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艾（Artemisia argyi Levl. et Vant），又名艾蒿、冰

台，为菊科蒿属多年生草本植物，其干燥叶具有多

种生物活性，是我国的传统中药之一，具有散寒止

痛、温经止血的功效 [1]。艾叶的成分以萜类、黄酮

类、酚酸类、多糖类为主。药理研究[2-4]显示，艾叶

有抗炎、抗菌、抗氧化、降血糖等作用。除了直接

入药，艾叶还可制成艾条，利用艾灸对人体穴位进

行艾热刺激，来调整人体紊乱的生理生化状态，从

而达到治疗疾病的效果[5]。炎症反应是许多炎症性疾

病的早期症状之一，表现为疼痛、发红、发热和肿
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胀，常见的炎症性疾病如皮炎、关节炎、痛风等具

有典型的炎症症状[6]。非甾体抗炎药是治疗炎症性疾

病公认的药物，这些药物通过抑制环氧化酶

（Cyclooxygenase，COX）阻止花生四烯酸代谢为前列

腺素 E2（PGE2），从而发挥其治疗作用，但长期使用

非甾体抗炎药会引起胃肠道反应等毒副作用 [7]。因

此，寻找安全性高的消炎新药仍然是炎症疾病的重

要研究方向。艾叶药用历史悠久、来源广泛、毒副

作用少。目前已有研究证实艾叶中的多种化合物和

艾叶提取物具有抗炎活性。因此，研究艾叶抗炎活

性成分的抗炎作用和机制，有助于发现新的抗炎药

物候选物。本文概述了国内外艾叶抗炎有效成分及

作用机制的最新研究进展，并对艾叶抗炎研究的现

状和发展方向进行了探讨。

1 艾叶有效成分的抗炎作用

艾叶含有丰富的活性物质，利用不同的提取方

法，可得到功效不同的提取物。水蒸气蒸馏提取法

以提取艾叶挥发油为主，有机溶剂萃取法可根据不

同溶剂对各成分溶解度差异，选择性提取艾叶中成

分，经分离纯化后可得到单一化合物 [8]。Yun 等 [9]研

究发现韩国蔚山艾叶甲醇提取物能抑制巨噬细胞炎

症介质释放，以阻止炎症发生；通过动物实验进一

步证实，艾叶甲醇提取物能有效抑制小鼠接触性皮

炎。同样，Han 等[10]研究显示韩国大邱艾叶乙醇提取

物对小鼠接触性皮炎也具有较好的疗效，通过调节

体内多种信号传导通路抑制炎症发生。Chen 等 [11]采

用水蒸气蒸馏法提取蕲艾的挥发油，并在细胞和动

物实验中证明该挥发油具有良好的抗炎作用。根据

艾叶提取物中化合物的种类，艾叶的主要抗炎成分

有单萜类、倍半萜类、黄酮类和酚酸类[12]等。

1.1 单萜类 挥发油是艾叶中的主要活性提取物，以

易挥发的单萜类化合物为主[13]。Ge 等[14]研究表明艾叶

挥发油具有良好的抗炎功效，其主要成分为桉油

精、樟脑和龙脑。不同产地或品种艾叶的挥发油成

分存在一定差异，但基本都包含了桉油精、樟脑和

龙脑这 3 种化合物[15]。Chen 等[11]研究发现蕲艾挥发油

能有效阻止炎症发生，并分析鉴定出挥发油中 3 个

