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摘要!文章综述了近些年来国内外有关食品多酚对
4

型

糖尿病及其代谢综合症影响的研究进展!阐述了食品多

酚对高血糖调节的可能机制!指出有必要从食物原料中

进一步筛选和挖掘更多具有显著降糖效应的多酚类成

分!并研制出丰富多样的降糖食品%

关键词!食品多酚'

4

型糖尿病'代谢综合症
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食品中多酚因具有抗氧化性(降血糖(降胆固醇以及

抗癌等生物活性逐渐受到营养学(医学(食品科学等领域

研究者们的关注)

"

*

%糖尿病是一种慢性代谢性疾病)

4

*

$

主要病因是胰岛素分泌不足和靶细胞对胰岛素敏感性降

低而产生胰岛素抵抗导致胰岛素相对不足)

!

*

%代谢综合

症!

?=>+I7-,6.

9

1@B7*=

$

?=>Y

#是包括肥胖(高血糖(血脂

异常及高血压等一组严重影响机体健康的临床症候

群)

D

*

%据统计)

#['

*

$

48"!

年中国
48

"

$&

岁糖尿病患者为

85&%

亿$而
48"$

年增至
"5"D

亿$占全球患者总数的

4'5%E

$成为全球糖尿病患者人数最多的国家%目前治疗

糖尿病及其并发症的方法可分为药物(饮食和运动治疗

等$其中$饮食营养干预相对于药物疗法更加安全$已逐

渐成为辅助治疗和预防慢性疾病的重要途径)

#

*

%近年

来$许多流行病学研究表明膳食中多酚调节糖尿病等代

谢紊乱性疾病效果显著%本文综述了近些年来国内外关

于食品多酚对
4

型糖尿病及代谢综合症影响及其作用机

制的研究情况$以期为今后中国糖尿病营养健康食品的

研究开发提供一定的指导依据%

"

!

糖尿病及代谢综合症

"5"

!

糖尿病分类及治疗

糖尿病是当前威胁人类健康最重要的非传染性疾病

之一$世界卫生组织!

NM<

#于
"&&&

年将糖尿病分为
D

种

类型$即
"

型(

4

型(继发性和妊娠糖尿病%

4

型糖尿病为

最常见类型$约占患者总数的
&8E

$也称为非胰岛素依赖

型糖尿病$多发生于中老年人群$糖尿病并发症严重威胁

到人类生活质量%

降低血糖水平是治疗糖尿病的基本途径%合理的饮

食和运动(口服降糖药和胰岛素!药理#是控制糖尿病的

有效方法)

&

*

%预防糖尿病的发展实际上比治疗其症状和

并发症更具成本效益%饮食和生活方式的改变是
4

型糖

尿病治疗和管理的主流)

&

*

%糖尿病患者可通过健康的饮

食方式去控制血糖$包括富含多酚的食品%低血糖指数

食品也可以帮助糖尿病患者控制血糖水平$降低患糖尿

病的风险%根据
NM<

的建议$食品保健是发展中国家

节约成本和可行的干预措施之一%有证据)

'

*表明$多酚

和富含多酚的食品对预防和控制糖尿病有益%

"*"

O<<PQ?CRMFS(TU

第
!#

卷第
4

期 总第
48%

期
"

48"&

年
4

月
"
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代谢综合症

关于
?=>Y

$

FPO

和美国自然协会(美国心脏协会(世

界心脏联盟和国际肥胖研究协会在
488&

年发表了一份

联合声明$提出了
?=>Y

的一致标准)

$

*

%当患有以下
#

种

心血管危险因素中的
!

种或更多时$即认为患有
?=>Y

"

*

中心性肥胖!腰围"男性
#

"846*

+女性
#

%%6*

#+

+

甘油三酯升高!

#

"#8*

2

'

@W

#+

,

高密度脂蛋白胆固

醇!

MPW)R

#减少!男性
/

D8*

2

'

@W

+女性
/

#8*

2

'

@W

#+

0

系统性高血压!

