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β-葡聚糖增强肠道免疫功能研究进展 

刘雅利, 车会莲* 

(中国农业大学食品科学与营养工程学院, 北京  100083) 

摘  要: 肠道既是机体营养物质消化吸收的重要场所, 又是防御外界病原体等的重要屏障, 维持肠道稳态、增

强肠道免疫功能对于保持机体健康至关重要。β-葡聚糖作为一种膳食纤维, 同时也被列为益生元, 具有众多生

物活性和较强的免疫活性, 如免疫调节、抗菌、抗炎等, 尤其是可以通过直接或间接(肠道代谢物)途径参与重

塑肠道菌群组成及比例, 维持与修复肠道屏障完整性, 调控免疫细胞, 进而发挥增强肠道免疫作用。本文主要

综述了 β-葡聚糖通过增强肠道免疫的作用途径和机制, 以及其发挥的生物学作用, 为进一步阐明 β-葡聚糖与

机体肠道相互作用的功能网络提供理论基础。 
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Research progress on enhancing intestinal immune function of beta-glucan 

LIU Ya-Li, CHE Hui-Lian* 

(College of Food Science and Nutrition Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China) 

ABSTRACT: Intestinal tract is not only an important place for the digestion and absorption of nutrients in the body, 

but also an important barrier against external pathogens. Maintaining intestinal homeostasis and enhancing intestinal 

immune function are crucial for maintaining body health. β-glucan, as a dietary fiber, is also listed as a prebiotic, 

which has many biological activities. Such as immune regulation, antibacterial, anti-inflammatory and so on. It can 

participate in remodeling the composition and proportion of intestinal flora, maintaining and repairing the integrity of 

intestinal barrier, and regulating immune cells through direct or indirect (intestinal metabolite) pathways, and then 

play the role of enhancing intestinal immunity. This paper reviewed the pathway and mechanism of β-glucan through 

enhancing intestinal immunity and its further biological role, so as to provide a theoretical basis for further 

elucidating the functional network of β-glucan interaction with intestinal tract. 
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0  引  言 

β-葡聚糖作为一种具有多种生理功能的膳食纤维, 不

能被人类基因编码的消化酶分解代谢, 当其进入机体内, 

大部分是被肠道菌群发酵代谢, 产生多种促进人类健康的

代谢物, 如短链脂肪酸(short chain fatty acids, SCFAs)(乙

酸盐、丙酸盐、丁酸盐等), 作为宿主的信号分子和能量底

物, 可通过多种途径发挥调节免疫细胞和促进肠道屏障的

作用[1‒2]。同时, β-葡聚糖作为一种益生元可维护和重建肠道

益生菌平衡, 减少机体能量摄入, 预防和治疗肥胖、心血管

疾病、癌症及糖尿病等[3‒5]。众多研究表明不同来源、不同

类型及不同聚合度的 β-葡聚糖可以通过间接或直接途径调
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节人体众多代谢与疾病的发展, 发挥多种有益作用[6]。 

