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摘要: 采用超高效液相－四级杆－飞行时间串联质谱技术(ＵＰＬＣ－Ｑ－ＴＯＦ / ＭＳ)检测 ５ 个产地菊三七〔Ｇｙｎｕｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ
(Ｔｈｕｎｂ.) Ｊｕｅｌ.〕根中 ６ 个吡咯里西啶生物碱(ＰＡｓ)成分的含量差异ꎮ 结果显示:不同产地菊三七根中 ＰＡｓ 总含量

差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ其中ꎬ云南昆明产菊三七根中的 ＰＡｓ 总含量最高(３ １０７.１２ μｇ􀅰ｇ－１)ꎬ而四川乐山产菊三七根

中的 ＰＡｓ 总含量最低(３１０.４７ μｇ􀅰ｇ－１)ꎮ 在 ５ 个产地菊三七根中均检出千里光菲灵 Ｎ－氧化物和千里光宁 Ｎ－氧化

物ꎮ 除湖北恩施外ꎬ其余产地菊三七根中并未检出全部 ６ 个 ＰＡｓ 成分ꎮ 研究结果显示:不同产地菊三七根中 ＰＡｓ
的种类和含量均存在较大差异ꎮ

关键词: 菊三七ꎻ 吡咯里西啶生物碱(ＰＡｓ)ꎻ 超高效液相－四级杆－飞行时间串联质谱技术(ＵＰＬＣ－Ｑ－ＴＯＦ / ＭＳ)
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｉｘ ｐｙｒｒｏｌｉｚｉｄｉｎｅ ａｌｋａｌｏｉｄｓ (ＰＡｓ) ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｇｙｎｕｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｊｕｅｌ. ｆｒｏｍ
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(ＵＰＬＣ￣Ｑ￣ＴＯＦ / ＭＳ). Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＰＡｓ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ
Ｇ. ｊａｐｏｎｉｃａ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｇｉｎｓꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈꎬ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＰＡｓ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｇ. ｊａｐｏｎｉｃａ ｆｒｏｍ Ｋｕｎｍｉｎｇ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｉｓ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ (３ １０７.１２ μｇ􀅰ｇ－１)ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈａｔ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｇ. ｊａｐｏｎｉｃａ ｆｒｏｍ Ｌｅｓｈａｎ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ ｉｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ (３１０.４７ μｇ􀅰ｇ－１).
Ｓｅｎｅｃｉｐｈｙｌｌｉｎｅ Ｎ￣ｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｓｅｎｅｃｉｏｎｉｎｅ Ｎ￣ｏｘｉｄｅ ａｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｇ. ｊａｐｏｎｉｃａ ｆｒｏｍ ａｌｌ ｆｉｖｅ ｏｒｉｇｉｎｓ. Ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ Ｅｎｓｈｉ ｏｆ
Ｈｕｂｅｉꎬ ｎｏｔ ａｌｌ ｓｉｘ ＰＡｓ ａｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｇ. ｊａｐｏｎｉｃａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｏｒｉｇｉｎｓ. Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｇｒｅａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＰＡｓ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｇ. ｊａｐｏｎｉｃａ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｇｉｎｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｇｙｎｕｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｊｕｅｌ.ꎻ ｐｙｒｒｏｌｉｚｉｄｉｎｅ ａｌｋａｌｏｉｄｓ (ＰＡｓ)ꎻ ｕｌｔｒａ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ￣
ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ￣ｔｉｍｅ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ￣ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ (ＵＰＬＣ￣Ｑ￣ＴＯＦ / ＭＳ)

　 　 菊三七〔Ｇｙｎｕｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｊｕｅｌ.〕又名土三七ꎬ为
多年生草本植物[１] ꎬ全草可入药ꎬ具有散瘀止血、解毒消肿的

功效[２] ꎮ 菊三七的根与传统药用植物三七〔Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ
(Ｂｕｒｋ.) Ｆ. Ｈ. Ｃｈｅｎ ｅｘ Ｃ. Ｃｈｏｗ ｅｔ Ｗ. Ｇ. Ｈｕａｎｇ〕的干燥根十分

