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摘要!基质辅助激光解吸电离飞行时间质谱!
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$受灵敏度和重复性的影响"对完整蛋白

的定量分析存在困难%本研究采用纤维素纳米晶体!

1(1

$辅助
6ENR@?ZBV67

"结合内标法定量分析

半夏炮制过程中半夏凝集素!

AZN

$"通过优化
1(1

辅助样本制备的时长和比例"以麦胚凝集素!

Z$N

$

为内标"直接分析不同炮制程度半夏各炮制品及其浸泡上清液中
AZN

含量%结果表明"

1(1

辅助

6ENR@

样本制备有效提升了
6ENR@?ZBV67

定量分析的线性和重复性%随着炮制时间的延长"姜半

夏&清半夏和法半夏炮制品的
AZN

含量逐渐下降"浸泡上清液中
AZN

含量逐渐上升%其中"由于
8

M

值

的改变"法半夏炮制品浸泡上清液中
AZN

含量呈先上升后下降的趋势%此外"将该方法应用于不同饮

片生产企业的多批次半夏炮制品饮片中"均未检出
AZN

%该方法操作简便"可有效分析半夏炮制过程中

AZN

含量的变化"为研究半夏炮制过程对
AZN

的影响提供了参考%
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的干燥块茎)
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"已作为一种传

统中药在我国使用上千年之久%由于未经加工

的生品对口腔和喉咽黏膜具有强烈的刺激

性)

#?*

*

"故临床内服配方用药均为半夏炮制品%

/中国药典0记载的半夏炮制品有清半夏&姜半

夏及法半夏%

半夏凝集素!

P+).&&+1/.,)1/1&49:3.
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$

是从半夏块茎中发现的一种蛋白)

!?"

*

"占总蛋白

含量的
#

'

*

"与半夏毒性密切相关)

C?D

*

"经聚丙

烯酰胺凝胶电泳!

5%Y3,;Y%Y49

<

&5,&0/:4

8

%&

<

?

/9-

<

&/;3Y4

P

4&4&49:-%

8

2%-4535

"

7R7?AEKO

$和

基质辅助激光解吸电离飞行时间质谱!

;/:-3H?

/5535:4Y&/54- Y45%-

8

:3%.

'

3%.3G/:3%. :3;4?%0?

0&3

P

2:;/555

8

49:-%;4:-

<

"

6ENR@?ZBV 67

$

分析"其相对分子质量为
=#)F*l*,

)

!

*

%

AZN

被认为是造成生半夏化学刺激性的主要原

因)

>?=)

*

"生半夏经炮制加工后的
AZN

含量下

降)

==?=!

*

%目前"已有半夏炮制过程对毒性物质

AZN

影响的报道%程砚秋等)

=#

*使用蛋白质印

迹法检测清半夏&法半夏及姜半夏炮制品中麦胚

凝集素!

Z$N

$"均未检出
AZN

%陶兴宝等)

="
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黄益曼等(半夏炮制过程中毒性凝集素蛋白的基质辅助激光解吸电离飞行时间质谱分析



释了法半夏炮制过程中石灰水!

8

M

$

=#

$浸泡

可使
AZN

发生不可逆变性"其含量显著下降%

半夏块茎中存在多种植物蛋白)

=C

*

"目前特异性

检测
AZN

的方法主要有
7R7?AEKO

法测定蛋

白质相对分子质量&蛋白质印迹法测定蛋白质

含量)

=#?=*

*

&免疫荧光染色分析)

==

*和酶联免疫吸

附试验法测定
AZN

含量)

=D

*

"但这些方法存在

过程耗时复杂&价格昂贵&操作步骤繁琐"以及

易出现假阳性等问题%因此"需要建立一种快

速检测
AZN

的方法"以有效分析半夏炮制过程

中毒性的变化%

6ENR@?ZBV67

法具有成本低&快速&自动

化操作等优点"适用于完整蛋白质的检测)

=>?=F

*

%

L,%

等)

!

*使用
6ENR@?ZBV67

法分析了完整

AZN

的相对分子质量"但要获得完整蛋白质的

高质量信号仍存在挑战%为了提高
6ENR@?

