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摘  要 

目的：了解不同炮制程度麦芽对小鼠DSS溃疡性结肠炎的保护作用。方法：7周SPF级C57/6J小鼠随机分

为对照组、DSS组、DSS + 生麦芽组、DSS + 炒麦芽组、DSS + 焦麦芽组，每组5只，适应性饲养一周后，

对照组和DSS组用生理盐水灌胃，DSS + 生麦芽组、DSS + 炒麦芽组和DSS + 焦麦芽组分别按2.25 g/kg
对应麦芽水提取物灌胃，共灌胃2周。在第二周灌胃期间，除对照组正常饮用蒸馏水外，其余各组均饮

用2.5%葡聚糖硫酸盐(DSS)溶液。灌胃结束后，处理小鼠收集组织，记录脾重及结肠长度，收集结肠组

织，后续进行苏木精–伊红(HE)染色及实时荧光定量(RT-qPCR)检测，观察小鼠结肠组织病理情况及炎

症水平的变化。结果：与对照组相比，模型组体重明显降低(p < 0.01)，结肠充血水肿、长度缩短(p < 0.01)，
脾脏指数升高(p < 0.01)，结肠组织病理评分显著升高(p < 0.01)。结肠组织炎症因子(TNF-α、IL-1β、IL-6)
表达显著升高(p < 0.01)，紧密连接蛋白(ZO-1、occludin)表达降低(p < 0.01)。与模型组相比，生麦芽

可抑制结肠炎导致脾脏指数升高(p < 0.05)、结肠组织病理评分上升(p < 0.01)和肠道炎症因子(TNF-α、
IL-1β、IL-6)表达水平升高现象(p < 0.01)；炒麦芽组结肠长度显著增长(p < 0.05)、脾脏指数降低(p < 
0.01)、结肠组织病理评分降低(p < 0.01)，结肠组织高水平表达的炎症因子和低表达的紧密连接蛋白情

况显著缓解(p < 0.01)。焦麦芽对结肠炎无显著治疗效果。结论：麦芽对溃疡性结肠炎有较好的保护作用，

其中以炒麦芽效果最优。 
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Abstract 
Objective: To investigate the protective effect of different processing degree of malt (Hordei Fruc-
tus Germinatus) on DSS ulcerative colitis in mice. Methods: The 7-week SPF C57/6J mice were 
randomly divided into CON group, DSS group, DSS + raw malt group, DSS + fried malt group and 
DSS + charred malt group, with 5 mice in each group. After one week of adaptive feeding, the CON 
group and DSS group were given normal saline. DSS + raw malt group, DSS + fried malt group and 
DSS + charred malt group were intragastric administration of 2.25 g/kg corresponding malt water 
extract, respectively, for 2 weeks. During the second week of intragastric administration, all the 
other groups drank 2.5% dextran sulfate sodium (DSS) solution except the CON group, which 
drank distilled water normally. After the end of intragastric administration, tissues of treated 
mice were collected, spleen weight and colon length were recorded, colon tissues were collected, 
and hematoxylin-eosin (HE) staining and real-time fluorescence quantitation (RT-qPCR) detection 
were performed to observe the changes in colon histopathology and inflammation levels. Results: 
Compared with the control group, the body weight of model group was significantly decreased (p < 
0.01), the length of colon hyperemia and edema was shortened (p < 0.01), the spleen index was 
increased (p < 0.01), and the pathological score of colon was significantly increased (p < 0.01). The 
expression of inflammatory factors (TNF-α, IL-1β, IL-6) in colon tissue was significantly increased 
(p < 0.01), and the expression of tight junction proteins (ZO-1, occludin) was decreased (p < 0.01). 
Compared with the model group, raw malt inhibited the increase of spleen index (p < 0.05), colon 
histopathologic score (p < 0.01) and intestinal inflammatory factors (TNF-α, IL-1β, IL-6) expres-
sion levels caused by colitis (p < 0.01). In the stir-fried malt group, colon length was significantly 
increased (p < 0.05), spleen index was decreased (p < 0.01), and colon histopathological score was 
decreased (p < 0.01). The high expression of inflammatory factors and low expression of tight 
junction protein in colon tissue were significantly relieved (p < 0.01). Burnt malt has no significant 
therapeutic effect on colitis. Conclusion: Malt has a good protective effect on ulcerative colitis, 
among which fry malt has the best effect. 
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1. 引言 

