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青钱柳化学成分及抗代谢性疾病药理作用研究进展  
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摘  要：青钱柳 Cyclocarya paliurus 为胡桃科青钱柳属植物，具有生津解渴、降压强心等功效。代谢性疾病包括糖尿病、高

脂血、高血压、高尿酸和肝病在内的代谢紊乱性疾病，是全球亚健康状态的主要原因。青钱柳含有丰富的三萜、黄酮及多糖

等活性成分，具有降血糖、调血脂、降血压、降尿酸和肝脏保护等多种药理活性，对代谢性疾病有一定的改善作用。通过对

青钱柳的化学成分和抗代谢性疾病的药理作用进行综述，为该资源后续的研究、开发与利用提供参考。 
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Abstract: Qingqianliu (Cyclocarya paliurus) belongs to the genus Cyclocarya in Juglandaceae family, with the function of engendering 

liquid and quenching thirst, lowering blood pressure and strengthening heart. Metabolic diseases are recognized as a group of diseases 

characterized by metabolic disorder, including diabetes, hyperlipidemia, hypertension, high uric acid and liver disease, and are the main 

cause of sub-health conditions worldwide. Cyclocarya paliurus is rich in active ingradients such as triterpenes, flavonoids and 

polysaccharides, and has hypoglycemia, hypolipidemic, antihypertensive, anti-uric acid, liver protection and other effects. This article 

reviews the chemical composition and pharmacological effects of Cyclocarya paliurus against metabolic diseases, in order to provide 

reference for the subsequent research, development and utilization of this resource. 
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青钱柳 Cyclocarya paliuruss (Batal.) Ijinskaja

为胡桃科青钱柳属乔木植物，又名摇钱树、青钱

李、甜茶树，是冰川时代幸存下来的孑遗物种，目

前仅存于中国，被列为国家二级保护植物[1-2]。该

植物主要分布于长江以南部分地区，位于海拔
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420～2500 m 的山区、溪谷或石灰岩山地，喜生于

温暖湿润、排水良好的酸性红壤或黄红壤上[3]。在

湖北鹤峰、四川沐山和广西金钟等地，青钱柳常与

其他乔木混生，组成常绿与落叶阔叶混交林群落，

并且不同气候与土壤条件下青钱柳群落物种组成
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差异明显[4]。青钱柳叶为青钱柳的主要活性部位，

