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摘  要：丁香酚又名 4-烯丙基愈创木酚，是一种弱酸性酚类化合物，主要来源于桃金娘科植物丁香干燥花蕾。丁香酚具有抗

氧化、抗炎、抗肿瘤、心血管保护、抗病毒、降血糖、神经保护、骨细胞保护作用。因此综述了丁香酚的药理作用及其作用

机制的研究进展，为丁香酚的开发和临床应用提供参考。 
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Abstract: Eugenol, also known as 4-allyl guaiacol, is a weakly acidic phenolic compound mainly derived from dried flower buds of 

Eugenia caryophllata Thunb. in Myrtaceae family. Eugenol has antioxidant, anti-inflammatory, anti-tumor, cardiovascular protection, 

antiviral, hypoglycemic, neuroprotective, and osteoprotective effects. Therefore, this article reviews the research progress on 

pharmacological effects and mechanisms of eugenol, providing reference for the development and clinical application of eugenol. 
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丁香酚又名 4-烯丙基愈创木酚，是一种弱酸性

酚类化合物，主要来源于桃金娘科植物丁香干燥花

蕾，亦存在于肉桂、胡椒、罗勒、肉豆蔻中。丁香

酚的分子式为 C10H12O2，相对分子质量为 164.201，

为无色至淡黄色液体，熔点为−12～−10 ℃，微溶于

水，溶于乙醇、丙酮、醋酸乙酯、乙醚、氯仿等有

机溶剂。丁香酚以其抗氧化、抗菌、麻醉、抗炎、

神经保护、抗糖尿病和抗癌活性而闻名，在药物分

析、牙科护理、家庭和个人卫生产品、食品工业中

具有巨大潜力[1-2]。丁香酚具有抗氧化作用、抗炎作

用、抗肿瘤作用、心血管保护作用、抗病毒作用、

降血糖作用、神经保护作用、保护骨细胞作用。因

此本文综述了丁香酚的药理作用及其作用机制研

究进展，为丁香酚的开发和临床应用提供参考。 

1  抗氧化 

1.1  清除自由基 

丁香酚具有清除自由基的能力，这可能与其结

构中的酚羟基、双键有关，酚羟基可以作为氢供体，

而双键则可以增加丁香酚的共轭程度，从而提高其

清除自由基的能力。同时，随着丁香酚浓度的增加，

清除自由基的能力也随之增强。Chen 等[3]揭示了丁

香酚具有对 2,2-二苯基-1-苦味肼（DPPH）自由基的

清除能力，且在较低药物质量浓度下（＜5 mg/mL)

就能产生明显自由基清除作用。而 Chniguir 等[4]研 
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究表明丁香酚在 2.5 μg/mL 的质量浓度下即可显著

