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)!"*$97>UH5AUY7Z O" : ŴXUaU3]_V"E7U@UA DV"U67>’_‘8X]P3UX[

XX̂S6U]6X6WUTP]735P@ 6X‘5A]eU737>UAXAU7AZ ZUX‘SA5a7>UAX>

7̂P]U]7AUP8>X5ZS7AZ 74AX3@7>U@43SXZUaU>X8@UA65A 85G])V*’

\5X>JU83XZ"%((I"II$*% &;&(+;&I’

)&(*$D]W5G7@5N":W5AXePH7V"n767S7@7n"U67>’L8X86X]5]5A @XP]U

[U6P]U][3X@ Z7@]U‘8X]UZ 6X0+% 6X‘5A 76Z5[[U3UA6Z7S]X[

GU]6765XA)V*’_‘8 0X‘5̂X>-76WX>"%((#"*%$)% &&"!+*(#’

)&#*$:UW767:"n5SX]7c7N"L6]P@5T"U67>’95̂3X7337S7A7>S]5]X[0+%
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TXXZ /WU@0X‘5̂X>"%((&"&%$##% &#I%I+#I!)’

)&!*$D]W5G7@5N" :W5AXePH7V"n767S7@7n"U67>’L8X86X]5]5A 6WU

ZUaU>X85AG@XP]UU@43SX][3X@0+% 6X‘5A+5AX̂P>76UZ Z7@])V*’

O5]6X>O5]6X876WX>"#""""#&$!% &I%"+I!!’

)&&*$/X>>5A]0T":837AZXJ."\>7̂H 0N"U67>’_[[Û6]X[[P@XA5]5A
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综述
植物甾醇的安全性研究进展

张波!刘河汝!安秀峰!代晓曼
!北京联合大学应用文理学院 生物活性物质与功能食品北京市重点实验室"北京$#((#"#$

摘$要!植物甾醇是一类以环戊烷全氢菲为主体骨架!! 位羟基的甾体化合物!广泛存在于各种植物油$坚果$植

物以及蔬菜水果中% 植物甾醇具有降低血清中胆固醇的作用!在防治前列腺疾病$抗癌$抗炎$提高免疫力等方面

也具有重要作用% 目前作为功能性食品添加剂和食品原料出现在各类食品中% 本文就植物甾醇的应用与安全性

研究新进展进行综述%
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植物甾醇的安全性研究进展!!!张波"等 !&I"$$ !

$$植物甾醇$8WS6X]6U3X>]%主要存在于植物细胞膜
中"在各种植物油(坚果及植物种子中含量丰富"尤其
是在米糠油(菜籽油以及玉米油中含量较高"植物甾
醇的含量平均为总油量的 (<!= F(<&=’ 植物甾醇
主 要 成 分 为 !+谷 甾 醇 $ !+]56X]6U3X%( 豆 甾 醇
$]65G@7]6U3X%和菜油甾醇 $ 7̂@8U]6U3X>%"其中以 !+
]56X]6U3X为主"占总植物甾醇的 )(= F"(=’ 近十余
年的研究表明)#* "每天摄入一定量的植物甾醇可降低
血清胆固醇浓度’ 美国食品药物管理局$TEL%(欧盟
食品科学委员会$:/T%等发布相关健康声称&适量摄
入植物甾醇和植物甾烷醇可降低血液中的胆固醇并
确证了植物甾醇类食品的功效性和安全性)#* ’ 美国
TEL指出"每天总服用量不少于 #<! G植物甾醇酯"
可降低心血管疾病的发病率)%* ’ #""" 年"美国 TEL
允许在食品涂抹用料中加入 %(=的植物甾醇酯"世
界其他国家的食品公司也相继推出含植物甾醇的功
能食品投放市场’ 近年来"植物甾醇作为功能性食品
和添加剂受到了国外食品行业的高度重视"美国(加
拿大(澳大利亚(新西兰和许多欧洲国家均允许销售
添加植物甾醇的功能食品"用于降低人群血液胆固醇
的含量)% f!* ’ 在我国"随着人们对植物甾醇保健功能
认识的不断深化"功能性植物甾醇食品的开发速度也
逐步加快’ %(#( 年 ! 月我国卫生部正式批准植物甾
醇和植物甾醇酯为新资源食品"由此引起了我国食品
行业对开发富含植物甾醇的食用油以及添加植物甾
醇食品的重视’ 目前"我国卫生部(美国 TEL以及欧
盟推荐的植物甾醇摄入量为 #<! F!<( G?Z’ 植物甾
醇及植物甾醇酯在多种食品中的应用呈现不断增加
的趋势’

