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中医药调控Bcl-2家族蛋白抗细胞凋亡防治
缺血性脑卒中的研究进展
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【摘 要】缺血性脑卒中（ischemic stroke，IS）作为一种常见的脑血管疾病，其发病机制与脑部供血不足导致的脑细胞死亡密切

相关。近年来，细胞凋亡已成为 IS发病机制相关研究的热点。凋亡相关蛋白B淋巴细胞瘤-2（B-cell lymphoma-2，Bcl-2）家族

作为调控凋亡的关键因子，主要参与内源性凋亡途径，介导线粒体膜通透性和Ca2+超载 2种途径调控细胞凋亡，延缓 IS的发病

进程。因此本文以Bcl-2家族蛋白抗细胞凋亡为切入点，从Bcl-2家族蛋白结构特点、在 IS中的抗凋亡作用、中医药调节等方

面对中医药调控Bcl-2家族蛋白抗细胞凋亡防治 IS的相关研究进行归纳梳理分析。结果显示，IS抗凋亡机制研究主要集中于

调控Bcl-2和Bax 2种蛋白，其治疗主要以中药单体、中药提取物和中药复方为主，这些发现进一步证实了中医药防治 IS的巨

大潜力，为今后 IS实验研究与临床治疗提供理论依据。

【关键词】缺血性脑卒中；B淋巴细胞瘤-2家族蛋白；细胞凋亡；中药单体；中药复方

【中图分类号】R743.3 【文献标志码】A

Research advances in traditional Chinese medicine for the prevention and 
treatment of ischemic stroke by regulating B-cell lymphoma-2 family 
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【Abstract】Ischemic stroke（IS） is a common cerebrovascular disease，and its pathogenesis is closely associated with brain cell death 
due to insufficiency of cerebral blood supply. In recent years，cell apoptosis has become a research hotspot in the pathogenesis of IS. 
The B-cell lymphoma-2（Bcl-2） family proteins associated with cell apoptosis are the key regulators for apoptosis and are mainly in⁃
volved in the intrinsic apoptotic pathway，and they regulate cell apoptosis by mediating the two pathways of mitochondrial membrane 
permeability and Ca² ⁺ overload，thereby delaying the progression of IS. Starting from the anti-apoptotic mechanisms of Bcl-2 family 
proteins，this article summarizes the research advances in traditional Chinese medicine for the prevention and treatment of IS by regu⁃
lating B-cell lymphoma-2 family proteins from the aspects of the structural features of Bcl-2 family proteins，their anti-apoptotic role 
in IS，and traditional Chinese medicine regulation. The results show that the anti-apoptotic strategies in IS mainly focus on the regula⁃
tion of Bcl-2 and Bax proteins，and monomers of Chinese herbs，traditional Chinese medicine extracts，and compound traditional Chi⁃
nese medicine prescriptions were used for treatment，which further confirms the great potential of traditional Chinese medicine in the 

prevention and treatment of IS and provides a theoretical basis for 
future experimental research and clinical treatment.
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缺血性脑卒中（ischemic stroke，IS）是指因脑供血中断，

侧支循环不充分，脑组织因缺血缺氧导致局部梗死的脑血管

疾病，伴随一系列神经系统症状，临床可见单侧肢体无力或

麻木、单侧面部麻木或口角歪斜等表现，是全球致死率和致

残率第二高的疾病，为社会健康和患者家庭带来巨大压

力[1-2]。IS的机制研究主要集中在氧化应激、神经炎症、血脑

屏障破坏和细胞凋亡几个方面，而细胞凋亡是一种受基

因调控响应的凋亡刺激的细胞程序性死亡方式，包括内源

性（线粒体）和外源性（死亡受体）2种途径[3]。内源性途径发

生的关键是线粒体外膜透化（mitochondrial outer membrane 
permeabilization，MOMP），而凋亡相关蛋白 B 淋巴细胞瘤-2
（B-cell lymphoma-2，Bcl-2）家族蛋白是内源性途径的关键

