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实时直接分析质谱法在中药质量研究中的应用进展5 
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摘  要：中药化学成分组成是其物质基础，针对中药中有效成分、特征成分及有害物质的定性、定量分析，是阐明中药药效

成分和鉴定其品质的主要方式。实时直接分析质谱（direct analysis in real time-mass spectrometry，DART-MS）技术无需或仅

需简单的样品处理，具有快速、直接、现场检测等特点，将其引入到中药质量研究，有助于评价中药质量的稳定性和安全性。

通过对 DART-MS 离子源结构、原理及在中药质量研究中的应用进行综述，为该技术在中药领域的应用提供参考。 
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Abstract: The properties of traditional Chinese medicine are determined by its chemical composition. Qualitative and quantitative 

analysis based on effective, characteristic and harmful components has been commonly used for accessing medicinal ingredients and 

evaluating the quality of traditional Chinese medicine. Direct analysis in real time-mass spectrometry (DART-MS) technique allows 

rapid, direct and on-site detection with minimal-to-no sample preparation. Thus, the introduction of which is conductive to evaluation of 

the stability and security for the quality of traditional Chinese medicine. The technique needs no or only simple sample treatment, and 

has the characteristics of fast, direct and on-site detection. The application of DART-MS technology in the quality research of traditional 

Chinese medicine was reviewed to provide reference for the application of this technology in the field of traditional Chinese medicine. 
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中药质量是保证其药效的根本，对药材种类和

品质的鉴定是确保中药质量的关键环节[1]。发展快

速、有效的质量检测/鉴定手段，建立高效、精准的

质量评价体系，对于保证中药的质量安全至关重要，

也是中药产业发展的重要保障。 

中药化学成分复杂，鉴定其化学成分物质基础

与质量控制困难复杂。目前主要依靠质谱技术对中

药中的成分进行研究[2]。但传统的色谱-质谱联用

技术，如高效液相色谱-质谱[3]和气相色谱-质谱[4]

等，存在基质效应、电离效率、繁琐的样品预处理

等问题，且难以实时管控中药的质量，限制了其广

泛应用。 

实时直接分析质谱（direct analysis in real 

time-mass spectrometry，DART-MS）是一种非表面

接触分析/离子化质谱分析离子源技术，不仅能最

大限度减少样品量与样品制备、降低检测限和分析

时间，而且具有较高的灵敏度、多成分同时测定、

同时分析不同极性（极性、中等极性和非极性）成
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分等特点[5]。DART 离子源快速实时分析化学成分

的特点与中药多成分同时分析的研究需求相匹配，

能够快速分析中药成分的变化。然而，当前的

DART-MS 技术缺少与之匹配的数据库，分析未知

化合物解谱耗时较长。因此建立针对该技术的化合

物数据库，是适用于真伪鉴别、农药残留等检测的

有利方法，并能为研究中药质量提供新的理论和方

法。本文拟对 DART-MS 离子源结构、原理及在中

药质量研究中的应用进展进行综述，为促进其在中

药中的应用提供参考。 

1  DART 离子源结构及原理 

DART 离子源是一种大气压气体吸附电离源，

外接 He、Ar 或 N2 等气体进入 DART 内部时，通过

高压放电针产生辉光放电形成分析物离子体（离子、

电子、亚稳态分子、原子等），然后气体通过电极进

入陶瓷加热管获得高能与动能，再经过栅网电极除

去亚稳态物质与异电荷，最后产生的样品离子进入

质谱[6-7]，见图 1。 

应用 DART 离子源时，解析气体温度、栅网电

极电压、进样速度、解析气体类型等对离子源检测

灵敏度具有重要作用，其中解析气体温度对 DART

的离子化性能影响最大[8]。在 DART 离子源中，解

析气温度是影响其分析的首要因素[10]，其温度高低

可影响解析气原子动能，导致 DART 的离子转化率

受到影响[8]，正负离子模式的选择确定其是否检出。 

2  DART 在中药质量检测中的应用 

中药质量受药材来源、产地和采摘时间等多重

因素的影响[9]，当前已有大量研究使用 DART-MS 技

术实现对药材的鉴别。通过对文献调研发现，DART- 

MS 在中药质量研究中符合本研究的论文共纳入 94

篇，其中中文 22 篇、英文 72 篇。按照中药成分可分

为生物碱类、黄酮类、苷类、挥发油类、有机酸类、 

 

