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　　胃肠道是与食物直接接触人 体 的 第 一 个 系 统，
是连接机体内环境和外部环境的 桥 梁，不 但 是 营 养

物质消化吸收的主要场所，还具有 重 要 的 神 经 内－
分泌、屏障功能和免疫功 能。肠 道 健 康 与 营 养 直 接

关系着儿童健康成长。因此探讨食物的营养成分对

肠道结构和功能、肠道微生物菌群 的 调 节 作 用 十 分

重要。

１　重视婴儿肠道生理特点

足月新生儿的肠道在妊娠末期，肠道已经具备：

１）消化以初乳为主的食物；２）屏障抵御抗病原；３）调

控肠道电解质以及渗透压；４）分泌激素和 其 他 信 使

分子调控肠道和宿主其他系统；５）解毒和 排 泄 由 代

谢产生和外部环境获得 的 毒 素。因 此，足 月 新 生 儿

的肠道结构和功能基本成熟，对摄 入 的 乳 汁 能 进 行

消化吸收，细菌在肠道的迅速定植，较早耐受宫外环

境。早产儿的肠道功能未 完 全 成 熟，适 应 食 物 和 宫

外环境面临着巨大挑战。
新生儿从娩出 的 那 一 刻，由 无 菌 的 宫 内 环 境 到

有大量细菌的宫外环境，肠道发生剧烈变化，肠道从

无菌到有菌定植直至到数量庞大 的 细 菌 菌 群 存 在，
营养由胎盘摄取和获得转换为肠 道，食 物 摄 入 与 肠

道结构和消化吸收功能相互作用，一 方 面 摄 取 营 养

满足机体所需，另一方面食物成分 促 进 肠 道 结 构 和

功能进一 步 成 熟 和 完 善。宫 外 环 境、喂 养 方 式、感

染、药物等直接影响婴儿的肠道健康。

２　食物成分与肠道结构和功能的相互作用

众所周知，母 乳 是 婴 儿 最 佳 的 天 然 食 品。母 乳

所含蛋白质、脂肪、碳水化合物、矿物质、维生素等营

养素，含量 适 中、比 例 适 当，最 易 于 婴 儿 消 化 吸 收。
近年来研究表明，母乳中富含功能 性 和 保 护 性 的 营

养成分，可增进肠道上皮、肠道粘膜免疫功能和肠神

经系统的生长、发育和成熟：１）多 种 免 疫 细 胞、抗 体

和抗感染因子或抗微生物特性的蛋白质直接补偿婴

儿肠道粘膜免疫发育的滞后，有 利 于 婴 儿 肠 道 抵 御

各种病原微生物对肠道的侵袭和破坏；２）多 种 生 长

因子和细胞因子可在婴儿肠道内持久存在并发挥活

性，可促进免疫功能的成熟，进而可能影响口服免疫

耐受的形成；３）肠激素、生长因子和神经多肽等活性

物质如改善或增进肠道的生理 功 能，如 增 强 肠 上 皮

的紧密连接，降低肠道通透性，减少大分子蛋白质的

透过；４）某些特异性细菌菌落，如 双 歧 杆 菌、乳 酸 杆

菌、葡萄球菌、肠球菌、梭菌属及链球菌，它们在婴儿

肠道早期菌群的定植中起着益生菌样的作用；５）１５０
～２００种母乳低聚糖，不被消化酶分解，为肠道菌群

的定植 和 繁 殖 提 供 底 物，产 生 小 分 子 有 机 酸（ＳＣ－
ＦＡ），营养肠上皮细胞、维持肠黏膜屏障和抵御病原

微生物的侵袭，同时降低结肠ｐＨ，促进钙、镁、铁等

矿物质吸收；６）为了满足婴儿稳定变化的营养需要，
母乳的成分也随之不断地变化。最能反映这个特征

的是母乳中蛋白质含量的变化。很多长期研究的结

果显示，母乳喂养的婴儿在成年期罹患肥胖、糖尿病

和心血管疾 病 的 风 险 要 低 于 配 方 奶 喂 养 儿。因 此，
母乳对婴儿肠道的健康有着至关重要的作用。

婴儿面临适应配方奶粉肠道营养的挑战。婴儿

肠道对食物成分改变的适应能 力 较 弱，这 与 婴 儿 肠

道结构和消化功能未 成 熟 有 关。断 奶 后，其 适 应 能

力可达成人水平。这是由于配方奶粉中缺乏母乳所

含功能性和保护性的营养成分，肠道缺乏保护物质，
黏膜免疫功能较弱，肠上皮通透性增加，定植的肠道

细菌种群结构与母乳喂养差异 巨 大，大 分 子 蛋 白 可

透过肠上皮以及抵御致病菌入 侵 的 能 力 弱，致 使 食

物过敏和肠道感染机会增加。早产儿发生新生儿坏

死性小 肠 炎（ｎｅｃｒｏｔｉｚｉｎｇｅｎｔｅｒｏｃｏｌｉｔｉｓ，ＮＥＣ）的 机 率

增多。因此，研究食物成 分 对 肠 道 结 构 和 功 能 的 影

响意义重大。食物中添加谷氨酰 胺 的 作 用 有：１）缓

解肠道中乳糖酶的下降，显著增 加 回 肠 中 亮 氨 酰 氨

基肽酶，降低十二指肠中碱性磷酸酶，提高肠道对木

糖的吸收功能；２）通 过 活 化 磷 酸 肌 醇－３激 酶（ｐｈｏｓ－
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ｐｈａｔｉｄｙｌｉｎｏｓｉｔｉｄｅ３－ｋｉｎａｓｅ，ＰＩ３Ｋ），增 加 肠 上 皮 细 胞

