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摘要：缺血再灌注损伤（Ｉ／Ｒ）是临床常见病理过程，指组织器官缺血后恢复血流
供应时，损伤程度反而加剧的病理现象。在泌尿系统中，肾 Ｉ／Ｒ是诱发急性肾
损伤的关键因素，其发生机制与缺血后大量活性氧（ＲＯＳ）爆发、全身性炎症反应
等密切相关，且可以通过血液循环引发睾丸等多器官连锁损伤。大蒜作为药食

同源的传统食材，其衍生的有机多硫化物（如大蒜素、Ｓ－烯丙基半胱氨酸等）
已被证实具有抗氧化应激、抗细胞凋亡及抗炎等药理活性，其保护效应具有多靶

点、多器官特征。本文系统综述了大蒜衍生有机多硫化物在泌尿系统 Ｉ／Ｒ损伤
中的保护作用及分子机制。在氧化应激层面，通过调控超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、
过氧化氢酶（ＣＡＴ）等抗氧化酶及 ＲＯＳ生成酶活性恢复氧化平衡；在抗凋亡层
面，靶向 Ｂ细胞淋巴瘤－２相关蛋白（Ｂｃｌ－２）／Ｂｃｌ－２相关Ｘ蛋白 （Ｂａｘ）家族、
半胱天冬酶（Ｃａｓｐａｓｅ）级联通路抑制肾小管上皮细胞过度凋亡；在抗炎层面，调
节白细胞介素（ＩＬ）－４／ＩＬ－１０与 ＩＬ－６／肿瘤坏死因子α（ＴＮＦ－α）平衡，调控
核因子－κＢ（ＮＦ－κＢ）通路及巨噬细胞极化。本文旨在为泌尿系统 Ｉ／Ｒ相关
损伤的防治提供新思路，同时展望未来更深入探索氧化应激 －凋亡 －炎症的交
叉调控机制，以期推动其成为临床潜在的治疗方案。
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　　急性肾损伤（ａｃｕｔｅｋｉｄｎｅｙｉｎｊｕｒｙ，ＡＫＩ）是一种
肾小球滤过率急性下降为核心特征的临床疾病［１］，

其不仅表现为肾功能的突然减退，更伴随高死亡率、

多器官功能受损及慢性肾病进展等严重后果［２］。ＡＫＩ
在临床中的发病率与致死率居高不下，且除透析等替

代治疗外，暂没有其他有效的方法，这使得寻找新的

治疗策略成为待解决的临床难题。ＡＫＩ的致病因素
复杂多样，其中肾缺血／再灌注损伤（ｒｅｎａｌｉｓｃｈｅｍｉａ－
ｒｅｐｅｒｆｕｓｉｏｎｉｎｊｕｒｙ，ＲＩＲ）是最主要的因素之一，常见于
肾移植、心脏手术、休克等临床场景。当肾缺血后恢

复血流灌注时，组织损伤反而会出现加剧，即形成

ＲＩＲ。值得注意的是，ＲＩＲ并非局限于肾本身的局部
病变，Ｉ／Ｒ过程中会爆发大量活性氧（ｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎ
ｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ），同时激活全身性炎症反应，这些病理产
物可通过血液循环扩散，进一步累及睾丸等泌尿生殖

