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摘= =要：尿苷二磷酸葡萄糖醛酸转移酶 NAN（rdqNAN）是哺乳动物体内分布的一种重要的 ff相代谢酶，其不仅介导了大量

临床药物、毒物的代谢清除，还是机体参与内源性毒性物质胆红素代谢清除的唯一代谢酶。药物或食品中的化学成分对

rdqNAN的强烈抑制会引发多种不良反应，如药物L草药J药物相互作用、高胆红素血症、肝功能异常及神经毒性等。近年来，

研究发现许多草药提取物及其化学成分可通过强效抑制 rdqNAN引发药物J草药相互作用等不良反应。结合药物代谢及药物

毒理学相关领域的新近研究进展，系统总结了 rdqNAN抑制剂筛选与评价常用方法，以及中草药化学成分对 rdqNAN抑制

作用的研究进展。上述信息对于临床安全合理的使用中草药，尤其是在中西药联用或中药方剂使用过程中尽可能避免因

rdqNAN抑制引发的不良反应，具有重要指导意义。=
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中草药引发不良反应的原因和机制相对复杂，

但对药物代谢酶表达L功能的调控是引发草药J药物

相互作用等不良反应的常见机制之一xNJPz。目前已发

现多种中草药（如人参、甘草、银杏叶等）的提取

物及其化学成分可通过抑制人体重要的药物代谢酶

（如细胞色素 mQRM酶）导致共服药物的代谢速率减

缓，其中部分治疗窗狭窄的药物在体内蓄积后会引

发严重的不良反应xQJSz。但在过去的几十年里，国内

外对草药J药物相互作用的研究主要集中在中草药

化学成分对细胞色素 mQRM 酶等 f 相代谢酶的表达L
功能调控上，而对 ff相代谢酶介导的中草药J药物相

互作用的研究则相对较少。值得注意的是，部分 ff
相代谢酶（如尿苷二磷酸葡萄糖醛酸转移酶，rdq
酶）在内源性毒物（如胆红素）及治疗窗狭窄药物

的代谢清除中也发挥着至关重要的作用xTz；而中草

药中富含酚类化合物，这些化合物多为 ff相代谢酶

（如 rdq 酶）的底物，其极有可能通过竞争 rdq
酶干扰其解毒过程，进而引发潜在的草药J药物相互

作用xUz。=
在众多的 ff相代谢酶中，尿苷二磷酸葡萄糖醛

酸转移酶 NAN（rdqNAN，又称胆红素代谢酶）无

疑是最受关注的一个。rdqNAN在维系内源物代谢

平衡和外源物代谢清除中均扮演着非常重要的角=
色xVJNMz。rdqNAN 是机体负责代谢内源性毒物胆红

素（血红素降解产物）的唯一代谢酶，人体每天会

产生 ORM～PRM= mg 的胆红素，这些胆红素需先被

rdqNAN转化成其葡萄糖醛酸化产物（又称间接胆

红素），之后方可被胆管上皮细胞上的转运体识别进

而通过胆汁排泄至肠道中xUz。rdqNAN表达L功能的

异常偏低可导致胆红素代谢障碍进而引发高胆红素

血症（俗称黄疸）；持续性的胆红素代谢障碍可引发

胆红素脑病及肝功能异常等症状，严重者会致死xVz。

除参与内源性代谢外，rdqNAN还参与众多外源物

的代谢清除，其底物包括抗癌药物依托泊苷及伊立

替康的活性代谢产物 pkPU、抗艾滋病药物雷特格

韦、抗菌药物曲氟沙星等临床药物xNNz，黄酮类、香

豆素类等天然产物，以及己烯雌酚、双酚 A等环境

毒物。对 rdqNAN的强效抑制作用会导致上述药物

体内代谢速率的减缓，进而增大临床发生药物J药物

相互作用的风险。由此可见，中草药对 rdqNAN的
强效抑制作用可能引发胆红素代谢障碍及药物L草
药J药物相互作用，因此在中西药联用及中药方剂使

用过程中需密切关注。=

N= = rdqNAN抑制剂筛选与评价方法学研究进展= = =
rdqNAN抑制剂的筛选与评价需借助相应的探

针底物来实现。但由于 rdqNAN与其他 rdqNA亚

型的底物谱高度交叉，其特异性探针底物严重匮乏。

长期以来，雌二醇JPJlJ葡萄糖醛酸化、胆红素JlJ
葡萄糖醛酸化和炔雌醇JPJlJ葡萄糖醛酸化反应一

直作为 rdqNAN 的特异性探针反应，并用于

rdqNAN抑制剂的筛选和评价xNOJNQz。然而，上述底

物在使用过程中存在分析流程繁琐、测试通量低、

成本高等缺陷。因此，业界迫切需要构建能够高效

评估内源性和外源性化合物对 rdqNAN 催化活性

抑制作用的方法。=
近年来，国内外多个研究团队结合荧光检测在

