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·基础研究·

△ ［基金项目］　国家自然科学基金（８１０６０３３７，８１４６０６２３）；云南省应用基础研究重点项目（２０１４ＦＡ０３５）；云南省教育厅南药
协同创新中心项目（３０２７０１００５００）；云南省中青年学术和技术带头人后备人才项目（２０１５ＨＢ０５３）；云南省应
用基础研究计划项目青年基金（２０１６ＦＤ０５０）

 ［通信作者］　俞捷，副教授，研究方向：药理学和药物分析学；Ｔｅｌ：（８７１０）６５９１８０５５，Ｅｍａｉｌ：ｃｚｙｕｊｉｅ＠ｇｍａｉｌｃｏｍ
ａ共同第一作者

何首乌及其主要成分二苯乙烯苷对非酒精性脂肪肝

大鼠肠道短链脂肪酸产生量的影响
△

王艳芳ａ，林佩ａ，陆建美，张美，李莉，杨兴鑫，俞捷

（云南中医学院 中药学院，云南　昆明　６５０５００）

［摘要］　目的：探讨何首乌及其主要成分二苯乙烯苷（ＴＳＧ）对非酒精性脂肪肝模型大鼠肠道内微生物发酵碳水
化合物产生短链脂肪酸量的影响。方法：ＳＤ大鼠随机分为正常组、高脂饮食组和高脂饮食给药组（分别给予何首乌
水提物和 ＴＳＧ）。采用气相色谱法检测各组大鼠粪便中短链脂肪酸（以乙酸、丙酸、丁酸为代表）含量。ＣＯＤＰＡＰ法
测定血液和肝脏总胆固醇（ＴＣ）、甘油三酯（ＴＧ）含量，鲎试验法检测肝门静脉血内毒素。结果：何首乌总提物及
ＴＳＧ各剂量都能不同程度的降低高脂饮食大鼠肠道内的总短链脂肪酸（ＳＣＦＡ）含量，但其调节作用可能存在性别差
异。生何首乌及ＴＳＧ能够显著降低高脂饮食雄性大鼠肠道内乙酸、丙酸、丁酸含量，同时降低实验动物肝脏脂质含
量和内毒素水平。生何首乌下调高脂饮食雌性大鼠肠道内丙酸含量，降低肝脏脂质水平；而ＴＳＧ低剂量能够升高乙
酸含量，同时降低血脂和内毒素含量。然而制何首乌对雌、雄鼠肠道内ＳＣＦＡ含量的调节作用均不显著。结论：何
首乌及其活性成分 ＴＳＧ能够调节肠道微生物发酵产生的短链脂肪酸含量，这种调节活性可能与其对非酒精性脂肪肝
的治疗作用有关。

［关键词］　何首乌；二苯乙烯苷；短链脂肪酸；非酒精性脂肪肝；气相色谱
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非酒精性脂肪性肝病（ｎｏｎａｌｃｏｈｏｌｉｃｆａｔｔｙｌｉｖｅｒｄｉｓ
ｅａｓｅ，ＮＡＦＬＤ）是代谢综合征的肝表现，常合并肥
胖、血脂异常及胰岛素抵抗［１］。近年来，随着生活

方式和饮食结构的改变，ＮＡＦＬＤ的患病率范围从超
重个体的 ５７％到非糖尿病肥胖患者的 ９８％［２］。

ＮＡＦＬＤ发病机制尚未完全清楚，经典解释为 Ｄａｙ
等［３］提出的二次打击学说：初次打击主要是胰岛素

抵抗和脂质代谢紊乱所导致的单纯性脂肪肝；二次

打击是内毒素（ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ，ＬＰＳ）肠渗漏，引
发氧化应激和炎症反应，导致脂肪变性的肝细胞发

生炎症和坏死。越来越多的证据已经表明肠道菌群

的改变与肥胖相关的ＮＡＦＬＤ患者和动物模型的发展
相关联，认为肠道菌群通过肠肝轴促进 ＮＡＦＬＤ的
发展［４］。短链脂肪酸（ｓｈｏｒｔｃｈａｉｎｆａｔｔｙａｃｉｄｓ，ＳＣＦＡ）
多是由肠道菌群发酵结肠中未被宿主消化吸收的碳

