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摘  要：芝麻是一种在我国被广泛种植的作物，它含有大量的脂肪和蛋白质，还有膳食纤维、芝麻

木酚素及 γ-氨基丁酸（GABA）等活性营养成分。近几年很多研究指出，GABA 和芝麻木酚素中的

芝麻酚具有缓解焦虑、抑制炎症的作用，但其在食源性致病菌侵染过程中的具体作用及机制尚未报

道。对乙醇浸提萌发芝麻得到的萌发芝麻提取物进行检测，发现与芝麻相比芝麻酚和 GABA 含量分

别提升 6 倍和 4 倍。使用鼠伤寒沙门氏菌 SL1344 侵染小鼠构建动物模型，探究萌发芝麻提取物、

芝麻酚和 GABA 对鼠伤寒沙门氏菌感染小鼠的影响，发现萌发芝麻提取物可以减少沙门氏菌感染

小鼠的体重降低、改善焦虑行为、减少对小鼠脾脏的侵染、增加感染小鼠结肠绒毛长度和黏蛋白

含量、抑制结肠炎症因子、增加粪便中乙酸和丙酸含量。萌发芝麻提取物缓解了沙门氏菌感染小

鼠的焦虑，同时对小鼠的肠道具有保护作用。本研究为饮食干预缓解焦虑、保护肠道提供相关理论

参考。 
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Abstract: Sesame is a widely cultivated crop in China, which contains a large amount of fat and protein, as 

well as dietary fiber, sesame lignans,γ- Aminobutyric acid(GABA) and other active nutrients. In recent 

years, many studies have pointed out that GABA and sesamol from sesamin could possess anxiolytic and 

anti-inflammatory properties, but their specific roles and mechanisms during foodborne pathogenic bacterial 

infections remain unexplored. We analyzed the extract obtained from ethanol-soaked germinated sesame and 

found that the contents of sesamol and GABA were 6 times and 4 times higher, respectively, compared to 

non-germinated sesame. Constructing an animal model by infecting mice with Salmonella typhimurium 

SL1344, and exploring the effects of germinating sesame extract, sesamol, and GABA on Salmonella 

typhimurium infection in mice. It was found that germinating sesame extract could reduce weight loss in 

Salmonella infected mice, and improve anxiety behavior in Salmonella infected mice. Germinating sesame 

extract also reduced Salmonella infection in mouse spleen, and increased colon villus length and mucin 

content in Salmonella infected mice, which could inhibit colitis factors, and increase acetic acid and 

propionic acid content in feces. Germinated sesame extract alleviated anxiety and protected the gut in mice 

infected with Salmonella. This study was aimed to provide a theoretical reference for dietary intervention to 

alleviate anxiety and protect the gut. 

Key words: sesame; germination; germinated sesame extract; Salmonella enterica serovar Typhimurium; 

