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摘  要：糖脂代谢紊乱会引起肥胖，血管疾病，糖尿病等慢性疾病的发生。在膳食构成越来越精

细的今天，膳食纤维成为学术界和普通百姓关注的物质，并被营养学界补充认定为第七类营养素，

在调节糖脂代谢方面具有重要生理作用。就膳食纤维的理化性质和微生物介导的调控机制与糖脂

代谢的关系进行简要综述，并对未来膳食纤维的研究方向和应用前景进行了分析，以期促进膳食

纤维的深入研究和应用，为糖脂代谢紊乱疾病的预防和早期治疗提供新思路。 
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Abstract: Disorders of glucolipid metabolism is the main cause of obesity, cardiovascular diseases, diabetes 

and other chronic diseases. As our diet becomes increasingly refined, dietary is gaining attention from 

academia and people outside. Moreover, it has been recognized by the nutritional sciences as the seventh 

category of nutrients, which plays an important physiological role in regulating glucolipid metabolism. This 

paper briefly reviews the relationship between the physicochemical property of dietary fiber, the 

microbial-mediated regulatory mechanism and glucolipid metabolism, and predicts the future research topics 

and applications of dietary fiber. It aims to provide insights for further research and application of dietary 

fiber, as well as the prevention and early treatment of disorders of glucolipid metabolism. 
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近年来，膳食纤维因具有调节糖脂代谢的功

效已日渐成为研究热点[1]。流行病学研究表明，

膳食纤维的摄入与糖脂代谢紊乱等慢性疾病的发

病率呈负相关[2]。基于膳食纤维、肠道菌群和糖

脂代谢三者之间的密切关联性，本文就膳食纤维

的理化性质、微生物及其代谢产物介导的调控机

制、与糖脂代谢的关系进行简要综述，并对未来

的研究方向提出建议，以期为利用膳食纤维研发

功能性食品提供新思考和理论依据。 

1  膳食纤维的定义及其分类 

膳食纤维（Dietary fiber，DF）是不能被人和

动物小肠分泌的消化酶消化、进入大肠后被肠

道细菌部分或全部发酵的碳水化合物聚合物，包

括非淀粉多糖、抗性低聚糖、抗性淀粉和木质素

（表 1）[3-4]。DF 的每日推荐量是成年女性 25 g

和成年男性 38 g[5]。 

 
表 1  膳食纤维的组成和分类 

Table 1  Classification and composition of dietary fiber 

分类 组成 

非淀粉多糖（Non-starch 

polysaccharide, NSP） 

纤维素，半纤维素、果胶、β-葡聚

糖和树胶等 

抗性低聚糖（Resistant 

oligosaccharides, RO） 

低聚果糖，低聚半乳糖，其他抗低

聚糖（聚合度>3）  

抗性淀粉（Resistant 

starch, RS）  

物理包埋淀粉（RS1），抗性淀粉颗

粒（RS2），老化淀粉（RS3）和化

学改性淀粉（RS4）  

木质素（Lignin）  苯基丙烷单元的聚合物，在植物细

胞壁上与半纤维素结合的化学物质

 

