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调控微波等离子体能量进行药片活性
分子结构的质谱分析

王新晨， 杨美玲， 张小平
（东华理工大学江西省质谱科学与仪器重点实验室， 南昌 ３３００１３）

摘要　 采用微波等离子体质谱（ＭＰＴ⁃ＭＳ）技术， 对替硝唑和马来酸氯苯那敏药片进行快速质谱分析． 通过调

控等离子体能量， 在一级谱图中可得到目标物的准分子离子及丰富的碎片离子， 这些碎片离子与其对应串

联质谱数据基本一致， 甚至更加丰富； 结合标准品比对分析， 最终确定这些碎片离子来自目标物而非基质．
因此， ＭＰＴ 兼具硬电离和软电离性质， 采用 ＭＰＴ⁃ＭＳ 技术从一级质谱图中获得的数据可对药片中活性分子

的结构进行鉴定． 该方法具有快速、 准确及环保等特点， 在发展 ＭＰＴ 与简单的质量分析器联用， 实现质谱仪

的小型化等方面有广阔的应用前景．
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药品是指用于预防、 治疗、 诊断人的疾病， 有目的地调节人的生理机能并规定有适应症或者功能

主治、 用法和用量的物质， 被广泛应用于医疗、 农业及食品加工等领域［１］ ． 药片中除含有药物的活性成

分外， 还含有淀粉、 蔗糖、 硬脂酸镁和羟丙纤维素等大量辅料． 药用辅料可充当药物的载体， 为药物的

安全性、 有效性和稳定性提供保障． 然而， 药用辅料构成的复杂基质给药片中活性成分的快速检出和

鉴定带来了不便． 药品的传统检测方法包括紫外⁃可见分光光度法（ＵＶ⁃Ｖｉｓ） ［２］、 红外光谱法（ＩＲ） ［３］、 气

相色谱法（ＧＣ） ［４］和高效液相色谱法（ＨＰＬＣ） ［５］等， 这些检测方法通常需要复杂的样品前处理过程， 如

萃取、 分离和浓缩等， 导致检测周期较长， 不利于高通量和快速的分析筛选． 因此， 发展一种快速、 直

接且无需样品前处理的方法对药片中活性成分的快速检出和鉴定显得尤为重要．
质谱技术是众多现代分析测试技术中具有特异性好、 灵敏度高及响应速度快等特点的普适性方

法， 因具备可通过二级或多级质谱进行结构鉴定等优势而在药物的分析检测中得到广泛应用． 近年来，
无需复杂前处理、 在样品原始环境下实现直接离子化的质谱技术已成为质谱学领域的研究前沿． 以电

