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摘  要：骨质疏松症（OP）是一种常见的全身性代谢性骨病。依据病因，OP 可分为原发性 OP 和继发性 OP。OP 主要表现

为骨密度（BMD）降低和骨质破坏，容易导致骨折和功能障碍。临床上主要采用抑制骨吸收药物降钙素以及促进骨形成药

物甲状旁腺激素等化学药物治疗 OP，常用的抗 OP 中药有黄芪以及红芪-淫羊藿复方等。红芪为补益类中药，具有抗炎、免

疫调节、抗氧化、防治糖尿病并发症等广泛的药理作用，历代本草中多将红芪列入黄芪项下，作为黄芪使用，红芪在增强免

疫力、清除自由基活性、抗肝纤维化方面要优于黄芪。目前有研究发现红芪中的黄酮类成分和多糖类成分可以通过促进骨形

成、抑制骨吸收和增大 BMD 等作用机制改善 OP，但对红芪改善 OP 的系统性总结比较少。系统阐释红芪抗 OP 作用及相关

的机制，为红芪改善 OP 作用的深入探讨和有效成分的进一步开发利用提供基础参考。 
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Abstract: Osteoporosis (OP) is a common systemic metabolic bone disease. Depending on the cause, osteoporosis can be divided into 

primary OP and secondary OP. Osteoporosis is mainly manifested by bone density reduction and bone destruction, which can easily 

lead to fractures and dysfunction. In clinical practice, chemical drugs such as calcitonin, which inhibits bone resorption, parathyroid 

hormone, which promotes bone formation, and Astragali Radix, Hedysari Radix-Epimedium are used to treat osteoporosis. Hedysari 

Radix is a tonic Chinese medicine, which has a wide range of pharmacological effects such as anti-inflammatory, immune regulation, 

antioxidant, prevention and treatment of diabetes complications, etc. In the past dynasties, it was mostly included under Astragali 

Radix. When used Astragali Radix, Hedysari Radix is better than Astragali Radix in enhancing immunity, scavenging free radical 

activity and anti-liver fibrosis. Current studies have found that flavonoids and polysaccharides in Hedysari Radix can improve 

osteoporosis by promoting bone formation, inhibiting bone absorption and increasing bone density. Therefore, this paper systematically 

explains the anti-osteoporosis effect of the effective ingredients of Hedysari Radix and the related mechanism, so as to provide a basic 

reference for the in-depth discussion of the effect of Hedysari Radix on improving osteoporosis and the further development and 
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utilization of the effective ingredients. 
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骨质疏松症（OP）是一种临床常见的骨科疾病，

