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枣及其活性成分抗炎作用机制的研究进展
张紫怡，赵斐然，索晓毅，杨济闻，魏冠棉*，桑亚新*

（河北农业大学食品科技学院，河北保定 071000）

摘　要：枣作为“药食同源”的一种干果，具有抗炎、抗氧化和抗癌等生物活性功能。抗炎是其主要活性功能之一，

国内外对枣抗炎作用机制的研究多在于提取物及其活性成分，并通过体内、体外模型验证其对炎症性疾病的作用

效果。枣主要的抗炎活性成分有多糖类、多酚类、三萜类和生物碱等，这些成分通过调控免疫应答反应和炎症信

号、抑制脂质过氧化和改善肠道菌群等发挥作用。因此，本文重点综述了枣活性成分的种类和结构对炎症反应的

影响，讨论了其通过调节免疫系统、氧化应激和菌群调节的抗炎作用途径，并总结了枣及活性成分在结肠炎、糖

尿病、过敏性哮喘、阿兹海默症、肥胖和关节炎等疾病中的应用。旨在探索枣中活性成分的抗炎机制，为枣的精

深加工和应用提供理论参考和依据。
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Abstract：Jujube, a kind of "medicine and food homology" dried fruit, shows anti-inflammatory, antioxidant, anticancer and
other biological activities. Among them, anti-inflammatory is one of the main activities. Most of the researches on the anti-
inflammatory mechanism of jujube mainly focused on the extracts and their bioactive substances and verified their effects
on  inflammatory  diseases  using  in  vivo  and  in  vitro models.  The  main  anti-inflammatory  components  of  jujube  include
polysaccharides,  polyphenols,  triterpenoids  and  alkaloids,  and  play  their  roles  by  regulating  immune  response  and
inflammatory signal, inhibiting peroxidation and improving intestinal flora. Therefore, this review focuses on the effects of
the types and structures of active ingredients of jujube on inflammatory response, discusses the anti-inflammatory pathway
through the regulation of immune system, oxidative stress and microflora, and summarizes the applications of jujube and its
active ingredients in colitis, diabetes, allergic asthma, Alzheimer's disease, obesity and arthritis. This paper aims to explore
the anti-inflammatory mechanism of the bioactive ingredients in jujube, and provide theoretical reference and basis for the
deep processing and applications of jujube.
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枣（Ziziphus jujuba Mill.）是鼠李科枣属植物，有

悠久的种植和食用历史。中国是最大的也是唯一的

经济枣属出口国，世界市场上 90%的枣和枣加工产

品都源自中国[1]，现有枣品种超 700种，种植地区超

21个省份，主要在河北、山西、山东、陕西及新疆等

地。古药典《本草纲目》中记载，枣具有健脾和胃、补  
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血益气和安神助眠的功效，常被用在食品和药品

