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摘 要: 褐藻膳食纤维 ( 海藻酸盐，Alg) 是存在于海洋食用藻类中的一种酸性多糖，具有多种生物活性作用。

研究表明，褐藻膳食纤维可有效地改善肠道菌群的组成结构，通过菌群代谢膳食纤维发酵产物调节宿主机体的代谢

水平，从而改善肥胖、糖尿病等代谢相关性疾病。从作为食品添加剂的角度出发，对褐藻膳食纤维作用于人和动物

模型体重、血糖、脂代谢以及肠道菌群的效果加以综述，并探讨其潜在机制，为海洋功能性产品的开发和应用提供

科学依据。
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研究表明，膳食纤维可有效地改善肠道菌群的组成

结构，通过菌群代谢膳食纤维发酵产物调节宿主机体的

代谢水平［1-3］。近年来，褐藻膳食纤维因安全无毒且具

有多种生物活性，尤其在控制食欲调节体重、调节血糖

和脂质代谢以及调节肠道菌群方面表现出色，进入了广

大研究人员的视野。

1 褐藻膳食纤维的来源和主要生物活性

褐藻膳食纤维是一种从深色海藻中提取的活性物

质，以水不溶性盐的形式存在于褐藻细胞壁中，是一种

酸性凝胶多糖［4］。近年来，褐藻膳食纤维作为绿色健康

的食品，被广泛添加于面包、代餐品等食品行业中，并

且因其水溶液和凝胶特性，被广泛应用于 3D 生物打印

材料、缓释材料、纳米粒、医用敷料等领域［5］。研究表

明，褐藻膳食纤维还具有抗肿瘤、抗氧化、免疫调节、

消炎抗菌、调节血脂、调节血糖以及控制体重等生物学

功效［6］。

2 褐藻膳食纤维对机体代谢的调节作用

2. 1 褐藻膳食纤维对食欲、体重的调节作用

多项研究发现，在日常饮食中添加褐藻膳食纤维具

有负能量平衡的效果，可以降低食欲，减少能量摄入，从

而达到控制体重的目的［7-8］。褐藻膳食纤维是由 β-D-甘露

糖醛酸和 α-L-古洛糖醛酸构成的聚合物，M 与 G 比例的

不同可影响褐藻膳食纤维的凝胶强度［9］。Ohta 等［10］研究

了不同 M∶G 比例的褐藻膳食纤维对 SD 大鼠摄食量和体重

的影响。饲喂 2 周后，高 G 组总摄食量和体重增量明显

低于其他饲料组; 4 周后与对照组相比，高 G 和高 M 褐

藻膳食纤维饮食组大鼠的腹部和背部脂肪组织的总重量

均显著降低，高 G 组体重减轻最为明显。Kuda 等［11］分别

用 0. 4%、2%、10%低分子量 ( 50 kDa) 解聚的褐藻膳食

纤维干预雄性 SD 大鼠，1 周后他们发现高剂量 ( 10% )

褐藻膳食纤维可显著降低大鼠的体重增量。值得注意的

是，随后他们用 2% 高分子量 ( 780 kDa) 和相同浓度低

分子量 ( 49 kDa) 的褐藻膳食纤维干预大鼠 2 周，但并未

发现高低分子量在降低体重上有显著性差异［12］。

在人体干预实验中，给正常成年人服用高粘度 ( 86
cP) 褐藻膳食纤维饮料 3 ～4 h 后，与低粘度 ( 28. 5 cP)

相比，受试者的饥饿评分和饥饿曲线下面积 ( AuC) 显

著降低，且只需要在 250 mL 饮料中加入 0. 25 g 褐藻膳

食纤维即可达到此效果［13］。Peters 等［14］调查了 25 名受

试者服用褐藻膳食纤维后的饱足感，发现与弱凝胶褐藻

膳食纤维相比，服用强凝胶褐藻膳食纤维饮料 ( 6 g /325
mL) 后，饱腹感明显增加。Georg Jensen 等［15］ 观察 20

名受试者，分别让其摄入低剂量 ( 9. 9 g /330 mL) 、高

剂量 ( 15. 0 g /500 mL) 褐藻膳食纤维饮料及等体积安

慰剂饮料，结果发现，高剂量的 Alg 可显著增加饱腹

感，减少受试者对食物的摄入。Appleton 等［16］ 研究显
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示，30 名超重受试者饮用含有 0. 4% 和 0. 8% 褐藻膳食