其特征在于骨密度和骨质量的下降，以及骨微结构

的损坏，这些改变导致骨骼变得脆弱，容易发生骨

折[1]。根据病因，OP 可分为原发性 OP 和继发性 OP 

2 大类[2]。原发性 OP 多与年龄增加、器官功能衰

退、代谢速率减慢和性激素尤其是雌激素水平降低

等因素相关，包括Ⅰ型绝经后骨质疏松症、Ⅱ型老年

骨质疏松症和特发性骨质疏松症[3]，而继发性OP 则

大多源于代谢内分泌疾病或其他全身性疾病引发

的骨量降低[4]。据世界卫生组织统计，在 50 岁以上

的妇女中，约有 30%患有 OP[5]。临床上 OP 主要采

用激素替代疗法，治疗药物有选择性雌激素受体调

节剂、降钙素、双膦酸盐等，但均存在一定的不良

反应，或不适宜长期服用[6]。当前，中药成为 OP 治

疗药物的新选择[7]，其中，多糖、黄酮等中药活性

成分已被证实具有预防和治疗 OP 的潜力[8]，它们

可通过调节骨特异性基质蛋白、转录因子、信号通

路等发挥作用从而治疗 OP[9]，还可减少治疗 OP 化

学药物所带来的不良反应。 

红芪是豆科植物多序岩黄芪 Hedysarum 

polybotrys Hand. -Mazz. 的干燥根[10]，临床上常用

抗 OP 中药有淫羊藿、补骨脂、党参、黄芪、红芪

等[11]，抗 OP 复方有牛膝-补骨脂复方[12]、青娥丸[13]、

红芪-淫羊藿复方[14]等。在用于治疗 OP 的单味中药

中，用药频率最高的是补益类中药，其中以淫羊藿、

黄芪和杜仲等用药频率最高[15]。黄芪作为经典的补

益类中药，对治疗 OP 有着显著疗效。而与黄芪同

科异属的红芪其功能主治与用量用法均与黄芪相

近，红芪对治疗 OP 也有显著疗效。在中医理论中，

红芪常常与其他中药配伍使用，以增强疗效或针对

不同的症状。红芪与其他具有补肾壮骨、活血化瘀

等功效的中药一起使用，以达到治疗 OP 的作用。其

中红芪多糖（HPS）具有促进成骨细胞分化作用[16]，

红芪黄酮类成分可促进成骨细胞和间充质干细胞

的增殖、分化，增加钙化结节面积及数量等起到治

疗 OP 的作用[17]。本文系统总结国内外近年来关于

红芪抗 OP 药理作用及其相关作用机制的研究进

展，为红芪改善 OP 作用的深入探讨和对红芪发挥

抗 OP 的活性成分的进一步开发利用提供参考。 

1  红芪的活性成分 

红芪中具有治疗 OP 作用的有效成分及分类见

表 1。

表 1  红芪的活性成分 

Table 1  Active ingredients of Hedysari Radix 

化合物种类 化合物名称 

黄酮类[18] 毛蕊异黄酮、芒柄花素、芒柄花苷、美迪紫檀素、槲皮素、甘草素、柚皮苷 

多糖类[19] 红芪多糖 1（HPS-1）、红芪多糖 2（HPS-2）、红芪多糖 3（HPS-3） 

皂苷类[20-21] 大豆皂苷 I、大豆皂苷 II、大豆皂苷 II 甲酯 

苯丙素类[22] 阿魏酸、阿魏酸十六烷醇酯、阿魏酸十八烷醇酯、红芪木脂素 A  

氨基酸[23] γ-氨基丁酸（GABA） 

微量元素[24] 钙（Ca）、镁（Mg）、锌（Zn）、锂（Li）、铝（Al） 

贾妙婷[25]等在红芪中 5种黄酮类成分对大鼠骨

髓间充质干细胞和成骨细胞成骨分化的影响研究

中，以“红芪”为药材名筛选的红芪化学成分，以口

服生物利用度（OB）≥30%，药物类药性（DL）≥

0.18 为条件，筛选红芪发挥药效功能的潜在活性

成分，共得到红芪中主要的黄酮类和异黄酮类等

活性化合物共 14 种，其中毛蕊异黄酮、芒柄花素、

美迪紫檀素等为红芪品质评定的指标性成份。黄

酮类化合物具有明显的抗 OP 作用，其中槲皮素、

柚皮素、毛蕊异黄酮苷是红芪抗 OP 的主要活性

成分。 

2  红芪活性成分抗 OP 药理作用及机制 

2.1  提高骨密度（BMD） 

BMD 是诊断 OP 的标准，是直接反映大鼠骨量

的重要指标。周湘琳等[26]将 60 只 SD 雌性大鼠，随

机分成 4 组，分别为假手术组、模型组、阳性药组、

红芪复方给药组。造模组采用摘除大鼠双侧卵巢的

方法建立 OP 模型，假手术组仅摘除卵巢附近脂肪

组织。给药组每天按照 0.2 mg·kg−1 ig 给予红芪复方

水提物；假手术组与模型组大鼠则每天按 10 mg·kg−1
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的给药剂量 ig 给予 0.9%氯化钠溶液；阳性药组每

