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  细胞因子通过与靶细胞表面特定受体相互作

用 在细胞间及细胞与环境之间扮演传递信息的重

要角色 ∀细胞因子在许多重要的生物过程如调控

细胞和体液免疫反应 !血细胞生成作用 !炎症反应 !

伤口愈合和细胞程序性死亡中起关键作用 ∀已有

许多细胞因子作为药物用于临床 如促红细胞生成

素∞° !粒细胞集落刺激因子2≤≥ƒ !促血小板

生成素×° !白细胞介素22和干扰素2Χ

ƒ2Χ等 ∀但是 所有这些蛋白药物有共同的缺

点 即它们在体内不稳定 易被蛋白水解酶分解 不

能口服 必须通过 或√等方式进入体内 ∀因

而 发现细胞因子小分子模拟物 特别是有机小分子

模拟物作为可供口服的药物是非常有意义的 ∀近年

来 国外对多种细胞因子小分子模拟物的研究较多 

有报道小肽≈  甚至有机小分子≈ 能与细胞因子

受体结合并诱导受体形成同源二聚体 激活相应的

信号转导途径 产生与细胞 因子活性相似的体内 !

外作用 ∀本实验室建立了一系列基于细胞的靶向细

胞因子信号转导通路中转录因子的筛药模型 对多

种来源的大量化合物库存已知结构化合物 !微生物

发酵产物和海洋生物进行筛选 期望得到细胞因子

有机小分子模拟物≈ ∀本文以国外有关论文为基

础 结合本实验室的工作 进行分析 !归纳和整理 综

述了激活细胞因子受体的小分子激动剂和阻断细胞

因子与其受体或信号转导途径下游部分相互作用的

小分子拮抗剂的作用机制 讨论细胞因子受体的激

活与阻断机制 为发现与优化先导化合物提供可行

的方案 为我国细胞因子小分子模拟物的研究提供
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1  细胞因子受体激动剂

1 .1  配体诱导的受体链二聚体化  配体诱导

的受体 链寡聚化是许多细胞因子受体激活的发

生机制≈ ∀该机制中配体通过以下两步激活受体 

第一步 配体与受体链细胞外部分结合形成一个二

元复合物 # 第二步 与第二个受体链结合形成

一个三元复合物 ##  ∀三元复合物可诱导蛋白

激酶与受体链细胞质部分非共价结合进而激活下游

信号分子 将信号转导到细胞内部 ∀具有上述激活

机制的受体包括 同源二聚体 类受体 如促红细胞

生成素受体∞°2 ≈ !粒细胞集落刺激因子受体

2≤≥ƒ2 ≈ !促血小板生成素受体×°2 ≈  !

生长激素受体2 ≈等 寡聚体细胞因子受体 

包括异源二聚体受体白介素2受体22 ≈ !白

介素2 受体22 ≈和干扰素2Χ受体ƒ2Χ2

 ≈等 其他结构类型受体 酪氨酸激酶和丝氨酸

苏氨酸激酶生长因子受体如表皮生长因子受体

∞ƒ2 和转化生长因子2Β受体 × ƒ2Β2 
≈ ∀

由此推论 大多数细胞因子受体由配体诱导的寡聚

化机制激活≈ ∀但在关系密切的受体超家族成员

中也存在一些例外或重要的机制变化≈  ∀

1 .2  细胞因子受体小分子激动剂的特点  细胞因

子受体小分子激动剂必须有≈合理的亲和力能

够结合到其中一个受体链上 处于需要与第二个

受体链接触的趋势 对第二个受体链有足够的亲

和力 明显有利于受体的二聚体状态 进而转变至受

体二聚体平衡状态 受体二聚体的产生使受体链

之间有相对的趋向性 导致受体细胞质区和与其相

联系的信号分子产生相互作用 激活的受体有缓

慢的解离速度 使激活受体复合物的存在时间超过

有效信号发生所需时间的界限 ∀

1 .3  细胞因子受体与其激动剂的量效关系及钟形

剂量反应曲线  在细胞的功能检测中钟形剂量反应
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曲线是配体诱导的同源二聚体受体激活的显著特

