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肠道微生物菌群生物转化天然多酚类 
化合物研究进展
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摘  要：多酚经人体摄入后，由肠道微生物产生的酶分解为更易被人体吸收的酚酸等小分子物质，增加了多酚的生

物利用度和活性。这一特性在促进人体健康和食品加工方面有一定的应用潜力。本文综述多酚化合物的分类、多酚

在食品中的分布和吸收利用、肠道微生物对多酚的生物转化产物及形成机制等问题，以期为开发益于人体健康的高

质量食品和功能性食品提供依据。
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多酚是一类多羟基化合物，是植物的次级代谢产

物，主要通过莽草酸和丙二酸两种途径合成，是广泛存

在于植物中的复杂化合物。多酚经人体摄入后，只有5%

的膳食多酚在十二指肠中被吸收，超过95%到达结肠，

由肠中的微生物菌群发酵[1]。肠道菌群能产生多种酶类，

通过微生物酶的转化作用可将多酚分解成小分子酚酸，

酚酸经肠道直接吸收，或者与胃肠道细胞表面的特定或

非特定受体结合，通过影响多个基因的表达和信号转导

发挥生理功能[2-4]。明确肠道微生物对多酚的生物转化产

物及其形成机制，有利于更好地了解肠道微生物与人体

的共生关系，对提高多酚的生物利用度具有一定的指导

作用，并能为开发高质量食品和功能性食品提供依据。

1 天然多酚化合物的分类及其在食品中的分布和吸收

利用

1.1 天然多酚化合物的分类和存在形式

多酚根据苯环数量和结构组成分为黄酮类、酚酸、

酚醇、芪类和木脂素等5 类[5-6]。目前，已鉴定出的黄酮

类化合物有4 000多种。

天然多酚主要以结合态的形式存在，不同种类的

多酚具备一定的基本结构，常常有一个或多个糖基连接

在它的羟基部位，也有以直接连接在芳香环碳原子上的

形式存在。葡萄糖是最常见的糖基，还有半乳糖、鼠李

糖、木糖、阿拉伯糖、葡糖醛酸、半乳糖醛酸等。此
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外，它还可与其他化合物连接，如羧酸、有机酸、胺类

