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摘 要：植物多酚是植物的次级代谢产物，广泛存在于水果、蔬菜、茶和谷物中，大量研究表明植物多酚能够与肠道
菌群发生相互作用，通过直接调节或产生代谢产物间接刺激对肠道微生物的菌群结构进行正向调节，在稳定血糖血
脂、改善胰岛素敏感性、改善肠道功能以及调节糖脂代谢方面发挥重要作用。该文主要综述植物多酚与肠道菌群的
相互作用，及其通过调控肠道菌群改善肠道屏障功能及糖脂代谢紊乱的作用机制，并对其应用前景进行展望，以期
为深度开发植物多酚提供科学依据，为促进肠道健康和防治糖尿病、肥胖等代谢疾病提供参考。
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regulatetheintestinalflorastructure，thusplayingaroleinstabilizingbloodglucoseandlipidlevels，improving
insulinsensitivityandintestinalfunction，andregulatingglucoseandlipidmetabolism.Thestudiesaboutthe
interactionsbetweenplantpolyphenolsandintestinalflorawerereviewed.Themechanismsofplantpolyphe�
nolsinimprovingintestinalbarrierfunctionandrecoveringglucoseandlipidmetabolismdisordersbyregulat�
ingintestinalfloraweresummarized.Furthermore，theapplicationofplantpolyphenolswasprospected.There�
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随着生活方式及饮食结构的变化，代谢性疾病如
肥胖、糖尿病和高血脂等患病率急剧上升，逐渐成为威
胁人类健康的主要因素[1]。特别是饮食中糖和脂肪的
过量摄入会导致肠道菌群的结构及功能改变，破坏肠

道微环境的稳态。越来越多的研究发现，机体糖脂代
谢与肠道菌群稳态密切相关，肠道菌群失调将导致糖
脂代谢性疾病的发生[2]。因此，通过调节肠道菌群改
善肠道屏障功能、缓解甚至治疗糖脂代谢紊乱的相关
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研究受到越来越多的关注。
植物多酚是一类具有大量酚羟基结构单元的植物

二级代谢产物，广泛存在于水果、蔬菜、谷物等食品中。
按照存在形式，多酚可分为游离态与结合态[3]。水果
和蔬菜中的多酚大部分以游离态存在，而谷物中的多
酚大多为结合态。游离态多酚通过有机溶剂萃取即可
获得，结合态多酚则需先通过酸、碱或酶处理释放出多
酚物质，再通过有机溶剂萃取并浓缩分离[4]。按照分
子结构，多酚可被划分为类黄酮、二苯乙烯、酚酸和木
脂素[5]。类黄酮主要包括黄酮醇、黄烷醇、黄烷酮、黄
酮、异黄酮、花青素六大类。酚酸约占植物源食品中多
酚类化合物的三分之一，大多为苯甲酸和肉桂酸的羟
化衍生物。其中，绿原酸是研究较为广泛的酚酸类化
合物之一，此外也有香豆酸、咖啡酸、阿魏酸和芥子酸
等的研究报道。二苯乙烯类化合物则是通过植物体的
苯丙烷代谢途径产生，只发生在少数植物体内，其中最
具代表性的白藜芦醇是近几年的研究热点。木脂素是
一类由两分子苯丙素衍生物聚合而成的天然化合物，
亚麻籽和芝麻是其最丰富的来源[6‐7]。

研究表明，多酚类物质不仅具有抗氧化、抗炎、抗
癌等多种生物活性，还能调节宿主肠道菌群结构及丰
度，并促进乙酸、丙酸及丁酸等短链脂肪酸（short‐
chainfattyacids，SCFAs）的产生。同时，多酚可作为有
益肠道细菌（如乳酸杆菌）生长、增殖或存活的促进因
子，从而发挥益生元作用，并抑制某些致病菌（如沙门
氏菌和幽门螺杆菌）的增殖[8]。近年来诸多研究表明，
植物多酚及其代谢产物可以通过靶向调控肠道菌群以
保护肠道屏障功能、改善机体糖脂代谢。本文综述了
植物多酚与肠道微生物群的相互作用，及其通过调控
肠道菌群改善肠道屏障功能及糖脂代谢紊乱的作用机
制，以期为植物多酚的开发利用提供理论参考。

