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摘要!文章综述了硫代葡萄糖苷类化合物检测技术研究

进展以及近
#"

年在花椰菜硫苷研究中的应用!并展望其

未来的发展方向"

关键词!硫代葡萄糖苷#代谢产物#检测技术#花椰菜
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硫代葡萄糖苷#
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Z̀V4

%简称硫苷'是一

类广泛存在于双子叶被子植物根-茎-叶和种子中的次生

代谢产物(根据硫苷中侧链基团的不同'可将硫苷分为

脂肪类-芳香类和吲哚类硫苷
,

类
#$"

余种+

#

,

(硫苷在

芥子酶#

0

6

CD42814>

%-高温-强酸-强碱等条件下可发生降

解'产生异硫氰酸酯类-腈类-硫氰酸酯类-环腈类#

>

G

2F52/

D82FC23>4

%- 唑 烷 酮 类 化 合 物 #

LE1;D32?28>/!/F52D8>4

'

LKB4

%等物质+

!Y,

,

'进而产生抗癌-抗菌杀虫-改善风味等

多种作用+

AY+

,

(

花椰菜是中国重要的十字花科芸薹属甘蓝类蔬菜'

是硫苷含量最为丰富的几种蔬菜之一+

)

,

(花椰菜种植地

域分布广泛'常见品种类型有白花菜-松花菜-青花菜以

及罗马花椰菜等+

-

,

(近年来'随着花椰菜新品种的不断

选育'除产量和口感方面多样化外'总硫苷含量和种类也

有着较大差异+

$

,

'因此'高效准确完成硫苷的定性定量分

析对花椰菜育种-营养评价以及硫苷类物质研究开发中

至关重要(文章拟通过系统整理硫苷的检测方法'以及

近
#"

年花椰菜中硫苷检测新方法的应用'并对其未来发

展方向进行展望'旨在为花椰菜中硫苷开发-育种以及营

养评价等研究提供参考(

#

!

硫代葡萄糖苷分析方法

#=#

!

样品前处理

硫苷的化学性质相对稳定'但植物中黑芥子酶会使

硫苷产生酶解反应'因此在硫苷提取过程中首先需要高

温结合有机溶剂的方式进行黑芥子酶灭活处理(其次'

在硫苷提取过程中'一般采用沸水-甲醇-乙醇和氯仿等

作为提取溶剂(目前应用较广泛的溶剂为一定比例的甲

醇)水溶液'提取方式主要有浸提-震荡-涡旋-超声等(

NC>4

等+

(

,采用微波加热方式提取西兰花叶中硫苷'仅需

,=+028

'是目前文献报道提取时间最短的方法(通过以

上提取方法获得的硫苷类化合物粗提物含有较多杂

质+

#"

,

'通常需净化处理(常用的净化方法包括萃取法和

色谱法等(前者是基于硫苷在不同溶液中的溶解度差异

达到富集硫苷的目的'后者则是利用硫苷特有的化学性

质'选择合适的固定相和流动相'达到硫苷富集的目的(

常用的固定相有
'.N.Z>

G

51?>EN/!+

树脂-酸性氧化

铝-亲水键合填料-反相硅胶等+

##

,

(此外'

Z;02
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,利用阴离子交换膜在油菜籽提取液中吸附硫苷类化

合物'除
A/5

6
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69
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外其余硫苷都具有较好

的回收率(目前常用的样品前处理方法是将一定量的样

品于
-+U

下预热后'加入预热至
-+U

#或沸腾%的
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甲醇)水溶液'

-+U

水浴提取
#"

"

,"028

'浸提过程中震

荡'离心收集上清'沉淀重复上述操作
!

"

,

次'合并上清

液(提取液经
'.N.Z>

G

51?>EN/!+

树脂吸附处理后获

得总硫苷(

#=!

!

