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基于数据挖掘和网络药理学的含肉桂保健品组方
规律及其缓解体力疲劳保健功能研究
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【摘要】目的  基于数据挖掘探究含肉桂保健品的组方规律，并运用网络药理学方法探

讨肉桂发挥保健功能的潜在作用机制。方法  检索国家市场监督管理总局特殊食品信息查询
平台和药智网，搜集含肉桂保健品相关信息，检索时间截止2025年10月20日，分析相关保
健品的中药组方及其规律。采用 TCMSP、SymMap 数据库平台检索肉桂活性成分，导入
SwissTargetPrediction平台预测其潜在靶点；通过GeneCards数据库收集肉桂缓解体力疲劳的
作用靶点，运用STRING数据库和Cytoscape 3.10软件进行蛋白质-蛋白质相互作用分析及核
心靶点筛选；利用DAVID数据库对肉桂与缓解体力疲劳共有靶点进行基因本体（GO）功能
和京都基因与基因组百科全书（KEGG）通路富集分析；通过分子对接探究其作用机制。结

果  共收集符合筛选标准的含肉桂保健品134种，组方中药以补虚药和温里药为主，药性以
平、温为主，药味以甘、辛味居多，归经集中于肾经，保健功能以缓解体力疲劳为主，剂
型以酒剂为主。筛选得到肉桂活性成分59个及其相应作用靶点316个，肉桂缓解体力疲劳的潜
在作用靶点926个，取交集得到关键靶点60个，核心靶点6个［肿瘤蛋白53 （TP53）、信号
转导和转录激活因子 3 （STAT3）、丝裂原活化蛋白激酶 1 （MAPK1）、组蛋白乙酰转移酶
p300 （EP300）、雌激素受体α （ESR1）、Src原癌基因（SRC）］。肉桂通过癌症通路、癌症
中的蛋白聚糖、膀胱癌等信号通路发挥缓解体力疲劳的作用。分子对接结果表明，肉桂中
的锡兰肉桂素与MAPK1、EP300，香豆素、肉桂酸与EP300均可稳定结合。结论  含肉桂保
健品多以温补益肾配伍为主，发挥缓解体力疲劳的功效。肉桂中锡兰肉桂素、香豆素、肉
桂酸等活性成分作用于MAPK1、EP300等核心靶点，通过多通路协同发挥抗疲劳作用。
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【Abstract】 Objective  To explore the formulation rules of health products containing Cinnamomi 
Cortex based on data mining, and to investigate the potential mechanism by which Cinnamomi Cortex exerts its 
health functions using network pharmacology. Methods  Information on Cinnamomi Cortex-containing health-
care products as of October 20, 2025 was collected from the Special Food Information Query Platform of the 
State Administration for Market Regulation and the Drug Intelligence Network, and the herbal compositions 
and their formulation patterns were analyzed. The active components of Cinnamomi Cortex were retrieved from 
TCMSP and SymMap databases, and imported into the SwissTargetPrediction platform for potential target 
prediction. Targets associated with Cinnamomi Cortex-mediated alleviation of physical fatigue were obtained 
from the GeneCards database. STRING database and Cytoscape 3.10 software were adopted to perform protein-
protein interaction (PPI) analysis and screen core targets. Gene Ontology (GO) functional enrichment and Kyoto 
Encyclopedia of Genes and Genomes KEGG pathway enrichment analyses of the common targets between 
Cinnamomi Cortex and alleviation of physical fatigue were carried out via the DAVID database. Molecular 
docking was further applied to explore its mechanism of action. Results  A total of 134 Cinnamomi Cortex-
containing health products meeting the screening criteria were collected. The most common Chinese medicinal 
ingredients were those for tonifying deficiency and interior-warming medicinals. The predominant properties 
were neutral and warm; the predominant flavors were sweet and pungent; and the primary meridian affinity was 
the kidney meridian. The main health function was relieving physical fatigue, and the main dosage form was 
medicated wine. A total of 59 active components of Cinnamomi Cortex and 316 corresponding targets were 
identified, along with 926 potential targets related to relieving physical fatigue. Screening of intersecting targets 
between Cinnamomi Cortex and alleviation of physical fatigue yielded 60 key targets and 6 core targets, including 
tumor protein 53 (TP53), signal transducer and activator of transcription 3 (STAT3), mitogen-activated protein 
kinase 1 (MAPK1), histone acetyltransferase p300 (EP300), estrogen receptor α (ESR1), and Src proto-oncogene 
(SRC). Cinnamomi Cortex exerts the effect of alleviating physical fatigue via signaling pathways such as cancer 
pathways, proteoglycans in cancer, and bladder cancer pathway. Molecular docking results showed that 
cinnzeylanin in Cinnamomi Cortex stably binds to MAPK1 and EP300, while coumarin and cinnamic acid stably 
bind to EP300. Conclusion  Cinnamomi Cortex-containing health products are mainly formulated by pairing 
Cinnamomi Cortex with medicinals that warm and tonify the kidney for alleviating physical fatigue. The active 
ingredients including cinnzeylanin, coumarin and cinnamic acid in Cinnamomi Cortex act on core targets such 
as MAPK1 and EP300, and synergistically exert anti-fatigue effects through multiple pathways. 

