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摘　要：食品中富含种类丰富的酚类化合物，并且酚类化合物是天然的抗氧化剂和重要的功能因子。结合态多酚是

酚类化合物的一种存在形式，其存在于提取过游离态多酚的残渣中，通过酯键、糖苷键、醚苷键等形式与其他物

质相结合。肠道作为人体免疫防御的最前线，易遭受外源性和代谢性氧自由基损伤，诱发肠道氧化应激。肠道氧

化应激会通过多种途径破坏肠上皮细胞间的紧密连接状态，导致肠上皮屏障功能受损和肠道通透性增加，进而诱

发各种疾病。结合态多酚作为一种天然的抗氧化剂，在肠道中具有较完整的结构和稳定的活性，并通过调节免疫

功能，以及影响炎症因子、抗氧化酶和屏障蛋白的表达，对肠道氧化应激以及肠道屏障功能的受损均有着改善

作用。
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Abstract：Food is abundant in phenolic compounds and phenols are perceived as a rich source of natural antioxidants and
vital  functional  factors.  Bound  polyphenols  are  a  form  of  phenolic  compounds  that  exist  in  the  residue  from  which  free
polyphenols  have  been  extracted  and  are  combined  with  other  substances  through  ester  bonds,  glycosidic  bonds,  ether
glycosidic bonds, etc. As the forefront of human immune defense, the intestine is prone to exogenous and metabolic oxygen
radical damage, which triggers intestinal oxidative stress. Intestinal oxidative stress can disrupt the tight junctions between
intestinal  epithelial  cells  through  various  pathways,  leading  to  intestinal  epithelial  barrier  functional  impairment  and
increasing  intestinal  permeability,  which  can  induce  various  diseases.  Bound  polyphenols,  as  a  natural  antioxidant,  have
structural  integrity  and  activity  stability  in  the  intestine.  These  components  feature  an  ameliorative  effect  on  intestinal
oxidative stress as well as impaired intestinal barrier function by modulating immune function and regulating the expression
of inflammatory factors, antioxidant enzymes and barrier proteins.
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近些年，由于西方饮食的流行以及人民生活水