主要成分质量比：桉油精占 33.4%、樟脑占 16.6%和

龙脑占 12.8%。桉油精是一种存在于多种芳香植物中

的单萜化合物，具有多种生物活性，其抗炎活性较

为显著，在脂多糖（Lipopolysaccharide，LPS）诱导的

细胞和小鼠炎症实验中，能显著抑制炎症介质产

生，增加抗炎因子释放，改善炎症症状[16]。天然冰片

是一种广泛存在于药用植物挥发油中的双环单萜

醇[17]。Ji 等[18]研究结果显示，冰片能抑制大鼠痤疮炎

症，减少炎症细胞浸润，降低炎症引起的肿胀，促

进胶原蛋白产生和伤口愈合，治疗痤疮炎症有一定

的潜力。从艾叶中提取的挥发油，具有良好的皮肤

渗透性，适用于体外给药[14]。此外，艾叶挥发油还具

有较强的抗芽孢杆菌和良好的抗金黄色葡萄球菌及

大肠杆菌活性[19-20]。根据艾叶的抗菌、消炎功效，有

望将艾叶中有效成分开发成外用抗菌消炎药，应用

于治疗细菌性皮肤炎症。

1.2 倍半萜类 艾叶中还含有丰富的倍半萜类化合

物。Zhang 等[21]从艾叶挥发油中分析鉴定出双环倍半

萜β-石竹烯，占挥发油质量的 9.24%。β-石竹烯能

激活大麻素受体，减少中性粒细胞浸润，改善肝脏

代谢，从而减轻酒精引起的脂肪性肝炎[22]。β-石竹烯

是一种批准使用的食品添加剂，可通过对膳食的适

当添加，起到保护脏器和调节代谢的作用[23]。Zhang
等 [24]从艾叶中分离多种倍半萜类化合物，经环氧化

酶-1（COX-1）和环氧化酶-2（COX-2）体外活性抑制

实验测定，其中新鉴定出的 3 个倍半萜内酯类化合

物能选择性地抑制 COX-2，具有良好的抗炎功效。

Xue 等[25]从艾叶中提取出 6 种倍半萜类化合物，并发

现其能抑制脂多糖（LPS）诱导的巨噬细胞中一氧化氮

（Nitric Oxide，NO）的产生，以阻止炎症发生。从艾

叶中分离的倍半萜二聚体类新化合物 Artemisiane B
能抑制诱导性一氧化氮合酶（iNOS）的表达，进而抑

制炎症发生[26]。另外，Reinhardt 等[27]从全株艾中分离

5 个倍半萜内酯类化合物，其对 T 淋巴细胞具有明显

的非细胞毒性的抑制作用，具有负向调节免疫细胞

活性，以抑制炎症发生。Wang 等[28]从艾叶中分离得

到的倍半萜内酯化合物 Isoartemisolide 能明显抑制

LPS 诱导的 BV-2 小胶质细胞中 NO 的产生，具有作

为先导物合成抗炎药物的潜力。

1.3 黄酮类 黄酮类化合物是艾中另一类重要活性成

分，主要存在于艾叶部位。艾叶黄酮类提取物具有

良好的抗炎和抗氧化活性，能调节炎症因子释放，

清除体内自由基，对乙醇诱导的大鼠胃黏膜损伤具

有保护作用。异泽兰黄素和棕矢车菊素是艾叶黄酮

类提取物的主要成分[29]。炎症介质是促进炎症发生的

重要因素，异泽兰黄素和棕矢车菊素能有效调控相
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关酶的表达，以抑制炎症介质的产生，阻止炎症的

