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氧化芍药苷在正常与抑郁大鼠体内代谢产物的比较研究4 
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摘  要：目的  研究氧化芍药苷在正常和抑郁大鼠血浆、尿液、粪便中代谢产物的差异，并推测其主要的代谢途径。方法  

选取 Wistar 大鼠，复制慢性应激抑郁大鼠，分别连续 ig 给予正常和抑郁大鼠氧化芍药苷水溶液 3 d，收集大鼠血清、尿液和

粪便；利用超高效液相色谱-四级杆飞行时间质谱（UPLC-Q-TOF/MS）技术结合 UNIFI 分析平台鉴定氧化芍药苷在正常和抑

郁模型大鼠体内的原型成分及代谢产物。结果  在正常和抑郁大鼠血浆中均检测到氧化芍药苷原型成分，且在抑郁大鼠血浆

中的相对含量是正常大鼠血浆的 10 倍；在抑郁大鼠血浆、尿液和粪便中分别鉴定出 4、13、2 个代谢产物，在正常大鼠血

浆、尿液和粪便中分别鉴定出 1、12、3 个代谢产物，其中 11 个共有代谢产物，主要发生的代谢途径为氧化、去饱和等 I 相

代谢反应，甲基化、葡萄糖醛酸化、乙酰化等 II 相代谢反应。结论  氧化芍药苷 ig 给药后主要以原型成分进入体内，且抑

郁大鼠血浆中原型成分的相对含量较正常大鼠高 10 倍；在抑郁和正常大鼠中的代谢产物有差异，其中葡萄糖醛酸化为正常

大鼠体内特有的代谢途径，乙酰化为抑郁大鼠体内特有的代谢途径。推测氧化芍药苷可能是以原型成分为主发挥药效作用，

通过尿液和粪便以原型或代谢产物排泄。 
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Comparative study on metabolites of oxypaeoniflorin in normal and depressed rats 

JIN Zhao1, ZHENG Dahua2, HE Haoqi2, YU Meng2, ZOU Zhongmei2 

1. School of Pharmacy, Zunyi Medical University, Zunyi 563000, China 

2. Institute of Medicinal Plant Development, Chinese Academy of Medical Sciences and Peking Union Medical College, Beijing 

100193, China 

Abstract: Objective  To compare the difference of oxypaeoniflorin metabolites in plasma, urine and feces between normal and 

depressed rats, and to deduce its main metabolic pathways. Methods  Wistar rats were selected to establish the model of chronic stress 

depression in this experiment, and oxypaeoniflorin aqueous solution was given to normal and depressed rats respectively by gavage 

for 3 d. The serum, urine and feces were collected and UPLC-Q-TOF/MS combined with UNIFI analysis platform was used to identify 

the prototype component and metabolites of oxypaeoniflorin in normal and depressed rats. Results  The prototype component of 

oxypaeoniflorin were detected in plasma from both normal and depressed rats, and the relative content in plasma of depressed rats was 

ten times higher than that in normal rats; four, 13 and two metabolites were identified in plasma, urine and feces of depression rats, and 

one, 12 and three in normal rats, respectively. Among them, 11 metabolites were detected in both depressed mice and normal rats. The 

metabolic pathways of oxypaeoniflorin include oxidation and desaturation in phase I metabolic reactions or methylation, 

glucuronidation and acetylation in phase II metabolic reactions. Conclusions  Oxypaeoniflora enters the body mainly as a prototype 

after intragastric administration in rats, and the relative content of prototype components in plasma of depressed rats was ten times 

higher than that in normal rats. In addition, the metabolites of oxypaeoniflorin were different in depressed and normal rats, and 

glucuronidation metabolism occurred mainly in normal rats, whereas acetylation metabolism occurred mainly in depressed rats. 
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Therefore, we speculated that the prototype of oxypaeoniflorin should be responsible for its therapeutic effect, which excreted as 

prototype or metabolite through urine and feces.  

