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石斛在糖尿病治疗中的潜力： 降血糖机制及应用前景
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［摘要］ 糖尿病（DM）是一种全球性流行的慢性代谢性疾病，其高血糖状态会导致一系列严重并发症。现有的 DM 治疗

方法虽然有效，但仍存在一定的不良反应和治疗局限性。因此，寻找新的药物成为改善 DM 管理的重要方向。石斛作为一种

传统中药，因其丰富的植物化学特性而受到广泛关注，可能提供一种自然的方法来减轻 DM 的有害影响。研究表明，石斛能够

显著降低 DM 动物模型的血糖水平，并有效改善胰岛素抵抗。现代药理学研究发现，石斛的降血糖作用主要通过多个机制发

挥，包括改善胰岛素敏感性、抑制肝糖原分解、促进肝糖原合成、减轻氧化应激等。此外，石斛中的多糖成分被发现能够增加血

清中胰高血糖素样肽-1（GLP-1）的水平。GLP-1 可以促进胰岛素分泌并抑制胰高血糖素分泌，从而进一步改善 DM 的症状及

其并发症。基于其潜在的降血糖功效，石斛有望被开发为新的降血糖药物或保健食品，具有治疗 DM 及其并发症的广阔前景。

通过进一步的基础和临床研究，石斛有望成为 DM 治疗领域的重要补充。
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Hypoglycemic Mechanisms and Application Prospects of Dendrobii Caulis in Treatment of 
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［［Abstract］］  Diabetes mellitus（DM） is a globally prevalent chronic metabolic disease， and its hyperglycemia can lead to a 

series of serious complications. Although current DM treatments are effective， they still have side effects and limitations. 

Therefore， discovering new drugs has become a key approach to improving DM management. As a traditional Chinese medicine， 

Dendrobii Caulis has garnered significant attention due to its rich phytochemical properties， which may offer a natural approach to 

mitigate the harmful effects of DM. Studies have demonstrated that Dendrobii Caulis can significantly reduce blood glucose levels in 

diabetic animal models and improve insulin resistance. Modern pharmacological studies have shown that the hypoglycemic effect of 

Dendrobii Caulis is primarily based on multiple mechanisms， including improving insulin sensitivity， inhibiting liver glycogen 

breakdown， promoting liver glycogen synthesis， and reducing oxidative stress. In addition， polysaccharides in Dendrobii Caulis 

have been found to increase the serum level of glucagon-like peptide-1 （GLP-1）， which promotes insulin secretion and inhibits 

glucagon release， thereby improving the symptoms of DM and its complications. Given its potential hypoglycemic effect， 

Dendrobii Caulis is expected to be developed as a new hypoglycemic agent or health food with promising prospects for treating DM 

and its complications. With further basic and clinical research， Dendrobii Caulis is expected to become an important adjunct in DM 

treatment.
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糖尿病是一种由多种病因引起的代谢性疾病，其特征是

