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栀子抗呼吸道合胞病毒作用及基于网络药理学和分子对接的机制研究
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摘 要：目的  研究栀子抗呼吸道合胞病毒（RSV）作用并预测其机制。方法  通过细胞毒性实验、细胞病变效应（CPE）

及实时荧光定量PCR（qRT-PCR）实验，探索栀子提取物对RSV的抑制作用；在中药系统药理学分析平台（TCMSP）中搜

索栀子的活性成分并预测其靶点，在GeneCards、OMIM、Disgen数据库中获取RSV相关靶点，获取药物-病毒交集基因后

构建关键蛋白质-蛋白质相互作用（PPI）网络，并用分子对接进行验证；交集基因通过DAVID数据库进行基因本体（GO）

功能富集分析和基于京都基因与基因组百科全书（KEGG）通路富集分析，预测其作用机制。结果  栀子提取物半数细胞毒

性浓度（TC50）为 4.621 mg·mL−1，质量浓度为 3.543 8、1.771 9、0.886 0 mg·mL−1时有显著抗RSV作用，且随质量浓度增

加，抗 RSV 作用越强。网络药理学共筛选到栀子有效化合物 10 个［口服生物利用度（OB）≥30%，类药性（DL）＞

0.18），可视化结果显示有 118 个节点，主要靶点有蛋白激酶 Bα（AKT1）、非受体酪氨酸激酶（SRC）、表皮生长因

子（EGFR）等；GO结果显示主要与蛋白激酶B信号的正向调节、蛋白质磷酸化等生物过程（BP）；质膜、大分子复合物

等细胞组成（CC）；ATP 结合、酶结合、蛋白激酶活性等分子功能（MF）有关。KEGG 通路富集到 117 条信号通

路（FDR＜0.01），主要与肿瘤中程序性死亡分子1配体（PD-L1）的表达和程序性死亡分子1（PD-1）检查点通路、磷脂酰

肌醇 3-激酶/蛋白激酶B（PI3K-Akt）、C型凝集素受体（CLRs）等信号通路有关。结论  栀子提取物有显著抗RSV作用，可

能主要以豆甾醇、吡嗪环辛烯-4a-羧酸、β-谷甾醇、藏红花酸等成分与EGFR、SRC、丝裂原活化蛋白激酶 3（MAPK3）等

靶点相结合，通过PD-L1表达和PD-1、PI3K-Akt、CLRs通路等信号通路发挥抗呼吸道合胞病毒作用。
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Abstract: Objective To study the anti-respiratory syncytial virus (RSV) effect of Gardeniae Fructus and predict its mechanism.

Methods To explore the inhibitory effect of Gardeniae Fructus on respiratory syncytial virus (RSV) through drug cytotoxicity assay, 

cytopathic effect (CPE) and real-time fluorescence quantitative PCR (qRT-PCR) assay; to search for the active ingredients of 

Gardeniae Fructus and predict its targets in TCMSP, and to obtain the relevant targets of RSV from GeneCards, OMIM and Disgen 
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databases; to construct key protein-protein interactions after obtaining drug-virus intersection genes. RSV related targets were 

obtained from GeneCards, OMIM, and Disgen databases, and the drug-virus intersection genes were obtained to construct a key 

protein-protein interaction (PPI) network and validated by molecular docking; the intersection genes were analyzed by Gene 

Ontology Functional Enrichment (GO) analysis via the DAVID database, and the mechanism of action was predicted by the Kyoto 

Encyclopedia of Genes and Genomes (KEGG) -based pathway enrichment analysis. Results The half cytotoxicity concentration 

(TC50) of Gardeniae Fructus extract was 4.621 mg·mL−1, and significant anti-RSV effects were observed at mass concentrations of 

3.543 8, 1.771 9, and 0.886 0 mg·mL−1, and with the increase of the mass concentration, the anti-RSV effects were stronger. A total 

of 10 effective compounds of Gardeniae Fructus were screened by network pharmacology (OB ≥ 30%, DL > 0.18), and the 

visualization results showed that there were 118 nodes, and the main targets were AKT1, SRC, and EGFR, etc.; GO results showed 

that they were mainly related to the processes of positive regulation of protein kinase B signaling, and protein phosphorylation; the 

plasma membrane, and the macromolecule complex; and the processes of ATP-binding, enzyme-binding, and protein kinase activity. 

processes. KEGG pathway was enriched to 117 signaling pathways (FDR < 0.01), which were mainly related to PD-L1 expression 

and PD-1 checkpoint pathway, phosphatidylinositol 3-kinase/protein kinase B (PI3K-Akt), and C-type lectin receptors (CLRs) 

signaling pathways in tumors. Conclusion Gardeniae Fructus extract has significant anti-RSV effects, which may be mainly based 

on the combination of components such as soy sterol, β-glutamate, and saffronic acid with targets such as EGFR, SRC, and MAPK3, 

and exerts its anti-respiratory syncytial virus effects through the signaling pathways such as PD-L1 expression and the PD-1, PI3K-

Akt, and CLRs pathways.