征≈ ∀在同源二聚体受体系统中 当受体通过结合

激动剂分子诱导受体二聚体化时 无论受体是被小

分子激动剂 !靶向受体细胞外区域的单克隆抗体还

是天然细胞因子激活 都会出现高浓度配体抑制受

体激活的现象 其他相关的激活机制也表现钟形剂

量反应曲线 ∀因为 当≈配体浓度非常高时 每

一个受体分子都被配体所占据 只有很少量的  #

# 三元复合物形成  ##  复合物形成的直接后

果是受体激活和信号转导 因而在依赖  ## 复合

物形成的功能检测中 ≈非常高时受体激活水平

却很低 受体被高浓度的配体抑制 ∀通过实验观察

整体钟形剂量反应曲线非常困难 ∀如果这种抑制只

在配体浓度非常高的情况下发生 可以判定这一配

体是典型的具有高潜在活性的激动剂 ∀

°和 ⁄≈用数学方法处理配体诱导

的受体二聚体化机制 根据该方程可计算≈  ##  

随≈的变化趋势严格地讲 不对称平衡激动剂如

需要一两个因子作统计学校正 ∀在基于细胞

的实验系统中应用这些数学方法非常复杂 依赖  #

# 复合物形成的功能反应可能是非线性的 但这

不影响应用这一功能数据模型得出大量关于激动剂

配体结合特性的结论 ∀因而 这一功能数据模型的

适用范围广泛 ∀

°和 ⁄的方程预示钟形剂量反应曲

线中点的浓度应等于 配体与第一受体链结合的

亲和力 ∀配体与受体的最初结合以及在极高浓度

时配体发生自身拮抗都是由 决定 因而在≈ 

时 以上作用达到平衡且≈  ##  最大 钟形剂

量反应曲线围绕 保持对称性 即  为剂量反应

曲线中点 ∀例如 在基于细胞的功能检测中 配体在

钟形剂量反应曲线中点的浓度为  Λ#
 左右

意味着配体与第一受体链结合的 ⁄解离常数约

为  Λ#
  ∀

在依赖  ## 复合物形成的功能检测实验中 

≤与 ∞≤的比率代表≈ ## 达到最高值一半的

剂量反应曲线的范围≤为产生自身抑制后  ##

 浓度达到最高值  时的 浓度 ∞≤为  ##

浓度达到最高值  时的 浓度 这一比率可在

有关检测中衡量激动剂的剂量范围∞⁄  ∀ ∞⁄

还与细胞膜上受体密度有关≈ ∀细胞膜受体总浓

度≈ ×远远大于 内在亲和力即  #与  结

合的亲和力时  #与  结合的亲和力高 ∀内在

亲和力大与细胞膜上受体密度高均有助于观察到范

围较宽的剂量反应曲线 ∀因  ##  在热动力学上

越稳定 形成  ##  所需配体浓度越低 通过自身

抑制干扰  ## 形成所需配体的浓度也越高 实验

可观察到范围非常宽的剂量反应曲线 ∀

钟形剂量反应曲线的最大值 是衡量激动剂诱

导  ## 复合物形成和受体激活效率的另一方法 ∀

当≈ ×细胞膜受体总浓度相对于  较高时 即

使在剂量反应曲线的中点处  #与  的亲和力足

以诱导大多数受体二聚体化 ∀例如 当≈  时 

约  受体分子二聚体化 ≈  ×等于  ∀即使

 #与  有非常强的结合力 如果  ##  复合物

的几何形状使受体链处于与产生有效信号不相对应

的方向 那么检测到的反应也会很低或无 这类情况

可以通过分析剂量反应曲线形状得到线索 ∀

通过分析 °和 ⁄的方程可以得出结

论 钟形剂量效应曲线能够有效地用于具有激动剂

活性的小分子先导化合物的发现和设计 并且使这

些化合物性能得以优化 至少达到或接近天然细胞

因子活性的水平 ∀

1 .4  已报道的肽类及非肽类细胞因子小分子激动

剂  细胞因子有机小分子模拟物 ≥图  

是一个多苯环化合物 分子量约为  ∏能够激活

∏2≤≥ƒ2 ≈及其信号转导通路 这一小分子是用

基于 ∏2≤≥ƒ依赖细胞的报告基因检测法从化合

物库中筛选得到 ∀ ≥的一个明显特征是在多

种基于细胞的功能检测中表现出钟形剂量反应曲

线≈  该分子有双倍旋光对称性 已知 2≤≥ƒ2

激活后会发生二聚体化 因而 ≥是通过与受

体形成 Β 复合物激活 2≤≥ƒ2 ∀实验表明 

≥最大程度激活受体所需的浓度高于 ∏2

≤≥ƒ最大程度激活受体所需的浓度 ∀此外 在一些

检测中 ≥的活性较 ∏2≤≥ƒ 低数倍 说明

这一有机小分子结构尚需优化 ∀为了有效地进行分

子结构优化 需深入研究配体分子和靶受体相关作

用的定量关系及其在依赖于  ##  复合物形成的

功能检测中观察到的钟形剂量反应曲线 ∀

个残基的环状肽 ∞ °2图 能够模拟

∞°在体内 !外的一些生物学活性≈ 可使 ∞°2

同源二聚体化 与 ∞°2 形成 Β 复合物 ∀小肽

ƒ图 能够激活 ×°2 进而激活其信号

转导通路≈ ∀同 ∞ °2一样 该小分子以共价二

聚体形式识别受体 ƒ在配体功能检测反应

中所能达到的最大效应值和 ∞≤与 ×° 的相同 

表明 ƒ同 ×°一样可有效激活受体同源二
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聚体化 ∀因此理论上以上两个小分子在功能检测实 验中均应表现出钟形剂量反应曲线的特征 ∀