中[2]。红枣中含有总糖（43%~56%）、粗纤维（3.2%~

5.1%） 、维生素 （ 132~183  mg/g） 、矿物质 （ 1.0~

1.4  mg/g） 、 蛋 白 质 （ 2.9%~4.4%） 和 氨 基 酸

（1.9%~2.6%）等营养成分（以干重为基准）[3−4]。此

外，红枣还含有多糖类化合物（220~561 mg/g）、多酚

类化合物（0.41~8.42 mg/g）、三萜类化合物（0.39~

15 mg/g）和生物碱（极少）等多种活性成分[5−6]，具有

抗氧化、抗炎、护肝、抗衰老等多种生物活性，其中

抗炎是其主要的活性功效之一[7]。近年来，学者们对

枣提取物及活性成分的抗炎活性进行了一系列研究，

逐步揭示了其抗炎作用机制，并带动了相关产业的

应用。

炎症反应是机体自我保护的重要机制之一，旨

在清除损伤组织或病原体并促进伤口愈合[8]。炎症

可分为急性炎症和慢性炎症，前者主要由外源性因素

（微生物、病毒感染等）引起，发病迅速，常表现为红

肿、疼痛和发热；后者主要由内源性因素（炎症介质

等）引起，发病缓慢且持续，最终可能导致组织损伤或

纤维化[9]。这些反应信号通过血液和淋巴传播到全

身，引起或加剧相关疾病的发生，如过敏性哮喘、结

肠炎、关节炎、糖尿病等[10−11]，这些疾病影响了人体

正常的生理活动。使用化学药物来改善炎症的同时，

也要承受药物带来的不良反应，如超敏反应、心律失

常、造血变化和男性乳房发育等[12]。因此，寻找天然

抗炎活性物质对改善和预防炎症性疾病具有重要

意义。

到目前为止，虽然对枣抗炎活性的研究已广泛

展开，但仍然缺乏系统的整理。因此，本文综合了最

新的研究成果，概述了枣的抗炎活性成分和功能，并

系统归纳了枣的抗炎作用机制以及在结肠炎、过敏

性哮喘、肥胖、糖尿病和关节炎等炎症性疾病中的应

用，为枣的功能机制研究和应用提供参考依据

（图 1）。 

1　枣的抗炎生物活性成分 

1.1　多糖类化合物

多糖是由 10个及以上单糖通过不同类型的糖

苷键连接而成的大分子聚合物，是枣中主要的活性物

质[14]，一般以多糖链的形式参与细胞壁的构成，发挥

结构支撑和信号传导的作用[15]。枣多糖具有显著的

抗炎效果，这与其分子量、单糖组成和糖苷键关系密

切[16]。表 1列举了枣多糖的组成成分和连接结构，

并对多糖的抗炎活性进行总结整理。多糖分子量的

大小影响其分子构型，从而赋予多糖不同的抗炎活

性[17]。有研究表明，从灰枣中制备得到两种不同分子

量的多糖（68.7 kDa和 111 kDa），高分子量的多糖表

现出了更大的免疫调节活性[18]。此外，单糖组成也显

著影响了多糖的抗炎活性。枣多糖通常含有甘露

糖、鼠李糖、半乳糖醛酸、阿拉伯糖、葡萄糖和半乳

糖等，其中，甘露糖和半乳糖能被巨噬细胞特异性识

别，并诱导细胞行为的动态变化[16]。糖醛酸能刺激细

胞发挥更强的抗氧化活性，从而增强抗炎活性。葡萄

糖能为细胞提供能量，细胞受到刺激时就会加快葡萄

糖的利用。红枣多糖大多数为果胶多糖，含有半乳糖

醛酸结构域，具有显著的抗炎效果，能下调炎症模型

中一氧化氮（Nitrogen monoxide，NO）、活性氧（Reac-

tive oxygen species，ROS）、白细胞介素-17（Interleu-

kin  17， IL-17）和肿瘤坏死因子 -α（Tumor  necrosis
 

关节炎

多酚类

肥胖

多糖类

生物碱
三萜类

cAMP

阿兹海默症

牙周炎

哮喘

糖尿病

肠道菌群

巨噬细胞

结肠炎
IL-6

IL-1β
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MD-2
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SOD NF-κB

图 1    枣活性成分的抗炎作用[13]

Fig.1    Anti-inflammatory effect of active ingredients of jujube[13]

注：枣及活性成分对结肠炎、关节炎、牙周炎和肥胖等多种疾病有抗炎活性，其主要通过正向调控肠道菌群、免疫系统和氧化应
激，改善相关信号因子的表达，发挥抗炎活性。cAMP：环磷酸腺苷；MD-2：髓样分化蛋白-2：SOD：超氧化物歧化酶；ROS：活性
氧；NF-κB：核因子 κB；MAPK：丝裂原活化蛋白激酶；IL-6、IL-1、IL-1β：白细胞介素；NO：一氧化氮；TNF-α：肿瘤坏死因子-α。
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factor-α，TNF-α）等细胞因子的表达，降低诱导型一

氧化氮合酶（Inducible nitric oxide sythase，iNOS）和

环氧化酶-2（Cyclooxygenase，COX-2）等酶活性，抑

制相关通路发挥抗炎作用[19]。枣多糖结构复杂，具有

分子量大、粘度高、生物利用度低等特点，虽有研究

初步阐明了枣多糖的化学结构，但其结构与抗炎功能

之间的联系仍不明确，对构效关系进行明确的阐述，

有利于快速筛选具有较大生物活性和生物利用度的

多糖，现在仍需学者们的不断努力。 

1.2　多酚类化合物

多酚是植物的次生代谢产物之一，主要分布在

枣皮和枣核内，是红枣中主要的活性物质，多以与

酯、糖苷结合的形式出现，具有抗氧化、抗炎和抗癌

活性 [29]。枣中含有多种多酚化合物，图 2列举了

8种枣多酚化合物[30]。多酚化合物具有共轭结构和

多个羟基，有较好的抗氧化和抗炎活性。有研究表

明，芦丁、儿茶素、表儿茶素是枣中主要的多酚类物

质，占总多酚含量的 90%[31]。肿胀是急性炎症的症

状之一，口服儿茶素能抑制卡拉胶诱导的小鼠爪子肿

胀现象，降低组织内 TNF-α、白细胞介素-1β（Inter-
leukin-1β，IL-1β）和白细胞介素-6（Interleukin-6，IL-

6）等炎症因子的表达，并通过抑制炎症介质（组胺、

前列腺素、缓激肽和血清素等）缓解由炎症引起的阵

痛现象[32]。芦丁能抑制大鼠急性炎症模型中的血管

扩张，降低血浆蛋白水平、中性粒细胞、白细胞、血

小板和淋巴细胞的数量，降低血液中的 ROS含量，

抑制细胞凋亡，进而预防和改善小鼠的炎症反应[33]。

此外，没食子酸能调节丝裂原活化蛋白激酶（Mitogen

 

