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杞属植物酰胺类成分及其生物活性研究进展1 
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摘  要：茄科枸杞属植物是一类具有重要药用价值的资源植物类群。现代研究表明枸杞属植物中的化学成分种类繁多，

类型多样，主要包括多糖类、类胡萝卜素类、酰胺类和有机酸类等。随着近几年对其小分子物质研究的深入，逐渐发现

酰胺类成分结构类型多样、生物活性丰富，是一类值得关注和深入研究的资源性化学物质。为进一步阐明枸杞属植物

中酰胺类成分的化学结构特征和生物活性，对已有报道的宁夏枸杞 Lycium barbarum、枸杞 L. chinense、云南枸杞 L. 

yunnanense 及黑果枸杞 L. ruthenicum 等枸杞属植物中的 135 个酰胺类成分的类型和生物活性进行综述，以期为枸杞属

植物资源的高效利用提供参考。 
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Abstract: The Lycium genus (Solanaceae) is a kind of resource plant group with important medicinal value. Modern studies have 

shown that the chemical constituents of the Lycium genus are various, including polysaccharides, carotenoids, amides and organic 

acids. In recent years, with the deepening of the research on these chemical constituents, it was found that amides ws a kind of resource 

chemicals worthy of attention and further study because of their diverse structural types and rich biological activities. In order to further 

elucidate the chemical structure characteristics and biological activities of amides in the Lycium genus, 135 amides were summarized 

in this research which were found in L. barbarum, L. chinense, L. yunnanense and L. ruthenicum, which could provide reference for 

the efficient utilization of Lycium genus resources. 
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茄科（Solanaceae）枸杞属 Lycium L.植物是一

类具有重要药用价值及经济价值的资源植物类群，

《中国植物志》[1]中记载枸杞属植物全球约 80 种，

主要分布在南美洲，少数分布于欧亚大陆温带，我

国产 7 种 3 变种，主要分布于华北及西北地区，且
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近年发现了该属多种新种质资源[2]。《中国药典》

2020 年版规定宁夏枸杞 Lycium barbarum L.的干燥

成熟果实可作枸杞子入药，宁夏枸杞及枸杞 L. 

chinense Mill.的干燥根皮可作地骨皮入药。 

目前有关枸杞属植物的化学研究主要集中于该
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属植物中具有较高经济价值的物种如宁夏枸杞、枸

杞、黑果枸杞 L. ruthenicum Murr.及云南枸杞 L. 

yunnanense Kuang et A. M. Lu 等，其含有的化学成

分类型多样，主要有多糖及寡糖类、类胡萝卜素

类、香豆素类、木脂素类、黄酮类、酰胺类、生物

碱类、有机酸类等化学成分[3-5]，且研究相对较为

集中的主要为多糖类[6-9]、类胡萝卜素类[10-12]、含

氮有机物[13]等化学成分[14]。现代药理研究表明该属

植物具有免疫调节、抗氧化、抗衰老、调血脂、降

血糖、神经保护等生理活性[15-16]。 

本团队在枸杞子功效物质系统研究的基础上，

发现其中的酰胺类成分结构类型多样、生物活性丰

富，是一类值得关注和深入研究的资源性化学物质。

为此，本文对前人文献报道的枸杞属植物类群中含

有的酰胺类化学成分及其生物活性进行了较为系统

的梳理，以期为枸杞属植物资源开发利用和枸杞资

源产业的高质量发展提供借鉴。 

1  枸杞属植物中酰胺类成分类型 

酰胺类化合物是指由共轭胺部分与含羧酸基团

的化合物发生酰胺化反应生成的产物。以“Lycium”

