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皱粒豌豆代餐粉对小鼠糖脂代谢紊乱
及肠道菌群的影响
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摘要：［目的］探究皱粒豌豆代餐粉对糖脂代谢紊乱及肠道菌群结构失衡的影响。［方法］利用高脂饲喂小鼠模型开展为

期 12 周的干预试验，系统监测小鼠表型、血生化、组织病理及肠道微生物组成等关键指标的变化情况。［结果］皱粒豌豆

代餐粉可显著降低高脂饲喂小鼠的空腹血糖，血糖曲线下面积，血清总胆固醇、甘油三酯和低密度脂蛋白胆固醇水平

（P<0.05）；有效缓解肝脂肪变性，降低血清丙氨酸转氨酶水平（P<0.05），显著减轻肝细胞损伤。此外，皱粒豌豆代餐

粉的摄入可显著调节高脂饮食导致的肠道微生态紊乱，提高肠道微生物丰富度，降低厚壁菌门/拟杆菌门比例，增加

norank_f__Muribaculaceae 菌属、norank_o__Clostridia_UCG-014 菌属和双歧杆菌属（Bifidobacterium）等有益菌的相对

丰度。［结论］皱粒豌豆代餐粉在改善糖脂代谢和调节肠道健康方面具有潜在应用价值。
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate the effects of wrinkled pea meal replacement powder on glucose and lipid metabolism disorders and 

gut microbiota. ［［Methods］］ A 12-week intervention experiment was conducted using a high-fat diet-fed mouse model. Changes in key 

indicators, including mouse phenotypes, blood biochemical parameters, histopathology, and gut microbial composition, were systematically 

monitored. ［［Results］］ Wrinkled pea meal replacement powder significantly reduced fasting blood glucose, area under the blood glucose 

curve, and serum levels of total cholesterol, triglycerides, and low-density lipoprotein cholesterol in high-fat-fed mice (P<0.05). It 

effectively alleviated hepatic steatosis, reduced serum alanine aminotransferase levels (P<0.05), and significantly mitigated hepatocyte 

damage. Additionally, consumption of wrinkled pea meal replacement powder significantly regulated gut microecological imbalance 

induced by a high-fat diet, increased gut microbial richness, decreased the Firmicutes/Bacteroidetes ratio, and increased the relative 

abundance of beneficial bacteria, including norank_f_Muribaculaceae, norank_o_Clostridia_UCG-014, and Bifidobacterium. 

［［Conclusion］］ Wrinkled pea meal replacement powder has potential application value in improving glucose and lipid metabolism and 

regulating gut health.
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糖脂代谢紊乱是由遗传、饮食、环境等多重因素引发

