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·基础研究·

△ ［基金项目］　国家中药标准化项目（２ＹＢ２ＨＣＨＵＮ２１）
 ［通信作者］　杨秀伟，教授，博士生导师，研究方向：天然产物化学与药物代谢；Ｔｅｌ：（０１０）８２８０１５６９，Ｅｍａｉｌ：

ｘｗｙａｎｇ＠ｂｊｍｕｅｄｕｃｎ

ＨＰＬＣ定量分析千斤拔药材中染料木苷
和染料木素的含量

△

张鹏１，彭开锋１，李伏君１，龚云１，刘逆夫１，付卡利１，杨秀伟２，王龙３

（１株洲千金药业股份有限公司，湖南　株洲　４１２０００；
２北京大学 药学院 天然药物学系／天然药物及仿生药物国家重点实验室，北京　１００１９１；

３约翰霍普金斯大学，美国　巴尔的摩　２１２１８）

［摘要］　目的：建立千斤拔药材的质量控制方法。方法：采用高效液相色谱法测定其中的染料木苷和染料木素
的含量；色谱柱为Ｋｒｏｍａｓｉｌ１００５Ｃ１８（２５０ｍｍ×４６ｍｍ，５μｍ），梯度洗脱，流动相为乙腈０１％磷酸水溶液，流速

为１ｍＬ·ｍｉｎ－１，检测波长为２６０ｎｍ。结果：染料木苷和染料木素分别在质量浓度 １７４８３～２７９７２０μｇ·ｍＬ－１和
４０８８～６５４０６μｇ·ｍＬ－１与峰面积线性关系良好。平均回收率，染料木苷为１０４２７％，ＲＳＤ为２６１％（ｎ＝９）；染料
木素为９７１６％，ＲＳＤ为５５４％（ｎ＝９）。不同产地千斤拔药材中染料木苷和染料木素的含量有明显差异。结论：建
立的含量测定方法操作简便、分离效果好、准确，能满足千斤拔药材中染料木苷和染料木素含量的准确测定，为千

斤拔药材的质量评价以及合理开发利用提供了科学依据。

［关键词］　千斤拔；染料木苷；染料木素；高效液相色谱；质量标准
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ＳｃｈｏｏｌｏｆＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＰｅｋｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９１，Ｃｈｉｎａ；
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［Ａｂｓｔｒａｃｔ］　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ：ＴｏｅｓｔａｂｌｉｓｈａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆＭｏｇｈａｎｉａｍｅｄｉｃｉｎａｌｍａｔｅｒｉａｌＭｅｔｈｏｄｓ：Ａｎ
ＨＰＬＣｍｅｔｈｏｄｆｏｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｅｎｉｓｔｉｎａｎｄｇｅｎｉｓｔｅｉｎｉｎｔｈｅＭｏｇｈａｎｉａｍｅｄｉｃｉｎａｌｍａｔｅｒｉａｌ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｒｏｏｔｓｏｆ
Ｍｏｇｈａｎｉａｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ（Ｗｉｌｌｄ）ＯＫｕｎｔｚｅａｎｄＭｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｎｓｉｓ（ＭｅｒｒｅｔＲｏｌｆｅ）Ｌｉ，ｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔＴｈｅｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｂｙ
ＨＰＬＣｗｉｔｈＫｒｏｍａｓｉｌ１００５Ｃ１８ｃｏｌｕｍｎ（２５０ｍｍ×４６ｍｍ，５μｍ）ｕｓｉｎｇｇｒａｄｉｅｎｔｅｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈａｃｅｔｏｎｉｔｒｉｌｅａｎｄ０１％ ａｑｕｅｏｕｓ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃａｃｉｄａｓｔｈｅｍｏｂｉｌｅｐｈａｓｅａｔａｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ１ｍＬ·ｍｉｎ－１，ａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗａｓ２６０ｎｍＲｅｓｕｌｔｓ：Ｇｅｎｉｓｔｉｎ
ａｎｄｇｅｎｉｓｔｅｉｎｓｈｏｗｅｄｇｏｏｄｌｉｎｅａｒｉｔｙｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｓｏｆ１７４８３２７９７２０μｇ·ｍＬ－１ａｎｄ４０８８６５４０６μｇ·ｍＬ－１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙＴｈｅ
ａｖｅｒａｇｅｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓｗｅｒｅ１０４２７％ ｗｉｔｈＲＳＤ２６１％（ｎ＝９）ｆｏｒｇｅｎｉｓｔｉｎａｎｄ９７１６％ ｗｉｔｈＲＳＤ５５４％（ｎ＝９）ｆｏｒ
ｇｅｎｉｓｔｅｉｎＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｇｅｎｉｓｔｉｎａｎｄｇｅｎｉｓｔｅｉｎｉｎＭｏｇｈａｎｉａｍｅｄｉｃｉｎａｌｍａｔｅｒｉａｌｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｂｉｔａｎｔｓｓｈｏｗｅｄｒｅｍａｒｋａｂｌｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅＣｏｎｃｌｕｓｉｏｎ：Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｓｉｍｐｌｅ，ｗｅｌｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｐｒｅｃｉｓｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆｇｅｎｉｓｔｉｎａｎｄｇｅｎｉｓｔｅｉｎｉｎＭｏｇｈａｎｉａｍｅｄｉｃｉｎａｌｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｓｗｅｌｌａｓ
ｒａｔｉｏｎａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｏｇｈａｎｉａｍｅｄｉｃｉｎａｌｍａｔｅｒｉａｌ

