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桑叶化学成分与药理作用研究进展及其质量标志物预测分析  
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摘  要：传统大宗中药材桑叶具有多种药用价值及保健功效，是我国首批认定的药食同源品种。其量产区主要于广东、广西、

安徽、重庆、云南等地，国内外学者对桑叶的化学成分、药理机制等分别开展了大量的研究。传统上桑叶的功效包括疏散风

热、清肺润燥、平肝明目、凉血止血；现代研究显示其主要药效包括抗炎镇痛、调节血糖等，主要效应成分有生物碱、黄酮、

多糖类等化合物。从桑叶资源分布、化学成分、药理机制等分析近 10 年研究成果，对其质量标志物进行预测分析，探讨可

表征其质量的成分指标与药理作用的内在关联性，为桑叶饮片的质量评价及临床应用研究提供科学依据。 
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Predictive studies of quality markers in Mori Folium based on chemical 

constituents and pharmacological mechanism 
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Abstract: Sangye (Mori Folium), a traditional Chinese medicine (TCM) with a variety of medicinal value and health function, it is the 

first batch of food and medicine homologous varieties of TCM in China. Its resources are widely distributed, and the production areas 

are mainly in Guangdong, Guangxi, Anhui, Chongqing, Yunnan and other places. A lot of studies on chemical constituents and 

pharmacological mechanisms of Mori Folium have been carried out by scholars at home and abroad. The traditional effects of Mori 

Folium include dispersing wind and heat, clearing lungs and moistening dryness, pacifying liver and eyesight, cooling blood and 

stopping bleeding, the modern research shows that its main effects include anti-inflammatory, analgesic, and hypoglycemic. The main 

effective components conclude alkaloids, flavonoids and polysaccharides etc. In this paper, from studying the literature in the past 10 

years, we analyze the results of its separation, detection, action mechanism in Mori Folium, in order to make a scientific prediction of 

its Q-Marker, analyze the internal relationship between the composition index and action mechanisms, so we could provide a scientific 

basis for the research of quality evaluation and clinical application of Mori Folium. 
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桑叶为桑科植物桑 Morus alba L.的干燥叶，是

常用的大宗中药材品种，1993 年国家卫生部认定桑

叶为首批药食同源的中药材，其在普通食品及保健

品领域的应用也越来越广。桑叶最早收载于《诗经》，

在《神农本草经》中列为中品，桑叶主除寒热、虚

寒[1]。传统中医药理论中，桑叶归肺、肝经，《本草

纲目》记载：“其性寒，味甘苦，具有疏散风热、清
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肺润燥、清肝明目之功效，常用于风热感冒、肺热燥

咳、头晕头痛、目赤昏花等”，应用历史悠久。现代

药理研究表明，桑叶具有抗炎、抗氧化、抗肿瘤、降

血糖、调血脂、护肝脏、护心脏等多种药理作用[2]。 

中药特征效应成分及其含量是鉴别中药材真伪、

评价品质优劣、制定质量控制标准的重要依据，高品

质中药是临床应用中安全有效的前提。受产地、品种、
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采收时期、贮藏、提取等多种因素影响，桑叶所含化

学成分的种类和含量存在差异，因而进一步影响桑叶

的药效。《中国药典》2020 年版中桑叶含量测定指标

是芦丁，较为单一，且与药理作用关联性不强，因此

亟待探索一种更加系统而全面的方法整体评价和控

制桑叶的质量。近年来，刘昌孝院士提出建立中药质

量标志物（quality markers，Q-Marker）的新思路[3-4]，

贯穿中药种植、生产、加工、制剂等全过程，与中药

化学成分、安全性和有效性紧密相关，可为中药整体

质量标准建立提供思路。本文系统综述了桑叶资源分

布、化学成分及其药理作用的研究现状，对其 Q-

Marker 进行预测分析，为桑叶饮片品质评价、质量控

制及临床应用提供科学依据。 

1  资源分布概况 

全世界有 30 多种桑属植物，广泛种植于热带、

亚热带和温带地区，分布于印度、中国、日本、北

非、南欧等地[5]，在 Web of science 中的核心期刊

中，对 2009—2019 年有关桑叶文献报道借助文献在

线分析平台进行文献计量分析，对桑叶在全球区域

的研究范围及各国之间的科研相互合作进行了比

较，该平台主要是对 Citespace 的简化，分析结果具

有可靠性，可视化图见图 1，结果显示我国是研究

桑叶最多的国家，其次是韩国和巴基斯坦，世界范

围内多个国家应用这味药材。我国是桑树的发源地

也是桑树的最大生产国，在全国各地均有分布，从

最西的新疆喀什市到最东的吉林和龙县，从最南的 

 

图 1  桑叶全球研究范围及各国之间的合作关系分布 

Fig. 1  Distribution of Mori Folium in global research area 

and its cooperation among countries 

海南三亚市到最北的新疆维阿勒泰市，所跨经纬度

73°20′～129°24′（E）和 18°25′～47°86′（N），其中，

重庆南部、湖北南部、湖南西北部、贵州中南部、

云南东部和广西西部桑属种植较为多样化[6]，我国

的种植面积有 100 万 hm2，居于世界首位[7]。其中

药用桑品种主要有桑、黑桑、白桑、华桑、基隆桑、

鸡桑、长穗桑、蒙桑等，基原较为复杂，值得深入

探究不同基原的异同。 

2  化学成分 

桑叶中化学成分主要有黄酮类、生物碱类、

氨基酸类、多糖类等，其中黄酮类、生物碱类、多

糖类化合物为桑叶的主要药效成分。分析中国知

网 1980—2019 年对桑叶成分的 353 篇具体研究，

可见成分研究热点主要集中在黄酮类、生物碱类

和桑叶多糖，分别占研究总数的 24%、37%、17%，

见图 2。 

 

 

图 2  桑叶中成分研究分布 

Fig. 2  Constituents distribution research graph of Mori 

Folium 

2.1  黄酮类化合物 

黄酮类化合物是桑叶中主要的活性成分之一，

目前从桑叶中分离得到的黄酮类化合物共有 60 余

种[8-22]，主要以含有异戊烯基的黄酮类化合物为主，

根据母核结构的不同，分为黄酮、黄酮醇、二氢黄

酮、黄烷、查耳酮，分别标记为 A、B、C、D、E，

黄酮类化合物名称及文献来源见表 1，结构骨架见

图 3。 

2.2  有机酸及其类似化合物 

桑叶中的酚酸类化合物可通过抑制或清除自

由基而达到良好的抗氧化作用，研究表明在含有

绿原酸的单酚组合中具有较强的协同抗氧化作

用，为抗氧化的核心多酚类单体之一，含量测定

结果表明，绿原酸的含量高达 4.38%，为桑叶中显

著量丰成分[1]。桑叶中有机酸及其类似化合物主

要有 25 种[8-10,12-13,17-18,20-23]，其化合物名称及文献

来源见表 2，结构骨架见图 4。 
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表 1  桑叶中黄酮类化合物 

