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竹笋纤维联合益生菌改善小鼠肥胖和血脂异常

张敏，皇水芝，朱雨博，赵冰，田洋，李秀芬*

（云南农业大学食品科学技术学院，食药同源资源开发与利用教育部工程研究中心，云南昆明 650201）

摘要：为了探究竹笋纤维以及竹笋纤维联合益生菌对高脂饮食小鼠肥胖和血脂异常的预防作用。将 C57BL/6J 小鼠分

为正常组（CL）、高脂纤维素组（HFC）、高脂竹笋纤维组（HFF）、高脂纤维素联合益生菌组（HFCB）和高脂竹笋纤维联

合益生菌组（HFFB），饮食干预 12 周。基于体质量、脏器质量、血液生化和组织病理学分析了各饮食干预处理对肥胖小

鼠的影响。通过高通量测序技术分析结肠菌群组成以及多样性，代谢组学定量分析粪便中短链脂肪酸的水平。结果表明，

与 HFC 组相比，HFF 和 HFFB 饮食干预组小鼠的体质量、肝和脂肪组织质量、血清总胆固醇和低密度脂蛋白胆固醇水平

明显降低，脂肪细胞体积恢复。HFF 组和 HFFB 组小鼠肠道中厚壁菌与拟杆菌的比例分别下降 39.67% 和 34.78%，菌群

多样性显著增加。与 HFC 相比，竹笋纤维干预显著提高了粪便中乙酸（从 1.17 提升至 2.17 μg·mg-1
）、丁酸（从 0.05 提

升至 0.17 μg·mg-1
）和总短链脂肪酸（从 1.71 提升至 2.83 μg·mg-1

）的含量。综上，竹笋纤维及其联合益生菌饮食通过增加

肠道菌群物种多样性，促进短链脂肪酸生成，改善血脂异常及脂质积累，从而预防高脂饮食小鼠肥胖。该研究为进一步开

发竹笋纤维相关功能食品和药品提供实验基础和理论参考。
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Bamboo Shoot Fiber with Probiotics Improves Obesity and Dyslipidemia
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(Engineering Research Center of Development and Utilization of Food and Drug Homologous Resources, Ministry of 
Education, College of Food Science and Technology, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China)

Abstract: The preventive effects of bamboo shoot fiber and bamboo shoot fiber combined with probiotics on obesity and 

dyslipidemia in mice fed with a high-fat diet were investigated. C57BL/6J mice were divided into the normal group (CL), high-

fat microcrystalline cellulose group (HFC), high-fat bamboo shoot fiber group (HFF), high-fat microcrystalline cellulose+probiotic 

group (HFCB), and high-fat bamboo shoot fiber+probiotic group (HFFB), with the dietary intervention lasting for 12 weeks. The 

effects of each dietary intervention on obese mice were analyzed based on body weight, organ mass, blood biochemical parameters, 

and histopathology. The composition and diversity of the colonic microbiota were analyzed using high-throughput sequencing, and 

fecal short-chain fatty acids were quantified by metabolomics. The results showed that the body, liver, and adipose tissue weights 

of the mice, as well as serum total cholesterol and low-density lipoprotein cholesterol levels, were significantly reduced, while 

adipocyte volume was restored in both HFF and HFFB dietary intervention groups compared to that in the HFC group. The ratio 

of Firmicutes to Bacteroidetes in the intestines of the HFF and HFFB groups decreased by 39.67% and 34.78%, respectively, and 

the diversity of the microbiota was significantly enhanced. Compared with HFC, the bamboo shoot fiber intervention significantly 

promoted the levels of acetate (from 1.17 to 2.17 μg·mg-1), butyrate (from 0.05 to 0.17 μg·mg-1), and total short-chain fatty acids (from 

1.71 to 2.83 μg·mg-1) in feces. In conclusion, bamboo shoot fiber combined with probiotics can prevent high-fat diet-induced obesity 

in mice by increasing gut microbiota diversity, promoting short-chain fatty acid production, and improving dyslipidemia and lipid 

accumulation. This study provides an experimental foundation and a theoretical framework for the further development of bamboo 
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世界卫生组织的报告指出，肥胖现已演变为一项