水化合物和蛋白质而产生。ＳＣＦＡ是肠道菌群而非宿
主的重要代谢产物［５］，主要包括乙酸、丙酸、异丁

酸、丁酸、异戊酸、戊酸，其中乙酸、丙酸、丁酸

所占比例高达８５％［６］。ＳＣＦＡ不仅能为肠黏膜细胞
提供能量，促进细胞的代谢、生长［７］；还可以调节

肠道内环境 ｐＨ值，防止肠道功能紊乱［８］；此外，

ＳＣＦＡ还在调节炎症反应［９］、抗肿瘤［１０］和调控基因

表达［８］等方面发挥重要的作用。同时，有文献报道

称肠道菌群主要代谢产物 ＳＣＦＡ可能通过多种途径
（肠道、脂肪组织、肝脏）介导机体炎症反应，直接

或间接影响ＮＡＦＬＤ的发生发展［１１］。

本课题组前期研究发现，何首乌水提物及二苯

乙烯苷 （２，３，５，４′ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｘｙｓｔｉｌｂｅｎｅ２ＯβＤ
ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ，ＴＳＧ）能抑制ＮＡＦＬＤ大鼠肠道内厚壁菌门
与拟杆菌门比例的升高，调节肠道菌群组分的比例，

改善肠道微生态紊乱状况，抑制后期肠源性内毒素

等一系列炎症因子的释放，表明何首乌水提物及

ＴＳＧ可在ＮＡＦＬＤ发病的二次打击环节中起到改善调
节作用［１２］。依据本课题组前期研究基础，我们推测

何首乌水提物及ＴＳＧ良好的脂代谢调节活性可能与其
影响肠道内ＳＣＦＡ含量相关。为了阐明脂代谢调节与
ＳＣＦＡ之间可能的关系，进一步发掘何首乌水提物及
ＴＳＧ的降血脂机制，我们就其对高脂饮食诱导ＮＡＦＬＤ
模型大鼠肠道内ＳＣＦＡ含量的影响展开了研究。

１　材料

１１动物与饲料

清洁级健康 ＳｐｒａｑｕｅＤａｗｌｅｙ（ＳＤ）大鼠，（１８０±

２０）ｇ，雌雄各半，购自成都达硕生物科技有限公司
（编号：００１６２５４）；实验条件和方法经云南中医学院
动物实验中心伦理委员会审查合格（动物伦理学审查

文件编号：Ｒ０６２０１４０１２）。
基础饲料配方：面粉 ２０％、米粉 １０％、玉米

２０％、麸皮２５％、豆料２０％、骨粉２％、鱼粉２％。
高脂饲料配方：基础饲料７９％、胆固醇１％、猪油
１０％、蛋黄１０％。

１２材料与试剂

实验所用的何首乌购自云南省禄劝县，经云南

中医学院俞捷副教授鉴定为蓼科植物何首乌

ＰｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｍＴｈｕｎｂ的干燥块根。样品存于云南中
医学院中药炮制研究中心。按 《中华人民共和国药

典》２０１５版记载方法用黑豆汁对生何首乌进行炮制
得到制何首乌。经高效液相色谱法测定，实验用生

何首乌及炮制品中二苯乙烯苷质量分数分别为

５９９％及２９４％，均大于 １０％，符合 《中华人民

共和国药典》标准。

ＴＳＧ（南京景竹生物科技有限公司，经 ＨＰＬＣ检
测纯度为 ９８％）；标准品乙酸（Ａ１１６１６５）、丙酸
（Ｄ１１０４４３）、丁酸（Ｂ１１０４３９）、己酸（Ｈ１０３６３０）均为
色谱纯（上海晶纯生化科技股份有限公司），己酸为

内标物；二水合草酸（四川西陇化工有限公司）；叠

氮化钠（美国 Ａｍｒｅｓｃｏ公司）；甘油三酯（Ｔｒｉｇｌｙｃｅｒ
ｉｄｅｓ，ＴＧ）试剂盒（ＣＯＤＰＡＰ法，中生北控生物科技
股份有限公司）；总胆固醇（Ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ，ＣＨＯ）试剂
盒（ＣＯＤＰＡＰ法，中生北控生物科技股份有限公
司）；内毒素定量鲎试剂盒（厦门市鲎试剂实验厂有

