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低碳水高蛋白面包饮食对小鼠血脂、免疫
指标和肠道菌群的影响

姜宇纯，肖宇航，李大军*

（吉林农业大学食品科学与工程学院，吉林长春 130118）

摘　要：目的：采用高蛋白谷朊粉为主要原料制作面包作为小鼠饮食，观测低碳水高蛋白（low carbohydrate and
high protein diet，LC-HP）饮食与高油、高糖饮食对小鼠血脂、免疫指标和肠道菌群的影响。方法：将健康的昆明

种小鼠随机分为低碳水高蛋白组（A组，碳水化合物 CHO 11.41%，蛋白质 Pr 39.18%）、对照组（B组，CHO 47.4%，

Pr 9.6%）、高油组（C组，CHO 51.4%，Pr 8.5%）、高糖组（D组，CHO 60.6%，Pr 7.3%），每组 10只，雌雄

各半，试验期 28 d。每 7 d称量小鼠体重，试验期末测定脏器系数，检测血清中甘油三酯（triglyceride，TG）、总

胆固醇（total cholesterol，TC）、低密度脂蛋白胆固醇（low density lipoprotein cholesterol，LDL-C）水平、高密度

脂蛋白胆固醇（high density lipoprotein cholesterol，HDL-C）、肿瘤坏死因子 α（tumor necrosis factor，TNF-α）、

血清白细胞介素 6（interleukin 6，IL-6）；16S rDNA测序检测小鼠粪便样本中菌群的变化。结果：A组小鼠体重

增长率显著低于 C组和 D组（P<0.05）；A组小鼠总 TG、TC水平显著低于其它三组（P<0.05），A组小鼠 LDL-C
水平显著低于 C、D组（P<0.05），A组小鼠 HDL-C水平显著高于 D组（P<0.05）；A组免疫器官系数高于其它

三组但无显著性；A组小鼠血清 TNF-α、IL-6水平显著高于 C、D组（P<0.05）；A组反映肠道中微生物群落的丰

富性和多样性的 ACE、Chao1和 Shannon指数均高于其他三组，且有益菌相对丰度显著（P<0.05）增加。结论：

小鼠进食低碳水面包，与进食普通面包和进食高糖高油面包比较，能够降低体重增长率和血脂水平，调节免疫指

标，改善肠道菌群组成，且确证了面包高糖比高油的健康不利影响更大。
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Effects of Low-carbon and High Protein Bread Diet on Blood Lipid,
Immune Index and Intestinal Flora in Mice

JIANG Yuchun，XIAO Yuhang，LI Dajun*

（College of Food Science and Engineering, Jilin Agricultural University, Changchun 130118, China）

Abstract：Objective: To observe the effects of low carbohydrate and high protein diet (LC-HP) and high oil and high sugar
diet on blood lipid, immune index and intestinal flora in mice. Use of high protein gluten as the main ingredient to make
bread as the diet of mice. Methods: Healthy Kunming mice were randomly divided into low-carbon and high-protein group
(group A, CHO 11.41%, Pr 39.18%), control group (group B, CHO 47.4%, Pr 9.6%), high-oil group (group C, CHO 51.4%,
Pr 8.5%) and high-sugar group (group D, CHO 60.6%, Pr 7.3%). Each group consisted of 10 animals, 50 parts male and 50
parts  female,  for  a  28  d  experimental  period.  The  mice  were  weighed  every  7  days,  and  the  organ  coefficient  was
determined at  the  end of  the  experiment.  The serum triglyceride (TG),  total  cholesterol  (TC) and low density  lipoprotein
cholesterol  (LDL-C),  high  density  lipoprotein  cholesterol  (high  density  lipoprotein  cholesterol,  HDL-C),  tumor  necrosis  
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factor-α  (TNF-α)  and serum interleukin-6 (IL-6) were detected.  16S rDNA sequencing was used to detect  the changes of
flora  in  mouse  fecal  samples.  Results:  The  weight  growth  rate  of  mice  in  group  A  was  significantly  lower  than  that  in
groups C and D (P<0.05). The levels of total TG and TC in group A were significantly lower than those in the other three
groups (P<0.05), the levels of LDL-C in group A were significantly lower than those in groups C and D (P<0.05), and the
levels  of  HDL-C in group A were significantly higher than those in group D (P<0.05).  The immune organ coefficient  of
group A was higher than that of the other three groups, but there was no significant difference. The serum levels of TNF-α
and IL-6 in group A were significantly higher than those in groups C and D (P<0.05). ACE, Chao1 and Shannon index of
group A, which reflected the richness and diversity of intestinal microbial communities, were higher than those of the other
three groups, and the relative abundance of beneficial bacteria was significantly increased (P<0.05). Conclusion: Compared
with  ordinary  bread  and  high-sugar  and  high-oil  bread,  eating  low-carbon  water  bread  in  mice  could  reduce  the  weight
growth  rate  and  blood  lipid  level,  adjust  immune  indexes  and  improve  the  composition  of  intestinal  flora,  and  it  is
confirmed that high-sugar bread had greater adverse health effects than high-oil bread.

