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植物精油活性成分在心血管疾病治疗中的抗氧化研究进展  
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摘  要：心血管疾病 cardiovascular diseases，CVDs）作为一类全球多发疾病，其预防与治疗长期受到高度关注。尽管传统

治疗方法如药物治疗、外科手术和介入疗法在 CVDs治疗领域取得显著进展，但高昂的费用、明显的不良反应及复杂的药物

间相互作用等问题仍亟待解决。氧化应激是 CVDs 发展的关键因素，有效缓解氧化应激反应为寻找新的治疗策略提供了思

路。植物精油作为一种天然抗氧化剂，因其独特的生物活性和较低的毒性，在 CVDs的预防和治疗中展现出巨大潜力。通过

对植物精油相关活性成分在 CVDs 治疗中的抗氧化机制及其研究进展进行综述，为植物精油作为 CVDs 辅助治疗提供科学

依据，并推动其临床应用。 
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Progress on antioxidant of active chemical components of plant essential oils in 

treatment of cardiovascular diseases 
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Abstract: The prevention and treatment of cardiovascular diseases (CVDs), as a group of globally prevalent diseases, have long 

received great attention. Although conventional therapies, such as pharmacotherapy, surgery and interventional therapy, have made 

significant progress in treatment of CVDs, high costs, significant adverse effects and complex drug-drug interactions still need to be 

addressed. Oxidative stress is a key factor in the development of CVDs, and effective mitigation of oxidative stress provides ideas for 

finding new therapeutic strategies. As a natural antioxidant, plant essential oils show great potential in prevention and treatment of 

CVDs due to their unique bioactivity and low toxicity. By reviewing the antioxidant mechanisms of plant essential oil-related active 

ingredients in treatment of CVDs and their research progress, this review provides a scientific basis for the use of plant essential oils 

as an adjunctive therapy for CVDs and promote their clinical application. 
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心血管疾病 cardiovascular diseases，CVDs）

是累及心脏与外周血管的一类疾病，其病理状况包

括冠状动脉疾病、高血压、卒中等，其共同特点是

血管功能受损，进而引发组织和器官供血不足[1]。

据世界卫生组织的数据显示，CVDs 已成为人类最

常见的死因之一，每年约有 1 800万人因 CVDs而

死亡，其中包括各个年龄段的人群[2]。尽管传统医

学在心血管治疗领域取得了显著进展，包括药物治

疗、外科手术和介入疗法，但这些方法往往伴随着

                                                        
收稿日期：2025-03-03 

基金项目：国家自然科学基金资助项目 31760099） 

作者简介：肖晨韵，硕士研究生，研究方向为植物天然产物活性成分。E-mail: 1127118824@qq.com 

*通信作者：邹峥嵘，教授，博士生导师，从事植物天然产物活性成分研究。E-mail: zouzhr@jxnu.edu.cn 

高昂的费用和不同程度的不良反应，探索新的预防

和治疗手段以补充现有疗法迫在眉睫。 

氧化应激是 CVDs发展的关键因素之一，它通

过促进低密度脂蛋白（ low density lipoprotein，LDL

的氧化、损伤内皮细胞和触发炎症反应等途径，加

速动脉粥样硬化 atherosclerosis，AS）的进程[3]。

植物精油是指通过蒸馏、冷压或溶剂提取等方法从

植物中获取的具有特殊气味的天然挥发性液体[4]，

因其富含萜烯类、酚类、醛类、酮类、含硫化合物
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及含氮化合物等活性成分，且表现出低毒性特性，

