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摘  要：白果内酯是从银杏叶中提取到的倍半萜内酯，是银杏类制剂抗脑缺血作用的重要活性成分之一。白果内酯对脑缺血

损伤保护的作用具有一定的量效关系和时效关系，作用机制主要包括：改善缺血后脑组织的能量代谢，抗炎症免疫损伤，抗

兴奋性氨基酸神经毒性，抑制神经细胞的凋亡、促进神经元的增殖分化，并能减轻脑水肿的发生和脑部循环障碍，能全面针

对脑缺血损伤的各种病理过程。简述白果内酯对脑缺血损伤保护的药效作用及其作用机制的研究进展。 
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Research progress on protective effect of bilobalide on cerebral ischemia injury 
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Abstract: Bilobalide is an important active ingredient of Ginkgo preparations against cerebral ischemia extracted from Ginkgo biloba 
leaves. The protective effect of bilobalide on cerebral ischemic injury is dose-dependent and time-dependent. The main protective 
mechanism of bilobalide on cerebral ischemia injury is improving the energy metabolism of cerebral tissue after ischemia, 
anti-inflammatory immune injury, anti-excitatory amino acid neurotoxicity, inhibition of neuronal apoptosis, promoting neuronal 
proliferation and differentiation, alleviating encephaledema, and improving cerebral circulation disorder. Bilobalide can fully target 
various pathological processes of cerebral ischemia injury. This review explores research progress on the effect and mechanism of 
bilobalide on the protection of cerebral ischemia injury. 
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银杏叶作为中药在我国具有悠久的药用历史，

传统中医理论认为其具有“活血化瘀，通络止痛，

敛肺平喘”的功效，长期应用于心脑血管疾病的防

治，衰老的延缓，免疫力的增强和抗癌等。白果内

酯是从银杏叶提取而得的唯一倍半萜内酯，虽然在

银杏叶中含量极低，却是银杏叶提取物的核心药效

成分之一，可部分解释银杏叶提取物的神经保护功

能[1]。据 2010年《中国卫生年鉴》的统计数据：脑

卒中已经成为我国国民第一位的疾病死亡原因，其

中缺血性脑卒中的患病率、发病率最高，分别占全

部脑卒中的 77.8%和 69.6%[2]。目前缺血性脑卒中

急性期治疗的重点是血管再通和脑缺血损伤保护。

随着静脉溶栓联合支架取栓等脑血管介入治疗手

段的发展，血管再通治疗已取得了长足的进步，然

而脑缺血损伤保护仍未取得突破性进展。越来越多

的研究证实白果内酯具有突出的神经血管保护作

用[3]，日渐成为脑缺血损伤保护的研究热点。本文

在查阅国内外研究文献的基础上，就近年来白果内

酯对脑缺血损伤保护作用及其作用机制作一综述。 
1  保护脑缺血损伤的药效学研究 

目前国内外对白果内酯抗脑缺血损伤的研究

主要为临床前的药理试验研究，多个研究团队采用

线栓法制备大鼠脑缺血（middle cerebral artery 
occlusion，MCAO）和缺血/再灌注（middle cerebral 
arteryocclusion/reperfusion，MCAO/R）模型来观察

白果内酯对脑缺血损伤的保护作用，试验结果充分 
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显示白果内酯能明显改善脑缺血和缺血再灌注后