Key words：low-carbon water and high-protein diet；blood lipid；immunity；flora

在营养过剩、遗传和体力活动等因素共同影响

下，现代人群较容易出现糖尿病、免疫失调、智力下

降等营养相关的现象，消费者越发的倾向于采用饮食

调节身体机能和状态。膳食因素伴随终身，改变膳食

方式是控制肥胖较直接的切入点之一[1]。膳食减重

策略根据其各自所强调内容的不同主要包括：低碳水

化合物膳食[2]、高蛋白质膳食[3]、低血糖指数膳食[4]、

限制能量膳食[5]、低脂膳食[6] 以及地中海膳食[7] 等。

低碳水化合物膳食，是通过每日减少进食碳水化合

物 20~60 g来限制热量摄入（即减少每天热量摄入量

的 20%），增加蛋白质和脂肪的消耗，以替代原有碳

水化合物的那部分热量[8]，增加蛋白质消耗也即降低

了蛋白质的生物价值。高蛋白饮食是一种每日蛋白

质摄入量占总能量 20%~30%的膳食模式[9]。有研

究显示，高蛋白饮食可有效降低体重，改善血脂水

平[10]，然而，从能量代谢角度，在高蛋白低碳水的膳食

中，减少的那部分碳水化合物热量被蛋白质和（或）脂

肪替代，现有研究并没有解释在满足蛋白质需要前

提下，碳水化合物与蛋白质提供同等能量水平，高蛋

白饮食仍然能够减重降脂的原因；也没有阐明在蛋

白质摄入充足且总能量水平相当前提下，额外增加蛋

白质摄食相对于碳水化合物更具有饱腹感的原因。

尽管高蛋白膳食有利于减少食物摄入的作用已众所

周知，但人们疑虑的高蛋白饮食导致氮过剩可能带来

的血生化和免疫微生物紊乱的忧虑并没有解决。这

就需要针对性地设计低碳水高蛋白、高糖和高油饮

食比较试验来明确这三个问题。

谷朊粉是从小麦中提取出的高蛋白聚合物，主

要包含麦谷蛋白以及一些蛋白质质量分数较高的化

合物。谷朊粉作为小麦中面筋性蛋白，具有很高的营

养价值和良好的功能性质[11]，应用范围广，具有较高

的经济价值[12]。在食品加工过程中，谷朊粉可以作为

一种重要的食品添加剂与食品改良剂，其氨基酸组成

成分较齐全，营养成分较高[13]。在烘焙产品中，谷朊

粉可以用来强化蛋白质含量低、质量不理想或不适

合制作面包的面粉，添加谷朊粉后能够提高蛋白质含

量，改善面包品质[14]。

本研究以谷朊粉为主要原材料，辅以膳食纤维、

代糖等原料制备低碳水高蛋白谷朊粉面包，探究低碳

水高蛋白饮食对小鼠的血脂、免疫指标以及肠道菌

群的影响，以期为低碳水高蛋白食品开发和普通人群

消费提供依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

健康昆明小鼠　3周龄，40只，雌雄各半，购买

于北京华阜康生物科技有限公司，动物生产许可证

号：SCXK（京）2019-0008，动物实验伦理审批号：

2023 03 16 001，动物房温度为 26~30 ℃，自由饮水，

适应期 1周，饲养于吉林农业大学实验动物中心；谷

