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基于体外发酵的双孢菇膳食纤维及双孢菇粉
对人体肠道菌群的调节作用

向情儒1，李文远2，冯　涛2, *

（1.新疆大学生命科学与技术学院，新疆乌鲁木齐 830017；
2.上海应用技术大学香料学院，上海 201418）

摘　要：目的：探究双胞菇膳食纤维以及双胞菇粉对肠道菌群的调节功能。方法：通过水提醇沉的方法提取双胞菇

膳食纤维和双胞菇粉末进行肠道微生物体外发酵，测定代谢产物中 pH、产气量、短链脂肪酸的含量，采用

IlluminaPE250 测序平台对粪便微生物 V4 区进行富集测序，探究双胞菇膳食纤维和双胞菇粉对于肠道菌群中短链

脂肪酸产生菌相对丰度的影响。结果：以低聚果糖为阳性对照组，不加膳食纤维为空白对照组，体外发酵过程

中，随着时间的增加，双胞菇膳食纤维组 pH 从 6.93 下降到 4.48，双胞菇粉末 pH 从 6.93 下降至 4.86；随着时间

的增加，与空白组相比，双胞菇膳食纤维组和双胞菇粉末组的产气量分别增加了 3.4 和 1.9 mL；在体外发酵 24 h
后发现，与阳性对照组相比，双胞菇膳食纤维组和双胞菇粉末组的肠道菌群丰富度和多样性更高；双胞菇膳食纤

维组和双胞菇粉末组均能被肠道微生物利用产生短链脂肪酸，与空白组相比，双胞菇膳食纤维组更有利于被肠道

微生物利用产生乙酸（34.3 mmol/L）和丙酸（7.6 mmol/L），促进有益菌属双歧杆菌属的生长，双胞菇粉末组更

有利于产生乙酸（39.4 mmol/L），促进肠杆菌属的生长；与阳性对照组相比，双胞菇膳食纤维组和双胞菇粉末组

的丙酸产量更高。结论：双胞菇膳食纤维和双胞菇粉末均能被肠道菌群有效利用，产生短链脂肪酸，提高有益

菌的相对丰度，与空白组相比，添加双胞菇膳食纤维的实验组效果最佳，对人体肠道菌群存在有效的益生调节

功能。
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Regulating Effects of Dietary Fiber and Powder of Agaricus bisporus
Based on in Vitro Fermentation on Human Gut Microbiota
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Abstract： Objective:  To  explore  the  regulating  function  of  the  dietary  fiber  of Agaricus  bisporus and  the  powder  of
Agaricus  bisporus on  the  human  gut  microbiota.  Methods:  Dietary  fiber  of Agaricus  bisporus were  extracted  by  water
extraction and alcohol precipitation for human gut microbial fermentation in vitro. The pH, gas production and short-chain
fatty acid contents of metabolites were determined. The V4 region of fecal microorganisms was enriched and sequenced by
IlluminaPE250  sequencing  platform.  Results:  Taking  fructo-oligosaccharide  as  the  positive  control  group  and  without
dietary fiber as the blank control group, during the in vitro fermentation process, with the increase of time, the pH value of
the Agaricus bisporus dietary fiber group decreased from 6.93 to 4.48, and the pH value of the powder of Agaricus bisporus
decreased  from  6.93  to  4.86.  With  the  increasing  of  time,  compared  with  the  blank  group,  the  gas  production  of  the  
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Agaricus bisporus dietary fiber group and the powder of Agaricus bisporus group increased by 3.4 and 1.9 mL. After 24
hours of in vitro fermentation, it was found that compared with the positive control group, the richness and diversity of the
human  gut  microbiota  in  the Agaricus  bisporus dietary  fiber  group  and  the  powder  of Agaricus  bisporus group  were
relatively  higher.  Compared  with  the  blank  group,  dietary  fiber  of Agaricus  bisporus group  was  more  conducive  to  the
production  of  acetic  acid  (34.3  mmol/L)  and  propionic  acid  (7.6  mmol/L)  by  human  gut  microbiota  and  promoted  the
growth of beneficial bacteria of Bifidobacterium. The powder of Agaricus bisporus group was more conducive to producing
acetic  acid  (39.4  mmol/L)  and  promoting  the  growth  of Enterobacter.  Compared  with  the  positive  control  group,  the
production of propionic acid in the Agaricus bisporus dietary fiber group and the powder of Agaricus bisporus group was
relatively higher. Conclusion: Both the dietary fiber of the Agaricus bisporus and the powder of Agaricus bisporus could be
effectively utilized by the human gut microbiota to produce short-chain fatty acids and increase the relative abundance of
beneficial  bacteria.  Compared  with  blank  group,  dietary  fiber  of Agaricus  bisporus added  in  experimental  group  had  the
best results, which had an effective prebiotic regulation function on human gut microbiota.

