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摘　 要:肠道菌群多数定殖在消化道较远端,与宿主共享许多酶反应,是人体必不可少的组成部分,对健康有重要影

响。 饮食中膳食纤维、植物营养素和微营养素等为肠道菌群提供营养、调节肠道菌群多样性与丰富度,同时也在预

防和治疗某些疾病中起着重要作用。 研究表明膳食纤维经肠道菌群高度发酵与膨胀,主要在结肠产生短链脂肪

酸,影响宿主新陈代谢和免疫系统,间接塑造肠道菌群,还参与细胞生长、肠道屏障与离子转运,并增加抗菌和宿主

防御基因表达等。 膳食植物营养素 90% ~ 95%经肠道菌群转化成高度生物可利用代谢物,显著改变菌群多样性,

对预防高脂饮食代谢综合征有积极作用。 维生素与微营养素为肠道菌群提供必需的营养,促进与致病菌竞争,调

节免疫反应,改变肠道菌群与胃肠功能。 肠道菌群调节各种营养素全身的状态,有益于机体健康。
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Abstract 
 

Most
 

of
 

the
 

intestinal
 

flora
 

colonize
 

at
 

the
 

distal
 

end
 

of
 

the
 

digestive
 

tract 
 

sharing
 

many
 

enzymatic
 

reactions
 

with
 

their
 

hosts.
 

It
 

is
 

an
 

essential
 

part
 

of
 

the
 

human
 

body
 

and
 

has
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

health.
 

Dietary
 

fiber 
 

phytonutrients
 

and
 

micronutrients
 

in
 

the
 

diet
 

provide
 

nutrition
 

for
 

intestinal
 

flora 
 

regulate
 

the
 

diversity
 

and
 

richness
 

of
 

intestinal
 

flora 
 

and
 

play
 

an
 

important
 

role
 

in
 

preventing
 

and
 

treating
 

some
 

diseases.
 

Studies
 

have
 

shown
 

that
 

dietary
 

fiber
 

is
 

highly
 

fermented
 

and
 

expanded
 

by
 

the
 

intestinal
 

flora 
 

producing
 

short-chain
 

fatty
 

acids
 

mainly
 

in
 

the
 

colon 
 

influencing
 

host
 

metabolism
 

and
 

the
 

immune
 

system 
 

indirectly
 

shaping
 

the
 

intestinal
 

flora 
 

and
 

also
 

participating
 

in
 

cell
 

growth 
 

intestinal
 

barrier
 

and
 

ion
 

transport 
 

and
 

increasing
 

the
 

expression
 

of
 

antibacterial
 

and
 

host
 

defense
 

genes.
 

90% ~ 95%
 

of
 

dietary
 

phytonutrients
 

are
 

converted
 

into
 

highly
 

bioavailable
 

metabolites
 

by
 

intestinal
 

flora 
 

which
 

significantly
 

changes
 

microbial
 

diversity
 

and
 

plays
 

a
 

positive
 

role
 

in
 

preventing
 

metabolic
 

syndrome
 

of
 

the
 

high-fat
 

diet.
 

Vitamins
 

and
 

micronutrients
 

provide
 

essential
 

nutrients
 

to
 

the
 

intestinal
 

flora 
 

promote
 

competition
 

with
 

pathogenic
 

bacteria 
 

modulate
 

the
 

immune
 

response 
 

and
 

alter
 

the
 

intestinal
 

flora
 

and
 

gastrointestinal
 

function.
 

The
 

intestinal
 

flora
 

regulates
 

the
 

systemic
 

status
 

of
 

various
 

nutrients
 

and
 

is
 

beneficial
 

to
 

the
 

health
 

of
 

the
 

organism.
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1　 引　 言
人体肠道菌群是指肠道内长期与人体相互依存的

