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摘要：本文研究了添加 10%山楂膳食纤维的冻干山楂果(按质量比 9:1)对小鼠肠道健康的影响。将小鼠按体重质量随机分为 4 组，

分别为溶剂对照组和受试物 1、2 和 4 g/(kg·d)剂量组。灌胃 6 周后，试验结束前连续 3 d 收集小鼠新鲜粪便，测定粪便质量、水分、

pH 值和短链脂肪酸(SCFA)含量。试验结束空腹过夜条件下测体重，处死小鼠，分离盲肠和结肠并测定质量；取盲肠和结肠内容物测

定 pH 和盲肠酵解产物 SCFA 的含量；测定盲肠和结肠内容物中的双歧杆菌、肠杆菌、肠球菌、乳杆菌和产气荚膜梭菌的数量。分析

添加 10%山楂膳食纤维的冻干山楂果对小鼠肠道健康的影响。各剂量组与溶剂对照组相比，各项检测指标存在显著性差异(p<0.05)，

结果表明添加 10%山楂膳食纤维的冻干山楂果对小鼠肠道内环境健康具有改善调节作用。 
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Abstract: The ameliorative effect of freeze-dried hawthorn fruit with added dietary fiber (mass ratio 9:1) on mouse intestinal health was 

investigated. The mice were divided into 4 groups: one blank control group and three dose groups given 1, 2, and 4 g/(kg⋅d) of hawthorn fruit 

with 10% dietary fiber. After intragastric gavage for 6 weeks, fresh feces were collected for three consecutive days before the end of the trial, 

and the weight, moisture content, pH, and short-chain fatty acid (SCFA) content of the feces were measured. At the end of the trial, the body 

weight of the mice was measured after overnight fasting. The mice were then sacrificed, and the caecum was separated from the colon and 

weighed. The cecum and colon contents were extracted, and their pH and SCFA content were measured. The counts of Bifidobacterium, 

Enterobacter, Enterococcus, Lactobacillus, and Clostridium perfringens in the cecum and colon contents were determined. Compared with the 

control group, the test indices for all three dose groups showed significant differences (p<0.05). The results showed that adding 10% hawthorn 

dietary fiber to the freeze-dried hawthorn fruit could improve the intestinal environment and health of mice. 
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山楂（FructusCrataegi），是我国的特产果树，属

于蔷薇科山楂属（Cratargus L.）植物，具有 3000 多

年的栽培历史，目前种植范围已分布到亚洲、欧洲、

中北美洲及南美洲北部。山楂果是“药食同用”的植物，

富含多种营养物质，每 100 g 果肉含维生素 C 高达 89 
mg，仅次于大枣和猕猴桃，比苹果高 17 倍；钙的含

量高达 85 mg，是鲜果之最。山楂中含有丰富的果胶、

纤维素和木质素等膳食纤维，是一种优质的膳食纤维

原料，总膳食纤维含量可以达到 3.1%，果胶含量为 
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6.4%，居群果之首，为苹果的 5~8 倍，番茄的 3~4 倍
[1]。目前，国内对山楂果，山楂膳食纤维保健功能的

应用开发较少。 
相关研究表明，水溶性膳食纤维可以有效提高粪

便持水力，使肠道内容物体积增大和水分含量升高，

粪便变得更为松软，有利于排粪便量的增加；不溶性

膳食纤维能充盈肠胃腔，刺激肠粘膜，促进肠道蠕动，

缩短粪便及有毒物质在肠胃道的停留时间。膳食纤维

虽然不能被哺乳动物小肠中的酶所降解，但在大肠中

由于细菌的作用会有不同程度的发酵，其中果胶和树

胶可以被细菌完全降解，而纤维素和半纤维素只有部

分被降解。膳食纤维的发酵性引起的生理变化至少有

三个方面：一是产生的短链脂肪酸直接参与代谢作用，
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如乙酸、丙酸和丁酸等[2]；二是大肠内 pH 值降低可导

