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基于体外发酵研究仙人掌果实花色苷对肠道
菌群及代谢物 SCFAs的影响

邵　帅1,2，赵　晶1，张　岚1，王瑞雪1，张　筠1, *，初　众2, *

（1.黑龙江东方学院食品工程学院，黑龙江哈尔滨 150066；
2.中国热带农业科学院香料饮料研究所，海南万宁 571533）

摘　要：仙人掌果中富含多种活性物质，其中含有的花色苷在调节肠道菌群中起着重要作用，为了进一步探讨仙人

掌果实中花色苷与人体肠道内菌群的关系，本文研究了仙人掌果实花色苷体外模拟消化和体外厌氧发酵 K 组（空

白）、花色苷 H 组（高剂量 15 mg/mL）、M 组（中剂量 10 mg/mL）、L 组（低剂量 5 mg/mL）对人体肠道微生

物和代谢物短链脂肪酸（SCFAs）的影响。结果表明：采用 pH 示差法，以消化率为指标，仙人掌果实花色苷

（10 mg/mL），经胃消化 3 h 后消化率为 11.4%；经肠消化 4 h 后消化率为 23.5%；剩余 65.1% 的花色苷未经胃肠

道消化。采用高通量测序方法，通过 α 多样性和 β 多样性分析，与 K 组相比，花色苷 H、M、L 组均能显著提高

肠道菌群多样性（P<0.05）。在菌群组成上，基于门水平分析，与空白组比较，花色苷各剂量组，变形菌门

（Proteobacteria）相对丰度显著降低（P<0.05），厚壁菌门/拟干菌门（Firmicutes/Bacteroidetes，F/B 值）的比例均

显著减少（P<0.05）；基于属水平中，与 K 组相比 H、M、L 组均能显著降低大肠杆菌志贺属（Escherichia-
Shigella）、脱硫弧菌属（Desulfovibrio）致病菌相对丰度（P<0.05），能够显著增高有益菌的丰度（P<0.05），其

中，中剂量组中普氏菌属（Prevotella）相对丰度最高，达到 41.8%。高剂量组中乳酸杆菌属（Lactobacillus）、双

歧杆菌属（Bifidobacterium）相对丰度最高，分别达到 7.9%、5.9%，低剂量组中光冈菌属（Mitsuokella）相对丰度

大幅提高，达到 37.7%。通过气相色谱分析短链脂肪酸变化，与 K 组相比，H、M、L 组总短链脂肪酸含量均显著

提升（P<0.05），且分别为 K 组的 7.8、5.0 和 1.1 倍。其中乙酸、丙酸、丁酸含量上升最显著（P<0.05），乙酸

上升最高为 K 组的 10.0 倍，丙酸为 4.6 倍，丁酸为 10.7 倍。综上，仙人掌果实花色苷在胃中少量消化，在小肠中

大量消化，绝大部分剩余，其能够改变肠道的微生物的多样性及菌群组成，促进短链脂肪酸的产生，为后续花色

苷对肠道微生物群的调节作用以及开发功能性食品建立基础。
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Abstract： Opuntia  ficus-indica is  rich  in  a  variety  of  active  substances,  and  the  anthocyanins  contained  in  it  play  an
important  role  in  regulating  gut  microbiota.  In  this  paper,  the  simulated  digestion  and in  vitro anaerobic  fermentation  of  

收稿日期：2022−03−17            
基金项目：黑龙江东方学院重点项目（HDFKY200105）；黑龙江东方学院科研创新团队建设项目（HDFKYTD202104）。

作者简介：邵帅（1996−），女，硕士研究生，研究方向：食品功能性，E-mail：1115776654@qq.com。

* 通信作者：张筠（1976−），女，博士，教授，研究方向：食品功能性，E-mail：forever19@sina.com。

初众（1981−），男，硕士，研究员，研究方向：食品工程，E-mail：cz809@163.com。 

第  43 卷  第  24 期 食品工业科技 Vol. 43  No. 24
2022 年  12 月 Science and Technology of Food Industry Dec. 2022
 

https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2022030122
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2022030122
mailto:1115776654@qq.com


