
※专题论述	                            食品科学	 2013, Vol.34, No.23   375

植物多酚SCI文献计量及生物活性研究热点分析
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摘  要：检索2002—2012年发表的有关植物多酚研究的SCI文献，对文献发表年份、期刊、研究机构、作者、学科

领域、关键词等进行文献计量学统计分析，并通过文献关键词频率统计及“主题性”阅读聚焦研究热点。结果表

明：近10年来，全球在食品科技、应用化学、营养学、生物化学与分子生物学、药理学等领域对植物多酚研究较为

活跃。植物多酚生物活性主要研究热点为：1)植物多酚的体外、体内抗氧化活性；2)植物多酚的抗癌、抗衰老、抗

心血管疾病等活性及作用机制；3)膳食多酚的吸收转化及生物利用度。
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Abstract：Based on the SCIE database, bibliometric methodology was applied to analyze relevant records regarding 

to plant polyphenols from 2002 through 2012, including years, journals, affiliations, authors, key words, discipline 

distribution and research topics. Hot topics were extracted from the statistical result of key word frequency and 

thematic brows. The results showed that research on plant polyphenols was active in the fields of food technology, 

applied chemistry, nutrition, biochemistry, molecular biology and pharmacology. The hot topics on biological activities 

of plant polyphenols focuses on: 1) in vitro and in vivo antioxidant activity of plant polyphenols; 2) anti-cancer, anti-

aging, anti-cardiovascular disease activities of plant polyphenols and corresponding mechanisms; 3) absorption, 

transformation and bioavailability of dietary polyphenols.
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植物多酚(plant polyphenols)是一类存在于植物体内

的多羟基酚类化合物的总称，主要包括黄酮类、单宁

类、花色苷类、酚酸类等，广泛存在于常见植物及植物

性加工食品中，如茶叶、水果、蔬菜、谷物、豆类等植

物的根、皮、叶、果实等，以及葡萄酒、茶饮品、橄榄

油、果汁、巧克力、咖啡等。大量科学研究表明，植物

多酚具有抗氧化等多种生物活性和生理功能，如清除自

由基、抗癌、抗辐射、抗菌、降血脂、抗衰老、保护神

经和提高机体免疫力等对人类健康有益的作用[1-8]。植物

多酚因在植物中存在的广泛性、储量的丰富性、生理功

能的多样性以及来源的绿色环保性等特点，而成为国内

外天然产物和人类健康与营养的研究热点。

本文以科学引文索引数据库(Science Citation Index 

Expanded，SCIE)为数据源，检索统计2002—2012年发表

的有关植物多酚研究文献，通过文献计量学分析和文献

“主题性”阅读聚焦研究热点，为科研人员了解学科研

究前沿，确立研究方向，开展科学研究与学术交流提供

信息参考。

1 数据检索与处理

1.1 数据检索

数据来自ISI  Web of  Knowledge平台的Web of 

Science中的SCIE数据库，检索主题词=polyphenol or 
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polyphenols，文献发表时间=2002年1月1日—2012年8月

