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N - 苯丙烯酰氨基酸类化合物的研究进展
林俊，胡晓龙，李君彦，吕先宇，汪豪 *

（中国药科大学天然药物化学教研室，江苏 南京 210009）

[ 摘要 ] N -苯丙烯酰氨基酸类化合物是氨基酸的N -苯丙烯酰化产物，具有抗氧化、抗微生物、抑制酪氨酸酶、抑制α-葡萄糖苷酶和抗神经

炎症等多方面的活性。在医药、食品和化妆品等领域具有良好的应用前景。综述N -苯丙烯酰氨基酸类化合物的合成方法和药理活性研究进展，

旨在为该类化合物的构效关系深入研究和开发应用提供参考。
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Research Progress in N-Phenylpropenoyl-L-amino Acids
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[Abstract] N-phenylpropenoyl-L-amino acids(NPAs) are phenylpropenoyled products of amino acids with multiple pharmacological activities, such 
as anti-oxidative, anti-microbial, tyrosinase-inhibiting, α-glucosidase-inhibiting, and anti-neuroinflammatory activities. NPAs have very promising 
application prospect in the fields of medicine, food and cosmetics. This paper reviewed recent advances in synthetic methods and pharmacological 
activities of NPAs, so as to provide references for further study of their structure-activity relationship and development of NPAs.
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A D VA N C E S  I N  
P H A R M A C E U T I C A L  S C I E N C E S

N-苯丙烯酰氨基酸类化合物（N-phenylpropenoyl-
L-amino acids，NPAs，1） 是氨基酸的 N-苯丙烯酰化产物，

是一类结构特殊的植物次级代谢成分，主要存在于植

物的生殖器官中。1974 年首次在红三叶草 ( Trifolium 
pratense ) 中发现该类结构的化合物 N-咖啡酰-L-多巴

（E/Z-clovamide） [1] （2a，2b）。 此 后 从 非 洲 黑 黄 檀

（Dalbergia melanoxylon）、可可（Theobroma cacao）、

绿咖啡豆、毛鸡骨草（Abrus mollis Hance）、药蜀葵

（Althaea officinalis）等植物中发现咖啡酸、阿魏酸、

肉桂酸、对香豆酸与氨基酸结合的结构多样的该类化合

物（3a，3b，4a ~ 4d，5a，5b）[2-7]。NPAs 作为一种小

分子多酚类化合物，结构具有显著的特征，由 1 分子

肉桂酸类化合物和 1 分子氨基酸通过酰胺键连接而成。

肉桂酸类化合物安全无毒，具有多种生物活性，在医药、

食品等领域被广泛应用；氨基酸与人类生命活动相关，

具有重要生理作用。因此，NPAs 被认为是具有潜在药

用前景的化合物，受到国内外学者持续关注，并被证实

具有良好的多样生物活性，在未来有望成为多种疾病领

域的有效治疗药物。本文就其合成方法的相关研究和药

理作用研究进展作一综述，旨在为扩大该类化合物的来

源途径，进行构效关系深入研究和开发利用提供参考。

2a

1

R1, R2, R3:  H 或 OH 或 OCH3

R4: 氨基酸残基
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图 1  酰氯法合成 NPAs [5，9-11]