天按 0.2 mg·kg−1 的给药剂量 ig 给予戊酸雌二醇，

连续 12 周。用双能 X 线骨密度仪来确定大鼠整个

身体和右股骨的 BMD，判断红芪复方的功效。与假

手术组相比，模型组去卵巢致 OP 大鼠较其他各组

全身及右股骨 BMD 均有明显的下降（P＜0.05），

说明造模成功。与模型组比较，经红芪复方水提物

ig 给药的大鼠全身及右股骨 BMD 显著增加（P＜

0.05），且与阳性药组无统计学差异。研究结果表明

浓度为 0.2 mg·kg−1 以红芪为主药的复方可以提高

去卵巢大鼠的 BMD，改善 OP 状态。 

吴虹[27]将 50 只 SD 雌性大鼠，随机分成假手术

组、模型组、雌激素对照组和毛蕊异黄酮低、高剂

量组，模型组采用切除大鼠双侧卵巢的方法建立绝

经后 OP 动物模型，毛蕊异黄酮高、低剂量组分别

按 30、15 mg·kg−1 ig 给药，雌激素对照组给予 17β

雌二醇 10 μg·kg−1，各组每天均 ig 给药，连续 12

周。进行 BMD、骨组织形态计量、生物力学测定。

与假手术组比较，其他各组 BMD 均明显下降（P＜

0.01），股骨的力学性能有较大变化，弯曲强度和弯

曲弹性模量明显降低，证明造模成功。与模型组相

比，雌激素对照组和毛蕊异黄酮低、高剂量组的

BMD 显著增加（P＜0.05），且高剂量组和雌激素对

照组比较，大鼠的股骨BMD无显著差异（P＞0.05）。

研究结果表明红芪活性成分毛蕊异黄酮能浓度为

30、15 mg·kg−1 时可通过提高 BMD 对 OP 起到防治

作用，并可代替激素替代疗法（HRT）药物预防绝

经后 OP。 

薛志远等[28-29]将 72 只 SD 雌性大鼠，随机分为

假手术组、模型组、阳性药组、红芪提取物组（HE1～

HE3）、黄芪提取物组（AE1～AE3）。模型组采用摘

除性成熟雌性 SD 大鼠双侧卵巢建立 OP 模型，HE

和 AE 各组按照红芪或黄芪药材 10 g·kg−1 等量换

算，每天进行 ig 给药，阳性药组每天 ig 0.2 mg·kg−1

戊酸雌二醇，模型组与假手术组每天按 10 mg·kg−1

的给药剂量 ig 给予 0.9%氯化钠溶液，连续 12 周，

研究 HE 和 AE 对于全身及右股骨 BMD、碱性磷酸

酶（ALP）、生物力学等药效评价指标的影响。结果

表明，卵巢摘除所致 OP 大鼠全身及右股骨 BMD 明

显降低，与假手术组相比具有显著性差异（P＜

0.05），说明 OP 造模成功。HE 和 AE 组均能增加去

卵巢所致 OP 大鼠全身及右股骨 BMD（P＜0.05、

0.01），并且能显著升高血清中 ALP 的活力（P＜

0.01）。结果表明，浓度为 10 g·kg−1 的红芪和黄芪药

