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摘  要 

本文系统研究了奎诺二甲基丙烯酸(Trolox)的药理作用，全面阐述了其在抗氧化、抗炎、神经保护、心

血管保护以及抗肿瘤和抗糖尿病等方面的药理机制和应用前景。通过细胞实验和动物模型的验证，发现

Trolox不仅能够有效清除活性氧，抑制氧化应激引起的细胞损伤，还能显著减轻炎症反应，减少炎症介

质的释放和炎症细胞的浸润。此外，Trolox在神经保护方面表现出抑制神经元凋亡和坏死的潜力，同时

在心血管保护方面能够降低血脂水平和抑制动脉粥样硬化的形成。抗肿瘤和抗糖尿病方面的初步研究也

揭示了Trolox的潜在药理作用。尽管Trolox的临床应用仍面临药代动力学特性、长期安全性和药物相互

作用等挑战，但其独特的多重药理作用为新药开发提供了广阔前景。未来研究应聚焦于Trolox的具体作

用机制、药物相互作用及临床试验，以推动其在临床治疗中的广泛应用。 
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Abstract 
This paper systematically studied the pharmacological effects of Trolox, and comprehensively ex-
pounded its pharmacological mechanism and application prospects in antioxidant, anti-inflammatory, 
neuroprotective, cardiovascular protection, anti-tumor and anti-diabetes. Through cell experiments 
and animal models, it was found that Trolox not only effectively removes reactive oxygen species and 
inhibits cell damage caused by oxidative stress, but also significantly reduces inflammatory reactions, 
decreases the release of inflammatory mediators, and reduces the infiltration of inflammatory cells. 
In addition, Trolox has the potential to inhibit neuronal apoptosis and necrosis in terms of neuropro-
tection, and can reduce the level of blood lipids and inhibit the formation of atherosclerosis in terms 
of cardiovascular protection. Preliminary studies on anti-tumor and anti-diabetes have also revealed 
the potential pharmacological effects of Trolox. Although the clinical application of Trolox still faces 
challenges such as pharmacokinetic properties, long-term safety, and drug interactions, its unique 
multiple pharmacological effects provide broad prospects for new drug development. Future re-
search should focus on the specific mechanism of action, drug interactions, and clinical trials of Trolox 
to promote its widespread application in clinical treatment. 
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1. 研究背景 

奎诺二甲基丙烯酸(Trolox)，作为维生素 E 的一种类似物，其分子结构中含有两个甲基丙烯酸基团与

一个喹啉环相连。喹啉环赋予其独特的芳香性和稳定性，而甲基丙烯酸基团则提供了高反应活性，使其

能够参与多种化学反应，如聚合、交联等，其独特的化学结构和性质使得它在多种疾病模型中显示出潜

在的治疗效果，近年来在药理学领域受到了广泛的关注。 
通过深入研究其药理作用，科学家们发现 Trolox 在抗氧化、抗炎、神经保护以及心血管保护等方面

均表现出显著的活性。此外，它还可以作为药物载体，通过与药物分子结合，实现药物的定向输送和缓

慢释放，从而提高药物的疗效并降低副作用。其生物相容性和可降解性也使其在生物医药领域具有广阔

的应用前景[1]。 
近年来，随着材料科学和生物医学领域的快速发展，奎诺二甲基丙烯酸的市场规模呈现出稳步增长

的趋势。根据市场研究机构的预测，未来几年全球奎诺二甲基丙烯酸市场将以年均复合增长率(CAGR)增
长，在区域市场方面，北美和欧洲是主要的消费市场，而亚太地区由于其快速发展的工业和医疗行业，

市场需求也在不断增加[2]。奎诺二甲基丙烯酸在多个领域具有广阔的应用前景。在材料科学领域，它可

以作为交联剂、固化剂等，用于制备高分子材料、涂料、粘合剂等。这些材料在航空航天、汽车制造、电

子电器等领域具有广泛的应用。在生物医学领域，奎诺二甲基丙烯酸可以用于制备药物控释系统、生物

医用材料等，其独特的生物相容性和可降解性使其在组织工程和再生医学方面具有重要的应用价值[3]。 

2. 研究意义 

Trolox 作为一种具有强大抗氧化能力的化合物，近年来受到了广泛的研究关注。其独特的化学结构
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和性质赋予了它在多个领域的应用潜力。 
在材料科学领域，Trolox 可以作为交联剂和固化剂，用于制备多种高分子材料。这些材料通常具有

