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［摘 要］ 砂 仁 为 姜 科 植 物 阳 春 砂 Amomum villosum、绿 壳 砂 Amomum villosum Var. xanthiondes 和 海 南 砂 Amomum 

longiligulare 的干燥成熟果实。砂仁作为著名的“四大南药”之一，同时也是一种“药食同源”的食材，在我国主产于广东省、云

南省和海南省等地。近年来，随着“健康中国”战略的深入实施，砂仁因其显著的药用价值而逐渐受到越来越多公众的青睐。

同时，对其化学成分、药理作用和鉴别方法的研究也得到了学者的广泛关注。砂仁的化学成分相当复杂，主要成分包括乙酸龙

脑酯、樟脑和龙脑等挥发性成分，及多糖、多酚和矿质元素等非挥发性成分；砂仁的药理作用广泛，包括胃肠保护、降脂减肥、降

血糖、降尿酸、抗氧化、抗炎、抗菌和镇痛等；砂仁的鉴别技术包括显微技术鉴别、分子生物学技术鉴别和电化学指纹图谱鉴别

等至关重要，关系到砂仁的品质控制、使用安全性和有效性。然而，近年来较全面地归纳总结砂仁的研究鲜有报道，这限制了

砂仁的深入研究和高值化开发利用。文章系统地综述了砂仁的化学成分、药理活性及鉴别的研究进展，并提出了砂仁未来的

研究展望。
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［［Abstract］］ Amomi Fructus （AF） refers to the dried mature fruit of Amomum villosum A. villosum. var. 

xanthiondes， and A. longiligulare， all belonging to the Zingiberaceae family. As one of the renowned "Four 

Southern Medicines"， AF is also classified as an ingredient featured by "medicinal and food homology". It is 

mainly produced in Guangdong， Yunnan， and Hainan provinces in China. In recent years， with the in-depth 

implementation of the "Healthy China" strategy， AF has gained increasing popularity among the public due to its 

significant medicinal value. At the same time， research on its chemical composition， pharmacological effects， 

and identification methods has garnered widespread attention from scholars. The chemical composition of AF is 

highly complex. Its primary constituents include volatile components such as borneol acetate， camphor， and 

borneol， as well as non-volatile components such as polysaccharides， polyphenols， and mineral elements. AF 

possesses a wide range of pharmacological effects， including gastrointestinal protection， lipid-lowering and 

weight loss， glucose-lowering， uric acid-lowering， antioxidant， anti-inflammatory， antibacterial， and analgesic 
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activities. The identification techniques for AF， including microscopic identification， molecular biological 

identification， and electrochemical fingerprinting， are crucial for its quality control， safety， and efficacy. 

However， in recent years， there have been few comprehensive summaries of research on AF， which limits 

further in-depth research and high-value development and utilization of AF. This article systematically reviewed 

the research progress on the chemical composition， pharmacological activity， and identification methods of AF， 

and is expected to provide prospects for future research.

［［Keywords］］ Amomi Fructus； chemical constituents； pharmacological activities； identification； 

