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魔芋葡甘露聚糖和香蕉抗性淀粉对小鼠肠道 

短链脂肪酸分泌及血脂影响的研究 
 

贾彦，魏秀秀，赵培，阎亚丽，陈庆森 

（天津商业大学生物技术与食品科学学院，天津市食品生物技术重点实验室，天津 300134） 

摘要：本研究意在探索一种 KGM 与 BRS 复合的益生元，最终获得一种较好的有维持及增强肠道和心血管健康的益生元制剂。

以健康雄性 BALB/c 小鼠为模型，设定对照组和 6 个试验组，设计制造三组不同添加剂量的 BRS 和三组不同配比 BRS+KGM 的AIN93 

纯化饲料饲喂小鼠，4 周后测定小鼠盲肠 SCFA 含量和血脂指标。在 SCFA 分泌水平研究中，BRS 组 1、组 2 和 BRS+KGM 组 2 小鼠

盲肠内容物中丙酸的分泌量显著增加（p <0.05），而 BRS 组 3 和 BRS+KGM 组 2 乙酸、丁酸和总 SCFA 的分泌增加量极显著（p <0.01），

BRS+KGM 组 3 丁酸分泌量明显增加（p<0.01）。在血脂水平研究中，BRS 组 3HDL-C 的含量极显著升高（p<0.01），在 BRS+KGM

组 2 和组 3 中，均为 TG、TC 含量分别极显著（p<0.01）、显著（p<0.05）降低，HDL-C 含量显著升高（p<0.05）。BRS 和 KGM 对

SCFA 的分泌水平和血脂水平均表现明显的剂量依赖性。综合比较，BRS+KGM 组 2 复合制剂（5%KGM +23.5%BRS）为本研究中最

佳复合益生元。 
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Abstract: A type of prebiotic combining konjac glucomannan (KGM) and banana-resistant starch (BRS) was evaluated, to yield an 

optimized prebiotic formulation that could maintain and improve intestinal and cardiovascular health. Healthy male BALB/c mice were used as 

models, and one control group and six experimental groups were established. AIN93 purified diets classified into three groups with different 

amounts of added BRS and three groups with different proportions of BRS and KGM were designed and fed to the mice. Four weeks later, the 

cecal short-chain fatty acid (SCFA) levels and blood lipid indices in mice were determined. In the analysis of SCFA levels, the secretion of 

propionic acid in cecal contents of the mice in group BRS 1, group BRS 2, and group BRS + KGM 2 increased significantly (p < 0.05). 

Additionally, the secretions of acetic acid, butyric acid, and total SCFAs in group BRS 3 and group BRS + KGM 2 were also significantly 

increased (p < 0.01), as was butyric acid secretion in group BRS + KGM 3. In the analysis of blood lipid levels, the high-density 

lipoprotein-cholesterol (HDL-C) levels were significantly increased in group BRS 3 (p < 0.01). In both groups BRS + KGM 2 and BRS + KGM 

3, levels of total cholesterol (TC) and triglycerides (TGs) were significantly decreased (p < 0.05 and p < 0.01, respectively), whereas HDL-C 

levels were significantly increased (p < 0.05). In conclusion, SCFA secretion levels and blood lipid levels were altered in a dose-dependent 

manner in response to BRS and KGM consumption. The comprehensive comparisons performed in this study revealed that the compound 

formulation (5% KGM + 23.5% BRS) of group BRS + KGM 2 was the best composite prebiotic formulation. 
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近年来随着人们生活水平的提高，结肠疾病和心

