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熊果酸和齐墩果酸的血管药理作用研究进展 

张明发，沈雅琴 
上海美优制药有限公司，上海  201422 

摘  要：熊果酸和齐墩果酸能对抗氧化型低密度脂蛋白（ox-LDL）、C-反应蛋白、非酶糖基化终产物、高糖、H2O2、脂多糖

对血管内皮细胞的损伤，其血管药理作用是多方面的。熊果酸和齐墩果酸能抑制血管平滑肌细胞增殖，也能对抗血清、

ox-LDL、高糖、瘦蛋白诱导血管平滑肌细胞增殖，从而产生血管保护作用和改善血管功能；减轻糖尿病大鼠的血管损伤，

减轻球囊导管损伤引起的血管狭窄，抑制静脉桥移植后的血管壁炎症反应和血管外膜成纤维细胞增殖并防止血管狭窄，以及

防止多种实验性动脉粥样硬化模型动物的血管狭窄；对血管内皮细胞有抑制增殖作用，也有对抗伤害因子抑制增殖或促进增

殖的双向作用，因此对血管生成也有双向调控作用，能抑制角膜、糖尿病动物视网膜及肿瘤组织内的血管新生；还有扩张血

管，降低血管阻力，对正常的和多种高血压动物有显著的降压作用。 
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Research progress on vascular pharmacologic effects of oleanolic and ursolic 
acids 
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Abstract: Ursolic and oleanolic acids antagonize ox-LDL-, C-reactive protein-, non-enzymatic glycation end products-, 
hyper-glucose-, H2O2-, lipopolysaccharide-induced endothelial cell injury, and their vascular pharmacologic effects are in many 
ways. Ursolic and oleanolic acids can inhibit the proliferation of vascular smooth muscle cells, and antagonize serum-, ox-LDL-, 
hyper-glucose-, leptin-induced vascular smooth muscle cell proliferation, thus produce vascular protection and improve vascular 
function; Ursolic and oleanolic acids can relieve diabetic vascular complication in diabetic mellitus rats, and vascular stenosis 
induced by carotid balloon catheter injury, and suppress the proliferation of vascular adventitial fibroblasts and prevent vascular 
stenosis induced by various experimental atherosclerosis models; they can also inhibit the proliferation of vascular endothelial cells, 
and have a dual action to antagonize inhibiting or promoting proliferation induced by various injurious factions. Thus they have a 
dual role of regulation in angiogenesis, and suppress angiogenesis of cornea, diabetic retina, and tumor tissues, have effects of 
vascular relaxation and resistance decrease, and have hypotensive effects in normal and various hypertensive animals. 
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熊果酸（ursolic acid）和齐墩果酸（oleanolic 
acid）是一对广泛存在于蔬菜、水果和中草药里的

同分异构体，同属五环三萜酸类化合物，化学结构

的差异仅是齐墩果酸的 C-20 位上的 1 个甲基移位

到 C-19 位上，因此二者的生物活性基本相同。因

为是植物中最常见的生物活性成分之一，倍受关注

而被大量研究。结果发现熊果酸和齐墩果酸具有广

泛的生物活性，如抗微生物[1]、抗炎抗变态反应[2]、

抗肿瘤、促进毛发生长、黑色素细胞增殖和黑色素

生物合成[3-9]、保护心[10]、肝[11]、肾[9]、肺[8]、抗糖

尿病[12-14]、调血脂抗肥胖[15]、抗动脉粥样硬化[16]、

抗肝脂肪变和纤维化[17]、镇痛、抗焦虑、抗抑郁、

改善学习记忆等神经保护作用[18]、促进骨、肌肉生

长、调控免疫功能[19]及抗骨质疏松[20]等药理作用。

本文综述熊果酸和齐墩果酸的血管药理作用，为全

方位开发熊果酸和齐墩果酸在医药领域的应用，进 
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而为新药研发提供依据。 
1  保护血管内皮细胞 

