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摘  要：肉苁蓉 Cistanches Herba 是列当科肉苁蓉属植物，其肉质茎作为我国珍稀名贵药材使用，具有宝贵的食药价值和开

发潜力。目前，已从肉苁蓉中分离和鉴定出多种化学成分，包括苯乙醇苷类、环烯醚萜类、木脂素类、糖类等。现代研究表

明，肉苁蓉具有抗肿瘤、保护神经及改善记忆、保护肾脏、抗炎保肝、抗衰老、调节免疫等作用，主要活性成分具有抑制肝

癌、治疗阿尔茨海默病、帕金森病、血管性痴呆、骨质疏松症、糖尿病等疾病的功效。通过对国内、外肉苁蓉的化学成分和

药理作用机制及临床应用潜力的研究进展进行综述，为肉苁蓉后续研究和综合开发利用提供科学依据。 
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Abstract: Roucongrong (Cistanches Herba) is a plant of the genus Cistanche in the family Orobanchaceae, and its fleshy stems are 

used as rare and valuable medicinal herbs in China, with valuable food and medicine value and development potential. At present, a 

variety of chemical constituents have been isolated and characterized from deserticola, including phenylethanol glycosides, iridoids, 

lignans, and carbohydrates. Modern studies have shown that Cistanches Herba has the effects of antitumor, nerve protection and 

memory improvement, kidney protection, anti-inflammatory and liver protection, anti-aging, immune regulation, etc. The main active 

ingredients have the effect of inhibiting liver cancer, treating Alzheimer’s disease, Parkinson’s disease, vascular dementia, osteoporosis, 

diabetes and other diseases. The purpose of this paper is to review the effects of Cistanches Herba in China and abroad. The aim of 

this paper is to summarize the progress of research on the chemical composition, pharmacological effects and clinical potential of 

Cistanches Herba at home and abroad, so as to provide a scientific basis for the follow-up research and comprehensive development 

and utilization of Cistanches Herba. 
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肉苁蓉 Cistanches Herba 是列当科肉苁蓉属植

物，其药材是带鳞叶的干燥肉质茎，被列为肉苁蓉
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上品[1]。肉苁蓉素有““沙漠人参”之称，作为我国名

贵传统药食同源中药，具较高的药用价值，主分布
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于内蒙古、宁夏、甘肃、新疆等沙漠地区[2]。野生肉

苁蓉是国家二级保护植物，在 1984 年版“《中国珍稀

濒危保护植物名录》（第 1 批）中，将肉苁蓉确定为

二级珍稀濒危保护植物，2003 年被列入濒危动植物

种国际贸易公约，其补益作用价值较高[3]。肉苁蓉药

用历史悠久，始载于汉代《神农本草经》，其中指出

“肉松蓉，养五脏，强阴，益精气多子，妇人症瘕”