硫苷定性定量检测方法

目前硫代葡萄糖苷的测定方法主要分为间接法和直

接法#表
#

%

+

#,

,

(间接测定法主要是利用
Z̀V4

在酶催化

等降解过程中会产生硫酸盐-葡萄糖以及异硫氰酸酯等

中间产物#图
#

%'通过定性定量检测这些产物'间接对硫

苷进行定性定量&直接检测法不需破坏硫苷分子直接完

成定性定量(

#=!=#
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硫苷间接分析法

#

#

%硫酸根法$通过检测样品中
Z̀V4

降解后产生的

硫酸根离子含量'间接测定样品中总硫苷含量'常用的方

法包括
a1ZL

A

重量法+

#A

,和滴定法+

#+

,等(这两种方法都

是利用
a1ZL

A

难溶的特点'在酶反应终止后加入过量的

a1

!W盐'但重量法通过直接检测沉淀物重量计算总硫苷

含量'而滴定法是通过检测剩余
a1

!W含量计算总硫苷含

量(该方法操作简单'使用试剂-设备较少'但该方法会

受到酶活性和
G

P

等因素影响'进而影响硫苷酶解程度'

使结果的不稳定性增加'结果可信度不高(

#

!

%葡萄糖残基检测法$葡萄糖残基检测法包括比色

法和荧光检测法等+

#,

,

(比色法包括蒽酮比色法和
,

'

+/

二

硝基水杨酸比色法等'其原理为显色试剂在一定条件下

与硫苷降解产生的葡萄糖发生颜色反应'根据颜色深浅

可比较准确地测定硫苷总量(比色法的优点是试剂易获

取-操作简单&不足则在于玻璃器皿-净化树脂等对检测

结果易产生干扰(

[1C@5>C

等+

#)

,利用硫苷降解得到的葡

萄糖在葡萄糖氧化酶作用下得到葡萄糖酸#

9
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%与
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氨基萘
/#

'
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二磺酸#
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NR'ZN

%反 应 生 成 荧 光 物 质 #

Ǹ/

NR'ZN

%'进而通过荧光检测器检测推算硫苷的含量(

该检测方法涉及酶降解-葡萄糖氧化-荧光物质生成等多

个操作步骤'因此对试验人员要求较高'且易产生较大误

差(该方法还包括双联酶极谱法+

#-

,和电流安培酶

法+

#$

,等(

#

,

%硫苷降解产生的异硫氰酸酯类#

QBO4

%-腈类

#

SOR4

%-唑烷酮类化合物#

LKB4

%等产物也常用于定

性定量分析样品中的硫苷(

QBO4

作为硫苷降解产物中的

主要活性物质受到更多的关注(目前常用的
QBO4

检测

方法包括光谱法-容量法和色谱法等+

#(Y!"

,

(如
R%

*

B

#+()

)

!""$

采用硫脲比色法测定油菜饼粕中异硫氰酸

酯&此外还有利用紫外分光光度计直接测定有机溶剂#正

己烷-乙醇%提取
QBO4

在
!A(80

或
!A,80

处的吸光度

值+

!#Y!!

,

-红外吸收光谱测定
!")"

"

!#"+@0

Y#处的特征

吸收值+

!,

,

'定性-定量分析
QBO4

(光谱法测定方法简单'

所需时间短-灵敏度高'能完成定性和总量测定&银量法

是容量法的一种'是中国测定菜籽饼粕中
QBO4

的国标方

法之一#

à#,"$-

)

#((#

%'该法利用
QBO4

与氨水反应'

生成相应的硫脲类化合物'然后再加入过量的硝酸银'生

成不溶解的硫化银和碳化二亚胺'剩余的硝酸银用经典

的伏尔哈德容量法测定(该方法时间长'操作复杂'但消

耗较低'适用于定性和总量测定(除银量法外'容量法还

包括直接滴定法和二乙胺滴定法等+

!"

