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摘  要：亚麻木酚素主要来源于亚麻籽，具有显著的生物活性。亚麻木酚素具有抗氧化作用、抗炎作用、抗肿瘤作用、抗心

血管疾病、抗骨质疏松作用、抗凋亡作用、降糖作用等。综述了亚麻木酚素药理作用的研究进展，以期为亚麻木酚素的研究

和开发利用提供依据。 
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Abstract: Flax lignan mainly comes from the seeds of Linum usitatissimum L. and has significant biological activity. Flax lignan has 

antioxidant, anti-inflammatory, anti-tumor, anti-cardiovascular, anti-osteoporosis, anti-apoptotic, and hypoglycemic effects. This article 

reviews the research progress on pharmacological effects of flax lignan, in order to provide a basis for the research, development, and 

utilization of flax lignin.  
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亚麻木酚素又名开环异落叶松酚二葡萄糖苷，

分子式是 C32H46O16，相对分子质量是 686，为黄褐

色粉末，熔点为 199～201 ℃，不溶于水和冷石油

醚，易溶于丙酮、甲醇、乙醇、醋酸乙酯。亚麻木

酚素主要来源于亚麻籽，是亚麻籽中主要的膳食木

酚素，占整个亚麻籽的 0.7%～1.9%[1]，作为食物补

充剂被广泛使用。亚麻木酚素具有显著的生物活

性，能够清除氧自由基，发挥抗氧化活性[2]。亚麻

木酚素是一种与人体雌激素十分相似的植物雌激

素，可通过调节表皮生长因子受体、雌激素受体信

号传导增强乳腺分化，从而防止大鼠成年期发生乳

腺癌[3]。亚麻木酚素由肠道菌群代谢为肠内酯、肠

二醇，肠内酯和肠二醇已被证明可以拮抗雌激素 E2

的信号传导，E2 的信号传导能增加肿瘤侵袭性[4-5]。

还有研究发现，适当浓度的亚麻木酚素可以显著抑

制大鼠生长板中软骨细胞的凋亡[6]。另外，亚麻木

酚素的几种代谢物也被发现具有降血脂的活性[7]。

亚麻木酚素具有抗氧化作用、抗炎作用、抗肿瘤作

用、抗心血管疾病、抗骨质疏松作用、抗凋亡作用、

降糖作用等。因此本文综述了亚麻木酚素药理作用

的研究进展，以期为亚麻木酚素的研究和开发利用

提供依据。 
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1  抗氧化作用 

