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摘要： 乌药是樟科山胡椒属植物， 以干燥的块根入药， 最早记载于 《日华子本草》， 在我国有悠久的药用历史。 国内

外学者从乌药中分离倍半萜类、 生物碱类、 挥发油类、 环戊烯二酮类、 苯类、 黄酮类等类型， 其中倍半萜类、 生物碱

类、 挥发油类为其主要活性成分。 现代药理研究表明， 乌药具有抗炎镇痛、 保肝、 降血脂、 抗肿瘤、 抗氧化、 治疗慢

性肾病等生物活性。 本文通过检索近十年来相关文献， 对国内外有关乌药中化学成分和药理研究作用研究进展进行总

结， 以期为乌药的进一步研究和开发利用提供参考。
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　 　 乌药为樟科山胡椒属植 物 乌 药 Ｌｉｎｄｅｒａ ａｇｇｒｅｇａｔａ
（Ｓｉｍｓ） Ｋｏｓｔｅｒｍ 的干燥块根， 其性味辛、 温， 归肺、 脾、
肾、 膀胱经［１］ 。 《日华子本草》 记载其 “治一切气， 除一

切冷， 霍乱及反胃吐食泻痢， 痈疖疥癞， 并解冷热， 其功

不可悉载” ［２］ 。 ２０２０ 年版 《中国药典》 记载， 乌药在临床

上常用于治疗寒凝气滞、 胸腹胀痛、 气逆喘急、 膀胱虚冷、
遗尿尿频、 疝气疼痛、 经期腹痛［３］ 。 基于乌药具有行气止

痛、 温肾散寒的传统功效［４］ ， 国内外学者对其物质基础进

行研究， 发现乌药的化学成分主要包括倍半萜类、 生物碱

类、 挥发油类、 黄酮类、 苯类等。 现代药理研究表明， 乌

药具有抗肿瘤、 保肝、 抗高血脂等药理作用。 本文对国内

外有关乌药化学成分和药理作用的研究进行总结， 以期为

更好地开发利用这一宝贵资源提供基础支撑。
１　 化学成分

国内外学者对乌药的叶、 茎、 根等部位的化学成分进

行了较为广泛的研究［５］ ， 发现乌药中的化学成分主要包括

倍半萜类、 生物碱类、 挥发油类、 环戊烯二酮类、 苯类等，
其中倍半萜类、 生物碱类、 挥发油类为其主要成分， 占比

约 ７０％ ［６］ ， 并具有显著的生物活性。 环戊烯二酮类、 苯类

成分相对水平较低。 ２０２０ 年版 《中国药典》 中规定以倍半

萜类成分乌药醚内酯和生物碱类成分去甲异波尔定作为乌

药水平测定的指标性成分［３］ 。
１􀆰 １　 倍半萜类　 倍半萜类是乌药的主要活性成分， 具有抗

炎、 抗肿瘤、 抗高血脂等活性。 乌药分离得到的倍半萜类

化合物的类型主要包括桉叶烷型、 乌药烷型、 吉马烷型、
愈创木烷型［７］ ， 通过 Ｃ⁃Ｃ 和 Ｃ⁃Ｏ⁃Ｃ 连接形成倍半萜二聚体

和倍半萜三聚体。 目前已从乌药中分离得到 ９０ 多个倍半萜

类化合物， 部分乌药倍半萜类化合物见表 １， 化合物结构

见图 １。
１􀆰 ２　 生物碱类 　 生物碱是乌药的活性成分， 相对水平约

０􀆰 ３％ ［１５］ ， 主要含有异喹啉类， 尤其是苄基异喹啉类最为

常见， 其具有良好的抗结肠炎、 抗关节炎、 抗肿瘤等活性。
目前已从乌药中分离得到 ４３ 个生物碱类化合物， 部分乌药

生物碱类化合物见表 ２， 化合物结构见图 ２。
１􀆰 ３　 挥发油类　 挥发油是乌药主要有效成分之一， 具有消

炎杀菌、 祛痛止痒、 降血压等多种药理作用。 挥发油存在

于乌药的根、 茎、 叶以及种子中， 主要以单萜、 倍半萜的

形式常见， 各部位挥发油化学成分有较大差异， 其中直根

中含有较多的该类成分。 目前已从乌药中分离得到 ５８ 个挥

发油类化合物， 部分挥发油类化合物见表 ３。
１􀆰 ４　 环戊烯二酮类　 环戊烯二酮类化合物发现了 ２ 种新骨

架， 包括 ３， ５⁃ｄｉｏｘｏｃｙｃｌｏｐｅｎｔ⁃１⁃ｅｎｅｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅ 骨架 （ １２０）、
ｏｘｅｐｉｎｅ⁃２，５⁃ｄｉｏｎｅ 衍生物骨架 （１２１ ～ １２２）， 都具有良好的

