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3种不溶性复合膳食纤维对小鼠肠道内

短链脂肪酸产生的影响

罗剑鸣，饶  洁，冯嘉韵，蔡  芸，邹  亚，彭喜春 *
(暨南大学食品科学与工程系，广东 广州      510632)

摘   要：不同膳食纤维均可被肠道微生物发酵利用产生短链脂肪酸(SCFA)，SCFA 对人体的健康有重要作用。以

果胶、抗性淀粉、低聚果糖以及纤维素 4 种不溶性膳食纤维中的任意 3 种，按照一定比例复合并添加于小鼠饲料

中。经 6 周喂养后解剖收集小鼠肠道内容物并用气相色谱测定 SCFA 的种类及含量，以确定产生 SCFA 不同膳食纤

维的最优组合。结果显示：对于雌性小鼠，果胶、抗性淀粉、纤维素 3 种膳食纤维各以 2% 比例复合的饲料效果

最好；对于雄性小鼠，效果最好的是果胶、低聚果糖、纤维素 3 种膳食纤维各以 2% 比例复合的饲料。
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Effects of Insoluble Compound Dietary Fibers on Short-Chain Fatty Acid Production in the Intestinal Tract of Rats
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Abstract：Short-chain fatty acids (SCFAs) can be generated from a variety of dietary fibers through in vivo fermentation by
intestinal microflora and are beneficial to human health. Three types of insoluble dietary fibers were selected from pectin,
resistant starch, fructo-oligosaccharide and cellulose, mixed in a certain proportion and added to the rat diet. After six weeks of
feeding, the rats were anatomized to collect intestinal contents, and the types and amounts of SCFAs in the intestinal contents
were measured by GC to determine the optimal combination of SCFA types. The optimal combination of insoluble dietary fibers
in the diet of female rats was pectin, resistant starch and cellulose with an amount of 2% for each of them. For male rats, the
optimal combination was pectin, fructo-oligosaccharide and cellulose, each of which was added at 2%.
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短链脂肪酸(short-chain fatty acids， SCFA)是膳食

纤维，如食用胶、抗性淀粉以及不可消化的碳水化合

物的发酵产物，主要包括乙酸、丙酸、丁酸、乳酸

以及丁二酸[1]。SCFA 是碳链为 1～6 的有机脂肪酸，其

对人体健康有重要作用，主要表现在：可影响结肠上皮

细胞的转运，促进结肠和小肠细胞的代谢、生长，为

黏膜上皮细胞及肌肉、肾、心、脑提供能量，增加

肠道血液供应，影响肝脂质与碳水化合物的调控等 [ 2 ]。

SCFA 对机体健康的重要性已有很多报道[3 -4 ]，其

中，乙酸、丙酸以及丁酸，作为 S C F A 最主要的 3 种

成分，也是对人体健康促进作用最大的 3 种成分。膳食

纤维适量摄入能促进机体肠道微生物利用其发酵生成

SCFA，供机体利用。不少学者都对膳食纤维对于 SCFA
的产生做出了研究，然而这些研究大多针对单一膳食纤

维或天然膳食纤维，且多数为体外发酵产生 SCFA[5-6]，

而甚少涉及若干膳食纤维按照一定比例复合后，对机体

肠道内发酵产生的 SCFA 的影响。有学者研究了复合纤

维对 SCFA 产生的影响，然而复合的膳食纤维也仅是不

同种类的低聚糖复合[7 ]。

本研究采用 4 种代表性的膳食纤维：果胶、抗性淀

粉、低聚果糖以及纤维素，并将任意 3 种按照一定比例复

合添加到小鼠的饲料中，分组饲养。经 6 周特制饲料喂养

后，收集小鼠肠道内容物，提取其中的 SCFA 并通过气

相色谱测定其含量，从而确定产生 SCFA 的最优组合。
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1 材料与方法

