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菊粉调节能量代谢紊乱机制的研究进展
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摘  要：随着人们膳食结构的转变，高脂、高能量膳食诱发的以能量代谢紊乱为共同特征的肥胖、糖尿病等相关慢

性代谢疾病已经成为困扰全球的公共卫生问题。菊粉对预防能量代谢紊乱及其相关代谢性疾病的发生和发展有重要

作用。本文从改善肠道菌群失调、调节肠道微生物的发酵产物、降低宿主炎症状态以及影响相关酶和基因的表达 

4 个方面综述了菊粉调节宿主能量代谢紊乱的机制，以期为菊粉的进一步研究与应用提供参考。
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Abstract: Due to the popularity of high-fat diet, the global prevalence of obesity and its metabolic comorbidities has 
increased considerably over the past several decades and has become a major public health problem worldwide. Inulin plays 
an important role in preventing the occurrence and development of energy metabolism disorders and metabolic diseases. 
This paper focuses on the mechanism by which inulin regulates host energy metabolism disorders from four aspects, 
including improving intestinal flora imbalance, regulating intestinal microbial metabolites, reducing the host inflammatory 
state and influencing of related enzyme activities and gene expression. Hopefully, this paper will provide a basis for further 
research and applications of inulin.
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2017年The Lancet发布的一项调查表明，全球女孩

的肥胖发生率由1975年的0.7%升至2016年的5.6%，男孩

的肥胖发生率由0.9%升至7.8%[1]。全球因能量代谢紊乱

及其继发的慢性代谢性疾病死亡的人数与日俱增。据世

界卫生组织调查显示，有19亿成年人（全球成年人口的

38%）和4 100万5 岁以下的儿童超重，而与之相关的心

脏病和中风则分别在全球死因中排第1和第2位[2]。不合理

的膳食结构引起的能量代谢紊乱及其代谢性疾病可以通

过调整合理的膳食结构来有效地预防。

菊粉，俗称菊糖，是由D-呋喃果糖通过β-2,1糖苷键

连接而成的一类天然果聚糖的混合物，其聚合度（degree 

of polymerization，DP）为2～60。菊粉作为糖类存储物

在自然界中广泛存在，主要来源于植物，如菊苣、菊

芋、大丽花块茎、香蕉、小麦和大蒜等[3]。菊粉作为水溶
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性膳食纤维在防治能量代谢紊乱相关疾病方面的生物活

