶ１抑 制 作 用［３９］。Ｄｏｄｅｃｙｌｈｅｐｔａｇｌｙｃｏｌ，Ｌａｕｒｙｌ
ｈｅｘａｅｔｈｏｘｙｌａｔｅ，ｄｏｄｅｃｙｌｏｃｔａｅｔｈｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌｅｔｈｅｒ存在于
半夏中，未见活性报道。在半夏鉴定的３３个成分
中，发生变化的成分有 ３个，发生变化的占比为
９０％。ｋａｎｋａｎｏｓｅ，ｃｉｓｔａｎｔｕｂｕｌｏｓｉｄｅＣ１是肉苁蓉的
特有成分，ｋａｎｋａｎｏｓｅ具有血管松弛活性［４０］，ｃｉｓｔａｎ
ｔｕｂｕｌｏｓｉｄｅＣ１具有抗氧化活性［４１］。在肉苁蓉鉴定

的１２个化学成分中，其中发生变化的成分有２个，
发生变化的占比为１６％。根据本研究结果，辐照灭
菌可能对肉苁蓉中 ｋａｎｋａｎｏｓｅ、ｃｉｓｔａｎｔｕｂｕｌｏｓｉｄｅＣ１有
一定的影响，但是还需进一步的含量测定来确证。

综上，高分辨质谱代谢组学的结果提示，辐照灭

菌后脾肾两助丸的整体化学成分并未产生明显

变化。

４　结　论
辐照灭菌在中药及其制剂领域有广泛应用，是中

药制药领域中常见的灭菌方法。尽管已有研究采用

液相含测或指纹图谱等方法分析辐照灭菌对中药化

学组成的影响，但难以全面反映辐照灭菌前后中药化

学复杂物质组成的变化。ＵＨＰＬＣＱＴＯＦＭＳ作为一
种现代分析技术，因其高灵敏度、高分辨率和高选择

性而被广泛用于中草药中非靶标化合物和痕量代谢

物的鉴定及分析，可实现复杂样品的快速分离和多组

分的准确定性分析。本研究借助 ＵＨＰＬＣＱＴＯＦＭＳ
技术全面探究了脾肾两助丸在钴６０辐照灭菌前后的
化学差异。通过高分辨质谱共鉴定出２６０个化合物，
包括黄酮类、三萜类、苯丙素类等多种类型。多元统

计分析提示脾肾两助丸的大部分成分在钴６０辐照灭
菌前后并未见明显变化。进一步与对鉴定的化学成

分进行比较，仅有１３个成分在灭菌前后呈现出差异，
说明钴６０辐照灭菌对脾肾两助丸整体化学组成影响
不大。本研究以脾肾两助丸为例，证明了高分辨质谱

在中药辐照灭菌化学研究中的应用前景，也为辐照灭

菌技术在中成药生产中的应用提供了科学依据。
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Ｄｅｓｅｒｔｉｃｏｌａ［Ｊ／ＯＬ］．ＣｈｉｎＡｒｃｈＴｒａｄｉｔＣｈｉｎＭｅｄ（中华中医药学
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