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川芎的化学成分和药理作用研究进展

梁　旗，张来宾，吕洁丽
（新乡医学院药学院，河南　新乡　４５３００３）

摘要：　川芎来源于伞形科植物川芎的干燥根茎，具有活血行气、祛风止痛的功效。川芎中主要含有苯酞、生物
碱、酚酸、多糖等化学成分。药理研究表明，川芎对心脑血管系统、神经系统、呼吸系统等均具有一定的药理活性，主要

表现为抗脑缺血、抗血栓、镇痛、抗炎、抗氧化、抗哮喘等药理作用。本文对川芎的化学成分及药理作用进行系统整理

和归纳，以期为临床应用和资源开发提供参考。
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　　川芎（ＬｉｇｕｓｔｉｃｕｍｃｈｕａｎｘｉｏｎｇＨｏｒｔ．）系伞形科藁
本属多年生草本植物，其干燥根茎为入药部位，始载

于《神农本草经》，列为上品［１］。川芎为川产道地药

材之一，其气香浓，性温，味苦辛，归肝经、胆经、心包

经，具有活血行气、祛风止痛的功效［２］。川芎辛温

香燥，走而不守，既能行散，上行可达巅顶，又入血

分，下行可达血海［３］。川芎化学成分主要为苯

酞［４５］、生物碱［６］、酚酸、多糖等，对神经、呼吸和心

脑血管系统等均具有广泛药理活性，对其生物活性

的研究主要集中在抗动脉粥样硬化［７］、神经保

护［８９］、抗血小板聚集、抗凝血［１０］、抗氧化［１１］、抗肿

瘤、抗炎［１２１３］等方面，是临床治疗偏头痛、心脑血管

疾病、内分泌疾病、妇科疾病等常用中药［１４１５］。本

文对川芎的化学成分及其药理作用研究进展进行综

述，以期为川芎的临床应用和资源开发提供依据。

１　川芎化学成分

１．１　苯酞
　　根据母核类型结构，苯酞类化合物可分为简单
苯酞类、羟基苯酞类、二聚苯酞类。苯酞类成分是川

芎中重要的活性成分，与川芎活血化瘀、祛风止痛的

功效密切相关［１６］。简单苯酞类化合物主要有藁本

内酯、洋川芎内酯（ｓｅｎｋｙｕｎｏｌｉｄｅ，ＳＥ）Ａ、３丁烯基苯
酞等［１７２０］。羟基苯酞类化合物主要有 ＳＥＢ、４，７二
羟基３丁基苯酞、藁本苷 Ａ等［１９，２１３８］。二聚苯酞类

化合物主要有 ＳＥＯ、欧当归内酯 Ａ、东当归内酯 Ｂ
等［３９５２］。

１．２　挥发油
　　挥发油是伞形科植物的特征性成分之一，在川
芎中含量较高，主要包括苯酞、烯萜和烯醇类［５３］；苯

酞类化合物中，简单苯酞类和羟基苯酞类存在于挥

发油中，主要为简单苯酞类中的藁本内酯和丁烯基

苯酞，相对含量分别为６７．４６％和５．０６％［５４］。除苯

酞类，其他挥发油类成分主要有 α水芹烯、α蒎烯、
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α侧柏烯等［５５５７］。

１．３　酚酸
　　酚酸类成分也是川芎的主要活性成分，具有多
方面的药理作用，其中阿魏酸含量较高，且关于阿魏

酸药理活性的相关研究报道也较多［１５］。川芎中酚

酸类成分主要有烟酸、原儿茶酸、阿魏酸等［３６，５８６５］。

１．４　生物碱
　　川芎中的生物碱虽具有较强的生物活性，但其
含量很少，成分主要有川芎嗪（ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｐｙｒａｚｉｎｅ，
ＴＭＰ）、１乙酰基β咔啉、腺苷等［８，６６６７］，代表成分为

ＴＭＰ。
１．５　其他成分
　　川芎中还存在萜类［６２，６８６９］、黄酮［６７，７０７１］、甾

体［１９，６７］、皂苷［７２］、酰胺［６７，７３］、脑苷［７３］、多糖、苯丙

素［６７，７４］、聚炔［７４］等化学成分。有研究表明，川芎多

糖（ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｆｒｏｍＬｉｇｕｓｔｉｃｕｍｃｈｕａｎｘｉｏｎｇ，ＬＣＰ）
由葡萄糖、半乳糖、阿拉伯糖、木糖、鼠李糖、甘露糖

组成［７５］。有学者采用二乙氨乙基纤维素柱色谱和
凝胶渗透色谱分离纯化，首次从川芎中分离得到

ＬＣＰ１、ＬＣＰ２、ＬＣＰ３和 ＬＣＰ４共 ４种杂多糖［７６］。

ＺＨＡＮＧ等［７７］从川芎中分离得到免疫阿拉伯聚糖

ＬＣＰ７０２Ａ，且确定 ＬＣＰ７０２Ａ中的阿拉伯糖绝对构
型为Ｌ构型。ＺＨＯＮＧ等［７８］通过 Ｓｅｐｈａｃｒｙ１Ｓ３００高
分辨色谱和二乙氨乙基琼脂糖凝胶快速流动色谱分

离得到ＬＣＰ１ａ和ＬＣＰ３ａ２个多糖组分。

２　药理作用

２．１　对心脑血管系统的作用
２．１．１　抗脑缺血和脑神经保护作用
　　研究发现，ＴＭＰ（２０ｍｇ·ｋｇ－１、４０ｍｇ·ｋｇ－１）可
以通过激活磷脂酰肌醇３激酶途径促进神经前体细
胞移动到缺血受损区域，从而实现对中脑动脉栓塞

