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摘  要：类风湿关节炎（RA）是一种以关节滑膜炎症为核心的慢性自身免疫性疾病，严重影响患者生活质量，且临床仍缺

乏根治手段。中药在 RA 治疗中展现出疗效确切、毒性较低、多成分协同、多靶点作用的显著优势，但其基于“整体观念”

的治疗机制，难以通过单一信号通路或分子靶点完全解释。多组学技术凭借高通量分析检测能力，覆盖基因组学、转录组学、

蛋白质组学、代谢组学及微生物组学等多个研究层面，为系统解析中药治疗 RA 的复杂作用机制提供了全新思路。近年来，

多组学技术已被广泛应用于中药抗 RA 研究领域，成为阐明中药抗 RA 作用机制的核心技术手段。围绕多组学技术在中药抗

RA 作用机制中的应用，系统综述了近 10 年来该领域的研究进展，旨在为中药治疗 RA 的临床应用及抗 RA 中药新药研发提

供科学支撑。 
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Abstract： Rheumatoid arthritis (RA) is a chronic autoimmune disease characterized by synovial inflammation, which seriously affects 

the quality of life of patients and still lacks a radical cure in clinical practice. Traditional Chinese medicine (TCM) has shown significant 

advantages in the treatment of RA, such as definite efficacy, low toxicity, multi-component synergy, and multi-target action. However, 

its therapeutic mechanism based on the "holistic concept" is difficult to be fully explained by a single signaling pathway or molecular 

target. Multi-omics technology, with its high-throughput analysis and detection capabilities, covers multiple research levels including 

genomics, transcriptomics, proteomics, metabolomics, and microbiomics, providing a new approach for systematically understanding 

the complex mechanism of TCM in treating RA. In recent years, multi-omics technology has been widely applied in the field of TCM 
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anti-RA research and has become a core technical means to clarify the mechanism of TCM in treating RA. This article systematically 

reviews the research progress in this field over the past decade, aiming to provide scientific support for the clinical application of TCM 

in treating RA and the development of new anti-RA TCM drugs. 

Key words：rheumatoid arthritis; traditional Chinese medicine; genomics; transcriptomics; proteomics; metabolomics; microbiomics; 

action mechanism 

 