ZBV67

对大质量离子的检测灵敏度"最常见

的方法是自下而上策略"即酶切完整的蛋白质

以产生较小的多肽片段)

#)?#=

*

%但这种间接分析

方法会不可避免地影响结果的准确性"不适合

完整蛋白质的定量研究)

##

*

%另一方面"基质是

吸收激光能量对样品进行解吸'电离的前提%

然而"在基质结晶过程中"由于溶液蒸发与体积

减小的不匹配性"分子从液滴中心向边缘流动形

成不均匀的环状晶体"即咖啡环现象)

#*

*

"使

6ENR@?ZBV67

分析的重复性受到影响"进一

步增加了蛋白质分析的难度%在过去的研究中"

已使用多种方法提高
6ENR@

的灵敏度和重复

性"例如"通过添加水溶性聚合物&添加纳米材

料)

#!

*

&调节液滴蒸发方式)

#"

*等改善物理和化学

性质%同时"开发了新的样品制备方法"包括使

用新型基质)

#C

*

&结晶均匀技术和样品沉积方

法)

#D?#>

*

"通过提高基质
?

分析物结晶分布的均匀

性以提高解吸'电离效率"但这些技术主要用于

小分子分析"而使用
6ENR@?ZBV67

分析完整

蛋白的灵敏度和重复性问题仍需进一步解决%

纤维素纳米晶体!

94&&,&%54./.%9-

<

5:/&

"

1(1

$是

一种极细棒状结构的纳米纤维素"因其比表面

积大&羟基丰富且无毒无刺激性而广泛应用于

医药&材料等行业%有研究)

#F

*表明"

1(1

具有

结合大分子蛋白质的能力"这与溶液
8

M

值和

蛋白质表面电荷相关%基于此"研究
1(1

是

否可以通过抑制蛋白聚集来提高
6ENR@?ZBV

67

分析的灵敏度和重复性是非常有意义的%

本工作拟使用
1(1

辅助
6ENR@

蛋白制

样"以克服
6ENR@?ZBV67

分析完整蛋白灵

敏度低&重复性差的问题%使用
6ENR@?ZBV

67

结合内标法直接定量分析半夏块茎和半夏

炮制上清液中
AZN

含量"其示意图示于图
=

"

希望为半夏炮制过程中
AZN

的检测提供可靠

方法"为中药炮制过程中蛋白质含量的分析提

供方法参考%
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基质辅助激光解吸电

离飞行时间质谱仪(日本
723;/YG,

公司产品#

">=)-

冷冻离心机(德国
O

88

4.Y%-0

公司产品#

63&&3?X

超纯水系统(美国
63&&3

8

%-4

公司产品#

高通量组织研磨仪(上海万柏生物科技有限公

司产品#恒温磁力搅拌机(上海梅颖浦仪器仪表

制造有限公司产品%

@AB

!

材料(试剂及样品

乙腈(色谱纯"德国
64-9]

公司产品#芥子酸&

三氟乙酸&麦胚凝集素(美国
73

P

;/?E&Y-392

公司

产品#牛血清白蛋白(上海碧云天生物技术有限公

司产品#超纯去离子水(采用
63&&3?X

超纯水系统

净化#纳米微晶纤维素(北京闪思科技有限公司产

品#植物蛋白提取试剂盒(美国
@.\4.:

公司产品%

生姜!产地浙江$(购自超市#白矾&生石灰&甘

草(由饮片生产企业提供#生半夏和姜半夏(收集

自浙江&上海地区"共
*

家生产企业
>

批次样品#

生半夏!

T#*)"=#=

&

T#*)D*=

&

#)##)D="

&

##)D=#

$"制

半夏!

#)#*)D=!?=

&

#)#*)"##?=

&

#)#*)==C

&

##==#F

$(

经上海中医药大学董志颖教授鉴定为天南星科

植物半夏
P+).&&+1/.,)1/1

!

Z2,.Il

$

[-43:l

的

干燥块茎%

@AC

!

实验条件

正离子模式采样#

c̀ EZB7E(ENTZ@?

1EN

进样靶板
*>!

孔#

(

#

激光波长
**D.;

"激

光能量
D)m

#质量扫描范围
-

'

3=)))

!

=)))))

#

采用牛血清白蛋白进行质量矫正%

B

!

实验部分

BA@

!

不同炮制程度半夏炮制品及其浸泡上清

液的制备

BA@A@

!

姜半夏
!

取
=>)

P

鲜生姜榨汁"添加适

量的水反复压榨"定容至
=>);N

"备用%取

=]

P

净半夏"在
=)N>m

白矾水中浸泡
)l"

&

=

&

#

&

*

&

!