Key words: oxypaeoniflorin; anti-depression; metabolites; metabolic pathways; paeoniflorin 

 

抑郁症是一种慢性情绪障碍类疾病，其主要的

临床表现为厌食、快感消失、注意力不集中等，具

有高发病率和高自杀率等特点。现今全世界抑郁症

患者约有 3.5 亿，患病率约为 5%[1-2]，严重威胁人

类的生命健康。抑郁症的发病机制复杂，多种因素

可导致抑郁症的发生和发展，治疗抑郁症的药物包

括单胺类神经递质调节剂（如氟西汀）、5-羟色胺再

摄取抑制剂（如舍曲林）等[3]，但长期使用这些药物

易产生耐药性，不良反应也很明显[4]。因此，目前市

场上的抗抑郁症药物远远不能满足患者的需求。近

年来，天然产物来源的小分子药物，因其疗效显著、

不良反应小等优势，已成为药物开发的重要来源[5]。 

氧化芍药苷是一种来源于芍药、牡丹等药用植

物中的单萜类小分子化合物[6-8]，研究发现氧化芍药

苷具有明确的抗抑郁活性[9-10]。药物进入体内发挥

药效的物质可能是其原型成分，也可能是其代谢产

物，因此研究药物体内代谢过程对其药效成分的筛

选具有重要意义[11]。采用单次口服给予正常小鼠氧化

芍药苷，经 HPLC-DAD-ESI-IT-TOF-MSn从小鼠血浆

中鉴定到原型成分及其代谢产物[12]。但病理状态与正

常动物的体内微环境不同，其对药物的代谢情况也存

在差异[13-15]。因此，基于病理状态的动物模型考察药

物代谢更能直观的反映药物进入体内的动态过程。 

因此，本研究采用超高效液相色谱四级杆飞行

时间质谱（UPLC-Q-TOF/MS）技术结合 UNIFI 软件

研究氧化芍药苷在抑郁大鼠体内的代谢产物及其代

谢途径，并与正常大鼠体内的代谢过程进行比较，以

期为研究氧化芍药苷的体内作用机制提供科学依据。 

1  仪器与材料 

1.1  仪器 

ACQUITY TM UPLC®超高效液相色谱串联

SYNAPT G2 HDMS 高分辨质谱联用系统（美国

Waters 公司）；ET3301A 型全自动氮吹浓缩仪（上

海欧陆科仪有限公司）；S0200-230V-EU 型涡旋混合

仪（美国 Labnet 公司）；MassLynx TM 工作站（美

国 Waters 公司，Version 4.1）；96 孔正压提取装置

（美国 Waters 公司）。 

1.2  试剂及材料 

质谱级甲醇、乙腈（美国 Thermo Fisher 公司）；

质谱级甲酸（美国 Thermo Fisher 公司）；水为超纯水；

戊巴比妥钠（中国医药公司上海化学试剂公司，批号

65-06-24）；氧化芍药苷（oxypaeoniflorin，批号 201912，

质量分数≥98%）由中国医学科学院药用植物研究所

国家中药化合物库提供，其化学结构见图 1。 

 

图 1  氧化芍药苷的化学结构 

Fig. 1  Chemical structure of oxypaeoniflorin 

1.3  动物及给药 

雄性 Wistar 大鼠，SPF 级，体质量 180～200 g，

购于维通利华实验动物有限公司，所有大鼠在动物

房中适应性饲养 7 d，饲养条件：温度 20～25 ℃，

湿度（50±10）%，保持 12 h 照明与 12 h 黑暗交替

循环，实验前 8 h 禁食，自由饮水。本研究涉及的

动物实验已得到中国医学科学院药用植物研究所动

物伦理委员会的批准（动物实验伦理审批文号

SLXD-20220124015）。 

2  方法 

2.1  分组及给药 

参照已发表文献中的动物分组及给药剂量[10,16-18]，

选取大鼠 9 只，随机分成空白对照组（n＝3）、正常

给药组（n＝3）、抑郁模型给药组（n＝3）；首先参

照课题组前期报道的方法复制慢性不可预知应激

（CUMS）抑郁大鼠模型[19]；待造模成功后，选取正

常和抑郁大鼠各 3 只，通过 ig 给予 0.6 mg/mL（40 

mg/kg）的氧化芍药苷溶液，每天 1 次，连续 3 d；

空白对照组大鼠给予同体积的蒸馏水。 

2.2  生物样本的采集及处理 

2.2.1  尿液和粪便  连续给药 3 d 后，通过代谢笼

收集各组大鼠的尿液和粪便样本。粪便样本置于

70 ℃烘箱烘干水分，转入研钵中碾碎。精密称取粪

便样本粉末约 0.8 g，置于 25 mL 具塞锥形瓶中，加

入 8 mL 50%甲醇溶液，超声辅助提取 30 min，静置
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放冷，加 50%甲醇溶液补足溶剂，摇匀，取出 1 mL