致微生态环境的变化，改善有益菌的繁殖，同时抑制

肠道有害菌群的生长[3]；三是细菌的繁殖直接增加粪

便排泄量，促进肠道畅通。此外，膳食纤维还能抑制

腐生菌生长，减少次生胆汁酸的产生，产生能抑制肿

瘤细胞生长的丁酸，减少致癌物与结肠的接触机会，

防止肠道黏膜萎缩和支持肠粘膜屏障功能，对预防结

肠癌有十分重要的作用[4]。因此，对山楂膳食纤维的

进一步研究对改善国民健康状况具有实际价值。 
试验所用山楂膳食纤维是充分提取山楂乙醇后

的剩余残渣，其成分为 50%果胶、16%纤维素、半纤

维和木质素等、7%的蛋白及少量残留的多酚类。以添

加 10%山楂膳食纤维的冻干山楂果为试验样品，通过

小鼠 6 周灌胃喂养，观察和检测小鼠肠道内环境健康

相关指标的变化，为山楂休闲保健食品研发提供科学

依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验动物 

KM 小鼠（SPF 级，18~22 g）雌性，48 只，购自

河北医科大学动物中心，许可证号：SCXK(冀 ) 
2014-1-003。 

1.2  材料、试剂与仪器 

1.2.1  样品 
山楂膳食纤维：在专利[5]基础上改进。将洗净的

山楂鲜果，放于分散乳化均质机粉碎，用孔径为 1 nm
的筛板分离除去山楂籽，取山楂果浆，再加体积比 1:3
的 70%乙醇，迅速至膳食纤维素沉淀，冷却静置后过

滤除去上清液，滤渣用体积比 1:3 的 95%乙醇浸提两

遍，真空冷冻干燥后用粉碎机粉碎，过 100 目分样筛。 
冻干山楂果：山楂鲜果洗净去核，真空冷冻干燥。

由北京御食园食品股份有限公司提供。 
膳食纤维强化冻干山楂果：按照山楂膳食纤维与

冻干山楂果 1:9 的质量比，将提取的山楂膳食纤维添

加到冻干山楂果的果核处，即为膳食纤维强化的冻干

山楂果。 
1.2.2  主要试剂 

乙酸（BC）5 mL、丙酸（BC）5 mL 及丁酸标准

品（BC）5 mL 购自天津市光复精细化工研究所；D-
环丝氨酸：规格 0.1 g/支，青岛日水生物技术有限公司；

BBL、LBS、EMB、CQ 和 TSC 琼脂培养基均购自青

岛日水生物技术有限公司；其他常用实验室试剂均为

分析纯。 

1.2.3  主要仪器设备 
生化培养箱：SPX-150S-Ⅱ型，上海新苗医疗器械

制造有限公司；立式压力蒸汽灭菌锅：LDZX-30KBS
型，上海申安医疗器械厂；气相色谱仪 GC：

Agilent-7890A，安捷伦科技公司；厌氧工作站：

Concept400 型，英国 Ruskinn 公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  实验动物喂养及分组 
适应性喂养 3 d，按体质量随机分为 4 组，每组

