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蟹肉蛋白对小鼠系统性低度炎症的缓解作用及其与

肠道菌群和短链脂肪酸的相关性 
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生物制品工程实验室，水产品深加工广东普通高等学校重点实验室，广东湛江 524088）

摘要：为探究蟹肉蛋白（CMP）对系统低度炎症小鼠的调节作用及其与肠道菌群和短链脂肪酸（SCFAs）的相关性。

本研究将小鼠随机分为空白组、模型组、鱼油组和低、中、高剂量 CMP 组，干预 7 d 后测定小鼠血清 IL-6、IL-2、IL-1β、

TNF-α、脂多糖（LPS）、粪便 SCFAs 水平和肠道菌群结构组成。结果显示，模型组血清 LPS、IL-6、IL-2、IL-1β、TNF-α

水平显著升高 220.52%、79.21%、28.51%、114.30%、111.92%，肠道中毛螺菌属（Lachnospiraceae_NK4A136_group）、拟

杆菌属（Bacteroides）、乳杆菌属（Lactobacillus）相对丰度和粪中丁酸、戊酸、异丁酸含量显著降低 73.99%、54.02%、

68.31%、59.51%、30.49%、7.49%。CMP 可使小鼠血清炎性因子、肠道菌群多样性及丰富度基本恢复至空白组水平，产

SCFAs 菌的相对丰度和粪丁酸、戊酸、异丁酸含量显著升高，且干预效果优于 IM 组。据相关性分析，丁酸、戊酸与 IL-2 呈

负相关，异丁酸与 IL-1β 呈负相关，而毛螺菌属与戊酸、丁酸呈正相关，拟杆菌属与丁酸呈正相关，乳杆菌属与异丁酸呈正相关。

综上所述，CMP 可缓解辣椒素诱导的系统低度炎症，该缓解作用与肠道菌群及其代谢产物丁酸、异丁酸和戊酸有关。
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Abstract: In order to explore the regulatory effects of crab meat protein (CMP) on systemic low-grade inflammation in mice 

and its correlation with gut microbiota and short-chain fatty acids (SCFAs), in this study, mice were randomly divided into a blank 

(control) group, a model group, a fish oil group, and low-, medium-, and high-dose CMP groups. After 7 days of intervention, serum 
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研究表明，不良饮食（如过多食用辣椒、高糖等