Opuntia  ficus-indica anthocyanins  were  studied  in  K  group  (blank),  anthocyanin  H  (high  dose  15  mg/mL),  M  group
(medium dose  10 mg/mL),  L group (low dose  5  mg/mL) on human gut  microbes  and metabolites  short-chain  fatty  acids
(SCFAs). The results showed that, using the pH test and difference method, and taking the digestibility as an indicator, the
anthocyanins of Opuntia ficus-indica (10 mg/mL) were obtained, the digestibility was 11.4% after 3 h of gastric digestion,
23.5% after 4 h of intestinal digestion, the remaining 65.1% of anthocyanins were not digested by the gastrointestinal tract.
Using  high-throughput  sequencing  method,  through α diversity  and β diversity  analysis,  compared  with  K  group,
anthocyanin  H,  M,  L  group could  significantly  improve  the  diversity  of  gut  microbiota  (P<0.05).  In  terms  of  microbiota
composition, based on phylum-level analysis, compared with blank group, the relative abundance of Proteobacteria in each
anthocyanin  dose  group  significantly  decreased  (P<0.05).  The  ratio  of  phylum Firmicutes/Bacteroidetes  (F/B  value)  was
significantly  reduced  (P<0.05).  At  the  genus  level,  compared  with  the  K  group,  the  H,  M  and  L  dose  groups  could
significantly  reduce  the  relative  abundance  of Escherichia-Shigella and Desulfovibrio pathogens  (P<0.05),  and  could
significantly increase the beneficial  effects.  The abundance of bacteria,  among which,  the abundance of Prevotella in the
middle-dose group was the highest, reaching 41.8%. The abundance of Lactobacillus and Bifidobacterium in the high-dose
group was the highest, reaching 7.9% and 5.9%, respectively. The relative abundance of Mitsuokella in the low-dose group
was greatly increased, reaching 37.7%. The changes of short-chain fatty acids were analyzed by gas chromatography (GC).
Compared with the K group, the total short-chain fatty acid content of the high, medium and low dose groups significantly
increased  (P<0.05),  and  were  7.8,  5.0  and  1.1  times  that  of  the  blank  group,  respectively.  Among  them,  the  contents  of
acetic acid, propionic acid and butyric acid increased most significantly (P<0.05), the highest increased in acetic acid was
10.0 times that  of  the  K group,  4.6  times for  propionic  acid  and 10.7  times for  butyric  acid.  In  summary, Opuntia  ficus-
indica anthocyanins were digested in a small amount in the stomach, and a large amount was digested in the small intestine,
and  most  of  them  were  left.  They  could  change  the  diversity  and  composition  of  microbes  in  the  intestinal  tract,  and
promote the production of short-chain fatty acids. This study would establish the foundation for the regulatory role of the
microbiota and the development of functional foods.

Key words：Opuntia ficus-indica；anthocyanins；digestion in vitro；fermentation in vitro

 