具有清热解毒、生津止渴、降压强心的功效[5]，在

湖北鹤峰、江西修水等地被制成保健茶饮用。近年

来国内外学者对青钱柳的化学成分及药理活性开

展研究，发现其在降血糖、调血脂、降血压、降尿

酸和肝脏保护等方面具有较强的活性，具有多成

分、多靶点、多环节的治疗特点，使青钱柳的药用

价值进一步提高[6]。 

代谢性疾病是一类与遗传、环境和生活方式

等因素有关的疾病，包括糖尿病、高血脂、高血压、

高尿酸和肝病等，其病因复杂且难以治愈[7]。随着

人们饮食结构和生活方式的改变，代谢性疾病的发

病率逐年升高，严重危害人体的生命健康[8]。代谢

性疾病如糖尿病和高血脂多为慢性病，由于长期

服用化学药，导致患者产生药物耐药和肝肾损伤

等问题。而中药治疗代谢性疾病，具有多成分、多

靶点的特点，又可通过辅助治疗改善单一药物治

疗引起的不良反应[9-10]。青钱柳作为我国传统的药

食同源植物，因具有降血糖、调血脂、抗高血压、

降尿酸等功效，可作为代谢性疾病的重点防治药

用植物。本文对青钱柳主要活性成分及抗代谢性

疾病药理作用进行综述，并对其在开发应用方面

存在的问题进行分析，为青钱柳药用资源的充分

利用提供理论依据。 

1  青钱柳的活性成分 

青钱柳的化学成分研究始于 20 世纪 80 年代，

截至目前已从中分离出多种三萜、黄酮、多糖和有机

酸等化学成分，此外，青钱柳还含多种无机元素[6]。

本文主要介绍青钱柳中的三萜、黄酮、多糖及常量

微量元素。 

1.1  三萜 

三萜及其皂苷是青钱柳中数量众多的一类化合

物，包括四环三萜、裂环四环三萜和五环三萜，因其

化学结构复杂，修饰位点多样，可赋予青钱柳丰富的

生物学活性[11]。杨大坚等[12]从青钱柳的乙醇提取物

中分离得到 1 种达玛烷型三萜皂苷甜茶树 A（1）。

Kennelly 等[13]从青钱柳叶和茎中分离出 2 种 3,4-裂

环达玛烷型三萜，并将其分别命名为甜茶素 A 和甜

茶素 B（2、3）。舒任庚等[14-15]对青钱柳植物的低极

性部位研究并从中分离出青钱柳苷 I、齐墩果酸、乌

苏酸和表卡通酸（4、8～10）等三萜类成分。钟瑞建

等[16-17]首次从青钱柳叶中分离出五环三萜类化合

物，包括青钱柳酸 A、B 和阿江榄仁酸（5～7）。目

前已从青钱柳中分离并鉴定出 150 种三萜类化合物，

包括达玛烷型、裂环达玛烷型、齐墩果烷型和乌苏烷

型三萜及其皂苷，如青钱柳苷（4、11、12、16～21、

25～32）、青钱柳酸（5、6）、青钱柳醇（44～51）等，

各成分名称及结构见表 1 和图 1。 

表 1  青钱柳中的三萜化合物 

Table 1  Triterpenoids from C. paliurus 

编号 化合物 文献 编号 化合物 文献 

 1 甜茶树 A 12 16 青钱柳苷 D 20 

 2 甜茶素 A 13 17 青钱柳苷 E 20 

 3 甜茶素 B 13 18 青钱柳苷 F 20 

 4 青钱柳苷 I 14 19 青钱柳苷 G 20 

 5 青钱柳酸 A 16 20 青钱柳苷 H 20 

 6 青钱柳酸 B 17 21 青钱柳素 A 20 

 7 阿江榄仁酸 17 22 白桦脂酸 21 

 8 齐墩果酸 15 23 科罗索酸 21 

 9 乌苏酸 15 24 马斯里酸 21 

10 表卡通酸 15 25 青钱柳苷 J 22 

11 青钱柳苷 B 18 26 青钱柳苷 K 23 

12 青钱柳苷 C 18 27 (23E)-(12R,20S)-12,20-dihydroxy-3,4-secodammara-

4(28),23,25-trien-3-oic acid-12-O--L-arabinopyranoside 

24 

13 α-乳香酸 19 

14 β-香树脂醇 19 28 (12R,20S,24S)-20,24-dihydroxy-3,4-secodammara-2(28), 

25-dien-3-oic acid-12-O--L-arabinopyranoside 

24 

15 -香树脂酮 19 
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续表 1 

编号 化合物 文献 编号 化合物 文献 

29 (20S,24R)-(3,12)-20,24-epoxydammara-25-ol-12-O--D-

quinovopyranosyl-3-O--L-arabinopyranoside 

24 65 白桦脂醇 29 

66 2α,3β-dihydroxyllupeol 29 

30 青钱柳苷 L 25 67 麦珠子酸 29 

31 青钱柳苷 M 25 68 3β-hydroxy-11-oxo-oleana-12-28-oic acid 29 

32 青钱柳苷 N 25 69 olean-12-en-2α,3β-diol 29 

33 3β,23-dihydroxy-1,12-dioxo-olean-28-oic acid 25 70 2α,3β,23-trihydroxyolean-12-ene 29 

34 3β,23,27-trihydroxy-1-oxo-olean-12-ene-28-oic acid 25 71 (20S,24R)-20,24-epoxy-25-hydroxy-12β-(α-L-arabinopy-

ranosyloxy)-3,4-seco-dammara-4(28)-en-3-oic acid 

30 

35 常春藤苷 25 

36 2α-hydroxyursolic acid 25 72 (20S,24R)-20,24-epoxy-25-hydroxy-12β-(α-L-arabinopy-

ranosyloxy)-3,4-seco-dammara-4(28)-en-3-oic acid 

methyl eater 

30 

37 3β,23-dihydroxy-12-ene-28-ursolic acid 25 

38 2α,3β,23-trihydroxy-12-ene-28-ursolic acid 25 

39 2α,3α,23-trihydroxyurs-12-ene-28-oic acid 25 73 (20S,24R)-20,24-epoxy-25-hydroxy-12β-(β-D-quinov- 

opyranosyloxy)-3,4-seco-dammara-4(28)-en-3-oic acid 

methyl eater 

30 

40 2α,3β,23-trihydroxyoleana-11,13(18)-dien-28-oic-acid 25 

41 2α,3α,23-trihydroxyurs-12,20(30)-dien-28-oic acid 25 

42 猕猴桃酸 25 74 3β,19α,23-trihydroxy-1-oxo-olean-12-en-28-oic- acid 30 

43 2α,3β,23-trihydroxyurs-11-oxo-12-ene-28-oic acid 25 75 1α,3β-dihydroxy-olean-12-en-28-oic acid 30 

44 青钱柳醇 A 26 76 石榴萜酮 30 

45 青钱柳醇 B 26 77 olean-12-en-1β,3β,28-triol 30 

46 青钱柳醇 C 26 78 cyclopalitin A 31 

47 青钱柳醇 D 26 79 cyclopalitin B 31 

48 青钱柳醇 E 26 80 青钱柳苷 R 32 

49 青钱柳醇 F 26 81 青钱柳苷 S 32 

50 青钱柳醇 G 26 82 青钱柳苷 T 32 

51 青钱柳醇 H 26 83 青钱柳苷 U 32 

52 青钱柳苷 O 27 84 青钱柳苷 V 32 

53 青钱柳苷 P 27 85 青钱柳苷 W 32 

54 青钱柳苷 Q 27 86 青钱柳苷 X 32 

55 1β,2α,3β,23-tetrahydroxyurs-12-en-28-ursolic acid 28 87 青钱柳苷 Y 32 

56 2α,3α,6β,19α,23-pentahydroxyurs-12-en-28-ursolic acid 28 88 青钱柳苷 Z1 32 

57 2α,3α,20β,23-tetrahydroxyurs-12-en-28-ursolic acid 28 89 青钱柳苷 Z2 32 

58 1β,2α,3β,23-tetrahydroxyurs-12,20(30)-dien-28-ursolic 

acid 

28 90 青钱柳苷 Z3 32 

91 青钱柳苷 Z1 33 

59 2α,3α,23-trihydroxy-12,20(30)-dien-28-ursolic-acid-28-O- 

β-D-glucopyranoside 

28 92 青钱柳苷 Z2 33 

93 青钱柳苷 Z3 33 

60 1-oxo-3β,23-dihydroxyolean-12-en-28-oic acid 28-O-β- 

D-xylopyranoside 

28 94 青钱柳苷 Z4 33 

95 青钱柳苷 Z5 33 

61 2α,3α,23-trihydroxy-urs-12-en-28-oic acid 28-O-β-D- 

glucopyranoside 

28 96 青钱柳苷 Z6 33 

97 青钱柳苷 Z7 33 

62 19α-hydroxyasiatic acid 28 98 青钱柳苷 Z8 33 

63 lup-20(29)-ene-3β,16β-diol 29 99 (23E)-(12R,20S)-20-hydroxy-25-oxo-12-O--L-arabinopy-

