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摘  要 

汉黄芩素(Wogonin)，一种从传统中药黄芩(Scutellaria Baicalensis)中提取的黄酮类化合物，近年来因

其多种生物活性而成为药理学研究的热点。其主要药理作用包括抗炎、抗氧化、抗肿瘤、神经保护、抗

病毒及免疫调节等。体外和体内研究表明，汉黄芩素能够通过多种分子机制发挥药理作用，并且在多种

疾病模型中展现出潜在的治疗效果。本文旨在系统性总结汉黄芩素的药理作用及其机制，为其进一步的

药物开发和临床应用提供理论依据。 
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Abstract 
Wogonin, a flavonoid compound extracted from the traditional Chinese medicine Scutellaria 
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baicalensis, has gained attention in pharmacological research in recent years due to its diverse bi-
ological activities. Its primary pharmacological effects include anti-inflammatory, antioxidant, an-
titumor, neuroprotective, antiviral, and immunomodulatory properties. Both in vitro and in vivo 
studies have shown that wogonin exerts its pharmacological effects through various molecular 
mechanisms and demonstrates potential therapeutic effects in multiple disease models. This article 
aims to systematically summarize the pharmacological effects and mechanisms of Wogonin, provid-
ing a theoretical basis for its further drug development and clinical applications. 
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1. 引言 

汉黄芩素作为黄芩中的主要活性成分之一，其药理作用广泛涵盖抗炎、抗肿瘤、神经保护、抗病毒

及免疫调节等多个领域[1]。其独特的化学结构和药代动力学特性赋予了它在中枢神经系统疾病、肿瘤治

疗及免疫系统调节中的潜在应用。本文将系统总结汉黄芩素的药理作用及其机制，并深入探讨其在临床

应用中的前景。这一研究不仅有助于加深对汉黄芩素的理解，也为未来的药物开发提供了坚实的理论

基础。 

1.1. 抗炎作用 

炎症反应是机体对抗外来刺激或病原体的重要免疫反应[2]。然而，过度或持续的炎症反应可能导致

慢性疾病，如类风湿性关节炎、炎症性肠病、哮喘等[3]-[5]。近年来，汉黄芩素在抗炎研究中得到了广泛

关注。 
汉黄芩素通过多种途径有效抑制炎症反应，其抗炎机制主要集中在对关键信号通路和炎症介质的调

控上。在众多炎症调节途径中，NF-κB 信号通路是最为重要的之一。该通路在炎症反应中发挥核心作用，

负责调控促炎因子如肿瘤坏死因子(TNF-α)和白细胞介素-6 (IL-6)的表达[6] [7]。汉黄芩素通过抑制 IκBα
的磷酸化，从而阻止 NF-κB 进入细胞核，减少促炎因子的生成和释放[8]。这种机制在类风湿关节炎等慢

性炎症性疾病的治疗中尤为重要[9]，因为 NF-κB 的持续激活与这些疾病的慢性炎症状态密切相关。通过

抑制 NF-κB，汉黄芩素能够有效缓解炎症，减轻组织损伤。 
此外，MAPK (丝裂原活化蛋白激酶)信号通路在细胞应激反应中也起着至关重要的作用。MAPK 途

径通常会在受到外界刺激时被激活，从而引发一系列炎症介质的产生，如 PGE2 (前列腺素 E2)和 NO (一
氧化氮) [10]。这些炎症介质在维持炎症反应中具有重要的作用。汉黄芩素通过抑制 MAPK 通路的关键组

分 ERK、JNK 和 p38 的磷酸化，阻止了这一信号通路的激活，从而显著减少了 PGE2 和 NO 的生成[11] 
[12]。这种抑制不仅能够缓解急性炎症反应，还能通过长期干预来预防慢性炎症的持续加重。 

