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摘  要 

近年来，研究发现血管内皮功能障碍参与心血管疾病(Cardiovascular disease, CVD)的发生发展，因此

对血管内皮功能障碍进行干预治疗已经成为防治CVD的重要环节。茶依据发酵程度分为绿茶、红茶、黑

茶，其生物活性成分主要包括茶多酚、茶多糖、茶色素，大量研究表明，茶的生物活性成分可改善血管

内皮功能障碍。本综述首次系统、全面地阐述了茶的生物活性成分通过增加NO的生物利用度对血管内皮

功能障碍的影响，以及通过茶调节肠道菌群改善血管内皮功能障碍已成为一种潜在的治疗靶点。 
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Abstract 
In recent years, it has been found that vascular endothelial dysfunction is involved in the devel-
opment of cardiovascular disease (CVD), therefore, intervention treatment for vascular endotheli-
al dysfunction has become an important part of the prevention and treatment of CVD. Tea is cate-
gorized into green tea, black tea, and dark tea according to the degree of fermentation, and its 
bioactive components mainly include tea polyphenols, tea polysaccharides, and tea pigments, which 
have been shown in numerous studies to improve vascular endothelial dysfunction. This review is 
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the first to systematically and comprehensively describe the effects of tea bioactive components 
on vascular endothelial dysfunction by increasing NO bioavailability, and the improvement of vas-
cular endothelial dysfunction through the regulation of intestinal flora by tea has become a poten-
tial therapeutic target. 

 
Keywords 
Vascular Endothelial Dysfunction, Tea, Bioactive Components of Tea, NO Bioavailability,  
Intestinal Flora 

 
 