持续的高血糖及碳水化合物和脂肪的代谢障碍。这种高血

糖的发生是由于胰岛素分泌不足、胰岛素作用的缺陷，或两

者兼而有之［1］。根据发病机制的不同，糖尿病可分为 4 种类

型［2］：（1）1 型糖尿病（T1DM），通常发生在儿童或青少年时

期，患者体内几乎没有胰岛素分泌。这种类型的糖尿病主要

是由于免疫系统错误地攻击和摧毁胰岛 β细胞，导致胰岛素

的绝对缺乏，患者需要终身依赖外源性胰岛素来维持正常血

糖水平。（2）2 型糖尿病（T2DM），是最常见的糖尿病类型，通

常与肥胖、缺乏运动和不良饮食习惯有关。与 T1DM 不同，

T2DM 患者仍能产生胰岛素，但其体内对胰岛素的反应不

足。此类型的糖尿病可以通过生活方式的改变（如饮食调整

和增加锻炼）加以管理，必要时可使用口服降糖药或胰岛素

治疗。（3）妊娠期糖尿病（GDM），在受孕期间出现的高血糖，

主要是由于胎盘产生的激素导致了胰岛素抵抗。妊娠期糖

尿病通常在分娩后消失，但会增加未来患 T2DM 的风险。

（4）其他特殊类型糖尿病，约有 1.5%~2% 的人患有罕见形式

的糖尿病，包括由基因突变、药物或其他疾病引发的糖尿病。

根据“国际糖尿病联合会（IDF）”的数据，目前全球糖尿

病的患病率为 9.3%，约有 5.37 亿人受到影响，预计这一数据

到 2030 年将增加到 6.43 亿，到 2045 年将增至 7.83 亿［3］。糖

尿病及其并发症，如心血管疾病、肾脏疾病、视网膜病变等，

不仅对患者的生活质量造成严重影响，也给全球公共卫生带

来了沉重负担。尽管目前市面上常见的降糖药物，如磺酰脲

类和双胍类药物，在临床上应用广泛，但这些药物的不良反

应和耐药性问题仍限制了其长效应用。因此，探索更为安

全、有效的新型糖尿病治疗药物显得尤为重要。

中药治疗糖尿病已有悠久的历史，我国很早就有使用石

斛治疗“消渴症”（糖尿病）的记载。石斛具有益胃生津、滋阴

清热的功效，与中医治疗糖尿病的整体理念高度契合［4］。近

年来，石斛因其丰富的药用成分而受到广泛关注。研究人员

对石斛的活性成分进行了分析，发现其在糖尿病的治疗和预

防中具有较大潜力。在改善糖尿病的相关并发症方面显示

出独特的优势，可以在糖尿病患者的整体健康管理中起到重

要作用。本文将综述石斛的活性成分、药理机制等方面的研

究进展，探讨石斛在糖尿病治疗中的作用机制，展望其与现

代药物治疗结合的潜力，为未来石斛作为抗血糖药物的开发

提供理论依据。

1 石斛属植物

石斛（Dendrobium nobile）是兰科（Orchidaceae）中一个

重要的属，种类繁多，分布广泛，全球约有原生种 1 500个，主要

分布在东南亚、澳大利亚等地区，我国约有 86 种，主要分布

于华南、西南等地区［5］。石斛是我国最早有文献记载的兰科

植物之一，其茎可入药，花大而美丽，具有极高的观赏和药用

价值，深受人们的喜爱，被称为“天之良物，地之珍宝”。在

《本草纲目》《神农本草经》等医学著作中均有其记载，并享有

“救命仙草”“中华仙草”等美誉，《道藏》更是将其列为“中华

九大仙草之首”。石斛性味甘淡微咸，性属清润，具有益胃生

津，滋阴清热等功效，常用于治疗热病伤津、胃阴不足等病

证［6］。许多医学著作对石斛的功效各有论述，《本草纲目》：

“气平，味甘、淡、微咸，主伤中、除痹、下气、补五脏虚劳羸瘦、

强阴、久服厚肠胃。”《本草纲目拾遗》：“清胃除虚热，生津，已

劳损，以之代茶，开胃健脾，定惊疗风，能镇涎痰，解暑，甘芳

降气，为滋阴补益珍品。”

