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鞣花多酚的吸收与代谢研究进展

张妮，滕建文*，黄丽，夏宁
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摘要：鞣花多酚是一类天然酚类化合物，广泛存在于覆盆子、草莓和石榴等多种食物中，表现出多种生物活性，如抗

肿瘤和抗炎等作用。然而，研究表明鞣花多酚在体内的生物吸收率较低，这可能与其结构复杂性和较大的分子量密切相关。

目前国内尚未见鞣花多酚生物吸收和代谢的系统综述，其生理活性受生物吸收与代谢影响的机制仍然不清楚。基于鞣花多

酚葡萄糖核上的不同基团连接类型，该文提出了一种新的分类方法，以利于理解鞣花多酚的生物吸收与其特征基团的关系。

在此基础上，该文系统回顾了鞣花多酚的代谢途径及其影响因素，重点讨论了生理条件、化学结构和摄入剂量等因素对鞣

花多酚及其代谢产物在体内吸收与代谢的影响，并从代谢机制角度分析了鞣花多酚的结构特征如何影响其生理活性。该综

述为鞣花多酚的代谢及功能活性研究提供了新的视角和新思路。
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Advances in the Absorption and Metabolism of Ellagitannins

ZHANG Ni, TENG Jianwen, HUANG Li, XIA Ning

(College of Light Industry and Food Engineering, Guangxi University, Nanning 530000, China)

Abstract: Ellagitannins are a class of natural phenolic compounds widely present in foods such as raspberries, strawberries, 

and pomegranates, and they exhibit diverse biological activities, including anti-tumor and anti-inflammatory effects. However, 

studies have shown that ellagitannins display low bioabsorption in vivo, which may be closely associated with their structural 

complexity and high molecular weight. To date, a comprehensive review of the absorption and metabolism of ellagitannins has been 

limited, and the mechanisms by which bioabsorption and metabolism influence their physiological activities remain unclear. Based on 

the different types of linkages formed between ellagitannins and the glucose moiety, a classification approach is proposed to facilitate 

the understanding of the relationship between ellagitannin structure and bioabsorption. Based on this, the metabolic pathways of 

ellagitannins and their key influencing factors are systematically reviewed, with particular emphasis on the roles of physiological 

conditions, chemical structure, and intake dose in regulating the absorption and metabolism of ellagitannins and their metabolites in 

vivo. Moreover, the relationship between structural features and physiological activities is analyzed from the perspective of metabolic 

mechanisms. New perspectives for future research on the metabolism and functional activities of ellagitannins are provided.
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鞣花多酚（Ellagitannins, ETs）作为一种天然多酚

类化合物，广泛存在于覆盆子、草莓、石榴、核桃、

栗子等多种植物源食品中，是具有显著生物活性的天

然物质 [1] 。ETs 在传统药物和现代营养学中都占有重要

地位。摄入富含 ETs 的食物可以改善健康状况，ETs
及其代谢产物在体内展现出多种生物活性，尤其在防
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加全面。本文旨在通过系统地回顾现有研究，对不同