“amide”“枸杞”“酰胺”“枸杞属”等为关键词，在

SciFinder、Web of Science、Pubmed、CNKI 等文摘

或全文数据库中进行系统检索，并参考前人综述，

全面统计已报道的枸杞属植物中酰胺类化合物共

135 个。 

酰胺类成分根据酚酰胺配体的类型可分为肉桂

酰胺类、新木脂酰胺类、木脂素酰胺类和其他酰胺

类，在植物体内参与多种生物活动[17-23]。 

1.1  肉桂酰胺类 

肉桂酰胺类的酚酰胺配体大多由香豆酸、咖啡

酸、阿魏酸和二氢咖啡酸组成。其共轭胺部分主要

由酪胺、苯乙胺、多巴胺、腐胺、色胺、精胺、亚

精胺等组成，根据其胺部分的不同又将其分为芳香

单胺缀合酚酰胺类和多胺缀合酚胺类。目前已报道

的枸杞属植物肉桂酰胺类化合物共 75 个（表 1），

主要来源于枸杞、宁夏枸杞、黑果枸杞、云南枸杞

及阿拉伯枸杞中，其化学结构见图 1。对所得数据

进行分析发现，目前这类化合物多发现于根及果实

中，其中只在根中发现的有 24 个以及只在果实中

发现的有 36 个。值得关注的是该类成分的糖苷化

产物大多发现于果实中，特别是其中的亚精胺型衍

生物的糖苷化产物，推测其是枸杞属植物的潜在生

物标志物。 

1.1.1  肉桂酰胺类成分的生物合成路径  肉桂酰胺

类的生物合成路径[20]可分为酚酰胺配体部分和共

轭胺部分。 

酚酰胺配体部分是由苯丙氨酸在苯丙氨酸解

胺酶（phenylalanine ammonia-lyase，PAL）作用下

发生脱氨基反应生成肉桂酸，再由肉桂酸 4-羟化

酶作用下转化为对香豆酸，同时对香豆酸有可能

发生羟基化转化为咖啡酸，咖啡酸再被咖啡酸/阿

魏酸 5-羟基化酶（caffeic acid-O-methyltransferase，

COMT）催化生成阿魏酸，这一过程中生成的肉桂

酸类衍生物均可能被 4-羟基肉桂酰辅酶（ 4-

coumarate CoA ligase，4CL）作用生成羟基肉桂酰

辅酶 A 酯。 

共轭胺部分则根据其类型分为两类：第 1 类，

芳香单胺，如酪胺、色胺、章鱼胺等，其主要为色

氨酸通过色氨酸 5-羟化酶转化为 5-羟色胺，及酪氨

酸在酪氨酸脱羧酶的作用下发生脱羧反应生成酪

胺，酪胺则经过酪胺羟化酶催化进一步生成章鱼胺。

第 2 类，多胺，如尸胺、腐胺、亚精胺等，其主要

由鸟氨酸通过鸟氨酸脱羧酶或精氨酸通过脱羧酶作

用发生脱羧反应生成腐胺，腐胺再由精胺合酶及亚

精胺合酶催化，转化为精胺或亚精胺。其中精胺和

亚精胺可在相应酶作用下相互转化。 

酚酰胺配体部分和共轭胺部分在酰基转移酶催

化下生成最终的肉桂酰胺。这类酰基转移酶目前已

报道有 4 条能够表达出相关功能的基因序列[21]。共

轭胺部分为亚精胺及其糖苷化后的产物目前多在该

属植物果实中发现，推测果实为亚精胺与肉桂酸衍

生物发生酰基化反应所需酶及糖苷化所需酶的潜在

作用部位。 

1.1.2  肉桂酰胺类成分的含量研究  肉桂酰胺类成

分在枸杞属植物中的含量相对较高。据报道宁夏枸杞

果实中芳香单胺缀合酚酰胺类的含量为 0.000 7～

11.109 6 μg/g[22]，其中 N-反式-阿魏酸酰酪胺（A15）

含量最高，达（11.111±0.140）μg/g；N-反式阿魏酰

基-3-O-甲基多巴胺（A14）、N-反式-阿魏酰基多巴

胺（A20）、N-反式-咖啡酰酪胺（A7）和 N-反式-咖

啡酰多巴胺（A17）含量分别为（0.634±0.021）、

（0.517±0.027）、（0.238±0.006）、（0.107 2±0.002 3）

μg/g；N- (α,β-二氢咖啡酰)酪胺（A1）、N-反式-阿魏

酰基苯乙胺（A18）、N-反式-阿魏酰 3, 4-二甲氧苯

乙胺（A19）及 N-反式-阿魏酰色胺（A40）则在

宁夏枸杞果实中的含量较低，分别为（0.012 1±
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表 1  枸杞属植物肉桂酰胺类化合物 

Table 1  Cinnamamide compounds from Lycium genus 

编号 名称 来源 部位 参考文献 

A1 N- (α,β-二氢咖啡酰)酪胺 枸杞 L. chinense 根皮 24-25 

宁夏枸杞 L. barbarum 根茎、叶、果实 22-23,26 

云南枸杞 L. yunnanense 根 27 

阿拉伯枸杞 L. arabicum  茎叶 28 

A2 二氢-N-阿魏酰酪胺 枸杞 根皮 29 

宁夏枸杞 根茎 26 

云南枸杞 根 27 

A3 二氢-N-芥子酰酪胺 枸杞 根皮 29 

A4 二氢阿魏酰-5-甲氧基酪胺 云南枸杞 根 27 

A5 N-3,4-二羟基桂皮酰苯乙胺 宁夏枸杞 根皮 23 

A6 N-3, 4-二羟基桂皮酰多巴胺 宁夏枸杞 根皮及叶 23 

A7 N-反式-咖啡酰酪胺 枸杞 根皮 24,30-31 

宁夏枸杞 茎、叶及根皮、果实 22-23,26,32-33 

阿拉伯枸杞  茎叶 28 

云南枸杞 根 27 

A8 N-反式-芥子酰酪胺 枸杞 根皮 29 

云南枸杞 根 27 

A9 N-反式-对香豆酰酪胺 宁夏枸杞 果实、茎 32-34 

黑果枸杞 L. ruthenicum 果实 35 

云南枸杞 根 27 

A10 N-(4-O-β-D-吡喃葡萄糖基-反式阿魏酰基)-酪胺 宁夏枸杞 果实 34 
A11 N-反式阿魏酰基-4-O-β-D-吡喃葡萄糖基酪胺 宁夏枸杞 果实 34 
A12 N-反式-肉桂酸酪胺 宁夏枸杞 果实 33 

云南枸杞 根 27 
A13 N-反式-阿魏酰基章鱼胺 宁夏枸杞 果实，茎 32-33 

枸杞 根皮 30,36 
黑果枸杞 果实 35 
阿拉伯枸杞  茎叶 28 

A14 N-反式阿魏酰基-3-O-甲基多巴胺 宁夏枸杞 果实 22,33 
黑果枸杞 果实 35 
云南枸杞 根 27 

A15 N-反式-阿魏酸酰酪胺 宁夏枸杞 果实、根茎及叶 22,26,32-34 
黑果枸杞 果实 35 
云南枸杞 根 27 

A16 N-反式-咖啡酰基苯乙胺 宁夏枸杞 根皮 23 
A17 N-反式-咖啡酰多巴胺 宁夏枸杞 根皮及叶、果实 22-23 
A18 N-反式-阿魏酰基苯乙胺 宁夏枸杞 根皮及叶、果实 22-23 
A19 N-反式-阿魏酰 3, 4-二甲氧苯乙胺 宁夏枸杞 根皮及叶、果实 22-23 
A20 N-反式-阿魏酰基多巴胺 宁夏枸杞 根皮及叶、果实 22-23 
A21 3-(4-hydroxy-3-methoxy phenyl) -N-[2-(4-hydroxyphenyl) -

