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胡芦巴多糖自组装递送对姜黄素体内代谢产物及代谢途径的影响1 
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摘  要：目的  研究胡芦巴多糖（FS60）与总姜黄素（Curcuminoids）自组装纳米聚集体对其主要活性成分姜黄素（curcumin，

Cur）体内代谢的影响。方法  随机将 SD 雄性大鼠分为空白组、总姜黄素组、FS60-总姜黄素Ⅰ组和 FS60-总姜黄素Ⅱ组，其

中 FS60-总姜黄素Ⅱ组 ig FS60（3.44 g/kg），其余组给予等体积纯水。干预 7 d 后，各组以 100 mg/kg Cur 剂量 ig 相应药物，

空白组给予等体积纯水。收集血浆、肝脏、尿液和粪便样品并进行预处理，采用超高效液相色谱串联四级杆-静电场轨道阱

高分辨质谱（UPLC-Q-Orbitrap HRMS）技术，分别在正、负离子模式下对各组 Cur 原型及其代谢产物进行鉴定和对比分析。

结果  共检测出 29 种 Cur 代谢产物，其中总姜黄素组 24 种，FS60-总姜黄素Ⅰ组 27 种，FS60-总姜黄素Ⅱ组 29 种。组间对比

分析可知，胡芦巴多糖 FS60 通过包裹总姜黄素形成自组装 FS60-总姜黄素聚集体增加了可检出的体内 Cur 代谢产物种类以

及促进 Cur 代谢产物体循环。长时间摄入 FS60-总姜黄素聚集体可能由于 FS60 的持续干预可进一步提高 Cur 的吸收与代谢。

结论  初步明确了胡芦巴多糖 FS60 对 Cur 体内代谢产物种类及其代谢转化的影响，为进一步明确胡芦巴多糖递送姜黄素的

药效学意义提供研究基础。 
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Abstract: Objective  To study the effects of self-assembled nanoaggregates formed by fenugreek polysaccharide (FS60) and 

curcuminoids on the metabolism of curcumin (Cur) in vivo. Methods  SD male rats were randomly divided into blank group, 

Curcuminoids group, FS60-curcuminoids Ⅰ group and FS60-curcuminoids Ⅱ group. FS60-curcuminoids Ⅱ group was given FS60 
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(3.44g/kg) via gavage. The other groups were given equal volume pure water. After 7 d of intervention, 100 mg/kg Cur were given to 

each treatment group by gavage, and the blank group was given equal volume pure water. Plasma, liver, urine and fecal samples were 

collected and pretreated. The Cur prototypes and their metabolites were analyzed and identified in positive and negative ion modes by 

ultra performance liquid chromatography coupled with hybrid quadrupole-orbitrap high resolution mass spectrometry (UPLC-Q-

Orbitrap HRMS). Results  A total of 29 species of Cur metabolites were detected, including 24 species in Curcuminoids group, 27 

species in FS60-curcuminoids Ⅰ group and 29 species in FS60-curcuminoids Ⅱ group. The comparison between groups showed that 

FS60 encapsulated Curcuminoids to form self-assembled FS60-curcuminoids aggregates, which increased the types of Cur metabolites 

that could be detected in vivo and promoted the systemic circulation of them. Long-term intake of FS60-curcuminoids aggregates may 

further improve the absorption and metabolism of Cur due to the continuous intervention of FS60. Conclusion  The effects of 

fenugreek polysaccharide FS60 on the types of metabolites and their metabolic transformation in Cur were clarified, which provided 

the research basis for further clarifying the pharmacodynamic significance of delivery of Cur by fenugreek polysaccharide.  

Key words: fenugreek polysaccharide; curcumin; self-assembly; metabolism; curcumin glucuronide; tetrahydrocurcumin; hexa- 

hydrocurcumin; octahydrocurcumin 

 

多酚作为广泛存在于植物体内的次生代谢物，

流行病学研究表明，其摄入与癌症、糖尿病和心血

管疾病呈负相关 [1-3]。经典疏水性多酚姜黄素

（curcumin，Cur）作为姜科植物姜黄 Curcuma longa 

L.干燥根茎的主要药效成分，具备抗炎、降血糖、抗

氧化和抗菌等多种活性[4]。然而，其高疏水性和低生

物利用度问题促使大量关于 Cur 递送系统的研究[5-9]。 

植物多糖是由多个单糖以α-或β-糖苷键连接而

成的高分子聚合物[10]。由于其具备在某些位点结合

和捕获酚类化合物的能力，故植物体系中的多糖与

多酚在果实成熟或胃肠道过程中存在相互作用[11]。

其中，水溶性多糖因具备良好的水溶性、黏度和可

发酵性在健康益处与加工方面具备更多优势[12-13]。

因此，以植物体系中的天然相互作用为灵感，课题

组前期筛选出一种作用力较稳定的 Cur 与多糖组合，

即从姜黄中提取出得到的总姜黄素（curcuminoids，含

72.2%Cur）与一种胡芦巴水溶性多糖（FS60）。经鉴

定可知 FS60 是一种重均分子量（Mw）为 7.079×103

且含 4.51%蛋白质的葡聚糖。其通过包裹 Cur 形成

圆球状的自组装 FS60-总姜黄素聚集体，能够提高

Cur 在水中的分散性，改善其高疏水性问题[14]。 

然而，摄入 FS60-总姜黄素聚集体是否对总姜

黄素中的主要成分 Cur 体内代谢所产生的影响仍旧

未知。多酚经人体口服摄入后，小部分被机体吸收

的多酚进入体循环后通过磺酸化、葡萄糖醛酸化或

甲基化等代谢后排出体外[15]。而大多数多酚不被小

肠吸收[16]，到达结肠并被肠道微生物转化为代谢

物，这些代谢物可能比它们的前体结构具有更大的

生物活性[17]。因此，多酚的生物活性和健康影响极

大程度取决于到达目标组织的代谢物的性质和浓

度[17-18]。而植物多糖可以通过与多酚之间的相互作

用力从而影响机体对多酚的利用和代谢，并极大程

度取决于两者的空间结构和作用力强弱[19]。例如，

阿魏酸与谷物全粉摄入时，其可能与阿拉伯木聚糖和

木质素等多糖紧密结合导致生物利用度降低[20]。另一

项研究表明，增加碳水化合物的摄入可显著提高机

体对黄酮的利用[21]。然而，目前研究基本局限于体

外模型，未考虑到代谢与基质效应的影响。此外，

大分子多糖因不被机体吸收的特性而可被肠道微生

物分解利用，从而可以实现间接性调节菌群的目

的[22-23]。那么当机体持续摄入 FS60 时，FS60-总姜

黄素聚集体中的 Cur 胃肠道代谢又会因肠道菌群的

变化产生怎样的变化值得深入挖掘。 

FS60 作为一种新型天然递送材料，为了进一步

明确其通过装载总姜黄素形成自组装聚集体而对

Cur 体内代谢产生的短期和长期影响，本研究基于

超高效液相色谱串联四级杆-静电场轨道阱高分辨

质谱（UPLC-Q-Orbitrap HRMS）技术，以 FS60-总

姜黄素聚集体中的主要多酚化合物 Cur 为研究对

象，以健康和 ig 干预 FS60 1 周的雄性 SD 大鼠为模

型，探讨给药 FS60-总姜黄素聚集体后血浆、肝脏、

尿液以及粪便中 Cur 的差异代谢物，并推测其体内代

谢途径。以期科学阐述 FS60-总姜黄素聚集体中 Cur

的药效物质基础，为挖掘植物多糖作为递送多酚载体

的相关潜力提供参考。 

1  材料 

1.1  材料与试剂 

胡芦巴膳食纤维（质量分数≥90.0%，批号

LL221105-1）购于中国陕西绿莱生物科技有限公

司；总姜黄素（质量分数≥95.0%，由 72.22% Cur、
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17.72%去甲氧基姜黄素和 5.26%双去甲氧基姜黄素

