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摘  要：产丁酸细菌是利用糖类发酵产生丁酸的一类细菌，代表种是丁酸梭菌。在动物及人类肠道

内存在的产丁酸细菌主要是梭菌属、柔嫩梭菌属、罗斯式菌属、真菌属及丁酸弧菌属。本文一方面

介绍部分肠道内产丁酸细菌的种类、特点及膳食纤维的摄入和肠道益生菌对产丁酸细菌的影响，另

一方面对其主要代谢产物丁酸在体内的生理功能进行探讨，以期为产丁酸细菌的应用及产品开发提

供理论依据。 
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Abstract: Butyrate-producing bacteria is a kind of bacteria which produce butyrate by fermenting 
carbohydrate, and its representative species is Clostridium butyricum. The main genus of 
butyrate-producing bacteria in the intestinal tract of animals and humans are Clostridium, Clostridium 
leptum, Roseburia, Eubacterium and Butyrivibrio. On the one hand, this paper introduces the species and 
characteristics of some butyrate-producing bacteria, effects of dietary fiber intake and intestinal probiotics 
on butyrate-producing bacteria. On the other hand, the physiological function of its main metabolite 
butyrate in vivo was discussed. In order to provide a theoretical basis for the application and product 
development of butyrate-producing bacteria. 
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产丁酸细菌是指能够产生丁酸的一类细菌的

总称。产丁酸细菌可以从土壤、粪便中分离，从粪

便中分离的菌株安全性较高，在肠道中产丁酸细菌

主要来自结肠和盲肠，目前发现的产丁酸细菌主要

是厚壁菌门，包括梭菌属、真杆菌属和梭杆菌属等[1]。

研究发现，产丁酸细菌对腹泻、结肠炎、糖尿病等

疾病有治疗作用。 

丁酸(Butyric Acid，Butyrate)是产丁酸细菌的主

要代谢物，分子式为 C4H8O2，是短链脂肪酸的主要

成员之一，在肠道内主要由膳食纤维酵解产生，在

体内可以通过脂肪酸氧化为机体供应能量，是肠道

上皮细胞的主要供能物质[2]。丁酸与机体健康密切

相关，对调节肠道健康、抑制炎症及癌症等病症意

义重大。在养殖业中常添加丁酸盐保护动物健康生

长，如预防断奶仔猪腹泻、调节鸡肠道菌群并增强

其免疫力等[3-4]。丁酸的功能对医疗、食品及养殖业

意义重大。本文根据近年来的研究进展，重点阐述

了产丁酸细菌的种类及特点、丁酸的合成路径及丁

酸在体内的生理功能。 

1  合成丁酸的主要细菌 

1.1  丁酸梭菌 

丁酸梭菌(Clostridium butyricum)又称酪酸梭

菌、丁酸菌，是普遍存在于土壤、动物及人体粪便

中的一类梭状芽胞杆菌，属于梭菌属(Clostridium)，

是严格厌氧的革兰氏阳性菌，培养后期可变成革

兰氏阴性菌，显微镜下可观察到芽胞，细菌单个

或成对存在，琼脂平板上呈白色或奶油色不规则

菌落，DNA 中 GC 含量为 27%−28%，具有运动性[5]。

1933 年由日本宫入近治博士首次发现并报告[6]。   

国内已经有许多学者从不同生境中成功分离出   

C. butyricum[7-9]。 

C. butyricum 在肠道内产生的淀粉酶可以将  

碳水化合物降解为低聚糖，促进益生菌对碳源的

利用[10]，产物丁酸和细菌素可以抑制大肠杆菌、

金黄色葡萄球菌等病原菌和食品腐败微生物[11]。

这说明 C. butyricum 不仅可以被用作整肠药品调

节肠道菌群，还可以应用在食品加工中抑制食品

腐败。鉴于 C. butyricum 与微生物间的复杂关系，

其制剂还常被用于肥料和兽药。断奶仔猪的腹泻

导致仔猪成活率低、体质下降、生长缓慢，阻碍

了养猪业的发展，在断奶仔猪饲料中添加适量   

C. butyricum，可以明显增加仔猪日增重比、降低

腹 泻 指 数 [12] 。 另 外 ， Wang 等 [13] 研 究 发 现 C. 

