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UPLC-Q-TOF-MSE结合 OPLS-DA 模式快速鉴定南、北五味子化学成分与
识别差异标志物 
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1. 江西中医药大学，江西 南昌  330006 

2. 中药固体制剂制造技术国家工程研究中心，江西 南昌  330006 

摘  要：目的  采用超高效液相色谱-飞行时间质谱（UPLC-Q-TOF-MSE），建立南、北五味子化学成分的快速识别模式，并分析

识别南五味子与北五味子化学成分的特征差异性标志物，为 2 种五味子的高通量表征与区分提供依据。方法  运用时间依赖型

MSE扫描方式采集样品数据，根据高分辨质谱数据快速鉴定南、北五味子主要化学成分，并结合正交偏最小二乘法（OPLS-DA）

数据判别模式，获得 2 组五味子的特征性差异成分。结果  从南、北五味子色谱图中共鉴定了 33 个色谱峰，其中 27 种为联苯环

辛烯类木脂素；经 OPLS-DA 分析，正离子模式下，2 种五味子的化学成分差异能得到明显区分，通过保留时间与质谱信息比对，

识别差异标志物 15 个，均为木脂素类成分。结论  为南、北五味子的快速鉴定、质量控制与临床合理应用提供了基础。 
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Rapid identification on chemical constituents in fruits of Schisandra sphenanthera 
and Schisandra chinensis and discrimination markers by UPLC-Q-TOF-MSE 
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Abstract: Objective  To establish a method to fast identify the chemical constituents in the fruits of Schisandra sphenanthera and 

Schisandra chinensis by ultra performance liquid chromatography tandem with time-of-fight mass spectrometry with MSE 

data-acquistion mode (UFLC-Q-TOF-MSE) and provide the basis for high throughput characterization and distinction of the two two 

samples of Schisandra Michx by analyzing the remarkably different chemical components in the fruits between S. sphenanthera and S. 

chinensis. Methods  To rapidly identify the main chemical constituents in the fruits between S. sphenanthera and S. chinensis by using 

time-dependent scan mode, and combine with orthogonal partial least squares discriminant analysis (OPLS-DA) method to acquire 

significantly different constituents in the two samples of Schisandra Michx. Results  A total of 33 compounds were identified 

including 27 dibenzocyclooctene lignans. The differences of chemical compounds between the two sample groups could be obviously 

observed through the method of OPLS-DA in positive mode. There were 15 chemical ingredients of lignanes with significant 

differences identified in the two sample groups by comparison with retention time and mass spectra. Conclusion  The present study 

provides the basis for rapidly qualitative analysis of constituents and quantity control of the fruits in S. sphenanthera and S. chinensis. 

Key words: fruits of Schisandra chinensis; fruits of Schisandra sphenanthera; UPLC-Q-TOF-MSE; orthogonal partial least squares 

discriminant analysis; dibenzocyclooctene lignans 

 

五味子是中国传统的安神药[1-2]，植物基源主要

有五味子 Schisandra chinensis (Turcz.) Baill. 和华

中五味子 Schisandra sphenanthera Rehd. et Wils. 的

干燥成熟果实，前者习称“北五味子”，后者为“南

五味子”。《中国药典》自 2000 年版，虽将两者分别

收录，但记载功效相同，均具益气敛肺、生津滋肾、 
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涩精止泻、宁心安神之功[3]。《本草纲目》记载：“五