喷雾解吸电离（ＤＥＳＩ） ［６］、 低温等离子体（ＬＴＰ）探针［７］、 实时在线分析（ＤＡＲＴ） ［８］、 表面解吸常压化学

电离（ＤＡＰＣＩ） ［９］和电喷雾萃取电离（ＥＥＳＩ） ［１０］等为代表的大气压离子化方法的发展为固体样品的直接

质谱分析提供了可能． 尤其是在药片活性成分分析中表现尤为明显［１１，１２］， 例如， 采用大气压激光解吸

附离子化（ＡＰＬＤＩ）技术对多种不同功效的已知药片进行快速质谱分析， 获取的信息与其中药效成分的

结构一致［１３］； 采用微波等离子体（ＭＰＴ）常压解吸电离源对药剂进行解吸电离， 实现了对片状、 膏状类

药剂中单一或多种主要成分的快速定性分析［１４～１６］ ．
本文采用微波等离子体质谱（ＭＰＴ⁃ＭＳ）技术， 对市售替硝唑和马来酸氯苯那敏等药片中的活性成

分进行直接分析， 在一级谱图中除了产生目标物的准分子离子峰外还形成了丰富的碎片离子． 通过调

控微波能量， 可观测到目标物准分子离子与碎片离子丰度的变化趋势． 对准分子离子进行多级质谱分

析， 发现其产生的碎片离子与 ＭＰＴ⁃ＭＳ 一级质谱的离子一致， 并与标准品以及文献进行了对照． 结果



表明， ＭＰＴ 兼具有软电离（获得准分子离子）和硬电离（获得目标物的碎片离子）的性质． 因此， 通过一

级质谱可实现药片中活性成分的快速结构分析， 有利于质谱仪小型化的发展．

１　 实验部分

１．１　 仪器与试剂

ＭＰＴ 炬管（材料为铜， 具有外管、 中管和内管三管同轴的结构）和微波等离子体炬离子源（长春吉

大·小天鹅仪器有限公司）； ＬＴＱ⁃ＸＬ 型线性离子阱质谱仪， 配有 Ｘｃａｌｉｂｕｒ 数据处理系统（美国 Ｆｉｎｎｉｇａｎ
公司）； Ａｒ 气（纯度＞９９ ９９９％， 江西国腾气体有限公司）； 替硝唑片（山西同达药业有限公司）和马来

酸氯苯那敏片（河南九势制药股份有限公司）购于当地药店．
１．２　 实验过程

ＭＰＴ⁃ＭＳ 的装置结构如图 １ 所示． 等离子体的工作气和载气均为氩气， 分别由中管和内管引入． 在

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ＭＰＴ⁃ＭＳ ｓｅｔｕｐ

炬管顶端的中管和内管之间形成等离子体． 载气流速为

１０００ ｍＬ ／ ｍｉｎ， 工作气流速为 ４００ ｍＬ ／ ｍｉｎ， 调节 ＭＰＴ 炬

管与质谱仪离子传输管的水平夹角约为 ３０°， 并使等离

子体尖端与质谱口的水平距离约为１ ｃｍ， 样品承载平台

与质谱口的垂直距离约为 １ ｃｍ． 利用 ＭＰＴ 的高温热效

应解吸并电离药片表面及内部活性成分， 进入质谱检

测． 单个样品分析时间为 １０ ｓ．
线性离子阱质谱（ＬＴＱ⁃ＭＳ）采用正离子检测模式，

质谱扫描范围 ｍ ／ ｚ ５０～５００， 反射功率 ０～ １ μＡ， 透镜电

压 ３０ Ｖ， 毛细管温度 １５０ ℃， 毛细管电压 １２ Ｖ． 在进行

串联质谱分析时， 母离子的隔离窗口宽度设定为 １ ０ Ｄａ， 碰撞时间为 ３０ ｍｓ， 碰撞能量为 １５％ ～２５％，
其它参数由 ＬＴＱ⁃Ｔｕｎｅ 软件系统自动优化．

Ｆｉｇ．２　 Ｆｕｌｌ⁃ｓｃａｎ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ＭＰＴ⁃ＭＳ ｆｏｒ ｔｉｎｉｄａｚｏｌｅ ｔａｂｌｅｔ（Ａ， Ｂ） ａｎｄ ｔｉｎｉｄａｚｏｌｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ（Ｃ， Ｄ） ａｔ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｐｏｗｅｒｓ ｏｆ ３０ Ｗ（Ａ， Ｃ） ａｎｄ １３０ Ｗ（Ｂ， Ｄ）

２　 结果与讨论

２．１　 替硝唑片的 ＭＰＴ⁃ＭＳ 分析

在 ＭＰＴ⁃ＭＳ 中， 调控微波等离子体能量， 对替硝唑片进行直接质谱分析． 如图 ２（Ａ）所示， 当微波
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功率为 ３０ Ｗ 时， 在一级谱图中主要观测到替硝唑的准分子离子峰 ｍ ／ ｚ ２４８ 和离子峰 ｍ ／ ｚ ２１９． 在光照