Table 1  Flavonoid compounds from Mori Folium 

序号 化合物 文献 序号 化合物 文献 

 1 3',8-二戊二烯基-4',5,7-三羟基黄酮 21 37 槲皮素-3-O-鼠李糖苷-7-O-葡萄糖苷 20 

 2 norartocarpetin 13,17-19,21,22 38 槲皮素-3-O-葡萄糖苷-7-O-鼠李糖苷 20 

 3 桑皮酮 C 17-18,22 39 槲皮苷 9,21,23 

 4 3-异戊二烯-3'-香叶基-2',4',5,7-四羟基黄酮 21 40 (2R)/(2S)-euchrenone a7 13,21 

 5 8-geranylapigenin 21 41 7,2',4'-三羟基黄酮 17-18 

 6 mornigrol F 22 42 黄芩素 17-18 

 7 atalantoflavone 21 43 柚皮苷 9 

 8 6-geranylapigenin 22 44 (2S)-7-甲氧基-8-羟乙基-4'-羟基-2'-O-β- 11,19,21 

 9 morusin 11,21-22  D-吡喃葡萄糖苷  

10 3-(2''-羟基-3''-甲基-3''-丁烯基)-桑辛素 22 45 (2S)-7-羟基-8-羟乙基-4'-甲氧基黄酮-2'-β- 11,19,21 

11 mornigrol G 22  D-吡咯葡萄糖苷  

12 芦丁 8-12,15,20-23 46 morusyunnansinI/moracinflavan B (±) 13,16 

13 异槲皮苷/槲皮素-3-O-β-D-吡喃葡萄糖苷 8-12,14-15,17-18,20-23 47 morusyunnansinH/moracinflavan A (±) 13,16 

14 山柰酚-3-O-芸香糖苷 9,21 48 morusyunnansinJ/ moracinflavan C 13,16 

15 6''-乙酰异槲皮苷/槲皮素-3-O-(6''-O-乙酰基)-β-D-吡 9-11,20-22 49 (2S)-2',7-二羟基-4'-甲氧基-8-异戊烯基黄烷 13,16,22 

 喃葡萄糖苷  50 8-异戊烯基-2',4'-二羟基-7’-甲氧基黄烷 13-14,16,22 

16 紫云英苷/山柰酚-3-O-β-D-吡喃葡萄糖苷/黄芪苷 8-11,14-15,17-18,21-23 51 7-甲氧基-8-羟乙基-2',4'-二羟基黄烷 13,16,19,21 

17 6''-O-巴豆酰紫云英苷 9 52 8-异戊烯基-2',7-二羟基-4’-甲氧基黄烷 14 

18 6''-乙酰紫云英苷/山柰酚-3-O-(6''-O-乙酰基)-β-D- 9-11,20,22 53 (2R/2S)-7-甲氧基-8-乙基-2',4'-二羟基黄 19,21 

 葡萄糖苷   烷-2''-O-β-D-吡喃糖苷  

19 槲皮素-3,7-二-O-β-D-吡喃葡萄糖苷 9-11,20-23 54 8-羟乙基-7,4'-二甲氧基黄烷-2'-O-β-D- 19,21 

20 槲皮素-3-O-β-D-吡喃糖基-(1-6)-β-D-吡喃葡萄糖苷 9-10  喃葡萄糖苷  

21 槲皮素  8-9,11-12,17-19,21-23 55 (2R)-4'-羟基-2'-甲氧基-8-(2'''-羟乙基)-黄 11 

22 桑黄素-3-O-β-D-葡萄糖苷 9  烷-2'-O-β-D-葡萄糖苷  

23 山柰酚-7-O-β-D-吡喃葡萄糖苷 9,20-21 56 8-异戊烯基-4',7-二羟基黄烷 14,22 

24 异鼠李素 17-18 57 (2S)-2',4'-二羟基-7-甲氧基-8-丁酸黄烷 22 

25 山柰酚-3,7-二-O-β-D-吡喃葡萄糖苷 9-11,22 58 morusyunnansin N/ moracinflavan D 11,13,16 

26 3'-甲氧基槲皮素 9 59 morusyunnansin M/moracinflavan G 11,13,16 

27 山柰酚-3-O-β-D-吡喃葡萄糖基(1-6)-β-D-吡喃葡萄糖苷 10,20,22 60 morusyunnansin K/moracinflavan E 13,16 

28 山柰酚 11-13,17-19,21,23 61 morusyunnansin L/ moracinflavan F 13,16 

29 鼠李素-O-乙酰基-吡喃葡萄糖苷 22 62 (2R,4S)-2',4'-二羟基-2H-furo-(3'',4'':8,7)- 22 

30 桑色素 13,23  黄烷-4-醇  

31 槲皮素-3-O-β-(2''-O-乙酰基)半乳糖吡喃糖苷-7-O-α- 15 63 morachalcone A 13-14,17-18,22 

 阿拉伯吡喃葡萄糖苷  64 isobavaehaleone/isoflavonoids 13-14,22 

32 山柰酚-3-O-β-(2''-O-α-L-吡喃鼠李糖基)-葡萄糖醛酸苷 15 65 4,2',4',2''-四羟基-3'-(3''-甲基-2''-丁烯 13 

33 鼠李素-3-O-半乳糖苷 15  基)-查耳酮  

34 槲皮素-3'-O-β-D-吡喃葡萄糖苷 15 66 2,4,2',4'-四羟基查耳酮 13 

35 金丝桃苷/槲皮素-3-O-β-D-吡喃半乳糖苷 15 67 morachalcone B 14,21,22 

36 红景天素/草质素-7-O-(3''-O-β-D-葡萄糖基)- 15 68 morachalcone C 22 

 α-L-鼠李糖苷     

 

2.3  香豆素类化合物 

目前，从桑叶中提取的香豆素类及其衍生物共

有 7 种[9,11,14,21-23]，其化合物名称及文献来源见表 3，

结构骨架见图 5。 

2.4  Diels-Alder 型加合物 

在桑属植物中，Diels-Alder 型加合物主要是

由查耳酮及其衍生物与异戊二烯基团的化合物发

生[4＋2]环加成反应而得到的产物，属于桑属植物
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中特有的化学成分，目前从桑属植物不同部位分

