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摘要!文章综述了近年来国内外有关茶黄素双没食子酸
酯!
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IKMb

#在抗氧化$抗癌$抗
炎$抗病毒以及治疗代谢综合征等方面生物活性及其作
用机制研究进展"同时展望了中国红茶资源的深层次研
究和健康功能性产品开发这一研究领域的发展前景和
方向%

关键词!红茶&茶黄素双没食子酸酯&生物活性&作用机制
23-45674

'

I/(1?+=(+E13&&'?(.+64/+?+2+04?+1+'?2/+1<04/+

D(<'24(=(4

C

<*4/+'*)'=(0%J

"

J

.

%6(

F

'))'4+

!

IKMb

#

'06(41'24(<0

&+2/'0(1&1

"

(02)36(0

F

'04(%<-(6'4(<0

"

'04(%2'02+?

"

'04(%(0*)'&%

&'4<?

C

"

'04(%=(?') '1 E+)) '1 '04(%&+4'D<)(2 1

C

06?<&+5

O+'0E/()+

"

4/+

A

+?1

A

+24(=+<*132/?+1+'?2/E'16(12311+6

"

1<'1

4<

A

?<&<4+4/+*3?4/+?1436(+1<*?+64+'?+1<3?2+1'064/++-

A

)<(%

4'4(<0<*/+')4/

A

?<632415

89

:

;<5=-

'

?+6 4+'

&

4/+'*)'=(0%J

"

J

.

%6(

F

'))'4+

!

IKMb

#&

D(<'24(=(4

C

&

&+2/'0(1&

茶叶是世界上最受欢迎的饮料之一!而红茶又约占
整个茶饮料行业消费总量的
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*

!_7

+

"茶黄素类化合物
是红茶加工过程中茶儿茶素和没食子酸等酚类物质经多
酚氧化酶催化氧化形成的一类二聚体!约占红茶水提物
干重的

7[

"

#[

"茶黄素的苯骈卓酚酮结构对红茶独特
口感和品质起着重要作用"茶黄素#
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%和茶黄素
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%

双没食子酸酯#
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IKMb

%是红
茶最主要的茶黄素类化合物"

IKMb

#图
!

%是茶黄素类
物质中最有效的抗氧化剂和生物活性化合物*
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+

!近年
来国内外学者对

IKMb

进行了深入研究!动物和体外模
型试验*

:_W

+显示
IKMb

具有抗氧化)抗癌)抗炎症)抗病
毒)抗肥胖以及预防心血管疾病等多种生物活性!但专门
针对

IKMb

生物活性的研究综述还未见报道"文章对近
年来国内外关于

IKMb

的生物活性及其主要作用机制研
究进展进行综述!以期为中国红茶资源的深层次研究和
健康功能性产品开发提供理论依据"
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!

抗氧化作用
IKMb

可通过抑制自由基的产生)直接清除自由基

图
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茶黄素双没食子酸酯的化学结构
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以及激活机体抗氧化体系等不同途径和机制发挥抗氧化
作用"

!5!

!

抑制自由基产生
Z3

等*

X

+比较了茶黄素类化合物在菜籽油中的抗氧化
能力!发现

IKMb

的抗脂质氧化能力最强"酪氨酸酶是
生物体合成黑色素的关键氧化还原酶!抑制酪氨酸酶活
性是当今开发美白护肤产品的主要依据之一*

"

+

"周盈利
等*
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+比较了
:

种茶黄素单体和
$b>b

对酪氨酸酶的抑
制活性!结果显示

IK!

