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植物食品原料中酚酸的生物合成与调控及其 
生物活性研究进展

陈志杰1,2，吴嘉琪3，马  燕1，王  沛1，顾振新1，杨润强1,*
（1.南京农业大学食品科技学院，江苏 南京 210095；2.江苏食品药品职业技术学院食品学院，江苏 淮安 223005；
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摘  要：酚酸是高等植物中广泛分布的含有酚羟基和羧基的一类次生代谢产物，主要通过酯键及醚键与细胞壁结构

组分以结合态存在于植物食品原料中，具有抗氧化、抗菌和抗癌等多种生物活性。植物食品原料中的酚类物质已成

为当前食品领域研究热点之一。通过一系列生物调控技术能够在植物食品原料中富集酚酸，从而提高其营养价值。

本文综述了植物食品原料中酚酸的类型与结构、生物合成与调控及其生物活性，并对此进行了展望。
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Abstract: Phenolic acids, a class of secondary metabolites containing phenolic hydroxyl and carboxyl groups, are widely 

distributed in higher plants. Phenolic acids are bound to structural components of the cell wall through ester and ether 

linkages in plant food materials, and have multiple bioactivities, such as antioxidant, antimicrobial and anticancer activity. 

Phenolic compounds have gained wide interest in recent years and become one of the hotspots in the field of food research. 

Through a series of biological regulation techniques, various phenolic acids can be enriched in plant food materials, thereby 

effectively improving their nutritional value. In this paper, the types, structures, biosynthesis, metabolic regulation and 

bioactivities of phenolic acids in plant food materials are summarized. In the end, the future directions are also discussed.
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酚酸是在高等植物中广泛分布的含有酚羟基和羧基的

一类重要的次生代谢产物。植物体内酚酸作为信号分子在

植物与微生物的共生、植物防御等方面起重要作用[1]，如

水杨酸是通过诱导产生的一种重要的防御化合物，作为

信号分子参与植物的防御[2-3]。同时，酚酸类物质作为合

成木质素的中间产物，对于植物结构的形成也具有重要

作用，参与木质素合成的对香豆醇、松柏醇和芥子醇等

木质醇单体物质分别由对香豆酸、阿魏酸和芥子酸等酚
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酸通过一系列生化反应最终形成。

