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摘 要 目的：建立同时测定硫磺熏蒸前后当归中阿魏酸、藁本内酯、丁烯基苯酞、洋川芎内酯A、洋川芎内酯H、洋川芎内酯 I、欧

当归内酯A等7种活性成分含量的方法。方法：采用超高效液相色谱法。色谱柱为Waters BEH C18，流动相为1％醋酸-甲醇（梯度

洗脱），柱温为30 ℃，流速为0.35 mL/min，检测波长为254 nm，进样量为2 μL。结果：阿魏酸、藁本内酯、丁烯基苯酞、洋川芎内酯

A、洋川芎内酯H、洋川芎内酯 I、欧当归内酯A检测进样量的线性范围分别为0.021 6～0.324 0、0.327 2～4.908 0、0.011 51～0.172 7、

0.055 0～0.825 0、0.002 248～0.033 72、0.007 2～0.108、0.001 08～0.016 2 μg（r2＝0.999 1～1.000 0）；检测限分别为3.7、0.56、0.52、

2.02、0.007 6、1.16、0.64 ng；定量限分别为11.5、1.85、1.66、6.26、0.076、3.36、1.79 ng；精密度、稳定性、重复性试验的RSD均＜3.0％

（n＝6）；7种成分平均加样回收率为95.79％～101.70％，RSD为2.10％～2.93％（n＝6）。硫磺熏蒸后对当归中7种活性成分含量

的影响较大，总体呈下降趋势。结论：本研究建立的方法的精密度、稳定性、重复性均较好，可用于硫磺熏蒸前后当归中7种活性

成分的含量测定；硫磺熏蒸后会降低当归中活性成分的含量。
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Content Determination of 7 Kinds of Active Components in Angelica sinensis before and after Sulfur

Fumigation by UPLC Simultaneously

SHI Xuexia1，LI Yun2（1.Dept. of Pharmacy，the Affiliated Hospital of Qinghai University，Xining 810001，

China；2.Lanzhou Institute for Food and Drug Control，Lanzhou 730000，China）

ABSTRACT OBJECTIVE：To establish the method for content determination of 7 kinds of active components that as ferulic

acid，ligustilide，n-butylidenephthalide，senkyunolide A，senkyunolide H，senkyunolide I and levistilide A in Angelica sinensis

before and after sulfur fumigation simultaneously. METHODS：UPLC method was adopted. The determination was performed on

Waters BEH C18 column with mobile phase consisted of 1％acetic acid-methanol（gradient elution）at flow rate of 0.35 mL/min.

The column temperature was 30 ℃，and detection wavelength was set at 254 nm. The sample size was 2 μL. RESULTS：The linear

range for ferulic acid，ligustilide，n-butylidenephthalide，senkyunolide A，senkyunolide H，senkyunolide I and levistilide A was

0.021 6-0.324 0，0.327 2-4.908 0，0.011 51-0.172 7，0.055 0-0.825 0，0.002 248-0.033 72，0.007 2-0.108，0.001 08-0.016 2 μg（r2＝

0.999 1-1.000 0），respectively. The limits of detection were 3.7，0.56，0.52，2.02，0.007 6，1.16，0.64 ng，respectively. The limits

of quantitation were 11.5，1.85，1.66，6.26，0.076，3.36，1.79 ng，respectively. RSDs of precision，stability and reproducibility

tests were lower than 3.0％（n＝6）. The average recovery rates of 7 kinds of active components were from 95.79％ to 101.70％

（RSD＝2.10％-2.93％，n＝6）. The contents of active 7 kinds of active components in A. sinensis were greatly influenced by sulfur

fumigation and had a downward trend in general. CONCLUSIONS：The established method is simple with good precision，stability

and reproducibility and can be used for the content determination of 7 kinds of active components in A. sinensis before and after
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当归为伞形科植物当归 [Angelica sinensis（o1iv.）

