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基于网络药理学探讨丹红注射液

成分 －抗血栓靶点的相互作用
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摘　要：采用ＳｕｒｆｌｅｘＤｏｃｋ分子对接方法，探讨丹红注射液化学成分与抗血栓靶点间的相互作用，利用 Ｃｙｔｏ
ｓｃａｐｅ软件构建丹红注射液活性成分 －抗血栓靶点网络，并通过 ＣｌｕｅＧＯ插件对靶点涉及的信号通路进行分析。
丹红注射液中有６０个成分与１０６个抗血栓作用靶点间存在２０２８条关联。其中，丹红注射液成分与 Ｆ２、Ｆ１３Ａ、
ＳＥＲＰＩＮＣ１、ＰＧＨ２、ＡＣＥ、ＲＥＮ、ＰＬＡＵ和ＰＲＯＣ等靶点密切相关，这些靶点涉及凝血、纤溶、内皮功能、血管
收缩舒张等多方面的信号通路；与抗血栓靶点关联较多的成分为丹酚酸类。这为进一步阐明丹红注射液多成分、

多靶点分子作用机制提供了依据。
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　　丹红注射液由丹参、红花两味药组成，具有活
血化瘀、通脉舒络的功效，临床上用于瘀血闭阻所

致的胸痹及中风，冠心病、心绞痛、心肌梗塞，瘀

血型肺心病，缺血性脑病、脑血栓。由其功能主治

可以看出，抗血栓作用是丹红注射液发挥药效的关

键。现代研究表明，在激光诱导的大鼠动脉血栓模

型［１］和大鼠急性血瘀模型［２］中，丹红注射液均显

示出很好的抗血栓、溶栓作用；对其相关的药理作

用机制，也进行了一些初步探讨［３－４］。但是，目前

的研究仍仅关注单个或少数几个指标及蛋白的变

化，未能对其多成分多靶点作用机制进行解释。

网络药理学技术整合了化学、医学、生物数

据，使用计算模拟建立药理学性质预测模型，为阐

明中药复方制剂多成分、多靶点作用机制及其相应

的药效物质基础提供了一种可行的方法［５］。本研

究采用ＳｕｒｆｌｅｘＤｏｃｋ分子对接方法，研究丹红注射
液化学成分与抗血栓靶点间的相互作用，并建立其

化学成分靶点网络，为阐明丹红注射液抗血栓作
用的分子机制提供依据。本研究对于丰富丹红注射

液的科学内涵，指导其临床用药具有实际意义。

１　方　法
１１　化学成分

前期已采用 ＵＦＬＣＰＤＡＴｒｉｐｌｅＴＯＦＭＳ／ＭＳ技
术［２］，确证及指证了丹红注射液中的８２个化学成
分，并明确了各成分的药材归属。通过检索 ＮＣＢＩ
ＰｕｂＣｈｅｍ 数 据 库 （ｈｔｔｐ：∥ ｗｗｗｎｃｂｉｎｌｍｎｉｈ
ｇｏｖ／ｐｃｃｏｍｐｏｕｎｄ）及 ＣｈｅｍｉｃａｌＢｏｏｋ数据库 （ｈｔｔｐ：
∥ｗｗｗｃｈｅｍｉｃａｌｂｏｏｋｃｏｍ），获得各化学成分的分
子结构，其结构文件均储存为ｍｏｌ格式，作为分子
对接的配体。

１２　抗血栓作用相关靶点数据库
前期已建立了抗血栓作用相关靶点数据库［６］，

该数据库由１１５个候选蛋白质靶点组成，其 Ｘ射
线晶体结构从 ＲＣＳＢＰｒｏｔｅｉｎＤａｔａＢａｎｋ（ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗｐｄｂｏｒｇ／）中下载，作为分子对接的受体。
１３　分子对接