depressive anxiety; intestinal inflammation 

芝麻是一种一年生草本植物，主要分布于全

球热带、温带地区，我国河南、湖北、安徽等省

多有种植[1]。芝麻富含膳食纤维、芝麻木酚素及 γ-

氨基丁酸（γ-aminobutyric acid, GABA）等营养成

分[2]。芝麻木酚素由约 50%的芝麻素、少量的芝

麻酚、芝麻林素和其他物质构成，其中芝麻酚的

抗氧化活性最高[3]。现阶段，芝麻酚的提取方法

主要为有机溶剂（甲醇、乙醇）浸提法[4]。实验

室前期研究对乙醇浸提法进行了优化，优化后提

取物中芝麻酚含量较其他方法提高了约 25%[1]。

除优化提取工序外，通过使芝麻原料萌发也可以

增加提取率。高等植物的种子萌发会伴随着一系

列的生理和形态变化[5]，团队前期研究发现，芝

麻萌发会导致芝麻酚和 GABA 等活性化合物的含

量显著增加[6]。GABA 是一种重要的神经递质，

具有缓解抑郁、腹泻和抑制炎症的作用[7-8]。芝麻

酚具有抑制炎症，恢复认知，保护肠道健康的作

用[9]。因此，是否可以通过提高芝麻提取物中活

性成分的含量，帮助在焦虑和肠道健康等方面发

挥干预效果还有待进一步研究。 

肠道是消化系统的重要组成部分，是抵抗病

原入侵的重要屏障 [10]。鼠伤寒沙门氏菌是全球

食源性病原体，可引发宿主急性肠胃炎和菌血

症，严重危害肠道健康，还会导致焦虑、抑郁等

症状[11]。据统计，2023 年前，我国由细菌引起

的食源性疾病中，沙门氏菌感染约占 70%~ 

80%[12]。在沙门氏菌的感染病例中，鼠伤寒沙门

氏菌最为常见[13]。目前临床针对鼠伤寒沙门氏菌

的感染主要使用抗生素药物进行治疗（如喹诺酮

等），但长期使用药物会引起不良反应，例如呕

吐、疼痛、头晕等症状[14]。近年来，饮食干预作

为一种新的防治手段，由于其不良反应少、风险

小的优点，在沙门氏菌侵染的疾病治疗中被广泛

报道。例如饮食补充赤小豆可以提高受鼠伤寒沙

门氏菌侵染的小鼠的存活率，保护肠道完整性，

调节肠道菌群，减轻肠道炎症 [15]。然而，目前

尚未有关于芝麻活性成分在改善沙门氏菌侵染

方面的报道。 

因此，本研究拟使用鼠伤寒沙门氏菌 SL1344

侵染小鼠构建的动物模型，通过饮食补充萌发芝
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麻提取物，对小鼠的行为学指标及小鼠的生理生

