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摘要： 目的　 研究炒莱菔子中萝卜苷、 芥子碱硫氰酸盐的肠道菌群体外代谢。 方法　 采集健康 ＳＤ 大鼠新鲜粪便， 制

备肠菌培养液， 与炒莱菔子提取液在厌氧环境下共孵育。 ＨＰＬＣ 法测定萝卜苷、 芥子碱硫氰酸盐含量， 分析采用

ＩｎｅｒｔＳｕａｔａｉｎ ＡＱ⁃Ｃ１８色谱柱 （４􀆰 ６ ｍｍ×２５０ ｍｍ， ５ μｍ）； 流动相乙腈⁃０􀆰 １％ 磷酸， 梯度洗脱； 体积流量 １ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 柱温

２７ ℃； 检测波长 ２２５、 ３２６ ｎｍ。 对 ２ 种成分的质量浓度与降解时间进行动力学方程拟合。 结果　 萝卜苷、 芥子碱硫氰

酸盐在大鼠肠道菌群中均被代谢， １２ ｈ 时两者降解率分别为 ８０􀆰 ３５％ 、 ９６􀆰 ３１％ ， 并且其代谢转化均符合非线性动力

学。 结论　 萝卜苷、 芥子碱硫氰酸盐在大鼠肠道菌群作用下可发生转化， 以后者转化速率更快， 推测其肠道菌群代谢

产物可能为芥子酸。
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　 　 莱菔子为十字花科植物萝卜 Ｒａｐｈａｎｕｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ． 的干燥

成熟种子， 其味辛、 甘， 性平， 归脾、 胃、 肺经， 临床大

多以炒制品入药， 具有消食除胀、 降气化痰的作用， 可用

于治疗饮食停滞、 脘腹胀痛、 大便秘结［１］ ， 有着降血

压［２⁃３］ 、 降血脂［４⁃５］ 、 祛痰镇咳［６］ 、 抗炎［７⁃８］ 、 防癌［９］ 、 消

食［１０］等活性， 主要含硫苷［１１⁃１２］ 、 生物碱［１３］ 、 脂肪酸［１４］ 、
黄酮［１５⁃１６］ 、 多糖、 蛋白质［１７⁃１８］等成分， 以硫苷类成分萝卜

苷和生物碱类成分芥子碱为代表。
中药大多以口服形式进入人体， 首先会在消化道内进

行生物转化， 肠道菌群代谢是消化道内生物转化最重要的

环节［１９］ 。 萝卜苷、 芥子碱硫氰酸盐均为离子型化合物， 属

于强极性， 故在肠道中较难吸收， 生物利用度低， 而肠道

菌群会使两者发生代谢， 生成疏水性更强的代谢产物， 从

而被机体吸收进入血液。 目前， 给予化学成分对肠道菌群

的调节作用， 以及肠道菌群代谢产物鉴定的研究较

多［２０⁃２１］ ， 但鲜有涉及它们在肠道菌群作用下的规律。 因

此， 本实验考察炒莱菔子中萝卜苷、 芥子碱硫氰酸盐在大

鼠肠道菌群作用下的体外代谢， 以期为该药材开发提供

依据。
１　 材料

１􀆰 １　 试剂与药物　 炒莱菔子购于山东百味堂中药饮片有限

公司 （批号 １６０１０１）， 经山东中医药大学药学院张芳教授

鉴定为十字花科植物萝卜 Ｒａｐｈａｎｕｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ． 的干燥成熟种

子。 芥子碱硫氰酸盐对照品 （成都德斯特生物技术有限公

司， 批号 ＤＳＴ１６０９１０⁃２１）； 萝卜苷对照品 （美国 Ｃａｙｍａｎ 公

司， 批号 ０４５３５２２⁃２４， 纯度 ≥９８％ ）。 营养琼脂 （批号

２０１７０８３８）、 牛肉膏 （批号 ２０１７０５０２） 购自北京奥博星生

物技术有限责任公司； Ｌ⁃半胱氨酸 （批号 ３１３Ｅ０２６）、 胰蛋

白胨 （批号 １９３９５３６） 购自北京索莱宝生物科技有限公司；
Ｌ⁃抗坏血酸 （批号 ２０１５０８３１） 购自国药集团化学试剂有限

公司； 乙腈、 甲醇为色谱纯 （美国 Ｆｉｓｈｅｒ 公司）； 其他试

剂均为分析纯； 水为娃哈哈纯净水。
１􀆰 ２　 仪器　 Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｏｌｏｇｉｅｓ １２６０ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ 高效液相色谱

仪 （配置 ＤＡＤ 检测器， 美国 Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｏｌｏｇｉｅｓ 公司）；
ＴＨＺ⁃８２Ａ 气浴恒温振荡器 （江苏省金坛市医疗仪器厂）；
ＨＦｓｚｆｅ⁃１２００ＴＥ 生物安全柜 （上海力申科学仪器有限公司）；
ＬＤＺＸ⁃５０ＦＢＳ 立 式 压 力 蒸 汽 灭 菌 器； 厌 氧 产 气 袋