等[4]。南北朝陶弘景的《本草经集注》记载：“肉苁

蓉，益精气，多子，治妇人症瘕，除膀胱邪气、腰痛，

止痢”等[5]。宋代唐慎微的《证类本草》记载：“肉

苁蓉滋殖，益人”等[6]。清代李时珍的《本草纲目》

记载：“肉苁蓉，益髓，悦颜色，延年，大补壮阳，

润五脏”等[7]。《中国药典》2020 年版记载：“肉苁蓉，

补肾阳，益精血，润肠通便”等[1]。 

近年来，国内外研究者对肉苁蓉的化学成分和

药理活性的研究取得了实质性进展。研究结果证实

肉苁蓉具有抗肿瘤[8]、保护神经[9]、抗炎保肝[10]、

抗衰老[11]和调节免疫[12]等活性。其主要活性成分

包括苯乙醇苷类[13]、环烯醚萜类[14]、木脂素类[15]、

糖类[16]等。本文对肉苁蓉化学成分和药理作用的国

内外研究进展进行综述，为肉苁蓉的深入研究与应

用提供综合参考依据。 

1  化学成分 

1.1  苯乙醇苷类（phenylethanoid glycosides，

PHGs） 

PHGs 化合物广泛存在于大多数天然植物中，

其基本结构由 1 个苯环通过乙基与羟基相连作为糖

苷元，该糖苷元通过 C-1 位点的糖苷键与糖部分“（主

要为 β-D-葡萄糖）相连构成[17]。通过对 PHGs 的药

理作用进行系统评价，研究已证实 PHGs 具有抗氧

化[18]、抗病毒[19]及保护神经[20]等作用。肉苁蓉中已

报道的 PHGs 化合物（1～37）详见表 1。 

表 1  肉苁蓉中主要的 PHGs 化合物 

Table 1  Main PHGs in Cistanches Herba 

序号 化合物 文献 序号 化合物 文献 序号 化合物 文献 

 1 肉苁蓉苷A 13 14 毛蕊花糖苷 13 27 麦角甾苷 23 

 2 肉苁蓉苷B 21 15 异毛蕊花糖苷 13 28 2-乙酰麦角甾苷 23 

 3 肉苁蓉苷C 13 16 2′-乙酰毛蕊花糖苷 13 29 草夹竹桃苷 25 

 4 肉苁蓉苷F 21 17 异类叶升麻苷 24 30 对羟基苯乙醇 25 

 5 顺式肉苁蓉苷K 24 18 甘蓝苷A 27 31 2'-乙酰-紫葳新苷Ⅱ 13 

 6 顺式异肉苁蓉苷C 24 19 甘蓝苷B 24 32 kankanoside I 22 

 7 顺式肉苁蓉苷J 24 20 甘蓝苷E 21 33 kankanoside M 22 

 8 管花苷肉苁蓉C1 21 21 甘蓝苷F 26 34 decaffeoylacteoside 22 

 9 管花苷肉苁蓉C2 21 22 甘蓝苷O 21 35 androsin 22 

10 管花苷A 21 23 桂叶苷 13 36 isomer of campneoside II 13 

11 管花苷B 24 24 丁香苷-3'-α-L-吡喃鼠李糖苷 13 37 isomer of 2'-acetyl-campneoside II 13 

12 盐生肉苁蓉苷B 25 25 紫葳新苷Ⅱ 13    

13 松果菊苷 13 26 海胆苷 23    

 

1.2  环烯醚萜类 

环烯醚萜类化合物是一类具有独特结构特征

的天然化合物，其分子结构中包含环戊烷环和半缩

醛结构[28]。大量研究表明，这类化合物具有多种显

著的生物活性，在抑制肿瘤迁移、保护肝脏、保护

神经及抗冠状病毒、抗肺部炎症等方面均发挥着重