限公司）。

１３仪器与设备

ＧＣ７８９０Ｂ型气相色谱（美国安捷伦科技公司）；
ＨＲ／Ｔ１６Ｍ型台式高速冷冻离心机（湖南赫西仪器装
备有限公司）；ＴＰ２１４型电子天平（北京赛多利斯仪
器有限公司）；ＺＨＷＹ１０３Ｄ型恒温振荡器（上海智
城分析仪器制造有限公司）；ＭｉｌｌｉＱ超纯水机（法国
ＭｉｌｌｉｐｏｒｅＳＡＳ）；ＤＮＭ９６０２Ｇ型酶标分析仪（北京普
朗新技术有限公司）；ＤＹ８９Ⅱ型电动玻璃匀浆机
（宁波新芝生物科技股份有限公司）。

２　方法

２１样品的制备

称取１５０ｇ生何首乌和３１５ｇ制何首乌，分别加
·５５２１·
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１０倍量水煎煮１ｈ，过滤，
药渣加８倍量水煎煮４０ｍｉｎ，过滤，药渣再加

６倍量水煎煮４０ｍｉｎ，过滤，３次滤液合并，浓缩至
流浸膏即可。得生何首乌水提浓缩液为６００ｍＬ，制
何首乌水提浓缩液５６０ｍＬ；即生何首乌相当于原生
药浓度０２５０ｇ·ｍＬ－１，制何首乌相当于原生药质量
浓度０５６３ｇ·ｍＬ－１。

２２动物分组及给药

取ＳＤ大鼠９８只，雄雌各半，实验前喂养基础
饲料７ｄ后，空腹称重。根据体重、性别随机分为
７组，每组雌雄各７只：正常对照组（ＣＯＮ）、高脂
对照组（ＭＯＤ）、ＴＳＧ低剂量组（ＴＳＧＬ）、ＴＳＧ中剂
量组（ＴＳＧＭ）、ＴＳＧ高剂量组（ＴＳＧＨ）、生何首乌
水提液组（ＰＭＲ）、制何首乌水提液组（ＰＭＲＰ）。实
验大鼠自由进食及饮水，实验期为 １２周。除 ＣＯＮ
组喂食基础饲料外，各组均连续喂食高脂饲料至实

验结束。ＴＳＧＬ组、ＴＳＧＭ组和 ＴＳＧＨ组分别按
１２、２４、４８ｍｇ·ｋｇ－１的剂量灌胃给予二苯乙烯苷单
体。ＰＭＲ组、ＰＭＲＰ组分别按４０５、８１０ｍｇ·ｋｇ－１的
剂量灌胃给予生、制何首乌水提液（按 《中华人民

共和国药典》２０１５版剂量分别为４５、９０ｇ折算）。

２３血液和肝脏组织样品的采集及保存

采用眼内眦取血的方法，实验开始时采集１次，
给药后每隔 ６天采集 １次，每次每只取血量约为
１５～２０ｍＬ，所取血液用高速台式冷冻离心机以
１００００ｒ·ｍｉｎ－１的转速、４℃离心１５ｍｉｎ，取上清液
采用试剂盒测定ＴＣ、ＴＧ含量。

实验１２周后，以水合氯醛溶液麻醉大鼠，使用一
次性真空静脉采血管，采取肝门静脉血，２０００ｒ·ｍｉｎ－１

离心 １０ｍｉｎ取上层血浆，采用鲎试剂检测内毒素
（ＬＰＳ）含量。而后取出大鼠肝脏，称重，取部分肝
脏剪碎并称取 １ｇ破碎肝脏，置于匀浆管中加入
９ｍＬ０９％氯化钠溶液，用电动匀浆机匀浆。匀浆
后将离心管放入台式高速冷冻离心机中，在 ４℃
４０００ｒ·ｍｉｎ－１条件下离心１０ｍｉｎ，取上清液，采用试
剂盒检测肝脏细胞中ＴＣ、ＴＧ的含量。

２４粪便样品的采集及保存

在实验周期内，给药前一天采集１次粪便，给
药后每隔６ｄ收集１次，于－８０℃冰箱保存，备用。

２５短链脂肪酸的测定

２５１标准曲线的制作　取乙酸、丙酸、丁酸对照

品溶液分别置于１００ｍＬ容量瓶中，用超纯水定容，
配制乙酸浓度分别为１７４９、５２４６、１０４９、２０９８、
２６２２ｍｍｏｌ·Ｌ－１，丙酸浓度分别为０５３４６、３２０７、
６４１５、１２８３、１６０４ｍｍｏｌ·Ｌ－１，丁酸浓度分别为
０２１７９、０６５３７、１３０８、２６１５、３２６９ｍｍｏｌ·Ｌ－１。
己酸溶液作为内标物，其浓度为 ０１ｍｍｏｌ·Ｌ－１，
置于以上各浓度对照品溶液中，混匀，进行气相色