,

&色谱法测定
QBO4

含量的方法包括气相色谱串联质谱法#

Ò/IZ

%和液相色

谱串联质谱法#

VO/IZ

%两种(

Ò/IZ

方法能对多组分

的
QBO4

进行分析和鉴定'且操作简便'应用相对较

多+

!AY!+

,

(

Ò/IZ

方法也有一定的局限性'因为其不能测

出受热易分解的吲哚类硫苷'对以吲哚类硫苷为主的十

字花科植物测定结果偏低'另外花椰菜等样品自身会含

有一定量的
QBO4

'通过测定酶解产物
QBO4

间接定量硫苷

的方法会有一定的偏差(与
Ò/IZ

方法相比'

VO/IZ

方

法具有检测限低-分析时间短-分析范围广-分离能力强-

定性分析结果可靠等优点+

!)

,

'但目前尚未见应用此方法

通过测定
QBO4

间接定性定量分析
Z̀V4

的报道(

此外'通过测定硫酸酯酶水解产物间接定性定量分

析硫苷化合物的方法也比较常见(国际标准化组织在

#((!

年颁布了
QZL(#)-/#

$

#((!

#

.

%推荐使用
PXVO

分

析法'定性定量检测硫酸酯酶水解后的脱硫酸硫苷'间接

测定硫苷类化合物的种类和含量(

L34>8

等+

!-

,利用

PXVO/IZ

*

IZ

和
RIS

分析脱硫酸硫苷的方法'鉴定了

豆蔻科中
-"

余种硫苷化合物(

#=!=!

!

硫苷直接分析法
!

直接测定法不涉及衍生化和降

解过程'既能大大减少降解环节产生的系统误差'又能排

除样品内已有的降解产物干扰'提高方法的准确性(目

前报道的直接测定法有麝香草酚法+

#+

,

-近红外光谱

法+

!$Y,"

,

-胶束电动毛细管色谱法#

I.OO

%

+

,#

,

-高效液相

色谱法#

PXVO

%-

VO/IZ

等(

麝香草酚法在浓硫酸存在的条件下'与完整硫苷分

子上的葡萄糖残基产生颜色反应'根据颜色深浅可比较

准确地测定硫苷总量&近红外光谱法主要是通过已知标

品建立红外分析模型'对比样品数据'快速测定硫苷含

量(

R%

*

B,!(+

)

!"#$

采用近红外光谱法测定油菜籽中

硫苷含量&

I.OO

法利用硫苷分子中含有硫酸酯基-吲哚

基等官能团'能通过电泳的方式在硼酸盐缓冲体系中使

硫苷达到分离的效果'从而达到定性定量分析样品中硫

苷化合物的目的(

PXVO

法可以更精确地鉴别硫苷'是目前应用最广

泛的硫苷检测方法'其中超高效液相色谱#

*XVO

%具有快

速-高分离度以及高灵敏度的优势'在含量较低成分的检

(!"

研究进展
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常用硫苷检测方法及其优缺点
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检测方法 方法简介 方法优缺点 参考文献

硫酸 根 检 测

重量法
测定硫酸盐重量'间接测定硫苷含量

优点$不需标样和大型仪器'方法简便

缺点$操作繁琐'误差较大&仅能检测硫苷总

量'无法区分不同化合物含量

+

#A

,

硫酸 根 检 测

滴定法

包括
.'BN

滴定法-电位滴定法等(解离硫苷产生

ZL

!Y

A

'加入过量
a1

!W沉淀'加入滴定液测定剩余

a1

!W含量'间接测定硫苷含量

优缺点与重量法相同 +

#+

,

葡萄 糖 检 测

比色法

包括蒽酮比色法-

,

'