butyricum 可以有效缓解小鼠结肠炎(Inflammatory 

Bowel Disease，IBD)，显著降低 IBD 小鼠死亡率。

此外，C. butyricum 还具有提高免疫力、抗氧化等

生理功能[6]，研究人员认定其开发前景，相信未来

C. butyricum 可以广泛应用于医疗、农业、食品等

领域。 

1.2  普拉梭菌 

普拉梭菌(Faecalibacterium prausnitzii)属于柔

嫩梭菌属(Clostridium leptum)，是不产生芽胞、无运

动性的严格厌氧的革兰氏阴性菌，其 DNA 中 GC

含量为 47%−57%。F. prausnitzii 在女性、6 个月以

下婴儿和老年人肠道中丰度较低，在健康人群中占

肠道粪便细菌的 5%[14]，代谢葡萄糖时，除产生大

量的丁酸外，还产生少量的乳酸[15]。20 世纪 70 年

代 ， Cato 等 [16] 首 次 从 人 粪 便 中 分 离 得 到 F. 

prausnitzii，之后研究人员陆续从牛、猪的粪便中分

离得到 F. prausnitzii[1]。 

癌症的检测，如结肠癌、乳腺癌都可以借助 F. 

prausnitzii，有研究表明患有结肠癌和肠息肉的患者

粪便及肠粘膜部分 F. prausnitzii 含量显著降低[17]，

F. prausnitzii 结合磷酰胆碱也可能成为乳腺癌的检

测方法之一，并且 F. prausnitzii 可以抑制乳腺癌细

胞中 IL-6 的分泌和 JAK2/JAK3 的磷酸化[18]。F. 

prausnitzii 还可以通过改善 Th17/Treg 免疫应答，上

调 TJ 蛋白改善肠道屏障，以缓解 IBD[19]。李媛媛[20]

研究发现 F. prausnitzii 及其上清液可以通过促进小

鼠外周 Treg 细胞的生成，增加 IL-10、TEGE-β1 的
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分泌，抑制小鼠炎症，而且上清液抑制效果高于菌

液。另外，研究表明 F. prausnitzii 产生的胞外囊泡

对抗炎因子的促进和促炎因子的抑制也表现出显

著的优越性[21-22]。F. prausnitzii 与对疾病的指示和

缓解作用为医药行业提供了新的发展思路。 

1.3  罗斯氏菌属 

罗斯氏菌属(Roseburia)是严格厌氧的革兰氏

染色不定菌属，微弯杆，无芽胞，具有运动性，

DNA 中 GC 含量为 42.3%。最初 Barcenilla 从健康

人类粪便中分离出菌株 L1-82T，后该菌株被归于

Roseburia 的其中一个种 R. intestinalis，并成为该

种模式株[23]。 

研究发现患有慢性肾病或 IBD 的患者粪便中

R. intestinalis 的丰度显著低于健康人[24-25]，Jiang

提出可以将 R. intestinalis 作为慢性肾病检测的“微

生物标志物”，并且 R. intestinalis 可以调节抗炎  

转录信号和转录激活因子的表达，减少结肠中炎  

性巨噬细胞和 Th17 细胞的数量，改善 IBD[24]。    

R. intestinalis 的鞭毛蛋白可以通过识别 TLR5、上

调紧密连接蛋白和过表达 IL-22、REG3γ 修复肠道

屏障，改善肠道生态系统，缓解慢性炎症[26]。然

而 R. intestinalis 在医用时发现，灌胃给药的治疗

效果并不可观，这可能是因为细菌在消化道中的运

动造成了损失，为弥补这一缺陷，Xiao 等[27]则利

用磁性氧化铁纳米颗粒实现了 R. intestinalis 在肠

道内的靶向传递，这一研究为益生菌对疾病的治疗

提出了更多的机会，也迈出了在微生物学中对生物

活体无线操纵的第一步。 

1.4  真菌属 

真 菌 属 (Eubacterium) 中 霍 式 真 杆 菌

(Eubacterium hallii) 和 直 肠 真 杆 菌 (Eubacterium 

rectale)是人类粪便微生物中比较丰富的物种，可以

合成丁酸。 

1.4.1  霍式真杆菌 

E. hallii 是一种周身鞭毛运动的兼性厌氧型革

兰氏阴性菌。现已从婴儿粪便中分离出一株 E. 