)

IK7G

)

IK7T

和
IKMb

对酪氨酸
酶都有较强的抑制作用!而且发现茶黄素分子结构

>%J

2

位的没食子酰基取代对提高抑制活性有重要作用"
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F

等*
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+构建人体低密度脂蛋白#

YMY

%氧化模型发
现!茶黄素和儿茶素均具有抑制

>3

7̀ 介导的
YMY

氧化作
用"通过检测氧化产物硫巴比妥酸和共轭二烯的生成评
价抗氧化性强弱顺序为&

IKMb

%

$>b

%

$b>bgIK7Tg

IK7G

%

IK!g$>

%

$b>

!表明
IKMb

具有较强的电子转
移能力!将

>3

7̀ 还原成
>3

`
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直接清除自由基
Z'0

F

等*
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+应用体外模型试验比较了
9

种主要茶
黄素单体和

$b>b

的抗氧化活性和预防羟基自由基诱导
的

M;G

损伤效果!结果发现
IKMb

在清除
P

7

L

7

和羟基
自由基方面活性最高!而

IK7G

和
IK7T

次之!

IK!

的活
性最低!说明没食子酰基在清除

P

7

L

7

和羟基自由基活性
方面具有决定作用!而且根据反应产物结构推测

G

环可
能是

P

7

L

7

氧化体系中形成反应产物的起始位点"
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!

激活机体抗氧化体系
R'0

F

等*
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+研究发现人胚肺成纤维细胞
P@K%!

细胞
经

IKMb

预处理
7/

后可显著提高细胞对自由基损伤的
抵抗能力"小鼠腹膜巨噬细胞或人脐静脉血管内皮细胞
经

IKMb

预处理后!可以有效减少细胞内
L-%YMY

的产
生!而且

IKMb

预处理还可以显著减少巨噬细胞超氧化
物的产生以及螯合铁离子*
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抗癌作用
近年来!癌症已成为危害人类生命健康的主要疾病

之一!其发病率呈逐年上升趋势!癌症治疗一直是医药研
究领域亟待解决的难题*

!W

+

"

IKMb

在直接抑制癌细胞增
殖)诱导癌细胞凋亡)使癌细胞发生周期阻滞)氧化应激)

抑制血管发生)联合用药以及代谢产物抗癌等方面!通过
多层次多靶点发挥抗癌作用"

V'0

F

等*
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+研究发现
IKMb

对胃癌
Zb>%W"8!

细胞株)肺癌
G:9"

细胞株)食道
癌细胞株

]RZ$!:8

和
]RZ$:!8

等多种癌细胞增殖均
具有显著的抑制作用"雄激素是前列腺癌发生的起始要
素!

IKMb

通过抑制雄激素受体的表达!阻止雄激素与其
受体结合!实现抑制前列腺癌细胞系

Y;>'@

生长*

78

+

"芳
香化酶可催化雄烯二酮转化为雌酮!通过调控雌激素的

可用性促进激素依赖性乳腺癌的生长"

IKMb

在体外试
验*

7!

+中均具有较强的抑制芳香化酶活性!同时
IKMb

还
可作为一种

P$Q7

'

0+3

酪氨酸磷酸酶抑制剂抑制雌激素
非依赖性乳腺癌细胞系

O>K%W

的增殖"

Z2/32B

等*
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+应
用体外细胞试验研究发现!

IKMb

通过诱导氧化应激作
用促使人口腔鳞癌细胞系

PZ>%7

细胞凋亡"

IKMb

也可
通过抑制血管发生具有抗癌作用!人皮肤鳞状细胞癌
G9J!

细胞株经
IKMb

预处理后!通过抑制癌细胞表皮生
长因子#

$bK

%受体和血小板衍生因子#

@MbK

%受体自体
磷酸化!阻断

$bK

与受体结合的作用!抑制促有丝分裂
信号的传导*

7J

+

"

b'<

等*
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+也研究发现!在人脐静脉内皮
细胞模型和鸡胚绒毛尿囊膜模型中

IKMb

通过下调
PHK%!

"

和
S$bK

因子抑制人卵巢癌细胞系
LS>GQ%J

诱导的血管生成"抑制
M;G

甲基转移酶
J'

#

M;OIJ'

%

是治疗癌症的一种有效方法"体外试验*

7:

+显示
IKMb

具有有效的
M;OIJ'

抑制作用并呈现合理的药代动力
学特征可用于防治前列腺癌"对于结肠癌细胞系

P>I%

!!#

生长的抑制作用!

