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蒙古族药紫花高乌头总黄酮含量测定及其黄酮类
化合物的UPLC-Q-Exactive MS定性分析
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［摘要］  目的：比较不同生长年限蒙古族药紫花高乌头栽培品全草中总黄酮的含量，并对黄酮类化合物进行定

性分析。方法：通过超声波辅助提取结合紫外-可见分光光度计法测定 4 种不同生长年限紫花高乌头全草中总黄酮含

量，采用超高效液相色谱-静电场轨道阱高分辨质谱法（UPLC-Q-Exactive MS），用 Thermo Scientific Hypersil GOLD™
C18 色谱柱分离，0. 5% 乙酸铵水溶液-乙腈为流动相进行梯度洗脱；采用电喷雾离子源（ESI）、全扫描/数据依赖二

级扫描（Full MS/dd-MS2）模式采集数据。结果：1 年生紫花高乌头中总黄酮的含量较高；从不同生长年限紫花高乌

头栽培品中首次鉴定出 10 个黄酮类化合物。不同生长年限的紫花高乌头中黄酮类化合物的种类有一定差异。结论：

该方法简单、可行，能用于不同生长年限紫花高乌头栽培品中总黄酮的含量测定与定性分析。研究结果可为紫花高

乌头药效物质基础的进一步研究提供参考。
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[Abstract]  Objective: To compare the content of total flavonoids in the whole plants of cultivated Aconitum 

septentrionale of different years old and characterize the flavonoids. Methods: The total flavonoid content in whole plants of 

one- , two- , three- , and four-year-old A. septentrionale was determined by ultrasonic-assisted extraction combined with 

ultraviolet-visible spectrophotometer. The flavonoids were separated by ultra-performance liquid chromatography coupled 

with electrostatic field orbit trap high-resolution mass spectrometry (UPLC-Q-Exactive MS). The UPLC-Q-Exactive MS 

conditions were Thermo Scientific Hypersil GOLD ™ C18 column, 0.5% ammonium acetate in water-acetonitrile as mobile 
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phase for gradient elution, electrospray ionization (ESI), full scan/data-dependent MS/MS (Full MS/dd-MS2). Results: The 

total flavonoid content reached the highest in one-year-old A. septentrionale. A total of 10 flavonoids were identified for the 

first time from A. septentrionale of different years old, and the types of flavonoids were different among plants of different 

years old. Conclusion: The method is simple and feasible, which can quickly determine the content of total flavonoids in 

cultivated A. septentrionale of different years old and quantitatively analyze the flavonoids. This study can serve as a 

reference for further research on the medicinal substances.

[Keywords]  Aconitum septentrionale Koelle; cultivatar; flavonoids; UPLC-Q-Exactive MS