灵敏度和检测通量上的优势，开展了对 rdqNAN特
异性荧光探针的设计研发与应用研究。与传统

rdqNAN酶活检测方法（多为液质联用等）相比，

荧光检测具有灵敏度高（可达皮摩尔级）、时空分辨

率高、可实现复杂生物体系中目标酶的实时监测及

高通量检测等优势xNRJOPz。OMNP年 qer~á等xOQz基于荧

光素母核首次设计合成了rdqNAN=lkJlcc型荧光

探针，通过监测产物荧光强度的改变达到了

rdqNAN 酶快速、特异、灵敏的检测。OMNR 年 iv
等xORJOUz理性设计了首个 rdqNAN 比率型荧光探针

分子（kCek），利用该探针分子实现了不同生物样

品中人源 rdqNAN酶活的高通量及超灵敏检测，以

及 rdqNAN抑制剂的高通量筛选与表征。但后续研

究发现 rdqNAN具有多个配体结合位点，kCek与

胆红素的结合位点不同，因此 kCek无法完全替代

胆红素用于 rdqNAN介导的药物L草药J药物之间的

相互作用等研究。OMNT年 iv等xOVz在前期研究基础

上，采用新的设计策略设计研发了一个全新的

lccJlk型 rdqNAN特异性探针底物（kemk）。该

探针分子与 rdqNA 有很高的亲和力且可替代胆红

素，用于复杂生物样品中目标酶活性的精确检测，以

及用于 rdqNAN 抑制剂的高通量筛选与表征。表 N
列出了目前已报道的 rdqNAN 的特异性探针底物及

其代谢位点，以及探针反应的酶动力学参数等信息。=
O= =中草药及其化学成分对rdqNAN活性的抑制作用= =

近年来国内外已有大量文献报道了临床药物、

中草药及其化学成分可通过抑制 rdqNAN 的活性

引发高胆红素血症及 rdqNAN代谢药物（如伊立替

康水解产物 pkPU 等）的蓄积进而引发毒副作= = = =
用xPQJPRz。本文着重总结了近年来报道对 rdqNAN有=
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表 N= = rdqNAN的特异性探针底物及其酶动力学参数=
q~ble=N= = ppecific=probes=for=rdqNAN=~nd=their=kinetic=p~r~meters=

探针底物= 酶源=
酶动力学参数=

结构及反应位点= 参考文献=
pRMLEμmoä·i−NF= sm~xLEémoä·mán−N·mg−NF=

胆红素= rdqNAN= MKN= TM=

N
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=
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=
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=
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=
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=
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=
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kCek= rdqNAN= NOSKT= NPMP=
NO O

OH

HOOC

=
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抑制作用的中药提取物及其化学成分，以期为临床

合理用药提供指导和警示作用。=
OKN= =中药提取物对 rdqNAN的抑制作用=

由于中草药成分极其复杂，直接开展中药提取

物对 rdqNAN酶抑制作用的报道并不多。表 O呈现

了多种中药提取物对 rdqNAN酶的抑制作用。从中

可以看出，何首乌、石斛、穿心莲、补骨脂等中药

的提取物均可强效抑制 rdqNAN。值得注意的是，

近年来，随着 rdqNAN 特异性荧光探针底物的出

现，研究者可借助高通量荧光检测手段开展中药提

取物不同馏分对rdqNAN酶的抑制作用研究。t~ng
等xPSz借助 kCekJQJlJ葡萄糖醛酸化作为 rdqNAN
的荧光探针反应，采用化学指纹谱J抑制效应谱相结