严峻的公共健康挑战，全球范围内肥胖人群的规模正

呈现出急剧扩张的态势 [1,2] ，由肥胖引起的并发症也日

益增多，如Ⅱ型糖尿病、血脂异常、心血管疾病等。

长期以来，膳食纤维在保持体质量和整体健康方面的

重要作用逐渐被大众认识，其对预防和控制肥胖、II
型糖尿病、心脏病和癌症等慢性疾病及代谢综合征

非常重要  [3-5] 。膳食纤维摄入量的增加与心血管疾

病、糖尿病、肥胖和胃肠道疾病的发病率降低呈正

相关  [6-8]。膳食纤维可以通过调节食物的摄入、消化

和吸收来降低高脂血症、高胆固醇血症以及高血糖

症的发病风险 [9,10] 。

竹笋是优质膳食纤维的来源 [11] 。竹笋膳食纤维约

占竹笋干重的 40% [1] 。竹笋膳食纤维主要成分为纤维

素、半纤维素和木质素，富含非淀粉多糖、结构紧致，

复杂的分支结构和高结晶度使其能够抵抗消化酶的降

解 [12] 。竹笋膳食纤维的空间网络结构复杂，BSDF 表

面呈现微小孔洞和紧密的小颗粒状态，其空间结构影

响膳食纤维的生理功能，促进水分子的吸附和滞留，

从而可以提高其持水性，膨胀力和持油性 [13] 。目前已

有研究表明，竹笋膳食纤维（BSDF）具有抗氧化、抗

炎、抗糖尿病以及预防肥胖等多种生物学功能 [14] 。竹

笋膳食纤维不被肠道消化吸收，其可以作为细菌发酵

碳源，从而改变肠道菌群，并产生短链脂肪酸，影响

机体的代谢 [5] 。研究表明，竹笋膳食纤维在控制小鼠

体质量、调节血脂代谢，提高胰岛素敏感性方面的作

用效果显著 , 是潜在的益生元。与单独使用益生菌或

单独益生元相比，使用合生元能更好的促进健康 [15] 。

合生元是能对机体产生有益作用的益生菌和益生元的

组合，其作用机制在于协同促进益生菌在机体肠道内

的定植与增殖。在此过程中，益生元发挥其选择性促

生长效能，而益生菌则贡献其固有的生物活性作用。

这种协同效应有助于优化宿主肠道微生态稳态，从而

更有效地支持宿主机体健康 [16] 。

本研究通过高脂饮食诱导小鼠的体质量增加，采

用等能量饲料，对比研究竹笋纤维与微晶纤维素、竹

笋纤维联合益生与微晶纤维素联合益生菌对小鼠的体

质量、血脂、肝脏和脂肪组织以及肠道菌群的影响。

旨在为进一步开发竹笋膳食纤维联合益生菌相关功能

食品和药品提供实验基础和理论参考，推动竹笋膳食

纤维的深度开发利用。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

植物乳杆菌 PC170、乳双歧杆菌 BB19（两种菌株

活力均为 1×1011 CFU/g），四川益动源生物科技有限公

司；血糖试纸（100 片 / 盒），德国罗氏诊断公司；10%
福尔马林固定液，武汉同和生物技术有限公司；甘油

三酯（TG）测定试剂盒、总胆固醇（TC）测定试剂

盒、高密度脂蛋白胆固醇（HDL-C）试剂盒、低密度

脂蛋白胆固醇（LDL-C）试剂盒，南京建成生物工程

研究所；丙酸（99.5%），北京沃凯生物科技有限公司；

乙酸（99.7%）、异丁酸（99.5%）、丁酸（99%）、异戊

酸（99%）、戊酸（99%）、异己酸（99%）、己酸（99%），

西格玛奥德里奇（上海）贸易有限公司；基础饲料、

高脂饲料、含竹笋纤维的高脂饲料（详见表 1 ；其中，

竹笋纤维为实验室自提，总膳食纤维为 77.69%，不

溶性膳食纤维占 76.30%，含半纤维素 40.35%，纤维

素 28.84%，木质素 1.10%），江苏省协同生物有限公

司；DNA 提取试剂盒，天跟生化科技（北京）有限公

司。无水乙醇，永华化学股份有限公司；磷酸盐缓冲液，

北京兰杰柯科技有限公司；其他试剂均为分析纯。

1.2 仪器与设备

TY2017000236 台 式 离 心 机， 德 国 艾 本 德 公

司；FD-1A-50 冷冻干燥机，上海比朗仪器有限公

司；SX-700 高压灭菌锅，上海坦尔生物科技有限公

司；FA1004 分析天平，上海舜宇恒平科学仪器有限

公司；NanoDrop2000 微量分光光度计，美国 Thermo 
Scientific 公司；EPOCH2 酶标仪，美国伯腾仪器有限