紫花高乌头 Aconitum septentrionale Koelle 为毛

茛科乌头属多年生草本植物，在我国分布于辽宁西

北部、黑龙江西部、兴安北部（阿尔山市阿尔山和

白狼镇）、兴安南部（克什克腾旗）、燕山北部（宁

城县） 等地。其全草入药 [蒙古族药 （以下简称蒙

药）名：嘎布日地劳]，性凉，味苦，具有清肺热之

功效，主治肺热咳嗽、气管炎等肺部疾病[1]。现代药

理学研究表明，紫花高乌头能抑制炎症因子释放、

增强抗炎细胞因子活性、调节细胞因子间失衡状态，

从而改善慢性支气管炎模型大鼠的气管痰鸣声、增

大通气量，达到治疗慢性支气管炎的效果[2]。

中药化学成分的研究是药效物质研究的基础，

天然黄酮类化合物具有抗炎、抗菌、抗病毒、抗氧

化、抗肿瘤及防治心血管疾病等多方面的药理作

用[3]。蒙药紫花高乌头含有生物碱、黄酮、甾体等类

成分。红艳等[4]利用柱色谱和核磁共振 （NMR） 等

方法从紫花高乌头中分离鉴定出 8 个生物碱类化合

物。任志生等[5]对紫花高乌头分别进行回流和超声提

取，采用紫外-可见分光光度法测定了其不同部位总

黄酮的含量。玉华等[6]利用柱色谱和 NMR等方法对

紫花高乌头的石油醚提取物进行分离和鉴定，得到

5个甾体类和 3个三萜类化合物。超高效液相色谱-静

电场轨道阱高分辨质谱法 （UPLC-Q-Exactive MS）

是一项具有高灵敏度、高分辨率和高通量的技术，

与传统化学成分分离鉴别方法相比，具有简单、快

速和准确的特点，能够对中药小分子化合物进行表

征，是分析中药复杂成分的有效工具。本研究采用

超声波辅助提取结合紫外-可见分光光度法分析 4种

不同生长年限紫花高乌头栽培品中总黄酮的含量；

采用 UPLC-Q-Exactive MS 鉴定出 10 个黄酮类化合

物，包括芦丁、异槲皮苷 （或金丝桃苷）、番石榴

苷、紫云英苷 （或三叶豆苷）、山柰酚-3-O-阿拉伯

糖苷、山柰酚、高车前素、金合欢素、鹰嘴豆芽素

A、柳穿鱼黄素，为深入研究紫花高乌头药效物质

基础提供参考。

1　材料

1. 1　仪器

DZG-6050SA 型真空干燥器 （上海森信实验仪

器有限公司）；BT125D型精密电子天平（赛多利斯

科学仪器厂）；UV-6100S 型紫外 -可见分光光度计

（上海美普达仪器有限公司）；KQ-400DE 型数控超

声波清洗器 （昆山市超声仪器有限公司）；MH701
型电子天平 （东莞市明衡电子科技有限公司）；

UltiMate3000型高效液相色谱仪、Q Exactive型四极

杆静电场轨道阱高分辨质谱仪 （Thermo 公司）；

Milli-Q型超纯水系统（Millipore公司）。

1. 2　试药

对照品芦丁（纯度≥98%，四川省维克奇生物科

技有限公司，批号：wkq17051605）；硝酸铝（分析

纯，天津市化学试剂三厂）；乙酸铵、亚硝酸钠（分

析纯，天津市风船化学试剂科技有限公司）；氢氧化

钠（分析纯，天津市凯通化学试剂有限公司）；无水

乙醇（分析纯，天津市永大化学试剂有限公司）；甲

醇、乙腈（质谱纯，Thermo Fisher公司）。

1~4年生紫花高乌头栽培品药材各 1批，于 2020
年 7月 25日采自宝格达山，经包头医学院生药教研

室张春红教授鉴定均为毛茛科乌头属植物紫花高乌

头Aconitum septentrionale Koelle全草。

2　方法

2. 1　总黄酮含量测定

参考任志生等[5]的方法，采取亚硝酸钠-硝酸铝

法建立总黄酮的标准曲线回归方程，制备不同生长

年限紫花高乌头全草的供试品溶液。精密吸取上述

供试品溶液各 1. 0 mL，按标准曲线方法测定吸光度

（A），计算总黄酮含量。

2. 2　黄酮类化合物UPLC-Q-Exactive MS定性分析

2. 2. 1　样品的制备　分别取不同生长年限的紫花高
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乌头栽培品全草干燥粉末，过 80 目筛，精密称取

1 g，置于50 mL具塞锥形瓶中，精密加入甲醇10 mL，

称定质量，超声提取 30 min 后放冷，再称定质量，

用甲醇补足减失的质量，摇匀，0. 22 μm滤膜滤过，

即得供试品溶液。

2. 2. 2　色谱条件　Thermo Scientific Hypersil GOLD™
C18选择性色谱柱（100 mm×2. 1 mm，1. 9 μm）；流