结构的 ETs 单体与低聚体的基团进行分类，探讨不同

类型 ETs 的体内代谢途径与代谢产物，进一步分析它

们的生物吸收、利用与生物活性之间的关系。此外，

文章从代谢机制的角度分析了 ETs 的结构特征如何影

响其生理活性。这将为 ETs 的功能开发及相关领域的

深入研究提供理论依据和实践参考。

1  鞣花多酚的结构分类

ETs 是一类通过酯键与两个相连接的没食子酰基

结合形成的多酚化合物 [6] 。根据其分子中 HHDP 基团

的数量以及没食子酰化方式的不同 [3] ，ETs 低聚物被

分为五种类型：（i）GOG（和 GOGOG），（ii）DOG，

（iii）GOD，（iv）D(OG)2 和（v）C- 糖苷型 [7] 。其中，

G 代表没食子组分（Galloyl group），O 代表葡萄糖组

分（Oxygen atom），D 代表 HHDP 组分。目前，已鉴

定出上千种天然 ETs，且各具不同的生物活性。

已有研究表明，ETs 的生物吸收率很低，主要

依靠体内消化及消化产物吸收产生效应，其中，ETs
中的 HHDP 基团在体内可转化为 EA 并进一步代谢

为尿石素 [8-10] ，从而发挥生物活性。与 HHDP 基团

在体内代谢转化的研究相比，连接在 ETs 葡萄糖核

上的没食子酰基基团和其他基团（如 Flavogallonyl、
Gallagyl、Sanguisorboyl（GOD）、Valoneoyl（m-DOG）、

Tergalloyl（p-DOG）、Dehydrodigalloyl（GOG）、

DHHDP、Chebuloyl 等）在体内代谢转化的研究相对

较少，但它们作为 ETs 结构中的重要组成部分，在体

内产生的生物活性是不应被忽略的，而现有的分类方

法未能合理区别这些含有特征基团的 ETs。为了能更

独立分析和研究 HHDP 基团、没食子酰基基团及其他

基团的吸收与代谢，以助于理解 ETs 的体内代谢及各

基团的转化和活性，本文根据与糖核连接的不同基团

及其代谢产物对单体和二聚体进行分类（表 1），将仅

携带 HHDP 基团的 ETs 分为 I 型，仅携带没食子酰基

和 HHDP 基团的 ETs 分为 II 型，而包含除没食子酰基

和 HHDP 基团以外的其他基团的 ETs 分为 III 型，不

含 HHDP 基 团 的 ETs 分 为 IV 型。I、II、III、IV 型

ETS 代表化合物的结构如图 1。显然，III 型和 IV 型

ETs 中除 HHDP 与没食子酰基以外的基团可以进一

步细分。尽管在体外水解 ET 的研究已有报道，但

含有地榆酸双内酯和偶联物的 III 型和 IV 型 ET 在

体内的代谢命运尚未明确。因此，本文对 III、IV 型

ETs 仅进行初步分类，期待未来有更多的深入研究

与详细分类。

止动脉粥样硬化、抗氧化应激、抗炎、抗菌、抗肿瘤

等方面具有显著效果 [2] 。因此，准确分类 ETs 并理解

其不同结构类型对于深入研究其生物学功能至关重要。

目前，ETs 的分类方法相对单一，而不同分类标

准的建立对于深入理解其化学结构及生物学特性至关

重要。Quideau 等 [3] 最早根据分子中六羟基联苯二酚基

团（Hexahydroxydiphenoyl, HHDP）的数量对 ETs 进
行分类，并阐述了 ETs 之间的结构差异源于没食子酰

化方式的不同。随后，Okuda 等 [4] 基于没食子酰基基团

的氧化水平，提出了四种主要的可水解单宁类型，分

别为：Type Ⅰ（没食子单宁）、Type Ⅱ（含有 HHDP
结构的常规鞣花多酚）、Type Ⅲ（含有 DHHDP 结构

的脱氢鞣花多酚）和 Type Ⅳ（DHHDP 发生额外转变

的鞣花多酚）。此外，由于部分 ETs 的结构特征不能

完全归类于上述四种类型，Okuda 等 [4] 进一步完善了

分类体系，在原有基础上增加了四个亚型，即：Type 
Ⅰ +（C- 糖苷没食子单宁）、Type Ⅱ +（含 HHDP 的 C-
葡萄糖苷鞣花多酚、复杂单宁及通过醚键与多酚相连

