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摘　要：结肠炎是一种持续时间长、病因不明、反复发作的炎症性肠道疾病，通常伴随着肠道细胞损伤、肠道免疫

及肠道菌群异常等症状。大量研究表明，膳食纤维作为一种益生元，其代谢产物可选择性地改善肠道菌群的组

成，进而提高肠道短链脂肪酸的水平、降低炎症因子表达、增强肠道免疫屏障功能，从而改善机体的炎症反应。

膳食纤维这种通过其代谢产物发挥抗炎的作用，为辅助治疗结肠炎提供了新的研究思路。本文概述了结肠炎的发

病机制，膳食纤维及其代谢产物与肠道菌群、炎症因子、免疫细胞之间的作用机制，旨在为膳食纤维缓解结肠炎

和开发功能性食品提供理论依据。
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Abstract： Colitis  is  an  inflammatory  intestinal  disease  that  lasts  for  a  long  time,  has  an  unknown  cause,  and  occurs
repeatedly.  It  is  usually  accompanied  by  symptoms  such  as  intestinal  cell  damage,  intestinal  immunity,  and  abnormal
intestinal flora. Numerous studies have shown that dietary fiber, as a prebiotic, its metabolites can selectively improve the
composition  of  the  intestinal  flora,  which  in  turn  improves  the  level  of  intestinal  short-chain  fatty  acids,  reduces  the
expression  of  inflammatory  factors,  and  enhances  the  function  of  the  intestinal  immune  barrier,  thereby  improving  the
inflammatory response of the organism. This anti-inflammatory effect of dietary fiber through its metabolites provides new
research  ideas  to  assist  in  the  treatment  of  colitis.  This  paper  outlines  the  pathogenesis  of  colitis,  and  the  mechanism of
interaction between dietary fiber and its metabolites with intestinal flora, inflammatory factors and immune cells, aiming to
provide theoretical basis for the alleviation of colitis by dietary fiber and the development of functional foods.
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结肠炎是一种病因复杂的肠道慢性疾病，能造

