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摘要!植物甾醇作为一种食物来源中的功能性成分!对人体产生有益的影响$ 近年来!植物甾醇由

于其安全性和有效的抗炎活性而受到广泛关注$ 为系统介绍植物甾醇的抗炎作用!综述了植物甾

醇对多种炎症抑制作用的分子机制!包括对细胞因子和其他炎症相关因子%L\$ad信号通路及免

疫系统的影响!介绍了植物甾醇对结肠炎%前列腺炎%肝炎及其他炎症的作用$ 植物甾醇是一种有

效抗炎的活性物质!未来仍需系统研究其抗炎分子机制及进行临床研究$
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AA炎症是许多慢性病如肥胖'高血压'动脉粥样硬

化'癌症'阿尔茨海默病等发病的根源(#)

% 传统的

抗炎药伴随有副作用$如高血压'血性胃炎'上消化

道溃疡'肝毒性'过敏等$这使得这些药物的使用受

到限制(!)

% 因此$迫切需要寻找潜在有效的无毒抗

炎物质% 植物甾醇"1:0Y83Y2W8.$hI#是一种多用途纯

天然的生理活性物质$被誉为+生命的钥匙,% 许多

临床研究已经证实植物甾醇具有降低低密度脂蛋白

胆固醇"bib$R#的特性(5)

% 近年来$越来越多的

研究人员开始研究植物甾醇的抗炎和免疫调节特

性% R:2=等(B)发现植物甾醇可通过抗氧化和抗炎

作用保护大鼠免受 B $硝基苯酚诱导的肝损伤%

\2W=,=U8等(E)报道了从软珊瑚中提取的甾醇可以在

脂多糖刺激的TJK!%B6' 细胞中显示出抗炎活性%

这些过程涉及不同的靶点和细胞信号通路$需要系

统总结% 因此$本文对植物甾醇抗炎机制的研究进

行了综述$并介绍了植物甾醇对结肠炎'前列腺炎'

肝炎及其他炎症的作用$以便为开发功能性食品的

研究提供参考依据%

;<食品中的植物甾醇

植物甾醇通常以游离甾醇'甾醇酯'甾基糖苷或

酰基化甾基糖苷的形式存在于植物油'坚果'植物种

子及蔬菜'水果等植物性食物中% 人类饮食中植物

甾醇的主要天然来源之一是植物油% 一般植物油中

植物甾醇的含量在 #E"6B c# !5"6& +@;#"" @之间$

5&
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其中含量较高的是米糠油"# !5"6& +@;#"" @#$较

低的是山茶油"#E"6B +@;#"" @#$菜籽油'玉米油和

芝麻油的植物甾醇含量分别为 ('(6%' '#!6#

+@;#"" @和 %E!6& +@;#"" @

(%)

% 谷物中植物甾醇

的绝对含量比油料低一个数量级$但因其消耗量较

高而成为植物甾醇最重要的饮食来源之一(')

% 已

有研究报道了黑麦'小麦'大麦'燕麦中植物甾醇的

含量分别为 &E6E'%&6"''%6#'BB6' +@;#"" @

(()

% 蔬

菜和水果的植物甾醇含量较低$C,= 等(&)测定了我

国 5B 种蔬菜和 55 种水果中植物甾醇含量$结果发

现$蔬菜中植物甾醇含量为 #6# cE56' +@;#"" @$其

中&豌豆'花椰菜'西兰花和生菜中植物甾醇含量较

高!水果中植物甾醇含量为 #6% c5!6% +@;#"" @$其

中脐橙'橘子和芒果中植物甾醇含量较高%

人们从日常饮食中可以获取到植物甾醇$摄入

植物性食品较多的人群可以从日常饮食中获得较多

的植物甾醇% 到目前为止$已在各种植物中鉴定出

!E" 多种植物甾醇$常见的植物甾醇为
"

$谷甾醇'

豆甾醇'菜油甾醇'菜籽甾醇%

><植物甾醇的抗炎机制

体内外及临床试验均表明植物甾醇具有抗炎作

用$具体的作用机制主要涉及调节细胞因子和其他炎

症相关因子水平$对L\$

,

d相关信号通路产生的影

响$对免疫系统产生的影响等% 植物甾醇抗炎机制见

表 #%

表 ;<植物甾醇抗炎机制

序号
化合物;

