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基于 UPLC-Q/TOF-MS 的金振口服液在大鼠体内外源物表征4 
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摘  要：目的  采用 UPLC-Q/TOF-MS 技术对大鼠 ig 金振口服液后的血浆、尿液、胆汁和粪便中的原型成分及代谢产物进

行分析，描绘金振口服液体内代谢轮廓，初步揭示其体内物质基础。方法  采用Waters ACQUITYTM BEH C18（100 mm×2.1 mm，

1.7 μm）色谱柱，流动相为 0.1%甲酸水溶液（A）-0.1%甲酸乙腈溶液（B）进行梯度洗脱，体积流量 0.4 mL/min，柱温 40 ℃。

电喷雾离子源（ESI），centroid 模式进行数据采集。基于高分辨质量亏损过滤技术，建立 5 步检识策略来表征金振口服液在

大鼠体内的相关外源物。结果  大鼠 ig 金振口服液，在生物样本中共检识 112 个外源性成分，包括 44 个原型成分（22 个成

分经对照品比对）和 68 个代谢产物，主要的代谢途径为 II 相代谢葡萄糖醛酸化、硫酸化及 I 相代谢甲基化等。结论  采用

UPLC-Q/TOF-MS 技术及建立的检识策略可对金振口服液在大鼠血浆、尿液、粪便和胆汁中的外源物进行快速有效的定性检

识，有助于揭示其体内药效成分，为其药动学特征的描绘及建立与功效相关联的质量控制方法提供一定的参考依据。 
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Abstract: Objective  To study the prototypes and their metabolites in rat plasma, urine, bile and feces after intragastric 

administration of Jinzhen Oral Liquid (金振口服液, JZOL) by UPLC-Q/TOF-MS technique. Methods  A Waters ACQUITYTM 

BEH C18 column (2.1 mm×100 mm, 1.7 μm) was used for gradient elution with mobile phase 0.1% formic acid aqueous solution 

(A) and 0.1% formic acid acetonitrile (B), and the flow rate was 0.4 mL/min, the column temperature was 40 ℃. Electrospray ion 

(ESI) source was applied for the qualitative analysis under the positive and negative ion modes. Data is collected in centroid mode. 

Mass defect filter (MDF) technique and a five-step strategy were established to characterize the related xenobiotics of JZOL in four 

biological samples of rats. Results  A total of 112 xenobiotics were identified, including 44 prototype components and 68 

metabolites, of which 22 prototype components were identified with reference substance. The main metabolic pathways were phase 

Ⅱ metabolic reactions (mainly including glucuronidation and sulfonation) and phase Ⅰ metabolic methylation, etc. Conclusion  The 

established five-step strategy based on UPLC-Q/TOF-MS technique can be used for the rapid and effective qualitative identification 

of the xenobiotics in rat plasma, urine, feces and bile after oral administration of JZOL, which would be helpful to reveal the 

effective components in vivo. It provides some reference for the characterization of pharmacokinetic characteristics and the 

establishment of quality control methods related to efficacy. 
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金振口服液（Jinzhen Oral Liquid，JZOL）为江