肠道是机体与外界环境接触最密切的组织器官之一, 

也是防御外界病原体进入机体重要的屏障[7]。肠道免疫系

统主要包括固有免疫系统、适应性免疫系统和粘膜免疫系

统。肠粘膜是机体接触抗原及病原体等的主要场所, 肠道

上皮内淋巴细胞是肠道免疫的主力军[8]。肠道免疫系统由

免疫细胞、免疫分子和肠道菌群等构成, 三者相互作用共

同调节肠道免疫[9]。如肠道菌群的变化会引起免疫细胞增

殖分化的改变与细胞因子分泌的变化 [10]。树突状细胞

(dendritic cell, DC)承担抗原及细胞因子呈递功能, 维持效

应 T 细胞和调节性 T 细胞(regulatory T cell, Treg)平衡, 而

Treg细胞既能够抑制机体对肠道菌群的过度细胞免疫反应, 

协助益生菌的定植 , 同时又能促进滤泡辅助性 T 细胞

(helper T cells, Th)和 B 细胞的分化[11], 这是肠道粘膜系统

维持自身稳定的关键方式。肠道稳态是维持良好免疫系统

与机体健康的重要因素。但是随着生活节奏加快, 各种加

工食品出现及饮食不规律等导致机体肠道稳态更易遭到破

坏, 且更易引发各种相关疾病[7]。高膳食纤维饮食可以增

加肠道中 SCFAs 的释放, 重塑肠道菌群, 改善肠道屏障完

整性, 从而调控机体肠道免疫[12]。本文从肠道屏障、肠道

菌群和肠道细胞多个角度讨论了 β-葡聚糖增强肠道免疫作

用及其机制, 并进一步综述了其生物学意义, 期望为进一

步研究 β-葡聚糖与机体肠道互作的功能网络提供理论指导, 

并为深入研究 β-葡聚糖促进机体健康的作用途径与机制提

供理论基础与思路。 

1  β-葡聚糖的来源与特征 

β-葡聚糖属于非淀粉多糖, 由 β-糖苷键连接的 D-葡

萄糖单体组成, 按溶解性可分为水溶性与不溶性两类, 其

溶解性主要取决于其分子量, 通常分子量大于 100 Da 的 β-

葡聚糖基本不溶[13]。β-葡聚糖来源广泛, 包括谷物、真菌、

细菌及海藻等, 其中谷物、酵母和蘑菇是 β-葡聚糖的三大

主要来源[14]。谷物 β-葡聚糖是一种可溶性膳食纤维, 通常

是由连续的 β-1,4 及隔开的 β-1,3 糖苷键连接的 β-D-葡萄糖

组成的线性均多糖。在燕麦和大麦谷物胚乳及糊粉层的细

胞壁中含量较高[15]。酵母 β-葡聚糖是由 β-1,3 糖苷键为主

链, β-1,6 糖苷键为支链连接而成[16]; 蘑菇 β-葡聚糖的构成

则与酵母 β-葡聚糖恰恰相反, 它是由 β-1,6 糖苷键为主链, 

β-1,3 糖苷键为支链连接而成[17]。这三大主要来源的 β-葡

聚糖结构和理化性质各不相同 , 生物活性功能也存在差

异。此外, 随着对 β-葡聚糖的深入研究, 其提取方式也在

不断发展和进步。β-葡聚糖传统提取方法主要有加压热水

提取法、酸萃取法、碱萃取法、酶提取法及混合提取法; 新

型的提取方法有超声辅助提取法、微波辅助提取法等[18]。

热水提取主要用于可溶性 β-葡聚糖 , 且温度控制在

47~50℃为最佳, 但效率低且耗时长; 碱或酸性萃取可导

致 β-葡聚糖降解, 结构易被破坏, 进而影响其生物活性; 