1 植物多酚与肠道菌群的相互作用
1.1 肠道菌群

肠道是人体内最大的免疫器官，肠道中寄生着非
常复杂且庞大的微生物群，肠道微生物群的结构及丰
度影响着宿主的生理和病理状况，在维持机体免疫和
代谢方面发挥着显著作用[9]。肠道菌群与机体共同构
成了一个相对稳定的环境，互利共生。例如，肠道菌群
参与机体的各种代谢途径，为某些代谢途径提供酶；肠
道菌群不仅能为机体提供碳水化合物、蛋白质等营养
物质，还能产生维生素、脂多糖和 SCFAs等代谢产物
以保护机体免受致病菌侵害，维持肠道屏障的完整
性[10]；肠道菌群及其代谢物能够通过调节肠道免疫细
胞参与机体的免疫调节以维持机体健康；此外，肠道菌
群还可以参与细胞的生长发育、肠道淋巴组织的形成
以及多种疾病的发生[11]。人体肠道菌群主要包括厚壁

菌门（Firmicutes）、拟杆菌门（Bacteroidetes）、变形菌门
（Proteobacteria）、放线菌门（Actinobacteria）、疣微菌门
（Verrucomicrobia）、梭杆菌门（Fusobacteria）六大类。
在已鉴定的肠道菌群中，拟杆菌门和厚壁菌门的数量
占肠道菌群总数的 90%以上[12]。机体生理条件和环
境多重因素，如膳食、压力、烟酒、年龄等均可能导致肠
道菌群失调[13]。
1.2 植物多酚对肠道菌群结构的影响

当人体摄入富含多酚的食物或者提取物时，多酚
可以通过发挥益生元作用调节肠道菌群结构来改善菌
群失调引起的肠道疾病，主要是促进特定有益菌的生
长，并同时抑制致病菌的丰度，最终对健康产生积极的
影响[14‐15]。Qiao等[16]发现白藜芦醇能够调节高脂饮食
小鼠体内肠道菌群的数量，增加拟杆菌门与厚壁菌门
的比值，促进乳酸杆菌和双歧杆菌的生长，抑制粪肠球
菌的生长，从而起到维护肠道菌群环境健康的作用。
Liu等[17]发现普洱茶提取物可以通过提高潜在有益细
菌[例如双歧杆菌和异杆菌属（Allobaculum）]的相对丰
度，降低潜在有害细菌（例如幽门螺杆菌和拟杆菌）的
相对丰度，来恢复酒精摄入引起的粪便菌群失调。菝
葜多酚可以降低高脂/高糖饮食诱导肥胖小鼠肠道中
厚壁菌与拟杆菌比值，降低脱硫弧菌科、毛螺菌科和链
球菌科的相对丰度，提高肠道中具有降脂作用的阿克
曼菌属的相对丰度[18]。此外，多酚抑制致病菌生长繁
殖的作用途径可能是多酚中的羟基结构与致病菌细胞
膜上的脂质双分子层结合，从而影响细胞发挥功能；多
酚在机体中发生反应生成的过氧化氢会破坏细胞膜结
构，影响致病菌的正常生长繁殖；多酚能够与金属离子
发生螯合反应，导致某些致病菌中的部分酶系因缺乏
辅基而丧失酶活功能[5]。
1.3 植物多酚对肠道菌群代谢物的影响

肠道菌群可以通过降解食物、生物转化、分泌物质
等途径产生大量的小分子代谢物，如 SCFAs、胆汁酸、色
氨酸及其代谢产物、乳酸等[19]。其中，SCFAs是肠道菌
群对食物中难以消化碳水化合物及蛋白质发酵后产生
的一类酸性代谢物，碳原子数小于 6，而乙酸、丙酸及丁
酸是其主要代谢产物，也是肠道内最丰富的 SCFAs，占
总 SCFAs含量的 90%~95%。SCFAs的产生不仅可以
降低肠道微环境的 pH值、抑制病原微生物的定植，还
可作为营养物质被吸收并影响肠道各种生理作用[20]。