（ＡｎａｅｒｏＰａｃｋ⁃Ａｎａｅｒｏ）、 厌氧培养盒 （Ｐａｃｋ⁃Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ Ｊａｒｓ）
（日本三菱瓦斯化学株式会社）； ３Ｋ１５ 型离心机 （北京索

莱宝科技有限公司）； ＳＺ⁃１ 快速混匀器 （江苏金坛市金城

国胜仪器厂）； ＳＣＩＥＮＴＺ⁃４８ 高通量组织研磨器 （宁波新芝

生物科技股份有限公司）； ＦＡ２００４ 电子分析天平 （上海精

学科学仪器有限公司）。
１􀆰 ３　 动物　 雄性健康 ＳＤ 大鼠， 体质量 ２００ ～ ２２０ ｇ， 购于

济南朋悦实验动物繁育有限公司， 动物生产合格证号

ＳＣＸＫ （鲁） ２０１４０００７。
２　 方法

２􀆰 １　 提取液制备　 称取饮片约 １００ ｇ， 粉碎， 加入 １２ 倍量

水煎煮 ３０ ｍｉｎ， 滤过， 药渣再加 １０ 倍量水煎煮 ３０ ｍｉｎ， 合

并提取液， 浓缩至每 １ ｍＬ 药液相当于 ０􀆰 ４ ｇ 药材。 量取适
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量， 蒸馏水稀释至质量浓度为 ０􀆰 ０４ ｇ ／ ｍＬ， 过 ０􀆰 ２２ μｍ 无

菌微孔滤膜， 即得。
２􀆰 ２　 肠道菌群代谢转化

２􀆰 ２􀆰 １　 厌氧培养液制备 　 参考文献 ［２２］ 报道。 Ａ 液为

０􀆰 ７８％ Ｋ２ＨＰＯ４ ３７􀆰 ５ ｍＬ， Ｂ 液为 ０􀆰 ４７％ ＫＨ２ＰＯ４、 １􀆰 １８％
ＮａＣｌ、 １􀆰 ２％ （ ＮＨ４ ） ２ＳＯ４、 ０􀆰 １２％ ＣａＣｌ２、 ０􀆰 ２５％ ＭｇＳＯ４ ·
Ｈ２Ｏ ３７􀆰 ５ ｍＬ， Ｃ 液为 ８％ Ｎａ２ＣＯ３５０ ｍＬ， 将三者与 ０􀆰 ５ ｇ Ｌ⁃
半胱氨酸、 ２ ｍＬ ２５％ Ｌ⁃抗坏血酸溶液、 １ ｇ 牛肉膏、 １ ｇ 蛋

白胨、 １ ｇ 营养琼脂混匀， 加蒸馏水至 １ Ｌ， 盐酸调 ｐＨ 至

７􀆰 ５～８􀆰 ０， 即得。
２􀆰 ２􀆰 ２　 大鼠肠道菌液制备 　 取大鼠 ２ 只， 禁食不禁水

１２ ｈ， 取新鲜粪便 ０􀆰 ４ ｇ， 加入 ４ 倍量生理盐水， 组织匀浆

机中充分混匀后 ５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ， 取上清液， 即

得， 置于 ４ ℃冰箱中保存。
２􀆰 ２􀆰 ３　 肠菌培养液制备　 参考文献 ［２３］ 报道。 取大鼠肠

道菌液 ２ ｍＬ， 置于无菌培养皿中， 加入厌氧培养液１８ ｍＬ，
混合均匀， 置于厌氧培养盒中， 加入厌氧产气袋后迅速盖

上盒盖以保证厌氧环境， 置于 ３７ ℃气浴恒温振荡箱中培养

２４ ｈ， 即得。
２􀆰 ２􀆰 ４　 实验操作 　 将肠菌培养液平均分为 ２ 份， 每份

１０ ｍＬ， 一份 （有肠菌） 中加入 “２􀆰 １” 项下提取液 ５ ｍＬ，
作为给药组， 而另一份 （有肠菌） 作为空白组； 另取

“２􀆰 １” 项下提取液 ５ ｍＬ， 加到 １０ ｍＬ 厌氧培养液 （无肠

菌） 中， 作为对照组， 将上述样品置于厌氧培养盒中， 加

入厌氧产气袋后迅速盖上盒盖以保证厌氧环境， 置于 ３７ ℃
气浴恒温振荡箱中培养， 于 ０、 ０􀆰 ２５、 ０􀆰 ５、 １、 ２、 ３、 ４、
６、 ８、 １０、 １２、 ２４ ｈ 时取出， 加入 １０ ｍＬ 甲醇涡混振摇