动相为 0. 5% 乙酸铵水溶液 （A） -乙腈 （B），梯度

洗脱 （０~15 min，95%~65%A；15~30 min，65%~

30%A；30~45 min，30%~5%A；45~60 min，5%A；

60~65 min，5%~95%A；65~70 min，95%A）；流速

为0. 3 mL·min–1；检测波长为254 nm；柱温为30 ℃；

进样量为2 μL。

2. 2. 3　质谱条件　采用电喷雾离子源（ESI），扫描

模式为全扫描/数据依赖二级扫描（Full MS/ddMS2），

扫描范围为 m/z 100~1000；正、负离子切换采集模

式；载气为氮气（N2）；喷雾电压为3. 5 kV；喷雾电流

为 70 µA；毛细管温度为 320 ℃；探头加温器温度为

350 ℃；分辨率采用 MS Full Scan 70 000 FWHM、

MS/MS 17 500 FWHM；归一化碰撞能量（NCE）为

20、40、60 eV。

2. 2. 4　数据分析　通过Thermo Scientific Compound 

Discover™ 3. 2软件检索匹配数据，将TCM 2. 1数据

库导入 Compound Discover™ 3. 2 软件中的本地谱图

库mzVault中，根据化合物的峰提取、峰对齐、不同

加和离子的质荷比、二级碎片离子等信息，通过

mzClound、mzVault 和 ChemSpider 数据库对数据进

行检索和综合打分，并结合黄酮类化合物裂解规律、

相关文献报道及数据对比分析，鉴定出紫花高乌头

中黄酮类化合物的结构。

3　结果

3. 1　总黄酮含量

以对照品芦丁的质量浓度为横坐标（X）、A 为

纵坐标 （Y） 绘制标准曲线，得到回归方程为 Y=

0. 096 7X+0. 000 8 （r=0. 999 6），结果表明质量浓度

为 0. 010 94~0. 087 52 mg·mL–1时，其与 A呈良好的

线性关系。

用回归方程分别计算不同年限紫花高乌头中总

黄酮含量，每份样品平行测定 3次。结果表明，1年

生紫花高乌头 80% 乙醇提取物中总黄酮含量较

高（表1）。

3. 2　UPLC-Q-Exactive MS鉴定黄酮类化合物

3. 2. 1　黄酮类化合物的裂解规律　黄酮类化合物是

一类存在于自然界的具有 1,3二苯基丙烷结构，即以

C6-C3-C6为基本碳架的化合物，在黄酮类化合物基

本母核基础上，正、负离子模式下，黄酮苷元离子

发生C环 0/2、0/3、0/4、1/3、2/4等C-C断裂和C-O

键的断裂，产生 i,jA+/–与 i,jB+/–等碎片离子，也伴随发

生丢失CO、CO2、H2O、C2H2O、C2O3等中性碎片的

裂解。黄酮糖苷主要有氧糖苷、碳糖苷和碳氧糖苷，

黄酮 O-糖苷的 MS 裂解主要为糖苷键断裂、糖糖键

断裂、糖环交叉环切除裂解等方式，产生特征碎片

离子；而黄酮 C-糖苷多以糖环交叉环切除裂解为

主，且几乎不产生苷元碎片离子[7]。在正离子模式

下，通过黄酮苷元产生的碎片离子信息不能鉴定化

合物结构时，黄酮苷元在负离子模式下产生的质谱

碎片离子可以提供相应的补充信息[8]。紫花高乌头中

黄酮类化合物的质谱裂解途径主要包含黄酮苷元和

黄酮-O-二糖苷的裂解模式（黄酮-O-糖苷可由黄酮-O-

二糖苷裂解得到），主要裂解方式见图1、图2。
3. 2. 2　UPLC-Q-Exactive MS 数据分析　紫花高乌

头中黄酮类化合物总离子流图（TIC）见图 3，二级

质谱碎片离子数据见图4，紫花高乌头中的黄酮类化

合物 tR主要集中在0~25 min，分析结果见表2。
化合物 1： tR=7. 94 min；在 ESI–模式下，准分

子离子峰为 m/z 609. 144 96 [M–H]–，根据元素组

成，推断其分子式为 C27H30O16，为槲皮素Ｃ环３位

羟基与芸香糖结合形成的双糖苷。在碰撞诱导解离

时，其质谱裂解过程中脱去芸香糖，得到苷元碎片

表1　不同生长年限紫花高乌头中总黄酮质量分数

%

生长年限/年

1

2

3

4

编号

1-1
1-2
1-3
2-1
2-2
2-3
3-1
3-2
3-3
4-1
4-2
4-3

质量分数

14.893
14.850
14.696
12.669
12.633
12.381

7.518
7.561
7.983

13.714
14.075
14.045

平均质量分数

14.81

12.56

7.69

13.95

RSD

0.70

1.25

3.34

1.43
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m/z 301. 036 68 [M–H–C12H20O9]
–和 m/z 300. 027 68 