高强度、高韧性和良好的耐候性，能够满足航空航天、汽车制造和电子电器等行业对高性能材料的需求。

例如，在航空航天领域，使用奎诺二甲基丙烯酸制备的材料可以减轻飞行器的重量，同时提高其结构强

度和耐腐蚀性。在汽车制造中，这种材料有助于提高汽车零部件的耐用性和安全性。此外，其在电子电

器领域的应用也能够提升电子产品的性能和可靠性[4]。 
在生物医药领域，Trolox 具有良好的生物相容性和可降解性，这使得它能够作为药物载体，实现药

物的定向输送和缓慢释放。通过这种方式，不仅可以提高药物的疗效，还能降低药物的副作用，从而为

患者提供更安全、更有效的治疗方案。作为一种重要的科研试剂，它被广泛应用于生物化学、分子生物

学、细胞生物学及药物研发等领域的研究。例如，在研究自由基在生物体内的作用机制时，奎诺二甲基

丙烯酸可以作为一种自由基清除剂，帮助科学家更好地理解自由基对细胞和生物体的影响。在药物研发

中，通过对奎诺二甲基丙烯酸结构和性质的深入研究，科学家们可以开发出具有特定生物活性的新药物，

用于治疗与氧化应激相关的疾病，如心血管疾病、神经退行性疾病等[5]。 
Trolox 在环保领域也具有重要的研究价值。作为一种可生物降解的材料，它在包装行业中的应用可

以有效减少传统塑料包装对环境的污染[6]。与传统的塑料包装材料相比，奎诺二甲基丙烯酸包装材料在

使用后能够在一定条件下被微生物分解为无害的物质，如二氧化碳和水，从而降低对土壤和水体的污染。

此外，其生产过程中不会产生有毒有害物质，对工人和生态环境也更加友好。在水处理和土壤修复方面，

奎诺二甲基丙烯酸也展现出了良好的应用前景。它具有良好的吸水性和吸附能力，可以有效地去除水中

的有害物质，改善土壤结构和水质，为解决水资源短缺和土壤污染问题提供了新的途径。 

3. 近二十年国内外研究现状 

3.1. Trolox 的药理作用总结 

Trolox 作为一种具有抗氧化特性的化合物，在多种疾病模型中展现出了良好的药理作用。本节主要

归纳分析国内外对 Trolox 药理作用的研究内容。 
在抗氧化方面，Trolox 能够有效清除活性氧，抑制氧化应激引起的细胞损伤。其抗氧化能力与维生

素 E 类似，但表现出更高的稳定性和反应性。在抗炎方面，Trolox 能够显著减轻炎症反应，减少炎症介

质的释放和炎症细胞的浸润。研究表明，它能够调节 NF-κB、iNOS、Nrf2 等信号通路，从而发挥抗炎作

用。在神经保护方面，Trolox 能够抑制神经元凋亡和坏死，减轻氧化应激和神经炎症。其在阿尔茨海默

病、帕金森病等神经退行性疾病模型中表现出良好的保护作用。在心血管保护方面，Trolox 能够降低血

脂水平，抑制动脉粥样硬化的形成。其在糖尿病心肌细胞模型中也显示出改善氧化应激状态的潜力。在

抗肿瘤和抗糖尿病方面，初步研究揭示了 Trolox 的潜在药理作用，例如减轻化疗药物的副作用和改善糖

尿病相关的氧化应激状态。 

3.2. 生物细胞学特性调控 

胡荣蓉等(2021)研究了 Trolox 对猪肌肉干细胞的影响，发现其能够显著促进细胞增殖和分化。这一

研究结果表现出 Trolox 在动物细胞培养和组织工程中的应用潜力[7]。 
张小旭(2023)的研究聚焦于Trolox对间充质干细胞生物学特性的影响，发现其能够调控细胞的增殖、

分化和凋亡等过程。这进一步表明 Trolox 在细胞治疗和再生医学中具有潜在应用价值[8]。 

3.3. 抗氧化活性研究 

Wang 等(2020)等比较了芹菜素-7-O-葡萄糖苷和 Trolox 的抗氧化和抗炎特性，发现两者在抗氧化应
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激和抗炎方面具有相似的效率，说明 Trolox 的抗氧化能力[9]。况秀平等(2022)通过 ORAC 法比较了几种