公司；GDO-2 小鼠固定器，北京恒奥生物科技有限公

司；8890B-7000D GC/MSD 气质联用仪；安捷伦（中

国）科技有限公司；Evident BX43 光学显微镜，伊维

登特科技有限公司；Leica RM2235 组织切片机，徕

卡生物系统（努斯洛赫）有限公司；Illumina MiSeq 
PE300 测序平台，因美纳（中国）科学器材有限公司。

shoot fiber-based functional foods and medicines. 
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表 1  饲料配方

Table 1 Feed formula

分组 配料 CL 组 HFC 组 HFCB 组 HFF 组 HFFB 组

成分
/(g·kg-1)

酪蛋白 200 200 200 200 200

L- 胱氨酸 3 3 3 3 3

玉米淀粉 506.2 0 0 0 0

麦芽糊精 125 125 125 125 125

蔗糖 73 72.8 72.8 72.8 72.8

微晶纤维素 50 100 100 — —

竹笋膳食纤维 — — — 100 100

大豆油 25 25 25 25 25

猪油 20 245 245 245 245

叔丁基对二苯酚 0.008 0 0 0 0

混合矿物质 50 50 50 50 50

混合维生素 1 1 1 1 1

酒石酸氢胆碱 2 2 2 2 2

营养素 /%

蛋白质 20 20 20 20 20

碳水化合物 70 20 20 20 20

脂肪 10 60 60 60 60

能量 /(kcal·g-1) 3.85 5.22 5.22 5.22 5.22

1.3 实验方法

1.3.1 动物分组与处理

体质量在 20±2 g，6 周龄 C57BL/6J 雄性小鼠 50
只，购自北京斯贝福生物技术有限公司（动物生产许

可证号：SYXK（京）2024-0010）。适应一周后，分为

5 组，每组 10 只，分别为：正常对照组（CL）给予低

脂饲料（质量分数 10% 的脂肪，质量分数 5% 微晶纤

维素）；高脂微晶纤维素组（HFC）给予高脂微晶纤维

素饲料（质量分数 60% 的脂肪，质量分数 10% 微晶

纤维素），并灌胃生理盐水；高脂竹笋纤维组（HFF）
给予高脂竹笋纤维饲料（质量分数 60% 的脂肪，质

量分数 10% 竹笋纤维）；高脂微晶纤维素益生菌组

（HFCB）给予高脂微晶纤维素益生菌饲料，并灌胃植

物乳杆菌和乳双歧杆菌的 1:1 混悬液；高脂竹笋纤维

联合益生菌组（HFFB）给予高脂竹笋纤维联合益生菌

饲料，并灌胃植物乳杆菌和乳双歧杆菌的 1:1 混悬液，

每日灌胃 1 次（1×109 CFU/kg）。饲料配方如表 1 所示。

动物饲养 12 周，实验期间自由饮水、摄食，每周称量

体质量。动物照顾和实验过程得到云南农业大学动物

伦理委员会的许可（202001AT070469）。

1.3.2 小鼠血脂四项分析

小鼠尾尖采血，4 ℃静置 2 h，3 500 r·min-1 离心

15 min，取上清，按照血脂测定试剂盒说明书的操作

步骤测定小鼠 TC、TG、HDL-C 和 LDL-C 的水平 [17] 。

1.3.3 动物处理

饲养 12 周后，小鼠禁食 12 h，经二氧化碳麻醉后

摘眼球采血，分离小鼠的血清样品。收集肝脏、附睾

和肾周脂肪、盲肠并称重并分装。取出盲肠中的粪便，

并将其置于无菌离心管中。所有样品经液氮速冻后转

移至 -80 ℃冰箱保存  [18] 。肝脏和脂肪组织固定于福尔

马林溶液中，用于 H&E 染色。动物尸体装入专用处

理袋，高压灭菌后与生石灰混合后深埋。

1.3.4 病理切片制作及染色

将固定的肝脏和脂肪组织取出，洗净固定液，依

次放入脱蜡液Ⅰ 20 min- 脱蜡液Ⅱ 20 min- 无水乙醇Ⅰ 
5 min- 无水乙醇Ⅱ 5 min- 体积分数 75% 的乙醇 5 min，
用自来水冲洗。组织固定液固定 15 min 后，流水冲洗。

