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几种常见植物多酚降血脂作用及机制研究进展
赵 伟，李建科*，何晓叶，吕 欧，程玉江，刘 润，李 佳，张 琳

（陕西师范大学食品工程与营养科学学院，陕西 西安 710062）

摘  要：植物多酚具有许多生物活性，是近年来食品科学热点研究领域之一。本文综述几种常见的果蔬多酚，如石

榴多酚、茶多酚、葡萄多酚、苹果多酚、山楂多酚等在降血脂及预防心脑血管疾病等方面的生物学活性及作用机

制，并列出这几种多酚的主要活性成分，比较其降脂作用及机制的异同。
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植物多酚又叫做“植物单宁”，它具有多元酚的结

构，是植物体内复杂酚类的次生代谢产物，主要存在于植

物的根、皮、叶和果实中。植物多酚在自然界广泛存在，

并且其结构的独特化学性质赋予了它抗氧化[1]、抗炎[2]、

防治糖尿病[3]、抗肥胖以及抗心脑血管疾病[4-5]等生物学

作用。随着人们健康意识的增强，植物多酚逐渐成为近

年来食品科学领域的研究热点。结合本实验室在此领域

的一些研究工作，本文就几种常见果蔬多酚在降血脂方

面的生物学特性及其相关机制进行综述（表1）。

表 1 常见植物多酚的主要活性成分及其降脂作用和机制的异同

Table 1 Similarities and differences in lipid-lowering effects and 

mechanisms among common plant polyphenols and corresponding 

bioactive components

名称 主要作用成分 作用机制 相似点

石榴
多酚

安石榴苷
鞣花酸
没食子酸

抑制HMG-CoA还原酶
抑制脂肪酸合成酶

 激活LXRα、PPAR-γ及PPAR-α

降低
TC、
TG及

LDL-C
水平；
升高

HDL-C
水平

茶多酚

EGCG
EC

ECG
EGC

抑制脂肪酸合成酶
激活LDL受体

抑制FAS
激活CPT-I、ACOX1、ATGL及LPL

激活FXRα、PPAR-α及PPAR-δ

葡萄
多酚

原花青素
花青素
儿茶素
黄酮类

增加胆汁酸分泌，减少胆固醇吸收
激活CYP7A1及SREBP2及PPAR-γ

激活LDL受体
抑制Fasn及Srebf1

山楂
多酚

槲皮黄酮
芦丁

金丝桃苷
绿原酸

抑制HMG-CoA还原酶
抑制ACAT
激活CYP7A1
激活LDL受体

苹果
多酚

原花青素
黄酮类
酚酸

抑制小肠吸收胆固醇
抑制ox-LDL
增加HDLs
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1 石榴多酚