脑血管等疾病的发病率越来越高，饮食因素已被确认

是影响结直肠癌和心脑血管疾病发生发展的重要环境

因素之一。目前研究表明，膳食纤维或聚糖在结肠中

经厌氧菌发酵产生短链脂肪酸（short-chain fatty acids, 

SCFA），能预防和治疗肠道相关疾病；可调节血脂降

低血清总胆固醇含量，增加高密度脂蛋白的含量，降

低心脑血管疾病的发生风险[1~2]。 

魔芋葡甘露聚糖（Konjac Glucomannans, KGM）

为水溶性的膳食纤维，是自然界分子量最大、粘度最

高的膳食纤维。其特殊的葡萄糖和甘露糖的 β-1-4 链

式结构不被人体的消化酶所作用。KGM 具有最强的

持水能力，可吸附其自身体积 200 倍的水分子形成粘

稠的溶液。现代医学证明，它能够有效地降低胆固醇、

血糖和减肥，可用于防治高血脂、糖尿病、肥胖和便

秘等[3~6]。 

抗性淀粉（Resistant Starch，RS）为水不溶性的

膳食纤维，据其来源和物理化学性质的不同可将其分

为五类（RS1，RS2，RS3，RS4，RS5），而香蕉抗性淀

粉（Banana Resistant Starch，BRS）主要是 RS2
[8]。1992

年，联合国粮农组织（FAO）将其正式定义为：“在健

康的人类小肠中不能被消化，但能在大肠中发酵或部

分发酵的淀粉和淀粉降解产物”
[7]。BRS 有减肥、通便

等功效[9~10]，主要是通过在结肠内被细菌发酵所产生

的代谢产物，维持肠道酸性环境，促进肠道内毒素的

分解与排出，同时能产生丰富的微量元素，呵护肠道

的健康[11]。 

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

1~6 个碳原子组成的有机脂肪酸，包括：乙酸、丙酸、

异丁酸、丁酸、戊酸、异戊酸、己酸和异己酸，其中

乙酸、丙酸、丁酸含量最高，约占 SCFA 总量的

90%~95%
[12]。SCFA 对于维持人体肠道健康有着重要

的作用。尤其是丁酸，作为结肠粘膜的生长诱导剂和

炎症的抑制剂[13]，能诱导癌细胞凋亡，防止结肠癌变

的发生[14]。肠道中 SCFA 的含量可以反映细菌活性，

影响肝脂质与碳水化合物的调控[15~18]。因此，SCFA

在肠道中含量水平的变化对营养、微生物和环境的研

究有重要的科学价值。 

目前，国内外针对膳食纤维对肠道保健功能的研

究大多集中在单一的膳食纤维或多种低聚糖的复合，

甚少有复合膳食纤维的研究报道，且对 SCFA 合成水

平的研究多集中在体外发酵[19~28]。本研究通过探究

BRS+KGM 复合制剂对小鼠肠道 SCFA 分泌和血脂水

平的变化，全面评价了 BRS+KGM 复合制剂的生物学

功效，对人类益生元产品的消费具有指导作用。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

1.1.1  试验动物 

SPF 级 7 周龄 BALB/c 雄性健康小鼠 20~25 g（试

