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白术挥发油化学成分及药理作用研究进展

张楠１，任璐１，李春燕２，罗彪彪１，陶源１，郭超１

（１．新乡医学院药学院，河南 新乡 ４５３００３；２．新乡医学院三全学院生物与基础医学实验教学中心，河南 新乡 ４５３００３）

　　摘要：白术是中国传统中药材，在中国分布广泛，应用历史悠久。白术挥发油是白术主要活性成分，化学组成复杂，
其中倍半萜是其代表性成分，此外还含有单萜类、二萜类、烷（烯）烃类、芳香类等。药理研究表明白术挥发油具有抗肿

瘤、抗氧化、免疫调节、调节胃肠道、抑菌、调节糖脂代谢、保肝等多种药理活性，临床应用价值较高，多用于胃肠道疾病的

治疗。国内外学者对白术挥发油进行了大量研究，但目前为止，关于白术挥发油的系统综述未见报道。总结国内外相关

文献，分析其化学组成及不同产地、不同炮制品及不同提取方法中白术挥发油的含量差异，并对其药理活性、毒性及临床

应用进行系统的归纳，以期为白术挥发油的临床应用、质量控制及产品开发提供参考。
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基金项目：河南省科技攻关项目（２２２１０２３１０５９２）；河南省高等学校重点
科研项目（２３Ａ３６００１４）

作者简介：张楠（１９９１－），女，河南新乡人，讲师，硕士研究生导师，博
士，研究方向：中药药效物质基础。

通讯作者：郭超（１９８６－），男，河北邯郸人，讲师，博士，研究方向：中药
药效物质基础。Ｅｍａｉｌ：ｃｈａｏｇｕｏ２０１７＠ｘｘｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　白术为菊科植物白术ＡｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａＫｏｉｄｚ．的干
燥根茎，可生用或麸炒使用，别名桴蓟、于术、冬白术等，在我国

江苏、浙江、福建、江西、安徽、四川、湖北及湖南等地广泛分布。

《医学启源》记载：“白术，除湿益燥，和中益气，温中，去脾胃中

湿，除胃热，强脾胃，进饮食，安胎”，具有健脾益气，燥湿利水，

止汗，安胎的功效。白术含有多种化学成分，其中挥发油是其

主要药效成分，具有多种药理作用，包括抗肿瘤、抗氧化、免疫

调节、调节胃肠道、抑菌、调节糖脂代谢等，其化学结构复杂多

样，主要为萜类、烷（烯）烃类、芳香类以及其他类型化合物。

白术挥发油在医疗领域应用广泛，多用于治疗脾胃虚寒、抑郁、

充血性心力衰竭等疾病，常见的中药制剂有附子理中丸、逍遥

片、葶苈生脉方、白术芍药散、参苓白术散等。目前白术挥发油

类成分研究受到了广泛关注，但其相关系统综述未见报道，据

此笔者查阅了近年来白术相关文献报道，对其挥发油的化学组

成及不同产地、不同炮制品及不同提取方法中白术挥发油的含

量差异进行分析，并对其药理活性、毒性、临床应用等方面的研

究进行归纳整理，同时对白术挥发油在应用中存在问题及改进

方向提出思考，为进一步研究及药用资源开发利用提供参考。

１　白术挥发油化学成分
挥发油是白术的主要活性成分，在根茎中含量较高，约占

１．４％。白术挥发油成分复杂，多采用气质联用技术（ＧＣ－
ＭＳ）进行研究。目前已从白术挥发油中鉴定出１１０余种成分，
主要包括萜类、烷（烯）烃类、芳香类等结构类型。

１．１　萜类化合物
萜类化合物在白术挥发油中广泛存在，目前从白术挥发油

中分离得到的萜类化合物主要为单萜、倍半萜、二萜及其衍生

物，其中倍半萜是白术的主要化学成分，按骨架可以分为桉烷

型、艾里莫酚烷型、香木兰烷型、愈创木烷型、榄烷型、长松叶烷
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型、没药烷型、三喹烷型、丁香烷型等。苍术酮 （ａｔｒａｃｔｙｌｏｎｅ，１）
是白术挥发油的特征性成分，约占总挥发油的４０％。据有关
文献不完全统计，白术中的倍半萜类化合物迄今已分离并鉴定

出 ９０余种［１］，笔者主要对白术挥发油中鉴定得到的萜类成分

（１－６２）［２－５］进行归纳总结。其骨架类型、名称见表 １，化学
结构见图 １。
１．２　烷（烯）烃类化合物

白术挥发油中还含有大量的烷（烯）烃类化合物，种类丰

富，是植物重要的次生代谢产物之一，主要烷（烯）烃类化合物

见图２，名称见表２。
１．３　芳香类化合物

小分子的芳香族类化合物是白术中的另一类特征成分，在

白术挥发油中所占比例较小。近年来，ＷＡＮＧ等［３］应用 ＧＣ－
ＭＳ分析技术测定白术挥发油化学成分，研究发现了１－ｍｅ
ｔｈｏｘｙ－２－（１－ｍｅｔｈｙｌ－２－ｍｅｔｈｙｌｅｎｅｃｙｃｌｏｐｅｎｔｙｌ）ｂｅｎｚｅｎｅ（９２）
和２－ａｃｅｔｙｌ－１，８－ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ－３，６－ｄｉｍｅｔｈｙｌｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ
（９３）。ＷＡＮＧ等［４］从浙江产白术中鉴定出１０个挥发性芳香

