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酶处理异槲皮苷的研究进展  
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摘  要：酶处理异槲皮苷（enzymatically modified isoquercitrin，EMIQ）是以异槲皮苷为底物经酶促糖基化得到的高水溶性

黄酮衍生物，其生物利用度显著高于槲皮素及芦丁。大量研究表明 EMIQ 具有广泛的药理作用，包括抗氧化、抗炎、抗过

敏、心血管保护及促进肌肉生长等作用，还能通过激活 AMPK 信号通路实现对糖脂代谢的精准调控。动物与临床研究均证

实其安全可靠，已被日本和美国批准用于食品添加。系统综述了 EMIQ 的结构特征、理化性质、制备工艺、药理作用及安全

性评价，以期 EMIQ 的深入研究及产业化发展提供坚实的理论依据与实践指导。 
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Abstract: Enzymatically modified isoquercitrin (EMIQ) is a highly water-soluble flavonoid derivative produced through enzymatic 

glycosylation of isoquercitrin. Compared with quercetin and rutin, EMIQ exhibits markedly improved bioavailability. A growing body 

of research has demonstrated that EMIQ possesses a broad spectrum of pharmacological activities, including antioxidant, anti-

inflammatory, anti-allergic, cardiovascular-protective, and muscle-enhancing effects. In addition, EMIQ can precisely regulate glucose 

and lipid metabolism, primarily through activation of the AMPK signaling pathway. Both animal experiments and clinical studies have 

confirmed its safety and reliability, and EMIQ has been approved for use as a food additive in Japan and the United States. This article 

provides a comprehensive review of the structural features, physicochemical properties, preparation methods, pharmacological 

activities, and safety evaluations of EMIQ, with the aim of offering a solid theoretical foundation and practical guidance for future 

research and industrial development of this compound. 
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黄酮类化合物是一类自然界广泛存在的天然

产物，是植物中重要的次生代谢产物，在植物中多

与糖结合成苷的形式存在，也存在部分以游离形式

存在的黄酮。植物黄酮类化合物具有多种药理学作

用。黄酮类化合物如今泛指由 A、B 2 个苯环通过 3

个碳原子互相联结形成的化合物，即具有 C6-C3-C6

结构的化合物。黄酮类化合物根据不同的化学结构

和取代基，可以分为多个亚类，主要包括黄酮类、

黄酮醇类、二氢黄酮类、二氢黄酮醇类、异黄酮类、
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二氢异黄酮类、查耳酮类、二氢查耳酮类、黄烷-3-

醇类、花色素、双黄酮类、橙酮类[1]。黄酮类化合物

在多种人类疾病的预防与治疗中展现出日益重要

的药理价值，相关研究持续受到广泛关注。在众多

黄酮类成分中，黄酮及黄酮醇类的研究体系较为完

善，其中槲皮素作为黄酮醇类的典型代表，因其分

布广泛、活性多样而成为该类化合物中研究最为深

入的代表性成分。在植物体中槲皮素并不是单一存

在，它常与葡萄糖和鼠李糖结合形成糖苷而存在，
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槲皮素最为常见的糖苷有异槲皮苷（（槲皮素-3-O-β-

