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摘要    现代分析技术以仪器分析为主, 大量先进的现代仪器分析技术已经较广泛地应用

于中药炮制机理研究领域, 对阐明中药炮制的机理, 提高中药饮片的质量控制水平起了很

大的推动作用. 本文对多种现代仪器分析技术进行介绍, 并对其在中药炮制机理研究中的

应用现状作一综述.  
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1  引言  

中药炮制是根据中医药理论, 按照辨证论治用

药需要、药物自身性质, 以及调剂、制剂的不同要求

所采取的一项制药技术. 这一传统制药技术是根据

大量人体临床实践经验得出的, 是中华民族历代医

家智慧的结晶. 中药材经过加工炮制以后称为中药

饮片, 中药饮片是中医临床调配处方的处方药, 也是

中成药生产的原料药, 因此, 中药饮片炮制的规范化

和标准化是中医药现代化的关键环节之一. 国家也

已经把中药饮片炮制技术和中药饮片质量标准产业

列为当前我国优先发展的高新技术产业化重点领域

之一.  

中药经过加工炮制以后, 药性和临床功效都发

生了明显变化, 这说明中药在炮制过程中发生了变

化, 如何表征中药在炮制过程中发生的变化及其规

律是中药炮制机理研究的一个重要课题. 在传统的

中药炮制理论中, 我们已经有了一套简单而生动的

理论来解释这种变化, 如“盐制入肾, 醋制入肝, 酒

制升提…”. 在缺乏现代分析技术与方法的时代, 人

们无法在微观领域看到中药在炮制前后发生的变化, 

然而祖先在中医理论的指导下, 发展了中药炮制理

论, 这是一个创新, 它极大地推动了中药炮制学的发

展[1]. 随着现代实验科学的引入, 我们在进行中药炮

制原理研究中开始探索使用药理学方法, 通过动物

实验比较炮制前后的药效学差异[2]. 但由于中医病症

模型难以复制等原因, 很难得到可靠的结果. 而今天, 

当现代仪器分析技术发展到可以在微观层面上分析

这种变化时, 我们就有必要全方位地探索中药炮制

的机理, 这样才能把中药炮制学向更高层次推进.  

20 世纪 80 年代以来, 分析化学发展迅速, 各种

新的分析技术、分析方法和分析仪器不断涌现, 为复

杂体系的分析提供了有力的手段, 在中药现代研究

中已经得到了推广和应用[3, 4], 也大大推动了中药炮

制学的发展. 在中药炮制机理研究领域, 各种最新的

现代仪器分析技术都已经有应用, 取得了较多成果, 

可以说, 中药炮制机理的现代研究是伴随着现代仪

器分析技术的发展而发展的. 本文结合本实验室的

研究工作, 对近年来各种现代仪器分析技术在中药

炮制机理研究中的应用进行了综述.  

2  光谱技术 

2.1  紫外光谱(UV) 

紫外光谱主要用于化合物的结构鉴定和含量测

定, 根据中药所含组分的不饱和程度, 可以利用紫外

光谱进行鉴别. UV 具有仪器普及、操作简单、样品
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用量少等特点, 可以在宏观上研究中药炮制前后组

分的变化, 为进一步的炮制机理研究提供依据. 但此

方法提供的信息量少, 且易受溶剂和杂质的影响, 准

确度和重现性不高. 如徐自升等[5]利用紫外光谱法研

究了怀山药炮制前后的变化, 发现生山药在 269 nm

和 220 nm 处有吸收, 而山药与麦麸加热炮制后在

258 nm 和 222 nm 处有吸收, 表明怀山药炮制前后成

分发生了变化. 乌莉娅·沙依提等[6]研究了维吾尔药

孜然炮制前后紫外光谱的变化, 结果表明孜然醋制

前后的紫外吸收光谱图发生明显变化, 生药孜然中

224 nm、260~360 nm 的紫外吸收峰明显减弱, 这可能

是醋制过程中某些蒽醌类及含苯类成分得以减少或

清除引起的. 紫外光谱的变化必然伴随着成分的改

变, 以上研究也说明紫外光谱可以用于在整体上研

究中药炮制前后的变化.  