[M–H–C12H21O9]
–，其中 m/z 300. 027 68 的丰度明

显高于m/z 301. 036 68，说明糖苷为C环 3位取代[8]，

再失去中性分子 CO、CO2 和 H 离子等，产生 m/z 

271. 024 96 [M–H–C12H22O9–CO]–、m/z 255. 029 86 

[M–H–C12H22O9–CO2]
–、m/z 243. 029 31 [M–H–

C12H22O9–2CO]–、m/z 227. 034 48 [M–H–C12H22O9–

CO2–CO]–的碎片离子，或是发生逆狄尔斯-阿德尔

（RDA） 反应，得到 m/z 151. 002 53 （1,3A–） 碎片离

子，根据数据库检索及与文献[9]比对，推测化合

物 1为芦丁。

化合物 2： tR=8. 26 min；在 ESI–模式下，准分

子离子峰为 m/z 463. 088 78 [M–H]–，根据元素组

成，可推断出其分子式为 C21H20O12。在碰撞诱导解

离时，Y0 断裂脱去葡萄糖，得到 m/z 301. 035 58 

[M–H–C6H10O5]
–碎片离子或再失去 H 离子，得到

自由基苷元离子 m/z 300. 027 34 [M–H–C6H11O5]
–，

且丰度高于 m/z 301. 035 58，说明是糖苷为 C环 3位

取代[8]，再失去中性分子CO、CO2和H离子等，产生

m/z 271. 024 90 [M–H–C6H12O5–CO]–、m/z 255. 029 66 

[M–H–C6H12O5–CO2]
–、m/z 243. 029 46 [M–H–

C6H12O5–2CO]–、m/z 227. 035 14 [M–H–C6H12O5–

CO2–CO]–的碎片离子，或是发生RDA裂解，得到

m/z 151. 002 53 （1,3A–）碎片离子，金丝桃苷与异槲

皮苷分别具有半乳糖和葡萄糖 2 种不同的六碳糖取

代，均连接于槲皮素C环 3位，裂解途径见图 5，根

据数据库检索及与文献[9-12]比对，推测化合物 2为

异槲皮苷或金丝桃苷。

化合物 3：tR=8. 49 min；在ESI+模式下，准分子

离子峰为 m/z 435. 090 39 [M+H]+，根据元素组成，

可推断出其分子式为 C20H18O11，二级质谱图中发现

m/z 345. 061 10 （0,2X+）、 m/z 315. 049 87 [M+H –

C4H7O4]
+、m/z 303. 049 56（Y0

+）等典型碎片离子峰，

其中 m/z 303. 049 56 为典型的槲皮素母核离子，在

碰撞诱导解离时，失去中性分子 CO 和 H2O，得到

m/z 257. 044 07 [M+H–C6H11O6]
+的碎片离子，或 C

环 2/4断裂，得到m/z 229. 049 74 [M+H–C7H11O7]
+的

碎片离子，或发生 RDA 裂解，得到 m/z 153. 018 33
（1,3A+）碎片离子，根据数据库检索及与文献[16]比

对，推测化合物3为番石榴苷，又名槲皮素-3-O-α-L-

阿拉伯糖苷。

化合物 4： tR=9. 09 min；在 ESI–模式下，准分

子离子峰为 m/z 447. 094 27 [M–H]–，根据元素组

成，可推断出其分子式为 C21H20O11，在碰撞诱导解

离时，脱去 1 分子葡萄糖，得到 m/z 285. 042 84 

[M–H–C6H10O5]
–碎片离子，继续失去 1个H离子，

产生 m/z 284. 033 02 [M–H–C6H11O5]
–碎片离子，

自由基苷元离子 m/z 284 [Y0–H]–比苷元离子 m/z 

285 （Y0
–）丰度高，说明糖苷为C环 3位取代[8]，再

失去中性分子 CO、 CO2 和 H 离子等，得到 m/z 

255. 029 88 [M–H–C6H11O5–CO]–、m/z 227. 034 67 

[M–H–C6H11O5–2CO]–、m/z 183. 044 53 [M–H–

C6H11O5–2CO–CO2]
–的碎片离子。三叶豆苷与紫云

英苷分别具有半乳糖和葡萄糖 2种不同六碳糖取代，

均连接于山柰酚的 C 环 3 位，根据数据库检索及与

文献[9-10,12,16]比对，推测化合物 4 为紫云英苷或

三叶豆苷。

化合物 5：tR=9. 62 min；在ESI+模式下，准分子

离子峰为 m/z 419. 096 77 [M+H]+，根据元素组成，

推测分子式为C20H18O10，C环 3位阿拉伯糖基上失去

图1　紫花高乌头中黄酮苷元的特征碎片离子裂解模式

图2　紫花高乌头中黄酮-O-二糖苷的特征碎片离子裂解模式
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2分子H2O，得到m/z 383. 074 25 [M+H–2H2O]+的碎