+/

二硝基水杨酸比色法等(显

色试剂在一定条件下与硫苷降解产生的葡萄糖发

生颜色反应'根据颜色深浅可比较准确地测定硫苷

总量

优点$试剂易获取'操作简单

缺点$测定过程中对玻璃器皿的清洁度要求严

格'净化树脂等对结果有干扰'葡萄糖标准液-

硫酸溶液均需新鲜配制&仅能检测总硫苷含量

+

#,

,

葡萄 糖 检 测

荧光检测法

硫苷降解得到葡萄糖'其在葡萄糖氧化酶作用下得

到葡萄糖酸'再与试剂反应生成荧光活性物质

优点$灵敏度高

缺点$操作步骤繁琐'仅能检测总硫苷含量'游

离葡萄糖有干扰

+

#)

,

QBO

检 测 光

谱法

硫苷降解产物
QBO4

与
$"T

氨乙醇反应生成硫脲'

用紫外分光光度计测定其在特定波长处吸光值'再

折算出
QBO4

及
V̀Z

的总含量

方法简单'所需时间短-灵敏度高'能完成定性

和总量测定
+

!#Y!!

,

QBO

检 测 容

量法

包括银量法等(利用
QBO4

与氨水反应'生成相应

的硫脲类化合物'再加入过量的硝酸银'生成不溶

解的硫化银和碳化二亚胺'剩余的硝酸银用经典的

伏尔哈德容量法测定

优点$消耗较低'适用于定性和总量测定

缺点$时间长'操作复杂
+

!"

,

QBO

检 测 色

谱法

包括气相色谱法和液相色谱法'根据不同
QBO4

在

固定相中保留时间不同'达到分离-分析的目的

优点$操作简便'灵敏度较高'分辨率高

缺点$时间长'吲哚类硫苷偏差大'样品中

QBO4

本底有干扰

+

!AY!+

,

脱硫 酸 硫 苷

检测色谱法

硫苷在硫酸酯酶存在条件下降解'脱硫酸产物基于

PXVO

等色谱技术完成分离-分析及定量检测等

优点$分离度好'灵敏度较高

缺点$步骤相对较多'易产生误差
+

!-

,

硫苷 检 测 毛

细管电泳法

利用硫苷分子所带电荷不同'加入表面活性剂如十

二烷基硫酸钠#

Z'Z

%等'在硼酸盐缓冲体系中分离

硫苷

优点$需要样品量较少'灵敏度高

缺点$分离时间较长'需要对应标准品'成本高
+

,#

,

硫 苷 检 测

RQSZ

法

通过已知标品建立红外分析模型'对比样品数据'

快速测定硫苷含量

优点$分析速度快'无损检测'无化学试剂污

染'采样量少

缺点$大量标品去建立可信模型'地域性强'可

传递性差

+

!$Y,"

,

硫 苷 检 测

PXVO/*^

法

利用不同硫苷化合物色谱保留时间和紫外吸收强

度完成定性定量分析

优点$前处理简单'高效'快速完成定性定量分

析'灵敏度较高

缺点$每种化合物需要标准品进行比对'成本

较高

+

,!Y,,

,

硫苷检测
VO/

IZ

法

利用不同硫苷化合物色谱保留时间和分子量差异

完成定性定量分析

优点$前处理简单'高效'快速完成定性定量分

析'灵敏度较高

缺点$每种化合物需要标准品进行比对'成本

较高

+

,AY,(

,

)!"

"

D̂3=,)

"

RD=$
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图
#

!

硫苷降解过程及其产物%

,

&

&2

9

<C>#

!