平的提高，人们的饮食习惯不断发生变化，高脂肪、

高蛋白食物所占的比例越来越大，而膳食纤维的摄入

量却日渐减少，导致人体蛋白质的摄取过量。研究发

现，高脂肪、高蛋白的饮食习惯会引起肠道氧化应

激，使肠道氧化还原状态失衡和造成肠道细胞损伤，

并且氧自由基会改变肠道菌群栖息的环境，而菌群的

氧化应激耐受性存在差异，最终引起腹泻、粪便血、

肠炎等肠道疾病[1−2]。有研究表明，摄入富含饱和脂

肪、精制碳水化合物和食品添加剂的西方饮食，会增

加炎症性肠病（IBD）的发病率，在西方国家中炎症性

肠病（IBD）的患者越来越多，这表明西方饮食可能是

IBD 的诱发因素之一[3−4]。

研究发现，炎症性肠病患者体内的肠道粘膜屏

障结构受损且功能缺失，这不仅使得肠道对食物的消

化和吸收功能下降，而且食物也更容易通过受损的肠

道黏膜屏障接触肠道黏膜免疫系统，因此肠道疾病大

部分与肠道屏障的受损有关[5−8]。肠道屏障功能的受

损，与肠道氧化应激有着密切的联系。肠道作为负责

营养物质消化吸收的重要组织器官，在体内消化吸收

过程中，肠道能量代谢旺盛，其易于遭到各种各样的

来自外源性和代谢性氧自由基损伤，诱发肠道氧化应

激。肠道氧化应激会通过多种途径破坏肠道上皮细

胞间的紧密连接，使得肠上皮屏障功能障碍或肠道通

透性增加，因此肠道氧化应激往往会引起肠道疾病。

结合态多酚作为一种天然的抗氧化剂，在肠道

消化系统中可以保持较完整的结构和稳定的活性，并

有着较强的抗氧化能力，可以有效地缓解氧化应激对

细胞造成的损伤，缓解对消化道粘膜结构形态的损

伤。不仅如此，结合态多酚还具有抗炎作用，可以减

轻肠炎，缓解氧化应激对消化道屏障和吸收功能的影

响，对改善肠道疾病有着显著的疗效[9−11]。本文综述

了结合态多酚对肠道氧化应激以及肠道屏障功能的

受损的改善作用，并对肠道氧化应激和肠道屏障的关

联性进行了总结，为探索和发现可以改善和治疗肠道

通透性的药物和食品提供了理论依据。 

1　结合态多酚
植物多酚广泛分布于植物界，它是所有酚类衍

生物的总称，有多种生物学功能，包括抗炎、抗衰老、

抗肿瘤、保护心血管以及雌激素样作用等。多酚有

两种存在形式，分别是游离态和结合态[12−13]。游离态

酚类是可直接用水或有机溶剂提取，大部分以单体形

式存在于植物的细胞液泡中；结合态酚类是通过共价

键与食品基质（如细胞壁物质）相结合的多酚，植物细

胞壁的主要成分是纤维素，它在人体胃肠道中不被消

化酶所水解，是膳食纤维的一种[14−15]。

游离态和结合态酚类物质分布在食物的不同部

位，其中，结合态酚类物质在植物中多与蛋白质和多

糖等成分相连接，并连接在植物细胞壁组成成分上。

结合态酚类多为羟基苯丙烯酸及其衍生物（HCAS），
常见的结合态酚类有，绿原酸（Chlorogenic acid）、咖

啡酸（Caffeic acid）、阿魏酸（Ferulic acid）、香豆酸

（P-coumaric）、没食子酸（Gallic acid）等[13−21]，结构如

图 1 所示。

在人们日常食用的谷物、水果及蔬菜中，含有着

丰富的结合态多酚，该成分存在于残渣中，并未得到

水解释放，因此常常被人们忽略，其常见提取方式和

含量如表 1 所示[16−24]。目前对结合态多酚的研究主

要集中于提取工艺的优化及其抗氧化能力的研

究[19−20, 25−26]。结合态多酚的提取工艺由图 2 所示，通

常可以分为两个步骤：一是将目标物直接干燥并脱

脂，然后用有机溶剂（常用 80% 的丙酮溶液）提取游
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图 1    常见结合态多酚的结构

Fig.1    Structure of common bound polyphenols
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离多酚；二是常用盐酸溶液或者氢氧化钠溶液水解残

留物，释放结合多酚，并通过有机溶液（常用乙酸乙

酯）萃取得到结合态多酚。DONG 等[27−28] 对胡萝卜

膳食纤维中结合态多酚的组成以及体内/体外抗氧化

活性进行了实验研究，并且进行了体外模拟口腔、胃

和肠道阶段的消化环境，发现结合态多酚是一种天然

的抗氧化剂，对胃肠道和结肠健康产生潜在的益处。

BALLESTER 等[29] 研究发现白藜麦种子、红藜麦种

子和黑藜麦种子中结合态多酚的含量远高于游离多

酚，且其抗氧化性活性也更强，是天然抗氧化剂的来

源之一。GONG 等[30] 通过体外消化实验，发现全谷

物植物中结合态多酚的过氧自由基清除能力（PSC）

和细胞抗氧化活性都比游离多酚强。通过上述结果

分析，在一些谷物，水果和蔬菜中，结合态多酚的含量

远高于游离态多酚，其抗氧化性活性也比游离态多酚

强，并且在体外模拟消化实验中观察到结合态多酚有

着明显的抗氧化作用。因此，结合态多酚是人们日常

食物中暗藏着的一种天然抗氧化剂，并且其在胃肠道

中可以保持着较强的抗氧化活性。
  

提取物

有机溶剂提取

提取液

提取液浓缩

游离态多酚

残渣

酸、碱或酶水解
释放结合态多酚

乙酸乙酯萃取，
并浓缩萃取液

结合态多酚

图 2    结合态多酚常规的提取流程
Fig.2    Conventional extraction process of bound polyphenols

