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松树皮提取物 Pycnogenol 的生物学和疾病防治功能研究进展
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摘　要: 松树皮是一种古老的药材, 其药用价值现今得到了世界范围内的关注。20 世纪 50 年代, 法国海岸松树皮提
取物被制成保健品 Pycnogeno l。笔者概括了有关该松树皮提取物化学成分分析的研究, 总结了作为强抗氧化剂的
松树皮提取物在调控一氧化氮的生成、自由基清除及参与细胞抗氧化体系活动等方面的生物学功能, 同时综述了
该物质对心血管系统、免疫系统、神经系统、生殖系统疾病及糖尿病、癌症等的防治作用, 并对其今后的发展趋势作
了展望。
关键词: 松树皮提取物; Pycnogeno l; 抗氧化活性
中图分类号: R 282171　　　文献标识码: A 　　　文章编号: 0253 2670 (2005) 01 0127 05

Function s of b iology and d isea se con trol w ith Pycnogenol from p ine bark extract
LA I Fei1, X IE H eng2, W AN G J in2fa1

(11Key L abo rato ry of Gene Engineering of M in istry of Education, Schoo l of L ife Science, Sun Yat2sen U niversity,

Guangzhou 510275, Ch ina; 21Guangdong Institu te of Songzhen N utrit ional R esearch, Guangzhou 510440, Ch ina)

