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中药炮制研究的思路与方法——以地黄的炮制研究为例 

秦昆明 1, 2, 3，束雅春 1, 3，曹  岗 4，李伟东 1, 3，蔡  皓 1, 3，李俊松 1, 3，刘  晓 1, 3，蔡宝昌 1, 2, 3* 
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摘  要：中药炮制是中医药的特色和优势，也是最具我国自主知识产权的学科之一。中药炮制研究是连接中医学和中药学的

桥梁，也是制约中药现代化的关键节点。目前大部分中药的炮制机制尚不明确，有待进行系统深入的研究。地黄炮制前后药

性发生显著变化，临床应用也各不相同，其炮制过程中发生了复杂的化学变化。近年来，国内外专家对地黄炮制过程化学成

分变化及其机制进行了深入研究，取得了系列研究成果，这些研究思路和方法为中药炮制研究提供了借鉴，也为中药炮制研

究提供了重要示范。 
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Thoughts and methods of Chinese materia medica processing—Taking research 
on Rehmanniae Radix processing as an example 
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Abstract: Chinese materia medica (CMM) processing is one of the characteristics and advantages of traditional Chinese medicine 
(TCM), which is also an important discipline with our independent intellectual property rights. The mechanism of CMM processing is 
the key point of CMM research, which is also the key node of CMM modernization. Most mechanisms of CMM processing are unclear 
until now, which request the systematical and deep research. Raw and processed Rehmanniae Radix have the different pharmacological 
effects in clinical application, because there are lots of chemical reactions occurred during the steaming process. In the recent years, 
scientists all over the world have done lots of research on the changes and mechanisms of Rehmanniae Radix by steaming process 
under high temperature, and series of research achievements were obtained with the application of many new methods and 
technologies. These achievements provide not only many new ideas and methods for the mechanism exploration of CMM processing, 
but also the demonstration for researching and clarifying the mechanisms of CMM processing. 
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中药材经过加工炮制后称为中药饮片，中药饮