1.1  清除自由基 

亚麻木酚素能清除超氧化自由基，防止细胞损

伤，其活性可以直接反映细胞对氧自由基的清除能

力，在维持组织细胞氧化和抗氧化平衡中起关键作

用，这可能与它结构中的酚羟基有关[8]。李静[9]研究

了亚麻木酚素清除自由基能力和对组织氧化损伤

的影响，结果发现亚麻木酚素具有较强的还原能

力，并随着浓度的增加还原能力逐渐升高，而且对

1,1-二苯基-2-苦基肼（DPPH）、超氧阴离子、过氧

化氢都表现出良好的清除能力。 

1.2  抗脂质过氧化 

正常机体内存在脂质过氧化与新陈代谢的动

态平衡，平衡一旦被打破，会导致新陈代谢紊乱、

免疫力下降，引起一系列的氧化连锁反应，对机体

造成损害[10]，其中丙二醛（MDA）的含量高低能够

间接反映出机体内脂质过氧化的程度。王荣等[11]研

究发现，在 2,2'-偶氮二异丁基脒二盐酸盐（AAPH）

诱导的红细胞氧化应激模型中，100、150 μmol/L 亚

麻木酚素显著降低损伤 4 h 时 MDA 含量，在 AAPH

诱导的肝组织模型中，150 μmol/L 亚麻木酚素能有

效降低不同 AAPH 损伤 1～4 h 所增加的 MDA 含

量，表明亚麻木酚素具有抑制脂质过氧化活性。 

1.3  增强抗氧化酶活性 

在抗氧化过程中，机体的抗氧化酶活性提高也

是增强机体抗氧化的一个重要机制。亚麻木酚素能

增强机体内总超氧化物歧化酶（SOD）、谷胱甘肽过

氧化物酶（GSH-Px）、过氧化氢酶（CAT）的活性。

Puukila等[12]以 500 μmol/L亚麻木酚素培养H9c2心

肌细胞，抗氧化酶类 GSH-Px、CAT、SOD 基因表达

水平显著增加，且 SOD 浓度显著增加，说明亚麻木

酚素能有效抑制铁负荷过多所造成的氧化损伤。 

2  抗炎作用 

亚麻木酚素可通过抑制炎症小体的生成和降

低炎症因子的表达起到抗炎的作用。Wang 等[13]研

究表明亚麻木酚素可降低葡聚糖硫酸钠诱导的结

肠炎小鼠和 RAW264.7 小鼠巨噬细胞群白细胞介素

（IL）-1β、IL-18 和肿瘤坏死因子-α（TNF-α）的水

平，抑制核苷酸结合寡聚化结构域样受体蛋白 1

（NLRP1）炎症小体的活化。这些发现表明亚麻木酚

素通过抑制葡聚糖硫酸钠诱导的小鼠结肠炎和脂

多糖诱导的炎症细胞中的 NLRP1 炎症小体来减少

炎症过程，并且部分依赖于核因子-κB（NF-κB）活

化的破坏。刘寒等[14]研究发现，慢性间歇性低氧组

C57BL/6N 小鼠肾脏组织的 SOD 活性降低，MDA

含量增多，硫氧还蛋白结合蛋白（TXNIP）、核苷酸

结合寡聚化结构域样受体蛋白 3（NLRP3）、凋亡相

关斑点样蛋白（ASC）、半胱氨酸蛋白酶-1（Caspase-

1）、IL-1β 和 IL-18 的蛋白水平上调，经过亚麻木酚

素治疗后均显著下降，表明亚麻木酚素可减轻慢性

间歇性低氧小鼠的肾脏炎症损伤，机制可能与抑制

氧化应激和 NLRP3 炎症小体的激活有关。Ge 等[15]

