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茶多糖结构特征及其护肝效应研究进展
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摘要：茶叶是山茶科常绿灌木或乔木植物的嫩叶或芽，通过特定加工工艺加工制成的天然饮品，现已被公认为全球消

费地域最广的植物源性饮品。茶多糖是茶叶的主要活性成分之一，是由多种单糖经糖苷键聚合形成的高分子复合物，具有

抗氧化、抗炎、调节脂质代谢、调控肠道菌群等多种生物功能，并且其生物活性特征与其结构表征之间存在着密切的构效

关系，已成为茶叶近年来开发和应用研究的热点之一。研究表明，茶多糖可通过多种机制改善肝脏损伤，包括抗氧化、抗

炎作用、调控脂质代谢平衡以及调节肠道微生物群落等，对酒精性肝病和非酒精性脂肪肝均表现良好的保护作用。该文综

述了近年来国内外对各种茶多糖的提取纯化、结构特征及其护肝功效的研究进展，同时还总结了茶多糖改善肝损伤的多种

途径如减轻氧化应激、调控免疫 - 炎症轴稳态、调节机体脂质代谢紊乱、调节肠道微生物群等，旨在为茶多糖的深入研究

及其在食品工业的创新应用提供理论支撑和实践基础。
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Abstract: Tea is a natural beverage produced from fresh young leaves or buds of evergreen shrubs or trees in the Theaceae 

family through specific processing techniques, and it is now recognized as the most widely consumed plant-derived beverage 

worldwide. Tea polysaccharide (TPS) is one of the main active ingredients in tea, and is a polymer complex formed by the 

polymerization of multiple monosaccharides via glycosidic bonding. TPS has been found to exhibit multiple biological functions, 

including antioxidant and anti-inflammatory activities, regulation of lipid metabolism, and modulation of gut microbiota, with a 

close structure-activity relationship between its bioactivity and structural characteristics. Therefore, TPS is currently a key focus of 
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茶树［Camellia sinensis (L.) O. Kuntze］为山茶科

山茶属常绿木本植物，古称“茗”“槚”“荈”。茶叶由

茶树的嫩叶及芽经过杀青、揉制、生物发酵和烘干等

加工工艺制得。目前在全球超过 60 个国家和地区实现

茶树规模化种植。茶树原产于中国西南部，主产地覆

盖江南、华南、西南和江北四大茶区，广泛分布于云南、

四川、福建、浙江等 20 多个省份。茶叶在中国、日

本和印度在内的亚洲国家一直被用于饮食和药用，是

目前在世界上消费最广的非酒精性饮料 [1,2] 。根据发酵

程度不同和工艺差异，中国茶叶可分成：绿茶、白茶、

黄茶、乌龙茶、红茶和黑茶等六大基础类型 [3,4] 。茶叶

含有丰富的生物活性成分，主要包括茶多酚、茶多糖、

茶氨酸和维生素等 [5,6] 。

  茶多糖（Tea Polysaccharides, TPS）是一类由茶叶

中分离得到的天然高分子化合物，集中存在于茶叶的

老叶和茎梗中。其通常由阿拉伯糖、半乳糖、木糖等

单糖组成，并与蛋白质结合形成糖蛋白复合物。目前，

相关研究主要聚焦于茶叶中低分子量活性成分，特别

是儿茶素和多酚类物质的理化性质和生物活性 [7,8] 。近

年来，茶多糖因其药理作用参与多种新陈代谢过程并

展现出多种生物学功能，近年来受到广泛关注 [9] 。越

来越多的研究报道，茶多糖具备良好的免疫调节、降

脂降糖、抗氧化和抗衰老等药理作用 [10,11] 。

肝损伤现已成为急需应对的全球性医疗保健挑战，

其病理表现主要是从早期脂肪变性到晚期组织病变，

包括肝脂质沉积、纤维化、肝硬化，甚至是肝细胞癌。

预防与治疗肝脏损伤的重要性和有效性越来越受研究

人员关注 [12] 。因此，本文综述了近年来国内外茶多糖

的结构表征及其改善肝损伤功效及其作用途径研究，

以期为茶多糖的深入研究和改善肝病应用提供理论参

考，以推动茶叶开发与应用。

1  茶多糖提取、分离与纯化

1.1 粗多糖提取

茶多糖主要源于成熟叶片及茎部。目前，国内外

研究表明茶多糖的提取方法众多，例如热水和热碱溶

液提取多糖 [13] 。水提法成本低、操作简便、不容易破

坏多糖的生物活性，其作为一种经典的多糖提取方法

有一定的局限性，存在提取效率低、时间长和温度高

等条件限制 [14] 。因此，研究人员开发了各种辅助提取

方法：酶提取、超声萃取法和微波提取法 [15] 。茶多糖

提取方法和特点进行归纳如表 1 所示。复合法可显著

提高茶多糖的提取率并降低成本，优化策略通常采用

以超声提取为主、热水提取为辅的方式，以实现更高

效的多糖获取 [16,17] 。

tea development and applied research. Recent studies have shown that TPS can ameliorate liver injury through various mechanisms, 

including antioxidant activity, anti-inflammatory effects, regulation of lipid metabolism, and modulation of gut microbiota, with 

significant protective effects against both alcoholic and non-alcoholic fatty liver diseases. This paper reviews recent advances in 

domestic and international research on the extraction and purification of various TPS, their structural characteristics, and their 

hepatoprotective effects. Additionally, the paper summarizes the various pathways by which TPS improve liver injury, including 

alleviating oxidative stress, modulating the immune-inflammatory axis, and regulating lipid metabolism and gut microbiota. 