IKMb

可将癌细胞周期阻滞在
b!

期"同时!

IKMb

还可以通过降低癌细胞促癌蛋白因子
T2)%-Y

的表达和增加抑癌蛋白因子
T'-

的表达来诱导癌
细胞凋亡*

7#

+

"

IKMb

还可与其他药物联用增强抗癌效
果!对于人肺癌细胞系

Z@>%G%!

和食道癌细胞系
$2'%

!8"

!

S

>

和
IKMb

的协同作用可增强对两种癌细胞的抑
制效果!该作用涉及半胱天冬酶

%J

和
%"

的活化"

IKMb

和
S

>

分别激活丝裂原活化蛋白激酶#

OG@]

%途径!并且
两种化合物在不同的癌细胞中激活不同的

OG@]

亚
族*

7W

+

"

IKMb

和
S

>

的协同抑制作用使肺癌细胞
Z@>%G%

!

的细胞周期停滞在
b8

'

b!

期*

7X

+

"

@'0

等*
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+应用
IKMb

和顺铂联合作用卵巢癌细胞!结果显示对
G7WX8

'

>@W8

和
LS>GQJ

细胞株的协同细胞毒性!诱导卵巢癌
细胞凋亡和

b!

'

Z

期阻滞!下调癌细胞中丝氨酸苏氨酸蛋
白激酶#

GB4

%磷酸化"经
IKMb

处理可以增加细胞内铂
#

@4

%和
M;G%@4

加合物的积累以及增强顺铂诱导的细胞
M;G

损伤"

IKMb

通过降低谷胱甘肽#

bZP

%水平和上
调铜离子转运蛋白

!

#

>IQ!

%的蛋白质水平来增加两种卵
巢癌细胞对顺铂的敏感性"对于顺铂耐药的卵巢癌细胞
株

G7WX8

'

>@W8

!

IKMb

通过内外源性凋亡途径诱导细胞
凋亡!由细胞周期蛋白

T!

引起
b7

细胞周期停滞"

A

:J

蛋白在
IKMb

诱导的细胞凋亡和
b7

细胞周期停滞中发
挥重要作用"

IKMb

可能通过
GB4

'

OMO7

途径上调
A

:J

蛋白表达*

J!

+

"也有研究*

J7

+发现
IKMb

可通过
V04

'

$

%

2'4+0(0

信号通路抑制卵巢癌细胞株
G7WX8

'

>@W8

和
LS>GQ%J

肿瘤干细胞的增殖"尽管大量的研究证实
IKMb

对癌细胞具有抑制增殖和促凋亡的作用"然而!

IKMb

在一般的培养条件下不稳定"

M(0

F

等*

JJ

+将
IKMb

经不同的前处理后作用于结肠癌细胞株
P>I!!#

发现!

*#"

研究进展
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L%IKMb

#

IKMb

在
JWe

细胞培养基中预处理
J/

后再
加入

"#

孔板中%比
IKMb

显示出更有效的抑制
P>I!!#

结肠癌细胞增殖的活性!

L%IKMb

主要通过增加
A

:J

)

A

7!

和活化型半胱天冬酶
%J

的表达并将细胞周期阻滞于
b7

期!推测
IKMb

的降解产物对抑制癌细胞增殖起着关键
作用"

J

!

抗炎作用
IKMb

可通过多途径)多环节发挥抗炎作用!作用机
制包括抗氧化以及对炎症因子和炎症信号通路的影响!

而其独特的苯骈卓酚酮结构以及含有的没食子酰基可能
是发挥抗炎症作用的必需基团*

!"