系统其他器官，形成“肾 －睾丸”等多器官连锁损伤，
加重病情复杂性。目前，治疗泌尿系统 Ｉ／Ｒ的主要方
法包括药物治疗，如使用抗氧化剂、抗炎药物、改善肾

微循环药物等。再灌注治疗也是关键手段，包括及时

恢复肾血流灌注、经皮肾动脉介入治疗和肾移植术中

的血流再通管理。然而，这些治疗方法可能伴随再灌

注损伤加重、药物不良反应等问题，且长期治疗会产

生一定的经负担，因此正在积极寻找预防泌尿系统

Ｉ／Ｒ损伤的策略，以及更安全有效的替代治疗方法。
大蒜作为一种药食兼用的传统植物，其药用价值

在现代药理学研究中得到充分证实。大蒜的活性成

分丰富多样，主要包括大蒜素（ａｌｌｉｃｉｎ）、二烯丙基硫醚
（ｄｉａｌｌｙｌｓｕｌｆｉｄｅ，ＤＡＳ）、二烯丙基二硫醚（ｄｉａｌｌｙｌｄｉｓｕｌ
ｆｉｄｅ，ＤＡＤＳ）、二烯丙基三硫醚 （ｄｉａｌｌｙｌｔｒｉｓｕｌｆｉｄｅｓ，
ＤＡＴＳ）、ｓ－烯丙基半胱氨酸（ｓ－ａｌｌｙｌ－ｃｙｓｔｅｉｎｅ，ＳＡＣ）
和ｓ－烯丙基－Ｌ－半胱氨酸（Ｓ－ａｌｌｙｌ－ｍｅｒｃａｐｔｏｃｙｓ
ｔｅｉｎｅ，ＳＡＭＣ）等［３］，这些成分被证实具有抗炎、抗氧

化、免疫调节、抗凋亡等多种药理活性，而这些活性

恰好与泌尿系统 Ｉ／Ｒ损伤中“氧化应激失衡”“炎
症过度激活”等相关。早期研究已发现，大蒜活性

成分中的大蒜素在 Ｉ／Ｒ损伤治疗中展现出一定效
果。鉴于大蒜廉价易得、药理活性明确且安全性较

高的特点，其衍生的替代疗法已成为泌尿系统 Ｉ／Ｒ
损伤治疗新策略的重要方向，具有广阔的研究与应

用前景。

尽管大蒜衍生物在 Ｉ／Ｒ损伤中的保护作用已经
得到了初步的验证，但是目前仍然存在一定的争议。

不同大蒜衍生物（如大蒜素、ＳＡＣ、ＤＡＴＳ等）的作用特
异性尚不明确，目前，没有研究系统对比不同成分在

泌尿系统 Ｉ／Ｒ中的差异，导致临床转化时的成分选择
缺乏相关依据。此外，现有研究主要以动物和体外细

胞模型为主，缺乏临床试验数据的支撑，因此，系统梳

理大蒜衍生有机多硫化物在泌尿系统 Ｉ／Ｒ损伤中的
保护作用及分子机制，整合现有研究成果、填补研究

空白，对推动该领域研究深入开展及临床转化具有

重要意义。

１　大蒜及大蒜衍生的有机多硫化物在泌尿系统 Ｉ／Ｒ
中作用的研究进展

１１　抗氧化作用
氧化应激失衡是泌尿系统 Ｉ／Ｒ损伤的核心环节

之一，Ｉ／Ｒ过程中，肾、膀胱等泌尿器官细胞中 ＲＯＳ大
量产生，远超体内超氧化物歧化酶 （ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）等抗氧
化系统的清除能力，导致脂质过氧化丙二醛（ｍａｌｏｎｄｉ
ａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ）生成增加、加重肾小管上皮细胞凋亡、
坏死及间质纤维化。大蒜及大蒜衍生的有机多硫化

物可以通过上调抗氧化酶的表达与活性，抑制黄嘌呤

氧化酶、烟酰胺腺嘌呤二核苷酸磷酸氧化酶（ｎｉｃｏｔｉ
ｎａｍｉｄｅａｄｅｎｉｎｅｄｉｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ＮＡＤＰＨ）等
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ＲＯＳ生成酶的活性，减少 ＲＯＳ的过量蓄积，恢复氧化
应激与抗氧化系统的平衡，从而减轻泌尿器官组织损

伤，保护肾功能及泌尿器官生理功能。

肾作为泌尿系统 Ｉ／Ｒ损伤的主要靶器官，早期主
要研究大蒜及其衍生物对氧化应激指标的调控作用，

研究通过建立小鼠肾 Ｉ／Ｒ模型，观察到大蒜衍生抗氧
化剂 ＳＡＣ可降低血液尿素氮（ｂｌｏｏｄｕｒｅａｎｉｔｒｏｇｅｎ，
ＢＵＮ）、改善血清肌酸酐升高，减少肾结构性损伤，同
时使 脂 质 过 氧 化 标 志 物 ４－羟 基 壬 烯 醛
（４－ｈｙｄｒｏｘｙｎｏｎｅｎａｌ，４－ＨＮＥ）的免疫染色信号减弱，
初步证明大蒜衍生物的肾保护作用与抗氧化性能直