石斛对生长环境要求十分严格，通常附生在树干或树下

的岩石上。全属除少数种类外，均为附生植物，靠裸露的气

生根吸收水分和养分，喜欢生长在温暖、潮湿、半阴半阳的环

境中，尤其适合亚热带丛林［7］。其有效成分受到生长环境、

采收时间等因素的影响，来自不同生境的铁皮石斛，黄酮、氨

基酸等活性成分的含量存在显著差异［8］。因此，对其生长环

境的控制在栽培和药用方面极为重要。然而，随着野生石斛

需求量的增加，加之特殊生境的限制，过度采摘导致野生资

源逐渐枯竭，许多品种濒临绝种。目前国内已禁止采摘，并

将其列为国家重点二级保护濒危野生植物。市面上流通的

多为人工栽培品。

作为一种具有重要药用价值的植物，石斛的化学成分及

药理作用的相关研究在近年来得到了广泛关注。其化学成

分类型多样，包含多糖、生物碱、黄酮、氨基酸等多种化合物。

其中，多糖含量最高，结构复杂，是石斛生物活性的主要物质

基础。随着研究的深入，这些成分被发现具有免疫调节、抗

炎抑菌、抗氧化、代谢调节等多种功效［9］。目前，关于石斛属

植物的研究多集中在铁皮石斛、金钗石斛、霍山石斛等几种

类型，其他种类石斛的研究较少，相关研究也多以茎为主体，

而近年来的研究表明石斛的叶、花等部分同样具有丰富的药

理作用［10］。此外，随着人工栽培技术的不断改进，石斛产业

化发展前景广阔，这些研究为石斛的全株利用开辟了新的应

用前景。

2 石斛活性成分

2.1　多糖     石斛的多糖成分是其主要的生物活性物质，主

要来源于石斛植物的茎部，在叶和花等部位也有所分布。石

斛多糖的基本结构单元是单糖，不同种类的石斛多糖在单糖

的组成和比例上可能存在差异。常见的单糖包括葡萄糖

（Glucose）、半乳糖（Galactose）、甘露糖（Mannose）、阿拉伯糖

（Arabinose）和葡萄糖醛酸（Glucuronic acid）等。石斛的生理

活性强弱与多糖的化学结构密切相关，多糖含有量也被认为

是石斛品质的重要判断标准之一。目前提取多糖的方法主

要有水提法（HWE）、超声波辅助提取法（UHWE）、冷冻 -解

冻提取法、溶剂提取法、酶解提取法等［11］。其中，水提法和超

声波辅助提取法因操作简便、提取效率高而被广泛应用于石

斛多糖的提取研究。

近年来，研究者们对石斛多糖的提取、结构及生物活性

开展了大量研究。从木村石斛茎中分离得到的平均相对分

子质量为 3.94×104 Da 的多糖 DOW-5B 能够增加小鼠肠道菌

群的多样性，促进肠道微生物产生更多丁酸盐，并改善小鼠
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的免疫反应［12］。相对分子质量在 1.43×104~6.8×104 Da 的铁