食物）等因素的刺激会导致动物肠道菌群发生紊乱，

诱发机体呈现非特异性、持续性以及全身性的低度

炎症病理状态，此现象称为系统低度炎症，主要表现

为血清炎性因子 IL-1、TNF-α 等 2~4 倍的增加 [1] 。长

期的系统低度炎症是诱发多种慢性病的关键机制，已

成为医学研究、健康管理及营养科学领域重要关注点

之一，因此探寻有效调控系统低度炎症的策略极为关

键 [2,3] 。目前采取的抗炎措施多为服用非甾体类药物，

但因其存在依赖性强、毒副作用大等缺点，在应对肠

道微生态失衡导致的系统低度炎症时效果有限，因此，

现代研究逐渐由开发新型抗炎药物转向合理利用天然

食品及活性成分 [4] 。

已知深海鱼油中的  ω-3 不饱和脂肪酸可降低血液中

IL-1、TNF-α 等炎性因子水平，表明水产品源活性物质

在开发为食源性抗炎产品方面具有巨大潜力 [5,6] 。我国

蟹类资源丰富，富含优质蛋白质，在传统中医理论中因

其“凉性”属性，被广泛应用于清热散血、消肿等身体

“热症”的食疗调理，提示其有望成为新型安全高效的

天然食源性抗炎活性物质的潜在来源 [7,8] 。研究表明，一

些海洋源蛋白质经肠道菌群转化后展现出显著的抗炎作

用 [9,10] 。但 CMP 的抗炎潜力尚未得到充分研究，这在一

定程度上限制了对蟹肉抗炎活性物质的开发和利用。因

此明确 CMP 能否有效缓解系统低度炎症，对探讨其对

身体“热症”食疗调理的基本机制十分必要。

已有研究者通过灌服辣椒素成功构建不当饮食诱

发的系统低度炎症小鼠模型，主要应用于食源性抗炎

活性物质的筛选及作用机制的研究，在该模型中发现

小鼠肠道菌群失调、肠道通透性增加及血清中 TNF-α
等炎性因子水平升高，而虾头和鲍鱼内脏酶解物具有

很好的调节作用，但其抗炎作用机制尚不明确 [11,12]。

此外，有研究证实，肠道中某些短链脂肪酸含量的显

著下降与机体发生系统低度炎症密切相关，而肠道菌

群失衡会诱发氨基酸代谢紊乱引起代谢产物 SCFAs 水
平发生显著变化，补充某些氨基酸可以有效提升肠道

中特定短链脂肪酸的水平来发挥抗炎作用 [13] 。然而，

CMP 能否调节肠道菌群及其代谢产物短链脂肪酸水平

发挥抗炎作用尚待明确。

因此，本研究拟通过灌服小鼠辣椒素构建系统低

度炎症模型，考察不同剂量 CMP 对系统低度炎症的

干预效果及其缓解系统低度炎症与肠道菌群、代谢产

物短链脂肪酸之间的相关性，探讨 CMP 对饮食诱导

的小鼠系统低度炎症的作用途径，为揭示蟹肉的食疗

调理作用机制提供理论支撑。

1  材料与方法

1.1 材料

1.1.1 实验动物

30 只雄性昆明小鼠， 8 周龄，平均体质量 30~40 g 
（长沙天勤生物科技有限公司），许可证批号：SCXK
（ 湘 ）2019-0014。 实 验 温 度（24±3） ℃， 湿 度

（60%±10%），12 h 光 / 暗循环，自由给水进食。实

验动物方案根据广东海洋大学动物实验伦理委员会的

规定严格执行（伦理批准号为：GDOU-20190724）。

1.1.2 材料

兰花蟹，广东省湛江市麻章区湖光镇市场；Swisse
深海鱼油，每克中含 EPA180 mg 和 DHA120 mg，澳

大利亚 Wellness Pty Ltd ；辣椒素，纯度 99.5%，河南

兴隆生物科技有限公司；碱性蛋白酶，上海瑞永生物

levels of IL-6, IL-2, IL-1β, TNF-α, lipopolysaccharide (LPS), fecal SCFA concentrations, and the composition of gut microbiota 

were determined. The results showed that compared with the blank group, the model group’s serum LPS, IL-6, IL-2, IL-1β, and 

TNF-α levels were significantly elevated by 220.52%, 79.21%, 28.51%, 114.30%, and 111.92%, respectively, and their relative 

abundances of Lachnospiraceae_NK4A136_group, Bacteroides, and Lactobacillus, and fecal butyric acid, valeric acid, and isobutyric 

acid contents were significantly reduced by 73.99%, 54.02%, 68.31%, 59.51%, 30.49% and 7.49%, respectively. CMP administration 

restored serum inflammatory factors, gut microbiota diversity and richness to the levels almost the same as those of the blank group, 

while increasing significantly the relative abundance of SCFA-producing bacteria and the contents of fecal butyric acid, valeric acid, 

and isobutyric acid. The intervention of the CMP outcome was better than that of IM. According to correlation analysis, butyric acid 

and valeric acid were negatively correlated with IL-2, whilst isobutyric acid was negatively correlated with IL-1β. Furthermore, 

Lachnospiraceae_NK4A136_group showed positive correlations with valeric acid and butyric acid, Bacteroides exhibited a positive 

correlation with butyric acid, and Lactobacillus displayed a positive correlation with isobutyric acid. In conclusion, CMP can 

alleviate systemic low-grade inflammation induced by capsaicin, and this alleviation is associated with the gut microbiota and its 

metabolites butyric acid, isobutyric acid, and valeric acid.

Key words: systemic low-grade inflammation; crab meat protein; short chain fatty acids; disorder of gut microbiota
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科技有限公司。

