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电子束辐照多花黄精HPLC指纹图谱

及抗氧化谱-效关系分析

林永杰1，贾鑫1，周瑞1，王丹1，黄敏1，高鹏2*

（1.西南科技大学生命科学与工程学院，四川绵阳，621010）

（2.四川原子能研究院，辐照保藏四川省重点实验室，四川成都 610101）

摘要：该研究以多花黄精为试材，建立多花黄精的 HPLC 指纹图谱，提取特征指纹图谱信息，结合相似度评

价、聚类分析、正交偏最小二乘判别分析（OPLS-DA）对多花黄精药材进行综合分析 , 并筛选差异性标志物质。以

DPPH、ABTS+
自由基清除率评价多花黄精抗氧化活性，结合偏最小二乘回归分析（PLSR）的方法探究指纹图谱与

抗氧化活性之间的谱 - 效关系。结果表明不同剂量辐照多花黄精 HPLC 指纹图谱相似度在 0.972~0.994 之间，确定

19 个共有峰，与标准品对照指认峰 2 为芦丁，峰 9 为槲皮素，峰 10 为甘草素。OPLS-DA 筛选出包括芦丁、甘草素、

槲皮素等 9 个辐照前后标志性差异物质。谱效分析表明 13 个组分与抗氧化活性贡献呈正相关，其中峰 1、峰 6 和芦

丁是多花黄精中的强抗氧化物质。该研究反映了不同剂量电子束辐照多花黄精的成分差异和自由基清除能力情况，

可有效用于电子束辐照多花黄精的质量监测。
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Abstract: Polygonatum cyrtonema Hua was used as the test material to establish the HPLC fingerprint and extract its 

characteristic fingerprint information. Similarity evaluation, cluster analysis, and orthogonal partial least squares discriminant 

analysis (OPLS-DA) methods were employed to comprehensively analyze the irradiation of Polygonatum cyrtonema Hua 

with different doses of electron beams and screen for differential marker substances. The antioxidant activity of Polygonatum 

cyrtonema Hua was evaluated through DPPH and ABTS+ free radical scavenging rates. The spectrum-effect relationship 
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中药材多花黄精（Polygonatum cyrtonema Hua）
来自于百花科黄精属植物的干燥根茎。其气微，味