&

"

天"取出"洗净白矾"晾至半干#加入姜

汁拌润"待姜汁吸净"干燥"切片"即得姜半夏%

分别取炮制过程的
)l"

&

=

&

#

&

*

&

!

&

"

天姜半夏炮

制品和浸泡上清液"备用%

BA@AB

!

清半夏
!

取
=]

P

净半夏"在
=)N>m

白矾水中浸泡
)l"

&

=

&

#

&

*

&

!

&

"

天"取出"洗净白

矾"干燥"切片"即得清半夏%分别取炮制过程

的
)l"

&

=

&

#

&

*

&

!

&

"

天清半夏炮制品和浸泡上清

液"备用%

BA@AC

!

法半夏
!

取
=")

P

生甘草"煎煮
#

遍"每

次
*);3.

"合并煎液"得
="));N

水煎液#另取

=))

P

生石灰"加
#));N

水拌匀"与凉后的甘草

水煎液混合"定容至
=)N

"即得甘草石灰水%取

=]

P

净半夏"浸泡
)l"

&

=

&

#

&

*

&

!

天"再投入已制

备的甘草石灰水中"

"

天时保持浸液
8

M

$

=#

"浸

泡
"

&

C

&

D

天"取出"洗净"干燥"切片"即得法半

夏%分别取炮制过程的
)l"

&

=

&

#

&

*

&

!

&

"

&

C

&

D

天

法半夏炮制品和浸泡上清液"备用%

BAB

!

不同炮制程度半夏总蛋白提取

将获得的半夏炮制品用研磨仪粉碎"称取

");

P

样品在含有
=m

苯甲基磺酰氟!

A67V

$

的植物裂解缓冲液中均质"匀浆
!y

下裂解
!)

;3.

"以
=#)))-

'

;3.

离心
*);3.

"取蛋白上清

液"

u>)y

保存%

BAC

!

"X"

辅助
!*NJ$

样本制备对
!*NJ$#

MTE!&

分析灵敏度的影响

将
")

"

N

半夏蛋白提取液加入到
")

"

N

内

标
Z$N

标准溶液中"混合后加入
=))

"

N

基质

溶液"再加入不同混合比例的
1(1

溶液"搅

拌"考察搅拌时间对
Z$N

信号的影响%

BAL

!

"X"

辅助
!*NJ$

样本制备对
!*NJ$#

MTE!&

分析线性和重复性的影响

取
Z$N

标准品"配制成
=)l)

P

'

N

标准品

溶液"逐级稀释"制备浓度分别为
"l)

&

#l)

&

=l)

&

)l"

&

)l=

&

)l)=

P

'

N

的一系列
Z$N

标准品

溶液%获得不同浓度标准品溶液的质谱峰面

积"进行回归分析并考察其线性关系%以信噪

比!

"

'

N

$为
*

确定
6ENR@?ZBV67

法的检测

限%取同一浓度的标准品溶液"每个实验设置

=!

个重复孔"以评价重复性%

BAP

!

!*NJ$#MTE!&

法检测不同炮制程度半

夏炮制品中
%MN

含量变化

取制备好的半夏蛋白提取液"以芥子酸为基

质进行
6ENR@?ZBV67

分析%芥子酸在水
?

乙

腈
?

三氟乙酸!

!FlF"t!FlF"t)l=

"

O

'

O

'

O

$中

完全溶解"终浓度为
=)

P

'

N

%将半夏蛋白样品

和
Z$N

标准溶液混合后加入基质溶液"分析

前"取
=

"

N

混合样品滴至
6ENR@

靶板上"室

温干燥#随后将
6ENR@

靶板送入仪器进行数

据采集"使用
EH3;/

8

4-0%-;/.94

进行光谱采

F##

第
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集%所有的测量均在线性模式下进行"用
(

#

激光实现离子化%所有的谱图是
=))

次激光射

击后用外部标准校准的平均质谱图"每个质谱

图中以
AZN

峰面积除以内标
Z$N

峰面积作

为归一化%

BAQ

!

!*NJ$#MTE!&

法检测不同炮制程度半

夏浸泡上清液中
%MN

含量变化

按照
#l"

节方法制备基质溶液"将半夏浸

泡上清液和
Z$N

标准溶液混合后加入基质溶

液"然后采用
6ENR@?ZBV67

法分析%

BAY

!

