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分析彭祖寿柑果肉的化学成分 
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摘要：以彭祖寿柑（Citrus reticulata Blanco）果肉为材料，采用高效液相色谱 -二极管阵列检测器-电喷雾电离质谱

（HPLC-DAD-ESI-MS/MS）结合分子网络技术对果肉成分进行分析。采用 Thermo Hypersil GOLD C18色谱柱（250 mm×4.6 mm，5 μm），

以甲醇-0.1%甲酸水为流动相进行梯度洗脱。在正负离子模式下采集质谱数据，并上传至全球天然产物社会分子网络（Global Natural 

Products Social Molecular Networking，GNPS）创建彭祖寿柑果肉分子网络。根据文献报道及在线数据库 mzcloud、pubchem，比对二

级质谱碎片信息及紫外吸收特征，排除分子网络假阳性结果，在果肉中共注释出 70 个成分，包括黄酮类 7 个、苯丙素类 25 个、二苯

基庚烷类 8 个、有机酸类 11 个、脂肪酸类 5 个、氨基酸类 4 个、萜类 4 个、核苷酸类 2 个、生物碱类 1 个与其他类 3 个，其中 8 个

二苯基庚烷成分和 2 个木脂素成分可能为其潜在的新成分。该研究将液相色谱-质谱联用技术与分子网络技术结合，能够快速、准确、

较全面地注释彭祖寿柑果肉成分，为彭祖寿柑果肉进一步的开发与利用提供理论参考。 
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Abstract: The components of Citrus reticulata Blanco pulp were analyzed using high-performance liquid chromatography-diode array 

detector–electrospray ionization mass spectrometry (HPLC-DAD-ESI-MS/MS) combined with molecular network technology. A Thermo 

Hypersil GOLD C18 column (250×4.6 mm, 5 μm) was used for gradient elution, with methanol: 0.1% formic acid aqueous solution used as the 

mobile phase. Mass spectrometry data were collected in positive and negative ion modes and uploaded to the Global Natural Products Social 

Molecular Networking (GNPS) to create a molecular network of C. reticulata pulp. The secondary mass spectrometry fragmentation 

information and ultraviolet absorption characteristics were compared with those reported in the literature and contained in the online databases  
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mzcloud and pubchem. False positive results of the molecular network were excluded, resulting in the annotation of 70 pulp compounds, 

including 7 flavonoids, 25 phenylpropanoids, 8 diphenylheptane, 11 organic acids, 5 fatty acids, 4 amino acids, 4 terpenoids, 2 nucleotides, and 1 

alkaloid. Among these, the 8 diphenylheptane components and 2 lignan components may be newly identified components in the pulp of C. 

reticulata. Our findings thus indicate that a combination of liquid chromatography-mass spectrometry and molecular network technology can be 

used to rapidly, accurately, and comprehensively annotate components in the pulp of C. reticulata, and thereby provide a theoretical reference for 

further development and utilization of C. reticulata pulp. 

Key words: Citrus reticulate Blanco pulp; high-performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry; molecular network 

 

