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高效液相色谱法考察银杏内酯 !与其衍生物的变化规律
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摘要：通过半制备色谱柱从银杏内酯 4（54）中分离出一种衍生物。高效液相色谱结果显示：该衍生物色谱峰的保
留时间是 54 的 *- " 倍左右；紫外光谱结果显示：该衍生物的最大紫外吸收波长为 !$!- $ #.，最大吸光值为 !- !, .
$"(，大约是 54 的最大吸光值的 $"" 倍，说明是 !"!#电子跃迁的结果，表明其分子结构中存在共轭双键；高效液
相色谱 ,质谱分析结果显示：该衍生物在正离子模式下产生的分子离子峰为 ! " # (!,- $（6 / +"）/，负离子模式下
产生的分子离子峰为 ! " # ("0- !（6 1 7）1，与 54 的分子离子峰质荷比相差 $#，且与 54 具有相似的解离模式。
54 对热稳定，而该衍生物对热相对不稳定。87 对两者的关系影响不大，当 87 值逐渐增高时，衍生物的开环速度
比 54 快。溶剂和温度的综合作用对衍生物的稳定性影响更加显著，54 在聚乙二醇溶液中分别于 0" 9下保存 $0
3 和 $!" 9下保存 ( 3 后其中的衍生物峰全部消失；将该溶液于 $!" 9下保存 ( 3 后分析，除有主峰 54 外，在保留
时间为 $- ! & *- " ./# 范围还伴随有小峰出现，这说明衍生物处于高能态，54 相对较为稳定，两者共存，且相互转
化；在特定条件下衍生物能全部转化为 54。
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!"# $%&’(："#$#"%#&’()*%# )+,) (#"-."/*01# 2+34+& 1)"./*5.,"*()6（78’98:;）；425"*$+.2#5
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! ! 银杏内酯 !（ ,+0A,.2+&# !，B!）为银杏叶的主
要有效成分，因具有高度专属性拮抗血小板活化因

子（ (2*5#2#5 *15+$*5+0, -*15."，8CD）的作用和多种
显著的药理活性而有着良好的临床应用前景［" # $］。

D4"4A*E*［%］于 "&’( 年首次从银杏叶中分离得到了
萜内酯化合物；?*"46*/*［)，*］于 "&%) 年从银杏的
根皮中分离得到了银杏内酯 C、!、; 和 ?，并通过
核磁共振氢谱（ "9’F?7）、质谱（?@）及其他物理测
试技术和化学反应，阐明了它们的化学结构；

G#+0,#% 等［&］于 "&%& 年从银杏叶中分离并鉴定了
与二萜内酯结构相关的倍半萜化合物———白果内

酯；F*A*0+%)+ 于 "&)" 年对白果内酯的 "9’F?7 信
息进行了研究，并探讨了萜内酯化学结构中叔丁基

的生物合成途径；G#+0,#% 等于 "&*) 年从银杏叶中
又分离出一种新的二萜内酯成分，命名为银杏内酯

H（,+0A,.2+&# H），并通过 "9’F?7 和 "’;’F?7 等波
谱分析手段确定了其化学结构［"+］。目前已知的银

杏萜内酯有 % 种，分别为 B+0A,.2+&# C，!，;，I，?，
H，属于二萜内酯类化合物，它们的基本结构是相同
的，不同之处仅是羟基的数目与位置的不同，另外还

含有一个结构类似的倍半萜内酯成分———白果内

酯。目前国内外的研究工作主要集中在银杏内酯的

提取分离、结构鉴定、药理、药效等方面，但对银杏内

酯的特性及其衍生物的研究相对较少。随着对该类

化合物的深入研究，发现银杏内酯提取物中尚有一

些微量成分，一般的检测方法不足以获得较好的信

号响应［""］。我们在对 B! 的实验研究中发现：在反
相高效液相色谱’紫外光谱（78’98:; J <=）检测中
有一峰，其保留时间为 B! 的 ’ 倍左右，该化合物与
B! 之间有一定的关系，并具有特定的性质，定义为
B! 的衍生物。开展这方面的研究，对 B! 产品的质
量控制中有关物质的表征及银杏内酯的成分与结构