成腹痛、腹泻、发热等，严重者还会出现贫血、脱水

等症状。近年来，结肠炎的发病率逐年上升，发病周

期长，其发病因素和发病机制尚未明确。据流行病学

调查[1] 分析，饮食结构不合理、膳食纤维缺乏是引发

结肠炎的重要因素。膳食纤维是一种不能被肠道消

化酶分解的复合碳水混合物，但可以被肠道菌群分解

成短链脂肪酸、脂多糖等物质，促进炎症因子的分

泌，起到降低炎症、保护肠黏膜屏障等作用。因此，

本文重点综述了膳食纤维的代谢产物以及如何作用

于炎症及其相关机制等内容，旨在为膳食纤维的功能

性研究提供理论指导。 

1　结肠炎及其发病机制
结肠炎是由肠道内炎症因子的释放、肠毒素及

有害菌群的增加、短链脂肪酸的异常变化，促使肠道

上皮细胞受损及细胞间的紧密连接蛋白遭到破坏，而

引发的一种肠道炎症性疾病[2]。如图 1所示，当肠道

发生炎症时，肠道菌群紊乱，双歧杆菌、玫瑰杆菌等

益生菌数量减少；同时，振荡杆菌、脱硫弧菌等有害

菌数量增加，增大了有害菌群与肠道黏液层的接触面

积，并刺激肠道分泌大量的脂多糖等有害物质[3]。脂

多糖等能诱导多种炎症因子的释放，还能激活 NO
合成酶系统（iNOS），破坏肠道上皮细胞的绒毛膜蛋

白，增大肠道黏膜的通透性，使有害物质透过肠道屏

障，加重炎症反应[4]。当肠道发生炎症时，Toll等受体

蛋白的活性增强，激活 NF-κB和 TLR信号通路，促

进炎症因子的表达[5]。其中，NF-κB是重要的炎症转

录因子，能与 DNA或部分蛋白质结合，调控细胞多

种编码因子基因的表达，促进促炎因子和趋化因子的

释放。NF-κB还能刺激多种神经细胞和免疫细胞的

增殖、分化与凋亡，产生更多的抑炎因子 IL-10等[6]。

在静息作用下，NF-κB还能与 IκB家族的蛋白质结

合，使 NF-κB失去活性，其中起主要作用的蛋白质

有 IκBα、IκBβ 和 IκBe[7]。当 IκB激酶存在时，能与

IκBα 蛋白上的结合位点结合，激活 IκBα 蛋白的活

性，使蛋白结合位点上的 NF-κB被释放，进入细胞核

中与 DNA相结合，调控编码基因的表达；一方面能

调控促炎编码基因，促进 TNF-α、IL-6等炎症因子的

释放[8]；另一方面还能促进机体 T细胞、B细胞的分

化，产生更多的 IL-6、TNF-α、IL-10等炎症因子，破

坏细胞的结构，降低免疫细胞对致病菌的吞噬作用，

加重炎症反应。

目前，临床上常用来缓解炎症反应的抗菌药物

有左氧氟沙星、头孢呋辛、美沙拉嗪等；还有一些免

疫制剂，如硫唑嘌呤、甲氨蝶呤以及环孢素 A等。然

而，长期使用这些药物不仅能破坏肠道菌群平衡，还

能引起肠胃不适、肝功能损伤等[9]。Arboleya等[10]

在研究抗生素对肠道菌群影响时，证实孕妇长期使用

抗菌药物，能影响新生儿的短链脂肪酸的含量和肠道

菌群的数量。Yuliia等[11] 在研究长期使用抗生素对

短链脂肪酸和肠道屏障完整性的影响时，证实头孢曲

松能促进肠道致病菌的增加，减少短链脂肪酸的含

量，加速炎症反应。因此，寻找和开发具有缓解结肠

炎作用的天然物质已成为国内外学者的研究热点，膳

食纤维作为一种益生元，目前尚未发现在缓解结肠炎

中的副作用，而且还具有多种对人体有益的生理功能。 
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图 1    结肠炎发病机制图

Fig.1    Pathogenesis of colitis
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2　膳食纤维 

