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放 疗 是 乳 腺 癌 尧 肺 癌 尧 食 管 癌 以 及 纵 隔 淋 巴 瘤

等 胸 部 肿 瘤 的 主 要 治 疗 方 法 之 一 袁 在 控 制 与 治 疗 恶

性 肿 瘤 方 面 发 挥 着 重 要 作 用 遥 放 疗 过 程 中 部 分 正 常

肺 组 织 渊 肺 组 织 对 射 线 属 中 度 敏 感 器 官 冤 会 不 可 避 免

地 受 到 照 射 袁 导 致 放 射 性 肺 损 伤 渊 radiation鄄induced

lung injury袁 RILI冤 的 发 生 率 高 达 15% 以 上 遥 通 常 在

完 成 放 疗 后 1耀3 个 月 发 生 放 射 性 肺 炎 袁 6 耀24 个 月

后 可 发 生 永 久 性 肺 纤 维 化 遥 这 些 并 发 症 严 重 影 响 着

患 者 的 生 活 质 量 尧 预 后 及 生 存 率 遥 目 前 临 床 多 采 用

糖 皮 质 激 素 尧 细 胞 因 子 抑 制 剂 等 治 疗 RILI袁 虽 然

这 些 药 物 具 有 一 定 的 疗 效 袁 但 均 存 在 较 大 的 不 良 反

应 遥 因 此 袁 寻 找 高 效 低 毒 的 RILI 防 治 药 物 仍 然 是

目 前 亟 待 解 决 的 问 题 遥

植 物 提 取 物 是 以 植 物 为 原 料 袁 按 照 对 提 取 的 最

终 产 品 的 用 途 需 要 袁 经 过 物 理 化 学 提 取 分 离 过 程 袁

定 向 获 取 和 浓 集 植 物 中 的 某 一 种 或 多 种 有 效 成 分 袁

不 改 变 其 有 效 成 分 结 构 而 形 成 的 产 品 遥 按 照 提 取 植

物 的 成 分 不 同 袁 分 为 甙 尧 多 酚 尧 多 糖 尧 萜 类 尧 黄

植 物 提 取 物 防 治 放 射 性 肺 损 伤 的 现 状 与 展 望
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揖 摘 要 铱 放 射 性 肺 损 伤 渊 RILI冤 是 放 射 治 疗 最 为 常 见 的 并 发 症 之 一 袁 包 括 放 射 性 肺 炎 与 放 射 性

肺 纤 维 化 遥 RILI 影 响 患 者 的 生 活 质 量 与 肿 瘤 治 疗 效 率 遥 目 前 临 床 多 采 用 糖 皮 质 激 素 尧 细 胞 因 子

抑 制 剂 等 治 疗 RILI袁 虽 然 这 些 疗 法 具 有 一 定 的 疗 效 袁 但 均 存 在 较 大 的 不 良 反 应 遥 因 此 袁 寻 找 高

效 低 毒 的 RILI 防 治 药 物 仍 是 目 前 亟 待 解 决 的 问 题 遥 近 年 来 袁 大 量 研 究 表 明 袁 天 然 的 植 物 提 取 物

在 防 治 RILI 方 面 具 有 良 好 的 效 果 袁 且 不 良 反 应 小 袁 药 理 作 用 广 泛 袁 具 有 潜 在 的 应 用 和 开 发 价 值 遥

笔 者 综 述 了 近 年 来 RILI 防 治 研 究 领 域 中 的 天 然 植 物 提 取 物 及 相 关 进 展 袁 为 植 物 提 取 物 更 好 地 开

发 应 用 提 供 参 考 遥
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酮 尧 生 物 碱 等 [1]遥 近 年 来 的 研 究 发 现 袁 一 些 植 物 提

