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基于网络药理学和分子对接探讨虫茶中活性成分

调控糖尿病的作用机制

姚聂尘轩，余友媛，许存宾
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【摘要】目的  基于网络药理学和分子对接探讨四种虫茶在调控糖尿病方面的活性成

分、核心靶点、关键通路和分子机制。方法  查阅相关文献搜索化香虫茶、三叶虫茶、老

鹰茶、苦丁虫茶四类虫茶的活性成分，通过 SwissADME 平台对活性成分进行筛选，运用

SwissTargetPrediction 数据库对虫茶中活性化合物靶点进行预测。构建成分 - 疾病靶点韦恩

图，通过 Cytoscape 3.10.2 软件绘制虫茶 - 活性成分 - 靶点 - 疾病网络图，通过 STRING 12.0

数据库进行蛋白质互作（protein-protein interaction，PPI）网络图绘制，运用 DAVID 数据库

和微生信平台进行富集分析图和通路图绘制，最后在 PyMol 软件中展示分子对接结果。结果  

得到四类虫茶的有效活性成分 32 种、成分对应靶点 576 个。糖尿病疾病靶点共 2 110 个，

交集靶点 168 个。虫茶的作用机制可能与 AKT1、EGFR 和 SRC 等多种核心靶点有关，基因

本体（Gene Ontology，GO）富集分析显示，虫茶调控糖尿病参与的生物过程、细胞组成、

分子功能主要有基因表达的负调控、对异生物刺激的响应、RNA 聚合酶 II 对转录的正向调

控、酶结合、相同蛋白结合等；京都基因和基因组百科全书（Kyoto Encyclopedia of Genes 

and Genomes，KEGG）信号通路显示，虫茶主要涉及脂质、动脉粥样硬化、雌激素信号通路

和内分泌抵抗等；分子对接结果显示，虫茶中的黄酮类化合物木樨草素和黄芩素与关键靶

点 EGFR、SRC 有较稳定的构象。结论  虫茶可以通过多靶点、多通路的机制调控糖尿病，

这为虫茶的开发利用提供了理论依据。
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The mechanism of the active ingredients in insect tea to regulate diabetes 
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【Abstract】Objective  To explore the active components, core targets, key pathways, 
and molecular mechanisms of four types of insect tea in regulating diabetes based on network 
pharmacology and molecular docking. Methods  The active components of four types of insect 
tea (Huaxiang insect tea, trilobite insect tea, eagle tea, and Kuding insect tea) were searched 
through relevant literature. The SwissADME platform was used to screen these active components, 
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and the SwissTargetPrediction database was utilized to predict the targets of the active compounds in insect 
tea. A component-disease target Venn diagram was constructed, and the insect tea-active component-target-
disease network diagram was constructed using Cytoscape 3.10.2 software. The STRING 12.0 database was 
used to generate a protein-protein interaction (PPI) network diagram, while the DAVID database and the 
Microbioinformatics platform were employed to draw enrichment analysis charts and pathway diagrams. Finally, 
molecular docking results were visualized using PyMol software. Results  A total of 32 active ingredients and 
576 corresponding targets were identified in four types of insect tea. There were 2 110 diabetes disease targets, 
with 168 intersecting targets. The mechanism of insect tea may be related to multiple core targets, such as 
AKT1, EGFR, and SRC. Gene Ontology (GO) enrichment analysis showed that insect tea regulated diabetes by 
involving biological processes, cellular components, and molecular functions such as negative regulation of gene 
expression, response to xenobiotic stimulus, positive regulation of transcription by RNA polymerase II, enzyme 
binding, and homotypic protein binding. The Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes (KEGG) signaling 
pathways suggested that insect tea mainly involved lipid metabolism, atherosclerosis, estrogen signaling 
pathways, and endocrine resistance. The results of molecular docking showed that the flavonoids luteolin and 
baicalein in insect tea formed relatively stable conformations with key targets EGFR and SRC. Conculsion  
Insect tea can regulate diabetes by multi-target and multi-pathway mechanisms, which provides a theoretical 
basis for the development and utilization of insect tea.