族化合物 （９４－１０３）。芳香类化合物信息见表２及图 ２。
１．４　其他类化合物

除上述化学成分外，白术挥发油中也含有酮类、呋喃类、吡

喃类等其他成分，具体化合物信息见表２及图 ２。
２　白术挥发油提取工艺研究

水蒸气蒸馏法、超声提取法、有机溶剂提取法以及 ＣＯ２超
临界萃取法等是挥发油提取的常用方法。冉晓燕等［６］比较了

水蒸气蒸馏法、微波辅助水蒸气蒸馏法和顶空固相微萃取法对

白术挥发油的提取效果，发现顶空固相微萃取法与传统水蒸气

蒸馏法得到的挥发油组成较为接近，且前者具有样品用量少，

简便快捷的优势，微波辅助水蒸气蒸馏法得到挥发油中高沸点

组分占比较高，但总体成分种类较少。周日宝等［７］采用水蒸

气蒸馏法、超声波溶剂提取法和超临界萃取法对白术挥发油进

行分析，提取得率分别为１．０１％、１．６０％、２．３２％，分别检出成
分１５种、２０种、３７种，由此可知超临界萃取法所得白术挥发油
成分最复杂，提取更完全，得油率更高，超声波溶剂提取法次

之。潘欢欢等［８］分别采用水蒸气蒸馏法和顶空进样法对白术

表１　白术挥发油中萜类化合物

骨架类型 编号 化合物 参考文献

桉烷型倍半萜 １ 苍术酮 （Ａｔｒａｃｔｙｌｏｎｅ） ［２－５］
２ β－桉叶醇 （β－Ｅｕｄｅｓｍｏｌ） ［２，５］
３ β－桉叶烯 （β－Ｅｕｄｅｓｍｅｎｅ） ［２－５］
４ Ｅｕｄｅｓｍａ－３，７（１１）－ｄｉｅｎｅ ［３－４］
５ ３，５，１１－ｅｕｄｅｓｍａｔｒｉｅｎｅ ［３］
６ α－芹子烯 （α－Ｓｅｌｉｎｅｎｅ） ［４］
７ ２－（４ａ，８－Ｄｉｍｅｔｈｙｌ－１，２，３，４，４ａ，５，６，７－

ｏｃｔａｈｙｄｒｏｎａｐｈｔｈａｌｅｎ－２－ｙｌ）－ｐｒｏｐ－２－ｅｎ－
１－ｏｌ

［４］

８ ６－Ｉｓｏｐｒｏｐｅｎｙｌ－４，８ａ－ｄｉｍｅｔｈｙｌ－１，２，３，５，６，
７，８，８ａ－ｏｃｔａｈｙｄｒｏ－ｎａｐｈｔｈａｌｅｎ－２－ｏｌ

［４］

９ Ｅｕｄｅｓｍａ－５，１１（１３）－ｄｉｅｎ－８，１２－ｏｉｄｅ ［４］
１０ γ－桉叶醇 （γ－Ｅｕｄｅｓｍｏｌ） ［５］

艾里莫酚烷型倍

半萜

１１ 瓦伦烯 （Ｖａｌｅｎｃｅｎｅ） ［２］

１２ β－Ｖａｔｉｒｅｎｅｎｅ ［２，４］
１３ Ｄｅｈｙｄｒｏｆｕｋｉｎｏｎｅ ［２］

香木兰烷型倍半萜 １４ α－古芸烯 （α－Ｇｕｒｊｕｎｅｎｅ） ［４］
１５ Ａｌｌｏａｒｏｍａｄｅｎｄｒｅｎｅ ［４］
１６ 异喇叭烯 （Ｉｓｏｌｅｄｅｎｅ） ［４］
１７ Ｄｅｈｙｄｒｏ－Ａｒｏｍａｄｅｎｄｒｅｎｅ ［４］
１８ 桉油烯醇 （Ｓｐａｔｈｕｌｅｎｏｌ） ［４］
１９ Ａｌｌｏａｒｏｍａｄｅｎｄｒｅｎｅ ［５］
２０ 枫香脂 （Ｅｐｉｇｌｏｂｕｌｏｌ） ［５］
２１ Ｌｅｄｅｎｅ－ｏｘｉｄｅ－Ⅱ ［５］

愈创木烷型倍半萜 ２２ ２－ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ－５－（１－ｍｅｔｈｙｌｖｉｎｙｌ）－８－
ｍｅｔｈｙｌ－Ｂｉｃｙｃｌｏ［５．３．０］ｄｅｃａｎｅ