化指标如体重、脾脏内鼠伤寒沙门氏菌含量、结

肠炎症因子水平、肠道结构、粪便中短链脂肪酸

含量进行研究，探究了萌发芝麻提取物、芝麻酚

和 GABA 对鼠伤寒沙门氏菌感染小鼠焦虑和肠道

炎症的影响。本研究旨在为饮食干预缓解焦虑、

保护肠道提供相关理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

芝麻：山东丰香园食品股份有限公司；芝麻

酚（S3003，纯度≥98%）：Sigma-Aldrich 公司；γ-

氨基丁酸（S20180，纯度≥99%）：上海源叶科技

生物有限公司；鼠伤寒沙门氏菌血清型 SL1344：

BeNa Culture Collection 公司；mRNA 提取试剂盒：

北京康为公司；乙酸、丙酸、丁酸、戊酸：上海

阿拉丁生化科技股份有限公司；ALCIAN 试剂盒：

飞净生物科技有限公司。 

FW-80 高速万能粉碎机：北京格瑞德曼仪器

设备有限公司；XR-XZ301-X1 旷场实验装置、高

架十字迷宫装置、埋珠装置：上海欣软信息科技

有限公司；LC-16 高效液相色谱分析仪：日本岛

津有限公司；6850 气相色谱仪：美国安捷伦科技

有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  萌发芝麻提取物的制备 

萌发：用清水清洗芝麻 3 遍。将芝麻浸泡在

蒸馏水中 3 h，然后将芝麻均匀铺在托盘上，盖上

纱布并喷淋蒸馏水，28 ℃黑暗密闭保温箱中进行

发芽，萌发 48 h（每隔 6 h 喷淋蒸馏水使纱布保

持湿润），清洗后烘干（60 ℃，8 h），最后烘烤

熟化（上下管 150 ℃，10 min）。 

提取物的制备：首先将芝麻研磨成粉，得到

原料饼渣，放入大烧杯，用 80%乙醇溶液、100 W

超声功率浸提 2 h（物料比 1∶8）。随后离心，取

上清液用旋转蒸发仪在 55 ℃下减压浓缩，然后

用蒸馏水超声定容。将定容后的提取液在–80 ℃

下预冻 4 h，放入冷冻干燥机真空冷冻干燥，48 h

后取出，得芝麻提取物干粉，即芝麻木酚素提取

物[1]。 

1.2.2  萌发芝麻提取物芝麻酚和 GABA 含量的测定 

芝麻酚和 GABA 的含量分别采用 HPLC 法进

行 测 定 。 芝 麻 酚 测 定 方 法 和 标 准 溶 液 参 照

NY/T1595—2008《芝麻中芝麻素含量的测定高效

液相色谱法》并进行适当的修改[1]，GABA 测定

方法则参考相关文献[16]。芝麻酚样品溶液配置方

法为分别取 20 mg 未萌发芝麻提取物（未萌发组）

和萌发芝麻提取物干粉（萌发组）定容至 10 mL，

配成样品溶液。GABA 的标准溶液和样品溶液的

配置方法为将 0.1、0.25、0.5、1、2.5、5 nM 的

GABA 纯品或 20 mg 未萌发芝麻提取物和萌发芝

麻提取物干粉溶于 1 mL NaHCO3溶液（0.2 mol/L，

pH 9.0）配制标准液。然后分别取各浓度 GABA

标准液或样品溶液 0.2 mL，加入等量的 DNS-Cl

丙酮（4 g/L）溶液，避光，置于 30 ℃下衍生 1 h。

经 0.22 μm 微孔滤膜过滤。取 10 μL 样品进样，

计算各物质峰面积并根据标准曲线计算含量。 

1.2.3  动物试验设计 

选用 8~10 周龄 C57BL/6J 雄性小鼠，单笼饲

养，不限制饮食饮水。环境温度为（22±2）℃，

湿度为（50±5）%，光照和黑暗时长均为 12 h。

将小鼠分为 5 组，每组 10 只，分别为对照组、模

型组、萌发芝麻提取物干预组（粗提物组）、芝麻

酚组、GABA 组。适应性喂养结束后，分别用粗

提物、芝麻酚、GABA 溶于生理盐水灌胃 25 mL/kg/d 

（含 4 mg/kg/d 芝麻酚、6 mg/kg/d GABA）、

10 mg/kg/d、10 mg/kg/d 干预 14 d。粗提物组灌胃

的芝麻酚和 GABA 含剂量相加与单一灌胃组剂量

相同，灌胃浓度参考实验室前期研究及预试验[1]。

模型组和对照组灌胃生理盐水。第 13 d 使用

20 mg 的链霉素对小鼠进行预处理，第 15 d 用

108 CFU/mL 的鼠伤寒沙门氏菌液灌胃[17]。感染沙

门氏菌 3 d 后进行行为学测试，5 d 后牺牲小鼠，

收集组织检测各项指标。本试验中所有动物试验

均符合西北农林科技大学相关指南和伦理要求。 

1.2.4  行为学试验 

通过高架十字迷宫、埋珠、旷场试验评估小

鼠的焦虑样行为。高架十字迷宫试验是将小鼠放

置在一个由两条闭合臂和两条开放臂以及中央区

组成的高架迷宫中，记录下 5 min 内小鼠进入开
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放臂和闭合臂的次数、停留时间；埋珠试验则是

