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【摘要】近年来，全球肥胖问题日益严重，大量研究表明膳食中的多酚类化合物

有助于体重控制。然而，多酚类化合物在人体的生物吸收效率较低，小部分可在小肠

吸收，而大部分在结肠内被肠道菌群利用，进而发挥其生物学作用。由肠道菌群及其代

谢物为主要组成的肠道微生态是膳食多酚发挥减重作用的关键因素，本文综述了肠道微

生态参与多酚防治肥胖的研究进展。
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【Abstract】In recent years, obesity has become a significant global health concern. 
Numerous researches have shown the dietary polyphenols can help weight control. However, 
the bioavailability of polyphenols in the human body is notably low. A small part of the 
polyphenols can be absorbed in the small intestine, while most of the polyphenols are utilized 
by the intestinal bacteria in the colon, so as to play their biological roles. Gut microbiota, 
which is mainly composed of intestinal bacteria and its metabolites, is a key factor for dietary 
polyphenols to play a role in weight loss. This article reviewed the research progress of gut 
microbiota involved in the prevention and treatment of obesity by polyphenols.
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近年来，全球肥胖率急剧攀升，据世界卫生

组织统计，2022 年全球有 25 亿成年人超重，其

中 8.9 亿人肥胖，此外超过 3.9 亿 5~19 岁的儿童

处于超重或肥胖 [1]。肥胖会增加各种疾病的风险，

包括 2 型糖尿病、心血管疾病、代谢综合征、慢

性肾脏病、高脂血症、高血压等，对人们的健康

和生命构成巨大威胁 [2]。目前，肥胖的防治首选

生活方式干预，包括营养、运动和认知行为治疗，

当患者具有明显胰岛素抵抗或其他相关代谢异常

时，考虑采用药物治疗，司美格鲁肽、奥利司他、

氯卡色林和利拉鲁肽等药物被证实具有减重作用，

但目前仅奥利司他作为肥胖治疗的处方药，且上

述药物可能引发厌食、心悸等副作用 [3]。因此，

研究人员致力于寻找副作用更小的膳食成分或天

然化合物，通过膳食营养途径达到减重目的。

膳食多酚是一种广泛存在于植物中的多功能

化合物，具有显著的抗炎、抗氧化等生物学作用，

能有效预防心血管疾病、糖尿病和肥胖等代谢综

合征 [4]。然而，膳食多酚在人体内的生物利用率

较低，仅有约 5%~10% 的多酚可在小肠中被降解，

其余 90%~95% 在结肠中被肠道菌群利用，因此

肠道可能是多酚发挥生物活性的重要环节 [5]。肠

道微生态被证实对肥胖及其相关疾病的发展至关

重要，成为预防和治疗肥胖的新靶点，靶向肠道

微生态的干预策略在减重治疗中具有广阔的应用

前景 [6]。膳食多酚能促进肠道有益菌生长，抑制

致病菌繁殖，并影响肠道菌群代谢物，同时肠道

菌群参与膳食多酚体内代谢过程，影响其生物学

活性。本文将系统综述肠道微生态与膳食多酚的

相互作用及其在体重控制领域的研究进展，为肥

胖防治提供新视角和新思路。

1  膳食多酚概述

多酚是一类富含酚羟基的植物化合物，广泛

存在于可可、咖啡、茶、葡萄酒及多种水果和蔬

菜中，是人类日常饮食中不可或缺的部分。从化

学结构上看，多酚类化合物是指至少有一个苯甲

酸环带有一个或多个羟基的化合物。多酚是由氨

基酸苯丙氨酸经特定酶的作用下生物合成而来，

依据芳香环数量，主要分为非黄酮和黄酮类化合

物两大类，非黄酮类化合物包括酚酸、木质素类

和芪类等 [7]；黄酮类化合物是多酚的主要类型，数

量约占所有多酚种类的 2/3，根据碳环结构，又可

分为花青素、黄酮、黄酮醇、黄烷醇、异黄酮、

二氢黄酮醇等 [8]。多数食物含有多种膳食多酚成分，

如槲皮素（黄酮醇类化合物）广泛存在于几乎所

有的植物性膳食中，而柚皮素（二氢黄酮醇类化

合物）、染料木黄酮（异黄酮类化合物）等仅存

在于某些特定的食物中，因此，膳食多酚的健康

效应往往表现为多种多酚类物质的协同作用。

1.1  茶多酚 
茶是全球最流行的饮品，根据色泽和加工方

法，可分为红茶、绿茶、青茶、黄茶、黑茶和

白茶。茶提取物的关键活性成分是茶多酚（tea 

polyphenols，TPs），占茶叶干重的 1/4，主要由

儿茶素、类黄酮、花青素和酚酸等组成。绿茶中

儿茶素占比最大，每 1 L 绿茶中含有 1.0 g 左右

的儿茶素。常见儿茶素类型包括表没食子儿茶素

（epigallocatechin，EGC）、 表 儿 茶 素 没 食 子 酸

酯（epicatechin gallate，ECG）、表没食子儿茶素

没 食 子 酸 酯（epigallocatechin gallate，EGCG）、

没食子儿茶素没食子酸酯（gallocatechin gallate，

GCG）和表儿茶素（epicatechin，EC）[9]。茶多酚

具有抗氧化、抗肿瘤、抗炎、抗菌和降脂等生物

活性 [10]。中国西南地区的藤茶由葡萄科蛇葡萄属

显齿蛇葡萄（Ampelopsis grossedentata）嫩茎叶制

成，中医古籍记载其能清热、利尿、促进血液循

环并通络。藤茶中二氢杨梅素（dihydromycetin，

DHM）含量高达 30% 以上，是主要的黄酮类化

合物，具有抗氧化、抗菌和抗炎作用，且能被肠

道微生物代谢产生潜在药效 [11-12]。流行病学研

究显示，去咖啡因的绿茶多酚可延迟肥胖女孩的

性早熟，改善其肥胖相关表型 [13]。一项 Meta 分

析结果显示，持续补充绿茶 8 周以上、剂量超过

1  000 mg/ 天可以降低肥胖人群的体重，尤其对肥

胖或超重女性而言，不仅体重下降，其体重指数

（body mass index，BMI）和腰围也呈下降趋势 [14]。

1.2  葡萄多酚 
葡萄酒是世界上消费量最大的饮品之一，其

中膳食多酚在红酒中约为 50~400 mg·L-1，花青

素、黄烷醇、黄酮醇、酚酸和白藜芦醇等多酚类

化合物对红酒的品质和香气至关重要，且与人体

健康密切相关，目前大量研究已证实红酒多酚对

心血管疾病、肿瘤和糖尿病等具有预防和改善作

用 [15- 16]。Vidot 等的研究发现，相较于不喝酒人

群，长期摄入红酒的人群发生代谢综合征的风险
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更低 [17]。研究显示，针对 40 名超重或肥胖人群予