要作用[14,29-31]。目前，从肉苁蓉中所报道的环烯醚

萜类化合物（38～50）详见表 2。 

1.3  木脂素类 

木脂素是一类由苯丙素单元（C6-C3）聚合而成

的化合物，在自然界中广泛分布。其结构丰富多样，

生物活性广泛，涵盖了抑制癌细胞增殖、抗氧化、抗

炎、抗雌激素、抗阿尔茨海默病等治疗特性[15,34-36]。

目前，已从肉苁蓉中发现并报道了一系列木脂素类

化合物（51～67），具体见表 2。 

1.4  糖类 

多糖是一类由糖苷亚基聚合而成的大分子物

质，作为植物细胞壁的固有成分广泛存在。多糖具

有丰富多样的药理活性，对人类健康展现出潜在的

治疗价值[25]。目前大量研究证明多糖具备抑制癌细

胞增殖[37]、保肝[38]、调节免疫[39]、抗衰老[40]、抗抑

郁[41]等作用。目前，从肉苁蓉中所报道的糖类化合 
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表 2  肉苁蓉环烯醚萜类、木脂素类、糖类化合物 

Table 2  Iridoids, lignans, and carbohydrates in Cistanches Herba 

序号 化合物 文献 序号 化合物 文献 

38 巴尔蒂苷 15 59 橙皮素 A 33 

39 玉叶金花甘酸甲酯 21 60 (＋)-丁香脂素-4'-O-β-D-吡喃葡萄糖苷 33 

40 肉苁蓉氯素 27 61 (＋)-麦奥迪脂素-4'-O-β-D-吡喃葡萄糖苷 33 

41 肉苁蓉素 27 62 isoeucommin A 33 

42 京尼平苷 26 63 dehydrodiconiferyl alcohol-γ′-O-β-D-glucopyranoside 33 

43 京尼平苷酸 28 64 alaschanioside A 33 

44 格鲁苷 15 65 dehydrodiconiferyl alcohol-4-O-β-D-glucoside 33 

45 8-表去氧马钱子酸 27 66 conicaoside 33 

46 8-表马钱子酸 26 67 (＋)-isoeucommin A 33 

47 益母草苷 27 68 2-乙酰-3-鼠李糖基-4-咖啡酰葡萄糖 21 

48 6-去氧梓醇 15 69 3-甲基-4-羟基-7-苯乙基-O-鼠李糖-(1-3)-2′-O-乙酰基-O-葡萄糖 21 

49 红景天苷 25 70 2,6-二甲基-1,8-二葡萄糖苷二醇 21 

50 leonuride 32 71 甘露醇 25 

51 (＋)-松脂素单甲醚-β-D-葡萄糖苷 22 72 蔗糖 25 

52 落叶松脂素 4′-O-β-D-葡萄糖苷 25 73 半乳糖醇 25 

53 落叶松脂素 4-O-β-D-葡萄糖苷 27 74 D-葡萄糖苷 25 

54 柠檬素 A 27 75 7-二甲基-8-羟基辛二烯-1-O-β-D-葡萄糖苷 27 

55 3,4-二甲氧基苄醇 32 76 苄基葡萄糖苷 27 

56 松脂素 4-O-吡喃葡萄糖苷 33 77 4-羟基苄基-β-D-葡萄糖苷 27 

57 阿拉善苷 A 33 78 3-methyl-but-2-en-1-yl-β-D-glucopyranoside 27 

58 (＋)-丁香脂素 33    

 