将老鼠放入规律铺有 25 个玻璃珠的笼中，记录

30 min 后被嵌埋体积大于 50%的玻璃珠的数量；

旷场试验则是将小鼠放置在一个 40 cm×40 cm× 

40 cm 的方形白色盒子内自由探索 5 min，通过数

据自动采集处理系统记录其运动轨迹和移动距离。 

1.2.5  脾脏沙门氏菌菌落计数 

鼠伤寒沙门氏菌可以定殖于肝脏和脾脏中，

并通过血液传播到全身各个部位，引起机体不良

反应[12]。统计脾脏中沙门氏菌含量反应小鼠受侵

染程度。将脾脏收集在 1 mL 无菌磷酸缓冲盐溶

液中。采用十倍稀释涂布法在木糖赖氨酸脱氧胆

盐琼脂平板中、37 ℃恒温培养 24 h，统计平板上

的黑色菌落，计算沙门氏菌在各脾脏中的数量。 

1.2.6  结肠组织的苏木精-伊红（H&E）染色 

多聚甲醛固定结肠组织，乙醇梯度脱水，包

埋。将包埋后的切片进行二甲苯脱蜡、复水，苏

木精染细胞核，盐酸酒精分化，稀氨水返色，伊

红染液染色，脱水和透明化，封片。 

1.2.7  结肠组织的阿里新兰染色 

将石蜡切片二甲苯脱蜡，入 ALCIAN 酸化液

浸泡 3 min，轻甩出液体然后加入 ALCIAN 染色

液染色 25 min。再用流水冲 5 min。之后入核固红

染色液复染 1~2 min。流水冲洗 1 min，最后用梯

度乙醇脱水，二甲苯透明，中性树胶封片。 

1.2.8  结肠组织中炎症因子水平的测定 

利用 mRNA 提取试剂盒和 mRNA 反转录试剂

盒提取小鼠结肠的总 RNA 并反转录合成 cDNA。

采用 QuantStudio®5 仪器完成实时定量 PCR 试验，

GAPDH 为内源性对照基因，使用 2−ΔΔCT 方法分析

目的基因相对表达量，引物序列见表 1。 
 

表 1  RT-qPCR 引物序列 

Table1  RT qPCR primer sequence 

基因 上游引物序列（5′-3′） 下游引物序列（5′-3′） 

IL-6 
CCCACCAAGAACGAT
AGTCA 

CTCCGACTTGTGAAGT
GGTA 

IL-1β 
TGACGGACCCCAAA
AGATGA 

TCTCCACAGCCACAAT
GAGT 

TNF-α 
CTGGGTATCCTGTTA
GCTGTG 

GTACTGAGTGTGGGAA
TCTGG 

GAPDH 
AGGTCGGTGTGAAC
GGATTTG 

GGGGTCGTTGATGGCA
ACA 

 

1.2.9  粪便中短链脂肪酸的测定 

将 0.2 g 粪便称入 10 mL 离心管中，加入 1 mL

娃哈哈水并封口，漩涡 10 min；加入 150 μL 50%

硫酸溶液摇匀，再加入 1.6 mL 乙醚，颠倒管子

10 次后置于冰上，摇床振摇 20 min；配平后 4 ℃，

8 000 rpm 离心 10 min。取上清，用 0.22 μm 有机

相滤膜过滤，转移到气相小瓶。使用气相色谱仪

测定乙酸、丙酸和丁酸含量，并根据标准曲线计

算短链脂肪酸含量。 

1.3  数据处理 

试验数据以平均数±标准误（Mean±SEM）形

式表示。P<0.05 表示差异显著，P<0.01 和 P<0.001

表示差异极显著。使用 GraphPad Prism 9.5 进行统

计分析，采用 One-way ANOVA，Turkey 检验进

行方差分析。组织病理学图片均采用 ImageJ 软件

分析结果。 

2  结果与讨论 

2.1  萌发对芝麻提取物中芝麻酚和GABA含量的影响 

通过 HPLC 测定未萌发芝麻提取物（未萌发

组）和萌发芝麻提取物（萌发组）的芝麻酚含量

和 GABA 含量。由图 1 可知，萌发芝麻提取物较

未萌发的芝麻提取物中芝麻酚和 GABA 含量显著

上升（P<0.01）。经计算，芝麻酚和 GABA 含量

分别为 402.20、5.98 mg/g，较芝麻原料约提升 6

倍和 4 倍，较未萌发芝麻提取物提升约 30%和

90%。因此，将芝麻原料进行萌发可以提高芝麻

提取物中芝麻酚和 GABA 的含量，提高芝麻提取

物的营养价值，且萌发和乙醇浸提成本较低，使

得这种加工方式更为经济实惠。萌发处理后的大

米、大麦、玉米、高粱、小米等谷物种子的风味

和口感能得到改善，且其中的营养成分含量也会

增加[18]。谷物中含有大量的酶，这些酶以结合态

的形式储存在谷物的干谷粒中。在适宜的温度条

件下，当谷粒中的水分含量增加到一定程度时，

许多处于休眠状态的酶会被激活，从结合态转化

为游离态，然后发生酶解作用，导致谷物的营养

成分和食用品质发生变化[19]。 
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注：A：萌发对芝麻酚含量的影响；B：萌发对 GABA 含量的影响与对照组相比。*表示差异显著（P<0.05），**和***表示差异

极显著（P<0.01, P<0.001），圆圈代表样品，下图同。 

Note: A: The effect of germination on the content of sesamol; B: The effect of germination on GABA content compared with the 
control group. * indicated significant differences (P<0.05), ** and *** indicated extremely significant differences (P<0.01, P<0.001), 
circles represent samples, as shown in the figure below. 