31日，检索获得文献标题或摘要或关键词中包含有上述

检索主题词的文献集合，并获取文献的发表年份、来源

期刊、国家、机构、学科类别、作者、关键词等主要文

献计量学特征数据。

1.2 数据处理

利用SCIE数据库检索结果统计分析功能和Journal 

Citation Reports(JCR)分析工具，统计分析文献集合的文

献发表年份分布、期刊分布、国家/地区分布、研究机构

分布、学科领域分布、主题分布以及高影响力作者及研

究方向、h指数、期刊影响因子、文献被引次数等。作者

和机构采用均一统计法统计，把1篇论文的n个作者和n个
机构同等看待，即按每个作者或每个机构对于该篇论文

的计数都为1。基于文献中关键词词条出现的唯一性，关

键词频次与相关论文篇数一一对应。

年均增长率计算表达式 n aAr /= －1 
式中：A为文献累积量；a为文献初始量；n为积累

年数。

在某一研究领域的研究文献集合中，关键词或主

题词出现频次的高低能够反映相关研究主题的被关注程

度，而高频关键词及其频次变化也能够揭示研究领域的

受关注焦点和研究趋势。本文利用Thomson Data Analyzer 

(TDA)文本挖掘软件和Excel工具，对2002—2011年发表

的有关植物多酚的15145篇Article类文献的关键词进行软

件统计和人工精炼，统计分析高频关键词分布，挖掘文

献主题内容，确定热点研究主题，综述分析近10年来全

球植物多酚研究热点。

2 结果与分析

2.1 植物多酚研究文献计量分析

2.1.1 年份分布

通过检索，SCIE数据库共收录2002—2012年全球

发表的各种植物多酚研究文献共19246篇，包括Article 

16918篇，Review 1310篇，Meeting Abstract 825篇，

Proceedings Paper 743篇，Editorial Material 105篇，Letter 

45篇，Correction 24篇，Book Chapter 21篇，News Item 

16篇，Reprint 3篇。其中，Article类文献占文献总数的

87.38%。文献发表数量年份分布：2002年856篇、2003年

918篇、2004年1097篇、2005年1335篇、2006年1519篇、

2007年1873篇、2008年2020篇、2009年2228篇、2010年

2553篇、2011年2881篇、2012年1966篇。2002—2011年

全球发表植物多酚研究文献呈逐年增长趋势，年均增长

率14.41%。

2.1.2 国家/地区分布

2002—2012年，全球共有139个国家/地区发表的植

物多酚研究论文被SCIE收录，论文较多的前10个国家依

次为：美国、中国、日本、西班牙、意大利、法国、印

度、德国、韩国和巴西，发表论文篇数分别为3377篇、

1927篇、1837篇、1666篇、1424篇、1024篇、1102篇、

943篇、837篇和628篇。

2.1.3 期刊分布

检索SCIE数据库，2002—2012年全球共有1467种

期刊刊载有关植物多酚研究文献，其中载文量最多的期

刊是Journal of Agricultural and Food Chemistry，刊载有

关植物多酚研究文献共1509篇，占文献总数的7.84%，

2011年影响因子2.823，JCR分区Q1，在57种农业多学

科期刊中排名第3。载文量居前15位的期刊共刊载植物

多酚研究文献4434篇，占文献总数的23.04%，期刊影响

因子、JCR期刊分区(Web of Science研究领域划分)和期

刊排名见表1。

表 1 2002—2012年刊载植物多酚论文数量前15位的期刊

Table 1 Top 15 journals in the amount of articles on plant polyphenols 

during 2002—2012

来源期刊 刊文数/篇 2011年影响因子 JCR分区 期刊排名

Journal of Agricultural and Food Chemistry 1509 2.823 Q1 3/57

Food Chemistry 907 3.655 Q1 3/71

Journal of the Science of Food and Agriculture 227  1.436 Q1 10/57

Journal of Food Science 187 1.658 Q2 44/128

Food and Chemical Toxicology 186 2.999 Q1 13/128

Food Research International 179 3.150 Q1 11/128

Journal of Nutrition 163 3.916 Q1 10/74

Molecular Nutrition Food Research 163 4.301 Q1 2/128

European Food Research and Technology 153 1.566 Q2 47/128

International Journal of Food Science and Technology 139 1.259 Q2 58/128

Free Radical Biology and Medicine 135 5.423 Q1 18/122

British Journal of Nutrition 127 3.013 Q2 19/74

Journal of Chromatography A 120 4.531 Q1 6/73

Lwt Food Science and Technology 120 2.545 Q1 28/128

Bioscience Biotechnology and Biochemistry 119 1.276 Q2 56/128

注：表中期刊若属多个学科领域，选取最靠前期刊排名及分区。

2.1.4 核心研究机构

统计分析2002—2012年SCI植物多酚研究论文署名机

构可知，全球约有8505个机构参与了植物多酚的科学研

究并发表论文，其中发表论文较多的10个机构依次为：

西班牙国家研究委员会、中国科学院、法国农业科学

院、美国罗格斯大学、西班牙巴塞罗那大学、美国普渡

大学、美国加州大学戴维斯分校、日本京都大学、意大

利国家研发中心和西班牙穆尔西亚大学，分别为375篇、

243篇、212篇、190篇、168篇、147篇、139篇、137篇、

133篇和132篇，共计1876篇，占总数的9.75%。以上机构

为植物多酚研究的核心研究机构。

2.1.5 研究领域分布

依照Web of Science研究领域类别划分，2002—2012

年全球SCI植物多酚研究文献分布于151个研究领域，其
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中，食品科技、应用化学、营养学、生物化学与分子生物

学、药理学、农业科学、化学药物和植物科学研究领域

的研究文献较多，分别为6091篇、3173篇、2405篇、2346

篇、2055篇、1869篇、1223篇和1144篇，其中，以食品科

技领域研究文献为最多，相关研究最为活跃。

2.1.6 核心作者及主要研究方向

2002—2012年，全球约有48319位作者署名发表了

SCI植物多酚研究论文，其中，有25位作者发表论文45篇

以上(含合作发表)。发表论文数量较多和学术影响力较高

的作者有：Yang C S、Mukhtar H、Gorinstein S、Tanaka 

T、Andres-Lacueva C、Ho C T、Dou Q P、Jiang Y M、

Scalbert A、Manach C等，这些作者的研究方向主要集中

在化学、食品科学、营养学、生物化学与分子生物学、

药学与药理学、肿瘤学、植物学等领域。前15位高产出

和高影响力作者发表论文数量、研究方向及文献计量学

指标统计见表2。

表 2 2002—2012年植物多酚研究高产出和高影响力作者及其论文统计

Table 2 Statistical results of authors with high article output and high 

impact in plant polyphenols during 2002—2012

作者 主要研究方向 论文数
论文最高
被引次数

h指数
篇均被
引次数

Yang C S chemistry，oncology，pharmacology pharmacy 106 489 41 46

Gorinstein S food science technology，chemistry,nutrition dietetics 74 63 16 11

Tanaka T chemistry，food science technology，pharmacology pharmacy 69 82 19 14

Mukhtar H oncology，biochemistry molecular biology 63 250 33 51

Andres-Lacueva C nutrition dietetics，chemistry，food science technology 60 121 19 16