物（68～78）详见表 2。 

1.5  矿质元素 

除上述化学成分外，肉苁蓉还富含包括钾、镁、

锌、铁和硼等 11 种矿质元素[42-43]。在肉苁蓉入药部

位中，常量矿质元素里钾含量最高，镁含量最低；

微量矿质元素以铁含量最高，硼含量最低[44]。研究

表明，微量元素与中药功效密切相关，在人类健康

与疾病防治中发挥不可或缺的作用，如微量金属元

素铁、锌等与食道癌的发生和葡萄糖代谢过程存在

关联[45-46]。 

1.6  其他类化合物 

除上述成分外，肉苁蓉中还含有生物碱类、甾

醇类、酚类、挥发油类等多种化合物，具体相关信

息见表 3。 

表 3  肉苁蓉其他类化合物 

Table 3  Other compounds in Cistanches Herba 

序号 化合物 文献 序号 化合物 文献 序号 化合物 文献 

79 阿魏酸 22  92 2-苯基乙醛（M） 49 105 3-甲基-2-丁烯醛 49 

80 腺苷 22  93 2-苯基乙醛（D） 49 106 1-戊醇 49 

81 肌苷 22  94 3-甲基丁基丁酸酯 49 107 异戊醇（M） 49 

82 尿苷 22  95 醋酸己酯 49 108 异戊醇（D） 49 

83 β-谷甾醇3-O-β-D-羟基吡喃糖苷 22  96 苯甲醛 49 109 乙酰妥英（M） 49 

84 2'-脱氧腺苷 27  97 (E)-2-庚烯醛 49 110 乙酰妥英（D） 49 

85 2'-O-甲基腺苷 27  98 3-甲硫基丙醛（M） 49 111 3-甲基丁醛（M） 49 

86 DL-脯氨酸 47  99 3-甲硫基丙醛（D） 49 112 3-甲基丁醛（D） 49 

87 吡啶甲酰胺 47 100 庚醛 49 113 异丁醇（M） 49 

88 5-脲基乙内酰脲 47 101 1-己醇（M） 49 114 异丁醇（D） 49 

89 β-谷甾醇 48 102 1-己醇（D） 49 115 醋酸甲酯（M） 49 

90 对羟基香豆酸 48 103 1-己醛（M） 49 116 醋酸乙酯（D） 49 

91 对羟基苯甲酸 48 104 1-己醛（D） 49 117 乙醇 49 
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2  药理作用 

2.1  抗肿瘤 

恶性肿瘤已成为全球范围内威胁人类健康的主

要疾病之一[50]。随着肿瘤分子生物学研究的深入，针

对特定信号通路与分子特征的靶向治疗策略成为研

究热点。值得关注的是，中药活性成分因其多靶点调

控特性，在抑制肿瘤增殖、增强化疗敏感性及逆转耐

药性等方面展现出显著的协同治疗优势[51-53]。近年

来，肉苁蓉在抗肿瘤领域的研究取得系列突破，其作

用机制涉及多个关键信号通路的调控。 

2.1.1  肝癌治疗  Ye 等[54]发现松果菊苷通过下调

髓系细胞触发受体 2（triggering receptor expressed on 

myeloid cells 2，TREM2）表达并抑制磷脂酰肌醇 3-

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

B（protein kinase B，Akt）磷酸化，显著降低人肝癌

HepG2 细胞增殖活力并诱导凋亡。冯朵等[55-56]进一

步揭示，肉苁蓉总苷（total glycosides of Cistanche 

deserticola，TG）通过双重机制发挥抗肝癌效应：一

方面，抑制 Wnt/β-连环蛋白（β-catenin）信号通路，

促使糖原合成酶激酶-3β（glycogen synthase kinase-

3β，GSK-3β）活化并加速 β-catenin 降解，阻断肿瘤

细胞周期进程；另一方面上调促凋亡因子 B 淋巴细

胞瘤-2（B-cell lymphoma-2，Bcl-2）相关 X 蛋白（Bcl-

2 associated X protein，Bax）表达并激活半胱氨酸天

冬氨酸蛋白酶-3（cystein-asparate protease-3，Caspase-

3），通过线粒体依赖性凋亡途径从而加速促进

HepG2 细胞凋亡和坏死，抑制癌细胞增殖。Yao 等[57]