表 1    枣多糖的基本结构和抗炎作用

Table 1    Basic structure and anti-inflammatory effect of jujube polysaccharide

序号 品种 提取方法
分子量
（kDa）

单糖组成 化学结构 功能活性 参考文献

1 狗头枣 热水提取法 242
半乳糖醛酸:阿拉伯糖:半乳

糖:鼠李糖:葡萄糖:木
糖=4.2:1.0:0.6:0.5:0.2:0.2

β-D-Gal、α-D-GalpA、α-L-
Ara和α-L-Rha

调节LPS刺激和MRSA感染下巨
噬细胞产生的过度炎症反应，并

正向调节口腔微生物群
[20]

2 若羌红枣 超声提取法 342
阿拉伯糖:葡萄糖:木糖:半乳

糖:鼠李糖=
21.6:9.8:13.5:15.3:8.7

α型和β型糖苷键，并带有吡喃
糖环 诱导细胞凋亡、抗肿瘤 [21]

3 哈密大枣 热水提取法 69.8
阿拉伯糖:半乳糖:木糖:葡萄

糖=56.9:20.0:8.7:8.5
→4）-α-D-GalpA （1→ 和
→2,4）-α-L-Rhap （1→

降低细胞内活性氧的产生，有抗
炎活性 [22]

4 骏枣 热水提取法 153 − 1,4-D-GalpA 显著降低NO的产生，抑制NF-
κB、MAPK信号通路的表达 [19]

5 木枣 碱提取法 89.9
阿拉伯糖:半乳糖:葡萄糖:鼠李

糖:甘露糖=
49.67:29.01:11.43:5.38:4.51

− 抑制了LPS诱导的RAW264.7细
胞中促炎细胞因子的产生 [23]

6 木枣 碱提取法 9.37

鼠李糖:阿拉伯糖:木糖:甘露
糖:葡萄糖:半乳糖:半乳糖醛
酸=10.51:6.70:0.50:0.26:0.50:

6.75:74.69
1,4-α-D-GalAp 降低细胞中活性氧的含量 [24]

7 木枣 碱提取法 141
鼠李糖:阿拉伯糖:半乳糖:半乳
糖醛酸=0.84:5.88:0.31:0.12

→ 5）-α-L-Araf-（1 →和→3,5）-
α-L-Araf-（1→

有效清除自由基，有潜在的抗炎
活性 [25]

8 木枣 超声辅助提取
法 16.97

阿拉伯糖:半乳糖:葡萄糖:甘露
糖:木糖=

17.36:3.29:2.68:1.05:1.00

1,3,5-Araf、1,3- Araf、1,5-
Araf、1,4-Glcp、1-Araf和1-

Glcp
降低脂质积累，改善血脂异常，抑

制慢性炎症 [26]

9 木枣 热水提取法 28.94
鼠李糖:阿拉伯糖:木糖:甘露

糖:半乳糖醛酸=
1:0.9:0.05:0.07:28.9

1,4-GalA
降低细胞内活性氧和丙二醛的产
生，提高超氧化物歧化酶和过氧

化氢酶的活性
[27]

10 红枣 亚临界水提取 713
阿拉伯糖:半乳糖:葡萄糖:甘露

糖:鼠李糖:半乳糖醛酸=
0.14:0.08:0.09:0.16:0.15:0.34

→4）-D-GalAp（1→ 显著的自由基清除能力，有潜在
的抗炎活性 [28]

注：“−”：在文献中未阐述；Gal：低聚半乳糖、GalA：半乳糖醛酸、Ara：阿拉伯糖、Rha：鼠李糖、Glc：葡萄糖；单糖后缀“f”代表呋喃糖，“p”代表吡喃糖，都
是单糖的存在形式。
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Fig.2    Structure of 8 polyphenols in jujube
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activated protein kinases，MAPK）、核因子 κB（Nuc-
lear factor kappa-B，NF-κB）和 Toll样受体 4/髓样分