研究有着重要的意义。

! ! 本文利用 78’98:; J <=、示差折光（7>）、?@ 检
测等技术考察了 B! 与其衍生物的关系，初步阐明
了该衍生物的结构，通过考察温度、(9 值、溶剂等对
B! 和该衍生物的影响，阐述了 B! 和该衍生物之间
的变化规律。

!" 实验部分

! ) !" 仪器与试剂
! ! 供试原料：银杏叶提取物（合肥立方制药有限
公司生产）；B! 对照品（中国药品生物制品检定所

（未开封），批号为 ""+*%’ ’(++’+$）。
! ! 试剂：甲醇（色谱纯），重蒸水，聚乙二醇 %++、四
氯化碳、苯、二氯甲烷、丙酮、氢氧化钠、盐酸、无水硫

酸钠、乙酸铅、活性炭、硅胶（"++ 目）均为分析纯。
! ! 仪器：高效液相色谱仪，包括 ?+22#00+4/ ’( 系
统、$"$ 泵、&&% 二极管阵列检测器和 ,"+ 型示差折
光检测器（美国 G*5#"% 公司）；98 ""++ 型液相色
谱’质谱联用仪，配 B"’",C =GK 紫外检测器、
B"’"’C 自动进样器和 B"&,%! ?@K 电喷雾离子源
（L@>）（美国 C,+2#05 公司）；水浴锅；旋转蒸发器；半
制备色谱柱（MK@）（)- * // . ’++ //，$ !/）。
! ) #" *+ 的精制过程
! ! 在 $+ : 甲醇’水（体积比为 )+/ ’+）中加入 "+ A,
干燥的银杏叶提取物，于 )+ N下回流提取 % )。提
取 ( 次，合并提取液并过滤、浓缩至 $ :，然后用四氯
化碳萃取 ( 次，每次用 ( : 四氯化碳。移去四氯化
碳相，剩余液体用 " /.2 J : F*M9 调节 (9 至 *- $ 后
用苯萃取 $ 次，每次用 ’ : 苯，合并苯相并用无水硫
酸钠脱水，蒸干后得到粉末。苯提取后的剩余液体

用 " /.2 J : 9;2 调节 (9 至 ( 后用二氯甲烷萃取 ’
次，每次用 ( : 二氯甲烷，合并二氯甲烷相并脱水、
蒸干，得到粉末。与前面得到的粉末合并，得到褐色

粉末。将粉末溶解在 "(+ /: 丙酮中，加入 $O 乙酸
铅水溶液适量，搅拌、放置、过滤，滤液浓缩干燥，得

到 ($$ , 银杏内酯粗品。在 $+ /: 丙酮中加入 "++
, 银杏内酯粗品，将溶液通过填充 $+ , 活性炭和
" A, 硅胶的吸附柱，蒸发干燥流出液，得到 "* , 微
黄色粉末。将该粉末加入到 $+ /: 无水乙醇中，在
%+ N下加热完全溶解后，于低温放置 "+ )，得到
"+ , 白色无定形结晶为 B! 样品。
! ) $" 分析条件
! ! 98:; 条件：色谱柱为 @6//#5"6 @)+#2& 7( ;*

不锈钢柱（’- & // . "$+ //，$ !/），流动相为甲
醇’水（体积比为 ’+/ )+），流速为 "- + /: J /+0。
! ! 78’98:; J <= 条件：检测波长 ("% 0/，波长扫
描范围 (++ 0 ,++ 0/，柱温为室温，进样量 "+ !:。
! ! 78’98:; J 7>：柱温为 ’$ N，进样量为 $ !:。
! ! :;’?@ 条件：电喷雾电离源（L@>），氮气速度为
) : J /+0，质量扫描范围为 ! " # $+ 0 " +++，电离模
式为正离子和负离子模式，电压为 *+ =。
! ) %" 纯度测定
! ! 精密称取 B! 对照品和样品适量，置于 $ /:
容量瓶中，以甲醇稀释至刻度，摇匀，制成 "- + , J :