采用计算机模拟分子对接方法，以蛋白质－配
体复合物的晶体结构为中心，参考缺省参数进行各

化学成分与各候选蛋白靶点的分子模拟对接。以

ＳｕｒｆｌｅｘＤｏｃｋ预测的分子受体和配体的最佳对接姿
态的结合能作为评价参数，将与每个分子配体

（各化学成分）结合能大于６的分子受体 （各候选

蛋白靶点）作为阳性结果 （潜在靶点），用于构建

成分－靶点网络［６］。

１４　网络的构建与分析
利 用 Ｃｙｔｏｓｃａｐｅ３３０ 软 件 （ｈｔｔｐ： ∥

ｗｗｗｃｙｔｏｓｃａｐｅｏｒｇ／）对计算结果进行可视化处理，
构建成分 －靶点网络。应用 Ｃｙｔｏｓｃａｐｅ软件中的
ＣｌｕｅＧＯ插件，对丹红注射液抗血栓作用相关靶点
进行ＫＥＧＧ信号通路分析，设定Ｐ＜００５。

２　结　果
２１　丹红注射液成分与抗血栓作用相关靶点分子

对接结果

将丹红注射液８２个化学成分，分别与抗血栓
相关靶点数据库中的 １１５个蛋白靶点进行分子对
接，结果表明：丹红注射液中有６０个成分与１０６
个抗血栓作用靶点间存在２０２８条关联 （表１、表
２），使用Ｃｙｔｏｓｃａｐｅ软件进行可视化处理，构建了
成分－靶点网络图 （图１）。

从表１可以看出，在与丹红注射液成分有关联
的潜在靶点中，与血栓形成关联密切的重要靶点排

名均很靠前，包括 Ｆ２（凝血因子Ⅱ）、ＲＥＮ（肾
素）、Ｆ１３Ａ（凝血因子 ＸＩＩＩａ）、ＰＲＯＣ（蛋白 Ｃ—
凝血因子Ⅴａ及Ⅷａ抑制剂）、ＰＧＨ２（前列腺素Ｇ／
Ｈ合酶 ２）、ＡＣＥ（血管紧张素转化酶）、ＰＬＡＵ
（尿激酶型纤溶酶原激活物）和 ＳＥＲＰＩＮＣ１（抗凝
血酶）等，这些靶点分别涉及凝血、纤溶系统以

及血管生成、收缩舒张等多个系统，提示这些靶点

是丹红注射液的主要药效靶点。

表１　丹红注射液的潜在抗血栓作用靶点
（关联化合物数≥３５）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｔｉｔｈｒｏｍｂｏｔｉｃｔａｒｇｅｔｓｏｆ
ＤａｎｈｏｎｇＩｎｊｅｃｔｉｏｎ

编号 靶点 关联化合物个数

１ ＣＤＫ ５１
２ ＧＳＫ３ ４５
３ ＰＤＥ５Ａ ４５
４ ＲＥＮ ４５
５ Ｆ２ ４３
６ ＨＭＧＣＲ ４３
７ ＰＲＯＣ ４３
８ Ｆ１３Ａ ４２
９ ＭＰ２Ｋ ４２
１０ ＦＯＬＨ１ ４１
１１ ＭＫ１０ ４１
１２ ＰＤＥ４Ｄ ４１
１３ ＡＣＥ ３７
１４ ＰＤＥ４Ｂ ３７
１５ ＰＧＨ２ ３６
１６ ＰＬＡＵ ３６
１７ ＤＰＰ４ ３５
１８ ＳＥＲＰＩＮＣ１ ３５

２２１
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　　从表２可以看出，丹红注射液中丹酚酸类成分
与大多数血栓靶点均有较好的结合，表明丹酚酸类

是丹红注射液抗血栓作用的主要药效物质基础。

表２　丹红注射液的抗血栓活性成分
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅａｎｔｉｔｈｒｏｍｂｏｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎＤａｎｈｏｎｇＩｎｊｅｃｔｉｏｎ