血管内皮细胞具有多种重要生理功能，如调节

血管张力、维持凝血和纤溶系统之间的平衡、调节

炎性细胞的聚集、抑制血小板的聚集和活性等。内

皮细胞损伤及功能异常是动脉粥样硬化病变形成

的始动环节，与冠心病心肌缺血之间存在密切关

系，因此保护血管内皮细胞是防治心血管疾病的重

要的基本策略。 
1.1  熊果酸 

苏元镇等[21-22]报道熊果酸 1.5～6 μmol/L 可浓

度相关地提高氧化型低密度脂蛋白（ox-LDL）下降

的人脐静脉内皮细胞存活率，并认为是通过下调

Keap 1 基因表达，上调核因子-红细胞系-2-相关因

子-2（Nrf2）、醌还原氧化酶-1以及血红素氧化酶-1
（HO-1）的基因和蛋白表达，对抗 ox-LDL 诱导人

脐静脉内皮细胞氧化应激损伤。郝冉冉等[23-24]报道

熊果酸 5～20 μmol/L 浓度相关地提高高浓度

ox-LDL（100 mg/L）下降的人脐静脉内皮细胞存活

率，认为熊果酸是通过其抗氧化作用，上调一氧化

氮合酶（NOS）、一氧化氮（NO）、超氧化物歧化

酶（SOD）水平，下调丙二醛、H2O2 水平，对抗

ox-LDL 的氧化应激损伤。用电镜观察细胞超微结

构时发现熊果酸在对抗 ox-LDL 损伤内皮细胞结构

的同时，出现大量的自噬相关结构。Western blotting
试验发现熊果酸本身及熊果酸预保护的内皮细胞

上调沉默信息调节因子（SIRT1）的蛋白表达、升

高微管相关蛋白-1轻链-3BⅡ/Ⅰ比值和降低 p62蛋
白水平。深入研究发现熊果酸的抗氧化保护作用是

通过上调 SIRT1/Atg5，进而激活自噬，保护内皮细

胞免遭 ox-LDL的氧化应激损伤。 
而毕娟娟等[25]报道熊果酸在 5～80 μmol/L 浓

度相关地抑制人脐静脉内皮细胞增殖，半数抑制浓

度（IC50）为 20 μmol/L。电镜下可见熊果酸使内皮

细胞出现大量空泡状结构、包含部分胞浆成分形成

双层结构的自噬体以及大量未降解完全细胞器的

自噬溶酶体，也上调与自噬有关的蛋白微管相关蛋

白-1轻链-3蛋白、微管相关蛋白-1轻链-3B和 beclin 
1基因表达，而 3-甲基腺嘌呤（自噬抑制剂）对抗

熊果酸的这些上调作用，且增强熊果酸对内皮细胞

的增殖抑制作用，即抑制熊果酸自噬作用明显增强

熊果酸诱导人脐静脉内皮细胞死亡，也就是说熊果

酸通过诱导自噬为细胞提供能量，维持细胞生存，

起到保护血管内皮细胞作用。孔德新[26]经过研究后

认为熊果酸通过其不饱和基团共价氧与Rho相关的

卷曲蛋白激酶（ROCK）活性位点赖氨酸及酪氨酸

残基以氢键形式相结合，抑制 ROCK磷酸化，提高

过氧化物酶体增殖子激活受体-γ（PPARγ）基因和

蛋白表达，降低趋化因子配体-16 及活性氧生成，

对抗 ox-LDL 诱导人脐静脉内皮细胞的氧化应激损

伤。由于熊果酸对抗白介素-6（IL-6）促进肝细胞

过度表达 C-反应蛋白，从而可以降低血浆 C-反应

蛋白水平。熊果酸也能对抗 C-反应蛋白促进人脐静

脉内皮细胞表达血管黏附分子 -1 和凝集素样

ox-LDL受体-1（LOX-1）并诱导其增殖[27-28]。即熊

果酸可通过对抗 C-反应蛋白，减少 ox-LDL受体蛋

白，降低 ox-LDL 对内皮细胞的损伤。另外熊果酸

还能抑制体外 ox-LDL形成[29-30]。 
吴佳蕾[31]报道熊果酸在 0.5～10 μmol/L时通过

提高内皮细胞中的 SOD、NO水平，降低丙二醛、

内皮素、血管紧张素Ⅱ、转化生长因子-β、白介素-1β
（IL-1β）和活性氧水平，对抗非酶糖基化终产物及

其成分之一的甲基赖氨酸对人脐静脉内皮细胞增

殖的抑制作用。熊果酸不仅能对抗非酶糖基化终产

物对血管内皮细胞的损伤，而且能抑制非酶糖基化

终产物形成。王建梅等[32]和 Yin等[33]报道熊果酸在

10～40 μmol/L 可浓度相关地抑制高浓度葡萄糖对

蛋白质非酶糖基化反应，使糖化白蛋白形成呈浓度

相关地减少。由于熊果酸对糖基化早期产物果糖胺

生成无抑制作用，提示熊果酸是通过阻滞深度糖基

化反应抑制非酶糖基化终产物形成，对抗高血糖对

血管内皮细胞的损伤。熊果酸的降血糖作用可间

接减少非酶糖基化终产物形成而保护血管内皮细

胞[13-14]。熊果酸还下调磷酸酶及张力蛋白同源蛋白

（PTEN）水平和激活磷脂酰肌醇-3激酶/蛋白激酶 B
（PI3K/Akt）信号通路，促进内皮型 NOS表达和 NO
合成，降低活性氧水平，对抗 H2O2 降低人脐静脉