片是中医临床的处方药，也是以中成药为代表的中

药健康产品的原料药，因此，中药炮制直接关系中

药的临床疗效，是联系中医和中药的关键环节。作 
为一项传统中药制药技术，长期以来，中药炮制的

机制尚不清楚，炮制工艺规范主要依靠人的主观感

觉控制，难以保证中药饮片的质量。随着现代科学

技术的发展，中药炮制过程中的科学内涵不断得到

揭示，为中药饮片的规范化炮制和临床合理应用奠

定了良好的基础。但是，由于中药成分复杂，中药

饮片炮制过程中可能发生了极其复杂的变化，如何

揭示这些变化，并与中药药性和中医临床相联系，

是中药炮制研究的难点和重点问题之一[1]。近年来，

国内外专家对多味中药的炮制进行了研究，很多中

药的炮制机制得到了一定的阐明，如地黄、马钱子、

三七等[2-3]。本文以地黄为例，介绍近年来中药炮制

研究的主要思路和方法，为中药炮制研究提供可借

鉴的思路。 
地黄为玄参科植物地黄 Rehmannia glutinosa 

(Gaertn.) Libosch. ex Fisch. et Mey. 的块根，在我国具

有悠久的药用历史，始载于《神农本草经》，列为上

品，为我国四大怀药之一。地黄经过不同的炮制方

法加工后，其性味、功效发生改变，临床常用主要

有鲜地黄、生地黄、熟地黄、生地炭、熟地炭。鲜

地黄清热生津、凉血止血，用于热病伤阴、舌绛烦

渴；生地黄清热凉血、养阴生津，用于舌绛烦渴、

阴虚内热；熟地黄滋阴补血、益精填髓，用于肝肾

阴虚、血虚萎黄，生熟之品药性迥异主要归因于加

工炮制过程中化学成分的变化[4]。近年来，国内外专

家对地黄炮制进行了系统研究，本文对主要的研究

思路和方法进行综述。 
1  炮制前后药理变化研究 

中药炮制前后药性和临床功效发生改变，也就

是炮制前后的药理作用发生改变，因此，需要从药

理学角度揭示中药炮制前后药理作用变化的量效关

系、趋势及机制。 
地黄生品临床应用广泛，具有免疫调节、抗衰老、

降血糖等作用，炮制后药理作用和临床应用发生显著

改变，熟地黄对肾衰竭大鼠具有保护作用，还具有抗

抑郁、抗炎及抗疲劳作用[5-8]。Kubo 等[9]研究发现地

黄生品和炮制品具有不同的药理作用，炮制品可以增

强红细胞变形性和红细胞中 ATP 水平，抑制红细胞聚

集，激活纤溶酶系统，而生品没有上述活性。 

2  炮制前后化学成分变化研究 
中药炮制前后药性和功效发生改变的基础就是

化学成分发生变化，这种变化包括化学成分量的变

化和结构的改变。同时，由于中药成分复杂，既包

括蛋白、多糖等大分子物质，也包括各种小分子物

质，只有全面揭示这些成分的量变和质变，才能更

好地揭示中药炮制的机制。地黄中含有环烯醚萜苷、

糖、紫罗兰酮、脑苷、黄酮、甾醇、氨基酸、挥发

油等多种类型化合物，如梓醇、益母草苷、桃叶珊

瑚苷及地黄苷 A、B、C、D 和胡萝卜苷等成分，地

黄炮制前后化学成分发生复杂的变化。对于地黄炮

制前后化学成分的研究主要集中在定性研究和定量

研究两方面。 
2.1  炮制前后化学成分定量分析 

生地黄和熟地黄中地黄苷 A 和 D 的量均较高，

具有滋阴补血的作用，李更生等[10]用高效液相色谱

法对生地黄与熟地黄中的地黄苷 A、D 进行了比较

分析，结果显示生地黄中的地黄苷 A、D 的量比熟

地黄高。 
王宏洁等[11]用 HPLC-UV 和 HPLC-MS 法测定

了鲜地黄、生地黄、熟地黄中毛蕊花糖苷、梓醇和

5-羟甲基糠醛（5-HMF）的量，结果显示，毛蕊花

糖苷在鲜地黄加工炮制过程中发生变化，而 5-HMF
随着蒸制时间的增加，量也随之增加。倪慕云等[12]

采用氨基酸自动分析仪，测定了地黄及其炮制品中

游离氨基酸的量，结果发现生地黄中含有的 15 种氨

基酸总量为 61.533 mg/g；酒蒸熟地黄和水蒸熟地黄

中氨基酸的量均显著减少，总量分别为 22.244 mg/g
和 5.231 mg/g。生地黄及水蒸熟地黄中均不含蛋氨

酸，而酒蒸熟地黄中含蛋氨酸，为黄酒中带入所致。

郭楠等[13]利用示差折光法测定了地黄炮制过程中

水苏糖的量，研究结果显示鲜地黄、生地黄和熟地

黄中水苏糖量有很大差异。王国庆等[14]以湿法消

解-ICP-MS 法测定不同品质生地黄与相应熟地黄中

14 种金属元素的量，结果表明，生地黄金属元素量

由高到低的顺序为：Ca＞Cr＞Fe＞Al＞Zn＞Ni＞
Ti＞Cu＞Mn＞Rb＞Pb＞Sn＞Co＞Mo，与生地黄类

似，熟地黄中 Ca、Fe、A1、Zn、Cu 等元素的量较

高，生地黄加工炮制为熟地黄后，Al、Ca、Cr、Fe
等元素的量变化较为明显。 

以上研究结果表明地黄在炮制过程中，多种化

学成分特别是活性成分如梓醇、毛蕊花糖苷等的量

发生变化，这些变化是地黄炮制前后药理作用变化
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的基础，但是这些成分与药效的相关性还有待进一

