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紫檀芪的吸收代谢及生物学功能研究进展
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摘 要： 紫檀芪是植物产生的天然抗毒素，存在于紫檀、蜂胶、葡萄、蓝莓等植物中。紫檀芪具有两个独特的

甲氧基结构，展现出比白藜芦醇更高的生物利用度、亲脂性和稳定性，使其在体内具有更好的吸收和更长的代谢

时间。因此，紫檀芪具有丰富的生物学功能，在抗氧化、抗炎、抗菌、抗肥胖和抗衰老等方面发挥着重要作用。对

紫檀芪的吸收、代谢以及生物学功能进行详尽的综述，为其在药物开发方面的应用提供理论参考。
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Research progress on absorption， metabolism and 
biological function of pterostilbene

MENG Tiantian， WEN Ziwei， LIU Yaru， HAN Lu， CHENG Xiaofang， XU Yongjie*

（College of Life Sciences， Xinyang Normal University， Xinyang 464000， China）
Abstract： Pterostilbene is a natural antitoxin produced by plants， which exists in plants such as Pterocarpus 

indicus Willd.，Propolis， Vitis vinifera L. and Vaccinium sect. Cyanococcus.. Pterostilbene has two unique methoxy 
structures， exhibiting higher bioavailability， lipophilicity and stability than resveratrol， so that it has better absorbed 
and longer metabolic time in the body. Therefore， pterostilbene has rich biological functions and plays important 
roles in antioxidant， anti-inflammatory， antibacterial， antiobesity and anti-aging. A detailed review of the 
absorption， metabolism and biological functions of purple sandalwood was provided， and theoretical references for 
its application in drug development were offered.
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0　引言

芪类化合物是一类重要的酚类化合物，广泛

存在于葡萄科（Vitaceae）、豆科（Fabaceae）、龙脑香

科（Dipterocarpaceae）等多种植物中［1］。它们的结

构特征是存在共同的二苯乙烯骨架结构，但在取

代基的性质和位置上有所不同。芪类化合物被归

类为植物抗毒素，包括白藜芦醇（Resveratrol）、紫

檀 芪 （Pterostilbene） 、 氧 化 白 藜 芦 醇

（Oxyresveratrol）、白皮杉醇（Piceatannol）、桑黄苷

（Oxyresveratrol glucoside）和各种低聚芪类化合

物。这些抗菌化合物在植物中从头合成，作为抵

御真菌感染和毒素的防御手段，显示出药物研究

和开发的巨大潜力。芪类化合物还具有多种生物

活性，包括抗氧化、抗炎和抗菌等特性［2］。

白藜芦醇和紫檀芪是常见的单体芪，其中白

藜芦醇以丰富资源及优良特性受到广泛的关注。

紫檀芪是白藜芦醇的 3，5-二甲基类似物，其化学

结构与白藜芦醇相似，但在苯环上多了两个甲基

取代基。这一结构变化使得紫檀芪的亲脂性显著
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提高，从而更容易被吸收，并表现出更高的生物利