溃疡性结肠炎(Ulcerative colitis，UC)属于一类炎症性肠病(inflammatory bowel disease, IBD)，从直肠

部分开始发病，逐渐累及至整个结肠[1]。结肠炎在西方国家流行多年，但在 21 世纪悄然改变，在西方国

家发病率趋向稳定，而在亚洲、非洲等地区发病率处于上升趋势[2]。UC 目前无法根治，病程是发作期
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和缓解期反复交替，发作期特点为腹痛、腹泻、便血，临床治疗一线药物主要为氨基水杨酸类药物，如

5-氨基水杨酸等，但这类药物仅能暂时稳定病情，耐受率低，停药后复发率高，并且有较大的副作用危

害，如胰腺炎、心包炎等[3] [4] [5]。 
麦芽(Hordei Fructus Germinatus)是成熟的大麦果实在发芽后，经干燥后获得的炮制加工品，按照不同

炮制方法，分为生麦芽、炒麦芽和焦麦芽，具有行气消食、健脾开胃和回乳消胀等功能[6] [7]。麦芽在我

国已流传使用多年，且中医临床上使用炒制后的麦芽多于生麦芽，晋代《肘后备急方》中，初现将麦芽

炒制入药，而焦麦芽则在清代之后出现[8]，麦芽服用不同种类、不同剂量和与不同药物配伍即可发挥不

同的功能主治，如资生丸可益元气、保和脾胃；“焦三仙”治食积、脾虚泄泻等[9]。目前关于麦芽的研

究主要集中在对消化不良等消化系统疾病和回乳消胀等方面，且多专注于单一麦芽炮制品研究。麦芽含

有多糖、蛋白质、黄酮、叶酸和酚类等多种成分[10] [11]，在此基础上，有学者发现麦芽的其他有益功能，

如保护肠道健康、调节肠道菌群等作用[12] [13] [14] [15]。并且有证据显示，麦芽某些成分对结肠炎有良

好治疗作用[16] [17]。本研究就不同麦芽炮制品对结肠炎小鼠的肠道炎症抗炎作用作相关阐述。 

2. 材料与方法 

2.1. 实验动物 

本次实验选用 SPF 级 C57/6J 雄性小鼠，7 周龄(19~21 g)，25 只；所有小鼠均购于湖南斯莱克景达实

验动物有限公司(许可证号：SCXK(湘)2019-0004；质量合格证号：430727230100805565)，饲养于重庆医

科大学动物中心 SPF 级动物代养室，温度 22℃~24℃，湿度 50%~60%，12 h 明暗循环(动物伦理审查批

号：IACUC-CQMU-2023-0261)。 

2.2. 实验药物 

本次实验生麦芽购于安徽聚草中药饮片有限公司(批号：210801)，经重庆中医骨科医院医师鉴定无误。

根据《中国药典》(2020 版)，通则 0213，将生麦芽炒制为炒麦芽和焦麦芽。取 15 g 生麦芽，用 10 倍超

纯水浸泡 1 h，而后大火煮沸转小火熬煮 30 min，过滤滤液，复加 10 倍超纯水复煮 2 次。合并 3 次滤液，

过滤去除大颗粒药渣后使用旋转蒸发仪浓缩至水提取物浓度为 0.15 g/ml，4℃保存备用。炒麦芽和焦麦芽

制备同上。 

2.3. 主要试剂与仪器 

葡聚糖硫酸钠盐(大连美仑生物技术有限公司)；多聚甲醛(成都市科龙化工试剂厂)；氯仿(重庆川东化

工有限公司)；异丙醇(重庆川东化工有限公司)；无水乙醇(重庆川东化工有限公司)；TRIzol Reagent (美国

GLpBio)；PrimeScriptTM RT Master Mix (日本 TaKaRa)；TB Green Premix Ex TaqTMII (日本 TaKaRa)。旋