【Keywords】Insect tea; Diabetes mellitus; Network pharmacology; Molecular docking; Mechanism

糖尿病是一种复杂的代谢紊乱，表现为长期

严重的血糖水平升高，这种疾病可能是遗传和

（或）环境因素长期共同作用的结果。该病的发

病机制主要包括胰岛素分泌不足和（或）胰岛素

生物效应障碍。由于经济的迅速发展以及人口老

龄化的加剧，糖尿病逐渐成为仅次于肿瘤和心血

管疾病的世界第三大慢性病，给人们的身体健康

以及日常生活带来严峻挑战 [1]。糖尿病分为三种

类型，分别为 1 型糖尿病、2 型糖尿病和妊娠糖

尿病。2 型糖尿病是最常见的类型，通常与肥胖、

缺乏运动、不健康饮食等生活方式因素密切相关；

1 型糖尿病主要是由于自身免疫系统攻击胰岛细

胞，导致胰岛素分泌不足；妊娠糖尿病为妊娠期

才出现的糖尿病，分娩后可恢复，但大多数会发

展成 2 型糖尿病。许多糖尿病药物可能引起低血

糖、胃肠道不适、体重增加等副作用，多数患者

需要长期甚至终生服用药物，可能导致药物依赖

性，且长期用药的经济负担也不容忽视。即使控

制得当，糖尿病患者仍可能面临并发症（如心脏

病、肾病、神经损伤等）的风险。因此，需要寻

找一种新型、对身体负担较小的天然产物作为调

节糖尿病的辅助用品。

虫茶又名虫沙，是我国一种历史悠久，集营

养价值与药用价值为一体的昆虫排泄物制品。研

究表明，虫茶对慢性代谢性疾病具有较好的干预

作用，作为我国黔桂湘地区少数民族的传统饮品，

其不仅色香味极浓，汤色澄清透明，茶渣极少，

还含有丰富的维生素、氨基酸、糖类、多酚和人

体所需微量元素，具有多种药理活性 [2-4]。有研

究发现，三叶海棠的三叶虫茶可以显著降低血糖

水平，可能是由于三叶虫茶能够促进胰岛素的分

泌和调节脂质代谢紊乱 [5]。同时，虫茶中含有大

量的黄酮类化合物，这些化合物的形态多变，包

括多种不同的结构，它们不仅可以抵御疾病，还

可以减轻体重，提高人体的免疫功能。此外，这

些化合物还具备雌激素的特征，可以调控人体的

内部机制，尤其是对于降低血糖具有显著的效

果 [6]。目前虫茶中的活性成分干预糖尿病的作用

机制尚未明确，本研究基于网络药理学和分子对

接探究虫茶的活性成分与多个生物靶点之间的相

互作用，为全面了解其对糖尿病潜在的调节作用

和对虫茶更进一步的开发利用提供参考。

1  资料与方法

1.1  虫茶中活性成分筛选及相关靶点预测
选择 4 种虫茶进行相应分析 [7]，分别为化香

虫茶 [8]、三叶虫茶 [9-11]、老鹰茶 [12]、苦丁虫茶 [13]。

将 每 个 化 合 物 在 SwissTargetPrediction[14]（http://
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www.swisstargetprediction.ch/） 中 使 用 SwissADME

工具进行 ADME（药物的吸收、分布、代谢和排泄）

筛选，筛选条件为胃肠道吸收（GI absorption）为

“high”，类药性（Druglikeness）有两个“yes”，

此时获得的化合物具有较高的活性，然后将这

些 化 合 物 的 名 称 输 入 Pubchem 数 据 库（https://

pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/），获得相应的 SMLIE

号，再通过 SwissTargetPrediction 数据库设定物

种为“Homo sapiens”，并进一步筛选获得的所

有靶点，以“Probability ＞ 0.1”为纳入标准，

获得虫茶的预测靶点。

1.2  糖尿病相关靶点获取
以糖尿病（diabetes mellitus）为检索词，分

别 在 GeneCards[15]（https://www.genecards.org/）、

OMIM[16]（https://www.omim.org/） 和 Disgenet[17]