2.2  红外光谱(IR) 

红外光谱是利用化合物在低能量照射下分子发

生振动的原理来提供结构信息, 可提供分子中有关

官能团的内在信息, 可以进行定量及无损分析. IR 能

够提供样品的综合信息, 灵敏度高、操作简便、谱带

专属性强, 借助 IR 可对中药炮制前后的成分变化进

行分析和预测, 从而为阐明中药炮制机理奠定基础. 

近年来, 二维红外相关光谱技术(2D-FTIR)得到较快

发展, 提高了红外光谱图的分辨率, 可以在揭示分子

内/分子间的相互作用及判断分子各官能团反应的先

后顺序研究中发挥作用[7], 也可以有效地揭示中药炮

制前后的变化规律. 如Xu CH等[8]利用傅立叶变换红

外光谱法结合二维红外光谱技术研究中药蔓荆子炮

制前后的变化, 结果显示二阶导数红外光谱信息有

一定的指纹性, 而二维红外光谱有更强的特征性, 能

够有效地区分蔓荆子生品和炮制品. 其炮制机理是

炮制后脂类成分大量减少, 而黄酮类成分减少不多, 

从而造成黄酮类成分的相对含量先升高, 后降低的

趋势.   

中药地黄经黄酒加热蒸制后称为熟地黄, 其功

效发生了很大的变化, 其所含成分也必然发生了转

变. 利用二维红外光谱技术对地黄蒸制过程进行动

态连续跟踪分析, 发现地黄蒸制过程中二维红外光

谱发生了显著的变化(图 1). 由于地黄中含有大量的

水苏糖, 根据炮制过程中二维红外光谱变化规律, 且

地黄炮制后变甜, 说明炮制过程中可能有果糖生成, 

由此推测地黄炮制的机理包含水苏糖水解的过程(图

2), 从而引起药效的变化[9]. 这也提示我们, 中药炮

制机理十分复杂, 采用传统的分析方法可能无法得

出可靠的结果, 有必要采用更有针对性的分析技术

进行全面的研究, 可能得出正确的结论.  

2.3  原子光谱 

常用的原子光谱分析法包括原子吸收光谱

(AAS)、原子发射光谱(AES)和原子荧光光谱(AFS). 

原子吸收光谱是指由待测元素灯发出的特征谱线通

过供试品蒸气时, 被蒸气中待测元素的基态原子所

吸收, 吸收遵循一般分光光度法的吸收定律, 通过测

定辐射光强度减弱的程度可求出待测元素的含量 , 
是中药中微量元素定量分析的常用方法[10]. 原子发 

 

 

图 1  地黄炮制过程二维红外光谱图[9]. (a) 生地黄; (b) 炮制 5 h; (c) 炮制 10 h; (d) 炮制 20 h; (e) 炮制 40 h; (f) 炮制 60 h 
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图 2  地黄炮制过程中的水苏糖水解示意图[9] 

射光谱法是利用物质在热激发或电激发下, 每种元

素的原子或离子发射特征光谱来判断物质的组成 , 

而进行元素的定性与定量分析的方法, 其中最为常

用的是电感耦合等离子体原子发射光谱法(ICP-AES). 

原子荧光光谱是介于原子发射光谱和原子吸收光谱

之间的光谱分析技术. 它的基本原理是基态原子吸

收合适的特定频率的辐射而被激发至高能态, 而后

激发过程中以光辐射的形式发射出特征波长的荧光. 

