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摘  要：五倍子 Galla chinensis 为一味收涩性的中药材，有敛肺降火、涩肠止泻、敛汗、止血、收湿敛疮的功效。五倍子化

学成分多样，至今已被鉴定的化学成分主要包括鞣质、酚酸、氨基酸、脂肪酸、鞣花酸及其他成分等。现代研究表明，五倍

子具有抗龋齿、抗菌、止泻、止血、抗炎、促进伤口愈合、抗癌、清除自由基、抗氧化等多种药理作用。对五倍子化学成分

和药理作用的研究进展进行综述，以更好地了解五倍子的特征，扩大其应用范围，为其临床应用提供科学依据。 
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Abstract: Galla chinensis is a kind of astringent Chinese herbal medicine, which has the effect of astringent lung and fire, astringent 

intestine and diarrhea, astringent sweat, hemostasis, dampness and sores. The chemical constituents of G. chinensis are diverse, and its 

chemical constituents that have been identified so far mainly include tannins, phenolic acids, amino acids, fatty acids, ellagic acid and 

other chemical constituents. Modern research shows that G. chinensis has many pharmacological effects, such as anti caries, 

antibacterial, antidiarrheal, hemostatic, anti-inflammatory, promoting wound healing, anti-cancer, scavenging free radicals, anti-

oxidation and so on. Research progress on chemical constituents and pharmacological effects of G. chinensis were reviewed in this 

paper, to better understand the characteristics of G. chinensis, expand its application scope, and provide reference for its clinical 

application. 
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五倍子Galla chinensis Mill.又名盐麸叶上球子、

文蛤、百虫仓、木附子、漆倍子、旱倍子，主要由

五倍子蚜 Melaphis chinensis (Bell) Baker 寄生在漆

树科植物盐肤木 Rhus chinensis Mill.、青麸杨 Rhus 

potaninii Maxim.或红麸杨 Rhus punjabensis Stew. 

var. sinica (Diels) Rehd. et Wils 叶上而形成的虫瘿，

虫瘿是植物受到刺激后产生的增生组织，有敛肺降

火、涩肠止泻、敛汗、止血和收湿敛疮的作用。五
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倍子的药用初载于唐朝《本草拾遗》[1]，该书首先提

出五倍子煎剂在肠道中起收敛剂的作用，从而止腹

泻。唐代以后，五倍子逐渐在临床上用于治疗腹泻

和慢性疮疡。宋代和晋元时期，五倍子的使用逐渐

增多，临床上常与其他治疗疮、疥、痒、出血、遗

精的药物配伍。清代创制了五倍子新的外用方，以

促进降火的作用[1-2]。《中国药典》2020 年版记载[3]，

该药味酸、涩，性寒，归肺、大肠和肾经，故五倍
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子临床上通常用于腹泻、出血、咳嗽、呕吐、出汗、