组成，批号 JHSH20220702）由中大生物工程有限公

司提供；对照品 Cur（批号 M13GB148382）购于源

叶生物科技有限公司；对照品八氢姜黄素（批号 LY-

CH-20220117C ）、六氢姜黄素（批号 LY-CH-

202201178）、姜黄素葡萄糖醛酸（批号 LY-CH-

20220217）和四氢姜黄素葡萄糖醛酸（批号 LY-CH-

20220217）由广州珑莹生物科技有限公司提供；甲

醇、甲酸、乙腈（均为色谱纯）购自西格玛奥德里

奇（上海）贸易有限公司；其余试剂均为分析级。 

1.2  动物 

雄性 SD 大鼠 72 只，体质量 200～220 g，由斯

贝福（北京）生物技术有限公司提供，生产许可证

号 SCXK（京）2019-0010。饲养于成都中医药大学

药学院动物房，实验动物许可证号为 SYXK（川）

2020-124，在自然光照/黑暗条件下保持（25±2）℃

适应性喂养 1 周后开始实验。实验规程及方案通过

成都中医药大学实验动物伦理委员会批准（批件号

CDUTCM2023239）。 

1.3  仪器与设备 

UPLC-Q-Orbitrap HRMS仪（美国Thermo Fisher 

Scientific 公司）；3H16RI 型智能高速冷冻离心机（湖

南赫西仪器装备有限公司）；DHG-9030 型鼓风干燥

箱（上海一恒科学仪器有限公司）；HGC-12A 型氮

吹仪（天津市恒奥科技发展有限公司）；PX125DZH

型电子天平 [奥豪斯仪器（常州）有限公司]；SCI-

VS 可调式混匀仪（美国 SCILOGEX 公司）；YRE-

201D 型旋转蒸发器（巩义市予华仪器有限责任公

司）；SHZ-D Ⅲ循环水真空泵（巩义市予华仪器有限

责任公司）；KQ-100KDB 型高功率数控超声波清洗

器（昆山市超声仪器有限公司）；Xcalibur、Mass 

Frontier 和 Compound Discoverer 3.1（美国 Thermo 

Fisher Scientific 公司）。 

2  方法 

2.1  FS60-总姜黄素聚集体制备工艺 

参考课题组前期工艺基础[12]，将胡芦巴膳食纤

维通过分级醇沉法提取得到 40%～60%醇沉段的水

溶性胡芦巴多糖简称 FS60。精密称取 240.32 mg 

FS60 溶解于 20 mL 水中，并向其滴加无水乙醇使

该溶液中乙醇体积分数 37%。用 HCl 和 NaOH 溶液

将该溶液 pH 值调节至 4.57，磁搅 20 min。将 5.00 

mg/mL 的总姜黄素乙醇溶液缓慢滴加到正在搅拌

的 FS60 溶液中，使体系中的总姜黄素达到 9.67 mg。

并再次通过滴加无水乙醇使混合体系中的乙醇体积

分数达到 40%。在室温下连续搅拌 4 h 后，于 40 ℃

水浴上旋转蒸发除去体系中的乙醇，0.8 µm 微孔滤

膜滤过，定容后即得 Cur 包封率 95%、粒径 231 nm、

Zeta 电位为−26 mV 的 FS60-总姜黄素聚集体。 

2.2  动物分组与给药 

将SD大鼠随机分为空白组、总姜黄素组、FS60-

总姜黄素 Ⅰ组和 FS60-总姜黄素 Ⅱ组共 4 组，每组

各 18 只。其中，FS60-总姜黄素 Ⅱ组以 3.44 g/kg 剂

量（FS60-总姜黄素纳米制剂中 100.00 mg/kg Cur 剂

量所需 FS60 用量）ig FS60，每日 1 次且连续 ig 7 

d，空白组、对照组和 FS60-总姜黄素 Ⅰ组 ig 等体积

的水。 

7 天后，FS60-总姜黄素 Ⅰ和Ⅱ组均以 100.00 

mg/kg Cur 剂量 ig 给药 FS60-总姜黄素纳米溶液，

总姜黄素组以 100.00 mg/kg Cur 剂量 ig 给药游离总

姜黄素溶液，空白组给予等体积水。连续给药 3 d。

末次给药前各组大鼠均禁食 12 h，期间可自由饮水。 

2.3  生物样品的采集 

2.3.1  尿液与粪便的收集  于第 3 天 ig 给药结束

后，分别从 4 组大鼠中各随机取 3 只置于代谢笼中，

收集 0～24 h 的尿液样品于−80 ℃储存备用。收集

0～24 h 的粪便样品并将其置于室温下避光风干后

置于−80 ℃储存备用。 

2.3.2  血浆与肝脏的收集  于第 3 天 ig 给药结束

后，将 4 组大鼠分别于给药后的 1、4、8、12、24 h

进行腹腔主动脉取血并剥离出肝脏组织，每个时间

点每组各 3 只。将血液样品于 4 000 r/min 离心 15 

min 获取血浆样品并于−80 ℃储存备用。肝脏组织

于冷冻生理盐水中反复清洗 3 次以除去残留的血液

后，置于−80 ℃储存备用。 

2.4  生物样品的处理 

2.4.1  血浆样品  分别取大鼠的各时间点血浆样品

100 μL，等量混合（共 15 个样品），涡旋 1 min，取

混匀后的血浆样品 500 μL，加入 2 mL 乙腈进行蛋

白沉淀。涡旋 1 min 后，于 4 ℃条件下以 13 000 

r/min 离心 15 min，取上清液转移至另一 EP 管中，

37 ℃条件下 N2 吹干。残渣用 100 μL 甲醇复溶，

4 ℃下以 13 000 r/min 离心 10 min，离心 2 次，取

上清液，进样。 

2.4.2  肝脏样品  称取同一组相同部位的肝脏组织

1 g，切片后分别加入 1 mL 生理盐水（1 mL/g）匀

浆。分别取大鼠的各时间点匀浆样品 100 μL，等量



 中草药 2024 年 12 月 第 55 卷 第 23 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2024 December Vol. 55 No. 23 ·7953· 

   

混合（共 15 个样品），涡旋 1 min，取混匀后匀浆

500 μL，后续处理同血浆样品处理方法。 

2.4.3  尿液样品  取 2 mL 尿液加入 1%盐酸 20 µL

进行酸化后，加入 8 mL 乙腈涡旋混匀 1 min，13 000 

r/min 离心 10 min，取上清液，N2吹干，100 μL 甲

醇复溶，4 ℃下以 13 000 r/min 离心 10 min，离心

2 次，取上清液，进样。 

2.4.4  粪便样品  将风干后的粪便置于研钵中研碎，

混合均匀。取约 0.5 g 混合均匀的粪便样品，加入 80%

乙腈 5 mL，超声提取 30 min，4 ℃下以 13 000 r/min

离心 10 min，取上清液，室温下氮气吹干。残渣用

200 µL 甲醇复溶，4 ℃下以 13 000 r/min 离心 10 

min，离心 2 次，取上清液，进样。 

2.5  对照品的配制 

用甲醇分别将 Cur、八氢姜黄素、六氢姜黄素、

姜黄素葡萄糖醛酸以及四氢姜黄素葡萄糖醛酸溶解

后配制成质量浓度为 1 mg/mL 的母液。分别取各对

照品溶液适量混合均匀，配制成质量浓度均为 200 

µg/mL 的混合对照品溶液。 

2.6  UHPLC-Q-Orbitrap HRMS 分析条件 

2.6.1   色谱条件  Agilent ZORBAX SB-C18色谱柱

（150 mm×2.1 mm，3.5 μm）；流动相为 0.1%甲酸超

纯水溶液（A）-乙腈（B）；梯度洗脱：0～1 min，

95% A；1～2 min，95%～73% A；2～15 min，73%～

50% A；15～22 min，50%～20% A；22～26 min，20%～

10% A；26～32 min，10%～5% A；32～34 min，5% 

A；34～37min，5%～95% A；37～40 min，95% A；

体积流量 0.3 mL/min；柱温 30 ℃；进样量 3 μL。 

2.6.2  质谱条件  电喷雾离子源（ESI），正负离子

模式检测；喷雾电压 3.5 kV；毛细管温度 350 ℃；

鞘气体积流量 40 kPa；辅助气体积流量 15 kPa；辅

气加热器温度 300 ℃；一级分辨率 35 000，二级分

辨率 17 500；归一化碰撞能量 20%、40%、60%；

质量扫描范围 m/z 100～1 500。 

2.7  数据处理与分析 

数据处理与分析主要步骤如下：①将混合对照

品溶液和处理后的生物样品采用 Xcalibur 4.6 软件

采集质谱数据；②将保留时间、精确相对分子质量

和多级碎片离子等质谱信息结合 Compound 

Discoverer 3.3 软件中 mzVault 和 mzCloud 等数据库

进行定性匹配，同时与对照品质谱信息或参考文献

进行比对，从而确定已知代谢产物；③以 Cur 原型

为母体化合物建立代谢产物预测模板，根据对照品

质谱信息与参考文献对未知的代谢产物结构进行预

测，预测结果导入 Mass Frontier 7.0 质谱解析软件

进行分析鉴定，根据质谱碎片信息比对，最终选取

匹配度最高的结构作为未知代谢物的可能结构；④

基于质谱裂解信息与参考文献，分析推断 Cur 原型

及其代谢产物在大鼠体内的代谢途径。 

3  结果 

3.1  Cur 代谢产物的鉴定结果 

基于 UPLC-Q-Orbitrap HRMS 技术对各组给药

大鼠与空白大鼠的血浆、肝脏、粪便、尿液中的 Cur

代谢产物进行对比分析可知，空白基质对 Cur 代谢

产物种类分析未产生干扰。同时，结合色谱精确相

对分子质量、保留时间、多级碎片离子等信息的分

析以及与对照品质谱信息（表 1）和相关文献数据

的比对[24-28]，共鉴定出 29 种 Cur 代谢产物，详见表

2。其中，按组别分类统计可知，总姜黄素组鉴定出

代谢产物 24 种，FS60-总姜黄素Ⅰ制剂组鉴定出代谢

产物 27 种，FS60-总姜黄素Ⅱ制剂组鉴定出代谢产

物 29 种；按生物基质分类统计可知，血浆中鉴定代

谢产物 24 种，肝脏中鉴定代谢产物 14 种，粪便中

鉴定代谢产物 21 种，尿液中鉴定代谢产物 6 种。 

3.1.1  对照品的质谱裂解途径分析  分别在正离子

模式和负离子模式下对含 Cur、六氢姜黄素、八氢

姜黄素、姜黄素葡萄糖醛酸和四氢姜黄素葡萄糖醛

酸的混合对照品溶液进行质谱数据的采集并对其裂

解碎片进行分析鉴定，并推测 Cur 原型的裂解途径，

从而有助于找寻其代谢产物的碎片信息。其中，六

氢姜黄素和四氢姜黄素葡萄糖醛酸对照品仅在负离

子模式下提取到质谱信息。各对照品具体质谱信息

见表 1。 

在正离子模式下，提取到 Cur 对照品 M1（+）

（C21H20O6）的离子流色谱图，其产生 m/z 369.133 39 

[M＋H]+准分子离子峰，一级质谱图见图 1-A，tR 为

16.13 min，误差−0.35×10−6，故准确鉴定 M1（＋）

为 Cur 原型。二级质谱图见图 1-B，特征碎片离子

m/z 285.111 42 [M＋H－C4H4O2]+、m/z 253.085 34 

[M＋H－CH2O－C4H6O2]+、m/z 177.054 29 [M＋H－

C11H12O3]+ 、 m/z 161.059 49 [M ＋ H － CH2O －

C10H10O3]+、m/z 145.028 14 [M＋H－C11H12O3－CH2－

H2O]+，该离子模式下 Cur 可能的裂解途径见图 2。 

在负离子模式下，提取到 Cur 对照品 M1（-）

（C21H20O6）的离子流色谱图，一级质谱图见图 3-A，

准分子离子峰为 m/z 367.118 56 [M－H]−，tR 为 
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表 1  对照品的一级和二级质谱数据 

Table 1  MS1 and MS2 data of references 

化合物 编号 分子式 tR/min 离子模式 
理论值 

(m/z) 

实际值 

(m/z) 