#

"$!!4

'

#

""!!4V+

#+

3

空腹血糖

升高!

#

"88*

2

'

@W

#%

?=>Y

是一系列病理生理现象的组

合体$包括高血糖(高血压(高血脂(肥胖及动脉粥样硬

化等%

胰岛素抵抗是导致
?=>Y

形成的核心因素$也是
4

型

糖尿病的主要发病特征$而且与肥胖(血脂异常相互作

用$增加心血管疾病的发病风险)

%

*

%

4

型糖尿病在
?=>Y

中占重要的枢纽地位$在国内外公布的
?=>Y

定义中$胰

岛素抵抗造成的血糖升高及糖尿病都作为
?=>Y

诊断的

重要条件)

&

*

%

4

型糖尿病患者容易合并肥胖(高血压(高

血脂$从而引发
?=>Y

%研究)

"8

*表明$

4

型糖尿病患者血

清脂肪因子
PVVD

(瘦素和脂联素水平与
?=>Y

及其组分

之间存在重要关系%

4

!

食品多酚对糖尿病及代谢综合症的
影响

!!

多酚主要包括两大类"非黄酮类!主要是酚酸#和黄

酮类化合物$其中类黄酮含有基本的
R

'

&

R

!

&

R

'

骨架$

结构中的
4

个芳环通过杂环连接$杂环的氧化程度不同

并导致以下亚分类"黄酮(黄酮醇(异黄酮(黄烷酮(花青

素和黄烷醇$黄烷醇通常也称为儿茶素)

""

*

%多酚大多存

在于果蔬原料及其加工食品中$常见的包括绿茶(以葡萄

为代表的浆果类(石榴(肉桂(可可等$产品包括茶和果汁

饮料(咖啡(巧克力和葡萄酒等%其中$石榴中多酚主要

包括鞣花酸(鞣花丹宁(黄酮(原花青素和花青素%新鲜

的石榴汁还含有许多生物活性酚酸如没食子酸(绿原酸

和咖啡酸%肉桂常用作香辛料使用$富含肉桂多酚)

"4

*

%

可可含有的酚类包括儿茶素(表儿茶素和原花青素%

;0,-H7B@

等)

"!

*研究发现红葡萄酒中的多酚为白藜芦醇(

槲皮素(儿茶素和花青素等%大量研究)

"D["#

*表明$多酚

具有抗糖尿病和抗肥胖(高血压及炎症等
?=>Y

的作用%

45"

!

抗糖尿病

研究)

"'["$

*显示食品多酚具有明显的降血糖作用%

富含多酚和富含纤维的干制水果和绿茶对人的餐后血糖

和胰岛素应答具有明显的降低作用$部分原因是抑制
&

)

淀粉酶和
&

)

葡萄糖苷酶$以及葡萄糖的转运%摄入苹果

和黑加仑多酚可降低餐后血糖$可能与抑制肠道葡萄糖

转运有关$并且苹果和黑加仑多酚的混合物比单独使用

苹果多酚有更强的作用)

"$

*

%

T+.70-,

等)

"'

*通过分子对接

和虚拟筛选研究评估
4'

种多酚的
&

)

淀粉酶和
&

)

葡萄糖

苷酶抑制活性$发现在所选化合物中$咖啡酸(姜黄素(矢

车菊色素(大豆苷元(表儿茶素(乙二醇(阿魏酸(橙皮素(

红毛桃素(松脂醇(槲皮素(白藜芦醇和丁香酸能显著抑

制
&

)

葡萄糖苷酶$此外$儿茶素(橙皮素(山奈酚(水飞蓟

宾和天竺葵素是有效的
&

)

淀粉酶抑制剂%

454

!