development and utilization

砂仁为姜科植物阳春砂 Amomum villosum 绿壳

砂 A. villosum  var. xanthiondes 和 海 南 砂

A. longiligulare 的干燥成熟果实，主产于我国广东、

海南、云南等地，其中以广东阳春市产的阳春砂最

著名［1］。砂仁有 1 300 多年的药食两用历史［2］，被誉

为我国著名的“四大南药”之一，也是“药食同源”食

材之一，具有行气、止痛、健脾、消胀及安胎止呕的

功能［3］。现代药理研究表明，砂仁具有胃肠保护、降

血糖、降脂减肥、降血糖、降尿酸、抗氧化、抗炎、抗

菌和镇痛等功效［4］，且在临床上应用广泛，尤其在治

疗胃肠道疾病中效果显著［5］。砂仁化学成分复杂，

主要成分有乙酸龙脑酯、樟脑和龙脑等挥发性成分

及多糖、多酚和矿质元素等非挥发性成分［6］。

近年来，随着“健康中国”战略的深入实施，药

食同源食品越来越受到人们的青睐。而砂仁作为

深受居民喜爱的“药食同源”食材，学者们对其给予

了高度关注，其化学成分、药理活性及鉴别等方面

的研究取得了积极进展，但较全面地归纳总结砂仁

的研究鲜有报道，这限制了砂仁的深入研究和高值

化开发利用。本文较为全面地对国内外关于砂仁

的化学成分、药理活性及鉴别的研究进行了综述，

并提出了未来研究展望，以期为砂仁的品质控制、

功能成分提取分离、结构鉴定、药理活性机制等方

面的研究和砂仁资源的开发利用提供理论依据。

1 砂仁的化学成分研究

砂仁的化学成分复杂多样，目前发现砂仁的化

学成分分为挥发性成分和非挥发性成分，其中挥发

性成分是砂仁的特征性成分（详见增强出版附加材

料），也是 2020 年版《中华人民共和国药典》要求的

检出成分［7］。

1.1　挥发性成分研究     砂仁挥发性成分的提取和

分析鉴定一直是其研究重点，特别是近年来对其研

究越发受到重视。

1.1.1　水蒸气蒸馏提取与气相色谱 -质谱联用（GC-

MS）分析     水蒸气蒸馏提取与 GC-MS 分析通常用

于鉴定和定量复杂混合物中的挥发性化合物，在食

品科学、香料分析等领域得到了广泛应用。通过水

蒸气蒸馏法提取并利用 GC-MS 分析表明，种子团、

果皮和根茎中的挥发性成分种类分别为 30、63 和

70 种，其中仅有 10 种成分是共有的；种子团和果皮

中酯类成分含量最高，分别为 52.5% 和 42.09%，而

根茎中烃类成分含量最高，达到 39.32%；特别值得

一提的是乙酸龙脑酯在种子团、果皮和根茎中的含

量依次为 52.46%、40.35% 和 18.34%［8］。此外，通过

水蒸气蒸馏法提取与 GC-MS 分析砂仁精油发现，其

主要成分包括醋酸龙脑酯（51.6%）、樟脑（19.8%）、
樟烯（8.9%）和柠檬烯（6.2%）［9］。上述表明，阳春砂

仁各部位的挥发性成分组成和含量存在显著差异，

这不仅为理解其药理活性差异性提供了理论支持，

也为果皮、根茎和叶的资源再利用提供了科学

依据。

1.1.2　顶空固相微萃取（HS-SPME）与 GC-MS 分析  

    HS-SPME 与 GC-MS 分析是一种结合了样品前处

理和分析检测的化学分析技术，能够提供样品中挥

发性化合物的详细信息，有助于研究和质量控制。

采用低温研磨与 HS-SPME-GC-MS 技术相结合，从

不同区域新鲜砂仁中共鉴定到 48 种主要化合物，其

中樟脑、龙脑酯、石竹烯、β-红没药烯、（E）-橙花醇和

三苯醇为砂仁鲜果中含量最高的成分，该研究不仅

为新鲜砂仁样品中挥发性成分的定性分析和比较

分析提供了有效方法，而且有助于深化砂仁在功能

食品、农业和生物医学工业领域的应用及其质量控

制［10］。此外，采用 HS-SPME-GC-MS 联用正交偏最

小二乘法 -判别分析（OPLS-DA）法进行 4 种干燥方

法对“贵阳 1 号”砂仁果实的挥发性有机物影响的研

究表明，共鉴定出 133 种挥发性有机化合物且以烃

类、酯类和醇类为主，干燥后样品中挥发性成分主

要为乙酸龙脑酯和 2-龙脑酮，且 2-龙脑酮含量增加

最多，双环丙烯含量减少最多，并且冷冻干燥与其

他 3 种干燥方法处理的“贵阳 1 号”差异最显著且易
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于区分［11］。从上述研究可知，砂仁的干燥状态及其

