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膳食黄酮类物质协同抗生素对抗细菌耐药的 
研究进展 
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3. 上海交通大学农业与生物学院, 上海  200240) 

摘  要: 抗生素的滥用和过度使用加剧了细菌的耐药性问题, 给公共健康带来了严峻挑战。膳食中的黄酮类物

质因其天然的抗菌、抗氧化以及抗炎等多种活性, 逐渐成为天然提取物中的研究热点。与抗生素联用时展现出

显著的协同抑菌效果, 这使得利用膳食黄酮类物质的辅助作用有望成为重要的“减抗”策略, 所开发的膳食黄酮

类物质有望成为逆转细菌耐药性的天然“替抗”产品。本文介绍了常见膳食黄酮类物质的种类及其抑菌活性, 重

点分析了它们与抗生素联用时的协同抑菌机制。这些机制包括破坏耐药菌的细胞结构、抑制外排泵活性、清除

细菌生物膜以及降低耐药相关水解酶和修饰酶的活性等。此外, 还探讨了膳食黄酮类物质协同抗生素在食品动

物养殖和逆转细菌耐药性等方面的应用前景, 为食品、医药和公共卫生行业的可持续发展提供数据支持。 
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Research progress on the synergistic effects of dietary flavonoids and 
antibiotics against bacterial resistance 
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ABSTRACT: The misuse and overuse of antibiotics have exacerbated the issue of bacterial resistance, posing a 
severe challenge to public health. Dietary flavonoids, with their natural antibacterial, antioxidant, and 
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anti-inflammatory properties, have gradually become a research hotspot among natural extracts. When combined with 
antibiotics, they exhibit significant synergistic antibacterial effects, making the additional utilization of dietary 
flavonoids a promising strategy for “antibiotic reduction”. The flavonoids developed from dietary sources are 
expected to become natural “antibiotic substitutes” products to reverse bacterial resistance. This article introduced 
common types of dietary flavonoids and their antibacterial activities, with a focus on analyzing their synergistic 
mechanisms when used in combination with antibiotics. These mechanisms included disrupting the cell structure of 
resistant bacteria, inhibiting efflux pump activity, eliminating bacterial biofilms, and reducing the activity of 
resistance-related hydrolases and modifying enzymes. Additionally, this paper explored the potential applications of 
dietary flavonoids in conjunction with antibiotics for food animal production and reversing bacterial resistance, 
providing data support for the sustainable development of the food, pharmaceutical, and public health industries. 
KEY WORDS: dietary flavonoids; bacterial resistance; synergistic effects; antibiotic reduction strategy 
 
 

0  引  言 

抗生素的滥用或/和过度使用加剧了微生物耐药性问

题, 对医学、农业生产、人类健康乃至社会安全都产生了

严重影响。仅 2019 年全球因细菌耐药就造成超过 120 万人

的直接死亡和超过 500 万人的间接死亡。如果细菌耐药性

继续以目前的水平增长, 预计到 2050年, 每年可能有 1000
万人死于耐药[1]。2022 年国家多个行政管理部门联合颁布

了《遏制微生物耐药国家行动计划(2022—2025)》, 强制要

求在多个行业中减少抗生素的使用[2], 因此, 我国养殖、食

品、公共卫生以及生态安全等行业都在寻找“替抗”产品, 
并积极推广“减抗”策略。新型抗生素的开发存在诸多困难, 
而食药同源物质不仅资源丰富, 而且来源安全, 是天然抑