合的研究策略，以人肝微粒体（eij）为酶源系统

研究补骨脂粗提物对 rdqNAN的抑制作用。研究显

示补骨脂提取物对 kCekJQJlJ葡萄糖醛酸化表现

出剂量相关抑制，其半数抑制浓度（fCRM）为 NOKR=
μgLmi。由于采用了谱效结合的策略，作者快速发

现并鉴定出补骨脂提取物中的 R 个化学成分是

rdqNAN 酶的天然抑制剂，并对上述化合物抑制

rdqNAN 的作用强度和抑制机制进行了深入研究

（图 N）。上述研究不仅揭示了中药补骨脂抑制

rdqNAN的效应物质基础，还为从中药复杂成分中

快速发现 rdqNAN 的抑制剂进而评价其不良反应

发生的风险等提供了研究示范。=
OKO= =中药单体成分对 rdqNAN的抑制作用=
OKOKN= = 甘草 = = 甘草（dlycyrrhiza oadix）为豆科

（ieguminosae）植物甘草属的根茎，具有保肝、抗

炎、抗病毒、镇咳等多种活性，在临床广泛应用xQNJQOz。

duo等xQPz发现发甘草主要成分甘草素可竞争性抑制=

表 O= =中草药提取物对 rdqNAN酶的抑制作用=
q~ble=O= = qhe=inhibitory=effects=of=herb~l=extr~cts=on=rdqNAN=

中草药= 底物= 酶源= fCRM或 hiLEμg∙mLJNF= 抑制类型= 参考文献=
msoralea（补骨脂）= kCek= eij= NOKR= J= xPSz=
ptauntonia chinensis=（野木瓜）= QJjr= rdqNAN= NSKP= = J= xPTz=
lrthosiphon stamineus=（肾茶）= QJjr= rdqNAN= RKM= = = J= xPUz=
Andrographis paniculata（ 穿心莲）= QJjr= rdqNAN= RKM= = = J= xPUz=
Milk qhistle（水飞蓟） 雌二醇= rdqNAN= PMKQ= J= xPVz=
paw malmetto （锯矮棕榈） 雌二醇= rdqNAN= RRKO= J= xPVz=
bchinacea （紫雏菊） 雌二醇= rdqNAN= ONNKT= J= xPVz=
bpigallocatechingallate （绿茶） 雌二醇= rdqNAN= TKU= J= xPVz=

molygonum multiflorum（何首乌）=
胆红素= eij= = NKS= 竞争性=

xQMz=
胆红素= oij= MKP= 非竞争性=

=“J”：未检测或未报道；QJjr：QJ甲基伞形酮；eij：人肝微粒体；oij：鼠肝微粒体=
=

NoK MW λmax (nm) Compound Ki (μM)

1 324 235,278,322 .avachin 0.23 

2 322 248 Neobavaisoflavone 9.91

3 324 370 Isobavachalcone 3.90

4 338 234,275,322 .avachinin 10.70

5 390 248 Corylifol A 0.81

色谱馏分收集

目标酶抑制活性谱

补骨脂提取物

酶抑制剂发现与抑制能力评估

中草药化学指纹图谱

=
图 N= =谱效结合导向下的天然 rdqNAN抑制剂发现策略=

cigKN= = qhe=str~tegy=for=discovery=of=n~tur~l=rdqNAN=inhibitors=guided=by=chemic~l=fingerprinting=combined=with=enzym~tic=
inhibition=profiles=



= = arug=bvaluation=oesearch= =第 QN卷=第 R期= = OMNU年 R月=

= = =

•=TOM=•=

rdqNAN 催化 QJ甲基伞形酮（QJjr）的活性，抑

制常数（há）为 VKNM=μmoäLi。de等xQQJQRz发现甘草查

尔酮 A对 NO种 rdq酶表现出了较强的抑制作用，

且该化合物可竞争性抑制 rdqNAN介导的 QJju葡
萄糖醛酸反应（há为 MKTU=μmoäLi），但其对 rdqNAN
介导的 kCekJlJ葡萄糖醛酸反应表现为非竞争性