ƒ  ≥∏∏≥   × 2  ∞ °2   ƒ 

  有机小分子 ×   图 是用竞争结合

∞≥法筛选得到的 它可抑制 ×° 与 2  °细

胞因子受体超家族成员结合 能刺激 ×°2 依赖

细胞株的增殖并激活转录因子 ≥× ×≈ 在功能检

测实验中 ×  表现出了钟形剂量反应曲线的特

征 但曲线的具体数据和 ∞⁄ 未明确 ∀

通过以上分析可知由于自身拮抗的发生 许多

配体不能有效激活受体 须比较不同激动剂对相同

受体的钟形剂量反应曲线的形状及曲线的重要参

数 使小分子结构得以优化 以获得性能较好的小分

子激动剂 ∀

2  细胞因子受体拮抗剂

2 .1  细胞因子受体小分子拮抗剂的特征[ 6]  应具

备以下特征 与第一受体链有高亲和力 结合并

占据受体 没有足够的亲和力结合第二个受体

链 阻碍细胞因子与天然配体结合 从而抑制受

体的二聚体化与激活 ∀用细胞因子定点突变的方法

已得到了具有以上特性的肽类小分子≈ ∀

2 .2  细胞因子受体小分子拮抗剂的筛选  已用许

多常规方法对一些细胞因子受体进行筛选却难以发

现小分子拮抗剂 ∀这一现象表明细胞因子受体具有

多个配体结合位点 发现能够结合受体并阻断细胞

因子与受体链结合的小分子拮抗剂非常困难 ∀依据

前面论述 有两种方法筛选靶向细胞因子受体的拮

抗剂 ∀一是建立特异地阻断受体二聚体化的筛选方

法≈ ∀该法与典型的竞争结合 ∞≥法不同 例如

在功能性检测中高浓度细胞因子活性被小分子所抑

制 可知该分子是通过直接与细胞因子竞争结合受

体 阻断受体二聚体化 进而阻断受体激活 这有助

于筛选出阻断细胞因子与受体最初结合的分子 ∀选

择基于细胞的受体竞争结合法≈ 可检测到小分子

拮抗剂的存在 ∀将标记的细胞因子浓度设定于 

至 ∞≤之间 如果有细胞因子拮抗物存在 将阻断

细胞因子与其受体结合 ∀二是发现能同时结合两个

受体链的小分子作为发展小分子拮抗剂的研究方

向 这类分子象激动剂一样 对受体有强亲和力 可

使两受体链排列 但其空间方位不利于受体链产生

激活信号 而阻断细胞因子信号转导通路 ∀

2 .3  已报道的细胞因子小分子拮抗剂  基于 × ƒ

与受体复合物晶体结构和抗 × ƒΑ单抗模型的原子

特征 利用计算机分子模型设计程序 ±∏1设

计和合成了与 × ƒ 的 个关键结合位点对应的

外环小分子模拟肽 ∀外环小分子模拟肽 ≠ ≤

• ≥± ≠≤ ≠ 在受体结合实验中 ≤等于  Λ#

 功能上能有效抑制肿瘤坏死因子 Α× ƒΑ诱

导的细胞凋亡和细胞毒作用≈ ∀

基于 2配体 ÷ 射线晶体结构和定点突变得

到的不连续的结合决定部位的三维结构 以  2二

羟基苯甲醛为模板 利用 ≤ ≤× ≠≥× 程序

设计产生化合物 在受体结合实验中其 ≤等于 

Λ#
 通过化合物结构优化 获得一小分子模

拟物 它能有效抑制 2Α与 型受体结合 在受体

结合实验中 ≤等于  Λ#
 为 2 的小分

子拮抗剂≈ ∀

3  具有细胞因子样活性化合物的筛选与设计

  根据结构类型不同 小分子模拟物可分为肽类

小分子模拟物和非肽类有机小分子模拟物 ∀根据模

拟天然配体的机理不同尚可分为 种类型≈  ∀

型为肽类模拟物 模拟配体主要结构 型为非肽类

