
!

第
!"

卷 第
#

期 质 谱 学 报
$%&'!"

!

(%'#

!!

)*+#

年
++

月
,%-./0&%1234/56570668

9

5:;.%<5;.

=

8%:45;

=

(%>')*+#

!"#$%

Y

%KUH

&

()

技术结合诊断离子方法

快速分析连钱草中黄酮类化合物
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摘要!建立了超高效液相色谱
E

串联四极杆飞行时间质谱!

BCD2EGEFHa

(

78

$技术结合诊断离子法快速

分析连钱草中黄酮类化合物%采用信息依赖型的扫描!

\KL

$模式"在电喷雾负离子模式下分析黄酮标

准化合物的裂解规律及特征碎片离子信息"并以标准物质的特征碎片离子作为诊断离子"全面鉴别连钱

草中的黄酮类成分%在连钱草中共鉴别出
!@

个黄酮类化合物"其中有
)@

个化合物为在该植物中首次

发现#除白杨素)芹菜素)毛蕊异黄酮)木犀草素)山奈酚)槲皮素外"其他化合物均以黄酮苷的形式存在%

该方法可为连钱草的质量控制及药效学研究提供技术支持%
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连钱草又名活血丹)透骨消"为唇形科多年生

草本植物活血丹!
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$的干燥地上部分*

+

+

"是贵州)云南等地

苗族习用药材*

)

+

"除西北地区外"在全国各地均

有分布*

!

+

%现代药理学研究表明"连钱草对金

黄色葡萄球菌极度敏感"对痢疾杆菌)绿脓杆菌

和伤寒杆菌中度敏感"具有抗炎)抑菌)降血糖)

降胆固醇等药理活性*

ME#

+

%连钱草中含有挥发

油*

"

+

)有机酸类*

A

+

)萜类*

?E+*

+和黄酮类*

++E+)

+化学

成分"目前已报道了大波斯菊苷)芦丁)槲皮素)

芹菜素)木犀草素)木犀草苷等黄酮类化合物"但

仍有许多未知的黄酮类成分未见报道%为了明

确连钱草的药效活性物质基础和作用机制"有必

要全面分析连钱草的化学成分%

确定中药材中未知化学成分常用的方法是

对药材进行提取分离纯化"得到化合物单体成

分后"进行核磁共振波谱解析"进而得到化合物

准确的结构信息%虽然该方法的准确性高"但

试剂消耗量大)过程繁琐)耗时较长"且不能满

足痕量分析的要求%近年来"超高效液相色谱
E

串联四极杆飞行时间质谱!
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$技术结合了超高效液相色谱的分离能力

和高分辨质谱的高灵敏度和高精确度"能够

实现 复 杂 体 系 中 化 学 成 分 的 高 通 量 分

析*

+!E+"

+

"在中药复杂成分定性分析方面得到广

泛应用*

+AE+?

+
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技术结合数

据依赖性型扫描模式!

\KL

$能够得到化合物高

质量精度的一级质谱和二级质谱信息%根据化

合物的一级质谱信息确定化合物的分子式"从

235<6

9

4W5.

等数据库中筛选出候选化合物*

)*

+

#

根据化合物的二级质谱信息进一步确定化合物

的母核结构)特征官能团等"从而快速筛选或推

测目标化合物%由于具有相同结构的化合物在

质谱中有相似的裂解规律和特征碎片"因此总

结黄酮标准物质的裂解规律"并以其特征碎片

离子作为诊断离子"有利于黄酮类未知化合物

的质谱解析%

本实验将采用
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技术"

以具有代表性的黄酮标准化合物裂解规律和特

征碎 片 离 子 为 诊 断 信 息"结 合
8:4a4/W5.