12 只，分别为溶剂对照组和三个添加 10%山楂膳食纤

维的冻干山楂果剂量组，剂量分别为 1、2 和 4 g/(kg 
bw），溶剂对照组用蒸馏水代替，采用等体积法灌胃，

连续灌胃 6 周。 
1.3.2  样品采集 

试验结束前连续 3 d，每日 9~11 点收集小鼠粪便，

称量粪便湿重，将粪便烘干称量重，并计算粪便含水

量。含水量=（湿重-干重）/湿重×100%。试验结束时，

脱颈椎法处死小鼠，分别取小鼠盲肠和结肠内容物，

用 0.9%生理盐水清洗盲肠和结肠，并分别称量记录。 
1.3.3  样品成分的测定方法 
1.3.3.1  pH 值测定 

试验结束前连续 3 d，每日 15~17 点收集小鼠粪

便，精密称取粪便 0.5 g，加入 10 mL 蒸馏水，用玻璃

棒搅拌均匀，静置 10 min，取上层澄清液用数字酸度

计测定 pH 值。从盲肠和结肠取出的内容物中精密称

取 0.1 g，加入 2 mL 蒸馏水，操作方法同上。 
1.3.3.2  SCFA 测定 

称取粪便 0.5 g 和 2 mL H3PO4(质量分数约 0.5%)
加入到 10 mL 离心管中，混匀后加入 2 mL 乙酸乙酯，

混匀，超声提取 30 min，4000 r/min 离心 20 min。加

入无水 CaCl2除去残留水分，移取上清液，过 0.45 μm
有机滤膜，用于 GC 测定。称取盲肠内容物 0.2 g 样品，

操作方法同上。 
SCFA 测定采用外标法，用乙酸、正丙酸和正丁

酸作标准曲线。色谱条件：色谱柱：TR-FFAP(30 
m×0.32 mm×0.25 μm)。测定采用程序升温，初温80 ℃，

以 10 ℃/min 速度升至 110 ℃，保持 1 min，采用不分

流测定方式，然后以 5 ℃/min 的速度升至 135 ℃，保

持 1 min，再以 5 ℃/min 的速度升至 145 ℃，保持 1 
min，最后以20 ℃/min的速度升至230 ℃，保持1 min。
FID 温度为 250 ℃，进样口温度为 220 ℃；载气：氮

气，流速为 1 mL/min。进样量为 1 μL，自动进样。 
标曲建立：本试验采用乙酸 0.026 g、丙酸 0.0105 

g 和丁酸 0.0103 g 三种单标，配制混标，用正己烷定
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容至 10 mL 棕色容量瓶中，设置梯度为 16.81×10-6、

168.12×10-6、336.25×10-6、672.50×10-6和 1345×10-6。 
1.3.4  微生物的培养与鉴定 
1.3.4.1  肠道菌群的培养 

按照《保健食品检验与评价技术规范》(2003 版)[6]

中检测肠道菌群方法，采用倾注平板法测定盲肠和结

肠中肠道菌群的数量。根据各种菌在小鼠粪便中的含

量，在各培养上分别选择合适的稀释度进行接种。吸

取 0.5 mL 样品均质液于无菌平皿内，每个稀释度重复

两次。双歧杆菌属于严格厌氧菌，在厌氧工作站中进

行梯度稀释和 BBL 选择性培养基的倾注，放入厌氧培

养箱中 37 ℃厌氧培养 48 h。具体计数方法、培养条

件和调节肠道菌群平衡结果判断标准参照《保健食品

检验与评价技术规范》(2003 版)[6]。 

1.4  数据处理 

本试验数据采用统计软件 SPSS 17.0 进行单因素

方差分析，结果以⎯x±s 表示。 

2  结果与分析 

由表 1 可知，与溶剂对照组相比，各剂量组小鼠

体重均无明显差异；各剂量组小鼠粪便质量有明显增

重，低、中和高剂量组分别增重 29.73%、62.16%和

62.09%，说明受试物有润肠通便，能有效清除小鼠体

内杂质积累；各剂量组水分含量明显升高，中和高剂

量组分别升高 32.49%和 37.41%，说明受试物具有较

强的持水性；各剂量组小鼠粪便的 pH 值有明显降低。 

表1 膳食纤维强化冻干山楂果对小鼠粪便质量、水分和pH值的影响（⎯x±s，n=10） 

Table1 Effect of increased dietary fiber in freeze-dried hawthorn on the weight, moisture content, and pH of mice feces 

组别 体重/g 粪便质量/g 水分含量/% pH 值 

溶剂对照组 39.10±2.30aA 0.074±0.019aA 36.57±5.19aA 8.68±0.17aA 

低剂量组 38.07±2.59aA 0.096±0.019bAB 42.00±4.00abAB 8.30±0.51bA 

中剂量组 36.21±2.29aA 0.12±0.017cB 48.45±7.13bcB 8.39±0.31abA 
高剂量组 37.19±2.86aA 0.12±0.013cB 50.25±9.74cB 8.48±0.21abA 