离得到 60 多种，主要在桑根皮中，其中桑叶中

有 7 种 [9,21-22,24-26]，其化合物中英文名称及文献来

源见表 3，结构骨架见图 5。 

2.5  茋类化合物 

茋类化合物主要是以白藜芦醇或其他二苯乙烯

类为单体聚合而成的一类化合物。桑叶中的茋类化

合物主要有苯并呋喃类、二苯乙烯类、茋类低聚物 

1  R1=R4=H  R3=OH R2=R5=CH2C=CH2CH=CH2

2  R1=R2=R5=H  R3=R4=OH

3  R1=R5=CH2CH2CH=C(CH3)2 R3=R4=OH  R2=H

4  R1=CH2CH=C(CH3)2  R3=R4=OH  R5=H

    R2=CH2CH=C(CH3)CH2CH2CH=C(CH3)2

5  R1=R2=R4=H  R3=OH 

    R5=CH2CH=C(CH3)CH2CH2CH=C(CH3)2

6  R3=R4=OH R2=H R5=CH2CHOHC(CH3)=CH2

( A )

R5

R3

OH

O

O

R1

R2

OHR4

44  R1=CH2CH2OH  R2=OCH3  R4=OH R3=O-β-D- glucopyranoside

45  R1=CH2CH2OH R4=OCH3  R2=OH R3=O-β-D-glucopyranoside

46  R1=CH2CH2OH  R2=R4=OCH3  R3=OH

47  R1=CH2CHOHC(CH3)=CH2  R4=OCH3  R2=R3=OH

48  R1=CH2CH2OH R2=OH  R3=R4=OCH3

49  R1=CH2CH=C(CH3)2  R2=R3=R4=OH

50  R1=CH2CH=C(CH3)2  R2=OCH3  R3=R4=OH

51  R1=CH2CH2OH  R2=OCH3  R3=R4=OH

52  R1=CH2CH=C(CH3)2  R2=R3=OH  R4=OCH3

53  R1=O-β-D-glucopyranoside R2=OCH3  R3=R4=OH

54  R1=CH2CH2OH  R2=R4=OCH3 R3=O-β-D-glucopyranoside

55  R1=CH2CH2OH  R3=OCH3  R4=OH R2=O-β-D-glucopyranoside

56  R1=CH2CH=C(CH3)2  R2=R4=OH  R3=H

57  R1=CH2CH2CH2COOH  R2=OCH3  R3=R4=OH

( D )

R1

R2 O

R4

R3

( B )

12   R1= rutinoside  R2=OH  R3=R4=R5=H  

13   R1=β-D-glucopyranoside  R2=R3=OH  R4=R5=H

14   R1=rutinoside  R3=OH  R2=R4=R5=H

15   R1=(6''-O-acetyl)-glucopyranoside 

       R2=R3=OH  R4=R5=H

16   R1=β-D-glucopyranoside   R3=OH  R2=R4=R5=H

17   R1=(6''-O-2'''-butenoyl)-β-D-glucopyranoside   

       R3= OH  R2=R4=R5=H

18   R1=(6''-O-acetyl)-β-D-glucopyranoside

       R3=OH  R2=R4=R5=H

19   R1=β-D-glucopyranoside R3=O-β-D-glucopyranoside        

       R2=OH  R4=R5=H

20   R1=glucopyranosyl(1-6)-β-D-glucose 

       R2=R3=OH  R4=R5=H

21   R1=R4=R5=H  R2=R3=OH

22   R1=β-D-glucoside  R2=R5=H  R3=R4=OH

23   R1=R2=R4=R5=H R3=O-β-D-glucoside  

24   R1= R4=R5=H  R3=OH R2=OCH3

25   R1=β-D-glucopyranoside R3=O-β-D-glucopyranoside 

       R2=R4=R5=H

OR3

R5

OH O

OR1

R4

R2

OH

26   R1=CH3  R2=R3=OH  R4=R5=H

27   R1=glucopyranosyl(1-6)-β-D-glucose 

       R2=R4=R5=H  R3=OH

28   R1=R2=R4=R5=H  R3=OH

29   R1=(6''-O-acetyl)-glucopyranoside  R2=OCH3  

       R3=OH R4=R5=H

30   R1=R2=R5=H R3=R4=OH

31   R1=β-(2''-O-acetyl)galactopyranoside   R2=OH  

       R3=O-arabinpyranoside    R4=R5=H

32   R1=β-(2''-O-α-L-rhamnopyranosyl)glucuronide   

       R2=R4=R5=H  R3=OH

33   R1=galactoside  R2=OH R3=OCH3  R4= R5=H

34   R2=O-β-D-glucoside  R1= R4=R5=H   R3=OH

35   R1=β-D-galactopyranoside  R2=R3=OH  R4=R5=H

36   R3=O-(3''-O-β-D-glucopyranosyl)-rhamnopyranoside

       R1= R2=R4=H  R5=OH

37   R1=rhamnose  R2=OH   R3=O-glucose  R4=R5=H

38   R1=glucose R2=OH R3=O-rhamnose R4=R5=H

40  R1=R3=OH  R4=R5=H  R2=CH2CH=C(CH3)2

41  R1=R3=OH  R2=R4=R5=H

42  R1=R3=R5=OH  R2=R4=H

( C )

63  R1= CH2CH=C(CH3)2  R2=OH

64  R1= CH2CH=C(CH3)2  R2=H

65  R1=CH2CHOHC(CH3)=CH2  R2=H

66  R1=H  R2=OH

( E )

R2

R3

R5

O

O

OHR1

R4

HO

R1

OH O

OH

R2

A 

B 

D 

C 
E 
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图 3  桑叶中黄酮类化合物结构 

Fig. 3  Structural skeletons of flavonoids in Mori Folium 

表 2  桑叶中有机酸及其类似化合物 

Table 2  Organic acids and its similar compounds in Mori Folium 

序号 化合物 文献 序号 化合物 文献 

69 L-苹果酸 8 82 二咖啡酸 22 

70 奎宁酸 8-9 83 对香豆酸/对羟基肉桂酸 21-22 

71 柠檬酸 8 84 没食子酸 21 

72 咖啡酸 8,20,23 85 原儿茶酸/3,4-二羟基苯甲酸 21-22 

73 间香豆酸/间羟基肉桂酸 21 86 阿魏酸 21 

74 二咖啡酰奎宁酸 8,22 87 原儿茶醛/3,4-二羟基苯甲醛 21,23 

75 9,16-二氧-10,12,14-十八碳三烯酸 13 88 丁香醛 21 

76 氧化白藜芦醇 17-18,23 89 丁香酸 21 

77 对苯二甲酸二丁酯 13 90 香草酸 21 

78 邻苯甲二酸二丁酯 13 91 新绿原酸 8-9,22 

79 隐绿原酸 8-9,20,22 92 绿原酸 8-10,12,20-23 

80 E-阿魏醇 22 93 1-咖啡酰奎宁酸 8-9,20,22 

81 芥子醇 22    

3 类。主要包括 29 个[9,13-14,17-19,21-22]，其中化合物

（108～134）属于苯并呋喃类化合物，桑皮苷 A 属

二苯乙烯类，桑皮苷 B 属茋类低聚物，其化合物名

称及文献来源见表 4，结构骨架见图 6。 

2.6  生物碱类化合物 

桑叶中的生物碱以含氮糖环为主要结构特征，

其中脱氧野尻霉素（1-deoxynojirimycin，DNJ）和

fagomine 为代表的一类生物碱，具有显著的 α-糖苷

酶抑制作用，其降血糖功能、降糖机制是目前生物

碱成分主要的研究热点，目前，从桑叶中提取分离

的生物碱主要有 12 个[22,27-33]，其化合物名称及文献

来源见表 5，结构骨架见图 7。
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图 4  桑叶中有机酸类化合物结构 