［Ｋｅｙｗｏｒｄｓ］　Ｍｏｇｈａｎｉａｍｅｄｉｃｉｎａｌｍａｔｅｒｉａｌ；ｇｅｎｉｓｔｉｎ；ｇｅｎｉｓｔｅｉｎ；ＨＰＬＣ；ｑｕａｌｉｔｙｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｏｉ：１０．１３３１３／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３４８９０．２０１８０３１５００１
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妇科千金片和妇科千金胶囊是收载于 《中华人

民共和国药典》（《中国药典》）２０１５版一部的现代
中药复方制剂，具有清热除湿、益气化瘀之功效；

用于湿热瘀阻所致的带下病、腹痛，症见带下量多、

色黄质稠、臭秽，小腹疼痛，腰骶酸痛，神疲乏力，

慢性盆腔炎、子宫内膜炎、慢性宫颈炎见上述证候

者。组方药味包括千斤拔、金樱根、穿心莲、功劳

木、单面针、当归、鸡血藤和党参［１］。君药千斤拔，

《中国药典》２０１５版四部收载的基原植物有蔓性千
斤拔Ｍｏｇｈａｎｉａｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｎｓｉｓ（ＭｅｒｒｅｔＲｏｌｆｅ）Ｌｉ、大叶
千斤拔Ｍｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ（Ｗｉｌｌｄ）ＯＫｕｎｔｚｅ和锈毛千斤
拔 Ｍｆｅｒｒｕｇｉｎｅａ（ＷａｌｌｅｘＢｅｎｔｈ）Ｌｉ［２］。千斤拔性
温，味甘、辛，民间多用于治疗风湿骨痛、慢性肾

