
基金项目"国家蚕桑产业技术体系建设专项)编号!

217FJ!'J

Zb$)$"

*(广 东 省 自 然 科 学 基 金 项 目 )编 号!

&$!#1$"$"!$%!(

$

&$!'1$"$"!"'#%

*(广东省现代农

业产 业 技 术 体 系 创 新 团 队 )编 号!

&$!'H0!$'#

$

&$!'H0&!)%

*(广东省天然产物绿色加工与产品安全

重点实验室开放课题)编号!

_HJ&$!'J$&

*

作者简介"王晨$女$广东省农业科学院蚕业与农产品加工研究所

研究实习员$硕士'

通信作者"邹宇晓)

!9#"

.*$女$广东省农业科学院蚕业与农产品

加工研究所研究员$博士'

6JK@<E

!

>

TR<@BXBT

!

!&(*NBK

收稿日期"

&$!9J$)J&"

!"#

!

$%&$'()*

"

+

&,--.&$%%'/)011&*%$2&$$&%%?

膳食多酚的糖稳态调节作用
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摘要"机体糖稳态是维持正常生命活动的重要基础#膳食

多酚通过抑制碳水化合物消化酶活性'抑制葡萄糖转运

和调节胰岛素抵抗等多种方式参与糖稳态调节的相关研

究已经引起学界广泛关注$文章在查阅文献的基础上#

对膳食多酚的种类和分布'调节糖代谢功效及作用机制

进行了综述#并对膳食多酚调节糖稳态的未来发展方向

进行了展望$

关键词"膳食多酚%糖稳态%调节机制
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机体糖稳态是生命体维持正常新陈代谢活动的重要

基础$糖稳态失衡会增加糖尿病&肥胖和代谢综合症等代

谢性疾病的发生或发展风险$控制糖稳态一直是该类疾

病的重要防治策略'因此$通过#一日三餐%补充富含天

然降糖因子的膳食干预方式对于控制糖代谢稳态具有十

分重要的意义'多酚作为一类重要的植物次生代谢物$

广泛存在于水果&蔬菜&葡萄酒&茶&咖啡等植物性食物

中/

!

0

$大量源于动物和人体的研究结果显示膳食多酚在

维持机体糖代谢稳态的过程中扮演了重要角色/

&

0

'文章

在查阅文献的基础上$综述膳食多酚种类和分布&调节糖

代谢功效及作用机制$旨在为利用膳食多酚开发天然辅

助降血糖保健食品提供理论依据'

!

!

膳食多酚的种类和分布
多酚类化合物的基本化学结构特征是苯酚与一个或

多个羟基基团相连形成的共轭结构)图
!

*'已经报道的

膳食多酚类化合物种类繁多$从简单的酚酸到分子量
#

"$D.@

的高度聚合化合物有数百种/

"

0

'多酚类化合物按

化学结构的差异可分为酚酸类&黄酮类&二苯乙烯&香豆

素&单宁
)

大类)图
&
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咖啡酸和阿魏酸是常见的酚酸类化合物的代表性单

体$咖啡酸主要分布于诸多蔬菜和水果中$是咖啡的主要

成分$阿魏酸则多见于谷物外壳中$交叉结合在细胞壁的
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儿茶素和羟基苯甲酸的化学结构式
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多聚糖上$影响细胞壁的完整性'黄酮类化合物的结构

特征是
&

个芳香环和
"

个碳原子结合在一起形成的含氧

杂环$根据杂环的类型又可分为黄酮&黄酮醇&黄烷醇&黄

烷酮&异黄酮和花青素
(

类'最常见的黄酮是属于黄酮

醇类槲皮素$在洋葱&茶叶&苹果中含量丰富(异黄酮类主

要分布于豆类及其制品中$如染料木黄酮&黄豆苷元$被

称为植物雌激素/

)
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'黄烷醇类的儿茶素广泛存在于茶叶

图
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膳食多酚的分类(

%

)

,<

P

TQC&

!