Figure 1  Synthesis of NPAs by acid chloride method

3a: R1= R2 = OH
3b: R1= OH, R2 = H

5a: R1 = R2 = OH
5b: R1 = H, R2 = OH

4a: R1 = H, R2 = OH
4b: R1 = OCH3, R2 = OH
4c: R1 = R2 = OH
4d: R1 = R2 = H

1  N - 苯丙烯酰氨基酸类化合物的合成

1.1  化学合成方法 

合成 NPAs 的关键在于酰胺键的形成，可参照酰胺

键合成方法，结合氨基酸的特殊性质对合成途径进行

改进。酰胺键的传统化学合成方法包括酰氯法、酸酐法、

碳二亚胺类缩合剂法、硼酸催化法和 盐类缩合剂法

等，通用机制为对羧酸进行活化得到活性中间体，再与

胺经过亲核取代形成酰胺 [8]。目前报道的合成 NPAs 的

化学方法主要为酰氯法和碳二亚胺类缩合剂法。

1.1.1  酰氯法  酰氯法是合成酰胺的传统方法。采用

Schotten-Baumann 反应，酰氯与胺发生亲核取代反应得

到酰胺；使用氯化亚砜、草酰氯等试剂将肉桂酸类化

合物活化成相应的酰氯，与各类氨基酸反应得到 NPAs

（6），原料为羟基取代的肉桂酸，活化成酰氯前需对

酚羟基进行保护，合成路线见图 1。Stark 等 [5, 9] 通过该

法合成了 16 种 NPAs。张建勋等 [10] 采用该方法合成了

32 个肉桂酰氨基酸酯类化合物。Liu 等 [11] 依据此法，用

14 种必需氨基酸与阿魏酸、对香豆酸和 4-甲氧基肉桂酸

合成 42 种 NPAs。该方法常用简便，但由于酰氯的性质

活泼，需严格控制在无氧无水干燥条件下进行反应。

1.1.2  碳二亚胺类缩合剂法  碳二亚胺类缩合剂也广泛

应用于酰胺的缩合反应中。使用 1-（3-二甲胺基丙基）-3-

乙基碳二亚胺（EDCI）和二环己基碳二亚胺（DCC）

合成 NPAs（7）的方法已有报道 [12-16]（见图 2）。肉桂

酸经 EDCI 活化，通过 1-羟基苯并三唑（HOBt）保护

形成稳定的活性中间体，与氨基酸酯反应得到 N-苯丙

烯酰氨基酸酯，再经碱水解得到 N-苯丙烯酰氨基酸。

Spasova 等 [12] 通过该方法，合成了 N-阿魏酰-L-酪氨酸

甲酯等 15 种 N-苯丙烯酰氨基酸酯。Georgiev 等 [13] 通

过类似途径合成了 22 个 N-苯丙烯酰氨基酸酯。Wei

等 [14] 通过该方法合成了 8 个 N-苯丙烯酰氨基酸酯。此

外，Chochkova 等 [15] 也用 EDCI/HOBt 缩合法合成出一

系列由羟基肉桂酸和氟化氨基酸酯结合成的新型化合

物。Arlorio 等 [16] 用 DCC 活化咖啡酸，与 L-多巴甲酯

6

0 ℃
4-二甲氨基吡啶

丙酮或四氢呋喃 盐酸

NaOH 或 K2CO3

76 ℃

R = H, COOH, CH2COOH, C6H4OH, C6H3(OH)2, C6H5, SH, CH2SCH3 等

SOCl2

2b
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图 2  碳二亚胺缩合剂法合成 NPAs [12-16]

Figure 2  Synthesis of NPAs with coupling reagents

图 3  NPAs 的生物合成 [24]

Figure 3  Biosynthesis of NPAs

在吡啶溶剂中反应，经碱水解得到 clovamide。与酰氯

法相比，该法省去酚羟基保护和脱保护，进一步简化

了合成步骤。

1.1.3  酰胺键的新型形成方法  近年来，陆续开发出新

的酰胺键形成方法，节约成本，且更加环保 [17]，可为

开发 NPAs 的新型化学合成方法提供参考。Zambron 等 [18]

先用亚磺酸三甲基硅烷与羧酸反应得到羧酸三甲硅烷

盐，在 70 ℃条件下与亚硫酰氟反应得到混合酸酐，再

和胺在缚酸剂四氟硼酸银存在的条件下室温反应生成

相应酰胺。Gabriel 等 [19] 开发了一种用（2-肟基-氰基

乙酸乙酯）-N，N-二甲基-吗啉基脲六氟磷酸酯（COMU）

作为缩合剂的酰胺合成方法，在 2，6-二甲基吡啶和表

面活性剂 TPGS-750-M 作用下，羧酸与胺的盐酸盐在

水性胶束介质中反应，短时间高收率得到酰胺，且避

免使用 DMF 等极性非质子溶剂，水性胶束介质可回收，

对环境友好。Al-Azani 等 [20] 通过组合试剂 BrCCl3 和

PPh3 的作用，将羧酸和胺反应得到相应酰胺，避免使

用 SOCl2 对环境有害的试剂来活化羧酸。此外，Islam

等 [21] 和 Hong 等 [22] 提出了醇和胺构建酰胺的新方法，

Lenstra 等 [23] 设计了酯和胺为底物合成酰胺的新型途径，

提示未来以肉桂醇和肉桂酯类化合物作为底物与氨基

酸缩合合成 NPAs 的可能性。

SOCl2, CH3OH

NaOH 或 LiOH

0 ~ 25 ℃

四氢呋喃或水

a b

R1: 氨基酸残基；R2，R3：OH 或 H 或 OCH3；a：DCC，吡啶；b：EDCI/HOBt, DCM 或 DMF，NMM 或 TEA；DCC：二环己基碳二亚胺；EDCI：1-(3-
二甲胺基丙基 )-3-乙基碳二亚胺；HOBt：1-羟基苯并三唑；DCM：二氯甲烷；DMF：二甲基甲酰胺；NMM：N-甲基吗啡啉；TEA：三乙胺