Diels]的干燥根，味甘、辛，性温，归肝、心、脾经，具有补

血活血、调经止痛、润肠通便之功 [1]，始载于《神农本草

经》，列为中品。当归药材在贮藏过程中较易生虫，且颜

色逐渐变暗。传统的产地加工方法为秋季采挖，除去须

根和泥沙，待水分稍蒸发后，捆成小把，上棚，用烟火慢

慢熏干[1]。根据产地调研发现，为了便于药材贮藏过程

中的干燥、防虫、防霉，产地尚存在硫磺熏蒸现象。但是

近年来硫磺熏蒸引起了人们的异议，认为过度硫磺熏蒸

可使中药材中的某些生物活性物质的化学结构或含量

发生改变，进而对其内在质量产生影响，并产生有害的

外源性物质（如二氧化硫等）[2-6]。虽然 2015年版《中国

药典》（四部）通则0212项下对中药材及饮片中二氧化硫

残留量进行了规定，且国内有学者对硫磺熏蒸当归药材

后含硫量和阿魏酸的含量变化进行了研究[7-8]，但未见硫

磺熏蒸前后当归中多种化学成分含量变化研究的报

道。因过度硫磺熏蒸可导致中药材中有效成分变化，进

而对中药材的质量产生影响，故值得深入研究。

已有诸多文献采用高效液相色谱（HPLC）法、傅里

叶变换红外光谱法、气相色谱-质谱或液相质谱联用等

技术检测硫磺熏蒸前后当归中阿魏酸、挥发油等成分的

变化情况[8-13]。张永等[14]对甘肃当归炮制前后HPLC特

征图谱及阿魏酸含量进行了测定，杨英来等[15]对当归补

气活性部位的HPLC特征图谱与其补气功效的相关性进

行了研究，通过药理实验与灰色关联度统计方法，初步

确定了当归醇提物中各组分对补气作用的贡献大小，并

对其中的阿魏酸、藁本内酯、丁烯基苯酞、洋川芎内酯

A、洋川芎内酯H、洋川芎内酯 I及欧当归内酯A 7种成

分进行了归属。宫文霞等 [16]对逍遥散中当归的抗抑郁

活性成分进行了研究，并筛选出丁烯基苯酞、藁本内酯

等为潜在的抗抑郁活性成分。本研究拟以当归中所含

阿魏酸等7种活性成分为研究对象，建立一种快速、高效

的液相色谱检测方法，用于当归药材中多种化学成分的

含量测定，并比较硫磺熏蒸前后化学成分含量的变化，

为该药材的质量控制提供理论依据。

1 材料
1.1 仪器

Acquity 超高效液相色谱（UPLC）仪，包括 ACQ-

QSM 四元泵、ACQ-FTN 自动进样器、ACQ-PDA 检测

器、Empower3色谱工作站（美国Waters公司）；IKA RV10

旋转蒸发仪（德国艾卡公司）；MS105DU十万分之一电

子天平（瑞士 Mettler-Toledo 公司）；BSA224S-CW 万分

之一电子天平（德国 Sartorius 公司）；Milli-Q advantage

A 10超纯水系统[德国默克化工技术（上海）有限公司]。

1.2 药品与试剂

当归药材于 2012年 10－12月采自甘肃、四川和云

南等不同地区，共25批，经甘肃中医药大学药学院晋玲

教授鉴定为当归的干燥根（具体来源见表 1）；阿魏酸对

照品（批号：110773-201614）、藁本内酯对照品（批号：

111737-201608）和欧当归内酯A对照品（批号：111826-

201605）均购自中国食品药品检定研究院（纯度：均＞

98％）；丁烯基苯酞对照品（批号：YL2013020907）、洋川

芎内酯A对照品（批号：YL2013021705）、洋川芎内酯H

对照品（批号：YL2013020301）、洋川芎内酯 I对照品（批

号：YL2013021501）均购自上海一林生物科技有限公司

（纯度：均＞98％）；甲醇为色谱纯，其余试剂均为分析纯。

表1 当归药材来源

Tab 1 Sources of A. sinensis

编号
S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12

S13

产地
甘肃宕昌1

甘肃漳县
甘肃古浪
甘肃渭源1

甘肃渭源2

甘肃岷县1

甘肃宕昌2

甘肃宕昌3

甘肃礼县
甘肃临洮
青海玉树
甘肃宕昌4

甘肃岷县2

采集时间
2012年11月
2012年11月
2012年11月
2012年11月
2012年11月
2012年11月
2012年11月
2012年11月
2012年11月
2012年11月
2012年11月
2012年10月
2012年11月

