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摘要!基于海藻膳食纤维的炎症性肠病!

A-'

"试验模型#

概述了其在保护肠道黏膜屏障和宿主免疫系统方面的作

用#并强调了其抑制免疫细胞浸润$调节氧化应激水平$

保护抗氧化防御系统$调控肠道紧密连接蛋白及平衡炎

症因子水平直接作用机制#重点探讨了肠道菌群介导的

短链脂肪酸靶向保护
A-'

的间接作用机制#提出了海藻

膳食纤维在
A-'

等肠道疾病改善机制中的研究方向%

关键词!海藻膳食纤维&炎症性肠病&营养干预&作用机制
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炎症性肠病!

A7842112F5:

H
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%

A-'

#是一

组以慢性炎症和肠道菌群失调为特征的胃肠道疾病%包

括克罗恩病!

O:5G7QDE3D>2D>

%

O'

#和溃疡性结肠炎!

R4<>:0

2F3L><543F3D

%

RO

#%其中
O'

主要影响小肠和(或大肠)口

腔)食道)胃和肛门%

RO

主要影响结肠黏膜*

#S!

+

&研究*

)

+

表明%遗传)环境)微生物因素)免疫反应以及饮食因素参

与了
A-'

的发病机制&流行病学研究*

BSC

+表明%饮食结

构不合理)膳食成分缺乏是导致
A-'

的主要危险因素&

目前%

A-'

在全球范围内的发病率明显增高*

.

+

%炎症药

物)免疫抑制剂)生物药物均可用于
A-'

的治疗%但其具

有较大的副作用&因此%采用营养干预辅助治疗
A-'

已

成为安全有效的手段之一*

T

+

&

膳食纤维作为一种益生元%能调节菌群丰度%介导多

!
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个肠内代谢信号发挥抗炎)抗氧化等作用*

$

+

%常被作为肠

道疾病的辅助治疗剂&近年来%海藻膳食纤维因其独特

的结构组成及生物活性而备受关注&海藻中含有大量多

糖%其含量远远超过陆生植物%但由于胃肠道中缺乏必需

的酶%大部分多糖无法被人体消化%被视为膳食纤维

!

'&

#

*

(

+

%包括褐藻胶)卡拉胶等可溶性膳食纤维!

N'&

#和

纤维素)半纤维素等不溶性膳食纤维!

A'&

#%其主要来自

红藻门)褐藻门)绿藻门
)

类大型底栖藻类&由于大型海

藻几乎不含有木质素%使得纤维素具有更高的活性和可

得性*

#"

+

&大多数食用海藻的
N'&

含量高于
A'&

%且总膳

食纤维含量通常为
))

"

C"

;

(

#""

;

干物质%远高于其他

陆生植物*

##

+

&这些特性使得海藻
'&

的物理化学性质异

于陆地植物%赋予了海藻
'&

更独特的生理功能%使其逐

渐成为基于饮食干预预防和缓解
A-'

保健食品的重要

原料&

现有试验模型*

#!S#)

+显示%海藻
'&

在防治
A-'

方面

具有成为肠内营养剂的应用前景%但其在
A-'

中的作用

机制尚不完全清楚&文章拟就目前海藻
'&

干预
A-'

的

作用及相关分子机制进行阐述%旨在为进一步探究海藻

'&

对
A-'

的功能机制提供依据&

#

!

基于肠黏膜屏障的保护作用改善
A-'

肠黏膜屏障由一定数量的肠道微生物群)肠上皮细

胞!

A/OD

#及其分泌物以及免疫细胞组成%各层相互作用%

使黏膜不被细菌侵蚀%共同维持肠道通透性的稳定*

#B

+

&

研究*

#C

+表明%

A/OD

的破坏)肠道紧密连接蛋白!

MZD

#的异

常和细胞旁通透性的增加会使机体产生过度的抗原应激

和氧化应激%使肠道出现免疫介导的炎症反应%最终导

致
A-'

&

#9#

!

调节氧化应激水平

氧化应激是指由于机体内活性氧!

,UN

#(活性氮

!

,YN

#的产生%促氧化剂与抗氧化剂之间的失调*

#.

+

%是肠

道屏障功能障碍的激活因子%会引发免疫失衡和炎症*

#T

+

%

,UN

包括超氧阴离子自由基!

U

S

!

,#)过氧化氢!

X

!

U

!

#

和羟自由基!

UX

,#%可使机体出现蛋白质损伤)脂质过

氧化和
'YP

损伤&丙二醛!