的代谢性疾病［1］，以血糖异常和血脂紊乱为核心特征，已

成为全球公共健康的重要威胁。不健康的饮食方式是诱

发此类代谢异常的关键危险因素［2］。Li 等［3-4］研究表明，

肠道微生物群异常对高脂饮食诱发糖脂代谢紊乱的发生

和进展有重要影响。值得注意的是，功能性食品可通过

调节肠道微生物群进而发挥改善糖脂代谢紊乱的作用［5］。

目前，流行病学调查结果显示，增加豆类的摄入是降低糖

脂代谢紊乱发生风险的一种安全策略［6］。另外，豆类中丰

富的膳食纤维、蛋白及多酚等功能活性成分也具有潜在

的肠道菌群调控效果［7］。

豌豆（Pisum sativum L.），作为豆类的一种代表性品

类，在全球被广泛食用，是优质的膳食原配料［8］。Wang

等［9-10］研究表明，豌豆糖蛋白和膳食纤维可通过抑制消

化酶活性、促进胰岛素分泌等途径降低血糖。豌豆蛋白

水解物能显著降低血清总胆固醇和低密度脂蛋白胆固醇

水平，达到改善高脂血症的效果［11］。豌豆白蛋白则能够

有效抑制脂肪生成、促进脂肪酸氧化，并修复紊乱的肠道

菌群结构［12］。皱粒豌豆作为圆粒豌豆的天然变种，因淀

粉分支酶 I 基因隐性突变，具有直链淀粉含量高、体外消

化性低的特性，更适合开发为功能性食品［13］。代餐粉作

为一种冲调粉剂代餐产品，近年来广受消费者青睐。这

类产品一般是以豆类、谷类、薯类食材等为主，已成为改

善肥胖及其相关代谢紊乱的重要膳食策略［14-15］。以皱粒

豌豆为核心原料的功能性代餐粉因低能量和高营养密度

等特点，具有潜在的糖脂代谢调控效果［16］。

试验拟以皱粒豌豆为主要原料，复配异麦芽酮糖醇、

黄豆粉、苦荞粉、燕麦麸皮等多种功能性配料制备出冲泡

即食的代餐粉，以此为干预饲料，考察其对糖脂代谢紊乱

模型小鼠的健康改善作用，旨在为高附加值豌豆基功能

产品的开发提供科学支撑。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

皱粒豌豆：19w10767-10770，国家食用豆产业技术

体系；

C57BL/6J 雄性小鼠：4 周龄，体重 16~22 g，生产许可

证号 SYXK（京）2025-0074，北京维通利华实验动物技术

有限公司；

异麦芽酮糖醇：郑州裕和食品添加剂有限公司；

黄豆粉：黑龙江省农垦龙王食品有限责任公司；

苦荞粉：内蒙古粟丰工贸有限公司；

燕麦麸皮：桂林西麦食品股份有限公司；

圆苞车前子壳：临沂万嘉商贸有限公司；

魔芋胶：湖北强森魔芋科技有限公司；

对 照 饲 料（D12450J）、高 脂 饲 料（D12492）：美 国

Research Diets公司；

无菌生理盐水：上海源叶生物科技有限公司；

葡萄糖粉：纯度 ≥99%，内蒙古阜丰生物科技有限

公司；

甘油三酯（TG）试剂盒、总胆固醇（TC）试剂盒：碧云

天生物技术有限公司；

低密度脂蛋白胆固醇（LDL-C）试剂盒、高密度脂蛋

白胆固醇（HDL-C）试剂盒：南京建成生物工程研究所有

限公司；

丙氨酸转氨酶（ALT）试剂盒、天冬氨酸转氨酶（AST）

试剂盒：上海酶联生物科技有限公司；

油红 O：美国 Sigma公司；

电子天平：SOP 型，赛多利斯科学仪器（北京）有限

公司；

万能粉碎机：FW80 型，天津市泰斯特仪器有限公司；

真空冷冻干燥机：SCIENTZ-18N 型，宁波新芝生物科

技股份有限公司；

高速冷冻离心机：GL-16G-II 型，北京天林恒泰科技

有限公司；

拜耳康血糖仪：Contour TS 型，德国拜耳公司；

全自动血生化仪：BS-1000M 型，深圳迈瑞生物医疗

电子股份有限公司；

分体式石蜡包埋机：EG1150H 型，德国 Leica公司；

烤片机：HI1220 型，德国 Leica公司；

荧光倒置显微镜：Axio observer型，卡尔蔡司集团；

-80 ℃低温冰箱：DW-86L486 型，青岛海尔股份有限

公司。

1.2　试验方法

1.2.1　皱粒豌豆代餐粉制备　参照《中国食物成分表》

（6 版）中的营养成分及血糖生成指数（GI）值筛选原料，并

结合课题组前期相关产品研发经验，确定代餐粉的基础

配方。按质量分数计，配方组成为皱粒豌豆粉 50%，异麦

芽酮糖醇 30%，黄豆粉 5%，苦荞粉 5%，燕麦麸皮 5%，圆苞

车前子壳 3%，魔芋胶 2%。将上述原料混合调配后制成
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皱粒豌豆代餐粉。