大鼠模型大脑的保护作用，这可能是ＴＭＰ减轻脑缺
血损伤的机制之一［７９］。Ｚ藁本内酯（１５ｍｇ·ｋｇ－１）
通过鼻内给药预处理可有效减少脑组织缺血损伤，

改善神经功能，核转录因子 Ｅ２相关因子２（ｎｕｃｌｅａｒ
ｆａｃｔｏｒｅｒｙｔｈｒｏｉｄ２ｒｅｌａｔｅｄｆａｃｔｏｒ２，Ｎｒｆ２）和热休克蛋白
（ｈｅａｔｓｈｏｃｋｐｒｏｔｅｉｎ，ＨＳＰ）７０细胞应激反应途径在
Ｚ藁本内酯增强缺血耐受中起关键作用，故其保护
机制可能与Ｚ藁本内酯对 Ｎｒｆ２和 ＨＳＰ７０细胞信号
通路的调节有关［８０］。藁本内酯通过在体内和体外

激活单磷酸腺苷依赖蛋白激酶信号通路诱导动力蛋

白相关蛋白１介导的线粒体裂变，提高了线粒体膜
通透性和腺苷三磷酸（ａｄｅｎｏｓｉｎｅｔｒｉｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ＡＴＰ）
的产生，降低了 Ｃａ２＋超负荷和活性氧（ｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙ
ｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ）的生成，并进一步诱发线粒体裂变
和线粒体自检来保护神经免受缺血性卒中的损

伤［８１］。线粒体自噬在大脑缺血／再灌注过程中起关
键作用，可及时减少功能失调的线粒体，藁本内酯可

以通过第１０号染色体缺失的磷酸酶及张力蛋白同
源蛋白诱导激酶 １／Ｐａｒｋｉｎ信号通路促进线粒体自
噬来改善缺血性中风的神经元损伤［８２］。川芎苯酞

（２５ｍｇ·ｋｇ－１、５０ｍｇ·ｋｇ－１）可通过灌胃给药减少大
鼠脑缺血梗死的面积，对大鼠局灶性脑缺血有保护作

用，其机制可能与川芎苯酞抑制血小板依赖性血栓形

成和改善血液流变参数有关［８３］；有研究证明，川芎挥

发油（３０．７ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）可以通过提高脑缺血／
再灌注模型大鼠中超氧化物歧化酶、谷胱甘肽过氧

化物酶和一氧化氮合酶（ｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅｓｙｎｔｈａｓｅ，ＮＯＳ）
的活性，降低丙二醛水平，从而显著降低缝合线栓塞

所致的脑梗死发生率［８４］。另有研究报道，川芎挥发

油可降低大鼠脑组织细胞间黏附分子１（ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕ
ｌａｒａｄｈｅｓｉｏｎｍｏｌｅａｃｕｌｅ１，ＩＣＡＭ１）、血清内皮素（ｅｎ
ｄｏｔｏｘｉｎ，ＥＴ）和肿瘤坏死因子α（ｔｕｍｏｕｒｎｅｃｒｏｓｉｓｆａｃ
ｔｏｒα，ＴＮＦα）水平，减少中性粒细胞浸润，从而减轻
炎症反应，发挥川芎挥发油对脑缺血／再灌注损伤大
鼠脑组织的保护作用［８５］。此外，川芎挥发油

（４０ｍｇ·ｋｇ－１）可以通过改善小鼠的能量代谢和中
枢胆碱能神经系统功能来提高 Ｎａ＋Ｋ＋ＡＴＰ酶和
Ｃａ２＋Ｍｇ２＋ＡＴＰ酶水平，并降低乙酰胆碱酯酶水平，
以保护缺氧脑组织［８６］。脑缺血／再灌注可诱导缺血
性脑细胞外信号调节激酶（ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｓｉｇｎａｌｒｅｇｕ
ｌａｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎｋｉｎａｓｅ，ＥＲＫ）的活化，而局灶性脑缺血／
再灌注损伤会诱导缺血脑细胞部分ＥＲＫ的激活，是
人脑组织的一种自我保护机制，而阿魏酸钠（ｓｏｄｉｕｍ
ｆｅｒｕｌａｔｅ，ＳＦ）可促进缺血大脑皮层ＥＲＫ的激活，减轻
皮层细胞的缺血损伤［８７］。有研究报道，ＳＥＩ对局灶
性脑缺血／再灌注损伤模型大鼠脑组织具有保护作
用，其机制是通过激活 ＥＲＫ１／２和 Ｎｒｆ２／血红素加
氧酶１（ｈｅｍｅｏｘｙｇｅｎａｓｅ１，ＨＯ１）信号通路，并抑制
ｃａｓｐａｓｅ３的表达来实现［８８］。ＬＵＯ等［８９］研究报道，

ＳＥＨ预处理显著抑制了１甲基４苯基吡啶（１ｍｅｔｈ
ｙｌ４ｐｈｅｎｙｌｐｙｒｉｄｉｎｉｕｍ，ＭＰＰ）诱导的 ＰＣ１２细胞的神
经毒性和细胞凋亡，降低了ＭＰＰ对促凋亡因子Ｂ淋
巴细胞瘤２相关Ｘ蛋白（Ｂｃｅｌｌｌｙｍｐｒｏｍａ２ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
Ｘｐｒｏｔｅｉｎ，Ｂａｘ）和ｃａｓｐａｓｅ３表达的影响；ＳＥＨ还通过
减少ＲＯＳ的产生、线粒体膜电位损失、细胞色素 Ｃ
释放和丙二醛水平来预防氧化应激，同时增加抗氧

化酶活性；此外，ＳＥＨ还可抑制核因子（ｎｕｃｌｅａｒ
ｆａｃｔｏｒ，ＮＦ）κＢ和 ｃＪｕｎＮ端激酶（ｃＪｕｎＮｔｅｒｍｉｎａｌ
ｋｉｎａｓｅ，ＪＮＫ）的核积累和磷酸化 ｐ３８丝裂原活化蛋
白激酶（ｍｉｔｏｇｅｎａｃｔｉｖａｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎｋｉｎａｓｅ，ＭＡＰＫ）的
活性。这表明，ＳＥＨ可以通过ＲＯＳ介导的ＭＡＰＫ信
号通路发挥神经保护作用。另有研究报道，ＳＥＩ可
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通过调节ＪＮＫ／ｃａｓｐａｓｅ３信号转导通路和细胞凋亡
来保护小鼠神经母细胞瘤细胞免受谷氨酸毒性［９０］。