接相关［４］。同期针对大蒜素的研究进一步验证了这

一结论，在大鼠右肾缺血４５ｍｉｎ再灌注１２ｈ模型中，
腹腔注射大蒜素可显著逆转 Ｉ／Ｒ引起的 ＭＤＡ含量升
高和 ＳＯＤ活性降低［５］，而双侧肾动静脉夹持４５ｍｉｎ
再灌注 ２２ｈ模型显示，大蒜素预处理能直接提高
ＳＯＤ活性、降低 ＭＤＡ水平，明确大蒜素可以增强肾自
身抗氧化能力［６］。这２项研究与 ＳＡＣ的结果相互印
证，共同奠定了大蒜衍生物通过调节 ＳＯＤ、ＭＤＡ等氧
化应激指标进一步改善 ＲＩＲ。随着研究推进，大蒜素
的剂量依赖性与多通路调控机制成为新的探索方向，

弥补了早期研究的局限性。有研究通过夹闭大鼠双

侧肾蒂血管４５ｍｉｎ建立模型，明确大蒜素的保护作用
具有剂量依赖性特征，随浓度升高，其降低肾指数、下

调血清 ＢＵＮ、肌酸酐、尿酸（ｕｒｉｃａｃｉｄ，ＵＡ）的效果增
强，同时调控相关凋亡蛋白，如上调 Ｂ细胞淋巴瘤－２
相关蛋白（Ｂ－ｃｅｌｌｌｙｍｐｈｏｍａ２ｐｒｏｔｅｉｎ，Ｂｃｌ－２）的表
达，下调 Ｂｃｌ－２相关 Ｘ蛋白（Ｂｃｌ－２ａｓｓｏｃｉａｔｅｄＸ
ｐｒｏｔｅｉｎ，Ｂａｘ）的表达，。抗氧化酶［ＳＯＤ、谷胱甘肽过氧
化物酶（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＧＰＸ）、ＣＡＴ］及炎症相
关转录因子核因子 －κＢ（ｎｕｃｌｅａｒｆａｃｔｏｒ－ｋａｐｐａＢ，
ＮＦ－κＢ）的调控作用均显著增强［７］。这一发现突破

了单一浓度的研究局限，为后续潜在临床应用的剂量

选择提供了依据。在此基础上，另有研究进一步揭示

了大蒜素的具体作用通路，发现其可通过靶向 ＲＯＳ／
丝裂原活化蛋白激酶（ｍｉｔｏｇｅｎ－ａｃｔｉｖａｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎ
ｋｉｎａｓｅ，ＭＡＰＫ）／ＮＦ－κＢ通路，同步调控谷胱甘肽
（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ，ＧＳＨ）、ＲＯＳ等多个氧化应激分子，从机
制层面解释了其抗氧化保护的核心原理［８］。针对大

蒜油（ｇａｒｌｉｃｏｉｌ，ＧＯ）的研究发现，在雄性大鼠双侧肾
缺血４５ｍｉｎ再灌注６ｈ模型中，口服 ＧＯ不仅能下调
血清肌酸酐、Ｕａ，还能降低肾组织总氧化状态（ｔｏｔａｌ
ｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔａｔｕｓ，ＴＯＳ）、氧化应激指数（ｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ，ＯＳＩ），同时升高 ＣＡＴ活性、降低髓过氧化物酶

（ｍｙｅｌｏｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＭＰＯ）水平，ＭＰＯ作为中性粒细胞
浸润标志物，其水平下降表明，ＧＯ可同步抑制氧化
应激与炎症反应［９］。这一发现较早期单一成分研究

更全面，体现大蒜衍生物抗氧化、抗炎的协同保护作

用。而大蒜提取物（ａｇｅｄｇａｒｌｉｃｅｘｔｒａｃｔ，ＡＧＥ）的研究
则实现了机制的进一步拓展，ＡＧＥ不仅能通过清除自
由基、维持 ＧＳＨ水平减轻氧化损伤，通过降低 ＭＰＯ
活性抑制炎症，还能显著降低肾组织胶原蛋白含量以

