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摘　要：杂粮具有多种健康功效，杂粮的健康作用机制还不是很清楚，有待深入研究。分子营养学
是应用分子生物学技术和方法研究营养物质在体内的代谢机理，并评价营养需要量和食物营养价

值的新兴学科。综述了基于分子营养学基础上的杂粮健康功效研究进展，以期为进一步深入研究

杂粮的作用机制提供参考。
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　　杂粮产量较少，在粮食中属于小品种，但它却有
四大品种粮（小麦、稻谷、玉米和大豆）不可替代的

作用［１］。谷子（小米）含有的碳水化合物、蛋白质与

氨基酸、脂肪与脂肪酸、维生素、矿物质等各种营养

素比例适宜，是良好的食品营养源，常吃小米还具有

降血压、防治消化不良、补血健脑、安眠等功效［２］；

燕麦是谷物中最好的全价营养食品，具有营养与保

健双重功效，已被古今中外医学界所公认，它具有降

低血压、降低胆固醇、防治大肠癌、防治心脏疾病的

作用［３］；荞麦种子中８种必需氨基酸含量丰富，荞
麦面粉的蛋白质含量很高，荞麦中的黄酮类物质—

芦丁具有软化血管、降低血脂和胆固醇的功能，对预

防高血压、心血管疾病也有独特的功效［４］；大麦中

所含的脂肪主要为不饱和脂肪酸，在人体内合成花

生四烯酸，能降低血脂，大麦中的钙、磷、铁、镁等矿

物质元素含量也比较充足，这些成分对于幼儿和青

少年成长发育以及促进人体纤维蛋白溶解、血管扩

张、抑制凝血酶的生成、降低血清胆固醇具有一定疗

效［５］；黍子，特别是糯性品种，蛋白质含量相当高，

黍蛋白在调节血脂和保护肝脏等方面的功能已见诸

报道。因此，杂粮不仅仅是我们的健康食物，也是我

们的养生良药。然而，长期以来我国杂粮基础研究

非常薄弱，杂粮的功能性主要依据药理性能，定性进

行表述，缺乏对杂粮活性成分的定量分析，没有建立

基础数据库；缺乏对影响杂粮口感、消化性和健康功

效机理的深入研究；缺乏杂粮及其产品的品质评价

体系方法和标准等。

随着分子生物学技术的快速发展，已渗透到整

个生物领域，营养学自身发展也需改变传统模式，从

细胞分子水平阐明营养物质或生物活性物质调控机

体营养分配与代谢的途径及机制［６］。分子营养学
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应运而生，它是现代分子生物学理论与技术在营养

学领域应用产生的边缘交叉学科，从分子水平上深

入揭示营养物质在体内的作用，如信号传导、基因表

达和蛋白修饰等，并用分子生物学技术评价营养的

需要量和食物的营养价值［６］。分子营养学主张利

用基因组学和蛋白质组学手段，研究营养素与基因

表达间的相互关系，阐明营养调控因子对动物或人

生理机能的影响机制。例如，目前人类对饮食与癌

症之间关系的众多结论，即通过分子营养学手段获

得［７］。利用分子技术获得的研究成果可以引导我

们进入新的领域，此领域超越了以往研究营养缺乏

临床征兆特征的经典营养学领域，使我们更加清晰

地认识到营养物质对人身体健康和相关慢性疾病的

作用机理。因此，分子营养学理论和技术正受到世

界营养学家越来越多的重视。本文就分子营养学在

杂粮健康功效评价领域的应用现状进行了评述，以

期为更深入理解杂粮以及更广泛粮油食品的健康功

效和作用机理提供帮助。

１　调节血糖方面
人们已经发现粮油食品，尤其是杂粮中具有许

多能降低血糖浓度的生物活性成分，包括多酚类、多

糖类、黄酮类、皂苷类、糖醇类、膳食纤维类（水溶

性）、硫醚类、糖醇类、氨基酸类、微量元素、维生素、

不饱和脂肪酸等。传统营养学已经发现植物多糖可

通过增强肝脏葡萄糖激酶活性及抑制α－糖苷酶活
性，降低血糖的含量［８］；膳食纤维等可通过增加食

物的黏滞性，限制营养物质向胃肠道黏膜表面弥散，

延缓或阻碍葡萄糖在肠道的吸收［９－１０］；黄酮类物质

则可通过抗氧化机制来降低糖尿病患者的血糖

值［１１］。现代分子营养学发现，添加燕麦的饮食会引

起更多基因在表达过程中发生变化，而且燕麦中的

营养素不但能影响与低胰岛素有关的基因水平，从

而影响血糖水平，而且还可影响与某些癌症相关的

基因的表达［１２］。Ｓｈａｕｎａ等将含有燕麦和荞麦的低
血糖生成指数（ＧＩ）饮食推荐给志愿者作为早餐，并
用高ＧＩ值饮食的志愿者作为对照，结果发现，２８ｄ
后燕麦和荞麦志愿者的胰岛素一号增长因子 ＩＧＦ－
１和ＩＧＦ－１／ＩＧＦＢＰ－３（类胰岛素生长因子结合蛋
白３）均降低了４％左右，与之对应的是，葡萄糖和胰
岛素均降低了２７％左右［１３］。Ａｌ－Ｍａｌｋｉ等进一步发
现饲喂燕麦的老鼠，在血糖浓度降低的同时，