大量研究表明，多酚类化合物可以通过提高肠道
内产生 SCFAs的细菌数量，从而促进 SCFAs的产生。
例如，富含多酚的葡萄提取物可以有效改善高脂饮食
引起的小鼠肠道菌群失调，不仅改变了部分菌属的比
例[例如增加厚壁菌门（Firmicutes）中毛螺旋菌科
（Lachnospiraceae）的相对丰度]，还上调了丁酸盐（例如
羟基丁酸‐CoA转移酶及丁酸激酶）产生酶相关基因的
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表达水平[21]。同时，葡萄多酚能够显著提高嗜黏蛋白
阿克曼菌（Akkermansiamuciniphila）的数量、下调厚壁
菌门与拟杆菌门的比值，从而改善糖脂代谢平衡[22]。
石榴皮多酚能够调节高脂饮食喂养 SD大鼠肠道菌群
中普雷沃氏菌属（Paraprevotella）、乳杆菌属（Lactobacil�
lus）、厌氧棍状菌属（Anaerotruncus）等多个与 SCFAs产
生相关菌的丰度，证明其可增加大鼠粪便中乙酸、丙
酸、丁酸等对人体有益的 SCFAs含量，表明其具有调
节肠道菌群结构的作用，并能通过对菌群结构的调节
影响 SCFAs产生[23]。Gao等[24]研究发现红茶喂养 4周
后，健康 SD大鼠肠道菌群的 α多样性显著增加，同时
有效提高了聚乙酸菌属（Acetitomaculum）、口腔杆菌属
（Stomatobaculum）等 SCFAs产生菌的相对丰度，降低
肠道氧化应激、增高肠道内 SCFAs水平。
1.4 肠道菌群参与植物多酚的分解代谢

植物多酚被摄入机体后会经历复杂的代谢反应，
并与机体和微生物酶相互作用产生多种代谢产物以发
挥其生物活性[25]。绝大多数多酚不能以其原有的形式
被吸收，根据它们的结构复杂性和聚合程度，低分子量
多酚（如单体和二聚体结构）很容易被小肠吸收，但吸
收率仅占总酚量的 5%~10%；而高分子量的多酚几乎
是以原有形式到达结肠，在结肠内微生物的作用下发
生 C环裂解、脱羧、脱氢和去甲基化等反应，分解为一
系列低分子量化合物，被机体吸收利用，如酚酸和羟基
肉桂酸酯等[26‐27]。研究发现，膳食花青素通过不同的
微生物代谢能够产生不同的肠道菌群代谢物，例如花
青素被乳酸杆菌属和双歧杆菌属代谢为原儿茶素，由
植物乳杆菌和枯草杆菌代谢为没食子酸。而原花青素
的微生物代谢物为 3‐羟基苯丙酮酸、3‐（3‐羟基苯基）
丙酸和 3‐羟基苯甲酸[28]。姜黄素是姜黄中的一种低分
子量多酚物质，在结肠中经过还原、甲基化、羟基化等
反应生成四氢姜黄素、二氢阿魏酸和 1‐（4‐羟基‐3‐甲氧
基苯基）‐2‐丙醇。白藜芦醇在结肠内微生物作用下能
够生成二氢白藜芦醇、3，4‐二羟基反式苯乙烯[29]。鞣
花单宁在胃中水解生成鞣花酸，大量未被吸收的鞣花
酸到达结肠被微生物（如假单胞双歧杆菌、尿链球菌和
棒状戈登氏菌）进一步代谢，产生尿石素 A、尿石素 B
和异尿石素 A等代谢物[30]。槲皮素被微生物代谢为
3，4‐二羟基苯乙酸、3‐（3‐羟基苯基）丙酸、3，4‐二羟基
苯甲酸和 4‐羟基苯甲酸[31]。

