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摘 要：为探讨秀珍菇粉营养功能，将 40 只 C57BL/6 小鼠随机分为正常对照组（normal control，NC）、秀珍菇低

（GPL）、中（GPM）、高（GPH）剂量组，灌胃 40 d。结果表明：GPM、GPH 组血清谷氨酸氨基转移酶（alanine aminotrans⁃
ferase，ALT）活性、尿素氮（blood urea nitrogen，BUN）和肌酐（creatinine，Crea）含量较 NC 组显著降低。与 NC 组相

比，各实验组血清和肾丙二醛（malondialdehyde，MDA）含量明显降低；GPM、GPH 组血清超氧化物歧化酶（superoxide
dismutase，SOD）活性和肝过氧化氢酶（catalase，CAT）活性显著升高（P<0.05）。各实验组血清和肾的谷胱甘肽过氧

化物酶（glutathione peroxidase，GSH⁃Px）活性较正常对照组均明显上升。各实验组胸腺指数和 GPH组 T淋巴细胞刺

激指数显著高于 NC 组。灌胃秀珍菇还可上调小鼠肠道厚壁菌门菌群丰度，增加菌群物种数及 Alpha 和 Beta 多样

性。综上所述，秀珍菇粉可改善肠道微生态环境，进而增强小鼠抗氧化和免疫功能。
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Abstract：The nutritious function of Pleurotus geesteranus powder（GP）was studied. Forty C57BL/6 mice
were randomized into four groups：normal control（NC）and low，medium⁃，and high⁃dose GP（GPL，GPM，

and GPH，respectively）. The mice in the GP groups were administrated with corresponding doses of GP by ga⁃
vage for 40 d. The results showed that compared with the NC group，the GPM and GPH groups showed lowered
serum levels of alanine aminotransferase（ALT），blood urea nitrogen（BUN），and serum creatinine（Crea）.
The three doses of GP lowered the levels of malondialdehyde（MDA）in the serum and kidney compared with
the NC group. The GPM and GPH groups showed higher levels of serum superoxide dismutase（SOD）and live
catalase（CAT）than NC group（P<0.05）. Furthermore，compared with the normal control，the GP groups ex⁃
hibited enhanced glutathione peroxidase（GSH⁃Px）activity in the serum and kidney and increased thymus in⁃
dex. The GPH group had higher T lymphocyte stimulation index than the NC group. In addition，GP increased
the relative abundance of Firmicutes，the number of OTUs，and the Alpha and Beta diversity of intestinal flora. In
conclusion，GP could improve the intestinal flora and enhance the antioxidant activity and immunity in mice.
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食用菌在我国历史悠久[1]。随着人们对食用菌营