干燥方式对其挥发性化合物组成有显著影响，这对

于砂仁的品质控制和应用开发具有重要意义。

1.1.3　同时蒸馏萃取（SDE）与全二维气相色谱 -四

级杆飞行时间质谱联用系统（GC×GC-QTOFMS）分
析     SDE 技术是一种结合了蒸馏和萃取两种方法

的提取技术，而 GC×GC-QTOFMS 是一种先进的组

合分析技术，具有高分辨率分离、高灵敏度和高准

确度检测等优点。在食品科学、香料分析和法医学

等领域，SDE 与 GC×GC-QTOFMS 联用技术已经显

示 出 其 广 泛 的 应 用 价 值 。 通 过 SDE 与 GC×GC-

QTOFMS 联用鉴定到砂仁挥发油中 83 种化学成分，

并发现广西南宁的 β-石竹烯含量较高，云南文山的

β-檀香烯含量较高，广东阳春的 α-檀香烯和 β-杜松

烯含量较高，此外广东阳春的醇类和酚类含量均较

高［12］。这些丰富了砂仁挥发油成分的认识，而且为

道地药材春砂仁的品质特征分析和产地鉴别提供

了科学的方法和数据支持。

1.1.4　HS-SPME 和 SDE 与 GC×GC-QTOFMS 分析   

    通 过 GC×GC-QTOFMS 技 术 检 出 HS-SPME 和

SDE 提 取 物 中 砂 仁 挥 发 性 成 分 分 别 有 162 和

178 种，但 HS-SPME 中检出的萜类化合物和烯烃类

化合物含量明显高于 SDE 的，而二者中相对含量超

过 1.00% 的成分上基本一致；主成分 -判别分析

（PCA-DA）表明 HS-SPME 在区分砂仁的产地和批

次方面具有更强的能力，而 OPLS-DA 分析筛选出

α-松油醇、α-没药醇和 α-香柠檬醇等 22 种差异性成

分能区分 HS-SPME 和 SDE 2 种提取方法［13］。综合

来看，HS-SPME 和 SDE 在提取砂仁成分上各有优

势，且结合 GC×GC-QTOFMS 分析技术，可以用于

鉴别砂仁的产地和批次。

1.1.5　其它提取技术与 GC-MS 分析     通过 GC-MS

鉴定，使用有机溶剂热浸法和微波浸提法提取的春

砂仁挥发性成分中主要为乙酸龙脑酯、樟脑、龙脑、

古巴烯、匙叶桉油烯等，不过微波浸提法省时省

力［14］。而使用 Bligh-Dyer溶剂从干燥成熟的砂仁种

子和果壳中提取的挥发油中发现了乙酸龙脑酯、龙

脑、莰烯、樟脑、α-蒎烯、β-蒎烯和 α-柯巴烯等在内的

138 种化学成分，其中首次鉴定出蓝桉醇、二环大根

香叶烯、薄荷烯醇、二十三烷、二十四烷等 35 个新的

化学成分［15］。此外，采用 GC-MS 和化学计量技术

联用对阳春砂果实挥发油（FAL）和绿壳砂果实挥发

油（FALX）进行比较表明，FAL 的产油率显著高于

FALX，醋酸龙脑酯和樟脑被认为是 FAL 和 FALX 二

者中最重要的挥发性成分 ，另外层次聚类分析

（HCA）和主成分分析（PCA） 2 种分析能鉴别 FAL

和 FALX 的化学成分且潜在的标记物为乙酸龙脑

酯、α-二酚、芳樟醇、β-月桂烯、樟脑、d-柠檬烯、萜烯

和冰片［16］。

综上所述，砂仁挥发性成分的提取主要采用水

蒸气蒸馏法、HS-SPME 和 SDE，但不同提取方法对

同一样品中挥发油的提取率、产品质量及产业化研

究远远不够。此外，GC-MS、GC×GC-QTOFMS 等

分析技术已成功鉴定出砂仁中的上百种挥发性成

分，为进一步的开发利用砂仁奠定了基础。然而，

不同文献中报道的成分差异可能与砂仁的产地、品

种、部位、预处理及分析方法等因素有关。鉴于此，

对砂仁挥发性成分进行更深入的系统研究显得尤

为必要。

1.2　非挥发性成分研究     目前已发现砂仁中含有

多糖、多酚及无机元素等非挥发性成分，这些成分

在药理活性方面发挥了作用。

1.2.1　多糖的提取、纯化及结构研究     多糖在植物

中广泛分布且具有多种生物功能，成为研究和产品

开发的热点。目前，多项研究优化了春砂仁多糖

（ASP）的提取工艺，并在一定程度上揭示了其化学

组成和生物活性，为 ASP 的进一步研究和应用提供

了依据。例如，ZHANG 等［17］研究表明，通过超声辅

助提取，可以提取出含有阿拉伯糖、甘露糖、葡萄糖

和半乳糖（相对比例为 1.00∶1.12∶1.36∶1.05）且表现

出抗癌和抗氧化特性的 ASP，并进一步的分离纯化

ASP 获得了相对分子质量为 48.7、53.5、61.4 kDa 的

多糖级分。此外，韦志等［18］专注于碱提海南砂仁多

糖，发现其具有较高的糖醛酸含量（65.66%）和较低

的蛋白质残留（4.36%），主要单糖组分为阿拉伯糖、

木糖、半乳糖及半乳糖醛酸（相对比例为 1.00∶0.46∶

0.39∶0.35），且具有较好的热稳定性和体外抗氧化

能力。LIU 等［19］从春砂仁中分离纯化得到一种新型

酸性多糖 AVLP-2，其结构特征由半乳糖和葡萄糖单

体组成，相对分子质量为 10.488 kDa，具有特定的骨

架结构和分支结构。

总体来看，砂仁多糖的研究主要集中在提取技

术、单糖成分和相对分子质量的分析上，而应用现

代分析、化学修饰和生物学方法等技术对其进行全

面结构表征的研究较少。此外，不同文献中砂仁多

糖的单糖组成差异可能与原料来源及提取、分离与

纯化技术的差异有关。

1.2.2　多酚的提取、分离及结构研究     多酚是一类
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广泛存在于植物中的天然有机化合物，具有多元酚