2 多酚对肠道屏障功能的影响
肠道不仅是吸收营养物质和水分的主要器官，而

且还能防止外部环境的有害和有毒物质进入机体，由
肠道形成的这道屏障称为肠道屏障[32]。肠道屏障是一
个复杂的多层体系，主要包括肠上皮细胞组成的物理
屏障、黏液组成的化学屏障、分布在上皮细胞和固有层

的免疫细胞组成的免疫屏障以及肠道菌群组成的生物
屏障[33]。肠道屏障的结构或功能一旦受到破坏将导致
多种疾病的发生。因此，预防肠道损伤、维护肠黏膜屏
障的完整性至关重要。

肠道中的细菌构成肠道的生物屏障，同时还通过
各个途径参与其他屏障的构成共同发挥作用以阻止病
原菌侵入机体，从而维持机体健康稳态[34]。研究表明，
植物多酚可与肠道菌群相互作用，提高肠黏膜黏附功
能，保护肠道上皮细胞结构和功能完整性，从而使肠黏
膜屏障免受病原菌侵害[35]。植物多酚可通过调节肠道
菌群组成的整体平衡以保持黏液的完整性，还可促进
特定菌[如阿克曼氏菌属（Akkermansia）]的生长。Akker�
mansia作为一种黏蛋白降解细菌，它能够通过降解肠
道中的黏蛋白以刺激机体产生更多的黏蛋白，从而增
强肠道屏障[36]。Lu等[37]研究发现给幼年期小鼠补充
葡萄多酚能够有效增加阿克曼菌属和乳酸菌属的相对
丰度，促进黏蛋白和杯状细胞的产生，同时提高断奶后
小鼠肠道中乳酸菌的乳酸分泌水平，调节骨形态发生
蛋白（bonemorphogeneticprotein，BMP）和 Wnt3（Wnt
FamilyMember3）信号通路，进而改善结肠肠道屏障。
山奈酚可通过提高厚壁菌门（Firmicutes）和拟杆菌门
（Bacteroidetes）的比值，降低变形菌门（Proteobacteria）
在肠道中的相对丰度，同时增加瘤胃球菌科（Rumino�
coccaceae）和普雷沃氏菌科（Prevotellaceae）的丰度，从
而维护肠道免疫屏障，达到缓解炎症反应的目的[38]。

SCFAs作为肠道菌群的代谢产物之一，能够通过
抑制组蛋白去乙酰化酶（histonedeacetylases，HDACs）
和激活 G蛋白偶联受体（Gprotein‐coupledreceptors，
GPRs）增强肠道上皮屏障的完整性，在维持肠道屏障
方面发挥着重要作用[39]。例如，黑果枸杞花青素能够
促进 SCFAs产生菌[例如瘤胃球菌科（Ruminococca�
ceae）、阿克曼氏菌属（Akkermansia）和拟杆菌属（Bacte�
roides）]生长繁殖以提高 SCFAs水平，从而激活 GPRs、
抑制 HADCs的活性，保护肠道屏障完整性[40]。另有研
究发现，多酚还可以通过增加与 SCFAs合成相关的益
生菌，如阿克曼氏菌属（Akkermansia）和乳杆菌属（Lac�
tobacillus），抑制肠球菌属（Enterococcus）和聚集杆菌属
（Aggregatibacter）等有害细菌，激活微生物代谢相关的
短链脂肪酸游离脂肪酸受体（short‐chainfattyacid‐free
fattyacidreceptor，SCFA‐FFAR）信号级联，改善肠黏膜
屏障损伤[41]。