3̀<@D428D31F>4?>

9

C1?1F2D8

G

CD@>4418?F5>

G

CD?<@F4

测中具有很高的应用价值'受到广泛应用(

PXVO

联合

紫外检测器#

*̂

%或者二极管阵列#

'N'

%定性定量检测

硫苷类化合物'能快速高效地完成样品的检测'具有较高

的灵敏度+

,!Y,,

,

(随着质谱技术的快速发展'

*XVO/IZ

*

IZ

及
*XVO/PSIZ

的联用技术越来越多地应用于硫苷

检测中'目前已基于
VO/IZ

技术开发出多种硫苷定性定

量方法+

,AY,(

,

'

R%

*

B,!()

)

!"#$

即采用液相色谱串联质

谱法检测油菜籽中的硫苷化合物(

上述硫代葡萄糖苷检测方法各有优缺点#表
#

%(近

红外反射谱法可以无损检测'虽然采样量少'但需大量标

品去建立可信模型&荧光检测法检测步骤繁多'会导致检

测结果误差增大&胶束电动毛细管电泳法干扰因素少'成

本低'但分离时间长&气相色谱法无法检测出受热易分解

的硫苷&高效液相色谱串联紫外检测法因可同时测定各

种硫苷含量'重现性与精密度尚可'在实际应用中比较普

遍'但该方法的检测限及其灵敏度较差'在硫苷或异硫氰

酸酯含量较低的样品上存在方法应用的局限性&高效液

相色谱串联质谱法因在硫苷检测中具备更低的检测限以

及更高的灵敏度'受到越来越多的关注与应用'但在定性

定量研究中需硫苷标准品'成本相对较高(

!

!

花椰菜中的硫苷分析
大量研究+

,!

,证实花椰菜含有丰富的硫苷类化合物'

在硫苷种类和含量方面均排在市售蔬菜的前列(不同品

种的花椰菜中硫苷总含量差异较大'丁云花等+

$

,对
,

种

类型
#+

个花椰菜品种硫苷组分含量测定结果显示'其含

量范围为
"=,,!,

"

A=$-!$

(

0D3

*

9

#

&]

%(花椰菜中已报

道硫苷有
+"

余个+

A"

,

'其中常见的有
!"

个'包括脂肪类硫

苷
#!

个'芳香类硫苷
A

个'吲哚类硫苷
A

个'含量相对较

大的为
,/

#甲基亚磺酰基%丙基硫苷#

#

%-

A/

#甲基亚磺酰

基%丁基硫苷#

!

%-

,/

丁烯基硫苷#

(

%-

,/

吲哚基甲基硫苷

#

#-

%和
#/

甲氧基
/,/

吲哚基甲基硫苷#

#$

%等'这些硫苷的

降解产物多具有抗肿瘤活性'其中
A/

#甲基亚磺酰基%丁

基硫苷的酶解产物莱菔硫烷抗癌活性得到了广泛研究且

取得了国际上的认可+

A#

,

(表
!

总结了近
#"

年花椰菜中

硫苷的定性定量分析方法'其中基于
VO/IZ

的分析方法

由于样品前处理简单-灵敏度高-定性定量方便等被广泛

应用(高分辨质谱能提供准确的分子量信息'多用来进

行定性分析&多级质谱因能选择特定离子进行碎裂片段

分析'进而通过
ZQI

-

ISI

等方式完成化合物定量分析'

具有较高的灵敏度(花椰菜中常见硫苷及其在质谱中的

IZ

*

IZ

碎片信息'以及对应的降解产物相关信息见表
,

(

,

!

总结与展望
目前'花椰菜中硫苷的分离-分析方法研究取得了很

大的进展'但仍存在一些问题(

#

检测技术方面'目前常

用的色谱-质谱检测方法需购买硫苷标准品'但市场上的

标准品价格较高且种类不齐全'使得检测成本相对较高(

花椰菜中硫苷与异硫氰酸酯等降解产物是共存的'但迄

今为止很多研究工作未同时考虑这两类化合物'导致对

花椰菜中的硫苷营养成分评价不够全面(

$

检测技术的

不断创新要服务于花椰菜的生产加工(除花椰菜可食用

部分外'其茎-叶中也含有大量的硫苷'但这些部位很多

都以废弃物丢掉'未能得到更好的利用(基于以上不足'

开发种类多样的硫苷化合物标准物质显得尤为必要(此

外'开发同时分析硫苷和异硫氰酸酯等降解产物的分析

方法'可有效地克服目前检测方法的不足&以及提高检测

方法的灵敏度和检测限'缩短检测时间'提高检测效率和

*""

研究进展
N'̂ NRO.Z

总第
!!)