图 1  萌发对提取物芝麻酚和 GABA 含量的影响 

Fig.1  The effect of germination on the content of sesamol and GABA in sesame extract 
 

2.2  萌发芝麻提取物对沙门氏菌感染小鼠焦虑

行为的影响 

为探究萌发芝麻提取物对沙门氏菌感染小鼠

焦虑程度的作用，进行高架十字迷宫试验。图

2-A、2-D 为测定小鼠在开放臂（图 2-D 中水平的

两臂为开放臂，竖直的两臂为闭合臂）的停留时

间，结果显示，与对照组小鼠相比，模型组显著

降低小鼠在开放臂的停留时间（P<0.001），而粗

提物组和 GABA 组小鼠能显著提高在开放臂的停

留时间（P<0.05），即粗提物组和 GABA 组小鼠

的焦虑行为得到显著改善。进行旷场试验，如图

2-B、2-E 所示，模型组小鼠在中央格运动时间显

著减少（P<0.001），有明显的焦虑行为，而三种

干预都能使小鼠中央格运动时间显著增加（P< 

0.05），焦虑行为得到显著改善。进行埋珠实验，

根据图 2-C、2-F 可得，与对照组小鼠相比，模型

组小鼠掩埋数量显著增多（P<0.001），经干预后

埋珠数量显著减少（P<0.01），焦虑行为得到显著

改善。 

此 前 ， 已 有 研 究 显 示 芝 麻 酚 通 过 抑 制

TLR-4/NF-B 通路，保护氧化应激，上调 Nrf2 抗

氧化信号通路，减轻神经炎症反应，从而改善结

肠炎小鼠的抑郁样和焦虑样行为[20]，而 GABA 是

已知的抑制性神经递质，可平衡兴奋性神经递质

谷氨酸的作用，用于改善焦虑症[21]。综上所述，

萌发芝麻提取物、芝麻酚、GABA 都能显著改善

沙门氏菌感染小鼠的焦虑程度。其中补充萌发芝

麻提取物的小鼠改善效果最明显，小鼠的焦虑程

度最接近对照组小鼠。 

2.3  萌发芝麻提取物对沙门氏菌感染小鼠感染

程度的影响 

小鼠沙门感染 5 d 后体重减少量如图 3-A 所

示，在灌胃期间，由于鼠伤寒沙门氏菌侵染小鼠

肠道，模型组小鼠的体重均显著下降，而三组干

预组的小鼠体重下降显著得到改善。因此可以推

测，在鼠伤寒沙门氏菌侵染期间，补充萌发芝麻

提取物、芝麻酚和 GABA 都有助于短暂维持小鼠

体重，减缓沙门氏菌侵染引起的不良反应。 

小鼠脾脏内沙门氏菌含量可以体现沙门氏菌

感染小鼠的感染程度。在小鼠牺牲后对脾脏进行

沙门氏菌计数，如图 3-B 所示，三组干预组的小

鼠脾脏内沙门氏菌含量显著降低。经口感染沙门

氏菌后，细菌会分布在消化道中，同时沙门氏菌

还能穿过肠上皮细胞，定殖在吞噬细胞中，并随

着血液循环和体液循环，传播到全身各处[11]。此

前有研究发现补充低聚木糖可以显著减少沙门氏

菌在脾脏和肠道中的定殖，从而改善沙门氏菌感

染小鼠的炎症，其中脾脏的结果更为显著[22]。这

初步说明萌发芝麻提取物、芝麻酚和 GABA 干预

可以通过减轻小鼠的感染程度来缓解小鼠因沙门

氏菌侵染产生的肠道炎症，且萌发芝麻提取物改

善效果最好。 
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注：A：高架十字迷宫实验小鼠在开放臂时间占比；B：高架十字迷宫实验小鼠代表轨迹图；C：旷场实验小鼠在中央格运动时

间占比；D：旷场实验小鼠代表轨迹图；E：埋珠实验小鼠掩埋珠子数量；F：埋珠实验代表图。 

Note: A: The proportion of mice in the elevated cross maze experiment during open arm time; B: The representative trajectory 

diagram of mice in the elevated cross maze experiment; C：The proportion of central grid movement time in open field experimental mice; 

D: Representative trajectory map of open field experimental mice; E: Number of buried beads; F: Representative map of buried beads 
experiment. 