３ ｍｉｎ终止反应， ８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ， 取上清液过

０􀆰 ２２ μｍ微孔滤膜， 作为供试品溶液。
２􀆰 ３　 色谱条件 　 ＩｎｅｒｔＳｕａｔａｉｎ ＡＱ⁃Ｃ１８ 色谱柱 （ ４􀆰 ６ ｍｍ ×
２５０ ｍｍ， ５ μｍ）； 流动相乙腈 （Ａ） ⁃０􀆰 １％ 磷酸 （Ｂ）， 梯

度洗脱 （ ０ ～ ５ ｍｉｎ， ２％ Ａ； ５ ～ ８ ｍｉｎ， ２％ ～ ５％ Ａ； ８ ～
１０ ｍｉｎ， ５％ ～１２􀆰 ５％ Ａ； １０ ～ １２ ｍｉｎ， １２􀆰 ５％ ～ １４％ Ａ； １２ ～
２５ ｍｉｎ， １４％ ～ ２５％ Ａ； ２５ ～ ４０ ｍｉｎ， ２５％ ～ ５０％ Ａ； ４０ ～
５０ ｍｉｎ， ５０％ ～ ７０％ Ａ； ５０ ～ ６０ ｍｉｎ， ７０％ ～ １００％ Ａ）； 体积

流量 １ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 柱温 ２７ ℃； 检测波长 ２２５、 ３２６ ｎｍ； 进样

量 ２０ μＬ。
２􀆰 ４　 对照品溶液制备 　 精密称取萝卜苷、 芥子碱硫氰酸

盐对照品适量， 少量纯净水溶解后加预先灭菌的肠菌培养

液， 制成两者质量浓度分别为 ７６、 １３􀆰 ４ μｇ ／ ｍＬ 的溶液，
即得。
２􀆰 ５　 方法学考察

２􀆰 ５􀆰 １　 线性关系考察， 吸取对照品溶液适量， ８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ
离心 １０ ｍｉｎ， 取上清液， 过 ０􀆰 ４５ μｍ 微孔滤膜， 分别取 １、
５、 １０、 ２０、 ４０、 ６０ μＬ， 在 “２􀆰 ３” 项色谱条件下进样测

定， 以峰面积为纵坐标（Ｙ），进样量为横坐标（Ｘ）进行回归，
得萝卜苷方程为 Ｙ＝ １ １８６􀆰 ６Ｘ－１５４􀆰 ８（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ ４），线性范

围 ０􀆰 ０７６～７􀆰 ６ μｇ； 芥子碱硫氰酸盐方程为 Ｙ ＝ １ ３２０􀆰 ６Ｘ＋

２０􀆰 ６１２ （Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ ３）， 线性范围 ０􀆰 ０１３ ４～１􀆰 ３４ μｇ。
２􀆰 ５􀆰 ２　 稳定性试验　 取供试品溶液适量， 于 ０、 ４、 ８、 １２、
１６、 ２０、 ２４ ｈ 在 “２􀆰 ３” 项色谱条件下进样测定， 测得萝卜

苷、 萝卜苷代谢产物、 芥子碱硫氰酸盐、 芥子碱硫氰酸盐

代谢产物峰面积 ＲＳＤ 分别为 ２􀆰 ４０％ 、 ２􀆰 ３９％ 、 ４􀆰 ４１％ 、
４􀆰 ６５％ ， 表明溶液在 ２４ ｈ 内稳定性良好。
２􀆰 ５􀆰 ３　 精密度试验　 取供试品溶液适量， 在 “２􀆰 ３” 项色

谱条件下进样测定 ６ 次， 测得萝卜苷、 萝卜苷代谢产物、
芥子碱硫氰酸盐、 芥子碱硫氰酸盐代谢产物峰面积 ＲＳＤ 分

别为 １􀆰 ９９％ 、 １􀆰 １５％ 、 ３􀆰 ７６％ 、 ０􀆰 ４７％ ， 表明仪器精密度

良好。
２􀆰 ５􀆰 ４　 重复性试验　 按 “２􀆰 ２􀆰 ４” 项下方法平行制备供试

品溶液 ６ 份， 在 “２􀆰 ３” 项色谱条件下进样测定， 测得萝卜

苷、 萝卜苷代谢产物、 芥子碱硫氰酸盐、 芥子碱硫氰酸盐

代谢产物峰面积 ＲＳＤ 分别为 ２􀆰 １０％ 、 ４􀆰 ６７％ 、 ４􀆰 ７９％ 、
３􀆰 ５９％ ， 表明该方法重复性良好。
２􀆰 ５􀆰 ５　 专属性试验　 取 “２􀆰 ２” 项下各培养液， 在 “２􀆰 ３”
项色谱条件下进样测定， 结果见图 １。 由此可知， 萝卜苷、
芥子碱硫氰酸盐保留时间分别为 ４􀆰 ５７、 ２１􀆰 ３４ ｍｉｎ， 而两者