用度［3-6］。基于这些特性，本文主要综述了紫檀芪

的吸收代谢活性和生物学功能研究进展。

1　紫檀芪化学结构及来源

紫檀芪（3，5-二甲氧基-4'-羟基二苯乙烯，分子

式 C16H16O3，分子量 256.30）属于非黄酮类多酚化

合物（图 1）。1940年，RAO和SESHADRI首次从

紫檀的芯材中分离出紫檀芪。它是一种由植物产

生的天然抗毒素，广泛分布于多种植物中，包括传

统中药材（如紫檀、血竭和蜂胶）以及多种浆果类

植物（如葡萄、蓝莓和鹿莓）［4，7］。根据表 1 的数据

进一步证实了其在植物中的广泛存在。紫檀芪具

有亲脂性、低极性表面积、可旋转键、氢键受体和

给体等特性，具有较高的膜透性［8］。它是白藜芦醇

的一种芪类衍生物，通过用甲基取代白藜芦醇苯

环 3 和 5 位上的羟基氢原子而形成的。这种修饰

被认为可以增强亲脂性，减少与人体内葡萄糖醛

酸酶等第二阶段代谢酶的相互作用［5，9］。

2　紫檀芪的吸收与代谢

紫檀芪具有良好的生物利用度，从化学结构

上分析，其存在的两个甲氧基使其具有高亲脂性，

从而增加细胞膜的通透性和紫檀芪的口服吸收［4］。

有研究表明，无论剂量或给药途径，紫檀芪的血浆

水平和暴露量都远高于等剂量的白藜芦醇，这表

明，与白藜芦醇相比，紫檀芪在体内的代谢更为稳

定，代谢时间更长，这使其能够在体内保持较高的

血浆浓度。例如，KAPETANOVIC 等［6］的研究发

现，紫檀芪的口服生物利用度为 66.9%，而白藜芦

醇的口服生物利用度仅为 29.8%。另外，紫檀芪

的给药方式对其生物利用度起着重要作用，静脉

给药比口服给药具有更高的生物利用度［13］。

在代谢方面，紫檀芪通过UDP-葡萄糖醛酸转

移酶进行葡萄糖醛酸化代谢，形成相应的葡萄糖

醛酸化代谢物。研究发现，UDP-葡萄糖醛酸转移

酶 1A1（UGT1A1）和 UDP-葡萄糖醛酸转移酶

1A3（UGT1A3）是主要负责紫檀芪葡萄糖醛酸化

的酶。DELLINGER等［5］的研究表明，紫檀芪在体

内的代谢过程中，UGT1A1和 UGT1A3表现出较

高的酶活性，能够有效地将紫檀芪转化为葡萄糖

醛酸化代谢物。此外，研究进一步证实紫檀芪-4′-
葡萄糖醛酸是紫檀芪的主要代谢物。研究通过大

鼠实验发现，紫檀芪在口服或静脉注射后，其血浆

中主要检测到的代谢物为紫檀芪-4′-葡萄糖醛酸，

表明葡萄糖醛酸化是紫檀芪在体内的主要代谢途

径之一［6］。

紫檀芪作为一种白藜芦醇衍生物，具有两个

甲氧基结构，在吸收与代谢方面展现出显著优势。

高吸收率、高生物利用度和长代谢时间确保了紫

檀芪在体内可以持续发挥多种生理作用。

3　生物学功能

紫檀芪作为一种天然的多酚类化合物，凭借

其独特的化学结构和高效的生物活性，展现出广

泛的生物学功能。如图 2所示，紫檀芪在抗氧化、

抗炎、抗菌、抗肥胖和抗衰老等方面均表现出显著

的作用。这些功能不仅与其化学结构密切相关，

还通过调控多种细胞信号通路来实现。例如，紫

檀芪能够通过激活 Nrf2/ARE 通路增强抗氧化酶

的活性，有效清除体内的活性氧（ROS），从而减轻

氧化应激对细胞的损伤。同时，紫檀芪通过抑制

NF-κB信号通路，降低炎症介质的表达，发挥强大

的抗炎作用。此外，紫檀芪在调节肠道菌群、促进

脂肪代谢以及延缓细胞衰老等方面也表现出独特

的优势。

3. 1　抗氧化

氧化应激是指在生物体内，由于 ROS 的产生

和清除之间的平衡失调［16］，过量的 ROS 积累会导

图1　紫檀芪结构式

Fig.  1　Structural formula of pterostilbene

表1　紫檀芪在浆果中的含量

Tab.  1　Content of pterostilbene in berries

来源

蓝莓

越橘浆果

受真菌感染的葡萄

兔眼蓝莓

鹿莓

浓度范围

9.9~15.1 mg/kg （鲜质量）

       99~520 ng/g （干质量）

0.2~4.7 mg/g （鲜质量）

99~151 ng/g （干质量）

520 ng/g （干质量）

参考

文献

[10]
[11]
[12]
[11]
[11]
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致细胞和组织的氧化损伤，引发炎症等疾病。为