切片依次放入苏木精 - 伊红染液中染色，在光学显微

镜下观察组织形态（100×）并采集图像 [19] 。

1.3.5 16S rDNA序列测定及肠道菌群分析

从盲肠粪便中提取小鼠总 RNA，反转录后进行

16S rDNA 测序，分析菌群组成和多样性 [11] 。抽提细菌基

因组总DNA，质量分数 1%琼脂糖凝胶电泳检测DNA 的

质量，使用 NanoDrop 2000 测定 DNA 浓度和纯度。以

上述提取的DNA为模板，使用携带Barcode序列的上游

引物 338F（5’-ACTCCTACGGGAGGCAGCAG-3’）和
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下游引物 806R（5’-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3’）
PCR 扩增 16S rRNA 基因 V3-V4 区。使用 PICRUSt2
（version 2.2.0）软件进行功能预测分析。对样本进行

物种注释与评估，在 OTU 水平上计算 Sobs、Ace、
Chao、Shanon、Simpson 指数，用 Kruskal-Wallis 秩和

检验分析组间显著性差异，用 False Discovery Rate 多

重检验对检验结果进行校正。

1.3.6 粪便中短链脂肪酸的测定

称取 20 mg粪便样品于 2 mL研磨管中，加入 800 μL、
体积分数 0.5% 磷酸盐缓冲液（含 10 μg·mL-1内标 2- 乙
基丁酸），冰浴研磨 3 min（50 Hz），然后超声提取

10 min（4 ℃）、13 000 r·min-1 离心 15 min。取上清

200 μL，加入 200 μL 正丁醇，涡旋 10 s，再 4 ℃超声

10 min，13 000 g 离心 5 min。取上清液装入进样瓶，

采用 8890B-7000D GC/MSD 气质联用仪分析粪便短链

脂肪酸的含量 [20] 。

1.4 统计分析

结果以平均值 ± 标准差表示。用 SPSS 26.0 软件

进行统计分析，用 One-way ANOVA 分析组间差异是

否显著。P  ＜  0.05 认为差异显著。与 CL 组相比，* 表

示 P  ＜  0.05 ；** 表示 P  ＜  0.01 ；*** 表示 P  ＜  0.001。
处 理 组 与 HFC 组 相 比，# 表 示 P  ＜  0.05 ；## 表 示