图 1  DART 离子源原理 

Fig. 1  Scheme of DART-ion source 

糖类等，主要集中于生物碱类、黄酮苷元及有机酸

等的研究，将发文量较少的酚类、有毒物质等的研

究合并到其他类别中，见图 2。表明利用 DART-MS

技术用于中药中其他化学成分研究相对较少，建议

后续扩大该技术在中药质量研究中的应用。 

2.1  生物碱类 

Singh 等 [10]在样品未预处理情况下，使用

DART-MS 研究牧豆树根、茎、花、叶和豆荚中的

生物碱分布，并指认出不同类别生物碱，如哌啶生

物碱和普罗索平生物碱，通过分布部位的含量比较，

这些生物碱类成分在牧豆树不同部位的分布存在差

异，其中叶和豆荚中生物碱含量最高，且均含有

12 种不同的生物碱，而花中仅有 4 种生物碱。Singh

等[11]应用DART-MS技术直接测定叶柄小檗中果实、 

 

图 2  不同类别中药成分在总发文章中的占比 

Fig. 2  Proportion of different categories of traditional 

Chinese medicine components in total articles 
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叶、根和茎的化学成分，采用主成分分析（principal 

component analysis，PCA）处理 DART-TOF-MS

获得的数据，可实现对其部位进行有效区分。王洋

等[12]采用DART-Orbitrap-MS确证了延胡索中延胡

索甲素和延胡索乙素，并考察其定量方法的精密度

与稳定性，实验表明 DART 与质谱联用能够快速

对延胡索素定量研究，且定性分析时无需样品前处

理。孙磊等[13]在未经前处理和色谱分离的情况下

应用 DART-MS 检测吐根生物碱，通过建立吐根茎

和叶的特征图谱，并采用外标法对吐根生物碱定量

分析，结果发现吐根茎和叶的图谱中均有明显的吐

根碱和吐根酚碱的质子离子峰。Zhu 等 [14]应用

DART-MS 技术鉴别附子炮制是否合格并筛选出

其质量标志物，采用 DART-MS 技术获取样品中

化合物数据信息，将 16 个附子样品中发现的化合

物（n＝133）丰度归一化处理并设为变量，利用指

纹数据阵列进行奇异值分解实现 PCA 分析，该数

据阵列由 16×133 个数据矩阵组成。结果显示，该

方法不仅能区分不同炮制程度的附子，而且便于筛

选附子的质量标志物，主要为单酯型、双酯型乌头

碱类，总之 DART-MS 技术结合多元数据分析为中

药的质量评价提供了一种灵活可靠的方法，主要流

程见图 3。目前，将 DART-MS 技术与多元统计分

析方法相结合，已成功应用于区分多种不同来源

的中药，如曼陀罗[15]、萝芙木[16]、槟榔、川贝[17] 

 

图 3  DART-MS 与多元统计分析方法鉴别中药流程 

Fig. 3  Flowchart for identification of traditional Chinese 

medicine by combining DART-MS with multivariate 

statistical analysis method 

等，并确定其中的质量标志物。 

通过 DART-MS 技术对中药中生物碱类成分进

行研究，可用于中药质量稳定性、鉴别与溯源的评

价。表明 DART 技术在中药质量分析中具有重要作

用，其中生物碱类成分检测的最佳温度大多集中在

300 ℃，这可能与生物碱类成分性质较稳定相关，

温度过低离子源中解析不充分，响应度低，过高则

可能导致成分分解和转化[18]；DART 离子源具有独

立的软件控制系统，离子源分为正、负 2 种离子模

式，检测离子模式均为正离子模式时，可能是生物

碱类成分含碱性氮原子，携带一个单位的正电荷或

易携带正电荷，易产生质量数为自身相对分子质量

的离子峰 [M]+ 或 [M＋H]+，由于其易结合质子，

在正离子模式下响应较好，因此通常设置为正离子

模式，DART-MS 技术在生物碱类中药中的应用见

表 1。 

表 1  DART-MS 技术在含生物碱类成分中药中的应用 

Table 1  Application of DART-MS technology in traditional Chinese medicine containing alkaloids 