ranosyl-3,4-secodammara-4(28),23(24)-dien-3-oic acid 

34 

64 羽扇豆醇 29 
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续表 1 

编号 化合物 文献 编号 化合物 文献 

100 (23E)-(12R,20S)-20,25-dihydroxy-12-O--L-arabinopyranosyl- 

3,4-secodammara-4(28),23(24)-dien-3-oic acid methyl ester 

34 123 猕猴桃次酸 38 

124 积雪草酸 II 38 

101 (12R,20S,24R)-25-hydroxy-20,24-epoxy-12-O--D-glucopy- 

ranosyl-3,4-secondammara-4(28)-en-3-oic acid 

34 125 23-trans-p-counmaroyloxy-2α,3β-dihydroxyplen- 

12-en-28-acid 

38 

102 (12R,20S,23R,24S)-20,23,24-trihydroxy-12-O-α-L-arabinopy- 

ranosyl-3,4-secodammara-4(28),25(26)-dien-3-oic acid 

35 126 青钱柳苷 Z9 39 

127 青钱柳苷 Z10 39 

103 (23E)-(12R,20S)-20,25-dihydroxy-12-O-β-D-glucopyranosyl-3,4- 

secodammara-4(28),23(24)-dien-3-oic acid 

35 128 青钱柳苷 Z11 39 

129 青钱柳苷 Z12 39 

104 (12R,20S,24S)-20,24-dihydroxy-12-O-β-D-glucopyranosyl-3,4- 

secodammara-4(28),25(26)-dien-3-oic acid 

35 130 青钱柳苷 Z13 39 

131 青钱柳苷 Z14 39 

105 (20S,23E)-3α,12β,20-trihydroxy-12-O-β-D-qunovopyranosyl- 

dammara-23,25-diene-3-O-α-L-arabinopyranoside 

36 132 青钱柳苷 Z15 39 

133 青钱柳苷 Z16 39 

106 (20S,24R)-20,24-epoxy-3α,12β,25-trihydoxy-12-O-β-D- 

glucopyranosyldammarane-3-O-α-L-arabinopyranoside 

36 134 青钱柳苷 Z17 39 

135 青钱柳苷 Z18 39 

107 青钱苷 A 37 136 青钱柳苷 Z19 39 

108 青钱苷 B 37 137 青钱苷 S 40 

109 青钱苷 C 37 138 青钱苷 T 40 

110 青钱苷 D 37 139 青钱苷 U 40 

111 青钱苷 E 37 140 青钱苷 V 40 

112 青钱苷 F 37 141 积雪草酸 41 

113 青钱苷 G 37 142 23-hydroxy-1-oxo-olean-2,12-dien-28-oic-acid 42 

114 青钱苷 H 37 143 (20S,24R)-20,24-epoxy-11α,25-dihydroxy-3,4-

secodammara-4(28)-en-3-oic acid methyl eater 

42 

115 青钱苷 I 37 

116 青钱苷 J 37 144 1,2,3,23-tetrahydroxyolean-12-en-28-oic-acid 43 

117 青钱苷 K 37 145 2,3,22-trihydroxyurs-12-en-28-oic acid 28-O-- 

D-glucopyranoside 

43 

118 青钱苷 L 37 

119 青钱苷 M 37 146 青钱苷 N 43 

121 (24R)-3β-[(4-O-acetyl-α-L-arabinopyranosyl)oxy]-25-hydroxy- 

20,24-epoxydammaran-12β-yl-6-deoxy-β-D- glucopyranoside 

38 147 青钱苷 O 43 

148 青钱苷 P 43 

122 2α,3β,23-trihydroxylurs-12,20(30)-dien-28-oic acid-β-D- 

glucopyranoside 

38 149 青钱苷 Q 43 

150 青钱苷 R 43 

 

1.2  黄酮 

青钱柳含有丰富的黄酮类化合物，其中绝大多

数为山柰酚、槲皮素等黄酮醇结构，此外还有少量

异黄酮、二氢黄酮和和异戊二烯黄酮醇等化合物，

这些黄酮苷元可与葡萄糖、鼠李糖和甘露糖等单糖

连接形成黄酮苷。易醒等[44]首次从青钱柳的乙醇

提取物中得到山柰酚、槲皮素和异槲皮苷（151～

153）。李俊等[45]从青钱柳叶的丙酮提取物中分离

得到山柰酚-7-O-α-L-鼠李糖和山柰酚-4′-甲醚-7-O-

β-D-甘露糖（155、156）。张晓琦等[46]从青钱柳的

干燥叶粗粉乙醇提取液中分离得到山柰酚 3-O-β-

D-吡喃葡萄醛酸苷（154）。舒任庚等[47]从青钱柳叶

的乙醇提取物中分离出槲皮素-3-O-α-L-鼠李糖苷

（158）。Ye 等[48]从青钱柳叶的正丁醇提取物中分

离出 13 种新型黄酮醇糖苷（180～192），生物活

性 研 究 发 现 该 类 化 合 物 对 黄 嘌 呤 氧 化 酶

（xanthine oxidase，XOD）有一定的抑制活性，同

时也能抑制脂多糖诱导的 RAW264.7 细胞释放一 
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图 1  青钱柳中三萜类化合物的结构 