Key words: Gardeniae Fructus; RSV; network pharmacology; molecular docking; leguminol; β-sitosterol

呼吸道合胞病毒（RSV）是一种单链RNA病毒，

感染初期，可见咳嗽、鼻塞等症状；重症患者有时会

出现较明显的呼吸困难、口唇青紫、喘憋、鼻扇和三

凹征等［1］。研究表明，RSV是引起儿童呼吸道疾病

的主要感染因素之一［2-3］，每年约百万计的儿童感染

RSV，而低收入国家的情况更为严重［4］，流行病学调

查显示，几乎所有儿童在 2 岁之前都至少经历过 1

次RSV感染，该研究充分反映了RSV的高普遍性和

传染性［5］；RSV也是老年人患细支气管炎和肺炎的

首要发病原因［6］。临床治疗中，常采用RSV免疫球

蛋白、利巴韦林等药物进行预防和治疗，但因耐药

性强与毒副作用较大等原因，亟需开发安全有效的

替代药物［7］。

栀子为茜草科植物栀子 Gardenia jasminoides 

Ellis的干燥成熟果实［8］，具有泻火除烦、清热利尿、

凉血解毒之功效，可到达心、肺、三焦经络，用于热

病心烦、黄疸尿赤、血淋等治疗［9］。在体外实验中，

王意忠等［10］研究发现栀子提取物ZG具有抗RSV作

用，但该提取物抗RSV的机制并不清楚，故本研究

基 于 细 胞 病 变 效 应（CPE）及 实 时 荧 光 定 量

PCR（qRT-PCR）法研究栀子（甲醇提取物）抗RSV作

用，并用网络药理学及分子对接技术预测栀子抗

RSV的作用机制，以期为栀子抗RSV的研究提供一

定参考和借鉴。

1　材料

1.1　药品

栀 子（四 川 宏 康 源 药 业 有 限 公 司 ，批 号

230901），经贵州中医药大学魏升华教授鉴定为茜

草科植物栀子 Gardenia jasminoides Ellis 的干燥成

熟果实。利巴韦林（阿拉丁上海有限公司，货号

R101754）。

1.2　试剂及仪器

甲醇（批号 20220601），重庆川东化工（集团）有

限公司提供；胎牛血清（FBS）、胰酶（0.25%Trypsin-

EDTA）、高 糖 型 基 础 培 养 基（DMEF/F12-

GlutaMAX）均 购 自 于 Themo Fisher Scientifc；

HFcafo-1200LC（A2）生物安全柜（上海力申科学仪

器有限公司）；qRT-PCR 仪 CFX96（美国 Biorad

公司）。

1.3　细胞

人喉癌上皮细胞（Hep-2）为实验室保种。

1.4　数据库与软件

中药系统药理学分析平台（TCMSP，https：//old.

tcmsp-e.com/tcmsp.php）、Pubchem（https：//pubchem.

ncbi. nlm. nih. gov/） 、 SwissTaregetPrediction、

GeneCards （https：//www. genecards. org/） 、

OMIM（https：//www. omim. org/）、Disgen（https：//

www. disgenet. org/）、Venny 平台（https：//biomarker.

bioinfo. cnio. es/tools/venny/）、David（https：//david.

ncifcrf. gov/） 、 Autodock、 PyMOL、 GraphPad 

Prism 8等。

2　方法

2.1　体外药效实验

2.1.1　药物制备 （1）栀子提取物制备：栀子饮片
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粉碎成最粗粉，取 2 g 加入 25 mL 甲醇超声提取