步的研究和阐明。 
2.2  炮制前后化学成分定性分析 

鲜地黄中不存在环烯醚萜苷元，而在生地黄和

熟地黄中发现其的存在，说明鲜地黄在加工炮制过

程中，环烯醚萜苷类化合物发生了一系列的化学变

化。研究发现，地黄炮制过程中环烯醚萜苷、脑苷

和紫罗兰酮等类化合物都发生了复杂的变化，生成

了与其基本骨架相似的化合物。Li 等 [15]采用

UPLC-QTOF-MS 技术分析了地黄炮制前后的主要

化学成分变化，结果显示，地黄炮制前后主要化学

成分有显著差异，炮制后产生了多种新的成分（图

1）。Yu 等[16]采用二维红外光谱技术研究了地黄用黄

酒蒸制过程中化学成分的变化，结果显示，地黄炮

制过程中成分发生显著变化，通过对二维红外光谱

变化的分析，推测地黄炮制过程中发生了水苏糖水

解反应（图 2、3）。 
3  炮制过程化学成分变化研究 

中药炮制前后化学成分发生了量变和质变，进

而引起药性和功效的改变，这些变化都是在炮制过  

 

图 1  地黄生品及炮制品 UPLC-QTOF-MS 总离子流图 
Fig. 1  UPLC-QTOF-MS total ion chromatograms of raw and processed Rehmanniae Radix 

 
a-生品  b-生品加黄酒  c-蒸 5 h  d-蒸 10 h  e-蒸 15 h  f-蒸 20 h  g-蒸 30 h  h-蒸 50 h 

a-raw material  b-raw material with yellow wine  c-steaming for 5 h  d-steaming for 10 h   
e-steaming for 15 h  f-steaming for 20 h  g-steaming for 30 h  h-steaming for 50 h 

图 2  地黄炮制过程二维红外光谱研究 
Fig. 2  Two-dimensional IR during Rehmanniae Radix processing 
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图 3  地黄炮制过程中水苏糖的水解示意图 
Fig. 3  Hydrolysis reaction of stachyose during Rehmanniae Radix processing 
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程中发生的，因此，只有揭示中药炮制过程中化学

成分的变化，阐明其变化过程、规律及机制，才能

更好地阐明中药炮制机制，也才能更好地与炮制过

程药理作用的变化相结合。阐明地黄的炮制机制需

要对地黄炮制过程中化学成分进行全面分析，揭示

炮制过程中多成分的变化规律，进而阐明地黄的炮

制机制。 
3.1  炮制过程化学成分定量分析 

朱梅芬等 [17]研究了地黄炮制过程中梓醇和

5-HMF 量的变化。结果发现，随着蒸制次数的增

加，梓醇的量减少，5-HMF 的量增加。液体辅料

黄酒中乙醇的体积分数和蒸制温度均对梓醇和

5-HMF 的量有影响。采用含 10%乙醇的黄酒，在

100 ℃的条件下炮制的熟地黄最优，在此条件下蒸

7 次以上的熟地黄中 5-HMF 的量符合《大韩药典》

标准。刘明等[18]研究了地黄炮制过程中环烯醚萜

苷类成分益母草苷和梓醇量的变化规律。结果发

现，随着炮制时间和次数的增加，单糖苷益母草苷

和梓醇在熟地黄中的量呈逐渐减少的趋势，最后几

乎全部降解（图 4）。 
高观祯等[19]利用氨基酸自动分析仪分别测定

了地黄炮制前后总氨基酸和游离氨基酸的量。结果 
 

 
图 4  地黄炮制过程中益母草苷及梓醇的量变化 
Fig. 4  Content changes of leonuride and catalpol  

 during Rehmanniae Radix processing 

发现，地黄中含有除色氨酸外的所有种类的氨基酸，

鲜地黄、生地黄以及熟地黄中质量分数较高的氨基

酸为谷氨酸、精氨酸、天冬氨酸、赖氨酸、亮氨酸

等。随着炮制过程的进行，总氨基酸的量随之降低。

鲜地黄经干制后总氨基酸质量分数从 4.798%降到

3.608%，而生地黄经炮制后，总氨基酸质量分数从

3.608%降到 3.037%。炮制过程中，各种氨基酸变化

不一致，其中碱性氨基酸（精氨酸、赖氨酸）变化

最大。鲜地黄精氨酸质量分数为 0.960%，生地黄中

降至 0.497%，而在熟地黄中质量分数最终降至

0.161%。 
地黄炭是地黄的一种常用炮制品，郭艳霞等[20]