中国作为柑橘的生产大国，柑橘种类丰富[1]，包

括宽皮柑橘、橙类、柚类、柠檬和金柑等。柑橘中富

含酚酸、黄酮、香豆素类等生物活性物质[2]。研究表

明[3-5]，柑橘果肉中的酚酸、黄酮、香豆素等生物活性

物质可以减少与活性氧和自由基有关的动脉硬化、炎

症、糖尿病、癌症等疾病的发生。彭祖寿柑（Citrus 

reticulata Blanco）为四川省彭山县引进的宽皮橘与甜

橙的杂交柑橘品种，具有好栽培、早结、丰产的特点。

目前对彭祖寿柑的研究多集中在植物学性状、生物学

特性和栽培技术方面，仅有少量文献对其果皮功能成

分进行研究，未见对其果肉化学成分研究报道，导致

其开发受到一定的限制[6-8]。因此，开展彭祖寿柑果肉

化学成分研究，有利于其进一步开发与应用。 

目前，兼具色谱法高分离和质谱法高灵敏度的液

相色谱-质谱联用技术（LC-MS）在植物天然化学成

分鉴定上应用广泛[9,10]，但其在化合物解析方面仍存

在不足，即需要预先查阅文献建立成分库，进行人工

指认，过程较为繁琐复杂[11]。分子网络（Molecular 

Networking，MN）技术可以系统地比较数千个类似

物，具有快速鉴别化合物、发现新颖化合物和实现质

谱的可视化定性分析的作用[12]。目前液相色谱-质谱

联用技术与分子网络技术结合已逐渐应用于植物天

然化学成分的研究，发现了大量的天然成分，提高了

化合物的发现率[13]，如 Maxime 等[14]使用 UPLC- 

QTOF-MS/MS 技术结合分子网络技术研究 7 种柑橘

果皮的多甲氧基黄酮成分，发现果皮中含有 38 个多

甲氧基黄酮类成分，其中 8 个成分为其共有成分；Lyu

等[15]用 LC-MS技术结合分子网络技术初步鉴定出杨

梅提取物中的18个黄酮苷类成分和13个原花青素类

成分，并发现 6 个新化合物；Lyu 等[16]利用 LC-MS

技术结合分子网络技术分析荔枝果肉成分，共鉴定出

9 个原花青素类成分和 11 个黄酮苷类成分，其中含

有 6 个新化合物。故本研究采用高效液相色谱-二极

管阵列检测器 -电喷雾电离质谱（HPLC-DAD- 

ESI-MS/MS）技术结合 MN 技术对彭祖寿柑果肉的

化学成分进行分析，为彭祖寿柑果肉的开发与应用提

供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  药材 

彭祖寿柑（Citrus reticulate Blanco）果肉实验用

样本由桂林相凯农业科技有限公司提供。 

1.1.2  试剂 

甲醇（质谱级，纯度≥99%）、甲酸（质谱级，纯

度≥99%）均购自赛默飞世尔科技（中国）有限公司；

无水乙醇（AR）购自上海麦克林生化科技有限公司；

超纯水购自广州屈臣氏食品饮料有限公司。 

1.1.3  仪器设备 

华谱 S6000 高效液相色谱仪，华谱科仪（北京）

科技有限公司；Agilent1100 高效液相色谱仪-离子阱

质谱联用仪，包括在线脱气机、高压二元梯度泵、恒

温自动进样器、柱温箱、二极管阵列检测器、电喷雾

（ESI）接口、1100 色谱工作站，安捷伦科技（中国）

有限公司；Thermo Hypersil GOLD C18色谱柱（4.6 mm 

×250 mm，5 μm）；电热恒温水浴锅，天津市泰斯特仪

器有限公司；CP224C 型分析天平（感量 0.000 1 g），

奥豪斯仪器（常州）有限公司；WF-A2000 榨汁机，浙

江永康市天哥电器有限公司；及实验室常规玻璃仪器。 

1.2  实验方法 

1.2.1  样品制备 

随机取出 10 个彭祖寿柑剥去橘皮，果肉称重，匀

浆，即得果肉匀浆液，置冰箱 4 ℃冷藏保存，以作备

用。称取果肉匀浆液 40 g，加 200 mL φ=70%乙醇，

称重，80 ℃回流提取 1 h，冷却至室温后，加 φ=70%

乙醇补重，过滤，滤液过 0.22 μm 滤膜，即得。 

1.2.2  色谱条件 

采用 Thermo Hypersil GOLD C18色谱柱（250 mm 

×4.6 mm，5 μm），流速 0.7 mL/min，柱温 25 ℃，进

样量 10 μL，检测波长为 240 nm、283 nm、330 nm。

流动相 A：0.1%甲酸水，流动相 B：甲醇。采用梯度

洗脱：0~10 min，78% A；10~25 min，78%~60% A；25 
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~40 min，60% A；40~45 min，60%~30% A；45~90 min，

30% A。 

1.2.3  质谱条件 

离子源为电喷雾离子源；质量扫描范围为 m/z 

50~1 000；碰撞能量为 10 eV；正离子与负离子模式分

别扫描，进行质谱分析。 

1.2.4  分子网络的创建及可视化 

将彭祖寿柑果肉液质文件通过 Proteowizard 转化

成 mzXML 文件，并将转化后的文件通过 Winscp 上传

到 GNPS 网站，使用 GNPS 网站（http://gnps.ucsd.edu）

上的在线工作流程（https://ccms-ucsd.github.io/GNPS 

Documentation/）创建彭祖寿柑果肉分子网络。以高于

0.7 的余弦分数和超过 6 个匹配的峰值过滤网络边缘。

此外，当且仅当每个节点都出现在彼此各自的前 10

个最相似节点中时，两个节点之间的边才会保留在网

络中。运用 Cytoscape 3.9.1 软件使彭祖寿柑果肉分子

网络可视化。 

1.2.5  数据分析 

通过 CNKI、Web of Science 等数据库对彭祖寿柑

果肉的化合物进行检索，建立包括中英文名称、分子

式、精确相对分子质量的彭祖寿柑果肉潜在化学成分

数据库，结合在线数据库 mzcloud（https://www.mzcloud. 

org/）与 pubchem（https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/）

确定化学成分数据库中化合物的裂解碎片。采用

MassHunter B.07.00 软件对彭祖寿柑果肉的质谱数据

进行处理，依据实测相对分子质量与理论精确相对分

子质量的偏差小于 10×10
-6 及含有二级质谱裂解碎片

的原则，确定各色谱峰对应化合物的分子式，在已建

立的彭祖寿柑果肉化学成分数据库中检索确证匹配的

化合物，并参考文献分析化合物的紫外吸收特征。利

用 Cytoscape 3.9.1 软件将彭祖寿柑果肉分子网络结果

进行可视化，分析彭祖寿柑果肉分子网络，以匹配得

到的化合物为中心，借助能够呈现结构相似度的余弦

值与节点间的质荷比差值，对分子笼中的其他未知化

合物进行推测。每个节点可产生数个结构相似的化合

物，利用 Chemdraw 14.0.0.117 软件画出化合物结构，

导入 Scifinder 验证化合物结构是否成立，并用

MassHunter B.07.00 软件及 Mzcloud、Pubchem 数据库

确定可能化合物的保留时间及碎片离子，排除分子网

络假阳性结果。 

2  结果与讨论 

2.1  彭祖寿柑果肉化学成分分析 

采用 HPLC-MS/MS 技术与分子网络技术结合，

在上述“1.2.2”项色谱条件和“1.2.3”项质谱条件采集彭

祖寿柑果肉质谱数据，并在“1.2.4”项创建彭祖寿柑果

肉分子网络，彭祖寿柑果肉正负离子模式下的总离子

流图如图 1 所示，成分注释结果如表 1 所示，彭祖寿

柑果肉分子网络结果中包含 3 484 个前体离子，其中

节点≥2 的团簇 25 个，单节点 3 356 个，其缩略图如

图 2 所示。在正负离子模式下，从彭祖寿柑果肉中注

释了 70 个化合物（正谱 47 个，负谱 32 个，正负谱同

时含有 9 个），包含 10 个潜在的新化合物，具体包括

黄酮类 7 个、苯丙素类 25 个、二苯基庚烷类 8 个、有

机酸类 11 个、脂肪酸类 5 个、氨基酸类 4 个、萜类 4

个、核苷酸类 2 个、生物碱类 1 个与其他类 3 个，成

分类型主要为芳香族类化合物，其中以苯丙素类为主。

经 CNKI、Web of Science 等数据库检索发现，8 个二

苯基庚烷类和 2 个木脂素类成分可能为彭祖寿柑果肉

潜在的新成分。 

 

 

图 1 彭祖寿柑果肉总离子流图 

Fig.1 Total ion chromatogram of Citrus reticulate Blanco pulp 

注：a为正离子模式，b为负离子模式。 

查阅国内外文献分析彭祖寿柑果肉中的黄酮类、

苯丙素类、二苯基庚烷类、有机酸类、脂肪酸类、氨

基酸类、萜类、核苷酸类、生物碱类等化合物的裂解

规律及紫外吸收特征，并研究彭祖寿柑果肉分子网络

分子笼中相似化合物的二级碎片离子相似性。 
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图 2 彭祖寿柑果肉分子网络缩略图 

