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植物多酚对动物脂质代谢影响的研究进展
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摘　 要： 脂肪组织是动物体内的重要组成部分，脂质代谢过程对动物生长性能以及畜禽屠宰后

肉品质有重要影响。 植物多酚作为一种天然的活性物质，可以通过调节肠道微生物多样性、激

活能量感受器腺苷酸活化蛋白激酶（ＡＭＰＫ）、促进线粒体生物合成等途径发挥其对脂质代谢的

调节作用。 目前，利用植物多酚来调控动物脂质代谢，从而改善屠宰后肉品质的研究已逐步成

为各领域的研究热点。 本文根据国内外对植物多酚调控脂质代谢的研究现状，综述了植物多酚

的功能作用对动物体内脂质代谢的影响，为提高畜禽屠宰后肉品质提供理论基础。
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　 　 从 ２０ 世纪 ７０ 年代开始人们对动物脂肪组织

进行研究，脂肪组织作为动物机体的重要组成部

分，它的功能不仅可以用于能量的储备和代谢，还
可以分泌多种脂肪细胞因子参与调控机体的生理

功能。 脂质代谢包括脂质的合成、分解以及类脂

的代谢。 当动物摄入能量过多时，机体的合成代

谢大于分解代谢，脂肪会以甘油三酯的形式按照

一定的顺序依次沉积在皮下、尾部、内脏周围（包

括腹腔和肾周）以及肌间和肌内。 对动物脂质代

谢的调节可以减少动物体内脂肪的过度积累，同
时还会影响肉的嫩度、色泽、风味等。 脂质代谢机

理的深入研究对进一步调控动物脂质代谢，同时

对提高动物生长性能、改善肉品质具有重大的

意义。
　 　 植物多酚是目前被广泛应用于调控脂质代谢

的物质，其应用在食品中的途径主要有 ２ 种：一是

作为饲料添加剂，适度添加用以改善肉中脂肪酸

组成以及肉品质；二是作为天然抗氧化剂，用于食

品包装中延长畜产品的保质期。 植物多酚存在于

植物的根、叶、皮、果实中，是一类具有生物活性的

强还原物质。 目前从植物中已经分离鉴定出８ ０００
余种酚类化合物［１］ ，大量研究表明，植物多酚具有

降血糖血脂［２］ 、抑菌［３］ 、抗氧化［４］ 等功能。 植物多

酚在动物中的应用主要是通过调节脂质的合成和

分解，减少脂质中的氧化应激反应来发挥其生物

活性作用［５］ 。 本文主要综述了植物多酚在动物体

内脂质代谢过程中的调控机制及其应用。

１　 植物多酚对脂质代谢的影响
　 　 植物多酚作为饲料添加剂可以调节动物脂质

代谢，进一步改善动物的生长性能、肉品质。 植物

多酚调节脂质代谢主要是通过调节肠道微生物多

样性、激 活 能 量 转 换 器 腺 苷 酸 活 化 蛋 白 激 酶

（ＡＭＰ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅ，ＡＭＰＫ）、促进线粒

体的生物合成、减少氧化应激反应等途径。
１．１　 对肠道微生物多样性的影响

　 　 动物肠道微生物菌群是一个复杂的微生物生

态系统，参与体内脂质、葡萄糖代谢调节和免疫调
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节，在维持体内平衡中起着至关重要的作用［６］ 。
机体微生物生态系统的组成在个体中不仅存在很

