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络石藤与地瓜藤抑制 ＮＯ 活性及差异性化学成分研究
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摘　 要: 络石藤为药典记载的常用中药ꎬ而地瓜藤在民间部分地区用作络石藤ꎮ 为明确两种药材抗炎活性

及相关化学成分间的差异ꎬ初步探讨其可能的药效物质基础ꎬ该研究通过检测不同浓度络石藤与地瓜藤醇

提物对 ＲＡＷ２６４.７ 细胞存活率的影响ꎬ采用 Ｇｒｉｅｓｓ 试剂法测定 ＬＰＳ 诱导的 ＲＡＷ２６４.７ 细胞上清液 ＮＯ 释放

量ꎬ利用 ＵＰＬＣ￣Ｑ￣ＴＯＦ￣ＭＳ / ＭＳ 技术对络石藤与地瓜藤醇提物中的化学成分进行分析ꎬ并结合多元统计学中

的 ＯＰＬＳ￣ＤＡ 模型鉴定两种药材的差异性化学成分ꎮ 结果表明:(１)两种药材皆具有一定的 ＮＯ 抑制作用ꎬ
络石藤粗提物的抑制作用稍强于地瓜藤ꎮ (２)络石藤与地瓜藤的化学成分存在明显差异ꎬ络石藤中的 ２１ 个

差异性成分主要为木脂素类ꎬ而地瓜藤中的 １０ 个差异性成分主要为黄酮类ꎮ 综上认为ꎬ差异性化学成分可

能是造成这两种药材抗炎活性差异的主要活性物质ꎮ 该研究结果为络石藤与地瓜藤的抗炎药效物质基础

和质量控制提供了理论依据ꎮ
关键词: 络石藤ꎬ 地瓜藤ꎬ ＮＯ 抑制ꎬ ＵＰＬＣ￣Ｑ￣ＴＯＦ￣ＭＳ / ＭＳꎬ 差异性成分
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　 　 络石藤作为常见中药ꎬ在我国具有悠久的应

用历史ꎬ始载于«神农本草经»ꎬ被列为上品ꎬ２０２０
年版«中华人民共和国药典»中记载其为夹竹桃科

植物络石 ( Ｔｒａｃｈｅｌｏｓｐｅｒｍｕｍ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ) 的干燥带

叶藤茎(国家药典委员会ꎬ２０２０)ꎮ 络石藤主要含

木脂素类、三萜类等化学成分ꎬ具有抗炎镇痛、抗
肿瘤、抗病毒等作用ꎬ民间主要用于治疗风湿热

痹、腰膝酸痛等症ꎬ现代临床广泛用于与炎症和疼

痛相关的疾病ꎬ如关节炎、类风湿性关节炎等(李

金生等ꎬ２０１６ꎻＺｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 因民族用药习

惯不同ꎬ所以桑科榕属植物地果(Ｆｉｃｕｓ ｔｉｋｏｕａ)的

新鲜或干燥地上部分———地瓜藤在不同地区被用

作络石藤(宫璐等ꎬ２０１６)ꎮ 该植物主要含黄酮类、
酚酸类及萜类等化学成分ꎬ具有抗菌、抗氧化、抗
炎和抗肿瘤等活性ꎬ主要用于清热利湿、活血通

络、解毒消肿等 (周芹茹等ꎬ２０２０ꎻ杨烨等ꎬ２０２１ꎻ
Ｙａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 上述两种药材在科属来源、化
学成分及临床应用方面存在差异ꎬ其抗炎活性及

相应的化学成分差异尚未明确ꎮ
中药材化学成分研究是阐明中药材药效物

质、作用机制以及临床疗效的先决条件(郑敏霞

等ꎬ２０１１ꎻ汪小莉等ꎬ２０１８)ꎬ传统分离方法费时费

力且消耗大量药材ꎬ利用现代技术如超高效液相

色谱－串联四级杆－飞行时间质谱(ＵＰＬＣ￣Ｑ￣ＴＯＦ￣
ＭＳ / ＭＳ)技术可以为不同样品间化学成分差异及

品质评价提供参考ꎬ如 ｄａ Ｓｉｌｖａ 等(２０１７)通过该法

结合多元统计学鉴定了两大产区瓜拉纳因地理条

件不同而有差异的成分ꎮ 络石藤与地瓜藤在性状

上难以鉴别ꎬ两者皆有治疗炎症相关疾病的记载ꎬ

为初步探究两种药材抗炎活性及相关化学成分的

差异ꎬ本研究利用脂多糖( ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅꎬＬＰＳ)
诱导的体外细胞模型探究络石藤与地瓜藤对炎症

因子一氧化氮( ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅꎬＮＯ)的抑制活性差异ꎬ
并采用 ＵＰＬＣ￣Ｑ￣ＴＯＦ￣ＭＳ / ＭＳ 技术结合偏最小二乘

法分析法(ＯＰＬＳ￣ＤＡ)ꎬ对络石藤和地瓜藤的差异

性成分进行分析ꎬ进而为络石藤与地瓜藤的药效

物质基础研究及质量控制提供理论依据ꎮ

１　 材料、试剂与仪器

１.１ 药材和试剂

所需药材于 ２０１９ 年 １２ 月采自广西壮族自治

区ꎬ络石采自金秀瑶族自治县ꎬ地果采自阳朔县ꎮ
干燥样品经广西壮族自治区中国科学院广西植物

所黄俞淞副研究员鉴定为络石 ( Ｔｒａｃｈｅｌｏｓｐｅｒｍｕｍ
ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ)的带叶藤茎 (络石藤) 与地果 ( Ｆｉｃｕｓ
ｔｉｋｏｕａ)的地上部分(地瓜藤)ꎮ