 

由于结合态多酚与植物细胞壁相结合，其在人

体中仅有小部分得到消化水解吸收，大部分结合态多

酚并没有被人们开发利用。研究表明，在口腔、胃和

小肠消化过程中，小部分的结合态酚类活性成分可能

会释放出来，并在小肠吸收进入体内发挥生物活性，

但绝大部分结合态多酚不能释放并进入结肠，需要经

肠道微生物发酵后释放出来发挥生理活性[31]。即结

合态多酚可以在肠道中保持较完整的结构，保持稳定

的化学性质，而游离态多酚在消化吸收中，其结构易

被破坏，因此生物活性及利用率较低[30, 32−33]。因此，

可以选择将结合态多酚从食品中提取出来利用；或者

通过前处理使其在人体中更容易被水解释放出来，被

人体吸收利用，使得结合态多酚在人体内发挥其生物

活性，对人体的肠道疾病起到改善作用。 

2　肠道氧化应激与肠道屏障功能 

2.1　肠道氧化应激

氧化应激是指在机体内部外部环境的各种有害

刺激下，体内氧化和抗氧化平衡状态失衡，导致动物

机体产生过量的氧自由基（ROS），或氧自由基体内清

除过少。过量的氧自由基会对脂类和细胞膜、蛋白

质和核酸造成损伤，并导致肠道功能的损害与缺失，

进而导致机体组织和功能受损[34]。肠道是负责营养

物质消化吸收的重要组织器官，在体内消化吸收过程

中，肠道能量代谢旺盛，形成大量 ATP 的过程中伴随

着自由基的生成，引起肠道组织氧化应激水平升高，

诱发肠道氧化应激，并导致肠道氧化损伤[35−36]。现代

医学研究表明，肠道氧化应激特征是腺体分泌异常、

肠道损伤及肠黏膜通透性升高，导致肠道功能异常和

肠源性感染[34, 37]。肠道氧化应激与多种疾病的发生

发展密切相关，例如炎症性肠病，包括溃疡性结肠炎

（UC）和克罗恩病（CD）、肠易激综合征（IBS）、结肠

癌（CRC）等。 

2.2　肠道屏障功能

以往研究发现，人们对肠道功能的认知主要集

中于肠道对营养物质的消化、吸收两个方面，对肠道

屏障功能的认识较少。肠道屏障功能是指正常肠道

具有较为完善的、可将动物机体与肠道内环境分隔

开来并防止致病性抗原侵入的功能，其在机体的防御

功能中有着重要地位[38−39]。肠道通透性与肠黏膜屏

障功能有关，正常的肠道通透性取决于肠黏膜屏障的

完整性，肠黏膜屏障包括四个部分，分别是机械屏

障、免疫屏障、化学屏障和生物屏障，它们之间相互

影响，共同维护肠黏膜屏障正常生理功能，对改善肠

道通透性起重要作用[40−41]。其中，结构与功能完整的

 

表 1    常见谷物、水果及蔬菜的结合态多酚

Table 1    Bound polyphenols of common cereals, fruits and vegetables

种类 名称 提取方法 定量单位 含量 文献

谷物

小麦麸皮 碱水解法 mg GAE/100 g DW 285.12 [16]
苦荞麸 碱水解法 mg GAE/100 g DW 99.00 [17]
大麦 碱水解法 mg GAE/100 g DW 32.05 [18]

水果

番石榴 酸水解法 mg GAE/100 g FW 246.56 [19]
菠萝蜜 碱水解法 mg GAE/100 g DM 649.00 [20]
玫瑰李 酸水解法 mg GAE/100 g DM 34.89 [21]