Fig. 1  Structures of triterpenoids from C. paliurus 

氧化氮，表明这种黄酮醇糖苷具有抗尿酸和抗炎

活性。青钱柳中黄酮类化合物名称及结构见表 2

和图 2。 

1.3  多糖 

青钱柳多糖主要由葡萄糖、半乳糖、阿拉伯糖、

木糖、鼠李糖、和甘露糖等单糖组成。Xie 等[58]经

阴离子交换柱分离纯化得到由葡萄糖、阿拉伯糖、

半乳糖、甘露糖、鼠李糖和木糖组成的青钱柳多糖

CPP（203），相对分子质量为 9.00×105。随后，通过

超滤膜工艺模拟工业生产从青钱柳叶的水溶性成分

中分离出 4 种相对分子质量在 6.00×103～3.00×105

的多糖馏分，分别为 CCPS-A～D（204～207）[59]。

王小江等[60]采用水提醇沉淀分离，再经离子交换树

脂纯化得青钱柳多糖 CP50（208），相对分子质量为

5.90×104，由半乳糖酸、葡萄糖、半乳糖、阿拉伯

糖、甘露糖、木糖、鼠李糖和葡萄糖酸组成，且具

有较好的 α-葡萄糖苷酶抑制活性。对 CP50 进一步

纯化得到一种新型果胶样多糖 CP-III（209）[61]，相

对分子质量为 7.27×104。这种可溶于水并高度支化

的多糖 CP-III 可用作药物载体。An 等[62]通过超声

提取醇沉淀分离出一种青钱柳多糖 CPP（210），进

一步用 DEAE-纤维素纯化得到 CPP-D（211），其中

CPP 相对分子质量为 1.15×105，组成单糖为鼠李

糖、阿拉伯糖、木糖、甘露糖、葡萄糖和半乳糖；

CPP-D 的相对分子质量为 9.10×103，由甘露糖、葡

萄糖和半乳糖组成。 
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表 2  青钱柳中的黄酮类化合物 

Table 2  Flavonoids from C. paliurus 

编号 化合物 文献 编号 化合物 文献 

151 山柰酚 44 178 柚皮素 55 

152 槲皮素 44 179 山柰酚-3-O-(3-O-乙酰基-α-L-吡喃鼠李糖苷) 55 

153 异槲皮苷 44 180 淫羊藿次苷 D 48 

154 山柰酚-3-O-β-D-吡喃葡萄醛酸苷 46 181 淫羊藿次苷 E 48 

155 山柰酚-7-O-α-L-鼠李糖 45 182 淫羊藿次苷 F 48 

156 山柰酚-4′-甲醚-7-O-β-D-甘露糖苷 45 183 淫羊藿次苷 G 48 

157 3,6,3′,5′-四甲氧基-5,7,4′-三羟基黄酮醇 49 184 淫羊藿次苷 H 48 

158 槲皮素-3-O-α-L-鼠李糖苷 47 185 淫羊藿次苷 I 48 

159 山柰酚-3-O-β-D-吡喃葡萄醛酸钠盐 50 186 淫羊藿次苷 J 48 

160 槲皮素-3-O-β-D-葡萄醛酸钠盐 50 187 淫羊藿次苷 K 48 

161 杨梅素-3-O-β-D-葡萄醛酸钠盐 50 188 8-(3,3-dimethylallyl)-5,7-dihydroxy-4′-methoxyflavonol-3-

[O-2-C-carboxy-3,5-dideoxy-β-D-erythro-pentofuranosyl- 

(1-2)-α-L-rhamnopyranoside]-7-(β-D-glucopyranoside) 

48 

162 槲皮素-3-O-α-D-吡喃葡萄醛酸 51 

163 槲皮素-3-O-β-D-吡喃葡萄醛酸 51 

164 杨梅素-3-O-β-D-吡喃葡萄醛酸 51 189 淫羊藿次苷 B 48 

165 7-hydroxyl-4′-methoxy isoflavone 52 190 朝藿定 A 48 

166 4'-methoxyisoflavone-7-O-[α-L-rhamnopyranosyl 

(1→6)]--D-glucopyranoside 

52 191 朝藿定 B 48 

192 朝藿定 C 48 

167 杨梅素 52 193 淫羊藿次苷 L 56 

168 山柰酚-3-O-α-L-吡喃鼠李糖苷 53 194 淫羊藿次苷 M 56 

169 山柰酚-3-O-β-D-吡喃半乳糖苷 53 195 淫羊藿次苷 N 56 

170 山柰酚-3-O-α-L-(4″-E-p-香豆酰基)吡喃鼠李糖苷 53 196 淫羊藿次苷 O 56 

171 山柰酚-7-O-β-D-吡喃葡萄糖苷 23 197 淫羊藿苷 B 56 

172 山柰酚-3-O-β-D-吡喃葡萄糖苷 23 198 南酸枣苷 56 

173 山柰酚-3-O-α-L-吡喃阿拉伯糖苷 23 109 quercetin-3-O-(4″-methoxy)--L-rahmnopyranosyl 57 

174 芹菜素 54 200 金丝桃苷 57 

175 异泽兰黄素 54 201 山柰酚-3-O-β-D-吡喃葡萄糖醛酸丁酯 57 

176 3,7,8,3′-四羟基-4′-甲氧基黄酮 54 202 淫羊藿次苷 E4 57 

177 3,5-二羟基-7-甲氧基-3′-4′-二氧甲叉基黄酮 54    

 

对青钱柳多糖进行特定官能团修饰，如磷酸

化、硫酸化、羧甲基化和乙酰化修饰等[63-66]，可赋

予其更好的生物学活性，这也是青钱柳多糖研究热

点之一。Xie 等[63]用三聚磷酸钠和偏磷酸钠合成青

钱柳多糖的磷酸化衍生物 P-CP，并证明 P-CP 能提

高 RAW264.7 的细胞活力并有着更强的抗氧化能

力。Han 等[64]通过氯磺酸-吡啶法对青钱柳粗多糖

CPP 和纯化多糖 CPP0.05 进行硫酸化得到 S-CPP 和

S-CPP0.05，发现 CPP 对小鼠骨髓来源树突状细胞

的免疫调节作用强于 CPP0.05，S-CPP 展现出更好

的活性。Xie 等[65]采用硫酸化和羧甲基化试剂分别

制备青钱柳多糖的硫酸化衍生物 S-CP 和羧甲基化

衍生物 CM-CP，体外研究表明二者均有很强的自

由基清除能力，能保护 RAW264.7 细胞免受自由基

损伤，并在一定程度上降低肿瘤细胞的活力。Meng

等[66]使用乙酸酐制备青钱柳多糖的乙酰化衍生物

Ac-CPP0.1，体外研究表明 Ac-CPP0.1 可通过核因子

E2 相关因子 2/Kelch 样 ECH 相关蛋白 1 信号通路

提高细胞的抗氧化能力。青钱柳多糖的相对分子质

量与组成信息见表 3。 
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图 2  青钱柳黄酮类化合物的结构 