抑制（há为 MKOP=μmoäLiF。该研究提示 rdqNAN至
少有两个不同的配体结合位点，而 QJju 和 kCek
与rdqNAN的配体结合位点完全不同。此外，还有实

验研究证实异甘草素可竞争性抑制 rdqNAN 催化的

QJjr葡萄糖醛酸化反应，其há为 MKTM=μmoäLixQSz。=
OKOKO= = 补骨脂 = = 补骨脂为豆科植物补骨脂

（msoealea corylifolia= iK）的干燥成熟果实，主要成

分包括补骨脂素、补骨脂酚、补骨脂甲素、补骨脂

乙素、补骨脂异黄酮、补骨脂查耳酮等xQTJQUz。pÜ~n
等xQVz以 QJjr为底物考察了补骨脂查尔酮及补骨脂

异黄酮对不同 rdq 酶的抑制作用，研究发现补骨

脂查尔酮对多种 rdq 酶的抑制作用强于补骨脂异

黄酮。其中，补骨脂查尔酮对 rdqNAN抑制作用最

强，há为 RKQN=μmoäLi。t~ng等xPSz借助 rdqNAN的
荧光探针底物 kCek，采用谱效结合的研究策略，

发现了补骨脂中的 R种化学成分（补骨脂甲素、新

补骨脂异黄酮、异补骨脂查尔酮、补骨脂二氢黄酮

甲醚、补骨脂甲素 A）对 rdqNAN表现出了强烈的

抑制作用。作者分别以 QJju和 kCek为底物，从

rdqNAN单酶和 eij两个层面评价了上述 R种补

骨脂成分对 rdqNAN的抑制作用。研究发现，上述

R 种补骨脂成分可竞争性抑制 rdqNAN 催化的

QJjrJlJ葡萄糖醛酸反应（há值分别为 NKMU、NNKVS、
NMKVP、OKOO、MKQT= μmoäLi），但对 rdqNAN催化的

kCekJlJ葡萄糖醛酸反应则表现出非竞争性抑制，

há值分别为 MKMQ、PKVR、QKMV、QKMV、MKTV=μmoäLi）。
以上研究提示补骨脂含有多种 rdqNAN 的天然抑

制剂，该中药大剂量使用时或与 rdqNAN底物药物

合用时，需格外关注因 rdqNAN抑制引发的药物不

良反应。=
OKOKP= = 水飞蓟 = = 水飞蓟（pilybum marianum= EiF=
d~ertn）为菊科水飞蓟干燥成熟果实，其具有保肝、

抗肿瘤、降血脂等药理活性xRMJRNz。水飞蓟素主要由

水飞蓟宾、异水飞蓟宾、水飞蓟宁、水飞蓟亭 Q种
同分异构体组成xROz。a’Andre~等xRPz以胆红素为底

物，以大鼠肝微粒体（oij）为酶源，研究了水飞

蓟宾及水飞蓟宾葡萄糖苷酸苷（水飞蓟宾的葡萄糖

醛酸化产物，p_Jd）对 rdqNAN 酶的抑制作用，

研究证明水飞蓟素和水飞蓟宾的葡萄糖醛酸化产物

均可竞争性抑制 oij 催化的胆红素葡萄糖醛酸化

反应，há分别为 RNKM、NSKM= μmoäLi。p_Jd 抑制常

数相比水飞蓟素更小，究其原因可能是由于其与酶

的亲和力较高，使其更加容易和底物竞争与酶的结

合位点。此外，prád~r 等xRQz研究表明水飞蓟宾可抑