化合物编号１） 化合物名称 关联靶点个数

５２ 丹酚酸Ｈ，ＳａｌｖｉａｎｏｌｉｃａｃｉｄＨ ８４
７０ 丹酚酸Ａ，ＳａｌｖｉａｎｏｌｉｃａｃｉｄＡ ７５
５０ 丹酚酸Ｋ，ＳａｌｖｉａｎｏｌｉｃａｃｉｄＫ ７０
６１ 迷迭香酸，Ｒｏｓｍａｒｉｎｉｃａｃｉｄ ７０
７３ 异丹酚酸Ａ，ＩｓｏｓａｌｖｉａｎｏｌｉｃａｃｉｄＡ ６９
５５ 异红花苷，Ｉｓｏｃａｒｔｈａｍｉｎ ６８
５６ 丹酚酸Ｄ，ＳａｌｖｉａｎｏｌｉｃａｃｉｄＤ ６７
５３ 丹酚酸Ｉ，ＳａｌｖｉａｎｏｌｉｃａｃｉｄＩ ６５
６５ 丹酚酸Ｅ，ＳａｌｖｉａｎｏｌｉｃａｃｉｄＥ ６３
７６ 丹酚酸Ｃ，ＳａｌｖｉａｎｏｌｉｃａｃｉｄＣ ６３
６７ 紫草酸乙酯，Ｅｔｈｙｌｌｉｔｈｏｓｐｅｒｍａｔｅ ６０
６２ 紫草酸，Ｌｉｔｈｏｓｐｅｒｍｉｃａｃｉｄ ５９
５９ 紫草酸甲酯，Ｍｏｎｏｍｅｔｈｙｌｌｉｔｈｏｓｐｅｒｍａｔｅ ５８
６９ 迷迭香酸甲酯，Ｒｏｍａｒｉｎｉｃａｃｉｄｍｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒ ５７
６６ 丹酚酸Ｂ，ＳａｌｖｉａｎｏｌｉｃａｃｉｄＢ ５６
３６ 槲皮素－二葡萄糖苷，ＱｕｅｒｃｅｔｉｎｄｉＯｇｌｕｃｏｓｉｄｅ ５２
４６ ６－羟基山柰酚－二葡萄糖苷，６ＨｙｄｒｏｘｙｋａｅｍｐｆｅｒｏｌｄｉＯｇｌｕｃｏｓｉｄｅ ５０
５１ 山柰酚－二葡萄糖苷，ＫａｅｍｐｆｅｒｏｌｄｉＯｇｌｕｃｏｓｉｄｅ ４９
３１ ６－羟基山柰酚－三葡萄糖苷，６ＨｙｄｒｏｘｙｋａｅｍｐｆｅｒｏｌｔｒｉＯｇｌｕｃｏｓｉｄｅ ４８
５８ 丹酚酸Ｇ，ＳａｌｖｉａｎｏｌｉｃａｃｉｄＧ ４７
５４ 异迷迭香酸苷，Ｓａｌｖｉａｆｌａｓｉｄｅ ４７
２７ 香豆酸－Ｏ－六碳糖苷，ＣｏｕｍａｒｉｃａｃｉｄＯｈｅｘｏｓｉｄｅ ４６
７４ 异丹酚酸Ｃ，ＩｓｏｓａｌｖｉａｎｏｌｉｃａｃｉｄＣ ４４

７７
Ｐｈｅｎａｎｔｈｒｏ［１，２－ｂ］ｆｕｒａｎ－１０，１１ｄｉｏｎｅ，１，２，６，７，８，

９ｈｅｘａｈｙｄｒｏ６ｈｙｄｒｏｘｙ１，６ｄｉｍｅｔｈｙｌ
４３

５７ 山柰酚Ｏ芸香糖苷，ＫａｅｍｐｆｅｒｏｌＯｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ ４１
２０ 色氨酸，Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎｅ ４１
２６ 咖啡酸Ｏ六碳糖苷，ＣａｆｆｉｃａｃｉｄＯｈｅｘｏｓｉｄｅ ３８
６８ 丹酚酸Ｌ，ＳａｌｖｉａｎｏｌｉｃａｃｉｄＬ ３７
６０ Ｃａｒｔｏｒｍｉｎ ３７
２５ 原紫草酸，Ｐｒｏｌｉｔｈｏｓｐｅｒｍｉｃａｃｉｄ ３６
２１ ３，４二羟基苯基丙酸，３，４Ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｅｎｅｐｒｏｐｉｏｎｉｃａｃｉｄ ３３
２ 腺嘌呤，Ａｄｅｎｉｎｅ ３２
１６ 丹参素，Ｄａｎｓｈｅｎｓｕ ２７
７８ １７羟基隐丹参酮，１７Ｈｙｄｒｏｘｙｃｒｙｐｔｏｔａｎｓｈｉｎｏｎｅ ２６
８１ ３羟基隐丹参酮，３Ｈｙｄｒｏｘｙｃｒｙｐｔｏｔａｎｓｈｉｎｏｎｅ ２５
２８ 羟基红花黄色素Ａ，ＨｙｄｒｏｘｙｓａｆｆｌｏｒｙｅｌｌｏｗＡ ２３
３２ 当药苷，Ｓｗｅｒｏｓｉｄｅ ２３
９ 龙船花苷，Ｉｘｏｒｏｓｉｄｅ ２２
２３ 腺苷，Ａｄｅｎｏｓｉｎｅ ２１
６４ 紫丁香苷，Ｓｙｒｉｎｇｉｎ ２１
３０ 莫诺苷，Ｍｏｒｒｏｎｉｓｉｄｅ １５
１９ 新绿原酸，Ｎｅｏｃｈｌｏｒｏｇｅｎｉｃａｃｉｄ １４
３３ 长寿花糖苷，Ｒｏｓｅｏｓｉｄｅ １４
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续表２