化因子 88/TIR结构域衔接蛋白信号通路，抑制炎症

细胞因子、趋化因子和粘附因子等的表达，改善炎症

反应[34]。槲皮素、山奈酚等都能抑制结肠炎小鼠中

NF-κB信号通路和谷胱甘肽（Glutathione，GSH）的表

达，降低 iNOS活性，有显著的抗炎效果[35]。儿茶素

是主要的抗炎多酚物质，可以通过多靶点多通路发挥

抗炎效果[19]。高脂饮食能诱导肠道微生物群紊乱和

肠道炎症。阿魏酸能显著提高肠道内产短链脂肪酸

菌的数量，增加短链脂肪酸的含量，并降低产内毒素

相关菌和肥胖相关菌的活性，抑制结肠组织中 NF-
κB信号通路的表达，发挥抗炎活性[36]。枣多酚能通

过多种途径发挥抗炎活性，包括抑制炎症因子的生成

和调控 NF-κB等相关信号通路的表达，降低组织内

炎性细胞的浸润，并有效调节肠道菌群组成和肠道内

容物，有显著的抗炎效果。 

1.3　三萜类化合物

三萜类化合物是植物三大次生代谢产物之一，

通常以游离状态存在于细胞中，可分为羽扇烷型、琼

脂烷型、熊烷型和羊毛烷型，具有抗病毒、抗炎和抗

菌等生物活性[37]。枣中的三萜类化合物主要为五环

三萜类，其侧链结构（如羟基化、环氧化、环化、碳还

原和双键的形成等）的差异导致了不同成分之间显著

的活性差异，图 3列举了枣中 9种不同的三萜类化

合物[38]。 Ruan等[39] 从红枣中制备得到了 29种三

萜类化合物，研究发现在 LPS诱导的 RAW264.7细

胞炎症模型中，熊果酸和齐墩果酸能通过抑制

NO的产生发挥显著的抗炎效果，但 2-O-反式-对-香
豆酰-马来酸和 3-氧代-乌苏-12-烯-28-酸在低浓度下

对炎症反应中 NO的产生无抑制效果，部分三萜类

化合物还能下调 IL-6和 TNF-α 等炎症因子的表达，

降低 iNOS的活性并抑制 NF-κB信号通路来发挥抗

炎作用。此外，白桦脂酸能降低关节炎小鼠中的关节

炎症指数，缓解脚趾肿胀，增加血液流量，减少细胞凋

亡，同时抑制组织内炎性细胞的浸润[40]。齐墩果酸能

抑制促炎细胞因子的产生来发挥抗炎效果。熊果酸

能显著降低炎症小鼠模型中 IL-6、IL-1β 和 TNF-α
的表达水平，对炎症有抑制作用[41]。山奈酚能显著降

低关节炎小鼠中炎症因子的表达，并改善关节炎指数

和爪子厚度，且平衡小鼠内肠道菌群及代谢物的波

动[42]。皂苷 A能降低高糖高脂引起的冠心病大鼠心

肌组织中 TNF-α、IL-1β、IL-6等炎症因子的产生，抑

制 NF-κB信号通路和 MAPK信号通路，并改善心肌

细胞凋亡[43]。总的来说，三萜类化合物能通过抑制炎

症因子和相关炎症信号通路的表达来发挥抗炎活性，

其活性在很大程度上受自身结构影响。 

1.4　生物碱

生物碱是存在于生物体内的一类含氮的碱性有

机物，具有抗镇痛、抗炎、抗氧化、抗菌和抗癌等活

性功能，是植物的次生代谢产物[44]。生物碱已被证明

在治疗炎症相关疾病方面具有潜力，例如癌症、关节

炎和心血管疾病等[45]。Yuan等[46] 从角茴香中提取

得到的生物碱能显著改善卡拉胶诱导的小鼠爪子水

肿情况，并从提取物中分离得到 6种异喹啉类生物

碱，研究发现这 6种生物碱都能通过抑制脂多糖

（Lipopolysaccharide，LPS）诱导的 RAW264.7细胞

中炎症因子（COX-2、IL-1β 和 TNF-α）的表达，对炎

症有显著的改善作用。Wu等[47] 从铁线莲中制备得

到了 20种生物碱，其中 3种环肽生物碱对 LPS诱导

的 RAW264.7细胞有抗炎效果。红枣中生物碱种类

丰富，已知种类就有 50多种，主要可分为环肽类生

物碱和异喹啉类生物碱两大类[48]。有研究表明，狗牙

枣中的生物碱能较好的清除自由基，具有良好的抗氧

化和抗炎活性[49]。从泰国枣中分离出了 6个 14元

环肽生物碱，这些生物碱有明显的抗菌、抗细胞毒性

作用[50]。但枣中生物碱的含量较低，对红枣中生物碱

的提取的文献也很少，这对生物碱的利用有较大的局

限性。 

1.5　核苷

环磷酸腺苷（Cyclic  adenosine monophosphate，
cAMP）和环磷酸鸟苷（Cyclic  guanosine  monopho-
sphate，cGMP）是红枣中含量较高的核苷类物质，其