This study aimed to provide theoretical support and a practical foundation for the in-depth research on TPS and their innovative 

applications in the food industry.

Key words: tea polysaccharide; structural characteristics; pathway of action; hepatoprotective effect

表 1  茶多糖提取方法原理与特点

Table 1 Principles and characteristics of TPS extraction methods

提取方法 提取原理 优点 缺点 参考文献

水提法 热水溶解茶多糖（相似相溶） 成本低、操作简单、安全性高 高温、耗时、杂质多  [16,17] 

酶法提取 酶解细胞壁 条件温和、选择性高、杂质少 成本高、工艺复杂、易失活  [16] 

微波法提取
微波能瞬间加热，破坏细胞壁

加速溶出
时间极短、得率高、

溶剂用量少
局部过热导致多糖焦化、

控温难度大
 [16] 

超声萃取法 超声波空化效应击破细胞结构 时间短、保留多糖活性 长时间超声使多糖链断裂、噪音污染  [16,17] 

超临界萃
取法

超临界 CO2 溶解成分 无溶剂残留
对高极性茶多糖几乎无效、设备极度

昂贵、得率极低
 [16] 
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1.2 分离与纯化

初提的茶多糖中含有蛋白质、茶氨酸、咖啡因、

儿茶素、多酚等低分子量化合物，需采用乙醇沉淀结

合 Sevage 法除蛋白、H2O2 脱色处理，后续采用透析、

色谱柱纯化等一系列技术进行分离纯化茶多糖 [17-20] 。

茶多糖的制备流程如图 1 所示。

图 1 茶多糖的提取与纯化流程

Fig.1 Extraction and purification process of TPS

2  茶多糖结构特征与其护肝功效的构效关系

2.1 茶多糖的结构特征

茶多糖的结构复杂，通常对于其结构表征分析主

要包括相对分子质量测定、单糖的组成分析、糖苷键

及其构型分析等，通过查阅系列研究文献简要归纳如

表 2 所示。

2.1.1 茶多糖的相对分子质量

从茶叶中分离纯化得到的多糖相对分子质量的

大小范围为 104~105 数量级。不同种类茶多糖的相对

分子质量大小有差异。绿茶未经发酵，多糖结构相

对完整，分子质量分布较广，其相对分子质量范围

1.0×104~20.0×104 [19] 。Liu 等 [21] 从天山绿茶样品中分离

纯化得到多糖，利用配备有 Shodex OHpak SB-806 色

谱柱的高效凝胶渗透色谱进行测定，发现其相对分子

质量为 1.949×104。Li 等 [22] 采用水提法从英山云雾茶

中分离纯化得到绿茶多糖，采用配备有系列 SHODEX 
KS-804 和 KS-802 色谱柱和折射率检测器的高效凝胶

渗透色谱测得其分子量为 9.69×104。Yin 等 [23] 利用高

效凝胶渗透色谱测得从低档绿茶中分离纯化得到多糖

的相对分子质量为 20.0×104。Wang 等 [24] 从五峰绿茶叶

中分离纯化得到阿拉伯半乳聚糖利用高效凝胶渗透色

谱测得其分子量为 7.1×104。黑茶多糖分子质量范围为

1.1×104~135.6×104。Liu 等 [25] 从黑砖茶中分离得到的黑

茶多糖，测得其分子质量为 1.180×104 ；Liu 等 [28] 从多

种茯砖茶中分离纯化得到黑茶多糖，通过高效凝胶渗

透色谱测得其分子质量为 74.1×104~82.8×104 不等，这

可能是由于发酵程度不同所致。黑茶比绿茶具有更明

显的降脂作用，这可能因为黑茶经过发酵过程改造了

多糖结构，产生了很多高分子量组分。乌龙茶多糖相

对分子质量大小介于黑茶和绿茶之间。Wu 等 [29] 从武

夷岩茶中分离得到乌龙茶多糖，根据高效凝胶渗透色

谱测得其分子质量为 3.9×104。黄茶多糖分子质量介于

乌龙茶和绿茶之间。徐珊等 [32] 以霍山黄大茶为原材料

分离纯化得到黄大茶多糖通过高效凝胶渗透色谱测得

其分子质量为 12.5×104。Wang 等 [38] 从白茶中分离纯化

得到杂多糖测得其分子质量为 11.4×104。

2.1.2 茶多糖的单糖组成