甘性平、归脾、肺、肾经、补气、养阴、健脾、益

肾、润肺 [1] ，是我国传统名贵中药材，且药食兼用，

不仅具有药用价值，还富有保健价值。有研究表明，

多花黄精有多种活性成分，主要包含多糖、皂苷、

黄酮、生物碱等，具有抗氧化、调节免疫、降血糖

降血脂、抗癌抗肿瘤、抗疲劳、改善造血功能等药

理功效 [2-4] 。

我国从上世纪 60 年代就开展中药钴 -60 辐照保

藏的灭菌效果、药材质量、生物活性，毒性评测的

相关研究，并制定《60Co 辐照中药灭菌剂量标准》 [5, 6] 。

然而，电子束辐照中药技术起步较晚，基础研究较

少，相关辐照效应研究还有待深入开展。

电子束辐照是一种新型保藏技术，有不接触放

射性物质、安全高效、易于控制、无污染、无添

加、自动化程度高、投资费用低等优点，在当前农

产品加工保藏领域有独特的优势 [7] 。研究表明，电

子束辐照可以杀灭药材中的微生物，延长货架期，

并保持其药效品质 [8-10] 。但也有研究发现，电子束

辐照可能会改变药材的化学成分，使药效发生变

化 [11,12] 。所以，若采用电子束辐照药材，应使用合

理的药材质量评测方法，对辐照的中药材进行质

量监测与评估。

高效液相色谱（HPLC）指纹图谱建立在多组

分研究系统上，可以整体反映物质的理化性质和

成分含量 [13] 。此外，在 2015 年国家食品药品监督

管理局发布的《中药辐照灭菌指导原则》也明确规

定：中药材辐照灭菌后，应采用指纹图谱等方法，

对药材进行质量评价与质量控制 [14] 。因此，液相指

纹图谱可以有效用于电子束辐照多花黄精的质量控

制，检测多花黄精辐照处理后的品质稳定性。但因

中药指纹图谱提供的信息复杂，无法进行统计分析，

所以该技术在中药质量评价中仍存在局限性。化学

计量学是一种多元数据分析和提取方法 [15] ，可以大

量处理数据并挖掘有效信息 [16] 。本实验通过不同剂

量电子束辐照处理多花黄精，研究其抗氧化活性的

变化情况，并利用 HPLC 指纹图谱结合化学计量学

的分析方法，筛选多花黄精辐照标志性差异物质；

并开展其与抗氧化活性的关系研究，以期揭示辐照

多花黄精活性成分与抗氧化能力之间的关系，为电

子束辐照多花黄精及类似药材辐照的质量控制提供

方法参考。

1  材料与仪器

1.1 材料与试剂

多花黄精药材购自成都荷花池中药材市场，自

然晾干，未经炮制加工。经西南科技大学侯大斌教

授鉴定为百花科黄精属植物多花黄精（Polygonatum 
cyrtonema Hua）。

芦丁、甘草素、槲皮素（纯度均 ＞ 98%）购自

成都曼斯特生物科技有限公司；1,1- 二苯基 -2- 三
硝 基 苯 肼（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH），

2,2′- 联氮双（3- 乙基苯并噻唑啉 -6- 磺酸）二铵盐

2,2′-Azinobis (3-ethylbenzothiazoline -6-sulfonic Acid 
Ammonium Salt, ABTS）购自上海麦克林生化科技

股份有限公司；重铬酸银剂量计四川省原子能研究

院自制；无水乙醇、甲醇等其他试剂，分析纯，成

都市科隆化学品有限公司。

1.2 仪器与设备

UltiMate3000DGLC 双三元、二维液相色谱仪

系统，美国赛默飞世尔公司；5804R 高速离心机，

德国 Eppendorf 公司；SPECORD 200PLUS 紫外 -可

见分光光度计，德国 Analytik Jena 公司；IS1020 高

between the fingerprint and antioxidant activity was explored using partial least squares regression analysis (PLSR).The 

results indicated that the similarity of HPLC fingerprints of Polygonatum cyrtonema Hua ranged from 0.972 to 0.994 

at different doses, with 19 common peaks identified. Peak 2 was identified as rutin, peak 9 as quercetin, and peak 10 as 

liquiritin. OPLS-DA identified nine landmark differential substances before and after irradiation, including rutin, liquiritin, 

and quercetin. Spectrum-effect analysis demonstrated that 13 components were positively correlated with antioxidant activity, 

with Peak 1, Peak 6, and rutin identified as strong antioxidant substances in Polygonatum cyrtonema Hua. This study reflected the 

differences in composition and free radical scavenging ability with different doses of electron beam irradiation of Polygonatum 

cyrtonema Hua, providing effective data for quality monitoring of electron beam irradiation of Polygonatum cyrtonema Hua.

Key words: Polygonatum cyrtonema Hua; electron beam irradiation; fingerprint; chemometrics; spectrum-effect relationship
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能电子加速器，同方威视科技（北京）有限公司；

