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摘  要 

高血压是以血压升高为主要特点的全身性疾病。我国人群患病率水平仍处在较高水平，且高血压控制率

总体仍较低。高血压会导致机体靶器官的损伤，包括心脏、肾脏、血管、大脑等靶器官功能和结构的损

伤等。目前，高血压是我国面临的重要公共卫生问题，造成了严重的医疗和经济负担。因此，进一步探

寻防治高血压的策略及食物来源的植物化学物以降低对药品的依赖具有重要意义。肠道菌群是寄居在人

体肠道内的微生物群，与正常人群相比，高血压人群的肠型改变、肠道菌群多样性降低以及某些细菌种

群丰度改变。但是肠道菌群作为高血压防治靶点的潜力还需要进一步深入研究。多酚是水果和蔬菜中发

现的具有生物活性的化合物，有改善其色泽、风味和加强药理活性等作用。目前虽然有研究证据支持某

些多酚亚类具有抗炎、调节肠道菌群以及降低血脂的作用，但多酚参与血压调节及其潜在机制仍需要更

多的证据来支持。因此，本综述旨在系统回顾和综合分析国内外关于多酚对高血压的影响及基于肠道菌

群的机制研究，以期为高血压的防治提供新的思路和方法。  
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Abstract 
Hypertension, characterized by elevated blood pressure, is a systemic disease that poses a signifi-
cant public health problem. The prevalence of hypertension in our population remains high, while 
the overall rate of hypertension control is still at a low level. Hypertension can cause damage to 
various target organs of the organism, including the heart, kidneys, blood vessels and brain. Con-
sequently, it leads to serious medical and economic burdens. Therefore, it is important to further 
explore strategies to combat hypertension and develop dietary programs that can reduce reliance 
on medication. The gut flora, which refers to the microbiota residing in the human gut, undergoes 
altered gut shape, reduced diversity of gut flora, and altered abundance of certain bacterial popu-
lations in hypertensive individuals compared to normal populations. However, further in-depth 
studies are required to fully understand the potential of targeting gut flora for hypertension con-
trol. Polyphenols, biologically active compounds found in fruits and vegetables, have been shown 
to improve their color, flavor, and enhance pharmacological activity. While research supports the 
anti-inflammatory, intestinal flora modulating, and lipid-lowering effects of other polyphenol sub-
classes, more evidence is needed to establish the involvement of apple polyphenols in blood pres-
sure regulation and their underlying mechanisms. Therefore, the aim of this review is to syste-
matically review and comprehensively analyze domestic and international studies on the effects of 
polyphenols on hypertension and their mechanisms based on intestinal flora, with a view to pro-
viding new ideas and approaches for the prevention and treatment of hypertension.  
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1. 高血压概括 

高血压是全球范围内最常见的慢性疾病之一，已成为全球公共卫生问题，也是心脑血管疾病和肾脏

疾病的主要危险因素[1]。高血压是一种复杂的多因素疾病，由遗传和/或环境因素共同引起，涉及全身血

压持续升高[2]。在一项多代队列研究中发现，调整其他混杂因素后，祖父母和父母存在早发性高血压后

代的高血压风险 OR 值分别为 2.10 和 1.33 [3]。据世界卫生组织统计，全球每年有近 1800 万人死于心血

管疾病，其中高血压是最大的风险因素，与血压升高相关的死亡可达 1080 万[4]。在全球范围内，约有三

分之一的成年人患有高血压[5]。在过去三十年中，高血压患者人数翻了一番，从 1990 年的 6.48 亿增加

到 2019 年的 12.78 亿，特别是在低收入和中等收入国家[6]。尽管医学界在高血压的治疗和管理方面取得

了一定的进展，但仍存在许多未满足的需求。血压控制在高血压患者中仍然是一个相当大的挑战，只有

一半的患者接受高血压治疗，而其中只有三分之一的患者能够将血压维持在推荐的水平[5]。药物治疗是

高血压治疗的主要手段，但长期使用药物可能导致副作用和耐药性[7]。因此，寻找安全、有效的非药物

疗法成为了研究热点。在这种情况下，目前的证据表明，饮食对高血压的管理有着显著的影响[8]。其中

食物来源的多酚类物质对高血压的有益作用因其副作用小、毒性低而受到广泛关注[9]。多酚生物分子(酚
类化合物)是膳食来源中分布最广泛的植物次生代谢产物，在体外和体内均具有显著的抗氧化和抗炎作用

[10]。苹果多酚作为一种天然的生物活性成分，因其具有的抗氧化、抗炎和心血管保护作用而备受关注。 
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作为一种多因素疾病，高血压的病因很复杂，涉及影响多个病理生理系统的遗传和环境危险因素。