注：同列数值后的不同小写字母表示在0.05水平存在显著性差异，不同大写字母表示在0.01水平存在显著性差异。 

表2 膳食纤维强化冻干山楂果对小鼠盲肠和结肠的重量、内容物质量和pH值的影响（⎯x±s，n=10） 

Table 2 Effect of increased dietary fiber in freeze-dried hawthorn on the weight of mice cecum and colon and on the weight and pH of 

mice cecum and colon contents 

组别 盲肠重量 结肠重量 盲肠内容物质量 盲肠 pH 值 结肠内容物质量 结肠 pH 值

溶剂对照组 0.51±0.078aA 0.48±0.056aA 0.36±0.062aA 7.75±0.44aA 0.26±0.058aA 8.00±0.31aA

低剂量组 0.55±0.076abA 0.49±0.075abA 0.39±0.046abA 6.99±0.42bB 0.31±0.058abA 7.14±0.25bB

中剂量组 0.58±0.079abA 0.53±0.026abA 0.42±0.046bA 7.11±0.26bBC 0.33±0.054bA 7.27±0.19bB

高剂量组 0.61±0.059bA 0.55±0.064bA 0.43±0.063bA 7.53±0.24aAC 0.31±0.037abA 7.80±0.30aA

注：同列数值后的不同小写字母表示在0.05水平存在显著性差异，不同大写字母表示在0.01水平存在显著性差异。 

表3 膳食纤维强化冻干山楂果对小鼠盲肠中肠道菌群的影响（⎯x±s，n=10） 

Table 3 Effect of increased dietary fiber in freeze-dried hawthorn on intestinal flora in mice cecum 

组别 乳酸菌含量(lgCFU/g) 双歧杆菌/（lgCFU/g) 产气荚膜梭菌/(lgCFU/g) 肠球菌/(lgCFU/g) 肠杆菌/(lgCFU/g) 

溶剂对照组 7.76±0.39aA 9.41±0.37aA 4.68±0.14aA 5.75±0.43aA 6.98±0.61aA 

低剂量组 8.34±0.66bAB 9.99±0.29bAB 3.70±0.65bA 5.49±0.69abA 6.74±0.64aA 

中剂量组 8.89±0.46cBC 10.39±0.39bBC 4.16±0.28aA 4.99±0.20bA 6.82±0.51aA 
高剂量组 9.30±0.62cC 10.80±0.38cC 4.39±0.12aA 5.51±0.67aA 6.60±0.50aA 

注：同列数值后的不同小写字母表示在0.05水平存在显著性差异，不同大写字母表示在0.01水平存在显著性差异。 

由表 2 可知，与溶剂对照组相比，各剂量组盲肠

和结肠重量有明显增加，低和中剂量组盲肠、结肠重

量均有明显增重，但无显著性差异，高剂量组盲肠重

量增加了 19.61%，结肠重量增加了 14.58%，存在显

著性差异，效果最为明显，说明受试物具有改善肠道

质量的作用；中、高剂量组盲肠内容物重量有显著增

加，分别增长 16.67%和 19.44%；中剂量组结肠内容

物重量增长 26.92%优于其他两个剂量组，说明受试物

可以有效改善肠道内容物的质量，增强肠道对有害物

质的吸附性。低、中和高剂量组盲肠内容物 pH 值和

结肠内容物 pH 值均有所降低，其中低和中剂量组盲

肠内容物pH值与溶剂对照组相比存在极显著性差异，
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分别降低了 9.81%和 8.26%；其中低和中剂量组结肠