编号
S14

S15

S16

S17

S18

S19

S20

S21

S22

S23

S24

S25

产地
甘肃岷县3

甘肃岷县4

甘肃岷县5

甘肃岷县6

甘肃岷县7

甘肃岷县8

甘肃岷县9

甘肃岷县10

甘肃岷县11

云南会泽
四川平武
甘肃渭源3

采集时间
2012年11月
2012年11月
2012年11月
2012年11月
2012年11月
2012年11月
2012年11月
2012年11月
2012年11月
2012年11月
2012年11月
2012年11月

2 方法与结果
2.1 色谱条件

色谱柱：Waters BEH C18（100 mm × 2.10 mm，1.7

µm）；流动相：1％醋酸（A）-甲醇（B），梯度洗脱（0～4.34

min，5％～50％B；4.34～6.72 min，50％～70％B；6.72～

8.51 min，70％～75％B；8.51～12.08 min，75％～100％

B）；流速：0.35 mL/min；检测波长：254 nm；柱温：30 ℃；

进样量：2 µL。

2.2 硫磺熏蒸样品的制备

分别取表 1各编号样品适量，按 0.1％样品称取硫

磺，密封熏蒸4 h，得到不同产地当归的硫磺熏蒸样品[17]，

备用。

2.3 溶液的制备

2.3.1 混合对照品溶液 分别取对照品阿魏酸、藁本内

酯、丁烯基苯酞、洋川芎内酯A、洋川芎内酯H、洋川芎内

酯 I、欧当归内酯A适量，精密称定，置于不同 10 mL量

瓶中，加甲醇溶解并定容，作为对照品贮备液。分别吸

取上述7种对照品贮备液，置于同一25 mL量瓶中，加甲

醇稀释至刻度，制成阿魏酸、藁本内酯、丁烯基苯酞、洋

sulfur fumigation. The sulfur fumigation will decrease the contents of active components in A. sinensis.

KEYWORDS Angelica sinensis；Sulfur fumigation；UPLC；Content determination
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川芎内酯A、洋川芎内酯H、洋川芎内酯 I、欧当归内酯A