酶法提取虽可克服以上问题, 但成本高, 反应条件严格。

相比之下, 超声辅助提取和微波辅助提取则具有简单高效

等众多优点[19‒20]。 

β-葡聚糖的不同来源及不同提取方法均会对 β-葡聚

糖的结构产生不同的影响, 进而影响其生物活性, 在研究

中 β-葡聚糖的构效关系也受到越来越多的关注。结构决定

性质, β-葡聚糖的生物活性受到其溶解度、分子量、分子构

象及支化程度等的影响。各因素对其生物活性影响程度不

同, 其中主链结构(糖苷键的类别、单糖连接方式)为主要因

素, 支化程度(存在或不存在支化)次之, 单糖组成(同型葡

聚糖或杂葡聚糖中的单糖类型)影响最小[21‒22]。研究发现相

较于低分子量的农杆菌属 ZX000 的 β-葡聚糖, 高分子量的

β-葡聚糖具有更高的抗炎活性, 且推测该功效差异可能与

Dectin-1 有关[23]。酵母葡聚糖酶解衍生的水溶性 β-葡聚糖

诱导了 RAW264.7 巨噬细胞形态的动态变化和吞噬活性增

强, 且通过实验证明没有任何侧链的 β-1,3-葡聚糖不能激

活吞噬细胞[24]。HUANG 等[25]在文章中详细阐述了天然葡

聚糖的构效关系。 

2  β-葡聚糖基于肠道的免疫调控途径与机制 

一方面, 肠道是 β-葡聚糖主要的吸收代谢场所, 也是

最大、最多接触病原体的场所; 另一方面, β-葡聚糖可改善

肠道环境, 增强肠道免疫功能[7]。机体近一半的免疫细胞

分布于肠道, 与肠道菌群构成肠道免疫系统[26]。肠道屏障

功能的丧失会导致全身免疫失衡而引发免疫疾病[27]。当肠

道屏障受损, 肠道通透性增加, 大量病原体进入体内。肠

道中免疫细胞如中性粒细胞、巨噬细胞、淋巴细胞等被募

集或激活, 使体循环中两种不同功能的 Th, 即 Th2/Th1 比

例增大, 促炎细胞因子分泌增多, 进一步破坏肠道屏障完

整性, 肠道菌群失衡[8]。β-葡聚糖通过直接或经肠道菌群代

谢生成 SCFAs 作用于肠道菌群、免疫细胞等, 重塑并维持

肠道菌群平衡、改善肠道屏障完整性, 从而维持肠道稳态, 

增强肠道免疫与机体营养健康。 

2.1  β-葡聚糖改善肠道屏障功能 

肠道屏障包括生物屏障、化学屏障、机械屏障和免疫

屏障[28]。肠道屏障受损是导致大量外界病原体进入机体

的关键驱动因素, 而 β-葡聚糖可以改善肠道屏障完整性。

首先, 紧密连接蛋白和粘蛋白是肠道屏障的主要组成部

分 , β-葡聚糖通过上调肠粘膜上皮细胞间紧密连接蛋白

(occludin、ZO 等)基因的表达, 达到保护肠粘膜屏障的目

的[29]; β-葡聚糖主要肠道代谢物之一丁酸盐可以通过丝裂

原活化蛋白激酶(mitogen-activated protein kinase, AMPK)

途径促进紧密连接蛋白的胞外组装而不影响紧密连接蛋白

的表达, 并可以通过 TLR4-NF-κB 途径干预缓解肠道炎症, 
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增强肠道屏障功能, 降低肠道屏障通透性[30]; 其次, 还可