代谢产物分别为 １６􀆰 ３３、 ２８􀆰 ７７ ｍｉｎ， 并且大鼠肠菌液和厌

氧培养液不干扰测定， 表明该方法专属性良好。
２􀆰 ５􀆰 ６　 加样回收率试验　 取孵育某一时间点、 各成分含量

已知的肠道菌群培养液 ６ 份， 精密加入适量对照品溶液，
按 “２􀆰 ２” 项下方法制备供试品溶液， 在 “２􀆰 ３” 项色谱条

件下进样测定， 计算回收率。 结果， 萝卜苷、 芥子碱硫氰

酸盐平均加样回收率分别为 ９２􀆰 ３５％ 、 ９７􀆰 １２％ ， ＲＳＤ 分别

为 ６􀆰 ２６％ 、 ６􀆰 ９３％ 。
２􀆰 ６　 降解率、 生成率测定 　 取 “２􀆰 ２” 项下供试品溶液，
在 “２􀆰 ３” 项色谱条件下进样测定， 标记在肠道菌群孵育

过程中发生变化的特征峰， 记录峰面积， 分别按 Ｑｉ ＝ （１－
Ａｉ ／ Ａ０） ×１００％ 、 Ｑｄ ＝ （Ｅｄ ／ Ａ０） ×１００％ 计算萝卜苷、 芥子

碱硫氰酸盐、 芥子酸苷降解率及其代谢产物生成率， 并绘

制转化曲线［２４］ 。 其中， Ｑｉ 为某一时间点的降解率， Ａ０ 为

０ ｈ时 １、 ２ 号峰的峰面积之和或 ４、 ５、 ７、 ９ 号峰的峰面积

之和， Ａｉ 为某一时间点 １、 ２ 号峰的峰面积之和或 ４、 ５、
７、 ９ 号峰的峰面积之和， Ｑｄ 为某一时间点代谢产物的生成

率， Ｅｄ 为某一时间点代谢产物的峰面积。
２􀆰 ７　 降解动力学参数测定　 以萝卜苷、 芥子碱硫氰酸盐质

量浓度为纵坐标， 时间为横坐标， 分别采用零级方程、 一

级方程、 非线性动力学方程进行线性拟合， 通过相关系数

（Ｒ２） 来判断拟合程度。
３　 结果

３􀆰 １　 样品测定　 将提取液不同肠道菌群孵育时间的２２５ ｎｍ
波长处 ＨＰＬＣ 色谱图导入 “中药色谱指纹图谱相似度评价

系统 （２０１２ 版） ” 软件， 得到 ＨＰＬＣ 叠加图， 标记 ９ 个孵

育时间发生变化的特征峰， 见图 ２。 通过 Ａｇｉｌｅｎｔ 色谱工作

站导出 １ ～ ３ 号特征峰 （ ２２５ ｎｍ） 和 ４ ～ ９ 号特征峰

（３２６ ｎｍ） 在不同肠道菌群孵育时间的峰面积， 见表 １。
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注： Ａ 为给药 ２４ ｈ 后样品， Ｂ 为对照组， Ｃ 为空白组， Ｄ 为厌氧培养液， Ｅ 为溶剂空白， Ｆ 为萝卜苷＋灭活肠菌培养液， Ｇ 为芥

子碱硫氰酸盐＋灭活肠菌培养液， Ｈ 为芥子酸。
１． 萝卜苷　 ２． 芥子碱硫氰酸盐　 ３． 萝卜苷代谢产物　 ４． 芥子酸

图 １　 各成分 ＨＰＬＣ 色谱图

２． 萝卜苷　 ３． 萝卜苷代谢产物　 ４． 芥子碱硫氰酸盐　 ６． 芥子酸

图 ２　 提取液不同孵育时间 ＨＰＬＣ 叠加图

表 １　 不同肠道菌群孵育时间特征色谱峰的峰面积

编号 保留时间 ／ ｍｉｎ ０ ｈ ０􀆰 ２５ ｈ ０􀆰 ５ ｈ １ ｈ ２ ｈ ３ ｈ ４ ｈ ６ ｈ ８ ｈ １０ ｈ １２ ｈ ２４ ｈ 变化趋势

１ ３􀆰 ２４ ４ ２１９􀆰 ９０ ４ １４１􀆰 ５５ ３ ９９１􀆰 ９５ ３ ９８８􀆰 ９５ ３ ９９６􀆰 ３０ ３ ９６４􀆰 １５ ３ ８１５􀆰 １５ ３ ４３３􀆰 ００ ２ ９３１􀆰 ７５ １ ８９３􀆰 ４５ １ １４５􀆰 ３５ ４５９􀆰 ４５ 下降

２ ４􀆰 ５４ １ ７４８􀆰 ００ １ ７２１􀆰 ４０ １ ７６７􀆰 ３５ １ ６９３􀆰 ８０ １ ６６６􀆰 ２０ １ ６６０􀆰 ８５ １ ５９６􀆰 ４５ １ ４９４􀆰 ０５ １ ２１４􀆰 ３５ ７０１􀆰 ４０ ３９６􀆰 ００ １６１􀆰 ６５ 下降

