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摘  要 

姜黄素是来源于姜黄根茎的天然多酚类活性物质，兼具食品着色与多种生物活性功能，在生物医学领域

具有重要研究价值。本文系统梳理了姜黄素的抗衰老、免疫调节、抗氧化及抗炎等核心生物学特性，总

结其调控衰老相关信号通路、平衡免疫因子、清除自由基、介导NF-κB、MAPK、JAK/STAT等炎症通路

的作用机制；同时综述姜黄素在糖尿病、高血压及乳腺癌、肺癌、血液系统肿瘤、胃癌、胰腺癌等多种

疾病中的应用效果与分子作用靶点，阐明其可通过调控微小RNA、关键转录因子及凋亡相关通路，发挥

防病与辅助治疗作用。目前姜黄素存在水溶性差、生物利用度低、临床剂量不明确、制剂与临床试验体

系不完善等短板，未来需优化递送载体与制剂工艺，开展大样本临床试验，明确安全有效给药剂量与作

用机制，推动姜黄素从基础研究走向临床转化应用。 
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Abstract 
Curcumin is a natural polyphenolic active ingredient extracted from turmeric rhizome. It has both 
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food coloring function and multiple pharmacological activities, showing broad application pro-
spects in the prevention and treatment of chronic diseases and tumors. Its biological activities are 
mainly reflected in anti-aging, immunomodulation, antioxidation and anti-inflammation. It partici-
pates in physiological and pathological processes by regulating aging-related signaling pathways, 
scavenging free radicals, modulating dendritic cell functions, and inhibiting inflammatory signaling 
pathways such as NF-κB, MAPK and JAK/STAT. Existing studies have confirmed that curcumin exerts 
intervention effects on diabetes, hypertension, breast cancer, lung cancer, hematological malignan-
cies, gastric cancer, pancreatic cancer and other diseases. It can target and regulate key molecules 
and pathways such as microRNAs, KRAS and Akt, inhibit the proliferation, invasion and metastasis 
of tumor cells, and enhance the chemosensitivity of chemotherapeutic drugs. However, curcumin is 
restricted in clinical transformation due to poor water solubility, low bioavailability, undefined 
clinical effective dosage and imperfect preparation evaluation system. Future research should focus 
on carrier modification and nano-preparation development, conduct standardized clinical trials, 
clarify medication regimens and action mechanisms, so as to provide theoretical basis for the pop-
ularization and application of curcumin in biomedicine and clinical adjuvant therapy. 
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1. 引言 

姜黄素是一种源自姜黄根茎的黄色活性分子，近几十年来因其含有生物活性姜黄素类化合物而引起

广泛关注。姜黄素(1,7-双(4-羟基-3-甲氧基苯基)庚-1,6-二烯-3,5-二酮)是一种天然多酚，呈鲜艳的橙黄色，

因此常被用作食品着色剂[1] [2]，在乳腺癌[3]、肺癌[4]、血液系统疾病[5]、胃癌[6]、胰腺癌[7]等疾病的

治疗中显示出良好的临床应用前景。同时，姜黄素可发挥抗炎、抗糖尿病、抗衰老等作用，对氧化应激

与炎症相关疾病具有全身性保护效应，这一作用的关键机制可能与其抑制活性氧(ROS)生成有关[8]。研究

表明，姜黄素与其他制剂结合、包封在载体中、制成纳米形式，以及与其他生物活性物质、姜黄素的合

成衍生物和结构类似物联合使用，均会增加其生物利用度，改善在体内的作用效果[9]。本文对姜黄素的

生物学特性、在多种疾病中的作用效果及作用机制进行了系统综述，为姜黄素在生物医学领域的应用提

供理论参考。 

2. 姜黄素的生物学特性 

2.1. 抗衰老作用 

衰老是受遗传、生活方式和环境影响的不可避免的过程。近几十年来，随着社会经济的快速发展，

全球老年人口比例迅速上升，许多与衰老相关的疾病发生也呈上升趋势，包括神经系统疾病、心血管疾

病及癌症[10]。天然产物延缓衰老主要为：通过调控营养感知通路，其中，去乙酰化酶、AMP 激活的蛋

白激酶、雷帕霉素的哺乳动物靶蛋白、p53 以及胰岛素/胰岛素样生长因子-1 信号通路的研究最为广泛[11]，
姜黄素可通过靶向上述关键通路，参与调控机体衰老过程，其发挥的抗衰老作用主要体现在对氧化应激、

