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丹酚酸 B 防治肾功能衰竭作用机制的研究进展 
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摘  要：肾功能衰竭是各种慢性肾脏病的终末阶段，可发生肾组织进行性不可逆性损伤。丹酚酸 B 是丹参中主要水溶性化

合物，能够抗肾间质纤维化、抗脂质氧化反应、抗炎症反应、改善肾脏血液循环、抗细胞凋亡、抗缺血再灌注损伤、保护血

管内皮细胞功能。综述了丹酚酸 B 防治肾功能衰竭的作用机制，以期为丹酚酸 B 的临床使用价值提供参考。 
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Research progress on mechanism of salvianolic acid B in prevention and treatment 

of renal failure 
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Abstract: Renal failure is the end stage of various chronic kidney diseases, which can cause progressive and irreversible damage to 

renal tissue. Salvianolic acid B is the main water-soluble compound in Salviae Miltiorrhizae Radix et Rhizoma, which can resist renal 

interstitial fibrosis, resist lipid oxidation reaction, anti-inflammatory response, improve renal blood circulation, resist apoptosis, resist 

ischemia-reperfusion injury, and protect vascular endothelial cell function. This paper reviews the mechanism of salvianolic acid B in 

preventing and treating renal failure, in order to provide reference for the clinical use value of salvianolic acid B. 
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肾功能衰竭是各种慢性肾脏病的终末阶段，具

有病情重、死亡率高等特点，严重威胁患者生命健

康[1]。我国慢性肾脏病成人的发病率约为 10%，终

末期肾脏病的发病率为（100～130）/百万，且呈逐

年增长的趋势[2]。肾功能衰竭可发生肾组织进行性

不可逆性损伤，造成血肌酐、尿氮素等血生化指标

异常改变，可累及内分泌、消化、循环、神经等多

种系统、组织、器官异常的临床病变[3]。肾移植、透

析替代治疗是目前肾功能衰竭终末期公认的有效

治疗手段，但手术适应症严苛、价格昂贵，限制了

其临床普及推广，术后还需长期免疫排斥治疗，严

重增加患者的经济负担[4]。随着中药在慢性肾功能

衰竭研究的深入，其临床疗效逐渐受到广大医患的

认可，借助现今医疗技术手段加以研究，对减延缓

肾功能衰竭病情恶化、改善患者生活质量具有重要

意义[5]。肾功能衰竭属于中医“虚劳”“关格”的病

症范畴，主要病机为各种肾脏病变日久不愈，引起

脾肾亏虚，产生痰浊、瘀血、水湿等邪毒损伤肾络，

瘀毒贯穿肾功能衰竭整个病理进程，是病情发展恶

化的关键[6]。丹参具有活血祛瘀、通经止痛、凉血

消痈的功效[7]。丹酚酸 B 是丹参中主要水溶性化合

物，能抗动脉硬化、抗炎、抗氧化应激、改善血液

循环、降低组织缺血再灌注损伤等[8]。丹酚酸 B 在

慢性肾脏病的使用价值逐渐受到广大学者的关注，

在慢性肾衰竭、糖尿病肾病、肾小球肾炎、肾间质

纤维化、马兜铃酸肾病等肾脏病变中具有一定防治

作用。丹酚酸 B 能够抗肾间质纤维化、抗脂质氧化

反应、抗炎症反应、改善肾脏血液循环、抗细胞凋

亡、抗缺血再灌注损伤、保护血管内皮细胞功能，

因此本文综述了丹酚酸 B 防治肾功能衰竭的作用 
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机制，以期为丹酚酸 B 的临床使用提供参考。 