细菌群,以及构成肠道微生物的真菌、病毒和其他单细

胞生物等,数量超过 100 万亿且包含多种基因信息,估
计是人类基因组的 150 多倍[1] 。 大多数肠道菌群定殖

在消化道较远端,在大部分营养物质(宿主能消化如淀

粉、蛋白质、脂肪等)被吸收后,利用宿主无法消化的膳

食纤维和其他食物残渣,通过发酵、生物合成部分维生

素、必需氨基酸以及短链脂肪酸等重要的代谢副产物,
刺激宿主多个生物信号通路,调节能量稳态,影响组织

发育、炎症和免疫进程与状态,对宿主健康发挥重要作

用。 与宿主基因组不同,肠道菌群具有双向可塑性,很
容易适应环境和宿主衍生的刺激,其组成和活动,受宿

主基因、营养和生活方式的影响,并与宿主共同存在和

发展。 在环境因素中,膳食是影响肠道菌群基因和组

成的关键因素[2] 。
肠道细菌数量在整个胃肠道分布差异大,食道和

胃里的细菌数量很低,在结肠中细菌数量最高,每克粪

便有 1012
 

~
 

1014 个细菌,400 种以上(图 1)。 致病菌少、
多样与丰富健康的肠道菌群,很大程度受消化道远端

未消化的膳食纤维、大部分植物营养素和微营养素等

调控。 肠道菌群失调,可能导致肥胖症、心血管疾病、2-
型糖尿病、癌症、阿尔茨海默病和炎症性肠病等系列

疾病[3] 。

101~105 bacteria/ml

103~104 bacteria/g

108~109 bacteria/g

1012~1014 bacteria/g

400Species

图 1　 健康人群胃肠道菌数量分布

Fig. 1　 Numbers
 

of
 

bacteria
 

per
 

segment
 

of
 

the
 

GI
 

tract
 

in
 

healthy
 

individuals

2　 膳食纤维、肠道菌群与健康

膳食纤维是食物中不被宿主吸收的多糖,能选择

性地促进体内有益菌的代谢和增殖,改善宿主健康。
可溶性膳食纤维如果胶、瓜尔胶和一些菊粉等,不溶性

膳食纤维如纤维素、半纤维素、果聚糖、抗性淀粉等[4] ,
它们存在于全谷物(如燕麦、小麦)、豆类(如扁豆、豌
豆)、种子和坚果(如亚麻仁),以及一些水果和蔬菜(如

苹果、胡萝卜、花椰菜、芹菜) [5]中。
膳食纤维经肠道菌群高度发酵与膨胀,主要在结

肠[6]产生短链脂肪酸( SCFAs),其中乙酸、丙酸和丁酸

的比例为 3 ∶ 1 ∶ 1,这三类短链脂肪酸占 SCFAs
 

90% ~
95%[7] ,被肠道菌群或宿主作为营养物。

膳食纤维不仅会直接影响宿主体内肠道菌群组

成,同时也会通过影响宿主的新陈代谢和免疫系统,间
接地塑造肠道菌群, 改变肠道菌群的多样性, 增加

SCFAs 产量[6-7] ,使厚壁菌门和拟杆菌门的比例发生

变化[8] 。
缺乏膳食纤维的肠道菌群,因保护性黏液减少,疾

病易感性增加[9] 。 可溶性膳食纤维在肠内形成凝胶

状,减缓营养物质(如葡萄糖和脂质)的吸收[8] 。 果胶

产生半乳糖醛酸,作为肠道菌群的能量来源,增加人体

粪便中还原性糖,控制血糖水平[10] ,对代谢性疾病如 2-
型糖尿病有保护作用。

肠道菌群不能进入宿主内部组织,肠道对细菌与

入侵的食源性病原体和其他危害发挥屏障功能和生物

化学防御[11] 。 肠微管蛋白外层为肌肉组织,最内层为

极化的单层上皮细胞,连接外部环境和宿主内部组织。
单层肠内细胞通过紧密连接(TJs),形成食源性病原体

或其他摄入毒性化合物易位的第一层免疫防御[12] 。 完

整的肠道细胞壁是正常胃肠内稳态的先决条件,但仍

有病原体如鼠伤寒沙门氏菌、产气荚膜梭菌和致病性

大肠杆菌,通过干扰 TJ 复合物侵入宿主[13] 。
TJs 的构建是动态的,受肠上皮细胞组织发育和病

原体启动的某些信号通路(如肿瘤坏死因子———α)调

控。 TJs 作为致病菌受体侵入宿主的攻击位点,导致渗

透性增加,引起破坏性静脉电解质交换、肠道菌群失调

和腹泻。
膳食纤维和 SCFAs 与肠上皮屏障功能有关,丁酸

能引发与屏障功能相关的细胞内信号通路,如激活

9
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Akt / mTOR 通路和 ATP 补给[14]增强 TJs,抑制白细胞介

