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Abstract 
Inulin is one of the most widely studied prebiotics, which is known to have physiological benefits 
on intestinal health, glycolipid metabolism, obesity and immune system. In this paper, the recent 
progress of inulin physiological function was reviewed, which can be used as a guide and refer-
ence for future research. 
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摘  要 

菊粉是研究最广泛的一种益生元，目前已知对肠道健康、糖脂代谢、肥胖、免疫系统等均有生理益处。

本文综述了菊粉生理功能最新的研究进展，为今后进一步研究起到引导与借鉴作用。 
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1. 引言 

菊粉(Inulin)也称菊糖，是植物中的储备性生物多糖之一，主要存在于菊芋、菊苣等菊科植物的块根

[1]，它是一种天然的果糖聚合物，由果糖分子通过 β-(2,1)糖苷键连接，聚合度通常为 2~60。菊粉属于一

种非消化性碳水化合物，具有甜度低、吸水性强、与水结合能形成凝胶、热量低等理化性质[2]。菊粉有

膳食纤维和益生元双重作用，不能被胃和小肠吸收，在结肠中选择性促进双歧杆菌等益生菌增殖，调节

肠道微生态，在肠道健康、糖脂代谢、肥胖、免疫系统等方面都具有良好的生理功能，受到研究学者的

广泛关注[3]。现对近年来菊粉的生理功能研究进展做一综述。 

2. 菊粉与肠道健康 

菊粉作为可溶性膳食纤维，在肠道内吸水膨胀，增大粪便体积，刺激直肠排便反射，增加肠道蠕动，

膳食纤维的吸水膨胀能力，还能稀释有毒物质浓度，减少其对肠道的损伤[4]。菊粉在结肠中被大量有益

菌发酵产生的短链脂肪酸(short-chain fatty acids, SCFAs)尤其是丁酸，有利于肠上皮细胞的生长和代谢，

维持肠黏膜的完整性，抑制有害菌的生长以及维持肠道免疫系统的平衡，促进肠道健康[3]。 
Cabria [5]等对 252 名年龄在 4~72 岁的便秘人群进行菊粉干预，每日摄入菊粉 2~15 g，服用 2~4 周，

相比对照组，菊粉干预组能明显增加排便次数、缩短粪便传输时间、改善粪便硬度、减少排便困难，其

机制与肠蠕动收缩增加、粪便内细菌数量的增加导致粪便体积增大有关。另几项研究中[6] [7] [8]菊粉也

是通过促进双歧杆菌增殖，降低嗜胆菌丰度来软化粪便，增加排便次数，改善肠道功能。国内菊粉应用

于小儿、老年人便秘的临床研究也都验证菊粉改善便秘的益处[9] [10] [11]。李素彦等[12]利用菊粉联合益

生菌对成人急性腹泻治疗的临床结果表明，菊粉有助于改善急性腹泻患者的肠道黏膜功能，缩短止泻时

间，改善患者临床症状。国外也有研究证实菊粉能够抑制某些条件致病菌，减轻这些致病菌造成的肠道

炎症[13] [14]。2018 年波兰的一项对照试验则发现，菊粉的添加抑制了肠道炎症患者体内调节铁平衡的

激素的表达，改善铁转运，抑制肠道炎症，对儿童乳糜泻也有很好的保护作用[15]。 

3. 菊粉与糖脂代谢 

糖尿病等糖脂代谢紊乱疾病多与胰岛素抵抗相关，而慢性炎症在胰岛素抵抗的形成中被认为起关键

作用。肠道菌群失调导致肠道通透性增加，细菌脂多糖(Lipopolysaccharide, LPS)等毒素通过肠道屏障进

入血液或组织，引起中枢和外周组织的慢性炎症，从而影响肠道激素的分泌及胰岛素敏感性[16]。SCFAs
可通过结合游离脂肪酸受体来下调炎症因子和上调胰高血糖素样肽 GLP-1 等胃肠激素分泌，参与血糖平