以白葡萄酒或葡萄果汁干预 3 个月后，其体重、

体脂百分比、腰围和血压等均显著下降 [18]。

1.3  异黄酮类 
豆类及其制品是亚洲国家经常食用的食物，

富含优质蛋白、脂类、多种微量营养素，是许多

健康膳食模式的重要组成。豆类多酚主要为异黄

酮类化合物，绝大多数为染料木黄酮（genistein）

和大豆苷元（daidzein），分别占所有异黄酮类化

合物的 60% 和 30%[19]。豆类中的异黄酮类化合物

作为植物雌激素，可与体内雌激素受体（estrogen，

ER） 结 合 发 挥 弱 雌 激 素 作 用（ 与 雌 二 醇 一 样

可与 ER 结合，但亲和力更低），具有预防肥

胖、心血管疾病及激素敏感肿瘤等多种生物学功

能 [20- 21]。一项针对中国人群的大规模膳食调查发

现，膳食大豆异黄酮摄入越多，肥胖发生风险越

低，尤其是对于绝经后女性，相关性更为显著 [22]。

一项 Meta 分析纳入了 22 项针对亚洲肥胖和超重

人群的随机对照试验，发现豆类制品可降低体重、

BMI、体脂含量及腰围 [23]。

1.4  其他
花青素（黄酮类化合物）在葡萄和蓝莓等浆果

类食物中含量丰富，具有抗癌、抗氧化和抗炎等多

种生物学活性 [24-25]。单宁是广泛存在于浆果中的多

酚，具有抗炎、抗氧化、抗癌和抗菌特性 [26-27]。可

可及衍生物（黑巧克力等）在全世界广泛种植和食

用，含有丰富的膳食多酚，主要为黄酮类化合物，

具有抗炎和抗氧化等多种作用 [28]。柑橘类水果是

黄烷酮的良好来源 , 可降低疾病发生风险 [29]。绿原

酸是中药制剂中的常见成分，作为一种高效天然酚

类抗氧化剂，具有降血糖和降血脂的功效 [30-31]。总

之，多酚具有相当大的结构多样性，是日常饮食中

重要的功能性食物，对人类健康产生积极影响。

2  多酚对肠道菌群的直接调控作用

肠道菌群对维持人体健康，保护肠粘膜至

关重要。它们提供必需的维生素、酶等营养物

质，并协助防御病原体。人体肠道菌群主要包

括五个门的细菌，其中拟杆菌门和厚壁菌门占

多数 [32]。肥胖人群的肠道菌群相较于健康人群

存在显著差异，表现为多样性与丰富性降低，

菌群结构紊乱，致病菌丰度上升，厚壁菌门与

拟杆菌门（Firmicutes to Bacteroidetes ratio，F/B）

比例失调 [33-34]。

膳食多酚可以促进肠道有益菌生长，遏制病原

菌增殖，扮演益生元角色。膳食多酚能显著提升肠

道微生物多样性（α 和 β 多样性），增强乳酸菌、

双歧杆菌和阿克曼菌等有益菌的相对丰度，有助于

维护肠道屏障完整性，并改变 F/B 比例 [35]。多酚对

肠道菌群的调控主要有两种方式：一是参与调整微

生物生态平衡，可能通过促进某些菌种生长而间接

影响其他菌群的生长；二是选择性地促进特定微生

物生长。此外，多酚的胺或糖基结构能为细菌提供

氮或可发酵糖作为营养来源。然而，过量的多酚可

能抑制结肠有益菌的生长 [36]。

膳食多酚能抑制肠道致病菌的生长，如白藜

芦醇对沙门氏菌、粪肠球菌和大肠杆菌等具有抗

菌效果 [37]。多酚的抗菌机制取决于多酚类型和

细菌种类，首先，多酚可以与细菌蛋白结合，降

低或抑制其酶活性；其次，多酚还可以抑制细菌

DNA 合成，进而阻断其生长；除此之外，多酚还

能破坏细菌细胞膜并抑制细胞壁的形成 [38]。表 1

列举了膳食多酚及常见食物来源与肠道菌群相关

研究。

2.1  茶多酚与肠道菌群
茶多酚可通过调节肠道菌群达到减重效果，

特别在高脂饮食诱导的肥胖中发挥显著作用。茶

多酚能影响肠道微生态的平衡，如改善肠道氧化

应激、强化屏障功能和调控微生物代谢途径 [57]。

茯砖茶多酚能有效减轻高脂饮食诱导的肥胖表

型，调节肠道菌群，提高肠道菌群多样性，降

低 F/B 的比例 [39]。F/B 比例的改变，尤其是拟杆

菌门相对减少，是高脂饮食引发肠道菌群紊乱的

标志，可能与短链脂肪酸（short chain fatty acid，

SCFA）代谢失调和能量增加有关 [58]。绿茶、红茶、

茯砖茶、柑普茶和普洱茶等茶多酚均能调节肠道

菌群中 F/B 的比例，见表 1，而厚壁菌门产短链

脂肪酸菌群如 Faecalibaculum、Prevotella 等可促

进肠道 SCFA 的产生。研究显示，茶多酚可增加

粘液降解菌Akkermansia muciniphila的相对丰度，

该益生菌在维持肠道屏障功能、降低体内慢性炎

症水平方面具有保护效应 [59]。DIRECT-PLUS 是

一项纳入 294 名腹型肥胖或脂代谢异常的随机对

照试验，在地中海膳食模式下额外补充 3~4 杯

绿茶的膳食干预 18 个月后，肠道 Prevotella 显著

增加，受试者的体重和肝脏脂肪蓄积得到明显改
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体
重

增
长

，
降

低
体

脂
，

改
善

血
糖

、
甘

油
三

酯
、

胆
固

醇
水

平

肠
道

菌
群

：
Ba

ct
er

oi
de

s v
ul

ga
tu

s ↑
、

Pa
ra

ba
ct

er
oi

de
s d

is
ta

so
ni

s ↑
、

Bi
fid
ob
ac
te
ri
um

↑
、

Pr
ev

ot
el

la
↑

、
Ba

ct
er

oi
de

s c
el

lu
lo

si
ly

tic
us

↑
、

Ak
ke

rm
an

si
a 

m
uc

in
ip

hi
la

↑
、

Bi
lo

ph
ila

↓
、

Ba
ct

er
oi

de
s o

va
tu

s ↓
、

Ru
m

in
oc

oc
cu

s g
na

vu
s ↓

普
洱

茶
提

取
物

[4
3]

H
FD

诱
导

雄
性

C
57

B
L/

6J
小

鼠

30
0~

60
0 

m
g·

（
kg

·
d）

-1
 

B
W

，
干

预
15

周

降
低

体
重

增
长

、
降

低
脂

肪
蓄

积
、

降
低

体
内

慢
性

炎
症

水
平

、
改

善

糖
耐

量
水

平

肠
道

菌
群

：
F /

B
↓

、
Ba

ct
er

oi
de

s ↑
、

Al
is

tip
es

↑
、

Ak
ke

m
an

si
a ↑

、

Fa
ec

al
ib

ac
ul

um
↓

、
Er

ys
ip

el
at

oc
lo

st
ri

di
um

↓

绿
茶

[4
4-

45
]

腹
型

肥
胖

或
脂

代
谢

异
常

人
群

（
29

4名
）

地
中

海
膳

食
模

式
基

础
上

每
日

3～
4杯

绿
茶

降
低

体
重

和
肝

脏
脂

肪
蓄

积
肠

道
菌

群
：

Pr
ev

ot
el

la
↑

、
Ru

m
in

oc
oc

ca
ce

ae
↑

、
Bi
fid
ob
ac
te
ri
um

↓

D
M

H
[4

6]
ob

/o
b雄

性
小

鼠
15

0 
m

g·
（

kg
·

d）
-1

 B
W

，

干
预

12
周

降
低

体
重

、
降

低
肝

脏
脂

肪
蓄

积
、

降
低

甘
油

三
酯

和
胆

固
醇

水
平

肠
道

菌
群

：
La

ct
ob

ac
ill

us
↓

代
谢

物
：

石
胆

酸
↑

红
酒

红
酒

多
酚

[4
7]

代
谢

综
合

征
人

群

（
10

名
）

每
日

摄
入

27
2 

m
L红

酒
或

去
酒

精
红

酒
，

干
预

30
天

改
善

血
压

和
血

糖
，

降
低

甘
油

三
酯

和
胆

固
醇

水
平

，
降

低
血

清
炎

症
水

平

肠
道

菌
群

：
La

ct
ob

ac
ill

us
↑

、
Fa

ec
al

ib
ac

te
ri

um
 p

ra
us

ni
tz

ii ↑
、

Ro
se

bu
ri

a ↑
、

Es
ch

er
ic

hi
a 

co
li ↓

、
En

te
ro

ba
ct

er
 c

lo
ac

ae
↓

白
藜

芦
醇

[4
8]

H
FD

诱
导

雄
性

C
57

B
L/

6J
小

鼠

30
0 

m
g·

（
kg

·
d）

-1
 B

W
，

干
预

16
周

降
低

体
重

、
改

善
炎

症
和

胰
岛

素
敏

感
性

、
促

进
白

色
脂

肪
组

织
棕

色
化

，

维
持

肠
道

屏
障

功
能

肠
道

菌
群

：
Ba

ct
er

oi
de

s ↑
、

La
ch

no
sp

ir
ac

ea
e ↑

、
Bl

au
tia

↑
、

Pa
ra

ba
ct

er
oi

de
s ↑

、
Ru

m
in

ic
lo

st
ri

di
um

↑

白
藜

芦
醇

[4
9]

超
重

或
肥

胖
人

群

（
37

名
）

80
 m

g·
d-1

 表
儿

茶
素

联

合
白

藜
芦

醇
，

干
预

12
周

增
加

脂
肪

氧
化

水
平

肠
道

菌
群

：
Ba

ct
er

oi
de

te
s ↓

、
Fa

ec
al

ib
ac

te
ri

um
 p

ra
us

ni
tz

ii ↓
 (男

性
)