RHCX-350 超声清洗器，济宁荣汇超声波设备有限

公司；SI-234电子天平，丹佛仪器（北京）有限公司。

1.3 实验方法

1.3.1 辐照处理

多花黄精样品粉碎，过 50 目筛，每袋 250 g
分装至聚乙烯自封袋（15 cm×20 cm），平均厚度

2.5 cm。封装好的样品送至四川润祥辐照技术有限公

司（四川眉山），采用高能电子加速器（电子束能量

10 MeV，功率20 kW）辐照处理。设置辐照剂量为3、6、
8、10、12、20 kGy，通过重铬酸银剂量计测得实际

吸收剂量为 2.9、5.5、7.2、8.7、11.2、18.8 kGy，以

未辐照样品（CK）为对照。辐照后多花黄精样品室

温避光保存，待后续相关指标测定。

1.3.2 供试样品的制备

取多花黄精样品 2 g，精密称定，置于具塞锥

形瓶中。加入 φ=80% 甲醇 40 mL，称定质量，室

温下超声 30 min，放冷再次称定，用 φ=80% 甲醇

补足损失质量。3 000 r/min 离心 10 min，取上清

液至 -4 ℃冰箱过夜，过 0.45 μm 微孔滤膜，即为供

试样品溶液。

1.3.3 对照溶液的制备

精密称取芦丁、槲皮素、甘草素对照品 3.5、4.7、
5.0 mg，分别置于 10 mL 容量瓶中，以 φ=80% 甲醇

溶解定容，摇匀，得对照样品溶液。

1.3.4 HPLC-UV条件

色 谱 柱：ZORBOX SB-C18（250 mm×4.6 mm，

5 μm）。流动相：乙腈（A）- 水（B）；进样量 10 μL ；

柱温 30 ℃；流量 1.0 mL/min ；检测波长 254 nm ；

洗脱梯度：梯度洗脱（0~8 min，13% A ；8~13 min，
13%~19% A ；13~30 min，19%~25% A ；30~45 min，
25%~50% A ；45~50 min，50%~60% A ；50~60 min，
60%~70% A ；60~62 min，70%~90% A ；62~65 min，
90%~100% A ；65~75 min，13% A）。

1.3.5 抗氧化活性的测定

1.3.5.1 DPPH 自由基清除率

参考文献 [17] 的方法，并进行略微修改。精密称

取 7.88 mg DPPH，加入无水乙醇超声溶解定容于

100 mL 容量瓶，得到 0.2 mmol/L 的 DPPH 溶液。

准确吸取 2 mL“1.3.2”项制备下的多花黄精供试液

加入比色管，再加入 2 mL DPPH 工作液，室温避光

反应 20 min，于 517 nm 测吸光度，按以下公式计

算 DPPH 自由基清除率 C1。

C1 = (1-
A1-A2

A0
)×100%                 （1）

式中：

C1——DPPH 自由基清除率，% ；

A0——空白的吸光值；

A1——样液的吸光值；

A2——对照组的吸光值。

1.3.5.2 ABTS+ 自由基清除率

参考 Jo 等 [18] 的方法并略微修改，精密称取

192.3 mg 的 ABTS 试剂，使用去离子水溶解定容到

50 mL 容量瓶中，得到 7 mmol/L 的 ABTS 溶液；精

密称取 66.228 4 mg 的 K2S2O8 试剂，去离子水溶解定

容到 100 mL 容量瓶中，制得 2.45 mmol/L 的 K2S2O8

溶液。将同等体积的 7 mmol/L 的 ABTS 溶液与

2.45 mmol/L 的 K2S2O8 溶液混合均匀，置于 4 ℃冰

箱静止 12~16 h 后得到 ABTS 储备液。将 ABTS 储

备液与无水乙醇按照约 1:46 的比例混合。再调整稀

释度，使混合液在734 nm下的吸光度值为0.7±0.02，
避光备用。精密吸取 0.4 mL 多花黄精供试液，加入

3.6 mL ABTS 稀释液涡旋混合，避光反应 10 min，
在 734 nm 下测吸光度 , 按以下公式计算 ABTS+ 自

由基清除率 C2。

C2 = (1-
A1

A0
)×100%                   （2）

式中：

C2——ABTS+ 自由基清除率，% ；

A1——实验组吸光度；

A0——空白组吸光度。

1.3.6 数据处理

采用《中药色谱指纹图谱相似度评价系统

（2012 版本）》软件评价指纹图谱相似度，Open 
LAB Chemstation 软件提取色谱数据，采用 Excel 
2016、SPSS 26 软件对数据进行预处理和聚类树状

图绘制，采用 Origin 2021 绘制 HPLC 色谱图和自由

基清除率图，采用 SIMCA 14.1 系统软件做 PLS-DA
和 PLSR 分析。

2  结果与分析 

2.1 方法学考察

2.1.1 精密度

取 S1 号多花黄精的供试样品溶液，按“1.3.4”
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色谱条件连续进样 6 次，进行测定，以成分芦丁

