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摘  要: 饱腹感是指在人体摄入一定量的食物后, 心理上或生理上对更多食物的摄入没有欲望的一种状态, 

而摄入一些含有膳食纤维、抗性淀粉、蛋白质的食物后会产生强烈饱腹感, 能够有效减少能量摄入, 同时能够

促进与饱腹感信号传导密切相关的生理指标的分泌, 并对肥胖、糖尿病、冠心病等疾病有预防作用, 但是人们

却对其中的机制了解甚少。本文主要对人体饱腹感产生机制、产生饱腹感的物质种类及其生理功能进行论述, 

旨在为人类健康饮食和预防疾病的研究提供思路。 
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physiological functions 
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ABSTRACT: Satiety refers to a state in which the human body has no desire for more food psychologically or 

physiologically after ingesting a certain amount of food. However, after ingesting some foods containing dietary 

fiber, resistant starch and protein, it will produce a strong sense of satiety, which can effectively reduce energy intake 

and promote the secretion of physiological indicators closely related to satiety signal transduction, it also plays a 

preventive role in obesity, diabetes, coronary heart disease and other diseases, however, little is known about its 

mechanism. This paper mainly summarized the mechanism of human satiety, the types of substances that produced 

satiety and their physiological functions, in order to provide ideas for the research of human healthy diet and disease 

prevention. 
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0  引  言 

近几十年来, 随着我国经济快速发展, 我国居民生活

水平不断提高, 食物类型也由单一型向多元化方向发展。

但是不合理的膳食结构导致人们饮食过量, 营养过剩引发

的严重健康问题, 如肥胖症、糖尿病、高脂血症、高血压

病等疾病的患病率日益增多。有效控制食物摄入量有利于

人们维持身体健康, 也是近几年来的研究热点。 
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食物摄入总量直接或间接受到自身食欲、对食物种类

偏好及外界刺激的影响。增强人体自身饱腹感能够有效控

制食物摄入量。膳食纤维、抗性淀粉和蛋白质等物质能够

促使人体产生饱腹感, 减少过多食物的摄入[1-2]。同时这些

物质进入人体后具有改善肠道蠕动、降血糖、降血脂等功

能, 近年来逐渐受到人们的广泛关注。本文综述了人体饱

腹感的产生机制、产生饱腹感的成分(膳食纤维、抗性淀粉、

蛋白质)及其生理功能研究, 为开发高饱腹感食品、构建合

理饮食和预防肥胖症、糖尿病等疾病提供理论基础。 

1  饱腹感产生的机制 

食物的摄入是一种受到神经和代谢控制的行为, 人

们通过对周围食物的感知和体内产生的饥饿和饱腹状态来

调节食物的摄入。目前已经明确位于下丘脑弓状核

(hypothalamic arcuate nucleus, ARC)中的刺鼠相关蛋白

(agouti-related peptide, AGRP) 和 阿 黑 皮 素 原 (pro- 

opiomelanocortin, POMC)神经元的表达分别会对摄食行为

产生积极和消极的影响; AGRP 和一种共同表达的肽, 神经

肽 Y (neuropeptide Y, NPY), 在注入大脑时会增加食物摄入; 