这三种方法的原理不同, 但都具有较高的灵敏度和

较宽的线性范围, 非常适合微量元素的定量分析. 由

于微量元素与中药药效有一定的相关性, 因此, 探索

炮制前后微量元素的含量成为研究中药炮制机理的

重要方向之一. 如李军等[11]采用 AAS 法测定柴胡不

同炮制品中 5 种微量元素的含量, 结果在 3 种炮制品

中, 柴胡醋炙品中 5 种微量元素的含量最低, 酒炙品

中 Fe、Mg、Zn 含量最高. 可见炮制对柴胡中微量元

素的含量有一定的影响. 宋秀环等[12]采用 AFS 法对

不同粒度雄黄及其炮制品中可溶、毒性砷含量进行检

测, 实验发现, 矿物药雄黄粒度以 100~200 目为宜, 

酸水淬飞炮制最佳, 在还原性氢气和惰性氩气氛围

中保存, 时间短、温度低、湿度小, 产生的易溶剧毒

物三氧化二砷(As2O3)较少, 通过炮制处理降低毒性

成分的含量是矿物药雄黄中炮制的主要目的.  

我们实验室也在从事中药炮制前后微量元素含

量变化研究. 我们采用 ICP-AES 法对山茱萸生品和

山茱萸炮制品中的微量元素进行分析, 结果在山茱

萸生品溶出液中检出十八种无机元素. 溶出液富含

K、Ca、Mg 等元素, 炮制后除 Cu 明显下降, Ba、Ni

基本不变外, 其他各种元素均有不同程度的增加, 稀

土元素 La、Ce 等元素含量增大明显, 这些变化可能

是山茱萸用黄酒蒸制后补肝肾作用增强的物质基  

础[13]. 矿物药如自然铜, 雄黄等是中药的重要组成部

分, 它们基本上由无机物组成, 因此针对微量元素开

展矿物药炮制机理的研究就显得更为重要. 我们也

曾采用 ICP-AES 法对自然铜[14], 赭石[15]高温煅制前

后的微量元素进行研究, 发现高温煅制后微量元素

的煎出量变化很大(表 1), 这些变化是矿物药煅制后

药效变化的主要机理.  

3  色谱法 

3.1  薄层色谱(TLC) 

薄层色谱是将适宜的固定相涂布于玻璃板、塑料

或铝基片上, 形成一均匀薄层, 待点样、展开后, 与

适宜的对照物按同法在同板上所得的色谱图作对比, 

并可用薄层扫描仪进行扫描. TLC 操作简单, 色谱结

果直观, 具有分离、鉴定双重功能, 是中药分析的常

用手段, 在中药炮制机理研究中也得到了广泛的应

用. 我们实验室在国内较早采用此方法进行中药马

钱子的炮制机理的研究. 研究发现, 马钱子经过砂烫

炮制后, 士的宁和马钱子碱在水煎液中含量均有不

同程度的下降, 而士的宁氮氧化物和马钱子碱氮氧

化物在水煎液中含量均有所增加[16], 可能是部分士

的宁和马钱子碱在高温条件下转化为士的宁氮氧化

物和马钱子碱氮氧化物(图 3). 进一步研究发现士的 

表 1  赭石、自然铜的生品及煅制品中微量元素的煎出量比

较[14, 15] 

样品 钴 镍 铁 锰 铬 镁 

赭石生品(μg/mL) 0.016 0.014 0.145 0.033 0.006 0.243

赭石煅制品(μg/mL) 0.027 0.034 4.519 0.217 0.018 4.718

自然铜生品(μg/g) 0.640 0.680 763.200 16.520 0.240 76.280

自然铜煅制品(μg/g) 0.800 2.120 9712.000 76.320 0.640 246.000

 

 

图 3  马钱子炮制过程中的成分转化示意图[16]. 马钱子碱和

马钱子碱氮氧化物, R1=R2=OCH3; 士的宁和士的宁氮氧化

物, R1=R2=H 
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宁单体在加热过程中的确会发生一系列的转化, 生

成士的宁氮氧化物等成分[17], 通过对这些成分的药

效进行进一步的相关性研究[18], 解释了马钱子炮制

减毒的机理.  