菌剂的不二之选[3]。 
黄酮类化合物是一类广泛存在于蔬菜、水果、谷物和

茶叶等食物中的天然多酚物质, 它们有着天然的抗菌活性, 
这些膳食黄酮类物质直接作为抗菌药物或抗生素佐剂越来

越备受关注[4]。当它们与抗生素联用时, 不仅大大降低了

抗生素的使用量, 还减少甚至逆转细菌的耐药性[5]。这种

联合疗法是目前对抗多重耐药细菌的策略之一。特别值得

注意的是, 黄酮类化合物对抗生素抑菌活性的增效作用是

真正的协同作用而非简单的加和作用[6]。基于此, 本文将

介绍常见的膳食黄酮类物质种类及其活性成分, 针对膳食

黄酮类物质联合抗生素协同抑菌的机制进行分析, 并汇总

这些协同抑菌组合在临床抗生素替代和食品动物的可持续

养殖等方面的应用前景, 以期为利用膳食黄酮类物质来遏

制细菌耐药性提供基础数据。 

1  常见的膳食黄酮类物质及其抑菌活性 

黄酮类物质, 是一类广泛存在于自然界的天然多酚

化合物。这些化合物不仅在植物体内发挥着重要生理作用

(如参与光合作用、形成植物色素等), 还具有多种生物学活

性, 如抗氧化、消炎、抗癌、抗菌(抑菌)和抗病毒等[7]。这

些黄酮类物质的核心结构是一个二苯丙烷(C6-C3-C6)骨架, 
其化学性质取决于 3 碳链的不饱和度与氧化度。根据化学

结构的不同, 来自食物的膳食黄酮类物质主要分为 7 个大

类(表 1): 即黄酮类、黄酮醇类、二氢黄酮及二氢黄酮醇类、

黄烷醇类、异黄酮及二氢异黄酮类、双黄酮类以及其他类

黄酮类物质(如查耳酮和花青素)。营养学研究发现, 经常食

用草莓、橙子、葡萄柚、柑橘汁、苹果/梨、芹菜、辣椒和

香蕉等食物的人群, 认知能力下降的风险可明显降低, 从
而预防老年痴呆症[8]。茶叶、可可、蓝莓以及葡萄中的表

儿茶素和没食子酸酯等具备优秀的自由基清除能力[9]和抗

炎活性[10], 已被广泛地应用于各种功能性食品的开发。 
近年来, 随着对膳食黄酮类物质研究的深入, 其抗菌

(抑菌)潜力逐渐得到证实, 常见膳食黄酮类物质的主要抑

菌活性物质见表 1。膳食黄酮类物质具有显著的直接抑菌

或杀菌作用, 主要有以下 2 个途径: 通过改变细胞膜通透

性, 导致细胞质外泄, 最终引起细菌死亡; 通过抑制基因

表达, 导致蛋白质合成、DNA 复制受阻以干扰细菌生理过

程, 从而达到抑菌的目的。因此, 一些膳食黄酮类物质可

以直接作为抗菌药物应用。此外, 一些膳食黄酮类物质作

为抗生素佐剂也发挥了极好的效果, 主要是通过以下 3 种

方式, 通过抑制外排泵系统来增加细胞内抗生素的浓度, 
从而增强抗生素作用效果, 抑制耐药细菌的生长; 通过与

β-内酰胺酶结合, 形成稳定的复合物, 抑制酶的活性, 减
少抗生素的降解, 提高抗生素在细菌体内的浓度; 消除耐

药菌株的耐药质粒, 从而减少细菌获得性耐药的可能性。 
然而, 并非所有的膳食黄酮类物质都具有很强的抗

菌活性, 它们单独使用时往往需要很大的量, 例如杨梅素

单 独 使 用 时 , 对 耐 甲 氧 西 林 金 黄 色 葡 萄 球 菌

(methicillin-resistant Staphylococcus aureus, MRSA)菌株的

最小抑菌浓度(minimum inhibitory concentration, MIC)值为

1024 μg/mL[11]。若膳食黄酮类活性物质与抗生素联合使用

时, 常常表现出协同效应, 即不仅大幅度增强了抗生素和

膳食黄酮类物质的抑菌效果, 还极大地减少了它们的使用
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量。当杨梅素与万古霉素联用时, 杨梅素对 MRSA 菌株的

MIC 值降低为 2 μg/mL[12]。当这种协同效应作用于(多重)
耐药菌时, 大大提高了耐药菌对抗生素的敏感性, 甚至有

逆转耐药性的效果, 为遏制细菌耐药提供了新的思路和方

法, 例如木犀草素与阿莫西林的协同作用可逆转大肠杆菌

对阿莫西林的耐药性; 槲皮素与阿莫西林的协同作用可逆

转表皮葡萄球菌对阿莫西林的耐药性[13–15]。儿茶素协同 β-
内酰胺类药物能够将 MRSA 从完全 β-内酰胺耐药性(MIC: 
256~512 μg/mL)转变为完全易感(MIC<1 μg/mL)[16]。本文

总结了已验证的具有协同抑菌作用的组合, 详见表 2。 
 

表 1  膳食黄酮类物质的类别与主要抑菌成分 
Table 1  Categories of dietary flavonoids and their main antibacterial components 