化合物编号１） 化合物名称 关联靶点个数

６３ ９＇＇ＭｅｔｈｙｌｌｉｔｈｏｓｐｅｒｍａｔｅＢ １４
７１ 绿原酸，Ｃｈｌｏｒｏｇｅｎｉｃａｃｉｄ １２
２９ 丹参二醇Ａ，ＴａｎｓｈｉｎｄｉｏｌＡ １０
２４ 丹参素甲酯，Ｄａｎｓｈｅｎｓｕｍｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒ ８
６ 咖啡酸，Ｃａｆｆｅｉｃａｃｉｄ ７

１２
４（２Ｃａｒｂｏｘｙｅｔｈｅｎｙｌ）２（３，４ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ）２，

３ｄｉｈｙｄｒｏ７ｈｙｄｒｏｘｙ３ｍｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒ，［２α，３β，４（Ｅ）３ｂｅｎｚｏｆｕｒａｎｃａｒｂｏｘｙｌｉｃａｃｉｄ
６

１３ 阿魏酸，Ｆｅｒｕｌｉｃａｃｉｄ ６
１４ 丹参二醇Ｂ，ＴａｎｓｈｉｎｄｉｏｌＢ ６
１７ 琥珀酸，Ｓｕｃｃｉｎｉｃａｃｉｄ ５
１１ 对羟基苯甲酸葡萄糖苷，ｐＨｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｎｉｃａｃｉｄＯｇｌｕｃｏｓｉｄｅ ４
４４ ５羟甲基糠醛，５Ｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌｆｕｒｆｕｒａｌ ４
２２ 苯丙氨酸，Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ ３
３ 没食子酸，Ｇａｌｌｉｃａｃｉｄ ２
１８ 原儿茶酸，Ｐｒｏｔｏｃａｔｅｃｈｕｉｃａｃｉｄ ２
３８ 香草酸，Ｖａｎｉｌｌｉｃａｃｉｄ １
４０ 原儿茶醛，Ｐｒｏｔｏｃａｔｅｃｈｕａｌｄｅｈｙｄｅ １
４１ 对香豆酸，ｐＣｏｕｍａｒｉｃａｃｉｄ １

１）　化合物编号与文献 ［２］一致

　　同时，通过ＣｌｕｅＧＯ插件对丹红注射液抗血栓
作用靶点涉及的 ＫＥＧＧ信号通路进行分析，结果
如图２所示。从图２可以看出，丹红注射液抗血栓
作用靶点主要富集于 Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｎｄｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ

ｃａｓｃａｄｅｓ、ｃＡＭＰｓｉｇｎａｌｉｎｇｐａｔｈｗａｙ、Ｃａｌｃｉｕｍ ｓｉｇｎａ
ｌｉｎｇｐａｔｈｗａｙ、Ｆｌｕｉｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓａｎｄａｔｈｅｒｏｓｃｌｅｒｏｓｉｓ、
Ｒｅｎｉｎａｎｇｉｏｔｅｎｓｉｎｓｙｓｔｅｍ信号通路等。

图１　丹红注射液成分抗血栓作用相关靶点网络图
（化合物编号对应的化合物名称见表２）

Ｆｉｇ１　ＴｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄａｎｔｉｔｈｒｏｍｂｏｔｉｃｔａｒｇｅｔｎｅｔｗｏｒｋｏｆＤａｎｈｏｎｇＩｎｊｅｃｔｉｏｎ
（ＴｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄｎａｍｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄＮｏｗａｓｓｈｏｗｅｄｉｎＴａｂｌｅ２）
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２２　丹红注射液指纹图谱色谱峰的靶点分析
前期我们构建了丹红注射液生物活性指纹图