仙人掌果（Opuntia  ficus-indica）是仙人掌属

（Opuntia）植物的果实，源自美洲大陆的一种多浆植

物，广泛分布于南非，该植物主产于我国热带地区，例

如海南、云南、广西，具有气候耐受性。仙人掌果具

有较高的营养价值，但是其鲜销和保存都比较困难，

所以为了最大限度利用仙人掌果，提取其生物活性物

质进行产品化利于保存与运输。仙人掌果中存在大

量的生物活性物质如花色苷、多糖类、蛋白质等。花

色苷在浆果中含量最为丰富，它是花色素与糖以糖苷

键结合而成，属于类黄酮类化合物，是天然水溶性

物质[1]。

近年来花色苷通过调节肠道微生物从而促进人

体健康已成为研究热点[2]。花色苷在摄入后经历复

杂的代谢，未被消化的花色苷和花色苷的分解代谢产

物到达结肠对肠道微生物进行作用[3]。花色苷对肠

道微生物的调节作用表现在两方面，一是肠道菌群通

过代谢活动，使其具有直接的生理活性功能（例如调

节糖尿病、肥胖症）[4]，二是改变了肠道微生物的数量

与构成，对人体发挥健康促进作用[5]，对此研究者们

进行大量研究。Wu 等[6] 研究发现，从桑葚中提取得

到的花色苷能够显著抑制高脂膳食诱导引起的

C578BL/6 小鼠体重的增加并同时降低痩素和脂联

素分泌以及胰岛素抵抗。Norberto 等[7] 通过对比研

究发现，习惯性摄入蓝莓花色苷会减少二型糖尿病的

发作把血糖控制在安全的水平。Gowd 等[8] 通过建

立体外消化模型模拟口腔、胃-肠道消化来研究花色

苷的消化吸收的程度，结果表明花色苷与肠道细菌相

互作用使其呈现出剂量梯度。Walujkar 等[9] 研究了

溃疡性结肠炎患者肠道菌群的变化，发现溃疡性结肠

炎患者肠道存在生态失调和专性厌氧菌失调。

迄今为止，花色苷的生物利用度和健康益处已

被广泛记载[10]，但是由于目前研究者们普便利用蓝

莓、蓝靛果、紫马铃薯等研究花色苷，而利用仙人掌

果少之又少，对于仙人掌果中花色苷的研究还不够完

全和深入[11]，所以为了进一步预估仙人掌果花色苷在

人体中发生的潜在作用，本文以仙人掌果果实为原

料，从中提取花色苷进行模拟体外消化实验和体外发

酵实验。通过 pH 示差法，评价消化过程中仙人掌果

花色苷的消化率，Novaseq  6000 测序和气相色谱

（GC）分析肠道菌群以及短链脂肪酸的变化，为仙人

掌果果实中花色苷作为膳食补充剂调节人体健康提

供理论基础。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

无水乙醇、磷酸氢二钾、磷酸二氢钾、碳酸氢

钠、七水合硫酸镁、六水合氯化钙、吐温 80、硫酸、

乙醚、氯化钾、氯化钠、六水合氯化镁、碳酸铵、浓盐

酸、氢氧化钠　分析纯，天津市光复科技发展有限公

司；蛋白胨、酵母膏、猪胆盐　分析纯，北京奥博星生

物技术有限公司；氯化血红素、维生素 K1、L-半胱氨

酸、α-淀粉酶（4000 U/g）、胃蛋白酶（250 U/mg）、胰

蛋白酶（3000 U/mg）　分析纯，上海源叶生物科技有

限公司；6 种水溶性脂肪酸混标　色谱纯，坛墨质检
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科技股份有限公司；粪便 DNA 试剂盒　型号 D3141，