茶多糖呈现高度异质性的单糖组成特征，其主要

结构单元包括鼠李糖、核糖、岩藻糖、木糖、甘露糖、

葡萄糖和半乳糖等中性单糖，和葡萄糖醛酸、半乳糖

醛酸两种酸性单糖，通过 α/β型糖苷键在 C1-C6 不同

位点形成多重连接方式，连接成高分子量的聚合物。

Liu 等 [21] 通过高效液相色谱系统分析天山绿茶多糖单

糖组成表明其主要由甘露糖、核糖、鼠李糖、葡萄糖、

半乳糖、葡萄糖、半乳糖、阿拉伯糖组成。Li 等 [22] 通

过配备 Hp-5 毛细管柱的气相色谱系统测定在英山云雾

茶提取得到的绿茶多糖的单糖组成和摩尔比，结果表

明其主要由鼠李糖、阿拉伯糖、木糖、甘露糖、葡萄

糖、半乳糖组成，摩尔比为 11.4:26.1:1.9:3.0:30.7:26.8。
Liu 等 [25] 使用高效液相色谱对黑砖茶单糖组成进行

检测显示其单糖组成为葡萄糖、半乳糖、阿拉伯糖、

鼠李糖和半乳糖，摩尔比为 35.5:30.4:25.4:5.1:3.6。
Wu 等 [29] 采用离子光谱仪、色谱柱和电化学检测器

测定武夷岩茶多糖单糖组成，结果显示主要由阿拉

伯糖、半乳糖、鼠李糖和葡萄糖组成，摩尔比为

0.124:0.143:0.086:0.02。Lin 等 [30] 从两种不同风味的凤

凰乌龙茶样品中分离得到乌龙茶多糖，通过离子色谱

法测定其单糖组成发现这两种多糖均由大量的半乳糖

醛酸和少量的岩藻糖、阿拉伯糖和半乳糖组成，摩尔

比分别为 51.7:31.6:7.3:9.3 和 27.2:66.5:2.9:3.4。Huang
等 [33] 从大黄叶茶叶中提取到茶多糖，用配有 Agilent 
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1260 二极管阵列检测器的高效液相色谱进行单糖组成

分析测得其单糖组成为阿拉伯糖、鼠李糖、甘露糖、

葡萄糖和半乳糖，摩尔比为 0.17:0.26:0.46:1.00:1.39。
Xiang 等 [36] 利用色谱柱分析得出红茶多糖由甘露糖、

鼠李糖、半乳糖醛酸、葡萄糖醛酸、葡萄糖、阿拉伯

糖和岩藻糖组成。红茶多糖与黑茶多糖相较于未发酵

多糖具有更明显的降糖降脂作用，很可能与其结构中

增加了酸性单糖和分支结构的原因。

表 2  茶多糖结构特征信息

Table 2 Structural characteristics information of TPS

茶多糖来源
相对分子质

量 /kDa 单糖组成 主链结构 文献

绿茶

天山绿茶 19.49 Man-Rib-Rha-Clca-Cala-Clc-Cla-Ara-Fuc —  [21] 

英山云雾茶 96.9 Rha-Ara-Xyl-Man-Clc-Cla β-Glc  [22] 

低档绿茶 200 — α-D-Glc  [23] 

五峰绿茶 71 Ara-Cla 1,3-Cal，1,6-Cal  [24] 

黑茶

黑砖茶 11.80 Clc-Cla-Ara-Rha-Cala

→4)-α-D-Glcp-(1→，→5)-α-L-
Araf-(1→，→6)-β-D-Galp-(1→，

→2)-α-L-Araf-(1→，→3)-β-D-
Galp-(1→

 [25] 

六堡茶 48.29 Gala-Gal-Ara-Rha-Glc-Man
→5)-α-L-Ara-(1→5，3)-α-L-Ara-
(1→3)-β-D-Gal-(1→3，6)-β-D-

Galp-(1)→
 [26] 

青砖茶 1 355~204 Ara-Gala-Gal —  [27] 

茯砖茶 741~828 Man-Rha-GalA-Glc-Gal-Ara —  [28] 

乌龙茶

武夷岩茶 39.28 Ara-Cla-Rha-Glc →4)-Galp-(1→  [29] 

凤凰乌龙茶 — Cala-Fuc-Ara-Gla β-Glc  [30] 

凤凰乌龙茶 — Cala-Fuc-Ara-Gla β-Glc  [30] 

乌龙茶 10~80 Rha-Rib-Fuc-Ara-Xyl-Man-Glc-Gla —  [31] 

黄茶

黄大茶 125 Ara-Rha-Gla-Glc-Man-Gala-Glca —  [32] 

霍山黄茶 10.2 Ara-Rha-Man-Glc-Gla β-Glc  [33] 

大黄茶 28.6 Rha-Ara-Gla-Glc-Gala
→4)-α-D-GalpA-6-OMe-(1→，β-D-
GalpA-(1→，→4)-β-D-Galp-(→1，