数据分析

采用
7A77#=l)

软件进行统计分析"数据

均以
%

?s6

表示"组间采用独立样本
/

检验"

P

#

)l)"

表示差异有统计学意义%

C

!

实验结果

CA@

!

"X"

辅助制样提高
!*NJ$#MTE!&

分

析灵敏度

近年来"

6ENR@?ZBV67

已被用于直接

分析从生物样品中提取的蛋白质"而对于复杂

样品中完整蛋白分析的灵敏度和重复性则有待

进一步提高%本工作以
Z$N

和
AZN

为模型"

研究
1(1

对
6ENR@?ZBV67

检测完整蛋白

灵敏度的影响%合适的基质对
6ENR@?ZBV

67

分析获得稳定的质谱图至关重要"本实验

对
"

?

氰基
?!?

羟基肉桂酸&芥子酸和
#

"

"?

二羟基

苯甲酸等基质进行了比较%结果发现"

"

?

氰基
?

!?

羟基肉桂酸和
#

"

"?

二羟基苯甲酸作为基质时

的样品信号较差#而芥子酸可以产生更高质量

的质谱峰"适合大分子蛋白质的分析"示于附

图
=

!请登录/质谱学报0网站
2::

8

(

"

G

8

HIlH;&?

W

%,-./&l.4:

下载$%因此"为了保证实验的重复

性"选择芥子酸作为基质%与对照组相比"添加

1(1

辅助样本制样的
Z$N

信噪比提高了
#

倍#不同比例混合的
Z$N

与
1(1

信噪比无显著

差异"示于图
#/

%搅拌对
Z$N

信号的影响具有

时间依赖性"即信噪比随搅拌时间的延长而不

断增大#当搅拌时间达到
=2

后"增加搅拌时长

注(

/l)x>

"

%

?s6

"

&&&

P

#

)l))=*6

对照组#

Il)x>

"

%

?s6

"

&&&

P

#

)l))=*6)2

"

'

P

#

)l)"

"

''

P

#

)l)=*6)l"2

图
B

!

不同比例混合的
"X"

与
MSN

$

,

%和不同
"X"

搅拌时长$

6

%获得的谱图信噪比统计结果'

不经
"X"

和经
"X"

处理的
MSN

谱图$

.

%

E)

F

GB

!

&1,1)01).,47/0H410(5)

&

*(5')55/7/-1

3

7(

3

(71)(-0(5"X",-'MSN

$

,

%

,-'

')55/7/-101)77)-

F

1);/

$

6

%'

0

3

/.17,(5MSN?)12(7?)12(H1,'')-

F

"X"

$

.

%

)*#
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而信噪比无明显提升"示于图
#I

%为了研究添

加
1(1

辅助样本制样对
6ENR@?ZBV67

分

析完整蛋白灵敏度的影响"以
"

'

N

为
*

确定方

法的检测限%结果表明"

Z$N

检测限为
=)

;

P

'

N

"本方法用于完整蛋白分析具有较高的

灵敏度%在未使用
1(1

的
Z$N

谱图中"不仅

可以观察到
-

'

3=D)))

"还可观察到明显的

多聚体峰"如
-

'

3*!)))

二聚体峰&

-

'

3"=)))

三聚体峰和
-

'

3C>)))

四聚体峰#而使用
1(1

处理后"这些多聚体峰的强度和数量显著降

低"只检测到
-

'

3*!)))

二聚体峰"示于图
#9

%

由于)

)6aM

*

a峰可以诱导产生明显的离子

抑制效应并阻碍蛋白)

)6aM

*

a峰的表征"因

此"在样品溶液中加入
1(1

以抑制蛋白质的

聚集是提高
6ENR@?ZBV 67

灵敏度的原因

之一%

CAB

!

"X"

辅助制样提高
!*NJ$#MTE!&

分

析重复性和线性

不适当的样品制备方法会导致蛋白分布不

均匀"使
6ENR@?ZBV67

分析具有较大的异

质性%使用
1(1

处理后"

Z$N

离子信号的变

异系数!

9%4003934.:%0\/-3/:3%.

"

1$

$从
!*l)m

降低至
"lFm

"

AZN

离子信号的
1$

从
=>l"m

降低至
"lCm

"表明
1(1

处理有利于
6ENR@?