以形成抗菌肽 Reg IIIγ 等抑制细菌生长, 达到保护肠内生

物屏障的目的; 也可以提高肠粘膜上皮细胞粘蛋白的表达, 

提高肠粘膜上皮细胞分泌酶活性, 从而加强肠粘膜的化学

屏障作用[31]。有研究给虹鳟鱼喂食补充 β-葡聚糖和市售功

能型饮食, 发现鱼远端肠中杯状细胞数量增多。杯状细胞

是特化的上皮细胞, 可分泌重要的抗菌肽、粘蛋白和细胞

因子, 对于维持肠道屏障完整性非常重要[32]。最后, SCFAs

可通过激活 G 蛋白偶联受体(G-protein-coupled receptors, 

GPCR)和抑制组蛋白脱乙酰酶(histone deacetylase, HDAC), 

达到调控肠粘膜免疫屏障的目的[33]。一项体外研究证明 β-

葡聚糖可通过其最终肠道代谢产物乙醇调节周期昼夜节律

调节因子 2 蛋白的表达, 进而影响肠道屏障的通透性[34]。 

淋巴细胞是肠道主要免疫细胞, 如 DC、淋巴 B 细胞、

淋巴 T 细胞等[35]。β-葡聚糖可通过诱导 DC 自噬促进 Th1

和细胞毒性 T 淋巴细胞启动和分化, 抑制炎性细胞因子分

泌并刺激肠道上皮再生, 改善肠道屏障功能[36]。此外, 丁酸

盐能够刺激 B 细胞分化产生 IgA、IgG, 增强机体免疫力[37]。

而 DC、巨噬细胞等表面具有与 β-葡聚糖结合的特异性吞噬

受体(常见特异性吞噬受体可以分为直接和间接 β-葡聚糖识

别受体, 主要有 Dectin-1、SR、Langerin 与 CR3), 当两者结

合后可激活细胞内信号转导途径, 一旦受到攻击就启动吞

噬作用, 促进释放细胞因子, 发挥调控机体肠道免疫[38]。 

2.2  β-葡聚糖平衡肠道菌群 

肠道菌群作为肠道屏障与肠道免疫组成的一部分 , 

其平衡是维持肠道与机体健康的重要因素[10]。当前研究认

为高膳食纤维饮食是塑造肠道菌群的一种手段[39]。除双歧

杆菌和乳杆菌是机体肠道主要益生菌外, 拟杆菌属也是肠

道中重要的基石菌属[40]。研究发现拟杆菌属表面具有与 β-

葡聚糖结合的外膜蛋白, 且肠道中拟杆菌属能够编码许多

β-葡聚糖裂解酶与糖苷水解酶, 可代谢降解 β-葡聚糖[41]。

β-葡聚糖可以选择性的刺激肠道菌群生长, 改变肠道菌群

的组成、丰富度及多样性[42]。例如, 燕麦 β-葡聚糖可以刺

激小鼠肠道中双歧杆菌和乳杆菌的增殖, 同时抑制大肠杆

菌的繁殖, 有效改善小鼠肠道环境[43], 还可以显著增加肥

胖小鼠肠道中拟杆菌门含量, 降低小鼠肠道中与炎症相关

菌属 Adlercreutzia equolifaciens、Bacteroides intestinalis 和

Peptostreptococcaceae noname 等含量 , 增加 Bacteroides 

dorei、Bacteroides xylanisolvens 和 Parabacteroides distasonis

等有益菌数量调节肠道菌群, 提高肠道健康[44]; 在猪日粮

中补充酵母 β-葡聚糖, 可改变其粪便菌群 α 多样性和 β 多

样性[45]。 

此外, 肠道中居住着的数以亿计的可参与肠道健康

保护的微生物, 肠道菌群的显著变化会调控免疫细胞的发

育, 进而调控肠道稳态与免疫[12]。当机体处于健康情况下, 

Th1 和 Th2 保持平衡而当机体发生一些免疫疾病如食物过