1.1 材料与试剂

SPF 级 3 周龄 KM 小鼠  南方医科大学动物实验中心。

果胶、纤维素、抗性淀粉、乙酸(色谱纯)、丙酸

(色谱纯)、丁酸(色谱纯)、乳酸(色谱纯)    广州齐云生

物公司；低聚果糖    江门量子高科生物有限公司；其

他化学试剂(分析纯)    广州化学试剂厂。

1.2 仪器与设备

7890A 型气相色谱仪    美国安捷伦公司。

1.3 方法

1.3.1 复合膳食纤维的配制

4 种膳食纤维：果胶、纤维素、抗性淀粉及低聚果

糖，按照表 1 任意 3 种复合，使混合后的膳食纤维占总

饲料质量的 6%。总饲料中的其他组分则根据表 2 按比例

配制，混匀后压制成条状即为特制饲料。正常饲料只含

天然膳食纤维，不添加以上 4 种膳食纤维，如表 2 所示。

组分 玉米粉 麦麸 酵母粉 淀粉 大豆粉 骨粉 油 鱼粉 盐 复合维生素与矿物质

含量 /% 45 10 2 20 13 1 2.5 5 1 0.5

表 2 正常饲料的组分含量

Table 2   Ingredients of normal feed

在每笼的 5 只小鼠中随机抓取 3 只小鼠，解剖并取

出其肠道，并马上收集肠道内容物。肠道内容物放置

于预冷的 10mL EP 管中，－ 20℃储存。

1.3.4 SCFA 的提取

SCFA 的提取方法如下[8]：每组称取 200mg 的肠道内

容物，悬浮在 1.6mL 的灭菌蒸馏水中，加入 0.2mL 正己

酸。混匀后再加入 0.4mL 的硫酸(质量分数约 50%)和 2mL
的无水乙醚，稍混匀后，放置于定轨摇床上混匀

4 5 mi n。充分混匀后的样品在室温下 3 0 0 0 r / mi n 离心

5 mi n。加入无水氯化钙以除去残留水分。提取物转移

到新的管中密封暂存于－ 20℃。

1.3.5 SCFA 含量测定

S C F A 测定采用外标法，用乙酸、丙酸、正丁酸

和乳酸作标准曲线。检测器为氢火焰检测器(FID)；气

相色谱测定条件：载气：N 2；分流比：1 0 : 1；流速：

2.0mL/min；用 DB-FFAP 色谱柱；升温程序：120℃维

持 5min，以 15℃/min 升到 250℃保持 1min；燃烧炉温

2 8 0℃，待测样品进样量为 2μL。

1.3.6 数据处理

结果用 x－± s 表示。数据均经过 SPSS 软件的处理

分析，主要分析组间差异显著性。

2 结果与分析

2.1 小鼠肠道内容物中各 SCFA 含量

表 3 分别反映了雌性小鼠与雄性小鼠肠道内容物中

各种 SCFA 的含量。各 SCFA 在肠道内容物中的含量大

致相同，含量从多到少依次为：乙酸、乳酸、丙酸、

丁酸。其中，最具有代表性的 3 种酸：乙酸、丙酸和

丁酸的含量关系与有关文献结果吻合[9]。从统计学分析

的结果可知，对于同一种 SCFA 的产出，除了雌性组中

的组别 2 与对照组(组别 5)，组别 2 与组别 3；雄性组中

的组别 1 和组别 4 不具有显著性差异外(P ＞ 0.05)，其他

不同组别所得出的结果不同，即不同复合膳食纤维对

SCFA 产出的影响不同，且差异显著(P ＜ 0.05)。而对

于同种复合膳食纤维，对照组、组别 3 和组别 4 中的丁

酸含量，组别 1 中的丙酸含量，雌性与雄性小鼠不具有

显著性差异(P ＞ 0.05)，此外，其他雌雄小鼠肠道物中

组别 果胶 抗性淀粉 低聚果糖 纤维素

1 2 2 2
2 2 2 2
3 2 2 2
4 2 2 2

5 (对照组) 正常饲料