羟基结构的活性成分的总称，而黄酮类化合物是一

类具有特定化学结构的多酚。这些物质因其在治

疗某些慢性疾病中的潜在作用而备受关注，成为食

品营养研究的热点。研究发现，不同地区市售的阳

春砂仁中黄酮类成分含量存在差异，且总黄酮含量

与槲皮苷、异槲皮苷含量趋势一致［20］。研究还表

明，砂仁不同部位的总黄酮含量以种子团最高，其

次是果实和果皮［21］。提取海南砂仁总酚的研究表

明，最佳条件为温度 80 ℃、时间 120 min，乙醇浓度

40%，料液比 1∶25，并通过超高效液相色谱结合电

喷雾四级杆飞行时间质谱（UHPLC-ESI-QTOF-MS/

MS）技术从海南砂仁的总酚中鉴定出 35 种化合

物［22］。使用 60% 乙醇提取并经 AB-8 大孔树脂纯

化，可得到高纯度（93.3%）的砂仁黄酮［23］。尽管这

些研究优化了春砂仁多酚的提取工艺，但仍需进一

步开展其化学结构的深入解析和生物活性的研究，

以促进其应用开发。

1.2.3　无机元素检测研究     倪明龙等［24］建立了超

级微波消解 -电感耦合等离子体质谱仪同时测定砂

仁中铝、铬和镍等 8 种元素的快速方法，具有精密度

和准确度高，适合砂仁的多元素分析，为砂仁的质

量控制提供了重要的技术支持。

总体而言，对于砂仁中非挥发性成分，如多糖、

多酚和矿质元素的研究仍然十分有限。未来的研

究应着重比较不同产地、品种及部位的砂仁样品，

以探索其非挥发性成分含量的差异及各自的特异

性，为砂仁的质量控制提供更全面的数据支持。

2 砂仁的药理活性研究

春砂仁作为一种传统中药材，具有化湿开胃、

温脾止泻、理气安胎的功效。近些年，研究表明，砂

仁具有胃肠保护、降脂减肥、降血糖、降尿酸、抗氧

化、抗炎、镇痛、抑菌等药理活性。

2.1　胃肠保护     通过结合网络药理学和体内实验

研究揭示了砂仁抗胃溃疡的潜在机制，发现其与细

胞凋亡和炎症相关的血清白蛋白（ALB）、丝氨酸和

苏氨酸激酶（Akt1）和肿瘤坏死因子（TNF）等 10 个

潜在核心靶点且有 65 个活性化合物与这些靶点具

有较强的结合活性，及磷脂酰肌醇 3-激酶/蛋白激酶

B（PI3K/Akt）信号通路在挥发性成分抗胃溃疡中扮

演了关键角色［25］。此外，砂仁中的酸性多糖 AVLP-

2 通过增强抗氧化能力和免疫功能及降低凋亡通路

活性，减轻乙醇/脂多糖（LPS）对人胃黏膜上皮细胞

（GES-1 细胞）及乙醇致急性胃黏膜损伤模型大鼠的

有害影响［19］，而砂仁精油则通过显著降低胃酸和胃

蛋白酶活性，抑制胃酸分泌和细菌增殖，进而起到

保护胃肠黏膜［26］。研究还表明，砂仁果实中挥发