［４］

２３ α－愈创木烯 （α－Ｇｕａｉｅｎｅ） ［４］
２４ 异愈创木醇 （Ｂｕｌｎｅｓｏｌ） ［４］
２５ Ｇｕａｉ－１（１０）－ｅｎ－１１－ｏｌ ［５］

榄烷型倍半萜 ２６ γ－榄香烯 （γ－Ｅｌｅｍｅｎｅ） ［２－３］
２７ β－榄香烯 （β－Ｅｌｅｍｅｎｅ） ［４］
２８ 榄香醇 （Ｅｌｅｍｏｌ） ［５］

长松叶烷型倍半萜 ２９ ９，１０－脱氢异长叶烯 （９，１０－Ｄｅｈｙｄｒｏｉｓｏｌｏｎ
ｇｉｆｏｌｅｎｅ）

［２］

骨架类型 编号 化合物 参考文献

３０ 长叶松萜烯［Ｌｏｎｇｉｆｏｌｅｎｅ－（Ｖ４）］ ［４］
３１ ４，５－Ｄｅｈｙｄｒｏ－ｉｓｏｌｏｎｇｉｆｏｌｅｎｅ ［４］
３２ ８，９－ｄｅｈｙｄｒｏ－９－ｆｏｒｍｙｌ－Ｃｙｃｌｏｉｓｏｌｏｎｇｉｆｏｌｅｎｅ ［４］

没药烷型倍半萜 ３３ β－倍半水芹烯 （β－Ｓｅｓｑｕｉｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ） ［４－５］
３４ α－姜黄烯 （α－Ｃｕｒｃｕｍｅｎｅ） ［５］
３５ γ－姜黄烯 （γ－Ｃｕｒｃｕｍｅｎｅ） ［５］
３６ 姜烯醇 （Ｚｉｎｇｉｂｅｒｅｎｏｌ） ［５］
３７ α－Ｏｘｏｂｉｓａｂｏｌｅｎｅ ［５］
３８ ７－ｅｐｉ－Ｓｅｓｑｕｉｔｈｕｊｅｎｅ ［５］

三喹烷型倍半萜 ３９ ７－ｅｐｉ－Ｓｉｌｐｈｉｐｅｒｆｏｌ－５－ｅｎｅ ［５］
４０ Ｂｅｒｋｈｅｙａｒａｄｕｌｅｎｅ ［５］
４１ β－Ｉｓｏｃｏｍｅｎｅ ［５］

丁香烷型倍半萜 ４２ Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅｏｘｉｄｅ ［２，４－５］
４３ β－石竹烯 （β－Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ） ［２，４－５］

苜蓿烷型倍半萜 ４４ １１－Ｉｓｏｐｒｏｐｙｌｉｄｅｎｅｔｒｉｃｙｃｌｏ［４．３．１．１（２，５）］－
ｕｎｄｅｃ－３－ｅｎ－１０－ｏｎｅ

［２］

螺甾烷型倍半萜 ４５ 茅苍术醇 （Ｈｉｎｅｓｏｌ） ［２，５］
吉马烷型倍半萜 ４６ 大根香叶烯Ｂ（ｇｅｒｍａｃｒｅｎｅＢ） ［３，５］
缬草烷型倍半萜 ４７ 杜松樟 （ｊｕｎｉｐｅｒｃａｍｐｈｏｒ） ［３－４］
檀香烷型倍半萜 ４８ α－香柠檬烯 （α－Ｂｅｒｇａｍｏｔｅｎｅ） ［４］
广藿香烷型倍半萜 ４９ β－广藿香烯 （β－Ｐａｔｃｈｏｕｌｅｎｅ） ［４］
蛇麻烷型倍半萜 ５０ 律草烯 （Ｈｕｍｕｌｅｎｅ） ［５］
杜松烷型倍半萜 ５１ Ｔａｕ－Ｃａｄｉｎｏｌａｃｅｔａｔｅ ［５］

５２ γ－杜松烯 （γ－Ｃａｄｉｎｅｎｅ） ［５］
斧柏烷型倍半萜 ５３ Ｍｏｄｅｐｈｅｎｅ ［５］
橄榄烷型倍半萜 ５４ β－马榄烯 （β－Ｍａａｌｉｅｎｅ） ［５］
松香烷型倍半萜 ５５ Ｃｅｄｒ－８－ｅｎ－１３－ｏｌ ［５］
链状倍半萜 ５６ ２－Ｐｅｎｔａｄｅｃａｎｏｎｅ，６，１０，１４－ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ－ ［５］
ｕｎｋｎｏｗｎ ５７ 绒白乳菇醛 （Ｖｅｌｌｅｒａｌ） ［４］
单萜类 ５８ 麝香草酚 （Ｔｈｙｍｏｌ） ［２］

５９ ５，９－Ｕｎｄｅｃａｄｉｅｎ－２－ｏｎｅ，６，１０－ｄｉｍｅｔｈｙｌ－，
（Ｅ）－

［５］

６０ β－紫罗兰酮 （ｔｒａｎｓ－β－Ｉｏｎｏｎｅ） ［５］
６１ 芳樟醇 （Ｌｉｎａｌｏｏｌ） ［５］

二萜类 ６２ 植醇 （Ｐｈｙｔｏｌ） ［５］
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图１　白术挥发油中萜类化合物结构
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表２　白术挥发油中其他化合物

类型 编号 化合物 参考文献

烷（烯）烃类 ６３ ２－甲基－１－十六烷醇 （２－Ｍｅｔｈｙｌ－１－
ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｌ）