和脂类等。

1.2 天然多酚化合物在食品中的分布和吸收利用

天然多酚广泛分布于水果、蔬菜、豆类、尖

果类、谷类制品、酒类和果蔬汁饮料等食品中，在

苹果、葡萄、梨、樱桃和不同浆果中多酚含量达到

200～300 mg/100 g鲜质量，1 杯红酒或茶或咖啡中多酚

含量约为100 mg。人体对多酚的平均摄入量是1 g/d[7]。

人体在摄入50 mg苷元后，依据不同的多酚种类，

其代谢物总含量在血浆中的浓度范围为0～4 μmol/L，在

排泄的尿液中含有摄入剂量的0.3%～43%[8]，可见，尽

管多酚在膳食中浓度很高，但人体对多酚的生物利用度

却很低，这主要是因为它在消化道、肠和结肠中的吸收

较弱。经肠道吸收或未吸收的多酚通过不同途径发挥作

用，Fraga等[2]综述了多酚发挥生理作用的机制，主要包

括通用机制和特定机制。通用机制中多酚发挥抗氧化作

用的机制主要有两种：第一种是多酚的羟基和芳香结构

分别作为电子供体和生成稳定的非自由基产物的介质达

到清除自由基的目的；第二种是多酚通过与金属螯合阻

止由金属催化的自由基的形成，如槲皮素-Fe+复合物具有

超氧化物歧化酶的清除自由基的功能[9]。对特定的行为机

制而言，多酚的作用与特定多酚的选择性结构有关，这

主要表现在多酚与蛋白质的相互作用上。多酚与蛋白质

的结合对某些特定行为的产生取决于所结合的蛋白质的

功能，包含酶活性的改变，受体-配体结合和转录因子与

DNA特定位点的结合等。Miene等[10]将人体肠道腺瘤细胞

LT97与槲皮素、绿原酸和咖啡酸的代谢产物3,4-二羟基

苯乙酸和3-（3,4二羟基苯基）-丙酸共培养，发现它们能

上调谷胱甘肽S-转移酶T2的表达和下调环氧化酶-2的表

达，从而降低谷胱甘肽S-转移酶T2的底物过氧化氢异丙

苯诱导的DNA损伤，对肠道癌有一定的化学预防作用。

两种机制相互存在于多酚的生物学作用机制中。

2 肠道菌群的分布及其在多酚代谢中的作用

2.1 人体肠道菌群的分布

肠道微生态是人体最庞大、最重要的微生态系

统，一个健康成人肠道菌群有300～500 种，数量达到

1012～1014 CFU/mL，占肠内容物体积的1/3，其中共生

菌和益生菌数量为1010～1011 CFU/g[11]。人体肠内菌群的

97%～99%是厌氧菌，在人的胃中，优势菌群为链球菌和

乳杆菌；在十二指肠中，优势菌群为乳杆菌、链球菌和

韦荣球菌；在回肠中，优势菌群为乳杆菌、双歧杆菌、

链球菌、消化链球菌和韦荣球菌；在盲肠和直肠中，优

势菌群为双歧杆菌、消化链球菌、拟杆菌科细菌和链条

杆菌。肠道菌群构成相对稳定。

2.2 肠道菌群在多酚代谢中的作用

多酚经人体摄入后，少部分直接被小肠吸收进入

血液，大部分进入大肠经肠道菌群代谢降解成酚或酚酸

类物质。肠道菌群能产生多种酶系，主要有α-鼠李糖苷

酶、β-葡萄糖醛酸酶、β-葡萄糖苷酶、β-半乳糖苷酶、硝

基还原酶、偶氮还原酶、7-α羟基酶、蛋白酶和各种碳水

化合物酶等。肠道菌群对多酚的代谢以水解和还原反应

为主[12]。以黄酮化合物为例，肠道菌群不仅可将黄酮类

大分子化合物O-糖苷化降解、C-糖苷化降解、酯水解、

酰胺水解和去葡糖醛酸化，也能对其苷元部分去羟基、

去甲氧基、去甲基，能对取代的脂肪族进行加氢、α-氧

化、β-氧化和裂解芳香环。黄酮苷元的芳香环裂解后产

生间苯三酚和苯乙酸盐或苯丙酸盐的羟基化形式。多酚

在人体肠道的生物转化路径如图1所示。目前，只有少量

的菌种（如大肠杆菌、双歧杆菌、乳杆菌、杆菌、真杆

菌等）能将多酚进行生物转化[13]。不同个体肠道菌群种

类不同，个体的差异将导致多酚和其代谢产物的生物活

性和生物利用度不同。流行病学研究表明，肠道菌群对

多酚的代谢产物能防止心血管疾病的发生。Hidalgo等[14]

研究发现花青素的代谢产物可能对动脉粥样硬化提供了

保护作用，Miene等[10]研究了肠道多酚代谢物预防大肠癌

的机制。

总之，肠道微生物对多酚的产物调节、生物利用

度和吸收有着重要的作用，它能促进更多有活性的代谢

物在人体中释放，调节多酚及其代谢产物的生物活性，

提高多酚的生物利用度。从根本上说，在代谢中起关键

作用的是微生物所产生的酶的生物转化作用，以它为介

导，能描绘出宿主和微生物的代谢关系。

图 1 多酚在人体肠道的生物转化路径

Fig.1 Biotransformation pathway of polyphenols in human gut

3 肠道菌群对多酚类化合物的生物转化产物和形成机制

多酚在肠道的降解产物与多酚的种类和在肠道的

滞留时间、浓度和菌群组成有关[15]。研究表明，肠道菌
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群能将多酚生物转化成为酚酸，如苯戊酸、苯基丙酸、