Fig.2 Molecular network thumbnail of Citrus reticulate Blanco pulp 

注：Ⅰ是分子笼1，Ⅱ为分子笼2，Ⅲ为分子笼3，Ⅳ是单笼4，Ⅴ是单笼5，Ⅵ是单笼6。 

2.2  彭祖寿柑果肉各类化学成分注释及裂解

规律 

2.2.1  黄酮类化合物的注释 

从彭祖寿柑果肉中注释出 7 个黄酮类化合物，包

括芹菜素、金圣草酚-6,8-二-C-葡萄糖苷、川陈皮素、

柚 皮 苷 4’- 葡 萄 糖 苷 、 Melitidin 、 3',4',5',5,6,7- 

Hexamethoxyflavone 与柚皮素。具有酚羟基基团的黄

酮类成分可与自由基结合形成更加稳定的酚类自由

基，继而打断链式反应，产生抗氧化作用[36]，说明彭

祖寿柑果肉具有潜在的抗氧化活性。黄酮类化合物常

具有 2 个较为明显的紫外吸收带，带Ⅰ是由 B 环的桂

皮酰基系统电子跃迁产生，主要分布在 300~400 nm，

带Ⅱ是 A 环的苯甲酰基系统电子跃迁产生，主要分布

在 240~280 nm，不同类型的黄酮类化合物带Ⅰ与带Ⅱ

的峰位和吸收强度有所不同[37]。黄酮类化合物的裂解

方式主要有 CO、CO2、H2O 等中性小分子的丢失以及

RDA 裂解[38]。以柚皮素为例，其最大吸收波长为 243、

282 nm，进一步分析质谱信息，在正离子模式下准分

子离子峰 m/z 273.0764[M+H]
+，失去一分子的 CO 得

到碎片离子峰 m/z 245.5084[M+H-CO]
+，RDA 裂解得

到碎片离子峰 m/z 147.1171[M+H-C6H7O3]
+，失去

C7H7O4 分 子 得 到 碎 片 离 子 峰 m/z 119.0448 

[M+H-C7H7O4]
+，其碎片离子峰还有 m/z 179.9895 

[M+H-C6H6O]
+及 m/z 91.0540 [M+H-C8H6O5]

+。根据化

合物的准分子离子峰、碎片离子精确相对分子质量信

息、紫外吸收特征并参考相关文献[30]及 Mzcloud 和

Pubchem 数据库，最终确定该成分为柚皮素，其二级

质谱及质谱裂解规律见图 3。 

 

图 3 柚皮素二级质谱及裂解规律 

Fig.3 Secondary mass spectra of naringenin and fragmentation 



 

 

表 1 彭祖寿柑果肉成分分析 

Table 1 Composition analysis of Citrus reticulate Blanco pulp 

峰号 化合物 分子式 tR/min UVλmax/nm 准分子离子峰(m/z) 实测值(m/z) 
误差 

(×10-6) 
主要碎片离子(m/z) 

参考 

文献 

化合物 

类型 

1 甜菜碱 C5H11NO2 3.32 - 118.0863[M+H]+ 118.0676 0.64 59.0710[M+H-H2O-C2HO]+ [17] 生物碱类 

2 脯氨酸 C5H9NO2 3.36 205 116.0703[M+H]+ 116.0521 0.71 70.0632[M+H-COOH]+ [18] 氨基酸类 

3 乳酸 C3H6O3 3.89 - 89.0244[M-H]- 89.0241 -1.03 59.4299[M-H-CH2O]- 数据库 有机酸类 

4 苹果酸 C4H6O5 4.62 - 133.0134[M-H]- 133.0138 -7.53 

73.0760[M-H-C2H4O2]
-， 

71.0109[M-H-H2O-CO2]
-， 

115.5709[M-H-H2O]- 

[19] 有机酸类 

5 柠檬酸 C6H8O7 5.39 208 191.0218[M-H]- 191.9446 5.91 110.1809，111.5622 [20] 有机酸类 

6 蛋氨酸 C5H11NO2S 5.45 247 150.0596[M+H]+ 151.0157 7.02 104.3137 数据库 氨基酸类 

7 香草酸 C8H8O4 5.64 225，278 227.0565[M-CH3COO]- 227.0567 0.35 108.0162[M-H-C2H3O2]
- 

[21] 

数据库 
有机酸类 

8 丁香酸 C9H10O5 5.86 255 197.0454[M-H]- 197.0436 -1.04 153.1478，182.1025 数据库 有机酸类 

9 腺苷 C10H13N5O4 6.31 260 268.1065[M+H]+ 268.0837 2.14 136.0635[M+H-C5H8O4]
+ [22] 核苷酸类 

10 腺嘌呤 C5H5N5 9.85 200，282 136.0541[M+H]+ 136.0541 -2.21 94.0425，119.0527[M+H-NH3]
+ [23] 核苷酸类 

11 落叶松酸 C6H6O3 9.90 202，285 127.0392[M+H]+ 127.0290 0.76 53.0404，68.1051 [20] 其他类 

12 琥珀酸 C4H6O4 10.89 210，281（sh） 117.0188[M-H]- 117.0189 4.59 73.7970 [18] 有机酸类 

13 金合欢基丙酮 C18H30O 13.44 228 267.2079[M+Na-H2O]+ 267.1866 -1.81 68.3945 [20] 萜类 

14 原儿茶酸 C7H6O4 14.48 267 153.0193[M-H]- 153.0189 -0.81 
109.3663[M-H-COO]-， 

110.3025[M-COO]- 
数据库 有机酸类 

15 没食子酸 C7H6O5 15.20 260 169.0139[M-H]- 169.0135 -1.62 79.1496，125.9909 [24] 有机酸类 

16 滨蒿内酯 C11H10O4 15.28 256 189.0555[M+H-H2O]- 189.0488 5.98 151.3828，192.3323 数据库 香豆素类 

17 蛇床子素 C15H16O3 18.01 275 245.1174[M+H]+ 245.0978 1.13 

65.0414，77.0384，91.0544， 

103.0547，131.0833，159.0805， 

161.0585，189.0910，202.0964 

[20] 香豆素类 

18 水杨酸 C7H6O3 20.16 258 137.0239[M-H]- 137.0243 -3.21 65.0422，93.0331，94.0355 数据库 有机酸类 

19 对羟基苯甲酸 C7H6O3 20.74 233，276 139.0391[M+H]+ 139.0196 1.25 

95.0521[M+H-COO]+， 

111.0618[M+H-CO]+， 

121.0258[M+H-H2O]+ 

数据库 有机酸类 

20 安诺利德 A C15H18O3 21.30 228 247.1328[M+H]+ 247.1347 1.26 173.1318，187.0756 [20] 萜类 

21 7-甲氧基-4-甲基香豆素 C11H10O3 23.95 285，225（sh） 173.0611[M+H-H2O]+ 173.0580 7.87 115.0470，117.6985，135.8424 数据库 香豆素类 
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续表 1 

