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［摘要］　目的：研究白术及其拆分组分对大鼠的利尿作用。方法：采用多模式联用的方法对白术化学组分进行
拆分；通过预先胃水负荷模型，以６ｈ尿量为指标考察白术及其拆分组分对水负荷大鼠利尿作用；进一步测定红细
胞和肾髓中Ｎａ＋Ｋ＋ＡＴＰ酶活力、血尿素氮浓度、肾髓中碳酸酐酶水平和 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃｌ－排出量，研究其相关机
理。结果：高剂量白术水煎液和白术挥发油组分对大鼠有一定的抗利尿作用；与空白组相比，白术水煎液及其拆分

组分组红细胞中Ｎａ＋Ｋ＋ＡＴＰ酶活力、肾髓中Ｎａ＋Ｋ＋ＡＴＰ酶和碳酸酐酶水平无显著变化。结论：白术对正常动物
无利尿作用，相反表现出一定的抗利尿作用，且首次研究发现白术挥发油有一定的抗利尿作用。
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白术为菊科植物白术 Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ
Ｋｏｉｄｚ的干燥根茎，性温，味甘、苦，具有健脾益
气、燥湿利水、止汗、安胎的功能，用于脾虚食少、

腹胀泄泻、痰饮眩悸、水肿、自汗、胎动不安［１］。

近年来关于白术药理作用有较多报道，如补脾作

用［２］、抑制胃肠功能作用［３］、抗炎作用［４］等。然而

文献报道中关于白术利尿作用有一定差异，有文献

报道白术具有利尿作用［５］；也有文献报道白术无利

尿作用，而在高剂量呈现一定的抗利尿作用［６］。目

前关于白术拆分组分利尿作用无相关报道。前期我

们对白术的化学组分进行拆分，并对拆分组分间的

差异度及化学成分进行表征［７８］。本实验以消化道水

负荷模型大鼠为对象，观察大鼠６ｈ内排尿量，并
测定部分生化指标，研究白术及其拆分组分的利尿

作用及相关机理，为白术药理作用研究及临床用药

提供理论依据。
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１　材料

１１动物

雄性ＳＤ大鼠，体重２００～２２０ｇ（辽宁长生生物
技术有限公司），合格证号：ＳＣＸＫ（辽）２０１００００１。

１２药物与试剂

白术于２０１２年１１月采自浙江于潜，由辽宁中
医药大学药用植物教研室王冰教授鉴定为菊科植物

白术 ＡｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａＫｏｉｄｚ的根茎（批号：
２０１２１１０１）。称取白术药材 ４００ｇ，冷水充分浸泡，
煎煮２次后，合并药液过滤，浓缩为０７２ｇ·ｍＬ－１的
白术水煎液，４℃保存备用。白术的给药剂量按照
《中华人民共和国药典》（《中国药典》）中规定的饮

片成人服用量折算大鼠的给药剂量作为１倍量，同
时大鼠每天按１ｍＬ·（１００ｇ）－１灌胃给药，折算白术１
倍给药浓度为０１２ｇ·ｍＬ－１。

氢氯噻嗪（山西云鹏制药有限公司，批号：

Ａ１３０７０２）；羧甲基纤维素钠（ＣＭＣＮａ，天津市大茂
化学试剂厂）；０９％氯化钠溶液（黑龙江科伦制药有
限公司，批号：１２０６０２０１２）；血红蛋白测定试剂盒
（长春汇力生物技术有限公司，批号：２０１４０１３）；超
微量ＡＴＰ酶（Ｎａ＋／Ｋ＋）测试盒（南京建成生物工程研
究所，批号：２０１４０６２７）；ＡＴＰ酶不高速测试盒（南
京建成生物工程研究所，批号：２０１４０６２７）；考马斯
亮蓝测试盒（南京建成生物工程研究所，批号：

２０１４０６１９）；大鼠碳酸酐酶（ＣＡ）Ｅｌｉｓａ测试盒（Ｒ＆Ｄ，
批号：２０１４０６）；尿素氮（ＢＵＮ）测试盒（南京建成生
物工程研究所，批号：２０１４０６２９）。