动物神经功能缺损症状，减少脑梗死范围，减轻脑

组织形态学改变[4-5]。 
为了探明白果内酯抗脑缺血的量效关系，Klein

教授的研究团队设计了多个剂量组（10、3、1、0.3 
mg/kg），结果显示 ip白果内酯 10、3 mg/kg具有显

著的抗脑缺血作用，且 10 mg/kg 的作用优于 3 
mg/kg；而白果内酯 1 mg/kg仅有作用趋势无统计学

差异，0.3 mg/kg时没有观察到白果内酯抗脑缺血的

作用，证明白果内酯抗脑缺血作用呈量效关系[4]。

该结果与 Jiang等[5]研究结论一致。Klein教授等还

研究了给药时间与白果内酯抗脑缺血关系，结果显

示造模前 1 h、造模后 1 h和 3 h分别 ip白果内酯

10 mg/kg都表现出抗脑缺血的作用，但以造模前 1 h
和造模后 1 h 作用较为明显[4]。这些研究说明白果

内酯不仅可以用于脑缺血缺氧的预防，还具有良好

的治疗价值，早期使用疗效更为明显。 
2  对脑缺血损伤保护的机制 

正因为白果内酯抗脑缺血作用明确，存在一定

的量效关系和时效关系，具有潜在的临床价值，近

年来越来越多的研究团队对白果内酯抗脑缺血损

伤的作用机制进行了深入、多方面的探究，目前已

研究明确的机制如下。 
2.1  改善能量代谢 

脑细胞在脑缺血后产生损伤级联反应，其中能

量代谢障碍被认为是缺血后细胞损伤的始动环节，

是脑缺血损伤的主要病理机制之一[6]。增加脑组织

中能量物质量及其利用率，提高脑组织的能量代

谢，具有重要的治疗意义[7-8]。白果内酯虽然不能直

接提高缺血区脑组织中的葡萄糖含量[4, 9]，仅对正

常氧含量状态下葡萄糖的转运起促进作用[10]，但能

显著抑制缺血区脑组织中的三磷酸腺苷（ATP）下

降，延迟组织缺血缺氧后糖酵解的激活，抑制缺氧

后组织中的乳酸堆积量增加[9-10]。 
白果内酯对细胞内 ATP 水平的保护作用与白

果内酯保护线粒体的活性和功能密切相关。

Janssens 等[11]证实白果内酯能剂量（2～8 mg/kg）
相关地增加缺氧条件下大鼠线粒体呼吸控制率

（respiratory control ratio，RCR），也能降低线粒体

第 3状态和第 4状态下复合体 I和复合体 III氧消耗

的敏感性，同时还能增加复合体 I 的活性。

Chandrasekaran 等 [12]以神经生长因子鉴别的大鼠

PC12 细胞为研究对象，结果表明，在培养介质中

加入白果内酯 15.3、30.6 μmol/L，而不是银杏内酯

B 11.8、23.6 μmol/L，能将细胞色素 C氧化酶的线

粒体 DNA（mtDNA）编码的 COX III亚单位提高

了两倍。此外，白果内酯能显著抑制钙离子超载诱

发的线粒体肿胀[9]，保护缺血状态下线粒体的形态

和功能的完整，延迟缺血损伤的进程。因此，白果

内酯能使线粒体在缺血的低氧状态下仍维持呼吸

链的功能，只要存在一些氧气，就能保存线粒体，

重新生成 ATP。这些发现均支持了白果内酯调节脑

能量代谢和神经保护功能的观点。 
2.2  抗炎 

脑缺血/再灌注的炎症损伤是一个复杂的病理

过程，研究资料显示，首先是缺血缺氧诱导炎性细

胞因子产生，然后诱导黏附分子和趋化因子的表

达，进而促使炎性细胞浸润到缺血组织，炎性细胞

及其产生的细胞因子又相互诱导激活，而再灌注带

来大量的炎性介质和炎性细胞进一步加重炎症反

应[13-14]。过度表达的各种细胞因子和炎性细胞不但

能加重微循环障碍，还参与炎症损伤，启动细胞凋

亡等，因此有效控制炎症反应可降低缺血所造成的

脑组织损伤[15-16]。炎性细胞因子过度表达是脑缺血

后炎症免疫反应的始动因素。陈琴等[17]研究显示白

果内酯能显著减少 MCAO/R 大鼠脑组织中白介素-6
（IL-6）、IL-1β 以及核因子-κB（NF-κB）的含量。

Priyanka等[18]通过离体试验也证明白果内酯能明显

降低缺氧状态下组织中升高的肿瘤坏死因子 -α
（TNF-α）、IL-6、IL-1β 和干扰素-γ（IFN-γ）等炎性

细胞因子水平。体内和体外试验中均观察到缺血缺

氧导致缺血暗影区的脑组织中 TNF-α、IL-1β 和丙

二醛（MDA）的含量显著升高，超氧化物歧化酶

（SOD）水平明显下降，而白果内酯能反向调节上

述炎性细胞因子的紊乱；进一步研究表明，白果内

酯抗炎作用与下调p-JNK1/2和p-p38 MAPK的表达

有关，丝裂原活化蛋白激酶（MAPK）信号转导通

路是白果内酯抗炎的重要信号通路之一[5]。 
NO 作为重要的信号分子，在炎症免疫应答中

起着关键的作用。Cheung 等[19]研究结果显示白果

内酯处理的 THP-1 巨噬细胞中诱导性酶（iNOS）
蛋白质量和 mRNA的水平降低，NO生成减少，但

白果内酯处理的人体内皮细胞（HUVEC）内一氧

化氮合酶（eNOS）蛋白质和 mRNA 的表达，NO
生成均无明显改变。这些结果表明，白果内酯对

iNOS 表达具有选择性的抑制作用，不会影响以
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eNOS为媒介的 NO的正常生成。 
小胶质细胞是中枢神经系统的巨噬细胞，是大