## 药学学报  °∏≥    



功能模拟物 能与受体结合并模拟配体功能 但不必

模拟原配体结构 型为非肽类结构模拟物 能够

模拟原配体与受体相互作用的关键结合位点的骨架

结构 ∀

通过分析细胞因子小分子模拟物的结构特点 !

作用机理及其与细胞因子受体的量效关系 可建立

以下方法获得细胞因子样活性化合物 ∀

 药物筛选是获得细胞因子样活性化合物的

有效方法 ∀用基于细胞因子信号转导通路中转录调

节因子的报告基因检测法建立筛药模型从化合物库

或天然产物中进行筛选 有可能发现细胞因子小分

子模拟物≈ ∀本实验室建立了靶向细胞因子受体

信号转导通路中转录因子≥× ×≥的筛药模型 并

利用这些模型试图从多种来源的化合物中筛选具有

细胞因子样活性的先导化合物 ∀用基于细胞因子受

体的竞争结合检测法也可筛选出细胞因子小分子模

拟物≈ ∀此外 一种非细胞的 !非同位素的高通量

检测方法≈由可溶性受体与固定化配体组成的筛

选方法亦可用于小分子模拟物的筛选 该方法可弥

补基于细胞筛选的缺陷 如限制有机溶剂最大浓度 !

干扰细胞膜物质存在 !同位素问题等 但不足之处是

许多筛选出的化合物无生物学作用 ∀高通量筛选 !

基因芯片等技术的应用也为化合物筛选提供了广阔

的空间 ∀

 可以通过药物设计产生细胞因子样活性先

导化合物 ∀ ≠ 基于生物大分子靶标三维结构知识 

通过计算机辅助药物设计软件模拟药物 !受体相互

作用 将配体对接到受体的结合部位去 根据生物大

分子结构进行新配体的设计与合成 ∀  利用分子

的三维特征 在三维结构数据库中进行三维结构搜

索 是发现先导化合物的快捷而有效的方法 ∀ ≈ 利

用计算机全程药物自动化设计程序 基于特定靶标

的结合位点 通过分子生长得出具有新结构的分子 ∀

近几年发展起来的组合化学技术也为发现和优化先

导化合物提供了高效率的方法≈ ∀

随着高通量筛选的应用 计算机辅助药物设计

以及生物信息学的发展 特别是人类基因组计划为

人们提供了更多的治疗靶标 预计未来研究和开发

细胞因子小分子模拟物作为新的治疗药物将会有更

加广阔的前景 ∀
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¬ √  2≤≥ƒ ∏2
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∏2Β√ ≈  Χελλ

Μολ Λιφε Σχι  54    

##药学学报  °∏≥    



≈ ° ≥  ⁄ ≤   ∏   

∏×   2  

   ∏ ∏≈ 

Ματη Βιοσχι  48    

≈ ≥     ∏  

∏2 

≈ ≤   τη Αννυαλ Χονφερενχε οφ τηε Σοχιετψ φορ
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≈ ≥∏≥  ≠ ≥⁄  •  ετ αλ  2
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≈  ⁄ •  ≥   ≥  ≥∏∏2
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