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肠道丁酸的研究进展

狄嘉欣，郭梅芳，肖嫩群，谭周进

（湖南中医药大学药学院，湖南 长沙　４１０２０８）

［摘　要］　丁酸是短链脂肪酸的一种，是肠道上皮细胞中的重要营养物质。除了对肠道健康有重要作用外，其在

抗肿瘤、治疗神经炎和糖尿病等方面都有应用价值。同时基于养殖业绿色发展的需求，其抗炎作用可以避免抗菌

药物的滥用，作为绿色、无污染、无残留的新型饲料保障畜牧业的持续健康发展。本文主要从肠道丁酸生成，对人

和动物肠道菌群平衡、消化能力，以及对炎症的影响等方面进行总结，并且阐述其在人类健康以及动物生产方面的

应用。
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　　丁酸又称为酪酸，为一种短链脂肪酸，主要通过

肠道微生物发酵未消化的碳水化合物产生。作为肠

道上皮细胞中的主要营养物质，其由结肠上皮细胞

吸收，随之代谢并产生能量［１］。

一定浓度的丁酸在肠道中可以维持肠道菌群平

衡，增强肠道屏障，提高免疫反应，抑制腹泻、癌变等

肠道疾病的发生［２３］。从外界摄取的丁酸在到达大

肠发挥作用前便已被吸收，故体内产生丁酸的微生

物具有研究意义。同时，为了养殖业健康发展，避免

细菌耐药性的产生，自２０２０年后国家明令禁止饲料

中添加抗菌药物。因此绿色、健康的微生态制剂成

为了新的研究热点。本文归纳丁酸的来源、在肠道

的作用及相关应用，以促进丁酸的深入研究与开发

应用。

１　肠道丁酸的来源

１．１　肠道产丁酸细菌　肠道丁酸的主要来源是肠

道产丁酸菌属，丁酸可通过细菌发酵肠道内未消化

的葡萄糖等碳水化合物产生，也可利用乙酸或是乳
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酸作为发酵的碳源产生。产丁酸菌主要包括梭菌属

