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组合药物及黄连解毒汤对小檗碱在大鼠脑组织中药动学的影响 
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摘  要：目的  研究组合药物（小檗碱＋黄芩苷＋栀子苷）及黄连解毒汤复方对小檗碱在大鼠脑组织药动学的影响。方法  SD
大鼠，分为小檗碱（247.39 mg/kg）组、组合药物（小檗碱、黄芩苷、栀子苷，247.39、130.11、113.01 mg/kg）组、黄连解

毒汤（3.92 g/kg，小檗碱 247.39 mg/kg）组，各组分别 ig相应剂量的药物，分别于给药后 0.083、0.25、0.5、1、2、4、6、8、
12、24 h各取 6只大鼠，处死取脑组织，UPLC-MS法测定小檗碱在脑组织中的质量浓度。计算各组中小檗碱药动学参数。

结果  与小檗碱组达峰浓度（Cmax 108.01 ng/g）相比，组合药物组小檗碱的 Cmax（368.59 ng/g）显著增加，明显高于黄连解

毒汤原方给药中小檗碱的 Cmax（31.97 ng/g）；组合药物组的 AUC0~∞（3 236.60 min·ng/g）远大于小檗碱组的 AUC0~∞（2 701.37 
min·ng/g）和黄连解毒汤组的 AUC0~∞（420.34 min·ng/g）。结论  与小檗碱组相比，组合药物能促进小檗碱进入脑组织，而

黄连解毒汤复方抑制小檗碱进入脑组织。 
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Effect of formula compatibility on berberine pharmacokinetics in brain tissue of rats 
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Abstract: Objective  To investigate the variation in pharmacokinetics of berberine in the brain tissue of rats under the conditions of 
compound compatibility with geniposide and baicalin or the primary formula HuanglianJiedu Decoction (HJD). Methods  The rats 
were divided into three groups including berberine group (247.39 mg/kg), compound combination group (berberine, geniposide, and 
baicalin of 247.39, 130.11, and 113.01 mg/kg) and HJD group (HJD 3.92 g/kg and berberine 247.39 mg/kg). After ig administration of 
those compounds or formula, the brain tissues of rats were collected immediately at 0.083, 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 6, 8, 12, and 24 h 
respectively. The brain tissue was taken from the six rats in each group. A sensitive UPLC-MS method was developed for determining 
the concentration of berberine in the brain tissue of rats. The concentration-time curve was plotted and the pharmacokinetic parameters 
of rats in each group were calculated by DAS 2.0 software. Results  These results showed that the Cmax (368.59 ng/g) of berberine in 
rats with compound combination was increased compared with those with berberine alone (Cmax 108.01 ng/g), which is pronouncedly 
larger than the Cmax (31.97 ng/g) of berberine in the HJD group. Meanwhile, the AUC0—∞ of berberine in the compound combination 
group was 3 236.60 min·ng/g which was much greater than the AUC0—∞ in rat brain with berberine (2 701.37 min·ng/g) or HJD (420.34 
min·ng/g). Conclusion  The combination of geniposide and baicalin could promote the concentration of berberine, while the primary 
formula HJD could decrease the distribution of berberine in the brain tissue of rats. 
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黄连解毒汤是清热解毒方中的经典方剂，首载