抗菌活性。 目前已从乌药中分离得到 １６ 个环戊烯二酮类化

合物， 部分乌药环戊烯二酮类化合物见表 ４， 化合物结构

见图 ３。
１􀆰 ５　 苯类　 乌药中苯类化合物研究的比较少， 目前已从乌

药中分离得到 ６ 个苯类化合物， 部分乌药苯类化合物见表

５， 化合物结构见图 ４。
１􀆰 ６　 其他　 除了上述类型化合物， 国内外学者还从乌药中

分离得到了蒽醌类、 γ⁃丁醇类、 木脂素、 黄酮类化合物。
乌药部分其他化合物见表 ６， 化合物结构见图 ５。
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表 １　 乌药中部分倍半萜类化合物

编号 名称 分子式 文献

１ ｌｉｎｄｅｒｉｎ Ａ Ｃ３４Ｈ４２Ｏ７ ［８］
２ ｌｉｎｄｅｒｉｎ Ｂ Ｃ３４Ｈ４２Ｏ６ ［８］
３ 乌药醇 Ｃ１５Ｈ１８Ｏ２ ［８⁃９］
４ 乌药醚内酯 Ｃ１５Ｈ１６Ｏ４ ［８⁃９］
５ ｌｉｎｄｅｎｅｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ Ｃ１７Ｈ２０Ｏ３ ［８］
６ 异乌药内酯 Ｃ１５Ｈ１６Ｏ３ ［８⁃９］
７ ｂｉｓ（２⁃ｍｅｔｈｙｌｈｅｐｔｙｌ） ｐｈｔｈａｌａｔｅ Ｃ２４Ｈ３８Ｏ４ ［８］
８ 乌药内酯 Ｃ１５Ｈ１６Ｏ３ ［８⁃９］
９ ｌｉｎｄｅｒａｎｏｉｄ Ａ Ｃ２９Ｈ３０Ｏ６ ［１０］
１０ ｌｉｎｄｅｒａｎｏｉｄ Ｂ Ｃ３３Ｈ３４Ｏ８ ［１０］
１１ ｌｉｎｄｅｒａｎｏｉｄ Ｃ Ｃ２９Ｈ３２Ｏ６ ［１０］
１２ ｌｉｎｄｅｒａｎｏｉｄ Ｄ Ｃ３０Ｈ３４Ｏ４ ［１０］
１３ ｌｉｎｄｅｒａｎｏｉｄ Ｅ Ｃ３０Ｈ３４Ｏ５ ［１０］
１４ ｌｉｎｄｅｒａｎｏｉｄ Ｆ Ｃ３０Ｈ３４Ｏ６ ［１０］
１５ ｌｉｎｄｅｒａｎｏｉｄ Ｇ Ｃ３０Ｈ３４Ｏ６ ［１０］
１６ ｌｉｎｄｅｒａｎｏｉｄ Ｈ Ｃ３０Ｈ３４Ｏ３ ［１０］
１７ ｌｉｎｄｅｒａｎｏｉｄ Ｉ Ｃ３０Ｈ３４Ｏ５ ［１０］
１８ ｌｉｎｄｅｒａｎｏｉｄ Ｊ Ｃ３０Ｈ３４Ｏ６ ［１０］
１９ ｌｉｎｄｅｒａｎｏｉｄ Ｋ Ｃ２９Ｈ３４Ｏ４ ［１０］
２０ ｌｉｎｄｅｒａｎｏｉｄ Ｌ Ｃ３０Ｈ３４Ｏ５ ［１０］
２１ ｌｉｎｄｅｒａｎｏｉｄ Ｍ Ｃ３２Ｈ３６Ｏ６ ［１０］
２２ ｌｉｎｄｅｒａｎｏｉｄ Ｎ Ｃ３２Ｈ３６Ｏ７ ［１０］
２３ ｌｉｎｄｅｒａｎｏｉｄ Ｏ Ｃ３４Ｈ３８Ｏ８ ［１０］