转蒸发仪(上海亚荣生化仪器厂)；CFX ConnectTM Real-Time PCR 仪(美国 Bio-Rad)；T100TMThermoCycle 
PCR 仪(美国 Bio-Rad)。 

2.4. 方法 

2.4.1. 动物实验设计 
购入 25 只 SPF 级 C57BL/6 雄性小鼠，适应性喂养 1 周，随机分为对照组、DSS 模型组，生麦芽 + DSS

组(以下简称 SMY 组)、DSS + 炒麦芽组(以下简称 CMY 组)、DSS + 焦麦芽组(以下简称 JMY 组)。对照

组和 DSS 组每天生理盐水灌胃，参考《中国药典》(2020 版)麦芽的人体服用剂量，综合前期预实验结果，

SMY、CMY、JMY 组分别使用相应麦芽水提取物灌胃，相当于生药剂量 2.25 g/kg，共 2 周；在第二周
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灌胃期间，除对照组正常饮用蒸馏水，其余组均饮用 2.5% DSS 溶液。每日观察小鼠活动、精神状态和粪

便等一般情况，记录体重和粪便变化情况。 

2.4.2. 标本收集 
在造模结束后第二天，处理小鼠收集组织。取脾脏组织称重记录。分离肠及周围系膜组织，测量结

肠总长度并记录，取肛门处 1 cm 左右肠组织部分于 4%多聚甲醛中固定，后续苏木精–伊红(HE)染色观

察结肠组织病理情况，其余肠组织分装于−80℃保存，用于后续 RT-qPCR 检测炎症因子和肠屏障因子。 

2.4.3. 统计学方法 
运用 Graphpad Prism 9、SPSS 26 软件进行作图和分析，采用方差分析、秩合检验等方法进行统计学

分析。 

3. 结果 

3.1. 小鼠一般情况、结肠长度、脾脏指数 

将小鼠随机分为 5 组，每组 5 只，待适应性喂养一周后开始实验处理。小鼠无造模期间，正常组小

鼠无特殊情况，行动活跃，毛发光泽柔顺，大小便正常。予以 2.5% DSS 溶液的小鼠均出现体重下降、活

动量减少及不同程度的腹泻、便血情况，无小鼠死亡情况，表示 DSS 成功诱导急性溃疡性结肠炎模型。

与对照组相比，DSS 模型组小鼠行为迟缓，活动减少，毛发杂乱无光泽，出现明显的腹泻和血便现象。

SMY、CMY 和 JMY 组小鼠均出现不同程度的腹泻、便血，但 CMY 组小鼠便血严重程度最轻，其次为

SMY 组，JMY 组小鼠腹泻和便血情况同 DSS 组小鼠。体重下降幅度最小的为 CMY 组小鼠，SMY 和 JMY
抑制结肠炎导致的体重下降效果较 DSS 组有一定程度减少(见图 1)。 
 

 
Figure 1. Weight changes of mice (x ± s, n = 5) 
图 1. 小鼠体重变化(x ± s, n = 5) 
 

解剖后发现，除对照组外其余组小鼠均出现不同程度结肠缩短现象。相较于对照组小鼠，DSS 组小

鼠结肠长度明显减短，肠壁增厚，出现不同程度充血水肿情况。麦芽可以预防抑制结肠炎导致的结肠缩

短现象，其中 CMY 可显著缓解结肠缩短现象(p < 0.05)，并且结肠的充血水肿情况较为轻微，其次为 SMY，

但无统计学差异，JMY 缓解结肠缩短的效果不明显(见图 2)。 
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Figure 2. Colon changes in mice (x ± s, n = 5) 
图 2. 小鼠结肠变化(x ± s, n = 5) 

