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综述

抗性淀粉与结肠癌的研究进展

李素云1 　郑稼琳1 　王立芹2 　刘晓倩1

(11 北京世纪坛医院营养科 ,北京 　100038 ; 21 河北医科大学 ,河北 　石家庄 　050017)

摘　要 :抗性淀粉是广泛存在于淀粉类食物中的、有益于机体健康的功能性成分 ,对肠道健康的促进作用正日益

受到人们的关注。为此就抗性淀粉在结肠癌预防中的有益作用及其食物含量的影响因素进行综述。
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　　淀粉是人类膳食中主要的糖类 ,包括直链淀粉

和支链淀粉 ,根据其在小肠内的生物利用性分为 3

类 : 快速消化淀粉 (RDS) 、缓慢消化淀粉 (SDS) 和抗

性淀粉 (RS) ,其中 RS 与前两种不同 ,其本身或其降

解产物不能被小肠中的淀粉酶水解 ,但可被大肠中

微生物群发酵 ,并发挥有益的生理作用[1 ] 。抗性淀

粉与结肠癌的关系是目前研究的热点 ,作为结肠的

保护因素具有降低肠道 pH 值、诱导肿瘤细胞凋亡、

预防结肠癌的作用[2 ] 。

1 　抗性淀粉的化学及生理学特性

RS 具有抗消化酶特性 ,分子结构较小 ,通常具

有 20～25 个葡萄糖残基的长度 ,葡萄糖残基之间以

氢键连接 ,形成多分散的线性聚糖 ,其抗消化酶特性

来自于聚糖中较强的氢键[3 ] 。根据其生理价值和存

在形式 ,将抗性淀粉分为 4 类 ( RS1～RS4 ) 。RS1 :带

有人类生理上不能接受的淀粉形式 ,如整的或部分

研磨的谷类和豆类 ;RS2 :淀粉的颗粒带有特殊结构 ,

对α2淀粉酶具有高度抗性 ,如生土豆和青香蕉中的

抗性淀粉 ;RS3 :直链淀粉经加工糊化后回生产生的

变性或老化淀粉 ,如面包、煮熟冷却的土豆、大米等。

RS4 :化学改性淀粉 ,由基因改造或化学改性引起淀

粉分子结构发生变化从而产生抗消化酶性的一类淀

粉 ,如乙酰基淀粉、羟丙基淀粉以及磷酸化淀粉

等[4 ] 。其中 ,RS1 和 RS2 在蒸、煮等加工过程中经糊

化后抗性消失 ,而 RS3 则由一定聚合度的直链淀粉

相互间形成双螺旋结构 ,在食物的加工、储存过程中

形成 ,对蒸煮等一般的加工条件稳定 ,化学改性淀粉

(RS4 )不仅本身不能被消化吸收 ,而且还可增加 RS3

的量[5 ] 。

RS 基本上能完全通过小肠进入大肠 ,并在大肠

微生物作用下 ,以结肠发酵方式被消化吸收。王竹

等人采用天然稳定性同位素技术研究证实 ,RS 以发

酵后再吸收的途径代谢 ,具有吸收缓慢但代谢完全

的特点[6 ] 。

2 　抗性淀粉在结肠癌预防中的作用

结肠癌是常见的恶性肿瘤之一 ,在欧美国家位

列第一、第二。近年来 ,我国结肠癌的发病率与死亡

率也呈现明显增长趋势 ,已成为威胁我国人民身心

健康的一个重要疾病[7 ] 。

结肠癌的病因及发病机理非常复杂 ,但在其发

生发展过程中 ,饮食因素大概起了 50 %的作用 ,在

世界范围内 ,结肠癌高发区与低发区的发病率相差

近 20 倍左右 ,饮食和环境的差异是造成这种巨大差

异的主要原因[2 ] 。以往的大量研究已经证实 ,不良

的饮食习惯、不合理的膳食结构 (如常吃腌制食品) 、

脂肪和蛋白质热比过高、膳食纤维摄入过少等是结

肠癌产生的最重要的饮食因素 ,而淀粉食品中的抗

性淀粉在结肠癌预防中的积极作用则是目前研究的

热点。

流行病学研究表明虽然食物中的胺类等毒素在
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结肠中积聚可能是结肠癌发生的一个重要原因 ,但