皮石斛多糖（DOP）可以刺激肠内分泌细胞分泌胰高血糖素

样肽 -1（GLP-1），从而降低链脲佐菌素（STZ）诱导的糖尿病

大鼠血糖水平，表现出良好的降血糖作用［13］。SUN 等［14］采

用沸水和超声技术从金钗石斛茎中提取得到的水溶性多糖

［苯基二氯化磷（DCPP）-I、DCPP-I-a 和 DCPP-Ⅱ］经过体外

抗增殖试验发现具有抗增殖活性，对人肺癌细胞（SPC-A-1）
细胞表现出抑制作用。从铁皮石斛茎中提取纯化得到的

4 个新多糖［邻苯二甲酸二正辛酯（DOP）-40、DOP-50、DOP-

60 和 DOP-70］则表现出高效的抗氧化和抗癌活性，能够通过

B 细胞淋巴瘤 -2（Bcl-2）和 Bcl-2 相关 X 蛋白（Bax）依赖性途

径诱导 HepG2 人肝癌细胞凋亡［15］。

大量药理学研究已证明，石斛多糖具有抗氧化、免疫调

节、抗菌和抗肿瘤等多种生物活性［16-18］。这些活性使得石斛

多糖在保健食品和药物开发中具有广泛的应用潜力。特别

是在免疫功能、慢性病治疗等领域，石斛多糖展现了重要的

应用前景。若能明确其化学结构及潜在作用机制，未来有望

成为天然的功能性食品原料和药物开发的关键成分［19］。从

石斛中分离的多糖：不同的提取部分、单糖组成、相对分子质

量和结构单位见增强出版附加材料［20-27］。

2.2　黄酮类     黄酮类化合物是一类具有多个酚羟基的植物

次生代谢产物，泛指以 C6-C3-C6 为基本骨架的一系列化合

物。根据化学结构的不同，黄酮类化合物通常被分为 7 个亚

类 ：黄 酮 醇（Flavonols）、黄 酮（Flavones）、异 黄 酮

（Isoflavones）、 花 青 素（Anthocyanidins）、 黄 烷 酮

（Flavanones）、黄烷醇（Flavanols）和查尔酮（Chalcones）。这

些化合物广泛存在于植物中，展现出丰富的生物学活性和药

理作用。例如，姜黄素和木黄酮可以通过多种途径调节血糖

和脂质代谢［28-29］；槲皮素具有抗氧化作用［30］；银杏总黄酮展

现出治疗心血管疾病的功效［31］。

黄酮类化合物是石斛属植物中的主要活性成分之一，主

要集中在石斛的根茎部。研究表明，石斛的不同种类中黄酮

的含量存在显著差异。某些品种（如铁皮石斛）的黄酮含量

相对较高，这与环境因素、生长阶段、采收时间、栽培技术等

因素有关［32-33］。

石斛中黄酮类化合物的分离与测定主要依赖于溶剂提

取、薄层色谱（TLC）、高效液相色谱（HPLC）和超高效液相色

谱（UPLC）几种方法。近年来，超高效液相色谱 -串联质谱

（UPLC-MS/MS）广泛靶向技术的应用使得黄酮类化合物的

鉴定更加精确，能够识别出更多低含量或未知的黄酮成分。

目前，已从石斛属植物中分离鉴定出黄酮成分近百种，以黄

酮类、黄酮醇类、黄烷酮类及其苷元为主，还包括少量的花色

素类和查尔酮类［34］。代表成分有槲皮素、芹菜素、圣草酚、柚

皮素等，其中柚皮素的含量通常最高，是石斛中最常见的黄

烷酮类化合物。研究发现，不同产地的铁皮石斛中黄酮类成

分在组成和含量上存在显著差异，其抗氧化能力也与含量呈

显著正相关［35-36］。李帆等［37］利用 UPLC-MS/MS 技术对铁皮

石斛类黄酮物质进行了广泛靶向检测，成功鉴定出 202 个类

黄酮化合物，包括 76 个黄酮化合物、60 个黄酮醇、21 个黄酮

碳糖苷、16 个二氢黄酮、10 个黄烷醇类，以及少量异黄酮和