hallii，命名为 L2-7T，其 DNA 中 GC 含量为 38.6%，

该菌株能够利用葡萄糖合成丁酸，而且口服可改

善小鼠胰岛素敏感性[28]。此外，E. hallii 可以利

用甘油产生 3-羟基丙醛[29]，借助该代谢途径转化

2- 氨 基 -1-甲 基 -6-苯基咪唑 (4,5-b)吡啶 (2-Amino- 

1-Methyl-6-Phenylimidazo[4,5-b]Pyridine，PhIP)，该

物质是肉类加工中易产生的致癌物质[30]。在模拟人

类结肠微生物发酵的实验中发现，E. hallii 的存在

使近结肠端 PhIP 的转化提高了 300 倍，远结肠端

也可提升 120 倍[30]。为提高食品安全性，肉制品加

工时适时适量补充 E. hallii 或可降低食用时机体对

有害物质的吸收，这一发现可能促进肉制品加工行

业的发展。 

1.4.2  直肠真杆菌 

E. rectale 为厌氧型革兰氏阳性菌，多呈直杆状

或稍微弯曲。现已从绵羊和奶牛的瘤胃内容物中分

离出 3 株，其 DNA 中 GC 含量在 41.4%−42.2%范

围内变化，具有运动性[31]。在统计学分析上，E. 

rectale 的丰度与高血压、甲亢等疾病有关，但具体

的关联还需要进一步探讨[32-33]。 

1.5  丁酸弧菌属 

丁酸弧菌属(Butyrivibrio)属于瘤胃细菌，被分

离于动物瘤胃中，菌体呈弧状，为严格厌氧型革兰

氏阴性菌，具有运动性[31]，DNA 中 GC 含量为

36.0%−41.0% ， 其 模 式 种 为 溶 纤 维 丁 酸 弧 菌

(Butyrivibrio fibrisolvens)[34-35]。B. fibrisolvens 主要

以纤维素为底物代谢产生丁酸，是木质纤维素材料

解聚多糖降解酶的重要来源，此外，B. fibrisolvens

还可以产生乙酸、乳酸等物质[36-37]。 

产丁酸细菌种类较多，为更加有效地对比不同

产丁酸细菌之间的差异，表 1 总结了文中介绍的几

种细菌的特点，对部分已分离的菌株进行举例说

明 ， 并 利 用 National Center for Biotechnology 

Information 中提供的部分菌株的 16S rRNA 基因序

列绘制系统发育树(图 1)，以期能够增强对产丁酸细

菌的认识。 
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表 1  产丁酸细菌及其特点  
Table 1  Butyrate-producing bacteria and their characteristics 

Genus Species GC content 
(mol%) 

Characteristics of 
bacteria 

Isolated strain 

Strains Source Butyrate 
production (g/L)

References

Clostridium C. butyricum 27.0−28.0 Single or in pairs, 
spore subterminal, 
motility, 
gram-positive 
bacteria, but can 
be converted to 
gram-negative 
bacteria in late 
culture 

C. butyricum C1-6 Healthy adult feces 2.156 [7] 

C. butyricum 
HBUT-01 

River sludge 4.280 [8] 

C. butyricum EL7 Luzhou-flavor white 
wine cellar mud 

2.710 [9] 

Clostridium 
leptum 

F. prausnitzii 47.0−57.0 Rod-shaped, non- 
flagellate, non- 
motile, non-spore

F. prausnitzii  
F31 

Healthy adult feces 1.535 [38] 