#$植物甾醇的化学结构
植物甾醇的结构与动物甾醇 $主要是胆甾醇"

也称为胆固醇%相似"都属于 &+无甲基甾醇’ 结构
上唯一不同之处是环戊烷全氢菲骨架带有侧链"正
是这些侧链上的微小差异导致了植物甾醇与胆甾
醇生理功能的极大不同’ 主要的植物甾醇以及胆
固醇的结构式如图 # 所示’

图 #$主要的植物甾醇以及胆甾醇$胆固醇%的结构
T5GP3U#$0WU@75A 8WS6X]6U3X>]7AZ ŴX>U]6U3X>]63P 6̂P3U

%$植物甾醇的吸收与作用
植物甾醇的结构与胆甾醇$胆固醇%相似"其在

人体的吸收途径和胆固醇一样"通过胆固醇吸收蛋
白$N5U@7AA -5̂H /# >5HU#"N-/#.#%进行吸收 )!* "

故食用植物甾醇可竞争性地抑制人体肠道对胆固
醇的吸收"从而起到降低血液中胆固醇的作用’ 目
前普遍认为"植物甾醇通过抑制小肠对外源性胆固
醇$从食物中摄取%以及内源性胆固醇 $来源于胆
汁% 的吸收从而起到降低血 清 中胆 固醇 的作
用 )& f** ’ 前期的研究表明"每天服用 %<% G左右的
植物甾醇或植物甾醇酯即可使血浆中胆固醇降低
)(=左右" 低 密 度脂 蛋 白 胆 固 醇 降 低 #%= 左
右 )) f"* ’ 而血清中高水平的总胆固醇或低密度脂蛋
白胆固醇是冠心病和缺血性脑卒中等心脑血管疾
病的独立危险因素之一’ 因此近年来"植物甾醇以
及植物甾醇酯常作为辅助降低胆固醇的膳食补充
剂或功能性食品用于预防动脉粥样硬化和心血管
疾病’ EU@XA6S等人 )#( f##*的研究表明"低密度脂蛋
白胆固醇 * 年中保持较低水平可使冠心病的发病风
险降低 %I=’ 我国学者陈茂彬等人 )#%*将 ! 种植物
甾醇酯$植物甾醇乙酸酯(油酸酯和硬脂酸酯%对小
鼠高脂血症的作用进行比较研究"结果表明"! 种植
物甾醇酯可不同程度地降低高脂血症小鼠的血清
总胆固醇(低密度脂蛋白胆固醇以及动脉硬化指数
$LD%"同时还降低了高血脂小鼠的肝重(肝脏总胆
固醇和低密度脂蛋白胆固醇’ 付佳等 )#!*运用系统
评价方法对植物甾醇?甾烷醇的降血脂作用进行了
系统评价"9U67分析结果显示"当饮料以及人造黄
油等食品中添加植物甾醇?甾烷醇$每人 #<* F!<(
G?Z%时"与对照组比较"可以明显降低血浆总胆固
醇(低密度脂蛋白胆固醇(甘油三酯的水平’ 武韬
等 )#&*对 #(( 名血脂异常的患者进行了植物甾醇酯
的干预试验’ 干预组每人每天服用含 #<!* G植物
甾醇酯的奶粉"对照组服用安慰剂"试食期为 &; Z"

结果表明"植物甾醇酯对血脂异常患者具有辅助降
总胆固醇和低密度胆固醇的作用’

!$植物甾醇的安全性研究
!<#$动物试验研究

近年来"有关大量摄入植物甾醇以及植物甾醇
酯会引起机体的毒副作用的研究引起学者的广泛
关注 )#* f#)* ’ N756X等人 )#I f#"*在膳食中添加 #(=的
菜籽油$总植物甾醇含量为 (<I# G?HG饲料%给予自
发性高血压脑卒中大鼠$ :OJ:-%(自发性高血压大
鼠$:OJ%和正常血压的 j5]673+nSX6X$jnM%大鼠"

共 #! 周"与添加 #(=的大豆油对照组$总植物甾醇
含量为 (<%" G?HG饲料%比较"收缩压显著升高"故
认为菜籽油中较高的植物甾醇含量可引起大鼠的
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血压升高’ 后来的研究也得出了类似的结果"如
/WUA 等人 )%(*用 :OJ:-大鼠和 jnM大鼠进行植物
甾醇酯的干预试验"食物中添加 %<( G?HG的植物甾
醇酯"共 * 周’ 试验结果表明"食物中添加%<( G?HG

