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基于 UHPLC-Q-Exactive Orbitrap-MS 快速鉴定补阳还五汤及其在人血

浆和尿液中药物化学成分 
   

姚维一 a，王春 a，龚弟鸿 a，邓佳丽 b，丁维俊 a,b*(成都中医药大学，a.临床医学院，b.基础医学院，成都 611975) 
 

摘要：目的  应用超高效液相色谱串联四级杆轨道阱质谱(UHPLC-Q-Exactive Orbitrap-MS)技术鉴定补阳还五汤及其在人

血浆和尿液中药物化学成分。方法  采集补阳还五汤及其临床患者口服给药后的血浆和尿液样本，样本经 80%甲醇水处

理后，采用 Hyperil Gold C18 色谱柱(1.0 mm×50 mm，1.9 μm)，流动相为水(A)-乙腈(B)(各含 0.1%甲酸和 5 mmol·L1 醋酸

铵)进行梯度洗脱，流速 0.3 mL·min1，柱温 40 ℃。通过对比分析补阳还五汤、给药后人血浆和给药后人尿液样本，同时

结合化合物的质谱碎裂规律，表征其制剂、含药血浆和尿液中药物化学成分。结果  在汤剂中共鉴定了 55 个化合物；在

给药后患者的血浆中共鉴定了 34 个化合物；在尿液中鉴定了 23 个化合物。这些成分主要是黄酮类、苯酸类、苯酞类和

皂苷类化合物。结论  本研究全面阐明了补阳还五汤及其在人血浆和尿液药物化学成分，为揭示补阳还五汤真正治疗脑

卒中的药效物质基础提供了参考。 
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Rapid Identification of Chemical Constituents for Buyang Huanwu Decoction and Its Chemical 
Constituents in Human Plasma and Urine by UHPLC-Q-Exactive-Orbitrap-MS 
 
YAO Weiyia, WANG Chuna, GONG Dihonga, DENG Jialib, DING Weijuna,b*(Chengdu University of Traditional 
Chinese Medicine, a.School of Clinical Medicine, b.College of Basic Medicine, Chengdou 611975, China) 

 
ABSTRACT: OBJECTIVE  To identify Buyang Huanwu decoction and its chemical constituents in human plasma and urine 
by UHPLC-Q-Exactive Orbitrap-MS. METHODS  The plasma and urine samples of patients were collected after oral 
administration of Buyang Huanwu decoction. The samples were treated by 80% methanol water. The Hyperil Gold C18 column 
(1.0 mm×50 mm, 1.9 μm) was used. The mobile phase was water(A)-acetonitrile(B)(containing 0.1% formic acid and 
5 mmol·L1 ammonium acetate) for gradient elution. The flow rate was 0.3 mL·min1, and the column temperature was 40 ℃. 
Through the comparative analysis of Buyang Huanwu decoction, human plasma after administration and human urine samples 
after administration, combined with the mass spectrometry fragmentation law of the compound, the medicinal chemical 
components in its preparation, medicated plasma and urine were characterized. RESULTS  Fifty-five compounds were 
identified in Buyang Huanwu decoction, 34 compounds in plasma and 23 compounds in urine. These components were 
flavonoids, benzoic acid, phthalide and saponins. CONCLUSION  This study comprehensively elucidate the chemical 
constituents of Buyang Huanwu decoction and its pharmacochemistry in human plasma and urine, which provides a reference for 
revealing the real material basis of pharmacodynamics in treating stroke. 
KEYWORDS: Buyang Huanwu decoction; pharmacodynamic material base; plasma; urine; UHPLC-Q-Exactive Orbitrap-MS; 
stroke 
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补阳还五汤由黄芪生、当归尾、赤芍、地龙、