进一步发生[30]。Qiao 等[31]研究发现，异泽兰黄素能抑

制因脑出血刺激的 BV-2 小胶质细胞迁移，抑制

BV-2 小胶质细胞中的炎症反应，发挥保护神经细胞

的作用。异泽兰黄素能减轻特异性皮炎的皮肤瘙

痒，减少炎症细胞浸润，从而降低皮肤损伤，减轻

皮肤炎症 [32]。异泽兰黄素对骨关节炎也具有良好功

效，能抑制细胞因子和 NO 的产生，减少破骨细胞数

量，阻止炎症发生[33]。另外，有研究还报道五月艾中

异泽兰黄素和槲皮素对结肠炎有抑制作用[34]及艾叶中

的木犀草素对 LPS 诱导的炎症反应有抑制作用[35]。

1.4 酚酸类 艾叶中的酚酸类化合物也有良好的抗炎

活性。Kim 等[36]提取韩国艾叶酚酸成分，分离纯化得

到咖啡酰奎尼酸酯，发现其能抑制 LPS 诱导的细胞

因子和炎症介质表达；能调控 LLC-PK1 细胞内的信

号传导通路，保护碘克沙醇诱导的细胞凋亡损伤[37]。

3-咖啡酰奎尼酸、3，4-二咖啡酰奎尼酸、3，5-二咖

啡酰奎尼酸、4，5-二咖啡酰奎尼酸等几种绿原酸的

异构体广泛存在于艾叶中[38]。绿原酸具有较好的抗炎

抗氧化活性和较低的细胞毒性，能显著抑制 LPS 诱

导的细胞炎症发生，减少炎症介质和细胞因子的产

生。Shin 等[39]研究报道了绿原酸和咖啡酸能通过抑制

肿瘤坏死因子α（TNF-α）和 H2O2的产生，改善小鼠结

肠炎，且绿原酸的抑制效果较强。

2 艾叶有效成分的抗炎机制

炎症是机体应对损伤因子所发生的一种正常的保

护性反应，由组织损伤或感染引起，其功能是对抗

身体内的入侵者（微生物和非我细胞），并清除死亡

或受损的宿主细胞，是由多种细胞、多种因子参与

的复杂防御反应[40]。艾叶中含有多种抗炎活性成分，

作用靶点多，通过多种调控途径抑制炎症发生。

2.1 调控细胞因子和炎症介质释放

2.1.1 抑制细胞因子的产生 细胞因子能调控免疫细

胞的分化和活化，促进免疫细胞的趋化和渗出，过

度的免疫反应会引发持续炎症，损伤正常细胞，影

响组织正常功能 [41]。Chen 等 [11]在体外 LPS 诱导的细

胞炎症实验中发现，艾叶挥发油呈剂量依赖性抑制

TNF-α、白细胞介素（IL）-6、干扰素（IFN）-β 和单核

细胞趋化蛋白 1（MCP-1）的产生。Shin 等[42]利用 LPS
诱导的急性肺损伤气道炎症小鼠模型，发现艾叶多

酚提取物能降低小鼠支气管肺泡中的 TNF-α和 IL-6

水平，减少炎症细胞浸润。还有报道[29，43]艾叶黄酮类

和酚酸类提取物也同样具有抑制相关促炎因子释

放，抑制炎症发生的作用。

2.1.2 抑制 NO 的产生 NO 在炎症反应的许多环节中

发挥着复杂的调节作用，致炎物或炎症介质可诱导

或增加局部 NO 的合成和释放，而大量的 NO 积累可

促进炎症反应[44]。Xue 等[25]从艾叶中提取分离的 4 种

倍半萜类化合物均能抑制 LPS 诱导的巨噬细胞 NO 的

释放。Li 等 [29]研究报道艾叶黄酮类提取物具有抑制

NO 释放的作用，其中异泽兰黄素和棕矢车菊素具有

较好的抑制 NO 的效果。艾叶酚酸提取物对 NO 的产

生也具有明显的抑制作用[36]。

2.1.3 抑制 PGE2 的产生 PGE2 是一种重要的脂质代

谢产物，在发热、炎症和血压调节中发挥重要作

用。PGE2 能与免疫细胞表面受体结合，促进 T 细胞

和 B 细胞活化，激活免疫反应 [45]。COX-2 高表达能

促进花生四烯酸代谢为 PGE2，过量 PGE2 将催化炎

症反应 [46]。Zhang 等 [24]在 COX-2 和 COX-1 体外抑制

试验中发现，艾叶倍半萜类提取物中多种化合物对

COX-2 有抑制作用。黎莉莉等 [47]研究发现艾叶水提

物对小鼠有明显的抗炎作用，COX-2 是其靶点之

一。艾叶中大部分萜类、黄酮类和酚酸类化合物均

能抑制 COX-2 活性，从而抑制 PGE2 的生成，抑制

炎症发生[35，48-49]。

2.2 调控细胞内信号传导通路

2.2.1 调控核因子 κB（NF-κB）活化及 IκB、P65 磷酸

化 NF-κB 的激活是调控炎症相关酶和细胞因子表