验动物饲养许可证号 SYXK(津)2011-0008。），购自中

国人民解放军军事医学科学实验动物中心。 

1.1.2  试验原料及试剂 

KGM（纯度>92%）购于湖北惠葡生化科技有限

公司；BRS（纯度=53%）华南农业大学杨公明教授实

验室提供。 

色谱纯试剂：乙酸、丙酸、异丁酸、丁酸 天津

光复研究所；检测试剂：血清总胆固醇（TC）检测试

剂盒（批号：110104）、血清甘油三酯（TG）检测试

剂盒（批号：110301）、血清高密度脂蛋白胆固醇

（HDL-C）检测试剂盒（批号：110407）由长春汇力

生物技术有限责任公司供应。其他化学试剂（分析纯）

天津市化学试剂一厂。 

1.2  研究方法 

1.2.1  不同剂量 BRS 及不同配比 BRS+KGM

纯化特制饲料的配制 

不同组别饲养相应的特制 AIN-93 纯化饲料

（AIN93 标准饲料是按照美国营养学会（AIN）1993

年颁布的标准制作的饲料），不同剂量的 BRS 和不同

配比 BRS+KGM 纯化特制饲料组成及分组如表 1 所

示。 

1.2.2  BALB/c 小鼠的饲养与管理 

7 周龄的健康 BALB/c 雄性小鼠 70 只，适应性喂

养 1 周后随机分为 7 组，每组 10 只（分组见表 1）。

试验小鼠在屏障系统中饲养，室温保持在 20±2 ℃，

相对湿度 50±10%。记录小鼠每天的摄食量，一周称

量体重 2 次，小鼠垫料及饮用水 1 周内更换 3 次。 

1.2.3  小鼠取血和盲肠内容物的收集 

饲喂 4 周后，通过眼球摘除取血，用 1.5 mL 离心

管收集，置 4 ℃冰箱 15~30 min，3000 r/min 离心 10 

min，取血清-20 ℃冰箱保存，以备检测血清学指标检

测（TG、TC、HDL-C）。解剖小鼠，无菌条件下取其

盲肠，纵向切开，用无菌刀片迅速刮取盲肠内容物，

并放置于预冷的 5 mL 离心管中，-20 ℃储存用于短链

脂肪酸的检测。 

1.2.4  不同剂量 BRS 及 BRS+KGM 复合制剂

对小鼠盲肠中 SCFA 分泌的影响研究 

提取盲肠内容物中 SCFA 的方法参考文献[29]。取
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2 mL 制备的样品，加入 50%的硫酸溶液 0.2 mL，再

加入无水乙醚2.0 mL，振荡30次后离心（>10 000 r/min, 

5 min）（美国 Sigma 公司），置冰箱 4 ℃内放置 30 min，

取上层乙醚溶液进行气相色谱（GC）（美国安捷伦公

司）分析。气相色谱法条件及检测方法见文献[30]。 

 

表1 试验纯化饲料组成（g/kg）与试验动物分组 

Table 1 Composition of experimental diets (g/kg diet) and grouping of experimental animals 