了维持生理平衡，需要依靠抗氧化系统来中和

ROS，如抗氧化酶和抗氧化剂。主要的 ROS包括

过氧化氢（H₂O₂）、超氧阴离子（O₂⁻）和羟基自由基

（—OH）［17］。紫檀芪可以抑制ROS的产生，防止持

续的氧化应激［18］。研究表明，果糖引发糖尿病的

小鼠体内的O₂⁻、H₂O₂等ROS的含量增多，灌胃紫

檀芪后，ROS含量出现下降趋势，抗氧化应激相关

酶（如超氧化物歧化酶（SOD）、谷胱甘肽过氧化物

酶（GPx）等）活性增加［19］。紫檀芪在缓解宫内生长

迟缓（IUGR）断奶仔猪的相关症状中表现出显著

效果。研究表明，紫檀芪能够有效改善 IUGR仔猪

的肠道形态，降低肠道通透性，并恢复氧化还原状

态的平衡。此外，紫檀芪还能调节肠道菌群，缓解

肠道生态失调。值得注意的是，在缓解空肠氧化

应激和激活 Nrf2 相关抗氧化系统方面，紫檀芪的

效果优于白藜芦醇，进一步凸显了其在抗氧化和

肠道保护中的独特优势［20］。

在老年高脂血症（HLP）大鼠的研究中，在紫

檀芪和耐力运动的组合处理下，HLP 大鼠肝脏中

Nrf2/Keap1通路被显著激活，减少了氧化损伤，这

种现象可能由于紫檀芪的强大抗氧化能力以及耐

力运动进一步促进机体抗氧化防御能力的提

升［21］。将Nrf2敲低后，ROS水平显著升高，抗氧化

蛋白表达下调［22］，而紫檀芪可通过 PI3K/AKT 依

赖性激活Nrf2/ARE通路介导抗氧化保护作用［23］，

显著增加Nrf2的磷酸化（p-Nrf2），导致抗氧化蛋白

（如HO-1和 γ-GCLC）的表达增加。同时还能激活

AMPK和AKT的磷酸化，促使Nrf2从细胞质转移

到细胞核，进而增强了 Nrf2 调控基因 HO-1 的表

达，强调了紫檀芪强大的抗氧化能力［24］。

综上，紫檀芪可抑制 ROS 产生，缓解氧化应

激。在糖尿病小鼠、IUGR仔猪和高脂血症大鼠模

型中，其通过降低 ROS含量、增强抗氧化酶活性、

改善肠道形态和菌群平衡等，展现强大抗氧化和

肠道保护作用。机制上，紫檀芪能激活 Nrf2 相关

通路，促进抗氧化蛋白表达，增强机体抗氧化防御

能力。

3. 2　抗炎

炎症是机体对外界刺激和损伤的一种防御反

应，当机体遇到病原体或刺激物时，会触发一系列

复杂的事件来保护和恢复组织完整性［25］。这一过

程涉及免疫细胞的激活、信号分子的释放以及各

种细胞成分向炎症部位的募集［26］。

目前已经有诸多研究指出，紫檀芪具有较好

的抗炎作用。紫檀芪通过显著降低脂多糖（LPS）
诱导的白细胞介素 -6（IL-6）和肿瘤坏死因子 -α
（TNF-α）的 mRNA 高表达，具有潜在的抗大鼠神

经炎作用［27］。此外，它还显著改善了葡萄糖的体

内稳态，减轻了炎症反应，减轻了糖尿病小鼠中促

炎细胞因子白细胞介素-1β（IL-1β）、肿瘤坏死因

子-α（TNF-α）和干扰素-γ（IFN-γ）表达［27］。紫檀芪

通过抑制炎症细胞因子、炎症介质（如环氧化酶-2
（COX-2）、诱导型一氧化氮合酶（iNOS）和前列腺

素 E2（PGE2））的水平，并提高抗炎症细胞因子的

水平，从而表现出对大鼠脑缺血的神经保护作

用［28］。此外，紫檀芪在体内外均可降低白细胞介

素-1α（IL-1α）、白细胞介素-6（IL-6）、单核细胞趋化

蛋白-1（MCP-1）、白细胞介素-1β（IL-1β）mRNA表

达 及 核 苷 酸 结 合 寡 聚 结 构 域 样 受 体 蛋 白 3
（NLRP3）表达，抑制炎症细胞迁移；降低了烟酰胺

腺嘌呤二核苷酸磷酸氧化酶 1（NOX1）、烟酰胺腺

嘌呤二核苷酸磷酸氧化酶2（NOX2）和烟酰胺腺嘌

呤二核苷酸磷酸氧化酶 4（NOX4）的mRNA表达，

表明紫檀芪在LPS诱导的心肌损伤中起着至关重

要的作用，可能是预防和治疗脓毒症诱导的心肌

功能障碍的关键靶点［29］。

在调节炎症过程中，NF-κB 是蛋白质表达的

关键转录因子［30］。正常生理条件下，NF-κB（由亚

基 p50 和 p65 组成）与抑制蛋白（IκBα）结合，在细

胞质中处于失活状态；在受到刺激后，IκB 被磷酸

化并被 IκB 激酶（IKK）复合物激活，并迅速降

解［31-32］。IKK复合物包括激酶、IKKα和 IKKβ［33-34］。

这种磷酸化使 p65 亚基与 IκBα 分离。p65 进入细

胞核并启动靶基因的转录，包括 TNF-α、IL-1β 和

图2　紫檀芪生物学功能

Fig.  2　Biological functions of pterostilbene
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IL-6［34］。体外研究表明，紫檀芪可显著下调 IκBα、
IKKα 和 IKKβ 的表达，抑制 NF-κB 的活化，导致