Ho C T chemistry，food science technology 60 106 20 18

Yoshida T chemistry，biochemistry molecular biology，plant sciences 56 107 17 17

Dou Q P biochemistry，molecular biology，chemistry 53 154 23 26

Jiang Y M food science technology，chemistry，nutrition dietetics 53 194 18 19

Andriantsitohaina R physiology，cardiovascular system，cardiology 52 89 19 18

Scalbert A nutrition dietetics 52 1173 25 81

Torres J L chemistry，food science technology 52 86 15 14

Hatano T chemistry，biochemistry molecular biology，plant sciences 51 98 15 13

Hara Y oncology，pharmacology pharmacy 49 212 19 27

Manach C nutrition dietetics 27 1173 19 145

2.1.7 关键词分布

利用TDA文本挖掘软件，对2002—2011年全球发表

关于植物多酚研究的15145篇Article类SCI论文的关键词

统计分析，关键词共计46882条，其中包括作者提供的

关键词(Author Keywords)25136条，覆盖文献88%，审稿

专家添加的关键词(Keywords Plus)21746条，覆盖文献

97%。精炼统计的高频关键词有：Tea(包括Green tea，

Black tea，White tea)、Flavonoids/Flavonoid、Antioxidant/

Antioxidants、Antioxidant activity、Wine(包括Red 

wine，White wine)、in vitro、Cancer、Oxidative stress、

Polyphenol oxidase、Inhibition等。统计表明，Antioxidant 

ctivity、Anthocyanin/Proanthocyanin、Oxidative stress、

Fruit/Fruits、in vitro高频关键词年增长率较高，分别为

27.96%、25.29%、25.25%、23.56%和21.62%，相关研

究主题的文献数量增长较快，说明相关主题研究日趋活

跃。前15个高频关键词及词频年变化见表3。

表 3 2002—2011年SCI植物多酚研究论文前15位关键词频率/论文数

Table 3 Frequency/number of papers with top15 keywords in SCI 

literature on plant polyphenols during 2002—2011

关键词
合计/

(次或篇)
年均增
长率/%

年度分布/(次或篇)

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Tea 2585 10.34 160 166 230 233 242 271 280 303 312 388