此外, 我们还采用 TLC 法研究了马钱子炮制前

后其他成分的含量, 如马钱子苷[19]等, 从而基本阐明

了马钱子的炮制机理. 但 TLC 也有局限性, 如灵敏

度低、准确度不高、影响因素较多, 对含量很低的成

分不易观察到, 严重制约了它的应用. 近年来, 薄层

色谱技术有了新的发展, 出现了高效薄层色谱、微乳

薄层色谱[20]等, TLC 正朝着测定过程标准化、自动化

的方向发展, 这些进步将使 TLC 在中药炮制机理研

究中的应用更加广泛.  

3.2  高效液相色谱(HPLC) 

高效液相色谱是以液体溶剂作为流动相的色谱

技术, 有分离效能高、选择性高、检测灵敏度高和分

析速度快的特点. HPLC 是目前中药成分分析中极有

应用价值的技术, 随着样品纯化技术的提高, HPLC

能够更准确地定量分析中药成分, 是中药炮制机理

研究的重要手段之一. 我们利用 HPLC技术对山茱萸

炮制前后的指纹图谱进行了定性定量分析, 结果显

示山茱萸经黄酒加热蒸制后各主要成分都发生了比

较明显的变化[21], 其中 5 羟甲基糠醛(5-HMF)的含量

明显增加(见图 4), 这些成分含量的变化与其药效密

切相关, 也是山茱萸的炮制机理的一部分.  

王维皓等[22]利用 HPLC 方法对生姜、干姜、炮

姜、姜炭进行了化学成分的分析比较, 结果从中指认

出 6-姜辣素、6-姜酚和姜酮 3 个色谱峰. 从生姜到干

姜、炮姜、姜炭的炮制过程中, 6-姜辣素逐渐降低, 6-

姜酚逐渐增高, 姜酮在加工至炮姜时出现, 且含量最

高, 而干姜和生姜中没有. 可见生姜随着加工炮制火

候和条件的逐步剧烈, 所制成的干姜、炮姜、姜炭制

品中的酚类成分在含量和成分间的比例上发生了变 

 

 

图 4  山茱萸生品(a)及炮制品(b)的高效液相色谱图[21]. 1, 没食子酸; 2, 5-羟甲基糠醛; 3, 莫诺苷; 4, 獐牙菜苷; 5, 马钱苷; 6, 

山茱萸裂苷 
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化, 这些变化与其功效的改变息息相关. Liu Z 等[23]

利用 HPLC法分析何首乌加热蒸制后新产生成分 2,3-

二氢-3,5-二羟基-6-甲基-4 氢-吡喃-4-酮(DDMP)和 5- 

HMF 的含量随炮制时间的变化, 结果发现在高温蒸

制的 60 h 时间内, 随蒸制时间的延长 DDMP 的含量

逐渐升高, 至蒸制 24 h 达到最高, 随后开始逐渐降低; 

5-HMF 的含量随炮制时间的延长逐渐升高, 这些结

果表明何首乌在蒸制过程中发生了美拉德反应, 这是

何首乌炮制前后药效变化的主要机理. 由此可见, 中

药炮制后功效变化的基础是成分的变化, 这种变化既

可以是质变, 也可能是成分的含量和比例的变化, 其

中的过程十分复杂, 需要进行全面的分析和比较.  

3.3  高效毛细管电泳(HPCE) 

高效毛细管电泳是以高压电场为驱动力, 毛细

管为分离通道, 依据样品中各组分之间淌度和分配

行为上的差异而实现分离的一类液相分离技术, 具

有分离效率高、所需样品少、溶剂消耗少等特点 . 

HPCE 已经日益广泛的应用于生物碱、黄酮、酚类、有

机酸、香豆素及其他成分的分离、鉴别和含量测定[24], 

在炮制前后中药成分分析中也已有应用研究. 如高言

明等[25]建立了毛细管区带电泳法研究黄连、黄柏炮制

前后小檗碱的含量变化, 发现黄连和黄柏药材经炮制

后, 其中盐酸小檗碱的含量都有一定程度下降, 原因

可能是在炮制过程中小檗碱因温度增加而被分解.  