 

对照组小鼠脾脏呈长椭圆形，色泽光亮，重量在 0.04~0.08g 之间，无病变现象。溃疡性结肠炎一大

特征为结肠严重的炎症反应，从而导致机体强烈的免疫反应，脾作为重要的免疫应答器官，为应对免疫

应答，而会出现脾代偿性肿大现象，从而导致脾脏指数升高。脾脏指数 = 脾脏重量/体重。与对照组相

比，DSS 组小鼠脾脏肿大，呈黑红色，与周围组织有粘连，脾脏指数明显增加(p < 0.01)，而麦芽均可降

低结肠炎导致的脾脏指数升高现象，以 CMY 组效果最优(p < 0.01)，其次为 SMY (p < 0.05) (见图 3)。 
 

 
Figure 3. Spleen index (x ± s, n = 5) 
图 3. 脾脏指数(x ± s, n = 5) 

3.2. 结肠病理变化 

对照组小鼠结肠组织结构完整，无病变现象。与对照组比较，DSS 组小鼠结肠组织发生明显病理变化，

结肠肌层显著变薄，粘膜出现糜烂，粘膜层可见大量炎症细胞浸润，隐窝结构损伤、排列紊乱，粘膜下层

明显水肿。SMY 和 CMY 可缓解结肠炎导致的组织破坏情况，但 SMY 仍可见大量空泡，少量炎症细胞浸
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润，少许隐窝组织破坏；CMY 效果最为明显，肠绒毛形态完好，肠粘膜结构完整；JMY 对结肠组织的溃

烂无明显缓解效果(见图 4)。参考 Hosameldeen 等方法就结肠组织的炎症和隐窝损伤等进行病理损伤评分

[18]，与 CON 组相比，DSS 组结肠组织病理损伤评分明显增高(p < 0.01)；与 DSS 组相比，SMY 和 CMY
治疗可显著缓解结肠炎导致的病理评分升高现象(p < 0.01)，但 JMY 组无明显治疗效果(见图 5)。 
 

 
Figure 4. HE staining of colon sections (×200). A: control group; B: DSS group; C: SMY group; D: CMY group; E: JMY 
group 
图 4. 结肠切片 HE 染色(×200)。A：对照组；B：DSS 组；C：SMY 组；D：CMY 组；E：JMY 组 
 

 
Figure 5. Colon pathological injury scores of mice in each group (x ± s, n = 3) 
图 5. 各组小鼠结肠病理损伤评分(x ± s, n = 3) 

3.3. 结肠炎症 

采用 RT-qPCR 技术检测小鼠结肠组织炎症因子(TNF-α、IL-1β、IL-6)的含量高低，从而判断小鼠结

肠组织炎症水平的严重程度。该三个炎症因子 qPCR 结果表明，DSS 组小鼠肠道炎症显著高于对照组，
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而三类麦芽都可有效降低 UC 小鼠肠道炎症表达水平，以 CMY 组预防治疗效果最为显著，其次为 SMY
组，JMY 组小鼠肠道炎症程度稍低于 DSS 组，但无统计学意义(见表 1)。 
 
Table 1. mRNA expression levels of colonic inflammatory factors in mice in each group 
表 1. 各组小鼠结肠炎症因子 mRNA 表达水平 

组别 
结肠组织炎症因子 

IL-1β IL-6 TNF-α 

CON 1.34 ± 0.98 1.48 ± 1.46 1.54 ± 1.21 

DSS 34.05 ± 8.08### 45.87 ± 8.87### 10.22 ± 3.27### 

SMY 7.18 ± 6.63*** 8.77 ± 6.64*** 4.08 ± 1.29** 

CMY 3.4 ± 7.08*** 2.24 ± 1.33*** 3.47 ± 1.29*** 

JMY 27.74 ± 7.08 37.59 ± 12.19 7.19 ± 3.08 

注：#表示 DSS 组与对照组相比，#p < 0.05，##p < 0.01，###p < 0.001；*表示麦芽组与 DSS 相比，*p < 0.05，**p < 0.01，
***p < 0.001。 