测定了地黄炭炮制过程中梓醇和 5-HMF 的变化规

律。结果显示，生地黄随着炒制时间的增加，梓醇

的量逐渐下降；生地黄中未检测到 5-HMF，在炒制

初期，其含量随炮制时间延长而增加，到 180 s 时
达到最高，然后逐渐下降（图 5）。 
 

 
图 5  地黄炮制过程梓醇和 5-HMF 量的变化规律 

Fig. 5  Content changes of catalpol and 5-HMF 
    during Rehmanniae Radix processing 

李更生等[21]研究了地黄炮制过程中梓醇、地黄

苷 A和地黄苷 D 3 种主要环烯醚萜苷类成分的变化

规律。结果显示，地黄从鲜品加工成生地黄至熟地

黄过程中，颜色从淡黄色变成黑色，梓醇的量降至

原来的 1/7，地黄苷 A 和地黄苷 D 在生地黄中的量

比熟地黄中高。 
以上研究说明，地黄炮制过程中多种化学成分

发生了变化，其中 5-HMF 是一个特征性成分。有

研究显示，5-HMF 可产生一定程度的基因毒性，其

机制可能为 5-HMF 在体内经过硫化和氯化的过程

而产生致突变作用。也有研究发现，5-HMF 具有抗

心肌缺血、抗氧化和保肝等作用[22]，因此，对于

5-HMF 是否是地黄炮制前后药效变化的物质基础

还有待进一步研究。 
3.2  炮制过程化学成分定性分析 

温学森等[23]考察了地黄炮制过程中糖及其糖
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苷类成分的变化，结果发现，鲜地黄中有 3 种主要

糖类成分，分别为水苏糖、蔗糖和梓醇。鲜地黄经

过加工炮制，出现一个显著的单糖峰，推测为半乳

糖，生地黄中该峰十分显著，同时出现了棉子糖的

色谱峰。熟地黄中果糖和葡萄糖的色谱峰十分明

显。由此可见，鲜地黄炮制过程中水苏糖发生了脱

半乳糖反应，而在炮制熟地黄时，由于蒸制又发生

了脱果糖反应，这些变化可能是地黄炮制前后药效

变化的主要药效物质基础。 
曹建军等[24]研究了地黄炮制过程中 HPLC 指纹

图谱的变化，用 HPLC 指纹图谱技术检测生地黄炮

制成熟地黄过程中主要成分梓醇、5-HMF、麦角甾

苷等的变化。结果发现，在炮制过程中梓醇快速下

降至几乎消失，5-HMF 呈直线上升趋势，而麦角甾

苷变化不明显，生地黄在蒸制 26 h 样品与标准熟地

黄相似性最大，因此 26 h 是熟地黄蒸制的最佳时间。 
4  新方法与新技术的应用 
4.1  紫外光谱-化学计量学研究 

熟地黄的炮制时间较长，确定炮制终点是地黄

炮制研究的难点之一[25]。传统的炮制终点的确定

方法一般靠目测和经验，难以保证结果的准确性和

稳定性。多元曲线分辨-交替最小二乘法（MCR- 
ALS）与独立成分分析（ICA）具有从复杂混合体

系的光谱测定信号中直接提取纯组分光谱信息的

能力，并且 MCR-ALS 还可以避免常规 ICA 提取

独立组分时出现的不合理负值。紫外分光光度

（UV）法操作简便、测量成本低，但需要借助标准

对照才能定性、定量分析混合体系。商玉宽等[26]

采集了地黄不同炮制品的 UV 光谱，采用

MCR-ALS 进行数据分析，提取出 3 种纯组分的

UV 光谱，并计算其在混合体系中的相对浓度。结

果表明，根据这些组分相对浓度的变化趋势，可以

监控地黄的炮制过程，确定地黄的炮制终点。 
王国庆等[27-28]采用紫外-可见分光光度法测定

了地黄炮制过程中的光谱数据，并利用连续小波变

换（CWT）和核独立成分分析法（KICA）进行数

据处理，去掉噪音，增强分辨率，提取具有化学意

义的独立组分（IC）。结果显示，炮制过程中 IC 的

相对浓度变化趋势表明，不同产地地黄炮制过程中

IC 变化趋势相同，IC 的相对量随炮制时间增加逐

渐增加后趋于稳定，或者随炮制时间的增加而降低

至趋于稳定；根据炮制过程中 IC 的相对浓度变化

趋势确定地黄炮制的终点为 14～15 h（图 6）。采用 

 