大差异，而且容易受到饮食因素和各种疾病条件

驱动的影响［７］ 。 当在哺乳动物饮食中添加多酚

时，其中总摄入量的 ５％ ～ １０％（其中主要包括具有

单体和二聚体结构的多酚）可以直接在小肠中吸

收，这些不太复杂的多酚化合物通过肠上皮细胞

进入肝细胞中，经过氧化、还原和水解以及一系列

复杂的生物转化后，产生水溶性共轭代谢物（甲

基、葡萄糖醛酸和硫酸盐衍生物），这些代谢物被

释放至体循环中进一步分布至其他器官［８］ 。 而剩

余的 ９０％ ～ ９５％多酚在经过小肠中未被吸收，而是

在肠酶催化下反应，或被结肠微生物分解，进行一

系列反应［９］ 。 在结肠中，它们可以被微生物群分

解代谢为一类具有生物活性功能的酚酸，一方面，
酚酸作为一种抗微生物物质，可以以一种理想的

方式调节结肠微生物群的组成，促进有益细菌的

生长，同时抑制致病菌的生长［１０］ ；另一方面，酚酸

可以与胆汁酸结合，可以部分阻断胆汁盐的重吸

收，间接降低血浆和肝脏中的胆固醇含量［１１］ 。 膳

食多酚通过影响动物肠道微生物的丰富度和多样

性，改变微生物代谢途径，影响机体脂质代谢。 在

反刍动物中，瘤胃微生物群的组成也受植物多酚

的调节，但目前相关研究较少［１２］ 。
　 　 Ｑｕｅｉｐｏ⁃Ｏｒｔｕｎｏ 等［１３］ 让试验人员定期摄入红

葡萄酒，发现其中的多酚类物质可以使血清中甘

油三酯、总胆固醇和高密度脂蛋白胆固醇含量显

著下降，这些显著的改变主要归因于多酚促进肠

道内拟杆菌的生长。 Ｗａｎｇ 等［１４］ 给高脂饮食小鼠

饲喂绿茶中提取的多酚物质，发现其可以促进双

歧杆菌的生长，抑制沙门氏菌的生长，通过改变肠

道微生物组成和多样性，增加了高脂饮食小鼠的

葡萄糖耐量，抑制了小鼠血脂升高和体重增加。
Ｃｏｌｌｉｎｓ 等［１５］连续 １６ 周将富含多酚的葡萄粉添加

到高脂饮食雄鼠的饲料中，发现与未在饲料中添

加葡萄粉的高脂饮食小鼠相比，食用葡萄粉的雄

鼠具有较低的体脂百分比，白色脂肪组织重量减

轻，同时肝脏中激素敏感性脂肪酶和甘油三酯脂

肪酶的 ｍＲＮＡ 表达水平升高，并且证实这些改变

与肠道细菌群落结构变化有关。 综上所述，植物

多酚确实可以改变肠道微生物的组成、微生物基

因表达和代谢途径，降低胆汁酸的重吸收，肠道胆

汁酸水平的降低会减少脂质的吸收，有助于改善

宿主健康［１６］ ，但是这样的改变具有一定的时限

性［１７］ 。 Ｇｕｏ 等［１８］ 将人体粪便悬浮液接种给无酶

无菌小鼠，饲喂绿茶多酚 ３ 周后发现肠道微生物

种群达到最大值，并且厚壁菌门数量增加，拟杆菌

门数量降低（厚壁菌门 ／拟杆菌门的比例可反映身

体肥胖或生态失调），当 ３ 周后不再饲喂绿茶多酚

时，拟杆菌门数量还在持续降低，这表明绿茶多酚

可以调节肠道微生物组成，并且这种影响是持久

的过程，这与前人的研究结果［１６－１８］ 相左，需要进一

步研究。
１．２　 对 ＡＭＰＫ 蛋白磷酸化水平的影响

　 　 ＡＭＰＫ 作为细胞代谢的关键调节因子，可以

调节体内新陈代谢，由 α、β 和 γ 亚基组成［１９］ 。 其

中 ＡＭＰＫ 的催化亚基 α１ 亚型在祖细胞和脂肪组

织中显著表达［２０］ 。
　 　 近年来的研究发现，植物多酚激活 ＡＭＰＫ 使

其磷酸化调节脂质代谢的主要形式是：１）植物多

酚能够使 ＡＭＰＫ 磷酸化水平升高，进一步通过上

调下游信号因子从而促进分解代谢并抑制肝脏和

其他组织的生物合成［６］ 。 ２）植物多酚在 ＡＭＰＫα１
的介导下可以激活棕色、类棕色脂肪，调节机体能

量代谢，减少脂肪沉积［２１］ 。
　 　 研究表明，植物多酚可以增加肠道内产生短

链脂肪酸（ＳＣＦＡ）的细菌数量，从而增加 ＳＣＦＡ 的

产生。 ＳＣＦＡ 被吸收到血液中，一方面，ＳＣＦＡ 通过