养和生理功效研究的不断深入，食用菌的食用价值受

到关注。食用菌中富含多糖、多酚、氨基酸、烟酸、钾、

核黄素、硒、维生素和膳食纤维等重要营养成分，不仅

具有多种生理作用，还具有益生元功效[2⁃3]。研究发

现，日粮中添加双孢菇粉可增加仔鸡粪便中双歧杆菌

和乳杆菌的数量[4]；灌服富硒猴头菇冻干粉可使小鼠

肠道中双歧杆菌和乳杆菌等益生菌数量显著增加，有

害菌大肠埃希氏菌数量明显减少[5]；灌服香菇酶解物

可明显增加小鼠肠道中细菌总数和乳酸菌数量，促进

肠道中有益菌的生长，增强肠道免疫功能[6]。因此，食

用菌及其提取物可作为天然益生元，对维持肠道微生

态平衡、保证机体健康起到关键作用。但食用菌种类

繁多，不同食用菌对肠道菌群作用效果不同[7]，且目前

有关此功效研究仅集中在少数品种上，大多数食用菌

仍亟待开发。

秀珍菇（Pleurotus geesteranus）隶属担子菌亚门，层

菌纲，伞菌目，侧耳科，侧耳属，最早发现于印度，现已

在全国广为栽培[8]。秀珍菇营养丰富，富含蛋白质和

多糖，且氨基酸种类齐全[9]。研究发现秀珍菇多糖具

有抗氧化、抗肿瘤、抗炎、抗衰老、降血糖、增强免疫、保

护肝、肺组织等药理功效[10⁃14]，除多糖外，秀珍菇中还

含有蛋白质、氨基酸、黄酮、多酚、维生素等营养物

质[8⁃9]，能与多糖协同充分发挥其抗肿瘤、免疫调节、抗

氧化等功效。本课题组前期利用 H22荷瘤小鼠证实，

秀珍菇粉具有较好的抑瘤作用[15]。近年来，有关秀珍

菇蛋白结构功能及其水解物的抗氧化功效研究备受关

注[16⁃17]。但目前秀珍菇在肠道菌群调控和免疫调节方

面研究报道鲜见。因此，本研究以小鼠为研究对象，重

点探讨秀珍菇粉对肠道菌群调节作用，并辅以生化、抗

氧化和免疫功能指标的测定，旨在为秀珍菇功能食品

的深层次研发提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

无 特 定 病 原 体（specific pathogen free，SPF）级

C57BL/6小鼠 40只：上海西普尔—必凯实验动物有限

公司，雌性，年龄为 6周龄，体质量为 17~20 g，实验动

物质量合格证号为 20130016009288。
新鲜秀珍菇：缙云县珍稀食用菌专业合作社，经浙

江科技大学刘士旺教授鉴定。

谷 氨 酸 氨 基 转 移 酶（alanine aminotransferase，
ALT）检测试剂盒、尿素氮（blood urea nitrogen，BUN）检

测试剂盒、肌酐（creatinine，Crea）检测试剂盒、总胆固

醇（total cholesterol，CHOL）检测试剂盒、甘油三酯（tri⁃
glyceride，TC）检测试剂盒、葡萄糖（glucose，GLU）检

测试剂盒：德赛诊断系统（上海）有限公司；超氧化物歧

化酶（superoxide dismutase，SOD）测定试剂盒、谷胱甘

肽过氧化物酶（glutathione peroxidase，GSH⁃Px）测定试

剂盒、过氧化氢酶（catalase，CAT）测定试剂盒、丙二醛

（malondialdehyde，MDA）测定试剂盒：南京建成生物工

程研究所。Hanks 平衡盐溶液（Hank balanced salt so⁃
lution，HBSS）：美国 Atlanta 生物科技公司；刀豆素

（canavalin，ConA）、脂多糖（lipopolysaccharide，LPS）、噻

唑蓝（methyl thiazolyl tetrazolium，MTT）、RPMI1640（Ro⁃
swell Park Memorial Institute 1640 medium，RPMI1640）
完全培养液、二甲基亚砜（dimethyl sulfoxide，DMSO）：

美国 Sigma公司。

16S rDNA 测序试剂：热启动 Flex DNA 聚合酶预

混液（Pusion Hot start flex 2X Master Mix）：上海仪涛生

物仪器有限公司；2 000 bp范围的双链线状 DNA分子

量大小参照（DL2000 DNA Maker）：日本 Takara 公司；

核酸染料（Gene colour）：北京金博益生物技术有限公

司；双链 DNA 荧光定量检测试剂盒（Qubit dsDNA HS
Assay Kit），500次：美国 Thermo Fisher公司；G⁃10琼脂

糖（Agarose G⁃10）：西班牙 Biowest 公司；50×TAE 缓冲

液 [由三羟甲基氨基甲烷（tris（hydroxymethyl）amino⁃
methane，tris base）、乙酸（acetic acid）和乙二胺四乙酸

（ethylene diamine tetraacetic acid，EDTA）组成]：生工生

物工程（上海）股份有限公司；聚合酶链式反应（poly⁃
merase chain reaction，PCR）片 段 纯 化 试 剂 盒（PCR
Cleanup Kit）：美国 Axygen公司。