Antioxidant/Antioxidants 2235 16.25 106 104 107 163 179 248 268 293 356 411

Flavonoid/Flavonoids 2226 15.62 94 102 135 199 215 262 257 294 321 347

Antioxidant ctivity 1734 27.96 45 51 74 98 129 180 200 260 283 414

Wine 1466 9.91 85 91 115 122 130 165 179 187 193 199

in vitro 1446 21.62 51 61 76 106 134 141 165 181 234 297

Cancer 1376 18.03 54 59 71 89 110 149 178 203 223 240

Oxidative stress 1357 25.25 36 45 50 84 113 142 177 204 233 273

Polyphenol oxidase 1354 7.88 94 111 116 117 114 133 152 158 173 186

Anthocyanin/Proanthocyanin 1300 25.29 28 40 67 94 131 165 177 186 199 213

Inhibition 1205 10.75 67 83 85 113 119 131 138 145 156 168

Catechin/Catechins 1204 9.17 74 87 91 95 108 135 151 140 160 163

Apoptosis 928 13.25 47 56 49 70 78 107 116 109 152 144

Resveratrol/trans-Resveratrol 882 15.01 46 47 51 57 71 83 117 122 126 162

Fruit/Fruits 852 23.56 28 32 44 51 75 84 95 117 138 188

2.2 植物多酚生物活性研究热点分析

近年来，随着天然产物开发利用的兴起，植物多酚成

为最有价值的天然抗氧化剂来源，受到极大关注[9-11]。对

2002—2012年全球发表的19246篇植物多酚SCI文献的研

究主题分析显示，关于茶及茶饮品、葡萄及葡萄酒、苹

果及苹果汁、橄榄果及橄榄油、可可及巧克力和各种水

果、蔬菜等的多酚及其生物活性研究有大量文献发表，

主要侧重于茶多酚、葡多酚、苹果多酚、橄榄多酚、石

榴多酚等多酚物质以及儿茶素、黄酮类化合物、白藜芦

醇、安石榴苷等活性成分的研究，其中以茶及茶多酚研

究文献为最多，对绿茶研究最为广泛深入；石榴多酚最

近几年倍受关注。文献关键词统计及研究主题分析表

明，近10年来，世界各国关于植物多酚生物活性研究最

重要的热点在以下三方面：1)植物多酚的体外、体内抗

氧化活性研究；2)植物多酚的抗癌、抗衰老、抗心血管

疾病等的生物活性及作用机制研究；3)膳食多酚的吸收

转化及生物利用度研究。

2.2.1 植物多酚的抗氧化活性研究

许多对人体健康有益的植物及其加工品，包括茶叶、

蔬菜、水果、果汁、红酒、咖啡和巧克力等均富含多酚类

物质。因此，对其抗氧化能力的评价以及多酚组分与抗氧

化活性之间的关系成为人们研究的焦点之一[12]。

2.2.1.1 体外抗氧化活性

关于多酚物质的体外抗氧化活性研究文献较多，研究

也较为系统深入，测试方法多样，实验材料多集中于水果

和蔬菜的品种及其加工食品，涉及品种及种类比较广泛。
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文献计量分析表明，体外抗氧化活性测定指标与

常用方法主要包括：1)总抗氧化能力(total antioxidant 
capacity，TAC)，采用2,2’-联氮双(3-乙基苯并噻唑啉-6-
磺酸)二铵盐快速测定法(ABTS)，当用水溶性VE(Trolox)
试剂作标品而换算样品的相对抗氧化能力时，也称

为Trolox当量(trolox equivalent antioxidant capacity，
TEAC)；总抗氧化能力也可用总自由基捕获总抗氧化参

数法(TRAP)测定。2)总还原力，测定三价铁还原力(ferric 
reducing-antioxidant power，FRAP)。3)自由基清除能力，

包括1,1-二苯基-2-三硝苯肼(DPPH)自由基清除能力、氧

自由基吸收能力(ORAC)、超氧阴离子自由基(O2
－•)清除

能力、羟自由基(•OH)清除能力。

Pellegrini等[13]通过3种测试方法对34种蔬菜、30种水

果、34种饮料和6种植物油的总抗氧化能力进行评价，发

现TEAC和FRAP测试菠菜的抗氧化能力最高，其次是辣

椒，而TRAP法测试芦笋的抗氧化能力最大。3种方法测

试均得出水果中浆果，如黑莓、红醋栗和覆盆子的抗氧

化活性最高；饮料中咖啡有最大的总抗氧化能力(TAC)，

其次是柑橘类果汁；油料中大豆油具有最高的抗氧化能

力，其次是初榨橄榄油，花生油效果较差。Seeram等[14]

对美国市场上10种不同品牌饮料的抗氧化能力(TEAC，

ORAC，DPPH自由基和FRAP测定值)、抗氧化效能(抑

制低密度脂蛋白LDL和总酚氧化损失的能力)和总多酚

含量进行测试，并以每种测试结果加权计算出每种饮料

的抗氧化效能综合指数。结果表明：饮料的抗氧化效能

与总多酚含量呈正比，石榴汁的抗氧化效能综合指数最

高，至少高于其他供试果汁20%。各饮品的抗氧化效能

大小顺序为：石榴汁＞红葡萄酒＞康科德葡萄汁＞蓝莓

汁＞黑樱桃汁、巴西莓汁、蔓越莓汁＞橙汁、冰茶饮

料、苹果汁。Proteggente等[15]分析了常见水果和蔬菜中

多酚含量、组成及其抗氧化活性，测定其总抗氧化能力

(TEAC)、总还原力(FRAP)和氧自由基吸收能力(ORAC)