质谱纯乙腈、甲醇、水和甲酸(美国 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ
公司)ꎻＤＭＥＭ 高糖培养基、胎牛血清(美国 Ｇｉｂｃｏ
公司)ꎻ脂多糖(美国 Ｓｉｇｍａ￣Ａｌｄｒｉｃｈ 公司)ꎻ３￣(４ꎬ５￣
二甲基噻唑￣２) ￣２ꎬ５￣二苯基四氮唑溴盐 ＭＴＴ、二甲

基亚砜 ＤＭＳＯ、吲哚美辛 Ｉｎｄｏｍｅｔｈａｃｉｎ(北京索莱宝

科技有限公司)ꎻ一氧化氮测定试剂盒(上海碧云

天生物技术有限公司)ꎮ
１.２ 仪器

ＵＰＬＣ￣Ｑ￣ＴＯＦ￣ＭＳ / ＭＳ 系 统 ( 美 国 Ｗａｔｅｒｓ 公

司)ꎬ包括 ＡＣＱＵＩＴＹ ＵＰＬＣ 液相色谱仪ꎬＸｅｖｏ Ｇ２￣Ｓ
Ｑ￣ＴＯＦ 质谱仪ꎬ配有 Ｌｏｃｋｓｐｒａｙ 接口及电喷雾离子
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源(ＥＳＩ)等ꎻ数据的采集和处理采用 ＭａｓｓＬｙｎｘ ４.１
质谱 工 作 站ꎻ ＡＣＱＵＩＴＹ ＵＰＬＣ ＢＥＨ Ｃ１８ 色 谱 柱

(２.１ ｍｍ × １００ ｍｍꎬ １.７ μｍꎬ 美国 Ｗａｔｅｒｓ 公司)ꎻ
Ｓ３０Ｈ￣Ｄ７８２２４ 型超声清洗器(德国 Ｅｌｍａ Ｓｏｎｉｃ 公

司)ꎻＡＬ２０４ 型分析天平 (瑞士 Ｍｅｔｔｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ 公

司)ꎻ ３１１１ 型 ＣＯ２ 培 养 箱 ( 美 国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司)ꎻ ＡＣ２￣４Ｓ１ 生物安全柜 (新加坡

ＥＳＣＯ 公司)ꎻＩｎｆｉｎｉｔｅ Ｍ２００ ＰＲＯ 多功能酶标仪(瑞
士 ＴＥＣＡＮ 公司)ꎮ
１.３ 细胞

ＲＡＷ２６４.７ 细胞购自中国科学院上海生命科

学研究院细胞资源中心ꎮ

２　 研究方法

２.１ 体外 ＮＯ 抑制活性测试

２.１.１ 供试品溶液的制备　 分别取络石藤及地瓜藤

各 ０.２ ｇꎬ置于 ２０ ｍＬ ８０％甲醇－水溶液中室温下超

声提取 ２ 次ꎬ每次 ２０ ｍｉｎꎬ合并提取液静置 ３０ ｍｉｎꎬ
过 ０.４５ μｍ 微孔滤膜ꎬ即得各样品甲醇提取物ꎮ
２.１.２ 细胞及培养　 将 ＲＡＷ２６４.７ 细胞加入 ＤＭＥＭ
培养基(含 １０％胎牛血清)中ꎬ置于 ５％ ＣＯ２、３７ ℃
细胞培养箱中培养 １ ~ ２ ｄꎮ 当细胞密度达到

８０％ ~９０％时ꎬ按照 １ ∶ ２ 的比例传代ꎮ
２.１.３ 络石藤和地瓜藤醇提物对 ＲＡＷ２６４.７ 细胞的

毒性考察 　 将 ＲＡＷ２６４. ７ 细胞配置成浓度为 ６ ×
１０４个ｍＬ￣１的细胞悬液ꎬ每孔 １００ μＬ 接种于 ９６
孔板上ꎬ放入 ３７ ℃、５％ ＣＯ２的培养箱中 ２４ ｈꎬ设置

对照组(仅含培养基)和给药组(含不同浓度络石

藤醇提物、地瓜藤醇提物)ꎬ每组 ３ 个重复孔ꎮ ２４ ｈ
后ꎬ除去孔内培养基ꎬ每孔添加 １００ μＬ 含有 ０. ５
ｍｇｍＬ–１ＭＴＴ 的培养基ꎬ于孵箱中培养 ４ ｈ 后弃

去培养基ꎬ每个孔中添加 １００ μＬ 二甲基亚砜ꎮ 在

酶标仪 ４９０ ｎｍ 波长下测量吸收波长ꎬ并计算细胞

存活率ꎮ
细胞存活率 ＝ (Ａ给药 / Ａ对照) ×１００％

２.１.４ ＮＯ 释放量的检测 　 将 ＲＡＷ２６４.７ 细胞配置

成浓度为 １.５×１０５个ｍＬ￣１的细胞悬液ꎬ每孔 １００
μＬ 接种于 ９６ 孔板上ꎬ放入 ３７ ℃、５％ ＣＯ２的培养

箱中 １２ ｈꎬ设置空白对照组(仅含培养基)、ＬＰＳ 模

型组(含 ２ μｇｍＬ–１ ＬＰＳ)和给药组(２ μｇｍＬ–１

ＬＰＳ、ＬＰＳ＋吲哚美辛、ＬＰＳ＋不同浓度络石藤醇提物

和 ＬＰＳ＋不同浓度地瓜藤醇提物)ꎬ每组设置 ３ 个

重复孔ꎮ ２４ ｈ 后ꎬ收集上清液ꎬ并采用 Ｇｒｉｅｓｓ 法测

定 ＮＯ 含量ꎬ用酶标仪检测 ５４０ ｎｍ 下的吸光度ꎮ
２.１.５ 统计学方法　 采用 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件进行统计