P  ＜  0.01 ；### 表示 P  ＜  0.001。用 Graphpad Prism 8.0.2
软件绘图。

2  结果与讨论

2.1 竹笋纤维联合益生菌对小鼠体质量的影响

如图 1 所示，饮食干预 4 周后，与 CL 组相比，

HFC 组小鼠的体质量显著增加，12 周后各组小鼠体

质量达到最大值；饮食干预期间，与 HFC 组相比，

HFCB 组小鼠体质量无显著差异。第 5 周起，HFF 组

和 HFFB 组小鼠的体质量分别与 HFC 和 HFCB 组相比

均显著降低（P  ＜  0.01）。第 12 周 HFF 组小鼠体质量

（29.85 g）比 HFC（36.54 g）降低 18.32%，HFFB 组

（30.84 g）比 HFCB 组（34.94 g）降低了 11.72%。这

说明竹笋纤维饮食干预和竹笋纤维联合益生菌饮食干

预均能有效控制高脂饮食引起的小鼠体质量增加。已

有的研究显示，高纤维代餐粉对高脂饮食引起的肥胖

干预效果明显，膳食纤维和生物活性成分的摄入增加

了饱腹感，稀释了食物的能量密度，从而有效控制了

小鼠体质量 [21] 。与小麦纤维、大豆纤维、水果纤维相比，

竹笋纤维对体质量的控制作用最明显，这种体质量控

制作用与竹笋纤维独特的结构特征相关 [11] 。与微晶纤

维素相比，竹笋纤维中的半纤维素组分在胃内遇水

分易形成疏松凝胶，使胃排空速度比纯纤维素组慢，

从而延长胃内容物的滞留时间，使其增强饱腹感的

效果比纤维素更强  [22] 。虽然补充益生菌的可能存在

多种潜在的有益作用，本研究中在微晶纤维素或竹

笋纤维的基础上增补益生菌都没有观察到更明显的

体重控制作用，可能和益生菌产生多种消化酶的能

力以及帮助分解和释放食物中的营养物质相关，提

高了营养物质的吸收率，促使抑制体质量增加的效

果没有相应膳食纤维组明显。

图 1 饮食干预期间小鼠的体质量变化

Fig.1 Changes of mice body weight during dietary intervention

注：CL，正常对照组；HFC，高脂微晶纤维素组；HFF，

高脂竹笋纤维组；HFCB，高脂微晶纤维素益生菌组；HFFB，

高脂竹笋纤维联合益生菌组。下同。与 CL 组相比，* 表示

P  ＜  0.05 ；** 表示 P  ＜  0.01 ；*** 表示 P  ＜  0.001。处理组与

HFC 组 相 比，# 表 示 P  ＜  0.05 ；## 表 示 P  ＜  0.01 ；### 表 示

P  ＜  0.001。图 2、3、7 同。

2.2 竹笋纤维联合益生菌对小鼠血脂水平的影响

如图 2a， 饮 食 干 预 4~12 周 期 间， 与 CL 组

（2.24 mmol·L-1）相比，HFC 组小鼠的血清总胆固

醇水平显著升高（P  ＜  0.01）。12 周后，与 HFC 组

（4.28 mmol·L-1）相比，HFCB 组、HFF 组和 HFFB 组

血清总胆固醇水平均分别降低至 3.63、3.02、3.03 mmol·L-1

（P  ＜  0.001），说明补充益生菌、增加竹笋膳食纤维、

竹笋膳食纤维联合益生菌三种饮食干预都能预防高脂饮

食引起的小鼠血中胆固醇水平升高。饮食干预 8 周后，

各组小鼠血清中总甘油三酯水平明显升高（图 2b），但

不同处理组间未出现显著差异。图 2c 和 2d 显示，饮

食干预 4 周后，HFC 组小鼠的血清 HDL-C 和 LDL-C
水平显著高于 CL 组（0.48、0.63 mmol·L-1）；与

HFC 组（1.75 mmol·L-1）相比，HFF 组和 HFFB 组的

LDL-C 水平显著降低到 0.77、0.71 mmol·L-1（P  ＜  0.001），
说明竹笋纤维或竹笋纤维联合益生菌干预均降低了小

鼠血清中的 LDL-C 水平。研究表明，菊粉联合人源乳
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杆菌干预，显著改善了Ⅱ型糖尿病小鼠的高血糖症状，

并调节了血脂代谢 [23] 。联合补充可溶性和不溶性竹笋

纤维后，高脂饮食引起的大鼠血中总胆固醇、甘油三

酯和 LDL-C 水平均降低 [19] 。本研究中，竹笋纤维中

不溶性成分占 76.3%（质量分数），可能由于不溶性

组分与乳杆菌的共同作用改善了高脂饮食引起的血脂

升高。竹笋纤维的油脂结合能力是纤维素的 2.0~3.3
倍 [13] 。因此，在小鼠胃肠道内竹笋纤维可能通过吸附

脂质，尤其是胆酸盐和胆固醇，促使二者脱离肝肠循

环排出体外 [22] 。

2.3 竹笋纤维联合益生菌对小鼠肝脏和脂肪质
量的影响

高脂饮食引起的肥胖主要表现为肝脏中脂肪堆积

及脂肪组织质量增加。如图3a~3c所示，与CL组（0.99、
0.63、0.23 g）相比，饮食干预后 HFC 组（1.11、2.22、
1.23 g）的小鼠肝脏、附睾脂肪和肾周脂肪质量显著增

加；HFCB 组（0.93、1.67、0.88 g）、HFF 组（0.82、1.03、
0.56 g）和 HFFB 组（0.83、1.08、0.60 g）小鼠肝脏和