60 min，64 ℃水浴挥干，加入无菌水制成质量浓度

为 0.226 8 g·mL−1 的原始溶液（含 1.8% 栀子苷），

0.22 µm滤膜滤过后用DMEF/F12-GlutaMAX依次 2

倍稀释成9个质量浓度备用。

（2）对照品利巴韦林溶液制备：取利巴韦林

0.1 g，加 DMEF/F12-GlutaMAX 10 mL 制成终质量

浓度为0.024 4 μg·mL−1的溶液，0.22 µm滤膜滤过。

（3）MTT 溶液制备：避光取 MTT 0.5 g，加入

5 mL PBS，制成终质量浓度为 5 mg·mL−1的溶液，

0.22 µm滤膜滤过。

2.1.2　药物细胞毒性实验 取指数生长的Hep-2细

胞，消化、重悬后，每孔 2.8×104 个细胞种于 96 孔

板，标记分组为栀子提取物组（浓度 0.226 8 g·mL−1

稀释为 56.7 mg·mL−1作为初始浓度，并依次 2 倍稀

释成 9个浓度）和对照组，每组均设 4个复孔；CO2培

养箱培育 24 h后，药物组给予相应质量浓度药液，

每孔 100 μL，对照组给予相应体积 DMEF/F12-

GlutaMAX，继续培育 24 h后，弃培养液，PBS洗 1遍

后，加入MTT溶液，每孔 20 μL，继续培育 4 h后，吸

弃溶液 ，每孔加入 120 μL DMSO 后 ，摇床上摇

10 min，酶标仪490 nm测定吸光度。

2.1.3　CPE及 qRT-PCR实验 取指数生长的Hep-2

细胞，消化、重悬后，每孔 2.8×104个细胞种于 96孔

板，标记分组为栀子提取物组（质量浓度0.226 8 g·mL−1

稀释为 56.7 mg·mL−1作为初始浓度，并依次 2 倍稀

释成 9个浓度）和利巴韦林（0.024 4 μg·mL−1）组、病

毒对照组（RSV）、空白组及对照组，每组均设 4个复

孔，培育 24 h后，PBS洗 1遍，取感染复数（MOI）为

0.1、病毒毒力（TCID50）为 10−6.26 的病毒 16 μL 与

7.5 mL基础培养基混合，除空白组及对照组外，每

孔感染100 μL病毒悬液，培育1 h后，弃培养液，PBS

洗 1遍后，药物组给予相应质量浓度药液，每孔

100 μL，病毒对照组、空白组、对照组给予相应体积

DMEF/F12-GlutaMAX，培育 48 h后，观察各组出现

的 CPE 并采集图片，收取上清液 100 μL，提取病毒

RNA，逆转录成 cDNA后，每个复孔设置 3个平行进

行qRT-PCR实验，检测数据进行 t检验。

2.2　网络药理学研究

2.2.1　 栀 子 活 性 成 分 及 靶 点 收 集 借 助

TCMSP［ 11］（https：//old. tcmsp-e. com/tcmsp. php），

以“栀子”为关键词，以口服利用度（OB）≥30%、类

药性（DL）＞0.18为条件，搜索栀子的化学成分。在

Pubchem（https：//pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/）数据库

中，查询相应成分的Smile号，导入Swiss5 ADME分

析平台［12］，以 GI absorption项为 High，Durg likeness

项满足 2 项为 Yes 为条件，筛选活性成分，导入

SwissTaregetPrediction数据库，选取Probability≥0.1

的靶点作为药物靶点数据库［13-14］。

2.2.2　病毒基因及交集基因收集 以“respiratory 

syncytial virus”为关键词 ，在 GeneCards（https：//

www. genecards. org/）、OMIM（https：//www. omim.