和甘草素的保留时间和峰面积作为参考，计算相

对保留时间和相对峰面积，芦丁和甘草素色谱峰相

对保留时间的 RSD 值 ＜ 1.51%，相对峰面积 RSD
值 ＜ 2.82%，RSD 值均小于 5%，表明仪器精密度良好。

2.1.2 重复性

取 S1 号多花黄精样品，按“1.3.2”项方法制

备多花黄精供试样品溶液 6 份，按照“1.3.4”色

谱条件进样测定，以成分芦丁和甘草素的保留时间

和峰面积作为参考，计算相对保留时间和相对峰

面积，芦丁和甘草素色谱峰相对保留时间的 RSD
值 ＜ 1.69%，相对峰面积 RSD 值 ＜ 2.1%，表明重复

性较好。

2.1.3 稳定性

取 S1 号多花黄精样品，按“1.3.2”项方法制

备多花黄精供试样品溶液 6 份，按照“1.3.4”色

谱 条 件 在 0、2、4、6、8、10、12、24 h 进 样 测

定，芦丁和甘草素色谱峰相对保留时间的 RSD
值 ＜ 1.92%，相对峰面积 RSD 值 ＜ 2.5%，表明供试

液在 24 h 内稳定性良好。

2.2 指纹图谱相似度评价

将不同剂量辐照的多花黄精样品按“1.3.2”项

方法制备供试样品溶液，按“1.3.4”的色谱条件进

样，记录色谱图（图 1）。将色谱数据导入“中药色

谱指纹图谱相似度评价系统”，以未辐照样品 S1 为

参考样品，利用中位数法进行多点校正及峰匹配，

并计算其相似度，结果见表 1。指纹图谱共标定 19
个共有峰，如图 2 所示，经标准对照品指认，峰 2
为芦丁，峰 9 为甘草素，峰 10 为槲皮素。多花黄

精指纹图谱的相似度高于 0.972，表明不同剂量电

子束辐照多花黄精的指纹图谱一致性较好。徐远芳

等 [19] 研究发现通过 0~18.8 kGy 剂量的电子束辐照山

银花，其指纹图谱与对照图谱 R 的相似度为 1，表

明 18.8 kGy 以内的电子束不会使山银花整体化学信

息发生改变。徐攀等 [20] 的研究表明，当剂量辐照达

到 6 kGy 时，多花黄精提取液中总黄酮的含量显著

增加。这可能是辐照使黄酮类物质与糖类大分子连

接的糖苷键断裂 [21] ，黄酮类物质的提取量增加，导

致指纹图谱整体化学信息发生细微变化。所以引入

化学计量学工具，全面挖掘辐照前后多花黄精指纹

图谱的差异信息。以期更有效地区分不同剂量辐照

的多花黄精样本，这将有助于进一步探索辐照对多

花黄精造成的影响。

图 1 不同辐照剂量后多花黄精 HPLC 指纹图谱

Fig.1 HPLC fingerprint of Polygonatum cyrtonema Hua with 

different irradiation doses

注：S1~S3 ：未辐照样品（0 kGy）；S4~S6 ：2.9 kGy 辐

照样品；S7~S9 ：5.5 kGy 辐照样品；S10~S12 ：7.2 kGy 辐照

样品；S13~S15 ：8.7 kGy 辐照样品；S16~S18 ：11.2 kGy 辐

照样品；S19~S21 ：18.8 kGy 辐照样品。

表 1  不同剂量电子束辐照处理多花黄精的HPLC指纹图谱相似度

Table 1 HPLC fingerprint similarity of different doses of electron beam irradiation of Polygonatum cyrtonema Hua

CK 2.9 kGy 5.5 kGy 7.2 kGy 8.7 kGy 11.2 kGy 18.8 kGy R

CK 1.000 0.992 0.960 0.958 0.930 0.960 0.956 0.979

2.9 kGy 0.992 1.000 0.953 0.951 0.950 0.952 0.950 0.978

5.5 kGy 0.960 0.953 1.000 0.999 0.954 0.997 0.997 0.993

7.2 kGy 0.958 0.951 0.999 1.000 0.955 0.998 0.999 0.993

8.7 kGy 0.930 0.950 0.954 0.955 1.000 0.961 0.957 0.972

11.2 kGy 0.960 0.952 0.997 0.998 0.961 1.000 0.998 0.994

18.8 kGy 0.956 0.950 0.997 0.999 0.957 0.998 1.000 0.993

R 0.979 0.978 0.993 0.993 0.972 0.994 0.993 1.000
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图 2 对照品与多花黄精的 HPLC 图