衡调节，改善代谢性炎症和胰岛素抵抗[17]。薛勇等[18]发现菊粉通过促进小鼠肠道内普雷沃氏菌的增殖，

产生大量 SCFAs，与肠上皮细胞表面 G 蛋白偶联受体 GPR41/43 结合，激活磷酸腺苷依赖的蛋白激酶

(AMPK)信号通路，进而导致下游代谢功能一系列变化，如促进脂肪酸氧化、糖酵解、抑制肝脂肪酸合成、

胆固醇合成和糖异生等，最终改善宿主的糖脂代谢紊乱。几项荟萃分析[19] [20] [21]都证实了菊粉对于糖
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前期人群和 2 型糖尿病患者(T2DM)糖脂代谢的益处，纳入的研究中菊粉的平均用量为 10 g/d，菊粉干预

能够显著降低空腹血糖(P < 0.01)、糖化血红蛋白(P < 0.01)及空腹胰岛素水平(P < 0.01)，显著缓解胰岛素

抵抗(P <0.01)。剂量–反应分析[20]结果提示，当日剂量为 10 g，持续时间达到 42 天时，这四项血糖指

标显著降低，当日剂量超过 30 g 时，剂量–反应曲线呈下降趋势，效果开始减弱，同时，在饮料中添加

菊粉型果聚糖对四种血糖指标的影响优于其他食物，如饼干、面包等。因此每日补充菊粉最少 10 g，最

高 30 g，持续最少 6 周，以固体饮料方式服用，是比较好的干预方式。王盼等[22] [23]使用药物联合菊粉

对 T2DM 患者进行临床干预，每天补充 20 g 菊粉持续 12 周，患者各项血糖指标相比于干预前明显降低，

菊粉强化干预比单纯的药物治疗方式效果更佳，同时患者的血脂水平也有一定改善。 
菊粉可改变参与肝脏甘油三酯(Triglyceride, TG)合成的酶的基因表达从而减少脂肪酸的从头合成，降

低肝内脂肪生成；SCFAs 可降低肠道 PH 值，促进胆汁酸和胆固醇随粪便排出，减少肠道对胆汁酸的重

吸收；其中丙酸还可通过抑制 3-羟基-甲基-3-戊二酰基辅酶 A (MHC-COA)还原酶的活性而降低血清胆固

醇的水平[24]。一项 meta 分析[25]表明菊粉对于所有人群都能够起到降低低密度脂蛋白胆固醇(LDL-C)
的作用；对于 T2DM 患者，菊粉还能够增加高密度脂蛋白胆固醇(HDL-C)的水平。吴诗诗等[26]对 22 项