org/）、Disgen（https：//www.disgenet.org/）数据库中，

检索疾病相关靶点并去重，作为疾病靶点数据库；

使用 Venny 平台（https：//biomarker. bioinfo. cnio. es/

tools/venny/），取药物与 RSV 的交集靶点作为栀子

抗RSV的潜在靶点［15］。

2.2.3　核心靶点及PPI网络可视化 将潜在靶点导

入 String 数 据 库（https：//string-db. org/）并 用

Cytoscape 3.7.2 软件可视化 ，以大于中位数度

值（Degree）靶点作为核心靶点［16］。

2.2.4　关键药效成分及药物-成分-靶点网络可视

化 运用潜在靶点创建 Network，核心靶点创建

Type文件，导入Cytoscape 3.7.2入软件可视化处理，

构建药物-成分-靶点网络［17-19］，通过度值排序，筛选

核心成分。

2.2.5　基因本体（GO）注释及京都基因与基因组百

科全书（KEGG）通路富集分析 将获得的核心靶点

导入 David（https：//david.ncifcrf.gov/）数据库，进行

GO 和 KEGG 富集，以 P＜0.01进行排序筛选，并可

视化处理。

2.3　分子对接验证

通过TCMSP数据库下载度值排名前 10药物成

分的 MOL-2 格式 2D 结构，RCSB PDB 数据库下载

度值排名前 5靶点PDB结构，分别导入Autodock软

件，小分子去水、加氢并转化为 qrtpcr格式，靶点去

水转化为相同格式，进行分子对接，同时运用

PyMOL软件对结合能排名前5的结果可视化处理。

3　结果

3.1　栀子提取物对 Hep-2 细胞的半数细胞毒性浓

度（TC50）

不同质量浓度的栀子提取物作用 Hep-2 细胞

24 h后，490 nm测定吸光度值，经 Probit方程回归，

结果见图1，可知栀子提取物TC50为4.621 mg·mL−1。
3.2　栀子提取物抗RSV的CPE观察

取低于 TC50 浓度（3.543 8、1.771 9、0.886 0、

0.443 0 mg·mL−1）的栀子提取物进行CPE实验，并对

复孔CPE数进行统计，结果见图 2，与病毒对照组相
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比，栀子提取物质量浓度为 3.543 8 mg·mL−1时CPE

最少，推测该质量浓度对RSV感染细胞有极强抑制

作用；质量浓度 1.771 9 mg·mL−1时、与病毒对照组

相比CPE较少，推测该质量浓度对RSV感染细胞有

强抑制作用；质量浓度为 0.886 0 mg·mL−1 时，与

RSV组相比CPE很少，推测该质量浓度对RSV感染

细胞有较强抑制作用；质量浓度为 0.443 0 mg·mL−1

时，细胞 CPE数量与病毒组相当，推测该质量浓度

不具抑制RSV感染细胞作用，为了验证观察到的现

象，继续做 qRT-PCR 实验，检测不同质量浓度药物

作用病毒后病毒RNA拷贝数，以确定不同质量浓度

药物抗RSV的效果。

3.3　栀子提取物抗RSV的qRT-PCR实验

取栀 子 提 取 物 3.543 8、1.771 9、0.886 0、

0.443 0 mg·mL−1 抗 RSV 48 h 后，进行 qRT-PCR 实

验。每个质量浓度设置 3个复孔，取 48 h后含病毒

的培养基 100 μL，提取病毒 RNA，逆转录成 cDNA

后，每个复孔设置 3个平行进行 qRT-PCR实验，检测

数据进行 t检验，结果见图 3。与 RSV组比，质量浓

度为 3.543 8、1.771 9、0.886 0 mg·mL−1时，栀子提取

物有显著抗 RSV 作用（P＜0.001、0.01、0.05）；质量

浓度为 0.443 0 mg·mL−1时，栀子提取物与 RSV组无

统计学意义。qRT-PCR 结果与观察到的 CPE 结论

一致，但在各药物组中，阳性药物利巴韦林抗病毒

效果最好（P＜0.001）

3.4　栀子活性成分及靶点

以栀子为关键词，在 TCMSP 系统中共检索到

98 个化学成分，限定 OB≥30%、DL＞0.18 进行筛

选，并经 SwissADME 处理后，得出 10 个活性成

分（表 1），导入 SwissTareget Prediction数据库后，获

得去重靶点429个。

3.5　疾病靶点的确定

以“respiratory syncytial virus”为关键词 ，在

GeneCards 数 据 库（https：//www. genecards. org/）、

OMIM 数 据 库 （https：//www. omim. org/） 、

Disgen（https：//www.disgenet.org/）数据库中检索，分

别得到疾病靶点 462、1 025、2个，去重处理后，得到

疾病靶点1 461个。

3.6　PPI网络构建

将成分靶点和疾病靶点取交集后的 102个靶点

导入 String数据库，设置物种为“Homo sapiens”，点

图1　栀子提取物细胞毒性

Fig. 1　Cytotoxicity of Gardeniae Fructus extract

图2　不同质量浓度栀子提取物抗RSV感染Hep-2细胞24 h后细胞病变效应

Fig. 2　Cytopathic effects of different concentrations of Gardeniae Fructus extract acting on RSV infection of Hep-2 cells 

after 24 h
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击“Continue”，默认系统设置，下载TSV文件格式并