材可通过提高 BMD 对去卵巢所致的大鼠 OP 有较

好的治疗作用。 

2.2  减少骨丢失 

OP 是慢性肝病患者最为常见的并发症。骨丢

失是一种 OP 的表现，它是骨组织在吸收骨骼中的

钙和其他矿物质时出现的净损失。陈心悦等[30]将 90

只小鼠随机分为对照组、模型组、阳性药组以及

HPS 高、中、低剂量组。除对照组外，其余组以 sc 

40% CCl4的橄榄油溶液（0.1 mL·kg−1，每 5 天 1 次，

连续 7 次）制备小鼠肝纤维化模型，阳性药组给予

0.6 mg·kg−1秋水仙碱片，HPS 高、中、低剂量组给

予生药剂量为 20、10、5 g·kg−1 的 HPS，每日 ig 给

药 1 次，给药体积为 1 mL·kg−1，连续 35 d。用试剂

盒法测定血清中丙氨酸氨基转移酶（ALT）、天冬氨

酸氨基转移酶（AST）、总蛋白（TP）、白蛋白（ALB）

水平。测定骨丢失指标，试剂盒法检测血清中抗酒

石酸酸性磷酸酶（TRACP）、ALP、Ca 水平，骨中

羟脯氨酸（Hyp）水平。与对照组比较，模型组血清

中 ALT、AST、TP 水平均显著升高（P＜0.05），ALB

显著降低（P＜0.05），说明造模成功。骨丢失指标

中，与对照组比较，模型组血清 TRACP、ALP、Ca

水平明显上升（P＜0.05），骨中 Hyp 水平明显降低

（P＜0.05），表明模型组形成了一定程度的骨丢失。

将阳性药组和 HPS 各组与模型组进行比较，阳性

药组和 HPS 各组显著改善了上述 5 个指标的状况

（P＜0.05），说明浓度为 20、10、5 g·kg−1 HPS 能

显著改善 CCl4所致小鼠骨丢失的状况。研究结果表

明，剂量为 20、10、5 g·kg−1 的 HPS 对 CCl4造成小

鼠肝纤维化引起的骨丢失有显著的减缓作用，对OP

具有一定的治疗作用。 

袁真等[31]将 51 只 SD 大鼠随机分为假手术组、

模型组、雌激素组、槲皮素组。模型组通过切除双

侧卵巢造模，假手术组与模型组每天给予 3 mL 羧

甲基纤维素钠，ig 给药，雌激素组与槲皮素组每天

分别按 50 mg·kg−1 给药剂量 ig 给予 β-雌二醇或槲

皮素，持续 12 周。测定大鼠体质量及子宫质量，并

测定骨形成及代谢相关血液学、尿液指标，Micro-

CT 分析骨相关参数及骨小梁形态。结果发现，模型

组的雌激素水平，骨小梁厚度、骨表面积、BMD 测

定值均显著低于假手术组，表明造模成功。与模型

组相比，槲皮素组与雌激素组均能降低 Ca、P 的浓

度（P＜0.05），槲皮素可以降低尿液中的 Ca、P 丢
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失，改善骨微结构同时增强 ALP 的活性，减少骨丢