痔疮、皮肤溃烂、肛门和子宫脱垂等疾病的治疗。

中药通常具有非常复杂的成分，到目前为止，已经

分离从五倍子中分离鉴定出了一些化学成分，且研

究发现五倍子具有广泛的药理活性。本文主要对五

倍子化学成分和药理作用的研究进展进行综述，为

其临床用药提供依据，以期扩大五倍子的应用范围。 

1  化学成分 

迄今为止，五倍子中分离出来的化合物主要为

鞣质，除此之外，还含有酚酸、氨基酸、脂肪酸和

其他成分，且含有铜、锌、铁和钙等微量元素，其

中钙含量最高，其次是铁、磷、锰、锌、铬和其他

微量元素。 

1.1  鞣质 

鞣质是五倍子中主要的生物活性化合物，是广

泛存在于天然药物中的多酚化合物，它们与蛋白质

或生物碱结合形成沉淀物。鞣质又可分为水解鞣质

和缩合鞣质。缩合鞣质是黄烷醇的衍生物，由于结

构中不存在糖苷键和酯键，经酸或碱处理可水解。

水解鞣质来源于没食子酸与葡萄糖的酯化反应及其

氧化反应产物，其中没食子酸是最基本的供体。水

解鞣质主要包括葡萄糖没食子苷、没食子鞣质、鞣

花鞣质及其衍生物[4]。水解鞣质是许多常用中药如

五倍子、大黄和地榆的活性物质，可被酸、碱和酶

水解[5]。五倍子中鞣质化合物的具体信息见表 1，化

学结构见图 1。 

表 1  五倍子中的鞣质 

Table 1  Tannins in G. chinensis 

编号 化合物名称 分子式 文献 

 1 1,2,6-tri-O-galloyl-β-D-glucose C27H24O18  6 

 2 1,2,3,6-tetra-O-galloyl-β-D-glucose C34H28O22  6 

 3 1,2,4,6-tetra-O-galloyl-β-D-glucose C34H28O22  7 

 4 1,2,3,4,6‐penta‐O‐galloyl‐β‐D‐glucose C41H32O26  6 

 5 石榴皮鞣素 C34H22O22  8 

 6 1,3-digalloyl-4,6-hhdp-glucose C34H26O22  8 

 7 2-O-digalloyl-1,3,4,6-tetra-O-galloyl-β-D-glucose C48H36O30  8 

 8 表没食子儿茶素没食子酸酯 C22H18O11  9 

 9 表儿茶素没食子酸酯 C22H18O10 9 

10 benzoic acid-3,4-dihydroxy-5-[(3,4,5-trihydroxybenzoyl)oxy]-5-ethoxycarbonyl-2,3-dihydroxyphenyl 

ester 

C23H18O13 10 

11 三没食子酸 C41H32O26 10 

 

 

图 1  五倍子中鞣质的化学结构 

Fig. 1  Chemical structures of tannins in G. chinensis 
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1.2  酚酸 

酚酸是自然界中广泛分布的一大类有机化合

物，具有广泛的药理活性。酚酸是非类黄酮家族中

的简单酚类化合物。它们通过莽草酸途径合成，能

够以结合或游离形式存在[11]。五倍子中分离出的酚

酸化合物有没食子酸（12）[12]、原儿茶酸（13）[9]、

2-羟基-6-十五烷基苯甲酸（14）[13]、4-羟基-3-甲氧

基苯甲酸（15）[12]，化学结构见图 2。 

 