取 物 具 有 显 著 的 抗 炎 尧 抗 氧 化 尧 免 疫 调 节 尧 抗 感 染

和 抗 纤 维 化 作 用 袁 在 防 治 RILI 方 面 具 有 良 好 的 效

果 袁 以 其 广 泛 的 药 理 学 作 用 与 不 良 反 应 小 的 特 点 袁

越 来 越 受 到 放 射 医 学 研 究 者 的 关 注 遥 目 前 植 物 提 取

物 用 于 防 治 肺 损 伤 的 研 究 热 点 主 要 集 中 于 多 酚 类 尧

生 物 碱 类 尧 萜 类 等 遥 现 将 近 年 来 研 究 较 热 的 几 种 植

物 提 取 物 对 RILI 的 防 治 情 况 综 述 如 下 遥

1 植 物 多 酚 类

植 物 多 酚 类 是 一 类 广 泛 存 在 于 植 物 体 内 的 次 生

代 谢 物 袁 具 有 多 个 酚 基 团 遥 随 着 植 物 提 取 物 开 发 的

兴 起 袁 植 物 多 酚 以 其 在 植 物 界 分 布 的 广 泛 性 尧 药 理

学 功 能 的 多 样 性 等 特 点 袁 成 为 当 今 研 究 与 开 发 的 热

点 遥 多 酚 类 化 合 物 包 括 花 色 苷 类 尧 黄 酮 类 尧 儿 茶 素

类 尧 原 花 青 素 类 及 白 藜 芦 醇 等 袁 其 药 理 作 用 主 要 有

抗 氧 化 尧 抗 变 异 尧 抗 癌 尧 抗 过 敏 尧 抗 菌 [2-4]等 遥

1.1 白 藜 芦 醇

白 藜 芦 醇 是 含 有 芪 类 结 构 的 非 黄 酮 类 多 酚 化 合

物 袁 广 泛 存 在 于 葡 萄 尧 松 树 尧 虎 杖 以 及 花 生 等 植 物

中 袁 是 植 物 受 到 生 物 或 非 生 物 侵 害 损 伤 而 产 生 的 一

种 植 物 抗 毒 素 [5]遥 有 研 究 显 示 袁 白 藜 芦 醇 具 有 较 强

的 抗 炎 尧 抗 氧 化 尧 抗 衰 老 尧 抗 肿 瘤 及 调 节 脂 质 代 谢

和 保 护 心 血 管 的 作 用 [6]遥

白 藜 芦 醇 对 多 种 肺 部 疾 病 具 有 防 治 作 用 袁 如 慢

性 阻 塞 性 肺 疾 病 尧 支 气 管 哮 喘 尧 肺 损 伤 尧 肺 癌 尧 肺

动 脉 高 压 等 袁 已 有 的 体 内 体 外 实 验 均 已 证 实 白 藜 芦

醇 对 多 种 实 验 性 肺 损 伤 具 有 保 护 作 用 遥 Li 等 [7] 通 过

实 验 观 察 白 藜 芦 醇 对 小 鼠 单 次 大 剂 量 酌 射 线 照 射

导 致 全 肺 的 急 性 RILI 的 治 疗 效 果 袁 证 实 白 藜 芦 醇

能 够 减 轻 由 辐 射 诱 导 的 肺 损 伤 的 炎 性 反 应 遥 白 藜 芦

醇 治 疗 组 肺 组 织 损 伤 程 度 相 比 安 慰 剂 组 小 鼠 明 显 减

轻 袁 丙 二 醛 渊 malondialdehyde袁 MDA冤 的 含 量 尧 血 清

羟 自 由 基 浓 度 以 及 血 清 中 转 化 生 长 因 子 茁渊 trans鄄

forming growth factor鄄茁袁 TGF鄄茁冤尧 IL1鄄茁 和 核 因 子 鄄

资B渊 nuclear factor鄄kappa B袁 NF鄄资B冤 表 达 水 平 均 显 著

降 低 袁 未 观 察 到 明 显 毒 性 遥 体 外 实 验 方 面 袁 伏 晓 月

等 [8]在 研 究 白 藜 芦 醇 对 X 射 线 照 射 对 人 支 气 管 上 皮

细 胞 和 人 肺 成 纤 维 细 胞 损 伤 的 保 护 作 用 中 发 现 袁 白

藜 芦 醇 能 有 效 地 减 轻 辐 射 对 细 胞 形 态 和 超 微 结 构 的

破 坏 袁 缓 解 射 线 对 细 胞 活 力 的 影 响 及 DNA 的 损 伤 袁

降 低 受 照 后 细 胞 的 凋 亡 率 尧 降 低 受 照 射 细 胞 活 性 氧

的 水 平 及 MDA 的 含 量 袁 增 加 细 胞 总 谷 胱 甘 肽 的 含

量 和 总 超 氧 化 物 歧 化 酶 渊 superoxide dismutase, SOD冤

的 活 性 遥

白 藜 芦 醇 防 治 RILI 可 能 与 其 具 有 较 强 的 清 除

自 由 基 的 能 力 有 关 袁 并 与 共 通 过 有 效 抑 制 NF鄄资B

的 表 达 袁 TGF鄄茁 信 号 通 路 [9] 抑 制 肺 纤 维 化 有 关 遥 检

测 发 现 袁 小 鼠 肺 组 织 与 血 清 中 MDA 的 含 量 尧 血 清

羟 自 由 基 浓 度 以 及 血 清 TGF鄄茁尧 IL1鄄茁 和 NF鄄资B 表

达 水 平 均 显 著 降 低 遥 并 有 研 究 发 现 白 藜 芦 醇 对 正 常

肺 细 胞 具 有 保 护 作 用 袁 对 肺 肿 瘤 细 胞 具 有 辐 射 增 敏

作 用 袁 这 可 能 与 激 活 caspase鄄9 与 caspase鄄3 诱 导 的

肿 瘤 细 胞 凋 亡 有 关 [10]遥

1.2 儿 茶 素

儿 茶 素 又 称 茶 单 宁 袁 是 茶 叶 中 黄 烷 醇 类 物 质 的

总 称 袁 在 植 物 中 广 泛 分 布 袁 特 别 是 作 为 绿 茶 中 茶 多

酚 的 主 要 成 分 袁 约 占 茶 多 酚 含 量 的 75%~80%遥 儿

茶 素 具 有 较 为 广 泛 的 生 理 药 理 学 作 用 袁 具 有 清 除 自

由 基 尧 抗 氧 化 尧 抗 癌 尧 抗 菌 尧 抗 病 毒 尧 防 治 心 血 管

疾 病 等 作 用 [11]遥

儿 茶 素 可 通 过 抑 制 由 辐 射 诱 导 的 TGF鄄茁尧 TGF鄄

琢尧 TNF鄄琢 蛋 白 表 达 袁 减 轻 放 疗 后 早 期 的 放 射 性 肺

炎 及 后 期 的 放 射 性 肺 纤 维 化 袁 减 轻 氧 化 损 伤 遥 郭 立

兵 等 [12]在 成 年 雌 性 Wistar 大 鼠 腹 腔 注 射 儿 茶 素 注 射

液 100 mg/渊 kg窑d冤袁 全 肺 单 次 照 射 15 Gy 的 实 验 中

发 现 袁 照 射 +儿 茶 素 组 的 早 期 RILI 炎 症 反 应 显 著 低

于 单 纯 照 射 组 遥 孙 万 良 等 [13] 研 究 表 没 食 子 儿 茶 素 鄄

3鄄 没 食 子 酸 酯 渊 epigallocatechin gallate袁 EGCG冤 对 大

鼠 RILI 的 防 治 作 用 中 发 现 袁 EGCG 可 明 显 改 善 肺

水 肿 状 况 袁 降 低 肺 系 数 尧 肺 羟 脯 胺 酸 渊 hydroxypro鄄

line袁 Hyp冤 含 量 及 肺 泡 炎 程 度 袁 降 低 了 肺 纤 维 化 评

分 遥 EGCG 可 明 显 上 调 抗 氧 化 指 标 总 超 氧 化 物 歧 化

酶 的 含 量 袁 降 低 氧 化 损 伤 MDA 水 平 遥 EGCG 能 明

显 改 善 RILI 及 纤 维 化 病 变 袁 这 可 能 是 通 过 抗 氧 化

反 应 元 件 鄄核 因 子 NF鄄E2 相 关 因 子 信 号 途 径 增 加 抗

氧 化 酶 表 达 袁 提 高 了 机 体 的 抗 氧 化 能 力 遥

在 体 外 实 验 中 发 现 袁 EGCG 可 抑 制 上 皮 间 质 转

化 进 程 袁 Liu 等 [14]在 非 小 细 胞 癌 细 胞 中 发 现 袁 EGCG

可 通 过 下 调 Smad2渊 信 号 转 导 蛋 白 冤 与 Erk1/2渊 细 胞

外 调 节 蛋 白 激 酶 冤 通 路 磷 酸 化 来 抑 制 TGF鄄茁 表 达 从

而 下 调 上 皮 间 质 转 化 进 程 遥

1.3 槲 皮 素

槲 皮 素 化 学 名 为 3, 3,忆 4,忆 5, 7鄄五 羟 基 黄 酮 袁 是
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植 物 界 分 布 最 广 泛 的 黄 酮 类 化 合 物 袁 大 约 68% 的