地通过抑制细胞外信号调节激酶（ERK）1/2 信号通

路和 p47phox 磷酸化来阻止中性粒细胞超氧阴离子

的产生。 

1.2  抑制脂质过氧化 

脂质过氧化反应在机体新陈代谢过程中具有

重要意义。正常机体内，脂质过氧化与新陈代谢应

处于协调和动态平衡状态。一旦这种平衡由于各种

因素被破坏，会导致新陈代谢紊乱、免疫功能的下

降，进一步形成氧自由基连锁反应，从而危害机体

健康[5]。在研究中，对硫代巴比妥酸（TBA）的反应

性是反映脂质过氧化的重要指标之一[6]。Nagababu

等[7]以大鼠肝线粒体为对象，研究了丁香酚对 Fe2+-

抗坏血酸和 Fe2+-H2O2 诱导的脂质过氧化的抗过氧

化活性，结果显示，在丁香酚浓度为 20 μmol/L 时，

其开始抑制由这两个系统诱导的硫代巴比妥酸反

应物（TBARS）的形成，以及由 Fe2+-抗坏血酸诱导

的氧吸收和线粒体溶胀，而在丁香酚浓度为 50 

μmol/L 时可达到完全抑制，表明丁香酚可通过抑制

脂质过氧化而发挥其抗氧化作用。 

1.3  提高抗氧化酶活性 

抗氧化酶的主要功能是清除和降解自由基、活

性氧（ROS）和活性氮（RNS）。存在于线粒体、胞

质溶胶和其他细胞组成部分中的内源性抗氧化酶

参与捕获和修复系统的氧化损伤。抗氧化酶是机体

防御机制中不可或缺的一部分，在细胞代谢中起着

至关重要的作用，对细胞的健康生长和生存至关重

要[8]。Akdemir 等[9]在丁香酚对顺铂诱导的睾丸损伤

的抗氧化作用研究中发现，与对照组比较，丁香酚

组（ip 100 mg/kg）谷胱甘肽（GSH）水平和谷胱甘

肽过氧化物酶（GPx）、超氧化物歧化酶（SOD）、过

氧化氢酶（CAT）活性略有升高，而顺铂组的相关

指标则显著降低（P＜0.05）；然而，与顺铂组相比，

顺铂＋丁香酚组的上述酶活性显著增加（P＜0.05），

由此可见，使用 100 mg/kg 丁香酚治疗降低了损伤

的严重性，治疗组抗氧化酶活性增加，表明丁香酚

能提高细胞抗氧化酶活性，对氧化应激和细胞凋亡

具有抗顺铂诱导的睾丸损伤的治疗作用。 

2  抗炎 

丁香酚可通过抑制中性粒细胞和巨噬细胞的

趋化性，从而抑制前列腺素合成、环氧化酶-2（COX-

2）表达[10]，降低炎症因子的表达水平，由此发挥其

抗炎作用。Ahmad 等[11]研究了丁香酚凝胶对感染结

扎致大鼠牙周炎模型的治疗效果，结果显示，使用

丁香酚凝胶进行治疗，可令牙周炎大鼠模型炎症相

关因子肿瘤坏死因子-α（TNF-α）、白细胞介素-1β

（IL-1β）表达量分别降低 59.45%、48.01%，证明经

丁香酚治疗后牙周炎大鼠模型可得到一定程度的

抑制。Hobani 等[12]研究了小剂量丁香酚对乙醇中毒

大鼠的胃保护作用，经 5、10 mg/kg 丁香酚预处理

后，能够大大降低乙醇中毒大鼠的胃溃疡指数，并

完全保护黏膜免受损伤，其中有助炎症消退的前列

腺素 E2（PGE2）表达增加，同时炎症相关因子 TNF-

α、IL-6 的表达量下降，证明丁香酚对乙醇中毒致小

鼠胃溃疡模型中的炎症相关反应具有抑制作用。 

3  抗肿瘤 

目前对于丁香酚的抗肿瘤相关作用模式，一般

认为其通过多种机制实现，如诱导凋亡、阻滞细胞

周期以及抑制多种癌细胞系的增殖、迁移、血管生

成和转移等[13]。亦有更多研究揭示丁香酚对相关癌

症具有一定治疗或辅助治疗作用。 

3.1  胰腺癌 

黄龙[14]研究了丁香酚在体内外对胰腺癌细胞

的作用，通过研究证明胰腺癌中 AGR2、核因子-κB

（NF-κB）的亚基 RelA 表达水平升高是引起胰腺癌

发生、病情发展的重要因素，其中 AGR2 经实验验

证为 NF-κB 的下游靶基因。观察胰腺癌细胞系在

DMSO 培养基和含丁香酚溶液的培养基中的生长

情况，结果表明，在含 100 μmol/L 丁香酚培养基中

培养的胰腺癌细胞集落形成实验集落数量较普通

培养基明显减少。建立胰腺癌细胞系的小鼠异种移

植模型，对比丁香酚治疗组、空白对照组小鼠的生

存期、肿瘤生长情况，发现经 100 mg/kg 丁香酚治

疗的小鼠中异种移植瘤的质量与空白对照组对比

显著降低，且小鼠的总存活率提高。丁香酚处理异

种移植瘤小鼠可显著抑制小鼠的异种移植瘤

AGR2、RelA 的表达。可见，丁香酚可通过抑制 NF-

κB，进而抑制 AGR2 的表达，降低胰腺癌细胞的生

长、增殖能力。 

3.2  乳腺癌 

Abdullah 等[15]进行了丁香酚对乳腺癌细胞抑

制作用的研究。该研究采用不同剂量的丁香酚处理

三阴性（MDA-MB-231）和 HER2 阳性（SK-BR-3）

乳腺癌细胞株，结果显示，当丁香酚的浓度分别为

5、10、20 μmol/L 时，MDA-MB-231 细胞的活力在

孵育 24 h 后分别下降了 20%、35%、58%，在孵育
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48 h 后分别下降了 40%、65%、80%，而高浓度 40、