片离子，或是失去阿拉伯糖基，得到m/z 287. 054 57
（Y0

+） [M+H–C5H8O4]
+典型的碎片离子，其余参考

山柰酚裂解模式，根据数据库检索及与文献[14]比

对，推测化合物5为山柰酚-3-O-阿拉伯糖苷。

化合物 6：tR=10. 04 min；在 ESI+模式下，准分

子离子峰为m/z 287. 054 60 [M+H]+，根据元素组成，

推测分子式为C15H10O6，在碰撞诱导解离时，脱去中

性分子 CO 和 H2O，得到 m/z 241. 049 12 [M+H–

CO–H2O]+的碎片离子，或是脱去 2分子 CO 和 1分

子 H2O，得到 m/z 213. 054 28 [M+H–2CO–H2O]+

的碎片离子，或经 RDA 裂解形成 m/z 153. 018 13
（1,3A+）、m/z 121. 028 61（0,2B+）等碎片离子，裂解途

径见图5，根据数据库检索及与文献[16-17]比对，故

推测化合物6为山柰酚。

化合物 7：tR=14. 07 min；在 ESI+模式下，准分

子离子峰为m/z 301. 070 22 [M+H]+，根据元素组成，

可推断出其分子式为 C16H12O6，在碰撞诱导解离时，

失去A环甲氧基中的甲基离子，得到m/z 286. 056 72 

[M+H–CH3]
+碎片离子，再经 RDA 裂解形成 m/z 

168. 005 17 （1,3A+）的碎片离子，根据数据库检索及

与文献[18]比对，推测化合物7为高车前素。

化合物 8：tR=19. 61 min；在 ESI–模式下，准分

子离子峰为 m/z 283. 061 13 [M–H]–，根据元素组

成，可推断出其分子式为 C16H12O15，在碰撞诱导解

离时，脱去B环甲氧基中的甲基离子，得到碎片m/z 

268. 038 06 [M–H–CH3]
–，再失去中性分子 CO，

得到m/z 240. 043 05 [M–H–CH3–CO]–，或是发生

RDA 反应，得到 m/z 151. 003 16 （1,3A–） 的碎片离

子。根据数据库检索及文献[11]比对，推测化合物 8

为金合欢素。

化合物 9：tR=20. 48 min；在 ESI–模式下，准分

子离子峰为 m/z 283. 037 87 [M–H]–，根据元素组

成，可推断出其分子式为C16H12O5，在碰撞诱导解离

时脱去B环甲氧基上甲基离子，得到m/z 268. 037 87 

[M–H–CH3]
–的碎片离子，再脱去 1 分子 CO，得

到 m/z 239. 034 81 [M–H–CH3–CO]–的碎片离子，

或是发生 RDA 裂解，产生 m/z 151. 002 50 （1,3A–）

的碎片离子，或是脱去甲氧基中的甲基后，再发生

RDA裂解，产生m/z 117. 033 27（1,3B–）典型碎片离

子峰。化合物 9和化合物 10互为同分异构体，根据

黄酮化合物极性大于异黄酮，反相色谱柱极性小的

注：A. 正离子模式；B. 负离子模式。

图3　不同生长年限紫花高乌头样品的UPLC-Q-Exactive MS TIC
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注：A. 芦丁；B. 异槲皮苷或金丝桃苷；C. 番石榴苷；D. 紫云英苷或三叶豆苷；E. 山柰酚-3-O-阿拉伯糖苷；F. 山柰酚；G. 高车前素；H. 金合

欢素；I. 鹰嘴豆芽素A；J. 柳穿鱼黄素。

图4　紫花高乌头中黄酮类化合物的二级质谱图
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后出峰的原则，综合数据库检索及与文献[18,21]比