制 rdqNAN催化的 TJ羟基JQJ三氟甲基香豆素JlJ葡
萄糖醛酸化，fCRM为 NKQM= μmoäLi；dufford 等xRRz以

QJjr为底物，发现水飞蓟宾可抑制 rdqNAN催化

QJjr的葡萄糖醛酸化，其 fCRM为 NNKNM=μmoäLi。=
OKOKQ= =人参= =人参皂苷根据苷元结构的不同可分为

以下 P类：OMEpFJ原人参二醇型xOMEpFJérotoé~n~x~dáoäI=
éédz类，主要包括人参皂苷 obN、oc、od、oÜO等；

OMEpFJ原人参三醇xOMEpFJérotoé~n~x~tráoäI=éétz类，包

括人参皂苷 oe、of、ogN、oÜN 等；齐墩果酸型

（oäe~noäác=~cád，lA），包括人参皂苷 oo、oÜP、oá、
cQ等xRSz。ee 等xRTz以 QJjr 为底物从单酶层面考察

了 éét 对 rdqNAN 的抑制作用，结果表明 éét 对
rdqNAN 酶呈非竞争性抑制作用且 há 为 UKUM=
μmoäLi。这说明人参皂苷对 rdqNAN表现出一定的

抑制作用，可能会在用药过程中产生一些副作用。

c~ng等xRUz开展了系列人参皂苷类成分对 rdq酶的

抑制作用研究，结果发现 Ch和 éét对 rdqNAN具
有中等强度的抑制作用，其他人参皂苷类成分对

rdqNAN酶活的抑制作用并不显著（表 P）。=
OKOKR= =黄芩= =黄芩是黄芩属（pcutellaria= iánnK）植

物的干燥根，具有清热燥湿、泻火解毒、止血安胎

的功效，临床上经常和其他药物合用。黄芩含多种

黄酮类化合物，主要为黄芩苷、黄芩素、汉黄芩苷、

汉黄芩素等xRVz。qeng等xSMz以 QJjr为底物考察黄芩

素和黄芩苷对 rdq 酶的抑制情况，其中黄芩苷在

人体内的水解产物黄芩素对 rdqNAN 的活性表现

了较强的抑制，fCRM为 NKOM=μmoäLi，结果表明黄芩

素可竞争性抑制rdqNAN介导的 QJjr葡萄糖醛酸

化反应，há为 NKO=μmoäLi。j~等xSNz以 QJjr为底物

对野黄芩苷和野黄芩素对 rdqNAN 酶活性的抑制

作用进行了评价，结果表明野黄芩素对 rdqNAN酶
活的抑制作用强于野黄芩苷，且可竞争性抑制

rdqNAN 催化 QJjr 葡萄糖醛酸化（há 为 MKMO=
μmoäLi）。pÜ~n 等xSOz以 QJjr 为底物考察汉黄芩素

rdq酶介导的 QJjr葡萄糖醛酸化的抑制情况，结

果表明汉黄芩素可竞争性抑制 rdqNAN催化 QJjr= =
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表 P= =中草药化学成分对 rdqNAN的抑制=
q~ble=P= = qhe=inhibitory=effects=of=herb=constitutes=on=rdqNAN=