２４ ｌｉｎｄｅｎａｎｅｏｌｉｄｅ Ｆ Ｃ３０Ｈ３４Ｏ６ ［１０］
２５ ａｇｇｒｅｇａｎｏｉｄ Ａ Ｃ４６Ｈ５２Ｏ７ ［１１］
２６ ａｇｇｒｅｇａｎｏｉｄ Ｂ Ｃ４６Ｈ５２Ｏ６ ［１１］
２７ ａｇｇｒｅｇａｎｏｉｄ Ｃ Ｃ３３Ｈ４０Ｏ４ ［１１］
２８ ａｇｇｒｅｇａｎｏｉｄ Ｄ Ｃ３１Ｈ３４Ｏ６ ［１１］
２９ ａｇｇｒｅｇａｎｏｉｄ Ｅ Ｃ３１Ｈ３４Ｏ５ ［１１］
３０ ａｇｇｒｅｇａｎｏｉｄ Ｆ Ｃ３１Ｈ３６Ｏ５ ［１１］
３１ ｌｉｎｄｅｒａｌｉｄｅ Ａ Ｃ４８Ｈ５４Ｏ７ ［１２］
３２ ｌｉｎｄｅｒａｌｉｄｅ Ｂ Ｃ４８Ｈ５４Ｏ６ ［１２］
３３ ｌｉｎｄｅｒａｌｉｄｅ Ｃ Ｃ４８Ｈ５４Ｏ６ ［１２］
３４ ｌｉｎｄｅｒａｌｉｄｅ Ｄ Ｃ４９Ｈ５８Ｏ７ ［１２］
３５ ｌｉｎｄｅｒｏｌｉｄｅ Ｕ Ｃ１６Ｈ２０Ｏ４ ［９］
３６ ｄｅｈｙｄｒｏｌｉｎｄｅｓｔｒｅｎｏｌｉｄｅ Ｃ１５Ｈ１６Ｏ２ ［９］
３７ ｌｉｎｄｅｒａｇｇｒｅｄｉｎ Ａ Ｃ１５Ｈ１５ＣｌＯ２ ［１３］
３８ ｌｉｎｄｅｒａｇｇｒｅｄｉｎ Ｂ Ｃ１５Ｈ１８Ｏ３ ［１３］
３９ ｌｉｎｄｅｒａｇｇｒｅｄｉｎ Ｃ Ｃ１７Ｈ１８Ｏ５ ［１３］
４０ ｌｉｎｄｅｒａｇｇｒｅｄｉｎ Ｄ Ｃ１４Ｈ１４Ｏ３ ［１３］
４１ ｌｉｎｄｅｒａｇｇｒｅｎｏｌｉｄｅ Ａ Ｃ３１Ｈ３８Ｏ８ ［１４］
４２ ｌｉｎｄｅｒａｇｇｒｅｎｏｌｉｄｅ Ｂ Ｃ３２Ｈ４０Ｏ８ ［１４］
４３ ｌｉｎｄｅｒａｇｇｒｅｎｏｌｉｄｅ Ｃ Ｃ３１Ｈ３８Ｏ８ ［１４］
４４ ｌｉｎｄｅｒａｇｇｒｅｎｏｌｉｄｅ Ｄ Ｃ３５Ｈ４２Ｏ９ ［１４］
４５ ｌｉｎｄｅｒａｇｇｒｅｎｏｌｉｄｅ Ｅ Ｃ３４Ｈ４０Ｏ９ ［１４］
４６ ｌｉｎｄｅｒａｇｇｒｅｎｏｌｉｄｅ Ｆ Ｃ３５Ｈ４２Ｏ９ ［１４］
４７ ｌｉｎｄｅｒａｇｇｒｅｎｏｌｉｄｅ Ｇ Ｃ３５Ｈ４２Ｏ９ ［１４］
４８ ｌｉｎｄｅｒａｇｇｒｅｎｏｌｉｄｅ Ｈ Ｃ３０Ｈ３７ＣｌＯ７ ［１４］
４９ ｌｉｎｄｅｒａｇｇｒｅｎｏｌｉｄｅ Ｉ Ｃ３０Ｈ３７ＣｌＯ７ ［１４］
５０ ｌｉｎｄｅｒａｇｇｒｅｎｏｌｉｄｅ Ｊ Ｃ３１Ｈ４０Ｏ８ ［１４］
５１ ｌｉｎｄｅｒａｇｇｒｅｎｏｌｉｄｅ Ｋ Ｃ３４Ｈ４０Ｏ９ ［１４］
５２ ｌｉｎｄｅｒａｇｇｒｅｎｏｌｉｄｅ Ｌ Ｃ３４Ｈ４０Ｏ９ ［１４］
５３ ｌｉｎｄｅｒａｇｇｒｅｎｏｌｉｄｅ Ｍ Ｃ３４Ｈ４０Ｏ９ ［１４］
５４ ｌｉｎｄｅｒａｇｇｒｅｎｏｌｉｄｅ Ｎ Ｃ３１Ｈ３４Ｏ８ ［１４］