植 物 中 都 含 有 槲 皮 素 袁 其 具 有 广 泛 的 生 物 学 活 性 袁

主 要 有 抗 肿 瘤 尧 抗 氧 化 尧 抗 感 染 尧 抗 炎 尧 保 护 心 血

管 和 调 节 血 糖 等 多 种 药 理 作 用 [15-16]遥

早 期 研 究 发 现 袁 槲 皮 素 具 有 一 定 的 辐 射 防 护 作

用 袁 可 提 高 人 外 周 血 淋 巴 细 胞 的 辐 射 抗 性 袁 增 加 受

照 小 鼠 骨 髓 DNA 含 量 袁 并 且 降 低 脾 过 氧 化 脂 量 [17]遥

后 来 研 究 发 现 袁 槲 皮 素 在 RILI 中 也 发 挥 作 用 袁 因

其 具 有 较 强 的 抗 氧 化 能 力 袁 可 有 效 抑 制 炎 性 因 子 产

生 袁 研 究 认 为 可 能 与 槲 皮 素 通 过 抑 制 NF鄄资B 蛋 白

的 基 因 转 录 而 下 调 NF鄄资B 与 人 核 因 子 资B 抑 制 蛋 白

琢 蛋 白 表 达 有 关 [18]遥

此 外 袁 槲 皮 素 还 具 有 抗 纤 维 化 的 作 用 袁 抗 纤 维

化 机 制 可 能 与 抑 制 成 纤 维 细 胞 增 殖 尧 抑 制 胶 原 合

成 尧 阻 止 氧 化 损 伤 尧 抑 制 血 管 生 成 以 及 促 进 细 胞 凋

亡 等 有 关 袁 槲 皮 素 通 过 减 少 氧 化 损 伤 袁 下 调 NF鄄资B

蛋 白 遥 Long 等 [19]研 究 发 现 袁 槲 皮 素 能 够 抑 制 纤 维 细

胞 中 的 胶 原 合 成 并 呈 剂 量 依 赖 性 袁 免 疫 组 化 结 果 显

示 玉 型 尧 域 型 胶 原 均 下 调 袁 可 能 通 过 下 调 茁 型 转 化

生 长 因 子 信 使 RNA 水 平 而 下 调 TGF鄄茁 表 达 袁 从 而

减 少 胶 原 纤 维 的 形 成 遥 因 此 袁 槲 皮 素 可 降 低 照 射 治

疗 的 剂 量 袁 能 有 效 减 少 辐 射 损 伤 遥 还 有 一 种 可 能 是

槲 皮 素 通 过 诱 导 含 铁 血 红 素 氧 合 酶 1 而 抑 制 TGF鄄茁

产 生 袁 从 而 减 少 胶 原 蛋 白 的 形 成 [20]遥 Liu 等 [21] 在

C57BL/6 小 鼠 肺 损 伤 模 型 中 证 实 袁 槲 皮 素 能 够 防 治

由 电 离 辐 射 诱 导 的 急 性 放 射 性 肺 炎 与 晚 期 的 放 射 性

肺 纤 维 化 袁 检 测 槲 皮 素 联 合 照 射 组 肺 组 织 的 MDA尧

TNF鄄琢 及 TGF鄄茁1 含 量 袁 结 果 均 明 显 低 于 单 纯 照 射

组 袁 而 SOD尧 谷 胱 甘 肽 过 氧 化 物 酶 活 性 要 显 著 高

于 单 纯 照 射 组 遥 此 外 袁 观 察 支 气 管 肺 泡 灌 洗 液 炎 性

细 胞 比 例 也 低 于 单 纯 照 射 组 遥 这 些 可 能 与 槲 皮 素 能

够 减 少 炎 性 因 子 分 泌 袁 减 少 氧 化 损 伤 有 关 遥

1.4 染 料 木 黄 酮

染 料 木 黄 酮 渊 genistein袁 GEN冤 是 多 酚 类 化 合 物

中 的 一 种 特 殊 类 型 袁 是 大 豆 异 黄 酮 的 主 要 成 分 袁 常

见 于 豆 科 植 物 中 遥 GEN 在 动 物 细 胞 中 具 有 广 泛 的

药 理 学 作 用 袁 其 多 种 生 物 活 性 已 有 大 量 文 献 报 道 袁

多 集 中 在 其 作 为 一 种 酪 氨 酸 蛋 白 激 酶 抑 制 剂 的 药 理

学 活 性 研 究 中 袁 包 括 抗 癌 尧 预 防 心 血 管 疾 病 袁 以 及

植 物 雌 激 素 应 用 方 面 的 研 究 [22]遥

GEN 对 小 鼠 放 射 性 肺 纤 维 化 具 有 保 护 作 用 [23]袁

能 够 减 轻 由 辐 射 诱 导 的 肺 损 伤 袁 包 括 放 射 性 肺 炎 与

后 期 的 放 射 性 肺 纤 维 化 遥 夏 蕾 等 [24] 研 究 了 GEN 对

小 鼠 放 射 性 肺 纤 维 化 的 保 护 作 用 袁 GEN 联 合 照 射 组

在 照 射 开 始 前 8尧 16尧 24 h 皮 下 注 射 GEN 200 mg/kg袁

接 受 8 MV X 线 全 胸 照 射 渊 12.0依0.2冤 Gy袁 照 射 后 每

天 给 药 1 次 袁 连 续 给 药 4 周 袁 照 射 后 进 行 HE 染 色

观 察 肺 组 织 病 理 改 变 袁 测 定 血 清 TGF鄄茁1 的 含 量 及

检 测 肺 组 织 Hyp 的 含 量 袁 结 果 显 示 GEN 能 减 轻 辐

射 诱 导 的 肺 组 织 炎 症 及 纤 维 化 袁 单 纯 照 射 后 小 鼠 血

清 TGF鄄茁1 和 肺 Hyp 的 含 量 呈 递 增 趋 势 袁 而 GEN

联 合 照 射 组 能 降 低 TGF鄄茁1 和 Hyp 的 含 量 袁 尤 其 是

照 射 前 24 h 给 予 GEN 可 达 到 与 阳 性 对 照 药 氨 磷 汀

类 似 的 疗 效 遥 该 研 究 证 明 GEN 可 减 轻 肺 组 织 的 纤

维 化 袁 对 RILI 具 有 明 显 的 辐 射 防 护 作 用 遥

Mahmood 等 [25]研 究 大 鼠 经 局 部 18 Gy 全 肺 照 射

后 袁 使 用 GEN 灌 胃 处 理 发 现 袁 一 系 列 炎 症 因 子

渊 TNF鄄琢尧 IL鄄1茁尧 TGF鄄茁冤 水 平 与 羟 脱 氧 鸟 苷 尧 活 性

氧 水 平 均 低 于 单 纯 照 射 组 袁 放 射 性 肺 炎 严 重 程 度 大

为 减 轻 曰 照 射 28 周 后 袁 微 核 实 验 发 现 袁 DNA 损 伤

程 度 相 比 单 纯 照 射 组 差 异 有 统 计 学 意 义 袁 证 明

GEN 对 RILI 具 有 较 好 的 治 疗 作 用 袁 可 有 效 缓 解 由

于 电 离 辐 射 导 致 的 放 射 性 肺 炎 与 后 期 的 放 射 性 肺 纤

维 化 遥

1.5 原 花 青 素

原 花 青 素 是 提 取 自 蓝 莓 尧 葡 萄 籽 等 天 然 植 物 中

的 一 类 黄 烷 醇 单 体 及 其 聚 合 体 的 多 酚 化 合 物 遥 它 不

仅 具 有 强 抗 氧 化 性 袁 还 具 有 抗 炎 尧 保 护 血 管 尧 免 疫

调 节 和 抗 肿 瘤 的 作 用 [26]遥

原 花 青 素 可 以 通 过 调 控 细 胞 因 子 IL鄄13 等 减 轻

RILI袁 Huang 等 [27] 使 用 C57BL/6 小 鼠 作 为 RILI 模

型 动 物 袁 原 花 青 素 联 合 照 射 组 小 鼠 每 天 给 予 原 花

青 素 剂 量 为 8 mg/d袁 照 前 1 h 开 始 给 药 袁 并 持 续

到 照 射 后 4 周 袁 结 果 发 现 单 纯 照 射 组 钙 黏 附 蛋 白

E 下 调 袁 间 质 标 志 物 波 形 蛋 白 与 琢 平 滑 肌 肌 动 蛋

白 上 调 袁 而 原 花 青 素 联 合 照 射 组 的 肺 组 织 间 质 标

志 物 波 形 蛋 白 与 琢 平 滑 肌 肌 动 蛋 白 表 达 明 显 减

少 袁 有 效 抑 制 上 皮 标 志 物 钙 黏 附 蛋 白 E 的 下 调 袁

上 皮 间 质 转 化 程 度 明 显 减 轻 遥 单 纯 照 射 组 MDA

含 量 增 加 袁 而 原 花 青 素 组 MDA 含 量 明 显 下 降 遥 通

过 电 子 自 旋 共 振 技 术 检 测 发 现 袁 原 花 青 素 具 有 较

强 的 清 除 羟 自 由 基 渊 -OH冤 的 能 力 遥 Huang 等 [27]

与 Singh 等 [28]分 别 在 研 究 中 发 现 袁 在 电 离 辐 射 下 原

花 青 素 对 人 非 小 细 胞 肺 癌 细 胞 A549 细 胞 具 有 辐 射
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增 敏 作 用 袁 Huang 等 [27]使 用 原 花 青 素 作 用 于 大 鼠 肺