Fig. 4  Structural skeletons of organic acids in Mori Folium 

表 3  桑叶中香豆素及 Diels-Alder 型加合物 

Table 3  Coumarin and Diels-Alder type admixtures in Mori Folium 

序号 化合物 文献 序号 化合物 文献 

 94 5,7-二羟基香豆素-7-O-β-D-吡喃葡萄糖苷 9,11 101 桑呋喃 F1 22,24-25 

 95 伞形花内酯/7-羟基香豆素 11,14,22 102 桑呋喃 F 22,24-25 

 96 东莨菪内酯/7-羟基-6-甲氧基香豆素 11,14,23 103 查库霉素 22,24-25 

 97 滨蒿内酯/6,7-二甲氧基香豆素 11 104 桑皮酮 J 21-22,24-25 

 98 茵芋苷 11,21-22 105 guangsangon L 9 

 99 东莨菪苷 11,22-23 106 桑皮酮 G 21 

100 菊苣苷 11 107 桑皮酮 H 21 

2.7  桑叶多糖类 

桑叶多糖具有降血糖、抗氧化的作用，主要采

用热水浸提、酶法提取、超声波辅助提取、超高压

提取等方法进行总糖的提取，共分离出 33 种多糖

成分[34-40]，见表 6。 

2.8  其他类化合物 

桑叶中的氨基酸种类十分丰富，有蛋白质类氨

基酸同时也有非蛋白质类氨基酸，是一种自然界优

质的蛋白质资源。桑叶中的氨基酸共有 24 种[41-42]，

其中谷氨酸的含量最高，是目前的研究热点。桑叶

中的矿物元素非常丰富，含量较多的主要有 K（182，

3.101%）、Ca（183，2.699%）、Mg（184，0.362%）、

P（185，0.238%）、Fe（186，0.441%）等 23 种微量

元素[37,43-45]。 

同时，桑叶中还含有维生素主要以 B 族和 C 族

为主，每 100 g 干桑叶约含维生素 A（187）4130 IU、

维生素 B1（188）0.59 mg、维生素 B2（189）1.35 

mg、胡萝卜素（190）7.40 mg、维生素 C（191）31.60 

mg、视黄醇（192）0.67 mg、烟酸（193）4.00 mg[46]。

此外还含有维生素 B6（194）、维生素 D（195）、维

生素 E（196）、叶黄素（197）、叶酸（198）。其中，

对于金属元素的形态分析，主要包括初级形态、次 
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图 5  桑叶中香豆素及 Diels-Alder 加合物结构 

Fig. 5  Structural skeletons of coumarin and Diels-Alder type admixtures in Mori Folium 

表 4  桑叶中茋类化合物 

Table 4  Stilbene compounds in Mori Folium 

 

级形态研究，其目的主要是对中药中微量元素的含

量进行考察，进而考究金属元素对桑叶的药效、药

理和生物学活性的影响。 

除了黄酮、生物碱、多糖、氨基酸、维生素和矿

物元素，桑叶中还含有 β-谷甾醇（199）、豆甾醇

（200）、菜油甾醇（201）、蜕皮甾酮（202）、β-香树

脂醇（203）、羽扇豆醇（204）、牛膝甾酮（205）、内

消旋肌醇（206）、蚊麻脂醇（207）甾醇类物质[12]，

综上分析，桑叶中成分极其丰富，临床应用时针对不

同病症存在不同的物质基础组成，并可能是以网络

的形式发挥作用。其中量丰物质与微量物质之间关

系如何都需要结合药理机制进行深入的比对研究。 

序号 化合物 文献 序号 化合物 文献 

108 桑呋喃 A 17-18,22 123 桑辛素 G 9 

109 桑呋喃 B 22 124 桑辛素 D 9,13,19,21 

110 桑辛素 C 9,13-14,21,17-19,22 125 桑辛素 Z 22 

111 桑辛素 M 9,13-14,17-18,21 126 桑辛素 O 21 

112 桑辛素 N 13,17-19,21-22 127 桑辛素 P 13,21-22 

113 桑辛素 Y 21-22 128 桑辛素 X 13,17-18,21-22 

114 wittifuran E 17-18 129 桑辛素 V 13,21-22 

115 wittifuran X 13 130 wittifuran R 22 

116 wittifuran Y 13 131 桑辛素 I 13,22 

117 2-(3,5-二羟苯基)-5,6-二羟基苯并呋喃 17-18 132 桑皮苷 F 21 

118 5-羟乙基桑辛素 M 13 133 6-O-(β-D-吡喃葡萄糖苷)桑辛素 M 19 

119 桑辛素 E 13 134 3’5’-二甲氧基 wittifuran Y 13 

120 桑辛素 W 21-22 135 桑皮苷 A 21 

121 morunigrol C 17-18 136 桑皮苷 B 21 

122 wittifuran Z 13    
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图 6  桑叶中茋类化合物结构 

Fig. 6  Structural skeletons of stilbene compounds in Mori Folium 

表 5  桑叶中生物碱类化合物 

Table 5  Alkaloid compounds in Mori Folium 

 

