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多酚在植物中的分布及其生物活性研究进展1 
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摘  要：天然酚类化合物广泛存在于植物中，资源、种类丰富且具有多种药效如抗氧化、抗炎、抗病毒、抑菌、心脏保护、

预防肥胖与糖尿病等多种药效作用。目前，植物多酚应用于食品、医药、化工、畜牧养殖等多个领域，利用纳米、微胶囊等

技术可提高其生物利用度，从而产生较好的生物学效应。以植物多酚为研究对象，通过 Phenol-Explorer 等数据库挖掘，结

合文献研究，综述其在植物中的分布、种类、生物活性及开发利用现状，为植物多酚的综合开发利用及植物多酚新资源的发

现提供新思路。 
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Abstract: Natural phenolic compounds are widely found in plants, with rich resources and varieties, and have various efficacy, such 

as antioxidant, anti-inflammatory, antiviral, antibacterial, heart protection, prevention of obesity and diabetes, etc. At present, plant 

polyphenols are used in food, medicine, chemical industry, animal husbandry and other fields. Nano and microcapsule technologies 

can improve their bioavailability to produce better biological effects. Taking plant polyphenols as the research object, this study 

summarizes their distribution, species, biological activity and development and utilization status in plants through Phenol Explorer 

database mining and literature research, with view to providing new ideas for the comprehensive development and utilization of plant 

polyphenols and the discovery of new plant polyphenol resources in the future. 
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植物多酚是一类具有多元酚类结构的次生代谢

物，广泛分布于植物的果实、根、皮、叶等组织器

官中，含量仅次于纤维素、半纤维素和木质素[1]。

世界卫生组织专家认为多酚类化合物是人类“第 7

类营养素”，因其基本来源于天然植物，不良反应小，

是一座绿色环保、可再生的资源宝库。植物多酚结

构复杂，分类方法多样，根据植物来源对多酚进行

分类为学者所认可[2]。自然界中已分离鉴定出 8000

余种天然酚类化合物及其衍生物[2]，茶多酚、白藜

芦醇、姜黄素、茶黄素、原花青素等，因其较强的

生物活性广泛应用于医药、食品等领域。植物多酚

最早以鞣质为研究对象[3]，目前研究主要聚焦于黄

酮、酚酸、 、木酚素类化合物。植物多酚具有多

种生理功能，大部分植物中都含有不同种类、含量

不等的植物多酚。不同来源植物多酚的生物活性不

同，经结构修饰后往往具有更高生物活性和更好临

床疗效。目前，植物多酚在自然界不同植物中的分

布规律、分布类型、稳定性、开发利用现状等未见
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系统研究[4-5]，本文以植物多酚为研究对象，从植物

多酚种类、多酚在植物资源中的分布、多酚的生物

活性及植物多酚的开发利用现状等方面收集资料进

行研究，以期为植物多酚的合理开发利用、植物多

酚新资源的发现等提供理论依据。 

1  植物多酚分类及构效关系 

1.1  植物多酚分类 

酚是羟基与芳烃核（苯环或稠苯环）直接相连形

成的有机化合物，含有一个以上羟基的芳香族化合物

统称为多酚[6]。Harborne 等[7]按照其化学结构中碳原

子的骨架结构进行分类，使植物多酚的结构更加清

晰。本文按照该分类方法将天然酚类化合物分为黄

酮、酚酸、木酚素、 、其他多酚 5 个类别以及黄酮

醇、黄烷醇、羟基苯甲酸、羟基肉桂酸等 30 个次类

别，见图 1。黄酮类化合物所占的比例最大，超过 4000

种天然酚类化合物都归属于此，而其中一半以上都以

黄酮、黄烷酮、黄酮醇 3 种物质形式存在[8]；酚酸类

化合物同样是植物多酚的重要来源，羟基肉桂酸和羟

基苯甲酸类所占比例最高[9]；木酚素也称植物木脂素，

其体内生物利用度低，需转化为肠木酚素才能得到较

好的吸收； 类化合物含有 1,2-二苯乙烯骨架结构，

多以二苯乙烯、菲类及其聚合物等形式存在。 

 