内容物 pH 值下降效果最为显著，分别降低了 10.75%、

9.13%。综上所述，可以得出中剂量组对小鼠肠道内

相关指标的作用效果最佳。 
由表 3 可知，与溶剂对照组相比，各剂量组乳酸

菌含量有明显提高，低剂量组增长了 7.47%；中和高

剂量组分别增长了 14.56%和 19.85，其中，中剂量组

效果最佳。各剂量组双歧杆菌数量与溶剂对照组相比

有明显增加，分别增加了 6.16%、10.41%和 14.77%，

且中和高剂量组存在极显著性差异，说明受试物具有

促进小鼠盲肠内益生菌增殖的作用。各剂量组产气荚

膜梭菌数量明显减少，中和高剂量组分别降低了

11.11%和 6.20%，其中低剂量组效果最佳减少了

20.94%。各剂量组肠球菌数量明显降低，低和高剂量

组分别降低了 4.74%和 4.17%，其中，中剂量组降低

最为明显，下降了 13.22%。各剂量组肠杆菌数量与溶

剂对照组相比有所增长，但数量无统计学意义，且增

长幅度低于双歧杆菌和乳酸菌的增幅。说明受试物可

以抑制小鼠盲肠内有害微生物的繁殖，调节盲肠内环

境健康。 
由表 4 可知，与溶剂对照组相比，各剂量组乳酸

菌数量明显增多，中和高剂量组增长较为显著，分别

增长了 8.66%和 16.73%。各剂量组双歧杆菌含量分别

增加了 4.52%、4.92%和 5.33%，与溶剂对照组相比均

存在极显著性增长。说明受试物具有促进小鼠结肠内

益生菌增殖的作用。各剂量组产气荚膜梭菌数量与溶

剂对照组相比分别减少 5.92%、5.47%和 1.14%，但均

无明显差异性变化。各剂量组肠球菌数量与溶剂对照

组的肠球菌数量相比分别降低 0.29%、3.14%和

1.14%，但均无统计学意义。高剂量组肠杆菌数量增

多，增加了 6.47%但与溶剂对照组相比不存在显著性

差异，且增幅低于双歧杆菌和乳酸菌数量；低剂量组

肠杆菌数量与溶剂对照组相比明显降低，减少了

15.73%。说明受试物具有抑制小鼠结肠内有害微生物

繁殖的功能。 

表4 膳食纤维强化冻干山楂果对小鼠结肠中肠道菌群的影响（⎯x±s，n=10） 

Table 4 Effect of increased dietary fiber in freeze-dried hawthorn on intestinal flora in mice colon 

组别 乳酸菌含量/(lgCFU/g) 双歧杆菌/(lgCFU/g) 产气荚膜梭菌/(lgCFU/g) 肠球菌/(lgCFU/g) 肠杆菌/(lgCFU/g)

溶剂对照组 8.31±0. .33aA 9.95±0.47aA 4.39±0.26aA 7.01±0.38aA 5.72±0.79acAB 

低剂量组 8.65±0.29abAB 10.40±0.32bA 4.13±0.16aA 6.99±0.41aA 4.85±0.12bA 

中剂量组 9.03±0.60bB 10.44±0.36bA 4.15±0.16aA 6.79±0.63aA 5.28±0.13abAB 
高剂量组 9.70±0.37cC 10.48±0.44bA 4.34±0.07aA 6.93±0.72aA 6.09±0.54cB 

注：同列数值后的不同小写字母表示在0.05水平存在显著性差异，不同大写字母表示在0.01水平存在显著性差异。 

表5 膳食纤维强化冻干山楂果对小鼠盲肠中短链脂肪酸的影响（⎯x±s，n=10） 

Table 5 Effect of increased dietary fiber in freeze-dried hawthorn on SCFA content in mice cecum 

组别 剂量 g/(kg·d) 乙酸/(μmol/g) 丙酸/(μmol/g) 丁酸/(μmol/g) 

溶剂对照组 0 30.57±3.89aA 4.85±1.05aA 12.43±1.32aA 

低剂量组 1 51.41±3.94bB 10.90±1.29bB 22.27±3.11bB 

中剂量组 2 44.99±4.78bB 9.42±1.26cB 19.37±3.31bcBC 
高剂量组 4 39.56±3.95cC 7.47±0.96dC 17.57±2.70cC 

注：同列数值后的不同小写字母表示在0.05水平存在显著性差异，不同大写字母表示在0.01水平存在显著性差异。 

表6 膳食纤维强化冻干山楂果对小鼠粪便中短链脂肪酸的影响（⎯x±s，n=10） 

Table 6 Effect of increased dietary fiber in freeze-dried hawthorn on SCFA content in mice feces 

组别 剂量/[g/(kg·d)] 乙酸/(μmol/g) 丙酸/(μmol/g) 丁酸/(μmol/g) 