表
1 
 膳

食
多
酚
干
预
对
肥
胖
人
群
或
动
物
模
型
中
肠
道
菌
群
的
影
响

T
ab

le
 1
. E

ffe
ct
s 
of
 d
ie
ta
ry
 p
ol
yp
he

no
l i
nt
er
ve
nt
io
n 
on

 in
te
st
in
al
 fl
or
a 
in
 o
be

se
 p
eo

pl
e 
or
 a
ni
m
al
 m
od

el
s
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食
物

来
源

膳
食

多
酚

研
究

对
象

剂
量

生
物

学
效

应
肠

道
菌

群
及

代
谢

物

豆
类

豆
类

（
大

豆

异
黄

酮
）

[5
0]

SD
雄

性
大

鼠
10

 m
g·

kg
-1

 ，
持

续
15

天
降

低
体

重
增

加
、

增
加

摄
食

量
，

降
低

纤
维

素
酶

、
淀

粉
酶

和
蔗

糖
酶

的
活

性

肠
道

菌
群

：
F /

B ↓
、

La
ct

ob
ac

ill
us

↑
、

Ad
le

rc
re

ut
zia

↑
、

Co
pr

oc
oc

cu
s ↑

、
Ru

m
in

oc
oc

cu
s ↑

、
Bu

ty
ric

ic
oc

cu
s ↑

、
D

es
ul

fo
vi

br
io

↑

代
谢

物
：

丁
酸

↑
、

丙
酸

↑
、

乙
酸

↓
、

戊
酸

↓
、

异
戊

酸
↓

、
异

丁
酸

↓
、

己
酸

↓

大
豆

异
黄

酮
[5

1]
H

FD
诱

导
的

大
鼠

模
型

高
剂

量
组

：
45

0 
m

g·
kg

-1
 

B
W

，
干

预
4周

低
剂

量
组

：
15

0 
m

g·
kg

-1
 

B
W

，
干

预
4周

降
低

体
重

，
降

低
血

清
甘

油
三

酯
水

平
，

降
低

促
炎

细
胞

因
子

表
达

、
缓

解

结
肠

中
的

氧
化

损
伤

，
促

进
抗

炎
细

胞

因
子

（
IL

-1
0）

表
达

，
改

善
肠

道
免

疫
功

能
和

通
透

性

肠
道

菌
群

：
F /

B ↓
、

Fa
ec

al
ib

ac
te

riu
m

↑
、

[E
ub

ac
te

riu
m

]_
ox

id
or

ed
uc

en
s 

gr
ou

p ↑
、

Ru
m

in
oc

oc
ca

ce
ae

 U
C

G
-0

05
↑

、
Ph

as
co

la
rc

to
ba

ct
er

iu
m

↑
、

Pr
ev

ot
el

la
↑

、
La

ch
no

sp
ira

↑
、

Ba
ct

er
oi

de
s ↑

、
Co

pr
oc

oc
cu

s ↓
、

M
or

ga
ne

lla
↓

、
La

ct
ob

ac
ill

us
↓

、
O

sc
ill

ib
ac

te
r ↓

、
Ru

m
in

oc
oc

ca
ce

ae
_

NK
4A

21
4 ↓

、
D

or
ea

↓
、

Pa
ste

ur
el

la
↓

、
Ru

m
in

ic
lo

str
id

iu
m

↓
、

Bl
au

tia
↓

代
谢

物
：

①
低

剂
量

组
：

丁
酸

↑
；

②
高

剂
量

组
：

乙
酸

↑

染
料

木
黄

酮
[5

2]
肥

胖
人

群
（

45
名

）
50

 m
g，

干
预

2个
月

降
低

胰
岛

素
抵

抗
水

平
，

改
善

口
服

糖

耐
量

结
果

，
促

进
骨

骼
肌

脂
肪

酸
氧

化

水
平

肠
道

菌
群

：
Pa

ra
pr

ev
ot

el
la

↑
、

Su
te

re
lla

↑
、

An
ae

ro
pl

as
m

a ↑
、

 

Ak
ke

rm
an

si
a ↑

、
O

sc
ill

os
pi

ra
↑

浆
果

蓝
莓

和
蔓

越
莓

花
青

素
[5

3]

H
FD

诱
导

雄
性

C
57

B
L/

6J
小

鼠

1%
和

2%
的

蓝
莓

提
取

物
；

1%
和

2%
的

蔓
越

莓

提
取

物
，

干
预

24
周

降
低

体
重

，
减

少
白

色
脂

肪
质

量
，

降

低
血

清
胆

固
醇

水
平

肠
道

菌
群

：

①
2%

蔓
越

莓
干

预
组

：
F /

B
↓

、
La

ch
no

sp
ir

ae
ae

↓
、

 

Ru
m

in
oc

oc
ca

ce
ae

↓
、

St
re

pt
oc

oc
ca

ce
ae

↓
；

②
2%

蓝
莓

干
预

组
：

Ba
ct

er
oi

de
te

s ↑
；

③
Ri

ke
ne

lla
ce

ae
↓

代
谢

物
：

SC
FA

s总
量

↑
、

乙
酸

↑
、

丙
酸

↑
、

丁
酸

↑

多
种

北
欧

浆
果

多
酚

[5
4]

H
FD

诱
导

的
C

57
B

L/
6J

 

小
鼠

模
型

每
公

斤
饲

料
含

6%
冻

干
莓

粉
，

持
续

4月

降
低

附
睾

脂
肪

质
量

肠
道

菌
群

：
Ri

ke
ne

lla
ce

ae
↑

、
S2

4-
7 ↑

、
al

lo
ba

cu
lu

m
↑

、

Ak
ke

rm
an

si
a ↑

、
La

ch
no

sp
ir

ae
ae

↓
、

Ru
m

in
oc

oc
ca

ce
ae

↓
、

 

D
es

ul
fo

vi
br

io
na

ce
ae

↓

金
银

花
果

多
酚

[5
5]

H
FD

诱
导

的
C

57
小

鼠
含

有
0.

