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　 　 摘　 要： 对植物多糖与肠道菌群相关性的研究进展进行综述， 为植物多糖的研究与利用提供科学依据。
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肠道菌群参与碳水化合物和胆汁酸等物质的代谢，
合成维生素等人体必需营养物质， 抑制致病微生物， 维

持肠道微生态平衡， 调节人体免疫系统， 在人体健康中

发挥着重要的作用［１⁃４］。 Ｂａｃｋｈｅｄ 等［５］研究发现， 肠道菌

群参与大分子多糖的利用及降解， 具有某些人类器官不

具备的生理功能。 肠道菌群产生的活性酶将多糖降解转

化为短链脂肪酸 （ＳＣＦＡ） 和乙酸、 丙酸和丁酸等其他

代谢产物［６⁃７］。 ＳＣＦＡ 具有能修复结肠上皮细胞、 参与机

体能量代谢和抑制致病菌定植等作用； 乙酸在结肠内被

吸收， 为肌肉提供能源或促进脂肪组织的合成； 丙酸通

过抑制 ３⁃羟基⁃３⁃甲基戊二酸单酰辅酶 Ａ 的活性调节机

体胆固醇含量； 异丁酸为纤维分解菌的生长因子， 可促

进纤维素的消化； 丁酸是结肠上皮细胞的主要能量来

源， 其重要性强于葡萄糖和谷氨酞胺。 科学家研究发

现， 人体许多疾病， 如肥胖［８］、 糖尿病［９］、 冠心病［１０］、
帕金森病［１１］、 神经精神疾病［１２］ 等都与肠道菌群密切相

关。 肠道菌群可通过参与多糖的代谢， 使多糖的活性成

分发生变化， 从而在多糖治疗疾病的机制方面起到介导

作用。 植物多糖是指从自然界植物体中提取的多糖， 因

其来源广泛， 价格低廉， 具有重要的生物学活性， 无毒

副作用， 逐渐受到人们的重视， 本文综述了植物多糖与

肠道菌群相关性的研究现状， 为植物多糖的开发和在人

体相关疾病中的应用提供科学依据。

１　 植物多糖对肠道菌群的调节作用

医学家根据肠道菌群与宿主的相互关系， 将肠道菌

群分为三类： 共生菌， 是肠道中的优势菌群， 在维持肠

道微生态环境中起重要作用； 条件致病菌， 当肠道菌群

紊乱或机体抵抗力降低时具有致病性； 病原菌包括与共

生菌维持肠道的动态平衡， 当病原菌数量超过一定数

量， 平衡被打破则会引起机体疾病［１３］。
１ １　 塑造肠道菌群

大量研究表明， 植物多糖具有促进有益菌群增殖，
抑制有害菌群生长， 保护肠粘膜屏障的作用。 Ｃｌａｒｋｅ
等［１４］观察到多糖能使肠道内的双歧杆菌等益生菌数量保

持在一定水平， 有效促进肠道内双歧杆菌增殖， 并产生

ＳＣＦＡ， 增加肠粘膜屏障功能。 其机制可能是植物多糖能

阻止细菌与肠粘膜上皮细胞结合， 抑制条件致病菌定植，
维持肠黏膜的通透性， 降低细菌移位风险， 从而避免机体

发生炎性反应。 史艳莉等［１５］探讨魔芋甘露聚糖对运动应

激大鼠肠粘膜损伤的保护作用， 发现补充魔芋甘露聚糖可

以调节运动应激导致的肠道微生态失调状态， 减少肠粘膜

屏障的损伤， 防治胃肠综合征。 其可能机制是植物多糖能

促进双歧杆菌与乳酸杆菌等肠道有益菌的大量繁殖， 使其

形成肠道中的优势菌群， 抑制有害菌和肠内大肠杆菌等

固有致病菌的生长繁殖， 发挥正常肠道菌群的肠道屏障

作用。
张海燕［１６］考察了山药多糖对部分肠道菌群体外生

存活性的影响， 发现山药多糖有扶植双歧杆菌、 乳酸杆

菌生长， 抑制大肠杆菌和粪肠球菌生长的作用， 而且不

同浓度山药多糖对各菌种的体外生长活性影响并不相

同。 任贝贝［１７］通过模拟肠道微生物酵解系统研究鼠尾

藻多糖对肠道菌群的影响， 发现发酵 ４８ ｈ 后， 鼠尾藻多

糖可增加拟杆菌门丰度， 减小厚壁菌门丰度， 升高柔嫩

梭菌属、 粪球菌属的比例， 这有利于多糖代谢产物 ＳＣ⁃
ＦＡ 的产生， 认为鼠尾藻多糖在大肠和结肠中被降解吸

收， 从而改善肠道菌群代谢和主要肠道菌群的丰度， 起

到降血糖作用。 任新秀［１８］ 早期研究发现， 浒苔多糖能
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够改善肠道菌群， 对便秘造成的结肠粘膜损伤具有恢复