纤维的代餐饮料，与对照组和 0. 4% 的 Alg 饮料相比，

0. 8%的 Alg 饮料更能抑制饥饿感，但并不影响受试者食

物摄入量。Georg Jensen 等［17］随后用 3% 褐藻膳食纤维

( 50 000 kDa，15 g /500 mL) 和 500 mg CaCO3 改进之前

的饮料配方，并招募了96 名肥胖受试者，连续12 周，1
d 3 次于每顿主餐前分别给予他们褐藻膳食纤维和对照

负荷补充剂饮料，同时限制每天的能量摄入 ( 2 300
kcal /d) 。12 周后发现，两组间体重和脂肪减少无显著

性差异，但是褐藻膳食纤维组的体重下降要比安慰剂组

多，有显著差异。
2. 2 褐藻膳食纤维对血糖的调节作用

由于褐藻膳食纤维的高粘度和胶凝性，可能对餐后

血糖和胰岛素的调节有着有益影响［18］。Kimura 等［19］通

过口服葡萄糖耐量试验 ( OGTT) 检测天然褐藻膳食纤

维 ( 2 700 kDa，AG-270) 和平均分子量为 10 ( AG-1) 、
50 ( AG-5) 和 100 ( AG-10) kDa 的褐藻膳食纤维对大