)
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9

4W5.
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7066I0/V

数据库的在线检索功

能"全面解析连钱草中的黄酮类化合物"希望为

连钱草的质量控制提供技术支持"同时为其药

效学研究奠定物质基础%
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"温度
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"雾化气!
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$压力均为
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"质量扫描
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"数据采集时间
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离子触发的子离子扫描方式!
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"碰撞能量
fM*5$
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结果与讨论
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黄酮类标准物质的质谱裂解规律研究

按
+_M_)

节条件分别将
#

个黄酮类对照品

溶液经进样针注入质谱仪中"采集数据并得到

二级碎片离子后"总结黄酮类标准物质的裂解

规律和特征碎片离子信息%

#

个黄酮类标准物

质的结构式示于图
+

"二级质谱图示于图
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黄酮苷元裂解规律及特征碎片离子

!!

木犀草素"分子式为
2

+@

J

+*

H

#
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%在二级质谱中"可

以生成一系列的碎片离子"其中
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个黄酮类化合物的结构式
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木犀草素#
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木犀草苷#

:_

山奈酚#
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槲皮素#
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芦丁

图
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在负离子模式下(黄酮类标准化合物的二级质谱图
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$比母离子少
MM-

"为木犀草素母核
2

环失去羰基后再失去氧原子的碎片离子#木犀草

素母核发生
]KL

裂解"分别生成
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基组成"其丰度远大于
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山奈酚"分子式为
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"具有黄酮醇结构"

为木犀草素的同分异构体"母离子*
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"其特征碎片离子与木犀草素有明显

的差异%其中"
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续脱
H

生成
C

(

<)!?_*!@*

!

2

+M

J

"

H

M

f

$碎片离

子"再失去
2H

生成
C

(

<)++_*!?M

!

2

+!

J

"

H

f

!

$碎

片离子%在山奈酚的二级碎片离子中"可发现

]KL

裂解后的碎片离子
C

(

<+!!_*)?!

"但相

对丰度很低%

槲皮素"分子式为
2

+@

J

+*

H

"

"母离子*

7

&

J

+

f

C

(

<!*+_*!##

%二级碎片离子
C

(

<)"!_*M*!

!

2

+M

J

?

H

#

f

$为
2

环上脱
2H

生成#

C

(

<+"A_???!

!

2

A

J

!

H

@

f

$为槲皮素失去
O

环后再失去
2J

的碎片离子#

C

(

<+@+_**!"

为槲皮素
]KL

裂

解形成的碎片离子%

综上所述"黄酮类化合物在质谱中容易失

去
2

环中的羰基!

f)A-

$和氧原子!

f+#-

$"

且易发生
]KL

裂解生成
C

(

<+@+_**!A

碎片

离子%其中"在具有黄酮醇结构的化合物中"

C

(

<!*+_*!##

)

+"A_???!

可视为槲皮素母核

的诊断离子"

C

(

<)A@_*M*+

)

)@@_*)AA

可视为

山奈酚母核的诊断离子%

DCBCD

!

黄酮苷裂解规律及特征碎片离子

!!

木犀草苷"分子式为
2

)+

J

)*

H

++

"母离子

*

7

&

J

+

f

C

(

<MM"_*AA+

"葡萄糖基在
L

环的
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"

位羟基上"二级碎片离子中"出现了明显的苷

元母核离子
C

(

<)A@_*M*!

!

2

+@

J

?

H

#

f

$和
C

(

<

)AM_*!++

!

2

+@

J

A

H

#

/

f

$%根据有机化合物质

谱裂解规律和氮规则可知"当化合物不含或含

偶数个氮原子时"化合物的相对分子质量为偶

数"其*

7

&

J

+

f峰的质荷比一般为奇数"但在

质谱中均裂形成的奇电子离子质荷比却为偶

数%

C

(

<)AM_*!++

!

2

+@

J

A

H

#

/

f

$为葡萄糖均

裂方式形成的碎片离子"其丰度小于异裂方式

脱去葡萄糖后的碎片离子
C

(

<)A@_*M*!

#

C

(

<

)AM_*!++

!