60 μmol/L 丁香酚可显著抑制细胞活性达 90%以上；

同时，5、10、20 μmol/L 丁香酚也能显著降低 SK-

BR-3 细胞的活力，孵育 24 h 后其分别降低 15%、

30%、70%，而孵育 48 h 后则分别降低 32%、72%、

80%。且丁香酚处理组的蛋白激酶 B（Akt）、叉头

蛋白 O3a 抗体（FOXO3a）、细胞周期蛋白依赖激酶

抑制剂 1A（p21）、细胞周期蛋白依赖性激酶抑制剂

（p27）以及半胱天冬酶（Caspase）3、Caspase 9 的

蛋白表达水平显著升高；同时还可通过上调 LC3、

下调 NU p62 的表达水平来诱导自噬。因此证明丁

香酚可通过抑制磷脂酰肌醇 3 激酶（PI3K）/Akt/ 

FOXO3a 通路靶向诱导乳腺癌细胞自噬和凋亡。另

外，Shi 等[16]通过研究发现 15 μmol/L 丁香酚可通

过靶向 NF-κB 蛋白调控三阴性乳腺癌细胞的

NOD1-NF-κB 信号通路，从而降低三阴性乳腺癌细

胞的生长和转移。 

3.3  肺癌 

丁香酚作为候选抗癌药物，在治疗肺癌方面也

具有一定的潜力。在 Li 等[17]研究中，将人胚肺成纤

维细胞 MRC-5 和肺癌腺癌 A549 细胞分别加入不

同浓度丁香酚孵育24 h，设置空白组。结果表明100、

400 μmol/L 丁香酚可抑制肺癌细胞活力、明显抑制

细胞的迁移和侵袭，经 400 μmol/L 丁香酚处理后，

肺癌细胞中 p-Akt 和基质金属蛋白酶（MMP）-2 的

表达水平降低，从而证明丁香酚具有对人肺癌细胞

的肿瘤抑制作用。另外，Cui 等[18]研究证明 100 

μmol/L丁香酚也可通过抑制NF-κB调控的TRIM59

的表达来抑制非小细胞肺癌。 

3.4  结肠癌 

丁香酚作为芳香精油、食用香料中常见的成分

对结肠癌的预防、治疗或辅助治疗具有一定的潜

力。Jaganathan 等[19]研究了丁香酚对结肠癌细胞的

凋亡作用及其抗肿瘤机制，MTT 实验表明，丁香酚

（在 HCT-15 细胞模型上的浓度为 300 μmol/L，在

HT-29 细胞模型上的浓度为 500 μmol/L）对结肠癌

细胞具有显著的抗增殖作用。而细胞周期分析显

示，丁香酚处理的结肠癌细胞在 sub-G1 期发生显著

阻滞，且呈时间相关性。丁香酚还通过消耗非蛋白

硫醇来转导凋亡信号，降低 MMP，从而增加 ROS

的生成。ROS 的增加一方面导致 DNA 片段化，作

为凋亡的标志，另一方面也伴随着肿瘤抑制基因

p53 激活和多聚 ADP 核糖聚合酶（PARP）裂解的

增加。丁香酚处理后的细胞中 Caspase 3 的表达水

平随着作用时间的延长而上升，最终诱导细胞凋

亡。另外，研究人员针对性地研究通过靶向特定的

信号传导途径，包括涉及表皮生长因子受体

（EGFR）和 COX-2 信号通路，以更具选择性地抑制

肿瘤形成的化合物[20]。因此，研究潜在的 COX-2 抑

制剂将有助于抗炎药或癌症预防药物的开发。Kim

等[21]进行了丁香酚对HT-29人结肠癌细胞的生长和

COX-2 表达影响的研究，结果显示 0.4～50 μmol/L

丁香酚均可抑制 HT-29 细胞的增殖，且可选择性降

低 COX-2 mRNA 表达水平（IC50＝2.7 μmol/L），表

明丁香酚可能是进一步开发的 COX-2 抑制剂，作

为癌症预防药物的候选之一。 

4  心血管保护 

动脉粥样硬化是是冠心病、外周血管病等心血

管疾病的主要原因。在动脉粥样硬化的形成过程

中，不同血浆脂蛋白的相对量具有重要意义，致动

脉粥样硬化性脂蛋白水平的升高是引起这类疾病

的先决条件[22]。Harb 等[23]研究了丁香酚对高胆固醇

高脂肪饮食大鼠的降血脂作用机制，证明大鼠 ig 

10、100 mg/kg 丁香酚，其总胆固醇（TC）、低密度

脂蛋白（LDL）、动脉粥样硬化指数（AI）不降低，

但高密度脂蛋白（HDL）或三酰甘油（TG）均能显

著降低。丁香酚还可以减少高胆固醇血症大鼠肝切

片中的脂肪变性和肝脏炎症，减少肝脏肿大和丙氨

酸氨基转移酶（ALT）、碱性磷酸酶（ALP）活性，

并增加 SOD、CAT 活性。Venkadeswaran 等[24]对饲

喂饮食致动脉粥样硬化的大鼠使用丁香酚进行治

疗，也得到相似的结果：每日饲喂 5 mg/kg 丁香酚

可显著降低大鼠 TC、血清和肝组织样品中的 TG、

低密度脂蛋白胆固醇（LDL-C）和极低密度脂蛋白

胆固醇（VLDL-C）的水平，降低血清中的天冬氨酸

氨基转移酶（AST）、ALT、ALP、乳酸脱氢酶和脂

质代谢酶（脂蛋白脂肪酶、HMG-CoA 还原酶）的

水平。 

心脏若在较长时间缺血后恢复血液灌流，心肌

组织反而会出现更为严重的损伤和功能障碍，一般

将此症状称为心肌缺血再灌注损伤[25]。王娜等[26]研

究了基于 NF-κB 信号通路探究丁香酚包合物对心

肌缺血再灌注损伤大鼠的保护作用，结果显示，丁

香酚包合物 0.24、0.48、0.96 g/kg 均可通过抑制 NF-

κB 核转位下调 p-IκB/IκB，上调 Bcl-2/Bax 比值，从

而抑制 NF-κB 信号通路的活化，以及降低炎症介质
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表达水平、氧自由基产生，故达到抗心肌缺血再灌