复合物
甾醇来源 试验模型 参与机制 文献

# 含甾醇馏分 软珊瑚 脂多糖诱导的TJK!%B6' 巨噬细胞
抑制LO和hM)! 的产生!抑制促炎细胞因

子HL\$

"

'Xb$#

&

和Xb$% 的表达水平
(E)

! 植物甾醇 标准品
葡聚糖硫酸钠"iII#诱导 d,.[;7小

鼠结肠炎

调节肠道微生物区系和黏膜活性!改善氧

化应激
(#")

5

植物甾醇

分离物"LHhX#

烟草种子 盐酸;乙醇诱导的大鼠胃炎 下调$=N$! 基因的表达 (##)

B

"

$谷甾醇

胡椒 HL\$

"

诱导的人脐静脉内皮细胞
阻断L\$

,

d的激活!抑制细胞黏附分子

XRJl$#'eRJl$#和)$32.27Y-=的表达
(#!)

标准品
胸腺基质淋巴生成素"HIbh#诱导

的人肥大细胞"ClR$##

降低O"$%' 基因的表达!抑制Xb$#5 的表

达!调节lil! $1E5 信号以及 IHJH% 的激

活!激活半胱天冬酶$5

(#5)

标准品
脂多糖诱导的小鼠 S''BJ6# 巨噬

细胞

下调HbTB 途径!降低 l0i(( 的表达!增加

抗炎分子 IORI5 的表达
(#B)

E

"

$谷甾醇

和豆甾醇
沙巴蛇草

伴刀豆球蛋白 " R8=J#;脂多糖

"bhI#诱导的小鼠脾细胞

抑制Xb$B 和 Xb$#" 的表达!减少辅助性

H细胞 "RiB

s

Ri!E

s

# 和毒性 H细胞

"Ri(

s

Ri!E

s

#的增殖

(#E)

%

麦角甾烷型

甾醇
猴头菇

脂多糖诱导的 TJK !%B6' 巨噬

细胞
抑制LO和HL\$

"

的产生 (#%)

'

l2OC;iRl

提取物
柳珊瑚 脂多糖诱导的TJK!%B6' 巨噬细胞 抑制促炎-LOI和ROP$! 蛋白的积累 (#')

( 甾醇硫酸盐 海参
高脂肪高果糖饮食 "C\\i#诱导

RE'db;% S小鼠胰岛素抵抗和炎症

增加血清脂联素并减少促炎因子的释放!降

低lRh$#和HL\$

"

水平!升高Jih水平
(#()

&

! $萘甲酰

"

$谷甾醇酯

"I-Y$L#

标准品
脂多糖;半乳糖胺"bhI;M,.L#诱导

的小鼠急性肝损伤

抑制促炎细胞因子水平!抑制H8..样受体 B

"HbTB#和L\$

,

d的过度表达!调控HbTB

和LWZ! 途径

(#&)

#" 岩藻甾醇 岩藻
脂多糖和

"

$淀粉样蛋白诱导的小

胶质细胞"R( $dB#

抑制Xb$%'Xb$#

&

'HL\$

"

'LO和 hM)!

的产生
(!")

##

麦角甾烷型

R!( 甾醇
曼陀罗 脂多糖诱导的TJK!%B6' 巨噬细胞 抑制LO的产生 (!#)

B&
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续表 ;

序号
化合物;

复合物
甾醇来源 试验模型 参与机制 文献

#! 岩藻甾醇 海藻 脂多糖诱导的小鼠急性肺损伤
抑制HL\$

"

'Xb$% 和 Xb$#

&

的产生!抑

制L\$

,

d的激活
(!!)