味子今有南北之分，南产者红，北产者黑，入滋补

药，必用北者乃良”[4]。 

从历史沿革上看，由于地区习用和资源利用的

关系，二者在长期的临床实践中常常混用，均被收

录。但由于南、北五味子在地理分布、化学组成上

不尽相同，性状差异较大，因此药效也存在一定差

异[5-6]。由于五味子药用价值很高，其作为常用中药

具有悠久历史，是应用面较广、用量较大的中药材品

种，市场需求量大。但在实际使用的过程中，由于药

材来源复杂，且南、北五味子的市场价位相差很大，

因此常有互混、互代、以假充真现象存在。所以，区

分南、北五味子，寻找两者的差异成分，是对 2 种五

味子产生不同功效的物质基础的正确理解，同时对保

证临床疗效和维持药材市场秩序有重要意义。 

对南、北五味子的鉴别，多集中在药材性状、

显微鉴别、薄层色谱（TLC）及高效液相色谱（HPLC）

特征等传统方法[7-11]，也有研究者采用了随机扩增

引物 DNA 法与红外光谱法等[12-13]。目前，随着高

分辨质谱的发展，在快速分析鉴定中药化学成分方

面的优势明显，使其日渐成为中药材区分鉴定的重

要手段。本实验采用超高效液相色谱-飞行时间质谱

（UPLC-Q-TOF-MSE）技术首次对南、北五味子的

化学成分进行快速识别，并结合正交偏最小二乘法

（OPLS-DA）判别模式实现了 2 种五味子特征差异

性标志物的区分，为南、北五味子的快速鉴定、质

量控制与临床合理应用提供了基础。 

1  仪器与材料 

Waters Acquity I-CLASSTM UPLC 超高效液相

色谱系统（Waters Corporation，Milford，MA，美

国）；Synapt G2-SiTM 高分辨率飞行时间质谱仪

（Waters Corporation，Manchester，英国）。 

乙腈、甲醇（色谱纯，Fisher Scientific，Fairlawn，

NJ，美国）；甲酸（色谱纯，Sigma-Aldrich Co., Ltd.，

St Louis，MO，美国）；水为纯净水（杭州娃哈哈集团），

其余试剂为分析纯。南、北五味子分别产自辽宁省本

溪市和陕西省商洛市，经南昌市食品药品检验所主管

药师吴蓓分别鉴定为木兰科植物五味子 Schisandra 

chinensis (Turcz.) Baill. 和华中五味子 Schisandra 

sphenanthera Rehd. et Wils. 的干燥成熟果实。 

2  方法与结果 

2.1  南、北五味子样品制备 

分别取南、北五味子药材样品粉碎，过 80 目筛。

精密称取 1.0 g 粉末置 150 mL 锥形瓶中，加甲醇 80 

mL，超声处理（功率 250 W，频率 30 kHz）30 min

后滤过，滤液离心 10 min（16 000 r/min），上清液

合并转移至 100 mL 量瓶中，加甲醇稀释至刻度，

摇匀，作为储备液；进样前将储备液用甲醇稀释 10

倍，经 0.22 μm 微孔滤膜滤过，即得。 

2.2  UPLC 色谱条件 

采用 Acquity UPLC BEH C18 柱（100 mm×2.1 

mm，1.7 μm，Waters 公司）；柱温为 40 ℃，体积

流量为 0.4 mL/min；进样量为 2 μL；流动相为 0.1%

甲酸水（A）-乙腈（B）。B 相比例随时间变化：0～

5 min，15%～40% B；5～12 min，40%～60% B；

12～25 min，60%～90% B；25～30 min，90% B；

30～35 min，90%～15% B 并保持 5 min。 

2.3  质谱条件 

采用电喷雾离子源（ESI），正离子模式，数据

获取为 centroided，雾化气（N2）体积流量为 800 L/h，

脱溶剂气温度为 600 ℃，离子源温度 120 ℃，毛细

管电压 3.0 kV。锥孔电压（Sampling Cone）40 V，

补偿电压（Source offset）80 V。MSE扫描模式检测，

低能量扫描时（function 1）传输碰撞能量为 4 eV，

高能量扫描时（function 2）传输碰撞能量为 20～50 

eV，喷雾器压力为 6.5×105 Pa，气帘气体积流量（Cone 

gas flows）为 50 L/h，扫描范围 m/z 100～1 200。亮氨

酸-脑啡肽（m/z 554.261 5）作为外标（Lock SprayTM）

进行质量实时校正，体积流量设为 5 μL/min。 

2.4  数据采集与分析 

采用MassLynx4.1对正离子模式总离子流图进行处

理，结合 Mass 值、相对保留时间和分子式匹配软件

Elemental compositionTM ，化合物结构匹配软件

MassFragmentTM 及 UNIFITM 数据处理系统对各主要分

子离子峰进行归属。采用MarkerLynx 4.1 软件对正离子

模式下南、北五味子的质谱峰进行分析，OPLS-DA 判

别模式分析化合物之间的差异，得到差异性标志物。 

2.4.1  目标数据库的建立及数据处理方法  根据

Scifinder、Chemspider 等相关数据库的检索结果并

结合相关文献报道，在 UNIFITM软件平台上建立五

味子化学成分的目标数据库，将采集的 centroided

原始数据导入 UNIFITM 定性分析软件，对各主要分

子离子峰进行识别、校正，与已建立的目标数据库

匹配，最终确定峰 1～33 的化合物信息，包括各化

合物的保留时间、相对分子质量及在质谱中的裂解

后的碎片离子，结果见表 1，其中联苯环辛烯类木 
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表 1  正离子模式下南、北五味子的化学成分鉴定结果 