组别 对照组 BRS 组 1 BRS 组 2 BRS 组 3 BRS+KGM 组 1 BRS+KGM 组 2 BRS+KGM 组 3 

酪蛋白 200 200 200 200 200 200 200 

玉米淀粉 529.5 413.5 297.5 181.5 363.5 247.5 131.5 

蔗糖 100 100 100 100 100 100 100 

玉米油 70 70 70 70 70 70 70 

AIN-93MX 35 35 35 35 35 35 35 

AIN-93VX 10 10 10 10 10 10 10 

L-胱氨酸 3 3 3 3 3 3 3 

重酒石酸胆碱 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 

二丁基羟基甲苯 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 

纤维素 50 50 50 50 50 50 50 

BRS 0 116 232 348 116 232 348 

KGM 0 0 0 0 50 50 50 

1.2.5  不同剂量 BRS 及 BRS+KGM 复合制剂

对小鼠血脂水平的影响研究 

血脂水平的检测利用 SpectraMax②M3 多功能酶

标仪（Molecular Devices USA）和 UV-752 型紫外分光

光度计（上海欣茂仪器有限公司），按试剂盒使用说明

书检测（1）TC 的测定（COD-PAP 法）、（2）TG 的

测定（GPO-PAP 法）、（3）直接法测定 HDL-C。 

1.3  数据处理 

所有数据均做平行试验，采用 SPSS11.5统计软件

对结果进行分析，各组数据结果以均数±标准差

（x ±s）表示，并进行单因素方差分析，LSD 法两两

比较，p <0.05为差异具有统计学意义。 

 
图1 不同剂量BRS及BRS+KGM复合制剂对小鼠体重增加率的影

响 

Fig.1 Effects of different doses of BRS and different proportions of 

KGM and BRS on weight gain in mice 

注：*表示与对照组比较有显著性差异（p<0.05），小鼠体

重增加率=（各试验阶段体重-初始体重）/初始体重。 

2  结果与讨论 

2.1  不同剂量 BRS 及 BRS+KGM 复合制剂对

小鼠体重变化及状态的影响 

七组健康 BALB/c 雄性小鼠（7 周龄）喂食不同

剂量BRS和不同配比BRS+KGM的特制AIN-93纯化

饲料，自由采食，记录小鼠每天的摄食量，一周称量

体重 2 次，其体重增加率如图 1 所示。 

试验期间，各组小鼠的毛发干净柔顺，饮食和活

动正常，体重逐渐增加。如图 1 所示各组小鼠的体重

增加率总体呈增加趋势，但存在一定的差异。从试验

结果看出，在试验第 3 d 各试验组与对照组相比，体

重增加率无显著差异，在试验前 6 d，除 BRS+KGM

组 2 外，各组体重增加缓慢。其中，BRS 组 1 和 BRS

组 2 在前 21 d 体重增加率相当，与对照组相比无显著

差异；BRS 组 3 在前 14 d 的体重总体增加缓慢，第

6d 与对照组差异显著（p<0.05）；BRS+KGM 组 2 在

各时期体重增加率均高于其他各组，在试验第 14 d 和

第 28 d 与对照组相比差异显著（p<0.05）；BRS+KGM

组1与BRS+KGM组3体重增加率在各时期和对照组

相比无显著差异，BRS+KGM 组 1 在第 28 d 体重增加

率有增长趋势。尽管一定剂量的 BRS 具有较好的膳食

纤维的功效[9]，但从分析小鼠体重增加率变化情况来

看，BRS 组 3 体重增加缓慢，可能因摄入高剂量的
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BRS，增加了小鼠胃的饱腹感，造成小鼠消化吸收的

能力减弱；另外，从本研究的结果可以揭示，适宜剂

量的 BRS 与 KGM 复配有利于促进小鼠的生长。 

2.2  不同剂量 BRS 及 BRS+KGM 复合制剂对

小鼠盲肠中 SCFA 含量影响的研究 

2.2.1  色谱纯 SCFA 的标准气相色谱 

在方法 1.2.4 气相色谱条件下，4 种色谱纯 SCFA

的色谱图如图 2 所示。 

 