2E@VV<Y<N@L<B=BY

W

E@=L

W

BE

>W

OC=BEV

和水果中(橙色素则是一种存在于柑橘中的黄烷酮类(矢

车菊素&天竺葵素&飞燕草素等是常见的花色素单体$常

与糖类分子结合形成花色苷$赋予桑椹&黑醋栗&蓝莓和

覆盆子鲜艳的色泽'

在果蔬中的多酚物质主要包括黄酮类&酚酸&单宁

"

大类'不同种类的植物其酚类物质组成千差万别$但种

属分类接近的植物其酚类组成相似度更高$如表儿茶素

和儿茶素等缩合单宁常见于葡萄和蓝莓等浆果中/

(

0

'橙

皮苷和柚皮苷两种重要的黄烷酮类物质主要分布在柑橘

柚类果实中/

#

0

'谷物中常见的酚类物质包括酚酸和黄

酮$其中阿魏酸和
L

J

香豆酸是分布最广泛的单体酚酸/

'

0

'

茶多酚是近年来研究食品领域的研究热点$是一类有代

表性的多酚混合物$主要包括黄烷醇)儿茶素为主*&花色

素)茶黄素&茶红素等*&黄酮及黄酮醇&酚酸和缩合酚酸

)

大类'其中儿茶素占茶多酚总量的
($+

"

'$+

$包括

表儿茶素)

62

*&表没食子儿茶素)

6]2

*&表儿茶素没食子

酸酯)

62]

*&表没食子儿茶素没食子酸酯)

6]2]

*
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'

在植物的萌芽&生长及加工过程中多酚的组成亦会

发生复杂的变化'成熟的苹果主要含绿原酸&儿茶素&原

花青素等$而未成熟的苹果还含有较多的二羟查耳酮&槲

皮酮等化合物/

!$

0

'这是由于苹果成熟过程中植物激素水

平和多酚合成&转化或代谢酶的水平变化共同造成的'

发芽是谷物的一项重要生理活动$在此过程中由于多种

酶的活性变化导致其酚类物质组成发生改变$在中国野

生稻)菰*的发芽试验中$通过
_6]]

数据库分析探明了

调控多酚代谢关键酶表达变化$发现发芽
!&$O

时
%

种苯

丙氨酸脱氨酶&

!

种
%J

香豆酸辅酶
1

连接酶&

!

种肉桂酰

辅酶
1

还原酶&

&

种肉桂醇脱氢酶的表达水平远高于发

芽
"(O

$由此促进了香豆酸和阿魏酸在
!&$O

的高水平表

达/

!!

0

'茶叶的加工方式是影响其酚类物质组成的重要原

因'根据茶叶是否发酵及发酵工艺的差异$中国茶叶分

为绿茶&黄茶&乌龙茶&红茶&白茶&黑茶
(

大茶系$茶多酚

含量与发酵程度呈显著负相关'高海荣等/

!&

0报道了中国

!(

种常见茶叶中茶多酚含量的测定结果$发现样品间多

酚含量差异极大)

9!*)9

"

"#(*($K

P
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P

*$分析可能是茶叶

植物品种与加工工艺的差异造成的$从茶叶品种来说多

酚含量差异为绿茶
#

白茶
#

黄茶
#

青茶)乌龙茶*

#

红

茶
#

黑茶$就加工工艺而言多酚含量差异为未发酵茶
#

半发酵茶
#

发酵茶'由此可见$茶叶不发酵或发酵程度

越轻$其多酚含量越高'

总体来说$膳食多酚组成的差异$一方面取决于基因

等内源性的因素$另一方面植物在生长和萌发等生理活

动的过程中$伴随着体内复杂的激素和代谢酶的变化$酚

类组成也会随之改变'在食物加工过程中外界理化因子

如温度&光线&微生物发酵等$也会直接影响植物的酚类

组成$因此在研究植物多酚的健康效应时$应该关注内外

因素对酚类成分的影响规律$提出适宜的原料采收期和

加工方式'

&

!

膳食多酚对调节糖代谢功效
近年来$随着膳食多酚化学结构和生物活性研究的

不断深入$越来越多源于动物和人体试验/

!":!%

0结果显

示$膳食多酚以多种方式参与机体的葡萄糖吸收与代谢$

是一种极有潜力的糖稳态调节功能因子'针对糖尿病&

肥胖等多种方式诱发的糖稳态失衡状态$增加膳食多酚

"!