2

+@

J

A

H

#

/

f

$可继续脱去
2

环羰基

生成
C

(

<)@#_*!"!

!

2

+M

J

A

H

@

/

f

$#此外"还发

现了黄酮母核
]KL

裂解碎片
C

(

<+@+_**#)

%

紫云英苷"分子式为
2

)+

J

)*

H

++

"母离子

*

7

&

J

+

f

C

(

<MM"_*?*!

"为山奈酚
2

环
!

位

羟基与葡萄糖结合形成的苷"是木犀草苷的同

分异构体"但其二级质谱中的碎片离子与木犀

草苷有较大的差别%其中"苷元碎片离子
C

(

<

)A@_*M)@

!

2

+@

J

?

H

#

f

$的丰度明显小于
C

(

<

)AM_*!*?

!

2

+@

J

A

H

/

f

#

$"说明脱糖基方式以均

裂为主#苷元碎片失去一分子
2H

后生成
C

(

<

)@@_*)A+

!

2

+M

J

"

H

@

f

$"继续失去一分子
2H

生成
C

(

<))"_*!!#

!

2

+!

J

"

H

M

f

$碎片离子"最

后脱掉氧原子得到
C

(

<)++_*!@A

!

2

+!

J

"!

f

$

碎片离子%

芦丁"分子式为
2

)"

J

!*

H

+#

"母离子*

7

&

J

+

f

C

(

<#*?_+MA"

"为槲皮素
2

环
!

位羟基

与芸香糖结合形成的双糖苷%

C

(

<M#!_*AA"

!

2

)+

J

+?

H

f

+)

$为芦丁脱去鼠李糖形成的碎片离子"

主要以异裂方式形成"该离子继续脱去葡萄糖得

到苷元碎片
C

(

<!*+_*!#*

!

2

+@

J

?

H

"

f

$和
C

(

<

!**_*)"#

!

2

+@

J

A

H

"

/

f

$%其中
C

(

<!**_*)"#

的

丰度明显大于
C

(

<!*+_*!#*

"说明
2

环
!

位

的糖苷键主要以均裂方式断裂%除此之外"还

发现了明显的槲皮素苷元裂解生成的
C

(

<

+"A_??!#

!

2

A

J

!

H

@

f

$碎片离子%

综上所述"在与黄酮苷元相同的碰撞能量

下"黄酮苷中的基峰常为脱掉糖基后的苷元碎

片%在黄酮醇类化合物的糖基中"中性碎片的

丢失方式与苷键的位置有关*

)+E))

+

'若与苷键连

接的糖为单糖"苷键位于
L

环酚羟基时"脱糖

基常以异裂方式为主"生成质荷比为奇数的奇

电子离子峰#当苷键位于
2

环醇羟基时"脱糖

基常以均裂方式为主"生成质荷比为偶数的偶

电子离子峰%苷元碎片离子的丰度大小可以作

为判断苷元结构及糖基位置的重要诊断依

据*

)!

+

"但当与苷键连接的糖为双糖或多糖时"

情况比较复杂*

)M

+

%常见的黄酮类化合物的诊

断离子信息情况列于表
+

%

DCD

!

连钱草中黄酮类化合物的确认

按
+_M

节条件进样"采集连钱草样品数据"

使用
C50V>45U+_)

软件分析"共鉴别出
!@

个黄

酮类化合物"其中有
)@

个化合物为在该植物中

首次发现"连钱草样品的总离子流图示于图
!

"

鉴别结果列于表
)

%由于黄酮类化合物具有相

同的母核"在质谱中具有相似的裂解规律"本实

验选取具有代表性的化合物
)

)

#

)

+A

)

)A

)

)?

)

!!

)

!M

"阐述其详细的解析过程%

化合物
)

'保留时间
M!_@?<4/

"根据母离

子*

7

&

J

+

f

C

(

<)#?_*M#+

"可得到化合物的

分子式为
2

+@

J

+*

H

@

%该化合物的母离子质荷

比比木犀草素小
+#-

"且丰度最强的碎片离子

C

(

<++"_*!@)

!