广州美基生物科技有限公司；仙人掌果　购买于海

南；粪便样品　来源于 2 位健康的志愿者，过去三个

月内没有消化系统疾病、没有使用任何的抗生素和

益生菌（18~30 岁、1 位女士和 1 位男士），实验前已

经和志愿者阐述利害关系，试验均在志愿者同意下

进行。

Magnetic  stirrer 磁力搅拌器　意大利 Velp 公

司；Allegra 64R Compact Centrifuge 离心机　贝克曼

库尔特公司；UV1800 紫外可见分光光度计　上海棱

光技术有限公司；RE-25AA 旋转蒸发仪　上海亚荣

生化有限公司；FDU-1100 真空冷冻干燥机　日本东

京理化仪器有限公司；BSD-TX345 摇床　上海启闵

生物技术有限公司；7890A 气相色谱　安捷伦科技

有限公司；Vortex.Genie2 漩涡振荡　上海迈旗环保

科技有限公司；Bactron Ⅱ厌氧培养箱　美国 Shellab

公司；ABI StepOnePlus RealTime PCR System Life

Technologies　美国 ABI。 

1.2　实验方法 

1.2.1   仙人掌果花色苷提取物的制备　准确称取一

定质量过 40 目筛的原料粉末，用 51% 的乙醇溶液

（pH2）进行提取，料液比为 1:25 g/mL，于 55 ℃ 磁力

搅拌提取 70 min。4500 r/min，15 min 离心，取上清

液于 50 ℃ 减压浓缩得到花色苷溶液，冻干成粉末[12]。 

1.2.2   体外消化模型的建立　以 Minekus 等[13] 的方

法为基础稍做调整，制备模拟唾液（SSF）、模拟胃液

（SGF）和模拟肠液（SIF）电解质储备溶液，如表 1。

模拟口腔消化：取 10 mg/mL 的仙人掌果花色苷

粗提物 5 mL，依次加入 3.5 mL SSF 电解质液、25 μL

CaCl2·2H2O、0.5 mL 活力值为 1200 U/mL 的 α-淀粉

酶，最后用超纯水定容至 10 mL。在恒温摇床 37 ℃、

120 r/min、避光进行 2 min。消化完成后立即转入

−80 ℃ 冰箱灭酶。

体外模拟胃消化：将口腔消化产物（10 mL）加入

7.5 mL SGF 电解质液、1.6 mL 活力值为 24000 U/mL

的胃蛋白酶、5 μL CaCl2·2H2O 溶液，用 HCl 调 pH

为 3 后，加超纯水至 20 mL。对照组：仅将模拟未消

化中 1.6 mL 胃蛋白酶使用 SGF 电解质液等量代

替。在恒温摇床 37 ℃、120 r/min、避光进行胃消

化，分别在 1、2、3 h，取消化产物于−80 ℃ 冰箱灭酶。

体外模拟肠消化：将胃消化产物（20 mL）中加入

11 mL SIF 电解液、5 mL 活力值为 1000 U/mL 的胰蛋

白酶、4% 猪胆盐 2.5 mL、40 μL 0.3 mol/L CaCl2·2H2O
溶液，用 NaOH 调 pH 为 7 后，加超纯水至 40 mL。
对照组：仅将模拟肠消化中肠蛋白酶和猪胆盐用

7.5 mL SIF 电解液代替。在恒温摇床 37 ℃、120 r/min
避光进行肠消化，分别在 1、2、3 h，取肠消化产物于

−80 ℃ 冰箱灭酶[14−17]。 

1.2.3   模拟体外消化过程中花色苷含量和消化率的

测定　采用 pH 示差法对消化过程中仙人掌果花色

苷含量变化的测定，取两份 2.0 mL 的仙人掌果花色

苷溶液，分别用 0.025 mol/L，pH1.0 氯化钾缓冲液和

0.4 mol/L，pH4.5 醋酸钠缓冲液定容至 25 mL 的容

量瓶中。静置 60 min，分别在 535 和 700 nm 下测定

吸光值，根据公式，计算出花色苷的含量[18]，公式如下：

W =
A×MW ×DF×V
ε×L×M

式中：W 为花色苷的含量，mg/g；Mw 为矢车菊素-
3-葡萄糖苷的摩尔质量，449.2 g/moL；A 为花色苷吸光

度，A=（A535pH1.0−A700pH1.0）−（A535pH4.5−A700pH4.5） ；

DF 为稀释倍数；V 为定容的体积，mL；ε 为矢车菊素-
3-葡萄糖苷的摩尔消光系数，26900  L/（mol·cm）；

L 为比色皿的宽度（1 cm）；M 为样品质量，g。
消化率的计算公式如下：

花色苷消化率(%) =
已消化花色苷

食入花色苷
×100

 

1.2.4   仙人掌果实花色苷体外发酵实验　基础厌氧

培养基配制[19]：酵母提取物（2.0 g）、蛋白胨（2.0 g）、
NaHCO3（2.0 g）、胆汁盐（0.5 g）、L-半胱氨酸（0.5 g）、
NaCl（0.1 g）、K2HPO4（0.04 g）、KH2PO4（0.04 g）、氯

化血红素（0.02  g）、MgSO4·7H2O（0.01  g）、CaCl2
（0.01 g）、维生素 K1（10 μL）、吐温 80（2.0 mL）溶于

1.0  mL 蒸馏水，将基础营养培养基的 pH 调节至

7.0，121 ℃ 高压蒸汽灭菌 15 min。
磷酸盐缓冲液（PBS）配制：氯化钠（2.0 g）、磷酸

二氢钾（0.2 g）、磷酸氢二钠（2.9 g）、氯化钾（0.2 g），
溶于 1 L 超纯水中，灭菌冷却调节 pH7.4，于 4 ℃ 冷

藏备用。
 

表 1    消化电解质液原液的配制

Table 1    Configuration of digestive juice

成分 基础液（g/L）
SSF SGF SIF

基础液中吸取（mL）pH7 基础液中吸取（mL）pH3 基础液中吸取（mL）pH7

KCl 37.3 15.1 6.9 6.8
KH2PO4 68 3.7 0.9 0.8
NaHCO3 84 6.8 12.5 42.5

NaCl 117 − 11.8 9.6
MgCl2（H2O）6 30.5 0.5 0.4 1.1
（NH4）2CO3 48 0.06 0.5 −
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试验当天取健康成年人（1 男 1 女）（身体健康，