朊粉、熟黑豆粉、菊粉、燕麦麸皮、木糖醇、赤藓糖

醇、酵母粉、饮用水　长春市迅驰广场沃尔玛超市；

甘油三酯（TG）测试盒、总胆固醇（TC）测试盒、高密

度脂蛋白胆固醇（HDL-C）测试盒、低密度脂蛋白胆

固醇（LDL-C）测试盒、小鼠肿瘤坏死因子 α（TNF-α）
ELISA检测试剂盒、小鼠白细胞介素 6（IL-6）ELISA
检测试剂盒　上海科兴商贸有限公司。

BSA224S-CW电子天平　北京赛多利斯器械公

司；电烤箱　天猫小熊电器官方旗舰店；EL-10A全

自动酶标仪　日本岛津公司；Neofuge-23R台式高速

冷冻离心机　上海力申公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   低碳水高蛋白与对照饮食准备　制作低碳水

高蛋白饮食谷朊粉面包，谷朊粉和熟黑豆粉混粉

（9:1）300 g，菊粉和燕麦麸皮（1:1）20 g、木糖醇和赤

藓糖醇（1:1）20 g、酵母粉 3 g、温水 200 mL，烤箱上

下火模式 180 ℃ 烘烤 25 min，参考戴媛等[14] 豌豆蛋

白面包的制作，蛋白质的测定参照国标法[15] 进行，碳

水化合物的计算参考李小彦等[16] 的研究，得到低碳水

高蛋白饮食谷朊粉面包（CHO 11.41%、Pro 39.18%）；

对照饮食基础饲料（CHO 47.4%，Pr 9.6%）；高油饮食

配方：80%基础饲料+20%花生油（CHO 51.4%，Pr
8.5%）；高糖饮食配方：80%基础饲料+20%白砂糖

（CHO 60.6%，Pr 7.3%）。 
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1.2.2   小鼠饲养与分组　本试验获得吉林农业大学

实验动物保护协会许可，小鼠按照吉林农业大学实

验动物保护和使用规则饲养。选取 3周龄的健康昆

明种小鼠 40只，雌雄各半，适应性喂养 7 d后随机平

分为四组：低碳水高蛋白饮食组（A组）、对照组（B
组）、高油组（C组）、高糖组（D组），每组 10只，雌雄

各半。低碳水高蛋饮食组（A组）饲喂自制低碳水高

蛋白谷朊粉面包，对照组（B组）饲喂基础饲料，高油

组（C组）饲喂高油饮食，高糖组（D组）饲喂高糖饮

食。试验期间自由进食、进水，喂养持续 28 d，每
7 d对单只小鼠称量一次体重。 

1.2.3   样本采集　小鼠试验最后一天，排便量按每

3~4只小鼠收集制成混合样，每组 3样，装入 2 mL
无菌冻存管，液氮速冻后转移到−80 ℃ 冻存用于肠

道菌群分析；末次喂食后禁食不禁水 12 h，眼球取血

后，室温静置 1 h后于 4 ℃，3500 r/min离心 15 min，
取上清液；处死后，取小鼠脾脏、胸腺用于称重。 

1.2.4   指标的测定　 

1.2.4.1　小鼠体重增长率

体重增长率(%) =
最终体重(g)−初始体重(g)

初始体重(g)
×100

 