苯乙酸、苯甲酸、苯甲酰甘氨酸[16]，但是不同的多酚化

合物有不同的代谢产物，各类生物转化的形成机制也不

同。下面分别对其进行阐述。

3.1 黄酮类化合物

黄酮类化合物是膳食中最丰富的多酚，根据氧杂环

的氧化度又可分为黄酮、黄酮醇、黄烷醇、黄烷酮、异

黄酮、原花青素和花青素等7 类[17-18]。黄酮类化合物经人

体摄入后，大部分不经降解而进入大肠，经由肠道菌群

酶的生物转化成简单酚酸后被吸收或排泄[16]。

3.1.1 黄酮 

黄酮在食物中常以糖苷形式存在。

在体内，将芹黄素经口给药于大鼠，在尿液醚提取

物中检测到3-（4-羟基苯）丙酸、4-羟基苯丙烯酸和4-羟

基苯甲酸。在体外，用上述相同大鼠粪便与芹黄素共厌

氧孵化，检测出代谢产物有3-（4-羟基苯）丙酸、4-羟基

苯丙烯酸、4-羟基苯乙酸和4-羟基苯甲酸[19-20]。上述结果

中，3-（4-羟基苯）丙酸均为主要代谢产物。在体外实验

中，将木樨草素标准品加入有成年大鼠粪便的厌氧培养

基中进行孵化，经色谱和质谱分析，测得木樨草素代谢

物为3-（2,4-二羟苯基）丙酸[16]。

3.1.2 黄酮醇

黄酮醇常以糖苷形式存在于食物中。

在体外实验中，将槲皮素-3-鼠李糖苷、山奈酚-3-

芸香糖苷、杨梅黄酮标准品加入有成年大鼠粪便的厌

氧培养基中进行孵化，检测到槲皮素-3-鼠李糖苷代谢

物有槲皮素、苯乙酸、p-羟基苯乙酸，o-羟基苯乙酸、 

m-羟基苯乙酸、3,4-二羟基苯乙酸、原儿茶酸、3-（3,4-

二羟苯基）丙酸和p-羟基苯甲酸，其中大部分是原儿茶

酸；山奈酚-3-芸香糖苷的代谢产物是o-羟基苯乙酸、

p-羟基苯甲酸和苯乙酸，其中大部分是苯乙酸；杨梅黄

酮的代谢产物是苯乙酸、3-（2,4-二羟苯基）丙酸和3,4-

二羟基苯乙酸 [16]。Schneider等 [21]从人体粪便中分离到

酪黄肠球菌（Enterococcus casseliflavus）和细枝真杆菌

（Eubacterium ramulus），并发现在厌氧条件下酪黄肠球

菌能利用槲皮素-3-葡萄糖苷的糖基发酵成为甲酸盐、醋

酸盐、L-乳酸盐和乙醇，但不降解糖苷配基；细枝真杆

菌能裂解苯环产生3,4-二羟基苯乙酸、醋酸盐和丁酸盐，

间苯三酚在降解过程中短暂地起到介导作用，其中，利

用槲皮素-3-葡萄糖苷的细枝真杆菌数量在107～109 CFU/g

干质量。

在体内实验中，人体口服纯的含槲皮素的黄酮化合

物后，在尿中检测到4-乙基苯酚、苯甲酸、4-乙基苯甲酸

等苯甲酸衍生物，可能是由微生物降解产生[22]。

3.1.3 黄烷醇

黄烷醇和其他黄酮化合物不同，在食物中不以配糖

体（苷类）形式出现，而以糖苷配基或以没食子酸酯化

的寡聚物形式出现，所以大部分经消化的黄酮醇不经过