淀粉消费量高的人群 ,结肠癌的发生率显著低于淀

粉消费量低的人群 ,淀粉类食物的摄人量与人类结

肠癌的发生率有高度的负相关 ( r = - 0176) ,研究者

认为抗性淀粉摄入量的增多是一个重要因素[8 ] 。徐

贵发等人通过抗性淀粉与大肠癌关系的病例对照研

究证明 ,结肠癌的发病率随抗性淀粉摄入量的增加

而递减 ,二者呈明显的剂量反应关系 ( P < 0105) ,说

明抗性淀粉是预防结肠癌的保护因素 ,抗性淀粉摄

入量高 , 对预防结肠癌的保护作用也强 [2 ] 。而

Ahmed 等也将南非黑人结肠癌的低发病率归因于饮

食中高抗性淀粉水平[9 ] 。

抗性淀粉预防结肠癌的作用与其结肠发酵密不

可分。机体的盲肠和结肠内生存着 400 余种微生

物 ,常见的有乳酸杆菌、双歧杆菌等益生菌群以及大

量的腐败菌和条件致病菌 ,它们之间相互制约、平衡

生长。益生菌本身具有广谱抗菌活性 ,如一些双歧

杆菌菌株对多种革兰阳性及阴性肠致病菌有抗生素

样作用[10 ] 。何梅等人的研究发现 , RS2ΠRS3 具有益

生元样作用 ,可使大鼠结肠中益生菌 (双歧杆菌) 增

加 ,条件致病菌 (肠球菌) 降低[11 ] ,有效改善肠道内

的微生态平衡。抗性淀粉在结肠益生菌的作用下发

酵 ,产生一些气体和短链脂肪酸 (SCFA) ,主要为二

氧化碳和乙酸、丙酸、丁酸等 ,这些代谢产物通过多

方面的作用发挥对肠道的保护作用。

便秘是结肠癌的一种危险因素 ,肠道内 pH 值

降低与结肠癌发生呈负相关。抗性淀粉在结肠内发

酵产生的一些气体能使粪便变得疏松 ,增加粪便体

积 ,将肠道中有毒物质稀释 ,缩短内容物通过肠道的

时间 ,从而减轻有害物质对肠道的毒害作用。而

SCFA 能有效降低肠道 pH 值 ,维持肠道酸性环境 ,

抑制腐败菌的生长 ,降低肠腔内蛋白质发酵产物氨

的产生和重吸收 (氨在酸性环境中以离子形式存在 ,

不易通过细胞膜) 。反过来 ,抗性淀粉在结肠发酵产

生的酸性环境又可促进肠道中有益菌丛如双歧杆菌

和乳酸杆菌的生长、繁殖 ,促进肠道中微生态环境的

稳定和良性循环[12 ,13 ] 。Philips 等人研究发现 ,健康

人食以高 RS 饮食后 ,粪便的干重、湿重均显著高于

低 RS 组 ( P < 0101) ,pH 下降了 016 ,其短链脂肪酸

中的乙酸、丁酸有显著差异 ,高 RS 组的丁酸含量更

高[14 ] 。何梅等人的研究也发现 ,抗性淀粉可显著降

低大鼠粪便氨含量和肠道 pH值 ,且 RS3 较 RS2 作用

更显著[11 ] 。

研究还发现 , RS 结肠发酵产生的酸性环境会

降低一些细菌代谢酶的活性 ,这种酶活性改变可影

响肠内细菌的代谢产物 ,尤其是那些需要经过肠肝