谱分析。以对照品的峰面积与内标物峰面积比值

（Ｙ）为纵坐标，以浓度（Ｘ）为横坐标，绘制标准
曲线。

２５２气相色谱条件　采用 Ａｇｉｌｅｎｔ１２２７０３２：ＤＢ
ＷＡＸ（３０ｍ×２５０μｍ，０２５μｍ）色谱柱进行分析。
程序升温，初温 １２０℃，保持 ２５ｍｉｎ，然后以
８℃·ｍｉｎ－１速度升至 １３０℃，保持 ４ｍｉｎ，再以
３０℃·ｍｉｎ－１的速度升至２１０℃，保持２ｍｉｎ。ＦＩＤ温
度为２５０℃，进样口温度为２００℃；进样量为１μＬ。
氮气为载气，流速为 ３ｍＬ·ｍｉｎ－１；分流比为
２０∶１［１３］。
２５３短链脂肪酸的提取　每组每只大鼠各取粪便
一粒（１６２±２３５５）ｇ，进行研磨混匀，而后准确称取
粪便样品５００ｍｇ于１５ｍＬ离心管中，加入３ｍＬ萃
取液（含 ０１ｍｏｌ·Ｌ－１草酸、４０ｍｏｌ·Ｌ－１叠氮化钠和
０１ｍｏｌ·Ｌ－１己酸），将混合物溶液放置于摇床上
６０ｍｉｎ，然后以１２０００ｒ·ｍｉｎ－１转速离心１０ｍｉｎ；取
上清液经有机系０４５μｍ微孔滤膜过滤置于安瓿瓶
中，进行ＧＣ分析。根据标准曲线计算得出短链脂
肪酸含量［１４］。

２６数据处理
采用 ＳＰＳＳ１６０软件进行统计学分析，实验数

据采用（珋ｘ±ｓ）表示，进行单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）
统计，检验结果均取Ｐ＜００５、Ｐ＜００１、Ｐ＜０００１
作为统计学意义差异判断标准；采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关性
分析乙酸、丙酸、丁酸含量与血清和肝脏中ＴＧ、ＴＣ
及ＬＰＳ含量的相关性，相关系数 ｜ｒ｜≥０８，表明
极强相关；０６≤ ｜ｒ｜＜０８，表明强相关；０４≤
｜ｒ｜＜０６，表明中度相关；０２≤ ｜ｒ｜＜０４，表
明弱相关；０＜｜ｒ｜＜０２，表明无相关。

３　结果与分析

３１标准曲线结果

在气相色谱条件下进样测定，３种ＳＣＦＡ及内标
物的标准品和样品色谱图见图１，分离效果好。同

·６５２１·



２０１７年９月　第１９卷　第９期 中国现代中药　ＭｏｄＣｈｉｎＭｅｄ Ｓｅｐ２０１７　Ｖｏｌ１９　Ｎｏ９

时３种ＳＣＦＡ的线性关系结果列于表１。从线性关系
可以看出，乙酸、丙酸、丁酸在对应的浓度范围内

线性关系良好，ｒ均达到０９９９０。

注：Ａ对照品；Ｂ样品。

图１　３种ＳＣＦＡ和己酸内标的标准品及
样品ＧＣ色谱图

表１　３种短链脂肪酸的回归方程、
相关系数、线性范围

名称 回归方程 ｒ
线性范围／
ｍｇ·ｍＬ－１

乙酸 Ｙ＝２８５５１Ｘ－１９０２２ ０９９９０ ０１０５０～１５７５

丙酸 Ｙ＝５４８６２Ｘ－１０４１８ ０９９９７ ００３９６～１１８８

丁酸 Ｙ＝７７８７８Ｘ＋０００２２ ０９９９４ ００１９２～０２８８

３２肠道内容物 ＳＣＦＡ含量与肝脏、血清中 ＴＧ、ＴＣ
及ＬＰＳ含量的相关性分析

　　对雌、雄鼠各组肠道内ＳＣＦＡ含量与肝脏、血清
中的 ＴＣ、ＴＧ及 ＬＰＳ含量进行 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析，
结果见表２，雄鼠肠道内产生的ＳＣＦＡ不仅与肝脏中
的ＴＣ、ＴＧ呈正相关，还与ＬＰＳ呈正相关，提示雄性
大鼠肝脏中脂质含量的降低以及内毒素水平的下降与