Key words: p ine bark ex tract; Pycnogeno l (PYC) ; an t iox idan t act ivity

　　以松入药或以松作食在我国已有悠久的历史。据《本草

纲目》记载:“久服松针, 令人不老, 轻身益气, 绝谷不饥不

渴”, 并说松“主治风湿症, 生毛发, 安五脏、守申, 不饥延年,

去风痛脚痹, 杀米虫, 历节岗痛, 风牙肿痛, 阴囊湿痒”。西方

关于松的利用历史也可以追溯到两千年前。最早的记载见于

公元前 4 世纪。当时人们已经懂得用松皮治疗免疫疾病。由

药学家M inner 于 1479 年完成的《医药百科全书》中提到松

皮对外伤恢复有一定疗效 [1 ]。

延至今日, 松的药用价值已在世界范围内得到关注和推

广。20 世纪 50 年代, 取自生长于法国 Gascony 的海岸松

P inus m aritim a M iller. P. Sylvestris 的松皮提取物被制成保

健品, 注册商标名为“Pycnogeno l”(PYC) [2 ]。随着 PYC 多种

生物学及医学上作为抗氧化剂的功能被陆续发现, 松树皮提

取物引起了越来越多学者的关注。

1　PYC 化学成分

迄今为止, 人们对松树皮提取物的化学成分的了解还不

十分清楚。目前较广泛的看法认为其是一种多酚类复合物。

H PL C 分析结果 (图 1) 表明, 松树皮提取物的成分是一系列

多酚聚合物, 以由 flavan232o l 类单体, 如儿茶酸和表儿茶酸

等, 连结为多聚体的结构单元组成, 其中五聚体到七聚体是

PYC 成分的主要结构[3 ]。另通过电子顺磁共振检测, 发现

PYC 含有与前花青素二聚体类似的结构 [4 ]。到目前为止, 对

酚类在动物体内的吸收和消化途径还没有完全研究清楚, 对

松树皮提取物中黄酮类复合物的代谢及活性发生途径更是

知之甚少。一个来自德国的临床实验表明, 在服过 PYC 的受

试者尿液中残存有矢车菊苷配质B 3。但仅服矢车菊苷配质

B1 和B 3 纯净物的受试者尿液光谱中却没有出现类似的吸

收峰, 而且服过 PYC 的受试者的尿液光谱与 PYC 自身光谱

也并不吻合[1 ]。另一个研究小组进行的人体实验中, H PL C

分析结果表明, 受试者服食 200 m g PYC 18 h 的尿液中出现

了羟基肉桂酸的吸收峰, 24 h 后尿液则含有阿魏酸, 且尿液

残留量占 PYC 摄入量的 1%。根据这些证据, 有人认为 PYC

在人体内为高活性物质, 在人体消化和吸收过程中物质结构

被修饰, 最终的活性形式与提取物成分可能并不相同 [2 ]。

2　主要生物学功能

211 　调控一氧化氮 (n itrogen monoxide, NO ) 的生成: 在

V irgili 等[5 ]的研究中, PYC 抑制NO 生成的功能在体外得到

验证。分解硝普盐得到NO 的化学反应体系中加入 PYC 时,

NO 的积累被抑制。而且这种抑制效应与 PYC 质量浓度存

在相关性: 当 PYC 质量浓度为 5 ΛgömL 时, 仅有 10% 的NO

积累被抑制 (与未经 PYC 处理的反应体系比较) ; 当 PYC 质

量浓度达 100 ΛgömL 时, NO 积累量则下降到对照体系的

60%。在细胞水平, 小鼠单核巨噬细胞RAW 264. 7 被脂多糖

(L PS)和 Χ2干扰素 (Χ2IFN )连续激活 24 h 后, 培养液内从原
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图 1　PYC 在含酸极性溶剂系统中的硅胶

HPLC 分离及 UV 检测

F ig. 1　Separation of PYC by sil ica gel HPLC and UV

detection in an ac id ic polar solven t system

来的每毫克总蛋白释放 5. 8、36. 3 nmo l 由NO 与NOO 2转化

而来的NO 2
- 和NO 3

- 上升至 136. 2、216. 7 nmo l。反应体系

添加 PYC 后, 硝化物质量浓度均呈下降趋势, 100 ΛgömL

PYC 可以使培养液内的NO 2
- 和NO 3

- 总量下降到对照体系

的 60%。PYC 对RAW 264. 7 细胞NO 生成的调节可能是在

对可诱导型一氧化氮合成酶 ( inducib len itrogen monoxide

syn thetase, iNO S)的转录负调控的基础上实现的。该实验表

明被L PS 和 Χ2IN F 激活的 RAW 264. 7 细胞经梯度质量浓

度 (10～ 200 ΛgömL ) 的 PYC 处理后, 用相应引物对细胞裂

解物进行反转录, 得到表达量与 PYC 质量浓度呈负相关的

iNO S 表达产物。酶活力实验也部分证实了以上推测。有趣的

是, 当 PYC 质量浓度为 5～ 10 ΛgömL 时, iNO S 活力达到最

活跃水平, 随 PYC 质量浓度上升 (10～ 200 ΛgömL ) , 酶活力

逐渐被抑制。因此推断 PYC 对 iNO S 酶活力存在双相效应:

PYC 质量浓度相对较低时, 黄酮物质对 iNO S 活力有激发效

应, 促进精氨酸向胍氨酸转化, 放出NO ; 当 PYC 质量浓度

逐渐升高, 这种 iNO S 催化效应下降到原来的 50% , NO 生

成速度减慢, 生成量减少。

212　清除自由基: PYC 具有清除自由基, 自身成为稳定氧

化产物的能力。在电子自旋共振 (ESR ) 评估体系中, 随着

PYC 质量浓度上升, 羟自由基 (OH ·) 震荡曲线的振幅变

小; 对超氧阴离子 (O 2
÷) 的相同评估实验也出现类似结果,

表明 PYC 在体外有清除这两种自由基的能力 [5 ]。对氧亚硝

离子ONOO - 是比上述O 2
÷和OH ·及NO 更活跃的自由

基, 在巨噬细胞 RAW 264. 7 被激活释放NO 的同时伴随生

成, 过量积累时, 就会攻击在细胞抗氧化体系中具有重要作

用的维生素 E, 加快细胞衰老速度。该理论可以在人脐带内

皮细胞 ECV 304 和RAW 264. 7 细胞的共同培养体系中得到

证明。当该体系加入 250 Λmo löL ONOO - 时, ECV 304 细胞

的 Α2生育酚水平比正常水平下降 30%。但该体系经 5～ 25

ΛgömL 梯度质量浓度 PYC 预处理 24 h, ECV 304 细胞的 Α2

生育酚则仍维持在正常水平, 表明 PYC 在细胞水平上有清

除ONOO - 、保护维生素 E 的功能[6 ]。

213　保护细胞抗氧化系统: 维生素 E 是细胞内抗氧化、抗

衰老的重要分子。抗坏血酸 (维生素C)也被认为是生物系统

内存在的天然抗氧化剂。曾有报道认为维生素 C 在体内会

协同产生维生素 E, 加强膜抗氧化能力, 使机体有效避免自

由基侵害。黄酮物质可以参与到维生素 C 和维生素 E 的相

互转化中。Co ssin 等采用 ESR 光谱法研究抗坏血酸2抗坏血

酸氧化酶体系内抗坏血酸自由基 (A sc÷) 滞留时间。发现添

加了 PYC 的体系中A sc÷信号滞留时间最长, 达 80 m in, 为

对照体系的 4 倍。表明黄酮类物质, 尤其是 PYC, 在抗坏血

酸2抗坏血酸氧化酶体系内抑制抗坏血酸生成。因此推断细

胞内的维生素 E 也可能受益于这种由 PYC 诱导的A sc÷寿

命延长, 从而加强细胞的抗氧化能力 [7 ]。

嗜铬细胞瘤细胞 PC12 在体外受到 H 2O 2 攻击, 其造成

的氧化压力使细胞活力下降到正常细胞的 30%。Ho ráková

等[8 ]发现加入氧化压力 (2 mmo löL H 2O 2)前用 PYC 预处理、

PYC 处理后撤走氧化压力及 PYC 与氧化压力共存于细胞

培养体系等不同情况下, PYC 都可使受损的 PC12 细胞活力

恢复到正常水平的 50% 至以上。另外, K im [9 ]等人发现在人

脐带静脉细胞和牛血清蛋白BSA 无细胞体系中, 1 m gömL

PYC 即有抑制蛋白质丙二醇修饰 (M DA 修饰)的作用。在细

胞中 PYC 的这种作用更明显,M DA 修饰程度仅为 50% , 明

显优于抗坏血酸 (112% )、Α2生育酚 (89% )、0. 2 m gömL 乙醇

当量的红葡萄酒 (92% )和白葡萄酒 (94% )。这些研究均证实

了 PYC 具有保护细胞抗氧化体系的作用。

214　影响细胞质脂肪代谢: H asegaw a [10, 11 ]对 PYC 在细胞

脂肪代谢方面的影响作了研究。3T 3 L 12前脂肪质细胞被 5

m gömL 胰岛素在体外诱导分化后, PBE 作用于胞质内面积

小于 20 Λm 2 的脂肪滴, 使其被选择性降解, 从而抑制脂肪生

成。在临床研究方面, D evaraj[12 ]等研究了服用 PYC 对脂肪

结构的调节及对人体所受的氧化压力带来的影响。受试者以

每天服食 150 m g 的 PYC。6 周后, 2ö3 受试者血液中, 低密

度脂蛋白 (LDL ) 2胆固醇水平明显降低, 高密度脂蛋白

(HDL ) 2胆固醇水平则有所提高。停服 PYC 4 周后,LDL 2胆
固醇回升至原有水平, 而 HDL 2胆固醇则仍保持在服用 PYC

时的高水平。另外, 服用 PYC 期间, 受试者血液中多酚含量

明显上升, 氧自由基吸收能力得到提高。这项研究显示了

PYC 对细胞质脂肪代谢的调控作用。

215　参与细胞内分子互作: 综合目前研究, 已发现 PYC 在

细胞内会与多种类型分子发生相互作用, 参与到机体的抗氧

化系统、免疫及各种生理活动中, 从而对机体产生各种调节

作用, 见表 1。

3　PYC 在疾病防治上的功能研究

311　血管保护作用

31111　血压效应: Ho ssein i 等[21 ]对松树皮提取物 PYC 在高

血压患者体内的作用作了一项随机抽样临床实验。测试组和

对照组受试者实验前平均血管收缩压均 140 mmH g, 平均舒
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表 1　PYC 在分子水平上的作用

Table 1　PYC in teracting at molecular level

分子名称 作用方式
浓度依赖性PBE
ö(Λg·mL - 1)

分子来源

N F 2ϑB 依赖基
因[13 ]

反式激活 1～ 25 人角质形成细胞H aCaT

ICAM 21 [14 ] 抑制转录 5～ 50 人角质形成细胞H aCaT

INO S [5 ] 抑制转录 5～ 100 小 鼠 单 核 巨 噬 细 胞
RAW 264. 7

内皮NO S [15 ] 促进酶活力 — 大鼠动脉环

磷酸化酶激酶
PhK [16 ]

抑制酶活力 0～ 80 胎牛胰脏皮层

蛋白激酶C
(PKC) [16 ]

抑制酶活力 0～ 80 人单核细胞U 937

蛋白激酶A
(PKA ) [16 ]