1.2 仪器与设备

RHP⁃600型高速多功能粉碎机：浙江荣浩工贸有

限公司；GM⁃SY⁃B 型纳米冲击磨：秦皇岛市太极环纳

米制品有限公司；DK⁃450B型电热恒温水槽：上海森信

实验仪器有限公司；X⁃15R 离心机：美国 Beckman
Coutler 公司；7020 型全自动生化分析仪：日本日立公

司；iMark酶标仪：美国伯乐公司；Forma3111型 CO2培
养箱：美国 Thermo公司；Centrifuge 5424常温离心机：

德国 Eppendorf 公司；Microfuge R 22R Centrifuge 冷冻

离心机：美国 Beckman Coutler 公司；WH⁃861 Vortex
Shaker旋涡振荡仪：太仓市华利达实验设备有限公司；

DK⁃8D三温三控恒温水浴锅：上海博迅实业有限公司；

A200 型聚合酶链式反应（polymerase chain reaction，
PCR）仪：杭州朗基科学仪器有限公司；R EPS300电泳

仪、2500 型凝胶成像仪：上海天能公司；miseq 高通量

测序仪：美国 illumina公司；DW⁃HL388超低温冷冻储

存箱：中科美菱低温科技股份有限公司。

1.3 方法

1.3.1 秀珍菇粉（Pleurotus geesteranus powder，GP）制备

将新鲜秀珍菇于 50~70 ℃下烘干 8 h，使用高速多

功能粉碎机粉碎成粉末，过 40目筛。为增加秀珍菇粉

与溶剂接触表面积，提高生物利用率[18]，将上述粉末用
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纳米冲击磨研磨，研磨时冷凝温度为 25 ℃，连续运行