二氢黄酮醇。他们首次在铁皮石斛中检测到花青素物质矢

车菊素 -3-O-葡萄糖苷 -7，3′-di-O-（6″-O-芥子酰葡萄糖苷），
并揭示了不同栽培模式下黄酮类化合物的生物合成水平存

在显著差异。这些研究表明了栽培方式和环境因素对黄酮

类化合物的积累存在的影响。因此，优化栽培环境和管理策

略是提高石斛中黄酮类化合物含量的一个重要途径。

此 外 ，沈 妍 等［38］通 过 硅 胶 和 葡 聚 糖 凝 胶 LH-20

（Sephadex LH-20）反复柱色谱法，首次从紫皮石斛中分离出

5 种黄酮类化合物，包括新甘草苷、芦丁等。杨晓利等［39］

应 用 超 高 效 液 相 色 谱 - 四 级 杆/飞 行 时 间 串 联 质 谱

（UHPLC-Q-TOF-MS）技术，从霍山石斛的根、茎、叶中分别

鉴定出 53、61、68 种黄酮类化合物，以双碳糖苷为主，苷元主

要为芹菜素，主要在叶中积累。LIANG 等［40］采用 HPLC 法

对 10 个批次的霍山石斛进行分析，成功鉴定出 22 种黄酮类

化合物，其中 11 种化合物首次从霍山石斛中鉴定出来。石

斛黄酮类化合物名称及结构图见增强出版附加材料。

2.3　生物碱     生物碱是一类天然存在的含氮碱性有机化合

物，主要由植物合成，广泛分布于植物的根、茎、叶、花等各个

部位，参与植物的生长发育、防御机制及其他相互作用［41］。

绝大多数生物碱来源于 L-氨基酸等前体物质，这些氨基酸通

过脱氨酶、氧化酶等酶的催化反应被修饰，转化为复杂的含

氮结构［42］。生物碱的结构多样性使其分类变得复杂，并赋予

其重要的生理功能和药用价值。

石斛属植物中的生物碱被认为是其主要的生物标志物，

具有复杂的化学组成，不同种之间的化学成分差异显著，展

示了包括但不限于抗炎、抗氧化、改善代谢紊乱等多种药理

活性［43］。通过不同的提取和分离技术，目前已成功从石斛中

分离、鉴定出多种具有生物活性的生物碱成分。根据其化学

结构，可分为咪唑类生物碱、吡咯烷类生物碱、邻苯二甲类生

物碱、吲哚嗪类生物碱、酰胺类生物碱等类型［44］。

随着研究的深入，石斛生物碱的代谢途径、分子机制及

其在药物开发中的潜力逐渐成为关注的热点。未来的研究

将进一步探索这些生物碱的复杂生物合成机制，揭示其在植

物生长、环境适应及药理活性中的重要角色。这将为石斛在

现代医学中的应用提供坚实的科学依据，并推动其作为天然

药物的开发与应用。

2.4　其他化合物     研究者们还从石斛中分离出一系列具有

重要生物活性的化合物，涵盖了茋类化合物、氨基酸、酚类

和苯丙素类等多个类别。迄今为止，已从 52 种不同的石斛

物种中提取并分离出 267 种具有明确分子结构的茋类化合

物［45］。研究发现，这类化合物对 α-葡萄糖苷酶表现出抑制

作用，有助于血糖水平的控制［47］。从铁皮石斛、紫皮石斛

等药用石斛中检测出的 17 种氨基酸也展现出一定的抗氧

化能力，并可能参与体内代谢过程中的抗炎机制调节［10，48］。

此外，石斛中还含有酚类、核苷类、苯丙素类、芴酮类等活性

成分。这些成分在抗氧化、抗炎、抗肿瘤和神经保护等方面

展现潜力［49-56］。通过对这些化合物的研究，不仅为石斛的

药用开发提供了丰富的理论支持，还为糖尿病及其他疾病
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的预防和治疗提供了新的可能性和方向。石斛中不同化合