2-methoxyethyl] acrylamide 
云南枸杞 根 27 
宁夏枸杞 根茎 37 

A22 N-反式-对香豆酰真蛸胺 云南枸杞 根 27 
宁夏枸杞 茎及根 37 

A23 N-[2-(3, 4-dihydroxyphenyl)-2-hydroxyethyl]- 
3-(4-methoxyphenyl) prop-2-enamide 

云南枸杞 根 27 
宁夏枸杞 茎及根 37 

A24 N-反式-异阿魏酰酪胺 枸杞 根皮 30 
A25 N-顺式-咖啡酰酪胺 枸杞 根皮 24 

阿拉伯枸杞  茎叶 28 
A26 N-顺式-芥子酰酪胺 枸杞 根皮 29 
A27 枸杞酰胺甲 宁夏枸杞 果实 38 

阿拉伯枸杞  茎叶 28 
A28 N-顺式-对香豆酰酪胺 宁夏枸杞 果实 34 

黑果枸杞 果实 35 
A29 N-顺式-阿魏酰酪胺 宁夏枸杞 果实 34 

黑果枸杞 果实 35 
云南枸杞 根 27 

A30 N-顺式-阿魏酰-4-O-β-D-吡喃葡萄糖基酪胺 宁夏枸杞 果实 34 
A31 N-(4-O-β-D-吡喃葡萄糖基-顺式-阿魏酰)-酪胺 宁夏枸杞 果实 34 
A32 N-顺式-阿魏酰章鱼胺 宁夏枸杞 果实 33 

枸杞 根皮 29-30 
黑果枸杞 果实 35 
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续表 1 

编号 名称 来源 部位 参考文献 

A33 3-(4-hydroxyphenyl)-N-[(1E)-2-(4-hydroxyphenyl) 