（https://www.disgenet.org/）中检索，合并并去除

重复值，获得糖尿病的相关靶点。将虫茶的有效

活性成分靶点与疾病靶点在 Venny 2.1.0（https://

bioinfogp.cnb.csic.es/tools/venny/）中进行韦恩图的

绘制，取交集靶点。

1.3  蛋白质互作网络与核心靶点网络图
绘制

使 用STRING 12.0[18] 数 据 库（https://cn.string-

db.org/cgi/input.pl）， 物 种 属 性 设 定 为“Homo 

sapiens”， 其 他 条 件 默 认， 构 建 成 分 与 疾 病

的 交 集 靶 点 的 蛋 白 质 互 作（protein-protein 

interaction，PPI）网络图。将下载好的 tsv 文件

导 入 Cytoscape 3.10.2 软 件 ，运用Centiscape 2.2 

插件，勾选Degree、Closeness和Betweenness作为

中心性指标，为后期筛选核心靶点工作做条件 

准备。

1.4  构建药物-活性成分-潜在作用靶点网
络图

为更直观地展示虫茶中活性成分与潜在靶点

的相互关系，编码好相应的活性成分 ID 号，将

虫茶中的活性成分与潜在靶点信息导入 Cytoscape 

3.10.2 软件构建相关网络图。

1.5  交集基因的京都基因和基因组百科全
书与基因本体功能富集分析

将 交 集 靶 点 导 入 DAVID 数 据 库（https://

david.ncifcrf.gov/）进行京都基因和基因组百科全

书（Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes，

KEGG）和基因本体（Gene Ontology，GO）功

能富集分析，其中 GO功能分析包括生物过程

（biological process，BP）、分子功能（molecular 

function，MF）、细胞组分（cellular component，

CC）。分析中设置“Select Identifier”为“OFFICIAL_

GENE_SYMBOL”，“Select species”为“Homo 

sapiens”，“ListType”选择“Gene List”。在微

生信平台（https://www.bioinformatics.com.cn/）绘制

出相应的柱状分析图和气泡图。

1.6  分子对接验证
选择胃肠道吸收值和类药性较高的活性化合

物，在 Pubchem 数据库中下载并保存二维结构，

在 Chem3D 中将二维结构转化为三维结构，并用

AutodockTools 软件将 pdb 格式转化为 pdbqt 文件，

同时在 PDB 数据库（https://www.rcsb.org）中寻找

疾病靶点且要求与活性成分相似的蛋白质配体结

构，下载相应蛋白质后在 Pymol 软件中除去水分

子、卤素原子和有关配体，并在 AutodockTools 中

进行加氢操作，同时保存 pdbqt 文件格式。在对

受体蛋白进行盒子定位后，执行 Vina 命令进行分

子对接。

2  结果

2.1  虫茶中有效活性成分及预测靶点
经过文献查找和数据处理，从 71 种化合物

中共获得 32 种有效活性化合物，删除重复靶点后，

共得到 576 个靶点，见表 1。

2.2  交集靶点的筛选
从 GeneCards、OMIM、Disgent 中 收 集 到 共

2  110 个疾病靶点，将虫茶活性成分预测靶点与

疾病靶点放入 Venny 2.1.0 绘制韦恩图，取交集靶

点共 168 个，见图 1。然后将 168 个交集靶点上

传至 STRING 数据库，得到交集靶点的 PPI 图，

见图 2。

2.3  虫茶成分与靶点网络图构建
将 168 个交集靶点导入 Cytoscape 3.10.2 中

构建药物 - 有效活性成分 - 靶点的网络图。

其中淡红色表示虫茶，橙色表示虫茶中的四大

组分，黄色代表有效活性成分，紫色为交集靶

点， 见 图 3， 共 167 个 节 点、2 744 条 边。 每

条边表示药物与组分、组分与成分、成分与靶

点。结果表明，Degree 值较高的虫茶活性成分

有黄腐酚（chysin）、黄芩素（baicalein）、柚

皮素（naringenin）、木樨草素（luteolin）等，

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/
https://www.genecards.org/
https://www.omim.org/
https://www.disgenet.org/