·&%·
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的溶液，外标法定量，!" 的纯度用 #$%&$’( ) *+
和 #$%&$’( ) #, 法测定，结果分别为 #$% &- 和
##% ’-。
! ! "# 半制备色谱分离
( ( 取 !" 样品适量，用甲醇溶解，采用 #$%&$’( )
*+ 法在半制备色谱柱上分离制备 !" 及衍生物，流
动相为甲醇%水（体积比为 )* + ,*），流速为 & . *
/’ ) /01，检测波长为 !’" 1/，进样量为 &* !’。重
复多次制备分离。根据出峰的时间，分别收集 !"
及衍生物组分，合并相同组分并减压浓缩至干，用甲

醇溶解后进样分析。

! ! $# "# 值的影响
( ( 称取 !" 样品 &*"% $ /2 置于 &* /’ 容量瓶中，
用甲醇溶解，均分于 & 个容量瓶中，用 *% ’ /34 ) ’
567& 溶液或 *% ’ /34 ) ’ &(, 溶液调节 8& 值至
-% &，"% *，$% &，#% &，’’% *，然后分别进样，用 #$%
&$’( ) *+ 分析，记录 !" 和衍生物的峰面积。
! ! %# 温度的影响
( ( 取 !" 样品适量，放入表面皿中，散落平铺 *% )
9/ 厚，置于烘箱中于 ’*& :下分别干燥 ! ;，- ;，’!
;，," ;，& <，’* <，分别用甲醇溶解后进样进行 #$%
&$’( ) *+ 分析，记录 !" 和衍生物的峰面积。
! ! &# 聚乙二醇（$%&）的影响
( ( 按文献［’!］的做法：取 !" 样品适量，置于容器
中，加入 $=!，水浴加热，超声振荡，直至 !" 完全溶
解，在 &* :水浴中分别加热 !，-，#，’&，!- ; 及在
’!* :水浴中分别加热 ’，-，!" ;，分别用甲醇溶解
后进样进行 #$%&$’( ) *+ 分析，记录 !" 和衍生物
的峰面积。

’# 结果与讨论

’ ! !# &’ 与衍生物的色谱关系
( ( #$%&$’( ) *+ 分析显示，!" 峰的保留时间为
’&% ’#$ /01，除 !" 峰外，还有一个衍生物，其出峰
时间为 --% !)) /01，大约是 !" 保留时间的 ) 倍；按
峰面积归一法计算，两峰相对峰面积的比例为

$!% ),- ) ’,% ")-；以 !" 对照品为标准，按外标法定
量，!" 样品中 !" 的含量为 #$% &-（见图 ’）。
&$’(%#, 分析显示，当进样浓度较低时，色谱图中
只有 !" 单峰；当进样质量浓度大于 ’* 2 ) ’ 时，可
见到衍生物的峰，其出峰时间也为 !" 的 ) 倍左右。
以 !" 对照品为标准，按外标法定量，!" 样品中
!" 的含量为 ##% ’-。
( ( 由于采用的是反相色谱柱，因而从出峰的顺序
可知衍生物的极性比 !" 要小；衍生物对 #, 的响应
值小，对 *+ 的响应值大。

图 !# &’ 样品的 ($)#$*+ , -. 色谱图
/01! !# ($)#$*+ , -. 234567851476 59 83: &’ ;76"<:

’ . !"；! . <>?0@6A0@> 3B !".

( ( 根据色谱结果可以看出，!" 和衍生物两个组
分的色谱行为差异较大，利用“’% &”节方法对两峰
分别进行收集，理论上讲应该可以将两组分完全分

开。然而对分离出的 !" 组分再进行分离，其中仍
含有衍生物；对分离出的衍生物组分进行分离，其中

也含有 !"。这说明 !" 和衍生物之间存在着相互
转化的关系。

’ ! ’# 紫外光谱分析
( ( 从图 ! 可以看出，!" 衍生物的最大紫外吸收
波长为 !’!% ’ 1/，!" 的最大紫外吸收波长为
!’"% $ 1/，两者相差 -% , 1/。经计算 !" 的最大吸
光值为 !#$，而衍生物的最大吸光值为 !% !# . ’*-，

大约是 !" 的 ’** 倍，这说明衍生物分子中存在 !
"!#电子跃迁，表明结构中存在共轭双键；而 !"
分子有 !"!#电子跃迁，表明结构中有双键，但不
是共轭双键。

图 ’# &’ 及其衍生物的紫外光谱图
/01! ’# -. ;":2847 59 83: &’ 7=> 08; >:40?780?:

6. !"；C. !" <>?0@6A0@>.