促进 ＡＭＰＫ 磷酸化并抑制过氧化物酶体增殖物激

活受体 γ（ＰＰＡＲγ）进入肝脏，增强机体的能量代

谢［２２］ ；另一方面，ＳＣＦＡ 激活 ＡＭＰＫ 可以抑制乙酰

辅酶 Ａ 羧化酶（ＡＣＣ）活性，减少脂肪酸合成，并
防止脂肪积累［２３］ 。 同时激活的 ＡＭＰＫ 还可以通

过直接抑制 β－羟－β－甲戊二酸单酰辅酶 Ａ（ＨＭＧ⁃
ＣｏＡ）的活性来调节肝脏中胆固醇的合成途径［２４］ ，
改善机体健康。 棕色脂肪组织是一种消耗能量产

生热量的脂肪组织，棕色脂肪细胞中有大量的线

粒体和小脂滴，通过其特异性蛋白解偶联蛋白 １
（ＵＣＰ１）的解偶联作用，可以大量消耗能量产生热

量［２５］ 。 因此，近年来人们希望能够通过激活棕色

脂肪改善机体脂质代谢紊乱，研究表明当机体受

到寒冷刺激或交感神经兴奋时部分白色脂肪会开

始表达特异性蛋白 ＵＣＰ１，转变为类棕色脂肪，发
挥解偶联作用［２６］ 。
　 　 Ｒｏｃｈａ 等［２７］ 给小鼠饲喂绿茶提取物后激活了

脂肪 组 织 中 的 ＡＭＰＫ， 增 加 葡 萄 糖 运 载 体 ４

４３５３
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（ＧＬＵＴ４）的 ｍＲＮＡ 表达，降低血浆和肝脏中脂质

含量，还可以刺激相同组织中的脂肪酸氧化，与之

有相同作用的还有白藜芦醇，同样可以使能量代

谢的 主 要 调 节 因 子 ＡＭＰＫ 的 磷 酸 化 和 活 化，
ＡＭＰＫ 上调脂肪酸氧化并通过 ＧＬＵＴ４ 易位增加

葡萄糖的摄取［２８］ 。 Ａｎｄｒａｄｅ 等［２９］给小鼠饮食中添

加白藜芦醇 ２ 个月后发现小鼠血浆中总胆固醇和

葡萄糖含量降低，棕色脂肪组织中棕色脂肪细胞

ＵＣＰ１表达量增加，使得线粒体消耗脂肪酸进行

氧化磷酸化产热。 Ｚｏｕ 等［３０］ 给小鼠饲喂补充了

５％覆盆子的高脂饮食 １０ 周，发现覆盆子中的植物

多 酚 通 过 激 活 腺 苷 酸 活 化 蛋 白 激 酶 α１
（ＡＭＰＫα１）可以促进肥胖小鼠棕色脂肪组织的发

育，增加机体产热，从而改善了野生型小鼠的胰岛

素敏感性并降低了脂肪量。 由以上研究可知，多
酚类物质可以通过对 ＡＭＰＫ 和棕色脂肪的调节进

而实现对脂质代谢的影响（图 １）。

　 　 图中红色部分表示上调表达基因，蓝色部分表示下调表达基因，箭头表示直接调控作用。 Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ， ｔｈｅ ｒｅｄ ｐａｒｔｓ ｉｎ⁃
ｄｉｃａｔｅ ｕｐ⁃ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ， ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｐａｒｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｄｏｗｎ⁃ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｒｏｗｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｄｉｒｅｃｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ．
　 　 ＳＣＦＡ：短链脂肪酸 ｓｈｏｒｔ⁃ｃｈａｉｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ；ＳＩＲＴ１：沉默信息调节因子 １ ｓｉｌｅｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ １；ＰＰＡＲγ：过氧化物酶