抗肥胖

富含多酚的提取物或分离的多酚能够缓解肥胖相关

疾病症状$已在人类和动物模型中得到证实$但其作用机

制尚未完全明晰%

N0

等)

"D

*在一项为期
4

年的调查中发

现$习惯性饮茶可能对人体产生积极影响$与非习惯性饮

茶者相比$

"8

年以上的习惯性饮茶者体脂百分比减少了

"&5'E

$腰臀比下降了
45"E

%王振宇等)

"%

*研究发现$苹

果多酚能明显降低肥胖小鼠体重(血清总甘油三酯(低密

度脂蛋白胆固醇!

WPR)R

#(血清总胆固醇和丙二醛

!

?PC

#含量以及动脉粥样硬化指数$对肥胖小鼠血清中

高密度脂蛋白胆固醇有明显的升高作用$增加机体抗氧

化及自由基清除能力$调节脂肪代谢$减少脂肪在血管内

膜的沉积%

R/+1

2

等)

"&

*研究表明桑叶多酚提取物能够有

效抑制参与脂质生物合成的蛋白质的表达!包括
YT(]V)

"6

和
VVCT)

+

蛋白以及靶基因
C)OC]V

和
OCY

#$通过诱

导成熟脂肪细胞的凋亡和抑制
!L!)W"

前脂肪细胞的分

化而显著减弱外周脂质积累%富含多酚的提取物持续喂

养肥胖小鼠除可治疗肥胖之外$还能减少肝脏脂肪变性$

改善肠道微生物群及减轻肠道炎症%例如$葡萄多酚对

肥胖大鼠肠道微生物群落的改变可以抑制胆固醇的吸

收$从而改善循环水平)

48

*

%

45!

!

抗高血压

高血压是最常见的慢性心血管疾病之一$通常与氧

化应激和内皮功能障碍有关)

4"

*

%

;B+..,

等)

44

*报道了

"&

名健康男性的随机(双盲(对照(交叉设计试验$每日
4

次摄入红茶!

8

$

"88

$

488

$

D88

$

%88*

2

红茶类黄酮'
@

#$每

种剂量方案持续
"

周%红茶摄入使收缩压降低
!D'5'V+

!

V

/

8588$

#$舒张压降低
4&!5!V+

!

V

/

8588'

#$并降低动

脉硬度%虽然这些结果需要对更大的人群样本进行验

证$茶黄素和茶红素的生物利用度及代谢也需要进一步

研究$但这些结果具有巨大的人类健康意义$表明饮茶为

高血压病人提供了普遍的心血管保护作用%随后越来越

多的研究)

4&[!8

*发现$多酚具有显著的抗高血压作用%例

如$富含多酚尤其是花色素苷的野樱桃提取物给药自发

性高血压大鼠
D

周$与对照组相比$显著降低了收缩压

!

V

/

858#

#(脉压!

V

/

858#

#

)

44

*

%金合欢多酚给药后$自发

性高血压大鼠组的收缩压和舒张压均明显低于对照组$

而金合欢多酚组和对照组之间的收缩压或舒张压没有差

异)

4!

*

$表明金合欢多酚对高血压能够发挥降低作用$同时

#*"

"

_7-5!#

"

S754

贺
!

珍等!食品多酚对
4

型糖尿病及其代谢综合症的干预研究进展



对正常血压几乎没有影响%

45D

!

抗炎

代谢综合症与致炎因子包括高敏
R)

反应蛋白!

/.)

RTV

#(肿瘤坏死因子
)

&

!

LSO)

&

#(抵抗素和白细胞介素
'

!

FW)'

#等水平增加相关)

4D

*

%富含多酚的食品对炎症有

益$但结果并不都如预期%蓝莓没有使与炎症相关的循

环肿瘤&坏死因子
LSO)

&

产生任何变化)

4#

*

%富含酚类

的橄榄叶提取物能够显著降低收缩压(舒张压(血浆总胆

固醇(

WPR)R

(甘油三酯$同时白细胞介素
%

减少$而炎症(

血管功能和葡萄糖代谢的其他标志物不受影响)

4'

*

%但葡

萄中的多酚及其产品被报道具有抗炎作用$富含葡萄多

酚的食品可以减弱肥胖介导的慢性炎症并预防代谢性疾

病)

4$

*

%还有来自特级初榨橄榄油!