1.1.3 试剂

TNF-α、IL-1β、IL-2、IL-6-ELISA 试剂盒，深圳

欣博盛生物科技股份有限公司；微板定量显色基质法

鲎试剂盒，厦门鲎试剂生物科技股份有限公司；标准

品乙酸、丙酸、丁酸、异丁酸、异戊酸、戊酸，上海

麦克林生化科技有限公司。

1.1.4 仪器与设备

5415D 离 心 机， 德 国 Eppendorf 公 司；GDC/
GCMS-QP2010 凝胶色谱 -气质联用仪，日本岛津公司；

FDU-1110+GCD-136XN 真空冷冻干燥机，埃朗科技国

际贸易（上海）有限公司；Varioskan LUX 多功能酶标

仪，美国赛默飞世尔科技公司；JW-86-158-LA 超低温

冰箱，上海锦玟工业公司；2000C Nanodrop分光光度计，

美国赛默飞世尔科技公司。

1.2 方法

1.2.1 制备蟹肉蛋白（CMP）
兰花蟹清洗干净并除去外壳，将新鲜花蟹肉与蒸

馏水根据 1:2 的料液比进行匀浆，匀浆液调节 pH 值至

7.5，添加 3 000 U/g 的碱性蛋白酶，在 51 ℃下进

行 3.2 h 的酶解，酶解后于 100 ℃水浴 10 min 进行灭

酶处理，随后在 4 ℃、5 000 r/min 下离心 10 min，上

清液过滤除去脂肪，收集滤液通过冷冻干燥即得到花

蟹肉蛋白干品 [14] 。

1.2.2 动物分组与实验设计

经过一周的适应性喂养后，将 30 只健康无特定

病原体的 8 周龄雄性昆明小鼠随机分为空白组（NC）、
模型组（PC）、鱼油阳性对照组（IM）、低剂量 CMP
组（CML）、中剂量 CMP 组（CMM）、高剂量 CMP
组（CMH），每组 5 只。给予 NC 组小鼠灌胃生理盐水，

PC 组小鼠灌胃 16 mg/(kg·d) 辣椒素，IM 组小鼠灌胃

16 mg/(kg·d) 辣椒素 +2.50 g/(kg·d) 深海鱼油，分别给

予 CML、CMM、CMH 组小鼠灌胃 16 mg/(kg·d) 辣椒

素 +0.45、0.90、1.80 g/(kg·d) 的 CMP，实验期间每天

对各组小鼠进行一次灌胃处理，连续 7 d。

1.2.3 小鼠血清中炎性因子、LPS含量的测定

灌胃 7 d 后，通过摘眼球法采集血液，血液于 4 ℃、

8 300 r/min 下离心 8 min，取上清液于 4 ℃保藏备用。使

用 ELISA 试剂盒检测小鼠血清中 TNF-α、IL-1β、IL-2、
IL-6 含量。使用微板定量显色基质法鲎试剂盒测定血清

中LPS含量。最后通过标准曲线计算炎性因子、LPS含量。

1.2.4 小鼠粪便样品的收集及肠道菌群的测定

连续灌服 7 d 后，收集小鼠的粪便样品装入无菌

EP 管中，并储存在 -80 ℃超低温冰箱中备用。SDS 裂

解液冻融法提取粪便中的 DNA，使用 PowerMax DNA
分离试剂盒提取基因组 DNA，采用 Nanodrop 分光光

度计和琼脂糖凝胶电泳分别测定提取 DNA 的数量和

质量。采用 16S rDNA 微生物多样性测序（扩增子测

序）分析小鼠肠道微生物群落的结构组成，使用正向

引 物 515F（5′-GTGCCAGCMGCCGCGGTAA-3′） 和

反向引物 806R（5′-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3′）
对细菌 16S rDNA 基因 V4 区进行 PCR 扩增。PCR 产

物纯化、量化后，在 Illumina NovaSeq6000 平台上进

行测序。将每个样本的数据根据条形码序列和引物序

列从原始数据中拆分，截去 Barcode 和引物系列后使

用 Vsearch v2.4.4 与样本的 reads 进行拼接，随后得到

原始标签。对序列质量进行筛选，获得最终有效的标签，

并利用高级生物信息学进行分析。

1.2.5 小鼠粪便中SCFAs含量的测定

采用气相色谱 - 质谱联用法（GC-MS）测定小鼠

粪便中 SCFAs 含量。在 50 mg 粪便样品中加入 100 μL 
15 wt.% 的磷酸溶液，混匀后加入 100 μL 125 μg/mL
异己酸和 900 μL 的乙醚，匀浆后离心 10 min，混合溶