4  波谱技术 

4.1  质谱(MS) 

质谱分析是通过对样品离子的质量和强度的测

定, 来进行化学成分和结构分析的一种方法. 质谱能

够给出有机化合物的分子量、分子式、分子离子和碎

片离子, 以及揭示生成碎片离子的裂解方式和有机

分子结构类型关系的规律性. 目前, 还出现了串联质

谱, 最常见的是三级四极杆串联质谱, 此技术大大扩

展了质谱的应用范围, 在分析组成复杂的中药成分

中尤有优势[26], 在中药炮制机理研究中也有着广阔

的应用空间.  

乌头是一味有毒中药, 其主要毒性成分为双酯

型生物碱, 如乌头碱、中乌头碱和次乌头碱, 但经过

炮制后毒性降低. 乌头的炮制要经过长时间的水加

热处理, 将炮制前后的乌头样品分别直接进样, 进行

质谱分析. 结果发现在乌头的乙醇提取液中, 乌头碱

(AC, m/z 646)、中乌头碱(MA, m/z 632)和次乌头碱

(HA, m/z 616)三种主要毒性成分含量很高; 而在水加

热处理后得到的水煎液中, 三种毒性成分含量明显

降低, 而苯甲酰乌头原碱(BA, m/z 604)、苯甲酰中乌

头原碱(BM, m/z 590)和苯甲酰次乌头原碱(BH, m/z 

574)的含量明显升高(见图 5), 炮制过程中发生的脂

交换反应是乌头炮制的机理[27].  

在此基础上 , 越皓等 [28]利用电喷雾质谱方法

(ESI-MS)分析了附子加辅料(甘草)炮制前后水煎液中

二萜类生物碱在种类和含量方面的变化, 发现附子

与甘草共煎液中的次乌头碱、中乌头碱和乌头碱的相

对含量分别是单煎液中的 5. 67 %、4. 05 %和 4. 88 %. 

因为在炮制过程中甘草中的成分容易与附子中双酯

型生物碱及其热解产物发生脂交换反应, 生成毒性

更小的脂类生物碱, 同时有少量的双酯型生物碱与

甘草中的甘草酸等成分形成了难溶性的沉淀, 上述

反应的结果是降低了附子中双酯型生物碱的含量 , 

从而达到炮制减毒的目的. 这些研究表明, 质谱技术

可以用于中药成分的快速定性分析, 在中药炮制机

理研究特别是炮制前后成分变化的快速鉴定方面有

着广阔的应用前景.  

4.2  核磁共振(NMR) 

NMR 技术是利用具有自旋性质的原子核在外磁

场作用下, 吸收射频辐射而产生能级跃迁的一门波

谱学技术, 是鉴定化合物结构的最重要方法之一. 近

年来, NMR 已经被探索应用于中药的鉴别[29], 也有

研究用 NMR 进行中药成分的定量分析[30], 但是由于

仪器昂贵, 这些方法的普及还比较困难. 目前, 在中

药炮制机理研究中, NMR 的应用仍局限于对炮制前

后成分的结构鉴定方面. 如 Liao PY 等[31]采用化学分

离法研究了人参加热蒸制后的化学成分 , 采用

1D-NMR 和 2D-NMR 对这些化学成分进行结构鉴定, 

发现分离得到的 27 个达玛烷型三萜类化合物中, 包

括 4 个新的糖苷类成分, 是蒸制过程中产生的, 说明

人参蒸制过程中会产生新成分, 这些成分与药效的

相关性研究对阐明人参的炮制机理有重要意义. 随

着 NMR 技术的发展与进步, 可以大大加快化合物结

构鉴定的速度和准确度, 同时 NMR 技术也在不断拓

展在中药研究中的应用范围, 在中药炮制机理研究

中也将发挥更大的作用.  
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图 5  乌头乙醇提取液(a)与炮制后水煎液(b)质谱图[27]. AC, 乌头碱; MA, 中乌头碱; HA, 次乌头碱; BA, 苯甲酰乌头原碱; 