Key words：Agaricus bisporus；dietary fiber；in vitro fermentation；human gut microbiota；high-throughput sequencing

 

人类的肠道是重要的微生态系统，已被发现具

有 1500 多种不同种类的微生物，占人体微生物总量

的 78%[1]，这些微生物直接参与人体的营养吸收、免

疫调节等生理活动，影响着人类的健康，目前大量研

究发现，肠道的菌群紊乱会导致诸如糖尿病[2]、肠

炎[3]、肥胖症[4] 等各类疾病，肠道微生物的生理活动

成为维护人体健康的天然屏障[5]。因为肠道微生物

可以发酵未消化的膳食纤维、蛋白质等物质[6]，同时

生成的代谢产物对人体健康具有重要的影响，所以近

年来从肠道微生物的角度关注多糖、膳食纤维对人

体的影响成为一大研究热点，同时体外发酵的实验方

法也被越来越多的接纳。杨开等[7] 通过体外发酵模

式，发现灵芝孢子粉低聚糖能够被肠道菌群有效利

用，促进肠道蠕动，增加有益菌丰度。高美玲等[8] 通

过体外发酵模式，发现甘薯渣可溶性膳食纤维可以改

善肠道菌群代谢产物，具有一定的调节肠道微生态的

作用。

作为食药同源的食材，各类食用菌在我国膳食

食谱中占据日益重要的位置，食用菌具有促进身体新

陈代谢，改善血液微循环的作用。其中双孢菇具有抗

氧化[9]、抗炎[10]、抗肿瘤[11] 等作用。膳食纤维作为营

养物质对于机体的免疫功能和肠道菌群产生的重要

生物活性和功能，已引起越来越多的研究人员的关

注[12]，而双孢菇膳食纤维作为食用菌的主要有效成分

之一具有很大潜力，已被证实在抗癌、增强免疫力方

面均有一定的贡献[13]。研究表明双孢菇膳食纤维具

有调节肠道菌群的作用，其调节作用主要通过直接或

间接调节肠道内微生物的组成，提高有益菌的增值率

来实现[14]，同时其代谢产物会抑制有害菌的增值，肠

道菌群代谢产生的短链脂肪酸会降低肠道的 pH，降

低肠道酸度环境，抑制病原菌的定植[15]。董楠等[16] 研

究发现食用菌多糖能够增强小鼠巨噬细胞 RAW264.7
细胞的免疫调节功能。郭琳等[17] 研究发现猴头菇粉

对于小鼠结肠炎具有治疗作用，并且可以提高益生菌

含量。田丽[18] 对患有糖尿病的小鼠和经过香菇多糖

治疗后小鼠的肠道菌群进行分析发现香菇及香菇菌

糠多糖可以明显提高肠道菌群中丁酸盐产生菌

Roseburia_faecis 和 Butyricicoccus_pullicaecorum 的

相对丰度，降低肠道炎症和肠粘膜屏障受损情况。双

胞菇中富含丰富的膳食纤维，能够作为在日常生活中

人们补充膳食纤维的来源之一，然而对双胞菇膳食纤

维和双胞菇粉末对人体肠道菌群的研究较少。本文

以人体中的肠道微生物为菌群来源，以双孢菇膳食纤

维和双孢菇粉末这两种物质为底物进行体外发酵，测

定不同发酵时间时产气量、pH 及短链脂肪酸的变

化，同时采用高通量测序研究肠道微生物在利用双孢

菇膳食纤维和双孢菇粉进行代谢后产生的变化以及

它们对群落结构产生的影响，以期望为肠道微生物转

化食用菌膳食纤维的机制提供思路以及为进一步深

入研发双孢菇及其膳食纤维产品提供数据支持。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

双孢菇鲜品　上海联中食用菌合作社；2000 U/g
唾液 α 淀粉酶、250 U/mg 胃蛋白酶、10 U/mg 胰酶

　美国 Omega 试剂公司；所有有机溶剂　均为国产

分析纯。

Maworde YY 厌氧工作站　黑龙江迈沃德工贸

有限公司；ML104/02 0.1 g 电子天平、FE20Plus 实验