２．１．２　抗心肌缺血作用
　　谱效关系研究表明，川芎抵抗心肌缺血的主要
成分包括ＴＭＰ、阿魏酸、蛇床内酯和藁本内酯，ＴＭＰ
和阿魏酸可显著降低急性心肌缺血犬的血清乳酸，

而藁本内酯可显著降低血清游离脂肪酸水平［９１］。

有研究通过建立川芎药材谱效关系评价的方法，获

得了川芎药效活性物质，包括藁本内酯、ＳＥ、阿魏
酸、ＴＭＰ，其中阿魏酸、ＴＭＰ可显著降低血清中丙二
醛水平，并显著提高血清超氧化物歧化酶活性［９２］。

有研究报道，ＴＭＰ能减轻缺血后心肌单相动作电位
的改变程度，发挥抗缺血性室性心律失常的作用，这

种作用机制可能与抑制折返运动的形成有关［９３］。

有研究报道，ＳＥＡ可改善再灌注期间的冠状动脉血
流量，并降低离体大鼠心脏中白细胞介素（ｉｎｔｅｒｌｅｕ
ｋｉｎ，ＩＬ）１β水平和血栓素（ｔｈｒｏｍｂｏｘａｎｅ，ＴＸ）Ｂ２与
６酮前列腺素１α的比值；ＳＥＡ处理后，室性心动过
速和室颤的发生率降低，且持续时间缩短；此外，４，
５二氢３丁烯基苯肽对离体大鼠心脏缺血／再灌注
诱导的血管内皮细胞损伤具有保护作用［９４９５］。高

伟等［９６］采用ＳＥＡ预处理体外培养的大鼠心脏微血
管内皮细胞，结果显示，ＳＥＡ可保护心肌微血管内皮
细胞免受缺氧／复氧损伤，有效增加存活细胞的数
量，增强一氧化氮（ｎｉｔｒｏｇｅｎｍｏｎｏｘｉｄｅ，ＮＯ）和诱导性
ＮＯＳ（ｉｎｄｕｃｉｂｌｅＮＯＳ，ｉＮＯＳ）活性，降低ＥＴ活性，同时
提高ｉＮＯＳｍＲＮＡ的表达水平，而 ＥＴｍＲＮＡ的表达
受到抑制，推测 ＳＥＡ对心肌微血管内皮细胞缺氧／
复氧损伤的保护作用可能与 ｉＮＯＳｍＲＮＡ和 ＥＴ
ｍＲＮＡ的表达有关。ＴＭＰ可通过提高１４３３γ蛋白
的表达，促进 Ｂ淋巴细胞瘤２基因向线粒体易位，
改善线粒体功能，对脂多糖（ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ，ＬＰＳ）
诱导的心脏损伤具有保护作用［９７］。ＳＦ可缓解心肌
肥大大鼠模型腹主动脉缩窄引起的心肌肥大，其机

制可能与抑制蛋白激酶 Ｃ和 ＭＡＰＫ信号通路有
关［９８］。

２．１．３　血管保护作用
　　ＬＩＡＮＧ等［９９］研究报道，藁本内酯和丁烯基苯酞

与大鼠主动脉平滑肌细胞膜有亲和性，可以分别在

５．５μｍｏｌ·Ｌ－１和 １１．１μｍｏｌ·Ｌ－１的浓度下有效
抑制碱性成纤维细胞生长因子刺激的血管平滑肌细

胞（ｖａｓｃｕｌａｒｓｍｏｏｔｈｍｕｓｃｌｅｃｅｌｌ，ＶＳＭＣ）增殖，但对正
常的ＶＳＭＣ生长没有影响。ＴＭＰ和丁烯基苯酞可
保护血管内皮细胞免受过氧化氢介导的氧化应激损

伤，主要机制是增加磷脂酰胆碱和磷脂酰肌醇水平，

减少花生四烯酸的释放，并抑制胞质磷脂酶Ａ、磷脂
酶Ｃγ和ＥＲＫ１／２的磷酸化［１００］。同时，ＴＭＰ可以通

过剂量和时间依赖性方式显著抑制 ＶＳＭＣ的增殖，
这种抑制作用是通过减少细胞核抗原和 Ｃｍｙｃ基
因的表达来实现［１０１］。ＴＭＰ还能够抑制血管紧张素
Ⅱ（ａｎｇｉｏｔｅｎｓｉｎⅡ，ＡｎｇⅡ）诱导的 ＤＮＡ合成，降低
ＥＴ１水平和 ＥＴ１ｍＲＮＡ分泌，提高还原型辅酶Ⅰ
和还原型辅酶Ⅱ氧化酶活性、细胞内 ＲＯＳ水平和
ＥＲＫ磷酸化水平，保护血管平滑肌细胞［１０２］。此外，

ＴＭＰ还可以通过减少 ＮＦκВ的激活和降低骨形态
发生蛋白２的表达来抑制 ＡｎｇⅡ诱导的 ＶＳＭＣ增
殖［１０３］。ＴＭＰ还可预防过氧化氢氧化应激引起的内
皮细胞功能障碍［１０４］。有研究表明，川芎醇提取物

能够保护血管内皮细胞，可能机制有：（１）改善血清
脂质水平，降低胆固醇的有害作用；（２）通过增强肝
脏抗氧化活性或抗氧化水平来降低体内的 ＲＯＳ水
平，清除高胆固醇血症产生的 ＲＯＳ；（３）促进内皮型
ＮＯＳ衍生的ＮＯ的产生；（４）抵消炎症细胞因子ＴＮＦα、
ＩＣＡＭ１等的表达上调，减少内皮细胞损伤［１０５］。有