川芎、红花、桃仁等 7 味常见中药组成，是益气

活血的代表方[1]。补阳还五汤常用于治疗脑血管意

外后遗症中缺血性脑卒中[2-3]。药理研究证明，补

阳还五汤可以减少脊髓损伤部位的细胞凋亡[4]，促

进脑缺血后血管生成[5]，降低血管细胞黏附分子和

基质金属蛋白酶-9 的表达，降低 C-反应蛋白和血

脂水平，具有抗动脉粥样硬化作用[6]等。补阳还五

汤治疗缺血性脑卒中药效确切，但是其药效物质

基础尚不明确。中药药效物质基础研究是阐释中

药整体功效及作用本质的核心环节[7]，目前对补阳

还五汤和其在体内的药物化学的鉴定分析已有相
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关文献报道，如 Liu 等[8]利用高效液相色谱-二极

管阵列检测器 -飞行时间质谱 (HPLC-DAD-TOF/ 
MS)技术结合化合物精确分子离子和特征碎片离

子在补阳还五汤中一共鉴定了 54 个化合物，主要

是喹诺酮类、黄酮类、异黄酮类、单萜苷类、皂

苷类、有机酸和氨基酸。在体内的相关研究如沈

晓等 [9]利用超高效液相色谱-四极杆-飞行时间质

谱(UPLC-Q-TOF-MS/MS)技术结合精确相对分子

质量和特征碎片离子对大鼠灌胃补阳还五汤后的

脑组织中共检测到 5 个化合物，在血浆中检测到 7
个化合物，同时杨东辉等[10]利用高效液相色谱-二
极管阵列检测器 -线性离子阱质谱 (HPLC-DAD- 
itrap/MS)结合化合物精确相对分子质量、特征碎片