物的种类、来源、活性及应用方向总结见增强出版附加

材料。

3 石斛降血糖机制

石斛在临床中已表现出抗肿瘤、抗氧化、免疫调节等功

效。随着研究的不断深入，其具体机制正逐步被揭示。研究

表明，石斛可以通过影响胰岛素抵抗、减轻氧化应激和改善

肠道菌群等机制调节血糖水平（见图 1）。这表明石斛有可

能成为抗糖尿病研究领域的热点，为开发新型抗糖尿病药物

提供新的方向。

3.1　改善胰岛素抵抗与肝糖原代谢     糖尿病是一种由多种

机制导致胰岛素缺乏的代谢紊乱疾病。其主要病理特征之

一是胰岛素抵抗，即机体对胰岛素的反应减弱，导致胰岛素

信号传导受阻，进而影响糖代谢。因此，改善胰岛素抵抗和

恢复胰岛细胞功能是抗糖尿病研究的重要目标。研究证明，

石斛的活性成分能够促进胰岛素分泌及胰岛素信号转导，增

强肌肉、脂肪等靶组织对胰岛素的敏感性，改善胰岛素抵抗

状态。同时，这些成分还可以调节糖原的降解和异生，有效

控制血糖水平。

霍山石斛多糖（GXG）通过胰岛素介导的胰岛素受体底

物 1（IRS1）/磷脂酰肌醇 3-激酶（PI3K）/蛋白激酶 B（Akt）/叉

头框蛋白 O1（FoxO1）/糖原合成酶激酶 -3β（GSK-3β）信号调

节葡萄糖代谢，改善了胰岛 β细胞的质量与功能，降低 T2DM

小鼠模型的空腹血糖、糖化血清蛋白和血清胰岛素水平，从

而提高葡萄糖耐量和胰岛素敏感性［57］。GLP-1 是一种重要

的肠抑制素，能够促进胰岛素分泌并抑制胰高血糖素分泌。

通过刺激 GLP-1 的分泌，可能进一步改善糖尿病的症状及其

并发症。DOP 能够影响钙离子（Ca2+）/钙调蛋白（CaM）/钙 -

钙调蛋白依赖性蛋白激酶Ⅱ（CaMKⅡ）和丝裂原活化蛋白

激酶（MAPK）通路，刺激 GLP-1 的分泌，通过调节过氧化物

酶体增殖物激活受体 γ（PPARγ）信号通路以改善细胞内胰

岛素敏感性，从而减轻肥胖小鼠的胰岛素抵抗［13，58］。此外，

糖原是葡萄糖在肝脏中的主要储存形式，而 T2DM 患者的肝

糖原以大聚集体的形式存在，导致葡萄糖和糖原之间的转化

受阻［59］。 DOP 可以通过胰高血糖素介导的环磷酸腺苷

（cAMP）-蛋白激酶 A（PKA）和 Akt/FoxO1 信号通路促进肝糖

原合成，抑制肝糖原降解和肝糖异生，从而逆转肝糖原结构

的不稳定性，减缓糖原降解，并改善肝葡萄糖代谢［60］。石斛

生物碱则能够增强与葡萄糖代谢相关的基因和葡萄糖转运

蛋白（GLUT），以及脂肪酸 β-氧化基因的表达，抑制肝脏糖

异生过程，增强肝脏的糖原合成能力，促进葡萄糖代谢与利

用［61-62］。并且，石斛还表现出对胰岛细胞结构的改善作用，

能够有效保护并修复因氧化应激等因素导致衰亡的胰岛 β

细胞，使胰岛细胞的活性和存活细胞数量明显增加，凋亡和

坏死率显著下降［63-64］。在长期的糖尿病病程中，难以完全恢

复或保护 β细胞是导致血糖无法有效控制的主要原因之一，

药物治疗所带来的胰岛细胞保护与再生可能成为糖尿病治

疗的革命性突破。

3.2　减轻氧化应激和炎症反应     近年来的研究强调了氧化

应激在糖尿病发病机制中的重要性。活性氧（ROS）与抗氧

化防御之间的不平衡导致细胞损伤，过量的自由基生成和氧

化应激促进了糖尿病的发生与恶化过程，且慢性炎症及糖尿

病并发症的发生也与糖尿病过程中的长期氧化应激密切

相关［65］。

图 1　石斛降血糖相关机制

Fig. 1　Hypoglycemic mechanism of Dendrobium

··311



第 32 卷第  2 期
2026 年 1 月

中国实验方剂学杂志
Chinese Journal of Experimental Traditional Medical Formulae

Vol. 32，No. 2

Jan. ，2026

研究表明，石斛的活性成分具有显著的抗氧化作用，可

以有效清除氧化自由基并提高抗氧化酶活性，从而减轻糖尿

病模型中的氧化应激水平。体内外实验表明，铁皮石斛中的

水溶性多糖能够显著清除 2，2-二苯基 -1-苦基肼（DPPH）自
由基，并且表现出浓度依赖性的羟基自由基清除活性和金属

螯合作用［66］。此外，研究发现石斛总黄酮对多种自由基［如

DPPH、羟基和 2，2′-联氮 -双（3-乙基苯并噻唑啉 -6-磺酸）
（ABTS）自由基］均表现出显著的清除活性。当黄酮的质量