的单宁）、Type Ⅲ +（脱氢鞣花多酚中具有与另一个酚

或多酚单位通过醚键连接的部分）以及 Type Ⅳ +（脱

氢鞣花多酚中通过 C-C 键连接到另一个酚或多酚单元

的部分）。在此基础上，Okuda 等 [5] 还进一步依据单体间

的连接方式，将低聚物 ETs 归为五种类型：（i）GOG（及

GOGOG）、（ii）DOG、（iii）GOD、（iv）D(OG)2

和（v）C- 糖苷型。

这些分类方式为研究 ETs 的结构特征提供了框架，

但仍需进一步探索其与生物活性之间的具体联系。以

上分类不足的是未能充分区分不同特征基团对其生物

功能的潜在贡献。例如，ETs 中的 HHDP 基团与其代

谢产物鞣花酸（Ellagic Acid, EA）和尿石素的生物活

性关系已有一定研究，但其他基团如没食子酰基、地

榆酰基和橡腕酰基等的研究较为有限。这些基团可能

在 ETs 的代谢和功能中发挥重要作用，因此基于特征

基团对 ETs 进行分类，有助于更独立地分析其各基团

在体内的代谢途径及生物活性功能。尽管目前已有一

定的研究探索了 ETs 的吸收代谢过程，但现有的文献

更多关注于其单体形式的功能活性，较少涉及其低聚

体（如二聚体和三聚体）形式的代谢与作用机制。考

虑到 ETs 在体内的代谢往往涉及多个结构单元的相互

作用，低聚体形式的生物利用度及其对宿主健康的影

响值得进一步关注。此外，ETs 在体内的吸收、代谢

与生物利用度受到多种因素的影响，包括个体的生理

条件、肠道菌群的构成及食品基质的干预等。随着对

这些因素的进一步研究，ETs 的代谢和功能理解将更
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表 1  基于特征结构基团组成的鞣花多酚分类

Table 1 Classification of ellagitannins based on the composition of characteristic structural groups

分类 结构 特征基团 化合物 植物来源 参考文献

I 型鞣花多酚
( 仅含 HHDP) 单体 2 HHDP Pedunculagin Phyllanthus emblica L.  [11] 

II 型鞣花多酚
( 含 HHDP 和没

食子酰基 )

单体 1 HHDP，1 galloyl Corilagin Caesalpinia coriaria  [12] 

单体 1 HHDP，2 galloyl Tellimagrandin I Liquidambar formosana  [13] 

单体 2 HHDP，1 galloyl Casuarictin Casuarina stricta  [14] 

III 型鞣花多酚
( 含 HHDP、没
食子酰基和其他

基团 )

单体 m-GOD 1 HHDP，1 galloyl，1 sanguisorboyl Sanguiin H-2 Sanguisorba officinalis  [15] 

二聚体 m-GOD 3 HHDP，1 galloyl,1 sanguisorboyl Sanguiin H-6 Sanguisorba officinalis  [15] 

单体 m-DOG 1 HHDP，1 galloyl,1 valoneoyl Rugosin C Rosa mollis  [16] 

二聚体 m-GOG 4 HHDP，1 dehydrodigalloyl Agrimoniin Agrimonia pilosa  [17] 

单体 1 HHDP，1 galloyl,1 chebuloyl Chebulagic acid Terminalia chebula  [18] 

单体 1 HHDP，1 galloyl,1 DHHDP Geraniin Geranium thunbergii  [19] 

单体 1 HHDP，1 gallagyl Punicalagin Punica granatum  [20] 

C- 糖苷 1 HHDP，1 flavogallonyl Castalagin Vescalagin Castanea sativa
Quercus sessiliflora  [21] 

IV 型鞣花
多酚

( 不含 HHDP)

大环二聚体 m-DOG 2 galloyl，2 valoneoyl Oenothein B Oenothera erythrosepala  [22] 

单体 m-DOG 3 galloyl，1 valoneoyl Rugosin A Rosa mollis  [23] 

单体 1 gallagyl Punicalin Punica granatum  [24] 

单体 3 galloyl，1 chebuloyl Chebulinic acid Terminalia chebula  [25] 

注：前缀 m 和 p 表示 HHDP 基团的羟基氧原子接合在二芳基醚键中的位置
 [26] 

。

图 1 I、II、III、IV 型鞣花多酚代表化合物的结构图

Fig.1 Structures of representative compounds of ellagitannins types I, II, III and IV
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2  鞣花多酚的吸收代谢