泡 域型 上 皮 细 胞 渊 RLE鄄6TN冤袁 结 果 显 示 其 无 明 显 的

毒 性 袁 并 发 现 大 鼠 肺 泡 域型 上 皮 细 胞 对 辐 射 的 敏 感

性 具 有 减 弱 的 趋 势 遥

1.6 姜 黄 素

姜 黄 素 是 从 姜 科 尧 天 南 星 科 中 的 一 些 植 物 的 根

茎 中 提 取 的 一 种 具 有 二 酮 结 构 的 酚 类 化 合 物 袁 具 有

抗 氧 化 尧 抗 炎 尧 抗 纤 维 化 尧 抗 癌 尧 抑 菌 尧 抗 病 毒 尧

预 防 心 脑 血 管 疾 病 等 广 泛 的 药 理 作 用 [29鄄30]遥

姜 黄 素 对 RILI 具 有 防 护 作 用 袁 能 够 减 轻 mRNA

损 伤 袁 减 轻 肺 部 炎 症 及 胶 原 纤 维 的 形 成 袁 从 而 对

RILI 具 有 防 护 作 用 遥 Aravindan 等 [31] 通 过 动 物 实 验

发 现 袁 姜 黄 素 具 有 强 大 的 清 除 自 由 基 的 能 力 袁 通 过

调 控 NF鄄资B 达 到 辐 射 防 护 效 果 遥 Lee 等 [32] 通 过 研 究

放 射 性 肺 纤 维 化 小 鼠 模 型 袁 免 疫 组 织 化 学 染 色 显

示 袁 姜 黄 素 可 显 著 抑 制 由 辐 射 诱 导 的 TNF鄄琢 与 IL鄄

6 表 达 和 促 凋 亡 蛋 白 caspase鄄3 的 活 性 袁 从 而 减 轻

电 离 辐 射 诱 导 的 肺 损 伤 遥 Cho 等 [33]在 单 次 照 射 大 鼠

造 模 后 袁 每 天 给 药 200 mg/kg袁 连 续 8 周 灌 胃 袁 发

现 姜 黄 素 可 抑 制 TGF鄄茁 与 结 缔 组 织 生 长 因 子 表 达 袁

下 调 TNF鄄琢尧 TNF鄄琢1 受 体 及 环 氧 化 酶 2 的 量 袁渊 NF鄄

资B冤p65 也 受 到 抑 制 袁 同 样 证 实 了 姜 黄 素 可 减 轻 肺

部 炎 症 反 应 及 肺 纤 维 化 病 变 遥 有 体 外 研 究 显 示 袁 姜

黄 素 也 具 有 增 强 辐 射 敏 感 性 的 作 用 袁 可 能 与 姜 黄 素

调 控 NF鄄资B 蛋 白 表 达 及 其 相 关 基 因 表 达 有 关 [34]遥

2 生 物 碱

生 物 碱 是 一 类 含 氮 的 具 有 生 物 活 性 的 天 然 有 机

化 合 物 袁 存 在 于 自 然 界 袁 大 多 具 有 较 复 杂 的 氮 杂 环

结 构 袁 少 数 为 非 氮 杂 环 的 有 机 胺 类 袁 在 双 子 叶 植 物

中 发 现 最 多 遥 目 前 袁 对 RILI 有 防 治 作 用 的 生 物 碱

主 要 包 括 白 毛 藤 尧 板 蓝 根 总 生 物 碱 尧 川 芎 嗪 尧 苦 参

总 碱 尧 白 屈 菜 碱 等 袁 它 们 对 TNF鄄琢尧 TGF鄄茁 等 细 胞

因 子 有 较 强 的 调 控 作 用 遥

2.1 白 毛 藤

白 毛 藤 又 名 白 英 袁 系 茄 科 植 物 袁 在 白 毛 藤 的 众

多 化 学 成 分 中 袁 具 有 明 显 生 物 活 性 和 生 理 功 能 的

是 茁 羟 基 甾 体 生 物 碱 [35]袁 能 够 明 显 下 调 RILI 的 肺

组 织 中 TGF鄄茁1 的 表 达 袁 并 可 通 过 激 活 跨 膜 蛋 白 通

路 来 促 进 A549 肺 癌 细 胞 凋 亡 [36]遥 尹 礼 烘 等 [37] 在 观

察 白 英 汤 防 治 RILI 及 对 TGF鄄茁1 表 达 的 影 响 过 程

中 发 现 袁 在 放 疗 后 3 个 月 袁 治 疗 组 3~4 级 急 性

RILI尧 晚 期 RILI 的 发 生 率 和 血 浆 TGF鄄茁1 水 平 均 低

于 对 照 组 袁 且 生 活 质 量 优 于 对 照 组 遥 证 明 白 英 能 降

低 胸 部 恶 性 肿 瘤 放 疗 患 者 血 浆 TGF鄄茁1 的 过 度 表

达 袁 减 少 急 性 RILI 和 晚 期 RILI 发 生 袁 具 有 改 善 患

者 生 活 质 量 的 作 用 遥

2.2 板 蓝 根 总 生 物 碱

板 蓝 根 提 取 物 从 十 字 花 科 菘 蓝 属 植 物 板 蓝 根 中

提 取 袁 成 分 较 复 杂 袁 主 要 为 板 蓝 根 总 氨 基 酸 尧 总 生

物 碱 类 物 质 袁 大 量 的 临 床 经 验 证 明 板 蓝 根 具 有 多 种

药 理 作 用 袁 其 抗 炎 尧 抗 病 毒 尧 抗 肿 瘤 及 提 高 免 疫 力

作 用 较 为 突 出 [38-40]遥

板 蓝 根 提 取 物 发 挥 抗 炎 功 效 的 主 要 作 用 部 位 是

肺 袁 其 能 够 调 控 RILI 大 鼠 肺 组 织 中 的 TGF鄄茁 表 达

水 平 袁 抑 制 肺 泡 通 透 性 袁 能 够 有 效 预 防 肺 水 肿 的 发

生 遥 杨 博 仁 等 [41]在 肺 部 急 性 炎 症 及 慢 性 纤 维 化 动 物

模 型 中 发 现 袁 板 蓝 根 提 取 物 对 肺 的 谷 胱 苷 肽 还 原 酶

和 SOD 的 活 性 具 有 提 升 的 作 用 袁 并 可 降 低 肺 组 织

中 TNF鄄琢 及 IL鄄1茁 的 表 达 袁 持 续 的 板 蓝 根 提 取 物

灌 胃 具 有 显 著 的 效 果 袁 可 明 显 减 轻 肺 脏 的 炎 症 程

度 遥 持 续 7 周 给 予 板 蓝 根 提 取 物 袁 检 测 肺 脏 组 织

Hyp尧 胶 原 蛋 白 及 TGF鄄茁 的 含 量 袁 通 过 纤 维 化 组 织

特 殊 染 色 观 察 板 蓝 根 对 于 纤 维 化 防 治 的 效 果 袁 结 果

显 示 袁 高 剂 量 渊 1.0 g/kg冤 的 板 蓝 根 提 取 物 可 有 效 降

低 肺 脏 组 织 水 解 Hyp 及 TGF鄄茁 的 浓 度 袁 表 明 板 蓝

根 对 肺 损 伤 具 有 防 治 作 用 袁 可 抑 制 肺 纤 维 的 形 成 遥

郑 波 等 [42] 在 研 究 板 蓝 根 提 取 物 对 RILI 的 影 响 中 发

现 袁 大 鼠 肺 组 织 中 TGF鄄茁 表 达 下 调 曰 在 进 行 形 态

学 研 究 中 发 现 袁 从 单 纯 照 射 组 大 鼠 肺 间 质 肺 泡 腔 内

观 察 到 炎 性 细 胞 袁 肺 泡 腔 结 构 破 坏 尧 肺 间 质 水 肿 袁

炎 性 出 血 等 症 状 袁 给 药 组 大 鼠 肺 间 质 炎 性 细 胞 浸 润

较 少 袁 肺 泡 腔 破 坏 轻 微 袁 无 肺 间 质 水 肿 袁 也 无 炎 性

出 血 症 状 发 生 袁 证 明 板 蓝 根 提 取 物 可 降 低 放 射 性 损

伤 大 鼠 肺 成 纤 维 细 胞 中 TGF鄄茁 的 表 达 袁 抑 制 肺 泡

通 透 性 袁 预 防 肺 水 肿 的 发 生 袁 从 而 达 到 减 轻 RILI

的 效 果 遥

2.3 川 芎 嗪

川 芎 嗪 是 川 芎 的 主 要 有 效 成 分 袁 属 酰 胺 类 生

物 碱 袁 化 学 结 构 为 四 甲 基 吡 嗪 袁 具 有 显 著 抑 制 自

由 基 产 生 尧 提 高 内 源 性 SOD 活 性 尧 抑 制 炎 性 反

应 尧 抗 组 织 纤 维 化 以 及 减 轻 缺 血 再 灌 注 等 多 种 生

物 学 活 性 [43-44]遥 川 芎 嗪 可 通 过 抑 制 TGF鄄茁1 的 表 达 袁

减 小 DNA 损 伤 袁 通 过 激 活 Akt渊 蛋 白 激 酶 B冤 通 路 来
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抑 制 细 胞 凋 亡 袁 发 挥 抗 纤 维 化 作 用 [45]遥