#5

植物甾

固醇

合欢树的

树胶树脂

三硝基苯磺酸"HLdI#和 唑酮诱

导的小鼠肠道炎症模型

通过调节Ri5;Ri!( 引起的细胞信号激活

途径调节效应H细胞的功能!抑制Xb$! 和

Xb$B及干扰素$

-

(!5)

!6#A对细胞因子和其他炎症相关因子产生的影响

肿瘤坏死因子
"

"HL\$

"

#'白介素 # 和白介素

%"Xb$# 和Xb$%#等细胞因子在促炎症反应中起重

要作用% 当这些细胞因子首先被炎症细胞释放时$

诱导黏附分子从血管内皮细胞中表达$导致中性粒

细胞'单核细胞和淋巴细胞的募集(!B)

$然后从血管

移到受伤的组织中$进一步导致组织坏死'低血压$

以及其他潜在的严重脓毒症样毒性(!E)

% 抑制炎症

介质的释放或调节促炎细胞因子"Xb$#

&

'Xb$% 和

HL\$

"

#和抗炎细胞因子"Xb$#"#的表达是治疗

炎症的一种潜在策略% 诱导型一氧化氮合酶

"-LOI#受细菌'病毒'脂多糖"bhI#或促炎细胞因

子的刺激$催化大量一氧化氮"LO#的合成$LO是

炎症和炎症性疾病的化学指标% 环氧合酶"ROP#

是一类重要的生物介质"包括前列腺素"hM#'前列

环素和血栓素#产生的酶$也参与炎症过程% 已经

发现了两种ROP亚型$分别为构成型的 ROP$# 和

诱导型的 ROP$!

(!%)

% -LOI 和 ROP$! 刺激大量

促炎介质的产生(!')

$抑制它们的活性或下调它们的

表达是减少炎症反应程度的理想方法(!()

%

IQ等(#')从柳珊瑚中提取了两种甾醇并研究其

抗炎活性$分别用 bhI 和两种甾醇刺激 TJK!%B6'

巨噬细胞$结果发现 bhI 可以使诱导型 -LOI 和

ROP$! 蛋白表达上调$而柳珊瑚中的两种甾醇可

显著降低-LOI的水平% aQW,=8等(!&)发现糖尿病患

者血清谷甾醇水平与血清Xb$% 和 HL\$

"

水平之

间存在显著的负相关关系$表明谷甾醇可以抑制促

炎细胞因子的分泌% L,-W等(5")探究仙人掌甾醇粗

提物及分离出的
"

$谷甾醇的抗炎活性$发现仙人

掌甾醇粗提物和
"

$谷甾醇在与环氧合酶的相互作

用中都表现出选择性$

"

$谷甾醇对ROP$#和ROP$

!的抑制率分别为 %E65F和 (!6'F$并发现仙人掌

甾醇粗提物对 ROP$! 的抑制率高达 &!6BF%

L,3:2U等(5#)用大豆来源的植物甾醇混合物喂养载

脂蛋白)敲除"J18)$aO#小鼠$与对照组相比$

喂食植物甾醇混合物组的小鼠 HL\$

"

和Xb$% 的

表达显著降低$而 Xb$#" 的表达升高$证明了饮食

植物甾醇可以使 J18)$aO小鼠趋向于炎症减少

的表型$进一步证实了膳食植物甾醇的保护作用%

!6!A对L\$

,

d相关信号通路的影响

L\$

,

d"LQ7.2,WZ,7Y8W>,11,d#是炎症过程中

重要的效应途径之一% 促炎细胞因子'生长因子和

酶等介质在炎症的诱导中起着重要作用$L\$

,

d

是这些介质合成的主要调节因子(5!)

$参与与感染或

自身免疫相关的炎症过程% L\$

,

d信号通路是一

种经典的炎症通路$调节诱导多种生物过程的基因

表达$如先天和获得性免疫'炎症和应激反应(55)

%

通过抑制L\$

,

d的激活抑制促炎细胞因子的产生

是植物甾醇的潜在抗炎机制%

MQ1Y,等(#!)利用从胡椒中分离纯化的
"

$谷甾

醇孵育人内皮细胞$然后利用 HL\$

"

刺激细胞 #%

:$与对照组相比$发现
"

$谷甾醇能够抑制细胞黏

附分子XRJl$#'eRJl$# 和 )$32.27Y-= 的表达%

进一步研究了
"

$谷甾醇对 L\$

,

d的抑制作用$

发现
"

$谷甾醇在 HL\$

"

诱导前或诱导时$阻断

了L\$

,

d1%E 亚单位从细胞质到细胞核的转运$

这可能是阻止HL\$

"

诱导细胞黏附分子表达的原

因% 岩藻甾醇通过降低L\$

,

d的激活以及HL\$

"

'Xb$%和 Xb$#

&

的表达减轻 bhI 诱导的炎症反

应(!!)