图 1  植物多酚的分类 

Fig. 1  Classification of plant polyphenols

1.2  植物多酚构效关系 

不同来源植物多酚的生物活性不同，研究表明芹

菜尤其是旱芹中的黄酮类成分治疗原发性高血压疗

效显著[10]；柠檬、来檬、柚等均属于芸香科柑橘属植

物，该属植物中黄烷酮占黄酮类总量的 80%，黄烷酮

类成分橙皮苷对肠炎的防治具有重要意义[8]；富含花

青素的植物多呈深色，且花青素的抗氧化作用是 Vc

的 30 倍，是目前活性最强的天然抗氧化剂[11]；酚

酸具有广泛的生物活性，在极性溶剂中，没食子酸

具有较强的抗氧化活性[12]，它还可以将肿瘤细胞抑

制在 G1 期发挥抗癌作用[13]；木酚素因其高抗氧化

活性和抑制脂质过氧化作用[14]，在心血管领域被广

泛应用； 类化合物在抗糖尿病及抑制 α-葡萄糖苷

酶活性方面具有较好疗效[15]，见表 1。 

多酚在植物资源中分布广泛，种类数量庞杂，

复杂的化学结构和功能的多样性是对其开展重点研

究的原因之一[32]。至少含有一个羟基的芳香环是多

酚结构的共同属性，外界因素诱导可使多酚在原有

的结构上经羟基化、甲氧基化、脱糖基化、单体聚

合等结构修饰，形成功能衍生物发挥抗氧化、抗炎、

抗病毒、抑菌、心脏保护、预防肥胖与糖尿病等多

种药效作用[33]。特定结构对多酚类化合物生物活性

的影响也已经得到了证实。Xie 等[34]研究表明黄芩

苷和杨梅素的抑菌效果显著，两者都具有的邻苯三

酚结构是发挥抑菌活性的关键，没食子酸抗氧化活

性的增强也与邻苯三酚结构有关[35]。Tan 等[36]研究 
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表 1  不同来源植物多酚的主要生物活性 