溶液，保持 4 ℃、13 000 r/min 离心 15 min，取上

清液，待测；取尿液样本 1mL，保持 4 ℃、13 000 

r/min 离心 15 min，取上清，待测。 

2.2.2  血浆  采集完尿液和粪便后，麻醉大鼠，通

过大鼠腹主动脉取血，置于含有肝素钠的采血管中，

静置 1 h，保持 4 ℃、3 500 r/min 下离心 15 min，

取上清液，即得血浆样本。精密移取 200 µL 加入到

Ostro 96 孔板中，再加入 3 倍体积的乙腈溶液（含

1%甲酸），然后采用正压仪器对样品进行前处理处

理，收集滤液，并采用氮气挥干溶剂，再用 100 μL 

60%甲醇水溶液复溶，保持 4 ℃下 13 000 r/min 离

心 10 min，取上清，待测。 

2.3  色谱质谱条件 

2.3.1  色谱条件  色谱柱为 ACQUITY UPLC HSS 

T3（100 mm×2.1 mm，1.8 μm）；流动相为 0.1%甲

酸水溶液（A）-0.1%甲酸乙腈（B）；梯度洗脱程序

为 0～4 min，1%～4% B；4～6 min，4%～12% B；

6～16 min，12%～23% B；16～18 min，23%～50% 

B；18～20 min，50%～99% B；体积流量为 0.3 

mL/min；检测波长为 210～400 nm；进样量为 5 µL；

柱温为 40 ℃。 

2.3.2  质谱条件  采用 Waters SYNAPT G2 HDMS

系统，氮气作为质谱 ESI（电喷雾离子化，

Electrospray ionization）离子源的雾化锥孔气；电喷

雾电离：负离子模式；毛细管电压：2.1 kV；锥孔电

压：40 V；萃取锥孔电压：3 V；离子源温度：100 ℃；

脱溶剂气温度：400 ℃；反向锥孔气流 50 L/h；脱

溶剂气体积流量 600 L/h；碰撞气体积流量 0.5 

mL/min；扫描时间 0.5 s；扫描时间间隔 0.02 s；质

荷比 m/z 50～1 200；数据采集形式：Continuum；灵

敏性：Normal；动态范围：Extended；采用亮氨酸－

脑啡肽进行精确质量校正（锁定质量数：负离子模

式下 m/z 554.261 5）。 

2.4  统计分析 

采集各组大鼠血液、尿液、粪便样品的质谱数

据，并采用 MassLynx 4.1 软件进行预处理，然后结

合 UNIFI 软件进行分析。依次设定目标筛选设置、

特定分析设置和氧化芍药苷可能的转化途径，包括

I 相代谢和 II 相代谢途径（表 1），通过质谱碎片离

子和精确质量数对相应的化合物进行滤过、筛选和

鉴定，代谢产物准分子离子峰的预测值设定为小于

1×10−5 的质量偏差范围。 

表 1  体内代谢产物加合离子信息 

Table 1  In vivo metabolites adduct ion information 