植物食品原料中酚酸类物质在生物活性等方面的研

究相对滞后，直到二十世纪八十年代初期，有研究者系

统提出了植物食品原料中游离、酯化和结合酚酸的提取

和纯化工艺后，酚酸类物质的鉴定及生物活性等方面的

研究才开始蓬勃开展起来。以往普遍认为果蔬比谷物原

料具有更好的抗氧化性，随着研究的深入，研究者发现

谷物等食品原料中含有大量的结合酚类物质，其主要成

分为酚酸。大量研究表明，阿魏酸是禾本科植物原料中

最主要的酚酸，并且主要以结合态的形式广泛参与植物

组织结构的形成[4-5]。目前已从植物中成功地分离、鉴定

了1 000余种酚酸类化合物，并对其中一些酚酸及其衍

生物开展了广泛的生物活性及药理方面的研究。研究表

明，酚酸具有抗氧化[6-7]、抗菌[8]、抗癌[9]等一系列生物

活性。虽然植物食品原料细胞壁上结合型酚酸在人体消

化道内难以被消化吸收，并最终转运到结肠，但结肠上

微生物群落分泌的相关酶能够使这些结合型组分大量释

放，从而可以有效地降低结肠癌发生的几率[10]。研究植

物食品原料中的酚酸，不仅有助于更加清楚地了解其组

成及分布，同时对于进一步挖掘其功能营养价值具有重

要的现实意义。基于此，本文对植物食品原料中酚酸的

类型及其结构、生物合成与调控及生物活性等方面进行

了综述。

1 酚酸类型及其结构

从植物中发现的酚酸类化合物主要有羟基苯甲酸和

羟基肉桂酸两类。羟基苯甲酸类酚酸包括没食子酸、对

羟基苯甲酸、原儿茶酸、水杨酸和香草酸等，这些化合

物具有C6-C1型骨架，以苯甲酸为母核。羟基苯甲酸类酚

酸在植物中主要以结合态形式存在，是一些复杂化合物

如木质素和可水解单宁的结构成分，同时在植物中还能

与糖类、有机酸结合形成各种酚酸衍生物[10]。羟基肉桂

酸类酚酸包括对香豆酸、咖啡酸、阿魏酸、5-羟基阿魏

酸和芥子酸等，这些化合物具有C6-C3型骨架，以肉桂酸

为母核。羟基肉桂酸类酚酸在植物中也主要以结合态形

式存在，通过醚健与木质素、酯键与细胞壁中结构碳水

化合物和蛋白质等组分结合[10-11]，植物细胞壁中酚酸与结

构组分之间的交联见图1。常见酚酸化学结构见表1。
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A.纤维素；B.半纤维素；C.结构蛋白；D.果胶；E.酚酸；F.木质素。

图 1 植物细胞壁中酚酸与结构组分之间的交联[11]

Fig. 1 Cross-linking between phenolic acids and structural components 

of the plant cell wall[11]

表 1 植物食品原料中常见酚酸化学结构

Table 1 Chemical structures of common phenolic acids in  

plant food materials
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除上述两类酚酸以外，植物中还存在一些重要的具

有生理活性的缩合酚酸，如绿原酸、丹酚酸等。绿原酸

是由咖啡酸和奎尼酸通过酯键结合而形成，丹酚酸A是由 

1 分子丹参素与2 分子咖啡酸缩合而成，丹酚酸B由3 分子

丹参素与1 分子咖啡酸缩合而成，它们的化学结构见图2。
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A.绿原酸；B.丹酚酸A；C.丹酚酸B。

图 2 缩合酚酸的化学结构

Fig. 2 Chemical structures of condensed phenolic acids

2 酚酸合成途径及相关酶

植物酚类化合物生物合成前体物质主要来源于植物

细胞中两个分解代谢过程：糖酵解和磷酸戊糖途径。糖

酵解产生的磷酸烯醇式丙酮酸和磷酸戊糖途径产生的赤

藓糖-4-磷酸通过莽草酸途径、苯丙烷类代谢途径最终形

成包括酚酸在内的各种酚类化合物[12-13]。
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2.1 莽草酸途径及相关酶

莽草酸途径是植物细胞中一条重要的代谢途径，该

途径由磷酸烯醇式丙酮酸和赤藓糖-4-磷酸开始经过7 步
酶促反应，最终反应生成分支酸，之后进一步合成色氨

酸（Trp）、苯丙氨酸（Phe）和酪氨酸（Tyr）等芳香族

氨基酸。莽草酸途径见图3。

赤藓糖-4-磷酸＋磷酸烯醇式丙酮酸

3-脱氧-D-阿拉伯糖型-庚酮糖酸-7-磷酸

3-

3-

-3-

5- -3-

DAHP

DHQS

DHD

EPSP

SDH

SK

CS

DAHP. 3-脱氧-D-阿拉伯糖型-庚酮糖酸-7-磷酸（3-deoxy-D-
arabino-heptulosonate7-phosphate）；DHQS. 3-脱氢奎尼酸合

酶（3-dehydroquinate synthase）；DHD. 3-脱氢奎尼酸水解酶

（3-dehydroquinate dehydratase）；SDH.莽草酸脱氢酶（shikimate 
dehydrogenase）；SK.莽草酸激酶（shikimate kinase）；

EPSP. 5-烯醇式丙酮酰莽草酸-3-磷酸（5-enolpyruvylshikimate 
3-phosphate）；CS.分支酸合酶（chorismate synthase）。

图 3 植物中莽草酸途径[13]

Fig. 3 Synthesis pathway of shikimic acid in plants[13]

