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果蔬中的花色苷及其防治
$

型糖尿病

作用机制研究进展
D)3)*0.#

9

0'

/

0)33'"&#)1).#*"$31'(,$)&*0

2

*"&#'.

2

*"$"3'"

9

0)8)"&$"

/

*",&0)*&$"

/

&

29

)$,$*%)&)31)55$&-3

赖灯妮

!H"T7%

&

.%$

!

江玉琴

O"H34N-.

I

$%

!

田
!

艳

#"H3N0%

!

吴艳阳

M*N0%.

@

0%

&

!

赵玲艳

'(H)!$%

&

.

@

0%

!

邓放明

T23410%

&

.K$%

&

$湖南农业大学食品科学技术学院!湖南 长沙
!

"#%#$&

%

$

+:;;7

&

7:

<

1::=>?$7%?70%=#7?,%:;:

&@

!

(-%0%H

&

B$?-;D-B0;*%$A7BC$D

@

!

+,0%

&

C,0

!

(-%0%"#%#$&

!

+,$%0

%

摘要!探讨了不同果蔬中花色苷主要成分及其防治
$

型糖尿

病的作用"阐述了花色苷通过减少氧化应激'改善胰岛素抵

抗'促进胰岛素分泌和保护
#

细胞四方面防治
$

型糖尿病的

作用机制"以期为果蔬中多酚类化合物的综合利用提供一定

的理论依据%

关键词!果蔬&花色苷&
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花色苷属于类黄酮!广泛存在于植物的花"叶"果实"茎

等器官中#自然界中!常见的花色苷为矮牵牛素"飞燕草素"

矢车菊素"锦葵素"天竺葵素和芍药素
D

种#花色素苷元的

基本骨架是
!

!

/

!

C@

三羟基苯并吡喃!由于花色素在自然界中

不稳定!所以
<@!

!

/

位上的羟基易被糖苷取代!或进一步被

有机酸酰化形成稳定的花色苷#根据糖苷化或酰化的数目"

位置"种类不同!形成了种类繁多的花色苷#根据流行病学

研究/

#I$

0发现!摄入一定量的花色苷可有效降低某些慢性病

的发生!其中包括糖尿病"心血管疾病和癌症等#

根据世界卫生组织的报告/

!

0

!至
$%#/

年全球糖尿病患

者突破
"*$$

亿#此外!

$%#$

年因糖尿病直接导致
#/%

万人

死亡!且由于高血糖等并发症导致
$$%

万人死亡/

"

0

#全球诊

断和治疗糖尿病每年花费高达
&$/

亿美元#糖尿病给病人

和家属带来巨大的经济负担!且严重影响国家经济/

"

0

#因

此!糖尿病预防和疾病管理成为全球研究的热点#糖尿病主

要分为
#

型"

$

型以及妊娠糖尿病!其中
$

型糖尿病占
H%̂

以上/

/

0

#而
$

型糖尿病与
#

细胞功能的损伤以及胰岛素抵

抗有着密切的关系!其中
#

细胞功能的损伤主要与遗传因

素"脂毒性"糖毒性"胰沉淀素过度沉积"

8TA@#

缺乏"增龄等

因素有关/

D

0

#

$

型糖尿病是多基因突变或多态性变化有关

的疾病$图
#

%!但是发病的确切机制尚未阐明#

目前治疗
$

型糖尿病的主要治疗方法为饮食治疗"运动

疗法"口服抗糖尿病"胰岛素治疗!由于服用或者注射胰岛素

药物会对人体产生一定的并发症/

C

0

!如,磺酰脲类"格列奈类

不仅会导致低血糖的症状!且经常发生低血糖反应是极其有

害的!而且会对中枢神经系统有不良影响和出现局部红斑等

变态反应等#

近年来!人们越来越关注植物中的生物活性物质及营养

成分对慢性疾病的预防/

&IH

0

#花色苷作为一种天然植物多

酚!其在体外和动物模型中均能有效控制血糖和调控代

谢/

#%I#$

0

!且摄入富含花色苷的蔓越莓防治
$

型糖尿病的试

验已在临床上得以证实/

#!I#"

0

#本文系统地介绍了果蔬中花

色苷类物质的主要成分及对
$

型糖尿病防治作用!阐述了花

色苷通过减少氧化应激"改善胰岛素抵抗"促进胰岛素分泌

和保护
#

细胞四方面防治
$

型糖尿病的作用机制!旨在为果

蔬中多酚类化合物的综合利用提供理论依据#

DD#



图
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型糖尿病发病机制
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果蔬中主要花色苷成分及其防治糖尿病
的作用

!!