3 h 后，将所得粉末过 6 000 目筛，即得实验用秀珍

菇粉。

1.3.2 小鼠分组及处理

将 40只 6周龄雌性 C57BL/6小鼠适应饲养 1周

后，随机分为 4 组，每组 10 只，分别为正常对照（nor⁃
mal control，NC）组，秀珍菇粉低（GPL）、中（GPM）、高

（GPH）剂量组。正常对照组小鼠灌服 0.5% 羧甲基纤

维 素 钠 溶 液（carboxymethylcellulose sodium solution，
CMCNa），秀珍菇粉低、中、高剂量组小鼠分别灌服剂

量为 500、1 000、2 000 mg/kg BW 的秀珍菇粉 CMCNa
混悬液，各组小鼠灌胃容量均为 0.2 mL/10 g BW。动

物实验周期为 40 d。动物实验在浙江中医药大学动物

实验研究中心进行，实验动物使用许可证号为 SYXK
（浙）2018⁃0012。动物实验方案获得实验动物饲养管

理使用委员会审查批准（审批号：IACUC 2018091705）。

1.3.3 平均日增重和脏器指数测定

分别在实验开始（m1，g）和实验结束（m2，g）称量小

鼠空腹体质量，小鼠平均日增重（A，g/d）的计算公式

如下。

A=（m2-m1）/D
式中：D为实验时间，40 d。
实验结束取小鼠脾脏、胸腺、肝脏和肾脏并称重，

脏器指数（X，%）的计算公式如下。

X=M/m2×100
式中：M 为脏器质量，g；m2为实验结束时小鼠空

腹体质量，g。
1.3.4 小鼠血清生化指标和抗氧化指标测定

实验结束，取血，分离血清，参照试剂盒说明书，利

用全自动生化分析仪测定小鼠血清中 ALT 活性、

GLU、BUN、Crea、CHOL、TC 含量；利用酶标仪测定小

鼠血清中 SOD和 GSH⁃Px的活性及 MDA含量。

1.3.5 小鼠肝、肾抗氧化指标测定

实验结束取小鼠肝、肾，分别制备肝、肾组织匀浆，

参照试剂盒说明书，利用酶标仪测定小鼠肝、肾组织匀

浆中 SOD、GSH⁃Px和 CAT活性及 MDA含量。

1.3.6 小鼠脾淋巴细胞增殖实验

参照文献[19]方法进行，无菌取脾，置无菌培养皿

中将其磨碎，利用尼龙绸布过滤至 10 mL离心管中，用

Hanks平衡盐溶液洗涤，合并洗涤液，4 ℃、1 500 r/min离
心 5 min，弃上清液，加 Hanks平衡盐溶液至 7 mL，将细

胞混匀，再 4 ℃、1 500 r/min 离心 5 min，重复 2 次。

所获每个脾脏的淋巴细胞用 2 mL RPMI 1640 完全培

养液混悬。取上述脾淋巴细胞混悬液 0.1 mL加 3.9 mL
台盼蓝溶液，混匀，于显微镜下计数，再用 RPMI 1640
完全培养液将原液稀释至 1×107 个细胞/mL。取 96 孔

板，每个样品分别设 4孔重复和 4个阴性对照孔。先

在每孔中加入 1×107 个细胞/mL 脾淋巴细胞混悬液

100 mL，随后在各样品孔中加入 100 mL 2.5 mg/mL 的

ConA（或 5.0 mg/mL 的 LPS），在各阴性对照孔中加入

RPMI1640 完全培养液 100 mL。将加样后 96 孔板置

于 37 ℃的 5% CO2培养箱中培养 72 h，每孔加入 MTT
10 mL，继续培养 4 h，4 ℃、1 500 r/min 离心 5 min，弃
上清液，加入 DMSO 150 mL，充分振荡，用酶标仪于

570 nm 处分别测样品孔（B1）、阴性对照孔（B2）的吸光

度。T淋巴细胞或 B淋巴细胞刺激指数（R）的计算公

式如下。

R=B1/B2
1.3.7 小鼠肠道微生物 16S rDNA测序

实验结束，用 CO2吸入法处死小鼠，取小鼠结肠内

容物，经 DNA提取及检测、PCR扩增、产物纯化、文库

制备与库检、miseq高通量测序仪上机测序等步骤，进

行小鼠肠道微生物 16S rDNA测序。

1.4 数据处理

采用 SAS 8.1 统计软件的 ANOVA 分析进行单因

素方差分析，并进行 Duncan 多重比较，结果以平均

值±标准差表示。

2 结果与分析

2.1 秀珍菇粉对小鼠生长性能的影响

一般状态观察显示，实验组和正常对照组小鼠状

况良好，被毛光滑，采食、饮水正常，无死亡情况发生。

体质量、脏器指数是评估药物和食品毒副作用的重要

指标，体质量和脏器指数异常变化一般先于器官组织

的病理改变[20]。秀珍菇粉对小鼠平均日增重和肝、肾

指数的影响见表 1。

由表 1 可知，灌服秀珍菇粉 CMCNa 混悬液 40 d
后，各实验组小鼠均存活，实验结束各组小鼠体质量均

有增加，各实验组小鼠平均日增重和肝、肾指数与正常

对照组相比均无显著差异（P>0.05），结果表明秀珍菇

粉对小鼠无毒副作用，具有食用安全性。

2.2 秀珍菇粉对小鼠血清生化指标的影响

血清 ALT、BUN、Crea、CHOL、TC、GLU 是进一步

评估动物健康状况的重要生化指标，指标异常升高可

预示机体某些器官和功能的病变。如血清 ALT活性、

表 1 秀珍菇粉对小鼠平均日增重和肝、肾指数的影响

Table 1 Effects of Pleurotus geesteranus powder on average daily
weight gain and liver and kidney indices in mice

组别

NC组

GPL组

GPM组

GPH组

平均日增重/g
0.046±0.028
0.039±0.022
0.037±0.028
0.041±0.034

肝指数/（g/100 g）
3.72±0.17
3.82±0.25
3.89±0.22
3.43±0.19

肾指数/（g/100 g）
1.11±0.06
1.11±0.05
1.12±0.11
1.11±0.03

注：无标注表示差异不显著，P>0.05。
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BUN、Crea 含量异常升高是肝、肾功能受损的重要标