浓度达到 10 g·L-1时，自由基清除率可超过 80%，且与含量呈

正相关关系［67-68］。相比石斛多糖，石斛黄酮展现的抗氧化效

果更为强烈［69］。这一发现为其在糖尿病防治中的应用提供

了新的依据。除了抗氧化作用，石斛的加工产品也显示出减

轻细胞损伤的潜力，能够清除细胞外的自由基，促进细胞内

抗氧化酶活性的恢复，并抑制因氧化应激引发的细胞死亡相

关蛋白的异常表达［70］。这表明石斛的活性成分能够有效保

护胰岛 β细胞免受氧化损伤，并促进其功能的恢复和再生，

从而有助于维持胰岛素的正常分泌及功能。

此外，石斛提取物还被证明可以下调促炎细胞因子（如

肿瘤坏死因子-α（TNF-α）和白细胞介素-6（IL-6））的表达，这

些因子在糖尿病中通常升高，并与慢性炎症反应密切相关。

石斛提取物能够有效降低炎症介质的表达，从而缓解加剧胰

岛素抵抗和 β细胞功能障碍的炎症反应。在优化金钗石斛

多糖（DNP）的超声提取工艺时，研究发现该多糖通过抑制一

氧化氮（NO）及促炎因子的水平，并促进抗炎因子的分泌，抑

制脂多糖（LPS）诱导的 RAW264.7 细胞的炎症反应［71］。铁皮

石斛叶多糖（DOLP）被证明能够通过调节肠道菌群结构，促

进短链脂肪酸（SCFA）的释放，这些脂肪酸在能量代谢中发

挥关键作用，并具备抗炎特性，能够进一步缓解糖尿病相关

的炎症反应［72］。

石斛通过减少氧化应激和炎症的双重作用，能够有效保

护胰岛 β细胞免受氧化损伤，促进其恢复和再生，从而支持

胰岛素的正常分泌和功能。尽管石斛抗氧化效果已被证实，

但这些研究采用的不同动物模型（如肥胖小鼠模型和糖尿病

小鼠模型）在病理特征上存在差异，这使得结果的可比性受

到一定影响。因此，石斛在不同病理模型中的适用性仍需进

一步验证。

3.3　调节肠道菌群稳态     糖尿病的特点之一是肠道微生物

失调，肠黏膜屏障功能损伤也是糖尿病相关的常见并发

症［73］。肠道菌群失衡引发的肠道炎症会破坏肠道屏障，导致

有害细菌在肠道内增多并进入静脉循环，进而加剧胰岛素抵

抗，恶化糖尿病症状［74-75］。因此，调节肠道菌群和维护肠道

屏障功能成为糖尿病管理中的重要策略。

多项体内外实验证明，DOP 能够增加肠道有益微生物

的比例，并降低有害菌的丰度，从而促进更健康的肠道微生

物组［76］。在糖尿病前期，DOP 通过调节肠道菌群的组成，降

低 LPS 水平，抑制 Toll 样受体 4（TLR4）的表达，同时促进短

链脂肪酸受体游离脂肪酸受体 2（FFAR2）/游离脂肪酸受体 3

（FFAR3）的表达，缓解肠道炎症和胰岛素抵抗，有助于修复

胰岛损伤，从而预防 T2DM 的发生［77］。然而，肠道菌群作为

一种动态平衡的生态系统，其调节机制复杂且存在个体差

异，石斛多糖在不同个体中的作用可能有所不同，这是在未

来研究中需要深入探索的关键问题。

除了直接调节肠道微生物群，石斛的活性成分还对肠道

屏障功能产生积极影响。GXG 能够调节肠道细胞紧密连接

蛋白，促进黏膜黏液分泌，从而加强免疫屏障与生化屏障之

间的联系，增强肠道屏障功能，并改善肠道菌群比例，进而有

效调节宿主的免疫功能［78］。DOP 的相关研究表明，其能够

增强肠道细胞内的抗氧化应激反应，减轻氧化损伤，并通过

LPS/TLR4/Toll/IL-1 受体域包含适配蛋白（TRIF）/核转录因

子-κB（NF-κB）轴降低炎症反应，调节菌群的丰度，修复肠道

屏障功能，有效改善 T2DM 小鼠模型的血糖水平、糖脂代谢

失调及肠道屏障功能［79］。

这种对肠道菌群的调节具有重要意义，因为平衡的微生

物群能够提高胰岛素敏感性和葡萄糖代谢。通过恢复肠道

屏障的完整性和增强免疫反应，石斛多糖不仅有助于改善肠

道微生态平衡，还能提高整体代谢健康，这对控制糖尿病至

关重要。总之，石斛的活性成分，特别是多糖，在调节肠道菌

群方面发挥着重要作用，并为糖尿病的管理提供了新的治疗

思路。

3.4　改善脂质及肝功能代谢紊乱     脂质代谢功能障碍已被

认为是糖尿病的既定危险因素之一。肝脏中脂质的积累会

改变胰岛素信号通路中的关键分子磷酸化，进而损害胰岛素

受体的激活及胰岛素刺激的糖原合成过程，从而加剧胰岛素

抵抗和代谢紊乱［80-81］。

DOP 已被证明能显著降低肥胖小鼠的总胆固醇（TC）、
低密度脂蛋白胆固醇（LDL-C）和甘油三酯（TG）浓度，同时