生物吸收是植物活性成分产生功能作用的基

础 [27,28] ，影响 ETs 吸收的因素包括生理条件、分子结

构、摄入剂量、食物组分等。生理条件通常包含 pH
值、温度、组织、酶、肠道微生物、胆汁、溶解度等

参数。此外，ET 分子结构和摄入剂量会影响 ET 在胃

肠道中的代谢和产生尿石素的量。尽管已有综述阐述

了 ETs 中 HHDP 基团的代谢转化途径以及 ETs 的生物

利用度 [8,9] ，但针对除 HHDP 以外基团的体内代谢转化

以及对 ETs 在体内转化吸收的影响因素尚缺乏系统总

结。目前对 ETs 在胃肠道生理条件下的释放与转化，

以及其化学结构对吸收的影响也缺乏全面认知。基于

此，本文通过现有文献总结，特别从以下三方面探讨

ETs 吸收的影响因素：生物的生理条件、ETs 的化学结

构和摄入剂量。

2.1 消化吸收部位

胃、小肠和结肠是生物体消化道中主要的吸收部

位，影响 ET 吸收的生理条件包括 pH 值、酶、肠道微

生物等因素。根据体外实验表明，ETs 在胃的生理条

件下是较为稳定的。酸性条件（HCl，pH 值 1.8~2.0）
和胃酶不能水解 ETs 释放游离 EA，并且没有观察

到 ETs 的降解 [29] 。尽管存在体外研究表明，在强酸

与高温环境下（pH 值 0.9，95 ℃），二聚体 ETs（如

Lambertianin C、Sanguiin H-6）会发生水解并生成低

分子化合物 [30] 。但在实际与胃的酸性条件更贴合的情

况下（pH 值 2~4，20~60 ℃），这两种 ETs 表现出较

高的稳定性 [31] 。另一项人体内外药代动力学交叉研究

发现，Punicalagin 与胃肠道中的蛋白质结合会降低

其生物可及性  [32] 。因此，低聚 ETs 与胃中蛋白酶的

结合也可能会导致较低的生物吸收率，这也可能是

ETs 在胃中不被吸收的原因之一，但需要更多类型

的 ETs 相关研究进行验证。

肠道的碱性的 pH 值环境似乎更有利于 ETs 的水

解与 EA 的释放。当 ETs 从胃进入小肠后，pH 值逐渐

由酸性转化为中性或者弱碱性，ETs 逐渐水解为 EA
并由菌群进一步代谢转化后开始吸收，尤其是在空肠

中 [33] 。然而，这种发生在小肠生理条件下 ETs 的不稳

定与水解似乎正是因为这种中性及弱碱性的 pH 值条

件（pH 值 7.0~7.3）, 而非胰酶和胆盐的作用 [34] 。因此，

弱碱性 pH 值环境可能是 ETs 在小肠中不稳定发生水

解的主要原因之一。在小肠中未被吸收 ETs 与 EA 进

入结肠，在结肠中发生更为广泛的代谢吸收。一项研

究表明，在培养结肠系细胞 Caco-2 的生理条件下石

榴 ET Punicalagin 可以水解产生 EA 并进入细胞中，但

Punicalagin 并不能被细胞原型吸收 [34] ，可惜的是作者

并未设置与结肠生理环境相关的多种 pH 值条件以进

行对照。因此，考虑到 ETs 通过小肠、盲肠与结肠的

时间与 pH 值环境差异，其在碱性 pH 值条件下酯键的

水解作用时间可延长，因此 EA 在胃肠道中的释放时

间相对应延长，需要开展体外动态模拟实验，以探讨

更宽 pH 值范围与更长作用时间下对 ETs 水解与吸收

的影响。除开以上在不同 pH 值条件生理环境下 ETs
中 HHDP 基团转化、EA 的释放以及没食子酰基基团

的转化，我们同时列举了分类中的 III 型和 IV 型 ETs
中非 HHDP 的经典基团如 Sanguisorboyl、Valoneoyl 和
Dehydrodigalloyl 在不同 pH 值条件下的转化（图 2）。
例如，Sanguisorboyl 基团在强酸（pH 值 2 和 95 ℃）

下会转化为 Sanguisorbic acid dilactone [30] ，Valoneoyl
基团在强酸（2M TFA 和 120 ℃）下会转化为 Valoneic 
acid dilactone [35] ，Dehydrodigalloyl 基 团 在 强 酸（2M 
TFA 和 95 ℃）下会转化为 Dehydrodigallic acid [30] 。然