调节因子，具有抗凋亡和促凋亡 2大类功能。当前对 Bcl-2
家族蛋白的研究以Bcl-2和Bax 2种蛋白为主，当Bcl-2表达

较多而 Bax表达较少时可抑制凋亡，反之则导致细胞凋亡，

以此达到调控细胞凋亡的效果[4]。目前少有研究对中医药

调控Bcl-2家族蛋白治疗 IS的文献进行综述，因此本文梳理

了近 5年中药调控Bcl-2家族蛋白防治 IS的相关研究，立足

于 Bcl-2 家族蛋白抗凋亡途径，归纳总结中药有效成分、中

药复方、中药提取物和针灸治疗 IS的最新研究成果，以期为

IS临床诊断、治疗提供新的思路与方法。

1　Bcl-2 家族蛋白概述

Bcl-2家族蛋白根据其结构功能和分子相互作用机制分

为 3 个亚组，包括 BH3 亚家族、Bax 亚家族和 Bcl-2 亚家

族[5-6]。①促凋亡的“BH3-only”蛋白分为激活型和敏化型，

它们共享一个称为 BH3 结构域的共同基序，以高亲和力与

抗凋亡 BCL-2 蛋白结合，从而释放细胞凋亡效应子 Bax 和

Bak，引起 MOMP，或者竞争性结合抗凋亡蛋白，使人体抑癌

基因 P53被释放，从而发挥促凋亡作用[7]。②促凋亡效应蛋

白通过形成寡聚体介导线粒体的 MOMP 过程，直接参与细

胞凋亡。Bax被激活后，通过其BH3域与另一个Bak分子的

位点结合，形成对称二聚体后组装为寡聚孔，嵌入线粒体外

膜中增加其通透性，使细胞色素 C（cytochrome C，Cyt-C）和

半胱天冬酶激活剂释放被到胞质中，以激活下游的半胱氨酸

蛋白水解酶（cysteinyl aspartate specific proteinase，Caspase）

级联反应导致细胞凋亡[8]。③抗凋亡蛋白含有 4个 BH结构

域，主要通过与“BH3-only”蛋白的直接相互作用，以及维持

线粒体功能来抑制细胞凋亡[9]（表1）。

2　IS 中 Bcl-2 家族蛋白抗细胞凋亡的机制

IS发生后的核心病理改变是神经元细胞的坏死，而过度

的细胞凋亡是导致神经元细胞坏死的关键。细胞凋亡是以

细胞收缩、胞质凝聚、核膜破裂等形态学特征改变的细胞死

亡形式，受抗凋亡和促凋亡2种信号调控，因此调节2种信号

平衡的 Bcl-2 家族蛋白是潜在的治疗靶点。但目前 IS 中

Bcl-2 家族蛋白介导细胞凋亡的途径多源于线粒体功能障

碍，例如线粒体内、外膜功能下降以及Ca2+增多等（图1）。

2.1　由线粒体膜通透性介导的凋亡

在线粒体中，Bcl-2家族蛋白可通过影响线粒体外膜通

透性控制凋亡的发生，一方面，Bcl-2直接作用于线粒体膜上

的通透性转换孔（mitochondrial permeability transition pore，
mPTP），降低其通透性，阻止Cyt-C进入胞质对Caspase-9和

Caspase-3 的激活，并拮抗与凋亡诱导因子（apoptotic protel⁃
eabharlann baiduse activating factor 1，Apaf-1）的结合，以减少

底物降解，抑制细胞凋亡的发生[10]。另一方面，Bcl-2与促凋

亡蛋白结合，抑制 Bax的激活和寡聚化过程，从而抑制细胞

凋亡。有实验发现，线粒体mPTP的开放度提升，Caspase-3、
Caspase-9、Bax蛋白表达增加，神经元及线粒体结构破坏严

重，细胞凋亡数增加[11]。

2.2　由Ca2+超载介导的凋亡

Ca2+是生物体内核心第二信使，通过浓度振荡的方式控

制细胞活动。而Bcl-2通过抑制兰尼碱受体和 1,4,5-三磷酸

受体来减少内质网（endoplasmic reticulum，ER）中 Ca2+的释

放，并降低介导线粒体渗透途径的电压依赖性阴离子通道 1
（voltage dependent anion channel 1，VDAC1）的活性，减少

Ca2+信号向线粒体的转移，以防止凋亡的发生[12]。有研究证

实，细胞凋亡调控因子能促使 Ca2+从 ER 向线粒体和细胞的

转运，伴随 ER 形态和相关膜结构异常，凋亡细胞阳性数明

显增高[13-14]。在氧糖剥夺/再灌注（oxygen glucose deprivation/
reperfusion，OGD/R）模型中也发现细胞内 Ca2+浓度上升，