2  膳食纤维的理化特性 

不同种类的膳食纤维的生理作用取决于它们

在体内的代谢方式，而代谢方式又取决于它们的

理化特性。 

2.1  水化性能 

DF 的水化性能以吸水膨胀能力、水溶性和持

水能力来表征。DF 的水化性能是纤维源将水整合

进入其基质形成胶状悬浮体的能力[6]。其中根据

溶解度的不同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）[7]。SDF 是可发酵并具有黏性

的纤维，而 IDF 是无黏性而且发酵不良的纤维，

这种区别来源于纤维源的化学性质和分析定量，

而不是他们的生理效应。SDF 包括果胶、瓜尔胶、

葡聚糖、木车前草、阿拉伯木聚糖和菊粉等，IDF

包括纤维素、一些半纤维素和木质素[8]。IDF 的

最佳粮食来源是全谷类粮食，其中包括全谷物、

麦麸和豆类等；富含 SDF 的粮食有燕麦、大麦、黑

麦等。表 2 介绍了粮食来源中 DF 的种类和成分。 

 
表 2  膳食纤维成分和粮食来源 

Table 2  Ingredients and food sources of dietary fiber 

种类 纤维 溶解性 粮食来源 

纤维素 不可溶 谷物和麦麸 

半纤维素 不可溶 谷物 

果胶 可溶 豆类（15%~20%） 

非淀粉多糖

（NSP） 

可溶和不可溶

β-葡聚糖 可溶 大 麦 （ 5%~11% ）、 燕 麦

（3%~7%），高粱（1.1%~ 

6.2%）、黑麦（1.3%~2.7%）、

玉米（0.8%~1.7%）、小黑

麦 （ 0.3%~1.2% ）、 小 麦

（ 0.5%~1% ） 和 大 米

（0.13%） 

低聚糖（RO） 抗性低聚糖 可溶 小麦、黑麦、扁豆、豌豆、

蚕豆和鹰嘴豆等 

抗性淀粉

（R1~R4） 
抗性淀粉 不可溶 全谷类，豆类、土豆和大米

木质素

（Lignin） 
木质素 不可溶 谷类的外层 

 

2.2  黏性 

黏性是影响 DF 生理功能的一个重要的理化

性质。黏性 DF 包括可溶性多糖，如树胶、果胶、

瓜尔豆胶以及 β-葡聚糖等。一般 SDF 较 IDF 的黏

性更强。黏性 DF 与液体混合后变稠，黏稠的纤

维使肠腔内的内容物变厚，减缓了营养物质向肠

壁的迁移。因此，它们会减少肠道对胆固醇和糖

的吸收，从而降低了血糖和胆固醇浓度[9]。另外，

黏性纤维中含有许多活性基团，可以吸附螯合胆

固醇，降低血液胆固醇（TC）和低密度脂蛋白胆

固醇（LDL-C）水平[10]。 

2.3  发酵性能 

由于大多数 DF 是可发酵的，因此现在普遍

将纤维分为部分发酵、不良发酵和发酵良好。通

常来讲，发酵良好的纤维可溶于水，而部分或发

酵不良的纤维则不溶于水，可发酵 DF 在结肠中

发酵生成短链脂肪酸（short chain fatty acid，

SCFAs），而不完全发酵的纤维可通过促进排便改

善肠道健康[11]。不同来源的纤维由于理化性质的
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不同，其产生的生理活性也不同，单一的 DF 不