敏(food allergy, FA)等时, 肠道中菌群和各种免疫细胞如

DC、Th1 与 Th2 比例出现失衡[39]。例如, 有研究将牛奶过

敏人类患者的肠道微生物群移植到无菌小鼠中不能抑制过

敏反应的诱导, 但是健康人群和 FA 抗性野生小鼠的微生

物则对此具有保护作用[46], 说明健康者和患病者肠道菌群

显著不同, 且可以显著影响肠道及机体免疫功能。肠道菌

群生态调节免疫反应的一个重要参与因子是 Treg 细胞[47], 

梭状芽孢杆菌属和拟杆菌属可以促进 Treg 细胞及其功能, 

诱导关键抗炎因子产生[48]。具体表现为上调转化生长因子

(recombinant human transforming growth factor, TGF)的表

达, 诱导肠道Treg、Th17增殖分化, 以及白介素(interleukin, 

IL)-17、IL-6 等细胞因子分泌, 抑制免疫球蛋 IgE, 上调 IgA, 

增强免疫功能[48‒50]。同时还可以刺激 NK 细胞分泌 IL-22, 

增强机体粘膜免疫反应[51]。这主要依赖于共生细菌激活原

生 Treg 细胞中 MyD88 依赖性微生物传感途径, 从而产生

抑制 ROR-γt Treg 细胞[52]。当然, 肠道菌群对宿主的作用并

不仅仅局限于直接作用, 它还可以通过免疫信号调控干细

胞, 从而导致肠道环境的永久性改变[53]。 

最后, 肠道菌群与肠粘液存在双向作用, 肠道粘膜

为微生物提供长期适宜的居住环境 , 反过来 , 微生物通

过细胞间连接和促进肠道上皮修复能力维持肠道屏障完

整性[54‒55]。粘液层是肠道内重要屏障, 嗜粘液杆菌与贴壁

乳酸杆菌被证明有助于增加粘蛋白基因的表达, 是修饰粘

液层的关键肠道菌群[56]。 

当 β-葡聚糖改变了肠道菌群组成与比例等时, 肠道

粘液等屏障也会发生改变。肠道菌群还可以通过激活Ⅲ型

先天淋巴样细胞来改变上皮基因表达, 从而增强屏障功能, 

其中 Treg 在维持肠道屏障完整性与菌群稳态中发挥重要

作用[57]。综上, β-葡聚糖干预可促进肠道屏障功能, 改善肠

道微生物的生态失调, 增强肠道免疫功能。 

2.3  β-葡聚糖主要肠道代谢物 SCFAs 的免疫调控机制 

发挥一系列生物活性的前提是消化吸收, SCFAs 在肠

道中是通过脂溶性形式扩散进行运输[58]。但关于 β-葡聚糖

在肠道中的吸收机制的研究尚不完善, 目前相关研究表明, 

β-葡聚糖吸收可能有以下两种途径: 一是肠道吸收, 巨噬

细胞和树突状细胞表面 Dectin-1 受体介导的 β-葡聚糖的肠

道吸收; 二是细胞吸收, 包括微折叠细胞、细胞外基质细

胞介导的 β-葡聚糖的吸收[59]。消化吸收是 β-葡聚糖应用的

先决条件, 直接消化吸收、内吞作用的吸收和肠道菌群降

解是可能涉及到的 3 种机制, 其中肠道菌群降解是最主要

的[29]。在体外模拟胃肠道消化实验研究中发现 β-葡聚糖在

肠道水解酶及胃酸作用下仅发生小部分降解, 进一步模拟

β-葡聚糖在肠道菌群作用下的发酵降解发现, β-葡聚糖确

实在肠道菌群作用下发生大部分发酵降解[60]。可以说肠道

菌群是 β-葡聚糖与人体相互作用的重要桥梁。未消化的 β-
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葡聚糖进入肠道在肠道菌群(特别是厌氧菌)作用下发生发