该类物质逐渐成为临床研究的热点。植物精油的抗

氧化活性及心血管保护作用已得到证实，尤其在抑

制氧化损伤方面展现出显著的天然抗氧化剂潜力，

为 CVDs的预防提供了新方向。本文旨在概述植物

精油的抗氧化活性及其物质基础，为进一步拓展植

物精油在 CVDs辅助治疗中的应用提供参考。 

1  植物精油的抗氧化机制 

1.1  对自由基的作用 

活性氧自由基是一种含氧分子，包括超氧阴离

子（ O •

2
）、过氧化氢（ H2O2）、羟基自由基（ ·OH）

等，易与其他细胞分子反应，在氧化应激中发挥关

键作用[5]。活性氧的过量积累会破坏氧化-抗氧化系

统平衡，引发细胞膜、蛋白质和 DNA 等细胞成分

损伤[6-7]，进而导致衰老、CVDs及神经退行性疾病

等病理过程的发生[8]。心肌细胞因线粒体密度高且

抗氧化酶储备有限，对活性氧介导的氧化应激尤为

敏感，更易受到活性氧介导的氧化应激的影响[9]。 

植物精油作为天然抗氧化剂，通过特定活性

成分阻断自由基链式反应，从而缓解氧化应激对心

血管系统的损伤。这些成分主要通过 2种机制来执

行其抗氧化功能： 1）在活性氧生成前进行源头抑

制； 2）在活性氧形成后实施有效清除。在活性氧

形成的初始阶段，植物精油活性成分可以通过抑制

氧化酶的活性及干预促氧化反应来减少活性氧的

生成[10-11]，这种源头控制机制能有效降低心血管系

统遭受氧化攻击的风险。当活性氧已经产生时，植

物精油活性成分则通过高效清除机制发挥干预效

能[12]。相较于细胞组分，植物精油活性成分与活性

氧的结合速率更快。其可通过提供氢原子或电子，

将高活性的活性氧转化为稳定产物，进而有效阻断

链式反应的持续进行，从而达到维护心肌细胞内环

境稳定的目的[13]。如植物精油中的酚类化合物的苯

环羟基结构可作为电子供体，优先与脂质过氧化过

程中产生的活性氧反应，有效保护心肌细胞膜脂质

免受氧化攻击[14-15]。 

1.2  抑制脂质过氧化 

脂质过氧化作为CVDs的核心病理机制之一[16]，

其损伤机制主要为 2条通路： 1）通过 LDL氧化

导致 AS的发生； 2）通过铁死亡引发心肌细胞程

序性死亡。而植物精油可以通过靶向调控这 2 条

通路的分子关键节点，展现出多维度的心血管保

护效应。 

LDL氧化修饰是 AS发生发展的关键因素[17]。

当循环中的 LDL 遭受活性氧攻击后，转变为氧化

型 LDL（ oxidized-LDL，ox-LDL）。ox-LDL作为异

常物质被巨噬细胞识别并吞噬，进而形成巨噬泡沫

细胞。这些泡沫细胞在血管壁内聚集，驱动 AS 斑

块形成，加剧了 AS 的病理过程。并且它们通过不

断积累脂质，最终在血管壁内形成以脂质为核心的

粥瘤病灶，严重威胁机体的心血管健康[18]。同时，

过量活性氧会攻击体内易被氧化的物质（ 如多不饱

和脂肪酸），触发自由基链式反应，持续加剧脂质氧

化，产生丙二醛、4-羟基壬烯酸等有害的脂质过氧

化产物 lipid peroxide，LPO），进一步损害心血管

系统[19]。有研究表明，茴香精油中的特定活性成分

可以作为活性氧的供氢体，有效阻断脂质过氧化链

式反应，减少脂质自由基和非自由基脂类分解产

物的生成，从而保护脂质免于过氧化损伤[20]。王

健等[21]通过异丙肾上腺素（ isoprenaline，ISO）联合

冰水力竭游泳的方法，成功构建大鼠心肌缺血损伤

模型，并系统探究了大果木姜子精油的心脏保护作

用。结果显示精油干预组（ 尤其是低剂量精油干预

组）能够显著降低心肌损伤标志物丙二醛的含量。 

铁死亡是由 Dixon 等[22]首次提出的氧化应激

依赖性的调节性细胞死亡形式，其发生机制主要涉

及 LPO的过度蓄积、活性氧的失控生成，及铁代谢

紊乱[23]。铁作为氧化还原酶的关键辅因子，在生理

条件下参与机体的代谢，但过量 Fe2⁺可通过 Fenton

反应催化氢过氧化物分解为高活性羟基自由基，直

接破坏细胞膜上的多不饱和脂肪酸，引发级联脂质

过氧化反应，最终导致铁死亡[24-25]。在针对铁死亡

的心脏保护策略中，植物精油活性成分通过螯合游

离 Fe2⁺、阻断 Fenton反应链式的发展展现出潜在价