研究表明亚麻木酚素能够显著降低苯并芘引起的

小鼠肝脏和肾脏一氧化氮（NO）、髓过氧化物酶

（MPO）异常升高；此外，还发现苯并芘刺激 TNF-

α、IL-6 和 IL-1β 等炎症相关因子的表达，而亚麻木

酚素可显著降低这些炎症因子的表达。 

3  抗肿瘤作用 

研究表明，亚麻木酚素可以防治一些恶性肿

瘤，如乳腺癌、肺癌、结肠癌和前列腺癌，因为它

具有很强的抗增殖、抗氧化、抗雌激素和抗血管生

成活性。此外亚麻木酚素的抗癌活性被认为与抑制

参与致癌作用的酶有关[16]。 

3.1  乳腺癌 

由于乳腺癌细胞中的锌浓度高于正常乳腺细

胞中的锌浓度，亚麻木酚素被认为可以保护乳腺癌

主要因为它调节了锌转运体的表达水平，限制了血

管生成[17]。Tan 等[18]研究证明，大鼠在哺乳期间摄

入 10%的亚麻籽或等效的亚麻木酚素时可促进子

代正常乳腺的分化，因而可降低乳腺癌发生的风

险。除此之外，亚麻木酚素也被证明可以降低甲基

亚硝基脲诱导的乳腺肿瘤的侵袭性 [19]，抑制人

MDA-MB-435 乳腺癌细胞源性肿瘤的转移[20]。 

3.2  肺癌 

亚麻木酚素具有抑制癌细胞生长和诱导癌细

胞凋亡的作用。郑书国等[21]研究表明采用 C57BL/6

小鼠腋下接种 Lewis 肺癌细胞后，亚麻木酚素可显

著抑制 Lewis 肺癌生长和肺转移，其机制与抑制

EMMPRIN mRNA 表达，进而抑制基质金属蛋白酶

（MMP）-2、MMP-9 蛋白表达有关。李先伟等[22]研

究发现亚麻木酚素能通过 Caspase 依赖性途径促进

细胞凋亡、抑制细胞的增殖，可明显降低肺癌 A549

细胞的侵袭能力。 

3.3  结肠癌 

结肠癌是发达国家最常见的癌症之一，病因复

杂，虽然其潜在机制多不清楚，但饮食被认为是一
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个重要原因，研究人员认为很多人因饮食习惯而有