序号 样品 方法 检测模式 检测物 最佳温度/℃ 文献 

 1 叶柄小檗 DART-TOF-MS 正/负离子 小檗碱、去甲基小檗碱等 — 11 

 2 延胡索 DART-Orbitrap 正离子 延胡索乙素 300 12 

 3 吐根 DART-MS 正离子 吐根碱、吐根酚碱 350 13 

 4 桑叶 DART-QqQ-MS/MS 正离子 1-脱氧野尻霉素、荞麦碱 400 6,12 

 5 曼陀罗籽 DART-HR-TOF-MS 正离子 阿托品、莨菪碱 350 15 

 6 萝芙木 DART-HR-TOF-MS 正离子 单萜吲哚类生物碱 300 16 

 7 延胡索 DART-MS/MS 正离子 延胡索碱 250 17 

 8 槟榔 DART-MS/MS 正离子 槟榔碱、槟榔次碱 300 17 

 9 川贝 DART-MS/MS 正离子 川贝素、去氢川贝母碱 300 17 

10 钩藤 DART-MS/MS 正离子 钩藤碱 300 17 

11 附子 DART-MS 正离子 单酯、双酯型二萜类乌头碱 350/500 14 

 

2.2  黄酮苷元类 

黄酮类成分生物活性多样，是多种中药的有效

成分，如桑属植物中存在大量的黄酮类成分，且具

有抗菌、抗炎、降血压等多种药理作用[19]。近年来，

DART 技术已被用于含黄酮类成分中药的检测。李

乐乐等[20]采用 DART-Orbitrap MS 技术设定解析气
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温度 300 ℃，从黄芩中检出黄芩素、汉黄芩素、韧

黄芩素 II 等成分，并通过黄芩素和汉黄芩素离子流

图积分计算峰面积确定其含量。Chernetsova 等[21]

采用 DART-Orbitrap MS 对蜂胶中黄酮类成分和其

他酚类成分进行分析，研究发现，在 250 ℃这 2 类

成分在负离子模式下基质效应少，而在正离子模式

下可鉴定出多种化学成分，此外，应用 DART-MS

分析一个蜂胶样品约 30 s，具有快速分析的特点。

Wang 等[17]应用 DART-MS 技术定性分析黄芩中黄

酮类成分，通过黄芩中主要活性成分黄芩素与汉黄

芩素的峰优化气体温度，并根据碎裂过程对其电离

机制进行讨论，发现黄酮类成分在正离子模式下

（200 ℃）响应较好。Huang 等[22]利用演化气体分

析（evolved gas agalysis，EGA）-质谱联用仪与

DART-MS 联用对蜂胶进行分析，结果显示在 300～

550 ℃，部分黄酮苷类、酚甘油酯和蜂蜡响应度较

好。以上表明，DART-MS 技术在中药黄酮类成分

定性定量时，最佳温度在 200～300 ℃。因黄酮类

成分研究结果较少，未能充分反映最佳检测黄酮类

成分的范围，故在确定温度时，需根据化合物的性

质确定温度，防止因温度低导致的解析不充分，同

时防止因温度过高导致样品分解与碳化的问题[20]。

黄酮类成分母核均含有 3 个环，其中 C 环为杂氧环，

同时含有一个醚键和一个羟基键，易发生断裂，故

在正/负离子模式下均有较高的响应，其中多甲氧基

黄酮在黄酮母核的基础上被不同数量的羟基或甲氧

基取代，在电离过程中，倾向于丢失甲基、水等中

性小分子，如 [M＋H－H2O]+，故在正离子模式下

有较好的响应强度。 

2.3  苷类 

苷类成分具有止咳祛痰、抗炎平喘等功效[23]。

Liu 等[24]通过对人参中人参皂苷甲基衍生化处理，

采用 DART-MS 分析人参皂苷 Rb1、Rd、Re、Rf 和

Rg1 的甲基化产物，样品在甲基化后无需进一步纯

化即可检测，进一步利用固相甲基化方法制备氘代

甲基化人参皂苷，并将其作为内标进行定量分析，

以上表明 DART-MS 技术通过联合甲基化和氘代内

标技术能够对人参皂苷快速定量分析。Huang 等[22]

利用 EGA-质谱联用仪与 DART-MS 联用分析蜂胶，

结果显示 300～550 ℃部分黄酮苷类成分的响应度

较好，在蜂胶样品中，黄酮苷元及其糖苷占总黄酮

的 52.6%～66.7%，结果也表明 EGA-质谱联用仪与

DART-MS 联用能够有效分析蜂胶中的主要成分。

应用 DART-MS 技术鉴定化合物时，除了合适的温

度，还需要选择适合的正/负离子模式。金欣等[25]