素 10
 

(IL-10)受体依赖的 claudin-2 促进屏障功能。 丁

酸对上皮屏障功能有双向作用,当经历腹泻和抗生素

诱导的肠道菌群失调,负责丁酸生产的共生菌显著减

少[15] ,作为结肠细胞能量来源的丁酸短缺,影响肠上皮

细胞的恢复。
丁酸也是一种抗炎调节剂,调节细胞因子的产生、

激酶活性和免疫相关信号通路[14,16] 。 被一系列配体受

体覆盖的胃肠道上皮细胞,不断受各种有毒物质或病

原体侵蚀,频繁激活免疫反应,消耗大量能量和营养,
并逐渐积累与加强,容易发生某些免疫紊乱疾病,如炎

症性肠病(IBD)和自身免疫性疾病[17-18] 。 IBD 包括溃

疡性结肠炎和克罗恩病(CD),是一种典型与遗传相关

的抗炎缺乏引起的慢性复发性炎症疾病[19] 。 在 IBD 患

者中,丁酸等抗炎介质的感知能力受损,补充膳食纤

维,提高与宿主肠道菌群组成高度相关的丁酸产量[20] ,
能抑制过多炎症,维持免疫稳态平衡,减轻腹泻与这些

综合征的严重性[21-22] 。
 

真杆菌和普拉梭菌是人体肠道两种主要参与生产

丁酸的细菌[23] ,而其他如瘤胃球菌和双歧杆菌[24] 抑制

膳食纤维、淀粉类发酵降解。 饮食习惯、遗传、健康状

况和地理环境不同的个体,产生丁酸的效率不同[25] 。
乙酸和丙酸可被腔体吸收并进入外周循环,参与整体

代谢稳态[26] 。 丁酸除为结肠细胞[27] 提供超过 70%的

能量、 参 与 免 疫 调 节[28] 、 肠 道 屏 障, 还 与 细 胞 生

长[29-30] 、离子转运[31-32] 、增加抗菌和宿主防御基因[33]