研究报道，ｍｉＲ３４ａ５ｐ通过抑制沉寂信息调节因子
（ｓｉｒｔｕｉｎ１，Ｓｉｒｔ１）表达来促进冠状动脉微血管功能障
碍（ｃｏｒｏｎａｒｙｍｉｃｒｏｖａｓｃｕｌａｒｄｙｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＭＤ），而
ＴＭＰ可通过抑制 ｍｉＲ３４ａ５ｐ和促进 Ｓｉｒｔ１表达，缓
解内皮细胞功能障碍，并抑制炎症和血小板活化，进

而发挥内皮细胞保护作用，最终达到预防ＣＭＤ的目
的［１０６］。Ｎｒｆ２可通过激活抗氧化反应元件介导的基
因来对抗氧化应激的关键转录因子，而 Ｚ藁本内酯
可以有效激活 Ｎｒｆ２来保护血管内皮细胞免受氧化
应激损伤，挽救高脂肪饮食诱导的动脉粥样硬

化［１０７］。ＴＭＰ还可通过 ＲＯＳ／非对称性二甲基精氨
酸／二甲基精氨酸二甲氨基水解酶Ⅱ／内皮型 ＮＯＳ／
ＮＯ途径减轻血管内皮细胞的铁过载损伤［１０８］。

２．１．４　抗血栓作用和血管舒张作用
　　ＴＭＰ具有一定的抗血小板特性，可选择性地抑
制高剪切速率下血小板血栓的形成；高剪切速率下

发生的血小板血栓是由血管性血友病因子与血小板

受体蛋白ＧＰⅠｂａｌｐｈａ和ＧＰⅡｂ／Ⅲａ的相互作用介
导的，因此，ＴＭＰ可能是通过抗血小板聚集作用来
抑制血管性血友病因子介导的血小板血栓形

成［１０９］。

　　藁本内酯可通过抑制电压依赖性钙通道和受体
操控式钙通道以及受体介导的 Ｃａ２＋流入和释放来
诱导大鼠肠系膜动脉血管扩张［１１０］。ＳＥＡ和 Ｚ藁本
内酯均具有血管舒张作用，并对血管收缩具有拮抗

作用，其中Ｚ藁本内酯的药理活性比 ＳＥＡ更显著，
但这种作用的基本机制并不明确［１１１］。在细胞膜色

谱系统中，藁本内酯和丁烯基苯酞可以作用于大鼠

动脉细胞膜，进而抑制去甲肾上腺素酒石酸氢盐和

氯化钙诱导的血管收缩，其中藁本内酯的抑制效果
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更明显［１１２］。

２．２　抗痉挛作用和镇痛作用
　　川芎水提物可以调节前列腺素 Ｅ２、前列腺素
Ｆ２α、ＴＸＢ２和６酮前列腺素 Ｆ１α水平，以达到对实
验性痛经大鼠的镇痛效果［１１３］。研究发现，偏头痛

模型大鼠对ＳＥＩ和ＳＥＨ的吸收强度高于正常大鼠，
故推测ＳＥＩ和 ＳＥＨ是川芎中治疗偏头痛的２种重
要活性成分［１１４］。川芎不仅能延长天麻素和天麻苷

元在血中的滞留时间和半衰期，而且能延长天麻苷

元在脑组织中的生物利用度及停留时间，减缓天麻

素和天麻苷元的消除速度［１１５］。苯酞二聚体对催产

素诱导的子宫平滑肌收缩有抑制作用，其机制可能

是通过抑制细胞外 Ｃａ２＋内流和细胞内 Ｃａ２＋释放来
减少子宫平滑肌收缩［１１６］。

２．３　解热和抗炎作用
　　川芎挥发油对静脉注射细菌内毒素诱导的发热
兔有解热作用，单胺神经递质可在川芎解热作用中

起部分作用［１１７］。川芎挥发油的解热机制之一可能

是抑制啤酒酵母诱导发热大鼠下丘脑中环加氧酶

（ｃｙｃｌｏｏｘｙｇｅｎａｓｅ，ＣＯＸ）２ｍＲＮＡ的表达，从而降低
前列腺素 Ｅ２水平，下调中枢体温调定点来达到解
热作用［１１８］。有研究测定了１７种对ＣＯＸ１和ＣＯＸ２
有抑制作用的配体，结果发现，ＳＥＯ是 ＣＯＸ３的选
择性抑制剂，具有抗炎作用［１１９］。Ｚ藁本内酯对孕烷
Ｘ受体具有生物活性，这可能是川芎抗热和抗炎的
重要药效学基础［１２０］。ＳＥＩ可通过抑制 ＮＦκＢ信号
通路活性来实现抗炎作用［１２１］。有研究发现，ＴＭＰ
通过抑制角质细胞中的肿瘤坏死因子受体相关因子

６／应激活化蛋白激酶／ＮＦκＢ信号通路来调节银屑
病样炎症，这证明了ＴＭＰ可减轻咪喹莫特诱导的银
屑病样皮肤病变的严重程度，并降低银屑病面积与

严重性指数评分［１２２］。

２．４　抗肿瘤作用
　　ＬＣＰ具有非常显著的抗癌作用，体外向人肝癌
细胞（ｈｕｍａｎｈｅｐａｔｏｃｅｌｌｕｌａｒｃａｒｃｉｎｏｍａｓ，ＨｅｐＧ２）中加
入不同浓度的ＬＣＰ，随着药物浓度的增加，ＨｅｐＧ２细
胞的存活率降低，这表明，ＬＣＰ可在体外显著抑制
ＨｅｐＧ２细胞增殖，并通过阻滞 Ｇ１期细胞来诱导
ＨｅｐＧ２细胞凋亡［１２３］。有研究从粗多糖中分离并纯