炎、跌打损伤、白带多和痛经等［３５］。已有研究表

明，千斤拔含有大量的黄酮类化合物［６９］，其中的

染料木苷（ｇｅｎｉｓｔｉｎ）和染料木素（ｇｅｎｉｓｔｅｉｎ）具有显著
的抗氧化、类激素、抗菌、抗癌和保护心血管等作

用［１０１２］。而有关以千斤拔作为君药的中成药妇科

千金片、妇科千金胶囊、金鸡胶囊等治疗妇科疾病

和风湿病的作用基础，正是该味药中起激素作用和

抗炎、抗氧化作用的化学成分。因此，本研究选取

染料木苷和染料木素２个活性成分作为含量测定的
指标，建立测定方法，为评价该药材质量优劣提供

方法学。

１　仪器与试药

１１仪器

Ｗａｔｅｒｓｅ２６９５高效液相色谱仪 ［沃特世科技（上

海）有限公司］，ＡＢ２０４Ｓ型十万分之一电子分析天平
（德国梅特勒托利多仪器有限公司），ＫＱ５２００ＤＥ型数
控超声波清洗仪（昆山市超声仪器有限公司），ＦＺ１０２
微型植物粉碎机（天津市泰斯特仪器有限公司）。

１２试剂和试药

对照品染料木苷 （供含量测定用，批号：

１１１７０９２０１７０２）和染料木素（供含量测定用，批号：
１１１７０４２０１３０２）购于中国食品药品检定研究院。色
谱纯乙腈（美国 Ｍｅｒｃｋ公司），分析纯甲醇和乙酸乙
酯（天津市科密欧化学试剂有限公司），分析纯三氯

甲烷（天津市富宇精细化工有限公司），分析纯冰醋

酸和磷酸（湖南汇虹试剂有限公司）。

９批次千斤拔样品信息见表１，经株洲千金药业
股份有限公司刘逆夫副教授分别鉴定为蔓性千斤拔

Ｍｏｇｈａｎｉａｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｎｓｉｓ（ＭｅｒｒｅｔＲｏｌｆｅ）Ｌｉ和大叶千斤
拔Ｍｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ（Ｗｉｌｌｄ）ＯＫｕｎｔｚｅ的根。

表１　千斤拔样品信息
批次 采样时间／年月日 基原植物 产地 批号

１ ２０１４０３１０ 蔓性千斤拔 云南勐仑 １４１２０１

２ ２０１４０３２５ 蔓性千斤拔 缅甸 １４１２０２

３ ２０１４０３２５ 蔓性千斤拔 广西柳州 １４０２０４

４ ２０１４０４０４ 蔓性千斤拔 湖南炎陵 １４０２０５

５ ２０１４０４２０ 大叶千斤拔 广东佛山 １４０２０６

６ ２０１４０４２０ 大叶千斤拔 广西桂林 １４０２０８

７ ２０１４０４２１ 大叶千斤拔 云南西双版纳 １４０２０９

８ ２０１４０４２２ 大叶千斤拔 河北邢台 １４０２０９

９ ２０１４０４２２ 大叶千斤拔 福建泉州 １４０２１０

２　方法与结果

２１色谱条件

Ｋｒｏｍａｓｉｌ１００５Ｃ１８色谱柱（２５０ｍｍ×４６ｍｍ，

５μｍ），流动相为乙腈（Ａ）０１％磷酸水溶液（Ｂ），
梯度洗脱程序见表 ２，柱温为 ３５℃，进样量为
１０μＬ；理论塔板数以染料木苷和染料木素计，不低
于５０００；分离度以染料木苷和染料木素计算，大
于１５０。

表２　千斤拔中染料木苷和染料木素含量测定的
流动相梯度洗脱程序

ｔ／ｍｉｎ 乙腈（％） ０１％磷酸水（％）

０ ２３ ７７

１４ ２３ ７７

１５ ３６ ６４

２０ ３６ ６４

２５ ４１ ５９

２６ ８０ ２０

３５ ８０ ２０

２２溶液的制备

２２１对照品溶液的制备　精密称取染料木苷对照品
约１７５ｍｇ，置于２５ｍＬ量瓶中，用甲醇溶解并定容
至刻度，摇匀，制成６９９３μｇ·ｍＬ－１的染料木苷对照
品贮备溶液；精密称取染料木素对照品约１６５ｍｇ，
置１０ｍＬ量瓶中，用甲醇溶解并定容至刻度，摇匀，
制成 １６３５１５μｇ·ｍＬ－１的染料木素对照品贮备