TNF- α、IL-1β、IL-6 等促炎细胞因子表达量下

调［35］。作为一种天然植物成分，紫檀芪具有显著

抗炎作用，可降低多种炎症模型中 IL-6、TNF-α等

促炎细胞因子和炎症介质的表达，并通过抑制

NF-κB 信号通路的活化来减轻炎症反应，在抗炎

方面表现出显著的效果和广泛的应用前景。

3. 3　抗菌

作为植物的次生代谢产物，紫檀芪在多种植

物中的存在与其潜在的植物抗毒素作用有关。在

植物抵御微生物和真菌感染、紫外线照射、高温和

重金属污染等不利环境方面发挥着重要作用。

PEZET 团队［36］发现，真菌感染的葡萄果皮中

紫檀芪的含量明显高于未感染的葡萄果皮。感染

沙门菌小鼠灌胃 14 d 50 mg/kg 紫檀芪后，肠组织

的沙门菌载菌量以及炎症反应显著降低，病理性

损伤得到有效缓解，并且小鼠肠道中的有益菌群

包 括 乳 杆 菌 科（Lactobacillaceae）、黏 液 菌 科

（Muribaculaceae）及普雷沃氏菌科（Prevotellaceae）
丰度上调，肠杆菌科（Enterobacteriaceae）与脱硫弧

菌科（Desulfovibrionaceae）等致病菌群的比例下

调［37］。紫檀芪的微生物重塑效果明显，显著增加

了 肠 道 微 生 物 多 样 性 ，降 低 凸 腹 真 杆 菌

（Eubacterium ventriosum） 和 聚 乙 酸 菌 属

（Acetitomaculum）的丰度，升高经黏液真杆菌属

（Blautia）和毛螺菌科 UCG-001（Lachnospiraceae 
UCG-001）等有益菌的丰度［38］。SHIH等［39］研究表

明，紫檀芪不仅可以降低蜡样芽孢杆菌（B. cereus）
细胞存活率，还会对肠道微生物群发挥有益作用，

增加拟杆菌门（Bacteroidetes）的丰度，降低厚壁菌

门（Firmicutes）的 丰 度 ，降 低 幽 门 螺 杆 菌

（Helicobacter）、脱硫弧菌属（Desulfovibrio）、毛螺

菌 属 （Lachnospiraceae） 和 黏 螺 菌 属

（Mucispirillium）的相对丰度［40］。

最近的研究表明，紫檀芪可以改善肠道菌群

的稳态，增加短链脂肪酸（SCFAs）及其受体的水

平，并抑制肠道紧密连接蛋白的降低，从而减轻肠

道屏障损伤和肠道炎症［41］。

综上，紫檀芪能改善肠道菌群稳态，增加有益

菌丰度，降低致病菌比例，提升肠道微生物多样

性，还能提高短链脂肪酸及其受体水平，抑制肠道

紧密连接蛋白降低，从而减轻肠道屏障损伤和

炎症。

3. 4　抗肥胖

肥胖及由肥胖所带来的疾病对人类的健康造

成严重影响，这些疾病包括高血压、2型糖尿病等，

这些并发症会减少寿命。肥胖患者通常出现脂质

代谢紊乱的现象，即脂质水平出现升高或者降低

的异常变化［42］。紫檀芪能够减少脂肪细胞的脂质

积累对抗肥胖，3T3L1 前脂肪细胞是体外研究脂

肪形成的细胞模型之一［43］，用 5.0、7.5 µmol/L的紫

檀芪处理 3T3L1脂肪细胞，与对照组相比，脂质积

累 分 别 减 少 了 30.64%±1.36% 和 54.93%
±3.14% ［44］。

研究发现，紫檀芪能够减少肝脏脂肪变性，其

去脂作用是由于脂肪酸的可用性降低、三酰甘油

的合成以及增加低密度脂蛋白组装和脂肪酸氧

化［45］。白色脂肪储存能量，棕色脂肪消耗能量产

热对抗肥胖，其中过氧化物酶体增殖物激活受体 γ
共激活因子-1α（PGC-1α）和PR结构域含锌指蛋白

16（PRDM16）是关键转录因子，它们通过调控线

粒体解偶联蛋白 1（UCP1）的表达，促进白色脂肪

向棕色脂肪的转化［46］。紫檀芪处理显著增加大鼠

白色脂肪中 PGC-1α、PRDM16 等 mRNA 水平，也

增 加 p-AMPK、PRDM16 蛋 白 表 达 水 平 和 p-