D-吡喃葡萄糖苷）和芦丁（（槲皮素-3-O-β-D-芸香糖

苷）2 种。槲皮素及其糖苷主要存在于紫胡、桑叶、

槐米和山楂等中药中，具有抗氧化、抗炎和保护心

血管健康等方面的作用[2-3]。然而，槲皮素和芦丁在

水或者亲水性溶液中的溶解度并不高，两者的口服

吸收率低，以至于生物利用度不高，导致很大程度

上限制了槲皮素和芦丁的适用范围[4]。 

异槲皮苷是槲皮素的另一种糖苷，有着槲皮素

以及芦丁相类似的药理作用[5]。异槲皮素是由槲皮

素和 1 个葡萄糖分子结合而成的，糖基的存在会提

高异槲皮素的亲水性，所以异槲皮素的水溶性比槲

皮素更好[6]。因此，如何在不影响异槲皮素的生物

活性的前提下，改善其水溶性已经成了当前研究的

重要课题之一。有研究表明，异槲皮苷的酶处理产

物（也称作 EMIQ）的水溶性相比较于异槲皮苷、

槲皮素和芦丁有了显著提高。并且在日本，酶处理

异槲皮苷已经作为营养补剂和食品添加剂加入到

各种食品和饮料当中，美国 FDA 也认定通常情况

下酶修饰的异槲皮素是安全的，可作为抗氧化剂使

用。这对我国的酶处理异槲皮苷的应用和开发有一

定的参考价值。由此可见，酶处理异槲皮苷大大拓

宽了异槲皮素的应用范围。 

尽管全球范围内已有大量关于酶处理异槲皮

苷（（enzymatically modified isoquercitrin，EMIQ）的

研究，但目前仍缺乏一篇系统、全面的综述来整合

现有证据和研究进展。为弥补这一空白，本文基于

对 Web of Science、PubMed、Scopus 和 CNKI 等数

据库的系统检索，收集了截至 2025 年 1 月已发表

的相关研究文献，对酶处理异槲皮苷的化学结构、

理化性质、制备工艺、生物效应及药理作用等方面

的研究成果进行了全面梳理和分析。通过总结国内

外最新研究进展，本文旨在为 EMIQ 的基础研究提

供更加完善的理论框架，同时为其在食品、保健品

及医药等领域的产业化开发和应用拓展提供科学

依据与参考价值。 

1  酶处理异槲皮苷的理化性质 

1.1  化学结构 

EMIQ 是一种黄橙色或黄棕色粉末，具有独特

的气味[9]。EMIQ 的平均相对分子质量为 800 [9]。

EMIQ 是以异槲皮素（槲皮素-3-O-β-D-吡喃葡萄糖

苷，图 1）为核心，通过酶（例如环糊精葡萄糖基

转移酶等）在异槲皮素的葡萄糖基团糖基上引入更 

 

图 1  异槲皮素的化学结构 

Fig. 1  Chemical structure of isoquercetin   

多的葡萄糖残基，或者是将异槲皮素 3 号位上的葡

萄糖基团的 β 键部分或全部转变为 α 键，从而形成

槲皮素-3-O-α-葡萄糖基化衍生物[7]（（图 2）。羟基位

上的糖基基团可以增加异槲皮素的亲水性，所以

EMIQ 是一种水溶性槲皮素低聚葡萄糖苷。酶处理

使异槲皮素的溶解性和稳定性得到改善，这有助于

异槲皮素在人体内的吸收和代谢。据文献报道，

EMIQ 的生物利用度约为异槲皮素的 17 倍，芦丁的

44 倍[8]。EMIQ 中所含的 α-葡糖基异槲皮苷，可为

n＝0～10 内任一特定整数所对应的单一化合物，亦

可为该范围内 2 种或多种不同聚合度化合物所组成

的混合物。有研究显示，混合物 EMIQ 的生物利用

度会优于 n＝0～10 的整数的单一化合物 EMIQ，且

n＝0～6 的整数的 2 种或更多种化合物的混合物的

质量会更好[7]。 

 

图 2  EMIQ 的化学结构 

Fig. 2  Chemical structure of EMIQ 

1.2  溶解性 

辛醇-水分配比，通常简称为 Po/w 或 log P，

可以用来描述化合物在辛醇和水之间的分配平衡

的量度。这个系数可以反映该化合物的亲水性或

亲油性，EMIQ 的辛醇 -水分配比为： logP＝

−0.77[8]，Po/w＜1，表明 EMIQ 更偏向于分配到水

中，意味着它具有较强的亲水性（（极性），在水相

中更易溶解。异槲皮素是一种具有显著自由基清除

能力的天然抗氧化剂。经酶法糖基化修饰后，其水

溶性显著提高，从而增强了在水相体系中的抗氧化

活性，表现出优于未修饰形式的生物活性。 

1.3  光谱性质 

紫外-可见吸收光谱是研究黄酮类化合物光谱

n＝0～10 
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性质的最常用方法，EMIQ 作为类黄酮衍生物，其