1.2  生物合成方法 

最新的研究揭示了通过生物合成获得 NPAs 的方

法。Sullivan 等 [24] 研究发现羟基肉桂酰辅酶 A : L-多巴

/酪 氨 酸 羟 基 肉 桂 酰 转 移 酶（hydroxycinnamoyl-CoA : 
L-DOPA/tyrosine hydroxycinnamoyl transferase，HDT）

可以催化羟基肉桂酰辅酶 A 和酚氨基酸化合物反应产

生 clovamide（8a）和相关的羟基肉桂酰胺（8b ~ 8d）

（见图 3）。他们从红三叶草中分离出可以编码该酶的

2 种基因 HDT1 和 HDT2 的新型 cDNA 并进行测序；通

过 DNA 重组等技术，引入可以编码 HDT1 和 HDT2 的

cDNA 表达载体，对苜蓿植物进行遗传修饰；苜蓿植物

得到遗传改变可以内源性生成 clovamide 及相关羟基肉

桂酰胺。

2  N - 苯丙烯酰氨基酸类化合物的药理作用

2.1 抗氧化作用

氧对于所有生物的代谢过程都是必要的，为生物

代谢供能的同时，氧化过程会产生各种活性氧（reactive 
oxygen species，ROS），包括超氧阴离子、羟基自由

基、过氧化氢等，从而损伤细胞，破坏 DNA、脂质和

蛋白质等。大量临床和实验数据表明，自由基介导的

膜脂质过氧化和 DNA 氧化损伤与多种慢性疾病相关。

NPAs 被证实是一种良好的抗氧化剂，对氧化应激诱导

的相关疾病具有显著的治疗意义。通过 1，1-二苯基-2-

咖啡酰基 : R1 = OH, R2 = OH
对羟基肉桂酰基 : R1 = H, R2 = OH

L-多巴 : R3 = OH, R4 = OH
L-酪氨酸 : R3 = H, R4 = OH

8a: R1, R2, R3, R4 = OH                8b: R1 = R3 = H, R2 = R4 = OH
8c: R1 = R2 = R4 = OH, R3 = H     8d: R1 = H, R2 = R3 = R4 = OH

HDT
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苦基肼（DPPH）自由基清除，超氧阴离子淬灭，抑制

脂质过氧化（LPO）试验，人红细胞（red blood cells，

RBCs）溶血评价等抗氧化剂测定系统，Ley 等 [25] 发现 N-

咖啡酰-L-酪氨酸甲酯（9）和 N-肉桂酰-L-DOPA 烷基

酯（10，11）显示出优于或相当于标准抗氧化剂抗坏

血酸和生育酚的自由基清除活性，其结构中的儿茶酚

（邻苯二酚）结构对于自由基清除活性非常重要。通

过脂质的加速自动氧化测定，发现 N-咖啡酰-L-酪氨酸

甲酯对于体脂过氧化的抗氧化潜力大于或相当于标准

抗氧化剂。

肉桂酰胺的抑制脂质过氧化的能力强于相应的游离酸。

Slivia 等 [26] 合成了咖啡酸、3，4-二羟基苯乙酸等酚类

化合物与半胱氨酸、甲硫氨酸、酪氨酸的共轭产物，

进行抗氧化实验，发现芳环部分与羰基直接共轭，会

降低分子转移 H 原子的能力，降低抗氧化活性。因此，

苯丙烯酰基部分芳环与酰胺键的羰基之间存在的不饱

和双键，作为重要的间隔基团，也是影响抗氧化活性

的关键结构。

2.2  抗微生物作用

多种致病微生物易引起食源性疾病和食物腐败，

是食品安全和健康领域不可忽视的问题。抗生素的大

量应用使得微生物的耐药性也随之产生。因此，开发结

构不同于常规抗生素的新型抑菌药物极有必要。Fu 等 [27]

通过 MTT 法测定了 23 种合成咖啡酸酰胺的抗细菌活

性（针对枯草芽孢杆菌、大肠杆菌等）和抗真菌活性

（针对黑曲霉、白色念珠菌等），发现 5 个化合物对

枯草孢杆菌具有很强的抑菌作用（代表性结构为化合

物 14）。构效关系分析表明咖啡酰基中的邻二酚羟基和

结构中的酰胺键对抗菌活性有重要影响。Niehues 等 [28]