条件下， 甲硝唑易发生光解离［１７，１８］， 结构中的 ＮＯ 被 Ｈ 替换而得到光解离产物． 替硝唑与甲硝唑同属

硝基咪唑类抗菌药， 具有相似的母体结构（２⁃甲基⁃５⁃硝基咪唑环）， 因此， 可推测图 ２（Ａ）中的离子 ｍ ／ ｚ
２１９ 为替硝唑的光解离产物．

当调控微波功率为 １３０ Ｗ 时， 除形成准分子离子峰 ｍ ／ ｚ ２４８ 和离子峰 ｍ ／ ｚ ２１９ 外， 在一级谱图中

还可观测到丰度较高的离子峰 ｍ ／ ｚ １４３， １２８， １２１， ９９ 和 ９７ 等［图 ２（Ｂ）］． 为确定高功率模式下观察到

的离子来源于 ｍ ／ ｚ ２４８， 对替硝唑母离子 ｍ ／ ｚ ２４８ 进行了多级质谱分析［图 ３（Ａ）］． 对比 ＭＰＴ⁃ＭＳ 谱图

［图 ２（Ｂ）］和串联质谱数据［图 ３（Ａ）和表 １］可知， 图 ２（Ｂ）中的离子峰 ｍ ／ ｚ １２８ 和 １２１ 为质子化替硝

唑的碎片离子峰［１９］， 形成的裂解途径如图 ４ 所示． 质子化替硝唑 ｍ ／ ｚ ２４８ 经途径⁃１ 首先发生Ⅰ断裂形

成离子中性复合物 １（ｍ ／ ｚ ２４８） ［２０］， 再分别发生直接分离和质子迁移得到产物离子 ｍ ／ ｚ １２１ 和 １２８． 互

补碎片离子的产生通常涉及到离子中性复合物的形成［２１］ ． 而图 ２（Ｂ）中的离子 ｍ ／ ｚ １４３， ９９ 和 ９７ 可能

是光解离产物 ｍ ／ ｚ ２１９ 的碎片离子， 形成的裂解途径如图 ４ 所示． 质子化替硝唑 ｍ ／ ｚ ２４８ 经途径⁃２ 在

ＭＰＴ 作用下形成光解离产物 ｍ ／ ｚ ２１９， 可能继续发生光解离形成碎片离子 ｍ ／ ｚ １４３， 经Ⅰ断裂形成离子

中性复合物 ２（ｍ ／ ｚ １４３）， 再分别发生直接分离和质子迁移得到产物离子 ｍ ／ ｚ ９７ 和 ９９， 这些碎裂过程

与文献［１７，１８］报道基本一致．

Ｆｉｇ．３　 ＭＳ２ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｉｎｉｄａｚｏｌｅ ａｔ ｍ ／ ｚ ２４８（Ａ） ａｎｄ ＭＳ２ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｃｈｌｏｒｐｈｅｎｉｒａｍｉｎｅ ａｔ ｍ ／ ｚ ２７５（Ｂ）
Ｉｎｓｅｔｓ ｏｆ （Ａ） ａｒｅ ｔｈｅ ＭＳ３ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｍ ／ ｚ ２４８→ｍ ／ ｚ ２０２ ａｎｄ ｍ ／ ｚ ２４８→ｍ ／ ｚ １２１）； ｉｎｓｅｔ ｏｆ （Ｂ） ｉｓ ｔｈｅ ＭＳ３ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｍ ／ ｚ ２７５→２３０．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｒａｇｍｅｎｔ ｉｏｎｓ ｏｆ ｔｉｎｉｄａｚｏｌｅ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｐｈｅｎｉｒａｍｉｎｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔａｎｄｅｍ ＭＳ

Ｔａｂｌｅｔ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ［Ｍ＋Ｈ］ ＋， ｍ ／ ｚ ＭＳ２， ｍ ／ ｚ ＭＳ３， ｍ ／ ｚ
Ｔｉｎｉｄａｚｏｌｅ ２４７ ２４８ａ ２０２ｂ， １１０ １１０

１２８， １２１ｂ ９３
Ｃｈｌｏｒｐｈｅｎｉｒａｍｉｎｅ ２７４ ２７５ａ ２３０ｂ ２０２， １６７

　 　 ａ． Ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｉｏｎ ｏｆ ＭＳ２； ｂ． ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｉｏｎ ｏｆ ＭＳ３ ．

为了确定这些离子并非来源于药片中的基质辅料， 同样对替硝唑标准品进行了 ＭＰＴ⁃ＭＳ 分析， 如

图 ２（Ｃ）和（Ｄ）所示． 通过对比可发现， 在相同的微波能量条件下， 替硝唑标准品的谱图和对应药片的

谱图基本一致， 表明高能模式下观察到的离子来源于替硝唑药片， 而非基质辅料， 即基质效应并不明

显． 以上实验结果表明， 在 ＭＰＴ⁃ＭＳ 一级质谱中， 通过调控等离子体能量， 可加快替硝唑药片的解吸，
产生丰富的碎片离子． 这些碎片离子与多级质谱形成的碎片离子一致， 甚至更加丰富， 例如还形成了