相关研究综合分析同样显示，菊粉可提高人体血清 HDL-C 水平，降低 TG 和 LDL-C 水平，对血脂异常

和T2DM患者的血脂改善作用更明显，并建议此类患者每日摄食菊粉 14 g左右来预防和治疗其血脂异常，

减少动脉粥样硬化和冠心病患病风险。 

4. 菊粉与肥胖 

肥胖是目前最受瞩目的公共健康问题，它是糖尿病等其他慢性病的独立危险因素。柳叶刀最新研究

表明，青少年肥胖还与中年癌症患病率显著相关[27]。肥胖也是一种慢性炎症性疾病，高能量的过量摄入

及久坐不动等引起机体能量过剩，导致脂肪堆积，肥大的脂肪组织分泌促炎因子，尤其是内脏肥胖患者

的脂肪细胞，更易发生破裂引发炎症；此外，高糖高脂饮食导致的肠道微生态失衡引起肠道炎症进一步

加剧肥胖的发生[28]。 
菊粉能恢复受损肠道黏膜来改善慢性炎症，给小鼠喂食 8 周的高糖脂低纤维的西式饮食后，小鼠肠

道黏膜生长速度明显减慢，通透性增加，LPS 等内毒素穿过肠屏障进入体循环引起慢性炎症，导致小鼠

肥胖。补充双歧杆菌可以恢复小鼠肠道黏液层的生长速度，但是不能改善穿透性，而补充菊粉则可以抑

制黏液层的通透性增加，改善慢性炎症和肥胖[29]。菊粉还能增强肠道的免疫功能来改善炎症，主要是增

加 3 型先天淋巴细胞 ILC3 分泌白介素 IL-22 的能力，促进有抗菌活性的 Reg3γ分泌，同时由 IL-22 介导

促进肠上皮细胞的增殖，加固肠屏障，减少内毒素等穿过肠屏障进入血液的风险，从源头上控制慢性炎

症的发生[30]。此外，菊粉在胃中不会被消化，吸水膨胀形成高黏度胶体，延长胃的排空时间减少食物摄

入量，同时在小肠内还可与蛋白质、脂质等物质形成复合物，抑制此类物质吸收，减少脂肪堆积[31]。让

肥胖的孩子每日补充 8 g 的菊粉能够有效地控制他们的胃饥饿素水平，他们的食欲也能因此降低[32]。 

5. 菊粉与免疫系统 

肠道黏膜是免疫系统的第一道屏障，占人体免疫球蛋白 IgA 总量的 60%在肠道中，肠道对人体免疫

力有重要影响。菊粉促进肠道有益菌特别是双歧杆菌的增殖从而抑制其他致病菌的生长和粘附，增强肠

道屏障；同时能诱导肠黏膜淋巴系统的免疫活性，增强巨噬细胞的吞噬能力，激活体液和细胞免疫应答

反应[33]。 
2018 年 Benjamin 等[34]以小鼠为模型发现，补充菊粉可以增加小鼠对流感病毒的抵抗力，防止流感

所引起的肺部组织破坏，减轻肺功能衰竭，提高感染小鼠的存活率。研究显示，流感病毒感染的小鼠肠

道内脱硫弧菌科显著增加，这种革兰氏阴性条件致病菌能产生诱发炎症反应的内毒素和有致癌作用、干
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扰肠道内分泌的硫化氢。补充菊粉后小鼠的菌群结构明显改善，产生短链脂肪酸的有益菌如双歧杆菌科

和类杆菌科等成为优势菌。同时菊粉的发酵产物 SCFAs 特别是丁酸对免疫系统有双重有益作用，一方面

更有效地预防流感感染，另一方面能避免过度免疫造成的组织损伤。Erin 等[35]也提出菊粉通过促进一氧

化氮和其他免疫因子的释放来抑制病毒复制，还能通过促进调节性 T 细胞表达和抑制 NF-κB等通路产生

抗炎作用，具有很好的免疫调节和抗病毒功能。最新研究还发现菊粉能够引起肠道菌群组成的变化，从

而增强抗肿瘤免疫力来抵御癌症[36]。 
此外，菊粉也可作为疫苗佐剂增强疫苗的免疫效果。Vogt 等[37]在一项乙肝疫苗研究中，给青少年

每天补充 8 g 菊粉，连续 14 天，接种后 35 天乙肝特异性抗体滴度明显提高，且参与疫苗接种诱导免疫

反应的特定 T 细胞群、T 辅助细胞也增加了。 

6. 菊粉与矿物质吸收 

菊粉促进矿物质的吸收的机制可能与菊粉酵解产生的 SCFAs 有关，SCFAs 降低肠道微生态 pH 值，

促进矿物质的的溶解，加速矿物质的被动扩散，此外 SCFAs 还能刺激肠道黏膜的生长，增大吸收面积，

提高肠黏膜的离子吸收能力等[38]。Hess 等发现长期服用抗胃酸药物(质子泵抑制剂-PPI)的患者容易出现

镁的严重缺乏，而在使用 PPI 的同时补充菊粉(每日 20 g)可以改善这种情况[39]。 
矿物质中钙是人体最容易缺少的元素，是影响青少年生长发育和中老年人特别是绝经期妇女骨质疏