动物蛋白肽的抗氧化活性，发现 Trolox 具有显著的自由基清除能力[10]。这为 Trolox 作为抗氧化剂的应

用提供了实验依据。 
国外则进一步加深对其氧化特性的研究，Usta 等(2022)研究了唾液中七种临床化学分析物和 Trolox

等效抗氧化能力的生物学变化，发现 Trolox 在体液中的抗氧化能力具有一定的动态变化[11]。Shimizu 等

(2024)研究了Trolox与儿茶素结合后的抗氧化活性，发现其能够有效清除单线态氧和超氧阴离子自由基，

表明 Trolox 在抗氧化复合物中的应用潜力[12]。Liu 等人(2010 年)强调特罗洛克斯作为一种天然抗氧化

剂，能够对抗氧化应激，其使用与改善健康和延长寿命相关[13]，这与关于抗氧化剂减轻与年龄相关疾病

的研究相一致。Yuan 等人(2022 年)证明了特罗洛克斯对顺铂诱导的肾毒性具有保护作用，突显了其抗氧

化和抗炎的双重机制[14]。这支持了其在减轻化疗副作用中的应用。 

3.4. 合成与结构优化 

徐倩(2020)对 Trolox 衍生物的合成及其体外抗氧化活性进行了研究，通过化学修饰改善了 Trolox 的

水溶性和生物利用度[15]，为开发新型抗氧化剂提供了理论基础。 
Zhao 等(2025)对 Trolox 衍生物的合成及其结构-活性关系进行了系统研究，发现某些结构修饰能够显

著提高其抗氧化和抗炎活性[16]，为开发新型药物提供了理论依据。 

3.5. 疾病治疗研究 

Shaaban 等(2022)研究了 Trolox 与地奥司明联合使用对关节炎模型的抗炎和抗氧化作用，发现其能够

减轻关节炎症状，调节 NF-κB、iNOS、Nrf2 等信号通路[17]。同年，Asha Devi 等(2022)通过 qRT-PCR 分

析发现，Trolox 能够有效改善糖尿病心肌细胞的氧化应激状态，调节 GLUT-4 表达[18]，为糖尿病并发症

的治疗提供了新思路。一年后，Atiq 等(2023)研究了 Trolox 对 MPTP 诱导的帕金森病小鼠模型的影响，

发现其能够减轻氧化应激、神经炎症和运动功能障碍，进一步表明了 Trolox 在神经退行性疾病治疗中的

潜力[19]。 
我国接过接力棒，姚娜(2023)研究了新型红细胞保存液对 T2DM 患者自体红细胞的保护作用，发现

Trolox 作为抗氧化剂能够有效减轻氧化应激，保护红细胞的完整性[20]。 

3.6. 神经保护作用 

国外科学家早年间就对 trolox 在对神经保护作用上展开研究。Sen 等人(2006 年)表明特罗洛克斯在抑

制脂质过氧化和 β-淀粉样蛋白聚集(与阿尔茨海默病相关)方面优于维生素 C 和 E。这表明特罗洛克斯在

生物系统中具有更高的稳定性和反应性[21]。 
近年来，Celik 等(2024)发现，Trolox 能够减轻神经母细胞瘤诱导的氧化应激和炎症反应，抑制肿瘤

细胞的增殖和迁移，表明其在神经肿瘤治疗中的潜在应用[22]。Upreti 等(2024)竞实验进一步发现，Trolox
能够辅助辅酶 Q10，通过上调 VEGF 表达，减轻 NMDA 诱导的神经毒性[23]，更加证实了 Trolox 在神经

保护中的作用。Bonanni 等(2024)则研究了 Trolox 与重组 Irisin 对 HT22 细胞的保护作用，发现其能够减

轻随机定位机暴露诱导的神经损伤[24]。Tahir 等(2024)结合实际病例研究了 Trolox 在阿尔茨海默病小鼠

模型中的多方面神经保护作用，包括靶向 Aβ病理、神经炎症和突触功能障碍[25]。 

3.7. 其他领域研究 

Hegarty 等(2020)对 MitoVitE、α-生育酚和 Trolox 在模拟脓毒症条件下内皮细胞中的氧化应激、线粒
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体功能和炎症信号通路的差异效应进行了评论，进一步丰富了 Trolox 在细胞生物学中的研究内容[26]。 
Kitasaka 等(2020)研究了 Trolox 对甲基邻氨基苯甲酸(UV-A 防晒剂)敏感化的单线态氧生成的抑制作