１３仪器

代谢笼；ＵＶ２１００紫外分光光度计（长沙湘仪离
心机仪器有限公司）；ＳＵＮＲＩＳＥ型酶标仪（瑞士
ＴＥＣＡＮ公司）；７６０００２０全自动生化分析仪，Ｎａ＋、
Ｋ＋、Ｃｌ－电极配套标准液、稀释液和比较电极液（日
本株式会社日立高新技术有限公司）。

２　方法

采用Ａｓｔｏｎ方法［９１１］对大鼠进行筛选，将大鼠置

于代谢笼中适应３ｄ，禁食不禁水１８ｈ后，按２５ｍＬ·
（１００ｇ）－１剂量灌胃去离子水，收集２ｈ尿液，排尿质
量大于灌胃离子水质量４０％的大鼠，即为合格。

２１不同剂量白术水煎液对大鼠利尿作用研究

选取合格大鼠５０只，分为空白对照组、阳性对

照组（氢氯噻嗪）、白术１倍剂量组、白术３倍剂量
组和白术６倍剂量组，每组１０只。

采用代谢笼法［９１１］，各组按规定剂量灌胃给药，

连续给药９ｄ。末次给药前禁食不禁水２４ｈ，各组按
５ｍＬ·（１００ｇ）－１剂量灌胃０９％氯化钠溶液，可使动
物细胞外液增加，模拟水钠潴留状态。２０ｍｉｎ后，
按１ｍＬ·（１００ｇ）－１剂量灌胃给药，空白组给予同体
积的水。给药后，轻压大鼠的下腹部使膀胱中尿液

排尽，然后置于代谢笼内，每隔３ｈ收集尿液１次，
共收集２次，最后一次收集前轻压大鼠的下腹部使
膀胱中尿液排尽，记录给药后各组大鼠６ｈ内的尿
量。室温控制在（２０±１）℃为宜。

２２白术拆分组分利尿作用研究

鉴于２１项下的结果可知，白术６倍剂量水煎
液有较弱的抗利尿作用，因此对白术６倍拆分组分
进行利尿实验研究。选出合格大鼠８０只，随机分为
空白组（ＮＯ）、阳性组（ＰＯ）、白术６倍量组（ＷＤ）、
白术 ６倍挥发油组（ＶＯＦ）、白术 ６倍石油醚组
（ＰＥＦ）、白术６倍树脂醇洗组（ＡＥＦ）、白术６倍树脂
水洗组（ＷＥＦ）和白术 ６倍粗多糖组（ＣＰＦ），每组
１０只。
２２１白术化学组分拆分　参照文献［７８］，通过多

模式（溶剂分配、大孔树脂）联用的化学成分拆分

方法，对白术中化学拆分组分进行稳定、有效制

备，得到挥发油组分、石油醚组分、树脂醇洗组

分、树脂水洗组分和粗糖组分。并通过 ＨＰＬＣ等法
对各组分代表性成分进行分析，结果表明挥发油组

分主要为苍术酮、萜及倍半萜类成分；石油醚组分

主要为白术内酯类成分；树脂醇洗组分主要为一些

聚炔类化合物；树脂水洗组分含有５羟甲基糠醛和
小分子糖等化合物；粗糖组分主要成分为低聚

果糖。

２２２白术拆分组分对大鼠利尿作用研究　按其文
献中白术各拆分收率，用０５％的ＣＭＣＮａ混悬液将
白术各拆分组分混悬至相应浓度即可［７］。各组按规

定剂量灌胃给药，连续给药９ｄ。第９天给药前禁食
不禁水２４ｈ，按照２１项下进行实验。
２２３红细胞和肾髓中Ｎａ＋Ｋ＋ＡＴＰ酶活力测定　末
次给药后，取血，３０００ｒ·ｍｉｎ－１离心１５ｍｉｎ，取下层
红细胞２００μＬ，０９％氯化钠溶液吹洗 ３次，加入
８００μＬ双蒸水，３７℃水浴１ｈ，制备溶血液，备用。
红细胞 Ｎａ＋Ｋ＋ＡＴＰ酶活性的测定根据血红蛋白测
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定试剂盒（叠氮高铁法）和超微量 ＡＴＰ酶（Ｎａ＋Ｋ＋）
测试盒使用说明，分别测定血红蛋白含量和 Ｎａ＋
Ｋ＋ＡＴＰ酶活性。