→β-D-Galp-(1→
 [34] 

红茶

红茶 — Rha-Rib-Ara-Xyl-Man-Glc-Gla —  [35] 

红茶 — Man-Rha-Glca-Gala-Glc-Gla-Ara-Fuc —  [36] 

红茶 — — (1-3)-β-Galp，(1→4)-β-Xylp  [37] 

白茶 寿眉白茶 114 Gla-Ara-Rha-Glc 3,6)-β-Galp-(1→,3)-α-Galp-(1→,5)-α-
Araf-(1→and3)-α-Glcp-UA-(1→  [38] 

注：Man- 甘露糖；Rib- 核糖；Fuc- 岩藻糖；Rha- 鼠李糖；Glc- 葡萄糖；Gal- 半乳糖；Ara- 阿拉伯糖；Xyl- 木糖；Glca- 葡糖糖醛酸；

Gala- 半乳糖醛酸
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2.1.3 茶多糖糖链结构

现阶段，茶多糖的结构表征主要聚焦于对其糖苷

键类型、连接位点及其单糖残基构型等一级结构解析，

而对其高级结构特征如完整的重复单位结构的相关

解析相对缺乏。Wang 等 [24] 从五峰绿茶中分离纯化得

到阿拉伯半乳聚糖通过甲基化分析、部分水解和核磁

共振等方法对其进行了表征分析，发现绿茶多糖的主

链由 1,3-Cla 和 1,6-Cla 组成，支链由 -L-Araf-(1→ 和

5)-α-L-Araf-(1 组成，支链分别连接在 1,6- 半乳糖基的

O-3 和 1,3- 半乳糖基的 O-4 和 O-6 上。Liu 等 [25] 通过

动态光散射、原子力显微镜、扫描电镜、傅里叶变换

红外、甲基化分析、核磁共振等方法对黑砖茶多糖结

构进行分析，结果表明其主链由 →4)-α-D-Glcp-(1→，

→5)-α-L-Araf-(1→，→6)-β-D-Galp-(1→，→2)-α-L-
Araf-(1→ 和 →3)-β-D-Galp-(1→ 残基组成，支链为

→4，6）-β-D-Glcp-（1→ 残 基 组 成， 以 →1）-β-D-
Galp-（1→ 为末端。Wei 等 [26] 从六堡茶中分离纯化了

一种果胶型酸性多糖，通过甲基化和核磁共振分析显

示其主链由 →2,4)-α-L-Rhap-(1)→4)-α-D-GalAp-(1)→
组成，支链由 →5)-α-L-Ara-(1→5，3)-α-L-Ara-(1→3)-
β-D-Gal-(1→3 和 6)-β-D-Galp-(1)→ 组成。黑茶多糖形

成了三维网状结构，具有更明显的促进胆汁酸排泄作

用。Wang等 [34] 从大黄茶中提取得到一种新型均相多糖，

利用甲基化和核磁共振分析表明其主链由 →4)-α-D-
GalpA-6-OMe-(1→，β-D-GalpA-(1→，→4)-β-D-
Galp-(→1，和 →β-D-Galp-(1→ 残基组成，支链由 α-L-
Araf-(→1，→5)-α-L-Araf-(1→，→2,4)-β-L-Rhap-(1→，

→2)-β-L-Rhap-(1→，和 →4)-β-D-Glcp-(1→ 残基组成。

Scoparo 等 [37] 从红茶中提取出可溶性和不可溶性多糖，

利用核磁共振对其进行表征分析发现可溶性红茶多糖

主链是 (1-3)-β-Galp，侧链为 α-Araf，末端为 α-Araf，
α-Fucp和 α-Rhap，不可溶红茶多糖主链为 (1-4)-β-Xylp。
红茶多糖结构中包括 β-(1→3)-Galp，形成三重螺旋，