化了 ＬＣＰ０、ＬＣＰ１和 ＬＣＰ２三种新型多糖组分，与
ＬＣＰ０相比，ＬＣＰ２和 ＬＣＰ１对 ＨｅｐＧ２、人肝癌细胞
ＳＭＭＣ７７２１、人非小细胞肺癌细胞 Ａ５４９和人结肠癌
细胞ＨＣＴ１１６的生长表现出相对更高的抗氧化活
性［１２４］。ＴＭＰ可在一定范围内以剂量依赖性方式显
著控制ＨｅｐＧ２细胞的增殖，细胞周期在Ｇ０／Ｇ１期受
到阻碍。ＴＭＰ还能降低线粒体膜电位，增加细胞色
素Ｃ的释放，改善ｃａｓｐａｓｅ的活性［１２５］。ＴＭＰ还能通

过抑制自然杀伤组蛋白２Ｄ相关信号通路来抑制上
皮间充质转化的进展［１２６］。还有研究发现，ＴＭＰ可
显著下调原代大鼠视网膜神经细胞中ＣＸＣＲ４基因的
表达，保护原代大鼠视网膜神经细胞免受过氧化氢

诱导的损伤［１２７］；因此，ＴＭＰ是治疗视神经胶质瘤潜
在的候选化合物。

２．５　抗氧化作用
　　ＴＭＰ可有效降低庆大霉素诱导的ＲＯＳ形成，进
而防止脂质过氧化，保护线粒体功能，维持线粒体膜

电位，促进 ＡＴＰ产生；ＴＭＰ还减轻了庆大霉素引起
的氧化应激和凋亡诱导的肾小管上皮细胞损

伤［１２８］。从川芎中分离的多糖 ＬＣＰＡ、ＬＣＰＢ和 ＬＣＰＣ
具有抗氧化和细胞毒性作用，其中，多糖 ＬＣＰＢ显示
出最高的抗氧化和细胞毒性作用［１２９］。Ｚ藁本内酯
对亚油酸的自发氧化、维生素Ｃ／Ｆｅ２＋和还原型辅酶
Ⅱ诱导的线粒体氧化、自发氧化和过氧化氢诱导的
氧化均具有剂量依赖性抗氧化作用［１３０］。ＳＥＩ和
ＳＥＨ可诱导ＨＯ１的生成，以降低ＲＯＳ和ＨｅｐＧ２中
脂质过氧化物的形成，并增强细胞对过氧化氢诱导

的氧化损伤的抵抗力；血红素加氧酶抑制剂锡原卟

啉ＩＸ可显著限制 ＳＥ立体异构体的抗氧化作用；因
此，ＳＥＨ和 ＳＥＩ能通过激活 ＨＯ１途径减轻氧化损
伤［１３１］。有研究检测了粗多糖对１，１二苯基２三硝
基苯肼自由基离子和超氧阴离子的抗氧化能力、总

螯合能力以及减少脂质过氧化的能力，结果表明，粗

多糖是一种强还原剂，对超氧自由基和脂质过氧化

产物具有抑制作用［１３２］。

２．６　对呼吸系统的作用
　　有研究发现，川芎辅助治疗可明显改善慢性特
发性肺纤维化患者的临床症状［１３３］。有研究报道，

ＴＭＰ通过减少嗜酸性粒细胞和中性粒细胞的涌入
来缓解哮喘模型小鼠变应性气道炎症，其机制可能

是通过调控细胞因子谱和转录因子 Ｔｂｅｔ／ＧＡＴＡ３
和Ｆｏｘｐ３／ＲＯＲγ的比值来调节辅助性Ｔ细胞（ｈｅｌｐｅｒ
Ｔｃｅｌｌ，Ｔｈ）１／Ｔｈ２和调节性 Ｔ细胞（ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙＴ
ｃｅｌｌｓ，Ｔｒｅｇ）／Ｔｈ１７的平衡，进而达到缓解炎症的目
的［１３４］。此外，有研究报道，ＴＭＰ在本质上类似于４
氨基吡啶，可有效阻断Ｋ＋通道，增强豚鼠气管的基
线张力，发挥抗哮喘作用［１３５］。在卵清蛋白诱导的

小鼠哮喘模型中，ＴＭＰ可抑制气道对乙酰甲胆碱和
肺部炎症的高反应性和肺部炎症，进而抑制炎症细

胞，如中性粒细胞、淋巴细胞和嗜酸性粒细胞等炎症

细胞产生；ＴＭＰ还可显著降低哮喘小鼠支气管肺泡
灌洗液（ｂｒｏｎｃｈｏａｌｖｅｏｌａｒｌａｖａｇｅｆｌｕｉｄ，ＢＡＬＦ）中 ＩＬ４、
ＩＬ５、ＩＬ１７Ａ、巨噬细胞炎症蛋白１α（ｍａｃｒｏｐｈａｇｅｉｎ
ｆｌａｍｍａｔｏｒｙｐｒｏｔｅｉｎ１α，ＭＩＰ１α，也称 ＣＣＬ３）、ＣＣＬ１９
和ＣＣＬ２１的水平，诱导ＣＣＬ１９受体ＣＣ趋化因子受
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体７型、信号转导及转录激活因子（ｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ
ａｎｄａｃｔｉｖａｔｏｒｓｏｆｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ，ＳＴＡＴ３）和 ｐ３８ＭＡＰＫ
蛋白表达下调［１３６］；说明，ＴＭＰ对鸡卵清蛋白诱导的
哮喘模型变应性气道炎症变化及相关趋化因子和受

体具有显著的抑制作用，并且该作用可能与 ＳＴＡＴ３
和ｐ３８ＭＡＰＫ途径受到抑制有关。陈懿等［１３７］研究

报道，ＴＭＰ可有效减轻ＬＰＳ诱导的急性呼吸窘迫综
合征肺水肿，其机制可能与水通道蛋白（ａｑｕａｐｏｒｉｎ，
ＡＱＰ）１、ＡＱＰ５的表达上调有关。徐朋飞［１３８］研究报