期
"

!"!"

年
$

月
"



表
!

!

近
#"

年花椰菜中硫苷的定性定量分析方法

B1H3>!

!

c<132F1F2J>18?

d

<18F2F1F2J>1813

6

F2@130>F5D?4D:

9

3<@D428D31F>428?B'FF0@'79=B'@='28C>@>8F#"

6

>1C4

样品 处理方法 检测方法 检测目标 参考文献

西兰花

预热
#028

浸提
+028

'过滤冲洗'提取液氮吹复溶后

'.N./Z>

G

51?>EN/!+

柱处理'硫酸酯酶水解过夜'取

适量吹干复溶备用

可见)近红外光谱法

9

3<@DC1

G

51828

'

9

3<@DHC1442@28

'

A/0>F5DE

69

3<@DHC1442@28

'

8>D/

9

3<@DHC1442@28

以及总硫苷

+

!$

,

西兰花叶
)"T

"

-"T

乙醇加压液体萃取'氮吹复溶膜过滤备用
*XVO/c/BL&/IZ

定量分析
(

种硫苷 +

,A

,

花椰菜-西兰花等

#!

种十字花科蔬菜

-"T

甲醇
-"U

恒温水浴提取
#"028

后离心'沉淀重

复提取
!

次'合并上清后取适量蒸干复溶'过膜备用
PQVQO/IZ

*

IZ

定量分析
!!

种硫苷 +

A!

,

花椰菜-西兰花等
$

种十字花科蔬菜
-"T

甲醇
,"U

超声
!"028

后离心'上清膜过滤备用
*XVO/c/LCH2FC1

G

/IZ

定量分析
#+

种硫苷 +

,!

,

花椰菜叶
-"T

乙醇
-"U

恒温水浴提取
,"028

后离心'上清膜

过滤备用
PXVO/c/BL&/IZ

定性鉴别
$

种硫苷 +

,,

,

西兰花等蔬菜
)"T

甲醇室温条件下超声
)"028

'离心过膜待用
*XVO/PSNI

*

IZ

#

8

% 定性鉴别
#A)

种硫苷 +

A,

,

花椰菜
-"T

甲醇震荡
#"028

'室温超声
#"028

'离心'沉淀重

复提取
#

次'合并上清后取适量蒸干复溶'过膜备用
*XVO/PSIZ

定性鉴别
+#

种硫苷 +

A"

,

西兰花生产副产物
#""T

冰甲醇
-"U

超声
#+028

后离心'上清氮吹复溶

膜过滤备用
*XVO/IZ

*

IZ

定量分析
#!

种硫苷 +

AA

,

花椰菜-西兰花等

-"T

甲醇
-"

"

$"U

水浴
#"028

'

$"U

超声
#"028

'离

心'沉淀重复提取
#

次'合并上清后取适量蒸干复溶'

过膜备用

VO/.ZQ/&BQOSIZ

定性鉴别
!)

种硫苷 +

A+

,

!(

个西兰花品种
#""T

预热甲醇
$"U

水浴
!"028

'离心后沉淀
-"T

甲

醇提取
!

次'上清
'.N.

树脂处理'硫酸酯酶水解
PXVO/'N'

定量分析
$

种硫苷 +

A)

,

#+

个花椰菜品种
#""T

预热甲醇
$"U

水浴
!"028

'离心后沉淀
-"T

甲

醇提取
!

次'上清
'.N.

树脂处理'硫酸酯酶水解
PXVO/'N'

定量分析
(

种硫苷 +

$

,

西兰花叶
-"]

微波加热
,=+028

'冰浴
,"4

离心'上清蒸干复溶

过膜待用

VO/'N'

VO/.ZQ/IZ

定量分析
#!

