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基于 16S rRNA 测序技术研究口服益生菌对
结肠癌皮下瘤小鼠肠道菌群结构的影响

张树玲,王军威,左鲁玉,胡世亮,孙君志,王纯∗

(成都体育学院,成都　 610041)

　 　 【摘要】 　 目的　 基于 16S rRNA 测序技术探讨口服益生菌对结肠癌皮下荷瘤小鼠肠道菌群多样性、群落结构

及组间差异的影响。 方法　 24 只 6 周龄 BALB / c 雄性小鼠,适应性喂养 1 周后,随机分为对照组(NC 组,n = 8),
模型组(M 组,n = 8),益生菌 + 模型组(PM 组,n = 8)。 PM 组采用灌胃 200 μL 益生菌混合溶液(长双歧杆菌和

德氏乳杆菌保加利亚亚种混合冻干粉,2 × 108 CFU),NC 组、M 组则给予 200 μL 生理盐水,每周 3 次,连续 7 周。
于 10 周龄末,M 组和 PM 组左后肢侧背部皮下接种 0. 2 mL CT26.WT 细胞悬液(浓度为 1 × 10 7 / mL),NC 组相同部

位接种 0. 2 mL 生理盐水。 观察小鼠一般状态、监测皮下肿瘤生长情况,利用 16S rRNA 测序法检测肠道菌群结构

的变化。 结果　 M 组小鼠皮下瘤凸显,PM 组小鼠皮下瘤体积与重量显著减少(P < 0. 05)。 与 NC 组相比,M 组小

鼠肠道菌群 Alpha 多样性指数降低,组间 Beta 多样性存在显著性差异(P < 0. 01),补充益生菌对 M 组小鼠肠道菌

群结构多样性具有一定的回调作用。 与 M 组相比,PM 组拟杆菌门(Bacteroidetes)、变形菌门(Proteobacteria)、
Muribaculaceae、拟杆菌属(Bacteroides)等相对丰度升高,厚壁菌门(Firmicutes)、脱硫菌门(Desulfobacterota)、毛螺菌

属 NK4AB6(Lachnospiraceae _NK4A136 _group)、另枝菌属 ( Alistipes) 等相对丰度降低。 LEfSe 分析表明, PM 组

Muribaculaceae、拟杆菌属(Bacteroides)为丰度较高的差异物种(LDA 值 > 4)。 结论　 口服益生菌可能通过增加结肠

癌皮下瘤小鼠肠道菌群中有益菌 Muribaculaceae 和拟杆菌属(Bacteroides)的相对丰度,进而改善肠道菌群失调状态。
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【Abstract】　 Objective　 To investigate the effects of oral probiotics on gut microbiota diversity, colony structure,
and intergroup differences in mice with subcutaneous colon cancer tumors, based on 16S rRNA sequencing technology.
Methods　 Twenty-four 6-week-old male BALB / c mice were divided randomly into normal control group (NC group, n =
8), model group (M group, n = 8), and probiotic + model group (PM group, n = 8) after adaptive feeding for 1 week.
Mice in the PM group were given 200 μL probiotic mixed solution (Bifidobacterium longum and Lactobacillus delbrueckii
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subsp. bulgaricus mixed lyophilized powder, 2 × 108 colony-forming units) by gavage three times / week for 7 weeks, while
the M group and PM group received 200 μL normal saline. At 10 weeks old, 0. 2 mL CT26.WT cell suspension (1 × 107 /
mL) was inoculated subcutaneously into the left hind limbs of M group and PM group, while NC group were inoculated with
0. 2 mL normal saline. The general state of mice was observed, the growth of subcutaneous tumor was monitored, and the
changes of intestinal flora structure were detected by 16S rRNA sequencing. Results　 The subcutaneous tumors of the M
group were prominent, and the subcutaneous tumor volume and weight of the PM group were significantly reduced (P <
0. 05). Compared with NC group, Alpha diversity index was lower in the M group, and a significant difference of Beta
diversity inter groups (P < 0. 01). And supplementation of probiotics had a certain effect on gut microbiota diversity in the
M group. Compared with M group, the relative abundance of Bacteroidetes, Proteobacteria, Muribaculaceae, Bacteroides
were higher in the PM group, while the relative abundance of Firmicutes, Desulfobacterota, Lachnospiraceae_NK4A136_
group, Alistipes were lower in the PM group. LEfSe analysis showed that Muribaculaceae and Bacteroides in the PM group
were different species with high abundance ( LDA values > 4). Conclusions 　 Oral probiotics may improve the gut
microbiota by increasing the relative abundance of beneficial Muribaculaceae and Bacteroides in subcutaneous tumors in
mice with colon cancer.

【Keywords】　 probiotic; subcutaneous tumor; colon cancer; gut microbiota
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　 　 2020 年全球癌症统计报告指出,全球新发癌症

共 1930 万例,死亡近 1000 万例[1]。 我国占全球新

发病例的 24%和死亡病例的 30%,其中,胃肠道癌

症死亡病例占我国全部恶性肿瘤死亡病例的

45%[2]。 结直肠癌是一种常见的消化道恶性肿瘤,
与既往数据相比,其发病率迅速上升,是癌症相关死

亡主要原因之一[2],但其发病原因及机制仍未明确。
Avuthu 等[3]荟萃分析发现,肠道菌群失调与结

直肠癌之间存在关联。 有研究表明,肠道微生物组

数据应纳入结肠癌的预防、诊断和治疗[4],特定致

病细菌与结直肠癌的发病与进展有关,如具核梭杆

菌 ( F. nucleatum ) [3-5]、 脆 弱 拟 杆 菌 ( Bacteroides
fragilis) [3-6]、大肠杆菌(Escherichia coli) [3-6]、粪肠球