1.2.2　动物试验设计　

（1） 动物饲料配方：包括正常饲料（D12450J）、高脂饲

料（D12492）和 干 预 饲 料 。 根 据《中 国 居 民 膳 食 指 南

（2022）》和 GB 14924.3—1010《实验动物配合饲料营养成

分》，确定豌豆代餐粉在干预饲料中质量分数为 40%。豌

豆代餐粉添加原则为以等营养素和等能量密度的形式替

换高脂饲料中的部分营养成分。

（2） 动物试验分组：所有试验程序均经北京工商大学

科学研究伦理委员会批准（2024 年第 238 号）。将 C57BL/

6J 雄性小鼠饲养于标准 SPF 屏障环境，保持恒温（22 ℃）、

恒湿（55%）、12 h 昼夜交替以及自由摄食和饮水。适应性

饲养 1 周后，根据体重按照区组将 30 只小鼠随机分成

3 组：对照组（正常饲料）、模型组（高脂饲料）和代餐粉组

（干预饲料）。干预周期 12 周。

1.2.3　体重、进食量测定及组织样品收集　每周同一时

间称重每组小鼠体重和饲料剩余量。干预试验结束后，

禁 食 12 h，摘 取 小 鼠 眼 球 取 血 ，4 ℃ 、3 000 r/min 离 心

10 min 获得血清，于−80 ℃保存备用。以颈椎脱臼法处

死小鼠，采集白色脂肪（主要为附睾、肾周、皮下和肠系膜

脂肪）和肝脏组织，称重。用 4% 多聚甲醛溶液固定肝脏

组织。

1.2.4　口服葡萄糖耐量试验　根据 Hou 等［17］的方法，在

干预试验的最后 1 周，对小鼠进行口服葡萄糖耐量测试。

将小鼠禁食 6 h 后，以 2 g/kg 的剂量灌胃 25% 葡萄糖溶液，

分别于灌胃 0，15，30，60，90，120 min 尾静脉采血，采用血

糖仪检测血糖水平，通过计算血糖—时间曲线下面积

（AUC）评估葡萄糖耐量。

1.2.5　血生化分析　采用全自动血生化分析仪对小鼠空

腹状态下的血清进行检测，以测定其中葡萄糖和血清脂

质浓度，具体包括 TC、TG、HDL-C、LDL-C、ALT 和 AST。

1.2.6　组织病理学分析　

（1） 肝脏苏木精与伊红（H&E）染色：根据 Zhou 等［18］

的方法并修改。将固定的组织经过脱水浸蜡后，在包埋

机内包埋。将包埋好的组织放入切片机中切成 5 μm 的切

片。石蜡切片依次进行脱蜡与复水操作，随后采用 H&E

进行染色处理，完成染色后，对切片进行脱水并封片。将

切片于倒置荧光显微镜下进行拍照。

（2） 肝脏组织油红染色：根据朱珊等［19］的方法并修

改。从固定液中取出肝组织，放入梯度蔗糖—磷酸盐缓

冲液中脱水，24 h 后置于 OCT 包埋剂中包埋，速冻。将肝

组织置于降温至-20 ℃的冰冻切片机上，滴包埋剂并修

剪组织切面，将切片厚度调为 4~8 μm。切片自然晾干

20 min，水汽消失后进行 ORO 染色 8 min，用 PBS 润洗，乙

醇分化，苏木精染色 90 s，最后封片。

1.2.7　小鼠肠道菌群分析　

（1） 粪便微生物 DNA 的提取：采用腹部按摩法刺激

小鼠排便，用无菌试管收集并立即投入液氮中，后转移至

-80 ℃冰箱保存。对收集的粪便样本根据 FastPure Stool 

DNA Isolation Kit 说明书进行微生物群落总基因组 DNA

抽提，采用 1% 琼脂糖凝胶电泳分析基因组 DNA 提取物

的完整性，通过分光光度计进行 DNA 浓度定量及纯度

评估。

（2） 小鼠粪便微生物 16S rRNA 基因测序：以上述提

取的 DNA 为模板，使用携带 Barcode 序列的上游引物

338F（5'-ACTCCTACGGGAGGCAGCAG-3'）和下游引物

806R（5'-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3'）对 16S rRNA

基因 V3~V4 可变区进行 PCR 扩增。使用 2% 琼脂糖凝胶

回收 PCR 产物，利用 DNA 凝胶回收纯化试剂盒进行回收

产物纯化，并用 Qubit 4.0 对回收产物进行检测定量。使

用 NEXTFLEX Rapid DNA-Seq Kit 对纯化后的 PCR 产物

进行建库，随后利用 Illumina Nextseq2000 平台进行测序。

（3） 生物信息学分析：采用 fastp 软件（版本 0.19.6，

https：//github.com/OpenGene/fastp）对双端测序原始数据

实 施 质 量 控 制 ，利 用 FLASH 软 件（版 本 1.2.11，http：//

