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摘要　目的：通过比较分析不同条件下冬虫夏草中７个核苷类成分的含量变化，探究冬虫夏草药材在水提过程中腺苷的
转化途径。方法：首先建立冬虫夏草中７个核苷类成分（三磷酸腺苷、二磷酸腺苷、单磷酸腺苷、腺苷、肌苷、次黄嘌呤和腺
嘌呤）的高效液相定量分析方法，并用所建立的分析方法比较不同提取方法和水提取添加对照品前后各相关成分的含量。

结果：发现不同提取方法对冬虫夏草腺苷含量具有显著影响，冬虫夏草在室温水提取条件下腺苷酸（三磷酸腺苷、二磷酸

腺苷和单磷酸腺苷）可以转化为腺苷，腺苷可以转化为肌苷。结论：研究结果说明了冬虫夏草在水提过程中的腺苷转化途

径，为冬虫夏草腺苷类成分的质量控制提升提供数据支持。
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　　冬虫夏草为传统名贵中药材，分布在我国青藏
高原高海拔地区，其主产区包括西藏自治区、青海省

和四川省，同时云南省和甘肃省也有小部分高原地

区出产冬虫夏草［１］。早在公元８世纪《月王药诊》
记载其能“治肺部疾病”［２］，现代研究表明冬虫夏草

具有抗肿瘤、免疫调节、抗炎、抗衰老等活性［３４］，核

苷、多糖、甾醇、蛋白、多肽等物质为其活性成分，其

中核苷类成分是冬虫夏草的重要活性物质之一，具

有提高免疫、调节心律失常、促进血液循环等多种功

效［５８］，并被广泛运用于冬虫夏草的质量控制研究，

自２０００年版《中华人民共和国药典》起就采用腺苷
作为其药材含量测定的指标［９１２］。

前期很多学者对冬虫夏草核苷类成分分析研究

进行了报道，采用了各种现代化分析手段，包括：薄

层色谱法、高效液相色谱法和高效毛细管电泳

法［１３１５］。通过比较前期发表结果，发现不同提取方

法所测得的冬虫夏草腺苷含量差异较大，含量高的

达００５％，含量低的只有００１％［１６１７］。杨丰庆等通

过离子对色谱法对不同提取方法冬虫夏草的核苷类

成分进行了比较分析，从分析结果推测出冬虫夏草

核苷酸、核苷之间存在着转化的现象［１８］。但对于冬

虫夏草样本中腺苷的转化路线尚未全面展开，需进

一步实验的验证。本研究在前期实验结果的基础

上，建立了和腺苷相关的７种核苷类成分的定量方
法，并通过比较对照品添加前后各成分的变化，阐明

冬虫夏草在提取过程中腺苷转化的途径，为其质量

控制提供科学依据。

１　仪器和材料
１１　仪器　Ａｇｉｌｅｎｔ１２６０型高效液相色谱仪（安捷伦
科技有限公司）；ＸＳ２０４型电子天平（梅特勒托利多
仪器有限公司）；ＸＳ２０５型电子天平（梅特勒托利多
仪器有限公司）；３Ｋ１５型离心机（西格玛奥德里奇有
限公司）；ＫＱ５００ＤＢ型数控超声波清洗器（昆山市
超声仪器有限公司）；ＨＷＳ２４型电热恒温水浴锅（上
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海一恒科技有限公司）。

１２　材料　三磷酸腺苷和二磷酸腺苷对照品 （上

海阿拉丁生化科技股份有限公司）；单磷酸腺苷对

照品 （东京化成工业株式会社）；腺苷对照品 （中

国食品药品检定研究院）；肌苷、腺嘌呤、次黄嘌

呤对照品 （上海融禾医药科技有限公司）；对照品

化合物结构式见 （图１）。甲醇为色谱纯；水为超
纯水；其他化学试剂均为国产分析纯。冬虫夏草由

东阳光药业研究院提供，经钱正明鉴定为冬虫夏

草。

图１　核苷类化合物结构式

２　方法
２１　对照品溶液配制　分别精密称取三磷酸腺苷
２６１５ｍｇ、二磷酸腺苷２７０６ｍｇ、单磷酸腺苷２５９９
ｍｇ、腺苷２５２０ｍｇ、肌苷２６４８ｍｇ、次黄嘌呤２５０７
ｍｇ和腺嘌呤２５１５ｍｇ，于２５０ｍＬ容量瓶中，加入超
纯水使其溶解并定容至刻度线，摇匀，即得单一对照