序号 代谢途径 加合离子 相对分子质量 相 

1 氧化 ＋O 15.994 9 I 

2 2×氧化 ＋O2 31.989 8 I 

3 脱水 −H2O 18.010 6 I 

4 水合反应 ＋H2O 18.010 6 I 

5 氧化＋去饱和 ＋O−H2 13.979 3 I 

6 去饱和 −H2 2.015 7 I 

7 加氢还原 ＋H2 2.015 7 I 

8 脱甲基 −CH2 14.015 7 I 

9 脱羧反应 −COO 43.989 8 I 

10 脱糖 −Glc 162.052 8 I 

11 甲基化 ＋CH2 14.015 7 II 

12 乙酰化 ＋C2H2O 42.010 6 II 

13 硫酸化 ＋SO3 79.956 8 II 

14 葡萄糖醛酸化 ＋GlcUA 176.032 1 II 

15 谷胱甘肽 ＋GSH 289.089 1 II 

16 谷胱甘肽S 结合 ＋C10H15N3O6S  305.068 2 II 

17 葡糖基化 ＋Glc 162.052 8 II 

3  结果 

3.1  血浆、尿液和粪便样本的UPLC-Q-TOF/MS 分析 

按“2.2”项下样品处理方法，采用“2.3”项下

UPLC-Q/TOF-MS 分析条件，分析空白样品以及正

常和抑郁组大鼠给与氧化芍药苷后血浆、尿液和粪

便样品的质谱图（图 2、3）。 

3.2  氧化芍药苷在正常和抑郁大鼠体内代谢产物

的鉴定 

因氧化芍药苷在质谱负离子模式下的离子化响

应较好，故本实验仅对其原型及代谢产物负离子的

质谱数据进行分析。首先将采集到的负离子模式下

血浆、尿液和粪便样本数据导入到 UNIFI 软件中，然

后导入氧化芍药苷信息（C23H28O12，m/z 495.150 3）

作为母体化合物，参照表 1 中可能的加合离子，并

与空白样品对比扣除干扰，根据碎片离子信息、准

确度、理论碎片、响应度对代谢产物数据进行鉴定。

结果从正常大鼠样品和抑郁大鼠样品中均鉴定到原

型成分，同时还在正常大鼠血浆、尿液和粪便中分

别鉴定出 1、12、3 个代谢产物（图 4），在抑郁大

鼠血浆、尿液和粪便中分别鉴定出 4 个、13 个和 2

个代谢产物（图 5），2 组有 11 个相同的代谢产物，

推测的代谢途径见图 6、7，鉴定结果见表 2。 

3.2.1  氧化芍药苷原型成分的鉴定  在正常和抑

郁大鼠血浆、尿液中均鉴定到氧化芍药苷原型成分

（MA0），其在抑郁大鼠血浆中的相对含量（相对峰 
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图 2  空白血浆 (A)、尿液 (B)、粪便 (C) 样本的质谱基峰离子 (BPI) 图 

Fig. 2  Mass spectrometric base peak ion (BPI) plots of blank plasma (A), urine (B) and feces (C) samples

 