于晋朝葛洪《肘后备急方•卷十二•治伤寒时气温病

门》，但未出方名。唐代王焘《外台秘要•卷一》引

《崔氏方》始冠名为黄连解毒汤。随着研究的不断

深入，人们发现其在治疗脑源性疾病方面具有极大

的潜力。现代研究发现，小檗碱为黄连解毒汤的主

要药效成分之一，能通过血脑屏障进入脑组织。

Wang 等[1]采用尾 iv 给予大鼠黄连提取物后，对海

马进行检测发现，小檗碱能迅速入脑（t1/2α＝0.215 
h），且滞留时间长，消除缓慢；Regmi 等[2]采用尾

iv和鼻腔同时给予大鼠小檗碱，发现 2种给药方式

均能使小檗碱迅速入脑。现代药理学研究亦发现，

小檗碱能改善脑缺血、缺氧，缩小梗死范围[3-8]；在

脑部疾病的治疗方面，小檗碱的这一性质为黄连解

毒汤治疗脑部疾病提供了保障。然而，中药复方是

历代医家在长期的医疗实践中经验和智慧的结晶，

小檗碱作为黄连解毒汤中君药黄连和佐药黄柏的

主要药效成分，其在复方配伍条件下的药动学研究

对于揭示黄连解毒汤的作用特点和作用规律具有

重要参考价值。基于此，本研究选择小檗碱、组合

药物（小檗碱＋黄芩苷＋栀子苷，黄连解毒汤中的

3 种主要药效成分）和黄连解毒汤全方作为研究对

象，比较复方配伍条件对小檗碱在大鼠脑组织中药

动学的影响，以期发现黄连解毒汤治疗脑部疾病的

药效物质基础，为黄连解毒汤治疗脑部疾病的剂型

改进与新药设计提供实验依据。 
1  材料 
1.1  药品与试剂 

对照品盐酸小檗碱（质量分数 86.7%，批号

110713-201212）、延胡索乙素（质量分数 98%，批

号 110726-200409）均购自中国食品药品检定研究

院；黄连 Coptidis Rhizoma（产地四川，批号 131203）、
黄柏 Phellodendri Cortex（产地四川，批号 131202）、
黄芩 Scutellariae Radix（产地内蒙古，批号 131202）、
栀子 Gardeniae Fructus（产地江西，批号 130416）
均购自安徽亳州市中药饮片厂，经南京中医药大学

生药学教研室吴启南教授鉴定，均符合《中国药典》

2015年版规定；盐酸小檗碱提取物（质量分数 98%，
批号 ZL20150965）、栀子苷提取物（质量分数 91%，
批号 ZL20150923）、黄芩苷提取物（质量分数 98%，
批号 ZL20150834）均购自南京泽朗医药科技有限公

司；水合氯醛（分析纯，国药集团化学试剂有限公

司）；甲醇（色谱纯，江苏汉邦科技有限公司）；乙

腈（色谱纯，美国默克公司）；甲酸（分析纯，南

京化学试剂有限公司）；乙酸铵（分析纯，国药集

团化学试剂有限公司）；氯化钠注射用水（批号

140709，安徽双鹤药业有限责任公司）；水为超纯

水（自制）；其余试剂均为分析纯。 
1.2  仪器 

超高效液相色谱-QDa 质谱检测仪/ACQUITY
系统（美国Waters公司），Libro AEL-40SM十万分

之一电子分析天平（日本岛津）；Centri Vap型离心

浓缩仪（美国 Labconco公司）；涡旋混合器（北京

踏锦科技有限公司）；低温高速离心机（美国赛默

飞）；移液器（德国 Eppendor 公司）；E6/10-8G 型

超细匀浆器（上海弗鲁克流体机械制造有限公司）；

−80 ℃超低温冰箱（美国赛默飞）。 
1.3  动物 

雄性 SD大鼠，体质量 250～270 g，由上海杰

思捷动物有限公司提供，清洁级，合格证号

SCXK2013-0006。 
2  方法 
2.1  黄连解毒汤的制备及给药剂量的确定 

根据本课题组前期优选的工艺条件提取黄连

解毒汤[9]，得到复方中水提物粉末（得率 23.33%）。

黄连解毒汤给药剂量为全方生药 16.8 g/kg（相当于

全方提取物 3.92 g/kg）。黄连解毒汤全方提取物中

小檗碱、黄芩苷、栀子苷的质量分数分别为 6.19%、

3.25%、2.62%，而小檗碱、黄芩苷、栀子苷提取物

质量分数分别为 98%、98%、91%，计算得小檗碱、

黄芩苷、栀子苷提取物的给药剂量分别为 247.39、
130.11、113.01 mg/kg。分别精密称取一定量的黄连

解毒汤全方水提物以及对应量的小檗碱、黄芩苷、

栀子苷提取物置于研钵中，加入少量 0.5%的羧甲基

纤维素钠（CMC-Na）溶液，研磨均匀后，配成黄

连解毒汤、小檗碱单体和组合药物（小檗碱＋黄芩

苷＋栀子苷）混悬液，给药体积为 20 mL/kg。 
2.2  给药与样品采集 

180 只 SD 大鼠随机分成 3 组，即小檗碱单体

组、组合药物组和黄连解毒汤组，每组 60只大鼠。

大鼠给药前禁食 12 h，自由饮水；各组均 ig给予相

应剂量的药物混悬液，分别于给药后 0.083、0.25、
0.5、1、2、4、6、8、12、24 h，每组随机取 6 只

大鼠，以 10%水合氯醛（0.4 mL/kg）ip麻醉大鼠，

迅速处死大鼠后快速取出脑组织，脑组织用生理盐

水洗净，并用镊子将肉眼可见的血丝，包裹在脑组
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织上的薄膜挑拣干净，滤纸吸干表面水分，称质量，