性已被大量研究所证实，引发了广泛关注。菊粉能调节

宿主能量代谢紊乱，包括改善肠道菌群失调、降低血糖

血脂、改善胰岛素抵抗、促进肠激素的分泌、刺激免疫

功能、降低肠易激综合征和便秘的风险等[3-5]。目前菊粉

在调节能量代谢紊乱机制的研究上已取得巨大了进展。

因此，本文将结合近年来国内外的研究概况，重点综述

菊粉影响机体能量代谢紊乱的机制，以期为菊粉的进一

步研究与应用提供参考。

1 菊粉对能量代谢紊乱的调节作用

1.1 能量代谢

能量代谢是机体生命活动的基本特征，能量平衡是

一个动态的过程，取决于能量摄入与能量消耗。能量代

谢紊乱是慢性能量失衡的结果，研究中最大的挑战之一

是准确测量能量摄入和消耗以及相关行为[6]。食物摄入的

调节主要是反馈系统反映生理（内部）和环境（外部）

信号。这些信号直接作用于大脑或调节其他器官的分泌

物，影响摄食行为，进而影响每日能量摄入。目前，测

定能量摄入的方法主要有食物召回和日记法、图像辅助

评估、食物频率问卷、量化营养摄入的生物标志物以及

食欲测量等[7]。能量消耗由3 个部分组成：基础代谢率、

身体活动和身体热效应。能量消耗的测定方法主要分为

2 类，直接量热法和间接量热法。已经研发出的直接量热

仪可以精确测量代谢产生的热量，但其设备昂贵、技术

要求高，不是首选测定方法[8]。间接量热法不是测量实际

产生的热量，而是通过计算能量基质被氧化时释放的能

量来评估能量消耗，主要包括呼吸室法、双标水法、代

谢车、心率监测等[9]。直接通过粪便研究能量消耗和残余

成为现在间接量热法新的趋势[10]。Grobe[11]通过代谢老化

系统、炸弹量热法、身体成分分析仪、呼吸测量系统和

直接量热系统来较全面地评估了小鼠能量的变化情况。

此外，体质量是能量摄入与消耗之间平衡的结果，通过

体质量的变化也能部分反映机体的能量代谢情况。Shin
等[12]对喂食高脂肪饮食的Ahnak雄性小鼠使用代谢笼、体

质量变化以及测量参与白色或棕色脂肪组织中产热基因

的表达水平来评估能量消耗。

1.2 菊粉对能量代谢紊乱的调节作用

21世纪以来，随着全球经济的快速发展，人们的膳

食结构发生了显著变化，高能量的动物性食品和脂肪的

摄入量大幅增加，打破了机体的能量稳态，导致以能量

代谢紊乱为共同特征的肥胖、II型糖尿病和高脂血症等

慢性疾病的发病率急剧上升，成为现代社会公共卫生面

临的严峻考验。菊粉具有多重健康功效，尤其在预防肥

胖、辅助降血脂、抗糖尿病等方面表现出来的生理活性

得到了广泛认可。大量研究表明菊粉能有效地对宿主的

能量代谢紊乱及相关疾病进行调节（表1），主要表现在

抑制体质量增加，降低血液胆固醇和血糖浓度，增加饱

腹感并降低食物的摄入量以及有效地改善肠道菌群失调

和宿主的炎症状态。

表 1 菊粉对能量代谢紊乱及其相关疾病的调节作用

Table 1 Regulatory effect of inulin on energy metabolism disorders 

and related diseases

模型 实验设计 结论 参考文献

雄性
Wistar大鼠

饲喂含或不含
100 g菊粉/kg饲养30 d

添加菊粉能显著降低血清甘油三酯-极低密度
脂蛋白含量，其原因可能是菊粉经肠道菌群发
酵产生了短链脂肪酸（short chain fatty acids，
SCFAs），通过抑制甘油-3-磷酸乙酰转移酶
（glycerol-3-phosphate acyltransferase，Gpat）
和脂肪酸合成酶（fatty acid synthase，Fas）活

性，降低了肝脏合成脂肪酸的能力

[13]

定植简化的人
类微生物菌群
的无菌小鼠

饲喂补充有10%纤维素
（不可发酵的）或菊粉

（可发酵的）的
高脂肪饮食6 周

与纤维素饮食相比，菊粉的摄入能使小鼠盲肠
和门静脉血浆中的总SCFAs浓度显著升高，肝
脏内脂肪合成相关基因（Fasn和Gpat）和脂
肪酸伸长、去饱和相关基因（Scd1、Elovl3、
Elovl6、Elovl5、Fads1和Fads2）的表达减少

[14]

孕期母猪

饲喂添加菊粉（0或1.5%
（质量分数，下同））的
低脂肪或高脂肪（0或5%
脂肪添加）孕期饮食

菊粉（1.5%）减少了高脂饮食带来的孕期母猪
体质量增加及脂肪堆积，并降低促炎细胞因子
白细胞介素（interleukin 6，IL-6）在体内的循
环浓度。菊粉带来的肠道菌群变化使母猪变瘦
并降低其炎症程度，改善了新生小猪的体质量

指数（body mass index，BMI）

[15]

C57BL/6小鼠
以及无菌小鼠

饲喂含约20%菊粉的
高脂饮食28 d

高脂饮食中补充菊粉可降低变形菌门水平
并恢复IL-22的产生，促进肠上皮细胞增殖

以及抗菌基因的表达
[16]

高脂肪饮食糖
尿病（T2D）
大鼠模型

对正常和糖尿病
大鼠口服给予
菊粉12 周

添加菊粉可降低大鼠的空腹血糖水平，增加血
清胰高血糖样肽-1（glucagon-like peptide-1，
GLP-1）水平，降低血清和附睾组织中IL-6
水平，减少肝脏中磷酸烯醇式丙酮酸羧化
酶（phosphoenolpyruvate carboxykinase，
PEPCK）、葡萄糖-6-磷酸酶（glucose-6-

phosphatase，G-6-Pase）催化亚基表达，并且
可以缓解T2D模型大鼠的肠道微生物群失调

[17]