质量浓度分别为 108、1 636、57.57、275、11.24、36、5.4

µg/mL的混合对照品溶液。

2.3.2 供试品溶液 取当归药材（熏蒸和未熏蒸）细粉

（过三号筛）1 g，精密称定，置于圆底烧瓶中，分别加入

10、8 、6倍量70％乙醇，回流提取 3次，提取时间依次为

60、45、45 min，滤过，合并滤液，蒸干溶剂，残渣加甲醇溶

解并定容至10 mL，过0.22 μm微孔滤膜，取续滤，即得。

2.3.3 空白溶液 不加药材，其余操作同“2.3.2”项。

2.4 系统适用性试验

取“2.3”项下混合对照品溶液、供试品（编号 S1）溶

液以及空白溶液，分别按“2.1”项下色谱条件进样测定，

记录色谱。结果，在此色谱条件下，各待测成分间及与

杂质峰间均能达到基线分离，分离度均大于1.5，其他成

分对待测成分的测定无干扰，理论板数按阿魏酸峰计不

低于5 000，色谱图详见图1。

2.5 线性关系考察

分别精密吸取“2.3.1”项下混合对照品溶液0.2、0.4、

0.6、0.8、1.0、3.0 mL 至 100 mL 量瓶中，加甲醇定容至刻

度，按“2.1”项下色谱条件进样测定，以进样量（x）为横坐

标、峰面积（y）为纵坐标进行线性回归。结果，各成分在

进样量范围内线性关于均良好，结果详见表2。

表2 线性关系考察结果

Tab 2 Results of linear relationship

待测成分
阿魏酸
藁本内酯
丁烯基苯酞
洋川芎内酯 A

洋川芎内酯 H

洋川芎内酯 I

欧当归内酯 A

回归方程
y=17.132x+0.041 1

y=10.917x+0.392 7

y=12.794x+0.017 4

y=5.044 2x+0.015

y=12.404x-0.003 2

y=9.011x-0.000 5

y=41.544x+0.000 9

r2

0.999 1

0.999 1

0.999 9

0.999 8

0.999 8

1.000 0

1.000 0

线性范围，μg

0.021 6～0.324 0

0.327 2～4.908 0

0.011 51～0.172 7

0.055 0～0.825 0

0.002 248～0.033 72

0.007 2～0.108

0.001 08～0.016 2

检测限，ng

3.7

0.56

0.52

2.02

0.007 6

1.16

0.64

定量限，ng

11.5

1.85

1.66

6.26

0.076

3.36

1.79

2.6 检测限与定量限试验

取“2.3.1”项下混合对照品溶液适量，逐级稀释，按

“2.1”项下色谱条件连续进样测定6次，记录峰面积。当

信噪比为3 ∶ 1时得检测限；当信噪比为10 ∶ 1时测得定量

限，结果详见表2。

2.7 精密度试验

取S1号产地未经硫磺熏蒸的样品溶液测定日内精

密度和日间精密度。同一供试品溶液每天连续进样 6

次，记录峰面积并计算日内精密度。结果，阿魏酸、藁本

内酯、丁烯基苯酞、洋川芎内酯A、洋川芎内酯H、洋川芎

内酯 I、欧当归内酯 A 峰面积的 RSD 分别为 0.59％、

0.44％、1.64％、2.10％、0.84％、0.54％、0.90％（n＝6）；取

同一供试品溶液，连续3 d每天进样测定2次，记录峰面

积并计算日间精密度。结果，阿魏酸、藁本内酯、丁烯基

苯酞、洋川芎内酯A、洋川芎内酯H、洋川芎内酯 I、欧当

归内酯A峰面积的RSD分别为 1.59％、1.60％、1.44％、

1.25％、1.54％、1.75％、1.97％（n＝6）。以上结果表明，

本方法精密度良好。

2.8 稳定性试验

取“2.3.2”项下供试品（S1号未经硫磺熏蒸样品）溶

液适量，分别于室温下密闭放置0、2、4、6、12、24 h后，按

“2.1”项下色谱条件进样分析，记录峰面积。结果，阿魏

酸、藁本内酯、丁烯基苯酞、洋川芎内酯A、洋川芎内酯H、

洋川芎内酯I、欧当归内酯A峰面积的RSD分别为2.01％、

1.54％、1.77％、1.15％、1.64％、1.78％、1.98％（n＝6），表

明供试品溶液在室温下放置24 h内稳定性良好。

2.9 重复性试验

取S1号未经硫磺熏蒸的药材6份，每份1 g，分别按

“2.3.2”项下方法制备供试品溶液，然后按“2.1”项下色谱

条件进样测定，记录峰面积。结果。阿魏酸、藁本内酯、

丁烯基苯酞、洋川芎内酯A、洋川芎内酯H、洋川芎内酯

I、欧当归内酯 A 的平均含量分别为 1.164 4、11.049 9、

0.776 8、1.102 4、0.167 5、0.724 3、0.058 1 mg/g，RSD 分

别为 2.93％、2.73％、2.86％、2.16％、1.40％、2.64％、

图1 UPLC的典型色谱图

Fig 1 Typical UPLC chromatograms

0.018
0.016
0.014
0.012
0.010
0.008
0.006
0.004
0.002
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16