将大鼠处死后，解剖，取整个右肾内髓部分，

用０９％氯化钠溶液匀浆处理得 ２％肾髓组织液，
３０００ｒ·ｍｉｎ－１离心１０ｍｉｎ，吸取上清液。根据考马斯
亮蓝测定试剂盒和不高速ＡＴＰ酶测试盒使用说明，分
别测定２％组织液总蛋白含量和Ｎａ＋Ｋ＋ＡＴＰ酶活性。
２２４尿液中Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃｌ－排出量测定　采集６ｈ
内尿液，离心，得上清液，待测。采用日立７６００全
自动生化仪的电解质分析模块，用所配标准液定标，

测定各配质控品，结果处于质控数值范围内。通过

离子选择电极法（ＩＳＥ）测定Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃｌ－浓度，再
通过换算得到各组大鼠的Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃｌ－排出量。
２２５血尿素氮含量测定　末次给药后，取血，室温
静置３０ｍｉｎ，３０００ｒ·ｍｉｎ－１离心１５ｍｉｎ，制备血清，
按照尿素氮试剂盒说明书操作步骤测定尿素氮。

２２６碳酸酐酶的测定　将大鼠处死后，解剖，取
左肾的髓部，用０９％氯化钠溶液洗净，吸干水分称
重，按照１∶９加入０９％氯化钠溶液，于组织匀浆机
制作匀浆，３０００ｒ·ｍｉｎ－１离心２０ｍｉｎ，吸取上清液，
－２０℃保存，待测ＣＡ。按照ＣＡＥｌｉｓａ试剂盒说明书

操作步骤进行测定。

２３统计方法

将各组数据，通过ＳＰＳＳ１７０软件统计，计量资
料用（珋ｘ±ｓ）表示；多组数据比较时，采用单因素方
差分析进行比较，先进行正态性和方差齐性检验，

检测同时满足正态性和方差齐性，用 ＬＳＤ检验；检
测不同时满足正态性和方差齐性，用 ＤｕｎｎｅｔｔＴ３
检验。

３　结果

３１不同剂量白术水煎液对大鼠利尿作用结果

由表１知，与空白对照组相比，白术１、３倍剂
量组无统计学差异（Ｐ＞００５），而白术６倍剂量组
在０～３ｈ内尿量显著性降低（Ｐ＜００５），该结果提
示白术６倍水煎液有一定的抗利尿作用。

３２白术拆分组分对大鼠利尿作用结果

由表２可知，与空白对照组相比，白术６倍挥
发油组在 ０～３ｈ及 ６ｈ内总尿量均显著降低（Ｐ＜
００１）；该结果提示白术６倍挥发油组分对大鼠有一
定抗利尿作用；其余各白术６倍拆分组分组在０～３、
３～６ｈ及总尿量均无统计学差异（Ｐ＞００５）。