使用高效液相色谱-电喷雾质谱探讨加和离子的形

成机制，发现苷类成分在正离子模式下响应更强，

因苷类成分以质子化分子离子 [M＋H]+ 或阳离子

加合物 [M＋NH4]+、[M＋Na]+ 和 [M＋K]+ 的形式

被检测，而在负离子模式下仅检测到 [M－H]−的形

式，表明苷类成分的检测模式选择与苷元的分子结

构相关。 

2.4  挥发油类 

中药挥发油具有抗炎、抗过敏、驱虫等作用[26]。

DART-MS 技术在含有挥发油类中药质量检测中的

应用见表 2，Maleknia 等[27]应用 DART-MS 对桉树

中挥发性成分进行研究，在较低温度（50～100 ℃）

下，丙酮、乙醇、甲醇和低沸点萜烯类响应度较高，

而在较高温度（100～200 ℃）下，检测沸点较高的

萜烯和含量较少的化合物。陈志永等[28]以东莨菪素

等为鉴别指标性成分，采用 DART 结合离子阱质谱

建立了一种大果飞蛾藤药材的快速鉴别方法。

Huang 等[22]利用 EGA-质谱联用仪与 DART-MS 联

用对蜂胶进行分析，发现在 120～160 ℃，萜类成 

表 2  DART-MS 技术在挥发油类中药材中的应用 

Table 2  Application of DART-MS technology in traditional Chinese medicine containing volatile oil 

序号 样品 方法 检测模式 检测物 最佳温度/℃ 文献 

1 大果飞蛾藤 DART-ITMS 正离子 东莨菪素 300 28 

2 蜂胶 DART-MS 正离子 萜类 120～160 22 

3 蒌叶 DART-TOF-MS 正离子 蒌叶酚 100 29 

4 芫荽/罗勒/绿薄荷 DART-TOF-MS 正离子 大麻素类 150/200 30 

5 荜澄茄果 DART-TOF-MS 正离子 荜澄茄油烯 300 31 

6 极细当归 DART-TOF-MS 正离子 藁本内酯 300 32 

7 川芎 DART-TOF-MS 正离子 川芎内酯 300 32 
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分响应较高；且通过萜类成分的含量能够对不同产

区的蜂胶进行有效区分。Bajpai等[29]利用DART-MS

分析数据与 PCA 分析相结合的方式可有效区分不

同品种的蒌叶。该方法同样用于芫荽、罗勒和绿薄

荷中挥发性成分的鉴定[30]，区分荜澄茄果、当归、

川芎[31-32]等的不同品种与产地等。综上，DART-MS

可应用于中药挥发性成分的定性分析。挥发性成分

根据沸点的不同，在较低温度下低沸点的挥发性成

分 100 ℃响应度较高，高沸点的挥发油类响应度较

高时，对应的最佳温度为 300 ℃。 

2.5  有机酸类 

有机酸是中药的药效成分之一，如绿原酸等，

具有抗菌、消炎、治疗心脑血管等作用 [33]。

DART-MS 技术已应用于中药有机酸的研究。孙磊

等[34]应用 DART-MS 技术在未经前处理和色谱分离

的情况下快速鉴别乳香中乳香酸类成分，发现

DART-MS 法能够迅速准确鉴别乳香中的特征成

分，且无需对照，但对比色谱分离的样品，未经处

理的样品难以区分相同化学式的同分异构体。陈志

永等[28]发现 DART-MS 可用于大果飞蛾藤药材的

定性鉴别。该方法同样已实现鉴定厚叶岩白菜的有

机酸类[35]、丁公藤中的绿原酸[29]及蜂胶中的酚酸[22]