油、总黄酮或其他砂仁残渣通过活性氧介导的线粒

体途径诱导小鼠胃癌细胞（MFC）细胞凋亡而表现

为内源活性氧增加和线粒体膜电位塌陷，此外总黄

酮对 MFC 肿瘤生长有较强的抑制作用，可以改善小

鼠的健康状况［27］。研究表明，阳春砂、绿壳砂、海南

砂挥发油具有一定的胃黏膜保护活性［28］。另外，从

海南砂仁的二氯甲烷部位化学分离获得的部分化

合物对乙醇诱导的 GES-1 细胞损伤具有一定的保

护作用，并能降低 GES-1 细胞中促炎因子白细胞介

素 -1β（IL-1β）、白细胞介素 -6（IL-6）的表达，升高胃

黏膜保护因子前列腺素 E2（PEG2）的表达［29］。

砂仁还可以通过平衡肠道菌群，增加菌群多样

性，并调节肠道菌群稳态发挥其肠道保护作用。研

究表明，砂仁复方能够改善由 5-氟尿嘧啶（5-FU）引
起的大鼠肠道菌群失衡，增加乳杆菌科等有益菌群

的丰度，降低普雷沃氏菌科等有害菌群的丰度［30］；
给予砂仁水提物通过上调黏液生成和紧密连接蛋

白的表达，不仅能有效维护了肠道屏障的完整性，

而且能明显逆转乙醇引起的小鼠肠道微生物群落

失衡［31］。同时，砂仁多糖（AVLP）对小鼠的抗结肠

炎 作 用 与 其 对 克 氏 Adlercreutzia、Clostridium、

Streptococcus、 Parabacteroides、 Helicobacter、

Odoribacter 和 Aliistipes 等肠道细菌的调控呈高度

相关［32］。此外，对于便秘这一常见的胃肠道疾病，

网络药理学预测和动物实验揭示了 β-谷甾醇作为

砂仁中的关键通便成分，可能通过激活肾上腺素受

体 α1-A-肌球蛋白轻链（ADRA1A-MLC）信号通路，

上调结肠中肾上腺素受体 α1A 型受体（ADRA1A）
和肌球蛋白轻链 9（Myl9）mRNA 和蛋白质的表达来

促进肠道蠕动，另外其可通过调节血清神经递质和

肠胃蠕动相关因子来改善便秘症状［33］。

在临床应用方面，砂仁水提液口服治疗已被证

实能够改善胃肠激素紊乱，提高临床疗效，并促进

胃肠功能恢复。研究显示，与常规三联疗法（奥美

拉唑肠溶胶囊+盐酸克林霉素棕榈酸酯分散片+阿

莫西林胶囊）相比，砂仁水提液在提高临床有效率、

缩短肠鸣音恢复时间、首次排气、排便时间，及降低

反酸、嗳气、胃脘痛评分方面表现更佳［34］。

因此，砂仁在胃肠保护包括抗胃溃疡、胃癌治

疗和缓解便秘等方面显示出广泛的应用潜力，这与

其含有的挥发性成分、酸性多糖和总黄酮等成分可
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能通过不同的机制对胃肠起到保护作用有关，未来