体增殖物激活受体 γ ｐｅｒｏｘｉｓｏｍｅ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｏｒ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｒｅｃｅｐｔｏｒ γ；ＰＧＣ⁃１α：过氧化物酶体增殖物激活受体 γ 共激活因子－１α
ｐｅｒｏｘｉｓｏｍｅ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｏｒ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｇａｍｍａ ｃｏａｃｔｉｖａｔｅｄ⁃１α；ＡＴＰ 酶：三磷酸腺苷酶 ＡＴＰ ｅｎｚｙｍｅ；ＵＣＰ１：解偶联蛋白 １ ｕｎ⁃
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ １；ＡＭＰＫ：腺苷酸活化蛋白激酶 ａｄｅｎｏｓｉｎｅ ｍｏｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅ；ｐＡＭＰＫ：磷酸化的 ＡＭＰＫ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｅｄ ＡＭＰＫ；ＨＭＧ⁃ＣｏＡ：β－羟－β－甲戊二酸单酰辅酶 β⁃ｈｙｄｒｏｘｙ⁃β⁃ｍｅｇｌｕｔａｒａｔｅ ｍｏｎｏａｃｙｌ ｃｏｅｎｚｙｍｅ；ＡＣＣ：乙酰辅酶

Ａ 羧化酶 ａｃｅｔｙｌ⁃ＣｏＡ ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ。

图 １　 植物多酚通过氧化物酶体增殖物激活受体、腺苷酸活化蛋白激酶和沉默信息

调节因子 １ 信号通路调控动物脂质代谢功能

Ｆｉｇ．１　 Ｐｌａｎｔ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｌｉｐｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ａｎｉｍａｌｓ ｂｙ ＰＰＡＲ，ＡＭＰＫ ａｎｄ ＳＩＲＴ１ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙｓ

１．３　 对线粒体生物合成的影响

　 　 线粒体是机体能量代谢的主要细胞器，动物

骨骼肌的氧化能力主要依赖于线粒体，线粒体的

生物发生主要指线粒体数量的增加及质量的提

高。 脂质代谢异常大多是因为脂肪的异位堆积引

起的［３１］ ，越来越多的证据显示线粒体生物发生和

相关的脂肪酸氧化增强可以直接改善全身葡萄糖

代谢，对细胞健康以及调节机体脂质代谢起着至

关重要的作用［３２］ 。 线粒体生物发生受到过氧化物

酶体增殖物激活受体 γ 共激活因子 － １α（ ＰＧＣ⁃
１α）、核因子 ＮＦ⁃Ｅ１ 相关因子（ＮＲＦ１）和沉默信息

调节因子 １（ＳＩＲＴ１）等基因的调控［３３］ 。 其中 ＰＧＣ⁃
１α 作为 ＰＰＡＲγ 转录协同激活因子具有调控能量

代谢相关的多种功能，如调节棕色脂肪组织产热、
线粒体生物发 生 以 及 肌 纤 维 类 型 的 转 换［３４］ 。
ＮＲＦ１ 是由核基因编码的能调控线粒体呼吸链表

达的转录因子，与线粒体功能和生物发生基因的

表达有关，可以诱导线粒体转录因子 Ａ 表达调节

线粒体 ＤＮＡ （ｍｔＤＮＡ） 拷贝数和转录活性［３５］ 。
ＳＩＲＴ１ 与 ＡＭＰＫ 细胞能量传感器紧密相互作用，
可以整体改善线粒体质量［３６］ 。
　 　 Ｓｕｎ 等［３７］ 研究发现，脂质代谢紊乱后骨骼肌

中肌肉线粒体会发生功能障碍，包括不平衡的氧

化还原状态、线粒体数量减少和电子传递链复合

物减少。 随后，他们在脂质代谢异常的小鼠饲料

中添加白藜芦醇，探究植物多酚在脂质中的调节

作用，发现其显著改善了小鼠全身葡萄糖和脂质

体内平衡、降低了肝脏内脂质含量，同时增加了

ＰＰＡＲγ 和 ＰＧＣ⁃１α 表达量及下游转录因子 ＡＴＰ 酶

的活性。 这表明白藜芦醇对脂质代谢的调节可能

是由于肌肉中线粒体的生物合成增加引起的［３８］ 。
同时白藜芦醇还是 ＳＩＲＴ１ 的有效激活剂，Ａｂｅ
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等［３９］使用白藜芦醇补充的培养基培养牛胚胎细胞