Table 1  Identification of chemical constituents from fruits between S. sphenanthera and S. chinensis in positive mode 
峰号 化合物 tR/min 分子式 MS MS/MS 

1 3-羟甲基-2-糠醛 0.50 C6H6O3 127.030 9 [M＋H]+, 144.064 9 [M＋NH4]
+ 109.028 7, 111.043 8 

2 肉豆蔻酸（十四酸） 0.61 C14H28O2 229.214 2 [M＋H]+ 215.198 9, 197.190 2, 157.197 1, 155.146 3 
3*△ 五味子醇甲 6.81 C24H32O7 432.211 7 (-e), 455.212 6 [M＋Na]+ 415.210 8, 384.193 0, 369.169 4, 346.140 9,

354.142 1, 216.093 4 
4 β-花柏烯酸 6.81 C15H22O2 235.170 0 [M＋H]+ 202.138 6, 195.142 1 
5 戈米辛 D 7.35 C28H34O10 531.221 3 [M＋H]+, 553.204 0 [M＋ 

Na]+, 569.177 6 [M＋K]+ 
449.158 1, 423.140 5, 341.101 8, 401.158 7 

6 戈米辛 J 7.51 C22H28O6 389.195 8 [M＋H]+, 411.176 9 [M＋ 
Na]+, 429.117 1 [M＋K]+ 

279.094 2, 317.101 9, 327.121 5, 342.144 2 

7*△ 五味子醇乙 7.69 C23H28O7 439.172 9 [M＋Na]+, 455.146 9 [M＋

K]+, 416.182 1 (-e) 
353.137 5, 368.161 4, 339.122 0, 330.109 5, 

315.086 5  
8 内消旋二氢愈疮木酯酸 8.51 C20H26O4 331.187 1 [M＋H]+, 353.179 4 [M＋

Na]+ 
159.079 8, 119.048 1, 285.111 7, 299.128 2, 

175.075 0 
9 前戈米辛 8.64 C22H30O6 315.196 0 [M＋H]+ 285.185 5, 225.149 1 
10* 巴豆酰戈米辛 H 9.04 C28H36O8 539.205 5 [M＋K]+ 353.138 2, 455.202 5, 437.192 7, 369.167 0, 

346.144 2, 303.119 3 
11 巴豆酰戈米辛 P 9.16 C28H34O9 553.181 9 [M＋K]+ 373.166 1, 356.163 4 
12 苯甲酰戈米辛 H 9.28 C30H34O8 523.231 1 [M＋H]+ 493.182 8, 386.177 2, 355.153 7, 315.122 7, 

257.080 2 
13 当归酰戈米辛 Q 9.54 C29H38O9 530.250 4 (-e), 553.240 7 [M＋Na]+ 

569.214 4 [M＋K]+ 
453.187 9, 431.205 9, 387.179 6, 372.156 2, 

358.140 9, 315.122 0 
14 戈米辛 M2 9.55 C22H26O6 387.177 5 [M＋H]+ 235.133 9, 368.157 3, 357.131 8, 250.155 8 
15 戈米辛 S 10.18 C23H30O7 419.203 8 [M＋H]+, 441.187 5 [M＋ 

Na]+, 457.161 4 [M＋K]+ 
355.151 3, 204.077 8 

16 戈米辛 T 10.41 C23H30O7 441.187 7 [M＋Na]+, 457.161 5 [M＋K]+ 369.168 9, 354.147 5 
17△ 五味子酯甲 10.64 C30H32O9 537.210 5 [M＋H]+ 437.156 4, 371.148 7, 325.107 2, 299.090 7 
18× 五味子酯丁 10.77 C29H28O9 521.177 5 (-e), 543.161 9 [M＋Na]+, 