图 2  五倍子中酚酸的结构 

Fig. 2  Chemical structures of phenolic acids in G. chinensis 

1.3  氨基酸 

五倍子中富含氨基酸，氨基酸是含有碱性氨基

和酸性羧基的有机化合物，有较高的营养和药用价

值。其中含量最高的是精氨酸，质量分数高于 1.0%，

胱氨酸和蛋氨酸的质量分数在 0.1%左右，其余氨基

酸的质量分数基本都在 0.2%～0.8%。五倍子中氨基

酸化合物的具体信息见表 2，化学结构见图 3。 

1.4  脂肪酸 

脂肪酸是由碳、氢和氧组成的一类化合物，是

中性脂肪、磷脂和糖脂的主要成分。五倍子中脂肪

酸主要有 8 种，其中月桂酸、肉豆蔻酸、棕桐酸含

量较高且无明显差异。五倍子中脂肪酸化合物的化

学结构见图 4，具体信息见表 3。 

1.5  其他 

从五倍子中分离出的其他成分还有没食子酸甲

酯、没食子酸乙酯、鞣花酸、 myricetin-3-O-

rhamnoside、表没食子儿茶素、银杏酚、β-谷甾醇、

二十五烷、莽草酸等。具体信息见表 4，化学结构

见图 5。 

表 2  五倍子中的氨基酸 

Table 2  Amino acids in G. chinensis 

编号 化合物名称 分子式 文献 

16 天冬氨酸 C4H7NO4 14 

17 苏氨酸 C4H9NO3 14 

18 丝氨酸 C3H7NO3 14 

19 谷氨酸 C5H9NO4 14 

20 脯氨酸 C5H9NO2 14 

21 甘氨酸 C2H5NO2 14 

22 丙氨酸 C3H7NO2 14 

23 胱氨酸 C6H12N2O4S2 14 

24 缬氨酸 C5H11NO2 14 

25 蛋氨酸 C5H11NO2S 14 

26 异亮氨酸 C6H13NO2 14 

27 亮氨酸 C6H13NO2 14 

28 酪氨酸 C9H11NO3 14 

29 苯丙氨酸 C9H11NO2 14 

30 组氨酸 C6H9N3O2 14 

31 赖氨酸 C6H14N2O2 14 

32 精氨酸 C6H14N2O2 14 
 

 

 

图 3  五倍子中氨基酸的化学结构 

Fig. 3  Chemical structures of amino acids in G. chinensis 
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图 4  五倍子中脂肪酸的结构 

Fig. 4  Chemical structures of fatty acids in G. chinensis 

表 3  五倍子中的脂肪酸 

Table 3  Fatty acids in G. chinensis 

编号 化合物名称 分子式 文献 

33 油酸 C18H34O2 15 

34 亚油酸 C18H32O2 15 

35 亚麻酸 C18H30O2 15 

36 癸酸 C10H20O2 15 

37 月桂酸 C12H24O2 15 

38 肉豆蔻酸 C14H28O2 15 

39 棕榈酸 C16H32O2 15 

40 硬脂酸 C18H36O2 15 

表 4  五倍子中的其他化合物 

Table 4  Other compounds in G. chinensis 

编号 化合物名称 分子式 文献 

41 没食子酸甲酯 C8H8O5 16 

42 没食子酸乙酯 C9H10O5 16 

43 鞣花酸 C14H6O8 16 

44 myricetin-3-O-rhamnoside C21H20O12  9 

45 表没食子儿茶素 C15H14O7 10 

46 银杏酚 C21H34O 12 

47 β-谷甾醇 C29H50O 12 

48 二十五烷 C25H52 12 

49 莽草酸 C7H10O5 11 

 

图 5  五倍子中其他化合物的化学结构 

Fig. 5  Chemical structures of other compounds in G. chinensis 

2  药理作用 

药理研究发现，五倍子具有广泛的药理活性，

其化学成分在体内和体外都产生至关重要的生物活

性，如抗龋齿和抗菌、止泻、止血、抗炎、促进伤

口愈合、抗癌、抗氧化等作用。 

2.1  抗龋齿和抗菌 

龋齿是一种在口腔传染病中非常普遍的生物膜

依赖性疾病，伴随着膳食碳水化合物细菌发酵产生

的酸性副产物对易感牙齿硬组织的局部破坏[17]。龋

齿发生的主要病理变化是无机物的脱矿化，有机物

的分解和牙齿晶体结构的转变。 

研究表明，五倍子通过抑制脱矿化，增强再矿

化作用和抑制口腔细菌机制发挥抗龋作用[18-19]。而

牙齿硬组织再矿化过程中，Ca2+是其必需元素，通

过对五倍子的主要有机成分和无机离子进一步的研

究分析发现，Ca2+在五倍子中占无机离子的比例最

大[20]。没食子酸是五倍子中负责抑制牙釉质脱矿的

主要活性成分，抗脱矿质作用可能归因于其沉淀蛋

白质的能力[21]，当含有没食子酸的溶液与牙釉质接

触时，钙离子与牙釉质形成交联，从而影响各种牙

釉质蛋白的沉淀[20]。进而推测没食子酸可以作为

Ca2+载体，为龋损的中间层提供钙离子，从而通过

提供 Ca2+晶体修复来增强再矿化[22-23]。 

变形链球菌 Streptococcus mutans是一种兼性厌

氧革兰阳性菌，是人类龋齿生物膜形成过程中最重

要的病原体之一[24]，牙齿表面生物膜的形成是由变
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形链球菌葡糖基转移酶 B（glucosyltransferase B，