分析ꎬ数据结果用 ｘ±ｓ 表示ꎮ 多组数据之间比较采

用单因素方差分析ꎬＰ<０.０５ 为差异有统计学意义ꎮ
２.２ 差异成分分析处理

２.２.１ 色谱检测条件 　 ＡＣＱＵＩＴＹ ＵＰＬＣ ＢＥＨ Ｃ１８色

谱柱(２.１ ｍｍ × １００ ｍｍꎬ１.７ μｍ)ꎬ采用 ０.５ ｍＬ
ｍｉｎ￣１的流速进行洗脱ꎬ进样体积设定为 １ μＬꎬ样品

浓度为 ２ ｍｇｍＬ￣１ꎮ 流动相由含有 ０.１％甲酸水溶

液(Ａ)－乙腈(Ｂ)组成ꎬ洗脱程序如下:０ ~ １.００ ｍｉｎ
５％ ~１８％ Ｂꎻ１.００ ~ ２.５０ ｍｉｎ １８％ ~ ２０％ Ｂꎻ２.５０ ~
４.５０ ｍｉｎ ２０％ ~２５％ Ｂꎻ４.５０ ~ ５.００ ｍｉｎ ２５％ ~ ７０％
Ｂꎻ５.００ ~ ７. ００ ｍｉｎ ７０％ ~ ７５％ Ｂꎻ７. ００ ~ ９. ５０ ｍｉｎ
７５％ ~ ９８％ Ｂꎻ ９. ５０ ~ １１. ５０ ｍｉｎ ９８％ ~ ５％ Ｂꎻ
１１.５０ ~ １３.５０ ｍｉｎ ５％ Ｂꎮ
２.２.２ 质谱检测条件 　 质谱仪通过电喷雾电离

(ＥＳＩ)源连接到 ＵＰＬＣ 系统ꎬ雾化气为氮气ꎬ质量

扫描范围 ｍ / ｚ １００ ~ １ ５００ꎬ累积时间 ０.２ ｓꎮ 毛细管

电压在负离子模式下为 ２.４２ ｋＶꎬ在正离子模式下

为 ３.００ ｋＶꎬ样品锥电压为 ２５ Ｖꎬ提取锥电压为

４ Ｖꎮ对于 ＭＳ / ＭＳ 谱图ꎬ优化了不同的碰撞能量

(２０ ~ ５０ ｅＶ)ꎬ以实现结构解析的最大特征片段

数ꎮ 氮气用于雾化器和去溶剂化ꎬ去溶剂化和锥

形气体流速分别为 ８００、２０ Ｌｈ￣１ꎬ去溶剂化温度

为 ５５０ ℃ꎬ源温度为 １２０ ℃ꎮ 数据的采集和处理

软件为 ＭａｓｓＬｙｎｘ ４.１ 质谱工作站ꎮ
２.２. ３ ＯＰＬＳ￣ＤＡ 差 异 性 成 分 分 析 　 以 ＵＰＬＣ￣Ｑ￣
ＴＯＦ￣ＭＳ / ＭＳ 采集所得络石藤和地瓜藤色谱图中峰

面积量化值为变量ꎬ采用 ＳＩＭＣＡ １４. １ 软件进行

ＯＰＬＳ￣ＤＡ 分析ꎬ络石藤和地瓜藤样品呈现一定分类

聚集现象ꎮ ＯＰＬＳ￣ＤＡ 模型中变量投影重要度(ＶＩＰ
值)越大ꎬ表明该指标对区分络石藤和地瓜藤的贡

献越大(崔婷等ꎬ２０２２)ꎬ即可能是区分两种药材的

差异性成分ꎬ确定络石藤与地瓜藤间的差异性化学

成分ꎮ 利用 ＭａｓｓＬｙｎｘ ４.１ 色谱工作站得到化合物的

精确相对分子质量及化合物碎片信息ꎬ参照对照品

并查阅相关文献(范明松等ꎬ２００５ꎻ袁珊琴等ꎬ２０１０ꎻ
景玲等ꎬ２０１２ꎻＬｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ
Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｍｕｒｕｇｅｓｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１ꎻ Ｓｏｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２２ꎻ Ｙａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)结合 Ｐｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ＱＩ 软

件ꎬ鉴定络石藤与地瓜藤的差异性成分ꎮ
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３　 结果与分析

３.１ 络石藤和地瓜藤醇提物对 ＲＡＷ２６４.７ 细胞活

力的影响

与对照组比较ꎬ络石藤醇提物(ｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ Ｔｒａｃｈｅｌｏｓｐｅｒｍｕｍ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓꎬ
ＴＪ) 和地瓜藤醇提物 ( ｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｅｒｉａｌ
ｐａｒｔｓ ｉｎ Ｆｉｃｕｓ ｔｉｋｏｕａꎬＦＴ)质量浓度在 ８０ ｍｇＬ–１时

对细胞增殖有明显的抑制作用ꎬ质量浓度小于 ８０
ｍｇＬ–１的各给药组对细胞增殖无明显抑制作用ꎬ
结果如图 １ 所示ꎮ 以无毒质量浓度设计 ４０、２０、１０
ｍｇＬ–１为高、中、低剂量进行下一步实验ꎮ

(平均值±标准差ꎬ ｎ＝ ３)ꎬ 与对照组比较ꎬ � Ｐ<０.０５ꎮ
(ｘ±ｓꎬ ｎ＝３)ꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐꎬ � Ｐ<０.０５.