总含量介于 15.51~480.92  μg/g之间（以干枣为基

准），也是调节物质代谢和生物体功能的主要物

质[7]。有大量的研究表明，cAMP和 cGMP通过调控

不同的信号通路来抑制炎症反应。cGMP能通过激

活蛋白激酶 A，并抑制 cGMP依赖性蛋白激酶的表

达来抑制炎症细胞的活化和减少炎症因子的产

生[51]。在哮喘小鼠中，cAMP能通过激活蛋白激酶

A和转录因子 CREB（cAMP响应元件结合蛋白）来
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抑制炎症反应，减少炎症因子（IL-6、TNF-α、IL-

1β 和 IL-4）的释放和炎性细胞的活化[52]。采用超声

辅助果胶酶提取法从骏枣中提取制备了 cAMP，该物

质提高了 LPS诱导的巨噬细胞中 IL-10的水平，减

少了 TNF-α 的生成，表现出了显著的抗炎活性[53]。

现已有核苷类药物应用到哮喘、乙型肝炎和肝硬化

的临床治疗中[54]。 

2　抗炎作用机制 

2.1　通过免疫系统调节炎症

炎症反应是一个复杂的免疫过程，细胞表面受

体识别到炎症信号后，会激发细胞内信号通路级联反

应，调控细胞内上下游信号基因的表达，进一步增加

促炎细胞因子的释放。枣活性成分能通过调节炎症

因子的表达，缓解炎症反应作用程度和作用时间

（图 4）[55]。LPS诱导的巨噬 RAW264.7细胞是经典

的炎症细胞模型，从骏枣中分离纯化得到一个酸性多

糖，将多糖作用到 LPS诱导的巨噬 RAW264.7细胞

中，显著降低了细胞内 NO、TNF-α、IL-17和 γ-干扰

素（Interferon-γ，IFN-γ）等细胞因子的表达水平[56]。

枣皮多酚能通过抑制 LPS诱导 RAW264.7细胞中

TNF-α、 IL-1β、 IL-6、NO和前列腺素 E2（ Prosta-

glandin E2，PGE2）的产生，从而抑制炎症反应[57]。从

枣肉中提取得到的 4种皂苷，均都能降低 LPS诱导

巨噬细胞中抗炎因子 TNF-α 的产生，具有抗炎活

性[20]。此外，枣中的活性成分也能引起相关分子含量

或性质的变化，进而调控信号通路，缓解炎症相关疾

病。NF-κB是细胞内最主要的核转录因子，它参与

机体的免疫应答、炎症反应、调节细胞凋亡、应激反

应等各种基本细胞功能相关通路的激活。从枣皮中

分离出三种多酚物质，分别是对香豆酸、儿茶素和芦

丁，研究发现枣皮多酚能通过抑制 LPS诱导的巨噬

RAW264.7细胞中的 MAPK和 NF-κB信号通路，同

时激活核转录因子红系 2相关因子 2（Nuclear
factor-erythroid 2-related factor 2，Nrf2）信号通路，从

而减轻氧化应激和炎症反应[57]。红枣多糖能显著抑

制 LPS诱导的巨噬 RAW264.7细胞中 NO的产生，

对 MAPK和 NF-κB信号通路发挥抑制作用[19]。从

红枣中提取得到了三萜类化合物，其显著下调了结肠

炎小鼠中 NF-κB信号通路中的人核因子 κB抑制蛋

白 α（NF-kappa-B inhibitor alpha，IκB-α）和 p65的蛋

白表达，降低了炎症因子（IL-6和 TNF-α）的表达和