值。如 Adefegha等[26]研究发现，非洲豆蔻精油和非

洲丹尼斯凤梨精油在抑制脂质过氧化方面都表现

出显著效果，前者对硝普纳诱导的脂质过氧化的抑

制效果优于后者，而后者在抑制 Fe2+诱导的心脏脂

质过氧化方面效果更佳，其差异可能与精油中不同

类型活性成分的金属离子结合能力相关。此类研究

为开发治疗由铁死亡造成的 CVDs的天然抑制剂提

供了理论与实验依据。 

1.3  调节核因子 E2 相关因子 2 nuclear factor E2 

related factor 2，Nrf2）信号通路 

Nrf2 作为氧化应激应答网络中的核心转录调

节因子，在维持细胞氧化还原稳态中发挥着关键调
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控作用[27]。Nrf2信号通路作为心脏组织中重要的内

源性抗氧化防御网络[28]，可以通过调控下游抗氧化

基因 [如醌 NADH脱氢酶、血红素氧合酶-1（ heme 

oxygenase-1，HO-1）] 及抗氧化酶（ 如超氧化物歧

化酶、谷胱甘肽过氧化物酶）的表达，实现对活性

氧的高效清除[29]。其中，Nrf2/HO-1 通路凭借其显

著的抗氧化效能，成为近年来心血管保护机制研究

的热点 [30]。相关研究证实，在载脂蛋白 E

（ apolipoprotein E，ApoE）基因敲除小鼠模型中，HO-

1的过表达可显著抑制 AS进程，而 HO-1基因缺陷

则加速斑块的形成与恶化[31]。植物精油可通过靶向

调控 Nrf2信号通路，有效抵御氧化应激诱导的内皮

细胞损伤与功能障碍，进而在 AS等 CVDs的防治

中发挥积极作用[30,32-33]。 

Nrf2/抗氧化反应元件 antioxidant response 

elements，ARE）信号通路在细胞氧化应激响应中占

据核心地位，是增强机体抗氧化能力的关键途径[34]。

其中，Kelch样 ECH关联蛋白 1 Kelch-like ECH-

associated protein 1，Keap1）作为 Nrf2的主要负调

控蛋白，在生理稳态下与 Nrf2结合形成复合物，锚

定于细胞质肌动蛋白上并维持 Nrf2的低活性状态。

当氧化应激或病理刺激触发时，Keap1 的半胱氨酸

残基发生修饰，诱导 Nrf2 磷酸化并从复合物中解

离，随后转位至细胞核内，与Maf蛋白结合形成异

源二聚体（ Nrf2-Maf），进而与 ARE结合[35]。这一

系列过程显著上调了抗氧化酶及 II 相代谢酶的表

达，增强了心肌细胞的活性氧清除能力，实现了对

氧化应激损伤的防御[36]。研究发现，植物精油中的

萜烯类等抗氧化活性成分，可通过影响 Keap1修饰

过程，实现对 Nrf2 信号通路的调控[37]。此外，除

Keap1依赖途径外，丝裂原活化蛋白激酶（ mitogen-

activated protein kinase，MAPK）、蛋白激酶C（ protein 

kinase C ， PKC ） 及 磷 脂 酰 肌 醇 3 激 酶

（ phosphatidylinositol-3-kinase，PI3K）等激酶均可通

过磷酸化 Nrf2参与其转录调控[38]。大量研究表明，

茶多酚、白藜芦醇、姜黄素、原花青素、槲皮素等

植物精油中的活性成分，能够通过 Nrf2/ARE 通路

调节细胞内信号转导分子的活性，从而增强抗氧化

基因或蛋白的表达，提高机体的抗氧化应激能力

 图 1）[39]。鉴于植物活性成分对 Nrf2信号通路的 
 

 

图 1  植物精油通过抑制脂质过氧化和调节 Nrf2 信号通路发挥抗氧化的作用机制 

Fig. 1  Mechanisms of antioxidant effect of plant essential oils through inhibiting lipid peroxidation and regulating Nrf2 

signaling pathway 
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调控作用，靶向该通路的干预策略有望成为调节心