志。秀珍菇粉对小鼠血清生化指标的影响见表 2。
由表 2可知，各实验组 GLU、CHOL、TC含量与 NC

组相比均无显著差异（P>0.05）。GPM 和 GPH 组的

组别

NC组

GPL组

GPM组

GPH组

ALT活性/（IU/L）
48.00±3.09
46.54±5.29
41.46±5.29**
41.34±2.79**

GLU含量/（mmol/L）
3.62±0.93
3.35±0.78
3.22±0.73
3.44±0.67

BUN含量/（mmol/L）
11.60±0.74
10.88±1.31
9.90±1.14**
9.34±0.84**

Crea含量/（μmol/L）
47.18±5.70
44.10±3.55
42.70±3.14*
41.93±3.68*

CHOL含量/（mmol/L）
2.71±0.18
2.66±0.29
2.68±0.35
2.74±0.29

TC含量/（mmol/L）
1.17±0.16
1.20±0.12
1.16±0.16
1.25±0.09

表 2 秀珍菇粉对小鼠血清生化指标的影响

Table 2 Effects of Pleurotus geesteranus powder on serum levels of biochemical indices in mice

注：与 NC组相比，*表示差异显著，P<0.05；**表示差异极显著，P<0.01。
ALT活性极显著低于 NC组（P<0.01）。灌服秀珍菇粉

明显降低小鼠血清中 BUN 和 Crea 含量，其中 GPM、

GPH组的 BUN含量均与 NC组差异极显著（P<0.01）；

GPM 和 GPH 组的 Crea 含量与 NC 组相比显著降低

（P<0.05）。结果表明，小鼠灌服秀珍菇粉后，秀珍菇对

肝、肾的功能具有一定保护作用。

2.3 秀珍菇粉对小鼠抗氧化能力影响

SOD、GSH⁃Px、CAT活性和 MDA含量是反映机体

抗氧化能力的重要指标，其中 SOD、GSH⁃Px和 CAT是

机体重要的抗氧化酶，具有清除超氧化或过氧化因子

自由基、保护生物膜和生物大分子免受损伤的作用[21]；
MDA是一种脂质过氧化物，其含量越高表明机体细胞

受自由基攻击程度越严重[22]。秀珍菇粉对小鼠血清、

肝、肾组织抗氧化能力的影响见表 3。
由表 3可知，GPM、GPH组小鼠血清中 MDA含量

均极显著低于 NC 组（P<0.01）。与 NC 组相比，GPM、

组别

NC组

GPL组

GPM组

GPH组

血清

MDA含量/
（nmol/mL）
8.01±0.14
7.99±0.61
7.02±0.72**

7.02±0.57**

SOD活性/
（U/mL）
254.07±
6.12

258.89±
5.56

262.27±
5.17*
262.04±
9.51*

GSH⁃Px活
性/（U/mL）
446.94±
57.09
515.49±
65.13*
503.63±
67.49
490.04±
40.38

肝

MDA含量/
（nmol/mg

蛋白）

0.55±0.04
0.49±0.06
0.50±0.03
0.52±0.05

SOD活性/
（U/mL）
222.97±
24.57
224.88±
16.21
221.17±
9.45

214.14±
17.88

GSH⁃Px活
性/（U/mL）
689.91±
75.31
693.96±
76.54
676.23±
24.68
660.13±
53.09

CAT活性/
（U/mg
蛋白）

51.85±5.32
57.21±7.78
60.42±6.05*

59.91±1.91*

肾

MDA含量/
（nmol/mg

蛋白）

2.27±0.19
2.02±0.10*

1.56±0.14**

1.78±0.13**

SOD活性/
（U/mL）
175.59±
10.10
191.93±
15.40
172.19±
11.72
179.39±
8.42

GSH⁃Px活
性/（U/mL）
627.01±
128.38
637.20±
87.25
814.62±
124.32*
759.64±
87.96*

CAT活性/
（U/mg
蛋白）

58.64 ±
6.97

58.76 ±
6.05

57.04 ±
3.79

57.78 ±
6.61

表 3 秀珍菇粉对小鼠血清、肝、肾组织抗氧化指标的影响

Table 3 Effects of Pleurotus geesteranus powder on the antioxidant activity in the serum，liver，and kidney of mice