相似ꎬ患者误服后多会出现中毒现象[３] ꎮ
吡咯里西啶生物碱(ｐｙｒｒｏｌｉｚｉｄｉｎｅ ａｌｋａｌｏｉｄｓꎬＰＡｓ)成分在菊

三七属 (Ｇｙｎｕｒａ Ｃａｓｓ.) 植物中广泛分布ꎬ可引起多种肝损

伤[４] ꎮ 为了探明不同产地菊三七中 ＰＡｓ 的成分差异ꎬ本研究

采用超高效液相－四级杆－飞行时间串联质谱技术(ＵＰＬＣ－Ｑ－
ＴＯＦ / ＭＳ)对湖北、四川和云南不同产地野生菊三七中 ６ 个代

表性 ＰＡｓ 成分进行检测ꎬ比较了菊三七根中不同 ＰＡｓ 成分在

产地间的差异ꎬ以期为菊三七的安全使用提供实验依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

供试野生菊三七的根于 ２０１８ 年 ８ 月至 ９ 月分别采自湖北

恩施 (东经 １０９° ３２′ ２３. ９６″、北纬 ３０° ０９′ ５７. ５６″)ꎬ四川乐山

(东经 １０３°２６′２４.８６″、北纬 ２９°３４′５３.６２″)及云南的文山(东经

１０４°１４′１０.９３″、北纬２４°１０′３８.５０″)、武定(东经 １０２°２２′１３.０４″、
北纬 ２５° ３３′ ４９. ４３″) 和 昆 明 ( 东 经 １０２° ４９′ ３５. ２６″、 北 纬

２４°５３′３９.７０″)ꎬ由江苏省中国科学院植物研究所任冰如研究

员鉴定ꎮ 每个产地挖取 ６~ １０ 个菊三七根ꎬ洗去根表面浮土ꎬ
切片ꎻ于 ４０ ℃烘干至恒质量后粉碎ꎬ过 １００ 目筛ꎻ置于－４ ℃冰
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箱中保存、备用ꎮ
主要仪器:Ａｇｉｌｅｎｔ １２６０ / ６５３０ ＵＰＬＣ－Ｑ－ＴＯＦ / ＭＳ 超高效

液相－四级杆 －飞行时间串联质谱仪 (美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司)ꎻ
Ｄｉｒｅｃｔ－Ｑ® ＵＶ 超纯水机(美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 公司)ꎻＳＣＸ 固相萃取

柱(美国 Ｐｈｅｎｏｍｅｎｅｘ 公司)ꎻＦＧ－２４ 固相萃取仪(天津市富城

达科技有限公司)ꎮ
主要试剂:千里光菲灵碱(批号 Ｑ－０５８－１９０３２９)和千里光

宁(批号 Ｑ－０６４－１９０３２８)标准品购于南京春秋生物工程有限

公司ꎬ全缘千里光碱 (批号 ８８０４０５３８)、倒千里光碱 (批号

８８０４０５１１)、千里光宁 Ｎ－氧化物(批号 ８８４３２６５７)和千里光菲

灵 Ｎ－氧化物(批号 ８８４３２６６５)标准品购于德国 ＰｈｙｔｏＬａｂ 公司ꎬ
所有标准品的纯度均大于 ９８％ꎻ甲醇和乙腈购于美国 Ｔｅｄｉａ 公

司ꎬ氨水购于上海阿拉丁生化科技股份有限公司ꎬ３ 个试剂均

为色谱纯ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 分析条件　 色谱分析条件:Ａｃｑｕｉｔｙ ＵＰＬＣ ＢＥＨ Ｃ１８ 色

谱柱(２.１ ｍｍ×１００ ｍｍꎬ １.７ μｍꎬ美国 Ｗａｔｅｒｓ 公司)ꎮ 以乙腈为

流动相 Ａ、体积分数 ０.１％甲酸为流动相 Ｂ 进行梯度洗脱ꎬ洗脱

程序如下:０ ~ ４ ｍｉｎꎬ体积分数 １０％ Ａꎻ４ ~ ７ ｍｉｎꎬ体积分数

１０％~１５％Ａꎻ７~９ ｍｉｎꎬ体积分数 １５％~３０％Ａꎻ９~ １５ ｍｉｎꎬ体积

分数 ３０％ ~ ９０％Ａꎮ 柱温 ４０ ℃ꎬ流速 ０.３ ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ进样量