苏康缘药业股份有限公司独家产品，由山羊角、大

黄、黄芩、平贝母、人工牛黄、石膏、青礞石、甘

草 8 味中药组成，已列为国家中药保护品种[1]。方

中山羊角、黄芩、平贝母为君药，其中山羊角具有

解热、镇静和抗惊厥的功效，黄芩通腹泄肺热，平

贝母清热散结、化痰止咳；大黄、石膏、人工牛黄

为臣药，大黄泻热通腑，使肺之痰热由下而解，生

石膏泻火、化痰，协助君药清泄肺热，人工牛黄降

温、化痰、止咳、平喘；青礞石为佐药，坠痰下气，

平肝定惊；甘草为使药，和中缓急，调和诸药；诸

药合用，共奏清热解毒、去痰止咳的功效[2]。金振

口服液临床上主要用于治疗小儿急性支气管炎符合

痰热咳嗽者[3-4]，表现为咳嗽、咳吐不爽、咳吐黄痰、

发热、舌质红、苔黄腻。其疗效可靠、不良反应少、

服用方便、依从性高，是我国儿童医疗保险品种，

被誉为治疗小儿肺热咳嗽的妙药[5]。 

前期采用 UPLC-Q/TOF-MS 技术描绘了 JZOL

的整体化学轮廓，共检识鉴定了 90 余个化学成分，

总结了不同结构类型化合物的色谱行为和碎片裂解

途径，为金振口服液药效物质基础研究提供了参考。

到目前为止，JZOL 在临床试验、药理学和质量控制

等领域都进行了大量的研究[6-8]。其中，JZOL 中组方

药味及相关单体化合物的代谢研究报道较多[9-14]，为

JZOL 体内代谢产物的分析和鉴定奠定了一定的基

础。然而，对于口服 JZOL 后外源性成分的入血情

况及其在大鼠体内的生物转化的报道甚少，给药效

的深入研究、临床安全用药及质量标准的进一步提

升造成了一定的困难。因此，有必要对 JZOL 进行

全面地体内代谢产物表征。本实验采用超高效液相

色谱与飞行时间质谱联用技术（UPLC-Q/TOF-MS），

建立一种快速有效的 JZOL 在大鼠体内外源性成分及

代谢途径的分析方法，为其药动学特征描绘及其质量

标准提升奠定基础，也为 JZOL 深入的药理活性研究

及进一步开发利用提供科学依据。 

1  材料 

1.1  仪器设备 

超高效液相色谱四级杆飞行时间质谱联用仪：

色谱系统为 Waters ACQUITYTM UPLC 超高效液相

色谱仪，Waters ACQUITYTM I-Class 超高效液相色

谱仪（包括二元梯度泵-自动进样器-柱温箱-二极管

阵列检测器）；质谱系统为 Waters SYNAPTTM G2 

Q/TOF HDMS 四级杆串联飞行时间高分辨质谱

（Manchester，U.K.）；Waters ACQUITYTM BEH C18

（100 mm×2.1 mm，1.7 μm）色谱柱；Sartorius BP 

211D 型电子天平（德国 Sartorius 公司）；KQ3200E

型超声波清洗器（江苏省昆山市超声仪器有限公

司）；Anke TGL-16G-A 型高速离心机（上海安亭科

学仪器厂）；Sigma 台式高速冷冻离心机 3K-15（德

国 Sigma 公司）。 

1.2  试剂与材料 

质谱用水，北京屈臣氏蒸馏水有限公司；质谱

级乙腈及甲醇，美国赛默飞世尔科技公司；质谱级

甲酸，美国西格玛奥德里奇公司；JZOL 制剂，江

苏康缘药业股份有限公司（批号 201114）。甘草苷

（批号 110714-201711）、黄芩苷（批号 110715- 

201821）、大黄酸（批号 110757-201607）、汉黄芩

素（批号 111514-201706）、胆酸（批号 100078- 

201415）、猪去氧胆酸（批号 100087-201411）、去

氧胆酸（批号 110724-201808）、黄芩黄酮Ⅱ（批号

111610-201908），以上均购自中国食品药品检定研

究院；汉黄芩苷（批号 BP1454）、异甘草素（批号

BP0787）、千层纸苷（批号 BP1046）、白杨素 7-O-β-D-

葡萄糖醛酸（批号 BP3423）、(18β,20α)-甘草酸（批

号 BP2052）、甘草次酸（批号 BP0681），以上购自

成都普瑞法科技开发有限公司；芦荟大黄素-8-O-β- 

D-葡萄糖苷（批号 DST141028-013）、甘草素（批号

DST190920-010）、异甘草苷（批号 DST190802-142），

购自成都乐美天医药科技有限公司；甘草酸（批号

B20417）、大黄酚-8-O-β-D-葡萄糖苷（批号 B20239），

购自源叶生物有限公司；贝母素乙（批号 B20081-20），

购自上海麦克林生化科技有限公司；甘草皂苷 G2、

甘草素二糖苷为课题组自制，所有对照品质量分数

均大于 98%。 

1.3  动物 

雄性 SPF 级 Sprague-Dawley（SD）大鼠，体

质量（250±20）g，由广东省实验动物中心提供，

许可证号：SCXK（京）2019-0008。动物房温度

（23±2）℃，湿度（55±10）%，大鼠每天接受光

照 12 h，自由饮水进食。动物实验经暨南大学伦理

审批（20220304-010）。 

2  方法 

2.1  动物实验 

2.1.1  大鼠 ig 溶液的配制  取 10 支 JZOL（10 mL/

支，共 100 mL，批号 201114），采用旋转蒸发仪减

压浓缩至 20 mL，作为 JZOL 大鼠 ig 溶液。 
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2.1.2  分组及给药  大鼠实验前适应性喂养 1 周，