谱［２］，包括１３个主要色谱峰，分别为５羟甲基糠
醛 （１）、丹参素 （２）、原儿茶醛 （３）、羟基红花
黄色素Ａ（４）、对香豆酸 （５）、丹酚酸 Ｈ （６）、

丹酚酸Ｉ（７）、丹酚酸 Ｄ（８）、紫草酸甲酯 （９）、
迷迭香酸 （１０）、紫草酸 （１１）、丹酚酸 Ｂ（１２）、
丹酚酸Ａ（１３）。因此，对这１３个色谱峰的相关靶
点作进一步分析 （图３）。

图２　丹红注射液抗血栓作用的成分靶点信号通路网络图
（化合物编号对应的化合物名称见表２）

Ｆｉｇ２ＴｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄａｎｔｉｔｈｒｏｍｂｏｔｉｃｔａｒｇｅｔｓｉｇｎａｌｉｎｇｐａｔｈｗａｙｎｅｔｗｏｒｋｏｆＤａｎｈｏｎｇＩｎｊｅｃｔｉｏｎ
（ＴｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄｎａｍｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄＮｏｗａｓｓｈｏｗｅｄｉｎＴａｂｌｅ２）

图３　丹红注射液１３个指纹图谱色谱峰的靶点分析
１：５羟甲基糠醛；２：丹参素；３：原儿茶醛；４：羟基红花黄色素Ａ；５：对香豆酸；６：丹酚酸Ｈ；７：丹酚酸Ｉ；８：丹酚酸
Ｄ；９：紫草酸甲酯；１０：迷迭香酸；１１：紫草酸；１２：丹酚酸Ｂ；１３：丹酚酸Ａ

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｔａｒｇｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆ１３ｍａｉｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎＤａｎｈｏｎｇＩｎｊｅｃｔｉｏｎ
１：５Ｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌｆｕｒｆｕｒａｌ；２：Ｄａｎｓｈｅｎｓｕ；３：Ｐｒｏｔｏｃａｔｅｃｈｕａｌｄｅｈｙｄｅ；４：ＨｙｄｒｏｘｙｓａｆｆｌｏｒｙｅｌｌｏｗＡ；５：ｐＣｏｕｍａｒｉｃａｃｉｄ；６：
ＳａｌｖｉａｎｏｌｉｃａｃｉｄＨ；７：ＳａｌｖｉａｎｏｌｉｃａｃｉｄＩ；８：ＳａｌｖｉａｎｏｌｉｃａｃｉｄＤ；９：Ｍｏｎｏｍｅｔｈｙｌｌｉｔｈｏｓｐｅｒｍａｔｅ；１０：ｒｏｓｍａｒｉｎｉｃａｃｉｄ；１１：
Ｌｉｔｈｏｓｐｅｒｍｉｃａｃｉｄ；１２：ＳａｌｖｉａｎｏｌｉｃａｃｉｄＢ；１３：ＳａｌｖｉａｎｏｌｉｃａｃｉｄＡ
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　　结果表明，１３个色谱峰与凝血、纤溶系统以
及血管生成、收缩舒张等多个系统的靶点具有相互

关联。关联靶点较多的成分为丹酚酸 Ａ（１３）、迷
迭香酸 （１０）、丹酚酸 Ｈ（６）、丹酚酸 Ｉ（７）、丹
酚酸Ｄ（８）、丹酚酸 Ｂ（１２）；而 ５羟甲基糠醛
（１）、原儿茶醛 （３）、对香豆酸 （５）关联靶点个
数较少，说明其对抗血栓药效贡献较小。

３　讨　论
通过本研究，得出１０６个蛋白靶点与６０个丹

红成分间存在 ２０２８个相互作用。其中，Ｆ２、
Ｆ１３Ａ、ＳＥＲＰＩＮＣ１、ＰＧＨ２、ＡＣＥ、ＲＥＮ、ＰＬＡＵ和
ＰＲＯＣ是已知与血栓形成密切相关、且与丹红注射
液化学成分有较强结合的靶点；在抗血栓活性成分