的测定结果一致，发现富含花青素的草莓、覆盆子和红

杏抗氧化活性最高，其次是富含黄酮类的橙子和柚子和

富含黄酮醇的洋葱、韭菜、菠菜和青菜，而富含羟基

肉桂类物质的苹果、番茄、梨和桃的抗氧化活性较低。

Kulkarni等[16]从石榴果心和种籽假皮中提取分离了安石榴

苷，具有较强的DPPH自由基和O2
－•清除能力，能够保护

和促进脂质抗氧化。Seeram等[17]除了得出与Pellegrini[13]一

致的结果“石榴汁具有较强体外抗氧化活性”外，测定总

抗氧化活性(TEAC)强弱顺序为：石榴汁＞总酚提取物＞

安石榴苷＞鞣花酸，石榴汁较其分离提纯的化合物具有

超强的抗氧化活性，充分说明多组分间协同效应较单一

组分在生物活性中所起的作用更强。

综合以上研究，有些材料的体外抗氧化活性高低与

其总多酚含量呈正比，与富含活性成分的性质及组分密

切相关；以不同测试方法对多酚材料及组分的体外抗氧

化能力测定结果有时也存在一定差异。那么，深入研究

多酚活性成分及组分和优化测试方法对植物多酚研究和

开发利用尤为重要。

2.2.1.2 体内抗氧化活性

SCI植物多酚文献统计分析显示，虽然体内抗氧化活

性研究文献相对体外的要少得多，但近年来多酚体内抗

氧化活性研究越来越受到关注，研究文献逐渐增多。深

入研究多酚物质的体内抗氧化性作用与代谢机制对其活

性的影响，将有助于开发利用其作为抗癌防癌剂、心血

管保护剂、神经退化抑制剂等的潜在药用价值。

Frei等[18]发现在皮肤癌、肺癌、结肠癌、肝癌和胰腺

癌的动物模型中，茶和茶多酚均抑制了可引起DNA氧化

破坏的致癌诱导物——8-羟基-2’-脱氧鸟苷的增加。虽然

有限的资料表明绿茶或绿茶中的儿茶素能抑制动脉粥样

硬化，在动脉粥样硬化动物模型中，绿茶和红茶也使脂

蛋白抗体内氧化能力增强。Graziani等[19]以动物模型实验

表明，苹果多酚能防止人类胃黏膜上皮细胞和大鼠胃黏

膜的外源性体内损害，与其抗氧化活性有关。多吃苹果

多酚还可能对预防与活性氧有关的胃病有益。Haruenkit

等[20]研究表明：富含总多酚和黄酮类物质的榴莲体外清

除DPPH自由基和ABTS+·的活性较高，体内可以阻止雄

性大鼠血脂上升和防止抗氧化活性的下降。

虽然大量体外实验表明多酚具有抗氧化、抗癌等生

物活性，由于多酚物质进入体内后的吸收利用率和代谢

产物及途径等的影响，仍不能肯定在体内具有同样的功

效，况且人类和动物模型的实验研究结果存在差异。

2.2.2 植物多酚的抗病作用及机制研究

近年来，饮食中多酚类物质对人体健康的作用得到

充分认识，多酚的生物活性得到广泛而深入的研究。大

量结果显示多酚类物质具有抗癌、防治心血管疾病和预

防退化性疾病等作用[21]。有大量文献报道植物多酚的体

外、体内的抗癌、抗衰老、抗辐射、抗心血管疾病等生

物活性及作用机理，特别是体内抗病作用机理研究已进

入临床前和临床研究阶段[22]。但抗病作用分子机制仍不

甚清楚[23]。

2.2.2.1 抗癌防癌作用

近10年来，关于植物多酚及其组分的抗癌防癌研究

文献报道较多，是重要的研究主题之一，其中对乳腺癌

(breast cancer)、前列前癌(prostate cancer，CAP)、结肠癌

(colon cancer)等的预防治疗的研究文献最多。

关于多酚物质抗癌防癌作用的大量研究文献表明，

多酚具有预防癌症作用，习惯摄入富含膳食多酚的人群

癌症发病率较低；多酚物质也具有潜在治疗癌症的功

效，在体外和体内可以诱导癌细胞凋亡，从而抑制癌细

胞增殖，延缓病症发展。
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流行病学研究数据表明，CAP的发病率和饮食习惯

有显著的相关性，习惯饮茶的人群中发病率较低，还可

能温和的延迟肿瘤发展[24]，茶叶尤其是绿茶中的茶多酚

对人类CAP有化学预防和治疗作用[25]。Thangapazham[26]