表达等有关。

3　 植物营养素、肠道菌群与健康
 

植物营养素是指植物在代谢过程中产生的次生或

者末端代谢产物,广泛存在于人类植物性食物中,包括

水果、蔬菜、坚果及一些草药等。 主要由类黄酮、类胡

萝卜素、有机含硫化物及其系列化合物构成。
膳食中植物营养素只有 5% ~ 10%在小肠被吸收,

90% ~ 95%未吸收的植物营养素经肠道菌群转化,产生

高度生物可利用代谢物[34] ,可能有利宿主健康(如心

脏[35-36]与葡萄糖毒性保护[37] ),近年来,植物营养素影

响肠道菌群及预防疾病的潜力已受广泛关注。
3. 1　 类黄酮

类黄酮是一大类植物化合物。 Cheng 等[38] 研究含

有大量类黄酮的青钱柳草本茶(CPF)对肥胖相关代谢

紊乱的影响,发现 CPF 提高了粪便菌群多样性,降低了

厚壁菌门 / 拟杆菌门比率和变形菌门水平,并检测到大

量普雷沃氏菌,表明青钱柳黄酮对肠道菌群及肠道菌

群与宿主间产生有益影响,有助于葡萄糖代谢[39] 和氨

基酸发酵[40] ,对高脂肪诱导的肥胖有保护和治疗作用。

类似地,Wankhade 等[41]分析了蓝莓类黄酮对非疾

病特异性状态小鼠肠道菌群的变化,显示该类黄酮显

著改变菌群 α 与 β-多样性,厚壁菌门 / 拟杆菌门比率、
软壁菌门和坚壁菌门均降低。 另一项研究得出,黑树

莓改进了厚壁菌门 / 拟杆菌门比值,干预后腔内梭状芽

孢杆菌明显减少,增加了黏膜菌群组成[42] 。
 

Petersen 等[43]利用草莓补充剂饲喂糖尿病小鼠,
通过减少疣微菌门和双歧杆菌属,在 α 和 β-多样性门

和属水平改变菌群组成,支持类黄酮潜在治疗作用。
此外,还通过 PICRUSt 鉴定出多个具有显著预测功能

的宏基因组,表明脂质生物合成蛋白、胰岛素信号通路

和磷脂酰肌醇信号通路与细菌丰度之间存在相关

性[43] 。 Tan 等[44] 发现,同时补充异槲皮素和菊粉的小

鼠体重增加缓慢,糖耐量和胰岛素敏感性提高,肝脏脂

质积累与脂肪细胞肥大减小,循环瘦素和脂肪成纤维

细胞生长因子 21 水平降低。 有趣的是,单独接受异槲

皮素或菊粉的对照组没有显著差异,表明菊粉通过其

益生元作用改变肠道菌群组成,增强类黄酮异槲皮素

的代谢和吸收,对预防高脂饮食代谢综合征的发展有

积极作用。
 

3. 2　 类胡萝卜素

类胡萝卜素普遍存在于多种动物、植物、真菌、藻
类等食物中,摄入各种类胡萝卜素丰富的绿黄色蔬菜

和水果,可提高免疫力,降低患各种慢性疾病如癌症、
心血管疾病、糖尿病、肥胖和一些与生活方式有关的疾

病的风险,但类胡萝卜素与肠道菌群多样性及健康的

关系报道不多。 Ramos 等分析了 Tucumã 油的类胡萝

卜素对肠道菌群多样性和奶牛 SCFAs 产生的影响,发
现 Tucumã 油中的类胡萝卜素导致肠道纤维杆菌和

Rikenellacea 菌降低,增加了革兰氏阴性杆菌、巨型球

菌、厌氧弧菌和月形单胞菌。 表明使用 Tucumã 油作为

类胡萝卜素源,显示健康肠道菌群的有利变化,与降低

慢性病风险相关[45] 。
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一项长期随机对照研究发现,人体结肠黏膜细菌

与血清类胡萝卜素浓度有关。 肠道菌群对类胡萝卜素

的吸收能力, 受体重指数、 吸烟和饮食摄入等因素

影响[46] 。
3. 3　 硫代葡萄糖苷

硫代葡萄糖苷是十字花科蔬菜如西兰花和卷心菜

中广泛存在的含硫化合物。 众所周知,硫代葡萄糖苷

可减小慢性疾病(如癌症等)风险[47] 。 Kaczmarek 等[48]

通过对健康成人进行短期随机对照研究,发现西兰花

影响细菌群 β-多样性变化,其中厚壁菌门丰度降低

9%,拟杆菌门丰度增加 8%。 在体重指数<26
 

kg / m2 的

参与者中,发现细菌相对丰度和硫代葡萄糖苷代谢产

物间有相关性。 此外,西兰花的摄入,显著改变内分泌

系统、物质转运与分解及能量代谢等关键代谢途径。
对十字花科蔬菜特别是胃肠道菌群将硫代葡萄糖

苷代谢为异硫氰酸酯( ITCs)预防疾病的机制,仍认识

不足[49] 。
3. 4　 大蒜素

  