而，这些基团的转化均发生在非常规生理条件的强酸

与高温的环境下，目前尚未有研究报道这些基团及相

关 ETs 在体内消化吸收的相关研究。因此，考虑到这

些基团可能具有潜在的生物活性，未来研究应关注其

在更接近生理条件下的转化与吸收情况，以进一步阐

明其生物学意义。

在结肠中，未被吸收的 ETs 可以受到结肠菌群的

作用进一步释放 EA 并代谢转化生成尿石素 [8-10] ，肠道

菌群能依靠酶的作用参与 ETs 的水解，如单宁酰基水

解酶水解 ETs 中的酯键，但并不影响 C-C 键，单宁酰

基水解酶还能将 II、III 和 IV 型 ETs 中的没食子酰基

转化为没食子酸（Gallic Acid, GA） [36] 。另外，肠道菌

群产生的葡萄糖醛酸酶和葡糖苷酶也可以参与 ETs 的
水解 [37] 。在肠道中，肠道菌群参与代谢 EA 的酶主要

有内酯酶、脱羧酶和邻苯二酚脱羟酶 [9] ，涉及 EA 转

化的反应包括内酯环裂解、脱羧和脱羟基反应，因此，

产生这些酶的菌群对 EA 的转化吸收至关重要，未来

需要明确产生这些酶的肠道菌群。目前研究集中在确

定发现产生尿石素的肠道微生物 [8, 9, 38] ，然而，肠道菌

群对于 ETs 中除 HHDP 之外的不同基团在体内水解代

谢是不应被忽略的，例如 ETs 中的 DHHDP 基团在大

鼠体内可以经肠道菌群水解形成 Brevifolincarboxylic 
acid 并 进 一 步 脱 羧 生 成 Brevifolin [39] ， 并 且 在 摄

入 Brevifolincarboxylic acid 的 大 鼠 尿 液 中 检 测 到

Brevifolin 的存在，说明 DHHDP 基团部分可以在体内

代谢吸收 [39] 。C- 糖基 ETs 中的 Flavogallonyl 基团在

健康仔猪体内水解为 Flavogallonic acid dilactone 并进
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一步经肠道菌群作为底物利用代谢，这也是首次证明

ETs 中非 HHDP 部分基团能被肠道菌群作为代谢的底

物 [40] ，考虑到生物个体中肠道菌群的特异性较大，已

有研究中对摄入 ETs 后 HHDP 基团转化产生的代谢物

会存在显著差异 [41] ，因此需要明确肠道中特定菌群对

ETs 中非 HHDP 基团的转化后的吸收。

图 2 I、II、III、IV 型鞣花多酚中特征基团的水解途径

Fig.2 Hydrolysis pathways of characteristic groups in ellagitannins of types I, II, III and IV

注：a 为 ET 中 HHDP 基团的水解途径；b 为 ET 中 Galloyl 基团的水解途径；c 为 ET 中非 HHDP、非 Galloyl 基团的水解途径。
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总而言之，现有的证据表明不同类型的 ETs 在生