在流式细胞术检测中发现 24 种同源 NPAs 对幽门螺旋

杆菌与人胃癌 AGS 细胞的黏附效应有着潜在的抗黏连

作用；其中 11 个 NPAs 化合物表现出良好的防黏性（代

表性结构为化合物 15）。具有相同氨基酸的 NPAs，苯

丙烯酰基部分的芳环 3'，4' 位被邻二酚羟基取代为最优

结构；随着羟基数目的减少和甲氧基数目的增加，抗

黏连作用显著降低；对位单羟基取代优于邻位和间位。

相同的苯丙烯酰基，极性氨基酸的防黏作用强于非极

性氨基酸；极性氨基酸酯化，则抗黏连活性完全消失，

表明高极性的官能团的必要性。游离酸没有抗黏连活

性，说明 NPAs 中酰胺键的重要性。因此，开发具有强

抗黏连性的 NPAs 应通过酰胺键将 3，4-二羟基芳族酸

与极性氨基酸连接以获得优化结构。Stoykova 等 [29] 采

用超声辅助的绿色合成方法，溴化 NPAs 的侧链双键，

得到 4 种 α，β-二溴化肉桂酰氨基酸酰胺 16~19，其

中 2 个化合物（16，19）显示高抗细菌活性，且观察

到含苯丙氨酸的溴化 NPAs，苯丙氨酸间位被氟取代

后的化合物 18，抗菌活性提高至化合物 17 的 1.7 倍。

不同化合物在不同乳液中抗氧化潜力与两亲性相

关。Georgiev 等 [13] 和 Wei 等 [14] 分别测定了一系列羟基

肉桂酰胺的抗氧化活性，发现含 N-咖啡酰基结构的化

合物（代表性结构为化合物 12）表现出最高的 DPPH

清除活性，N-阿魏酰氨基酸酯（代表性结构为化合物

13）对人红细胞（RBCs）溶血有着最好的抑制作用。

羟基肉桂酰胺的脂质过氧化抑制能力强于相应的游离

酸。他们通过构效关系研究发现，DPPH 自由基清除活

性的结构特征为邻苯二酚结构，邻位电子给体羟基（甲

氧基）的存在使苯酚的 H 原子更易转移至过氧自由基，

形成苯氧基过氧自由基中间体，由于邻位羟基（甲氧基）

的存在，分子内氢键作用更加稳定。

此外，邻羟基取代的氧化中间体与邻二羟基自由

基阴离子更容易进一步氧化形成终产物正醌，但邻甲

氧基取代的氧化中间体却不能形成最终的氧化产物醌。

因此，含邻苯二酚结构的化合物 DPPH 清除活性最强。

在生物膜系统中，抗氧化活性不仅取决于芳环取代基

团，还与化合物的溶解度、疏水性相关。因此，羟基

12: R = OH
13: R = OCH3

14

9:   R1 = CH3, R2 = H, R3 = OH, R4 = H
10: R1 = 十二烷基 , R2 = OH, R3 = OCH3, R4 = H
11: R1 = 十二烷基 , R2 = OH, R3 = R4 = OCH3

十二烷基
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22

15

16: R' = CH3, R = C(CH3)3

17: R' = CH2-C6H5, R = C(CH3)3

18: R' = CH2-C6H4(3-F), R = CH3

19: R' = CH(CH3)2, R = CH3

2.3  酪氨酸酶抑制作用

酪氨酸酶是动、植物中黑色素生成的关键酶，抑制

其活性可以治疗黑色素沉着过度相关疾病，如老年斑、

黄褐斑等，另外，抑制酪氨酸酶活性还可用于防止果蔬

褐变和提高化妆品的增白功效。近年来，多个研究发

现多羟基肉桂酰胺是有效的酪氨酸酶抑制剂。Georgiev

等 [13] 先后研究了羟基肉桂酰胺和羟基肉桂酰氨基酸对

蘑菇酪氨酸酶的抑制作用，结果显示，对羟基肉桂酸

和多巴、酪氨酸甲酯、多巴胺、酪胺形成的酰胺类化合

物显示出类似氢醌的酪氨酸酶抑制活性（代表性结构为

化合物 20），这可能是因为结构中含有对羟基苯基片段，

与 L-酪氨酸的结构相似。Chochkova 等 [15] 也用该方法

测定了一系列氟化氨基酸酯的 N-羟基肉桂酰胺，其中

芥子酸和 6-氟-L-色氨酸甲酯结合形成的化合物 SA-Trp

（6-F）-OMe （21）是有效的酪氨酸酶抑制剂。Fan 等 [30]