炎症、端粒长度、信号通路以及去乙酰化酶等蛋白质的影响。端粒是高度保守的重复 DNA 序列，会随着
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细胞的每次分裂以及氧化应激和衰老而缩短，端粒酶(hTERT)可以在染色体复制过程中稳定端粒长度。大

量研究表明，姜黄素通过增强端粒酶活性来延长端粒，而在肿瘤细胞中，姜黄素会抑制端粒酶活性，从

而支持身体的天然抗肿瘤反应[12]。多项研究中表明，姜黄素可以延长寿命与超氧化物岐化酶(SOD)活性

的增强以及丙二醛(MDA)和脂联素水平的降低有关。 

2.2. 免疫调节作用 

炎症反应是自身免疫性疾病的重要表现，它由免疫系统失调引起，这种失调涉及促炎介质与抗炎介

质之间的失衡。自身免疫性疾病是由于自身耐受性的破坏，导致对自身抗原产生免疫反应引起的，它的

发病机制涉及遗传和环境因素之间的相互作用，其特征是细胞因子和 T 细胞亚群失衡以及异常的抗体反

应[13]。姜黄素通过多种途径发挥其抗炎作用[14]，姜黄素可通过控制炎症、纤维化以及各种自身免疫性

疾病中的伤口愈合而发挥保护作用[15]。姜黄素能促进 tolerogenic 树突状细胞针对某些抗原的生成，而这

些抗原会诱发免疫反应[16]。在非癌性疾病中，姜黄素通过阻断 JAK/STAT 和内质网应激诱导的通路，同

时激活 PI3K/Akt/mTOR 通路发挥抗凋亡作用[17]。类风湿关节炎(RA)是最常见的慢性炎症性疾病之一，

在它的进展过程中，持续性炎症会引发系统性改变，导致软骨、滑膜和骨骼发生不可逆的损伤，最终使

整个关节结构变形，造成活动能力丧失和肌肉萎缩。在疾病发展过程中，会形成一个复杂的关联网络，

使炎症反应愈发剧烈且持续自我加剧。在患者体内，关节内抗炎因子与促炎因子持续对抗，且促炎因子

始终占据主导地位。自身免疫反应启动并建立炎症状态后，循环趋化因子的趋化作用、软骨结构的破坏

以及持续的血管生成，会促使白细胞逐渐浸润关节。与此同时，作为滑膜组成部分的成纤维样滑膜细胞

(FLS)会发生功能改变，出现过度增殖，并释放其他加重病情的因子，其中包括参与破骨细胞生成的因子。

受这些因素的影响。 

2.3. 姜黄素的抗氧化作用 

大多数抗氧化剂主要含有酚官能团或 β-二酮基团，而姜黄素是一种独特的抗氧化剂，含有多种官能

团，包括 β-二酮基团、碳–碳双键，以及含有不同数量羟基和甲氧基的苯环[18]。姜黄素能保护生物膜免

受过氧化损伤，脂质过氧化是一种自由基介导的链式反应，会导致细胞膜损伤，而姜黄素对过氧化的抑

制作用主要归因于其对过氧化过程中涉及的活性自由基的清除。 

2.4. 姜黄素的抗炎作用 

药物的抗炎作用主要包括：作用于受体和信号通路，调节靶组织对炎症介质的反应、逆转介质对靶

标的作用。姜黄素通过调节炎症信号通路和抑制炎症介质的产生来发挥抗炎作用，可与 Toll 样受体(TLRs)
结合，调控下游的核因子 κB (NF-κB)、丝裂原活化蛋白激酶(MAPK)、激活蛋白 1 (AP-1)等信号通路，进

而调节炎症介质水平，发挥对炎症性疾病的治疗作用。姜黄素可通过作用于过氧化物酶体增殖物激活受

体 γ (PPARγ)，下调 NF-κB 的表达，此外还能通过调控 Janus 激酶/信号转导与转录激活因子(JAK/STAT)
炎症信号通路，发挥抗炎功效[19]。 