液使用 0.22 μm 有机微孔膜过滤后备用。GC 条件：色

谱柱为 VF-17MS 毛细管柱，柱初温设为 90 ℃，传输

线温度设为 250 ℃，离子源温度设为 230 ℃，四级杆

温度设为 150 ℃。MS 条件：离子化方式为 EI，其电

子能量为 70 eV，单离子（SIM）扫描方式。

1.2.6 统计学分析

实验数据采用 SPSS 27.0 软件进行统计分析，采

用 Origin 2024 和 GraphPad Prism 8.0.2 进行绘图，数

据结果以“平均值 ± 标准差”表示，多组间采用单因

素方差（ANOVA）分析，以 P ＜ 0.05 表示统计学上有

显著性差异，P ＜ 0.01 表示存在极显著性差异。

2  结果与分析

2.1 CMP对辣椒素诱导的炎症小鼠血清中炎性
因子的影响

根据图 1 可知，辣椒素处理后，小鼠血清中

TNF-α、IL-β 水 平 极 显 著 升 高 111.92%、114.30%
（P ＜ 0.01），IL-2、IL-6 水 平 显 著 升 高 28.51%、

79.21%（P ＜ 0.05），表明辣椒素致炎模型建立成功 [15] 。

而低、中、高剂量的 CMP 都在不同程度上显著降低

了小鼠血清中 TNF-α、IL-1β、IL-6（P ＜ 0.01）、IL-2（P ＜ 0.05）
的水平，基本恢复至空白组水平，其中对 TNF-α、IL-2
水平的降低效果比 IM 组更为显著。说明辣椒素能够显著

升高小鼠血清中炎性因子的水平，而 CMP 可以有效地控
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制由辣椒素引起的机体系统低度炎症，此发现也为利用

蟹肉开发新型食源性抗炎物质提供理论依据。

图 1 各组小鼠血清中炎性因子水平

Fig.1 Levels of inflammatory factors in serum of mice in each group

注：
*P ＜ 0.05，**P ＜ 0.01 vs. NC 组；

#P ＜ 0.05，##P ＜ 0.01 

vs. PC 组。图 2~6 同。

2.2 CMP对辣椒素诱导的炎症小鼠血清中LPS
含量的影响

由图 2 可知，与 NC 组相比，PC 组小鼠血清中

LPS含量显著升高了 2倍（P ＜ 0.01），而经过鱼油和低、

中、高剂量 CMP 干预后，小鼠血清中 LPS 含量分别

降低了 70.02%、57.30%、71.26%、53.51%（P ＜ 0.01），
其中，中剂量 CMP 干预效果与鱼油组接近，基本将

LPS 含量恢复至空白组水平。

结果表明在摄入高剂量辣椒素的情况下，肠屏障

功能可能受到损害，导致 LPS 等内源性致病因子从肠

道中易位进入血液循环。LPS 作为革兰氏阴性菌细胞

壁的主要成分，其在血液中浓度的升高会激活免疫细

胞，触发炎症级联反应，进而释放大量炎性因子，促

进系统低度炎症的发生 [16] ，而低、中、高剂量的 CMP
干预能在不同程度上降低血清中的 LPS 水平。

图 2 各组小鼠血清中 LPS 水平

Fig.2 Serum LPS levels of mice in each group

2.3 CMP对辣椒素诱导的炎症小鼠肠道菌群
Alpha多样性的影响

由图 3 可知，对比 NC 组，PC 组的 Shannon 指数

显著升高了 22.35%（P ＜ 0.05），而 Chao1 和 Ace 分

别显著降低了 55.99%、53.91%（P ＜ 0.05）。经 CMP
干预后，Shannon 指数显著降低，其中高剂量组降低

24.18%（P ＜ 0.01）。而低、中剂量 CMP 干预后 Chao1
和 Ace 指数得到了明显的提高，其中，Chao1 指数分

别提高 101.97% 和 114.19%（P ＜ 0.05），Ace 指数分别

提高 118.65% 和 108.06%（P ＜ 0.05）。上述结果表明，

辣椒素处理后小鼠肠道菌群的多样性增加而丰富度降

低，经 CMP 干预后小鼠肠道菌群多样性恢复至正常水

平，这一效果与 IM 组相似。同时，低、中剂量 CMP
干预后均能提高因辣椒素刺激而降低的肠道菌群丰富

度，且干预效果优于 IM 组，可以恢复到正常水平。

上述结果表明，肠道菌群紊乱是辣椒素引发系统

低度炎症的主要因素，而 CMP 可能是通过恢复辣椒素

诱导炎症小鼠肠道菌群的多样性和丰富度，阻抑潜在
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致病菌的过度富集，增加有益菌的丰富度，维持肠道