误差 

(×10−6) 
二级碎片 代谢物匹配 a 

姜黄素 M1 (＋) C21H20O6 16.17 [M＋H]+ 369.133 26 369.133 39 −0.35 285.112 40, 177.054 81, 

161059 84, 145.028 58 

MC1 

M1 (−) C21H20O6 16.18 [M－H]
−
 367.118 71 367.118 56 0.41 217.050 19, 202.027 05, 

173.060 20, 158.036 58 

 

八氢姜黄素 M2 (＋) C21H28O6 6.79 [M＋H]+ 377.195 86 377.195 71 0.40 341.175 11, 217.121 84, 

163.075 23, 151.075 09 

 

M2 (−) C21H28O6 6.57 [M－H]
−
 375.181 31 375.180 88 1.15 360.157 87, 209.081 04, 

193.086 93, 179.070 71 

MC5 

六氢姜黄素 M3 (−) C21H26O6 7.89 [M－H]
−
 373.165 66 373.165 56 0.27 355.155 55, 219.101 65, 

193.086 58, 179.070 77 

MC4 

姜黄素葡萄

糖醛酸 

M4 (＋) C27H28O12 8.82 [M＋H]+ 545.165 35 545.164 31 1.91 369.132 35, 285.111 36, 

245.080 69, 219.064 26 

MC8 

M4 (−) C27H28O12 8.84 [M－H] − 543.150 79 543.150 94 −0.28 367.118 26, 217.050 23, 

202.026 61, 158.036 39 

 

四氢姜黄素

葡萄糖醛酸 

M5 (−) C27H32O12 8.19 [M－H] − 547.182 09 547.181 70 0.71 371.150 36, 235.097 26, 

193.086 23, 149.059 56 

MC11 

a 代表表 2 代谢物编号。 

a represents the number of metabolites in Table 2. 

表 2  不同组别大鼠血浆、尿液、粪便和肝脏中 Cur 的代谢产物质谱信息及分布情况 

Table 2  Metabolic profiling and distribution of curcumin in plasma, urine, feces and liver of rats in different groups 

编号 分子式 tR/min 离子模式 
理论值 

m/z 

实际值 

m/z 

误差 

(×10−6) 
二级碎片 代谢途径 来源 

MC1 C21H20O6 16.16 [M＋H]+ 369.133 26 369.133 36 −0.27 285.111 45, 253.085 10, 

177.054 28, 161.059 43 

原型 Ⅰ (a, b, c) 

Ⅱ (a, b, c) 

Ⅲ (a, b, c) 

MC2 C21H22O6 7.56 [M－H]− 369.134 36 369.134 38 −0.05 191.070 74, 175.039 29, 

149.059 98, 134.036 38 

二氢化 Ⅰ (a, c) 

Ⅱ (a, c) 

Ⅲ (a, c) 

MC3 C21H24O6 7.89 [M＋H]+ 373.164 57 373.163 51 2.84 355.152 80, 205.085 36, 

193.085 62, 177.054 24 

四氢化 Ⅰ (a, c) 

Ⅱ (a, c) 

Ⅲ (c) 

C21H24O6 14.75 [M－H]− 371.150 01 371.149 90 0.30 347.047 45, 235.097 08, 

207.101 82, 193.086 43 

四氢化 Ⅰ (b) 

Ⅱ (b) 

MC4 C21H26O6 7.86 [M－H]− 373.165 66 373.165 68 0.05 355.156 01, 219.102 20, 

193.086 59, 179.070 65 

六氢化 Ⅰ (a, b, c) 

Ⅱ (a, b, c) 

Ⅲ (a, b, c) 

MC5 C21H28O6 6.60 [M－H]− 375.181 31 375.181 27 0.11 360.158 72, 209.081 34, 

193.086 59,179.070 53 

八氢化 Ⅰ (a, b, c) 

Ⅱ (a, b, c) 

Ⅲ (a, b, c) 

MC6 C21H22O9S 4.62 [M－H]− 449.091 18 449.090 73 1.00 369.134 03, 367.118 38, 

191.070 50, 175.039 28 

二氢化、硫

酸化 

Ⅰ (c) 

Ⅱ (a, c) 

MC7 C27H30O12 4.49 [M－H]− 545.165 45 545.167 60 −3.94 369.134 06, 191.070 92, 

175.039 29, 149.059 73 

二氢化、葡

萄 糖 醛 酸

化 

Ⅰ (a) 

Ⅱ (a) 

Ⅲ (a) 
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表 2（续） 

编号 分子式 tR/min 离子模式 
理论值 

m/z 

实际值 

m/z 

误差 

(×10−6) 
二级碎片 代谢途径 来源 

MC8 C27H28O12 8.85 [M＋H]+ 545.165 35 545.163 88 2.70 369.132 26, 285.111 39, 

177.054 28, 161.059 37 

葡萄糖醛酸化 Ⅰ (a, d) 

Ⅱ (a, d) 

MC9 C21H20O9S 10.03 [M－H]− 447.075 53 447.075 62 −0.20 367.118 32, 217.050 06, 

202.026 54, 158.036 47 

硫酸化 Ⅰ (a, d) 

Ⅱ (a, d) 

Ⅲ (a) 

MC10 C21H20O5 12.50 [M＋H]+ 353.138 35 353.137 66 1.95 303.100 56, 253.085 31, 

229.085 65, 197.059 25 

二氢化、脱水 Ⅰ (a, c) 

Ⅱ (a, c) 

Ⅲ (c) 

MC11 C27H32O12 8.15 [M－H]− 547.182 10 547.183 23 −2.07 371.150 67, 235.097 23, 

193.086 70, 177.055 05 

四氢化、葡萄

糖醛酸化 

Ⅱ (a) 

MC12 C21H24O9S 4.59 [M－H]− 451.106 83 451.106 87 −0.09 371.149 17, 235.097 17, 

207.102 51, 193.086 41 

四氢化、硫酸

化 

Ⅰ (b, c) 

Ⅱ (a, b, c) 

Ⅲ (b, c) 

MC13 C27H34O12 4.65 [M－H]− 549.196 65 549.198 30 −3.00 373.166 32, 355.154 82, 

219.102 87, 193.086 65 

六氢化、葡萄

糖醛酸化 

Ⅰ (b) 

Ⅱ (b, d) 

Ⅲ (b) 

MC14 C21H26O9S 4.15 [M－H]− 453.122 48 453.123 02 −1.19 373.166 38, 193.086 41, 

179.070 72, 164.047 15 

六氢化、硫酸

化 

Ⅰ (a, b, c) 

Ⅱ (a, b, c) 

Ⅲ (a, b, c) 

MC15 C27H36O12 4.24 [M－H]− 551.213 40 551.214 32 −1.51 375.181 49 , 179.069 66, 

135.044 13, 121.027 92 

八氢化、葡萄

糖醛酸化 

Ⅰ (a) 

Ⅱ (a) 

Ⅲ (a) 

MC16 C21H28O9S 4.72 [M－H]− 455.138 12 455.138 76 −1.41 375.181 58, 360.158 29, 

179.070 76, 151.039 11 

八氢化、硫酸

化 

Ⅰ (b, d) 

Ⅱ (a, b, c, d) 

Ⅲ (b) 

MC17 C21H22O5 7.73 [M＋H]+ 355.154 00 355.153 35 1.83 337.142 52, 219.101 30, 

179.070 01, 163.075 01 

四氢化、脱水 Ⅰ (a, b, c) 

Ⅱ (a, b, c) 

Ⅲ (a, c) 

MC18 C21H24O5 7.85 [M＋H]+ 357.169 65 357.168 49 3.24 339.157 75, 207.100 89, 

177.090 58, 145.064 48 

六氢化、脱水 Ⅰ (a, b, c) 

Ⅱ (a, b, c) 

Ⅲ (a, b, c) 

MC19 C21H24O4 4.27 [M＋H]+ 341.174 74 341.173 80 2.76 277.120 73, 217.121 75, 

203.106 96, 177.090 55 

八氢化、脱水 Ⅰ (b, c, d) 

Ⅱ (a, b, c, d) 

Ⅲ (b, c) 

MC20 C21H24O8S 4.65 [M＋H]+ 437.126 46 437.125 73 1.67 419.112 09, 357.128 21, 

339.158 60, 207.101 14 

六氢化、脱水、

硫酸化 

Ⅰ (b) 

Ⅱ (a, b, c) 

MC21 C20H20O5 15.18 [M＋H]+ 341.138 35 341.137 63 2.11 205.084 38, 203.069 95, 

185.059 16, 177.054 32 

四氢化、脱水、

去甲基化 

Ⅰ (a, c) 

Ⅱ (a, c) 

Ⅲ (a, c) 

MC22 C20H22O5 4.88 [M＋H]+ 343.154 00 343.153 35 1.90 325.143 40, 309.112 12, 

221.116 96, 207.100 52 

六氢化、脱水、

去甲基化 

Ⅰ (a, b, c) 

Ⅱ (a, b, c) 

Ⅲ (a, c) 

MC23 C26H28O11 5.89 [M＋H]+ 517.170 44 517.169 43 1.12 341.137 42, 284.225 71, 

205.085 40, 163.075 01 

四氢化、脱水、

去甲基化、葡

萄糖醛酸化 

Ⅰ (a) 

Ⅱ (a) 

Ⅲ (a) 

 



·7956· 中草药 2024 年 12 月 第 55 卷 第 23 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2024 December Vol. 55 No. 23 

   

表 2（续） 

编号 分子式 tR/min 离子模式 
理论值 

m/z 

实际值 

m/z 

误差 

(×10−6) 
二级碎片 代谢途径 来源 

MC24 C20H20O4 12.21 [M＋H]+ 325.143 44 325.142 88 1.73 279.073 00, 219.101 49, 

177.090 82, 149.059 56 

六氢化、脱水、

去甲基化 

Ⅰ (a, c) 

Ⅱ (a, c) 

Ⅲ (a, c) 

MC25 C20H22O4 7.62 [M＋H]+ 327.159 09 327.158 51 1.77 309.147 43, 189.090 81, 

177.090 65, 163.075 09 

八氢化、脱水、

去甲基化 

Ⅰ (a, b, c) 

