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黄酮类化合物对心肌细胞离子通道作用的研究进展 
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摘要：目的  深入了解黄酮类化合物抗心律失常方面的作用特点及机制。方法  通过文献调研，从离子通道角度对黄酮

类化合物抗心律失常方面的研究进展进行深入归纳和总结。结果  不同类别的黄酮类化合物对钠、钾、钙通道的某些类

型具有不同的影响，这些特点构成了其抗心律失常作用的物质基础。结论  黄酮类化合物对心律失常具有良好的防治作

用，对此类化合物的深入开发与利用具有重要的临床意义和应用前景。 
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ABSTRACT: OBJECTIVE  To understand the characteristics and mechanism of flavonoids on anti-arrhythmia in depth. 
METHODS  Through the method of literature research, the research progress of flavonoids on anti-arrhythmia from the 
perspective of ion channels were summarized. RESULTS  Different flavonoids had different effects on some types of sodium, 
potassium and calcium channels, which constitute the material basis of their anti-arrhythmia effect. CONCLUSION  
Flavonoids have good preventive effects on arrhythmia, and have important clinical significance and application prospects for the 
in-depth development and utilization. 
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黄酮类化合物是存在于芸香科、唇形科、豆

科、伞形科、银杏科和菊科等植物中的一大类多

酚化合物，其本质为植物次生代谢产物[1]，就其化

学结构而言，植物黄酮类以 C6-C3-C6 为基本骨架，

母核为 2-苯基色原酮[2]，结构式见图 1。黄酮类化

合物的作用极其广泛，有药用价值的化合物也有

很多种。近年来，国内外学者对其抗炎[3]、抗肿瘤[4]、

降血脂[5]、抗氧化[6]、抗病毒[7]、防治糖尿病[8]及

抗心律失常[9-10]等相关药理作用进行了一系列详

尽的研究和探讨。本文主要关注的是此类化合物

的心脏保护作用及其在心律失常治疗中的应用。 

心律失常是临床上发生率较高的一组心血管

系统疾病，其发生必然伴随心肌细胞离子通道的

变化，后者又可继发心脏功能异常。而离子通道，

作为细胞膜上的一种糖蛋白，对细胞分子水平维 
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图 1  2-苯基色原酮化学结构式 

Fig. 1  Chemical structure of 2-phenylchromanone  

持机体正常生理功能具有重要意义，它不但可以

调节细胞膜的兴奋性，还直接参与膜内外多种离

子的转运。其中，心肌细胞膜上离子通道开放和

关闭异常，使跨心肌膜的离子流发生改变，就可

导致心律失常的发生。本文将从心肌细胞膜上

Na+、K+、Ca2+等主要离子通道方面分析黄酮类化

合物心脏作用的特征。 
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1  黄酮类化合物对钠通道电流的影响 