脏氧化应激水平、防治 CVDs的有效途径[40-42]。 

2  植物精油中主要抗氧化活性成分及其结构特征 

植物精油中主要抗氧化活性成分大致可以分

为萜烯类、酚类、醛类和酮类化合物，其抗氧化活

性可以归因于其所含有的某些特殊分子结构特征。

此外，在一些具有辛辣刺激性感官特性的植物精油

中，还检测到含硫化合物与含氮化合物的存在。尽

管这些成分在植物精油中的占比较低，但研究表

明，部分含硫化合物如大蒜素可以通过抑制氧化应

激、调控细胞凋亡等机制，发挥心脏保护作用[43]。 

2.1  萜烯类化合物 

萜烯类化合物是植物精油中最为丰富且多样

化的活性成分类别，广泛存在于各类芳香植物精油

之中。截至目前，已有超过 4万种不同的萜烯被科

学家描述和记录[44]。作为一类特殊的天然有机化合

物，萜烯在化学结构上属于含有碳-碳双键的不饱和

烃[45]，其分子通常以异戊二烯单元（ 五碳基本骨架）

为核心结构基础[46]。药用植物精油中的萜烯类成分

主要以单萜类 C-10）及倍半萜类 C-15）为主，

展现出显著的抗氧化活性，能够通过清除自由基、

减轻氧化应激等途径，实现对心血管系统的保护作

用。并且在构效关系上，烯类化合物的抗氧化活性

与其分子内共轭双键数量、羟基等官能团的存在密

切相关[47]。 

2.1.1  单萜烯类  单萜烯是目前研究最多的植物

次生代谢产物之一。柠檬烯作为单萜烯的典型代

表，广泛存在于绝大多数柑橘属植物的精油中[48]，

是自然界中天然存在的最为丰富的单环单萜化合

物。其异构体 D-柠檬烯和 S-柠檬烯作为主要的活性

存在形式，具备极强的抗氧化能力。Durço 等[49]在

ISO诱导构建的心肌梗死模型中发现D-柠檬烯对心

脏具有保护效应。Rhana等[50]研究发现 S-柠檬烯 1 

mg/kg能够通过抑制细胞内 Ca2+浓度的上升，显著

改善心电图的异常状况，缩小心肌梗死的面积，缓

解心肌细胞及线粒体所面临的氧化应激损伤，同时

恢复抗氧化酶的活性，从而发挥心脏保护效果。蒎

烯作为具有双环双键结构特征的萜类化合物，其 2

种天然异构体 α-蒎烯和 β-蒎烯广泛分布于松树 针

叶树）精油等自然来源之中[51]。Alqudah等[52]通过

研究 CCl4诱导建立的 Wistar 大鼠心脏损伤模型，

发现 α-蒎烯 100 mg/kg可显著改善血脂异常 降低

LDL 等）、抑制脂质过氧化和恢复抗氧化酶活性，

从而减轻氧化应激介导的心脏损伤。希俄斯树精香

精油 Chios mastiha essential oil，CMEO），是一种

富含 α-蒎烯、β-月桂烯、β-蒎烯的天然植物精油。

Gioxari等[53]发现 CMEO可能与部分抗肥胖药物存

在共同的作用通路机制，这些药物不仅能够减少机

体的脂肪含量，还能够有效缓解心血管系统的炎症

反应及氧化应激状态。柠檬香蜂草精油 Melissa 

officinalis essential oil，MOEO）的主要成分单萜柠

檬醛，包括反式柠檬醛 香叶醛）和顺式柠檬醛 橙

花醛）。这些成分不仅赋予了MOEO类似于柑橘的

独特芳香气味，更使MOEO具备了抗氧化活性，能

够在心脏保护方面发挥积极作用[54]。1,8-桉叶素作

为桉树精油的核心活性成分，不仅能够增强机体抗

AS 的功能，还能有效地保护高密度脂蛋白免受氧

化损伤，进而达到治疗 CVDs的目的[55]。 

2.1.2  倍半萜烯类  倍半萜烯类化合物因其独特

的化学结构，在植物精油的抗氧化活性机制中发挥

着核心作用。橙花醇作为典型的天然无环倍半萜

烯，在多种植物精油中呈现较高丰度。Meeran等[9]