可以增强多糖与肠道免疫受体结合，表现出更强的

降糖作用。Xiang 等 [36] 从寿眉白茶中分离得到白茶

多糖利用甲基化分析和核磁共振分析研究发现白茶

多 糖 主 链 为 →3,6)-β-Galp-(1→，→3)-α-Galp-(1→，

→5)-α-Araf-(1→ 和 →3)-α-Glcp-UA-(1→ 残 基 组 成，

支链包括 α-Araf-（1→ 和 β-Rhap-（1→，分别连接在

主链 →3，6）-β-Galp-（1→ 的 C3 和 C6 位。

2.2 茶多糖护肝功效

肝脏是一个重要器官，肝损伤涉及氧化应激和脂

质变性，进而发展为慢性肝炎、肝纤维化，最终可能

引发肝硬化甚至肝癌 [39,40] 。大量研究证明茶水提取物

有改善肝损伤功效 [40-42] ，且对肝损伤造成常见的肝病

有明显的改善作用 [43] 。Cai 等 [44] 研究表明普洱茶活性

成分对高脂膳食模型小鼠代谢紊乱具有明显改善作用，

其作用机制与调控肝组织 IL-6 介导的 STAT3 信号转

导途径密切相关。Chen 等 [45] 发现从藤茶中分离得到的

水提物可以通过 AMPK-LXRα信号调控减缓高脂饲料

诱发的非酒精性脂肪性肝。

茶多糖与黄酮类化合物相比，更容易浸泡到茶汤

中，具有显著的生物活性，例如：降糖降脂、免疫调节、

抗辐射、抗凝血、抗氧化、抗癌等 [46-48] 。Lu 等 [49] 研究

通过诱导小鼠氧急性肝损伤模型研究发现绿茶多糖对

肝损伤有良好的保护作用。Wang 等 [50] 通过茶多糖干

预 CCl4 诱导的急性肝炎研究发现，紫阳绿茶多糖对急

性氧化性肝损伤具有明显改善作用。Sun 等 [51] 发现祁

门红茶水溶性多糖对 CCl4 诱导的肝氧化性损伤有显著

的缓解作用。Zhai 等 [52] 研究探究茶多糖对体内高糖诱

导的肝损伤的改善作用发现茶多糖有显著缓解血脂异

常、肝脂肪变性、氧化应激和血管内皮功能障碍作用。

此外，Yang 等 [53] 通过建立了油酸诱导的 HepG2 细胞

模型，发现茯苓砖茶多糖具有良好的抗氧化能力，可

以显著降低甘油三酯和总胆固醇水平，减轻 HepG2 细

胞内脂质积聚，激活 AMPK 降低与脂肪酸合成相关的

SREBP-1C 和 FAS 蛋白表达，从而发挥减轻肝细胞损

伤作用。

表 3  茶多糖结构特征与其护肝功效的构效关系

Table 3 The structure-activity relationship between the structural 
characteristics of TPS and their hepatoprotective effects

茶类 结构特征 生物活性
护肝功效
关联机制

参考
文献

绿茶
糖醛酸含量低，
分支度中等

抗氧化、降糖 减轻氧化应激  [21-24] 

黑茶
分子量大、含
糖醛酸含量高

抗氧化、降脂、
免疫调节

调节肠道菌群、
抑制炎症

 [25-28] 

乌龙茶 糖醛酸含量高 抗氧化、降糖
调节脂代谢、
菌群调节

 [29-31] 

黄茶 分支密集 降脂 调控胆汁酸代谢  [32-34] 

红茶 主链特殊 抗氧化、降糖
减轻氧化应激、

菌群调节
 [35-37] 

白茶
含葡萄糖醛酸、

支链简单
抗肿瘤 调节脂质代谢  [37] 

2.3 茶多糖结构特征与其护肝功效的构效关系

茶多糖的结构特征与其护肝功效密切关联，如

表 3 所示。分子量高的茶多糖护肝作用通常与肠道菌

群调节以及胆汁酸代谢调控相关。同时，富含糖醛酸

的茶多糖具有更明显的抗氧化活性、免疫调节及降糖

降脂作用。此外，β-(1→3) 键等糖苷键可能会形成特
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定的空间构象，利于与免疫受体结合，通过免疫调节