种硫苷 +

(

,

表
,

!

花椰菜中常见硫苷及其对应的降解产物

B1H3>,

!

B5>@D00D8

9

3<@D428D31F>418?F5>2C?>

9

C1?1F2D8

G

CD?<@F428?B'FF0@'79=B'@='

类别 化学式
ONZ

号 分子量
质荷比

+

I/P

,

Y

质谱碎片
降解产物

#

QBO

等%

化学式
ONZ

号 分子量

,/

#甲基亚磺

酰 基%丙 基

硫苷

O

##

P

!#

RL

#"

Z

,

++A/$$/# A!,=A- A!!=",

A!!=",

'

,+$=",

'

!+(="#

'

#(+=",

'

#A+="+

'

()=()

'

-A=((

,/

#甲基亚 磺 酰

基%丙基异硫氰

酸酯

O

+

P

(

RLZ

!

+"+/AA/! #),=!)

A/

#甲基亚磺

酰 基%丁 基

硫苷

O

#!

P

!,

RL

#"

Z

,

!#A#A/A#/+ A,-=A( A,)="A

A,)="A

'

!+(="#

'

#(+=",

'

()=()

'

-A=((

A/

#甲基亚 磺 酰

基%丁基异硫氰

酸酯

O

)

P

##

RLZ

!

AA$-/(,/- #--=!(

A/

#甲基亚磺

酰基%丁烯基

硫苷

O

#!

P

!#

RL

#"

Z

,

!$A),/!A/, A,+=A$ A,A=",

A,A=",

'

!(-=!,

'

!+(="#

'

#(+=",

'

#A+="+

'

()=()

'

-A=((

A/

#甲基亚 磺 酰

基%丁烯基异硫

氰酸酯

O

)

P

(

RLZ

!

+(!/(+/" #-+=!-

A/

#甲硫基%丁

基硫苷
O

#!

P

!,

RL

(

Z

,

!#(-,/+)/$ A!#=A( A!"="+

A!"="+

'

!+(="#

'

#(+=",

'

()=()

'

-A=((

A/

#甲硫基%丁基

异硫氰酸酯
O

)

P

##

RZ

!

AA,"/,)/$ #)#=!(

,/

#甲基磺酰

基%丙基硫苷
O

##

P

!#

RL

##

Z

,

++A/$)/( A,(=A- A,$="!

A,$="!

'

,,!="#

'

!+(="#

'

#(+=",

'

#,+=(-

'

()=()

'

-A=((

,/

#甲基磺酰基%

丙基异硫氰酸酯
O

+

P

(

RL

!

Z

!

+"+/,A/" #-(=!)

!""

"

D̂3=,)

"

RD=$
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!

续表
,

类别 化学式
ONZ

号 分子量
质荷比

+

I/P

,

Y

质谱碎片
降解产物

#

QBO

等%

化学式
ONZ

号 分子量

+/

#甲硫基%戊

基硫苷
O

#,

P

!A

RL

(

Z

,

!()##/"#/) A,+=+! A,A=")

A,A=")

'

,+A=##

'

!+(="#

'

#(+=",

'

#!$=(,

'

()=()

'

-A=((

+/

#甲硫基%戊基

异硫氰酸酯
O

-

P

#,

RZ

!

AA,"/A!/) #-+=,#

+/

#甲基亚磺

酰 基%戊 基

硫苷

O

#,

P

!A

RL

#"

Z

,

A((/,-/) A+#=+" A+"=")

A+"=")

'

A,+=",

'

,$)=")

'

#(!=",

'

()=()

'

-A=((

+/

#甲基亚 磺 酰

基%戊基异硫氰

酸酯

O

-

P

#,

RLZ

!