酵降解, 生成 SCFAs、吲哚等产物。目前对 SCFAs 的研究

主要集中在乙酸盐、丙酸盐和丁酸盐, 代谢产生这 3 种

SCFAs 的主要菌属各不相同。其中, 乙酸盐主要由双歧杆

菌通过乙酰辅酶A和Wood-Ljungdahl途径产生[61]; 丙酸盐

主要由拟杆菌和厚壁菌通过琥珀酸盐途径产生, 丁酸盐主

要由梭菌簇 IV 和 XIVa 通过丁酸激酶或丁酸辅酶 A 的作用

产生[62]。在后续反应中还有部分丙酸和丁酸进一步反应生

成乙醇。由于不是任何肠道菌群都可以产生所有 SCFAs, 

所以肠道中不同种类 SCFAs 的比例及分布可以在一定程

度上反映肠道菌群的情况。 

包括 β-葡聚糖在内的膳食纤维的肠道主要代谢物

SCFAs 作为黏膜免疫系统的有效调节因子, SCFAs 与免疫耐

受的诱导有关[63]。目前研究认为 SCFAs 在肠道中主要通过

三条途径参与机体免疫调节。第一条途径是通过代谢物感应

GPCR 发出信号。SCFAs 与上皮细胞和免疫细胞上表达的代

谢物 GPR43、GPR109A 和 GPR41 以不同亲和力结合, 提高

耐受性CD103+DC的活性, 增加Treg细胞数量, 并增强对共

生菌的耐受性和肠道屏障功能[8]。第二条途径是 SCFAs(特

别是丁酸)作为 HDAC 抑制剂, 进而作为 Treg 的表观遗传调

节因子而发挥作用[64‒65]。即 SCFAs 可以使组蛋白乙酰化增

加来上调体内叉头框蛋白 P3 (forkhead box protein P3, 

FOXP3)转录因子的表达, 而 FOXP3 可以诱导并维持免疫抑

制 Treg 表型。也即 SCFAs 可以间接调节 Treg 的分化[66]。

第三条途径是 SCFAs 代谢消耗肠道氧气, 营造一种低氧环

境促进 HIF 基因表达, 增强肠道组织屏障功能[67]。有报道显

示过量的活性氧会增加过敏性疾病的易感性, 氧化应激更

是肠道损伤与炎症性疾病的关键激活因素[68]。但目前关于

SCFAs 的免疫调控功能的研究多为针对单一 SCFA 开展, 且

缺少临床研究数据, 未来应考虑多种 SCFAs 联合作用效果, 

并深入探究其他可能涉及到免疫调控途径与机制。 

3  β-葡聚糖参与肠道免疫调控的生物学意义 

FA 是以某种食物为过敏原引起的异常机体免疫反应, 

属于Ⅰ型超敏反应。目前动物实验研究表明 β-葡聚糖干预可

缓减食物过敏症状。如在猪、鼠等日常饮食中添加膳食 β-

葡聚糖可以增多肠道梭菌属数量, 促进肠道 Treg 细胞产生

进而抑制 IgE, 上调 IgA 表达, 缓减 FA 反应[69‒70]。另外, β-

葡聚糖的肠道代谢产物 SCFAs 一方面可抑制肥大细胞活

化, 减少炎性介质组胺、IL-6 等的释放, 另一方面可刺激 B

细胞分化产生 IgA 增强机体免疫, 从而缓减 FA 症状[71‒72]。 

此外, 已有众多研究证明 β-葡聚糖在改变糖脂代谢、

预防肥胖、抗癌等方面的重要作用[73]。β-葡聚糖可以通过

调节生理的胆固醇水平再平衡有效降低机体胆固醇水平, 

而不仅仅是像他汀类药物阻断了负责产生胆固醇的肝酶的

作用[74]。在大鼠模型实验中发现, 补充酵母 β-葡聚糖可以

逆转高脂饮食引起的肥胖与肠道菌群改变, 该过程与 β-葡

聚糖代谢物参与有关。在另一项研究中发现燕麦 β-葡聚糖

可以通过下调脂肪酸合成酶和固醇调节元件结合蛋白-1, 

上调过氧化物酶体增殖物激活受体 α并激活肝脏和脂肪组

织中的 AMPK 途径, 进而抑制高脂血症小鼠的脂肪生成与

脂肪变性[75]。不溶性酵母 β-葡聚糖可以改善高脂饮食导致

的肠道菌群组成变化与肠道屏障受损, 增加产 SCFAs 的细

菌并减少肥胖相关的细菌, 表明肠道在 β-葡聚糖对高脂诱

导的肥胖起到重要保护作用[76]。例如, 吕振岳等[44]研究发

现燕麦 β-葡聚糖干预可以加快脂肪代谢, 降低小鼠体内脂

肪堆积, 控制小鼠体重增加速度。日本的一项随机双盲研

究中发现高 β-葡聚糖大麦可以显著降低代谢综合征患者的

内脏脂肪面积、体重及体脂率, 有效预防内脏脂肪肥胖[77]。 

在调节糖脂代谢及胰岛素敏感性中, GPCR43 发挥关

键作用。β-葡聚糖对与糖尿病的健康益处也被广泛研究。