Fig. 2  Structures of flavonoids from C. paliurus 

1.4  常量及微量元素 

青钱柳中不仅含有磷、镁、钾、钙等人体所必

需的常量元素，还含有许多对人体有保健功能的微

量元素，包括锰、铁、铜、锌、镍、硒、钒等。李

磊等[71-73]通过对青钱柳中的常量及微量元素进行全

面的研究，发现青钱柳嫩叶干制品含有极为丰富的

人体必需元素，其中镁、钾、钙的质量分数高于 3000 

g/g，锰、铁的质量分数为 100～1000 g/g，锌、

铜、钠、镍的质量分数为 10～100 g/g，铬、硒、

钒的质量分数分别为 4.80、0.68、5.66 g/g。比较青

钱柳冲泡和煮茶后元素的浸出率，发现煮泡后元素

浸出率较高，表明将该植物煮泡可获得更丰富的元

素含量[73]。研究青钱柳水浴提取液和微波提取液中

微量元素的化学形态，发现元素的有机、无机形态

在这 2 种萃取液的分布情况有一定差异，具体表现

为镍、铜、铬、钒的有机态在水浴提取液中含量较

高，锌有机态的含量一直比无机态的高，表明不同

萃取方式可能会对微量元素的不同形态进行选择性

提取[72]。此外，通过研究青钱柳叶干制品中的锌、

锰、镁、铁等元素在不同溶剂中的溶出特性，发现

与常温水浴相比微波萃取效果较好，且元素在人工

胃酸中的溶出量较大，此结果为该植物资源的药物

剂型开发提供理论基础[71]。 

除了不同的提取方法可能会对青钱柳元素的利

用造成影响，不同采摘部位、种源和采收时间的青

钱柳元素含量也会存在较大差异。柏文恋等[74]研究

了黔产青钱柳叶片中氮、磷、钾、铁、锰、铜、锌

元素含量的变化规律，发现青钱柳叶片对营养元素

的富集能力更高，黎平种源、广西种源和江西种源

青钱柳元素的含量各不相同，并且在同一种源同一

种植模式下 4 月份采集的青钱柳叶片营养元素总量

最高。 
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表 3  青钱柳中的多糖 

Table 3  Polysaccharides from C. paliurus 

编号 命名 单糖组成（物质的量比） 相对分子质量 文献 

203 CPP 葡萄糖-鼠李糖-阿拉伯糖-木糖-甘露糖-半乳糖（32.7∶9.33∶30.6∶3.48∶

10.4∶13.5） 

9.00×105 58 

204 CPPS-A — ＞3.00×105 59 

205 CPPS-B — 1.00×105～3.00×105 59 

206 CPPS-C — 6.00×103～1.00×105 59 

207 CPPS-D — ＜6.00×103 59 

208 CP50 半乳糖酸-葡萄糖-半乳糖-阿拉伯糖-甘露糖-木糖-鼠李糖-葡萄糖酸（29.1∶

25.6∶16.5∶9.3∶6.7∶6.1∶4.1∶2.6） 

5.90×104 60 

209 CP-III 半乳糖-阿拉伯糖-半乳糖酸-鼠李糖-甘露糖（31.1∶27.5∶22.0∶6.7∶5.8∶

3.8∶3.1） 

7.27×104 61 

210 CPP 鼠李糖-阿拉伯糖-木糖-甘露糖-葡萄糖-半乳糖（0.021∶0.237∶0.020∶

0.036∶0.454∶0.231） 

1.15×105 62 

211 CPP-D 甘露糖-葡萄糖-半乳糖（0.235∶0.677∶0.088） 9.10×103 62 

212 CPP 鼠李糖-阿拉伯糖-木糖-甘露糖-葡萄糖-半乳糖（1.00∶2.23∶0.64∶0.49∶

0.63∶4.16） 

1.35×105 67 

213 CP 阿拉伯糖-半乳糖-葡萄糖-半乳糖酸（1.0∶4.6∶3.5∶4.5） 1.36×106 68 

214 UCP 阿拉伯糖-半乳糖-葡萄糖-半乳糖酸（1.0∶5.9∶3.9∶4.4） 1.34×106 68 

215 CPP-3 鼠李糖-阿拉伯糖-木糖-甘露糖-葡萄糖-半乳糖（0.060∶0.109∶0.053∶

0.128∶0.293∶0.357） 

5.69×104、4.94×103 69 

216 CPP-2 鼠李糖-甘露糖-葡萄糖-半乳糖（1.00∶0.78∶3.22∶0.45） 3.07×105、3.70×103 70 

 