5%
~

1%
金

银
花

果

多
酚

，
干

预
45

天

降
低

血
清

炎
症

因
子

水
平

（
IL

-2
、

IL
-6

、
M

C
P-

1和
TN

F-
α ）

、
降

低
血

清
和

肝
脏

中
的

内
毒

素
水

平

肠
道

菌
群

：
F /

B
↓

、
Ba

ct
er

oi
de

s ↑
、

Pa
ra

ba
ct

er
oi

de
s ↑

、

St
ap

hy
lo

co
cc

us
↓

、
La

ct
ob

ac
ill

us
↓

、
Ru

m
in

oc
oc

cu
s ↓

、

O
sc

ill
os

pi
ra

↓

可
可

可
可

多
酚

[5
6]

H
FD

诱
导

的
C

57
小

鼠
每

克
饲

料
含

有
80

 m
g

可
可

粉
，

干
预

8周

降
低

体
重

、
降

低
血

清
炎

症
因

子
水

平
、

改
善

肠
道

通
透

性

肠
道

菌
群

：
F /

B
↓

、
Jo

hn
so

ne
lla

↑
、

La
ct

oc
oc

cu
s ↓

、

Ps
eu
do
fla
vo
ni
fr
ac
to
r ↓

注
：

H
FD

，
hi

gh
 f
at

 d
ie

t，
高

脂
饮

食
；

B
W

，
bo

dy
 w

ei
gh

t，
体

重
。

续
表

1
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食
物

来
源

膳
食

多
酚

研
究

对
象

剂
量

生
物

学
效

应
肠

道
菌

群
及

代
谢

物

豆
类

豆
类

（
大

豆

异
黄

酮
）

[5
0]

SD
雄

性
大

鼠
10

 m
g·

kg
-1

 ，
持

续
15

天
降

低
体

重
增

加
、

增
加

摄
食

量
，

降
低

纤
维

素
酶

、
淀

粉
酶

和
蔗

糖
酶

的
活

性

肠
道

菌
群

：
F /

B ↓
、

La
ct

ob
ac

ill
us

↑
、

Ad
le

rc
re

ut
zia

↑
、

Co
pr

oc
oc

cu
s ↑

、
Ru

m
in

oc
oc

cu
s ↑

、
Bu

ty
ric

ic
oc

cu
s ↑

、
D

es
ul

fo
vi

br
io

↑

代
谢

物
：

丁
酸

↑
、

丙
酸

↑
、

乙
酸

↓
、

戊
酸

↓
、

异
戊

酸
↓

、
异

丁
酸

↓
、

己
酸

↓

大
豆

异
黄

酮
[5

1]
H

FD
诱

导
的

大
鼠

模
型

高
剂

量
组

：
45

0 
m

g·
kg

-1
 

B
W

，
干

预
4周

低
剂

量
组

：
15

0 
m

g·
kg

-1
 

B
W

，
干

预
4周

降
低

体
重

，
降

低
血

清
甘

油
三

酯
水

平
，

降
低

促
炎

细
胞

因
子

表
达

、
缓

解

结
肠

中
的

氧
化

损
伤

，
促

进
抗

炎
细

胞

因
子

（
IL

-1
0）

表
达

，
改

善
肠

道
免

疫
功

能
和

通
透

性

肠
道

菌
群

：
F /

B ↓
、

Fa
ec

al
ib

ac
te

riu
m

↑
、

[E
ub

ac
te

riu
m

]_
ox

id
or

ed
uc

en
s 

gr
ou

p ↑
、

Ru
m

in
oc

oc
ca

ce
ae

 U
C

G
-0

05
↑

、
Ph

as
co

la
rc

to
ba

ct
er

iu
m

↑
、

Pr
ev

ot
el

la
↑

、
La

ch
no

sp
ira

↑
、

Ba
ct

er
oi

de
s ↑

、
Co

pr
oc

oc
cu

s ↓
、

M
or

ga
ne

lla
↓

、
La

ct
ob

ac
ill

us
↓

、
O

sc
ill

ib
ac

te
r ↓

、
Ru

m
in

oc
oc

ca
ce

ae
_

NK
4A

21
4 ↓

、
D

or
ea

↓
、

Pa
ste

ur
el

la
↓

、
Ru

m
in

ic
lo

str
id

iu
m

↓
、

Bl
au

tia
↓

代
谢

物
：

①
低

剂
量

组
：

丁
酸

↑
；

②
高

剂
量

组
：

乙
酸

↑

染
料

木
黄

酮
[5

2]
肥

胖
人

群
（

45
名

）
50

 m
g，

干
预

2个
月

降
低

胰
岛

素
抵

抗
水

平
，

改
善

口
服

糖

耐
量

结
果

，
促

进
骨

骼
肌

脂
肪

酸
氧

化

水
平

肠
道

菌
群

：
Pa

ra
pr

ev
ot

el
la

↑
、

Su
te

re
lla

↑
、

An
ae

ro
pl

as
m

a ↑
、

 

Ak
ke

rm
an

si
a ↑

、
O

sc
ill

os
pi

ra
↑

浆
果

蓝
莓

和
蔓

越
莓

花
青

素
[5

3]