图 １　 络石藤和地瓜藤醇提物对 ＲＡＷ２６４.７
细胞的毒性影响

Ｆｉｇ. １　 Ｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ
ｐａｒｔｓ ｉｎ Ｔｒａｃｈｅｌｏｓｐｅｒｍｕｍ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ ａｎｄ

Ｆｉｃｕｓ ｔｉｋｏｕａ ｔｏ ＲＡＷ２６４.７ ｃｅｌｌｓ

３.２ 络石藤和地瓜藤醇提物对 ＬＰＳ 刺激 ＲＡＷ
２６４.７ 细胞释放 ＮＯ 的影响

从表 １ 结果可以看出ꎬ络石藤和地瓜藤醇提物

均可一定程度抑制 ＬＰＳ 刺激 ＲＡＷ２６４.７ 细胞释放

ＮＯ 炎症因子ꎬ并且各组的药效呈现浓度依赖性ꎮ
其中ꎬ络石藤醇提物的 ＮＯ 释放抑制作用稍强于地

瓜藤醇提物ꎮ
３.３ 络石藤与地瓜藤差异性成分鉴定

ＯＰＬＳ￣ＤＡ 分析结果表明ꎬ模型对 Ｘ 变量的可

解释性 Ｒ２Ｘ 为 ０.８４ꎬ模型对 Ｙ 变量的可解释性 Ｒ２Ｙ

表 １　 络石藤和地瓜藤醇提物对 ＲＡＷ２６４.７
细胞分泌 ＮＯ 的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐａｒｔｓ
ｉｎ Ｔｒａｃｈｅｌｏｓｐｅｒｍｕｍ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ ａｎｄ Ｆｉｃｕｓ ｔｉｋｏｕａ

ｏｎ ＮＯ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ ｂｙ ＲＡＷ２６４.７ ｃｅｌｌｓ

组别
Ｇｒｏｕｐ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｍｇＬ–１)

ＮＯ 释放量
ＮＯ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
(μｍｏｌＬ–１)

空白对照
Ｂｌａｎｋ ｃｏｎｔｒｏｌ

－ １１.００ ± １.００

模型对照
Ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｔｒｏｌ

－ １７.０７ ± １.６７＃＃

吲哚美辛＋ＬＰＳ
Ｉｎｄｏｍｅｔｈａｃｉｎ ＋ ＬＰＳ

－ １３.１３ ± ０.１１ ��

４０ １４.７０ ± ０.１４ ��

络石藤醇提物＋ＬＰＳ
ＴＪ＋ＬＰＳ

２０ １５.０８ ± ０.２３ ��

１０ １５.６５ ± ０.０８ �

４０ １５.０２ ± ０.１８ ��

地瓜藤醇提物＋ＬＰＳ
ＦＴ＋ＬＰＳ

２０ １５.７３ ± ０.１４ �

１０ １６.２７ ± ０.１５

　 注: 与空白对照比较ꎬ＃＃Ｐ<０.０１ꎬ与模型对照比较ꎬ � Ｐ<０.０５ꎬ
�� Ｐ<０.０１ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｌａｎｋ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ＃＃ Ｐ < ０. ０１ꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ � Ｐ < ０.０５ꎬ �� Ｐ < ０.０１.

为 ０.９９９ꎬ模型预测能力 Ｑ２为 ０.９９３ꎬ说明对模型的

评估良好ꎮ 从得分图(图 ２)可以看出ꎬ络石藤和

地瓜藤醇提物样品数据点区分明显ꎬ表明络石藤

在化学成分上与地瓜藤有明显区别ꎮ 按照该模型

Ｘ 变量对 Ｙ 变量的解释能力( ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎꎬＶＩＰ)大小进行排序ꎬ从采集所得络石藤

和地瓜藤色谱图(图 ３)中共鉴定出络石藤中 ２１ 个

显著差异性成分(表 ２)ꎬ包括木脂素类 １０ 个、苯丙

酸类 ４ 个、黄酮类 ２ 个、三萜类 ２ 个、其他类 ３ 个ꎮ
地瓜藤中 １０ 个显著差异性成分(表 ３)ꎬ包括黄酮

类 ７ 个、木脂素类 １ 个、苯丙酸类 １ 个、三萜类

１ 个ꎮ
３.３.１ 木脂素类化合物分析 　 从表 ２ 可以看出ꎬ在
负离子模式下ꎬ化合物 １－４ 的准分子离子峰为 ｍ / ｚ
６９７.２３６ １ [ Ｍ － Ｈ] －ꎬ去 除 两 分 子 葡 萄 糖 残 基

( －１６２ Ｄａ×２)后得到碎片离子 ｍ / ｚ ３７３.１２７ ３ꎻ接
着ꎬ从内酯环上连接 ２ 个取代基的季碳上断裂取

代基( －１６－１３６ Ｄａ) (Ａｂｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８６ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)后得到碎片离子 ｍ / ｚ ２２１.０６８ ２ꎻ随后ꎬ内酯

环上丢失一分子 ＣＯ( －２８ Ｄａ)后ꎬ环内形成双键

( －２ Ｄａ)ꎬ得到碎片离子 ｍ / ｚ １９１.０５６ ０ꎮ 结合文

献(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)及质谱断裂方式ꎬ推测该化合
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物为去甲络石苷元 ４ꎬ４′￣ｄｉ￣Ｏ￣β￣Ｄ￣吡喃葡萄糖苷ꎮ
化合物 １－７ 与化合物 １－８ 以及化合物 １－１２ 与化