脑第一道也是最重要的免疫防线，在各种脑损伤的

炎症反应中起到关键的作用。Zhou 等[20]报道了白

果内酯对 BV2 小胶质细胞的氧糖剥夺和复氧

（oxygen–glucose deprivation and reoxygenation，
OGD/R）体外模型的影响。研究显示在 OGD/R 的

条件下，BV2小胶质细胞释放大量的 IL-1β、IL-6、
IL-8、IL-10和 TNF-α，而白果内酯能减少相关炎性

介质的释放。同时白果内酯降低了 OGD/R 诱导下

TLR2、TLR4、MyD88、Bak和 RIP3的水平，反向

调节 OGD/R 诱导下裂解 caspase-3/caspase-3、
Bax/Bcl-2 和裂解 PARP-1/PARP-1 的比值，进而下

调 BV2小胶质细胞的 p-TAK1、p-IkBα、p-IKKβ 的

表达和抑制 NF-κB p65 从细胞质进入细胞核。

TLRs/MyD88/NF-κB 的信号转导通路也与白果内酯

抗炎作用密切相关。这些研究成果均表明白果内酯

能通过抗炎途径发挥抗脑缺血和神经保护的作用。 
2.3  抗兴奋性氨基酸毒性 

兴奋性氨基酸（excitatory amino acid，EAA）
是中枢神经系统的兴奋性递质，主要为谷氨酸

（Glu）和天门冬氨酸（ASP），其中 Glu在脑内含量

最丰富，主要分布于皮层与海马。在脑缺血性损伤

时，神经元与星形胶质细胞摄取 Glu能力下降，使

得 Glu合成与分解、摄取与释放的动态过程遭到破

坏，Glu 在细胞间隙的含量剧增，进而过度激活其

受体，引起钙超载、一氧化氮生成增多、自由基激

活一系列反应，对中枢神经系统有明显的毒性作用

即兴奋性神经毒性作用[21-22]。Klein 教授采用微量

渗析方法观察白果内酯对 MCAO 模型大鼠 Glu 的

影响，证实白果内酯延迟缺血后纹状体和海马区域

的细胞外 Glu的释放，显著降低 Glu的释放峰值，

同时体外试验还证实白果内酯能使缺血诱导的 Glu
释放总量减少 65%[4]。其他研究结果表明白果内酯

不但具有降低缺血区 Glu含量的作用[23, 9]，还有减

少 ASP释放的作用[23]。 
N-甲基-D-门冬氨酸（NMDA）是 EAA的一类

离子型受体，是介导兴奋性神经毒性的主要受体。

当缺血损伤时 NMDA 受体被 Glu 激活后，会使细

胞膜对 K＋
、Na＋以及 Ca2＋的通透性增加，主要是增

加细胞内 Ca2＋水平，导致膜磷脂降解、结构破坏、

自由基生成、细胞骨架分解等，从而加剧兴奋性毒

性作用[24]。Jochen Klein 研究表明白果内酯能减少

NMDA 受体诱导的大鼠海马组织切片的细胞内胆

碱溢出，说明白果内酯具有抑制 NMDA 受体介导

的磷脂酶 A2活化和磷脂膜降解的作用[25]。通过观

察 NMDA 受体和各种配体结合后细胞内胆碱和氯

离子的溢出，进一步明确了白果内酯抑制 NMDA
受体所介导的神经细胞磷脂膜降解的作用[26-27]。 

因此，白果内酯从干预缺血区 EAA 的释放和