【Keywords】 Cinnamomi Cortex; Health products; Physical fatigue; Data mining; Formulation rules; 
Network pharmacology; Molecular docking

肉桂为传统温阳类药食同源中药，味辛甘、

性大热，归肾脾心肝经，具有补火助阳、补益气

血、温通经脉等传统功效［1］。现代药理研究证

实，肉桂含桂皮醛、多糖、多酚等活性成分［2-3］，

并具有抗癌［4-5］、抗炎［6］、抗氧化［7］、改善循

环［8-9］等作用，在保健品开发中应用广泛。当

前，含肉桂保健品已形成多样化的剂型与功能布

局。然而，现有研究对含肉桂保健品的组方分析
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多停留于简单的频次统计层面，尚缺乏基于聚类

分析的配伍规律挖掘，导致对其组方合理性与功

效机制的科学认知不足，在很大程度上制约了含

肉桂保健品的精准开发与质量提升。鉴于含中药

保健品在原料选择、配伍原则及功能定位上与传

统中成药存在显著差异，其组方规律具有较强的

产业化导向与市场属性，故有必要对该类产品进

行独立的系统性挖掘分析，以区别于传统方剂的

临床疗效研究，同时整合网络药理学技术，筛选

核心活性成分、预测作用靶点与信号通路，阐释

其具体的分子机制。

本研究选取含肉桂保健品为研究对象，在药

智网和国家市场监督管理总局特殊食品信息查询

数据平台系统收集并整合相关产品信息，运用数

据挖掘方法进行中药原料频次统计、高频药物聚

类分析、药性药味、归经及功效分析、剂型特征

以及适宜/不适宜人群分布统计，系统归纳并揭

示含肉桂保健品的组方配伍规律与用药特征。

在此基础上，采用网络药理学方法筛选肉桂缓解

体力疲劳的核心活性成分、关键作用靶点及信号

通路，进一步阐释其改善体力疲劳的潜在分子作

用机制，为研发优化缓解体力疲劳的含肉桂保健

品提供理论参考与数据支撑，同时为药食同源中

药材的现代化研究与产业化应用提供可行的方法

学借鉴。

1　资料与方法

1.1　数据挖掘
1.1.1　数据收集

以“肉桂”为关键词，在药智网 （https://
www.yaozh.com/）和国家市场监督管理总局特殊

食品信息查询数据平台检索搜集相关保健品信

息，检索截止时间为 2025年 10月 20日。以产品

名称+生产企业+批准文号为唯一标识，对 2个数

据库的检索结果进行合并去重，保留最早登记

记录；剔除标注为已注销、注册失效、批件过

期及已转让的产品。鉴于 2个数据库均未提供是

否长期未生产或当前是否在产的字段信息，本研

究无法区分在产与停产状态，故将纳入分析的产

品统一定义为数据库中登记的具有有效批件的

产品。

1.1.2　纳入与排除标准
纳入标准：①剂型分类符合《保健食品备案

产品剂型及技术要求 （2024 年版）（征求意见

稿）》［10］中规定的允许备案剂型目录；②具有明

确保健功能、主要原料及适宜人群的保健食品；

③重复注册的保健品，仅纳入 1次；④保健功能

符合《允许保健食品声称的保健功能目录非营养

素补充剂（2023年版）》［11］。排除未明确原料或

保健功能的保健品。

1.1.3　数据库构建
保健功能参考《允许保健食品声称的保健功

能目录非营养素补充剂（2023年版）》［11］进行统

一规范，如“辅助降血糖”“调节血糖”统一归

类为“有助于维持血糖健康水平”；“抗疲劳”统

一归类为“缓解体力疲劳”［12］。以《中国药典》

2025 年版［1］为依据，对涉及的中药名称进行统

一规范，如“肉桂提取物”统一规范为“肉桂”；

“西洋参提取物”统一规范为“西洋参”。剔除产

品内的辅料，如“淀粉”“乳糖”“硬脂酸

镁”［13］。对于同一味药材的不同炮制形式统一为

原药材名称，如将“肉桂粉”改为“肉桂”，“三

七粉”改为“三七”；对于因炮制而导致功效出

现显著变化的中药，将其分别作为独立条目进行

录入，如“熟地黄”和“生地黄”［14］。对适宜人

群及不适宜人群进行统一整合。

将 上 述 数 据 进 行 规 范 化 处 理 后 ， 运 用

Microsoft Excel 2007 软件对产品名称、剂型、保

健功能、适宜人群与不适宜人群、主要原料以及

相关中药的功效及性味归经进行整理，建立以肉

桂为原料的保健品数据库。

1.1.4　数据分析
采用 SPSS 31.0 软件对肉桂保健品的保健功

能、剂型、主要原料及其功效和性味归经、适宜

人群和不适宜人群进行描述性统计。为准确描述

各类别的相对分布，本研究采用2种百分比指标：

一是有效百分比，指某类别在有效样本（即该变

量存在有效记录的产品数）中的占比。有效百分

比仅针对该变量存在明确记录的产品进行计算，

已剔除缺失值，能够更准确地反映该变量在已知

数据中的真实分布。二是累计百分比，指将各类

别按频次从高到低排序后，各类别频次逐项累加

之和占有效样本总数的百分比。通过频数统计筛

选出高频中药，采用组间联接法、平方欧氏距离

法进行聚类分析［15-16］，将中药使用频次选入聚类

分析的变量，选择“组间联接”作为聚类准则，
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“平方欧氏距离”作为距离计算方法，以谱系图