https://bioinfogp.cnb.csic.es/tools/venny/
https://bioinfogp.cnb.csic.es/tools/venny/
https://cn.string-db.org/cgi/input.pl
https://cn.string-db.org/cgi/input.pl
https://david.ncifcrf.gov/
https://david.ncifcrf.gov/
https://www.bioinformatics.com.cn/
https://www.rcsb.org
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表1  虫茶中的活性成分及靶点预测数目

Table 1. Active components and predicted number of targets in insect tea
天然化合物 成分来源 活性成分 预测靶点数量（个）

黄酮类化合物 苦丁茶虫茶 橙皮素  88

山奈酚 100

牡荆素   4

异牡荆素   3

槲皮素 100

根皮素  46

根皮苷  30

木樨草素 100

黄芩素 100

表儿茶素没食子酸酯  45

三叶虫茶 黄班花素 100

7-O-葡萄糖苷黄班花素  44

老鹰茶 美迪紫檀素 100

异鼠李素 100

异樱花苷  43

三叶虫茶 芒柄花苷  24

3-O-甲基槲皮素 100

5,7-二甲基黄酮  52

化香虫茶 山奈素 100

柚皮素 100

鞣花酸单宁 化香虫茶 水解单宁没食子酸  25

绿原酸和其他酚酸 苦丁茶虫茶 肉桂酸  30

对香豆酸  29

咖啡酸  49

迷迭香酸  42

老鹰茶 3-p-香豆酰奎尼酸类酚化合物  26

反式阿魏酸  60

三叶虫茶 高香草酸  21

生物碱 三叶虫茶 对黄嘌呤  47

老鹰茶 番荔枝碱 100

乌药碱  23

三叶虫茶 异长春花苷内酰胺  42

图1  虫茶活性成分与糖尿病靶点韦恩图

Figure 1. Venn diagram of insect tea active ingredients 

and diabetic targets

AKT1、TNF、EGFR 等靶点具有较高的 Degree 值，

Degree 值越大，节点在网络中越重要，且可以

发现，靶点与多种成分相互作用，彼此参与多

条通路，说明虫茶可以通过不同成分、靶点与

通路对糖尿病起调控作用。

2.4  核心靶点的PPI网络图
将由 STRING 导出的 tsv 文件导入 Cytoscape 

3.10.2 中，运用 Centiscape 2.2 插件计算所有潜在

靶 点 的 Degree、Closeness、Betweenness 值， 其

中 Degree 值表示一个节点的基本连通性。Degree

值高的节点通常被视为网络中的重要节点，因为

它们与更多的其他节点直接相连。Closeness 值高

表示接近中心性高的节点，通常被视为具有较强



数理医药学杂志  2025 年 2 月第 38 卷第 2 期  J.Math.Med.  Feb. 2025, Vol. 38, No.2114

https://slyyx.whuznhmedj.com/

图2  交集靶点蛋白质互作网络图

Figure 2. Protein-protein interaction network diagram of intersecting targets

图3  虫茶-有效活性成分-靶点网络图

Figure 3. Insect tea-active ingredient-target network diagram

信息传播能力的节点，因为它们能够通过较少的

步骤与其他节点交流。Betweenness 值高则表示

具有高介数中心性的节点，通常被视为网络中的

关键节点，因为它们控制了网络中大量信息的流

动和传递路径。得 到 Degree 值 为 32.862 275  45，

Closeness 值 为0.003  198 716，Betweenness 值 为

152.634 730 5，确保所有潜在靶点的三个值分别

超过上述三个参数值，从而获得核心靶点，高于

这些值的节点通常被认为在网络中具有更重要的

功能或地位。从原来筛选前的 167 个节点、2 744

条边，到筛选后的 31 个节点、384 条边。得到的

核心靶点根据 Degree 值的不同进行形状和颜色

的变化，其中圆圈越大且颜色越红的为虫茶对糖

尿病影响的重要靶点，前十个为 AKT1、TNF、
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图4  虫茶中核心靶点蛋白质互作网络及获取分析示意图