ＨｂＡ１ｃ，ＮＦ－κＢ和ＴＮＦα相关基因的表达也降低，
而在糖尿病鼠模型的视网膜中 ＶＥＧＦ的表达可降
低４０％以上［１４］。糖化血红蛋白 ＨｂＡ１ｃ表达升高
是糖尿病患者的显著标志，而细胞核因子 ＮＦ－
κＢ、肿瘤坏死因子 ＴＮＦα和血管内皮生长因子
ＶＥＧＦ在众多癌症中的表达是显著升高的，被认为

是肿瘤发生的标志之一，通过抑制 ＶＥＧＦ作用机
制的肿瘤治疗药物也被认为是最好的肿瘤抑制药

物之一。

２　调节血脂方面
传统营养学已经发现，杂粮营养素调节血脂的

主要机制为通过减少膳食中胆固醇的吸收、影响机

体中胆固醇的代谢、促进胆固醇的排泄等降低血浆

中胆固醇水平。通过增加食物在肠道内的过渡时

间、延缓胃排空、减缓或降低脂肪的吸收等机制降低

血浆中甘油三酯水平［１５］。Ｌａｕｒｉｅ等基于现代分子
生物学技术研究发现，利用大麦和燕麦提取的高粘

度和低粘度β－葡聚糖提取物均会不同程度影响老
鼠体内脂肪酸合成和胆固醇代谢相关基因的表达。

其中高粘度β－葡聚糖提取物能够下调多个调节脂
肪酸合成基因的表达，如ＦＡＳ、ＡＣＣ和ＳＲＥＢＰ－１基
因等，同时显著下调胆固醇合成基因 ＳＲＥＢＰ－２的
表达，从而最终降低体内脂肪积累和胆固醇浓

度［１６］。此外，Ｃｈｏｎｇ等研究发现多酚提取物可通过
上调老鼠体内脂肪连接蛋白和脂肪细胞分化过程中

的关键因子ＰＰＡＲγ的表达水平，同时阻止细胞外调
节蛋白激酶 ｅｒｋ１／２的激活来抑制高脂饮食所导致
的脂肪积累［１７］。

３　调节血压方面
血压的影响因素较多，也非常复杂。目前人们

对杂粮与血压之间关系的结论大多通过流行病学、

病理学等传统医学研究方法得到。分子营养学理论

认为营养基因相互作用和表观遗传学应该是促进心

血管健康和有益高血压疾病的主要工具。氧化应

激、炎症和自身免疫功能障碍都是引发和传播高血

压和心血管疾病的关键因素。宏量营养素和微量营

养素可以通过调控与血管生物学相关的一些分子机

制，来防治、控制甚至治疗高血压［１８］。有研究发现，

全燕麦饮食可以提高胰岛素的敏感度，并且改善上

皮细胞的功能从而降低高血压的风险［１９－２０］。研究

还发现燕麦和全麦的摄入可以不同程度地抵消高脂

饮食对血管造成的不利影响［２１］。目前，高血脂条件

下的高胆固醇、低密度脂蛋白胆固醇 ｌ、高甘油三酯
及肥胖是公认的动脉粥样硬化性疾病（ａｔｈｅｒｏｓｃｌｅｒｏｔ
ｉｃｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒｄｉｓｅａｓｅ，ＣＶＤ）的危险因素，通过分
子生物学技术研究进一步发现，膳食中叶酸和维生

素Ｂ１２缺乏导致同型半胱氨酸无法重新甲基化为蛋
氨酸，维生素Ｂ６摄入不足影响胱硫醚 β－合成酶将
同型半胱氨酸转硫化为半胱氨酸，而同型半胱氨酸

对血管内皮有毒性作用，可增加血小板黏附性并促

进凝血因子的改变，从而导致 ＣＶＤ［２２－２３］，最终引起
血压异常。通过分子营养学研究还发现杂粮食物中

的许多抗氧化剂（如维生素Ｃ、维生素Ｅ、β－胡萝卜
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素等）可通过抑制脂蛋白氧化和血管细胞氧化损伤

的作用，干预动脉粥样硬化和血栓形成过程，从而改

善血压状况［２４］。

４　防抗肿瘤方面
营养学家已经通过流行病学研究表明膳食营养

与癌症的发生、发展高度相关，如高脂肪、低膳食纤

维与大肠腺瘤复发有关系，多种纤维素和矿物质补

充剂与食道癌的关系等［２４］。分子营养学在流行病

学的基础上，通过分子生物学相关技术正初步阐明

膳食营养素调节致癌作用和抗癌作用的机制。多个

研究表明大豆及杂粮中的黄酮类物质，具有显著的

癌症抑制作用［２５］，黄酮类物质抑制癌症的机理也一

直是人们研究的热点。通过现代分子营养学方法和

技术，人们发现大豆异黄酮中的染料木黄酮

（Ｇｅｎｉｓｔｅｉｎ）可通过降低 ＰＩ３Ｋ／Ａｋｔ途径的活性来抑
制结肠癌细胞的增殖［２６－２７］，且能通过诱导 Ｗｎｔ５ａ
的表达，来影响结肠癌细胞中 Ｗｎｔ信号传导途径的
活性，从而影响结肠癌细胞的活性［２８－２９］。进一步研