(_<<

#的多酚提取物

!

V(

#$显示在类风湿性关节炎的鼠模型中具有重要的抗

炎和关节保护特性)

4%

*

$

T7.,--7

等)

4&

*发现来自
(_<<

处

理的
V(

抑制
FW)"

)

诱导的基质金属蛋白酶(

LSO)

&

和

FW)'

的产生!

V

/

8588"

#$同时还改善
FW)"

)

诱导的丝裂原

活化蛋白激酶!

?CVd

#磷酸化和转录因子蛋白
SO)

.

]

活

化!

V

/

8588"

#$结果表明$来自
(_<<

的
V(

减少了人滑

膜成纤维细胞中促炎因子的产生%

!

!

食品多酚对糖尿病及代谢综合症作用
的可能机制

!!

目前$对多酚类化合物调节餐后血糖的机理研

究)

!8[!4

*表明$食品多酚对糖尿病及代谢综合症作用的可

能机制主要包括抑制肠道消化酶类(保护胰岛细胞和提

高胰岛素敏感性(减少胰岛
)

)

细胞氧化损伤以及降低氧

化应激(控制糖异生作用相关基因的表达等几个方面%

!5"

!

抑制肠道消化酶类

食品多酚的降血糖作用可能与通过抑制小肠刷状缘

中的唾液和胰腺
&

'

淀粉酶和
&

)

葡萄糖苷酶有关$抑制葡

萄糖吸收以及刺激胰岛素分泌和保护胰腺细胞而抑制碳

水化合物消化$从而保护胰腺细胞免受葡萄糖毒性)

!!

*

%

李兰)

!D

*研究发现$以儿茶素为主要成分的绿茶提取物主

要通过抑制
&

)

淀粉酶活性来发挥降血糖的功效%溪黄草

多酚通过抑制小肠肠道的
&

)

葡萄糖苷酶活性来降低寡糖

及二糖的降解从而减缓机体对葡萄糖的吸收)

!#

*

%扶雄

等)

!'

*通过研究香椿叶多酚提取物对糖尿病关键酶!

&

)

淀

粉酶(蔗糖酶和麦芽糖酶#活性的抑制作用发现$香椿多

酚对
&

)

淀粉酶的抑制作用最强$

B5

#8

为
85D#*

2

'

*W

%

!54

!

保护胰岛细胞"提高胰岛素敏感性

多酚可通过减少胰岛
)

)

细胞凋亡改善糖尿病患者胰

岛
)

'

细胞功能%仇菊等)

!$

*通过对链脲佐菌素诱导的高血

糖大鼠进行为期
%

周的葡萄籽多酚干预$发现葡萄籽多

酚改善了糖尿病大鼠的胰岛萎缩状况(胰岛
)

细胞的变

性和凋亡$提高了血清胰岛素水平%并且发现葡萄籽多

酚可以提高糖尿病大鼠体内超氧化物歧化酶!

Y<P

#活力

并降低
?PC

含量$表明其降血糖作用可能与其改善氧化

应激状态有关%

W,

等)

!%

*发现肉桂多酚通过抑制
,S<Y

和

SO)

.

]

的活化来修复胰腺
)

细胞和减弱细胞毒性$从而

表现出降血糖和降血脂作用%

!5!

!