ethenyl] -(2E)-2-propenamide 

枸杞 根皮 29 

A34 N-反式-阿魏酰基腐胺 枸杞 根皮 29 

云南枸杞 根 27 

A35 N-单肉桂酰腐胺 黑果枸杞 果实 39 

A36 N-顺式-阿魏酰腐胺 枸杞 根皮 29 

宁夏枸杞 果实 40 

黑果枸杞 果实 40 

A37 N-乙酰基-N'-反式-阿魏酰基腐胺 宁夏枸杞 根皮 41 

云南枸杞 根 27 

A38 N-3,4-二羟基桂皮酰色胺 宁夏枸杞 根皮 23 

A39 N-反式-咖啡酰色胺 宁夏枸杞 根皮 23 

A40 N-反式-阿魏酰色胺 宁夏枸杞 根皮及叶 23 

A41 N1, N3-bis (dihydrocaffeoyl) spermidine 黑果枸杞 果实 35,42 

宁夏枸杞 果实 42 

A42 lycibarbarspermidine H 宁夏枸杞 果实 43 

A43 lycibarbarspermidine I 黑果枸杞 果实 44 

宁夏枸杞 果实 43 

A44 lycibarbarspermidine J 宁夏枸杞 果实 43 

A45 lycibarbarspermidine K 宁夏枸杞 果实 43 

A46 lycibarbarspermidine L 北方枸杞 L. chinense var. potaninii 果实 21 

宁夏枸杞 果实 43 

A47 lycibarbarspermidine M 宁夏枸杞 果实 43 

A48 N1-dihydrocaffeoyl-N3-caffeoylspermidine 黑果枸杞 果实 42 

A49 lycibarbarspermidine A 北方枸杞 果实 21 

宁夏枸杞 果实 43 

A50 lycibarbarspermidine B 宁夏枸杞 果实 43 

A51 lycibarbarspermidine C 宁夏枸杞 果实 43 

A52 lycibarbarspermidine D 黑果枸杞 果实 44 

宁夏枸杞 果实 43 

A53 lycibarbarspermidine E 宁夏枸杞 果实 43 

A54 lycibarbarspermidine F 宁夏枸杞 果实 43 

A55 lyciamarspermidine A 北方枸杞 果实 21 

A56 lyciamarspermidine B 北方枸杞 果实 21 

A57 lyciamarspermidine C 北方枸杞 果实 21 

黑果枸杞 果实 44 

A58 lycibarbarspermidine G 宁夏枸杞 果实 43 

A59 lycibarbarspermidine P 宁夏枸杞 果实 45 

A60 lycibarbarspermidine Q 宁夏枸杞 果实 45 

A61 lycibarbarspermidine R 宁夏枸杞 果实 45 

A62 lycibarbarspermidine S 宁夏枸杞 果实 45 

A63 N1-咖啡酰基-N3-二氢咖啡酰基亚精胺 黑果枸杞 果实 39,42 

A64 N1, N3-二咖啡酰基亚精胺 黑果枸杞 果实 42 

A65 lycibarbarspermidine T 宁夏枸杞 果实 46 

A66 lyriumspermidine A 黑果枸杞 果实 39 

A67 lycibarbarspermidine N 宁夏枸杞 果实 43 

A68 lycibarbarspermidine O 宁夏枸杞 果实 43 

A69 地骨皮甲素 枸杞 根皮 47 

宁夏枸杞 根皮 48 

A70 lyciamarspermine A 北方枸杞 果实 21 

A71 lyciamarspermine B 北方枸杞 果实 21 

A72 地骨皮乙素 枸杞 根皮 48-49 

宁夏枸杞 根皮 48 

A73 N-(3-{[3-(3, 4-dihydroxyphenyl)-1-oxopropyl] amino} 

propyl)-N-{4-[(3-{[3-(3, 4-dihydroxyphenyl)-1-

oxopropyl] amino} propyl) amino] butyl}-3, 4-

dihydroxy-benzenepropanamide 

枸杞 根皮 29 

A74 3, 4-二羟基苯乙酰胺 枸杞 根皮 29 

A75 N-乙酰酪胺 云南枸杞 根 27 
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图 1  枸杞属植物肉桂酰胺类化合物 

Fig. 1  Cinnamamide compounds from Lycium genus

0.000 3）、（0.003 1±0.000 1）、（0.000 9±0.000 0）

μg/g 及（0.000 7±0.000 0）μg/g[22]。 

宁夏枸杞叶片中含量最高的为 N-反式阿魏酰

基-3-O-甲基多巴胺（A14）、N-反式-阿魏酸酰酪胺

（A15）、N-反式-咖啡酰酪胺（A7）和 N-(α,β-二氢咖

啡酰)酪胺（A1），分别为（42.200 3±1.692 6）、

（20.762 2±1.304 2）、（2.143 2±0.053 0）、（1.694 2±

0.064 5）μg/g[23]。 

宁夏枸杞根皮中则以 N-反式 -咖啡酰酪胺

（A7）、N-反式-阿魏酸酰酪胺（A15）、N-反式阿魏

酰基-3-O-甲基多巴胺（A14）及 N-(α,β-二氢咖啡酰)酪

胺（A1）含量较高，分别为（26.45±0.15）、（10.6±
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0.51）、（5.39±0.24）、（4.864±0.075）μg/g；含量