于−80 ℃冰箱保存待测。 
2.3  大鼠脑组织样品中小檗碱定量测定 
2.3.1  色谱条件  色谱柱为 Acquity UPLC BEH 
C18（50 mm×2.1 mm，1.7 μm）；流动相为 10 mmol/L
乙酸铵-0.1%甲酸水（A）-乙腈（B），梯度洗脱程

序：0～0.3 min，30% B；0.3～1 min，30%～60% B；
1～3.5 min，60% B；3.5～4 min，60%～30% B；4～
5 min，30% B；体积流量为 0.5 mL/min；进样量 10 
μL，柱温 30 ℃；内标法峰面积定量。 
2.3.2  质谱条件  Waters 四级杆质谱仪（QDa），
离子化方式电喷雾离子化（ESI），选择性监测离子

扫描模式（SIR）；主要质谱参数为毛细管电压 0.8 
kV，锥孔电压 15 V，脱溶剂温度 600 ℃。小檗碱

及延胡索乙素检测离子的选择（m/z）：小檗碱（ES+，
336.04）；延胡索乙素（ES+，356.12）。 
2.3.3  样品处理  大鼠脑组织解冻后，精确称质

量，每克脑组织加 4 mL生理盐水，冰浴中匀浆。

取 100 μL匀浆液置于 1.5 mL的 EP 管中，加入

100 μL内标延胡索乙素对照液（50 ng/mL），加入

400 μL甲醇沉淀蛋白，立即涡旋振摇 1 min，于

低温（4 ℃）高速离心机中以 16 000 r/min高速

离心 10 min。取上清液，于 40 ℃条件下，离心

浓缩仪浓缩，残留物用 100 μL混合溶液（0.1%甲

酸水-甲醇 5∶5）溶解涡旋混匀，以 16 000 r/min
低温（4 ℃）高速离心 10 min，取上清液，作为

样品液，备用。 
2.3.4  对照品溶液的制备  精密称取适量盐酸小

檗碱对照品，置于 25 mL量瓶中，甲醇定容，配制

成 0.1 mg/mL盐酸小檗碱储备液；精密量取盐酸小

檗碱储备液，倍比稀释，得到 5 000 ng/mL的盐酸

小檗碱对照品溶液，于 4 ℃保存；采用相同方法制

备质量浓度为 50 ng/mL的延胡索乙素内标溶液。 
2.3.5  专属性考察  在本实验条件下，分别对空白

脑组织匀浆液、空白脑组织匀浆液+小檗碱对照品、

空白脑组织匀浆液+内标及小檗碱单体组给药后大

鼠脑组织匀浆液样品+内标进样分析，结果盐酸小

檗碱和延胡索乙素均有较强的色谱峰和很好的分

离度，空白脑组织匀浆也中未检测到盐酸小檗碱及

内标物延胡索乙素，说明本方法具有较好的专属

性，盐酸小檗碱和延胡索乙素的保留时间分别为

3.887、3.772 min。HPLC色谱图见图 1。
 

 

 

 
 

图 1  脑组织中指标性成分 UPLC图 
Fig. 1  UPLC of index compounds in brain tissue 

2.3.6  线性关系考察  分别取 7份空白脑组织，置

1.5 mL离心管中，向空白脑组织中加入不同质量浓

度的盐酸小檗碱对照品溶液 100 μL，配成含盐酸小

檗碱 1、5、10、25、50、100、400 ng/mL的组织样

品，按“2.3.3”项进行样品处理后，依法测定。以

盐酸小檗碱与内标延胡索乙素的峰面积之比为纵

坐标（Y），以质量浓度为横坐标（X），作图，进行

线性回归，得回归方程 Y＝0.013 5 X＋0.007 1，线

性范围为 1～400 ng/mL，R2＝0.999 9，最低检测限

（LOQ）为 1 ng/mL。 
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2.3.7  提取回收率  在空白脑组织样品中加入已

知量的盐酸小檗碱对照品，制成高、中、低质量浓

度为 100、50、5 ng/mL的样品，每个质量浓度样品

制备 5份，按“2.3.3”项方法进行样品处理后，依

法测定。另取空白脑组织样品，按“2.3.3”项方法

进行样品处理，离心后得上清液，分别加入与上述

相应质量浓度的对照品溶液，离心浓缩仪浓缩，残

留物用 100 μL混合溶液复溶，处理后依法测定。以

2 种方法测得的盐酸小檗碱峰面积比值来计算提取

回收率。高、中、低质量浓度脑组织样品中小檗碱

的提取回收率分别为（98.52±2.02）%、（97.43±
1.27）%、（98.19±2.99）%，RSD分别为 7.54%、 
2.65%、8.35%，符合生物样品分析规定。 
2.3.8  基质效应   取大鼠空白脑组织样品，按