表 ２　 乌药中部分生物碱类化合物
编号 名称 分子式 文献
５５ （１′Ｓ）⁃１２′⁃ｈｙｄｒｏｘｙｌ⁃ｌｉｎｄｅｒｅｇａｔｉｎｅ Ｃ３４Ｈ３２Ｎ２Ｏ７ ［１６］
５６ （１Ｓ） ⁃５′⁃Ｏ⁃ｐ⁃ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｙｌ ｎｏｒｒｅｔｉｃｕｌｉｎｅ Ｃ２５Ｈ２５ＮＯ６ ［１６］
５７ （１Ｒ，１′Ｒ）⁃１１，１１′⁃ｂｉｓｃｏｃｌａｕｒｉｎｅ Ｃ３４Ｈ３６Ｎ２Ｏ６ ［１６］
５８ ｃｏｓｔａｒｉｃｉｎｅ Ｃ３５Ｈ３８Ｎ２Ｏ６ ［１６］
５９ 波尔定碱 ２⁃甲醚 Ｃ２０Ｈ２３ＮＯ４ ［１６］
６０ ｌａｕｒｏｔｅｔａｎｉｎｅ Ｃ１９Ｈ２１ＮＯ４ ［１６］
６１ ａｃｔｉｎｏｄａｐｈｎｉｎｅ Ｃ１８Ｈ１７ＮＯ４ ［１６］
６２ 异波尔定碱 Ｃ１９Ｈ２１ＮＯ４ ［１６］
６３ ｌａｕｒｏｌｉｔｓｉｎｅ Ｃ１８Ｈ１９ＮＯ４ ［１６］
６４ 去甲异波尔定 Ｃ１８Ｈ１９ＮＯ４ ［１６］
６５ 波尔定碱 Ｃ１９Ｈ２１ＮＯ４ ［１６］
６６ ｎｏｒｊｕｚｉｐｈｉｎｅ Ｃ１７Ｈ１９ＮＯ３ ［１６］
６７ ｒｅｔｉｃｕｌｉｎｅ Ｃ１９Ｈ２３ＮＯ４ ［１６］
６８ ｒｅｔｉｃｕｌｉｎｅ Ｎ⁃ｏｘｉｄｅ Ｃ１９Ｈ２３ＮＯ５ ［１６］
６９ ｂｏｌｄｉｎｅ Ｎ⁃ｏｘｉｄｅ Ｃ１９Ｈ２１ＮＯ５ ［１６］
７０ Ｎ⁃ｍｅｔｈｙｌｌａｕｒｏｔｅｔａｎｉｎｅ Ｎ⁃ｏｘｉｄｅ Ｃ２０Ｈ２３ＮＯ５ ［１６］
７１ ｓａｌｕｔａｒｉｄｉｎｅ Ｎ⁃ｏｘｉｄｅ Ｃ１９Ｈ２１ＮＯ５ ［１６］
７２ ｌｉｎｄｅｒｅｇａｔｉｎｅ Ｃ３５Ｈ３４Ｎ２Ｏ７ ［１６］
７３ ｌｉｎｄｏｌｄｈａｍｉｎｅ Ｃ３４Ｈ３６Ｎ２Ｏ６ ［１６］
７４ ｓｅｃｏｌａｕｒｏｌｉｔｓｉｎｅ Ｃ１８Ｈ１９ＮＯ４ ［１６］
７５ ｓｅｃｏｂｏｌｄｉｎｅ Ｃ１９Ｈ２１ＮＯ４ ［１６］
７６ ｌｉｎｄｅｒｉｎｅ Ａ Ｃ１７Ｈ１５ＮＯ４ ［１７］
７７ ａｒｇｅｍｅｘｉｒｉｎｅ Ｃ１７Ｈ１９ＮＯ３ ［１７］
７８ ｐａｌｌｉｄｉｎｅ Ｃ１９Ｈ２１ＮＯ４ ［１８］
７９ ｎｏｒｂｏｌｄｉｎｅ Ｃ１８Ｈ１９ＮＯ４ ［１８］
８０ ｐｒｏｎｕｃｉｆｅｒｉｎｅ Ｃ１９Ｈ２１ＮＯ３ ［１８］
８１ ｌｉｎｄｅｒａｇｇｒｉｎｅ Ｂ Ｃ１９Ｈ１９ＮＯ５ ［１３］