紫外-可见吸收光谱主要来自于其苯环和共轭双键

结构，并且 EMIQ 在 3 号位上的取代基也会影响吸

收峰的位置和强度。黄酮类化合物通常在 230～280 

nm 内有一个强烈的吸收峰，这个吸收峰通常与其

苯环的 π-π 跃迁有关；在 300～380 nm 内，黄酮类

化合物会有另一个吸收峰，通常与其共轭双键系统

的 n-π 跃迁或 π-π 跃迁有关。 

由 EMIQ 的紫外-可见吸收光谱可得知 EMIQ

的紫外吸收范围为 250～400 nm，在大于 400 nm 的

可见光范围 EMIQ 并没有吸收，在 350 nm 附近有

最大吸收峰，并且 EMIQ 浓度的增加，紫外吸收也

随之增加。在EMIQ对辣椒红素光稳定性实验中[10]，

不添加 EMIQ 的对照组的光分解率明显高于添加

EMIQ 的实验组。并且对已经完全褪色的辣椒红素

样品（含有 EMIQ）进行光谱扫描，与 EMIQ 的光

谱图对比，发现在 250～400 nm 处，仍存在与 EMIQ

相同的峰形。由此可知 EMIQ并没有被紫外光分解，

所以 EMIQ 对紫外辐射具有稳定性。由此推断，

EMIQ 可以通过吸收紫外光来保护脂溶性色素中的

共轭双键，来维持脂溶性色素的稳定性。 

1.4  酶处理异槲皮苷的制备过程 

制备 EMIQ 主要分为 2 个阶段，第 1 个阶段

是制备异槲皮苷，第 2 个阶段是酶处理异槲皮苷得

到 EMIQ。制备异槲皮苷主要有①提取法：提取法

是通过酶解等方法从植物体中提取异槲皮苷的方

法。例如，使用蜗牛酶水解法从罗布麻花中提取异

槲皮苷[11]。提取法的优点是操作简单、原料来源广

泛。但这种方法实际应用较少，主要原因是提取效

率较低，分离纯化难度大，难以具备大生产条件。

②芦丁酶水解法：芦丁酶水解法根据所使用的酶主

要分为 2 类，一类是柚皮苷酶和橙皮苷酶；另一类

是专一性鼠李糖苷酶[12]。使用柚皮苷酶和橙皮苷酶

水解芦丁可将其高效转化为异槲皮苷，此为目前常

用的生物转化方法。Hasumura 等[13]试验将芦丁通过

柚皮苷酶和橙皮苷酶水解可以得到异槲皮苷。但以

柚皮苷酶或橙皮苷酶水解芦丁得到的异槲皮苷纯

度不高，会含有副产物槲皮素。这是因为柚皮苷酶

和橙皮苷酶的底物特异性不完全，具有双重糖苷酶

活性，虽然这 2 种酶的主要活性集中在水解鼠李糖

上，但由于酶的底物特异性不强，会同时催化芦丁

葡萄糖部分的水解反应，导致产物纯度不高。 

α-L-鼠李糖苷酶（α-L-rhamnosidase）是一类专

一催化天然黄酮类化合物中 α-L-鼠李糖苷键水解

的糖苷水解酶，可将芦丁中的鼠李糖基定向切除，

生成异槲皮苷[12]，见图 3。其活性中心通常包含 1

对酸-碱催化残基，通过质子化和去质子化作用断裂

糖苷键，从而实现高立体和区域选择性[14]。在异

槲皮苷的酶法制备中，高效且专一的单组分 α-L-

鼠李糖苷酶是提升产物纯度与收率的关键[15]。例

如，Yadav 等[16]从灰青霉 Penicillium griseoroseum 

MTCC-9224 提取纯化得到的鼠李糖苷酶在 pH 6.5、

57 ℃时对芦丁的转化率可达 95%；而 Ge 等[17]从

Aspergillus terreus CCF 3059 克隆得到的 α-L-鼠李糖

苷酶则展现出最高可达 1 000 U/mL 的酶活力及优

秀的热稳定性和 pH 稳定性。并且通过基因工程和

理性突变策略，突变后的 α-L-鼠李糖苷酶催化芦丁

转化异槲皮苷的能力相较于原野生型的 α-L-鼠李糖

苷酶提高了 10%以上，从而为异槲皮素的工业化生

产奠定基础。 

 