2

A

J

@

H

f

$也比木犀草素基峰

碎片离子
C

(

<+!!_*)?@

!

2

A

J

@

H

)

f

$小
+#-

"由

表
B

!

常见黄酮类化合物的诊断离子

K-:70B

!

;,-

I

1+62,4,+16+34+55+137-8+1+,*6

母核结构
共有离子

!

C

(

<

$

母核诊断信息

!

C

(

<

$

苷键连接位置的诊断信息

木犀草素
)A@_*M*@

"

)M+_*@*#

"

+!!_*)?@ C

(

<)A@_*M*@

丰度大于
C

(

<)AM_*!)#

"苷键一般位于
L

环
"

位羟基上"且常出现
C

(

<)@#_*!""

碎片离子

山奈酚
+@+_**!" )A@_*M*@

"

)@@_*)??

"

)!?_*!@* C

(

<)AM_*!)#

丰度大于
C

(

<)A@_*M*@

"表明苷键位于
2

环
!

位羟基上"且有较明显的
C

(

<)@@_*)??

碎片离子

槲皮素
!*+_*!@M

"

)"+_*)M?

"

)@@_*)?? C

(

<!*+_*!@M

丰度大于
C

(

<!**_*)"#

"苷键一般位于
L

环
"

位羟基上"反之苷键位于
2

环
!

位羟基上

A*@
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图
E

!
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&

Y
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分析连钱草的总离子流图
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I
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!
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#
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%KUH%()

表
D

!

连钱草中黄酮类化合物的鉴别结果

K-:70D

!
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#

ZL
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序号
*

]

(

<4/

分子式
母离子

!

C

(

<

$

误差(

d+*

f#

二级碎片离子!

C

(

<

$ 推断结果
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J
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H

+*
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"
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"
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"
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"
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H
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续表
D

序号
*

]

(

<4/

分子式
母离子

!

C

(

<

$

误差(

d+*

f#

二级碎片离子!

C

(

<

$ 推断结果
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J
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H

@
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"
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"

)++_*M**

"
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紫云英苷

!!

'

+A_@@ 2

)"

J

!*

H

+#

#*?_+@++ !_) M#!_*?)+

"

!+"_*!+"

"

)A"_*)+)

"

)"+_*)+)

"

)@?_*)MA

"

)M!_*!*?

"

+?!_*+M*

"

+"A_???M

"

+#!_**@!

"

+@+_**)+

杨梅素
E!

"

"E@E

二鼠李糖苷
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续表
D

序号
*

]

(

<4/

分子式
母离子

!

C

(

<

$

误差(

d+*

f#

二级碎片离子!

C

(

<

$ 推断结果

!M

'

+)_!" 2

)"

J

!*

H

+"

#)@_+M@A M_# M"?_*A!@

"

M"A_*"A!

"

M#!_*?)*

"

!+"_*!*+

"

!+#_*)M*

"

)A"_*)+@

"

)"+_*+?A

杨梅素
E!E@E

鼠李糖苷
E"E@E

鼠李糖苷

!@

'

)!_#* 2

)+

J

)*

H

+!

M"?_*A!+ !_) M"?_*A)+

"

!+#_*)!M

"

)A"_)*+*

"

)"+_*)"+

"

)M)_*)"A

"

+@+_**!*

@

"

"EK43

=

W.%X

=

EME%X%E)E

!

!

"

M

"

@E

;.43

=

W.%X

=9

35/

=

&

$

EMJE:3.%<5/E!E

=

&

!

EJE0&&%

9=

.0/%64W5

!!

注'

'

表示连钱草中首次检出的化合物

此推测该化合物比木犀草素少
+

个羟基#在其

二级碎片离子中"发现了黄酮
]KL

裂解碎片

C

(

<+@+_**!*

!