研究将进一步阐明其作用机制，为临床治疗提供更

多科学依据。

2.2　降脂减肥作用     春砂仁水提取物（AVE）显示

出在降脂减肥方面的潜在效果。研究表明，AVE 通

过影响脂肪生成和食物摄入的相关途径，对高脂饮

食（HFD）诱导的 C57BL/6 肥胖小鼠模型产生了积

极的影响。具体来说，AVE 能够减少体质量、脂肪

量和脂肪细胞肥大，同时降低肝脏甘油三酯（TG）水
平，并提高脂肪细胞中脂联素的表达和降低固醇调

节元件结合蛋白 1（SREBP1）、脂肪酸合成酶（FAS）
和增强子结合蛋白（C/EBP）-α等关键基因的 mRNA

表达水平［35］。研究还发现，AVE 具有降低体质量增

加、肝脏和附睾脂肪质量，及血清中的 TG、总胆固

醇（TC）和低密度脂蛋白胆固醇（LDL-C）水平，同时

能显著提高低密度脂蛋白受体、固醇调节元件结合

蛋白 2 和 HMG-CoA 还原酶（HMGCR）的 mRNA 表

达水平［36］。此外，在一项随机、双盲、安慰剂对照的

临床试验表明，服用 AVE 的受试者在 12 周后体质量

和体脂量显著减少，内脏脂肪和皮下脂肪组织质量

也有所降低，且没有观察到负面影响［37］。由上可

知，AVE 在调节生理生化指标、改善肥胖状况方面

显示出潜在的应用价值，但仍然需要进一步研究以

明确其有效成分和作用机制。

2.3　降血糖作用     研究发现 AVE 能有效降低健康

受试者的餐后血糖和胰岛素水平。在一项单盲、安

慰剂对照和交叉研究中，AVE 组的血糖曲线下面积

（AUC0-120 min）比 安 慰 剂 组 下 降 了 67.26%（P=

0.011），同时餐后胰岛素水平也显著下降了 59.95%

（P<0.003），这些结果暗示 AVE 可能通过抑制 α-葡

萄糖苷酶活性和葡萄糖转运机制来发挥其降糖效

果［38］。此外，AVE 在不同质量浓度 1、3、5 g·L-1下对

大 鼠 α -葡 萄 糖 苷 酶 的 抑 制 作 用 分 别 为 31.99%、

48.85% 和 62.58%，尽管抑制效果低于阳性药阿卡波

糖，但仍表明 AVE 有可能用作治疗 2 型糖尿病的天

然基础［39］。

2.4　降尿酸作用     研究表明，春砂仁的乙醇提取物

（AVEE）具有显著的抗高尿酸血症和抗痛风性关节

炎效果，其通过抑制黄嘌呤氧化酶减少尿酸生成，

并调节尿酸转运蛋白以增加尿酸排泄，从而治疗高

尿酸血症，此外其还对由高尿酸血症引起的肝、肾

脏损伤具有保护作用，并通过降低炎症细胞因子的

表达来缓解痛风性关节炎症［40］。这些指出 AVEE 有

潜力作为预防和治疗高尿酸血症和痛风性关节炎

的药物、保健品或补充食品。

2.5　抗氧化活性     绿壳砂乙酸乙酯部分（AXEF）能
够显著缓解依霉素（TM）诱导的内质网应激引起的

C57/BL6J 雄性小鼠非酒精性脂肪性肝炎（NASH）
症状，并且有趣的是，AXEF 通过降低活性氧化应激

和脂质过氧化及增加金属硫蛋白（MT）的表达而展

现出强大的抗氧化能力，AXEF 还在生理水平上激

活了 MT1 基因的启动子［41］。研究表明，春砂仁多糖

通过提高小鼠肠道和肝脏抗氧化酶活性，调节肝脏

脂代谢基因的表达和肠道核转录因子 E2 相关因子

2/血红素氧合酶 -1（Nrf2/HO-1）基因的表达，改善高

脂饮食引起的小鼠氧化应激和肝损伤，防止脂肪肝

的发生［42］。此外，从阳春砂中分离得到一种表现出

较强抗氧化作用的新化合物，并明确了其抗氧化靶

点及作用机制［43］。这些研究为春砂仁作为潜在治

疗脂肪性肝炎的候选药物提供了科学依据。

2.6　抗炎作用     AVEE 已被证实具有显著的抗炎特

性，其含有多种酚类和萜类化合物，其中异冠状香

素 D 通过调节 LPS 诱导的小鼠单核巨噬细胞白血病

（RAW264.7）细胞中的核转录因子 -κB/Nrf2/核苷酸

结合寡聚化结构域受体 3 轴（NF-κB/Nrf2/NLRP3

轴），显示出良好的抗炎活性［44］。此外，春砂仁中的

半 日 花 烷 型 二 萜 类 化 合 物 也 对 LPS 诱 导 的

RAW264.7 细胞中一氧化氮产生具有抑制效果［45］。

这些发现表明，春砂仁具有潜在的抗炎效果，可能

对人体健康有益，但全面理解其抗炎活性成分和作

用机制有待更深入的研究。

2.7　镇痛作用     采用网络药理学方法深入研究砂

仁的镇痛效果发现，砂仁可能通过激活 γ-氨基丁酸

受体、抑制环氧化酶活性及影响电压门控 Na+通道

蛋白等途径实现其镇痛效果［46］。这为理解砂仁的

镇痛药理机制提供了新的视角，并为临床应用提供

了理论支持。

2.8　抑菌作用     基于 GC-MS 的代谢组学方法研究

春砂仁精油（EO）对耐甲氧西林金黄色葡萄球菌

（MRSA）的抑菌作用发现，EO 显著影响了 72 种代

谢物和 10 条代谢途径，特别是对氨基酸代谢和三羧

酸（TCA）循环的干扰，及对三磷酸腺苷（ATP）和活

性氧（ROS）合成的抑制［47］。研究还表明，春砂仁甲

醇提取物（MPE）对 22 种常见致病菌的抑菌率为

63.64%［48］。这些为春砂仁作为安全、天然且具有良

好抑菌效果的食品防腐剂的开发提供了理论支持。

然而，春砂仁的抑菌成分、作用机制、量效关系及食

用安全性等仍需更深入的研究和探讨。
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2.9　其他活性     砂仁精油对赤拟谷盗和烟蠹虫显