无胃肠道疾病且近三个月未服用过抗生素）粪便，将

收集好的粪便样品转入厌氧培养箱进行处理，在电子

天平上称取粪便样品各 10 g，与磷酸盐缓冲溶液以

1:10（w/v）的比例混匀（采用一男一女得到更丰富的

菌群，以构建肠道菌群模型），纱布过滤备用。在三角

瓶中加入 27 mL 厌氧培养基，3 mL 过滤的粪便悬浊

液，1 mL 不同浓度的花色苷溶液分为 L 组（低剂量

5 mg/mL）、M 组（中剂量 10 mg/mL）、H 组（高剂量

15 mg/mL），K 组（空白）使用等量无菌水代替花色苷

溶液。于 37 ℃ 恒温厌氧培养箱中培养 24 h[19−20]。 

1.2.5   气相色谱检测体外发酵后短链脂肪酸含量　

前处理：将发酵 24 h 后的样品在条件为 12000 r/min、
4 ℃、5 min 下离心，沉淀于冰箱保存备用。取上清

液 5 mL 依次加入 0.5 mL 50% 的硫酸溶液以及 5 mL
乙醚，混匀旋涡振荡 2 min 后，于 4 ℃，10000 r/min，
5 min 下进行离心，取上层乙醚层，过 0.22 μm 有机