鼠 ( 50 mg /只) 餐后血糖和胰岛素水平的影响，结果显

示，AG-270 和 AG-10 可抑制给药 30 min 后血糖和胰岛

素水平的升高; AG-5 可抑制给药 30 和 60 min 后血糖水

平的升高，但不影响胰岛素水平; AG-1 对胆固醇排泄

和糖耐量无影响。除了褐藻膳食纤维本身的凝胶性质，

饮食中钙的存在对于褐藻膳食纤维调节餐后血糖反应也

十分重要。Ohta 等［10］在实验性糖尿病大鼠饲料中添加

2. 5%不同 M∶G 比 ( 0. 5、1. 3、2. 1) 的褐藻膳食纤维，

结果发现，无论 M∶G 比例如何，在饮食中联合使用褐藻

膳食纤维和钙都能显著降低餐后血糖反应，而单独使用

褐藻膳食纤维和钙均没有显著效果。Murray 等［20］用加

钙的褐藻膳食纤维配方的液体喂养的成年雌性猎狗 11
d，与其他肠内配方相比，食用加钙的褐藻膳食纤维对

营养物质的消化没有负面影响，且能有效地降低淀粉消

化和葡萄糖吸收速率，从而在不降低血清胰岛素浓度的

情况下维持血糖浓度。

相关人体试验，Paxman 等［21］ 报道了在含 100 mg
CaCO3 饮料中加入粘性褐藻膳食纤维 ( 1. 5 g /100 mL，

320 cP) 可使 BMI ＞ 25 kg /m2 的受试者的餐后血糖降

低［21］。Wolf 等［22］让 30 名健康的非糖尿病成年人服用含

有强凝胶褐藻膳食纤维、柠檬酸盐和钙的纤维复合物饮

料，3 h 内监测血糖和胰岛素变化。与安慰剂组相比，

摄入褐藻膳食纤维复合饮料后，受试者血糖基线 AUC

在 180 min 时减少了 75%，血清胰岛素平均峰值增量的

变化更高。另一项对 40 名健康男性血糖预负荷干预的

研究发现，与对照组相比，服用离子胶褐藻膳食纤维饮

料后会 使 个 体 血 糖 基 线 AUC 的 平 均 变 化 显 著 降 低

52. 5%，餐后 90 min 的血糖平均峰值降低 14%，表明离

子胶褐藻膳食纤维可减弱进餐后的血糖反应，降低餐后

血糖峰值［23］。
2. 3 褐藻膳食纤维在调节脂质代谢方面的作用

研究表明，褐藻膳食纤维对胰腺脂肪酶活性的调节

具有重要作用，对改善高血脂、调节脂质代谢有积极的

效果［24-26］。Wilcox 等［24］通过酶法测定了在合成底物和天

然底物存在下，褐藻膳食纤维对胰腺脂肪酶的最大抑制

率分别为72. 2%和58. 0%，高 G 褐藻膳食纤维对胰脂酶

的抑制作用明显高于高 M 褐藻膳食纤维，表明抑制作用

与其结构有关，提出高 G 褐藻膳食纤维是胰腺脂肪酶的

有效抑制剂。Nakazono 等［25］通过体外实验研究发现，由

酶解法得到的褐藻膳食纤维不仅可抑制胰腺脂肪酶的活

性，还能抑制分化的 3T3-L1 脂肪细胞中的脂质蓄积，

对脂肪细胞有直接作用。Chater 等［26］通过比浊脂肪酶活

性测定法发现三种褐藻 ［结节藻 ( A. nodosum) 、泡囊藻

( F. vesiculosus) 、小管藻 ( P. canaliculata) ］ 的匀浆物、

碳酸钠提取物和乙醇提取物均对脂肪酶有着显著的抑制

作用。
Xiong Wang 等［27］连续 4 周给 C57BL /6J 雄性小鼠肥

胖模型灌胃褐藻膳食纤维 ( 50 mg /kg) 溶液后，与对照

组相比，模型组小鼠的体重、血糖、血清中甘油三酯和

总胆固醇以及脂多糖的含量均显著下降。另一研究也发

现，连续 4 周给昆明小鼠肥胖模型灌胃酶促降解的褐藻

膳食纤维 ( UAOS，20 ～ 50 kDa，M∶G = 1. 66) ，可显著

降低模型组小鼠的体重、血脂 ( 包括甘油三酯、总胆固

醇和游离脂肪酸) 、肝脏重量、血清丙氨酸氨基转移酶

和天冬氨酸转氨酶的水平，以及减少活性氧的生成和

蓄积［28］。

褐藻膳食纤维在调节人体血脂水平方面，Paxman

等［21］的实验报告表明，血液中葡萄糖、甘油三酯和胆

固醇的水平会随着体内脂肪的增加而增加，但给超重和

正常体重受试者食用强凝胶褐藻膳食纤维 ( 1. 5 g /100
mL) 饮料后，即可消除胆固醇和体脂百分比之间的强相

关性，但对餐后血胆固醇峰值和甘油三酯浓度没有影响。

回肠造瘘患者在每天食用含有 7. 5 g 褐藻膳食纤维的低纤

维餐 2 周后，脂肪排泄增加 140%，回肠脂肪吸收显著减

少，然而胆汁酸排泄减少 12%，重吸收略有增加［29］，但

在 Georg Jensen 等［17］的研究中受试者补充以褐藻膳食纤维

为基础的饮料 12 周后，没有发现褐藻膳食纤维对受试者

血浆胆固醇或甘油三酯水平有显著影响［17］。

3 褐藻膳食纤维对肠道菌群的调节作用

Xiong Wang 等［27］用褐藻膳食纤维干预小鼠 4 周后，
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检测粪便中短链脂肪酸含量，发现经褐藻膳食纤维干预