权威论坛
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摄入均显示出良好的改善效果'
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膳食多酚对肥胖诱发的糖稳态失衡的调节作用

自
!999

年世界卫生组织)

`3-

*正式宣布肥胖是一

种疾病以来$其相关的发病机理和防治方法就已成食品

和医学领域科学研究的重要方向'肥胖患者通常都伴随

糖代谢紊乱$通过饮食干预纠正糖代谢紊乱已经成为控

制肥胖的有效措施'长期高脂膳食的摄入亦会导致机体

的糖稳态失衡'白藜芦醇)

"$K

P

"

D

P

1

À

*及其衍生物

"hJ

羟基白藜芦醇)

!%K

P

"

D

P

1

À

*可显著降低高脂饲料

喂养的
2)#AE

"

(

小鼠的餐后血糖水平$效果与抗糖尿病

药物阿卡波糖接近/

!"

0

'一项以
&'

名肥胖患者为研究对

象的随机双盲试验/

!%

0结果显示$经过
")U

日本虎杖提取

物)富含白藜芦醇酚类成分*膳食干预$与安慰剂组相比

肥胖患者的
&O

糖耐量曲线下面积显著减少$胰岛素敏感

性显著提高$糖稳态调节能力显著增强'这些源于动物

和人体的试验结果表明$肥胖人群膳食中适当补充酚类

物质$有助于改善肥胖导致的糖代谢紊乱$以及由此引发

的胰岛素抵抗&糖耐量受损等$对于机体保持糖稳态具有

十分重要的意义'

&*&

!

膳食多酚对糖尿病伴随糖稳态失衡的调节作用

糖尿病是以持续高血糖为病理特征的慢性代谢性疾

病$病程长且并发症多$目前中国的发病率已经超过

!$+

$因长期服用西药带来的器官损伤和低血糖等毒副

作用是科学家们不得不面对的棘手问题$越来越多源于

临床研究的证据/

!):!(

0表明$增加膳食中多酚的摄入比例

或许是解决这一问题的有效办法'连续两周给予糖尿病

大鼠
!)$

$

"$$K

P

"

P

赶黄草多酚提取物$可显著降低大鼠

血清中糖化血红蛋白
1!2

)

3M1!N

*的水平并升高胰岛素

的水平$在口服淀粉耐量试验中发现
($$K

P

"

D

P

多酚提

取物可将大鼠餐后血糖含量降低
%&+

/

!#

0

'通过体内外

模型结合并相互验证的研究方法$发现苹果/

!'

0

&藤茶/

!9

0

&

罗汉果/

&$

0和乌梅/

&!

0等植物的酚类提取物显示良好的

#

J

葡萄糖苷酶抑制活性$且有利于维持动物血糖的稳

态化'

大量研究/

&&:&%

0结果显示$膳食多酚的摄入量与糖尿

病发病风险呈负相关$但其有效性与多酚来源及单体组

成有密切关系'以
%!""%

位男性为研究对象的健康专业

随访研究/

&&

0结果表明$多酚的摄入量与
&

型糖尿病的发

病风险呈显著负相关性$这项研究为膳食多酚预防
&

型

糖尿病提供了直接的依据'此外$科学家们还开展了多

酚种类及单体与
&

型糖尿病发病风险的研究'

3T<

等/

&"

0

研究结果表明$膳食多酚摄入水平高的人群发生
&

型糖

尿病的风险显著降低)

77

!

$*'9

$

9)+ 24

!

$*'&

"

$*9(

*$呈

显著的量效关系$而且发现摄入类黄酮种类差异亦会导

致
&

型糖尿病发病风险的差异$其中效果由高到低的类

黄酮种类依次为!花色苷
#

黄烷
J"J

醇
#

黄酮醇
#

异黄酮'

多酚单体的差异亦会导致
&

型糖尿病发病风险降低的差

异'一项以
!!!!

例女性为研究对象前瞻性研究/

&%

0报道

了膳食多酚摄入量与糖尿病发病风险的密切关系$通过

比较调查对象尿液中的酚类物质组成$发现在早期随访

期间)样本采集后
%*(

年*$黄烷酮)柚皮素和橙皮素*和黄

酮醇)槲皮素和异鼠李素*以及酚酸)咖啡酸*可将
;&.0

风险降低
"9+

"

%'+

$进一步证实了多酚单体结构的差

异与其降低糖尿病发病风险能力强弱存在密切关联'

随着肥胖&糖尿病等慢性疾病发病率的逐年增高$由

此引发的社会健康问题受到普遍关注$通过日常膳食干

预纠正肥胖&糖尿病引发的糖代谢紊乱是重要的防治策

略之一'膳食多酚分布广泛且种类繁多$在不同食物中

其组成和含量均不相同$综合已报道的动物试验和人体

试验研究结果$发现多酚的种类及组成与其生物活性功

能密切相关$它们以不同的方式参与到机体的糖稳态调

节作用中$作用靶点和机制各不相同$从侧面说明构效关

系是多酚生物活性研究的重要内容$如何确定活性更好

的多酚组分乃至单体$都需要经过系统的体内外生物活

性评价数据加以支持'

"

!