图 2 4种 SCFA的 GC色谱图 

Fig.2 GC chromatograms of four SCFAs 

注：出峰顺序依次是溶剂、乙酸（3.070 min）、丙酸（4.185 

min）、异丁酸（4.822 min）、丁酸（5.574 min）、后面两个峰未

经鉴定。 

根据图 2 做单标确定出峰时间，再进行混标做标

准曲线，4 种 SCFA 的线性关系及相关系数如下表。

从相关性系数可以看出，在测定的范围内，各样品均

具有较好的线性关系，相关系数均达到 0.999 以上。 

表2 4种 SCFA的回归方程及相关系数 

Table 2 Regression equations and correlation coefficients of four of 

SCFAs 

名称 回归方程 相关系数(R2) 线性范围 

乙酸 y=2×10-4x+0.1236 0.9992 0.04~4 

丙酸 y=1×10-4x+0.066 0.9996 0.04~4 

异丁酸 y=1×10-4x+0.0377 0.9998 0.04~4 

丁酸 y=1×10-4x+0.0377 0.9998 0.04~4 

2.2.2  不同剂量 BRS 及 BRS+KGM 复合制剂

对小鼠盲肠内 SCFA 含量的影响 

各组小鼠盲肠内容物中 SCFA 的分泌量检测结果

见图 3 所示。 

由图 3 分析可知，不同剂量 BRS 及 BRS+KGM

复合制剂对小鼠肠道中乙酸的产生均有促进作用。由

统计学分析的结果可知，与对照组相比，BRS 组 3 小

鼠盲肠中乙酸的分泌量增加了 30.62%，具有显著性差

异（p<0.05），而 BRS+KGM 组 2 增加了 33.24%有极

显著性差异（p<0.01），其它各组的分泌量有升高的趋

势，但与对照组比较不具有统计学意义。该研究表明

各试验组纯化饲料会对小鼠盲肠内容物中乙酸的产生

均有促进作用，其中 BRS+KGM 组 2 的配比为最佳。 

 
图3 不同剂量BRS及 BRS+KGM复合制剂对小鼠盲肠内容物中

SCFA的影响 

Fig.3 Effects of different doses of BRS and different 

proportions of BRS and KGM on SCFAs in the cecal contents 

of mice 

注：*表示与对照组比较有显著性差异（p<0.05），** 表示

与对照组比较有极显著性（p<0.01）。 

不同剂量 BRS 和 BRS+KGM 复合制剂对小鼠肠

道中丙酸的产生量也均有促进作用，其中 BRS 组 1

小鼠盲肠内容物丙酸的产生量最高，其次是 BRS 组 2

和 BRS+KGM 组 2。与对照组相比，BRS 组 1 和组 2

小鼠盲肠内容物中丙酸的分泌量分别增加了 33.33%

和 29.58%，具有显著性差异（p<0.05）；BRS+KGM

组 2 小鼠盲肠内容物中丙酸的分泌量呈增加的趋势，

与对照组比较存在显著性差异（p<0.05）。该结果表明，

摄入一定剂量 BRS 的纯化饲料对小鼠肠道中丙酸的

分泌有促进作用，且有明显的量效关系；研究结果证

实 BRS+KGM 复合纤维对丙酸的分泌也有一定的促

进作用。 

通过对各试验组异丁酸的分析检测发现，异丁酸

含量的分泌水平没有变化，说明不同剂量 BRS、

BRS+KGM复合制剂对小鼠盲肠中异丁酸的产生没有

明显作用。 

从图 3 分析可知，各试验组小鼠盲肠内容物丁酸

产生量均有不同程度的增加。其中 BRS 组 3 丁酸分泌

量最高，其次是 BRS+KGM 组 2 和组 3。从统计学分

析的结果可知，BRS 组 3 和 BRS+KGM 组 2 小鼠盲肠

内容物中丁酸的分泌量分别增加了 113.09%和

93.47%，与对照组相比均具有极显著性差异（p 

<0.01）；BRS+KGM 组 3 与对照组比较丁酸的分泌量

增加了 76.83%，与对照组比较存在显著性差异

（p<0.05）。试验结果说明摄入一定量的 BRS 在小鼠



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2016, Vol.32, No.7 

22 

盲肠中有明显促进丁酸分泌的优势，提示高剂量的

BRS（34.79%）具有显著的促进肠道内相关微生物分

泌丁酸的水平，同时本研究还证实合适比例的复合膳

食纤维（5%KGM+23.2%BRS）的摄入对丁酸的分泌

也具有较好的促进作用。 