屏障功能。精氨酸在维持 和 保 护 肠 道 黏 膜、促 进 肠

道损伤修复等方面发挥重要作用。低聚糖在肠道菌

群的作用下代谢产物－－－丁酸对肠道具有免疫调节作

用：显 著 抑 制 ＮＦ－κＢ 的 活 化 和ＩκＢα的 降 解，抑 制

ＴＮＦ－α，ＩＬ－６、ＩＬ－１β促炎基因表达以及ＴＮＦ－α的分

泌。适当比例的多不饱和脂肪酸 （ｎ－３／ｎ－６比例）可

提高ＴＧＦ－β的水平，对于粘膜免疫系统的发育和预

防儿童过敏性疾病的发生也有重要意义。
随着对母乳成 分 及 功 效 的 研 究，不 断 推 动 婴 儿

配方粉的改良和进步。目前可供选择的配方粉种类

有：１）根据早产儿和婴儿不同生理需要的配方粉；２）
对一种或多种营养成分不耐受的婴幼儿配方粉，如：
无脂或无碳水化合物配方粉、深度 水 解 蛋 白 或 氨 基

酸配方粉；３）适于患有慢性疾病或有特殊 营 养 需 求

的婴幼儿配方粉，如：针 对 胃 食 道 返 流，肠、胰 腺、肾

脏或肝功能不全的特殊配方粉；４）有些特 定 疾 病 需

要全肠内营养作为有效治疗的一 部 分，例 如 克 罗 恩

病的营养支持；５）免疫营养即富含某一特 定 成 分 的

配方粉，如谷氨酸、精氨酸、低 聚 糖、必 需 脂 肪 酸（尤

其是ｎ－３类）或 核 苷 酸；而 有 些 则 含 有 一 些 关 键 底

物，这些底物在败血症、炎 症 反 应、组 织 修 复 或 生 长

过程中参与代谢并起重要的作用。

３　食物成分与肠道菌群的相互作用

人体肠道内定植的细菌种群数量多达１　０００多

种，其数量约为人体细胞 的１０倍，所 编 码 的 基 因 数

至少是人体自身基因的１５０倍。肠道菌群是微生物

与其宿主在共同的历史进化过程中形成的一个复杂

的微生态系统。菌群与菌群之间和微生物与宿主之

间以共生拮抗关系构建成一个相对稳定微生态平衡

系统，直接 参 与 人 体 的 消 化、物 质 代 谢 以 及 免 疫 调

节。同时食物成分对微生物菌群具有调节作用。某

种条件下，如 饮 食 改 变、抗 菌 药 物、感 染、环 境 变 化

等，这种动态平衡遭到破坏就会引起菌群紊乱，致使

机体疾病发生。
食物成分是肠 道 细 菌 发 酵 的 主 要 底 物，膳 食 结

构和食物的成分和含量在很大程度上能影响肠道菌

群的组成及其代谢。比较遗传背景相同而饮食习惯

不同（东方或西方饮食）的亚洲人，二者的 肠 道 菌 群

构成存在显著差异，东方饮食下除 肠 杆 菌 以 外 的 兼

性厌氧菌和需氧菌的数量较西方组显著增多。高脂

饮食下革 兰 氏 阴 性 菌 的 数 目 增 加，双 歧 杆 菌 减 少。
果寡糖可明显提高肠道双歧杆菌。壳聚糖干预糖尿

病大鼠能显著降低大肠肝菌和肠 球 菌 的 数 量，对 双

歧杆菌和乳酸杆菌的增殖作用具有显著增殖作用。

肠道菌群可通过自身的酶直接参与宿主的代谢