图 6  地黄炮制过程中独立成分的变化 (UV) 
Fig. 6  Changes of IC during Rehmanniae Radix  

processing (UV) 

UV-CWT-KICA 的方法可以避免采用感觉分析法造

成的炮制终点变化较大，为中药炮制的终点确定提

供了可选择的方法。 
4.2  红外光谱技术 

地黄在炮制过程中伴随着物理与化学变化，传

统的人工感官分析判断炮制终点存在因人而异的

问题。张西安等[29]采用红外光谱法（IR）跟踪熟地

黄的炮制过程，采用 CWT 对测得的数据进行处理，

扣除其光谱背景与噪音、提高光谱分辨率，再利用

KICA 方法从数据的 CWT 系数矩阵提取具有明确

化学意义的 IC 信息，根据 IC 特征峰位与炮制过程

中相对强度变化，建立地黄炮制过程终点判断的新

方法。白雁等[30]跟踪了地黄炮制的全过程，寻求熟

地黄最佳炮制终点，利用傅里叶变换红外光谱法

（FTIR）法，从分子水平整体监控炮制过程，分析

生地黄和熟地黄特征峰变化趋势和规律。结果显

示，用直观量化的标准红外光谱，可以用于表征传

统的炮制方法。 
Wang 等 [31]采用衰减全反射分析红外光谱

（ATR-FTIR）技术联合非负 ICA，研究了地黄的炮

制过程。采用红外光谱技术对炮制过程不同时间点
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的地黄样品进行检测，采用非负 ICA 从中识别出纯

的 IC，根据这些 IC 的相对浓度变化，可以用于确

定炮制过程的终点。结果显示，实验确定的 3 个 IC
和混合物中的化学组分一致，包括梓醇、地黄苷、

葡萄糖等（图 7）。地黄炮制过程 IR-ICA 分析结果

将炮制终点确定为 15 h，而传统的感官判断一般是

14～17 h，甚至 14～20 h，因此使用该方法确定炮

制终点较为可靠。 
采用 IR技术获取中药炮制全过程的红外谱图

信息，整体解析谱图结合传统中药炮制原理（理

论），达到了宏观监控中药炮制工艺过程的目的。IR
技术的应用，必将成为控制中药炮制过程、监控工 
 

 

图 7  地黄炮制过程中独立成分变化 (IR) 
Fig. 7  Changes of IC during Rehmanniae Radix  

processing (IR) 