朱 砚 萍 等 [46]临 床 研 究 证 明 袁 川 芎 嗪 对 胸 部 肿 瘤

放 疗 患 者 的 肺 功 能 具 有 保 护 作 用 袁 并 且 能 抑 制 放 疗

后 TGF鄄茁1 的 过 度 表 达 袁 从 而 减 轻 放 疗 后 肺 弥 散 功

能 的 恶 化 程 度 遥 盐 酸 川 芎 嗪 也 显 示 对 RILI 具 有 较

好 的 治 疗 作 用 袁 李 金 伟 等 [47] 研 究 发 现 袁 在 放 疗 中

同 时 应 用 盐 酸 川 芎 嗪 能 减 少 RILI 的 发 生 遥 王 素 玲

等 [48]研 究 发 现 袁 应 用 川 芎 嗪 注 射 液 可 有 效 预 防 放 射

性 肺 炎 的 发 生 袁 且 观 察 到 其 具 有 放 疗 增 敏 作 用 袁 能

较 好 地 改 善 患 者 的 生 活 质 量 遥 曾 洁 等 [49]使 用 丹 参 川

芎 嗪 注 射 液 于 胸 部 放 疗 后 患 者 中 也 得 到 相 似 的 结

论 遥 赵 磊 等 [50] 使 用 川 芎 嗪 渊 30 滋g/ml尧 10 滋g/ml冤 加

入 培 养 基 中 培 养 人 胚 肺 成 纤 维 细 胞 可 抑 制 玉型 前 胶

原 基 因 表 达 袁 从 而 影 响 肺 血 管 构 形 重 组 和 损 伤 组 织

的 修 复 袁 其 原 因 可 能 与 川 芎 嗪 能 够 抑 制 胶 原 基 因 表

达 有 关 遥 吕 晶 晶 等 [51] 对 胸 部 恶 性 肿 瘤 患 者 放 疗 后

使 用 川 芎 嗪 进 行 治 疗 袁 发 现 治 疗 组 的 放 射 性 肺 炎

和 放 射 性 肺 纤 维 化 的 发 生 率 均 低 于 对 照 组 袁 表 明 川

芎 嗪 可 以 降 低 放 疗 后 放 射 性 肺 炎 及 放 射 性 肺 纤 维 化

的 发 生 率 袁 对 RILI 具 有 一 定 的 防 治 作 用 遥

2.4 苦 参 总 碱

苦 参 总 碱 是 由 豆 科 植 物 苦 参 的 干 燥 根 尧 植 株 尧

果 实 经 乙 醇 等 有 机 溶 剂 提 取 制 成 袁 其 主 要 有 效 成 分

为 苦 参 碱 和 氧 化 苦 参 碱 [52]袁 具 有 抗 肺 纤 维 化 作 用 袁

可 通 过 抑 制 肺 成 纤 维 细 胞 增 殖 及 纤 维 连 接 蛋 白 的 表

达 袁 下 调 炎 症 因 子 如 TNF鄄琢 等 的 释 放 而 发 挥 作 用 遥

孟 玲 玲 等 [53]研 究 表 明 袁 苦 参 碱 能 有 效 减 轻 小 鼠 的 急

性 RILI袁 明 显 减 轻 肺 部 炎 性 反 应 袁 具 有 较 强 的 抗

炎 效 应 遥 Chen 等 [54] 发 现 氧 化 苦 参 碱 也 能 减 轻 肺 损

伤 模 型 的 小 鼠 肺 组 织 中 的 脂 质 过 氧 化 及 炎 症 反 应 袁

具 有 减 轻 小 鼠 肺 纤 维 化 的 作 用 遥

苦 参 碱 注 射 液 已 在 临 床 使 用 上 取 得 了 较 为 良 好

的 效 果 袁 肺 损 伤 发 生 率 明 显 下 降 遥 何 志 坚 等 [55]将 苦

参 碱 注 射 液 用 于 放 疗 后 的 患 者 袁 通 过 比 较 血 清 TNF鄄

琢 水 平 尧 卡 氏 评 分 以 及 随 访 放 疗 后 6 个 月 期 间 RILI

的 发 生 率 袁 发 现 治 疗 组 早 期 及 晚 期 RILI 的 发 生 率

均 显 著 低 于 对 照 组 袁 证 明 其 具 有 减 少 炎 症 因 子 释 放

的 作 用 袁 能 有 效 预 防 RILI袁 提 高 患 者 生 活 质 量 遥

3 萜 类

萜 类 是 一 系 列 萜 类 化 合 物 的 总 称 袁 是 分 子 式 为

异 戊 二 烯 整 数 倍 的 烯 烃 类 化 合 物 袁 也 是 广 泛 存 在 于

植 物 体 内 的 天 然 来 源 碳 氢 化 合 物 遥

3.1 穿 心 莲 内 酯

穿 心 莲 内 酯 是 从 爵 床 科 植 物 穿 心 莲 中 提 取 出 来

