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菊粉和低聚果糖可增加钙的吸收利用 

孙 晓红 Vonk RJ 孙建琴(审校) 

菊粉和低聚果糖作为功能性食品成分的开发在 

国外已作了较多的研究。功能性食品的目的是要维 

持机体良好健康状况和降低疾病的危险性。通过用 

益生源、益生菌调节 胃肠道活动是发展功能性食品 

有效的途径之一 。 

益生菌是通过膳食供给的活的微生物，它们能 

通过影响肠道而对宿主产生有益的作用。最常用作 

益生菌的菌株主要是双歧杆菌和乳酸杆菌。目前， 

益生菌主要被用于发酵奶制品如酸奶 中。 

益生源是不消化的食品成分，它们通过选择性 

地刺激一种或有限几种肠道细菌的生长或活力而对 

宿主产生有益的作用。目前，最常用作益生源的食 

品成分是菊粉和低聚果糖u'2 J。 

人体大肠是寄生着大量微生物的生态系统。大 

约有400 500种细菌存在于大肠且数量可达 10̈ 一 

10坨·g 肠内容物。这些细菌大多数是严格的厌氧 

菌并进行着多种形式的发酵反应。大肠菌群的组成 

可由膳食类型控制。有些肠道细菌对人体健康有 

益，例如双歧杆菌和乳酸杆菌，这两种细菌不包含任 

何明显的致病菌株，双歧杆菌主要存在于母乳喂养 

婴儿粪便中并认为能提供保护以抵抗感染。在成年 

人它们可能是负责屏障功能和刺激健康免疫反应的 

主要菌株。而其他菌株可能对人体不利，例如梭状 

芽孢杆菌属、产硫杆菌属和发酵氨基酸杆菌属，它们 

可能产生毒素引起腹泻、造成粘膜损伤及激活致癌 

物 J。因而可通过供给益生源 、益生 菌调节肠道细 

菌组成向着有益人体健康的方向发展。 

随着对结肠功能的理解和对功能性食品的认 

识 ，结肠对钙吸收的作用逐渐受到重视。通常钙吸 

收主要在小肠，但近年来很多研究发现当机体摄入 

在小肠不能消化吸收的碳水化合物(如膳食纤维、菊 

粉和低聚果糖)后，这些碳水化合物能进入大肠 ，从 

而改变肠道内环境，增加大肠钙吸收。 
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1．菊粉和低聚果糖 

(1)菊粉和低聚果糖的营养特性：菊粉和低聚 

果糖是天然的食物成分 ，它们以不同的百分比存在 

于小麦、洋葱、香蕉、大蒜和菊苣中。商业用菊粉是 

从菊苣根 中提取的，其分子具有 2—60个糖单位。 

低聚果糖可来源于菊苣，提取方法很象菊粉 ，主要区 

别为提取后用菊粉酶水解使其链长为 2—10个糖单 

位。低聚果糖也可通过转果糖基从蔗糖合成。该步 

骤由 ．果糖呋喃糖酶加果糖基到蔗糖分子上。这种 

方式合成的低聚果糖含有 2 4个果糖单位并与终 

端的葡萄糖分子相连H J。在欧洲市场上。菊粉和低 

聚果糖被广泛用作甜味剂、脂肪代用品、膳食纤维和 

低能量添充剂。 

菊粉或低聚果糖是以 (2，1)糖苷键相连的线 

性果糖聚合物。这种连接阻止了菊粉或低聚果糖象 

典型的碳水化合物在小肠分解。有证据表明它们不 

能被小肠吸收而被命名为不消化的低聚糖。用大鼠 

和人肠粘膜均质物或纯化酶(蔗糖麦芽糖酶、乳糖 

酶、淀粉酶)证明与蔗糖和乳糖相比，这些酶对菊粉 

或低聚果糖的亲和力或活性都是阴性的。体内研究 

显示在回肠造口术受试者，摄入菊粉后 90％一95％ 

又出现在肠液中，表明这些菊粉没有被消化吸收 J。 

(2)菊粉和低聚果糖的代谢：菊粉和低聚果糖 

在胃和小肠不能被消化而顺次进入大肠。在大肠它 

们被细菌代谢产生短链脂肪酸(乙酸、丙酸、丁酸和 

乳酸)和气(二氧化碳、氢和甲烷)。很多研究已表明 

摄入菊粉和低聚果糖增加盲肠和粪中短链脂肪酸的 

量，虽然乙酸仍然是主要的短链脂肪酸，但丁酸相对 

增加较多。通常，发酵产生的短链脂肪酸的数量和 

类型依赖于细菌的类型、底物和结肠的环境 pH。短 

链脂肪酸可被迅速吸收(95％)，主要在盲肠和升结 

肠。丁酸是结肠细胞的主要能源材料，其他短链脂 

肪酸通过 门脉循 环进 入肝。肝脏 是 主要 的利 用部 

位。可是，部分乙酸(20％ 一25％)可通过循环系统 

进入外周组织，主要在肌肉代谢 J。短链脂肪酸可 

供给肝和其他重要组织能量，且可调节很多关键的 
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代谢途径。在溃疡性结肠炎病人发现有短链脂肪酸 