离子和紫外吸收特征在猪的血清中共鉴定了 45 个

化合物，上述研究均为揭示补阳还五汤的药效物

质基础提供了实验依据，但是其在临床上的相关

研究尚未见文献报道，而药物只有进入人体后才

能发挥药效，故对补阳还五汤在人体内的药物化

学研究，更有益于阐释其药效物质基础。本研究采

用 的 超 高 效 液 相 色 谱 串 联 四 级 杆 轨 道 阱 质 谱

(UHPLC-Q-Exactive Orbitrap-MS)技术具有快速、

准确、灵敏度高的特点，建立此分析方法对补阳

还五汤及其在人血浆和尿液药物化学成分进行快

速分析，将为揭示其治疗缺血性脑卒中的物质基

础提供更加有利的实验依据。 
1  仪器与材料 

Vanquish UHPLC 超 高 效 液 相 色 谱 仪 、

QE-HF-X 型质谱仪、ST16R 型冷冻离心机均来自

美国 Thermo 公司；血浆采血管(美国 BD 公司)；
尿杯(上海高创化学科技有限公司)；甲醇、水、

甲酸、醋酸铵(LC-MS 级)均购自美国 Thermo 公

司，其他试剂均为分析纯。补阳还五汤严格遵照

原方黄芪生 120 g、当归尾 6 g、赤芍 415 g，地龙、

川芎、桃仁、红花各 3 g 配比水煎而成。阿魏酸(批
号：EB04168；纯度≥99%)、毛蕊异黄酮苷(批号：

EB07531；纯度≥98%)对照品均购自上海士锋生

物科技有限公司；黄芪皂苷Ⅲ(批号：B20567；

纯度≥98%)、洋川芎内酯 H(批号：B21462；纯

度≥98%)对照品均购自上海源叶生物科技有限

公司。 
2  方法 
2.1  临床样本采集 

随机选取 6 名被诊断为脑卒中患者(男女各

半)，禁食 4 h，服用补阳还五汤后，分别在 1，2 h
采集患者的血浆和尿液样本，血浆和尿液离心

(3 000 r·min1，10 min)，取上清液约 0.5 mL，混

合不同时间点的血浆和尿液样本后冷冻保存于

80 ℃，备用。 
2.2  样本前处理 

分别取补阳还五汤、解冻后的血浆和尿液样本

100 μL 至 EP 管中，加入 400 μL 含 0.1%甲酸甲醇

溶 液 ， 涡 旋 震 荡 1 min ， 冰 浴 静 置 5 min ， 以

15 000 r·min1、4 ℃下离心 10 min，取 300 μL 上清

液加 LC-MS 级水稀释至 500 μL，使用含有 0.22 μm 
滤膜的离心管中以 10 000 r·min1、4 ℃下离心

10 min，收集滤液，进样分析。 
2.3  对照品工作液配制 

精密称取适量的阿魏酸、毛蕊异黄酮苷、黄

芪皂苷Ⅲ和洋川芎内酯 H 对照品，置于 10 mL 棕

色量瓶中，用甲醇溶解并稀释至刻度，摇匀，分

别配成质量浓度为 10.0，10.0，20.0，10.0 mg·mL1

的储备液。分别取各对照品储备液适量，置于同

一个 10 mL 棕色量瓶中，用甲醇稀释配制对照品

混合工作液，保存于20 ℃冰箱。 
2.4  UHPLC-Q-Exactive Orbitrap-MS 分析 

色谱柱为 Hyperil C18(1.0 mm×50 mm，1.9 μm)；
流 动 相 为 水 (A)- 乙 腈 (B)( 各 含 0.1% 甲 酸 和

5 mmol·L1 醋酸铵)；流速为 0.30 mL·min1；进样

量为 2 μL。梯度洗脱：0~2 min，2%B，2~12 min，

2%→100%B，12~14 min，100%B，14~14.1 min，

100%→2%B，14.1~16 min，2%B。扫描范围选择

m/z 100~1 500；ESI 源：毛细管电压为 3.2 kV；鞘

气流速：35 arb；辅助气体流速：10 arb；毛细管温

度：320 ℃。MS/MS 二级扫描为数据依赖性扫描。 
2.5  补阳还五汤化学成分和其在人血及尿液中药

物化学成分的鉴定 
采用 LC/MS 条件对补阳还五汤样品和人血及

尿液样品进行检测分析。通过比较补阳还五汤样

品、给药组血浆和尿液的总离子流图和化合物质

谱碎裂规律鉴定药物化学成分，并对主要成分采

用对照品指认。 
3  结果 
3.1  UHPLC-Q-Exactive Orbitrap-MS 色谱图的采集 

根据建立的测试分析方法，在正、负离子模

式下采集补阳还五汤样品和给药人血浆及尿液样

品的色谱图，结果见图 1。 
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图 1  基峰离子流色谱图 
A补阳还五汤；B给药血浆；C给药尿液。 
Fig. 1  Primary peak ion flow chromatogram 
ABuyang Huanwu decoction; Bplasma after administration; Curine after administration. 
 

3.2  补阳还五汤及其给药人血浆、尿液药物化学

成分鉴定 
本研究应用 UHPLC-Q-Exactive Orbitrap-MS

技术对补阳还五汤及其给药人血浆和尿液药物化

学成分进行了分析，在分析过程中根据精确相对

分子质量、分子离子特征碎片峰及其碎裂规律，

在补阳还五汤中共鉴定了 55 个化合物；给药后人

的血浆中鉴定了 34 个化合物；在尿液中鉴定了 23
个化合物，结果见表 1。 
3.3  补阳还五汤主要药物化学成分的裂解规律 

黄酮类成分的裂解规律：研究发现补阳还五

汤及其在人血浆和尿液中黄酮及其苷类化合物的

数量较多，且在正离子模式下的质谱响应较好，

例如牡荆素、红橘素、木犀草素和毛蕊异黄酮及

其苷类。以补阳还五汤中主要活性成分毛蕊异黄

酮苷为例，其色谱保留时间为 8.72 min，准分子离

子峰为 m/z 447.127 8[M+H]+，产生的二级特征离

子碎片有 m/z 285.075 1 [M+H-C6H10O5]+为毛蕊异

黄酮苷脱去 1 个葡萄糖后的特征碎片离子，m/z 
166.984 3[M+H-C13H14O7]为毛蕊异黄酮苷的基本

母核经碎裂后得到的离子碎片。毛蕊异黄酮苷对照

品提取离子流色谱图(extracted ion chromatogram, 
XIC)和在汤剂中质谱碎裂规律见图 2~3。 

苯酸类成分的裂解规律：研究发现补阳还五

汤及其在人血浆和尿液中苯酸类化合物的数量较

多，且在正离子模式下的质谱响应较好，例如阿

魏酸、绿原酸、没食子酸和高藜芦酸等。以补阳

还五汤中主要活性成分阿魏酸为例，其色谱保留

时间为 7.12 min，准分子离子峰为 m/z 195.065 0 
[M+H]+，产生的二级特征离子碎片有 m/z 177.054 5 
[M+H-H2O]+为阿魏酸脱去 1 个 H2O 后的特征碎片