大蒜素化学名二烯丙基硫代亚磺酸酯,是从大蒜

的鳞茎中提取的一种有机硫化合物,也存在于洋葱和

其他葱科植物中[50] 。 一随机对照研究大蒜提取物对肠

道菌群、炎症和心血管指标(如血压、脉搏波速度和动

脉僵硬度)的影响,发现陈年大蒜有利于转化为血管活

性成分 s
 

-烯丙基半胱氨酸,增加乳酸菌和梭状芽孢杆

菌数量。 同时收缩期血压降低 10±3. 6
 

mmHg,舒张期

血压降低 5. 4±2. 3
 

mmHg。 中心动脉压和动脉僵硬度

显著降低,整体高血压症状有所改善,暗示大蒜素对肠

道菌群的调节和心血管健康间的联系[51] 。
植物营养素对肠道菌群及其多样性与宿主健康的

关系,还需要进一步研究。

4　 微营养素、肠道菌群与健康

微营养素是指在体内微量维生素和矿物质。 宿主微

营养素同其他营养素一样,与肠道菌群间存在着多向关

系。 一些肠道菌群可合成维生素及辅助因子,间接影响

微营养素的生理机能[52] 。 肠道菌群能改变宿主对各种

微营养素的吸收,如改变胆汁酸乳化膳食脂质形成胶束

的效率,影响脂溶性维生素的吸收[53] 。 维生素和辅助因

子也可为肠道菌群提供必需的营养,促进与致病菌竞争,
调节免疫反应,改变肠道菌群与胃肠功能[54] 。

膳食对肠道菌群影响与食物的理化特性、营养物

质的可利用性、结肠转运时间和宿主的年龄等[55] 有关。
大多数维生素或矿物质都是在小肠上部被吸收,到达

胃肠道远端浓度很低,可能是人们认识微营养素对肠

道菌群影响较少的原因[56] 。
 

据估计,全世界有超过 30 亿人缺乏微营养素,主
要是维生素 A、Fe 和 Zn[54] 。 疾病状态(如营养不良)可
能改变肠道菌群介导的辅助因子和维生素的转运、代
谢和合成[54] ,干扰肠道菌群正常功能[57] 。

 

值得一提的是,人体和肠道菌群共享 500 多种酶

反应[58] ,肠道菌群通过补充不被人体基因组编码但对

消化和代谢需要的酶,促进肠道代谢,是人体必不可少

的组成部分[58] 。 在结肠中肠道菌群进行大部分维生素

生产和吸收, 有助于维持系统水平和减少缺乏症

影响[59] 。

4
 

. 1　 维生素

4. 1. 1　 维生素 B
在必需微营养素中,维生素 B 和维生素 K 被肠道

菌群合成及对宿主健康影响研究最多[52,53] 。 肠道菌群

可能是合成维生素 B 的主要来源,并在调节宿主基因

表达中发挥重要作用[60] 。 在 8 种 B 族维生素中,有 7
种来自结肠细菌。 肠道菌群异常的人群,可能会出现

与膳食摄入无关、意想不到的维生素 B 缺乏症。
维生素 B1(硫胺素)是肠道菌群必需的辅助因子,

是人体通过饮食获取最多的 B 族维生素[61] 。 然而,证
据表明,细菌来源的维生素 B1 被人体结肠细胞吸收,
可能有助于改变肠道维生素 B1 缺乏状态。 当食物摄

入维生素 B1 缺乏时,肠道菌群合成和转运维生素 B1
对生长至关重要[61] 。 有些肠道菌群如许多杆菌属完全

依赖于维生素 B1 转运,可能因缺乏维生素 B1 产生不

利影响。
克罗恩病( CD)患者,在病情恶化期间,参与生物

合成维生素 B1、 B2、 B9 和 B12 的肠道菌群基因减

少[62] ,提高维生素 B1 和其他水溶性维生素的浓度,可

能是治疗或预防菌群失调的有效方法[61] 。
 

维生素 B2 是机体中许多辅酶重要组成部分,参与

物质和能量代谢。 普拉梭菌利用维生素 B2 作为细胞

外的电子转运体,使其能够承受有限的氧气水平[56,63] 。
一项人体维生素 B2(100

 

mg / d)开放标签研究表明,大
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多数参与者的普拉梭菌增加,大肠杆菌减少[63] 。
维生素 B5(泛酸)可能由肠道细菌产生,而不是来