后，粪便中短链脂肪酸水平显著提高，且乙酸和丁酸水平

变化较大，表明褐藻膳食纤维能重塑肠道菌群结构，促进

膳食纤维发酵。Moemi 等［30］通过肠道菌群 16S rＲNA 基因

高通量分析了连续 2 周服用 2%低分子量 ( 50 kDa) 褐藻

膳食纤维的 ICＲ 小鼠的盲肠微生物群，发现在门类水平

的丰度上拟杆菌属较高。从肠道中分离出的酸性拟杆菌

PS-4 ( Bacteroidesacidifaciens PS-4) 可使褐藻膳食纤维和

海带多糖发酵产生琥珀酸盐，因而将酸性拟杆菌看作是

对褐藻膳食纤维敏感的固有菌群。Hoebler 等［31］用含褐藻

膳食纤维的基础日粮连续饲喂公猪 5 d 后处死，取胃、小

肠、盲肠和结肠进行分析，发现日粮中添加的褐藻膳食纤

维在胃中以不溶性盐的形式存在，在回肠和结肠中部分

溶解，通过结肠中微生物的发酵作用显著增加了该部位

短链脂肪酸和短链羧酸的浓度，使消化液 pH 值下降。
Bai 等［32］通过转座子诱导，从一株高产藻酸盐的铜

绿假单胞菌 PAO1 突变体中获得了实验所用的细菌源性

褐藻膳食纤维。收集正常人新鲜粪便，利用体外发酵系

统发酵 ( 海藻组、细菌组、可溶性淀粉组) ，在 24、48、
72 h 时采集样品，分析褐藻膳食纤维对细菌群落构成及

短链脂肪酸产生的影响; 同时，用 10 倍稀释法将 72 h

的发酵样品涂抹在琼脂平板 ( + 5 g /L 海藻酸) 上，用

薄层色谱分析粪便微生物对褐藻膳食纤维的降解情况。

结果发现，细菌源性褐藻膳食纤维能被所有粪便标本中

的微生物群降解，能显著提高肠道中类杆菌、克雷伯氏

菌和普氏杆菌的构成比; 此外，72 h 发酵后海藻组和细

菌组中的乙酸、丙酸、丁酸及总 SCFA 的产量无差异，

但浓度均高于可溶性淀粉组。Miaomiao Li 等［33］的研究

从人粪便样品中分离出了具有显著降解褐藻膳食纤维能

力的细菌，经鉴定为卵形拟杆菌、木聚糖拟杆菌和太古

拟杆菌。同时也发现，服用褐藻膳食纤维可以提高短链

脂肪酸的生产水平［33］。

相关人体试验，Terada 等［34］让 8 名健康男性志愿者

每天 1 次连续 2 周食用含 10 g 褐藻膳食纤维的饮食，发

现志愿者粪便中双歧杆菌数量显著增加，肠杆菌科细菌

数量和卵磷脂酶阴性梭状芽孢杆菌的出现频率呈下降趋

势，其他微生物的水平没有发生显著变化。2 周后，粪

便中氨和粪臭素的浓度显著降低，粪便气味明显改善，

而乙酸和丙酸的浓度显著升高。另有对 11 名营养不良

和口服摄入不足需要肠内喂养的老年患者的研究表明，

持续 4 周给予患者含褐藻膳食纤维 ( 1. 1 g /100 mL) 配

方的液体，4 周后收集并检测粪便标本，显示粪便 pH

值明显降低，粪便中短链脂肪酸的浓度没有明显变化，

但血液样品中的乙酸和丙酸含量则显著增加。此外，粪

便微生物群中的梭状芽胞杆菌的比例也显著增加，间接

反映了饮食结构的变化［35］。

4 褐藻膳食纤维调节机体代谢和肠道菌群的作用

机制

通常认为，褐藻膳食纤维在改善肥胖和调节餐后血

糖作用与其凝胶性质有关。Kimura 等［19］用褐藻膳食纤

维直接灌流大鼠空肠，发现并不影响葡萄糖的吸收，因

此认为褐藻膳食纤维对胆固醇排泄和葡萄糖耐量的影响

可能是由于褐藻膳食纤维在胃中的凝胶化作用抑制了胆

固醇和葡萄糖在小肠中的吸收。Liping Guo 等［36］用含褐藻

膳食纤维的营养液 ( 0. 2% Ca2 + ，0. 7%Alg) 每周 3 次灌

胃雄性 SD 大鼠 3 周，最后一次灌胃 4 h 后，在大鼠胃中

观察到清晰的凝胶团，提示这可能影响胃的扩张并延长胃

排空时间，从而导致食物摄入减少。Kristensen 等［18］提出

了胃排空的延迟、消化物的粘度增加以及褐藻膳食纤维凝

胶形成后小肠中营养物质的吸收的减慢可能是影响食欲

从而改善治疗肥胖和糖尿病的潜在机制［18］。除了胃排空

延迟外，褐藻膳食纤维还可增加消化液的粘度而干扰小肠

对营养物质的吸收，进而影响机体糖脂代谢［37］。另外，