内环境稳态，防止过多 LPS 进入血液循环引起的肠屏

障通透性增加，协同降低血清中炎性因子水平，从而

有效缓解系统低度炎症 [17,18] 。

图 3 CMP 对辣椒素致炎小鼠肠道菌群 α 多样性各指数的影响

Fig.3 Effect of crab meat hydrolysates on indices of gut 

microbiota α diversity in mice induced by capsaicin-induced 

inflammation

2.4 CMP对辣椒素诱导的炎症小鼠肠道菌群门
水平物种组成的影响

根据图 4 可知，与 NC 组相比，PC 组厚壁菌门

（Firmicutes）相对丰度显著降低 32.08%（P ＜ 0.05），变

形菌门（Proteobacteria）、弯曲菌门（Campilobacterota）
相 对 丰 度 显 著 增 加 105.16%（P ＜ 0.05）、352.94%
（P ＜ 0.01）。与 PC 组相比，经高剂量 CMP 干预后，

厚壁菌门相对丰度显著增加了90.84%（P ＜ 0.05）。经低、

中、高剂量 CMP 组干预后，弯曲菌门相对丰度分别显

著降低 72.52%、66.68%、60.08%（P ＜ 0.05），其效果

与鱼油相似。经中、高剂量 CMP 干预后，变形菌门显

著降低 59.33%、79.27%（P ＜ 0.05），基本恢复至空白

组水平，而 IM 组干预效果不显著。

这些结果表明，在系统低度炎症状态下，高剂量

CMP 不仅能显著提高厚壁菌门的相对丰度，还能有效

降低弯曲菌门和变形菌门的相对丰度，从而有助于恢

复肠道微生物群落的平衡。与鱼油相比，CMP 在降低

弯曲菌门方面显示出类似的效果，而在调节变形菌门

方面则更为有效，尤其是中、高剂量组。这些发现提

示 CMP 可能是一种有效的调节剂，有助于改善由辣椒

素诱导的系统低度炎症状态下的肠道微生物失衡。

2.5 CMP对辣椒素诱导的炎症小鼠肠道菌群属
水平物种组成的影响

由图 5 可知，与 NC 组相比，PC 组中拟杆菌属、乳

杆菌属、毛螺菌属相对丰度显著降低 54.02%、68.31%、

73.99%（P ＜ 0.05），副拟杆菌属（Parabacteroides）、螺杆

菌属（Helicobacter）、Rikenellaceae_RC9_gut_group 相对丰

度显著增加 155.15%、353.10%、331.09%（P ＜ 0.05）。经

中剂量 CMP 干预后，拟杆菌属、毛螺菌属相对丰度增加

了 101.43%、259.34%（P ＜ 0.05），而 Rikenellaceae_RC9_
gut_group 明显降低 49.93%（P ＜ 0.05），而 IM 组干预效

果不显著。经过鱼油、CMP 干预后，副拟杆菌属、螺杆

菌属相对丰度显著降低（P ＜ 0.05），其中，中剂量 CMP
组干预效果与 IM 组接近，基本恢复至空白组水平。



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                             2025, Vol.41, No.11

 32 

图 4 各组小鼠肠道菌群物种在门水平上的变化

Fig.4 The horizontal composition abundance of species phylum 

in the gut microbiota of mice in each group

注：a 为各组小鼠肠道菌群门水平物种构成丰度图，b

为 Campilobacterota 相对丰度，c 为 Firmicutes 相对丰度，d 为

Proteobacteria 相对丰度。

弯曲菌门中包含多种致病菌，能通过产生细胞致

死性膨胀毒素侵袭肠粘膜，促进结肠炎等炎症的发

生，其属螺杆菌可诱导宿主细胞中 IL-8 的产生，影

响代谢相关疾病的发展，并加重炎症反应 [19-21] 。而

经过中、高剂量 CMP 干预后，能降低螺杆菌属、

Rikenellaceae_RC9_gut_group 等潜在致病菌的相对丰

度，增加毛螺菌属相对丰度。

2.6  CMP对辣椒素诱导的炎症小鼠粪便中
SCFAs含量的影响

根据图 6 可知，与 NC 组相比，PC 组小鼠粪便中

的丙酸、异丁酸、丁酸、戊酸含量显著下降 56.24%、

7.49%（P ＜ 0.05）、59.51%、30.49%（P ＜ 0.01）， 但

乙酸和异戊酸的含量变化不显著，而低剂量的 CMP
显著增加了丁酸、戊酸、异丁酸的含量，分别增

加 了 89.78%、14.81%、8.08%（P ＜ 0.05）， 中 剂 量

CMP 组的丁酸、戊酸含量显著增加 108.59%、23.82%
（P ＜ 0.05），高剂量 CMP 组的戊酸、丁酸和异丁酸

含量显著增加 29.21%（P ＜ 0.01）、108.20% 和 4.67%
（P ＜ 0.05），而 IM 组对丁酸、戊酸的干预效果不显著。
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图 5 各组小鼠肠道菌群物种在属水平上的变化