脂肪组织质量均明显低于 HFC 组（1.11、2.22、1.23 g）
（P  ＜  0.01 或 P  ＜  0.001）。这说明竹笋膳食纤维或其与

乳杆菌的共同作用改善了高脂饮食小鼠脏器中脂肪堆

积。此外，HFF 组和 HFFB 组之间并无显著差异，说

明在抑制脂质积累方面，竹笋纤维与益生菌联合未表

现出更明显的协同增效作用。

图 2 饮食干预期间小鼠血脂水平的变化

Fig.2 Changes of lipid levels in mice serum during dietary 

intervention

注：TC，总胆固醇水平；TG，总甘油三酯水平；HDL-C，

高密度脂蛋白胆固醇水平；LDL-C，低密度脂蛋白胆固醇水平。

肝脏和附睾脂肪组织细胞形态特征见图 4。CL 组

小鼠肝组织中细胞结构完整、形态正常。与 CL 组相比，

HFC 组小鼠肝组织中可见大量弥漫性脂肪浸润和大小

不等的空泡，表明该组小鼠肝脏中积累了更多脂质成

分。与 HFC 组相比，HFCB 组、HFF 和 HFFB 组中小

鼠肝脏脂肪病变有所改善，尤其 HFF 和 HFFB 组小鼠

的肝细胞形态规则、排列均匀，未见明显脂滴或脂肪

变性。这与血脂四项结果相符合。

CL 组小鼠附睾脂肪细胞形态较规则，多呈圆形

或椭圆形，大小相对均匀，边界较清晰。与 CL 组

相比，HFC 组附小鼠睾脂肪细胞明显增大，体积

增大数倍。与 HFC 组相比，HFF 组和 HFFB 组脂

肪细胞直径明显减小，尤其是 HFFB 组细胞直径变

小更明显。这表明摄入竹笋纤维及竹笋纤维联合益

生菌都能减小高脂饮食诱导的小鼠附睾脂肪细胞过

度增大。研究显示，在高脂饮食诱导的高脂血症模

型中，可溶性纤维联合不溶性纤维干预，大鼠体重

和脂肪组织质量显著降低  [19] 。高脂饮食诱导的小鼠

脂肪肝的研究中，乳杆菌联合甘露寡糖干预明显减

轻了由高脂饮食引起的小鼠肝损伤和肝细胞脂肪变
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性  [24] 。与微晶纤维素相比，摄入竹笋纤维能调节肝

脏中脂质积累相关基因的表达水平，抑制 PPARα 的

表达，降低肝脏中脂肪酸合成  [11] ，从而抑制肝脏和

脂肪组织中的脂质积累。

图 3 饮食干预后小鼠脂肪组织的质量

Fig.3 Weight of adipose tissues in mice after dietary intervention

注：CL，正常对照组；HFC，高脂微晶纤维素组；HFF，高

脂竹笋纤维组；HFCB，高脂微晶纤维素益生菌组；HFFB，高脂

竹笋纤维联合益生菌组。与 CL 组相比，* 表示 P  ＜  0.05 ；***

表示 P  ＜  0.001。处理组与 HFC 组相比，# 表示 P  ＜  0.05 ；## 表

示 P  ＜  0.01 ；### 表示 P  ＜  0.001。

图 4 小鼠肝脏和附睾脂肪组织的 H&E 染色图

Fig.4 Images of mouse liver and epididymal adipose 

tissue after H&E staining

注：（a）肝脏，（b）附睾。下标 1~5 分别为 CL、HFC、

HFCB、HFF、HFFB 组。

2.4 竹笋纤维联合益生菌对小鼠肠道菌群的影响

肠道微生物群已成为肥胖和代谢紊乱发展的一个

重要因素 [25,26] 。小鼠盲肠粪便菌群在不同水平的相对

丰度如图 5 所示。各组小鼠盲肠菌群中都以厚壁菌

（Firmicutes）为优势菌群，相对丰度大于 82%（质量

分数），其次为拟杆菌门（Bacteroidetes），放线菌门

（Actinobacteria），脱硫杆菌门（Desulfbacterota）和

疣微菌门（Verrucomicrobita）。CL 组小鼠盲肠内厚壁

菌门（Firmicutes）与拟杆菌门（Bacteroidetes）总丰

度占 86%（质量分数），二者相对丰度比值为 42:1。
与 CL 组相比，HFC 组和 HFCB 组小鼠盲肠内的厚
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壁 菌（Firmicutes） 和 疣 微 菌 门（Verrucomicrobita）
丰富度显著升高，HFF 组小鼠肠道中脱硫杆菌