表 ３　 乌药中部分挥发油类化合物

编号 名称 分子式 文献
８２ α⁃侧柏烯 Ｃ１０Ｈ１６ ［１９］
８３ ２⁃蒎烯 Ｃ１０Ｈ１６ ［１９］
８４ β⁃水芹烯 Ｃ１０Ｈ１６ ［１９］
８５ β⁃蒎烯 Ｃ１０Ｈ１６ ［１９］
８６ α⁃水芹烯 Ｃ１０Ｈ１６ ［１９］
８７ γ⁃萜品烯 Ｃ１０Ｈ１６ ［１９］
８８ 樟脑 Ｃ１０Ｈ１６Ｏ ［１９］
８９ ４⁃萜品烯 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ［１９］
９０ （＋）⁃冰片 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ［１９］
９１ α⁃松油醇 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ［１９］
９２ β⁃乙酸乙烯酯 Ｃ１２Ｈ１８Ｏ２ ［１９］
９３ 乙酸冰片酯 Ｃ１２Ｈ２０Ｏ２ ［１９］
９４ β⁃紫罗兰醇 Ｃ１３Ｈ２２Ｏ ［１９］
９５ α⁃荜澄茄烯 Ｃ１ ５Ｈ２４ ［１９］
９６ β⁃榄香烯 Ｃ１５Ｈ２４ ［１９］
９７ α⁃愈创木烯 Ｃ１５Ｈ２４ ［１９］
９８ α⁃依兰烯 Ｃ１５Ｈ２４ ［１９］
９９ 古巴烯 Ｃ１５Ｈ２４ ［１９］
１００ β⁃杜松烯 Ｃ１５Ｈ２４ ［１９］
１０１ 乙酸桃金娘烯酯 Ｃ１２Ｈ１８Ｏ ［２０］
１０２ α⁃衣兰油烯 Ｃ１５Ｈ２４ ［２０］
１０３ β⁃愈创木烯 Ｃ１５Ｈ２４ ［２０］
１０４ 异十二烷环氧化物 Ｃ１５Ｈ２４Ｏ ［２０］
１０５ 雌激素 Ｃ１８Ｈ２８Ｏ２ ［２０］
１０６ 羊角拗醇 Ｃ２ ３Ｈ１４Ｏ６ ［２０］
１０７ 吉马酮 Ｃ１５Ｈ２２Ｏ ［２０］
１０８ 依他菲汀 Ｃ１５Ｈ１８Ｏ３ ［２０］
１０９ （Ｚ）⁃β⁃檀香醇乙酸酯 Ｃ１７Ｈ２６Ｏ２ ［２０］
１１０ １，３⁃二异丙基萘 Ｃ１６Ｈ２０ ［２０］
１１１ １９⁃去甲基⁃４⁃雄烯二醇 Ｃ１８Ｈ２８Ｏ２ ［２０］
１１２ 异炔诺酮 Ｃ２０Ｈ２６Ｏ２ ［２０］
１１３ 对甲基异丙基苯⁃７⁃醇 Ｃ１０Ｈ１４Ｏ ［２０］
１１４ 镰叶芹醇 Ｃ１７Ｈ２４Ｏ ［２０］
１１５ 白菖烯 Ｃ１５Ｈ２４ ［２０］
１１６ γ⁃古芸烯环氧化合物 Ｃ１５Ｈ２４Ｏ ［２０］
１１７ ８⁃甲基⁃２⁃苯基⁃４，７⁃壬二烯⁃２⁃醇 Ｃ１６Ｈ２６Ｏ ［２０］
１１８ β⁃古巴烯 Ｃ１５Ｈ２４ ［２０］
１１９ （＋）⁃莰醇 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ［２０］

１０３２

２０２３ 年 ７ 月

第 ４５ 卷　 第 ７ 期

中 成 药

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｐａｔｅｎｔ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ
Ｊｕｌｙ ２０２３

Ｖｏｌ． ４５　 Ｎｏ． ７



图 １　 乌药中部分倍半萜类化合物结构式
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图 ２　 乌药中部分生物碱类化合物结构式

图 ３　 乌药中部分环戊烯二酮类化合物结构式

图 ４　 乌药中部分苯类化合物结构式
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表 ４　 乌药中部分环戊烯二酮类化合物

编号 名称 分子式 文献

１２０ （±）⁃ｌｉｎｄｅｐｅｎｔｏｎｅ Ａ Ｃ１７Ｈ１６Ｏ６ ［２１］
１２１ ｌｉｎｄｏｘｅｐｉｎｅ Ａ Ｃ１５Ｈ１２Ｏ４ ［２１］
１２２ ｌｉｎｄｏｘｅｐｉｎｅ Ｂ Ｃ１６Ｈ１４Ｏ５ ［２１］
１２３ （＋）⁃ｄｅｍｅｔｈｏｘｙ⁃ｅｐｉ⁃ｂｉ⁃ｌｉｎｄｅｒｏｎｅ Ｃ３３Ｈ３０Ｏ１０ ［２１］
１２４ （－）⁃ｄｅｍｅｔｈｏｘｙ⁃ｅｐｉ⁃ｂｉ⁃ｌｉｎｄｅｒｏｎｅ Ｃ３３Ｈ３０Ｏ１０ ［２１］
１２５ ｅｐｉ⁃ｂｉ⁃ｌｉｎｄｅｒｏｎｅ Ｃ３４Ｈ３２Ｏ１０ ［２１］
１２６ ｂｉ⁃ｌｉｎｄｅｒｏｎｅ Ｃ３４Ｈ３２Ｏ１０ ［２１］
１２７ ｌｉｎｄｅｒａｓｐｉｒｏｎｅ Ａ Ｃ３４Ｈ３２Ｏ１０ ［２１］
１２８ ｍｅｔｈｙｌｌｉｎｄｅｒｏｎｅ Ｃ１７Ｈ１６Ｏ５ ［２１］
１２９ ｍｅｔｈｙｌｌｕｃｉｄｏｎｅ Ｃ１６Ｈ１４Ｏ４ ［２１］

２　 药理作用

乌药具有行气止痛、 温肾散寒的传统功效， 现代药理

学研究表明， 乌药不仅具有抗炎镇痛、 抗肿瘤、 抗氧化等

活性， 还在血糖和血脂等方面有调节作用， 对肾脏、 肝脏

等具有保护作用。 目前在临床应用的研究中， 常用天台乌

药散治疗慢性前列腺炎［２５］ 、 慢性附睾炎［２６］ 、 女性压力性尿

失禁［２７］ 等， 百合乌药汤治疗慢性肝损伤［２８］ 、 浅表性胃

炎［２９］ 、 胃溃疡［３０］ 等。 由此可知， 乌药具有显著的临床功

效， 可用于慢性前列腺炎、 慢性附睾炎、 胃炎等炎症疾病

的新药开发。

表 ５　 乌药中部分苯类化合物

编号 名称 分子式 文献

１３０ ６′⁃Ｏ⁃ｖａｎｉｌｌｏｙｌ⁃５⁃ｈｙｄｒｏｘｙ⁃２，３⁃ｄｉｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｏｌ １⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ Ｃ２２Ｈ２６Ｏ１２ ［１３］
１３１ ｌｉｎｄｅｒａｇａｔｉｎ Ａ Ｃ１６Ｈ１８Ｏ３ ［２２］
１３２ ｌｉｎｄｅｒａｇａｔｉｎ Ｂ Ｃ１７Ｈ２０Ｏ４ ［２２］