AMPK/AMPK比值，表达发挥抗肥胖作用［47］。综

上，紫檀芪具有抗肥胖作用，可减少脂肪细胞脂质

积累，降低肝脏脂肪变性。此外，紫檀芪通过促进

白色脂肪棕色化，来增加能量消耗，其机制涉及上

调PGC-1α和PRDM16等关键转录因子的表达。

3. 5　抗衰老

近年来紫檀芪在抗衰老过程中的功能受到了

广泛关注。细胞的自我消化过程称为细胞自噬，

细胞自噬能够持续保持细胞活力，同时将受损的

细胞器清理掉，并且帮细胞排除积累的废物，进而

延缓衰老。紫檀芪可通过激活相关的信号通路

（如Sestrin2），激活 p62依赖性选择性自噬，来降低

细胞通信网络因子 1（CCN1）的蛋白质丰度，从而

发挥抗衰老功能［48］。研究发现，紫檀芪有预防早

衰的功效，含 0.4%紫檀芪的面霜在减少衰老标记

（眼下细纹、鱼尾纹面积等）方面有显著的效果，同

时在体外实验中，检测出其有抗胶原酶和抗弹性

酶活性［49］。糖化反应是指还原糖与蛋白质、脂质

或核酸等生物大分子非酶促反应，进而形成糖化

终产物（AGEs），AGEs是导致衰老的重要因素。
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在大鼠半乳糖血症的实验中，紫檀芪能够下

调晶状体和坐骨神经中的AGEs含量，暗示其在体

内能够抑制AGEs形成［50］。在高血糖的状态下，醛

糖还原酶（AR）会将葡萄糖转化成山梨醇，山梨醇

的积累将导致细胞内渗透压的增加，从而促进

AGEs的形成。

紫檀芪能够抑制AR的活性，通过减少糖酵解

途径中的山梨醇积累，进而减少 AGEs的形成，延

缓衰老［50］。紫檀芪可以减少卵巢中 B 细胞淋巴

瘤/白血病-2相关 X蛋白、半胱氨酸天冬氨酸特异

性蛋白酶-3和磷酸化组蛋白变体H2AX等凋亡相

关蛋白的表达，增加抗凋亡相关蛋白，如细胞周期

依赖性激酶 2及增殖细胞核抗原的表达水平，这表

明紫檀芪可能通过调节这些蛋白来减少细胞凋

亡，促进细胞增殖来对抗衰老。同时发现紫檀芪

能够增加产蛋鸡卵巢皮质小卵泡的数量，降低卵

巢组织中DNA断裂的细胞的比例，这进一步证实

了紫檀芪对卵巢细胞凋亡的抑制作用［51］。

综上，紫檀芪具有抗衰老功能，可激活细胞自

噬相关信号通路，降低细胞衰老标记，减少糖化终

产物形成，并通过调节细胞凋亡相关蛋白，抑制细

胞凋亡，促进细胞增殖，从而发挥抗衰老作用。

4　结束语

作为一种强效的天然多酚类化合物，紫檀芪

具有抗氧化、抗炎、调节肠道菌群、抗肥胖和抗衰

老作用。它通过调节 Nrf2/ARE 等抗氧化信号通

路，降低 ROS 含量，提高抗氧化酶活性，保护细

胞 ；通过NF-κB 通路抗炎；调节肠道菌群，增加有

益菌、减少有害菌，减轻肠道损伤；活化 AMPK 通
路，促进白色脂肪棕色化，抗肥胖；激活自噬，抑制 
AGEs 形成，延缓衰老。

总之，紫檀芪的多方面生物学功能研究为其

在药物开发、促进健康和疾病预防等方面的应用

提供了坚实的理论基础，但仍有许多问题亟待解

决。例如，紫檀芪在不同生理和病理条件下的具

体作用机制尚未完全阐明，其在人体内的长期安

全性和有效性也需进一步验证。

此外，紫檀芪的生物利用度虽然优于白藜芦

醇，但在实际应用中仍面临一定的局限性，如何通

过制剂改良或与其他活性成分协同作用来提高其

生物利用度，是未来研究的重要方向之一。

今后应进一步探索紫檀芪在复杂疾病模型中

的应用，特别是在代谢性疾病、神经退行性疾病和

癌症等领域的潜在作用。同时，结合现代生物技

术手段，深入解析紫檀芪的作用靶点和信号通路

网络，将为其在精准医学中的应用提供更多理论

支持。最后，紫檀芪的临床转化研究也值得关注，

通过大规模临床试验验证其安全性和疗效，有望

为开发新型天然药物和功能性食品奠定基础。
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