失。研究结果证明，50 mg·kg−1 槲皮素可以起到抗

OP 的作用。 

2.3  抗氧化活性促进骨形成 

过度形成的活性氧（ROS）引起的氧化应激是

造成绝经后骨质流失与年龄相关疾病的主要病理

因素。雌激素缺乏可导致 ROS 的产生增加，骨形成

减少，从而影响成骨细胞的存活和成熟[32-35]。ROS

诱导的氧化应激已显示可抑制骨髓间充质干细胞

（BMSC）增殖和分化为大鼠颅骨成骨细胞（ROBs），

从而抑制骨形成[36]。 

周湘琳[26]采用酶消法分离 ROBs 细胞，建立

H2O2 诱导的 ROBs 细胞氧化损伤模型，H2O2 浓度

为 0.4 mmol·L−1，将该细胞以每孔 10 000 个的密度

接种于 96 孔板中，设置对照组（90 μL 细胞悬液）、

空白组（90 μL 培养基）、实验组（90 μL 细胞悬液），

将细胞放置 37 ℃培养箱中，孵育 24 h。实验组加

入 10 mL H2O2 至 H2O2最终浓度为 0.4 mmol·L−1，

空白组和对照组各加入 10 mL 培养基。细胞培养

24、48 h 后，用噻唑蓝（MTT）法测定最终浓度为

1×10−9、1×10−8、1×10−7、1×10−6、1×10−5、1×

10−4 mol·L−1 的特女贞苷、芒柄花苷对 ROBs 细胞增

殖率和 ALP 活力的影响。结果显示，1×10−7～1×

10−5 mol·L−1 的芒柄花苷和 1×10−9 mol·L−1 的特女

贞苷可显著防止细胞减少，对 ROBs 有明显的促增

殖作用（P＜0.05），与正常对照组相比 ALP 活性显

著增强（P＜0.05）。研究证明浓度为 1×10−7～1×

10−5 mol·L−1的芒柄花苷和 1×10−9mol·L−1的特女贞

苷均可通过促进 ROBs 细胞增殖、早期成骨分化和

晚期成骨矿化来促进骨形成，发挥防治 OP 的作用。

芒柄花苷为红芪药材中的活性成分，红芪可能通过

抗氧化活性促进骨形成治疗 OP，具体效果及机制

还有待进一步研究。 

2.4  影响激素水平调节骨代谢 

2.4.1  抑制糖皮质激素分泌  糖皮质激素（GC）导

致 OP 主要是其抑制成骨细胞（OB）的增殖和分化，

使成熟的 OB 数量减少，骨形成出现障碍；GC 还

可抑制肠道对 Ca 的吸收，增加尿 Ca 的排出，同

时，Ca 的缺乏又可引起继发性的甲状旁腺的功能亢

进，使骨吸收增加，从而导致骨代谢的异常[37]。 

苏开鑫等[38]将 48 只雄性 SD 大鼠，随机分

成对照组、模型组、实验组，模型组用醋酸泼尼

松（4.5 mg·kg−1）每日 ig 给药，实验组用酯酸泼尼

松＋红芪水提液（5 g·kg−1）每日 ig 给药，连续给药

8 周，分别测量血 Ca、血 ALP 和尿 Ca、尿 Hyp 的

浓度。结果显示，与对照组相比，模型组尿 Ca、尿

Hyp 显著升高，血 ALP 显著降低（P＜0.01），说明

造模成功；与模型组相比，实验组尿 Ca、Hyp 显著

降低，血 ALP 显著升高（P＜0.01）。实验结果表明

浓度为 5 g·kg−1 的红芪水提液可抑制 GC 引起的骨

代谢异常。 

苏开鑫等[39]将 30 只雄性 SD 大鼠，随机分成

对照组、模型组、实验组。对照组采用 0.9%氯化

钠溶液（5 mg·kg−1）ig 给药，模型组采用醋酸泼尼

松（4.5 mg·kg−1）ig 给药，实验组采用红芪水提液

（5 g·kg−1·d−1）ig 给药，持续 12 周，测量胫骨上段

松质骨的骨形态计量学指标。结果显示，模型组大

鼠的体质量较对照组显著减轻，骨形成显著减少，

骨吸收显著增加，骨量显著减少（P＜0.01）；实验

组与模型组比较，体质量增加显著，骨形成显著增

加，骨吸收显著减少，骨量显著增加（P＜0.01），

接近对照组水平。研究结果表明浓度为 5 g·kg−1·d−1

的红芪水提液通过降低醋酸泼尼松引起的骨丢失，

增加骨量，从而防治 OP。 

2.4.2  促雌激素分泌  植物性雌激素具有对骨的

雌激素样作用，可增加 BMD，减少骨吸收。异黄酮

类成分槲皮素具有类似植物雌激素骨吸收抑制的

效果，并与雌激素竞争性参与雌激素受体（ER）的

结合[40]。Dang 等[41]使用在胎牛血清（FBS）中培养

的小鼠克隆细胞系 KS483，发现了 17β-雌二醇（E2）

刺激祖细胞分化为成骨细胞，同时以 ER 依赖性方

式抑制脂肪细胞的形成。E2 增加 ALP 活性和结节

形成，并刺激核心结合因子 α-1（Cbfa1）、甲状旁腺

激素/甲状旁腺激素相关蛋白受体（PTH/PTHrP-Rs）

和骨钙素的 mRNA 表达，研究表明，雌激素在刺激

成骨细胞系的原始细胞向 OB 分化的过程中发挥着

重要作用。 

槲皮素（50 mg·kg−1）可通过激活核因子 E2 相

关因子 2/血红素加氧酶-1（Nrf2/HO-1）信号通路，

抵抗铁超载诱导的氧化应激损伤和细胞凋亡，从而

减轻 OP，并恢复 MC3T3-E1 细胞的成骨分化能力，

且槲皮素能减少小鼠体内蓄积铁含量[42]，槲皮素可

增加 BMD 和改善骨小梁微结构，由此表明，槲皮

素（50 mg·kg−1）具有治疗 OP 作用。 

2.5  促 BMSC 和成骨细胞增殖与分化 

成骨细胞的骨形成活性是维持骨骼健康最重
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要的合成代谢过程[43]。成骨细胞分化中最为重要的