石榴（Punica granatum L.）名字源于拉文中的ponus
和granatus，属于石榴科石榴属。以鲜食为主，可药、食

两用，营养丰富，是历代药典中的重要中药。目前对石

榴的研究很广泛，发现石榴果实对预防和治疗心脑血管

疾病有重要的作用。梁俊等[6]在体外建立L-02高脂肝细胞

模型并与石榴皮多酚提取物孵育发现，石榴皮多酚可以

降低细胞中的总胆固醇（total cholesterol，TC）含量。另

有Vroegrijk等[7]研究发现，在持续给C57BL/J6雄鼠喂食含

质量分数1%石榴种子油的高脂饮食12 周后，和完全高脂

饮食组相比，其脂肪含量减少，体质量下降。此外，关

于石榴花提取物降血脂方面的研究也有报道，Xu等[8]研

究了石榴花提取物对具有严重脂肪肝疾病的Zucker糖尿

病肥胖大鼠的肝脂肪积累的效应。给Zucker糖尿病肥胖

大鼠喂食石榴花提取物（500 mg/kg）6 周后，甘油三酯

（triglyceride，TG）含量下降。除了石榴的叶、果实、

果皮、花外，有研究报道称J774A1小鼠巨噬细胞在37 ℃

条件下与石榴汁（75 mmol/L）孵育90 min后，其氧化低

密度脂蛋白（oxidized low-density lipoprotein，ox-LDL）

含量下降40%[9]。综上所述，石榴的叶、果实、果皮、花

以及石榴汁均具有抗肥胖及降血脂的作用。进一步研究

发现，石榴的叶、果皮、花及石榴汁的提取物中含有安

石榴苷、鞣花酸及没食子酸等丰富的多酚类化合物，而

正是这些多酚类化合物的存在赋予了它们减少体质量、

降低脂质过氧化和血浆胆固醇浓度的降脂减肥功效[1,4]。

梁俊等[6,10]通过体外建立L-02高脂模型，加入不同浓度的

安石榴苷、鞣花酸与细胞共孵育48 h，油红O染色发现各

组橘红色脂滴均呈现不同程度的减少，高效液相色谱法

（high performance liquid chromatography，HPLC）测得

胆固醇含量下降。

关于石榴多酚的降脂机制，近几年国内外报道也

相继增多。在控制胆固醇的合成方面，有研究表明石

榴皮多酚通过下调胆固醇合成的关键酶——3-羟基-3-

甲基戊二酰辅酶A还原酶（3-hydroxy-3-methyl glutaryl 

coenzyme A reductase，HMG-CoA还原酶）mRNA表达，

降低胆固醇的合成继而降低肝细胞总胆固醇 [11]。在控

制脂肪酸合成方面，Wu Dan等[12]发现石榴皮中的安石

榴苷和鞣花酸可以抑制3T3-L1脂肪细胞脂肪酸合成酶

（fatty acid synthetase，FAS）的合成。他们发现石榴皮

提取物（100 μg/mL）、安石榴苷（5.24 μg/mL）和鞣花

酸（4.5 μg/mL）可以减少脂肪酶过度表达，从而减少 

3T3-L1脂肪细胞中的脂肪积聚。在控制胆固醇的流出

方面，Park等[13]研究了鞣花酸对J774A1细胞胆固醇流出

的影响，当鞣花酸浓度为≤5 μmol/L时，可以上调巨噬

细胞中和胆固醇流出机制相关的基因PPAR-γ和ABCA1；
浓度为5 μmol/L时，鞣花酸可以加速LXRα基因的表达

和转录，此外，鞣花酸还可以促进由ox-LDL诱导的泡

沫细胞中胆固醇的流出。石榴汁、安石榴、鞣花酸及

没食子酸可以通过激活过氧化物酶体增殖物激活受体-γ
（peroxisome proliferator activated receptor-γ，PPAR-γ）途

径，上调和高密度脂蛋白（high density lipoprotein，HDL）

相关的脂肪内酯酶PON1的表达，增加PON1分泌，从而防

止LDL和HDL过氧化，促进胆固醇的流出[14]。石榴种子油

当中的9-反,11-反,13-顺-十八碳三烯酸具有减少腹部脂肪沉

淀、改善葡萄糖耐受性，上调PPAR-α的作用[15]。PPAR-α
的过量表达具有降低TG的效应，Huang[16]和Francis[17]等在

Zucker糖尿病肥胖大鼠身上也证明了这一点。Aasum等[18]