% 在另一项研究中$发现
"

$谷甾醇减弱了

HL\$

"

刺激的人主动脉内皮细胞中 L\$

,

d的磷

酸化作用(5B)

% 此外$

"

$谷甾醇可通过使 L\$

,

d

信号失活$抑制促炎细胞因子 HL\$

"

'Xb$#

&

和

Xb$% 的表达$以及 ROP $! 的表达来实现抗炎

作用(5E)

%

!65A对免疫系统的影响

许多生物活性物质$特别是植物甾醇$被发现具

有免疫调节活性$是一种新型的抗炎物质% 越来越

多的体外研究证实了植物甾醇对先天和获得性免疫

系统的免疫调节作用(5%)

% 调节性 H细胞"HW2@3#在

维持H:#;H:! 平衡中发挥着至关重要的作用(5')

%

H8..样受体 B"H8..$.->2W2721Y8WB$HbTB#是一个涉

及免疫调节的H8..样大家族成员$其刺激可触发髓

样分化因子 (("l0i((#与其胞浆结构域的细胞结

E&
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合$并导致 XTJaB 的募集$XTJaB 招募 XTJa# 进行

磷酸化$并开始第二信使磷酸化的级联反应$最终通

过抑制剂X

,

d

"

亚单位的磷酸化激活细胞质结合的

L\$

,

d$导致炎症反应(5()

%

e,.2W-8等(#B)利用 bhI 诱导的炎症 S''BJ6# 小

鼠巨噬细胞模型$发现
"

$谷甾醇通过抑制HbTB 表

达$下调l0i(( 和XTJa# 的活性$并增加抗炎因子

IORI5 的表达而发挥抗炎作用% h.,Y等(5&)的一项

研究报道称$植物甾醇通过改变 HW2@3的活性$影响

人体免疫系统的功能$从而发挥其抗炎作用$并防止

非酒精性脂肪性肝炎% b2等(#E)研究表明$从沙巴

蛇草中分离的豆甾醇和
"

$谷甾醇组分能够抑制刀

豆球蛋白J"R8=J#介导的 H细胞增殖$并发现
"

$

谷甾醇阻断 H:! 细胞因子"Xb$B 和 Xb$#"#的分

泌$证明从沙巴蛇草中分离的植物甾醇具有免疫调

节作用$具有开发为免疫疗法的潜力% 另外$免疫器

官的发育可以部分反映免疫功能$R:2=@等(B")发现

日粮中添加高于或等于 %" +@;>@水平的
"

$谷甾

醇可使肉鸡免疫器官脾脏质量增加$并发现
"

$谷

甾醇可以通过增加免疫活性物质和降低炎症因子的

表达来抑制炎症% 到目前为止$关于植物甾醇对免

疫细胞功能影响的大多数数据来自体外试验$而来

自动物模型或人类体内研究的数据很少$今后还需

要进行更多的体内试验研究植物甾醇对于免疫系统

的影响%

?<植物甾醇在各种炎症中的作用

56#A植物甾醇对结肠炎的作用

炎症性肠病"Xdi#$包括溃疡性结肠炎和克罗

恩病(B#)

$是一种慢性的复发性肠道疾病% 由于胃肠

道的特发性炎症和溃疡性结肠炎$炎症性肠病患者

的结直肠癌风险增加% 最近的一项研究(B!)表明$豆

甾醇能显著抑制结肠缩短$降低结肠炎的严重程度$

显著降低促炎细胞因子 Xb$#

&

'Xb$% 和 ROP$!

单核细胞趋化蛋白"lRh$##的分泌% b22等(5E)研

究表明$

"

$谷甾醇可逆转 HLdI 诱导的结肠缩短$

降低骨髓过氧化物酶活性%

"

$谷甾醇对 HLdI 诱

导的结肠中促炎细胞因子Xb$#

&

'HL\$

"

和Xb$%

表达有较强的抑制作用$并且发现
"

$谷甾醇"!"