内皮细胞存活率[34]。熊果酸也能抑制内皮细胞还原

型烟酰胺嘌呤二核苷酸磷酸氧化酶（NOX）亚单位-4
（NOX4）表达，使活性氧生成减少而保护 NO免遭

活性氧灭活[35]，产生内皮细胞保护作用。 
1.2  齐墩果酸 

王道艳等[36-37]报道齐墩果酸 5～20 μmol/L 浓

度相关地对抗 ox-LDL 诱导的人脐静脉内皮细胞氧

化应激损伤，即提高细胞存活率，抑制丙二醛和活

性氧形成，提高 SOD 和还原型谷胱甘肽水平。作
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用机制研究发现齐墩果酸通过抑制 LOX-1/NOS/活
性氧（ROS），进一步激活 Nrf2/HO-1信号通路，产

生内皮细胞保护作用。王巧云等[38-40]报道齐墩果酸

5～40 μmol/L 浓度相关地对抗 ox-LDL诱导的人脐

静脉内皮细胞氧化应激损伤，即提高细胞存活率、

细胞内过氧化氢酶、谷胱甘肽过氧化物酶、NOS和
NO 水平，降低线粒体的 NOS、NO、细胞色素-C
和活性氧水平，并认为齐墩果酸是通过上调

TBX20、PPARγ、对氧磷酶-2的基因和蛋白表达，

产生对抗 ox-LDL对细胞的损伤作用。 
而 Kong等[41]认为齐墩果酸是通过上调非偶联

蛋白-2 表达，抑制活性氧/细胞色素-C/凋亡诱导因

子的线粒体凋亡通路，保护人脐静脉内皮细胞免遭

ox-LDL 的细胞毒损伤。齐墩果酸在体外也能抑制

ox-LDL形成[29-30]。齐墩果酸在 0.5～10 μmol/L 时

通过提高内皮细胞中的 SOD、NO水平，降低丙二

醛、内皮素、血管紧张素Ⅱ、转化生长因子-β、IL-1β
和活性氧水平，对抗非酶糖基化终产物及其成分之

一的甲基赖氨酸对人脐静脉内皮细胞增殖的抑制

作用。齐墩果酸不仅能对抗非酶糖基化终产物对血

管内皮细胞的损伤，而且能抑制非酶糖基化终产物

形成[31]。Yin等[33]还报道齐墩果酸在体外也有抑制

蛋白质非酶糖基化的作用。抗炎作用也是齐墩果酸

保护血管内皮细胞的作用机制之一。Lee 等[42]报道

齐墩果酸能抑制乙酸提高毛细血管通透性和羧甲

基纤维素诱导白细胞迁移，也能抑制脂多糖诱导细

胞黏附分子表达和单核细胞黏附/跨内皮迁移，对抗

脂多糖激活核因子-κB（NF-κB）和肿瘤坏死因子-α
（TNF-α）诱导人脐静脉内皮细胞的前炎性反应。

Yang 等[43]报道齐墩果酸是通过下调人脐静脉内皮

细胞表达高移动性组盒-1（HMGB1）表达，抑制脂

多糖促进 HMGB-1 释放，也抑制 HMGB-1 促进单

核细胞迁移和黏附于被激活的人脐静脉内皮细胞，

从而抑制 NF-κB 和 TNF-α 生成的前炎性反应。 
2  抑制血管平滑肌细胞增殖 
2.1  齐墩果酸 

王玄[44]报道齐墩果酸在对大鼠血管平滑肌细

胞无毒浓度 10、20、30 μmol/L 时浓度相关地抑制

血清诱导的血管平滑肌细胞增殖，并认为齐墩果酸