图 3  芦丁制备异槲皮苷的过程 

Fig. 3  Preparation of isoquercitrin from rutin  

第2个阶段是对异槲皮苷进行酶处理得到EMIQ。

将第一阶段得到的异槲皮苷溶液与糊精混合，使用环

糊精葡萄糖转移酶催化转糖反应，将多个 α-葡萄糖单

元加到异槲皮苷分子上，形成异槲皮苷寡糖衍生物。反

应完成后，将溶液加热至 98 ℃，维持 5 min 以终止 α-

L-鼠李糖苷酶和葡萄糖转移酶酶的活性。通过滤过、真

空蒸发等方法去除杂质，最后在乙醇中进行结晶，以纯

化产物，获得较为纯净的EMIQ，见图 4[9]。 

α-L-鼠李糖苷酶 

   芦丁   异槲皮苷 
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图 4  异槲皮苷的酶处理过程 

Fig. 4  Enzymatic processing of isoquercetin  

2  EMIQ 药理作用 

2.1  代谢调节作用 

5′- 腺 苷 酸 活 化 蛋 白 激 酶 （ 5′-adenosine 

monophosphate-activated protein kinase，AMPK）是

一种广泛存在于细胞中的能量感应器，在维持能量

稳态方面发挥着核心作用。它由催化性的 α 亚基和

调节性的 β、γ 亚基组成，形成 1 个异三聚体激酶复

合物[18]。其主要由上游激酶 LKB1 和 CaMKKβ 双

重调控。激活的 AMPK 会使其众多下游靶点磷酸

化，主要分为开启产能的分解代谢通路，如促进葡

萄糖摄取；抑制耗能的合成代谢过程，如抑制脂质

合成。EMIQ 可以通过激活 AMPK 从而对代谢起调

控作用。 

2.1.1  对脂质的代谢作用  有研究表明[19]，摄入

EMIQ 显著增加了白色脂肪组织（white adipose 

tissue，WAT）和提高了肝脏中腺苷酸活化蛋白激酶

α 亚 基 （ adenosine monophosphate-activated 

proteinkinase alpha subunit，AMPKα）的磷酸化水平，

使 AMPK 活化。活化的 AMPK 成为调控脂质代谢

的上游信号枢纽，促进了乙酰辅酶 A 羧化酶（acetyl-

coA carboxylase，ACC）的磷酸化使其失活，并降低

了脂肪酸合成酶（fatty acid synthase，FAS）和甾醇

调节元件结合蛋白 1（sterol regulatory element-

binding protein 1，SREBP1）的表达，从而抑制了组

织内的脂肪的生物合成；增强了 WAT 中肉碱棕榈

酰转移酶 1（carnitine palmitoyltransferase 1，CPT1）

和解偶联蛋白 2（uncoupling protein 2，UCP2）的表

达，并在肝脏中上调了 CPT1 及过氧化物酶体增殖

物激活受体 α（ peroxisome proliferator-activated 