实验前禁食不禁水 12 h，随机分成 2 组：给药组

（n＝6）和对照组（n＝4），给药组大鼠 ig 给药 JZOL

浓缩液 7.576 g/(kg·d)（生药量），对照组 ig 给予等

量饮用水。连续 ig 5 d，最后 1 d ig 后，分别采集大

鼠 0.5、1、2、4 h 肝门静脉血置于涂有肝素钠溶液

的 2 mL EP 管中，14 000 r/min 离心 10 min 制备血

浆样本，合并各时间点血浆，−20 ℃冰箱保存备用。

收集给药后第 3～5 天的尿液和粪便；取最后 1 次给

药后 0～8 h 胆汁。 

2.2  供试品溶液的制备 

2.2.1  对照品溶液的制备  取黄芩苷、汉黄芩苷、

甘草苷、甘草酸、大黄酸、贝母素乙等对照品适量，

加甲醇定容至 10 mL，配制成各化合物终质量浓度为

10 μg/mL 的混合对照品溶液。经 14 000 r/min 高速离

心 10 min 后，取上清液进样 UPLC-Q/TOF-MS 分析。 

2.2.2  JZOL 样品溶液的制备  取 JZOL 适量，经

14 000 r/min 高速离心 10 min 后，取上清液进样

UPLC-Q/TOF-MS 分析。 

2.3  体内样品前处理 

2.3.1  血浆样品的制备  取 100 μL 血浆样品于 1.5 

mL EP 管中，加入 400 μL 冰乙腈沉淀蛋白，涡旋 2 

min，经 14 000 r/min 高速离心 10 min 后，上清液常

温下氮气吹干，取 100 μL 甲醇复溶，涡旋 2 min，

14 000 r/min 高速离心 20 min，取 4 μL 上清液进样

UPLC-Q/TOF-MS 分析。空白血浆样品处理方法同上。 

2.3.2  胆汁样品前处理  混合不同时间段的给药组

胆汁样本，取收集的胆汁样本上样于活化平衡后的

SPE 小柱，待其充分吸附后，先用 3 mL 5%的甲醇-

水溶液洗去极性大的杂质，再用 3 mL 纯甲醇进行

洗脱，收集纯甲醇洗脱部位，在室温下用氮气吹干，

残渣用 100 μL 纯甲醇复溶，经 14 000 r/min 高速离

心 20 min 后，取 4 μL 上清液进样 UPLC-Q/TOF-MS

分析。空白胆汁处理方法同上。 

2.3.3  尿液样品前处理  将不同时间段的给药组尿

液样本混合，14 000 r/min 高速离心 10 min，上清液

浓缩至 6 mL，上样于活化平衡后的 SPE 小柱，每

次 1 mL，重复 6 次。其他处理步骤同胆汁样品。空

白尿液样本按同种方法处理并进样分析。 

2.3.4  粪便样品前处理  混合给药组的粪便样本，

风干。干粪便样本（1 g）粉碎成粉末后置锥形瓶中，

加入 10 mL 纯甲醇，浸泡 24 h 后，超声提取 30 min，

过滤取上清液，经 14 000 r/min 高速离心 10 min 后，

上清液常温下氮气吹干，残渣用 1 mL 纯水复溶后，

上样于活化平衡后的 SPE 小柱，其他处理步骤同胆

汁样品。空白粪便处理方法相同。 

2.4  UPLC-Q/TOF-MS 条件 

2.4.1  色谱检测条件  Waters ACQUITYTM BEH 

C18（100 mm×2.1 mm，1.7 μm）色谱柱；柱温 40 ℃；

体积流量0.4 mL/min；流动相：0.1%甲酸水溶液（A）- 

0.1%甲酸乙腈（B）。洗脱梯度：0～13 min，50% B；

13～16 min，50%～100% B；16～17 min，100% B；

17～18 min，100%～5% B。 

2.4.2  质谱检测条件  电喷雾离子化源（ESI），离

子源毛细管电压正离子模式 3.0 kV，负离子模式

−2.5 kV，锥孔电压正离子模式 35 V，负离子模式为

40 V。二级锥孔电压 4 V，离子源温度 100 ℃，脱

溶剂气温度 300 ℃，脱溶剂气体积流量 600 L/Hr，

在 MSE模式中，低能通道碰撞能 6 eV，高能通道碰

状能 20～50 eV。质谱扫描范围为 m/z 50～1500，

以甲酸钠溶液校正质量轴，以亮氨酸脑啡肽为内标

校正质量精度，LockSprayTM 体积流量 5 μL/min。

数据采集为 centroid 模式。 

2.5  数据采集及分析技术 

数据采集应用 Waters Masslynx 4.1 质谱控制平

台，在 MSE模式下采集分析样本总离子流图（total 

ion chromatogram，TIC）。目标物筛选应用基于 MDF

技术的 Waters MetabolynxTM 数据处理软件。高分辨

质量亏损过滤技术（mass defect filter，MDF）是指

一个化合物的准确分子质量和该化合物的整数质量

之间的差值，是一项随着高分辨质谱技术的发展而

诞生的一种技术[15]。数据处理参数设置如下：分析

窗口 0～16 min，质量残差过滤窗口设置±70 mDa，

代谢物质量数波动窗口 0.02；代谢物与空白样本匹配

保留时间波动范围±0.4 min；峰面积大于 10 倍以上，

以甲基化等常见代谢反应设置质量亏损数据库[16]。 

3  结果与分析 

采用“2.4”项的 UPLC-Q/TOF-MS 条件，在正、

负离子模式下，对 JZOL、给药组及空白组生物样

本（血浆、尿液、粪便、胆汁）进行检测分析。课

题组前期对 JZOL 的化学成分进行快速检识，根据

复方的检识结果，以空白大鼠生物样本作为对照，

共检识到 112 个大鼠体内外源物。其中原型成分共

44 个（22 个成分经对照品准确指认，结构见图 1），

代谢产物共 68 个（数据见表 1，离子色谱提取图见

图 2、3），TOF-MS 的测得值与理论值比较，精确
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质量数的误差均小于 1×10−5。 

3.1  JZOL 吸收成分及代谢产物分析策略 

采用 5 步策略法表征 ig JZOL 后大鼠体内相关

外源物。（1）根据前期对 JZOL 化学成分表征所建

立的化学成分数据库，通过比较其保留时间和碎片

离子确定原型成分。（2）基于 MDF 技术处理筛选

大鼠生物样本中的潜在代谢物。JZOL 中的成分可

以根据其不同的基本骨架划分为几个类型，其中同

源成分是在其基本结构上被不同的取代基取代[17]。

因此，这一步最关键是确定几个具有代表性的结构，

以便于 JZOL 在体内的代谢产物分析。（3）基于文

献检索，从文献中寻找代表性化合物的代谢反应和

特征碎片离子。（4）与空白生物样品的对比，找出

潜在代谢物。（5）识别和确认大鼠生物样本中代谢

物的分子离子和碎片离子。综上，本实验将五步策

略法应用于描述 JZOL 在大鼠体内的代谢特征。 

3.2  原型成分的鉴定 

在给药组（JZOL）的大鼠血浆、尿液、粪便和

胆汁中鉴定出 44 个原型成分（22 个成分经对照品

比对），包括 21 个黄酮类成分、6 个三萜类成分、6

个胆烷酸类成分、5 个生物碱类成分、4 个蒽醌类成

分、2 个有机酸类成分。其中来源于血浆中 29 个、尿

液中 34 个、胆汁中 7 个、粪便中 20 个（图 1 和表 1）。 

通过对比空白与含药样品色谱峰的保留时间及

质谱数据，并结合对照品及 JZOL 化学成分的质谱

裂解规律，对 JZOL 体内原型成分进行了鉴定，其

色谱图如图 3 所示。P6 的准分子离子为 [M－H]− 

m/z 431.098 0，确定分子式为 C21H20O10，二级碎裂

给出碎片离子为 [M－H－Glc]− m/z 269.045 0，[M－

H－Glc－CH2O]− m/z 239.035 2，通过与对照品比

对，鉴定 P6 为芦荟大黄素-8-O-β-D-葡萄糖苷。 

P23 的准分子离子为 [M－H]− m/z 459.092 4，

确定分子式为 C22H20O11，脱去葡萄糖醛酸形成碎片

离子 [M－H－GluA]− m/z 283.060 4，再脱去 CH3 

形成 m/z 268.036 6，通过与对照品比对并结合文献

报道[16]，P23 鉴定为汉黄芩苷。化合物 P14（tR＝

6.06 min）、P18（tR＝7.34 min）在负离子模式下质

谱图中显示出相同的准分子离子峰 [M－H]− m/z 

445.077 7，确定分子式为 C21H18O11，MSE高能图中

均给出脱掉 1 分子葡萄糖醛酸形成的特征碎片 
 

 
*表示经对照品准确指认 

*represents the prototypes accurately identified by the reference substance 

图 1  JZOL 原型成分的结构 

Fig. 1  Structures of prototypes of JZOL

胆酸 生物碱 蒽醌 

其他 

三萜 黄酮 
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表 1  大鼠生物样品中 JZOL 原型及代谢产物的 UPLC-Q/TOF-MS 数据 

Table 1  UPLC-Q/TOF-MS data of prototypes and metabolites of JZOL in rat biological samples 

序号 tR/min 化学式 离子模式 实测值 理论值 
误差 

(×10−6) 
碎片离子 (m/z) 化合物名称 来源 

P1 1.96 C11H9NO2 [M＋H]+ 188.071 9 188.071 2 3.7 170.060 4, 146.060 6 2-羟基-3-萘甲酰胺 P, U, F 

P2 2.19 C9H10O3 [M－H]− 165.055 0 165.055 2 −1.2 121.067 2 丹皮酚 U 

P3 2.42 C27H45NO6 [M＋H]+ 480.332 7 480.332 5 0.4 462.321 9, 446.327 0 平贝碱 B F 

P4 2.47 C27H45NO5 [M＋H]+ 464.337 2 464.337 6 −0.9 446.327 0 平贝碱 A P, F 

M1 2.71 C27H45O4 [M＋H]+ 448.342 4 448.342 7 −0.6 444.312 2, 430.332 5, 412.320 3, 

318.184 9 

hydroverticinone F 

M2 2.90 C15H14O7S [M－H]− 337.038 1 337.038 2 −0.1 255.065 7, 135.007 4, 119.049 5 liquiritigenin＋H2SO3 U, F 

M3 3.03 C27H43NO6 [M＋H]+ 478.316 6 478.316 9 −0.2 462.322 3, 446.326 4, 428.315 9 verticinone＋3O F 

M4 3.03 C21H20O13S [M－H]− 511.055 1 511.054 6 1.0 335.023 2, 255.064 8, 135.009 0 liquiritigenin＋gluA＋sul P 