2.2.3  不同剂量 BRS 与 BRS+KGM 复合制剂

对小鼠盲肠内总 SCFA 含量的影响 

根据不同剂量 BRS 和 BRS+KGM 复合制剂对小

鼠盲肠内各种 SCFA 的分析检测结果，对各试验组总

SCFA 进行综合分析，以了解小鼠摄入 KGM 和 BRS

的过程中，具有促进肠道菌群分泌 SCFA 代谢产物的

发生发展趋势，结果见图 4。 

 
图4 不同剂量的BRS与BRS+KGM复合制剂对小鼠盲肠内容物中

总SCFA的影响 

Fig.4 Effects of different doses of BRS and different 

proportions of KGM and BRS on total SCFAs in the cecal 

contents of mice 

注：**表示与对照组比较有极显著性差异（p <0.01）。 

由图 4 检测结果可知，试验组小鼠盲肠内容物中

总 SCFA（乙酸、丙酸、异丁酸、丁酸）的产生量有

不同程度的变化，其中 BRS 组 3 和 BRS+KGM 组 2

增加量最高，分别增加了 30.78%（p<0.01）和 28.53%

（p <0.01）。试验结果显示不同剂量 BRS、不同配比

BRS+KGM复合制剂的摄入对肠道中总 SCFA 的代谢

水平存在一定的量效关系。 

2.3  不同剂量 BRS 及 BRS+KGM 复合制剂对

小鼠血脂水平影响的研究 

对各组小鼠血脂水平检测的结果见图 5。 

由图 5 可知，饲喂小鼠四周后，与对照组相比，

各试验组小鼠的 TG 含量均有所下降，其中

BRS+KGM 组 2 和组 3 的 TG 含量分别显著下降了

34.93%（p<0.01）和 33.27%（p<0.01），而其他试验

组变化不明显。与对照组相比，各试验组小鼠的 TC

含量也均有所下降，其中 BRS+KGM 组 2 和组 3 小鼠

的 TC 含量分别下降 26.82%（p<0.05）和 19.18%（P 

<0.05），其他各组不具有显著性。与对照组比较，各

试验组小鼠的HDL-C的含量有升高的趋势，其中BRS

组 3 的 HDL-C 的含量升高 112.47%，与对照组比较有

极显著性差异（p <0.01）；BRS+KGM 组 2 和组 3 分

别升高了 68.26%、68.73%（p<0.05）。结果显示，摄

入一定量和不同复合膳食纤维制剂能降低 TC 和 TG

含量，升高 HDL-C 含量，说明 BRS 与 BRS+KGM 膳

食纤维有较好的调节血脂的作用；且 BRS 与 KGM 复

配对比单一的 BRS、KGM 有更好的调节血脂的作用。 

 
图5 不同剂量BRS及 BRS+KGM复合制剂对雄性BALB/c小鼠血

脂相关指标含量的影响 

Fig.5 Effects of different doses of BRS and different proportions of 

KGM and BRS on related blood lipid indices in male BALB/c mice 

注：*表示与对照组比较血脂水平有显著性差异（p<0.05），

** 表示与对照组比较血脂水平有极显著性差异（p <0.01）。 

2.4  讨论 

膳食纤维能通过改变肠道微生物菌群结构，相应

代谢产物的种类及数量发生改变进而改变结肠环境，

达到维持结直肠健康的目的[31~36]。血脂异常是 CVD

危险因子之一，通常表现在血清 TC、TG 含量升高以

及血清 HDL-C 含量降低。膳食纤维可以通过调节血

脂降低 TC 含量，提高脂蛋白脂肪酶和卵磷脂胆固醇

酰基转移酶的活性，增加 HDL-C 的含量从而促进脂

质的分解代谢，降低 CVD 的发生风险[1~2]。 

本文在 KGM 对小鼠 SCFA 影响研究[30]基础上，

进一步探究了不同剂量 BRS 及 BRS+KGM 复合制剂

对小鼠生长状况、肠道 SCFA 分泌量和血脂水平的影

响。试验数据测试分析结果说明小鼠摄入添加不同剂

量 BRS 及 BRS+KGM 复合制剂的饲料后，均能正常

生长，且生长状态良好。其中，摄入高剂量 BRS（组

3）的小鼠体重增加缓慢，且增加量显著低于对照组。

可能是因 BRS 的摄入，增加了小鼠胃的饱腹感，减缓

了胃排空，降低食欲所致，从而使小鼠体重维持较低

的增长速率。而摄入 BRS+KGM（组 2）的小鼠体重
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增加量高于其他各组小鼠，表明摄入适合配比的KGM