receptor alpha，PPARα），共同促进脂肪酸的线粒体

β-氧化和能量消耗从而促进脂肪分解和脂肪酸氧

化；减少 WAT 中脂肪细胞分化标志物的表达，如转

录因子 C/EBPβ、C/EBPα 和 PPARγ 的表达，有助于

减少脂肪细胞的生成和体脂堆积；还能上调 WAT中

与产热相关的蛋白如 UCP1、PGC-1α 和 PRDM16 的

表达，从而诱导白色脂肪向“棕色样”脂肪转化，

提高组织产热和整体能量消耗。总的来说，EMIQ 通

过激活 AMPK 和与 AMPK 相关的下游靶点的协同

作用，来抑制脂肪生成、增强脂解与氧化，并促进

脂肪组织棕色化，从而系统性地改善脂质代谢失

衡。 

2.1.2  对葡萄糖的代谢作用  葡萄糖转运蛋白 4

（glucose transporter type 4，GLUT4）是一种位于细

胞膜上的转运蛋白，主要负责将葡萄糖从血液中运

输到肌肉、脂肪细胞和其他组织中。它在胰岛素的

调控下发挥重要作用，有助于调节血糖平衡 [20]。

EMIQ 可以够促进小鼠骨骼肌中 GLUT4 向质膜的

转移，改善葡萄糖的摄取，从而预防急性高血糖[20]。

其主要机制是 EMIQ 能显著激活 AMPK 及其下游

靶点 ACC，从而促进骨骼肌中 GLUT4 的转移。此

外 ， 钙 / 钙 调 蛋 白 依 赖 性 蛋 白 激 酶 激 酶 β

（calcium/calmodulin-dependent protein kinase kinase 

beta，CAMKKβ）作为 AMPK 的上游激酶，可以通

过感知细胞内钙离子的变化，激活下游的 AMPK。

研究发现 EMIQ 还能增加 CAMKKβ 的磷酸化，以

此来影响 AMPK 通路[21]。 

2.1.3  对脂肪代谢的调控作用  表没食子儿茶素

没食子酸酯（epigallocatechin gallate，EGCG）是在

绿茶提取物中发现的一种重要的植物化学物质，约

50%的 EGCG 在热处理过程中发生外显异构形成

没食子儿茶素没食子酸酯（gallocatechin gallate，

GCG）[22]。有研究发现，与绿茶提取物相比，热处

理绿茶提取物由于其 GCG 含量升高，从而使棕色

脂肪细胞中解偶联蛋白 1（uncoupling protein 1，

UCP1）的表达显著增加，导致细胞产热增加。Moon

等[23]在小鼠高脂饲养模型中研究发现EMIQ与热处

理绿茶提取物联合用药能显著抑制体重增幅，明显

优于单独EMIQ 或热绿茶提取物给药组及阳性药物

奥利司他对照组，而且高剂量组（各 100 mg/kg）对

体重增幅的抑制效果比低剂量组（各 50 mg/kg）的

  异槲皮苷   EMIQ 

环麦芽糊精葡萄糖基转移酶 

    糊精 

n＝0～10 
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要好。两者的协同作用具体表现为：抑制体质量增