2.1　膳食纤维分类及来源

膳食纤维是一种能被肠道菌群酵解成丁酸、乙

酸、脂多糖等多种小分子物质的碳水化合物，主要

包括抗性淀粉、木质素和非淀粉多糖等多糖类物

质[12]。膳食纤维主要来源于水果、蔬菜、豆类、谷类

以及化学合成。根据其溶水性，可分为可溶性膳食纤

维（soluble dietary fiber，SDF）和不可溶性膳食纤维

（insoluble dietary fiber，IDF）。SDF主要有低聚糖、

果胶、菊粉、葡聚糖等物质，可被肠道微生物酵解

成丁酸、丙酸等，能调控各种免疫细胞，激活各种免

疫机制，促进炎症因子的表达，抑制炎症反应[13]。

IDF主要包括木质素、纤维素和植物蜡等，能促进

肠道消化、减少肠道有害物质的留存和预防便秘

等[14]。 

2.2　膳食纤维的抗炎作用

为了明确膳食纤维的摄入对结肠炎的影响，

Valcheva等[15] 发现摄入富含果聚糖的菊粉，能调控

肠道菌群的丰度和短链脂肪酸的含量，影响肠道菌群

的功能性，从而缓解结肠炎；廖勇等[16] 通过动物实验

研究魔芋润肠复合膳食纤维作用时，表明膳食纤维能

通过调控炎症因子的释放和 NF-κB等炎症通路的表

达来缓解炎症反应。综上所述，摄入膳食纤维可有效

的改善炎症症状；且膳食纤维主要是通过促进肠道益

生菌的增殖、提高肠道短链脂肪酸的含量，促进抑炎

因子的释放及其相关通路的表达，以缓解炎症反应。

因此，增加膳食纤维的摄入，不仅能缓解结肠炎、便

秘带来的炎症症状，还能维持肠道内环境的稳态，对

结肠炎的治疗和预防具有重要的意义。 

3　膳食纤维的降解 

3.1　膳食纤维的代谢途径

膳食纤维是一种多糖类物质，能被肠道菌群发

酵产生多种盐类物质和能量，在不同的肠道环境下，

肠道菌群的作用也不同（如图 2）。不同类型膳食纤

维能降解成多种类型的糖类化合物，若降解成戊糖、

己糖等单糖，可通过琥珀酸途径产生丙酸盐；若降解

成岩藻糖、鼠李糖等脱氧核糖，则通过丙烯酸酯途径

和丙二醇途径产生丙酸盐。膳食纤维发酵产生的二

羟基丙酮磷酸，可用于形成甲基乙二醇，促进 1,2-丙
二醇的生成。此外，在缺氧的条件下，肠道菌群可降

解乳酸，产生 1,2-丙二醇，再转化成丙醛和丙酰辅酶

A，促进肠道丙酸盐的形成；在二氧化碳分压较低时，

己糖、戊糖等多糖能通过琥珀酸途径转化生成甲基

丙二酰辅酶 A，促进生成丙酸盐[17]。肠道内丁酸盐

的形成，需要两分子的乙酰辅酶 a缩合，生成乙酰辅

酶 a，然后将其还原为 β-羟基丁基辅酶 a和巴豆酰辅

酶 a，最后还原为丁基辅酶 a，生成丁酸盐。值得注意

的是，在外源性衍生的乙酸酯的条件下，乙酸辅酶转

移酶能将丁基辅酶 a转化为丁酸酯和乙酰辅酶 a，也
能促进丁酸盐的形成[18]。膳食纤维降解产生的丁酸

盐、丙酸盐等，能被肠道上皮细胞吸收，通过血液循

环运送到不同的部分，发挥不同的作用；不仅能抑制

T细胞分化成 Th1和 Th2等效应 T细胞，还能抑制

组蛋白去乙酰化酶的活性，影响不同功能的基因表

达，从而影响肠道细胞的增殖与分化，加强肠道屏障

功能[19]。综上所述，膳食纤维发酵生成的盐类物质，

能够被肠道上皮细胞吸收，为其增殖提供能量，也能

维持肠道免疫屏障的完整性，缓解炎症反应。 
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图 2    膳食纤维的降解途径及其影响因素

Fig.2    Degradation pathways and influencing factors of dietary fiber
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3.2　膳食纤维降解的影响因素

膳食纤维不能被消化系统分泌的消化酶分解，

但能特异性地激活肠道菌群的多糖利用位点基因

（PUL），产生相关特异性的糖苷酶，降解膳食纤维，生

成多种单糖、短链脂肪酸和少量脂肪等[20]。多项研

究表明，膳食纤维发酵生成的代谢产物与肠道菌群的

种类有关[21]，而且其代谢产物还能反作用于肠道菌

群，通过改变肠道 pH，抑制大肠埃希菌、空肠弯曲杆

菌等有害菌的生长，促进乳酸菌、梭菌属类等益生菌

的生长[22]（如图 2）。例如，山杏膳食纤维在肠道中分

解时，发现人乳酸杆菌、双歧杆菌能分解野山杏果肉

膳食纤维，不仅促进肠道乙酸的形成，还体现出金黄

色葡萄球菌能产生更多的丁酸和异丁酸，证实不同肠

道菌群的产酸能力不同[23]。黄苇等[24] 在研究菊粉通

过肠道菌群调控动物脂代谢时，表明拟杆菌门、厚壁

菌门均能降解菊粉膳食纤维，产生丙酸；赵文婧等[25]