有色果蔬中富含花色苷!如桑葚"葡萄"蓝莓"杨梅"紫色

马铃薯"紫色甘薯#花色苷对于预防和治疗慢性疾病具有一

定的作用#不同果蔬中的花色苷种类和含量不同$表
#

%!防

治效果及其作用机制亦不同#

#*#

!

桑葚

桑葚中主要花色苷为矢车菊素
@!@

芸香糖苷和矢车菊素
@

!@

葡萄糖苷!对改善糖尿病小鼠的功能障碍和胰岛素抵抗有

潜在的益处/

#/

0

#体外试验/

#D

0发现!在高糖和棕榈酸诱导的

表
#

!

果蔬中主要花色苷成分及其防治糖尿病的作用机理n
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果蔬 主要花色苷 模型 影响 作用机理 参考文献

桑葚
!

矢车菊素
@!@

芸香糖苷

矢车菊素
@!@

葡萄糖苷

体外,
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体内,
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.
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胰岛素抗性
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.
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.

8DA27-

:

葡萄糖消耗
:

8̀ 4$

9

空腹血糖"血清胰岛素

9

瘦素"甘油三酯和胆固醇
:
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.

FUY

.

F]AU

.
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0

葡萄
!

矢车菊素糖苷

飞燕草素糖苷

体外,

\U$.-))7

9

细胞凋亡
9

.27

>
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.

M.)@$
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!&]FAU

和
N0U#

.

$

体内,
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.
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9

脂质蛋白"

\?F#.

糖基化 尚未阐明

/

#CI#&

0

紫色马

铃薯
!

牵牛花素糖苷

芍药素糖苷

飞燕草素糖苷

天竺葵素糖苷

体外,硝基酚
@

#

@

葡萄糖苷法
9!

@

淀粉酶和
!

@

葡萄糖苷酶

9

麦芽糖酶活性
尚未阐明

体内,

I I I

/

#HI$%

0

蓝莓
!

矮牵牛素阿拉伯糖苷

飞燕草素半乳糖苷

矢车菊素半乳糖苷

锦葵素葡萄糖苷

体外,

E+4&!$

.

#!

#

@.-))7

9

甘油三酯

:

胰岛素分泌
尚未阐明

体内,

3O2?-B-7:2B

.

(?-7-:2B7

9

体重"血糖

9

丙二醛和活性氧

:
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.
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.
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/
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越桔
!

矢车菊素花色苷

飞燕草素花色苷

芍药素花色苷

矮牵牛素花色苷

锦葵素花色苷

体外,

I I

体内,

3O2?-B-7=O.-

9

高血糖

:

胰岛素敏感性
:

F]AU

/

$/I$D

0

!!

n

!

&

I

(表示目前没有相关报道#

\-

>

8$

细胞胰岛素抵抗模型中桑葚花色苷提取物缓解胰岛

素抗性并增加葡萄糖消耗"葡萄糖摄取和糖原含量#桑葚花

色苷提取物通过抑制
AAF0

,

共激活因子
#

!

$

A8<@#

!

%和

9(:6P-23?(R

蛋白
K#

$

9(:6P-23?(R

>

:(B-O1K#

!

GKdK#

%!

致使磷酸烯醇丙酮酸羧激酶 $

>

P(7

>

P(-1()

>;

:Q[2B-.2:@

?(R

;

6O127-

!

ANA<U

%和葡萄糖
@D@

磷酸酶$

W

)Q.(7-@D@

>

P(7@

>

P2B27-

!

8DA27-

%的活性降低+且通过磷酸化白激酶
#

$
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>

:(B-O16O127-M
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FUY

%和糖原合酶激酶
@!

#

$

W

)

;

.(

W

-17

;

1BP27-6O127-@!

#

!

84U!

#

%!导致糖原合酶
$

$

W

)

;

@
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W

-17

;

1BP27-$

!