序号 类别 食物来源 主要抑菌成分 

1 黄酮(flavones) 洋甘菊花、欧芹、薄荷等 芹菜素、木犀草素等 
2 黄酮醇(flavonols) 洋葱、苹果、西蓝花等 槲皮素、芦丁和杨梅素等 

3 
二氢黄酮(flavonones) 

二氢黄酮醇类(flavanonols) 
未成熟的柑橘、水飞蓟、甘草、杜鹃花等

陈皮素、枳实甙、水飞蓟素和二氢

槲皮素等 
4 黄烷醇(flavanol) 茶叶、可可、蓝莓、葡萄等 表儿茶素、没食子酸酯等 

5 
异黄酮(isoflavones) 

二氢异黄酮(dihydroisoflavone) 
黄豆及其他豆类、葛根等 大豆异黄酮、葛根素等 

6 双黄酮(biflavone) 银杏等 银杏素等 

7 
其他: 花青素(anthocyanin) 草莓、蔓越莓、山桑子、白醋栗、李子等 飞燕草素、矢车菊素等 
其他: 查尔酮(chalcone) 番茄、豆芽、马铃薯等 甘草查尔酮 A、小豆蔻明等 

 
表 2  膳食黄酮类化合物与抗生素联合使用的协同抑制耐药菌的效果实例 

Table 2  Examples of the synergistic inhibitory effects of dietary flavonoids combined with antibiotics on resistant bacteria 

食物来源 活性成分 耐药菌株 联合应用的抗生素 FICI 参考文献 

百里香 黄芩素 MRSA β-内酰胺抗生素/四环素 — [17] 

黄芩 黄芩素 

MRSA 环丙沙星 ≤0.5 [18] 

MRSA 利奈唑胺 — [19] 
MRSA/SA 青霉素 0.14~0.38 [20] 

SA 利福平 0.37 [21] 
SA 四环素/土霉素 ≤0.5 [22] 

百里香/金银花 木犀草素 MRSA 头孢曲松/亚胺培南 0.45~0.50 [23] 

百里香/胡萝卜 
木犀草素 

MRSA 苯唑西林/庆大霉素 0.125~0.562 [24] 

大肠杆菌 阿莫西林 ≤0.5 [14] 

洋葱/胡萝卜 肺炎克雷伯杆菌 左氧氟沙星 0.56 [11] 

银杏/胡萝卜 槲皮素 

表皮葡萄球菌 阿莫西林 0.5 [15] 

MRSA 四环素/环丙沙星/红霉素 — [25–26] 
绿脓杆菌 妥布霉素/阿米卡星 0.25~0.5 [27] 

胡萝卜 

槲皮素 

绿脓杆菌 美罗培南 0.18~0.5 [28] 

胡萝卜 
大肠杆菌 美罗培南 0.16~0.37 

[29] 鲍曼不动杆菌 美罗培南 0.187~0.375 
肺炎克雷伯杆菌 美罗培南 0.093~0.5 

水飞蓟 水飞蓟素 MRSA 氨苄西林/苯唑西林 ≤0.5 [30–31] 

山竹 α-山竹素 
鲍曼不动杆菌 头孢他啶 <0.35 

[32] 
腐生葡萄球菌 苯唑西林 0.37 

艾蒿 金黄醇 

SA1199B 诺氟沙星 0.266 

[33] EMRSA-15 
环丙沙星/苯唑西林 

0.024 

EMRSA-16 0.375 

桑叶 桑树苷 MRSA 苯唑西林 0.28 [34] 

芹菜 芹菜素 大肠杆菌 庆大霉素 0.56 [11] 

注: FICI: 最小部分抑菌浓度指数(fractional inhibitory concentration index), FICI 分级为: FICI≤0.5 时, 为协同效应, 0.5<FICI≤1 时, 为相

加效应, 1<FICI≤2 时, 为无关作用, FICI>2 时, 为拮抗效应。SA: 金黄色葡萄球菌(Staphylococcus aureus); —表示未进行 FICI 测定, 但
文字说明有协同作用; SA1199B: 氟喹诺酮耐药 SA; EMRSA: 流行性 MRSA。 
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2  膳食黄酮类物质联合抗生素协同抑制耐药菌