作用。 后期采用腹腔注射顺铂造成小鼠肠道菌群紊乱模

型， 研究浒苔多糖对顺铂造成的肠道粘膜损伤的干预作

用， 发现浒苔多糖可增加小鼠肠壁定植菌中乳酸杆菌的

比例， 抑制顺铂诱导的优势菌属———大肠杆菌志贺菌

属， 说明浒苔多糖作为一种益生元， 能够提高益生菌，
有效阻止致病菌的入侵和繁殖， 从而降低顺铂造成的肠

道屏障损伤。
１ ２　 干预肠道菌群代谢

多糖进入机体后， 不能被小肠消化吸收， 而是进入

大肠促进某些肠道菌群增殖， 增加肠道菌群的丰富度和

多样性； 同时肠道菌群可对多糖进行酵解和利用， 促使

肠道菌群产生 ＳＣＦＡ、 五羟色胺等有益产物， 对机体产

生抗氧化、 减轻炎症反应等作用［１９］。 其中， ＳＣＦＡ 可上调

紧密连接蛋白和闭合蛋白等的表达， 恢复肠黏膜正常通

透性， 减少内毒素， 降低炎性反应， 维护机体健康［２０］。
张俊楠［２１］利用代谢组学研究手段分析铁皮石斛多糖对肠

道菌群生长过程中代谢产物的影响， 发现铁皮石斛多糖

可有效升高肠道中 ＳＣＦＡ 和支链氨基酸等多糖代谢物的代

谢水平， 证明铁皮石斛多糖的益生元效应的机制与干预

肠道菌群代谢水平相关。
１ ３　 调节肠道菌群紊乱

研究发现， 老年人与年轻成年人的肠道菌群的种类

数量等并不相同， 老年人肠道中的双歧杆菌和乳酸菌等

有益菌数量明显减少， 而且研究发现老年人肠道中几乎

没有瘤胃球菌的存在， 而此菌种具有分解纤维素的功

能； 同时研究人员还发现， 老年人整体菌群的数量和丰

度也明显降低［２２］。 胡晨熙等［２３］ 通过高通量 １６ＳＲＮＡ 测

序等手段研究发现， 羊栖菜多糖可在一定程度上改善衰

老小鼠肠道菌群的组成与结构， 恢复因衰老引起的某些

有益菌的降低， 抑制致病菌的定植， 提高衰老小鼠肠道

菌群的丰度和多样性， 使老年小鼠的肠道菌群与中年小

鼠相似， 推测羊栖菜多糖调节肠道菌群紊乱和改善肠道

菌群结构是其延缓衰老的作用机制之一。 Ｓｈａｎｇ 等［２４］为

了解岩藻多糖对高脂饮食诱导代谢综合征的治疗效果的

机理， 观察到口服岩藻多糖可丰富肠道中拟杆菌等有益

菌群， 证明岩藻多糖可通过调节肠道菌群来延缓衰老和

改善代谢性疾病的症状， 阐明了岩藻多糖作为一种功能

食品的新应用， 并从肠道菌群的角度， 为植物多糖发挥

系统治疗作用的机制提供了新的见解。

２　 肠道菌群介导植物多糖治疗疾病

２ １　 调控胰岛素抵抗

研究发现， 高脂饮食是诱发模式动物产生胰岛素抵

抗的危险因素之一［２５⁃２６］。 脂多糖 （ＬＰＳ） 是肠道内的革

兰氏阴性菌的重要组成部分之一， Ｃａｎｉ 等［２７］ 认为， 肠

道内的革兰氏阴性菌死亡后产生 ＬＰＳ， 被吸收入循环系

统， 与固有免疫细胞表面的复合体相结合， 分泌大量炎

症因子， 触发肠道产生低度慢性炎性反应， 从而干预胰

岛素受体信号通路， 引起胰岛素抵抗。 肠道中的厚壁菌门

和拟杆菌门细菌与胰岛素抵抗呈正相关［２８］。 张伟男［２９］进

行体内及体外实验表明， 海带多糖可能通过改变厚壁菌门

与拟杆菌门细菌的比例改善高脂膳食诱导小鼠的胰岛素

抵抗； 通过提高肠道内阿克曼氏菌细菌的数量改善小鼠的

肠道紧密性； 通过增加小鼠肠道内双歧杆菌的数量改善小

鼠内毒素血症； 通过上调乳杆菌的相对丰度改善肠道通透

性， 抑制了 ＴＮＦ⁃α 等细胞因子对肠道屏障功能的损伤。
证明海带多糖可被用作益生元， 调节肠道菌群， 减少炎症

反应， 最终达到干预胰岛素抵抗的发生的目的［３０］。
２ ２　 调节血脂水平

近年研究发现， 人体肠道菌群可能在代谢性疾病中

起着更大的作用。 研究发现， 肠道菌群结构失衡可引起

致病菌数量增加， 增加内毒素产生， 影响肠上皮细胞的

基因表达， 使肠黏膜通透性增加， 诱发持续的慢性炎症