Fig.5 The horizontal composition abundance of species genus

 in the gut microbiota of mice in each group

注：a 为各组小鼠肠道菌群属水平物种构成丰度图，b 为

Bacteroides 相对丰度，c 为 Rikenellaceae_RC9_gut_group 相对丰

度，d 为 Parabacteroides 相对丰度，e 为 Lactobacillus 相对丰度，

f 为 Helicobacter 相对丰度，g 为 Lachnospiraceae_NK4A136_

group 相对丰度。

研究表明，肠道菌群与机体健康之间的密切联系

在一定程度上是通过其代谢产物 SCFAs 介导和建立

的。经研究发现，SCFAs 可以通过与 G 蛋白偶联受体

的结合以及抑制组蛋白去乙酰化酶等通路发挥抗炎作

用 [22] 。尽管目前已有证据表明生物活性肽可以通过调

节肠道微生物来达到抗炎目的，但其与 SCFAs 在抗炎

机制中的相互作用及其关联性研究仍相对匮乏 [23] 。先

前团队其他研究者利用虾头酶解物对辣椒素致炎小

鼠进行干预，发现其能通过改善肠道菌群紊乱达到缓

解辣椒素引发系统低度炎症的目的，但虾头酶解物对

SCFAs 的作用不得而知 [8] 。另一方面，蟹肉作为一种

高蛋白食品，其富含精氨酸和赖氨酸等氨基酸，而这

些氨基酸会被肠道菌群进一步分解代谢，从而生成有

助于增强抗炎作用的 SCFAs [24,25] 。

丁酸、戊酸、异丁酸等 SCFAs 是由肠道细菌对碳

水化合物和氨基酸（缬氨酸、亮氨酸、异亮氨酸）进

行分解产生的，作为肠道菌群代谢产物，SCFAs 也可

视为肠道微生物群和宿主健康之间的关键信号分子，

尤其是丁酸，它作为肠上皮细胞的主要燃料，有助于

增强肠道屏障稳定性和完整性，防止病原体的入侵和

炎症反应的发生 [12,26] 。研究发现，在一些炎症性肠病

患者中，产生丁酸的细菌数量常呈现下降趋势，导致

丁酸含量生成不足，影响肠道内环境稳定，促使炎症

状态加剧 [27] 。在免疫调节功能研究中发现，丁酸不仅

能通过调节紧密连接蛋白的表达和促进肠粘液的产生，

来维护肠上皮屏障的完整性，还可以调节 B 细胞功能，

增加抗炎细胞因子水平 [28,29] 。然而，一些 SCFAs 在肠道

生理病理过程中的具体功能及其潜在的抗炎效果尚待进

一步探究，例如戊酸、异丁酸等。研究表明，异丁酸等

支链短链脂肪酸被认为可通过调节 SUMO 蛋白质修饰

化阻抑 NF-κB 炎症通路，降低炎性因子表达，减弱并

缩短炎症反应的强度和持续的时间 [30] 。有研究者在关于

戊酸的研究发现，其对于自身免疫和炎症性疾病的治疗

有明显效果，不仅能有效地抑制 CD4+T 细胞中 HDAC
的活性和 IL-17A 的表达，还可以通过调节淋巴细胞中

的代谢活性来诱导淋巴细胞中抑炎因子 IL-10 的产生，

提示戊酸可能对炎症具有预防以及抑制作用 [31,32] 。

本研究发现，灌胃辣椒素后，小鼠粪便中丙酸、

丁酸、戊酸、异丁酸的含量都出现了不同程度的下降，

而在采用 CMP 进行干预的情况下，丁酸、戊酸、异

丁酸的含量显著增加，其他 SCFAs 则无显著影响。此

结果提示，CMP 可能通过调节肠道菌群及其相关代谢

物（如丁酸、戊酸和异丁酸）的水平，来缓解由辣椒

素引起的小鼠系统低度炎症。

2.7 系统低度炎症与粪便中肠道菌群及SCFAs
的相关性分析

基于上述背景，本研究通过皮尔森相关性进一步

分析炎性指标与肠道菌群，炎性指标与 SCFAs，SCFAs
与肠道菌群间可能的内在联系。如图 7a 可知，IL-2、
TNF-α 与变形菌门呈显著正相关（P ＜ 0.05），与脱硫菌