较低的 N-反式-阿魏酰基多巴胺（A20）、N-3, 4-二羟

基桂皮酰多巴胺（A6）、N-反式-咖啡酰多巴胺（A17）

及 N-反式-咖啡酰色胺（A39）分别为（0.611 3±

0.010 6）、（0.324 3±0.008 0）、（0.317 6±0.021 9）、

（0.049 6±0.002 8）μg/g；化合物 N-反式-咖啡酰基

苯乙胺（A16），N-反式-阿魏酰基苯乙胺（A18），

N-反式-阿魏酰 3, 4-二甲氧苯乙胺（A19），N-反式- 阿

魏酰色胺（A40），N-3,4-二羟基桂皮酰苯乙胺（A5）

和 N-3,4-二羟基桂皮酰色胺（A38）虽然也可检测

到，但其含量较低[23]。地骨皮甲素（A69）和地骨

皮乙素（A72）在枸杞根皮中大量存在，且根据产

地的不同其含量也有所不同，含量范围分别为

（1.13±0.02）～（9.65±0.26）mg/g 和（3.39±0.22）～

（22.08±0.11）mg/g[48]。 

1.2  新木脂酰胺类成分 

新木脂酰胺类化学成分的酚酰胺配体大多由新

木脂素类组成，其共轭胺部分与肉桂酰胺类一致，

均由多胺及芳香单胺组成。目前已报道枸杞属植物

新木脂酰胺类化合物共 34 个（表 2），主要来源于

枸杞、宁夏枸杞及云南枸杞中，其化学结构式见图

2。该类型化合物多发现于根及茎部位，在果实中仅

发现 11 个。 

该类型化合物的生物合成途径暂无报道，推测

其与肉桂酰胺类相似，首先由肉桂酸衍生物发生聚

合，然后生成相对应的乙酰辅酶 A，再在酰基转移

酶的催化下与共轭胺部分结合形成新木脂酰胺。 

1.3  木脂酰胺类成分 

木脂酰胺类化学成分的酚酰胺配体大多由木脂

素类组成，其共轭胺部分与肉桂酰胺类一致，均由

多胺及芳香单胺组成。 

该类型化合物的生物合成途径及含量研究尚

未见报道，推测其生物合成路径与肉桂酰胺类相

似，均由木脂素类生成相对应的辅酶 A，再在酰

基转移酶的催化下与共轭胺部分结合形成木脂酰

胺类成分。 

目前枸杞属植物中木脂酰胺类成分共报道有

15 个（表 3），主要来源于枸杞、宁夏枸杞及云南枸

杞中，其化学结构见图 3。该类型化合物目前多发

现于根及茎部位，在果实中仅发现 4 个该类型成分。 

1.4  其他酰胺类 

目前枸杞属植物中已报道的其他酰胺类化合物

共 6 个（表 4），主要来源于枸杞 L. chinense 中，其

化学结构式见图 4。其中化合物 D3～D6 是由几种

氨基酸聚合而成。 

2  生物活性 

酰胺类化合物在植物中可起到调节植物生长发

育、协助对抗环境胁迫及防御病害等作用[54]。现代

研究显示，该类化合物具有抗氧化、抗炎及免疫调

节、调血脂、治疗神经系统疾病等多重作用[57]。 

2.1  抗氧化作用 

研究表明氧化应激与许多疾病的病理进程

有关[58]，如炎症、神经退行性疾病等。酰胺类成分

已被证实具有较强的抗氧化作用[24, 30-31, 34, 37, 43, 52-53]，常

用的评价方法有 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（1,1-

diphenyl-2-picrylhydrazyl radical，DPPH）法、氮

蓝四唑（nitro-blue tetrazolium，NBT）法、氧自由

基吸收能力（oxygen radical absorbance capacity，

ORAC）法以及大鼠肝微粒体中的脂质过氧化损

伤法等。DPPH 法实验结果表明宁夏枸杞果实中

的 N-反式-对香豆酰酪胺（A9）及 N-反式-阿魏酸酰

酪胺（A15）抗氧化活性优于阳性药丁基大茴香醚

（butyl hydroxy anisole，BHA），清除率分别为

96.3%、96.1%。同时在大鼠肝微粒体脂质过氧化

损伤试验中也表现出较强的抗氧化活性 [52]，两者

的抗氧化能力无显著性差异。NBT 法实验结果表

明枸杞根皮中的 N-反式-咖啡酰酪胺 （A7）及 N-

顺式-咖啡酰酪胺（A25）的半数抑制浓度（IC50）

值分别为（16.19±1.05）μg/mL 和（12.66±1.53）

μg/mL，表明 N-咖啡酰酪胺的顺反构型对抗氧化

活性的发挥无明显影响[24]。 

研究还发现该类化合物的抗氧化活性可因测定

方法的不同而有所差异，如枸杞根皮中的 N- (α,β-二

氢咖啡酰)酪胺（A1）、N-反式-阿魏酰基章鱼胺

（A13）、N-顺式-阿魏酰章鱼胺（A32）采用 DPPH 

法测得的 IC50 值与采用 NBT 法测得的 IC50 值相

差 2 倍，具有显著性差异，且顺反异构不会影响

其活性[30]。不同来源的相同化合物抗氧化活性存

在不同，如基于 DPPH 法进行评价，枸杞根皮中

N-(α,β-二氢咖啡酰 )酪胺（A1）的 IC50 值为

（61.2±2.3）μmol/L[30]，而云南枸杞根中该化合物

的 IC50 则为（21.15±0.66）μmol/L [53]。 

2.2  抗炎及免疫调节作用 

炎症是机体对潜在破坏性刺激的免疫反应。长

期的急性炎症反应可显著增加哮喘、癌症和神经退

行性疾病的风险[59]。常见的评价方法多为测定小鼠  
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表 2  枸杞属植物新木脂酰胺类化合物 

Table 2  Neolignanamides compounds from Lycium genus 

编号 名称 来源 部位 参考文献 

B1 (Z)-3-{(2,3-E)-2-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)-3-hydroxymethyl-2,3-dihydrobenzo[b] 

[1,4] dioxin-6-yl}-N-(4-hydroxyphenethyl) acrylamide 

枸杞 根皮 30 

宁夏枸杞 茎 32 

B2 (Z)-thoreliamide B 宁夏枸杞 茎 32 

枸杞 根皮 30 

B3 (E)-3-{(2,3-E)-2-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)-3-hydroxy-methyl-2,3-dihydrobenzo[b] 

[1,4] dioxin-6-yl}-N-(4-hydroxyphenethyl) acryl-amide 

宁夏枸杞 茎 32 

枸杞 根皮 30 

B4 (E)-thoreliaide B 宁夏枸杞 茎 32 

枸杞 根 50 

B5 (2R, 3R, E)-3- [2, 3-dihydro-2-(4-hydroxy-3, 5-dimethoxyphenyl)-3-(hydroxymethyl)-1, 4-

benzodioxin-6-yl]-N-[2-(4-hydroxyphenethyl) ethyl]-2-propenamide 

枸杞 根 50 

B6 (2,3-E)-3-(3-Hydroxy-5-methoxyphenyl)-N-(4-hydroxyphenethyl)-7-{(E)-3-[(4-hydroxyphenethyl) 

amino]-3-oxoprop-1-en-1-yl}-2, 3-dihydro-benzo[b] [1, 4] dioxine-2-carboxamide 

枸杞 根皮 30 

B7 (2,3-trans)-3-(3-hydroxy-5-methoxyphenyl)-N-(4-hydroxyphenethyl)-7-{(Z)-3-[(4-hydro- 

xyphenethyl)amino]-3-oxoprop-1-en-1-yl}-2,3-dihydrobenzo[b] [1,4] dioxine-2-

carboxamide 

枸杞 根皮 30 

B8 枸杞酰胺 D 枸杞 根皮 51 

B9 枸杞酰胺 E 枸杞 根皮 51 

B10 克罗酰胺 K 宁夏枸杞 果实 33 

B11 (±)-克罗酰胺 宁夏枸杞 果实 

茎 

32-34 

B12 4-O-methylgrossamide 宁夏枸杞 茎 32 

B13 枸杞酰胺 C 宁夏枸杞 果实 

茎 

32,52 

B14 (±) -(7′′S*, 8′′R*)-canabisine H 宁夏枸杞 果实 34 

B15 (±) -(7′′R*, 8′′R*)-canabisine H 宁夏枸杞 果实 34 

B16 (E)-2-(4,5-dihydroxy-2-{3-[(4-hydroxyphenethyl)amino]-3-oxopropyl}phenyl)-3-(4-