相滤膜后存于气相小瓶进行检测[21]。

气相色谱条件：色谱柱为 10mDB-WAX 毛细管

柱，进样口温度为 220 ℃，分流比为 10:1，柱流量为

1.5 mL/min，氮气横流，程序升温第一阶段为 70 ℃，

1 min；第二阶段以 15 ℃/min 升至 160 ℃，6 min；第
三阶段以 30 ℃/ min 升至 210 ℃ 保持 5 min，采用

氢火焰检测器（FID）检测器温度为 250 ℃[20−21]。 

1.2.6   菌群多样性构成分析　K 组、L 组、M 组以

及 H 组共 12 例人类粪便与花色苷厌氧培养物样品

中肠道微生物总 DNA 提取以及高通量测序委托广

州基迪奥生物科技有限公司进行；采用粪便 DNA 试

剂盒提取 DNA；对目标片段 16S rDNA V3~V4 区域

进行 PCR 扩增，以第一个引物中的 barcode 作为特

异引物扩增得到目标产物；将目标片段中 PCR 扩增

的产物经电泳检测后，切胶回收目标片段，采用荧光

定量 PCR 扩增产物；使用 AMPure XP Beads 对第二

轮扩增产物进行纯化，用 ABI StepOnePlus RealTime
PCR System（Life  Technologies，产地美国）进行定

量；根据 Novaseq 6000 的 PE250 模式 pooling 上机

测序。 

1.3　数据处理

采用 SPSS  17.0 软件对数据进行统计分析

（P<0.05 表示差异有统计学意义），Origin 2021 进行

作图。高通量测序的原始数据进行质控、过滤、去嵌

合体，得到的有效数据，进行分类操作单元的划分以

及系统发育学分析，菌群结构差异及差异微生物种类

采用 Usearch 分析。 

2　结果与分析 

2.1　模拟消化过程对花色苷含量的变化

仙人掌果花色苷在模拟胃消化过程中含量的变

化结果见图 1。经胃消化 3 h 后花色苷含量与初始

量相比显著下降（P<0.05），其消化率为 11.4%；模拟

胃消化组与胃消化空白组相比，花色苷含量稍有降

低，但不具有显著性差异（P>0.05）。由于胃消化空白

组未添加胃蛋白酶，因此该结果表明花色苷在消化过

程中不受胃蛋白酶的影响，但受胃酸和胃液的影响较

大[22]。仙人掌果花色苷在模拟肠消化过程中含量的

变化结果见图 2，经肠消化 4 h 后花色苷含量急剧下

降（P<0.05），其消化率为 23.5%；模拟肠消化组与肠

消化空白组相比，花色苷含量具有显著性差异（P<

0.05）。肠消化空白组未添加胰蛋白酶和胆盐，因此

该结果表明花色苷在肠消化过程中受胆汁、胰蛋白

酶的影响较大，花色苷在 pH 较高的肠液中不稳定，

易被消化[22−23]。仙人掌果实花色苷经由胃-肠的总消

化率为 34.9%。绝大部分花色苷剩余，不会被上消化

道消化[24]。
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图 1    仙人掌果花色苷在模拟胃消化过程中含量的变化
Fig.1    Changes of anthocyanins in Opuntia ficus-indica during

simulated gastric digestion
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图 2    仙人掌果花色苷在模拟肠消化过程中含量的变化
Fig.2    Changes of anthocyanins in Opuntia ficus-indica during

simulated intestinal digestion
  

2.2　气相色谱检测体外发酵后短链脂肪酸含量的变化

短链脂肪酸（Short chain fatty acids，SCFAs）是

由肠道微生物在结肠内发酵未被消化的物质，包括碳

水化合物、多糖低聚糖、膳食纤维以及其他植物营养

素在肠道中获得的碳原子数为 1~6 个的饱和脂肪

酸[25]。由图 3 可知与 K 组相比，H 组、M 组、L 组总

短链脂肪酸含量均显著升高（P<0.05），分别为 K 组

的 7.8、5.0 和 1.1 倍。与 K 组相比，L 组乙酸、丙酸
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和丁酸含量上具有显著差异性（P<0.05），分别上升

1.1、1.3 和 1.2 倍，异丁酸、异戊酸和戊酸含量无显

著性差异（P>0.05）。与 K 组相比 M 组、H 组均具有

显著差异性（P<0.05），M 组在乙酸、丙酸、丁酸、异

丁酸、异戊酸和戊酸的含量均明显升高，分别为空白

组的 5.9、2.9、6.5、4.2、4.4 和 6.5 倍；H 组在乙酸、

丙酸、丁酸、异丁酸、异戊酸和戊酸的含量均明显升

高，分别为 K 组的 10.0、4.6、10.7、4.7、5.6 和 7.8 倍。

从图 3 中还可知，仙人掌果实花色苷与人类粪便共

培养后产生的乙酸、丙酸、丁酸其含量比较高。分析

得出花色苷在一定程度上会影响短链脂肪酸的产生，

拟杆菌门促进乙酸的产生，厚壁菌门促进丁酸的产

生，放线菌门促进丙酸的产生[26]。随着花色苷浓度的

增加短链脂肪酸含量升高，可能是由于花色苷与肠

道上的微生物进行相互作用[25−27]。
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2.3　体外发酵仙人掌果实花色苷对肠道菌群的影响 

2.3.1   菌群 Alpha 多样性分析　Alpha 多样性与物

种数目也就是均匀度以及生态系统内的多样性两个

因素有关，描述群落均匀度的指标主要包括 Chao1、
ACE 指数，指数越小，群落均匀度低，多样性就越高；

描述群落多样性的指数有 Shannon、Simpson 指数，

指数其值越高，表明群落多样性越高。由表 2 所示，

与 K 组相比 L 组、M 组以及 H 组 Chao1 与 ACE 指

数均显著减少（P<0.05），而 Shannon 指数与 Simpson
指数均显著增加（P<0.05）。使得肠道菌群内丰多样

性的升高，表明添加花色苷会改变肠道内的菌群的多

样性。 

2.3.2   菌群 Beta 多样性分析　PCoA（principal  co-

ordinates analysis）是样本间的差异分析。每一个点

代表一个样本，相同颜色的点来自同一个分组，两点

之间距离越近表明两者的群落构成差异越小，距离越

远，差异比例越大。由图 4a 可以得出，各个样本之间

完全分离，说明各个样品中微生物菌落发生改变且差

异明显，表明此次结果能够较好的描述样本特征，

M 组与 K 组距离最远，相似度最低，表明微生物群落

相似度最低差异大，而 L 组与 H 组距离最近相似度

最大，微生物群落相似度差异小。NMDS（Non-

metric multidimensional scaling）由图 4b 可以得出应

力函数值 strees=0.00<0.05 表明具有很好的代表性。
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Fig.4    Principal coordinates and multidimensional scale
analysis of anthocyanin microbial flora in opuntia ficus-indica