莽草酸途径最终产物分支酸通过分支酸变位酶作用

进一步转化为预苯酸，随后预苯酸通过阿罗酸和苯丙酮

酸/4-羟基苯丙酮酸两条途径转变为苯丙氨酸或酪氨酸。

在阿罗酸途径中预苯酸通过预苯酸转氨酶转化为阿罗

酸，阿罗酸在阿罗酸脱水酶的催化下脱水和脱羧形成苯

丙氨酸，在阿罗酸脱氢酶的催化下脱氢和脱羧形成酪氨

酸。研究表明，阿罗酸途径是植物中合成苯丙氨酸的主

要途径[13-14]。

2.2 苯丙烷类代谢途径及相关酶

苯丙烷类代谢途径产生一系列苯丙烷类化合物，

最终产物为对香豆酰辅酶A。对香豆酰辅酶A作为重要

的前体物质进一步形成包括羟基肉桂酸、木质醇单体、

黄酮、香豆素、芪类、原花青素和木质素等在内的多种

酚类化合物[12]。苯丙烷类化合物在植物体内具有形成和

诱导产生物理和化学屏障来抵御真菌和细菌的感染等功

能，同时作为信号分子在植物发育和植物防御中发挥重

要作用[15]。苯丙烷类代谢途径见图4。

A

PAL

C4H

4CL

PAL.苯丙氨酸解氨酶（phenylalanine ammonia lyase）；

C4H.肉桂酸-4-羟化酶（cinnamic acid 4-hydroxylase）； 

4CL. 4-香豆酸辅酶A连接酶（4-coumaric acid: CoA ligase）。

图 4 植物中苯丙烷类代谢途径

Fig. 4 Metabolic pathway of phenylpropanes in plants

苯丙烷类代谢途径起始步骤是在PAL的催化下完

成，L-苯丙氨酸通过脱氨基形成反式肉桂酸[16-18]。1961
年，Koukol等[18]首次在大麦中发现该酶，并对PAL进行

了纯化和相关酶学性质的研究。研究表明，PAL广泛存

在于高等植物中，在真菌中也发现其存在，但在动物

组织中还未发现其存在[19-21]。欧阳光察等[22]对水稻和小

麦PAL的酶学特性进行了研究，结果表明：两种来源的

PAL最适温度均为40 ℃，且水稻PAL的耐热性高于小

麦；水稻PAL最适pH值为9.2，小麦为8.8，水稻PAL稳定

的pH值范围比小麦更偏向于碱侧；水稻PAL的米氏常数

（Km）为5.94×10－4 mol/L，小麦Km有两个值，分别为 

0.625×10－4 mol/L和3.100×10－4 mol/L。同时这两种来源

的PAL均能被N-乙基马来酰亚胺所抑制。

PAL由多基因家族编码，一些对应基因及其表达模

式已被广泛地研究与分析。编码PAL的基因数量在不同植

物中有所不同，例如荷兰芹中发现有4 个PAL基因，西红

柿中有5 个PAL基因，马铃薯中有40～50 个PAL基因[23]。 

PAL是苯丙烷类代谢途径的关键酶与限速酶，PAL活性

对植物苯丙烷类代谢产物的形成速率具有重要的影响。

PAL活性受植物种类、个体发育阶段、环境条件等因素

的影响[16]。生物化学、酶学、结构生物学和分子遗传学

的研究结果表明，存在多种调控机制来控制植物细胞中

PAL活性，这些调控机制包括产物抑制、转录与翻译的

调控、翻译后失活与蛋白水解、酶组织和亚细胞定位及

代谢物反馈调控[17]。

C4H属于细胞色素P450家族成员，编码该酶的基因

C4H是植物中第一个被克隆出来的细胞色素基因，也是

第一个确定功能的植物细胞色素基因[24]。C4H催化肉桂

酸的羟基化形成对香豆酸，对香豆酸属于羟基肉桂酸

类酚酸化合物。Russell[25]对豌豆苗中C4H的特性及其代

谢与发育控制因素进行研究与分析，指出豌豆苗中C4H
是一种微粒体混合功能氧化酶，催化过程中需要分子
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氧、烟酰胺腺嘌呤二核苷酸磷酸（nicotinamide adenine 
dinucleotide phosphate，NADPH）和2-巯基乙醇共同参