的 二 萜 内 酯 类 化 合 物 袁 为 穿 心 莲 的 主 要 有 效 成 分 之

一 遥 许 多 研 究 表 明 袁 穿 心 莲 内 酯 具 有 抗 炎 尧 抗 肿 瘤 尧

抗 病 毒 尧 抗 氧 化 尧 免 疫 调 节 等 多 种 药 理 作 用 [56-58]遥

穿 心 莲 内 酯 能 够 防 治 RILI袁 同 样 在 病 理 学 尧

相 关 细 胞 因 子 水 平 及 氧 化 损 伤 指 标 中 显 示 穿 心 莲 内

酯 能 够 有 效 减 轻 RILI袁 并 未 见 明 显 毒 性 遥 康 亚 辉

等 [59] 观 察 穿 心 莲 内 酯 对 C57BL/6 小 鼠 RILI 的 保 护

效 应 袁 连 续 灌 胃 30 d袁 使 用 6 MV 高 能 X 射 线 直 线

加 速 器 单 次 15 Gy 照 射 袁 建 立 小 鼠 全 肺 RILI 模 型 袁

通 过 比 较 组 织 病 理 学 差 别 袁 检 测 细 胞 因 子 渊 TGF鄄

茁1袁 TNF鄄琢冤尧 肺 组 织 MDA尧 SOD 和 Hyp 含 量 袁 结

果 发 现 袁 联 合 照 射 组 小 鼠 肺 组 织 损 伤 程 度 较 单 纯 照

射 组 明 显 减 轻 袁 联 合 照 射 组 小 鼠 的 血 清 SOD 活 力

明 显 高 于 单 纯 照 射 组 袁 表 明 穿 心 莲 内 酯 可 有 效 减 轻

小 鼠 的 RILI袁 且 对 小 鼠 肺 组 织 无 明 显 毒 性 遥 管 弦

等 [60] 研 究 发 现 袁 穿 心 莲 内 酯 可 通 过 抑 制 磷 酸 化 的

NF鄄资B 的 抑 制 蛋 白 琢渊 I资B琢冤 的 降 解 及 NF鄄资B 亚 基

p65 单 体 的 磷 酸 化 来 调 节 NF鄄资B 通 路 袁 从 而 减 轻 小

鼠 肺 损 伤 的 炎 症 变 化 遥 李 静 [61] 研 究 发 现 袁 穿 心 莲

内 酯 可 以 减 少 变 应 原 诱 导 的 气 道 高 反 应 袁 可 部 分 抑

制 变 应 原 诱 导 的 气 道 炎 症 袁 由 此 推 断 穿 心 莲 内 酯 可

抑 制 上 皮 细 胞 中 NF鄄剀B 的 活 性 遥 黄 成 亮 等 [62]观 察 大

鼠 肺 纤 维 化 模 型 发 现 袁 使 用 穿 心 莲 内 酯 灌 胃 可 减 轻

肺 泡 炎 袁 并 且 降 低 肺 组 织 Hyp 含 量 和 减 少 肺 组 织

中 血 小 板 衍 生 因 子 的 表 达 袁 从 而 减 轻 肺 纤 维 化 程

度 袁 未 观 察 到 肝 肾 明 显 不 良 反 应 遥

3.2 青 蒿 素

青 蒿 素 是 中 药 青 蒿 的 有 效 成 分 袁 为 具 有 过 氧 基

团 的 新 型 倍 半 萜 内 酯 袁 青 蒿 素 及 其 衍 生 物 有 抗 疟

疾 尧 抗 肿 瘤 尧 抗 寄 生 虫 尧 抗 纤 维 化 尧 抗 心 律 失 常 尧

免 疫 调 节 等 多 方 面 的 药 理 作 用 [63]遥 青 蒿 素 具 有 较 为

明 显 的 抗 纤 维 化 功 能 袁 有 文 献 报 道 临 床 应 用 青 蒿 素

治 疗 硅 肺 疗 效 可 靠 尧 安 全 曰 职 业 病 相 关 研 究 表 明 袁

青 蒿 素 对 实 验 性 硅 肺 有 明 显 的 预 防 和 治 疗 作 用 袁 可

抑 制 肺 胶 原 增 生 袁 降 低 全 肺 胶 原 蛋 白 含 量 遥 发 现 青

蒿 素 能 抑 制 体 外 成 纤 维 细 胞 增 殖 和 胶 原 合 成 袁 对 瘢

痕 组 织 形 成 具 有 抑 制 作 用 [64]遥 双 氢 青 蒿 素 为 青 蒿 素

的 衍 生 物 袁 是 青 蒿 素 类 药 物 的 体 内 代 谢 物 袁 对

RILI 也 具 有 防 治 作 用 袁 能 够 减 轻 辐 射 诱 导 的 炎 性
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渗 出 遥 杜 秀 平 等 [65]通 过 动 物 实 验 发 现 袁 照 射 联 合 双