植物甾醇酯可引起 :OJ:-大鼠心脏舒张压明显升
高 % F! 倍"血管紧张素原$7AG5X6UA]5AXGUA"LG6%(血
管紧张素转换酶 # $7AG5X6UA]5A D+̂XAaU365AGUAeS@U
#"@63# %( 一氧化 碳 氧 合 酶 # 和 ! $ A5635̂ X‘5ZU
]SA6W7]U"B/%#"B/%!%(环氧合酶 %$ Ŝ̂>XX‘SGUA7]U%"
A/,%%等的表达量明显升高"因此"作者认为植物甾
醇酯引起 :OJ:-大鼠血压明显升高有可能与肾脏
的血压调节基因表达的改变有关"尤其与 @63O(
B/%O(B/%P(A/,Q 和 #0/*O 基因表达的上调有关’ 进
一步"/O_N等人 )%#*采用雄性 jnM大鼠进行试验"

每天分别给予 jnM大鼠 (<% G?HG的植物甾醇和植
物甾烷醇"共 * 周’ 结果表明"植物甾醇组其肝脏(

主动脉以及肾脏中植物甾醇含量增加了 ! F& 倍"而
胆固醇分别降低了 &(=(!#=和 #"=’ 植物甾烷醇
组其肝脏(主动脉以及肾脏中植物甾醇含量增加了
" 倍而胆固醇分别降低了 #)=(%(=和 #&=’ 植物
甾醇和植物甾烷醇组大鼠其胆固醇?植物甾醇或植
物甾烷醇比值也均明显降低’ 另外"植物甾醇和植
物甾烷醇还使大鼠的收缩压和舒张压明显升高"肾
脏血管紧张素肽原的表达水平明显提高"即大量摄
入植物甾醇和植物甾烷醇会引起 jnM大鼠在低盐
膳食条件下血压仍明显升高"故该作者提出在临床
上使用植物甾醇和植物甾烷醇是否对心血管患者
有利还有待研究"尤其对一些敏感个体’ 摄入这类
物质可能会增加其与其他物质的相互作用’ 因此"
尽管植物甾醇和植物甾烷醇可显著降低血液中胆
固醇的含量"但是对心血管健康的综合效应急需进
一步研究’ jU5AG�36AU3等人 )%#*通过膳食给予小鼠
(<% G?HG的植物甾醇酯"共 & 周’ 结果表明"小鼠的
血管舒张能力受损并增加了大脑缺血性损伤程度’

为了研究植物甾醇酯对胆固醇的降低作用"该研究
将载脂蛋白 _基因敲除小鼠$78X>58X83X6U5A _GUAU
HAX̂HXP6@5̂U"@0/?+?+%随机分成高脂饲料加植物
甾醇酯组和高脂饲料加降脂药组’ 结果表明"高脂
饲料加植物甾醇酯组血小板含量明显高于高脂饲
料加降脂药组"血浆中植物甾醇浓度与动脉粥样硬
化程度呈正相关’ 该研究表明"食品中添加植物甾
醇酯会损伤血管内皮细胞功能"加重缺血性脑损
伤"加 重 小 鼠 动 脉 粥 样 硬 化 的 程 度’ 同 时"
jU5AG�36AU3等人 )%%* 还分别给予 @0/?+?+小鼠 (<!&
G?HG的植物甾醇和植物甾烷醇"共 ) 周’ 结果表
明"在食物中添加植物甾醇和植物甾烷醇使血浆中

胆固醇浓度明显降低"但也使植物甾醇和植物甾烷
醇在血浆中的浓度明显升高"而且在肝脏和脑组织
中的含量也明显增加"另外还增加了血液中单核细
胞的数量以及超氧化和脂质过氧化产物的含量’
基于这些结果"该作者强调指出"有必要深入研究
食物中添加植物甾醇和植物甾烷醇的安全性和临
床有效性’ d7A@5U3>X等人 )%!*的研究也表明"每天
从食物中给予 /*I\.?)N/3>小鼠 (<% G?HG体重的
植物甾醇"共 ) 周"可使血液中低密度胆固醇降低
#(=左右"但同时也使血液中植物甾醇含量增加 %
倍以上"并对动脉血管产生不利影响"使血压升高"