Roseburia R. intestinalis 42.3 Slightly curved 
rod, motility, no 
spore, variable 
gram staining 

R. intestinalis L1-82T Healthy adult feces 1.628 [39] 

Eubacterium E. hallii 38.2−38.6 Gram-negative 
bacteria, motility

E. hallii L2-7T Infant feces 2.042 [28] 

E. hallii DSM 3353T Infant feces 1.989 [28] 

E. rectale 41.4−42.2 Straight rod or 
slightly curved, 
gram-positive, 
motility 

E. rectale CIP 
105953T 

Healthy adult feces 2.341 [40] 

Butyrivibrio B. fibrisolvens 36.0−41.0 Arc-shaped, 
gram-negative 
bacteria, motility

B. fibrisolvens WH-2 The source was not 
given 

0.383 [41] 

 
2  丁酸的体内合成 

丁酸作为肠上皮细胞的首选能量来源，通过羟

甲基戊二酰 CoA 的 β-氧化作用进行能量代谢，为

肠粘膜提供约 75%的能量，或在肝脏中被分解为酮

体和 CO2，或进入血液循环，极少部分未被利用的

丁酸随着汗液和粪便排出体外[42]。肠道内产丁酸细

菌(C. butyricum、F. prausnitzii 等)主要以膳食纤维

为底物，将其分解为单糖后，经过一系列代谢途径

最终合成丁酸(图 2)。糖类物质通过糖代谢途径产生

丙酮酸，丙酮酸在丙酮酸脱氢酶系的作用下转化成

乙酰 CoA，乙酰 CoA 一方面转化为乙酸，另一方

面在一系列酶的作用下转化成丁酰 CoA，丁酰 CoA

在丁酸激酶的作用下生成丁酸；丁酰 CoA 也可以直

接在辅酶 A 转移酶的作用下直接转化成丁酸，这是

合成丁酸的 2 个途径[14,43]。 

合理摄入膳食纤维有利于提高体内产丁酸细

菌的丰度和丁酸浓度，还具有降低餐后血糖及胆固

醇等功能[44-45]，但膳食纤维的过量摄入会影响机 

体对维生素及其他微量元素的摄入，造成胀气等症

状[46]。膳食纤维的理化性质，如溶解性和聚合度等

因素决定了胃肠道微生物群合成丁酸的速度和数

量[47]。有研究表明，抗性淀粉的补充可以增加肠道

中 E. rectale 的丰度，在培养 E. rectale DSM 17629

时补充 1% 3 型抗性淀粉可产生浓度比为 1.1:1:1.8 

(乙酸:丙酸:丁酸)的挥发性脂肪酸[48-49]。殷丹婷[50]

分别以抗性淀粉、低聚木糖和菊糖作为发酵底物进

行肠道内容物的体外发酵时发现，随着发酵时间的

延长，乳酸含量先增加后降低，丁酸含量逐渐上升，

其中以低聚木糖和菊糖为底物时产生的丁酸含量

较高。 
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图 1  基于 16S rRNA 基因序列的系统发育树 
Figure 1  Phylogenetic tree constructed based on 16S rRNA gene sequence 
Note: 0.020 is the distance scale, which represents the digital scale of the difference between the sequences; The number on the node is 
bootstrap value, which is used to test the branch credibility of the phylogenetic tree; The sequence in parenthesis is the GenBank sequence 
number 
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图 2  丁酸代谢途径 
Figure 2  Butyric acid metabolism pathway 

Note: THL: Acetyl CoA thiolyase; BHBD: β-hydroxybutyryl CoA dehydrogenase; CRO: Crotonase; BCD: Butyryl CoA dehydrogenase; 
PTA: Acetyl phosphotransferase; AK: Acetokinase; CoAT: CoA-transferase; PTB: Phosphotransferinase; BK: Butyrate kinase 

 