用，表明 Trolox 在光化学和光生物学中的应用潜力[27]。 
Intagliata 等(2020)研究了白藜芦醇及其与 Trolox 结合的新型三酯的体外抗氧化和抗糖化活性，发现

其具有显著的抗氧化能力，表明 Trolox 在食品科学中的应用潜力[28]。 
Giordano 等(2020)研究了 Trolox 在 HeLa 细胞中的抗氧化和促氧化活性的浓度依赖性，发现其在诱

导细胞凋亡体积减少中发挥作用，表明 Trolox 在细胞生物学中的复杂作用机制[29]。 
Souard 等(2020)开发了具有抗疟疾和抗氧化双重功能的 Trolox 衍生物，拓展了 Trolox 在药物化学中

的应用范围[30]。 
Gomes 等(2021)研究了 Trolox 对硫胺素缺乏和恢复的影响，发现其能够改善反复发作的硫胺素缺乏

症状，表明 Trolox 在营养缺乏相关疾病中的潜在应用[31]。 
Elveny 等(2021)通过 PSO-ELM 模型近似了 Trolox 等效抗氧化能力，为食品科学中的抗氧化能力评

估提供了新的方法[32]。 
Arbneshi 等(2021)通过流注式安培法评估了不同可可含量巧克力的 Trolox 等效抗氧化能力，为食品

科学中的抗氧化能力评估提供了实验依据[33]。 
Coutts 等(2023)研究了细胞球体模型中钙化性主动脉瓣疾病的凋亡和氧化应激作用，虽然未直接涉及

Trolox，但为相关研究提供了背景支持[34]。 
Flores 等(2023)从分子水平探讨了 Trolox 的抗氧化机制，发现其能够通过抑制 HDAC-6 活性，调节

细胞内氧化应激水平，为 Trolox 在细胞生物学中的应用提供了理论支持[35]。 
Upreti 等(2024)研究了 Trolox 对视网膜母细胞瘤细胞的辅助作用，发现其能够通过 ERK/Akt 通路限

制细胞增殖和血管生成，表明 Trolox 在眼科疾病治疗中的潜在应用[36]。 
Bartosz 等(2024)研究了 Trolox 对人成纤维细胞体外衰老的影响，发现其能够延缓细胞衰老，表明

Trolox 在抗衰老领域的应用潜力[37]。 
Romodin 等(2024)比较了铜叶绿素、Trolox 和 Indralin 的放射防护特性，评估了 Trolox 的急性毒性，

证实了 Trolox 在放射防护中的作用，为其放射防护特性的研究提供了基础，表明 Trolox 在放射防护领域

的应用潜力[38] [39]。 

3.8. 国内外研究对比 

在对 Trolox 的药理作用研究进行对比分析时，可以发现国内外在研究重点、方法、应用领域和研究

深度上存在一定的差异，这些差异反映了各自研究的特点和优势。 
国内研究主要集中在抗氧化和抗炎作用与如何将 Trolox 应用于材料科学和生物医药领域，在分子机

制的探讨上相对较少，更多停留在基础实验阶段，研究深度有待进一步提升。相比之下，国外研究在分

子机制、神经保护和抗肿瘤领域 取得了更为深入的成果。国外学者不仅验证了 Trolox 的抗氧化和抗炎

作用，还深入探讨了其在自由基清除、脂质过氧化抑制以及信号通路调控中的作用，此外，国外研究还

扩展了 Trolox 的应用领域，探索了其在光化学、食品科学、抗疟疾和放射防护等跨学科领域的潜力。国

外研究方法也更加多样化，结合分子生物学技术和复合物设计，进一步验证了 Trolox 的药理作用。 
在应用领域方面，国内研究主要集中在生物医药和材料科学领域，例如开发新型药物载体或用于组