峰号 化合物 分子式 tR/min UVλmax/nm 准分子离子峰(m/z) 实测值(m/z) 
误差 

(×10-6) 
主要碎片离子(m/z) 

参考 

文献 

化合物 

类型 

22 芹菜素 C15H10O5 26.77 245，278 270.0761[M+NH4-H2O]+ 270.0327 1.99 131.0970 数据库 黄酮类 

23 苏氨酸 C4H9NO3 28.26 230，198 137.0923[M+NH4]
+ 137.0734 5.53 56.0468，74.4786 数据库 氨基酸类 

24 葛缕醇 C10H16O 29.16 193 175.1091[M+Na]+ 175.1280 -2.42 
91.0514[M+H-H2O-C3H8]

+， 

135.0424[M+H-H2O]+ 
[25] 萜类 

25 2-甲基-5-羧甲基-7-羟基色原酮 C12H10O5 30.96 255 233.0462[M-H]- 233.0827 2.34 149.2527[M-H-C3O3]
- 数据库 香豆素类 

26 赖氨酸 C6H14N2O2 31.46 230，195（sh） 147.1128[M+H]+ 147.0615 0.27 74.0139，84.5161 [26] 氨基酸类 

27 对香豆酸 C9H8O3 32.01 318 165.0552[M+H]+ 165.0548 4.02 
101.1083［M+H+HCOOH-H2O]+， 

119.0496［M+H-HCOOH]+ 
[20]* 苯丙酸类 

28 丁香酚 C10H12O2 32.49 244 165.0914[M+H]+ 165.0648 1.27 105.0640，133.0263 数据库 简单苯丙素类 

29 东莨菪内酯 C10H8O4 32.86 278 191.0348[M-H]- 191.0709 -1.15 120.0215，148.2228 数据库 香豆素类 

30 金圣草酚-6,8-二-C-葡萄糖苷 C28H32O16 34.21 240，292，328 625.1773[M+H]+ 625.1642 3.31 607.2359 [27] 黄酮类 

31 阿魏酸 C10H10O4 34.76 244，285，328 195.0663[M+H]+ 195.0464 6.43 

89.3900[M+H-C3H6O4]
+， 

117.0334[M+H-C2H6O3]
+， 

134.0369[M+H-C2H5O2]
+， 

145.0248[M+H-CH6O2]
+， 

149.0619[M+H-CH2O2]
+ 

[28] 苯丙酸类 

32 香草醛 C8H8O3 35.39 240，319 193.0507[M+CH3COO-H2O]+ 193.0775 0.64 107.0500，108.0489 数据库 其他类 

33 橙皮内酯水合物 C15H18O5 36.09 245，264，295 277.1087[M-H]- 277.1096 3.10 233.1175[M-H-COO]- [25] 香豆素类 

34 香豆素 C9H6O2 36.63 244，263，298 146.0596[M+NH4-H2O]+ 146.0926 -2.14 91.0549，103.0563，119.0675 数据库 香豆素类 

35 川陈皮素 C21H22O8 38.64 275，228 403.1397[M+H]+ 403.1210 3.94 358.1205[M+H-3CH3]
+ [27] 黄酮类 

36 棕榈酸 C16H32O2 39.12 228 315.2535[M+CH3COO]- 255.1239 -2.33 253.7007[M-3H]- 数据库 脂肪酸类 

37 十七烷酸 C17H34O2 39.63 238 315.2539[M+HCOO]- 309.1495 -0.89 251.1296，271.0995 数据库 脂肪酸类 

38 柚皮苷 4’-葡萄糖苷 C33H42O19 41.17 227，278 732.2183[M-H-H2O]- 723.2052 4.64 433.3064 [27] 黄酮类 

39 补骨脂素 C11H6O3 41.92 221，282 187.0386[M+H]+ 187.0560 -3.95 115.0531，131.0441，159.0731 数据库 香豆素类 

40 苯甲酸 C7H6O2 41.96 221，280 123.0446[M+H]+ 123.0618 4.91 77.0390，105.8950 数据库 有机酸类 

 

 

 

41 
1,2-Benzenediol,4- 

[3,5-dihydroxy-7- 

(4-hydroxyphenyl)heptyl]- 

C19H24O5 42.27 221，280（sh） 
315.1605[M+H-H2O]+ 

331.1555[M-H]- 

315.1600(+) 

331.1555(-) 
4.19 

51.0235[M+H-C15H20O5]
+， 

77.0386[M+H-C13H20O5]
+， 

91.0553[M+H-C12H18O5]
+， 

107.0494[M+H-C12H18O4]
+， 

133.0656，123.0442，149.0611，160.0850 

数据库*# 二苯基庚烷类 
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续表 1 

峰号 化合物 分子式 tR/min UVλmax/nm 准分子离子峰(m/z) 实测值(m/z) 
误差 

(×10-6) 
主要碎片离子(m/z) 

参考 

文献 

化合物 

类型 

42 咖啡酸 C9H8O4 42.44 318 163.0385[M+H-H2O]+ 163.0487 -2.24 145.0665 [29] 苯丙酸类 

43 异米拉素 C21H22O5 42.82 225，279 355.1368[M+H]+ 355.1368 2.36 189.0901，201.7776 数据库 香豆素类 

44 对羟基苯甲醛 C7H6O2 42.99 278 123.0446[M+H]+ 123.0373 4.89 77.0407[M-COOH]+，95.0501[M-CO]+ 数据库 其他类 

45 马尔敏 C19H24O5 43.97 240，292，328 355.1523[M+Na]+ 355.1251 2.27 185.0832[M+Na-C10H18O2]
+ [30] 木脂素类 

46 二氢香豆素 C9H8O2 44.49 233，277，328 149.0403[M+H]+ 149.0258 4.20 51.0199，77.0384，91.0506，107.7151 数据库 香豆素类 

47 佛手柑内酯 C12H8O4 45.52 240，319 261.0406[M+HCOO]- 261.1137 -4.67 174.1091，202.0967 
[31] 

数据库 
香豆素类 

48 佛手酚 C11H6O4 45.56 228，278 261.0406[M+CH3COO]- 261.0815 1.82 117.1353[M-H-3CO]- [25] 香豆素类 

49 橙皮油内酯 C19H22O3 47.19 226，277 299.1657[M+H]+ 299.1456 5.46 107.0486[M+H-C10H17-2CO]+ [32] 香豆素类 

50 Hannokinol C19H20O5 47.82 224，278（sh） 
299.1657[M+H-H2O]+ 

315.1604 [M-H]- 

299.1546(+) 