W'P

#是自由基和脂质过氧

化作用下生物膜的代谢产物%其含量可直接反映组织的

过氧化程度%间接反映氧自由基对细胞的损伤程度&

,YN

则是由一氧化氮合酶!

YUN

#产生的自由基%包括一

氧化氮!

YU

#)二氧化氮!

YU

!

#)过氧亚硝酸盐!

UYUU

S

#

和三氧化二氮!

Y

!

U

)

#%在肠黏膜下层和黏膜区表达&

,UN

与
,YN

通常存在于同一反应过程中%引起炎症

反应&

-:3F5

等*

#$

+基于三硝基苯磺酸!

MY-N

#大鼠结肠炎模

型发现%经
O:I%C06

4

;<I6C

多糖处理后%结肠黏膜组织中

W'P

含量显著下降%机体脂质过氧化水平降低%活性氮

自由基
YU

S

)

(

YU

S

!

的水平减轻%说明这种多糖抑制
YUN

在免疫细胞中的过表达%减少自由基的损伤衍生物%防止

机体 内 发 生 氧 化 损 伤&

[3

等*

#(

+ 将 江 蓠 属
2:

0;<;&;

K

6

4

;76)

与益生菌开发成益生元干预小肠细胞

!

O2<50!

#%发现其能有效抑制
X

!

U

!

和
MY&0

!

诱导下产生

的
,UN

减轻氧化应激对细胞的损伤&

'@F:2

等*

!"

+从江蓠

属
2<)067)<6)0)%>)D)

提取硫酸多糖!

\[N

#用于治疗醋酸

诱发的结肠炎%经
\[N

治疗降低了
RO

过程中的宏观和

微观评分%减轻了结肠湿重%明显降低了
YU

S

)

(

YU

S

!

水平

和
3YUN

的表达&此外%机体
W\U

酶活性)

]NX

消耗降

低%

W'P

和促炎细胞因子!

A[0#

"

和
MY&0

!

#浓度也有所

降低&因此%抑制自由基的形成和抑制氧化应激可能是

使肠上皮损伤强度降低的重要因素之一&

#9!

!

增强机体抗氧化防御系统

当机体出现氧化应激时%体内抗氧化防御系统可以

抑制过量
,UN

的产生使
,UN

(

,YN

维持在适当水平并减

轻氧化应激程度&内源性抗氧化系统主要为胞内酶抗氧

化剂%包括超氧化物歧化酶!

NU'

#)谷胱甘肽过氧化物酶

!

]\=

#和过氧化氢酶!

OPM

#%细胞内非酶抗氧化剂包括

还原型谷胱甘肽!

]NX

#和细胞外抗氧化剂%如维生素)矿

物质和血浆铜蓝蛋白*

!#

+

&酶和非酶抗氧化细胞防御系统

通过控制自由基和代谢物的产生%在保护机体免受
,UN

)

,YN

侵害方面发挥关键作用*

!!

+

&海藻
'&

可以通过诱导

这些抗氧化剂的分泌保护肠道抗氧化系统&

,>K2>3

等*

!)

+发现通过螺旋藻治疗醋酸!

PP

#诱导的

大鼠溃疡性结肠炎%

]\=

)

]NX

)

NU'

及总抗氧化能力

!

MPO

#呈上调趋势%表明螺旋藻能促进体内抗氧化酶的

分泌%增强机体抗氧化性能&此外%

YP'\X

氧化酶

!

YÛ

#)葡萄糖氧化酶)环氧化酶!

OÛ D

#)黄嘌呤氧化酶

!

Û

#)脂氧合酶!

[Û D

#等多种酶通过催化化学反应参

与内源性
,UN

和
,YN

的生成%其中%黏膜
YÛ D

%如

YÛ !

复合体)

YÛ #

和双氧化酶
!

!

'RÛ !

#被报道为

新的
A-'

危险因素*

!B

+

%海藻
'&

是否以抑制这些酶的活

性为靶点预防和治疗
A-'

有待进一步研究&

#9)

!

抑制免疫细胞浸润

A/OD

由干细胞和免疫细胞组成%是肠功能屏障的重

要组成部分&在外界刺激下%

A/OD

会分泌趋化因子%这些

趋化因子既可以积聚免疫细胞%也可以直接诱导炎症细

胞因子的分泌%从而增强和延长炎症反应*

!C

+

&存在于肠

道中性粒细胞或单核(巨噬细胞中的髓过氧化物酶

!