抑制酶活力 0～ 10 胎牛胰脏皮层

过氧化氢酶[17 ] 促进酶活力 8. 75～ 70 J744 细胞系

超氧歧化酶[17 ] 促进酶活力 17. 5～ 70 J744 细胞系

IL 22[18 ] 提高分泌量 — 实验鼠

IL 26[18 ] 提高分泌量 — ETOH 喂养实验鼠
降低分泌量 — 反转录病毒感染实验鼠

IL 210[18 ] 降低分泌量 — 从ETOH 喂养实验鼠分
离所得的分裂原激发
脾细胞

TN F2Α[19 ] 提高分泌量 — 小 鼠 单 核 巨 噬 细 胞
RAW 264. 7

人生长因子
(H GH ) [20 ]

提高分泌量 — H GH 基因转化 N H EK
细胞系

张压为 94 mmH g。测试组患者以 200 m göd 的剂量服用

PYC。8 周后, 测试组患者的平均收缩压下降到 133 mmH g,

对照组患者平均收缩压无明显变化; 但测试组患者的平均舒

张压只有轻微下降, 仍达 92 mmH g。对测试组中实验前收缩

压高于 140 mmH g 的患者的测试数据进行单独分析, 发现

PYC 对他们血压下降的影响更为明显。实验还对测试组患者

实验前后血清血栓烷B2 的水平作了比较, 发现服用 PYC 后,

该水平也有明显下降。而来自最近的一项临床实验也证实每

天服用 100 m g PYC, 12 周后高血压患者血压恢复到正常水

平, 但同时受试患者也出现胃肠道、眩晕、头痛及睡眠方面的

不良反应的报道[22 ]。F itzpatrick 等[17 ]对 PYC 引起的血管效

应的机制作了一定的探讨。他们用梯度质量浓度 (1～ 10 Λgö

mL ) 的 PYC 在体外处理小鼠的完整主动脉环, 发现 PYC 可

以缓解由肾上腺素、苯乙酸肾上腺素或非肾上腺素引起的动

脉环收缩。去除与动脉环相连的内皮组织后, PYC 的这种效

应消失了。显示 PYC 的血管效应具有内皮依赖性。当反应体

系加入NO 合成酶 (NO S) 的抑制剂后, PYC 作用也被抑制,

再加入NO S 底物则可以消除抑制剂作用。提示 PYC 可能通

过增加NO S 活力最终产生内皮依赖的血管效应。

31112　静脉效应: 在一项有 40 名患有慢性静脉闭锁不全症

(ch ron ic venous insufficiency, CV I) 并伴随腿部静脉曲张的

病人参与的临床实验中, 患者在 2 个月内以 100 m göd, 每天

3 次的剂量服食 PYC。数据表明, 患者在 30～ 60 d 后皮下水

肿出现减退, 实验结束时有 60% 的受试者皮下水肿及痛症

完全消失; 大多数患者原有的腿部沉重感减退, 33% 的患者

沉重感完全消失。而对照组患者的症状并无改变 [23 ]。德国一

个研究组在 2002 年针对 PYC 对 CV I 的疗效也作了一个相

似的研究, 并比较了 PYC 和一种栗子树种子提取物

V eno stasin 的作用效果。实验中 20 名 34～ 71 岁的CV I患者

服用 360 m göd PYC, 2 周后两腿水肿开始消退, 4 周后消退

进一步增强; CV I常见症状如皮肤红肿疼痛、痉挛、夜间肿胀

及腿部沉重感在 2 周后均有缓解, 4 周后疗效更为明显, 且