３ １６􀆰 ３４ ０ ３５􀆰 ６５ ６８􀆰 ９５ ６９􀆰 ２０ ２９３􀆰 ９０ ４９４􀆰 ３５ １ ２６３􀆰 ３５ ２ ２３４􀆰 ３５ ２ ９１３􀆰 ９５ ６ ２１８􀆰 ００ ６ ６２８􀆰 ９５ ７ １６５􀆰 ５５ 升高

４ ２１􀆰 ３４ ９８５􀆰 １５ ９３５􀆰 ００ ７８６􀆰 ９５ ６８４􀆰 ４５ ４８２􀆰 ４０ ２６９􀆰 １０ １４８􀆰 ８０ ４９􀆰 ３５ ２３􀆰 １５ ６􀆰 ８５ ０ ０ 下降

５ ２４􀆰 １３ ５０５􀆰 １０ １７８􀆰 ７５ １２３􀆰 ５５ ８５􀆰 ３５ ５５􀆰 ２０ ５９􀆰 ０５ ３７􀆰 ７０ ３３􀆰 ６０ ３６􀆰 ９５ ３５􀆰 ２５ ３１􀆰 ２０ ０ 下降

６ ２８􀆰 ７８ ３９９􀆰 ６０ ８９９􀆰 １０ １ ２２６􀆰 ３０ １ ６４８􀆰 ３０ ２ １９５􀆰 ７０ ２ ６７８􀆰 ５０ ２ ９６６􀆰 ４５ ３ ０３０􀆰 １５ ３ ２１３􀆰 ３０ ３ ４１１􀆰 ５０ ３ ３７０􀆰 ８５ ３ ５６６􀆰 ８０ 升高

７ ３０􀆰 ０９ ４３０􀆰 ０５ ３１２􀆰 ８０ ２４３􀆰 ８５ １８７􀆰 ６０ １２２􀆰 ７５ ６９􀆰 ３５ １９􀆰 ００ ７􀆰 ７０ ３１􀆰 ９０ ２２􀆰 ８０ ６􀆰 ７５ ０ 下降

８ ３８􀆰 ６１ ０ ０ ０ ４３􀆰 ２２ ６８１􀆰 ３９ ８１５􀆰 ５７ ８５０􀆰 ９６ ８４５􀆰 ２３ ８４１􀆰 ９８ ９１１􀆰 ９７ ９３３􀆰 ０２ ９５８􀆰 ７１ 升高

９ ３８􀆰 ９６ １ ４７２􀆰 ５５ １ ４６８􀆰 ７５ １ １９１􀆰 ２０ １ ０１４􀆰 ３０ ６４１􀆰 ８０ ４７４􀆰 ５５ ３５１􀆰 ４５ ２３０􀆰 ２５ １６６􀆰 １０ １１３􀆰 ６５ ８８􀆰 ９０ ０ 下降

８９３２

２０２２ 年 ７ 月

第 ４４ 卷　 第 ７ 期

中 成 药

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｐａｔｅｎｔ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ
Ｊｕｌｙ ２０２２

Ｖｏｌ． ４４　 Ｎｏ． ７



　 　 １、 ２ 号峰 （萝卜苷） 在大鼠肠道菌群作用下随着共孵

育时间延长， 两者峰面积均减小， 前 ８ ｈ 程度缓慢， 在 ８ ｈ
时分别为 ０ ｈ 的 ６９􀆰 ９７％ 、 ６８􀆰 ４７％ ， １０ ｈ 时分别为 ０ ｈ 的