究发现Ｇｅｎｉｓｔｅｉｎ还可以削弱ＥＧＦ对ＦＯＸＯ３蛋白表
达的抑制作用，并显著提高肿瘤抑制因子 ｐ５３的表
达活性，从而抑制肿瘤细胞的增殖活性［２５］。Ｗｕ等
发现荞麦多糖能够通过诱导细胞产生分化因子抑制

人白血病细胞ＴＨＰ－１的增殖活性［３０］。Ｇｕｏ等研究
发现，从苦荞中提取的一种蛋白ＴＢＷＳＰ３１能够显著
降低人乳腺癌细胞ｂｃｌ－２蛋白的表达水平，同时提
高Ｆａｓ蛋白的表达水平［３１］。ｂｃｌ－２蛋白被认为具
有细胞凋亡抑制作用［３２］，而 Ｆａｓ则属于肿瘤坏死因
子受体蛋白家族，具有诱导细胞凋亡的作用［３３］。

ＴＢＷＳＰ３１通过对两者表达的调控起到抑制肿瘤细
胞增殖的作用。杂粮活性物质还可通过间接作用影

响肿瘤细胞的增殖活性，对于这一结论，现代分子生

物学给出了更为清晰的机理。如燕麦麸及β－葡聚
糖在肠道发酵产生短链脂肪酸（ＳＣＦＡ），其中的丁酸
被认为是保护机体抵抗结肠癌的一个重要因素，不

同水平的丁酸可以减少肿瘤细胞的生长，诱导癌细

胞的分化，抑制肿瘤基因，诱导癌细胞凋亡［３４］。ＳＣ
ＦＡ还能够降低葡萄糖苷酶、葡萄糖醛酸酶和脲酶等
微生物代谢酶的活性，这些酶都是结肠癌的诱发因

子［３５］。燕麦β－葡聚糖还被发现可以直接影响肿
瘤坏死因子的产生［３６］。

５　抗氧化方面
已有研究证明，许多杂粮是天然抗氧化剂的重

要来源，如酚类物质、不饱和脂肪酸、甾醇、植酸、维

生素Ｅ等。魏决等人研究发现在猪油样品中加入
燕麦甾醇和燕麦多酚使得猪油样品的抗氧化能力提

高了５０％以上，表明这两种物质具有较强的抗氧化
活性［３７］。Ｄｉｍｂｅｒｇ等证明燕麦中生物碱具有很强的

抗氧化活性［３８］。通过建立动物模型评价粮油植物

活性成分的健康作用及机制，是现代分子营养学的

重要手段，如利用小鼠模型，人们发现燕麦皂苷对于

卵磷脂脂质过氧化、肝自发性脂质过氧化和 Ｆｅ２＋－
Ｈ２Ｏ２诱导的肝脂质过氧化均具有极显著抑制作
用［３９］。另有实验证明荞麦７５％乙醇提取物中的芦
丁和槲皮素能够提高富含果糖膳食诱导的小鼠肝细

胞抗氧化酶如 ＣＡＴ、ＧＲ、ＧＰＸ、ＳＯＤ的酶活性，从而
缓解胰岛素的耐受性［４０］。

６　结论
对于杂粮富含的植物活性物质，通过世界各国

科学家的深入研究，已陆续解决了包括种类、含量与

分布测定，理化性质鉴定和有效提取等问题，但同时

也迎来了新的挑战，即这些活性物质的体内降解和

转化规律及其对人体相关慢性疾病的影响机理问

题，建立在功效机制基础上的剂效关系确定和创新

产品开发问题等，这是跨领域跨学科的世界难题，也

标志着把粮油功能活性物质作为类药物研究的医学

营养学阶段的开始。

杂粮中生物活性成分复杂多样，其种类和组

成不同，导致的健康机理差别也很大，多种生物活

性物质的健康机理还不清楚，尚待进一步的研究。

分子营养学为我们提供了更为有效的工具，使我

们能从细胞和分子水平上深入认识杂粮的健康功

效。分子营养学的出现并不是削弱了传统营养学

的地位，反而是进一步强化了营养学的重要性。

今后的营养学研究应将传统营养学和分子营养学

结合起来，建立营养素与靶向蛋白和基因表达的

对应关系，深入理解杂粮及其制品对人体健康和

相关慢性疾病的影响机制，在此基础上确定杂粮

食品的最佳摄入量和进行杂粮创新食品研制与开

发，最终引导居民建立合理健康的膳食结构，以控

制和预防因膳食结构的不良转变而导致的相关慢

性疾病的发生。
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