道，川芎能通过减轻肺部炎症反应，抑制胶原沉积，

改善气道重塑，抑制血管新生，纠正氧化和抗氧化失

衡等多种途径发挥治疗大鼠间质性肺病的作用。有

研究显示，ＳＥＩ可减轻盲肠结扎和穿刺（ｃｅｃａｌｌｉｇａｔｉｏｎ
ａｎｄｐｕｎｃｔｕｒｅ，ＣＬＰ）诱导的脓毒症模型小鼠肺损伤；
其机制可能是：ＳＥＩ显著降低 ＣＬＰ手术后小鼠血浆
和肺组织中 ＴＮＦα、ＩＬ１β和 ＩＬ６水平，抑制 ＪＮＫ、
ＥＲＫ、ｐ３８ＭＡＰＫ和 ｐ６５的磷酸化；髓过氧化物酶
（ｍｙｅｌｏｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＭＰＯ）免疫荧光显示，ＳＥＩ处理的
ＣＬＰ小鼠的中性粒细胞数显著低于对照组，而且，
ＳＥＩ处理可显著抑制小鼠血小板活化，降低肺组织
和血浆中的中性粒细胞外圈闭（ｎｅｕｔｒｏｐｈｉｌｅｘｔｒａｃｅｌ
ｌｕｌａｒｔｒａｐ，ＮＥＴ）水平；体外实验表明，ＳＥＩ处理显著
降低了佛波酯刺激的 ＭＰＯＤＮＡ水平，中性粒细胞
与ＣＬＰ小鼠血小板共培养可导致ＭＰＯＤＮＡ复合物
水平升高，而ＳＥＩ可部分逆转血小板对 ＮＥＴ形成的
影响［１３９］。另有研究表明，阿魏酸可改善 ＬＰＳ诱导
的小鼠急性肺损伤，其作用可能是通过抑制 Ｔｏｌｌ样
受体 ４／ＮＦκＢ信号通路的激活来抑制炎症反
应［１４０］。

２．７　对肝肾功能的作用
　　ＨＵ等［１４１］研究报道，ＴＭＰ（４０～８０μｍｏｌ·Ｌ－１）
可显著降低细胞周期蛋白 Ｄ１、细胞周期蛋白 Ｅ１和
细胞周期蛋白激酶２的表达，并通过抑制肝星状细
胞（ｈｅｐａｔｉｃｓｔｅｌｌａｔｅｃｅｌｌ，ＨＳＣ）的增殖改变ＨＳＣ周期，
降低Ｂｃｌ２的表达，提高ＨＳＣ中Ｂａｘ的表达，并抑制
结缔组织生长因子表达，从而预防肝纤维化。ＬＵ
等［１４２］研究报道，ＴＭＰ（１００ｍｇ·ｋｇ－１）可通过 Ｎｒｆ２／
缺氧诱导因子１α通路依赖机制明显改善肝脂肪变
性。ＭＡ等［１４３］研究报道，ＴＭＰ治疗可显著缓解环磷
酰胺及其活性代谢物４氢过氧环磷酰胺诱导的肝毒
性作用，改善肝脏结构和功能，抑制氧化应激和细胞

焦亡，这与胰岛素增敏蛋白２／硫氧还蛋白／ＮＦκＢ信
号通路密切相关。ＬＵ等［１４４］研究报道，川芎中的有

机酸可以缓解肝损伤，其机制涉及多种信号通路，主

要与 ＮＯ生物合成的正向调控、Ｔｏｌｌ样受体信号通
路、核苷酸结合寡聚化结构域样受体信号通路、ＴＮＦ
信号通路等有关。ＭＯ等［１４５］研究报道，超临界 ＣＯ２

萃取的川芎提取物能够保护 Ｄ半乳糖诱导的肝损
伤和肾损伤，其机制可能与抑制氧化应激和炎症反

应有关。ＺＨＡＮＧ等［１４６］研究报道，ＴＭＰ可抑制肾血
管性高血压模型大鼠基底动脉重塑，降低 ＥＴ１和
ＡｎｇⅡ水平，升高基底动脉和血浆ＮＯ水平；ＴＭＰ还
可降低 ＥＴ１／ＡｎｇⅡ刺激的基底动脉平滑肌细胞增
殖，有效抑制大鼠基底动脉和 ＥＴ１／ＡｎｇⅡ刺激的
磷 脂 酰 肌 醇３激 酶 （ｐｈｏｓｐｈｏｉｎｏｓｉｔｉｄｅ３ｋｉｎａｓｅ，
ＰＩ３Ｋ）／蛋白激酶 Ｂ（ｐｒｏｔｅｉｎｋｉｎａｓｅＢ，ＰＫＢ）的激活，
防止肾血管性高血压易感性大鼠模型基底动脉重

塑。ＹＡＮＧ等［１４７］研究报道，川芎醇提取物在体内可

减轻链脲佐菌素诱导的糖尿病肾病模型肾脏的结构

和功能损伤，这可能与川芎醇提物具有的抗氧化应

激和炎症作用有关。

２．８　其他方面作用
　　有研究报道，ＴＭＰ具有软骨保护作用，能够剂
量依赖性地减轻 ＩＬ１β诱导的软骨和软骨细胞损
伤，减少糖胺聚糖降解和基质金属蛋白酶（ｍａｔｒｉｘ
ｍｅｔａｌｌｏｐｒｏｔｅｉｎａｓｅ，ＭＭＰ）３ｍＲＮＡ的产生，提高软骨
外植体中组织金属蛋白酶抑制物１ｍＲＮＡ的抑制
水平，增加软骨细胞的活力，通过抑制 ＲＯＳ的产生
抑制软骨细胞凋亡，维持线粒体的膜电位并下调半