研究表明橙花醇可以通过抑制阿霉素诱导产生的

氧化应激反应，有效减轻心脏线粒体损伤、DNA损

伤及心肌细胞凋亡，进而发挥心脏保护功能。Wang

等[56]通过组织病理学观察、心肌酶活性检测、氧

化-抗氧化指标分析及相关蛋白表达研究，首次证实

降香黄檀精油 Dalbergia odorifera essential oil，

DOEO）可以通过上调 Nrf2/ARE和半胱氨酸蛋白酶

途径来达到心脏保护作用，并使用气相色谱-质谱联

用 gas chromatography-mass spectrometry，GC-MS）

分析确认反式橙花醇和氧化橙花醇为 DOEO 的主

要活性成分。在天然产物对 AS 的防治研究领域，

Liu等[57]选取 ApoE−∕−基因敲除小鼠作为实验模型，

系统探究了温郁金精油中主要活性成分单环倍半

萜烯 β-榄香烯的药理作用。实验结果显示，β-榄香

烯能够显著上调主动脉组织中抗氧化酶的表达水

平，通过强化机体抗氧化防御体系，有效延缓或抑

制 CVDs的病理进程。 

研究表明，拥有二环结构的倍半萜烯类化合物

如诺卡酮和 β-石竹烯在保护心肌免受氧化应激损

伤方面表现出显著效果。诺卡酮天然存在于葡萄柚

果皮、阿拉斯加黄柏、香根草等植物的精油中。尽

管在葡萄柚精油中诺卡酮含量相对较低（ 约 0.1%），

但其作为特征性香气组分，对形成葡萄柚精油特有

的清新-苦味复合香具有决定性作用[58]。Meeran等[59]
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通过研究诺卡酮对 ISO诱导心肌梗死大鼠模型的影