W\U

#在炎症患者的肠道黏膜中高度活跃%暗示肠道出

现免疫细胞浸*

!.S!T

+

&因此%在
A-'

活跃期间增强和延长

炎症反应的免疫细胞浸润是免疫治疗的潜在靶点&

海藻
'&

能够抑制免疫细胞在结肠黏膜中的积聚%降

低
W\U

等相应标志物的活性%保护
A/OD

完整性%减轻肠

道炎症和损伤&

+G@

等*

!$

+发现急性结肠炎小鼠补充石莼

"

前沿观点
&,UYMA/,_A/`

总第
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期
"
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年
.

月
"
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A7B)7)0D%0)

#多糖'硒纳米颗粒!

R[\0N>Y\D

#后%结肠

组织中
O'.$

蛋白)

W\U

水平有所降低%巨噬细胞浸润情

况得到改善%同时小鼠血浆肿瘤坏死因子
0

!

!

MY&0

!

#)白

细胞介素
0.

!

A[0.

#)环氧合酶
0!

!

OÛ 0!

#和诱导性一氧化

氮合酶!

3YUN

#水平降低%即
R[\0N>Y\D

具有低毒和高抗

炎活性&

[>27

等*

!(

+发现岩藻多糖'多酚复合物和脱氢

岩藻多糖能减少结肠上皮隐窝结构和杯状细胞数量%同

时减轻免疫细胞浸润和水肿%对
A/OD

具有保护作用&

N57

;

等*

)"

+分别用葡聚糖硫酸钠!

'NN

#处理的肠上皮细胞

!

A\/OZ!

细胞#和
'NN

诱导的结肠炎小鼠进行体外和体

内试验%研究绿藻!

?76>6&

/

6)I6&6I)

#多糖!

-W\

#对
RO

的作用%发现
-W\

对
'NN

处理的细胞具有抗炎作用&此

外%

-W\

还能修复肠道部分绒毛丢失和线粒体水肿%降低

结肠组织中
W\U

浓度&嗜酸粒细胞过氧化酶!

/\U

#是

存在于嗜酸性粒细胞的强碱性蛋白%可引起结肠组织损

伤*

)#

+

$内皮细胞可通过释放内皮素!

/M0#

#引发微循环障

碍%参与
A-'

炎症*

)!

+

$存在于肠黏膜绒毛细胞中的二胺

氧化酶!

'PU

#也是衡量肠道屏障功能的重要指标*

))

+

&

体内试验显示
-W\

可降低
/\U

含量以及血清中
/M0#

含量%增强
'PU

活性减轻炎症程度&综上%海藻膳食多

糖及其复合物能调节免疫细胞活性并抑制其在肠道中大

量积聚%进而降低相关炎症标志物的分泌%维持
A/OD

通

透性的稳定&

#9B

!

上调肠道紧密连接蛋白"

MZD

#的表达

MZD

是建立上皮屏障和维持上皮通透性的关键细胞

间连接%主要包括膜蛋白
<42@E37

家族)

MZ

相关的
WP,0

_/[

结构域包含蛋白!

MPW\D

"

U<<4@E37

%

M:3<>44@437

%

W2:L>4')

#和免疫球蛋白超家族中的连接黏附分子

!

ZPWD

#等膜蛋白&

MZD

表达和分布的改变可导致肠上皮

损伤%为
A-'

的典型特征*

)BS)C

+

&研究*

).

+发现%肠道
MZD

屏障缺陷会增加肠道的通透性致使肠腔内的有害物质%

如细菌)细菌毒素内漏%引发许多炎症疾病%如
A-'

)腹腔

疾病)坏死性小肠结肠炎!

Y/O

#和一系列感染性腹泻综

合症&因此%可通过调节肠道
MZD

的表达靶向治疗
A-'

等肠道疾病&

A:2G2

等*

)T

+在
O2<50!

细胞模型中发现褐藻多糖以剂

量依赖性的方式阻止
X

!

U

!

诱导的肠上皮屏障功能的破

坏%显著增加了跨皮阻力%防止破坏细胞通透性%同时褐

藻多糖上调了
<42@E370#

水平%提示褐藻多糖干预可能是

治疗
A-'

的一种有效方法&同一模型中%

X?27

;

等*

)$

+采

用跨上皮细胞耐药!

