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摘  要：天然产物的人肠道菌代谢及转化研究已引起各国学者的重视，并作为热点课题进行了

大量研究工作。本文对近二十年来各国学者关于黄酮类、萜类、苯丙素类、生物碱类、甾体类

及其他天然产物的人肠道菌代谢及转化研究工作进行了综述，总结了各类天然产物在人肠道菌

作用下的代谢路径及转化规律，以期为该领域的进一步深入研究提供参考。 
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Advances in study on metabolism and biotransformation of natural 
products by human intestinal bacteria 

ZHAO Lei  CHEN Jian  REN Bing-Ru  LI Wei-Lin* 

(Jiangsu Provincial Service Center for Antidiabetic Drugs Screening, Institute of Botany, Jiangsu Province and the Chinese 
Academy of Sciences, Nanjing, Jiangsu 210014, China) 

Abstract: The study on metabolism and biotransformation of natural products by human intestinal 
bacteria is receiving more and more attention. To gain insight and to trigger additional research in 
this field, we provide in this an overview of selected natural products bio-transformed or metabolized 
by human intestinal bacteria through the reported literatures in recent 20 years. The mechanism as 
well as pathway of metabolism or bio-transformation by human intestinal bacteria was discussed, 
according to the categories of natural products such as flavonoids, terpenoids, phenylpropanoids, 
alkaloids, steroids and the others. We also address the needs in further studies on metabolism and 
conversion action of natural products by human intestinal bacteria. 
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人体肠道内寄居着大量的微生物，构成了肠道

复杂的微生态系统。栖息在人肠道中的细菌可达

1014 个[1]，这使得人肠道成为地球上生物密度最高

的微生境之一[2]。通过对人体肠道细菌的核糖体

RNA 基因进行比较分析，目前已发现 395 个种，

分属 8 大门类：厚壁菌门、拟杆菌门、变形菌门、

梭杆菌门、疣微菌门、蓝菌门、螺旋体门和放线菌

门[3-4]。其中 99%以上为厌氧菌，包括梭状芽孢杆

菌和类杆菌的厚壁菌门最为丰富和多样，拟杆菌门

也占有明显优势[3-4]。 
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口服药物在人体内不可避免地要与肠道细菌