8̀ 4$

%的上调#在体内试验/

#D

0发现!用桑

葚花色苷/

/%

!

#$/=

W

.$

6

W

2

3

%0喂养
3?

.

3?

$糖尿病小鼠模

型%小鼠能降低空腹血糖"血清胰岛素"瘦素"甘油三酯和胆

固醇水平!并提高脂联素水平+且阐明了桑葚提取物通过激

活肝脏"骨骼肌和脂肪组织
FUY

途径和下游靶标位点!从而

改善相关代谢参数#用桑葚花色苷提取物喂养的组血糖水

平和糖化血红蛋白$

8)

;

.(7

;

)2B-3\-=(

W

)(?O1

!

Y

;>

-F#<

!

\?F#.

%显著低于糖尿病对照组#此外!葡萄糖和胰岛素耐

量试验显示花色苷提高了胰岛素敏感性#桑葚花色苷可以

通过激活骨骼肌中
F]AU

$

23-1(7O1-/

7

@=(1(

>

P(7

>

P2B-@2.@

BO[2B-3

>

:(B-O16O127-

%和蛋白激酶
FUY

的一个新底物

$

F4#D%

%的活性以及抑制肝脏中的糖异生来改善高血糖和

胰岛素敏感性/

#C

0

#

#*$

!

葡萄

葡萄中主要的花色苷为矢车菊素和飞燕草素!可通过抑

制脂质和糖基化蛋白!激活抗氧化蛋白从而防治糖尿病#体

外试验/

#&

0表明!结合态飞燕草素氯化物/

#%%=

W

.$

6

W

2

3

%0

CD#

研究进展
!

$%#&

年第
#$

期



可分别降低脂质体和
\?F#.

糖基化的速率至$

"D*!/k

#*$%

%

^

和$

!*D%k%*$/

%

^

!且结合态形式的花色苷抗氧化活

性高于游离态花色苷#体内试验/

#H

0发现!来自葡萄籽中的

矢车菊素
@!@)@

#

@

葡萄糖苷氯化物在
\U@$

模型中激活

>

!&]FAU

和
N0U#

.

$

氧化酶活性的磷酸化以及抑制硫氧

还蛋白互作蛋白$

Yd+EA

%的表达!从而调节抗氧化和抑制细

胞的凋亡#

#*!

!

紫色马铃薯

紫色马铃薯中花色苷主要为牵牛花色苷"芍药素花色

苷"天竺葵素花色苷"锦葵素色苷以及飞燕草素花色苷#目

前对紫色马铃薯花色苷防治糖尿病的研究主要集中在对
!

@

淀粉酶和
!

@

葡萄糖苷酶活性的潜在抑制作用!其中发现紫色

马铃薯中的天竺葵素花色苷与咖啡酸或阿魏酸的酰化抑制

麦芽糖酶效果最佳#推测糖苷配基
M

环上的
!

!

/

位的羟基

对抑制麦芽糖酶是关键位点/

$%I$#

0

#

紫色马铃薯中的花色苷抑制
!

@

淀粉酶和
!

@

葡萄糖苷酶"

麦芽糖酶活性!使机体消化葡萄糖的效率降低"机体血糖下

降!从而防治糖尿病#

#*"

!

蓝莓

蓝莓花色苷主要成分是飞燕草素半乳糖苷"矮牵牛素阿

拉伯糖苷"矢车菊素半乳糖苷和锦葵素葡萄糖苷等/

$$

0

+在体

外模型中!研究/

$!

0发现通过富含花色苷蓝莓提取物$

MFN

%

缓解了由高糖诱导
E+4&!$

.

#!

#

细胞毒性#此外!

MFN

有效

降低了细胞内甘油三酯$

Y8

%水平!促进了胰岛素分泌#用

不同剂量的蓝莓中花色苷提取物$

MF

%喂养糖尿病模型大鼠

研究/

$"

0显示
MF

不仅减缓糖尿病引起的体重减轻和血糖升

高!而且还能上调视网膜的抗氧化能力!提高谷胱甘肽

$

84\

%含量和谷胱甘肽过氧化物酶$

8AR

%活性!降低丙二醛

$

],F

%和活性氧$

0K4

%水平以及上调血管内皮生长因子

$

'N8G

%和白细胞介素
@#

#

$

ET@#

#

%#此外!