艺稳定性、剖析中药传统炮制原理、制定中药饮片

质量标准等提供准确有效、方便、快捷的方法。 
4.3  气质联用技术 

Chang 等[32]采用气质联用技术（GC-MS）研究

了地黄炮制过程的代谢指纹图谱，采用主成分分析

（PCA）和 Anova 同时成分分析（ASCA）等多变量

分析方法进行数据处理。结果显示，地黄炮制过程

代谢指纹图谱发生显著变化，特别是梓醇和水苏

糖，这两个成分的量随炮制次数的增加而降低。在

多变量统计分析中，可以看到更多的色谱峰发生变

化。ASCA 分析结果显示，炮制过程中有 10 个成分

发生了显著变化，主要是单糖和二糖类成分，采用

GC-MS 结合化学计量学方法（PCA、ASCA）可以

用于识别中药炮制前后主要成分的变化，特别是一

些低浓度成分的变化（图 8）。 
4.4  核磁共振和质谱技术 

地黄炮制过程常采用“九蒸九晒”的方法，采

用黄酒浸润、蒸制和烘干，反复进行 9 次。Chang
等[33]采用 1H-NMR 和多变量分析方法研究发现，

水解反应是地黄炮制过程中的主要反应。地黄炮制

过程中梓醇、棉子糖和水苏糖量显著降低，而半乳

糖和葡萄糖等单糖的量显著升高。地黄炮制过程中

代谢轮廓发生显著变化，其中炮制 5 次以后变化减

小，代谢轮廓趋于稳定（图 9）。采用高分辨质谱

研究发现，地黄炮制过程中出现一系列相对分子质 
 

 
图 8  地黄炮制过程中 GC-MS 指纹图谱变化 

Fig. 8  Changes of GC-MS fingerprint during Rehmanniae Radix processing 
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A -生长温度 22 ℃  B-生长温度 25 ℃  0-鲜品  1-干品  2-酒蒸 1 次  3-酒蒸 5 次  4-酒蒸 9 次   
A-growing temperature of 22 ℃  B-growing temperature of 25 ℃  0-fresh material  1-dry material   
2-steaming with wine once  3-steaming with wine for 5 times  4-steaming with wine for 9 times 

图 9  地黄不同炮制品 1H-NMR 主成分分析得分图 (a) 和负载图 (b) 
Fig. 9  Score plot (a) and correlation loading plot (b) of PCA on different processed Rehmanniae Radix based on 1H-NMR spectra 

量差别 162.053 的碎片离子，推测地黄炮制过程中

发生系列己糖水解反应，这也和其他多种分析技术

获得的研究结果一致。糖类成分作为地黄中一类重

要成分，在加工炮制过程中，寡糖类成分均不稳定，

水苏糖和棉子糖均失去一个果糖变成相应的甘露

三糖和楝二糖。蔗糖峰也随着炮制时间及炮制程度

呈下降趋势，而单糖（半乳糖、果糖、葡萄糖）的

峰面积呈上升趋势，增加约 3 倍多[34]。 
5  化学研究和药理研究相结合 

中药炮制研究中只有将药理和化学研究相结

合，才能更全面地揭示中药炮制的机制，更好地指 
导中药饮片的临床应用。中药炮制过程中化学成分

发生了复杂的变化，如何将这些变化和药理作用相

结合，是一个亟待解决的问题。 
熟地黄被广泛应用于炎症的治疗，Han 等[35]从

熟地黄中分离得到 2, 5-二羟基苯乙酮（DHAP）。研

究发现，该化合物对脂多糖刺激 RAW264.7 大鼠巨

噬细胞引起的炎症反应具有抑制作用。DHAP 可以

通过抑制诱导性一氧化氮合酶（iNOS）的表达显著

抑制一氧化氮（NO）的生成，通过下调脂多糖刺激

的 RAW264.7 大鼠巨噬细胞中 mRNA 的表达降低肿

瘤坏死因子（TNF-α）和白介素-6（IL-6）的量。DHAP
还可以抑制细胞外信号调控激酶 1/2（ERK1/2）的磷

酸化以及核因子-κB（NF-κB）的核转位，进而阻断

ERK1/2 和 NF-κB 信号通路，抑制炎症因子的生成，

产生抗炎作用，这可能是地黄炮制后具有抗炎作用

的主要机制。Lin等[36]从熟地黄中分离得到3个成分，

5-HMF 及其单糖苷和二糖苷，其中 5-HMF 在生地黄

中不存在，在熟地黄中量较高，研究发现该化合物

对镰状细胞血症具有一定的疗效，这也是地黄炮制

前后药效改变的化学基础之一。 
6  结语与展望 

中药炮制研究是中药现代化研究的关键环节，

只有阐明了中药炮制机制，才能更好地指导中药饮

片的加工炮制和规范化生产，才能建立更为科学合

理的中药饮片质量标准。近年来，尽管中药炮制研

究取得了一些进展，特别是现代分析技术的广泛引

入，为中药炮制机制的阐明提供了很多有利条件，

但是由于中药的复杂性，大多数中药的炮制机制尚

不清楚，有待进一步研究。 
地黄的炮制研究已经取得许多重要成果，得到

了国际同行的认可，也已经成为中药炮制研究的重

要示范之一，因此，中药炮制研究中应该广泛引入

和借鉴地黄炮制研究的思路和方法，为中药炮制研

究提供指导。在中药炮制研究中，高度重视化学和

药理相结合的研究、炮制过程成分分析、炮制过程

多组分分析，加快中药炮制的研究步伐，力争阐明

中药炮制。相信随着各种新方法、新技术的应用，

中药炮制机制将会不断得以揭示和阐明，中药将会

更好地为人类健康服务。 
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