自天然食物。 某些细菌或宿主可能提供细菌转氨酶代

谢所需的维生素 B6 与含依赖维生素 B6 的酶[54] 。 然

而,肠道菌群与维生素 B5、维生素 B3(烟酸)和 B6(吡

哆醇)之间的关系还不清楚。
维生素 B7(生物素)是合成维生素 C、促进脂肪和

蛋白质正常代谢、维持人体生长发育和机能健康必不

可少的营养素。 人体不能产生维生素 B7,需依赖膳食

摄取或肠道菌群产生维持机体所需[64] 。
维生素 B9 又名叶酸,在绿色植物中含量十分丰

富,主要在小肠被吸收[65] ,结肠中常见的细菌可以产

生。 肠道菌群产生的维生素 B9,可改变膳食中摄入维

生素 B9 的作用效果,但肠道菌群产生的维生素 B9 是

否影响全身维生素 B9 状态,仍需进一步研究[54] 。
 

维生素 B12(钴胺素)不存在于植物食物中,但鱼、
蛋、肉、肝中含量丰富,肠道细菌可以合成。 素食者容

易缺乏 B12,它是红血球生成不可缺少的重要营养素。
由于结肠中缺乏吸收维生素 B12 必需的酶和受体[54] ,
须与胃黏膜细胞分泌的一种糖蛋白结合,才能被人体

吸收。 维生素 B9 和 B12 调节肠道菌群基因表达,可能

控制肠道菌群与宿主基因间相互作用[54] 。
研究 300 多株已测序微生物衍生菌株,显示 83%

菌株缺乏从头合成维生素 B12 基因,依赖维生素 B12
作为辅酶[54] ,循环瘦素需相互或与宿主竞争膳食维生

素 B12 满足其需求[54,65] 。 此外,肠道菌群产生的维生

素 B 介导或改变其他营养素对宿主的影响,有助宿主

保持健康[54] 。

4. 1. 2　 维生素 C 和维生素 E
 

膳食中包括维生素 C、维生素 E 在内的抗氧化剂,

正被探索作为治疗肠道菌群失调的新靶点,但很少有

维生素 C、维生素 E 对肠道菌群及健康影响的报道[66] 。

一项研究以维生素 C、E、茶多酚、硫辛酸与微生物抗氧

化剂作为混合抗氧化剂,来分析其与早期断奶仔猪肠

道菌群的关系。 早期断奶仔猪产生氧化应激(以丙二

醛、过氧化氢和羟基自由基为代表),引起肠道菌群变

化,包括总菌数、乳酸菌和双歧杆菌数量显著减少,大
肠杆菌数量增加。 维生素 C 和 E 作为抗氧化剂混合物

的一部分,影响断奶仔猪肠道菌群组成。 抗氧化状态

(以抗氧化酶为代表) 与乳酸杆菌和双歧杆菌呈正相

关,与大肠杆菌呈负相关[67] 。
膳食营养过剩和代谢综合征,可能导致肠道内革兰

氏阴性菌过度生长,引起炎症、肠道功能受损和内毒素血

症。 内毒素血症消耗维生素 C 并损害维生素 E 运载,高
维生素 C 摄入可恢复肝肠功能和抗氧化状态[68] 。

 