MF

增加
+:9$

和

\K@#

的
=0+F

水平!以及
+:9$

的核定位和
\K@#

的蛋白

质水平#这些结果表明
MF

可以保护视网膜细胞免受糖尿病

诱导的氧化应激和炎症!并且可以通过
+:9$

.

\K@#

信号传

导来调节#用添加蓝莓花色苷提取物喂养肥胖和偏瘦的大

鼠的研究结果显示通过影响
AAF0

通路从而影响脂肪和肌

肉组织的脂肪和葡萄糖代谢/

$/

0

#

UO21?26PB

等/

#!

0研究显示!

在临床试验中食用蓝莓提取物$

H*#=

W

花色苷.
3

%连续
&

周!

空腹血糖浓度比安慰剂组相比降低#

]O:9-OSO

等/

#"

0研究显

示!与基线相比!每日蓝莓粉$

#

W

含
H*&=

W

花青素%补充剂

可降低干预
!

个月后的空腹血糖浓度!但与安慰剂治疗

无关#

#*/

!

越桔

越桔中花色苷主要成分为矢车菊素花色苷"飞燕草素花

色苷"芍药素花色苷"矮牵牛素花色苷"锦葵素花色苷/

$D

0

#

体内研究/

$C

0发现!越桔花色苷提取物通过激活
F]A

活化蛋

白激酶$

F]AU

%从而改善对
$

型糖尿病小鼠中高血糖和胰

岛素敏感性!且伴随着白色脂肪和骨骼肌中葡萄糖运载体
"

$

W

)Q.(7-B:217

>

(:B-:"

!

8)QB"

%的上调以及肝脏中葡萄糖产生

和脂质含量的抑制#同时!在肝脏中乙酰辅酶
F

羧化酶失

活!

AAF0

!

"酰基辅酶
F

氧化酶和肉毒碱棕榈酰转移酶
#F

上调#这些发现为越橘果实的使用提供了生化基础!并且通

过激活
F]AU

对预防和治疗
$

型糖尿病具有重要意义#

$

!

花色苷防治糖尿病的作用机制

$*#

!

花色苷减少氧化应激

糖尿病患者由于体内高血糖"高血脂的聚集引发自由基

的产生!从而使机体长期处于氧化应激状态#花色苷为类黄

酮化合物!具有酚羟基结构!属于羟基供体!其中
F

"

M

环上

羟基数目"位置以及
<

环双键影响其抗氧化性活性/

$&

0

#因

此!花色苷作为一种天然的抗氧化剂!可有效清除羟基自由

基"超氧自由基等!抑制其对机体的氧化损伤!同时还能通过

激活并调节体内过氧化氨酶"过氧化物岐化酶等抗氧化酶防

御体系!以此来达到防治糖尿病的目的#

花色苷在体外以及生物体内抗氧化试验中都显示出较

强的抗氧化效果!其中对羟基"超氧自由"

FMY4

J

"

,AA\

2"

G-

!J等有很好的清除作用!可防止其氧化损伤#紫色马铃薯

花和紫玉米中的花色苷对
,AA\

2"

FMY4

J

"

G-

!J均具有一

定的抗氧化能力!且紫玉米中的花色苷抗氧化能力均比

M\Y

更强/

$HI!%

0

+体内试验/

!#

0表明!黑米花色苷提取物提高

谷胱甘肽$

W

)QB2BPO(1-

!

84\

%"超氧化物歧化酶$

7Q

>

-:(RO3-

3O7=QB27-

!

4K,

%活性!并增强大鼠肝脏和血清总抗氧化能

力#草莓花色苷提取物能够降低糖尿病大鼠模型中肝脏的

氧化型 谷 胱 甘 肽 浓 度!同 时 减 少 巴 比 妥 酸 反 应 物 质

$

M2:?OBQ:O.2.O3:-2.BO(1=2B-:O2)

!

MF04

%

/

!$

0

#因此!花色苷

的抗氧化活性对防治糖尿病起到十分重要的作用#

$*$

!

花色苷改善胰岛素抵抗

胰岛素受体的
!