［２］

６４ （Ｚ）－２－庚烯醛［（Ｚ）－２－Ｈｅｐｔｅｎａｌ］ ［４－５］
６５ 正壬醛 （Ｎｏｎａｎａｌ） ［４－５］
６６ 反式－２－癸烯醛 （Ｔｒａｎｓ－２－ｄｅｃｅｎａｌ） ［４］
６７ ２，４－癸二烯醛 （２，４－Ｄｅｃａｄｉｅｎａｌ） ［４－５］
６８ 反式－２，４－癸二烯醛［（Ｅ，Ｅ）－２，４－

Ｄｅｃａｄｉｅｎａｌ］
［４］

６９ ２－十一烯醛 （２－Ｕｎｄｅｃｅｎａｌ） ［４］
７０ 正十七烷 （Ｈｅｐｔａｄｅｃａｎｅ） ［４］
７１ 正十九烷 （Ｎｏｎａｄｅｃａｎｅ） ［４］
７２ 亚油酸 （Ｌｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄ） ［４］
７３ 油酸 （Ｏｌｅｉｃａｃｉｄ） ［４］
７４ 十六烷酸 （ｎ－Ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｉｃａｃｉｄ） ［５］
７５ ９，１２－Ｏｃｔａｄｅｃａｄｉｅｎｏｉｃａｃｉｄ（Ｚ，Ｚ）－ ［５］
７６ ９，１２，１５－Ｏｃｔａｄｅｃａｔｒｉｅｎｏｉｃａｃｉｄ，（Ｚ，Ｚ，Ｚ）－ ［５］
７７ 十八烷酸 （Ｏｃｔａｄｅｃａｎｏｉｃａｃｉｄ） ［５］
７８ ３－Ｈｅｘｅｎ－１－ｏｌ，（Ｅ）－ ［５］
７９ １－己醇 （１－Ｈｅｘａｎｏｌ） ［５］
８０ 正庚醛 （Ｈｅｐｔａｎａｌ） ［５］
８１ １－辛烯－３－醇 （１－Ｏｃｔｅｎ－３－ｏｌ） ［５］
８２ 十五醛 （Ｐｅｎｔａｄｅｃａｎａｌ） ［５］
８３ 二十一醇 （１－Ｈｅｎｅｉｃｏｓａｎｏｌ） ［５］
８４ 己醛 （Ｈｅｘａｎａｌ） ［５］
８５ ２－己烯醛 （２－Ｈｅｘｅｎａｌ） ［５］
８６ 反式－２－壬烯醛［（Ｅ）－２－Ｎｏｎｅｎａｌ］ ［５］
８７ 正癸醛 （Ｄｅｃａｎａｌ） ［５］
８８ Ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｉｃａｃｉｄ，ｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒ ［５］
８９ １－十三炔 （１－Ｔｒｉｄｅｃｙｎｅ） ［５］
９０ １－十六碳烯 （Ｃｅｔｅｎｅ） ［５］
９１ 反式－３－十八烷烯［（Ｅ）－３－Ｏｃｔａｄｅｃｅｎｅ］ ［５］

芳香类 ９２ １－ｍｅｔｈｏｘｙ－２－（１－ｍｅｔｈｙｌ－２－ｍｅｔｈｙｌｅ
ｎｅｃｙｃｌｏｐｅｎｔｙｌ）ｂｅｎｚｅｎｅ

［３］

９３ ２－ａｃｅｔｙｌ－１，８－ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ－３，６－ｄｉｍｅｔｈ
ｙｌｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ

［３］

类型 编号 化合物 参考文献

９４ １，２－Ｂｅｎｚｅｎｅｄｉｃａｒｂｏｘｙｌｉｃａｃｉｄ，ｂｉｓ（２－
ｍｅｔｈｙｌｐｒｏｐｙｌ）ｅｓｔｅｒ

［５］

９５ 苯甲醇 （Ｂｅｎｚｙｌａｌｃｏｈｏｌ） ［５］
９６ 苯乙醇 （ＰｈｅｎｙｌｅｔｈｙｌＡｌｃｏｈｏｌ） ［５］
９７ Ｐｈｅｎｏｌ，２，５－ｂｉｓ（１，１－ｄｉｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ）－ ［５］
９８ 苯甲醛 （Ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ） ［５］
９９ 苯乙醛 （Ｂｅｎｚｅｎｅａｃｅｔａｌｄｅｈｙｄｅ） ［５］
１００ Ｂｅｎｚｏｆｕｒａｎ，２，３－ｄｉｈｙｄｒｏ－ ［５］
１０１ Ｅｔｈａｎｏｎｅ，１－（２－ｈｙｄｒｏｘｙ－５－ｍｅｔｈｙｌｐｈｅ

ｎｙｌ）－
［５］

１０２ 乙苯 （Ｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ） ［５］
１０３ 对二甲苯 （ｐ－Ｘｙｌｅｎｅ） ［５］