M5 3.10 C15H12O7S [M－H]− 335.023 1 335.022 5 1.8 255.066 1, 135.008 6, 119.049 8 liquiritigenin-7-O-sul P, U 

P5 3.18 C26H28O14 [M＋H]+ 565.155 8 565.155 7 0.2 379.081 8, 120.081 8 异夏佛陀苷 U, F 

M6 3.22 C15H14O7S [M－H]− 337.038 1 337.038 2 −0.2 257.080 8, 239.070 8, 137.024 4 davidigenin＋sul U 

M7 3.28 C27H43NO5 [M＋H]+ 462.322 3 462.321 9 0.9 446.326 8, 444.309 8, 428.324 5, 

410.305 6 

verticinone＋2O F 

M8 3.35 C21H18O14S [M－H]− 525.034 3 525.033 9 0.8 445.077 2, 269.045 6, 252.041 9, 

225.053 5 

baicalein＋gluA＋sul P 

M9 3.48 C27H45NO4 [M＋H]+ 448.342 6 448.342 7 −0.1 430.332 7, 428.319 3, 164.072 1 hydroverticinone U, F 

M10 3.57 C27H43NO6S [M＋H]+ 510.288 9 510.288 9 0 430.331 26, 412.323 1 verticinone＋sul F 

P6* 3.65 C21H20O10 [M－H]− 431.098 0 431.097 8 0.5 269.045 0, 239.053 2, 135.009 4 芦荟大黄素-8-O-β-D-葡萄糖醛酸苷 P 

P7 3.67 C26H30O13 [M－H]− 549.160 3 549.160 8 −0.9 417.117 5, 255.065 4, 135.007 0, 

119.048 3 

芹糖异甘草苷 P, U 

M11 3.67 C21H18O14S [M－H]− 525.033 4 525.033 9 −1.0 445.076 8, 269.045 4, 240.041 2, 

223.037 9 

baicalein＋gluA＋sul P 

M12 3.69 C27H43NO4 [M＋H]+ 446.326 9 446.327 0 −0.2 428.317 7, 410.305 9, 396.290 3 verticinone＋O F 

P8* 3.72 C26H30O13 [M－H]− 549.160 3 549.160 8 0.4 417.117 5, 255.065 7, 135.008 8, 

119.049 6 

甘草苷元-7-O-β-D-芹糖 4′-O-β-D- 

葡萄糖苷 

P, U 

M13 3.74 C21H20O10 [M－H]− 431.097 5 431.097 8 −0.7 255.065 3, 135.008 8, 119.049 1 甘草素-7-O-β-D-葡萄糖醛酸苷 P 

M14 3.75 C27H43NO4 [M＋H]+ 446.326 5 446.327 0 −0.7 428.316 2 verticinone＋O U 

P9* 3.76 C21H22O9 [M－H]− 417.118 5 417.118 6 −0.2 255.065 7, 135.008 7, 119.049 7 甘草苷 P, U 

M15 3.88 C27H43NO4 [M＋H]+ 446.326 4 446.327 0 −1.3 428.316 1 verticinone＋O U 

M16 3.97 C15H10O8S [M－H]− 349.001 5 349.001 8 −0.9 269.044 5, 253.050 1, 225.054 7, 

149.023 9, 117.034 1 

baicalein＋sul P 

M17 4.00 C15H10O7S [M－H]− 333.007 4 333.006 9 1.5 253.050 6, 225.055 1, 135.008 2 4′,7-hydroxyflavone＋sul U 

M18 4.04 C27H45NO4 [M＋H]+ 448.342 1 448.342 7 −1.3 446.329 8, 430.329 8, 428.316 3, 

426.300 8, 241.087 1, 147.043 8, 

130.051 4 

hydroverticinone U 

P10 4.06 C26H28O13 [M－H]− 547.145 2 547.145 2 0.0 457.113 5, 427.099 6, 367.081 8, 

337.077 6 

白杨素 6-C-β-D-葡萄糖-8-C-α-L- 

阿拉伯糖苷 

P, U, F 

M19 4.10 C27H43NO4 [M＋H]+ 446.326 9 446.327 0 −0.2 428.315 5 verticinone＋O U, F 

M20 4.10 C15H12O7S [M－H]− 335.023 0 335.022 5 1.5 255.066 4, 135.008 7, 119.050 1 isoliquiritigenin-6′-O-sul U 

M21 4.19 C15H8O9S [M－H]− 362.981 2 362.981 1 0.2 283.024 3, 239.034 7, 211.041 4 rhein＋sul U 

M22 4.25 C15H14O7S [M－H]− 337.038 0 337.038 2 −0.6 257.081 9, 151.040 1 liquiritigenin＋2H＋sul P, U 

M23 4.28 C27H45NO4 [M＋H]+ 448.342 9 448.342 7 0.4 430.330 6, 428.317 1 hydroverticinone F 

M24 4.36 C15H12O7S [M－H]− 335.023 1 335.022 5 0.6 255.066 1, 135.007 9, 119.050 1 liquiritigenin-4′-O-sul U, F 
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    续表 1 

序号 tR/min 化学式 离子模式 实测值 理论值 
误差 

(×10−6) 
碎片离子 (m/z) 化合物名称 来源 

M25 4.46 C27H43NO2 [M＋H]+ 414.336 8 414.337 2 −1.0 396.326 0 verticinone-O B 

M26 4.60 C27H43NO6S [M＋H]+ 510.288 4 510.288 9 −1.0 430.331 5, 412.321 9, 394.310 5 verticinone＋sul F 

M27 4.65 C27H26O17 [M－H]− 621.108 6 621.109 2 1.1 445.078 0, 269.045 7, 121.029 8 baicalin＋gluA P, U, F 

M28 4.75 C27H41NO3 [M＋H]+ 428.316 1 428.316 5 −0.9 310.306 9 verticinone-2H U 

M29 4.87 C16H16O8S [M－H]− 367.049 0 367.048 8 0.5 287.092 9, 137.024 1 liquiritigenin＋2H＋O＋CH2＋sul U 

M30 4.95 C28H28O17 [M－H]− 635.124 4 635.124 8 −0.6 459.091 6, 283.060 6 wogonin＋2gluA P, U 

M31 5.07 C27H45NO3 [M＋H]+ 432.347 8 432.347 8 0 415.333 2, 414.337 6, 290.175 6, 

239.070 8, 197.083 8 

verticinone＋2H U 

M32 5.21 C15H14O7S [M－H]− 337.038 6 337.038 2 1.2 257.081 6, 135.045 0 liquiritigenin＋2H＋sul U 