抑制纤维化，且使 ＧＳＨ水平恢复至接近正常［１０］。此

外，大蒜素的研究也补充了这一协同效应，其可通过

减弱细胞间粘附分子 －１（ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒａｄｈｅｓｉｏｎ
ｍｏｌｅｃｕｌｅ－１，ＩＣＡＭ－１）表达阻断炎症级联反应，
与降低 ＭＤＡ、升高 ＳＯＤ的抗氧化效应共同减轻肾
小管病理损伤［１１］，与 ＧＯ、ＡＧＥ的多维度保护特征
形成呼应。

除肾之外，大蒜衍生物对睾丸 Ｉ／Ｒ损伤也具有保
护作用，以扭转所致 Ｉ／Ｒ模型为核心，睾丸扭转后的
Ｉ／Ｒ损伤与黄嘌呤氧化酶（ｘａｎｔｈｉｎｅｏｘｉｄａｓｅ，ＸＯ）介导
的 ＲＯＳ过量生成密切相关，早期研究明确了大蒜提
取物的针对性保护作用。有研究将大鼠左睾丸扭转

７２０°持续２ｈ建立模型，发现提前５ｄ用大蒜提取物
预处理可直接阻止 ＭＤＡ和 ＸＯ水平升高，同时减轻
精小管细胞分离的病理损伤，首次证实大蒜提取物可

通过抑制 ＸＯ活性、减少脂质过氧化，保护睾丸扭转
所致的 Ｉ／Ｒ损伤［１２］。这一研究与肾领域早期调控

ＳＯＤ、ＭＤＡ的思路相一致，但将 ＸＯ作为睾丸 Ｉ／Ｒ模
型中的核心调控靶点，体现了器官特异性研究的创新

方向。后续针对大蒜素的研究则进一步细化了这种

靶向调控的组织特异性。研究发现，睾丸 Ｉ／Ｒ后 ＸＯ
表达增加仅导致同侧睾丸生精功能下降、ＭＤＡ升高，
而给予大蒜素后，仅显著降低同侧睾丸的 ＭＤＡ含量
和 ＸＯ表达，对侧睾丸 ＸＯ表达无明显变化［１３－１４］。这

一发现揭示大蒜素对睾丸 Ｉ／Ｒ损伤的抗氧化保护具
有“损伤侧特异性”，提示其可能通过感知局部氧化应

激信号发挥作用，为理解大蒜衍生物的器官特异性保

护机制提供了新的研究方向。

１２　抗凋亡作用
肾小管上皮细胞凋亡是泌尿系统 Ｉ／Ｒ损伤中细

胞死亡的核心形式之一，其调控涉及 Ｂｃｌ－２／Ｂａｘ凋
亡蛋白家族、半胱天冬酶（ｃｙｓｔｅｉｎｅａｓｐａｒｔａｔｅ－ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｐｒｏｔｅａｓｅ，Ｃａｓｐａｓｅ）级联激活通路等关键机制。大蒜及
大蒜衍生的有机多硫化物可通过靶向调节这些通路

中关键分子的表达与活性，有效抑制肾小管上皮细胞

过度凋亡，进而减轻肾结构性损伤并保护泌尿功能。
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早期研究率先聚焦大蒜素对核心凋亡调控分子

的直接影响，为抗凋亡作用奠定基础。针对大鼠 ＲＩＲ
模型的研究发现，大蒜素可显著降低肾组织中 Ｂａｘ、
Ｃａｓｐａｓｅ－３、细胞色素 Ｃ（ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅＣ，Ｃｙｔ－Ｃ）的表
达水平，同时显著提高 Ｂｃｌ－２的表达水平［６］。这一

发现明确了大蒜素对 Ｂｃｌ－２／Ｂａｘ凋亡蛋白家族及
Ｃａｓｐａｓｅ级联通路的调控作用，直接指向其抗凋亡效
应，但尚未揭示这种调控与其他损伤机制是否存在关

联。同期另一项研究进一步验证了这一结论，在大鼠

肾 Ｉ／Ｒ模型中观察到大蒜素可以下调 Ｃａｓｐａｓｅ－３和
Ｂａｘ的表达、上调 Ｂｃｌ－２的表达［５］，与前者结果相互

印证，明确了大蒜素靶向 Ｂｃｌ－２／Ｂａｘ及 Ｃａｓｐａｓｅ－３
通路抑制凋亡的核心结论。在此基础上，有研究发现

了大蒜素的多重保护效应，发现其不仅能通过降低肾

组织 ＭＤＡ含量、升高 ＳＯＤ活性减轻氧化应激，还能
同步调控 Ｂｃｌ－２／Ｂａｘ、Ｃｙｔ－Ｃ、ｃａｓｐａｓｅ－３等凋亡相
关分子的表达与活性［１５］。这一发现将氧化应激与细