雄性C57BL/6J
小鼠（9 周）

小鼠饲喂对照或西方饮食
4 周，并且进一步补充或

不补充菊粉2 周
（每只小鼠0.2 g/d）

西方饮食喂养小鼠中菊粉的补充降低了
餐后血清甘油三酯浓度，降低了空肠中B
类清道夫受体CD36和载脂蛋白C3的mRNA
表达水平，并增加了粪便中脂质的排泄

[18]

双盲随机
对照实验

30 名肥胖女性随机分配
接受16 g/d菊粉或安慰剂
（麦芽糖糊精）3 个月

菊粉干预选择性地调节双歧杆菌属、
与BMI正相关的总SCFAs、乙酸盐和
丙酸盐、空腹胰岛素血症和稳态模型
评估指标，益生元组在治疗期后
显著低于安慰剂组（P＜0.05）

[19]

双盲随机
对照实验

7～12 岁、BMI≥85%的42 名
男孩和女孩随机分配富含寡糖
的菊粉或安慰剂（麦芽糖糊

精）8 g/d，服用16 周

菊粉摄入组在16 周时显著增加了
饱腹感并降低了食物摄入量，

还增加了空腹脂联素和胃饥饿素，
降低了BMI

[20]

双盲随机
对照实验

360 名II型糖尿病患者，
随机分配到4 个治疗组
（A组接受丁酸钠胶囊、

B组接受菊粉补充剂、
C组同时接受菊粉和丁酸钠、
D组接受安慰剂），服用45 d

菊粉补充剂能显著降低患者的
舒张压和腰围，并增加GLP-1的
浓度，且这些效果随丁酸盐

补充剂的添加而增强

[21]

2 菊粉调节能量代谢紊乱的机制

2.1 菊粉通过改善肠道菌群失调调节能量代谢

肠道微生态系统是人体最复杂、最主要的微生态

系统，人体肠道微生物的总数目约为1014 个，是人体细

胞总数的10 倍，其编码的基因总数大于人类基因组的

100 倍[22]。肠道微生物在保护宿主抵抗病原微生物、调
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节免疫和代谢过程中起着重要的作用。正常情况下人体

肠道菌群处于平衡状态，但不良的膳食结构如高能量或

低纤维饮食会造成肠道菌群失衡，进而导致各种疾病的

发生。Mulders等[23]综述了啮齿动物喂养高脂饮食后肠

道菌群组成的变化，总地来说，喂养高脂饮食后肠道菌

群变化主要表现为：厚壁菌、普氏菌、放线菌、大肠埃

希菌、肠球菌、梭菌属、阴沟肠杆菌数量增加，而拟

杆菌、双歧杆菌、嗜黏蛋白阿克曼氏菌（Akkermansia 
muciniphila）数量减少。

菊粉由于其特殊的β-(2,1)-糖苷键结构能抵抗人体消

化酶的水解作用，在口腔、胃、小肠中均不会发生消化

分解，在进入大肠后被肠道微生物完全发酵代谢[24]。体

外实验、动物实验、人体实验均表明在饮食中补充菊粉

能改善菌群失调。其所引起的肠道菌群变化见表2。

表 2 饮食中补充菊粉对肠道菌群的影响

Table 2 Effect of inulin supplementation in diets on gut microbiota

细菌菌群
饮食中补充菊
粉后的变化情况

参考文献

乳酸杆菌属（Lactobacillaceae）

增加

[17,25-26]
双歧杆菌属（Bifidobacteriaceae） [19,26-30]

拟杆菌门（Bacteroidetes） [17,26,31]
瘤胃菌科（Ruminococcaceae） [25-26]

柔嫩梭菌（Faecalibacterium prausnitzii） [24,32-33]
毛螺旋杆菌属（Anaerostipes） [30,32]
毛螺菌科（Lachnospiraceae） [17]

考拉杆菌属（Phascolarctobacterium） [17]
嗜黏蛋白阿克曼氏菌（Akkermansia muciniphila） [24,26,29]

颤螺旋菌属（Oscillospira） [15]
疣微菌科（Verrucomicrobiaceae） [33]

