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摘要!利用水蒸汽蒸馏法提取沙漠绢蒿和冷蒿挥发油成分$采用气相色谱$质谱联用法分析鉴定出沙漠绢蒿

和冷蒿植物的&2种和:3种化合物%沙漠绢蒿挥发油主要成分是醇类"!35F’c#和酮类化合物"’!52#c#$

其次是芳香族化合物"%5:!c#!冷蒿挥发油主要成分是芳香族化合物"&#5"3c#’醇类"’"5F%c#和酮类化合

物"25#’c#%
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!!绢蒿属植物广泛分布于中亚及我国西北干
旱地区!其中新疆是蒿属植物集中分布的区域!
我国绢蒿属植物有&’种!其中新疆有!2种"’$!#$
蒿类植物是新疆荒漠戈壁生态系统的重要组成

部分!不仅具有防风固沙保水的重要生态价值!
而且又为新疆畜牧业发展提供了优良牧草!具有
重要的经济价值$与此同时!蒿属植物也是新疆
草原众多植食性害虫%如叶甲&意大利蝗虫等’的
寄主!尤其在!"世纪%"年代!新疆草原虫害持
续暴发!造成(虫畜争草)矛盾日益严重!如能利
用寄主植物挥发物对害虫的引诱作用%植物源引
诱剂’达到对害虫的控制!将为寻求新疆草原害
虫可持续治理的有效途径提供新思路$
气相色谱$质谱法在分析植株体内挥发性物

质的组分和含量方面已得到广泛应用"&$2#$多数
蒿类植物具有浓烈的气味!对其挥发油成分的研
究有不少报道"F$’!#!但以新鲜沙漠绢蒿和冷蒿的
茎&叶组织为材料分离提取其挥发油物质还未见
报道$新鲜沙漠绢蒿和冷蒿的茎&叶不仅是牲畜
啃食的主要部分!也是植食性害虫危害的主要部
位$本研究采用水蒸汽蒸馏法!运用气相色谱$
质谱技术分析两种新鲜植物挥发油成分和含量!
旨为利用植物源引诱剂监测虫害发生和无公害

防治提供资料和基础数据$

;!实!验
;>;!主要仪器与材料

JY2%#"气相色谱*JY:#F&质谱联用仪+美
国惠普公司产品,新鲜的沙漠绢蒿和冷蒿于

!""F年2月生长季节采自新疆乌鲁木齐地区芦
草沟半荒漠草地$

;><!实验条件

;><>;!色谱条件!A.+)*R-8ZV$:弹性石英毛
细管色谱柱%&") h"5!:))h"5!:")’,升
温程序+柱温:"f!保持:)+/!以&f-)+/_’

升至’!"f!保持!)+/!再以3f-)+/_’升至

!3"f!保持’:)+/,汽化室温度!:"f,柱前压

:!52UY*,载气流量!5")\-)+/_’,进样量

’g""\,分流比!"d’,载气为高纯 J?%纯度
为##g###c’$

;5<5<!质谱条件!([离子源!离子源温度!""
f!四极杆温度’:"f!电子能量F"?D!接口温
度!:"f!溶剂延迟&)+/!质量扫描范围6*>
&"#3:"$

;>C!水蒸汽蒸馏提取
分别称取!""0沙漠绢蒿和冷蒿茎叶!切碎

后用水蒸汽蒸馏法提取2.!馏出液经乙酸乙酯
萃取!得油率为"5&’c$

<!结果与分析
<>;!沙漠绢蒿挥发油成分分析
沙漠绢蒿茎叶挥发油总离子流色谱图示于

图’$测定出沙漠绢蒿挥发油3%个色谱峰!总
离子流图中的各峰经过 P[\(LQ谱图库质谱
数据检索解析确认出&2种成分!以面积归一化
法测得挥发油各组分相对百分含量$沙漠绢蒿
挥发油主要化学成分为&!F!’’$三甲基$’!2!’"$
十二碳三烯基$&$醇%25"%c’&:!:$二甲基$’$乙
基$’!&$环戊二烯%:53%c’&十氢$’!’!F$三甲基$
3$亚甲基$",*<$%’*5"!3*5"!F5!!F*5!!FT5"’#$
’J$环丙基奥$F$醇%3523c’&樟脑%&5:2c’等!
结果列于表’$结果表明!沙漠绢蒿挥发油成分
主要是醇类%!35F’c’和酮类化合物%’!52#c’!
其次是芳香族化合物%%5:!c’$