其他类 １０４ ７，７－Ｄｉｍｅｔｈｙｌ－１－ｖｉｎｙｌｂｉｃｙｃｌｏ［２．２．１］
ｈｅｐｔａｎ－２－ｏｎｅ

［４］

１０５ ２－（３－Ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ－４－ｍｅｔｈｙｌ－ｐｅｎｔ－３－
ｅｎ－１－ｙｎｙｌ）－２－ｍｅｔｈｙｌ－ｃｙｃｌｏｂｕｔａｎｏｎｅ

［４］

１０６ （３Ｅ，５Ｅ）－７－Ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ－８－ｍｅｔｈｙｌ－３，
５，７－ｎｏｎａｔｒｉｅｎ－２－ｏｎｅ

［４］

１０７ ８－ｉｓｏｐｒｏｐｙｌｉｄｅｎｅ－Ｂｉｃｙｃｌｏ［４．３．０］
ｎｏｎａｎ－２－ｏｎｅ

［４］

１０８ １，５，５，８－Ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ－１２－ｏｘａｂｉｃｙｃｌｏ［９．
１．０］ｄｏｄｅｃａ－３，７－ｄｉｅｎｅ

［４］

１０９ １，３，３－Ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ－２－（２－ｍｅｔｈｙｌ－ｃｙｃｌｏ
ｐｒｏｐｙｌ）－ｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎｅ

［４］

１１０ Ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅｂｕｔａｎａｌ，２－ｍｅｔｈｙｌ－３－ｏｘｏ－，
ｃｉｓ－

［５］

１１１ ３，６－Ｄｉｍｅｔｈｙｌ－２，３，３ａ，４，５，７ａ－ｈｅｘａ
ｈｙｄｒｏｂｅｎｚｏｆｕｒａｎ

［５］

１１２ 丹参酮ＩＩＡ（ＤｉｈｙｄｒｏｅｄｕｌａｎＩＩＡ） ［５］
１１３ 茶螺烷Ａ（ＴｈｅａｓｐｉｒａｎｅＡ） ［５］
１１４ ３－呋喃甲醛 （３－Ｆｕｒａｌｄｅｈｙｄｅ） ［５］
１１５ ２－正戊基呋喃 （Ｆｕｒａｎ，２－ｐｅｎｔｙｌ－） ［５］
１１６ 开司米酮 （Ｃａｓｈｍｅｒａｎ） ［５］

图２　白术挥发油中其他化合物结构
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挥发油进行提取并分析，发现水蒸气蒸馏得到的挥发油主要成

分为烯类、酮类、醇类和醛类，而顶空进样法主要为烯类、酮类

和酚类，说明两种方法分别侧重不同沸点挥发性成分的提取。

综合来看，与传统水蒸气蒸馏法相比，超临界萃取法具有提取

率高，化学成分丰富，无溶剂残留等优点，但成本昂贵，不适于

工业化生产；顶空固相微萃取法及顶空进样法均仅适用于实验

室分析；微波辅助萃取法作为一种绿色新兴方法，具有能耗低、

提取时间短、温度低、溶剂残留少的优势，已经被应用于多种中

药挥发油的提取。为了获得高品质的白术挥发油，最大程度提

高提取效率，可将微波辅助萃取法与水蒸气蒸馏法联用，以期

满足实际生产需求，同时减少环境污染，具有一定发展前景。

３　不同产地白术挥发油比较研究
白术是浙江的道地药材，虽然目前在我国中部等地也有栽

培，但不同环境下生长的白术挥发油化学成分不同，品质存在

较大差异。黄柏益等［９］对浙江临安、磐安和河北安国３个产地
中白术挥发油进行检测，发现浙江产白术挥发油总量较高分别

为 １．９％、２．１％，而河北产白术挥发油总量仅有０．６％，三者主
要成分苍术酮含量相近（约４５％），醇类及酯类成分含量也相
似，但挥发油中烃类组成不同。张国亮等［１０］也发现，浙江磐安

产地白术中苍术酮和挥发油含量高于其他产地。张龙开［１１］等

对不同产地（浙江、安徽、湖南、湖北、河南、河北）白术挥发油

成分进行分析，结果表明湖南、安徽及湖北白术挥发油含量与

浙江差异不大，均在１％左右，且苍术酮的相对百分含量均较
浙江高，而河南、河北产白术在挥发油含量、成分上差异较大，

这可能与我国南北方气候、地理环境不同相关，也与品种不同

有关。

４　不同炮制方法白术挥发油比较研究
历代白术炮制方法众多，如熬黄、土炒、麸炒、米泔水浸、煨

制等，２０２０版《中华人民共和国药典》收载了麸炒白术饮片，传
统认为麸炒白术可以缓和药性，增强健脾和胃作用。陈鸿

平［１２］采用不同炮制时间点取样的方法得到白术麸炒过程中挥

发性成分的动态变化规律：从挥发油含量来看，白术由生品至

炒轻、炒黄、炒焦、炒炭的过程中，含量呈阶梯降低；从挥发性成

分的组成来看，在将达到炒黄状态时挥发油组成发生明显变

化，产生较多新成分，到炒黄阶段时，变化不明显，至炒炭阶段

时，挥发性成分发生裂解或重组，其组成又开始显著变化，在炒

黄阶段时，白术挥发性成分的组成和相对含量保持相对稳定，

因此认为麸炒白术炒黄为佳的传统具有一定科学依据。大量

研究发现，白术炮制后挥发油总含量明显降低，其组成成分无

明显差异，但各主要成分的含量发生较大变化［４，１３－１４］。

５　白术挥发油的药理作用
白术挥发油生物活性广泛，具有抗肿瘤、抗氧化、免疫调

节、调节胃肠道、抑菌、调节糖脂代谢、保肝等作用（插页Ⅳ图
３）。
５．１　抗肿瘤作用　白术挥发油在体内、体外均具有显著抗肿
瘤活性，对肝癌、肺癌、胃癌、卵巢癌等具有较好抑制作用。王