品溶液。移取各单一对照品溶液适量于２０ｍＬ容量
瓶中，加入超纯水定容至刻度线，摇匀，过０４５μｍ
水系滤膜，即得混合对照品溶液。

２２　供试品溶液制备
２２１　甲醇（９０％）回流提取　称取冬虫夏草粉末
０３ｇ，精密称定，于５０ｍＬ梨形瓶中，加入９０％甲醇
２０ｍＬ，密塞，摇匀，称定重量，８５℃下回流提取３０
ｍｉｎ，放冷，再称定重量，用９０％甲醇补足减失的重
量，摇匀，离心，取 １ｍＬ上清液，吹干，加超纯水 １
ｍＬ复溶，过０４５μｍ水系滤膜。
２２２　沸水超声提取　称取冬虫夏草粉末０３ｇ，
精密称定，于５０ｍＬ三角瓶中，加入沸水２０ｍＬ，密
塞，摇匀，室温超声３０ｍｉｎ，离心，取上清液过０４５
μｍ水系滤膜。
２２３　室温超声提取　称取冬虫夏草粉末０３ｇ，
精密称定，于 ５０ｍＬ三角瓶中，加入超纯水 ２０
ｍＬ，密塞，摇匀。室温超声３０ｍｉｎ。加入磷酸１００
μＬ，震摇３ｍｉｎ，离心，取上清液过０４５μｍ水系
滤膜。

２２４　添加核苷室温超声提取　称取冬虫夏草粉
末０３ｇ，精密称定，于５０ｍＬ三角瓶中，加入超纯水
１９ｍＬ，再添加１ｍＬ核苷单一对照品溶液，密塞，摇
匀，室温超声 ３０ｍｉｎ。加入磷酸 １００μＬ，震摇 ３
ｍｉｎ，离心，取上清液过０４５μｍ水系滤膜。
２３　色谱条件　ＷｅｌｃｈＡＱ１８（４６ｍｍ×１５０ｍｍ，５

μｍ）色谱柱；流动相 Ａ为００５ｍｏｌ·Ｌ－１ＫＨ２ＰＯ４

Ｋ２ＨＰＯ４溶液（ｐＨ５８），流动相 Ｂ为００５ｍｏｌ·Ｌ
－１

ＫＨ２ＰＯ４Ｋ２ＨＰＯ４∶甲醇＝９∶１溶液（ｐＨ５８），梯度洗
脱：０～１４ｍｉｎ，０％Ｂ；１４～２５ｍｉｎ，０％ ～２５％Ｂ；２５～
３５ｍｉｎ，２５％ ～９０％Ｂ；３５～４０ｍｉｎ，９０％ ～１００％Ｂ；
４０～５５ｍｉｎ，１００％Ｂ；检测波长２６０ｎｍ；柱温２５℃；
流速０６ｍＬ·ｍｉｎ－１；进样体积５μＬ。
２４　方法学验证　精密度实验：取混合对照品溶
液，连续进样 ５次，按“２３”项下色谱条件进行分
析，记录峰面积，计算 ＲＳＤ。重复性实验：精密称取
同一冬虫夏草样品６份，按“２２３”项下方法制备
供试品溶液，分别进样，按“２３”项下色谱条件进行
分析，计算各成分含量的 ＲＳＤ值。稳定性试验：精
密吸取同一样品供试品溶液，分别于０、２、４、６、８、１２
ｈ进样，计算峰面积ＲＳＤ值。准确度实验：在空白溶
液中加入混合对照品，按“２３”项下色谱条件进行
分析，测定各成分峰面积，计算平均回收率及 ＲＳＤ
值。核苷标准曲线和定量限：取含７种核苷混合对
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照品溶液的系列稀释液，按“２３”项下色谱条件各
进样，记录峰面积，以峰面积数值（Ｙ）对浓度（Ｘ，μｇ
·ｍＬ－１）进行线性回归，得到三磷酸腺苷、二磷酸腺
苷、次黄嘌呤、单磷酸腺苷、腺嘌呤、肌苷和腺苷的标