物生理条件下的吸收能力较差，甚至不吸收，同时没

有实验对 ETs 的吸收率进行计算并开展药代动力学研

究，因此需要更多的体内实验对不同类型（I、II、III、
IV 型）ETs 的原型吸收进行探讨。其次 ETs 在胃肠的

消化过程中可能不稳定，导致其无法被原型吸收，其

可能的原因是（1）pH 值的影响，特别是在小肠与结

肠中性或者碱性的 pH 值条件的较长时间的作用下会

不稳定。（2）蛋白质的影响，消化道中的蛋白质与

ETs 的结合减少了生物的可及性，从而使得其难以被

转化与吸收；（3）肠道菌群以及酶的作用，肠道菌群

可以产生诸如葡萄糖苷酶、葡萄糖醛酸酶、单宁酰基

水解酶等将 ETs 水解，增加了 ETs 向 EA、GA 的转化。

但在生理条件下 ETs 中非 HHDP 与没食子酰基基团部

分的代谢命运和吸收的作用仍然未知，是否能转化产

生 GA 与 EA 也并未知晓。我们需要在适当的生理条

件下进行生理功能活性研究。

2.2 分子量及聚合度

影响食品酚类物质吸收的另一个主要因素是化学

结构，其中包括分子大小与聚合度 [42] 。而对于 ETs 来
说，聚合度低与分子量较小的 ETs 更容易被吸收。对

于 II 型 ETs Corilagin [43]  和 III 型 ETs Punicalagin [44]  在

动物模型中的原型吸收已有报道，Punicalagin 也是据

报道被吸收的最大分子量的 ETs 之一 [44] 。而大鼠在服

用含有具有更大分子量与聚合度的 III 型 ETs 的二聚

体 Sanguiin H-6 和多聚体 Lambertianin C 的覆盆子汁

后的各时间点中，体内均没有检测到其吸收的 ETs 原
型 [45] 。另一项研究也报道，在健康受试者食用覆盆子

后 Lambertianin C 和 Sanguiin H-6 由于其分子结构过

大无法在健康受试者的小肠中被吸收 [46] 。

现有研究表明，鞣花多酚的聚合度可能影响其在

消化道中的稳定性和生物可利用性。例如，聚合度较

高的鞣花多酚在胃肠道中可能更难被直接吸收，而需

要经过肠道微生物代谢才能形成更小的吸收型代谢物。

有研究表明，较低分子量和聚合度的 ETs 更容易被代

谢转化。有研究表明，具有不同聚合程度的 ETs 在胃

肠道中的代谢存在差异，低聚合度的 ETs 比具有较高

聚合度的 ETs 更容易降解 [47] 。此外，ETs 的结构特征

（如酯键类型、空间构象等）同样影响其水解速率及

吸收效率。一项研究发现，尽管二聚体 ETs 提供了更

多的 EA 当量，但未显著提高尿石素生成率，且以葡

萄糖吡喃基为核心的单体 ET 生成尿石素的速率通常

高于二聚体 [48] 。这可能的原因是低分子量 ETs 是消化

道微生物更好的底物，可以产生易于吸收的纳苏汀和

尿石素 [27] 。此外，ETs 在不同 pH 环境下的稳定性亦

受分子结构影响。一项研究表明，I 型和 II 型单体 ETs
（ 如 Digalloyl-4,6-HHDP-glucose、Pedunculagin） 在

pH 值 8 和 20 ℃条件下具有较高的稳定性，其降解速

率常数（k）均小于 0.1 h-1 [49] ，而 III 型二聚体 ETs（如

Sanguiin H-6 和 Lambertianin C）在相同条件下的 k 值

分别高达 0.77 h-1 和 0.75 h-1，表明较高的分子量和更

复杂的结构会显著降低 ETs 在碱性条件下的稳定性 [31] 。

然而，由于 ETs 结构的多样性，不同类型 ETs 在消化

道中的原型吸收及代谢转化能力可能存在较大差异。

现有的研究未对仅含有 HHDP 基团的 I 型 ETs 以及更

多类型 ETs 原型的吸收率与药代动力学进行研究，且

ETs 中除 HHDP 以外的基团结构对于 ETs 吸收与转化

的影响仍然未知，这些问题需要未来更多的研究进行

深入探索。

2.3 摄入剂量

ET 的摄入剂量可能与其代谢物的生成存在一定

的相关性，但这一关系受多种体内代谢因素的影响。

因此，探讨不同类型 ET（I、II、III、IV 型）的特征

基团及其代谢产物的量效关系具有重要意义。现有研

究表明，鞣花多酚的摄入剂量显著影响其在体内的

代谢产物分布。例如，饮用含 318 mg 石榴鞣花多

酚（Punicalagins）的石榴汁后，血浆中可检测到游

离鞣花酸（Cmax=60 nmol·L-1，Tmax=0.98 h），表明部

分鞣花多酚在酸性环境下发生水解，释放出游离鞣花

酸，并可直接在胃或小肠近端被吸收 [50] 。另一项研究

显示，健康志愿者单次摄入 800 mg 石榴提取物后，血

浆中 EA 的 Tmax 为 1 h，Cmax 为 33 ng·mL-1 [51] 。此外，

较高剂量的摄入（每天 1 L 含 4.37 g Punicalagins 的石

榴汁）可使循环中尿石素的浓度升高至 18.6 μmol.L-1，

表明高剂量摄入可能增强其生物利用度 [52] 。此外，动

物实验进一步证实了剂量对ET代谢的影响。研究发现，

健康大鼠口服 15 g·kg-1 石榴花提取物后，其血浆中可

检测到四种吸收的化合物——Corilagin、EA、GA 和

Brevifolincarboxylic acid，其中 Corilagin 的血浆暴露量

最高 [53] 。这一结果表明，在高摄入剂量下，分子量较

小的 II 型单体 ETs 能够以原型形式直接进入血液循环，

而不仅仅依赖于代谢转化生成活性产物。换而言之，

高剂量 ETs 的摄入可能有助于部分原型 ETs 的直接吸

收，而非完全依赖于消化代谢过程，从而影响其在体

内的生物利用度和作用机制。类似地，在人体研究中，

与摄入 200 g 树莓相比，健康男性摄入 400 g 树莓后，

其尿液中尿石素的排泄量显著增加。此外，在分别摄

入 30 mg 和 60 mg 鞣花多酚后，尿石素的尿液回收率
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质量分数分别为 7% 和 9% [54] ，进一步表明 ET 代谢产

