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摘  要：炎症是机体抵抗外界刺激的防御反应，也是促使多种疾病发生的病理基础。刺芒柄花素是一种天然异黄酮类化合

物，对炎症相关疾病有着显著防治作用，如抗神经系统、呼吸系统、消化系统、肾脏、皮肤等，通过抑制炎症因子释放、调

控炎症相关通路、改善机体氧化应激水平等途径发挥其拮抗炎症作用。总结了刺芒柄花素防治炎症相关疾病的研究进展，以

期为刺芒柄花素的临床应用和功能开发提供参考。 
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Abstract: Inflammation is a defense response of the body to external stimuli, but it is also a pathological basis for the occurrence of 

many diseases. Formononetin is a natural isoflavone compound. Formononetin has significant preventive and therapeutic effects on 

inflammation-related diseases, such as anti-neurological system, respiratory system, digestive system, kidney, skin, etc. Formononetin 

exert their anti-inflammatory effects by inhibiting the release of inflammatory factors, regulating inflammation related pathways, and 

improving oxidative stress levels in the body. This article summarizes the research progress on the prevention and treatment of 

inflammation related diseases with formononetin, in order to provide reference for the clinical application and functional development 

of formononetin. 
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炎症是机体抵抗外界刺激的防御反应，也是促

使多种疾病发生的病理基础。炎症反应是多种疾病

进展的始动环节，当机体遭受不利刺激时，可促使

促炎因子和趋化相关因子的大量释放，对机体造成

损伤，从而引发疾病，如神经性炎症、肝脏炎症、
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肺炎、肾炎等[1-2]。因此，寻找针对炎症安全有效的

临床治疗方式至关重要。天然药物活性成分因其作

用温和、不良反应小等优点已逐渐引起人们的密切

关注。更有不少研究发现，天然药物活性成分有着

强大的抗炎作用。刺芒柄花素是一种天然异黄酮类
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化合物，是从红车轴草、黄芪根部、葛根、鸡血藤

