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摘  要: 黄烷醇类化合物是一类常见的天然植物多酚类化合物包括儿茶素类、花色素类及黄酮类等化合物, 大

部分存在于多种木本植物组织中, 如山楂、葡萄、可可粉、苹果及草莓等, 与日常的饮食有着非常密切的联系。

近年以来, 国内外许多学者对黄烷醇类化合物进行了研究, 多项研究结果表明黄烷醇类化合物具有多种保健

功能及生物活性作用, 如清除自由基、抗氧化、抗肿瘤、抗炎、抗真菌、降血脂、保护肝脏、保护心血管等, 也

已被很多的药物科学研究所证实, 并成为当今开发研究的热点。本文主要对天然黄烷醇类化合物的来源及多种

药理活性等作用进行了综述, 并对我国黄烷醇类化合物开发的应用前景提出了一些建议, 对黄烷醇类化合物

取代合成药物应用于保健食品等行业提供了较好的参考。 
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ABSTRACT: The flavanol compounds are a class of common and natural plant poly-phenols, including 

catechins, anthocyanidins, flavonoids and other compounds, which exist in various woody such as hawthorn, 

grapes, cocoa powder, apple and strawberry, and have close relation with the daily diet. In recent years, there 

had been many homeland and abroad reported studies about flavanol compounds, which had indicated that they 

had a variety of healthy and biological activities, such as alleviation of free radicals damage, antioxidant, 

antitumor, anti-inflammatory effect, anti-fungal, hypolipaemic, liver protection, cardiovascular protection and 

so on, confirmed by many drug results and experiments, and become a central issue of research and 

development. The article mainly reviewed the sources and pharmacological activity of these natural compounds, 

and suggestions were also provided for the future application of flavanol compounds in China, which provided 

a good reference replace synthetic drugs used in health food and other industries in future. 
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1  引  言 

黄烷醇类化合物是一类广泛存在于中草药植物中的

多元酚类化合物[1], 它包括(+)-儿茶素(+聚合物:缩合鞣质)

无色氰定、(-)表儿茶素(酸)和白矢车菊苷元(leucocyanidin)

等, 其中阿福豆素(afzelechin, AC)、儿茶素(catechin, CC)

和棓儿茶素(gallocatechin, GC)、原花青素(proanthocyanidins, 

PC)是具有代表性的黄烷醇类化合物。黄烷醇是一种天然植
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物化合物, 存在于可可粉、茶、草莓、苹果、葡萄、松树