接触，参与肠肝循环的药物(包括静注、肌注或皮

下注射的药物)，当其代谢物随胆汁分泌到肠道中

时，也可能被肠道细菌代谢[5]。研究发现，人肠道

菌的代谢活性与药物的释放、疗效及毒副作用存在

着极为密切的关系[6]。考虑到人肠道菌代谢对药物

性能或毒性潜在的严重影响，Sousa 等[5]认为人肠

道微生物的作用评估应成为药物开发过程的组成

部分。此外，人肠道微生物种类多、含酶丰富，利

用肠道菌可进行多种生物转化反应，具有反应条件

温和、选择性高、反应类型多样、对环境友好等优

势[7]，可通过人肠道菌对天然产物进行生物转化，

增加其分子结构的多样性和新颖性，进而为新药开

发提供更具价值的先导化合物。 

然而，由于天然产物的多样性，人肠道菌代谢

活动的复杂性，以及其他因素的限制，天然产物人

肠道菌的代谢及转化研究目前仍处于积累阶段。本

文在大量文献检索的基础上，根据天然产物类别的

不同，首次对近 20 年来各国学者关于人肠道菌代

谢及转化天然产物的研究工作做一总结，以期为该

领域的进一步深入研究提供参考。 

1  黄酮类化合物 

黄酮类化合物在药物及日常饮食中均广泛存

在，是目前天然产物人肠道菌代谢及转化研究较多

的一类化合物，结合黄酮、二氢黄酮、黄酮醇、黄

烷-3-醇、异黄酮、二氢异黄酮等结构类型，人肠

道菌对该类化合物的代谢及转化见表 1。以黄酮苷

形式存在的黄酮类化合物，可首先被肠道菌去糖基

化产生苷元，大多可进一步发生环裂解、脱羟基、

还原、去甲基化、异构化等多种反应，其中环裂解

反应普遍存在，且多发生在 C 环，生成 C6-C3 或

C6-C2 型的酚酸。 

需要指明的是，直接用人肠道菌群代谢药物所

得的产物多于使用其粗酶提取物，这可能与某些酶

为细胞结合性酶有关。该现象在人肠道菌转化实验

中较为常见，如 Kim 等[8-9]将分离自中药黄芩根中

的一种黄酮类化合物黄芩苷分别与人粪便菌群粗

酶和人新鲜粪便液体外厌氧共培养，均可得到黄芩

苷的去糖基化产物黄芩黄素，然而人新鲜粪便液可

进一步通过环裂解、脱羟基等反应将黄芩黄素代谢

为 3,4-二羟基苯甲酸、焦没食子酚和苯乙酸。槲皮

素广泛分布于植物中，研究发现人肠道内厌氧菌细

枝真杆菌(Eubacterium ramulus)在槲皮素或其环裂

解中间体间苯酚中不能生长，但槲皮素与葡萄糖作

为 共 基 质 存 在 时 ， 该 菌 可 裂 解 槲 皮 素 的 环 系     

统[13-14]。人肠道菌和大鼠肠道菌在对天然产物的代

谢及转化作用上也存在一定差异，Meselhy 等[18]

分别采用人粪便菌液和大鼠粪便菌液对大多数药

用植物中主要的抗氧化活性成分()-表儿茶精，

()-表没食子儿茶精和它们的 3-O-没食子酸酯类

成分的代谢作用进行了比较研究，结果发现，()-

表儿茶精，()-表没食子儿茶精和它们的 3-O-没食

子酸酯类成分可被人粪便菌液广泛代谢，而 3-O-

没食子酸酯类成分却抵制大鼠粪便菌液的代谢。此

外，培养、驯化、分离特异性的能水解 C-苷键的肠

道菌，将对新药开发起到非常有意义的推动作用[6]，

如豆科植物主要的异黄酮类化合物葛根素，具有  

潜在的保健作用，是一类很难被酸水解的 C-糖苷，

Jin 等[21]联合使用从人新鲜粪便中分离出的单一新

种 PUE 和 DZE，提高了 C-糖苷的转化和代谢效果，

使葛根素产生新的活性物质雌马酚，这一成分的产

生，不仅给葛根素带来新的药理活性，也为利用肠

道菌代谢开发葛根素提供了一种有益的途径。 

2  萜类化合物 

萜类化合物在天然药物中广泛分布，人肠道菌

对该类化合物的代谢及转化研究，目前主要集中于

单萜类、二萜类和三萜类化合物(表 2)，其中对三萜

皂苷研究较多。人肠道菌对三萜皂苷的代谢及转化

作用以去糖基化反应为主，对苷元报道相对较少。 

值得注意的是，人肠道菌可利用代谢过程中产

生的氨基酸，把一些天然产物中的含氧化合物代谢

为独特的含氮化合物，产生全新活性，这是肠道菌 
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表 1  人肠道菌对黄酮类化合物的代谢及转化 
Table 1  Metabolism and biotransformation of flavonoids by human intestinal bacteria 

类别 

Category 

底物 

Substrate 

肠道菌 

Intestinal bacteria 

终产物 

End products 

文献 

Ref. 

