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天麻多糖 PGEB-3-H对大鼠肠道内
短链脂肪酸的影响

令 博 1，赵国华 1,2，明 建 1,2,*
(1.西南大学食品科学学院，重庆      400715；2.重庆市特色食品工程技术研究中心，重庆      400715)

摘   要：研究天麻多糖 PGEB-3-H 对大鼠肠道内短链脂肪酸(SCFA)的影响。以 SD 大鼠为实验模型，进行分组喂养，

分别以高剂量(400mg/(kg·d))、中剂量(200mg/(kg·d))、低剂量(100mg/(kg·d))的天麻多糖 PGEB-3-H 灌胃，为

期 4 周，定期收集大鼠粪便样。粪便处理后通过气相色谱法测定其中 SCFA 的含量。结果表明：天麻多糖 PGEB-
3-H 对大鼠肠道内乙酸、丙酸、丁酸、异丁酸、戊酸和己酸的产生有较大影响，而对异戊酸和庚酸作用不明显；

不同灌胃剂量对大鼠肠道 SCFA 的影响也有较大差异，以中剂量和低剂量多糖对 SCFA 的产生影响明显，各剂量组

大鼠肠道内 SCFA 含量在 7～14d 时最多。
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Effect of Polysaccharide PGEB-3-H from Gastrodia elata Blume on Short Chain Fatty Acids
in the Intestinal Tract of Rats
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Abstract：In this paper, the effect of polysaccharide PGEB-3-H on short chain fatty acids in the intestinal tract of rats was
investigated. SD rats were used as experimental models and administered with PGEB-3-H at high, medium and low doses (400,
200 mg/(kg·d) and 100 mg/(kg·d) for 4 consecutive weeks. The stool samples of rats were collected at the designed time
points. The short chain fatty acids in the intestinal tract of rats were analyzed by gas chromatography. Results indicated that
polysaccharide PGEB-3-H had an obvious effect on the production of ethanoic acid, propionic acid, butyric acid, isobutyric
acid, valeric acid and caproic acid; in contrast, it did not reveal an obvious effect on the production of isovaleric acid and heptanoic
acid. Meanwhile, different administration doses of PGEB-3-H also revealed different effects on short chain fatty acids. An
obvious effect on the production of short chain fatty acids was observed in the medium and low dose groups of PGEB-3-H. The
highest level of short chain fatty acid production in the intestinal tract of rats was observed in the period of 7－14 d after the
administration of PGEB-3-H.
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天麻(Tall  Gaxtraodia  Tuber)为明兰科植物天麻

(Gastrodia elata Blume)的块茎。主产于我国云南、四

川、贵州、湖北和陕西等地。《本草纲目》记载天

麻具有息风定惊、镇静安眠、平肝息风、去湿活血等

功效。现代医学研究证明天麻对增强视神经分辨能力、

提高记忆力、延缓衰老均有明显作用[ 1 -4 ]。早期对天麻

的研究主要集中在天麻素、天麻苷元等方面[ 5 -6 ]，近年

来随着植物多糖类化合物不断受到学者关注，天麻多糖

也被认为是天麻中的一种重要活性物质[7-8]。

短链脂肪酸(short-chain fatty acids，SCFA)是碳链

为 1～6 的有机脂肪酸，主要由膳食中不消化性碳水化合

物(非淀粉多糖、抗性淀粉、低聚糖、糖醇等 4 大类物

质)在结肠内经厌氧菌酵解而产生，其中乙酸、丙酸、

丁酸约占总量的 90%～95%[9-10]。SCFA 对人体健康具有
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重要意义，能够影响结肠上皮细胞的转运，促进结肠