GTFB）、葡糖基转移酶 C（glucosyltransferase C，

GTFC）和葡糖基转移酶 D（glucosyltransferase D，

GTFD）的协同作用产生的[25]，GTFB 结合到牙齿表

面和细菌表面，能够催化水不溶性葡聚糖的合成，从

而导致牙齿表面的持续定植[26]，GTFC、GTFD 催化

蔗糖合成水不溶性、水溶性和碱溶性葡聚糖（α-1,6-

连接），从而维护生物膜形成和结构的稳定[26]。此外，

变形链球菌葡聚糖结合蛋白 B（glucan binding 

protein B，GBPB）有助于细菌黏附到葡聚糖上，从

而使生物膜成熟[27]，随后的碳水化合物（如蔗糖）

细菌发酵成有机酸导致牙齿生物膜的酸化[28]，变形

链球菌生物膜内的产酸性进一步由细菌质子释放出

F 型 ATP 酶维持，产生葡萄糖基转移酶[29]，该酶催

化蔗糖合成胞外聚合物，能够使细菌有效地定植牙

齿表面并有助于形成高度致龋的生物膜[30]。变形链

球菌还发酵糖以产生在牙齿表面积聚的有机酸，导

致局部低 pH 环境、牙釉质溶解，并最终引发龋齿[31]。 

没食子酸和没食子酸乙酯具有抗病毒和抗真菌

活性[32]。在 S. mutans ATCC 25175 生物膜模型中[32]，

没食子酸和没食子酸乙酯通过减少活细胞的数量和

碱溶性葡聚糖的产生，降低碱溶性葡聚糖的产酸能

力和下调 GTFB、GTFC 和 GTFD 基因的表达来干

扰生物膜的形成。没食子酸和没食子酸乙酯处理的

生物膜扫描电子显微镜图像显示，变形链球菌的生

物量、胞外多糖和微菌落减少。二者能使活细胞的

数量减少，微生物细胞的积累被抑制，使得保护生

物膜中细菌的聚合物基质减少[33]。没食子酸和没食

子酸乙酯显著降低了变形链球菌生物膜中的产酸

量，二者使细胞对酸化敏感，导致 pH 值显著升高，

从而促进细胞膜上质子渗透性的中断，进而减少生

物膜中的糖酵解和酸生成[34]。变形链球菌的酸度主

要归因于脂肪酸转运蛋白（ fatty acid transporter 

protein，F-ATP）酶的质子泵[35]，没食子酸通过抑制

GTF，促进 15%和 20%葡聚糖合成的轻微减少[34]。 

除此之外，通过使用定量逆转录聚合酶链反应

评估编码 GBPB、GTFB、GTFC、GTFD 和 F-ATP

酶的基因表达[36]，结果显示没食子酸乙酯显著降低

了 GTFC、GTFB 和 GBPB 的基因表达，有助于抑

制细菌黏附到葡聚糖上，抑制细菌黏附是干扰变形

链球菌重要毒力因子的指示[37]，同时没食子酸乙酯

抑制了变形链球菌的 F-ATP 酶，使生物膜内的产酸

性无法得到维持。 

没食子酸辛酯除了能显著减少固体表面上暴露

的变形链球菌生物膜的形成，并以剂量相关方式抑