肠道内ＳＣＦＡ含量的降低有显著的相关性。其中乙酸
含量与肝脏ＴＧ含量相关，ｒ＝０９１７（Ｐ＜００１）；丙
酸、丁酸的含量与肝脏中ＴＣ、ＴＧ及ＬＰＳ含量呈明显
正相关（Ｐ＜００１，Ｐ＜００５）。

雌鼠肠道内仅乙酸含量与血清中的ＴＣ及ＬＰＳ含
量呈负相关，相关系数分别为 ０９２７、０９２０（Ｐ＜
００１），提示肠道内容物总 ＳＣＦＡ含量的变化与其
ＮＡＦＬＤ程度无明显相关性，但何首乌提取物给药能
使肠道内乙酸含量升高，这可能与其降低血清ＴＣ含
量的功效相关。

表２　肠道内容物ＳＣＦＡ含量与ＴＧ、ＴＣ及
ＬＰＳ间相关性分析结果

性别 指标 肝ＴＣ 肝ＴＧ 血ＴＣ 血ＴＧ ＬＰＳ

雌鼠 乙酸 ｒ值 －０６２４ －０５６３ －０９２７ ０４２７ －０９２０
Ｐ值 ０１３４ ０１８９ ０００３ ０３４０ ０００３

丙酸 ｒ值 ０２２４ ０１７５ －０１４７ ０４８２ ０１２１
Ｐ值 ０６３０ ０７０７ ０７５４ ０２７４ ０７９６

丁酸 ｒ值 ０３９６ ０４１８ ０４８７－０１７６ ０６０４
Ｐ值 ０３７９ ０３５１ ０２６８ ０７０６ ０１５１

雄鼠 乙酸 ｒ值 ０７３８ ０９１７ ０１８５－０２４８ ０７０６
Ｐ值 ００５８ ０００４ ０６９１ ０５９２ ００７６

丙酸 ｒ值 ０９７４ ０９０４ ０３７６－０１３８ ０９４８
Ｐ值 ００００ ０００５ ０４０６ ０７６８ ０００１

丁酸 ｒ值 ０８５１ ０８３０ ０６２３ ０２９１ ０８０８
Ｐ值 ００１５ ００２１ ０１３５ ０５２６ ００２８

　　注：表中数值是第１２周所有组别指标数据进行相关性分析的结果。

３３何首乌总提物和 ＴＳＧ对血液、肝脏中 ＴＣ、ＴＧ
及ＬＰＳ含量的影响

　　如表３雌鼠血脂及肝脏脂质结果显示，饲喂高
脂饲料１２周后，雌鼠模型组肝脏组织匀浆 ＴＣ、ＴＧ
含量分别升高８９８％、４０５％，雌鼠ＮＡＦＬＤ模型复
制成功。同时，雌鼠模型组血液中 ＴＣ、ＬＰＳ含量显
著高于正常组（Ｐ＜０００１，Ｐ＜００１），但 ＴＧ含量无
明显变化。药物治疗各组对雌鼠肝脏或血清脂质含

量均有不同程度的改善，其中以 ＴＳＧ低剂量组对血
液中ＴＣ、ＬＰＳ的调节改善效果最佳，其次是高剂量
组；而生何首乌调节肝脏脂质含量的效果优于其他

组，其次是ＴＳＧ低剂量组。
如表４雄鼠血脂及肝脏脂质结果分析显示，雄

鼠模型组肝脏匀浆 ＴＣ、ＴＧ含量升高幅度分别为
８１７％、６３３％，雄鼠 ＮＡＦＬＤ模型复制成功。同
时，雄鼠血清 ＴＣ、ＬＰＳ含量显著高于正常组（Ｐ＜
０００１，Ｐ＜００１）。给予何首乌总提物及ＴＳＧ治疗的
非酒精性脂肪肝模型都得到不同程度的改善，其中

以生何首乌对肝脏脂质含量的调节作用最佳，其次

是ＴＳＧ中剂量组。ＴＳＧ高剂量组调节 ＬＰＳ的作用优
于其他组，其次是生何首乌组。

３４ＳＣＦＡ含量测定结果

３４１何首乌总提物及ＴＳＧ对雌鼠肠道内ＳＣＦＡ含量
的影响　实验选取给药前（０周）、给药后１周及实
验最后一周（１２周）雌性大鼠粪便样本进行检测，雌
鼠的食量变化见图２。如图３结果显示，高脂饲料饲
喂１周后，正常组雌鼠肠道内乙酸、丙酸、丁酸含
量变化幅度不大，而其余各组雌鼠肠道内产生的乙酸、