等天然植物中获得的一种活性成分，具有抗氧化、

抗炎、抗菌、抗肿瘤等多种作用，其中抗炎作用是

刺芒柄花素的突出作用之一[3]。刺芒柄花素对炎症

相关疾病有着显著防治作用，如抗神经系统、呼吸

系统、消化系统、肾脏、皮肤等。大量研究表明，

刺芒柄花素可通过抑制炎症因子释放、调控炎症相

关通路、改善机体氧化应激水平等途径发挥其拮抗

炎症作用。本文总结了刺芒柄花素防治炎症相关疾

病的研究进展，以期为刺芒柄花素的临床应用和功

能开发提供参考。 

1  抗神经系统炎症 

神经系统相关炎症反应可引发多种脊髓、脑血

管疾病，影响运动神经功能和认知功能，甚至危及

生命。刺芒柄花素可改善神经炎症，从而缓解脊髓

损伤、脑缺血再灌注、卒中等疾病所造成的神经功

能、脑组织损伤。 

1.1  抗脊髓损伤 

脊髓损伤是指因多种致病因素引起的脊髓结

构和功能损害，造成损伤平面以下的感觉和运动功

能障碍，研究表明刺芒柄花素可改善脊髓损伤。为

探讨刺芒柄花素对脊髓损伤后细胞炎症反应的影

响及其作用机制，研究人员使用脂多糖处理 PC12

细胞促使其发生炎症反应，再以 50、100、200 μmol/L

刺芒柄花素对 PC12 细胞进行干预，结果发现，刺

芒柄花素能以浓度相关降低模型组细胞中肿瘤坏

死因子-α（TNF-α）、白血胞介素（IL）-1β 和 IL-6

水平，并且通过核因子-κB（NF-κB）/NOD 样受体

热蛋白结构域相关蛋白 3（NLRP3）信号通路改善

脂多糖诱导的神经细胞炎症反应和细胞凋亡，说明

刺芒柄花素有治疗神经性炎症疾病的巨大潜能[4]。

此外，Fu 等[5]发现在体外实验中，20 nmol/L 刺芒柄

花素可显著降低 IL-1β 诱导的大鼠脊髓原代小胶质

细胞和人小胶质克隆 3（HMC3）细胞的炎症因子表

达水平，此外，该研究还显示，对脊髓损伤大鼠连

续 ip 40 mg/kg 刺芒柄花素 28 d，可修复脊髓损伤，

改善大鼠神经运动功能，可能与其靶向调控表皮生

长因子受体（EGFR）/丝裂原活化蛋白激酶（MAPK）

通路有关。上述研究说明刺芒柄花素将来可能成为

治疗脊髓损伤的一种新药。 

1.2  抗缺血性脑损伤 

当大脑主要动脉出现供血不足或中断时，可导

致缺血性脑损伤，体内外实验发现，刺芒柄花素对

脑缺血、再灌注相关神经炎症具有保护作用。在大

鼠脑缺血再灌注损伤动物模型中，给予 30 mg/kg 刺

芒柄花素 3 d 后进行检测，发现刺芒柄花素可降低

模型组炎症因子 IL-1β、IL-6、IL-18、TNF-α 水平，

并通过抑制 Janus 激酶 2（JAK2）/STAT3 信号通路

相关蛋白表达来改善大鼠的脑缺血再灌注损伤[6]。

在另一项研究中，通过采用体外氧葡萄糖剥夺/再灌

注（OGD/R）模型诱导小胶质细胞炎症，再予以 10 

μmol/L 刺芒柄花素共同孵育，发现刺芒柄花素不仅

可以缓解小胶质细胞炎症和死亡，还可通过靶向

Toll 样受体 4（TLR4）/NF-κB 信号通路来抑制神经

炎症，说明刺芒柄花素在缺血性卒中相关炎症中有

其潜在的药用价值[7]。 

1.3  抗阿尔茨海默病 

阿尔茨海默病是临床十分常见的神经变性疾

病，表现为进行性的认知功能减退，病理特征之一

为 β-淀粉样蛋白沉积，而神经炎症更是其发病机制

之一。研究发现，在阿尔茨海默病小鼠模型中，ig

给予 15 mg/kg 刺芒柄花素连续喂养 30 d，可抑制 β-

淀粉样蛋白的产生，并促进 β-淀粉样蛋白的清除，

从而改善阿尔茨海默症小鼠的学习记忆障碍，还可

抑制 RAGE 依赖的炎症信号传导、减轻海马血管内

皮细胞的超微结构变化来发挥神经保护、控制神经

炎症反应作用[8]。Tau 神经纤维缠结和过度磷酸化

是阿尔茨海默病的另一个病理特征。Fu 等[9]采用高

脂饮食饲喂小鼠 10 周诱导神经炎症和认知障碍，

同时每天 ig 20、40 mg/kg 刺芒柄花素治疗，检测发

现刺芒柄花素可显著改善高脂饮食诱导的小鼠的

学习和记忆缺陷，降低炎症因子 TNF-α 和 IL-1β 水

平，抑制 NF-κB 促炎相关信号通路，逆转小鼠海马

Tau 过度磷酸化，调控小鼠海马中 PGC-1α 信号通

路来缓解神经炎症改变。更有研究发现，20 μmol/L

刺芒柄花素可减轻 β-淀粉样蛋白 25-35 所诱导的

THP-1 细胞的炎症反应，并通过调控核因子 E2-相

关因子 2（Nrf2）信号通路来抑制 NF-κB（p65）的

激活和核易位，从而改善阿尔茨海默病的脑血管炎

症[10]。这一系列研究表明，刺芒柄花素可作为治疗

阿尔茨海默病的备选药物。 

1.4  抗其他神经系统炎症 

在其他神经系统相关疾病中，也有不少研究发

现刺芒柄花素具有显著的神经保护作用。1 项针对

外伤性脑损伤大鼠模型研究发现，ig 予以 10、30 

mg/kg 刺芒柄花素连续喂养 7 d 后，可减少脑外伤
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大鼠脑组织的促炎因子水平，并通过激活损伤组织