H
FD

诱
导

雄
性

C
57

B
L/

6J
小

鼠

1%
和

2%
的

蓝
莓

提
取

物
；

1%
和

2%
的

蔓
越

莓

提
取

物
，

干
预

24
周

降
低

体
重

，
减

少
白

色
脂

肪
质

量
，

降

低
血

清
胆

固
醇

水
平

肠
道

菌
群

：

①
2%

蔓
越

莓
干

预
组

：
F /

B
↓

、
La

ch
no

sp
ir

ae
ae

↓
、

 

Ru
m

in
oc

oc
ca

ce
ae

↓
、

St
re

pt
oc

oc
ca

ce
ae

↓
；

②
2%

蓝
莓

干
预

组
：

Ba
ct

er
oi

de
te

s ↑
；

③
Ri

ke
ne

lla
ce

ae
↓

代
谢

物
：

SC
FA

s总
量

↑
、

乙
酸

↑
、

丙
酸

↑
、

丁
酸

↑

多
种

北
欧

浆
果

多
酚

[5
4]

H
FD

诱
导

的
C

57
B

L/
6J

 

小
鼠

模
型

每
公

斤
饲

料
含

6%
冻

干
莓

粉
，

持
续

4月

降
低

附
睾

脂
肪

质
量

肠
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善 [44- 45]。此外，绿茶多酚还能改变大鼠肠道微生