反应， 导致机体肥胖等代谢紊乱失调［３１］。 姚琪琪等［３２］证

明了高脂饮食与肠道菌群之间有密切关系， 认为人工干预

调节肠道菌群结构是治疗高血脂引起的代谢性疾病的一

条新思路。 鲁汶大学 Ｃａｎｉ 等［３３］研究认为， 肠道菌群失衡

所致内毒素即 ＬＰＳ 分泌增多， 这可能是导致肥胖的重要

诱因。 进一步研究发现， 肠道菌群的多样性、 丰度与机体

的肥胖程度呈负相关［３４］。 Ｒｉｄａｕｒａ 等［３５］研究显示， 肥胖供

体的菌群可一定程度调控受体动物肠道菌群代谢， 诱发与

代谢率改变无明显关系的肥胖表型的发生。
大量研究证实， 补充复合植物多糖可显著改善机体

肠道微生态环境。 石林林等［３６］ 发现， 麦冬多糖可使肥

胖小鼠模型的肠道益生菌尤其是乳杆菌的数量有一定程

度的增加， 扶植肠道益生菌的生长， 提高肠道菌群多样

性， 而且此效应具有剂量依赖性。 张静［３７］采用复合植物

多糖灌胃的方式对高脂膳食诱导肥胖大鼠进行干预， 发现

复合植物多糖可以使肠道有益菌群 Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ、 Ｔｕ⁃
ｒｉｃｉｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ、 Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌａｃｅａｅ、 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉａｃｅａｅ、 Ｖｅｉｌｌｏｎｅｌ⁃
ｌａｃｅａｅ 的含量显著增加， 其中 Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ 对肠黏膜

屏障具有保护作用， Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌａｃｅａｅ 在大便中的浓度与体

重指数呈正相关； 同时使肠道有害菌群 Ｄｅｓｕｌｆｏｒｉｂｒｉｏｎａｃｅ⁃
ａｅ、 Ｈｅｌｉｃｏｂａｃｔｅｒａｃｅａ、 Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃａｃｅａｅ 的含量显著降低，
其中 Ｄｅｓｕｌｆｏｒｉｂｒｉｏｎａｃｅａｅ 产生内毒素。 说明复合植物多糖可

有效增加有益菌生长， 减少有害菌定植， 保护肠黏膜屏障

降低内毒素的产生和炎症反应。 这些研究确证了植物多糖
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通过肠道菌群介导抑制高脂膳食诱导的肥胖发生的机制，
对进一步寻求有效的减脂控体重措施具有重要意义。

Ｃｈｅｎ 等［３８］通过给高脂饮食大鼠灌胃岩藻多糖， 检

测血清生化指标， 应用 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因测序分析肠道菌

群， 发现补充岩藻多糖可以降低高脂膳食引起的棒状杆

菌、 短杆菌和空气球菌丰度和数量的增加。 他们认为高

脂膳食会破坏大鼠肠道菌群稳态， 导致菌群紊乱， 而岩

藻多糖则可以有效地恢复它们。 Ｍｉｎ Ｌｉｕ 等［３９］ 进一步研

究发现， 高血脂异常小鼠肠道中葡萄球菌具有较高丰

度， 经岩藻多糖干预后， 该菌属数量明显减少； 拟普雷

沃氏菌属 （Ａｌｌｏｐｒｅｖｏｔｅｌｌａ） 的丰度与肥胖、 糖尿病和代

谢综合征呈负相关［４０］， 而岩藻多糖可以显著升高 Ａｌｌｏ⁃
ｐｒｅｖｏｔｅｌｌａ 的丰度。 研究还发现， 添加岩藻多糖能提高拟

杆菌门 （Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ） 和 Ａｌｌｏｐｒｅｖｏｔｅｌｌａ 的丰度， 抑制厚