细胞因子包括骨形成素家族成员，如骨形成素 1

（BMP1）和骨形成素 2（BMP2）等。这些因子能够

促进干细胞向骨母细胞分化，并促使骨母细胞进一

步成熟为成骨细胞。成骨细胞分化也受到细胞外基

质分子的影响，包括胶原蛋白、骨硒灰蛋白、骨形

成素等。这些分子与干细胞表面结合，形成骨基质，

为成骨细胞提供生长环境。 

方瑶瑶等[17,44]通过贴壁分离法培养大鼠 BMSC

和酶消解法分离培养 ROBs，采用 MTT 法检测 2 种

细胞的增殖情况与 ALP 活性及 Ca 含量，同时通过

茜素红染色法来检测矿化结节形成，研究红芪药材

中的黄酮类物质和多糖成分对BMSC和ROBs细胞

成骨分化的影响，结果表明，红芪中黄酮类成分均

能不同程度促进 2 种细胞的增殖，提高 ALP 活性

和 Ca 含量，增加钙化结节面积和数量（P＜0.05）。

可知红芪黄酮类成分对 BMSC 和 ROBs 的成骨功能

均有一定程度的改善作用，可发展作为良好的骨诱

导活性因子。同时，研究发现红芪药材中浓度为 1×

10−6 mol·L−1 的毛蕊异黄酮能够通过激活胰岛素样

生长因子-1 受体（IGF-1R）/磷脂酰肌醇 3-激酶

（PI3K）/Akt 信号通路发挥作用，对 2 种细胞的成

骨活性均可以产生积极影响，对其成骨分化作用起

到促进作用，且效果与 HPS 相比更优。 

ALP 活性为成骨细胞早期成熟分化的重要指

标，陈宇等[45]通过建立去卵巢大鼠所致 OP 模型，

利用偏最小二乘回归分析法和灰色关联度统计技

术，深入探讨了谱效关系。通过主成分分析，拟合

了药效与色谱峰面积之间的数学方程，并以特定系

数表达了各有效成分在抗 OP 中的重要性，同时还

将药效关联度与数学方程系数进行了综合考量，对

比浓度分别为 100、10、1 μmol·L−1腺苷、毛蕊异黄酮

对抗 OP 的治疗作用。结果表明，腺苷对成骨细胞增

殖与分化的影响不大，浓度为 100 μmol·L−1的毛蕊异

黄酮对成骨细胞有抑制作用。浓度为 10 μmol·L−1 的

毛蕊异黄酮可提高成骨细胞 ALP 活性，促进 OB 分

化，表明浓度为 10 μmol·L−1 的毛蕊异黄酮可发挥作

用从而使红芪具有抗 OP 作用。 

赵良功等[46]研究 3 种浓度分别为 5、10、20、

50、100、200 µg·L−1新型红芪多糖（HPS-1、HPS-2、

HPS-3）对 BMSC 细胞和 ROBs 细胞成骨性分化的

影响。采用 MTT 法检测 BMSC 细胞和 ROBs 细胞

增殖；采用 ALP 试剂盒检测 BMSC 细胞和 ROBs

细胞的 ALP 活性；采用茜素红染法检测 BMSC 和

ROBs 细胞矿化结节的形成情况。结果浓度为 20、

50 μg·mL−1 的 HPS-1 作用 48 h 可显著促进 BMSC