  

2.4　仙人掌果实花色苷对肠道菌群物种组成的影响 

2.4.1   物种组成分析　通过四组样品每组三个样本

共 12 个样品，这 12 个样品的平均测序深度为

128163±3388 reads，按照 97% 的相似性下每个样本

有 476±33 OTUs，VENN 图表示样品之间共有和差

异物种或基因的情况，反映了各组之间共有的和特有
 

表 2    花色苷对肠道微生物群 α 多样性指数的影响

Table 2    Effects of anthocyanins on the alpha diversity index of gut microbiota

组别 Chao1 ACE Shannon Simpson

K组 547.32±13.27 565.65±14.86 3.69±0.07 0.78±0.005
L组 535.33±8.15* 556.51±9.84* 4.17±0.08* 0.88±0.006*

M组 511.14±0.18* 532.71±2.57* 3.84±0.06* 0.86±0.004*

H组 508.01±11.64* 526.38±13.69* 3.97±0.07* 0.87±0.013*

注：*表示与空白组相比具有显著性差异，P<0.05。
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的 OTUs 数目。根据图 5 所示 L 组、M 组以及 H 组

共同拥有而 K 组未出现的为 92 个 OTU。L 组、

M 组、H 组以及 K 组共有 177 个 OTU。K 组和 L 组、

M 组、H 组独特 OTU 分别为 282、130、121、135。
表明仙人掌果花色苷改变了粪便肠道微生物群的

组成。

 
 

K组

L组 M组

130 121

19 2433

9 92

177

11
19

282 135

22
11

17

H组

图 5    物种丰富 VENN 图
Fig.5    VENN diagram of species enrichment

  

2.4.2   门水平下物种组成分析　由图 6 可知，各样本

的肠道微生物主要有厚壁菌门（Firmicutes）、拟杆菌

门（Bacteroidetes）、变形菌门（Proteobacteria）、放线

菌门（Actinobacteria）、疣微菌门（Verrucomicrobia）
这 5 大门类[20−21]，占样本丰富度的 97% 以上。其中

K 组变形菌门含量占比最多，添加仙人掌果实花色苷

后 L 组、M 组、H 组分别显著降低 43.5%、44.0%、

43.4%（P<0.05），变形菌门包括绝大多数病原菌，如

大肠杆菌、埃希氏菌、沙门氏菌、幽门螺旋杆菌、空

肠弯曲杆菌[27]。与 K 组相比，L 组、M 组、H 组的拟

杆菌门增加 43.5%、30.4%、28.1%，拟杆菌门促进乙

酸以及异戊酸的产生，参与人体结肠中的代谢活动，

通过代谢获得碳源与能量，厚壁菌门促进丁酸的产

生，加花色苷组丁酸含量增多与厚壁菌门占比增加有

关 [8]。如图 7 所示，与 K 组相比，L 组、M 组以及

H 组厚壁菌门/拟干菌门（Firmicutes/Bacteroidetes，
F/B 值）的比例均显著降低 74.1%、35.1%、35.5%（P<
0.05），有利于减少肥胖的发生，高脂饮食、暴饮暴食

会引起 F/B 值过高，该值越高表明发生肥胖的几率

就越高，被作为肥胖的有效生物标记物[28−31]。Wu
等[25] 利用黄秋葵多糖进行体外发酵，发现能够降低

变形菌门，增加拟杆菌门的丰富度，F/B 值降低 7.2%。

Chen 等[32] 利用黑米花色苷，研究抑郁症小鼠，发拟

杆菌属、厚壁菌门的水平增加，和变形菌门减少，其

F/B 值降低 23.5%。由此可知，仙人掌果实中的花色

苷的对肠道菌群的调节具有更好的作用。
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图 7    肠道菌群拟杆菌门/厚壁菌门的比例
Fig.7    Ratio of Bacteroidetes/Firmicutes in the intestinal flora

