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ＥＳＩ￣Ｑ￣ＴＯＦ￣ＭＳ 直接进样法比较陕西五个
不同地区丹参的化学成分差异
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摘　 要: 该研究采用 ＥＳＩ￣Ｑ￣ＴＯＦ￣ＭＳ 直接进样分析法对陕西商州、洛南、大荔、丹凤和铜川等五个地区丹参

的化学成分进行了比较分析ꎬ通过丹参水溶性和脂溶性成分的质谱丰度差异评价了不同地区丹参化学成分

含量的变化ꎬ对不同产地丹参的化学成分进行了鉴定ꎬ综合分析选出了最优的丹参种植产地ꎮ 结果表明:五
地丹参均含有丹参酮ⅡＡ、隐丹参酮、丹参酮Ⅰ、二氢丹参酮、丹参酚酮、次丹参醌、丹参醌Ⅱ等 ９ 种脂溶性化

学成分和丹参素、咖啡酸、阿魏酸、迷迭香酸、原紫草酸、紫草酸、原儿茶醛、丹酚酸 Ａ、丹酚酸 Ｂ 等 ９ 种水溶

性化学成分ꎬ其中丹参素钠、紫草酸、丹酚酸 Ｂ 和隐丹参酮的含量普遍较高ꎬ质谱丰度均大于 ３０％ꎮ 但是ꎬ随
着种植环境不同ꎬ不同地区丹参的化学成分含量差异很大ꎬ如商州产丹参中含有较多具有生物活性的丹参

酮类物质ꎬ其中丹参酮Ⅰ含量远远高于其他四个产地ꎬ质谱丰度达到 ７２.６％ꎬ而其他地区丹参酮Ⅰ的质谱丰

度为 １.８％ ~１１.３％ꎮ 这表明丹参质量按照地区排序为商州>铜川>大荔>洛南>丹凤ꎮ 该方法为中药药材质

量评价提供了科学、可靠、便捷的途径ꎬ为药材规格等级的制定提供了新途径ꎬ为陕西丹参种植区域的选择

提供了重要信息ꎮ
关键词: 丹参ꎬ ＥＳＩ￣Ｑ￣ＴＯＦ￣ＭＳꎬ 化学成分ꎬ 丰度ꎬ 药材质量
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Ｃｈｉｎａꎬ ２０１５)ꎬ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ａｓ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ
ｔｈｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｆｏｒ ｈｕｎｄｒｅｄｓ ｏｆ ｙｅａｒｓ. Ｔｈｅ ｅｘ￣
ｔｒａｃｔｓ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎ ｃｌｉｎｉｃ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓꎬ ｅｓ￣
ｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ ｄｉｓｅａｓｅｓ
(Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７). Ｄａｎｓｈｅｎ ａｌｓｏ ｈａｓ ａ ｇｏｏｄ ｔｈｅｒａｐｅｕ￣
ｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ａｔｈｅｒｏｓｃｌｅｒｏｓｉｓ (Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ ｍｙｏ￣
ｃａｒｄｉａｌ ｉｓｃｈｅｍｉａ (Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４) ａｎｄ ｈｅｐａｔｉｃ ｆｉｂｒｏｓｉｓ
(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７). Ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｂｅｎｅｆｉｔ ｆｏｒ ｅｍａｒｋａｂｌｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｗｅｌｌ￣ｓｔｕｄｉｅｄ ａｃｔｉｖｅ
ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ｓａｌｖｉａｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｔａｓｈｉｎｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ( Ｒｏｂｅｒｔｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００７). Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ｏｆ Ｄａｎｓｈｅｎ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓꎬ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｑｕａｌｉｔｙ
ａｎｄ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｅｆｆｉｃａｃｙꎬ ｉｔ ｉｓ ｕｒｇｅｎｔ ｔｏ ｌｏｏｋ ｆｏｒ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃꎬ

ｒｅｌｉａｂｌｅ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ
ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ.

Ｄａｎｓｈｅｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｗｉｄｅｌｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｒｅａｓ (Ｔｏｎｇｃｈｕａｎꎬ Ｄａｌｉꎬ Ｄａｎｆｅｎｇꎬ Ｌｕｏｎａｎ ａｎｄ Ｓｈａｎｇ￣
ｚｈｏｕ) ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｉｔ ｉｓ ｗｅｌｌ ｋｎｏｗｎ
ｔｈａｔ ｓｏｉｌꎬ ｃｌｉｍａｔｉｃꎬ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｃａｎ ｃａｕｓｅ ａ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｉｎ Ｄａｎｓｈｅｎ. Ｍａｎｙ ｍｅｔｈｏｄｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈｅｄ ａｓ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ａｎｄ / ｏｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ＨＰＬＣ (Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎬ ＬＣ￣ＭＳ (Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ ＵＰＬＣ￣ＭＳ (Ｃｈｅｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ ＣＥ (Ｗａｎｇ ＆ Ｄｕａｎꎬ ２０１４)ꎬ ＮＭＲ
(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ ＬＣ￣ＤＡＤ￣ＭＳ (Ｈｅｒｍｕｎｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８). Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｉｔ ｉｓ ｒｅｇｒｅｔｔａｂｌｅ ｔｈａｔ ｓｅｌｄｏｍ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ
ｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｉｎ Ｄａｎｓｈｅｎ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ.

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ
ａｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｄａｎｓｈｅｎꎬ ｔｈｅ ｄｉ￣

１９４４ 期 张亦琳等: ＥＳＩ￣Ｑ￣ＴＯＦ￣ＭＳ 直接进样法比较陕西五个不同地区丹参的化学成分差异



ｒｅｃｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ＥＳＩ￣Ｑ￣ＴＯＦ￣ＭＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｄｅｔｅｃｔ １８ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ａｌｌ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ
ｏｆ Ｄａｎｓｈｅｎ ｃｏｍｉｎｇ ｆｒｏｍ ｆｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｍｏｓｔ
ｏｆ ｔｈｅｍ ｃｏｎｔａｉｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ. Ｔｈｅ
ａｂｕｎｄａｎｔ ｖａｌｕｅ ｉｎ ＭＳ ｉｓ ｒａｔｈｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｅａｃｈ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａ￣
ｎａｌｙｓｉｓꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｆｏｕｒ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ａｓ ｐｏ￣
ｔｅｎｔｉａｌ ｍａｒｋｅｒｓ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｄｉｒｅｃｔ ｉｎ￣
ｊｅｃｔｉｏｎ ＥＳＩ￣Ｑ￣ＴＯＦ￣ＭＳ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ｏｆ Ｄａｎｓｈｅｎ ｉｎ
Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｅａｓｉｌｙ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄ ａｎｄ
ｐｏｐｕｌａｒｉｚｅｄ ｉｎ ｏｔｈｅｒ Ｄａｎｓｈｅｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐｌａｃｅｓ.

１　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ

１.１ Ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ Ｒｅａｇｅｎｔｓ
ＨＰＬＣ ｇｒａｄｅ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｗａｓ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｆｒｏｍ Ｅ. Ｍｅｒ￣

ｃｋꎬ Ｄａｒｍｓｔａｄｔꎬ Ｇｅｒｍａｎｙꎻ Ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ｗａｓ ｐｕｒｉｆｉｅｄ
ｂｙ ａ Ｍｉｌｌｉ￣Ｑ ｓｙｓｔｅｍ (Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅꎬ Ｂｅｄｆｏｒｄꎬ ＭＡꎬ ＵＳＡ)ꎻ
ｅｔｈａｎｏｌ ｗａｓ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ａｌａｄｄｉｎ Ｂｉｏ￣Ｃｈｅｍ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.

Ａｌｌ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｏｆ ａｎｎｕａｌ Ｄａｎｓｈｅｎ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ
Ｔｏｎｇｃｈｕａｎꎬ Ｄａｌｉꎬ Ｄａｎｆｅｎｇꎬ Ｌｕｏｎａｎ ａｎｄ Ｓｈａｎｇｚｈｏｕ ｏｆ
Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１６.
１.２ Ｓａｍｐｌｅ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