4. 1. 3　 维生素 A 和维生素 D
 

与 B 族维生素不同,人体肠道菌群不合成维生素

A,只能通过食物摄入或类胡萝卜素氧化裂解生成维生

素 A。 含维生素 A 的食物有禽、畜的肝脏、蛋黄、奶粉

等,含丰富类胡萝卜素食物有红黄色及深绿色蔬菜、水
果等。 人体从膳食中摄入类胡萝卜素,部分被膳食纤

维吸附经细菌发酵释放并被结肠细胞吸收,转变为维

生素 A[54] ,因此,肠道菌群影响宿主的维生素 A 状态。
维生素 A 可产生足够的免疫反应和对肠道黏膜致病菌

起屏障功能[54] 。 缺乏维生素 A 或 D 显著影响免疫反

应,免疫反应受损与黏液和防御蛋白表达减少,可能导

致肠道屏障穿透[54] 。 缺乏维生素 A 大鼠,肠道大肠杆

菌含量增加,空肠、回肠和结肠段乳酸菌均降低[69] 。
维生素 D 是一种脂溶性维生素,主要有维生素 D3

与 D2,由人皮下的 7-脱氢胆固醇或植物(或酵母)麦角

固醇经紫外线照射生成。 其主要功用是促进小肠黏膜

细胞对钙和磷的吸收,水平低或受体 VDR 的多态性失

活等,暗示炎症和代谢紊乱[70] 。 维生素 D 缺乏与肠道

菌群失调相关,补充维生素 D 可恢复肠道菌群[70] 。
 

对婴儿研究发现,维生素 D 对关键细菌群有影响。
在 1 个月大的婴儿中,比菲荡蜗菌和艰难梭菌与维生

素 D 摄入量呈负相关,而脆弱拟杆菌则呈正相关[71] 。
补充维生素 D 调节肠道菌群,诱导抗菌肽表达,保持足

够的 TJ 形成[72] ,抑制致病菌或有毒物质入侵上皮细

胞,对炎症性肠病和囊性纤维化患者有积极作用[70,72] 。
维生素 D 及 VDR 被认为是肠道菌群与健康的调

节剂[73] ,某些肠道菌群具有增强肠道上皮细胞 VDR 基

因表达的能力[74] 。 人体 VDR 基因的变异,能在基因水

平重塑肠道菌群[73] 。 口服维生素 D3 后,肠道菌群主

要为拟杆菌门和厚壁菌门,变形杆菌在上消化道黏液

中的数量少于下消化道。 维生素 D3 还能降低幽门螺

杆菌的数量,然而,维生素 D3 对下消化道微生物数量

影响不大[75] 。 另一项研究得出,维生素 D 缺乏可能与
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肠易激综合征(IBS)患者肠道菌群失调有关。
  

4. 1. 4　 维生素 K
 

维生素 K 是具有类异戊二烯侧链的萘醌类化合

物,包含维生素 K1、K2、K3 和 K4,又称凝血维生素。 维

生素 K 可从食物中获取,如深绿色的蔬菜(甘蓝、菠菜、
莴苣等)和植物油,称为植物甲萘醌或叶绿醌,也可依

靠肠道细菌和人工合成。 维生素 K 是人体产生凝血因

子 II、VII、IX 和 X 所必需的辅助因子。
维生素 K 的吸收通常发生在小肠,需要胆汁和胰

酶[54] 。 然而,低维生素 K 饮食 3 ~ 4 周的人并未出现维

生素 K 缺乏症,而使用广谱抗生素的受试者血浆凝血

酶原水平显著下降[53] ,表明肠道菌群在维生素 K 代谢

中可能发挥作用。 因此,慢性肾脏病尿毒症患者由于

肠道菌群的变化,影响营养物质吸收,如 SCFAs 浓度改

变和血清维生素 K 的降低。 缺乏维生素 K,提高了尿

毒症患病率[76] 。 维生素 K 主要通过膳食摄入,但肠道

细菌可能影响全身的维生素 K 状态[53] ,进而影响身体

健康。
4. 2　 矿物质

 

Fe、Ca 和其他微营养素在内的肠腔矿物质可能具

有调节肠道菌群作用[56] ,肠道细菌也影响 Ca、Mg 和 Fe

离子的吸收[52] ,如存在于盲肠和右结肠 Fe 离子转运

体,因膳食纤维等经肠道细菌作用,产生 SCFAs 如丙酸

等,促进细菌生长,增加 Fe 离子吸收[54] 。

4. 2. 1　 Fe
 

Fe 是人体内许多微生物所必需的营养元素。 研究

表明,肠道菌群有可能通过调节 Fe 转运体,影响 Fe 的

吸收和储存[77] 。 多种转运蛋白参与 Fe 运载,一些微生

物包括正常菌和致病菌的生长,需要不同形式的 Fe 作

为辅助因子[78] 。 对依赖 Fe 进行呼吸和其他代谢过程

的微生物,参与 Fe 的竞争吸收[63] ,特别是乳酸菌似乎

依赖 Fe,缺 Fe 性贫血与乳酸菌的耗尽有关[54] 。
 

在啮齿动物中,缺 Fe 导致肠道菌群组成显著重

组,微生物多样性降低。 有趣的是,用 FeSO4 补充缺

Fe,大鼠可恢复部分肠道菌群,降低肠杆菌、乳酸杆菌 /
片球菌和明串珠菌数量[69] 。

 