细胞和小肠细胞的代谢、生长、分化，为肠黏膜上皮

细胞及肌肉、肾、心、脑提供能量，增加肠道血供，

影响肝脂质与碳水化合物的调控等[11-15]。

本实验以 SD 大鼠为实验模型，进行分组饲养，分

别灌胃不同剂量的天麻多糖 PGEB-3-H，定期收集大鼠便

样，处理后利用气相色谱法测定其中 SCFA 的含量，了

解肠道内 S C F A 的变化情况，从而间接获得天麻多糖

PGEB-3-H 对肠道 SCFA 的影响，为进一步探明天麻多糖

在体内的代谢过程提供参考。

1 材料与方法

1.1 实验动物与饲料

SD 大鼠：体质量(220 ± 15) g，雌雄各半，由重

庆腾鑫生物技术有限公司提供。

基础饲料配方 /%：面粉 25、麦片 25、玉米面 25、
豆面 1 0 、鱼粉 8 、骨粉 4 、酵母粉 2 ，精盐 1 。高脂

饲料配方 / %：基础饲料 8 8 . 2、胆固醇 1 . 5、猪油 1 0、
猪胆盐 0 . 3。
1.2 材料与试剂

天麻多糖(polysaccharides from Gastrodia elata
Blume，PGEB-3-H)：由本实验室按文献[16]方法分离纯

化所得。

标准品乙酸、丙酸、丁酸、异丁酸、戊酸、异

戊酸、己酸、庚酸、2- 乙基丁酸(色谱纯)    美国 Sigma
公司；HCl(分析纯)    成都科龙试剂厂。

1.3 仪器与设备

GC2010 型气相色谱    日本岛津公司；LXJ-64-01 型

高速台式离心机    北京医疗仪器厂；JA5002 型电子天平

上海精天电子仪器有限公司。

1.4 方法

1.4.1 大鼠分组饲养及粪便收集[17]