光解离特征离子 ｍ ／ ｚ ２１９ 等， 这为替硝唑药片的定性分析提供了大量的结构信息． 因此， 采用 ＭＰＴ⁃ＭＳ

３６５　 Ｎｏ．４ 　 王新晨等： 调控微波等离子体能量进行药片活性分子结构的质谱分析



Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ［Ｍ＋Ｈ］ ＋ ａｔ ｍ ／ ｚ ２４８ ｆｏｒ ｔｉｎｉｄａｚｏｌｅ

方法可实现药片中活性分子的直接、 快速结构鉴定分析．
２．２　 马来酸氯苯那敏片的 ＭＰＴ⁃ＭＳ 分析

为了验证该方法的适用性， 对不同种类的药片马来酸氯苯那敏进行了分析， 结果示于图 ５（Ａ）． 调

节微波功率为 ３０ Ｗ， 在一级质谱图中可观测到氯苯那敏的准分子离子峰 ｍ ／ ｚ ２７５（脱掉马来酸）和相对

强度较低的离子峰 ｍ ／ ｚ ２５９， ２４６， ２３０ 和 ２１８ 等． 因氯苯那敏分子中含有 １ 个 Ｃｌ， 所以其含氯同位素离

子 ｍ ／ ｚ ２７７ 非常明显， 且丰度比例符合 ３ ∶ １， 与氯同位素丰度的理论比值一致． 当微波功率升高至 １１０
Ｗ 时， 可观测到氯苯那敏的准分子离子峰 ｍ ／ ｚ ２７５ 和相对强度明显升高的离子峰 ｍ ／ ｚ ２５９， ２４６， ２３０，
２１８ 和 ２０２ 等［图 ５（Ｂ）］． 同样， 对马来酸氯苯那敏标准品也进行ＭＰＴ⁃ＭＳ 分析［图 ５（Ｃ）和（Ｄ）］， 形成

的离子与马来酸氯苯那敏药片基本一致．

Ｆｉｇ．５　 Ｆｕｌｌ⁃ｓｃａｎ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ＭＰＴ⁃ＭＳ ｆｏｒ ｃｈｌｏｒｐｈｅｎｉｒａｍｉｎｅ ｔａｂｌｅｔ（Ａ， Ｂ） ａｎｄ ｃｈｌｏｒｐｈｅｎｉｒａｍｉｎｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ（Ｃ， Ｄ） ａｔ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｐｏｗｅｒｓ ｏｆ ３０ Ｗ（Ａ， Ｃ） ａｎｄ １１０ Ｗ（Ｂ， Ｄ）

与串联质谱数据（图 ３ 和表 １）比较可知， 图 ５（Ｂ）中的离子峰 ｍ ／ ｚ ２３０ 和 ２０２ 为氯苯那敏的碎片离

子． 根据碎片离子信息， 推断氯苯那敏可能的裂解途径如图 ６ 所示． 碎片离子 ｍ ／ ｚ ２３０ 为质子化氯苯那

敏 ｍ ／ ｚ ２７５ 丢失 ＮＨ（ＣＨ３） ２ 基团后环化而形成， 离子 ｍ ／ ｚ ２３０ 可继续丢失 ＣＨ２ ＣＨ２ 中性分子形成离

子 ｍ ／ ｚ ２０２［２２］ ． 此外， 离子 ｍ ／ ｚ ２５９ 和 ２１８ 可能是由于母离子在 ＭＰＴ 作用下分别丢失 ＣＨ４ 和 １⁃甲基氮

杂环丙烷（Ｃ３Ｈ７Ｎ）而形成［２３］ ． 因此， 通过调控 ＭＰＴ 的能量， 在一级质谱图中即可获取氯苯那敏丰富的
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碎片离子． 由此可知， 将 ＭＰＴ 与简单的质量分析器联用即可实现药片分子的快速、 准确结构鉴定分析．