用PPAR-α激动剂处理糖尿病实验动物发现，它可以使脂肪

酸和TG循环水平正常化，并且可以把心肌衰弱的脂肪酸

氧化水平降低50%。这些发现证明了石榴的提取物类似于

PPAR-α激动剂，可以帮助矫正血脂代谢异常。

2 茶多酚

茶多酚是从茶叶中分离提取出来的多酚类化合物的

复合体。目前关于绿茶降血脂方面的研究比较多。动物

实验表明绿茶和绿茶提取物具有预防高脂血症和抗动脉

粥样硬化的作用[19-20]。Huang Jinbao等[21]发现绿茶多酚

可以显著减少肉鸡腹部和皮下脂肪质量，降低血浆总胆

固醇以及低密度脂蛋白胆固醇（low-density lipoprotein 

cholesterol，LDL-C）水平。绿茶以其独特的化学结构和

性质吸引了一大批研究者，其在人体上的减肥降脂功效也

逐渐被发掘出来。通过对100 名（16～60 岁）肥胖妇女的

临床实验发现，茶多酚不仅具有降低LDL-C和TG的功效，

而且具有提高HDL-C、脂联素的效果[22]。为了弄清楚绿茶

所具有的独特的降脂减肥功效，研究者对绿茶的成分进行

了分析。在绿茶浸提物中，儿茶素的含量占到了30%，因

此，它可能是绿茶降脂的主要活性成分[23-24]。这些儿茶素

类化合物包括：表儿茶素（epicatechin，EC）、表没食

子儿茶素（epigallocatechin，EGC）、表儿茶素没食子酸

酯（epicatechin gallate，ECG）、表没食子酸儿茶素没食

子酸酯（epigallocatechin gallate，EGCG），其中EGCG

占总儿茶素的58%[25]。有文献报道EGCG能够降低小肠中

胆固醇的溶解度从而降低小肠对胆固醇的吸收，阻碍胆

固醇进入血液循环，从而降低血液胆固醇以预防心脑血

管系统疾病的发生。EGCG与ECG等酯类儿茶素合用可以

明显增强其絮凝胆固醇的能力，进一步抑制胆固醇的吸

收[26]。此外，Ikeda等[27]证明了高EGCG和ECG含量的儿

茶素混合物可以抑制体外胰脂肪酶的活性，同时还发现

它们可以在体内呈剂量依赖性地抑制餐后血液中TG含量

的升高。由此可见，儿茶素在绿茶降脂作用中具有重要

的作用。
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鉴于茶多酚的良好的降脂减肥功效，茶多酚降脂

机制方面的研究也逐渐增多。在脂肪酸的合成分解方

面，Huang Jinbao等[21]发现绿茶多酚通过显著地下调与

脂肪酸合成相关的FAS基因及显著地上调脂肪运输及分

解代谢方面的基因CPT-I和ACOX1，肝脏中的PPAR-α，
腹部脂肪中的甘油三酯脂肪酶（adipose triglyceride 

lipase，ATGL）及骨骼肌中的脂蛋白脂肪酶（lipoprotein 

lipase，LPL）等从而抑制脂肪酸合成并促进脂类分解。 

Chiang Chunte等[28]研究报道称，在HepG2肝癌细胞的培

养过程中加入普洱茶提取物后，FAS蛋白及其mRNA表

达水平都有所降低，由此推断普洱茶通过下调PI3K/Akt

和JNK信号通路来抑制FAS的合成表达。在胆固醇代谢

方面，Bursill等[29]的研究表明，当绿茶中的活性成分与

HepG2细胞孵育后，EGCG处理组的LDL受体结合活性

和蛋白分别高于对照组的3、2.5 倍，细胞中的胆固醇浓

度降低28%，EGCG浓度为50 μmol/L时，可以显著降低

细胞中的胆固醇合成。有研究发现ECG和EGCG可以剂

量依赖性地激活FXR和PPAR-δ[30]，进而调节血脂。另

外，还有研究发现补充儿茶素可以显著增加C57BL/6J小

鼠肝脏中脂肪酸β氧化活性，并且可以增加中链酰基辅

酶A脱氢酶的mRNA表达水平，从而促进体内脂肪酸的

分解代谢[31-32]。

3 葡萄多酚

关于葡萄多酚的降脂作用，熊何健等[33]研究了葡萄

籽多酚（grape seed polyphenols，GSP）对高脂膳食小

鼠的降脂作用，发现进食添加GSP高脂膳食的小鼠，其

血清TG和TC升高幅度较进食不添加GSP高脂膳食的小

鼠明显减小，结果显示GSP有抑制实验小鼠血脂升高的