3.4. 肠道屏障 

采用 RT-qPCR 技术检测小鼠结肠组织紧密连接蛋白因子 ZO-1、occludin 的含量水平。溃疡性结肠炎

往往会影响结肠组织紧密连接蛋白的表达，而紧密连接蛋白是组成肠道上皮细胞紧密连接结构的重要成

分之一，其表达的缺失会导致肠道屏障功能破坏。DSS 组小鼠结肠组织两类紧密蛋白因子表达水平显著

低于对照组，三类麦芽都可缓解结肠炎导致的紧密蛋白缺失情况，提高表达水平，以 CMY 组效果最优，

但 occludin 因子 mRNA 表达均无统计学意义(见表 2)。 
 
Table 2. mRNA expression of intestinal compact linking protein in mice of each group 
表 2. 各组小鼠肠道紧密连接蛋白 mRNA 表达 

组别 
结肠组织紧密连接蛋白 

ZO-1 Occludin 

CON 1.02 ± 0.22 1.04 ± 0.31 

DSS 0.15 ± 0.11### 0.37 ± 9.22### 

SMY 0.35 ± 0.17 0.56 ± 0.22 

CMY 0.48 ± 0.3* 0.63 ± 0.22 

JMY 0.25 ± 0.11 0.28 ± 0.1 

注：#表示 DSS 组与对照组相比，#p < 0.05，##p < 0.01，###p < 0.001；*表示麦芽组与 DSS 相比，*p < 0.05，**p < 0.01，
***p < 0.001。 

4. 讨论 

二十一世纪以来，UC 在全球发病率不断升高，尤其在亚洲、非洲等发展中地区。UC 主要的临床表

现为腹痛、腹泻、便血和体重下降，发作期和缓解期交替进行。关于 UC 的发病原因，大多学者都认为

是遗传、环境和免疫等多种因素的综合作用导致的。目前关于 UC 患者的治疗大多采用氨基水杨酸类和

糖皮质激素类等药物治疗，首选治疗药物为 5-氨基水杨酸，但这些药物都无法完全根治病情，仅能在发
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作期时缓解病情，往往还会带来副作用。结肠炎长期以往的反复发作，导致结肠溃疡和炎症反复发作，

难以愈合，最终可能发展为结肠癌，有研究显示，溃疡性结肠炎患者患结肠炎相关性结肠癌的风险显著

高于健康人群[19]。中药往往以良好的疗效和较小的副作用闻名，现在许多学者将目光放在中药治疗上，

许多研究发现，中药对 UC 有良好的治疗效果，如芍药汤[20]、黄芩汤[21]和葛根芩连汤[22]等。 
麦芽，用成熟的大麦果实发芽后干燥制成，首见于唐代《药性论》[23]。在国内流传使用多年，根据

炮制程度不同，分为生麦芽、炒麦芽和焦麦芽，有健胃消食、疏肝解郁和回乳消胀等功效。近年对麦芽

的成分分析，了解麦芽化学成分主要为酶类、蛋白质、生物碱、糖类、黄酮和酚酸类等物质，药理学研

究发现，麦芽不仅可用于食积不消、回乳消乳等，也具有抗氧化、调节肠道菌群、抗炎等功效[10]。刘永

涛等人研究发现，麦芽纤维可调节 UC 小鼠肠道菌群的改变，从而达到治疗结肠炎的效果[16]。而郑红斌

等人发现麦芽纤维还可以改善 CU 大鼠的盲肠菌群和血液中代谢物，从而缓解结肠炎的发作[17]。Tadao
等人将麦芽制成一类发芽大麦食品(GBF)，其临床试验结果表明，GBF 可改善结肠炎患者的肠道菌群及