Barnesiella [34]
柯林斯氏菌属（Collinsella） [28]

脱硫弧菌（Desulfovibrio）
减少

[17]
嗜胆菌属（Bilophila） [30]

菊粉的摄入能够显著降低厚壁菌门/拟杆菌门的比

例，促进肠道内益生菌相对丰度显著增加，同时能够减

少致病菌的数量。摄入具有双歧效应的菊粉能显著提

高肠道内双歧杆菌属的丰度[26-29]。双歧杆菌的丰度与脂

肪量、葡萄糖耐受不良和脂多糖（lipopolysaccharide，
LPS）水平呈负相关，且长双歧杆菌可恢复被破坏黏液层

的生长[35]。嗜黏蛋白阿克曼氏菌在肥胖和糖尿病中扮演

着重要的角色，它可以降低体质量和增加脂肪量，缓解

肝脂肪变性、炎症、胆固醇水平升高和动脉粥样硬化，

还能通过影响不同因素（即黏液层厚度、紧密连接蛋

白、抗菌肽和免疫力）来改善胰岛素敏感性并恢复肠道 

功能[36-37]。拟杆菌门中普通拟杆菌（Bacteroides vulgate）
通过定植在肠道黏膜表面增强肠道屏障、防止病原菌

黏附，对肠道健康产生有益的影响。虽然普通拟杆菌

缺乏降解菊粉的酶系，不能直接利用菊粉，但其可

以利用肠道中其他菌群分解菊粉产生的代谢产物 [38]。 

Vandeputte等 [30]研究表明菊粉摄入后肠道中嗜胆菌属

（Bilophila）的丰度下降，并且该菌丰度的下降与粪便的

体积呈负相关，证明在饮食中补充菊粉能更好地缓解便

秘。饮食中添加菊粉还会增加SCFAs产生菌的丰度，进

一步通过能量代谢、肠道稳态、免疫调节等方面对宿主

产生有益的影响。

2.2 菊粉通过肠道菌群代谢产物调节能量代谢

肠道细菌具有人体不具备的多种酶系，能够酵解在

上消化道不能被消化吸收的大型多糖、寡聚糖和蛋白质

等。肠道微生物发酵产生的代谢产物如SCFAs、次级胆

汁酸、硫化氢等可以通过多种机制影响宿主生理机能。

SCFAs多为由结肠内厌氧菌利用低聚糖、非淀粉

多糖、抗性淀粉等未消化碳水化合物发酵的主要产

物，主要由乙酸、丙酸和丁酸组成。目前已经证实菊

粉能增加SCFAs产生菌如乳酸杆菌、双歧杆菌、柔嫩

梭菌（Faecalibacterium prausnitzii）等的丰度，进一

步提高SCFAs水平。Carlson等 [28]的体外发酵系统以及

Weitkunat[14]、Chen Kang[25]等的小鼠模型均证明补充菊粉

能促进SCFAs的产生。SCFAs可以对宿主能量代谢紊乱进

行调节。SCFAs能激活G蛋白偶联受体介导的信号通路及

多个代谢过程，包括调节肠内激素的分泌、炎症反应、

葡萄糖摄取和能量代谢[39]。此外，通过复杂的肠-脑-神 

经回路，已证明SCFAs能增加肠道糖异生，从而提高外

周血葡萄糖的产生和胰岛素敏感性[40]。在肥胖小鼠饮食

中补充10%的菊粉，能显著减少小鼠食物的摄入量，增

加控制食欲的肽（酪酪肽和GLP-1）[41]。

胆汁酸在人类健康和代谢疾病中发挥着关键作用，

它们作为信号分子，能够激活肠道、肝脏和脂肪组织的

受体，调节甘油三酯、胆固醇、葡萄糖和能量稳态。初

级胆汁酸（胆酸和鹅脱氧胆酸）是由肝脏中的胆固醇通

过包括至少17 种酶在内的复杂途径产生的，并受核法

尼酯X受体及其下游靶点FGF15/19（肠内）和SHP（肝

内）控制。初级胆汁酸分泌到肠道内，肠道菌群会对其

经过7α-脱羟基作用后代谢成次级胆汁酸（脱氧胆酸和

石胆酸）。Catry等 [29]研究表明在血管功能障碍的小鼠

饮食中添加菊粉除了改变肠道菌群组成外，还显著上调