从肉苁蓉中分离的管花苷 B，可通过抑制蛋白激酶- 

Yes 相关基因（Hippo Yes-associated protein，Hippo-

YAP）信号通路，增加 Yes 相关蛋白-Ser127（YAP-

Ser127）磷酸化水平，阻断 YAP 核转位极其下游靶

基因——结缔组织生长因子（ connective tissue 

growth factor，CTGF）、半胱氨酸蛋白（cysteine-rich 

61，CYR61）、N-钙黏蛋白（N-cadherin）表达，从

而抑制肝癌细胞系（hepatocellular carcinoma，HCC）

迁移与侵袭。 

2.1.2  结肠癌与耐药性调控  Jia 等[58]通过动物实

验证实，ig 肉苁蓉提取物可显著减少肠道螺旋杆菌

感染负荷，同时通过激活巨噬细胞功能、上调诱导

型一氧化氮合酶 II（nitric oxide synthase II，NOS II）

表达并增加吞噬作用，最终抑制结肠癌黏膜增生。

许伟等[8]研究聚焦于化疗耐药逆转机制，发现肉苁

蓉水溶液下调多药耐药蛋白 1（multidrug resistance-

associated protein 1，MRP1）与人体抑癌基因 p53 的

表达，诱导人骨肉瘤 MG-63 细胞自噬与凋亡，可著

增强甲氨蝶呤的化疗敏感性，提高治疗效果。 

2.1.3  肿瘤并发症  张石蕾等[59]针对癌因性疲劳

（cancer-related fatigue，CRF）的研究表明，肉苁蓉

提取物可通过激活骨骼肌细胞中缺氧诱导因子-1α

（hypoxia-inducible factor-1α，HIF-1α）/Bcl-2 相互作

用蛋白 3（Bcl-2 interacting protein 3 gene，BNIP3L）/ 

Beclin-1 通路，上调 HIF-1α 与 BNIP3L 蛋白表达，

同时抑制 Beclin-1 介导的过度自噬，从而改善氧化

应激并延缓骨骼肌萎缩，为 CRF 的病理调控提供新

靶点。研究显示，肉苁蓉提取物、管花苷 B、肉苁

蓉总苷、松果菊苷等活性成分，通过调控 HIF-1α/ 

BNIP3L/Beclin-1、Hippo-YAP、Wnt/β-catenin 等信

号通路，发挥抗肿瘤作用，具体机制见图 1。 

2.2  保护神经及改善记忆功能 

肉苁蓉富含 PHGs 化合物，包括毛蕊花糖苷和

松果菊苷等活性成分，研究表明，该类化合物可通

过多靶点、多通路协同作用，在缺血性脑损伤、神

经退行性疾病及神经病理性疼痛中发挥显著神经

保护效应[60]。其机制涉及神经干细胞调控、炎症反

应抑制及铁死亡干预等多个层面（图 2）。 

2.2.1  缺血性脑损伤保护机制  Liu 等[61]通过大脑

中动脉闭塞模型首次揭示，PHGs 通过激活 Wnt/β-

catenin 信号通路，促进脑室下区神经干细胞（neural 

stem cells，NSCs）增殖，从而显著改善小鼠缺血性

脑卒中后的神经功能缺损[62]。徐霞等[63]证实毛蕊花

糖苷可增强 Wnt/β-catenin 信号通路活性，上调促凋

亡蛋白 Bax 与效应蛋白酶 Caspase-3 表达，抑制新

生大鼠缺血缺氧性脑损伤神经细胞凋亡并减轻炎

症反应。 

2.2.2  神经炎症与疼痛调控  Liu 等[64]发现松果菊

苷通过靶向嘌呤能 2X7 受体（purinergic 2X7 

receptor，P2X7R）/趋化因子（fractalkine，FKN）/CX3C

趋化因子受体 1（CX3C chemokine receptor 1，

CX3CR1）信号轴，抑制小胶质 BV2 细胞 P2X7R 与

FKN 的表达，阻断 p38 丝裂原活化蛋白激酶

（mitogen-activated protein kinase，MAPK）的磷酸化

进程，从而有效抑制神经炎症因子的释放，缓解小

鼠周围神经性疼痛[65]。 

2.2.3  铁死亡抑制与认知功能改善  Zhang 等[66]在

低压缺氧致脑损伤模型中发现，PHGs 可通过双重

机制拮抗神经铁死亡：“（1）通过上调长链酰基辅酶 
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图 1  肉苁蓉提取物及成分介导巨噬细胞-癌细胞互作的抗肿瘤机制 

Fig. 1  Antitumor mechanisms of Cistanches Herba extracts and components mediating macrophage-cancer cell 

interactions 

 

图 2  肉苁蓉相关制剂及成分对神经元保护和神经细胞调控机制 

Fig. 2  Neuroprotective effects and neuronal regulatory mechanisms of Cistanches Herba-related preparations and 

components 

A 合酶 4（acyl-CoA synthetase long chain family 

member 4，ACSL4）与溶血磷脂酰胆碱酰基转移酶

3 （ lysophosphatidylcholine acyltransferase 3 ，

LPCAT3）表达，抑制脂质过氧化；（2）增强谷胱甘

肽过氧化物酶 4（glutathione peroxidase 4，GPX4）

活性，维持氧化还原稳态，从而显著改善缺氧引起

的认知功能障碍[67-68]。叶红霞等[69]进一步揭示，肉

苁蓉总苷与枸杞多糖配伍联用可提升 3～9 月龄小

鼠大脑皮质谷胱甘肽过氧化物酶（ glutathione 

peroxidase，GSH-Px）活性，通过调节胆碱乙酰转移

酶（acetylcholinesterase，ChAT）介导的神经递质代

谢、降低丙二醛水平，抑制神经细胞凋亡，改善年
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龄相关性认知衰退。 