1.2.4.2   小鼠血清生化指标　血液室温静置 1 h后

于 4 ℃，3500 r/min离心 15 min[17]，取上清液进行生

化指标检测，包括甘油三酯（TG）、总胆固醇（TC）、低

密度脂蛋白胆固醇（LDL-C）、高密度脂蛋白胆固醇

（HDL-C）、肿瘤坏死因子 α（TNF-α）、白细胞介素

6（IL-6）。 

1.2.4.3   小鼠免疫器官系数　将免疫器官（脾脏和胸

腺）用生理盐水漂洗，滤纸吸干水分后进行精密称重，

计算免疫器官系数。

免疫器官系数(%) =
免疫器官质量(g)
体质量(g)

×100
 

1.2.5   小鼠肠道菌群 16S rDNA测序　按照上海科

兴商贸有限公司提供的取样和试样处理要求对小鼠

粪便进行 DNA提取，完成基因组 DNA抽提后，利

用 1%琼脂糖凝胶电泳检测抽提的基因组 DNA按

指定测序区域，合成带有 barcode的特异引物。对

PCR产物进行纯度检测后进行荧光定量分析。按照

IlluminaMiseq平台的标准化操作流程利用纯化后的

扩增片段构建 Illumina PE250文库，进行 Illumina
PE250测序，Illumina PE250测序得到的 PE reads首
先根据 overlap关系进行拼接，同时对序列质量进行

质控和过滤，区分样本后进行 OTU聚类分析和物种

分类学分析，基于 OTU聚类分析结果，进行 α-多样

性分析、物种组成分析。 

1.3　数据处理

应用 GraphPad Prism 8.0.2、SPSS 17.0软件对

数据进处理与统计学分析，采用单因素方差分析

（One-way ANOVA）试验数据，以均数±标准差表示，

以 P<0.05为显著性差异水平。 

2　结果与分析 

2.1　小鼠体重变化

小鼠体重指数直接反应超重或肥胖现象[18]。由

表 1和图 2数据可知，各组小鼠体重随饲养时间延

长均有增加。高油 C、高糖 D组雄雌小鼠的体重增

长率较高，分别达到了 23.17%、28.83%和 23.42%、

30.68%。低碳水高蛋白 A组小鼠的体重增长率，

雄、雌鼠分别为 12.81%、8.99%，显著低于其它三组

（P<0.05），表明食用低碳高蛋白饮食能够使小鼠体重

增长率减慢，表 1中低碳水高蛋白饮食对比对照饮

食，雄鼠体重增长率少 22.95%，雌鼠体重增长率少

115.02%，对雌鼠减慢效应更强，高油、高糖饮食增重

率无显著差异。 

2.2　小鼠血清生化指标变化

血生化指标中的高、低密度脂蛋白直接包含蛋

白质成分，是能量与蛋白膳食研究的常见指标，用于

辅助分析肥胖或体重效应。图 1（A）低碳水高蛋白饮

食 A组 TG水平显著低于（P<0.05）其它三组小鼠血

清中的 TG水平，高糖饲料 D组小鼠血清中 TG含

量显著高于其它组（P<0.05）。图 1（B）中 D组小鼠

血清中 TC水平在所有试验组中最高，显著（P<0.05）
高于另外三组。A组 TC水平最低，与其他三组相比

存在显著性差异（P<0.05）。图 1（C）中 D组小鼠血

清中 LDL-C含量水平显著高于 A、B、C组（P<0.05）。
A组与 B组、B组与 C组之间均不存在显著性差异

 

表 1    低碳水高蛋白饮食与高油、高糖饮食小鼠的体重变化

Table 1    Weight changes of mice feed with LC-HP diet and high-oil and high-sugar diet