（犆犾狅狊狋狉犻犱犻狌犿）、梭杆菌属（犉狌狊狅犫犪犮狋犲狉犻狌犿）和真杆菌

属（犈狌犫犪犮狋犲狉犻狌犿），如普拉梭菌（犉犪犲犮犪犾犻犫犪犮狋犲狉犻狌犿

狆狉犪狌狊狀犻狋狕犻犻）、犅狌狋狔狉犻犮犻犮狅犮犮狌狊狆狌犾犾犻犮犪犲犮狅狉狌犿、罗斯

氏菌属等，其中代表菌种是丁酸梭菌（犆犾狅狊狋狉犻犱犻狌犿

犫狌狋狔狉犻犮狌犿）。丁酸梭菌又称为酪酸菌，为一种严格

厌氧的革兰阳性菌，常在奶酪、土壤、健康动物的粪

便中存在，在温度为３６℃，ｐＨ值７．２的环境下最适

宜生长，当ｐＨ值为１．０时仍可生存，具有耐酸、耐

高温、耐抗菌药物的特点［４］。

丁酸梭菌在体内的代谢产物，对其自身和宿主

的肠道健康都有着重要意义。在动物肠道内，丁酸

梭菌产生多种消化酶，帮助机体消化，如淀粉酶、蛋

白酶。Ｇａｏ等
［５］发现，在饲料中添加丁酸梭菌可降

低嘌呤代谢，减轻炎症，有利于中华绒螯蟹的生长。

丁酸梭菌在肠道可合成Ｂ族维生素和维生素Ｋ，还

能促进对维生素Ｅ的吸收，增强动物的抵抗力
［６］。

在肠道内定植后可增加丁酸、乙酸等短链脂肪酸的

浓度，使肠道内有益菌数量增加，有害菌数量减少［７］。

在养殖方面，可用作绿色、无污染的新型饲料，能保

护环境，保障畜牧业持续健康发展［８］。

１．２　肠道丁酸的产生部位　产丁酸菌主要位于盲

肠和结肠，不同个体肠道中的产丁酸菌数目和种类

都不同。动物肠道的微生物组成和密度与其出生时

接触的微生物、饮食以及自身的肠道上皮细胞结构

有关。对于初生动物而言，刚出生的幼儿要建立自

身的肠道微生物区系，常通过吞食母体的排泄物达

成，且该效应能维持一生。研究［９］发现，剖宫产的婴

儿由于未接触过母体阴道微生物，其肠道微生物系

统的建立及发育较顺产的婴儿更晚。同时，丁酸是

乳汁中的天然成分，乳汁不仅是新生儿的营养来源，

也是其建立健康肠道微生态的来源［１０］。研究［１１１２］

发现，初生动物１日龄时，由于肠道不育，体内很难

检测到丁酸等短链脂肪酸，当母乳喂养后，短链脂肪

酸的水平增高，后逐渐稳定。成年动物肠道中，微生

物的发酵部位通常分为前胃发酵和后肠发酵。前胃

由瘤胃、网胃和瓣胃构成，瘤胃中含大量的微生物，

是微生物学家们的重点研究部位［１３］。后肠发酵分

为盲肠发酵和结肠发酵两部分，大量的微生物和消

化酶也存在于此。

２　肠道丁酸的作用

２．１　影响肠道消化能力　饮食是机体营养的主要

来源，是维持生命活动的必要条件，消化酶的活性与

机体消化能力息息相关。刘震等［１４］发现，在保健砂

中添加包被丁酸钠可提升乳鸽十二指肠的胰蛋白酶

以及脂肪酶活性。Ｚｈａｏ等
［１５］发现，日粮中丁酸钠

的添加对黄颡鱼消化酶、肝胰蛋白酶、胃脂肪酶、肠

脂肪酶有显著影响，是理想的生长促进剂。此外，小

肠是人体吸收营养物质的重要场所，肠上皮细胞数

量、小肠绒毛长度的增加都会使机体对营养物质的

吸收能力增强。李宇
%

等［１６］发现，用丁酸钠处理高

尿酸血症的模型小鼠，能够避免小鼠小肠绒毛大量

减少、断裂，避免肠道屏障受损。紧密连接蛋白对

维持肠黏膜屏障完整性有重要作用，研究［１７］检测

发现，丁酸钠处理后的小鼠小肠组织中ＺＯ１以及

Ｏｃｃｌｕｄｉｎ的蛋白和ｍＲＮＡ表达水平高于模型组，小

肠组织中肿瘤坏死因子α（ＴＮＦα）和白细胞介素

（ＩＬ）－６水平低于模型组。说明丁酸钠可能是通过

使紧密连接蛋白ＺＯ１和Ｏｃｃｌｕｄｉｎ的表达增强，抑

制肠道炎症，从而降低肠道通透性，维持肠道屏障完

整性。因此丁酸在维持肠道屏障完整性，提升肠道

消化能力方面有重要意义。

２．２　影响肠道菌群　肠道中有许多微生物，帮助宿

主完成多种生理生化功能。杨铿等［１８］研究发现，在

虾饲料中添加丁酸梭菌后，厚壁菌门（犉犻狉犿犻犮狌狋犲狊）