Ａｌｃｏｈｏｌ ｅｘｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｗｅｒｅ ｓｍａｓｈｅｄ ａｆｔｅｒ ｆｕｌｌｙ
ｄｒｉｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｗａｒｍ ａｉｒ ( ５０ ℃)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｓｉｅｖｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｎｏ. ６０ ｍｅｓｈ. Ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｐｏｗｄｅｒｅｄ ｓａｍ￣
ｐｌｅｓ (１.０００ ０ ｇ) ｗａｓ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｗｅｉｇｈｅｄ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ
ｗｉｔｈ ５０ ｍＬ ｅｔｈａｎｏｌ ｆｏｒ ３０ ｍｉｎ ｕｓｉｎｇ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｍｅｔｈｏｄ. Ａｆｔｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ
ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｐａｐｅｒ ｆｉｌｔｅｒ ａｎｄ ｅｔｈａｎｏｌ ｗａｓ ｒｅｍｏｖｅｄ
ｂｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｅｄ ｒｅｓｉｄｕｅ
ｗａｓ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎ ｍｅｔｈａｎｏｌ ａｎｄ ｍａｄｅ ｕｐ ｔｏ ｖｏｌｕｍｅ ｉｎ ａ
５. ０ ｍＬ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｆｌａｓｋ. Ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｆｉｌｔｅｒｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｉｌｔｅｒ (０.４５ μｍ) ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｊｅｃｔｅｄ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ＥＳＩ￣Ｑ￣ＴＯＦ￣ＭＳ ｄｉｒｅｃｔｌｙ.

Ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｗｅｒｅ ｓｍａｓｈｅｄ ａｆｔｅｒ ｆｕｌｌｙ
ｄｒｉｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｗａｒｍ ａｉｒ ( ５０ ℃)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｓｉｅｖｅｄ

ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｎｏ. ６０ ｍｅｓｈ. Ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｐｏｗｄｅｒｅｄ ｓａｍ￣
ｐｌｅｓ (１.０００ ０ ｇ) ｗａｓ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｗｅｉｇｈｅｄ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ
ｗｉｔｈ ５０ ｍＬ ｗａｔｅｒ ｆｏｒ ３ ｈ ｉｎ ９０ ℃ ｗａｔｅｒ ｂａｔｈ. Ａｆｔｅｒ
ｃｏｏｌｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｄ ａｔ
１２ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ￣１ ｆｏｒ １５ ｍｉｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｒｅｍｏｖｅｄ ｗａｔｅｒ ｂｙ
ｆｒｅｅｚｅ ｄｒｙｉｎｇ. Ｔｈｅ ｃｒｕｄｅ ｅｘｔｒａｃｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｍａｄｅ ｕｐ ｉｎ
ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ０.５ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１ꎬ ａｎｄ
ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ０.４５ μｍ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｉｌｔｅｒ.
１.３ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ａｌｌ ａｎａｌｙｔｅｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ａ Ｂｒｕｋｅｒ
ｍｉｃｒＯＴＯＦ￣Ｑ ＩＩ ＥＳＩ￣Ｑ￣ＴＯＦ￣ＭＳ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｕｎｅ ｌｏｗ
ｍｅｔｈｏｄ. Ｓｏｄｉｕｍ ｆｏｒｍａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ａ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｉｑｕｉｄ ｉｎ Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｑｕａｄｒａｔｉｃ
ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｗａｓ １０.０ μＬ ａｎｄ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｕｎｅ ＿ ｌｏｗ ｍｅｔｈｏｄ ｆｒｏｍ ５０ ｍ / ｚ ｔｏ ３ ０００
ｍ / ｚ. Ｔｈｅ ｃａｐｉｌａｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ｔｏ ４ ０００ Ｖ ｆｏｒ ａｌ￣
ｃｏｈｏｌ ｅｘｔｒａｃｔ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ３ ５００ Ｖ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｓａｍ￣
ｐｌｅｓ. Ｎｅｂｕｌｉｚｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｓ ｓｅｔ ｔｏ ０. ０４ ＭＰａ. Ｃａｒｒｉｅｒ
ｇａｓ ｗａｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｈｅｌｉｕｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｄｒｙ ｇａｓ ｆｌｏｗ
ｒａｔｅ ｏｆ ４.０ Ｌ􀅰ｍｉｎ￣１ ａｎｄ ｄｒｙ ｈｅａｔｅｒ ａｔ １８０ ℃.

Ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ Ｄａｎｓｈｅｎꎬ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ. Ａ ｖｏｌｕｍｅ
ｏｆ １０.０ μＬ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｓｔｒｕｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｎｄ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｐａｒ￣
ａｌｌｅｌｌｙ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ.
１.４ Ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｔｈｅ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｎｄ ｐｒｏ￣
ｃｅｓｓｅｄ ｗｉｔｈ ａ Ｂｒｕｋｅｒ Ｃｏｍｐａｓｓ ＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓ ４.０
ｓｏｆｔｗａｒｅ. Ｔｈｅ ｉｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ａｐｅｃｔｒｕｍ. Ｔｈｅ ｉｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｐｅａｋ
ｏｆ ｉｏｎｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗａｓ ｓｅｔ ｔｏ ｂｅ １００％ ｉｎ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｃｈａｒｇｅ
ｒａｔｉｏꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｔｈｅｒ ｉｏｎｉｃ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗａｓ ｔｈｅ ｉｏｎｉｃ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｔ ｅａｃｈ ｐｅａｋ.