iNOS的活性，从而减轻了小鼠肠道内的炎症反

应[58]。因此，红枣能通过调节炎症相关信号表达和酶

活性来发挥抗炎作用（图 4）。 

2.2　通过抑制菌群调节炎症

正常机体的菌群处在稳定状态，当稳态被打破

时，菌群数量比例失调，有害菌及其产生的毒素随血

液进入循环系统并危害机体健康，损害细胞和组织并

引起炎症反应[59]。红枣中多糖、多酚类化合物都能

通过正向调节菌群，有效维持机体内环境稳态。从红

枣中制备得到多酚提取物（PERJ），给溃疡性结肠炎

小鼠灌胃 PERJ后发现，PERJ有效改善了小鼠的疾

病活动指数和脾脏指数，降低了细胞内炎症因子的表

达和细胞间糖蛋白和粘蛋白的减少，并抑制了

Nod样受体家族蛋白结构域 3和 MAPK信号通路

相关蛋白的表达水平，并且正向调节小鼠肠道内菌群

组成，增加厚壁菌门数量且减少变形菌门和拟杆菌属

的数量[60]。炎症是结肠癌形成的必要因素之一[61]。

分别给结肠癌小鼠喂食红枣粉、枣水溶性多糖和不

溶性膳食纤维，结果表明，喂食红枣粉和多糖均能抑

制肠道肿瘤的生长，在枣粉喂养组中，小鼠肠道内厚

壁菌门和毛螺菌属的丰度明显升高，普雷沃菌科的丰

度显著下降，同时肠道内丁酸的含量上升，肠道粘膜

损伤有所改善，在一定程度上对结肠癌有抑制作

用[62]。Ji等[63] 也发现不同浓度的枣多糖能抑制结肠

癌小鼠的死亡率和结肠缩短，下调结肠组织中 IL-
1β，IL-6和 TNF-α 等炎症因子的表达，减轻结肠区域

的炎症反应，并且减少肠道内有害菌数量，增加肠道

有益菌的数量。Wang等[64] 还发现枣多糖能调控肠

道菌群中的菌种组成，抑制病原菌和脱硫弧菌等病原

微生物生长，并促进巨单胞菌等有益菌的生长，具有

良好的益生特性。从狗头枣中分离纯化得到一个酸

性多糖，该多糖降低了 LPS诱导的巨噬细胞中 IL-
1β、IL-6、TNF-α、粒细胞-巨噬细胞集落刺激因子、

粒细胞集落刺激因子、趋化因子（C-X-C基序）配体

1和细胞间黏附分子-1等促炎因子的产生，且有效抑

制了变形链球菌、耐甲氧西林金黄色葡萄球菌和牙

龈卟啉单胞菌在牙周的生长和粘附，并形成生物膜，

抑制牙周炎的持续发生。另外，枣多糖增加了口腔共

生菌和有益菌的数量，减少了致病菌的数量，且作用
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效果显著[20]。 

2.3　通过抗氧化调节炎症

氧化应激能引起炎症反应，炎症反应本身也会

引起氧化应激的发生[65]。已有研究表明，枣水提物能

刺激乙醇诱导的 HepG2细胞中 Nrf2通路相关信号

的表达，增加抗氧化防御酶（血红素加氧酶 -1、
NADPH醌氧化还原酶 1和 γ-谷氨酸-半胱氨酸连接

酶）的表达，从而抑制细胞内的氧化应激和炎症反

应[66]。从冬枣中分离出的结合多酚和游离多酚均能

降低小鼠组织内丙二醛（Malondialdehyde，MDA）和

ROS的表达水平，提高超氧化物歧化酶（Superoxide
dismutase，SOD）和谷胱甘肽过氧化物酶（Glutathione
peroxidase， GSH-Px） 的 活 性 ， 并 调 节 MAPK、