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ［Ｍ＋Ｈ］ ＋ ａｔ ｍ ／ ｚ ２７５ ｆｏｒ ｃｈｌｏｒｐｈｅｎｉｒａｍｉｎｅ

２．３　 微波功率对离子丰度的影响

为了更直观地体现微波等离子体能量与离子丰度的关系， 探究了不同微波功率对替硝唑片和马来

酸氯苯那敏片热解吸形成离子丰度的影响． 二者的准分子离子及碎片离子强度随功率变化情况如图 ７
所示， 在低微波功率（≤４０ Ｗ）时， 主要观测到目标物的准分子离子； 当升高微波功率（≥５０ Ｗ）时， 可

观测到目标物丰富的碎片离子信息． 由变化趋势可知， 目标物准分子离子与碎片离子强度变化经历了

２ 个阶段： （１） 随着功率的升高， ＭＰＴ 对药片的热解吸效果逐渐增强， 目标物准分子离子与碎片离子

强度逐渐升高； （２） 目标物准分子离子与碎片离子强度逐渐降低， 这是因为随着功率的升高， 药片从

等离子体中持续获得较高能量， 目标物分子在离子化的同时发生裂解， 导致离子强度逐渐降低． 因此，
通过调控微波等离子体的能量可影响药片活性成分的解吸效果．

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔａｂｌｅｓ ｂｙ ＭＰＴ⁃ＭＳ
（Ａ） Ｔｉｎｉｄａｚｏｌｅ； （Ｂ） ｃｈｌｏｒｐｈｅｎｉｒａｍｉｎｅ．

综上所述， 本文以微波等离子体质谱技术（ＭＰＴ⁃ＭＳ）为手段， 在无需样品前处理的条件下实现了

替硝唑和马来酸氯苯那敏药片中活性成分结构的快速鉴定分析． 通过调控微波等离子体的能量， 在一

级质谱图中可获得目标物除准分子离子以外丰富的碎片离子． 这些离子与对应串联质谱分析产生的碎

片离子基本一致， 甚至更加丰富， 说明 ＭＰＴ 兼具有软电离和硬电离的性质． 鉴于此， 可采用 ＭＰＴ⁃ＭＳ
技术尝试建立药片活性成分快速筛查的标准数据库， 在一定程度上不仅可加快分析速度， 还有望发展

ＭＰＴ 与简单的质量分析器联用， 实现质谱仪的小型化．
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ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔ ｉｏｎ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｔ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｌｌ⁃ｓｃａｎ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒａ． Ｔｈｅｓｅ
ｆｒａｇｍｅｎｔ ｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ， ａｎｄ ｅｖｅｎ
ｍｏｒｅ ａｂｕｎｄａｎｔ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ＭＰＴ ｓｏｕｒｃｅ， ｗｉｔｈ ｂｏｔｈ ｈａｒｄ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｆｔ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｆａｓｔ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔａｂｌｅｔｓ， ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｃａｎ ｏｂｔａｉｎ ｂｏｔｈ ｐａｒｅｎｔ ａｎｄ ｆｒａｇｍｅｎｔ
ｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｌｌ⁃ｓｃａｎ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｔｈｉｓ ｒａｐｉｄ， ａｃｃｕｒａｃｙ， ａｎｄ ｎｏ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ＭＰＴ⁃ＭＳ ｍｅｔｈｏｄ
ｉｓ ｕｓｅｆｕｌ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ＭＰＴ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｏ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｍａｓｓ ａｎａｌｙｚｅｒ ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｓ ｓｐｅｃ⁃
ｔｒｏｍｅｔｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｐｌａｓｍａ ｔｏｒｃｈ； Ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ； Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｐｏｗｅｒ； Ｔａｂｌｅｔ

† Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ａｎｄ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（Ｎｏ．２０１１ＹＱ１４０１５００８）， ｔｈｅ Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ
Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｓｃｈｏｌａｒｓ ａｎｄ Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｔｅａｍ ｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｉｎａ（Ｎｏ．ＩＲＴ１３０５４） ａｎｄ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｏｐｅｎ Ｆｕｎｄ， Ｃｈｉｎａ（Ｎｏ．ＪＸＭＳ２０１６０９）．
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