VDAC1 水平明显增加。由此可见，抑制 Ca2+超载和 VDAC1
蛋白表达能有效缓解细胞凋亡[15]。

表 1　Bcl-2 家族蛋白分类

类别

抗凋亡蛋白

促凋亡效应蛋白

BH3-only蛋白

成员

Bcl-2、Bcl-xL、Mcl-1、Bcl-W、A1/Bfl-1、Bcl-B
核心成员：Bax、Bak
非经典成员：Bok

潜在成员：tBid、Mcl-1/Bcl-XL（剪切后）

激活剂：Bim、Puma、tBid（活化 Bid）
敏化剂：Bad、Noxa

功能

结合促凋亡蛋白，抑制MOMP，维持线粒体功能

诱导MOMP，释放Cyt-C激活下游凋亡通路

激活Bax/Bak，释放P53启动凋亡
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3　中医药调控 Bcl-2 家族蛋白防治 IS 的研究

3.1　中药单体

3.1.1　黄酮类　黄芩素是一种从黄芩中提取的天然黄酮类

化合物，在大脑中动脉阻塞（middle cerebral artery occlusion，
MCAO）模 型 小 鼠 中 ，黄 芩 素 能 通 过 脱 乙 酰 化 而 抑 制

SLC7A11转运蛋白（抑制氧化应激诱导的细胞死亡）表达，下

调Bax、Cyt-C和切割型Caspase-3蛋白的表达，并上调Bcl-2
的表达，抑制细胞凋亡从而减轻脑损伤 [16]。此外，野黄芩

苷能激活磷脂酰肌醇 3-激酶通路（phosphatidylinositol 3-
kinase，PI3K）通路，使蛋白激酶B（protein kinase B，PKB/Akt）
蛋白磷酸化和激活，活化的Akt可以磷酸化促凋亡蛋白Bad，
从而阻止 Bad 与抗凋亡蛋白 Bcl-xL 等结合，发挥抗凋亡作

用。在 IS模型体内外实验中也发现，野黄芩苷可通过 PI3K
通路使小鼠脑血流恢复，细胞活力增加，促凋亡的 Bax 和

Caspase-3 等蛋白和免疫阳性细胞数，以及核因子 - κB
（nuclear factor kappa-B，NF-κB）、肿瘤坏死因子-α（tumor 
necrosis factor-alpha，TNF-α）、白细胞介素-1β（interleukin-
1β，IL-1β）等炎症相关因子表达水平明显降低，而 p-PI3K
和 Bcl-2 等的表达水平进一步升高。因此野黄芩苷可能通

过PI3K通路减少小胶质细胞神经炎症和细胞凋亡发挥神经

保护作用[17]。而存在于红花中的一种具备药用活性的黄酮

类化合物，羟基红花黄色素A具有改善血液循环、刺激血管

再生等多种保护作用，能在 MCAO/R 模型中通过抑制 Janus
激酶 2/信号转导及转录激活因子 3信号通路，活化的 STAT3
与 Bcl-2 和 Bcl-xL 等抗凋亡蛋白结合，促进其转录和表达，

并抑制Caspase-3、Bax表达水平，拮抗细胞凋亡以防治 IS[18]。

3.1.2　醌类　广泛存在于芦荟、大黄等的一种具有多种生物

活性的化合物芦荟大黄素，能激活 PI3K/AKT/mTOR 和 NF-
κB信号通路，PI3K通路激活下游的雷帕霉素靶蛋白 1（mam⁃
malian target of rapamycin complex 1，mTORC1），可促进蛋白

质合成和细胞生长，间接抑制细胞凋亡。在大脑中动脉阻塞

再灌注（middle cerebral artery occlusion/Reperfusion，MCAO/
R）模型大鼠中，芦荟大黄素可提升 Bcl-2/Bax 比率，并降低

Caspase-3的表达，缓解缺血损伤，发挥神经保护作用[19]。值

得注意的是，存在于丹参根系中一种醌类化合物丹参酮 IIA，

也可通过抑制神经炎症和神经元凋亡的发生，下调 Bax 和

Cleaved-Caspase-3（Caspase-3 切 割 型）的 蛋 白 表 达 ，使

MCAO/R模型大鼠的脑梗死体积和细胞损伤减少，脑含水量

降低，改善神经功能障碍[20]。

3.1.3　萜类　雷公藤内酯（Triptonide，TP）是一种从雷公藤

中提取的环氧二萜内酯化合物，以构建MCAO/R模型小鼠来

模拟脑缺血再灌注损伤（cerebral ischemia/reperfusion injury，
CIRI），结果显示 TP能减少梗死面积和凋亡细胞的数量，逆

转在半胱氨酸组织蛋白酶 S 过表达的小鼠海马神经元

注：绿色箭头表示抑制；红色箭头表示促进

图 1　Bcl-2 家族成员对细胞凋亡通路的作用机制
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（hippocampal tumor-22 cell line，HT-22）细胞中Bax/Bcl-2比