通过肉桂酸、对香豆酸、阿魏酸和咖啡酸与氨基酸酯

共轭合成了 9 种肉桂酰氨基酸酯类化合物，并以 L-DOPA

为底物，考察了这些化合物对酪氨酸酶的抑制作用，

发现 5 个化合物的酪氨酸酶抑制活性高于酪氨酸酶的

典型抑制剂曲酸（代表性结构为化合物 22）；构效关

系研究发现，对酪氨酸酶的抑制作用随着氨基酸酯链

长度增加而增强，且与苯丙烯基芳环取代基相关，3-甲

氧基-4-羟基取代是优化选择，比 3，4-二羟基和单羟基

取代活性更强。

2.4  α- 葡萄糖苷酶抑制作用

α-葡萄糖苷酶是位于小肠上皮的膜结合酶，可催化

二糖和寡糖中糖苷键的切割，抑制 α-葡萄糖苷酶的活性，

这是延缓碳水化合物吸收和抑制餐后高血糖症的有效

方法。因此，α-葡萄糖苷酶被认为是治疗 2 型糖尿病的

重要靶点 [31]。此外，抑制 α-葡萄糖苷酶还用于治疗癌症、

人类免疫缺陷病毒（HIV）感染等疾病。Song 等 [32] 从蒺

藜（Tribulus terrestris）提取物中分离了 3 种肉桂酸酰

胺衍生物（23 ~ 25），并确定它们具有良好的 α-葡萄

糖苷酶抑制作用。构效关系研究显示肉桂酰基部分的酚

羟基和 α，β-不饱和羰基是抑制 α-葡萄糖苷酶的关键功

能基团，肉桂酰基芳环单个羟基取代，比 3，4-二羟基

取代、3-甲氧基-4-羟基取代具有更好的抑制作用。该

研究同时构建 α-葡萄糖苷酶的同源结构进行分子模拟

研究，结果表明肉桂酰基部分的酚羟基和不饱和羰基

与所处体系的氨基酸残基和麦芽糖的还原末端具有氢

键作用，且发现其中的不饱和双键对 π-π 相互作用的形

成起重要作用，有助于抑制剂与酶结合的稳定，氢键

作用和 π-π 相互作用决定 α-葡萄糖苷酶抑制活性。该结

论同样验证了肉桂酰基部分的酚羟基、α，β-不饱和羰

基和双键对活性的重要影响。Liu 等 [11] 合成了一系列

NPAs，评估了对酿酒酵母 α-葡萄糖苷酶的抑制作用，

发现所有化合物均显示较强的 α-葡萄糖苷酶抑制活性

（代表性化合物 26 ~ 28）；基于 CoMFA 的三维定量

构效关系（3D-QSAR）研究表明，NPAs 主要与 α-葡萄

糖苷酶活性位点中的氨基酸残基通过氢键和 π-π 共轭作

用结合。NPAs 的苯环上引入电子密度低、位阻小的取

代基有助于增加活性；NPAs 的氨基酸残基中电子密度

高、体积较大的基团会使活性增强。

23: R1 = H  
24: R1 = OH
25: R1 = OCH3

26: R = CH3

27: R = CH2CH(CH3)2

28: R = CH2CH2SCH3

20 21
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2.5  抗炎作用

2.5.1  抗神经炎症作用  中枢神经系统的炎症反应与多

种神经性疾病的发病过程密切相关，例如阿尔茨海

默病、帕金森病、亨廷顿病、肌萎缩性侧索硬化、

脑卒中和多发性硬化等。NPAs 显示出抗神经炎症作

用，有望进一步开发用于治疗各种神经炎性病症。

Fallarini 等 [33] 建 立 了 SH-SY5Y 和 SK-N-BE 细 胞 的

氧化应激、兴奋性毒性和缺血再灌注模型，测量相关

指标，发现 clovamide 能通过降低氧化应激，钙离子

过载和诱导型基因表达从而保护神经元免受损伤，与

迷迭香酸具有相似的效力。过度的小胶质细胞活化

与慢性神经炎症性疾病的进展有关 [34]。Lim 等 [35] 发

现 clovamide 的衍生物 N-（3'-三氟甲基-肉桂酰）-L-

多巴甲酯（DPTP）（29）可抑制脂多糖（LPS）诱

导的 BV-2 小胶质细胞中的神经炎症反应并证实了其

对 1-甲 基 -4-苯 基 -1，2，3，6-四 氢 吡 啶（MPTP） 诱

导的神经炎症小鼠模型的体内神经有抗炎作用；揭示