肠道内产丁酸细菌的代谢能力还与其他肠道

微生物的存在有关，尤其是乳酸菌和双歧杆菌。Li

等[51]研究发现，衰老小鼠模型口服 Lactobacillus 

helveticus KLDS1.8701 一段时间后，瑞士乳杆菌处

理组小鼠体内丁酸盐的含量是衰老小鼠的 2 倍。另

外，口服 Lactobacillus acidophilus KLDS1.0901 能

够增加肠道内产丁酸细菌 Roseburia 和 Anaerotruncus

的丰度，且丁酸含量显著增加[52]。E. hallii 不能利

用复杂的低聚糖和多糖，但低聚果糖的存在可以增

加双歧杆菌的丰度，双歧杆菌产生的乳酸可以被 E. 

hallii 利用转化为丁酸盐，不同类型的双歧杆菌对合

成丁酸盐的促进作用不同[53-54]。此外，也有学者对

E. rectale 和 Bifidobacterium longum 的共生进行  

研究，在以阿拉伯糖基低聚木糖(Arabinoxylan  

Oligosaccharides，AXOS)为底物的共培养中，B. 

longum NCC 2705 消耗了 AXOS 的阿拉伯糖取代基

产生乙酸盐，E. rectale ATCC 33656 利用乙酸盐产

生丁酸盐；而 E. rectale ATCC 33656 消耗 AXOS 并

释放木糖，又可促进 B. longum NCC 2705 产生乙

酸盐[55]。 

3  丁酸的生理功能 

3.1  影响肠道健康 

丁酸作为肠上皮细胞的首选能量来源，其钠盐

可以刺激结肠内钠离子和水的吸收，加速肠绒毛增

殖，促进肠道发育，提高机体对营养物质的吸收和

利用[42]。在养殖业中，给饲料补充一定量的丁酸盐  

可以促进动物肠道健康。断奶羔羊饲料中添加 3 g/kg

丁酸钠，连续喂养 28 d 可以促进羔羊瘤胃乳头、肌
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层及肠道绒毛的生长，增加肠道绒毛高度[56]。Feng

等[3]研究表明，在断奶仔猪饲料中添加丁酸盐喂养

一段时间后，仔猪尿液中乳果糖/甘露醇的值低于正

常喂养仔猪，即丁酸处理组断奶仔猪肠道通透性降

低，腹泻症状得到有效缓解，进一步研究发现丁酸

盐作为 GPR109A 的激动剂，作用于 Akt 通路调节

肠道通透性，以此缓解仔猪腹泻症状。另外，肠道

中的丁酸一方面可以促进胃肠肌肉的收缩能力，增

强胃肠的蠕动；另一方面还可以促进神经递质的传

递，以此来促进胃肠蠕动，缓解便秘问题[57]。 

在调节肠道菌群方面，丁酸的亲水、亲脂性使

其能够通过革兰氏阳性及革兰氏阴性菌的细胞膜。

丁酸在细胞内分解产生 H+和 RCOO−，H+使酸耐受

性差的细菌如沙门氏菌、大肠杆菌等致病菌生长受

限，而乳酸菌等益生菌对酸耐受性较强，可以继续

存活并繁殖；RCOO–通过破坏 DNA 结构抑制细菌

生长，以此达到调节肠道菌群的目的[42]。关于丁酸

对病原菌的抑制，新的研究发现，丁酸的抑菌能力

与其作为组蛋白去乙酰化酶(Histone Deacetylase，

HDAC) 抑 制 剂 和 G 蛋 白 偶 联 受 体 (G Protein 

Coupled Receptor，GPCR)的配体有关[58-59]。Xiong

等[58]发现丁酸可以通过抑制 HDAC 活性，提高猪

体内巨噬细胞和上皮细胞中抗菌肽的表达，抑制 E. 