2  青钱柳对代谢性疾病的改善作用 

2.1  糖尿病 

现代药理学研究表明青钱柳对糖尿病动物模型

有很好的降血糖效果，其降糖作用表现出多成分、

多靶点、多环节的特点[75]，三萜类、黄酮类、多糖

类化合物及一些微量元素均与其降糖作用相关。Lin

等[75]基于网络药理学验证青钱柳中对糖尿病治疗

效果有重要作用的 7 种三萜化合物，包括阿江榄仁

素 II、α-乳香酸、3β,23-dihydroxy-1,12-dioxo-olean- 

28-oic acid 、 23-trihydroxyurs-11-oxo-12-ene-28-oic 

acid 和青钱柳苷 K 等，及它们作用的信号转导和转

录激活因子 3（signal transducer and activator of 

transcription 3，STAT3）、半胱氨酸天冬氨酸蛋白酶-

3（cystein-asparate protease-3，Caspase-3）、非受体型

蛋白酪氨酸磷激酶 1（protein tyrosine phosphatase 

non receptor type 1，PTPN1）、酸性磷酸酶 1、前列

腺素内过氧化物合酶 2、血管内皮生长因子 A 等 15

种靶蛋白和相关的 15 条信号通路，从理论上解释

青钱柳多靶点、多通路调节血糖的机制特点。白玉

晓等[10]通过青钱柳活性成分筛选与血糖调节靶点

预测，探讨青钱柳调节血糖的作用机制，发现青钱

柳的山柰酚、咖啡酸和槲皮素等核心成分可通过调

节雌激素受体 2、PTPN1、基质金属蛋白酶-2（matrix 

metalloprotein-2，MMP-2）、MMP-9、胰岛素样生长

因子 1 受体（insulin-like growth factor 1 receptor，

IGF1R）、糖原合酶激酶-3β 等靶点调节血糖。 

研究发现青钱柳多糖、黄酮成分或青钱柳乙醇

提取物、水提取物等均可降低四氧嘧啶诱导的糖尿

病小鼠模型的血糖，其作用方式包括增强糖尿病小

鼠对葡萄糖耐受力、抑制 α-葡萄糖苷酶活力、保护

胰岛 β 细胞等[76-80]。扶丽君等[81]采用高脂饲料结合

链脲佐菌素（streptozotocin，STZ）构建 2 型糖尿病

大鼠模型，青钱柳叶水提取物 ig 给药 4 周后模型大

鼠空腹血糖和胰岛素水平显著降低，胰岛素敏感指

数得到改善，肝脏胰岛素受体、胰岛素受体底物 2

（insulin receptor substrate 2，IRS2）的 mRNA 水平

升高。江新湄等[82]研究发现青钱柳降糖组方可上调

糖尿病大鼠血清中超氧化物歧化酶（superoxide 
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dismutase，SOD）和谷胱甘肽水平，降低丙二醛、