类风湿性关节炎（RA）是一种慢性、炎症性全

身性自身免疫疾病[1-3]。疾病初期，患者常表现出关

节晨僵、肿胀及疼痛等典型症状[4]；随着病情进展

至严重阶段，可引发关节畸形并导致其正常功能丧

失，严重影响患者生活质量。目前，RA 的发病机制

尚未完全阐明，已有研究表明，遗传因素、生活方

式（如肥胖）、环境因素及免疫系统紊乱等均可能参

与其发生发展过程[5-6]。在中医学理论体系中，RA

被归属于“痹症”范畴。《黄帝内经》[7]中《痹论》

篇已对其病因、病机、症状及治法进行系统阐述，

并明确提出“风寒湿三气杂至，合而为痹也”，指出

痹症的核心病机源于外感风、寒、湿三邪的侵袭。

此后，张仲景在《金匮要略》中进一步将类似病症

命名为“厉节风”[8]，完善了中医对该类疾病的认

知。中医认为，外邪侵袭人体后，易导致经络闭阻、

气血运行不畅，而“不通则痛”正是 RA 患者关节

疼痛等症状的主要成因[9-10]。 

从临床治疗来看，当前 RA 的常规药物治疗方

案包括非甾体抗炎药联合胃肠保护剂、改善病情抗

风湿药联合应用及糖皮质激素注射等[11]。此类方案

虽起效较快、疗效明确，能在短期内缓解症状，但

存在不良反应显著（如胃肠道损伤、免疫抑制）、治

疗成本较高等问题[12]，长期应用受限。相比之下，

中药在治疗 RA 这类多因素诱发的复杂慢性疾病方

面优势突出：不仅能有效减轻关节炎症反应、降低

治疗相关不良反应，还可通过调理机体状态改善关

节功能，且整体安全性较高[13-16]。 

中药的治疗作用具有多成分、多靶点、多途径的

特点，需从整体视角解析其作用机制。近年来，基因

组学、转录组学、蛋白质组学、代谢组学等多组学技

术的兴起，为该领域研究提供了强有力的技术支撑。

这些技术可分别从基因表达、转录本调控、蛋白质合

成及代谢物变化等层面，揭示中药与机体相互作用

的分子机制。然而，中药成分复杂，多依赖多种化学

成分协同发挥作用，难以如化学药般精准定位单一

有效成分及特异性作用靶点，导致其治疗 RA 的具

体机制尚未能完全阐明。因此，将多组学技术与中药

研究相结合，成为突破这一瓶颈、阐明中药治疗 RA

机理的重要新思路。本文围绕基因组学、转录组学、

蛋白质组学、代谢组学等多组学技术在中药治疗 RA

作用机制研究中的应用展开综述，进一步阐述各技

术在应用过程中的内在关联，旨在为中药治疗 RA 作

用机制的深入研究提供科学参考。 

1  单一组学在中药治疗RA 作用机制研究中的应用 

1.1  基于基因组学的中药抗 RA 作用机制研究 

基因组学通过基因组作图、序列解析、基因定位

及功能剖析等方法[17]，通过结合实验检测与理论分

析，从基因表达谱差异、基因产物调控变化等维度，

系统探究 RA 发病过程中基因表达的调控规律[18]，为

解析中药干预 RA 的分子机制提供了关键技术支撑。 

朱光昭[19]研究雷公藤治疗 RA 作用机制时发

现，该药可通过调控核因子 κB 受体活化因子配体

（RANKL）/核因子 κB 受体活化因子（RANK）/骨保

护素（OPG）信号通路、降低炎症细胞因子水平、

以及抑制环氧化酶（COX）-2 基因的异常表达，从

而发挥抗 RA 效应。许博等[20]研究发现，四妙消痹

汤主要作用于转录因子 c-Jun（JUN）、丝裂原活化

蛋白激酶 1（MAPK1）、原癌基因 c-Fos（FOS）、肿

瘤蛋白 p53（TP53）、雌激素受体 1（ESR1）等核心

基因靶点，并通过调控脂质代谢和动脉粥样硬化及

晚期糖基化终末产物（AGE）-受体（RAGE）信号

通路，治疗 RA。Zhu 等[21]发现山豆根通过调控磷

脂酰肌醇-3-激酶（PI3K）-蛋白激酶 B（Akt）与肿

瘤坏死因子（TNF）信号通路，抑制信号转导与转

录激活因子 3（STAT3）、MAPK1 等核心炎症靶点，

阻断 RA 相关炎症基因的异常表达，最终发挥抗 RA

作用。Chen 等[22]通过基因组学和网络药理学分析发

现，金骨莲胶囊主要通过干预白细胞介素（IL）-17/

核因子 κB（NF-κB）介导的免疫炎症通路，抑制炎

症因子和基质金属蛋白酶家族（MMPs）表达，从而

缓解 RA 的病理进程。综上，基因组学为深入探究

中药抗 RA 作用机制提供了新视角与有效手段。中

药通过调控炎症、信号通路相关基因的表达，充分

发挥多靶点、多层次的治疗优势，为 RA 治疗及药
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物研发奠定理论基础。 

1.2  基于转录组学的中药抗 RA 作用机制研究 

转录组学[23]通过探究细胞内基因转录及调控

规律，于 mRNA 层面深入解析 RA 相关发病机制。

该技术可通过检测细胞或组织中大量基因转录状

态，通过对比正常状态与 RA 病理状态下的基因转

录水平差异，明确 RA 病理进程中基因表达的动态

变化规律。 

孙文婷[24]对牛Ⅱ型胶原诱导的关节炎（CIA）大

鼠膝关节滑膜进行转录组学分析，发现坤痹消方治

疗 RA 的作用机制与 PI3K-Akt 通路相关；张昕卓[25]