Figure 4. Schematic diagram of core target protein-protein interaction network and acquisition analysis in insect tea

注：A. 潜在靶点中核心靶点分布图；B. 提取出的核心靶点图；C. 经Degree值进行排列获得的核心靶点图。

图5  基因本体功能分析

Figure 5. Analysis of Gene Ontology function

A B C

EGFR、STAT3、CASP3、SRC、BCL2、JUN、

PPARG、ESR1，见图 4。

2.5  GO功能富集分析
对 168 个交集靶点进行 GO 分析，可以得到

424 个条目，其中 BP 有 308 个条目，MF 有 72 个

条 目，CC 有 44 个 条 目。 将 BP、MF、CC 分 别

进行数据处理，对每个项目的 GeneRatio 以降序

进行排列，且要求 P ＜ 0.05，优先展示基因富集

比例较高的项，提供研究方向上的启示并确保了

这些结果在统计学上的显著性，减少了随机性因

素的干扰。取前十项至微生信平台进行分析，结

果见图 5。BP 过程主要涉及对基因表达的负调控

（negative regulation of gene expression）、对外来

刺激反应（response to xenobiotic stimulus）、细胞

凋亡过程的正调控（positive regulation of apoptotic 

process）；MF 过 程 主 要 涉 及 酶 结 合（enzyme 

binding）、 泛 素 蛋 白 连 接 酶 结 合（ubiquitin 

protein ligase binding）、 蛋 白 激 酶 结 合（protein 

kinase bindding）；CC 过程主要涉及含蛋白质的

复 合 体（protein-containing complex）、 线 粒 体

（mitochondrion）、核质（nucleoplasm）。

2.6  KEGG通路分析
对 168 个 交 集 靶 点 进 行 KEGG 分 析， 共 获

得 135 个条目，对数据进行同样的处理，保留前

二 十 项 至 微 生 信 平 台 进 行 制 图， 如 图 6 所 示，

可 知 主 要 涉 及 脂 质 与 动 脉 粥 样 硬 化（lipid and 

atherosclerosis）、 雌 激 素 信 号 通 路（estrogen 

signaling pathway）、 内 分 泌 抵 抗 （endocrine 
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图6  京都基因和基因组百科全书通路富集气泡图

Figure 6. Bubble map of Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes pathway enrichment

表2  分子对接结合能

Table 2. Molecular docking binding energies
活性成分 靶点 结合能（kcal/mol）

黄芩素 SRC -9.0

EGFR -8.7

木樨草素 SRC -7.7

EGFR -9.3

resistance），说明虫茶中的活性成分可能主要从以

上三个通路途径对糖尿病进行调控。

2.7  分子对接
选取 Degree 值最大的两个成分和核心靶点

进行交叉分子对接模拟，成分分别为黄芩素和

木樨草素，靶点分别为 SRC 和 EGFR。由表 2

可知，黄芩素与 SRC 的结合能和木樨草素与

EGFR 的结合能均小于 -9 kcal/mol，分子结合能

越低，说明两个分子的结合活性越好，当结合

能位于 -12  kcal/ mol~-9 kcal/mol 时，则表示具

有较强的结合能力，配体与受体之间的相互作

用显著。

分子对接结果见图 7、图 8，木樨草素与

EGFR 的结合能最低，可以达到 -9.3  kcal/ mol。

黄色代表氢键，白色代表活性成分，可以看出

黄 芩 素 与 SRC 在 MET-341 和 ALA-293 形 成 两

个氢键；木樨草素与 EGFR 在 ASP-354 和 HIS-

284 处形成三个氢键。

图7  黄芩素与SRC和EGFR分子对接结果

Figure 7. Results of molecular docking between baicalein and SRC, baicalein and EGFR
注：A. 黄芩素与SRC；B. 黄芩素与EGFR。
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图8  木樨草素与EGFR和SRC对接结果