率上升，通过与小鼠小胶质细胞交互抑制 HT-22 细胞的凋

亡，从而改善 CIRI[21]。此外，从复合花序植物黄花蒿中提取

的有效成分青蒿素，能明显降低 MCAO 模型中 Bax/Bcl-2比

率，使磷酸化细胞外信号调节激酶 1/2（phosphorylated extra⁃
cellular signal-regulated kinase 1 and 2，P-ERK1/2）和磷酸化

环磷腺苷效应元件结合蛋白（phosphorylated cyclic amp-
responsive element-binding protein，P-CREB）的表达水平明

显升高，恢复小鼠抓握力和运动功能，降低梗死体积和脑积

水含量[22]。

3.1.4　其他类　除以上单体外，对于其他类单体的研究也越

来越多。例如属于苯丙酸类的绿原酸，是金银花中一种有效

成分，能有效逆转缺血损伤脑组织中Bcl-2和Bcl-xL的低表

达，Bax和Bad的高表达，阻止Caspase-3和Caspase-9蛋白表

达增加，对MCAO损伤具有抗凋亡神经保护作用[23]。此外丹

酚酸A也可减轻MCAO大鼠的脑梗死、脑水肿、脑萎缩水平，

通过抑制 Caspase-3的激活和调节 PKA/CREB/c-Fos 信号通

路（促进抗凋亡基因的转录），上调抗凋亡蛋白 Bcl-2 的表

达，来发挥抗凋亡作用，改善缺血后损伤[24]。而益母草主要

药效成分之一的益母草碱，可上调 MCAO/R 模型大鼠脑组

织中抑制凋亡的酪氨酸激酶受体 B（tyrosine kinase receptor 
B，TrkB）、p-PI3K、p-Akt 等蛋白表达，激活 PI3K 通路，提高

Bcl-2/Bax 水平，达到抑制细胞凋亡的效果[25]。木脂素类化

合物连翘苷不仅具有抑菌、抗炎等药理活性，在 MCAO/R 大

鼠模型中，还能明显下调凋亡相关蛋白Bax/Bcl-2的比率，并

降低过氧化氢损伤神经元中前体Caspase-3的水平，有效抑

制CIRI后的神经元坏死[26]。而在OGD/R模型诱导的CIRI体

外试验中，红景天苷能通过加强对 Caspase-3 的裂解，下调

Bax/Bcl-2比率，减少丙二醛的形成，有效缓解梗死率，改善

组织病理学变化，缓解细胞凋亡[27]。由此表明，多种中药单

体在体内外实验中，皆可通过多种途径发挥抗细胞凋亡作

用，达到防治 IS的效果（表2）。

3.2　中药提取物

在 MCAO/R 大鼠模型胃内连续给药 7 d后发现，天麻乙

醇提取物能抑制 Cyt C 的释放，并伴随 Bax 降低、Bcl-2 和

ATP水平上升[28]。由此可见，天麻乙醇提取物对MCAO/R诱

导的线粒体功能障碍具有保护作用，其机制可能与维持线粒

体功能形态和抑制内源性细胞凋亡有关。而东北延龄草中

提取的一种总皂苷能明显上调突触相关蛋白PSD-95和SYN
等蛋白的表达，抑制神经元坏死，提升 Bcl-2 水平，而降低

Bax 和 Caspase-3 表达，有效改善卒中后认知障碍模型大鼠

的功能损伤[29]。

3.3　中药复方

3.3.1　活血类　补阳还五汤具有益气活血、化瘀通络之功

效，是治疗 IS的经典方药[30]，能明显提高脑组织中Bcl-2/Bax
蛋白比例，以及环磷腺苷效应元件结合蛋白 1（cAMP-
responsive element-binding protein 1，Creb1）的表达水平[31]。