Table 1  Main biological activities of polyphenols from different plant sources 

多酚类别 生物活性 示例植物 文献 

黄酮 降血压、抗氧化、抗炎、抗癌 旱芹、蚕豆 10,16 

黄烷酮 抗炎、抗氧化、神经保护、调节糖脂代谢、抑菌 柚、柠檬、甘牛至 17-19 

黄酮醇 抗氧化、抗肿瘤、降糖脂、抗炎 洋葱、菠菜、西蓝花 20-22 

花青素 抗氧化、抗炎、抗糖尿病 黑樱桃、接骨木、蓝莓 23-25 

酚酸 抗菌、抗炎、抗癌、抗氧化、免疫调节 银杏、悬钩子、柑橘 9,26-27 

木酚素 心血管保护、抗肿瘤、抗氧化 芝麻、亚麻 28-29 

类 抗病毒、抗炎、抗癌、调血脂、抗肥胖 葡萄、越橘 30-31 

表明红茶提取物中的茶黄素-3,3′-二酸酯在清除二

苯基苦基苯肼自由基和 2,2′-联氮双(3-乙基苯并噻

唑啉-6-磺酸)二铵盐时表现出最佳的能力，这与其结

构中含有两个没食子基有关。鞣花鞣质类化合物糖

松素（lambertianin）A 对葡萄糖的吸收作用强于地

榆鞣质（sanguiin）H-6，研究结果表明相比于羟基

数量的多少，没食子酰的构型对其活性产生的影响

更大[37]。多酚化合物特定结构的改变会导致生物化

学性质的差异，经结构修饰后往往具有更高生物活

性和更好临床疗效。 

Charlton 等[38]研究表明黄酮类化合物及其代谢

物在体外的抗氧化活性取决于母核结构上的官能团

种类、数目、排列位置，进而影响其清除促氧化剂

的有效性。Nguyen 等[39]发现黄酮类化合物对纯化

主蛋白酶的抑制作用与 B 环 C3′、C4′、C5′，C 环 C3，

A 环 C7 的羟基，C 环 C2和 C3之间的双键及 A 环

C8 的糖基化有关。B 环对抗氧化活性的影响最为显

著，B 环上的羟基为自由基提供氢和电子，使其产

生相对稳定的自由基[38]；而甲氧基的引入会产生空

间效应改变整个分子的平面度，使化合物的抗氧化

活性降低[40]；B 环上 C-3′与 C-4′处的邻苯二酚结构

增强了化合物对脂质过氧化的抑制作用，但当 B 环

中不存在邻苯二酚结构时，C2 和 C3间的双键与 C3、

C4 羰基共存时能有效清除自由基[33]；而 A 环取代基

的改变对于清除自由基的能力几乎没有影响。 

2  多酚在植物中的分布状况 

几乎所有植物都会产生一定量的多酚作为次级

代谢产物。为了厘清多酚在植物中的分布状况，促

进植物多酚在生命健康领域的应用，本文通过检索

Phenol-Explorer 数据库[4]内的信息，筛选出对人类

健康有益的植物多酚资源，并按照克朗奎斯客分类

系统将其进行整理排序。从 Phenol-Explorer 数据库

内记载的 452 种食物中所含有的 502 种多酚中整理

得到含有多酚的资源植物共 56 科、132 属、217 种，

图 2 中仅展示多酚种类最丰富的前 10 科资源植物。

图 2-A 的桑基图展示了前 10 科资源植物中多酚的

种类归属及不同种类多酚在不同科植物中所占的比

重。图中显示黄酮类总量占比最大，酚酸总量次之，

蔷薇科中所含的黄酮醇与羟基肉桂酸贡献较大，十

字花科与杜鹃花科植物也含有较多的黄酮醇；杜鹃

花科与唇形科植物中的酚酸类化合物较多，以羟基

肉桂酸为首，羟基苯甲酸次之；葡萄科植物含有的

葡萄多酚开发利用程度高，其本质是茋类化合物，

在杜鹃花科越橘属植物中含有的茋类化合物却未见

系统研究，为新资源利用提供了可能；花青素属黄

酮类化合物，主要来源于颜色较深的浆果中，目前

笃斯越橘花色苷已被证实可以通过调节肠道微生物

起来增强 PD-L1 抗体的抗肿瘤效率[41]，加强对越橘

属植物的研究可在缓解野生蓝莓资源的可持续利用

现状方面发挥作用。图 2-B 选取 10 个科中多酚含量

相对丰富的代表性植物，罗列其主要的生理活性，分

析结果表明大多数资源植物既可作为膳食多酚为人

类提供健康饮食，具有的生物活性同样也为医药界

所青睐，如伞形科植物莳萝的抗糖尿病作用[42]、芸

香科植物调料九里香的肝保护作用[43]，为研发新药、

挖掘热点成分提供了新思路。 

3  植物多酚的开发利用现状 

流行病学资料显示，增加植物性食物摄入量可

以降低非传染性慢性疾病的风险，研究表明植物多

酚在多种疾病的预防和治疗中发挥作用。近年来多

酚的研究涉及食品、医药、化工、畜牧养殖等领域，

目前更着重于植物多酚的综合开发利用，详见图 3。 

以“多酚”“功能食品”为关键词检索多个数据

库发现，没有将多酚或植物多酚定义为新食品原料

或功能食品原料，但市面上已有的保健食品和已被

列入新食品原料目录中的产品，绝大部分都含有多 
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图 2  前 10 科资源植物含多酚种类桑基图（A）和多酚生物活性高的代表性植物及其主要药理活性（B） 

Fig. 2   Sankey chart of polyphenol-containing species of  top 10 families of plants (A) and representative plants with high 

bioactivity of polyphenols and their main pharmacological activities (B)

酚。Jacob 等[44]开发的新型保健品“Fitnox”，主要功

能性成分为小花山柰黄酮、石榴皮多酚和辣木叶皂

苷，具有补充电解质、抗疲劳、抗氧化作用。植物

多酚和淀粉之间的相互作用可以改善淀粉基食品的 
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图 3  植物多酚开发利用现状及前景展望 

Fig. 3  Current situation and prospect of development and utilization of plant polyphenols