图;!沙漠绢蒿茎叶挥发油总离子流色谱图
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表;!沙漠绢蒿挥发油化学成分及其相对百分含量

?"84&;!J5&+0’"4’)-#(0(@&-(#"-.(5&*&4"(0B&’)-(&-(#)A&##&-(0"4)04A*)+&’()*+),)-#".%/01)%-#8,7J!!$

编号 化学成分 分子式 相似度!c
保留时间

!)+/

相对百分

含量!c

’ :":$二甲基$!#:J$$呋喃酮:":$Z+)?C.1,$!#:J$$=8<*/7/? >2J%G %! 35#"" !5&’

! 苯甲醛V?/-*,R?.1R? >FJ2G F3 :5&’F "5&:

& 3$甲基$&$戊烯酸3$@?C.1,$&$B?/C?/7+6*6+R >2J’"G! #" :5:&& "5:"

3 ’"&":$三甲基苯’"&":$Q<+)?C.1,$T?/-?/? >#J’! %# :5F!: "52"

: ’"!"&":$四甲基苯’"!"&":$Q?C<*)?C.1,$T?/-?/? >’"J’3 %: 25!!: "533

2 桉油精(86*,1BC7, >’"J’%G F# 253"" !5!:

F
:$甲基$:$乙烯基$!#&J$呋喃酮

:$(C.?/1,R+.1R<7$:$)?C.1,$!#&J$$=8<*/7/?
>FJ’"G! #’ 25F!: !5:%

%
:$乙烯基$"""":$三甲基#顺$$!$四氢呋喃甲醇

:$(C.?/1,C?C<*.1R<7$"""":$C<+)?C.1,$.#7$!$=8<*/)?C.*/7,
>’"J’%G& F2 F5"’! ’5"2

# 顺式$环氧芳樟醇.#7$\+/*,7,7O+R? >’"J’%G! #" F52:" ’5#F

’" &"F$二甲基$’"2$辛二烯基$&$醇&"F$Z+)?C.1,$’"2$76C*R+?/$&$7, >%J’%G %% F5%"% ’5:’

’’
3$甲基$’$#’$甲基乙基$$二环%&"’""&己烷基$&$酮

3$@?C.1,$’$#’$)?C.1,?C.1,$$T+616,7%&"’""&.?O*/$&$7/?
>’"J’2G %2 %5"!: !5&&

’! 宁酮Q.8W7/? >’"J’2G #3 %5!"% ’5’:

’&
&":":$三甲基$!$环己烯基$’$酮

&":":$Q<+)?C.1,$!$616,7.?O?/$,$7/?
>#J’3G F% %5&:% !5’&

’3
!"2"2$三甲基$!$环己烯基$’"3$二酮

!"2"2$Q<+)?C.1,$!$616,7.?O?/?$’"3$R+7/?
>#J’!G %: %5%3’ "5#2

’: 樟脑>*)B.7< >’"J’2G %3 %5#!: &5:2

’2
#<$$#:$甲基$!$#’$甲基乙烯基$$#<$$3$己烯基$’$醇

#<$$:$@?C.1,$!$#’$)?C.1,?C.?/1,$$#<$$3$.?O?/$,$7,
>’"J’%G #: #5’&& "5%’

’F 龙脑V7</?7, >’’J!"G #’ #5!"% ’5’&

’%
3$甲基$#’$甲乙基$$&$环己烯基$’$醇

3$@?C.1,$#’$)?C.1,?C.1,$$&$616,7.?O?/$,$7,
>’"J’%G %2 #53’F ’5’#

’#
!"2$二甲基$&"F$辛二烯基$!"2$二醇

!"2$Z+)?C.1,$&"F$76C*R+?/?$!"2$R+7,
>’"J’%G! %" #52: !5&#

!" 正十二烷Z7R?6*/? >’!J!2 %" #5%!: ’5’’

!’ 苯丙醇V?/-?/?B<7B*/7, >#J’!G F% ’"5#"" "52:

!!
&$甲基$2$#’$甲乙基$$!$环己烯基$’$酮

&$@?C.1,$2$#’$)?C.1,?C.1,$$!$616,7.?O?/$’$7/?
>’"J’2G #" ’’5:2F "5:"