长与脂肪积累、改善葡萄糖耐量与提高整体能量消

耗、抑制膳食脂肪吸收、促进脂肪组织线粒体代谢

与产热、激活 cAMP/PKA 及 AMPK 信号通路提高

脂质代谢。 

2.2  对心脏的保护作用 

EMIQ 对心脏的保护作用主要归功于它优良的

抗氧化和改善心肌细胞功能的效应。根据已有研

究，EMIQ 可通过以下几点发挥心脏保护作用。 

2.2.1  降压作用   氧化应激是指体内活性氧

（reactive oxygen species，ROS）生成与抗氧化防御

失衡的状态，氧化应激标志物的含量与一氧化氮

（nitric oxide，NO）含量呈负相关[24]。ROS 可与 NO

反应生成过氧亚硝酸盐（ONOO⁻），缩短 NO 半衰

期，削弱内皮依赖性血管舒张功能，NO 的减少及

氧化损伤还会促进血管平滑肌细胞增殖、迁移，引

发血管重构等问题[25]，所以如何减少氧化应激也成

为了一个治疗高血压的新方向。 

EMIQ 作为一种类黄酮衍生物有着清除 ROS

抗氧化和改善内皮功能的作用[26]。在针对自发性

高血压大鼠的研究中发现[27]，EMIQ 以 3 和 26 

mg/(kg·d−1)的剂量向自发性高血压大鼠给药可以

显著抑制收缩压的增加，且作用强于等剂量槲皮

素，但效果弱于阳性药物地尔硫卓。据推断，EMIQ

的降压效果优于槲皮素主要由于其较高的水溶性

和生物利用度，葡萄糖基化可以促进钠-葡萄糖协

同转运蛋白 1（sodium-glucose cotransporter 1，

SGLT1）介导的肠道吸收，使更多槲皮素以活性形

式进入循环，进而增加内皮 NO 的生成，使其发

挥血管舒张作用。虽然 EMIQ 的降压效果弱于地

尔硫卓，但其安全性和天然来源特性使 EMIQ 具

有膳食干预的潜力。 

2.2.2  抗动脉粥样硬化作用  活性自由基会引发

低密度脂蛋白（low-density lipoprotein，LDL）的氧

化，ROS 可以攻击 LDL 颗粒中的脂肪酸，导致氧

化磷脂和形成醛类物质，如 4-羟基-2-壬烯醛。LDL

的这种氧化修饰会触发免疫反应，变得更容易被动

脉壁中的巨噬细胞摄取，在此过程中形成泡沫细

胞，并更容易在动脉壁中形成脂肪斑块，导致动脉

粥样硬化[28]。脂肪斑块的积聚可能限制血流，增加

心脏病发作和中风的风险。Motoyama 等[29]研究发

现，EMIQ 在载脂蛋白 E 缺陷小鼠动脉粥样硬化模

型中表现出明显的抗动脉粥样硬化作用。高脂饲料

中添加 0.026% EMIQ 连续干预 14 周后，实验组

主动脉全段粥样硬化病变面积由  8.8% 降至 

4.4%；主动脉窦处斑块面积由 37.7%降至 30.2%。

进一步结果显示，EMIQ 可改善斑块组成，表现为

斑块内巨噬细胞面积下降约 47%，胶原含量增加约 

41%，平滑肌细胞相关面积增加约 100%。同时，斑

块组织中氧化应激标志物 4-羟基-2-壬烯醛水平下

降约 47%。这些结果提示，EMIQ 可能通过减轻斑

块内氧化应激和炎症细胞积聚，抑制动脉粥样硬化

进展，并增强斑块稳定性。 

2.3  抗过敏与抗炎作用 

在过去的几十年里，随着环境因素的变化，全球

范围内患有过敏性鼻炎、哮喘和特应性皮炎的过敏性

患者人数不断增加。有一种假说将饮食习惯也归纳进

诱发过敏反应的原因中，根据这一假说，学者认为过

去 20 年中脂质或抗氧化物质摄入量的变化增加了过

敏性疾病的患病率，或者过敏症状恶化[30]。EMIQ 作

为一种优质的抗氧化剂或可减少过敏性疾病的发

作以及改善过敏症状。在一项评估 EMIQ 缓解花粉

症过敏症状能力的随机双盲安慰剂对照试验[31]中，

研究人员采用主观症状严重程度评分系统（（评分越

高代表症状越严重）进行评估。结果显示，连续 8

周每日口服 100 mg EMIQ 可显著改善眼部相关症

状：治疗组在眼痒、流泪和充血等症状上呈现明显

缓解趋势，其中第 5～6 周时总眼部症状评分（（P＜

0.05）和眼充血评分（（P＜0.05）均显著低于安慰剂

组。然而，两组在鼻部症状方面未见显著差异，血

清总 IgE 及特异性 IgE 水平亦未发生明显变化，提

示 EMIQ 对鼻部症状改善有限，且其作用机制不依

赖于降低循环 IgE 水平。 

EMIQ 的抗炎作用多报道于消化系统的疾病

中。在硫酸葡聚糖钠（（dextran sulfate sodium，DSS）

诱导的急性结肠炎小鼠模型中，往膳食中添加 1.5% 

EMIQ 可降低 TNF-α、IL-6 及角质细胞衍生细胞因

子等炎症介质表达，减轻黏膜水肿和糜烂，并促进

黏液分泌和黏膜修复，从而减少 DSS 诱导的小鼠结

直肠粘膜损伤的不良炎症反应[32]。在应激性胃溃疡

模型里，EMIQ 不仅抑制组胺相关损伤，还能提高

胃黏膜中还原型谷胱甘肽水平，减少脂质过氧化产

物（（malondialdehyde，MDA）和 NO 的生成，从而

减轻胃黏膜病理损伤。在高剂量组（EMIQ 100 

mg/kg），并没有发现胃粘膜的大病变，只观察到轻

微出血和少量暴露的浅表粘液细胞[33]。 
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2.4  对肌肉的作用 