图 2  萌发芝麻提取物对沙门氏菌感染小鼠焦虑行为的影响 

Fig.2  The effect of germinated sesame extract on anxiety behavior in Salmonella infected mice 
 

 
 

注：A：沙门感染 5 天后小鼠体重减少；B：小鼠脾脏内沙门氏菌计数。 

Note: A: 5 days after Salmonella infection, weight loss in mice; B: Salmonella count in mouse spleen. 

图 3  萌发芝麻提取物对沙门氏菌感染小鼠感染程度的影响 

Fig.3  The effect of germinated sesame extract on the degree of Salmonella infection in mice 
 

2.4  萌发芝麻提取物对沙门氏菌感染小鼠组织

病理学的影响 

鼠伤寒沙门氏菌在肠道内定居后会参与调控

炎症反应，导致肠道上皮细胞受损，进而破坏肠

道形态结构[22]。使用 H&E 染色和阿利新蓝染色

观察分析小鼠结肠结构和黏膜层（图 4-A、4-B）。

Image J 定量处理后显示，与对照组相比模型组小

鼠绒毛长度减少（图 4-C），杯状细胞数目和黏蛋
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白显著减少（图 4-D，P<0.01）；而干预后的三组

小鼠绒毛长度有所增加，粗提物组小鼠杯状细胞 

数目和黏蛋白的减少显著恢复（图 4-D，P<0.01）。

团队前期对葡聚糖硫酸钠（DSS）诱导的小鼠结

肠进行研究，发现 DSS 诱导的小鼠出现了明显的

隐窝变形、粘膜下层杯状细胞的缺失和内黏液层

结构较差，而芝麻酚处理改善了结肠的组织学损

伤[23]。这进一步验证了萌发芝麻提取物、芝麻酚

和 GABA 的饮食干预可以缓解小鼠的肠道炎症，

维持肠屏障的完整性，减轻鼠伤寒沙门氏菌侵染

导致的肠道损伤。其中粗提物组小鼠的肠道内部

形态结构最为完整，更接近于对照组。 

 

 
 

注：A：结肠组织 H&E 染色代表图；B：结肠组织阿利新蓝染色代表图；C：结肠绒毛长度；D：结肠黏蛋白占比。 

Note: A: Representative image of H&E staining in colon tissue; B: Representative image of Alixin blue staining in colon tissue; C: 
Length of colon villi; D: Proportion of colon mucin. 

图 4  萌发芝麻提取物对沙门氏菌感染小鼠结肠组织病理学的影响 

Fig.4  The effect of germinated sesame extract on the pathological changes of colon tissue in mice infected with Salmonella 

 

2.5  萌发芝麻提取物对沙门氏菌感染小鼠炎症

因子的影响 

沙门氏菌感染与结肠低度炎症的发生相关。

肠道在受到严重创伤时会释放大量的 TNF-α、

IL-1β 等促炎因子，小鼠血清中炎症因子的浓度可

以反映小鼠肠道受损程度[24]。小鼠血清中炎症因

子的表达水平如图 5 所示，与对照组相比模型

TNF-α、IL-6 和 IL-1β 的 mRNA 表达水平显著增

高（P<0.05）（图 5A-C）。与模型组相比萌发芝麻

提取物、芝麻酚、GABA 干预后小鼠结肠 IL-6 和

IL-1β 水平显著降低（P<0.01），GABA 干预后小

鼠 TNF-α 水平显著降低（P<0.05）。此前的研究

表明，芝麻酚可以通过 NF-B 信号通路抑制 DSS

诱导的小鼠结肠炎症[23]。GABA 可以通过调控促

炎因子的产生和调节肠道炎症相关的免疫细胞活

性来缓解胃肠道炎症 [25]。结合研究结果得出结

论，萌发芝麻提取物、芝麻酚、GABA 干预均可

显著降低沙门氏菌感染引起结肠促炎因子水平的

增加，减轻沙门氏菌感染小鼠的肠道炎症。三种

干预方式改善效果无明显区别。 
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注：A、B、C：小鼠结肠 TNF-α、IL-1β、IL-6 的 mRNA 相对表达量。 

Note: A, B, C: TNF- α, IL-1β and IL-6 relative mRNA expression in mouse colon. 