3 植物多酚对机体糖脂代谢紊乱的影响
3.1 植物多酚对机体糖代谢的影响

2型糖尿病（type2diabetesmellitus，T2DM）又称
为非胰岛素依赖型糖尿病，目前的治疗方法主要是通
过药物和日常饮食习惯控制体内血糖的水平[42]。近年
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来，糖尿病的发病率逐渐升高，其中 T2DM的患病率占
85%以上。根据国际糖尿病联合会 2015年的统计，全
球患有糖尿病的人数达到 4.5亿，预计 2040年可能达
到 6.42亿[43]。大量研究表明，糖尿病的发生伴随一定
程度的肠道菌群失调，患者肠道菌群失调导致菌群的
多样性和稳定性遭到破坏，包括其产生 SCFAs的能力
也显著降低[44]。例如，乳杆菌属、双歧杆菌属等有益菌
菌群的减少，而厚壁菌门和普雷沃氏菌科的丰度增加，
能够在肠道中引起慢性低度炎症，从而引起胰岛素抵
抗[33，45]。此外，T2DM患者肠道内丁酸产生菌丰度下
降，而革兰氏阳性致病菌数量上升，导致粪便中及体内
SCFAs浓度显著降低[46]。

研究发现，植物多酚在糖代谢中起关键作用，可以
通过减少葡萄糖的生成和吸收、改善胰岛素抵抗、保护
胰岛 β细胞、促进胰岛素的释放及抑制 α‐葡萄糖苷酶
活性等途径调控糖代谢[47]。其主要作用机制是通过重
塑肠道菌群结构和功能来调控机体糖代谢[2]。一方
面，植物多酚可以增加各种有益菌种类的丰度和微生
物群 β‐多样性，同时减少致病菌数量，以达到改善胰
岛素敏感性、降低血糖浓度的目的。研究发现，姬松茸
提取物能够减少厚壁菌门的相对丰度，增加变形菌门
的相对丰度，对改善胰岛素抵抗和血糖水平有积极的
作用[48]。Tan等[49]发现槲皮素可以显著提高阿克曼菌
的相对丰度，并降低厚壁菌与拟杆菌的比值，降低糖尿
病相关血浆生物标志物。另有研究表明，肠道菌群中
产生的多酚代谢物比母体化合物具有更高的生物活
性。例如，黑莓花青素的肠道微生物代谢物，如 2，4，6‐
三羟基苯甲酸、香豆素、咖啡酸和没食子酸等，具有更
高的抗糖尿病活性，并且该代谢物可显著提高 HepG2
细胞的葡萄糖消耗量和糖原含量[50]。另一方面，植物
多酚能够影响肠道菌群代谢产物，促进肠道激素分泌，
从而改善胰岛素抵抗[51]。其中，最主要的肠道内代谢
产物是 SCFAs，糖尿病患者的肠道菌群紊乱会导致
SCFAs水平异常[47]。G蛋白偶联受体 41（GPR41）和 G
蛋白偶联受体 43（GPR43）是目前发现的 2种存在于
肠道中的 SCFAs受体，能够感知 SCFAs并参与吸收调
控、调节肠道能量平衡状态。SCFAs能够与这 2种受
体结合来调节肠上皮内分泌 L细胞分泌胃肠肽类激素
酪酪肽（peptideyy，PYY），并刺激 L细胞释放胰高血糖
素样‐1肽（glucagon‐likepeptide‐1，GLP‐1），从而调节食
物的摄入量及胰岛素分泌，减少糖代谢性疾病的发
生[52]。徐卓等[53]的研究发现，丹参总酚酸可显著改善
T2DM肾病小鼠肠道菌群紊乱和 SCFAs减少情况，且
丹参茎叶总酚酸组对部分菌群和 SCFAs的调节作用
略优于丹参根总酚酸组。
3.2 植物多酚对机体脂代谢的影响

肥胖是一种由饮食、遗传、行为、环境等因素引起

的代谢紊乱，由于高糖高脂的摄入导致能量过剩从而
引起体重增加。世界卫生组织规定身体质量指数
（bodymassindex，BMI）大于等于 30属于肥胖[54]。肥
胖通常伴有慢性低度炎症并引起多种并发症，如高血
糖、高血脂、癌症等[13]。截止 2015年，全世界已约有
22亿人超重或肥胖，我国人口中成人肥胖的发生率为
11.9%，超重发生率为 30.1%[55]。植物多酚可通过抑制
葡萄糖苷酶活性、增加饱腹感、刺激能量消耗及调节肠
道菌群等多个途径调节机体脂代谢，以达到防止肥胖
的目的[56]。