的作用机制 

总体来说, 膳食黄酮类物质与抗生素的这种协同作

用, 能够通过破坏细菌细胞壁膜结构、抑制细菌外排泵、

清除生物膜、影响水解酶或修饰酶活性以及消除耐药质粒

等途径来抑制耐药菌生长, 甚至逆转细菌的耐药性, 具体

的作用机制示意图如图 1 所示。 

2.1  破坏耐药菌细胞膜壁膜结构的完整性和渗透性 

细菌细胞壁膜是细菌存活的重要结构物质, 当其完

整性受到损伤后, 会导致细胞的活性成分(如核酸、蛋白质

等)和其活性调节物质(如无机盐、金属离子等)的泄漏。细

胞壁膜结构损伤是膳食黄酮类物质与抗生素协同抑制耐药

菌的重要原因。当桑苷、芦丁、槲皮素等与 β内酰胺类抗

生素联合作用于 MRSA 菌株时, 这些耐药菌的细胞外 K+

增加, 说明细胞壁膜受到损伤[34]。当黄芩素与多西环素联

合处理耐药鲍曼不动杆菌时, 可以快速破坏耐药菌的细胞

壁膜结构, 菌体出现表面凹陷与破裂等情况[35](图 1A)。当

α-芒果苷或异巴查尔酮与卡那霉素联合作用于耐药金黄色

葡萄球菌时, 细菌的膜稳态遭到破坏[6](图 1A)。当荭草苷

与粘菌素联合处理耐药肺炎克雷伯菌时, 膜电位的去极化

和渗透压发生改变, 导致细菌细胞壁膜的破裂[36]。超氧阴

离子自由基的生成量明显增加, 增强了细菌的致死率[37]。

同样的, 光甘草定与诺氟沙星联合使用时, 也可协同诱导

氧化应激, 产生的大量活性氧抑制 MRSA 的生长[38]。 

2.2  抑制耐药菌外排泵的活性及其基因的表达 

膳食黄酮类物质可以作为外排泵抑制剂, 增加胞内

抗生素的浓度, 来提升抗生素的抑菌效果。例如从蜂蜜中

提取的黄酮类物质与环丙沙星联用时, 耐药菌中环丙沙星

的外排量明显减少, 这些黄酮类物质充当一种外排泵抑制

剂[39]。当水飞蓟宾与四环素联用时, MRSA 菌中 norA 基因

(编码金黄色葡萄球菌重要的抗生素外排泵)的表达量显著

降低, 恢复了 MRSA 菌对抗生素的敏感性[40](图 1B)。同样

的, 来源于水果的黄酮类化合物(如橙皮素、糖苷类黄酮)
在与喹诺酮类抗生素(如诺氟沙星)联用时, 这些黄酮类物

质均是通过调节 norA 基因的表达来降低抗生素的 MIC, 
达到恢复耐药菌对抗生素的敏感性的目的[41]。此外, 槲皮

素可作为革兰氏阴性菌的外排泵抑制剂, 当这种黄酮类物

质与四环素或氯霉素联用时, 可以抑制各种革兰氏阴性耐

药菌的生长[42](图 1B)。 

2.3  清除耐药菌形成的生物膜 

清除耐药菌的生物膜也是膳食黄酮类物质联合抗生

素协同抑菌的一种重要方式。当使用芦丁和庆大霉素联合

处理耐药铜绿假单胞菌时, 两者在清除耐药菌生物膜方面

有协同效应, 与生物膜的黏附和成熟有关的胞外多糖显著

减少, 影响生物膜形成[43], 降低耐药性(图 1C)。当芦丁与氟

苯尼考联用时, 在清除生物膜上也具有显著的协同作用, 
从单独使用芦丁时 50%的清除率提升至联合使用时 82%的 

 

 
 

注: 表没食子儿茶素没食子酸酯[(-)-epigallocatechin gallate, EGCG]。 
图 1  膳食黄酮类物质联合抗生素抑制耐药菌作用机制示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the mechanism on dietary flavonoids combined with antibiotics against drug-resistant bacteria 
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清除率 [44]。细菌生物膜的形成还受群体感应 (quorum 
sensing, QS)系统的调节。黄芩素与左氧氟沙星联用时表现