P12* 5.52 C27H43NO3 [M＋H]+ 430.331 1 430.332 1 −2.3 412.321 6 贝母素乙 P, F 

P13* 5.63 C21H22O9 [M－H]− 417.119 1 417.118 6 1.2 255.065 8, 135.008 9, 119.050 8 异甘草苷 U 

M33 5.78 C21H18O14S [M－H]− 525.033 4 525.033 9 −1.0 445.076 8, 269.046 0 baicalein＋gluA＋sul P, B 

M34 5.95 C27H41NO3 [M＋H]+ 428.316 3 428.316 5 −0.5 416.316 2, 410.305 2, 181.065 9 verticinone-2H U 

P14* 6.06 C21H18O11 [M－H]− 445.077 7 445.077 1 1.3 269.045 0, 251.039 8, 223.039 5, 

195.008 2 

黄芩苷 P, U, B 

M35 6.09 C16H12O9S [M－H]− 379.011 7 379.012 4 −0.9 299.055 2, 284.031 6, 269.044 8, 

175.076 0 

wogonin＋O＋sul U, F 

P15* 6.14 C15H12O4 [M－H]− 255.065 9 255.065 7 0.8 135.008 2, 119.050 3 甘草素 P, U, F, B 

M36 6.23 C21H20O10 [M－H]− 431.097 2 431.097 8 −1.4 255.065 1, 135.008 7, 119.051 8 甘草素-4′-O-葡萄糖醛酸苷 P, U 

P16 6.29 C26H41NO3 [M＋H]+ 416.315 5 416.317 5 −2.0 398.305 9 平贝酮 U, F 

M37 6.40 C26H41NO3 [M＋H]+ 416.316 5 416.316 3 −0.5 398.305 3, 164.144 5, 130.066 7 verticinone-CH2 U, F 

P17 6.41 C22H20O11 [M－H]− 459.092 5 459.092 7 −0.4 253.049 0, 121.065 2 黄芩素-7-O-β-D-葡萄糖醛酸单甲酯 U, F 

M38 6.44 C15H14O7S [M－H]− 337.038 4 337.038 2 0.6 257.081 5, 151.040 4, 135.007 2 liquiritigenin＋2H＋sul U, F 

M39 6.46 C27H41NO3 [M＋H]+ 428.315 8 428.316 5 −1.6 416.315 7, 398.304 7, 164.144 7 verticinone-2H U 

M40 6.68 C16H14O5 [M＋H]+ 287.092 4 287.092 8 −0.4 257.047 9, 137.025 4 liquiritigenin＋O＋CH2 U 

M41 6.74 C16H12O9S [M－H]− 379.011 7 379.012 4 −1.6 299.055 8, 284.032 0 rhein＋O＋sul U 

M42 6.79 C22H18O12 [M－H]− 473.072 7 473.072 0 1.1 297.039 1, 253.049 6, 225.057 5 rhein＋CH2＋gluA P 

M43 6.88 C27H43NO3 [M＋H]+ 430.332 7 430.332 1 1.7 416.317 2, 398.308 9 verticinone isomer U 

M44 7.13 C15H10O5 [M－H]− 269.044 7 269.045 0 −1.1 177.091 8, 135.009 7 liquiritigenin＋CH2 U 

M45 7.18 C26H41NO3 [M＋H]+ 416.316 0 416.316 3 −1.2 414.304 1, 398.305 9, 164.144 9, 

144.102 6, 130.051 5 

verticinone-CH2 U 

M46 7.18 C22H20O11 [M－H]− 459.093 2 459.092 7 1.1 283.059 0 wogonin-5-O-gluA P 

M47 7.22 C27H41NO3 [M＋H]+ 428.315 0 428.316 5 −3.0 416.314 1, 398.303 6, 164.144 9 verticinone-2H U 

M48 7.32 C26H41NO3 [M＋H]+ 416.316 3 416.316 3 0 398.303 7, 164.144 0 verticinone-CH2 U 

P18 7.34 C21H18O11 [M－H]− 445.078 1 445.077 1 2.2 269.045 0, 195.045 8 5,7,8-三羟基黄酮-7-O-β-D- 

葡萄糖醛酸苷 

P, U, F 

M49 7.56 C15H12O7S [M－H]− 335.023 0 335.022 5 0.5 225.065 8, 135.008 3, 119.050 0 liquiritigenin＋sul P, U 

P19* 7.71 C21H18O10 [M－H]− 429.082 6 429.082 2 0.9 253.050 1 白杨素-7-O-β-D-葡萄糖醛酸苷 B 

P20* 7.75 C22H20O11 [M－H]− 459.092 8 459.092 7 −0.2 283.060 6, 268.037 2 千层纸苷 P, B 

M50 7.79 C27H30O15 [M－H]− 593.151 4 593.150 6 1.3 269.044 6 liquiritin＋gluA U 

M51 7.80 C28H45NO3 [M＋H]+ 444.347 4 444.347 8 −0.9 414.304 6, 398.126 2 verticinone＋CH2 U 

P21 7.86 C15H10O4 [M－H]− 253.050 2 253.050 1 0.4 239.037 7, 225.055 2 大黄酚 P, U 

M52 7.95 C15H10O8S [M－H]− 349.001 5 349.001 8 −0.9 269.045 2, 223.040 9, 169.065 6 baicalein＋sul U, F 

M53 8.13 C21H18O11 [M－H]− 445.077 4 445.077 1 0.7 269.045 2, 251.033 9, 223.038 2, 

195.043 1, 169.066 9 

norwogonin-5-O-gluA P, U 

P22* 8.22 C21H20O9 [M－H]− 415.103 6 415.102 9 1.7 253.050 7 大黄酚-8-O-β-D-葡萄糖苷 U 

M54 8.23 C16H12O5 [M＋H]+ 285.076 1 285.076 3 −0.7 270.052 7, 252.041 5, 224.047 3 rhein isomer P, U, F 
 
 



·2962· 中草药 2022 年 5 月 第 53 卷 第 10 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2022 May Vol. 53 No. 10 

   

    续表 1 

序号 tR/min 化学式 离子模式 实测值 理论值 
误差 

(×10−6) 
碎片离子 (m/z) 化合物名称 来源 

P23* 8.26 C22H20O11 [M－H]− 459.092 4 459.092 7 −0.7 283.060 4, 268.036 6, 240.041 0, 

175.025 0, 113.024 6 

汉黄芩苷 P, B 

M55 8.27 C22H20O11 [M－H]− 459.092 4 459.092 7 −0.7 283.060 7, 268.037 3, 175.023 5 baicalein＋CH2＋gluA P 