ZBV67

分析获得较好的重复性"示于图
*/

%

此外"使用
1(1

处理后"

Z$N

和
AZN

的离子

信号强度显著提高!

P

#

)l)"

$"示于图
*I

%为

了探讨使用
6ENR@?ZBV67

进行定量分析的

可行性"检测不同浓度!

)l)=

&

)l=

&

)l"

&

=l)

&

#l)

&

"l)

P

'

N

$的
Z$N

标准溶液"结果示于

图
*9

%每种浓度的样品平行分析
D

次"得到
D

次检测的平均峰面积"

Z$N

标准曲线的相关系

数!

@

#

$为
)lFF>

"示于图
*Y

"表明该方法对

Z$N

具有良好的线性关系和进行定量分析的

潜力%离子信号的不均匀性会导致数据重复性

差"在蛋白质样品溶液制备过程中使用
1(1

辅助样品制备"可以提高
6ENR@?ZBV 67

分

析的重复性"有利于定量分析%

注(

/l

经
1(1

处理后的
Z$N

和
AZN

离子信号的重复性分析#

Il

经
1(1

处理后的
Z$N

和
AZN

离子信号强度分析

!

)x>

"

%

?s6

"

&&&

P

#

)l))=*6Z$N

和
AZN

$#

9l

不同浓度的
Z$N

标准品谱图#

Yl1(1

辅助制样
6ENR@?ZBV67

法测定
Z$N

标准品溶液的线性关系!

)xD

$

图
C

!

不同浓度
MSN

标准品的重复性和线性关系

E)

F

GC

!

=/

3

/,1,6)4)1

8

,-'4)-/,77/4,1)(-02)

3

(5MSN01,-',7'?)12')55/7/-1.(-./-17,1)(-0

=*#

第
#

期
!!

黄益曼等(半夏炮制过程中毒性凝集素蛋白的基质辅助激光解吸电离飞行时间质谱分析



CAC

!

不同炮制程度半夏炮制品中
%MN

含量测定

以
Z$N

!其相对分子质量接近
AZN

"且均

为凝集素类蛋白$作为内标"

*

种不同半夏炮制

过程中块茎和浸泡后上清液的代表性
6ENR@?

ZBV67

谱图示于图
!

"可以清楚地区分
AZN

和
Z$N

特征峰%为提高定量的准确性"对

AZN

峰面积进行归一化处理%

注(

+[U?Z

(姜半夏块茎#

+[U?7

(姜半夏浸泡上清液#

X[U?Z

(清半夏块茎#

X[U?7

(清半夏浸泡上清液#

V[U?Z

(法半夏块茎#

V[U?7

(法半夏浸泡上清液

图
L

!

C

种不同半夏炮制过程中块茎

和浸泡后上清液的代表性
!*NJ$#MTE!&

谱图

E)

F

GL

!

=/

3

7/0/-1,1)+/!*NJ$#MTE!&0

3

/.17,

(51H6/70,-'12/)70H

3

/7-,1,-10'H7)-

F

12/

3

7(./00)-

F

(5')55/7/-1!"#$%%"&'$(#&'$

!!

采用
6ENR@?ZBV67

法分析姜半夏&清

半夏和法半夏不同炮制程度炮制品中
AZN

含

量"以半夏生品组和不同炮制时间组的
AZN

质

量分数做柱状图"结果示于图
"

%与半夏生品

组相比"炮制
)l"

&

=

&

#

&

*

&

!

&

"

天的
AZN

质量分

数均显著下降!

P

#

)l)=

$"表明随着炮制时间

的延长"

*

种半夏炮制品的
AZN

含量均显著下

降%其中"姜半夏和清半夏炮制
*

天后"

AZN

质量分数显著下降!

P

#

)l)=

$"

"

天后未检出

AZN

"示于图
"/

&

"I

#法半夏炮制
"

天后"

AZN

质量分数显著下降!

P

#

)l)=

$"

D

天后未检出

AZN

"示于图
"9

%在分别使用白矾水浸泡&甘

草石灰水浸泡的方法炮制半夏饮片过程中"由

于溶液渗透压高低的差异"半夏块茎中
AZN

逐

渐向炮制溶液中渗透"这可能是造成半夏炮制

后块茎中
AZN

含量显著下降的原因之一%

CAL

!