品质，同时也对多酚起到保护和缓释作用，利于开

发健康功能型淀粉制品，提升植物多酚在食品工业

的资源化利用价值[45]。柿子具有极高营养价值，利

用纳米技术制备成单宁粉，既缓解了柿子不耐贮藏

的问题，又可以利用微胶囊技术制备成保健产品[46]。

蜜柚富含酚类物质，与膳食纤维结合形成复杂食物

基质可以促进低分子量化合物（如对羟基苯丙酸、

3-苯丙酸）的生成，同样具备功能性食品的特性[47]。 

多酚自身具有水溶性低、稳定性差、释放迅速

等特性，经体内代谢后产生较低的生物学效应[48]，

改善体内多酚生物利用度低的现状成为当前医药界

亟待解决的难题。植物多酚在医药领域具有较大的

开发价值。酚酸类多酚化合物鞣质酸在临床上被广

泛用作止血剂和抗菌剂[49]；李建飞等[50]优化了石榴

皮中石榴多酚的提取工艺并制备成石榴多酚含片，

以期在调节肠道微生物菌群变化方面有一定的应用

价值；Xu 等[51]研究发现槲皮素可以影响谷胱甘肽、

酶、信号转导途径和活性氧的产生，当与金属离子

或配合离子形成络合物或与其他材料制备成新型槲

皮素制剂，其生物利用度和抗氧化作用得到增强，

基于此可以提高槲皮素的临床疗效，丰富其天然资

源的充分利用。洪鑫月等[52]研究表明，多酚化合物

与金属离子形成的配合物对黄嘌呤氧化酶活性有一

定程度的抑制作用，对多酚化合物进行结构修饰、

改造可以实现降尿酸食品功能因子和新型降尿酸化

合物的研发利用。 

在材料、环境、能源、工业生产、畜牧养殖等

领域，植物多酚同样展示出其优势。Zhu 等[53]对莲

不同部位的活性成分进行定量分析，发现作为加工

副产品的种胚中总酚含量最高，在动物饲养和制药

工业领域具有良好应用前景。茶多酚、褐藻多酚抑

制人体内酪氨酸酶的活性，从而抑制左旋多巴氧化

和黑色素的生成，起到防晒美白的作用[54-55]。将多

酚作为改性剂应用在木材化学变色、改善木材尺寸

稳定性、减少木材抗防腐剂重金属流失等方面，木

材变色等研究已实现产业化[56]。Flemming 等[57]证

实多酚可以减少致龋细菌的生长，还可以降低细菌

对牙齿表面的黏附并改善其对牙釉质薄膜的侵蚀。

为改善低温冷冻技术导致水产品品质下降的现状，

王帅等[58]在水产品保鲜领域对多酚进行研究，除茶

前景展望 

优化提取分离方法，扩大临床应用 

利用多种科学手段提高口服生物利用度 

明确多酚在植物中的含量以确保安全 

健康饮食设计保证科学摄入 
食
品
领
域

 

 

医
药
领
域

 

植物多酚 

其他领域 
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多酚外，蓝莓叶多酚、葡萄多酚的抑菌、抗脂质氧

化活性也具有显著功效。 

4  结语与展望 

有着“资源宝库”美誉的多酚类化合物受到各

界研究工作者的青睐，植物多酚凭借其安全低毒的

优势得到广泛地综合利用。从天然植物中分离鉴定

出的多酚类化合物高达 8000 余种，我国已对活性较

高的化合物开展了大量研究，并在数年前对某些单

体成分进行了新药研发，如丹参多酚酸盐注射液、

松仁红衣多酚口服液[59-60]等。目前我国植物多酚产

业化水平已接近国际水平，但因研究起步较晚，许

多产业如银杏黄酮、茶多酚等并未在国内产生良好

效益[61]。聚焦研究热点成分，会陷入“明星成分”

研究较为完善但仍无法开发利用新资源的窘况，对

于我国庞大的健康产业需求来说，开发利用植物多

酚新资源势在必行。因此，本文从 Phenol-Explorer

数据库中筛选对人类健康有益的膳食多酚并梳理相

应的植物资源，根据不同科、属及不同种类的多酚

化合物进行科学统计，以促进植物多酚资源的高效

利用，为将来植物多酚研究提供新思路。 

目前，人们除了加强锻炼来提高免疫力，抵御

外界致病因子，食补植物多酚已成为日常保健养生

的重要途径。虽然膳食多酚多来源于自然界，成分

普遍安全，但人类长期使用个别纯化合物的安全性

和潜在的风险仍不确定[62]，有证据表明超量抗氧

化剂的使用可能会打破自身生理平衡甚至危害健

康和生命[63]，建议通过更多的临床试验数据来弥

补目前关于其他种类多酚药效部分的空白 [64]。将

来植物多酚的相关研究应重点关注以下几个方面：

（1）优化多酚的快速提取和分离方法，进一步阐明

多酚在体内吸收、代谢、转运作用机制，为探索其

药理作用机制和扩大临床应用奠定理论基础；（2）

利用结构修饰、制剂包埋、协同配伍等手段验证多

酚与其他材料或物质结合的可行性从而提高多酚

的口服生物利用度；（3）在明确植物来源的基础上，

尽可能明确其含有的多酚类物质的种类、含量以及

各类成分之间因交互作用对人类健康产生的具体

影响；（4）定义植物多酚作为功能食品原料的效用，

鉴定、量化多酚类化合物代谢产物潜在的药理活

性，从健康饮食的角度制定多酚相关的饮食设计，

从而优化不同人群的饮食建议，以期达到科学合理

地饮食摄入。 
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