M56 8.91 C15H10O8S [M－H]− 349.001 8 349.001 8 0 269.045 3, 197.059 9, 169.065 3 rheinanthrone-8-O-sul U 

M57 8.98 C15H10O6 [M－H]− 285.039 5 285.039 9 −1.4 241.049 8 rhein＋2H P, U 

M58 9.04 C16H12O8S [M－H]− 363.017 3 363.017 5 −0.6 283.060 7, 268.037 8, 239.034 9 baicalein＋CH2＋sul U 

P24 9.46 C26H45NO7S [M－H]− 514.283 3 514.283 8 −1.0 473.256 7, 124.006 6 牛磺胆酸 P, U, F 

M59 9.47 C15H10O5 [M－H]− 269.044 9 269.045 0 −0.4 251.034 7, 241.049 9, 223.040 1, 

195.044 5 

wogonin-CH2 U 

P25* 9.64 C15H12O4 [M－H]− 255.066 0 255.065 7 1.2 135.008 2, 119.049 7 异甘草素 P, U 

P26 9.78 C42H62O17 [M－H]− 837.392 5 837.390 9 1.9 641.317 3 甘草皂苷 P2 U 

M60 9.78 C15H8O7 [M－H]− 299.019 2 299.019 2 0 255.045 7, 211.039 9, 183.046 2 rhein＋O U 

P27 10.02 C16H12O4 [M＋H]+ 269.082 0 269.081 4 2.2 254.056 9, 237.055 4, 197.060 3 芒柄花素 P, U 

M61 10.33 C30H46O8S [M－H]− 565.283 0 565.283 5 −0.9 551.267 4, 489.320 4, 471.240 5, 

405.264 0 

glycyrrhetinic acid＋O＋sul P, U, F 

M62 10.40 C16H10O6 [M－H]− 297.040 9 297.039 9 0.8 253.051 7, 225.055 1 rhein＋CH2 P, U, F 

P28* 10.49 C42H62O17 [M－H]− 837.390 2 837.390 9 −0.8 819.380 5, 803.370 8, 351.055 8 甘草皂苷 G2 U 

P29 10.71 C26H43NO6 [M＋H]+ 466.316 9 466.316 9 0 448.305 8, 430.295 6, 412.284 9, 

337.252 3, 319.241 9 

甘胺胆酸 P, B 

P30 11.11 C42H62O16 [M＋H]+ 823.410 9 823.411 6 −0.9 647.379 9, 471.346 8, 453.334 4, 

435.326 8, 407.330 6, 389.320 1 

甘草皂苷 K2 P, U, F 

P31* 11.13 C42H62O16 [M＋H]+ 823.413 8 823.411 6 2.2 647.379 5, 471.346 2, 453.336 9, 

435.327 5, 407.330 0, 389.320 0 

甘草酸 P, U, F 

M63 11.24 C30H46O8S [M－H]− 565.283 6 565.283 5 0.2 551.267 3, 489.321 4, 471.310 6, 

405.265 5 

glycyrrhetinic acid＋O＋sul P, U, F 

P32* 11.26 C15H8O6 [M－H]− 283.024 3 283.024 3 0 239.034 4, 211.039 5, 183.044 6 大黄酸 P, U, F 

P33* 11.27 C16H12O5 [M－H]− 283.060 7 283.060 6 0.4 268.036 5, 239.033 8, 212.047 3 汉黄芩素 P, U 

P34 11.46 C15H10O4 [M－H]− 253.050 8 253.050 1 2.8 225.056 5, 209.060 3 白杨素 U 

P35* 11.71 C19H18O8 [M－H]− 373.092 7 373.092 3 1.1 343.045 4, 328.021 9, 300.027 0 黄芩黄酮 II P, U 

M64 11.80 C15H10O5 [M－H]− 269.044 9 269.045 0 −0.4 225.054 8, 197.061 4 rheinanthrone U 

P36* 11.85 C42H62O16 [M＋H]+ 823.409 6 823.411 6 −2.4 647.375 5, 471.343 5, 453.336 4, 

435.325 7 

(18β,20α)-甘草酸 U, F 

P37* 12.19 C24H40O5 [M－H]− 407.280 8 407.279 7 2.7 389.265 6, 371.259 0, 353.249 6, 

345.279 9, 289.216 7 

胆酸 P, B, U, F 

P38* 12.46 C24H40O4 [M－H]− 391.285 1 391.284 8 0.8 373.273 1, 328.980 2 猪去氧胆酸 P, U, F 

P39 12.64 C21H24O5 [M－H]− 355.155 0 355.154 5 −0.8 342.001 8 粗毛甘草素 C U 

M65 13.41 C30H46O5 [M－H]− 485.327 0 485.326 7 0.6 389.270 0 glycyrrhetinic acid＋O P 

P40 13.56 C15H10O5 [M－H]− 269.045 3 269.045 0 1.1 241.050 1, 225.054 0, 197.060 3, 

195.044 6 

黄芩素 P, U 

M66 13.80 C36H54O10 [M－H]− 645.364 4 645.363 9 0.8 469.330 3 glycyrrhetinic acid＋gluA P, B 

M67 13.91 C30H46O5 [M－H]− 485.324 5 485.326 7 −2.2 441.336 4, 391.285 2 glycyrrhetinic acid＋O P, U 

M68 14.19 C30H46O5 [M－H]− 485.326 5 485.326 7 −0.4 441.334 9, 419.280 2, 391.285 3 glycyrrhetinic acid＋O P, U, B, F 

P41 14.24 C24H40O4 [M－H]− 391.284 8 391.284 8 0 373.275 8 鹅去氧胆酸 P 

P42 14.31 C20H16O6 [M－H]− 351.087 5 351.086 9 1.7 283.099 1 甘草异黄酮 B U, F 

P43* 14.45 C24H40O4 [M－H]− 391.285 3 391.284 8 1.3 373.274 6, 355.263 7, 328.285 2, 

327.268 9 

去氧胆酸 P, U, F 

P44* 15.43 C30H46O4 [M－H]− 469.332 5 469.331 8 1.5 433.296 1 甘草次酸 P, F 

P-原型成分  M-代谢产物；P、U、B 和 F 代表血浆、尿液、胆汁和粪便样本；*与对照品比较；gluA-葡萄糖醛酸化结合；sul-硫酸化结合 

P-prototypes  M-metabolites; P, U, B and F represent plasma, urine, bile and fecal samples; *compared with the reference substance; gluA-glucuronide; sul-sulfate 
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图 2  汉黄芩苷和黄芩苷可能的代谢途径 