细胞增殖（P＜0.05、0.01），浓度为 20、50 μg·mL−1

的 HPS-1 作用 48 h 可显著促进 ROBs 细胞增殖

（P＜0.01）；HPS-2 和 HPS-3 对 2 种细胞的增殖无

促进作用。浓度为 50、100 μg·mL−1 的 HPS-1 显著

升高 r BMSCs 细胞中 ALP 活性（P＜0.01），浓度

为 10、20、50 μg·mL−1 的 HPS-1 显著升高 ROBs 细

胞中 ALP 活性（P＜0.05、0.01）；浓度为 50 μg·mL−1

的 HPS-3 能够显著升高 BMSC 细胞的 ALP 活性

（P＜0.05），HPS-2 对 2 种细胞 ALP 活性无明显作

用。HPS-1 显著增加 BMSC 和 ROBs 细胞中钙化结

节面积和数量（P＜0.01），HPS-2 和 HPS-3 对这 2

种细胞钙化结节的形成没有促进作用。说明红芪中

的浓度为 20、50 μg·mL−1 的 HPS-1 可增强 BMSC

和 ROBs 细胞 ALP 活性和成骨相关因子表达，并显

著促进 2 种细胞分化、矿化。 

赵良功等[46]利用复合酶联合超声波提取技术，

通过单因素和正交试验，筛选并建立了 HPS 最优提

取条件组合，证明了该法提取的 HPS 具有明显的抗

氧化活性。通过去卵巢建立 OP 模型，按红芪不同

提取部位及不同产地红芪提取物进行分组，ig给药，

观察全身 BMD、相关骨力学和血清学指标的变化。

结果说明红芪乙醇提取部位组的抗 OP 能力最强。

进一步检测发现红芪中黄酮类化合物中毛蕊异黄

酮不同浓度对 2 种细胞的成骨分化均有较好的促进

效果，并且与 HPS-1 相比更优。通过研究，分别从

动物及细胞层面证明 HPS 对 OP 有较好的治疗效

果，证明红芪中的活性成分粗多糖具有促进成骨细

胞分化成骨的作用。 

王倩等[47]利用水提法结合超滤法提取红芪中

小分子物质，并筛选其促进骨髓间充质干细胞

（MSCs）增殖的最佳浓度。设单独培养的 MSCs 为

对照组，红芪最佳浓度培养 72 h 后 MSCs 为实验

组，于倒置相差显微镜下观察各组细胞形态学的改

变；采用 MTT 法检测各组细胞生长曲线；流式细

胞术检测细胞周期；染色体显色、计数与原子力显

微镜法（AFM）分析细胞染色体。结果表示红芪质

量浓度 20 mg·L−1 为最佳促进 MSCs 增殖质量浓度

（P＜0.05）。与对照组比较，红芪组细胞生长速度均

显著增快（P＜0.05）；细胞周期 G0/G1期细胞减少，

S 期和 G2/M 期细胞增多，但差异无统计学意义；染
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色体无异常改变。研究表明当红芪小分子提取物为