小肠吸收而直接进入大肠由菌群代谢[23]。

人体摄入纯的表儿茶素没食子酸和表儿茶素后，在

尿液中，表儿茶素没食子酸的主要代谢产物是（－）-5-

（3,4,5-三羟基苯）-γ-戊内酯，表儿茶素的主要代谢产物

是（－）-5-（3,4-二羟基苯）-γ-戊内酯，这些代谢产物

是由肠道微生物产生的[24]。

在体外，Roowi等 [25]将表儿茶素、表没食子儿茶

素、表没食子儿茶素-3-O-没食子酸盐单体分别与健康

人体粪便进行厌氧孵化研究，检测到表儿茶素的代谢产

物是4-羟基苯乙酸、3-（3-羟基苯）丙酸、5-（3,4-二羟

基苯）-γ-戊内酯、5-（3,4-二羟基苯）-γ-戊酸，表没食

子儿茶素的代谢产物是4-羟基苯乙酸、5-（3,4,5-三羟基

苯）-γ-戊内酯，表没食子儿茶素-3-O-没食子酸盐中表没

食子儿茶酸部分代谢为5-（3,4,5-三羟基苯）-γ-戊内酯，

3-O-没食子酸盐部分代谢为焦棓酸和它的去羟基化产物

邻苯二酚。与人体直接饮用含有黄烷醇的绿茶相比较，

在人体尿液中还检测到4-羟基苯甲酸、3-（3-羟基苯）-3-

羟基苯丙酸、3-甲氧基-4-羟基苯乙酸和马尿酸。

3.1.4 黄烷酮

黄烷酮在食物中常以苷元的形式出现。

在体外，将柚皮苷标准品加入有成年大鼠粪便的厌

氧培养基中进行孵化，检测到柚皮苷代谢物为苯乙酸、

p-羟基苯乙酸，o-羟基苯乙酸、原儿茶素、3-（4-羟苯

基）丙酸和3-（2,4-二羟苯基）丙酸[16]。

3.1.5 异黄酮

在食物中，大豆含异黄酮较高，包括黄豆黄素、染

料木黄酮和大豆黄酮。几乎所有大豆异黄酮在大豆食物

中均以糖苷类形式存在。

在体内，Shinkaruk等[26]检测到健康的男性摄入含有黄

豆黄酮的大豆芽后，其血浆和尿液中均含有雌马酚。将大

豆异黄酮喂食肠道内没有细菌的大鼠和有人体肠道菌群的

大鼠，在有人体肠道菌群大鼠尿液中检测到代谢物雌马酚

和去氧甲基安哥拉紫檀素，而在没有人类肠道菌群的大鼠

尿液中没有检测到，这表明它们是肠道菌群的产物[27]。用

含2 g/kg染料木黄酮的膳食喂养大鼠3 周后，在血浆中检测

到代谢物有6’-羟基-O-脱甲基安哥拉紫檀素。大鼠喂食大

豆黄酮后，在粪便中检测到二氢大豆黄酮[28]。

3.1.6 原花青素

原花青素又称结合单宁，由黄烷醇的（表）儿茶素

单体组成。在食物中，原花青素以多聚物的形式存在，

人体对原花青素的平均摄入量大约为57.7 mg/d。原花青

素经人体摄入后不能直接被吸收，而是进入大肠，由肠

道微生物菌群代谢成为酚酸，这些酚酸被吸收入循环系

统，通过尿液排泄。
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在体外，将纯的原花青素聚合物与人体肠道菌群共