响，发现 ISO可导致大鼠血浆 LPO水平显著升高、

非酶类抗氧化剂含量降低，而诺卡酮干预能够有效

逆转上述指标变化。β-石竹烯广泛分布于丁香、黑

胡椒、棉花鼠尾草等植物精油中，其独特的双环结

构赋予其特异性激活大麻素 2型受体 cannabinoid 

receptor type 2，CB2R）的能力，进而抑制心肌炎症

反应并减少活性氧生成[60]。基于其显著的镇痛、抗

炎和抗氧化效果，β-石竹烯在医学健康和心脏保护

领域已获得广泛应用[61]。Meeran 等[62]通过实验进

一步证实，β-石竹烯可通过 CB2R依赖性的独立方

式，有效减轻 ISO诱导的大鼠心肌氧化应激损伤，

展现出潜在的心肌保护作用。 

2.2  酚类化合物 

大量研究证实，酚类化合物（ 尤其是苯丙素类

和黄酮类）通过多途径发挥抗氧化效能，展现出对

心血管的保护作用[63]。作为植物精油中含量仅次于

萜烯类的重要活性组分，酚类化合物在芳香植物中

呈现广泛的分布特征。从构效关系层面分析，酚类

化合物的抗氧化活性与其分子结构中羟基的数量

和位置密切相关，羟基数目增加或位置靠近苯环中

心 如邻位取代）可显著增强活性[64-65]。如单酚羟基

的抗氧化能力弱于含多个羟基的黄酮类多酚[66-67]。

这是由于酚羟基能够充当供氢体，与过氧自由基发

生化学反应，高效抑制过氧化羟基的形成，进而切

断脂质过氧化链式反应的进程[68]；同时，酚羟基还

具备电子受体的特性，可通过中和自由基所携带的

电子，大幅降低活性氧的含量。凭借这种双重作用

机制，酚类化合物能够有效抵御心肌细胞和心脏组

织遭受氧化应激损。 

2.2.1  苯丙素类  苯丙素类化合物以 C6-C3 结构

 即苯环与三碳直链相连的单元）为核心骨架，其分

子结构中广泛存在的酚羟基赋予该类化合物显著

的抗氧化与自由基清除能力[69]。如在关于达尔马提

亚芳香植物精油的抗氧化活性与其自由挥发性化

合物关系的研究中，Radonic 等[70]在未经分馏的精

油中成功鉴定出 21 种化合物，其总质量分数占精

油总量的 97.4%。其中，苯丙素类化合物百里酚作

为主要成分，质量分数高达 45.2%。为了评估抗氧

化能力，研究者采用了 β-胡萝卜素漂白法和硫代巴

比妥酸法进行体外实验。上述 2种方法的结果证实

该精油因含有含羟基的活性成分而展现出较强的

抗氧化活性，为 CVDs治疗药物的开发提供新思路。

Yu 等[71]通过研究百里酚对高脂高胆固醇饮食诱导

的高脂血症和 AS 的影响，结果表明模型组新西兰

白兔主动脉内膜病理、血脂水平及炎症指标显著恶

化，而给药组相关指标明显改善。进一步证实了百

里酚具有抗氧化活性，能够有效抑制高脂高胆固醇

饮食诱导的高脂血症和 AS进程。 

2.2.2  多酚类  多酚类化合物是一类以多个酚羟

基修饰的芳香环为核心结构的天然抗氧化剂。依据

芳香环的连接方式，其可系统地划分为非类黄酮

 由单一苯环或联苯结构所构成）和类黄酮 具备

C6-C3-C6骨架的双苯环体系）2 类[72]。多酚类化合

物的心脏保护作用可以通过以下双重机制实现：一

方面可通过靶向调控关键信号通路，显著抑制促炎

因子的表达与激活，协同减轻氧化应激损伤。以白

藜芦醇这一非黄酮类多酚化合物为例，大量研究已

充分证实，其能够通过激活腺苷酸活化蛋白激酶

 adenosine monophosphate activated protein kinase，

AMPK）、Nrf2和 PI3K/蛋白激酶 B相关的信号通路

来对抗氧化应激，同时抑制炎症反应，从而发挥心

脏保护作用[73-74]。另一方面，酚羟基作为供氢体和

电子受体，能够通过直接清除活性氧，有力维持心

肌细胞内的氧化还原稳态[75]。 

2.3  黄酮类化合物 

黄酮类化合物可通过清除活性氧，有效抑制

LDL的氧化过程，进而在预防 AS方面发挥重要作

用[14]。如橙皮苷作为橙子和柠檬精油中的主要黄酮

类化合物，其具备的活性氧清除和免疫调节特性，

被认为能够介导小鼠因 X 射线诱导的心血管并发

症所导致的氧化损伤的保护作用[76]。黄酮类化合物

的核心结构由 2个苯基环 分别被标记为 A和 B）

和 1个含氧杂环（ 被标记为 C）连接而成[77]。这类

化合物的抗氧化活性与其羟基取代方式密切相关，

其中邻位二羟基（ 即邻苯二酚结构）及羟基的数量

是决定其活性强弱的关键决定性因素[78]。以槲皮素

和杨梅素为例，其特定位置上的羟基赋予了其优异

的抗氧化性能。研究表明，槲皮素 B环 C-3'和 C-4'

位形成的邻苯二酚结构是其发挥抗氧化作用的核

心功能基团[14,79]。刘慧等[80]实验结果显示，槲皮素

可呈剂量相关性提升心肌组织中抗氧化酶活性，同

时降低心肌 LPO水平，证实了槲皮素在动物模型中

心脏保护与抗氧化的双重潜力。而在杨梅素的分子

结构中，除具备与槲皮素类似的 B环 C-3'、C-4'位

邻苯二酚结构外，C-5'位额外的羟基使其形成独特
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的三羟基结构。这种特殊结构赋予杨梅素更强的抗