DPTP 通过抑制 c-Jun 氨基端激酶（JNK）和胞外信

号调节激酶（ERK）途径的磷酸化和降低核转录因子

（NF-κB）的 p65 亚基向核内转移，从而降低诱导型

一 氧 化 氮 合 酶（iNOS） 和 环 氧 化 酶 2（COX-2） 的

表达，减少肿瘤坏死因子 α（tumor necrosis factor-α, 
TNF-α）、白细胞介素 1β（interleukin-1β, IL-1β）、

IL-6 的产生，从而抑制 NO 的释放，发挥神经抗炎作

用的药理机制。

29

IL-1β、IL-6 等 炎 症 因 子 的 释 放。Zeng 等 [38] 评 估 了

clovamide、2 种可可多酚提取物和迷迭香酸对丙二醇

甲醚醋酸酯（PMA）刺激的人单核细胞的影响，发现

clovamide 可作为潜在的 PPARγ 受体激动剂增强受体

活性，能有效降低超氧阴离子和炎症细胞因子的含量，

抑制 NF-κB 活化，发挥抗炎作用。

2.6  HIV 病毒抑制作用

获得性免疫缺陷综合征（AIDS，俗称艾滋病）

在全球范围内的迅速蔓延加快了相关治疗剂的研究

和发现。HIV-1 整合酶负责将病毒 DNA 整合到宿主

DNA，可以作为中断病毒细胞周期的靶标 [39]。L-菊

苣酸是已发现的最有效的 HIV-1 整合酶抑制剂之一。

Lee 等 [40] 简化了 L-菊苣酸的结构，设计合成了一系列

咖啡酰乙醇酸衍生物和一系列咖啡酰氨基酸衍生物，

发现 clovamide 显示出显著的 HIV-1 整合酶抑制活性

（IC50=12.0 nmol · L-1），活性与 L-菊苣酸相当（IC50=15.7 
nmol · L-1）。

2.7  其他作用

N-苯丙烯酰氨基酸类化合物还具有抑制血小板聚

集、抗癌和肝保护等多种生物活性。Park 等 [41-42] 发现

clovamide 衍生物结构与一些 β 肾上腺素受体类似，能

通过介导环磷酸腺苷（cAMP）抑制血小板聚集。他

们还发现 clovamide 可作为 p56 lck SH2 结构域的拮抗

剂，可抑制 T 细胞增殖，有治疗癌症和自身免疫疾病

的作用 [43]。Magoulas 等 [44] 合成了咖啡酸的二聚体与

L-DOPA 结构的新型酰胺，发现它们对 2 种乳腺癌细胞

系（MDA-MB-231 和 MCF-7）均显示出抗增殖活性。

Yuan 等 [6] 从毛鸡骨草中分离出 N-对香豆酰-L-酪氨酸

的多聚体，并发现其具有肝保护作用。Wu 等 [45] 证实了 N-

咖啡酰多巴胺能有效缓解异烟肼和利福平治疗肺结核

病时造成的肝损伤。

3  结语

NPAs 显示出多方面的药理作用，未来在医药领

域可以作为制备艾滋病、癌症、糖尿病以及炎症反应

引起的慢性疾病和神经退行性疾病的药品，也可以在

食品、日化领域作为功能食品补充剂、抗氧化剂、抑

菌剂和美白成分被应用，其可以通过天然分离、化学

合成和生物合成等多种途径获得，来源丰富，具有广

泛的应用前景。  

2.5.2  其他抗炎作用  人单核细胞在炎症和慢性疾病

中起关键作用，受到刺激时，它们产生大量的超氧

阴 离 子 并 释 放 炎 症 细 胞 因 子 和 前 列 腺 素 等 [36]。 过

氧 化 物 增 殖 物 激 活 受 体（peroxisome proliferator-
activated receptors，PPARs）属于核激素受体超家族，

是配体活化的转录因子，通过与特异的 DNA 反应元

件 结 合 而 调 控 靶 基 因 的 表 达。PPARs 有 3 种 亚 型，

分 别 为 PPAR-α、PPAR-β/δ 和 PPAR-γ。PPAR-γ 可 抵

抗多种炎症介质引起的炎症反应 [37]。PPARγ 受体激

动剂的抗炎作用表现在抑制单核细胞活化和 TNF-α、
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