与，该酶的最适反应pH值为7.5，Km为1.7×10－5 mol/L，
催化形成的产物对其活性有很强的调控作用，CO对催

化反应具有抑制作用；不同部位和生长阶段该酶活性有

较大变化，顶芽中活性最高，且随着成熟度增加，活性

急剧下降。在光照和黑暗生长条件下，研究玉米幼苗在

早期生长期间C4H的活性变化，发现光照条件下生长的

幼苗中嫩芽部位总酶活性在栽培的第5天达到最高，然

后随着生长酶活性逐渐下降，并且酶活性受到放线菌酮

的完全抑制；在黑暗生长条件下，在根和子叶中同样检

测到该酶的活性，且C4H的活性在生长过程中先增加后 

降低 [26]。从鸭儿芹克隆到1 条1 631 bp长的C4H基因

CjC4H，该基因的开放阅读框长度为1 521 bp，可以编码

506 个氨基酸，蛋白质分子质量为58.13 kDa，等电点为

9.38；同时，通过实时定量聚合酶链式反应（polymerase 
chain reaction，PCR）检测了鸭儿芹中CjC4H基因在不同

温度下的响应表达，38 ℃处理4 h，CjC4H基因表达量远

高于10、18 ℃和30 ℃温度下处理[24]。Knobloch等[27]对

大豆细胞悬浮培养中4CL的同工酶进行分离和纯化，并

对其酶学特性进行了研究；结果表明，这两种同工酶具

有相似的分子质量，它们对于底物的特异性具有显著区

别。同时发现4CL在0 ℃以上时在缓冲溶液中极不稳定，

可以通过添加一定浓度的多元醇使该酶的稳定性得到显

著提高，并且两种同工酶分别在pH 8.3和pH 7.7时具有最

大的酶催化活性。

2.3 羟基苯甲酸类酚酸生物合成及相关酶

2.3.1 没食子酸生物合成及相关酶

没食子酸是生物体内参与生成酯键最频繁的有机酸

之一。对于没食子酸的生物合成研究已有近50 年的历

史，也提出了许多不同的生物合成途径：1）通过莽草酸

途径产生的中间代谢产物3-脱氢莽草酸直接脱氢合成；

2）通过苯丙氨酸逐步合成3,4,5-三羟基肉桂酸，然后通

过氧化酶作用合成；3）通过咖啡酸氧化生成原儿茶酸，

再经羟化酶作用生成。其中3-脱氢莽草酸脱氢合成没食

子酸途径被认为是植物中合成没食子酸的主要途径[28-33]。

2.3.2 水杨酸生物合成及相关酶

在植物中存在两种水杨酸生物合成途径，一种是起

始于苯丙氨酸，由PAL催化形成肉桂酸，肉桂酸氧化为

苯甲酸，然后通过苯甲酸-2-羟化酶C2位置的羟基化作

用形成水杨酸。另一种是起始于莽草酸途径产生的分支

酸，由异分支酸合酶催化形成异分支酸，再由丙酮酸裂

解酶催化形成水杨酸。

2.4 羟基肉桂酸类酚酸生物合成及相关酶

目前，有关植物中羟基肉桂酸类酚酸合成途径的研

究已取得较大进展，但仍有部分酚酸及其相关酶的特性

还有待进一步研究。在植物中由对香豆酸生成其他羟基

肉桂酸类酚酸（如咖啡酸、阿魏酸、5-羟基阿魏酸及芥子

酸）的反应需要羟化酶和氧甲基转移酶的参与来完成。