www.cbcb.umd.edu/software/flash）进行序列拼接。质控后

的数据通过 Qiime2 平台的 DADA2 插件（默认参数）完成

降噪处理。基于 mothur工具（http：//www.mothur.org/wiki/

Calculators）计算 α和 β多样性指数，组间差异分析采用

Wilcoxon 秩和检验。微生物群落结构解析通过 Bray-

Curtis 距 离 矩 阵 的 主 坐 标 分 析（PCoA）实 现 ，结 合

PERMANOVA 非参数检验评估组间差异显著性。采用

LEfSe 算法（http：//huttenhower. sph. harvard. edu/LEfSe）识

别门至属水平的差异菌属（LDA>2 且 P<0.05）。

1.3　数据处理

结果以平均值±标准误差的形式呈现。采用 IBM 

SPSS statistics 22.0 进行统计学分析。利用单因素方差分

析（One-Way ANOVA，Duncan test）计算组间差异。 P<
0.05 代表存在显著性差异。采用 Origin 2021 软件绘图。

2　结果与分析

2.1　对高脂饲喂小鼠体重、摄食量和白色脂肪质量的

影响

由图 1（a）可知，干预 1~5 周时，模型组和代餐粉组小
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鼠的摄食量略低于对照组，推测可能与高脂饲料过于油

腻、易产生饱腹感相关。皱粒豌豆代餐粉改善了高脂饲

料的适口性，使小鼠适应后摄食意愿增强，因此在第 6 周

后代餐粉组摄食量表现出上升的情况，且整体略高于模

型组小鼠。由图 1（b）可知，模型组和代餐粉组小鼠的体

重显著高于对照组小鼠（P＜0.05），证实高脂饮食可诱导

小鼠体重增加，引发肥胖。值得注意的是，干预 12 周后未

观察到代餐粉组与模型组之间的体重存在显著差异，表

明尽管该代餐粉组小鼠摄食量相对较高，但其体重未继

续上升，而是稳定在与模型组相近的水平，提示该代餐粉

对体重异常增长具有潜在的调控效果。

小鼠的附睾、皮下、肾周和肠系膜脂肪是小鼠的主要

白色脂肪组织，由图 1（c）可知，模型组和代餐粉组小鼠的

4 种主要脂肪组织质量均显著高于对照组（P＜0.05）。但

与模型组相比，代餐粉组小鼠的肠系膜脂肪质量显著降

低（P＜0.05）。其他 3 种白色脂肪质量虽也呈下降趋势，

但未观察到显著性差异（P＞0.05）。表明该代餐粉对白色

脂肪组织异常堆积的改善作用呈现组织特异性，仅显著

缓解肠系膜脂肪的堆积，对其他部位白色脂肪堆积的调

控作用并不明显。

2.2　对高脂饲喂小鼠葡萄糖稳态的影响

由图 2（a）可知，经 12 周的高脂饲养后，模型组小鼠空

腹血糖水平显著高于对照组（P＜0.05）。皱粒豌豆代餐粉

干预后，小鼠空腹血糖显著下降（P＜0.05），表明该代餐粉

可有效缓解高脂饮食诱导的血糖升高。此外，口服糖耐

量试验结果显示，代餐粉组小鼠在餐后 15，30，120 min 时

的血糖水平均显著低于模型组（P＜0.05），表明其对餐后

血糖的调控具有持续性。糖耐量曲线下面积（AUC）能够

反映机体对体内血糖浓度的调节能力，AUC 值越低，说明

机体血糖的调节能力越强［20］。由图 2（b）可知，代餐粉组

小鼠的 AUC 显著低于模型组（P＜0.05），表明其有助于改

善机体对葡萄糖的代谢能力，提升血糖稳态调控水平。

字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 1　皱粒豌豆代餐粉对高脂饲喂小鼠基本体征的影响

Figure 1　Effects of wrinkled pea meal replacement powder on basic physiological parameters in mice fed a high-fat diet

字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 2　皱粒豌豆代餐粉对高脂饲喂小鼠葡萄糖稳态的影响

Figure 2　Effects of wrinkled pea meal replacement powder on glucose homeostasis in high-fat-fed mice
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一项单盲随机对照重复测量交叉设计的试验［21］中，受试