Ⅱ (a, b, c, d) 

Ⅲ (b, c) 

MC26 C21H18O5 17.37 [M＋H]+ 351.122 70 351.121 61 3.11 333.110 84, 231.064 64, 

201.054 24, 177.054 31 

脱水 Ⅰ (c) 

Ⅱ (c) 

Ⅲ (c) 

MC27 C22H20O6 17.68 [M＋H]+ 381.133 26 381.131 74 3.99 363.121 40, 335.126 25, 

257.080 08, 231.064 64 

甲基化、脱氢 Ⅰ (c) 

Ⅱ (c) 

Ⅲ (c) 

MC28 C21H20O7 7.35 [M＋H]+ 385.128 18 385.127 26 2.39 367.115 84, 339.122 62, 

249.075 44, 219.064 45 

羟基化 Ⅱ (c) 

MC29 C21H18O7 8.48 [M＋H]+ 383.112 53 383.111 54 2.58 368.088 26, 350.076 84, 

337.070 01, 322.082 89 

羟基化、脱氢 Ⅰ (c) 

Ⅱ (c) 

Ⅲ (c) 

Ⅰ-FS60-总姜黄素 Ⅰ制剂组；Ⅱ-FS60-总姜黄素 Ⅱ制剂组；Ⅲ-总姜黄素组；a-血浆；b-肝脏；c-粪便；d-尿液。 

Ⅰ-FS60-curcuminoids Ⅰ group; Ⅱ-FS60-curcuminoids Ⅱ group; Ⅲ-Curcuminoids group; a-plasma; b-liver; c-feces; d-urine. 

 

图 1  正离子模式下 Cur 原型的一级 (A) 和二级碎片离子 (B) 谱图 

Fig. 1  First-order spectra (A) and second order fragment ion diagram(B) of Cur in positive ion mode 

 

图 2  正离子模式下 Cur 可能的裂解途径 

Fig. 2   Possible cleavage pathway of Cur in positive ion mode

A                                              B 
16.13 

161.059 49 

117.033 49 

145.028 14 

177.054 29 

285.111 42 

253.085 34 369.131 74 

5     10    15    20    25     30    35      50   100  150   200  250  300  350  400 

t/min                                           m/z 
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16.18 min，误差为 0.41×10−6，将 M19（-）准确鉴

定为 Cur 原型。二级质谱图见图 3-B，其二级碎片

离子有 m/z 217.050 19 [M－H－C9H10O2]−, m/z 

202.027 05 [M－H－C9H10O2－CH3]−、m/z 173.060 20 

[M－H－C10H10O4]−、m/z 158.036 58 [M－H－

C10H10O4 － CH3]− 、 m/z 149.059 98 [M － H －

C12H10O4]−,、m/z 134.036 47 [M－H－C12H10O4-

CH3]−，其可能的裂解途径见图 4 所示。 

 

图 3  负离子模式下 Cur 的一级 (A) 和二级碎片离子 (B) 谱图 

Fig. 3  First-order spectra (A) and second order fragment ion diagram(B) of Cur in negative ion mode  

 

图 4  负离子模式下 Cur 可能的裂解途径 

Fig. 4  Possible cleavage pathway of Cur in positive ion mode

八氢姜黄素对照品 M2（＋）（C21H28O6）在正

离子模式下存在 m/z 377.195 86 [M＋H]+准分子离子

峰，tR 为 6.79 min，误差为 0.40×10−6，将 M2（＋）

鉴定为八氢姜黄素。在其 ESI-MS2 谱中，m/z 

377.195 86 经碰撞诱导裂解后产生二级碎片离子 m/z 

341.175 11 [M＋H－2H2O]+、m/z 217.121 84 [M＋

H－2H2O－C7H8O2]+、m/z 163.075 23 [M＋H－CH3－

C10H15O4]+、m/z 151.075 09 [M＋H－CH2－OH－

C11H15O3]+、m/z 137.059 60 [M＋H－CH3－C12H17O4]+、

m/z 131.049 26 [M＋H－CH2－OH－C11H15O3－H2O－

2H]+、m/z 103.054 79 [M＋H－CH2－OH－C12H18O4－

OH]+。在负离子模式下，八氢姜黄素对照品 M2（-）

(C21H28O6)的离子流色谱图中产生 375.180 88 [M－

H]−的准分子离子峰，tR 为 6.57 min，误差为 1.55×

10−6，鉴定为八氢姜黄素。产生二级碎片离子 m/z 

360.157 87 [M－H－CH3]−、m/z 209.081 04 [M－H－

CH2－C9H12O2]−、m/z 193.086 93 [M－H－2H－

C10H12O3]− 、 m/z 179.070 71 [M － H － H2O －

C11H14O2]−。 

在负离子模式下，提取到六氢姜黄素对照品

M3（-）（C21H26O6）的离子流色谱图，其产生 m/z 

373.165 66 [M－H]−的准分子离子峰，tR 为 7.89 min，

误差为 0.27×10−6，准确鉴定 M3 为六氢姜黄素。

具特征碎片离子 m/z 355.155 55 [M－H－2H－O]−、

m/z 219.101 65 [M － H － H2O － C8H8O2]− 、 m/z 

193.086 58 [M－H－C10H12O3]−、m/z 179.070 77 [M－

H－C11H14O3]−、m/z 164.047 04 [M－H－C11H14O3－

CH2－H]−。 

姜黄素葡萄糖醛酸对照品 M4（+）（C27H28O12）

在正离子模式下准分子离子峰为 m/z 545.164 31 

A                                         B 

16.18 

173.060 2 

158.035 58 

149.059 98 

134.035 47 

202.027 05 

217.050 19 

367.119 05 

  10    15    20    25     30    35       100   150   200   250   300   350   400 

t/min                                           m/z 
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[M＋H]+，tR 为 8.82 min，误差为 1.91×10−6。二级