孵，检测到其代谢产物有苯乙酸、苯丙酸、苯戊酸和在

间位或对位的羟基化衍生物。在体内，Déprez等[29]研究

了不同存在形式的原花青素的代谢产物。各自给予大鼠

纯的原花青素单体儿茶素、二聚体和三聚体5 d后，在大

鼠尿液中均检测到不同的苯戊酸、苯丙烯酸、苯丙酸、

苯乙酸、苯甲酸和其衍生物。检测到单体原花青素的主

要代谢物是3-羟基苯丙酸、m-香豆酸、4-羟基苯甲酸和香

草酸，而三聚体原花青素的代谢物主要是儿茶素的衍生

物，这说明原花青素的降解从解聚为单体（表）儿茶素

开始。

3.1.7 花青素

花青素较多存在于深色水果如桑椹、苹果、茶和紫

甘蓝中。花色苷的水解被提出是肠道菌群降解和新代谢

物形成的第一步[30]，体外研究已表明单体葡萄糖花色苷

和二体葡萄糖花色苷在20 min或2 h内，大肠菌群能根据

它们的结构将其去糖基化[31]，并进一步被降解成对应于

花青素B环的酚酸[32]。

在体内，人体进食含1.2 mg/g花青素的蓝靛果1 周

后，在尿液中检测到苯甲酸、原儿茶酸、香草酸、羟基

肉桂酸、p-香豆酸、异阿魏酸、阿魏酸和马尿酸不断增

加[33]。人体饮用含锦葵色素-3-葡萄糖苷的红酒或红葡萄

汁后，在血浆和尿液中未检测到锦葵色素-3-葡萄糖苷

的苷元、硫酸化或葡萄糖醛酸化结合物，这说明锦葵色

素-3-葡萄糖苷没有发生生物转化[34]。但是，在体外，植

物乳杆菌、干酪乳杆菌、双歧杆菌的无细胞提取物能将

锦葵色素-3-葡萄糖苷生物转化为丁香酸、没食子酸、高

龙胆酸的不同形式[30]。这说明花青素在体外和体内的降

解情况不同。

在体外，Keppler等 [31]研究了厌氧条件下猪的粪便

菌群对不同种类花青素的代谢产物，检测到矢车菊-3-

β-D-O-葡萄糖苷、锦葵色素-3-β-D-O-葡萄糖苷、矢车

菊-3,5-β-D-O-二葡萄糖苷、锦葵色素-3,5-β-D-O-二葡萄糖

苷、矢车菊-3-β-D-O-芸香苷和芍药色素-3-β-D-O-葡萄糖

苷等6 种形式的花青素苷的肠道降解物，它们是原儿茶

酸、丁香酸、香草酸、间苯三酚醛、间苯三酚羧酸和没

食子酸。

3.2 酚酸类

植物中大部分酚酸以结合其他化合物的形式存在，

这意味着它们只有在经历肠道微生物的分解或代谢后才

能发挥作用[35]。酚酸能在胃和肠中吸收，酯化酸则由结

肠微生物区系进行代谢[1]。

3.2.1 绿原酸和咖啡酸

绿原酸是咖啡酸和奎尼酸的酯化物，是咖啡中主要

的酚类化合物，来自食物中的绿原酸小部分被直接吸收

进入血液循环，大部分进入肠道[36]。

在体内，人体摄入绿原酸后，肠道菌群产生的酯化酶

能将其裂解为咖啡酸和奎尼酸[37]。在体外，在含有人体粪

便泥的中性缓冲液中加入绿原酸纯品进行厌氧孵化，检测

到绿原酸的主要代谢产物是3-（3-羟苯基）-丙酸[15]。

大部分咖啡酸的人体或动物代谢物来源于宿主肠道

菌群的反应[17]。咖啡酸的酯化物不影响肠道菌群对它的

代谢[38]。Gonthier等[39]发现咖啡酸经人体粪便菌群生物转

化后，主要产物是3-羟基苯丙酸和苯甲酸。

3.2.2 阿魏酸

阿魏酸主要来源于谷类基质，如黑麦。它通过阿拉

伯糖基木聚糖与植物细胞壁结合的形式存在。

Knockaert等[40]发现在30 ℃条件下将植物乳杆菌和丘

状乳杆菌培养到稳定期后，植物乳杆菌能将阿魏酸转化

成乙烯基愈创木酚和氢化阿魏酸，而丘状乳杆菌仅能将

阿魏酸转化成乙烯基愈创木酚。Szwajgier等[41]发现嗜酸

乳杆菌和双歧杆菌在厌氧条件下能将阿魏酸降解成对香

豆酸和咖啡酸。这说明乳酸菌能够转化多酚，但是不同

的乳酸菌转化多酚形成的产物存在差异。

3.2.3 鞣花酸

鞣花酸广泛分布于木本双子叶植物中，大部分以