3  药理作用 

基于 Web of science 和文献计量分析在线平

台对 2012—2020 年 SCI 收录的桑叶关键词报道

文献进行汇总分析，发现以血糖、抗氧化、炎症、

肥胖为主题词的药理作用研究较多，见图 8。

Thaipitakwong 等[47]对近 20年桑叶的化学成分及临

床药理作用进行了综述，表明桑叶具有多种抗心血管

风险的有益作用，包括抗高血糖、抗高血脂、抗肥胖、 

序号 化合物 文献 序号 化合物 文献 

137 1-DNJ 22,27-33 143 N-甲基-1-DNJ 22,29-32 

138 荞麦碱 22,27-31,33 144 1,4-二脱氧-1,4-亚氨基-(2-O-β-D-吡喃葡萄糖苷)-阿拉伯糖醇 22,30-33 

139 异荞麦碱 27 145 3-表荞麦碱 30,32-33 

140 2-O-α-D-Gal-DNJ 22,27-32 146 打碗花素 29 

141 4-O-β-D-Glc-荞麦碱 27,30 147 去甲莨菪碱 30,31-33 

142 1,4-二脱氧-1,4-亚胺基-D-阿拉伯糖醇 22,28-32 148 甜菜碱 22 

143 N-甲基-1-DNJ 22,29-32    
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图 7  桑叶中生物碱类化合物结构 

Fig. 7  Structural skeletons of alkaloid compounds in Mori Folium 

表 6  桑叶中多糖类化合物组成及比例 

Table 6  Composition and proportion of polysaccharides in Mori Folium 

序号 化合物名 单糖组成（物质的量比） 参考文献 

149 MPL1 Flu∶Ara∶Rha∶Xyl∶Glu＝58.00∶9.90∶5.80∶5.10∶21.20 34,39 

150 MPL2 Flu∶Ara∶Rha∶Xyl∶Glu＝45.00∶6.74∶17.20∶7.30∶24.10 35,39 

151 MP11 Rha∶Ara∶Xyl∶Man∶Glu∶Gal＝21.00∶16.00∶3.00∶3.00∶1.00∶20.00 34,39 

152 MP12 Rha∶Glu＝3.00∶1.00 34,39 

153 MP13 Rha 34,39 

154 W1 Rha∶Ara∶Xyl∶Man∶Glu∶Gal＝7.16∶9.59∶1.09∶1.05∶12.36∶15.52 36 

155 N1 Rha∶Ara∶Glu∶Gal＝5.25∶5.76∶9.28∶11.66 36 

156 N2 Glu∶Gal＝3.00∶4.00 左右 36 

157 N4 Glu∶Gal＝3.00∶4.00 左右 36,39 

158 MPS-1 GLcN∶Rha∶Ara∶GalN∶Gal∶Glu∶Xyl∶Man＝1.44∶37.91∶9.68∶0.82∶20.96∶19.96∶4.78∶4.85 37 

159 MPS-2a GLcN∶Rha∶Ara∶GalN∶Gal∶Glu∶Xyl∶Man＝2.12∶8.86∶12.24∶2.15∶24.68∶31.98∶9.84∶8.13 37 

160 MPS-2b Rha∶Ara∶Gal∶Glu＝9.60∶18.50∶47.0∶24.90 37 

161 MPS-2c Rha∶Ara∶Gal∶Glu∶Xyl＝9.79∶36.75∶43.08∶5.08∶5.30 37 

162 MPS-3 Rha∶Ara∶Gal∶Glu∶Xyl∶Man＝6.17∶11.80∶38.87∶21.58∶11.80∶9.78 37 

163 MLP Man∶Rha∶GlcA∶GalA∶Glc∶Gal∶Ara＝0.51∶5.13∶2.13∶3.02∶2.13∶2.95∶2.55 38-39 

164 MLP-3a Man∶Rha∶GlcA∶GalA∶Glc∶Gal∶Ara＝0.77∶4.53∶0.81∶1.21∶3.47∶12.55∶11.14 38-39 

165 MLP-3b Rha∶GlcA∶GalA∶Gal∶Ara＝1.57∶0.20∶6.10∶1.27∶0.89 38-39 

166 MLP3 Ara∶Man∶Rha∶Gal∶Glc＝5.27∶0.75∶6.83∶1.89∶1.72 39 
167 WSPSs Gal∶Glc∶Man∶Xyl∶Ara∶Rha＝6.00∶9.70∶1.30∶1.00∶4.40∶5.30 39 
168 PcSs Gal∶Glc∶Man∶Xyl∶Ara∶Rha∶GalA＝12.60∶17.40∶1.60∶1.00∶5.90∶4.20∶49.30 39 
169 HMCs-A Gal∶Glc∶Man∶Xyl∶Ara∶Rha＝13.90∶4.90∶2.00∶5.70∶1.10∶1.00 39 
170 HMCs-B Gal∶Glc∶Man∶Xyl∶Ara∶Rha＝16.50∶23.60∶1.00∶16.10∶13.30∶20.60 39 
171 APFM  Rha∶Ara∶Fru∶Glc∶Gal＝8.91∶2.71∶1.00∶3.75∶6.04 39 
172 MP-3 Rha∶Gal∶Glc∶GalA∶GlcA＝1.00∶0.20∶0.50∶2.30∶1.50 37,39 
173 SJB Rha∶Ara∶Glc∶Gal∶GalA＝1.00∶1.26∶0.66∶2.04∶0.95 39 
174 Hw Rha∶Ara∶Gal∶Glc∶Xyl∶Man＝23.47∶20.00∶23.13∶26.19∶7.03∶0.23 39 
175 Alk Rha∶Ara∶Gal∶Glc∶Xyl∶Man＝27.11∶21.48∶23.62∶21.37∶6.17∶0.22 39 
176 HDP Glc∶Rha∶Ara∶Gal∶Xyl∶Man∶GalA∶GlcA＝1.00∶5.39∶2.04∶5.02∶0.20∶0.49∶5.67∶6.14 39 
177 SDC Rha∶Ara∶Xyl∶Gal∶GalA＝1.00∶1.60∶1.20∶2.00∶41.70 39 
178 PMP11 Rha∶GalA∶GlcA＝2.27∶1.59∶1.00 39 
179 PMP12 Rha∶Ara∶Gal∶GlcA＝1.00∶1.56∶1.57∶1.08 39 
180 MPA-1 Glc 39 
181 SDA Rha∶Ara∶Xyl∶Glu∶Gal∶GalA＝5.00∶4.00∶1.00∶2.00∶6.00∶38.00 40 

 

抗高血压、抗氧化、抗炎、抗动脉粥样硬化和心脏保

护作用。本节从桑叶的传统功效出发，用现代药理研

究思路就其解热镇痛抗炎、降血糖、调血脂、抗氧化、

抗动脉粥样硬化等药理机制进行分析。 

3.1  解热镇痛、抗炎 

通过副伤寒甲乙杆菌疫苗引起的发热和醋酸诱

发的扭体实验观察发现，桑叶甲醇提取物主要是通

过抑制前列腺素的合成实现外周镇痛。对于 CFA 诱

导的慢性关节炎，主要是通过降低血管通透性和抑

制 COX 或 LOX 途径而抑制急性炎症反应，从而显

著降低体液免疫应答[48]。 

桑叶水提物对碘乙酸钠诱导的骨关节炎大鼠模 
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图 8  桑叶文献报道中药效相关关键词分布图 