等运用转录组学解析瘀血痹片治疗 RA 作用机制，

证实该药物可通过抑制 PI3K/Akt 信号通路缓解病

情；王灵锐[26]对 RA 大鼠骨髓源树突状细胞（DC）

进行转录组测序，证实雪莲注射液可通过调控趋化

因子等信号通路抑制 DC 成熟，发挥抗 RA 治疗作

用；李聪翀等[27]采用转录组学数据挖掘等策略，发

现白虎加桂枝汤缓解 RA 的效应与干预血管内皮生

长因子（VEGF） /血管内皮生长因子受体 2

（VEGFR2）/PI3K/Akt 信号通路有关。Bao 等[28]利

用转录组学技术发现，地龙可通过抑制 C-X-C 基序

趋化因子 10（CXCL10）/C-X-C 趋化因子受体 3

（CXCR3）趋化轴，阻断辅助性 T 淋巴细胞向滑膜

募集，从而减轻 RA 炎症和关节损伤；Xu 等[29]通过

转录组分析发现金银花可激活腺苷酸活化蛋白激

酶（AMPK）和环磷酸腺苷（cAMP）通路，抑制 RA

相关炎症信号和能量代谢重编程，恢复免疫代谢稳

态，从而发挥抗 RA 作用。综上，转录组学从多维

度揭示了 RA 复杂发病机制，其研究范畴覆盖炎症

反应、免疫细胞功能失调、关节组织破坏及表观遗

传调控等方面，为深入认识 RA 病理本质、开发新

治疗策略奠定基础。 

1.3  基于蛋白质组学的中药抗 RA 作用机制研究 

蛋白质组学[30-31]聚焦于 RA 相关细胞、组织蛋

白质组成及变化规律，通过系统分析 RA 病理状态

下蛋白质种类、表达量、翻译后修饰状态和蛋白质

相互作用等。挖掘 RA 发病、进展相关的生物标志

物，为 RA 早期诊断、精准治疗提供新思路[32-36]。 

姚鹏飞团队[37]证实，痹祺胶囊可通过干预整合

素 β2（ITGB2）等蛋白表达治疗 RA；董琳琳等[38]