·９４９·
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溶液。

分别精密量取对照品贮备液，染料木苷２０ｍＬ
和染料木素２ｍＬ，置于２５ｍＬ量瓶中，用甲醇稀
释至刻度，摇匀，配制成染料木苷质量浓度为

５５９４４μｇ·ｍＬ－１和染料木素质量浓度为１３０８１μｇ·ｍＬ－１

的混合对照品溶液。

将混合对照品溶液精密稀释成染料木苷质量浓

度 分 别 为 １７４８３、３４９６５、６９９３０、１３９８６０、
２７９７２０μｇ·ｍＬ－１，染料木素质量浓度分别为
４０８８、８１７６、１６３５２、３２７０３、６５４０６μｇ·ｍＬ－１

的混合对照品溶液。

２２２供试品溶液的制备　称取大叶千斤拔药材粉
末（过４０目筛）５００ｇ，加入５０％乙醇水溶液７５ｍＬ，
称定质量，于水浴中在８５℃回流提取１ｈ，取出，
放冷，再称定质量，用 ５０％乙醇水补足减失的质
量，摇匀，滤过，取续滤液用０４５μｍ的微孔滤膜
滤过，即得。

２３专属性试验

分别吸取对照品和供试品溶液，按２１色谱条件
测定，记录色谱图，详见图 １。结果表明，供试品
色谱图中，具有与对照品溶液色谱图中相同保留时

间的色谱峰，供试品中分析物色谱峰与其相邻色谱

峰均能达到基线分离，分离度符合要求。

注：Ａ对照品；Ｂ供试品。

图１　千斤拔及对照品ＨＰＬＣ图

２４线性关系考察

取２２１项下的混合对照品溶液梯度溶液，用

０４５μｍ的微孔滤膜滤过，分别注入液相色谱仪，
按２１色谱条件测定，记录色谱峰面积。以各组分
质量浓度（Ｘ，μｇ·ｍＬ－１）为横坐标，以峰面积（Ｙ）为
纵坐标，绘制标准曲线。染料木苷的回归方程为Ｙ＝
５３１６７Ｘ＋１５１５２０（ｒ＝０９９９７），染料木素的回归方
程为Ｙ＝７２５９Ｘ＋４８５８６（ｒ＝０９９９８），染料木苷在质
量浓度１７４８３～２７９７２０μｇ·ｍＬ－１与峰面积线性关系
良好；染料木素在质量浓度４０８８～６５４０６μｇ·ｍＬ－１

与峰面积线性关系良好。

２５精密度试验

精密吸取对照品溶液，按 ２１色谱条件分析，
重复进样６次，记录色谱峰面积。结果，染料木苷
和染料木素峰面积的 ＲＳＤ分别为 ０４０％和 １０９％
（ｎ＝６），表明本方法精密度良好。

２６稳定性试验

取２２２项下的供试品溶液，分别在放置０、２、
４、８、１２、２４ｈ时按２１色谱条件进样分析，记录
色谱峰面积。结果表明，染料木苷和染料木素峰面

积的ＲＳＤ分别为０７６％和０５８％（ｎ＝６），表明样
品在２４ｈ内稳定性良好。

２７重复性试验

取大叶千斤拔样品（批号：１４１２０８）６份，精密
称定，按２２２方法制备供试品溶液，按２１色谱
条件进样分析，记录色谱峰面积，分别测定６份样
品中染料木苷和染料木素的含量，计算 ＲＳＤ值。结
果ＲＳＤ值分别为１０８％和３１６％（ｎ＝６），表明本
方法重复性良好。

２８中间精密度试验

同２７操作，分别由两名不同的分析人员使用不
同的仪器对本品进行含量测定，计算 ＲＳＤ值。结果
表明，染料木苷和染料木素含量测定的 ＲＳＤ值分别
为５７８％和３１５％（ｎ＝１２），表明本方法中间精密
度良好。