物的代谢途径，如三羧酸循环、胆汁酸代谢和氨

基酸等，从而降低能量和脂肪的肠道吸收，提高

能量转化效率 [60]。上述结果表明，茶多酚在维护

肠道健康和对抗肥胖中具有潜在作用。研究发现，

DHM 可以显著改变肠道微生物群落组成，通过增

加乳酸菌、普拉梭菌、双歧杆菌属和多形拟杆菌

等有益菌的相对丰度，抑制肠道中的某些致病菌，

如肠杆菌科和脆弱拟杆菌，从而改变肠道微生物

群落组成，并进一步调节肠道中的胆汁酸代谢，

表明 DMH 可能通过调节肠道菌群组成来发挥生

物活性 [46, 61-62]。

2.2  葡萄多酚与肠道菌群
红酒多酚通过增加有益菌（如阿克曼菌）的

相对丰度，调节肠道菌群组成，并抑制肠道病原

菌的生长，从而达到减重效果 [63]。Belda 等的研

究发现，摄入适量葡萄酒的高葡萄酒多酚代谢者，

其粪便样本中阿克曼菌等有益菌的丰度显著增加，

葡萄酒多酚能促进 SCFA，特别是丙酸和乙酸的生

成 [64]。一项小样本的随机对照交叉试验发现，摄

入红酒可增加乳球菌和产丁酸菌群的相对丰度，

降低产 LPS 菌群的相对丰度（大肠杆菌等），并

改善代谢综合征人群的糖脂代谢水平 [47]。Nunes

等的研究发现，红酒多酚能保护肠上皮细胞免受

大肠杆菌 270 的黏附和毒素影响，显著减少细胞

死亡，具有维护肠道黏膜的作用 [65]，提示红酒多

酚在调节肠道微生物和健康中具有显著作用。

红酒多酚也富含白藜芦醇，肠道菌群可以

显著影响白藜芦醇在体内的生物利用度，反之，

白藜芦醇及其代谢产物又能影响肠道菌群的多

样性和组成 [66]。Wang 等的研究表明，白藜芦醇

能通过修复肠黏膜，增强肠道屏障功能。它能

调节肠道细菌组成，表现为有害菌如脱硫弧菌

和另枝菌属的减少，同时促进产生 SCFA（如异

杆菌属和拟杆菌属）的细菌丰度增加 [67]。高脂

诱导的肥胖小鼠补充白藜芦醇后，肠道产丁酸

菌群显著增加，介导了其发挥减重和改善胰岛

素敏感性的作用 [48]。一项针对 37 名超重或肥胖

人群的随机对照试验显示，使用白藜芦醇联合

表儿茶素可降低肠道拟杆菌门水平，男性受试

者肠道普氏栖粪杆菌的相对丰度降低 [49]。上述

研究表明，白藜芦醇可以调控肠道菌群，对宿

主健康产生积极影响。

2.3  异黄酮与肠道菌群
大豆异黄酮具有显著的减重作用，研究显

示，肠道菌群是大豆异黄酮发挥其减重作用的重

要靶点，大豆异黄酮可抑制有害菌的生长及肥胖

相关细菌的繁殖，促进肠道益生菌的生长 [68]。一

项针对 104 名美国人（含 29 名肥胖人群）的横

断面研究显示，特定肠型的人群摄入豆类越多，

其血压越低，同时高摄入豆类人群的肠道菌群小

杆菌属和普雷沃氏菌属的相对丰度较低 [69]。Luo

等发现补充大豆异黄酮可逆转肥胖模型大鼠体内

促炎细胞因子的表达、改善肠道的免疫功能和通

透性、降低氧化应激损伤状态，肠道内产 SCFA

的有益菌群比例增加，有害细菌显著减少 [51]。

Guevara- Cruz 等针对 45 名肥胖受试者的随机对照

试验结果显示，染料木黄酮在改善受试者胰岛素

抵抗水平的同时，能增加 Akkermansia 等肠道有

益菌种的相对丰度 [52]。

2.4  其他主要膳食多酚及食物来源
2.4.1 浆果多酚与肠道菌群

浆果类食物包括蓝莓、蔓越莓、覆盆子和草

莓等，富含花青素，这种化合物具有抗炎、抗氧

化等生物学活性。研究发现，花青素可影响肠道

菌群的结构和功能，保护肠上皮屏障，降低体内

慢性炎症水平，最终达到减肥的目的 [70]。Liu 等

发现高脂饮食诱导的肥胖小鼠模型在补充蓝莓和

蔓越莓中的花青素提取物后，体内血浆脂多糖

（lipopolysaccharide，LPS）含量降低，理研菌属、

链球菌科等致病菌的相对丰度减少，花青素可以

促进拟杆菌门细菌生长，并增加 SCFA 的产生 [53]。

富含多种浆果类的北欧浆果促进肠道 Akkermansia
的相对丰度，该益生菌具有减重效果 [54]。金银花

果多酚可以减少肠道葡萄球菌等致病菌的相对丰

度，进而缓解高脂诱导的小鼠体内炎症水平 [55]。

2.4.2 可可多酚与肠道菌群
可可多酚虽在肠道吸收有限，但其代谢产物

具有生物活性，可被人体利用，作为益生元影响

肠道微生态。这些化合物能促进肠道有益菌（如

乳酸杆菌和双歧杆菌）增殖，同时抑制肠道有害

菌（如产气荚膜梭菌）的相对丰度。另外，具有

生物活性的可可代谢物对肠道健康有益，具有抗

炎和抗氧化作用，能增强免疫力，降低患病风险，

尤其在防治肥胖方面效果显著 [71]。Weikart 等的

研究发现，对高脂诱导的肥胖小鼠补充可可粉能
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降低体重，维持肠道屏障功能，减少血清炎症因