肌少症（Sarcopenia）是指随着年龄增长，骨骼肌

质量、力量和功能逐渐下降的一种老年综合征。肌少

症会使肌肉质量减弱和肌肉数量减少，其往往表现出

不同程度的肌无力和肌肉萎缩等情况[34]。氧化应激是

导致衰老的原因之一，其有可能导致肌肉萎缩。在两

项 EMIQ 对骨骼肌的作用的实验中发现，EMIQ 可以

使小鼠功能性超负荷诱导的肌纤维肥大，还可以改善

人体运动员的肌肉量。在对 ICR 小鼠切除腓肠肌和比

目鱼肌引起的功能性超负荷模型中 [35]，EMIQ[4 

mg/(kg·d−1)]组小鼠的肌纤维横截面积和最小纤维直

径均明显高于未给药的对照组，且与乳清蛋白合用时

仍能进一步放大肌纤维肥大的效应。 

在另一项随机、双盲、安慰剂对照的试验中，

40 名日本橄榄球运动员每日运动后摄入含 42 mg 

EMIQ 的乳清蛋白（EW 组）或相同剂量的常规乳

清蛋白（W 组），持续 4 个月[36]。结果显示，EW

组下肢无脂肪瘦体质量和肌肉量的增加幅度显著

大于 W 组（P＜0.05），但总瘦体质量和脂肪量无

显著差异，这表明 EMIQ 主要促进运动训练相关的

肌肉合成，而不会影响体脂分布。 

由这 2 项研究可以推断 EMIQ 通过增强机体抗

氧化能力，从而减轻由运动诱导的氧化应激，利于

肌肉蛋白合成和肌纤维修复；此外，槲皮素及其衍

生物已被证实可激活 PGC-1α 通路，促进线粒体生

成、提高线粒体膜电位和 ATP 产生，而且 EMIQ 的

生物利用度更高，可以更有效地改善肌细胞能量代

谢，推动蛋白质合成和使肌纤维肥大。 

2.5  抗癌作用 

EMIQ 的抗癌作用也与其抗氧化作用有关，

EMIQ 能减少脂质过氧化、细胞因子水平和巨噬细

胞浸润，这些都是癌症进展相关的因素。Nishimura

等[37]在由 n-二乙基亚硝胺（N-diethylnitrosamine，

DEN）诱导、奥芬达唑（（oxfendazole，OX）促进的

大鼠肝细胞癌变模型中发现，EMIQ 可显著减少 

OX 诱导的 GST-P 阳性癌前病变灶数量。机制研究

显示，与 DEN-OX 组相比，EMIQ 干预下调了

Cyp2b2 和 Me1 的 mRNA 表达，其中 Cyp2b2 编码

的细胞色素 P450 2B2 属于 I 期药物代谢酶，可能与

OX 诱导的 ROS 生成和氧化应激反应有关。此外，

在肝微粒体 NADPH 依赖性体外反应体系中，EMIQ

可抑制 ROS 生成，提示其对肝细胞肿瘤促进过程

的抑制作用可能与减轻 CYP 酶活化相关氧化应激

有关。 

在 另 一 项 由 DEN 和 β- 萘 黄 酮 （ beta-

naphthoflavone，BNF）共同作用诱导肝细胞癌变的

研究中，EMIQ 显著抑制了 BNF 引起的肝脏中阳性

灶的数量和面积，减少了 COX2 阳性细胞数量。与

DEN-BNF 组相比，EMIQ 给药组还降低了 Gstm1、

Serpine1、Cox2 和 Nfkbia 的 mRNA 表达水平，提

高了 Yc2（（参与Ⅱ期药物代谢和抗氧化应激保护）的

mRNA 表达水平，恢复了 BNF 改变的细胞氧化还

原平衡[38]。 

在一项关于DEN 和苯巴比妥（phenobarbital，PB）

共同作用诱导肝细胞癌变的研究中，Morita 等[39]发现

EMIQ 通过抑制 CAR 的核内转运而非抑制氧化应

激来抑制 PB 诱导的肝肿瘤促进作用。在这项研究

中，DEN-PB-EMIQ 给药组大鼠肝脏中的 ROS 和氧

化应激标志物（（TBARS 和 8-OHdG）水平与未给药

的 DEN-PB 对照组没有差异，细胞色素 P450 家族

基因编码酶（（包括 CYP2B2）mRNA 表达水平也未

见明显变化。免疫组化分析显示，组成型雄甾烷受

体（（constitutive androstane receptor，CAR）在 DEN-

PB 组中明显定位于细胞核内，但在 DEN-PB-EMIQ

组中，其免疫反应强度有所下降，表明 EMIQ 通过

抑制 CAR 的核内转运来抑制 PB 的肝肿瘤促进作

用。然而，EMIQ 具体干扰这一过程的机制仍需要

进一步的研究。 

3  EMIQ 的安全性 

EMIQ 自 1987 年起在日本实现商业化销售，并

于 1996 年获得日本卫生和福利部批准作为食品添