Fig. 2  Metabolic pathways of wogonoside and baicalin

离子 [M－H－GluA]− m/z 269.045 0。此外，P18 检

识到碎片峰  [M－H－GluA－2CO－H2O]− m/z 

195.045 8。P14 在血浆、尿液及胆汁中检出，经对

照品比对，确定为黄芩苷。经过裂解规律分析及课

题组前期体外检识结果对比[18]，化合物 P18 确定为

去甲汉黄芩素-7-O-β-D-葡萄糖醛酸，在血浆、尿液

及粪便中均有检出。 

通过查阅文献、与对照品比对保留时间及碎片

信息等，共准确指认了包括甘草素二糖苷、异甘草

素二糖苷[16,19]等在内的 22 个原型成分。 

3.3  代谢物的鉴定 

基于策略第 3 步，定义了 6 个化合物为代表结

构，涵盖了 JZOL 的主要化学结构类型（黄酮、三

萜、生物碱、蒽醌）：甘草苷、黄芩苷、汉黄芩素、

甘草酸、贝母素乙、大黄酸。将 6 种代表性结构的

分子式输入 Metabolynx XS 软件，分别进行了处理。

通过对软件处理预测所得潜在的代谢产物进行分

析，最终在 ig JZOL 后的大鼠的生物样本中共检识

到 68 个 JZOL 相关的代谢物，包括 30 个黄酮类成

分，23 个生物碱类成分、9 个蒽醌类成分和 6 个三

萜类成分（表 1 和图 3～5，图 4 为部分代表性代谢

产物色谱和碎片离子谱图）。将甘草苷的分子式

（C21H22O9）输入 Metabolynx XS 软件计算后发现，

其主要发生的代谢反应包括还原、甲基化、葡萄糖

醛酸化和硫酸酯化，基于 MDF 技术类似外源物筛

选出来的结果进行抽提，通过代谢特征及文献比对

结果确定代谢产物。 

甘草苷结构中含有 1 分子葡萄糖，在体内容易

丢失葡萄糖，以苷元的形式存在[20]。代谢物 M13

准分子离子峰为 [M－H]− m/z 431.097 5，保留时间

为 3.74 min，分子式为 C21H20O10，MSE模式下主要

碎片离子为 m/z 255.065 3、135.008 8、119.049 1，且

碎片离子 m/z 255.065 3 为母离子丢失 176（C6H8O6）

产生，推测 M13 为甘草素的葡萄糖醛酸化代谢产

物。同样的，保留时间在 6.23 min 的色谱峰 M36

也为甘草素不同位点的葡萄糖醛酸化代谢产物。因

此，判断 M13 和 M36 分别为甘草素-7-O-β-D-葡萄

糖醛酸苷和甘草素-4′-O-β-D-葡萄糖醛酸苷[20]。 
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P、U、B、F 分别代表大鼠血浆、尿液、胆汁和粪便样本；Pos 和 Neg 分别表示正负离子模式；*表示经对照品准确指认的原型成分；Prot 代

表原型成分；Meta 表示代谢产物 

P, U, B, F represent rat plasma, urine, bile and feces samples; Pos and Neg represent positive and negative ion modes respectively; *represents the 

prototypes accurately identified by the reference substance; Prot and Meta represent prototypes and metabolites 

图 3  JZOL ig 给药大鼠后生物样品中的抽提离子色谱 (EICs) 

Fig. 3  Extracted ion chromatograms (EICs) of related biological samples after JZOL administration in rats 

M5、M24 的准分子离子同为  [M－H]− m/z 

335.023 1，确定分子式为 C15H12O7S，脱去 1 分子

硫酸酯基（80）形成 [M－H－SO3]− m/z 255.066 1

碎片离子，与甘草素的准分子离子（m/z 255.066 1）

相同，且发生 RDA 裂解，形成 m/z 135.008 6 与

119.049 8 的碎片离子，与甘草素裂解碎片相同，根

据文献报道[21]，甘草素经过硫酸酯结合代谢途径形

成甘草素-7-O-硫酸酯和甘草素-4′-O-硫酸酯，结合

位点与葡萄糖醛酸化途径相似，且前者保留时间先

于后者，M5 和 M24 的保留时间为 3.10、4.36 min，

综合文献报道[20]可判断 M5 为甘草素-7-O-硫酸酯，

M24 为甘草素-4′-O-硫酸酯。 

M4 的准分子离子为 [M－H]− m/z 511.055 1，

保留时间为 3.03 min，确定分子式为 C21H20O13S，

脱去 1 分子葡萄糖醛酸（176）形成 [M－H－GluA]− 

m/z 335.023 2 的碎片离子，提示其为通过葡萄糖醛

酸化代谢途径所产生的代谢产物，又脱去 SO3 形成

与甘草素准分子离子相同碎片离子，提示可能经过

了硫酸酯结合代谢途径，推测 M3 为甘草素的硫酸

酯和葡萄糖醛酸结合物。 

黄芩苷的准分子离子为 [M－H]− m/z 445.077 1，

在体内易脱去葡萄糖醛酸，以其苷元黄芩素（m/z 

269.044 5）存在[22]，po 给药后可在大鼠血浆中发现。

黄芩素在体内易发生硫酸酯化反应，结合 1 分子硫

酸酯基（80）形成准分子离子为 [M－H]− m/z349.001 

8 的硫酸化产物 M16、M52。同时，再结合 1 分子葡

萄糖醛酸（176）形成准分子离子为 [M－H]− m/z 

525.033 9，葡萄糖醛酸化和硫酸酯化合物 M8、

M11、M33。M55、M58 分别在 8.27、9.04 min

出峰，前者丢失 176，后者丢失 80 均形成 [M－

H]− m/z 283.060 7 碎片离子，进一步丢失 15（CH3）

得到 268.037 8，结合文献推测[23]，M55、M58 为黄 
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图 4  JZOL 的主要代谢产物的 MS 色谱图 

Fig. 4  MS chromatograms of main metabolites of JZOL 

 