’ ! (# *+)@A 分析
( ( 从图 ) / & 和表 ’ 可看出，正离子模式下 !" 的
分子离子峰为 " # $ --,% ’（D 0 56）0，其二聚体峰为
" # $ $,’% )（!D 0 56）0；负离子模式下 !" 的分子离
子峰为 " # $ -!)% !（D 1 &）1，其二聚体峰为 " # $

·*,·
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#$%& $（’" ( #）(，二聚体失去 $ 环产生 ! " # )*%& ’
（’" ( $ 环）及 ! " # ""*& +（$ 环）的碎片峰。这些信
息符合 %! 的结构，与文献［*］报道的结果相同。

图 !" 正离子模式下 !" 样品的（#）总离子流色谱图
和（$）%&’( ) *+ 色谱图

,-./ !" （#）012#3 -14 5677842 5971:#21.7#: #2 ;1<-2-=8
-14 :1>8 #4>（ $）5971:#21.7#: $? %&’( ) *+
1@ 298 !" #4> -2< >87-=#2-=8

图 #" 正离子模式下 !" 的质谱图
,-./ #" AB <;85276: 1@ !" #2 ;1<-2-=8 -14 :1>8

图 $" 负离子模式下 !" 的质谱图
,-./ $" AB <;85276: 1@ !" #2 48.#2-=8 -14 :1>8

表 %" !" 及其衍生物的 ’(CAB 数据
0#$38 %" 298 >#2# 1@ ’(CAB @17 !" #4> -2< >87-=#2-=8

&’()’*+,
-’./0/12 /’+ (’,2

3456(2+0
（! " #）

42750/12 /+02+./08 9
:

42(54;

<2650/12 /’+ (’,2

3456(2+0
（! " #）

42750/12 /+02+./08 9
:

42(54;

%! #%* = * ’" , <5 , ’ #$- = $ ’" ( # , ’
#%’ = * ’" , <5 , " #$# = $ ’" ( # , "
#%" = * "++ ’" , <5 #$% = $ .) ’" ( #
$#$ = ’ *+ " , <5 , *% )*% = ’ "++ ’" ( $ 4/+6
$$% = " )+ " , <5 $’* = ’ ’) " ( #
$’- = ’ "# %! ,24/150/12 , <5
.+ = ’ *’ *% = ’ , <5 ""* = + "+ $ 4/+6

%! ,24/150/12 #*% = $ ’" , <5 , ’ #"* = $ ’" ( # , ’
#*. = * ’" , <5 , " #"’ = $ ’" ( # , "
#*) = * "++ ’" , <5 #"" = $ *) ’" ( #
$.’ = * *# $*- = * , <5 )"- = ’ "++ ’" ( $ 4/+6
$$% = " "* %! , <5 $+) = ’ ’% " ( #
$’- = " )+ " , <5 ""* = + "# $ 4/+6
*’% = + $) *+$ , <5 .- = " %

! ! 从图 . / # 和表 " 可看出，正离子模式下 %! 衍
生物的分子离子峰为 ! " # $’-& "（" , <5）,，其二
聚体峰为 ! " # #*)& *（’" , <5）,；负离子模式下
%! 衍生物的分子离子峰为 ! " # $+)& ’（" ( #）(，
其二聚体峰为 ! " # #""& $（’" ( #）(，其二聚体失
去 $ 环产生 ! " # )"-& ’（’" ( $ 环）(及 ! " # ""*& +
（$ 环）的碎片峰。%! 与其衍生物的质谱裂解规律