Fig.2 HPLC fingerprint chromatograms and reference of 

Polygonatum cyrtonema Hua

注： S1 为未辐照多花黄精（0 kGy），2 为芦丁，9 为甘

草素，10 为槲皮素。

图 3 不同剂量电子束辐照处理多花黄精图谱的聚类分析

Fig.3 Cluster analysis of HPLC fingerprint chromatogram of 

Polygonatum cyrtonema Hua irradiated with different doses 

of electron beam

2.3 化学计量学识别模式分析

2.3.1 聚类分析

聚类分析（HCA）是一种对数据相似特征进行

聚类的分析统计方法，能够把相似的对象通过静态

分类的方式分成不同的组别或子集。在本研究中，

未辐照和不同剂量辐照多花黄精样品的指纹图谱峰

面积经 z-score 归一化后导入 IBM SPSS Statistics 26
软件进行聚类分析。如图 3 所示，同一剂量辐照处

理的样本聚为一类，且不同剂量辐照的多花黄精样

本之间的欧式距离较小，相似度较高。当欧氏距离

临界点为 8 时，不同剂量辐照的样本被分为 4 大类。

其中，未辐照和 2.9 kGy 辐照的样品被聚为一类，5.5、
7.2 kGy 的样品被聚为一类，8.7 kGy 的样品单独聚

为一类，11.2、18.8 kGy 的样品被聚为一类。说明

低剂量（2.9 kGy）的电子束辐照对多花黄精的影响

较小，与未辐照多花黄精样品的相似程度较高。当

辐照剂量增加，不同剂量辐照的多花黄精样品会根

据其吸收剂量大小聚类，表明吸收剂量相似的多花

黄精品其所含成分也大致相似。根据聚类结果，

结合《中药辐照灭菌指导原则》中辐照灭菌剂量

不宜超过 10 kGy 的规定，将多花黄精样品分成 4
个不同辐照剂量组。它们分别是未辐照的样品组

（CK）、低剂量辐照组（2.9、5.5 和 7.2 kGy）、中

等剂量辐照组（8.7 kGy）、和高剂量辐照组（11.2
和 18.8 kGy）。

2.3.2 正交偏最小二乘判别分析

图 4 不同辐照组多花黄精 PLS-DA 模型得分图（a）

及模型检验图（b）

Fig.4 PLS-DA model score diagram (a) and model test 

diagram (b) of different irradiation groups 

Polygonatum cyrtonema Hua

为进一步确定不同辐照处理多花黄精药材质量

差异，将不同剂量辐照组的多花黄精指纹图谱共

有峰面积数据导入 SIMCA 14.1 软件进行偏最小二

乘判别分析（PLS-DA）和正交偏最小二乘判别分

析（OPLS-DA），在建立的 PLS-DA 模型中，R2Y
和 Q2Y 分别表示累积的自变量 X 对因变量 Y 的

解释能力和预测能力，当 Q2Y ＞ 0.50 且 0 ＜ R2Y-
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Q2Y ＜ 0.2~0.3 时，则建立的 PLS-DA 模型良好 [22] 。