氧化能力，在 CVDs防治中展现出更为显著的生物

活性[81-83]。王龙等[84]通过心肌缺血再灌注损伤大鼠

模型研究发现，杨梅素给药能够显著减轻心肌损伤

程度，作用机制可能与其可上调 HO-1 表达，进而

改善炎症刺激同时提高机体抗氧化能力有关。相比

之下，缺乏邻位二羟基结构的黄酮类化合物如山柰

酚，其抗氧化能力相对较弱。这种结构与活性的差

异进一步佐证了特定羟基结构对黄酮类化合物抗

氧化功能的决定性作用[85-86]。此外，邻苯二酚结构

可通过将 Fe3⁺还原为 Fe2⁺，积极参与氧化还原调控

过程[87]；当邻苯二酚结构发生甲氧基化修饰（ 如高

度甲氧基化的酚酸）时，能通过稳定活性氧的方式，

进一步增强其抗氧化活性。这些独特的结构与功能

特性，共同赋予了黄酮类化合物在 CVDs预防与治

疗领域中具有多重分子靶点的重要价值[88]。 

2.4  醛类及其他成分 

植物精油中的醛类化合物因其抗氧化活性，使

其在心血管保护领域具有较大的潜在应用价值。以

肉桂属植物精油为例，中国肉桂、斯里兰卡肉桂精

油中富含的肉桂醛，通过多靶点协同作用机制发挥

心血管保护效应[89-90]。Li等[91]通过体外实验研究发

现，肉桂醛可抑制核因子-κB（ nuclear factor-κB，NF-

κB）信号通路，阻断 ox-LDL诱导的血管平滑肌细

胞异常增殖与迁移。Kim等[92]在人脐静脉内皮细胞

及 SD 大鼠模型中，系统验证了肉桂醛的抗氧化和

抗炎双重保护作用。研究表明，肉桂醛可通过激活

Nrf2/HO-1 通路，显著提高氧化应激下内皮细胞的

存活率，并减少活性氧的产生。这些体外细胞实验

与动物实验研究结果，为肉桂醛作为氧化应激介导

的 CVDs（ 如 AS）潜在治疗药物提供了重要的理论

依据。 

其他植物活性成分如大蒜精油中的核心活性

成分大蒜素，同样展现出心血管保护功能。研究显

示，大蒜素能够显著上调 Nrf2 蛋白表达水平，同

时抑制 NF-κB 信号通路活性，进而降低炎症因子

的分泌，有效减少脂多糖诱导的细胞凋亡与脂质过

氧化反应。通过精准调控 Nrf2/NF-κB 信号通路的

动态平衡，大蒜素有效缓解了糖尿病导致的心血管

负面影响[93]。 

然而，目前关于醛类及其他成分在抗氧化机制

方面的心血管保护研究仍较少，未来需进一步探索

其构效关系和优化其生物利用度，并通过临床实验

验证其疗效。 

3  结语与展望 

随着植物精油及其活性成分在CVDs预防与治

疗中的潜在价值日益受到关注，相关研究和实践也

在不断深入拓展。如阿司匹林丁香酚酯是一种由阿

司匹林和丁香酚合成的新型药物化合物，其能够通

过激活 Nrf2信号通路、抑制氧化应激及黏附分子表

达，从而保护血管内皮功能并延缓 AS 进程[94-96]。

1,8-桉叶素虽具备抗氧化、抗炎及调节血脂等多重

药理活性，但其高挥发性与低稳定性导致口服生物

利用度受限。针对这一难题，Santos Rodrigues等[97]

研发了基于葡聚糖-牛血清白蛋白/丙胺复合乳化剂

与维生素 B12配体的纳米乳液递送系统，该技术显

著增强了 1,8-桉叶素在胃肠道环境中的稳定性与渗

透能力，为其临床应用提供了关键技术支撑。 

尽管植物精油在CVDs治疗领域已展现出显著

潜力，但其实际应用仍面临诸多挑战。当前研究对

部分植物精油的活性成分组成与最佳治疗剂量尚

未形成明确共识，且缺乏统一的质量标准与规范体

系。因此，急需建立完善的标准化研究体系，以确

保植物精油产品的质量可控性与临床应用安全性。 

未来对于植物精油研究可以在基础研究、技术

整合和临床转化 3个维度实现系统性突破。在基础

研究层面，应着重开展植物精油活性成分的构效关

系研究，探索提升其生物利用度的优化策略，尤其

需加强对醛类、酮类等功能分子的深入研究。在技

术整合层面，可以融合代谢组学、蛋白质组学等多

组学技术，并结合人工智能预测模型，系统解析植

物精油多活性成分协同作用机制，构建“成分-靶

点-通路”的动态关联模型；同时，可借助成簇的规

律间隔的短回文重复序列系统基因编辑技术或合

成生物学方法，对植物代谢途径进行定向改造，实

现特定抗氧化成分的高效富集。在临床转化方面，

可以基于患者的代谢特征建立植物精油成分个性

化治疗方案，并结合智能穿戴设备实时监测抗氧化

疗效。此外，还需要探索植物精油与其他药物或治

疗方法的联合应用，以突破单一疗法的疗效瓶颈并

降低不良反应风险。 
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