循环表达其毒性的产物 ,如与结肠内次级胆汁酸生

成和一些致癌物生成有关的酶 (次级胆汁酸会毒害

肠壁细胞 ,与细胞癌变有关) [15 ]
,从而保护肠道功

能 ,促进肠道健康 ,发挥抗癌作用。

另外 ,肠道 pH 值的降低 ,还可通过促进肠道上

皮细胞增殖、促使锌变成可溶性 Zn2 + ,而促进肾小

管对尿锌的重吸收 ,降低尿锌的排出[16 ] 。动物实验

表明 ,抗性淀粉有助于维持大鼠锌营养状况 ,改善不

良饮食因素引起的锌代谢紊乱。而锌与机体免疫系

统密切相关 ,锌缺乏可引起动物或人体免疫缺陷 ,表

现为 T淋巴细胞功能不全 ,而 T淋巴细胞是杀伤癌

细胞的最主要力量。地区分布调查也显示 ,食物中

缺锌情况与消化道肿瘤增多之间呈一致相关性[17 ] 。

与传统膳食纤维相比 ,抗性淀粉增加粪便容积

的作用较小 ,但流行病学调查表明 ,抗性淀粉对结肠

癌的预防作用却大于膳食纤维 ,其机理尚不清楚 ,可

能与丁酸代谢有关[18 ] 。

抗性淀粉发酵产物 SCFA 中丁酸含量很高 ,丁

酸对细胞的核酸代谢有非常重要的调节作用 ,尤其

对基因的表达和调控。研究表明 ,丁酸可通过抑制

肿瘤细胞分化并诱导其凋亡、抑制癌变的结肠粘膜

细胞增殖、诱导化学预防酶和谷胱苷肽转化酶的合

成、抑制诱变物 (如亚硝胺、氢2过氧化物等) 的潜在

毒性 ,从而发挥预防结肠癌的作用[19 ] 。丁酸可抑制

由致癌物 1 ,22二甲肼诱导的大鼠结肠肿瘤的生长 ,

明显降低结肠癌的发生率[20 ] 。

短链脂肪酸尤其丁酸还是结肠黏膜的主要能源

物质 ,对结肠黏膜有重要的营养作用 ,是结肠黏膜有

效对抗和修复各种损伤的物质保证。体外实验发

现 ,结肠上皮细胞耗氧量的 70 %用于丁酸代谢 ,即

使有葡萄糖存在 ,丁酸也仍是结肠上皮细胞的主要

能源物质[20 ] 。同时 ,丁酸可刺激大肠粘膜上皮细胞

生长 ,对整个大肠的生长都有刺激作用[19 ] 。

总之 ,抗性淀粉通过多种途径发挥对肠道功能

的保护作用 ,进而减慢或阻断癌变过程 ,预防结肠癌

的发生。

3 　食物中抗性淀粉含量及影响因素

食物中抗性淀粉含量随食物品种和加工条件不

同而不同。影响食物中 RS 含量的因素很多 ,包括

植物来源、产地及种植环境、基因类型、直链Π支链淀

粉比例、淀粉分子聚合度和淀粉颗粒的大小、食品中

其它成分的作用以及对食品的加工处理条件等。

其中 ,直链Π支链淀粉比值是 RS3 生成量的决定

因素 ,RS3 的生成量随直链淀粉含量的升高而升高 ,

但同时也与直链淀粉的分子大小有关 ,较短直链淀
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粉分子运动比较强烈 ,扩散速度较大 ,较难聚集 ,而