郁金等［１５］采用小鼠腋部皮下接种法建立 Ｓ１８０肉瘤移植性肿瘤
模型，发现白术挥发油对小鼠 Ｓ１８０肉瘤组织具有抑制作用，且
能明显降低小鼠 Ｓ１８０肉瘤凋亡相关基因 Ｂｃｌ－２的表达。说明
白术挥发油可能通过调控肿瘤细胞凋亡相关基因Ｂｃｌ－２的表

达而实现抑瘤作用。此外，他们还建立小鼠 Ｈ２２肝癌血道转移
模型和淋巴道转移模型，并检测模型小鼠血清中ＭＭＰ－９的表
达，结果发现白术挥发油对两种肝癌转移模型的肺转移率均有

明显抑制作用，并显著降低两种模型小鼠血清中ＭＭＰ－９的含
量，说明白术挥发油可能通过抑制ＭＭＰ－９的分泌起到抗肿瘤
侵袭转移的作用［１６－１７］。

大量体外实验进一步证实了白术挥发油的抗肿瘤活性。

陆家佳［１８］检测白术挥发油对 ＳＭＭＣ７７２１肝癌细胞和 ＨｅｐＧ２
肝癌细胞、Ａ５４９肺癌细胞、ＭＣＦ－７乳腺癌细胞及 ＨＴ２９结肠
癌细胞的抑制率，结果测得白术挥发油对以上５种肿瘤细胞的
ＩＣ５０值分别为２１．６２、２４．０２、≥２００、３６．５８、３０．１５μｇ／ｍＬ，表明
其对５种癌细胞均有不同程度的抑制作用，其中对ＳＭＭＣ７７２１
肝癌细胞抑制活性最强。张雪青等［１９］发现白术挥发油可以明

显地抑制人肺癌Ａ５４９细胞和人宫颈癌Ｈｅｌａ细胞的活性，且呈
剂量依赖性。单细胞凝胶电泳法检测发现白术挥发油对肿瘤

细胞 ＤＮＡ具有损伤作用，可能引起细胞凋亡的发生。此外，生
白术挥发油和麸炒白术挥发油对 ＨｅｐＧ２、ＭＣＧ８０３和 ＨＣＴ－
１１６肿瘤细胞均具有增殖抑制作用，且生白术挥发油的抗肿瘤
效果略好于麸炒白术挥发油［２０］。

５．２　免疫调节作用　关晓辉等［２１］用伊文思蓝比色法及红细

胞抗体（ＥＡ）花环实验检测白术挥发油对小鼠二硝基氯苯
（ＤＮＣＢ）所致迟发型超敏反应和腹腔巨噬细胞的丙种球蛋白Ｆ
成分（Ｆｃ）受体的影响，发现白术挥发油能增强小鼠 ＤＮＣＢ所
致迟发型超敏反应，白术挥发油组光密度值较对照组增加

６１５％，同时可显著提高小鼠腹腔巨噬细胞 ＥＡ花环率，说明
白术挥发油能增强小鼠ＤＮＣＢ所致迟发型超敏反应，改善细胞
免疫功能状态，同时可显著提高小鼠巨噬细胞活性，增强机体

非特异性免疫功能。而 ＨＯＵ等［２２］则发现白术挥发油虽然能

增强巨噬细胞的吞噬活性但这可能是由于对脾脏指数的抑制

所导致的假阳性结果。这种不一致可能与两者之间所用剂量

的差别有很大关系，但具体原因有待进一步研究确定。

５．３　抗氧化作用　ＷＵ等［２］利用铁离子还原能力测定、ＤＰＰＨ
法和ＡＢＴＳ法对白术挥发油体外抗氧化能力进行检测，其 ＩＣ５０
值分别为７２．５５±０．５６、１５．９７±０．０７、６．３０±０．０１μｇ／ｍＬ，同阳
性对照叔丁基羟基茴香醚相比白术挥发油表现出较强的抗氧

化能力。ＷＡＮＧ等［５］通过 ＤＰＰＨ、ＡＢＴＳ和 ＦＲＡＰ法测试发现
白术地上部分挥发油在０．６２５～１０ｍｇ／ｍＬ浓度范围表现出显
著抗氧化活性，同时能够有效抑制 ＬＰＳ诱导的 ＲＡＷ２６４．７细
胞ＲＯＳ的生成，展现出一定的抗氧化能力。李昕等［２３］研究发