!&
!"2$二甲基$’"F$辛二烯基$&"2$二醇

!"2$Z+)?C.1,$’"F$76C*R+?/?$&"2$R+7,
>’"J’%G! #! ’’5FF: &523

!3
3$亚甲基$’$#’$甲基乙基$$二环%&"’""&己烷基$&$醇$乙酸酯

3$@?C.1,?/?$’$#’$)?C.1,?C.1,$$T+616,7%&"’""&.?O*/$&$7,$*6?C*C?
>’!J’%G! %2 ’!5’#! "5%&

!: &$苯基$!$丙烯基$’$醇&$Y.?/1,$!$B<7B?/$’$7, >#J’"G F: ’!52:% ’5:%

!2
:":$二甲基$’$乙基$’"&$环戊二烯

:":$Z+)?C.1,$’$?C.1,$’"&$616,7B?/C*R+?/?
>#J’3 F& ’!5%2F :53%

!F 正十四烷Q?C<*R?6*/? >’3J&" %" ’35&2F !53#

!% 正十六烷 J?O*R?6*/? >’2J&3 F# ’353!& "5F3
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!!续表

编号 化学成分 分子式 相似度!c
保留时间

!)+/

相对百分

含量!c

!# !"2"’’$三甲十二烷!"2"’’$Q<+)?/C.1,$R7R?6*/? >’:J&! %F ’35:!# "5!"

&" 正十七烷 J?BC*R?6*/? >’FJ&2 %" ’352’3 "5%’

&’
#U$$#&$甲基$!$#!$戊烯基$$#U$$环戊烯基$’$酮

#U$$&$@?C.1,$!$#!$B?/C?/1,$$#U$$616,7B?/C?/$’$7/?
>’’J’2G %2 ’3522F "52!

&! 十一烷酸N/R?6*/7+6*6+R >’’J!!G! #" ’:5%#! ’5F&

&&
&"F"’’$三甲基$’"2"’"$十二碳三烯基$&$醇

&"F"’’$Q<+)?C.1,$’"2"’"$R7R?6*C<+?/$&$7,
>’:J!2G %: ’F5":% 25"%

&3

#!$#:$乙烯基$:$甲基$!$四氢呋喃$’$$2$甲基$%!1$%!"#]#$":"&&$:$庚烯

基$&$酮!$#:$(C.?/1,C?C<*.1R<7$:$)?C.,$!$=8<*/1,$$2$)?C.1,$%!1$%!"
#]#$":"&&$:$.?BC?/$&$7/?

>’:J!3G F: ’%53"% 35&3

&:

十氢$’"’"F$三甲基$3$亚甲基$%,*<$#’*5""3*5""F5!"F*5!"FT5"$&$’J$环

丙基奥$F$醇 Z?6*.1R<7$’"’"F$C<+)?C.1,$3$)?C.1,?/?$%,*<$#’*5""3*5""

F5!"F*5!"FT5"$&$’J$616,7B<7B%?&*-8,?/$F$7,

>’:J!3G! %& ’%5F:! 3523

&2 大根香叶烯 K?//*6<?/? >’:J!3 %F ’%5#&& "5"#

<><!冷蒿挥发油成分分析
采用K>!@A法从冷蒿挥发油中测定出2"

个色谱峰"总离子流图示于图!’对总离子流图
中的各峰经过 P[\(LQ谱图库质谱数据检索
解析确认出:3种成分"以面积归一化法测得挥
发油各组分相对百分含量’冷蒿挥发油主要成
分为桉油精#’%5::c$(樟脑 #’25"’c$(龙脑
#35#%c$(’2%$7$!$蒎$3$醇#35%:c$(!$松油醇
#&5’:c$(侧柏酮#’53Fc$等"结果列于表!’
结果表明"冷蒿中所分离出的化合物主要含芳香
族化合物#&#5"3c$(醇类#’"5F%c$和酮类化合
物#25#’c$’

图<!冷蒿茎叶挥发油总离子流色谱图

=03><!?)("40)-’5*)+"()3*"+)A

(5&B)4"(04&)04)A2(/’#)").3()4),.

表<!冷蒿挥发油化学成分及相对含量

?"84&<!J5&+0’"4’)-#(0(@&-(#"-.(5&*&4"(0B&’)-(&-(#)A&##&-(0"4)04A*)+2(/’#)").3()4),.8,7J!!$

编号 化学成分 分子式 相似度!c
保留时间

!)+/

相对百分

含量!c

’ 乙烯基巴豆酸酯D+/1,6<7C7/*C? >2J’"G! #" 35#"" "5"#

! !$己烯醛!$J?O?/*, >2J’"G F% :5&’F "5!!