本次实验判别模型的 Q2Y 和 R2Y 值均 ＞ 0.5，表明

该模型预测能力良好。图 4a 为模型的验证图，经

200 次置换检验验证，模型没有过度拟合现象，说明

该模型有效可行的解释能力与预测能力。在图 4b 中，

四个辐照剂量组的多花黄精样本能完全各自聚类，

并分布于坐标轴的四个象限，可以实现不同辐照程

度多花黄精的区分。根据以上结果，建立 OPLS-DA
模型的重要性投影 VIP 图，当 VIP ＞ 1 时，提示该

成分是辐照多花黄精的差异性标志物。VIP 值越

大，该色谱峰在其被分类时的权重越大。在 VIP
图（图 5）可以看出，VIP 值 ＞ 1 的色谱峰有 9 个，

按 VIP 值大小依次为峰 5、17、19、6、2（芦丁）、

峰 7、18、9（甘草素）和 10（槲皮素）。

图 5 多花黄精 19 个色谱峰的 VIP 值

Fig.5 VIP value of 19 chromatographic peak of 

Polygonatum cyrtonema Hua

2.4 电子束辐照对多花黄精辐照DPPH、

ABTS抗氧化指标的影响

未辐照和辐照多花 黄 精 样 品 的 DPPH 和

ABTS+ 抗氧化活性如图 6 所示，与未辐照样品

CK 相比，经辐照后多花黄精自由基清除率显著

增加（P ＜ 0.05），DPPH 自由基清除率增加幅度

在 1.2%~1.98% 之间。ABTS+ 自由基清除率增加

幅度在 88%~99%，增加 11%，并且有较强的剂量

相关性。这可能是由于辐照使辐照能够打破连接

多酚和其他分子的化学键，从而释放出低分子量

的可溶性酚类物质，导致富含抗氧化剂的酚类物

质含量增加 [23] 。Wang 等 [24] 研究表明，随着辐照

剂量增加，佛手提取物中黄酮的含量与其 DPPH、

ABTS+ 自由基清除能力呈正相关。

2.5 谱-效分析

将共有峰面积作为自变量 x，自由基清除率指

标作为因变量 y，导入 SIMCA 14.1 软件进行偏最小

二乘回归分析（PLSR），得到指纹图谱共有峰与两

种抗氧化活性指标的谱 - 效回归模型。偏回归系数

与 VIP 值如图 7 和 8 所示，不同剂量辐照多花黄精

指纹图谱中有 14 个峰与 DPPH 抗氧化活性呈正相

关，贡献度依次是峰 1、3、7、6、11、2（芦丁）、

16、8、15、4、9（甘草素）、10（槲皮素）和峰

13、峰 14，剩下的 5 个峰与 DPPH 抗氧化活性呈负

相关。在 ABTS+ 抗氧化活性指标中，有 14 个峰与

之呈正相关，按照贡献度大小依次为峰 1、2（芦丁）、

6、16、14、13、3、4、15、11、8、5、9（甘草素）、

10（槲皮素），剩下 5 个峰与 ABTS+ 抗氧化活性呈

负相关。可将上述 13 个抗氧化共有组分作为电子

束辐照多花黄精药效控制点。

抗氧化活性指标回归模型中，变量投影重要性

指标（VIP）值可描述自变量对因变量的解释程度。

变量重要性（VIP 值）越大，自变量 x 的解释能力

越强 [25] 。以 DPPH 为抗氧化活性指标时，VIP 值 ＞ 1
的有峰 1、2（芦丁）、6、18、16、11、12、15 和峰 4 ；

以 ABTS+ 为抗氧化活性指标时，VIP 值 ＞ 1 的峰依

次为峰 2（芦丁）、1、6、18、16、15、4 和峰 17。
说明这些峰所代表的化学成分在抗氧化作用中发挥

着重要作用。建议辐照处理过程中重点关注对两种

方法抗氧化活性贡献均较大的共有组分 1、2（芦丁）、

6 的含量变化情况。

图 6 不同剂量辐照多花黄精抗氧化活性

Fig.6 Antioxidant activity of Polygonatum cyrtonema Hua 

irradiated with different doses

注：不同剂量辐照之间的小写字母表示有显著差异

（P ＜ 0.05）。
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图 7 抗氧化活性和共有峰面积的偏回归系数

Fig.7 Partial regression coefficients of antioxidant activity 

and common peak area

注：（a）DPPH 自由基清除率；（b）ABTS+ 自由基清除率。

下同。

图 8 抗氧化活性和共有峰面积间的 VIP 值

Fig.8 VIP values between antioxidant activity and 

common peak area

3  结论

本研究通过指纹图谱结合化学计量学的方法，

考察电子束辐照对多花黄精品质影响，结果表明辐

照处理前后多花黄精指纹图谱的相似度高于 0.972，
剂量低于 18.8 kGy 的电子束辐照处理，其指纹图谱

的整体差异不明显，但多花黄精中部分化学成分含

量会发生变化；通过 OPLS-DA 分析，筛选出 8 个

与辐照相关的差异物质，分别是峰 5、17、19、2（芦

丁）、峰 7、18、9（甘草素）和 10（槲皮素）。聚

类结果表明多花黄精的指纹图谱与辐照剂量之间有

密切的相关性。抗氧化试验结果显示，电子束辐照

能增强多花黄精的抗氧化活性，18.8 kGy 剂量辐照

后其抗氧化活性最强。“谱 - 效关系”分析筛选出

芦丁、槲皮素、甘草素等 13 种成分与抗氧化活性

呈正相关，其中共有组分 1、2（芦丁）、6 为强抗

氧化关联物质，其含量变化情况可作为电子束辐照

多花黄精的关键控制点之一。该研究从药材质量和

药效两个方面描述电子束辐照对多花黄精品质的影

响，研究结果可为多花黄精电子束辐照技术的应用

提供理论支持，也可为其他名贵中药材电子束辐照

质量评价和辐照工艺提供方法参考。
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