作为聚类分析的结果展示，以平方欧氏距离25为

阈值。

1.2　肉桂保健功能网络药理学分析
1.2.1　肉桂活性成分及其靶点筛选

运用TCMSP 3.0数据库（http://tcmspw.com/）、

SymMap （http://www.symmap.org） 搜集肉桂活性

成分，并在中国知网、PubMed 等数据库查阅文

献补充，其中TCMSP数据库和 SymMap数据库直

接依据口服生物利用度 ≥ 30% 筛选［17］，再通过

SwissADME 平台 （http://swissadme.ch） 进行综合

评估，为避免假阳性，优先保留胃肠道吸收预测

为“high”的化合物，采用类药性五规则作为首

要筛选标准［17］，最终纳入的候选化合物需至少

满足上述 5 项类药性指标中的 3 项。最后通过

PubChem 数 据 库 （https://pubchem. ncbi. nlm. nih.
gov） 获得肉桂活性成分的 SMILES，将其导入

SwissTargetPrediction 平台 （https://swisstargetpredic 
tion. ch/），设置物种为“Homo sapiens”，选择

Probability ≥ 1 为靶点，删除重复靶点［12，18］，用

UniProt数据库（https://www.uniprot.org）补充标准

基因名［19］。
1.2.2　筛选关键靶点

以肉桂频数最高的保健功能为关键词，通过

OMIM数据库（https://www.omim.org）获取疾病相

关基因靶点，检索结果仅显示具有表型关联的条

目，筛选出明确具有疾病表型关联的基因-表型

关系记录，获得OMIM来源的疾病相关靶点基因

列表；同时在 GeneCards 数据库 （https://www.
genecards.org）检索与保健功能相关的疾病蛋白

靶点，筛选基因类型时选择基因类型 （如

“protein coding”），排除非编码 RNA、假基因等

非目标基因，根据“relevance score”评分设置阈

值 ≥ 10。此外，将 OMIM 所得靶点与 GeneCards
数据库所得靶点合并删除重复靶点，通过UniProt
数据库获得标准化基因名，作为保健功能潜在靶

点［20］。使用绘图工具 （http://www.bioinformatics.
com.cn/）获取肉桂有效成分靶点与保健功能相关

靶点的韦恩图，获得的交集靶点为肉桂缓解体力

疲劳的相关靶点。

1.2.3　蛋白质-蛋白质相互作用网络
将交集靶点基因上传到 STRING 数据库

（https://stringdb. org/）， 设 置 物 种 为 “Homo 

sapiens”绘制蛋白质-蛋白质相互作用（protein-
protein interaction，PPI） 网络，在 Cytoscape 3.10
软件中进行拓扑参数分析［21］。
1.2.4　GO功能与KEGG通路富集分析

利用DAVID数据库（https://david.ncifcrf.gov/）
对获得的共同作用靶点进行基因本体 （Gene 
Ontology，GO）功能注释和京都基因与基因组百

科全书（Kyoto Encyclopedia of Genesand Genomes，
KEGG）通路富集分析，并将P < 0.05作为筛选条

件，选取排名前 10 条的 GO 功能数据及前 30 条

KEGG通路富集的数据在微生信平台绘制图片进

行可视化分析［22-23］。
1.2.5　分子对接验证

通过网络药理学筛选获得肉桂潜在活性成分

后，结合文献报道，从候选成分中选取肉桂含

量最高［24-25］且具有明确研究基础［26-27］的代表

性成分作为分子对接配体。采用 Cytoscape 软件

CytoHubba 插 件 中 的 最 大 团 中 心 性 （maximal 
clique centrality，MCC）算法，对PPI网络节点进

行重要性排序。将各节点按 MCC 得分由高到低

排列，选取得分超过所有节点MCC得分均值2倍

标准差的节点作为核心靶点，满足该标准者靶

点作为后续分子对接的受体。从 PubChem 数据

库中下载中药活性成分相应的 2D 结构。使用

PDB 网站 （https://www.rcsb.org/） 下载靶蛋白结

构；通过去除原始配体、去除水分子等对蛋白

质三维结构进行优化。利用 AutoDock Vina 1.2.5
软件进行分子对接，配体与受体结合能负值越

大，结构越稳定，成分与靶点的结合能力

越强［28］。

2　结果

2.1　一般情况
通过检索共得到 139种含肉桂的保健品，最

终纳入 134 种符合筛选标准的保健品，包括

126种国产保健品和8种进口保健品。

2.2　数据挖掘分析
2.2.1　高频中药

134种保健品的组方中，出现频次前3位的中

药依次为肉桂（134次）、枸杞子（83次）、人参

（51次）。频次 ≥ 10的高频中药见表1。聚类分析

结果显示，高频中药可聚类为 2类（图 1），肉桂

和枸杞子为一组，其余中药为一组。
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2.2.2　药物功效
对频次≥3中药的功效进行统计分析，主要功