Fig. 8  Key word distribution in literature reports of Mori 

Folium 

型软骨降解和炎症反应具有保护作用，改善骨关节

炎大鼠血清基质金属蛋白酶-13 和软骨寡聚基质蛋

白、II 型胶原 C-端肽 2 个骨关节炎诊断和进展的生

物标志物水平，抑制白细胞介素-1β（interleukin-1β，

IL-1β）、IL-6 和肿瘤坏死因子等促炎性细胞因子的

产生[49]。说明桑叶的水提物、甲醇提取物针对不同

病理模型，均可发挥解热、镇痛、抗炎作用。 

3.2  降血糖 

以桑叶多糖、多酚、生物碱、黄酮类为主要研

究对象，通过测定糖尿病动物模型的血糖、低/极

低/高密度脂蛋白、胰岛素、胆固醇和胰岛直径等

指标，发现桑叶不同提取物治疗的糖尿病组血糖及

其他指标均降至对照组水平。糖尿病组胰岛直径和

细胞数减少，桑叶提取物治疗后均达到对照组水

平，桑叶各提取物对糖尿病大鼠有一定的治疗作

用，并能恢复细胞数量的减少[50]。其作用机制分别

涉及多条通路。 

3.2.1  抑制 α-葡萄糖苷酶的活性  葡萄糖苷酶可

以水解碳水化合物的糖苷键，形成单糖、低聚糖或

糖缀合物，进而被人体吸收进而升高血糖。桑叶中

主要的活性物质多糖、生物碱、黄酮均可以作为 α-

葡萄糖苷酶抑制剂，降低肝组织中葡萄糖-6-磷酸激

酶的活性，竞争性抑制碳水化合物底物与 α-葡萄糖

苷酶的结合，延迟胃肠道葡萄糖的吸收，降低淀粉

降解为葡萄糖的速率，减缓胃肠道葡萄糖的吸收，

从而降低餐后血糖水平，此外，可通过抑制 α-葡萄

糖苷酶分解代谢，减缓小肠内碳水化合物的分解，

从而延缓对葡萄糖的吸收速度，抑制餐后血糖和胰

岛素的增加[51]。 

3.2.2  抑制跨上皮葡萄糖运输系统相关蛋白  口

服葡萄糖耐量试验和静脉葡萄糖耐量试验研究发

现，生物碱中代表性成分 DNJ 是通过对肠道葡萄糖

吸收抑制来降低最大血糖水平，通过 qRT-PCR 和

Western blotting 方法，检测到其抑制机制主要是下

调小肠 SGLT1、Na1/K1-ATP 和 Glut2 的 mRNA 和

蛋白表达，提高肝糖酵解酶（GK、PFK、PK、PDE1 

mRNA 和蛋白的水平，降低糖异生酶（PEPCK、G-

6-Pase）的表达，即 DNJ 可通过抑制跨上皮葡萄糖

运输系统相关蛋白来降低血糖[52]。 

3.2.3  抑制胰岛 β-B 细胞凋亡   桑叶多糖中的

MLPs、MRPs 和 MFPs 可上调糖尿病大鼠炎症因子

PDX-1、INS-1 和 INS-2 在胰腺中的表达，改善胰岛

β 细胞的超微结构变化，从而促进胰岛素分泌，抑

制 β 细胞凋亡，增加 β 细胞计数抑制 α-淀粉酶和 α-

糖苷酶，恢复胰岛素依赖性和非胰岛素依赖性途径

中的葡萄糖代谢来降低血糖[53]。 

除此之外，桑叶多酚提取物和桑叶多糖中的

MLPII 可通过上调 IRS-1/PI3K/Glut-4 的信号传导，

使肝葡萄糖代谢和胰岛素信号传导正常化，降低血

糖[39,54]。桑叶中黄酮类化合物槲皮素、芦丁具有抗氧

化性和金属结合性，它们可减轻氧化应激和螯合氧

化还原反应中涉及的微量元素，从而减弱矿物质在

组织过剩的负后果，进而减轻糖尿病的症状[55]；桑叶

多糖中的 MLPII 可通过增加胰十二指肠同源盒-1 的

表达，恢复 PDX-1 的核定位，改善胰岛素分泌能力，

增加胰岛 β 细胞胰岛素含量，从而反式激活葡萄糖

转运蛋白 2 和胰岛素、葡萄糖激酶的表达[39,56]。 

3.3  调血脂 

桑叶多糖、生物碱、黄酮类从多条信号通路干

预调节血脂代谢。 

3.3.1  抑制转录因子的表达  桑叶提取物中的主

要成分槲皮素、咖啡酸、羟基黄素和橙皮苷能有效

抑制固醇调节元件结合蛋白和核激素受体过氧化

物酶体增殖物激活受体转录因子和脂肪特异性蛋

白 A-FABP 和 FAS 的表达，抑制 3T3-L1 前脂肪细

胞的分化和诱导凋亡，进而抑制脂肪的生成[57]。 

3.3.2  调节 MAPKs 信号通路  桑叶多糖 JS-MP-1

可以通过调节 MAPKs 信号通路诱导前脂肪细胞凋

亡，诱导线粒体功能障碍来减少脂肪细胞数量和脂

肪质量 3T3-L1 脂肪细胞的 DNA 断裂，有效的抑制

脂肪细胞增殖，高纯度 MLP、MFP50 和 MFP90 可

通过降低血清总胆固醇和三酰甘油水平，提高血清
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高密度脂蛋白胆固醇水平，改善血脂[39]。 