借助串联质谱标签（TMT）标记定量蛋白质组学技

术筛选差异蛋白，发现芍甘附子汤治疗 RA 的机制

与下调白细胞介素 1 受体辅助蛋白（IL1RAP）、上

调 1-酰基甘油-3-磷酸-O-酰基转移酶（ABHD5）表

达有关；Chen 等[39]发现，粉防己提取物（STE）可

通过调控 PI3K/Akt 信号通路，影响通路下游相关功

能蛋白及细胞骨架相关蛋白的表达和修饰，进而抑

制外周血单核细胞（PBMCs）炎症活化与异常增殖，

发挥抗 RA 作用；蔡义思等[40]发现当归拈痛汤通过

调控 Akt/Bcl-2 相关 X 蛋白（Bax）/B 细胞淋巴瘤-

2（Bcl-2）信号通路，促进滑膜细胞线粒体途径的凋

亡从而抑制风湿热痹证佐剂性关节炎大鼠滑膜炎

症；Liu 等[41]发现雷公藤甲素可调节外泌体中脂质

运载蛋白 2（LCN2）、髓过氧化物酶（MPO）等炎

症相关蛋白的表达，抑制促炎通路与异常代谢过

程，进而缓解胶原诱导性关节炎大鼠的关节炎症症

状；Zeng 等[42]证实雷公藤红素可通过调节 TNF、

IL-6 等关键炎症因子的表达，并通过调控 PI3K/Akt

信号通路治疗 RA。Xiao 等[43]研究发现八角枫可通

过调节 RA 大鼠滑膜组织中的差异表达蛋白，靶向

调控 Janus 激酶 3-信号转导（JAK3）与 STAT3 信号

通路、COX-2 介导的炎症通路和自噬通路，显著改

善关节炎症、软骨破坏和免疫紊乱，发挥抗 RA 作

用。综上，蛋白质组学从分子层面揭示中药治 RA

核心作用靶点与信号通路，为中药治疗 RA 的有效

性与科学性提供支撑，利于提升中药在该领域的学

术认可度与临床接受度。后续可开展大规模临床研

究验证已发现的生物标志物与作用机制，并将其逐

步应用于 RA 早期诊断、疗效监测与预后评估，提

高中药治疗 RA 的临床疗效与安全性。 

1.4  基于代谢组学的中药抗 RA 作用机制研究 

代谢组学[44]以 RA 患者体内小分子代谢物为研

究核心，通过对血液等生物样本中此类代谢物的定

性与定量分析，结合 RA 患者与健康人群代谢物谱

的对比分析，为挖掘 RA 潜在疾病标志物提供了关

键技术支撑[45-47]。 

研究表明，十味乳香胶囊（SWRXC）能够调控

色氨酸、核苷酸、嘌呤等代谢通路，同时改善肠道

菌群组成，最终实现 RA 症状的缓解[48]。高雅[49]采

用非靶向代谢组学技术研究发现，草乌及其炮制品

可纠正 CIA 大鼠在氨基酸、脂质及甘露糖代谢方面

的紊乱状态，进而延缓炎症进展；姚璞[50]的研究表

明，昆明山海棠的有效成分可下调花生四烯酸代谢

通路中磷脂酶 A2（PLA2）、COX2 表达水平，达到

治疗 RA 的效果。韩彦琪等[51]指出，痹祺胶囊通过

调节氨基酸、花生四烯酸、甘油磷脂及能量代谢等
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多条通路，发挥抗 RA 作用。赵灵灵等[52]研究显示，

金藤清痹颗粒治疗 RA 的作用机制主要与调控甘氨

酸-丝氨酸-苏氨酸代谢通路、亚油酸代谢通路及苯

丙氨酸代谢通路相关；童颖[53]通过血液代谢组学分

析发现，栀子可作用于 α-亚麻酸代谢通路与甘油磷

脂代谢通路，通过调控上述通路降低炎症因子水

平，间接发挥抗 RA 功效；Liu 等[54]发现白芍可通过

调节苯丙氨酸、组氨酸、精氨酸、嘧啶等关键代谢通

路，逆转佐剂性关节炎（AIA）大鼠的代谢紊乱，同

时抑制炎症反应与免疫细胞异常增殖，最终实现抗

RA 作用。综上，代谢组学技术为深入解析中药治疗

RA 的作用机制、筛选 RA 生物标志物以及系统研究

中药药效提供了强有力的技术手段，对推动中药抗

RA 研究的现代化发展具有重要意义。 

1.5  基于微生物组学的中药抗 RA 作用机制研究 

微生物组学[55-56]研究 RA 状态下肠道细菌等微

生物群落的结构特征、功能机制、动态变化规律及

其与宿主的相互作用，通过解析肠道微生物与宿主

基因表达、免疫调控及代谢活动的内在关联，为阐

明中药治疗 RA 的作用机制提供关键研究视角[57]。

已有研究证实，RA 的发生发展与肠道菌群紊乱密

切相关，RA 患者与健康人群的肠道菌群组成存在

显著差异，而中药可通过精准调节肠道菌群失衡状

态，实现对 RA 的防治效果[58-61]。 

童孝宇等[62]发现，七味通痹口服液能调节肠道菌

群丰度与组成，缓解 RA 相关炎症反应；王志衡等[63]