室 pH 计　梅特勒-托尼多仪器（上海）有限公司；

400Y 粉碎机　天祺盛世有限公司；TGL-16M 台式

高速冷冻离心机　湖南湘仪仪器有限公司；DKZ 系

列电热恒温振荡水槽　上海一恒仪器有限公司；电磁

炉　美的集团有限公司；LGJ-10 冷冻干燥机　松源

华兴生物科技；RE5210 旋转蒸发仪　上海亚荣生化

仪器厂；TRACE 1300 气相色谱仪　赛默飞世尔科技

公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   双孢菇膳食纤维的制备　将双孢菇鲜品用清

水洗净，去除杂质后冷冻干燥，用粉碎机粉碎过筛。

按料液比 1:10 g/mL 加入蒸馏水，搅拌均匀后浸泡

30 min，匀速搅拌加热至 100 ℃，沸腾后继续蒸煮 2 h
并间歇搅拌，蒸煮完毕后用 4 层 200 目滤布过滤，滤

渣挤压后再加入蒸馏水继续蒸煮 2 h 并过滤出滤液，
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合并滤液后按 1:3 g/mL 浓缩，将浓缩液离心，条件

为 25 ℃，15 min，转速 12840×g，取上清液；利用抽气

泵进行抽滤，保留上清液；将上清液用旋转蒸发仪蒸

发至原体积的 0.25 倍。取适量膳食纤维溶液，采用

Sevag 法除去蛋白，加入 1/3 体积（氯仿:正丁醇=4:1）
氯仿-正丁醇溶液振荡 1 h，8000 r/min 离心 20 min
得上清液。在上清液中加入原体积 4 倍的无水乙

醇，在 4 ℃ 下静置 24 h，将沉淀收集，加入少许蒸馏

水溶解，放入搅拌子，在 60 ℃ 下磁力搅拌，将溶解后

的沉淀放入 3500 Da 透析袋中透析 48 h，冷冻干

燥[19]，得到双孢菇膳食纤维（Agaricus bisporus die-
tary fiber，ABDF），将双孢菇冷冻干燥后粉碎成粉末，

得到双孢菇粉末（Agaricus bisporus powder，ABP）。

 1.2.2   厌氧缓冲液的配制　缓冲液的配制参考 Sch-
wab 等[20] 并稍作修改。

微量元素溶液：氯化钠（0.47 g/L）、七水硫酸

亚铁（3.68 g/L）、硫酸锰（1.159 g/L）、七水硫酸锌

（0.44 g/L）、六水氯化钴（0.12 g/L）、氯化镍（0.10 g/L）、
五水硫酸铜（0.098 g/L）、钼酸铵（0.017 g/L）。

碳酸盐-磷酸盐缓冲液：碳酸氢钠（9.24 g/L）、磷

酸氢二钠（2.824 g/L）、氯化钠（0.47 g/L）、氯化钾

（0.45 g/L）、二水氯化钙（0.0728 g/L）、尿素（0.4 g/L）、
刃天青（1  g/L）、六水氯化镁（0.1  g/L）、硫酸钠

（0.1 g/L）、微量元素溶液（10 ml/L）调节 pH 至 6.9。

 1.2.3   双胞菇样品的体外消化实验　称取 3 g 双胞

菇膳食纤维和双胞菇粉末分别放入 50 mL 试管中，

加入 21  mL 磷酸盐缓冲液（20  mmol/L，pH6.9，含
10 mmol/L 氯化钠）。将试管放入 37 ℃ 和 150 r/min
的轨道振荡器中 15 min，以平衡温度。加入 0.5 mL
28.4 U/mL 人唾液 α-淀粉酶，在 37 ℃ 和 150 r/min
下孵化 15 min，用 6 mol/L HCl 调节 pH 至 2.0±0.1。
加入 0.5 mL 51 U/mL 胃蛋白酶，在 37 ℃ 和 150 r/min
下孵育 30 min，用 6 mol/L NaOH 将 pH 调至 6.9±0.1。
加入 0.5 mL 5 U/mL 胰酶，在 37 ℃ 和 150 r/min 下