罹患结肠癌的风险[23-24]。近年来，亚麻籽被认为是

一种重要的功能性食品，有助于预防癌症。为了研

究亚麻籽及其所含亚麻木酚素等成分对结肠癌风

险的影响，Jenab 等[25]给予雄性 SD 大鼠饲喂基础

高脂饲粮添加 1.5 mg 亚麻木酚素，大鼠节食 100 d

后确定异常隐窝和异常隐窝病灶的存在，治疗组中

异常隐窝数量减少，且未观察到微腺瘤和息肉，表

明亚麻木酚素可降低异常隐窝的多重性，从而预防

结肠癌。这种对结肠癌的保护作用与 β-葡萄糖醛酸

苷酶和亚麻木酚素排泄的剂量相关性增加有关，与

短链脂肪酸的产生或 pH 值无关。然而，亚麻木酚

素预防结肠癌的潜在机制尚未完全阐明。Özgöçmen

等[26]使用免疫组织化学和基因表达技术通过单层

和球状体培养物评估亚麻木酚素在结肠癌细胞系

中凋亡作用。在单层和球形培养中，Caspase-3 染色

和相对 Caspase-3 基因表达水平以时间相关方式增

加，表明亚麻木酚素可能使用了 Caspase-3 依赖的

凋亡途径。Ezzat 等[27]研究了 6 个不同的亚麻籽品

种。其中 1 个品种中亚麻木酚素浓度最高，在两种

不同的细胞系中表现出最显著的细胞毒性和

Caspase-3 依赖性的凋亡增加。在体实验表明，体内

饲粮摄入亚麻籽可减少肿瘤体积、雌激素、胰岛素

生长因子、孕酮、血管内皮生长因子（VEGF）和

MMP-2 表达，并可增强 Caspase-3 的表达。 

3.4  前列腺癌 

Demark-Wahnefried 等[28-29]研究表明，补充亚麻

木酚素、限制脂肪的饮食可能会影响前列腺癌生物

学和相关生物标志物。亚麻木酚素的代谢物肠内酯

对 5α 还原酶同工酶 1、2 均有抑制作用，导致睾酮

向 5α 二氢睾酮转化减少，降低了前列腺癌细胞间

雌激素作用，减缓了前列腺癌细胞的生长[30]。 

4  抗心血管疾病 

亚麻木酚素及其代谢物表现出心血管保护作

用，降低了总胆固醇、低密度脂蛋白胆固醇和三酰

甘油水平，并使高密度脂蛋白胆固醇、葡萄糖代谢

正常化，从而减少了心血管并发症[31]。Tse 等[7]研究

表明亚麻木酚素和亚麻木酚素聚合物在胃和小肠

中释放，代谢为肠内酯和肠二醇，这些代谢物会降

低血脂，包括胆固醇、三酰甘油、低密度脂蛋白胆

固醇和脂质过氧化产物。Guo 等[32]研究了 96.1%的

亚麻木酚素和 50%亚麻木酚素聚合物治疗大鼠高

胆固醇血症，在使用富含亚麻木酚素或亚麻木酚素

聚合物的 23 d 干预之前，Wistar 雌性大鼠被喂以 1%

的高胆固醇饮食，进行 1 周的适应性训练。与对照

组相比，用富集亚麻木酚素处理的大鼠体质量减

少，肝脏质量正常。富集的亚麻木酚素和亚麻木酚

素聚合物均减少了血清三酰甘油（分别为 19%、

15%），增加了高密度脂蛋白胆固醇（分别为 15%、

24%）。 

动脉粥样硬化是心血管疾病的病理基础，高脂

血症、高血压是动脉粥样硬化发生的主要原因。

Prasad 等[33]研究表明极低剂量（15 mg/kg）亚麻木

酚素抑制了 73%的高胆固醇血症性动脉粥样硬化

的发展，这种作用与血清总胆固醇、低密度脂蛋白

胆固醇和氧化应激的降低以及高密度脂蛋白胆固

醇水平的增加有关。因此亚麻木酚素可以防止或延

缓动脉粥样硬化的发展，从而预防冠心病、中风和

外周动脉血管疾病的发生。 

5  抗骨质疏松作用 

雌激素对骨代谢有着重要作用，雌激素缺乏与

骨质疏松症的发病存在广泛关联，亚麻木酚素与雌

激素结构十分相似，对雌激素依赖性疾病骨质疏松

有防治作用。张进丽[34]研究表明，经过亚麻木酚素

治疗的患者骨密度、血清钙明显上升，而雌激素虽

然不可增加骨量，但可有效防止骨质流失，通过改

变骨组织对甲状腺旁腺激素的敏感性，重新催生新

的骨基质，同时雌激素还能起到抑制骨吸收，降低

其转换率的效果。李兴勇等[35]研究表明亚麻木酚素

能增加模型大鼠股骨质量，升高血清钙和磷的水

平，增加骨钙含量，也能不同程度提高最大载荷、

最大挠度、最大弯矩和骨应变，提示其对骨质疏松

有一定的对抗作用。Yang 等[36]研究表明在斑马鱼

模型上，80 μmol/L 亚麻木酚素及其代谢物肠内酯、

肠二醇均表现出显著的抗骨质疏松作用，亚麻木酚

素在20 μmol/L时表现出最显著的浓度相关性效应。 

6  抗凋亡作用 

Zhang 等[37]研究表明亚麻木酚素抑制脂多糖介

导的人脐静脉内皮细胞（HUVEC）损伤和细胞凋

亡。亚麻木酚素还可以减少脂多糖治疗的 HUVEC

的 NO 释放和促炎反应。同时亚麻木酚素抑制了

HUVEC 中脂多糖诱导的 NF-κB 通路，并下调了蛋

白激酶 B（Akt）表达。这些发现表明，亚麻木酚素

通过调节 Akt/核因子 κB 抑制因子（IκB）/NF-κB 途

径，在脂多糖处理的 HUVEC 的背景下发挥其细胞

保护作用。Huang 等[38]研究表明亚麻木酚素可以发
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挥抗凋亡作用，亚麻木酚素以剂量相关的方式增加