是通过上调 SIRT1（哺乳动物中与酵母菌沉默信息

调节因子 2同源性最高的同系物）表达，下调早幼

粒白血病基因（PML）、原癌基因（c-fos和 c-jun）
表达，抑制细胞增殖。而 Han等[45]报道齐墩果酸是

通过促进长链非编码 RNA-p21 表达，抑制血管平

滑肌细胞增殖。王玉[46]报道齐墩果酸通过上调血管

平滑肌细胞的非偶联蛋白-2的表达，促进其下游纤

维生长因子-2，从而抑制 p53/TSP-1（凝血酶敏感蛋

白-1）信号通路，抑制 ox-LDL 致血管平滑肌细胞

大量增殖。 
2.2  熊果酸 

王建梅等[47]报道熊果酸 10～40 μmol/L 浓度相

关地抑制高浓度葡萄糖激活丝裂原活化蛋白激酶

（MAPK）磷酸化，从而下调 fos的表达，对抗葡萄

糖诱导大鼠血管平滑肌细胞增殖。王文隆等[48]报道

熊果酸浓度 10、25 μmol/L 通过下调信号转导与转

录激活因子-3（STAT3）磷酸化，抑制大鼠血管平

滑肌细胞增殖。而 Jiang 等[49]报道熊果酸还可抑制

微小 RNA-21表达，然后促进一种新的肿瘤抑制基

因 PTEN 基因表达，抑制 PI3K 表达的信号通路，

产生抗血管平滑肌细胞增殖作用。熊果酸本身能诱

导大鼠血管平滑肌细胞凋亡，也能抑制瘦蛋白诱导

大鼠血管平滑肌细胞增殖[50]。熊果酸也可通过抑制

血管平滑肌细胞的趋化性，抑制增殖细胞核抗原表

达，破坏 β-微管蛋白和波形蛋白等细胞支架蛋白，

抑制细胞增殖[51]。 
3  调控血管生成 

以上资料显示熊果酸和齐墩果酸均能抑制血

管平滑肌细胞增殖，但对血管内皮细胞既有抑制增

殖，也有对抗伤害因子抑制增殖、提高细胞存活率

或对抗伤害因子促进增殖的双向作用。 
李伟等[52]报道熊果酸浓度（31.5～500 mg/L）

和时间相关地抑制人脐静脉内皮细胞增殖的作用

机制，可能是抑制了ERK信号转导通路中的ERK1、
原癌基因（c-Jun 和 c-Myc）、细胞周期蛋白 D1 的

基因和蛋白表达。熊果酸还可通过损伤内皮细胞的

DNA，然后激活 p53、半胱天冬酶依赖性线粒体凋

亡通路，抑制内皮细胞增殖并诱导凋亡[53]，但熊果

酸似乎更是血管形成调节剂，因为它可通过激活

PI3K-Akt通路，促进体外培养的人脐静脉内皮细胞

表达黏附分子（如 E-选择素、CD31和细胞间黏附

分子），上调血管生长因子[如成纤维细胞生长因子-2
和血管内皮生长因子（VEGF）]及它们的受体，并

引起 PGE2/PGD2 比值升高，也能通过基质金属蛋

白-2和尿激酶降解细胞外基质，促进血管形成。也

可通过抑制内皮细胞增殖、迁移和分化，抑制血管

形成[54-55]。Lee 等[56]报道熊果酸也通过增加 eNOS
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表达和 NO生成，促进动脉内皮细胞表达同种移植