而缺乏食物的小鼠脑切片中的 AGRP 神经元放电率升高[3]。

与之相反, 遗传和药理学证据表明, POMC 神经元通过释放

α-黑素细胞刺激素(一种黑素皮质素受体激动剂)来抑制摄 

食[4]。此外, 对于脊椎动物和昆虫, 食物摄取的优化需要严

格调控胃肠对饥饿状态的反应和对食物质量的感知, 一旦

食物被摄入, 需要一定的时间感知胃肠中的食物质量和饥

饿状态, 进而调节进食行为[5‒7]。因此, 食物在机体中产生的

饱腹感主要由胃肠调控。例如, 有些食物(如膳食纤维、抗

性淀粉等)可通过咀嚼和分泌唾液使机体产生饱腹感; 或者

进入胃部后的食物吸水膨大, 聚集成凝胶态团状物, 使其体

积增大以及粘度增加而减慢其他营养物质的吸收而引起饱

腹感[8‒11]; 还可通过微生物分解产生短链脂肪酸(short chain 

fatty acids, SCFAs), 随后 SCFAs 进入到细胞中, 在塑造微生

物生态系统和宿主健康方面发挥着重要作用[12‒14]。许多生

理指标 [ 酪肽肽 (peptide YY, PYY) 、胰高血糖素样肽

(glucagon-like-peptide-1, GLP-1)、胰岛素(insulin, INS)、瘦素

(leptin, LEP)、胆囊收缩素(cholecystokinin, CCK)]也与饱腹

感信号传导密切相关(见表 1)。机体内的胰岛素和瘦素水平

显著升高可以降低摄食量。瘦素主要与肥胖的预防相关, 而

胰岛素主要与糖尿病的预防相关。胰岛素可通过调节中枢神

经系统降低食物摄入量, 有效降低血糖且不引起饥饿感[15]。

胃肠道分泌的 PYY、CCK 和 GLP-1 等物质可进行短期食欲

调节, 使机体产生饱腹感而终止进食。研究发现大鼠体内微

量注射 PYY1-36 后刺激 Y2R (Y2 receptor)信号通路, 有效减

少大鼠摄食量[16]; GLP-1 能够刺激胰岛素分泌, 抑制胰高血

糖素分泌和胃排空, 增加饱腹感[17]; CCK 也通过抑制胃排

空刺激饱腹感的信号产生[18]。 

总之, 在大脑中, 食物的感觉信号与新陈代谢的结果

联系在一起, 影响着人们的饮食习惯(营养结构)[19]。此外, 

认知因素对饮食习惯也有影响。这些因素共同影响着人们

对食物的摄入以及饱腹感的产生[20]。除感觉信号、代谢和

认知因素外, 饱腹感的产生还受其他因素的影响, 如食品

的营养成分、密度、风味、口感、外观等。 

2  影响饱腹感的成分 

2.1  膳食纤维 

膳食纤维是一类能在人体大肠中全部或部分发酵 , 

在小肠中不被消化吸收的可食用物质, 包括寡糖、多糖、

木质素及其他物质[21]。膳食纤维作为第七大营养素, 广泛

存在于植物中。根据其溶解性的不同, 分为不可溶性膳食

纤维(insoluble dietary fiber, IDF)与可溶性膳食纤维(soluble 

dietary fiber, SDF)。IDF 包括木质素和纤维素等, SDF 包括

瓜尔胶、卡拉胶、果胶、β-葡聚糖和葡甘聚糖等。 

膳食纤维能够在消化道内形成粘液, 阻止小肠中内

容物与消化酶接触, 导致消化吸收时间增加。燕麦中含有

大量的膳食纤维。摄入等量大米和燕麦代餐粉后发现, 受

试者食用燕麦代餐粉产生的饱腹感强于大米, 且随着燕麦

摄入量增加, 饱腹感逐渐增强[22]。 

无论是 IDF 还是 SDF 都广泛应用于食品中, 包括增稠

剂、乳化剂、持水剂、凝胶剂、发酵剂、保湿剂、悬浮剂、

分散剂等(见表 2)。除此之外, 膳食纤维也是一些中草药的

活性成分, 如豆科植物黄芪的干燥胶状分泌物——黄芪胶、

决明子的胚乳中的决明胶以及车前草中的车前草胶等, 这

些化学成分对高血糖高血脂有明显的降低作用[27-28]。 

 
表 1  饱腹感相关的生理指标 

Table 1  Physiologicalindexs related to satiety 

生理指标 分泌来源 食欲调控信号 食欲调控作用 产生饱腹感原理 

酪酪肽(PYY) L 细胞 胃肠道饱腹信号 短期 抑制胃酸分泌及胃排空 

胰高血糖素样肽(GLP-1) L 细胞 胃肠道饱腹信号 短期 抑制餐后肠胃消化 

胆囊收缩素(CCK) I 细胞 胃肠道饱腹信号 短期 抑制胃排空 

胰岛素(INS) 胰岛 脂肪信号 长期 降低食欲, 促进能量消耗 

瘦素(LEP) 脂肪组织 脂肪信号 长期 减少摄食 
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2.2  淀  粉 