Figure 8. Docking results of luteolin and EGFR, luteolin and SRC
注：A. 木樨草素与EGFR；B. 木樨草素与SRC。

3  讨论

糖尿病作为一种慢性疾病，对人类健康和经

济发展造成了巨大的冲击。全球糖尿病患者的人

数已超过 5 亿，预计在 2045 年，这一数字将会

进一步增长 [19]。糖尿病不仅会导致心血管疾病、

肾脏疾病、眼睛疾病和神经疾病等严重健康问题，

还会对患者的生活质量产生较大影响。且现代调

控糖尿病的手段还会产生依赖性、副作用、耐药

性以及经济负担。

本研究通过网络药理学和分子对接对虫茶中

有效活性成分与糖尿病靶点的关系进行探讨，32

个虫茶有效成分获得 168 个交集靶点，此外，在

168 个潜在靶点中又筛选获得 31 个核心靶点，

根据 Degree 值的大小进行排序，前十个为黄酮

类化合物，后面依次为鞣花酸单宁类、绿原酸和

其他酚酸、生物碱类，其中，黄酮类化合物能通

过抑制细胞焦亡来抑制动脉粥样硬化，越来越多

研究认为这是一个慢性炎症的过程，且伴随着内

皮细胞和巨噬细胞的焦亡 [20]，而糖尿病导致的

长期高血糖会损伤血管内皮细胞，造成内皮功能

障碍。机体长期处于高血糖状态下，体内会产生

更多的炎症因子，这些因子会促进动脉壁的炎症

反应，进一步加剧动脉硬化的进程。黄酮素内的

槲皮素代谢产物，包括其葡糖苷酸化物和硫酸盐

化物，已被证明能够有效抑制大鼠动脉血管内皮

损伤 [21]。葡萄糖的摄取由胰岛素调节，胰岛素与

胰岛素受体结合 , 激活了一个复杂的信号通路。

胰 岛 素 受 体 底 物 1（insulin receptor substrate 1，

IRS- 1） 和 胰 岛 素 受 体 底 物 2（insulin receptor 

substrate 2，IRS-2）是胰岛素受体的主要底物

蛋白，与磷脂酰肌醇激酶（PI3K）的激活相关

联 [22]。有实验证明，黄芩素的处理能显著增加经

高浓度葡萄糖和地塞米松模拟产生胰岛素抵抗性

的 HepG2 细胞中 IRS-1 和 IRS-2 的表达水平 [23]。

木樨草素可能抑制 COX-2 活性特异性，从而显

著抑制急慢性炎症。因而，木樨草素在抑制氧化

应激诱导的细胞损伤中表现出显著效果 [24]。高血

糖会引发体内大量自由基的生成，从而引起氧化

应激反应。而抗氧化物质能够通过中和自由基来

减少氧化应激对细胞的损害。有研究表明，木樨

草素可以有效抑制过氧化氢对乳鼠心肌细胞的损

伤破坏而使乳酸脱氢酶外漏，进而大幅度降低细

胞内丙二醛的水平，增强超氧化物歧化酶的活

性 [25-26]。上述研究结果表明，木樨草素具有显著

的抗氧化作用，有助于减轻氧化应激对心肌细胞

的损伤。

根据 PPI 网络图可知，虫茶活性成分参与
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缓解糖尿病的前十个核心靶点为 AKT1、TNF、