太长的链分子间的斥力会增大 ,也难聚集 ,因此只有

中等长度的链才最有利于聚集。Eeringen 等人研究

发现 ,聚合度 ( DP)在 100～610 之间时 ,RS 的量随链

长增长而增加 , DP = 260 时最高 ,而 DP < 100 时 , RS

生成量迅速下降[21 ] 。

内源脂类对 RS 的形成也有显著影响。脂类分

子能与直链淀粉分子结合 ,形成直链淀粉2脂复合

物 ,而且 ,易形成双螺旋的直链淀粉也最容易形成直

链淀粉 - 脂复合物 ,从而抑制抗性淀粉的产生 ,但少

量脂类存在有利于抗性淀粉形成 ,因此对淀粉适当

脱脂利于食物中 RS 含量的提高。关于外源油脂对

RS 的影响尚无统一的结果 ,但总的来说大多数油脂

的存在都会使 RS 的生成受阻。但是 , Timothy 等研

究发现 ,月桂酸、甘油酸、棕榈酸、脱脂酸卵磷脂和萜

类等和直链淀粉形成的直链淀粉 - 脂复合物本身即

具有抗α- 淀粉酶解作用 ,从而导致更多α- 1 ,4 糖

苷键在肠后段被酵解 ,而硬脂酸和胆固醇则无此作

用[22 ,23 ] 。

蛋白质对 RS 含量的影响包括两个方面 :一方

面蛋白质对淀粉有包埋、束缚作用 ,阻止酶与淀粉分

子的接触从而形成抗性 ,即增加 RS1 的含量 ;另一方

面 ,蛋白质对淀粉形成保护 ,防止淀粉老化 ,减少食

物中 RS3 的生成。但也有研究发现 ,去除蛋白质后

RS 的量并没有显著增加[23 ] 。

可溶性糖能与淀粉竞争和水的结合 ,推迟淀粉

的糊化 ,降低糊化淀粉重结晶程度 ,抑制糊化淀粉的

老化 ,降低抗性淀粉含量。但 Eerlingeen 等发现高蔗

糖在使小麦淀粉 RS 含量显著降低的同时 ,却可使

高直链玉米淀粉的 RS 含量增加[24 ] 。Farhat 认为 ,糖

对 RS 形成的影响在很大程度上取决于糖的种类、

浓度及老化的温度[25 ] 。

食品添加剂大多会降低抗性淀粉产量 ,如在糊

化淀粉中添加金属离子 (Ca2 + 、K+ ) 可使淀粉老化后

形成凝胶中的抗性淀粉含量降低 , Escarpa 等认为这

可能与淀粉分子对这些金属离子的吸附抑制了淀粉

分子间氢键的形成有关。其他一些因素如多酚类物

质等也会降低 RS 的产量[26 ] 。

温度、时间和水分对抗性淀粉的形成也有显著

影响 ,增加加热冷却循环的次数 ,可以大大提高抗性

淀粉的含量。杨光等人研究发现 ,用加热反应器制

备抗性淀粉 ,在 70 %水分、150 ℃维持 60 min 条件

下 ,可以得到较高的 RS 含量[27 ,28 ] 。

总之 ,影响食物中抗性淀粉含量的因素很多 ,如

何根据需要有效控制食物中抗性淀粉含量 ,仍是一

个需要深入研究的课题。

4 　抗性淀粉的安全性评价及膳食对策

动物试验表明 ,抗性淀粉安全无毒 ,长期食用对

动物的生长发育、造血功能和肝肾功能均无损害 ,初

步估计最大无作用剂量大于 50 gΠkg BW[29 ] 。但是 ,

由于食物中抗性淀粉含量目前尚无统一而稳定的测

定方法 ,并且影响食物中抗性淀粉含量的因素又很

多 ,所以准确测定人体的摄入情况和正确估计人体

的需要量难度很大 ,目前仅有英国学者研究认为 ,人

群中 RS 摄入量为每天 2～3 g
[30 ]

,因此在平衡膳食

基础上的抗性淀粉摄入量应是安全无害的。同时 ,

化学改性淀粉的安全性评估、抗性淀粉确切能量值

等问题也还需要进一步研究和探讨。但是 ,加强癌

症知识教育 ,改变不良生活模式和饮食习惯 ,在平衡

膳食、适宜热量基础上 ,对食品选择适当的加工、烹

调和储存方法 ,以提高膳食中抗性淀粉含量 ,无疑对

有效预防结肠癌具有积极的作用。
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赛默飞世尔科技公司新产品

2008 年赛默飞世尔科技公司 (Thermo Fisher Scientific)在分子光谱系列和色谱质谱两大领域推出新产品 ,

下面是与食品安全相关的有关产品。

(1) Thermo Scientific Nicolet iS10 型傅立叶变换红外光谱仪 　该产品引入光谱性能验证功能 ,由新版

OMNIC Specta 软件支持 ,显著简化了传统傅立叶变换红外光谱仪的数据分析、样品采集和仪器验证环节。

(2) DXR SmartRaman 型拉曼光谱仪 　可直接穿透玻璃和塑料包装检测材料 ,可节省测试时间 ,避免样品污

染 ,减少误差。(3)新 MALDI LTQ Orbitrap 系列产品 　通过消除样品制备过程 ,简化完整组织、生物样本和高

聚物样本的分析过程。(4)一种新型高灵敏度组织成像平台 　该平台由赛默飞世尔 MALDI LTQ XL
TM质谱和

ImageQuest
TM软件组成。该平台可更方便地分析整个组织、生物样本和聚合物样本 ,无需复杂的样本制备工

作。在LTQ XL 离子阱质谱中引入基质辅助激光解吸电离 ,能提供用于消解后的蛋白、多肽和翻译后修饰

(PTMs)分析所必须的信息量丰富的质谱图。(5) 外离子源 ITQ
TM系列气相色谱Π质谱联用仪 ( GCΠMS) 离子阱

质谱 　新型 ITQ 700
TM

, ITQ 900
TM和 ITQ1100

TM离子阱质谱组成了专为提供高性能和高特异性的完全可升级

系统 ,为常规 GCΠMS 系统开发出广泛的应用领域 ,这些新型 GCΠMS 系统切合了环境、食品安全、制药 QAΠQC、

法医毒物学工业和科学实验室的实际分析需求。
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