t，min

A.空白溶液

A
U

0.016

0.014

0.012

0.010

0.008

0.006

0.004

0.002

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16

t，min

B.混合对照品溶液

A
U

阿
魏

酸
洋

川
芎

内
酯

I
洋

川
芎

内
酯

H

洋
川

芎
内

酯
A

藁
本

内
酯

丁
烯

基
苯

酞

欧
当

归
内

酯
A

0.90

0.75

0.60

0.45

0.30

0.15

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16

t，min

C.硫磺未熏蒸的供试品溶液

A
U 阿
魏

酸
洋

川
芎

内
酯

I
洋

川
芎

内
酯

H

洋
川

芎
内

酯
A

藁
本

内
酯

丁
烯

基
苯

酞

欧
当

归
内

酯
A

0.90

0.75

0.60

0.45

0.30

0.15

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16

t，min

D.硫磺熏蒸的供试品溶液

A
U 阿
魏

酸
洋

川
芎

内
酯

I
洋

川
芎

内
酯

H

洋
川

芎
内

酯
A 藁

本
内

酯
丁

烯
基

苯
酞

欧
当

归
内

酯
A

··2391



中  
国  
药  
房  
网 

www
.chi
na-
phar
mac
y.co
m

China Pharmacy 2018 Vol. 29 No. 17 中国药房 2018年第29卷第17期

2.46％（n＝6），表明本方法重复性良好。

2.10 加样回收率试验

以加样回收率考察准确度。取S1号未经硫磺熏蒸

的当归药材6份，每份0.1 g，精密称定，分别加入1 mL新

制的混合对照品溶液（阿魏酸、藁本内酯、丁烯基苯酞、

洋川芎内酯A、洋川芎内酯H、洋川芎内酯 I、欧当归内酯

A 的质量浓度分别为 108、1 090.7、57.57、137.5、11.24、

72、5.4 µg/mL），按“2.3.2”项下操作制备供试品溶液，然

后按“2.1”项下色谱条件进样测定，计算7个成分的加样

回收率。结果，各待测组分的平均加样回收率为

95.79％～101.70％，RSD为2.10％～2.93％（n＝6），表明

该法准确度较高，结果详见表3。

表3 加样回收率试验结果（n＝6）

Tab 3 Results of recovery rate（n＝6）

待测成分
阿魏酸

藁本内酯

丁烯基苯酞

洋川芎内酯A

洋川芎内酯H

洋川芎内酯 I

欧当归内酯A

样品量，mg

0.116 4

0.109 8

0.112 3

0.122 1

0.117 5

0.110 9

1.099 0

1.092 1

1.090 7

1.093 4

1.089 6

1.061 2

0.077 7

0.075 6

0.079 8

0.074 6

0.079 1

0.073 1

0.110 2

0.113 4

0.118 9

0.123 5

0.137 8

0.121 9

0.016 8

0.016 4

0.015 9

0.017 3

0.018 6

0.019 2

0.072 4

0.071 5

0.072 3

0.074 9

0.071 2

0.076 2

0.005 8

0.005 2

0.004 8

0.006 7

0.007 1

0.005 6

加入量，mg

0.108 0

0.108 0

0.108 0

0.108 0

0.108 0

0.108 0

1.090 7

1.090 7

1.090 7

1.090 7

1.090 7

1.090 7

0.057 57

0.057 57

0.057 57

0.057 57

0.057 57

0.057 57

0.137 5

0.137 5

0.137 5

0.137 5

0.137 5

0.137 5

0.011 24

0.011 24

0.011 24

0.011 24

0.011 24

0.011 24

0.072 0

0.072 0

0.072 0

0.072 0

0.072 0

0.072 0