2.4.1 咖啡酸生物合成及相关酶

对香豆酸-3-羟化酶（p-coumarate 3-hydroxylase，
C3H）是一种细胞色素P450单加氧酶，是咖啡酸和木质

素生物合成途径中的关键酶和限速酶。尽管在过去的几

十年中，已有大量的研究者试图纯化和分析C3H，但是

目前对于该酶的本质特征还未彻底阐述清楚[34]。先前的

研究及推测普遍认为，C3H主要催化对香豆酸羟基化形

成咖啡酸，而通过对木质素生物合成途径的进一步研究

表明，C3H还能催化对香豆酰莽草酸和对香豆酰奎尼酸

C3位置的羟基化反应分别生成咖啡酰莽草酸和咖啡酰奎

尼酸[35-37]。Franke等[34]采用定位克隆方法分离了拟南芥降

低表皮荧光突变体中的REF8基因，通过野生型基因在酵

母中的表达证实该基因编码C3H，该酶除了以对香豆酸

作为底物以外，还对其他对羟基化的底物也具有显著的

活性。

2.4.2 阿魏酸生物合成及相关酶

咖啡酸氧甲基转移酶（caffeic acid O-methyltransferase，
COMT）是一种依赖S-腺苷-L-甲硫氨酸的氧甲基转移

酶，是合成阿魏酸的关键酶[38]。在单子叶和双子叶被子

植物中已证实COMT能够分别催化咖啡酸和5-羟基阿魏酸

的甲基化从而生成阿魏酸和芥子酸[38-40]；然而在裸子植

物中COMT被认为只能催化阿魏酸而不能催化5-羟基阿

魏酸的转化[40]。COMT具有较广的催化特异性，COMT
还能催化5-羟基松柏醛和5-羟基松柏醇的甲基化生成芥

子醛和芥子醇[38]，也能催化咖啡酰辅酶A和5-羟基阿魏

酰辅酶A分别生成阿魏酰辅酶A和芥子酰辅酶A[40]。小麦

苗组织中COMT对咖啡酸和5-羟基阿魏酸底物的催化具

有特异性，根、芽、叶及胚芽鞘中的COMT活性（以咖

啡酸为底物）在小麦苗生长到第3天时均达到最大值，其

中根中的酶活性最高；在生长后期的根与芽中测得的以 

5-羟基阿魏酸为底物的COMT活性高于以咖啡酸为底物

的酶活性。同时进一步推测，COMT在小麦苗生长早期

优先催化咖啡酸形成阿魏酸，可能涉及到与阿拉伯木聚

糖的酯化作用；而在生长晚期优先催化5-羟基阿魏酸形

成芥子酸可能与木质醇单体的形成密切相关[39]。此外，

阿魏酸在植物中还存在另外一条重要的合成途径，即由

苯丙烷类代谢途径产生的对香豆酰辅酶A，进一步转化为

对香豆醛、松柏醛等化合物，并最终通过松柏醛脱氢酶

（coniferyl-aldehyde dehydrogenase，CAD）将松柏醛转

化为阿魏酸。目前，银合欢[41]、黑麦草[42]和红麻[43]等多

种植物中编码合成COMT的基因已被成功克隆与表达。

阿魏酸生物合成及相关合成见图5。
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CCR.肉桂酰辅酶A还原酶（cinnamoyl-CoA reductase）。