褐藻膳食纤维本身的浓度和粘度以及钙的存在对降低餐

后血糖也有影响［10，19-21，23］。

人体肠道中产生短链脂肪酸的主要细菌有类杆菌、

双歧杆菌、链球菌、真芽孢杆菌、梭状芽孢杆菌和乳杆

菌，它们可以代谢发酵膳食纤维产生各种单链脂肪酸

( 甲酸、乙酸、丙酸、丁酸、乳酸和琥珀酸) ［38］。Terada

等［34］发现，褐藻膳食纤维可促进双歧杆菌的生长，同

时增加结肠中短链脂肪酸含量。短链脂肪酸和短链羧酸

参与厌食性肠肽的释放过程，丁酸和丙酸直接与饱腹感

胃肠激素的表达有关，如胰高血糖素样肽-1、肽 YY、

胆囊收缩素等［39］。胰高血糖素样肽-1 和肽 YY 可以显著

延长胃肠道转运时间，短链脂肪酸反过来又可以通过影

响激素调节进而改变肠道微生物的组成结构，与肠道菌

群相互作用相互影响［40］。因此短链脂肪酸是连接褐藻

膳食纤维和机体代谢以及肠道菌群的桥梁，褐藻膳食纤

维对食欲的影响、对血糖和脂质代谢以及对肠道菌群的

调节，都直接或间接依托短链脂肪酸发挥着重要作用。

5 结论与展望

褐藻膳食纤维作为不被人体直接消化吸收的膳食纤

维，能在胃中形成凝胶、延长胃排空时间，进而降低食

欲，减少对能量的摄取，有助于肥胖患者体重的减轻。

此外，褐藻膳食纤维可增加消化液的粘度，调整小肠对

营养物质的吸收，调节餐后血糖和胰岛素的水平，有助
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于糖尿病患者稳定血糖。在脂质代谢以及调节肠道菌群

方面，褐藻膳食纤维可以促进胆汁酸的分泌，通过微生

物发酵作用增加肠道中短链脂肪酸的含量并调节肠道菌

群的丰度和构成比，进而发挥一系列的生物活性作用。

因此褐藻膳食纤维在代谢调节相关领域具有良好的应用

前景。但褐藻膳食纤维改善机体代谢、调节肠道菌群二

者之间的相关性还需要通过粪菌移植等实验研究方法进

一步证明，探讨褐藻膳食纤维对机体代谢与肠道菌群的

相关性将是褐藻膳食纤维功能开发的重要方向。◇
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Abstract: Alginate is a kind of acidic polysaccharide that exists in marine algae，which has a variety of biological activities. More and

more studies have shown that alginate can be degraded and fermented by human gut microbiota and effectively adjust the gut microbiota ecolo-

gy. In addition，alginate can regulate the metabolic level of host，thereby improving obesity，diabetes and other metabolic related disea-

ses. As far as alginate was used as a food additive，it had obvious effects on body weight，blood glucose，lipid metabolism and intestinal mi-

crobes in human and animal models. Summarizing this effects and discussing the mechanism of action was meaningful to provide a new scien-

tific direction for the development and application of marine functional products.
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