黄酮类 

Flavones 

Baicalin Crude enzymes of human 
fecal microflora 

Baicalein [8] 

Human fecal microflora Pyrogallol; Phenylacetic acid;  
3,4-Dihydroxybenzoic acid 

[9] 

Abrusin-2″-O-apioside Human fecal microflora 3-Phenylpropionic acid [10] 

二氢黄酮类 

Flavanones 

Poncirin Crude enzymes of human 
fecal microflora 

Ponciretin [8] 

Human fecal microflora 2,4-Dihydroxyacetophenone; Pyrogallol; 
4-Hydroxybenzoic acid; Phloroglucinol 

[9] 

Hesperidin Crude enzymes of human 
fecal microflora 

Hesperetin [8] 

Human fecal microflora 2,4-Dihydroxyphenylacetic acid; 
Phloroglucinol; Resorcinol 

[9] 

Naringin Human fecal microflora 2,4,6-Trihydroxybenzoic acid; 
4-Hydroxybenzoic acid; 4-Hydroxyphenylacetic 
acid; Phloroglucinol 

[9] 

黄酮醇类 

Flavonols 

Kaempferol-3-O-glucoside Bifidobacterium species Kaempferol [11] 

Kaempferitrin Human fecal microflora p-Hydroxybenzoic acid [12] 

Isoquercitrin Eubacterium ramulus 3,4-Dihydroxyphenylacetic acid [13-14] 

Rutin Human fecal microflora 4-Hydroxybenzoic acid; 3,4-Dihydroxybenzoic 
acid; 3,4-Dihydroxyphenylacetic acid  

[9] 

3-Hydroxyphenylacetic acid [15] 

Icariin Human fecal microflora Icaritin; Isoicaritin [16] 

黄烷-3-醇类 

Flavan-3-ols 

(+)-Catechin (2R, 3S)/ 
(+)-Epicatechin (2S, 3S) 

Eubacterium sp. 
Strain SDG-2 

(2R)-1-(3′,4′-Dihydroxyphenyl)-3-(2'',4'',6''- 
trihydroxyphenyl)-propan-2-ol 

[17] 

()-Catechin (2S, 3R)/ 

()-Epicatechin (2R, 3R) 

Eubacterium sp. 
Strain SDG-2 

(2S)-1-(3′-Hydroxyphenyl)-3-(2'',4'',6''- 
trihydroxyphenyl)-propan-2-ol 

[17] 

()-Epigallocatechin (2R, 3R)/ 

()-Gallocatechin (2S, 3R) 

Eubacterium sp. 
Strain SDG-2 

(2S)-1-(3′,5′-Dihydroxyphenyl)-3-(2'',4'',6''- 
trihydroxyphenyl)-propan-2-ol 

[17] 

()-Epicatechin-3-O-gallate Human fecal microflora Pyrogallol; 5-(3′-Methoxyphenyl) valeric acid; 
1-(3′,4′-Dihydroxyphenyl)-3-(2'',4'',6''-trihydrox
yphenyl)-propan-2-ol; 1-(3'-Hydroxyphenyl)-3- 
(2'',4'',6''-trihydroxyphenyl)-propan-2-ol; 2'',3''-
Dihydroxyphenoxyl (3′,4′-dihydroxyphenyl) prop- 
ionate; (3′-Hydroxyphenyl) propionic acid 

[18] 

Catechin Human fecal microflora 2,4,6-Trihydroxybenzoic acid; Phloroglucinol; 
4-Methoxysalicylic acid; 4-Hydroxybenzoic 
acid 

[9] 

异黄酮类 

Isoflavones 

Daidzin Bifidobacterium species, 
Escherichia coli HGH21 

Daidzein [11,19-20]

Strain HGH6 Dihydrodaidzein [20] 

Human fecal microflora 2,4-Dihydroxyacetophenone; 4-Hydroxybenzoic 
acid; Resorcinol; 4-Hydroxyphenylacetic acid; 
2,4-Dihydroxybenzoic acid 

[9] 

Genistin Bifidobacterium species, 
Escherichia coli HGH21 

Genistein [11,20] 

  (待续) 
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  (续表) 

 Strain HGH6 Dihydrogenistein [20] 

Genistein Strain DZE 5-Hydroxyequol [21] 

Formononetin Eubacterium limosum  
(ATCC 8486) 

Daidzein [22] 

Glycitein Eubacterium limosum  
(ATCC 8486) 