表 ６　 乌药中部分其他化合物

编号 名称 分子式 文献

１３３ １，３，６⁃ｔｒｉｈｙｄｒｏｘｙ⁃７⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃９，１０⁃ａｎｔｈｒａｃｅｎｅｄｉｏｎｅ Ｃ１５Ｈ１０Ｏ５ ［２３］
１３４ （＋）⁃（２Ｚ，３Ｒ，４Ｓ）⁃２⁃（ｄｏｄｅｃ⁃１１⁃ｙｎｙｌｉｄｅｎｅ）⁃３⁃ｈｙｄｒｏｘｙ⁃４⁃ｍｅｔｈｙｌｂｕｔａｎｏｌｉｄｅ Ｃ１７Ｈ２５Ｏ３ ［２３］
１３５ ９，９′⁃ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ⁃３，４⁃ｍｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉｏｘｙ⁃３′⁃ｍｅｔｈｏｘｙ［７⁃Ｏ⁃４′，８⁃５′］ｎｅｏｌｉｇｎａｎ Ｃ２０Ｈ２２Ｏ６ ［２３］
１３６ 槲皮素 Ｃ１５Ｈ１０Ｏ７ ［２４］
１３７ 槲皮素⁃３⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃木糖苷 Ｃ２０Ｈ１８Ｏ１１ ［２４］
１３８ 山柰酚 Ｃ１５Ｈ１０Ｏ６ ［２４］

图 ５　 乌药中部分其他化合物结构式

２􀆰 １　 抗炎镇痛

２􀆰 １􀆰 １　 抗结肠炎　 Ｌａｉ 等［３１］ 发现， 乌药水提取物可以降低

ＩＬ⁃１７Ａ、 ＴＮＦ⁃α、 ＩＬ⁃６ 和其他细胞因子水平， 通过调节 ＩＬ⁃
６ ／ ＳＴＡＴ３ 信号转导， 调节辅助性 Ｔｈ 细胞和调节性 Ｔ 细胞，
有效减轻溃疡性结肠炎。 赖慧敏等［３２］ 进一步研究发现， 经

天台乌药醇提取物治疗后的溃疡性结肠炎大鼠外周血中

Ｔｒｅｇ 占辅助性 Ｔ 细胞比例升高， 血清 ＩＬ⁃６ 水平降低， 低、
中剂量组大鼠血清 ＴＮＦ⁃α 水平及结肠组织 ＭＰＯ 活性降低，
具有良好的抗溃疡性结肠炎活性。 另外， Ｌｖ 等［３３］ 证实炎症

性肠炎与 ＮＬＲＰ３ 炎症小体的过度激活之间的相关性， 从乌

药中提取得到的去甲异波尔定通过调节 ＡｈＲ ／ Ｎｒｆ２ ／ ＲＯＳ 信

号通路抑制 ＮＬＲＰ３ 炎症小体的激活， 从而改善 ２， ４， ６⁃三
硝基苯磺酸诱导的小鼠结肠炎。

２􀆰 １􀆰 ２　 抗关节炎　 Ｔｏｎｇ 等［３４］ 建立小鼠胶原诱导的关节炎

模型， 研究从乌药中提取得到的去甲异波尔定对关节炎大

鼠的保护作用， 结果显示， 去甲异波尔定能升高关节炎大

鼠肠道和关节中 Ｆｏｘｐ３ ｍＲＮＡ 表达， 增加关节炎大鼠关节

α４β７⁃Ｆｏｘｐ３＋的数量， 推测肠道可能是去甲异波尔定的主要

作用部位。 去甲异波尔定通过调节肠道淋巴细胞中 Ｔｈ１７ 和

Ｔｒｅｇ 细胞之间的平衡， 发挥抗关节炎的作用。 Ｗｅｉ 等［３５］ 发

现， 从乌药提取得到的去甲异波尔定可以减少关节炎大鼠

关节中破骨细胞的数量， 改善骨侵蚀， 同时升高 ＣＹＰ１Ａ１
表达和降低大鼠滑膜中 ＶＥＧＦ ｍＲＮＡ 表达， 通过激活 ＡｈＲ
通路和抑制 ＮＦ⁃κＢ 和 ＨＩＦ 途径， 减弱破骨细胞分化和骨侵