559.135 1 [M＋K]+ 
399.142 5, 369.132 2, 355.116 8, 326.077 6, 

311.053 9, 266.022 4 
19 戈米辛 K1 10.95 C23H30O6 403.212 5 [M＋H]+, 425.194 6 [M＋

Na]+, 441.167 8 [M＋K]+ 
388.186 6, 372.191 8, 356.162 6, 331.116 8, 

317.101 4 
20 戈米辛 G 11.03 C30H32O9 537.209 0 [M＋H]+ 437.156 0, 371.148 7, 340.130 3, 325.107 2, 

299.090 7 
21 戈米辛 E 11.61 C28H34O9 515.226 2 [M＋H]+ 393.129 2, 355.151 5, 312.098 6, 316.092 8, 

 301.071 6, 286.046 9 
22 戈米辛 L1 12.00 C22H26O6 387.180 6 [M＋H]+, 409.162 1 [M＋Na]+ 355.116 8, 326.077 6, 311.053 9 
23 恰米醛 12.69 C15H22O 219.174 3 [M＋H]+ 189.127 2, 175.148 3 
24×△ 五味子甲素 12.89 C24H32O6 417.227 4 [M＋H]+ 402.203 3, 386.208 3, 370.176 7, 369.169 3, 

221.117 8, 355.153 7 
25* γ-五味子醇甲 13.86 C23H28O6 401.193 6 [M＋H]+ 300.096 2, 386.170 1, 370.174 2, 316.091 6 
26 表戈米辛 O 14.13 C23H28O7 416.182 0 (-e), 439.172 5 [M＋Na]+, 

455.146 0 [M＋K]+ 
399.179 8, 330.109 1, 353.138 2, 315.087 3 

27*△ 五味子乙素 14.16 C23H28O6 401.196 6 [M＋H]+, 423.176 1 [M＋Na]+ 386.173 0, 370.176 9, 316.093 8, 354.145 5 
28* 五味子丙素 14.89 C22H24O6 385.164 3 [M＋H]+, 407.147 1 [M＋Na]+ 368.161 8, 353.138 1, 343.117 2, 330.105 0, 

315.086 2 
29 苯甲酰异戈米辛 O 14.95 C30H32O8 521.214 5 [M＋H]+ 399.180 1, 368.161 7, 330.109 6, 315.086 3, 

299.091 1, 285.074 8 
30× 6-O-苯甲酰戈米辛 O 15.24 C30H32O8 543.202 3 [M＋Na]+, 559.172 1 [M＋K]+ 357.173 7, 269.134 7, 211.135 8, 197.121 5 
31 当归酰戈米辛 O 15.41 C28H34O8 537.192 2 [M＋H]+ 357.173 5, 249.147 4, 239.127 3, 237.148 5 
32 nigranoic acid 19.36 C30H46O4 471.345 9 [M＋H]+ 133.101 0, 145.101 1, 159.117 3, 173.132 9 
33 苷五酸 21.67 C30H46O3 455.351 0 [M＋H]+ 437.339 6, 187.147 8, 175.148 0, 161.132 5 

*北五味子中量高的成分；
×
南五味子中量高的成分；

△
经对照品确认的成分；-e 代表失去电子 

*High content of certain ingredients in fruits of S. chinensis; ×High content of certain ingredients in S. sphenanthera fruit; △Identified by reference 

ingredient; -e-lose an electron 
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脂素 27 个。所鉴定的 33 个化合物的相对分子质量

信息，误差均小于 5×10－6。 
2.4.2  南、北五味子总离子流图的比较  由正离子

模式下，两种五味子样品的总离子流（图 1）与镜

像对比图（图 2）可见，南五味子和北五味子之间

存在许多相同的化学成分，但相同化合物在量上存

在明显的差异，其中五味子醇甲、五味子醇乙在北

五味子中的量显著高于南五味子。 

 

图 1  南五味子和北五味子 UPLC-Q-TOF-MSE 的总离子流图 

Fig. 1  Total ion chromatograms of furits between S. sphenanthera and S. chinensis by UPLC-Q-TOF-MSE 

 

图 2  南、北五味子在正离子模式下的镜像对比图 

Fig. 2  Image contrast of chromatograms of fruit of S. sphenanthera and S. chinensis in positive mode 