coli O157:H7 的生长，粪便检测 E. coli O157:H7 的

数量显著减少。Wang 等[59]也得出了类似的研究，

丁酸钠在机体内可以作为 HDAC 抑制剂，GPR41/43

受体，通过 NF-κB 途径及 MAPKs 途径上调牛乳腺

上皮细胞内源性抗菌肽的基因表达，抑制了金黄色

葡萄球菌的生长。 

3.2  抗氧化作用 

生物体处于应激状态时，体内积累大量未能被

消除的活性氧，破坏氧化还原平衡，导致 DNA、脂

质和蛋白质受到破坏，机体物理屏障受损[60]。丁酸

能够提高细胞内谷胱甘肽(一种内源性抗氧化剂清

除剂)的水平[61]。2009 年，一项首次利用人体研究

丁酸盐对于氧化作用影响的实验开展，结果表明丁

酸盐处理结肠后，促进了肠粘膜中还原性谷胱甘肽

表达通路的进行，还原性谷胱甘肽的含量显著提

高[48]。丁酸还可以通过影响酶促抗氧化系统达到抗

氧化作用。张卫辉[62]在肉鸡日粮中添加适量丁酸

钠，其血浆中超氧化物歧化酶和过氧化氢酶的含量

显著高于对照组，并且增强了机体免疫能力。然而

丁酸对于机体的抗氧化作用从根本上说是源自对

基因和蛋白的调控。Nrf-2 是抗氧化反应基因的重

要调节因子，肠道内的丁酸通过静脉门转移到肝

脏，在肝脏中激活 Nrf-2 并通过 AMPK 激活或抑制

HDAC 诱导 Nrf-2 在细胞中的表达[40]；另外，丁酸

还可以抑制 Keap1 蛋白(Nrf-2 的一种胞质抑制因子)

的表达，以此维持氧化还原平衡[63]。 

3.3  抗炎作用 

结肠粘膜上皮屏障需要依靠丁酸的氧化来维

持，肠道中丁酸含量不足或肠道中硫化物的增加抑

制了氧化还原系统对丁酸的作用，都会导致炎症[49]。

然而丁酸作为 GPCR 的配体，是 GPR41、GPR43

及 GPR109A 的激动剂[64]，可以通过激活肠上皮细

胞的 GPCR 的信号，诱导 Treg 细胞和 T 细胞的    

分化，促进结肠巨噬细胞和树突状细胞的抗炎特  

性[65]。姚蕾等[66]研究表明丁酸钠可以促进 GPR41

和 GPR43 mRNA 的表达，借此发挥抗炎作用。赖

衍 宗 [67] 利 用 丁 酸 钠 对 2,4,6- 三 硝 基 苯 磺 酸

(2,4,6-Trinitrobenzenesulfonic Acid Sol，TNBS)诱导

的结肠炎大鼠模型进行治疗，结果表明口服丁酸钠

可修复 TNBS 诱导结肠炎大鼠的肠道粘膜，推测该

作用与促进肠道粘膜中 TGF-β1 的表达、调节血浆

中 IL-8 和 IL-10 的分泌有关。刘京等[68]研究发现，

1 mmol/L 的丁酸钠可以在 TLR4 及 NF-κB 信号通路

介导下缓解脂多糖诱导的炎症反应，抗炎因子 IL-10

的浓度明显增加。吕晓婷[69]研究表明丁酸钠能显著

抑制棕榈酸诱导的 NF-κB 和 JNK 的磷酸化及

TNF-α 诱导的 IKKα/β 的磷酸化，以此抑制骨骼肌

炎症。总之，丁酸的抗炎作用主要基于对抗炎因子

的促进作用及促炎因子的抑制作用。 

3.4  抗癌作用 

丁酸作为肠上皮细胞的能量来源，为上皮细胞
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提供能量，促进细胞的增殖和成熟，被发现其促使 