图 3  正常大鼠 (A～C) 和抑郁大鼠 (D～F) ig 氧化芍药苷

后血浆 (I)、尿液 (II) 和粪便 (III) 样本的质谱基峰离子图 

Fig. 3  Mass spectrometric base peak ion (BPI) plots of 

plasma (I), urine (II), and feces (III) samples from normal 

(A—C) and depressed rats (D—F) after intragastric 

administration of oxpaeoniflorin 

面积）是正常大鼠血浆的 10 倍（图 8），但其在抑

郁大鼠尿液中的相对含量要低于正常大鼠。MA0 的

准分子离子峰质荷比为 m/z 495.150 3（ESI−），分子

式为 C23H28O12，特征碎片离子 m/z 137 是蒎烷结构

与苯甲酸基团发生裂解所致，接着蒎烷骨架连接的

葡萄糖残基发生断裂，产生特征碎片离子 m/z 165，

通过与对照品比对，确定 MA0 为氧化芍药苷原型。 

3.2.2  氧化芍药苷在大鼠血浆中代谢产物的鉴定  

在抑郁大鼠血浆中鉴定到 4 个代谢产物（MB10～

MB12、MB16），在正常大鼠血浆中鉴定到 1 个

（MA6）代谢产物，其中代谢产物 MA6 是相同的代

谢产物。 

MA6 的准分子离子峰 m/z 671.183 7（ESI−），

通过元素组成推测分子式为 C29H36O18，比氧化芍药

苷多 17，在 ESI-MS 质谱图中，出现 m/z 495 为氧

化芍药苷的特征离子，因此，本实验推测 MA6 为

氧化芍药苷葡糖醛酸化的 II 相代谢产物。MB10 的

准分子离子峰 m/z 179.055 6（ESI−），分子式为

C6H12O6，比氧化芍药苷少 316，初步推测代谢产物

MB10 是由氧化芍药苷发生葡萄糖负离子 I 相代谢

反应产生的。MB11 的准分子离子峰 m/z 407.099 7

（ESI−），通过元素组成推测分子式为 C18H18O8，依据

ESI-MS 质谱图产生的碎片离子 m/z 245，推测 MB11

是由氧化芍药苷丢失1分子葡萄糖后发生氧化去饱和

及甲基化 I 相、II 相结合代谢反应而产生的代谢产物。

MB12 的准分子离子峰 m/z 527.138 0（ESI−），通过元

素组成推测其分子式为 C23H28O14，较氧化芍药苷多

32，初步推测氧化芍药苷发生了 2×氧化代谢反应。

MB16 的准分子离子峰 m/z 523.145 7（ESI−），通过元

素组成推测分子式为 C24H28O13，参考 ESI-MS 产生的

质谱碎片离子推测其可能为氧化芍药苷脱去1分子甲

基后发生乙酰化反应产生的代谢产物。 

3.2.3  氧化芍药苷在大鼠尿液中代谢产物的鉴定  

在抑郁大鼠尿液中鉴定到 13 个代谢产物，在正常

大鼠尿液中鉴定到 12 个代谢产物，其中 9 个代谢

产物（MA1、MA2、MA4、MA6、MA8、MA10、

MA11、MA14、MA15）为共有代谢产物。3 个代谢

产物（MA9、MA12、MA13）只在正常大鼠尿液中

鉴定到，4 个代谢产物（MB2、MB4、MB8、MB14）

只在抑郁大鼠尿液中鉴定到，其中代谢产物 MA1、

MA12 及 MB14 的鉴定结果如下。  

MA1 的准分子离子峰 m/z 716.222 3（ESI−）， 
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图 4  正常大鼠口服氧化芍药苷后的代谢产物在负离子模式下的提取离子色谱图  

Fig. 4  Extracted ion chromatograms (ES-) of metabolites in normal rats after oral administration of oxypaeoniflorin  

通过元素组成推测分子式为 C26H43N3O18S，比氧化

芍药苷多 221，再依据 ESI-MS 质谱图中产生的特

征碎片离子 m/z 385、122，因此，推测可能为氧化

芍药苷脱去 1 分子 C7H4O2，继而发生水合及谷胱甘

肽 I 相、II 相结合代谢反应而产生的代谢产物。

MA12 的准分子离子峰 m/z 391.122 6（ESI−），通过

元素组成推测分子式为 C16H24O11，据 ESI-MS 质谱

图中碎片离子 m/z 350、292 推测可能为氧化芍药苷

脱去 1 分子 C7H4O2 后发生氧化反应而产生。MB14

的准分子离子峰质荷比为 m/z 439.121 3（ESI−），比

氧化芍药苷少 56，参考质谱碎片离子 m/z 304、145，

推测可能是氧化芍药苷丢失1分子葡萄糖后发生水合

与乙酰化 I 相、II 相结合代谢反应而产生的代谢产物。 

3.2.4  氧化芍药苷在大鼠粪便中代谢产物的鉴定  

在抑郁大鼠粪便中鉴定到 2 个代谢产物（MA3、

MA5），在正常大鼠粪便中鉴定到的 3 个代谢产物

（MA3、MA5、MA7），其中 MA3 与 MA5 是二者

共有的代谢产物。 

MA3 的准分子离子峰 m/z 377.088 2（ESI−），

通过元素组成推测分子式为 C18H18O9，比氧化芍药

苷少 118，质谱图产生特征碎片离子 m/z 165，推测

其可能为氧化芍药苷丢失 1 分子葡萄糖，接着发生

氧化、氧化去饱和、甲基化反应产生的代谢产物。 

MA5 的准分子离子峰 m/z 391.161 5（ESI−），

通过元素组成推测分子式为 C17H28O10，比氧化芍药

苷少 104，质谱图产生碎片离子 m/z 124，推测可能 
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图 5  抑郁大鼠口服氧化芍药苷的代谢产物在负离子模式下的提取离子色谱图 