离子，m/z 149.012 1[M+H-H2O-CO]+为阿魏酸脱去 1
个 H2O 后再脱去 1 个 CO 的特征碎片离子。阿魏酸

对照品 XIC 图和在汤剂中质谱碎裂规律见图 4~5。 
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表 1  鉴定药物化学成分结果 
Tab. 1  Results of dentification for chemical components  

编号 化合物 tR /min 分子式 离子模式 实测值 质谱碎片 来源 

1 莽草酸 1.30  C7H10O5 [M-H] 173.045 4 154.928 2，141.016 9，96.960 1 汤剂，血 

2 没食子酸 1.48  C7H6O5 [M-H] 169.014 1 151.061 1，125.024 3 汤剂，血 

3 原花青素 B2 6.25  C30H26O12 [M+H]+ 579.148 6 519.074 4 汤剂，血，尿

4 阿魏酸 7.12  C10H10O4 [M+H]+ 195.065 0 177.054 5，149.012 1，125.038 8 汤剂，血，尿

5 绿原酸 7.27  C16H18O9 [M+H]+ 355.101 4 249.156 8，163.038 8，153.018 1 汤剂，血，尿

6 刺五加苷 B 7.44  C17H24O9 [M+H]+ 390.175 1 355.101 2，2 271 751 汤剂，血 

7 高藜芦酸 7.74  C10H12O4 [M+H]+ 197.080 8 181.049 4，179.070 2，163.038 9，153.018 2 汤剂，尿 

8 黄柏碱 7.99  C20H24NO4 [M+H]+ 342.169 0 328.211 0，297.059 8 汤剂，血，尿

9 夏佛塔苷 8.25  C26H28O14 [M-H]- 563.140 4 535.238 8，485.165 9，443.250 4 汤剂 

10 延胡索乙素 8.46  C21H25NO4 [M+H]+ 356.184 5 328.211 1，315.070 3 汤剂 

11 别隐品碱 8.50  C21H23NO5 [M+H]+ 370.164 0 356.184 6 汤剂，尿 

12 毛蕊异黄酮苷 8.72 C22H22O10 [M+H]+ 447.127 8 285.075 1，166.984 3 汤剂 

13 牡荆素 8.73 C21H20O10 [M-H] 431.097 8 413.705 6，341.108 7，161.045 5 血 

14 小檗碱 8.82 C20H18NO4 [M+H]+ 336.122 2 308.090 3，291.085 7 汤剂 

15 甘草苷 8.83 C21H22O9 [M-H] 417.118 6 399.128 9 汤剂 

16 阿魏酸甲酯 8.93 C11H12O4 [M+H]+ 209.080 6 195.065 1，177.054 6，161.059 6 汤剂，血，尿

17 异阿魏酸 8.93 C10H10O4 [M+H]+ 195.065 1 177.054 6，151.089，149.012 1 汤剂，血，尿

18 异牡荆素 8.99 C21H20O10 [M-H] 431.097 9 413.705 5，385.234 1,161.045 5 血，尿 

19 脱氢紫堇碱 9.11 C22H24NO4 [M+H]+ 366.169 2 352.153 9 汤剂 

20 异槲皮苷 9.23 C21H20O12 [M+H]+ 465.102 6 285.075 2，109.101 2 汤剂，血 

21 柚皮苷 9.40 C27H32O14 [M-H] 579.172 2 433.077 4，401.145 2，271.060 5，253.092 6 汤剂，血 

22 黄芩苷 9.57 C21H18O11 [M-H] 445.077 6 401.134 9，275.092 1，269.150 3，119.035 0 汤剂，血 

23 紫云英苷 9.57 C21H20O11 [M-H] 447.093 1 429.176 8，285.095 5，269.150 2，161.045 5，119.035 0 汤剂，血 