过程。由肠道菌群催化 的 酶 反 应 有 上 千 种，因 此 它

们成为所谓“器官中的器官”。研究表明肠道菌群至

少能产生１５６种碳水化合物活化酶，其中７７种糖苷

水解酶、３５种 糖 基 转 移 酶、１２种 多 糖 裂 解 酶、１１种

糖酯酶。它们降解机体 自 身 不 能 降 解 的 多 糖，比 如

木聚糖、果胶、阿拉伯糖 等，其 代 谢 终 产 物 为 短 链 脂

肪酸。同时肠道细菌对食物营养成分的转化作用将

影响到其生物功能的发挥，既能 发 挥 有 益 作 用 又 能

产生有害影响。合成维生素也是肠道菌群对物质代

谢的影响之一。研究表明肠道菌群可以合成多种人

体所需的维生素，包括ＶＢ１、ＶＢ２、ＶＢ１２、ＶＫ、尼克酸

和叶酸等。

４　肠道菌群与胃肠道的相互作用

肠道菌群与胃肠道的相互作用是通过细菌和宿

主的基因修饰表达涉及双向交流实现的。肠道细菌

通过调整 和 改 变 肠 道 的 环 境 来 修 饰 宿 主 的 基 因 表

达，反过来又改变了与肠道细菌的相互作用和平衡。
胃肠道微 生 态 系 统 的 这 种 复 杂 的 相 互 作 用 具 有 物

种、个体、持续终身和健 康 状 态 等 独 特 性，这 种 相 互

作用在个体生命期间具有影响宿主和细 菌 构 成（密

度、种群、匀度、区域分布 和 功 能 分 布）的 特 征，是 驱

动出生后粘膜免疫系统发育成熟的“塑造者”。表观

遗传学机制表明，新生儿胃肠道 与 细 菌 定 植 的 早 期

反应会有影响终身健康结果。这包括某些细菌改变

宿主基因表达的模式，如细胞外 膜 糖 基 化 的 模 式 就

是共生菌和宿主受益的例子。另一个相关例证是早

期抗原暴露与后期过敏和哮喘风险的关系。
肠上皮是肠道 菌 群 与 宿 主 相 互 作 用 的 最 前 线，

肠上皮能通过抗原提呈和分泌 细 胞 因 子 等，参 与 肠

道黏膜免疫系统释放ｓＩｇＡ和调节免疫反应的作用。
肠道细菌可以通过多种方式影 响 肠 上 皮，如 调 节 肠

上皮间的紧密联接和促进产生黏液蛋白而增强肠道

屏障功能；促进肠上皮分泌β防御素、促进浆细胞产

生ｓＩｇＡ和直接阻断病原体“劫持”的信号途径而抑

制或杀灭病原体；调节痛觉受体 的 表 达 和 分 泌 神 经

递质分子，导致肠道运动性改变和痛觉感受变化；调
节肠 上 皮 分 泌 细 胞 因 子，从 而 影 响 Ｔ细 胞 分 化 为

Ｔｈ１、Ｔｈ２或Ｔｒｅｇ等。
综上所述，食物成分、肠道菌群以及肠道三者间

的相互影响，共同维持 着 肠 道 健 康。食 物 成 分 可 直

接影响肠道结构和功能，也可影 响 肠 道 菌 群 及 其 代

谢产物，肠道菌群也具 有 调 控 肠 道 结 构 和 功 能。因

此，肠道营养在维持机体健康中所起的重要作用。
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