0.005 4

0.005 4

0.005 4

0.005 4

0.005 4

0.005 4

测得量，mg

0.224 0

0.221 4

0.224 6

0.228 6

0.227 5

0.221 9

2.189 5

2.175 6

2.123 4

2.121 5

2.173 6

2.104 9

0.135 1

0.132 9

0.138 3

0.134 9

0.134 8

0.132 3

0.247 1

0.249 9

0.250 8

0.261 4

0.271 3

0.262 8

0.027 9

0.027 1

0.026 3

0.027 9

0.029 5

0.030 1

0.142 3

0.142 9

0.140 9

0.148 6

0.144 5

0.145 8

0.011 4

0.010 4

0.010 1

0.011 8

0.012 3

0.010 9

平均加样回收率，％
101.70

97.22

100.86

99.10

95.79

98.73

95.99

RSD，％
2.10

2.70

2.79

2.35

2.32

2.93

2.26

2.11 样品含量测定

取 25批当归药材和相对应的硫磺熏蒸处理的当归

药材，每批样品取3份，分别按“2.3.2”项下方法制备样品

溶液，然后按“2.1”项下色谱条件进样测定，每份测定 3

次，结果详见表4。

从表 4测定结果可知，不同产地的当归药材中各成

分含量差异较大，这可能与其生长环境、生长年限和土

壤状况等因素有关，具体关联还待进一步深入研究。在

当归的加工中，排除个别药材可能由于硫磺熏蒸不均匀

致7种活性成分含量变化不规律外，产自岷县茶埠不同

海拔的当归药材经过硫磺熏蒸后，7种活性成分的含量

均降低。除岷县产地外，其他产地的当归药材经过硫磺

熏蒸后，欧当归内酯A的含量总体呈上升趋势，而阿魏

酸等其余6种活性成分含量总体呈下降趋势。

3 讨论
3.1 样品提取溶剂及条件的选择

在前期药材提取预试验中，笔者分别以甲醇、乙醇、

三氯甲烷、三氯甲烷-乙醇（70 ∶ 30，V/V）为溶剂进行超

声、索氏和回流提取的对比研究。结果表明，当以 70％

乙醇回流提取时药材提取率较高，且绿色环保。在此基

础上，笔者又进一步考察了提取次数、提取时间和提取

溶剂体积对药材提取率的影响。结果表明，当回流提取

次数为3次，3次提取时间分别为60、45、45 min，提取溶

剂分别为10、8和6倍体积时药材提取效率最高，故在本

研究中以此条件进行药材的提取处理。

3.2 流动相的选择

目前，国内关于同时测定当归药材中这7种成分的

UPLC分析方法尚未见文献报道，仅有HPLC法测定当

归药材中阿魏酸和藁本内酯含量的文献报道，流动相多

采用甲醇-磷酸水溶液和乙腈-磷酸水溶液系统[8]。本研

究选用 4 个不同系统的流动相：乙腈 -0.1％磷酸、乙

腈-1％冰乙酸、甲醇-0.1％磷酸、甲醇-1％冰醋酸进行测

定，同时考察了各系统不同组成比例的流动相对色谱分

离效果的影响。结果表明，当以甲醇-1％冰醋酸为流动

相进行梯度洗脱时，各个指标成分出峰时间适中，各成

分间分离度良好，故确定以此为最终的流动相。

3.3 检测波长的选择

采用二极管阵列检测器进行全波长扫描，考察不同

吸收波长下各待测成分的图谱响应强度，发现阿魏酸在

234.2、322.2 nm波长处紫外吸收较大，藁本内酯的最大

紫外吸收为 280.4 nm，丁烯基苯酞的最大紫外吸收为

259.0 nm，洋川芎内酯A的最大紫外吸收为281.6 nm，欧

当归内酯A的最大紫外吸收为 276.9 nm，洋川芎内酯H

的最大紫外吸收为 275.7 nm，洋川芎内酯 I的最大紫外

吸收为275.7 nm。7种活性成分在254 nm波长时均有较

强的紫外吸收，故最终确定254 nm为本研究7种活性成

分含量测定的检测波长。

综上所述，本研究建立了同时测定硫磺熏蒸前后当
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归药材中7种成分含量的方法，该法准确、快速。当归药

材经硫磺熏蒸后，7种活性成分的含量总体呈下降趋势，

表明硫磺熏蒸对当归药材中活性成分含量的影响较大。
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表4 样品含量测定结果（n＝3，mg/g）