胱氨酸蛋白酶３活性［１４８］。ＬＩＡＮＧ等［１４９］研究报道，

ＴＭＰ预处理可改善变性椎间盘结构的变形，抑制Ⅹ
型胶原蛋白、ＭＭＰ１３和ＭＭＰ３的表达，上调Ⅱ型胶
原蛋白表达，降低ＩＬ１β和ＣＯＸ２水平，并诱导ｉＮＯＳ
表达，对软骨具有良好的保护作用。ＹＡＮＧ等［１５０］研

究报道，ＳＥＨ可通过抑制破骨细胞的分化治疗卵巢
切除术小鼠；进一步的蛋白质印迹分析表明，ＳＥＨ
可抑制 ＮＦκВ配体诱导的 ＮＦκＢ信号通路、ＪＮＫ／
ＥＲＫ信号通路的激活，阻碍小鼠骨碎屑形成和绝经
后的骨质疏松［１５０］。

　　川芎还具有抗抑郁作用，ＤＯＮＧ等［１５１］研究报

道，阿魏酸可以通过多种机制发挥抗抑郁作用，包括

调节单胺和非单胺神经递质水平，抑制下丘脑垂
体肾上腺轴功能亢进，促进海马神经发生并上调脑
源性神经营养因子水平，通过抑制炎症、氧化应激、

线粒体功能障碍和细胞凋亡发挥神经保护作用。

ＫＩＭ等［１５２］研究报道，ＴＭＰ可有效抑制原代小胶质
细胞中 β淀粉样蛋白 ２５３５和干扰素γ刺激的
ＮＯ、ＴＮＦα、ＩＬ１β、单核细胞趋化蛋白１和细胞内
ＲＯＳ的产生，还可显著降低 β淀粉样蛋白２５３５和
干扰素γ诱导的ＮＦκＢ活化；在器官型海马切片培
养（ｏｒｇａｎｏｔｙｐｉｃｈｉｐｐｏｃａｍｐａｌｓｌｉｃｅｃｕｌｔｕｒｅｓ，ＯＨＳＣ）中，
ＴＭＰ可阻断 β淀粉样蛋白２５３５诱导的 ＲＯＳ生成
和ＰＫＢ的磷酸化；此外，ＴＭＰ还抑制了 β淀粉样蛋
白１４２诱导的原代小胶质细胞中 ＴＮＦα和 ＩＬ１β
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的产生以及ＯＨＳＣ中神经元死亡。因此，ＴＭＰ可作
为缓解阿尔茨海默病炎症反应的一种治疗方法。另

外，有研究报道，ＴＭＰ还可治疗鱼藤酮诱导的帕金
森综合征，与模型组相比，ＴＭＰ（２０ｍｇ·ｋｇ－１）可降
低中脑和纹状体中ＮＦκＢ、ｉＮＯＳ、ＣＯＸ２和神经胶质
纤维酸性蛋白的表达，增加纹状体多巴胺水平，抑制

运动障碍［１５３］。

３　结论

　　川芎为我国常用传统中药，药用历史悠久，药效
确切，具有广泛的药理活性和广阔的开发利用前景。

至今从川芎中分离鉴定的化学成分有２００余种，包
括苯酞类、生物碱类、酚酸类、多糖等成分，具有保护

心脑血管、抗炎、镇痛、抗痉挛、抗肿瘤、抗氧化等作

用。随着各国学者研究的日益深入，对川芎的化学

成分与药理作用的研究也日益完善，其有效成分及

作用机制将会更加明确，可为川芎的进一步合理开

发和利用奠定基础。
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化酶２表达的影响［Ｊ］．时珍国医国药，２００９，２０（２）：３１５

３１６．

ＹＡＮＧＪＲ，ＳＯＮＧＪ，ＨＵＲ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｏｆＬｉｇｕｓ

ｔｉｃｕｍｃｈｕａｎｘｉｏｎｇｈｏｒｔｏｎｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆＣＯＸ２ｉｎｈｙｐｏｔｈａｌａ

ｍｕｓｏｆｆｅｖｅｒｒａｔ［Ｊ］．ＬｉｓｈｉｚｈｅｎＭｅｄＭａｔｅｒＭｅｄＲｅｓ，２００９，２０（２）：

３１５３１６．

［１１９］　ＣＡＯＨ，ＹＵＲ，ＣＨＯＩＹ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｃｙｃｌｏｏｘｙｇｅｎａｓｅｉｎ

ｈｉｂｉｔｏｒｓｆｒｏｍｍｅｄｉｃｉｎａｌｐｌａｎｔｓｕｓｅｄｔｏｔｒｅａｔｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＰｈａｒｍａｃｏｌＲｅｓ，２０１０，６１（６）：５１９５２４．

［１２０］　ＹＵＣ，ＣＨＡＩＸ，ＹＵＬ，ｅｔａｌ．ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｏｖｅｌｐｒｅｇｎａｎｅＸ

ｒｅｃｅｐｔｏｒａｃｔｉｖａｔｏｒｓｆｒｏｍｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅｍｅｄｉｃｉｎｅｓ［Ｊ］．ＪＥｔｈ

ｎｏｐｈａｒｍａｃｏｌ，２０１１，１３６（１）：１３７１４３．

［１２１］　ＪＩＡＮＧＭ，ＺＨＯＵＭ，ＨＡＮＹ，ｅｔａｌ．ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＮＦκＢｉｎ

ｈｉｂｉｔｏｒｓｉｎｘｕｅｂｉｊｉｎｇｉｎｊｅｃｔｉｏｎｆｏｒｓｅｐｓｉｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｂｉｏａｃ

ｔｉｖｉｔｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＵＰＬＣＱ／ＴＯＦ［Ｊ］．ＪＥｔｈｎｏｐｈａｒｍａｃｏｌ，２０１３，１４７