2

"

J

!

H

M

f

$"经数据库检索"推

测该化合物为芹菜素"其二级质谱图及裂解途

径示于图
M

%

化合物
#

'保留时间
M*_)@<4/

"根据母离

子*

7

&

J

+

f

C

(

<@?!_+@+)

"可得到化合物的

分子式为
2

)"

J

!*

H

+@

%在该化合物的二级质谱

图中"可以发现比母离子小
#*-

!

C

(

<@!!_+))@

)

2

)@

J

)@

H

+!

f

$)

?*-

!

C

(

<@*!_++A?

"

2

)M

J

)!

H

+)

f

$)

+)*-

!

C

(

<M"!_+)A?

"

2

)!

J

)+

H

++

f

$等一系列

的特征碎片离子%

C

(

<M"!_+*"*

继续失去
?*-

)

+)*-

"分别得到
C

(

<!A!_*A**

!

2

)*

J

+@

H

A

f

$和

C

(

<!@!_+*"*

!

2

+?

J

+!

H

"

f

$碎片离子"这与碳

苷的裂解规律非常相似*

)@

+

"故推测该化合物

可能为碳苷"且有两分子的葡萄糖!中性丢失

+#)_*@)A-

$与苷元相连%该化合物苷元的相

对分子质量为
)#?_*MA@

!

2

+@

J

+?

H

@

f

$"推测其

可能为芹菜素的双糖碳苷%根据这些信息"经

检索数据库"推断该化合物为夏佛托苷"其二级

质谱图及裂解途径示于图
@

%

!!

化合物
+A

'保留时间
+*_)?<4/

"根据母离

子*

7

&

J

+

f

C

(

<#!?_+)@@

"可得到化合物的

分子式为
2

)"

J

)A

H

+A

%该化合物的二级质谱图

中出现了明显的
C

(

<!*+_*!#+

!

2

+@

J

?

H

"

f

$)

C

(

<!**_*)A@

!

2

+@

J

A

H

/

f

"

$和
C

(

<+"A_??AA

!

2

A

J

!

H

@

f

$碎片离子"由此推测该化合物可能

有槲皮素母核%化合物中性丢失一分子葡萄糖

醛酸!

+"#_*!M#-

$生成碎片离子
C

(

<M#!_*?*?

!

2

)+

J

+?

H

f

+)

$"再丢失一分子葡萄糖生成碎片离子

C

(

<!*+_*!#+

或
C

(

<!**_*)A@

%在该化合物的

二级质谱中还发现了丰度较弱的碎片离子
C

(

<

M""_*"#*

!

2

)+

J

+"

H

f

+!

$"为母核脱去葡萄糖后

生成的"推测其有
)

个糖基接在苷元的不同位

置"且葡萄糖可能位于
2

环
!

位羟基上%经数

据库检索"推测该化合物为槲皮素
!E@E

!

E

葡萄

糖苷
E"E@E

!

E

葡萄糖苷酸"其二级质谱图及裂解

途径示于图
#

%

化合物
)A

'保留时间
))_*)<4/

"根据母离

子*

7

&

J

+

f

C

(

<@""_+#M)

"可得到化合物的

分子式为
2

)"

J

!*

H

+M

%该化合物的特征碎片离

子
C

(

<M!+_+***

!

2

)+

J

+?

H

+*

f

$和
C

(

<)A@_*M+*

图
F

!

芹菜素的二级质谱图"

-

#及其裂解途径"

:

#

H,

I

JF

!

()

D

6

.

042>L5

"

-

#

-1*3>-

I

5012-2,+1

.

-2<A-

@

"

:

#

+3-

.

,

I
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图
G

!

夏佛托苷的二级质谱图"

-

#及其裂解途径"

:

#

H,

I

JG

!

()

D

6

.

042>L5

"

-

#

-1*3>-

I

5012-2,+1

.