影响 NMDA 受体两方面发挥抗兴奋性神经毒性作

用。Chandrasekaran 等[12]报道在体外试验中白果内

酯剂量相关性地抑制Glu兴奋性毒性诱导的小脑颗

粒神经元的细胞死亡，半数抑制浓度（IC50）为 5 
μg/mL。大连医科大学脑疾病研究所研究证实白果

内酯可提高 Glu损伤的海马神经元细胞的存活率、

降低细胞凋亡率、减少细胞中 LDH 的漏出，具有

剂量相关性[28]。因而白果内酯抗兴奋性神经毒性的

作用是其抗脑缺血和神经保护的明确机制之一。 
2.4  抑制神经细胞调亡 

脑缺血后的几个小时内，能量代谢障碍、炎症

免疫效应、兴奋性氨基酸毒性和自由基损伤等最终

都会诱导梗死区周围或缺血半暗带的神经元细胞

死亡或凋亡[29]。白果内酯不但能增加氰化物处理的

鸡胚胎前脑细胞的细胞存活率，还能抑制血清剥夺

或十字孢碱（staurosporine，STS）处理诱导的鸡胚

胎神经细胞和大鼠海马神经元的细胞凋亡[30-31]。白

果内酯在黄嘌呤/黄嘌呤氧化酶（自由基生成系统）

诱导的 PC12 细胞凋亡试验中也表现出显著的抑制

作用[32]。进一步研究表明，白果内酯是通过调控细

胞内升高的 c-myc、p53 和 Bax 的水平和半胱天冬

酶-3（caspase-3）的活性发挥抗细胞凋亡的作用[2]。

Shi 等[33]证实白果内酯能剂量相关地提高磷脂酰肌

醇-3激酶（phosphatidylinositol 3-kinase，PI3K）的

活性和磷酸化的 Akt水平（Ser473和 Thr308），并

通过 PI3K/Akt信号转导通路抑制 Aβ1-42、H2O2和
血清剥夺诱导的人类 SH-SY5Y 神经母细胞瘤细胞

和原代海马神经元细胞的凋亡。 
最新研究表明，白果内酯还通过促进神经元自

噬并抑制神经元调亡。白果内酯 7 mg/kg能够升高

小鼠缺血半影区脑组织 LC3 荧光表达并抑制

Cleaved caspase-3 荧光表达，其中 LC3与 Cleaved 
caspase-3荧光都与神经元细胞有部分共标；白果内

酯能够降低小鼠缺血半影区脑组织凋亡相关蛋白

Bax、Cleaved caspase-3、自噬底物蛋白 p-62蛋白的

表达，提升 Bcl-2、LC3-Ⅱ和 Beclin-1的蛋白表达；
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自噬抑制剂 3MA 能够部分取消白果内酯对 Bax、
Cleaved caspase-3蛋白表达的抑制作用；流式细胞

术结果显示白果内酯能够减少处于早期凋亡和晚

期凋亡及坏死的细胞数目，而 3MA 部分取消白果

内酯对细胞凋亡的抑制作用[34]。 
2.5  对神经细胞分化、增殖及营养作用 

除了能抑制神经元细胞凋亡，白果内酯还能促

进神经元细胞分化增殖。试验表明，白果内酯能增

加磷酸化环磷酸腺苷反应元件结合蛋白（p-CREB）
和脑源性神经营养因子的水平，从而剂量相关地促

进海马神经元的神经形成和突触形成[35]。Liu 等[36]