５ μＬꎬ检测波长 ２１０ ｎｍꎬ后运行时间 ５ ｍｉｎꎮ
质谱分析条件:电喷雾离子源(ＥＳＩ)ꎬ正离子模式ꎻ质量扫

描范围 ｍ / ｚ １００~１ ０００ꎻ雾化器压力 ３４５ ｋＰａꎻ干燥气(Ｎ２)流速

１０ ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ温度 ３５０ ℃ꎻ毛细管电压 ４ ０００ Ｖꎻ碎裂电压

１７５ Ｖꎮ 用 Ａｇｉｌｅｎｔ ＭａｓｓＨｕｎｔｅｒ Ｂ. ０５. ００ 工作站处理相关实验

数据ꎮ
１.２.２　 标准曲线绘制　 精确称取倒千里光碱标准品 １.０５ ｍｇ、
千里光菲灵碱标准品 １.０２ ｍｇ、千里光菲灵 Ｎ－氧化物标准品

１.６０ ｍｇ、全缘千里光碱标准品 １.６７ ｍｇ、千里光宁标准品 ２.１４
ｍｇ、千里光宁 Ｎ－氧化物标准品 ０.９７ ｍｇꎬ分别用甲醇溶解并定

容至 ５ ｍＬꎬ作为标准品母液ꎻ用甲醇将每个标准品母液依次稀

释 １０、５０、１００、２５０、５００ 和 １ ０００ 倍ꎻ取等体积相同稀释倍数的

６ 个标准品溶液ꎬ混匀后制成混合标准品溶液ꎮ 按照上述色谱

和质谱分析条件进样分析ꎮ 以峰面积为纵坐标(ｙ)、标准品质

量浓度为横坐标(ｘ)绘制标准曲线ꎮ 倒千里光碱回归方程为

ｙ＝ ２ ２５６ｘ ＋ ５７９ ７３７ ( ｒ２ ＝ ０. ９９９ ０)ꎬ线性范围 ３０ ~ ３０ ０００
ｎｇ􀅰ｍＬ－１ꎻ千里光菲灵碱回归方程为 ｙ ＝ ３ ０６０ｘ－３４９ １２４( ｒ２ ＝
０.９９９ ９)ꎬ线性范围 ２９~２９ １４３ ｎｇ􀅰ｍＬ－１ꎻ千里光菲灵 Ｎ－氧化

物回归方程 ｙ＝ ２ ７２２ｘ＋１ ３６１ ７９０( ｒ２ ＝ ０.９９９ ０)ꎬ线性范围 ４６~
４５ ７１４ ｎｇ􀅰ｍＬ－１ꎻ全缘千里光碱回归方程为 ｙ ＝ ９ ００７ｘ －
１６８ ２００( ｒ２ ＝ ０.９９９ ８)ꎬ线性范围 ４８~４７ ７１４ ｎｇ􀅰ｍＬ－１ꎻ千里光

宁回归方程为 ｙ＝ ６ ４８４ｘ－１７ ０３４( ｒ２ ＝ ０.９９９ １)ꎬ线性范围 ６１~
６１ １４２ ｎｇ􀅰ｍＬ－１ꎻ千里光宁 Ｎ－氧化物回归方程为 ｙ ＝ １ ５４６ｘ＋
１ １７６ ９１２( ｒ２ ＝ ０.９９５ ９)ꎬ线性范围 ２２~２２ ５７１ ｎｇ􀅰ｍＬ－１ꎮ
１.２.３　 样品溶液制备及检测分析　 取不同产地菊三七根粉末

样品约 １.０ ｇꎬ精确称量后加入体积分数 ９０％乙醇溶液 ３０.０
ｍＬꎬ４０ ｋＨｚ 超声提取 １ ｈꎻ过滤ꎬ滤液于 ５０ ℃减压浓缩至无醇ꎻ
浓缩液用 ０.０５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１稀硫酸溶液 ５.０ ｍＬ 溶解后ꎬ在 ４ ℃条

件下 ８ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１离心 ５ ｍｉｎꎻ将上清液加入 ＳＣＸ 固相萃取