蔬菜

胡萝卜 酸水解法 mg GAE/100 g DM 381.83 [22]
玉米 碱水解法 mg GAE/100 g DM 184.00 [23]
番茄 碱水解法 mg GAE/100 g DE 5130.00 [24]
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肠粘膜上皮及细胞间的紧密连接，共同构成了机械屏

障；肠粘膜上皮细胞分泌的粘液、消化液和肠道寄生

菌产生的抑菌物质为化学屏障；肠粘膜上皮细胞分泌

的 SIgA、IgM 等抗体及粘膜下淋巴组织组成粘膜屏

障；肠道内正常共生菌对致病菌的定植抵抗作用及其

菌间聚集构成了生物屏障。四个部分中任何部分受

损，均可导致肠道屏障免疫功能调节失调，使得肠道

屏障功能出现异常，进而导致营养物质的消化吸收功

能紊乱、抗病能力下降、对病原微生物的易感性增

强，最终引发疾病。 

2.3　肠道氧化应激对肠道屏障功能的影响

肠道氧化应激会造成肠屏障功能受损，加重了

肠粘膜的代谢应激，造成小肠吸收功能障碍。目前研

究发现，氧化应激反映了氧自由基与抗氧化系统之间

的失衡，其过量的氧自由基会破坏氧化还原平衡，进

而损伤蛋白质、脂质和 DNA，导致肠道损伤和肠道

功能紊乱，最终导致机体组织和功能受损[42]。因此，

肠道氧化应激可以通过对脂类、蛋白质和核酸造成

损伤，使得肠道屏障的受损和功能的缺失，最终导致

肠道疾病的发生。

当然，氧化应激会从其他方面对肠道屏障功能

造成损伤。研究发现，氧化应激对肠道屏障的作用，

是由于过量的自由基会导致肠粘膜上重要的功能性

蛋白降低或丧失功能，破坏上皮间的紧密连接结构，

增加了肠上皮细胞通透性[43]。对生物屏障的作用，主

要是通过增加肠道应激激素的分泌，并作用于肠腔细

菌，引起肠腔内的细菌紊乱，直接或间接影响肠道健

康和宿主生长发育[44]。对免疫屏障的作用，是在氧化

应激作用下，自由基的过多会导致机体内产生大量的

氧化产物，氧化产物会造成免疫系统的过度激活，导

致免疫抑制作用，使得免疫功能紊乱受损[45]。

ZHUANG 等[46] 研究发现 PI3K/Akt 介导的 Nrf2
信号通路可以减轻氧化应激引起的肠道屏障功能障

碍，表明肠道氧化应激会造成肠道屏障功能的损伤，

破坏肠道屏障功能。即肠道氧化应激会通过破坏肠

道上皮屏障的完整性，使得肠道屏障的通透性增加，进

而导致肠道屏障功能受损或丧失。NALLATHAMBI
等[47] 研究发现细菌脂多糖（LPS）损伤的人结肠癌

Caco-2 细胞，细胞会通过降低 ROS 和线粒体超氧化

物的产生、增强抗氧化酶的活性和增加肠道紧密连

接蛋白的表达，即对肠道氧化应激诱导的屏障功能损

伤起到改善作用。CHEN 等[48] 研究发现氧化应激相

关的酶（超氧化物歧化酶、谷胱甘肽过氧化物酶和过

氧化氢酶）和炎性细胞因子（肿瘤坏死因子-α、白介素

（IL）-10 和 IL-6）都会造成肠道屏障功能的受损，使

得肠道免疫功能紊乱受损。综上所述，肠道氧化应激

会通过氧化应激相关的酶，使得肠粘膜上重要的功能

性蛋白降低或丧失功能，并破坏上皮间的紧密连接结

构，增加了肠粘膜的通透性，使得肠道内细菌紊乱最

终导致肠道屏障功能受损。在恢复体内氧化-抗氧化