除了对 NF-κB 和 MAPK 信号通路的调控，汉黄芩素还通过下调 COX-2 和 iNOS 的 mRNA 及蛋白表

达，进一步减少了促炎介质的生成[13] [14]。COX-2 是催化前列腺素合成的关键酶，其过度表达与多种慢

性炎症疾病的进展密切相关[15]。iNOS 则是负责 NO 合成的酶类[16]，NO 在炎症反应中既可以作为信号
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分子，也可以引发组织损伤[17]。通过抑制 COX-2 和 iNOS 的表达，汉黄芩素不仅减少了 PGE2 和 NO 的

生成，进而降低了炎症的严重程度。这一作用在急性和慢性炎症模型中均得到了实验验证，表明其具有

广泛的抗炎潜力。 
综上所述，汉黄芩素通过多重机制发挥了显著的抗炎作用，分别针对 NF-κB、MAPK 以及 COX-2 和

iNOS 等关键炎症信号通路，全面调节炎症介质的生成与释放。这种多靶点的作用机制为汉黄芩素在慢性

炎症性疾病的治疗中提供了有力的理论支持，并且展现了其在临床应用中的广阔前景。 

1.2. 抗肿瘤作用 

肿瘤的发生和发展涉及细胞增殖失控、血管生成增强、细胞凋亡抑制等多个方面。近年来，汉黄芩

素作为一种具有多靶点抗肿瘤活性的化合物，逐渐受到肿瘤学研究的关注。 
汉黄芩素在抗肿瘤研究中展现出多重机制，其抗肿瘤作用主要体现在诱导肿瘤细胞凋亡、抑制细胞

增殖以及抑制肿瘤血管生成等方面[18]。首先，诱导肿瘤细胞凋亡是汉黄芩素发挥抗肿瘤作用的关键途径

之一。凋亡是一种程序性细胞死亡过程，在维持机体稳态和消除癌细胞中起着重要作用[19]。研究表明，

汉黄芩素通过激活线粒体凋亡途径，增加 Bax/Bcl-2 的比值[20]，增强线粒体膜的通透性，促使细胞色素

C 释放。随后，细胞色素 C 激活下游的 Caspase-9 和 Caspase-3 [21] [22]，最终导致细胞凋亡的发生。通

过这一途径，汉黄芩素能够有效清除肿瘤细胞，这一机制已在多种肿瘤细胞系中得到广泛验证，尤其是

在乳腺癌、肺癌和结肠癌等实体瘤中表现出显著的抗肿瘤效果。 
其次，汉黄芩素还通过调控细胞周期相关蛋白，抑制了肿瘤细胞的增殖[23]。细胞周期蛋白如 Cyclin 

D1 和 CDK4/6 是调控细胞周期进程的关键因子，它们的异常表达常导致肿瘤细胞的无限增殖[24]。汉黄

芩素通过下调这些蛋白的表达，阻滞细胞周期于 G1 期或 G2/M 期，从而有效抑制肿瘤细胞的增殖[25]。
这一作用机制不仅表现在乳腺癌和肺癌等实体瘤中，也在其他多种肿瘤细胞系中得到了验证，显示出广

谱的抗肿瘤活性。 
最后，汉黄芩素通过抑制血管内皮生长因子(VEGF)及其受体的表达，阻止了肿瘤血管的生成，进一

步发挥了其抗肿瘤作用[26]。肿瘤的生长和转移高度依赖于新生血管的生成，VEGF 是这一过程中的关键

调控因子[27]。通过抑制 VEGF 及其受体的表达，汉黄芩素能够有效阻止血管内皮细胞的迁移和增殖，显

著抑制肿瘤血管的生成，限制肿瘤的生长和扩散。这一机制不仅有助于减少肿瘤的扩散和转移，也为其

在抗肿瘤治疗中的应用提供了新的可能性。 
汉黄芩素不仅能够通过诱导凋亡和抑制细胞增殖直接抑制肿瘤细胞的生长和存活，还能通过调控肿

瘤血管生成和改变肿瘤微环境来阻止肿瘤的扩散和转移。这些发现为汉黄芩素作为一种潜在的抗肿瘤治

疗药物提供了坚实的理论基础，并有望在未来的肿瘤治疗中发挥重要作用。 

1.3. 神经保护作用 

汉黄芩素在神经保护方面展现了显著的作用，其神经保护机制主要通过抗氧化、抗炎和调节神经递

质平衡等途径，减缓神经退行性疾病的进展。神经退行性疾病，如阿尔茨海默病和帕金森病，其病理机

制复杂，涉及多种细胞损伤途径，汉黄芩素则通过多重机制发挥着保护作用。 
首先，氧化应激被认为是神经退行性疾病发展的重要因素之一[28]。过量的自由基会攻击神经细胞，