３２􀆰 ３９％ 、 ２８􀆰 ８１％ ； 随着 １、 ２ 号峰峰面积的降低， ３ 号峰峰

面积逐渐升高， ２４ ｈ 时达到最大值。 由此推测， １、 ２ 号峰

在大鼠肠道菌群作用下发生降解， 代谢产物峰为 ３ 号峰。
在 ３２６ ｎｍ 波长处， 芥子碱硫氰酸盐 （４ 号峰） 随着共

孵育时间延长， 其峰面积降低， 在 ８ ｈ 时仅为 ０ ｈ 的

３􀆰 １４％ ； 保留时间为 ２８ ｍｉｎ 的 ６ 号峰 （芥子酸） 峰面积逐

渐升高。 由此推测， 芥子碱硫氰酸盐在大鼠肠道菌群作用

下的代谢产物为 ６ 号峰， 并通过对照品比对确定为芥子酸。
炒莱菔子中本身含有芥子酸， 故在 ０ ｈ 时就检测到 ６ 号

峰； １０ ｈ 后 ４ 号峰 （芥子碱硫氰酸盐） 被代谢完全， 峰面

积为 ０， 但 ６ 号峰峰面积仍在增加， 提示除芥子碱硫氰酸盐

外， 还有其他成分在大鼠肠道菌群下也会被代谢为 ６ 号峰；
随着孵育时间延长， ５、 ７、 ９ 号峰峰面积也在逐渐减小。 查

阅文献 ［２５］ 发现， 炒莱菔子除了含芥子碱硫氰酸盐外，
还含芥子酸葡萄糖苷、 （Ｚ） ⁃β⁃Ｄ⁃ （３⁃芥子酰基） 呋喃果糖

基⁃α⁃Ｄ⁃葡萄糖苷、 （Ｅ） ⁃β⁃Ｄ⁃ （３⁃芥子酰基） 呋喃果糖基⁃
α⁃Ｄ⁃葡萄糖苷， 它们会断裂其葡萄糖苷键得到芥子酸。
３􀆰 ２　 转化曲线 　 萝卜苷及其代谢产物的生成曲线见图 ３，
芥子碱硫氰酸盐及芥子酸衍生物、 芥子酸生成曲线见图 ４。

图 ３　 萝卜苷降解及代谢物生成曲线

图 ４　 芥子碱硫氰酸盐降解及代谢物生成曲线

在 ０、 ０􀆰 ２５、 ０􀆰 ５、 １、 ２ ｈ 时， 萝卜苷降解率分别为 ０、
１􀆰 ５％ 、 ２􀆰 ５％ 、 ４􀆰 ０％ 、 ４􀆰 ５％ ， 降解速率较慢； 在 ３、 ４、 ６、
８、 １０ ｈ 时， 其 降 解 率 分 别 为 ５􀆰 ２％ 、 ８􀆰 １％ 、 １８􀆰 ３％ 、

３０􀆰 ０％ 、 ６８􀆰 ８％ ， 即在肠菌作用下被大量降解， ８ ～ １０ ｈ 降

解速率最快； 在 １０ ｈ 后， 其降解曲线趋于平缓。
在 ０、 ０􀆰 ２５、 ０􀆰 ５、 １、 ２、 ３、 ４、 ６ ｈ 时， 萝卜苷代谢物

生 成 率 分 别 为 ０、 ０􀆰 ９０％ 、 １􀆰 １３％ 、 １􀆰 ２３％ 、 ５􀆰 １０％ 、
８􀆰 ７９％ 、 １８􀆰 ７６％ 、 ２６􀆰 ４９％ ， 上升速率较慢； 在 ８、 １０ ｈ 时，
其生成率分别为 ５０􀆰 ００％ 、 １１１􀆰 ５０％ ， 即大量产生； 在 １０ ｈ
后， 其生成率趋于平缓。

在 ０、 ０􀆰 ２５、 ０􀆰 ５、 １、 ２、 ３、 ４、 ６ ｈ 时， 芥子碱硫氰酸

盐及其他成分降解率分别为 ０、 １５􀆰 ８％ 、 ３２􀆰 ５％ 、 ４３􀆰 ５２％ 、
６２􀆰 ８７％ 、 ７５􀆰 ２７％ 、 ８４􀆰 ３１％ 、 ９０􀆰 ９８％ ； 在 １２ ｈ 时， 其降解

率为 ９６􀆰 ３１％ ， 几乎被代谢完全。
在 ０、 ０􀆰 ２５、 ０􀆰 ５、 １、 ２、 ３、 ４ ｈ 时， 芥子酸生成率分

别为 ０、 １４􀆰 １２％ 、 ２３􀆰 ３６％ 、 ３５􀆰 ２８％ 、 ５０􀆰 ６６％ 、 ６７􀆰 ３４％ 、
７０􀆰 ７６％ ； 在１２ ｈ时， 其生成率为 ８６􀆰 ２１％ ； １２ ｈ 后， 其生成

率仍在升高， 但程度缓慢。
３􀆰 ３　 肠道菌群转化动力学研究　 萝卜苷零级方程、 一级方

程、 非线性动力学方程分别为 Ｙ ＝ －０􀆰 ０１１ ２Ｘ＋０􀆰 ２５８ （Ｒ２ ＝
０􀆰 ８５２ １）、 ｌｎＹ ＝ － ０􀆰 ０９６ ７Ｘ－ １􀆰 ２７４ ２ （Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９６７ ７）、 Ｙ ＝
０􀆰 ２４３ ６＋０􀆰 ０１３ ６Ｘ－０􀆰 ００４ ０Ｘ２ ＋０􀆰 ０００ １Ｘ３ （Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８６ ０），
即其体外代谢过程更符合非线性动力学方程； 芥子碱硫氰

酸盐三者分别为 Ｙ ＝ － ０􀆰 ００４ ８Ｘ＋ ０􀆰 ０３０ ８ （Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８６０ ９）、
ｌｎＹ ＝ －０􀆰 ６４３ ０Ｘ－ ３􀆰 ０４２ ２ （Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９７９ ６）、 Ｙ ＝ ０􀆰 ０３６ ７２ －
０􀆰 ０１２ ８６Ｘ＋０􀆰 ００１ ４７Ｘ２－０􀆰 ０００ ０５Ｘ３ （Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９７ ０）， 即其体

