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蔓越莓中的植物化合物及其抑菌机理研究进展
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摘要$文章总结了近年来国内外有关蔓越莓中植物化合

物的组成与功效的研究成果$阐述了其对尿路致病性大

肠杆菌%幽门螺杆菌%口腔细菌%食源性致病菌的抑制作

用及机制&

关键词$蔓越莓'植物化合物'原花青素'抑菌机理

23-45674

(

=IGKRNSGNWKMEEFRGHNKRNPNQLKLMOGNK?QLINP?E

U

?KGD

LG?QFQONJJGPFP

X

?J

U

I

X

L?PINEGPF@KP?QLFGQNOGQPRFQVNRR

X

FQOOND

KPRGVNKLINGRFQLGEGPR?VGF@NJJNPLK?QMR?

U

FLI?

T

NQGP#A<6-?'<6'1

<27'

$

"-7'<2.1<@-?

JB

72?'

$

?RF@VFPLNRGF

$

FQO E?KLJ??ODV?RQN

U

FLI?

T

NQKFQOLINENPIFQGKE)

89

:

;<5=-

(

PRFQVNRR

X

'

U

I

X

L?PINEGPF@K

'

U

R?FQLI?P

X

FQGOGQK

'

ENPIFQGKE?JFQLGEGPR?VGF@NJJNPLK

蔓越莓.

X1<'*'=U U1<?2<1?
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/!又称蔓越橘!是杜

鹃花科越橘属植物$其生长在北半球温带至寒带酸性的

沼泽地和沙地土壤中!目前主要在美国东部和东北部以

及加拿大大部分地区种植1

$

2

$蔓越莓为长
!

!

(PE

的卵

圆形浆果!红皮下的果肉由白色到深红色!口感重酸微

甜1

!

2

$蔓越莓是营养物质&纤维素&有机酸和多酚的宝贵

资源!具有维持人体消化健康和抗氧化等多种功能!因而

深受消费者青睐$

蔓越莓中可以提取出大量具有生物活性的植物化合

物!已经证实其对人体健康有多种功效$这些提取物具

有的抗氧化性质使其具有抗肿瘤&预防心血管疾病&延缓

衰老等功能1

#

2

$研究还发现蔓越莓的生物活性成分具有

抗菌能力$蔓越莓可以通过阻止细菌对泌尿系统的感

染!能有效预防尿道感染.

\=4

/

1

&

2

!且市面上已经能找到

一些主要成分为蔓越莓提取物的用来预防尿道感染的保

健产品$由幽门螺杆菌引起的消化性溃疡相关问题严重

影响了人体胃部的健康!而蔓越莓的提取物被验证可以

抑制幽门螺杆菌1

(

2

$研究人员1

+

2还发现蔓越莓提取物能

抑制变形链球菌产生酸&附着和生物膜形成!在减少口腔

疾病.包括龋齿和牙周炎/方面的潜在益处$此外!国外

有研究1

A

2表明蔓越莓的生物活性物质对食源性致病菌具

有抑制作用!包括大肠杆菌
-$(A

(

3A

&单增李斯特菌在内

的数种革兰氏阴性菌和革兰氏阳性菌$说明蔓越莓产物

具有作为天然抗菌物质以及能提高人体健康的功能性食

品的潜力$文章拟就近年来国内外有关蔓越莓的植物化

合物成分及其抑菌作用机制研究进展进行综述!为蔓越

莓产业纵深发展提供参考依据$

$

!

蔓越莓中的植物化合物
植物化学物质是指植物中天然存在的化学化合物!