碎片离子 m/z 369.132 35 为其脱去葡萄糖醛酸而得

到的姜黄素，且其余碎片离子均与同离子模式下姜

黄素原型的二级碎片离子一致，因此将 M4（＋）鉴

定为姜黄素葡萄糖醛酸。 

负离子模式下，姜黄素葡萄糖醛酸对照品 M4

（-）（C27H28O12）存在 m/z 543.150 94 [M－H]−准分

子离子峰，tR 为 8.84 min，误差为−0.28×10−6，将

M4（-）鉴定为姜黄素葡萄糖醛酸。二级碎片离子

m/z 367.118 26 为其脱去 1 分子葡萄糖醛酸形成，其

余碎片离子也均与同离子模式下姜黄素原型得到的

碎片离子一致，进一步确定其为姜黄素葡萄糖醛酸。 

在负离子模式下，四氢姜黄素葡萄糖醛酸对照品

M5（C27H32O12）存在 m/z 547.181 70 [M－H]−的准分

子离子峰，tR为 8.19 min，误差为 0.71×10−6。二级碎

片离子 m/z 371.150 36 为脱去 1 分子的葡萄糖醛酸所

得，比同离子模式下的姜黄素多 4（4H），推断其为四

氢姜黄素。其他碎片离子为 m/z 235.097 26 [M－H－

C8H8O2]−、m/z 193.086 23 [M－H－C9H10O2－CO]−、

m/z 149.059 56 [M－H－C12H14O4]−、m/z 135.044 27 

[M－H－C13H16O4]−。综上，将 M5 准确鉴定为四氢

姜黄素葡萄糖醛酸。 

3.1.2  Cur 在大鼠体内代谢产物的鉴定  MC1 的准

分子离子峰为 m/z 369.132 23 [M＋H]+，tR为 16.16 

min，误差为−0.27×10−6。二级碎片离子为 m/z 

285.111 45 [M＋H－C4H4O2]+、m/z 253.085 10 [M＋

H － CH2O-C4H6O2]+ 、 m/z 177.054 28 [M ＋ H －

C11H12O3]+ 、m/z 161.059 43 [M ＋ H － CH2O －

C10H10O3]+、m/z 145.028 15 [M＋H－C11H12O3－

CH2－H2O]+，其色谱行为、一级和二级质谱信息与

对照品 M1（＋）一致，故 MC1 确认为 Cur 原型。 

MC2的准分子离子峰为m/z 369.134 38 [M－H]−，

tR为 7.56 min，误差为−0.05×10−6，有特征碎片离子

m/z 191.070 74 [M－H－C10H10O3]−、m/z 175.039 29 

[M－H－CH3－C10H11O3]−、m/z 149.059 98 [M－H－

C12H12O4]−，且其色谱行为、一级和二级质谱信息与

文献数据[24]比对一致，推断 MC2 为二氢姜黄素。 

MC3 正离子模式下的准分子离子峰为 m/z 

373.163 51 [M＋H]+，tR为 7.89 min，误差为 2.84×

10−6，比 MC0 多 4（4H），具有特征碎片离子 m/z 

355.152 80 [M＋H－H2O]+、m/z 205.085 36 [M＋H－

C9H10O2 － H2O]+ 、 m/z 193.085 62 [M ＋ H －

C10H12O3]+ 、 m/z 177.054 24 [M ＋ H － 2H －

C11H14O3]+、m/z 163.074 95 [M＋H－C10H12O3－CH－

OH]+等。MC3 负离子模式下的准分子离子峰为 m/z 

371.149 90 [M－H]−，tR为 14.75 min，误差为 0.30×

10−6，具有特征碎片离子 m/z 235.097 08 [M－H－

C8H8O2]−、m/z 193.086 43 [M－H－C9H10O2－CO]−、

m/z 177.054 89 [M－H－C11H14O3]−，碎片信息与文

献数据一致[24]，推断 MC3 为四氢姜黄素。 

MC4 和 MC5 的准分子离子峰分别为 m/z 

373.165 68 [M－H]−和 m/z 375.181 27 [M＋H]+，质谱

信息分别能与对照品 M3（-）和 M2 （＋）相一致，

故断 MC4 和 MC5 分别为六氢姜黄素和八氢姜黄素。 

MC6 的准分子离子峰为 m/z 449.090 73 [M－

H]−，tR为 4.62 min，误差为 1.00×10−6，比 MC2 多

80（SO3），特征碎片离子 m/z 369.134 03 [M－H－

SO3]−与 MC2 的准分子离子峰一致，m/z 367.118 38 

[M－H－SO3－2H]−与 MC1 的准分子离子峰一致，

且其余碎片离子均与 MC2 的碎片离子一致。因此，

推断 MC6 为二氢姜黄素的硫酸化代谢产物。 

MC7 的准分子离子峰为 m/z 545.167 60 [M－

H]−，tR为 4.49 min，误差为−3.94×10−6，比 MC2 多

176（C6H8O6），特征碎片离子 m/z 369.134 06 [M－

H－C6H8O6]−与 MC2 的准分子离子峰一致，且其余

碎片离子均与 MC2 的碎片离子一致。因此，推断

MC7 为二氢姜黄素的葡萄糖醛酸化代谢产物。 

MC8 的准分子离子峰为 m/z 545.163 88 [M＋

H]+，tR为 8.85 min，误差为 2.70×10−6，比 MC1 多

176（C6H8O6），特征碎片离子 m/z 369.132 26 [M＋

H－C6H8O6]+与 MC1 的准分子离子峰一致，且其余

碎片离子也均与 MC1 的碎片离子一致。因此，推断

MC8 为 Cur 的葡萄糖醛酸化代谢产物。 

MC9 的准分子离子峰为 m/z 447.075 62 [M－

H]−，tR为 10.03 min，误差为−0.20×10−6，比 M1（-）

多 80（SO3），特征碎片离子 m/z 367.118 32 [M－H－

SO3]−与 M1（-）的准分子离子峰一致，且其他碎片

离子均与 M1（-）的碎片离子一致。因此，推断 MC9

为 Cur 的硫酸化代谢产物。 

MC10 的准分子离子峰为 m/z353.137 66 [M＋

H]+，tR为 12.50 min，误差为 1.95×10−6，比该离子模

式下的 MC2 少 18（H2O），推断其在 MC2 的基础上

发生了脱水。结合其特征碎片离子结果 m/z 303.100 56 

[M＋H－CH2O－2H－H2O]+、m/z 253.085 31 [M＋

H－2CH3－2H－CO－CH2O]+、m/z 229.085 65 [M＋

H －C7H8O2]+ 、m/z 201.090 65 [M ＋H －OH－
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C8H7O2]+、m/z 197.059 25 [M＋H－CH2－CH2O－

C6H6O2－2H]+、m/z 177.054 35 [M＋H－C11H12O2]+，

因此推断 MC10 为 Cur 还原、脱水的代谢产物。 

MC11 的准分子离子峰为 m/z 547.183 23 [M－

H]−，tR为 8.15 min，误差为−2.07×10−6，比该离子模

式的 MC3 多 179（C6H8O6），特征碎片离子 m/z 

371.150 67 [M－H－C6H8O6]−与 MC3 负离子模式下

的准分子离子峰一致，其余碎片离子也均与其碎片离

子一致，且 MC11 的质谱信息与四氢姜黄素葡萄糖醛

酸对照品比对一致。推断 MC11 为四氢姜黄素的葡萄

糖醛酸化代谢产物，即四氢姜黄素葡萄糖醛酸。 

MC12 的准分子离子峰为 m/z 451.106 87 [M－

H]−，tR为 4.59 min，误差为−0.09×10−6，比负离子

模式下的 MC3 多 80（SO3），特征碎片离子 m/z 

371.149 17 [M－H－SO3]−与 MC3 负离子模式下的

准分子离子峰一致，且其余碎片离子也均与其碎片

离子一致。因此，推断 MC12 为四氢姜黄素的硫酸

化代谢产物。 

MC13 的准分子离子峰为 m/z 549.198 30 [M－

H]−，tR为 4.65 min，误差为−3.00×10−6，比 MC4 多

176（C6H8O6），特征碎片离子 m/z 373.166 35 [M－

H－C6H8O6]−与 MC4 的准分子离子峰一致，其余碎

片离子也均与 MC4 的碎片离子一致。因此，推断

MC13 为六氢姜黄素的葡萄糖醛酸化代谢产物。 

MC14 的准分子离子峰为 m/z 453.123 02 [M－

H]−，tR为 4.15 min，误差为−1.19×10−6，比 MC4 多

80（SO3），特征碎片离子 m/z 373.166 38 [M－H－

SO3]−与 MC4 的准分子离子峰一致，且其余碎片离

子也均与 MC4 的碎片离子一致。因此，推断 MC14

为六氢姜黄素的硫酸化代谢产物。 

MC15 的准分子离子峰为 m/z 551.214 32 [M－

H]−，tR 为 4.24 min，误差为−1.51，比 MC5 多 176

（C6H8O6），特征碎片离子 m/z 375.181 49 [M－H－ 

C6H8O6]−与 MC5 的准分子离子峰一致，且其余碎片

离子也均与MC5的碎片离子一致。因此，推断MC15

为八氢姜黄素的葡萄糖醛酸化代谢产物。 

MC16 的准分子离子峰为 m/z 455.138 76，tR 为

4.72 min，误差为−1.41×10−6，比 MC5 多 80（SO3），

特征碎片离子 m/z 375.181 58 [M－H－SO3]−与 MC5

的准分子离子峰一致，且其余碎片离子也均与 MC5

的碎片离子一致。因此，推断 MC16 为八氢姜黄素

的硫酸化代谢产物。 

MC17 的准分子离子峰为 m/z 355.153 35 [M＋

H]+，tR为 7.73，误差为 1.83×10−6，比 MC1 少 14（＋

4H－H2O）。具有特征碎片离子 m/z 337.142 52 [M＋

H－H2O]+、m/z 219.101 30 [M＋H－C8H8O2]+、m/z 

179.070 01 [M＋H－C11H12O2]+、m/z 163.075 00 [M＋

H－C11H12O3]+，因此推断 MC17 为 Cur 的还原和脱水

的产物。 

MC18 的准分子离子峰为 m/z 357.168 49 [M＋

H]+，tR 为 7.85 min，误差为 3.24×10−6，比 MC17

多 2（2H）。特征碎片离子 m/z 339.157 75 [M＋H－

H2O]+比 MC17 对应的碎片离子 m/z 337.142 52 

[M＋H]+多 2，且碎片离子 m/z 137.059 42 与 MC17

对应的碎片离子一致。具有其他特征碎片离子 m/z 

207.100 89 [M＋H－C9H10O2]+、m/z 177.090 58 [M＋

H－C10H12O3]+、m/z 145.064 48 [M＋H－C10H12O3－

CH2O－2H]+。因此，推断 MC18 为 MC17 的还原产

物。MC20 的准分子离子峰为 m/z 437.125 73 [M＋

H]+，tR 为 4.65 min，误差为 1.67，比 MC18 多 80

（SO3）。特征碎片离子  m/z 357.128 21 [M＋H－

SO3]+与 MC18 的准分子离子峰一致，其他子离子也

均一致。因此，推断 MC20 为 MC18 的硫酸化产物。 

MC19 的准分子离子峰为 m/z 341.173 80 [M＋

H]+，tR为 4.27 min，误差为 2.76×10−6，比 MC18 少

16（＋2H－H2O）。具有特征碎片离子 m/z 277.120 73 

[M＋H－2CH2O－4H]+、m/z 217.121 75 [M＋H－

C7H8O2]+、m/z 203.106 96 [M＋H－C8H10O2]+、m/z 

177.090 55 [M＋H－C10H12O2]+。因此，推断 MC19

为在 MC18 的基础上进行了氢化和脱水，即 MC19

为 Cur 的还原和脱水的代谢产物。 

MC21 的准分子离子峰为 m/z 341.137 63 [M＋

H]+，tR 为 15.18 min，误差为 2.11×10−6，比 MC17

少 14（CH2）。具有特征碎片离子 m/z 205.084 38 

[M ＋ H － C8H8O2]+ 、 m/z 203.069 95 [M ＋ H －

C8H10O2]+、m/z 185.059 16 [M＋H－C8H8O2－OH－

3H]+、m/z 177.054 32 [M＋H－C10H12O2]+。因此推

断 MC21 为 MC27 的去甲基化产物，即为 Cur 的还

原、脱水和去甲基化的代谢产物。 

MC22 的准分子离子峰为 m/z 343.153 55 [M＋

H]+，tR 为 4.88 min，误差为 1.90，比 MC21 多 2

（2H）。具有特征碎片离子 m/z 325.143 40 [M＋H－

H2O]+、m/z 309.112 12 [M＋H－CH2O－4H]+、m/z 

221.116 96 [M＋H－C7H6O2]+、m/z 207.100 52 [M＋

H－C8H8O2]+、m/z 189.090 24 [M＋H－CH3－OH－

C7H7O2]+。推断 MC22 为 MC21 的氢化代谢产物。 
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MC23 的准分子离子峰为 m/z 517.169 43 [M＋