作用达到护肝功效，且分支度高的茶多糖可能更容易

与靶点相互作用发挥护肝作用。

3  茶多糖护肝作用的分子机制

目前，相关研究表明茶多糖护肝分子机制主要包

括减轻氧化应激、调控免疫 - 炎症轴稳态、调节机体

脂质代谢紊乱、调节肠道微生物群等方面，如图 2 所示。

图 2 茶多糖护肝机制

Fig.2 Hepatoprotective mechanism of tea polysaccharides

3.1 减轻氧化应激

目前有越来越多研究发现茶多糖可以通过清除自

由基来阻断活性氧诱导的氧化损伤，具备明显的体内

外抗氧化活性 [54] ，具体路线如图 2 所示。Liu 等 [21] 建

立了 LO2 和 HepG2 细胞的抗氧化模型，发现茶多糖

明显保护细胞免受过氧化氢诱导的凋亡，并显著降低

细胞内活性氧水平。Li 等 [22] 研究发现英山云雾茶多糖

剂量依赖性消除 DPPH 自由基、超氧阴离子、羟基自

由基，同时还增强铁还原能力。Guo 等 [55] 从碧螺春果

胶多糖中分离得到的酸性多糖并进行体外清除自由基

能力测定，结果发现酸性茶多糖具有较强的抗氧化能

力。Li 等 [27] 从青砖茶中分离纯化得到的分子量大小

不同的茶多糖，发现大分子量的茶多糖的抗氧化活性

高，这归因于其有的酚类和茶褐素含量，茶褐素在固

态发酵过程中可与多糖、蛋白质和咖啡因形成偶联物

使得其由于酚类化合物的存在而具有抗氧化活性 [56] 。

Guo 等 [48] 研究 12 种茶多糖抗氧化活性，发现均具有显

著的清除自由基能力，并且黑茶多糖和红茶多糖的抗

氧化活性最高，而黄茶多糖的抗氧化活性最低。Wei
等 [26] 研究发现从六堡茶中分离得到的茶多糖在体外具

备全面的抗氧化功能。Lu 等 [49] 研究表明茶多糖显著抑

制肝组织脂质过氧化产生的丙二醛，上调肝谷胱甘肽

和超氧化物歧化酶的抗氧化能力，从而缓解肝功能损

伤。总之，目前研究表明茶多糖能够显著提高血清中

超氧化物歧化酶活性，降低丙二醛含量，从而减轻肝

细胞的氧化损伤。

3.2 免疫-炎症轴稳态调控

炎症反应是引起肝病的关键原因之一。炎症主要

通过细胞中 NF-κB 信号通路的活化，促使 Kupffer 细
胞形成并释放炎性因子如 TNF-α、IL-1β、IL-6，增加

机体炎症水平，最后造成肝细胞功能损害 [57] 。肝细胞

的损伤和死亡会释放大量炎症介质，进一步激活炎症

细胞，导致更多的炎症因子释放，形成恶性循环 [58] 。

这种反复的炎症反应会导致肝纤维化，直至发展成为

肝硬化。研究表明，茶多糖能够显著降低血清中促炎

症细胞因子的水平，平衡免疫细胞功能，同时上调抗

炎细胞因子的表达，从而达到抗炎作用 [59] ，如图 2 所

示。Zeng 等 [60] 研究通过建立体内实验发现茯苓砖茶

多糖抗炎作用过程中发现茶多糖通过减少小鼠血清中

炎症细胞因子的表达，并且可以使小鼠结肠组织中炎

症相关 mRNA 的表达降低，从而表现出较强的抗炎

作用。Liu 等 [61] 发现崂山绿茶果胶多糖以剂量依赖性

方式抑制 NO、TNF-α和 IL-6 的产生，从而发挥减轻

脂多糖诱导的 RAW 264.7 炎症细胞模型的炎症反应

的作用。Zhang 等 [62] 发现茶多糖可以显著降低炎性细

胞因子过表达和脂多糖诱导的细胞损伤，并且可以

通过触发下游 AKT/MAPK/NF-κB 信号蛋白的去磷酸

化，抑制 p-NF-κB 的核转移，从而通过活性氧清除调

节脂多糖诱导细胞中炎症因子的形成和释放达到抗炎

效果。Chen 等 [63] 研究发现茶多糖可以增加巨噬细胞

的吞噬作用，促进 NO 和炎性细胞因子的分泌，包括

TNF-α、IL-1β和 IL-6，表现出明显的免疫增强活性。

Li 等 [64] 研究发现膳食茶多糖给药可以显著降低 TLR4/
NF-κB 炎症信号通路的表达，减轻长期热应激诱导的

肝脏炎症。Huang 等 [65] 茉莉花茶多糖通过激活 TLR6/
NF-κB 信号通路显著增强巨噬细胞的吞噬活性，并促

进 NO、TNF-α及 IL-4 的分泌，进而发挥免疫刺激和

抗炎作用。

3.3 脂质代谢通路调控

代谢紊乱和脂质累积是造成肝损伤的重要因素，

肝脏脂肪堆积与脂肪酸代谢紊乱密切相关 [66] 。脂肪酸

进入肝脏后会以三酰甘油的形式在肝细胞内积累，当

肝细胞不能将游离的脂肪酸转化为甘油三酯或超过细

胞氧化能力时，会导致代谢紊乱 [67] 。Kuang 等 [68] 通过

建立动物模型实验研究发现茶多糖可以通过抑制脂肪

生成和通过 AMPK-SIRT1-FoxO1 信号通路促进脂肪
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分解，从而减少肝脏脂质累积。Huang 等 [33] 建立高脂