Janus 激酶 2（JAK2）的磷酸化，而 Src 的磷酸化没

有改变。这些结果表明，亚麻木酚素可能通过激活

JAK2 来激活信号转导和转录激活因子 3（STAT3）

信号传导。总之 JAK2/STAT3 信号通路的激活促成

了亚麻木酚素的抗凋亡活性，因此亚麻木酚素可能

是一种潜在的 JAK2 激活剂。 

7  降糖作用 

亚麻木酚素在预防糖尿病发生、发展中发挥重

要作用，其可能通过抗氧化、改善脂质代谢、提高

胰岛素敏感性等多种途径阻止和延缓糖尿病的发

生、发展。杨野仝[39]研究表明含亚麻木酚素的亚麻

籽油可降低氧化产物 MDA 的含量，并同时提高抗

氧化剂 SOD 和 GSH 的含量，具有明显的抗氧化作

用，并具有辅助降低糖尿病大鼠血糖的功能。Wang

等[40]研究了亚麻木酚素对肥胖小鼠葡萄糖止血的

疗效和机制，结果亚麻木酚素降低了空腹血糖、胰

岛素和游离脂肪酸水平，改善了高脂肪饮食小鼠的

口服葡萄糖耐量、胰岛素反应和平衡模型评估的胰

岛素抵抗指数，还增加了葡萄糖转运蛋白 4

（GLUT4）的表达，并倾向于增加肌肉组织中磷酸化

的 Akt 与总 Akt 的比率，表明亚麻木酚素可能通过

增加 Akt 磷酸化和 GLUT4 蛋白表达来提高胰岛素

敏感性，从而达到降低空腹血糖的目的。 

8  其他作用 

亚麻木酚素对狼疮性肾炎、骨强度和肾脏疾病

有影响。Clark 等[41]研究表明亚麻木酚素能显著延

缓蛋白尿的发生，肾小球滤过率和肾脏大小的保留

呈剂量相关性。Sacco 等[42]研究表明亚麻木酚素与

低剂量雌激素治疗相结合可最大程度地防止卵巢

切除术引起的骨质流失。Ogborn 等[43]研究表明亚麻

木酚素在慢性肾脏疾病中具有有益作用，如减轻体

质量、肾脏炎症和多囊肾病中的脂质过氧化物。 

近年来，有研究表明亚麻木酚素还具有抗过

敏、治疗肥胖的作用。亚麻木酚素肠道代谢物肠二

醇能缓解过敏性鼻炎。肠二醇主要以葡萄糖醛酸苷

形式（EDGlu）在血液中循环，EDGlu 在鼻道中与

肠二醇糖苷配基发生解偶联；在由 β-葡萄糖醛酸酶

介导的过敏性鼻炎诱导后，其活性增强。进一步发

现 IgE 介导的脱颗粒被肠二醇糖苷配基抑制，但不

受 EDGlu 抑制，以 G 蛋白偶联受体 30 相关性方

式。这些结果为亚麻木酚素的抗过敏特性及其代谢

提供了新的见解[44]。Wei 等[45]研究了亚麻木酚素对

高脂高果糖饮食诱导的肝脂代谢紊乱的影响和机

制，补充 40 mg/kg 亚麻木酚素持续 12 周后，高脂

高果糖饮食喂养的小鼠的体质量以及肝脏、脂肪组

织与体质量的比例明显下降。由于脂质合成基因下

调和脂质氧化基因上调，血清和肝脏三酰甘油、总

胆固醇、高密度脂蛋白胆固醇和低密度脂蛋白胆固

醇水平恢复正常，肝脂代谢紊乱减轻。HepG2 细胞

的结果证实，亚麻木酚素通过雌激素受体应激 -

Ca2+-线粒体相关途径调节脂质代谢紊乱，为治疗肥

胖及其相关合并症提供了策略。 

9  结语与展望 

亚麻木酚素的药理作用广泛、不良反应低，在

医学、食品、保健品等领域具有广泛的应用前景。

亚麻木酚素具有显著的抗氧化、抗炎、抗肿瘤、抗

心血管疾病、抗骨质疏松、抗凋亡以及降糖作用，

其中亚麻木酚素的代谢物肠内酯、肠二醇表现出明

显的生物活性，主要通过调节雌激素发挥作用。因

此，亚麻木酚素及其代谢物具有显著的研究价值，

但其作用机制尚未完全明确，建议既要在前人的研

究基础上进一步考察亚麻木酚素的作用机制，也要

大胆摸索亚麻木酚素的其他药理作用，如抗病毒、

抗菌作用，并且还要增加亚麻木酚素在临床上的研

究，拓宽亚麻木酚素的药用价值和临床适用范围，

完善亚麻木酚素的研究。目前亚麻木酚素具有较丰

富的体内外研究，表现出显著的生物活性和药用价

值，随着药物分析、药理学、仪器分析和实验方法

的不断发展，亚麻木酚素可更加经济、安全、高效

应地用于临床。 
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