表１　不同剂量白术水煎液对大鼠利尿作用结果（珋ｘ±ｓ，ｎ＝１０）
／ｍＬ

分组 剂量／ｇ·ｋｇ－１ ３ｈ ３～６ｈ 总量

空白对照组 ７４０±２１１ ３５９±０９７ １０９９±２９３

阳性对照组 ８３３×１０－３ ９５９±１７９ ２６７±０６９ １２２６±２１２

白术１倍剂量组 １２０ ６４６±１９５ ３８０±０９４ １０２６±２７４

白术３倍剂量组 ３６０ ７２２±１８７ ３９１±１１６ １１１３±２２３

白术６倍剂量组 ７２０ ５７３±１３０ ３９６±１４７ ９８２±２１２

　　注：与空白对照相比， Ｐ＜００５，Ｐ＜００１；下同。

表２　白术拆分组分对大鼠利尿作用结果（珋ｘ±ｓ，ｎ＝１０）
／ｍＬ

分组 剂量／ｇ·ｋｇ－１ ３ｈ ３～６ｈ 总量

空白对照组（ＮＯ） ７８６±２１２ ２８０±１０２ １０６６±２３１

阳性对照组（ＰＯ） ８３３×１０－３ １０４８±１３９ ２５２±１０８ １３００±１４３

白术６倍剂量组（ＷＤ） ７２０ ５６５±１７４ ２５７±０８３ ８２２±２３３

白术６倍石油醚组（ＰＥＦ） ６１８×１０－２ ８１０±０９８ ２８７±０８８ １０９７±１４７

白术６倍挥发油组（ＶＯＦ） ６２２×１０－２ ５８４±１６７ ２８１±１３９ ８６５±２２９

白术６倍树脂醇洗组（ＡＥＦ） １４７×１０－２ ７２５±２２０ ２９４±０９８ １０１９±２２１

白术６倍树脂水洗组（ＷＥＦ） ２３５ ７１７±２１６ ２８５±０５８ １００２±２４２

白术６倍粗多糖组（ＣＰＦ） ２６４ ７１５±２０３ ２７２±０７９ ９８７±２５９
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３３白术拆分组分对红细胞和肾髓中 Ｎａ＋Ｋ＋ＡＴＰ
酶活力的影响

　　由图１知，与空白对照相组比，白术及其各拆
分组中大鼠的红细胞和肾髓中 Ｎａ＋Ｋ＋ＡＴＰ酶活力
无统计学差异（Ｐ＞００５）。

图１　白术拆分组分对红细胞和肾髓

Ｎａ＋Ｋ＋ＡＴＰ酶活力的影响

３４白术拆分组分对大鼠尿液６ｈ内Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃｌ－

排出量的影响

　　由图２知，与空白对照组相比，在 Ｋ＋排量上，
白术６倍粗多糖组显著增加（Ｐ＜００５），白术６倍剂
量组显著增加（Ｐ＜００１）；在 Ｎａ＋排量上，白术 ６
倍挥发油组显著增加（Ｐ＜００５），白术６倍剂量组、
白术６倍树脂水洗组和白术６倍粗多糖组显著增加
（Ｐ＜００１）；在Ｃｌ－排量上，白术石油醚组、白术６
倍树脂水洗组和白术 ６倍粗多糖组显著增加（Ｐ＜
００５），白术 ６倍剂量组显著增加（Ｐ＜００１）；在
Ｎａ＋／Ｋ＋上，白术 ６倍挥发油组显著增加（Ｐ＜
００５）。

图２　白术拆分组分对大鼠尿液６ｈ内

Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃｌ－排出量的影响

３５白术拆分组分对血清中尿素氮的影响

由图３知，与空白对照组相比，白术及其各拆
分组对大鼠血液中尿素氮含量无统计学差异（Ｐ＞
００５），该结果提示白术及其拆分组分对大鼠肾小球
滤过功能无明显影响。

３６白术拆分组分对肾髓中ＣＡ水平的影响

由图４知，与空白对照相组比，白术及各拆分

组分组中大鼠肾髓中碳酸酐酶浓度无统计学差异

（Ｐ＞００５）。

图３　白术及其拆分组分对血清中尿素氮的影响

图４　白术拆分组分对大鼠ＣＡ水平的影响

４　讨论

白术为常用中药，素有 “十方九用”、“南术北

参”之称。作者以大鼠为实验对象，研究表明连续

灌胃给药时，相当于生药１２ｇ·ｋｇ－１（相当于临床成
人用药１倍量）和３６ｇ·ｋｇ－１白术水煎液组中大鼠排
尿量无显著变化，而相当于生药７２ｇ·ｋｇ－１白术水
煎液组中大鼠尿量显著降低。该结果提示高剂量白