导致细胞膜脂质、蛋白质和 DNA 的损伤，从而加速神经细胞的死亡和功能丧失[29]。汉黄芩素通过清除

自由基，减少氧化应激对神经细胞的损害，发挥了显著的抗氧化作用。研究表明，汉黄芩素能够增强抗

氧化酶的活性，如超氧化物歧化酶(SOD)和谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-Px)，从而有效保护神经细胞免受氧

化应激的破坏[30] [31]。这一抗氧化作用在多种动物模型中得到了验证，尤其是在阿尔茨海默病和帕金森
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病模型中表现尤为突出。通过减少自由基的积累，汉黄芩素有助于延缓神经细胞退化，为神经退行性疾

病的治疗提供了重要支持。 
其次，神经炎症在神经退行性疾病的病理过程中也扮演着至关重要的角色。小胶质细胞作为中枢神

经系统的主要免疫细胞，在炎症状态下被过度激活，释放大量促炎因子，如 TNF-α和 IL-6，这些因子会

加剧神经细胞的损伤[32]。汉黄芩素通过抑制小胶质细胞的活化，减少促炎因子的释放，从而显著缓解了

神经炎症[33]。此外，汉黄芩素还能够通过抑制 NF-κB 等炎症信号通路的激活，进一步减少炎症反应对

神经系统的损害[34]。NF-κB 作为炎症反应中的重要调控因子，其过度活化与神经退行性疾病的恶化密切

相关，汉黄芩素对这一通路的抑制作用能够有效控制神经炎症，减缓疾病的进展。 
最后，调节神经递质平衡是汉黄芩素神经保护作用的另一重要机制。在阿尔茨海默病等疾病中，乙

酰胆碱等神经递质的不足会导致记忆和认知功能的严重受损[35]。汉黄芩素通过增加胆碱能神经传递，能

够抑制乙酰胆碱酯酶的活性，从而提高乙酰胆碱的水平，改善神经传递效率[36]。这一机制在阿尔茨海默

病的动物模型中得到了验证，显示出改善记忆和认知功能的潜力。 
基于这些多重机制，汉黄芩素在神经保护领域显示出了广阔的应用前景，尤其是在延缓神经退行性

疾病的进展方面具有重要意义。未来的研究应继续探索汉黄芩素在不同神经疾病模型中的作用机制，并

进行临床试验，以评估其在实际治疗中的安全性和有效性。通过进一步的研究，汉黄芩素有望成为一种

新的天然神经保护剂，为阿尔茨海默病、帕金森病等疾病提供更为有效的治疗方案。 

2. 汉黄芩素的抗病毒与免疫调节作用 

除了抗炎和抗肿瘤作用，汉黄芩素还在抗病毒和免疫调节领域展现了广泛的药理活性。 
汉黄芩素在抗病毒方面展现了显著的潜力，特别是在对抗流感病毒、乙型肝炎病毒(HBV)和人类免疫

缺陷病毒(HIV)等多种病毒感染的模型中，具有良好的应用前景。其抗病毒机制主要通过抑制病毒复制酶

的活性来实现，例如汉黄芩素能够有效抑制 HBV DNA 聚合酶的活性，阻止病毒的复制和扩散，遏制病

毒在体内的传播[37]。此外，汉黄芩素还具备调节宿主免疫反应的能力，减轻病毒感染所引发的炎症反应，

从而减少组织损伤。这种免疫调节在病毒性疾病的治疗中具有重要意义，特别是在病毒性肝炎和艾滋病

的治疗中显示出明显的效果[38]。更为重要的是，汉黄芩素还通过调节 T 细胞功能，特别是增加调节性 T
细胞(Treg)的比例，抑制效应性 T 细胞的过度活性，帮助维持免疫系统的平衡[39]。这种免疫调节作用不