2.4.3   结构分析与鉴定  通过对照品比对鉴定峰

3、7、17、24 和 27 分别为五味子醇甲、五味子醇

乙、五味子酯甲、五味子甲素和五味子丙素。其他

色谱峰根据低能量通道中一级质谱图能够提供精

确的相对分子质量信息，并结合 MassFragmentTM

确定化合物的相对分子质量和可能分子式；通过高

能量扫描时产生的碎片离子明确碎片的元素组成，

结合化合物的碎片峰信息，并结合已建立的目标数

据库，推测了色谱峰可能的化合物结构，相关离子

推断见表 1。 

以 m/z 432.211 7 为例，在低能量图谱中，与

455.212 6 整数部分相差 23，与 m/z 471.176 3 相差

39，推测后两个离子峰分别为 m/z 432.211 7 与钠离

子和钾离子结合的加合离子峰。在 ESI 源正离子条

件下，一般产生单电荷离子；根据氮律规则，不含

氮或含偶数个氮的中性分子其整数部分为偶数，其 

[M＋H]+、[M＋Na]+ 及 [M＋K]+ 峰的整数部分均

为奇数。反之，如果离子峰整数部分为偶数，其可

以有 2 种原因：该化合物含奇数个氮或者该化合物

为自由基离子（失去 1 个电子后带正电），由于五味
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子中含氮的化学成分较少，故考虑 m/z 432.211 7 为

中性分子失去电子后的自由基离子。 Mass 

FragmentTM处理后，该化合物的分子式为 C24H32O7。

经目标数据库匹配，初步鉴定为五味子醇甲。在高

能量通道下，再根据一系列显著的碎片离子峰，

415.218 7 [M－H2O＋H]+, 400.184 4 [M－H2O－

CH3＋H]+, 384.189 2 [M－H2O－OCH3＋H]+等碎片

离子信息，碎片裂解途径见图 3，进一步确定该化

合物为五味子醇甲。 

2.4.4   南、北五味子差异标志物的识别  按“2.1” 

OO OO

O

HO

O
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-H2O

OO OO

OO

m/z 415.218 7
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O
O

OO
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O
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m/z 369.166 7

O
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-OCH3-CH3 -C4H9

-OCH3 -CH3

-OCH3

 
图 3  MSE 碎片裂解途径 

Fig. 3  Fragmentation pathway under MSE 

项方法，制备 5 个批次的南、北五味子 2 组醇提液

样品（每组 5 份样品，共 10 份），在“2.2”及“2.3”

项中的液相和质谱条件下采集样品，将采集到的 2

组原始数据导入 Markerlynx 4.1 进行 OPLS-DA 分

析，结果显示两组数据出现明显差异。如图 4-a 所

示，南五味子和北五味子样品显著分成 2 群（左侧

为南五味子组，右侧为北五味子组），结果提示 2

种五味子中化学成分存在显著差异。为了找出这些

存在差异的标识物，进一步分析 2 组数据的整体差

异性，得到散点图 OPLS-DA/S-plot。如图 4-b 所示，

在图中 S 型曲线上的每一个点代表 1 个化合物，靠

近中间部分为 2 组样品中差异较小的成分，靠近上

下两侧部分为 2 组样品中差异较大的成分，左下方

的成分在南五味子中的量较高，右上方的成分在北

五味子中的量较高。总体而言，在 S 型曲线两端的

数据点分别代表了样品中可信度最高的特征化合

物，因此，图中点 1～15 代表南、北五味子中具有显

著差异的化合物，即差异性标志物，这可为南、北五

味子的鉴定提供依据。进一步对上述差异点进行识

别，分别标记对应总离子流图中峰标记号，并给出保

留时间和荷质比，识别差异标志物，结果见表 2。 

对获得的差异性标志物在南北五味子中的分布

进行比较，如图 5 所示，五味子醇甲、五味子醇乙、

五味子乙素、巴豆酰戈米辛 H、γ-五味子醇甲、五

味子丙素、戈米辛 D 和五味子酯甲在北五味子中的

量较大；而五味子甲素、表戈米辛 O、五味子酯丁、

苯甲酰异戈米辛 O、当归酰戈米辛 O、巴豆酰戈米

辛 P 和当归酰戈米辛 Q 在南五味子中的量较高。 

3  讨论 

预试验中，分别以甲醇-水和乙腈-水 2 种体系

为流动相按照“2.2”中梯度进行考察，结果表明乙

腈的洗脱效果明显优于甲醇，故选择乙腈作为有机

相。同时考察水相中不同浓度的甲酸量对质谱响应

的影响，结果显示甲酸浓度在 0.1%时大多数成分的 
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图 4  南、北五味子正离子模式下的 score plot 图 (a) 和 S-plot 图 (b) 
Fig. 4  Score plot (a) and S-plot (b) in fruits of S. sphenanthera and S. chinensis in positive ion mode