饲料诱导的非酒精性脂肪肝动物模型探究茶多糖对肝

脏脂质累积影响，结果发现茶多糖能够显著调节胆汁

酸代谢，改善肝脏代谢紊乱，通过激活肠肝循环中的

FXR-FGF15 信号通路，促使胆汁酸的形成与排泄，缓

解肝脏脂质堆积。Chen 等 [69] 研究发现铁观音乌龙茶多

糖可以通过 AMP 活化蛋白激酶介导的信号通路的保

肝作用。此外，Wu 等 [70] 通过体内实验研究发现调节

脂肪代谢途径中的关键基因，这种调节影响与 AMPK
信号通路相关的蛋白表达，从而表现显著调控机体脂

类代谢作用。

3.4 肠道微生物群调节

研究 表 明 肠 道 菌 群 产 生 产 物 短 链 脂 肪 酸

（SCFAs）对肝脏代谢功能有重要调节作用：茶多糖

在肠道中经过肠道菌群发酵产生短链脂肪酸（如乙

酸、丙酸和丁酸），短链脂肪酸通过门静脉或者循环

系统进入肝脏，通过激活肝脏信号分子和抑制糖异生

酶改善肝脏脂质代谢，同时可能通过加固肠道屏障来

减轻肝脏炎症水平 [71,72] 。茶多糖可以通过调节肠道微

生物多样性和丰度，有效缓解肝组织炎症和损伤 [33] 。

Chen 等 [73] 研究发现茯砖茶多糖干预可增加微生物群系

统发育多样性，并降低丹毒丝菌科、肠杆菌科和链球

菌科的相对丰度从而减轻高脂饮食诱导小鼠代谢综合

征。Wu 等 [29] 研究发现武夷岩茶多糖干预可以使小鼠

肠道种乳酸杆菌和双歧杆菌等有益菌的相对丰度提高

进而缓解脂质代谢紊乱。Deng 等 [74] 研究发现茶多糖干

预可以富集阿克曼菌、拟杆菌属等有益菌，减少链球

菌属等有害菌，从而达到减缓肝组织炎症反应。Sun
等 [75] 茶多糖补充可显著缓解环磷酰胺诱导的肠道菌群

紊乱，通过增加有益菌群（如乳酸菌）及产短链脂肪

酸菌群（如毛螺菌科、瘤胃球菌科）的相对丰度，同

时抑制脱硫病毒科、幽门螺杆菌科等潜在致病菌的生

长，从而改善肠道微生态平衡。Liu 等 [76] 研究发现茶

多糖可以调节肠道菌群，包括降低厚壁菌门 / 拟杆菌

门的比例，促进拟杆菌门的生长，改善氨基酸代谢途径，

从而调节肝脏脂质代谢。Tang 等 [77] 研究证实茯砖茶多

糖通过重塑肠道菌群结构并维持肝脏代谢物稳态，在

缓解高脂饮食诱导的非酒精性脂肪肝方面表现出良

好效果。此外，有研究表明胆汁酸与肠道菌群之间的

互作在肝病相关代谢紊乱的发生与发展中具有核心

调控作用  [78] 。Huang 等  [33] 采用粪便菌群移植试验研

究黄茶多糖对肠道菌群和胆汁酸代谢的调节作用，结

果表明黄茶多糖调节胆盐水解酶相关的微生物属以

激活替代的胆汁酸合成途径，从而发挥改善非酒精性

脂肪肝效果。

3.5 其他

目前，研究表明肝脏中胰岛素受体底物（IRS）磷

酸化异常可激活 Akt/mTORC1 信号通路，促进脂质从

头合成，同时增强外周脂肪组织的分解作用，导致大

量游离脂肪酸进入肝脏，进而诱发脂肪肝的形成 [79] 。

Kuang 等 [80] 研究发现茶多糖显著下调甘油三脂合成标

志物和 ApoB 脂化标志物的表达，同时上调 ApoB 降

解标志物和低密度脂蛋白清除相关蛋白的表达，从而

抑制胰岛素抵抗状态下 ApoE−/− 小鼠和 HepG2 细胞中

低密度脂蛋白的过度生成。此外，胰岛素底物介导的

PI3K-AKT-mTORC1/FoxO1 胰岛素信号转导级联通路

是调节低密度脂蛋白生成的核心通路，如图 3 所示。

因此，揭示茶多糖通过上述信号通路发挥调控作用，

从而抑制肝脏低密度脂蛋白的异常生成。

图 3 胰岛素底物介导 PI3K-AKT-mTORC1/FoxO1 调节低密度

脂蛋白生成核心通路

Fig.3 Insulin substrate mediates the PI3K-AKT-mTORC1/

FoxO1 regulation of the core pathway for low-density 

lipoprotein production

综上所述，茶多糖通过多种途径改善肝损伤，如

减轻氧化应激、调控免疫 - 炎症轴稳态、调节机体脂

质代谢紊乱、调节肠道微生物群等，然而不同茶类或

不同来源茶多糖生物活性存在显著差异，本文对不同

茶类多糖护肝活性研究进行归纳总结如表 4 所示。
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表 4  不同茶类多糖护肝活性比较

Table 4 Comparison of hepatoprotective activities of polysaccharides from different tea types

茶类 代表多糖 作用机制 核心机制 局限性 参考文献

绿茶 天山绿茶 Nrf2/ARE 通路激活 减轻氧化应激 肠道调控作用弱  [21] 

黑茶 茯砖茶 TLR4/NF-κB 抑制、SCFAs 增多 免疫 -炎症轴稳态调控、菌群调节 分子量大，吸收率低  [59] 

乌龙茶 武夷岩茶 AMPK/ACC 磷酸化 胰岛素抵抗、菌群调节 单糖组成差异大  [29] 

红茶 祁门红茶 自由基直接清除 减轻氧化应激 糖醛酸易被消化酶水解  [51] 

黄茶 霍山黄茶 FXR-FGF15 通路激活 脂质代谢通路调控 抗氧化活性最低  [33] 

白茶 寿眉白茶 PPARα介导的 β- 氧化 脂质代谢通路调控 —  [38] 

recent studies  [J] . Foods, 2024, 13(22): 3580.