图 5  萌发芝麻提取物对沙门氏菌感染小鼠结肠炎症因子的影响 

Fig.5  The effect of germinated sesame extract on colitis factors in Salmonella infected mice 
 

2.6  萌发芝麻提取物对沙门氏菌感染小鼠短链

脂肪酸的影响 

研究表明，短链脂肪酸（short-chain fatty 

acids，SCFAs）会抑制沙门氏菌的生长，影响其

致病性[26]。由图 6A-C 可知，与对照组相比，模

型组小鼠粪便中的乙酸、丙酸和丁酸含量显著降

低（P<0.01），经萌发芝麻提取物干预的小鼠粪便

中乙酸和丙酸含量较模型组有上升趋势，而芝麻

酚和 GABA 干预的小鼠与模型组基本无差异（图 

6A-B）。与模型组相比，三种干预方式都没有改

善小鼠粪便中丁酸含量的降低（图 6-C）。先前的

研究指出，肠道菌群产生的丙酸可以增强小鼠对

沙门氏菌的抵抗能力[27]。短链脂肪酸还可以降低

肠道屏障的通透性，维持肠粘膜屏障的完整性[28]。

因此，萌发芝麻提取物通过改变小鼠肠道菌群及其

代谢过程，提高短链脂肪酸浓度，短链脂肪酸在体

内发挥抑菌、调节免疫等功能，有助于预防沙门氏

菌感染。而芝麻酚和 GABA 改善效果不明显。 

 

 
 

注：A、B、C：小鼠粪便中乙酸、丙酸和丁酸含量。 

Note: A, B, C: Content of acetic acid, propionic acid and butyric acid in mouse feces. 

图 6  萌发芝麻提取物对沙门氏菌感染小鼠粪便中短链脂肪酸的影响 

Fig.6  The effect of germinated sesame extract on short chain fatty acids in the feces of Salmonella infected mice 

 
综上，灌胃相同剂量的芝麻酚和 GABA 比单

一灌胃芝麻酚或 GABA 具有更好的改善效果，这

很可能是两种活性成分共同作用的结果。并且萌

发芝麻提取物相较于芝麻酚和 GABA 的提取成本

更低，可应用性更强。因此，芝麻酚和 GABA 在

缓解鼠伤寒沙门氏菌诱导的焦虑和肠道炎症中发

挥了重要作用，并且二者共同作用时具有更好的

效果。此外，考虑到提取成本更低，萌发芝麻提

取物在相关领域具有更大的潜在应用价值。但是，

萌发芝麻提取物对肠道炎症的抑制作用也并不能

完全归因于芝麻酚和 GABA，芝麻中的其他微量

物质也可能会对肠道炎症产生影响，例如膳食纤
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维、酚酸等[29]。 

3  结论 

本研究使用乙醇浸提法对萌发后的芝麻进行

提取，得到了芝麻酚含量和 GABA 含量比未萌发

芝麻提取物更高的萌发芝麻提取物。建立鼠伤寒

沙门氏菌侵染小鼠的动物模型探究了萌发芝麻提

取物对小鼠焦虑和肠道炎症的影响，发现萌发芝

麻提取物可以减少沙门氏菌感染小鼠的体重降

低、改善沙门氏菌感染小鼠的焦虑行为、减少沙

门氏菌在对小鼠脾脏的侵染、增加沙门氏菌感染

小鼠结肠绒毛长度和黏蛋白含量、抑制结肠炎症

因子、增加粪便中乙酸和丙酸含量。综上所述，

萌发芝麻提取物缓解了沙门氏菌感染小鼠的焦

虑，同时对小鼠的肠道具有保护作用，为饮食干

预对肠道保护的应用提供了新依据。 
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