表 2  南、北五味子中具有明显差异的化合物的鉴定结果 

Table 2  Identification of marker compounds with significant difference in fruits of S. sphenanthera and S. chinensis 

编号 tR/min 分子式 MS 鉴定结果 峰号

M1 9.16 C28H34O9 553.181 9 [M＋K]+ 巴豆酰戈米辛 P 11
M2 14.89 C22H24O6 385.164 3 [M＋H]+ 五味子丙素 28

M3 12.89 C24H32O6 417.227 4 [M＋H]+ 五味子甲素 24

M4 13.86 C23H28O6 401.193 6 [M＋H]+ γ-五味子醇甲 25

M5 14.95 C30H32O8 521.214 5 [M＋H]+ 苯甲酰异戈米辛 O 29

M6 7.35 C28H34O10 531.221 3 [M＋H]+ 戈米辛 D 5

M7 9.04 C28H36O8 539.205 5 [M＋K]+ 巴豆酰戈米辛 H 10

M8 10.64 C30H32O9 537.210 5 [M＋H]+ 五味子酯甲 17

M9 10.77 C29H28O9 543.161 9 [M＋Na]+ 五味子酯丁 18

M10 9.54 C29H38O9 553.240 7 [M＋Na]+ 当归酰戈米辛 Q 13

M11 15.41 C28H34O8 537.192 2 [M＋H]+ 当归酰戈米辛 O 31

M12 6.81 C24H32O7 455.212 6 [M＋Na]+ 五味子醇甲 3

M13 14.13 C23H28O7 439.172 5 [M＋Na]+ 表戈米辛 O 26

M14 7.69 C23H28O7 439.172 9 [M＋Na]+ 五味子醇乙 7

M15 14.16 C23H28O6 401.196 6 [M＋H]+ 五味子乙素 27 
 

 
各标识物的信息（差异性标志物 M1～M15）详见表 2 

Details of each marker compound (compounds M1—M15) are shown in Table 2 

图 5  差异显著的标识物在两组样品中的分布 

Fig. 5  Distribution of marker compounds with significant difference in two sample groups 
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质谱响应比较好。因此，采用 0.1%甲酸水溶液作为

水相。质谱扫描模式分别比较了正、负离子 2 种扫

描模式，结果发现正离子模式下质谱响应更强，故

实验最终选择在正离子模式下进行。 

UPLC-Q-TOF-MSE 技术可以提供良好的分离

效果及提供强大的化合物结构信息，已广泛运用到

中药复杂成分的研究中，利用 UPLC-Q-TOF-MSE 分

析方法，能一次性对中药材中多个复杂成分快速定性

及定量分析。MSE是一种新的质谱数据采集方法，能

够在超短时间内实现低能量和高能量2个通道下快速

的切换，低能量通道下（2～4 eV 碰撞能）的质谱信

息的一级质谱数据能够提供化合物的相对分子质量

和分子式等信息；高能量通道下（20～50 eV 碰撞能）

的二级质谱数据则提供化合物的二级碎片，能够帮助

推测化合物的结构信息。与传统的 LC/TOF-MS/MS

相比，MSE采集模式具有更高的灵敏度，同时能够确

保数据的全面性。在数据处理过程中，本实验使用

UNIFI 软件平台，建立目标数据库，对数据进行采集

后分析，能够快速鉴定相关化合物。 

本实验的研究结果显示南、北五味子具有相似

的化学成分，但其这些化学成分存在量上的显著差

异。图 2 的南、北五味子镜像对比图中可以直观地

看出差异性成分。为了高效、准确地搜寻并鉴定这

些存在明显差异的化合物，对南、北五味子样品进

行 OPLS-DA 分析，最终获得 15 个差异性标志物，

均为联苯环辛烯类木脂素。本实验为化学成分相似

的中药材的鉴定提供了一种快速、可靠的方法，同

时也为南、北五味子药效物质基础的阐明提供了重

要依据。 
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