Nrf2和 NF-κB信号通路，抑制氧化应激并避免炎症

的发生 [67]。枣果胶多糖能下调过氧化氢诱导的

Caco-2细胞中 ROS和 MDA的表达含量 ，增加

SOD和 GSH-Px的活性，促进 keap1-Nrf2的解离和

Nrf2的活化，激活 Nrf2-keap2-ARE信号通路，发挥

抗氧化和抗炎作用[53]。枣中的生物碱也能较好的清

除自由基，具有良好的抗氧化性能和抗炎活性[49]。 

3　对炎症性疾病的调节 

3.1　结肠炎

肠道菌群和自身免疫系统的紊乱就易引发炎症

性肠病[68]。红枣常被应于治疗结肠炎的处方中。有

研究表明，枣水提物能抑制 NF-κB 信号通路和促炎

细胞因子的表达含量，从而延缓小鼠结肠炎的炎症反

应。其中枣三萜类化合物可能是发挥了主要作用，其

通过抑制结肠炎小鼠体重的减少，增加结肠长度，抑

制肠道组织中磷脂酰肌醇-3-激酶/丝苏氨酸蛋白激

酶/NF-κB信号通路的表达，并正向调节肠道菌群丰

度，有效缓解肠道炎症[69]。Wei等[60] 发现，枣多酚化

合物能通过调节炎症相关通路的表达和调节肠道菌

群来改善结肠炎。Ji等[63] 还发现，枣多糖能增加结

肠炎小鼠的结肠长度，降低其死亡率，加快肠黏膜细

胞愈合速度，减少组织中促炎细胞因子的释放，并增

加短链脂肪酸的浓度。此外，枣多糖还可以调控肠道

内双歧杆菌属、拟杆菌属和乳酸菌属等益生菌的丰

度，从而抑制肠道内的炎症反应和氧化应激，并增强

小鼠的肠道屏障。 

3.2　过敏性哮喘

过敏性哮喘是支气管气道内的一种持续性炎症

性疾病。从红枣乙醇提取物中提取得到皂苷 B，用卵

清蛋白诱导小鼠过敏性哮喘，分别灌胃小鼠枣乙醇提

取物和皂苷 B，结果表明，乙醇提取物和皂苷 B处理

组均能显著抑制诱导剂引起的嗜酸性粒细胞、巨噬

细胞和淋巴细胞等炎症细胞的增加，缓解过敏反应中

小鼠爪子水肿和体积增加，降低组织内炎症因子表达

水平，进而缓解和预防过敏性哮喘[70]。有研究表明，

红枣抗过敏反应与其 cAMP含量有关。从红枣中提

取得到 cAMP，用花生蛋白提取物建立小鼠过敏模

型，cAMP处理组抑制了巨噬细胞和淋巴细胞诱导的

过度免疫反应，且降低了组织内 IL-4、TNF-α 和

IFN-γ 的表达水平，从而发挥抗敏作用[53]。 

3.3　糖脂异常

过量摄入高脂肪和高糖食物会导致血脂异常、

糖代谢异常和肥胖等疾病，糖脂代谢异常能引起持续

的全身炎症，是炎症主要的发病机制之一[71]。枣已被

证明能通过抑制葡萄糖的吸收和 α-葡萄糖苷酶的活

性来改善葡萄糖代谢[72]。用高果糖喂养建立小鼠胰

岛素抵抗和血脂异常模型，使用不同剂量的红枣多糖

喂养小鼠，结果发现，实验组小鼠的血清葡萄糖、胰

岛素、总胆固醇、甘油三酯、低密度脂蛋白胆固醇和

高密度脂蛋白胆固醇水平显著降低，血液中胰岛素抵

抗稳态模型评估、致动脉粥样硬化指数和 β 细胞功

能有明显改善[73]。肥胖是一种自身脂肪过多引起的

慢性代谢性疾病，在肥胖状态下会导致机体代谢紊乱

和慢性低度炎症的发生[74]。连续给高脂肪模型小鼠

喂养枣肉，结果发现枣处理组显著抑制了小鼠的体重

和血糖的增长，提高了 SOD、CAT和 GHx抗氧化酶

的活性，减少了 MDA的生成，并抑制了促炎因子

IL-6和 TNF-α 的表达，增加了抑炎因子 IL-10的表

达。在 LPS诱导的 RAW264.7细胞体外实验中，枣

处理组也发挥了显著的抗炎活性[75]。 

3.4　糖尿病

慢性炎症和先天免疫系统的激活是糖尿病发展

的重要因素[76]。对 48名不使用降糖药的 2型糖尿

病患者进行临床实验，连续 6周食用 30 g红枣干，结

果显示，食用组患者血液中血糖含量、甘油三酯、总

胆固醇和高密度脂蛋白胆固醇含量均下降，全身炎症

和氧化应激得到有效改善[77]。Zhong等[78] 用高糖高

脂饮食建立糖尿病小鼠模型，使用皂苷 A喂养小鼠，

结果发现，处理组显著降低了小鼠空腹血糖指数和糖

基化血清蛋白含量，提升了 SOD、CAT和 GPX等抗

氧化酶的活性，抑制了 ROS、MDA、BCL2-Asso-
ciated X的蛋白质（Bax）、含半胱氨酸的天冬氨酸蛋

白水解酶 9（Ccysteinyl  aspartate  specific  proteinase
9，Caspase9）和凋亡酶激活因子的表达水平，通过调

节线粒体介导的细胞凋亡和抑制氧化应激来改善糖

尿病。 

3.5　阿兹海默症

阿兹海默症是一种神经系统退行性疾病，脑组

织中的炎症反应伴随着阿兹海默症的发生而产生，阿

兹海默症发病机制的核心因素 β 淀粉样蛋白也可以

作为促炎因子间接激活炎症反应[79]。现有研究表明，

红枣在一定程度上对阿兹海默症有改善效果，主要在

于改善脑部组织的炎症反应和氧化应激，清除环境内

的 β 淀粉样蛋白和增加神经细胞活性等。Choi等[80]