发现，牛胚胎细胞中 ＳＩＲＴ１ 被激活，导致 ＡＭＰＫ 活

化并通过 β－氧化增加胚胎中的脂质消耗，从而降

低脂质含量，同时 ＳＩＲＴ１ 激活后的线粒体的质量

整体提升。 还有研究表明，白藜芦醇通过上调

ＳＩＲＴ１ 的表达，可以增加 ＰＰＡＲγ 共激活因子 ＰＧＣ⁃
１α 的表达，ＰＧＣ⁃１α 是组织特异性代谢功能的重

要调节因子，参与调节产热、肝糖异生、线粒体生

物合成和能量消耗，从而有助于抑制脂质积累［４０］ 。
　 　 还有研究表明，植物多酚激活 ＡＭＰＫα１ 后介

导棕色脂肪及类棕色脂肪组织产热，增加了细胞

中的线粒体密度，致使线粒体生物合成增加；脂肪

细胞中 ＰＧＣ⁃１α 的表达激活了 ＵＣＰ１ 活性，增加了

线粒体生物发生，可以通过增强棕色脂肪组织产

热和脂肪组织氧化代谢来减轻高脂肪饮食诱导的

肥胖［４１］ 。 Ｌｅｅ 等［４２］ 在高脂饮食小鼠饲料中添加

２％表没食子儿茶素没食子酸酯（ＥＧＣＧ），试验组

小鼠棕色脂肪组织产热增加，棕色脂肪细胞中

ＡＭＰＫ 被激活，线粒体生物合成相关基因的ｍＲＮＡ
表达水平增加。 这表明 ＥＧＣＧ 可能通过增加棕色

脂肪组织产热和增加线粒体生物发生调节机体能

量代谢（图 １）。
１．４　 对氧化应激的影响

　 　 氧化应激是指动物体内氧化与抗氧化作用失

衡，活性氧（ＲＯＳ）或不饱和脂肪酸过度累积，导致

细胞中脂质、ＤＮＡ 和蛋白质等成分发生过氧化现

象，进而导致组织损伤，致使畜产品品质降低［４３］ 。
机体内抗氧化系统能够通过减少氧化剂的形成或

清除 ＲＯＳ 来预防氧化应激。 植物多酚对氧化应激

的影响机制：一方面，植物多酚特殊的化学结构使

其具很强的金属离子螯合能力，从而降低了金属

离子对氧化反应的催化作用，减少过氧化物的生

成［４４］ ；另一方面，植物多酚可以激活机体红系衍生

的核因子 ２ 相关因子（Ｎｒｆ２）途径，Ｎｒｆ２ 是启动抗

氧化反应原件的转录因子，可促进抗氧化蛋白和

Ⅱ解毒酶的表达，而其介导的抗氧化反应途径是

抵抗氧化应激的细胞毒性作用的主要细胞防御途

径［４５］ 。 在正常条件下，红系衍生的核因子 ２ 相关

因子－１（Ｎｒｆ２⁃Ｋｅａｐ１）复合物在细胞质中处于静息

状态；在氧化应激下或在内源性毒素存在下，多酚

可以修饰 Ｋｅａｐ１ 的硫醇基团使得 Ｎｒｆ２ 从 Ｎｒｆ２⁃
Ｋｅａｐ１ 复合物中释放出来，在机体中可以结合抗氧

化反应元件（ＡＲＥ） ［４６］ ，提高与抗氧化反应相关的

基因表达，同时显著提高机体一系列抗氧化酶活

性，保护脂肪细胞免受氧化损伤，减少由脂质过氧

化物引起的氧化应激反应（图 ２） ［４７］ 。
　 　 Ｄｅｎｉｓ 等［４８］利用 Ｃａｃｏ⁃２ ／ １５ 细胞（表达成熟人

肠细胞的几种形态和功能特征的单层细胞）研究

蔓越莓中多酚类化合物的作用，发现蔓越莓中的

多酚类物质可以改善 ＧＬＵＴ 基因表达和胰岛素敏

感性，减少线粒体功能障碍和肠道中的氧化应激

反应。 除此之外，人们还发现，蔓越莓中的黄酮醇

和原花青素能够提高 ＤＮＡ 修复酶的表达量，它可

以消除由氧化应激引起的 ＤＮＡ 损伤［４９］ 。 Ｙｅｎ
等［５０］使用槲皮素和白藜芦醇处理 ３Ｔ３⁃Ｌ１ 脂肪细

胞，发现其可以减少由肿瘤坏死因子－α 引起的氧

化应激反应，抑制了白细胞介素－６、脂联素和 ＲＯＳ
的产生。 Ｑｉ 等［５１］ 研究茶多酚对在黑暗和过氧化

氢（Ｈ２Ｏ２）诱导下氧化应激反应的改善作用，结果

表明茶多酚通过介导 Ｋｅａｐ１ ／ Ｎｒｆ２ 转录途径和调节