研究发现，蓝莓多酚提取物能够改变肠道微生物
的组成，调节特定肠道微生物的相对丰度，如变形菌门
（Proteobacteria）、脱铁杆菌门（Deferribacteres）、放线菌
门（Actinobacteria）、双歧杆菌属（Bifidobacterium）、脱硫
弧菌属（Desulfovibrio）等，从而改善高脂饮食诱导的肥
胖[57]。茯砖茶多酚能够降低厚壁菌门（Firmicutes）与
拟杆菌门（Bacteroidetes）的比值，同时可以改变某些微
生物的相对丰度，如阿克曼氏菌属（Akkermansia）、拟普
雷沃氏菌属（Alloprevotella）、拟杆菌属（Bacteroides）和
粪杆菌属（Faecalibaculum），进而改善肠道菌群失调以
减轻高脂饮食诱导的肥胖[58]。原花青素 B2可调节副
拟杆菌属（Parabacteroides）、毛螺旋菌属（Lachnospira�
ceae）和裂梭菌群（Clostridium_fissicatena_group）等的相
对丰度，改善肠道微环境，从而改善小鼠血脂代谢异
常[59]。因此，植物多酚能够通过调节肠道菌群维持肠
道微生物环境的稳定，改变肠道微生物的丰度与组成，
从而达到减肥降脂的目的。

多酚抑制饮食诱导肥胖的一个重要机制可能是通
过促进 SCFAs产生菌的生长和抑制脂多糖（lipopoly�
saccharide，LPS）产生菌的生长，从而通过调节肠道菌
群，降低高脂饮食所导致肥胖的发生率[11]。黑果枸杞
花青素可丰富高脂饮食小鼠肠道中 SCFAs产生菌的
丰度，例如瘤胃球菌科（Ruminococcaceae）、拟杆菌属
（Bacteroides）和阿克曼氏菌属（Akkermansia）等，增加
SCFAs的含量；同时大量减少产内毒素的细菌，例如脱
硫弧菌属（Desulfovibrio）及螺杆菌属（Helicobacter），有
效降低了脂多糖等内毒素的水平[40]。表没食子儿茶素
没食子酸酯（epigallocatechingallate，EGCG）和咖啡碱
可以降低厚壁菌门（Firmicutes）的相对丰度，同时增加
双歧杆菌属（Bifidobacterium）的相对丰度。此外，粪便中
乙酸、丙酸和总 SCFAs含量也有所增加，降低了 GPR43
的 mRNA表达，发挥协同减肥功效[60]。

4 总结
植物多酚有抗肥胖、抗糖尿病、抗氧化及抗炎等多

重健康功效，在机体生理和代谢机制中发挥着重要的
作用。研究表明，植物多酚能够显著影响肠道微生物
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群，通过调节肠道菌群的菌落结构及功能以改善肠道
菌群紊乱与糖脂代谢失衡，对抵抗 T2DM和肥胖有着
重要意义。此外，肠道作为机体健康的重要调节器，不
仅为机体提供营养物质，还构成机体的屏障以维持健
康。然而，大多数多酚类化合物结构复杂，导致其生物
利用度较低。因此，未来研究者应开发出更多方法，促
进多酚类化合物在胃、肠消化道中的消化吸收。尽管
已有大量研究证实了植物多酚能够基于肠道菌群调控
糖脂代谢，但其分子机制还需深入探究，未来可应用更
精准的代谢组学方法进一步解析植物多酚、肠道菌群
与肠道屏障、糖脂代谢之间的相互作用机制。这些研
究成果将在多酚类功能食品开发及代谢性疾病防治等
方面产生积极的推动作用。
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