制了产酸性，阻止了 pH 值水平的降低，用没食子

酸辛酯处理的产生生物膜的细菌基因（GBPB、

GTFC、GTFD）表达显著降低[38]。在体外实验中[38]，

随着五倍子浓度的增加，变形链球菌、血链球菌和

口腔链球菌的生长受到抑制，变形链球菌生物膜的

微观结构亦发生改变。研究发现，五倍子纳米银颗

粒能够减少葡聚糖介导的黏附到唾液包被的羟基磷

灰石，对变形链球菌和嗜酸乳杆菌具有一定的抗菌

和抗菌膜活性[39]。这些结果表明，五倍子作为抑制

龋齿发展的新型抗真菌和抗菌剂有巨大潜力。 

2.2  止泻 

腹泻是常见的肠道性疾病，多与病毒及细菌感

染有关。研究发现，产肠毒素大肠杆菌（enterotoxigenic 

Escherichia coli，ETEC）被认为是导致腹泻的最常

见细菌[40]。ETEC 是一组不同的病原体，主要分泌

不耐热肠毒素和耐热肠毒素 2 种主要类型的毒素，

它们具有共同定植小肠的能力[41]，通过激活囊性纤

维化跨膜电导调节，从而导致水从细胞净流入肠腔，

导致大量水样腹泻[42]。 

五倍子富含鞣质[43]，鞣质是抵抗大肠杆菌的活

性化合物之一[44]，鞣质对肠毒素引起的分泌性腹泻

具有抑制作用，可能与囊性纤维化跨膜电导调节通

道功能的过度激活有关。鞣质已被证明可抑制人克

隆结肠腺癌 Caco2 细胞、大鼠甲状腺 FRT 细胞、结

肠腺癌肺转移 T84 细胞和结肠上皮 HT29-CL19A 细

胞中囊性纤维化跨膜电导调节依赖性 Cl−的分泌[45]，

五倍子口服溶液（G. chinensis oral solution，GOS）在

蓖麻油诱导的小鼠腹泻模型中显示出显著的止泻活

性[46]，表明鞣质可以抑制肠毒素的产生和活性[47]。

研究发现表明，在小鼠腹泻模型中[48]，GOS 可以剂

量相关性地提高 ETEC 感染小鼠的存活率。GOS 能

剂量相关性地降低促炎细胞因子 γ 干扰素

（ interferon-γ， IFN-γ）、肿瘤坏死因子 -α（ tumor 

necrosis factor-α，TNF-α）、白细胞介素（interleukin，

IL）-1β、IL-6 和 IL-8 的表达，并增加抗炎细胞因子

IL-4 的水平。GOS 治疗后，大肠杆菌数量显著降低，

同时乳酸杆菌和双歧杆菌等益生菌的数量显著增

加。GOS 可以减少液体分泌剂量，抑制 ETEC 引起

的诱导过度分泌和肠道蠕动[49]，表明 GOS 可以减

少 ETEC 感染引起的小鼠体液分泌。抗感染的部分

原因是由于存在足够水平的血清和分泌性免疫球蛋
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白，尤其是抗原特异性抗体免疫球蛋白 G