315.1609(-) 
5.37 

51.0245[M+H-C15H22O4]
+， 

77.0371[M+H-C13H20O4]
 +， 

91.0539[M+H-C12H18O4]
+， 

107.0486[M+H-C12H18O3]
+， 

120.0885[M+H-C11H17O3]
+ 

数据库*# 二苯基庚烷类 

51 伞形花内酯 C9H6O3 49.53 225，278 163.0400[M+H]+ 163.0392 4.58 91.0598[M+H-C2O3]
+ 数据库 香豆素类 

52 油酸 C18H34O2 49.58 225 372.2543[M+HCOO]- 327.1605 -3.04 
115.0753[M-C12H23]

-， 

143.1080[M-C10H19]
- 

数据库 脂肪酸类 

53 佛手柑素 C21H22O4 51.53 205，278 339.1595[M+H]+ 339.1413 0.99 147.0816，159.0789，203.1082 
[32] 

数据库 
香豆素类 

54 Kadsurin A C21H24O6 51.58 203，277（sh） 
355.1522[M+H-H2O]+ 

371.1508[M-H]- 

355.1368(+) 

371.1583(-) 
2.80 

77.0392[M+H-C15H20O6]
+， 

91.0541[M+H-C14H18O6]
+， 

107.0494[M+H-C14H18O5]
+， 

121.0659[M+H-C14H19O4]
+， 

135.0745[M+H-C14H17O4]
+， 

149.0606[M+H-C13H20O5]
+， 

150.0631[M+H-C13H19O6]
+， 

161.0598[M+H-C11H15O4]
+， 

165.0573，178.0623[M+H-C11H15O3]
+ 

数据库*# 木脂素类 

55 Melitidin C33H40O18 51.88 241，283 723.2183[M-H]- 723.2175 4.67 
579.7695[M-H-C3H5COOH-CH2CO]-， 

621.2758[M-H-C3H5COOH]- 
[33] 黄酮类 

56 Hirsutenone C19H20O5 53.38 230，280（sh） 327.1249[M-H]- 327.1252 3.73 83.7698 数据库*# 二苯基庚烷类 
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续表 1 

峰号 化合物 分子式 tR/min UVλmax/nm 准分子离子峰(m/z) 实测值(m/z) 
误差 

(×10-6) 
主要碎片离子(m/z) 

参考 

文献 

化合物 

类型 

57 3',4', 5',5, 6,7-Hexamethoxyflavone C21H22O8 54.69 229，278 403.1397[M+H]+ 403.1578 3.94 

85.0610[M+H-C17H19O6]
+， 

147.0794[M+H-C15H12O4]
+， 

273.0939[M+H-C5H10O3]
+ 

数据库 黄酮类 

58 

6(2H)-Benzofuranone, 

3,3a,7,7a-tetrahydro-2- 

(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)- 

3a,7a-dimethoxy-3- 

methyl-5-(2-propen-1-yl)-, 

(2S,3R,3aS,7aR)- 

C21H26O6 56.70 224，281 
357.1717[M+H-H2O]+ 

373.1661[M-H]- 

357.1717(+) 

373.1661(-) 
4.98 

51.0227[M+H-C17H24O6]
+， 

77.0396[M+H-C14H20O6]
+， 

91.0543[M+H-C14H20O6]
+， 

107.0501[M+H-C14H20O5]
+， 

121.0659[M+H-C14H21O4]
+， 

135.0814[M+H-C14H19O4]
+， 

149.0600[M+H-C13H22O5]
+， 

150.0643[M+H-C13H21O5]
+， 

161.0619[M+H-C11H17O4]
+ 

数据库*# 木脂素类 

59 柚皮素 C15H12O5 59.94 243，282 273.0764[M+H]+ 273.1063 1.93 

91.0540[M+H-C8H6O5]
+， 

119.0448[M+H-C7H7O4]
+， 

147.1171[M+H-C6H7O3]
+， 

179.9895[M+H-C6H6O]+， 

245.5084[M+H-CO] + 

[32] 黄酮类 

60 橙皮内酯 C15H16O4 61.65 241，285，330 243.1016[M+H-H2O]+ 244.1140 6.98 131.0948，159.0743 [34] 香豆素类 

61 植醇 C20H40O 62.95 - 295.1461[M-H]- 295.1461 5.59 57.0328 
[32] 

数据库 
萜类 

62 2’-(E)-O-feruloylgalactaric acid C16H18O11 63.07 227，280 445.0981[M+CH3COO]- 445.0985 -0.25 191.0323 数据库 苯丙酸类 

63 花生四烯酸 C20H32O2 64.65 238 303.2329[M-H]- 304.9155 0.11 259.0692[M-H-COO]- [35] 脂肪酸类 

64 泼朗弗林 C18H22O5 67.71 242，280 319.1562[M+H]+ 319.1367 6.20 
134.0623[M-C8H14O2-CH3-CO]+， 

162.3013[M-C8H14O2-CH3]
+ 

[32] 香豆素类 

 

 

 

 

65 1-Heptene-3,5-dione, 

7-(4-hydroxyphenyl)-,(1E- 
C19H18O3 69.09 250 

295.133[M+H]+ 

293.1188[M-H]- 
295.1350(+) 

293.1187(-) 
3.21 

274.9798[M-H-H2O] -， 

187.0766[M-H-C7H5O]-， 

159.0340[M-H-C8H6O]-， 

147.0779[M+H-C10H12O]+， 

51.0241[M+H-C15H16O3]
+， 

77.0381[M+H-C14H14O3]
 +， 

91.0543[M+H-C12H12O3]
+， 

107.0488[M+H-C12H12O4]
+ 

数据库*# 二苯基庚烷类 
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续表 1 

峰号 化合物 分子式 tR/min UVλmax/nm 准分子离子峰(m/z) 实测值(m/z) 
误差 

(×10-6) 
主要碎片离子(m/z) 

参考 

文献 

化合物 

类型 

66 

(1E,6E)-1-(4-Hydroxyphenyl) 

-7-phenyl-1,6-heptadiene 

-3,5-dione 

C19H16O3 69.38 252 
293.1186[M+H]+ 

291.1039[M-H]- 

293.1186(+) 