能提供全方位的生理功能。因此，建议在日常饮

食中选择多种富含纤维的食物或纤维源，更广泛

的利用 DF 生理功能。 

3  DF 调控糖脂代谢的作用途径 

DF 在调控宿主糖脂代谢方面起到重要作用，

其作用机制与 DF 的理化性质有关，主要表现在

以下四个方面： 

3.1  降低餐后血糖/胰岛素血症 

SDF 有助于增加胃内容物的黏度，可延长胃

排空时间、减慢食物通过小肠的运输时间、降低

淀粉消化和葡萄糖吸收速率，从而改变血糖和胆

固醇的浓度[12]。仇菊等研究发现，当 IDF 含量达

到 SDF 的 5 倍时，能够和 SDF 一样有效促进胰

岛素分泌并改善糖耐量和血脂水平，说明 IDF 对

血糖和血脂的调控存在剂量依赖性，但机制尚不

明确[13]。 

3.2  降低胆固醇水平 

DF 的降血脂的机制与血糖的作用机制相似。

一方面 DF 能够鳌合胆固醇，加速脂质物质的排

泄，降低血清胆固醇水平；另一方面 DF 可以降

低胆汁酸的重吸收，促进胆固醇合成胆汁酸，增

加胆汁酸的排出，降低血液中循环胆固醇浓度[14]。

在高脂日粮喂养的大鼠饮食中加入 DF 可以增加

粪便甾醇和胆汁酸的浓度，降低了胆汁酸的重吸

收，促进了胆汁酸合成酶基因的表达，从而显著

降低了血清中 TC 和 LDL-C 水平[15]。Othman 等

进行的系统性文献综述指出，每天摄入 3 g 以上

燕麦 β-葡聚糖可以使正常胆固醇或高胆固醇血症

受试者的血浆 TC 和 LDL-C 水平降低 5%~10%，

有效降低患冠心病的风险[10]。 

3.3  增加短链脂肪酸生产 

DF 在结肠酵解生成短链脂肪酸（SCFAs），

SCFAs 都是弱酸，大部分以游离阴离子（SCFA–）

形式存在于肠腔内，可迅速地被结肠黏膜吸收。

SCFAs 一旦被结肠黏膜上皮细胞吸收就能被转运

至肝脏和脂肪组织，通过参与胆固醇、三酰甘油

及脂肪酸的关键代谢过程，来维持机体糖脂代谢

的稳态[16]。同时 SCFAs 可以作为有益微生物的底

物，具有建立重要的微生物区系、改善糖脂代谢

疾病发生的作用[17]。 

3.4  增加饱腹感，调节体重 

DF 能够吸水膨胀、降低 40%的饥饿感，增加

饱腹感，减少食物的摄入，从而起到预防超重和

减少肥胖作用[18]。Hongchou 等试验发现，16 名

受试者服用含 β-葡聚糖的燕麦片后，平均体重减轻

（2.08±2.05）kg，BMI 指数下降（0.81±0.80）kg/m2，

体脂率下降 0.93%±1.73%；同时显著降低血液 TC

和 LDL-C 水平，调控脂质代谢稳态[19]。抗性淀粉

和玉米麸皮 DF 可以提高饱腹感，减少能量摄入，

在减少脂肪堆积和肥胖方面起到良好效果[20]。这

些结果表明 IDF 和 SDF 的摄入对增加饱腹感和控

制体重都有积极的影响。通过 DF 的摄入，有利

于健康机体保持糖脂代谢稳态，对于糖脂代谢紊

乱的预防和治疗具有重要意义。 

4  DF 对肠道微生物的影响 

近年来，越来越多研究发现肠道菌群作为影

响宿主代谢的重要因子，与肥胖、Ⅱ型糖尿病和

高脂血症等糖脂代谢紊乱慢性疾病的发生发展密

切相关。肠道菌群会受到很多因素的影响，其中

饮食作为重要的影响因子之一。肠道微生物群会

随着饮食的变化而迅速改变，DF 通过影响肠道菌

群的组成、多样性和代谢产物调节机体糖脂代谢。 

4.1  DF 经肠道微生物途径调节糖脂代谢的作用 

4.1.1  促进益生菌生长 

益生菌通常是指那些具有增强肠道发育和消

化能力，或改善宿主营养、免疫和抵抗肠道病原

体感染功能的细菌，如双歧杆菌和乳酸杆菌等。

益生菌可以调节肠道菌群并与之产生积极的相互

作用，进而调节宿主的营养代谢和能量平衡[21]。

动物实验表明益生菌可以改善糖尿病小鼠糖代谢

紊乱状况[22]，降低血清中胆固醇水平，调节脂质

代谢[23]。人群试验显示益生菌可以有效降低血清

胰岛素水平，胰岛素抵抗，胆固醇和甘油三酯的

水平[24]。 

DF 作为一种益生元，其在肠道中的生理作用

之一是选择性的丰富有益菌的生长。喂食高脂肪

饮食的小鼠补充可发酵纤维后，可增加肠道双歧
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杆菌数量，血液中脂多糖（lipopolysaccharide，