表 1 3 种膳食纤维在总饲料中的添加量

Table 1   Amounts of insoluble dietary fibers added to rat feed
%

1.3.2 实验小鼠的饲养

实验采用的 50 只 SPF 级 KM 小鼠，随机分为 5 组，

每组 1 0 只，雌雄各半，依次标为 4 个实验组和 1 个对

照组，分笼喂养。饲养所用饲料为与组别相对应的特

殊饲料，对照组采用正常饲料。铺垫木屑与小鼠饮用

水 1 周内更换 3 次。小鼠用正常饲料预喂养 1 周后开始

喂养特制饲料。饲喂时间 6 周。

1.3.3 小鼠肠道内容物的收集

注：*.与雄性相对应位置数据不具有显著性差异(P ＞ 0.05)；a.同列数据中，与雌性组别 2 相比，不具有显著性差异(P ＞ 0.05)；b.同列数据中，与

雄性组别 4 相比，不具有显著性差异(P ＞ 0.05)。

组别
                            乙酸                                     丙酸                                    丁酸                                 乳酸                                 总酸

雌性 雄性 雌性 雄性 雌性 雄性 雌性 雄性 雌性 雄性

1 1.164 ± 0.015 1.490 ± 0.013 0.418 ± 0.009* 0.414 ± 0.012 0.188 ± 0.008 0.263 ± 0.014b 0.955 ± 0.012 1.127 ± 0.007 2.725 ± 0.044 3.294 ± 0.046
2 1.928 ± 0.020 1.261 ± 0.010 0.543 ± 0.016 0.370 ± 0.015 0.315 ± 0.002 0.167 ± 0.011 1.349 ± 0.006 1.182 ± 0.011 4.135 ± 0.043 2.935 ± 0.047
3 1.026 ± 0.017 1.541 ± 0.017 0.381 ± 0.008 0.479 ± 0.011 0.328 ± 0.014a,* 0.357 ± 0.004 1.085 ± 0.005 1.510 ± 0.009 2.821 ± 0.043 3.887 ± 0.041
4 1.521 ± 0.014 1.395 ± 0.011 0.477 ± 0.008 0.509 ± 0.002 0.231 ± 0.007* 0.241 ± 0.006 1.203 ± 0.006 0.959 ± 0.006 3.433 ± 0.034 3.104 ± 0.026

5(对照组) 1.378 ± 0.013 1.943 ± 0.009 0.535 ± 0.006a 0.603 ± 0.007 0.286 ± 0.011* 0.313 ± 0.009 1.141 ± 0.007 0.149 ± 0.012 3.340 ± 0.037 3.008 ± 0.038

表 3 小鼠肠道内容物各种 SCFA 含量(x－± s,n ＝ 10)
Table 3   SCFA contents in intestinal contents of rats(x－± s,n ＝ 10) μmol/mL
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的 SCFA 含量亦显示出显著性差异(P ＜ 0.05)。
2.2 小鼠肠道内容物中乙酸含量