·７５２１·
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表３　雌鼠各组血液及肝脏中ＴＣ、ＴＧ测定结果（珋ｘ±ｓ，ｎ＝７）

ｍｍｏｌ·Ｌ－１

　　指标　　　周数 ＣＯＮ ＭＯＤ ＴＳＧＬ ＴＳＧＭ ＴＳＧＨ ＰＭＲ ＰＭＲＰ

血清ＴＣ ０周 １７１±００８ １７２±０４１ １８２±０５０ １６１±０５２ １４４±０４５ １６０±０２４ １７２±０４７
１周 １８０±０１５ ３４３±０２５ ３２７±０３１ ３６７±０９７ ２８６±０３３ ３７２±０３３ ３４４±０７０
１２周 １８６±０２３ ６５５±０７２ ３３０±１２１ ４９７±１９７ ４２３±０８８ ５０９±０９４ ４４４±１１１

血清ＴＧ ０周 １４４±０４３ １３０±０３０ １３７±０３４ １４２±０４２ １４５±０２５ １５０±０２９ １５３±０２８
１周 １１９±０１６ １７７±０１５ １２９±０３６ １５３±０２０ １０９±０１４ １８８±０６５ １１８±０３１

１２周 １２３±０３４ １２４±０３５ １２０±０１７ １１０±０４４ １２８±０４４ ０９５±０３９ １０９±０４４
肝脏ＴＣ ０５５±００１ １０５±００８ ０７１±０００ ０７７±００２ ０８４±００１ ０６４±００１ ０７１±００１

肝脏ＴＧ １０６±００２ １４９±００１ １１４±００１ １２４±００１ １２０±００１ １０２±００１ １２５±０００

肝门静脉血ＬＰＳ ００４５±０００１ ００８４±０００３ ００６４±００００ ００７０±０００９ ００６９±０００２ ００６９±０００２ ００６８±０００１

／ＥＵ·ｍＬ－１

　　注：与模型组相比， Ｐ＜００５，Ｐ＜００１，Ｐ＜０００１；下同。

表４　雄鼠各组血液及肝脏中ＴＣ、ＴＧ测定结果（珋ｘ±ｓ，ｎ＝７）

ｍｍｏｌ·Ｌ－１

　　指标　　　 周数 ＣＯＮ ＭＯＤ ＴＳＧＬ ＴＳＧＭ ＴＳＧＨ ＰＭＲ ＰＭＲＰ

血清ＴＣ ０周 １７６±０２５ １６５±０３３ １７４±０５７ １５３±０４２ １９５±０７１ １５１±０５１ １８５±０４５
１周 ２１６±０２２ ３７３±０５６ ３４４±０５７ ３４２±０６３ ３６６±０８５ ３５０±０５０ ４１８±０４０
１２周 １４９±０２２ ２７４±０３１ ２７３±０４４ ２５０±０６６ ２６３±０４０ ２９０±０３７ ２９０±０２５

血清ＴＧ ０周 １３８±０３９ １３５±０２４ １２４±０３９ １５８±０５４ １２５±０２１ １４６±０４６ １３８±０２９
１周 １７５±０５７ ２５８±０８８ ２８２±０５６ ２２１±０４４ ２３９±０４８ ２９０±０８８ ３３３±０５１
１２周 １０１±０３３ １２２±０４３ １５８±０２６ １４３±０１７ １４３±０４２ １６０±０６３ １６３±０３７

肝脏ＴＣ ０７１±００１ １２９±０００ １００±００１ ０８６±００１ ０８０±００１ ０７８±００３ ０９１±００２

肝脏ＴＧ １０６±００４ １７３±０００ １２８±００８ １４５±００１ １３６±００４ １１９±００１ １４０±００７

肝门静脉血ＬＰＳ ００３６±０００２ ００６６±０００１ ００５０±０００１ ００４９±０００２ ００４４±０００１ ００４７±０００１ ００４８±０００１

／ＥＵ·ｍＬ－１

丙酸、丁酸含量急剧增加，而这一周高脂饲料组大

鼠的摄食量也明显增加（见图２），考虑这种肠道内
产短链脂肪酸量的明显增加可能与高脂饲料在实验

初期对实验动物摄食行为影响较大相关。随着饲喂

时间的延长，雌鼠进食量出现下降（见图２），而到
实验的第１２周各组乙酸、丙酸、丁酸的含量均有明
显降低（见图３），但是组别之间总ＳＣＦＡ的含量受食
量影响的关系不明显。