Ａ ＝ Ｉ
Ｉｍａｘ

× １００％

Ａ ｉｓ ｔｈｅ ｉｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅꎬ Ｉ ｉｓ ｔｈｅ ｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬ Ｉｍａｘ

ｉｓ ｔｈｅ ｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｅａｋ.
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Ｎｏｔｅ: Ａ. Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｆ Ｄａｎｓｈｅｎ ｉｎ Ｓｈａｎｇｚｈｏｕꎻ Ｂ. Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｐｉｄ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｆ Ｄａｎｓｈｅｎ ｉｎ Ｄａｎｆｅｎｇ.

Ｆｉｇ. １　 Ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ＥＳＩ￣Ｑ￣ＴＯＦ￣ＭＳ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ

ＥＳＩ￣Ｑ￣ＴＯＦ￣ＭＳ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｆｒａｇｍｅｎｔｏｒꎬ
ｓｐｒａｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｃａｐｉｌａｒｙ ｖｏｌｔａｇｅ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｉｏｎ ｐｅａｋ ｏｆ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｎｄ
ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｔｏ
ａｌｃｏｈｏｌ ｅｘｔｒａｃｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｆ Ｄａｎｓｈｅｎ. Ｆｉｇ. １ ｉｓ ａ
ｔｙｐｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ＥＳＩ￣Ｑ￣ＴＯＦ￣ＭＳ ｓｐｅｃｔｒｕｍ.

Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ａｌｔｏｇｅｔｈｅｒ １８ ｋｎｏｗｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉ￣
ｔｕｅｎｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｉｏｎｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ( Ｆｉｇ. ２) ｏｆ Ｄａｎｓｈｅｎ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ.

Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ ｓｈｏｗｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ＭＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｎｄ １８ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ (Ｔａｂｌｅ １). Ｉｎ ｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｏｎ ｍｏｄｅꎬ ｔｈｅ ａｄｄｕｃｔ ｉｏｎ ｏｆ [Ｍ＋Ｎａ] ＋ ｗａｓ ｔｈｅ
ｍａｉｎｌｙ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｐｅａｋｓ. Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅꎬ ｐｅａｋ ａｔ ｍ / ｚ
３１７.１１２ ８ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌｅ ｏｆ ＴａｎｓｈｉｎｏｎｅⅡ
Ａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｄｕｃｔ ｉｏｎ ｏｆ [Ｍ＋Ｎａ] ＋ . Ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｏｎ
ｍｏｄｅꎬ ｔｈｅ ａｄｄｕｃｔ ｉｏｎ ｏｆ [Ｍ￣Ｈ] － ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｓ ｃｏｍ￣
ｍｏｎ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｐｅａｋꎬ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｐｅａｋ ａｔ ｍ / ｚ
７１７.１５４ ０ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌｅ ｏｆ ｓａｌｖｉａｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ Ｂ. Ｉｔ ｗａｓ
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Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｉｎ Ｄａｎｓｈｅｎ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ＥＳＩ￣Ｑ￣ＴＯＦ￣ＭＳ

ｎｅａｒｌｙ ｕｎｉｆｏｒｍ ｉｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ Ｄａｎ￣
ｓｈｅｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｆｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓꎬ ｂｕｔ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎ
ｗａｓ ｅｘｉｓｔｅｄ ｉｎ ｓｏｍｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ.