被定义为由植物产生的非营养性&天然存在&具有生物活

性和化学来源的化合物1

%

2

$根据化学结构和特征!植物

化学物质可被分为
+

类!包括碳水化合物&脂质&萜类&酚

酸&生物碱和其他含氮代谢产物1

9

2

$蔓越莓由于其高含

量的天然营养素和植物化学物质而被称为"超级水果#$

与大多数水果一样!蔓越莓具有高水分&低热量&高纤维&

多维生素以及多矿物质的营养特性1

#

2

$除此之外!蔓越

莓还富含许多生物活性化合物!包括多酚类物质&有机

酸&萜烯和复杂的碳水化合物1

$"

2

$

蔓越莓含有的有机酸和多酚化合物是使其拥有抗菌

功能从而对人体健康有益的主要成分$蔓越莓汁中的主

要非挥发性有机酸有奎尼酸&柠檬酸&苹果酸和草酸!它

们使蔓越莓在众多水果中有着极低的
U

3

!约
!)(

1

$$'$!

2

$

水果中的有机酸大多数具有羧基.+

2--3

/!这是其呈

酸性的原因$除了提供酸度外!水果的味道&颜色和香气

都与有机酸有关!而它带来的低
U

3

值!也是可以抑制大

部分致病菌的生长$在试验性尿路感染的小鼠模型中!

蔓越莓汁中的有机酸被发现可以通过联合使用来降低膀
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胱中的细菌水平从而实现预防尿道感染1

$#

2

$

蔓越莓中大量被发现并研究其生物活性价值的一类

植物化合物为多酚类物质!它是赋予蔓越莓抗氧化&抗

菌&抗黏附以及抗炎等功能的主要物质!基本结构为带有

羟基.+

-3

/的芳香环$蔓越莓被发现是多酚类化合物

独特而丰富的来源!其总酚含量在美国饮食中通常食用

的
!"

种水果中最高1

$&

2

!所含的主要多酚物质有花青素&

单宁.鞣花单宁和原花青素/&大量的类黄酮.黄酮醇和黄

烷
D#D

醇/

1

$(

2

$

因具有很强的抗氧化活性!花青素可能是蔓越莓中

化学成分中被研究报道最多的一种$而花青素同时也是

蔓越莓呈现红色的主要原因!更有研究发现它是让蔓越

莓具有抗菌活性的主要物质之一1

$+

2

$

整个蔓越莓中的黄酮醇大部分是槲皮素&杨梅素和

山奈酚的糖基化形式!而高含量的黄酮醇或黄烷
D#D

醇也

是原花青素聚合物的单体1

$(

2

$原花青素是蔓越莓中的主

要多酚类化合物!约占酚类总含量的
+#*

!

A$*

1

$A

2

!而

且蔓越莓中的原花青素被大量研究发现具有抗氧化&抗

微生物&抗粘连和抗炎作用$如图
$

1

$%

2所示!通常聚合成

原花青素的黄烷
D#D

醇单体间的连接方式为
d

型!即通过

在"上位#单体与"下位#单体之间仅通过一个
2

+

2

键连

接在一起'但已知还有另一种连接方式.

1

型/发生在缩

合单宁中!即黄烷
D#D

醇"上位#单体与"下位#单体之间除

了一个
2

+

2

键外还具有额外的醚键$与
d

型原花青素

相比!

1

型原花青素在自然界中非常少见!而蔓越莓比起

其他水果独特地含有丰富的
1

型原花青素!且
\;<2D

40D370:

的结果表示
1

型原花青素主导了蔓越莓的原

花青素1

$9'!"

2

$目前的研究1

$9

2发现
1

型原花青素是抑制

尿路致病性大肠杆菌生长的主要生物活性物质$

!

!

蔓越莓的抗菌作用及其机理
!)$

!

抗尿路致病性大肠杆菌及其机理

尿道感染.

\=4

/是人类最常见的细菌感染所致疾病

之一!

A"*

!

9"*

的尿道感染是由尿路致病性大肠杆菌

引起的1

!$

2

$蔓越莓被广泛推荐食用以预防尿道感染!并

图
$

!