+

"人类慢性疾病如风湿
性关节炎)炎症性肠道疾病以及过敏反应等多是由慢性
炎症引起*

J9_J:

+

"脂肪组织中肥厚脂肪细胞和巨噬细胞
的旁分泌环路介导与肥胖疾病发展的慢性炎症密切相
关"

]<

等*

J#

+应用小鼠脂肪细胞
JIJ%Y!

和巨噬细胞
Q'E7#95W4?'01E+))

共培养模型发现!

IKMb

通过
GO@]

依赖性信号通路阻断脂肪细胞的炎症发生!并促使炎症
O!

型巨噬细胞向炎症较轻的
O7

型巨噬细胞转化来预
防代谢炎症及肥胖并发症的发生"

IKMb

具有显著抑制
炎症巨噬细胞系

QGV7#95W

中
H

#

T

激酶#

H]]

%活性!并阻
止细胞中

H

#

T

2

和
H

#

T

$

的降解"

IKMb

对
H]]

活性的抑
制可通过直接作用于

H]]1

或信号转导途径中上游事件
而发生"

IKMb

也可阻断胞浆部分
H

#

T

的磷酸化!抑制
;K%

#

T

活性!并抑制诱导型
(;LZ

水平的增加*

JW_JX

+

"对
于三硝基苯磺酸#

I;TZ

%诱导小鼠产生结肠炎模型!

IKMb

同样通过抑制细胞中
H

#

T

"

的降解而下调
;K%

#

T

的活化发挥抗炎作用*

J"

+

"

V3

等*
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+应用体内外试验发
现!

IKMb

可抑制脂多糖诱导的
QGV7#95W

巨噬细胞
2%\30;

端激酶和
A

JX

丝裂原活化蛋白激酶的磷酸化!也
可抑制佛波醇酯介导的

c"JW

和
QGV7#95W

细胞中
I;K%

"

)

HY%!

$

和
HY%#

的表达"同时!

IKMb

具有缓解治
疗脂多糖诱导的小鼠急性肺损伤的严重程度"周盈等*

9!

+

研究发现
HY%!

$

体外诱导大鼠软骨细胞炎性损伤试验中!

IKMb

预干扰能明显改善骨关节炎软骨细胞形态(上调
软骨细胞分子标记物

><)HH&Q;G

表达和下调炎症因子
HY%!

$

)

HY%#&Q;G

的表达(降低炎症诱导酶环氧化酶
>La%7

蛋白表达量!从而减少炎性介质产物的合成!达到
抗炎作用"小鼠体内试验*

97

+也证实
IKMb

可通过抑制
;K%

#

T

和
OG@]

信号通路的激活缓解类风湿性关节炎"

牙周病是一种慢性感染性疾病!一系列的免疫炎症反应
参与了疾病的病理过程"

P<1<B'E'

等*

9J

+应用人牙龈成
纤维细胞#

PbK1

%模型研究发现!

IKMb

通过阻止
2%

氨基
末端激酶#

\;]

%)蛋白激酶
T

#

GB4

%#

Z+?9WJ

%的磷酸化!来
抑制抑瘤素

O

#

LZO

%介导
PbK1

中
>a>

趋化因子配体
!8

#

>a>Y!8

%的产生发挥抗炎作用"

9

!

抗病毒作用
近年来!大量研究*

W

+表明
IKMb

具有抗病毒作用!包
括单纯疱疹病毒)艾滋病病毒)

ZGQZ

病毒和丙型肝炎病
毒"其作用机制可能为

IKMb

能够直接作用于病毒的特
定靶点!抑制病毒的复制和进入宿主细胞"

L)(=+(?'

等*

99

+

构建非洲绿猴肾细胞#

S+?<

细胞%和人肺癌细胞株
G:9"

模型发现!

IKMb

通过阻碍病毒结合或穿透细胞具有抗
单纯疱疹病毒

!

#

PZS%!

%感染作用"

IKMb

在阴道
A

P

条件下具有稳定性!表明其可作为针对抗单纯疱疹病毒
感染的潜在药物"然而!病毒一旦侵入到细胞内!