中药 化合物 底物= 酶源= fCRMLEμmoä·i−NF= hi LEμmoä·i−NF= 抑制类型= 参考文献

甘草 甘草素 QJjr= rdqNAN= J= VKNM= 竞争性

xQQJQRz=
甘草查尔酮 A= QJjr= rdqNAN= NKPT= MKTU= 竞争性

kCek= rdqNAN= MKNP= MKOP= 非竞争性

kCek= eij= MKUQ= MKRQ= 非竞争性

异甘草素 QJjr= rdqNAN= J= MKTM= 竞争性 xQSz=
补骨脂 补骨脂查尔酮 QJjr= rdqNAN= NNKNM= RKQN= 竞争性

xPSI=QVz=

补骨脂甲素 QJjr= rdqNAN= NKTV= NKMU= 竞争性

kCek= rdqNAN= MKTR= MKMQ= 非竞争性

kCek= eij= NKUR= NKNU= 非竞争性

新补骨脂异黄酮 QJjr= rdqNAN= NKUM= NNKVS= 竞争性

kCek= rdqNAN= OKOR= PKVR= 非竞争性

kCek= eij= OKQO= VKUS= 非竞争性

异补骨脂查尔酮 QJjr= rdqNAN= NPKMQ= NMKVP= 竞争性

kCek= rdqNAN= PKQM= QKMV= 非竞争性

kCek= eij= QKQP= QKNP= 非竞争性

补骨脂二氢黄酮甲醚 QJjr= rdqNAN= NKQU= NKQS= 竞争性

kCek= rdqNAN= NKOT= QKMV= 非竞争性

kCek= eij= QKNS= TKUV= 非竞争性

补骨脂甲素 A= QJjr= rdqNAN= NKQU= MKQT= 竞争性

kCek= rdqNAN= MKSR= MKTV= 非竞争性

kCek= eij= NKVV= OKOO= 非竞争性

水飞蓟 水飞蓟素 胆红素 oij= J= RNKM= 竞争性
xRPz=

水飞蓟宾葡萄糖苷酸苷 胆红素 oij= J= NSKM= 竞争性

水飞蓟宾 QJjr= rdqNAN= NNKNM= J= J= xRRz=
人参 OMEpFJ原人参三醇= QJjr= rdqNAN= J= UKUM= 非竞争性 xRTz=

OMEpFJ原人参二醇= QJjr= rdqNAN= NM~NMM= J= J=

xRUz=
人参皂苷 ogP= QJjr= rdqNAN= NM~NMM= J= J=
Coméound=h= QJjr= rdqNAN= ≈NM= J= J=

人参皂苷 oÜN= QJjr= rdqNAN= NM~NMM= J= J=
人参皂苷 cO= QJjr= rdqNAN= NM~NMM= J= J=

黄芩 黄芩素 QJjr= rdqNAN= J= NKOM= 竞争性 xSMz=

野黄芩素 QJjr= rdqNAN= J= MKMO= 竞争性 xSNz=
汉黄芩素 QJju= rdqNAN= J= NKQM= 竞争性 xSOz=

大黄 芦荟大黄素 QJjr= rdqNAN= J= OOKM= 竞争性 xSRz=

何首乌 顺式大黄素二聚体 胆红素 oij= J= MKUS= 竞争性

xSSz=
反式大黄素二聚体 胆红素 oij= J= NKMN= 竞争性

大黄素JUJlJ葡萄糖苷= 胆红素 oij= J= PKQP= 竞争性

大黄素 胆红素 oij= J= NMKMN = 竞争性

SJ羟基芦荟大黄素= 胆红素 oij= J= NUKRS= 混合型

柑橘属 橙皮素 QJjr= rdqNAN= QKTR= VKSO= 混合性
xSTz=

柚皮素 QJjr= rdqNAN= UKRU= TKQN= 非竞争性

隐黄素 雌二醇= rdqNAN= NUKUM= NOKOM= 竞争性 xSUz=
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（续表 P）=

中药 化合物 底物 酶源 fCRMLEμmoä·i−NF= hi LEμmoä·i−NF= 抑制类型= 参考文献

丹参 丹参酮 f= QJju= rdqNAN= TTKO= J= J=

xSVz=
丹参酮 ffA= QJju= rdqNAN= SVKU= J= J=
隐丹参酮 QJju= rdqNAN= QPKR= J= J=
二氢丹参酮 f= QJju= rdqNAN= STKP= J= J=
丹酚酸 A= 胆红素= rdqNAN= NKON= MKOP= 混合型

xTMz=
丹酚酸 _= 胆红素= rdqNAN= NNKPQ= QKVN= 混合型

鬼臼类植物 鬼臼毒素 QJju= rdqNAN= J= QKMM= 竞争性 xTNz=
草豆蔻 山姜素 QJju= rdqNAN= J= PKMM= 竞争性 xTOz=
雷公藤 去甲泽拉木醛 QJju= rdqNAN= J= ONKTM= 非竞争性 xTPz=
芫花 芜花素 胆红素 eij= OPKON= NSKQT= 竞争性

xTQz=
芹菜素 胆红素 eij= NOKQM= QKMU= 竞争性

棉籽 棉酚 雌二醇= rdqNAN= OPKRM= PQKOM= 非竞争性 xTRz=
“J”：未检测或未报道；QJjr：QJ甲基伞形酮；eij：人肝微粒体；oij：大鼠肝微粒体=