示出显著的接触毒性（LD50 分别为 32.4 和 20.4 μg/

成虫），特别是精油中的单萜类化合物，如樟脑、樟

烯和柠檬烯，对赤拟谷盗具有显著的熏蒸毒性，另

外高浓度（78.63 nL·cm-2）的精油及其中的醋酸龙脑

酯、樟脑、樟烯和柠檬烯等 4 种化合物对这 2 种害虫

均具有较高的驱避活性，但随着浓度的降低，他们

表现出不同程度的引诱性［10］。这一发现指出精油

的杀虫和驱避活性与其浓度紧密相关，其作用机制

需要进一步探究。此外，春砂仁茎叶油含有丰富的

单萜烯烃，与以含氧单萜烯为主的幼果油不同，而

不同部位挥发油的化感作用的强弱顺序为叶片>茎

部>幼果，其中 α-蒎烯的化感作用尤为显著且在叶

片中含量较高，可能是一种潜在的化感物质；并且

3.0 g·L-1 的挥发油对土壤真菌群落结构有显著影

响［49］。这些表明春砂仁释放的化感物质可能影响

其他植物的生长和土壤微生物的多样性及群落结

构，这一生态效应值得进一步研究。

综上所述，通过网络药理学预测、细胞和动物

模型研究及临床试验，学者们对春砂仁的药理活性

进行了深入研究，为将其开发成功能健康食品或药

品提供了科学依据。然而，目前的研究主要基于砂

仁提取物，关于其具体活性成分及其作用机制、不

同活性成分间的协同作用等问题仍需进一步探索。

3 砂仁的鉴别研究

砂仁市场因种植混乱、地区用药习惯差异等因

素，存在同种不同名、同名不同种及药材相互伪充

等问题，导致市场上砂仁及其混淆品多达 37 种［50］，

质量良莠不齐。即使是阳春砂、绿壳砂和海南砂

3 种正品砂仁，他们的化学成分种类和含量也存在

差异［51］。为了解决这些问题，近年来学者们利用显

微技术、分子生物学技术和化学方法等对砂仁进行

了深入的鉴别研究，从而为砂仁的品质控制、使用

安全性和有效性提供了重要的技术支持。

3.1　显微技术鉴别     利用体式显微镜、光学显微镜

和数码成像技术对砂仁及其近似品种进行生药学

鉴别研究发现，砂仁与近似基原品种在表面纹理、

种子背面等性状特征上有明显的区别，同时在油细

胞分布、种皮表皮细胞长度比例及内种皮硅质块长

度比例等显微特征上也存在差异［52］。这些差异为

砂仁及其近似品种的监督检验、临床使用和标准修

订提供了重要参考。然而，显微技术鉴别人为干扰

因素多、易受药材本身及环境条件影响，无法直接

反映砂仁的遗传特性，对于破损或掉皮的砂仁及其

中成药的鉴别也存在局限，可能无法保证结果的准

确性。

3.2　分子生物学技术鉴别     通过简单重复序列区

间（ISSR）分子鉴别技术对砂仁及其常见的混伪品

益智仁进行研究，确定了阳春砂 ISSR-PCR 的最佳

反应体系，包括引物浓度 0.5 µmol·L-1、高质量脱氧

核 糖 核 苷 酸 dNTPs 0.25 mmol·L-1、DNA 模 板 量

40 ng、Taq DNA 聚合酶 1.2 U 和 Mg2+ 2.0 mmol·L-1，

并在 52 条 ISSR 引物中筛选出了 10 条适用于阳春砂

的 ISSR 引物，及从 6 条共同引物中成功筛选出一条

名为 UBC808 的引物能够清晰、有效地区分砂仁和

益智仁［53］。该 ISSR 分子标记技术显示出良好的稳

定性，可用于砂仁与益智仁的快速、准确鉴别，也为

砂仁药材的分子鉴定奠定了基础。

3.3　显微技术鉴别和分子生物学技术鉴别相结合    

    利用显微技术和内源转录间隔区 2（ITS2）序列差

异的可视化探针杂交技术能成功区分阳春砂及其

混淆品疣果砂仁和海南假砂仁，并且阳春砂与混淆

品在显微结构上的主要差异体现在色素层的层数

和外胚乳细胞的形状，所设计的专属探针仅特异性

地与阳春砂的 ITS2 PCR 产物结合，且可以通过荧光

强度的变化来定量检测中成药中砂仁的掺伪情

况［54］。这种结合显微观察和分子探针技术的鉴别