1

型原花青素和
d

型原花青素连接方式的区别0

$%

1
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T
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据称可减轻这些感染的症状$

尿路致病性大肠杆菌含有几种作用于感染发作的毒

力因子!包括
;

菌毛&

$

型菌毛和溶血素!其中大部分的肾

脏细菌感染和尿道细菌感染都与
;

纤维化大肠杆菌相

关1

!!'!#

2

$

;

菌毛结构末端具有的
U

F

U

_

黏附素会与尿道

上皮细胞的受体结合从而引发炎症!而蔓越莓中的植物

化合物!尤其是
1

型原花青素低聚物!通过实验验证为良

好的抗黏附化合物$

<GM

等1

!&

2通过热力学方法发现蔓越

莓汁破坏了
;

纤维化大肠杆菌与尿路上皮细胞受体形成

配体+受体键的能力!并且压缩了
;

菌毛的长度!从而降

低了它对尿路上皮细胞的黏附性$

0FLIGK?Q

等1

!(

2用电

子显微镜也验证了这一结论!他们发现通过蔓越莓的原

花青素提取物的处理!大肠杆菌的菌毛对尿路上皮细胞

的黏附显著减少$除了原花青素!其他低分子量的酚和

酚酸.如儿茶酚&苯甲酸&香草酸&苯乙酸和
#

!

&D

二羟基苯

乙酸/也被报道对尿路致病性大肠杆菌有体外抗黏附

作用1

!$

2

$

目前大部分研究1

!#'!(

2的结果都表明蔓越莓汁以及

蔓越莓的提取物是依靠降低尿路致病性大肠杆菌的黏附

性从而预防尿道感染!但也有研究1

&

2表示通过抑制炎症

级联反应!即抑制细菌入侵的免疫反应来减少与尿道感

染相关的症状$

有一项使用尿路感染小鼠模型的研究1

$#

2发现!饮用

新鲜蔓越莓汁的小鼠的膀胱中细菌数量减少!证明了食

用酸果蔓汁及其有机酸的组合具有抗菌作用$蔓越莓中

富含的奎宁酸可以被代谢为马尿酸!后者是一种强力的

抗菌剂1

!+

2

$另外!由于
U

3

值的变化!酚类代谢很容易受

到有机酸的影响!所以蔓越莓中的多酚和有机酸可协同

应用于预防尿道感染$

!)!

!

抗幽门螺杆菌及其机理

幽门螺杆菌感染是导致消化性溃疡&胃炎和胃癌等

相关疾病的罪魁祸首1

!A

2

$幽门螺杆菌是一种革兰氏阴性

螺旋形细菌!它可以在人类的胃和十二指肠中生存和增

殖$通过释放一种称为"脲酶#的酶!可以将尿素转化为

氨!然后氨抵消了胃酸!从而使幽门螺杆菌能免受胃酸的

侵害在胃部存活1

!%

2

$

<G

等1

(

2通过随机&双盲&安慰剂对照的方法在幽门螺

杆菌阳性的成年人身上的试验中发现!每天食用富含原

花青素的蔓越莓汁可有助于增强对幽门螺杆菌的抑制作

用$蔓越莓对幽门螺杆菌的抑制作用包括以下几个机

制(蔓越莓的植物化合物可以抑制幽门螺杆菌黏附于

胃1

!9

2

'多酚类化合物具有的抗氧化活性能减缓幽门螺杆

菌引起的胃炎症状1

#"

2

'

0FLKMKIGEF

等1

#"

2通过扫描电子

显微镜进行了形态学研究!发现蔓越莓可以通过诱导幽

门螺杆菌变成球状以抑制其生长$此外!多酚还可通过

促进有益肠道细菌的生长&增殖或存活!使其发挥益生元

#*"

"

>?@)#+

"

5?)$$
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作用!从而抑制病原细菌如幽门螺杆菌的增殖1

#$

2

$

!)#

!

抗口腔细菌及其机理

蔓越莓中的生物活性物质成分在近些年引起了牙科

研究人员越来越多的关注!并发现蔓越莓汁成分在减少

口腔疾病中存在潜在益处$牙菌斑是一种由细菌&细胞&

蛋白质和酶组成的口腔生物膜!是龋齿&牙龈炎和牙周炎

等口腔疾病的主要致病因子1

#!