现白术挥发油在体外对 ＤＰＰＨ清除率 ＞５０％，连续灌胃２８ｄ
能显著延长小鼠常压缺氧下存活时间和断头喘气时间，增加亚

硝酸钠中毒后呼吸次数，显著降低血浆ＭＤＡ水平并提高ＳＯＤ、
ＣＡＴ活性，说明白术挥发油可通过改善机体对自由基清除能
力、减少脂质过氧化产物的生成而发挥提高小鼠耐缺氧能力的

作用，具有一定的提高机体耐缺氧能力的作用。

５．４　胃肠道作用　陈镇等［２４］以正常小鼠及阿托品预处理小

鼠进行肠推进实验和胃排空实验，观察发现白术挥发油能明显

增加小鼠小肠的推进率并能对抗阿托品对小鼠肠蠕动的抑制

作用；同时能明显促进正常小鼠和阿托品预处理小鼠的胃排

空，提示白术挥发油具有明显调节胃肠运动和胃肠功能的作
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用，为临床白术用于便秘、脾虚、腹胀等症状的治疗提供了药理

学依据。ＣＨＥＮ等［２５］发现白术挥发油在１．０ｇ／ｋｇ剂量下能提
高小鼠的胃肠蠕动，其潜在机制可能与Ｐ物质和血管活性肠肽
有关。此外白术挥发油联合人参总皂苷还能减轻５－氟尿嘧
啶引起的小鼠腹泻，抑制小肠的病理变化，这一作用可能与其

对肠道微生物的调控相关［３］。

５．５　抑菌作用　张雪青等［１９］选用浙江磐安产白术，用水蒸气

蒸馏法提取白术挥发油，比浊法检测发现，白术挥发油对多种

细菌具有较好抑菌活性。其中白术挥发油对鲍曼不动杆菌、金

黄色葡萄球菌和草绿色链球菌的抑制作用较明显，抑菌率达

９５％以上；而对大肠杆菌、表皮葡萄球菌、摩氏摩根菌和溶血性
链球菌的抑制作用相对较弱，在挥发油含量为５ｍｇ／ｍＬ作用
２４ｈ后的抑菌率分别为 ２９．７４％、２４．８４％、２７．１０％ 和
２６２８％；１．２５ｍｇ／ｍＬ挥发油作用于肺炎克雷伯菌２４ｈ后的抑
制率为４７．５４％。

ＷＵ等［２］通过测定抑菌圈直径、最低抑菌浓度和最低杀菌

浓度值来检测白术挥发油对铜绿假单胞菌、大肠杆菌、肠球菌、

枯草芽孢杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌活性，结果发现白术挥

发油对以上５种细菌的生长均有有效抑制作用，抑菌圈直径范
围为（１５±０．５）～（１９±０．９）ｍｍ，最小抑菌浓度为０．５～２．０
ｍｇ／ｍＬ，最小杀菌浓度为１．０～４．０ｍｇ／ｍＬ。其中，白术挥发油
对铜绿假单胞菌的抑制效果最佳。

５．６　对糖脂代谢的影响　苏祖清等［２６］采用高脂高糖高盐饮

食法制备代谢综合征大鼠模型，造模成功后，分别灌胃二甲双

胍（１００ｍｇ／ｋｇ）和白术挥发油（１００ｍｇ／ｋｇ和２００ｍｇ／ｋｇ），给药
６周后，发现与模型组相比较，白术挥发油能有效降低代谢综
合征大鼠血清中空腹血糖、空腹胰岛素、甘油三酯、总胆固醇和

低密度脂蛋白胆固醇水平，提高胰岛素敏感性和高密度脂蛋白

胆固醇含量。说明白术挥发油可通过提高胰岛素敏感性，从而

改善代谢综合征大鼠的糖脂代谢。刘静等研究也发现白术挥

发油可以显著降低非酒精性脂肪肝模型小鼠的口服糖耐量、

ＴＣ、ＧＬＵ、ＡＬＴ的含量，降低 ＩＬ－６、ＴＮＦ－α蛋白表达，发挥调
节糖脂代谢的作用［２７］。

５．７　保肝作用　李铮等经灌胃给药的方式对小鼠进行预处理
１周后，建立了对乙酰氨基酚诱导的小鼠急性肝损伤模型，发
现白术挥发油预处理后有效降低肝损伤小鼠血液中谷草转氨

酶（ＡＳＴ）和谷丙转氨酶（ＡＬＴ）的水平；显著升高肝脏内谷胱甘
肽（ＧＳＨ）的水平。并能够激活ＡＭＰ依赖的蛋白激酶（ＡＭＰＫ）
和核转录因子 Ｅ２相关因子 ２（Ｎｒｆ２）通路，同时血红素氧合
酶－１（ＨＯ－１）、ＮＡＤＰＨ醌氧化还原酶１（ＮＱＯ１）等与氧化应
激相关的蛋白表达显著升高。免疫组化实验结果进一步证实