291.1028(-) 
5.49 

51.0244[M+H-C15H14O3]
+， 

65.0384[M+H-C14H12O3]
+， 

77.0391[M+H-C13H12O3]
+， 

91.0542[M+H-C12H10O3]
+， 

107.0483[M+H-C12H10O2]
+， 

120.0533[M+H-C11H9O2]
+， 

147.0441[M+H-C10H10O]+ 

数据库*# 二苯基庚烷类 

67 亚油酸 C18H32O2 74.59 240 281.2285[M+H]+ 281.2285 -0.14 179.7551 数据库 脂肪酸类 

68 Bisdemethoxycurcumin C19H16O4 80.10 248，280（sh） 
309.1147[M+H] + 

307.0984[M-H]- 

309.1147(+) 

307.0984(-) 
8.67 

191.0554[M+H-C12H10O4]
+， 

107.0487[M+H-C12H10O3]
+， 

120.0534[M+H-C11H9O3]
+， 

91.0554[M+H-C13H12O5]
 +， 

147.0444[M+H-C10H10O2]
+ 

数据库*# 二苯基庚烷类 

69 Demethoxycurcumin C20H18O5 81.25 250 
339.1246[M+H]+ 

337.1087[M-H]- 

339.1246(+) 

337.1087(-) 
6.41 

65.0392[M+H-C15H14O6]， 

91.0552[M+H-C13H12O6]， 

107.0497 [M+H-C13H12O5]
+， 

138.0587[M+H-C12H9O4]
+， 

147.0448，177.0558，255.1058 

数据库*# 二苯基庚烷类 

70 Curcumin C21H20O6 82.79 251 
369.1361[M+H]+ 

367.12[M-H]- 

369.1361(+) 

367.1200(-) 
8.1 

285.1088，175.0768， 

77.0377[M+H-C15H16O6]
+， 

107.0343[M+H-C14H14O5]
+，133.0667， 

138.0660[M+H-C13H10O4]
+ 

数据库*# 二苯基庚烷类 

注：参考中“数据库”是指参照 Mzcloud 和 Pubchem 数据库；带“*”为分子网络推测得到的化合物，带“#”号为可能潜在的新化合物；正负离子模式下均具有的化合物在实测值后以“（+）、（-）”标注；UV λmax

标注“-”为未观测到，标注“（sh）”为肩峰。 
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2.2.2  苯丙素类化合物的注释 

在彭祖寿柑果肉中注释出大量的苯丙素类化合

物，包括滨蒿内酯、蛇床子素、7-甲氧基-4-甲基香豆

素、2-甲基-5-羧甲基-7-羟基色原酮、东莨菪内酯、橙

皮内酯水合物、香豆素、补骨脂素、异米拉素、二氢

香豆素、佛手柑内酯、佛手酚、橙皮油内酯、伞形花

内酯、佛手柑素、橙皮内酯、泼朗弗林、对香豆酸、

阿魏酸、咖啡酸、2’-(E)-O-feruloylgalactaric acid、丁

香 酚 、 马 尔 敏 、 6(2H)-Benzofuranone, 

3,3a,7,7a-tetrahydro-2-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)-3a, 

7a-dimethoxy-3-methyl-5-(2-propen-1-yl)-,(2S，3R，3aS，

7aR)-与 Kadsurin A 共 25 个苯丙素类化合物，其类型

包括简单苯丙素类、苯丙酸类、香豆素类及木脂素类

等[38]。具有肉桂酰基结构的苯丙酸类化合物的常具有

325~371 nm 与 260~298 nm 紫外吸收波段[39]。以阿魏

酸为例，其最大吸收波长为 244、285、328 nm，进一

步分析质谱信息，在正离子模式下，准分子离子峰为

m/z 195.0663[M+H]
+，失去一分子 CH2O2得到碎片离

子峰 m/z 149.0619[M+H-CH2O2]
+，其碎片离子峰还有

m/z 145.0248[M+H-CH6O2]
+ 、 m/z 134.0369 

[M+H-C2H5O2]
+、m/z 117.0334[M+H-C2H6O3]

+及 m/z 

89.3900[M+H-C3H6O4]
+。根据化合物的准分子离子峰、

碎片离子精确相对分子质量信息、紫外吸收特征并参考

相关文献[28]及mzcloud 和 pubchem数据库，最终确定该

成分为阿魏酸，其二级质谱及可能的裂解规律见图 4。 

 

图 4 阿魏酸二级质谱及裂解规律 

Fig.4 Secondary mass spectra of ferulic acid and fragmentation 

 

 

图 5 成分 54及其可能衍生物的二级质谱图 

Fig.5 MS2spectra of compound 54 and its possible derivatives

化合物 54 与 58 分布在彭祖寿柑果肉分子网络分

子笼 3 中，以“柑橘/彭祖寿柑（果肉）+成分名称”或

“Citrus/Citrus reticulate Blanco(pulp)+Component 

name”为相关检索词在 CNKI、Web of Science 等数据

库进行检索，检索结果均为无，即 2 个木脂素类成分

在彭祖寿柑果肉中尚未被研究，可能为彭祖寿柑果肉

潜在的新成分[40,41]。多数木脂素类成分在 200~240 nm

和 280~290 nm 的紫外波段出现特征吸收峰[42]。双并

苯基呋喃木脂素主要的碎片离子是以苯环为核心重排

得到，根据苯环上的取代基的不同产生不同质荷比[43]。

以 Kadsurin A 为例，其紫外吸收波长为 203、277 nm

（sh），进一步分析质谱信息，在正负离子模式下，准

分子离子峰分别为 m/z 355.1522[M+H-H2O]
+、m/z 

371.1508[M-H]
- ， 在 正 离 子 模 式 下 产 生 m/z 
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77.0392[M+H-C15H20O6]
+、m/z 91.0541[M+H-C14H18O6]

+

及 m/z 107.0494[M+H-C14H18O5]
+等与苯环的相关碎片

离子，其碎片离子还有 m/z 121.0659[M+H-C14H19O4]
+、

m/z 135.0745[M+H-C14H17O4]
+ 、 m/z 149.0606 

[M+H-C13H20O5]
+、m/z 150.0631[M+H-C13H19O6]

+、m/z 

161.0598[M+H-C11H15O4]
+ 、 m/z 178.0623 

[M+H-C11H15O3]
+等。根据化合物的准分子离子峰、碎

片离子精确相对分子质量信息、紫外吸收特征并参考

相关文献[43]及 Mzcloud 和 Pubchem 数据库，最终确定

成分分别为 Kadsurin A、Kadsurin A 及其衍生物二级

质谱图相似度如图 5 所示。 

2.2.3  二苯基庚烷类化合物的注释 

 

 