亚基与胰岛素结合使得
#

亚基酪氨酸

激酶活化!进而磷酸化胰岛素受体底物$

O17Q)O1:-.-

>

B(:7Q?@

7B:2B-

!

E04

%!从而使一系列生化指标发生改变#然而在
$

型

糖尿性中由于胰岛素对葡萄糖的吸收和利用不敏感!致使血

糖"血浆中游离脂肪酸的增加从而形成胰岛素抵抗#胰岛素

抵抗造成各组织中葡萄糖的转运和酵解"肝和肌肉中的糖原

合成"糖异生和糖原分解紊乱!同时抑制胰岛素需依赖
8)QB"

及许多关键酶如糖原合成酶"磷酸果糖激酶"葡萄糖激酶"丙

酮酸激酶和丙酮酸脱氢酶等活性/

!!

0

#肥胖致使脂肪分解增

加!游离脂肪酸$

9:--92BB

;

2.O3

!

GGF

%浓度增高!通过脂肪

酸'葡萄糖循环!相互影响糖和脂肪的代谢!导致胰岛素作

用减弱和胰岛素抵抗#尤为甚者!沉积于肝"平滑肌和
#

细

胞中的
GGF

和甘油三酯导致其功能减退!对胰岛素不敏感#

一系 列 研 究 表 明 花 色 苷 可 降 低 胆 固 醇 $

Y(B2)

<P()-7B-:()

!

Y<

%"甘油三酯$

Y:O

W

)

;

.-:O3-

!

Y8

%"低密度脂肪

蛋白胆固醇$

T(X3-17OB

;

)O

>

(

>

:(B-O1.P()-7B-:()

!

T,T@<

%水

平!提高载脂蛋白$

F

>

()O

>

(

>

:(B-O1

!

F

>

(F

%"高密度脂蛋白胆

固醇$

\O

W

P3-17OB

;

)O

>

(

>

:(B-O1.P()-7B-:()

!

\,T@<

%表达水

平#黑豆种皮花色苷通过调节
8)QB"

从而预防胰岛素抵抗

和胰腺细胞凋亡/

!"

0

+矢车菊素通过调节
8)QB"

和视黄醇结合

蛋白质和相关的脂肪细胞炎症因子在抗糖尿病效应方面具

有显著效果/

!/

0

#黑米花色苷饲养高脂的大鼠发现体重"白

&D#

第
!"

卷第
#$

期 赖灯妮等,果蔬中的花色苷及其防治
$

型糖尿病作用机制研究进展
!



色脂肪"

Y8

水平低于对照组/

!D

0

#总之!花色苷通过降低脂

肪细胞相关炎症因子和调节高低密度脂肪蛋白胆固醇水平!

增加葡萄糖转运载体蛋白并减少视黄醇结合蛋白的表达!激

活
F]AU

信号通路和减缓氧化应激!提高胰岛素的敏感性!

从而改善胰岛素抵抗#

$*!

!

花色苷促进胰岛素分泌

胰岛素的分泌主要受葡萄糖和胞内
<2

$J信号的共同调

控!其中葡萄糖刺激胰岛
#

细胞调控是胰岛素分泌的作用机

制与其线粒体代谢密切相关#葡萄糖经胰岛
#

细胞分别从

依赖以及非依赖敏感性钾
UFYA

型通道两条途径促进胰岛

#

细胞分泌胰岛素#当葡萄糖经线粒体产生
FYA

!从而引起

胞膜
FYA

$

U

J

FYA

%离子通道关闭使细胞膜去极化!导致电压

门打开
<2

$J离子通道!促使
<2

$J内流+并放大胞浆
<2

$J信

号!使得胰岛素囊泡释放胰岛素/

!C

0

#花色苷作为一类植物

多酚类物质具有促进胰岛素分泌的作用!因花色苷存在于果

蔬食物中且未有显著性的副作用!所以作为预防和治疗糖尿

病中广泛的运用#研究/

!&

0证实花色苷中的矢车菊素在小鼠

胰岛
#

细胞$

E+4#

%中通过上调胞质内
<2

$J信号通道及葡萄

糖转运相关基因$

8)QB$

%的表达!从而促进胰岛素的分泌#

发酵浆果饮料中的花色苷$飞燕草素
@!@

阿拉伯糖苷为主%具

有能够调节
,AAE'

及其底物
8TA@#

!增加胰岛素分泌和上

调胰岛素受体相关基因的
=0+F

表达及和胰岛
#

细胞蛋白

质水平/

!H

0

#飞燕草素
@!@

芸香糖苷通过依赖钙蛋白激酶途径

诱导
8TA@#

的释放/

"%

0

#然而!花色苷结构不同!促进胰岛素

分泌的作用也不同#在
"

!