炎性因子-1（AIF-1），刺激内皮细胞迁移和管状形

成，诱导缺血区血管再生，形成侧枝血液循环。熊

果酸对 NO的生成具有双向调节作用。提示熊果酸

和齐墩果酸对血管生成可能也有双向调控作用。 
3.1  抑制血管生成 

王杰军等[57]报道熊果酸浓度（31.3～500 mg/L）
相关地抑制牛主动脉血管内皮细胞增殖、迁移和管

状形成。Sohn等[58]报道熊果酸抑制牛动脉血管内皮

细胞增殖的 IC50为 5 μmol/L，也能浓度相关地抑制

鸡胚绒毛膜的血管形成。陈锡强等[59]报道熊果酸 5、
10 mg/L可引起转基因斑马鱼胚胎背部节间荧光血

管残缺或缺失，抑制率分别为 20.25%和 26.65%，
也能浓度（5、10、15 mg/L）相关地抑制在斑马鱼

中移植的人肠腺癌 HT-29诱导肠下静脉血管生成。

熊果酸可能是通过阻滞血管内皮生长因子受体-2
（VEGFR2）表达，抑制斑马鱼生理性和移植癌引起

的血管生成。熊果酸也能抑制低氧培养基诱导神经

母细胞瘤血管形成[60]，抑制人肺腺癌 A549移植瘤

组织新生血管形成和 VEGF表达[61]。 
齐墩果酸也抑制神经胶质瘤的血管形成[62]，

Lin等[63]报道齐墩果酸和熊果酸在浓度 2、4 μmol/L
时显著抑制人肝癌 Hep3B、Huh7、HA22T 细胞表

达缺氧诱导因子-1α、VEGF、IL-8、尿激酶型纤溶

酶原激活子（uPA），并认为该作用与它们抗肝癌内

血管形成有关。曾丽娜[64]给大鼠缝线诱导角膜新生

血管手术当天开始，每天 4次点滴 0.2%、0.4%、0.6%
熊果酸滴眼液，结果呈浓度和时间相关地抑制大鼠

角膜新生血管面积增大和炎性细胞浸润，并认为熊

果酸是通过下调 VEGF、基质金属蛋白酶-2的表达，

起到抑制角膜新生血管生长的作用，0.6%熊果酸滴眼

液的作用强度与 0.1%地塞米松磷酸钠滴眼液相当。 
王博等[65]报道给同种异体角膜移植大鼠手术

当天 ip熊果酸 20 mg/kg连续 12 d，显著降低角膜

移植后植片中的 IL-2、γ-干扰素、NF-κB、细胞间

黏附分子-1及 VEGF的含量，抑制角膜新生血管形

成与排斥反应（炎症反应），从而延长大鼠角膜植

片的存活天数，较对照组的 9.67 d延长约 2倍（29.12 
d）。Mitsuda 等[66]报道熊果酸抑制 IL-1α 诱导人脐

静脉内皮细胞和肿瘤细胞表面表达细胞间黏附分

子-1，主要是通过诱导细胞间黏附分子-1与高甘露

糖型聚糖结合并集聚在内质网中，从而阻滞细胞内

黏附分子蛋白转移，而下调细胞表面表达细胞间黏

附分子-1。 
Skopinski等[67]报道熊果酸 200 mg/L能强烈抑

制前血管生成刺激剂（糖尿病并发非增殖性视网膜

病患者血清）诱导小鼠血管新生。于爱忠[68]报道给

链脲霉素性糖尿病并视网膜病变小鼠 ig 熊果酸 50 
mg/kg连续 4周，在对抗胰岛素抵抗的同时，降低

视网膜内的糖和葡萄糖转运体-1、葡萄糖转运体-3、
缺氧诱导因子-α、VEGF、VEGFR2、IKKβ、IκBα、
NF-κB、TNF-α、细胞间黏附分子-1、E-选择素含量，

即通过抑制视网膜组织中 HIF-α/VEGF/VEGFR2 通

路和 IKKβ/IκBα/NF-κB 通路，抑制链脲霉素诱导的

糖尿病小鼠视网膜组织中的血管新生和炎症反应。

贺玲等[69]报道给小鼠玻璃体内注射熊果酸 1.5、3.0、
6.0 μg/L 各 3 μL，可剂量相关地减轻氧诱导小鼠视

网膜病变。熊果酸通过下调视网膜组织中的 VEGF、
环氧化酶-2及基质金属蛋白酶-2的表达，减少突破

视网膜内界膜的新生血管内皮细胞核数和新生血

管腔形成。 
熊果酸抑制血管平滑肌细胞和血管内皮细胞

增殖还可能与熊果酸减少内皮祖细胞数量和抑制

内皮祖细胞增殖、迁移、黏附和分泌 VEGF、粒细

胞集落刺激因子功能有关。糖皮质激素受体拮抗剂

能对抗熊果酸的这些抑制作用，提示熊果酸可能通

过糖皮质激素样作用抑制内皮祖细胞数量增多和

功能发挥[70]。 
3.2  保护血管、抑制血管狭窄 

王建梅等[71]报道当链脲霉素诱导的糖尿病大

鼠的血管损伤处在氧化应激早期阶段时，血清 NO
和丙二醛水平明显升高。给此种糖尿病大鼠 ig熊果

酸 25、50 mg/kg 8周，可以明显抑制 NO和丙二醛

升高，而且显著改善糖尿病大鼠主动脉血管组织形

态和降低血糖；并认为熊果酸是通过抗氧化，降低

体内氧化应激水平，抑制 NF-κB 的过度激活，减轻

糖尿病大鼠的血管损伤，而降低血清 NO水平，提

示熊果酸可能有抑制诱导型一氧化氮合酶（iNOS）
表达作用，因为齐墩果酸抑制载脂蛋白 E敲除小鼠

的 iNOS表达[72]。进一步研究发现，熊果酸通过抑

制氧化应激，阻滞晚期糖基化终产物-NADPH氧化

酶-NF-κB 信号通路，对抗链脲霉素诱导的糖尿病大

鼠主动脉中晚期糖基化终产物、晚期糖基化终产物

受体蛋白、核因子-κB p65 和 NADPH 氧化酶的

p22phox 亚基水平和 TNF-α、果糖胺、糖基化血红

蛋白以及血糖水平升高，从而减轻糖尿病大鼠的血
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管损伤[73]。 
朱保成等[74]报道在给大鼠颈总动脉行球囊导