和拟杆菌门（犅犪犮狋犲狉狅犻犱犲狋犲狊）的相对丰度更高，软壁

菌门（犜犲狀犲狉犻犮狌狋犲狊）和变形菌门（犘狉狅狋犲狅犫犪犮狋犲狉犻犪）的

相对丰度更低，即促进了肠道中有益菌的生成，抑制

了有害菌的产生，使肠道保持更加健康稳定的状态。

可能是丁酸进入消化道后产生的氢离子使细菌细胞

质稳态改变［１９］，抑制了病原微生物生长，为益生菌

创造了有利的生长环境。

２．３　调节肠道免疫反应　肠道不仅是营养物质的

吸收场所，也是最重要的免疫器官，约有七成以上的

免疫细胞（Ｔ淋巴细胞、Ｂ淋巴细胞、巨噬细胞等）集

中在肠道，是机体防御的重要部位。丁酸对细胞增

殖和凋亡都有影响，低浓度的丁酸可作为生长促进

剂，高浓度的丁酸可诱导细胞凋亡。研究［２０］发现，

丁酸盐可以通过促进产色氨酸细菌的生长来影响色

氨酸代谢，增加血清素代谢产物５－羟基吲哚－３－

乙酸（５ＨＩＡＡ）的产生，激活芳基烃受体，影响调节

性Ｂ淋巴细胞促进免疫抑制；也可以通过增加调节

性Ｔ淋巴细胞的丰度恢复免疫稳态
［２１］。研究［２２］显

示，在肉鸡日粮中添加包膜丁酸钠可以提高小肠上

皮内淋巴细胞（ＩＥＬ）和十二指肠、回肠的ＩｇＡ＋细

胞，以及双歧杆菌的数量，增强肠黏膜的免疫功能。
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２．４　缓解炎症反应　炎症性肠病（ＩＢＤ）为一类特

发性肠道炎症性疾病。研究发现，ＩＢＤ患者的肠道

产丁酸细菌减少，这将为开发丁酸成为治疗ＩＢＤ的

药物提供依据［２３］。丁酸盐可通过稳定转录因子

ＨＩＦ１对肠道的保护作用，减轻局部炎症，改善肠道

屏障功能［２４］；也可通过降低产肠毒素大肠埃希菌相

关基因犲狊狋Ａ、犲狊狋Ｂ的表达，抑制其引发的肠道炎症
［２５］。

研究［２６］指出，丁酸可间接抑制ＩＬ１β、ＮＦκＢｐ５０等

炎症因子的ｍＲＮＡ表达，减少肾结石患者结石的形

成。此外，丁酸作为抗炎的关键介质，对神经炎症也

有疗效。研究表明，阿尔茨海默氏症小鼠口服丁酸

盐后神经炎症和认知障碍得到改善［２７］；睡眠不足的

小鼠补充丁酸盐后改善了ＳＤ诱导的神经炎症和细

胞凋亡，且有效逆转脂多糖（ＬＰＳ）诱导的ＢＶ２细胞

炎症反应和细胞神经毒性的影响［２８］。综上所述，丁

酸可抑制相关炎症因子的表达，促进有益菌增殖，对

肠道炎症、神经炎症等其他炎症都有很好的治疗以

及预防效果。

２．５　调节血液代谢　肠道中的营养物质和废物通

过体循环的方式进入血液，丁酸盐在肠道被吸收，并

在肠道黏膜或肝脏中完全代谢［２９］，这使得丁酸盐不

太可能通过血液循环产生直接影响，而是通过影响

血液代谢，进一步影响机体健康。Ｌｏｋｈｏｖ等
［３０］将

临床血液代谢图与肠道微生物群联系起来研究，量

化了血液代谢组和微生物群之间关系，揭示两者之

间存在紧密联系。有研究显示，ＬＰＳ诱导山羊免疫

应激后，丁酸梭菌的加入可改变其血液生化，发现补

充丁酸梭菌可增加血浆ＩｇＧ、ＴＡＯＣ等的水平，降

低促炎因子的表达，同时也能改善血浆ＩｇＡ、ＩＬ１０、

ＴＳＯＤ和ｄ脯氨酸的表达，调节血浆脂质代谢。这

有助于改善免疫系统的防御功能，缓解ＬＰＳ诱导的

山羊急性免疫应激［３１］。见图１。

３　肠道丁酸的应用

３．１　在人类疾病方面　肠道丁酸具有抗炎、维持肠

道微生物平衡的作用，可有效治疗肠炎等肠道疾病，

维持肠道健康。产短链脂肪酸细菌丰度的增加可改

善肠道上皮细胞对水、钠的吸收，从而改善腹泻［３２］。

研究［３３］表明，酪酸梭菌二联活菌散可辅助奥美拉唑

降低肠道炎症水平，改善胃黏膜和胃肠道功能。锌

制剂联合酪酸梭菌二联活菌制剂能改善腹泻患儿的
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图１　丁酸的作用机制示意图