癌细胞凋亡。该现象产生的原因可能是正常细胞的

首选能量来源是丁酸，而癌细胞的首选能量来源是

葡萄糖(Warburg 效应)，因此在癌细胞中可以检测出

大量累积的丁酸。丁酸这种矛盾的功能被称为“丁

酸悖论”[43,70]。施灿霞[71]研究表明丁酸钠可能通过

促进丙酮酸激酶 M2 亚型入核，上调 Bcl-2 的表达

而抑制心肌细胞的凋亡；而罗娟等[72]发现丁酸钠通

过阻断 PI3K/AKT 通路促进宫颈癌 HeLa 细胞凋亡，

这再一次证明了“丁酸悖论”的合理性。另外，丁酸

还作为 HDAC 抑制剂提高组蛋白乙酰化水平，使

DNA 与组蛋白八聚体解离，促进转录因子与 DNA

的结合，以此抑制肿瘤细胞的生长增殖[73]。体外研

究表明，0.5−5.0 mmol 的丁酸盐可以刺激吞噬细胞

作用，抑制癌细胞生长，促使癌细胞凋亡[74]。王英

等[75]研究发现丁酸钠作为 HDAC4 抑制剂，可以抑

制肝癌细胞 HepG2 的增殖及侵袭能力，促进其凋

亡，而且作用效果随丁酸钠浓度的增加而增加。综

上所述，丁酸对于癌症的抑制机理有两点，首先基

于“Warburg 效应”的理论，丁酸不能为癌细胞提供

能量；其次是作为 HDAC 抑制剂发挥作用。 

4  结论及展望 

产丁酸细菌主要从动物及人类粪便中分离，种

类主要为梭菌属、柔嫩梭菌属、罗斯式菌属、真菌

属及丁酸弧菌属。其中，丁酸梭菌可以促进肠道内

益生菌对碳源的利用，抑制有害菌的生长，已经被

用于整肠制剂、肥料及兽药中；普拉梭菌和 R. 

intestinalis 的丰度可以作为炎症和肾病的检测指

标，对炎症的治疗有显著效果；肉制品加工中适量

补充霍式真杆菌或可减少加工有害物质对肠道的

损坏。合理摄入膳食纤维能够提高肠道内产丁酸细

菌的丰度和丁酸的浓度，肠内益生菌(乳酸菌、双歧

杆菌)的存在影响产丁酸细菌的丰度及合成丁酸的

能力。丁酸在促进肠道发育、调节肠道通透性和肠

道菌群平衡、抗氧化、抑制炎症及抗癌等方面有显

著意义。 

关于产丁酸细菌和丁酸的生理功能研究目前

存在以下问题：(1) 由于大多数产丁酸细菌需要严

格厌氧的生存环境，这给菌株筛选和工业发酵带来

困扰，工业生产中传统的除氧方式在操作上具有一

定难度，深层发酵虽然能够达到厌氧的目的，但不

利于菌株生长；(2) 虽然大量研究表明肠道内产丁

酸细菌的丰度与疾病的发生有关，甚至有研究提出

可以将肠道内产丁酸细菌的丰度作为某些病症的检

测指标，但二者之间的具体关联还有待研究；(3) 产

丁酸细菌合成丁酸前期会产生大量乙酸，能量的消

耗导致丁酸产量的降低，如何降低产丁酸细菌的乙

酸含量将是未来需要解决的问题；(4) 关于丁酸生

理功能的研究还停留在动物实验层面，缺少临床试

验的证明。 

针对上述问题，本文提出以下解决方案：(1) 分

离筛选菌株时严格控制厌氧条件，值得注意的是  

C. butyricum 在培养后期还会改变革兰氏染色特征，

因此需要在合适时间进行菌体特征观察，工业生产

应注重开发新的除氧方法；(2) 结合医疗统计数据，

首先找出产丁酸细菌与疾病的统计学关系，结合产

丁酸细菌在体内的代谢通路及产物对机体健康的作

用机制，得出产丁酸细菌与病症之间的关系；(3) 从

基因层面通过调控丁酸合成通路中的关键酶(丁酸

激酶等)，根本上提高产丁酸细菌合成丁酸的效率；

(4) 大量研究表明丁酸对机体有许多促健康作用，

在充分动物实验证据的基础上，结合丁酸对相关疾

病的治疗机理，医药行业可对其进行利用研制出治

疗药品，进行临床试验的研究。相信随着研究的不

断深入，对产丁酸细菌及丁酸的研究会更加透彻，

将进一步促进医疗、食品、饲料领域的发展。 
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