H]+，tR为 5.89 min，误差为 1.12×10−6，比 MC21 多

176（C6H8O6），特征碎片离子 m/z 341.137 42 [M＋H]+

与MC21 的准分子离子峰一致，子离子m/z 205.085 40、

m/z 137.059 42 等也与 MC21 的子离子碎片一致。因

此，推断 MC23 为 MC21 的葡萄糖醛酸化代谢产物。 

MC24 的准分子离子峰为 m/z 325.142 88 [M＋

H]+，tR 为 12.21 min，误差为 1.73×10−6，比 MC21

少 16（＋2H－H2O）。推测分子式为 C20H20O4，特

征碎片离子 m/z 177.090 82 [M＋H－C9H8O2]+和m/z 

149.059 56 [M＋H－C11H12O2]+为分子中碳碳键断

裂形成，因此，推断 MC24 在 MC21 的基础上进行

了氢化和脱水，为 Cur 六氢化、脱水和去甲基化代

谢产物。 

MC25 的准分子离子峰为 m/z 327.158 51 [M＋

H]+，tR 为 7.62 min，误差为 1.77×10−6，比 MC24

多 2（2H）。具有特征碎片离子 m/z 309.147 43 [M＋

H－OH]+、m/z 189.090 81 [M＋H－C8H10O2]+、m/z 

177.090 65 [M＋H－C9H10O2]+等。因此，推断 MC25

为 MC24 的氢化产物。 

MC26 的准分子离子峰为 m/z 351.121 61 [M＋

H]+，tR为 17.37 min，误差为 3.11×10−6，比 MC1 少

18（H2O）。具有特征碎片离子 m/z 333.110 84 [M＋

H－H2O]+、m/z 231.064 64 [M＋H－C8H8O]+、m/z 

201.054 24 [M＋H－C9H10O2]+、m/z 177.054 31 [M＋

H－C11H10O2]+、m/z 147.043 78 [M＋H－CH3－OH－

C11H9O2]+。因此，推断 MC26 为Cur 脱水的代谢产物。 

MC27 的准分子离子峰为 m/z 381.131 74 [M＋

H]+，tR 为 17.68 min，误差为 3.99×10−6，比 MC1

多12（＋CH2－2H）。具有特征碎片离子m/z 363.121 40 

[M＋H－H2O]+、m/z 335.126 25 [M＋H－H2O－

CH2O＋2H]+、m/z 257.080 08 [M＋H－C7H8O2]+、m/z 

231.064 64 [M＋H－C9H10O2]+、m/z 177.054 20 [M＋

H－C12H12O3]+。因此，推断 MC27 为 Cur 的甲基化、

还原的代谢产物。 

MC28 的准分子离子峰为 m/z 385.127 26 [M＋

H]+，tR为 7.35 min，误差为 2.39×10−6，比 MC1 多

16（O）。具有特征碎片离子 m/z 367.115 84 [M＋H－

H2O]+、m/z 339.122 62 [M＋H－H2O－CH2O＋2H]+、

m/z 249.075 44 [M ＋ H － C7H7O2 － CH]+ 、 m/z 

219.064 45 [M＋H－O－C9H10O2]+、m/z 193.049 24 

[M＋H－H2O－C11H8O2－2H]+、m/z 177.054 32 [M＋

H－C11H12O4]+。推断 MC28 为 Cur 的羟基化产物。 

MC29 的准分子离子峰为 m/z 383.111 54 [M＋

H]+，tR 为 8.48 min，误差为 2.58×10−6，比 MC28

少 2（2H）。具有特征碎片离子 m/z 368.088 62 [M＋

H－CH3]+、m/z 350.076 84 [M＋H－CH3－OH]+、m/z 

337.070 01 [M＋ H－ CH2O－ CH2－ 2H]+、 m/z 

322.082 89 [M＋H－OCH3]+、m/z 201.053 74 [M＋H－

OCH3－C7H6O2－CO]+、m/z 177.054 47 [M＋H－

C11H8O4－2H]+。因此，推断 MC29 在 MC28 的基础

上发生了脱氢反应，即 MC29 为 Cur 的羟基化、脱

氢的代谢产物。 

3.1.3  基质代谢与代谢途径分析  基于各组代谢产

物总提取离子流图（图 5）分析得到各组血浆、肝

脏、粪便和尿液 4 个基质的代谢产物信息（表 2）

并进行归纳整理，推测到 Cur 分别在总姜黄素组、

FS60-总姜黄素Ⅰ制剂组和 FS60-总姜黄素 Ⅱ制剂组

大鼠体内的代谢途径，见图 6～8。 

3.2  各组 Cur 代谢产物的差异性分析 

本研究以各组不同基质中 Cur 代谢产物的种类

鉴别结果为基础（表 2），将各组分别在粪便、血浆、

肝脏和尿液中的代谢产物种类通过 Venn 图形式进

行展示，见图 9。 

3.2.1  粪便中代谢产物分析  当机体经口服摄入

后，Cur 优先在肠道中表现出分布和积累[29-30]。然

而，Cur 作为一种亲脂性多酚，系统生物利用度差，

易被人体肠道菌群进行生物转化而获得各种代谢产

物[29]，故代谢产物的生物活性可能解释姜黄素的低

生物利用度差与报道的治疗效果之间的矛盾。 

总姜黄素组、FS60-总姜黄素 Ⅰ组和 FS60-总姜

黄素Ⅱ组粪便中的 Cur 代谢产物种类异同性如图 9-

A 所示。结果显示，除未被分解利用的 Cur 原型，

总姜黄素组粪便中共发现了 17 种 Cur 代谢产物，

其中主要为 Cur 原型经脱水、加/减氢、羟基化或去

甲基化后的代谢产物，仅发现了 3 种Ⅱ相代谢产物

即 MC27、MC12 和 MC14。由此可见，当机体摄入

总姜黄素时，肠道微生物对 Cur 的转化主要属于Ⅰ相

代谢。同时，这亦可能归功于肠道菌群可以解结 II

期代谢物，并将其转化成相应的 I 相代谢物和一些

裂变产物的结果[31]。与本研究结果相似的是，Lou

等 [32]基于超高效液相色谱/四极杆飞行时间质谱分

析发现人体肠道菌群系统中的 Cur 主要代谢物是被

还原的 Cur。据已报道的单株肠道菌群的生物转化

结果，目前可以推测弗格森杆菌菌群的生物转化结

果，目前可以推测弗格森杆菌（ATCC 35469）、2 种 
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A-FS60-总姜黄素 Ⅰ组；B-FS60-总姜黄素 Ⅱ组；C-总姜黄素组；D-空白组。 

A-FS60-curcuminoids Ⅰ group; B-FS60-curcuminoids Ⅱ group; C-Curcuminoids group; D-blank group. 

图 5  大鼠生物样品中代谢产物总提取离子流图 

Fig. 5  Total ion chromatograms of metabolites in rat biological samples 

大肠杆菌（ATCC 8739 和 DH10B）[33]以及巨芽孢杆

菌（DCMB-002）[34]是在粪便中氧化还原 Cur 的主

力军。对于总姜黄素组粪便中出现的 3 种Ⅱ相代谢

产物，其硫酸化产物 MC12 和 MC14 同样在肝脏中 

ESI
＋

                       ESI−                        ESI
＋

                      ESI− 
 

0    10    20    30    40  0    10    20    30    40  0    10    20    30    40  0    10    20    30    40 
t/min 

血浆 

肝脏 

粪便 

尿液 

MC14 
MC5 

MC2 

MC4 

MC24 
MC29 

0    10    20    30    40  0    10    20    30    40  0    10    20    30    40  0    10    20    30    40 
t/min 

MC27 MC26 
MC12 

MC1 MC10 

MC17 
MC3 

MC18 
MC22 MC19 

MC25 

A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B 
 
 
 
 
 
 
 
 

C 
 
 
 
 
 
 
 
 

D 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A 
 
 
 
 
 
 
 
 

B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C 
 
 
 
 
 
 
 
 

D 

MC10 

MC26 
MC21 

MC1 
MC27 

MC25 
MC24 

MC21 

MC14 
MC5 

MC2 

MC4 

MC25 
MC6 

MC20 

MC16 

MC22 MC28 

MC19 
MC3 

MC29 

MC17 

MC18 
MC12 

MC14 

MC9 

MC9 

MC7 

MC25 
MC29 

MC8 MC16 
MC19 

MC1 
MC10 

MC17 
MC3 

MC18 
MC22 

MC19 

MC13 

MC24 

MC26 

MC21 
MC1 

MC27 

MC23 

MC24 

MC21 

MC14 

MC5 

MC2 
MC4 

MC8 

MC6 

MC5 

MC15 
MC22 

MC9 

MC19 

MC2 
MC4 MC17 MC18 

MC12 

MC14 

MC5 

MC2 

MC4 

MC15 

MC23 

MC19 
MC20 

MC12 
MC1 

MC8 MC11 

MC13 
MC18 

MC22 

MC19 
MC25 

MC10 MC9 MC21 
MC1 

MC17 
MC13 

MC24 MC7 
MC14 

MC3 
MC5 

MC4 

MC12 

MC6 
MC16 MC16 

MC14 

MC5 
MC14 

MC4 MC3 
MC25 

MC18 

MC12 

MC3 
MC13 MC22 MC16 

MC5 
MC4 

MC12 

MC25 

MC1 MC15 
MC17 

MC19 MC18 MC20 MC2 
MC14 

MC21 
MC7 

MC5 
MC9 MC4 MC17 MC1 

MC22 

MC8 MC24 

MC23 

MC10 
MC18 
MC25 

MC3 

MC22 
MC19 MC20 

MC25 MC1 
MC17 MC18 

MC16 



·7962· 中草药 2024 年 12 月 第 55 卷 第 23 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2024 December Vol. 55 No. 23 

   

 

图 6  Cur 在总姜黄素组大鼠体内可能的代谢途径 

Fig. 6  Possible metabolic pathway of Cur in rats of Curcuminoids group

   

图 7  Cur 在 FS60-总姜黄素Ⅰ组大鼠体内可能的代谢途径 

Fig. 7  Possible metabolic pathway of Cur in rats of FS60-curcuminoids Ⅰ group 
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图 8  Cur 在 FS60-总姜黄素Ⅱ组大鼠体内可能的代谢途径 