hydroxy-3,5-dimethoxyphenyl)-N-(4-hydroxyphenethyl) acrylamide 

枸杞 根皮 30 

B17 (E)-2-(4,5-dihydroxy-2-{3-[(4-hydroxyphenethyl)amino]-3-oxopropyl}phenyl)-3- 

(dihydroxy-methoxyphenyl)-N-(4-hydroxyphenethyl) acrylamide 

枸杞 根皮 29 

B18 (E)-2-(4,5-dihydroxy-2-{3-[(4-hydroxyphenethyl)amino]-3-oxopropyl}phenyl)-3- 

dihydroxyphenyl-N-(4-hydroxyphenethyl) acrylamide 

枸杞 根皮 29 

B19 (E)-2-(4,5-dihydroxy-2-{3-[(4-hydroxyphenethyl)amino]-3-oxopropyl}phenyl)-3- 

(hydroxy-methoxyphenyl)-N-(4-hydroxyphenethyl) acrylamide 

枸杞 根皮 29 

B20 枸杞酰胺 G 枸杞 根皮 32,51 

B21 (E)-2-(4,5-dihydroxy-2-{3-[(4-hydroxyphenethyl)amino]-3-oxopropyl}-phenyl)-3-(4-

hydroxy-3-methoxyphenyl)-N-(4-hydroxyphenethyl) acrylamide 

宁夏枸杞 茎  

枸杞 根皮 51 

B22 枸杞酰胺 L 宁夏枸杞 果实 33 

B23 (E, E)-N, N-dityramin-4, 4′-dihydroxy-3, 5′-dimethoxy-β, 3′-bicinnamamide 宁夏枸杞 果实 33 

B24 (E)-2-(4,5-dihydroxy-2-{3-[(4-hydroxyphenethyl)amino]-3-oxopropyl}phenyl)-3-(4-

hydroxy-3-methoxyphenyl)-N-(4-acetamidobutyl) acrylamide 

枸杞 根皮 30,51 

B25 (E)-2-(4,5-dihydroxy-2-{3-[(4-hydroxyphenethyl)amino]-3-oxopropyl}phenyl)-3-(4-

hydroxy-3,5-dimethoxyphenyl)-N-(4-acetamidobutyl) acrylamide 

枸杞 根皮 30,51 

B26 枸杞酰胺 M 宁夏枸杞 果实 33 

B27 枸杞酰胺 F 枸杞 根皮 51 

B28 lyciyunin 云南枸杞 根 53 

B29 大麻酰胺 F 宁夏枸杞 果实 34 

B30 (±)-大麻酰胺 E 宁夏枸杞 果实 34 

B31 枸杞酰胺 A 宁夏枸杞 果实 52 

B32 枸杞酰胺 B 宁夏枸杞 果实 52 

B33 (E)-2-(4,5-dihydroxy-2-{3-[(4-hydroxyphenethyl)amino]-3-oxopropyl}phenyl)-3-(4-

hydroxy-3, 5-dimethoxyphenyl)-N-(4-acetamidobutyl) acrylamide 

宁夏枸杞 茎及根 37 

B34 2-[(1E)-1-[[[4-(acetylamino)butyl] amino] carbonyl]-2-(4-hydroxy-3,5-dimethoxyphenyl) 

ethenyl]-4,5-dihydroxy-N-[2-(4-hydroxyphenyl) ethyl] benzenepropan amide 

云南枸杞 根 53 
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图 2  枸杞属植物新木脂酰胺类化合物 

Fig. 2  Neolignanamides compounds from Lycium genus
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表 3  枸杞属植物木脂酰胺类化合物 

Table 3  Lignanolamide compounds from Lycium genus 

编号 名称 来源 部位 参考文献 

C1 lyciumamide A 枸杞 根皮 54 

C2 大麻酰胺 G 宁夏枸杞 果实、茎 32-33 

C3 枸杞酰胺 H 枸杞 根皮 31,51 

C4 (5-8)-dihydroxy-1-(3,4-dihydroxyphenyl)-N2,N3-bis(4-

hydroxyphenethyl)-1,2-dihydronaphthalene-2,3-

dicarboxamide 

枸杞 根皮 29 

C5 (5-8)-dihydroxy-1-(hydroxyl-methoxyphenyl)-N2,N3-

bis(4-hydroxyphenethyl)-1,2-dihydronaphthalene-2,3-

dicarboxamide 

枸杞 根皮 29 

C6 7-hydroxy-1-(3,4-dihydroxyphenyl)-N2,N3-bis(4-hydro- 

xyphenethyl)-6,8-dimethoxy-1,2-dihydronaphthalene-

2,3-dicarboxamide 

枸杞 根皮 29,30,51 

宁夏枸杞 茎 32-37 

C7 1-(dihydroxyphenyl)-N2,N3-bis(4-hydroxyphenethyl)-(5-

8)-dimethoxy-1,2-dihydronaphthalene-2,3-

dicarboxamide 

枸杞 根皮 29 

C8 1,2-dihydro-6,8-dimethoxy-7-hydroxy-1-(3,5-dimethoxy-4-

hydro-xyphenyl)-N1,N2-bis-[2-(4-hydroxyphenyl) 

ethyl]-2, 3-naphthalene dicarboxamide 

枸杞 根皮 51 

C9 (±)-大麻酰胺 D 宁夏枸杞 果实、茎 32-34 

云南枸杞 根 53 

C10 枸杞酰胺 N 宁夏枸杞 果实 33 

C11 (±)-melongenamide D 宁夏枸杞 果实 34 

C12 lycichinenamide 枸杞 根皮 31 

C13 枸杞酰胺 I 枸杞 根皮 51 

C14 枸杞酰胺 J 枸杞 根皮 51 

C15 2,3-naphthalenedicarboxamide-N3-[4-(acetylamino) butyl]-

1-(3, 4-dihydroxyphenyl)-1, 2-dihydro-7-hydroxy-N2-

[2-(4-hydroxyphenyl) ethyl]-6, 8-dimethoxy 

枸杞 根皮 30 

云南枸杞 根 53 

 