效类型以“补虚药”和“温里药”为主。具体

见表2。
2.2.3　药性药味归经

频次 ≥ 3的中药，药性以平（229次）、温（224
次）为主；药味多为甘（703次）、辛（279次）味；

归经肾（607次）、脾（487次）、肝（460次）、心

（415次）经较多。具体见表3。
2.2.4　保健功能

含肉桂保健品的保健功能共有13项，主要以

缓解体力疲劳（66次）为主。具体见表4。

2.2.5　剂型
含肉桂保健品共有剂型 11 类，其中以酒剂

（61种）和胶囊（34种）为主。

2.2.6　适宜人群与不适宜人群
含肉桂保健品的适宜人群中，易疲劳者（64

次）最多，见表 5；不适宜人群主要为少年儿童

（118次），见表6。
2.3　网络药理学分析
2.3.1　肉桂活性成分筛选及作用靶点获取

筛选得到肉桂的59个有效成分，具体见表7，
通过 SwissTargetPrediction 平台筛选得到相应作用

靶点316个。

表1  含肉桂保健品中高频中药（频次 ≥ 10）信息

Table 1. Information on high⁃frequency Chinese medicinal herbs in health products containing 
Cinnamomi Cortex (frequency ≥ 10)

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

中药名称

肉桂

枸杞子

人参

山药

当归

茯苓

黄芪

淫羊藿

鹿茸

西洋参

黄精

熟地黄

频次

134
83
51
45
30
30
30
29
26
24
22
22

有效百分比（%）

20.1
12.4

7.6
6.7
4.5
4.5
4.5
4.3
3.9
3.6
3.3
3.3

累计百分比（%）

20.1
32.5
40.2
46.9
51.4
55.9
60.4
64.8
68.7
72.3
75.6
78.9

序号

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

中药原料

龙眼肉

大枣

桑椹

丁香

杜仲

砂仁

山茱萸

生地黄

巴戟天

刺五加

甘草

玉竹

频次

15
14
13
12
12
12
12
11
10
10
10
10

百分比
（%）

2.3
2.1
1.9
1.8
1.8
1.8
1.8
1.6
1.5
1.5
1.5
1.5

有效百分比
（%）

2.3
2.1
1.9
1.8
1.8
1.8
1.8
1.6
1.5
1.5
1.5
1.5

累计百分比
（%）

81.1
83.2
85.2
87.0
88.8
90.6
92.4
94.0
95.5
97.0
98.5

100.0

图1  聚类分析高频中药

Figure 1. Cluster analysis of frequently used Chinese 
herbal medicines

表2  频次 ≥ 3中药的功效统计

Table 2. Statistics of therapeutic effects of Chinese 
medicinal herbs with frequency ≥ 3

功效

补虚药

温里药

利水渗湿药

清热药

活血化瘀药

收涩药

安神药

祛风湿药

化湿药

解表药

理气药

止血药

总计

频次

526
144

36
24
18
17
14
13
12
8
8
6

826

有效百分比（%）

63.7
17.4

4.4
2.9
2.2
2.1
1.7
1.6
1.5
1.0
1.0
0.7

100.0

累计百分比（%）

63.7
81.1
85.5
88.4
90.6
92.6
94.3
95.9
97.3
98.3
99.3

100.0
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2.3.2　肉桂活性成分缓解体力疲劳潜在靶
点的筛选

以 “ 缓 解 体 力 疲 劳 （relieve physical 
fatigue） ”为关键词在 GeneCards 数据库得到

5 465个靶点，去除UniProt ID 空白 463个，最终

筛选得到潜在作用靶点 389 个。在 OMIM 数据库

删除重复项并整理得到 560个靶点。合并 2个数

据检索得到的靶点，进一步去除重复项，最终确

定得到926个作用靶点。

表5  含肉桂保健品的适宜人群分布

Table 5. Distribution of suitable populations for 
Cinnamomi Cortex health products

适宜人群

易疲劳者

免疫力低下者

血糖偏高者

血脂偏高者

中老年人

成年人

处于缺氧环境者

便秘者

睡眠状况不佳者

有黄褐斑者

肿瘤患者

高危人群

轻度胃黏膜损伤者

适宜成年男子服用

体质虚弱者

需要改善记忆者

总计

频次

64
46
19
6
6
5
5
3
2
2
2
1
1
1
1
1

165

有效百分比（%）

38.8
27.9
11.5
3.6
3.6
3.0
3.0
1.8
1.2
1.2
1.2
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6

100.0

累计百分比（%）

38.8
66.7
78.2
81.8
85.5
88.5
91.5
93.3
94.5
95.8
97.0
97.6
98.2
98.8
99.4

100.0

表6  含肉桂保健品的不适宜人群分布

Table 6. Distribution of unsuitable populations for 
Cinnamomi Cortex health products

不适宜人群

少年儿童

孕妇

乳母

酒精过敏者

心脑血管疾病患者

肝肾功能不全者

经期妇女

无

未成年人

婴幼儿

糖尿病患者

月经过多者

蜂产品过敏者

肝病家族史者

肝功能不全者

儿童

感冒发热者

高血压患者

过敏体质者

花粉过敏者

肾功能不全者

食用真菌过敏者

胃溃疡患者

胃酸过多者

血液病患者

异性蛋白过敏者

有出血倾向者

总计

频次

118
86
67
37
18
13
6
6
5
4
3
3
2
2
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