M/,

#试验)细胞因子分泌试验)紧密

连接蛋白
1,YP

表达试验等方法探讨了低分子量褐藻

多糖和高稳定性岩藻黄质抗炎性能%其均能显著提高肠

上皮屏障和细胞的免疫功能&

综上%海藻
'&

能够防止
MZD

水平的抑制%降低
A/OD

的通透性%调节氧化应激水平并抑制免疫细胞在肠道中

大量积聚%进而降低相关炎症标志物的分泌%缓解炎症反

应&但肠黏膜屏障涉及肠黏膜上皮)肠黏液)肠道菌群等

因素%这些因素之间构成一个巨大而复杂的保护系统%因

此%需进一步借助蛋白组学)免疫组学)代谢组学等手段

研究其复杂的作用机制&

!

!

基于宿主免疫系统的保护作用改善
A-'

肠道内抑炎因子和促炎因子的动态表达已被认为是

导致
A-'

潜在病理学的重要原因*

)(

+

&炎症细胞因子不

仅导致肠道炎症和腹泻%还可导致其他肠道外疾病和全

身效应&

A-'

临床表现和动物模型已明确炎症因子是治

疗肠道炎症的潜在新靶点*

B"

+

&因此%调控抑炎因子)促炎

因子的动态表达%协调下游信号通路可治疗肠道炎症&

!9#

!

抑制促炎因子表达

肠屏障功能受损时%脂多糖!

[\N

#等细菌产物会从肠

腔渗入固有层%激活巨噬细胞增殖并释放促炎细胞因子%

通过炎性信号通路
\)$

(

WP\a

)

ZYa

(

WP\a

)

\A)a

(

PbF

)

Y&0

#

-

进行调节%这些信号通路的激活通过
J

0.C

%

A

#

-

和
/,a

的磷酸化参与
A-'

的发展*

B#

+

%并进一步导致

下游通路中促炎因子)趋化因子)细胞周期调节因子)抗

凋亡因子和黏附分子的释放&细胞因子的失调加剧了肠

道炎症%最终通过刺激
W\U

和
3YUN

等
,UN

(

,YN

诱导

炎性细胞浸润和氧化应激%诱发结肠炎症反应*

B!SB)

+

&

从海藻中分离出的
'&

可诱导免疫激活%可介导
Y&0

#

-

信号在炎症中发挥有益作用&

PK@12

等*

BB

+将羊栖菜

和薏苡中的
'&

制备成纤维素纳米颗粒%其能抑制
Y&0

#

-

转录激活%间接抑制白细胞等炎性细胞中
W\U

的活性%

防止中性粒细胞和巨噬细胞的浸润%实现对肠道的保护&

促炎细胞因子在
A-'

的急性期反应中起关键作用并诱导

各种其他细胞因子的产生&报告*

BCSB.

+显示%

RO

患者

的
A[0#

"

水平升高%

O'

患者的
A[0.

水平升高&

N@E3:12

等*

BT

+发现接受麒麟菜!

9%0(.%I)0;DD;&66

#多糖的结肠炎

小鼠血清中的促炎因子
MY&

!

)

A[0#

"

和
A[0.

以及结肠组

织中的
A[0#

"

的水平均低于对照组%且增加抑炎因子
A[0

#"

水平%阻断炎症因子过表达引起的免疫系统失调&

O'BcM

细胞即辅助
M

细胞!

MG

#与
A-'

的严重程度密切

有关%其中%

MG#

(

MG!

和
MG#T

(

M:>

;

失衡被认为是
A-'

的 重 要 原 因*

B$

+

&

,

H

27

等*

B(

+ 从 海 带
*)I6&)<6)

(

EK

.<H;<.)

和
*)I6&)<6)>6

/

6D)D)

以及酿酒酵母
=)00()'

<;I

E

0.C0.<.B6C6).

中提取
"

0

葡聚糖应用于猪结肠%发现

其在不改变调节性
M

细胞!

M:>

;

#相关靶点的情况下经

ZPa0NMPM

途径对淋巴细胞!

MG#T

#相关细胞因子!

A[0

#T2

)

A[0#T&

和
A[0!!

#以及受体
A[!),

和
A[0.

的表达均

有免疫抑制作用%并进一步影响其他因子的表达%减轻试

验性
A-'

&但
U

-

NG>2

等*

C"

+在同样的模型中指出%上述

"

0

葡聚糖虽能改善体重减轻)腹泻等症状%但未能改善

#

"

_549)T

$

Y59.