Fig. 8  Possible metabolic pathway of Cur in rats of FS60-curcuminoids Ⅱ group

亦被检测出，由于肝脏是 Cur 代谢的主要场所[35]，

故推测他们在粪便中的存在可能是肠肝循环的结

果。由表 2 可知，甲基化产物 MC27 仅出现在粪便

中，可能是肠道菌群对其进行甲基化代谢从而降低

了化合物极性，导致 MC27 不被机体吸收而通过粪

便排出体外。 

与总姜黄素组相比，FS60-总姜黄素Ⅰ和 II 组粪

便中出现了新的 II 相代谢产物 MC6。除此外，该化

合物仅出现在 FS60-总姜黄素 II 组血浆中。由此可

以推测，FS60 对肠道菌群的干预可以促进 Cur 的二

氢硫酸化产物 MC6 产生及入血。 

与 FS60-总姜黄素Ⅰ组相比，FS60-总姜黄素Ⅱ组

粪便中出现了新的硫酸化产物（MC20 和 MC16）以

及羟基化产物（MC28）。其中，MC28 仅在 FS60-总

姜黄素 Ⅱ组的粪便中出现，MC29 作为 MC28 脱二

氢的产物，仅在3组大鼠粪便中检出。由此推测FS60

长期摄入调控大鼠肠道菌群结构组成从而改变 Cur

在肠道的 I 相代谢过程，使得新的代谢产物 MC28

出现。对于硫酸化产物 MC20，除粪便外，其同时

出现在 FS60-总姜黄素Ⅱ组肝脏和血液中，而其仅在

FS60-总姜黄素Ⅰ组肝脏中出现，在总姜黄素组所有

基质中未出现。由此可知，MC20 是 Cur 通过 FS60-

总姜黄素聚集体给药、吸收入血并到达肝脏后进一

步代谢的产物，故 FS60 长期摄入可能会促进机体

对 Cur 的肠道吸收和肝脏代谢，产生足量的代谢产

物 MC20 并通过肠肝循环分布于体循环中，从而在

粪便中被检出。而 MC16 同时出现在 FS60-总姜黄

素Ⅱ组粪便、肝脏、血液和尿液中，该产物于总姜黄

素组中仅在肝脏中出现，于 FS60-总姜黄素Ⅰ组中在

肝脏和尿液中出现。MC16 的前体化合物 MC5 在 3

组大鼠血液、肝脏、和粪便中同时检出。由此推测

可知，MC16 是肝脏对 MC5 进行Ⅱ相代谢的产物，

由于Cur通过聚集体形式给药增加了代谢产物MC5

的入血和入肝量，从而导致 MC16 大量生成并同时

通过肠肝循环和尿液排泄，故在粪便和尿液中亦检

测出该成分。 
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Ⅰ-FS60-总姜黄素Ⅰ组；Ⅱ-FS60-总姜黄素Ⅱ组；Ⅲ-总姜黄素组。 

I-FS60-curcuminoids Ⅰ group; Ⅱ-FS60-curcuminoids Ⅱ group; Ⅲ-Curcuminoids group. 

图 9  各组大鼠在粪便 (A)、血浆 (B)、肝脏 (C) 和尿液 (D) 中的 Cur 代谢产物 Venn 图 

Fig. 9   Venn diagram of Cur metabolites in feces (A), plasma (B), liver (C) and urine (D) matrices 

综上可知，总姜黄素通过聚集体的形式给药可

以促进粪便中 Cur 的二氢硫酸化产物 MC6 的产生。

而 FS60 干预肠道菌群 1 周可以调控菌群代谢 Cur

的过程，产生新的 Cur 羟基化产物 MC28，促进了

肝脏中硫酸化代谢物 MC16 和 MC20 的产生，从而

导致经肠肝循环后粪便中硫酸化产物 MC16 和

MC20 的出现。 

3.2.2  血液中代谢产物分析  经胃肠道吸收的 Cur

及其代谢产物通过肠上皮屏障入血，进入体循环，

是有效成分发挥生物活性效应的前提条件。结果显

示（图 9-B），总姜黄素组血液中除了 Cur 原型外，

出现了 8 种 I 相代谢产物，5 种Ⅱ相代谢产物。其

中，8 种 I 相代谢产物均同时在粪便中出现，MC18、

MC4 和 MC5 亦同时在肝脏被检出。由此可推测，

同时分布在粪便、血液和肝脏中的 MC18、MC4 和

MC5 可能是 Cur 进入体循环后被肝脏代谢并经历

肠肝循环后的结果，亦有可能是肠道菌群代谢后增

加了化合物的极性从而该产物生物利用度增加的结

果。同时分布在粪便和血液中的 MC2、MC24、

MC21、MC22 和 MC17 可能是 Cur 原型成分经肠道

菌群转化成极性增加的代谢产物被肠道吸收入血后

的结果。对于总姜黄素组血液中出现的 5 种硫酸化

或葡萄糖醛酸化Ⅱ相代谢产物，它们的前体化合物

均在粪便中被检出。研究表明，在肠细胞质中，Cur

的 II 相代谢非常活跃，特别是在酚位点与葡萄糖醛

酸和硫酸盐结合 [35]。故 Cur 经菌群代谢的产物

MC5、MC21 和 MC2 经肠上皮吸收后，在肠细胞中

的葡萄糖醛酸酶作用下部分发生结合反应分别生成

MC15、MC23 和 MC7 后入血。Cur 和 MC4 在肠细

胞中的硫酸转移酶作用下部分发生结合反应分别生

成 MC9 和 MC14 后入血。 

与总姜黄素组相比，FS60-总姜黄素 Ⅰ和 II 组血
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液中新出现了 3 个 I 相代谢产物（MC25、MC3、

MC10）和 1 个 II 相代谢产物（MC8）。其中，MC3

和 MC10 在总姜黄素组仅出现在粪便中，而其均出

现在 FS60-总姜黄素Ⅰ和 II 组血液和粪便中。由此可

推测 FS60-总姜黄素聚集体加速了肠道菌群对 Cur

代谢从而使四氢姜黄素和 MC10 产量增加从而被肠

壁吸收后入血量增加。对于 MC25，其在总姜黄素

组仅出现在肝脏和粪便中，而在 FS60-总姜黄素 Ⅰ和

II 组出现在血液、肝脏和粪便中。其前体化合物

MC21 均出现在 3 组大鼠的粪便和血液中，故推测

MC25 应该是在肝脏产生的代谢产物，FS60-总姜黄

素聚集体的摄入促进了肠菌对 MC21 的产生和入血

量，从而大量到达肝脏被进一步 I 相代谢成 MC25，

其通过肠肝循环被广泛分布在 FS60-总姜黄素聚集

体给药后大鼠的体循环中。对于葡萄糖醛酸代谢产

物 MC8，经对照品比对可知为姜黄素葡萄糖醛酸，

仅出现在 FS60-总姜黄素 Ⅰ和 II组的血液和肝脏中，

且由葡萄糖醛酸与 Cur 直接结合而来。故与总姜黄

素组中 Cur 被肠壁硫酸化相比，FS60-总姜黄素聚集

体给药促进了肠细胞对 Cur 的葡萄糖醛酸化，产生

大量姜黄素葡萄糖醛酸从而到达肝脏。 

与 FS60-总姜黄素 Ⅰ组相比，FS60-总姜黄素 Ⅱ

组血液中出现了新的 I 相代谢产物（MC19）、硫酸

化产物（MC6、MC12、MC20 和 MC16）以及葡糖

醛酸化产物（MC11）。对于新代谢产物 MC19，其

在 FS60-总姜黄素Ⅰ组中出现在了肝脏、粪便和尿液

中，推测通过 FS60-总姜黄素聚集体给药后 MC19

能够在肝脏中大量产生并增加了从肾脏通过尿液排

泄的量，由此出现了粪便和尿液双排泄的现象。而

MC19 在 FS60-总姜黄素 II 组中同时出现在了血液、

肝脏、粪便以及尿液中，由此可推测 FS60 对肠道菌

群的调节作用会促进肠道对 MC19 的重吸收而重新

进入体循环。对于新出现的 II 相代谢产物，MC16

在 FS60-总姜黄素Ⅰ组中出现在了肝脏和尿液，说明

FS60-总姜黄素聚集体给药促进了机体对 Cur 的吸

收代谢，使得它产量增加从而在经肾排泄过程中被

检出。而 MC16 在 FS60-总姜黄素 II 组中出现在了

血液、肝脏、粪便以及尿液，由此可推测 FS60 对肠

道菌群的调节作用会影响 MC16 的代谢途径，促使

它们在胆汁中排出从而增加它们的肠肝循环。对于

糖醛酸化产物 MC11，经对照品比对可知为四氢姜

黄素葡萄糖醛酸，其仅出现在 FS60-总姜黄素 Ⅱ组

血液中，其前体化合物 MC3 在总姜黄素组中仅粪

便中出现，由此可推测 FS60 对肠道的长期干预可

能会促进肠细胞对化合物的葡萄糖醛酸化，产生更

多的新葡糖醛酸化产物从而入血。MC6 仅出现在

FS60-总姜黄素Ⅰ组的粪便中，而其在 FS60-总姜黄素 

Ⅱ组血液和粪便中的同时检出说明 FS60 对肠道的

长期干预可以促进对代谢产物的吸收入血。MC12

除在肝脏和粪便中出现外，还在 FS60-总姜黄素 Ⅱ

组中的血液中被检出，由此可以推测 FS60 对肠道

的长期干预促进了肠壁对 MC12 的重新收从而进入

体循环。MC20 仅在 FS60-总姜黄素 Ⅰ组的肝脏中出

现，其却在 FS60-总姜黄素 Ⅱ组血液、肝脏和粪便

中都被检出，由此可知 FS60 对肠道的长期干预可

以促进肝脏代谢产物 MC20 的肠肝循环，从而延长

其在机体的作用时间。 

综上所述，FS60-总姜黄素聚集体给药的形式加

速了肠道菌群对 Cur 的代谢从而使四氢姜黄素和

MC10 大量产生从而被肠壁吸收后入血量增加，增

加肠细胞中姜黄素葡糖醛酸的产生和入血，促进了

肝脏代谢产物 MC25 的肠肝循环从而入血。FS60 干

预肠道一周增加肠道对粪便代谢产物 MC6 的吸收，

促使 MC12、MC20、MC16 和 MC19 在胆汁中的排

出从而增加它们的肠肝循环以及促进四氢姜黄素葡

糖醛酸入血。 

3.2.3  肝脏中代谢产物分析  除肠道外，肝脏是姜

黄素被机体吸收后发生代谢的主要场所[5,36]。结果

显示（图 9-C），总姜黄素组肝脏中除检测出 Cur 原

型外，还出现了 5 种 I 相代谢产物和 4 种Ⅱ相代谢

产物。对于肝脏中的 I 相代谢产物（MC18、MC19、

MC4、MC5 和 MC25），MC19 是 MC18 在到达肝脏

后被氢化和脱水后的产物，MC5 是 MC4 在肝脏中

进一步氢化后的产物。MC25 的前体化合物 MC24

出现在血液和粪便中，MC25 则在肝脏和粪便中检

出，因此可以推测 MC25 是 MC24 在到达肝脏后被

氢化的产物，而后被分泌进入胆汁中排入肠道，通

过粪便排出体外。对于肝脏中的Ⅱ相代谢产物

（MC12、MC13、MC14 和 MC16），有趣的是，MC13

和 MC14 是肝脏中 I 相代谢产物 MC4 分别被葡糖

醛酸化和硫酸化的产物，MC16 是肝脏中 I 相代谢

产物 MC5 硫酸化的产物。MC12 的前体化合物 MC3

在大鼠的粪便中出现，而 MC12 出现在总姜黄素给

药后大鼠的肝脏和粪便中，可推测 MC3 在肝脏进

一步被硫酸化形成 MC12，并分泌到肠道通过粪便

排出体外。由此可见，代谢产物通过血液进入肝脏
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后再次发生了与葡萄糖醛酸酶和硫酸转移酶结合为