如图３所示，与正常组相比，模型组乙酸含量
降低，而丙酸、丁酸含量升高。给予药物治疗后，

生何首乌降低雌鼠肠道内丙酸含量的效果优于其他

组，降幅为２６６７％；低剂量 ＴＳＧ升高雌鼠肠道内
乙酸含量的效果较佳，比模型组升高１８２１％；ＴＳＧ
中剂量降低肠道内丁酸含量的效果最佳，较模型组

降低６３１６％。从调节总 ＳＣＦＡ的角度来看，ＴＳＧ低
剂量组调节效果优于高剂量组，而 ＴＳＧ的调节作用
优于总提物。

３４２何首乌总提物及ＴＳＧ对雄鼠肠道内ＳＣＦＡ含量
的影响　雄鼠的食量变化见图 ２，对雄鼠 ０周、１

周、１２周粪便中ＳＣＦＡ含量的检测结果如图４显示，
雄鼠肠道内各时间段的总 ＳＣＦＡ含量均高于雌鼠肠
道内的 ＳＣＦＡ含量，饲喂高脂饲料１周的雄鼠肠道
内总 ＳＣＦＡ含量显著高于饲喂正常饲料的大鼠含量。
随着喂养时间的延长，各组大鼠肠道内的总 ＳＣＦＡ
含量均有明显降低。

综上，实验初期雌性、雄性动物肠道内 ＳＣＦＡ
含量受其进食量影响较明显，而随着实验动物对高

脂饲料的适应及进食量的下降，肠道内 ＳＣＦＡ含量
与进食量间不呈现明显关联。

第１２周末，模型组大鼠肠道内乙酸、丙酸、丁
酸含量均显著高于正常组；给予生、制何首乌以及

ＴＳＧ治疗后，均能显著降低 ＳＣＦＡ的含量，以生何
首乌降低乙酸、丙酸、丁酸的效果最佳，降幅分别

为５６４７％、７６５３％、４６９４％；其次是 ＴＳＧ低剂
量组降低乙酸、高剂量组降低丙酸、中剂量组降低

丁酸的效果优于其他组。从调节总 ＳＣＦＡ的角度来
看，生何首乌总提物的调节作用优于 ＴＳＧ，而 ＴＳＧ
低剂量组的调节效果优于中、高剂量组。

·８５２１·
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图２　雌、雄鼠的食量变化

图３　雌鼠肠道内ＳＣＦＡ含量变化

图４　雄鼠肠道内ＳＣＦＡ含量变化

４　讨论

ＳＣＦＡ是肠道菌群的主要发酵产物，在人类结肠
中，正常肠道菌群产生５０～１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１的ＳＣＦＡ［１５］，
主要包括乙酸、丙酸、丁酸。相关文献显示关于ＳＣＦＡ
对肥胖和ＮＡＦＬＤ发展的贡献存在争议。有文献报道
表明ＳＣＦＡ可能通过多种机制影响肥胖的发生，同

时保护肝细胞。丙酸可使体外培养的肝细胞合成胆

固醇的量以及离体肝细胞培养液中ＨＭＧＣｏＡ还原酶
活性显著下降［１６］。人类炎症肠道疾病与肠道内ＳＣＦＡ
的减少有关，炎症能够增强肠黏膜通透性，使得菌

群产物ＬＰＳ通过门脉循环进入肝脏诱发疾病，因此
通过增加ＳＣＦＡ抑制炎症在保护肝脏健康中扮演了
重要角色［１７］。Ｋｉｍｕｒａ等［１８］认为 ＳＣＦＡ／ＧＰＲ４３在肠

·９５２１·
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道及肠道外均能发挥作用，鼠的脂肪组织中 ＳＣＦＡ
能通过ＧＰＲ４３受体抑制胰岛素信号的传递，从而抑
制脂肪堆积。