#%==()

葡萄糖条件下花色苷诱

导小鼠胰岛
#

细胞$

E+4#

%发现促进
#

细胞分泌胰岛素!其中

飞燕草素
@!@

葡萄糖苷"矢车菊素
@!@

半乳糖苷促进胰岛素分

泌增加较为明显#表明花色苷促胰岛素分泌的作用可能与

其
M

环结构上的羟基数有关/

"#

0

#总之!花色苷能通过不同

的途径诱导胰岛
#

细胞的胰岛素分泌#

$*"

!

花色苷保护胰岛
#

细胞

胰岛
#

细胞凋亡的信号转导途径主要包括外源性途径

$死亡受体介导的信号途径%"内源性途径$线粒体凋亡信号

途径%以及颗粒酶
M

途径/

"$I"!

0

#这些信号转导通路的共同

特征是,各种应激和刺激信号激活特定的信号通路!使半胱

天冬蛋白酶$

.27

>

27-

%最终被激活#激活的
.27

>

27-

剪切胞内

底物!从而破坏细胞结构和影响细胞代谢!导致细胞特有形

态学和生化条件改变进而促进凋亡#另外!多种细胞因子

ET@#

#

"

EG+@

,

和$或%

Y+G@

!

可通过激活各种核转录因子调

节诱导大量
#

细胞凋亡/

""

0

#

研究/

"/

0发现!从桑树果实中分离出的矢车菊素
@!@

葡萄

糖苷通过预防氧化应激诱导的
#

细胞凋亡来预防糖尿病#

从枸杞中提取的花色苷通过
N0U#

.

$

和
AE!U

.

F6B

通路诱

导
\K@#

上调从而保护
#

细胞免于
\

$

K

$

诱导的细胞损

伤/

"D

0

#蓝莓中的花色苷提取物促进胰岛
#

Y<@B-B

细胞增殖!

同时还抑制由高糖诱导的大鼠肾上腺嗜铬细胞瘤细胞
A<#$

凋亡/

"C

0

#研究/

"&

0发现!花色苷的抗凋亡作用机制是通过调

节凋亡蛋白
<27

>

27-!

"

M2R

和
M.)$

的表达来实现#总之!这

些研究结果表明花色苷通过减缓氧化应激"下调促凋亡蛋白

的表达减少
#

细胞凋亡#

!

!

结语与展望
随着人们物质水平的不断提高!糖尿病的发病率和死亡

率也随之不断上升#糖尿病已经被世界卫生组织认定为四

大慢性疾病之一!目前临床上应用的众多糖尿病药物虽然效

果较好!但有明显的副作用#近年来人们越来越关注植物生

物活性物质及营养成分预防慢性疾病!果蔬中的花色苷不仅

可以满足人体每天生理需要的营养素!而且有利于防治
$

型

糖尿病#

花色苷通过减少氧化应激"改善胰岛素抵抗"保护
#

细

胞和促进胰岛素分泌四方面防治
$

型糖尿病!因此!通过饮

食补充疗法!给予糖尿病可食用的抗氧化功效物质!对降低

糖尿病发生概率及抵御糖尿病患者健康疾患将是一个安全

有效的策略#

但果蔬中的花色苷种类繁多!且不同结构的花色苷功能

差别较大!所以探究花色苷在体内"体外的代谢且何种单体

成分在
$

型糖尿病中发挥着核心作用仍需要进一步研究#

花色苷作为植物多酚类物质之一!多酚类物质在机体内存在

双重调控作用!每天食用花色苷的量!以及如何利用现代的

生物技术提高花色苷的利用效率!都是未来研究的热点方

向/

"H

0

#这些都将为花色苷营养功能开发和营养干预机制的

研究拓宽思路#
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