外代谢过程也符合非线性动力学方程。
４　 讨论

本实验通过文献查阅及对照品比对， 确定芥子碱硫氰

酸盐的代谢产物为芥子酸， 对萝卜苷的代谢产物没有进行

定性鉴别及纯化制备。 由表 １ 可知， 除峰 ３ （１６􀆰 ３４ ｍｉｎ）
和峰 ６ （２８􀆰 ７８ ｍｉｎ） 外， 峰 ８ （３８􀆰 ６１ ｍｉｎ） 峰面积在逐渐

增加， 紫外吸收在 ３２６ ｎｍ 波长处， 推测为芥子碱硫氰酸盐

除芥子酸外的其他转化。
萝卜苷在甲醇溶液中时， 会发生转化， 由原来的 １ 个

峰 （ ４􀆰 ５４ ｍｉｎ） 转化为 ２ 个峰， 保留时间分别为 ３􀆰 ２４、
４􀆰 ５４ ｍｉｎ， 而在乙腈中并未有此转化发生。 肉苁蓉中松果菊

苷也有类似现象发生， 松果菊苷在甲醇中的转化途径主要

包括糖苷键水解、 甲基化和顺式 ／反式异构化［２６］ 。
今后， 本实验将采用离体代谢方法证明炒莱菔子中的

萝卜苷、 芥子碱硫氰酸盐及其他葡萄糖苷类化合物会在肠

菌作用下发生生物转化生成相应的代谢产物， 并且分析其

代谢转化规律。
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ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｕｎｃａｒｉａ ｒｈｙｎｃｈｏｐｈｙｌｌａ ａｎｄ Ｓｅｍｅｎ Ｒａｐｈａｎｉ［ Ｊ］ ．
Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｒｅｎｄｓ， ２０１５， ９（４）： ２３７⁃２４４．
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［ ３ ］ 　 杨金果， 李运伦， 周洪雷． 钩藤和莱菔子生物碱抗高血压血

管内皮细胞损伤效应［Ｊ］ ． 中成药， ２０１３， ３５（５）： ８８９⁃８９３．
［ ４ ］ 　 张国侠， 盖国忠． 莱菔子总生物碱对 Ａｐｏ Ｅ 基因敲除小鼠血

脂的影响［Ｊ］ ． 中国老年学杂志， ２０１０， ３０（６）： ８４４⁃８４５．
［ ５ ］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｑ， Ｃｈｅｎ Ｓ Ｙ， Ｗａｎｇ Ａ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｌｆｏｒａｐｈａｎｅ ｉｎｄｕｃｅｓ

ａｄｉｐｏｃｙｔｅ ｂｒｏｗｎｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｇｌｕｃｏｓｅ ａｎｄ ｌｉｐｉｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｍｏｌ Ｎｕｔｒ Ｆｏｏｄ Ｒｅｓ， ２０１６， ６０（１０）： ２１８５⁃２１９７．

［ ６ ］ 　 谭　 鹏， 薛　 玲， 吕文海， 等． 莱菔子不同炮制品对呼吸系

统作用的实验研究 ［ Ｊ］ ． 山东中医杂志， ２００５， ２４ （ ５）：
３００⁃３０２．

［ ７ ］ 　 Ｅｇｎｅｒ Ｐ Ａ， Ｃｈｅｎ Ｊ Ｇ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｓｕｌｆｏｒａｐｈａｎｅ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｂｒｏｃｃｏｌｉ ｓｐｒｏｕｔ ｂｅｖｅｒａｇｅｓ： Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａ
ｓｈｏｒｔ ｔｅｒｍ， ｃｒｏｓｓ⁃ｏｖｅｒ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｔｒｉａｌ ｉｎ Ｑｉｄｏｎｇ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｃａｎｃｅｒ
Ｐｒｅｖ Ｒｅｓ （Ｐｈｉｌａ）， ２０１１， ４（３）： ３８４⁃３９５．

［ ８ ］ 　 Ｊｅｒｉｅｓ Ｊ， Ａｈｍａｄ Ｙ， Ｓａｌｗａ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｅｗ
ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｒｏｍ Ｒａｐｈａｎｕｓ Ｓａｔｉｖｕｓ ｓｅｅｄｓ［ Ｊ］ ．
Ｅｖｉｄ Ｂａｓｅｄ Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ Ａｌｔｅｒｎａｔ Ｍｅｄ， ２０１６， ２０１６
（６１）： ９２７１２８５．

［ ９ ］ 　 Ｒｏｙｓｔｏｎ Ｋ Ｊ， Ｔｏｌｌｅｆｓｂｏｌ Ｔ Ｏ． Ｔｈｅ ｅｐｉｇｅｎｅｔｉｃ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ｃｒｕｃｉｆｅｒｏｕｓ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｏｎ ｃａｎｃｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｕｒｒ Ｐｈａｒｍａｃｏｌ
Ｒｅｐ， ２０１５， １（１）： ４６⁃５１．