２９加样回收率试验

取大叶千斤拔粉末（批号：１４１２０８）约２５ｇ（共
９份），精密称定，分置具塞锥形瓶中，分别加入对
照品溶液量为样品量对应化合物量的５０％ ～１５０％，
设３次重复，按２２２方法制备供试品溶液，按２１
色谱条件进样分析，计算回收率，结果见表３和４。

２１０样品含量测定

取９批次千斤拔样品各５０ｇ，精密称定，分别
·０５９·
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按２２２方法制备供试品溶液，并按２１色谱条件
进样测定，记录峰面积，以峰面积计算样品中各待

测物质的含量，结果见表５。

表３　千斤拔中染料木苷加样回收率试验结果（ｎ＝９）

编号
测得量／
ｍｇ

药材中含

量／ｍｇ
对照品加

入量／ｍｇ
回收率

（％）
平均回收

率（％）
ＲＳＤ
（％）

１ ４５９４ ３１９３ １４３０ ９７９５ １０４２７ ２６１

２ ４７０２ ３１９４ １４３０ １０５４３

３ ４６９２ ３１９３ １４３０ １０４７７

４ ６３７７ ３４２０ ２８６１ １０３３６

５ ６４０２ ３４２０ ２８６１ １０４２２

６ ６３８２ ３４２１ ２８６１ １０３５

７ ７９５８ ３３３７ ４２９２ １０７６８

８ ７８９２ ３３３５ ４２９２ １０６１７

９ ７８５８ ３３３５ ４２９２ １０５３９

表４　千斤拔中染料木素加样回收率试验结果（ｎ＝９）

编号
测得量／
ｍｇ

药材中含

量／ｍｇ
对照品加

入量／ｍｇ
回收率

（％）
平均回收

率（％）
ＲＳＤ
（％）

１ ０８１４ ０５３３ ０３１５ ８９３２ ９７１６ ５５４

２ ０８７０ ０５３３ ０３１５ １０７０４

３ ０８３６ ０５３３ ０３１５ ９６２８

４ １２１０ ０５７５ ０６３０ １００６８

５ １２０６ ０５７５ ０６３０ １０００４

６ １１４５ ０５７６ ０６３０ ９０３５

７ １４９８ ０５７１ ０９４５ ９８０８

８ １４９２ ０５７１ ０９４５ ９７４７

９ １４７０ ０５７０ ０９４５ ９５１６

表５　千斤拔样品含量测定结果（ｎ＝３）

批

次
基原植物／产地

染料木苷 染料木素

平均质

量分数／
ｍｇ·ｇ－１

ＲＳＤ
（％）

平均质

量分数／
ｍｇ·ｇ－１

ＲＳＤ
（％）

１ 蔓性千斤拔／云南勐仑 １１６ ２１３ ０５０ １４６

２ 蔓性千斤拔／缅甸 ０１４ ２９６ ０１５ ２１６

３ 蔓性千斤拔／广西柳州 ０１３ １９９ ０２９ １６３

４ 蔓性千斤拔／湖南炎陵 １０５ １６７ ０４９ ２２１

５ 大叶千斤拔／广东佛山 ０３３ １７４ ０１３ ２１０

６ 大叶千斤拔／广西桂林 ０２１ １０８ ０２２ ２１３

７ 大叶千斤拔／云南西双版纳 ０２１ １６０ ００８ ２４３

８ 大叶千斤拔／河北邢台 ０２６ １４２ ０１５ １２１

９ 大叶千斤拔／福建泉州 ０５６ １４８ ０２９ ２８４

３　讨论

３１检测波长的选择

文献报道［１３］，染料木苷和染料木素在 ２６１ｎｍ
波长处有最大吸收，本文对染料木苷和染料木素进

行紫外扫描，发现染料木苷和染料木素在２６０ｎｍ波
长处有最大吸收，故最终将其测定波长定为２６０ｎｍ。

３２提取方法选择

本方法考察不同质量分数乙醇水及不同质量分

数甲醇水作为提取溶剂对染料木苷和染料木素提取

率的影响，结果随着有机溶剂比例从 ３０％增加到