-2<A-

@

"

:

#

+364<-32+6,*0

图
P

!

槲皮素
E%"%

!

%

葡萄糖苷
%O%"%

!

%

葡萄糖苷酸的二级质谱图"

-

#及其裂解途径"

:

#

H,

I

JP

!

()

D

6

.

042>L5

"

-

#

-1*3>-

I

5012-2,+1

.

-2<A-

@

"

:

#

+3

\

L0>402,1E%"%

!

%

I

7L4+6,*0%O%"%

!

%

I

7L4L>+1,*0

!

2

+@

J

?

H

#

f

$分别为母离子依次脱去鼠李糖!中

性丢失
+M#_*@"?-

$生成的碎片#

C

(

<M!+_+***

丰度小于
C

(

<M!*_*?)@

!

2

)+

J

+A

H

+*

/

f

$"表现

出明显的黄酮醇苷结构特征"由此推测其有一

分子 的 鼠 李 糖 连 接 在
2

环 羟 基 上#

C

(

<

)A@_*M+*

和
C

(

<)@@_*!+*

!

2

+M

J

"

H

@

f

$也显

示苷元母核为黄酮醇结构"推测其苷元为山

奈酚%根据以上信息"经数据库检索"推测该

化合物为山奈苷"其二级质谱图及裂解途径

示于图
"

%

化合物
)?

'保留时间
M*_)@<4/

"根据母离

子*

7

&

J

+

f

C

(

<@?!_+!M)

"可得到化合物的

分子式为
2

!*

J

)#

H

+!

%该化合物的特征碎片

C

(

<MM"_*?M#

!

2

)+

J

+?

H

f

++

$比母离子小
+M#-

!精确分子质量
+M#_*!?#

"非鼠李糖结构$"继

续脱去一分子葡萄糖得到
C

(

<)A@_*M*+

!

2

+@

J

?

H

#

f

$碎 片 离 子#该 碎 片 离 子 和
C

(

<

)@@_*)A#

!

2

+M

J

"

H

@

f

$共同显示其化合物为山

奈酚母核结构"因此"该化合物结构中具有山奈

酚母核和葡萄糖#根据
C

(

<)A@_*M*+

丰度高

于
C

(

<)AM_*!)A

"可知山奈酚
2

环
!

位羟基

上不 存 在 单 糖 结 构"由 此 推 测 中 性 丢 失

+M#_*!?#-

的基团连接在葡萄糖上%经数据

库检索"推测该化合物为银锻苷"其二级质谱图

及裂解途径示于图
A

%

化合物
!!

'保留时间
+A_@@<4/

"根据母离

子*

7

&

J

+

f

C

(

<#*?_+@))

"可得到化合物的

分子式为
2

)"

J

!*

H

+#

%在特征碎片离子中"

C

(

<

M#!_*?)+

!

2

)+

J

+?

H

+)

f

$为母离子脱去一分子

鼠李糖后的碎片"继续脱去鼠李糖得到
C

(

<

!+"_*!+"

!

2

+@

J

?

H

A

f

$碎片离子#由于该化合

物的
)

个糖基相同"无法确定糖的连接方式"但

)+@
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图
O

!

山奈苷的二级质谱图"

-

#及其裂解途径"

:

#

H,

I

JO

!

()

D

6

.

042>L5

"

-

#

-1*3>-

I

5012-2,+1

.

-2<A-

@

"

:

#

+3Z-05

.

30>,2>,1

图
X

!

银锻苷的二级质谱图"

-

#及其裂解途径"

:

#

H,

I

JX

!

()

D

6

.

042>L5

"

-

#

-1*3>-

I

5012-2,+1

.

-2<A-

@

"

:

#

+32,7,>+6,*0

因
C

(

<M#!_*?)+

的丰度较强"可推测
)

个鼠

李糖连接在苷元的不同位置#

C

(

<!+#_*)!"

!