炎症反应和血锌水平，促进肠炎症状的缓解，且有较

好的安全性［３４］。目前，我国主要常用的酪酸梭菌制

剂有酪酸梭菌活菌散、酪酸梭菌活菌片和酪酸梭菌

活菌胶囊等，可与其他药物制剂联用，提高疾病治疗

的效率。

此外，丁酸对多种肿瘤细胞均有抑制作用，且具

有一定的选择性，在损伤癌细胞ＤＮＡ的同时不会

抑制正常细胞的生长［３５］。正常细胞和癌细胞依赖

的能量来源不同，正常细胞的能量来源首选丁酸，经

过一系列转化产生大量能量；而癌细胞偏向使用葡

萄糖，通过糖酵解来为自身提供能量。由于丁酸未被

癌细胞利用，堆积的丁酸抑制了致癌的组蛋白去乙酰

化酶（ＨＤＡＣ）活性，从而抑制肿瘤细胞的生长
［３６］。结

肠癌是常见的消化道恶性肿瘤，丁酸抑制肿瘤的作

用机制有很多：可通过自噬途径下调 ＨＩＦ１α蛋白

稳定性，从而抑制其下游信号ＬＤＨＡ的表达，以此

抑制结肠癌［３７］；也可以通过调节小鼠肠道菌群的结

构和组成，抑制 ＮＦκＢ通路并促进细胞凋亡，减少

结肠炎相关的结肠癌［３８］。此外，丁酸钠与不同抗癌

药物联用，对治疗不同类型的癌症也有意义。如与

顺铂结合通过线粒体凋亡相关通路治疗胃癌［３９］，与

索拉非尼联用治疗肝癌［４０］等。

丁酸对其他疾病的治疗也有积极意义，可通过

组蛋白丁酰化修饰途径，抑制肾脏炎症及纤维化基

因表达，改善糖尿病肾病［４１］；也可通过抑制炎症反

应改善酒精性脂肪肝［４２］。此外，还能影响系统性红

斑狼疮（ＳＬＥ）的发病和发展
［４３］。
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３．２　在动物生产中的研究应用