导入到 Cytoscape 3.7.2 软件中可视化 ，经插件

CytoNCA勾选Closeness、Betweennes、Degree值后，

得到 100个节点，1 335条边，又经插件 filter以大于

度值的中位数（26.7）为标准筛选出了 25个基因，构

建 PPI网络（图 4）。其中靶点越大，颜色越深，代表

度值越大。结果表明 AKT1、SRC、EGFR、BCL2、

MAPK3等基因处于核心位置，提示其可能是栀子抗

RSV的核心靶点。

3.7　药物-成分-靶点网络

运用潜在靶点创建 Network，核心靶点创建

Type 文件，导入 Cytoscape 3.7.2 入软件，在 filter 插

件功能下提取药物、成分、靶点 3 者相互关联的靶

点，通过度值进行排序（图 5），结果提示，排名前 10

的豆甾醇、β-谷甾醇、藏红花酸等 10个成分可能为

栀子抗呼吸道合胞病毒的潜在成分。

3.8　分子对接验证

为验证核心成分和靶点之的结合强度，取度值

排名前 10的的核心成分（豆甾醇、β-谷甾醇、异欧前

胡素、藏红花酸、吡嗪环辛烯-4a-羧酸、槲皮素、苏丹

红 III、欧前胡素、山柰酚、异山柰素）分别与 Degree

排名前 5 的靶点［AKT1（1UNQ）、SRC（1FMK）、

EGFR（8A27）、BCL2（5FC4）、MAPK3（4QTB）］，运

用Autodock软件进行分子对接验证（图 6），PyMOL

对结合能最小的前 5个结果进行可视化（图 7）。结

合能＜0 kJ·mol−l时，配体与受体可以自由发生，结

合能＜−5 kJ·mol−l时，配体与受体结合较好［20-22］。本

研究以结合能≤−32 kJ·mol−l作为筛选标准。结合

能＜−43 kJ · mol−l 的 有 豆 甾 醇 与 EGFR ；结 合

能 ＜ − 35 kJ·mol−l 的有吡嗪环辛烯 -4a- 羧酸与

EGFR、豆甾醇与 MAPK3、β -谷甾醇与 SRC；结合

能≤−32 kJ·mol−l的有藏红花酸与 EGFR、吡嗪环辛

烯-4a-羧酸与（AKT1、SRC），异山柰酚与EGFR。综

合以上数据，推测豆甾醇、吡嗪环辛烯-4a-羧酸、β-

谷甾醇、藏红花酸可能为栀子抗RSV的核心成分；

EGFR、MAPK3、SRC等可能为其核心靶点。
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图3　药物作用48 h后培养液上清中RSV病毒RNA拷贝数

Fig. 3　 RSV Viral RNA copy number in culture superna‐

tants after 48 h of drug action

表1　栀子主要活性成分

Table 1　Active components of Gardeniae Fructus

代号

ZZ1

ZZ2

ZZ3

ZZ4

ZZ5

ZZ6

ZZ7

ZZ8

ZZ11

ZZ14

MOL

MOL001406

MOL001663

MOL001941

MOL004561

MOL000098

MOL000358

MOL000422

MOL000449

MOL001942

MOL007245

化学成分

藏红花酸

吡嗪环辛烯-4a-羧酸

欧前胡素

苏丹红 III

槲皮素

β-谷甾醇

山柰酚

豆甾醇

异欧前胡素

异山柰素

OB/%

35.30

32.03

34.55

84.07

46.43

36.91

41.88

43.83

45.46

60.16

DL

0.26

0.76

0.22

0.59

0.28

0.75

0.24

0.76

0.23

0.26

相对分

子质量

328.44

456.78

270.30

352.42

302.25

414.79

286.25

412.77

270.30

300.28

图4　PPI网络

Fig. 4　PPI networks
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3.9　GO分析和KEGG分析