者摄入含 50 g 豌豆蛋白的葡萄糖后，AUC 增量面积下降

53%，胰岛素增量面积上升 40%，说明食用豌豆蛋白可降

低健康成人餐后血糖并刺激胰岛素释放。同时，豌豆糖

蛋白已被证实能以剂量依赖的方式降低糖尿病小鼠的空

腹血糖水平［22］。此外，动物试验也证实豌豆膳食纤维具

有潜在的降血糖效应，能够降低血清葡萄糖水平并改善

口服葡萄糖耐受度［9， 23］。综上，皱粒豌豆基代餐粉可显著

降低高脂饲喂小鼠的空腹血糖和 AUC 值，进而调控血糖

稳态。

2.3　对高脂饲喂小鼠血脂水平的影响

血脂异常是代谢综合征的常见症状，通常表现为高

胆固醇血症、高甘油三酯症、混合性高脂血症等［24］。由

图 3 可知，与对照组相比，模型组小鼠的 TC、TG 和 LDL-C

水平显著升高（P＜0.05）。表明长期的高脂饮食对小鼠的

血脂代谢水平产生了明显不良影响，导致血脂水平失衡。

皱粒豌豆代餐粉的干预可以有效降低肥胖小鼠血清中

TC、TG 和 LDL-C 水平（P＜0.05），使各指标浓度更趋于对

照组正常值，表明该代餐粉具有调节脂质代谢异常的作

用。此外，模型组 HDL-C 的显著升高可能是机体应对脂

质转运负荷增加的代偿性调节反应［25］，而皱粒豌豆代餐

粉干预可显著降低这一代偿压力，有效减轻长期高脂饲

喂对小鼠的代谢负担。此前在绿豆皮改善糖尿病小鼠糖

脂代谢的相关研究中，也观察到类似的 HDL-C 上升现

象［26］。 Inagaki 等［27］研究了豌豆荚提取物（AE，主要成分

为多酚和膳食纤维）对高蔗糖饮食诱发的高脂血症大鼠

脂质水平的影响，发现 AE 能显著降低其血清中的 TG 和

TC 水平。张静静［28］研究发现，不同剂量的汽爆豌豆肽干

预均可以降低肥胖小鼠的 TC、TG 和 LDL-C 水平，有效缓

解高脂血症，其脂质调节效应与该代餐粉的作用结果一

致。综上，皱粒豌豆代餐粉对于脂质代谢紊乱具有显著

改善作用。

2.4　对高脂饲喂小鼠肝脂肪变性的影响

肝脏是脂质代谢的重要器官，对于脂类的转运、消

化、吸收、合成和分解等具有重要作用。由图 4（a）可知，

对照组小鼠的肝脏呈红褐色，而模型组小鼠肝脏表面则

可见大量白色脂粒沉积，出现了严重的脂肪变性。摄入

该代餐粉后，小鼠的肝脏颜色有所恢复，表面脂粒沉积减

少。对照组小鼠的肝脏组织显示出正常、清晰和排列整

齐的肝细胞，而模型组小鼠的肝脏出现了严重的广泛细

胞质空泡，细胞间界限模糊。与模型组相比，代餐粉组小

鼠的肝脏细胞形态恢复正常，边界清晰、排列紧密、空泡

也显著减少。模型组小鼠显示出严重的脂滴堆积，而经

代餐粉干预后，小鼠肝内脂质滴积聚程度明显减轻。

字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 4　皱粒豌豆代餐粉对高脂饲喂小鼠肝脂肪变性的影响

Figure 4　Effects of wrinkled pea meal replacement powder on liver steatosis in high-fat-fed mice

字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 3　皱粒豌豆代餐粉对高脂饲喂小鼠脂质代谢的影响

Figure 3　Effects of wrinkled pea meal replacement 

powder on serum lipids in high-fat-fed mice
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血清中的 ALT 和 AST 常被用来评估肝脏的损伤程