达的关键因素，恰当调节 NF-κB 通路可抑制炎症的

发生[50]。Kim 等[36]研究报道，艾叶酚酸类成分显著减

弱了巨噬细胞核因子 IκB 抑制蛋白 α（IκB-α）和 P65
磷酸化水平，从而调节 NF-κB 通路来抑制 iNOS 及

NO 的产生，抑制 TNF-α 和 IL-1β 的表达，抑制炎

症发生。也有研究[35，48，51]同样证明，艾叶萜类和黄酮

类化合物能通过 NF-κB 途径，抑制促炎细胞因子和

促炎介质的产生。

2.2.2 抑制 JAK/STAT 磷酸化 JAK/STAT 信号通路是

众多细胞因子信号传导的共同途径，广泛参与细胞

增殖、分化、凋亡以及炎症等过程，可以通过负向

调节因子与其他信号通路相互作用、STATs 共价修饰

等多种途径进行调节。JAK/STAT 通路的激活促进各

种疾病的发生、发展，包括各种炎症性疾病、淋巴

瘤、白血病以及实体肿瘤等[52]。Chen 等[11]研究发现艾
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叶挥发油能显著抑制 JAK2 和 STAT3 的磷酸化，从

而抑制细胞因子介导的免疫应答基因的表达及促炎

细胞因子和趋化因子的产生。艾叶倍半萜类化合物

能抑制 JAK/STAT 活化，阻断 JAK/STAT 依赖性炎症

途径[53]。

2.2.3 抑制 MAPK（JNK、P38 和 ERK）磷酸化 MAPK
信号传导通路在炎症反应和细胞因子生成中起着重

要的作用，炎症介质刺激细胞能够激活 ERK1/2、
JNK、P38 通路，影响各种转录因子的活性，从而调

节细胞因子的基因表达，促进炎症发生[54]。Kim 等[36]

研究发现艾叶酚酸提取物能以剂量依赖性方式显著

抑制 JNK、P38 和 ERK1/2 的磷酸化来抑制 MAPK 通

路相关炎症基因的表达。艾叶萜类和黄酮类提取物

同样能降低 JNK、P38 和 ERK1/2 磷酸化水平，阻止

炎症发生[10，48]。异泽兰黄素作为黄酮类主要成分，能

通过调节 MAPK 炎症信号通路，抑制炎症发生[55]。

2.3 其他 艾叶挥发油还能通过清除活性氧（ROS）抑

制炎症发生[11]。Ge 等[14]报道艾叶挥发油能降低小鼠足

跖肿胀，降低小鼠腹腔毛细血管通透性，以抑制炎

症细胞浸润，减轻炎症发生。桉油精能有效抑制炎

症的发生，同时还能增强过氧化物酶体增殖物激活

受体 γ（PPAR-γ）的表达，促进抗炎因子的产生，促

进炎症消退 [16]。倍半萜内酯类化合物对 T 细胞具有

非细胞毒性的抑制作用，通过抑制 T 细胞活性来抑

制炎症 [27]。黄酮类化合物中的棕矢车菊素能有效降

低补体 C3 和 C3c 水平，调节免疫活性来抑制炎症

发生[56]。

3 讨论

艾叶含有多种抗炎成分，主要为萜类、黄酮类和

酚酸类，能通过抑制 NF-κB、JAK/STAT 或 MAPK 通

路中炎症基因的表达，来抑制炎症的发生，具有多

靶点、多途径的调控特点。在抗炎作用研究方面，

从艾叶中获得的粗提物有一定的抗炎功效，但由于

其成分复杂、机制不明确、药效成分低，故研究艾

叶中单体化合物的抗炎作用是艾叶抗炎研究的发展

方向。倍半萜类是艾叶中种类丰富的化合物，具有

进一步发现新抗炎候选物的潜能。可从抗炎化合物

中筛选出先导化合物，对其进行结构修饰或改造，

以提高其抗炎活性和稳定性，为药物开发提供更大

的可能。在机制研究方面，还需进一步明确多机制

之间的协作调控作用。NLRP3 炎症小体参与了炎症

的发生和发展，线粒体 ROS 的释放是激活 NLRP3 的

一个重要因素[57]，艾叶萜类、黄酮类和酚酸类具有较

好抗氧化活性[58-59]，可能存在通过降低线粒体 ROS 来

抑制 NLRP3 活化的作用。通过进一步的研究克服传

统用法中活性成分低、疗效慢的缺点，确立安全稳

定的药效靶点，有望将艾叶有效抗炎成分开发为治

疗炎症疾病的药物，拓展艾叶在治疗人类疾病中的

应用。
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