384

有效百分比（%）

30.7
22.4
17.4
9.6
4.7
3.4
1.6
1.6
1.3
1.0
0.8
0.8
0.5
0.5
0.5
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

100.0

累计百分比（%）

30.7
53.1
70.6
80.2
84.9
88.3
89.8
91.4
92.7
93.8
94.5
95.3
95.8
96.4
96.9
97.1
97.4
97.7
97.9
98.2
98.4
98.7
99.0
99.2
99.5
99.7

100.0

表4  含肉桂保健品的保健功能频次统计

Table 4. Frequency statistics of health functions of 
Cinnamomi Cortex-containing health products

保健功能

缓解体力疲劳

有助于增强免疫力

有助于维持血糖健康水平

有助于抗氧化

有助于维持血脂（胆固醇/
甘油三酯）健康水平

耐缺氧

有助于润肠通便

有助于改善黄褐斑

有助于改善睡眠

辅助保护胃黏膜

辅助改善记忆

有助于改善骨密度

总计

频次

66
49
19
7
7

6
3
2
2
1
1
1

164

有效百分比
（%）

40.2
29.9
11.6
4.3
4.3

3.7
1.8
1.2
1.2
0.6
0.6
0.6

100.0

累计百分比
（%）

40.2
70.1
81.7
86.0
90.2

93.9
95.7
97.0
98.2
98.8
99.4

100.0

表3  含肉桂保健品中频次 ≥ 3的中药的药性、药味、

归经统计

Table 3. Statistics of medicinal properties, flavors, and 
meridian tropisms of Chinese medicinal herbs with 

frequency ≥ 3 in health products containing 
Cinnamomi Cortex

药性

平

温

大热

微温

凉

寒

微寒

总计

频次

229
224
133
131

41
40
28

826

药味

淡

甘

苦

涩

酸

微苦

咸

辛

总计

频次

36
703
54
28
51
96
43

279

1 290

归经

肾

脾

肝

心

肺

胃

胆

大肠

心包

三焦

总计

频次

607
487
460
415
299
102
13

5
5
4

2 397
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表7  肉桂活性成分及相关信息

Table 7. Active ingredients and relevant information of Cinnamomi Cortex

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

1，8-桉叶油素

丁香酚

亚麻酸

茴香脑

白头翁素

香草醛

肉桂醛

α-松油醇

小檗碱

黄连碱

麝香草酚

壬酸

乙酸

异丁香酚

（+）-儿茶素

己醛

花生四烯酸

3-甲氧基肉桂醛

芳樟醇

薄荷醇

橙花醇乙酸酯

胡椒醛

胡薄荷酮

阿魏酸

甲基丁香酚

邻苯二甲酸二异丁酯

L-α-松油醇

肉桂酸

氯霉素

糠醛

（R）-芳樟醇

苯甲酸

咖啡酸酯

4-松油烯醇

锡兰肉桂素

乙酸邻甲苯酯

2-苯乙醇

褪黑素

苯乙酮

棕榈油酸

富马酸

（-）-氧化石竹烯

肉桂醇

5-羟色胺

DL-焦谷氨酸

香豆素

对甲酚

C10H18O
C10H12O2
C18H30O2
C10H12O
C10H8O4
C8H8O3
C9H8O

C10H18O
C20H18NO4+

C19H14NO4+

C10H14O
C9H18O2
C2H4O2

C10H12O2
C15H14O6
C6H12O

C20H32O2
C10H10O2
C10H18O
C10H20O
C12H20O2
C8H6O3
C10H16O
C10H10O4
C11H14O2
C16H22O4
C10H18O
C9H8O2

C11H12Cl2N2O5
C5H4O2
C10H18O
C7H6O2
C9H8O4
C10H18O
C22H34O8
C9H10O2
C8H10O

C13H16N2O2
C8H8O

C16H30O2
C4H4O4
C15H24O
C9H10O

C10H12N2O
C5H7NO3
C9H6O2
C7H8O

1，8-cineole
eugenol

linolenic acid
anethole
anemonin
vanillin

cinnamaldehyde
alpha-terpineol

berberine
coptisine
thymol

nonanoic acid
acetic acid
isoeugenol

（+）-catechin
hexanal

arachidonic acid
3-methoxycinnamaldehyde

linalool
menthol

neryl acetate
piperonal
pulegone

ferulic acid
methyleugenol

diisobutyl phthalate
（L）-alpha-terpineol

cinnamic acid
chloramphenicol

furol
（R）-linalool
benzoic acid

caffeate
terpinen-4-ol
cinnzeylanine

O-acetyltoluene
2-phenylethanol

melatonin
hypnon

zoomaric acid
fumaric acid

（-）-caryophyllene oxide
styrone

serotonin
DL-pyroglutamic acid

coumarin
p-cresol

154.25
164.20
278.43
148.20
192.17
152.15
132.16
154.25
336.36
320.32
150.22
158.24
60.05

164.20
290.27
100.16
304.47
162.19
154.25
156.27
196.29
150.13
152.23
194.18
178.23
278.34
154.25
148.16
323.13
96.08