附近皮质神经元中 IL-10 的表达来抑制神经炎症反

应[11]。张春华等[12]在慢性轻度不可预见性应激大鼠

实验中发现，10、20 mg/kg 刺芒柄花素能显著减少

炎症相关因子、磷酸化的 NF-κB p65、TLR4、MyD88

水平，阻断海马组织 NF-κB 信号通路来抑制炎症因

子释放，从而改善大鼠认知功能。这些发现也为进

一步探索刺芒柄花素改善多种神经系统炎症疾病

提供了方向。 

2  抗呼吸系统炎症 

呼吸系统疾病可由多种病因如病毒、细菌等引

起，从而诱发呼吸道和肺部炎症。刺芒柄花素可通

过拮抗呼吸道、肺部相关炎症和免疫反应来缓解疾

病进程。 

2.1  抗呼吸道炎症 

呼吸道包括鼻腔、咽喉、气管和支气管，是呼

吸的主要通道，易受外界因素影响，从而导致炎症

反应，而刺芒柄花素对呼吸道炎症有潜在治疗作

用。Huang 等[13]通过体外实验发现，10 μmol/L 刺芒

柄花素可明显改善 IL-13 诱导的人鼻上皮细胞炎症

和黏液形成，显著降低炎症因子表达水平，并通过

激活沉默调节蛋白 1（SIRT1）/Nrf2 信号通路来抑

制细胞促炎因子表达和黏液形成，表明刺芒柄花素

是一种改善变应性鼻炎的前景药物。哮喘是在过敏

原或其他因素刺激下，导致气管或支气管痉挛出现

炎症反应的一种呼吸系统疾病。在 1 项通过屋尘螨

构建小鼠哮喘模型的研究中发现，ig 予以 25 mg/kg

刺芒柄花素 4 d 进行治疗，发现刺芒柄花素可显著

降低小鼠肺泡灌洗液中 IL-4、IL-6、IL-10、IL-17A

水平，并通过抑制雌激素受体 1（ESR1）/NLRP3/半

胱天冬酶-1（Caspase-1）信号通路下调 IgE 水平，

促进支气管上皮屏障修复，缓解屋尘螨所致小鼠气

道炎症和免疫反应 [14]。另 1 项研究表明，在对

BALB/c 小鼠腹 ip 鸡卵蛋白诱导哮喘病变期间，ig 

10、20、40 mg/kg 刺芒柄花素后，能通过降低活性

氧、增加超氧化物歧化酶活性，同时抑制 NF-κB、

c-Jun 氨基末端激酶（JNK）信号通路，减轻炎症细

胞浸润和氧化应激，显著改善小鼠肺功能和气道炎

症[15]。上述研究均表明刺芒柄花素在控制呼吸道炎

症方面发挥了重大作用，有着良好的应用前景。 

2.2  抗肺部炎症 

肺部组织在遭受有害刺激后的持续损伤可诱

导一系列的肺部炎症改变，且伴随异常愈合过程。

为探究刺芒柄花素对肺部炎症反应的影响，Ouyang

等[16]使用博来霉素诱导小鼠肺损伤和肺纤维化模

型，再以白蛋白为媒介构建刺芒柄花素纳米颗粒，

ip 10 mg/kg 给药 14 d，发现刺芒柄花素纳米颗粒可

定向积聚在肺部受损部位，证实刺芒柄花素是一种

焦亡抑制剂，可通过阻断 NLRP3 炎性小体参与的

巨噬细胞焦亡过程，改善肺损伤小鼠的肺功能和炎

症反应。在 1 项使用香烟构建慢性阻塞性肺疾病小

鼠模型实验中，予以 50 mg/kg 刺芒柄花素治疗后进

行相关检测发现，刺芒柄花素可减少促炎因子释

放，下调凋亡相关蛋白表达来发挥其抗炎、抗凋亡

作用，通过抑制芳烃受体（AhR）/细胞色素氧化酶

P4501A1 和蛋白激酶 B（Akt）/雷帕霉素靶蛋白

（mTOR）信号通路来缓解香烟所致小鼠肺损伤，改

善内质网应激，减轻支气管细胞凋亡，降低肺组织

炎症，提升慢性阻塞性肺疾病小鼠肺功能[17]。为探

究刺芒柄花素对高氧性急性肺损伤的治疗作用，

Chen 等[18]先将小鼠暴露于高浓度氧气中 72 h 构建

高氧性急性肺损伤动物模型，再经 ip 10、100 mg/kg

刺芒柄花素后，小鼠肺组织水肿情况明显缓解，并

通过调节 Nrf2/血红素加氧酶-1（HO-1）信号通路来

改善肺部炎症反应和氧化应激。通过野百合碱诱导

的大鼠肺动脉高压模型研究，Wu 等[19]发现 10、30、

60 mg/kg 刺芒柄花素能抑制磷酸化细胞外调节蛋白

激酶（ERK）和 NF-κB 水平，从而改善肺血管重塑

和炎症反应。这些研究成果为刺芒柄花素治疗肺部

炎症提供了重要依据。 

3  抗消化系统炎症 

消化系统相关疾病在临床上十分常见，病因复

杂且易反复。已有不少研究发现，刺芒柄花素在改

善肝脏、胰腺、胃肠道等消化系统疾病炎症中起着

关键作用。 

3.1  抗肝脏炎症 

肝损伤疾病是指肝脏在药物、毒物、免疫、病

毒、外伤等作用因素下导致的肝功能不全、肝细胞

损害等。Liao 等[20]通过给小鼠注射四氯化碳构建急

性肝损伤模型，造模前 ig 予以 50、100 mg/kg 刺芒

柄花素预处理 7 d，结果发现，刺芒柄花素可通过抑

制TNF、NF-κB信号通路等来阻断炎症因子的释放，

从而逆转肝脏毒性改变，缓解肝脏炎症反应。在刀

豆蛋白 A 诱导的小鼠免疫性肝炎模型中，50、100 

mg/kg 刺芒柄花素可改善模型组肝细胞凋亡水平，

抑制 NF-κB 信号通路和 NLRP3 炎性小体的活化来



第 40 卷第 5 期  2025 年 5 月      现代药物与临床    Drugs & Clinic      Vol. 40 No.5 May 2025 

  