右腿的效果比左腿明显; 血液中LDL 和胆固醇水平比试验

前分别下降了 13% 和 20%。而另 19 名 38～ 68 岁的CV I患

者服用 600 m göd V eno stasin, 同期数据显示该药对病情缓

解不如 PYC [24 ]。

31113　毛细血管效应: 所有糖尿病患者都有并发视网膜病

的潜在危险。慢性血糖水平升高会导致视网膜毛细血管基底

膜加厚, 引发微动脉管瘤、出血和黄斑水肿等典型病症, 最终

造成视力衰退及丧失。PYC 在降低毛细血管通透性和稳定

毛细血管管壁方面的作用曾被报道。20 世纪 70 年代初就有

若干研究组发现 PYC 对视网膜病的结膜和视网膜出血及其

溢泌物等症状有缓解作用。其中糖尿病并发玻璃体出血患者

中有大部分在疗程过半时视力即恢复到发病前水平。德国的

另一项有 1 169 名并发视网膜病的糖尿病患者参与的临床

研究结果也表明, 受试者以 60～ 120 m göd 的剂量服用

PYC, 6 个月后患者群体视力衰退得到遏制, 并有某种程度

的提高[25 ]。

31114　血液效应: Püt ter 等[26 ]的研究表明 PYC 能抑制人体

因吸烟而诱发的血小板凝聚。该研究显示, 100～ 125 m g

PYC 即能达到 500 m g 阿司匹林在血小板凝聚上的抑制作

用, 200 m g PYC 的血小板凝聚抑制效应能维持 6 d, 而且

PYC 并没有阿司匹林使出血时间明显延长的不良反应。因

此, PYC 有可能成为风险较小的药物。

红血细胞的葡萄糖262磷酸脱羟酶 (gluco se262pho sphate

dehydrogenase, G6PD )缺陷会令这些细胞失去抵抗溶血作

用的能力, 对机体产生有害的氧化压力。全球估计总共有 4

亿人携带 G6PD 缺陷。具有这种缺陷的红血细胞不能有效清

除超氧化物。当它们在体外暴露于可对细胞产生氧化压力的

奎宁或可令还原性谷胱苷肽减少的叔丁基2氢过氧化物

( tertbu tylhydroperox ide, t2BH P) 时, 细胞的溶血作用分别上

升了 13 倍和 17 倍。当用 PYC (0～ 80 ΛgömL )处理这些细胞

20 m in 后, 经奎宁或 t2BH P 处理的细胞的血红蛋白释放分

别下降到对照体系的 70% 和 54%。表明 PYC 可以抵消一部

分因 G6PD 缺陷带来的细胞伤害[27 ]。

312　抗炎及免疫调控作用: 多项研究表明松树皮提取物对由

免疫紊乱引起的皮肤疾病有很好的疗效。如黑细胞是女性体

表常见的因日晒而产生的皮肤高色素形成紊乱。一项临床实

验表明, 此症患者每天进餐时服用 25 m g PYC, 30 d 后血液

和尿液中色素含量均回到正常水平, 皮肤上黑细胞面积平均

下降 20% 左右, 皮肤痛感、疲乏感、便秘等相关症状也有所缓

解[28 ]。另外, 基因芯片杂交结果显示, 在H aCaT 细胞中, 对照

细胞和 PYC 处理细胞有 39 个基因的表达量差异 (高或低) 在
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2 倍以上。其中最引人注意的是 PYC 处理的H aCaT 细胞中