皮、红酒、蔬菜、巧克力中, 而可可中的黄烷醇含量最高。

AC、CC 和 GC 的分子结构中具有多个反应活性基团和活

性部位, 酚羟基是其中最具有特征性的活性基团, 可使黄

烷醇类化合物能发生多种类酚反应[2]。有研究证明, 黄烷

醇类化合物的酚羟基具有清除烷氧自由基和超氧离子自由

基的能力[3,4], 说明黄烷醇具有抗氧化特性。本文主要对黄

烷醇类化合物的来源及药理活性作用的研究进展进行阐述, 

旨在总结黄烷醇类化合物的抗氧化、抗肿瘤、抗炎等作用

的研究成果, 充分利用其来源的多样性及多种药学作用, 

为今后对黄烷醇类化合物进一步的深入研究提供参考以及

综合开发利用提供一定的依据。 

2  天然黄烷醇类化合物的来源 

经研究鉴定 , 黄烷醇存在于多种植物中。1987 年 , 

Kitanov 等[5]通过薄层色谱和分光摄像法鉴定出白矢车菊

苷元分布在近 10个种中。同时潘映红等[6]在金丝桃中也检

测到白矢车菊苷元。Belikov等[7]报道了 7种金丝桃属植物

中鞣质含量为 1.36%~6.42%。黄海棠叶中的鞣质含量高达

15.54%[6]。Otsuka 等[8]从槌柱算盘子干燥叶中分离出 4 个

黄烷醇类化合物, 它们的结构分别为(2R,3S)-3,7,4-三羟基

-5,3- 二 甲 氧 基 黄 酮 -7-O-β-D- 吡 喃 葡 糖 苷 (21) 、

(2R,3S)-3,7,4-三羟基-5,3,5-三甲氧基黄酮-7-O-β-D-吡喃葡

糖苷 (22)、 (2R,3S)-3,7,4-三羟基 -5,3,5-三甲氧基黄酮

-4-O-β-D-吡喃葡糖苷(23)、(2R,3S)-3,7,4-三羟基-5,3-二甲

氧基黄酮-3-O-β-D-吡喃葡糖苷(24)。 

黄烷醇类化合物在山楂属植物中含量也比较高, 基

本单元为儿茶素、表儿茶素和白矢车菊素, 聚合物则是以

这三者相互聚合的一系列化合物, 有二聚体如前花靛 A2、

前花青素 B2、B4、B5、二聚白矢车菊素等, 三聚体如前花

青素 C1等, 四聚体如前花青素 D1 等, 五聚体如前花青素

E1 等。何童森 [9]采用高效液相色谱法(high performance 

liquid chromatography,  HPLC)从山楂中分离出 5种黄烷醇

类化合物, 分别是: 表儿茶素、原花青素 B2、原花青素 B5、

原花青素 C1、原花青素 D1。 

Teresa 等[10]发现低聚原花色素是葡萄中含有的大量

多酚(酚酸、花色苷、原花色素)中的一种。同时郑光耀[11]

研究发现葡萄籽原花青素提取物含有 80%~85%的原花青

素、5%的儿茶素和表儿茶素、2%~4%的咖啡酸等有机酸, 

这些复杂的成分共同起到抗氧化作用。此外, Corinne等[12]

证明了葡萄籽中含有的活性成分是黄烷醇衍生而来的多酚

类化合物, 它是各种黄烷醇结构单元氧化缩合作用的结果, 

其中包括表儿茶素、儿茶素、黄烷-3-醇初始单元与 2~5个

分子的低聚物。Fan 等[13]从葡萄籽中分离得到 3 个新的黄

烷醇类化合物, 分别为(2R,3S,4S)-2-(4-羧甲基-γ-丁烯基内
酯-3-烯)-3,5,7-三羟基色原酮(18)、(2R,3R,4S)-2-(4-羧甲基

-γ-丁烯基内酯-3-烯)-3,5,7-三羟基色原酮(19)、(2R,3R, 4R) 

-2-(4-羧甲基-γ-丁烯基内酯-3-烯)-3,5,7-三羟基色原酮(20), 

它们都是(+)-儿茶素和(-)-表儿茶素的氧化衍生物。 

张琼等[14]从冬枣果皮中分离出 6种黄烷醇类物质, 分

别为原花青素 B4、儿茶素三聚体、儿茶素、原花青素 B1、

表儿茶素、儿茶素二聚体。何蓉等[15]从肋果茶中提取出

3α,3,4,5,7-五羟基黄烷醇(I)、3β,3,4,5,7-五羟基黄烷醇(II)、

3β,4,5,7-四羟基黄烷醇( ), Ⅲ 这 3种黄烷醇类化合物是首次

从该属植物中分离到的。 

除此以外, 其他种属的植物中也含有黄烷醇类物质, 

如桉木、苹果、香白杏、地耳草、红绒毛羊蹄甲、藤三七、

猕猴桃等。 

3  药理活性 

大量科学实验研究表明, 黄烷醇类的药理活性应用

广泛, 本文将其药理活性总结为抗氧化、抗肿瘤、抗炎、

保护心血管等作用并对其进行综述。 

3.1  抗氧化作用 

表没食子儿茶素没食子酸酯(epigallocatechin gallate, 

EGCG)是一类氧化还原电位很低的还原剂, 具有供氢能力, 

氢与自由基结合, 使之还原为惰性化合物或较稳定的自由

基, 从而清除机体内过多的有害自由基, 因而具有很强的

清除自由基的作用[16]。 

Device 等[17]研究表明 EGCG 可以减少机体内过氧化

物的生成, 从而增加机体的抗氧化能力。Yin 等[18]进一步

研究证实 EGCG能够减少由重金属铅引起的海马细胞的过

氧化损伤, 从而维持机体内的状态平衡。贾之慎等[19]通过

采用 ESR(电子自旋共振法)、BCL(生化发光)及 SPM(分光

光度)法的实验结果表明: 儿茶素对超氧离子有明显的清

除效果, 其清除作用比 VE和 VC强。舒爱民等
[20]研究了添

加茶儿茶素的鱼油过氧化值及多烯脂肪酸(DHA、EPA)的

变化情况, 结果表明茶儿茶素具有很强的抗氧化活性, 可

有效地抑制鱼油的过氧化物形成和 DHA(do-cosahexaenoic 

acid)、EPA(eicosapen-taenoic acid)分解, 且茶儿茶素的抗氧

化活性优于 VE。 

罗一帆等[21]针对 4 种儿茶素及其组合物对超氧阴离

子自由基(O·2-)和羟自由基(OH·)的清除能力进行了研究。

结果表明, 当 4种儿茶素的浓度相同时, 其O·2-和OH·清除

率的大小顺序为: EGCG＞ECG＞EGC＞EC。可见, EGCG

对自由基清除能力较高。Frei等[22]研究表明 EGCG对氧化

应激所产生大量一氧化氮(NO)、超氧阴离子(O·2-)、过氧化

氢(H2O2)、和羟自由基(-OH)烷基自由基烷氧基和烷过氧基

等自由基(ROS)均有一定的清除作用, ROS 是通过氧化神

经膜类脂破坏神经元细胞膜蛋白和直接损伤细胞 DNA, 

导致神经元变性, 结果表明, EGCG 在体内外都能有效清

除 ROS、NO 等, 通过与 ROS 反应生成较为稳定的酚氧



第 3期 张  燕, 等: 黄烷醇类化合物的药理活性研究进展 1057 
 
 
 