织工程和再生医学。而国外研究则更加注重跨学科的应用，像在光化学中用于抑制单线态氧生成，在食

品科学中用于抗氧化和抗糖化，以及在抗疟疾和放射防护中的应用。 
总体而言，国内研究在应用开发和基础实验验证方面具有一定的优势，而国外研究则在分子机制、
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跨学科应用和临床转化方面更具深度和广度。未来，国内研究可以借鉴国外在分子机制和跨学科应用上

的经验，同时加强长期跟踪和跨疾病模型的比较研究，以推动 Trolox 在临床治疗中的广泛应用。这种互

补的研究模式将有助于充分发挥 Trolox 的药理潜力，为解决未被满足的临床需求提供新的解决方案。 

4. 评述 

4.1. 总结 

Trolox 作为一种具有抗氧化特性的化合物，在多种疾病模型中展现出了良好的药理作用。国内外的

研究表明，Trolox 能够通过清除自由基、抑制脂质过氧化和调节细胞内氧化还原平衡来减轻氧化应激损

伤。此外，Trolox 还能够调节细胞增殖、凋亡、炎症反应和神经保护等多种生物学过程。 
然而，目前的研究仍存在一些不足之处。例如，国内对 Trolox 在心血管疾病和肿瘤治疗中的作用研

究相对较少，且对其作用机制的深入研究还不够全面。国外虽然在这些领域取得了较为深入的成果，但

对于 Trolox 在不同组织和器官中的长期作用效果和潜在副作用的研究还不够充分。 

4.2. 未来可能研究方向 

新型衍生物是一个亟待开发的区域，通过化学修饰和结构优化，开发具有更高抗氧化活性、更低毒

性和更好药代动力学特性的 Trolox 衍生物。根据其作用机制及其结构，设计能够靶向特定组织或细胞类

型的衍生物，以提高其治疗效果并减少全身性副作用。开发具有多种药理作用的 Trolox 衍生物，例如同

时具有抗氧化、抗炎和神经保护作用的化合物，以满足复杂疾病治疗的需求。 
在新型应用领域进行探索研究 Trolox 在心血管疾病(如心肌梗死、心力衰竭、动脉粥样硬化等)中的

保护作用；在阿尔茨海默病、帕金森病等神经退行性疾病中的神经保护作用，重点在其对神经炎症和氧

化应激的调节机制；在慢性炎症性疾病(如类风湿性关节炎、炎症性肠病等)中的抗炎作用以及在促进组织

修复和再生中的作用，跨专业领域跨学科联合开发，探索其在不同领域中的潜在应用。 
Trolox 凭借其独特的药理作用和广泛的治疗潜力，有望成为医药领域的新星。随着科研工作的深入

和临床试验的推进，我们期待 Trolox 在不久的将来能为更多患者带来福音。同时，对 Trolox 的持续研究

也将为我们提供更多关于细胞保护和组织修复的新知识，推动医学科学的进步。 

5. 尾声 

在过去的二十年中，奎诺二甲基丙烯酸(Trolox)作为维生素 E 的合成类似物，凭借其独特的化学结构

和多重药理作用，逐渐成为材料科学、生物医药和环境科学等领域的研究热点。本文系统梳理了 Trolox
在抗氧化、抗炎、神经保护、心血管疾病防治以及抗肿瘤等领域的研究进展，揭示了其在细胞信号调控、

自由基清除和组织修复中的潜在机制。尽管现有研究已为 Trolox 的临床转化提供了丰富的理论依据，但

其复杂的药代动力学特性、长期安全性以及在人体内的疗效仍需进一步验证。 
未来的研究方向应聚焦于以下几个方面：一是通过化学修饰开发具有靶向性、低毒性和多效性的新

型衍生物，以满足复杂疾病治疗的需求；二是深化跨学科合作，探索 Trolox 在抗衰老、放射防护、组织

工程等新兴领域的应用潜力；三是推动从基础研究到临床试验的转化，为 Trolox 的药物开发和应用提供

更坚实的科学支撑。 
作为医药领域冉冉升起的新星，Trolox 的研究不仅为抗氧化治疗提供了全新视角，更为解决未被满

足的临床需求注入了创新活力。随着全球老龄化加剧和慢性病负担加重，Trolox 及其衍生物有望成为应

对氧化应激相关疾病的重要武器。我们期待在不久的将来，这一化合物能从实验室走向临床，为患者带

来切实的健康福祉，同时也为人类探索生命奥秘和攻克疑难病症提供新的契机。 
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