3. 姜黄素对各类疾病作用效果的研究现状 

3.1. 糖尿病 

糖尿病是一种常见的慢性疾病，特征是血糖水平升高，其病理机制是多因素的[20]。姜黄素类化合物

是无毒的多酚类物质，具有广泛的生物活性[21]。曾有研究显示，膳食补充姜黄素可减轻非糖尿病或糖尿

病蛋白尿性慢性肾病患者的氧化应激，能显著促进自由基的清除[22]。在动物模型中，姜黄素提取物可延
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缓糖尿病的发生、改善 β细胞功能、防止 β 细胞死亡并降低胰岛素抵抗。大量的体外和体内研究为探究

姜黄素治疗 2 型糖尿病的功效提供了有力证据。姜黄素具有对抗糖尿病及其并发症的治疗潜力。有研究

显示每日高达 12 克的姜黄素剂量是安全、可耐受且无毒的[23]。姜黄素的应用提供了一种安全且低成本

的替代方案，但其有效剂量有待确定，以明确其在 2 型糖尿病治疗中的作用。 

3.2. 高血压 

姜黄素及其类似物已被报道通过多种机制发挥抗高血压活性[24]。姜黄素抗高血压作用的分子信号

通路包括 Nrf2-ARE、NF-κB、NO/cGMP/PDE5/MMPs、RAAS/ACE、HAT/HDAC、G0/G1/凋亡、CYP3A4、
UCP2/PARP、VEGF/STAT/AXL/酪氨酸激酶和 TGF-β/Smad 通路[25]。当促凝血因子和抗凝血因子之间失

衡，在动脉或静脉血管内形成血凝块，导致血流中断时，就会发生血栓，在血栓形成的诸多原因中，氧

化应激起着关键作用，并且可能受活性氧(ROS)的调控。而姜黄素具有抗氧化、抗炎和清除自由基的特性，

可作为抗氧化补充剂，减轻氧化应激的作用，降低高血压发生率[26]。 

3.3. 癌症 

癌症是工业化国家的主要死亡原因之一，癌细胞表现为增殖、凋亡、血管生成相关信号通路发生失

调。姜黄素可调节转录因子、炎性因子及凋亡蛋白，可作为有效的抗癌物质，与其他药物联合使用将影

响多种与癌症发展相关的信号通路和分子靶点[16]。 

3.3.1. 乳腺癌 
在乳腺癌细胞的增殖过程中，促炎性转录因子 NF-κB 发挥重要作用，它参与调控细胞信号通路蛋白

质的表达，从而导致癌症的发生和炎症的出现。姜黄素已被证实可以通过下调诱导 NF-κB 的基因来影响

乳腺癌细胞的增殖和侵袭[16]。micro RNA (miRNAs)通过影响细胞 mRNA 的稳定性和翻译效率，在转录

后调控基因表达，可作用于多种酶促和非酶促通路，这些通路参与调控细胞增殖、侵袭、分化、凋亡以

及肿瘤发生和抑制等多种细胞过程[3]。乳腺癌组织中已发现 miRNA 谱存在明显改变：最新证据表明，

姜黄素可与几种在乳腺癌不同阶段发挥作用的致癌和抑癌 micro RNA (miRNA)相互作用，对乳腺癌发生

和发展的所有阶段都有抑制作用，并能调节参与肿瘤形成和转移的不同分子靶点及通路，可通过调节

miRNA 的表达以致细胞周期停滞、诱导细胞凋亡并减轻肿瘤的侵袭和转移[27]。 

3.3.2. 肺癌 
肺癌是最常见的癌症类型之一，分为非小细胞肺癌(NSCLC)和小细胞肺癌(SCLC) [21]。近年来，micro 

RNA 已被证实在肺癌的发病机制中发挥主要作用，并成为潜在的治疗靶点[28]。姜黄素因其抗炎及抗氧

化作用，下调人肺癌细胞系 A549 中的 NF-κB，以及作用于 JAK2/STAT3 信号通路、抑制 JAK2 活性[18]，
在肺癌治疗中展现出显著优势。此外，姜黄素通过上调 A549 和 H1299 细胞系中 miRNA-874 的表达，从