 
 

 

ROS, 从而灭活 ROS。杨贤强等[23]研究结果显示, 每分子

EGCG可以清除 6分子 ROS。 

余莹等[24]测定了葡萄籽中的原花青素清除的 DPPH

能力, 结果显示其半数抑制浓度(EC50)为 44 mg/L, 在浓度

为 100 mg/L时清除率可达 78%。对 OH·(羟基自由基)的清

除能力, 浓度为 10000 mg/L时, 原花青素清除率达到 80%; 

当浓度为 20000 mg/L时, 达到 88%后不再增加, 呈现一定

的剂量效应关系。Bagchi等[25]也证实了原花青素的抗氧化

活性呈现剂量效应关系。周玮婧等[26]通过测定纯化后的荔

枝皮原花青素清除 DPPH·自由基的半数抑制率浓度(IC50)

及清除率, 来研究其体外抗氧化活性, 结果表明荔枝皮原

花青素较之 VC有着较强的抗氧化能力。 

何童森[9]采用 DPPH·法测定山楂黄烷醇自由基清除

能力 , 结果表明山楂黄烷醇类化合物具有很强的清除

DPPH·自由基能力, 其 EC50值在 1.4~1.7 mg/L之间, 均大

于几种参照抗氧化剂(VC、水溶性维生素 E、特丁基对苯二

酚及脂溶性茶多酚)。 

3.2  抗肿瘤作用 

EGCG可抑制癌细胞的增殖及促进癌细胞的凋亡, 由

于摄入的儿茶素不能被肠壁完全吸收, 直接对肿瘤细胞产

生作用而抑制其增殖并促进其凋亡 [27,28]。有文献证实了

EGCG 不仅能够抑制癌细胞的信号传递[29,30], 清除有害自

由基[31], 减轻对心脏的毒性[32], 还能够提高癌细胞对化疗

的敏感性[33], 进一步论证了其抗肿瘤的作用。 

Larsen 等[34]研究发现 EGCG 能够抑制结肠癌细胞进

行磷酸化过程, 达到抑制肿瘤组织血管再生和肿瘤细胞在

体内发生转移。Masahito等[35]研究也表明 EGCG能够抑制

肿瘤细胞的生长。何佳声等[36]研究了原花青素对人结肠癌

细胞株 SW620细胞增殖和凋亡的影响, 结果显示原花青素

可呈剂量依赖性地抑制 SW620细胞生长。此外, EGCG对

乳腺癌、肝癌、肺癌等都有较强的抑制作用。Dale 等[37]

研究了绿茶多酚对人乳头状瘤病毒有一定的治疗作用。同

时, Rieko等[38]研究证实 EGCG也能够诱导肺癌细胞凋亡, 

对肺癌起到一定的抑制作用。朱晔涵等[39]研究证明 EGCG

显著抑制 A549 肺癌细胞生长, 具有时间依赖性和剂量依

赖性。Huynh等[40]提取了松树皮中原花青素来处理人乳腺

癌细胞, 凋亡细胞数比未处理的同种细胞高; 而在正常人

乳腺细胞中, 原花青素并不明显改变凋亡细胞的数量, 表

明原花青素能够选择性地诱导人乳腺癌细胞凋亡。有学者

也研究证实了原花青素具有很强的抗肿瘤作用[41,42]。王坤

英等[43]通过 MTT、DAPI 染色和 Annexin V-FITC方法, 分

析了 EGCG 对肝癌 HepG2 细胞的增殖抑制作用和凋亡诱

导。结果表明, EGCG 能显著抑制 HepG2 细胞的增殖, 并

存在浓度依赖效应和时间依赖效应。100 mg/L EGCG 对

HepG2细胞分别处理 12、24、48、72 h后, 细胞数量出现

了不同程度的减少, 分别为对照组的 80.2%、66.3%、52.3%

和 37.2%, 呈现明显的时间依赖效应。这与 Nishikawa等[44]