图 6 成分 50及其可能衍生物的二级质谱图 

Fig.6 MS2spectra of compound 50 and its possible derivatives 

根 据 彭 祖 寿 柑 果 肉 分 子 网 络 推 测 得 到

Bisdemethoxycurcumin、(1E, 6E)-1-(4-Hydroxyphenyl) 

-7-phenyl-1, 6-heptadiene-3, 5-dione 、 1-Heptene-3, 

5-dione, 7-(4-hydroxyphenyl)-, (1E)- 、 Curcumin 、

Hirsutanone、Hannokinol、Demethoxycurcumin 与 1, 

2-Benzenediol, 4-[3, 5-dihydroxy-7-(4-hydroxyphenyl) 

heptyl]-共 8 个二苯基庚烷类成分，分别分布在分子笼

1、2 与单笼 4、5、6 中。以上 8 个二芳基庚烷类成分

以“柑橘/彭祖寿柑（果肉）+成分名称”或“Citrus/Citrus 

reticulate Blanco(pulp) +Component name”为相关检索

词在 CNKI、Web of Science 等数据库进行检索，检索

结果均为无，即分子网络注释出的 8 个二苯基庚烷类

成分在彭祖寿柑或其果肉中尚未被研究，可能为彭祖

寿柑果肉潜在的新成分[40,41]。二苯基庚烷类化合物在

210~230 nm 有 E 带强吸收峰，在 250~280 nm 附近有

B 带弱吸收峰[44]，该类化合物主要产生苄基裂解碎片

离子，同时庚烷链中每个键都能裂解，裂解难易程度

取决于链中取代基[43]。以 Hannokinol 为例，其最大吸

收波长为 224、278 nm（sh），在正负离子模式下，准

分子离子峰分别为 m/z 299.1657[M+H-H2O]
+、m/z 

315.1604[M-H]
- ，在正离子模式下，产生 m/z 

107.0486[M+H-C12H18O3]
+ 、 m/z 91.0539 

[M+H-C12H18O4]
+、m/z 77.0371[M+H-C13H20O4]

+、m/z 

51.0245[M+H-C15H22O4]
+等苄基碎片离子。根据化合物

的准分子离子峰、碎片离子精确相对分子质量信息、

紫外吸收特征并参考相关文献 [43]及 mzcloud 和

pubchem 数据库，最终确定成分为 Hannokinol，

Hannokinol 及其衍生物二级质谱图相似度如图 6 所

示。以 Bisdemethoxycurcumin 为例，其紫外吸收波长

为 248、280 nm（sh），进一步分析质谱信息，在正负

离 子 模 式 下 ， 准 分 子 离 子 峰 分 别 为 m/z 

309.1147[M+H]
+、m/z 307.0984[M-H]，在正离子模式

下，产生 m/z 107.0487[M+H-C12H10O3]
+等苄基碎片离

子，其碎片离子还有 m/z 191.0554[M+H-C12H10O4]
+、

m/z 120.0534[M+H-C11H9O3]
+ 、 m/z 147.0444 

[M+H-C10H10O2]
+等。根据化合物的准分子离子峰、碎

片离子精确相对分子质量信息、紫外吸收特征并参考

相关文献[43]及 mzcloud 和 pubchem 数据库，最终确定
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成分为 Bisdemethoxycurcumin，Bisdemethoxycurcumin 及其衍生物二级质谱图相似度如图 7 所示。 

 

 

 

图 7 成分 68及其可能衍生物的二级质谱图 

Fig.7 MS2spectra of compound 68 and its possible derivatives 

2.2.4  有机酸类化合物的注释 

 

图 8 苹果酸二级质谱及裂解规律 

Fig.8 Secondary mass spectra of malic acid and fragmentation 

有机酸类化合物在质谱裂解中易丢失 CO、H2O

等中性小分子片段[38]。大多数有机酸类成分在 210 nm

左右具有较强的紫外吸收，具有苯甲酰结构或苯结构

的有机酸成分还具有 1 个或者 2 个紫外吸收带，I 波

段约为 325~371 nm，II 波段约为 260~298 nm
[39,45]。彭

祖寿柑果肉有机酸类化合物包括乳酸、苹果酸、柠檬

酸、香草酸、丁香酸、琥珀酸、原儿茶酸、没食子酸、

水杨酸、对羟基苯甲酸与苯甲酸共 11 个。以苹果酸为

例，其紫外吸收较弱，可能是由于具有未成对电子的

羟基与溶剂形成氢键产生 n→π*对称性禁止跃迁[46]，

导致未检测到紫外吸收，对该化合物质谱信息进行分析，

在负离子模式下，准分子离子峰为m/z 133.0134[M-H]
-，

失去一分子 H2O 得到碎片离子峰 m/z 115.5709 

[M-H-H2O]
-，再失去一分子 CO2 得到碎片离子 m/z 

71.0109[M-H-H2O-CO2]
- ， 其 碎 片 离 子 还 有 m/z 

73.0760[M-H-C2H4O2]
-。根据化合物的准分子离子峰

与碎片离子精确相对分子质量信息并参考相关文献[19]

及 Mzcloud 和 Pubchem 数据库，最终确定成分为苹果
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酸，其二级质谱及可能的裂解规律见图 8。 

2.2.5  脂肪酸类化合物的注释 

在彭祖寿柑果肉中注释出脂肪酸类化合物包括棕

榈酸、十七烷酸、油酸、花生四烯酸与亚油酸共 5 个。

非共轭不饱和脂肪酸多在波长 230~240 nm 范围内具

有紫外吸收[47]，此类化合物在质谱裂解上主要表现为

丢失 H2O 和 CO2等中性小分子。以花生四烯酸为例，

其最大吸收波长为 238 nm，进一步分析质谱信息，在

负离子模式下生成准分子离子峰 m/z 303.2329[M-H]
-，

失去一分子 CO2，生成 m/z 259.0692[M-H-COO]
-碎片

离子，根据化合物的准分子离子峰、碎片离子精确相

对分子质量信息、紫外吸收特征并参考相关文献[35]及

Mzcloud 和 Pubchem 数据库，最终确定成分为花生四

烯酸，其二级质谱及可能的裂解规律见图 9。 

 