利用障碍，提示有能量缺乏状况 。 

(3)菊粉和低聚果糖刺激双歧杆菌生长：菊粉 

和低聚果糖可以作为厌氧菌尤其是双歧杆菌生长和 

增殖的底物。Gibson等-8’9 J用体外人体粪便细菌培 

养的方法表明菊粉和低聚果糖能选择性地刺激双歧 

杆菌的生 长而 维持 潜 在 性 病原 菌 如 大肠 杆 菌 E． 

Coli和梭状芽孢杆菌属在较低水平。此后，他们又 

调查了体内菊粉和低聚果糖对大肠菌群和结肠功能 

的影响。结果表明低聚果糖和菊粉明显增加粪中双 

歧杆菌，分别从 108 ·g 到 109 ·g 粪和109 ·g 

到 10加· ·g 粪，而受试者食用低聚果糖时粪中类杆 

菌属、梭状芽孢杆菌属和梭形杆菌属降低，食用菊粉 

时粪中革兰氏球菌降低-】。。。Buddington和 Kleessen 

也得出了同样 的结果 -】 。 

2．菊粉和低聚果糖对钙生物利用率的影响 

在生 长期大 鼠和 胃切 除、盲肠切 除与缺铁性 贫 

血大鼠的疾病模型中研究表明菊粉和低聚果糖有提 

高肠道钙吸收、钙平衡和骨矿密度的作用，这些结论 

是根据矿物质平衡试验得出的。大鼠膳食中菊粉和 

低聚果糖 的剂量范 围为 5％ ～20％[12-15]。Morohashi 

等-】 J用 Ca动力学方法检测了真实钙吸收率、机体 

钙排入肠道及钙从骨中进出的动力学过程。他们的 

结果肯定 了低 聚果糖能改善钙吸收和钙平衡 。最近 

一 些研究者用 菊粉和低聚果糖进行 了人体试 验。9 

个健康年轻人按 3×3拉丁方设计每天被给予对照 

膳食或同样膳食含40 g菊粉或含 40 g甜菜纤维，实 

验28 d，测定膳食及尿、粪中的钙、镁、铁和锌。结果 

显示菊 粉能 明显增 加表 观钙 吸 收 [(从 21．3± 

12．25)％到(33．7±12．1)％]和钙平衡而不影响其他 

矿物质的储留-】 。Van den Heuvel等-】8_用稳定性同 

位素方法对 12个年龄 14 16岁的青少年测定了 15 

g低聚果糖对钙吸收的影响，钙吸收的百分率从 

(47．8 4-16．4)％(安慰剂)上升到(60．1-I．-17．2)％(低 

聚果糖)。最近的几个研究注意到菊粉和低聚果糖 

摄人后增加钙吸收对骨结构的影响。Ohta等-】 ，20_ 

首先调查得出低聚果糖提高骨灰中矿物质浓度和骨 

矿密度。在此结论的基础上，Takahara等-21_用组织 

形态学和 x射线微分析方法检测大鼠摄入低聚果 

糖是否影响股骨结构 和骨矿物质浓度 ，结果 显示股 

骨容量和骨矿物质浓度都有提高。低聚果糖在卵巢 

切除大 鼠对骨 矿化 的作用受 到膳食钙 的影响。 

Scholz—Ahrens等 J报道当没有摄入低聚果糖时，钙 

摄入从 5 g·kg 增加到 10 g·kg 不增加股骨钙含 

量。可是，当加入低聚果糖时大鼠在高钙摄入时股 

骨钙含量增加更多(P<0．01)。它表明低聚果糖的 

刺激作用有剂量效应关系。他们也通过微放射图谱 

的方法证明在大鼠低聚果糖能有效阻止卵巢切除所 

致 的骨小梁结构丢失-2 3l。 

3．菊粉和低聚果糖刺激钙吸收的机制 

菊粉和低聚果糖不能被胃和小肠消化吸收而顺 

次到达大肠，在大肠它们被发酵产生短链脂肪酸。 

它们刺激钙吸收的机制可能是：①发酵引起肠腔内 

pH降低，溶解性钙含量增加且促进被动弥散进入肠 

细胞。Demigne等 J给予大鼠含 15％菊粉和不同钙 

含量的饲料，结果表明给予大 鼠 15％菊粉当钙摄人 

为3 g·kg 时，盲肠 pH从 7．0降到 5．3，盲肠中溶解 

钙从(18±3) mol增加到(122±10)ktmol；当钙摄人 

为 8 g·kg 时，盲肠 pH从 7．1降到 5．9，盲肠中溶解 

钙从(28±4) mol增加到(132±12)tmaol；②短链脂 

肪酸直接促进钙吸收，直接作用包括短链脂肪酸弥 

散进入顶端膜，在细胞 内短链脂肪酸分子溶解且 

H 分泌出细胞，H 与 Ca2 交换使钙进入细胞增加， 

同时 肠 腔 内 H 又 可 促 进 短 链 脂 肪 酸 进 入 细 胞 

内 2 。Trinidad等对 6个健康成年人进行直肠灌注 

50 mmol CaCI2·L 和乙酸或丙酸，结果表明乙酸和 

丙酸在人远端结肠提高钙吸收，且丙酸的作用更强。 

他们解释为丙酸脂溶性比乙酸强能更迅速吸收 ； 

③短链脂肪酸刺激肠上皮细胞增殖从而增加 了吸收 

面积[27 J。④Ohta等[28,29 J最近报道低 聚果 糖增加健 

康大鼠和胃切除大鼠大肠钙结合蛋白水平。并且这 

种增加不依赖膳食钙缺乏或血清 1，25二羟维生素 

D水平。钙结合蛋白增加可增加钙吸收。 

菊粉和低聚果糖改善骨结构的机制还不很清 

楚。需要做进一步的研究以了解菊粉和低聚果糖的 

作用是增加骨形成还是抑制骨吸收。 

菊粉和低聚果糖刺激钙吸收的作用已被认可。 

很多研究提示摄入含菊粉和低聚果糖的膳食能改善 

骨矿密度。在动物实验低聚果糖剂量和骨矿密度之 

间有正相关关系且高钙摄入时更有效。进一步的研 

究应该阐明菊粉和低聚果糖改善骨结构的机制。以 

便开发菊粉和低聚果糖作为减轻骨质疏松危险性的 

功能性食品。 
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