３．２．１　在家禽中的生产应用　家禽肠道健康的维

持是保证其健康生长与高效生产的重要因素，丁酸

能够维持肠道菌群平衡，提高对蛋白质的消化能力；

还能增加小肠绒毛长度和密度，增长小肠和空肠的长

度，因此能提高其对日粮的吸收利用率［４４］。研究［４５］

表明，丁酸钠通过调控组蛋白乙酰化等方式来降低

肠道炎症水平，增强肠道免疫。袁文菊等［４６］发现，

肉鸡日粮在添加包被丁酸钠后，可以提高其免疫力，

改善因生长速度快导致的肠道发育不完善、易被细

菌感染等缺点。同时，丁酸可以代替抗菌药物在饲

料中的使用，符合国家绿色养殖的理念，更有利于家

禽及人类健康。

３．２．２　在水产动物中的生产应用　由于环境的污

染，抗菌药物的滥用，水产动物的生产面临着一定的

困难。较禽类而言，水产动物消化酶活性更差，消化

道也更短，对饲料的要求更高。研究［４７］表明，低质

量饲料中的劣质蛋白质，可能会损伤水产动物的肠

道，使其黏膜受损。此外，水质的优劣也是水产动物

能否健康生长的重要条件。丁酸梭菌作为一种厌氧

菌，能够分解养殖池塘中的粪便、动物尸体等有机

物，抑制有害菌繁殖，改善水质，提高水产动物的生

存环境。研究［４８］发现，喂食含有丁酸梭菌的饲料

后，罗非鱼消化酶活性以及机体免疫力均增强，并且

添加丁酸梭菌能稳定水的ｐＨ 值，增加反硝化细菌

数，将 ＮＨ４Ｎ 和 ＮＯ３Ｎ 降解为对鱼类无害的物

质。目前，丁酸在水产方面的研究应用还处在探索

阶段，含丁酸饲料的质量、在水中的有效时间、与其

他菌的相互影响，以及丁酸对水产动物具体的作用

机制等仍处在不太成熟的阶段，因此需加大研究，促

进水产养殖的健康持续发展。

３．２．３　在反刍动物中的生产应用　研究表明，日粮

中补充丁酸盐可改善瘤胃和十二指肠的发育和成

熟，减少断奶前奶牛犊牛腹泻的发生［４９］。在奶牛日

料中添加丁酸梭菌后，可在产奶量无变化的前提下，

改善体外发酵［５０］。瘤胃是反刍动物对营养物质消

化吸收的重要场所，丁酸可以通过改善瘤胃上皮细

胞的增殖和凋亡，从而使瘤胃乳头增长，促进幼龄反

刍动物瘤胃发育，对维持其健康和提高生产性能都

有重要意义［５１］。综上所述，丁酸可提高反刍动物免

疫力，改善肠道炎症，增强免疫力，但其具体机制还

需更进一步研究。见表１。

表１　肠道丁酸的主要应用

类别 应用 参考文献

人类疾病 改善腹泻 ［３２］

抑制肿瘤细胞生长 ［３６］

改善糖尿病肾病 ［４１］

改善酒精性脂肪肝 ［４２］

改善肠道微生物群，治疗ＳＬＥ ［４３］

动物生产 添加于日粮中增强家禽肠道免疫

力，提高日粮吸收利用率

［４４］

提高水产动物消化酶活性及肠道免

疫力，改善水质，抑制有害菌繁殖

［４８］

促进幼龄反刍动物瘤胃发育，维持

幼龄动物的健康，提高生产性能

［５１］

４　总结与展望

人的肠道是一个复杂的系统，肠道中的微生物

对肠道健康有着重要作用。肠道丁酸在维持动物肠

道健康，提高家禽、水产等动物产量，以及抗癌、治疗

糖尿病、增强免疫功能等方面均有重要意义，但在实

际生产应用中还存在一些问题：如丁酸在饲料中的

最适添加量与动物种类、年龄和环境的关系；其添加

是否会对其他部位有影响或产生潜在功效。过量的

丁酸会对机体产生不利影响，研究发现，高剂量丁酸

盐会对小鼠大脑中线粒体的功能产生一定影响，同时

也会导致神经递质减少，产生可逆的毒性作用［５２］。

因此，在使用过程中应把控好用量，更好地发挥其优

势。其次，一些产丁酸菌对生长环境有较高要求，这

导致可能还有许多产丁酸菌尚未被分离出来，需不

断加强研究提升科学技术。此外，动物和人类的微

生物群存在差异，人体内的乳酸杆菌在已识别细菌中

只占（０．２５±０．０６）％，而小鼠的乳酸杆菌占（２６．２５±

５．６１）％
［５３］。故肠道丁酸在人体内的研究可作为科

研工作以后重视的方向。中医药研究发现，中药可

通过影响肠道菌群发挥作用，且许多方剂在治疗胃

肠道疾病方面有一定效果，这对研究短链脂肪酸与

中药配伍有积极意义。但中药方剂成分复杂，如要

发挥两者更大的价值还需不断研究。综上所述，加

深对肠道丁酸在生产以及人类健康方面的研究，对

实现其价值最大化具有重要意义。

利益冲突：所有作者均声明不存在利益冲突。
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