+@;>@#的抑制作用强于磺胺吡啶 "E" +@;>@#%

l2=7,W2..-等(!5)研究了从合欢树的树胶树脂中分离

的植物甾醇 MQ@@Q.3Y2W8=2"MI#在 HLdI 和 唑酮

诱导的小鼠肠道炎症模型中所发挥的作用$发现MI

通过调节Ri5;Ri!( 单克隆抗体引起的细胞信号激

活途径$有效地调节 H细胞的功能% 另外$有研究

表明补充植物甾醇可以抑制葡聚糖硫酸钠"iII#诱

导的小鼠结肠炎$可能是植物甾醇通过减少炎症细

胞的浸润$加速黏膜愈合$并调节肠道微生物区系及

改善氧化应激来发挥抗炎作用(#")

%

56!A植物甾醇对前列腺炎的作用

良性前列腺增生"dhC#是指前列腺的非恶性

生长% 组织学上$dhC被描述为前列腺间质和上皮

细胞的增殖过程% 随着全世界老年人数量的迅速增

加$dhC的发病率和患病率增加$患有前列腺增生

症的男性患前列腺炎的风险明显高于未患前列腺增

生症的男性(B5)

% 目前对前列腺增生的治疗包括施

用 E $

!

还原酶抑制剂'磷酸二酯酶 $E 抑制剂和激

光疗法(BB)

% 但是这些治疗方法有很多的副作用$因

此开发用于辅助治疗前列腺增生的功能性食品显得

尤为重要% 许多研究表明植物甾醇对前列腺有保护

作用% IQU221 等(BE)研究了富含
"

$谷甾醇的锯棕

榈油"eXIhO#对睾酮诱导的 dhC模型大鼠的良性

前列腺增生并发症的缓解作用$结果发现$与 dhC

组相比$eXIhO治疗组大鼠的前列腺质量显著降低$

eXIhO治疗可使前列腺质量减轻$与非那雄胺治疗

效果相当$eXIhO组前列腺生长抑制率为 &"6&F%

eXIhO治疗组以剂量依赖的方式调节 L\$

,

d和

ROP$! 的表达$下调丝氨酸 $B'5 位 J>Y的磷酸

化$显著降低抗凋亡蛋白 d7.$! 的表达$增加促凋

亡蛋白 d,9的表达% 这与 a/8=

(B%)的研究结果一

致% 另外$a.-112.等(B')在对前列腺增生症患者进行

的一项随机'双盲'安慰剂对照的临床试验中发现$

与安慰剂相比$患者每天服用 #5" +@

"

$谷甾醇治

疗 % 个月后$其国际前列腺症状评分和生活质量显

著改善$尿流率峰值增加$排尿后残余尿量减少$说

明
"

$谷甾醇能够是治疗dhC的一个有效选择%

565A植物甾醇对肝炎的作用

肝脏是人体的重要器官$具有代谢'合成'分泌'

贮存'解毒'抗病毒等多种生理功能% 作为解毒和生

物转化的主要场所$肝源性疾病对公众健康构成了

主要威胁% 研究表明植物甾醇能有效缓解肝炎%

\2=@等(B()研究了豆甾醇和
"

$谷甾醇对高脂饮食

诱导的小鼠非酒精性脂肪肝"LJ\bi#的改善作用$

结果表明$对比高脂饮食组$豆甾醇治疗组小鼠的体

重'肝脏质量明显降低% 对小鼠的肝脏进行组织学

分析发现$豆甾醇组能够明显降低高脂饮食组小鼠

出现的大面积的微泡脂肪变性'大泡状脂肪变性区

域和肝细胞肥大% h.,Y等(B&)也证实了在高脂饮食

中添加植物甾醇和甾烷醇酯可以减少小鼠肝脏炎

%&

RCXLJOXbI JLi\JHIAAAAAAAAAAAAAA!"!! e8._B' L8_E



症% N-=等(#&)在
"

$谷甾醇及其衍生物抑制脂多糖

K$半乳糖胺"bhI;M,.L#诱导的小鼠急性肝损伤作

用的一项研究中发现$

"