合物 １－１３ 为两对同分异构体ꎬ而同分异构体其保

留时间接近且裂解途径无明显差别ꎮ 在负离子模

式下ꎬ 化 合 物 １ － １３ 的 准 分 子 离 子 峰 为 ｍ / ｚ
５９５.２０４ ３ [Ｍ＋ＨＣＯＯ] －ꎬ去除一分子葡萄糖残基

( －１６２ Ｄａ)后得到碎片离子 ｍ / ｚ ３８７.１４４ １ꎬ紧接

着 丢 失 一 分 子 － ＯＣＨ３ 得 到 碎 片 离 子 ｍ / ｚ
３５７.１３３ ９ꎬ可以推测出化合物的结构间母核上的

区别ꎮ 继而可推测ꎬ化合物 １－４、１－７、１－８ 的母核

皆为去甲络石苷元ꎬ化合物 １－１２ 与化合物 １－１３
的母核为络石苷元ꎮ 同时ꎬ结合保留时间与文献

(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌꎬ ２０１５)上的报道对应ꎬ可以推测出化合

物 １－７ 与化合物 １－８ 为去甲络石苷元 ５′￣Ｃ￣β￣葡萄

糖苷和去甲络石苷ꎬ化合物 １－１２ 与化合物 １－１３
分别为 ５′￣甲氧基罗汉松脂苷和络石苷ꎮ
３.３.２ 苯丙酸类化合物分析 　 苯丙酸类化合物由

于结构中含有羧基和酚羟基ꎬ其裂解过程中易丢

失水分子和羧酸分子ꎬ并且容易在羰基处断裂形

成碎片离子ꎮ 化合物 １－１ 及化合物 １－２ 在负离子

模式下ꎬ二者的准分子离子峰在 ｍ / ｚ ３５３. ０８８ １
[Ｍ－Ｈ] －左右ꎬ可推测二者的分子式为 Ｃ１６Ｈ１８Ｏ９ꎬ
它们在二级质谱裂解过程中因酯键断裂而形成

ｍ / ｚ １９１.０５５ ４、１７９. ０２５ ３ꎬ分别对应于奎宁酸片

段、咖啡酸片段(雒晓梅等ꎬ２０１９)ꎮ 根据文献(Ｑｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)报道的保留时间ꎬ可判断他们分别为

绿原酸及隐绿原酸ꎮ
３.３.３ 黄酮类化合物 　 黄酮苷类化合物的裂解通

常为糖链结构的连续丢失ꎬ如鼠李糖(１４６ Ｄａ)或

葡萄糖(１６２ Ｄａ)残基的丢失ꎬ从而可以找到黄酮

苷元的碎片离子峰ꎮ 化合物 １－６ 的准分子离子峰

为 ｍ / ｚ ４４７.０９２ １ [Ｍ－Ｈ] －ꎬ去除一分子葡萄糖残

基( －１６２ Ｄａ)后得到碎片离子 ｍ / ｚ ２８５.０３９ ５ꎬ结
合文献(徐萌伶等ꎬ ２０２２)报道推测其为木犀草

苷ꎮ 并且ꎬ黄酮类化合物裂解过程中易发生脱水、
环的逆狄尔斯－阿尔德反应(ＲＤＡ)裂解ꎬ以及失去

ＣＯ、ＣＨＯ 等一些中性分子ꎮ 由于二级质谱中存在

ｍ / ｚ ２８５.０４０ ０ [Ｍ￣Ｈ￣Ｃ１２Ｈ２０Ｏ９]
－等碎片离子ꎬ因此

根据文献( Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)报道可推测化合物

１－５为忍冬苷ꎮ
３.３.４ 三萜类化合物 　 通常三萜类化合物在二级

质谱裂解过程中ꎬ主要是糖键的连续性断裂以及

取代基的丢失ꎮ 化合物 １－１４ 的准分子离子峰为

ｍ / ｚ ７２７.３９４ １ [Ｍ＋ＣＯＯＨ] －ꎬ分子去除一个葡萄

糖 残 基 ( － １６２ Ｄａ ) 后 得 到 碎 片 离 子 ｍ / ｚ
５１９.３３２ ６ꎬ结合分子量及文献(谭兴起等ꎬ２００６)
推测其为络石苷 Ｂ１ꎮ 化合物 １－１６ 的准分子离子

峰为 ｍ / ｚ ６９５.３６４ ２ [Ｍ－Ｈ] －ꎬ去除一分子葡萄糖

残基 ( －１６２ Ｄａ) 后得到碎片离子 ｍ / ｚ ５１７.３１７ ０ꎬ
随后因丢失了一分子羧基及羟基( －４５－１７ Ｄａ)而

得到碎片离子 ｍ / ｚ ４７１.３１０ ５ꎬ结合分子量及文献

(谭兴起等ꎬ２００６)报道推测其为络石苷 Ｆꎮ

图 ２　 经 ＯＰＬＳ￣ＤＡ 分析的得分图
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｏｒｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＯＰＬＳ￣ＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ

４　 讨论与结论

络石藤是药典中记载的我国常用且重要的中

药材ꎬ由于其产地和用药习惯的不同ꎬ因此地瓜藤

在民间常被用作络石藤替代品ꎮ 本研究通过比较

络石藤与地瓜藤醇提物对 ＬＰＳ 诱导的 ＲＡＷ２６４.７
细胞 ＮＯ 释放量的影响ꎬ发现络石藤与地瓜藤皆可

抑制该炎症因子释放ꎬ这初步解释了地瓜藤可在

部分地区长期用作络石藤的合理性ꎮ
本研究通过 ＯＰＬＳ￣ＤＡ 法证实络石藤与地瓜藤

的化学成分存在明显差异ꎬ络石藤以二苄基丁内

酯类木脂素类成分为主要差异性成分ꎬ而地瓜藤

则以黄酮类化合物居多ꎬ两类物质均具有抗炎活

性ꎮ 二苄基丁内酯类木脂素类成分具有抗炎、抗
肿瘤和平喘等多种作用(毛杰等ꎬ２０１４)ꎬ其代表性

成分络石苷为药典中评价络石藤药材质量的主要

指标(国家药典委员会ꎬ２０２０)ꎻ牛蒡子苷元通过抑

制转录因子 ｐ６５ 的核移位等途径ꎬ降低了诱导型

一氧化氮合酶( ｉＮＯＳ)的表达ꎬ进一步减少了 ＮＯ
的生产ꎬ从而起到抗炎作用(Ｃｈｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２)ꎻＬｅｅ
等(２０１０)研究发现牛蒡子苷和罗汉松脂酚不仅抑
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表 ２　 络石藤的差异性化学成分鉴定
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐａｒｔｓ ｉｎ Ｔｒａｃｈｅｌｏｓｐｅｒｍｕｍ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ

化合物
序号

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
Ｎｏ.

保留时间
ｔＲ

(ｍｉｎ)

准分子
离子峰
Ｑｕａｓｉ￣

ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｉｏｎ ｐｅａｋ
(ｍ / ｚ)

主要离子
碎片

Ｍａｉｎ ｉｏｎ
ｆｒａｇｍｅｎｔ

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

类型
Ｔｙｐｅ

１－１ １.０５ ３５３.０８８ １ １９１.０５５ ４
１７９.０２５ ３
１７３.０３５ ７

Ｃ１６Ｈ１８Ｏ９ 绿原酸
Ｃｈｌｏｒｏｇｅｎｉｃ ａｃｉｄ

苯丙酸类
Ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎｏｉｄｓ

１－２ １.２５ ３５３.０８７ ７ １９１.０５５ １
１７９.０３４ ４
１７３.０４４ ３

Ｃ１６Ｈ１８Ｏ９ 隐绿原酸
Ｃｒｙｐｔｏｃｈｌｏｒｏｇｅｎｉｃ ａｃｉｄ

苯丙酸类
Ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎｏｉｄｓ

１－３ １.４０ ３６７.１０４ ５ １９１.０５５ ５
１７３.０４３ ９
１３５.０４２ ３

Ｃ１７Ｈ２０Ｏ９ 绿原酸甲酯
Ｍｅｔｈｙｌ ｃｈｌｏｒｏｇｅｎａｔｅ

苯丙酸类
Ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎｏｉｄｓ

１－４ １.５６ ６９７.２３６ １ ３７３.１２７ ３
２２１.０６８ ２
１９１.０５６ ０

Ｃ３２Ｈ４２Ｏ１７ 去甲络石苷元 ４ꎬ４′ꎬ￣ｄｉ￣Ｏ￣β￣Ｄ￣吡喃葡萄糖苷
Ｎｏｒｔｒａｃｈｅｌｏｇｅｎｉｎ ４ꎬ４′￣ｄｉ￣Ｏ￣β￣Ｄ￣ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ

木脂素类
Ｌｉｇｎａｎｓ

１－５ １.６７ ５９３.１５２ ３ ２８５.０４０ ０ Ｃ２７Ｈ３０Ｏ１５ 忍冬苷
Ｌｕｔｅｏｌｉｎ ７￣β￣ｎｅｏｈｅｓｐｅｒｉｄｏｓｉｄｅ

黄酮类
Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

１－６ １.７６ ４４７.０９２ １ ２８５.０３９ ５
２８４.０３１ ７

Ｃ２１Ｈ２０Ｏ１１ 木犀草苷
Ｌｕｔｅｏｌｉｎ ７￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ

黄酮类
Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

１－７ １.８５ ５３５.１８２ ３ ３７３.１２８ ２
３５５.１２０ ５

Ｃ２６Ｈ３２Ｏ１２ 去甲络石苷元￣８′￣Ｏ￣β￣葡萄糖苷
Ｎｏｒｔｒａｃｈｅｌｏｇｅｎｉｎ￣８′￣Ｏ￣β￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

木脂素类
Ｌｉｇｎａｎｓ

１－８ １.８８ ５８１.１８６ ５ ３７３.１２８ ２
３５５.１２０ ５
１７９.０７０ ６

Ｃ２６Ｈ３２Ｏ１２ 去甲络石苷
Ｎｏｒｔｒａｃｈｅｌｏｓｉｄｅ

木脂素类
Ｌｉｇｎａｎｓ

１－９ ２.１１ ６８１.２４０ １ ３５７.１３２ ５ Ｃ３２Ｈ４２Ｏ１６ 罗汉松树脂酚￣４′￣Ｏ￣β￣龙胆二糖苷
Ｍａｔａｉｒｅｓｉｎｏｌ￣４′￣Ｏ￣β￣ｇｅｎｔｉｏｂｉｏｓｉｄｅ