注：与 NC组相比，*表示差异显著，P<0.05；**表示差异极显著，P<0.01。
GPH组小鼠血清 SOD活性显著升高（P<0.05）；GPL组

小鼠血清 GSH⁃Px 活性也显著高于 NC 组（P<0.05）。

灌服秀珍菇粉后，GPM 和 GPH 组小鼠肝 CAT 活性显

著升高（P<0.05），各实验组小鼠肾脏 MDA含量显著低

于 NC 组（P<0.05，P<0.01），且 GPM 和 GPH 组小鼠肾

GSH⁃Px活性也显著高于 NC组（P<0.05）。结果表明，

秀珍菇粉能明显提高小鼠血清 SOD 活性、血清和肾

GSH⁃Px 活性以及肝 CAT 活性，并明显降低血清和肾

MDA含量，体现出较好的抗氧化活性。此结果与前人

对秀珍菇菌丝体和秀珍菇多糖及秀珍菇蛋白水解物抗

氧化功效的研究报道一致[10，17，23]，说明秀珍菇粉的抗

氧化活性与其所含的多糖和蛋白成分密切相关。但也

不排除秀珍菇粉中其他的一些活性物质（如酚类化合

物、维生素、番茄红素、氨基酸等）与多糖共同参与机体

抗氧化过程[24]，起到协同增效作用。综上，秀珍菇作为

多种活性成分的复合体，较其单一多糖提取物具有更

好的营养功能。

2.4 秀珍菇粉对小鼠免疫功能的影响

秀珍菇粉对小鼠免疫功能的影响见表 4。

组别

NC组

GPL组

GPM组

GPH组

胸腺指数/
（g/100 g）
0.24±0.03
0.27±0.02*
0.27±0.02*
0.30±0.02**

脾指数/
（g/100 g）
0.40±0.04
0.39±0.05
0.37±0.06
0.35±0.04

T淋巴细胞
刺激指数

3.55±0.35
3.53±0.47
3.84±0.47
4.15±0.36*

B淋巴细胞
刺激指数

6.46±1.46
5.37±1.24
6.68±1.14
6.90±0.88

表 4 秀珍菇粉对小鼠免疫功能的影响

Table 4 Effects of Pleurotus geesteranus powder on the immunity
in mice

注：与 NC 组相比，*表示差异显著，P<0.05；**表示差异极显著，

P<0.01。
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胸腺指数、脾脏指数、T 淋巴细胞刺激指数、B 淋

巴细胞刺激指数是反映机体免疫功能的重要指标，其

中胸腺指数和 T 淋巴细胞刺激指数代表细胞免疫功

能，脾脏指数和 B淋巴细胞刺激指数可反映体液免疫

功能。由表 4可知，各实验组小鼠的胸腺指数均显著

高于 NC组（P<0.05，P<0.01）；GPH组的 T淋巴细胞刺

激指数最高，与 NC 组相比差异显著（P<0.05）。秀珍

菇可显著提高小鼠的胸腺指数，且在 2 000 mg/kg BW
剂量下可显著提高小鼠 T淋巴细胞刺激指数，说明秀

珍菇具有一定的增强小鼠细胞免疫功能的作用。

2.5 秀珍菇粉对小鼠肠道菌群的影响

2.5.1 Alpha多样性分析

Alpha多样性是反映物种丰富度和均匀度的综合

指标，包含 chao1、observed_species、Shannon 和 Simp⁃
son 4 个次级指数。其中指数 chao1 和 observed_spe⁃
cies 主要反映样品中物种种类（operational taxonomic
units，OTUs）的数目，Shannon 和 Simpson 指数同时反