主的Ⅱ相代谢。 

与总姜黄素组相比，FS60-总姜黄素Ⅰ和 II 组肝

脏中新出现了 3 个 I 相代谢产物（MC3、MC17、

MC22）和 1 个 II 相代谢产物（MC20）。其中，MC20

和 MC22 分别是 MC18 在肝脏分别被氢化和去甲基

化以及硫酸化的产物。MC17 的前体化合物 MC2 同

时存在于 3 组大鼠的粪便和血液中，MC17 存在于

总姜黄素组的粪便和血液中，而其在 FS60-总姜黄

素Ⅰ和 II 组血液、肝脏和粪便中被同时检出，由此可

推测 FS60-总姜黄素聚集体给药可以使二氢姜黄素

到达肝脏后被进一步氢化、脱水后形成 MC17，并

通过肠肝循环同时分布在血液、肝脏和粪便中。

MC3 在总姜黄素组粪便中检出，而 FS60-总姜黄素 

Ⅰ和 II 组中的血液、肝脏和粪便中均被检出，可推测

FS60-总姜黄素聚集体给药促进了肠道对四氢姜黄

素的吸收，从而到达肝脏。 

与 FS60-总姜黄素Ⅰ组相比，FS60-总姜黄素Ⅱ组

肝脏中的 Cur 代谢物种类无差异。综上所述，FS60-

总姜黄素聚集体给药的形式促进四氢姜黄素入肝，

促使肝脏对二氢姜黄素和 MC18 进行进一步 I 和 II

代谢，从而生成新代谢产物 MC17、MC20 和 MC22。

FS60 干预肠道 1 周对 FS60-总姜黄素聚集体给药形

式的肝脏代谢产物种类未产生影响。 

3.2.4  尿液中代谢产物分析  肾脏在清除活性成分

方面发挥重要作用。代谢产物通常经肾小球滤过滤

出，在近端小管分泌，再由小管重吸收[36]。结果显

示（图 9-D），总姜黄素组尿液中未检出 Cur 原型及

其相关代谢产物。推测可能与大鼠的尿液体积过大

而代谢物体内含量较小，导致样品中代谢物浓度经

生物样品前处理过程后仍低于仪器检测限有关。此

亦可间接反映出机体对 Cur 吸收较少，被代谢生成

的成分种类较少且浓度较低的现象，证明了 Cur 的

低生物利用度特性。 

与总姜黄素组相比，FS60-总姜黄素Ⅰ和 II 组尿

液中检测出了 1 种 I 相代谢产物（MC19）和 3 种Ⅱ

相代谢产物（MC8、MC16 和 MC9）。由此可见，随

尿液排出体外的代谢产物大多属于Ⅱ相代谢。其中，

MC8 和 MC9 亦出现在 FS60-总姜黄素Ⅰ和 II 组血液

中。然而，MC8 和 MC9 却未在 FS60-总姜黄素Ⅰ和

II 组肝脏中找到，推测可能有以下 2 种原因：一是

可能大鼠肝脏体积较大，所进行提取检测的部分肝

脏虽经过样品处理和富集，但其含量仍未达仪器检

测限所致。二是 MC8 和 MC9 经肾小管重吸收后再

次入血后，可能被血浆中的葡萄糖醛酸酶和硫酸脂

酶作用产生苷元 MC1[37]，从而以 MC1 形式到达肝

脏。这似乎也侧面说明了 FS60-总姜黄素 Ⅰ和 II 组

肝脏中均检出 Cur 原型（即 MC1）的原因。MC16

和 MC19 作为在 3 组大鼠肝脏中均被检出的代谢产

物，其通过尿液排出体外。它们未在总姜黄素组尿

液中检出的原因极有可能与样品中浓度有关，亦间

接反映出以 FS60-总姜黄素聚集体形式给药会增加

体内 Cur 及其代谢产物的浓度。 

与 FS60-总姜黄素Ⅰ组相比，FS60-总姜黄素 Ⅱ

组尿液中还检出了 1 种 I 相代谢产物（MC25）和 1

种Ⅱ相代谢产物（MC13）。其中，MC13 仅在总姜黄

素组和FS60-总姜黄素Ⅰ组的肝脏中检出，而在FS60-

总姜黄素 Ⅱ组的肝脏和尿液中被同时检出。由此推

测，FS60 干预肠道一周可以提高代谢产物的体内浓

度从而高于仪器检测限，导致 MC13 在排泄过程亦

被检出。MC25 在 FS60-总姜黄素 Ⅰ组血液、粪便和

肝脏中检出，而在 FS60-总姜黄素 Ⅱ组血液、尿液、

粪便和肝脏中均被检出，推测 FS60 干预肠道 1 周

可能促进了 MC25 的产生从而导致其在通过尿液排

除体外的过程中检出。 

综上所述，由于尿液体积过大，且代谢物含量

过低，导致尿液中仅检测出了少量代谢产物。但该

现象可以间接反映出以 FS60-总姜黄素聚集体的形

式给药可以增加体内代谢产物姜黄素葡萄糖醛酸、

MC9、MC16 和 MC19 的浓度，FS60 干预肠道一周

可进一步提高 FS60-总姜黄素聚集体形式给药后

MC13 和 MC25 的浓度。 

4  讨论 

多酚易被肠道和肝脏代谢，本研究基于健康 SD

大鼠粪便、血浆、肝脏和尿液基质对以总姜黄素形

式给药后其主要成分 Cur 相关体内代谢产物进行了

定性鉴定。基于上述结果可知，以总姜黄素形式给

药可在粪便和血液中检测到 Cur 原型，而未在肝脏

和尿液中检出，验证了 Cur 在机体容易被快速代谢

的特点。其中，肠道菌群对 Cur 主要进行 I 相代谢，

肠细胞和肝脏对 Cur 主要进行Ⅱ相代谢。由于 Cur

是吸收差、代谢快的经典多酚类型，肠道中大部分

未被吸收的 Cur 通过菌群代谢以及肠上皮细胞外排

作用，致使粪便中检出的代谢产物种类最多，总计

17 种。小部分 Cur 被肠壁吸收代谢后入血，基本以

代谢产物形式存在于肝脏中。其中，MC4、MC5、
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MC14 和 MC18 是 Cur 被吸收后体循环中主要的成

分，其中 MC4 和 MC5 经对照品比对可知分别为六

氢姜黄素和八氢姜黄素，它们均为游离 Cur 入血产

生生物活性的物质基础。 

以植物体系中多酚和多糖之间存在的天然相互

作用力为灵感，课题组前期筛选出一种胡芦巴多糖

FS60 可以包裹总姜黄素形成纳米级球状聚集体[14]，

改善 Cur 高疏水性难题。故本实验进一步探究以

FS60-总姜黄素聚集体形式给药对体内 Cur 代谢的

影响，并探讨了 FS60 材料的菌群调节作用对 FS60-

总姜黄素聚集体形式给药后体内 Cur 代谢产生的间

接影响。上述结果表明，以聚集体给药可以加速肠

道菌群代谢 Cur 生成姜黄素葡萄糖醛酸、四氢姜黄

素、MC6 和 MC10 并被肠壁大量吸收入血，促使肝

脏对二氢姜黄素和 MC18 进行进一步代谢生成

MC17、MC20 和 MC22。另外，增加体循环中姜黄

素葡萄糖醛酸、MC9、MC16 和 MC19 浓度，促进

四氢姜黄素和 MC25 的肠肝循环。总的来说，FS60-

总姜黄素聚集体可以增加体内 Cur 代谢产物种类并

促进某些代谢产物的体循环从而延长它们在机体中

的停留时间。FS60 干预肠道 1 周后再以聚集体形式

给药可调控肠菌代谢 Cur 产生新代谢产物 MC28，

促进肠壁对 MC6 的吸收以及对四氢姜黄素的葡萄

糖醛酸化与吸收，促进肝脏中新代谢产物 MC16 和

MC20 的产生，提高体循环中 MC13 和 MC25 浓度，

促进 MC12、MC20、MC16 和 MC19 的肠肝循环。

因此，胡芦巴多糖 FS60 对肠道的长期干预可以进

一步促进肠上皮的糖醛酸代谢，提高肠道菌群和肝

脏对 FS60-总姜黄素聚集体中 Cur 的代谢，以及增

加体循环中代谢产物种类和停留时间。其相关作用

机制可能与调节肠道菌群和对肠细胞某些调控作用

有关，待后续深入探索。 

综上所述，本研究以多酚体内代谢的角度阐述

了胡芦巴多糖 FS60 对 Cur 的体内递送意义。胡芦

巴多糖 FS60 通过包裹总姜黄素形成自组装 FS60-

总姜黄素聚集体增加了体内 Cur 代谢产物种类以及

延长 Cur 代谢产物在机体中的停留时间，长时间摄

入 FS60-总姜黄素聚集体可能由于 FS60 持续干预

而效果更为明显。胡芦巴作为药食同源之品，其多

糖具有安全性高、生物活性丰富等特征，后续将继

续开展胡芦巴多糖 FS60 对 Cur 体内药动学以及相

关疾病模型研究，进一步明确胡芦巴多糖递送姜黄

素的药效学意义，为天然多糖载体的多酚递送系统

研究提供参考。 
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