孵化 90 r/min。将消化后的液体倒入透析袋（3500 Da）
中透析 24 h，期间换水 3 次，将截流液转移到另一试

管中，冷冻干燥后得到体外消化后的双孢菇膳食纤维

和双孢菇粉末[21]。

 1.2.4   人体粪便培养液的配制　召集三位健康成人

作为志愿者，要求 3 个月内未服用抗生素，且无肠胃

病史。分别采集 3 位志愿者的新鲜粪便 10 g 并立即

转移到厌氧工作站中，每位志愿者的粪便取 1 g 后混

匀，将混合粪样按照 1:10 g/mL 的比例用厌氧缓冲

液稀释，涡旋混匀后用 4 层无菌纱布过滤，取过滤液

作为实验菌液，所有操作需要在粪便取出后 2 h 内完

成[22]。本研究的所有粪便捐赠志愿者在研究之前均

知情并同意，符合伦理学标准。

 1.2.5   肠道微生物的体外发酵培养　参考文献 [23]
的体外发酵研究方法，经过改进后，用于双孢菇膳食

纤维的体外培养。

将配制的碳酸盐-磷酸盐缓冲液放入高压灭菌锅

中 121 ℃ 灭菌 15 min，待缓冲液冷却至室温后加入

0.25 g/L 半胱氨酸-盐酸盐并将碳酸盐-磷酸盐缓冲液

放入厌氧培养箱中，当碳酸盐-磷酸盐缓冲液从粉色

变为无色时说明被还原为厌氧状态，可以开始实验。

将粪便和碳酸盐-磷酸盐缓冲液按照 1:10 g/mL 的比

例混合，在 CO2 的流量下，用四层粗棉布进行过滤，

得到粪浆溶液。

以低聚果糖为阳性对照组（FOS），不加膳食纤维

为空白对照组（BLANK），分别在试管中加入体外消

化后的双胞菇膳食纤维、双胞菇粉末、低聚果糖各

0.1 g，由牛皮纸包好和橡胶塞一起放入高压灭菌锅

中 121 ℃ 灭菌 15 min，灭菌后转入厌氧培养箱中。

每管加入 4 mL 还原好的碳酸盐-磷酸盐缓冲液和

1 mL 粪浆溶液，用橡胶塞封管，温和摇晃，37 ℃ 培

养 24 h。

 1.2.6   pH、产气量的测定　本实验采用 pH 计对发

酵液进行 pH 的测定，在体外发酵的 0、4、8、12、24 h
取出相应的厌氧管，测量 pH，每组测量三次，取平均

值。

产气量的测定参考 Rycroft 等[24] 的方法，采用

口径为 20 的注射器进行测定，将注射器灭菌后，插

入厌氧管的橡胶塞中，等待管中气体的压力推动注射

器橡胶塞上移，等视数稳定后读数，记录产气量值。

 1.2.7   肠道短链脂肪酸的测定　将体外发酵 24 h 的

厌氧管开管后，加入 0.4 mL 5% 的硫酸铜停止微生

物发酵，将发酵液转移到 15 mL 试管中，以 13000 r/min
的速度离心 10 min 后取上清液，取 0.4 mL 转移到微

量离心管中，加入 0.2 mL 5% 的磷酸，冷冻以测定短

链脂肪酸[25]。

进行短链脂肪酸的测定时，将上面酸化的发酵

液解冻，以 13000 r/min 的速度离心 10 min。Nukol
毛细管柱（30 m×0.32 mm，0.25 μm）；进样口温度

230 ℃；氢火焰离子化检测器，温度 230 ℃；载气：氦

气，流速 0.75 mL/min。燃气：氢气，流速 30 mL/min；
助燃气：空气，流速 300 mL/min；进样体积 4 μL；柱
箱升温程序：初始温度 100 ℃；程序升温 8 ℃/min
至 192 ℃，保持 3 min。