溶剂对照组 0 6.58±1.26aA 0.24±0.07aA 0.20±0.07aA 

低剂量组 1 9.37±0.81bB 0.87±0.15bB 0.50±0.12bB 

中剂量组 2 13.79±2.14cC 1.26±0.25cC 1.01±0.19cC 
高剂量组 4 8.69±0.51bB 0.80±0.09bB 0.52±0.12bB 

注：同列数值后的不同小写字母表示在0.05水平存在显著性差异，不同大写字母表示在0.01水平存在显著性差异。 

由表 5 可知，与溶剂对照组相比，各剂量组盲肠

内酵解产物 SCFA，乙酸含量提高了 68.17%、47.17%
和 29.41%；丙酸含量分别提高了 124.74%、94.23%和

54.02%；丁酸含量分别提高了 79.16%、55.83%和

41.35%，均存在极显著性增长。说明受试物可以有效

的促进盲肠内容物酵解反应的发生，增强盲肠内酸性
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物质的产生，从而进一步降低盲肠内环境的 pH 值，

改善盲肠微生物生存环境。由上述结果分析可知，低

剂量组的效果最佳。 
由表 6 可知，与溶剂对照组相比，各剂量组小鼠

粪便中 SCFA，乙酸含量分别提高了 42.40%、109.57%
和32.07%；丙酸含量提高了262.5%、425%和233.33%；

丁酸含量提高了 150%、405%和 160%。说明受试物

在短时间内具有大幅度提高结肠内容物质酵解反应发

生速度的作用，产生大量乙酸、丙酸和丁酸，有效降

低了结肠内 pH 值，从而起到促进有益菌增殖，抑制

有害微生物繁殖，保护肠道健康的作用。有结果分析

可知，低剂量组效果最佳。 

3  讨论 

本研究将从山楂残渣中提取的膳食纤维再利用强

化到山楂冻干果中，探究膳食纤维强化的冻干山楂果

的协同作用对小鼠肠道健康的影响，对合作企业未来

的山楂类健康食品的降低生产成本，提高保健功能性

提供科学数据支持，且膳食纤维强化的冻干山楂果在

口感、风味上更易于大众接受与食用。采用糖腈乙酰

化衍生 GC 法[7]测得山楂膳食纤维样品中可溶性膳食

纤维含量 50%，不溶性膳食纤维含量 16%，冻干山楂

果中可溶性膳食纤维含量 0.57%，不溶性纤维 0.19%。

动物试验结果表明，经膳食纤维强化的山楂冻干果在

中剂量下即可有效改善小鼠肠道内环境健康，明显优

于国内同类探究单一膳食纤维作用的报道，如豆渣、

竹笋、及海藻中膳食纤维的研究（最低剂量均超过 200 
mg/kg bw）[8]，相关研究表明膳食纤维还具有预防肥

胖、心血管系统类疾病、糖尿病和解毒等作用[9~11]。 

3.1  山楂膳食纤维强化的山楂冻干果可以增

强肠道排便功能 

膳食纤维结构中含有许多亲水性基团，由于肠道

菌群调节作用，膳食纤维对小鼠体重有增重作用。本

课题组前期研究表明[12]，膳食纤维强化冻干山楂果可

以增加小鼠排便体积与速度，缩短粪便在肠道中的滞

留时间，各剂量组与模型组相比，极显著缩短了首粒

黑便时间（p<0.01），分别缩短了 51.81%、57.67%和

59.47%；中、高剂量组能明显提高小肠推进率，存在

极显著性差异（p<0.01），低剂量组与便秘模型小鼠的

小肠推进率，存在显著性差异（p<0.05）。本实验所用

受试物在 1 g/kg bw 的低剂量下，即表现出较强的持水

能力，水分含量与对照组相比增长 16.77%，粪便质量

与对照组相比增重 29.73%。此外，膳食纤维表面带有

活性基团，具有吸附有机大分子的功效。同时，由于

膳食纤维具有相当的长度、弹性和强度，不能被人体

消化，在肠道中可形成具有一定通透性的纤维层，可

物理性吸附某些物质，从而增加了肠道内容物的质量，

本研究结果表明，添加膳食纤维与冻干山楂果具有增

强肠道排便功能的协同作用，中剂量组的盲肠、结肠

内容物质量与对照组相比均呈现显著性差异

（p<0.05），效果最佳。 

3.2  山楂膳食纤维强化的山楂冻干果能够改

善肠道短链脂肪酸含量 

肠道短链脂肪酸作为评价肠道健康的重要指标。

膳食纤维在小肠内不能被分解消化，绝大部分直接到

达盲肠和结肠中，作为肠道菌的碳源的主要来源[13]。

乙酸是膳食纤维在肠道内酵解后的主要代谢产物，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，本试验结果也证明乙酸含量明显高于其他两种短