6,7,4′-Trihydroxyisoflavone [22] 

Glycitin Bifidobacterium species Glycitein [11] 

Puerarin Strain PUE & DZE (3S)-Equol [21] 

Crude enzymes of human 
fecal microflora 

Daidzein [8] 

Human fecal microflora 2,4-Dihydroxyacetophenone; 4-Hydroxybenzoic 
acid; 4-Hydroxyphenylacetic acid; Resorcinol; 
2,4-Dihydroxybenzoic acid 

[9] 

Tectoridin Bacteriodes spercoris  
HJ-15 

Tectorigenin [25] 

Kakkalide Human fecal microflora Irisolidone [28] 

二氢异黄酮类 

Isoflavanones 

Dihydrodaidzein Eggerthella Strain Julong 
732 

(3S)-Equol [29] 

Biochanin a Eubacterium limosum  
(ATCC 8486) 

Genistein [22] 

其他 

Others 

Taxifolin Eubacterium sp. 
Strain SDG-2 

α,2′,3,4,4′,6′-Hexahydroxydihydrochalcone [17] 

Xanthohumol Human fecal microflora 8-Prenylnaringenin [30] 

 
代谢相比一般化学合成反应所具有的突出特点[6]，

如从中药玄参干燥根中分离出的一个主要环烯醚

萜类化合物哈巴苷，通过去糖基化、酯解、O→N、

氧化、脱羟基等反应可被转化为 3 个生物碱类代谢

物，揭示了哈巴苷发挥药理活性的潜在药效基础[32]。

此外，人肠道菌组成不同，对萜类化合物的代谢能

力也有差异，如 Abdel-Hafez 等[33]对 25 株人肠道

内单菌株转化中药巴豆中一个活性成分大戟醇的作

用进行筛选研究，其中只有 9 株表现出转化能力。 

3  苯丙素类化合物 

苯丙素类天然产物主要包括苯丙酸类、香豆素

类及木脂素类三大类化合物，人肠道菌对该三类化

合物的代谢及转化研究均有报道(表 3)。目前研究

主要集中在若干代谢特异性菌株上，这些菌株可选

择性代谢多种木脂素类化合物，该类化合物主要为

植物雌激素类前体化合物，可被代谢为肠内醇、肠

内酯等一些重要的活性物质。紫花前胡苷为中药羌

活根及根茎中主要的香豆素成分之一，Zhang 等[44]

研究发现紫花前胡苷可完全被人粪便菌群转化为

紫花前胡苷元，而所有被使用的人肠道单菌株也可转

化紫花前胡苷为紫花前胡苷元，但大多转化率较低，

表明人肠道菌在天然产物转化过程中存在协同作用。 

4  生物碱类化合物 

人肠道菌对生物碱类化合物的代谢及转化见

表 4，与其他天然产物相比，该类化合物的人肠道

菌代谢及转化研究报道相对较少，值得进一步探

究。有趣的是将存在于川乌、草乌、附子等药用植

物中的主要有毒成分乌头碱与人肠道菌在厌氧条

件下温孵培养，可得到甲酰乌头胺的 C8 位羟基与

脂肪酸结合成酯的混合物，这些脂肪酸可能来源于

所使用的细菌[51]，乌头碱成酯后更易于进入心肌

发挥作用，这可能是其强心作用的基础[7]。此外，  



1876 微生物学通报 Microbiol. China 2014, Vol.41, No.9 

  

http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

 

表 2  人肠道菌对萜类化合物的代谢及转化 
Table 2  Metabolism and biotransformation of terpenoids by human intestinal bacteria 

类别 

Category 

底物 

Substrate 

肠道菌 

Intestinal bacteria 

终产物 

End products 

文献 

Ref. 

单萜类 

Monoterpenoids 

Geniposide Bifidobacterium longum HY8001,  
Bacteroides fragilis, Human fecal 
microflora, Crude enzymes of human fecal 
microflora and 4 other selected bacteria 

Genipin [8,31] 

Harpagoside Bacteroides fragilis ss vulgatus,  
Veillonella parvula ss parvula ATCC 10790, 
Lactobacillus species, et al. 