人类膳食中主要的碳水化合物是淀粉(starch), 分子

式为(C6H10O5)n。根据淀粉在肠胃中消化分解速率的不同分

成 3类, 分别为缓慢消化淀粉(slowly digested starch, SDS)、

快速消化淀粉 (rapid digested starch, RDS)和抗性淀粉

(resistant starch, RS)[33]。抗性淀粉不能被人类小肠消化分

解, 但可以在大肠中发酵成脂肪酸[34]。根据其来源以及在

小肠中的抗酶解特性分为物理包埋淀粉(RS1)、天然抗性淀

粉颗粒(RS2)、老化淀粉(RS3)、化学改性淀粉(RS4)[35]。近

年来, 研究者发现一种新型抗性淀粉, 即直链淀粉-脂肪复

合淀粉(RS5)[36‒37](见表 3)。 

抗性淀粉既属于多糖, 又属于一类新型的膳食纤维, 

通过在小肠中的抗消化以及在大肠中发酵产生代谢产物

发挥作用。研究发现, 抗性淀粉主要可通过降低能量摄

入、促进脂肪分解和增强饱腹感来控制体重, 以达到预防

肥胖的目的。抗性淀粉在人体内难以水解成葡萄糖, 因此

产生的能量极低 , 当食入含有抗性淀粉的食物后 , 体内

的 PYY 和 GLP-1 等激素的分泌水平增高, 使人体饱腹感

增强[38]。 

2.3  蛋白质 

蛋白质是生命的物质基础, 广泛存在于日常食物中, 

包括鸡蛋、牛奶、大豆、鸡鸭鱼肉、海参鲍鱼等[39]。其中

蛋白质含量最多的是大豆, 高达 30%~40%; 由于牛奶中水

分含量高, 所以牛奶中蛋白质含量仅有 3%(见表 4)。蛋白

质的营养成分高, 通过人体肠道消化吸收所产生的高能量

增加机体饱腹感。 

 
 

表 2  膳食纤维的种类 
Table 2  Types of dietary fibers 

膳食纤维类型 来源 功能 食品上的应用 

可溶性膳食纤维 

果胶 柑橘类、苹果的细胞壁 降血脂、抑菌、抗肿瘤、预防癌症等[23] 凝胶剂、乳化剂、增稠剂 

车前子胶 车前草 调血脂降血糖、增强免疫等[24] 增稠剂、稳定剂、胶凝剂、粘结剂

瓜尔胶 瓜尔豆 降血糖、降血脂、预防心脏病及结肠癌等[25] 增稠剂、持水剂、乳化剂 

卡拉胶 红藻类海藻 降血脂、增加钙吸收等[26] 增稠剂、稳定剂、悬浮剂、分散剂

黄芪胶 黄芪 免疫调节[27] 增稠剂 

决明胶 决明子 降血压、降血脂、明目保肝等[28] 增稠剂 

β-葡聚糖 燕麦 
降血糖、降血脂、调节免疫、促进肠道益生菌群

增值等[29] 
发酵剂 

葡甘聚糖 魔芋 

治疗糖尿病、肥胖、冠心病、中风、高脂血症、

高胆固醇血症、甲状腺功能亢进症、结肠直肠癌

等[30] 

增稠剂、稳定剂、保湿剂 

不可溶性膳食纤维 

纤维素 植物的细胞壁 促进肠胃蠕动[31] 食品包装 

木质素 植物的细胞壁 预防癌症、降血糖[32] 乳化剂 

 

 
表 3  抗性淀粉的种类 

Table 3  Types of resistant starches 

抗性淀粉类型 消化速度 特点 抗性成因 食物来源 

RS1 型 速度慢, 部分被消化 包埋于食物基质中 天然抗性 初级研磨的稻谷、豆类等 

RS2 型 
速度非常慢, 极少部分被消化, 

煮熟后可完全被消化 
具有天然结晶结构 天然抗性 生马铃薯、青香蕉和高直链玉米淀粉 

RS3 型 速度慢, 部分被消化, 消化可逆 稳定性高 后天抗性 冷米饭、冷面包和一些油炸食品 

RS4 型 抗水解 高抗性 后天抗性 具有变性纤维的功能性食品 

RS5 型 速度慢, 部分被消化 易于回生 天然抗性 含有淀粉和脂质的谷物和食品 
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表 4  富含蛋白质的食物 
Table 4  Foods rich in protein 

食物种类 蛋白质含量/% 食物种类 蛋白质含量/%

鸡蛋 13 瘦羊肉 20 

牛奶 3 虾肉 16~23 

大豆 30~40 鱼肉 15~22 

鸡肉 20 鲍鱼 12.6 

鸭肉 16 海参 16.5 

瘦猪肉 20 黄花鱼 17.7 

瘦牛肉 >20   

 