子水平，同时降低肠道 F/B 比值 [56]。

3  多酚对肠道菌群代谢产物的影响

3.1  短链脂肪酸
肠道菌群参与体内多种代谢过程，包括膳食

碳水化合物和蛋白质在胃肠道的消化、发酵和吸

收等生物学过程，同时为宿主提供必需的维生素

和氨基酸。肠道菌群代谢物包括 SCFA（主要有

甲酸盐、乙酸盐、丙酸盐、丁酸盐、异丁酸盐）、

支 链 氨 基 酸（brand chain amino acid, BCAA）、

胆 汁 酸（bile acids, BAs）、 三 甲 胺 -N- 氧 化 物

（trimethylamino oxide, TMAO） 等， 对 人 体 健 康

具有显著影响。目前产 SCFA 细菌包括嗜黏蛋白

阿克曼菌、普雷沃氏菌属、瘤胃球菌、粪球菌、

普拉梭菌、真杆菌和罗氏菌等 [72]。乙酸是肠道

糖酵解的主要产物，有降低食欲的作用。丙酸是

肠道拟杆菌门的主要发酵产物之一，可抑制人体

内脂肪酸的产生，也可作为肠道中慢性低度炎症

的抑制剂。丁酸是肠道厚壁菌门的主要发酵产物

之一，也是结肠上皮细胞的主要能量来源 [73-74]。

SCFA 在改善肠道、肝脏和体内血糖稳态方面具

有积极作用，并在基因组、转录组和蛋白组等多

个水平上影响体内脂代谢和脂肪组织蓄积，调节

体内能量稳态和影响食欲 [75]。膳食多酚可通过改

变肠道菌群的组成和功能来促进 SCFA 的产生。

Zhang 等的研究发现，在 HFD 诱导肥胖小鼠模型

中，补充茶多酚可增加瘤胃菌科（包括普拉梭菌

属）和罗氏菌属等产丁酸盐菌群的相对丰度 [76]。

EGCG 培养物中的总 SCFA 浓度显著高于对照组，

其中甲酸、乙酸、丙酸和丁酸的浓度均显著增加。

Wang 等的研究发现，高碳水化合物喂养的小鼠

补充苹果多酚后可显著激活结肠中游离脂肪酸受

体 2 和 3 的表达 [77]。同时，苹果多酚能显著抑制

厚壁菌门相对丰度，并以剂量依赖性方式显著促

进疣微菌门和变形菌门等的相对丰度，而疣微菌

门的某些菌群可显著增加肠道内 SCFA 的含量。

3.2  胆汁酸
BAs 是一组异质的两亲性甾体酸，与肠道菌

群存在双向调节机制，影响宿主脂质和葡萄糖代

谢 [78]。BAs 主要作为信号分子，发挥生物活性作

用，其合成和代谢与疾病的发生发展密切相关，

包括肥胖、脂肪肝和糖尿病等代谢综合征 [79]。膳

食多酚作为天然抗氧化剂，可直接或间接调控法

尼醇 X 受体（farnesoid X receptor, FXR）和 G 蛋白

偶联胆汁酸受体 5（takeda-G-protein-receptor-5，

TGR5），以及影响肠道菌群次级 BAs 的合成 [80-81]。

FXR 和 TGR5 是两种主要的 BAs 受体 [82]，在胆汁酸、

脂质和葡萄糖代谢中发挥重要作用 [83-85]。肠道菌

群产生胆盐水解酶（bile salt hydrolase，BSH），

发挥 7α- 脱羟基作用参与修饰从胆囊释放到肠

道的 BAs，产生非共轭的 BAs 和次级 BAs。富含

BSHs 的菌群包括拟杆菌属、真杆菌属和梭状芽

孢杆菌属等 [86]。肠道菌群紊乱影响 BSH 活性，

导致非结合型 BAs 在结肠中富集，包括去氧胆酸

（deoxycholic acid，DCA）、 石 胆 酸（lithocholic 

acid，LCA）等次级 BAs，与炎症和肿瘤的发生发

展密切相关。补充膳食多酚（DHM、姜黄素等）

可显著增加产 BSH 酶的肠道菌群，影响次级 BAs

的合成。此外，多酚可以调控肠肝循环中 FXR 和

TGR5 的活化和抑制，影响肥胖和炎症等代谢性

疾病的发生发展 [81]。DHM 可以调节肝脏和回肠中

FXR 介导的通路以改善 BAs 代谢，促进 BAs 结合

和肝脏中的转运，抑制回肠中 BAs 的再吸收，减

少肝脏脂肪蓄积 [46]。

3.3  支链氨基酸
BCAA 是必需氨基酸，必须通过食物或膳食

补充剂摄入。肠道菌群在 BCAA 的生物合成、转

运和代谢中发挥重要作用 [87]。体内 BCAA 水平的

升高与炎症、肥胖和糖尿病等疾病的发生发展密

切相关 [88]。通过宏基因组学和代谢组学方法，证

实了普雷沃氏菌和普通拟杆菌是导致体内 BCAA

水平升高的主要菌种，而乳酸菌是参与氨基酸降

解的主要细菌 [89]。膳食多酚可以通过调节肠道

特定菌群影响体内支链氨基酸的水平，从而抑制