曹峻菡等!海藻膳食纤维改善炎症性肠病"

A-'

#的作用机制研究进展



'NN

诱导的猪近端结肠相关的病理学情况&说明海藻膳

食成分是治疗和预防
A-'

较好的来源%但不同来源)结构

的
'&

作用于肠道部位及信号通路不尽相同%需进一步了

解其作用靶点及机制&

!9!

!

促进抗炎因子表达

白介素如
A[0#"

和转化生长因子!

M]&

#

0

"

是抗炎或

免疫抑制细胞因子&

A[0#"

是免疫系统中多种细胞类型

表达的多效细胞因子%通过
O'BcM

辅助细胞直接抑制

MG#

(

MG#T

免疫反应及通过抗原呈递细胞抑制趋化因子

的表达*

B$

+

&研究*

C#

+显示%

A[0#"

缺乏的小鼠在正常环境

中饲养时会在
)

"

B

月大时自发结肠炎%说明
A[0#"

在肠

黏膜稳态的维持方面至关重要&

W2FD@15F5

等*

C!

+通过脂多糖!

[\N

#刺激的鼠结肠上

皮细胞系
OWM0()

体外模型及
'NN

体内模型研究了岩藻

多糖对
A-'

的预防作用&来自
!7)>;C6

K

(;&;N)I%<)&%C

F;N6>)

和
G

P

.77I)&6.77)0<)CC6

4

;76)

的岩藻多糖能抑制

OWM0()

细胞中
A[0.

的产生%下调
Y&0

#

-

核易位%且伴随

W\U

活性的降低&

!7)>;C6

K

(;&

中的岩藻多糖使小鼠结

肠固有层中干扰素!

A&Y

#

0

;

和
A[0.

的合成减少%

A[0#"

和

M]&0

"

的合成增加%表明岩藻多糖通过调节炎症因子的

合成改善小鼠结肠炎%可作为炎症性肠病患者的膳食

物质&

)

!

基于肠道菌群及短链脂肪酸!

NO&P

"的
调节改善

A-'

!!

肠道菌群参与
A-'

炎症反应&非产毒素脆弱拟杆菌

可以向免疫细胞传递免疫调节分子多糖
P

%刺激
O'BcM

细胞分泌
A[0#"

%发挥免疫保护作用$阿克曼菌可以与

A/OD

相应受体结合%进而影响下游的免疫调节反应%改善

炎症$活泼瘤胃球菌可降低肠道黏蛋白%产生炎症性多

糖%刺激树突状细胞%引起
MY&0

!

升高%诱导
A-'

的发

生*

C)

+

&

A-'

典型的特征为微生物组成以及微生物群与黏

膜免疫应答之间平衡的扰乱%并表现为厚壁菌门比例减

少%变形菌门和放线菌门比例增加*

CB

+

%这种生态失调对免

疫系统和肠道屏障功能有深远影响$其由不同的机制启

动%涉及
NO&P

的改变%而
NO&P

对结肠稳态维持)上皮

完整性)免疫细胞功能)迁移和凋亡有重要意义*

CBSCC

+

&

'&

作为一种益生元%是肠道微生物的重要能量来源%摄

入过少会导致有益菌的多样性降低和短链脂肪酸

!

NO&P

#减少%引起肠道疾病*

C.

+

&同样%

'>D23

等*

CT

+也指

出饮食中缺乏
'&

会使黏蛋白降解菌的数量增加并表达

黏蛋白降解酶%进而侵蚀结肠黏液层的黏蛋白%破坏肠道

黏膜%引起免疫激活和组织损伤&

近年来%利用海藻
'&

作为益生元靶向调节肠道微生

态治疗
A-'

备受关注%其可降低肠道微环境的
J

X

)抑制

一些致病菌!如拟杆菌
?)0D.<;6>.CD

J

9

#的生长%能通过交

叉喂养效应诱导一些有益细菌的生长%防止炎症引起的

肠道微环境破坏*

C$

+

&

UQDG>2

等*

C"

+报道岩藻多糖和昆布

多糖可减少猪结肠消化液中肠杆菌的丰度%介导
A[0.

基

因的表达进而缓解
'NN

猪型肠炎发病%通过调节微生物

菌群与宿主免疫反应减弱
A-'

易感性&

a31

等*

C(

+通过

#.N:,YP

高通量测序发现干燥的海带
'&

!

'[Z

#)热处理

海带
'&

!

X[Z

#与添加低聚果糖的海带
'&

!

&X[Z

#能降低

肥胖相关细菌属!

"77;H)0%7%I

)

F%<606H)0D.<

)

!;

K

<;H)067'

7%C

)

5;7760%D.