研究表明止痉散可改善螺杆菌、毛螺菌、乳杆菌和拟

杆菌的丰度水平，降低 IL-6 和 IL-2 的表达，影响

RANKL/OPG 信号通路抑制破骨细胞的分化；梁露莹

等[64]证实当归拈痛汤能优化 AIA 大鼠菌群结构，提

升益生菌丰度、抑制致病菌生长，促进肠道菌群恢

复稳态，发挥治疗 RA 的功效。Dong 等[65]发现滇白

珠水煎液中的多糖能够重塑特定微生物群落如乳

杆菌属（Lactobacillus）、拟杆菌属（Bacteroides）等

的丰度，影响性激素水平、辅助性 T 细胞 17 型

（Th17）细胞分化及免疫信号转导等生物学过程，最

终缓解 CIA 小鼠的关节炎症状。Zhao 等[66]研究表

明 独 正 片 能 通 过 调 节 肠 道 疣 微 菌 门

（Verrucomicrobiota）、蓝藻门（Cyanobacteria）等菌

群结构，恢复厚壁菌门（Firmicutes）、拟杆菌门

（Bacteroidota）平衡，增强肠道屏障，减少脂多糖

（LPS）等炎症因子入血，抑制 NF-κB 信号通路激

活，下调肿瘤坏死因子（TNF）-α、IL-6 等促炎因子

表达，以缓解滑膜炎症、抑制关节破坏的效果。综上，

中药可通过调节肠道菌群的多样性与丰度、改善菌

群结构失衡状态发挥抗 RA 作用，这不仅为深入理

解中药治疗 RA 的科学内涵提供了重要线索，也为

开发 RA 新型治疗策略奠定了关键基础。基于单一

组学在中药治疗 RA 作用机制研究总结见表 1。 

2  多组学技术在中药治疗 RA 机制中的整合应用 

2.1  转录组学与蛋白质组学的整合分析 

转录组学聚焦 RA 状态下细胞特定功能相关的

所有 RNA 转录类型与数量，蛋白质组学则侧重 RA

状态下细胞内蛋白质的组成、结构、功能及动态变

化特征。二者联合分析可精准还原 RA 的基因表达

调控过程——转录组学能快速筛选 RA 差异基因，

为蛋白质组学研究提供靶向方向；蛋白质组学则可

直接探究 RA 中蛋白质的功能机制，形成研究互补。 

舒海洋[67]发现尪痹胶囊可通过调节 IL-6 等基

因的转录水平，抑制基质金属蛋白酶-3（MMP3）等

特定蛋白表达，进而调控钙信号通路（calcium 

signaling pathway）等发挥抗 RA 作用；王一婕[68]运

用同位素标记相对和绝对定量（iTRAQ）蛋白质组

学与转录组学，证实风湿宁胶囊可能通过热休克蛋

白 90α 家族 A 类成员 1（HSP90AA1）等差异蛋白

与法尼基二磷酸法尼基转移酶 1（FDFT1）等差异

表达基因，调节 PI3K-Akt 信号通路中关键分子以

实现抗 RA 功效。代二琴[69]发现雷公藤红素通过调

节多个基因的转录水平和蛋白表达量，作用于细胞

外基质（ECM）受体相互作用通路、PI3K-Akt 信号

通路、NF-κB 信号通路和缺氧诱导因子（HIF）信号

通路等关键通路，达到抗 RA 的作用。孙文婷[24]经

转录组与蛋白质组关联分析，发现坤痹消方可同时

影响 mRNA 及蛋白表达，具体表现为下调磷酸化磷

脂酰肌醇 3-激酶（p-PI3K）、磷酸化蛋白激酶 B（p-

Akt）、3-磷酸肌醇依赖性蛋白激酶 1（PDK-1）等通

路关键蛋白表达，抑制 PI3K-Akt 通路激活；Song 等
[70]经转录组学和蛋白组学分析发现，雷公藤红素通

过抑制缺氧诱导因子（HIF）-1α 介导低氧信号通路、

调控氧化应激反应、干预细胞外基质蛋白表达与功

能等途径抑制成纤维样滑膜细胞（FLS）增殖及炎

症因子释放以抗 RA。当前，转录组学与蛋白质组

学整合应用于中药治疗 RA 作用机制研究已见成

效，有望深入解析其复杂机制，为中药在 RA 治疗

中的广泛应用及新药研发提供理论支撑。机制总结

见图 1。 
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表 1  单一组学在中药抗 RA 作用机制研究中的应用 

Table 1  Application of monomics in study of mechanism of traditional Chinese medicine in treatment of RA 

组学名称 作用机制 中药/中药复方 中药/中药复方作用机制 

基因组学 差比性分析

RA 的基因

表达调控规

律 

雷公藤 细胞色素 P4503A4 酶（CYP3A4）基因多态性影响雷公藤疗效[19] 

四妙消痹汤 作用于 JUN、MAPK1、FOS、TP53、ESR1 等核心基因靶点[20] 

山豆根 调控 PI3K-Akt、TNF 信号通路，抑制 STAT3、MAPK1 核心靶点[19] 

金骨莲胶囊 抑 IL-17/NF-κB 信号轴核心基因[22] 

转录组学 RA 转录水平

差异 

坤痹消方 影响 IL-17 炎症因子转录，调控 Bcl-2 基因、Bax 基因转录水平[24] 

瘀血痹片 调控差异基因抑制转录激活因子[25] 

雪莲注射液 调控 Ccl3、Ccl6、Ccl9、Il1b、Il2ra、Il12b 等差异基因转录水平[26] 