管损伤前 2 d，ip熊果酸 10、20 mg/kg给药 7 d或
21 d，能减少受损颈动脉内膜增生面积及内膜与中

膜面积比，降低受损血管的增殖细胞核抗原和

NF-κB 的表达，但连续 21 d给药的 2个剂量组上述

减轻血管狭窄作用显著。Pozo等[51]报道了相同实验

方法和相同的实验结果：但熊果酸剂量为 6 mg/kg
连续给药 10 d，抑制血管表达增殖细胞核抗原和降

低内膜与中膜面积比，使血管狭窄程度下降 80%。 
刘盛华等[75-76]报道取大鼠自身颈外静脉作静

脉桥移植到颈总动脉，自手术第 1天开始每天 ig熊
果酸 15、30 mg/kg共 4周，发现从给药第 1周开始，

2 个剂量组熊果酸能抑制静脉桥内膜和中膜的厚度

逐渐增厚、内膜和中膜细胞增殖，诱导内膜细胞凋

亡；30 mg/kg剂量组的作用优于 15 mg/kg剂量组，

但 2个剂量组均不诱导中膜细胞凋亡；并认为熊果

酸是通过抑制静脉移植后的血管壁的炎症反应（抑

制 NF-κB 活化，下调单核细胞趋化蛋白-1、IL-1α、
IL-6、TNF-α 的基因表达），有效防止静脉桥狭窄。

最近刘盛华等[77]采用体外实验发现熊果酸在 15、
30、45 μmol/L 浓度相关地抑制转化生长因子-β1 诱

导大鼠胸主动脉外模成纤维细胞增殖，抑制率分别

为 6.5%、14.4%、25.0%，认为这也是熊果酸防止

血管旁路移植术后桥血管再狭窄机制之一。Zeller
等[50]报道熊果酸通过抑制 NF-κB 下游的血管细胞

黏附分子-1表达，减少 CD45阳性细胞浸润静脉桥，

以及促进血管平滑肌细胞凋亡，从而抑制内膜增

生，防止血管狭窄发生。 
动脉粥样硬化也是一种血管狭窄，早在 1979

年 Parfenteva 等首先报道熊果酸防止兔和大鼠实验

性动脉粥样硬化形成[78]。1991 年，武继彪等[79]报

道给鹌鹑喂齐墩果酸 30、60 mg/kg，共 8周，在调

血脂同时显著预防高脂饲料致动脉粥样硬化斑块

形成，斑块形成率分别为 4/10和 3/10，明显低于高

脂对照组的 9/10。光镜检查，发现齐墩果酸组动脉

中突出于内膜表面的脂质斑块、斑块处内皮细胞脱

落数、内皮增厚、泡沫细胞数、中膜平滑肌细胞排

列紊乱程度都明显低于高脂对照组，并且防止动脉

壁的总胆固醇、游离胆固醇、胆固醇酯含量和胆固

醇酯/游离胆固醇、胆固醇酯/总胆固醇比值升高，

以及提高游离胆固醇/总胆固醇比值。Somova等[80]

用盐敏感的、胰岛素抵抗的遗传性大鼠实验，也发

现含齐墩果酸和熊果酸的洋橄榄叶提取物也能阻

止模型大鼠出现严重高血压、动脉粥样硬化，并改

善胰岛素抵抗。Ullevig等[81]采用链脲霉素加高脂饲

料制作的低密度脂蛋白缺乏的并患进行性动脉粥

样硬化小鼠进行实验，发现如在高脂饲料中添加

0.2%熊果酸或白藜芦醇喂饲 11 周，都能防护进行

性动脉粥样硬化发生，其中熊果酸的保护作用更

好，动脉损伤形成减少 53%，而白藜芦醇组减少

31%。Buus等[72]给喂高胆固醇饲料的载脂蛋白 E敲

除的 ApoE(-/-)小鼠 ig齐墩果酸 100 mg/(kg·d)或氟伐

他汀 5 mg/kg，8周后虽不能明显降低血浆总胆固醇

和三酰甘油浓度，但减少主动脉弓动脉粥样硬化斑

块形成面积，齐墩果酸组斑块形成面积仅占 14%，

而氟伐他汀组和溶剂对照组分别占 19%和 25%。可

是，Messner 等[53]报道给 ApoE(-/-)小鼠 ig 熊果酸反

而促进动脉粥样硬化斑块形成，且降低对动脉粥样

硬化有保护作用的细胞因子 IL-5的血清水平。 
杨晓龙等[82]在给大鼠 ip维生素D3加喂饲高脂

饲料制作动脉粥样硬化模型过程同步开始 ig 熊果

酸 10、20、40 mg/kg，共 12周，可剂量相关地降

低动脉粥样硬化大鼠主动脉病变分级，即减轻内皮

细胞受损、慢性炎症病变、泡沫细胞和斑块形成，

但只有 40 mg/kg剂量组作用达到显著程度。由于熊

果酸也剂量相关地降低模型大鼠升高的心脏指数，

降低血清升高的总胆固醇、三酰甘油、低密度脂蛋

白胆固醇、丙二醛、C-反应蛋白、TNF-α、IL-1β、
IL-6水平，升高血清高密度脂蛋白胆固醇、SOD、
谷胱甘肽过氧化物酶、过氧化氢酶、IL-10 水平，

且这些改善作用在 20 mg/kg 剂量组能达到显著程

度，说明熊果酸是通过调血脂、抑制炎症反应和对

抗氧化应激损伤机制，产生抗动脉粥样硬化作用。

Lin等[83]报道熊果酸还可通过减少细胞内ROS生成，

抑制NF-κB 的核易位，下调血管细胞黏附分子-1、细

胞间黏附分子-1、E-选择素表达，对抗肥胖因子抵

抗素诱导单核细胞与内皮细胞黏附，产生抗动脉粥

样硬化作用。而 Feng 等[84]报道齐墩果酸还可通过

活化 Akt和 ERK，激活 Nrf2，浓度和时间相关地诱

导大鼠血管平滑肌细胞表达 HO-1，并增强 HO-1活
性，产生抗动脉粥样硬化。 
4  松弛血管和抗高血压 

熊果酸和齐墩果酸对多种实验性高血压动物

有降压作用，提示有松弛血管作用。Somova等[85-86]