准曲线，同时以信噪比约为１０的对照品溶液浓度为
定量限。

３　结果与讨论
３１　分析条件优化　本研究组前期已成功建立了
多个冬虫夏草核苷类成分分析方法［１９２１］，但前期发

表的分析方法对本次实验中的核苷酸类化合物分离

效果较差。因此在前期实验结果的基础上对分析方

法又进行了优化。首先在前期文献方法上比较了不

同流动相对化合物分离的影响，包括乙腈水溶液系
统、乙腈乙酸铵溶液系统和甲醇磷酸盐溶液系统
系统，结果显示乙腈水溶液系统无法将７种物质分
开，乙腈乙酸铵溶液系统对 ＡＴＰ化合物的保留能
力太弱，而甲醇磷酸盐溶液系统对 ＡＴＰ保留能力
强且７种化合物能达到基线分离，因此选择了乙腈
磷酸盐溶液系统作为流动相系统。然后比较了不同

色谱柱的分离情况，包括：ＨＩＬＩＣ色谱柱、不同厂家
的ＡＱ色谱柱对７种化合物分离，结果显示月旭ＡＱ
色谱柱对所分析的核苷类化合物具有较好的分离

度，因此选择月旭 ＡＱ色谱柱作为分离色谱柱。此
外，对色谱分离的柱温也进行了比较，结果发现２５
℃和３０℃对化合物色谱分离影响不大，因此采用
２５℃作为分析柱柱温。检测波长综合考虑前期文
献报道核苷类化合物检测波长，选择了２６０ｎｍ作为
检测波长［１４，１８，２１］。

３２　方法学验证　按“２４”项下方法进行方法学
验证，结果见表１和表２，标准曲线相关系数均符合
要求，结果如表１所示，各成分的精密度ＲＳＤ＜２％，
重复性 ＲＳＤ＜１０％，回收率 ９８％ ～１０２％（ＲＳＤ＜
２％），１２ｈ内稳定性 ＲＳＤ＜１０％。方法学验证结果
说明该法稳定可靠，可用于冬虫夏草中腺苷及其相

关成分的含量测定。

表１　标准曲线

核苷 线性方程
相关

系数

线性范围

（μｇ·ｍＬ－１）
定量限

（μｇ·ｍＬ－１）
三磷酸腺苷 ｙ＝２３２１６ｘ１６７６ １００ ０４０３～１６１ ０８２４
二磷酸腺苷 ｙ＝２９５７３ｘ１５２９ １００ ０４３３～１７３ ０７２６
次黄嘌呤 ｙ＝５６２８０ｘ１９４４ １００ ０４０１～１６０ ０４２４
单磷酸腺苷 ｙ＝４１１１０ｘ１６４４ １００ ０４１６～１６６ ０７６２
腺嘌呤 ｙ＝７７４３７ｘ３２０８７ ０９９９ ０４８３～９６６ ０９０１
肌苷 ｙ＝２６５８２ｘ３２０５ １００ ０６３６～３１８ ０８１２
腺苷 ｙ＝５５３４７ｘ３２６７ １００ ０６０５～３０２ ０６５７

表２　精密度、重复性、稳定性和加样回收率

核苷
ＲＳＤ（％）

精密度 重复性 稳定性

加样回收率

（％）
三磷酸腺苷 １９ － － １００５
二磷酸腺苷 １８ － － １００６
次黄嘌呤 ０９ ８４ ８９ ９９６
单磷酸腺苷 １８ － － ９９３
腺嘌呤 １８ － － １０１０
肌苷 １２ １６ １６ ９９３
腺苷 ０８ ３３ １１ １００１