另一些研究报道则认为 ＳＣＦＡ的增加能够促进
肥胖的发展。向无菌动物移植肠道菌群的研究结果

显示，肠道菌群产生的 ＳＣＦＡ所提供的能量是从饮
食中所摄取能量的３０％［１９］。乙酸是多数细菌发酵的

主要代谢产物，也是胆固醇合成的最主要底物，在

机体内，大部分乙酸被吸收入血，进入肝脏的代谢，

作为外周组织的能量来源［２０］。丙酸在很大程度上由

肝脏吸收，是糖异生、脂质合成、蛋白质合成很好

的前体［２１２２］。Ｓｃｈｗｉｅｒｔｚ等［２３］发现在肥胖人群的肠道

中拟杆菌门与厚壁菌门的比例升高；虽然两种门类

菌群都产生 ＳＣＦＡ，但拟杆菌门（如谱氏菌属）产生
的ＳＣＦＡ更多。

另一方面，高脂饲料对雌、雄大鼠脂代谢的影

响可能存在性别差异，本课题组前期研究表明高脂

饮食诱导使雌、雄鼠血脂异常类型方面表现出显著

的性别差异［２４］。本研究结果也显示 ＳＣＦＡ与 ＮＡＦＬＤ
相关性可能存在一定性别差异，雄鼠相关性结果支

持ＳＣＦＡ的增加能够促进肥胖发展这一观点，即雄
鼠肠道内ＳＣＦＡ量与 ＮＡＦＬＤ发病正相关；而雌鼠结
果显示乙酸含量的增加减少血液ＴＣ和ＬＰＳ含量，表
明雌鼠肠道内ＳＣＦＡ量可能与ＮＡＦＬＤ发病负相关。

有研究表明肠道菌群中的肠杆菌、肠球菌、双

歧杆菌、乳酸杆菌等多种菌属与脂代谢有着密切的

关系，而脂代谢的异常会直接影响肠道菌群的数量

和分布［２５］；然而肠道内发酵所产生的 ＳＣＦＡ的种类
和数量受发酵基质的数量、类型、降解速率、降解

程度，以及肠道菌群和宿主生理状态等因素的影

响［２６］。本研究结果发现，高脂饮食雄鼠粪便中乙

酸、丙酸、丁酸的含量均明显高于正常组，而高脂

饮食雌鼠粪便中乙酸的含量低于正常组；提示高脂

饮食大鼠的肠道微生态系统出现紊乱，可能存在着

生成乙酸、丙酸和丁酸的菌属增加或减少，致使肠

道菌群对宿主代谢产生异常影响，引发代谢紊乱。

给予何首乌总提物及 ＴＳＧ治疗后，雄鼠给药组
的总ＳＣＦＡ含量有所降低，其中生何首乌、ＴＳＧ低
剂量组调节效果最佳；同时也发现生何首乌和 ＴＳＧ
低剂量组能够显著降低肝脏脂质及血液内毒素。有

研究称短链脂肪酸主要被肠上皮细胞吸收，增加体

内能量的储备，同时通过门脉循环进入肝脏，经肝

脏代谢转变为三酰甘油，使血脂水平升高，促进脂

肪的积累［２７］。这从降血脂方面对本实验结果提供了

一个有力的佐证。对于高脂饮食雌鼠，生何首乌显

著降低丙酸含量，ＴＳＧ低剂量升高乙酸含量，且总
ＳＣＦＡ含量趋近于正常组；与此同时生何首乌显著降
低肝脏脂质，ＴＳＧ低剂量降低血液中的 ＴＣ和 ＬＰＳ。
近年来，“肝肠轴”概念的提出为寻找肝病的发病
机制和诊疗方法提供了新思路。一系列研究显示，

肠源性内毒素血症在ＮＡＦＬＤ的发生发展中起重要作
用［２８］。然而本研究在检测 ＳＣＦＡ含量时，由于样品
量不足，通过组内合并样品进行检测，并且只检测

了一次，结果没有标准差值而对组间进行了比较，

但是课题组对 ＳＣＦＡ含量的测定方法进行了稳定性、
精密度、相对回收率等方法学验证，其结果均满足

分析要求，表明数据的准确性及可靠性。这是本研

究的不足之处，在日后的实验中，应多收集粪便样

品或采取所需样品量少的方法对每个样品进行ＳＣＦＡ
含量的检测，也许能够得出更好的结论。

综上所述，何首乌总提物及 ＴＳＧ能够调节肠道
内ＳＣＦＡ含量，促使通过门脉循环进入肝脏的 ＳＣＦＡ
适宜，能够减轻脂质在肝细胞内的蓄积，阻止肠源

性内毒素易位，有效防护 ＮＡＦＬＤ的发生发展。然
而，ＳＣＦＡ是如何调控 ＮＡＦＬＤ宿主外周组织调控能
量代谢、抑制炎症反应的信号转导，尚需进一步

研究。
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