肥胖的发生发展。绿茶提取物和柑橘类的膳食多

酚调节与支链氨基酸降解相关的肠道细菌 [90]。

小檗碱富含多酚化合物和植物生物碱，可减少链

球菌科、梭状芽胞杆菌科和普雷沃氏菌科等产生

BCAA 的菌群，从而预防和治疗肥胖 [91]。

3.4  氧化三甲胺
肠道菌群可将膳食中的左旋肉碱、胆碱和卵磷

脂代谢为三甲胺（trimethylamine，TMA），然后

在人体肝脏中通过黄素 - 单氧酶 3（monooxygenase 

isoform，FMO3）转化为 TMAO，而 TMAO 水平升

高与心血管疾病和全因死亡风险有关 [92]。此外，



数理医药学杂志  2024 年 10 月第 37 卷第 10 期  J.Math.Med.  Oct. 2024, Vol. 37, No.10793

https://slyyx.whuznhmedj.com/

TMAO 的循环水平还与肥胖之间存在剂量依赖关

系 [93]。多酚类化合物在 TMA-FMO3-TMAO 通路

中发挥着关键作用，血浆 TMAO 浓度与普雷沃氏

菌属、胃球菌科和梭状芽胞杆菌呈正相关关系，

而与普氏粪杆菌呈负相关关系 [87]，因此，多酚类

化合物可以通过调节肠道菌群中相关菌种的组成

或功能，抑制 TMA 转化 TMAO，最终减少 TMAO

的 形 成。 白 藜 芦 醇 可 以 调 节 产 TMA 的 细 菌，

Chen 等的研究发现，膳食补充白藜芦醇可增加肠

道乳酸杆菌、双歧杆菌属、普雷沃氏菌属、幽门

螺杆菌属和拟杆菌属的相对丰度 [94]。

4  肠道菌群对多酚体内代谢的影响

多酚在人体内的生物利用度相对较低，仅有

不到 10% 的膳食多酚可以被小肠吸收，未被吸收

的多酚多在大肠中蓄积 [95]。膳食多酚及其微生物

代谢物先后经过肠道和肝脏的 I 期和 II 期代谢，

到达各个靶器官，最终通过尿液排泄 [96]。多酚

受到肠道菌群酶的催化，包括 C 环裂解、脱羧、

脱羟基化和去甲基化 [37]，被代谢成更小的低分子

量酚类代谢物，被人体利用。DMH 可以通过还

原和脱羟基途径被肠道菌群代谢，其中脱羟基代

谢物占主导地位 [62]。相比与原始化合物，多酚

的肠道次生代谢产物具有许多优势，如具有更高

的生物活性和生物利用度。肠道中 Eggerthella、

Adlercreutzia、Asaccharobacter、Slackia 和

Lactococcus 菌群可对大豆苷元进行水解、羟基化、

脱氧等一系列代谢后，转化为雌马酚（Equol），

雌马酚被认为是大豆异黄酮类化合物众多成分中

活性最高的成分 [97]。研究发现，羟基苯乙酸和 3-

羟基苯丙酸（白藜芦醇的两种肠道微生物衍生物）

可以显著改善脂质代谢 [98]。细枝真杆菌、普氏

梭杆菌和巴氏梭菌菌株能代谢槲皮素，从而促使

SCFA、紫杉叶素和 3,4- 二羟基苯乙酸的形成 [37]。

因此，酚类物质和肠道微生物群之间存在相互作

用，发挥防治肥胖的作用。

5  小结

膳食多酚作为一组具有显著活性的天然产

物，广泛存在于植物性食物中，但其体内生物利

用度不高。膳食多酚在肠道内的代谢过程中可与

肠道菌群发生相互作用，参与多酚体内生物转化

与吸收代谢过程，也能影响肠道菌群组成及其代

谢物的产生。膳食多酚因其广泛的生物学活性受

到越来越多的重视，但是众多多酚活性物质发挥

作用的机制及参与代谢的途径尚未明确，需要进

一步探究其健康作用。本文纳入的多酚与肠道菌

群的大部分研究结果来源于动物实验，基于人群

的数据相对较少，人群研究的结果存在较大异质

性，其原因是多方面的，如纳入人群的种族、年

龄、性别等，干预周期、干预剂量等因素存在差

异，尤其是个体肠道菌群具有特异性，均对结果

产生不同影响。未来的研究应当基于人群肠道菌

群特征，如肠型、肠道菌群基因丰度等对纳入人

群区分亚组，获得更为精准的结果；基于人群对

多酚干预的反应差异区分亚组，即敏感组和迟滞

组，比较组间肠道菌群差异，得到关键基石菌种，

进而定位到菌株水平，阐明肠道微生态在多酚减

重作用的因果关系，最终应用于超重或肥胖人群，

获得确切减重效果。随着对肠道菌群和多酚的双

向调节机制的深入研究，越来越多的研究结果提

示基于肠道微生态的膳食多酚精准干预模式是防

治肥胖的重要方法，具有广阔的应用前景。
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