& !$甲基$2$亚甲基$!辛烯!$@?C.1,$2$)?C.1,?/?$!$76C?/? >’"J’% F2 :5#&& "5&F

3
:":$二甲基$!$乙基$’"&$环戊二烯:":$#Z+)?C.1,$!$?C.1,$$’"&$616,7B?/$

C*R+?/
>#J’3 %" 25&!: "5’

: 顺$&$己烯醛$$J?O$.#7$!$?/*, >2J’"G #" 253!: "5’3

2 三环烯Q<+616,?/? >2J’2 F% 252"" "5"3

F "$蒎烯"$Y+/?/? >2J’2 %2 25F!: "5"F
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!!续表

编号 化学成分 分子式 相似度!c
保留时间

!)+/

相对百分

含量!c

% 莰烯>*)B.?/? >%J’2 #" F5"’! ’5":

# 反$!$己烯醛’2%$7$!$J?O?/*, >2J’!G F% F5!:" "5’#

’" "$#$!$蒎烯"$#$!$Y+/?/? >’"J’2G %: %5!"% "5’2

’’ !$月桂烯!$@1<6?/? >2J’2 %3 %5&!: "5":

’! 庚醛 J?BC*/*, >FJ’3G #: %5%"% "5’:

’& &$乙基环庚烯&$(C.1,$616,7.?BC?/? >#J’3 F# ’"5!:% "5’&

’3 丁酸$&己烯酯V8C*/7+6*6+R$&$.?O?/1,?4C?< >’"J’%G! %: ’’5#%& "5’:

’: 环乙基辛烷>16,76C*/? >’3J!2 %% ’!5#!: "5"2

’2 异丙基戊酮[47B<7B1,B?/C1,U?C7/? >#J’%G %# ’&5"!: "5!F

’F #$松油烯#$Q?<B+/?/ >’"J’2 #& ’&5’&& "5&&

’% 2$甲基$:$庚酮2$@?C.1,$:$.?BC7/? >%J’2G #3 ’&5!"% "5’&

’# 乙酸(C.*/7+6$*6+R >’"J’%G %! ’&53’F "5’#

!" 桉油精(86*,1BC7, >’"J’2 %" ’35F!: ’%5":

!’ 樟脑>*)B.7< >’"J’2G #’ ’35#"" ’25"’

!! 苯乙醛Y.?/1,?C.*/*, >%J%G F% ’:5:2F "5%

!& 苯乙醇V.?/?C.1,*,67,.7, >%J’"G F! ’%5FF: "523

!3
"’"$!!$:"#$!$甲基:$异丙基$二环%&$’$"&$!$己醇

"’"$!!$:"#$!$@?C.1,$:$"’$)?C.1,?C.1,#$T+616,7%&$’$"&$!$.?O*/$7,
>’"J’%G F’ ’#53#! "5&!

!: ’$丙基苯酮Y<7B+7B.?/7/? >#J’"G %# ’#52:% "5#%

!2 苯甲酸V?/-7+6*6+R >FJ%G %: !"5&2F "5:

!F 龙脑V7</?7, >’"J’%G %% !!5&2F 35#%

!% 反式$!$蒎$3$醇’2%$7$!$Y+/?/$3$7, >#J’!G #" !&5!2F 35%:

!#
!$2$2$三甲基$’$&$环己二烯$’$醇

!$2$2$Q<+)?C.1,$’$&$616,7.?O*R+?/$’$7,$!$T8C?/$’$7/?
>’&J’%G #3 !35%#! ’53!