黄志强等[32]进行了临床试验，发现补阳还五汤能够改善气虚

血瘀证急性缺血性脑卒中患者的神经功能缺损症状，降低中

医证候积分，提高治疗总有效率，Bcl-2水平较治疗前升高。

而由黄芪、川芎、石菖蒲、地龙等配伍组成的益气活血化浊解

毒方，可降低大鼠脑梗死体积和神经细胞凋亡率，明显下调

促凋亡蛋白Bax和Caspase-3，以此缓解神经功能损伤[33]。治

疗 IS 的扎冲十三味丸，以药物血清进行体外试验，作用于

表 2　中药单体调控 Bcl-2 家族蛋白抗细胞凋亡防治 IS

类别

黄酮类

醌类

萜类

其他类

活性成分

黄芩素

野黄芩苷

羟基红花

黄色素A
芦荟大黄素

丹参酮 IIA
雷公藤内酯

青蒿素

绿原酸

丹酚酸A
益母草碱

连翘苷

红景天苷

来源

黄芩

黄芩

红花

芦荟

大黄

丹参

雷公藤

黄花蒿

金银花

丹参

益母草

连翘

红景天

剂量

100 mg/kg
100 mg/kg

12 mg/kg、25 μmol/L

4、8、12 mg/kg

25、50、100 mg/（kg·d）

2、6、18 mg/kg
100、150、200、250 mmol/L

2、4、8 mg/kg
25、50、100 mg/kg
25、50、100 mg/kg

50、100 mg/kg

机制

Bax􀲕、Cyt-C􀲕、Caspase-3􀲕、Bcl-2􀲔
p-NF-κB􀲕、TNF-α􀲕、IL-1β􀲕、Bax􀲕、Caspase-3􀲕、

p-PI3K􀲔、p-AKT􀲔、p-GSK3β􀲔
Bcl-2􀲔、Cleaved-Caspase-3􀲕、Bax􀲕

Bcl-2/Bax􀲔、PI3K􀲔、AKT􀲔、mTOR􀲔、TNF-α􀲕、MDA􀲕、

LDH􀲕、Caspase 3􀲕
Bax􀲕、Cleaved-Caspase-3􀲕、Bcl-2􀲔

Bax􀲕、Bcl-2􀲔
Bax􀲕、Bcl-2􀲔

Bcl-2􀲔、Bcl-xL􀲔，Bax􀲕、Bad􀲕、Caspase-3􀲕、Caspase-9􀲕
Bcl-2􀲔、Caspase 3􀲕

TrkB􀲔、p-PI3K􀲔、p-Akt􀲔、Bcl-2􀲔，Bax􀲕
Bax/Bcl-2􀲕，Caspase3􀲕

Bax/Bcl-2􀲕、Caspase-3􀲕

参考

文献

［16］
［17］

［18］

［19］

［20］
［21］
［22］
［23］
［24］
［25］
［26］
［27］

注：􀲔，促进；􀲕，抑制
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H2O2诱导的 PC12 细胞模型，能有效上调 Bcl-2/Bax 比率，抑