2.4  其他成分 

除了膳食纤维、淀粉、蛋白质之外, 食物中的脂肪和

碳水化合物也是人体摄入能量的来源。研究发现, 高脂肪

含量的食物比高碳水化合物的食物能够产生更多的能量, 

但过量摄入易引起肥胖[40]。 

3  饱腹感成分的生理功能 

3.1  降血糖降血脂作用 

目前, 产生饱腹感的成分降血糖降血脂机制研究的

最多。研究发现膳食纤维降血糖机制[23,41]一般分为 5 个方

面: (1)膳食纤维可将消化道内容物吸附住, 阻止葡萄糖消

化; (2)降低肠道消化酶活性; (3)使机体产生饱腹感, 降低

对食物的需求欲望; (4)增加机体对胰岛素的敏感性; (5)增

加肝脏相关酶活性。降血脂机制能够增加肠道粘度, 阻碍

脂肪吸收, 或者促进胆汁酸的排泄, 吸收多余的甘油三酯

和胆固醇。金文筠[42]发现藕节中的膳食纤维能够预防小鼠

肥胖, 并通过从体外对胆固醇的吸附的角度以及对胰脂酶

的吸附和活性影响研究藕节 SDF 的降脂机制。结果表明, 

SDF1 和 SDF2对胆固醇的吸附能力较强, 且 SDF1和 SDF2

对未吸附的和吸附的胰脂酶均有明显的抑制作用。 

抗性淀粉食入后能够延缓体内血糖上升, 降低血脂

含量, 促进胰岛素分泌以及改善胰岛素抵抗。赵云龙等[43]

发现, 相比于高脂对照组大鼠, 抗性淀粉组的大鼠肝细胞

排列整齐, 脂肪组织含量少, 同时大鼠血清中谷草转氨酶

(aspartate transaminase, AST) 、 谷 丙 转 氨 酶 (alanine 

transaminase, ALT)、碱性磷酸酶(alkaline phosphatase, AKP)