药物-RSV 交集靶点导入 DAVID 数据库，勾选

GO项下的生物学过程（BP）、细胞组分（CC）与分子

功能（MF），导出数据后分别取前 15条进行可视化，

见图 8。结果显示涉及 BP 条目 221 条（FDR＜

0.05）、CC 条目 62条、MF条目 94条。BP主要包括

对外来刺激的反应、凋亡过程负向调控、Akt信号正

向调节、蛋白质磷酸化等过程；CC 主要包括质膜、

大分子复合物、膜筏、细胞质等；MF主要包括蛋白

丝氨酸/苏氨酸/酪氨酸激酶活性、ATP 结合、酶结

合、蛋白激酶活性等过程。利用DAVID平台对 102

个潜在靶点进行 KEGG 通路分析 ，富集到 137

条（FDR＜0.05），排名前 15的通路见图 8，主要与肿

瘤中程序性死亡分子 1配体（PD-L1）的表达和程序

性死亡分子 1（PD-1）检查点通路、PI3K-Akt、C型凝

集素受体（CLRs）等信号通有关，提示上述信号通路

图5　“栀子-活性成分-靶点”网络

Fig. 5　"Gardenia-active ingredient-target" network

图6　核心成分、靶点分子对接热图

Fig. 6　Heat map of docking of core components， target molecules

··1990



Drug Evaluation Research第47卷 第9期  2024年9月 Vol. 47 No. 9 September 2024

可能为栀子抗RSV的核心通路。

4　讨论

本研究通过体外实验探究栀子提取物抗 RSV

的作用、网络药理学对其机制进行预测，并结合分

子对接技术验证核心靶点与成分之间的结合强度，

建立药物-成分-靶点关系网络。研究表明栀子具有

抗RSV作用，吡嗪环辛烯-4a-羧酸、豆甾醇、β-谷甾

醇、藏红花酸等可能是栀子发挥抗 RSV 的有效成

分，其中吡嗪环辛烯-4a-羧酸未见报道。豆甾醇、β-

谷甾醇为植物留醇类成分，广泛存在于自然界中的

各种植物油、坚果等中［23］。研究表明豆甾醇、β-谷甾

醇具有消炎解热、抗氧化、抗肿瘤等药理作用［24-26］，

也有阻碍细胞周期诱导人肝癌细胞 SMMC-7721的

调亡作用［27］。藏红花酸为栀子中的有效成分之一，
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图8　GO、KEGG功能富集分析

Fig. 8　GO and KEGG enrichment analysis
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 图7　分子对接结果可视化

Fig. 7　Visualization of molecular docking results
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能有效恢复各种酶的代谢水平，降低肺癌的发生

率；也可以预防血管紧张素（AGEs）诱导的牛脉管内

皮细胞（BEC）的凋亡，发挥抗动脉粥样硬化水

平［28-30］。综上所述，豆甾醇、β-谷甾醇、藏红花酸均

有一定的抗炎特性，与RSV引起的症状密切相关。

PPI网络分析结果提示EGFR、SRC、MAPK3等

靶点为栀子发挥抗呼吸道合胞病毒的靶点。气道

上皮细胞主要为RSV的靶细胞，感染RSV病毒后，

会引起气道上皮细胞发生病理变化［31］。EGFR的活

化可抑制气道上皮细胞防御病毒感染功能，研究发

现感染RSV后EGFR活化，下调细胞紧密连接相关

蛋 白 E-cadherin、occludin 的 表 达 ，上 调 黏 蛋 白

MUC5AC 的表达，破坏气道黏膜的屏障功能［32-33］。

SRC是 EGFR的下游因子，磷酸化激活可以参与细

胞增殖等生物过程；激活 PI3K/Akt 信号通路和

mTOR 信号通路 ，诱导细胞自噬 ，增强自身复

制［34-35］。MAPK3是MAPK的成员，刺激、细胞应激

及细胞黏附等激活的丝氨酸-苏氨酸蛋白激酶，参与

调节细胞的生长分化、炎症反应等多种重要的细胞

生理、病理过程［36-37］。

KEGG信号通路分析显示，栀子提取物抗RSV

的作用主要与 PD-L1 表达和 PD-1 检查点通路、

PI3K/AKT、CLRs 通路等信号通路相关。PD-1 及

PD-L1在免疫进程中发挥重要作用，PD-L1与肿瘤

表面的PD1结合后，即可抑制T细胞杀伤功能，从而

在肿瘤的免疫逃逸中发挥重要作用，其机制为阻止

PD-L1与PD1结合，恢复T细胞的免疫应答，提高抗

肿瘤能力［38］。

本研究通过与 RSV 对比，以药物干预后细胞

CPE数量减少及病毒RNA拷贝数减少为指标，证明

栀子提取物有抗RSV作用，又通过网络药理学结合

分子对接技术探究栀子抗RSV的核心成分、靶点及

通路，充分展示栀子多成分、多靶点、多通路协调抗

RSV的优势，对中药栀子的新药研发和抗RSV研究

具有重要参考价值。

利益利益冲突冲突 所有作者均声明不存在利益冲突
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