Tab 4 Results of content determination of samples（n＝3，mg/g）

样品编号

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12

S13

S14

S15

S16

S17

S18

S19

S20

S21

S22

S23

S24

S25

阿魏酸
未熏

1.164 4

0.545 7

0.937 0

1.026 5

1.002 3

0.900 9

0.932 0

1.163 9

1.258 1

0.869 2

1.638 1

1.037 1

0.764 5

0.981 3

1.105 4

1.064 1

0.762 1

0.968 7

0.992 6

0.988 8

0.882 2

0.847 0

1.089 8

1.885 4

0.774 2

硫磺熏蒸
0.507 9

0.884 6

0.684 9

0.649 0

1.004 3

0.864 5

0.730 2

0.956 4

1.120 0

0.633 1

0.895 8

1.101 7

0.643 0

0.649 5

0.592 5

0.747 1

0.744 6

0.966 8

0.486 9

0.569 7

0.583 5

0.529 1

0.813 4

1.927 2

0.723 0

藁本内酯
未熏

11.049 9

11.005 2

5.397 8

4.019 0

7.786 1

7.761 5

8.544 0

13.180 5

8.970 3

10.365 9

7.307 8

6.063 1

7.164 6

0.305 6

8.167 6

8.158 2

11.216 8

15.703 0

7.129 1

7.202 0

16.770 1

14.942 4

14.173 4

13.659 3

8.591 1

硫磺熏蒸
6.468 1

8.965 4

4.883 0

6.392 7

7.310 5

4.000 0

5.275 7

7.971 1

9.290 9

3.444 2

6.037 4

5.109 7

3.783 0

4.520 2

4.607 9

5.287 9

6.026 1

8.892 8

3.884 0

5.401 8

5.603 4

2.942 9

7.561 1

2.864 2

4.923 4

丁烯基苯酞
未熏

0.776 8

0.319 8

0.834 1

0.589 2

0.471 4

1.287 8

0.799 4

1.046 8

0.830 6

0.140 6

0.873 4

0.345 4

0.631 6

0.795 0

1.117 1

0.959 3

1.096 5

1.221 4

1.471 3

1.246 7

1.074 8

0.830 9

0.912 3

0.754 8

1.255 5

硫磺熏蒸
0.628 9

0.700 7

0.445 4

0.333 8

0.584 2

0.895 5

0.701 1

0.852 6

0.894 1

0.528 0

0.855 2

0.450 4

0.493 2

0.472 6

1.065 5

0.503 9

0.617 6

0.679 2

0.537 7

0.437 8

0.469 5

0.344 6

0.726 9

0.742 4

0.809 5

洋川芎内酯A

未熏
1.102 4

0.293 0

0.868 5

0.655 8

0.543 6

1.165 4

0.739 9

1.640 4

0.728 1

0.384 5

0.632 0

0.437 1

1.068 0

0.573 7

1.007 2

0.721 4

0.831 2

0.806 0

1.291 8

0.679 2

1.096 5

1.822 0

1.073 4

5.062 1

1.099 9

硫磺熏蒸
1.071 1

1.436 5

0.435 4

0.458 1

1.166 4

0.915 7

0.775 7

0.616 5

0.687 3

0.476 7

0.853 4

0.615 6

0.486 1

0.424 9

1.032 8

0.468 3

0.647 9

0.651 1

0.725 9

0.629 4

0.607 7

0.390 4

0.448 8

2.327 5

0.535 9

洋川芎内酯H

未熏
0.167 5

0.069 3

0.186 0

0.132 1

0.076 3

0.330 3

0.261 0

0.340 3

0.169 5

0.074 8

0.143 8

0.087 1

0.180 6

0.213 4

0.238 6

0.197 5

0.400 4

0.326 8

0.284 6

0.281 3

0.208 4

0.246 9

1.083 9

15.438 5

0.452 7

硫磺熏蒸
0.255 4

0.145 5

0.213 0

0.177 3

0.321 2

0.403 2

0.176 3

0.080 2

0.045 7

0.131 8

0.148 4

0.113 6

0.071 3

0.105 3

0.521 4

0.250 1

0.109 6

0.096 7

0.129 7

0.143 9

0.083 2

0.080 4

0.063 9

9.272 4

0.118 4

洋川芎内酯 I

未熏
0.724 3

0.268 9

0.811 5

0.380 7

0.292 8

1.273 2

1.333 7

1.244 1

0.539 9

0.174 9

0.452 9

0.331 4

0.837 2

0.764 4

1.096 9

0.810 0

1.409 3

1.419 7

1.530 2

1.374 1

1.103 6

1.007 2

1.933 0

25.909 3

1.617 1

硫磺熏蒸
0.766 5

0.876 8

0.372 9

0.277 7

0.961 7

0.691 5

0.905 4

0.570 4

0.570 2

0.764 8

4.432 7

0.547 0

0.370 0

0.304 9

0.983 4

0.405 9

0.527 0

0.441 5

0.626 7

0.498 9

0.484 2

0.368 6

0.503 2

1.073 1

0.706 4

欧当归内酯A

未熏
0.058 1

0.123 4

0.082 5

0.063 0

0.058 8

0.144 4

0.157 3

0.203 2

0.254 0

0.125 0

0.311 7

0.193 2

0.389 1

0.405 4

0.405 0

0.443 0

0.413 3

0.482 3

1.931 1

0.474 8

0.382 2

0.238 0

0.209 1

0.256 0

0.122 6

硫磺熏蒸
0.093 1

0.155 2

0.217 2

0.082 1

0.178 5

0.188 4

0.194 0

0.242 0

0.393 1

0.403 3

0.262 5

0.218 5

0.283 3

0.307 9

0.266 2

0.364 3

0.350 1

0.476 3

0.297 4

0.315 3

0.313 5

0.239 9

0.357 2

0.331 0

0.183 1

··2393