2

+@

J

A

H

A

/

f

$的丰度较
C

(

<!+"_*!+"

强"且

出现了
C

(

<)"+_*)@)

!

2

+M

J

"

H

#

/

f

$和
C

(

<

+"A_???M

碎片离子"表明该化合物具有槲皮

素母核结构#

C

(

<!+"_*!+"

较槲皮素母离子

*

7

&

J

+

f

C

(

<!*+_*!##

!

2

+@

J

?

H

"

f

$多
+#-

"

说明该化合物的苷元结构比槲皮素多
+

个羟

基#根据
L

环与
O

环残基形成的一系列碎片离

子
C

(

<+"A_???M

!

2

A

J

!

H

@

f

$)

C

(

<+#!_**@!

!

2

A

J

!

H

M

f

$和
C

(

<+@+_**)"

!

2

"

J

!!

f

$"推测

该羟基可能位于
O

环上%经数据库检索"推测

该化合物为杨梅素
E!

"

"E@E

二鼠李糖苷"其二级

质谱图及裂解途径示于图
?

%

化合物
!M

'保留时间
+)_!"<4/

"根据母离

子*

7

&

J

+

f

C

(

<#)@_+@!)

"可得到化合物的

分子式为
2

)"

J

!*

H

+"

%在特征碎片离子中"

C

(

<

M"?_*A!@

!

2

)+

J

+?

H

+!

f

$为母离子脱去一分子

鼠李糖后的碎片"

C

(

<M#!_*?)+

!

2

)+

J

+?

H

+)

f

$

为母离子脱去一分子葡萄糖后的碎片"由此可

见"葡萄糖和鼠李糖在苷元上的位置不同#由苷

元的碎片离子
C

(

<!+"_*!*+

!

2

+@

J

?

H

A

f

$)

C

(

<!+#_*)M*

!

2

+@

J

A

H

A

/

f

$和
C

(

<)"+_*+?A

!

2

+M

J

"

H

#

/

f

$"推测该化合物的母核与化合物

!!

相同"不同之处在于
L

环
"

位羟基上为葡萄

糖%经数据库检索"推测该化合物为杨梅素
E!E

@E

鼠李糖苷
E"E@E

葡萄糖苷"其二级质谱图及裂

解途径示于图
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%
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图
]

!

杨梅素
%E

(

O%"%

二鼠李糖苷的二级质谱图"

-

#'局部放大图"

:

#及其裂解途径"

4

#

H,

I

J]

!

()

D

6

.

042>L5

"

-

#(

.

->2,-7017->

I

0**>-A,1

I

"

:

#

-1*3>-

I

5012-2,+1

.

-2<A-

@

"

4

#

+35

@

>,402,1%E

(

O%"%*,><-51+6,*0

图
BQ

!

杨梅素
%E%"%

鼠李糖苷
%O%"%

葡萄糖苷的二级质谱图"

-

#及其裂解途径"

:

#

H,

I

JBQ

!

()

D

6

.

042>L5

"

-

#

-1*3>-

I

5012-2,+1

.

-2<A-

@

"

:

#

+35

@

>,402,1%E%"%><-51+6,*0%O%"%

I
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E

!

讨论

本研究采用
BCD2EGEFHa

(

78

技术分析

连钱草中黄酮类化合物%由于具有相同结构的

黄酮类化合物在质谱中表现出相同的裂解途径

及特征碎片离子"故在采集连钱草样品前"分析

了典型的黄酮标准物质的碎片裂解途径"以标

准物质的特征碎片离子作为诊断信息"有利于

同源未知化合物的解析%本实验共鉴别了连钱

草中
!@

个黄酮类化合物"其中有
)@

个化合物

为在该植物中首次发现%除白杨素)芹菜素)毛

蕊异黄酮)木犀草素)山奈酚)槲皮素外"其他化

合物均以黄酮苷的形式存在%该结果可为连钱

草质量控制及药效研究奠定物质基础%
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