 

图 3  枸杞属植物木脂酰胺类化合物 

Fig. 3  Lignanolamide compounds from genus Lycium
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单核巨噬细胞白血病细胞（RAW 264.7）在脂多糖

（lipopolysaccharide，LPS）刺激下的一氧化氮（nitric oxide，

NO）释放水平。据报道，酰胺类成分大多具有抗炎活

性[22-23, 25-27, 31, 33, 37, 50, 53]。Ho 课题组[22-23]通过化学合成

的方法得到了 15 个枸杞属植物中的酰胺类化合

物并进行了抗炎活性评价，其细胞增殖实验结果

表明具有反式咖啡酸及 3,4-二羟基肉桂酸结构的

化合物能够显著抑制细胞增殖，但苯环 C-4 位上

的羟基甲基化后其对细胞增殖无明显影响，提示 

表 4  枸杞属植物其他酰胺类化合物 

Table 4  Other amides of genus Lycium 

编号 名称 来源 部位 参考文献 

D1 cerebrosides A 枸杞 果实 55 

D2 cerebrosides B 枸杞 果实 55 

D3 lyciumins A 枸杞 根皮 56 

D4 lyciumins B 枸杞 根皮 56 

D5 lyciumins C 枸杞 根皮 56 

D6 lyciumins D 枸杞 根皮 56 

 

图 4  枸杞属植物其他酰胺类化合物 

Fig. 4  Other amides of Lycium genus

酰胺类化合物中的苯环上的邻位双羟基化对细胞

增殖的影响相对较大。抗炎活性评价结果表明，具

有反式咖啡酸结构的酰胺类成分对抗炎活性的发挥

具有较大影响，具有反式阿魏酸以及二氢咖啡酸结

构的酰胺类化合物则表现出较弱的抗炎活性。 

环氧合酶（cyclooxygenase，COX）家族包括

COX-1 及 COX-2 均参与炎性介质和炎症疾病的调

节[60]。枸杞根皮中的 N- (α,β-二氢咖啡酰)酪胺（A1）

能够抑制伏波醇 12-十四酸酯 13-乙酸酯（phorbol 

12-myristate 13-acetate，PMA）诱导的 RAW 264.7 细

胞中前列腺素 E2（prostaglandin E2，PGE2）的产生，

且呈剂量相关性。同时能够通过阻断人细胞外信号

调节激酶和 c-Jun 氨基末端激酶的催化活性，抑制

CCAAT 增强子结合蛋白 β（CCAAT enhancer binding 

protein β，C/EBPβ）和激活物蛋白 -1（activator 

protein-1，AP-1）的激活，从而抑制 PMA 诱导下

RAW 264.7 细胞中 COX-2 的表达[25]。罗晓东课题

组[33]采用强的松致免疫缺陷小鼠模型注射二硝基

氟苯以诱导迟发性超敏反应的方法，以其免疫器官

指数和细胞因子水平为指标，对枸杞子总酚酰胺组
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分进行活性评价。研究结果发现该组分的免疫恢复