LPS）水平恢复正常，并可改善葡萄糖耐量、胰

岛素分泌及炎症反应等[25]。人群试验显示，与面

粉和精玉米面相比，摄入富含纤维的全麦粉和玉

米粗面粉后，粪便中双歧杆菌和乳酸杆菌的含量

分别增加了 1.2（ log 2 fold changes）和 0.19

（log10 bacteria/g）拷贝数（P<0.05）[26-27]。基于

动物和人群的研究结果发现，DF 可为肠道中的益

生菌提供充足的底物，促进其生长，同时可减少

致病菌含量，增强肠道屏障。此外，DF 还可促进

肠道激素分泌，对控制食欲、机体糖脂代谢稳态

及炎症反应具有有益作用[28]。 

4.1.2  增加肠道菌群多样性 

肠道菌群多样性降低会导致微生物生态系统

紊乱，从而引发慢性代谢炎症反应，诱发机体糖

脂代谢紊乱，引起糖尿病、心血管病和肥胖等慢

性疾病。肠道微生物生态学在很大程度上受人类

饮食的调节[29]。研究表明与肥胖个体相比，非肥

胖个体肠道内拥有更多样化的微生物群[30]。非肥

胖人群肠道细菌的数据和丰度高于肥胖人群，与

高细菌丰富度的个体相比，低细菌丰富度的个体

更容易表现为肥胖、胰岛素抵抗、血脂异常等。

随着时间的推移，细菌丰富度较低的肥胖个体体

重会持续增加[31]。 

DF 可通过调节肠道菌群多样性影响宿主糖

脂代谢。Velikonja 团队在一项平行设计的研究中

研究了 β-葡聚糖 DF 对肠道菌群变化的影响，43

名志愿者食用含有 6 g/天大麦 β-葡聚糖的面包

（实验组）或等量不含 β-葡聚糖的面包（对照组）

连续四周后发现，摄入 β-葡聚糖组的微生物多样

性和丰富度增加，血浆 TC 水平降低了 0.26±0.54

（P<0.05）[32]。De Filippo 比较了欧洲儿童和非

洲农村儿童（高纤维饮食）的粪便微生物群，结

果发现非洲儿童粪便中拟杆菌门丰度增加，厚壁

菌门丰度减少，同时检测到普氏菌属和木菌属等

独特丰富的细菌，在欧洲儿童中完全缺乏，其可

分解木聚糖和其他植物纤维产生 SCFAs，保护他

们远离炎症和肠道疾病[33]。以上试验证明富含纤

维的饮食有助于维护健康的肠道微生物群，增加

菌群多样性和功能，促进人体健康。其可能机制

是膳食纤维可以促进肠道内拟杆菌属，普氏菌属

和木菌属等有益菌生长，并产生 SCFAs。SCFAs

可以调节肠黏膜细胞与免疫炎症、肠道屏障功能

有关基因的转录，引发肠道菌群发生变化，进而

调节糖脂代谢[17]。另外，SCFAs 可以增加胃肠道

激素分泌，促进胰岛素分泌和糖脂代谢稳态。 

4.2  肠道微生物代谢产物 

DF 不仅能调节肠道菌群组成和多样性，还能

调节微生物代谢产物短链脂肪酸（SCFAs）或者

转化某些宿主代谢物质例如胆汁酸（bile acid，

BA）组成等，改善肠道健康，影响机体代谢。 

4.2.1  短链脂肪酸（SCFAs） 

DF 是影响 SCFAs 产生的主要食品成分。人

类缺乏分解 DF 的酶，因此食物纤维在通过上消

化道时大部分未被消化，在盲肠和结肠中被厌氧

微生物发酵产生 SCFAs，包括乙酸、丙酸、丁酸

以及琥珀酸盐等。SCFAs 可作为代谢底物和信号

分子参与机体的能量代谢。SCFAs 主要通过以下

途径参与机体糖脂代谢调节： 

（1）SCFAs 的生成会降低肠腔中 pH 值，利

于益生菌和阻止病原菌生长[34]。付南燕等发现，

高胆固醇饮食小鼠饲粮中加入 5 g/kg DF 后，可显

著增加小鼠粪便中 SCFAs 的产量（2 倍以上）和

肠道有益菌群和优势菌群相对丰度[35]。 

（2）SCFAs 作为配体与受体结合，刺激激素

分泌，改善机体代谢。研究表明，SCFAs 作为信

号分子，与游离脂肪酸受体（FFAR2 和 FFAR3）

结合，从而刺激瘦素（脂肪细胞分泌）、胃肠肽类

激素酪酪肽（peptide YY, PYY）及胰高血糖素样

肽-1（Glucagon-like peptide-1，GLP-1）等激素的

释放，这些激素可以延迟胃排空和降低肠蠕动、

降低食物摄入及胰岛素分泌、抑制脂肪组织中的

脂肪堆积，从而改善机体代谢[36-38]。试验表明，

膳食纤维摄入显著增加大鼠肠道中 SCFAs 的含

量，诱导肠道激素 PYY 和 GLP-1 分泌，减少摄食

量，改善胰岛素敏感性和糖脂代谢紊乱症状[37]。 

（ 3）SCFAs 通过弱化组蛋白去乙酰化酶

（histone deacetylase，HDAC）活性，抑制 LPS

介导 Toll 样受体 4（TLR4）信号通路的炎症反应，

改善胰岛素抵抗和糖脂代谢平衡[39-41]。LPS 被免

疫细胞表面 TLR4 识别，引起一系列非特异性炎

症反应，从而干扰免疫系统，诱导系统性慢性低
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度炎症，导致肥胖、胰岛素抵抗及糖耐量异常等