BM, 苯甲酰中乌头原碱; BH, 苯甲酰次乌头原碱 

5  生物分析技术 

5.1  电泳技术 

电泳技术在中药领域的应用主要是蛋白质凝胶

电泳, 蛋白质凝胶电泳技术经过迅猛发展, 已成为高

分辨率和高灵敏度的现代分析技术, 广泛用于中药

鉴别和质量控制. 凝胶电泳根据脂蛋白颗粒大小将

其分离, 脂蛋白通过浓度呈梯度增高的聚丙烯酰胺

在电场中移动, 当达到分离极限时, 颗粒的移动停止, 

此时的脂蛋白分布图即凝胶电泳图谱具有特异性 ,  

从而达到鉴别药材的目的. 中药炮制前后发生变化

的物质多种多样, 大分子蛋白质等物质也可能会有

变化, 这就有必要采用电泳技术等新的分析手段, 全

面挖掘中药炮制前后的变化. 如张林碧等[32]用聚丙

烯酰胺凝胶电泳技术测定以不同的炮制方法制得的

人参、僵蚕、鸡内金和虻虫的炮制品与原药材的蛋白

质区带图谱, 结果发现 4 种样品炮制前后均有明显的

变化, 其中蒸煮法和砂炒法对药材蛋白质的影响较

烘焙法和麸炒法大, 损失多, 原因可能是温度高、时

间长的炮制方法使蛋白质损失得更多.  

5.2  DNA分子标记技术 

DNA 分子标记技术是在分子水平上通过检测遗

传物质的多态性来鉴定中药, DNA 分子标记技术以

特异性强、可靠性好、灵敏度高等特点, 在中药材质

量评价中的应用逐步扩大[33], 方法也日趋完善, 在中
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药炮制机理研究方面也已有了一些应用. 如许腊英

等[34]探讨了苍术炮制前后 DNA 指纹图谱研究方法, 

采用随机扩增多态性(RAPD)技术对不同产地的茅苍

术炮制前后进行 DNA 指纹图谱研究. 结果发现, 不

同产地的茅苍术生品 DNA 指纹图谱一致, 几种麦麸

炒苍术的 DNA 指纹图谱与生品有较大差异, 主要包

括条带较少、缺乏较长碱基对的扩增条带, 说明苍术

与麦麸加热炮制后造成 DNA 不同程度降解, 另外几

种炮制品之间也存在不同程度差异, 说明炮制对药

材 DNA 分子有较大影响.  

6  色谱联用技术 

色谱技术分离能力强、检测灵敏度高, 是中药分

析的首选技术, 但是, 对于未知化合物定性方面难以

给出可靠信息, 而光谱和波谱技术具有很强的鉴定

未知化合物结构的能力, 因此, 将色谱与光谱或波谱

联合应用, 已逐渐成为中药现代研究的强有力手段. 

近年来 , 色谱联用技术在中药炮制研究中的应用  

不断发展和普及, 目前应用最广泛的有 GC-MS 联

用、LC-MS 联用 [35]. 一些更先进的联用技术 , 如

HPCE- MS 联用、LC-MS/MS 联用、HPLC-NMR-MS

联用等也应探索应用于中药炮制机理研究中.  

6.1  气质联用技术(GC-MS) 

气质联用技术是将气相色谱与质谱联用, 从而

实现复杂成分的在线分离和鉴定, 使快速鉴定中药

中的成分成为可能, 主要用于分析中药中的挥发性

成分[36]. 中药经过炮制以后, 其中的挥发性成分会有

较大变化, 有含量的变化, 也有结构的变化, 这些变

化可能与中药炮制机理密切相关, GC-MS 的应用为

阐明这些变化提供了有力手段 .  如张帆等 [ 3 7 ]利用

GC-MS 研究了小茴香不同炮制品中的挥发性成分, 

结果表明小茴香经不同辅料炮制后挥发油含量显著

降低. 炮制前后反式-茴香脑含量均最高, 生品中 24

种化合物经不同方法炮制后含量均发生了变化. 炮

制过程中还发生了成分转化, 共新产生了 18 种化合

物, 这些变化是小茴香炮制后功效改变的基础, 也是

小茴香炮制机理之一. 袁子民等[38]对肉豆蔻煨制前 

后的挥发油进行 GC-MS 分析, 发现肉豆蔻与麦麸 

加热煨制后挥发油成分发生了质和量的变化, 新产

生了 13 个成分(见表 2), 4 个成分消失, 止泻成分甲基

丁香酚、甲基异丁香酚含量增加, 毒性成分肉豆蔻

醚、黄樟醚含量降低, 说明肉豆蔻采用水浸泡麸煨进

行炮制具有科学意义.  