图 5  JZOL 在大鼠体内的代谢特征 

Fig. 5  Metabolic features of JZOL in rats

芩素在体内甲基化后的葡萄糖醛酸化和硫酸酯化

产物。 

汉黄芩苷（[M－H]− m/z 459.092 7），在体内易

脱去 1 分子葡萄糖醛酸形成汉黄芩素，M46 的准分

子离子 [M－H]− m/z 459.093 2 与汉黄芩苷相同，其

碎片离子为 [M－H－GluA]− m/z 283.059 0，推测其

为汉黄芩素-5-O-葡萄糖醛酸苷。汉黄芩素在体内易

发生去甲基化反应，M59 的准分子离子为 [M－H]− 

m/z 269.044 9，其碎片离子为 [M－H－H2O]− m/z 

251.034 7，[M－H－CO]− m/z 241.049 9，[M－H－

CO－H2O]− m/z 223.040 1，与汉黄芩素裂解规律相

同，推测其为汉黄芩素丢失 1 分子甲基（14）后形

成。M30 为 [M－H]− m/z 635.124 4，确定分子式为

C28H28O17，碎片离子 m/z 459.091 6，为母离子丢失

葡萄糖醛酸（176）而形成，提示结构里含有 1 分子

葡萄糖醛酸，碎片离子 m/z 283.060 6 为 m/z 459.091 6

脱去葡萄糖醛酸（176）形成，与汉黄芩素准分子离

子相同，提示可能是经过葡萄糖醛酸化代谢途径产

生，推测 M30 为汉黄芩素的 2 分子葡萄糖醛酸结合

形成的代谢产物（图 2）。 

生物碱主要的活性成分为贝母素乙，生物碱类

化合物在正离子模式下出峰，负离子下无响应。通
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过 Metabolynx XS 软件对贝母素乙进行分析，发现

其以 I 相代谢为主，易发生水合反应、还原反应和

羟基化，相关代谢产物在血中几乎无响应，主要存在

于尿液和粪便当中。M1 准分子离子为 [M＋H]+ m/z 

448.342 4，脱去 1 分子 H2O 得到 m/z 430.332 5，与原

型成分贝母素乙的准分子离子相同。连续丢失 2 分

子 H2O，得到 m/z 412.320 3，判断 M1 为贝母素乙

的水合化产物。M15 准分子离子为 [M＋H]+ m/z 

446.326 4，为贝母素乙的羟基化代谢产物。M45 保

留时间为 7.18 min，准分子离子为 [M＋H]+ m/z 

416.316 0，脱去 1 分子 H2O 得到 [M＋H－H2O]+ m/z 

398.305 9，同时检测到其他碎片 [M＋H－2H]+ m/z 

414.304 1，[M＋H－C18H26O2]+ m/z 141.102 6，符合贝

母素乙的裂解规律，判断 M45 为贝母素乙的去甲基

化合物。 

甘草酸分子结构中由 1 分子甘草次酸和 2 分子

葡萄糖醛酸组成，在体内易丢失 2 分子葡萄糖醛酸

而水解形成苷元[24]，以苷元的形式发生 I 相及Ⅱ相

代谢反应，主要代谢产物能在血中检出。M65 的保

留时间为 13.41 min，准分子离子为 [M－H]− m/z 

485.327 0，确定分子式为 C30H46O5，其碎片信息为 

[M－H－C6H8O]− m/z 389.270 0，推测该代谢物为甘

草次酸羟基化产物。 

蒽醌类主要的活性代表成分为大黄酸，大黄酸

发生 I 相和 II 相代谢。I 相代谢以甲基化、羟基化

为主。M62 的保留时间为 10.40 min，准分子离子

为 [M－H]− m/z 297.040 9，确定分子式为C16H10O6，

其碎片信息为 [M－H－CO2]− m/z 253.051 7，[M－

H－CO2－CO]− m/z 225.055 1，与文献报道的相同[24]，

因此确定该代谢物为大黄酸甲基化产物。结合 CH3

后，极易发生 II 相代谢，得到葡萄糖醛酸化产物

（M42）。II 相代谢以葡萄糖醛酸化和硫酸化为主。M21

保留时间为 4.19 min，准分子离子为 [M－H]− m/z 

362.981 2，脱去 1 分子硫酸酯基（80），得到 [M－

H－SO3]− m/z 283.024 3 碎片离子，与大黄酸的准分子

离子相同，同时还检测到碎片 [M－H－SO3－CO2]− 

m/z 239.034 7，[M－H－SO3－CO2－CO]− m/z 211.039 5，

可以判断 M21 为大黄酸的硫酸酯结合物。 

此外，文献报道[25]大黄酸在体内易发生还原反

应，还原成蒽酮类化合物（M64：大黄酸-9-蒽酮），

大黄酸-9-蒽酮发生Ⅱ相代谢，结合 SO3，准分子离

子为 [M－H]− m/z 349.001 8（C15H10O8S）的硫酸酯

结合物 M56 为大黄酸-9-蒽酮-8-O-硫酸酯。 

4  讨论 

本研究采用 UPLC-Q-TOF-MS 技术结合五步分

析策略法对 JZOL 大鼠 ig 后体内原型成分及代谢产

物进行快速检识，鉴定了 112 个源自 JZOL 的外源

性成分，包括 44 个原型成分和 68 个代谢产物。其

中，共 29 个原型成分和 31 个代谢成分被吸收入血。

上述结果表明，JZOL 吸收入血成分主要为黄酮类、

三萜类和蒽醌类。在大鼠体内主要代谢反应类型为

水合、羟基化、葡萄糖醛酸化及硫酸酯化等。 

以黄芩苷为代表的黄酮类成分是 JZOL 的药效

成分。有研究表明黄芩苷及其衍生物具有抗氧化、

抗炎、镇痛、抗病毒等多种重要的药理作用[21-24]，

同时黄芩苷入血迅速，能在体内产生多种类型的代

谢产物。本实验通过与空白样品的比较，共检测到

了 5 个黄芩苷相关代谢产物，与文献报道基本一致，

主要为黄芩苷葡萄糖醛酸化代谢物、黄芩素硫酸酯

化代谢物、3 个黄芩素葡萄糖醛酸和硫酸化代谢物[22]。

本实验中，平贝母的生物碱成分的相关原型在血中

几乎没有检出，其主要暴露于尿液中，这可能与生

物碱类成分在血中的达峰时间较快，半衰期较短[26]，

药物成分经血液循环至肾小球中，随尿液排出；另

一种可能是由于 JZOL 作为一个复方制剂，药味多，

所含化学成分复杂，各个成分在吸收入血过程中可

能形成竞争或协同作用，而未表现出与单味药或单

个成分相同的多种代谢途径。基于上述研究结果，

后期可以聚焦入血代表性活性成分，探究口服 JZOL

后，大鼠血浆中多成分药动学特征，以揭示 JZOL

发挥临床功效的体内潜在药效物质。 
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