氢 青 蒿 素 组 的 血 清 及 肺 组 织 的 TNF鄄琢 表 达 比 单 纯

照 射 组 下 降 袁 证 明 双 氢 青 蒿 素 能 够 明 显 减 轻 大 鼠

RILI 导 致 的 炎 性 反 应 遥 戴 夕 超 等 [66]发 现 双 氢 青 蒿 素

能 够 抑 制 大 鼠 肺 组 织 炎 症 渗 出 袁 下 调 TNF鄄琢尧 NF鄄

资B袁 从 而 减 轻 RILI遥

4 其 他 植 物 提 取 物

4.1 丹 参 酮

丹 参 酮 亦 称 总 丹 参 酮 袁 是 从 中 药 丹 参 中 提 取

的 具 有 抑 菌 作 用 的 脂 溶 性 菲 醌 化 合 物 遥 丹 参 酮 具

有 天 然 抗 氧 化 尧 抗 癌 尧 心 血 管 药 理 作 用 及 抗 菌 消 炎

作 用 [67]袁 药 理 作 用 广 泛 遥 丹 参 酮 对 RILI 具 有 防 治

作 用 袁 其 机 制 可 能 是 通 过 抑 制 TGF鄄茁1 表 达 与 NF鄄

资B 的 激 活 及 I资B琢[ 核 因 子 资B渊 NF鄄资B冤 的 抑 制 蛋 白

琢]磷 酸 化 有 关 曰 使 炎 症 及 纤 维 化 病 变 减 轻 袁 可 能 通

过 减 少 基 质 金 属 蛋 白 酶 的 产 生 与 Bax[ 上 调 抑 制 凋

亡 渊 Bcl2鄄Associated X 的 蛋 白 质 冤 ]尧 Bcl鄄2[ 促 进 凋 亡

蛋 白 渊 B 淋 巴 细 胞 瘤 鄄2 基 因 冤 ] 比 例 表 达 有 关 遥 李 广

虎 [68]通 过 动 物 实 验 发 现 袁 丹 参 酮 联 合 照 射 组 与 单 纯

照 射 组 比 较 袁 肺 泡 炎 尧 纤 维 化 病 变 程 度 减 轻 袁 肺 组

织 Hyp 含 量 尧 TGF鄄茁1 表 达 下 降 袁 表 明 丹 参 酮 域A

能 增 加 肺 组 织 对 放 射 性 损 伤 的 耐 受 袁 减 轻 由 电 离 辐

射 诱 导 的 炎 症 及 纤 维 化 病 变 遥

临 床 上 也 证 明 了 丹 参 酮 具 有 减 轻 RILI 的 作 用 遥

刘 双 秀 等 [69]临 床 研 究 发 现 袁 治 疗 组 在 对 照 组 的 基 础

上 加 用 静 脉 滴 注 丹 参 酮 80 mg/d袁 14 d 后 治 疗 组 的

有 效 率 优 于 对 照 组 袁 证 明 丹 参 酮 治 疗 放 射 性 肺 炎 疗

效 确 切 遥

4.2 三 七 总 苷

三 七 总 苷 是 人 参 属 植 物 三 七 的 主 要 有 效 成 分 袁

含 有 多 种 单 体 皂 苷 袁 具 有 清 除 自 由 基 尧 抗 炎 尧 抗 氧

化 尧 抗 肿 瘤 尧 降 低 血 脂 等 广 泛 的 药 理 作 用 [70]袁 临 床

上 主 要 用 于 心 脑 血 管 疾 病 的 治 疗 遥 其 在 防 治 RILI

方 面 具 有 抗 纤 维 化 功 能 与 调 控 炎 症 因 子 的 作 用 遥 蔡

昆 道 等 [71] 研 究 表 明 袁 三 七 总 甙 可 明 显 减 轻 肺 纤 维

化 袁 降 低 肺 Hyp 含 量 袁 能 有 效 抑 制 巨 噬 细 胞 炎 症

蛋 白 和 单 核 细 胞 趋 蛋 白 袁 减 轻 肺 纤 维 化 时 的 炎 症 浸

润 袁 可 调 控 细 胞 因 子 渊 IL鄄1茁尧 IL鄄6尧 TNF鄄琢冤 及 抑 制

TGF鄄茁 的 产 生 袁 从 而 抑 制 小 鼠 肺 纤 维 化 的 发 展 遥 三

七 总 皂 苷 可 能 通 过 抑 制 肺 组 织 中 NF鄄资B 的 激 活 而

减 轻 肺 的 病 理 损 伤 遥

此 外 袁 还 有 研 究 表 明 白 屈 菜 碱 尧 生 脉 注 射 液 尧

参 芪 补 肺 汤 尧 银 翘 温 胆 汤 等 [72-73]也 具 有 防 治 RILI 的

作 用 袁 未 来 将 会 发 现 更 多 的 防 治 RILI 的 植 物 提 取

物 并 应 用 于 临 床 遥

5 问 题 与 展 望

近 年 来 袁 植 物 提 取 物 作 为 天 然 药 物 在 防 治

RILI 领 域 的 研 究 越 来 越 受 到 重 视 袁 其 中 一 些 植 物

提 取 物 已 经 在 临 床 中 开 展 了 初 步 的 应 用 袁 这 些 植 物