6.2  液质联用技术(LC-MS) 

液质联用技术是将液相色谱与质谱联用, 液相

色谱具有高效分离能力, 而质谱具有高效鉴定能力, 

二者联用可以实现中药复杂成分的在线分离和鉴定. 

由于中药中大量成分都适用于液相分析, 因此液质

联用的产生对中药复杂成分的定性定量分析起巨大

的推动作用[39], 在中药炮制研究中, LC-MS 技术也将

成为阐明炮制前后的成分变化, 进而阐明中药炮制

机理的重要方法. 如周莉莉等[40]利用高效液相色谱-

电喷雾多级串联质谱(HPLC-ESI-MSn)联用技术, 对

中药山茱萸的炮制机理进行了研究, 通过电喷雾一

级质谱获得了 7个环烯醚萜苷类化合物的分子量信息, 

利用质谱的源内碰撞诱导解离技术, 获得了该类化合

物在负离子模式下的碎裂特征, 在此基础上, 对其进

行了结构鉴定和含量分析, 发现山茱萸炮制后, 7 种环

烯醚萜苷类化合物的含量都有所增加. 此外, 何忠梅

等[41]利用 LC-MS 技术研究了芍药炮制前后的变化, 

研究发现芍药经黄酒加热炮制以后酚酸类成分含量明

显下降, 这些变化是芍药炮制后功效改变的基础.   

7  存在的问题及对策 

7.1  新的仪器分析技术应用不足 

光谱技术、色谱技术及多种波谱技术在中药炮制 

表 2  肉豆蔻炮制后新产生的成分[38] 

编号 化合物名称 分子式 分子量 相对百分含量(%) 

1 α-三环烯 C10H16 136 0.028 

2 罗勒烯 C10H16 136 0.067 

3 α, α, α-三甲基苯甲醇 C10H14O 150 0.058 

4 β-香茅醇 C10H20O 156 0.042 

5 顺式香叶醇 C10H18O 154 0.091 

6 茴香酮 C11H14O2 178 0.069 

7 β-愈创木烯 C15H24 204 0.046 

8 石竹烯 C15H24 204 0.480 

9 反式β-金合欢烯 C15H24 204 0.088 

10 α-葎草烯 C15H24 204 0.034 

11 甲基异丁香酚 C11H14O2 178 1.330 

12 α-金合欢烯 C15H24 204 0.056 

13 异榄香脂素 C12H16O3 208 0.026 
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机理研究中已经有了较为广泛的应用, 特别是 HPLC

和 GC-MS 在中药炮制前后的成分分析方面. 但是中

药炮制前后的成分变化是极其复杂的, 炮制过程中

发生的很多变化, 采用现有的分析手段可能仍然无

法全面解释清楚. 因此, 不能一味套用前人的研究思

路与方法手段, 有必要应用最新的仪器分析方法, 有

针对性地探索中药炮制的机理. 目前, 我们在新的仪

器分析技术的引入和应用方面仍显不足, 比如凝胶

电泳技术和质谱技术能够有针对性地分析炮制前后

的一些变化, 但在实际研究中仍然应用较少. 很多新

近产生的现代仪器分析技术如高效液相色谱-核磁共

振(HPLC-NMR)联用技术[42]、毛细管电泳-电喷雾-飞

行时间质谱(CE-ESI-TOF-MS)联用技术[43]、高效液相

色谱-电喷雾-离子阱飞行时间质谱(LC-ESI-IT-TOF- 

MS)[44]、全二维液相色谱技术(LC×LC)[45]等在中药

炮制原理研究中尚无应用, 需要进一步尝试应用.  
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7.2  多种分析技术联合应用较少 