对绿茶多酚(GTP)及其成分表没食子儿茶素-3-没食子儿

茶素没食子酸酯(EGCG)在人类乳腺癌MDA-MB-231细

胞体外细胞培养模型和体内裸鼠模型研究表明，GTP、

EGCG治疗可以诱导细胞凋亡，抑制细胞增殖。基于具有

强抗氧化活性和消炎作用的石榴汁可作为CAP的化学防

治剂的认识，Seeram等[17]测出石榴汁对结肠癌细胞(HT-29，

HCT116，SW480，SW620)和前列腺癌细胞(RWPE-1，

22Rv1)的体外增殖具有30%～100%不等的抑制活性；

100μg/mL石榴汁、石榴总酚提取物、分离纯化的安石榴

苷，鞣花酸均诱导了HT-29结肠癌细胞的凋亡，但是石榴

汁对HCT116未表现诱导凋亡的作用，而其他3种酚类物

质则具有。Malik等[27]利用细胞周期蛋白依赖性激酶抑制

剂模型，研究发现石榴果实提取物抑制具有高度致病性

的前列腺癌PC3细胞的生长，进而使该细胞凋亡。给裸鼠

饲喂石榴提取物，有效抑制了CWR22Rv1前列腺细胞的

生长，减小了血浆中前列腺抗原的产生，这些结果为石

榴提取物作为CAP病人的治疗药物，延缓病程和减轻患

者痛苦提供了参考和应用依据。Siddiqui等[28]发现绿茶中

的EGCG具有生化和药理活性，包括抗氧化、抑制肿瘤细

胞增殖和诱导肿瘤细胞凋亡的作用，抑制肿瘤细胞周期

阻滞和调节致癌物质代谢。当给已感染结肠癌HCT116细

胞的小鼠饮食含有赖氨酸、脯氨酸、精氨酸、抗坏血酸

和绿茶提取物的营养液(NM)后，体内肿瘤生长受到明显

抑制并无其他任何不良影响，而对照鼠体内基质金属蛋

白酶、血管内皮生长因子、Ki-67和纤维连接蛋白4种肿

瘤发生指标明显上升，建议以NM营养组合为潜在的抗癌

药剂[29]。

关于多酚物质的抗癌作用机制研究也有较多的文献

报道，许多研究文献提出多酚物质抑制细胞癌变的作用

机制，包括蛋白酶体抑制、信号转导途径的调节、抑制

细胞增殖和转化、诱导癌前病变和肿瘤细胞的凋亡以及

抑制肿瘤的侵袭和血管再生等。

Milacic[30]研究表明，蛋白酶体抑制可能是姜黄素对

人结肠癌的化学预防和/或治疗作用的机制之一。在接种

HCT-116和转移的SW480结肠癌细胞株的基础上，它能

够抑制蛋白酶体和诱导细胞凋亡。蛋白激酶(PKC)是细

胞信号转导和基因表达中的一种关键酶，绿茶中的茶多

酚，以及一些黄酮类化合物，如染料木素、姜黄素和白

藜芦醇均被证明在前列腺癌、乳腺癌、肝癌和肺癌治疗

中具有抑制蛋白激酶活性的化学增敏效果。进一步研究

和开发多酚作为化学增感剂的有效性和低毒性，有望用

于耐药肿瘤的组合疗法[31]。由于白藜芦醇通过抑制PKC

活性，抑制DNA的合成，抗胃癌细胞增殖并诱导细胞凋

亡，抑制肿瘤生长，已成为一种具应用前景的癌症化学

预防剂[32-33]。茶多酚作用的分子靶位点以及饮用绿茶可以

预防和治疗CAP的结论均已得到确认，茶和茶多酚的化

学预防和化学治疗作用已取得了实验和流行病学的研究

基础。绿茶中的茶多酚在转基因小鼠模型模拟人类CAP

细胞产生中表现出预防作用，并证明茶多酚通过调节各

种分子靶位点起到对CAP的化学预防效果[34]。Yang等[35]

研究了在离体与活性条件下酚酸及其衍生物抗肿瘤活性

的机制，发现多酚可能在肿瘤细胞活化、扩增和级数增

长阶段在分子水平上起抑制作用；异黄酮和木脂素可能

通过改变与雌激素相关的作用而抑制肿瘤的形成。

虽然在动物模型中绿茶或红茶对不同器官部位的

癌变的抑制作用已被证明，而在流行病学研究中，并未

对人类因饮食茶叶而抑制癌症的作用机制得到确切的结

论。因为人类和动物模型中的研究结果存在差异，这些

作用机制仍需要更进一步深入研究，对动物模型或人类

的抗氧化活性效果进行评估和验证。

2.2.2.2 抗心血管疾病作用

流行病学研究表明，人类通过水果和蔬菜的高摄入

量获取较多的黄酮类物质而改善血管内皮功能，抑制低

密度脂蛋白的氧化，降低血压，改善血脂异常，从而降

低心血管疾病风险；单核细胞黏附到内皮细胞是早期动

脉粥样硬化的关键，地中海饮食中的葡萄酒和橄榄油抑

制了内皮细胞黏附分子的表达，可以减少心血管疾病[36-37]。

橄榄油和红酒多酚原花青素是人类饮食中最丰富的多酚

类物质，原花青素预防心血管疾病在于所含的黄酮类化

合物的抗氧化和抗炎性质，其保护心血管的机制之一是

改善脂质稳态，维持生理过程和生化途径相关的脂质平

衡。动物模型研究表明，原花青素降低引起动脉粥样硬

化的富含甘油三酯的脂蛋白和血浆的低密度脂蛋白胆固

醇，增加抗动脉粥样硬化的高密度脂蛋白胆固醇，而在

人体内的作用机制尚不甚清楚[38]。

Morand等[39]研究橙汁中类黄酮、橙皮苷对人微血管

的反应性，以及对血压和心血管疾病风险的影响表明：

中年微胖的男性，经常餐后饮食橙汁，增加内皮依赖性

微血管反应性，可以降低舒张压(DBP)。Bahorun等[40]给正

常人群每日饮用红茶9g连续12周后，测得空腹血糖极显

著减少(18.4%，P＜0.001)，甘油三酯水平非常显著降低

(35.8%，P＜0.01)，LDL/HDL血浆胆固醇的比率显著降

低(16.6%，P＜0.05)，血浆高密度脂蛋白胆固醇水平不

显著增加(20.3%)，血浆抗氧化参数极显著上升(FRAP：

418%，P＜0.001)。用石榴汁饲喂小鼠具有明显抗动脉

粥样硬化的特性，石榴汁或其单宁提取物可减少已发生

动脉硬化病部的病斑大小，并降低血脂、减少对氧化低

密度脂蛋白(Ox-LDL)的吸收[41]。Aviram等[42-43]研究石榴
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汁对动物和人类心血管疾病的作用表明，石榴汁黄酮