在研究膳食纤维与肠道菌群的关系时，表明罗氏菌

群、粪球菌群均能降解膳食纤维，产生丁酸。综上所

述，目前多数研究集中在乳酸杆菌、双歧杆菌等少量

细菌的作用，且数据均来自膳食纤维体外发酵实验，

但是其他肠道菌群的作用及其如何分解膳食纤维的

机制还尚待进一步研究。 

4　膳食纤维抗结肠炎作用机制
膳食纤维发酵产生的单糖、短链脂肪酸等代谢

物质具有多种免疫调节功能，不仅能对免疫细胞产生

直接作用，而且还能影响肠道菌群的丰度，对缓解炎

症产生间接作用。肠道菌群的丰度主要能影响膳食

纤维在肠道中的发酵，生成丁酸、乙酸等不同的代谢

产物，从而产生不同的抗炎效果。 

4.1　调控机体免疫作用

膳食纤维在肠道菌群的作用下，不仅能产生多

种短链脂肪酸，还能促进记忆 CD4+T辅助细胞的分

化。其次，为了维持肠道内环境的稳定，短链脂肪酸

还能刺激机体分泌 IL-10、免疫球蛋白等物质，减少

肠道致病菌与肠道上皮细胞间的直接作用，增强机体

的免疫作用（如图 3）。其具体作用机制主要涉及三

个方面，一方面是短链脂肪酸能加强血浆 B细胞的

代谢，能通过调控细胞核编码蛋白基因来改变紧密连

接蛋白的结构，加强肠道屏障功能，还促进高脚杯细

胞的分化并产生免疫球蛋白 A，增强肠道黏液层，抵

御肠道致病菌的侵袭[26−28]。其次，膳食纤维降解产生

的丁酸盐、丙酸盐、乙酸盐等物质，还能提高树突状

细胞和巨噬细胞中醛脱氧酶的活性，促进未分化的

T细胞分化成 Treg细胞，促进 IL-10炎症因子的产

生，参与肠道炎症反应[29−30]。另一方面，膳食纤维降

解产生丁酸盐，不仅促进吞噬细胞分化，还能抑制

TNF-α、IL-12等炎症因子的产生，抑制NF-κB、STATs
等信号通路，从而达到缓解结肠炎的作用[31−32]。黄超

勇等[33] 还探明了菊粉缓解肠道炎症反应，不仅能提

高肠道丁酸、丙酸等短链脂肪酸的含量，降低肠道大

肠杆菌的数量，还能促进肠道抗炎因子 IL-10的分

泌，降低促炎因子 COX-2、IL-2和 TNF-α 的表达以

及抑制 NF-κB的表达通路。综上所述，大多数研究

证实，膳食纤维发酵产生的短链脂肪酸，不仅能促进

肠道免疫细胞的分化，还能刺激肠道免疫细胞分泌抗

炎物质，抑制肠道炎症通路的表达，达到缓解结肠炎
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图 3    膳食纤维对炎症因子作用机制图

Fig.3    Mechanism of action of dietary fiber on inflammatory factors
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的作用。不同来源的膳食纤维缓解结肠炎的作用机