Fig. 5  Extracted ion chromatograph (ES-) of metabolites in depressed rats after oral administration of oxypaeoniflorin 

为氧化芍药苷先脱去 1 分子 C7H4O3，接着发生水合

及甲基化代谢反应而产生的代谢产物。 

4  讨论 

本研究基于 UPLC-Q-TOF/MS 技术结合 UNIFI

分析平台研究氧化芍药苷在正常和抑郁大鼠血浆、

尿液和粪便中的原型成分及代谢产物，并推测可能

的代谢途径。本研究发现正常和抑郁大鼠口服给药

氧化芍药苷后体内代谢过程存在显著差异，特别是

在血浆中的代谢。虽然在正常大鼠和抑郁大鼠的血

浆中均能检测到氧化芍药苷的原型成分（MA0），但

在抑郁大鼠血浆中 MA0 的相对含量较高，约为正

常大鼠血浆中的 10 倍。另外，在正常大鼠血浆中仅

检测到氧化芍药苷的 1 个葡萄糖醛酸化代谢产物

（MA6），而在抑郁大鼠血浆中检测到氧化芍药苷的

4 个 II 相代谢产物（MB10～MB12、MB16）。因此，

推测氧化芍药苷可能是以原型成分为主发挥药效作

用，检测到血浆代谢产物的药效作用有待进一步确证。 

本研究也尝试针对大鼠血浆、尿液和粪便样本

的检测方法，主要包括色谱质谱方法进行了初步考

察，结果发现血浆中的原型成分和葡萄糖醛酸化代

谢产物（如 MA0、MA6）同时也在尿液中检测到，

考虑到相同代谢产物在色谱质谱检测中的保留行为 
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图 6  正常大鼠口服氧化芍药苷 (MA0) 的代谢产物及代谢途径 

Fig. 6  Metabolites and metabolic pathways of oxypaeoniflorin (MA0) after oral administration in normal rats 

 

图 7  抑郁大鼠口服氧化芍药苷 (MA0) 的代谢产物及代谢途径 

Fig. 7  Metabolites and metabolic pathways of oxypaeoniflorin (MA0) after oral administration in depression rats 
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 表 2  氧化芍药苷在正常和抑郁大鼠体内的代谢产物鉴定结果 

Table 2  Identification of metabolites of oxypaeoniflorin in normal and depressed rats in vivo 

序号 编号 tR/min 代谢方式 分子式 实测值（m/z） 
碎片离子

（m/z） 

误差 

（×10−6） 
相 

正常 

大鼠 

抑郁 

大鼠 

1 MA0 7.81 原型成分 C23H28O12 495.150 3 [M－H]− 165, 177, 281 −1.0  P、U P、U 

2 MA1 

(MB1) 

3.44 失去 C7H4O2＋2×水合＋

谷胱甘肽 

C26H43N3O18S 716.222 3 [M－H－C7H4O2＋2×H2O＋

GSH]− 

122, 385 4.5 I、II U U 

3 MA2 

(MB19) 

3.85 失去 C7H4O2 C16H24O10 375.128 1 [M－H－C7H4O2]− 124, 165 −4.2 I U U 

4 MA3 

(MB3) 

4.47 脱糖基＋氧化去饱和＋氧

化＋甲基化 

C18H18O9 377.088 2 [M－H－Glc＋O－H2＋O＋

CH2]− 

165 0.8 I、II F F 

5 MA4 

(MB5) 

5.13 失去 C7H4O3＋水合 C16H26O10 377.144 2 [M－H－C7H4O3＋H2O]− 124 −2.3 I U U 

6 MA5 

(MB6) 

5.83 失去 C7H4O3＋水合＋甲

基化 

C17H28O10 391.161 5 [M－H－C7H4O3＋H2O＋CH2]− 124 1.1 I、II F F 

7 MA6 

(MB7) 

6.36 葡糖醛酸化 C29H36O18 671.183 7 [M－H＋GlcUA]− 113, 495 −5.7 II P、U U 

8 MA7 6.56 脱糖基＋氧化去饱和＋甲

基化 

C18H18O8 361.091 6 [M－H－Glc＋O-H2＋CH2]− 128 −3.7 I、II F / 

9 MA8 

(MB9) 