体外细胞试验也发现白果内酯能剂量相关性和时

间相关地诱导 P19胚胎癌细胞（embryonic carinona 
cells，ECCs）向神经元细胞分化。白果内酯能使非

活化的 GSK-3β 磷酸化增加，进一步诱导细胞核的

β-联蛋白积聚，同时上调 Wnt配体 Wnt1和 Wnt7a
的表达。白果内酯诱导神经元细胞分化的作用可被

Wnt/β-联蛋白的信号转导通路的抑制剂 XAV939所
抑制。因此，白果内酯促进神经元细胞分化的作用

与 Wnt/β-联蛋白的信号转导通路相关。胡刚教授的

团队[37]也研究证明了白果内酯能够促进成体神经

干细胞存活、自我更新、增殖和向神经元的分化，

并且其对分化的积极作用与其对神经干细胞 JNK 
MAPK通路的抑制作用相关。 

胶质细胞是数量最多、体积最大的神经细胞，

占神经细胞的 95%以上，近些年来是神经保护机制

靶点的研究热点。胶质源性神经营养因子（glial cell 
line-derived neurotrophic factor，GDNF）是新近发

现的一种神经营养因子,具有广泛的应用前景。中国

科学院上海药物研究所上世纪 90 年代即开始白果

内酯对胶质细胞的作用研究，Zheng等[38]用白果内

酯 50 μmol/L处理大鼠星形胶质细胞 12 h后 GDNF
和血管内皮生长因子（vascular endothelial growth 
factor，VEGF）mRNA的细胞内表达显著增加，24 
h 后在星形胶质细胞细胞质内检测到 GDNF 和

VEGF蛋白。有研究表明[31]，白果内酯 100 μmol/L
能抑制血清剥夺或 STS 处理诱导的星形胶质细胞

的细胞凋亡。因此，白果内酯不但能抑制神经元和

神经胶质细胞的凋亡，还能促进神经元的增殖分

化，能促进神经胶质细胞分泌神经营养因子，这些

研究成果都证明了白果内酯的神经保护作用。 
2.6  抗脑水肿 

脑水肿是缺血性脑卒中最危险的并发症之一[39]。

Mdzinarishvili 等[40]观察到白果内酯能减轻氧糖剥

夺（oxygen–glucose deprivation，OGD）培养条件

下海马组织切片的水肿程度；降低 MCAO 模型大

鼠缺血侧脑组织的含水量；但对水中毒（短时间内

大量饮水）所致脑水肿无效。通过体内外试验证实，

白果内酯能有效地缓解缺血性脑水肿。纪雪飞等[41]