2.2.4  神经系统调控   重度抑郁症（ major 

depressive disorder，MDD）具有潜在生命危险的精

神障碍，是全球致残的主要原因之一[70]。针对单胺

类抗抑郁药治疗药物治疗的局限性[71]。Wang 等[72]

发现肉苁蓉汤剂通过下调单胺氧化酶（monoamine 

oxidase，MAO）活性，降低多巴胺等神经递质水平

降解速率，通过多种途径，直接降低中枢活性氧的

产生及氧化应激水平。此外，肉苁蓉多糖（Cistanche 

deserticola polysaccharides，CDPs）还可通过下调

TGF-α、HIF-1α 等相关信号通路，对雌鼠生殖细胞

表现出选择性雄激素样活性，为激素替代疗法提供

新思路[73-75]。 

2.2.5  神经退行性疾病干预   阿尔茨海默病

（Alzheimer’s disease，AD）从靶向 β-淀粉样蛋白

（amyloid β，Aβ）/tau 病理、衰老相关通路调控、肠-

脑轴调节等方面，对肉苁蓉对干预神经退行性疾病

进行多维度调控研究。Zhou 等[76]从病理学角度，证

实松果菊苷可抑制脑脊液 Aβ 沉积及 tau 蛋白过度

磷酸化，促进淀粉样蛋白前体蛋白/早老蛋白-1 转基

因 AD 模型小鼠突触可塑性。苗鑫等[77]进一步在 D-

半乳糖（D-galactose，D-Gal）诱导的大鼠肾上腺髓

质嗜铬瘤细胞模型中，发现毛蕊花糖苷通过上调

cAMP/蛋白激酶 A（protein kinase A，PKA）/cAMP

反应元件结合蛋白（cyclic-AMP response binding 

protein，CREB）信号通路，逆转神经元损伤。Gao

等[78]证实 CDPs 可改善 D-Gal 诱导的肠道菌群失

调，降低外周炎症与氧化应激，促进 NSCs 功能。

Li 等[79]临床试验显示，肉苁蓉胶囊可降低 AD 患者

脑脊液中微管蛋白（tubulin associated unit，T-tau）

及炎症因子（TNF、IL-1）水平，显著改善简易精神

状态量表认知评分，为肉苁蓉临床转化提供佐证。

此外，Zhang 等[80]研究发现，肉苁蓉糖苷通过促进

神经元细胞骨架再生改善血管性痴呆（vascular 

dementia，VD）模型认知功能，表明肉苁蓉糖苷有

治疗 VD 的疗效[81]。 

此外，肉苁蓉药用价值丰富，研究显示其具有

治疗帕金森病（Parkinson’s disease，PD）的作用。

Liang 等[82]研究发现松果菊苷通过激活细胞外信号

调节激酶（extracellular regulated protein kinases，

ERK）的磷酸化，上调胶质源性神经营养因子

“（glialcellline-derived neurotrophic factor，GDNF）表

达，抑制小胶质细胞和星形胶质细胞的活化，进而

抑制四氢吡啶诱导的 PD 模型小鼠多巴胺能神经元

凋亡；徐朝辉等[83]通过分子对接结果发现有 3.9%的

肉苁蓉靶点与 PD 可对接，表明 β-谷甾醇等成分可

通过调控核因子 E2 相关因子 2（nuclear factor E2 

related factor 2，Nrf2）/超氧化物岐化酶 1“（superoxide 

dismutase 1，SOD1）等氧化应激靶点发挥抗 PD 作

用。以上机制从多巴胺能神经保护与网络药理学验

证方面，共同为深入研究肉苁蓉治疗 PD 潜在机制

提供参考。上述研究显示，肉苁蓉通过调控 P2X7R/ 

FKN/CX3CR1、Wnt/β-catenin、LPCAT3、TGF-α、

HIF-1α、PKA/cAMP 等信号通路，达到神经保护的

目的。 

2.3  保护肾脏 

肉苁蓉在传统医学中以““补肾阳、益精血”为

主要功效[1]。现代研究表明，其保护肾脏作用涉及多

通路调控机制，特别是通过调节核因子-κB（nuclear 

factor-κB，NF-κB）、转化生长因子-β（transforming 

growth factor-β，TGF-β）、Bcl-2、Bax、血管细胞黏

附分子-1（vascular cell adhesion molecule-1，VCAM-

1）、α-平滑肌肌动蛋白（α-smooth muscle actin，α-

SMA）等关键因子的表达[84-88]。 

何琴等[89]通过构建糖尿病肾病大鼠模型，系统

评估了肉苁蓉活性成分松果菊苷对糖脂代谢和肾

功能的影响。实验发现，中、高剂量组松果菊苷可

显著降低空腹血糖和尿蛋白排泄率。其作用机制涉

及：“（1）下调 TGF-β、VCAM-1、α-SMA 等纤维化

标志物表达；“（2）调节 Bax/Bcl-2 的值，抑制肾小管

上皮细胞凋亡，上述机制共同减轻肾小球系膜基质

增生，改善肾间质纤维化程度。Bai 等[90]研究表明，

在庆大霉素诱导的急性肾损伤模型中，发现肉苁蓉

提取物通过多靶点发挥保护作用，具体机制为抑制

NF-κB 核转位，下调 TNF-α、IL-6 等炎症因子表达；

上调抗凋亡蛋白 B 细胞超大淋巴瘤（B-cell 

lymphoma-extra large，Bcl-xL）并下调促凋亡蛋白

Bax；增强 SOD 活性，降低丙二醛水平。上述机制

共同提高肾小球滤过率能力，有效改善肾小管坏

死。以上研究表明，肉苁蓉可通过调控 TGF-β、

VCAM-1、α-SMA 等纤维化标志物表达和 Bcl-xL、

Bax 等蛋白的表达，发挥保护肾脏作用。 

2.4  抗炎保肝 

研究表明，肉苁蓉的主要活性成分可通过多通

路协同作用发挥肝脏保护效应，其机制涵盖炎症抑

制与脂代谢调控 2 方面[91]。在抗炎途径调控方面，
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Wang 等[92]首次揭示松果菊苷可通过抑制 Toll 样受