发现，枣核中的黄酮类化合物能减弱 H2O2 诱导的

PC-12神经细胞中的氧化应激，减少乳酸脱氢酶的产

生，并增强 PC-12细胞活性。其中，对香豆酸、芦
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丁、异槲皮素和山奈酚等 7种酚类化合物发挥了主

要作用。皂苷 B能增强线虫模型中的短期学习和认

知能力，并抑制脂质过氧化和内源性脂褐素的积累，

从而减少 β 淀粉样蛋白对机体的损害，此外，在 β 淀

粉样蛋白诱导的细胞凋亡模型中，皂苷 B还可以减

轻线粒体功能障碍并抑制过量 ROS的产生，增加

ATP合成以改善能量代谢，降低乳酸脱氢酶的释放

速率，并抑制 Bax和 caspase3的表达，促进 B淋巴

细胞瘤-2基因的产生来缓解神经元细胞的凋亡和炎

症反应[81]。给 β 淀粉样蛋白诱导的认知障碍小鼠注

射皂苷 A，结果发现，皂苷 A显著减轻了小鼠的学习

行为障碍，抑制了小鼠海马和大脑皮质中乙酰胆碱酯

酶的活性，减少了 MDA和 NO的产生，从而抑制炎

症反应相关酶和蛋白的表达[82]。 

3.6　关节炎

关节炎是一种常见的慢性炎症疾病，其病理在

于关节骨损伤，滑膜产生持续性炎症，导致关节疼

痛、肿胀和僵硬。在卡拉胶诱导的关节炎小鼠模型

中，组织内 ROS和蛋白水解酶过度产生，增加了前

列腺素的表达，并促进了 TNF-α 和 IL-1β 的产生，导

致骨关节炎症。Shahwar等[83] 使用甲醇、乙酸乙酯

和氯仿从枣中制备得到三种提取物，结果发现，这三

种提取物均能抑制细胞内的蛋白变性，具有潜在的抗

炎效果，其中氯仿提取物（CE）的抗炎活性最强，对其

进行分离纯化，得到一个五环三萜化合物（（3β）-3-甲
基-20（29）-烯-28-酸羟甲基酯），该化合物下调了关节

炎小鼠中 COX-2、NF-κB、TNF-α 和 IL-1β 的表达，

具有显著的抗炎效果。Khoramjouy等[84] 还发现，在

碘乙酸钠诱导关节炎小鼠模型中，分别灌胃小鼠不同

量的含有 1%山奈酚的枣乙醇提取物，枣处理组能显

著增加关节炎小鼠的体重和总移动距离，降低关节组

织中炎症细胞因子 IL-1β、IL-6和 TNF-α 的含量，进

而改善小鼠的关节炎症。这表明，枣能通过激活各种

信号，抑制促炎细胞因子的产生进而改善关节炎症，

这可能是枣三萜类和多酚类化合物发挥了主要

作用。 

4　结论与展望
红枣性温味甘，营养物质丰富，价格低廉，产量颇

丰，易贮存，在食品行业被广泛应用。红枣能通过调

控免疫系统、氧化应激和肠道菌群等，对结肠炎、过

敏性哮喘、肥胖和糖尿病等炎症性疾病发挥改善作

用，具有较大的发展潜力和应用价值。本文对多糖、

多酚、三萜类和生物碱等主要的活性成分进行研究，

有助于明确枣抗炎活性成分的功能活性，揭示枣的抗

炎靶点，阐明其分子机制，推动绿色食品的开发，带动

枣果精细加工产业发展，进一步扩宽枣市场，解决枣

生产过剩等问题。在探索枣及活性成分对相关疾病

改善活性的过程中发现，食用全枣或枣全提取物的效

果要优于单一活性物质，枣单一活性成分的作用效果

与枣多成分之间的协同作用仍有一定差异，目前对单

一物质作用机制仅限于单方向的研究，但人体是一个

多向关联的整体，未来是否可以从多层次进行探究，

以寻找不同成分的内在调节机制。此外，对红枣的研

究多集中在多糖和多酚类化合物中，而皂苷、cAMP
和 cGMP等具有较大生物功能的成分因其含量较少

而受到限制，未来是否可以通过探究其化学结构，采

用人工合成的方式对其进行应用，这仍需要学者的不

断探索。目前学者们对枣活性成分的研究大都是体

内动物实验和体外细胞实验，很少有研究去验证人食

用后对机体的实际作用，这对红枣的应用有一定的局

限性。最后，我们发现肠道菌群在抗炎活性中发挥重

要作用，但对其研究深度还远远不够，未来能否从

“肠脑轴”等方向对其进行深层次作用机制的探究，

进一步对作用机制进行阐述，为红枣应用提供理论

基础。
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