等。Huang 等[22]利用 EGA-质谱联用仪与 DART-MS

联用对蜂胶进行分析，结果显示在 160～300 ℃，

酚酸类成分的响应度较好。检测有机酸时，若化合

物的挥发性较差，则其在较高温度下才能解析，需

选择相对较高的温度[34]。在正/负离子模式选择上，

因有机酸类含有一个-COOH 基团，易脱 H，故在负

离子模式时离子响应度更高。断裂过程中，通常先

脱去 H2O、CO、COOH、HCOOH、CH3、CH3O 等，

并产生相应的碎片离子。若有机酸中除含有羧基外，

亦包含其他基团，如氨基等，需要根据基团的影响

强弱和不同离子模式背景下的复杂度和噪声高低来

决定。李无双等[36]采用 DART-MS 技术对桑叶中 γ-

氨基丁酸进行定性定量分析，研究表明最佳响应温

度为 500 ℃，检测模式为正离子模式化学成分响应

较好，且基质效应少[37]，由于该技术进样前无样品

前处理过程，极大地缩短了分析时间。另外，γ-氨基

丁酸采用 DART-MS 检测时氨基比羧基可更快的离

子化。综上，DART-MS 技术用于大批量桑叶样品中

γ-氨基丁酸含量测定，可以实现实验室高通量分析。 

2.6  多糖类 

多糖类是中药中一个重要的化学基团，具有抗

癌、细胞识别、抗病毒等特性[38]。糖类成分自身极

性大、亲水作用力强、黏性大，且糖类成分分子中

多含有羟基，在裂解过程中单糖容易丢失 CO、H2O、

C3H6O3、C4H8O4等，而低聚糖中的单糖结构易整体

丢失，同时伴随 CO、C3H6O3 等小分子的脱落，故

低聚糖和多糖在负离子模式下响应更好。但单糖和

双糖因其易与氨形成加合物 [M＋NH4]+，在正离子

模式也能获得较好的响应度。Liu 等 [24] 采用

DART-MS 技术研究不同类型的糖类，如单糖、双

糖和三糖在不同温度下以正离子模式进行检测。通

过气体温度的升高，易观察到单糖、双糖标准的糖

簇和氨加合物 [M＋NH4]+。然而，三糖和人参低聚

糖提取物在 DART-MS 检测时，难以在未衍生化的

情况下形成氨加合物 [M＋NH4]+，故在检测三糖等

成分时，应先进行衍生化处理。蒋青等 [39]采用

DART-MS 和机械力化学提取法相结合测定黄芪、

银耳、百合、茯苓、鼓槌石斛、金钗石斛、铁皮石

斛和党参 8 种中药多糖，结果表明机械力化学提取

法与 DART-MS 相结合可简单、快速、高通量的从

复杂多糖大分子中获取特征指纹图谱，为其他天然

药物多糖类成分的鉴别提供了新思路。 

2.7  其他 

Chernetsova 等[35]采用简化的 DART 离子源结

合高分辨率质谱以负离子模式鉴定了青海岩白菜生

叶中的酚类成分；DART 技术同样应用于白芷[40]、

肉桂[41]、朝鲜当归[32,42]等中药中香豆素类成分的

鉴别与定量等分析，及五味子中木脂素[43]、五味

子素[44]等的测定，以上表明，DART 技术是一种研

究中药快速鉴别及定量方法，能够为中药安全评价

提供理论依据。 

中药的质量安全取决于所含的药效成分和有害

的杂质部分[45]，在质量控制领域，DART-MS 技术

已应用于中药中有害物质与农药残留等快速检测与

分析。Vaclavik 等[46]和 Busman 等[47]采用 DART 和

高分辨质谱联用检测了小麦、玉米中的多种真菌毒

素，并对其进行快速定量分析，结果表明，DART-MS

可用于检测中药中的毒素。此外，该方法已用于检

测玉米中的黄曲霉毒素 B1[48]、蜂蜜中的 5-羟甲基

糠醛[49]与氯霉素等[50]。Wang 等[51]采用 DART 与气

相色谱-质谱联用的方式检测出稻壳中的次氯酸钠

氧化产物。Shen 等[18]采用 DART-MS 鉴定出八角茴

香中的莽草毒素。Schurek 等[52]指认了小麦中的杀

菌剂嘧菌酯和吡唑醚菌酯等。Danhelova 等[53]采用
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DART-TOF-MS 方法对不同咖啡样品中的咖啡因进