154.25
122.12
180.16
154.25
426.50
150.17
122.16
232.28
120.15
254.41
116.07
220.35
134.18
176.22
129.11
146.14
108.14

470-82-6
97-53-0

463-40-1
4180-23-8

508-44-1
121-33-5
104-55-2
98-55-5

2086-83-1
3486-66-6

89-83-8
112-05-0
64-19-7
97-54-1

154-23-4
66-25-1

506-32-1
3021-16-1

78-70-6
89-78-1

141-12-8
120-57-0
89-82-7

1135-24-6
93-15-2
84-69-5

10482-56-1
621-82-9
56-75-7
35796

126-91-0
65-85-0

331-39-5
562-74-3

62203-47-8
533-18-6
22258
73-31-4
98-86-2

373-49-9
110-17-8

1139-30-6
104-54-1
50-67-9

149-87-1
91-64-5

106-44-5

编号 化学成分 分子式 英文名 分子量 CAS
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48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

L-α-葑酮

（1S）-内型-（-）-龙脑

异高木酚素

苯丙醇

丙酮基苯

二丙酮醇

对甲基苯乙酮

T-依兰油醇

甲基异丁香酚

信筒子醌

邻甲氧基肉桂醛

叶醇乙酸酯

C10H16O
C10H18O
C11H16O2
C9H12O
C9H10O
C6H12O2
C9H10O
C15H26O
C11H14O2
C17H26O4
C10H10O2
C8H14O2

L-alpha-fenchone
［（1S）-endo］-（-）-borneol

isohomogenol
benzenepropanol
pyruvophenone

tyranton
M-methylacetophenone

T-muurolol
methyl isoeugenol

embelin
O-methoxycinnamaldehyde

leaf acetate

152.23
154.25
180.24
136.19
134.18
116.16
134.18
222.37
178.23
294.39
162.19
142.20

7787-20-4
464-45-9

—

122-97-4
103-79-7
123-42-2
122-00-9

19912-62-0
93-16-3

550-24-3
1504-74-1
3681-71-8

续表7
编号 化学成分 分子式 英文名 分子量 CAS

注：—表示未知；CAS.化学文摘社（Chemical Abstracts Service）。

2.3.3　肉桂缓解体力疲劳关键靶点筛选及
PPI网络分析

取肉桂有效成分靶点与缓解体力疲劳潜在靶

点的交集，共获得 60个主要靶点，绘制韦恩图，

见图 2。将其导入 STRING 数据库构建 PPI 网络

图，包含60个节点和99个边，见图3。将STRING
数据库输出的结果导入Cytoscape 3.10软件进行筛

选和可视化绘图，包含39个节点和94个边，见图4。
缓解体力疲劳度值排名前6位的靶点为肿瘤蛋白53
（tumor protein 53，TP53）［29］、信号转导和转录激活

因子3（signal transducer and activator of transcription 
3，STAT3）［30］、丝裂原活化蛋白激酶1 （mitogen-
activated protein kinase 1，MAPK1）［31-32］、组蛋白乙

酰转移酶p300（E1A binding protein P300，EP300）、
雌激素受体α（estrogen receptor 1，ESR1）、Src原
癌基因（src proto-oncogene，SRC）。
2.3.4　GO功能和KEGG通路富集分析

利用 DAVID 数据库对收集的交集靶点进行

GO和KEGG富集分析。GO富集分析显示，肉桂

缓解体力疲劳的生物过程 （biological process，
BP）主要包括对外源化学物质的反应（response 

to xenobiotic stimulus）［33］、基因表达的正调控

（positive regulation of gene expression）、由 RNA 聚

合酶Ⅱ介导的转录负调控 （negative regulation of 
transcription by RNA polymerase Ⅱ）、表皮生长因

子受体信号通路（epidermal growth factor receptor 
signaling pathway）等方面；肉桂缓解体力疲劳的

细胞组分（cellular component，CC）主要包括含

蛋白质复合物 （protein-containing complex）、神

经元突起 （neuron projection）、神经元细胞体

（neuronal cell body）、细胞膜（plasma membrane）
等 方 面 ； 肉 桂 缓 解 体 力 疲 劳 的 分 子 功 能

图2  肉桂缓解体力疲劳交集靶点的韦恩图

Figure 2. Venn diagram of targets for Cinnamomi 
Cortex in alleviating physical fatigue

图3  肉桂和缓解体力疲劳共同靶点的PPI网络图

Figure 3. PPI network diagram of common targets for 
Cinnamomi Cortex in alleviating physical fatigue
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（molecular function，MF）主要包括相同蛋白质结

合 （identical protein binding）、酶结合 （enzyme 
binding）［33］、 蛋 白 酪 氨 酸 激 酶 活 性 （protein 
tyrosine kinase activity）、蛋白激酶结合 （protein 
kinase binding）等方面。在微生信平台选取前10条
进行可视化，具体见图5。