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｒｅｄｅｃｅｓｓｏｒ􀆳ｓ ｗｏｒｋ (Ｐａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２)ꎬ
ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＴａｎｓｈｉｎｏｎｅⅡＡ ａｓ ａ ｒｅｐｒｅ￣
ｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｌｉｐｉｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ｗａｓ
ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ.３. ＴａｎｓｈｉｎｏｎｅⅡＡ ｌｏｓｔ ｎｅｕｔｒａｌ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｒａｇｍｅｎｔｓ－ＣＨ３ꎬ Ｈ２Ｏ ａｎｄ －ＣＯ ｔｏ ｆｏｒｍ ｔｈｅ ｐｅａｋ ａｔ ｍ / ｚ
３０３.１２３ ７ꎬ ３００.１０３ ２ ａｎｄ ２８９.１１２ ４. Ｆｒａｇｍｅｎｔ ｐｅａｋ ａｔ
ｍ / ｚ ２８５.１３８ ３ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｂｙ ｌｏｓｉｎｇ ａ Ｈ２Ｏ
ｍｏｌｅｃｕｌｅ ｆｒｏｍ ｍ / ｚ ３０３.１２３ ７ꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｖｉａ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ａ
ｍｏｌｅｃｕｌｅ －ＣＨ３ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｍ / ｚ ３００.１０３ ２ ｗｈｉｃｈ
ｃａｎ ｓｐｌｉｔ ｉｎｔｏ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｍ / ｚ １９５.０４４ １ ａｎｄ ２７２.１１６ ２. Ｉｎ
ｂｒｉｅｆꎬ ｔｈｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｎｓｈｉｎｏｎｅ ⅡＡ ｏｃｃｕｒｒｅｄ

ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｌｏｓｓ ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ｓｍａｌｌ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ
－ＣＨ３ꎬ －ＣＯꎬ Ｈ２Ｏ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ.

Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｉｔ ｖａｒｉｅｄ ｑｕｉｔｅ
ｄｒａｓｔｉｃａｌｌｙ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ １８ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｆｉｖｅ
ｒｅｇｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖａｒｉａ￣
ｔｉｏｎ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｄｕｅ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ.

Ｆｏｒ ｌｉｐｉｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ Ｄａｎｓｈｅｎ
ｆｒｏｍ ｆｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ (Ｔａｂｌｅ ２ꎬ Ｆｉｇ. ４)ꎬ ｉｔ ｗａｓ ｏｂ￣
ｖｉｏｕｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｍｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓꎬ
ｓｕｃｈ ａｓ Ｔａｎｓｈｉｎｏｎｅ Ｉꎬ Ｃｒｙｐｔｏｔａｎｓｈｉｎｏｎｅꎬ Ｄａｎｓｈｅｎｘｉｎｋｕｎ
Ａ ａｎｄ Ｄａｎｓｈｅｎｘｉｎｋｕｎ Ｄꎬ ｖａｒｉｅｄ ｇｒｅａｔｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ
ｏｆ Ｄａｎｓｈｅｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａ. Ｄａｎｓｈｅｎ ｆｒｏｍ Ｓｈａｎｇｚｈｏｕ ｈａｄ
ｏｖｅｒｗｈｅｌｍｉｎｇ ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｔａｎｓｈｉｎｏｎｅ Ｉꎬ
Ｄａｎｓｈｅｎｘｉｎｋｕｎ Ａ ａｎｄ Ｄａｎｓｈｅｎｘｉｎｋｕｎ Ｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｂｕｎ￣
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Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ Ｄａｎｓｈｅｎ ｂｙ ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ＥＳＩ￣Ｑ￣ＴＯＦ￣ＭＳ

Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ Ａｎａｌｙｔｅ Ｃａｌｃｄ.(ｍ / ｚ) Ｏｂｓｄ. (ｍ / ｚ)

Ｌｉｐｉｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ

１ Ｔａｎｓｈｉｎｏｎｅ Ｉ ２９９.０６８ ４ ２９９.０８４ １ [Ｍ＋Ｎａ] ＋

２ ＴａｎｓｈｉｎｏｎｅⅡＡ ３１７.１１５ ４ ３１７.１１２ ８ [Ｍ＋Ｎａ] ＋

３ ＴａｎｓｈｉｎｏｎｅⅡＢ ３４９.０８４ ２ ３４９.１２７ ３ [Ｍ＋Ｋ] ＋

４ Ｃｒｙｐｔｏｔａｎｓｈｉｎｏｎｅ ３０１.１２０ ４ ３０１.１２７ ７ [Ｍ－Ｈ２Ｏ＋Ｎａ] ＋

５ Ｄｉｈｙｄｒｏｔａｎｓｈｉｎｏｎｅ ２７９.１０２ １ ２７９.１５５ ８ [Ｍ＋Ｈ] ＋

６ Ｄａｎｓｈｅｎｘｉｎｋｕｎ Ａ ３０４.０７１ ２ ３０４.２９５ ６ [Ｍ－ＣＨ３＋Ｎａ]
＋

７ Ｄａｎｓｈｅｎｘｉｎｋｕｎ Ｄ ３３２.３２７ ２ ３３２.３２７ ３ [Ｍ－ＣＨＯ＋Ｎａ] ＋

８ ２￣Ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ￣８￣ｍｅｔｈｙｌｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ￣３ꎬ４￣ｄｉｏｎｅ ２８７.１０４ ８ ２８７.１４３ ７ [Ｍ＋Ｎａ] ＋