胞凋亡２个核心损伤机制相互关联，揭示了大蒜素的
抗凋亡作用并非独立存在，而是与抗氧化效应协同发

挥，加深了大蒜及大蒜衍生物对泌尿系统 Ｉ／Ｒ保护机
制的理解。随着研究的推进，体外细胞实验的补充与

剂量依赖性的发现，进一步完善了大蒜素抗凋亡作用

的应用价值。在体外实验中，以缺氧／复氧（ｈｙｐｏｘｉａ／
ｒｅｏｘｙｇｅｎａｔｉｏｎ，Ｈ／Ｒ）诱导的正常大鼠肾 ５２Ｅ肾小管上
皮细胞为模型，证明大蒜素可通过降低 Ｃａｓｐａｓｅ－３和
Ｂａｘ表达、升高 Ｂｃｌ－２表达，直接抑制肾小管上皮
细胞凋亡［５］。这一研究从体内动物模型延伸至体外

细胞层面，排除了体内复杂环境的干扰，明确了大蒜

素对肾小管上皮细胞的直接保护作用，为机制研究提

供了更精准的实验依据。在给药剂量方面有研究采

用夹闭双侧肾蒂血管４５ｍｉｎ建立大鼠肾 Ｉ／Ｒ模型，
给予低、中、高（５、１０、２０ｍｇ·ｋｇ－１）剂量大蒜素后发
现，其下调 Ｂａｘ表达、上调 Ｂｃｌ－２表达、降低
Ｂａｘ／Ｂｃｌ－２比值的抗凋亡效应，与改善肾功能指标、
增强抗氧化能力的作用一致，均呈现明确的剂量依赖

性［１６］。该研究不仅进一步验证了大蒜素“抗氧化 －
抗凋亡”的协同机制，更明确了其抗凋亡作用与剂量

具有相关性。

１３　抗炎作用
炎症反应是泌尿系统 Ｉ／Ｒ损伤的关键病理驱动

因素，Ｉ／Ｒ过程中，肾组织会激活巨噬细胞、中性粒细
胞等炎症细胞，释放大量炎症因子，加重肾小管上皮

细胞损伤与肾间质纤维化。大蒜及大蒜衍生的有机

多硫化物可通过抑制炎症细胞浸润、减少炎症因子释

放，并调控炎症相关信号通路活性，发挥显著的抗炎

保护作用。

早期研究表明，大蒜素的基础抗炎效应为核心，

通过建立肾 Ｉ／Ｒ模型并给予大蒜素治疗，研究发现，
大蒜素可以显著上调抗炎因子白细胞介素 －４
（ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ－４，ＩＬ－４）、ＩＬ－１０的表达水平，同时
显著下调促炎因子 ＩＬ－６、肿瘤坏死因子 －α（ｔｕｍｏｒ
ｎｅｃｒｏｓｉｓｆａｃｔｏｒ－ａｌｐｈａ，ＴＮＦ－α）的表达水平［６］。这一