24 橙皮苷 9.58 C28H34O15 [M-H] 609.183 8 593.094 5，463.124 6，300.998 4，285.074 6 汤剂 

25 
异鼠李素-3-O- 
新橙皮苷 

9.61 C28H32O16 [M-H] 623.167 5 605.068 4 汤剂，血 

26 
香叶木素-7-O-β- 
D-葡萄糖苷 

9.68 C22H22O11 [M+H]+ 463.123 1 435.332 5，301.070 1 汤剂 

27 二氢麻醉椒苦素 9.73 C15H16O5 [M+H]+ 277.106 6 259.143 8，177.054 6 汤剂 

28 表儿茶素 9.79 C15H14O6 [M-H] 289.071 0 273.076 5，151.04，137.024 4 汤剂，血 

29 异甘草苷 9.86 C21H22O9 [M-H] 417.118 9 255.232 5，237.076 5 汤剂，血 

30 6’’-O-乙酰黄豆黄苷 9.87 C23H22O10 [M+H]+ 489.138 7 285.075 1，269.080 3，205.085 8 汤剂 

31 圣草酚 9.93 C15H12O6 [M-H] 287.055 6 271.116 2，269.150 1，255.232 5，179.056，151.04 汤剂，血 

32 甘草素 10.04 C15H12O4 [M-H] 255.066 0 239.076 9，135.008 7，119.035 0 汤剂，血 

33 洋川芎内酯 H 10.05 C12H16O4 [M+H]+ 225.111 8 209.108 1，207.101 4，189.090 9 汤剂，血 

34 芒柄花黄素 11.58 C16H12O4 [M+H]+ 269.080 3 251.138 4，207.101 4，151.005 1 汤剂，血 

35 芒柄花苷 10.05 C22H22O9 [M+H]+ 431.132 9 269.080 3，225.111 8，207.101 4，189.090 9 汤剂，血 

36 甘草查尔酮 B 10.09 C16H14O5  [M-H] 285.076 4 267.065 7，255.066 0，239.076 9，183.029 8，161.045 5，119.034 9 汤剂，血 

37 4’,7-二甲基柚皮素 10.12 C17H16O5 [M-H] 299.092 0 283.263 7，245.081 5 汤剂，血 

38 新橙皮苷二氢查耳酮 10.32 C28H36O15 [M+H]+ 613.215 4 595.406 6，539.116 3，163.038 9 汤剂，尿 

39 槲皮素 10.38 C15H10O7 [M-H] 301.034 9 283.060 7，217.002 7，151.040 0 汤剂，血 

40 甲氧基补骨脂素 10.51 C12H8O4 [M+H]+ 217.049 3 187.038 9，173.028 7，116.985 9 汤剂 

41 黄芪异黄烷苷 10.51 C23H28O10 [M-H] 463.160 7 445.255 6，435.226 2，301.034 9，285.039 9 汤剂，血 

42 木犀草素 10.56 C15H10O6 [M-H] 285.039 9 283.060 7，255.232 5，239.076 8，151.040 0，131.035 0 汤剂，血 
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续表 1 
编号 化合物 tR /min 分子式 离子模式 实测值 质谱碎片 来源 

43 柚皮素 10.56 C15H12O5 [M-H] 271.060 7 255.232 5，253.092 4，187.137 8，151.040 0，119.035 0 汤剂，血 

44 毛蕊异黄酮 10.97 C16H12O5 [M-H] 283.060 8 255.232 5，239.076 9，161.045 5 汤剂，血 

45 异虎耳草素 10.98 C13H10O5 [M+H]+ 247.059 5 217.046 7，163.038 8 汤剂，血 

46 棕矢车菊素 11.03 C17H14O7 [M-H] 329.066 5 327.217 2，300.998 4，177.040 3，161.045 5 汤剂 