Aucubinine b [32] 

二萜类 

Diterpenoids 

Phorbol Human fecal microflora 4β,9α,20-Trihydroxy-13,15-seco-
1,6,15-tigliatriene-3,13-dione; 
4β,9α,20-Trihydroxy-14(13→12)-
abeo-12αH-1,6-tigliadiene-3,13- 
dione; Isophorbol; Deoxyphorbol; 
4β,9α,20-Trihydroxy-15,16,17- 
trinor-1,6-tigliadiene-3,13-dione 

[33] 

三萜类 

Triterpenoids 

Ginsenoside Rb1 Crude enzymes of human fecal microflora, 
Human fecal microflora,  
Eubacterium sp. A-44 

Compound K [8,34, 
36] 

Ginsenoside Rc Human fecal microflora Compound K [35] 

Ginsenoside Rb2 Human fecal microflora Compound K [34] 

Notoginsenoside R1 Human fecal microflora Protopanaxatriol [37] 

Ginsenoside Re Crude enzymes of human fecal microflora Ginsenoside Rh1 [8] 

Mogroside III Human fecal microflora Aglycone mogrol [38] 

Glycyrrhizin Crude enzymes of human fecal microflora, 
Human fecal microflora 

18β-Glycyrrhetinic acid [8,39] 

Escins-Ia Crude enzymes of human fecal microflora, 
Lactobacillus brevis II-46 

Protoaescigenin [40] 

Kalopanaxsaponin B/H Human fecal microflora Hederagenin [41] 

Chiisanoside Human fecal microflora, Bacteroides JY-6 Chiisanogenin [42] 

 
人肠道菌含有丰富的硝基、亚硝基还原酶，进入人

体的含有氮、硝基或亚硝基的生物碱类成分往往在

肠道菌的作用下发生各类还原反应，如马兜铃科植

物中普遍存在的一种特殊类型的生物碱马兜铃酸

和马兜铃酸 I，可被人肠道内菌还原为对应的内酰

胺化合物马兜铃内酰胺和马兜铃内酰胺 I[53]。 

5  甾体类化合物 

甾体类化合物的人肠道菌代谢及转化研究报

道的也较少(表 5)，已有的报道显示，人肠道菌对

甾体类化合物的转化作用主要发生在取代基上，而

甾核较为稳定，抵制肠道菌的代谢。 

6  其他类化合物 

人肠道菌对其他类化合物的代谢及转化研究

也有报道，见表 6。值得注意的是，对矿物药丹砂

(HgS)的人肠道菌代谢研究表明丹砂的解毒机制为

生成了可溶性汞的多硫化物，而非甲基汞[56]。 

7  结论与展望 

研究天然产物的人肠道菌代谢及转化过程，可

发现人肠道菌是天然药物活化、抑制或产生毒性的
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直接原因，也是前体药物活化的必要手段，同时影

响天然药物的稳定性和生物利用度。如人参皂苷

Rb1，作为中药人参中主要的原人参二醇型皂苷之

一，本身不能被肠道吸收而经粪便排出，通过肠道

菌的逐步去糖基化作用，渗透性提升，发挥药理作

用[36-37]；蟾蜍中主要成分华蟾毒精和羟基华蟾毒精

由肠道菌代谢为对应的脱乙酰基产物后几乎丧失

了对肿瘤细胞生长的抑制作用[55]；马兜铃酸和马

兜铃酸 I 被肠道菌还原为对应的内酰胺化合物后，

产生很强的毒性，可引起肝癌和肾病[53]。 

 

表 3  人肠道菌对苯丙素类化合物的代谢及转化 
Table 3  Metabolism and biotransformation of phenylpropanoids by human intestinal bacteria 

类别 

Category 

底物 

Substrate 

肠道菌 

Intestinal bacteria 

终产物 

End products 

文献 

Ref. 