代谢物，从而达到对结肠炎的治疗作用[24]。以上说明麦芽具有良好的治疗结肠炎的潜力，但目前关于麦

芽治疗结肠炎研究，均使用单一的生麦芽制品，而无炒麦芽和焦麦芽制品。 
中医临床关于麦芽炮制有“炒香醒脾”和“焦香醒脾”的说话，认为经炒制后的麦芽较生麦芽，其

促进消化吸收的能力加强。关于麦芽炮制后，出现“醒脾”功能的原因，当代学者也做了一部分研究，

凌俊红研究发现，麦芽经炒制后，其黄酮的含量较生麦芽有明显的增加，且增加程度为焦麦芽 > 炒麦芽 > 
生麦芽，这与胡晶的研究结果一致[25] [26]。而吴璐认为“炒香”、“焦香”与炒制时的美拉德反应有关，

炒制后麦芽的美拉德反应产物显著增加，如 5-羟甲基糠醛，其增加的程度与炒制程度呈正相关，并且这

些产物可促进肠蠕动，调节肠道通道蛋白的表达[27]。之前有许多研究证明生麦芽有良好的治疗 UC 的潜

力，而炒制可导致麦芽的成分有所改变从而改变其功效，如黄酮类物质的增加可加强麦芽的抗炎、抗氧

化等功效，美拉德反应产物可调节肠道平滑肌收缩、促进消化吸收等功效，因此可以考虑炮制后的麦芽

治疗 UC 的潜力强于生麦芽。 
使用 DSS 诱导小鼠造急性溃疡性结肠炎模型是常用的一类溃疡性结肠炎动物模型，因其体重下降、

腹泻、便血等表现与人类结肠炎相似[28] [29]。本研究采用 DSS 诱导小鼠造急性 UC 模型，提前使用麦

芽预防，观察不同炮制程度的麦芽对结肠炎小鼠的预防治疗作用。与许多研究结果一致[30] [31]，DSS
造模可导致小鼠体重骤降，结肠长度减短和脾脏指数升高，但本研究显示麦芽可有效防止结肠炎导致的

体重下降、结肠缩短和脾脏指数升高现象，以炒麦芽效果最为明显。 
IL-1β、TNF-α和 IL-6 为三个经典炎症因子，并且有研究显示 IL-1β、TNF-α和 IL-6 是 UC 肠道炎症

发生最常见的促炎因子，DSS 可显著增加其在小鼠肠道的产生[32] [33]，本研究 qPCR 结果与之一致，

DSS 模型组小鼠肠道 IL-1β、TNF-α和 IL-6 的 mRNA 表达水平显著高于对照组，而麦芽可有效抑制促炎

因子的高表达，达到预防缓解肠道炎症的效果，以炒麦芽预防效果最好，其次为生麦芽，焦麦芽抑制效

果一般。ZO-1 和 occludin 是细胞间紧密连接蛋白的重要组成成分，与肠屏障功能的完整密切相关[34]。
Tan 等人研究发现，UC 往往会导致肠道粘膜损坏和肠屏障破坏，导致 ZO-1 和 occludin 蛋白的表达显著

降低[35]。本研究关于 ZO-1 和 occludin 的 qPCR 结果与 Tan 相似，DSS 模型组 ZO-1 和 occludin 的 mRNA
表达明显低于对照组，而麦芽可抑制其下降，以炒麦芽预防效果最好，但无统计学差异。结肠组织的 HE
染色结果与 qPCR 结果一致，麦芽可缓解结肠炎导致的肠道屏障破坏及炎症程度，这与 Osamu 等研究结

果一致[36] [37]，以炒麦芽对肠道粘膜预防保护最好。 

5. 结论 

综上，本研究初步证明麦芽对溃疡性结肠炎的预防保护效果，首次研究不同炮制程度对结肠炎的作
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用差异，结果显示三种炮制程度麦芽均可有效预防保护溃疡性结肠炎小鼠的肠道炎症升高和肠黏膜损伤，

其中炒麦芽的效果最好，但研究不够深入，可为后续研究奠定一定的基础。 
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