47 异鼠李素 11.14 C16H12O7 [M-H] 315.050 5 299.055 6，283.263 6，161.045 5，151.040 0 尿 

48 芹菜素 11.16 C15H10O5 [M-H] 269.043 2 253.092 4，239.076 8，151.039 9，143.107 7 汤剂 

49 异甘草素 11.21 C15H12O4 [M-H] 255.065 9 239.076 8，183.029 7，119.034 9 尿 

50 甘草酸 11.54 C42H62O16 [M-H] 821.398 3 469.051 5，410.194 3 汤剂，尿 

51 异泽兰黄素 11.72 C18H16O7 [M+H]+ 345.096 0 327.072 3，299.090 7，207.101 4 汤剂，尿 

52 洋川芎内酯 A 11.86 C12H16O2 [M+H]+ 193.122 3 175.111 7，147.116 8，137.059 7 汤剂，尿 

53 川陈皮素 12.09 C21H22O8 [M+H]+ 403.138 1 387.166 9 汤剂，血，尿

54 二氢青蒿酸 12.27 C15H24O2 [M+H]+ 237.185 7 219.101 2，191.106 5，163.038 9，149.023 3 汤剂，血，尿

55 藁本内酯 12.45 C12H14O2 [M+H]+ 191.106 5 173.096 0，145.101 1 汤剂，血，尿

56 去甲基川陈皮素 12.51 C20H20O8 [M+H]+ 389.122 3 373.127 3，359.148 0，163.038 9 汤剂，尿 

57 紫檀芪 12.52 C16H16O3 [M-H] 255.102 2 239.076 8，221.066 3 尿 

58 红橘素 12.59 C13H14O5 [M+H]+ 373.127 3 351.213 2，317.210 5 汤剂，尿 

59 甘草查尔酮 A 12.83 C21H22O4 [M-H] 337.144 0 291.102 1，255.232 5，183.029 7，119.034 9 汤剂，尿 

60 光甘草定 13.03 C20H20O4 [M-H] 323.128 4 293.211 9，291.196 0，239.076 9，134.894 7，108.996 3 尿 

61 黄芪皂苷 III 13.19 C41H68O14 [M-H] 783.456 0 621.063 6，469.051 0 汤剂 

 
 

图 2  毛蕊异黄酮苷对照品提取离子流色谱图(A)和毛蕊

异黄酮苷在汤剂中二级质谱碎裂图(B)  
Fig. 2  XIC for reference materia(A) and secondary mass 
spectrum of calycosin glycoside(B) 
 

 
 

图 3  毛蕊异黄酮苷质谱碎裂规律 
Fig. 3  Proposed fragmentation pathways of calycosin 
glycoside 

 

 
 

图 4  阿魏酸对照品提取离子流色谱图(A)和阿魏酸在汤

剂中二级质谱碎裂图(B)  
Fig. 4  XIC for reference materia(A) and secondary mass 
spectrum of ferulic acid(B) 

 

苯酞类成分的裂解规律：研究发现补阳还五

汤及其在人血浆和尿液中苯酞类化合物的数量较 

 
 

图 5  阿魏酸质谱碎裂规律 
Fig. 5  Proposed fragmentation pathways of ferulic acid 
 

多，且在正离子模式下的质谱响应较好，例如洋

川芎内酯 A、藁本内酯和洋川芎内酯 H 等。以补

阳还五汤中主要活性成分洋川芎内酯 H 为例，其

色谱保留时间为 10.05 min，准分子离子峰为 m/z 
225.118[M+H]+，产生的二级特征离子碎片有 m/z 
207.101 4[M+H-H2O]+为洋川芎内酯 H 脱去 1 个

H2O 后 的 特 征 碎 片 离 子 ， m/z 189.090 8[M+H- 
2H2O]+为洋川芎内酯 H 脱去 2H2O 个的特征碎片

离子。洋川芎内酯 H 对照品 XIC 图和在汤剂中质

谱碎裂规律见图 6~7。 
 

 

 
图 6  洋川芎内酯 H 对照品提取离子流色谱图(A)和洋川

芎内酯 H 在汤剂中二级质谱碎裂图(B)  
Fig. 6  XIC for reference materia(A) and secondary mass 
spectrum of senkyunolide H(B) 
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图 7  洋川芎内酯 H 质谱碎裂规律 
Fig. 7  Proposed fragmentation pathways of Senkyunolide H 

 