９ ７￣ｂｅｔａ￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣８￣１３￣ａｂｉｅｔａｄｉｅｎｅ￣１１ꎬ１２￣ｄｉｏｎｅ ３０２.１８８ １ ３０２.１４１ ５ [Ｍ－ＣＨ３＋Ｈ] ＋

Ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ

１０ Ｄａｎｓｈｅｎｓｕ １９７.０４５ ０ １９７.０４８ ７ [Ｍ－Ｈ] －

１１ Ｃａｆｆｅｉｃ ａｃｉｄ １７９.０３４ ５ １７９.０３９ ０ [Ｍ－Ｈ] －

１２ Ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ １９３.０５０ １ １９３.０５４ ３ [Ｍ－Ｈ] －

１３ Ｒｏｓｍａｒｉｎｉｃ ａｃｉｄ ３５９.０７６ ７ ３５９.０８２ ３ [Ｍ－Ｈ] －

１４ Ｐｒｏｌｉｔｈｏｓｐｅｒｍｉｃ ａｃｉｄ ３３９.０５０ ５ ３３９.０５６ ３ [Ｍ－Ｈ２Ｏ－Ｈ] －

１５ Ｌｉｔｈｏｓｐｅｒｍｉｃ ａｃｉｄ ５１９.１０３ ３ ５１９.１０１ ８ [Ｍ－Ｈ２Ｏ－Ｈ] －

１６ Ｐｒｏｔｏｃａｔｅｃｈｕｉｃ ａｃｉｄ １３５.０１８ ８ １３５.０４８ ３ [Ｍ－Ｈ２Ｏ－Ｈ] －

１７ Ｓａｌｖｉａｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ Ａ ４９３.１１３ ５ ４９３.１２１ ３ [Ｍ－Ｈ] －

１８ Ｓａｌｖｉａｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ Ｂ ７１７.１４５ ６ ７１７.１５４ ０ [Ｍ－Ｈ] －

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＴａｎｓｈｉｎｏｎｅⅡＡ ｂｙ ｔｈｅ ａｄｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ [Ｍ＋Ｎａ] ＋

ｄａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ７２.６％ꎬ １００％ ａｎｄ １００％. Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇａｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｗｅｒｅ

７０.８％ꎬ ９６.０％ ａｎｄ ９６.１％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｉｍｅꎬ Ｄａｎｓｈｅｎ ｆｒｏｍ Ｔｏｎｇｃｈｕａｎ ｏｗｎｅｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ Ｃｒｙｐｔｏ￣

５９４４ 期 张亦琳等: ＥＳＩ￣Ｑ￣ＴＯＦ￣ＭＳ 直接进样法比较陕西五个不同地区丹参的化学成分差异



Ｔａｂｌｅ ２　 ＭＳ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ Ｄａｎｓｈｅｎ ｉｎ ｆｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

Ｎｏ. Ａｎａｌｙｔｅ Ｔｏｎｇｃｈｕａｎ (％) Ｄａｎｆｅｎｇ (％) Ｌｕｏｎａｎ (％) Ｄａｌｉ (％) Ｓｈａｎｇｚｈｏｕ (％)

１ Ｔａｎｓｈｉｎｏｎｅ Ｉ ２.０ １.８ １１.３ ９.９ ７２.６

２ ＴａｎｓｈｉｎｏｎｅⅡＡ １３.３ ７.５ ５.５ ２０.７ ９.７

３ ＴａｎｓｈｉｎｏｎｅⅡＢ ５.３ ２.０ ４.４ ７.５ ７.１

４ Ｄｉｈｙｄｒｏｔａｎｓｈｉｎｏｎｅ ４.５ ５.０ １１.４ ３２.１ １７.４

５ Ｃｒｙｐｔｏｔａｎｓｈｉｎｏｎｅ １００.０ ６３.８ ３４.８ ４９.３ ４９.５

６ Ｄａｎｓｈｅｎｘｉｎｋｕｎ Ａ ８.４ ４.０ ２４.５ ２６.４ １００.０

７ Ｄａｎｓｈｅｎｘｉｎｋｕｎ Ｄ ８.３ ３.９ ２２.４ ２１.６ １００.０

８ ２￣Ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ￣８￣ｍｅｔｈｙｌｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ￣３ꎬ４￣ｄｉｏｎｅ １.６ １.３ ５.１ ５.３ ６.２