体系的平衡状态过程中，超氧化物歧化酶（SOD）和丙

二醛（MDA）在该体系中起携领作用。超氧化物歧化

酶能抑制肠道组织中的钼过氧化反应，其活力代表机

体清除氧自由基的能力，而丙二醛的水平则能反映机

体受氧自由基损害的程度。因此，肠道氧化应激对肠

道屏障的损害是多个方面的，它不仅可以通过损伤其

肠道细胞内的脂类、蛋白质和核酸造成肠道屏障功

能的受损，还可以通过增加肠道应激激素的分泌，使

肠腔内的细菌紊乱，导致肠道生物屏障功能的受损，

最终均会由与肠道氧化应激导致肠道屏障功能的损

害或缺失。 

3　结合态多酚对肠道功能的调节作用 

3.1　结合态多酚对肠道氧化应激的调节作用

结合态多酚在胃肠道消化系统中，保持着较强

的抗氧化能力，可以有效地缓解氧化应激对细胞造成

的损伤，并缓解对消化道粘膜结构形态的损伤[49−50]。

有研究表明，结合态多酚还具有抗炎作用，通过减轻

肠炎的作用，缓解氧化应激对消化道屏障和吸收功能

的影响[51]。因此，通过体内外实验来探究结合态多酚

对肠道氧化应激的调节改善作用机制是目前研究的

重点，对肠道氧化应激的实验主要有构建动物模型和

细胞模型两种方法，其中以细胞模型为主。

YAO 等[52] 通过研究薏苡仁的结合态多酚提取

物，结果发现结合态多酚通过核因子 NF-E2 相关因

子（Nrf2）信号缓解 H2O2 诱导的 HepG2 细胞氧化应

激，起到了保护作用。GE 等[53] 研究发现川芎提取物

中的结合阿魏酸具有抗氧化性，在胃肠道消化过程中

可以增加结合阿魏酸和其他结合多酚的释放，并起到

缓解肠道氧化应激的作用。MAURER 等[54] 从葡萄

皮中提取得到结合多酚，发现其可以通过调节核因

子-κB（NF-κB）途径和抗氧化酶的活性来减轻大鼠实

验性结肠炎的炎症和氧化反应，降低了大鼠体内一氧

化碳（NO）水平和促炎性细胞因子的表达。综上所

述，结合态多酚在经过胃肠道消化后，其抗氧化活性

虽然有所降低，但是在肠道中还是保持着较完整的结

构和稳定的性质，对肠道氧化应激造成的肠道细胞损

伤有着缓解作用，并且通过调节相应的核因子和抗氧

化酶，改善动物体内的肠道氧化应激反应。 

3.2　结合态多酚对肠道屏障功能的调节作用 

3.2.1   保护机械屏障　肠道机械屏障主要由肠道上

皮细胞与相邻细胞间的连接构成，是机体内抵御外来

入侵、防止细菌及毒素等大分子物质移位的第一道

屏障，对维护机体内环境的稳定有着重要的调节作

用，是肠黏膜屏障最基础也是相对重要的部分[55]。其

中，闭锁蛋白（occludin）、闭合蛋白（claudins）和闭合

小环蛋白（ZO-1、ZO-2 和 ZO-3）等是紧密连接的重

要组成部分[56]。MAURER 等[57] 研究发现葡萄皮中

的结合态多酚可以提高 occludin 和 ZO-1 的 mRNA
表达，抵抗宏观结肠损伤，起到了保护肠道机械屏障

的作用。YAO 等[52] 通过 Sephadex LH-20 柱和半制
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备 HPLC 对薏苡仁结合态多酚进行分离，发现阿魏

酸是薏苡仁中结合多酚的主要活性成分。HE 等[58]