方法鉴别砂仁的真伪，不要求其具体形式，方法简

便快捷、成本低和技术门槛低。不过，该方法的广

泛适用性和可靠性，仍需对更多样品进行验证。

3.4　 电 化 学 指 纹 图 谱 鉴 别     王 惠 民 等［55］通 过

Belousov-Zhabotinski （B-Z）化学振荡反应研究了砂

仁的电化学指纹图谱，探讨了不同条件对 B-Z 振荡

图谱的影响，发现不同产地砂仁的电化学指纹图谱

和振荡微观指纹图谱的形状和主要特征参数存在

显著差异，能够有效地区分不同产地的砂仁，但该

技术并不能明确揭示不同产地砂仁化学成分的具

体差异。因而研究建立测定砂仁中多种有效成分

含量的方法，并构建一个包含产地、品种、干燥等信

息的数据库，对于提高砂仁品质控制的准确性至关

重要。

4 展望

近年来，砂仁的化学成分、药理活性及鉴别的

研究所取得的进展虽为其品质控制及高值化开发

和利用提供了一定的基础，但仍存在许多问题有待

重点研究阐明。

4.1　砂仁化学成分分析、稳定性及提取研究     在全

面采集不同产地、品种和部位的砂仁样本的基础
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上，一方面通过统一的预处理和分析鉴定方法，来

明确这些样本中挥发性成分的共性、各自独有的成

分及其含量，为全面控制砂仁的质量提供科学依

据。一方面利用现代分子感官科学技术在分子层

面上对砂仁的感官质量进行定性和定量研究，精确

构建风味重组模型，以准确识别关键性挥发性风味

成分，为研究砂仁在加工和贮藏过程中的关键性成

分变化规律提供基础。由于挥发性成分稳定性较

差，容易在制备和贮藏过程中挥发、氧化和变质，这

会影响其含量、安全性和有效性。为了最大限度地

保留砂仁挥发油的有效成分并改善其品质，应当加

强微乳系统、环糊精包埋技术和微胶囊化等稳定挥

发油的技术研究，并规范砂仁的贮存方法，以延长

其贮藏期限。此外，应当重视对砂仁中非挥发性功

能成分的研究，例如蛋白质、多肽和生物碱，为全面

认知砂仁提供理论基础的同时，开展绿色、快速、高

效的连续（复合）提取工艺研究也是必要的，为砂仁

的高值化开发利用提供有力的技术支持。

4.2　砂仁功能成分及其构效关系研究     砂仁的药

理活性研究目前主要停留在其粗提物的层面，功能

成分尚未明确，因而需要采用现代分离纯化技术与

活性跟踪方法相结合来获取砂仁相关药理活性的

功能成分。此外，还应从改善生理生化指标、调整

肠道微生物菌群结构和丰度及调控相关代谢信号

通路中关键基因和蛋白质的表达水平等方面，深入

研究阐明功能成分的构效关系，为开发高附加值的

砂仁产品及其产业的高质量发展提供重要的科学

依据。

4.3　砂仁鉴别方法研究     砂仁鉴别是确保其质量

标准、用药安全有效，及开发和利用其资源的关键。

目前，对于不同产地、不同生境、不同品种的砂仁，

不仅缺少一种统一的方法来进行深入鉴别研究，同

时也缺乏通过多种方法联合进行全面系统的比较

鉴别研究，这导致几乎无法明确他们之间特有的差

异，进而无法准确鉴别市场上的砂仁。因此，建立

合理且科学的砂仁鉴别方法，仍然是当前研究的重

要课题。

4.4　砂仁茎叶高值化利用研究     砂仁种植过程中

每年修剪的枝叶和割下的苗株生物产量高，往往被

当作废料扔掉。尽管已有研究表明，砂仁茎叶含有

挥发油，具有与砂仁果实相似的功效，但在食品和

药品领域的应用尚未有报道。目前，砂仁的研发主

要集中在其果实上，而其产业仅利用产量有限的果

实部分，未能充分发挥砂仁资源的经济价值。因

此，加强砂仁茎叶的应用基础研究显得尤为重要，

为实现砂仁茎叶资源的高值化利用提供必要的理

论基础和技术支撑。
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