1  抗肾间质纤维化 

肾间质纤维化是肾功能衰竭的主要病理进程，

是导致终末期肾衰竭的重要原因，多种肾脏病变可

引起肾小管上皮细胞凋亡，促进肾间质炎性细胞浸

润和成纤维细胞增殖、分化，提高细胞外基质生成，

加重肾间质纤维化的进程，引起肾功能下降[9]。Hu

等[10]使用单侧输尿管梗阻法建立慢性肾病大鼠模

型，结果表明，6.25、12.5、25 mg/kg 丹酚酸 B 能

显著降低血清中尿素氮（BUN）、肌酐（CR）和肾

组织中纤维细胞生长因子（FGF-2）、转化生长因子

β1（TGF-β1）、E-钙黏附蛋白（E-cadherin）和 α-平

滑肌肌动蛋白（α-SMA）的蛋白表达，其机制可能

是通过抑制乙酰肝素酶（HPSE）/多配体蛋白聚糖 1

（SDC1）轴来抑制肾间质纤维化。He 等[11]使用单侧

肾切除术建立慢性肾纤维化大鼠模型，结果显示，

50、100、200 mg/kg 丹酚酸 B 能降低 CR、尿素

（UREA）、三酰甘油（TG）和总胆固醇（CHO）的

水平，减轻细胞外基质中的胶原沉积，抑制肾组织

中 TGF-β1、纤维连接素（FN）、α-SMA 的表达，提

高 p62、Beclin1 和 LC3B 等自噬相关蛋白及 Sirt1 蛋

白的表达，其机制为通过激活 Sirt1 介导的自噬降

低肾间质转化，以发挥抗纤维化进程。孙兰等[12]使

用高糖建立糖尿病肾病大鼠模型，结果显示，1、5、

10 μmol/L 丹酚酸 B 能抑制过氧化物酶体增殖物激

活受体 γ（PPARγ）、α-SMA 的表达，提高 PTEN、

E-cadherin 的表达，其机制与抑制 PI3K/Akt 信号通

路发挥抗纤维化作用。 

2  抗脂质氧化反应 

慢性肾功能衰竭患者机体中存在大量氧化自

由基，可与脂肪、核酸、蛋白质等物质发生强烈反

应，介导炎症反应、细胞凋亡、细胞纤维化的进程，

加重肾脏功能损伤[13]。Pang 等[14]研究使用微血管钳

建立肾缺血再灌注损伤小鼠模型，结果显示，50、

100、200 mg/kg 丹酚酸 B 能降低血清肌酐（Scr）、

BUN 及 gasdermin D（GSDMD）、caspase-1 和 IL-

1β 肾细胞凋亡相关蛋白的表达，抑制 TXNIP 和

NLRP3 蛋白表达，其机制为丹酚酸 B 激活

Nrf2/NLRP3 信号通路，发挥抗氧化作用。唐桂毅等
[15]使用双侧肾动脉夹闭建立肾缺血再灌注损伤大

鼠模型，结果显示，10 mg/kg 丹酚酸 B 能降低血清

中 CR、BUN、丙二醛（MDA）、尿蛋白的水平，提

高超氧化物歧化酶的活性，其机制与丹酚酸 B 减轻

氧自由基损伤有关。明建松等[16]研究使用高糖建立

糖尿病肾病大鼠模型，结果显示，10、20 mg/kg 丹

酚酸 B 能降低 24 h 尿蛋白、血糖、Scr、CHO、TG

水平，提高肾组织中 Nrf-2、HO-1 蛋白和基因的表

达，其机制与丹酚酸 B 上调 Nrf-2、HO-1 表达以发

挥抗氧化应激作用有关。 

3  抗炎症反应 

肾功能衰竭患者存在不同程度的微炎症反应

状态，与肾功能下降密切相关，多种细胞因子能进

一步刺激血管内皮细胞分泌炎症介质，激活凝血系

统，促使炎性渗出和氧自由基的产生，加重肾功能

损伤[17]。Chen 等[18]通过脂多糖间隙膜性肾病大鼠

模型，结果显示，100 mg/kg 丹酚酸 B 能降低肾脏

和人肾小球系膜细胞的白细胞介素（IL）-1β、IL-2、

IL-6、TNF-𝛼水平，其机制与丹酚酸 B 机制 PI3K/Akt

通路激活来发挥抗系膜细胞炎症反应。Pei 等[19]使

用碘普罗胺建立急性肾损伤 HK-2 细胞体外模型，

结果显示，10、50、100 μmol/L 丹酚酸 B 能降低

Bax/Bcl-2、cleaved caspase-3 的表达，减少活性氧诱

导的线粒体膜电位，降低 TLR4、NLRP3、ASC、

Caspase-1、p-NF-κB、IL-18、IL-1β 和 TNF-α 的水

平，其机制与抑制 TLR4/NF-κB/NLRP3 信号通路发

挥抗炎症反应的作用。 

4  改善肾脏血液循环 

各种肾小球疾病、肾功能衰竭均伴有不同程度