首先报道熊果酸和齐墩果酸有抗高血压作用：给



  Drug Evaluation Research  第 40卷 第 10期  2017年 10月 

     

• 1515 • 

Dahl盐敏感性（DSS）高血压模型大鼠 ip熊果酸或

齐墩果酸 60 mg/kg，共 6周，虽然无直接降压作用，

但能防止严重高血压发生，并认为抗高血压作用与

它们的抗氧化、降血糖、降高血脂、利尿及 β-肾上

腺素受体拮抗作用有关。熊果酸与罗格列酮联用不

仅能改善高脂饲料性肥胖小鼠的糖代谢、脂代谢，

而且能降低模型小鼠升高的收缩压和舒张压，且这

些作用较单独应用熊果酸或罗格列酮更强[87]。 
4.1  齐墩果酸 

Mapanga 等 [88]报道给大鼠 ig 齐墩果酸 60 
mg/kg，2次/d共 5周，能降低非糖尿病大鼠和链脲

霉素诱导的糖尿病大鼠的平均动脉压，促进尿 Na+

排泄，提高肌酐清除率，降低血浆肌酐浓度。

Bachhav等[89]报道预先 ip齐墩果酸 60 mg/kg连续 5 
d，通过其抗氧化和释放 NO 作用，阻滞糖皮质激

素地塞米松升高大鼠收缩压和心脏过氧化脂质水

平。他们又采用左旋硝基精氨酸甲酯抑制 NO合成

制作的高血压大鼠模型，在用左旋硝基精氨酸甲酯

造模同时 ip齐墩果酸 60 mg/kg共 4周，可延迟模

型大鼠血压升高，因为仅轻度升高血清 NO水平，

由于齐墩果酸能防止左旋硝基精氨酸甲酯升高血

清肌酐水平和减少尿量、尿 Na+、K+水平的作用发

生，认为齐墩果酸是通过利尿和肾脏保护作用降低

NO缺乏性高血压[90]。 

Madlala 等[91]对齐墩果酸及其衍生物保护遗传

性高血压大鼠肾功能进行研究，发现给正常大鼠静

滴 1.5 h 齐墩果酸、齐墩果酸甲酯或溴化齐墩果酸

135 μg，都能显著降低正常血压大鼠平均动脉压，

停药 1.5 h 血压不恢复到原来水平，与此同时也增

加尿 Na+排泄率，但不影响尿 K+排泄率、尿流速和

肾小球滤过率。其中溴化齐墩果酸的降压和尿 Na+

排泄作用较齐墩果酸更强。由于齐墩果酸及其衍生

物还增加锂和钠的排泄率，认为齐墩果酸是通过抑

制近曲小管的钠重吸收，产生利钠作用。他们又给

正常血压大鼠和自发性高血压大鼠（SHR）、DSS
高血压大鼠较长时间（9周）ig齐墩果酸 30、60、
120 mg/kg，从给药第 3周开始显著降低 3种大鼠的