膳食多酚影响糖代谢的机制探讨
食物中的碳水化合物对机体发挥健康效应需经过消

化&转运吸收和代谢等多个环节$其间涉及到诸多酶&激

素&细胞因子及基因的复杂调控$综观前人的研究/

&):&(

0

结果$膳食多酚维持机体糖稳态的活性机制主要表现在

抑制碳水化合物消化酶的活性和小肠葡萄糖转运蛋白表

达&改善胰岛素抵抗等方面'

"*!

!

抑制碳水化合物消化酶的活性

#

J

葡萄糖苷酶是一类位于人体小肠黏膜刷状缘的

酶$包括麦芽糖酶&蔗糖酶&乳糖酶等$进入人体的碳水化

合物必须在消化道内经
#

J

葡萄糖苷酶水解产生葡萄糖&

果糖&半乳糖才能被人体吸收/

&#:&'

0

'抑制
#

J

葡萄糖苷酶

的活性可有效抑制人体对葡萄糖的吸收速率$降低餐后

高血糖$因而成为控制餐后血糖的重要靶点$阿卡波糖和

伏格列多糖等均是基于该靶点开发的糖尿病治疗药物'

在一些体外化学模拟&细胞和体内试验/

&9:"&

0均报道

了膳食多酚及其组成单体都具有良好的
)

J

葡萄糖苷酶抑

制活性'梁洁等/

""

0发现龙眼叶乙酸乙酯部位分离得到的

没食子酸乙酯&山柰酚&木犀草素&槲皮素&紫云英苷等酚

类成分均有很好的
#

J

葡萄糖苷酶抑制活性$优于对照阿

卡波糖$构效关系分析发现
2

环上
2"

位的取代基种类

和数目对化合物的抑制活性有影响'

FLQ<C

P

CE

等/

"%

0报道

了红茶水提取物和红茶渣丙酮提取物均能够显著抑制酵

母源
#

J

葡萄糖苷酶和猪源胰腺淀粉酶的活性$成分分析

结果显示二者含有高分子儿茶素聚合产物是其共同的物

质基础'如前所述$食物的发酵等加工过程会引起酚类

#!

"

IBE*")

!

5B*!!

王
!

晨等"膳食多酚的糖稳态调节作用



物质组成变化$发酵大豆经过发酵处理后$由于微生物的

活动产生了大量的酶$引发食品中多酚含量及其单体组

成发生显著变化$并可能引起生物活性的改变'日本科

学家/

")

0通过
!%

周的动物试验发现$一种日本传统发酵大

豆产品可有效改善糖尿病小鼠糖代谢紊乱$推测发酵大

豆多酚类成分的
#

J

淀粉酶和
#

J

葡萄糖苷酶抑制作用为其

降血糖作用的核心机制'此外$在谷物和坚果多酚的类

似研究/

"(

0中也发现了对碳水化合物消化酶显著抑制作

用$并且某些多酚的抑制效果可以和降血糖药物相匹敌'

这种不同结构的酚类化合物对不同来源的
#

J

葡萄糖苷酶

相互作用所表现出来的差异普遍存在$这些差异性的研

究结果主要是由于学者们未采用统一的评价方法所造成

的$提示研究者在以
#

J

葡萄糖苷酶抑制活性为靶点筛查

活性化学成分时$尽可能选用化学&生物学特性接近人体

小肠
#

J

葡萄糖苷酶的类似物进行研究'

"*&

!

抑制葡萄糖转运

葡萄糖被肠道细胞吸收进入血液的过程须借助两种

转运体介导$首先是由小肠上皮细胞刷状缘
]H\;J&

介

导的易化扩散$其次是钠.葡萄糖共同转运体)

F]H;J!