的活力均恢复到正常水平, 表明抗性淀粉能够降低高脂血

症大鼠的肝损伤 , 可用于延缓或预防肥胖引起的肝脏疾

病。MENG 等[44]连续 12 周用高 RS、低蛋白面粉投喂小鼠, 

结果发现高 RS、低蛋白面粉干预改善了血糖和血脂水平, 

降低了血清尿酸(uric acid, UA)和尿液 β2微球蛋白(β2-MG), 

增强了早期糖尿病患者预防抗氧化应激的能力。 

此外, 经常饮用牛奶和乳制品可以降低肥胖和 2 型糖

尿病的风险。膳食研究明确表明, 年轻人食用牛奶和高血糖

的即食早餐谷物, 或者老年人食用奶酪、酸奶配吐司和果酱, 

与单独饮用碳水化合物相比, 餐后血糖明显降低[45]。乳清

蛋白和酪蛋白对饱腹感机制和餐后血糖水平的影响各不同, 

并且与肥胖和 2 型糖尿病有关。KUNG 等[46]探讨了酪蛋白

/乳清蛋白比例及与谷物共同食用的牛乳中总蛋白含量对

饱腹感、餐后血糖和进食量的影响 , 结果发现 , 高蛋白

(9.3%)处理降低了血糖水平和曲线下面积增值(incremental 

area under the curve, iAUC), 以及午餐后食欲水平和曲线

下总面积(total area under the curve, tAUC)。40:60 的蛋白质

比例降低午餐前血糖水平, 但不会降低 iAUC; 80:20 的蛋

白质比例可以降低午餐前食欲水平, 但不会降低 tAUC。因

此, 高蛋白膳食能够提高饱腹感、减少能量摄入。 

3.2  改善肠道蠕动 

肠道微生物在宿主代谢和健康中起着关键作用, 这

表明肠道细菌和人类疾病之间存在过多联系的可能性。而

膳食纤维和抗性淀粉的摄入能够预防肠道疾病。比如, 膳

食纤维能被肠道微生物水解成丁酸, 并减弱右旋糖酐脂诱

导的小鼠结肠炎[47]。随后, 又有研究者提出膳食纤维预防

结肠炎主要分为 3 步。第一, 膳食纤维在小肠中抵抗消化, 

进入肠道发酵后产生的 SCFAs 可以提高肠道微生物群的

健康组成; 第二, SCFAs具有抗癌特性, 包括促进癌细胞周

期阻滞、凋亡、抑制慢性炎症过程和癌症; 第三, 膳食纤

维增加粪便的膨胀度和粘度, 降低导致有害物质的蛋白质

水解发酵的时间, 并缩短潜在致癌物质和粘膜细胞之间的

接触[48]。膳食纤维还可结合/排泄潜在的腔内致癌物(如次

生胆汁酸), 降低结肠粪便 pH, 从而提供健康的肠道环境。 

此外, 抗性淀粉具有改善肠道蠕动、增强人体对无机

盐和矿物元素等物质的吸收以及及时排除体内有害物质的

作用, 可维持肠道健康。抗性淀粉在肠道内可分解产生具

有抗炎作用的 SCFAs, 具有预防肠道疾病的作用。此外, 

SCFAs 能够显著降低肠道内的 pH, 促进矿物元素溶解, 或

者通过加快肠道上皮细胞的增殖使肠壁扩大, 增强吸收矿

物元素和无机盐的表面积促进吸收。抗性淀粉摄入后的人

体实验表明 , 肠道微生物能促进乙酸、丙酸和丁酸等

SCFAs 的产生, 并使肠道 pH 下降, 使有益菌开始富集, 与

有害菌竞争并抑制其生长繁殖, 阻碍有害物质的代谢, 从

而降低和预防 2 型糖尿病、肠道疾病和癌症等疾病的发病

风险[49]。LOPEZ 等[50]通过研究发现, 食用含有抗性淀粉后

的大鼠均出现盲肠肥大和SCFAs积累(尤其是丙酸和丁酸), 

且 Fe2+、Cu2+、Ca2+、Zn2+、Mg2+的吸收率也明显增加。 

3.3  其他生理功能 

除了调节血糖血脂、防治肠道疾病外, 膳食纤维对癌

症、冠心病、肥胖等还有预防作用。冠心病的发生与胆固

醇密切相关, 小鼠摄入膳食纤维后, 小鼠脏器指数及小鼠
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体重显著降低。此外, 人体中与脂质代谢相关的指标, 如

血清和肝脏低密度脂蛋白-胆固醇(low-density lipoprotein 

cholesterol, LDL-C)、总胆固醇(total cholesterol, TC)、甘油

三酯(triglyceride, TG)水平会降低, 而高密度脂蛋白胆固醇

(high density liptein cholesterol, HDL-C)水平上升, 表明膳

食纤维具有降血脂预防冠心病的作用[51]。还有研究人员对

1367 人连续观察 5 年, 发现来源于生活中的各种食物, 比

如谷物和蔬菜水果中的膳食纤维能够显著抑制胰腺癌发生

率 , 且胰腺癌的发生率与膳食纤维的摄入量成反比关   

系[52]。袁苹等[53]将适量的魔芋葡甘聚糖加在肥胖者的饮食

中, 结果表明, 摄入含有葡甘聚糖的食物能够引起体重下

降。万仁口等[54]发现竹笋的总膳食纤维(total dietary fiber, 

TDF)、SDF 和 IDF 对 2,2-联氮-二(3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸)

二 铵 盐 [2,2'-Azinobis-(3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonate), 

ABTS] 自 由 基 和 1,1- 二 苯 基 -2- 三 硝 基 苯 肼 (1,1- 

diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)自由基都有清除作用, 但

三者的抗氧化能力为 SDF>TDF>IDF。 

4  结束语 

摄食是是影响人们在短期内能量获取的重要因素。人

体摄入高饱腹感的食物后, 通过大脑感觉信号与代谢调节

相联系产生饱腹感, 从而减低其他食物摄入量。能够产生

高饱腹感的成分有膳食纤维、抗性淀粉、蛋白质、脂肪及

碳水化合物, 而过量摄入脂肪及碳水化合物易引起肥胖等

疾病; 但膳食纤维、抗性淀粉及蛋白质不仅能够刺激产生

饱腹感信号, 减缓肠道消化速度, 而且还有降血糖、降血

脂等药理作用。此外, 由于现代生活水平日渐提升, 人们

对食物的要求也逐渐提高, 营养摄入过剩所引起的肥胖、

肠道疾病、糖尿病和冠心病等疾病发病率逐年增加, 膳食

纤维、抗性淀粉等高饱腹感成分在新型健康低脂食品(如代

餐粉、代餐饼干等)的开发研究方面具有重要作用。 
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