一项对小鼠进行类似研究

也发现,缺 Fe 减少拟杆菌门、瘤胃球菌科和普雷沃氏

菌。 以血红素形式饲喂小鼠,可增加拟杆菌门,减少厚

壁菌门,补 Fe 在一定程度上恢复肠道菌群多样性[69] 。

显然,饮食 Fe 影响宿主肠道菌群组成和代谢。 Fe
生物利用度低,刺激致病菌生长和毒性。 补充 Fe 引起

的肠道菌群组成的变化,拟杆菌和肠杆菌增加,双歧杆

菌和乳酸杆菌减少,沙门氏菌、大肠杆菌和艰难梭状芽

孢杆菌等病原菌的生长速率降低。 肠道菌群发生显著

的重塑,更多有益细菌和 SCFAs 产生,编码感染性疾病

的细菌基因减少[77] 。
 

4. 2. 2　 Zn
 

除了 Fe,Zn 与肠道菌群相互影响也有研究。 以鸡

为模型,发现缺 Zn 会导致肠道菌群显著变化,包括代

谢变化、SCFAs 产量减少以及 Zn 的生物利用度降低。
猪和家禽饲粮大量补充微量 Zn,能改变肠道菌群的定

殖,增加了革兰氏阴性兼性厌氧细菌群, 提高结肠

SCFAs 浓度以及肠道菌群丰富度与多样性,改善肠道健

康[53] 。 断奶仔猪饲粮中添加高水平 Zn,可提高肠道菌

群中乳酸杆菌量,对其发育和代谢起良好作用[53,79] 。
 

4. 2. 3　 Se
 

Se 与小鼠肠道菌群多样性相关,并改变特定的拟

杆菌和厚壁菌类群[69] 。 补充不同量 Se 的小鼠,引起肠

道菌群组成的变化。 日粮缺 Se( <0. 01
 

mg / kg),多尔氏

菌含量增加,该菌过度增长被认为对健康有不良影响。
摄入超营养 Se(0. 40

 

mg / kg)小鼠,血苏黎世杆菌和艾

克曼菌数量增加,黏液螺菌数量减少。 表明补充 Se,肠
道菌群的改变可能有益健康[80] 。 Kasaikina 等[81] 发现

缺 Se 小鼠血浆中主要 Se 蛋白 SelP 显著降低,补 Se 增

加了肠道菌群多样性。 肠道菌群对微量元素水平的变

化敏感,通过对某些元素的竞争或改变食物中微量元

素的吸收或消化,影响微量元素的状态。
 

为了绕过 Se 本身诱导的菌群调节效应,将 Se 来源

供体粪便菌群移植到小鼠,研究 Se 供体菌群对肠道屏

障状态和免疫反应的影响。 发现硒供体菌群对 dss 结

肠炎表现出抗性, 存活率为 100%, 而对照组仅为

60%[80] 。 充足或超营养 Se 供体菌群移植小鼠,对鼠伤

寒沙门氏菌有更强的抵抗力,组织中鼠伤寒沙门氏菌

负荷降低,屏障功能增强,肠道炎症减少,这可能与 Se
和 Se 蛋白影响 IBD 炎性肠病发病的炎症信号通路有

关[82] ,特别是,Se 状态影响两个转录因子,NF-κB 与过

氧化物酶体增殖物激活受体( PPAR)-γ,参与免疫细胞

的激活,并参与炎症和消退的不同阶段。 Se、NF-κB 和
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PPAR-γ 与肠道菌群和肠道炎症的关系,可能为 IBD 提

供替代治疗方法[82] 。

5　 结　 论

在物质生活水平不断提高的今天,非健康饮食使

人们摄入的脂肪、蛋白质和糖含量增加,引起一系列健

康问题。 膳食、肠道菌群、健康相互作用及影响,仍需

进一步深入研究,但让人们认识在日常生活中多吃富

含膳食纤维、植物营养素等的食物,补充必要的微量营

养素,塑造致病菌少、有益菌多样、丰富健康的肠道菌

群,对预防疾病促进健康是必要的。
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