下游酶的表达平衡细胞氧化还原状态，显著逆转

黑暗和 Ｈ２Ｏ２ 诱导的细胞活力和线粒体功能障碍。
在不断的研究中，人们还发现在细胞或动物模型

中添加不同剂量的植物多酚，对 Ｎｒｆ２ 信号通路调

控效果也不尽相同，低剂量时多酚类化合物能够

激活 Ｎｒｆ２ 信号通路，当剂量超过阈值时 Ｎｒｆ２ 信号

通路则被抑制［５２］ 。

２　 植物多酚在畜禽生产中的应用
　 　 近年来植物多酚经常被添加到各种动物饲粮

中，用以调控脂质代谢紊乱，减少炎症和氧化应激

反应，增加饲粮转化率，进而提高动物生长性能，
改善畜禽产品品质。
２．１　 禽类

　 　 目前已有很多研究结果表明，将植物多酚适

量添加到禽类的饲粮中，可以增加饲料转化率，改
善鸡 肉 品 质 并 且 增 加 其 营 养 价 值［５４］ 。 Ｚｈａｎｇ
等［５５］使用白藜芦醇作为补充剂添加到饲粮中喂养

４２ ｄ 后发现，试验组肉鸡的饲料转化率提高，体重

增加，同时肌肉中肌糖原含量和抗氧化酶活性显

著提高，丙二醛含量降低，表明白藜芦醇补充剂可

以通过减少肌肉无氧糖酵解代谢和提高肌肉抗氧

化能力来预防由于运输应激导致的肉鸡肉品质下

降。 Ｊｕｓｋｉｅｗｉｃｚ 等［５６］在火鸡饲粮中添加水果渣，发
现尽管不同水果渣含有的多酚种类和数量都不相

同，但是都在一定程度上提高了火鸡的生长性能
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和鸡肉营养价值。 其中草莓渣中多酚含量最高，
抗氧化能力最强，可以降低鸡肉中硫代巴比妥酸

活性物质（ＴＢＡＲＳ）的含量，提高鸡肉中脂质抗氧

化能力。 此外，Ｃｈｅｎ 等［５７］还发现在蛋鸡饲粮中添

加８００ ｍｇ ／ ｋｇ桉树叶，其中的多酚物质不仅增加

了血清中过氧化氢酶、谷胱甘肽过氧化物酶等抗

氧化酶的活性，增加了机体的抗氧化能力，而且通

过增加蛋壳厚度和降低蛋黄中的丙二醛和胆固醇

含量改善了鸡蛋品质。

　 　 Ｏｘｉｄａｔｉｖｅ Ｓｔｒｅｓｓ：氧化应激；Ｃｕｌ３： Ｃｕｌｌｉｎ⁃Ｒｉｎｇ Ｅ３ 泛素连接酶 Ｃｕｌｌｉｎ⁃Ｒｉｎｇ⁃ｂａｓｅｄ Ｅ３⁃ｌｉｇａｓｅｓ ；Ｋｅａｐ１：Ｋｅｌｃｈ 样环氧氯丙烷

相关蛋白－１ Ｋｅｌｃｈ⁃ｌｉｋｅ ｅｐｉｃｈｌｏｒｏｈｙｄｒｉｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ⁃１；Ｎｒｆ２：红系衍生的核因子 ２ 相关因子 ｒｅｄ ｓｅｒｉｅｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃ⁃
ｔｏｒ ２ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ；Ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ：解离；Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ：激活；Ｃｙｔｏｐｌａｓｍ：细胞质；ＡＲＥ：抗氧化反应元件 ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｅｌｅ⁃
ｍｅｎｔ；Ｎｕｃｌｅｕｓ：细胞核；Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ：抗氧化酶；ＮＱＯ１：醌氧化还原酶 １ ｑｕｉｎｏｎｅ ｏｘｉｄｏｒｅｄｕｃｔａｓｅ １；ＨＯ⁃１：血红素氧合