木脂素类
Ｌｉｇｎａｎｓ

１－１０ ２.１８ ７１１.２５１ １ ３８７.１４３ １
１２９.０９１ ２

Ｃ３３Ｈ４４Ｏ１７ 络石苷元￣４′￣Ｏ￣β￣龙胆二糖苷
Ｔｒａｃｈｅｌｏｇｅｎｉｎ ４′￣Ｏ￣β￣ｇｅｎｔｉｏｂｉｏｓｉｄｅ

木脂素类
Ｌｉｇｎａｎｓ

１－１１ ２.３９ ５１５.１１８ ０ ３５３.０８７ ３
１９１.０５４ ９
１７９.０３３ ９

Ｃ２５Ｈ２４Ｏ１２ 异绿原酸
Ｃ Ｉｓｏｃｈｌｏｒｏｇｅｎｉｃ ａｃｉｄ Ｃ

苯丙酸类
Ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎｏｉｄｓ

１－１２ ２.６７ ５４９.１９８ ７ ３８７.１４６ ５
３５７.１３５ １

Ｃ２７Ｈ３４Ｏ１２ ５′￣甲氧基罗汉松脂苷
５′￣Ｍｅｔｈｏｘｙｍａｔａｉｒｅｓｉｎｏｓｉｄｅ

木脂素类
Ｌｉｇｎａｎｓ

１－１３ ２.７９ ５９５.２０４ ３ ３８７.１４４ １
３５７.１３３ ９

Ｃ２７Ｈ３４Ｏ１２ 络石苷
Ｔｒａｃｈｅｌｏｓｉｄｅ

木脂素类
Ｌｉｇｎａｎｓ

１－１４ ３.２３ ７２７.３９４ １ ６８１.３８６ ３
５１９.３３２ ６

Ｃ３６Ｈ５８Ｏ１２ 络石苷 Ｂ１
Ｔｒａｃｈｅｌｏｓｐｅｒｏｓｉｄｅ Ｂ１

三萜类
Ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ

１－１５ ３.３９ ３７３.１２８ １ ３２７.１２３ ７
１７９.０７０ ６

Ｃ２０Ｈ２２Ｏ７ 去甲络石苷元
Ｎｏｒｔｒａｃｈｅｌｏｇｅｎｉｎ

木脂素类
Ｌｉｇｎａｎｓ

１－１６ ３.５６ ６９５.３６４ ２ ５３３.３１０ ４
４７１.３１０ ５

Ｃ３６Ｈ５６Ｏ１３ 络石苷 Ｆ
Ｔｒａｃｈｅｌｏｓｐｅｒｏｓｉｄｅ Ｆ

三萜类
Ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ

１－１７ ３.９４ ５７９.２０８ ４ ３７３.１２９ ４
３７１.１４８ ７

Ｃ２８Ｈ３６Ｏ１３ (８Ｓꎬ８′Ｓ) ￣８′￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣３ꎬ３′ꎬ４ꎬ５￣ｔｅｒｔｒａｍｅｔｈｏｘｙｌｉｇｎａｎ￣９ꎬ
９′￣ｏｌｉｄｅ￣４′￣Ｏ￣β￣Ｄ￣ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ

木脂素类
Ｌｉｇｎａｎｓ

１－１８ ５.０１ ３８７.１４４ ０ ３５７.１３３ ２
１９３.０８６ ５

Ｃ２１Ｈ２４Ｏ７ 络石苷元 Ｔｒａｃｈｅｌｏｇｅｎｉｎ 木脂素类
Ｌｉｇｎａｎｓ

１－１９ ５.１９ ３２９.２３２ ７ ２２９.１４３ ８
２１１.１３２ ３
１７１.１０２ １

Ｃ１８Ｈ３４Ｏ５ ９ꎬ１２ꎬ１３￣三羟基￣１０￣十八烯酸
９ꎬ１２ꎬ１３￣Ｔｒｉｈｙｄｒｏｘｙ￣１０￣ｏｃｔａｄｅｃｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ

其他类
Ｏｔｈｅｒｓ

１－２０ ５.２１ ３２７.２１６ ６ ２１１.１３３ ７
１７１.１０１ ７

Ｃ１８Ｈ３２Ｏ５ ９Ｓꎬ１２Ｓꎬ１３Ｓ￣三羟基￣１０Ｅꎬ１５Ｚ￣十八烯酸
９Ｓꎬ１２Ｓꎬ１３Ｓ￣ｔｒｉｈｙｄｒｏｘｙ￣１０Ｅꎬ１５Ｚ￣ｏｃｔａｄｅｃａｄｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ

其他类
Ｏｔｈｅｒｓ

１－２１ ５.２８ ３２９.２３２ ７ ２０１.１１２ ９
１７１.１０２ ４

Ｃ１８Ｈ３４Ｏ５ ９ꎬ１０ꎬ１３￣三羟基￣１１Ｅ￣十八烯酸
９ꎬ１０ꎬ１３￣Ｔｒｉｈｙｄｒｏｘｙ￣１１Ｅ￣ｏｃｔａｄｅｃｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ

其他类
Ｏｔｈｅｒｓ
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表 ３　 地瓜藤的差异性化学成分鉴定
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｅｒｉａｌ ｐａｒｔｓ ｉｎ Ｆｉｃｕｓ ｔｉｋｏｕａ

化合物
序号

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
Ｎｏ.