&" 辛酸G6C*/7+6$*6+R >%J’2G! %" !25":% ’5’%

&’ +$’$烯$3$酮+$@?/C.*$’$3$R+?/ >’"J’2G %3 !F53"% "5:3

&! 侧柏酮Q.8W7/? >’"J’2G %" !%5F:! ’53F

&& !$松油醇!$Q?<B+/?7, >’"J’%G %& !%5#&& &5’:

&3 #$松油烯#$Q?<B+/?/ >’"J’2G %F &#52: "5!&

&:
3$"!$2$2$三甲基$’$&$环己二烯#$!$丁酮$3$"!$2$2$Q<+)?C.1,$616,7.?O*$

’$&$R+?/1,#$T8C7/$!$7/?
>’&J!"G %: &"5F:% "52’

&2 !$紫罗兰酮!$I7/?7/? >’&J!"G F! &&5F"’ "5::

&F 环氧紫罗兰酮’2%$7$!$[/7/$:$2$?B7O+R? >’&J!"G! F" &35FF: "5F3

&% ’$硝基三环癸烷’$E+C<7*R*)*/C*/?*R*)*/C*/ >’"J’:EG! %# &F5#"% "5&3

&# +(甲基(’(蒽(%醇+$@?C.1,$’$?/$%$7, >’"J’2G #" &%5&%& "53

3" 十烯$:$酮Z?6*$?/?$:$7/? >’"J’%G #" &%5F:" "5!3

3’ 顺$#$甲基$’$%$二酮基癸烷.#7$#$@?C.1,$’$%$R+7/? >’’J’2G! %’ 3"5":" "5FF

3! 仙客来醛 @?0*4C+0)*C<+?/7/? >’&J’%G %F 3’52!: "5::

3&
"<#$:$2$F$F*$四氢$3$3$F*$三甲基$!"3J#$苯并呋喃酮

"<#$:$2$F$F*$Q?C<*.1R<7$3$3$F*$C<+)?C.1,$!"3J#$T?/-7=8<*/7/?
>’3J’" %2 3F5::" "5"%
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!!续表

编号 化学成分 分子式 相似度!c
保留时间

!)+/

相对百分

含量!c

33 正十八烷$$G6C*R?6*/? >’%J&% %" 3%5"’F "5’#

3: 六谷金合欢丙酮 J?O*.1R<7=*)?41,*6?C7/? >’%J&2G FF 3%523! "5&3

32 邻苯二甲酸二异丁酯Y.C.*,*C?$!$B?/C*R?6*/7/?$+47T8C.1, >’2J!!G3 #" 3#5%3! "5’

3F 十八烷G6C*R?6*/? >’"J3"G #" :"5&"" "5’F

3% "N#N$$金合欢基丙酮"N#N$$X*</?41,*6?7/? >’%J&"G #: :’53!: "5"2

3# 十六酸甲酯 J?6*R?6*/7+6*6+R$)?C.1,?4C?< >’FJ&3G! F% :’52:% "5"&

:" !$异丙基$:甲基$环己烯$酯!$[47B<7B1,$:$)?C.1,$616,7.?O1,?4C?< >’%J&"G! F& :!53!: "5"3

:’ 乙基水杨酸酯A*,+61,*C? >’:J!2G F# :!52:% "5"’

:! ’3$氧$’"$烯$十九烯酸甲酯’3$GO7$/7/*R?6$’"$?/7+6*6+R)?C.1?4C?< >!"J&2G& %# :&5:%& "5":

:&
%!##&$’#’’$二 甲 基$&#F$十 二 烯 4B+<7%!5#&$’#’’$R+)?C.1,$&5F$

R7R?6*$R+?/?
>’3J!! #" ::5F&& "5"2

:3 ##’!$辛二烯酸甲酯#5’!"-5-$$G6C*R?6*R+?/7/+6*6+R$)?C.1?4C?< >’#J&3G! %% ::5%’F "5"3

C!结论与讨论
C>;!沙漠绢蒿和冷蒿挥发油成分差异及其原因
分析

沙漠绢蒿和冷蒿同属于菊科绢蒿属植物#两
者挥发油的化学成分存在差异’本研究分别从
沙漠绢蒿和冷蒿茎叶组织内分离出&2种和:3
种化合物’沙漠绢蒿挥发油的主要成分为醇类
"!35F’c$(酮类化合物"’!52#c$#其次是芳香
族化合物"%5:!c$)而冷蒿挥发油的主要成分则
是芳香族化合物"&#5"3c$(醇类"’"5F%c$和酮
类化合物"25#’c$#即冷蒿挥发油成分中含有的
芳香族化合物明显高于沙漠绢蒿#这也是冷蒿气
味远远浓于沙漠绢蒿的原因’
研究表明#因空间分布(生理状态(植物生长