壁菌门 （Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）、 葡萄球菌 （Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ） 和链

球菌 （Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ） 的数量。 检测结果表明， 自裙带菜

提取的岩藻多糖通过肠道菌群的介导对高脂膳食诱导小

鼠血脂异常具有改善作用。
２ ３　 保护肠道屏障

肠道微生物屏障和肠道物理屏障、 化学屏障、 免疫

屏障共同构成肠道屏障［４１］。 Ｆａｓａｎｏ 等［４２］ 发现， 肠道菌

群与肠粘膜机械屏障和免疫屏障互相协同， 调控肠粘膜

紧密连接， 参与宿主免疫， 调节粘膜树突状细胞蛋白

量， 激活 ＮＦ⁃κＢ， 抑制促炎因子产生。 如果肠道菌群的

稳定性遭到破坏， 肠道抵抗条件致病菌等潜在病原体定

植的能力大为降低， 引起机体发生胃肠道等各种疾病。
近年来国内外研究发现， 多糖具有一定的调节肠道

微生态及提高机体免疫力的功效［４３］。 Ｓｏｎｎｅｎｂｕｒｇ 等［４４］ 发

现， 某些植物多糖可以刺激肠道黏膜免疫组织中分布的

各类淋巴细胞和巨噬细胞， 产生免疫作用， 且具有毒副作

用小和不造成残留等优势。 Ｍａ 等［４５］研究发现， 小鼠口服

杏鲍菇多糖可增加 Ｐｏｒｐｈｙｒｏｍｏｎａｄａｃｅａｅ、 Ｒｉｋｅｎｅｌｌａｃｅａｅ、
Ｂａｃｔｅｒｏｉｄａｃｅａｅ 、 Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌａｃｅａｅ 等有益菌的丰度， 提高肠

道菌群的多样性， 使小鼠免疫应答显著改变。 Ｚｕｏ 等［４６］发

现， 岩藻多糖能调节肠道辅助性 Ｔ 细胞 Ｔｈ１ ／ Ｔｈ２ 的比值，
增加免疫球蛋白 Ａ （ＩｇＡ） 的表达， 显著逆转环磷酰胺对

小鼠肠道造成的损伤， 保护肠道的免疫屏障。 Ｓｈｉ 等［４７］进

一步证明， 岩藻多糖可以缓解环磷酰胺造成的肠道黏膜

损伤， 维护肠道屏障的完整性， 降低炎症因子的表达， 具

有增强机体免疫力的作用。 岩藻多糖对二羟甲基丁酸

（ＤＭＢＡ） 诱发的乳腺癌大鼠的肠道屏障损伤也具有一定

的保护作用， 使大鼠肠道紧密连接蛋白 ｏｃｃｌｕｄｉｎ 和 ＺＯ⁃１
的表达增加， 逐渐恢复损伤的肠绒毛形态和结构［４８］。

３　 结论

肠道菌群与植物多糖密切相关， 植物多糖作为天然

的微生态调节剂效果显著。 一方面， 植物多糖选择性扶

植肠道有益菌群的增殖， 抑制有害菌群的植入， 调节肠

道菌群的结构与代谢功能； 另一方面， 由于大多数植物

多糖不能被胃和小肠内的消化降解， 从而被大肠内细菌

降解后进行生物转化发挥其生物学功能。 由于不同的植

物多糖的来源和提取方式不同， 其分子量和单糖组成等

具有明显差异， 对肠道菌群的也不一样。 从褐藻提取的

岩藻多糖对肠道菌群的调节作用尤为明显， 不但可以通

过肠道菌群介导干预高脂血症， 而且具有保护肠道屏

障， 修复肠道黏膜的作用。 现在应用的微生态调节剂多

是益生菌产品， 存在不易控制和储存， 易产生耐药性等

特点， 而植物多糖对扶植肠道益生菌菌群的生长、 改善

机体免疫功能、 调节肠道微生态等方面有着显著作用，
以植物多糖作为微生态调节剂， 其资源丰富、 易保存、

疗效稳定， 值得进一步研发和应用。 ◇
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