 1.2.8   样品的测序分析　样品中肠道微生物总 DNA
提取以及高通量测序委托上海美吉生物医药科技有

限公司进行。发酵样品中 DNA 的提取采用专用肠

道微生物 DNA 试剂盒提取；目标产物采用对目标片

段的 16S rDNA V4 区域进行 PCR 扩增得到，扩增后

的产物经过凝胶电泳检测后，采用荧光定量 PCR 将

产物扩增；使用美国 Illumina 公司的试剂盒制备测

序文库，经过上机测序得到原始数据。

 1.3　数据处理

理化指标分析的结果以 mean±SD 表示（n=3），
采用 SPSS 22.0 软件，单因素分析方法（ANOVA）进

行显著性分析，P<0.05 有统计学意义。GraphPad

 · 132 · 食品工业科技 2023 年  5 月



Prism 8.3 软件对数据进行图形化处理。高通量测序

的原始数据通过生物信息云 i-sanger 平台对测序数

据进行分析。

 2　结果与分析

 2.1　发酵过程中 pH 的变化

pH 反应微生物生存环境的酸碱度，pH 是通过

肠道微生物代谢产生的有机酸、短链脂肪酸调节，肠

道内偏酸性的环境有助于肠道益生菌生长，减少疾病

发生率，空白组、阳性对照组、双孢菇膳食纤维组和

双孢菇粉组发酵后的 pH 变化如下图。

由图 1 可知，在发酵 24 h 后，空白组 pH 无明显

变化，仅下降 0.1 左右，阳性对照组和实验组的

pH 都随着发酵时间的延长而有明显降低，其中阳性

对照组低聚果糖的效果最好，实验组中，双孢菇膳食

纤维效果最好，在发酵 24 h 后 pH 从 6.93 下降到

4.48，其次为双孢菇粉组，发酵 24 h 后 pH 从 6.93 下

降至 4.86，证明双孢菇膳食纤维和双孢菇粉对于肠

道菌群的代谢都有一定的调节作用。在发酵前 12 h，
pH 下降最快，可能原因为肠道微生物代谢过程中利

用膳食纤维，产生大量的有机酸和短链脂肪酸，造成

pH 下降[26]；12~24 h 时，双胞菇膳食纤维组 pH 变化

不明显，推测可能是肠道内膳食纤维减少，积累的有

机酸、短链脂肪酸又作为能量被消耗导致；双胞菇粉

末组 pH 变化明显，猜测可能是因为肠道内微生物利

用双胞菇粉末在 0~12 h 发酵分解后的产物。因此，

二者均能降低肠道内 pH，促进肠道有益菌生长，其中

双孢菇膳食纤维效果最好，双孢菇粉末效果次之。
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图 1    发酵液样品在不同发酵时间的 pH
Fig.1    PH values of fermentation samples at different

fermentation times
注：不同字母表示组间具有显著性差异，P<0.05；图 2~图 3、
图 5 同。
 

 2.2　发酵过程中产气量的变化

肠道菌群利用膳食纤维进行代谢时，不可避免

的会产生一定的 CO2、CH4、H2 等气体[27]。由图 2
可知，在发酵 24 h 后，空白组的产气量最低，在

1.6 mL 左右，阳性对照组和实验组的产气量都随着

发酵时间的延长而增加，其中阳性对照组低聚果糖的

产气量最高，实验组中，在前 12 h 内，双孢菇粉的产

气量最高，在 12~24 h 内，双孢菇膳食纤维的产气量

上升较快，双胞菇膳食纤维在 12~24 h 被肠道微生物

充分代谢利用，造成产气量上升。在发酵 24 h 时，双

孢菇膳食纤维组的产气量仅次于阳性对照组，高于双

胞菇粉组为 5.0 mL，其次为双孢菇粉组为 3.5 mL，双
胞菇膳食纤维组和双胞菇粉组的产气量不同的原因

可能是，在双胞菇膳食纤维组中双胞菇活性成分含量

高于双胞菇粉组，所以肠道菌群对双胞菇膳食纤维的

利用率更高。产气量证明二者都可以被肠道菌群代

谢利用并产生气体，综合 24 h 的实验结果，双孢菇膳

食纤维产气量最多，双孢菇粉产气量次之。
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图 2    发酵液样品在不同发酵时间的产气量
Fig.2    Gas production of fermentation samples at different