门（Desulfobacterota）呈显著负相关（P ＜ 0.05），弯曲

菌门与 LPS、IL-1β 水平呈极显著正相关（P ＜ 0.01），与

IL-6、TNF-α 水平呈显著正相关（P ＜ 0.05）。丁酸与变形

菌门呈显著负相关（P ＜ 0.05），与脱硫菌门呈显著正相关

（P ＜ 0.05），异丁酸与弯曲菌门呈显著负相关（P ＜ 0.05）。
由图 7b 可知，螺杆菌属与 LPS、IL-1β 呈极显著正相关

（P ＜ 0.01），与 IL-6 呈显著正相关（P ＜ 0.05），IL-2 与

Rikenellaceae_RC9_gut_group 呈显著正相关（P ＜ 0.05），
与毛螺菌属呈极显著负相关（P ＜ 0.01）。丁酸、戊酸含

量与 IL-2 水平呈显著负相关（P ＜ 0.05），异丁酸含量与

IL-1β 水平呈显著负相关（P ＜ 0.05）。而毛螺菌属与丁

酸、戊酸的含量呈显著正相关（P ＜ 0.05），螺杆菌属与

异丁酸的含量呈显著负相关（P ＜ 0.05）。
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图 6 各组小鼠粪便中 SCFAs 含量

Fig.6 SCFAs content in feces of mice in each group

  

图 7 炎性指标与粪便中肠道菌群及 SCFAs 的相关性分析

Fig.7 Correlation analysis of inflammatory markers with gut 

microbiota and SCFAs

注：a 为肠道菌群门水平和炎性指标之间的相关系数值，b

为肠道菌群属水平与短链脂肪酸和炎性指标之间的相关系数值。

*P ＜ 0.05，**P ＜ 0.01。

因此，从本研究结果可以推测蟹肉对辣椒素引起

的系统低度炎症的食疗调理作用可能与 CMP 通过调

节肠道菌群的组成以及恢复肠道降低的 SCFAs 水平

有关。具体来说，CMP 可能通过富集毛螺菌属、拟

杆菌属、乳杆菌属等产 SCFAs 菌的相对丰度，增加

有益菌数量的同时，降低螺杆菌属、Rikenellaceae_
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RC9_gut_group 等潜在致病菌的相对丰度，进而增

加异丁酸、丁酸和戊酸的生成，从而降低 LPS、IL-
1β、IL-2、IL-6 和 TNF-α 等炎性标志物的水平，最

终达到抗炎的作用。然而，肠道菌群和 SCFAs 水平

的变化与蟹肉蛋白中的氨基酸组成有何关系还尚待

进一步探讨。

3  结论

本研究通过灌胃高剂量辣椒素成功建立不当饮食

引发肠道菌群紊乱而导致的系统低度炎症小鼠模型。

并且通过综合性分析表明，过量的辣椒素会引发肠道

菌群紊乱，导致有害菌显著富集而有益菌丰度显著减

少，大量 LPS 入血，诱发机体系统低度炎症。另一

方面，通过皮尔森相关性分析发现，CMP 可能通过

调节肠道菌群丰富度和多样性，显著降低螺杆菌属、

Rikenellaceae_RC9_gut_group 等潜在致病菌丰度，富

集产 SCFAs 菌（毛螺菌属、拟杆菌属、乳杆菌属）来

提高丁酸、戊酸、异丁酸含量，阻止 LPS 易位，降低

血清中炎性因子含量，协同发挥缓解辣椒素诱导系统

低度炎症的作用。而丁酸、戊酸、异丁酸作为肠道菌

群代谢产物，其含量变化在维持肠道稳态以及缓解辣

椒素致系统低度炎症的发生发展具有不可或缺的影响，

在未来有可能成为抗系统低度炎症的重要靶点，针对

不同 SCFAs 的潜在抗炎功能及其具体作用机理还有待

进一步明确和探索。综上所述，蟹肉对系统低度炎症

的食疗调理作用可能与 CMP 通过调节肠道菌群以及

恢复肠道降低的 SCFAs 水平有关，该研究结果也为开

发高效安全的食源性产品以抗系统低度炎症提供了科

学依据。
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