·1330· 

参与抗炎过程[21]。Alauddin 等[22]通过动物实验发

现，刺芒柄花素与鹰嘴豆素 A 联合干预可改善利托

那韦所致肝脏炎症，缓解肝功能损伤，并通过调控

NF-κB/pAkt 信号分子减轻肝脏氧化应激和细胞凋

亡，发挥其肝脏保护作用。在糖尿病肝损伤小鼠模

型中，ig 予以 100 mg/kg 刺芒柄花素治疗 4 周，发

现刺芒柄花素能抑制炎症因子 IL-6、IL-1β、TNF-α

表达，并与蛋白酪氨酸磷酸酶 1B（PTP1B）紧密结

合，从而下调其表达水平，促使 STAT6 磷酸化和 M2

巨噬细胞极化，改善小鼠血糖水平、肝细胞凋亡和

肝脏炎症等，显著缓解糖尿病肝损伤[23]。通过 CCl4

诱导大鼠肝纤维化模型研究，Liu 等[24]发现 5、10、

20 mg/kg 刺芒柄花素可缓解肝纤维化炎性病变，并

通过诱导已活化的肝星状细胞铁死亡来延缓肝纤

维化疾病进展。这些发现有助于开发刺芒柄花素作

为一种治疗肝脏炎症的新药，但仍需更多研究和安

全性评估来加速其临床应用。 

3.2  抗胰腺炎 

急性胰腺炎是一种突发的且易复发的炎症性

疾病，若未进行及时干预，不仅胰腺本身功能受损，

甚至可导致其他脏器出现功能障碍。研究显示，在

小鼠急性胰腺炎模型中，25、50、100 mg/kg 刺芒柄

花素连续 ig 7 d，不仅能抑制 TNF-α、IL-6、IL-1β

等促炎因子表达，还能通过活化 Kelch 样 Ech 相关

蛋白 1（Keap1）/Nrf2 信号通路来减少活性氧的释

放，减轻氧化应激反应，恢复肠道稳态，改善急性

胰腺炎[25]。这表明刺芒柄花素在抗胰腺炎方面有其

潜在价值。 

3.3  抗胃肠道炎症 

胃肠道是消化的主要场所，既要维持本身肠道

菌群的稳定，还要抵御外界病原微生物的侵害，因

此极易发生炎性损伤。在大鼠胃溃疡模型中，ig 10 

mg/kg 刺芒柄花素可抑制胃酸分泌，从而改善胃溃

疡黏膜损伤和炎性病变[26]。此外刺芒柄花素在改善

炎症性肠病中也起着关键作用。Xiao等[27]使用2.5%

葡聚糖硫酸钠诱导小鼠结肠炎，再 ig 25、50、100 

mg/kg 刺芒柄花素 10 d，组织学分析显示经刺芒柄

花素处理后小鼠的结肠炎性损伤减轻，并且刺芒柄

花素还能调节促炎和抗炎细胞因子的表达、增强抗

氧化能力等多种途径有效缓解结肠炎。另一个研究

发现，ip 100 mg/kg 刺芒柄花素不仅能减轻结肠上

皮细胞损伤，还可通过抑制 NLRP3 炎症小体信号

通路来发挥其对急性结肠炎的保护作用[28]。上述结