代谢性疾病的发生[42]。DF 可以通过增加 SCFAs

含量协同抑制促炎介质的产生，缓解炎症反应，

促进机体代谢稳态[43]。患有Ⅱ型糖尿病和/或高血

压的肥胖受试者摄入 DF 后可以减少肠道内致病

菌繁殖，改变肠道中 SCFAs 水平，降低肠道炎

症水平和血清中甘油三酯、TC、LDL-C 浓度，

改善空腹血糖和餐后血糖水平，这项研究证明了

DF 可以通过改变肥胖人群中肠道菌群组成和

SCFAs 来减少肠道炎症，进而改善葡萄糖和脂质

代谢[44]。 

4.2.2  胆汁酸（BA） 

BA 是肠道微生物代谢的另一个重要产物，在

糖脂代谢中发挥重要作用。 一方面 BA 作为膳食

脂质的清洁剂对肠道中的脂肪消化和脂溶性维生

素吸收起着重要的作用；另一方面 BA 作为相关

的信号分子和代谢调节因子与胆汁酸法尼醇 X 

受体（FXR）和 G 蛋白偶联受体 5（TGR5）结

合参与调解糖脂代谢途径和能量稳态。 

初级胆汁酸以胆固醇为原料在肝脏中合成、

储存在胆囊中，食物摄取后排泄到十二指肠参与

脂质乳化。肠道菌群通过胆酸盐水解酶和胆固醇

7α-羟化酶，将初级胆汁酸转化为次级胆汁酸。初

级胆汁酸主要包括胆酸（CA）、鹅脱氧胆酸

（CDCA）和猪胆酸（HCA），次级胆汁酸主要有

脱氧胆酸（DCA）、石胆酸（LCA）、猪脱氧胆酸

（HDCA）和熊脱氧胆酸（UDCA）[45]。肠道菌

群失调会改变胆汁酸谱的组成，降低胆汁酸受体

活性，引起机体糖脂代谢紊乱。不同类型胆汁酸

亲和不同受体，引发不同的激活效应。BA 激活

FXR 的活性顺序为：CDCA>DCA>CA>LCA[46]。

胆汁酸激活 FXR，诱导小异源二聚体伴侣受体

（SHP）表达，SHP 抑制转录因子固醇调节元件

结合蛋白-1c 基因表达（调节脂肪酸和甘油三酯合

成的关键转录因子，减少肝脏脂质合成[47]。FXR 

经 BA 激活后诱导成纤维细胞生长因子 FGF19 在

肠内表达和分泌，调节机体葡萄糖动态平衡，改

善胰岛素抵抗，增加能量消耗，减轻体重[48]。TGR5

是研究最为深入的膜结合 G 蛋白偶联受体，BA

是目前已知的 TGR5 的唯一内源性配体。BA 对

TGR5 的结合能力排序为 LCA>DCA>CDCA> 

CA[46]。TGR5 信号激活可以调节 GLP-1 的释放，

改善肝脏和胰腺功能，刺激胰岛素分泌，调节脂

质合成和储存。TGR5 激活还可以通过调节细胞

内 cAMP 和刺激脱碘酶活性，进而将肌细胞中的

促甲状腺素转化为活性激素三碘甲状腺素，参与