研究表明：白果内酯 7、14、28 mg/kg可剂量相关

性改善大脑中动脉缺血再灌注损伤大鼠神经功能

缺失症状，降低脑梗死面积；降低脑指数及缺血侧

脑组织中伊文思蓝的含量；减轻毛细血管周围星形

胶质细胞终足的水肿，减少内皮细胞间紧密连接的

松解，维持正常的细胞形态和结构；增加紧密连接

蛋白 occludin、claudin-5 的表达，降低 VEGF、
p-PI3K、p-Akt 的表达。白果内酯对血管源性脑水

肿具有显著的防治作用，其机制可能与影响

VEGF-PI3K-Akt-eNOS调节通路，保护血脑屏障的

基础结构等有关。秦海明等[42]研究还发现：白果内

酯通过抑制神经细胞中AQP9 mRNA和蛋白质的合

成减少脑水肿。由于皮质中胶质细胞数量远大于神

经元细胞，抑制 AQP9合成的作用就更加明显。由

此来看，白果内酯抗脑水肿的作用是其抗脑缺血作

用的具体表现之一。 
2.7  对脑部循环系统的作用 

87%的中风患者是因为血栓或其它栓子突然阻

塞脑部血管而导致的缺血性中风，早期恢复血供和

防止血栓再形成能是治疗中的关键问题[43]。重庆医

科大学徐露等[44]体外血小板聚集试验表明，银杏总

内酯 5 mg/kg（白果内酯 48%＋二萜内酯 51%）、银

杏二萜内酯 5 mg/kg（银杏内酯 ABC组合物）、银

杏内酯 B 5 mg/kg抗血小板聚集作用别为 43.76%、
35.30%、30.81%，说明白果内酯能与银杏二萜内酯

在抗血小板活化因子（platelet activating factor，
PAF）作用上具有协同增效的效果。Maerz 等[45]揭

示了白果内酯抗 PAF协同作用的机制，结果表明白

果内酯能剂量相关性地下调 PAF 受体 mRNA 的表

达，而不影响 PAF的代谢蛋白（PAF乙酰水解酶），

从而整体上下调 PAF 的信号转导作用。在大鼠

MCAO/R 模型中还观察到白果内酯能在血流重新

恢复时增加脑血流量（cerebral blood flow，CBF），
而银杏内酯并无此作用[46]。新生血管对缺血区的血

供恢复具有一定作用，血管内皮生长因子（vascular 
endothelial growth factor，VEGF）由周细胞（神经

祖细胞）、血管内皮细胞分泌，对血管内皮细胞的
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生成、修复至关重要。中国科学院上海药物研究所

及国外研究团队研究发现：白果内酯能促进周细

胞、血管内皮细胞分泌并生成 VEGF，促进血管内

皮细胞分化、生成并形成管状[38]。刘秀萍等[47]通过

MCAO/R 大鼠研究表明 BB 不但可促进 VEGF 表

达，还能通过促进 VEGF受体的表达进一步增强缺

血区血管生成。 
3  结语 

白果内酯作为银杏内酯中唯一一个倍半萜类

内酯，能改善缺血后脑组织的能量代谢，具有抗炎

症免疫和兴奋性氨基酸神经毒性作用，能抑制神经

细胞的凋亡、促进神经元的增殖分化，并能减轻脑

水肿的发生和脑部循环障碍。目前研究已表明，白

果内酯保护脑缺血损伤的作用具有作用机制明确，

作用靶点全面的特点。笔者认为，结构和作用机制

明确是天然药物区别于传统中药的要点。结构和作

用机制明确不但能保证药物的疗效，还能降低药物

的使用风险，是现代中药发展的方向之一。从这一

点来看，白果内酯是具有脑保护作用的天然药物。

众所周知，脑缺血损伤是一个级联损伤的过程，其

中包含了多种病理过程。然而，回顾以往脑保护的

药物研究，不难发现大多失败的药物仅仅只作用于

单一靶点，从某一个病理机制入手，往往难以取得

满意的临床效果，这也是脑缺血损伤保护研究相对

滞后的原因之一。笔者认为，只有全面针对这些病

理过程，进行多靶点治疗，全方位保护，才能达到

脑保护的目的。从多靶点脑保护的角度，白果内酯

也是一个极其具有潜力的脑保护化合物。根据我国

最新的脑卒中流行病学数据，我国仍是全球脑卒中

负担大国[2]。因此，白果内酯作为潜在的脑保护药

将有巨大的市场前景和社会效益。 
然而，白果内酯抗脑缺血的临床研究还未有报

道，但含有白果内酯的银杏叶制剂在临床上已取得

了一定的成果。一项纳入 25 个银杏叶提取物治疗

急性脑梗死随机对照试验的 Meta-分析显示[48]，银

杏叶提取物治疗急性脑梗死的疗效和神经功能缺

损评分均优于对照组，证明临床上银杏叶提取物具

有提高治疗急性脑梗死有效率、改善神经功能缺损

的作用；该 Meta-分析对不良反应的研究表明，银

杏叶提取物的不良反应主要是潮红、头痛、头晕、

上腹部不适等，均自行好转或对症处理后好转，无

严重不良反应报道。在众多银杏叶制剂中，银杏内

酯注射液中白果内酯和银杏内酯的含量占比分别

为 48%和 51%，相对传统的银杏叶制剂，有效成分

更纯，含量更高，杂质更少。在一项多中心评价银

杏内酯注射液治疗缺血性脑卒中药物经济学的研

究中发现[49]，经银杏内酯注射液治疗患者较未接受

其治疗患者临床效果更佳，成本效果比更优，证明

了银杏内酯注射液具有安全有效、远期经济收益良

好的特点。这些临床研究从一个侧面填补了白果内

酯脑保护临床研究的空白。因此，有理由相信白果

内酯是银杏叶制剂中脑保护的主要物质基础，期待

具有更高证据的临床研究进一步证实，以便造福更

多的缺血性脑卒中患者。 
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