９ ７β￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣８￣１３￣ａｂｉｅｔａｄｉｅｎｅ￣１１ꎬ１２￣ｄｉｏｎｅ １６.７ １１.６ ７.３ １０.３ ８.２

１０ Ｄａｎｓｈｅｎｓｕ １００.０ ４４.８ ９３.５ ７２.０ １００.０

１１ Ｃａｆｆｅｉｃ ａｃｉｄ ３１.２ １３.３ ２６.９ ２１.７ ２９.７

１２ Ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ ３.４ １.９ １.７ ２.７ ６.６

１３ Ｒｏｓｍａｒｉｎｉｃ ａｃｉｄ ４.２ １.８ ６.０ ３.９ ６.５

１４ Ｌｉｔｈｏｓｐｅｒｍｉｃ ａｃｉｄ ７９.１ ５８.４ １００.０ ７５.３ ８２.０

１５ Ｐｒｏｔｏｃａｔｅｃｈｕｉｃ ａｃｉｄ ３３.７ １１.９ ２３.３ ２１.２ ３４.０

１６ Ｐｒｏｌｉｔｈｏｓｐｅｒｍｉｃ ａｃｉｄ ５０.８ ２３.０ ４２.６ ３６.１ ５１.９

１７ Ｓａｌｖｉａｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ Ａ １０.３ １１.３ １１.６ １５.５ １５.９

１８ Ｓａｌｖｉａｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ Ｂ ３６.２ ５６.６ ６５.１ ５８.４ ３４.１

Ｎｏｔｅ: １. Ｔａｎｓｈｉｎｏｎｅ Ｉꎻ ２. ＴａｎｓｈｉｎｏｎｅⅡＡꎻ ３. ＴａｎｓｈｉｎｏｎｅⅡＢꎻ
４. Ｄｉｈｙｄｒｏｔａｎｓｈｉｎｏｎｅꎻ ５. Ｃｒｙｐｔｏｔａｎｓｈｉｎｏｎｅꎻ ６. Ｄａｎｓｈｅｎｘｉｎｋｕｎ Ａꎻ
７. Ｄａｎｓｈｅｎｘｉｎｋｕｎ Ｄꎻ ８. ２￣Ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ￣８￣ｍｅｔｈｙｌｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ￣３ꎬ

４￣ｄｉｏｎｅꎻ ９. ７β￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣８￣１３￣ａｂｉｅｔａｄｉｅｎｅ￣１１ꎬ１２￣ｄｉｏｎｅ.

Ｆｉｇ. ４　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｌｉｐｉｄ ｓｏｌｕｂｌｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｉｎ Ｄａｎｓｈｅｎ

ｔａｎｓｈｉｎｏｎｅ ｗｉｔｈ ａ ｖａｌｕｅ ｏｆ １００％ꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ６３.８％ ｉｎ
Ｄａｎｆｅｎｇ.

Ｎｏｔｅ: １０. Ｄａｎｓｈｅｎｓｕꎻ １１. Ｃａｆｆｅｉｃ ａｃｉｄꎻ １２. Ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄꎻ
１３. Ｒｏｓｍａｒｉｎｉｃ ａｃｉｄꎻ １４. Ｌｉｔｈｏｓｐｅｒｍｉｃ ａｃｉｄꎻ １５. Ｐｒｏｔｏｃａｔｅｃｈｕｉｃ

ａｃｉｄꎻ １６. Ｐｒｏｌｉｔｈｏｓｐｅｒｍｉｃ ａｃｉｄꎻ １７. Ｓａｌｖｉａｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ Ａꎻ
１８. Ｓａｌｖｉａｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ Ｂ.