活性优于枸杞多糖。体外实验结果表明总酰胺组分

中的 N-反式阿魏酰基-3-O-甲基多巴胺（A14）、(±)-

克罗酰胺（B11）、(E,E)-N, N-dityramin-4,4′-dihydroxy-3,5′-

dimethoxy-β,3′-bicinnamamide（B23）及(±)-大麻酰胺 D

（C9）在 20.0 μg/mL 浓度下能够显著促进 LPS 刺激

下的 B 淋巴细胞增殖，以及(±)-克罗酰胺（B11）、

(E,E)-N,N-dityramin-4,4′-dihydroxy-3,5′-dimethoxy-

β,3′-bicinnamamide（B23）及(±)-大麻酰胺 D（C9）

能在 20.0 μg/mL 下促进刀豆蛋白刺激下的 T 淋巴

细胞增殖。 

综上结果表明，酰胺类成分具有较强的抗炎活性

以及与枸杞多糖相当的免疫调节能力。但目前研究多

集中于体外活性筛选，缺少体内实验的相关研究。 

2.3  调血脂作用 

高血脂症常导致动脉粥样硬化、冠心病等心血

管疾病的发生。冯卫生课题组[51]基于地骨皮的降血

压、降血糖和调血脂活性，采用人肝癌 HepG2 细胞

模型对所得化合物的抗高脂血症活性进行了筛选。

油红 O 染色实验结果表明其中 7 个化合物在 10 

mol/L 浓度下具有较强的抗血脂活性，进一步研究

表明 7 个化合物均具有抑制细胞内总甘油三酯

（total triglyceride，TG）的活性，其中的(E)-2-(4,5-

dihydroxy-2-{3-[(4-hydroxyphenethyl) amino]-3-oxopropyl} 

phenyl)-3-(4-hydroxy-3,5-dimethoxyphenyl)-N-(4-acetami-

do butyl) acrylamide（B25）、(E)-2-(4,5-dihydroxy-2-{3-[(4-

hydroxyphenethyl) amino]-3-oxopropyl}phenyl)-3-(4-hydroxy-3-

methoxyphenyl)-N-(4-acetamidobutyl) acrylamide（B24）及

N-反式-咖啡酰酪胺（A7）具有抑制细胞内总胆固醇

的活性。对其构效关系进行分析发现，不对称二聚

体的活性较对称二聚体以及单体 N-(α,β-二氢咖啡

酰)酪胺（A1）的调血脂活性强，且 C-7/C-8 处的双

键结构也有助于增强其调血脂活性及选择性抑制

TG 和总胆固醇（total cholesterol，TC）的能力。N-

(4-氨基丁基)-乙酰胺位于 C-8 位较位于 C-8'位的降

血脂活性更强，以及苯环上的羟基甲基化对 TG 的

选择性抑制作用具有一定的影响[51]。 

综上，酰胺类成分具有较好的调血脂活性。根

据现有构效关系推测新木脂酰胺及木脂酰胺类的降

血脂活性比肉桂酰胺类强，但仍需进一步实验验证。 

2.4  治疗神经退行性疾病 

神经退行性疾病是一种常见的老年病，主要为

帕金森（parkinson’s disease，PD）和阿尔兹海默病

（Alzheimer's disease，AD）。周正群等[33]采用转基因

AD 果蝇对所得的酰胺类化合物进行活性测试。结

果表明，测试所用的 15 个化合物均有一定的抗 AD

作用，且与阳性药药效相当，随后又对化合物进行

了硫磺素 T（thioflavin T，ThT）结合实验、乙酰胆

碱酯酶（acetylcholinesterase，AchE）酶抑制实验、

DPPH 自由基清除实验及 ORAC 实验对可能的机制

进行研究。结果表明这类化合物可能是由于其较强

的抗氧化和自由基清除能力从而产生抗 AD 作用。 

在神经毒素诱导的帕金森病模型中，赵庆春课

题组[61]发现地骨皮甲素能够通过调亡抑制和自噬

增强来达到保护神经的作用，同时还对脑缺血状态

下的神经具有一定的保护作用[62]。 

2.5  其他 

枸杞果实中的酰胺类化合物 cerebrosides A

（D1）和 cerebrosides B（D2）能够显著抑制肝细胞

在四氯化碳刺激下谷丙转氨酶（以及山梨醇脱氢酶

的释放水平 [54]。黑果枸杞果实中的 N1,N3-bis

（dihydrocaffeoyl）spermidine（A41）对 NAD-依赖性

去乙酰化酶 Sirtuin-1（NAD-dependent deacetylase 

Sirtuin-1，SIRT1）具有较好的抑制活性且呈剂量依

赖性，证明其在与 SIRT1 相关疾病中具有潜在的应

用价值[35]。地骨皮乙素则可以通过调节核转录因子

（如 NF-κB）来改变脂质代谢，减少慢性炎症，最终

达到促进代谢稳态，减轻 2 型糖尿病症状的目的。

且该化合物在调节脂质代谢、脂肪氧化和抗炎方面

具较好的效果[63]。研究还表明地骨皮甲素和地骨皮

乙素具有预防和治疗 2 型糖尿病的作用[64-66]以及改

善高脂饮食小鼠的胰岛素抵抗和脂肪肝的作用[67]。 

此外，枸杞属植物中的酰胺类成分还报道有抗

菌[36]、抗肿瘤[32]的作用，但相关研究多停留在体外

实验，缺乏体内实验证据。 

3  结语 

枸杞属植物遍布全球，在我国因其较高的药用

与经济价值而被广泛种植，其中尤以宁夏枸杞栽培

范围较广且栽培面积较大，可分为宁夏、内蒙古、

青海、新疆、甘肃五大栽培产区[68-71]。该属植物的

果、叶、花、根均具有较好的开发前景[72-73]，尤以

宁夏枸杞及黑果枸杞的果实在国内外备受欢迎[68]。

我国虽有庞大的枸杞产业，但目前枸杞资源的利用

主要以简单加工的干果形式进行流通[69]。枸杞子的

相关产品也都主要集中在枸杞多糖、枸杞药酒、枸

杞果软糖、枸杞籽油等低附加值产品，其小分子资
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源性成分的利用率不高[14, 70, 74-76]，造成了枸杞资源

的极大浪费。 

随着近年对枸杞属植物中小分子资源性成分研

究的逐渐深入，酰胺类成分因其丰富的类型以及较

好的生物活性成为近年来的研究热点。研究显示，

该类化合物具有抗炎、抗氧化及降血脂等多种生理

活性以及强于枸杞多糖的免疫调节活性。亚精胺类

衍生物在宁夏枸杞中的含量可达 2.1 g/kg 且具有较

好的抗 AD 活性[31]。地骨皮乙素（kukoamine B）在

枸杞属植物根皮中的含量较高，具有治疗帕金森症、

预防和治疗 2 型糖尿病等生物活性，同时被认为是

治疗脓毒症的潜在候选药物，并已开始 I 期临床试

验。肉桂酰胺类成分对几种革兰氏阳性和阴性菌均

有较好的抑制作用[71]以及良好的抗氧化作用，在美

国和日本作为食品防腐剂均已被批准使用[20]。 

但目前对于酰胺类成分的活性研究大多停留在

体外活性筛选，缺乏体内活性、代谢过程以及生物

利用度的相关研究，限制了其开发和利用。因此，

基于体内体外相关联的枸杞属植物酰胺类成分生物

活性筛选，充分释放其潜在资源价值，将为枸杞属

植物资源的开发利用提供重要支撑。 

利益冲突  所有作者均声明不存在利益冲突 
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