的肾脏微循环障碍，如高黏血症、管襻异常增多或

模糊不清、数目减少、肾血流灌注降低等，血液高

凝状态与肾小球病变程度密切相关[20]。Han 等[21]通

过血管钳建立缺损再灌注损伤大鼠模型，结果显

示，丹酚酸 B 能够抑制抑制血小板聚集，减轻血管

内皮细胞损伤，其抑制与丹酚酸 B 改善微循环障碍

有关。 

5  抗细胞凋亡 

细胞凋亡是慢性肾功能衰竭的主要病理进程，

肾小管上皮细胞具有再生能力，能清除衰老、变异

的细胞，但持续的病理改变可导致肾小管上皮细胞

凋亡，引起肾小管萎缩、肾间质纤维化进程[22]。Dong

等[23]使用碘普罗胺建立造影剂肾损伤体外模型，结

果显示，10、50、100 μmol/L 丹酚酸 B 能降低活性

氧自由基水平和 Bax/Bcl-2、cleaved-caspase-3、

GRP78、p-eIF2α、p-JNK 和 CHOP 的表达，其机制

为丹酚酸 B 能够抑制内质网应激以减轻 HK-2 细胞

损伤和凋亡。 



第 37 卷第 11 期  2022 年 11 月      现代药物与临床    Drugs & Clinic      Vol. 37 No. 11 November 2022 

   

·2667· 

6  抗缺血再灌注损伤 

肾组织在缺血再灌注后可产生大量炎症介质

和氧自由基，影响钙、钠通道活性，可进一步造成

肾组织损伤[24]。Pang 等[14]使用微血管钳建立急性肾

损伤小鼠模型，结果显示，200、100、50 mg/kg 丹

酚酸 B 能抑制 NLR 家族 pyrin 结构域 3（NLRP3）、

caspase-1、细胞焦亡相关蛋白 GSDMD 和 IL-1β 的

表达，升高超氧化物歧化酶（SOD）、谷胱甘肽

（GSH）的水平和降低 MDA 水平，抑制 HK-2 细胞

中 cl-GSDMD/GSDMD 蛋白降低，其机制与丹酚酸

B 激活 Nrf2/NLRP3 通路和抑制 caspase-1/GSDMD

信号来发挥减轻肾缺血再灌注损伤有关。Ma 等[25]

通过手术和血管夹闭建立急性肾损伤大鼠模型，结

果显示，20、40 mg/kg 丹酚酸 B 能促使 SOD、GSH、

CAT 活性均升高，MDA、Cr、BUN、NF-κB、IL-1β、

IL-6 和 TNF-α 降低，其机制为丹酚酸 B 降低炎症

反应和氧化反应来减轻肾缺血再灌注损伤。 

7  保护血管内皮细胞功能 

大量的活性氧自由基可导致 NO 失活，引起血

管内皮细胞功能障碍，还能促使前列腺素、内皮素

等血管收缩性物质的产生，影响肾血流量和肾小球

功能，促进心血管内皮重塑[26]。Chen 等[27]使用重组

人 IFN-Y 诱导内皮细胞体外试验，结果显示，10 

mg/kg 丹酚酸 B 能降低 CXC 趋化因子的 IP-10、

Mig 和 I-TAC、IP-10 蛋白的表达，机制与丹酚酸 B

激活 JAK-STAT1 信号通路降低血管内皮损伤有关。

Liu 等[28]选取大鼠微血管内皮细胞进行体外实验，

结果显示，10～100 µmol/L 丹酚酸 B 呈剂量相关性

降低过氧化物引起的血管内皮细胞凋亡，对血管内

皮细胞具有保护作用，其机制与丹酚酸B调节PI3K/ 

Akt/Raf/MEK/ERK 的激活有关。 

8  结语 

丹酚酸B是传统中药丹参的中主要活性成分之

一，药用价值丰富，在马兜铃酸肾病、糖尿病肾病、

肾间质纤维化、高血压肾病、肾病综合征的防治中

具有积极作用。慢性肾衰竭是各种肾脏病变的终末

阶段，丹酚酸 B 可能通过抗肾间质纤维化、抗脂质

氧化反应、抗炎症反应、改善肾脏血液循环、抗细

胞凋亡、抗缺血再灌注损伤、保护血管内皮细胞功

能等多种途径延缓肾功能衰竭病理。近年来有部分

学者对丹酚酸 B 用于肾功能衰竭进行基础研究，但

缺乏临床用于慢性肾功能衰竭的报道，且总体效应

机制不够完善和深入，临床证据不足。基于丹酚酸

B 潜在的抗肾功能衰竭效应，结合既往临床研究，

今后需开展多中心、大样本的临床研究，进一步探

讨丹酚酸 B 治疗肾功能衰竭的作用机制，为临床肾

功能衰竭的治疗提供优质的循证支持。 
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