体 4“（Toll-like receptors 4，TLR4）/NF-κB 通路的激

活，减少促炎因子“（TNF-α、IL-6）释放，缓解肝细

胞炎症损伤。在脂代谢稳态调节方面，Yan 等[10]进

一步阐明肉苁蓉提取物改善酒精性肝损伤的双重

机制：激活腺苷酸活化蛋白激酶（ adenosine 

monophosphate activated protein kinase，AMPK）与

过氧化物酶增殖因子激活受体 α（peroxisome 

proliferators-activated receptors α，PPARα），实现正

向调控；下调下游蛋白甾醇调节元件结合蛋白-1c

“（sterol regulatory element binding protein-1c，SREBP-

1c）的表达，介导的脂质合成通路，降低乙酰辅酶

A 羧化酶、脂肪酸合成酶等关键酶表达，实现负向

调控。上述双向调节作用显著减少肝细胞内脂肪沉

积，为酒精性肝病治疗提供了新靶点[93-95]。以上研

究表明，肉苁蓉可通过调控 TLR4/NF-κB、AMPK、

PPARα、SREBP-1c 等相关通路及蛋白的表达，发挥

抗炎保肝作用。 

2.5  抗衰老 

近年研究发现，肉苁蓉所含松果菊苷、毛蕊花

糖苷、管花苷 B 等活性成分具有显著的抗氧化与抗

衰老活性[96-98]。其作用机制涉及多靶点调控特征，

研究显示主要通过以下 3 条关键通路发挥作用。许

东风等[11]通过构建放射性肺损伤小鼠模型证实，肉

苁蓉苷 A 能显著降低放疗诱导的小鼠肺组织种

TGF-β1 的阳性表达，同时有效抑制血管内皮生长因

子（vascular endothelial growth factor，VEGF）及

VEGF 受体 2“（VEGF receptor 2，VEGFR2）的蛋白

表达[99-101]。该研究首次揭示肉苁蓉可能通过抑制

TGF-β1/VEGF 信号通路激活发挥抗氧化效应。网络

药理学与实验验证相结合的研究表明，PHGs 化合

物 可 通 过 特 异 性 结 合 谷 胱 甘 肽 转 移 酶 P1

“（glutathione-transferases P1，GSTP1）和 MAPK1 等

关键靶点参与抗氧化调控。高燕等[102]运用网络药

理学及体内外实验证实，PHGs 与 GSTP1、MAPK1

等受体发生特异性结合，可显著提高 GSTP1 酶活

性，并抑制 MAPK1 磷酸化水平，且呈剂量相关性，

最终达成抗氧化的生物学功效[103]。在 Nrf2/血红素

加氧酶-1“（heme oxygenase-1，HO-1）通路激活机制

方面，Takaya 等[104]对人真皮纤维细胞的研究表明，

CDPs 的能激活 Nrf2 核转位效率，促进 HO-1 表达，

进而降低活性氧的生成。该研究证实 CDPs 不仅能

有效缓解过氧化氢诱导的氧化应激，还可通过调控

皮肤微环境抑制年龄相关炎症反应[105]。综上，肉苁

蓉活性成分可通过调控 Nrf2/HO-1、TGF-β1、

GSTP1、MAPK1 等通路及蛋白表达，发挥抗氧化活

性作用。 

2.6  调节免疫 

研究证实，肉苁蓉中所含的多糖成分是其免疫

调节活性的关键活性成分之一[106]。杨秀梅等[11]通

过深入研究表明，肉苁蓉醇提物能有效促进专职性

抗原递呈细胞——树突状细胞“（dendritic cells，DC）

的成熟，进而发挥增强免疫的作用。同时，发现野

生肉苁蓉与栽培肉苁蓉在对比野生肉苁蓉与栽培

肉苁蓉时发现，二者在抗原递呈能力上相当，但野

生肉苁蓉在激活 T 细胞的能力上更为突出，具有更

强的潜在免疫活性[107]。王丽超等[108]研究指出，巨

噬细胞作为极为重要的抗原呈递细胞，在启动免疫

反应过程中发挥着不可或缺的作用，肉苁蓉低分子

糖对巨噬细胞激活机制是通过作用于多个靶点，进

而调节细胞吞噬、NF-κB 信号通路及糖代谢途径，

最终实现对小鼠巨噬细胞激活，有效提升细胞免疫

应答水平。Li 等 [109]研究发现，CDPs 可通过

TLR2/TLR4、MAPKs 和 NF-κB 等相关通路对 DC

活化进行精准调节。具体表现为上调 DC 中主要组

织 相 容 性 复 合 体 -II （ major histocompatibility 

complex-II，MHC-II）、抗原分化簇（ cluster of 

differentiation，CD），包括 CD80、CD86 和 CD40 的

表达，下调调节性 T 细胞“（regulatory T cells，Tregs）

频率，共同诱导 DC 产生强大且持久的抗原特异性

免疫应答，显著增强机体免疫力[106,110-111]。 

以上研究显示，肉苁蓉通过 TLR2/TLR4、

MAPKs 和 NF-κB 等通路发挥免疫调节的多靶点作

用，为质量标志物筛选及制剂优化提供了理论依

据，后续可通过临床前药效学评价验证其免疫调节

功能的转化潜力。 

2.7  抗骨质疏松 

骨质疏松症（osteoporosis，OP）是以骨微结构

退化、骨密度降低及骨折风险增高为特征的全身性

代谢性骨病，其发病率随人口老龄化加剧呈显著上

升趋势[112]。近年研究发现，肉苁蓉及其活性成分

通过多靶点机制在 OP 防治中展现显著潜力，其作

用涵盖骨代谢调控、炎症抑制及肠道-骨轴调节等

多个维度 [113] 。 Gu 等 [114] 在绝经后骨质疏松

（postmenopausal osteoporosis，PMOP），CDPs 可通

过调节肠道微生物群/短链脂肪酸（short-chain fatty 
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acids，SCFAs）/辅助性 T 细胞 17（T helper cell 17，

Th17）/Treg 细胞轴平衡，改善肠道菌群组成，抑

制破骨细胞过度活化，从而恢复骨吸收/骨形成动

态平衡。Lin 等[115]研究表明肉苁蓉通过双重途径

改善 OP 的机制为通过激活 PI3K/Akt 信号通路，

诱导 VEGF 表达，纠正骨代谢紊乱；下调 TNF-α、

NF-κB 受体活化因子配体等炎症因子，共同发挥预

防、增强治疗高脂血症骨质疏松症的作用。Li 等[116]