$谷甾醇"I-Y#衍生物 ! $萘

甲酰 I-Y酯"I-Y$L#的抗急性肝损伤活性最强$I-Y$

L能够显著降低HL\$

"

'Xb$#

&

和 Xb$% 的水平$

抑制bhI;M,.L诱导的 HbTB 和 L\$

,

d的过度表

达$同时增强 LWZ! 和血红素加氧酶 $#"CO$##的

表达$最终证实了 I-Y$L对急性肝损伤的保护

作用%

56BA植物甾醇对其他炎症的作用

慢性炎症被认为是代谢综合征的既定潜在因

素$研究适合抑制慢性炎症和防治代谢综合征的食

物营养素是一项重要的任务% 目前已经证实了各类

型植物甾醇降低 bib$R的特性$因此探究植物甾

醇的抗炎活性与治疗代谢相关疾病的关系成为了当

今研究的热点% l-7,..2Z等(E")研究了联合补充 ) $5

多不饱和脂肪酸"h̀\J#和植物甾醇对心血管危险

因素'全身炎症标志物和总体风险的影响$结果表

明$) $5 h̀\J和植物甾醇的组合减少了几种炎症

标志物$包括 :3$RTh'HL\$

"

'Xb$%'bHdB$并能

显著增加脂联素的表达% aQW,=8等(!&)研究表明$喂

食富含谷甾醇的饮食可以通过抑制高脂饮食小鼠

HL\$

"

'Xb$%'lRh$# 和 hJX$# 表达的升高$从

而改善与肥胖相关的慢性炎症% 另有研究表明植物

甾醇对骨关节炎的有效作用% 骨关节炎"OJ#是一

种由软骨合成代谢和分解代谢失衡引起的疾病(E#)

%

这种平衡失调是由于促炎介质的过度表达导致基质

降解酶的合成引起的$如基质金属蛋白酶"llh#和

具有血栓反应素基序"JiJlHI#的金属蛋白酶(E!)

%

核因子L\$

,

d的激活在 OJ的病理生理学中起着

至关重要的作用(E5)

% M,[,0等(EB)将人和小鼠软骨

细胞分别用豆甾醇孵育 B( : 后用 Xb$#

&

处理$结

果与对照组相比$发现豆甾醇能够显著抑制 Xb$#

&

对人和小鼠软骨细胞中DD4$5 基因和?K?DGB $

B 基因表达的升高$并对促炎介质 hM)! 和 L\$

,

d

途径产生抑制作用% 研究证实了豆甾醇是一种能够

结合软骨细胞膜的植物甾醇$具有潜在的抗炎和抗

分解代谢特性%

=<结束语

本文对近年来具有抗炎作用的天然植物甾醇的

药理作用机制'作用靶点以及对特定炎症包括结肠

炎'前列腺炎'肝炎等的作用研究进行了综述% 作用

机制包括调节细胞因子和其他炎症相关因子水平$

对L\$

,

d相关信号通路产生的影响$对免疫系统

产生的影响% 通过以上综述$对促进植物甾醇在炎

症治疗中的应用认识$并为植物甾醇在功能性食品

中的开发和应用提供理论依据%

植物甾醇作为一种有效抗炎的生物活性物质$

虽然已有大量的研究报道了其抗炎机制$但目前的

研究还不成熟$仍存在不足之处&

.

由于试验设计上

的差异$包括动物模型的选择$饮食背景$植物甾醇

的来源'种类以及剂量选择等$导致研究结果不尽相

同!

/

植物甾醇抗炎作用的精确作用靶点及其整体

信号调节通路仍不明确$其抗炎活性背后的分子机

制很可能是多种信号通路相互作用的结果$目前的

机制研究都是简单探索对某一种或多种靶点的影

响$缺少系统性的研究% 因此$仍需要广大学者从不

同角度'不同层次继续进行深入探索$以推动植物甾

醇在功能性食品领域的进一步发展% 此外$大多数

报道的研究都是在体外或动物体内进行的$不能完

全代表人体内的实际效果$因此需要进行临床研究

来探讨植物甾醇在人体中的实际应用% 也许在未

来$更多未被发现的靶点和信号通路将被阐明与植

物甾醇的抗炎有关%
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