制不同，这可能与膳食纤维结构不同有关，因此，可进

一步研究不同结构的膳食纤维对结肠炎的作用，更有

助于了解膳食纤维抗结肠炎的机制。 

4.2　修复肠道屏障作用

肠黏膜屏障是由肠黏膜上皮细胞、肠黏液层、肠

黏膜淋巴组织和肠道菌群共同构成。它们之间相互

作用，共同维持肠道通透性，阻碍致病菌、肠毒素等

有害物质对肠道的侵害（如图 4）。膳食纤维中的果

胶类物质能与树突细胞和巨噬细胞中的 Toll样受体

结合，减少与炎症因子的结合，通过静电相互作用，抑

制促炎 Toll样受体-1的通路，影响炎症因子的释

放[34]。膳食纤维发酵的产物，还可以与一些膜蛋白受

体结合，激活 Toll样受体-1等相关的免疫通路，抑制

有害物质破坏黏膜屏障作用，抑制炎症反应。例如，

短链脂肪酸能激活肠细胞膜表面的 G蛋白偶联受体

等，通过膜蛋白运输，进入细胞内，通过线粒体中的三

羧酸循环，为细胞呼吸作用提供能量，促进肠道细胞

的增殖与分化，增强肠道屏障功能[35]。短链脂肪酸还

能调控细胞核中的紧密连接蛋白编码基因，使细胞间

的紧密连接蛋白结构发生变化 [36]，激活细胞内

AMPK活化蛋白激酶，促进黏蛋白的分泌，强化肠道

黏液层[37]。此外，膳食纤维的代谢产物还能作用于细

胞间的紧密连接蛋白，调控黏膜屏障的通透性，加强

对肠道的保护作用。在研究大麦叶不溶性膳食纤维

的功能时，不溶性膳食纤维增强闭合蛋白和 Mucin2

的活性，降低 Claudin-1蛋白的活性，证明了膳食纤

维能通过调控紧密连接蛋白的活性，抑制结肠炎[38]。

Tong等[39] 在研究短链脂肪酸缓解炎症的作用时，也

得到类似的结论。膳食纤维发酵产生的代谢产物不

仅能调节肠道的酸碱度，抑制有害菌的生长，还能减

少致病菌分解黏液蛋白，加强肠道的保护作用。然

而，大多数文献的研究对象都是可溶性膳食纤维，具

有局限性。研究表明，可溶性膳食纤维发酵产生的短

链脂肪酸能调控跨膜蛋白、ZO-1、闭合蛋白等部分

膜蛋白，但并未完全阐明所有的膜蛋白，以及它们之

间复杂的机制关系，还需做大量的实验来证明。此

外，不可溶性膳食纤维也能调控紧密连接蛋白，增强

肠道屏障功能，但报道的文献较少，其中复杂的机制

还需要进一步的探索。 

4.3　调控肠道菌群发挥抗炎作用

肠道菌群能降解膳食纤维产生多种短链脂肪

酸、色氨酸、胆汁酸等代谢物质；这些代谢产物不仅

能进一步分解，抑制炎症细胞分化和炎症因子的释

放，还能影响肠道的酸碱度，调控肠道菌群的丰度和

多样性，进一步加强膳食纤维的降解，从而增强膳食

纤维的抗结肠炎作用[40]。由表 1可知，膳食纤维的

种类很多，即使同一类型结构不同的膳食纤维对肠道

菌群的影响不同，产生的短链脂肪酸不同，对缓解结

肠炎的作用也不同；但多数研究表明，膳食纤维能促

进双歧杆菌、嗜黏蛋白阿克曼氏菌等益生菌的增殖，

抑制大肠杆菌、球菌等致病菌的增殖；且经肠道菌群

降解后，产生丁酸、乙酸、丙酸等短链脂肪酸，通过影

响多种代谢和炎症通路，达到缓解结肠炎的作用。如

菊粉型果糖能诱导肠道代谢产物的改变，增加丁酸含

量，改变双歧杆菌和毛螺菌科的丰度，缓解结肠炎的

症状反应[15]；Akihito等[41] 发现，水溶性膳食纤维能

增加肠道脆弱拟杆菌的比例和免疫球蛋白 A的产
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图 4    膳食纤维对肠道屏障作用机制图

Fig.4    Mechanism diagram of the effect of dietary fiber on intestinal barrier
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生，从而增强肠道免疫功能。另外，肠道菌群能进一