柱中ꎬ分别用 １２ ｍＬ 甲醇和 １２ ｍＬ 蒸馏水冲洗ꎬ弃洗脱液ꎻ用
１０ ｍＬ Ｖ(氨水) ∶ Ｖ(甲醇)＝ ３ ∶ ７ 的混合溶液洗脱 ＳＣＸ 固相

萃取柱ꎬ收集洗脱液ꎬ蒸干后用甲醇溶解并定容至 ２５ ｍＬꎬ所得

溶液即样品溶液ꎮ 每个产地重复取样 ３ 次ꎬ分别按照上述方

法制备样品溶液ꎮ 所有样品溶液均按照上述色谱和质谱分析

条件进样分析ꎮ
１.２.４　 方法学考察

１.２.４.１　 精密度考察　 将混合标准品溶液连续进样 ６ 次ꎬ结果

显示 ６ 个标准品峰面积的 ＲＳＤ 值为 ３.５１％ ~ ７.６１％ꎬ表明精密

度良好ꎮ
１.２.４.２　 稳定性考察 　 取湖北恩施样品溶液ꎬ分别在样品溶

液制备后 ０、２、４、８、１２ 和 ２４ ｈ 进样ꎬ记录不同时间的色谱峰面

积ꎮ 结果显示各峰面积的 ＲＳＤ 值为 ４.８６％ ~ ９.５０％ꎬ表明样品

溶液在 ２４ ｈ 内稳定ꎮ
１.２.４.３　 重复性考察　 取湖北恩施菊三七根粉末 ６ 份ꎬ每份约

１.０ ｇꎬ精确称量后按照上述方法制备样品溶液ꎬ并按照上述色

谱和质谱分析条件进样分析ꎮ 结果显示各样品溶液峰面积的

ＲＳＤ 值分别为 ５.６３％~１０.１２％ꎬ表明该方法重复性良好ꎮ
１.２.４.４　 加样回收率考察　 取湖北恩施菊三七根粉末 ３ 份ꎬ每
份约 ０.５ ｇꎬ精确称量后分别精密加入 ０.５ ｇ 样品中含有的待测

标准品量ꎬ按照上述方法制备样品溶液ꎬ并按照上述色谱和质

谱分析条件进样分析ꎬ计算各成分的加样回收率及峰面积的

ＲＳＤ 值ꎮ 结果显示各标准品的加样回收率为 ９８. １５％ ~
１００.２０％ꎬ峰面积的 ＲＳＤ 值为 ４.２７％~ ７.５４％ꎬ表明该方法加样

回收率较高ꎮ
１.３　 数据处理

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１６ 和 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ７ 软件对数据进行处

理和单因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎮ

２　 结果和分析

不同产地菊三七根中吡咯里西啶生物碱(ＰＡｓ)成分含量

的比较结果见表 １ꎮ 由表 １ 可见:不同产地菊三七根中 ＰＡｓ 的

成分组成及含量均存在一定差异ꎮ 千里光菲灵 Ｎ－氧化物和

千里光宁 Ｎ－氧化物在 ５ 个产地菊三七根中均存在ꎬ倒千里光

碱仅存在于湖北恩施产菊三七根中ꎻ而千里光菲灵碱在云南

文山产菊三七根中未检出ꎬ千里光宁在四川乐山产菊三七根

中未检出ꎬ全缘千里光碱在云南文山和云南武定产菊三七根

中未检出ꎮ 云南昆明产菊三七根中千里光菲灵 Ｎ－氧化物含

量最高(２ ０９８. ４５ μｇ􀅰ｇ－１ )ꎬ全缘千里光碱含量最低 (７. ２０
μｇ􀅰ｇ－１)ꎮ 除云南昆明外ꎬ其余 ４ 个产地菊三七根中千里光宁

Ｎ－氧化物含量最高ꎻ湖北恩施、四川乐山和云南武定产菊三七

３８
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根中千里光菲灵 Ｎ－氧化物含量最低ꎬ而云南文山产菊三七根

中千里光宁含量最低ꎮ
各产地菊三七根中 ＰＡｓ 总含量由高到低依次为云南昆

明、云南文山、湖北恩施、云南武定、四川乐山ꎮ 供试 ６ 个产地

菊三七根中 ＰＡｓ 总含量的最高值约为最低值的 １０ 倍ꎬ且在不

同产地间存在显著(Ｐ<０.０５)差异ꎮ

表 １　 不同产地菊三七根中吡咯里西啶生物碱(ＰＡｓ)成分含量的比较(􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｙｒｒｏｌｉｚｉｄｉｎｅ ａｌｋａｌｏｉｄｓ (ＰＡｓ) ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｇｙｎｕｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｊｕｅｌ. ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｇｉｎｓ (􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