类化合物能够抑制低密度脂蛋白(LDL)的氧化和心血管

疾病；动脉粥样硬化的小鼠在以200µg没食子酸 (GAE)/

(只·d)标准，分别摄入石榴果汁(PJ)，石榴果实萃取

液(POMxl)，石榴多酚提取物(POMxp)，石榴籽提取物

(POMA)和石榴花提取物(POMf)3个月后，其病变区域分

别减少44%、38%、39%、6%和70%，而石榴种子提取物

(POMO)则无任何效果，摄入POMf能降低血脂和血糖水

平18%～25%。

2.2.2.3 抗阿尔茨海默病作用

阿尔茨海默病(Alzheimer’s disease，AD)是一种老龄

化神经紊乱的神经退行性疾病，其特征是脑组织的细胞

外β-淀粉样肽(Aβ)呈丝状蛋白样沉积。越来越多的黄酮

类化合物已被研究证明能抑制AD。Williams等[44]在啮齿

类动物模型实验中表明，富含黄酮的食物(绿茶、蓝莓、

可可)能够扭转记忆退化，其作用是通过黄酮化合物及其

代谢产物与一系列细胞或分子靶位点的直接交互作用而

实现的，如在受体或激酶水平上激活胞外信号调节激酶

(ERK)信号途径和磷脂酰肌醇3-激酶(PI3-kinase)/Akt信号

途径，增加神经保护和神经调节蛋白的表达，提高神经

元相互联接的数量和强度，黄酮通过促进行脑部血液循

环和海马神经元发生而增进大脑认知行为已得到证实。

黄酮化合物还能延缓Aβ的沉积化，抑制神经毒素(氧化

胁迫、神经炎症)引起的神经调亡等。Vingtdeux等[45]在

小鼠口服白藜芦醇的药理实验中检测出，大脑中几个代

谢感应器得到活化，如细胞内钙离子，磷酸腺苷酸激酶

(AMPK)激活的钙-钙调蛋白依赖的蛋白激酶-β，降低了细

胞外Aβ的含量，表明白藜芦醇通过代谢传感，包括AMP

活化的蛋白激酶(AMPK)激活，对治疗老年失忆症、失智

症具有应用前景。总之，食物中的多酚类化合物通过清

除自由基，提高机体抗氧化能力而保护神经。一些流行

病学和临床研究已经肯定了天然多酚化合物在治疗AD方

面的前景[7]。

2.2.3 植物多酚吸收及生物利用度研究

多酚物质对人类健康和饮食营养发挥作用不仅取决

于其抗氧化能力，也取决于对多酚物质的摄入量和生物

利用度，但多酚的有效成分在体内的生物效应多表现为

高代谢和弱生物利用度，这是多酚作为药物开发应用的

障碍和限制[46]。

2.2.3.1 吸收与转化研究

植物多酚富含于水果、蔬菜、饮料(包括酒类)等食品

中，进入体内会发生代谢转化、分解和排泄，因此，虽

然大量离体实验表明多酚具有抗氧化、抗菌消炎等生物

活性，也不能肯定在活体内部具有同样的功效[47-49]。

Scalbert等[50]通过测算指出，人们日常摄入多酚中

酚酸占1/3，黄酮类物质(儿茶素、原花色素、花色素)占

2/3，总摄入量最高约1g/d，因不同食物中酚类物质含量

变化而定。人体每食用10～100mg单一酚类物质，体液

中浓度不超过1μmol/L。Goldberg等[51]以反式白藜芦醇

25mg/70kg，(＋)-儿茶素25mg/70kg，槲皮素10mg/70kg

的标准让健康人群随机分别服用葡萄酒、果汁、蔬菜

汁，在血液和尿液中检测到3种多酚出现的形式均以葡

糖苷和硫酸酯结合态为绝对优势，饮用后半小时血液中

的多酚葡糖苷浓度达到高峰值10～40nmol/L，远远低于

体外活性实验经常用到的5～100μmol/L的浓度，而且反

式白藜芦醇吸收率最高，(＋)-儿茶素的吸收率最低。说

明大量文献报道此3种多酚体外具有强的抗癌、抗炎活

性并不足以反映它们在体内具有相同的活性，因为它们

是以结合态的形式被吸收的。Manach等[52]研究了18种酚

类化合物，给成人供给含等量有效成分的多酚纯品化合

物、提取物和食物原料后，经消化和肝脏转化均产生了

不同于原初化合物的新的代谢产物。摄取相当于50mg有

效成分的酚类化合物时，其在体液内所有代谢物的浓度

达0～4μmol/L，尿液排出0.3%～43%的量，其比例因酚

类化合物种类的不同而异，吸收最好的是鞣花酸、异黄

酮，其次为儿茶素、黄酮、槲皮苷，吸收最差的是原花

色素、酯型儿茶素和花色素。茶多酚进入人体会被快速

和多途径代谢转化，因此，需要证明茶多酚在人体内部

也具有清除活性氧的活性。动物实验证明，进食茶或绿

茶后体液出现抗氧化活性瞬间增加，茶或儿茶素对DNA