酶－１ ｈｅｍｅ ｏｘｙｇｅｎａｓｅ⁃１；ＳＯＤ：超氧化物歧化酶 ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ；ＣＡＴ：过氧化氢酶 ｃａｔａｌａｓｅ；ＧＳＨ ｒｅｄｏｘ ｓｙｓｔｅｍ：谷胱甘肽

氧化还原系统；ＧＳＨ：还原型谷胱甘肽 ｒｅｄｕｃｅｄ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ；γ⁃ＧＣＳ：γ－糖皮质激素 γ⁃ｇｌｕｃｏｃｏｒｔｉｃｏｉｄ；ＧＰｘ：谷胱甘肽过氧化物

酶 ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ；ＧＳＲ：谷胱甘肽还原酶 ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ；ＧＳＴｓ：谷胱甘肽转硫酶 ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ Ｓ⁃ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ。

图 ２　 植物多酚激活机体 Ｎｒｆ２ 途径减少氧化应激反应

Ｆｉｇ．２　 Ｐｌａｎｔ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ｒｅｄｕｃｅ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｂｙ ａｃｔｉｖａｔｉｎｇ ｂｏｄｙ’ ｓ Ｎｒｆ２ ｐａｔｈｗａｙ［５３］

　 　 植物多酚可以与其他抗氧化剂复合添加，对
提高肉的抗氧化能力有协同作用。 很多研究表

明，植物多酚混合菌粉添加到饲粮中可以改善肉

鸡的肠道菌群结构、生长性能和营养价值。 Ｚｏｕ
等［５８］向肉鸡饲粮中添加新型短乳杆菌 Ｍ８ 和茶多

酚，发现肌肉中赖氨酸、亮氨酸、谷氨酸、精氨酸和

天冬氨酸的含量显著高于对照组，改善了肉质并

促进了肠道中有益细菌生长，增加了乳酸杆菌和

拟杆菌的定植。 Ｌｉ 等［５９］ 在饲粮中复合添加茶多

酚乳酸菌，研究发现机体血清中胆固醇和低密度

脂蛋白胆固醇含量降低，胰脂肪酶活性、胃泌素含

量和胃蛋白酶活性增加，表明其改善了脂质代谢

和消化酶活性，并且这种改变可能与核转录因

子－κＢ（ＮＦ⁃κＢ）信号有关。
２．２　 猪

　 　 我国是猪肉的消费大国，随着人们对饮食健

康的重视，人们对肉品质的要求也越来越高。 在

之前的研究中我们发现植物多酚可改善小鼠的糖

脂代 谢 水 平［６０］ 、 抗 氧 化 能 力［６１］ 、 减 少 炎 症 反

应［６２］ ，植物多酚影响脂质代谢紧密关联的机制也

逐渐清晰。 为了有效提高猪生长性能、繁殖性能、
免疫机能和肉品质，人们将植物多酚作为添加剂

添加到饲粮中，并做了很多相关研究。 Ｂｕｒｇｅｓｓ
等［６３］发现白藜芦醇或富含白藜芦醇的葡萄提取物

可降低猪肉中脂肪沉积，改善脂肪分布和葡萄糖

代谢，提高猪肉的瘦肉率。 之前有研究表明，绿茶

中提取的多酚可有效增加以液体形式保存的哺乳

动物精子的运动性和活力，Ｋｉｔａｊｉ 等［６４］ 使用 ０．０１％
的茶多酚在孵育公猪精子后发现其具有更高程度

的解冻后活力和顶体完整性。 不仅如此，在母猪

饲粮中添加适量茶多酚还可以提高胚胎存活率，
提高母猪血清中孕酮含量，有利于胚胎发育［６５］ 。
Ｊａｎｇ 等［６６］发现猪食用可可粉对肠道健康有促进作

用，提高乳酸杆菌和双歧杆菌丰度。 肠道微生物
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通过调节肠屏障功能，减少细菌组分向循环中的