门（Desulfbacterota）丰度显著增加，而拟杆菌门

（Bacteroidetes） 和 放 线 菌 门（Actinobacteria） 的

丰富度显著降低。厚壁菌与拟杆菌的比值大小顺序

为：HFF 组（111:1）  ＜  HFFB 组（120:1）  ＜  HFC 组

（184:1）  ＜  HFCB 组（193:1）。Firmicutes/Bacteroidetes
被视为反映肠道菌群结构平衡、关联宿主代谢健康、

免疫功能甚至疾病风险，比值升高常与肥胖、Ⅱ型糖

尿病及代谢紊乱相关。高脂饮食导致的厚壁菌过度增殖

会破坏肠道屏障，导致内毒素进入血液，引发代谢性炎

症，进而损伤胰岛素敏感性、促进肝脏脂肪堆积。相

对而言，Firmicutes/Bacteroidetes 值下降有益于维持体重

和正常血脂。HFC 组、HFF 组和 HFCB 组中疣微菌门

（Verrucomicrobita）的丰富度显著增加，而 HFFB 组的

丰富度显著降低，HFF 组的脱硫杆菌（Desulfbacterota）
的丰富度显著升高，竹笋纤维和益生菌的联合下疣微菌

门的丰度减少。Verrucomicrobita 的丰度增加反映了肠道

屏障完整性提升以及血糖、血脂代谢改善。

图 5 小鼠盲肠粪便菌群在门水平（a）和属水平

（b）的相对丰度

Fig.5 Relative abundance of fecal flora in cecum of mice at 

Phylum (a) and Genus level (b)

属 水 平 上， 粪 杆 菌 属（Faecalibaculum）、

unclassified_f_Lachnospiraceae 和 Lachnospiraceae_

NK4A136_group 是小鼠盲肠中的优势菌属。与 CL
组 相 比，HFC 组 unclassified_f_Lachnospiraceae 显

著增加（P  ＜  0.05）。与 HFC 相比，HFF 和 HFFB 组

中粪杆菌属和 unclassified_f_Lachnospiraceae 含量明

显 减 少，Lachnospiraceae-NK4A136-group 显 著 增 加。

Lachnospiraceae-NK4A136-group 是主要的短链脂肪酸产

生菌，也是主要产生丁酸盐的细菌之一 [27] ，丁酸盐可促

进肠道上皮细胞分泌饱腹信号分子（胰高血糖素样肽 -1
和酪酪肽），能维持肠道屏障功能，影响脂质代谢。竹

笋纤维显著促进 Lachnospiraceae-NK4A136-group 的增殖，

可能有益于体质量控制和血脂平衡。此外，HFFB 组中

Lactobacillus 的丰度也显著增加，尽管它不是优势菌。

小鼠盲肠菌群的 Alpha- 多样性指数（Ace、Chao、
Sobs、Shannon、Simpson）分析如图 6 所示。不同处

理组间的 Ace、Chao、Sobs 指数没有显著差异（图

6a-c），Shannon 指数呈现阶梯式升高（图 6d），而

Simpson 指数出现阶梯式降低（图 6e）。CL 组、HFC
组与 HFCB 组、HFF 组与 HFFB 组呈现出三种不同

的多样性趋势：CL 组呈现出正常饮食的菌群特征，

HFC 和 HFCB 组表现出微晶纤维素干预的相似特征，

HFF 组和 HFFB 组表现出竹笋纤维干预的相似特征。

Shannon 和 Simpson 指数表明（图 6d 和 6e），竹笋纤

维干预比微晶纤维素干预的小鼠肠道菌群具有更高的

多样性，表明竹笋纤维差异化的组分进一步提高了高

脂饮食小鼠肠道菌群的多样性，促进小鼠肠道菌群的

平衡，通过肠道菌群的作用改善血脂组成及体质量。
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图 6 小鼠盲肠粪便菌群的 Alpha 多样性指数