产地
Ｏｒｉｇｉｎ

含量 / (μｇ􀅰ｇ－１)　 Ｃｏｎｔｅｎｔ

倒千里光碱
Ｒｅｔｒｏｒｓｉｎｅ

千里光菲灵碱
Ｓｅｎｅｃｉｐｈｙｌｌｉｎｅ

千里光菲灵 Ｎ－氧化物
Ｓｅｎｅｃｉｐｈｙｌｌｉｎｅ Ｎ￣ｏｘｉｄｅ

全缘千里光碱
Ｉｎｔｅｇｅｒｒｉｍｉｎｅ

千里光宁
Ｓｅｎｅｃｉｏｎｉｎｅ

千里光宁 Ｎ－氧化物
Ｓｅｎｅｃｉｏｎｉｎｅ Ｎ￣ｏｘｉｄｅ

合计
Ｔｏｔａｌ

湖北恩施 Ｅｎｓｈｉ ｏｆ Ｈｕｂｅｉ １３.８９±０.３１ ５１.０５±０.６４ａ ０.３９±０.０１ｃ ３.６５±０.１０ｃ １５.３５±０.５３ｃ １ ４２３.４８±７.３１ｂ １ ５０７.８１±６.８７ｃ
四川乐山 Ｌｅｓｈａｎ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ — ４.８７±０.５４ｄ ０.１８±０.０１ｃ ３７.１９±０.７６ａ — ２６８.２４±１.６８ｅ ３１０.４７±１.９９ｅ
云南文山 Ｗｅｎｓｈａｎ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ — — ２４８.２８±２.３４ｂ — １９.２８±０.２３ｂ １ ６３５.６４±５.５７ａ １ ９０３.２０±６.８２ｂ
云南武定 Ｗｕｄｉｎｇ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ — ２０.５３±１.０４ｃ １.３４±０.０４ｃ — １１.５８±０.５３ｄ １ ０７９.７９±７.５５ｃ １ １１３.２４±９.２２ｄ
云南昆明 Ｋｕｎｍｉｎｇ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ — ３４.２１±０.４６ｂ ２ ０９８.４５±６.８５ａ ７.２０±０.０９ｂ ２３.７５±１.１０ａ ９４３.５１±５.７３ｄ ３ １０７.１２±８.８９ａ

　 １)同列中不同小写字母表示在不同产地间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｇｉｎｓ. —: 未检出 Ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ.

３　 讨　 　 论

吡咯里西啶生物碱(ＰＡｓ)是一类在自然界中广泛分布的

天然次生代谢产物ꎬ具有肝毒性[５] ꎬ其主要毒性靶器官是肝

脏ꎬ还可引起肺、肾等器官损伤[６] ꎮ 供试各产地菊三七根中均

含有大量的 ＰＡｓꎬ总含量达 ３１０.４７~ ３ １０７.１２ μｇ􀅰ｇ－１ꎬ且 ＰＡｓ
含量在不同产地间差异显著ꎮ 刘贺之等[７] 认为ꎬＰＡｓ 既是菊

三七的有效止血成分ꎬ又是菊三七的毒性成分ꎬ如何控制菊三

七的用药剂量是临床应用研究的重点ꎮ
研究表明:生长环境对植物次生代谢产物累积有较大影

响[８] ꎮ 本研究中ꎬ不同省份及同一省份不同地区菊三七根中

的 ＰＡｓ 种类和含量均存在较大差异ꎬ该结果可能与各产地的

生境差异或样本数量较少(四川和湖北均只有 １ 个样品)有

关ꎮ 在后期研究中应增加不同产地的样本数量ꎬ以探明生境

对菊三七根中 ＰＡｓ 形成的作用规律ꎮ 另外ꎬ菊三七为多年生

根用药材ꎬ很多多年生根用药材的有效成分含量会随生长年

限发生明显变化[９ꎬ１０] ꎬ而本研究使用的菊三七根来自野生植

株ꎬ样株的生长年限可能存在较大差异ꎬ因此ꎬ关于生长年限

对菊三七根中 ＰＡｓ 累积的影响也需深入研究ꎮ
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