性别 组别 饮食组成 初始体重（g） 7 d（g） 14 d（g） 21 d（g） 28 d（g） 体重增长率（%）

雄

A 低碳水高蛋白 33.34±0.72 34.59±0.82 36.03±0.91 36.93±0.88 37.60±0.57 12.81±2.67de

B 对照 33.4±1.40 34.81±1.31 36.42±2.51 37.73±2.77 38.69±2.54 15.75±3.50cd

C 高油 34.38±0.81 35.53±1.05 38.05±0.69 40.63±0.64 42.33±0.90 23.17±3.51b

D 高糖 36.03±1.63 38.25±1.79 40.01±0.99 42.63±0.97 44.43±0.97 23.42±3.41b

雌

A 低碳水高蛋白 31.02±1.55 31.69±1.89 32.70±1.88 33.47±1.26 33.78±0.91 8.99±2.72d

B 对照 30.16±0.68 32.10±0.73 33.67±0.44 35.05±0.59 35.98±0.82 19.33±2.41bc

C 高油 31.15±1.34 34.92±1.63 36.16±1.24 38.76±1.95 40.13±1.88 28.83±1.06a

D 高糖 31.69±2.01 34.26±2.19 36.83±2.97 39.26±2.46 41.36±2.04 30.68±5.29a

注：同列不同字母表示数据差异显著，P<0.05。
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（P>0.05），C组小鼠血清的 LDL-C水平显著高于

A组（P<0.05）。可见，食用高油饲料和高糖饲料导致

小鼠血清 LDL-C的升高效果明显；其中，食用自制

低碳水高蛋白面包和食用基础饲料的小鼠血清

LDL-C水平上差异不显著（P>0.05），且食用自制低

碳水高蛋白面包对于控制 LDL-C的升高有积极作

用。图 1（D）可知，A、B组小鼠血清中 HDL-C含量

显著高于 D组（P<0.05），A组小鼠血清中 HDL-C含

量在四组中最高，D组小鼠血清中 HDL-C含量在四

组中最低。血清生化指标测试表明，低碳水高蛋白

饮食处理降低了血清 TC、TG、LDL-C水平，HDL-

C未受到显著影响；高糖饮食是导致高血脂水平的

更重要因素。 

2.3　小鼠血清中 TNF-α、IL-6变化

TNF-α介导免疫调节、炎症、生长调节等多方

面的效应[19]，与本研究的体增重与免疫相关；IL-6具

有广泛生物活性，能促进并调节免疫系统炎性反应中

多种细胞的增殖与分化[20]，IL-6也是营养免疫研究

中反映肝脏免疫机能的常用的和代表性的指标。由

图 2可知，小鼠连续分别喂养 28 d后，与食用对照

组 B比较：食用高油饮食 C组和高糖饮食 D组的

TNF-α、IL-6水平均显著升高（P<0.05），食用低碳水

高蛋白饮食 A组的 TNF-α、IL-6水平与对照 B组无

显著性差异。结果表明，试验饮食对血清 TNF-α、
IL-6的增大效果顺序为：高糖>高油>对照>低碳高

蛋白。
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图 2    低碳水高蛋白饮食与高油、高糖饮食小鼠血清中
TNF-α、IL-6水平的比较（n=10）

Fig.2    Comparison of serum TNF-α and IL-6 levels in mice fed
with LC-HP diet and high-oil and high-sugar diet (n=10)

  

2.4　小鼠脾脏、胸腺系数比较

脾脏、胸腺都属于免疫器官，测定脾脏、胸腺系

数对于考察低碳水高蛋白饮食具有参考意义。从

图 3（A）可知，A组小鼠的脾脏系数显著（P<0.05）高
于 C组，A、B、D组脾脏系数无显著性差异（P>
0.05），但食用低碳水高蛋白饮食组小鼠的脾脏系数
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图 1    低碳水高蛋白饮食与高油、高糖饮食小鼠血清中 TG、
TC、LDL-C、HDL-C水平比较（n=10）

Fig.1    Comparison of serum TG, TC, LDL-C and HDL-C levels
between LC-HP diets and high-oil and high-sugar diets (n=10)

注：A为低碳水高蛋白组；B为对照组；C为高油组；D为高糖
组；不同小写字母代表有显著性差异，P<0.05；图 2~图 4 同。
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高于其它两组。从图 3（B）知 A组小鼠的胸腺系数