白虎加桂枝汤 筛选转录后 BHGZD 效应基因[27] 

地龙 抑制 CXCL10 转录水平[28] 

金银花 激活 AMPK 和 cAMP 通路[29] 

蛋白质组学 干预 RA 中

相关蛋白质

的表达；蛋

白质作为

RA 生物标

志物 

痹祺胶囊 干预 ITGB2、PPP3R1、CALM2、PTGIS 和 B2M 蛋白表达[37] 

芍甘附子汤 下调 IL1RAP、Ctsl 蛋白表达，上调 ABHD5 蛋白表达[38] 

粉防己 降低 PI3K 和 Akt 蛋白水平[39] 

当归拈痛汤 上调促凋亡蛋白 Bax、细胞色素 C 表达水平，下调抗凋亡蛋白 Bcl-2

表达水平[40] 

雷公藤甲素 降低 LCN2 和 MPO 蛋白的表达水平[41] 

雷公藤红素 调节 ACTB、COL1A1 等蛋白表达水平[42] 

八角枫 调节滑膜组织中 Mybpc2、Hnrnpu、Acsl6、Tln1、Gpx1 等差异蛋白

表达[43] 

代谢组学 调控 RA 代

谢物水平差

异；代谢物

可作为 RA

早期诊断的

标志物 

十味乳香胶囊 调控色氨酸代谢、核苷酸代谢和嘌呤代谢[48] 

草乌及其炮制品 改善氨基酸代谢、脂质代谢以及甘露糖代谢紊乱[49] 

昆明山海棠 降低花生四烯酸代谢中 PLA2、COX-2 表达[50] 

痹祺胶囊 调节氨基酸代谢、花生四烯酸代谢、甘油磷脂代谢及能量代谢[51] 

金藤清痹颗粒 调控甘氨酸，丝氨酸，苏氨酸代谢、亚油酸代谢和苯丙氨酸代谢[52] 

栀子 调控 α-亚麻酸代谢、甘油磷脂代谢[53] 

白芍 调节苯丙氨酸、组氨酸、精氨酸、嘧啶等关键代谢通路[54] 

微生物组学 增强肠道屏

障、调节肠

道菌群平衡

发挥抗 RA

作用 

七味通痹口服液 调节毛螺菌属、梭状芽孢杆菌属及普雷沃氏菌属的相对丰度[62] 

止痉散 改善螺杆菌、毛螺菌、乳杆菌和拟杆菌的丰度[63] 

当归拈痛汤 调节普雷沃氏菌属 9、候选单胞生糖菌属丰度；平衡厚壁菌门与拟杆

菌门的比例[64] 

滇白珠 重塑特定微生物群落如 Lactobacillus、Bacteroides 等的丰度[65] 

独正片 调节肠道 Verrucomicrobiota、Cyanobacteria 等菌群结构[66] 

 

图 1  转录组学与蛋白质组学联合用于中药治疗 RA 的作用机制研究 

Fig. 1  Mechanism research of action of traditional Chinese medicine in treating RA by combining transcriptomics and 

proteomics 
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2.2  蛋白质组学与代谢组学的整合分析 