图 5 阿魏酸生物合成

Fig. 5 Biosynthesis of ferulic acid

2.4.3 5-羟基阿魏酸生物合成及相关酶

阿魏酸-5-羟化酶（ferulic acid 5-hydroxylase，F5H）

在植物体内催化阿魏酸C5位的羟基化反应生成5-羟基阿

魏酸，也能够催化松柏醛及松柏醇的羟基化反应，并

在羟基肉桂酸类酚酸的合成中发挥关键的调控作用[44]。 

植物中F5H经鉴定是一种细胞色素P450依赖性单加氧

酶 [45-46]。Grand[45]最早对植物中F5H的相关特性进行了

研究，对其底物特异性研究表明，该酶除了以阿魏酸

（Km＝6.3×10－5 mol/L）作为底物外，肉桂酸也能作为

底物被催化形成对香豆酸（Km＝1.9×10－5 mol/L）。在

黑暗及体积分数为10% CO环境条件下，F5H活性被抑制

41%，光照条件能够减少对该酶的抑制作用，在空气条

件下，光照对于F5H活性没有任何影响。

3 酚酸代谢调控

虽然植物食品原料中含有一定量的酚酸，但是可以

通过营养物质的添加及非生物胁迫等方式的调控，使酚

酸得以富集，进一步提高植物食品原料的营养价值。

3.1 氮素调控

氮是植物必需的营养元素之一，氮肥的合理施用是

调控植物生长及改善其品质的重要方式。Kováčik等[47]研

究表明，氮缺乏会提高植物中PAL活性，从而引起酚酸

水平的提高，而且羟基苯甲酸类和羟基肉桂酸类酚酸的

合成积累可能受不同方式的调控。不同的灌溉方式与施

氮量对小麦籽粒中酚酸的形成也会产生影响，适当增加

施氮量会提高阿魏酸、对香豆酸和香草酸的含量[48]。

3.2 盐胁迫调控

研究发现，糯米中总酚酸含量随着浸泡溶液NaCl
质量浓度和温度的提高呈现增加的趋势，当糯米浸泡在

30 g/L的NaCl溶液中时，得到最高的总酚含量；经NaCl
溶液与高温浸泡后，糯米中原儿茶酸、对香豆酸和阿魏

酸3 种酚酸的含量均有不同程度的增加[49]。75 mmol/L 
NaCl处理也能够显著增加马郁兰中没食子酸、咖啡酸、

香草酸和反式-2-羟基肉桂酸等酚酸的含量[50]。

3.3 低温及渗透胁迫调控

研究发现低温胁迫对植物中酚酸含量也会产生影

响，使葡萄种子在10 ℃低温胁迫条件下发芽，发芽种子

中会含有更高的总酚、没食子酸和咖啡酸含量，而对香

豆酸和阿魏酸含量会降低[51]。Swigonska等[52]在大豆发芽

过程中采用低温与渗透胁迫处理，发现延长低温胁迫时

间会导致大豆芽根中紫丁香酸、对香豆酸和阿魏酸含量

的下降，而芥子酸含量会增加；在渗透胁迫下，大豆芽

根中香草酸和芥子酸含量显著增加，并认为这可能与它

们具有更强的抗氧化能力有关。

3.4 光照调控

中波紫外线（ultraviolet-B，UV-B）持续辐照会对植

物的光合作用、蒸腾作用和授粉等产生不利的影响，还

会造成细胞损伤和DNA改变。为了避免受到这些伤害，

植物会诱导合成黄酮及酚酸类化合物，这些酚类化合物

同时会吸收UV-B，并在表皮细胞积累，从而保护光合组

织。刘景玲等[53]研究表明UV-B辐射与干旱单独处理对丹

参中酚酸的积累均有促进作用，而且UV-B辐射相比干旱

处理作用更加显著，两种因子复合处理对酚酸类物质积

累表现为加强或交互抗性作用。此外，Liu Hongkai等[54]

研究了不同光源对豌豆芽中酚酸类物质含量的影响，发

现蓝色LED灯处理显著增加了绿原酸、没食子酸、咖啡

酸、对香豆酸和阿魏酸的含量。

3.5 其他调控

植物激素是植物体内合成的一类对植物的生长发

育具有显著调节作用的微量小分子有机化合物。Liang 
Zongsuo等[55]研究了3 种植物激素及它们之间的交互作用

对丹参毛状根中酚酸含量的影响，分析表明脱落酸、赤

霉素和乙烯均能有效地诱导丹参毛状根中咖啡酸、迷迭

香酸和丹酚酸B的形成，而且赤霉素信号对于脱落酸和

乙烯诱导的酚类产物是必需的。Kováčik等[56]采用不同浓

度的铜和镉溶液来培养母菊，当采用120 μmol/L CuCl2处

理时，母菊根中绿原酸含量比不添加任何化学物质的对

照组提高了21 倍；高浓度的CuCl2和CdCl2处理，均能提

高咖啡酸、阿魏酸和芥子酸的含量，而且CuCl2处理相比

CdCl2处理对酚酸的积累更加有效，同时植物组织酚代谢

网络产生的各类酚类物质能够有效地保护由过量金属元

素导致的氧化应激。

4 酚酸的生物活性

酚酸类物质除具有较好的止血、止泻、抗炎镇痛和

保护血管等作用外，还具有抗氧化、抗菌及抗癌等重要

作用。

4.1 抗氧化作用

酚酸因其具有较强的抗氧化活性而成为当前研究

的热点。酚酸通过其自身的羟基能够清除几乎所有类似

自由基的氧化剂分子[57]。Sevgi等[57]采用4 种抗氧化活性

评价方法对咖啡酸、绿原酸及阿魏酸等10 种酚酸的抗

氧化活性进行了评价，结果表明，迷迭香酸具有最强
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的抗氧化活性，而原儿茶酸用β-胡萝卜素漂白法、1,1-
二苯基-2-三硝基苯肼（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，
DPPH）自由基清除法和螯合作用分析法测定时具有最