　　注：“－”低于定量限无法获得数据。

３３　样品分析　精密称取冬虫夏草样品，按“２２”
项下方法，分别采用沸水超声提取、９０％甲醇回流提
取和室温超声水提取的方法制备供试品溶液，按

“２３”项下色谱条件进行分析，获得冬虫夏草不同
提取方法样品色谱图（图２），并采用外标法对相关
成分进行测定，结果见表２。

通过比较冬虫夏草不同提取制备样本中的腺苷

含量，发现室温超声水提取样本腺苷含量（００７％）
显著高于沸水超声提取样本（００３％）和９０％甲醇
回流提取样本（００３％），由此可以推测在室温超声
提取过程中可能有其他成分向腺苷的转化，而在沸

水或９０％甲醇的条件下该转化途径被抑制。进一
步比较室温超声提取样本和沸水超声提取样本中其

他成分的含量，发现肌苷含量在室温超声提取样本

中（００６％）比沸水超声提取样本中（００２％）高，而
二磷酸腺苷和单磷酸腺苷仅在沸水超声提取样品含

有，因此可以推测在室温超声提取条件下二磷酸腺

苷和单磷酸腺苷可能转化为了腺苷和肌苷。

为了进一步验证以上推测，本实验选室温水超

声为提取条件，采用添加对照品的方法逐个验证化

合物间的转化现象。详细实验结果见表３，通过比
较添加三磷酸腺苷冬虫夏草室温超声提取样本和未

添加三磷酸腺苷样本中各化合物的含量，发现添加

的三磷酸腺苷未被检测到，而腺苷和肌苷的含量有

显著的增加，该现象证实了在室温超声水提取的条

件下存在三磷酸腺苷转化为腺苷和肌苷的途径。通

过添加二磷酸腺苷和单磷酸腺苷对照品的实验，也

发现了同样的情况，样本中添加的二磷酸腺苷和单

磷酸腺苷均未被检测到，而腺苷和肌苷的含量有显

著增加，说明在实验条件下存在着二磷酸腺苷和单

磷酸腺苷转化为腺苷和肌苷的途径。通过添加腺苷

提取实验，发现样本中腺苷含量和肌苷含量均有明

显增加，说明腺苷在实验条件下可以部分转化为肌

苷。本实验所得结果（图３）验证了前期文献报道推
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测冬虫夏草室温水提取条件下，存在着单磷酸腺苷

转化为腺苷，腺苷转化为肌苷的结论［１８］。同时本实

验也发现了在室温水提条件下还存在三磷酸腺苷和

二磷酸腺苷向腺苷的转化。

图２　冬虫夏草色谱图
　　注：Ａ混合对照品；Ｂ冬虫夏草沸水超声提取样品；Ｃ冬虫夏草甲醇热回流提取样品；Ｄ冬虫夏草室温水超声样品；１
三磷酸腺苷；２二磷酸腺苷；３次黄嘌呤；４单磷酸腺苷；５腺嘌呤；６肌苷；７腺苷。

　　 图３　冬虫夏草室温水提取过程中腺苷类成分转化路径图
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表３　核苷添加试验冬虫夏草样本中各分析物的含量

实验 加入量（μｍｏｌ）
含量（μｍｏｌ）

三磷酸腺苷 二磷酸腺苷 单磷酸腺苷 腺苷 肌苷 次黄嘌呤 腺嘌呤

空白 ００００ － － － ０６８６ ０８２０ ０２１３ －
添加三磷酸腺苷 ０７８０ － － － １０６４ １０９５ ０２０７ －
添加二磷酸腺苷 ０７８０ － － － １０３５ １０１０ ０２３１ －
添加单磷酸腺苷 ０７８０ － － － １０３４ １０８４ ０２３８ －
添加腺苷 ０７８０ － － － １１８３ １２３１ ０２０４ －
添加肌苷 ０７８０ － － － ０７０７ １５２１ ０２１３ －

　　注：“－”低于定量限无法准确测定。

４　小结
我们建立了一种同时测定冬虫夏草中７种核苷

类成分的分析方法，并采用所建立的分析方法对添

加核苷对照品前后的冬虫夏草样本溶液中核苷含量

进行比较分析，结果显示在室温水超声提取条件下

冬虫夏草水溶液中存在着腺苷酸（三磷酸腺苷、二

磷酸腺苷和单磷酸腺苷）向腺苷的转化，腺苷向肌

苷的转化，该结果将为冬虫夏草腺苷类成分的质量

控制提升提供数据支持。
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