５０％，染料木苷和染料木素的提取率增加，有机溶
剂比例从５０％增加到９５％，染料木苷和染料木素的
提取率下降，且５０％乙醇水提取出的染料木苷和染
料木素的总量最高，故选定５０％乙醇水作为提取溶
剂。提取时间采用热回流提取３０、６０、９０ｍｉｎ，发
现随时间的推移含量增加，但是增加不大，故选择

５０％乙醇水热回流提取６０ｍｉｎ。

３３流动相选择

本方法在杨启明等 ［１３］所使用的相关方法上进行

优化，采用乙腈０１％磷酸水溶液作为流动相梯度
洗脱，能使待测组分得到很好分离。

３４不同产地各成分含量测定结果分析

通过对不同产地蔓性千斤拔和大叶千斤拔的含

量测定结果分析，蔓性千斤拔以云南勐仑和湖南炎

陵两个地区产的染料木苷和染料木素的含量最高，

大叶千斤拔以福建泉州产的染料木苷和染料木素的

含量最高，提示其可能是最适合千斤拔生长的环境，

结合其他研究可以进一步确定千斤拔属植物产地的

道地性。

本研究所建立的含量测定方法能够用于同时测

定千斤拔中染料木苷和染料木素的含量，方法操作

简便、精密度高、分离效果好，可为千斤拔药材的

质量评价以及合理开发利用提供依据。
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［３５］ＴｒａｎＱＬ，ＡｄｎｙａｎａＩＫ，ＴｅｚｕｋａＹ，ｅｔａｌ．Ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｅｓａｐｏｎｉｎｓ
ｆｒｏｍＶｉｅｔｎａｍｅｓｅｇｉｎｓｅｎｇ（Ｐａｎａｘｖｉｅｔｎａｍｅｎｓｉｓ）ａｎｄｔｈｅｉｒ

ｈｅｐａｔｏｃｙｔｏｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＪＮａｔＰｒｏｄ，２００１，６４（４）：
４５６４６１．

［３６］ＴａｋｅｍｏｔｏＴ，ＡｒｉｈａｒａＳ，ＮａｋａｊｉｍａＴ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｏｆｆｒｕｃｔｕｓｍｏｍｏｒｄｉｃａｅ．ＩＩＩ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｏｇｒｏ
ｓｉｄｅｓ［Ｊ］．ＹａｋｕｇａｋｕＺａｓｓｈｉ，１９８３，１０３（１１）：１１６７１１７３．

［３７］ＴａｋｅｍｏｔｏＴ，ＡｒｉｈａｒａＳ，ＮａｋａｊｉｍａＴ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｏｆＧｙｎｏｓｔｅｍｍａｐｅｎｔａｐｈｙｌｌｕｍＭａｋｉｎｏ．Ｉ．Ｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｏｆｇｙｐｅｎｏｓｉｄｅＩＸＩＶ［Ｊ］．ＹａｋｕｇａｋｕＺａｓｓｈｉ，１９８３，１０３
（２）：１７３１８５．

［３８］ＣｈｅｎＪ，ＺｈａｏＲ，ＺｅｎｇＹＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅｎｅｗｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓａｐ
ｏｎｉｎｓｆｒｏｍｔｈｅｌｅａｖｅｓａｎｄｓｔｅｍｓｏｆＰａｎａｘｑｕｉｎｑｕｅｆｏｌｉｕｍ［Ｊ］．Ｊ
ＡｓｉａｎＮａｔＰｒｏｄＲｅｓ，２００９，１１（３）：１９５２０１．

（收稿日期　２０１８０４０２）

·２５９·