由表 3 可知，对于雌性小鼠，组别 2 的乙酸含量

最高为(1.928 ± 0.020)μmol/mL。而组别 1、3 的乙酸低

于对照组，显示出果胶、抗性淀粉、低聚果糖复合饲

料(含量分别为 2%)和果胶、低聚果糖、纤维素复合饲

料(含量分别为 2%)，在促进雌性小鼠肠道微生物发酵产

生乙酸上，低于正常饲料(含 10% 的天然膳食纤维)。复

合饲料中单种膳食纤维对乙酸产生的贡献为：抗性淀粉＞

纤维素＞果胶＞低聚果糖。然而，对于雄性小鼠，对照

组的乙酸产量(1.943 ± 0.009)μmol/mL 明显高于其他组别，

并且复合饲料中单种膳食纤维对乙酸产生的贡献值为：低

聚果糖＞果胶＞纤维素＞抗性淀粉，与雌性组相反。

2.3 小鼠肠道内容物中丙酸含量

由表 3 可知，对于雌性小鼠，组别 2 的丙酸含量

最高(0.543 ± 0.016)μmol/mL，其次是对照组，即组别

5 为(0.535 ± 0.006)μmol/mL。但两数据的差异并没有达

到显著，因此只能得出组别 2 与对照组的膳食纤维成分，

在促使丙酸产生上优于其他组别的组合。对于雄性，组

别 2 的丙酸含量最低，为(0.370 ± 0.015)μmol/mL。而对

照组(组别 5)中丙酸的含量最高为(0.603± 0.007)μmol/mL。
此结果表明，对于雄性小鼠肠道内的微生物，天然膳

食纤维与复合的膳食纤维相比，更可促使丙酸的生成。

在复合饲料中单种膳食纤维对丙酸产生的贡献值，对于

雌鼠为：抗性淀粉＞纤维素＞果胶＞低聚果糖；对于雄

鼠为：低聚果糖＞纤维素＞抗性淀粉＞果胶。

2.4 小鼠肠道内容物中丁酸含量

由表 3 可知，组别 3 的雌性小鼠利用复合膳食纤维在

肠道内发酵产生丁酸的量最高，为(0.328± 0.014)μmol/mL。
然而，此结果与组别 2的(0.315± 0.002)μmol/mL没有显著

性差异。对于雄性小鼠，组别 3 的丁酸含量 (0.357 ±

0.004)μmol/mL，与其他组别的数据都有显著性差异，可

看出，果胶、低聚果糖、纤维素复合的饲料(含量分别

为 2%)相比其他组，更容易让雄鼠肠道微生物利用发酵产

生丁酸。在复合饲料中单种膳食纤维对丁酸产生的贡献

值，由于雌性组别 2 与组别 3 不存在显著差异，因此对

于雌性只可得出，纤维素＞果胶＞低聚果糖≈抗性淀

粉；雄性组中，组别 1 与组别 4 结果也不具有显著差异

性，故得出，低聚果糖＞果胶≈纤维素＞抗性淀粉。

2.5 小鼠肠道内容物中乳酸含量

由表 3 可知，对于雌性小鼠，组别 2 的乳酸含量

最高(1.349 ± 0.006)μmol/mL；而对于雄鼠，组别 3 的

乳酸含量较其他组别均要高(1.510 ± 0.009)μmol/mL，最

低含量为组别 5，即对照组(0.149 ± 0.012)μmol/mL。根

据有关文献的描述[3,10-13]，乳酸是作为肠道菌群发酵利用

不溶性膳食纤维产生的中间代谢物，即乳酸会继续发酵

从而生成终产物如乙酸、丙酸以及丁酸。因此，雄鼠

对照组乳酸含量较低，推测是已被肠道菌群所利用，生

成了乙酸、丙酸以及丁酸，这与上述的雄性小鼠对照

组乙酸、丙酸和丁酸含量高的结果吻合。

2.6 小鼠肠道内容物中总 SCFA 的含量

由表 3 可知，对雌性小鼠，总 SCFA 的含量组别 2
的最高，为(4.135 ± 0.043)μmol/mL；然而对于雄性小鼠，

总 SCFA 含量组别 3 最高，为(3.887 ± 0.041)μmol/mL。
此结果与其他组别的结果比较后，存在统计学上的显著

差异，因此，雄雌小鼠对 3 种不溶性复合膳食纤维饲料

的发酵利用率有明显差别。

3 结  论

上述实验结果通过软件进行统计学显著性差异分析

后，可以看出，雌性与雄性得到的最优复合膳食纤维组合

并不相同；通过比较得到，在复合膳食纤维中，单种膳

食纤维对不同的 SCFA 的贡献值不同，尤其是在低聚果糖

的利用上，雌性与雄性得到的结果差异较大。根据总酸的

含量，雌性小鼠在组别 2 的饲料(即果胶、抗性淀粉、纤

维素 3 种膳食纤维各以 2% 比例复合)喂饲下益生效果最好，

且该组乙酸与丙酸含量最高，丁酸含量也处在高含量水

平；雄性小鼠在组别 3 的饲料(即果胶、低聚果糖、纤维

素 3 种膳食纤维各以 2% 比例复合)喂饲下益生效果最好。

研究中发现，雌雄小鼠在利用不同种类复合膳食纤

维发酵产生 SCFA 上存在差异。由于 SCFA 是由机体肠道

微生物利用膳食纤维发酵而生成，因此后续研究可通过对

雌雄体内肠道菌群进行分析，确定造成雌雄差异的原因。
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