图 9 花生四烯酸二级质谱及裂解规律 

Fig.9 Secondary mass spectra of arachidonic acid and 

fragmentation 

2.2.6  氨基酸类化合物的注释 

在彭祖寿柑果肉中共注释出 4 个氨基酸类化合

物，包括脯氨酸、蛋氨酸、苏氨酸与赖氨酸。大多数

氨基酸类化合物在紫外区 200~220 nm 产生吸收峰，

芳香族氨基酸及含硫的氨基酸在 230~310 nm 产生紫

外吸收[48]。氨基酸类化合物裂解的第一步大多数是失

去 COOH，也常见脱去 NH3与 H2O 等中性分子[49]。

以脯氨酸为例，其最大吸收波长为 205 nm，进一步分

析质谱信息，在正离子模式下，该化合物生成准分子

离子峰 m/z 116.0703[M+H]
+，失去一分子 COOH，生

成 m/z 70.0632[M+H-COOH]
+特征碎片离子，根据化

合物的准分子离子峰、碎片离子精确相对分子质量信

息、紫外吸收特征并参考相关文献[18]及 Mzcloud 和

Pubchem 数据库，最终确定成分为脯氨酸，其二级质

谱及可能的裂解规律见图 10。 

 

图 10 脯氨酸二级质谱及裂解规律 

Fig.10 Secondary mass spectra of proline and fragmentation 

 

图 11 葛缕醇二级质谱及裂解规律 

Fig.11 Secondary mass spectra ofcarveoland fragmentation

2.2.7  萜类化合物的注释 

结合化合物的准分子离子峰、碎片离子精确相对

分子质量信息、紫外吸收特征并参考文献及 Mzcloud

和 Pubchem 数据库，在彭祖寿柑果肉注释出金合欢基

丙酮、安诺利德 A、葛缕醇与植醇共 4 个萜类化合物，

其中植醇为二萜类，金合欢基丙酮、安诺利德 A 为倍

半萜类，葛缕醇为单萜类。萜类化合物结构复杂，具

有 α、β不饱和羰基结构的萜类化合物在 210~300 nm

处有强吸收，但仅具有孤立双键的萜类主要产生末端

吸收[42]。萜类化合物产生的分子离子峰较多，常见的

如[M-H]
-，[M+H]

-、[M+HCOO]
-、[M+Na]

+等，易丢

失 H2O 及 CH2O 分子。以葛缕醇为例，其在紫外光谱

中产生 193 nm 末端吸收，进一步分析质谱信息，在正

离子模式下，产生准分子离子峰m/z 175.1091[M+Na]
+，

m/z 135.0424碎片离子为[M+H]
+脱去一分子H2O形成

的 ， 继 而 失 去 一 分 子 C3H8 ， 生 成 m/z 
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91.0514[M+H-H2O-C3H8]
+，根据化合物的准分子离子

峰、碎片离子精确相对分子质量信息、紫外吸收特征

并参考相关文献[25]及 Mzcloud 和 Pubchem 数据库，最

终确定成分为葛缕醇，其二级质谱及可能的裂解规律

见图 11。 

2.2.8  核苷类化合物的注释 

 

图 12 腺苷二级质谱及裂解规律 

Fig.12 Secondary mass spectra of adenosine and fragmentation 

核苷类化合物是植物生命活动中不可缺少的化合

物[22]，在彭祖寿柑果肉中共注释出腺苷及其苷元腺嘌

呤 2 种。以腺苷为例，其最大吸收波长为 260 nm，符

合文献中腺苷的紫外吸收特征[50]，进一步分析质谱信

息，在正离子模式下，生成准分子离子峰 m/z 

268.1065[M+H]
+，N-糖苷键裂解，丢失中性分子核糖

（m/z 132），生成 m/z 136.0635[M+H-C5H8O4]
+的碱基

离子，为鉴别腺苷的特征离子，根据化合物的准分子

离子峰、碎片离子精确相对分子质量信息、紫外吸收

特征并参考相关文献[22]及 Mzcloud 和 Pubchem 数据

库，最终确定成分为腺苷，其二级质谱及可能的裂解

规律见图 12。 

2.2.9  生物碱类化合物的注释 

 

图 13 甜菜碱二级质谱及裂解规律 

Fig.13 Secondary mass spectra of betaine and fragmentation 

在彭祖寿柑果肉中注释出 1 个生物碱化合物甜菜

碱。由于具有季铵基和羧酸基的偶极离子的特殊结构，

甜菜碱的紫外发色团较弱[51]，导致未检测到紫外吸

收，对该化合物质谱信息进行分析，在正离子模式下，

生成准分子离子峰 m/z 118.0676[M+H]
+，丢失一分子

H2O 与一分子 C2HO 后，生成碎片离子 m/z 

59.0710[M+H-H2O-C2HO]
+，根据化合物的准分子离子

峰与碎片离子精确相对分子质量信息并参考相关文 

献[17]及 Mzcloud 和 Pubchem 数据库，最终确定成分为

甜菜碱，其二级质谱及可能的裂解规律见图 13。 

2.2.10  其他类化合物的注释 

结合化合物的准分子离子峰、碎片离子精确相对

分子质量信息、紫外吸收特征并参考相关文献及

Mzcloud 和 Pubchem 数据库，本研究在彭祖寿柑果肉

还注释出落叶松酸、香草醛与对羟基苯甲醛共 3 个其

他类化合物。 

3  结论 

本研究采用液相色谱-质谱联用技术结合分子网

络技术分析彭祖寿柑果肉中的化学成分，结合化合物

的准分子离子峰、碎片离子精确相对分子质量信息、

紫外吸收特征并参考相关文献及 Mzcloud 和 Pubchem

数据库，共注释出彭祖寿柑果肉中黄酮类、苯丙素类、

二苯基庚烷类、有机酸类、脂肪酸类、氨基酸类、萜

类、核苷酸类、生物碱类与其他类共 70 个成分，并总

结了彭祖寿柑果肉各类化合物的裂解规律及紫外吸收

特征。化合物 41、50、56、65、66、68、69 和 70 共

8 个二芳基庚烷类成分与化合物 54 和 58 共 2 个木脂

素类成分以“柑橘/彭祖寿柑（果肉）+成分名称”或

“Citrus/Citrus reticulate Blanco (pulp) + Component 

name”为相关检索词在 CNKI、Web of Science 等数据

库进行检索，结果均为无，即上述 10 个成分在彭祖寿

柑果肉中尚未被研究，推测可能为彭祖寿柑果肉中潜

在的新成分。液质联用技术结合分子网络技术能够快

速、准确、全面地注释了彭祖寿柑果肉成分，发现其

潜在新成分，为彭祖寿柑果肉进一步开发与应用提供

理论参考。 
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