蛋白质是生物功能的直接执行者，代谢物则是

体内化学反应的底物与产物；在 RA 病理过程中，

诸多代谢过程需依赖酶催化调控，进而影响 RA 相

关代谢途径的动态平衡。蛋白质组学与代谢组学虽

研究方法不同，但存在显著的互补验证关系——当

蛋白质组学发现 RA 中关键酶的表达变化后，代谢

组学可进一步检测该酶所参与 RA 代谢途径中代谢

物的变动趋势，二者结合能更全面地揭示 RA 病理

状态下的生物学后果。 

万盈盈[71]通过蛋白质组学与代谢组学的综合作

用分析，发现金藤清痹颗粒通过同时调节核因子 κB

亚基 1（Nfkb1）、丙酮酸脱氢酶激酶 1（Pdkl）等关键

蛋白和血清素、丙氨酸等代谢物的表达水平，通过蛋

白-代谢物协同作用抑制 RA 炎症反应；Zhang 等[72]证

实，清热活血汤能通过抑制果糖-1,6-二磷酸酶 1

（FBP1）蛋白表达、激活 AMPK 信号通路及调控甘油

酯代谢等通路，降低 RA 疾病活动度、减轻炎症反应、

延缓骨破坏。Wang 等[73]通过整合代谢组学、蛋白质

组学和网络药理学技术发现，四妙丸通过调节花生四

烯酸代谢途径，同时抑制 Toll 样受体 4（TLR4）-髓

样分化因子 88（MyD88）-白细胞介素-1 受体相关激

酶 4（IRAK4）-MAPK/NF-κB 炎症信号通路，下调炎

症因子表达并抑制滑膜细胞异常活性，从而有效缓解

RA 炎症与关节损伤。在系统生物学框架下，蛋白质

组学与代谢组学可协同构建生物系统复杂网络模型，

助力揭示 RA 病理相关的生命活动规律；二者的整合

应用不仅能深入解析 RA 炎症细胞的生物学行为，更

为 RA 的精准诊疗及抗 RA 药物研发提供了重要的理

论与技术支撑。机制总结见图 2。

 

“↑”表示上调/激活/改善/增强；“↓”表示下调/抑制/减少/阻滞。 

“↑” indicates upgrade/activate/improve/enhance; “↓”indicates reduce/inhibit/decrease/block. 

图 2  蛋白质组学与代谢组学联合用于中药治疗 RA 的作用机制研究 

Fig. 2  Mechanism research of action of traditional Chinese medicine in treating RA by combining proteomic and 

metabolomic 

2.3  代谢组学与微生物组学的整合分析 

在 RA 的发生发展过程中，肠道微生态失调与

代谢紊乱常呈协同并存状态，联合探究二者的动态

关联及互作机制，对深入解析 RA 发病本质具有重

要意义。已有研究证实，部分治疗手段可通过调控

肠道微生物群落结构，间接影响宿主的生物代谢过

程，进而实现 RA 症状的缓解[74]。 

曾真[75]发现翼首草可通过双重调控肠道菌群

平衡与内源性代谢物水平，靶向作用于视黄酸代谢

通路及花生四烯酸代谢通路，最终发挥抗 RA 作用；

李兆东[76]深入探究万通筋骨片对 RA 模型肠道菌群

及血清代谢物谱的影响，证实该药可通过重塑肠道

菌群结构、优化血清代谢物谱，发挥抗 RA 抗炎功

效；Liu 等[77]发现朱痹汤能显著调控氨基酸、脂质
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及类脂分子代谢，同时调节 Ligilactobacillus、普雷

沃菌属 9 群（Prevotella_9）、未分类芽孢杆菌纲细菌

（unclassified_Bacilli）的丰度，改善胃肠道菌群失调，

进一步通过抑制 PI3K/Akt 通路关键蛋白表达，实现

抗 RA 效果；Cheng 等[78]发现乌头汤可改善短链脂

肪酸、胆汁酸、色氨酸代谢产物及氨基酸等重要微生

物代谢物紊乱状态，调节 Bacteroides、普雷沃氏菌属

（Prevotella）、阿克曼菌属（Akkermansia）的丰度，

以及其关联的乙酸、丁酸、胆酸和吲哚丙酸等代谢

物，部分实现抗炎及肠道屏障功能修复作用，为 RA

治疗提供了新方向；Liu 等[79]发现附子可通过调控

肠道菌群中毛螺菌科（Lachnospiraceae）、瘤胃球菌

科（Ruminococcaceae）的丰度，促进牛磺熊去氧胆

酸（THDCA）生成，THDCA 可激活胆汁酸膜受体

TGR5（TGR5）-cAMP-蛋白激酶 A（PKA）信号轴，

进而抑制核苷酸结合寡聚化结构域样受体蛋白 3

（NLRP3）炎症小体活化，阻断 IL-1β 成熟与释放，

最终缓解寒邪型 RA 的炎症反应与骨破坏；He 等[80]