显著高于 D组（P<0.05），A、B、C组脾脏系数无显著

性差异（P>0.05），A组小鼠的脾脏系数高于其它两

组。结果表明，食用低碳水高蛋白饮食对脾脏系数

和胸腺系数无显著的提高作用，而高油饮食导致血

脂升高，由于白细胞的血液储备能力与动员能力比低

碳水高蛋白处理组下降，导致脾脏系数显著降低

（P<0.05）。蛋白质氨基酸营养素是胸腺 T、B淋巴细

胞的直接合成原料，在不缺乏能量前提下，高糖饮食

挤占蛋白质供应水平，与低碳水高蛋白饮食组小鼠相

比，高糖饮食组小鼠胸腺系数显著降低（P<0.05）。
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图 3    低碳水高蛋白饮食与高油、高糖饮食小鼠脾脏系数、
胸腺系数的比较（n=10）

Fig.3    Comparison of spleen coefficient and thymus coefficient
between LC-HP diet and high-oil and high-sugar diet (n=10)

  

2.5　小鼠肠道菌群 Alpha多样性分析

Alpha多样性可以选取 ACE、Chao1、Shannon
和 Simpson 4个常用指数来分析鼠类肠道菌群的

多样性[21]。本试验每个试样采用了 3~4个平均样

本，重复数 n=3，由图 4可知，A组的衡量菌种多样

性 ACE、Chao1、Shannon三个指数高于（P<0.11/3~
0.26/3）B、C、D组，C、D组的 ACE和 Chao1指标略

低于 B组。低碳水高蛋白饮食提高了小鼠肠道菌群

丰度和多样性，而高油、高糖饮食对低肠道菌群多样

性有不利影响，其中，高糖相比高油不利影响更大。 

2.6　小鼠肠道菌群物种组成分析

试验小鼠的粪便样本进行 16S rDNA测序后，

检测不同试验组间肠道菌群在门水平与属水平的菌

群变化物种丰度变化。如图 5（A）所示，门水平上共

检测出了 9类优势菌群，其中拟杆菌门（Bacter-

oidota）、厚壁菌门（Firmicutes）、放线菌门（Actino-

bacteriota）、变形菌门（Proteobacteria）和疣微菌门

（Verrucomicrobia）为优势菌种。低碳水高蛋白饮食

的肠道厚壁菌门相对丰度最高，而高油和高糖饮食的

拟杆菌门增加，厚壁菌门减少。

对各试验组小鼠粪便样本菌群在属水平上进行

分析结果如图 5（B）所示：菌群以 Muribaculaceae_

norank菌属、拟杆菌属（Bacteroides）、乳杆菌属（Lac-

tobacillus）、Clostridia_UCG-014_norank菌属、Para-

sutterella菌属、Parabacteroides菌属、Coriobacter-

iaceae_UCG-002菌属、阿克曼菌（Akkermansia）为

主。小鼠肠道乳酸菌在低碳水高蛋白、高油、高糖饮

食组比对照组丰度增加；拟杆菌在低碳水高蛋白组减
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Fig.4    Analysis of Alpha diversity index of intestinal

flora (n=3)
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少约 3倍；乳杆菌在高油、高糖组丰度降低约 3~6

倍；Clostridia_UCG-014_norank菌在低碳水高蛋

白、高糖组丰度比对照组降低约 3~5倍；Parasut-
terella菌在低碳水高蛋白组丰度比其它组降低约

3倍；Parabacteroides菌在低碳水高蛋白组丰度比对

照降低约 3倍。结果表明，与对照组对比，低碳水

高蛋白饮食提高了乳酸菌丰度，降低了 Clostridia_
UCG-014_norank菌、拟杆菌、Parasutterella菌和

Parabacteroide菌的丰度，但高油高糖饮食的乳杆菌

丰度降低，对 Parasutterella菌和 Parabacteroide菌
的丰度没有影响。 

3　讨论
本试验所设计的低碳水、高蛋白、高油、高糖饮

食指标，已经明显超出了《中国居民膳食营养素参考

摄入量》[22] 规定的及日常人类均衡饮食的相关指标

水平。低碳水高蛋白饮食中由菊粉和燕麦麸皮构成

膳食纤维主要来源，不仅会直接影响宿主体内肠道菌

群组成，同时菊粉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；代糖几乎不产生能量[23−24]，饮食可消化能量减少；