报告的结果是基本一致的, EGCG 浓度在 50~100 mg/L 时

可以抑制肝癌细胞的生长。 

Crespy 等[45]通过大量的动物实验研究表明, 绿茶提

取液或 EGCG可预防肠、肺、肝、前列腺及乳腺癌等癌症

的发生。Ahn等[46]研究证明 EGCG能够通过影响基因表达、

细胞周期进展和促进凋亡等方式, 在体外抑制子宫颈癌细

胞生长。对茶儿茶素(包括 ECCG、ECG和 EGC)诱导白血

病癌细胞凋亡的作用及其机制研究结果表明, 在浓度超过

50 mg/L时, 促进白血病癌细胞的凋亡, 并在 50~300 mg/L

浓度范围内存在正的剂量效应关系, 推测其可能机制是促

进自由基的产生, 并抑制癌细胞的抗氧化酶[47]。在大白鼠

的饲料中添加 1%的儿茶素, 可使被 DMBA 毒害的大白鼠

的存活率从 33%提高到 94%[48]。 

3.3  抗炎作用 

原花青素具有一定的抗炎活性, 可以有效缓解炎症

发生的一些症状。有研究表明原花青素对如 5-羟色胺、白

三烯等炎症因子的合成和释放产生一定的抑制作用, 并能

抑制嗜碱细胞和肥大细胞释放过敏颗粒, 并有效改善皮肤

过敏症状及过敏性哮喘症状[49]。另有研究也证实了原花青

素还可抑制组胺脱羧酶的活性, 限制透明质酸酶的作用, 

并能有效预防各种关节炎及胃、十二指肠溃疡[50,51]。 

据文献[52,53]报道茶多酚可以抑制 12-O-十四烷酰-佛

波醇-13-醋酸酯 (12-o-tetradecanoylphorbol-13-acetate, TPA)

诱导的炎症、鸟氨酸脱羧酶(ornithine decarboxylase, ODC)

活性、增生和过氧化氢形成, 外用 EGCG、EGC、ECG 可

以抑制 TPA 诱导的小鼠皮肤炎症; 口服和外用绿茶多酚

(green tea polyphenols, GTPs)能抵抗紫外线 B(UVB)对皮

肤的损伤, 包括炎症的诱导、皮肤免疫细胞的改变和接触

性超敏反应(contact hypersensitivity, CHS)的削弱。Katiyar

等[54]也报道茶多酚(tea polyphenols, TP)能抑制紫外线引

起的光感性皮炎, EGCG可显著抑制炎性白细胞的浸润及

表皮脂质过氧化的形成(41%~84%)。Sartor等[55]研究表明

绿茶、葡萄籽及葡萄皮中富含的黄烷醇类化合物具有抗炎

作用。 

3.4  其他生物学作用  

此外, 黄烷醇具有除臭作用[56,57], 黄烷醇的部分结构

能与发臭化合物如: 含硫化合物、含氮化合物、酸及醇类

物质结合, 直接除臭或经过发生化学反应后达到除臭效果。 

黄烷醇还有保护心血管的作用[58], 它可以有效降低

胆固醇和低密度脂蛋白水平, 预防血栓形成, 有助于预防

心脑血管疾病的发生。此外, 还具有抗辐射、延缓衰老、

保护肝脏、抗真菌活性、改善视疲劳、促进毛发生长等功

效, 对治疗外周静脉功能不全以及淋巴水肿等疾病均有很

好的疗效[59,60]。 
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4  结  语 

大量调查数据表明, 黄烷醇类化合物大多存在于我

们的日常饮食中, 具有广泛的生物活性, 清除超氧自由基、

抗氧化、保护心血管、抗肿瘤以及对多种疾病有预防和治

疗等。黄烷醇既是理想的天然抗氧剂, 又是一类极有开发

价值的天然药物原料。黄烷醇的开发应用前景非常好, 首

先, 黄烷醇的提取原料极其丰富且成本低廉; 其次, 黄烷

醇富集于多种植物如茶叶、可可、葡萄, 便于提取精制, 其

他天然抗氧剂无法与之相比, 如香辛料中的黄酮类、鼠尾

草中的鼠尾草酚等都因在植物体内含量较低、提取困难、

价格昂贵而不能普遍使用。 

随着人们生活水平的提高, 人们的思想也在不断的

提高, 更多的人意识到一些食品具有预防和治疗某些疾病

的作用, 更倾向于食用保健食品, 这也预示着黄烷醇类化

合物的提取分离及应用研究也将获得前所未有的发展。我

们应充分利用我国现有资源的优势, 对其活性成分进行深

入研究, 不仅对指导新药的开发具有重要的意义, 而且对

保健食品的研发具有很好的指导和参考价值。 
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