作用。Castell-Auví等[34]发现葡萄种子原花青素可以显著

地降低胰岛β细胞中TG的含量，从而降低血脂。Vinson

等 [35]研究表明，给高脂仓鼠模型喂食葡萄汁（以红酒

为对照，其剂量远远低于红酒）后，发现葡萄汁在预

防动脉粥样硬化、降低血脂和抗氧化等方面均具有更

强的效应，并且它的这些效应归功于其中丰富的多酚成

分。目前发现存在于葡萄及葡萄籽中的主要多酚有羟基

肉桂酸、黄酮醇、花青素、儿茶素和原花青素[36]。葡萄

多酚的降血脂作用已经在小鼠和仓鼠实验模型上得到

了证明[37-39]。至于临床方面的研究，Gorinstein等 [39]研

究了富含黄酮类、花青素等生物活性成分的红葡萄对

患有高脂血症人群的影响，将从研究所志愿者库中招

募的年龄介于39～72 岁，经过冠状动脉架桥外科手术

的患者随机分成实验组和对照组，实验组患者的饮食

中添加葡萄果实，经过连续30 d的实验，通过比较实

验前后的一些生理指标发现，实验组的TC、LDL-C和

TG分别下降了15.5%、10.7%和5.6%。而对照组的这些

生理指标均没有明显的变化。此外，健康人及血液透析

病人饮食中补充红葡萄汁后，LDL-C及载脂蛋白-B-100 

（apolipoprotein B-100，Apo-B-100）浓度显著下降，而

HDL-C及载脂蛋白-AⅠ（Apo-AⅠ）浓度上升[40]。另有随机

双盲研究表明进食葡萄提取物6 周能使血浆中TC/HDL-C

比值显著降低（P＝0.037），以及显著升高HDL-C水平

（P＝0.001）[41]。以上实验表明葡萄多酚在降脂方面具

有重要作用。

有关葡萄多酚的降脂机制，有人通过给老鼠喂食含

2%葡萄多酚单体的花青素聚合物发现老鼠的胆汁酸和

中性甾醇分泌增加，因此提出葡萄多酚降胆固醇机制可

能是增加粪便胆汁酸，减少胆固醇吸收[42]。这与喂食葡

萄提取物后控制胆汁酸合成的关键酶CYP7A1表达上调

相一致[43]。还有人提出葡萄多酚通过调节LDL受体从而

降低胆固醇。体外研究表明，当用脱醇的葡萄酒提取物

孵育HepG2细胞时，LDL受体的mRNA表达水平显著增

加[44]。另外，红葡萄汁可以增加HepG2细胞和HL-60细胞

中的SREBP2基因表达，与之伴随的是LDL受体的mRNA

表达水平的极大增加[45]。此外，还有研究表明葡萄中的

原花青素可以增加胰岛β细胞中的Cpt1a基因表达量并下

调脂肪合成相关基因Fasn和Srebf1，从而引起甘油三酯积

聚的减少[34]。此外，Jeong等[46]研究表明葡萄皮提取物可

以通过PPAR-γ信号通路降低3T3-L1脂肪细胞中和脂肪合

成相关基因的表达。

4 山楂多酚

山楂为蔷薇科植物山楂（Crataegus pinnatifida Bge）

的干燥成熟果实。常用于肉食积滞、胃脘胀满、泻痢腹

痛、瘀血经闭、产后瘀阻、心腹刺痛、疝气疼痛、高脂

血症的治疗[47]。从山楂的功效主治分析，它有健脾消积

和行气化瘀的作用，符合高脂血症的中医治则。《中华

人民共和国药典（一部）》已明确记载它有治疗高脂血

症的功能[48]。Zhang Zesheng等[49]通过给3 组新西兰白兔

喂食含有2%山楂果实粉的高胆固醇饮食，发现其血液中

的TC和TG水平分别下降了23%和22%，并且兔子主动脉

的胆固醇积累减少了51%。类似的，仓鼠的饮食中补充

了含0.5%山楂果实醇提物后，其血浆TC和TG水平分别

显著下降了10%和13%[50]。Luo Yangchao等[51]通过给小

鼠口服高胆固醇饮食诱导高血脂症小鼠，发现添加山楂

的新型健康功能食品不仅可以降低高血脂症小鼠血浆胆

固醇水平，并且可以剂量依赖地增强肝细胞的抗氧化能

力。Ye Xiaoli等[52]通过给小鼠喂食2 个月的高脂肪及高胆

固醇饮食使小鼠体内的TC、TG、LDL-C水平极显著上升 

（P＜0.01），HDL-C显著下降（P＜0.05），然后分别
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给高脂血症小鼠口服山楂果实中分离出的槲皮黄酮、金