与胆汁酸合成经典途经相关的限速酶胆固醇7α-羟化酶

（cholesterol 7α-hydroxylase，CYP7A1）的肝脏mRNA水

平并增加了回肠中胆汁酸再摄取的标志物。除此之外，

在血液和盲肠内容物中初级胆汁酸（胆酸和鹅脱氧胆

酸）含量提高，但次级胆汁酸（石胆酸、脱氧胆酸）含

量降低。

吴维达[42]在猪日粮中添加不同纤维饲喂60 d后发现，

菊粉的添加显著提高了生长猪回肠绒毛高度以及回肠绒

毛高度与隐窝深度的比值，对十二指肠部位绒毛高度与

隐窝深度的比值有提高趋势，且猪空腹血清胰高血糖素



328  2019, Vol.40, No.17             食品科学	 ※专题论述

水平显著下降。在SCFAs方面，菊粉的添加提高了生长

猪盲肠和结肠中丁酸的含量，改变了盲肠和结肠中丙酸

的含量以及乙酸和丙酸的比例。在胆汁酸方面，菊粉提

高了盲肠中初级胆汁酸和总胆汁酸的含量，改变了盲肠

和结肠中总胆汁酸的组成比例，并发现乳杆菌科、毛螺

菌科、瘤胃菌科等微生物与挥发性脂肪酸和初级胆汁酸

存在联系。

2.3 菊粉通过降低宿主炎症状态调节能量代谢

研究发现，肥胖、糖尿病等脂质代谢紊乱相关疾病

是一种慢性低度炎症反应，这种炎症状态能够诱导并促

进疾病的发生和发展[43]。高脂饮食与炎症因子表达水平

密切相关。高脂饮食直接影响肠道菌群组成，一方面使

革兰氏阴性细菌占比增多，LPS产量增加；另一方面肠道

屏障保护菌数量下降，肠道黏膜紧密连接蛋白表达水平

降低，导致肠道通透性增强，进一步诱发炎症反应[44]。

目前对于菊粉发挥免疫作用机制的研究多集中在

2 个方面：一方面，菊粉作为配体与Toll样受体结合，

刺激巨噬细胞、单核细胞等免疫细胞发挥作用，从而实

现免疫调节作用；另一方面，其发酵产物（SCFAs、H2

等）可作为信号传导分子，影响腺苷酸活化蛋白激酶活

性和核因子-κB（nuclear factor-κB，NF-κB）信号传导

途径[45]。Chen Kang等[25]给断奶后雌性非肥胖型糖尿病

（non-obese diabetic，NOD）小鼠饮食中补充喂养5%的

长链菊粉（10＜DP＜60）和短链菊粉（2＜DP＜25） 

24 周，发现只有长链菊粉能降低I型糖尿病的发病率。

它能增加CD25＋Foxp3＋CD4＋调节性T细胞数量，降

低IL12A＋  CD4＋  TH17细胞数量，还能调节胰腺、脾

脏和结肠的细胞因子生成，抑制炎症小体，增加屏障

紧密连接蛋白的表达并促进抗菌肽和SCFAs的生成。

长链菊粉还能增加瘤胃球菌和乳酸杆菌的丰度，提高

厚壁菌 /拟杆菌比值。He Yue等 [46]在用蛙皮素诱导急

性胰腺炎（acute pancreatitis，AP）之前用长链菊粉 

（10＜DP＜60）和短链菊粉（2＜DP＜25）喂养小鼠

3 d，发现长链菊粉减轻了AP的严重程度，表现为血清淀

粉酶水平、脂肪酶水平、胰骨髓过氧化物酶活力、胰腺

水肿和胰腺损伤的降低，而短链菊粉只表现出部分缓解

作用。长链菊粉的衰减效应主要是由对胰腺肠道免疫系

统的调节作用引起，通过胰腺IRAK-4/P-JNK/P-NF-κBp65
信号通路和防止肠道屏障的破坏调节。Wu等[47]证明菊

粉可在无菌群参与的情况下，通过蛋白激酶Cδ依赖性机

制，诱导选择紧密连接蛋白的表达，直接增强肠道的屏

障功能，抑制病原体诱导的肠道屏障损伤。也有研究利

用蛋白激酶组芯片证明菊粉无需改变菌群而直接调节宿