涉及到的途径主要是诱导肠道激素合成、阻碍葡萄糖和脂

质吸收、减慢胃排空延长膳食葡萄糖吸收时间。在这个过

程中 β-葡聚糖主要下调糖原合酶激酶-3 转录, 激活 PI3K、

Akt、GSK-3 与 GLUT-4 信号途径[78]。GUO 等[79]通过动物

模型实验探究燕麦 β-葡聚糖干预对小鼠糖尿病的影响, 经

组织学及代谢组学分析发现燕麦 β-葡聚糖可以调节总胆固

醇、低密度脂蛋白胆固醇及血清中氨基酸、胆汁酸等代谢

物水平, 进而改善糖尿病症状, 缓解内脏病变。 

β-葡聚糖对于癌症及肿瘤的抑制作用可归因于三个

方面, 一是预防; 二是增强机体免疫力; 三是直接抑制。β-

葡聚糖通过作用于一系列受体如 Dectin-1、CD3, 然后触发一

些免疫细胞如 T 细胞、巨噬细胞、自然杀伤细胞等释放细胞

因子, 如肿瘤坏死因子 , 在抗肿瘤中发挥重要作用 [80]。

CHOROMANSKA等[81]发现燕麦低分子 β-葡聚糖因其分子

量低、水溶性高、粘度低, 对人类皮肤癌具有强烈的抗癌

作用, 而且与正常细胞的生物相容性及安全性使得其有希

望成为治疗皮肤癌的佐剂。通常认为癌症相关炎症是癌症

的标志物。一项研究发现酵母全 β-葡聚糖可以通过抑制肠

道炎症, 重塑肠道炎症微环境缓解结直肠肿瘤的发生发

展。在研究中使用偶氮甲烷和葡聚糖硫酸钠诱导小鼠肠道

炎症, 发现 β-葡聚糖干预可以有效改善肠道炎症并延缓癌

症发生[82]。香菇 β-葡聚糖(β-glucan from Lentinus edodes, 

LNT)由于独特的三螺旋结构 , 具有显著的抗肿瘤作用 , 

ZHANG 等[83]研究了 LNT 抗肿瘤的作用机制, 发现 LNT

以浓度依赖性和 Nur77 依赖性方式抑制缺氧介导的

HIF-77α 的积累, 阻碍乳腺肿瘤细胞生长与侵入肺组织, 

表现出显著的乳腺肿瘤抑制效果。 

4  总结与展望 

肠道既是机体营养物质消化吸收的主要场所, 也是

防御外界病原体等的重要屏障。维持机体肠道稳态、增强
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机体肠道免疫对于保持机体营养健康至关重要。β-葡聚糖

作为一种膳食纤维, 具有益生元功能, 是一种有效的肠道

免疫增强剂, 在预防缓减肿瘤免疫、糖尿病、肥胖及 FA 等

疾病中发挥重要作用。目前关于 β-葡聚糖免疫调控的研究

主要集中在对机体肠道菌群、肠道屏障、免疫细胞及相关

细胞因子等的影响上, 其中肠道菌群与机体的互作一直是

免疫领域的研究热点。β-葡聚糖对于肠道屏障完整性的保

护主要是通过增加紧密连接蛋白的表达, 增强理化生屏障, 

降低肠道通透性来实现的, 其中尤其是对于生物屏障, 调

节各菌群的组成, 提高相关有益菌与有害菌的比例, 并使

其维持平衡状态。β-葡聚糖与肠道之间的复杂相互作用及

对身体产生的益处提示摄入高膳食纤维饮食是一种增强肠

道免疫功能, 提高机体健康水平有效方法。 

目前众多研究报道了 β-葡聚糖在不同研究对象

(BALB/c 小鼠、仔猪、鱼等)及不同疾病模型(脂多糖诱导

的结肠炎、花生等食物过敏原诱导的 FA 等)下促进肠道屏

障修复、调节机体免疫的途径与机制。但在动物实验中关

于 β-葡聚糖免疫调控的具体靶点或菌属报道甚少, 且关于

肠道菌群的研究主要集中在肠道细菌中, 其他菌群涉及少

之又少。因 SCFAs 不仅仅分布在肠道中, 也可能通过其他

途径发挥作用, 所以关于此方面的作用还需展开深入研

究。此外, 不同来源的 β-葡聚糖因其结构差异, 生物活性

功能及作用方式也存在不同。未来研究应结合多组学分析

方法, 通过动物实验并在分子机制上进一步阐明肠道中各

菌降解代谢 β-葡聚糖的分子机制及其产物调控机体免疫的

具体靶点; 进一步进行人群队列研究, 阐明 β-葡聚糖通过

调控肠道功能增强机体免疫的机制及与机体相互作用的功

能网络, 为临床 β-葡聚糖营养干预治疗相关免疫疾病提供

更具有针对性及个性化的肠道健康作用模式, 同时也为 β-

葡聚糖营养保健品的开发提供策略。 
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