丝桃苷、芦丁、绿原酸以及它们的混合物，6 周后发现，

高血脂症小鼠血浆中的TC、TG、LDL-C水平呈不同程度

的下降，HDL-C水平上升，并且研究发现混合物的降血

脂作用最强，可以分别把高脂血小鼠血浆中的TC、TG、

LDL-C分别降低46.5%、49.6%和58.1%。临床实验表明，

30 个患有高血脂症的患者口服山楂汁后，血浆中的TC、

TG、载脂蛋白-B（Apo-B）水平分别减少了15%、10%和

8%，而HDL-C水平不变[53]。在一个随机双盲受安慰剂控

制的交叉设计实验中，73 位血脂过多的患者分别服用安

慰剂或山楂果汁，每天3 次，每次250 mL，4 周后发现服

用山楂果汁组的患者血浆中的TC和LDL-C含量分别下降

了7.8%和12.4%[43]。

有关饮食中的山楂果实降低血浆中的胆固醇方面的

机制比较复杂。从胆固醇合成方面讲，有研究发现山楂

多酚的降脂作用源于槲皮黄酮、金丝桃苷、芦丁、绿原

酸的混合作用，其作用类似于控制胆固醇合成中的关键

酶HMG-CoA还原酶抑制剂的作用，从而减少胆固醇的合

成，起到降脂的作用[52]。此外，山楂果实可能对肠ACAT

酶的活性具有抑制作用，进而抑制胆固醇吸收 [49]。再

者，在饮食中补充山楂果实可以显著增加肝CYP7A1基因

表达从而使胆汁酸大量分泌[50]。最后，山楂果实可以上

调HepG2细胞中的LDL受体的基因表达。总之，山楂果

实可以通过几种相互结合的机制来降低血脂、减少胆固

醇合成、减少肠对胆固醇的吸收、增加LDL受体活性和

增加胆汁酸的分泌等[49-50]。

5 苹果多酚

近年来关于苹果多酚的降脂功效方面的研究逐渐

增多。王振宇等[54]为了研究苹果多酚对小鼠脂肪代谢的

调节作用，将小鼠随机分为5 组，除基础对照组外，其

他4 组给予高脂饲料，每周称1 次体质量，从而建立了

肥胖模型。基础对照组与肥胖模型组分别灌胃生理盐水

3.8 mg/（kg·d），3 个剂量组分别灌胃苹果多酚3.8、

7.6、11.4 mg/（kg·d）。连续灌胃4 周，分别测定小鼠

体内的一系列生理指标，结果表明苹果多酚能明显降低

肥胖小鼠体质量、血清TG、LDL-C、TC和丙二醛含量

以及动脉粥样硬化指数，对肥胖小鼠血清中HDL-C含量

有明显的升高作用，能有效提高小鼠体内超氧化物歧化

酶、谷胱甘肽过氧化物酶、肝脂酶和LPL的活性。李建

新等[55]以昆明种雄性小鼠为实验动物，采用高脂饲料喂

养的方法，建立了小鼠肥胖模型，用不同剂量的苹果多

酚连续给予小鼠灌胃35 d，对小鼠体质量和体内脂肪含量

（睾丸及肾周围脂肪垫）、血脂变化进行测定，结果表

明：苹果多酚能有效降低小鼠体质量和脂肪含量，降低

血清TC、TG、HDL-C及LDL-C含量（P＜0.05），由此

得出苹果多酚具有减肥降脂作用。此外，葛蕾[56]为了研

究苹果渣多酚对高脂大鼠减肥降脂的影响，通过建立高

脂大鼠模型，并连续灌胃苹果渣多酚28 d，发现苹果渣多