Copyright © 2023 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

健康的血管内皮功能是维系心血管系统稳态的基础，当血管内皮由生理状态转向功能失调状态，通

常称为血管内皮功能障碍[1]。目前越来越多的证据表明，血管内皮功能障碍是导致 CVD 发病的重要步

骤，多发生在 CVD 的早期及可治疗阶段，是心血管事件的独立预测因子[2]。Diana [3]等发现保护血管内

皮或逆转血管内皮功能障碍是降低心血管疾病风险的一个重要目标。近年来，人们对植物性饮食在预防

和管理 CVD 方面的有益作用越来越感兴趣[4]。几个世纪以来，基于茶类产品的广泛以及频繁消费，茶

的功能因此受到了广泛的关注。目前国内外大量研究显示，茶可以改善血管内皮功能障碍，这可限制动

脉粥样硬化和 CVD 的发展[5]。因此，本文首次系统、全面地阐述了绿茶、红茶、黑茶对血管内皮细胞

的影响，并为防治 CVD 提供潜在的治疗靶点。 

2. 血管内皮功能障碍 

血管内皮分泌的活性因子包括内皮源性收缩因子和舒张因子，它们之间存在一个平衡状态，当这种

平衡状态失调时就被认为是血管内皮功能障碍，血管内皮功能障碍的特征性表现主要为血管舒张功能减

弱、血栓形成和促炎状态[1]。血管收缩因子包括了内皮素 1、血栓素 A2，血管舒张因子包括了一氧化氮

(Nitric Oxide, NO)、前列环素、内皮衍生超级化因子等，其中起重要功能的是 NO，NO 生物利用度降低

是导致血管内皮功能障碍的首要原因[6]。氧化应激、炎症及剪应力会降低 NO 生物利用度，导致血管内

皮功能障碍，参与了高胆固醇血症、糖尿病、高血压、动脉粥样硬化、心力衰竭等疾病的发生发展[2] [7] 
[8]。 

3. 茶的品种及其生物活性成分 

中国是茶的原产地，依据生产的工艺和发酵程度分为绿茶(未发酵茶)、红茶(完全发酵茶)、黑茶(后发

酵茶)及其他种类[9]。大量研究证实，茶在 CVD、肥胖、代谢综合征、癌症等多种疾病的预防和管理上

可以达到良好的效果[10] [11]。茶中含有多种生物活性成分，主要包括茶多酚、茶多糖、茶色素[9]。绿

茶的主要生物活性成分是儿茶素，占总茶多酚的 30%~40% [9]。儿茶素主要包括 8 种多酚类化合物，其

中表没食子儿茶素没食子酸酯(Epigallocatechin-3-gallate, EGCG)为主要儿茶素，含量可高达总儿茶素的

60%~65% [12]。红茶是充分发酵的茶叶，其发酵过程中主要的步骤是氧化反应，将儿茶素类物质通过氧

化缩合作用转化成茶色素，如茶黄素(Theaflavin, TF)和茶红素(Thearubigins, TRs)，与绿茶的主要活性成
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分相比较，TRs 是红茶的主要活性成分，占红茶成分的 20%左右，其次是 TF，占红茶成分的 2%~6% [9]。
而黑茶不同于绿茶和红茶，它是一种特殊的后发酵茶，涉及固态微生物发酵，其发酵过程被认为是形成

黑茶独特的风味品质和有益健康的关键，依据我国黑茶原料的原产地和制作方法，可将黑茶大致分为茯

砖茶、普洱茶、六堡茶、青砖茶、黑砖茶、康砖茶、天尖茶等[12]。在黑茶中儿茶素衍生物的含量大约占

10%，茶褐素(Theabrownin, TB)是 TF、TRs 进一步氧化、缩合及聚合形成的茶色素，经过固态微生物发

酵后，TB 的含量显著上升[9]。 

4. 茶改善血管内皮功能障碍的途径 

4.1. 茶的生物活性成分 

值得我们关注的是，许多研究表明茶的生物活性成分与 CVD 死亡率降低、血流介导的血管扩张的增

加有密切的关系[13] (如图 1)。 
 

 
注：TRs，茶红素；TF，茶黄素；Vascular endothelial cell，血管内皮细胞；NO，一氧化氮；eNOS，内皮型 NO 合酶；

miR-24，微小 RNA-24；NRF2，核因子红系 2-相关因子 2；HO-1，血红素加氧酶-1；EGCG，表没食子儿茶素没食

子酸酯；ox-LDL，低密度脂蛋白；Jagged-1，Notch 配体蛋白；Notch，跨膜受体蛋白；AKT，丝氨酸–苏氨酸激酶；

CaMKII，依赖钙调蛋白 II；AMPK，腺苷酸活化蛋白激酶；PI3K，磷脂酰肌醇 3 激酶；TB，茶褐素。 

Figure 1. Pathways of green, black, and dark teas to improve vascular endothelial dysfunction 
图 1. 绿茶、红茶、黑茶改善血管内皮功能障碍的途径 

4.1.1. 绿茶的生物活性成分对血管内皮功能障碍的作用 
绿茶中的 EGCG 可通过多种途径改善血管内皮功能障碍：① EGCG 可通过清除活性氧和丙二醛、降

低非对称二甲基精氨酸的水平来保护低密度脂蛋白引起的血管内皮功能障碍[14]。② EGCG 可通过参与

激活多种信号通路减轻血管内皮功能障碍：Yin 等人[15]认为 EGCG 通过 Notch 配体蛋白(Jagged-1)/跨膜

受体蛋白(Notch)信号通路可减轻低密度脂蛋白诱导的血管内皮功能障碍；Guo 等[16]认为 EGCG 激活瞬
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时受体潜能香草酸 1(TRPV1)会增加 Ca2+的内流，进一步激活丝氨酸–苏氨酸激酶(AKT)-依赖钙调蛋白 II 
(CaMKII)-腺苷酸活化蛋白激酶(AMPK)通路，促进了内皮型 NO 合酶(endothelial Nitric oxidesynthase, 
eNOS)的激活、增加了 NO 的生物利用度，最终改善了血管内皮功能障碍。Zhang 等人[17]表明 EGCG 通