对，推测化合物9为鹰嘴豆芽素A。

化合物 10：tR=21. 48 min；在ESI+模式下，准分

子离子峰为m/z 315. 085 78 [M+H]+，根据元素组成，

可推断出其分子式为 C17H14O6，在碰撞诱导解离时，

脱去 B 环甲氧基中的甲基离子，得到碎片 m/z 

300. 062 23 [M+H–CH3]
+的碎片离子，再脱去 1分子

CO和 H2O，得到碎片 m/z 257. 043 79 [M+H–CH3–

CO–H2O]+的碎片离子，或发生 RDA 裂解，脱去 B

环甲氧基中的甲基，产生 m/z 121. 028 44 （0,2B+）等

典型碎片离子峰，根据数据库检索及与文献[23]比

对，故推测化合物10为柳穿鱼黄素。

4　结论

本研究采用UPLC-Q-Exactive MS快速分析紫花

高乌头中黄酮类化合物，结合化合物精确相对分子

质量、化合物极性、化合物裂解规律、特征离子、

数据库和参考文献比对，鉴定出紫花高乌头中 10 个

表2　紫花高乌头中黄酮类化合物UPLC-Q-Exactive MS鉴定信息

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

tR/min

7.94

8.26

8.29

8.49

9.09

9.14

9.62

10.04

14.07

14.13

19.61

19.65

20.48

20.53

21.44

21.48

分子式

C27H30O16

C21H20O12

C21H20O12

C20H18O11

C21H20O11

C21H20O11

C20H18O10

C15H10O6

C16H12O6

C16H12O6

C16H12O5

C16H12O5

C16H12O5

C16H12O5

C17H14O6

C17H14O6

加合离子

[M–H]–

[M–H]–

[M+H]+

[M+H]+

[M–H]–

[M+H]+

[M+H]+

[M+H]+

[M–H]–

[M+H]+

[M–H]–

[M+H]+

[M–H]–

[M+H]+

[M–H]–

[M+H]+

m/z

理论值

609.145 58

463.087 58

465.103 38

435.092 81

447.092 66

449.108 46

419.097 90

287.052 54

299.055 49

301.071 29

283.060 67

285.076 27

283.060 67

285.076 37

313.071 24

315.086 84

实测值

609.145 90

463.088 03

465.102 91

435.092 34

447.092 93

449.108 08

419.097 45

287.055 25

299.055 59

299.055 11

283.060 79

285.076 02

283.060 79

285.076 12

313.071 40

315.086 39

误差/
×10–6

0.52

0.99

–0.99

–1.10

0.60

–0.84

–1.06

–1.00

0.34

–1.28

0.40

–0.90

0.40

–0.91

0.51

–1.44

二级质谱（m/z）

609.144 96， 301.036 68，
300.027 68， 271.024 96，
255.029 86， 243.029 31，
227.034 48
463.088 78， 301.035 58，
300.027 34， 271.024 90，
255.029 66
303.049 29， 257.042 91，
229.049 35，153.017 97
435.090 39， 345.061 10，
315.049 87，303.049 56
447.094 27， 285.042 84，
284.033 02， 255.029 88，
227.034 67
449.177 95， 287.054 57，
213.054 60，153.018 23
419.096 77， 383.074 25，
287.054 57

287.054 60， 241.049 12，
213.054 28， 153.018 13，
121.028 61
284.032 93， 212.047 18，
136.987 05
301.070 22， 286.046 72，
168.005 17
283.061 13， 268.038 06，
240.043 05，151.003 16
285.075 26， 270.051 73，
242.056 96，153.018 13
283.062 62， 268.037 87，
239.034 81， 151.002 50，
117.033 27
285.075 29， 270.051 79，
242.056 95，167.033 77
298.048 95， 283.024 75，
255.029 89， 163.002 62，
117.033 19
315.085 69， 300.062 23，
257.043 95，229.049 33

化合物

芦丁（rutin）

异 槲 皮 苷 （isoquercetin）
或金丝桃苷（hyperoside）

番石榴苷（guajavarin）

紫云英苷 （astragalin） 或
三叶豆苷（trifolin）

山柰酚 -3-O- 阿拉伯糖苷
（juglalin）

山柰酚（kaempferol）

高车前素（hispidulin）

金合欢素（acacetin）

鹰嘴豆芽素A（biochanin A）

柳穿鱼黄素（pectolinarigenin）

来源

A、D

A、B、
D

D

A~D

A、B、
D

C、D

B

A、B

B

A~D

参考文献

[9]

[9-12]

[13-15]

[16]

[9-10,12,
16]

[12-13]

[14]

[16-17]

[11]

[18]

[11]

[19]

[20]

[18,21]

[22]

[23]

注：A~D.1~4年生栽培品。
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黄酮类化合物。通过研究发现，紫花高乌头 1 年

生栽培品中的总黄酮含量较高；且不同生长年限紫

花高乌头中总黄酮含量和黄酮类化合物种类均有一

定的差异。该方法具有简单、快速、准确等特点，

可对多种类型的化合物进行定性鉴别。本研究结果

为紫花高乌头黄酮类化合物的进一步药效物质基础

研究提供了依据，也为中药天然产物的鉴定提供了

方法参考。
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