fermentation times
 

 2.3　发酵过程中 SCFAs 的变化

短链脂肪酸（SCFAs）是肠道微生物发酵多糖后

的产物，主要包括乙酸、丙酸和丁酸，经过表 1 线性

回归方程计算得出，各组分 SCFAs 的含量如图 3。
从图 3A~图 3C 可以看出，相比于空白组，肠道微生

物可以利用双孢菇膳食纤维和双孢菇粉产生 SCFAs，
其中乙酸产生量最多，其次为丙酸和丁酸。由图 3A
可以看出，以双孢菇粉末为碳源发酵人体粪便产生的

乙酸最多为 35.4 mmol/L，双孢菇膳食纤维的效果次

之为 32.3 mmol/L，实验组中双孢菇粉末的添加对肠

道菌群代谢产乙酸有明显的促进作用，说明双孢菇粉

在肠道菌群的作用下代谢产生了更多的乙酸。丙酸

的含量明显低于乙酸，随着发酵时间的延长，除了低

聚果糖组在 12 h 后变化不明显，其余实验组均在

24 h 发酵过程中呈现上升趋势，其中双孢菇膳食纤

维组发酵产生丙酸的效果最好为 7.9 mmol/L，其次

为双孢菇粉末组为 7.6 mmol/L，说明双孢菇膳食纤

维和双孢菇粉末的添加促进了肠道菌群代谢产生丙

酸。丁酸质量浓度在空白组发酵过程中变化很小，实

 

表 1    短链脂肪酸各组分的线性回归方程

Table 1    Linear regression equation for components of short
chain fatty acids

组分 线性回归方程 决定系数R2

乙酸 Y=18.602X−0.778 0.9999
丙酸 Y=31.342X−0.765 0.9998
丁酸 Y=41.565X−1.214 0.9999
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验组均呈整体上升趋势，除阳性对照组在发酵 12 h

后达到最大值，其余组都呈现稳定上升趋势，其中双

孢菇膳食纤维组上升幅度最大。

综上所述，双孢菇膳食纤维和双孢菇粉发酵产

生短链脂肪酸以乙酸为主，丙酸、丁酸为辅，添加二

者对于三种短链脂肪酸的产生都存在促进作用，双孢

菇粉对乙酸的产生有促进作用，双孢菇膳食纤维对丙

酸、乙酸的产生有促进作用，推测原因为膳食纤维和

双孢菇全粉由不同的肠道微生物代谢利用，通过不同

的酵解途径产生 SCFAs，因而得到的结果不同[28]。

 2.4　双孢菇膳食纤维和双孢菇粉体外发酵样本 Rank-
Abundance 曲线

等级丰度曲线解释了相对丰度和多样性在肠道

微生物内的应用，水平方向上曲线的宽度反应物种的

丰富度，丰富度越高，在横轴宽度越大[29]。由图 4 可

知，四组实验组在 OTU 等级水平上的宽度较大，说

明物种丰富度高；从纵轴来看，曲线较为陡峭，说明样

本中物种分布较为均匀，取得的实验结果适宜用于后

续分析。

 2.5　双孢菇膳食纤维和双孢菇粉体外发酵对人体肠道

菌群多样性的影响

α 多样性常用 ACE 指数、Chao1 指数反应菌群

丰度，用 Simpson 指数和 Shannon 指数反应菌群多

样性。由图 5 所示，Simpson 指数与其他多样性指数

的规律呈负相关。根据 ACE 指数和 Chao1 指数分

析菌群的丰富度可知，双孢菇粉指数高，这说明在实

验组中双孢菇粉组的肠道菌群丰富度最高，其他组别

丰富度次之；根据 Simpson 指数和 Shannon 指数

分析菌群的多样性可知，双孢菇膳食纤维组的
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图 3    发酵液样品在不同发酵时间的 SCFAs 值

Fig.3    SCFAS values of fermentation samples at different
fermentation times
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Simpson 指数最低，Shannon 指数最高，这说明在这