与 BRS 能促进小鼠的体重的增长，有利于小鼠健康水

平。 

在小鼠盲肠内容物中 SCFA 含量分析中，总体看

各试验组小鼠均有不同程度的增加趋势，且各种

SCFA 分泌量也存在较为明显的差异。从单一添加

BRS 的角度分析，不同剂量的 BRS 各组与对照组相

比，BRS 组 1 和组 2 小鼠盲肠内容物中丙酸的分泌量

显著增加，BRS 组 3（34.8%）小鼠盲肠内容物中乙酸、

丁酸和总SCFA的分泌量有显著上升趋势，说明SCFA

分泌量与 BRS 剂量有量效关系，并对肠道内菌群多样

性的改变以及重建具有一定的作用；各复合制剂组与

对照组相比，BRS+KGM 组 2（5%+23.5%）小鼠盲肠

内容物中乙酸、丙酸、丁酸及总 SCFA 的分泌量显著

增加，BRS+KGM 组 3 丁酸分泌量显著增加，说明

SCFA 分泌量与不同配比的BRS+KGM 摄入水平有密

切关系。其中丁酸含量增加显著的为 BRS 组 3、

BRS+KGM 组 2 和 BRS+KGM 组 3，说明丁酸分泌量

与 BRS 的剂量及丁酸发酵底物的种类密切相关。分析

得出34.8%BRS和5%KGM +23.5%BRS的添加量为肠

道益生作用最佳剂量。 

已有研究证实了BRS或KGM对肠道菌群的调节

作用。Hsiao -Ling
[34]等人报道了 KGM 可以明显的提

高肠道中双歧杆菌的数量，提高结肠中乙酸的发酵产

量。乙酸作为膳食纤维在肠道内微生物发酵的主要代

谢产物，能被许多组织吸收和利用，能有效的调节人

体的生理代谢水平。同时，乙酸也是产丁酸菌的主要

发酵基质，二者共同作用可以提高 SCFA 的含量。BRS

可以增加结肠末端的 SCFA 的浓度，尤其是丁酸浓度

来降低肿瘤发生和结肠损伤[36]。在 BRS 的发酵过程

中，瘤胃球菌和双歧杆菌是产生影响的主要菌属[31]，

并且 BRS 可以改善双歧杆菌和乳酸杆菌的生长[33,37]，

从而增加 SCFA 的含量。 

此外，众多研究表明抗性淀粉对 TC、TG 在人体

内含量的降低以及减肥[9]有积极促进作用。白永亮[10]

等人发现 BRS 可降低血清 TC 和 TG，而使 HDL-C 升

高，LDL-C 降低。Giacco R
[38]等人研究，患有代谢综

合征的病人连续食用含 BRS 的食物 12 周后，体内血

浆中 TG 的水平降低了 43%。BRS 通过增加粪便容量

和释放短链脂肪酸，增加胆汁酸的排泄，减少脂肪酸

的合成，可明显降低血清胆固醇和三酰甘油水平[39]。

我们开展不同剂量 BRS 和 BRS+KGM 复合制剂对实

验动物肠道分泌 SCFA 与血清中血脂水平相关性的研

究发现，各实验组小鼠血清中血脂水平均有所改善，

小鼠血液中 TG 和 TC 含量都有所下降，HDL-C 的含

量有明显的升高趋势。其中，BRS 组 3 的 HDL-C 的

含量极显著升高，而 TG 和 TC 含量下降不显著；而

BRS+KGM 组 2 和组 3 小鼠的 TG 和 TC 含量都极显

著下降，HDL-C 的含量有显著升高的趋势，且

BRS+KGM 组 2 小鼠的 TG 和 TC 含量下降程度均高

于 BRS+KGM 组 3；分析检测中发现 BRS+KGM 组 2

的 HDL-C 的含量升高程度低于 BRS 组 3，但 TG 和

TC 含量下降程度比 BRS 组 3 显著。三组相比，

BRS+KGM 组 2的复合制剂对血脂水平的调节作用明

确，效果最佳。与单一 BRS 组相比，复合制剂组对小

鼠血脂水平具有更好的调节作用，并且调节效果与复

合制剂的各组分含量有依赖关系。提示了合理地摄入

膳食纤维可改善血脂水平，从而降低心血管疾病发生

的风险。 

3  结论 

本研究采用正常健康 BALB/c 小鼠为对象，在

AIN-93 特制饲料基础上配制不同剂量 BRS 与不同配

比 KGM+BRS 的纯化饲料直接进行饮食干预。通过对

小鼠体重、肠道短链脂肪酸分泌水平以及血脂水平的

分析，证实了①BRS+KGM 组 2（5%+23.5%）的肠道

益生元效果最佳，能显著性提高小鼠盲肠内乙酸、丙

酸、丁酸和总 SCFA 产量(p<0.05)；②各试验组小鼠的

TG 和 TC 含量有所下降，HDL-C 的含量有升高的趋

势，BRS+KGM 组 2（5%+23.5%）对小鼠血脂的调节

作用最佳。综合比较，BRS+KGM 组 2 在维护和促进

小鼠的正常生长的前提下，不仅具有最佳的促进肠道

分泌 SCFA 效果（特别是乙酸和丁酸），表现出明确的

益生元功效，同时还具有显著调控血清中血脂水平的

能力，因此 5% KGM+23.5% BRS 可作为促进肠道分

泌 SCFA 和调节血脂水平的最佳复合益生元。综上所

述，适宜配比的 BRS 与 KGM 复合制剂能改善小鼠肠

道短链脂肪酸分泌水平和血脂水平，维持小鼠的健康

状态，而 BRS 和 KGM 对肠道短链脂肪酸分泌水平以

及血脂水平的调节作用机理还有待进一步研究。 
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