取 S D 大鼠 3 0 只，雌雄各半，实验前喂养基础饲

料 1 0 d 后，空腹称质量。根据体质量、性别随机分为

5 组，正常对照组( N C )、高脂对照组(MC)、低剂量组

(LD)、中剂量组(MD)和高剂量组(HD)，每组 6只。NC组喂

基础饲料，其余各组均喂高脂饲料，且 L D 组、M D 组

和 HD 组分别按 100、200mg/(kg·d)和 400mg/(kg·d)
的剂量给予受试多糖，给予方式为灌胃。实验大鼠自

由进食及饮水，实验期为 4 周。在大鼠饲养的过程中，

每隔一周采集一次大鼠粪便，编号待测。共计收集 5
次，每次分为 5 组，并做好记录。

1.4.2 短链脂肪酸的测定(气相色谱法[18])
标准曲线的制作：按文献[18]分别配制不同浓度的

乙酸、丙酸、丁酸、异丁酸、戊酸、异戊酸、己

酸、庚酸、2 - 乙基丁酸(内标)标准溶液后，用带有火

焰离子化检测器和自动进样器的岛津 GC2010 仪器进行气

相色谱分析。最后以面积为纵坐标，以浓度为横坐标，

得标准曲线。

色谱条件：柱规格为 30m × 0.53mm × 0.5 μm 的石

英毛细管柱。测定采用程序升温，初温 1 0 0℃，保持

0.5min，然后以 8℃/min 速度升至 180℃，保持 1min，
采用不分流测定方式，然后以 20℃/min 的速度升至 200℃，

保持 5min。FID 温度为 240℃，进样口温度为 200℃；

进样量为 1μL；载气：氮气，流速为 3mL/min。数据

处理在 HP ChemStation 气相色谱工作站中进行。

样品的分析测定：准确称取粪便样品 0.5g 于 10mL
离心管中，加入 4mL 稀释液(15mL 100mmol/L 的 2- 乙基

丁酸和 50mL 5mmol/L 的 HCl 混合而成)，均质 1min；
5000r/min 离心 20min，取 1mL 上清液于安培瓶中，进

行 G C 分析。根据标准曲线计算得出短链脂肪酸含量。

1.4.3 数据处理

数据采用 Excel 2000 统计分析，重复 3 次，结果用

平均值±标准差表示。

2 结果与分析

2.1 天麻多糖 PGEB-3-H 对大鼠肠道内乙酸浓度的影响

乙酸是膳食纤维发酵的主要代谢产物，是机体从膳

食中不消化性碳水化合物获得能量的主要途径。由图 1
可知，高脂对照组乙酸浓度最大，并随饲喂时间延长

先增加后减小，在 14d 时出现峰值，原因可能是高脂饲

料在大鼠体内可分解产生较多乙酸；正常对照组乙酸浓

度最低，在饲喂后有少量增加，7 d 后变化趋于稳定；

3 种剂量的多糖添加组以低剂量组和中剂量组乙酸浓度较

高，低剂量组乙酸浓度不断增大，在 28d 时出现峰值。

中等剂量组乙酸浓度先增大后减小，在 7d 时出现峰值。

高剂量组乙酸浓度较低，在 1 4 d 时出现峰值。

图 1 不同剂量天麻多糖 PGEB-3-H 对大鼠肠道内乙酸浓度的影响

Fig.1   Effect of the dose of PGEB-3-H on ethanoic acid content in the
intestinal tract of rats
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丙酸对血液中胆固醇水平具有很大影响，可直接抑

制肝脏合成胆固醇。由图 2 可知，正常对照组丙酸浓度

最低，整个饲喂过程中变化不明显；高脂对照组丙酸浓

度依旧呈现较高水平，在 14d 时达峰值。3 种剂量的多

糖添加组丙酸浓度均随饲喂时间延长先增加后减小，7～
14d 内数值偏高，其中低剂量组乙酸浓度最大，在 14d
时达峰值。中等剂量组浓度稍高于高剂量组，并均在 7d
时出现峰值。

2.3 天麻多糖 PGEB-3-H 对大鼠肠道内丁酸浓度的影响
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图 2 不同剂量天麻多糖 PGEB-3-H 对大鼠肠道内丙酸浓度的影响

Fig.2   Effect of the dose of PGEB-3-H on propionic acid content in the
intestinal tract of rats
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图 3 不同剂量天麻多糖 PGEB-3-H 对大鼠肠道内丁酸浓度的影响

Fig.3   Effect of the dose of PGEB-3-H on butyric acid content in the
intestinal tract of rats

丁酸是肠道所有发酵产物中最重要的一种，它是人

类结肠、盲肠上皮细胞最重要的能量来源，在维持肠

道内环境稳定和预防结肠癌发生等方面可发挥良好作

用。由图 3 可知，高脂对照组丁酸浓度仍为各组中最

高，正常对照组浓度偏低；3 种剂量的多糖添加组以中

剂量组和高剂量组丁酸浓度较高，且表现为先增加后减

小，在 7 d 时达峰值。而低剂量组丁酸浓度较低，在

21d 前变化不明显，在 21d 时达峰值，然后又开始减小。

2.4 天麻多糖PGEB-3-H对大鼠肠道内异丁酸浓度的影响

由图 4 可知，随饲喂时间延长，高脂对照组浓度

不断减小至很低；正常对照组表现为先增加后降低，在

14d 时出现峰值；3 种剂量的多糖添加组以高剂量组异丁

酸浓度最高且表现为先增加后减小，在 7d 时出现峰值。

低剂量和中剂量组变化较小，中剂量组浓度稍高，均

在 1 4 d 时出现峰值。
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图 4 不同剂量天麻多糖 PGEB-3-H 对大鼠肠道内异丁酸浓度的影响

Fig.4   Effect of the dose of PGEB-3-H on isobutyric acid content in the
intestinal tract of rats

2.5 天麻多糖 PGEB-3-H 对大鼠肠道内戊酸浓度的影响
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图 5 不同剂量天麻多糖 PGEB-3-H 对大鼠肠道内戊酸浓度的影响

Fig.5   Effect of the dose of PGEB-3-H on valeric acid content in the
intestinal tract of rats