三组实验组中双孢菇膳食纤维肠道菌群多样性最高，

其次为双孢菇粉组。

主坐标分析（principal co-ordinates analysis，PCoA），

是一种非约束性的数据降维分析方法，由图 6 可知，

双孢菇膳食纤维和双孢菇粉与低聚果糖组和空白组

结构差异较大，说明双孢菇膳食纤维和双孢菇粉可以

显著改善肠道菌群结构。

 
 

0.3

0.2

0.1

0

−0.1

−0.2

−0.4 −0.2 0
PC1 (79.95%)

BLANK
ABSDF
ABP
FOS

BLANK_1

BLANK_2

BLANK_3

ABDF_1
ABDF_2

ABDF_3

ABP_1
ABP_2

ABP_3

FOS_1
FOS_2

FOS_3

R=0.9177, P=0.001000

PC
2 

(1
6.

2%
)

0.2 0.4 0.6

图 6    体外发酵前后群落主坐标（PCoA）分析
Fig.6    PCoA analysis of community before and after in vitro

fermentation
 

 2.6　双孢菇膳食纤维和双孢菇粉体外发酵对人体肠道

菌群丰度的影响

由图 7A 可知，在门（phylum）分类学水平上，发

现有 4 个门的细菌，其中厚壁菌门（Firmicutes）和拟

杆菌门（Bacteroidetes）属于有益菌门[30−31]，这两个门

相加之和占肠道微生物总和的比例超过 90%。其余

的为放线菌门（Actinobacteria）和变形菌门（Proteo-
bacteria）。和对照组比较，双孢菇粉极大地提高了变

形菌门的相对丰度，降低了放线菌门的相对丰度。与

空白组相比，双孢菇膳食纤维组使拟杆菌门减少，增

加了厚壁菌门的丰度，其中双孢菇膳食纤维组厚壁菌

门丰度最高。图 8 所示 Circos 图可知，与空白组和

对照组相比，双胞菇膳食纤维组和双胞菇粉末组厚

壁菌门的相对丰度明显增加了，这说明双胞菇膳食纤

维和双胞菇粉末均能不同程度的促进厚壁菌门的生

长。

由图 7B 可知，在属水平上 3 组共有 25 种核心

菌属（相对丰度>1%）。与对照组相比，双孢菇膳食纤

维和双孢菇粉组普氏菌属（Prevotella）、毛螺梭菌属

（Lachnoclostridium）2 种菌属相对丰度显著（P<0.05）
降低；双孢菇膳食纤维组丹毒丝菌属（erysipelato-
clostridium）、双歧杆菌属（Bifidobacterium）丰度显

著（P<0.05）增加；毛螺梭菌属（Lachnoclostridium）、

普雷沃茨菌属（Prevotella）、Lachnoclostridium 属丰

度显著（P<0.05）低于对照组。双孢菇粉组还显著增

加肠杆菌属（Enterobacter）和考拉杆菌属（Phascolarc-
tobacterium）丰度，双歧杆菌（Bifidobacteria）相对丰

度也有所提高。以上结果说明双孢蘑菇膳食纤维和

双孢蘑菇粉能够改变发酵液中微生物的组成。这与

Liu 等[32] 报道的双孢菇及其发酵产生的代谢产物能

够促进有益菌属的生长，引起肠道菌群丰度变化的研

究结果一致。
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 3　结论
本研究通过以双孢菇膳食纤维和双孢菇粉进行

肠道菌群体外发酵，探究了双孢菇膳食纤维和双孢菇

粉对于人体肠道菌群结构及代谢产物的影响。结果

显示，二者均能在不同程度上降低肠道内的 pH；增加

短链脂肪酸的含量，其中以乙酸产生为主，丙酸、丁

酸为辅。高通量测序结果表明，在门水平上，和对照

组相比，双孢菇膳食纤维组使拟杆菌门减少，厚壁菌

门的丰度增加，双孢菇粉末组极大地提高了变形菌门

的相对丰度，降低了放线菌门的相对丰度。在属水平

上，与空白组相比，双孢菇膳食纤维可以显著增加双

歧杆菌属这类有益菌属的丰度。本研究结果可为双

胞菇在功能性食品饮料产品的可开发性提供参考，可

以为双孢菇膳食纤维在体内发酵产生益生作用奠定

基础。
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