主的激酶组和黏膜免疫响应[48]。

2.4 菊粉通过影响相关基因和酶的表达调节能量代谢

紊乱

脂肪酸合成酶是一种多功能复合酶，是合成脂肪酸

的关键酶，与能量代谢及体脂沉积紧密相连。甘油-3-磷
酸酰基转移酶催化甘油三酯和甘油磷脂合成的第一步反

应，是生物体内必不可少的酶。Kok等[13]发现菊粉经肠道

菌群发酵产生SCFAs，通过抑制Gpat和Fas活性，降低了

肝脏合成脂肪酸的能力。Weitkunat等[14]给小鼠喂食补充

有10%纤维素（不可发酵的）或菊粉（可发酵的）的高

脂肪饮食6 周后发现肝脏内脂肪合成相关基因（Fasn、
Gpat）和脂肪酸链伸长、去饱和相关基因（Scd1、
Elovl3、Elovl6、Elovl5、Fads1和Fads2）的表达减少。

G-6-Pase和EPCK是糖异生途径的关键酶，其转

录的多少，决定着糖异生的速率 [ 49 ]。对糖尿病小鼠

转染表达PCK1 RNAi腺病毒后，动物体内PEPCK-C 
mRNA和蛋白水平降低，极大改善高血糖和高胰岛素

血症、降低甘油三酯及总胆固醇和高密度脂蛋白 -胆

固醇水平；增强肝脏、肌肉及脂肪组织的胰岛素信号

转导水平；下调肝脏糖异生通路中关键基因FoxO1、
HNF4α、PGC-1α表达及限速酶G-6-Pase的转录，并

消除沉默信息调节因子2同源蛋白1（ s i l en t  ma t ing 
type information regulation 2 homolog 1，SIRT1）（氧

化还原态敏感元件）调控肝脏糖异生的作用 [ 50 ]。在 

II型糖尿病患者中，IRS/PI3K/Akt信号通路失去调节作用， 

G-6-Pase的表达失控，引起肝糖异生增加，导致空腹血

糖浓度升高[51]。Zhang Qian等[17]对II型糖尿病小鼠饲喂菊

粉后发现其能减少肝脏中PEPCK和G-6-Pase表达，抑制

肝糖生成，从而缓解了胰岛素抵抗。Hiel等[18]研究表明在

西方饮食中补充菊粉能降低空肠中B类清道夫受体CD36
（参与脂质摄取和感知的脂肪酸受体）和载脂蛋白C3
（脂蛋白脂酶抑制剂）的mRNA表达水平，改善餐后的

高甘油三酯血症。

3 结 语

在日常饮食中合理补充膳食纤维来预防能量代谢紊

乱及其代谢性疾病已经成为改善人体营养及健康的新方

向。菊粉作为可溶性膳食纤维进入人们的视野并已被广

泛研究。本文对菊粉调节宿主能量代谢紊乱的机制进行

了总结，它能通过调节肠道菌群、调节微生物发酵代谢

产物、改善宿主状态及影响相关基因和酶的表达来预防

和改善能量代谢紊乱及其代谢性疾病的发生和发展。目

前对菊粉的研究主要在添加菊粉对产品特性（如面制品

等）的影响、饮食中添加菊粉对各种代谢性疾病的缓解

功效及其作用机制。但是，也有研究表明不同DP的菊粉

对各种代谢性疾病具有不同的实验效果，不同DP的菊
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粉具有不同作用功效的原因及其相关作用机制还有待进

一步研究。此外，还缺乏对动物或人体测定能量消耗的

直观研究，如通过双标水法、呼吸室法以及通过动物体

温、粪便的残余物质与能量等方法。总之，菊粉对能量

代谢紊乱的调节作用已经得到证实，深入地对菊粉开展

各项研究，开发具有针对性的功能性食品是未来的发展

方向，希望菊粉的研究能为预防能量代谢紊乱等疾病作

出贡献。
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