其中，炎症和氧化应激在高血压的发病过程中发挥了重要作用[11]，例如，高血压与内皮功能障碍、交感

神经系统和免疫系统的过度活动以及肾素–血管紧张素–醛固酮系统的上调有关[12]。肠道菌群作为人体

内最大的微生态系统，与免疫、代谢等多个方面密切相关。近年来，越来越多的研究表明肠道菌群与高

血压之间存在关联，调节肠道菌群成为高血压防治的新方向之一[13] [14] [15]。因此，本综述旨在系统回

顾和综合分析国内外关于苹果多酚对高血压的作用及基于肠道菌群的机制研究，以期为高血压的防治提

供新的思路和方法。 

2. 多酚的生物活性与健康效益 

酚类化合物是一组广泛存在于植物界的物质，已知有 8000 多种，具有不同的化学结构和活性[16]。
可以在蔬菜、种子、水果、坚果、红酒、茶和许多其他食物来源中找到酚类化合物。在结构上，酚类化

合物是次生植物代谢产物，其特征是至少有一个芳香环与一个或多个羟基相连对多种疾病具有多种潜在

应用[17]。多酚按照结构可以分为单酚、类黄酮和非类黄酮。类黄酮分子的结构多样性源于中心吡喃环的

羟基化模式和氧化态的变化，从而产生了多种化合物：黄烷醇、花青素、花青素、异黄酮、黄酮、黄烷

酮和黄烷醇(图 1) [18]。 
 

 
Figure 1. Basic structures of mainly different subclasses of flavonoids 
图 1. 黄酮类化合物主要不同亚类的基本结构 

3. 肠道菌群与高血压和多酚的联系 

3.1. 肠道菌群与高血压的关联 

肠道菌群是人体内最大的微生态系统，与人体健康密切相关。2017 年，Li 等人通过宏基因组学和代

谢组学分析健康人群、高血压前期和原发性高血压患者的肠道菌群结构及代谢物的差异。结果显示，高
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血压患者肠道菌群的丰富度、多样性和基因数量均显著低于健康对照组，高血压前期受试者的肠道菌群

与高血压患者相似[15]。此外，Li 等人将高血压患者的粪便移植到无菌小鼠中，发现受体小鼠的收缩压

(SBP)、舒张压(DBP)和平均动脉压均显著高于健康对照组，表明肠道菌群不仅可以调节宿主的血压，还

可以在“高血压传播”中发挥作用[15]。 
近年来新的证据表明，肠道菌群以多种方式参与高血压的发生和发展，肠道屏障功能、肠道菌群结

构和肠道微生物代谢产物是参与高血压发生发展的关键因素[14]。肠道菌群失调与高血压的发生和发展密

切相关[15] [19]。肠道屏障损伤不仅会导致肠道菌群失调，还会导致肠道通透性增加。肠道屏障功能受损

引起的细菌易位导致全身炎症，进一步导致内皮细胞功能障碍和血管硬化，最终加重高血压[19]。Kim 等

人显示，高血压患者肠道脂肪酸结合蛋白、脂多糖(LPS)和肠道靶向辅助性 T 细胞 17 (Th17)显著增加，

表明高血压患者肠道炎症和通透性增加。同时，肠上皮细胞中紧密连接蛋白调节剂的水平显著升高，进

一步支持了高血压伴有肠道屏障功能障碍的推测[20]。此外，多项研究发现，自发性大鼠(Spontaneously 
Hypertensive Rat, SHR)的肠粘膜厚度和血流量均降低，腺杯状细胞和紧密连接蛋白减少，肠绒毛高度降

低，肠道通透性增加，表明高血压可能导致肠道屏障功能受损[21] [22]。 
肠道菌群的结构变化与高血压的发生同样有关联。既往研究表明，高血压患者肠道菌群结构失调，