中，丹酚酸类成分占主导地位。

Ｆ２、Ｆ１３Ａ同为凝血因子，通过外源性和内源
性凝血途径的级联传递介导凝血酶原酶复合物的形

成、凝血酶原的转变以及最终的凝血过程和血栓形

成；其中 Ｆ２在整个过程中发挥着核心作用［７］。

ＳＥＲＰＩＮＣ１是血浆中最重要的抗凝物质之一，可抑
制５０％～６０％的凝血酶和凝血因子Ⅶａ、Ⅸａ、Ⅹ
ａ、Ⅺ、Ⅻａ的激活，从而阻止血液凝固。ＰＧＨ２可
以影响花生四烯酸诱导的血小板聚集和血栓形

成［８］。除了上述凝血和抗凝系统的关键靶点，丹

红注射液抗血栓作用的主要靶点还包括肾素－血管
紧张素系统中的 ＲＥＮ和 ＡＣＥ，与血压的稳定和调
节直接相关［９］。研究表明，ＡＣＥ作为 ＲＡＳ系统最
主要的成员，除介导血管平滑肌细胞收缩引起血压

升高外，还介导血管壁的慢性炎症反应，进而参与

动脉粥样硬化的发生与发展［１０］。此外，丹红注射

液还与纤溶系统的 ＰＬＡＵ和 ＰＲＯＣ靶点关联密切。
ＰＬＡＵ作为纤溶酶原的激活剂，通过激活 ＰＬＧ（纤
溶酶原）为纤溶酶发挥溶栓作用。ＰＲＯＣ可同时作

用于抗凝系统及纤溶系统，其被激活后，在磷脂和

Ｃａ２＋存在时，可灭活ＦⅤａ、ＦⅧａ；阻碍ＦⅩａ与血
小板上的磷脂结合，削弱 ＦⅩａ对凝血酶原的激活
作用；刺激纤溶酶原激活物释放，增强纤溶酶活

性，促进纤维蛋白溶解［１１］。

靶点信号通路分析结果显示，丹红注射液活性

成分相关的作用靶点主要参与 Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｎｄｃｏ
ａｇｕｌａｔｉｏｎｃａｓｃａｄｅｓ、ｃＡＭＰｓｉｇｎａｌｉｎｇｐａｔｈｗａｙ、Ｃａｌｃｉ
ｕｍｓｉｇｎａｌｉｎｇｐａｔｈｗａｙ、Ｆｌｕｉｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓａｎｄａｔｈｅｒｏ
ｓｃｌｅｒｏｓｉｓ、Ｒｅｎｉｎａｎｇｉｏｔｅｎｓｉｎｓｙｓｔｅｍ等信号通路。这
些通路涉及凝血功能、内皮功能、血管收缩舒张等

多个方面，共同维护机体血液循环系统的动态平

衡，抑制血栓形成或出血［１２］。丹红注射液同一成

分或不同成分同时作用于多个通路的靶点，也体现

了中成药多成分、多靶点、综合调控的作用特点。

中药成分复杂，单个成分在体内的浓度往往达

不到其有效浓度［１３］，但在动物实验及临床中，又

可观察到较好的疗效。本研究中，丹红注射液多个

成分同时与凝血通路中的不同靶点相互作用，可能

由此引发凝血级联效应而发挥药效。整体药效到底

是由于不同成分间的相互协同、加和还是拮抗，尚

有待进一步研究。

在丹红注射液指纹图谱 １３个主要色谱峰中，
丹参素 （２）、羟基红花黄色素 Ａ（４）、对香豆酸
（５）、丹酚酸 Ｉ（７）、丹酚酸 Ｄ（８）、紫草酸甲酯
（９）、迷迭香酸 （１０）、紫草酸 （１１）、丹酚酸 Ｂ
（１２）、丹酚酸 Ａ（１３）为核心活性成分群［２］。本

研究中，网络药理学结果表明，丹酚酸 Ａ（１３）、
迷迭香酸 （１０）、丹酚酸 Ｈ （６）、丹酚酸 Ｉ（７）、
丹酚酸 Ｄ（８）、丹酚酸 Ｂ（１２）关联靶点较多。
两种方法获得的丹红活血化瘀活性成分基本一致，

可以相互印证。本研究为进一步阐明丹红注射液多

成分、多靶点分子作用机制提供了依据。
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