度［29］。当肝脏受到损伤，血清中的 ALT 和 AST 水平会出

现异常升高［30］。由图 4（b）可知，长期高脂饮食饲喂使得

小鼠血清中 ALT 和 AST 水平显著升高（P＜0.05）。经过

该代餐粉的干预，小鼠血清中 ALT 水平显著低于模型组

（P＜0.05），表明该代餐粉对高脂饮食诱导的肝细胞损伤

具有一定的改善作用；而 AST 水平与模型组无显著差异。

由于 ALT 主要富集于肝细胞内，AST 则广泛分布于肝脏、

心肌、骨骼肌、肾脏等多器官，因此 ALT 水平能够更精准、

更特异性地反映肝脏的损伤情况［31］。基于上述结果，皱

粒豌豆代餐粉可减轻高脂饲喂小鼠肝脏脂滴沉积与肝细

胞空泡化程度，并显著降低血清 ALT 水平，提示其对高脂

诱导的肝损伤具有积极的干预作用。

2.5　对高脂饲喂小鼠肠道微生物的影响

2.5.1　微生物多样性　由图 5（a）和图 5（b）可知，随着随

机选择测序量的增加，Sobs 指数曲线和 Shannon-Wiener

曲线均趋于平坦。表明测序的数据量合理且足够大，能

够对样本中的微生物多样性信息进行正确地反映［32-33］。

微生物的 α多样性能够反映一个局部区域内微生物

群落的复杂程度和多样性状况。由图 5（c）和图 5（d）可

知，经 12 周的高脂饲料喂养后，模型组小鼠的微生物丰富

度与对照组小鼠相比显著降低（P<0.001）。代餐粉的干

*代表 P＜0.05；**代表 P＜0.01；***代表 P＜0.001

图 5　皱粒豌豆代餐粉对高脂诱导肥胖小鼠肠道微生物多样性的影响

Figure 5　Effects of wrinkled pea meal replacement powder on the gut microbiota diversity of high-fat diet-induced obese mice
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预使得小鼠的微生物丰富度显著提高（P<0.01），表明其