有害菌和变形菌数量显著增加，这种变化与肠道炎症和免疫紊乱密切相关[21] [23]。动物实验表明，对

SHR 或慢性血管紧张素 II (AngII)输注诱导的大鼠粪便样本分析表明，两组大鼠肠道菌群变化相似，即厚

壁菌(Firmicutes)与拟杆菌(Bacteroidetes)的比值(F/B 比值)增加，微生物丰富度、多样性和均匀性降低，产

醋酸盐和丁酸盐细菌丰度显著降低[24]。盐敏感组和耐盐组大鼠肠道菌群差异大，特别是盐敏感组有害菌

数量显著增加[25]。Marques 等人分别给去氧皮质酮(Deoxycorticosterone Acetate, DOCA) DOCA 高血压小

鼠喂食高纤维饮食和醋酸盐饮食，他们的结果表明，高纤维饮食可以通过增加肠道拟杆菌丰度和乙酸盐

浓度来降低血压[26]。 
同时，肠道菌群产生的代谢物短链脂肪酸也与高血压的发生发展密切相关。短链脂肪酸主要由丁酸

盐、乙酸盐和丙酸盐组成，可以通过激活 G 蛋白偶联受体(GPCR)来调节血压[27]。动物实验表明，外源

性丙酸盐补充剂可有效降低 Ang II 诱导的高血压大鼠的血压，这种作用与丙酸盐激活血管内皮中的

GPR41 有关[28]。GPR41 和 GPR43 是 SCFA 的受体，丙酸盐是其有效的激动剂，它们的相互作用促进了

细胞内钙离子的释放，从而降低血压[29]。丁酸盐可以改变 GPR109A 的水平，通过保护肾小球基底膜上

的足细胞和减少肾小球硬化和组织炎症，有效改善蛋白尿并降低血压[30]。另一项研究表明，丙酸盐可以

调节血液中肾素的分泌水平，并通过嗅觉受体 78 (Olfr78)调节血压[31]。调节免疫炎症反应是短链脂肪酸

调节血压的另一种途径。动物实验表明，短链脂肪酸可以促进 GPR43 介导的白介素-10 (IL-10)增加，从

而减少肠道炎症[32]。补充短链脂肪酸还可以通过调节 Th17、调节性 T 细胞(Treg)等来调节血压。在 AngII
诱导的高血压大鼠中，外源丙酸盐具有抗高血压、抗炎和抗动脉硬化作用，这可能与 Th17、Treg 和 IL-10
介导的免疫炎症反应有关[28]。 

高血压患者现肠道屏障功能受损、肠道菌群多样性降低和肠道微生物代谢产物紊乱等变化，这些改

变可以通过影响宿主的能量代谢、炎症反应、免疫调节等途径进而影响血压水平。因此，调节肠道菌群

成为高血压防治的新方向之一。 

3.2. 膳食多酚对肠道菌群的调节作用 

近年来，越来越多的研究关注到饮食多酚对肠道菌群的调节作用。通过增加膳食多酚的摄入进行饮

食干预是防治代谢紊乱的新兴策略。最近的研究表明，花青素、儿茶素、绿原酸和白藜芦醇等多酚可以

抑制大肠杆菌和沙门氏菌等致病菌，帮助调节肠道菌群。使用普通抗生素可能导致病原体的耐药性，因
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此有益的多酚可能是抗生素的合适天然替代品[33]。黄酮类和茶多酚等多种多酚类物质可以保护上皮屏障

功能，调节肠道菌群，调节核因子 κB 和丝裂原活化蛋白激酶等信号通路，抑制氧化应激，发挥抗炎作用，

从而改善炎症性肠病[34]。He 等人采用盐酸林可霉素诱导 Balb/c 小鼠，建立肠道生态失调模型，而苹果

皮多酚干预通过在转录和翻译水平上调紧密连接蛋白的表达来增强小鼠的机械屏障功能；在免疫屏障方

面，苹果皮多酚下调 TLR4 和 NF-κB 的蛋白和 mRNA 表达；在生物屏障方面，苹果皮多酚促进了有益菌

的生长，增加了肠道菌群的多样性；并显著提高了小鼠短链脂肪酸的含量[35]。含有表儿茶素、原花青素

和绿原酸的苹果多酚也会使盲肠中短链脂肪酸浓度增加，并且苹果多酚与苹果果胶的结合显示出累加效

应[36]。 
综上所述，多酚可以缓解肠道炎症和上皮损伤，并诱导肠道菌群的潜在有益变化，改善肠道菌群结

构；同时，多酚还能够提高肠道屏障功能，减少肠道内毒素的吸收，从而减轻炎症反应和氧化应激，有

助于揭示宿主–微生物相互作用和肠道生态多酚调控的潜在机制。这些研究结果表明苹果多酚可能通过

调节肠道菌群、增强肠道屏障功能和干预肠道菌群的代谢物来发挥其对高血压大鼠的治疗作用。 

4. 关于多酚与高血压的研究 

多项研究表明，多酚可以通过多种机制对高血压产生积极影响。首先多酚已被证明可以降低氧化应

激水平，并作为强抗氧化剂中和产生的自由基[37]。类黄酮是苹果多酚中的主要成分之一，越来越多的证

据表明，类黄酮具有潜在的抗氧化特性。有一种新的观点认为，类黄酮及其代谢物不仅可以作为传统的

供氢抗氧化剂，还可以通过靶向蛋白质和脂质激酶信号通路在细胞中发挥调节作用[38]。黄酮类化合物调

节血压最常见的作用机制是其抗氧化特性。据报道，这些多酚是自由基和 ROS 的有效直接清除剂[39]。
黄酮类化合物被自由基氧化，产生更稳定、反应性更低的化合物；它们也被用作还原剂。在最有效的抗