很相似，不同之处在于两者的相对分子质量相差

"#。由此可以说明，两者的结构较为相似，衍生物可
能是 %! 失水后形成的。衍生物在正离子模式下还
发现有 ! " # $$%& "（%! , <5）,的碎片峰，说明衍生
物中有 %!；同样 %! 在正离子模式下发现有 ! " #
$’- = ’（%! 衍生物 , <5）, 的碎片峰，说明 %! 中有
衍生物。这表明两者在特定条件下可相互转化。
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图 !" 负离子模式下 !" 及其衍生物的（#）总离子流图
和（$）%&’( ) *+ 色谱图

,-./ !" （#）’(012 34( 56789#:8.7#9 #: ;<.#:-=< -8;
98>< #;>（ $）%&’(0*+ 56789#:8.7#9 8? :6<
!" #;> -:@ ><7-=#:-=<

"

图 #" 正离子模式下 !" 衍生物的质谱图
,-./ #" 12 @A<5:7B9 8? :6< ><7-=#:-=< #:

A8@-:-=< -8; 98><

图 $" 负离子模式下 !" 衍生物的质谱图
,-./ $" 12 @A<5:7B9 8? :6< ><7-=#:-=< #:

;<.#:-=< -8; 98><

% / &" 结构分析
# # !" 的结构见图 $，属于二萜内酯类化合物，包
括 % 个四氢呋喃环、& 个 !#内酯环和由 ! 个五碳环
连接在 % 个碳原子上形成的螺［’，’］壬烷系统，共 "
个五碳环与叔丁基、甲基结合的独特的 $!( 笼蔽分
子。顺式稠合的五元环 %、&、’、$，以特定方式折
叠，形成一个大小恰当的半球形腔（() ’ ()（宽）*
() + ()（深）），该腔能接受大多数离子（%*! ,、$+! ,

等）或某些小分子化合物（,!- 等）。腔的两个平行
边被 % 环和 $ 环的 $%%、$%+ 内酯环所限定，四氢呋
喃环占据“笼”的中心位置，另外还有一个由五元环

’、.、" 组成的扇贝形空腔，腔的边缘由叔丁基引导
有机弱极性分子选择性进入，半球形空腔内含有一

定数量的羟基。其余的环以稠合的方式连接，其中

的一个五元环上连接有一个天然产物中罕见的叔丁

基，!" 分子中含有 $%、$!、$&、$-、$.、$%( 和 $%’
等 - 个手性碳原子，这些手性碳原子的构型决定了
!" 的刚性笼状结构及其相对的稳定性和特殊的生
物活性［%&］。!" 和衍生物之间相差一个水分子，而
!" 进行消除反应的条件是 /-, 的周围要有活泼
,。从 !" 的结构上看，$%( 位的 /-, 不可能发生
消除反应；只有 $% 位的 /-, 和 $& 位的 /-, 可以
发生消除反应，而 $% 位的 /-, 和 $! 位的 /, 即
使形成双键，也不具备共轭条件；$& 位的 /-, 和
$! 位的 /, 也是如此；只有 $& 位的 /-, 和 $%’ 位
的 /, 脱水后才能形成共轭双键结构。$%’ 位的
/, 受 /$,& 供电子的影响，电子云较多，约束力

小，易于和 $& 位的 /-, 进行消除反应。

图 ’" !" 的化学结构
,-./ ’" (6<9-5#C @:7B5:B7< 8? .-;D.8C->< "

% / (" 温度对衍生物的影响
# # 从表 ! 可知，在 %(+ /下对 !" 进行加热，实验
结果是随着加热时间的延长，!" 与衍生物相对峰
面积比逐渐增大，这表明加热时间越长越有利于衍

生物转化为 !"；也说明 !" 对热相对稳定，而衍生
物对热相对不稳定。
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表 !" 温度对 !" 和衍生物的影响
#$%&’ !" ()*&+’),’ -* .’/0’1$.+1’ -) !" $)2 3.4 2’135$.35’

"#$%&’(%)* +,)-’*’,) !.! "/.! 0 (’) !.!1 "/.!1 0 (’) /2*’, ,3 &%42*’5% $%26 2&%27
#$ 8 """$%"%& "$ 9 #’( ##&)&$# *# 9 )(’ (% 9 *’: 0 ") 9 $":