注损伤的作用。 

5  抗病毒 

Benencia 等[27]研究了丁香酚对人类单纯疱疹

病毒两种血清型 HSV-1、HSV-2 的抗病毒活性。体

外实验发现，这些病毒的复制由于丁香酚的存在而

被抑制。细胞毒性检测的最大无毒质量浓度为 250 

µg/mL，而丁香酚对 HSV-1、HSV-2 的半数抑制浓

度分别为 25.6、16.2 µg/mL，而且在 37 ℃将 250 

mg/mL 丁香酚与 HSV-1 或 HSV-2 混合 1 h 后，病

毒感染能力至少下降 50%，因此能够证明丁香酚具

有对 HSV-1、HSV-2 的直接杀灭作用。 

Kiki[28]研究了以丁香酚为主要成分（76.78%）

的丁香精油体外抗病毒的潜力，病毒空斑实验结果

表明除 HSV 外，丁香精油还对甲型肝炎病毒具有

较高的抗病毒活性，IC50＝（0.73±0.25）μg/mL，

SI＝14.46。Lane 等[29]进行了丁香酚对埃博拉病毒

作用效果的研究，发现丁香酚对埃博拉病毒的 EC50

为 1.3 μmol/L，表明丁香酚对埃博拉病毒的抑制作

用在低剂量下即可产生较佳效果。Dai 等[30]测定了

丁香酚的抗自噬和抗甲型流感病毒活性，并探讨了

其作用机制，研究结果显示 5 μg/mL 丁香酚可抑制

自噬和甲型流感病毒复制，抑制 ERK、p38MAPK

和 IKK/NF-κB 信号通路的激活，并对这些通路的激

活剂也产生拮抗作用，推测其机制可能是丁香酚通

过抑制氧化应激和 ERK1/2、p38MAPK 和 IKK/NF-

κB 通路的激活，进而抑制 Beclin1-Bcl2 异源二聚体

的解离和自噬，最终抑制甲型流感病毒复制。 

6  降血糖 

Srinivasan 等[31]通过测定链脲佐菌素诱导糖尿

病大鼠的葡萄糖代谢关键酶活性来评估丁香酚的

抗高血糖潜力，结果 10 mg/kg 丁香酚可显著降低大

鼠血糖和糖化血红蛋白的水平，并增加了血浆胰岛

素水平。糖代谢的关键酶如己糖激酶、丙酮酸激酶、

6-磷酸葡萄糖脱氢酶、糖尿病大鼠血清和血液中的

葡萄糖-6-磷酸酶、果糖-1,6-双磷酸酶和肝脏标志

酶、肌酸激酶和血尿素氮显著恢复至接近正常水

平。此外，丁香酚可改善糖尿病大鼠体质量和肝糖

原含量，证明丁香酚在糖尿病大鼠中具有抗高血糖

潜力。丁香酚可能通过调控 SHP/pFOXO1/PCREB/ 

PEPCK/ G6Pase 信号转导通路调节肝脏糖脂代谢、

抑制胰岛素抵抗，改善 2 型糖尿病的血糖水平和肝

脏糖脂代谢紊乱。另外，张金山等[32]研究了丁香酚

对 2 型糖尿病小鼠的降血糖作用和肝脏糖脂代谢的

影响，其中丁香酚组每日给药剂量为 40 mg/kg。结

果提示丁香酚可能通过调控 SHP/pFOXO1/PCREB/ 