发现当归四逆汤可通过靶向调控粪固醇杆菌属、罗

姆布茨菌属、乳杆菌属的丰度，纠正牛磺酸、氨基

酸、胆汁酸代谢通路的紊乱，减少促炎相关短链脂

肪酸生成，同时抑制 PI3K-Akt/NF-κB 与 IL-17 信号

通路激活，减轻滑膜炎症与骨破坏，发挥抗 RA 作

用。综合代谢组学与微生物组学研究结果可见，中

药治疗 RA 具有多靶点、多途径的独特作用机制，

能通过协同调控肠道菌群结构与功能、改变血清及

组织代谢物水平、修复肠道菌群-血清代谢物的关联

网络，进而改善 RA 患者关节炎症、调节免疫稳态

并减轻临床症状。机制总结见图 3。 

3  结语与展望 

多组学技术是生物医学研究前沿手段，为探究

中药抗 RA 作用机制提供新途径。不同组学技术从

独特角度精准解析其内在机制。基因组学能精准定

位，通过分析识别与 RA 发病密切相关的基因变异

位点，明确致病因素，为中药作用靶点筛选提供依

据，有利于理解中药干预机制。转录组学聚焦关节

滑膜组织，分析基因表达情况，呈现中药干预 RA

前后基因表达动态变化，辅助医生精准用药，制定

个体化方案。蛋白质组学可全面检测分析 RA 患者

体内异常表达蛋白质，发现潜在药物靶点，为中药 

 

“↑”表示上调/激活/改善/增强；“↓”表示下调/抑制/减少/阻滞。 

“↑” indicates upgrade/activate/improve/enhance; “↓”indicates reduce/inhibit/decrease/block. 

图 3  代谢组学与微生物组学联合用于中药治疗 RA 的机制研究 

Fig. 3  Mechanism research of traditional Chinese medicine in treating RA by combining metabolomic and microbiomic 
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新药研发提供线索。代谢组学揭示中药干预下 RA

患者体内代谢物变化规律，发现关键代谢通路和生

物标志物，提供治疗新思路。微生物组学通过调节

肠道微生物群落，改善 RA 机体免疫状态。多组学

联合分析整合多方面数据，从多层次多角度呈现中

药抗 RA 作用机制，为全面深入理解中药作用提供

有力工具。 

未来，多组学技术的进一步整合与平台搭建已

成为该领域发展的迫切需求。随着研究的不断深

入，单一组学技术所提供的信息已难以满足中药抗

RA 作用机制全面、深入理解的需要。因此，将多种

组学技术进行有机整合，构建统一的多组学数据分

析平台，实现数据的共享和综合分析，将成为推动

该领域发展的关键。在技术整合与平台搭建的基础

上，个性化治疗和动态监测将成为中药抗 RA 治疗

的重要趋势。通过对患者多组学数据的全面分析，

能够为患者制定个性化的中药治疗方案，提高治疗

的针对性和有效性。同时，利用多组学技术对患者

治疗 RA 过程中的生物标志物进行动态监测，可以

实时评估治疗效果，及时调整治疗方案，实现治疗

的精准化和动态化。 

尽管多组学技术在中药抗 RA 作用机制研究中

取得显著进展，但目前中药治疗 RA 的作用机制仍

有待进一步深入挖掘。现有的研究虽然揭示了中药

在多个层面的作用，但对于中药复杂成分与机体相

互作用的具体机制，以及中药如何精准调控多组学

网络等方面的认识仍不够全面和深入。因此，未来

需要进一步加强多组学技术在中药抗 RA 研究中的

应用，结合丰富的临床实践，开展大规模、多中心

的临床研究，以获取更全面、准确的数据。在此基

础上，全力研发安全高效的中药治疗方案是未来的

重要目标。通过深入研究中药抗 RA 的作用机制，

筛选出具有明确疗效和安全性的中药成分和方剂，

结合现代制药技术，开发出标准化、质量可控的中

药制剂。同时，建立完善的中药治疗评价体系，对

中药治疗方案的疗效和安全性进行科学、客观的评

价，为中药在 RA 治疗中的广泛应用提供坚实的科

学依据。综上所述，多组学技术为中药抗 RA 作用

机制研究带来新的机遇和挑战。通过不断深化研

究，加强技术整合与平台搭建，充分利用大数据与

人工智能技术，未来在揭示中药抗 RA 的完整作用

机制，研发出更加安全高效的中药治疗方案，为 RA

患者带来更好的治疗选择。 
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