葡萄糖醛酸化（há为 NKQM=μmoäLi）。=
OKOKS= =大黄= =大黄是我国传统中药材之一，具有泻

下攻积、清热泻火、凉血解毒之功效xSPz。大黄主要

效应成分以蒽醌类化合物为主，如大黄酸、大黄素

和大黄酚等xSQz，其中芦荟大黄素是其有效成分之

一。CÜeng等xSRz利用体外人重组单酶体系考察了芦

荟大黄素对 NM种 rdq单酶的抑制作用，结果表明

芦荟大黄素可竞争性抑制rdqNAN介导的 QJjr葡

萄糖醛酸化反应（há为 OOKM= μmoäLi）。提示芦荟大

黄素对 rdqNAN活性表现出一定的抑制作用。=
OKOKT= =何首乌= =何首乌是临床常用中药，其炮制品

具有补肝肾、乌发、降脂等功效，t~ng 等xSSz研究

其提取物和它所含有的蒽醌类化合物等 NM 种化合

物对大鼠肝微粒体中 rdqNAN 酶活性的体外抑制

作用，其研究结果表明何首乌提取物、顺式大黄素

二聚体、反式大黄素二聚体、大黄素JUJlJ葡萄糖苷、

大黄素均可竞争性抑制 rdqNAN 介导的胆红素葡

萄糖醛酸化（há分别为 MKP=μgLmi、MKUS、NKMN、PKQP、
NMKMN= μmoäLi），SJ羟基芦荟大黄素可混合性竞争抑

制rdqNAN介导的胆红素葡萄糖醛酸化（há为 NUKRS=
μmoäLi）。而其他化合物对 rdqNAN 介导的胆红素

葡萄糖醛酸化的抑制作用并不显著。

OKOKU= =柑橘属= =柑橘属作为临床常用理气类的中药

材，具有理气健脾、消积化滞、破气除痞、宽中行

气等功效，其中橙皮素和柚皮素是从柑橘属植物柑

橘和枳橙中发现的黄烷酮类化合物，据报道两者具

有抗炎、抗高血压、抗糖尿病等作用。iáu 等xSTz以

QJjr为底物研究了橙皮素和柚皮素对 rdqNAN的

抑制潜力，研究显示橙皮素和柚皮素都对 rdqNAN
表现出明显的抑制作用（há 分别为 VKSO、TKSN=
μmoäLi）；隐黄素是橙皮中存在的一种天然的类胡萝

卜色素，vu等xSUz以雌二醇为底物，研究了包括隐黄

素在内的 R 种膳食成分对 rdq 的抑制研究，结果

发现隐黄素对 rdqNAN 有竞争性轻微抑制（há 为
NUKUM=μmoäLi）。=
OKOKV= =丹参= =丹参是临床常用的中药材，具有活血

祛瘀、通经止痛、清心除烦、凉血消痈之功效。丹

参主要化学成分包括脂溶性的二萜丹参酮类和水溶

性的酚性酸两大类，wÜ~ng 等xSVz以 QJju 为底物，

考察了丹参酮类化合物对多种rdq酶的抑制作用，

发现丹参酮 f、丹参酮 ffA、隐丹参酮及二氢丹参酮

f对rdqNAN有轻微的抑制作用（fCRM＞QM=μmoäLi）。
duo等xTMz发现丹酚酸 A、丹酚酸 _、丹参素、原儿

茶醛、迷迭香酸对 rdqNAN介导的胆红素葡萄糖醛

酸化反应表现出不同程度的抑制作用，其中丹酚酸

A和丹酚酸_对rdqNAN表现出了较强的抑制作用

（há分别为 MKOP、QKVN=μmoäLi），且抑制类型为混合型。=
OKOKNM= =其他= =鬼臼类植物中的鬼臼毒素是一种天

然活性的木脂素类化合物，鬼臼毒素及其衍生物具

有很强的抗肿瘤活性及抗病毒活性，ná 等 xTNz以

QJju 为底物考察了鬼臼毒素及其衍生物对

rdqNAN的抑制作用，结果发现鬼臼毒素可竞争性

抑制 rdqNAN介导的 QJjr葡萄糖醛酸化反应（há
为 QKMM=μmoäLi）。d~o等xTOz以 QJju为底物研究了山

姜素对 rdq 酶的抑制作用，发现山姜素可竞争性

抑制 rdqNAN介导的 QJjr葡萄糖醛酸化反应（há
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为 PKMM= μmoäLi）。雷公藤具有祛风除湿、活血通络