术（７２ｇ·ｋｇ－１）对正常大鼠有一定的抗利尿作用。
该结果进一步证实了施文荣等［６］报道的白术低、高

剂量水煎液连续给药时对小鼠有一定的抗利尿作用。

我们进一步研究了白术高剂量（７２ｇ·ｋｇ－１）下各拆
分组分的利尿作用，以探究白术利尿作用的有效物

质。结果尚未证实如陈敏珠等［５］报道的白术利尿作

用的有效成分可能为两部分，一部分为脂溶性的挥

发油，一部分为水溶性的有机物，相反作者发现白

术挥发油对正常大鼠有一定的抗利尿作用。

Ｎａ＋Ｋ＋ＡＴＰ酶是对细胞内外钠和钾离子进行
交换的酶，对维持细胞内 Ｎａ＋、Ｋ＋浓度的相对恒
定、保持细胞内外环境适当的渗透压平衡等具有重

要意义。红细胞 Ｎａ＋Ｋ＋ＡＴＰ酶活力和肾髓 Ｎａ＋
Ｋ＋ＡＴＰ酶活力测定结果研究表明白术及其拆分组
分对Ｎａ＋Ｋ＋ＡＴＰ酶活力没有显著影响，提示白术
并非通过抑制Ｎａ＋与Ｋ＋交换从而影响细胞内外渗透
压产生抗利尿作用。尿液的形成包括肾小球滤过、
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肾小管和集合管的重吸收及分泌。笔者对血中尿素

氮浓度测定结果表明白术及其拆分组分对肾小球的

滤过率无显著影响。碳酸酐酶主要作用为 Ｈ＋Ｎａ＋

交换，碳酸酐酶抑制时Ｈ＋排出量减少，Ｎａ＋量排出
量增多而产生利尿作用。肾髓碳酸酐酶浓度检测结

果表明白术及其拆分组分对碳酸酐酶浓度无显著影

响。同时我们对各组大鼠６ｈ内Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃｌ－排出
量进行了检测，鉴于白术及其拆分组分对大鼠 ６ｈ
内尿量作用结果显示白术６倍剂量组和挥发油组呈
现抗利尿作用，因此我们主要讨论白术６倍剂量组
和挥发油组 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃｌ－排出量与空白对照组和
阳性对照组的差别。氢氯噻嗪为 Ｎａ＋Ｃｌ－同向转运
抑制剂，主要作用于远曲小管近端的Ｎａ＋－Ｃｌ－同向
转运体，减少Ｎａ＋、Ｃｌ－的重吸收，主要的利尿机制
为增加尿钠、钾、氯等离子排泄，这一点在本实验

结果中也得到证实。白术 ６倍剂量对 Ｎａ＋、Ｋ＋、
Ｃｌ－排出量显著增加，与氢氯噻嗪相比，其白术６倍
量对Ｋ＋排出量作用更强。挥发油组分对Ｎａ＋排出量
显著增加，而 Ｋ＋、Ｃｌ－排出量无明显影响，与氢氯
噻嗪相比，在 Ｎａ＋／Ｋ＋比值上作用更强。由此我们
可知白术６倍量和挥发油与氢氯噻嗪对大鼠 Ｎａ＋、
Ｋ＋、Ｃｌ－排出量具有一定相似性，都能促进电解质
的排泄，且挥发油能显著增加 Ｎａ＋／Ｋ＋比值，但白
术水煎液和挥发油组分药理作用表现为抗利尿作用

而非利尿作用；这可能与白术药理作用较多有关，

虽对机体电解质具有一定促进作用，但并非通过促

进电解质排泄产生利尿或抗利尿作用。以上结果我

们可推断白术的抗利尿作用并非通过影响 Ｎａ＋Ｋ＋
ＡＴＰ酶的活性、尿液的生成和电解质的排泄而实现，
可能是通过调节消化液的分泌、胃肠运动、消化道

水的吸收、粪便排泄等其他间接途径实现的。

综上所述，本文首次对白术各拆分组分的利尿

作用研究，尚未证实白术的利尿作用，相反得出白

术对正常大鼠有一定的抗利尿作用，且首次研究发

现白术挥发油有一定的抗利尿作用；白术抗利尿作

用的相关机制尚不明确，有待进一步研究。
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