平均动脉压直至 9周实验结束，但 3个剂量组的降

压作用非剂量相关。在高血压大鼠中降压作用更明

显，其中降 DSS大鼠血压作用更强。在 9周实验期

间齐墩果酸都能增加 3种大鼠的尿 Na+排泄率、肾

小球滤过率和降低血浆肌酐浓度，但不影响尿流出

率、水摄入量和体质量。尿 Na+排泄率增加与平均

动脉压降低呈线性关系。在正常大鼠和 SHR 大鼠

中齐墩果酸引起尿 Na+排泄率增加不影响血浆 Na+

浓度，但在 DSS大鼠中齐墩果酸增加尿 Na+排泄率

与高血 Na+基线相关，治疗后高血 Na+消除，这可

能是齐墩果酸增加 DSS 大鼠尿 Na+排泄率作用最

强，导致降血压作用最强的原因。齐墩果酸还显著

降低高血压大鼠的血浆醛固酮浓度，不影响精氨酸

加压素的分泌，由于齐墩果酸显著降低 2种高血压

大鼠心、肝、肾组织中升高的丙二醛水平，并提高

低下的 SOD 和谷胱甘肽过氧化物酶活性，认为齐

墩果酸是通过其抗氧化作用产生保护肾组织及其

提高肾功能后导致血压下降。 
Madlala 等[92]接着又报道齐墩果酸、齐墩果酸

甲酯或溴化齐墩果酸对心脏无负性肌力作用，能松

弛苯肾上腺素或 KCl 预收缩的主动脉或肠系膜动

脉，去内皮或环氧化酶抑制剂吲哚美辛仅能部分对

抗它们的松弛作用，而 NOS 抑制剂左旋硝基精氨

酸甲酯不对抗它们的血管松弛作用，ATP依赖性通

道抑制剂格列苯脲和电压依赖性 K+通道抑制剂 4-
氨基吡啶联用可完全对抗它们的血管松弛作用，所

以认为齐墩果酸及其衍生物是通过与环氧化酶有

关的内皮依赖性和血管平滑肌细胞 K+通道有关的

非内皮依赖性双重松弛作用，降低血管阻力，产生

抗高血压作用。Martinez-Gonzalez等[93]用人冠状动

脉平滑肌细胞进行实验，发现齐墩果酸能诱导

MAPK磷酸化，激活 cAMP应答元件结合蛋白，上

调环氧化酶-2表达，时间和浓度相关地诱导前列环

素合成和释放，且不诱导血栓素 A2 合成和释放。

而前列环素有扩张血管和抗血小板聚集作用。

Rodriguez-Rodriguez 等[94-96]报道齐墩果酸在 3～30 
μmol/L 对正常和高血压大鼠的主动脉及肠系膜动

脉有松弛作用，并提高血管 NO浓度。深入研究发

现齐墩果酸是通过时间依赖性增加蛋白激酶B上丝

氨酸 437（Akt-Ser437）的磷酸肌醇-3激酶（PI3K）
依赖性磷酸化反应，促进内皮NOS上的丝氨酸1177
（eNOS-Ser1177）磷酸化，提高 NO 合成和释放。

而 NO不仅松弛血管平滑肌产生降压作用，也能抑

制肾小管的 Na+重吸收产生增加肾脏 Na+排泄的利

尿作用。 
4.2  熊果酸 

Aguirre-Crespo 等 [97]报道熊果酸 0.03～110 
μmol/L 可浓度和内皮相关地松弛离体大鼠胸主动

脉环，IC50为 44.15 μmol/L。熊果酸在 30 μmol/L 时
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使去甲肾上腺素的收缩曲线显著右移，但对 KCl引
起的血管收缩无松弛作用。熊果酸在 3 μmol/L 时使

硝普钠的松弛血管曲线显著左移，但不影响卡巴胆

碱引起的松弛曲线。左旋硝基精氨酸甲酯和可溶性

鸟苷酸环化酶抑制剂 ODQ 都能阻滞熊果酸的血管

松弛作用，提示熊果酸的血管扩张作用是通过内皮

相关性释放 NO，随后激活血管平滑肌可溶性鸟苷

酸环化酶，促进环磷酸鸟苷形成，而产生血管松弛

作用。Li 等[98]认为熊果酸能上调 NOS 表达和维护

NOS活性，促进 NO合成和释放。 
以上资料显示熊果酸和齐墩果酸主要是通过

调控血管 NO系统产生松弛血管、降血压、防治动

脉粥样硬化和血管狭窄。 
5  结语 

熊果酸和齐墩果酸能对抗 ox-LDL、C-反应蛋

白、非酶糖基化终产物、高糖、H2O2、脂多糖对血

管内皮细胞的损伤。熊果酸和齐墩果酸本身能抑制

血管平滑肌细胞增殖，也能对抗血清、ox-LDL、高

糖、瘦蛋白诱导血管平滑肌细胞增殖，从而产生血

管保护作用和改善血管功能。熊果酸和齐墩果酸减

轻糖尿病大鼠的血管损伤，减轻球囊导管损伤引起

的血管狭窄，抑制静脉桥移植后的血管壁炎症反应

和血管外膜成纤维细胞增殖并防止血管狭窄，以及

防止多种实验性动脉粥样硬化模型动物的血管狭

窄。熊果酸和齐墩果酸对血管内皮细胞有抑制增殖

作用，也有对抗伤害因子抑制增殖或促进增殖的双

向作用，因此对血管生成也有双向调控作用，能抑

制角膜、糖尿病动物视网膜及肿瘤组织内的血管新

生。熊果酸和齐墩果酸有扩张血管，降低血管阻力，

对正常的和多种高血压动物有显著的降压作用。 
熊果酸和齐墩果酸除能抑制肿瘤组织内的血

管新生外，本身还具有广谱、直接的抗肿瘤和免疫

调节作用[3-9]。肿瘤是一种患病人数众多、耗费社会

资源和增加家庭负担的慢性疾病。熊果酸和齐墩果

酸是来源于天然植物的有效成分，毒性较低，因此

熊果酸和齐墩果酸的对抗多种肿瘤细胞作用可以

深度挖掘，最好能作为肿瘤病人长期应用的基础药

物来开发。熊果酸和齐墩果酸除能防治各种血管狭

窄及降压外，还具有降血糖抗糖尿病并发症[12-14]，

调血脂抗肥胖[15]，抗动脉粥样硬化[16]，抗肝脂肪变

和纤维化[17]以及心[10]、肝[11]、肾[9]、肺[8]、脑和神

经[18]保护作用，而这些都是现代社会里发病非常

高、而又缺少特效药的常见病。因此药品生产企业

与研发机构可以将熊果酸和齐墩果酸开发成防治

代谢综合征、心脑血管病以及并发症的保健品或者

药物，将会有非常广阔的市场，而且使大众受益。 
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