提高高密度脂蛋白胆固醇（HDL-C）浓度。此外，DOP 还能

够调节脂肪组织中的炎症因子水平，从而改善胰岛素抵抗和

脂质代谢［58］。这表明石斛在调节血脂、改善脂质代谢方面具

有重要潜力。另一项研究显示，石斛多糖能够减轻 T2DM 大

鼠的高血糖、高血脂等症状，平衡血糖和血脂水平，保护肝脏

与胰腺免受氧化应激损伤，并改善脂质和氨基酸代谢，显示

出其在调节全身代谢方面的重要作用［82］。这种作用可能是

石斛多糖通过对胰岛素受体的调节，以及对脂肪组织、肝脏

等重要器官的保护作用而实现的。

此外，铁皮石斛还能够通过激活 PPAR-维甲酸 X 受体

（RXR）信号通路来改善 T2DM 引起的肝脏脂肪损伤，显著增

强肝功能，降低血清和肝脏脂质水平，有效控制脂质代谢失

衡［83］。进一步的研究表明，DOP 对 T2DM 大鼠的肝脏代谢

紊乱同样具有显著改善作用。DOP 的处理显著改善了肝脏

的脂质代谢，降低了脂肪酸、甘油脂和磷脂的代谢紊乱程度，

并平衡了神经酰胺和胆汁酸代谢。其通过降低三酰甘油水

平、增加三酰甘油合成途径中关键酶的活性等机制，调节葡

萄糖和脂类代谢通路，缓解肝脏脂质积累，并通过抗氧化应

激和炎症反应保护肝脏，积极促进代谢稳态的恢复［84］。

3.5　改善并发症     糖尿病是一种复杂的内分泌代谢疾病，

其并发症如肾病、高血压和心血管疾病显著增加了患者的死

亡率［85］。随着病情的加重，糖尿病患者常面临多脏器损伤，
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特别是肾脏、肝脏和心血管系统的功能障碍。石斛提取物被

发现能够有效减轻这些病理状态，对糖尿病相关并发症表现

出积极的干预作用。

研 究 显 示 ，石 斛 多 糖 通 过 抑 制 微 小 RNA-34a-5p

（miRNA-34a-5p）/沉默信息调节因子 1（SIRT1）信号通路及

长链非编码 RNA XIST（lncRNA XIST）/转化生长因子 - β1

（TGF-β1）相关的纤维化途径，能够延缓肾纤维化的进展，从

而改善肾功能［86-87］。此外，DOP 通过维持肠道微生态稳态，

抑制 LPS-TLR4-NF-κB 信号通路的激活，有效预防肝纤维化

的发生［88］。这些研究表明，石斛多糖不仅通过抗氧化、抗炎

等机制减轻糖尿病相关并发症，还通过直接作用于细胞信号

通路，缓解器官的纤维化过程。石斛通过这些机制维护了内

分泌和代谢稳态，为糖尿病患者的治疗提供了有益的辅助

作用。

4 讨论与展望

石斛作为一种传统药用植物，具有丰富的活性成分和广

泛的药理作用，展现了在糖尿病管理中的巨大潜力。越来越

多的证据表明，石斛中的多糖、生物碱、黄酮等活性成分通过

多种机制相互协作，在调节血糖、改善胰岛素抵抗、减轻氧化

应激及维持肠道微生物稳态等方面发挥重要作用。现有的

研究结果为石斛在糖尿病治疗中的应用提供了有力支持，但

大多数研究仍局限于动物模型或小规模的临床研究。因此，

未来的研究需要进一步明确石斛在临床应用中的实际效果，

尤其是在长期治疗中的安全性和有效性。此外，石斛多糖等

关键成分的剂量依赖性、治疗周期的影响及其对糖尿病相关

并发症的预防作用也应成为研究的重点。结合现代药理学

与传统医学理论，可以开发新的石斛提取物或其衍生物，提

升其生物利用度和药效，扩大其临床应用范围。随着石斛研

究的深入，其作为糖尿病治疗辅助药物的潜力可能会得到广

泛的认可和应用。

在糖尿病及相关代谢紊乱的管理中，这些方法强调了饮

食干预的重要性，特别是涉及石斛等功能性食品的饮食干

预。除了作为糖尿病治疗的辅助药物，石斛也有望作为功能

性食品或益生元成分应用于糖尿病的预防和管理。这一方

向不仅可以扩展石斛的应用领域，还可能为糖尿病的高风险

人群提供更安全和经济的干预手段。尽管目前关于石斛的

研究主要集中在铁皮石斛、霍山石斛等品种，但其他种类的

石斛也被证明具有广泛的药理活性，这表明石斛的药用机制

仍有很大的开发空间。

总之，随着对石斛药理作用的深入理解与研究，石斛作

为糖尿病治疗和预防的潜力将进一步得到开发，未来可能成

为糖尿病及其他慢性疾病治疗的新型辅助药物或功能性食

品，为临床治疗和公共卫生提供重要支持。
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