出来的协同作用, 是通过下调 ica、agrA 和 hla 等基因的表

达来调节 QS 的, 从而抑制了耐药金黄色葡萄球菌生物膜

的形成[45]。同样的, 在经槲皮素与抗生素(妥布霉素、阿米

卡星)联合处理的耐药铜绿假单胞菌中, 与 QS 调控相关的

基因表达量显著降低[27](图 1C)。 

2.4  降低和干扰耐药菌中水解酶和修饰酶的活性 

膳食黄酮类物质可通过降低和干扰重要的药物水解

酶或修饰酶的活性, 来达到抑菌效果[46]。EGCG 可通过抑

制 β-内酰胺酶活性, 来恢复耐药金黄色葡萄球菌对青霉素

的敏感性[47](图 1D)。ZHANG 等[48]的研究证实, 哌拉西林

和槲皮素联合使用抑制耐药大肠杆菌中的 β-内酰胺酶的活

性, 从而逆转这些革兰氏阴性耐药菌对 β-内酰胺类抗生素

的耐药性(图 1D)。DNA 旋转酶参与细菌 DNA 的复制、修

复和分离, 是氟喹诺酮类抗生素的重要靶标[49]。使用体外

DNA 切割实验发现, 5 种膳食黄酮类化合物, 包括槲皮素

和木犀草素等, 通过抑制 DNA 旋转酶基因(gyrA)的突变, 
来恢复耐药金黄色葡萄球菌对氟喹诺酮类抗生素(环丙沙

星和左氧氟沙星等)的敏感性(图 1E)[50]。 

2.5  其他类型的抑制耐药菌的机制 

膳食黄酮类物质联合抗生素协同抑菌效果还可以通

过抑制相关蛋白活性来实现。当桑黄素和苯唑西林联用处

理 MRSA 时, 降低青霉素结合蛋白 2a (penicillin-binding 
protein 2a, PBP2a)的活性水平, 增强了对 MRSA 的抑制作

