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·新药述评·

新型前列环素类似物曲前列尼尔

顾智淳1，刘晓琰1，沈节艳2，蔡宗烨2

(上海交通大学医学院附属仁济医院 1 药剂科，2 心内科，上海 200127)

［摘要］ 肺动脉高压( PAH)是以肺血管阻力增加导致右心衰和死亡的一类进展性和致死性疾病。曲
前列尼尔是一个稳定的前列环素类似物，用于治疗 PAH。该药的主要药理作用包括舒张肺血管，抑制血小
板聚集及平滑肌细胞增生，可通过皮下、静脉、吸入和口服给药。临床研究表明，曲前列尼尔能够改善 PAH
患者临床症状和活动耐量，提高生活质量。常见的不良反应( AEs) 包括头痛、皮肤潮红、颌痛、腹泻等; 皮下
给药时注射部位反应较常见。本文就曲前列尼尔的药理作用、药动学、临床研究及安全性作一阐述。
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The new prostacyclin analog treprostinil

GU Zhi-chun1，LIU Xiao-yan1，SHEN Jie-yan2，CAI Zong-ye2

( 1 Department of Pharmacy，2 Department of Cardiology，Ｒen Ji Hospital，School of Medicine，
Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200127，China)

［Abstract］ Pulmonary arterial hypertension ( PAH) is a progressive and fatal disease characterized by in-
creasing pulmonary vascular resistance leading to right ventricular failure and death． Treprostinil is a stable prosta-
cyclin analog approved for the treatment of PAH． The major pharmacological actions of treprostinil include dilatation
of the pulmonary vasculature，inhibition of platelet aggregation and inhibition of smooth muscle cell proliferation．
Treprostinil can be administrated by subcutaneous，intravenous，inhaled or oral routes． In clinical trials，treprosti-
nil has been shown to improve clinical status，exercise capacity and the quality of life． Common side effects of
treprostinil therapy include headache，flushing，jaw pain，diarrhea，and infusion site reactions ( for subcutaneous in-
jection) ． In this paper，we summarized the mechanism，pharmacokinetics，clinical trials and safety of treprostinil．
［Key words］ treprostinil; prostacyclin analog; pulmonary arterial hypertension ( PAH)

肺动脉高压 ( PAH) 是一类以肺血管阻力进行
性增高，伴有小肺动脉病变为特征的恶性肺血管疾

病，最终引起右心功能衰竭甚至死亡［1］。其诊断标
准为静息状态下右心导管检查肺动脉平均压

( mPAP) ≥25 mmHg，肺毛细血管契压( PCWP) ≤15
mmHg［1］。目前 PAH的靶向治疗药物包括内皮素受
体拮抗剂 ( EＲAs) 、5-磷酸二酯酶抑制剂 ( PDE-5 ) 、
前列环素类似物等［2］。其中，前列环素类似物可扩

张肺血管，抑制血小板聚集和血管平滑肌细胞增

生［3］。依前列醇是第一个被批准用于治疗 PAH 的
前列环素类药物，可改善 PAH患者运动耐量和减少
死亡率［4］，但其半衰期较短，化学性质不稳定而限

制了其临床应用。
曲前列尼尔 ( treprostinil) 是一个稳定的前列环

素类似物。PAH 临床研究中，皮下、静脉和吸入给
药均表现出良好的有效性和安全性。其中，皮下和
静脉制剂( 曲前列尼尔注射液; 商品名: Ｒemodulin;
生产商: 联合治药公司; 规格: 每瓶 20，50，100，
200 mg) 已于 2002 年 5 月获美国 FDA 批准，用于治
疗 PAH，以改善活动耐量;其吸入制剂( 曲前列尼尔



Chinese Journal of New Drugs 2014，23( 22)

2586
中国新药杂志 2014 年第 23 卷第 22 期

吸入溶液; 商品名: Tyvaso; 生产商: 联合治药公司;
规格:每瓶 1． 74 mg) 也于同年通过美国 FDA 批准。
曲前列尼尔缓释片( 商品名: Orenitram;生产商:联合
治药公司; 规格: 每片 0． 125，0． 25，1，2． 5 mg) 也于
2013 年 12 月 20 日被美国 FDA批准用于治疗 PAH。
曲前列尼尔的相对分子质量为 390． 52，化学式为
C23H34O5，结构式见图 1。

图 1 曲前列尼尔结构式

1 药理作用
该药能产生类似前列环素( PGI2 ) 的效果，包括

肺血管和循环血管扩张，抑制血小板聚集和抑制平

滑肌细胞增生［3］。在体内，前列环素可对抗血栓烷
A2 ( TXA2 )