3.4  抗氧化 

Jeszka-Skowron 等 [58]研究发现桑叶水提物对

ABTS 的清除率为（72.35＋4.91）%，对 DPPH 的

清除率为（388.12＋10.62）%。提示桑叶抗氧化特

性是由于它有防止脂质过氧化和脂肪细胞因子失

调，清除自由基的能力。Sun 等[59]通过纯化馏分进

行分析其自由基清除活性、溶血抑制能力、和细胞

抗氧化活性，得到 3 个新的抗氧化肽-P1、P2 和 P3，

研究表明，总酚的含量与清除自由基活性的关系成

正比例，此外其抗氧化活性易受基因、生长环境、

提取方法等多重因素的影响。 

3.5  抗动脉粥样硬化 

桑叶提取物富含的多酚类物质，能有效抑制血

管平滑肌细胞的增殖和迁移，上调 p53 肿瘤阻抑蛋

白，抑制细胞周期蛋白依赖性激酶和小 GTPase 和

蛋白激酶 B/核因子-κB 信号传导，从而抑制动脉粥

样硬化的发展[60]。 

3.6  抑制肿瘤 

桑叶多酚提取物中的芦丁和槲皮素，具有诱

导肝癌细胞凋亡的能力，多酚提取物激活磷酸化

AMP 依赖的蛋白激酶后，脂肪酸合酶的表达降

低，蛋白激酶 B 随之降低，导致细胞色素 c 从线

粒体膜释放，然后激活的凋亡蛋白酶导致肿瘤细

胞死亡[61]。 

3.7  神经保护 

桑叶中含有的黄酮类化合物，可以通过抗氧化

剂的作用起到强有力的神经保护剂的作用，这些抗

氧化剂增强了对氧化损伤造成的活性氧的防御能

力，增强了对体内脑缺血（如体外）的神经保护作

用，减少缺氧葡萄糖缺乏引起的脑缺血和脑内 γ-氨

基丁酸耗竭，可用于抗神经退行性疾病如阿尔茨海

默病和帕金森病[62]。 

3.8  心脏保护 

桑叶中 DNJ、酚类化合物和黄酮类化合物可保

护心脏结构和功能，对异丙肾上腺素所致心肌损伤

有明显的改善作用。与未治疗组相比，治疗组心肌

标志物升高水平较低，心肌炎和心肌坏死面积较

小，同样，在肌球蛋白诱导的心肌炎模型中，桑叶

治疗与心肌组织结构接近正常，没有大量炎性细胞

因子和纤维组织浸润，此外，通过逆转心肌的收缩

和舒张损伤来维持心脏血流动力学功能，表明桑叶

对左心室重构发育的保护作用[47]。 

3.9  其他作用 

桑叶提取物能够使凝血酶水解纤维蛋白原转

化成纤维蛋白过程受到抑制，从而延长血浆部分凝

血，凝血酶和凝血酶原的时间，同时，也显著延长

去抗凝血酶 3 和去纤溶酶原血浆凝血酶时间，从而

达到抗凝血作用。 

此外，桑叶提取物芦丁、桑色素、山柰酚具

有抗菌作用，对呼吸道合胞病毒、HSV-1 病毒、

HSV-2 病毒均有明显的抑制作用；桑叶内含物还可

以加强肠道蠕动、改善消化系统，在增强免疫美白

方面也有显著功效[43]。 

4  多层面桑叶 Q-Marker 的预测分析探讨 

中药 Q-Marker 是关于中药质量控制的新概念，

是与中药的临床作用密切相关的一种、几种、一类

或几类的化学物质，反映包括中药安全性和有效性

在内的完整的中药质量的标示性物质[3]，其根本目

的是从不同侧面和不同角度，将中医药理论体系中

的“药效”和“药性”紧密的结合起来，为遣药组

方提供可示依据。 

伴随新技术发展，桑叶的药效机制研究也逐

步深入，与内在相关物质基础不能准确对应等局

限性也随之有了一定突破，真正的 Q-Marker 是能

体现出与相应药效的高度相关。以下将结合中药

Q-Marker 的内涵，从药材基原、成分分析、成分

体内过程、药效作用多层面进行桑叶 Q-Marker 分

析预测，以建立更全面的饮片质量控制体系及评

价的方法。 

4.1  基于基原特性与生长期差异的 Q-Marker 预

测分析 

桑科植物由遍及全球的 37 个属组成[63]，我国

桑属共 15 种，4 个变种，包括长穗桑、长果桑、鲁

桑、白桑、黑桑、华桑、广东桑、细齿桑、蒙桑、

山桑、川桑、唐鬼桑、瑞穗桑、滇桑、鸡桑，4 个变

种包括鬼桑、大叶桑、白脉桑、垂枝桑 [64]。

Mathithumilan 等[65]利用位点特异性基因和基因组

SSR 标记共分析了 11 个桑属品种 3485 条序列，检

测到大约 41%的基因标记在不同桑品种之间存在

遗传变异性。 

桑属植物黄酮类化合物占主导地位[66]，植物中

黄酮类化合物前期合成的途径大致相同，主要是多

酮化途径与莽草酸途径生物合成的产物，以 3 个丙

二酰辅酶 A 与 1 个香豆酰辅酶 A 为前体，在查耳

酮合成酶的作用下合成查耳酮，然后经查耳酮异构
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酶进行分子内环化，生成二氢黄酮类化合物，而二

氢黄酮类化合物是黄酮、二氢黄酮、黄酮醇、异黄

酮等黄酮类化合物的前体物质，通过不同的分支途

径产生[67-68]。通过区别桑属成分特征，在考究植物

亲缘学及化学成分特有性，将黄酮类成分初步作为

桑属桑叶药材 Q-Marker 的指标。 

从药材生长期研究来看，嫩桑叶和霜桑叶都入

方药，《中药药典》2020 年版规定桑叶初霜后采收，

张丽丽等[69]为探讨桑叶适宜采收期，对不同生长期

的 11 个品种 88 个桑叶样品进行分析评价，研究结

果表明，不同品种、不同生长期桑叶中的生物碱类

和黄酮类成分含量差异较大，且随着季节的更替，

生物碱类的含量呈总体下降趋势，在 10 月份后大

幅下降，黄酮类成分的含量变化较小，但 10 月份之

后亦呈下降趋势，对每个月份所有样品中各成分含

量的中位数做比较分析，结果显示 DNJ 在不同生长

期变化最大，其不同生长期的变化近 8 倍，荞麦碱

的变化近 5 倍；黄酮类成分中异槲皮苷与芦丁是主

要成分，2 者约占总黄酮的 77.8%～85.1%，随着生

长期的变化，2 者的相对含量发生改变，异槲皮苷

由原来的次最大含量成分替代芦丁成为最高含量

成分，因此可选取 DNJ、芦丁、异槲皮素等作为考

察不同季节桑叶的 Q-Marker。 

4.2  基于量丰化学成分可测性的桑叶 Q-Marker

预测分析 

化学成分的可测性也是中药 Q-Marker 筛选的

主要原则之一。目前桑叶中化学成分可通过薄层色

谱、高效液相、气相色谱等来进行分析测定，其中

指纹图谱也是最重要的手段之一。孙莲等[70-72]利用

TLC-薄层生物自显影技术、薄层-紫外分光光度法、

微乳薄层色谱法，对桑叶中黄酮，绿原酸进行表征

识别；Sánchez-Salcedo 等[8]采用 UHPLC-MS 对桑叶

的多酚指纹图谱和化学计量学鉴别；曾卫湘[43]对 53

份桑叶要用品质进行了综合评价，表明发现各批桑

叶中均含有多糖、黄酮类和生物碱类物质，郝静怡[12]