鞣花单宁的形式存在，鞣花单宁经水解后吸收或代谢，

在软性水果如草莓、黑醋栗和覆盆子中均含有鞣花酸。

在体内，健康人体食用草莓、覆盆子、胡桃和橡木红酒

后，在尿液中检测到由微生物代谢产生的尿石素B的衍生

物[42]。在体外，来自石榴、胡桃中的鞣花酸在健康人体

粪便中厌氧发酵后的产物是尿石素A（3,8-二羟基-6H-二

苯并[b,d]吡喃-6-酮）[43]。

3.3 酚醇类

酪醇（4-对羟基苯乙醇）和羟基酪醇（3,4-二羟基苯

乙醇）是主要的酚醇类化合物，它们主要存在于未加工

的橄榄油中，含量分别为40.2 mg/kg和3.8 mg/kg[44]，酪醇

也存在于红酒和啤酒中。

人体或大鼠在进食或注射橄榄油后，在尿液中检测

到高香草酸、香草醇、3,4-二羟基苯乙酸和3,4-二羟基苯

乙醛[45]。

3.4 芪类和木脂素

芪类在膳食中含量较低，主要代表物是白藜芦

醇，它的食物来源主要有葡萄、花生和红酒。大部分

芪类以糖基化形式的顺式或反式的同分异构体存在。

健康成人食用红酒后，在尿液中仅检测到反式-白藜芦

醇和反式-白藜芦醇苷，没有发现降解物 [46]。大鼠口服

或注射白藜芦醇后，没有发现白藜芦醇的氧化、还原

或水解产物 [47]。这说明白藜芦醇在人体内很稳定，不

能被肠道菌群降解。

食物中的木脂素主要有丁香脂素、松脂醇、异落

叶松脂醇、落叶松脂醇、开环异落叶松脂醇和马台树脂
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醇。在体外，健康人体粪便菌群在厌氧条件下能将马台

树脂醇和开环异落叶松脂素分别生物转化成为肠内二酯

和肠二醇[48]。

3.5 肠道菌群对多酚生物转化产物形成机制

下面分别以原花青素、绿原酸、羟基酪醇和木脂素等

为例来说明肠道菌群对多酚的生物转化产物形成机制。

3.5.1 黄酮类化合物原花青素的产物形成机制
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图 2 原花青素产物形成机制[20,49]

Fig.2 Formation mechanism of biotransformation products from 

procyanidins [20,49]

依据原花青素结构的差异，微生物能将其代谢为具备

不同羟基化模式和侧链的内酯，芳香结构和酚酸产物[13]。

如图2所示，由儿茶素组成的原花青素三聚物首先经解聚

生成儿茶素单体，接着儿茶素被降解为3,4-二羟基苯戊酸

和3-（3-羟基苯）戊酸，两种化合物进一步经b-氧化和去

羟基生成3,4-二羟基苯丙酸、原儿茶酸、4-羟基苯甲酸、

3-（3-羟基苯）丙酸和苯甲酸。

3.5.2 酚酸类化合物绿原酸的产物形成机制
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图 3 绿原酸产物形成机制[15]

Fig.3 Formation mechanism of biotransformation products from 

chlorogenic acid [15]

如图3所示，绿原酸先经过肠道菌群产生的酯化酶

水解成咖啡酸，咖啡酸再经双键还原产生3-（3,4-二羟基

苯）丙酸，最后经去羟基生成3-（3-二羟基苯）丙酸和3-

苯丙酸。另外，如果3-（3-二羟基苯）丙酸和3-苯丙酸能

被肝脏吸收，则会在肝脏中酶的作用下氧化成3-羟基马

尿酸和马尿酸出现在尿液中。

3.5.3 酚醇类化合物羟基酪醇的产物形成机制

OH
OHOH

OH

3,4-3,4-

3,4-

HOHO

HO

H

H

O

O

图 4 羟基酪醇产物形成机制[45]