步分解胆汁酸，产生次级胆汁酸脱氧胆酸和石胆酸能

激活机体免疫反应，抑制 T细胞分化，减少 IL-17、

IL-22促炎因子的产生[42]；Paik等[43] 研究发现，石胆

酸能在 3α-羟基固醇脱氧酶和 3β-羟基固醇脱氧

酶的作用下，分解产生异石胆酸和胆汁酸衍生物

3-oxoLCA，代谢产物能透过肠道上皮细胞，进入肠道

屏障的固有层，抑制 T细胞的分化和 IL-17、IL-22

等炎症因子的释放；嗜黏蛋白阿克曼氏菌不仅能增加

肠道黏液层的厚度，恢复肠道屏障功能，还能增加肠

道内短链脂肪酸的产生，促进调节性 T细胞的分化，

缓解肠道炎症[44]。综上所述，不同分子量和结构的膳

食纤维，发酵产生短链脂肪酸的能力不同，而且对肠

道菌群多样性的影响也不同，这可能与其结构的复杂

程度和支链的长短有关[45]。目前，大多数的研究都停

留在膳食纤维类型对肠道菌群动态平衡的影响，下一

步应加强对膳食纤维化学结构与菌群变化、结肠炎

之间的关系研究，理清膳食纤维化学结构是如何影响

肠道菌群动态变化及炎症反应的，进一步了解膳食纤

维是如何通过影响肠道菌群的丰度来发挥抗结肠炎

作用。 

5　结论
膳食纤维的来源广泛，蔬菜、水果、谷类食物中

均有且含量丰富。膳食纤维能以直接或者间接的方

式参与抗炎作用，能够抑制相关炎症因子的表达和相

关炎症通路的激活。膳食纤维发挥抗炎的机制主要

表现在以下三个方面。首先，膳食纤维代谢产生的短

链脂肪酸能激活相关的免疫蛋白受体，激活 Toll样

受体-1等多条免疫通路，还能促进 T细胞、淋巴细胞

等的增殖与分化，产生 IL-4、IL-10等抗炎因子，缓解

炎症反应。第二，膳食纤维能影响肠道上皮细胞间的

紧密连接蛋白，促进肠道免疫细胞分泌黏液，增强肠

道的黏液层，加强肠道的屏障功能。第三，膳食纤维

能影响肠道菌群的丰度，一方面能促进益生菌的增

殖，另一方面能促进益生菌对膳食纤维的酵解，发挥

抗炎作用。此外，不同结构的膳食纤维，其作用的靶

点可能不同，产生的免疫作用可能不同。膳食纤维的

抗结肠炎效果还与膳食纤维的结构、作用于肠道的

时间以及代谢产物有关，这为开发膳食纤维饮料、膳

食纤维餐粉等功能性产品提供了新的思路。

目前，在膳食纤维抗结肠炎机制还有一些尚未

解决的问题，包括：a.膳食纤维的功效可能受其聚合

度和糖苷键的影响，现阶段缺乏对不同聚合度和不同

连接方式的膳食纤维特性的直接比较和详细的描

述。b.现阶段膳食纤维功能性的研究大部分来源于

动物实验和少量的人体实验，后期的实验应该加大临

床试验，侧重于膳食对人类结肠炎作用的探索，制定

膳食纤维使用的标准剂量。c.进一步研究不同肠道

菌群与膳食纤维结构之间的关系，阐明膳食纤维与肠

道菌群代谢作用的靶点及肠道菌群相关基因表达的

影响，并探讨其中的作用机制。
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表 1    不同膳食纤维对肠道菌群的影响

Table 1    Effects of different dietary fibers on intestinal microbial communities

膳食纤维 肠道菌群 短链脂肪酸 参考文献

褐藻膳食纤维 梭状芽孢杆菌、双歧杆菌上升
肠杆菌科细菌、卵磷脂酶阴性梭状芽孢杆菌下降 乙酸、丙酸含量增加 [46−48]

低聚糖和低聚半乳糖
双歧杆菌上升

肠杆菌、粪球菌、沙门氏菌、瘤胃球菌、脱盐球菌、协同菌、
脱盐菌荷兰菌下降

丁酸、乙酸含量减少 [49−50]

果胶低聚糖 双歧杆菌、乳酸杆菌数量增加拟杆菌、梭菌数量减少 乙酸、乳酸、丙酸含量增加 [51−52]

菊粉 螺杆菌属、狄氏副拟杆菌属相对丰度增加乳球菌属细菌相对丰度降低狄氏
副拟杆菌、双歧杆菌数量增加 琥珀酸含量增加 [53−54]

抗性淀粉 促进双歧杆菌、乳酸菌生长抑制梭状芽孢杆菌、拟杆菌生长 丁酸、丙酸含量增加 [45,55]

阿拉伯木聚糖 促进双歧杆菌、乳酸杆菌生长
抑制大肠杆菌、沙门氏菌、拟杆菌生长 乙酸的含量增加 [56]
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