加剂使用。此外，该成分已通过专家评审，获得一

般认为安全（generally recognized as safe，GRAS）

认证。2007 年美国食品和药物管理局（Food and 

Drug Administration，FDA）将 EMIQ 列为食品和饮

料产品的抗氧化剂。到目前为止收集的关于 EMIQ

毒性的数据，在动物模型上进行的研究表明，EMIQ

是安全的，不会引起严重的不良反应，也不会表现

出细胞毒性、基因毒性、胚胎毒性或过敏效应。

EMIQ 的一般毒性实验见表 1。 

EMIQ（剂量高达 5 000 µg/板）在鼠伤寒沙门

氏菌菌株（（TA98、TA100、TA1537）反向突变试验

中呈阳性，提示其在细菌体系中有致突变潜力。然

而，在人类 TP53 感受态 TK6 细胞体外微核试验中，

在有/无代谢活化、短期（（4 h）及长期（（24 h）暴露

条件下，EMIQ 均未引起微核率的显著增加，结果 
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表 1  EMIQ 在不同动物的毒性试验 

Table 1  Toxicity tests of EMIQ in different animals 

实验类型 模型 剂量 给药时间 实验结果 文献 

急性毒性实验 4周龄雄性和雌性SD大鼠 16, 20, 25 mg·kg−1 p.o 单次给药并观察2周 无与治疗相关的死亡率；无与治疗相关的毒性作用  9 

亚急性毒性试验 哥廷根幼年小型猪 100, 300, 1 000 mg·kg−1 p.o 10日 无与治疗相关的毒性作用 40 

哥廷根幼年小型猪 100, 300, 1 000 mg·kg−1 p.o 4周 无与治疗相关的死亡率；尿液颜色较深，股骨和颅骨呈黄色 40 

 

4周龄雄性和雌性F344/ 

DuCrj大鼠 

饲料中添加EMIQ 0.625%、（

1.25%、2.5%、5% 

4周 无与治疗相关的毒性作用或死亡；颅骨、前肢和后肢骨呈黄色 9 

慢性与亚慢性毒性试验（ 4周龄雄性和雌性F344大鼠 

 

饲料中添加EMIQ 0.3%、（

0.625%、1.25%、2.5% 

13周 

 

无与治疗相关的毒性作用或死亡；颅骨、股骨呈黄色；体质量下降（

趋势（2.5%）；尿液呈黄色 

41 

 

5周龄雄性和雌性F344/ 

DuCrj大鼠 

饲料中添加EMIQ 0.5%、1.5% 104周 

 

无与治疗相关的毒性作用或死亡；与肿瘤无关的各种器官质量变化； 

无致癌性证据 

42 

母体毒性与胚胎毒性实验 新西兰白色母兔 250, 500, 1 000 mg·kg−1·d−1 p.o 6～28个妊娠日 无母体毒性无胚胎毒性无致畸作用，对生殖参数无影响 43 

新西兰白色母兔 500, 1 000 mg·kg−1·d−1 p.o 6～28个妊娠日 无母体毒性无胚胎毒性无致畸作用，对生殖参数无影响 43 

 

为阴性；在使用 CHO-WBL 细胞系进行的体外染

色体畸变试验中，EMIQ 在所有测试条件下均未

引起结构或数目染色体损伤，结果为阴性；在大

鼠的微核与彗星试验和 MutaTM 小鼠突变试验中

没有发现体内遗传毒性[44]。总的来说，虽然 EMIQ

在细菌突变试验中呈阳性，但在一系列体外哺乳

动物细胞实验和体内哺乳动物实验结果均为阴

性，未发现其具有体内遗传毒性，结合已有的亚

慢性毒性及安全性数据，因此支持 EMIQ 在食品

和饮料中的安全使用。 

4  结语与展望 

EMIQ 是一种水溶性好、生物利用度高的天然

活性成分，具有抗氧化、抗炎、调节代谢和保护心

血管等多种功效，已被日本、美国等国批准作为食

品添加剂使用。同时能有效改善糖脂代谢、延缓肌

肉衰退，且安全性良好，在功能食品和健康产品中

具有广泛应用潜力。目前研究仍存在一些不足：作

用机制尚未完全明确，临床人体试验数据有限，生

产工艺也有优化空间。因此，在未来的研究中应加

强其在分子层面的机制探索，开展更多临床试验验

证功效，并改进制备工艺、拓展应用场景。总体来

看，EMIQ 作为一种兼具生物活性和安全性的天然

衍生物，在功能食品和健康干预领域前景广阔，值

得进一步研究和开发。 
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