过激活磷脂酰肌醇 3 激酶(PI3K)/AKT/eNOS 信号通路来减轻高糖诱导的人脐静脉内皮细胞凋亡和血管内

皮功能障碍。 

4.1.2. 红茶的生物活性成分对血管内皮功能障碍的作用 
红茶虽然儿茶素的含量不及绿茶，但红茶中含有丰富的茶色素(TRs、TF)，可以在一定程度上弥补儿

茶素的不足。Lorenz 等[18]研究发现，TRs 剂量依赖性地诱导牛主动脉内皮细胞中 eNOS 的活性增强，导

致 NO 生物利用度增加和明显的血管舒张。Leung 等[19]研究表明，红茶中的 TF 可降低去卵巢大鼠的血

清总胆固醇、ROS 和还原性烟酰胺腺嘌呤二核苷酸氧化酶的水平，提高 eNOS 的水平，提高了 NO 生物

利用度，改善去卵巢大鼠的血管内皮功能障碍。TF 亦可通过 microRNA-24 (miR-24)显著上调核因子红系

2-相关因子 2 (Nuclear factor erythroid-2 related factor 2 NRF2)/血红素加氧酶 1 (Heme oxygenase 1, HO-1)信
号通路减轻氧化应激、提高 NO 水平、改善血管内皮功能障碍、控制动脉粥样硬化的发展[20]。 

4.1.3. 黑茶的生物活性成分对血管内皮功能障碍的作用 
黑茶中的 TB、茶多糖、益生菌(如冠突散囊菌)具有抗氧化应激、降脂、抗动脉粥样硬化等作用，可

改善血管内皮功能障碍[21]。茯砖茶被认为是黑茶中最具特色的品种，因为茯砖茶在经过微生物发酵后会

经历一种特殊的发酵过程，称为“发花”，产生一种益生菌–冠突散囊菌[12] [22]。冠突散囊菌分泌一种

名叫阿魏酸酯酶的胞外酶，阿魏酸酯酶经过水解可释放出游离的阿魏酸，大量临床及药理研究证明阿魏

酸具有抗氧化、抗血栓、降血脂及增强免疫功能等功效[23]。 

4.2. 调节肠道菌群 

改善血管内皮功能障碍不仅可以通过茶的生物活性成分，也可以间接通过肠道菌群及其微生物代谢

产物。多酚类物质(茶多酚)可影响肠道菌群，从而影响与相关靶点作用的代谢产物，因此针对肠道菌群是

血管内皮功能障碍的一种潜在的治疗选择[24]。在一项大鼠研究中，肠道菌群失调反映在三甲胺-N-氧化

物升高，导致氧化应激和血管炎症、eNOS 被抑制、NO 生物利用度降低和血管内皮功能障碍，而茶中的

多酚类物质可以调节肠道菌群，影响三甲胺-N-氧化物的产生，影响血管内皮功能[24]。近期，张博等[25]
发现经过黑茶(茯砖茶)中冠突散囊菌处理的小鼠，肠道菌群中厚壁菌门/拟杆菌门的比例降低，阿克曼氏

菌、乳酸杆菌和双歧杆菌的丰度增加，从而使得短链脂肪酸的水平增加。短链脂肪酸是肠道菌群的主要

代谢产物之一，伊纳基·罗伯斯–维拉[26]研究证实，短链脂肪酸可通过增加 NO 的生物利用度、降低细

胞间黏附分子的表达来改善血管紧张素 II 诱导的血管内皮功能障碍。 

5. 总结与展望 

总的来说，血管内皮功能障碍是心血管疾病的初始、可逆步骤，它通常是由氧化应激、低密度脂蛋

白、同型半胱氨酸、高血糖和炎症因子等多种因素诱导的，但主要原因是 NO 生物利用度降低。大量的

实验研究证实，茶的生物活性成分在改善血管内皮功能障碍方面具有很大的潜力。绿茶中起主要作用的

生物活性成分是儿茶素，尤其是 EGCG，它通过减轻氧化应激和激活多种信号通路来改善血管内皮功能

障碍。红茶中儿茶素的含量虽不及绿茶，但红茶中具有丰富的 TRs 和 TF，在保护血管内皮功能方面与绿

茶同等有效。黑茶经过固态微生物发酵后，TB 的含量升高，TB、益生菌被证实具有抗氧化应激的作用。

本文首次系统地阐述了不同品种的茶通过增加 NO 的生物利用度从而达到改善血管内皮功能的作用。 
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近年来，有研究发现调节肠道菌群是改善血管内皮功能障碍的一个潜在靶点，但目前影响机制还有

待进一步研究。因此，未来需要通过宏基因组学及代谢组学分析茶对肠道菌群及代谢产物的影响，并明

确某些肠道菌群及代谢产物是否有助于改善血管内皮功能障碍。 
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