有促动脉粥样化作用以及促炎症作用’ 植物甾醇
还大量积累在脑和肝脏等组织中高达 % F! 倍’ 同
时还发现"不同的植物甾醇穿过血+脑屏障的能力不
同"体外培养脑内皮细胞试验也表明"菜油甾醇透
过血+脑屏障的能力远大于谷甾醇’ 该项试验结果
表明"植物甾醇可透过血+脑屏障"不可逆地积累在
脑组织中"其对机体及各个器官的影响还需进一步
深入研究’ 973665AUA7等人 )%&*在最新的一项研究中
指出"用含植物甾烷醇 (<;=的饲料饲喂 L8^95A小鼠
" 周"测定盲肠内容物以及肠黏膜的植物甾醇和植
物甾烷醇的含量"采用 jU]6U3A 4>X665AG测定 !+
7̂6UA5A$!+联蛋白%(细胞周期蛋白 Ŝ̂>5A E# 以及表
皮生 长因 子 受体 _RTJ$U85ZU3@7>G3Xc6W [7̂6X3
3ÛU86X3"_RTJ%( 细 胞外 信 号调 节 激 酶 # 或 %
$U‘637̂U>>P>73]5GA7>+3UGP>76UZ H5A7]U#?%"?"R#?%%的
含量’ 试验结果表明"植物甾烷醇可诱导小肠腺瘤
数量的增加但没有影响腺瘤的大小’ 另外"植物甾
烷醇也使磷酸化 !+̂76UA5A(核细胞周期蛋白 Ŝ̂>5A
E#(总_RTJ以及磷酸化_RTJ的含量增加"即植物
甾烷醇可能通过激活 _RTJ等"_RTJ通过促使 !+
7̂6UA5A 磷酸化并转移到核内"刺激细胞周期蛋白
Ŝ̂>5A E# 的高表达"从而诱导小肠肿瘤的形成’
!<%$人类流行病学研究

人类流行病学研究结果也表明"大量补充植物
甾醇可使血液中低密度脂蛋白胆固醇降低"但也可
能对心血管系统产生不利影响’ 如 jU5AG�36AU3)%%*

的研究表明"受试者食用含植物甾醇酯的人造黄油
后"血浆和总动脉瓣膜中植物甾醇酯含量明显增
加"尤其是总动脉瓣膜中植物甾醇酯含量增加了
* 倍’ L]]@7AA 等人 )%**的研究结果表明"血浆中高
植物甾醇含量会增加患动脉粥样硬化的风险"尤其
对于植物甾醇血症患者"目前认为其血浆中高浓度
的植物甾醇是患冠心病的高风险因子’ J7Y7376A7@

等人 )%)*的研究表明"绝经期后的妇女谷甾醇?胆固
醇(菜油甾醇?胆固醇比值较高者其患冠状动脉粥
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样硬化的风险也较高’ :PZWX8 等人 )%I* 的研究表
明"冠心病家族史受试者的患病风险与性别(年龄
以及血浆中甘油三酯以及低密度脂蛋白胆固醇和
高密度脂蛋白胆固醇没有明显的相关性而与植物
甾醇含量相关"受试者血浆中菜油甾醇和谷甾醇的
含量较高且菜油甾醇?胆固醇以及谷甾醇?胆固醇
的比例也明显高于正常人’ 这些结果均支持植物
甾醇可能是冠心病的致病因子’ 但也有一些相反
的研究报道"如 -5AUZX等人 )%;*对 !I! 名冠心病患者
以及 I*; 名正常人群的研究表明"血浆中较高的但
仍然在生理允许范围内的植物甾醇含量与冠状动
脉粥样硬化性心脏病$/LE%没有明显的相关性"在
身体健康状况正常的个体也没有观察到冠状动脉
粥样损害’ 因此该作者指出"在生理范围内"膳食
中添加植物甾醇还是比较安全的’ j5AZ>U3等人 )%"*

对绝经期前后的妇女进行的人群研究数据也并未
显示血清中植物甾醇含量与冠心病之间有明显的
相关性’ T7]]4UAZU3等人 )!(*在一项研究人类老龄
化问题的研究项目中"对 # %&% 名平均年龄 )* 岁的
人群研究表明"冠心病患者血浆中植物甾醇含量以
及植物甾醇?胆固醇比值明显低于正常人"但是高
!+]56X]6U3X浓度可明显降低冠心病的风险 $C"g
(<I;"AN&(<)% F(<";">m(<(*%’ 相反"研究组中
各个体间植物甾烷醇(胆固醇合成标志物 $烯胆固
烷醇(羊毛甾醇和链甾醇%以及植物甾烷醇(胆固醇
合成标志物与胆固醇的比值差异无统计学意义’