果对开发刺芒柄花素作为一种治疗胃肠道炎症的

新药具有重要意义。 

4  抗肾脏炎症 

肾脏炎症是由多因素引起的肾小管及其周围

组织发生炎性病变，从而导致不同程度肾损伤的一

类疾病。有研究表明，在大鼠肾损伤模型中，ig 予

以 60 mg/kg 刺芒柄花素治疗 2 周，可显著降低血清

尿素和肌酐水平，并通过上调 Nrf2/HO-1 信号通路

缓解肾脏炎症反应和氧化应激，逆转庆大霉素所导

致的肾功能障碍[29]。Zhang 等[30]通过缺血再灌注方

式诱导小鼠急性肾损伤模型，给予 12.5、25、50 

mg/kg 刺芒柄花素干预 7 d 后，小鼠血清肌酐和尿

素氮水平显著降低，肾脏促炎因子表达和巨噬细胞

浸润被抑制，而这与刺芒柄花素抑制 kruppel 样因

子 6（KLF6）/STAT3 信号通路有一定关系。在使用

顺铂构建大鼠急性肾损伤模型研究中，Hao 等[31]发

现，ig 予以 75 mg/kg 刺芒柄花素 5 d，不仅可降低

血尿素氮、肌酐、TNF-α、IL-1β 水平，还能激活过

氧化物酶体增殖物激活受体 α（PPARα）/Nrf2/HO-

1/NAD(P)H 醌还原酶 1（NQO1）通路来改善肾脏炎

症、抑制细胞凋亡。张馨允等[32]发现 10、40 mg/kg

刺芒柄花素可逆转糖尿病肾病大鼠的肾功能不全，

降低肌酐、尿素氮和空腹血糖水平，激活 Nrf2/HO-

1 信号通路，改善肾脏氧化应激。这一系列研究为

刺芒柄花素应用于肾脏炎症提供了理论依据。 

5  抗皮肤炎症 

皮肤是机体抵御外界有害物质的重要外在物

理屏障，极易受到损伤，并诱发皮肤炎症反应。多

项研究显示，具有抗炎、免疫调节作用的刺芒柄花

素在抵御皮肤炎症方面发挥着重要作用。 

5.1  抗银屑病皮炎 

银屑病是一种以皮肤角化细胞的异常生长和

分裂为特征的慢性皮肤疾病，其中炎症反应与银屑

病的疾病进展密切相关。Xu 等[33]通过建立小鼠银

屑病模型来观察刺芒柄花素对银屑病炎症的影响，

结果证实，予以 2%刺芒柄花素 60 mg 涂抹小鼠耳

背病变处 12 d，可明显缓解耳背皮肤红斑和皮屑症

状，降低炎症因子 TNF-α、IL-17 表达水平，调控干

扰素信号通路来改善皮肤炎症状态。这说明刺芒柄

花素是一种治疗银屑病皮炎的有效备选药物。 

5.2  抗特应性皮炎 

特应性皮炎是一种常见的过敏性皮肤炎症疾

病，病程长、易复发。在异硫氰酸荧光素异构体诱
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导的特应性皮炎小鼠模型与 HaCaT（人角质形成细