［5］，在 PAH 患者中，前列环素合成减少，
TXA2 的浓度升高，导致血管收缩，内皮细胞增生和

血小板激活［5］。
前列环素通过与前列环素受体 ( PGI2，PGE2，

PGE4，PGD2 ) 等结合产生生物学效应
［6］。在肺血管

组织，前列环素与这些受体结合后促进环磷酸腺苷

( cAMP) 的生成，使 Ca + -K +通道开放，细胞膜超极

化，最终使血管扩张［7］。在人类胚胎肾脏细胞表达
的前列环素受体中，曲前列尼尔与 PGI2，PGE2，

PGD2 受体有高度亲和力，而与促血管收缩受体

( VPEP1-Ｒ) 亲和力低［6］。目前也认为曲前列尼尔
的血管舒张和抗细胞增生作用由过氧化物酶体增殖

物活化受体介导［8］。
2 药动学
皮下注射 曲 前 列 尼 尔 的 生 物 利 用 度 为

100%［9］，吸入给药 18 和 36 μg 的生物利用度分别
为 64% 和 72%［10］，口服则为 17%［11］。McSwain
等［12］研究显示皮下给药 10 ～ 125 ng·kg －1·min －1，

10 h 后达稳态血药浓度，血药浓度为 14． 9 ～ 18． 248
pg·mL －1。PAH患者每次吸入曲前列尼尔 9 喷( 54
μg) ，qid 后药物峰浓度( Cmax ) 为 1 015． 3 pg·mL －1，

药时曲线下面积 ( AUC) 为 993． 6 h·pg·mL［13］。口
服曲前列尼尔 12 h后达稳态血药浓度［11］。

曲前列尼尔主要经细胞色素 P450 还原酶 2C8
( CYP2C8) 代谢，CYP2C9 为次要代谢途径［14］。研
究显示该药与 CYP2C8，CYP2C9 诱导剂利福平合用
后，Cmax降低 17%，AUC 降低 29%，与 CYP2C8 抑制
剂吉非贝齐合用，Cmax和 AUC 增加 100%［14］。曲前
列尼尔与西地那非、波生坦间无相互作用［15 － 16］。
曲前列尼尔消除半衰期约 4 h，主要排泄途径为

尿液( 79% ) ［17］。肝功能不全患者消除减少 80%，
而肾功能不全患者口服该药后暴露量并未增加，透

析可减少该药 50%的暴露量［17］。
3 临床疗效
3． 1 皮下给药 一项皮下注射曲前列尼尔的随机
对照研究［18］共纳入 470 例 PAH 患者，分为曲前列
尼尔组( n = 233) 和安慰剂组( n = 236) ，随访 12 周，
主要终点为 6 min 步行试验( 6 MWD) 变化，次要终
点包括 PAH 症状，Borg 呼吸困难分级，临床恶化。
该研究中 58%患者为特发性肺动脉高压 ( IPAH) ，
其余为与结缔组织病、先天性心脏病等相关的
PAH。81%的患者为心功能Ⅲ级。结果，药物组 12
周时 6 MWD较安慰剂组增加 16 m( 95% CI: 4 ～ 28;
P = 0． 006 ) 。其中，基线时 6 MWD ＜ 150 m 患者最
终 6 MWD增加 51 m( P = 0． 002) ，而基线时 6 MWD
＞351 m患者最终 6 MWD减少 2 m( P = 0． 869) ，次
要终点指标均改善。右房压力、平均肺动脉压力
( mPAP) 、心脏指数、肺血管阻力( PVＲ) 及循环血管
阻力指数等血流动力学参数也均有改善。
3． 2 静脉给药 一项前瞻性、多中心、开放研究［19］

评估静脉曲前列尼尔治疗 PAH的安全性和有效性。
该研究随访 12 周，主要终点为 6 MWD变化，次要终
点为 Borg 呼吸困难分级，心功能分级和血流动力学
参数。50%患者为 IPAH，其他包括与结缔组织病、
先天性心脏病等相关的 PAH。患者中有 88%为心
功能Ⅲ级。12 周后，静脉给药曲前列尼尔组 6 MWD
较安慰剂组平均提高 82 m( P = 0． 001) ，其他次要终
点均有改善。另一项 PAH 研究［20］纳入 44 例 PAH
患者( 曲前列尼尔组: n = 30; 安慰剂组: n = 14 ) ，随
访时间为 12 周。12 周后，曲前列尼尔组 6 MWD 较
安慰剂组平均增加 83 m ( 95% CI: 7 ～ 187; P =
0. 008) ，次要终点如 Borg 呼吸困难疲劳分级，心功
能分级也明显改善; 13 例患者血中血管生成素和
PDGF水平降低。另一项曲前列尼尔治疗研究中，
患者在 6 MWD改善的同时亦伴随血管生成素和金
属肽酶 9 的降低［20］。
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3． 3 吸入给药 TＲIUMPH-I 为一项随机对照研
究［21］，纳入 235 例 PAH患者，在原有波生坦( 70% )
或西地那非( 30% ) 治疗基础上联合应用吸入曲前
列尼尔，随访 12 周，观察其有效性和安全性。主要
终点为 12 周时 6 MWD变化，次要终点为 Borg 呼吸
困难分级，PAH 症状，心功能分级和临床恶化。其
中 56% 患者为 IPAH 或低氧性肺动脉高 压
( HPAH) ，98%为心功能Ⅲ级，72%的患者给予 9 喷
( 54 μg) 吸入用曲前列尼尔，qid。12 周时，峰浓度时
和谷浓度时的 6 MWD 变化较安慰剂组分别提高
20 m( 95% CI: 8 ～ 13; P = 0． 004 ) 和 14 m ( 95% CI:
4 ～ 25; P = 0． 006 6) 。其中，52%的患者最终 6 MWD
改善大于 20 m，31%的患者最终 6 MWD 改善大于
50 m。
在一项小型开放研究中，24 例 PAH 患者随访 3