而抑制 MMP-2 的表达和活性，以此抑制肿瘤侵袭及转移过程。 

3.3.3. 血液系统肿瘤 
血液系统恶性肿瘤包括白血病、骨髓瘤和淋巴瘤，目前，化疗已广泛应用于血液系统恶性肿瘤的治

疗。姜黄素的抗炎、抗氧化及调控凋亡作用，能降低白血病、骨髓瘤和淋巴瘤细胞的活力与存活率，诱

导细胞凋亡和 G2/M 期阻滞，从而抑制肿瘤进展[4]。Akt 信号通路的激活会加剧急性髓系白血病的进展，

而姜黄素具有使急性髓系白血病中 Akt 信号通路失活的能力。微小 RNA-21 是淋巴瘤中新出现的微小

RNA，发挥促癌作用，STAT5 可促进微小 RNA-21 的水平，并导致血液系统肿瘤中的淋巴瘤预后不良

[23]。姜黄素可靶向微小 RNA-21，抑制淋巴瘤的进展，最终加速细胞凋亡，并破坏肿瘤的生长与转移[29]。 
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在抑制癌症转移方面，姜黄素可降低基质金属蛋白酶及致癌因子的表达水平，从而抑制血液系统恶

性肿瘤的进展，并且姜黄素能诱导 DNA 损伤，还能提高血液系统肿瘤的药物敏感性[30]。研究表明，参

与淋巴瘤细胞进展的信号通路之一是 STAT3 通路，其具有致癌作用，可防止淋巴瘤的细胞凋亡、自噬和

凋亡[31]。姜黄素在淋巴瘤治疗中，可同时调控 NF-κB 与 STAT3 通路，下调 STAT3、Bcl-2 以及存活蛋

白的表达，并抑制 NF-κB 的活化[32]。然而，由于 STAT3 与 NF-κB 存在相互作用，姜黄素对二者相互作

用的调控机制在淋巴瘤治疗中仍有待进一步探究。 

3.3.4. 胃癌 
胃癌在世界范围内是导致高死亡率的主要原因之一，且它的预后效果不良[33]。姜黄素可通过多种生

物途径减少人胃癌细胞的增殖、并诱导胃癌细胞凋亡[34]。此外，通过下调人胃癌细胞 SGC7901 和 AGS
中的 NF-κB (核转录因子 κB)表达，姜黄素已显示出强大的化学增敏作用[5] [35]。姜黄素以胃癌细胞中的

PAK1 为靶点，为抑制人胃癌细胞增殖和侵袭的作用提供了新的机制，并且其通过下调细胞周期蛋白 D1
的表达抑制胃癌细胞的增殖，大大降低胃癌发生的可能[36]。 

3.3.5. 胰腺癌 
胰腺癌的发生与癌基因和抑癌基因的突变，以及不同信号通路的改变有关，突变激活的 KRAS 在超

过 90%的胰腺癌中出现，并在该疾病的发生和发展中起着至关重要的作用，被认为是具有高度吸引力的

治疗靶点[16]。研究证实，姜黄素可以抑制胰腺癌细胞(PANC-1)中 KRAS 的表达[6]。 
NF-κB 是胰腺癌的关键调控因子，姜黄素通过抗炎作用，抑制 NF-κB，从而抑制胰腺癌细胞系的肿

瘤生长并诱导其凋亡[37] [38]。已有研究报道，包括胰腺癌在内的多种癌症中存在 NF-κB 的持续激活，

体内研究表明，姜黄素单独使用或与吉西他滨等化疗药物联合使用时，能显著抑制多种受 NF-κB 调控的

蛋白的表达，包括细胞周期蛋白 D1、存活素、Bcl-2、Bcl-xL、cIAP-1、环氧合酶-2 (Cox-2)、基质金属蛋

白酶(MMP)和血管内皮生长因子(VEGF)，这些蛋白均与细胞增殖、血管生成和侵袭有关。这些结果表明，

姜黄素不仅通过调控上述分子的水平发挥抗胰腺癌作用，还能在一定程度上增强吉西他滨的调控效果，

提升其抗胰腺癌作用。此外，在胰腺癌中发现 miRNA 表达存在特定异常，miR-340 是一种具有肿瘤抑制

作用的 miRNA，姜黄素可通过诱导 miR-340 的表达[39]来抑制肿瘤生长，降低胰腺癌发病率。 

4. 不足与展望 

姜黄素虽对于高血压、糖尿病及癌症具有一定的治疗作用，但因其水溶性差、生物利用率低以及药

代动力学特性不佳，限制了其临床应用。为解决这些问题，临床已开发出多种姜黄素制剂，但样本制备

和分析方法不够理想，阻碍了生物活性及临床疗效方面的准确评估。同时，临床与姜黄素相关的整体研

究相对较少，需要进行更多的临床试验，分析姜黄素对各类疾病的临床用量，以达到最佳疗效。 
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