"&$ 8 # ; )*$)""% "* 9 (#* ’#%’’( *" 9 %() (+ 9 *(: 0 "# 9 $#:
"&$ 8 * ; %$’(%#* "$ 9 #+$ *$’(( *" 9 +$) (( 9 )+: 0 "" 9 )%:
"&$ 8 "# ; %%))’’%+ "$ 9 #$" *"(*%" *# 9 )+& (’ 9 ++: 0 "& 9 #%:
"&$ 8 +) ; %+))#&$ "$ 9 #*" *#$%)# *" 9 )*% (’ 9 ($: 0 "& 9 "$:
"&$ 8 $ - *&"*’%) "$ 9 #*$ **$’($ *# 9 )#% ’& 9 %%: 0 ’ 9 )+:
"&$ 8 "& - %"&"&#’ "$ 9 #+% %%"(# *" 9 +"# ’& 9 %%: 0 ’ 9 )+:

! !.!：$%26 2&%2 ,3 .!；!.!1：$%26 2&%2 ,3 .! -%&’52*’5%；"/.!：&%42*’5% &%*%)*’,) *’(% ,3 .!；"/.!1：&%42*’5% &%*%)*’,) *’(% ,3 .!

-%&’52*’5%；&2*’, ,3 &%42*’5% $%26 2&%27：&%42*’5% $%26 2&%2 &2*’, ,3 .! 2)- ’*7 -%&’52*’5%9

! 6 #" 07 值对 !" 和衍生物的影响
! ! 从表 % 可知，$< 对 .! 和衍生物的关系影响不
大。当 $< 大于 (, $ 时，两者的峰面积都下降很快；
$< 为 ’, $ 时，衍生物的峰消失，而 .! 的峰面积也

下降很大，其原因是内酯环在碱性条件下易于开环。

从峰面积的变化看，衍生物的开环速度比 .! 快。
由此可以说明，两者具有相似的结构，分子中均有内

酯结构。

表 $" 07 对 !" 和衍生物的影响
#$%&’ $" ()*&+’),’ -* 07 -) !" $)2 3.4 2’135$.35’

"#$%&’(%)* +,)-’*’,) !.! "/.! 0 (’) !.!1 "/.!1 0 (’) /2*’, ,3 &%42*’5% $%26 2&%27
=2($4% *(*()+$ "$ 9 "’% "&%+)"& ** 9 #%% (# 9 %+: 0 "+ 9 )%:
$< * 9 $ ")#$#*% "% 9 $)" %*’)#& %’ 9 "+$ (# 9 %&: 0 "+ 9 +&:
$< ) 9 & "$$$)+’$ "% 9 %+& %##’** %’ 9 )$’ (# 9 (#: 0 "+ 9 "(:
$< ( 9 $ %’&(’%& "* 9 )’" *’#*&* *# 9 $#" (( 9 (": 0 "" 9 "’:
$< ’ 9 $ ()*%(" "% 9 +*) &
$< "" 9 & & &

>,& !.!，!.!1，"/.!，"/.!1 2)- &2*’, ,3 &%42*’5% $%26 2&%27，7%% ?2@4% # 9

! 6 %" 溶剂和温度对 !" 和衍生物的影响
! ! 溶剂和温度的综合作用对 .! 和衍生物的影响
更加显著。从表 * 和表 $ 可以看出，在 $& 8下随着
加热时间的延长，.! 与衍生物的相对峰面积比逐
渐增大，加热 "$ ; 时，衍生物全部转化为 .!；在
"#& 8下加热 * ;，衍生物峰全部消失，但在 ", # -

%, & (’) 处有小峰出现。究其原因可能是由于 A".
分子中的 .B< 与 .! 中的 .B< 有较强的氢键结
合，对 .! 有封闭和保护作用，使 .! 的稳定性增
强。与此相反，衍生物分子中的 .B< 数量相对较
少，A". 对它的保护作用较小，加之衍生物本身不
太稳定，很容易转化为 .!。

表 &" 溶剂和温度的综合作用对 !" 及其衍生物的影响
#$%&’ &" ()*&+’),’ -* 4-&5’). $)2 .’/0’1$.+1’ -) !" $)2 3.4 2’135$.35’