不同炮制程度半夏炮制品浸泡上清液中

%MN

含量测定

采用
6ENR@?ZBV67

法分析姜半夏&清

半夏和法半夏不同炮制程度浸泡后上清液中

AZN

含量"以不同炮制时间组半夏炮制上清液

AZN

质量分数做柱状图"结果示于图
C

%姜半

夏和清半夏炮制
)l"

天时"上清液中
AZN

含量

最低"随着炮制时间的延长"

#

种半夏浸泡上清

液中
AZN

含量均显著上升!

P

#

)l))=

$"在第
"

天时"浸泡上清液中
AZN

含量最高"示于图
C/

&

CI

#在法半夏炮制
)l"

!

!

天期间"浸泡上清液

中
AZN

含量显著上升"

!

天后浸泡上清液中

AZN

含量显著下降!

P

#

)l))=

$"

D

天后上清液中

未检测出
AZN

"示于图
C9

%植物凝集素蛋白的

结构稳定性通常受到
8

M

值和温度变化的干

扰)

*)?*=

*

"推测造成该现象的原因是法半夏炮制过

注(

/'

姜半夏块茎#

I'

清半夏块茎#

9'

法半夏块茎#

)x>

"

(

?s6

"

&&

P

#

)l)=

"

&&&

P

#

)l))=

图
P

!

不同炮制方法及程度对半夏炮制过程中块茎
%MN

含量的影响

E)

F

GP

!

&1,1)01).,47/0H410(5%MN;,0057,.1)(-(51H6/70,1')55/7/-1

3

7(./00)-

F

;/12('0?)12')55/7/-1

3
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F
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注(

/'

姜半夏上清液#

I'

清半夏上清液#

9'

法半夏上清液#

)x>

"

(

?s6

"

&

P

#

)l)"

"

&&&

P

#

)l))=

图
Q

!

不同炮制方法及程度对半夏炮制过程中浸泡后上清液中
%MN

含量的影响

E)

F

GQ

!

&1,1)01).,47/0H410(5%MN;,0057,.1)(-(50H
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程中使用饱和石灰水控制溶液
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"破坏了

AZN

空间结构"使
AZN

变性沉淀%本实验结果

与文献)

="

*一致"验证了本实验的推测%此外"也

有报道)

=*

*认为"甘草汁是促使
AZN

变性沉淀的

原因之一%

总的来说"随着炮制时间的延长"

*

种半夏

炮制品中
AZN

含量显著下降"其浸泡上清液中

AZN

含量显著上升%由于
8

M

值的改变"法半

夏浸泡上清液中
AZN

含量呈先上升后下降的

趋势%通过检测炮制过程中
AZN

含量的变化"

分析了半夏炮制过程对毒性物质
AZN

的影响%

该研究为半夏炮制过程中
AZN

的检测提供了

可靠方法"也为半夏炮制解毒提供了科学依据%

CAP

!

不同饮片生产企业生半夏和姜半夏炮制

品饮片中
%MN

检测

采用
6ENR@?ZBV67

法检测不同饮片生

产企业的生半夏和姜半夏炮制品饮片中
AZN

"

结果示于图
D

%可见"

*

种不同饮片生产企业的

>

批次生半夏样品中
AZN

含量均较高"而所有

姜半夏炮制品饮片中均未检测出
AZN

"该实验

结果与图
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一致%

L

!

结论

本研究使用
6ENR@?ZBV67

法检测不同

炮制程度半夏炮制品及其浸泡上清液中
AZN

含量"研究半夏不同炮制品炮制过程中
AZN

含

量变化%使用与
AZN

相对分子质量接近的

Z$N

作为内标进行归一化%结果表明"随着炮

制时间的延长"姜半夏&清半夏炮制品中
AZN

含量显著下降"浸泡上清液中
AZN

含量显著上

升%由于
8

M

值的改变"法半夏浸泡上清液中

AZN

含量呈先上升后下降的趋势%通过检测

炮制过程中
AZN

含量的变化"阐释了半夏炮制

过程对毒性物质
AZN

的影响%此外"本实验检

测了
>

批次不同饮片生产企业的生半夏和半夏

炮制品"在生半夏中检测到较高含量的
AZN

"而

半夏炮制品饮片中未检测出
AZN

%该方法可为

研究半夏炮制过程中炮制解毒机理"半夏的炮制

生产优化&工艺技术创新提供科学依据%
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