编码钙颗粒体蛋白A 和B 的基因表达量比对照细胞下降达

22 倍。这两种蛋白的异二聚体在牛皮藓患者或其他表皮细胞

系异常分化的细胞中均有高水平。而且钙颗粒体蛋白在各种

炎症皮肤病中参与钙调性的细胞骨架微丝重排。紫外照射也

可以使钙颗粒体蛋白B 的mRNA 下降到正常水平, 这在牛皮

藓临床治疗中已被证实有效。因此 PYC 有可能代替紫外照射

成为一种更安全的治疗皮肤病的药物 [29 ]。

313　对神经系统的保护作用: 阿尔茨海默症患者的神经元

凋亡与大脑中的老化斑所含的淀粉状蛋白2Β肽 (A beta) 有

关, 该机制涉及到活化氧 ( reactive ox idative species, RO S)产

生的神经毒性。有人发现A beta 确实引起嗜铬细胞瘤细胞

PC12 产生大量RO S, 最终使细胞凋亡。PYC 处理能使 PC12

细胞的RO S 产生被抑制, 细胞内 caspase23 活性、DNA 降解

及多聚AD P2核糖聚合酶 [po ly (AD P2ribo se) po lym erase ]裂

解均有所减弱, A beta 引起的 PC12 细胞凋亡最终得到抑

制[30 ]。V eurink [31 ]等用 PYC 为成分之一的复合抗氧化剂喂

养A poE 缺陷鼠, 发现原来随鼠龄增长而增加的 PA S 阳性

包涵体水平在海马回中显著下降, TUN EL (末端脱氧核酸转

移酶介导的 dU T P2地高辛配基切口标记) 染色水平明显下

降, 凋亡细胞减少。证明 PYC 复合其他抗氧化剂可以有效治

疗由衰老引起的神经系统疾病。

314　对糖尿病的治疗作用: M arit im 等[32 ] 用链脲菌素

( strep tozo tocin) 在大鼠体内诱发糖尿病, 并用 PYC (10 m gö

kg 体重)对其进行为期 14 d 的治疗。经治疗, 患病大鼠的血

糖浓度明显下降, 肝脏中的过氧化氢酶活力恢复到正常水

平, 而且还原性谷胱苷肽水平和谷胱苷肽还原酶活力也有显

著上升, 表明 PYC 具有潜在的糖尿病治疗作用。

315　对生殖系统缺陷的修补作用: Ro seff [33 ]对 PYC 在生殖

缺陷人群中的作用作了初步的了解。有 19 名低生育力男性

参与了该项研究。他们每天 p o 90 m g PYC, 实验前后均采集

精液分析精子数量、游动速率、获能前后形态及甘露糖受体

结合情况。结果显示服用 PYC 后, 精子被H am ’s F210 激活

获能后, 其严紧形态比实验前上升了 38% , 甘露糖受体结合

提高了 19% , 没有发现 PYC 引起的不良反应。此外,

Stan islavov [34 ]的研究发现, PYC 对阴茎勃起功能性障碍有

显著疗效。阴茎勃起需要似巨穴 (cavernous)平滑肌的松弛,

而后者又需要NO 的触发。在该临床实验中, 40 名勃起功能

障碍患者在第 1 个月内每天服食 1. 7 g 精氨酸当量的天门

冬氨酸盐, 随后两个月的疗程每天服用 80～ 120 m g PYC, 结

果在疗程的第 2 个月患者已恢复 80% 的性能力; 至实验结

束, 92. 5% 的受试者恢复正常的阴茎勃起功能。

316　诱导癌细胞凋亡: H uynh [35 ]在体外用 0、40、80 ΛgömL

PYC 处理人乳腺腺癌细胞M CF27 及人乳腺细胞M CF210,

72 h 后统计细胞凋亡率发现随 PYC 浓度上升,M CF27 细胞

凋亡率呈上升趋势, 而M CF210 细胞的凋亡率则有下降趋

势。表明 PYC 在体外可以选择性诱导癌细胞凋亡, 并促进正

常细胞生长。

4　展望

随着分子生物学的发展, 对 PYC 的研究已经深入到细胞

和分子水平。科学家通过细胞模型、动物模型、基因芯片及大

量的临床数据多角度地阐明 PYC 的功能及作用机制。PYC

所表现出来的抗氧化活性使其有可能成为调节免疫系统, 防

治因氧化损伤造成的心脑血管疾病、神经系统疾病、癌症及生

殖系统缺陷疾病的复合型多功能药物。除了对法国海岸松的

提取物 PYC 的进行研究外, 葡萄牙人从 2002 年起对在自己

本国生长的海岸松的树皮进行了成分分析, 准备对其药用价

值进行开发[36 ]。新西兰一家公司也于 1998 起在各大洲推出

品牌为 Enzogeno l 的辐射松 P inus rad ia ta D. Don 树皮提取

物保健品, 并已完成对该提取物在抗红血细胞溶血作用、抑制

微体氧化、抗肿瘤和心血管疾病治疗等方面的细胞水平或临

床 研究[37 ]。我国也有研究所提取了中国马尾松 P inus

m asson iana L am b. 树皮提取物以研究其生物学功能, 以该提

取物为主要成分的保健品已在国内开始销售。鉴于此, 松树皮

提取物在不久的将来必将成为药物开发中的一大亮点。
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图 1　没食子酸对照品 (A)和叶下珠

药材 (B)的 HPLC 图

F ig11　HPLC chromatogram s of ga ll ic ac id (A)

and P. ur ina r ia (B)

色谱柱上无法洗脱, 严重影响后续的含量测定。所

以, 本实验采取梯度洗脱技术, 去除大量杂质干扰,

保证了后续含量测定。

312　色谱峰光谱一致性检测: 应用二极管阵列检测

器和色谱工作站, 对对照品色谱中没食子酸峰与供

试品色谱中的相应峰进行光谱扫描, 结果两者光谱

吸收图谱基本一致。
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