[3] JAKUBCZYK K, KUPNICKA P, MELKIS K, et al. Effects of 
fermentation time and type of tea on the content of micronutrients in 
kombucha fermented tea  [J] . Nutrients, 2022, 14(22): 4828.

[4] 龚兴鑫,严毅鹏,吕敏,等.非靶向代谢组学揭示南昆山毛叶茶绿茶

和红茶的独特化学成分组成 [J] .食品科学,2024,45(19):112-122.

[5] 王宇晴,徐晓涵,朱明慧,等.茶叶渣抗氧化肽的分离纯化､鉴定及

其活性测定 [J] .食品科学,2025,46(5):142-150.

[6] TANG G Y, MENG X, GAN R Y, et al. Health functions and related 
molecular mechanisms of tea components: an update review  [J] . 
International Journal of Molecular Sciences, 2019, 20(24): 6196.

[7] CHEN X, DU Y, WU L, et al. Effects of tea-polysaccharide 
conjugates and metal  ions on precipitate formation by 
epigallocatechin gallate and caffeine, the key components of green 
tea infusion  [J] . Journal of Agricultural and Food Chemistry, 2019, 
67(13): 3744-3751.

[8] HU X, WANG Y, ZHANG L, et al. Construction of self-assembled 
polyelectrolyte complex hydrogel based on oppositely charged 
polysaccharides for sustained delivery of green tea polyphenols  [J] . 
Food Chemistry, 2020, 306: 125632.

[9] 柏雪,陈燕燕,马婉婷,等.天然植物多糖的动物免疫调节功能研

究进展 [J] .西南民族大学学报(自然科学版),2024,50(4):367-375.
[10] HUANG S, CHEN H, TENG J, et al. Antihyperlipidemic effect 

and increased antioxidant enzyme levels of aqueous extracts from 
Liupao tea and green tea in vivo  [J] . Journal of Food Science, 
2022, 87(9): 4203-4220.

[11] 凌娜,田海燕,高铭泽,等.沙棘多糖的制备、结构表征与药理活

性研究进展 [J] .中国药学杂志,2024,59(9):757-767.
[12] LAZARUS J V, MARK H E, ANSTEE Q M, et al. Advancing the 

global public health agenda for NAFLD: a consensus statement  [J] . 
Nature Reviews Gastroenterology & Hepatology, 2022, 19(1): 60-78.

[13] HUANG R, YU H. Extraction methods, chemical compositions, 
molecular structure, health functions, and potential applications 
of tea polysaccharides as a promising biomaterial: a review  [J] . 
International Journal of Biological Macromolecules, 2024, 277(3): 
134150.

[14] WEI Y, PANG Y, MA P, et al. Green preparation, safety control and 
intelligent processing of high-quality tea extract  [J] . Critical Reviews 
in Food Science and Nutrition, 2024, 64(31): 11468-11492.

[15] CHEN X, YANG J, SHEN M, et al. Structure, function and advance 
application of microwave-treated polysaccharide: a review  [J] . 
Trends in Food Science & Technology, 2022, 123: 198-209.

4  展望

茶多糖是一类复杂的复合型多糖，其组成单元主

要包括 8 种中性单糖、2 种糖醛酸，以及少量的蛋白

质和氨基酸等。其相对分子质量范围较广，从不同种

类的茶叶中提取得到的多糖分子质量存在显著差异，

这可能和茶叶发酵过程中茶多糖含量变化有关。茶多

糖糖苷键以 β-(1→3)、β-(1→4)、α-(1→6) 为主，且在

C3 和 C6 位广泛存在分支结构。目前尽管已有较多关

于其一级结构的研究，但针对茶多糖多维高级结构的

阐述仍显不足，未来可通过引入功能分子设计与活性

验证等新方法，进一步揭示其结构与功能之间的关系。

茶多糖是茶叶的主要活性成分，其在改善肝损伤方面

具有显著的潜力，本文归纳总结了目前关于茶多糖护

肝机制主要包括减轻氧化应激、免疫 - 炎症轴稳态调

控、代谢通路调控和肠道菌群调节四个方面。然而，

虽然有大量研究表明肠道菌群对茶多糖的护肝功能有

调节作用，但大多数研究忽略了肠道菌群代谢物的变

化，目前主要研究焦点定位于肠道微生态系统的生物

多样性及种群分布，将来需进一步探索茶多糖对肠道

特征菌群及其代谢产物的调控，以更全面明确其改善

肝损伤的分子机制。今后关于茶多糖研究应更加聚焦

于茶多糖结构与护肝功效之间的联系解析，例如：使

用化学或物理方法对茶多糖进行靶向结构修饰，旨在

探究基团引入或高级结构改变其水溶性、稳定性、肠

道吸收特性及关键护肝有关生物活性。同时，深入探

究茶多糖在胃肠道的消化特性、肠道菌群多样性及其

关键代谢物调节作用等，并阐明这些关键效应物如何

通过肠 -肝轴介导信号通路达到护肝效应。
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