)

#C0676H)0D.<

#的相对丰度%降低致病菌属

!

5;7760%D.

)

?)0D.<;6>.C

)

!7;CD<6>6%I

)

9C0(.<60(6)

)

-<.'

B;D.77)

#相 对 丰 度%而 乳 酸 细 菌 属 !

AH>;76

/

<)&%7%I

)

=D<.

K

D;0;00%C

)

*)0D;H)0677%C

)

9&D.<;0;00%C

)

?6

4

6>;H)0D.'

<6%I

#丰度增加%但只有在
&X[Z

组中%发现了丁酸产生

菌属 !

=%H>;76

/

<)&%7%I

)

L;C.H%<6)

)

9%H)0D.<6%I

)

?%'

D

E

<6B6H<6;

)

"&).<;D<%&0%C

#数量显著性增加&

!!

'&

可在肠道微生物的作用下转化为
NO&P

!主要是

丁酸)乙酸和丙酸#%然后进入肠腔调节保护性免疫%减少

组织炎症*

.#S.!

+

&

'>L344>

等*

.)

+在体外发酵模型及大鼠肠

道中发现海带多糖可影响黏液组成和肠道
J

X

值&这主

要归因于
NO&P

!特别是丁酸#的产生导致
J

X

值下降%从

而诱导黏液分泌%影响细菌在黏膜的粘附和易位%防止炎

症感染&目前%

NO&P

对肠道免疫的调节作用主要有以下

途径!图
#

#"

#

诱导
A/OD

分泌
A[0#$

)抗菌肽)黏蛋白和

上调
MZD

的表达来保护肠道屏障的完整性&

]

蛋白偶联

受体由先天免疫细胞表达%能调节肠道系统黏液蛋白)抗

菌肽)趋化因子和细胞因子的分泌*

.BS.C

+

&

NO&P

可通过

]\,

途径激活
YP[\.

蛋白%促进肠道黏膜中杯状细胞

分泌黏液%使细菌和
A/OD

分离%防止细菌毒素入血引起

过度免疫反应&

$

诱导中性粒细胞迁移至炎症部位%增

强其吞噬功能&研究*

..

+发现%丁酸盐可调节中性粒细胞)

巨噬细胞等的聚集和促炎活性%增加
A[0#"

)

M]&0

"

的表

达和活性%诱导
M:>

;

细胞活化%参与机体免疫调节&在

动物模型中%丁酸盐还可以通过上调防御素和抗菌肽来

增强先天免疫*

.T

+

&

%

抑制组蛋白脱乙酰酶!

X'PO

#活

性%调节
M

细胞功能&丁酸盐可通过抑制
X'PO

的活性

直接调节
M

细胞分化*

.$

+

%并通过
X'PO

途径抑制肠道巨

噬细胞产生炎症因子%诱导
-

细胞产生
A

;

P

%增强肠道免

疫系统的功能&此外%丁酸盐能激活炎症小体!

Y[,\)

#

0

A[0#$

轴的下游信号%维持黏膜完整性*

.(

+

&综上%

'&

影

响肠道菌群的组成及其代谢产物%进而参与
A-'

病理

过程&

B

!

结论与展望
海藻膳食纤维作为一种天然活性成分对炎症性肠病

具有营养保护功能%涉及的具体机制主要包括抑制免

疫细胞浸润)调节氧化应激水平)增强机体抗氧化防御系

$

前沿观点
&,UYMA/,_A/`

总第
!).

期
"

!"!#

年
.

月
"



图
#

!

NO&P

对肠道免疫的调节(

."

)

&3

;

@:>#

!

,>

;

@42F3575837F>DF3724311@73F

H

I

H

NO&P

统)上调肠道紧密连接蛋白的表达)平衡炎症因子水平)

调节肠道菌群产生短链脂肪酸%但各种机制之间复杂的

相互作用需进一步阐明&目前关于海藻膳食纤维对炎症

性肠病的干预试验多集中于多糖等可溶性膳食纤维%而

海藻不溶性膳食纤维对炎症性肠病是否也发挥有益作

用%其中涉及的复杂作用机制也需继续探索&此外%海藻

膳食纤维的结构和来源影响其生理功能和生物学特性%

后续将进一步研究不同来源)结构的海藻膳食纤维与肠

道菌群)代谢通路的联系%有助于诠释炎症性肠病的功能

机制和开发安全可行的炎症性肠病药物替代产物及功能

性食品&
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