研究表明，肉苁蓉乙醇提取物通过调节脂质代谢途

径，抑制炎症介质释放，调节三苯基膦通道，改善

PMOP 症状，为胆碱酯酶临床干预绝经后骨质疏松

症提供新策略。以上研究显示，肉苁蓉调节 GM-

SCFAs-Th17/Treg、激活 PI3K/Akt 通路等发挥抗骨

质疏松作用。 

2.8  其他作用 

除以上主要药理作用外，肉苁蓉还具有保护心

血管系统作用、干预代谢性疾病、调节胃肠道功能

等作用，为肉苁蓉作为一种有益人体健康的珍贵中

草药的开发利用奠定了科学基础。 

在保护心血管系统作用方面，美国心脏协会指

出，心血管疾病“（cardiovascular disease，CVD）存

在一系列危险因素，作为代谢综合征的核心并发

症，其高死亡率与 Akt 信号通路介导的糖脂代谢紊

乱密切相关[117-118]。研究证实肉苁蓉苯乙醇苷提取

物可通过靶向抑制 PI3K/Akt 通路，对心肌缺血再灌

注损伤（myocardial ischemia-reperfusion injury，

MIRI）中的细胞凋亡与氧化应激，为中医药治疗代

谢性 CVD 治疗开辟新途径[119-121]。 

在干预代谢性疾病方面，糖尿病与慢性代谢疾

病由于许多代谢途径的紊乱，导致大多数与该疾病

相关的发病率和死亡率[122-124]。中药治疗糖尿病有

效成分为多糖、皂苷、生物碱、黄酮类、萜类等，

从中分离提取有效单体是当前抗糖尿病药物发现

的重要方向[125]。Ye 等[126]证实松果菊苷可能通过激

活Akt通路缓解 2型糖尿病“（type 2 diabetes mellitus，

T2DM）诱导的损伤，为 T2DM 诱导损伤的治疗提

供新的研究方向。此外，肉苁蓉抗疲劳效应是其苯

乙醇苷成分通过减轻肌肉损伤、延缓乳酸堆积及优

化能量储存途径，实现抗疲劳的效果[127-128]。 

在调节胃肠道功能方面，肉苁蓉的活性成分

“（花生四烯酸、苏齐内酯、毛蕊花糖苷、β-谷甾醇等）

协同发挥治疗便秘作用[129]。Zhang 等[130]研究表明

肉苁蓉中药煎剂可通过干细胞因子（ stem cell 

factor，SCF） /酪氨酸蛋白激酶（ tyrosine-protein 

kinase kit，C-kit）通路，抑制水通道蛋白 3“（aquaporin 

3，AQP3）的表达，促进缝隙连接蛋白 43“（connexin 

43，Cx43）的表达，，恢复老年便秘模型肠道传输功

能的作用[131]。研究表明，中药介导胃肠调节，具有

治疗结肠炎的潜力[132-133]。刘延忠等[134]研究发现，

通过抑制结肠组织中神经生长因子（nerve growth 

factor，NGF）/原肌球蛋白激酶受体 A“（tropomyosin 

receptor kinase A，TRKA）通路，降低相对蛋白的表

达来缓解肠易激综合征症状[135-136]。闫文杰等[137]研

究发现，TG 治疗炎症性肠病（inflammatory bowel 

disease，IBD）的机制可能是 TG 有效抑制脾脏中

mTOR、TGF-β 靶点蛋白的表达，改善 IBD 模型肠

屏障功能与免疫稳态。以上研究显示，肉苁蓉活性

成分可通过 SCF/C-kit、PI3K/Akt、NGF/TRKA 等多

种信号通路来达到其保护心血管系统、干预代谢性

疾病、调节胃肠道功能等作用的目的，见图 3。 

 

图 3  肉苁蓉对胃肠道、心血管系统及代谢性疾病的调节机制 

Fig. 3  Regulatory mechanisms of Cistanches Herba on gastrointestinal, cardiovascular system and metabolic diseases 
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4  结语与展望 

肉苁蓉作为传统中药和新型食药资源，其核心

活性成分 PHGs 及多糖已被证实具有多靶点、多通

路的生物学效应。本研究系统梳理其化学成分与药

理作用机制，发现 PHGs（如毛蕊花糖苷、松果菊

苷）通过调控 Wnt/β-catenin、PI3K/Akt、Nrf2/HO-1

等关键信号通路，在保护神经、抗炎保肝及代谢性

疾病干预中发挥核心作用；多糖成分则通过肠道-免

疫轴调节与抗氧化应激，展现抗衰老及抗肿瘤协同

效应。同时，基于心、脑、肝、肾等多器官保护机

制研究，发现肉苁蓉通过抑制氧化损伤（如铁死

亡）、调节免疫微环境（如 Th17/Treg 平衡）、优化

能量代谢“（如 AMPK/PPARα 通路）等途径，证实其

““异病同治”的中医药理论科学内涵。其低毒性、高

安全性的功能特性，已从传统制药延伸至功能性食

品、抗衰美容及癌症辅助治疗领域，尤其在改善癌

症化疗耐药、延缓神经退行性疾病进程等方面展现

独特优势。 

尽管肉苁蓉研究取得显著进展，但其深度开发

与临床应用仍面临诸多挑战，基于现有研究瓶颈与

学科发展趋势，以下几个方面亟待突破。“（1）现有

研究集中于苯乙醇苷与多糖，而环烯醚萜类、木脂

素及生物碱等成分的药理活性尚未系统解析。如环

烯醚萜类可能通过调控 Notch 或 Hedgehog 通路影

响肿瘤干细胞干性，值得深入探索。“（2）基于其逆

转肿瘤耐药“（如 MRP1/p53 调控）及缓解 CRF 的作

用，可研发靶向肿瘤微环境的联合用药方案。此外，

PHGs 化合物在调节免疫机制发挥关键作用，探索

PHGs 对程序性死亡受体 1、细胞毒性 T 淋巴细胞

相关抗原-4 等免疫检查点的调控潜力，可在一定程

度推动中药-免疫疗法协同创新。“（3）值得未来进一

步研究的是明确松果菊苷、毛蕊花糖苷、多糖及肉

苁蓉苷等成分的生物利用度、血脑屏障穿透效率及

代谢产物活性。后续可通过结合单细胞测序与空间

转录组技术，解析肉苁蓉多成分-多靶点-多通路的

协同网络，利用分子对接与深度学习预测新型活性

分子，加速候选药物筛选，实现跨学科技术整合，

为肉苁蓉的发展带来新的机遇。 

肉苁蓉的系统研究不仅为代谢性疾病、神经退

行性病变及肿瘤等重大疾病的防治提供新思路，更

推动了中医药现代化与民族植物资源的价值挖掘。

未来需加强““基础研究-技术开发-产业应用”全链条

创新。目前，肉苁蓉重要化学成分含量及临床作用

亟需通过国际多中心临床试验验证其疗效，促进中

药材国际化标准，最终实现从传统经验用药向精准

医学的跨越。为肉苁蓉在预防和治疗人类疾病中的

应用，改善人类健康、促进民族传统医药的发展作

出贡献。 
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