胞）研究中，Li 等[34]发现 ig 予以 0.4、2.0、10.0 mg/kg

刺芒柄花素 3 d，或予以 0.1、1、10 μmol/L 刺芒柄

花素与细胞共培养，可使E钙黏蛋白表达水平增加，

从而抑制胸腺基质淋巴样生长因子（TSLP）和 IL-

33 的表达来改善特应性皮炎。在另一类似的体内外

模型研究中，刺芒柄花素还能激活 G 蛋白偶联雌激

素受体上调 A20 蛋白，降低 TSLP 蛋白，从而减弱

特应性皮炎症状[35]。这些研究结果也表明刺芒柄花

素有开发成为治疗特应性皮炎特效药的潜力。 

5.3  抗其他皮肤炎症 

刺芒柄花素对其他皮肤相关炎症也有着不同

程度的治疗作用。研究发现，在人肥大细胞系 HMC-

1 和小鼠耳部水肿模型中，10 µmol/L 刺芒柄花素可

下调 TSLP 和血管内皮生长因子（VEGF）水平来减

轻小鼠耳部水肿，缓解皮炎表现，这些有益效果与

其抑制鼠双微体基因 2 蛋白（MDM2）/低氧诱导因

子-1α（HIF-1α）信号通路相关蛋白表达具有密切联

系[36]。随机皮瓣在整形重建手术中有着极其广泛的

应用，但皮瓣远端的缺血坏死使其临床疗效受到限

制。Li 等[37]对皮瓣模型予以 25、50 mg/kg 刺芒柄

花素干预 1 周，结果显示，刺芒柄花素能以剂量相

关降低皮瓣氧化应激和炎症反应水平，进一步研究

证实，刺芒柄花素通过促进 Nrf2 的激活和核易位，

下调细胞质 Keap1 的表达，调控磷脂酰肌醇-3 激酶

（PI3K）/Akt 信号通路来增加皮瓣血管生成，促进

皮瓣存活。这也印证了刺芒柄花素可靶向多个靶点

和信号通路发挥其抗皮肤炎症作用。 

6  其他抗炎作用 

刺芒柄花素对其他组织的炎症反应同样有着

显著的拮抗作用。Zhang 等[38]研究发现，在心肌缺

血再灌注后无再流大鼠模型研究中，20 mg/kg 刺芒

柄花素给药 7 d 后，不仅降低了 TNF-α、NF-κB 等

炎症相关因子表达，还能调控肠道菌群，改善心肌

炎症细胞浸润，重塑心脏结构和功能。而在另一项

关于大鼠心肌缺血再灌注损伤的实验中，当阻断心

肌供血 60 min，再灌注开始时 ip 予以 10、30 mg/kg

刺芒柄花素，可使心肌梗死面积减少，改善心功能

障碍，这与其抑制活性氧（ROS）-硫氧还原蛋白结

合蛋白（TXNIP）-NLRP3 通路有一定关系[39]。在大

鼠原代软骨细胞炎症研究中，25、50 μmol/L 刺芒柄

花素干预后可显著降低促炎因子表达水平，下调氧

化应激相关介质，进而抑制骨关节炎[40]。另 1 项研

究表明，刺芒柄花素-聚乙二醇可抑制软骨细胞分解

代谢相关基因，从而延缓骨关节炎疾病进展，但其

具体作用机制还需进一步研究[41]。此外，在化疗药

导致耳毒性相关研究中，50～200 μmol/L 刺芒柄花

素能激活 PI3K/Akt/Nrf2 信号通路，改善顺铂诱导

的耳蜗毛细胞炎性损伤，提示刺芒柄花素是顺铂引

起的耳毒性的潜在治疗药物[42]。 

7  结语 

刺芒柄花素作为一种天然异黄酮类化合物，在

多项动物或细胞实验中证实其对炎症相关疾病具

有不同程度的保护作用。目前关于刺芒柄花素对炎

症性疾病的临床试验十分缺乏，究其原因可能与刺

芒柄花素水溶性差，生物利用度偏低，限制了其临

床应用。因此，改变刺芒柄花素剂型、进行结构修

饰、增强其溶解性是扩大其临床应用的关键。目前

针对刺芒柄花素改善炎性疾病涉及了神经性疾病、

呼吸系统疾病、消化系统、肾脏炎性疾病等药理学

研究，参与调控多种转录因子和信号通路，缓解多

种脏器细胞凋亡和炎症反应。现如今，关于刺芒柄

花素对特定疾病的治疗作用仍需深入研究，以期阐

明其明确的核心作用靶点。现有研究确实在一定程

度上为刺芒柄花素的临床应用提供了依据，但诸多

研究仍集中在动物和细胞实验上，加强刺芒柄花素

对炎性疾病的临床研究，将利于提升刺芒柄花素的

临床应用价值，为刺芒柄花素开发利用拓展出更广

阔的应用前景，以期更好用于治疗广大患者。 
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