采用液质联用对 8 个地区 48 个样品的桑叶进行了定

性鉴别和含量测定，共检测出具有代表性的绿原

酸、异槲皮苷、芦丁、槲皮素、山柰酚 5 种酚类化

合物。 

黄酮类和生物碱类是桑叶化学成分可测性

Q-Marker 的重要选择，多糖类成分结构复杂，分

离纯度和结构鉴定难度较大，氨基酸类指纹图谱

研究较少，生物碱类因没有发色基团而对定性定

量条件要求苛刻，黄酮类成分含量大于生物碱类

成分。因此首先选用黄酮类化合物作为桑叶化学

成分可测性的 Q-Marker 的指标。并探索新的分析

检测技术对黄酮和生物碱的成分进行同时鉴定和

含量测定，为桑叶的质量评价提供更加科学，完

善的技术评价体系。 

4.3  基于主要成分药动学特征的桑叶 Q-Marker

预测分析 

季涛[73]对桑叶中黄酮类、生物碱类部分成分体

内过程进行了药代动力学研究，结果表明，槲皮素、

山柰酚在 ig 0.333 h 后就达到峰值，DNJ 和荞麦碱

在 0.667 h 后达到峰值，说明黄酮和生物碱在体内

均能较快入血，迅速分布。但是槲皮素和山柰酚在

4 h 后血药浓度再次达到峰值，说明 2 者在体内代

谢时间较长，可能肝肠循环导致血药浓度再次升

高，双峰的出现说明槲皮素和是山柰酚在肠道内存

在重吸收。而 DNJ 和荞麦碱在 6 h 是为峰值的 1/20，

说明 2 者不易在体内蓄积，鉴于此，将 DNJ 和荞麦

碱作为研究药代动力学桑叶的 Q-Marker。 

4.4  基于成分间相互作用的桑叶 Q-Marker 预测

分析 

近代有研究认为中草药微量元素是决定中草

药寒热温凉 4 性的物质基础之一[74]，同时也是中

草药有效成分的核心成分之一。金属元素的含量和

形态也会对桑叶的药效作用产生一定的影响，但更

多的可能是有机成分与金属元素组成的配位化合

物，金属配位化合物更能从整体上反映出桑叶的真

正物质基础。在目前对桑叶中金属元素的含量和形

态研究的基础上，钙和钾在金属成分中含量较高，

因此将钙和钾作为研究金属配位复合物的 Q-

Marker 的指标[74]。 

4.5  基于农药残留对饮片质量影响的 Q-Marker

预测分析 

桑叶作为药食同源大宗饮片，农药残留将严重

影响其使用安全性，对其农药残留量限度的控制具

有迫切的必要性。各类成分含量在有农药存在时是

否稳定可控，这种影响不可忽视。黄莉莉等[75]采用

LC-MS/MS 对桑叶药材中 100 种农药残留进行了检

查，检测其在 0.003～16.000 μg/kg 的线性范围，加

样回收率和检测限都比较良好的吡虫啉、多菌灵、

毒死蜱、敌敌畏、乙酰甲胺磷最具有代表性，同时

对最近几年桑叶农药研究情况进行比较[76-79]，选取

最常用的农药，残留量和毒性较大且消除速度较慢
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的毒死蜱和吡虫啉作为农药残留限量指标，其检测

限范围作为桑叶饮片限量 Q-Marker 的指标。 

4.6  基于传统功效的桑叶 Q-Marker 预测分析 

传统功效是现代药理学和临床研究的重要参

考，桑叶是中药中清凉解表之要药，《神农本草经》

记载，传统功效具“除寒热，出汗”“治劳热咳嗽，

明目，长发”，后《本草从新》记载：“滋燥，凉血，

止血”[80]。收载于《中国药典》2020 年版具有疏散

风热、清肺润燥、清肝明目。桑叶味甘，性寒，甘

能养血滋阴、寒则清热，在桑叶有效成分中黄酮化

合物的止咳祛痰与其传统功效“清肺润燥、祛痰止

咳”相类似，同时，伴随着霜桑叶黄酮含量的增加，

其止咳抑制效率由 25%上升至 38%[81]。此外，桑叶

退热效应与光谱相关性显示，色氨酸在霜冻后含量

显著增加，其霜前霜后解热效果差异性可归因于结

霜增效物质-色氨酸，其滋养神经、降低兴奋性毒性

与传统功效“疏散风热”相一致[82]。桑叶中黄酮类

化合物和绿原酸对于急性炎症具有显著作用，绿原

酸对控制核因子-κB 激活的蛋白酶体复合物的活性

具有抑制作用，单独摄入绿原酸可预防肠道炎症，

同时黄酮类化合物可清除自由基改善氧化应激导

致的炎症[83]。综上，黄酮类化合物、色氨酸、绿原

酸可作为桑叶传统功效的 Q-Marker 的重要选择。 

4.7  基于网络药理学及临床研究的桑叶 Q-Marker

预测分析 

网络药理学将药物的发现从“一靶一药”转变

为“网络靶向、多组分治疗”，为传统中药研究提供

了独特而创新的途径。近年的现代临床应用中，桑

叶多用于治疗糖尿病。Ge 等[84]运用网络药理学分

析糖尿病相关的靶蛋白，结果表明桑叶中的没食子

酸、富马酸、绿原酸和槲皮素通过多种途径治愈或

缓解糖尿病的症状。Kwon 等[85]研究发现在一定浓

度条件下，桑叶提取物与 DNJ 显示出非常相似的抑

制模式，表明桑叶提取物对 α-糖苷酶的抑制作用主

要依赖于 DNJ，且无其他成分产生拮抗作用。除此

之外，在体外细胞摄取葡萄糖实验中，单一化合物

DNJ 没有表现出抑制葡萄糖吸收的作用，桑叶提取

物中的槲皮素作为一种强有力的糖吸收的抑制剂

与可溶性膳食纤维协同作用，可使葡萄糖的肠道运

输下降 13.6%。Li 等[86]研究发现，利用桑叶多糖清

除自由基和修复受损的胰岛 β 细胞的功能，DNJ 与

桑叶多糖杂化物质通过激活 PDX-1/胰岛素-1 信号

通路，比单用 DNJ 更能有效地调节糖尿病小鼠的并

发症。分析提示这组物质可以作为与桑叶改善糖尿

病相关药效的 Q-Marker 的重要选择。 

5  结语 

桑叶中不同成分组成与结构性质对应于不同

的临床应用，分析探讨并制定 Q-Marker 具有重要

的研究意义，旨在从不同角度和不同层次，科学系

统地评价出高质量的桑叶饮片，并表征出“异病同

治”的不同物质基础组，将现代研究结果与中医药

理论体系中的“功效”和“药性”有机结合，为组

方、制剂等提供确实依据。结合课题组前期已开展

的 30 余批次不同产地桑叶的 HPLC 指纹图谱研究、

体外调节血糖的研究，运用数据分析软件比对，初

步发现寻找桑叶 Q-Marker，综合实验及统计软件分

析，探索“结构-含量-效应”的相关性、因果性等，

确定桑叶类药材 Q-Marker，建立全程质量控制体系

并指导临床应用。2020 年 3 月 26 日，在世界中医

药学会联合会主办的中医药参与全球抗疫支持行

动中医药抗疫专家经验全球直播中，张伯礼院士在

中药新药研发板块中指出：“据广州呼吸疾病国家

重点实验室，中科院上海药物所开展体外活性验证

发现，桑叶具有较好的抗新型冠状病毒活性，具有

强活性的组分化合物。”提示与病毒抑制功效相关

的桑叶 Q-Marker 研究值得深入展开。 
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