2

$其中!变形链球菌和链

球菌等细菌经常和龋齿有关!它们能附着在口腔生物薄

膜上!并在表面扩散!形成微菌落1

+

2

$

一项使用蔓越莓提取物补充漱口水的临床试验1

##

2发

现!使用该漱口水对链球菌的抑制效果与目前含有葡萄

糖酸氯己定的黄金标准漱口水无明显差异$蔓越莓中的

原花青素
1

型二聚体和寡聚体可以通过破坏变形链球菌

的产酸性&对酸的耐受能力以及代谢功能!从而减少了生

物膜的形成!进而抑制龋齿的发育$

:FQPINH

等1

#&

2还发现

蔓越莓的多酚物质对能形成生物膜中的牙周病原体具有

一定程度的抑制作用!并且可以通过抑制细菌的黏附力

来抑制生物膜的形成$由于蔓越莓汁具有对口腔细菌的

抗黏附剂和抗生物膜形成的特性!它被建议可以用来改

善人体的口腔健康$

!)&

!

抗食源性致病菌及其机理

食源性疾病是一种威胁人类健康的主要疾病!其致

病因素非常广泛!大部分是由细菌或细菌产生的毒素引

起的$患者的症状包括腹泻&呕吐&发烧&胃肠炎!严重者

会引起脓毒血症&脱水!甚至死亡1

#(

2

$近年来!国内外由

微生物污染引起的食品安全事故层出不穷!这不仅严重

危害了人类的健康!还会带来巨大的经济损失$

研究1

#+

2发现蔓越莓中的低
U

3

值和其生物活性酚类

物质都对细菌有抑制作用$蔓越莓中的有机酸!尤其是

奎尼酸&苹果酸和柠檬酸!会产生渗透压从而对细菌细胞

膜成分造成亚致死性损害$

<FP?EVN

等1

$+

2发现蔓越莓的

酚类化合物!包括花青素&黄酮醇和原花青素!可以通过

破坏细菌细胞壁&细胞膜和细胞内基质的结构完整性从

而达到杀菌效果$而且原花青素可以结合细菌膜脂多

糖!弱化细菌外膜!改变膜通透性和流动性!从而诱导细

胞裂解$

另一方面!益生菌作为对人体健康有益的细菌!往往

是希望在饮食中不被破坏!甚至是会被作为一种补充物

添加到日常饮食中$国外的研究1

#A

2指出蔓越莓中的多酚

类物质对常见的食源性致病菌具有显著的抗菌作用!但

同时几乎不影响益生菌如乳酸杆菌和双歧杆菌的存活$

这是由于益生菌在极端环境中存在几种防御策略!包括

质子离子载体诱导的氧化应激机制&及时清除有毒的氧&

以及依靠其能量传导系统拥有更高的膜流动性等$更有

研究1

#%

2指出蔓越莓中的原花青素和益生菌之间在细胞培

养模型中对减少肠外病原性大肠杆菌的侵袭存在潜在协

同作用$

#

!

结论
保护食物和人体免受病原体的侵害是非常有必要

的!现阶段人们往往采用添加抗菌化合物的办法于食品

中以提高品质并延长保质期!以及在人体中使用抗生素

的办法来对抗微生物的侵害$然而!随着社会对营养与

食品安全的关注度越来越高!天然和安全的食品更受消

费者的青睐!并且人工抗生素和防腐剂的不当和过度使

用可能会导致抗菌素的残留!从而引起抗菌素耐药菌的

出现$所以!寻找拥有抗菌活性的天然物质是非常有意

义的$目前的研究表明蔓越莓及其产物有潜力作为一种

对人体尿道&胃部&口腔和肠道健康有益的功能型食品!

其植物化合物可以用在抗菌药物和天然防腐剂中!这需

要今后更多的研究验证$
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