20 mg·L−1时的活性成分体外培养 MSCs 72 h 后，对

其增殖有明显促进作用，且维持其遗传物质染色体

的稳定性，具有抗 OP 的作用。 

Kim 等[48]研究表明槲皮素（0～50 μmol·L−1）

等黄酮类化合物可以增加人 SV40 转染成骨细胞的

增殖，其中槲皮素可减少唑来膦酸钠诱导的细胞损

伤，证明槲皮素对于脂肪来源的干细胞（ADSC）具

有抑制增殖和促进成骨分化的作用，且对于促进成

骨分化具有浓度依赖性。经槲皮素作用后的 ADSC

能够在颅骨缺损的小鼠中显示更好的骨再生能力，

且研究证实槲皮素促进成骨分化是通过细胞外信

号调节激酶（ERK）通路进行的，进一步证明浓度

为 0～50 μmol·L−1 的槲皮素对 OP 具有一定的治疗

作用。 

2.6  其他作用机制 

Zhao 等[16]研究发现 HPS-3 可增强 OB 分化的

2 个主基因矮小相关转录因子 2（RUNX-2）和 OB

特异性转录因子（osterix）的表达和转录，推测 HPS-

3 可通过激活 RUNX-2 和 osterix 信号通路从而促进

OB 分化。该通路的作用机制可能为 HPS 促进成骨

分化 ALP 的活性，进而增强 BMSC 和 ROBs 的活

性，维持骨平衡，增大 BMD 以防治 OP[49]。 

Zhang 等[50]通过研究高糖诱导的氧化应激对大

鼠颅成骨细胞分化的影响，发现在磷脂酰肌醇 3 激

酶/Akt（PI3K/Akt）信号通路介导下抑制成骨细胞的

分化，结果表明，氧化应激在高糖诱导的成脂分化

增加中起关键作用，有助于抑制成骨分化。因此，

抑制氧化应激可能是糖尿病骨质减少症的潜在治

疗方法。 

雄激素可以通过增加骨骼蛋白质合成的数量，

促进骨骼生长及钙盐沉淀，促进骨骺的融合，对骨

骼的生长、新陈代谢以及骨质量的稳定都起到了关

键的调控作用。另外，雄激素还能通过骨微环境中

的一些骨调节因子发挥调节骨代谢的作用。随着年

纪的增长，男性的生殖系统的功能也在逐步减弱，

造成 OB 活性弱于破骨细胞（OC）活性，减缓了骨

形成的速度，加快了骨吸收的速度，最终导致了

BMD 降低，发生 OP[51]。黄正良等[52]发现 HPS 能

够使大鼠中的血清睾丸酮的含量增多，睾丸酮不仅

能够刺激骨形成，而且还可以抑制骨吸收。由于雄

激素能促进胶原蛋白的合成，因此对骨基质形成也

有着一定的促进作用。因此，HPS 抗 OP 的机制之

一可能是通过提高血清雄性激素的含量后促进骨

形成，抑制骨丢失。 

3  结语与展望 

《中国药典》2020 年版中记载了红芪相关项有

“红芪”和“炙红芪”。在“红芪”的[功效与主治]项

下标明的“补气升阳，固表止汗……敛疮生肌”等

都在重点强调红芪的补气、行气、行血等功效。红

芪可治疗由于脾气不足、肾气不满等病因所导致的

OP。 

现代研究表明红芪具有补气养血的功能，这对

于因气血两虚导致的 OP 有一定的辅助治疗作用，

同时发现，红芪的黄酮类成分是其抗 OP 的主要活

性成分，其中毛蕊异黄酮、芒柄花素、芒柄花苷、

异甘草素和美迪紫檀素 5 种黄酮类成分均能不同程

度促进大鼠 BMSC 和颅骨 ROBs 的增殖[53]，刺激成

骨细胞的活性，促进新骨形成，从而有助于对抗骨

质流失。红芪在增强免疫[54]、治疗妇女绝经后 OP

及化学性肝损伤[55]等方面作用均强于黄芪。但红芪

如何具体作用于 OP 的病理过程尚不完全清楚，需

要更多的基础研究来揭示其机制。确切信号通路以

及治疗靶点等均未得到证实，这些问题阻碍了红芪

防治 OP 在临床上的使用频率。因此，进一步探索

红芪抗 OP 的具体机制及其活性成分成为近年的研

究热点。 

结合近年研究，本文对红芪防治 OP 作用的活

性成分及相关作用机制进行了系统综述，为红芪活

性成分抗 OP 作用的深入探讨和进一步开发利用提

供参考。未来，红芪可能被更广泛地应用于 OP 的

预防和治疗中，尤其在提高生活质量、减少骨折风

险等方面发挥积极作用。但目前的研究主要集中在

动物、细胞水平，尽管有部分研究支持红芪及活性

成分在抗 OP 上的作用，但缺少更系统、深入的机

制研究，为红芪及主要成分改善 OP 的药理作用，

提供更有力的证据，确保其准确、广泛地应用于临

床，以期为红芪的进一步开发利用提供参考，为红

芪改善 OP 新药研发提供临床使用依据。 
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