物的排泄量可能与摄入剂量密切相关。

2.4 食物基质

食品的化学成分十分复杂，多种生物活性物质可

通过不同机制对疾病产生相加或协同作用。此外，食

物基质及 ET 与其他膳食成分的相互作用可能会影响

ET 的生物利用度及其在体内的代谢过程。研究表明，

某些食物基质能够增加 ET 在结肠微生物群中的暴露，

从而促进代谢产物的生成。这一过程受到摄入剂量和

食物基质的共同影响，并进一步影响 ET 在血浆和尿

液中的浓度分布 [55] 。另一项研究指出，食物基质会

影响生物活性植物化学物质的释放、吸收及生物利用

度 [56] 。例如，不同食物来源的 ET 摄入后，其尿石素

代谢产物的排泄率存在显著差异，例如：草莓（2.8%）、

覆盆子（3.4%）、橡木陈酿红葡萄酒（6.5%）、核桃

（16.6%） [57] 。此外，通过体外胃肠模拟消化石榴皮后，

EA 的浓度增加了 113%。研究推测，这种增加可能与

ET 与食物基质中的蛋白质或纤维结合，并通过酶解作

用释放出更多 ET 成分有关 [58] 。酚类化合物会与核桃

中的蛋白发生相互作用 [59] ，核桃中的 ETs 与蛋白结合

的形式可能降低其在胃中的降解速率，使其更多地进

入结肠并促进尿石素的形成。这一现象表明，食物基

质可能对 ETs 的吸收和代谢过程产生影响。因此，深

入研究食物成分对 ET 等生物活性物质在体内吸收、

释放及代谢的影响，对全面理解其生物利用度及健康

效应具有重要意义。

3  总结与展望

本文提出了一种基于 ETs 葡萄糖核上不同基团连

接方式的分类方法，旨在合理区分含有不同特征基团

的 ETs。这一方法有助于更深入地研究和分析不同基

团在体内的吸收和代谢。同时，我们还探讨了生理条

件、化学结构及摄入剂量对 ETs 及其代谢产物吸收的

潜在影响。多种因素的相互作用导致了 ETs 吸收过程

的不确定性，且由于聚合度、分子量或特殊基团的差异，

不同类型的 ETs 在胃肠道中的稳定性和生物利用度存

在差异。

I、II、III、IV 型 ETs 在代谢和吸收方面存在差异。

小分子量的 ETs 可能通过血液吸收，而大分子量的

ETs 则在肠道生理条件和菌群作用下分解，无法以原

型形式被吸收。即使是相同类型的 ETs，其吸收量也

会因个体的生理代谢差异和菌群结构差异而有所不同。

因此，未来亟需开展更加精确的实验研究，以验证多

种因素对 ETs 吸收的具体影响。现有研究已基本明确

I、II、III 型 ETs 中 HHDP 基团在体内转化为 EA 和尿

石素的过程，且 EA 和尿石素具有多种生物活性，许

多研究将 ETs 的部分生物活性归因于它们的作用。然

而，除了 HHDP 基团，诸如没食子酰基、地榆酰基和

橡腕酰基等基团的代谢途径仍较少研究，且目前尚无

相关研究揭示这些基团的功能活性作用。已有研究表

明，没食子酰基转化为 GA 后，仍具有一定的生物活性。

因此，作者认为，在关注 EA 和尿石素的健康效应时，

亦应重视没食子酰基及其他非 HHDP 基团代谢产物对

功能活性的潜在贡献，及其在体内的协同作用。未来

的研究应加强对这些基团的深入探讨，特别是 III 型和

IV 型 ETs 的活性功能研究。
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