蚀。 Ｄｕａｎ 等［３６］发现， 口服去甲异波尔定能降低佐剂性关节

炎大鼠的足肿胀和关节炎指数评分， 其机制与佐剂性关节
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炎大鼠 Ｐ⁃ｇｐ 表达降低有关。 Ｐ⁃ｇｐ 表达受损可能导致去甲异

波尔定暴露量增加， 从而提高去甲异波尔定在佐剂性关节

炎大鼠体内的生物利用度和治疗效果。
２􀆰 １􀆰 ３　 其他　 Ｇａｏ 等［３７］进一步研究发现， 与特异性皮炎小

鼠比较， 去甲异波尔定处理的小鼠耳中 ＩＮＦ⁃γ、 ＴＮＦ⁃α、 ＩＬ⁃
４、 ＩＬ⁃６ ｍＲＮＡ 表达分别降低了 ７８􀆰 ４％ 、 ７７􀆰 ８％ 、 ７２􀆰 ３％ 、
７３􀆰 ９％ ， 去甲异波尔定能抑制 Ｔ 细胞中 ＮＦＡＴ 的激活， 从而

减轻特异性皮炎小鼠的炎症反应。
除此之外， 乌药还有镇痛的作用。 Ｐｅｎｇ 等［３８］ 通过建立

斑马鱼模型发现乌药块根、 乌药主根、 乌药叶均有镇痛作

用， 且随着浓度的增加， 镇痛效果明显改善， 各活性部位

镇痛效果总体排名依次为乌药块根＞乌药主根＞乌药叶， 发

现乌药的镇痛作用与异喹啉类生物碱化合物有关。
２􀆰 ２　 保肝　 Ｗａｎｇ 等［３９］ 发现， 乌药叶水提物通过升高胆固

醇⁃７⁃α 羟 化 酶 （ ＣＹＰ７Ａ１ ） 和 ＡＴＰ 结 合 盒 转 运 体 ＡＩ
（ＡＢＣＡ１） 表达， 降低 ３⁃羟基⁃３⁃甲基戊二酰辅酶 Ａ 还原酶

（ＨＨＭＧＣＲ） 活性， 治疗调节正常和高胆固醇症小鼠的血

脂和肝功能紊乱， 降低肝脏血糖水平。 Ｗａｎｇ 等［４０］ 报道，
乌药提取物能够改善急性酒精性肝损伤大鼠的组织病理状

态， 降低血清丙氨酸氨基转移酶 （ＡＬＴ）、 天门冬氨酸氨基

转移酶 （ＡＳＴ） 活性和胆固醇 （ＴＣ）、 甘油三酯 （ＴＧ）、 甲

烷二羧酸醛 （ＭＤＡ） 水平， 以及肝组织 ＭＤＡ 和炎症介质

（ＴＮＦ⁃α、 ＩＬ⁃１β） 水平， 从而达到对肝的保护作用。
Ｌｏｕ 等［４１］ 发现， 乌药乙醇提取物能抑制 ＴＬＲ４ 的过度

表达， 促进肠组织中 ｃｌａｕｄｉｎ⁃１ 蛋白表达， 改善酒精性肝病

大鼠的微生物群落失调， 抑制炎症反应， 减轻肝损伤。 徐

婵娣等［４２］进一步研究发现， 乌药可通过提高大鼠肠道菌群

的物种多样性， 增加细菌群落稳定性， 对酒精性肝损伤大

鼠肠道微生物具有一定的调节作用。
２􀆰 ３　 降血脂　 刘慧芳等［４３］ 发现乌药醇提物对高脂饮食诱

导的高脂血症具有改善作用， 能减轻肝脏脂质沉积， 减少

炎性细胞浸润， 该作用可能与调节胆固醇逆转运， 促进胆

固醇向肝脏内转运及向胆汁酸的转化， 以及胆固醇和胆汁

酸的肠道排泄有关。 Ｊｉａｎｇ 等［４４］ 进一步通过 １６ｓ ｒＤＮＡ 测序

和 Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｂｌｏｔ 检测发现， 与模型对照组比较， 乌药醇提物