)A)/!,/# #(#=,#

)/

#甲基磺酰

基%己基硫苷
O

#A

P

!-

RL

##

Z

,

-A+A!/#$/" A$#=)" A$"="-

A$"="-

'

!+(="#

'

()=()

'

-A=((

)/

#甲基磺酰基%

己基异硫氰酸酯
O

$

P

#+

RL

!

Z

!

#)-(),/",/,!!#=,A

,/

丁烯基硫苷
O

##

P

#(

RL

(

Z

!

#("A#/#"/! ,-,=,( ,-!="A

,-!="A

'

!+(="#

'

#(+=",

'

#,"=",

'

()=()

'

-A=((

,/

丁烯基异硫氰

酸酯
O

+

P

-

RZ

,AA!A/AA/- ##,=#$

!/

羟 基
/,/

丁

烯基硫苷
O

##

P

#(

RL

#"

Z

!

+$+/(+/+ ,$(=,( ,$$="A

,$$="A

'

,,!="#

'

!+(="#

'

#(+=",

'

#,+=(-

'

()=()

'

-A=((

告依春
O

+

P

-

RLZ #"-!/(,/# #!(=#$

A/

戊烯基硫苷
O

#!

P

!#

RL

(

Z

!

#("A#/#"/! ,$-=A! ,$)=")

,$)=")

'

,")=#"

'

!+(="#

'

#(+=",

'

#AA="+

'

()=()

'

-A=((

A/

戊烯基异硫氰

酸酯
O

)

P

(

RZ

#$")"/-(/! #!-=!#

黑芥子硫苷
O

#"

P

#-

RL

(

Z

!

,(+!/($/+ ,+(=A" ,+$=",

,+$=",

'

!+(="#

'

#(+=",

'

##)="!

'

()=()

'

-A=((

烯 丙 基 异 硫 氰

酸酯
O

A

P

+

RZ

!""/,"(/! ((=#+

豆瓣菜苷
O

#+

P

!#

RL

(

Z

!

A((/,"/( A!,=A+ A!!=")

A!!=")

'

,+$="!

'

!+(="#

'

#(+=",

'

()=()

'

-A=((

苯 乙 基 异 硫 氰

酸酯
O

(

P

(

RZ

!!+-/"(/! #),=!A

!

#

S

%

/

羟基
/!/

苯乙基硫苷
O

#+

P

!#

RL

#"

Z

!

!#"$-/-$/+ A,(=A+ A,$="+

A,$="+

'

,,!="#

'

!+(="#

'

#(+=",

'

#,+=(-

'

()=()

'

-A=((

+/

苯基
/#

'

,/

恶唑

烷
/!/

硫酮
O

(

P

(

RLZ ,A,,/#+/) #-(=!A

苄基硫苷
O

#A

P

#(

RL

(

Z

!

+##+/-#/( A"(=A! A"$="A

A"$="A

'

!+(="#

'

#(+=",

'

#))=",

'

()=()

'

-A=((

苄基异硫氰酸酯
O

$

P

-

RZ

)!!/-$/) #A(=!#

A/

羟 基 苄 基

硫苷
O

#A

P

#(

RL

#"

Z

!

!"#()/)-/! A!+=A! A!A="A

A!A="A

'

,)"="!

'

!+(="#

'

#(+=",

'

()=()

'

-A=((

A/

羟基苄基异硫

氰酸酯
O

$

P

-

RLZ

!,-),/($/) #)+=!#

,/

吲哚基甲基

硫苷
O

#)

P

!"

R

!

L

(

Z

!

A,+)/+!/( AA$=A) AA-="+

AA-="+

'

,)-=#"

'

!+(="#

'

#(+=",

'

#!#=(+

'

()=()

'

-A=((

吲哚
/,/

甲醇
O

(

P

(

RL

-""/")/# #A-=#-

#/

甲 氧 基
/,/

吲哚基甲基

硫苷

O

#-

P

!!

R

!

L

#"

Z

!
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