Fig.6 Alpha diversity index of fecal flora in cecum of mice

注：* 表示 P  ＜  0.05 ；** 表示 P  ＜  0.01 ；*** 表示 P  ＜  0.001。

无论 HFCB 与 HFC 组相比，或 HFFB 和 HFF 组

比较，增补益生菌都未表现出协同作用。本研究中，

补充膳食纤维比补充益生菌对肠道菌群的调节作用更

明显，益生菌改善了小鼠的血脂水平，但没有明显提

高肠道微生物的多样性。膳食纤维和益生菌联合后形

成合生元制剂能增强小鼠的抗氧化能力，并调节肠道

菌群的相对丰度。据报道，补充含有鼠李乳杆菌、植

物乳杆菌、干酪乳杆菌、乳双歧杆菌与低聚果糖的合

生元制剂增加了小鼠肠道中双歧杆菌和乳杆菌等有益

微生物的相对丰度 [16] 。本研究中，不溶性组分为主的

竹笋纤维与植物乳杆菌和乳双歧杆菌联合在调节小鼠

肠道菌群方面，未表现出显著的协同作用的原因可能

有三个方面：（1）可能由于口服益生菌在肠道定殖和

增殖的比例有限；（2）益生菌的相对丰度较低，没有

形成优势种群。（3）两种益生菌未能充分利用竹笋纤

维，竹笋纤维主要通过增加饱腹感和调节肠道菌群组

成和多样性发挥群体效应。

2.5 竹笋纤维干预对小鼠短链脂肪酸的影响

短链脂肪酸是肠道菌群的重要代谢产物，小鼠粪

便中短链脂肪酸的含量与维持肠道健康密切相关 [28,29] 。

由图 7 可知，饮食干预 12 周后，与 CL 组（0.65、0.16、
0.03、0.02、0.02、0.01、0.97 μg·mg-1） 相 比，HFC
组小鼠粪便中的乙酸、丙酸、异丁酸、戊酸、异戊

酸、己酸和总短链脂肪酸的含量分别显著增加到 1.17、
0.30、0.06、0.04、0.06、0.01、1.71 μg·mg-1），丁酸的

含量没有显著变化，异己酸含量降低。与HFC组（1.17、
0.05、0.02、1.71 μg·mg-1）相比，HFF 组小鼠粪便中

的乙酸、丁酸、异己酸和总短链脂肪酸的含量均显著

增 加 至 2.17、0.17、0.06 和 2.83 μg·mg-1（P  ＜  0.05），
说明竹笋膳食纤维主要促进盲肠内容物中乙酸、丁酸

和总短链脂肪酸的分泌。此前，Zhou 等 [30] 的研究中也

发现饮食中增加竹笋膳食纤维后，小鼠粪便中的乙酸

和丙酸、丁酸、戊酸和异己酸的浓度显著增加，这可

能由于肠道微生物将竹笋膳食纤维作为碳源利用，发

酵后增加了短链脂肪酸的生成量。据报道，以乙酸、

丙酸和丁酸为代表的短链脂肪酸增加有益于抑制过度

肥胖，尤其是丁酸 [31] 。丁酸是结肠细胞的主要能量来

源，丁酸刺激丁酸敏感元件过氧化物酶增生激活受体

γ 降低肠上皮信号，驱动结肠上皮细胞能量代谢转向

β- 氧化，从而减少脂肪生成 [32,33] 。与微晶纤维素相比，

竹笋纤维更增强了小鼠盲肠中乙酸、丁酸和总短链脂

肪酸的分泌，这可能与竹笋纤维特殊的复杂结构相关，

竹笋纤维表面多孔的结构使其比表面积更大，微生物

利用后表现出益生作用 [20] 。
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图 7 小鼠粪便短链脂肪酸水平

Fig.7 Fecal short-chain fatty acid levels in mice

3  结论

竹笋纤维和竹笋纤维联合益生菌饮食干预能显著

降低高脂饮食小鼠的体重、肝脏和脂肪组织质量增加，

抑制血清总胆固醇和 LDL-C 的升高，减轻肝细胞脂肪

浸润和脂肪细胞肥大。竹笋纤维和竹笋纤维联合益生

菌饮食干预提高了小鼠肠道菌群的多样性。竹笋纤维

和竹笋纤维联合益生菌饮食干预相比，联合饮食干预

没有显示出更高的菌群多样性差异，推断益生作用主

要来源于竹笋纤维。研究表明，竹笋膳食通过降低肠

道菌群中 Firmicutes/Bacteroidetes 值、增加菌群多样性，

促进短链脂肪酸产生菌的增殖，增加粪便中乙酸、丁

酸和总短链脂肪酸的含量，预防高脂饮食小鼠的血脂

异常和肥胖。因此，开发富含竹笋纤维的代餐粉或其

他类型食品，能有效预防血脂异常和肥胖，促进功能

性膳食纤维产品的开发，推动竹笋产业发展，丰富竹

笋加工制品的形式。
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