保留
时间 ｔＲ
(ｍｉｎ)

准分子
离子峰

Ｑｕａｓｉ￣ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｉｏｎ ｐｅａｋ
(ｍ / ｚ)

主要离子
碎片

Ｍａｉｎ ｉｏｎ
ｆｒａｇｍｅｎｔ

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

类型
Ｔｙｐｅ

２－１ ０.８０ ４４７.１１４ ３ ２８５.０２３ ８
１５１.０１１ ０

Ｃ２１Ｈ２０Ｏ１１ 山奈酚 ３￣Ｏ￣β￣Ｄ￣吡啶葡萄糖苷
Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ ３￣Ｏ￣β￣Ｄ￣ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ

黄酮类
Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

２－２ １.０６ ４１７.１０３ ４ ３４１.０８７ ５
１９１.０５３ １

Ｃ２２Ｈ２６Ｏ８ 丁香脂素
Ｓｙｒｉｎｇａｒｅｓｉｎｏｌ

木脂素类
Ｌｉｇｎａｎｓ

２－３ １.１４ ５７７.１３４ ３ ４０７.０７６ ５
２８９.０７１ ３

Ｃ３０Ｈ２６Ｏ１２ 原花青素 Ｂ
Ｐｒｏｃｙａｎｉｄｉｎ Ｂ

苯丙酸类
Ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎｏｉｄｓ

２－４ １.７２ ３６７.１０２ ２ ２０５.０４９ ５
１６１.０５９ ８

Ｃ２１Ｈ２０Ｏ６ Ｓｃｈｌｉｅｂｅｎｏｎｅ Ａ 黄酮类
Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

２－５ ４.６９ ２６９.０４４ ５ ２３９.０３６ １
１３３.０３２ ５

Ｃ１５Ｈ１０Ｏ５ 染料木素
Ｇｅｎｉｓｔｅｉｎ

黄酮类
Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

２－６ ５.４３ ３３７.１０７ ７ ２９３.０４６ １
２８２.０５２ ０

Ｃ２０Ｈ１８Ｏ５ ３′￣二甲基烯丙基染料木黄酮
Ｉｓｏｗｉｇｈｔｅｏｎｅ

黄酮类
Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

２－７ ５.４６ ３３９.１２３ ２ ３１１.１６９ ７
２１９.０６５ ５
１３５.０４４ ９

Ｃ２０Ｈ２０Ｏ５ ８￣异戊烯基柚皮素
８￣Ｐｒｅｎｙｌｎａｒｉｎｇｅｎｉｎ

黄酮类
Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

２－８ ５.６０ ３３７.１０７ ６ ２９７.１５０ １
１１９.０４９ ３

Ｃ２０Ｈ１８Ｏ５ 怀特酮
Ｗｉｇｈｔｅｏｎｅ

黄酮类
Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

２－９ ５.７８ ３５１.１２２ ８ ３２１.０７７ ５
３０７.０６１ ２
２９３.０４４ ８

Ｃ２０Ｈ１６Ｏ６ Ｈｙｄｒｏｘｙａｌｐｉｎｕｍｉｓｏｆｌａｖｏｎｅ 黄酮类
Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

２－１０ ６.５２ ４５５.３５２ ２ ４４１.２５５ ４
４１５.２２２ ０

Ｃ３０Ｈ４８Ｏ３ 齐墩果酸
Ｏｌｅａｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ

三萜类
Ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ

图 ３　 络石藤(Ａ)和地瓜藤(Ｂ)的 ＢＰＩ 色谱图
Ｆｉｇ. ３　 Ｂａｓｅ ｐｅａｋ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐａｒｔｓ ｉｎ Ｔｒａｃｈｅｌｏｓｐｅｒｍｕｍ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ(Ａ) ａｎｄ Ｆｉｃｕｓ ｔｉｋｏｕａ(Ｂ)

０８１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



制核转录因子 ＮＦ￣κＢ 及其调节蛋白的激活ꎬ 而且

能够潜在地抑制特异性丝裂原活化蛋白激酶

(ＭＡＰＫ)的激活ꎬ从而降低炎症因子 ｉＮＯＳ 与 ＣＯＸ￣
２ 的表达ꎻＳｏｎｇ 等(２０２２)研究发现多个二苄基丁

内酯类木脂素成分能抑制 ＬＰＳ 诱导的 ＲＡＷ２６４.７
中 ＮＯ 的产生ꎮ 刘美平等(２０１０)通过紫外分光光

度法ꎬ发现络石藤提取物中的总木脂素含量超过

８０％ꎬ证明该类成分为络石藤的主要化学成分ꎮ
地瓜藤中的差异性黄酮类成分ꎬ如染料木素可降

低 ＬＰＳ 诱导的炎症小鼠的炎症因子表达(Ｃｈｅｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎻ怀特酮具有显著的 ＮＯ 抑制作用(Ａｎｈ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎻ８￣异戊烯基柚皮素可降低体外炎症

模型的炎症因子表达(Ｐａｏｌｅｔｔｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)等ꎮ 此

外ꎬＹａｏ 等(２０２１)从地瓜藤的同属植物高山榕果

实中分离得到的黄酮类化合物也具有抑制 ＮＯ 的

作用ꎮ
本研究应用体外细胞实验观察络石藤与地瓜

藤的 ＮＯ 抑制活性差异ꎬ发现络石藤对 ＮＯ 释放的

抑制作用稍优于地瓜藤ꎬ利用 ＵＰＬＣ￣Ｑ￣ＴＯＦ￣ＭＳ /
ＭＳ 技术并结合 ＯＰＬＳ￣ＤＡ 方法ꎬ发现络石藤和地瓜

藤的主要差异性成分分别是木脂素和黄酮ꎬ根据

相关文献报道ꎬ推测上述两类成分分别为两种药

材抗炎活性的主要药效物质基础ꎮ 本研究结果为

络石藤与地瓜藤的质量控制以及进一步合理开发

与利用植物资源提供了理论依据ꎮ
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