苯丙酸类 

Phenylpropionic 
acids 

Caffeic acid Eubacterium sp. strain 
SDG-2 

Dihydrocaffeic acid; 
m-Hydroxyphenylpropionic 
acid 

[17] 

香豆素类 

Coumarins 

Aesculin Human fecal microflora Aesculetin [43] 

Nodakenin Human fecal microflora Nodakenetin [44] 

木脂素类 

Lignans 

()-Secoisolariciresinol Ruminococcus sp. END-1 ()-Dihydroxyenterolactone [45] 

Strain END-2 & ARC-1 ()-Enterodiol [47] 

(+)-Secoisolariciresinol Strain END-2 & ARC-1 (+)-Enterolactone [47] 

Ruminococcus sp. END-1, 
Eubacterium sp. ARC-2 

(+)-Dihydroxyenterodiol [45,48]

()-Arctigenin Ruminococcus sp. END-1 &
Eggerthella sp. SDG-2 

()-Enterolactone [45] 

Ruminococcus sp. END-1, 
Eubacterium sp. ARC-2 

()-Dihydroxyenterolactone [45,48]

()-Enterodiol Cell-free extracts of 
Ruminococcus sp. END-1 

()-Enterolactone [45] 

()-Dihydroxyenterodiol Ruminococcus sp. END-1 ()-Dihydroxyenterolactone [45] 

Strain ARC-1 ()-Enterodiol [46] 

(+)-Dihydroxyenterodiol Eggerthella sp. SDG-2 (+)-Enterodiol [46] 

()-Hydroxyenterodiol Ruminococcus sp. END-1 ()-4''-Hydroxyenterolactone; 
()-4'-Hydroxyenterolactone 

[45] 

(+)-Secoisolariciresinol-diglucoside Ruminococcus sp. END-1 (+)-Dihydroxyenterodiol [45] 

Ruminococcus sp. END-1 &
Eggerthella sp. SDG-2 

(+)-Enterodiol [45] 

Pinoresinol-diglucoside Ruminococcus sp. END-1 (+)-Desdimethylpinoresinol [45] 

Ruminococcus sp. END-1 & 
Eggerthella sp. SDG-2, 
Human fecal microflora 

()-Enterolactone [45,50]

(+)-Dihydroxyenterolactone Strain ARC-1 (+)-Enterolactone [46] 

()-Dihydroxyenterolactone Eggerthella sp. SDG-2 ()-Enterolactone [46] 

()-Secoisolariciresinol-4''-O-methyl 
ether 

Eubacterium sp. ARC-2 ()-Dihydroxyenterodiol [48] 

Arctiin Human fecal microflora ()-Enterolactone [49] 
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表 4  人肠道菌对生物碱类化合物的代谢及转化 
Table 4  Metabolism and biotransformation of alkaloids by human intestinal bacteria 

底物 
Substrate 

肠道菌 
Intestinal bacteria 

终产物 
End products 

文献 
Ref. 

Aconitine Bacteroides fragilis, Klebsiella pneumonia, 
Clostridium butyricum 

Lipoaconitines [51] 

Strychnine N-oxide Lactobacillus acidophilus ATCC 4356, L. 
xylosus ATCC l55775, Veillonella parvula ss. 
parvula ATCC 10790, et al. 

16-Hydroxystrychnine; Strychnine [52] 

Brucine N-oxide Bifidobacterium longum IV-55, Lactobacillus 
acidophilus ATCC 4356, L. xylosus ATCC 
155775, et al. 