（ immunoglobulin G， IgG）和分泌型抗体 IgA

（secretory immunoglobulin A，slgA）[50]，GOS 可提

高血清中 IgG 和回肠末端 sIgA 的浓度，GOS 诱导

的 IgG 和 sIgA 升高对机体感染具有重要意义。此

外，鞣质还具有诱导排泄参数、组织结构和黏蛋白

分泌的恢复，以及毒蕈碱乙酰胆碱受体和 G 蛋白信

号的恢复作用[51]。 

GOS 是一种强效止泻剂，预期可用于治疗

ETEC 感染引起的急性腹泻。研究表明 GOS 保护或

恢复了肠黏膜和杯状细胞数量，阻止了 ETEC O101

对结肠黏膜结构的破坏[52]，保护了结肠杯状细胞，

提供了其抗菌活性的证据。通过改变细胞因子和免

疫球蛋白的水平，调节肠道细菌，保护结肠黏膜的

结构，对 ETEC 感染具有治疗和保护作用。 

2.3  止血 

鞣质能够以非特异性方式浓缩原生质体和微生

物中的各种酶，与蛋白质、可沉淀的许多重金属离子、

生物碱、苷等反应形成不溶性复合物，在传统医学治

疗中还可用作止血喷雾剂和创伤治疗的软膏[53-54]。研

究表明，将鞣质涂层纱布与血液孵育后，发现释放

的血红蛋白浓度开始下降，表明鞣质涂层纱布上出

现了更多的血栓素。在动物伤口模型，鞣质涂层的

高效止血性能主要归因于鞣质涂层在与血液接触时

吸收了大量的蛋白质，尤其是纤维蛋白原，纤维蛋

白原转化为不溶性纤维蛋白凝块[55]，进一步诱导凝

血酶催化的凝血[56]。 

2.4  抗炎 

皮肤受伤后会引起炎症反应，表皮屏障被破坏，

角质形成细胞释放预存的炎症细胞因子，包括 IL-1、

IL-6 和 IL-10[57-58]，在伤口大鼠模型中，鞣质能够显

著降低血清和组织中促炎细胞因子 IL-1 和 IL-6 含

量，同时升高碱性成纤维细胞生长因子、细胞外信号

调节激酶 1/2（extracellular signal-regulated-kinase 1/2，

ERK1/2）和 p-ERK1/2 在 ERK1/2 通路中的蛋白水

平，进而应对损伤，并促进老鼠胚胎细胞的生长。 

2.5  促进伤口愈合 

鞣质是一种天然植物多酚收敛剂，大量存在于

五倍子中，研究表明，鞣质通过 ERK1/2 介导的信

号通路有效促进伤口愈合，组织病理学研究中，鞣

质治疗加速了毛囊的再上皮化和生长，减少瘢痕形

成，其中含有大量鞣质的五倍子溶液可以以剂量相

关的方式改善感染真菌的狗的皮肤损伤和脱发[59]。

五倍子能够显著增加细胞数量和迁移，减少细胞死

亡和乳酸脱氢酶的释放，以及诱导 I 型胶原和 III 型

胶原的 mRNA 过度表达，增加胶原蛋白的总溶解度，

并激活潜在的抗氧化特性，从而加速伤口愈合[60]。 

2.6  抗癌 

癌症是起源于上皮组织的恶性肿瘤，是可以影

响全身任何器官系统的多种疾病的总称[61]。五倍子

可以剂量相关地抑制表皮生长因子受体（不同人类

恶性肿瘤的有效靶标）的活性[62]。五倍子中的没食

子酸、鞣花酸、没食子酸甲酯、β-谷甾醇、1,2,3,4,6-

penta-O-galloyl-β-D-glucose 和黄酮类化合物等已被

报道在体外或体内具有抗癌活性[63-69]，因此它们可

以认为是五倍子抗癌活性的物质基础。 

没食子酸是在动物模型和体外癌细胞系中显示

抑制致癌作用报道最多的化合物[70-72]。没食子酸通

过对细胞周期、细胞凋亡、血管生成、侵袭和转移

的作用发挥抗肝癌活性[73-74]。在各种类型的人类或

啮齿动物癌细胞中鉴定出没食子酸的分子机制包括

调节凋亡相关蛋白、激活丝氨酸-苏氨酸蛋白激酶、

抑制核糖核苷酸还原酶、抑制环氧合酶、抑制谷胱

甘肽、抑制尿苷二磷酸葡萄糖脱氢酶、抑制血管内

皮生长因子，抑制去整合素金属蛋白酶、抑制核因

子-κB（nuclear factor kappa-B，NF-κB）[75-81]。 

没食子酸乙酯是一种多酚化合物，其抗癌特性

已得到充分研究，没食子酸乙酯的生长抑制作用已

在一系列体外和体内癌症实验模型中确定[82]，其可

通过调节线粒体依赖性信号通路、细胞周期信号级

联、蛋白激酶 C 信号通路、转化生长因子-β/Smad3

通路等多种亚细胞信号通路来触发细胞凋亡并抑制

癌细胞的增殖、血管生成、迁移和侵袭，同时没食

子酸乙酯通过增加 Caco2 细胞和人结肠癌 HCT-116

细胞中 Sub-G1 期的细胞数量来引起细胞毒性和细

胞抑制作用[83]。 

没食子酸甲酯通过对凋亡分子的改变，以及蛋

白激酶、NF-κB、ERK1/2、磷酸肌醇-3-激酶和非受

体酪氨酸激酶/信号传导及转录激活因子信号通路

的阻断导致癌细胞的凋亡[84]，此外其还可以通过抑

制 CD4+ CD25+调节性 T 细胞的肿瘤浸润来逆转免

疫抑制，从而发挥抗肿瘤活性[85]。 

1,2,3,4,6-penta-O-galloyl-β-D-glucose 通过靶向

抑制人乳酸脱氢酶-A 的过表达和人乳腺癌细胞的

代谢来实现出抗癌活性[86]。侵袭性恶性肿瘤的一个

特征是乳酸脱氢酶-A 的过度表达，1,2,3,4,6-penta-
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O-galloyl-β-D-glucose 是一种有效的人乳酸脱氢酶-