IKMb

就失去抗病毒作用"

H1''21

等*

9:

+研究发现!

IKMb

与乳
酸的联合应用在无细胞毒的浓度下可以有效抑制

PZS

病毒的复制"在女性生殖道
A

P95:

"

:5W

条件下!

IKMb

与乳酸联合应用可完全灭活
#

种
PZS%7

临床分离株和
7

种
PZS%!

临床分离株!但作用于另外
9

种
PZS%!

临床
分离株需要达到相同的灭活效果时!

IKMb

的浓度则需
要提高

7

"

:

倍"将
IKMb

和乳酸混合物在
JWe

条件下
存储

!

个月!在
A

P95:

"

:5W

的范围内仍可保持抗病毒活
性"艾滋病是一种免疫缺陷病!由人类免疫缺陷病毒
#

PHS

%引起"目前市场上应用的抗
PHS

药物只有病毒进
入宿主细胞后才能发挥作用"

IKMb

则可通过阻断
PHS%!

包膜糖蛋白跨膜亚基
FA

9!

介导的膜融合阻止
PHS%!

进入靶细胞"其抗病毒作用机制为
IKMb

结合到
病毒跨膜亚基

FA

9!

的
$%

末端高度保守的疏水区域上阻
碍

FA

9!

六螺旋束的形成!而且含有没食子酰基的儿茶素
更具有潜在的预防和治疗

PHS

病毒感染的作用*

9#_9W

+

"

严重急性呼吸综合征#

ZGQZ

%是一种由
ZGQZ

冠状病毒
引起的急性呼吸道传染病"

J>

样蛋白酶被认为是
ZGQZ

冠状病毒感染宿主细胞复制过程的关键酶"

>/+0

等*

9X

+

研究发现!在筛选的
W78

种化合物中
IKMb

对
J>

样蛋白
酶的抑制作用最显著!推测

IKMb

分子结构中连接在
>%J

2位置的没食子酰基可能是与
J>

样蛋白酶活性部位
相互作用的重要基团"对于丙型肝炎病毒#

P>S

%!在感
染的早期阶段

IKMb

以剂量依赖性方式抑制
P>S

感染!

其作用机理是直接作用于病毒颗粒并能抑制细胞间的扩
散"而且!

IKMb

与最广泛使用的抗
P>S

药联合应用可
起到增效剂的作用*

9"

+

"

:

!

防治代谢综合征
肥胖是代谢综合征发生的主要诱因!因此控制体重

有助于预防代谢综合征的发生*

:8_:!

+

"

]<

等*

:7

+研究发现
IKMb

可通过激活
GO@]

途径减少脂肪细胞中三酰甘
油的积累"此外!通过

GO@]%K<-LJG%O0ZLM

途径
IKMb

可以减少
QLZ

的产生!并减弱成熟脂肪细胞中胰
岛素诱导的肥胖"纤溶酶原激活因子抑制剂

%!

#

@GH%!

%的
失活能够缓解动脉粥样硬化和减轻肥胖患者的体重"体

!#"

"

S<)5J#

$

;<57

雷时成等!茶黄素双没食子酸酯的生物活性及其作用机制



外细胞试验*

:J_:9

+研究发现!

IKMb

对
@GH%!

具有强有力
的抑制作用并呈浓度依赖性"胰脂肪酶在脂肪代谢中起
着关键作用!也是抗肥胖的有效目标"

IKMb

具有显著
的抑制脂肪酶活性且表现出对底物浓度的混合抑制作
用!能减少三酰甘油的吸收!抑制餐后高三酰甘油血症"

计算机辅助分子对接技术显示
IKMb

与胰脂肪酶中氨基
酸残基

G107#J

和
G1

A

78#

结合!形成与活性位点相邻的
口袋!扰乱关键催化残基

P(17#9

的质子化*

::_:#

+

"

在中国!心血管疾病的发病人数呈逐年增加趋势!死
亡率居各种疾病的首位*

:W

+

"

Y<?+0.