皂苷类成分的裂解规律：研究发现补阳还五

汤主要活性成分黄芪皂苷Ⅲ，其在负离子模式下

的质谱响应较好，色谱保留时间为 13.19 min，准

分子离子峰为 m/z 783.455 7[M-H]和 m/z 843.477 7 
[M+CH3COO]，产生的二级特征离子碎片有 m/z 
621.063 5[M-H-C6H10O5]+ 为黄芪皂苷Ⅲ脱去 1 个葡

萄 糖 后 的 特 征 碎 片 离 子 ， m/z 469.051 0 [M-H- 
C6H10O5-C5H9O4-H2O-2H]为黄芪皂苷Ⅲ脱去 1 个

葡萄糖，脱去 1 个木糖，1 个水和 2 个氢后的特征

碎片离子，此碎裂规律与文献报道[11]一致，黄芪皂

苷Ⅲ对照品 XIC 图和在汤剂中黄芪皂苷Ⅲ[M-H]

质谱碎裂规律见图 8~9。 

 
 

图 8  黄芪皂苷Ⅲ对照品提取离子流色谱图(A)和黄芪皂

苷 III 在汤剂中二级质谱碎裂图(B)  
Fig. 8  XIC for reference materia(A) and secondary mass 
spectrum of Astragaloside Ⅲ(B) 
 

 
 

图 9  黄芪皂苷Ⅲ质谱碎裂规律 
Fig. 9  Proposed fragmentation pathways of Astragaloside Ⅲ 

 

4  讨论 
本研究建立的检测方法在 16 min 完成了补阳

还五汤及其在人血浆和尿液中的药物化学成分的

检测，一共鉴定了 61 个化合物。本研究采用的

UHPLC-Q-Exactive Orbitrap-MS 技术，与文献[8-10]

报道的 HPLC-DAD-TOF/MS 和 UPLC-Q-TOF-MS/ 
MS 技术相比，具有更快的分析速度、更高的准确

度和灵敏度。本研究在人的血浆中分析鉴定了 34

个化合物，尿液中分析鉴定了 23 个化合物。这些

成分主要是黄酮、苯酸和苯酞，这与文献[10]猪的

血清中主要成分存在一定的差异，猪的血清中主

要成分以黄酮类化合物为主，其他化合物并没有

检测到，这可能是当时的技术平台和人与动物之

间的吸收和代谢差异引起的。在人的血浆中和尿

液中鉴定的化合物已被证明具有治疗脑卒中的作

用，如黄酮类化合物的芦丁、毛蕊异黄酮、芒柄

花素、毛蕊异黄酮苷和槲皮素等在体外已经证明

其可降低损伤大鼠脑细胞流动性[12]。苯酸类化合

物阿魏酸、绿原酸、没食子酸等具有降低主动血

管炎症、改善急性心肌缺血、保护神经细胞线粒

体功能而降低神经细胞损伤[13-15]等作用。苯酞类

成分洋川芎内酯 A、藁本内酯和洋川芎内酯 H 等

具有在抗氧化损伤、抗炎镇痛、抗凝及抗血小板

聚集、舒张血管等作用[16]。结合各单个化合物药

理活性相关报道，初步推断人血浆和尿液的药效

成分可能为补阳还五汤在人体内发挥作用的药效

物质基础。 
中药进入体内后发挥药效的物质有可能是药

物原型，也会是药物的代谢产物[17]。在前期研究

中发现，补阳还五汤的各个成分进入人体后，在

血浆样本和尿液样本中检测的代谢产物相对较

少。目前还未见对补阳还五汤吸收进入人体后的

代谢产物进行研究的文献报道。本研究将在现有

的研究基础上优化实验条件，进一步研究补阳还

五汤进入人体后的代谢产物和其代谢途径，为进

一步揭示补阳还五汤的药效物质基础提供实验

参考。 
本研究应用 UHPLC-Q-Exactive Orbitrap-MS

技术完成了补阳还五汤和其给药后在人血浆及尿

液中药物化学的快速分析，为揭示补阳还五汤治

疗缺血性脑卒中药效物质基础提供了参考。 
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