A 抑制剂，并且具有显著阻止人乳腺癌细胞增殖的

能力。在分子对接研究中[86]，数据显示 1,2,3,4,6-

penta-O-galloyl-β-D-glucose 竞争性结合在人乳酸脱

氢酶-A 的烟酰胺腺嘌呤二核苷酸结合辅因子位点

内，且其与烟酰胺腺嘌呤二核苷酸的竞争性结合清

楚地表明该位点对 1,2,3,4,6-penta-O-galloyl-β-D-

glucose 的亲和力高于烟酰胺腺嘌呤二核苷酸。 

黄酮类化合物以前被认为是一种癌症化学预防

剂，在体外刺激许多类型癌细胞系的细胞周期停滞

和细胞凋亡[87]，分子机制主要涉及对人过氧化物酶

体增殖物激活受体 γ 和线粒体发出的内在途径的作

用[88]。此外，还能抑制 NF-κB 和血管内皮生长因子

的表达，从而抑制肿瘤血管生成和转移[89]。 

2.7  抗氧化 

自由基理论认为活性氧诱导的氧化损伤在衰老

的病理生理学中起必要作用[90-91]。大量证据表明，

氧自由基与信号识别、蛋白质表达和免疫反应密切

相关。然而，过量的活性氧对人体有不利影响，包

括 DNA 损伤、增加膜脂过氧化和激活细胞凋亡，

最终导致细胞损伤[92]。五倍子中鞣花酸已被证明具

有体内和体外清除自由基的能力[93-94]。研究发现，

鞣花酸能使 D-半乳糖致衰老大鼠的过氧化氢酶、谷

胱甘肽过氧化物酶、超氧化物歧化酶和总抗氧化能

力的抗氧化酶活性显著提升，减少了肝脏和大脑中

丙二醛的产生，并能清除自由基来恢复抗氧化防御

系统，从而减轻 D-半乳糖诱导衰老大鼠肝脏和大脑

的氧化损伤[95]。 

2.8  抗凋亡 

研究发现，鞣花酸对体内 D-半乳糖致衰老大鼠

的肝脏和大脑有保护作用，使肝组织中检测到肝细

胞凋亡和炎性细胞浸润，以及海马 CA1 区的凋亡细

胞和具有不规则神经元的杂乱神经纤维炎的情况得

到改善[96]。B 淋巴细胞瘤-2（B-cell lymphoma-2，

Bcl-2）蛋白是抑制凋亡的关键因子，其过表达可有

效阻止过氧化氢、自由基和微生物污染所诱导的凋

亡[97]。Bcl-2 关联 X（Bcl-2-associated X，Bax）蛋

白的主要功能是加速凋亡，并与 Bcl-2 一起调节细

胞凋亡。然而，凋亡中的核心分子是半胱氨酸蛋白

酶，它是已知的哺乳动物凋亡的关键因子[98]。通常

认为 Bcl-2 作用于半胱氨酸蛋白酶激活的下游，因

此，抑制细胞凋亡是通过抑制半胱氨酸蛋白酶的激

活来实现的[99]，结果表明，鞣花酸干预显著下调了

Bcl-2 和 Bax 蛋白的表达，上调了半胱氨酸蛋白酶

的表达。结果表明，鞣花酸治疗模型大鼠通过抑制

半胱氨酸蛋白酶的激活[100]，降低了 Bax 和 Bcl-2 的

比值，从而对 D-半胱氨酸诱导的肝脏和脑细胞衰老

损伤产生了抗 AP 光效应[101]。 

2.9  其他 

鞣花酸可减轻高血压期间血管组织中的血浆碱

性磷酸酶活性、钙含量和肥大，故鞣花酸可以改善

高血压引起的心血管损害[102]。鞣花酸的肠道代谢物

尿石素对肝癌 HepG2 细胞显示出有效的抗增殖活

性[103]，当尿石素诱导细胞死亡时，发现 β-连环蛋

白、核蛋白类癌基因和细胞周期蛋白 D1 的表达降

低，T 细胞因子/淋巴增强子结合因子转录激活显著

下调，同时还增加了 p53、p38-丝裂原活化蛋白激酶