EGFR、STAT3、CASP3、SRC、BCL2、JUN、

PPARG、ESR1。其中 AKT1 为丝氨酸 / 苏氨酸蛋

白激酶 AKT，也称为蛋白激酶 B 或 PKB，且是

PI3K/AKT 信号通路中的核心，该信号通路在糖

尿病足溃疡（diabetic foot ulcer，DFU）创面愈合

中起重要作用 [27]，而 DFU 是糖尿病患者常见且

严重的并发症，通常由于神经病变和外周血管病

变导致足部创伤不易愈合，严重时可导致感染和

截肢。有研究表明，下调 PI3K/AKT 信号通路活

性，能抑制炎症反应，促进 DFU 新生血管生成以

及创面愈合 [28]。肿瘤坏死因子 -α（tumor necrosis 

factor-α，TNF-α）是一种炎症细胞因子，研究

认为其是糖尿病视网膜病变发病机制中的关键因

素，主要参与视网膜血屏障的破坏和新生血管的

形 成 [29-30]。EGFR 为 表 皮 生 长 因 子 受 体 erbB1，

是与 GLP-1 诱导 β 细胞增殖的重要连接子。研

究表明，激活 GLP-1 受体会导致 Src 蛋白介导的

BTC 或其他 EGFR 配体的释放，这些配体随后与

EGFR 结合，从而使 PI3K 途径活跃，促进 β 细胞

增殖和胰岛素分泌增加 [31-32]。

KEGG 通路气泡图和柱状图表明，虫茶的有

效活性物质具有多种机理，包括脂质、动脉粥样

硬化、雌激素信号通路和内分泌抵抗，它们均是

引发胰岛素抵抗的原发性血脂异常的原因，脂质

在非脂质组织的沉淀不仅会阻碍其正常的新陈代

谢和机能，还会造成脂蛋白酯酶的活性减低，血

液中的甘油三酯含量增加，从而引发餐后高脂血

症和胰岛素抵抗的发生。由于血管阻塞，患动脉

粥样硬化的危险性大大提高 [33]。因此，虫茶能从

多个信号通路调节血糖和血脂。

在富集图的主要通路中还可以发现，癌症通

路也占了一部分，推测原因可能是癌症和糖尿病

存在许多共同的信号通路。如 PI3K-Akt、AMPK

和 MAPK 等信号通路在细胞增殖、代谢调节和

凋亡中发挥重要作用 [34-35]。虫茶中的某些化合物

可能同时影响这些通路，导致在 KEGG 分析中

癌症相关通路的显著性。同时，糖尿病和癌症均

属于代谢综合征的一部分，它们之间存在复杂的

相互作用。慢性炎症、胰岛素抵抗和异常细胞增

殖等机制在两种疾病中均有重要作用，因此，一

些抗糖尿病的成分也可能对癌症产生影响。目前

的数据库存在倾向性，在公共数据库中，癌症相

关研究通常比糖尿病相关研究更多，因此在进行

KEGG 通路分析时，癌症相关数据可能更为丰富，

导致其显著性更高。

分子对接结果显示，虫茶的主要活性成分与

核心靶点蛋白均能进行自发结合，且结合能均小

于 -9 kcal/mol，表明具有较强的结合力，因此，

虫茶中存在活性成分能与糖尿病的相关靶点作用

而产生抑制作用。

虽然网络药理学能同时分析虫茶中的多种活

性成分与多个糖尿病靶点的相互作用，揭示复杂

的成分 - 疾病 - 靶点网络关系，分子对接技术可

以通过模拟活性成分与靶蛋白的结合方式，预测

其调控机制，但其结果多基于大数据分析和计算

模型，需要进一步通过实验和临床加以验证，以

确保其生物学意义和应用价值。分子对接技术侧

重于活性成分与靶蛋白的空间匹配，但忽略了溶

剂效应、蛋白质动力学等复杂因素，可能导致预

测结果偏差，未必能完全反映实际的生物过程。

虫茶中的活性成分复杂，成分间的协同作用和拮

抗作用难以通过网络药理学和分子对接全面反映。

综上所述，本研究对虫茶干预糖尿病的活性

成分、关键靶点、作用机制进行了初步理论阐释。

虫茶内富含多种活性成分，包括黄腐酚、黄芩

素、柚皮素和木犀草素，通过调节 AKT1、TNF、

EGFR、STAT3、CASP3 和 SRC 等核心靶点发挥

多种生物学功能，从而有效地阻断动脉粥样硬化、

雌激素受体和内分泌反应。因此，虫茶可以通过

多成分、多靶点、多通路来预防和调控糖尿病及

其相关的并发症，为虫茶进一步的开发利用提供

了一定的理论依据。
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