注：不同小写字母表示差异显著，P<0.05。
  

2.4.3   属水平下物种组成分析　由图 8 可知，在仙人

掌果实花色苷厌氧发酵下，K 组主要有大肠杆菌志贺

属（Escherichia-Shigella）、链型杆菌属（Catenibacte-
rium）、脱硫弧菌属（Desulfovibrio）占比较多。而在

加入花色苷后，则以普氏菌属（Prevotella）、光冈菌属

（Mitsuokella）、乳酸杆菌属（Lactobacillus）、双歧杆

菌属（Bifidobacterium）为主。

从图 9 中可以得到，与 K 组相比，L 组、M 组以

及 H 组大肠杆菌志贺属占比显著下降 41.0%、41.2%、

41.1%（P<0.05），但 L 组、M 组以及 H 组之间变化差

异不大，大肠杆菌志贺属中存在着很多已发现的病原

体，会引起肠道炎症等，对人体肠道菌群危害很大[33−34]。

脱硫弧菌属也被称为硫酸盐还原菌（SRB）属于变形

菌门。这类细菌可以“呼吸”硫酸盐而不是氧气。由

于硫化氢（H2S）的产生，SRB 被认为会对肠道上皮细

胞具产生毒性，导致胃肠道疾病[35−36]，与 K 组相比，

L 组、M 组以及 H 组脱硫弧菌占比显著下降 18.9%、

19.6% 以及 19.9%（P<0.05），花色苷可能通过破坏细

菌细胞膜/细胞壁，促进其裂解死亡，从而抑制致病菌

的生长。

与 K 相比，L 组、M 组以及 H 组普氏菌属占比

显著上升 24.1%、40.7%、38.2%（P<0.05），普氏菌属

存在于人类中，帮助分解蛋白质和碳水化合物食物，

可以参与合成多种维生素，促进人体健康[26,37−38]。

与 K 相比，L 组、M 组以及 H 组乳酸杆菌属和双歧

杆菌属的总含量增加（P<0.05），分别增加了 4.6%、
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5.8%、12.88%，L 组、M 组以及 H 组之间变化呈梯

度增加，乳酸杆菌与双歧杆菌作为公认的益生菌，可

以使肠道微生物维持稳定状态，乳酸杆菌属可利用精

氨酸生产 L-鸟氨酸，促进肠粘膜形成，调节肠道粘膜

稳态[39−42]。与 K 组相比，L 组、M 组以及 H 组光冈

菌属均增加，分别增加了 36.0%、27.7%、27.2%（P<
0.05），而光冈菌属丰富度的增加，能提高机体发酵碳

水化合物、多糖的能力，对于减轻肥胖有很大益处[27,41]。 

3　结论
仙人掌果实花色苷在在模拟体外消化过程中，

经胃部少量消化,在肠中大量消化，经过胃-肠的消化

率 34.9%，最终 65.1% 到达大肠。表明大部分的仙

人掌果实花色苷，不会被人体消化，可能抵达大肠被

肠道菌群所利用。

在体外厌氧发酵 24 h 后，仙人掌果实花色苷促

使乙酸、丙酸、异丁酸、丁酸、异戊酸和戊酸六种短

链脂肪酸含量显著上升（P<0.05），呈现剂量关系，其

中仙人掌果实花色苷对乙酸、丙酸、丁酸的促进作用

最为明显。表明添加仙人掌果实花色苷能够增加短

链脂肪酸的产生，可能是使肠道菌群发生改变，从而

促进了该短链脂肪酸产生菌的生长。

仙人掌果实花色苷干预可以改变肠道微生物群

的多样性和组成。在门水平上，主要是减少了变形菌

门，增加了拟杆菌门、厚壁菌门以及放线菌门的增

长。在属水平上，增加了普氏菌属、乳酸杆菌属、双

歧杆菌属、光冈菌属等肠道有益菌的相对丰度，降低

了大肠埃希菌和脱硫弧菌属肠道有害菌的相对丰

度。因此，仙人掌果实花色苷能够调节肠道微生物的

组成与多样性，抑制有害菌，促进有益菌生长。仙人

掌果实花色苷具有促进肠道健康的潜力，可以作为益

生元进行探索。
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