链脂肪酸。丙酸能影响血液中胆固醇含量的平衡，作

用于肝脏抑制其合成胆固醇。丁酸是肠道上皮细胞最

主要的能量来源，能够维持肠道内环境的稳定和预防

结肠癌的发生[14]。本试验数据表明，盲肠中的短链脂

肪酸的产量最大，结肠细菌首先在此部位与来自小肠

的碳水化合物接触，因此发酵程度最高。但随着内容

物的持续向肠道末端移动，短链脂肪酸不断被结肠、

直肠的粘膜细胞吸收，粪便中的短链脂肪酸含量呈下

降趋势。水溶性膳食纤维被肠道中微生物利用酵解成

短链脂肪酸（乙酸、丙酸和丁酸等），导致肠道 pH 值

降低，为一些益生菌如乳酸杆菌提供有利的增殖环境
[15]。此外，肠道 pH 值下降又可降低肠道内游离氨、

酚等有害物质的浓度，抑制腐生菌的生产，有效预防

结直肠癌的发生[16]。 

3.3  山楂膳食纤维强化的山楂冻干果具有调

节肠道菌群的作用 

肠道癌症发病率中，膳食因素和肠道菌群是引起

肠道内环境改变的重要。流行病学研究表明，高膳食

能量的摄入与肠道癌症的发病率存在密切联系。NO2
-

能与仲胺、叔胺反应形成亚硝胺，后者已被证明是人

和动物的致癌剂，而膳食纤维可以吸附 NO2
-，从而起

到抗癌作用。增加膳食纤维素含量，降低致癌物质浓

度，此外，膳食纤维有利于刺激肠蠕动，使致癌物质

与肠壁接触时间缩短。肠道微生物菌群，参与人体能

量、物质及信息传递等一系列生理过程，对人体内环
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境有着主要作用。微生物产生的毒素和化学物质会影

响人体免疫机制，但许多肠道微生物也可以抑制肠道

内有害菌的繁殖，如乳酸杆菌，双歧杆菌等。本试验

结果显示，肠内微生物发酵利用山楂膳食纤维后，产

生短链脂肪酸，降低肠道 pH 值，促进耐酸有益菌乳

酸杆菌、双歧杆菌的大量繁殖。乳酸杆菌生长分解肠

道内容物产生乳酸，进一步降低肠道 pH 值，同时低

pH 值的肠道内环境又抑制了有害菌的繁殖，如肠杆

菌、肠球菌、产气荚膜梭菌等繁殖，减少了肠道有害

物质的产生，有助于改善肠道内环境健康，对相关肠

道疾病起到预防作用。本试验所用三个剂量组对调节

肠道菌群均有显著性效果，其中，中剂量组更具有实

际应用价值。 

4  结论 

膳食纤维强化冻干山楂果（按质量比 1:9）在中

剂量2 g/kg bw（其中山楂膳食纤维含量仅为145.6 mg）
下改善小鼠肠道内环境健康试验结果可定为阳性。具

有增强小鼠肠道内容物持水性，提高小鼠粪便排泄量，

从而减少肠道中有害物质长时间的积累。促进肠道内

酵解作用的发生使乙酸、丙酸和丁酸等短链脂肪酸含

量明显升高。此外，还有改善和调节小鼠肠道菌群的

功能，促进了结肠和盲肠中双歧杆菌和乳酸杆菌的体

内繁殖，同时抑制了肠杆菌、肠球菌和产气荚膜梭菌

等有害微生物的增殖，可以有效预防因肠道有害微生

物繁殖引起相关肠道疾病。 
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