KEGG 富集分析结果主要为癌症中的通路

（pathways in cancer）、膀胱癌 （bladder cancer）、

内分泌抵抗 （endocrine resistance） 等信号通路。

选取排名前30条的核心通路运行微生信平台进行

可视化，具体见图6。

2.3.5　分子对接结果
对MAPK1、EP300、ESR1、TP53、STAT3这

5个核心靶点与肉桂的桂皮醛（cinnamaldehyde）、

肉 桂 酸 （cinnamic acid）、 锡 兰 肉 桂 素

（cinnzeylanine）、香豆素 （coumarin）、邻甲氧基

肉桂醛 （O-methoxycinnamaldehyde） 5 个有效成

分进行分子对接，获得最低结合能。选取结果最

好的前 5位进行可视化，仅展示了结合能低且有

相互作用的部分。具体见图7。
3　讨论

3.1　数据挖掘
在纳入的 134 种保健品中，频次 ≥ 3 的中药

共54种，频次825次。对频次 ≥ 10的中药进行聚

类分析，结果可分为 2组。第 1组为肉桂与枸杞

子组，肉桂性大热，归肾、脾、心、肝经，主要

功效为补火助阳、散寒止痛、温经通脉、引火归

元；枸杞子性平，归肝、肾经，主要功效为滋补

肝肾、益精明目。二者配伍温而不燥，补而不

滞，侧重温补肝肾、调和气血，适用于肝肾不足

图5  肉桂缓解体力疲劳关键靶点GO富集分析（前10条）
Figure 5. GO enrichment analysis of key targets of 

Cinnamomi Cortex for relieving physical fatigue 
（top 10 terms）

图6  KEGG富集分析肉桂缓解体力疲劳关键

靶点（前30条）
Figure 6. KEGG enrichment analysis of key targets of 

Cinnamomi Cortex for relieving physical 
fatigue （top 30 pathways）

图4  肉桂缓解体力疲劳的核心靶点

Figure 4. Core targets of Cinnamomi Cortex in 
alleviating physical fatigue
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引起的乏力、腰膝酸软等症。第 2 组包括山药、

人参等药物组，多为补气、补血、滋阴或温阳之

品，整体功效趋向全面调补，如补气养血、滋阴

润燥、温阳补肾等，适用于气血两虚、阴阳失调

所致疲劳。聚类分析结果进一步印证，肉桂相关

保健品的组方思路以温补为核心，兼顾气血阴

阳，可应用于多种疾病引起的疲劳。

组方中药的药性以平、温、大热、微温为

主，功效以补虚药和温里药为主，温性和大热性

中药具温阳散寒之功［3，34］，可通过促进气血运

行，缓解因阳虚寒凝导致的肌肉酸痛与疲劳。平

性和微温性中药多具补气养血的功效，可通过调

节气血平衡，改善气血不足引起的疲劳感，提升

机体整体功能［35］。药味以甘、辛为主，甘味能

调和药性，协同诸药，减少毒性，提高整体疗

效；辛味药能发散行气、温通经络，促进气血运

图7  肉桂关键成分与核心靶点分子对接图

Figure 7. Molecular docking of key components of Cinnamomi Cortex with core targets
注：A、D、G、J. 表面结合模式图；B、E、H、K. 三维结合模式图；C、F、I、L. 二维结合模式图；A ~ C. EP300 与锡兰肉桂素的结合模式；

D ~ F. MAPK1与锡兰肉桂素的结合模式；G ~ I. EP300与香豆素的结合模式；J ~ L. EP300与肉桂酸的结合模式
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行，改善身体血液循环，加速代谢产物清除，从