通过 Caco-2 细胞模型研究发现阿魏酸可以抑制 LPS
诱导肠道屏障功能障碍，并增加 occludin 和 ZO-1 蛋

白的表达并维持 ZO-1 蛋白的分布，从而对 LPS 诱导

的 Caco-2 细胞屏障功能障碍的保护作用。综上所

述，结合态多酚类化合物可以通过跨膜蛋白、信号分

子等相互作用共同维持着细胞极性、肠上皮完整性及

通透性，以此增强肠道的机械屏障功能，防止病原微

生物、抗原和毒素等的入侵，改善了慢性结肠炎细胞

模型的肠屏障功能，起到保护肠道机械屏障的作用。 

3.2.2   调控免疫屏障　肠道是人体最大的免疫器官

之一，肠道免疫屏障是肠道相关淋巴组织介导的体

液免疫及细胞免疫应答，是功能发达的局部免疫系

统[59]。根据功能，肠道免疫屏障可分为诱导与活化免

疫应答的肠道相关淋巴组织，和肠黏膜免疫效应部分

的弥散免疫细胞，它们可识别自身抗原和外源性抗原

物质，诱发肠道免疫反应，是肠道免疫稳态的重要保

障[60]。ANDERSEN-CIVIL 等[61] 研究发现原花青素

是最常见的膳食结合态多酚之一，对免疫细胞信号传

导，分离的病原体和肠粘膜屏障完整性具有直接调节

作用，通过增强免疫细胞的募集和抑制促炎性细胞因

子数量调控肠道免疫屏障功能。KATAYAMA 等[62]

研究发现阿魏酸在结肠炎小鼠模型中，增强了转化生

长因子-β1（TGF-β1）分泌，抑制了卵白蛋白致敏小鼠

的血清免疫球蛋白 E 和组胺水平，并触发了调节性

T 细胞（Treg）的分化，表明阿魏酸可以诱导调节性

T 细胞的分化，对变应性和肠道炎症反应产生有效的

免疫调节作用。综上所述，结合态多酚类化合物可以

通过调控机体内的免疫功能和抑制相关炎症因子的

表达，使得肠黏膜相关淋巴组织、肠道内浆细胞分泌

的抗体增加，其可识别自身抗原和外源性抗原物质，

诱发肠道免疫反应。并且通过炎症细胞因子影响紧

密连接复合体来调节肠道上皮细胞表面的受体及功

能，调节细胞紧密性，调控上皮通透性，达到缓解机体

和肠道的炎症反应的作用。 

3.2.3   增强化学屏障　肠道化学屏障是由胃肠道分

泌的胃酸、消化液、溶菌酶、粘蛋白和胆汁等化学物

质组成。这些化学物质都具有一定的屏障功能，它们

共同构成了肠道化学屏障，其中黏蛋白是肠道黏液的

主要成分[63−64]。在自由基的清除防御系统中，超氧化

物歧化酶作为最关键的标志酶，有着保护组织和细胞

的作用。TANG 等[65] 对火龙果皮进行酸、碱和复合

酶水解释放结合态多酚，并对其进行成分鉴定后，发

现绿原酸和槲皮素都是其结合态多酚中的主要成

分。CHEN 等[66] 在断奶仔猪的肠道屏障模型中，发

现绿原酸可以下调空肠和回肠粘膜的关键炎症分子

（白介素-1β、白介素-6、肿瘤坏死因子-α 和核因子-
κB）的表达水平，降低了粘膜组胺和类胰蛋白酶的

含量，以及类胰蛋白酶阳性的肥大细胞数量，结果

表明绿原酸可以改善断奶仔猪的肠壁屏障破坏。

SIMONA 等[67] 发现槲皮素以钙依赖的方式增加细

胞内钙离子水平并诱导 MUC2 和 MUC5 的分泌，即

诱导两种分泌性粘蛋白的 mRNA 水平表达。因此

研究发现槲皮素可以通过 PLC/PKCα/ERK1-2 通路，

调节肠道杯状细胞的分泌功能，对肠道细胞中的粘蛋

白水平进行调控，对肠道化学屏障发挥着改善和保护

作用。综上所述，结合态多酚类化合物可以通过增加

杯状细胞及上皮细胞分泌的黏蛋白和小肠腺潘氏细

胞分泌的防御素、溶菌酶等，共同组成维持了肠道上

皮黏液层，在肠腔中发挥杀菌和抑菌作用，增加黏液

层的厚度，增强肠道化学屏障功能，最终起到了缓解

肠道炎症和保护肠壁的作用。 

3.2.4   维持生物屏障　肠道是负责人体消化吸收的

重要器官，寄居着人体内最多的细菌和内毒素。肠道

生物屏障是由在肠道寄居的肠道菌群组成，主要由大
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图 3    结合态多酚对肠道屏障功能的改善作用