研究直接证实了大蒜素对肾 Ｉ／Ｒ损伤中炎症因子平
衡的调控作用，为后续深入探索奠定了理论基础。在

此基础上，肥胖型肾 Ｉ／Ｒ这一复杂病理场景中，创新
性地探索了大蒜素与替米沙坦的联合用药效应。该

研究以左肾动脉闭塞４５ｍｉｎ再灌注２４ｈ建立肾 Ｉ／Ｒ
模型，并聚焦肥胖群体这一高危人群，研究发现，单独

使用大蒜素或替米沙坦虽均能显著降低血清肌酸酐

和尿素水平，但大蒜素与替米沙坦联合应用可进一步

使肌酸酐、ＭＤＡ及 ＧＳＨ恢复至正常水平，还能成功改
善肥胖 Ｉ／Ｒ组的高胆固醇血症、高甘油三酯血症及缺
血肾周围增大的脂肪细胞大小［１７］。这一发现将大蒜

素的抗炎保护作用从单纯肾损伤延伸到代谢紊乱与

肾 Ｉ／Ｒ的复合病理状态，突破了前期研究的局限。联
合用药不仅可以显著上调 ＩＬ－１０，还能有效的抑制
ＮＦ－κＢ免疫反应性及 ＴＮＦ－α含量，同时调控脂联
素受体 １和巨噬细胞（Ｍ１、Ｍ２）极化标记物分化簇
１１ｃ（ｃｌｕｓｔｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ１１ｃ，ＣＤ１１ｃ）和 ＣＤ２０６
的 ｍＲＮＡ表达［１７］。相较于前期仅关注基础炎症因

子的研究，该研究揭示了大蒜素在炎症信号

ＮＦ－κＢ通路、脂肪因子受体及巨噬细胞极化等多
个层面的调控作用，加深了对其抗炎机制的认知。

明确提出大蒜素与替米沙坦联合用药可产生协同

效应，对炎症反应、氧化应激及代谢紊乱的改善效

果均优于单一用药。这一发现为临床制定更高效

的肾 Ｉ／Ｒ损伤防治策略提供了新的思路，具有更强
的转化应用价值。

２　结论与展望
本研究系统梳理了大蒜衍生有机多硫化物在

泌尿系统 Ｉ／Ｒ损伤中的保护作用及机制。在作用
靶点上，大蒜及其衍生物可针对泌尿系统 Ｉ／Ｒ损伤
的３大核心病理环节：氧化应激失衡、细胞凋亡及
炎症反应过度激活发挥作用，且保护效应覆盖肾、

睾丸等关键泌尿器官，体现出“多靶点、多器官”的

保护特征。

在抗氧化应激层面，大蒜素、ＳＡＣ等单一成分及
ＧＯ、ＡＧＥ等复合成分，可通过上调 ＳＯＤ、ＣＡＴ等抗氧
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化酶活性，抑制 ＸＯ、ＮＡＤＰＨ氧化酶等 ＲＯＳ生成酶活
性，减少脂质过氧化产物 ＭＤＡ蓄积，其中大蒜素的作
用还呈现剂量依赖性，并可通过靶向 ＲＯＳ／ＭＡＰＫ／
ＮＦ－κＢ通路形成协同调控。在抗凋亡层面，大蒜素
可以通过下调 Ｂａｘ、Ｃａｓｐａｓｅ－３等促凋亡分子表达，上
调 Ｂｃｌ－２等抑凋亡分子表达，抑制肾小管上皮细胞
过度凋亡，且该效应与抗氧化作用协同，在体外细胞

模型中也得到了验证。在抗炎层面，大蒜素可调节

ＩＬ－４／ＩＬ－１０与 ＩＬ－６／ＴＮＦ－α的炎症因子平衡，以
及可以在肥胖型肾 Ｉ／Ｒ等复杂场景中与替米沙坦联
合，通过调控 ＮＦ－κＢ通路、巨噬细胞极化等机制增
强抗炎效果，同时改善代谢紊乱。

尽管现有研究已明确大蒜衍生有机多硫化物

的保护潜力，但仍然需要进一步的探索。在机制研

究上，当前多聚焦单一通路或分子，未来可深入探

索其对氧化应激、凋亡、炎症相互之间交叉的调控

机制，尤其关注不同成分间的协同作用。在研究模

型上，现有研究以动物及体外细胞模型为主，缺乏

临床样本验证，后续可进一步开展临床研究，明确

其在人类泌尿系统 Ｉ／Ｒ损伤中的适用剂量与安全
性。同时，针对特殊人群（如合并基础疾病患者）

的个体化应用策略、不同大蒜衍生物的制剂优化

（如提高生物利用度）等方向，也需进一步探索，以

期推动大蒜衍生有机多硫化物成为泌尿系统 Ｉ／Ｒ
损伤防治的新型治疗方案，为临床治疗提供更多

选择。
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