氧化损伤等生物标记具有影响，但是尚缺乏人体实验的

资料[53]。Delrio等[54]研究表明，动物和人类受试者对浆果

中酚类化合物的吸收形式是以葡萄糖苷、硫酸酯和甲基

化产物从胃肠道进入身体器官循环系统。膳食黄酮类化

合物通过小肠到大肠经过结肠菌群作用产生大量酚酸，

进而对运输循环系统起保护作用。

酚类物质的基团性质与其在体内代谢稳定性密切

相关。甲基化多酚是植物多酚进入体内后的主要转化产

物，Duenas等[55]测定了新制备的3’-甲基化儿茶素和4’-甲
基化表儿茶素，以及它们对应的槲皮素衍生物的3价铁还

原能力(FRAP)和ABTS清除能力，发现三者的抗氧化活性

均高于α-生育酚，说明食物中常见的儿茶酚、槲皮素类

黄酮物质被吸收后，在体内重要的甲基化产物是其表现

生物活性的主要原因。Landis-Piwowar等[56]研究表明，甲

基化黄酮不具备对人类白血病细胞可能的的杀伤作用，

虽然甲基化的多酚比非甲基化的更具有代谢稳定性，但

是甲基化多酚用于癌症的化学预防剂是否有效尚需进一

步研究证实。

2.2.3.2 生物利用度研究

多酚是人类饮食中最丰富的抗氧化剂，表现出了

相当大的结构多样性，这在很大程度上影响其生物利用

度。酚酸类，如咖啡酸很容易通过肠道吸收，而大分子
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量的多酚类，如原花青素则吸收不良。一旦被吸收，茶

多酚在肠道黏膜和内部组织内便形成葡萄糖苷，硫酸酯

或甲基化结合态。非结合态的多酚在血浆中几乎不存

在。这样的反应，促进其排泄，并限制其可能的毒性。

而到达结肠的多酚由微生物大量分解成各种各样的低分

子量酚酸[57]。

各种酚类化合物的生物利用度有很大的不同，在

饮食中含量丰富并不一定有最好的生物利用度。多酚对

健康的影响取决于摄入量和其生物利用度[58]。但多酚类

物质往往相对生物利用度较低，要合理评价多酚防病治

病的价值就需要对膳食多酚的生物活性和生物利用度都

进行深入研究[59]。D’Archivio等[60]总结各种研究资料，

提出影响食物多酚含量及生物利用度的主要因素有环境

因素，如光照、降雨、成熟度；食品加工相关因素，如

热处理及烹饪方法、贮存条件等；多酚与其他化合物的

相互作用；膳食多酚的化学结构；自身相关因素，如肠

因素和全身因素。白藜芦醇是葡萄酒多酚物质的有效成

分，白藜芦醇分为反式白藜芦醇(trans-resveratrol)和顺式

白藜芦醇(cis-resveratrol)，反式白藜芦醇的生物活性和

清除体内自由基的能力远远大于顺式白藜芦醇，而且反

式白藜芦醇的体内吸收最为有效，并具有在体内抗动脉

粥样硬化的特性。Walle[61]研究表明，白藜芦醇在人体的

口服吸收率约75%，主要是由跨膜扩散吸收，小肠和肝

脏的检测结果显示口服白藜芦醇的生物利用度大大低于

1%，增加剂量和重复剂量并不明显改变白藜芦醇生物利

用度。白藜芦醇在血浆和尿液中主要代谢产物是葡萄糖

醛酸和硫酸脂，而白藜芦醇类似物如甲基化衍生物具有

改进的生物利用度，在未来的研究中可能更加重要。

因此，多酚化合物的结构基团性质与其生物利用度

及生物活性密切相关，深入研究多酚化合物构效关系及

对其生物利用度的影响，提高多酚物质的生物利用率是

多酚生物活性开发应用的研究重点。

3 结 语

综上所述，大量研究文献表明，植物多酚具有多

种生物活性，并对人体健康和营养具有许多良好作用。

虽然多酚抗氧化能力、生物活性、抗病作用等方面已被

大量研究验证，特别是多酚对人类抗癌防癌、抗衰老等

保健作用，但大量研究证据多来自体外实验和动物实验

模型，临床研究结果较少，许多抗病作用机制尚不甚清

楚。深入研究揭示植物多酚活性成分及其化学结构基团

性质与多酚体内代谢、抗病作用机制的关系，进一步研

究提高多酚生物利用度及生物活性，有利于进一步明确

多酚物质体内抗氧化活性和生物活性；重视准确测定和

精确鉴定的实验方法优化研究，加强多酚生理活性的临

床前和临床实验研究，将有助于进一步开发多酚作为功

能食品、食品添加剂和药剂的应用价值，在增进人类食

品营养和健康保健方面发挥重要作用。
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