（protein 38-mitogen-activated protein kinase，p38-

MAPK）和含半胱氨酸的天冬氨酸蛋白水解酶-3

（cysteinyl aspartate specific proteinase-3，Caspase-3）

的蛋白表达，抑制了 NF-κB p65 和其他炎症介质的

表达，尿石素对 HepG2 细胞存活具有抗增殖和抗氧

化作用。 

五倍子中可水解的鞣质通过下调破骨细胞生成

的关键调节因子以及破骨细胞相关基因的表达[104]，

显著抑 NK-κB 配体诱导的破骨细胞分化，从而表

明，鞣质可能是治疗破骨细胞介导骨骼疾病的天然

化合物。没食子酸甲酯可降低 NF-κB 的抑制蛋白降

解、NF-κB p65、即刻早期原癌基因的核转位以及

ERK1/2、p38 和 JNK 磷酸化，通过抑制 NF-κB 信

号传导和 MAPK 通路减轻 Toll 样受体配体诱导的

炎症[105]。 

3  结语与展望 

五倍子在我国已有 1400 多年的药用历史，对多

种疾病皆有可靠疗效。随着科技的进步，五倍子中

越来越多的的生物活性物质被鉴定，如鞣质、酚酸、

氨基酸、脂肪酸和其他化学成分，且其含有铜、锌、

铁和钙等微量元素。现今，在临床使用前，五倍子

的处理方法通常是去除杂质和非药用成分，或添加

醋、酒精、茶等，通常以粉末、软膏、口服汤剂或

丸剂的形式使用。现代药理学研究证实了五倍子的

多种药理活性，如抗龋齿、抗菌、止泻、止血、抗

炎、促进伤口愈合、抗癌、抗氧化等作用，同时对

五倍子的一些传统用途原理进行了深入研究，特别

是在治疗腹泻以及促进伤口愈合方面。通过现代研

究验证五倍子的作用机制至关重要，中药成分复杂，

https://baike.baidu.com/item/%E5%8D%8A%E8%83%B1%E6%B0%A8%E9%85%B8/4789920?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%A4%A9%E5%86%AC%E6%B0%A8%E9%85%B8/53171734?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E8%9B%8B%E7%99%BD%E6%B0%B4%E8%A7%A3%E9%85%B6/8086434?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E6%A0%B8%E5%9B%A0%E5%AD%90%CE%BAB/5958209?fromModule=lemma_inlink
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因此五倍子中的多种生物活性成分可能比单一生物

活性成分更加有效，并可能通过多种靶标和通路提

供多种治疗效果。未来可通过药动学，尝试鉴别五

倍子进入人体后其化学成分的吸收、转变、分布、

代谢、排泄、毒性等，来揭示中药在复杂化学成分

和临床作用下的潜力，对五倍子进行更深入的临床

研究来评估其对体表感染、疮疡和肿瘤潜在的治疗

效果以期开发出中药衍生新药品，促进中医中药的

推广发展。 
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