用[51]。膳食黄酮类物质可以通过消除耐药质粒或者降低质

粒携带耐药基因的表达, 来实现抑菌作用。例如黄芩苷能

够消除鲍曼不动杆菌的耐药质粒, 恢复耐药菌对低剂量环

丙沙星的敏感性, 其质粒消除率呈浓度剂量依赖性[52](图
1F)。补骨脂甲素与粘菌素联用, 可抑制质粒上多粘菌素基

因(mcr-1)的转录, 并呈剂量依赖性[53]。根皮素与多粘菌素

E 联用时, 也同样通过抑制 MCR-1 的表达来逆转革兰氏阴

性菌对多粘菌素的耐药性[54](图 1F), 影响耐药质粒在子代

细菌中的形成也阻断了耐药性的传播。 

3  膳食黄酮类物质与抗生素协同抑菌的应用

展望 

3.1  助力于食品动物的“减抗”养殖 

我国集约化的畜禽养殖在很大程度上依赖于饲料中

抗生素的使用, 然而, 食品动物及其产品中抗生素的积累

和细菌耐药性威胁着食品安全和人类健康。亟需环境友好

的抗生素协同剂(或佐剂), 膳食黄酮类物质在这一领域将

发挥巨大潜力。首先, 它们可以作为饲料添加剂用于食品

动物的促生长。例如柑橘类黄酮与阿莫西林协同抑菌组合

可用于断奶仔猪促生长。这种组合最大限度地减少抗生素

的使用, 替代了原来的氧化锌/阿莫西林/阿普霉素抗生素

组合, 同时, 柑橘类黄酮还对肠道消化和免疫功能产生积

极影响, 能够降低炎症和促氧化状态[55]。此外, 它们作为

饲料添加剂还能改善食品动物的生产性能。例如在奶牛饲

料中补充大豆苷元可以使奶牛的产奶量增加, 如果补充期

超过 75 d, 则牛奶蛋白质含量可达到最佳效果[56]。其次, 
膳食黄酮类物质通过调节食品动物体内的药物代谢来提升

抗生素的治疗效果。例如槲皮素/胡椒碱能降低药物代谢酶

和转运蛋白的表达水平, 在马硼氟沙星进入体循环前阻止

其代谢, 提高抗生素的吸收率和治疗浓度[57], 进而降低抗

生素的使用量, 同时, 这个协同抑菌组合可提高肉鸡肠道

微生物群对饲料的利用效率并提升肠道疾病的治疗效果。

除此之外, 膳食黄酮类物质还能减少对人体健康有害的物

质在食品动物体内以及动物食品烹饪过程中产生。例如

EGCG、芹菜素和木犀草素等的抗氧化活性使它们能够抑

制肉鸡中杂环芳香胺(致癌物质)的形成, 槲皮素能抑制牛

肉微波过程中吡啶(致癌物质)的形成[58]。然而, 食品动物

饲料中膳食黄酮类化合物的添加对动物的影响因物种而

异 , 对反刍动物和家禽的研究表明 , 膳食黄酮类化合物

还能改善肉的脂肪酸组成, 并能提高肉在贮藏期间的氧化

稳定性[59]。当它们在动物肠道内积累后, 能改善其肠道环

境(包括化学环境和微生物菌群)[60], 进而增强免疫功能和

改善生长性能。但是, 关于膳食黄酮类化合物对家畜生产

性能影响的研究目前还很少, 再加上研究方法不同导致缺

乏一致性的结论。 

3.2  成为逆转细菌耐药性的临床“替抗”策略 

膳食黄酮类物质能够直接抑制多种致病菌的生长 , 
包括一些对传统抗生素有耐受性的超级细菌。例如, 从玉

米中提取的异荭草素具有广谱抑菌能力, 对革兰阳性菌和

革兰阴性菌均有抑制作用[61]。槲皮素和黄芩苷分别对耐碳

青霉烯类肠杆菌科细菌[62]和 MRSA 菌株[63]有抑制作用, 
这两类细菌均被世界卫生组织列为高级优先级别的超级细

菌。此外, 膳食黄酮类物质与抗生素联用时能够产生协同

效应, 提高抗生素的作用效果, 或逆转细菌耐药性, 是“替
抗”策略的重要组成部分。例如, 槲皮素与粘菌素或阿米卡

星联用时, 抗生素的 MIC 降低了 16~64 倍[64], 显著降低了

细菌耐药性产生的风险。膳食黄酮类物质还具有显著的抗

炎作用, 这也是它们成为抗生素替代物或抗生素协同剂的

优势之一。芹菜素、木犀草素、杨梅素等能够抑制炎症介

质(如 TNF-α、IL-6、NF-κB)的释放, 减轻细菌感染引发的

炎症反应[65]。同时, 芹菜素、槲皮素和 EGCG 等可以调节

宿主免疫反应, 增强机体的抗感染能力, 间接帮助抵抗病

原微生物[66]。膳食黄酮类物质还具备作为生物膜抑制剂的

潜力, 它们不仅能抑制细菌生物膜的形成 , 还能破坏已
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形成的生物膜, 与抗生素联用时可增强抗生素的有效性。

这对因生物膜导致的耐药性增强和慢性感染具有重要的

临床意义。例如, 来源于光果甘草的光甘草定能有效干扰

金黄色葡萄球菌生物膜的形成, 其生物膜清除的 MIC 为

25~50 μg/mL[67], 柚皮素也有类似效果[68]。综上, 膳食黄

酮类物质与抗生素的联用是逆转细菌耐药性的潜在临床策

略, 其抗炎能力和生物膜抑制作用在免疫调节和慢性感染

治疗中具有重要意义。 

4  结束语 

膳食黄酮类物质不仅具有良好的抗氧化、抗炎等多重

药理作用, 在与抗生素联用时还显示出显著的协同抑制耐

药菌的效果。本文深入探讨了膳食黄酮类物质联合抗生素

的协同抑菌机制, 分析了它们在临床和食品安全领域的应

用潜力及挑战。因膳食黄酮类天然提取物在植物中广泛存

在且来源丰富, 近年来逐渐成为开发“替抗”产品或“减抗”
策略的候选者, 得到广泛的关注。尽管这种协同抑菌机制

已取得初步进展, 关于与生物膜形成相关的群体耐药以及

与耐药转移相关的耐药质粒的具体抑制作用机制尚不完全

明确。未来的研究应进一步聚焦于这些关键领域, 以揭示

更全面遏制耐药菌的产生和传播机制。此外, 虽然体外实

验结果显示膳食黄酮类物质与抗生素联合作用的效果显著, 
但在实际应用中, 体内验证体系的缺乏仍是阻碍其临床转

化的主要问题。体内环境的复杂性要求更精确的实验设计

与安全性评估, 以确保其在人体内应用时的安全性和有效

性。因此, 开发适当的动物模型和临床试验方案, 验证这

些天然物质在体内的安全性和疗效, 将是今后研究的重点

方向。总之, 膳食黄酮类物质具有丰富的资源和多样的生

物活性, 其作为抗生素替代品或辅助抗菌策略的发展前景

广阔, 但仍需依赖进一步的机制研究和体内应用验证。随

着新技术的发展, 尤其是提取和纯化技术的进步, 膳食黄

酮类物质有望在减少和替代临床抗生素的使用和食品安全

领域发挥更加重要的作用。 
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