（２）：４２６４３３．

［１２２］　ＪＩＡＮＧＲ，ＸＵＪ，ＺＨＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｌｉｇｕｓｔｒａｚｉｎｅａｌｌｅｖｉａｔｅｓｐｓｏｒｉａ
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ｓｉｇｎａｌｉｎｇｐａｔｈｗａｙｉｎｋｅｒａｔｉｎｏｃｙｔｅ［Ｊ］．ＢｉｏｍｅｄＰｈａｒｍａｃｏｔｈｅｒ，

２０２２，１５０：１１３０１０．
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殖及凋亡的影响［Ｊ］．南京中医药大学学报，２０１４，３０（５）：

４６１４６４．
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４６１４６４．
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ｐａｔｈｗａｙｉｎＨｅｐＧ２ｃｅｌｌｓｉｎｖｉｔｒｏ［Ｊ］．ＩｎｔｅｇｒＣａｎｃｅｒＴｈｅｒ，２０１６，

１５（２）：２２６２３６．
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［Ｊ］．ＭｏｌＭｅｄＲｅｐ，２０１７，１５（５）：２４８１２４８８．
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ｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｔｈｒｅｅｐｕｒｉｆｉｅｄｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｆｒｏｍ Ｌｉｇｕｓｔｉｃｕｍ
ｃｈｕａｎｘｉｏｎｇｈｏｒｔ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒＰｏｌｙｍ，２００８，７４（４）：８２２８２７．

［１３０］　龙锐，杜俊蓉，王蓓．藁本内酯抑制脂质过氧化作用的研究
［Ｊ］．天然产物研究与开发，２０１０，２２（２）：２０６２０８，２６７．
ＬＯＮＧＲ，ＤＵＪＲ，ＷＡＮＧＢ．Ａｎｔｉｌｉｐｏｐｅｒｏｘｉｄａｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌｉ
ｇｕｓｔｉｌｉｄｅ［Ｊ］．ＮａｔＰｒｏｄＲｅｓＤｅｖ，２０１０，２２（２）：２０６２０８，２６７．

［１３１］　ＱＩＨ，ＳＩＵＳＯ，ＣＨＥＮＹ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎｋｙｕｎｏｌｉｄｅｓｒｅｄｕｃｅｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｐｅｒｏｘｉｄｅｉｎｄｕｃｅｄｏｘｉｄａｔｉｖｅｄａｍａｇｅｉｎｈｕｍａｎｌｉｖｅｒＨｅｐＧ２ｃｅｌｌｓ
ｖｉａｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆｈｅｍｅｏｘｙｇｅｎａｓｅ１［Ｊ］．ＣｈｅｍＢｉｏｌＩｎｔｅｒａｃｔ，
２０１０，１８３（３）：３８０３８９．

［１３２］　原江锋，王大红．川芎粗多糖抗氧化和细胞毒活性研究［Ｊ］．
天然产物研究与开发，２０１２，２４（７）：８７７８８１．
ＹＵＡＮＪＦ，ＷＡＮＧＤＨ．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆ
ｃｒｕｄｅｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｆｒｏｍＬｉｇｕｓｔｉｃｕｍｃｈｕａｎｘｉｏｎｇｈｏｒｔ［Ｊ］．Ｎａｔ
ＰｒｏｄＲｅｓＤｅｖ，２０１２，２４（７）：８７７８８１．

［１３３］　白数培．川芎辅助治疗３６例慢性特发性肺纤维化的临床观
察［Ｊ］．中国医疗前沿，２０１０，５（４）：２６，９．
ＢＡＩＳＰ．Ｃｌｉｎｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｎｔｈｅａｄｊｕｖａｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ３６ｃａ
ｓｅｓｏｆｃｈｒｏｎｉｃｉｄｉｏｐａｔｈｉｃｐｕｌｍｏｎａｒｙｆｉｂｒｏｓｉｓｗｉｔｈＬｉｇｕｓｔｉｃｕｍ
ｃｈｕａｎｘｉｏｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＨｅａｌｔｈｃＩｎｎｏｖ，２０１０，５（４）：２６，９．

［１３４］　ＪＩＮＦ，ＸＩＥＹＣ，ＺＨＡＮＧＭＳ，ｅｔａｌ．ＬｉｇｕｓｔｒａｚｉｎｅｃｏｒｒｅｃｔｓＴｈ１／
Ｔｈ２ａｎｄＴｒｅｇ／Ｔｈ１７ｉｍｂａｌａｎｃｅｉｎａｍｏｕｓｅａｓｔｈｍａｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｉｎｔ
Ｉｍｍｕｎｏｐｈａｒｍａｃｏｌ，２０１４，２１（１）：７６８１．

［１３５］　ＨＳＵＨＴ，ＹＡＮＧＹＬ，ＣＨＥＮＷＣ，ｅｔａｌ．Ｂｕｔｙｌｉｄｅｎｅｐｈｔｈａｌｉｄｅ
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ｔｅｄｇｕｉｎｅａｐｉｇｔｒａｃｈｅａ［Ｊ］．ＢｉｏＭｅｄＲｅｓＩｎｔ，２０１４，２０１４：
８７５２３０．

［１３６］　ＷＥＩＹ，ＬＩＵＪ，ＺＨＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｌｉｇｕｓｔｒａｚｉｎｅａｔｔｅｎｕａｔｅｓｉｎｆｌａｍ
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ｍｉｎｅｉｎｄｕｃｅｄｍｏｕｓｅａｓｔｈｍａｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＴｏｘｉｃｏｌＰｈａｒ
ｍａｃｏｌ，２０１６，４６：５５６１．

［１３７］　陈懿，毛蕊，肖玲，等．川芎嗪对脂多糖诱导肺损伤大鼠肺组
织水通道蛋白１、５表达影响的研究［Ｊ］．重庆医科大学学
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