能有效降低血清 ＴＣ、 ＴＧ、 低密度脂蛋白 （ＬＤＬ⁃Ｃ） 水平，
还可以通过降低 ＡＬＴ、 ＡＳＴ 活性减轻肝损伤。 而且乌药醇

提物通过促进法尼酯衍生物 Ｘ 受体 （ＦＸＲ）、 顶端钠依赖性

胆汁酸转运体 （ ＡＳＢＴ）、 有机溶质转运体 α （ ＯＳＴ⁃α）、
ＣＹＰ７Ａ１ 表达来增加胆汁酸重吸收并促进粪便排泄， 从而恢

复高血脂症引起的胆汁酸代谢异常。
另外， 陈建国等［４５］发现， 与模型对照组比较， 乌药叶

水提物具有降低高脂饮食大鼠血清 ＴＧ、 ＴＣ、 ＬＤＬ⁃Ｃ 水平的

作用， 能拮抗高脂饮食大鼠 ＨＤＬ⁃Ｃ ／ ＬＤＬ⁃Ｃ、 ＨＤＬ⁃Ｃ ／ ＴＣ 比

值降低， 还能减轻肝细胞肿胀， 变性等病变程度。 韩月丹

等［４６］发现， 乌药叶水提物治疗后的高脂血症模型大鼠肝细

胞排列较为整齐， 炎症细胞浸润减轻， 肝细胞内小脂滴数

量减少， 细胞空泡化得到改善。

综上所述， 乌药根醇提物和乌药叶水提物均有降血脂

作用， 乌药根醇提物的降脂作用更明显。
２􀆰 ４　 抗肿瘤 　 晏润纬等［４７］ 发现， 乌药挥发油对人食道癌

细胞、 人结肠癌细胞、 人乳腺癌细胞、 人前列腺癌细胞、
人胃癌细胞、 人胰腺癌细胞、 人骨肉瘤的增殖均有抑制作

用， 与阳性对照药顺铂比较， 乌药挥发油对人食道癌细胞

和人胃癌细胞增殖的抑制作用尤为明显， ＩＣ５０值均为 ２４􀆰 ８
μｇ ／ ｍＬ。 Ｈｗａｎｇ 等［４８］ 发 现， 乌 药 中 提 取 得 到 的

ｉｓｏｌｉｎｄｅｒａｌａｃｔｏｎｅ 能够抑制 Ｂ 细胞淋巴瘤 ２、 ｓｕｒｖｉｖｉｎ、 Ｘ⁃连锁

凋亡抑制蛋白表达， 增加对 ＰＡＲＰ、 ＤＮＡ 损伤， 并且在体

内外均能增加 Ｕ⁃８７ 多形性胶质母细胞瘤的凋亡， 从未抑制

肿瘤 的 生 长。 Ｒａｊｉｎａ 等［４９］ 发 现， 乌 药 中 提 取 得 到 的

ｉｓｏｌｉｎｄｅｒａｌａｃｔｏｎｅ 能够诱导卵巢癌细胞的死亡和线粒体超氧

化物的产生， 降低活性氧的产生， 并抑制转录激活因子 ３
（ＳＴＡＴ３） 的丝氨酸 ７２７、 络氨酸 ７０５ 的磷酸化， 同时还能

降低 ＳＴＡＴ３ 调控基因和超氧化物歧化酶 ２ 的活性。
２􀆰 ５　 其他　 乌药还具有抗氧化、 治疗慢性肾病、 降血糖等

药理作用。 Ｈａｎ 等［５０］ 通过 Ｈ２Ｏ２ 在人脐静脉内皮细胞

（ＨＵＶＥＣｓ） 建立氧化应激模型， 结果显示， 乌药提取得到

的槲皮素⁃３⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠李糖苷可保护这些细胞免受 Ｈ２Ｏ２ 诱发

的损伤， 升高细胞培养液中抗氧化酶、 ＳＯＤ、 谷胱甘肽

（ＧＳＨ） 活性。 Ｃａｉ 等［５１］发现， 乌药提取物 （水提物、 醇提

物） 能够介导硫酸吲哚基诱导的 ＨＫ⁃２ 细胞中 Ｓｍａｄ２、
Ｓｍａｄ３、 Ｓｍａｄ７、 ＴＧＦ⁃β 表达， 减轻腺嘌呤诱导的慢性肾病，
并且发现乌药醇提物对慢性肾病的抑制效果强于乌药水提

物。 Ｙａｎｇ 等［５２］通过尿动力实验发现， 乌药提取物治疗能够

改善糖尿病膀胱功能障碍小鼠的尿动力排尿， 降低最大膀

胱容量、 残余容量和膀胱顺应性， 增加排尿效率和排尿量。
此外， 乌药提取物治疗后的糖尿病小鼠 Ｍ３ 受体和 ＴＲＰＶ１
基因表达升高。
３　 结语

乌药作为我国传统中药， 有悠久的药用历史。 国内外

学者目前从乌药中分离得到倍半萜类、 生物碱类、 挥发油

类、 环戊烯二酮类、 苯类等化学成分， 具有抗炎镇痛、 保

肝、 降血脂、 抗肿瘤等药理作用。 然而国内外对乌药的研

究多集中于抗炎、 抗肿瘤的生物活性， 其他药理作用研究

较少。 例如乌药的传统作用为理气止痛， 而镇痛作用尚未

深入研究。 化学成分和生物活性研究主要集中于乌药的根，
对乌药的其他药用部位研究较少。 目前对乌药的药理作用

大部分着重于体外实验， 体内实验研究欠缺， 作用机制研

究不深入。 对单体成分而言， 乌药的研究着重于倍半萜类、
生物碱类成分的药理活性， 对于环戊二烯类、 挥发油类等

其他成分研究相对较少。 因此， 对于乌药的药理作用应结

合体内实验和体外实验， 加深对作用机制的研究， 加强对

其他单体化合物的研究， 为乌药的综合开发利用奠定基础。
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