映样品中物种种类的数目以及样品中不同种类的物种

丰度的平均性或均匀性。

秀珍菇粉对小鼠结肠微生物 Alpha多样性的影响

见表 5。

由表 5 可知，与 NC 组相比，各实验组的 chao1、
observed_species 和 Shannon 指数均有所增加，GPL 组

的 chao1、observed_species和 Shannon指数均显著高于

NC组（P<0.05），GPM和 GPH组的 chao1、observed_spe⁃
cies和 Shannon指数与 NC组无显著差异（P>0.05）。

维恩图可直观反映不同样本之间共同的或特有的

物 种 数（operational taxonomic units，OUTs）。 基 于

OUTs聚类的维恩图见图 1。
由图 1 可知，GPL、GPM、GPH 组与 NC 组的小鼠

肠道共同物种数（OUTs）分别为 2 216、2 318和 2 177，
GPL、GPM、GPH 组小鼠肠道的特有物种数（OUTs）均

较 NC组多，分别为 NC组 1.9、2.0倍和 1.7倍，此结果

进一步证实灌服秀珍菇粉能提高小鼠肠道菌群的多样

性，增加肠道微生物菌群数量。

2.5.2 Beta多样性分析

通过主成分分析图和聚类分析树分析 Beta 多样

性，结果见图 2。

主成分分析图中组与组之间的距离远近代表组间

相似程度的高低。由图 2（a）可知，秀珍菇各剂量组

（GPL、GPM和 GPH）与 NC组间均存在一定距离，GPL
和 GPH 组距 NC 组较远，说明 GPL 和 GPH 组与 NC

表 5 秀珍菇粉对小鼠结肠微生物 Alpha 多样性影响

Table 5 Effects of Pleurotus geesteranus powder on Alpha
diversity indices of the colonic flora in mice

组别

NC组

GPL组

GPM组

GPH组

observed_
species
1 648±165
1 872±80*
1 793±96
1 707±79

Shannon
7.65±0.43
8.37±0.32*
8.20±0.33
8.03±0.14

chao1
2 639±247
2 999±44*
2 888±119
2 816±13

Simpson
0.985± 0.012
0.986± 0.002
0.987± 0.003
0.985± 0.002

注：与 NC 组相比，*表示差异显著，P<0.05；**表示差异极显著，

P<0.01。

GPM
NCGPL

GPH

99
416

138
146

131

233
321 140264

149
279

284

642
316

1 485

图 1 基于 OUTs 聚类的维恩图

Fig.1 Venn diagram of OTUs in different groups
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GPH6
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0.1

（a）主成分分析图

（b）聚类分析树

图 2 主成分分析图和聚类分析树

Fig.2 Principal component analysis and UPGMA‐based
hierarchical clustering analysis
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组的微生物菌群相似度较低，差异较大。聚类分析树