*

介导的主动转运'通过调控葡萄糖转运蛋白的表达和转

位$可实现对小肠葡萄糖的转运吸收速率和数量的调节$

进而实现对血糖稳态的调控目的'

一些广泛分布于果蔬类食物中黄酮被证实可以抑制

]H\;J&

和
F]H;J!

介导的葡萄糖和果糖的转运吸收$而

且同一单体对不同的转运体抑制活性各不相同$表现出

选择性抑制'

FNOTEXC

等/

"#

0结合人源
F]H;!

的
N.51

在

爪蟾卵母细胞中重组表达和小鼠外翻肠囊试验$明确苹

果多酚提取物及其对
F]H;!

介导的葡萄糖转运的抑制

作用$且不同的单体表现的抑制活性存在差异$根皮苷显

示出最强的抑制作用'此外$当单糖随血液到达各组织

器官后$膳食多酚还会对分布于各组织器官的特异性的

单糖转运体的转运和表达产生影响$继续发挥对组织器

官糖代谢稳态的调控作用'通过爪蟾卵母细胞中进行的

类似试验/

"'

0系统探究了类黄酮对葡萄糖转运体)

]H\;&

和
]H\;#

*及果糖转运体)

]H\;&

&

]H\;)

和
]H\;#

*

的抑制情况$结果发现
]H\;&

介导的葡萄糖和果糖转运

被槲皮素&表没食子儿茶素没食子酸酯)

6]2]

*和芹黄素

抑制$而
]H\;)

介导的果糖转运为
6]2]

和芹黄素所

抑制$但不受槲皮素的影响'

]H\;#

介导的葡萄糖和果

糖的摄入仅被芹黄素所抑制$不受槲皮素和
6]2]

影响'

由此可见$膳食多酚与小肠上皮或各组织器官细胞上的

葡萄糖&果糖转运体...

F]H;!

和
]H\;V

的相互作用

极为复杂$主要体现在不同的酚类物质对不同类型的转

运体的选择性抑制$而就与转运蛋白的结合机制而言$这

些酚类物质与葡萄糖&果糖的相互关系又涉及竞争性或

非竞争性$目前尚无一致性的研究结果'

"*"

!

改善胰岛素抵抗

当机体糖代谢主要靶组织如脂肪组织&骨骼肌&肝脏

对胰岛素的敏感性降低后$胰岛素就不能发挥血糖代谢

调节作用$即产生胰岛素抵抗并导致糖稳态失衡/

"9:%!

0

'

因此$通过药物&饮食和运动的干预可以减轻胰岛素抵

抗$改善糖代谢稳态'胰岛素经血液循环到达相应靶器

官后$首先与细胞膜上的胰岛素受体)

47

*结合$激活酪氨

酸蛋白激酶)

W

QBLC<=;

>

QBV<=CD<=@VC

$

G;_

*$继而激活胰

岛素信号通路下游的系列信号因子$全面调控靶器官糖

代谢的正常运行'任何外源或内源性化学物质$一旦引

起胰岛素信号转导通路中任一细胞因子表达变化$均会

影响胰岛素的生物效应'研究/

%&:%%

0表明$多种酚类物质

可与该途径的多个分子靶点相互作用后改善胰岛素抵

抗$促进葡萄糖的转运与代谢'罗莎藿香)一种维吾尔族

药物*的多酚提取物对糖尿病大鼠的摄入试验/

%&:%%

0也显

示出改善胰岛素抵抗指数和胰岛素敏感性的效果$推测

该机制是通过胰岛素信号通路)

G4"_

"

1_;

*途径实现的'

多酚能调节胰岛素分泌$改善机体对胰岛素的敏感

性'虽然肠道并不是葡萄糖代谢的主要场所$但作为葡

萄糖和脂质吸收的重要器官$肠道对胰岛素的敏感性也

是影响糖代谢稳态的重要因素'富含原花青素
A&

的葡

萄籽多酚提取物可显著改善自发
!

型糖尿病
UM

"

UM

小鼠

的体重&摄食量&胰岛素抵抗水平和胰岛体积等水平$促

进胰岛素分泌$改善胰岛细胞损伤$显著增加胰腺中胰岛

素的表达)

G

$

$*$)

*

/

%)

0

'膳食多酚对胰岛素分泌的改善

作用$可能是由其中的一种或几种特殊单体贡献而来的'

比较可可中提取的原花青素低聚物)包括表儿茶素&原花

青素
A&

&原花青素
2!