"#$%&’(%)* +,)-’*’,) !.! "/.! 0 (’) !.!1 "/.!1 0 (’) /2*’, ,3 &%42*’5% $%26 2&%27
=2($4% """$%"%& "$ 9 #’( %#$+’% *# 9 )(’ (% 9 *&: 0 ") 9 $":
A". 2* $& 8 3,& # ; #"$)&%# "$ 9 %%( #$%&&$ *# 9 ))$ () 9 (+: 0 "% 9 "%:
A". 2* $& 8 3,& * ; #%*(%’% "$ 9 ($# ’$*(’ *% 9 "*" ’& 9 #+: 0 ’ 9 +%:
A". 2* $& 8 3,& ’ ; "($)&)# "$ 9 ’$" +"( 9 "(" *) 9 &%% ’$ 9 "": 0 * 9 (’:
A". 2* $& 8 3,& "$ ; "$ 9 ’++ "&& 9 &&: 0 & 9 &&:
A". 2* $& 8 3,& #* ; "$ 9 (+% "&& 9 &&: 0 & 9 &&:

>,& !.!，!.!1，"/.!，"/.!1 2)- &2*’, ,3 &%42*’5% $%26 2&%27，7%% ?2@4% # 9

表 ’" 溶剂和温度的综合作用对 !" 和衍生物的影响
#$%&’ ’" ()*&+’),’ -* 4-&5’). $)2 .’/0’1$.+1’ -) !" $)2 3.4 2’135$.35’

"#$%&’(%)* +,)-’*’,) !.! "/.! 0 (’) !.!1 "/.!1 0 (’) /2*’, ,3 &%42*’5% $%26 2&%27 /%(2&6
=2($4% #+%( 9 +% "* 9 ’$" +"( 9 "(" *# 9 &%% +’ 9 ##: 0 #& 9 +(:
A". 2* "#& 8 3,& " ; %’’) 9 $% "* 9 &#) *%& 9 #$) *& 9 %&& ’& 9 #(: 0 ’ 9 +#:
A". 2* "#& 8 3,& * ; #+"’ 9 #* "* 9 &"+ & "&& 9 &&: 0 & 9 &&: ?;%&% C27 2 7(244 $%26

’) " 9 # . % 9 & (’)
A". 2* "#& 8 3,& #) ; *%+) 9 &) "* 9 &%" & "&& 9 &&: 0 & 9 &&: ?;%&% C%&% (2)D $%267

’) " 9 # . $ 9 & (’)

>,& !.!，!.!1，"/.!，"/.!1 2)- &2*’, ,3 &%42*’5% $%26 2&%27，7%% ?2@4% # 9
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!" 小结

# # （$）!" 在特定条件下能脱去一个水分子形成
一种衍生物，两者共存且相互转化。

# # （!）#$ 光谱显示，衍生物在 !$!% $ %& 有较大
的吸收，其最大吸光度大约是 !" 的 $&& 倍，为 !% !’
( $&)，这是衍生物中存在 !"!#电子跃迁的结果，
显示其结构中有共轭双键存在。

# # （ *）’()*+ 显示，衍生物的相对分子质量为
)&"% !，与 !" 的相对分子质量相差 $+，为一个水分
子。两者的 #$ 光谱吸收带和质谱裂解规律相似，
在碱性条件下均易于开环，说明两者的结构相似。

# # （)）温度越高，加热时间越长，越有利于衍生物
转化为 !"；相反温度越低，越有利于衍生物的存
在，说明了衍生物稳定性比 !" 差。
# # （,）溶剂和温度的综合作用对 !" 和衍生物的
影响更加显著。溶剂 ,-! 可能和 !" 中 (* 位的
-./（裸露较多）形成氢键，有保护作用，抑制了
-./的活性，使 !" 变得更加稳定。相反，衍生物
中此位没有 -./，不具有保护作用，因而受温度影
响更大。
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# # 简介：书中共包括 ,+ 种常见元素的分析方法，每种元素又包括多种不同领域运用的分析方法，共计
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