酚能显著降低高脂大鼠体质量、TG、TC和LDL-C含量，

明显提升HDL-C含量。Leontowicz等[57]研究表明饮食中添

加苹果具有降低喂食胆固醇小鼠血脂的作用，并对未喂

食胆固醇小鼠的血浆抗氧化潜能具有正向影响。临床研究

表明，受试人群每天进食烘干的苹果75 g，3 周后血浆TC

和LDL-C含量分别下降了9%和16%[58]。研究表明，苹果中

含有黄酮类、酚酸（阿魏酸、咖啡酸及对羟基肉桂酸）等

多种生物活性物质，相关研究表明这些多酚物质具有降低

LDL-C的作用[59-61]。苹果皮提取物中富含黄酮类可以显著

减少高脂仓鼠模型血浆TC及非HDL-C胆固醇的水平[61]。

关于苹果多酚降血脂的机制，其在调节血浆胆固醇

水平方面有两个基本机制：1）苹果果肉中的原花青素可

以积聚在小肠内腔，从而可以潜在地抑制小肠对胆固醇的

吸收[62]。2）弥漫的原花青素可以显著地增加血浆HDLs，

在胆固醇逆转运和胆固醇代谢中具有重要作用[63]。苹果果

肉的多酚提取物可以作为营养成分显著地降低血浆胆固醇

聚积并具有抗氧化的作用，其具体发挥作用的营养成分

及对人体健康的相应机制有待进一步研究。另有间接证

据表明苹果的产物或提取物具有很高的清除自由基的能

力，当这些提取物在体外加入血清或血浆中，表现抗氧

化的活性[64-66]，并进一步抑制与血脂相关的ox-LDL的水

平。苹果的这些作用主要是来自于其中具有抗氧化作用的

植物素，尤其是高含量的多酚类物质[67]。

6 其他多酚

除了以上几种植物多酚外，赵磊等 [68]研究香蕉皮

多酚对高脂血症模型大鼠的降血脂作用发现，与模型组

比，喂食香蕉多酚的实验组的TC、TG和LDL-C水平明显

降低，HDL-C水平升高（P＜0.05），从而得出香蕉皮多

酚具有一定的降血脂预防动脉粥样硬化形成的作用。杜

鹃花果实的乙醇提取物可以显著降低TG水平[69]。此外，

乌饭树叶的水-乙醇提取物连续饲喂链脲佐菌素致病大鼠

2 周，可以降低TG、TC、LDL-C水平[70]。

7 结 语

植物多酚以其独特的化学结构及性质，通过抑制胆

固醇的吸收、提高HDL-C、调节载脂蛋白和脂蛋白水

平、加速胆固醇的代谢及促进胆固醇的排泄来调节TC的

代谢，通过抑制胰脂肪酶的活性而降低对外源性TG的吸
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收、降低FAS的活性而减少脂肪酸的合成、调节SREBP
基因和PPAR-α控制胆固醇的合成和流出。为了便于研究

人员更好地理解植物多酚的降脂作用及其机制，本文综

述了几种植物多酚的主要活性成分及其降脂作用和机制

的异同，这为降脂机理的研究提供了可靠的理论依据，

同时由于植物多酚的广泛存在，也为降脂药物的开发提

供了丰富的素材。
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