白细胞介素-1（interleukin-1，IL-1β）和肿瘤坏死

因子-α（tumor necrosis factor-α，TNF-α）表达水平，

通过抗氧化和抗炎作用保护胰岛组织，从而改善 2

型糖尿病大鼠的高血糖症状和糖耐受情况。周琴等
[83]发现青钱柳三萜可通过抑制细胞产生活性氧，增

强内源性抗氧化酶谷胱甘肽过氧化物酶（glutathione 

peroxidase，GSH-Px）、SOD、过氧化氢酶（catase，

CAT）的活性改善 STZ 诱导的大鼠胰岛细胞瘤 INS-

1 细胞的自噬和凋亡。Yoshitomi 等[84]研究表明青钱

柳提取物可激 活 IRS1/ 磷脂酰肌醇 3- 激酶

（phosphatidylinositol-3-kinase，PI3K）/蛋白激酶 B

（protein kinase B，Akt）/1.60×104 的 Akt 底物

（AS160）信号通路发挥胰岛素样作用，诱导小鼠成

肌 C2C12 细胞通过葡萄糖转运蛋白 3（glucose 

transporters 3，GLUT3）易位摄取葡萄糖，青钱柳提

取物的胰岛素样作用可减少糖尿病患者所需胰岛

素，是糖尿病治疗的新型口服活性药物的潜在来源。

王依婷等[85]通过体外实验探究青钱柳三萜酸对胰

岛素抵抗胰岛细胞胰高血糖素分泌的影响，发现

该成分可通过激活 IRS/PI3K/Akt信号通路改善高糖

所致的胰岛 α 细胞胰岛素抵抗。 

青钱柳对糖尿病相关并发症，如血脂异常、氧

化应激、糖尿病视网膜病变和糖尿病肾病（diabetic 

nephropathy，DN）等，也有一定的改善作用。王晓

红等[86]通过研究青钱柳水提取物对 DN 大鼠的影

响，发现青钱柳水提取物能显著降低 DN 大鼠总胆

固醇、三酰甘油、低密度脂蛋白胆固醇（low density 

lipoprotein-cholesterol，LDL-C）、游离脂肪酸（free 

fatty acids，FFA）等含量，并提高高密度脂蛋白胆

固醇（high density lipoprotein-cholesterol，HDL-C）、

凝血酶原时间、活化部分凝血活酶时间、凝血酶时

间、纤维蛋白原、国际标准化比值、凝血酶原时间

比值、总抗氧化能力（total antioxidant capacity，T-

AOC）、SOD、GSH-Px 和 CAT 水平，提示青钱柳水

提取物对 DN 模型大鼠有调血脂、抗脂质过氧化、

抑制高凝状态、活化纤溶系统从而保护肾功能的作

用。Yang 等[87]发现青钱柳三萜可下调细胞间黏附因

子-1 和血管细胞黏附因子-1，改善肾内皮功能，也

可缓解 H2O2 诱导的内皮损伤，归因于青钱柳三萜

对 Akt 和内皮型一氧化氮合酶的磷酸化水平及 Rho

激酶和精氨酸酶 2 的表达水平的下调作用。Zhang

等[88-89]发现青钱柳中的积雪草酸和阿江榄仁酸对

DN 及视网膜病变的预防作用，积雪草酸通过与转

化生长因子-受体 I（transforming growth factor- 

receptor I，TGF-βRI）结合选择性阻断 TGF-βRI 与

Smad3 相互作用，并下调 collagen I，纤连蛋白和 α-

平滑肌肌动蛋白等纤维化蛋白的表达，激活自噬-溶

酶体系统以抑制纤维化。阿江榄仁酸可通过 AMP

活化蛋白激酶（AMP-activated protein kinase，

AMPK） /哺乳动物雷帕霉素靶蛋白（mammalian 

target of rapamycin，mTOR）/血红素氧合酶-1（heme 

oxygenase-1，HO-1）途径保护视网膜细胞免受 STZ

引起的氧化应激和炎症，以改善视网膜病变。Wang

等[90]则证明青钱柳叶的乙醇提取物可上调 B 淋巴细

胞瘤 2（B-cell lymphoma 2，Bcl-2）水平并降低 Bcl-

2 相关 X 蛋白、Caspase-3、Caspase-9，增加小鼠心

脏组织中 SOD、GSH-Px 和 CAT 活性，降低 TNF-α、

IL-1β 和 IL-6 等炎症因子，调节 PI3K/Akt/核因子-B

通路抑制糖尿病小鼠的病理性心脏损伤。 

2.2  高脂血症 

青钱柳活性成分可以通过多种途径调血脂。黄

明圈等[91]、叶振南等[92]、李楠等[93-94]、胡文兵等[95]、

和王蔚倩等[96]研究均证实青钱柳可降低高脂血症

动物模型中总胆固醇、三酰甘油、LDL-C 水平，同

时升高 HDL-C 水平，其活性与洛伐他汀相当。 

李楠等[93-94]发现青钱柳多糖能显著提高过氧

化 物 酶 体 增 殖 物 激 活 受 体 α （ peroxisome 

proliferator-activated receptor α，PPARα）、PPARγ、

脂肪酸合酶（fatty acid synthase，FAS）、GLUT4 和

三酰甘油脂酶（adipose triglyceride lipase，ATGL）

等脂质代谢相关基因的 mRNA 表达水平，进而缓

解高脂血症。Ma 等[97]研究证实青钱柳乙醇提取物

可以抑制正常和高脂血症小鼠血清中富含三酰甘油

的乳糜微粒载脂蛋白（apoB48）的活性。Jiang 等[98]

发现青钱柳氯仿提取物表现出极佳的抗高血脂活

性，其部分机制为提高胆固醇 7α-羟化酶的活性和

mRNA 含量，促进胆固醇转化为胆汁酸，并抑制羟

甲基戊二酰辅酶 A 还原酶以降低胆固醇的生物合

成。赵静等[99]对高脂血症小鼠 ig 青钱柳多糖水溶

液后，小鼠肝脏组织中的 SOD 和 CAT 以及脂肪组

织中的 SOD、GSH-Px 的 mRNA 表达水平显著升

高，表明青钱柳多糖可通过调节高脂血症小鼠抗氧

化相关基因的表达，增强其机体抗脂质过氧化能

力。许光远等[100]以 FFA 诱导的大鼠肝癌 H4-IIE 细

胞为模型探究青钱柳总皂苷对脂肪代谢的影响，结
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果表明青钱柳总皂苷干预能显著降低 H4-IIE 细胞

的脂质沉积，并且升高细胞中 AMPK 和乙酰辅酶

A 羧化酶蛋白磷酸化水平，降低胆固醇应答元件结

合蛋白 1c 和 FAS mRNA 表达水平。Zhai 等[101]利

用脂质组学、血清-药理化学和网络药理学方法预

测青钱柳的调血脂作用机制，表明青钱柳活性成分

的预测靶点 Bcl-2、PTPN1 等和与之相关的脂质组

靶标磷脂酶基因 PLD2、PLA2G（s）、PI3K 家族成

员可能是青钱柳对糖尿病性血脂异常产生影响的

原因，青钱柳可通过 PI3K 和 MAPK 信号通路减少

肝细胞内脂滴的积累和调节糖尿病小鼠的循环脂质

以实现对糖尿病血脂异常的改善作用。Yang 等[102]

证明青钱柳多糖可以显著降低肝脏中瘦素和微粒

体三酰甘油转运蛋白脂质代谢相关基因启动子的

DNA 甲基化水平，进而调节其 mRNA 水平，从而

调节血脂。 

2.3  高血压 

研究发现青钱柳的醇提取物和水提取物对高血

压有明显的缓解作用。张彩珠等[103]对家兔耳缘静脉

注射由生理盐水配制的 0.1%青钱柳溶液后，检测到

家兔动脉血压、心率显著降低，而肠系膜微动、静脉

血管扩张，血液流速加快，血流量增加，表明青钱柳

对家兔肠系膜微循环障碍方面有明显的改善作用，

同时也有助于降低心率和动脉血压。刘晓霞等[104]探

究了青钱柳叶的水提取物对 Nω-硝基左旋精氨酸甲

酯盐酸盐诱导的高血压大鼠的影响，发现青钱柳治

疗后高血压大鼠的收缩压和舒张压均降低，与卡托

普利治疗效果相当，主动脉病理切片显示青钱柳治

疗组左心室和肾脏质量指数下降，主动脉中膜增厚

现象得到了一定的缓解。侯小利等[105]研究发现青钱

柳总黄酮具有一定降血压作用，具体表现为显著降

低自发性高血压大鼠的收缩压、舒张压，缓解左心

室、肾脏、脾脏和主动脉病变，增加红细胞、血红

蛋白、GSH-Px、一氧化氮和一氧化氮合酶含量，降

低血浆心房钠尿肽含量，在某种程度上逆转自发性

高血压大鼠的靶器官损害作用。 

2.4  高尿酸血症 

尿酸是嘌呤化合物代谢的终末产物，嘌呤代谢

紊乱使尿酸生成过多，或尿酸排泄减少时则会引发

高尿酸血症，诱发肾功能障碍、痛风等疾病[106]。最

近的研究表明青钱柳对尿酸有一定抑制作用，其机

制包括抑制 XOD 和 NOD 样受体热蛋白结构域相

关蛋白 3（NOD-like receptor thermal protein domain 

associated protein 3，NLRP3）炎症小体。Ye 等[48]