6.86 失去 C7H4O3＋氧化去饱和 C16H22O10 373.113 9 [M－H－C7H4O3＋O－H2]− 172, 324 −0.5 I U U 

10 MA9 7.60 2×氧化＋去饱和＋甲基化 C24H28O14 539.136 7 [M－H＋2×O＋CH2]− 539 −6.3 I、II U / 

11 MA10 

(MB13) 

8.12 失去 C7H4O3 C16H24O9 359.134 3 [M－H－C7H4O3]− 178, 357 −1.3 I U U 

12 MA11 

(MB15) 

8.50 失去 C7H4O3＋加氢还原 C16H26O9 361.150 0 [M－H－C7H4O3＋H2]− 119, 242 −1.4 I U U 

13 MA12 9.59 失去 C7H4O2＋氧化 C16H24O11 391.122 6 [M－H－C7H4O2＋O]− 292, 350 −5.2 I U / 

14 MA13 11.54 失去 C7H4O3＋去饱和＋

乙酰化 

C18H24O10 399.128 4 [M － H － C7H4O3 － H2 ＋

C2H2O]− 

237, 378 −3.1 I、II U / 

15 MA14 

(MB17) 

11.61 失去 C7H4O3＋去饱和 C16H22O9 357.118 3 [M－H－C7H4O3－H2]
−
 113, 327 −1.1 I U U 

16 MA15 

(MB18) 

11.97 脱糖基＋氧化去饱和＋氧化 C17H16O9 363.074 8 [M－H－Glc＋O－H2＋O]
−
 167, 209 7.3 I U U 

17 MB2 3.87 失去 C7H4O3＋氧化 C16H24O10 375.128 9 [M－H－C7H4O3＋O]
−
 107, 246 −2.1 I / U 

18 MB4 4.42 脱糖基＋氧化去饱和＋乙

酰化 

C19H18O9 389.089 2 [M － H － Glc ＋ O － H2 ＋

C2H2O]
−
 

308 3.4 I、II / U 

19 MB8 6.50 谷胱甘肽＋2×氧化＋氧

化去饱和 

C33H41N3O21S 846.189 6 [M－H＋GSH＋2×O＋O－

H2]
−
 

754, 671 −0.7 I、II / U 

20 MB10 7.28 葡萄糖负离子 C6H12O6 179.055 6 [M－H－C17H16O6]
−
 179 −2.8 I / P 

21 MB11 7.49 脱糖基＋氧化去饱和＋甲

基化 

C18H18O8 407.099 7 [M－H－Glc＋O－H2＋CH2]
−
 245 3.2 I、II / P 

22 MB12 7.96 2×氧化 C16H26O10 527.138 0 [M－H＋2×O]
−
 527 −5.0 I / P 

23 MB14 8.39 脱糖基＋水合＋乙酰化 C19H22O9 439.121 3 [M － H＋ HCOOH－ Glc＋

H2O＋C2H2O]
−
 

145, 304 −7.6 I、II / U 

24 MB16 9.83 脱甲基＋乙酰化 C24H28O13 523.145 7 [M－H－CH2＋C2H2O]
−
 495 1.0 I、II / P 

/为未检测到代谢产物，P：血浆，U：尿液，F：粪便。 

/No metabolites were detected; P: plasma; U: urine; F: feces. 
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图 8  氧化芍药苷 (MA0) 在正常组与模型组的血浆与尿液

中相对含量差异 

Fig. 8  Differences in plasma and urine relative contents of 

oxypaeoniflorin (MA0) between normal group and model 

group 

一致，因此本研究采用相同的色谱质谱方法对正常和

抑郁大鼠口服氧化芍药苷后的血浆、尿液和粪便中代

谢产物进行检测。另外，虽然本研究推测氧化芍药苷

进入体内后可能是以原型成分为主发挥药效作用，但

其体内代谢产物对其药效同样具有贡献作用。本实验

中氧化芍药苷的代谢产物鉴定仅根据其产生的碎片

离子及药物体内代谢过程可能的加和离子信息进行

推测，因此，后续实验有必要针对相对含量较高的代

谢产物进行富集，分离制备，结构表征及活性确证。 
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