制 Caspase-3、Caspase-9 和被 Caspase-3 切割的聚腺苷二磷

酸核糖聚合酶（Poly ADP-ribose polymerase，PARP）的表达水

平，以此逆转线粒体膜电位的去极化并保护细胞免受凋

亡[34]。此外具有滋补肝肾，育阴熄风，活血通络之效的柔肝

通络汤[35]，能明显缓解梗死侧神经元细胞损伤程度，改善神

经功能评分，增加Bcl-2表达，起到神经保护作用[36]。

3.3.2　补益类　四君子汤加减化裁，水煎后灌胃MCAO模型

大鼠，发现大鼠脑缺血皮质组织内 p-Bad（磷酸化 Bad，无法

进入细胞内发挥促凋亡作用）、Bcl-2、Occludin（咬合蛋白，维

持细胞间屏障功能）和 Claudin-5（紧密连接蛋白-5，维持血

脑屏障的完整性）等蛋白的表达均增加，而 Caspase-3 蛋白

表达有所降低[37]。此外具有益精生髓、补肾益元之功的清脑

益元汤，在急性脑缺血损伤模型中，能上调缺血侧皮质区

Bcl-2蛋白及mRNA表达，下调Bax蛋白及mRNA表达，有效

抑制神经元凋亡，对脑缺血损伤具有保护作用[38]。肾脑复元

汤联合治疗MCAO模型大鼠，大鼠神经功能缺损评分均明显

降低，脑组织中 Bcl-2 蛋白表达增多，Bax 蛋白表达减少[39]，

这表明，肾脑复元汤可能通过抑制神经细胞凋亡来促进脑缺

血再灌注损伤模型大鼠神经功能修复（表3）。

综上所述，中药复方能介导Bcl-2家族蛋白抗凋亡发挥

防治 IS的作用，并以补益气血和活血两类功效为主。

3.4　针灸

值得注意的是，针灸也在防治 IS中发挥了一定的作用。

以MCAO模型大鼠为实验对象，电针干预可通过乙酰化，提

升Bcl-2蛋白表达和下调Caspase-3的表达水平，从而在 I/R
损伤中发挥脑神经保护作用[40]。而以百会、风府、大椎、命

门、肾俞和太溪穴等穴位为主穴的益肾调督针法，具有补肾

填精，振奋阳气，调节脏腑功能，从而改善人体的精神意识思

维活动。在干预模型 24、72 h后，发现皮质区细胞凋亡率均

明显下降，各时间点Bcl-2蛋白表达明显升高，Bax、Caspase-
9、Caspase-3蛋白表达均明显降低[41]。这表明电针或传统针

灸都能一定程度上介导Bcl-2家族蛋白发挥防治 IS 的效果。

4　小结与展望

近年来，IS在老年人群的发病率高居不下，因其病理机

制的复杂性，临床上尚无根治方法，但本文揭示的 Bcl-2 调

控凋亡网络为突破治疗瓶颈提供了新方向。

该文通过对近 5 年来相关研究报道进行整理和归纳发

现，共有 12 种中药活性成分，2 种中药提取物以及 7 种中药

复方，以及针灸都能够通过调控Bcl-2家族蛋白发挥抗凋亡

作用延缓 IS 的病理进程，其作用机制主要是介导线粒体膜

通透性和 Ca2+超载两种途径抑制细胞凋亡。尽管中医药防

治 IS 具有多靶点、多途径的优势，但在整理归纳过程中发

现，当前该领域的相关研究也存在一些问题。①相关机制研

究缺乏深度，检测指标相对单一，主要集中于 Bcl-2、Bax 和

Caspase-3 3种蛋白，对于Ca2+超载介导细胞凋亡的实验研究

较少；②中医药防治 IS的相关研究缺乏广度，中药有效成分

占比较大，以黄酮类、醌类、萜类单体为主，复方研究明显偏

少，针灸更甚。

因此，对于中药调控Bcl-2家族蛋白抗凋亡防治 IS的研

究还需深入研究，重视新的非常规 Bcl-2 家族蛋白，深入研

究 Ca2+超载途径相关机制，拓宽更多经典或创新的中药复

表 3　中药复方调控 Bcl-2 家族蛋白抗凋亡防治 IS

名称

补阳还五汤

益气活血化浊

解毒方

扎冲十三味丸

柔肝通络汤

四君子汤

清脑益元汤

肾脑复元汤

组成

生黄芪、当归尾、赤芍、

地龙、川芎、红花、桃仁

黄芪、川芎、石菖蒲、地龙、丹参、

赤芍、黄连、郁金、茯苓、泽泻

诃子、制乌头、石菖蒲、木香、麝

香、珊瑚、肉豆蔻、丁香、沉香、磁

石、甘草

桑椹、制首乌、枸杞子、丹参、当归

尾、赤芍、山楂、葛根、地龙

白参、黄芪、山药、茯苓、白术、薏

苡仁、炙甘草

水牛角、赤芍、川牛膝、红景天、参

三七、肉苁蓉、紫河车、干地黄、制

首乌、水蛭

熟地黄、当归尾、山茱萸、赤芍、牡

丹皮、黄芪、红景天、地龙、山药

剂量

20 g/kg

13.75、27.5、55.0 g/（kg·d）

90、180、360 mg/（kg·d）

2.8、1.4、0.7 g/100 g

14.76、7.38、3.69 g/（kg·d）

1.4 mL/100 g

1.3 mL·100 g-1·d-1

功效

补气活血

通络

益气活血

化浊解毒

疏经活血

消肿止痛

补益肝肾

育阴熄风

活血通络

补中益气

健脾益胃

补气养血

回阳救逆

益气生脉

补肾益气

填髓

机制

Bcl-2􀲔、Bax􀲕、Creb1􀲔

Bcl-2􀲔、Bax􀲕、Caspase-3􀲕

Bcl-2/Bax􀲔、Caspase-3􀲕、

Caspase-9􀲕、PARP􀲕

Bcl-2􀲔

Bcl-2􀲔、p-Bad􀲔、Claudin-5􀲔、

Occludin􀲔、Caspase-3􀲕
Bcl-2及mRNA􀲔、

Bax及mRNA􀲕

Bcl-2􀲔、Bax􀲕

参考文献

［30-32］

［33］

［34］

［35-36］

［37］

［38］

［39］

注：􀲔，促进；􀲕，抑制
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方，进行更多大规模的基础和临床研究，以期为 IS的防治带

来更好的方法与前景。
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