中药炮制过程中可能发生了复杂的变化, 而阐

明这种变化需要依靠多种现代仪器分析技术. 因此, 

在中药炮制机理研究中, 以一种分析手段得到的结

果作出结论不够可靠, 也是不够科学和严谨的. 中

药炮制过程中发生的变化可能是结构的变化, 也可

能是成分含量和比例的变化. 在结构变化方面, 不

仅仅一些小分子的有机化合物可能会发生变化, 一

些大分子化合物如蛋白质、多糖等复杂的化合物体

系甚至无机化合物都有可能发生变化. 阐明这些变

化仅仅依靠单一的分析模式与分析手段可能无法奏

效, 必须采取多种现代仪器分析技术联合应用的方

法. 既要采用各种光谱和波谱技术, 在宏观层次进

行分析[46], 也要通过 LC-MS、GC-MS、ICP-MS 等分

析技术在微观层次进行比较[47], 通过全面比较, 探 

索中药炮制前后的变化, 并结合药理学研究以阐明

中药炮制的机理. 近年来, 采用这种模式研究马钱 

子[16, 48], 地黄[9, 49, 50]等中药的炮制机理已经取得一些

进展.  

7.3  数据信息的处理方法过于简单 

现代仪器分析技术可以产生大量的信息, 如何

对这些信息进行有效地分析处理也十分重要. 选择

更合适的数据分析方法可以挖掘潜在的规律, 这对

于探索中药炮制机理尤为重要. 近年来, 化学计量学

有了很大的发展, 并且在处理中药分析的复杂信息

方面显示了较好的前景[51]. 如红外光谱作为一种宏

观的分析手段, 以往仅通过肉眼只能得到一些峰位

和基团结构信息, 难以看到内在的不同, 但是通过化

学计量学的方法进行深入的挖掘处理, 就可以得到

更多的的潜在信息[52]. 由此可见, 在应用现代仪器分

析技术的同时, 也要探索尝试应用多种复杂的数据

处理方法, 特别是化学计量学的方法, 挖掘潜在的信

息和规律, 这样才能充分地利用现代仪器分析技术

的高效信息收集能力, 充分利用这些信息, 探索中药

炮制的机理.   

8  结论与展望 

中药炮制历史悠久, 历代医药学家积累了丰富

的中药炮制经验, 这是我们进行中药炮制机理研究

的重要基础. 现代分析技术的发展日新月异, 不断涌

现的新理论、新方法、新技术将为探索中药炮制前后

的变化, 进而阐明中药炮制机理提供重要手段. 中药

炮制机理研究是揭示中药神秘的面纱的重要环节 , 

我们应该在继承的基础上进行创新, 充分借鉴现代

科学技术, 特别是现代仪器分析技术, 进行中药炮制

机理的分析和探索. 相信经过长时间的努力, 中药炮

制这一项最具我国自主知识产权、最具原创性的理论

和制药技术一定会走向全世界, 一定会为护佑人类

健康作出新的贡献.  
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Application of modern instrumental analytical techniques in the 
mechanism research of Chinese medicine processing 

QIN KunMing, SHI Yun, TAN XianHe, LU TuLin, WU Hao & CAI BaoChang 
Jiangsu Key Laboratory of Chinese Medicine Processing, Nanjing University of Chinese Medicine, Nanjing 210029, China 

 
Abstract: Modern analytical techniques mainly depend on instrumental analytical techniques. Many advanced 
modern instrumental analytical techniques have been widely uesd in the mechanism research of Chinese Medicine 
processing. It has promoted clarifing the mechanism of Chinese medicine processing and improving the quality 
control level of Chinese medicine herbal pieces. This paper gives an introduction of some modern instrumental 
analytical techniques and reviews some applications of those techniques in the mechanism research of Chinese 
medicine processing. 

Keywords: modern instrumental analytical techniques, Chinese medicine processing, mechanism 
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