能量稳态的调节[49]。 

DF 可以为微生物群和胆汁酸提供一个共同

的平台，一方面胆汁酸可以通过受体直接调控宿

主糖脂代谢，另一方面胆汁酸组成的改变也会对

肠道微生物组成产生影响从而对机体代谢起到调

节作用。David 等研究表明，缺乏纤维的动物性

饮食或高脂肪饮食会影响肠道微生物生态和胆汁

酸代谢，引起糖脂代谢紊乱[29]。作者前期研究发

现 DF 摄入可以增加回肠和盲肠中 FXR 的表达，

降低血清中 TC、LDL-C 和甘油三酯浓度，调节

脂质代谢[45]。Ginos 等进行了一项随机临床研究，

80名健康成年人接受了一项对照、交叉喂养试验，

其中包括全谷物饮食，豆类、蔬菜、水果和精制

的谷物饮食（高血糖负荷），研究结果发现，全谷

物饮食显著增加了血清胆汁酸的水平，这些胆汁

酸可激活 FXR 和 TGR5 受体，影响葡萄糖和脂质

稳态[50]。目前，关于 DF 介导的胆汁酸直接调控

糖脂代谢的研究是有限的，还需要更多的工作阐

明其分子机制。 

5  小结与展望  

DF 可通过其理化性质和肠道微生物途径有

效的改善糖脂代谢稳态。DF 的理化性质对糖脂代

谢调控发挥着重要作用，但由于 DF 的种类和来

源众多，其理化和生理特性各不相同，对糖脂代

谢的调控起到不同的作用。因此，更好地理解每

种 DF 调节糖脂代谢的生理机制，对于加强预防

和治疗糖脂代谢紊乱疾病具有决定性作用。DF 与

肠道微生物群和宿主糖脂代谢之间存在紧密联

系。饮食的变化直接影响肠道菌群，进而影响宿

主代谢。通过摄入富含 DF 的食物和功能性食品

调节肠道菌群和代谢物，进而预防和治疗糖脂代

谢紊乱疾病是目前和未来生物领域研究的一个重

要方向。 

就目前研究进展而言，还有一些问题有待研

究：（1）IDF 对血糖和血脂的调控存在剂量依赖
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性，但具体的作用机理还不是很清楚，需要更多

的实验探究其调控机理；（2）DF 对胆汁酸代谢的

影响还主要集中在粪便胆汁酸排出量和肠道胆汁

酸组成方面，缺乏与胆汁酸相应受体（FXR 和

TGR5）参与宿主生理代谢的机制研究；（3）通过

特定微生物或代谢产物判断糖脂代谢紊乱等疾

病，并利用特定 DF 实现靶向性预防和治疗，未

来需要大量的实验积累工作去完成这一重点和难

点，才能将 DF 更好的应用于生物医学领域。 
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