等*

:X

+构建主动脉内
皮细胞模型评价了

IKMb

对预防心血管疾病的作用"结
果表明!

IKMb

具有显著的增加内皮细胞
;L

合酶
#

+;LZ

%活性以及促进血管舒张能力"新生大鼠心肌细
胞经

IKMb

预处理
!/

后再用
P

7

L

7

诱导氧化应激
J8&(0

!通过检测
79/

后乳酸脱氢酶的释放量!表明
IKMb

能有效保护心肌细胞!但
IKMb

预处理心肌细胞
时间越长保护效果越差"用二氯荧光素加载心肌细胞!

在诱导氧化应激
J8&(0

后用
IKMb

处理!活性氧的细胞
内水平显著降低*

:"

+

"高血压患者与同型半胱氨酸#

P2

C

%

水平升高有关"

P2

C

可诱导血管内皮细胞内质网应激"

>/+'0

F

等*

#8

+构建
P2

C

对体外培养大鼠主动脉内皮细胞
损伤模型发现!细胞预先与

IKMb

孵育!可降低
$Q

应激
相关蛋白

GIKJ

!磷酸化的
+HK7

"

#

Z+?

:7

%和裂解的
GIK#

的表达!逆转
QLZ

产生!明显改善
P2

C

诱导的血管内皮
细胞舒张功能的损害"

7

型糖尿病是一组以慢性血糖水
平增高为特征的代谢性疾病!在长期高血糖水平下可引
起各种并发症!所以控制餐后血糖水平是预防高血糖的
有效方法*

#!_#7

+

"

"

%

葡萄糖苷酶和
"

%

淀粉酶是调节食物
来源血糖的关键酶!其抑制剂是一类调控餐后血糖水平
作用独特的口服降糖药物"

O'413(

等*

#J

+研究发现
IKMb

优先抑制麦芽糖酶而不是蔗糖酶"

O('<

等*

#9

+应用体外
试验和计算机辅助分子对接技术研究发现!

9

种茶黄素单
体中

IKMb

对
"

%

淀粉酶抑制活性最强"茶黄素的抑制活
性取决于其分子结构上的羟基和没食子酰基通过氢键和
)

$

)

键与
"

%

淀粉酶的活性中心氨基酸残基相互作用"

与非酯型茶黄素相比!酯型茶黄素与
"

%

淀粉酶具有较强
的结合力"

#

!

其他活性作用
除具有上述各种生物活性外!

IKMb

还具有抗菌)抗
过敏)促进骨细胞生长以及防治阿尔茨海默病等多种活
性"在抑制牙周病原细菌试验*

#:

+中发现!

IKMb

可增强
甲硝唑和四环素对牙龈卟啉单胞菌的抗菌作用!也具有
诱导口腔上皮细胞增加

J

种抗菌肽
/TM%!

)

/TM%7

和
/TM%9

的分泌作用"产气荚膜梭菌是一种重要的人兽共
患病的病原体!研究*

##

+发现高浓度的
IKMb

对产气荚膜

梭菌具有强效的细胞损伤作用"枯草芽孢杆菌形成休眠
和抗应激孢子!是食品工业面临的一个日益严重的问题"

@'06+

C

等*

#W

+研究发现!

IKMb

对枯草芽孢杆菌孢子发芽
和细胞倍增时间具有一定的抑制作用"对于

IKMb

的抗
过敏作用!

R<1/(0<

等*

#X

+研究了
IKMb

对恶唑酮诱导的
雄性

H>Q

小鼠
HS

型过敏的预防作用"

857&

F

'耳
IKMb

经皮给药显示出对小鼠
HS

型过敏症的显著预防作用"

口服
IKMb

剂量为
:8&

F

'

B

F

显示出对小鼠
HS

型过敏症
的预防效果!并可防止

HS

型过敏小鼠血清和'或耳中
HY%

!7

)干扰素
%

!