和肉桂鞣质
1&

*对小鼠糖稳态调节

激素的影响$发现仅肉桂鞣质
1&

能够增加
]HG!

)胰高血

糖素样肽
J!

*和胰岛素的浓度$是提取物中活性最强的

组分'

在人体试验中多酚通过改善胰岛素抵抗实现糖稳态

调节作用也有大量的数据支持'一项研究/

%(

0采用膳食多

酚强化的食物对
'(

名肥胖志愿者进行膳食干预治疗

'

周$发现多酚饮食可显著增加受试人早期胰岛素分泌

)

Gi$*$%'

*和胰岛素敏感性)

Gi$*$)

*'在浆果类的膳食

干预试验/

%#

0中也观察到类似的健康效应$该试验以
%!

名

超重和肥胖受试者为研究对象$双盲随机平行对照试验

结果显示$受试者连续
(

周每日服用含有草莓和蔓越莓

多酚的饮料)

VLQ@aMCQQ

>

@=UNQ@=MCQQ

>W

BE

>W

OC=BEV

$

F2G

(

多酚含量
"""K

P

"杯*$与对照组相比$胰岛素敏感性增加

)

Gi$*$"

*$并且在测试的前
"$K<=

后$

F2G

组胰岛素和

2J

肽分泌水平较低$证实富含草莓和蔓越莓多酚的食物

干预可以有效改善超重受试者的胰岛素敏感性'

%

!

展望
高碳水化合物)如淀粉或蔗糖*的膳食会诱发高血糖

$!

权威论坛
1\;3-74;8,-7\0

总第
&!#

期
"

&$!9

年
!!

月
"



症&高胰岛素血症'经常食用高糖饮食可能会增加肥胖$

&

型糖尿病等糖代谢紊乱相关的慢性疾病的患病风险'

膳食多酚在控制血糖方面极具潜力$但综合目前的研究

进展而言$尚有一些未知或有争论的问题有待进一步的

深入研究!

#

在动物和体外研究中$多酚对血糖的积极作

用已经被大量研究所证实$但是对人类临床和分子机制

的研究较少$确切的机制还尚无定论'

$

已有的干预研

究试验的结果并不一致$可能与不同的统计方式&样本量

小)许多是急性研究*&缺少葡萄糖代谢的动态测量有关$

应该进行更多具有明确饮食和对照研究设置的人体试

验$找到揭示干预研究中细微饮食变化的早期生物标志

物$并且对活性代谢物进行药代动力学分析'

&

诸多日

常饮食$如茶&咖啡和红酒的多酚含量很高$但生物利用

度却很低'使用不同的食物制备方法增加多酚的生物利

用度也是一项具有挑战性的工作$生物利用度是促进多

酚发挥生理功效的关键因素'

'

膳食多酚种类繁多$其

数千种代谢物有许多种不同的定性和定量的组合$了解

其吸收&代谢和组织分布&鉴定活性分子是一项非常具有

挑战性的任务'

(

应该更加关注研究整株植物或者整个

食物提取物的作用$以便跟踪同时存在于食物中的不同

植物化学化合物的协同生物活性'酚类化合物与其他食

物成分如纤维之间的相互作用也是一个值得探究的

方向'
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显著积累的乙酸将)

&%

(

"(O

*大大减少$同时伴有后期丁

酸的积累显著增加'这与前人/

&$

0的研究是一致的'

"

!

结论
与小红栲原淀粉相比$湿热处理与酸解.湿热复合

处理后的小红栲变性淀粉$在结构特性&糊特性和热力学

特性等都发生了较大的变化$特别是湿热处理促进了

F.F

&

7F

的形成$而酸解.湿热复合处理更加剧了
7.F

向
7F

的转化'小红栲
30;7F

或
13J30;7F

对双

歧杆菌&乳酸杆菌有明显的增殖作用$但
13J30;7F

比

30;7F

的增殖作用更强'初步说明小红栲淀粉可以用

作制备抗性淀粉的新原料$关于小红栲
30;7F

或
13J

30;7F

的益生作用$将进一步采用动物喂饲试验进行

详细的研究'
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