仅对抗病毒有显著作用，还在预防和治疗自身免疫性疾病中展现了广泛的应用前景，使汉黄芩素在抗病

毒及免疫调节领域成为一个具有高度潜力的天然药物。 

3. 汉黄芩素在心血管疾病中的应用 

汉黄芩素在心血管疾病的预防和治疗中展现了广泛的作用，特别是在抗动脉粥样硬化、抗高血压和

抗血栓形成方面取得了显著成果。动脉粥样硬化是一种常见的慢性炎症性疾病，其主要特点是动脉壁内

逐渐形成脂质沉积，最终导致血管狭窄和硬化，增加心血管事件的风险[40]。研究表明，汉黄芩素能够通

过多种机制有效干预动脉粥样硬化的病理进程。其中，汉黄芩素通过抑制低密度脂蛋白(LDL)的氧化，减

少氧化低密度脂蛋白(oxLDL)对内皮细胞的损伤，显著降低了内皮细胞的炎症反应[41]。这一抗氧化作用

能够防止脂质在血管壁上的沉积，进而减缓斑块的形成和动脉粥样硬化的进展。此外，汉黄芩素还能通

过减少动脉壁中的炎症细胞浸润[42]，进一步抑制了血管壁的炎症反应，为动脉粥样硬化的治疗提供了新

的方向。 
在高血压的防治方面，汉黄芩素同样表现出强大的潜力。高血压是导致心血管疾病的主要危险因素

之一，长期的高血压会引发血管的结构性改变，增加动脉硬化及血管狭窄的风险[43]。汉黄芩素通过清除
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自由基、减轻氧化应激及抑制 NF-κB 信号通路的激活，显著减少了促炎因子的生成[34] [44]。特别是其

通过调节一氧化氮(NO)的释放，改善了血管内皮的功能，增加了血管的舒张能力，从而有效降低了血压

[45]。汉黄芩素对血管内皮功能的改善，不仅能帮助降低血压，还能减轻高血压对心血管系统的长期损害，

为高血压的综合防治提供了新的手段。 
同时，血栓的形成是许多心血管疾病，尤其是心肌梗死和中风的病理基础。汉黄芩素在抗血栓形成

方面也表现出了显著的效果。其通过抑制血小板聚集，干预血小板与纤维蛋白的相互作用，减少了血栓

形成的风险[46]。此外，汉黄芩素还能增强抗凝血酶的活性，降低凝血因子的表达，从而进一步抑制了血

栓的形成[47]。这一作用机制已在多种体内和体外实验模型中得到验证，显示出良好的抗血栓效果。基于

其多方面的抗血栓作用，汉黄芩素在预防和治疗血栓相关心血管事件中的应用前景十分广阔。 
汉黄芩素在动脉粥样硬化、高血压和血栓形成等心血管疾病的防治中通过多重机制发挥了其药理作

用，展现了巨大的临床应用潜力。这些发现为开发以汉黄芩素为基础的天然药物提供了理论依据，并有

望为心血管疾病的综合治疗提供一种新的、有效的治疗方案。 

4. 汉黄芩素的药代动力学特性及未来展望 

虽然汉黄芩素展现出广泛的药理作用，但其生物利用度较低是临床应用中的一大障碍。研究发现，

汉黄芩素在体内的代谢主要通过 CYP450 酶系进行，且其半衰期较长[48] [49]。然而，由于其脂溶性较强

[50]，能够穿过血脑屏障，这为其在神经系统疾病中的应用提供了独特的优势[51]。 
未来研究应致力于通过药物制剂改进或与其他药物联合使用，提升其生物利用度和临床疗效。此外，

虽然体外和动物实验已经证明了汉黄芩素的多种有益作用，但在人类临床试验中的数据仍然有限。大规

模、高质量的临床试验将是未来研究的重点方向。 
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