可恢复高脂所导致的群落丰富度下降，与 Liu 等［12］的研究

结果一致。由图 5（e）和图 5（f）可知，3 组小鼠的微生物

多样性之间无显著差异（P＞0.05）。微生物 β多样性有

助于更直观地反映不同样本中肠道菌群的组成差异。

基 于 Unweighted UniFrac 距 离 算 法 ，利 用 主 坐 标 分 析

（PCoA）和非度量多维标度分析（NMDS）对微生物群落

的 β-多样性进行评价。由图 5（g）和图 5（h）可知，对照组

小鼠和模型组小鼠的肠道菌群簇明显分离，表明高脂饮

食能改变小鼠的正常肠道菌群结构。代餐粉组与模型

组小鼠明显分离，表明干预显著改变了小鼠的肠道菌

落。NMSD 结果也显示，经代餐粉干预后的小鼠肠道菌

群结构明显与模型组分离，证明了其对于肠道菌群调节

的有效性。结合 α和 β多样性分析结果，皱粒豌豆代餐

粉的干预可以改变肠道菌群结构，恢复微生物群落丰富

度，对高脂饮食诱导的肠道微生物群落结构异常具有调

控作用。

2.5.2　菌群组成　由图 6（a）可知，在门水平上，3 组小鼠

的 肠 道 菌 群 主 要 由 厚 壁 菌 门（Firmicutes）、拟 杆 菌 门

（Bacteroidota）和放线菌门（Actinobacteriota）组成，但丰度

在不同组别中差异较大。其中，Firmicutes 和 Bacteroidota

之和占总菌群的 70% 以上，是动物体内的两个主要菌

门。目前，Firmicutes 和 Bacteroidota 的比值（F/B）已被证

明在反映人体健康状况、维持肠道微生态平衡等方面具

有重要意义［34-35］。Wang 等［36］研究发现，肥胖者的肠道

微生物群显示出比健康个体更高的 F/B 值，主要是由于

Firmicutes 具有较强的能量捕获能力，能够更有效地从

食 物 中 摄 取 能 量 。 肥 胖 者 摄 入 的 热 量 往 往 较 高 ，

Firmicutes 可 利 用 丰 富 的 营 养 资 源 大 量 繁 殖 ，而

Bacteroidota 则更倾向于利用膳食纤维等复杂多糖类物

质，能量获取效率相对较低。由图 6（b）可知，与对照组

相 比 ，模 型 组 小 鼠 肠 道 菌 群 的 Firmicutes 升 高 、

Bacteroidota 降低，因而导致 F/B 值上升。皱粒豌豆代餐

粉降低了 Firmicutes 水平，同时提高了 Bacteroidota 水平，

使代餐粉组小鼠肠道菌群 F/B 比例显著下降。说明皱粒

豌豆代餐粉能够逆转高脂饮食导致的小鼠菌群 F/B 值的

升高，可作为一种潜在的干预方式，以改善高脂饮食对

肠道菌群产生的不良影响。

由图 6（c）可知，在属水平上，代餐粉的干预可显著改

变小鼠肠道菌群组成结构。由图 6（d）和图 6（e）可知，与

对照组相比，模型组小鼠肠道内 norank_f_Muribaculaceae

菌属、norank_o_Clostridia_UCG-014 菌属和双歧杆菌属

（Bifidobacterium）的丰度均显著降低，而皱粒豌豆代餐粉

的干预则可有效逆转这一趋势，显著提高 3 种菌属的丰

度。norank_f_Muribaculaceae 菌属对脂代谢稳态有积极

影响，可以通过产生代谢产物或与宿主细胞相互作用，影

响肝脏或脂肪组织中脂质代谢相关信号通路的活性，如

AMPK/PPAR 通路［37］。 norank_o_Clostridia_UCG-014 菌

属能够发酵膳食纤维等功能性碳水化合物，产生短链脂

肪酸，如丁酸、丙酸等，进而参与机体能量代谢与脂质合

成［38］。Bifidobacterium 是菌属中的“明星菌属”，可以通

过多种机制抑制胆固醇的吸收，促进胆固醇的转化，降

低血液中的胆固醇含量；且可以恢复胰岛素的敏感性，

调节血糖［39-40］。此外，该代餐粉的干预还能显著上调阿

克曼菌属（Akkermansia）的丰度，且该菌属对肥胖症及其

相关的代谢紊乱存在潜在的治疗作用［41-42］；同时显著降

低罗姆布茨菌（Romboutsia）和布劳特氏菌属（Blautia）的

丰 度 ，这 两 种 菌 属 丰 度 增 加 可 显 著 促 进 肥 胖 的 发

生［43-45］。综上，皱粒豌豆代餐粉可通过改变肠道菌群的

组成结构，调节与糖脂代谢相关菌属的相对丰度，特别

是促进有益菌的繁殖，进而参与机体糖脂代谢的调节

过程。

2.5.3　菌群特征菌　采用 LEfSe 分析，在门、纲、目、科、属

等系统发育水平上，识别到各组间具有显著差异的菌属。

由图 7（a）可知，从门到属水平，每组的菌群在系统发育树

上的分布存在特异性聚集。通过 LEfSe 分析的线性判别

分析（LDA）得分（图 7（b）），清晰呈现了各组间差异丰富

的 菌 群 。 进 一 步 挖 掘 出 代 餐 粉 组 的 优 势 菌 属 为

norank_f_Muribaculaceae 菌 属 、 norank_o_Clostridia_ 

UCG-014 菌属和双歧杆菌属（Bifidobacterium），这些在糖

脂代谢调控中表现优异的益生菌“明星菌属”。

3　结论

通过动物试验系统证实了以皱粒豌豆为核心原料

的复合型代餐粉在调节糖脂代谢紊乱和保护肝脏功能

上的有益作用，明确了其可作为改善糖脂代谢异常的功

能性膳食补充剂。皱粒豌豆代餐粉对肠道菌群结构和

组成的重塑可能是其发挥糖脂代谢调控功能的关键，其

显 著 降 低 了 Firmicutes/Bacteroidota 比 值 ，提 升 了

norank_f_Muribaculaceae 菌 属 、 norank_o_Clostridia_

UCG-014 菌属及双歧杆菌属（Bifidobacterium）等有益菌

的相对丰度。

与以往研究多聚焦于豌豆单一成分的健康效益不同，

试验明确了豌豆以“全食物”的形式与异麦芽酮糖醇、黄豆
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（a） 门水平

（c） 属水平

（d） 对照组 vs模型组

（e） 模型组 vs代餐粉组

字母不同表示差异显著（P<0.05）

（b） 厚壁菌门/拟杆菌门

图 6　门和属分类水平上的物种组成分析

Figure 6　Bacterial taxonomic profiling at the phylum and genus levels
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粉、苦荞粉等低血糖生成指数（GI）原料复配后，可通过代

餐粉的形式发挥调控糖脂代谢的功效，更符合人类的膳食

模式，具有重要的实际应用价值。未来研究需进一步通过

不同剂量的皱粒豌豆基代餐粉干预试验阐明其是否存在

剂量依赖性。此外，基于临床试验确证皱粒豌豆基代餐粉

对于糖脂代谢紊乱人群和肠道菌群的改善效果。
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