“2.3.3”项下操作，不加内标，挥干后加入盐酸小

檗碱对照品，加流动相溶解残渣，使终质量浓度

为 5、25、100 ng/mL，每个质量浓度进样 5次，

记录峰面积为 A1；另取盐酸小檗碱对照品，挥干，

加流动相溶解残渣，使终质量浓度同上，每个质

量浓度进样 5 次，记录峰面积为 A2，以 A1/A2的
值作为基质效应的考察指标。内标同法进行考察。

结果：盐酸小檗碱低、中、高 3个质量浓度下 A1/A2
的值分别为（104.44±2.08）%、（95.57±3.06）%、

（86.26±2.24）%；延胡索乙素低、中、高 3个质

量浓度下 A1/A2 的值分别为（94.30±3.09）%、

（89.27±2.88）%、（86.81±1.24）%。无论小檗

碱还是延胡索乙素在脑组织中低、中、高 3 个质

量浓度下，A1/A2 的值都在 85%～115%，表明无

基质效应。 
2.3.9  精密度考察  在空白脑组织样品中加入已

知量的盐酸小檗碱对照品，制成高、中、低质量浓

度的样品溶液，质量浓度分别为 100、25、5 ng/mL，
按“2.3.3”项进行样品处理后，各样品于日内重复

测定 5次，计算日内精密度；连续测定 3 d，每天 1
次，计算日间精密度。结果表明，盐酸小檗碱低、

中、高 3 个质量浓度的日内精密度 RSD 分别为

1.86%、4.62%、1.70%；日间精密度 RSD 分别为

4.92%、5.43%、2.91%，符合规定。 
2.3.10  稳定性试验  在空白脑组织样品中加入已

知量的盐酸小檗碱对照品，制成高、中、低质量浓

度的样品溶液，质量浓度分别为 100、25、5 ng/mL，
按“2.3.3”项方法处理，分别在常温放置 0、12、
24 h后测定。结果表明，盐酸小檗碱低、中、高 3

个质量浓度的 RSD分别为 1.85%、1.65%、1.73%；
同法，分别配制高、中、低 3种质量浓度样品溶液，

置于−80 ℃冰箱中冷藏 1周，用 37 ℃恒温水浴反

复冻融 3次，按“2.3.3”项方法处理，依法测定。

结果表明，盐酸小檗碱低、中、高 3个质量浓度的

RSD分别为 2.91%、2.64%、1.91%。 
2.4  统计学处理 

小檗碱脑药浓度数据均采用药动学计算程序

DAS 2.1处理，计算药动学参数，数据以 ±x s表示，

组间比较采用 t检验。 
3  结果 

大鼠分别 ig给予小檗碱、组合药物（小檗碱＋

黄芩苷＋栀子苷）、黄连解毒汤组后，脑组织的药

物浓度-时间曲线见图 2，药动学参数见表 1。 
由图 2结果可知，小檗碱能迅速吸收进入脑组

织，5 min时在大鼠脑组织中可检测到小檗碱。表 1
的药动学参数表明，在小檗碱组、组合药物组和黄

连解毒汤组中，小檗碱均 1 h达到最大脑药浓度，

Cmax分别为 108.012、368.587、31.967 ng/g；与小

檗碱组相比，组合药物组中小檗碱在脑内的药物质

量浓度显著增加，远大于黄连解毒汤原方给药中小

檗碱的入脑浓度；组合药物组的 AUC0~∞（3 236.60 
min·ng/g）远大于小檗碱组的 AUC0~∞（2 701.37 
min·ng/g）和黄连解毒汤组 AUC0~∞ （ 420.34 
min·ng/g）。小檗碱在脑组织中的药动学行为与在血

浆中并不一样，前期研究表明在大鼠血浆中，与小

檗碱组相比，黄连解毒汤组能促进小檗碱吸收入

血，组合药物组没有明显的促进作用[10]。 
由图 2 可知，脑组织的药-时曲线出现双峰现

象。本课题组在前期的药动学研究中也发现，小檗

碱的血药浓度-时间曲线呈二次吸收的特征，其原因 
 

 
 