谷朊粉的蛋白质含量较高，蛋白质的营养成分高，通

过人体肠道消化吸收所产生的高能量增加机体饱腹

感[25]。常见肉、乳、大豆等高蛋白饮食原料的可消化

性好，而多数植物性碳水化合物往往与纤维素伴生，

影响能量转化利用，导致蛋白质饱腹感强，利于减重，

这与本试验的低碳水高蛋白饮食减重结果一致。关

于体增重性别差异，本试验的低碳水高蛋白饮食导致

小鼠体重增长缓慢，达成了预期的相对理想的减重目

的与效果，尤其是对于同化代谢能力较强雌性小鼠，

减慢效果更好；同时，依靠消耗蛋白质供应水平增加

来提供能量，比碳水化合物直接供能的能量吸收效率

下降，脂肪同化减少，会直接导致血清 TC、TG、

LDL-C水平降低，HDL-C增加；反之，高糖和高油脂

饮食处理，直接导致血清 TC、TG、LDL-C水平上

升，HDL-C水平降低。肥胖和血脂水平与 TNF-α、
IL-6等免疫因子相关[26−27]，本试验水平下，高油饮食

降低脾脏系数，高糖饮食降低胸腺系数。同时，高

油、高糖饮食激发了 TNF-α、IL-6分泌，可能造成

免疫失衡或应激状态，进而影响体增重。

肠道菌群的多样性能够反映出肠道内微生物的

丰富度和均匀性，肠道菌群的平衡对于维持肠道健康

有着重要意义[28]，例如，拟杆菌在调节宿主肠道微环

境、分泌短链脂肪酸等代谢产物、分解多糖以提高营

养利用率、加快肠黏膜血管生成、促进免疫系统发育

提高宿主免疫力等方面起重要作用[29]，乳杆菌能够抑

制肠道致病菌生长，维持肠道菌群平衡，还可以刺激

和调节免疫应答[30]，肠道菌群的调节也是影响体重增

长的间接因素之一。本试验中，TNF-α、IL-6水平的

变化可能是通过调节肠道微生物组成，间接影响血清

免疫因子水平。至于被人们疑虑的高蛋白饮食导致

氮过剩可能带来的尿酸代谢等问题，尚待下一步的长

期试验来探明。试验操作实践中，微生物也普遍倾向

于高蛋白基质条件，这是低碳水高蛋白饮食提高小鼠

肠道菌群丰度和多样性的根本原因。相反，高油、高

糖饮食对低肠道菌群丰度和多样性有不利影响，其

中，高糖比高油对肠道菌群的不利影响更大。具体在

本试验中表现为，低蛋白高碳水饮食提高了乳酸菌丰

度，降低了 Clostridia_UCG-014_norank菌、拟杆

菌、Parasutterella菌和 Parabacteroide菌的丰度，而

高油、高糖饮食的乳杆菌丰度降低。 

4　结论
通过比较低碳水高蛋白面包饮食、普通饮食、高

油饮食和高糖饮食对体增重率、血脂、免疫指标、肠

道菌群影响的小鼠试验，发现食用低碳高蛋白饮食能

够使小鼠尤其是雌性小鼠体重增长率减慢，同时降低

血脂水平，调节免疫指标或使 TNF-α、IL-6激发更为

温和，且对肠道微生物的丰度和多样性组成有利。试

验结果也体现出高糖饮食是导致高血脂水平的更重

要因素。
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