钠通道电流作为除极化的第 1 个离子流，负

责动作电位在整个心脏中的传播，影响心肌细胞

的兴奋和传导，也是引起早期去极化和诱发室性

心动过速的主要电流。目前，关于黄酮类化合物

作用于钠离子通道的研究报道主要集中在抗心绞

痛和心律失常方面。 

葛根素是从豆科植物或甘葛藤根中提取的黄

酮苷类化合物，以其为主要成分的葛根素注射剂

现已用于临床治疗心绞痛等疾病，但关于其抗心

律失常的作用机制尚不明确。Zhang 等[11]利用全细

胞膜片钳技术研究其对钠通道电流(INa)的作用时

发现：葛根素对心肌细胞 INa 呈浓度依赖性的抑制

作用；300 μmol·L1 的葛根素不影响 INa 的 I-V 曲

线，但显著改变其稳态失活曲线，延长 INa 失活后

的恢复时间，提示葛根素的抗心绞痛作用可能通

过抑制心脏 Na+通道的失活，保护心室肌细胞而产

生，这可能也是其抗心律失常的重要机制。另有

文献报道[12]，从柑桔果实中提取的二氢黄酮类化

合物橙皮苷具有抗心肌缺血、抗心律失常、降血

压等作用，实验证明橙皮苷还具有良好的心血管

保护作用。Wang 等[13]利用全细胞膜片钳技术对不

同浓度橙皮苷对人心肌细胞 INa 及 HEK293 细胞表

达的人心脏 Nav1.5 通道相关作用做了对比，结果

显示：在 2 种细胞中，不同浓度的橙皮苷呈浓度

依赖性地抑制 INa，且抑制作用具有可逆性，此作

用可能是通过改变 Nav1.5 通道的开放状态和失活

状态而产生的。由此可见，葛根素、橙皮苷等黄

酮类化合物对心肌细胞 INa 的影响广泛，其抗心绞

痛与心血管保护作用与 INa 密切相关，这可能也是

此类药物抗心律失常的重要靶点。 

2  黄酮类化合物对钙通道电流的影响 

钙通道电流作为心肌细胞发生活动的第 2 个

内向电流，是维持动作电位(action potential，AP) 2

相平台期的主要电流，在心律失常的发生与治疗

中具有十分重要的意义。根据现有文献发现[14]，

牡荆素鼠李糖苷作为一种黄酮苷，对心肌缺血具

有明显的保护作用，但关于其抗心律失常方面的

报道不是很多。朱晓新等[15]通过膜片钳实验在研

究其对豚鼠心肌细胞钙电流的影响时发现：

10 mol·L1 的牡荆素鼠李糖苷能增强豚鼠心肌细

胞的 L-型 Ca2+通道电流幅值(ICa-L)，从而达到保护

心肌细胞作用。然而牡荆素鼠李糖苷是否通过激

动钙离子通道对心律失常发挥作用，需要进一步

的实验验证。另有文献报道[16]，金雀异黄酮是提

取自金雀花等豆科植物中的一种异黄酮类单体，

又称染料木黄酮、染料木素，具有抗血栓、降血

脂和抗肿瘤等药理作用。Ji 等[17]报道：金雀异黄

酮呈浓度依赖性地抑制 ICa-L，在不影响最大激活

电压的前提下使 I-V 曲线上移，加速钙通道失活，

使复活曲线右移，从而延长 ICa-L 失活状态下的恢

复时间。王冰[18]对淫羊藿总黄酮的研究结果显示：

该药能缩短复极 50%和 90%的动作电位时程，降

低动作电位幅值，同时降低豚鼠心肌细胞 ICa-L，

由此推测此方面的作用有助于抑制快速型心律失

常的发生。 

通过以上牡荆素鼠李糖苷等黄酮类化合物对

心肌细胞钙离子通道的影响可知，钙离子通道似

乎是黄酮类化合物在心肌缺血保护、预防心律失

常发生等方面的关键机制之一，在心血管疾病的

预防和治疗中具有重要意义。 

3  黄酮类化合物对钾通道电流的影响 

不同于钠、钙这类内向电流，钾离子通道电

流属于外向电流，不仅参与心脏离子通道的内外

交换，还是心肌细胞 AP 复极的主要电流，在研究

黄酮类化合物抗心律失常的作用机制中至关重要。 

张华等[19]研究发现，葛根素不但抑制钠离子

电流，对瞬时外向钾电流(Ito)、延迟整流钾电流(IK)

和内向整流钾电流(IK1)都具有抑制作用，其实验结

果显示：19.2 mmol·L1 的葛根素对大鼠心肌细胞

Ito 有抑制作用；此外在不影响豚鼠心室肌细胞的

动作电位的前提下，呈浓度依赖性地抑制 IK1
[20]。

李德芳等[21]发现，异甘草素能显著减轻再灌注导

致的心律失常。Noguchi 等[22]通过实验证明：异甘

草素呈浓度依赖性地抑制超快速延迟整流钾电流

(IKur)，其作用靶点主要在 Kv1.5 通道上。另有文献

报道[23]，槲寄生可通过延长有效不应期，消除折

返达到抗心律失常作用，但关于其此方面作用的

物质基础尚不明了。王志勇等[24]通过膜片钳实验

发现：槲寄生黄酮呈浓度依赖性地抑制 Ito 和 IK1，

通过减慢心肌复极化过程，延长动作电位时程，

进而延长有效不应期，从而达到抗心律失常的作

用，研究者们认为这可能也是槲寄生抗心律失常的

一个重要机制之一。 

总结相关文献发现，多种黄酮类化合物对钾

离子通道均有显著的抑制作用，因此笔者推测，

黄酮类化合物的抗心律失常作用可能与抑制钾离

子通道的某几种亚型有关，见表 1。 
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表 1  对不同类型钾离子通道有抑制作用的黄酮类化合物 
Tab. 1  Flavonoids with inhibitory effects on different types 
of potassium channels 

离子通道电流类别 黄酮类化合物 

瞬时外向钾电流(Ito) 葛根素、槲寄生黄酮苷、丹参酮 IIA、异牡

荆素、广枣总黄酮 

内向整流钾电流(IK1) 丹参酮 IIA、槲寄生黄酮苷、葛根素、黄芩

苷、染料木黄酮 

延迟整流钾电流(IK) 异甘草素、黄芪总黄酮、葛根素、金合欢素

4  结论与展望 

随着社会竞争压力的增加，生活节奏的加快，

心血管系统疾病如心绞痛、心律失常已成为现代

社会的多发病，且发病群体呈年轻化发展。传统

的心血管系统药物，尤其是抗心律失常药物，在

发挥临床疗效的同时，也可产生多种不良反应，

因此，在天然植物中寻找更安全、有效的防治药

物，是开发抗心律失常新药的重要途径。黄酮类

化合物通过影响心肌细胞离子通道而具有一定的

抗心律失常活性，其中部分黄酮类化合物表现为

多通道抑制剂，具有多种药理学作用，因此从理

论上来说具有潜在的成药性。 

从以上研究可以看出，黄酮类化合物在抗心

律失常实验研究方面取得了很大的进展，其多靶

点、显效、安全等优势已逐渐得到世界范围的认

可和关注，具有广阔的发展前景。然而，虽然黄

酮类化合物在单细胞测量中能够直接与离子电流

相互作用，但是这些作用对心脏功能的影响也仅

仅是基本的分析，对于绝大多数已报道有离子通

道作用的黄酮类化合物，它们能否真正用于临床

仍不清楚。因此，深入研究是开发黄酮类化合物

成为新型抗心律失常药物和临床应用所必须的。

总之，作为当前心血管系统的重要分子靶标，各

种离子通道的形态、结构和功能与机体生理、病

理间的关系已越来越多地引起广大科研人员的关

注，而黄酮类化合物在抗心律失常方面的突出表

现，势必成为今后一段时间的一个热门话题。 
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