因此该项研究认为"植物甾醇对于冠心病的作用是
中立的或许还有保护作用’ J5̂WU>>U等人 )!#*的临床
研究还表明"每人每天以饮料的形式补充 %<% G植
物甾醇"与对照组比较"胆固醇的吸收降低 )(="但
同时人体对 !+胡萝卜素的吸收也降低了 *(=($+生
育酚的吸收降低了 %(="而维生素 L(E(n在血浆
中的浓度变化差异无统计学意义’ OUAZ35H]等
人 )!%*通过在面包中添加植物甾醇"研究植物甾醇对
胆固醇的降低作用以及对脂溶性维生素的影响作
用’ 结果表明"与普通面包组比较"食用添加了较
低剂量的植物甾醇面包 $每人 (<;!(#<)#(!<%& G?
Z%的受试者"其血清中总胆固醇以及低密度脂蛋白
胆固醇含量降低"低密度脂蛋白胆固醇和高密度脂
蛋白胆固醇的比值也降低"差异均有统计学意义’
食用添加了不同剂量植物甾醇面包的受试者血清
中维生素n#(%*+羟基+维生素E(番茄红素以及$+生
育酚含量变化差异无统计学意义"但是中(高剂量
植物甾醇面包组 $植物甾醇含量分别为 #<)# 和
!<%& G%受试者"其血清中胡萝卜素$包括 $+胡萝卜
素和 !+胡萝卜素%含量分别降低了 ##=和 #"=’ 该

研究的结论是"大量摄入植物甾醇会影响脂溶性维
生素的吸收’ 造成这种作用的原因可能是"植物甾
醇在小肠中不仅仅抑制胆固醇的吸收也可抑制其
他亲脂分子的吸收以及影响在乳糜颗粒中的相互
作用’ 因此学者们认为"膳食补充植物甾醇可降低
血浆中胆固醇的含量但也降低了人体对脂溶性维
生素以及脂溶性抗氧化物质如 !+胡萝卜素(叶黄
素(番茄红素等的吸收’ 降低这些物质的生物利用
度"需要另外补充这些物质以维持体内的平衡’ 但
植物甾醇以低于 #<) G的剂量添加到食品中就可明
显降低胆固醇以及低密度脂蛋白胆固醇的含量而
不至于引起脂溶性维生素吸收的改变’

&$总结
综上所述"目前的动物研究以及临床和流行病

学资料还无法确定长期膳食补充植物甾醇和植物
甾烷醇对人类心血管疾病以及其他器官的利弊’
目前唯一能肯定的是"膳食补充植物甾醇和植物甾
烷醇能够降低血浆中胆固醇的含量’ 因此"进一步
全面深入地研究植物甾醇和植物甾烷醇的作用机
理"明确其对人类心血管疾病以及其他器官的影响
是目前急需进行的研究内容’
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X[8WS6X]6U3X>5A67HU)V*’VNP63"%((""#!"$%% &%I#+%;&’

)#%*$陈茂彬"黄琴"吴谋成’三种植物甾醇酯预防小鼠高脂血症作

用的比较)V*’中国粮油学报"%((*"%($%% &;(+;%’

)#!*$付佳"杨月欣"张立实"等’植物甾醇?甾烷醇对血脂作用的系

统评价研究)V*’营养学报"%((;"!($%% &#;#+#;"’

)#&*$武韬"卢长林"马小丽"等’植物甾醇酯对血脂异常患者血脂

调节作用的临床观察研究 )V*’首都公共卫生"%(#%") $! % &

#(*+#("’

)#**$jU5AG�36AU32".�6YXW7AA E":WUAG4XV5"U67>’d7]̂P>73U[[Û6]X[

Z5U6]P88>U@UA6765XA c56W 8>7A6]6U3X>])V*’VL@ /X>>/73Z5X>

%((;"*#$#)% &#**!+#*)#’

)#)*$/7>8U+\U3Z5U>." 9pAZUe+RXAer>UeV" \>7A X̂+d7̂7T" U67>’

DA 3̂U7]UZ 8>7]@7>UaU>]X[8>7A6]6U3X>]7AZ 76WU3X]̂>U3X]5]& 7

X̂A63XaU3]57>5]]PU)V*’/P33L6WU3X]̂>U3JU8" %(("" ## $ * % &

!"#+!";’

)#I*$N756XM" n7]7@7n" MX]W5Z7O" U67>’0W536UUA+cUUH Z5U673S

5A67HUX[378U]UUZ X5>X3]XS4U7A X5>7]6WUXA>SZ5U673S[765A

j5]673nSX6X376]̂W7AGU5A 4>XXZ 83U]]P3U) V*’TXXZ /WU@

0X‘5̂X>"%((("!;$"% &;##+;#)’

)#;*$N756XM" nXA5]W5/" n76]P@P37O" U67>’DA 3̂U7]U5A 4>XXZ
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