弱的抗氧化活性。体外抗氧化研究表明，咖啡酸具有较

强的DPPH自由基和2,2’-联氮-双（3-乙基苯并噻唑啉-6-
磺酸）二铵盐自由基清除活性、铁离子还原能力，并极

显著高于二丁基羟基甲苯[58]。阿魏酸能有效清除Fenton
反应生成的·OH和次黄嘌呤-黄嘌呤氧化酶系统产生

的O2
－·以及DPPH自由基，对红细胞溶血和血清自氧

化均具有保护作用，并能有效地抑制肝匀浆自发性和 

Fe2＋诱导性脂质过氧化[59]。研究表明，稻米、燕麦和小麦

等结合酚酸类提取物均具有较强的自由基清除能力[5,60-61]。

4.2 抗菌作用

Sánchez-Maldonado等[62]从结构与功能的关系等方面

研究了6 种羟基苯甲酸和6 种羟基肉桂酸的抗菌作用，结

果表明酚酸的抗菌活性随pH值的下降而增加，羟基苯甲

酸类酚酸的抗菌效果随羟基基团数目的减少而增强，但

羟基基团数目对羟基肉桂酸类酚酸影响较小；羟基苯甲

酸类酚酸的抗菌效果伴随甲氧基基团取代羟基基团而增

强，但羟基肉桂酸类酚酸则无此现象。Herald等[63]研究了

咖啡酸、阿魏酸和对香豆酸3 种酚酸在不同pH值条件下

对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和蜡状芽孢杆菌的抗菌效

果，研究表明对香豆酸是最有效的抑菌剂，pH值下降会

增加对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑制效果，而蜡状

芽孢杆菌在较高的pH值条件下具有最大的抑菌效果。此

外，对香豆酸能够破坏细菌的细胞膜，且能与DNA双螺

旋结构中的磷酸根离子结合，从而抑制细胞的功能，并

最终导致其细胞的凋亡[64]。

4.3 抗癌作用

癌症病原学指出，自由基对于癌症的发生起主要作

用，因此饮食中抗氧化剂的摄入对于人体不良细胞的生

长具有潜在抑制作用[65]。Fahrioğlu等[66]研究发现阿魏酸

能够作为一种抗癌剂影响MIA PaCa-2人胰腺癌细胞的细胞

周期、凋亡、侵袭及菌落形成等行为。研究表明，阿魏酸

和咖啡酸的烷基酯类衍生物也具有抗癌活性，且在相同烷

基基团取代条件下咖啡酸烷基酯相比阿魏酸烷基酯有更好

的抗癌活性[67]。Roy等[68]通过细胞毒性实验揭示在一定的

浓度范围内阿魏酸和对香豆酸这两种植物源酚酸能够有效

地杀死结肠直肠癌细胞，当存在这两种酚酸时，表皮生长

因子受体基因表达会下调。对没食子酸的研究也表明，它

能够抑制胶质瘤细胞的活力与增殖，并减少胶质瘤细胞介

导的血管生成，对于脑瘤的治疗可能具有重要的价值[69]。

4.4 其他生物活性

Jung等[70]通过评估米糠酚酸提取物及阿魏酸对2型糖

尿病鼠降血糖作用，发现米糠酚酸提取物和阿魏酸均能

够显著地降低血糖水平及增加血浆胰岛素水平，同时血

浆中总胆固醇和低密度脂蛋白胆固醇浓度显著下降。结

果表明，米糠酚酸提取物和阿魏酸能够通过提高葡萄糖

激酶活性和肝糖原合成来调控血糖水平，对于2型糖尿病

的治疗具有积极作用。相关研究还表明，绿原酸和咖啡

酸能够改善脂质代谢及与肥胖相关的激素水平，从而具

有潜在的抗肥胖作用[71]。

5 结 语

目前对于植物中主要酚酸的生物合成途径、代谢与

调控及其生物活性有了一定的认识，已成功地克隆了部

分酚酸合成途径中关键酶的基因，并研究了相关基因的

功能，这为进一步阐明植物酚酸合成途径提供了理论依

据。研究表明，羟基化与甲基化反应不仅仅发生在羟基

肉桂酸类酚酸的水平上，而且还能发生在羟基肉桂酰酯

类和醛类等化合物水平上，这表明了酚酸生物合成的复

杂性。酚酸化合物种类繁多及合成代谢途径多样，使其

代谢调控的研究也变得相对复杂与困难。尽管酚酸在植

物结构形成和防御方面发挥重要作用，但是对于其形成

方式与防御机理方面还知之甚少；酚酸对人体具有广泛

的生理作用，但是酚酸（特别是结合酚酸）在人体内吸

收和代谢的方式还有待深入研究。
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