Fig.3    Improvement of intestinal barrier function by conjugated polyphenols
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肠杆菌、产气荚膜梭菌、葡萄球菌属、肠球菌属和双

歧杆菌属等组成，各种菌种之间相互依赖相互制约，

其数量、分布相对恒定，形成一个极其复杂的微生态

系统[68]。当肠道菌群失调后，肠道内的有益菌减少会

导致肠道生物屏障损伤，对有害细菌的抵抗力减弱，

使得肠黏膜缺氧、引发细菌及内毒素移位、影响肠道

通透性等[69]。绿原酸是结合态多酚的主要成分之一，

它也是人类饮食和植物中含量最丰富的天然多酚之

一[65]。研究发现，在断奶仔猪模型中，绿原酸可以增

加厚壁菌门和拟杆菌门细菌的相对丰度，并降低变形

菌门细菌的丰度，起到了调节和维持肠道生物屏障的

作用；在小鼠模型中，绿原酸提高了乳酸杆菌属生物

的相对丰度，恢复了肠道微生物多样性，并来维持肠

道健康[70−71]。HAN 等[72] 使用断奶仔猪模型与粘菌

素进行比较，研究了葡萄籽原花色素对肠道菌群和粘

膜屏障的影响。研究发现原花青素提高了回肠和结

肠食糜中微生物的多样性，其中厚壁菌门和拟杆菌门

的丰度最高，降低了回肠和结肠腔内乳杆菌科的丰

度，增加梭菌科的丰度，表明原花青素处理改变了细

菌的组成和分布。综上所述，结合态多酚类化合物可

以降低肠道有害菌的相对丰度，提高有益菌的数量，

并且益生菌会黏附在肠黏膜上皮细胞表层，竞争营养

物质和空间，产生有机酸及细菌素等来抑制侵袭性菌

群生长，加强肠黏膜屏障功能和阻止病原体入侵，维

持肠道微生物稳态，达到缓解肠道炎症的作用。结合

态多酚对肠道屏障功能的改善作用如图 3 所示。 

4　结语
肠道作为机体最重要的组织器官，一方面负责

膳食营养物质的消化吸收；另一方面发挥重要的屏障

功能作用。随着人们生活水平的不断提高，高脂肪、

高糖、高蛋白饮食成为了大部分人的生活饮食常态，

人们的肠道疾病发病率不断上升，因此，寻求副作用

小、效果好的健康、天然替代品正成为一种新的趋

势。研究发现，在一些谷物、水果和蔬菜中，结合态

多酚的含量远高于游离态多酚，并且结合态多酚可以

在肠道中保持较完整的结构，保持稳定的生物活性，

对胃肠消化和大肠发酵过程有着良好的调节作用。

结合态多酚主要通过调控免疫功能以及增强抗氧化

酶的活性、平衡炎症因子水平、上调紧密连接蛋白的

表达、调节肠道菌群等机制改善肠道氧化应激和肠

道屏障功能的受损，但机制之间存在着复杂的相互作

用，需要进一步的研究探索。因此，结合态多酚对氧

化应激诱导的肠道屏障功能受损的影响以及不同作

用机制之间的联系研究将是今后的研究方向，这对结

合态多酚的开发利用有着非常重要的研究意义。本

文对肠道氧化应激和肠道屏障的关联性进行了总结，

为探索和发现可以改善和治疗肠道通透性的药物和

食品提供了理论依据。
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