年，6 MWD 基线为 337 m，吸入曲前列尼尔 ( 15 ～
60 μg，qid) 3，12，24，36 个月后 6 MWD 分别为 396，
371，338 和 340 m，1 ～ 3 年生存率分别为 92%，85%
和 75%，去除死亡、肺移植、额外的治疗等事件后，
1 ～ 3 年生存率分别为 85%，70%和 50%［22］。Benza
等［23］对 206 例 PAH患者长期吸入曲前列尼尔进行
分析( TＲIUMPH-I 后续研究) ，在 6，12，18，24 个月
6 MWD分别改善 28，31，32 和 18 m，在 12，18，24 个
月生存率分别为 97%，94%和 91%，去除死亡、任何
原因的终止治疗、额外的治疗等事件后生存率分别
为 82%，74%和 69%。
3． 4 口服给药 在 FＲEEDOM-C 研究［24］中，患者
口服曲前列尼尔 16 周未能明显提高活动耐量，但能
显著改变呼吸困难疲劳指数 ( P = 0． 01 ) 和 Borg 呼
吸困难分级( P = 0． 01 ) 。该研究中，曲前列尼尔高
剂量组( 0． 5 或 1 mg) 和低剂量组( 0． 25 mg) 由于药
物不良反应而终止治疗的患者分别为 12%和 0%。

FＲEESOM-M研究［25］评价了 349 例 PAH 患者
口服曲前列尼尔的安全有效性，由于 FＲEEDOM-C
研究中高剂量组的耐受性较差，该研究主要评价

228 例使用曲前列尼尔 0． 25 mg的 PAH患者。结果
12 周时患者 6 MWD变化为 23 m( P = 0． 0125) 。同
时，Borg 呼吸困难分级有显著改变 ( P = 0． 049 7 ) ，
其他次要终点无统计学差异。
继 FＲEEDOM-C后，FＲEEDOM-C2 研究［26］纳入

310 例已接受 EＲA 和 /或 PDE-5 的 PAH 患者，联合
应用口服曲前列尼尔治疗。主要终点为 16 周
6 MWD 变化，次要终点包括 4，8，12 周的 6 MWD变

化，心功能分级，Borg 呼吸困难分级，呼吸困难疲劳
指数，PAH 症状，N-proBNP 和临床恶化。结果，16
周时患者 6 MWD改善 10 m( P = 0． 089 ) ，次要终点
均无统计学差异( P ＞ 0． 05) 。
荆志成等［27］研究纳入 349 例未使用 EＲAs 或

PDE-5治疗的 PAH 患者口服曲前列尼尔( 0． 25 mg·
d －1)。主要终点为 12 周 6 MWD 变化，次要终点包
括 Borg 呼吸困难分级，临床恶化和 PAH 症状。结
果 12 周时，曲前列尼尔组患者在峰浓度和谷浓度的
6 MWD较安慰剂组分别改善 26 m ( P = 0． 001 ) 和
17 m( P = 0． 002 5) ，除了 Borg 呼吸困难分级改善外
( P = 0． 000 7) ，其他次要终点均无统计学差异。
4 安全性和耐受性

PAH患者使用前列环素类似物治疗后可出现
四肢及颌部疼痛、腹泻、头痛、恶性、面部潮红、眩晕
等不良反应。静脉注射曲前列尼尔有潜在的威胁生
命的并发症，包括血行感染、败血症和血栓，这可能
与中心静脉导管置留有关［12］。较依前列醇、静脉注
射曲前列尼尔有更多的革兰阴性菌血行感染的报