而减轻体力疲劳［36］。
含肉桂保健品的保健功能以缓解体力疲劳为

主，提示肉桂的传统功效与现代需求具有良好契

合性。肉桂在中医理论中具有温阳补肾、活血通

经等功效，与现代消费者缓解体力疲劳的核心诉

求内在关联密切，使其成为该功能领域常用原

料。从产品开发与功能定位角度看，肉桂活性成

分（如肉桂醛、多酚类化合物等）在调节机体功

能、增强体力方面已有一定科学依据［7，37-38］，以

其为主要原料开发缓解体力疲劳保健食品，既符

合中医药理论，又具备现代药理学支撑，有助于

提高产品的市场接受度和竞争力。

在剂型分布上，含肉桂保健品以酒剂为主，

一方面与酒剂作为传统中药载体的特性有关，酒

精可促进肉桂中有效成分的溶出与吸收，增强温

补阳气、缓解疲劳之效［39］；另一方面，酒剂便

于长期保存，适合需持续调理的人群，有助于发

挥肉桂的持久保健作用。不适宜人群主要为少年

儿童，可能因其消化系统较为娇嫩，肉桂温热之

性易刺激胃肠道，引发消化不良、腹痛、腹泻等

症状，影响儿童食欲和消化功能，故需谨慎使用。

上述组方规律提示，含肉桂保健品的组方配

伍设计上呈现鲜明的“平补缓调”特征，这与中

成药及中药方剂以治疗为导向的组方逻辑存在明

显差异。保健品以长期安全为首要前提，原料多

限于药食同源物质，配伍强调“平补缓调”；中

成药及中药方剂则以治疗为目标，允许偏性药物

的使用，配伍遵循“君臣佐使”的严谨配伍与随

证加减。然而，二者共同植根于中医药理论体

系，中成药的临床应用经验可为保健品的原料筛

选与功能定位提供线索，而保健品的大样本组方

数据亦能反向揭示中药配伍的规律。本研究即立

足于这一关联视角，聚焦保健品研发层面，旨在

为肉桂类产品的精准定位与科学组方提供参考。

3.2　网络药理学
本研究共筛选出肉桂主要活性成分59个及作

用靶点 316 个，获取 926 个疾病相关靶点，取二

者交集，获得共同靶点60个。进一步筛选确定了

6 个核心靶点：TP53、STAT3、MAPK1、EP300、
ESR1、SRC。在缓解体力疲劳过程中，TP53可通

过抑制细胞过度增殖与凋亡，维持肌肉细胞稳

态。研究表明，TP53的异常表达可致肌肉功能障

碍，降低运动能力并加重疲劳感［40］。STAT3在细

胞信号传导中发挥关键作用，参与免疫调节、细

胞增殖及能量代谢。SRC作为原癌基因，参与细

胞信号传导与细胞骨架重组，亦与多种肿瘤发生

相关［41］。已有实验［42-44］表明，药物可通过上述

靶点发挥缓解疲劳效应。据此推测，肉桂活性成

分可能经由调控这些核心靶点，干预多条信号通

路，从而协同实现缓解体力疲劳的保健功能。

GO 富集分析显示，肉桂缓解体力疲劳相关

靶点主要富集于对外源化学物质的反应、基因表

达的正调控等生物学过程，以及相同蛋白结合、

酶结合等分子功能，揭示其作用机制涉及转录调

控与代谢适应。KEGG富集分析结果显示，相关

通路主要富集为癌症中的通路、膀胱癌等信号通

路。肿瘤发生发展常伴随能量代谢重编程与慢性

炎症，癌因性疲乏［45］是肿瘤患者常见伴随症状。

已有研究显示，肉桂及活性成分可通过 PI3K/
AKT、MAPK 等亚通路调节细胞能量代谢与氧化

应激［4-5，46-47］，而体力疲劳的核心机制恰为能量

代谢紊乱与氧化应激损伤。肉桂通过调控上述亚

通路，既能抑制肿瘤细胞增殖，又可改善机体能

量代谢，从而缓解体力疲劳。该发现为肉桂在更

广泛疲劳干预场景中的应用提供了理论线索，亦

提示未来可在与体力疲劳相关的不同疾病背景

中，通过靶向调控这些关键节点，为缓解体力疲

劳提供更具精准性和科学依据的策略。

分子对接结果显示，肉桂关键成分锡兰肉桂

素与MAPK1靶点具有良好自发结合能力，结合能

最优。该结果进一步支持肉桂活性成分可能通过

调控MAPK通路干预疲劳相关信号转导，为其缓

解体力疲劳功效提供了直接分子互作层面的证据。

3.3　局限性
需要指出的是，本研究所用数据来源于国家

市场监管总局查询平台和药智网的注册/备案登记

信息，虽经严格去重和状态筛选，但 2个数据库

均未提供产品是否处于“长期未生产”或“当前

实际在产”的状态字段。因此，本研究结果并非

直接等同于当前流通市场上的实际产品结构。未

来研究可结合线下药店调研、电商平台在售清单

或生产企业产能数据，进一步验证本研究的代表

性。此外，本研究检索截止时间为 2025 年 10 月

20日，所纳入产品均为该时间节点前登记的具有

有效批件的保健食品；由于保健食品注册与备案
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信息处于动态更新之中，新产品的获批、既有产

品的注销或再注册均可能改变含肉桂保健食品的

组方分布与功能定位格局，故本研究结果反映的

是特定时间截面下的组方规律，其时效性存在一

定局限。同时，本研究在方法学上存在一项固有

局限，即采用的剂型分类标准 （《中国药典》

2025年版及2024年征求意见稿）的发布时间晚于

多数纳入产品的批准时间。尽管本研究已通过保

留原始剂型名称等方式尽量控制该偏倚，但无法

完全排除因标准时间差导致的历史产品在新型剂

型分类中被“超前标签化”的可能。因此，未来

研究可在新标准正式实施后，结合新产品注册数

据开展纵向对比分析。另外，本研究尚未开展实

验验证工作，将建立小鼠体力疲劳模型，通过体

内实验验证肉桂对核心靶点表达及运动能力的影

响，以期为本研究预测结果的可靠性提供实验支

撑，并为含肉桂的保健品的开发与应用提供更详

实的实验数据。

3.4　小结
本研究以数据挖掘为手段，系统分析了含肉

桂的保健品的组方规律、用药特征及剂型分布，

揭示了其以温补为核心、兼顾气血阴阳的配伍思

路，以及以“缓解体力疲劳”为主导的功能定

位，为含肉桂的保健品的高效开发和精准设计提

供了具体思路与数据参考。在此基础上，运用网

络药理学方法，筛选并预测了肉桂缓解体力疲劳

的核心活性成分、关键作用靶点及主要信号通

路，初步阐明了其多成分、多靶点、多通路协同

干预的潜在分子机制。综合来看，本研究将数据

挖掘与网络药理学相结合，从“组方规律”和

“作用机制”两个层面为肉桂缓解体力疲劳保健

品的研发提供了理论依据与科学支撑，也为后续

相关实验研究及产品转化奠定了坚实基础。
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