氧化化合物中，黄酮醇(即槲皮素)、黄烷酮(即柚皮素和橙皮苷)、黄酮(即芹菜素)、黄烷-3-醇(即儿茶素)、
二苯乙烯(即白藜芦醇)已被证明可以直接清除自由基，从而恢复血管功能[40]。膳食原花青素具有抗氧化

剂和信号分子的特征，其抗氧化特性归因于清除活性氧[41]。 
其次，多酚可以改善血管内皮功能，增强血管的舒张能力，从而降低血压。多酚可增加内皮细胞中

NO 的释放，导致血管平滑肌细胞中环磷酸鸟苷(cGMP)的活化，并发挥血管松弛作用，以及抗氧化、抗

炎和抗血栓形成作用[42]。黄酮类化合物，如花青素、黄酮(即木犀草素)、黄烷酮(即柚皮苷)、黄烷-3-醇(即
表儿茶素)、黄酮醇(即山奈酚)、异黄酮和白藜芦醇，可能通过增强信号通路调节提供的诱导型 NO 合酶

(iNOS)和内皮 NO 合酶(eNOS)的激活，在提高血液中 NO 的生物利用度方面发挥直接作用[43]。大多数多

酚，如咖啡酸、山奈酚、槲皮素、木犀草素和生物素 A，也可能通过直接作用于血管平滑肌细胞(通过激

活 BK 通道或抑制 Ca2+通道)或间接作用(通过激活内皮细胞中 Ca2+激活的 K+通道，导致超极化和抑制 Ca2+

流入血管平滑肌细胞)发挥血管舒张作用，导致血管松弛[44]。 

5. 苹果多酚的摄入与人类健康 

2015 年，一项关于高血压大鼠的动物研究发现长期摄入苹果皮提取物可通过内源性抗氧化途径降低

高血压大鼠的高血压。这项实验表明，苹果皮提取物作为一种膳食补充剂可以有效控制高血压的早期阶

段[45]。荟萃分析显示摄入苹果或苹果多酚的组明显比对照组具有更高水平的高密度脂蛋白和更低水平的

C 反应蛋白，表明干预降低患心血管疾病的风险，苹果或苹果多酚的摄入量是与降低心血管疾病的风险

有关[46]。 
除了在动物模型中的研究，也有一些研究表明多酚对人类健康有益。Maria Saarenhovi 等人研究发现

富含表儿茶素和黄烷-3-醇低聚物的苹果多酚提取物对血压升高志愿者肱动脉血流介导的血管舒张功能有
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影响，苹果提取物对内皮依赖性肱动脉血流介导的血管舒张有显著的急性改善作用[47]。Jeanelle Boyer
等人研究表明，富含水果和蔬菜的饮食可能降低患慢性疾病的风险，如心血管疾病和癌症，而来自水果

和蔬菜的植物化学物质，包括酚类、黄酮类和类胡萝卜素，可能在降低慢性疾病风险中起关键作用[48]。 
多酚富含于苹果、葡萄、蔓越莓等水果中。通过日常饮食摄入适量的多酚，可以帮助维持身体健康。

然而，目前关于多酚类物质如苹果多酚等对高血压等具体疾病的影响和机制，仍需要更多的实验研究来

证实。 

6. 结论与展望 

综上所述，多酚对高血压大鼠具有潜在的降压作用，其机制除了与氧化应激和血管功能有关联外，

还可能与调节肠道菌群、肠道屏障功能和肠道菌群代谢物有关。这些发现为高血压的防治提供了新的思

路和方法。然而，仍需要更多的临床研究来验证多酚对人类高血压的治疗效果。同时，未来研究可以进

一步探讨多酚与其他降压药物的协同作用，以及其在高血压治疗中的最佳剂量和持续时间。此外，针对

不同类型和程度的高血压患者，多酚的治疗效果和适用性也有待进一步研究。 
尽管如此，我们可以通过日常饮食适量增加多酚的摄入，如多吃苹果、葡萄、蔓越莓等水果，以维

持身体健康。同时，对于高血压患者，在医生的指导下，可以考虑适量食用富含多酚的食物或相关补充

剂，以期辅助降低血压，提高生活质量。  
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