也可反映样本间的相似程度，两个样本间分支距离越

短，相似度越高。由图 2（b）可知，3个正常对照组样本

间分支距离较短，但正常对照组样本与实验组各样本

间分支距离较长，此结果与主成分分析结果较为一致，

进一步验证了灌服秀珍菇粉后，小鼠肠道的菌群结构

发生了改变。

2.5.3 肠道菌群相对丰度分析

厚壁菌门和拟杆菌门为肠道优势菌门。厚壁菌门

的许多成员都是有益菌，如乳酸杆菌可通过发酵产生

乙酸盐改善胃肠道功能、抑制肠道内有害菌生长、提高

机体免疫力等[25]。研究表明，肠道菌群可对肠道中未

消化的碳水化合物进行酵解，产生的乙酸、丙酸、丁酸

等短链脂肪酸（short⁃chain fatty acids，SCFAs）对肠屏障

功能的维护有重要作用[26]。其中，厚壁菌门发酵代谢

产生丁酸，拟杆菌门发酵产生丙酸，而丁酸的作用效果

强于乙酸和丙酸，并且丁酸可以增加乳酸杆菌的数量、

抑制大肠杆菌增殖[27⁃28]。厚壁菌门下的毛螺菌科、梭

菌科、优杆菌科等许多菌种均为产丁酸菌，被认为是潜

在的有益菌。而拟杆菌门下普雷沃氏菌科的菌种可作

为条件致病菌，引起牙周和牙齿、肠道炎症、类风湿性

关节炎、细菌性阴道炎等问题[29]。秀珍菇粉对小鼠肠

道主要菌群相对丰度影响见表 6。
由表 6可知，在门水平下，GPM和 GPH组小鼠的

组别

NC组

GPL组

GPM组

GPH组

门水平

厚壁菌门

60.10±
3.33
65.27±
5.29
67.26±
4.18*
67.51±
1.82*

拟杆菌门

34.50±
2.69
28.06±
4.75*
26.44±
4.36**
25.66±
1.09**

科水平

毛螺菌科

41.95±
5.51
50.96±
5.81
46.23±
8.63
54.23±
4.73*

紫单胞
菌科

20.20±
3.12
18.74±
2.98
20.57±
3.68
18.68±
2.61

瘤胃菌科

11.24±
1.39
10.58±
0.91
13.00±
0.42
11.29±
2.44

普雷沃氏
菌科

9.82±
0.66
3.18±
1.95**
5.46±
1.59**
3.92±
2.56**

脱硫弧
菌科

1.60±
0.19
2.21±
1.2
2.84±
1.07
3.14±
0.16*

未分类杆
菌科

2.11±
0.20
1.84±
0.44
1.45±
0.32*
1.04±
0.19**

乳酸杆
菌科

0.63±
0.21
1.42±
0.39*
1.15±
0.55
0.69±
0.24

梭菌科

0.25±
0.07
0.87±
0.44*
0.45±
0.32
0.27±
0.12

优杆菌科

0.09±
0.03
0.13±
0.01
0.20±
0.09*
0.20±
0.07*

表 6 秀珍菇粉对小鼠肠道菌群相对丰度影响

Table 6 Effects of Pleurotus geesteranus powder on the relative abundance of intestinal flora at phylum and family levels in mice

注：与 NC组相比，*表示差异显著，P<0.05；**表示差异极显著，P<0.01。

厚壁门菌群丰度显著高于 NC组（P<0.05），而各实验组

拟杆菌门菌群丰度显著低于 NC组。在科水平下，厚壁

菌门下的毛螺菌科、脱硫弧菌科、乳酸杆菌科、梭菌科和

优杆菌科的菌群丰度与 NC组相比，呈上升趋势，而拟

杆菌门下有的普雷沃氏菌科和未分类杆菌科的菌群丰

度呈现下降趋势。其中 GPH组的毛螺菌科、GPL组的

乳酸杆菌科、梭菌科以及 GPM和 GPH组的优杆菌科的

菌群丰度均显著高于 NC 组（P<0.05）；而 GPL、GPM、

GPH组的普雷沃氏菌科和 GPM、GPH组的未分类杆菌

科的菌群丰度均显著低于 NC组（P<0.01，P<0.05）。
以上结果表明，秀珍菇粉可增加小鼠肠道菌群物

种数量和多样性，显著增加厚壁菌门下有益菌群丰度，

抑制有害菌群产生，对肠道菌群具有正向调控作用。

3 结论

本实验从抗氧化、增强免疫和调控肠道菌群等方

面探讨秀珍菇营养功效，旨在为秀珍菇保健产品开发

提供依据。结果表明，秀珍菇粉可提高小鼠血清、肝、

肾抗氧化活性，增强小鼠细胞免疫功能，有效调节肠道

菌群结构，具有较高的食用价值。秀珍菇抗氧化和增

强免疫的机制可能源于其对肠道微生态的调控作用。
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