松的关键。早年两项研究[40] [41]发现，29 名青春期女孩在饮用添加菊粉和低聚果糖的橙汁 3 周后，增

加了钙吸收。Kim等[42]以 26 名绝经后的韩国妇女为实验对象，菊粉组妇女钙吸收相比对照组增加了 42%。

但近年来国内外菊粉应用于骨骼健康方面的研究较少。 

7. 菊粉的其他应用 

随着肠–肝轴、肠–肺轴、肠–脑轴等研究的不断升入，菊粉这类肠道健康益生元的应用研究也越

来越广泛。最新研究[43]提示聚合度≥23 的高性能菊粉具有显著的肝保护活性，能显著降低肝脏炎症因子

NF-κB 和 IL-6 的表达，抑制肝脏脂肪变性；澳洲一项双盲对照临床研究[44]发现，补充菊粉可改善哮喘

症状，且对于严重哮喘病人的效果更明显，其机制与调节肠道菌群构成，促进 SCFAs 发酵并抑制去乙酰

化酶 HDAC9 有关；菊粉益生元通过肠道菌群调节肠–脑轴、5-羟色胺系统，降低血清中抑郁相关标志物

的浓度，还能改善抑郁情绪[45] [46]；2018 年一项研究[47]利用菊粉联合益生菌调节糖脂代谢，辅助治疗

育龄女性的多囊卵巢综合征，能降低其血清胰岛素水平，调节糖脂代谢紊乱进而改善多囊症状。 
几项动物试验表明服用菊粉益生元除了对自身健康有益外，对子代健康也有一定的影响。母鼠在孕

期和哺乳期补充菊粉对子鼠的糖代谢有益，能促进子鼠肠道中双歧杆菌和产丁酸菌定殖，降低子鼠的出

生体重和断奶期体重，改善子代的胰岛素敏感性[48]，菊粉干预孕鼠后，母体产生的 SCFAs 尤其是丙酸

可以通过 GPR43 通路促进胎儿的胰脏发育和胰岛素分泌能力[49]。也有研究在母猪孕期补充菊粉，可有

助于仔猪的睾丸发育，预防成年后不育的发生[50]。 

8. 菊粉的安全性评价 

菊粉是多种蔬菜水果中存在的天然成分，对人体没有危害。早在 20 世纪 90 年代初，日本已批准菊

粉为“特殊保健食品”；美国食品药品监督管理局 FDA 于 2000 年明确指出，菊粉作为功能性食品，已

达到公认安全级；中国卫生部于 2009 年将菊粉确定为新资源食品。2015 年欧盟发布法规(European Union, 
EU) 2015/2314 批准菊粉有助维持正常肠道功能的健康声称[51]。2015 年欧盟卫生组织发布建议称，每人

每天服用 12 克菊粉有助维持正常肠道功能[52]。部分肠易激综合征患者有着高度敏感的肠道，严重发作
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期可能会有腹痛腹胀等不良反应，可以减少或避免菊粉摄入[53]。 
2018 年 Vishal 等[54]在评估菊粉对小鼠代谢的益处时，意外发现 40%的小鼠肝脏受损，菊粉诱发了

小鼠肝癌，这似乎表明菊粉可能存在的风险。深入研究会发现该实验用的小鼠的肠道具有先天免疫功能

特定缺陷，当饮食中仅含单一种类的膳食纤维(聚合度>23 的长链菊粉)时，易发生胆汁淤积和肝癌的风险，

而菊粉本身并不会致癌。但这项研究仍然提醒我们，即使补充了菊粉等膳食纤维补剂，仍要保证饮食中

膳食纤维来源多样化。此外，开发菊粉产品时，也应考虑膳食纤维复方组分的问题。 

9. 展望 

目前对于菊粉的应用研究还是以便秘和糖尿病为代表的肠道疾病和代谢性疾病为主，在肥胖、免疫

调节、抑制肿瘤方面也展示出极大的优势，骨骼健康、孕产、儿童方向的应用近年来还不是很充分。菊

粉作为一种优质益生元，如何更好的发挥其生理功能优势，甚至作为治疗某些疾病的途径，或许是未来

可以尝试的研究发展方向。 
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