道［28 － 29］。Ｒich等［29］发现，使用稀释后的曲前列尼
尔治疗，革兰阴性菌血行感染率低于普通生理盐水。
目前认为，在依据导管监护指南和使用专用稀释液

的情况下，静脉曲前列尼尔治疗革兰阴性菌血行感

染率并不会增加。
皮下注射曲前列尼尔的治疗中，85%的患者出

现注射部位疼痛及反应( 药物组为 85%，安慰剂组
为 27% ; P ＜ 0． 000 1 ) ，其他常见不良反应包括腹
泻、颌痛、血管扩张和水肿( P = 0． 002 ) ［18］。Simon-
neau等［18］的研究中，8%的患者无法忍受注射部位
疼痛，而安慰剂为 1%。然而，注射部位管理技术的
提高( 如干导管植入，局部或全身使用镇痛药等) 能

够改善这些反应的严重程度［30］。注射部位反应并
非呈剂量依赖性，而随着剂量增加发生率降低［31］。
曲前列尼尔吸入治疗中，咳嗽为最常见的不良

反应。TＲIUMPH-I 研究［22］中，54%患者出现咳嗽，
安慰剂为 39% ( P ＜ 0． 05 ) ，但由于咳嗽而终止治疗
的病例较罕见 ( 7 例) 。在 TＲIUMPH-I 的开放研究
中，有 53%患者出现咳嗽［23］。Bourge 等［13］评估吸
入伊洛前列素转换为曲前列尼尔的安全性，73 例患
者中有 74%在 18 d 内成功转换为曲前列尼尔目标
剂量。整个转换过程中耐受性良好，未出现失代偿
的情况。最常见的不良反应为咳嗽 ( 74% ) ，头痛
( 44% ) 和恶心( 30% ) 。
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在 FＲEEDOM-C 中［24］，口服曲前列尼尔最常见
的不良反应为头痛 ( 86% ) 、恶心 ( 64% ) 、腹泻
( 61% ) 、面部潮红 ( 49% ) 、呕吐 ( 43% ) 和颌痛
( 43% ) 。由于不良反应而终止治疗的有头痛
( 7% ) 、恶心 ( 6% ) 、腹泻 ( 4% ) 和呕吐 ( 4% ) 。在
FＲEEDOM-C2 中［26］，最常见不良反应包括头痛
( 71% ) 、腹泻 ( 55% ) 、恶心 ( 46% ) 、面部潮红
( 35% ) 和颌痛( 25% ) 。
5 结语
综上所述，曲前列尼尔治疗 PAH 疗效确切，给

药方式多元化，其血行感染和注射部位反应等不良

反应可通过专用溶媒及注射部位管理技术等方法得

以改善，具有良好的应用前景。
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达国家有一定差距，例如，对于新药 FDA 和 EMEA
一般要求有两个确证性临床试验以支持其有效性，

对于慢性疾病长期用药也提出了暴露量的要求以支

持其安全性;而我国的《药品注册管理办法》对新药
的上市前临床试验提出了基本的要求，也包括了有

效性证据的强度和安全性数据的样本量。但新药上
市准入的标准国内外仍有一定的差别。除此以外，
许多为患者安全用药所需的信息，如药物代谢、药物
相互作用、特殊人群用药信息等，我国新药上市前研
究也更为薄弱。因而，相较于欧美发达国家，我国新
药的上市后研究除了Ⅳ期临床试验所要求的重要安
全性内容以外，常常还需要强调附加支持性的有效

性研究、临床药理学研究以及特殊安全性研究等
内容。
研究的方法依研究的目的、内容而定。国外的

上市后研究因更多地聚焦于安全性问题，需要较大

的数据库，指南中多推荐了流行病学方法，临床试验

的方法也主要介绍了大样本简单试验和大规模试

验。我国虽然还没有技术指南，但根据上市后研究目
的和内容的特点，使用的方法也应该更具有多样性，

如药动学方法、药代 /药效方法、随机对照临床试验的
方法，以及前述国外研究推荐的方法等。而其他如文
献荟萃分析的方法在我国上市后研究中较少使用。
4 结语
当前，我国创新药物的研发日益活跃，越来越多

的新药逐步完成了临床研究准备进入生产上市阶

段。对于上市前的研究，我们已经在法规框架之下，
建立了较为完整的监管执行体系，并取得了良好的

效果。上市后研究对于药品的动态评估和全生命周

期管理同样起着至关重要的作用。但面对上市后研
究，管理者会遇到要求提出后如何跟踪监管，如何落

实提出的要求，如何取得上市后研究结果并结合上

市前研究结果对药品进行上市后再评价; 持证人会

遇到研究应该怎么做，应何时做完递交结果，递交结

果的途径，以及如何结合研究结果提出药品上市后

管理建议等问题。提示我们亟待建立起完善的上市
后研究管理规范和技术指南，以更好地为药品的上

市后研究和评价服务。
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