等功效，去甲泽拉木醛是其主要的活性成分，vu= =
等xTPz以 QJjr为底物研究了其与rdqNAN的抑制作

用关系，结果发现去甲泽拉木醛可非竞争性抑制

rdqNAN介导的QJjr葡萄糖醛酸化过程的活性（há
为 ONKTM=μmoäLi）。芫花是中国特有的中药，芫花素

和芹菜素是其主要的黄酮类代表性成分，陈红影

等xTQz以胆红素为底物研究了两者对 rdqNAN 的抑

制作用，结果发现两者可竞争性抑制作用 rdqNAN
介导的胆红素葡萄糖醛酸化过程（há分别为 NSKQT、
QKMU= μmoäLi）。棉籽主要成分棉酚对 rdqNAN介导

的雌二醇JPJ葡萄糖醛酸化表现出非竞争性抑制，

fCRM为 OPKRM= μmoäLixTRz。延胡索是临床常用的具有

镇痛和抗溃疡作用的草药，eye等xTSz发现延胡索甲

素可轻微抑制rdqNAN介导的雌二醇PJ葡萄糖醛酸

化（fCRM为 NPTKN=μmoäLi，há为 RTKSM=μmoäLi）。刚

果荜澄茄脂素（AscÜ~ntán）是木兰花中具有生物活

性的新木酚素（neoäágn~n），hïon等xTTz以人肝微粒

体为酶源，评价了该化合物对 rdq酶的抑制作用，

发现其对rdqNAN催化的pkJPU葡萄糖醛酸化反应

表现出了轻微的抑制作用（fCRM为 NPNKT=μmoäLi）。=
P= =展望= = =

近年来，随着中草药的广泛应用，因调控药物

代谢酶表达L功能引发的中草药J药物相互作用等不

良反应受到越来越多的关注。胆红素代谢酶

rdqNAN活性的抑制不仅能够引起临床上不良药物

L草药J药物相互作用，还可引发高胆红素血症、肝

毒性及神经毒性等毒副作用。本文结合国内外新近

研究进展，系统综述了中草药提取物及其主要化学

成分对 rdqNAN的抑制作用研究，其一方面有助于

避免中草药使用过程中因强效抑制 rdqNAN 引发

不良反应的发生，进而指导中草药的合理使用。另

一方面，还可为阐明中草药引发不良反应的物质基

础和作用机制等提供新思路和新方法。此外，基于

荧光的 rdqNAN 酶活检测方法还可用于中药方剂

的质量控制，以及中药复方的配伍优化及源于中药

的天然药物研发等，未来可通过严格控制中草药中

rdqNAN的强效抑制剂或减少富含rdqNAN抑制剂

的中草药用量等来确保中草药的安全性。

中草药成分极其复杂且其体内药代动力学研究

相对匮乏。由于缺少中草药化学成分的人体内血浆

药物浓度数据，研究者很难基于体外抑制动力学参

数，开展体外向体内的中草药J药物相互作用预测研

究。随着药物分析技术、代谢组学以及各种前沿分

析技术的发展，中药多成分的体内药代参数以及效

应参数（包括药学和毒性）有望被逐一获取，并为

rdqNAN介导的中药不良反应相关研究提供关键数

据和技术支撑。此外，rdqNAN介导的中药不良反

应研究还需要考虑中草药多种成分对 rdqNAN 酶

的协同抑制或多成分别构效应对整体抑制效应的影

响、以及中草药多成分对 rdqNAN酶表达调控的影

响等。
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