图 2  小檗碱在大鼠脑组织中浓度-时间曲线 ( x±s, n = 5) 
Fig. 2  Concentration-time curves of berberine in brain tissue 
of rats ( x±s, n = 5) 
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表 1  小檗碱在大鼠脑组织中的主要药动学参数 ( x±s, n = 5) 
Table 1  Main pharmacokinetic parameters of berberine in brain tissue of rats ( x±s, n = 5) 

参数 单位 小檗碱 组合药物 (小檗碱＋黄芩苷＋栀子苷) 黄连解毒汤 

AUC0~t ng·min·g−1 1 256.56±316.58 2 442.763±308.12 302.85±79.46 

AUC0~∞ ng·min·g−1 2 701.37±468.05  3 236.60±491.35 420.34±82.15 

MRT0~t h  10.49±0.87   9.52±0.78 10.41±0.67 

MRT0~∞ h  38.49±2.43  16.66±1.29 18.94±1.94 

t1/2 h  28.11±2.45  23.40±1.35 39.86±1.21 

tmax h 1.0 1.0 1.0 

Cmax ng·g−1  108.01±30.12  368.59±95.76  31.97±10.68 

 

可能为药物在体内存在肝肠循环或其他循环过程，

结合型态小檗碱分解转变为游离小檗碱后的吸收

峰，多部位吸收等原因导致出现双峰现象[11-15]。但

是，小檗碱在脑组织中出现的双峰现象是否与血液

中出现的双峰现象有关，还有待进一步研究。 
4  讨论 

中药复方所含化学成分复杂，各成分之间产生

协同或拮抗作用，共同发挥复方的治疗作用。本课

题组在前期研究中发现[16-17]，黄连解毒汤中的黄芩

苷对小檗碱的吸收有抑制作用，栀子苷可促进小檗

碱的吸收，而三者合用后栀子苷可削弱黄芩苷对小

檗碱吸收的抑制作用；在脑缺血模型大鼠中，小檗

碱对栀子苷的吸收几乎没有什么影响，而黄芩苷能

促进栀子苷的吸收，三者合用后小檗碱可以减弱黄

芩苷对栀子苷的抑制作用。王静等[18]研究也发现，

分别给大鼠 ig 盐酸小檗碱单体和含有相同剂量盐

酸小檗碱的黄连提取物、黄连-吴茱萸药对提取物

后，与盐酸小檗碱单体相比，黄连提取物吸收与消

除较快，但最大吸收（Cmax）没有太大变化，由此

推测黄连药材中的其他成分能加速盐酸小檗碱的

吸收和消除；与黄连提取物相比较，黄连-吴茱萸药

对配伍后吴茱萸促进了盐酸小檗碱的吸收。 
上述研究结果提示，复方配伍环境对药物的吸

收具有显著性影响。而复方配伍环境下的药动学特

征是中药复方体内过程的真实体现，亦是阐明复方

药效物质基础的有效研究途径之一。在本课题组前

期对黄连解毒汤进行系统研究的基础上，以黄连解

毒汤君药黄连和佐药黄柏的主要药效成分小檗碱

为研究对象，探讨不同复方配伍环境下小檗碱在大

鼠脑组织中的药动学特征，研究结果表明：与小檗

碱单体给药组相比，组合药物组能促进小檗碱进入

脑组织，而黄连解毒汤组抑制小檗碱进入脑组织。

黄连解毒汤传统用药方式为汤剂口服给药，前期的

肠道吸收研究表明，小檗碱可通过调控肠道激素分

泌、调整肠道菌群结构、改善肠道能量代谢影响肠

道功能，在大鼠肠道微生物作用下小檗碱通过脱甲

基、脱羟基、去亚甲基等反应转化为小檗红碱、药

根碱等多种代谢产物[19-20]。血脑屏障的完整性和通

透性的波动取决于肠道菌的组成和多元性，在这种

情况下，研发以肠道微生物为标靶疗法——增加药

物输送所需的血脑屏障的通透性，或可矫正与治疗

在许多神经退行性疾病中扮演重要角色的血脑屏

障的功能障碍[21]。 
本研究结果表明，黄连解毒汤治疗脑部疾病的

合理药物组合不是各味药主要药效成分的简单加

和，应从检测比较血液、脑脊液、病灶部位药效成

分及肠道吸收影响等多维角度出发，确定该方治疗

脑部疾病的药效组合和用药剂量。该研究结果为后

期针对脑部疾病的中药复合粒子剂型设计和新药

研发奠定基础。 
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