和
I;K%

"

等促炎细胞因子的表达"而且!

口服
IKMb

可提高具有过敏症状小鼠的血清抗氧化活
性"对于预防骨质疏松症!

P3

等*

#"

+发现
IKMb

通过抑
制

$Q]

信号通路及其下游因子
;KGI2!

和
2%KLZ

!来抑
制破骨细胞生成和破骨相关基因的表达!实现小鼠颅骨
模型钛颗粒诱导的骨溶解保护作用"此外!

IKMb

还可
通过抑制

M;G

甲基化消除骨质疏松症中骨质流失*

W8

+

"

有研究*

W!

+认为脑内
$

%

淀粉样蛋白#

G&

C

)<(6%

$

!

G

8

%大量
积累是造成阿尔茨海默症的罪魁祸首"张静等*

W7

+通过模
拟生理条件体外试验发现!

IKMb

能够抑制
$

%

淀粉样蛋
白

!%97

#

G

8

97

%的聚集纤维化和因
G

$

97

诱导的
ZP%ZR:R

细胞活力下降及氧化损伤!对阿尔茨海默病具有一定的
防治作用"蛋白质老年色素荧光物质是一种生物体衰老
的标志物!随着年龄的增长而增加"

IKMb

不仅可以抑
制羰基应激产生的蛋白质老年色素荧光物质!而且能够
抑制蛋白质的聚集化产生的

$

%1/++4

结构!具有潜在的延
缓衰老和预防阿尔茨海默病等神经退行性疾病的作
用*

WJ

+

"糖尿病白内障是全球眼病致盲的主要原因"牛丽
等*

W9

+构建高浓度葡萄糖诱导人晶状体上皮细胞
#

PY$>1

%损伤模型!经
IKMb

干预后!细胞内
(;LZ

的活
性降低!减少了

;L

的合成!从而提高模型细胞的存
活率"

W

!

展望
综上所述!

IKMb

具有多种生物学功能和诸多分子
靶点"然而!在人体试验研究中受试者口服高浓度的茶
黄素混合物#

W88&

F

%后!人体血液中
IK!

浓度在
7/

后
达到峰值仅为

!58&

F

'

Y

!尿液中的
IK!

浓度在
7/

后的
峰值也仅为

957&

F

'

Y

!同时均未检测到
IK7G

)

IK7T

和
IKMb

的存在*

W:

+

"这些结果表明茶黄素只有很少部分以
原始结构被人体吸收!大多数茶黄素并未被人体吸收或
者在消化环境中被转换成其他活性成分"人体胃肠道消
化环境复杂!多酚类天然活性成分进入人体胃肠道消化
环境后不可避免的会发生结构变化!尤其在小肠弱碱性
的环境中极易发生降解反应*

W#_WW

+

"因此!研究
IKMb

胃
肠消化代谢物变化及吸收机制对明确其药理作用具有重
要的研究意义"同时!肠道菌群与机体健康密切相关!并

"#"

研究进展
GMSG;>$Z

总第
778

期
"

7878

年
7

月
"



且它们具有巨大的代谢潜能!能将膳食多酚转化为微生
物代谢产物!多酚也可以影响肠道微生物的菌群结构和
代谢通路*

WX_X!

+

"

IKMb

通过肠道菌群作用生成的代谢
衍生物!可能是真正在体内发挥生理功能的活性物质"

研究
IKMb

进入大肠中与肠道微生态的互作效应机制!

对深入解析
IKMb

在体内发挥生物活性的作用机理!也
具有重要学术意义"此外!针对

IKMb

主要在体外试验
中显示出极佳的生物活性!但生物利用度差的缺点"因
此!通过分子结构修饰或者设计制备药物输送载体来提
高其生物利用度和增强其生物活性*

X7

+

!对于
IKMb

的实
际应用和产品开发也具有重要研究价值"
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