发现青钱柳叶的新型戊二烯基黄酮苷可抑制

XOD，其中活性最好的淫羊藿次苷 E 和淫羊藿次

苷 J对XOD的半数抑制浓度分别为（31.81±2.20）、

（29.71±3.69）mol/L。XOD 是尿酸生物合成中一

种重要酶，催化次黄嘌呤转化为黄嘌呤，最后产生

尿酸。当 XOD 异常积累会导致尿酸的过度产生，因

此 XOD 是治疗高尿酸血症的关键靶点。Xia 等[107]研

究表明青钱柳多糖对 STZ诱导的DN有一定改善作

用，高剂量组可逆转糖尿病组小鼠体内尿酸水平的

升高。罗丹等[108]对高尿酸血症小鼠连续 ig 给药 14

周的富硒青钱柳-黄精复方后，小鼠的血清尿酸、尿

素氮及肌酐水平显著降低，XOD、黄嘌呤脱氢酶和

腺苷脱氢酶的活力受到明显抑制，表明该复方可缓

解高尿酸血症小鼠的症状。Lou 等[109]报道青钱柳中

的一种三萜类化合物 3β,23-dihydroxy-12-ene-28-

ursolic acid，可通过 PI3K/Akt/mTOR 依赖性自噬抑

制 NLRP3 炎症小体的表达，从而改善由高尿酸引

起的痛风。Zhu 等[110]发现青钱柳水提取物可以显著

抑制 XOD 的活性，降低高尿酸血症小鼠的尿酸含

量，并通过抑制 NLRP3 炎症小体和 IL-1β 的表达改

善肾脏炎症。 

2.5  肝脏保护 

有研究发现，青钱柳可通过减轻肝脏氧化应激

和炎症反应而具有一定保肝作用。Hu 等[111]发现青

钱柳叶中类黄酮成分可抑制肝脏中氧化应激、炎症

反应和细胞凋亡，预防脂多糖/D-半乳糖胺诱导的

急性肝功能衰竭。Xie 等[112]初步研究发现青钱柳叶

中黄酮类化合物对 CCl4 诱导的小鼠急性肝损伤也

有一定的保护作用，可显著降低小鼠血清中丙氨酸

氨基转移酶、天冬氨酸氨基转移酶和肝脏组织中丙

二醛水平，升高小鼠肝脏组织中 SOD 和 T-AOC 的

水平。Jiang 等[113]发现青钱柳三萜提取物对糖尿病

引起的肝脏炎症具有改善作用。Yang 等[114]发现青

钱柳乙醇提取物可通过脂肪自噬途径诱导肝脏脂

肪清除，从而改善非酒精性脂肪肝病。Chen 等[115]

通过 RNA-seq 与分子生物学技术相结合的方法揭

示青钱柳多糖对人正常肝细胞 L02 的保护作用，发

现青钱柳多糖可调节 PI3K/Akt 以及 MAPK 活性，

增加 SOD、HO-1 和醌氧化还原酶 1 等抗氧化酶的

活性，减轻肝细胞的氧化应激并恢复线粒体功能，

从而对 H2O2 诱导的 L02 细胞氧化损伤具有一定的

保护作用。 
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3  结语与展望 

青钱柳被称为医学界“第三棵树”，是一种极

具开发潜力的药用植物，尤其对改善糖尿病有着独

特的作用[116]。现代药理学也证实青钱柳对调血脂、

降血压、提高免疫力、抗肿瘤和抗衰老有一定的功

效[117]。随着中医药现代研究的发展，通过对青钱柳

的化学成分和药理作用的深入研究，已从中分离并

鉴定出 150 种三萜，52 种黄酮及多糖和有机酸等。

其中，阿江榄仁酸、α-乳香酸等三萜化合物和山柰酚、

槲皮素等黄酮化合物是青钱柳降糖作用的主要活性

成分，可靶向 STAT3、PTPN1、MMP-2、MMP-9、

IGF1R 等血糖相关蛋白调节血糖。此外，青钱柳多

糖也能通过调节 PPARα、PPARγ、FAS、GLUT3 和

ATGL 等脂质代谢相关基因，进而缓解高脂血症。青

钱柳的活性成分对代谢性疾病的改善作用有多成

分、多靶点的优势。 

虽然青钱柳活性成分和药理作用的研究已取得

一定的进展，但青钱柳药用开发尚处于实验室阶段，

除保健茶外，未有其他保健产品和药品获批上市。

青钱柳分布较广，地域差异较大，不同种源成分和

活性有所不同。青钱柳治疗代谢性疾病的活性成分

研究对象多为青钱柳总提取物、总三萜、总黄酮，

以及个别单体化合物，未能阐明其余多数单体的药

理作用及作用机制。此外，作为一种药食同源植物，

还没有对青钱柳提取物进行安全性研究和质量控

制，这也阻碍了青钱柳药用产品的深入研究。为了

促进青钱柳资源的开发应用，需要在筛选出优良青

钱柳种源的前提下，充分保护植物资源的同时开发

优质药物品种，并在未来对青钱柳的研究中完善以

下几个方面：（1）研究青钱柳提取物的安全性，基

于化学表征和生物效价对青钱柳进行质量控制，助

力青钱柳走向现代化与国际化；（2）利用网络药理

学、生物信息学等技术确定青钱柳的活性成分、构

效关系以及作用机制，为青钱柳的药用开发提供理

论依据；（3）通过构效关系分析、计算机辅助药物

设计等方法对青钱柳活性成分进行结构修饰，以提

高其药理作用；（4）考虑青钱柳活性成分与临床一

线治疗代谢性疾病的药物联合使用，以发挥减毒增

效的作用。 
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