［１０］ 　 唐健元， 张　 磊， 彭　 成， 等． 莱菔子行气消食的机制研究

［Ｊ］ ． 中国中西医结合消化杂志， ２００３， １１（５）： ２８７⁃２８９．
［１１］ 　 李　 洁， 谭正林， 王清章， 等． 正交旋转设计优化萝卜籽硫

甙提取工艺［Ｊ］ ． 食品科学， ２００８， ２９（１２）： ２６４⁃２６９．
［１２］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｘ， Ｌｉｕ Ｈ Ｂ， Ｊｉａ Ｊ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｔｗｏ ｎｏｖｅｌ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｅｅｄｓ ｏｆ Ｒａｐｈａｎｕｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ［Ｊ］ ． Ｊ Ａｓｉａｎ Ｎａｔ Ｐｒｏｄ Ｒｅｓ，
２０１０， １２（２）： １１３⁃１１８．

［１３］ 　 蒋海强， 丁　 臻， 周洪雷． 高效液相色谱法测定莱菔子总碱

中芥子碱硫氰酸盐含量［ Ｊ］ ． 中国实验方剂学杂志， ２０１２，
１８（１７）： ７８⁃８０．

［１４］ 　 张　 杰， 邓　 旭， 邵承斌， 等． 响应面试验优化超临界 ＣＯ２

萃取胭脂萝卜籽油工艺及其脂肪酸组成分析［ Ｊ］ ． 食品科

学， ２０１５， ３６（２４）： ４６⁃５０．
［１５］ 　 金洪光， 李玉全， 凌　 云， 等． 莱菔子化学成分的分离与鉴

定［Ｊ］ ． 食品科学， ２０１８， ３９（６）： ２００⁃２０６．
［１６］ 　 朱海霞， 张小芳， 高　 洋， 等． 萝卜籽粕中黄酮的提取及纯

化工艺研究［Ｊ］ ． 食品与机械， ２０１８， ３４（１）： １５９⁃１６２．
［１７］ 　 杨　 萌． 莱菔子多糖的分离纯化、 生化鉴定及功能性质的

初步研究［Ｄ］． 南昌： 南昌大学， ２００８．
［１８］ 　 赵功玲， 梁新红， 郭延成， 等． 萝卜籽粕蛋白质的组成及功

能性质［Ｊ］ ． 食品科学， ２０１８， ３９（３）： １１７⁃１２２．
［１９］ 　 向宇楠， 王小艳， 高　 洁， 等． 口服药物代谢与肠道菌群生

态平衡的相互作用［ Ｊ］ ． 中华中医药学刊， ２０２１， ３９（ １）：
１５５⁃１５９．

［２０］ 　 乔立君， 郑　 征， 马文慧， 等． 多不饱和脂肪酸对大鼠肠道

菌群及脂肪代谢相关基因的影响［ Ｊ］ ． 食品科学， ２０１４， ３５
（１７）： ２３１⁃２３５．

［２１］ 　 房　 卉， 李孟璇， 李海波， 等． 大鼠肠道菌群对短小蛇根草

苷体外代谢转化研究［ Ｊ］ ． 中国中药杂志， ２０１６， ４１（１０）：
１９２１⁃１９２５．

［２２］ 　 覃小丽， 孙慧园， 杨 　 武， 等． ＵＰＬＣ⁃ＥＳＩ⁃Ｑ⁃ＴＯＦ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 分

析槲皮苷在大鼠肠道菌群中的代谢［ Ｊ］ ． 中国中药杂志，
２０１７， ４２（２）： ３５７⁃３６２．

［２３］ 　 王鹏旭， 赵丽珠， 齐　 文， 等． 异去氢钩藤碱在人和大鼠肠

道菌群中代谢产物的鉴定［ Ｊ］ ． 沈阳药科大学学报， ２０１６，
３３（５）： ３６４⁃３６８； ３７３．

［２４］ 　 Ｃｈｅｎ Ｙ， Ｌｉ Ｑ， Ｚｈａｏ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ
ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｍｏｎｏｍｅｒｓ ｂｙ ｒａｔ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ
［Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍ， ２０１７， ２３７（１９）： ８８７⁃８９４．

［２５］ 　 Ｆｅｒｒｅｒｅｓ Ｆ， Ｆｅｒｎａｎｄｅｓ Ｆ， Ｓｏｕｓａ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ａｎｄ
ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ ｖａｒ． ａｃｅｐｈａｌａ ［ Ｊ ］ ．
Ｊ Ａｇｒｉｃ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍ， ２００９， ５７（１９）： ８８８４⁃８８９２．

［２６］ 　 颜　 昱， 刘同祥， 毕　 丹， 等． 肉苁蓉主要活性成分松果菊

苷在甲醇中转化路径的阐明［ Ｊ］ ． 中国中药杂志， ２０１８， ４３
（１１）： ２３２１⁃２３２５．
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