提 取 物 能 够 有 效 地 防 治 RILI袁 且 不 良 反 应 小 袁 预

示 着 植 物 提 取 物 在 防 治 RILI 方 面 具 有 独 特 的 作 用 袁

具 有 巨 大 的 开 发 价 值 遥

近 年 来 袁 虽 然 对 某 些 植 物 提 取 物 的 药 理 尧 药 效

和 活 性 成 分 有 一 些 探 索 并 取 得 相 当 进 展 袁 但 是 植 物

提 取 物 开 发 仍 然 存 在 一 些 问 题 袁 例 如 院 提 取 物 成 分

标 准 化 提 取 袁 植 物 提 取 物 长 期 摄 入 的 安 全 性 袁 最 佳

给 药 时 间 尧 剂 量 和 途 径 等 袁 这 些 均 需 进 行 深 入 地 探

索 遥 此 外 袁 植 物 提 取 物 间 的 相 互 作 用 等 相 关 的 毒 理

学 尧 药 理 学 尧 药 效 学 等 方 面 的 研 究 资 料 较 为 缺 乏 遥

目 前 袁 临 床 研 究 中 缺 乏 公 认 的 对 照 药 物 袁 至 今 尚 无

较 为 完 善 的 植 物 药 效 评 价 标 准 袁 建 立 有 效 的 植 物 提

取 物 的 药 效 评 价 体 系 显 得 尤 为 重 要 遥

此 外 袁 由 于 植 物 提 取 物 的 种 类 繁 多 尧 成 分 较 为

复 杂 袁 很 难 从 细 胞 分 子 水 平 上 探 讨 其 防 治 机 制 袁 这

在 很 大 程 度 上 限 制 了 其 广 泛 应 用 遥 有 些 植 物 提 取 物

已 进 入 临 床 随 机 对 照 试 验 的 阶 段 袁 并 取 得 了 一 定 的

效 果 袁 但 是 缺 乏 严 格 的 临 床 随 机 对 照 试 验 方 法 袁 使

其 与 体 内 外 动 物 疾 病 模 型 的 差 异 而 导 致 实 验 结 果 的

偏 倚 遥 因 此 袁 植 物 提 取 物 防 治 研 究 对 试 验 方 法 与 模

型 的 探 索 也 显 得 非 常 必 要 与 迫 切 遥

虽 然 随 着 现 代 放 疗 技 术 的 不 断 改 进 袁 电 离 辐

射 导 致 的 并 发 症 的 发 生 率 相 应 降 低 袁 但 RILI 仍 是

目 前 胸 部 肿 瘤 治 疗 的 主 要 限 制 因 素 遥 开 发 有 效 且

低 毒 的 防 治 药 物 是 中 外 放 射 医 学 的 研 究 重 点 袁 以

植 物 提 取 物 为 代 表 的 天 然 药 物 结 构 多 样 袁 一 些 药

物 防 护 效 果 显 著 袁 甚 至 优 于 现 有 临 床 药 物 遥 植 物

提 取 物 的 天 然 成 分 大 多 无 毒 或 低 毒 袁 且 我 国 传 统

中 医 有 着 丰 富 的 植 物 药 用 药 经 验 袁 很 多 植 物 提 取

物 的 药 理 学 价 值 已 被 证 实 袁 可 是 目 前 只 有 少 部 分

被 开 发 利 用 袁 未 来 需 加 快 植 物 提 取 物 进 入 临 床 试

验 袁 实 现 成 果 转 化 遥

作 为 植 物 资 源 大 国 袁 植 物 提 取 物 作 为 防 治
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RILI 药 物 的 研 究 开 发 将 具 有 广 阔 前 景 遥 未 来 研 究

将 更 加 注 重 评 估 植 物 提 取 物 的 药 效 及 安 全 性 袁 实 现

成 果 转 化 袁 对 植 物 提 取 物 的 标 准 化 提 取 与 鉴 定 规 程

显 得 尤 为 重 要 遥 在 促 进 有 效 治 疗 RILI 的 同 时 袁 也

将 促 进 我 国 植 物 资 源 的 开 发 和 利 用 遥

利 益 冲 突 本 研 究 由 署 名 作 者 按 以 下 贡 献 声 明 独 立 开 展 袁 不 涉 及

任 何 利 益 冲 突 遥

作 者 贡 献 声 明 赵 德 云 负 责 研 究 命 题 的 提 出 尧 资 料 检 索 尧 数 据 获 取

与 分 析 尧 论 文 起 草 尧 修 订 及 投 稿 工 作 曰 李 百 龙 负 责 论 文 主 题 设 计 尧

相 关 观 点 提 出 尧 论 文 审 阅 尧 修 订 工 作 遥
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