年龄(提取方法的不同#同一种植物的挥发性成
分组成及含量存在差异%’&&#本研究也得出相似
的结论’本研究结果与已报道%F&的沙漠绢蒿"采
自新疆阜康县的自然干燥样品$挥发油主要成分
相似#但含量存在差异)而与冷蒿"购自内蒙古药
材公司的干样品$的挥发油成分相比#则存在较
大差异%’!&’已报道%F&的沙漠绢蒿挥发油中有&3
种化合物#主要成分为醇类"&35%Fc$和烷类
"!"5&’c$化合物)而从冷蒿干样品中分离出!3
种化合物#主要成分为酸类"’:5%!c$(醇类
"’&g%&c$和烷类"’&5FFc$%’!&#其原因可能是
干样品中的挥发性成分已经挥发有关’
在鉴定一些挥发油化合物结构时#如果仅依

据计算机的质谱库检索#在相似度不高的情况下
有时会出现差错#因此#应用有机质谱学规律和

借助已有的文献质谱数据"库$确证化合物成分
的化学结构#将有助于进一步保证结论的正
确性’
C><!蒿属植物挥发油成分的潜在应用价值
长期使用化学药剂控制害虫不仅污染环境#

而且容易使害虫产生不同程度的抗药性’害虫
在寻找其寄主植物的过程中#主要依靠嗅觉感知
来自寄主植物及周围环境的挥发性气味#决定
其选择寄主的趋性’因此#探索利用寄主植物挥
发性物质中的有效成分引诱害虫取食(产卵及定
向防治的可能性方面的研究一直受到广泛的关

注’目前#国内外利用寄主植物天然的挥发性化
学物质来防治害虫已经做过较多尝试%’&$’:&’蒿
属植物是新疆荒漠草原多年来持续严重危害的

直翅目"蝗虫类$(鳞翅目"幼虫$和鞘翅目"叶甲
类$害虫的嗜喜寄主#根据本研究结果的初步推
测#芳香族化合物可能是引诱害虫取食该类寄主
的原因#而有效提取天然活性成分或人工合成相
似的引诱剂进行无公害防治#将是今后新疆草原
害虫综合防治领域值得深入研究的问题’
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中国质谱学会无机!同位素和仪器与教育委员会
联合学术交流年会"<RRD#通知

为推动我国无机质谱)同位素质谱)质谱仪器研发和质谱技术应用的发展以及为质谱工作者提供
交流的机会&中国质谱学会无机质谱)同位素质谱和仪器与教育专业委员会在浙江省宁波市联合举办
*中国质谱学会无机)同位素和仪器与教育委员会联合学术交流年会!!""#"+,会议将邀请著名质谱
学专家做大会学术报告&举行分组专题报告和壁报论文展示&交流最新研究成果及应用经验,会议期
间各质谱仪器公司还将介绍新产品)新技术及其应用新进展,
一!会议议题
’"无机质谱的基础研究及新技术)新进展-!"同位素质谱的基础研究及新技术)新进展-&"质谱仪
器新原理)新方法及关键技术-3"质谱技术在生命)材料)能源)环境科学等学科的应用研究,
二!征文要求
’5凡未在国内外期刊公开发表或其他重大会议上发表&并与上述议题相关的研究内容或有价值
的综述均可投稿,会议论文摘要格式请严格按照*质谱学报+征文要求,
!5征得作者同意的会议论文摘要&将以*质谱学报+!""#年增刊的形式发表&收取’:"元’页的版
面费,收稿截止日期为!""#年#月!"日&投到质谱学报信箱#W6)443"’!’2&567),
三!报名时间及注意事项
欲参加本届会议者&请于!""#年F月&’日以前将会议回执寄给会议联系人&以便会务组安排相

关事宜,会议注册费为F""元’人&食宿自理,学生参会会议费减半,
四!会议初步安排
’"月!:日报到&’"月!2$!%日为会议报告)学术交流及讲座时间,会议地点#浙江省宁波市,
五!会议联系人
’5赵永刚&中国原子能科学研究院放射化学研究所&电话#"’"$2#&:%33%&($)*+,#-.*710!6+*?5

*656/-!5李志明&西北核技术研究所激光共振电离质谱实验&电话#"!#$%3F2:!2!&($)*+,#-.+)+/0＿
,+!’%!4+/*567)56/-&5刘子阳&浙江大学化学系&电话#":F’$%F#:’’:%&($)*+,#-1,+8!-W85?R856/,

中国物理学会质谱分会

!""#年2月
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