Fig.4 Formation mechanism of biotransformation products from 

hydroxytyrosols [45]

如图4所示，羟基酪醇能在肠道菌群产生的乙醇脱氢

酶和乙醛脱氢酶的作用下还原生成3,4-二羟基苯乙醛和

3,4-二羟基苯乙酸。

3.5.4 木脂素的产物形成机制
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图 5 木脂素产物形成机制[48,50]

Fig.5 Formation mechanism of biotransformation  

products from lignans[48,50]

如图5所示，松脂醇、落叶松树脂醇和开环异落叶松

脂醇这3 种木脂素能通过还原进行转化，最后能在肠道菌

群的作用下经去甲氧基和去羟基产生肠内二酯，肠内二

酯进一步经加氢还原产生肠二醇。

综上所述，肠道菌群对苷元形式的多酚类化合物的生

物转化涉及到水解、氧化、还原、去羟基和去甲氧基等反

应，产物大部分是苯乙酸和苯丙酸或其羟基化的形式，相

比之下，木脂素较特殊，产物是肠内二酯和肠二醇。

4 应 用

4.1 促进健康

多酚对人体健康有重大益处，作为抗氧化物，多
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酚能保护细胞成分的抗氧化损伤，能抑制一些退变性

疾病的发生。实验证明，多酚在阻止心血管疾病 [51]、

癌症 [52]、骨质疏松症 [53]、糖尿病 [54]、神经性病变 [55]和

抗炎症 [56]、抗菌[57]中扮演着重要的角色。多酚对人体的

这些益处主要来源于人体对它的生物利用度，肠道菌群

对多酚的生物转化在一定程度上能增加多酚的生物利用

度，从而促进人体健康。肠道菌群通过解除结合多酚和

分解多酚为更简单并易吸收的酚类物质进入人体循环

系统，不仅提高了血浆中酚类化合物的浓度，也提高

了母体化合物的生物活性。如黄酮类化合物的降解生

成的酚酸，其抗血小板聚合和抗细胞毒性的活力均高

于母体化合物 [58]。花青素能预防肠癌可能是由于肠道菌

群的酚类和醛类代谢物通过抑制转录因子NF-кB促进了细

胞的增殖和存活[59]。可见，肠道微生物对多酚的降解对

人体健康有一定的促进作用。

4.2 食品与功能食品加工

在食品加工方面，肠道微生物对多酚的作用研究主

要集中在益生菌的加入对不同果汁的功能性成分和活性

的影响。将嗜热链球菌和保加利亚乳杆菌作为发酵剂发

酵胡萝卜汁制成的酸奶，所含的抗氧化物质的数量高于

纯胡萝卜汁[60]。植物乳杆菌和嗜酸乳杆菌发酵石榴汁增

加了其清除自由基能力，这与游离形式的酚类化合物的

增加有关[61]。用植物乳杆菌发酵甘蓝可增加其抗坏血酸

原的含量、抗氧化能力和抗炎活性[62]。由此可知，加入

益生菌的果汁不仅含有对人体健康有益的菌种，也增加

了其功能性成分的活性，可见，开发加入益生菌发酵的

食品和功能性食品有一定的应用前景。

多酚对人体健康的益处主要来源于人体对多酚的生

物利用度，研究肠道菌群对多酚的生物转化有利于提高

人体对多酚的生物利用度，为开发富含多酚和益生菌的

功能性食品提供依据。目前，肠道菌群对多酚的生物转

化产物和代谢机制的研究主要集中在黄酮类化合物，对

其他多酚种类的研究相对较少，肠道菌群利用不同的多

酚化合物的代谢产物不同，在体外和体内的代谢也不相

同，将体外和体内研究相结合将是今后生物转化研究的

一个很大的挑战。明确肠道菌群对多酚进行生物转化的

酶的种类、产物种类、代谢机制和不同组织中多酚代谢

产物的数量等问题仍有待更进一步的阐释。
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