减少胰岛
)

)

细胞氧化损伤"降低氧化应激

生物体内的氧化应激主要是因为自由基产生增多和

!或#抗氧化防御功能损害)

!&

*

%多酚的强抗氧化特性能有

效清除自由基$有望成为预防和治疗糖尿病及其并发症

的新方法%

]+1,/+1,

等)

D8

*研究认为石榴多酚提取物影响

4

型糖尿病的关键机制是降低氧化应激和脂质过氧化%

肖更生等)

D"

*探讨了柑橘皮黄酮对糖尿病小鼠的降血糖作

用$发现其降糖机制可能是抗氧化!增强
Y<P

活性#(改

善脂代谢紊乱!降低
WPR)R

$增加
MPW)R

#和增强机体免

疫力等%近年
V7-6=

等)

D4

*发现$通过鞣花酸处理的糖尿

病大鼠$肝脏脂质积聚和氧化应激增加的状态会显著降

低$作者认为该作用与
SCPVM

氧化酶亚基
A

D$)

A

/7:

的

下调和
SO)(4

相关因子
)4

的高表达有关%

!5D

!

控制糖异生作用相关基因的表达

多酚可以抑制葡萄糖从肝脏释放$并通过调节细胞

内信号提高外周组织中的葡萄糖摄取%王艳)

D!

*对绿原

酸(

(;R;

(槲皮素对
YLf

诱导的糖尿病大鼠的作用机制

进行探讨$发现绿原酸显著降低
;)')V+.=

!催化葡萄糖
)')

磷酸水解为葡萄糖的关键酶#

*TSC

水平和上调
;WXLD

!胰岛素作用下的主要葡萄糖运载体#

*TSC

水平%龙眼

花原花青素提取物可通过提高高脂诱导的大鼠脂肪细胞

中胰岛素受体底物和
;WXLD

等的表达$从而增强细胞对

葡萄糖的吸收)

DD

*

%苹果多酚及其活性单体使糖尿病小鼠

肾中与糖代谢相关基因
.!"PD9@-,

(

II,@

+

(

B%1@

表

达水平均显著上升$增加了机体对葡萄糖的摄取$从而减

轻胰岛素抵抗+而
VF!d

和
CJ>*TSC

表达水平均下降$

抑制
VF!d

'

CdL

信号通路过度激活$干预胰岛素抵抗进

而达到降血糖的作用)

D#

*

%

!5#

!

其他

多酚类化合物调节餐后血糖常常不是单一途径$而

是通过多种方式进行调节%茶多酚防治糖尿病的作用主

要是通过提高胰岛素敏感性(抑制小肠内葡萄糖运转载

体以及相关酶类的活性(抗氧化等多种方式来实现的)

D'

*

%

桑葚酚类提取物通过改善小鼠肝脏脂代谢和抗氧化能

力$提高机体葡萄糖稳态平衡!葡萄糖转移蛋白
;WXL)D

的表达量提高#$减弱胰岛素抵抗)

D$

*

%槲皮素和山奈酚主

要通过抑制肠道淀粉消化和肝脏葡萄糖产生(促进骨骼

肌对葡萄糖的摄取以及保护胰腺细胞免受损伤来发挥降

糖作用)

D%

*

%然而人体对食品多酚的吸收利用是有限的$

食品多酚总摄入量中只有
#E

"

"8E

直接通过胃和小肠

吸收$大部分到达结肠$然后在吸收之前进行集中代

$*"

研究进展
CP_CSR(Y

总第
48%

期
"

48"&

年
4

月
"



谢)

D&

*

%也有研究)

#8

*认为多酚通过刺激消化道中一些细

菌的生长和活性能够发挥益生元效应从而对人体产生有

益功效%

D

!

展望
多酚除了表现出抗氧化功能以外$对高血糖(肥胖(

高血压等都具有明显的调节和改善作用$但其调节机制

还尚未清晰%以后可从以下方面进一步研究"

*

多酚对

高血糖的调节及
?=>.

的其他症状的调节存在的相互关

系$还需要深入探索+

+

对含有不同种类多酚的混合物的

作用研究较少+

,

尽管多酚对人体有许多有益功能$但人

体对多酚的吸收利用是有限的$多酚的生物可利用性也

需要深入开展研究+

0

有必要从食物原料中进一步筛选

和挖掘更多具有显著降糖效应的多酚类成分$并研制开

发出感官品质俱佳$品类丰富多样的降糖健康食品%
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