行了定量研究。黄鑫等[45]采用 DART 对中药中的农

药残留进行分析，针对 100 多种农药残留成分展开

了快速检测，发现多种农药残留在 DART 电离过程

中形成加合离子，并能够产生碎片离子。综上，通

过 DART 与其他检测技术联合，在中药质量安全控

制中具有重要作用，并已具备实现定量分析基础，

为中药的质量安全保障提供了一种新的方法，表明

该技术在中药质量研究领域具有广阔的发展空间与

应用前景。 

3  结语与展望 

随着中药的市场需求增大，亟需建立高效、精

准的质量评价体系，DART-MS 因其样品前处理简

单、分析时间短等优势已成为一种科学分析中药化

学成分的新方法，在多种中药的化学成分分析中已

积累了应用经验。采用 DART-MS 研究中药时，解

析气体的温度与正负离子模式是影响其实验结果的

主要因素。其中，解析气体温度设定取决于化合物

的理化性质，若化合物属于热稳定类，气体温度高

有利于化学成分解析并获得更高的离子响应度；若

化合物为热不稳定类，解析气体温度过高可能导致

信号降低甚至消失等。若化合物易结合质子，则正

离子模式下相应较好，若倾向脱 H，则在负离子模

式下响应较好。综上，DART-MS 技术主要具备以

下 4 点优势。 

（1）无需制样具备直接检测中药材物质基础优

势，如孙磊等[34]使用 DART-MS 技术检测乳香中的

乳香酸类成分，无需前期制样能够获得乳香的特征

图谱，具有明显的指纹特征，且与文献报道的电喷

雾离子源结果一致。Yao 等[54]通过 DART-MS 技术

定量分析金银花提取物中的绿原酸，所得结果与高

效液相色谱结果一致。（2）具备同时分析水溶性与

脂溶性成分的特点。Huang 等[22]使用 DART-MS 结

合分析热技术分析中国粗蜂胶的成分，同时分析出

多种水溶性和脂溶性成分，获得了萜类成分、碳氢

化合物、类黄酮类和酚酸类等成分的特征图谱，为

全面快速揭示中药成分提供了新的方向。（3）程序

升温分析中药物质组成基础，获取更丰富的化合物

信息。Maleknia 等[27]使用 DART-MS 通过调整温度

梯度为 100、200、300 ℃研究挥发性有机化合物。

在 100 ℃的条件下获得的成分是一系列反应性烃；

在 200 ℃的条件下主要获取相对较高沸点的植物

特异性萜类；当温度大于 300 ℃时主要是植物纤维

进行热解析后产生的成分。该研究表明 DART-MS

具有在不同温度鉴别分析出不同类别的化合物的特

点，从而实现快速分析中药化学成分的目的。（4）

与多元统计方法联合实现中药质量快速鉴别。通过

DART-MS 技术在几秒内获取化合物信息，打破了

传统药物分析周期长的局限，将化合物数据导入多

元统计方法模型中，能够快速实现中药质量的鉴别，

故开发内置多元统计方法的工具能够实现快速鉴别

中药目标，将成为现场鉴别中药质量的重要工具之

一。农药残留是影响中药安全问题之一，DART-MS

技术已应用于中药中有害物质与农药残留等检测

中，以保证中药的安全，将 DART-MS 技术与多元

统计方法联合设置中药的有害物质与农药残留的含

量等级标准，并为开发便携式鉴别中药质量的设备

提供了思路。 

DART-MS 技术用于研究中药的质量具有诸多

优势，目前仍存在一些局限性[8]，如 DART 在检测

时检测环境对其干扰较大，中药有效成分容易疏漏，

难以实现同一个条件下检出所有有效成分；对化学

成分进行定量分析的手段需要优化等；此外，

DART-MS 缺少匹配数据库，后续分析未知化合物

耗时较多。针对以上问题，建议开发更精确的进样

装置，或特异性结合的解析电离方法，建立其对应

的数据库，进一步拓展其在中药材领域的应用。 

随着 DART 离子源技术革新，并与新技术联合

使用的开发，DART 离子源在中药质量控制与鉴别

领域将会有广阔的应用前景。通过 DART 离子源对

目标中药进行全成分分析与特征图谱的建立，与便

携式质谱仪结合有望对中药现场鉴定与质量提供保

证。中药的质量与药效密切相关，不同产地的中药

药效存在差异，从中药的特征性成分确定中药质量，

快速鉴别中药的质量，已成为研究热点。中药由于

其复杂性，使得样品预处理在常规分析中发挥着不

可或缺的作用。DART-MS 为中药研究提供了一个

新契机，只需很少甚至无需样品预处理和液相色谱

分离，极大缩短了总分析时间和消耗量。随着 DART

技术的发展，DART 的更广泛和深入的应用，如高

通量分析、快速定量、中药代谢物成像和快速非法

添加剂筛选，将在未来的高效中药研究中得到有趣

的尝试。 
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