了白术挥发油可显著激活 Ｎｒｆ２蛋白。此外，Ｎｒｆ２－／－小鼠实验
验证白术挥发油对乙酰氨基酚诱导的小鼠肝损伤模型的保护

作用，Ｗｅｓｔｅｒｎｂｌｏｔ结果显示，在 Ｎｒｆ２－／－小鼠中，白术挥发油在
对乙酰氨基酚诱导的小鼠肝损伤模型中的抗氧化作用较野生

型小鼠较差。此外，通过 ｗｅｓｔｅｒｎｂｌｏｔ实验结果表明，白术挥发
油能够激活自噬通路，减轻由对乙酰氨基酚诱导小鼠急性肝损

伤的程度。综上，白术挥发油能够通过激活抗氧化通路和自噬

有效缓解急性肝损伤，为肝损伤及相关疾病的机制研究及药物

开发提供了潜在的依据［２８］。

５．８　抗炎作用　ＧＵ等［２０］利用ＬＰＳ诱导的ＡＮＡ－１小鼠巨噬
细胞炎症模型比较了生白术挥发油和麸炒白术挥发油的抗炎

活性，结果发现两者均能有效抑制 ＮＯ的生成，具有一定的抗
炎活性。ＷＵ等［２］利用 ＬＰＳ诱导的 ＲＡＷ２６４．７巨噬细胞炎症
模型研究发现白术挥发油能阻断ｉＮＯＳ和ＣＯＸ－２基因转录从
而显著抑制 ＮＯ和 ＰＧＥ２的生成，表现出明显的抗炎活性。
ＷＡＮＧ等［５］研究发现白术地上部分的挥发油组分通过调控

ＮＦ－κＢ信号通路能显著抑制ＬＰＳ诱导的 ＲＡＷ２６４．７细胞表
达ＭＣＰ－１、ＩＬ－６、ＣＯＸ－２和ｉＮＯＳ，并能够通过下调ＬＰＳ诱导
的败血性休克小鼠血浆中炎性因子 ＩＬ－６、ＴＮＦ－α和 ＩＦＮ－γ
的水平有效遏制小鼠的死亡。夏佳等研究显示白术挥发油可

显著提高慢性萎缩性胃炎大鼠胃组织水通道蛋白４（ＡＱＰ４）的
表达，对慢性萎缩性胃炎具有治疗作用［２９］。

６　白术挥发油毒性
闫日成等［３０］给予Ｗｉｓｔａｒ大鼠一定剂量的白术挥发油，观

察用药后大鼠心脏系数、心率、心电图的变化情况，并与空白组

相比较，结果发现白术挥发油对大鼠心电图无明显影响。说明

白术挥发油对大鼠无明显毒性作用。杨文广等［３１］采用 Ｗｉｓｔａｒ
大鼠对白术挥发油乳剂进行长期毒性实验，连续灌胃给药３个
月，部分停药后继续观察９项血液指标和１１项血液生化指标、
大体解剖及病理组织学，结果发现白术挥发油乳剂在

３００ｍｇ／ｋｇ剂量范围内连续服用３个月无不良反应。说明白术
挥发油毒性较低，安全性良好。

７　其他
白术挥发油具有温胃健脾、疏肝解郁等作用，临床上使用

广泛，多用于治疗脾胃虚寒、抑郁、充血性心力衰竭等疾病，常

见的中药制剂有附子理中丸［３２］、逍遥片［３３］、葶苈生脉方［３４］、

白术芍药散［３５］、参苓白术散［３６］等。白术挥发油还可发挥固下

安胎功效，与黄芩配伍制成贴剂经皮给药，用于治疗原发性痛

经等妇科疾病［３７］。此外，经检索以白术挥发油为主题的专利

共６５项，其中白术挥发油的制备及包合技术报道较多［３９］，且

多用于抗癌［３９］及胃肠道疾病［４０］，在化妆品等领域白术挥发油

也有一定应用［４１］。

８　讨论
白术用药历史悠久、疗效确切，其中挥发油是白术的重要

活性部位，含有多种类型的化学成分且药理作用广泛，具有广

阔的应用前景。尽管近年来对白术挥发油的研究不断深入，但

仍存在一些问题制约其发展。首先，白术挥发油常采用水蒸气

蒸馏法、超声提取法或ＣＯ２超临界萃取法等方法提取，不同方
法所得挥发油的提取率及成分均有较大差别，难以保证其质量

稳定可控，因此在实际应用中应着重优化提取工艺，尽快制定

合理可行的白术挥发油质量标准，以最大程度保证其质量稳定

可控。其次，尽管白术挥发油在抗肿瘤、抗氧化、调节胃肠道等

方面引起广泛关注，也逐渐成为研究热点，但目前研究多集中

在提取物有效剂量水平上，对于具体药效成分及作用机制研究

尚未完全阐明，严重阻碍临床应用。且白术挥发油也存在挥发

性强、稳定性差、易变质、不易储存等问题，进一步限制了其临

床应用，应加大对其稳定性的研究，解决储存困难的问题。为

了更好地开发利用白术中挥发油，应以中医理论为指导，结合

现代科学技术方法，深入研究其作用机制并阐明药效物质。同
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时注意科学研究与生产相结合，进一步提升白术挥发油质量、

扩大临床应用范围、促进新药开发。
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图 8　UA对甲状腺乳头状癌的作用机制

白术挥发油化学成分及药理作用研究进展

（正文见 179 -185 页）

图 3　白术挥发油药理研究文献内容分布