易位并刺激宿主免疫系统，减少了促炎性和氧化

性刺激物的易位。 Ｒｏｓｓｉ 等［６７］ 在猪屠宰前 ３８ ｄ 在

饲粮中添加毛蕊花苷和维生素 Ｅ 混合物，发现饲

喂后改善了背最长肌的氧化稳定性和颜色。 徐瑞

等［６８］在育肥猪的饲粮中添加 ２％的茶叶渣进行饲

养试验，通过测定生长指标及肉质指标发现育肥

猪的生长性能提高，猪肉的色泽和保水性能均有

改善，不仅能提高了饲料转换率，还降低了饲料生

产中的成本。 以上的研究结果都揭示了多酚在提

高猪肉品质参数方面的潜力，还需要进一步研究

饲粮中添加多酚发挥作用的具体机制及其在猪肉

及其衍生产品中的有效性。
２．３　 反刍动物

　 　 植物多酚的应用在单胃动物上已有大量的研

究，而在反刍动物中关于植物多酚对其影响的研

究主要还停留在减少动物代谢过程中产生甲烷的

作用上［６９］ ，关于多酚类物质在瘤胃中的生物利用

程度及其对瘤胃细菌数量、发酵和吸收的影响及

机制的相关研究还较少。 随着消费者对饮食与健

康了解的深入，目前有很多关于反刍动物的饮食

中加入不饱和脂肪从而改变反刍动物肉中脂肪酸

组成、提高营养价值的研究，但是这种做法可能对

反刍动物肉品的氧化稳定性和理化性质产生负面

影响［４６］ 。 植物多酚作为一种具有强还原活性的物

质被越来越多地应用于对反刍动物生长性能和屠

宰后肉品质的研究中，用来降低其屠宰后肌肉氧

化损伤风险，并且对肉品质、风味、色泽等都会产

生一定的影响［７０］ 。 Ｍｕíñｏ 等［７１］ 在山羊饲粮中添

加植物多酚后研究其生理特征和屠宰后肉质变

化，发现其增加了肌红蛋白、脂质和肌原纤维蛋白

的氧化稳定性，改善了肉品质。 Ｍｏｒáｎ 等［７２］ 发现

补充鼠尾草酸和补充维生素 Ｅ 对羊的作用相似，
在屠宰后肉的保藏过程中减少了脂质的过氧化，
改善了育肥羔羊肉的感官品质。 Ｉｎｓｅｒｒａ 等［７３］ 发现

饲粮中补充柑橘果肉可以显著减少羊肉脂质的氧

化，在保存期间肉的颜色参数也未发生明显变化，
证明其可以改善羊肉色泽；但是 Ｓａｍｍａｎ 等［７４］ 研

究发现，植物多酚会干扰机体对铁离子的吸收，从
而对肉的颜色产生不良影响。 关于植物多酚对反

刍动物肉色的影响，目前还存在着一些争议。 反

刍动物的瘤胃微生物会将多不饱和脂肪酸氢化并

产生一些不良的代谢产物积累到肌肉或者乳汁

中，从而影响其营养价值［７５］ ，Ｊａｆａｒｉ 等［７６］ 将瘤胃微

生物分离，并使用不同溶剂探究瘤胃加氢和产甲

烷的作用，发现植物多酚可以调节瘤胃的发酵作

用，降低脂肪酸的氢化速度。 Ｃａｐｐｕｃｃｉ 等［７７］ 给母

羊饲喂富含多酚的橄榄油提取物发现羊奶中的多

不饱和脂肪酸含量增加，并且推测可能的原因是

多酚类物质对瘤胃微生物氢化过程产生干扰。

３　 小　 结
　 　 近年来研究人员尝试将很多具有生物活性的

物质作为饲料添加剂饲喂给动物，植物多酚是目

前研究的热点。 植物多酚可以通过影响动物肠道

微生物组成、激活能量感受器 ＡＭＰＫ、增加线粒体

生物合成和减少脂质的氧化应激反应来调节机体

脂质代谢，从而达到提高动物生长性能、改善肉品

质的目的。 目前，对植物多酚的研究应用都集中

在抗氧化生物活性作用上，关于植物多酚如何影

响动物体内的脂质代谢的研究还相对较少，具体

机制仍不够明确。 虽然在动物饲粮中添加植物多

酚对动物的生长性能和畜产品品质均有改善作

用，但植物多酚在动物体内的相对利用程度较低，
因此继续探究植物多酚在动物体内发挥生物活性

的具体机制，同时筛选可以高产多酚的植物，探究

植物多酚在机体内的最适添加量，提高植物多酚

在机体的生物利用度，将为提高畜产品品质提供

新的途径。
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