PEPCK/G6Pase 信号转导通路调节肝脏糖脂代谢、

抑制胰岛素抵抗，改善 2 型糖尿病的血糖水平和肝

脏糖脂代谢紊乱。 

7  其他 

除以上作用外，丁香酚还具有神经保护作用。

Garabadu 等[33]采用东莨菪碱 ip 大鼠和不同浓度丁

香酚连续给药 14 d。结果显示 25.0、50.0 mg/kg 丁

香酚可减轻东莨菪碱引起的学习能力、记忆功能下

降和空间记忆丧失，此外还减轻了东莨菪碱诱导的

大鼠海马胆碱能功能障碍、谷氨酸神经毒性和线粒

体功能障碍。因此丁香酚可通过多模式作用机制表

现出神经保护和抗应激活性，并可能通过抗氧化机

制在阿尔茨海默病样动物中发挥抗遗忘活性。近年

来还有研究表明丁香酚具有骨细胞保护作用。Wu

等[34]研究丁香酚对小鼠前交叉韧带横断模型的影

响及其在经 IL-1β 刺激的人软骨细胞中的相关作用

通路，探讨丁香酚对骨关节炎的影响。在体外，50 

μg/mL 丁香酚处理 2 h 后，能有效抑制羰基氰化物

间氯苯腙诱导的软骨细胞凋亡和线粒体膜电位变

化，抑制由 IL-1β 上调的血小板反应蛋白解整合素

金属肽酶 4（ADAMTS4）和 MMP-13 的表达。在

体内，每周 2 次 ip 5 mg/kg 丁香酚能有效地保护前

交叉韧带横断诱导的小鼠胫骨平台关节软骨和软

骨下骨的损伤，同时减少了小鼠膝关节软骨中

ADAMTS4 和 MMP-13 的上调以及 II 型胶原蛋白

和聚集蛋白聚糖的下调。这些结果表明丁香酚可作

为一种预防和治疗骨关节炎的有效新药。 

8  结语 

丁香酚具有广泛的药理作用，且体内外实验都

显示其不良反应较低，在医学、食品、化妆品等领

域皆具有广泛的应用前景。近年来关于丁香酚的药

理作用研究主要集中在抗氧化、抗炎、抗肿瘤、保

护心血管、抗病毒、保护神经等方面，但目前关于

丁香酚的药理作用仍缺乏更具深度的研究，不仅尚

有更多潜在的药理作用亟待发现，而且对于丁香酚

已知的药理作用相关机制亦未完全明确。由于丁香

酚特殊的化学性质，其长期保存和应用皆受到很大

程度的限制，而目前国内外对于丁香酚相关制剂的

研发课题和成果仍旧较少，缺乏面向临床应用的进

一步研究和开发。因此，关于丁香酚这一具有潜力
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的候选药物应进行更广泛、更深入的药理学及其机

制研究；针对丁香酚稳定性、药效提升的药物制剂

也亟需进一步开发，加快推进丁香酚制剂产业化，

并应用于临床，对许多重点疾病的治疗方案优化具

有重要意义。 
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