16-Hydroxyhrucine; Brucine [52] 

Aristolochic acid Human fecal microflora Aristololactam [53] 

Aristolochic acid I Human fecal microflora Aristololactam I [53] 

 
表 5  人肠道菌对甾体类化合物的代谢及转化 

Table 5  Metabolism and biotransformation of steroidal compounds by human intestinal bacteria 

底物 

Substrate 

肠道菌 

Intestinal bacteria 

终产物 

End products 

文献 

Ref. 
Cholic acid Bacteroides intestinalis AM-1 7-Oxo-deoxycholic acid [54] 

Chenodeoxycholic acid Bacteroides intestinalis AM-1 7-Oxo-lithocholic acid [54] 

Cinobufagin Escherichia coli O-127, Bacteroides fragilis ss. 
vulgatus, Lactobacillus brevis II-46, et al. 

Deacetylcinobufagin [55] 

Cinobufotalin Escherichia coli O-127, Bacteroides fragilis ss. 
vulgatus, Lactobacillus brevis II-46, et al. 

Deacetylcinobufotalin [55] 

 
表 6  人肠道菌对其他类化合物的代谢及转化 

Table 6  Metabolism and biotransformation of other compounds by human intestinal bacteria 

底物 

Substrate 

肠道菌 

Intestinal bacteria 

终产物 

End products 

文献 

Ref. 

Cinnabar (HgS) Human fecal microflora Mercuric polysulfides [56] 

α-Linolenic acid Bifidobacterium species Conjugated α-linolenic acid [57] 

Crocin Crude enzymes of human fecal microflora Crocetin [8] 

Rhaponticin Human fecal microflora Rhapontigenin [58] 

Chrysophanol-8-O-glucopyranoside Human fecal microflora Chrysophanol [58] 

Mangiferin Bacteroides sp. MANG Norathyriol [59] 

Amygdalin Crude enzymes of human fecal microflora Benzaldehyde [8] 

Synergyl Human fecal microflora Short-chain fatty acid (SCFA) [60] 

 

人肠道菌对天然产物的代谢及转化反应几乎

包括了所有的有机化学反应类型，如水解[8]、氧化

(环裂解)[17]、还原[21]、脱羟基[46]、去甲基[22]、异构

化[57]、羟基化[52]、去酰基化[55]等，其中以水解、

氧化、还原、脱羟基、去甲基化反应较为常见。与

有机化学反应相比，这些反应常具有专一性和选择     

性[10,45-50]，其反应的实质是肠道菌所产生的多种代

谢酶(胞内或胞外酶)的酶促作用，这些酶主要有水
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解酶、氧化还原酶、裂解酶、转移酶等，其中各种

水解酶尤为丰富[6]。进一步对人肠道菌代谢及转化

天然产物的反应进行研究，可能促进人肠道菌新种

和新酶的发现。 

由于天然产物的多样性，人肠道菌代谢活动

的复杂性，以及其他因素的限制，天然产物的人

肠道菌代谢及转化研究尚存在一系列亟待解决或

值得深入探讨的问题：现已建立的供人肠道菌代

谢研究的模型与人体内肠道菌代谢相比，仍存在

一定差异，因此建立良好的肠道菌群转化模型还

需进一步实践和探索；目前对不同类型天然产物

的代谢及转化研究仍处于积累阶段，缺少系统的

研究；对有转化能力、尤其具有转化特异性菌株

的筛选和鉴定目前还处于起步阶段，多种特异菌

的联合使用也鲜有报道；人肠道菌群组成的个体

差异(如个体细菌组成的多样性，有转化能力细菌

数目的个体差异，正常或患病时肠道菌的差异)，

可以反映在其对天然产物的代谢及转化上，能否

利用此进行疾病诊断，以便“对症下药”值得探究；

分子生物学等新技术在天然产物的人肠道菌代谢

及转化研究中的应用目前主要局限于对肠道菌进

行归属鉴定或用于比较肠道菌群落组成差异等方

面，值得进一步开拓。 

总之，人肠道菌在天然产物代谢及转化研究中

的重要性已引起各国学者的重视，相信随着研究的

深入，人肠道菌在天然产物药效基础、药物毒效关

系、新药发现、药物吸收机制、药物转运机制等方

面的应用将更加广阔。 
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