Ｆｉｇ. ５　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｉｎ Ｄａｎｓｈｅｎ

Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓꎬｏｔｈｅｒ ｆｉｖｅ ｌｉｐｉｄ ｓｏｌｕｂｌｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ｐｏｓｓｅｓｓ ｂｉｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｐ

６９４ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



ｏｒ ｏｂｖｉｏｕｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ. Ｉｔ ｗａｓ ａｌｉｋｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ
ｔｒｅｎｄｓ ａｍｏｎｇ ＴａｎｓｈｉｎｏｎｅⅡＡꎬ ＴａｎｓｈｉｎｏｎｅⅡＢꎬ Ｄｉｈｙｄｒｏ￣
ｔａｎｓｈｉｎｏｎｅꎬ ２￣Ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ￣８￣ｍｅｔｈｙｌｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ￣３ꎬ ４￣
ｄｉｏｎｅ ａｎｄ ７￣β￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣８￣１３￣ａｂｉｅｔａｄｉｅｎｅ￣１１ꎬ １２￣ｄｉｏｎｅ.
Ｔｈｅｙ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ２０.７％ (Ｄａｌｉ)ꎬ ７.５％ (Ｄａｌｉ)ꎬ ３２.１％ (Ｄａｌｉ)ꎬ ６.２％
(Ｓｈａｎｇｚｈｏｕ) ａｎｄ １６.７％ (Ｔｏｎｇｃｈｕａｎ).

Ｉｎ ｂｒｉｅｆꎬ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｃｒｙｐｔｏｔａｎｓｈｉｎｏｎｅ
ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ａｌｌ ｓａｍｐｌｅｓꎬ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｗａｓ Ｄａｎｓｈ￣
ｅｎｘｉｎｋｕｎ Ａ ｗｉｔｈ ａ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ４.０％ ｔｏ １００％ꎬ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｌｉｐｉｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ａｌｓｏ ｏｗｎｅｄ ｇｏｏｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ Ｔａｎｓｈｉｎｏｎｅ ⅡＢ ａｎｄ ２￣ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ￣８￣
ｍｅｔｈｙｌｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ￣３ꎬ４￣ｄｉｏｎｅ. Ｔｈｅ ｒａｎｋ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｌｉｐｉｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗａｓ
Ｓｈａｎｇｚｈｏｕ > Ｄａｌｉ >Ｔｏｎｇｃｈｕａｎ > Ｌｕｏｎａｎ >Ｄａｎｆｅｎｇ.

Ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ Ｄａｎｓｈｅｎ ｆｒｏｍ
ｆｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ (Ｔａｂｌｅ ２ꎬ Ｆｉｇ. ５)ꎬ ｔｈｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ
ｏｆ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｎｅａｒｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ. Ａｌｌ ｓａｍｐｌｅｓ
ｃｏｎｔａｉｎ ｍｏｒｅ ｄａｎｓｈｅｎｓｕꎬ ｌｉｔｈｏｓｐｅｒｍｉｃ ａｃｉｄꎬ ｐｒｏｌｉｔｈｏ￣
ｓｐｅｒｍｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｓａｌｖｉａｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ Ｂ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｒｅａｃｈｅｄ
ｔｈｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ １００. ０％
(Ｓｈａｎｇｚｈｏｕ ＆ Ｔｏｎｇｃｈｕａｎ )ꎬ １００. ０％ ( Ｌｕｏｎａｎ )ꎬ
５１.９％ ( Ｓｈａｎｇｚｈｏｕ) ａｎｄ ６５. １％ ( Ｌｕｏｎａｎ). Ｉｔ ｗａｓ
ｗｅｌｌ ｔｏ ｂｅ ｒｅｍｉｎｄｅｄ ｔｈａｔ ｄａｎｓｈｅｎｓｕ ａｎｄ ｌｉｔｈｏｓｐｅｒｍｉｃ
ａｃｉｄ ｈａｄ ｈｉｇｈｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｓｉｇｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗｉｔｈ ａ ｖａｌｕｅ
ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ４５. ０％ꎬ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｇａｐ ( ５５. ２％ ｆｏｒ
ｄａｎｓｈｅｎｓｕꎬ ４１.６％ ｆｏｒ ｌｉｔｈｏｓｐｅｒｍｉｃ ａｃｉｄ) ｗａｓ ｏｂｖｉｏｕｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ. Ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ￣
ｔｉｍｅꎬ ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄꎬ ｒｏｓｍａｒｉｎｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｓａｌｖｉａｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ
Ａ ｓｈｏｗｅｄ ｎｅａｒｌｙ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｗｉｔｈ
ｌｏｗ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｖａｌｕｅ. Ｔｈｅｙ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ
６.６％ꎬ ６. ５％ ａｎｄ １５. ９％ ｉｎ Ｄａｎｓｈｅｎ ｆｒｏｍ Ｓｈａｎｇｚｈｏｕ.
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