由图 5 可知，随饲喂时间延长，正常对照组戊酸

浓度不断增大；而高脂对照组戊酸浓度表现为先增大后

减小再增大，在 7d 和 28d 出现两次峰值；在 3 种剂量

的多糖添加组中，低剂量组和中剂量组戊酸浓度较高且

变化明显，均为先增加后减小，其中低剂量组在 14d 时

出现峰值，中剂量组在 7d 时出现峰值。高剂量组戊酸

浓度偏低且基本稳定，仅在 1 4 d 后略有降低。

2.6 天麻多糖PGEB-3-H对大鼠肠道内异戊酸浓度的影响
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图 6 不同剂量天麻多糖 PGEB-3-H 对大鼠肠道内异戊酸浓度的影响

Fig.6   Effect of the dose of PGEB-3-H on isovaleric acid content in the
intestinal tract of rats

由图 6 可知，随饲喂时间延长，正常对照组异戊

酸浓度为各组中最大且变化明显，在 14d 时出现峰值；

2.2 天麻多糖 PGEB-3-H 对大鼠肠道内丙酸浓度的影响
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高脂对照组异戊酸浓度最低，并随饲喂时间推移不断降

低至最小；3 种剂量的多糖添加组中，以中剂量组异戊

酸浓度较大，在 7d 时出现峰值后又逐渐降至最小。低

剂量组与高剂量组浓度比较稳定。

2.7 天麻多糖 PGEB-3-H 对大鼠肠道内己酸浓度的影响

由图 7 可知，随饲喂时间延长，高脂对照组的己

酸浓度先增加后降低，在 14d 时出现峰值；正常对照组

的己酸浓度变化不明显，仅在 7～1 4 d 内偏高；3 种剂

量的多糖添加组以中剂量组的己酸浓度最大并表现为先

增加后减小，在 7d 时出现峰值，低剂量组和高剂量组

己酸浓度偏低且变化不明显。

2.8 天麻多糖 PGEB-3-H 对大鼠肠道内庚酸浓度的影响
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图 8 不同剂量天麻多糖 PGEB-3-H 对大鼠肠道内庚酸浓度的影响

Fig.8   Effect of the dose of PGEB-3-H on heptanoic acid content in the
intestinal tract of rats

图 7 不同剂量天麻多糖 PGEB-3-H 对大鼠肠道内己酸浓度的影响

Fig.7   Effect of the dose of PGEB-3-H on caproic acid content in the
intestinal tract of rats
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由图 8 可知，随饲喂时间延长，正常对照组和高

脂对照组庚酸浓度较大且表现为先增加后减小，分别在

7d 和 14d 时出现峰值；3 种剂量的多糖添加组庚酸浓度

均较低且无明显变化规律，可以推测天麻多糖对大鼠肠

道内庚酸的浓度影响不大。

3 结论与讨论

天麻多糖 PGEB-3-H 对于大鼠肠道内乙酸、丙酸、

丁酸、异丁酸、戊酸和己酸的产生有较大影响，且灌

胃剂量不同大鼠肠道内 SCFA 浓度也有较大差异。就不

同剂量而言，本研究发现，以中剂量和低剂量添加天

麻多糖对 S C F A 浓度影响较为明显，而高剂量添加对

SCFA 浓度影响较小，其主要原因可能是高剂量组大鼠

在喂养过程中食欲逐渐降低所致；就灌胃时间而言，在

7～14d 时各剂量组对大鼠肠道内 SCFA 影响最大，且几

乎均在该时间段内达到峰值。天麻多糖对大鼠肠道内异

戊酸和庚酸的产生没有明显作用，而且不同剂量组之间

对其浓度的影响规律也不明显。

许多实验结果表明，碳水化合物底物不同，发酵

产生的短链脂肪酸比例和生理作用也不同，这主要是由

于碳水化合物结构的不同而影响了肠道中不同菌群的发

酵能力[19-20]。天麻多糖 PEGB-3-H 是以α-1,4- 连接为主

链，有少量α-1 ,6- 连接为分支的吡喃葡聚糖[21 ]，所以

它可对肠道 SCFA 的生成量产生一定影响。实验通过观

察肠道内 SCFA 的变化情况后，初步了解了天麻多糖对

肠道内 SCFA 的影响规律，为深入研究天麻多糖在体内

的代谢途径提供了参考。
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