菌 ( Enterococcus faecalis ) [5] 等, 而 双 歧 杆 菌

(Bifidobacteria)、乳酸杆菌 ( Lactobacillus)、拟杆菌

(Bacteroides)等肠道益生菌类群减少[6]。
益生菌是一类当以足够的量使用时,对宿主健

康有益的活性微生物[7],抗肿瘤作用是益生菌的一

个重要方面,可能与有效改善肠道菌群失衡[8-10]、改
变肠道环境 pH[11]、缓解结肠炎症[9]、增强机体免疫

能力[10]、直接抑制肿瘤相关分子[10] 等机制有关。
常见的益生菌包括乳酸杆菌(Lactobacillus)、双歧杆

菌(Bifidobacteria)、链球菌(Streptococcus)以及少部

分大肠杆菌(Escherichia coli)等[12]。
16S 微生物多样性测序(又称扩增子测序)技术

可对微生物中具有高度保守性及特异性的 16S
rRNA 基因序列的 PCR 产物序列进行高通量测序,
并检测微生物类群,获得微生物群落的组成及其相

对丰度,对分析肿瘤患者肠道菌群多样性、群落结

构及其相对丰度、组间差异的变化发挥着不可忽视

的作用,同时,在肿瘤患者肠道菌群中发现新致病

菌方面也具有重要意义。
本实验采用皮下接种结肠癌 CT26.WT 细胞株

建立结肠癌皮下荷瘤小鼠模型,以口服益生菌为干

预手段,利用 16S rRNA 测序技术检测结肠癌皮下

荷瘤小鼠肠道菌群多样性、群落结构及其相对丰

度、组间差异等变化,探讨口服益生菌对结肠癌皮

下荷瘤小鼠肠道菌群的影响,为口服益生菌改善肿

瘤患者肠道菌群生态失调提供实验数据支撑。

1　 材料与方法

1. 1　 材料

1. 1. 1　 实验动物

24 只 6 周龄 SPF 级 BALB / c 雄性健康小鼠,体
重(21. 37 ± 1. 13)g,购于成都达硕实验动物有限公

司【SCKX(川)2020-030】。 分笼饲养,自由饮食饮

水,室温 20 ± 2℃,相对湿度 45% ~ 55%,光照

12 h /熄灯 12 h 模拟昼夜,交替环境,饲养于成都体

育学院 SPF 级动物房【 SYXK(川) 2018-211】。 本

动物实验经成都体育学院伦理委员会批准(成体伦

理[2021]64 号)。
1. 1. 2　 菌种

长双歧杆菌和德氏乳杆菌保加利亚亚种混合

冻干粉(长双歧杆菌 > 1. 0 × 1010 CFU / g,德氏乳杆

菌保加利亚亚种 > 1. 0 × 1010 CFU / g,湖北省工业微

生物菌种保藏与研究中心,20211119)。
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1. 1. 3　 主要试剂与仪器

CT26.WT 细胞株(武汉普诺赛生命科技有限公

司,CL-0071),CT26.WT 细胞专用培养基(武汉普诺

赛生命科技有限公司,CM-0071),MagPure Soil DNA
LQ Kit(上海伯易生物科技有限公司,D6356-02),
1 × dsDNA HS Assay Kit for Qubit (上海翌圣生物科

技股份有限公司,12642ES76),TaKaRa Ex Taq(北
京安诺伦生物科技有限公司,RR001Q)。 CO2 培养

箱(Thermo,美国),光学显微镜(Olympus,日本),数
显游标卡尺 ( DELIXI, 中国), 台式高速离心机

(Eppendorf), PCR 仪 ( Bio-Rad,美国),QIAxtractor
(QIAGEN,德国),电泳仪(Tanon,中国)凝胶成像仪

(Tanon,中国),Bioanalyzer(Aglient,美国),Illum ina
Miseq 测序仪(Illum ina Miseq,美国)。
1. 2　 方法

1. 2. 1　 实验动物分组

适应性喂养 1 周后,随机分为对照组(NC 组,
n = 8)、模型组(M 组,n = 8)、益生菌 + 模型组

(PM 组,n = 8)。
1. 2. 2　 结肠癌皮下瘤小鼠模型

结肠癌皮下瘤小鼠模型参考文献[13-15],取结肠

癌 CT26.WT 细胞株,加入 CT26.WT 细胞专用培养基,
于 5% CO2 培养箱中进行培养,隔天进行传代培养,
当细胞活力达到 95%时,使用 0. 25%胰酶-EDTA 消化

细胞 3 min,加 10% FBS 完全培养液终止消化,将细

胞悬液调整为 1 × 107 / mL。 于 10 周龄末,取 0. 2 mL
细胞悬液接种在 M 组和 PM 组每只小鼠左后肢侧背

部皮下,NC 组每只小鼠相同部位接种 0. 2 mL 生理盐

水,所有操作均在无菌条件下进行。
1. 2. 3　 口服益生菌方法

生理盐水溶解益生菌混合冻干粉达到 1 × 109

CFU / mL,PM 组给予 200 μL(2 × 108CFU)混合菌粉

溶液[16],NC 组、M 组则给予 200 μL 生理盐水。 采

用灌胃方式给药,每周 3 次,连续 7 周。
1. 2. 4　 皮下荷瘤监测

从肿瘤大小可用数显游标卡尺测量其长度和

宽度时,开始监测肿瘤体积。 从可以触及皮下肿瘤

开始监测肿瘤体积,肿瘤体积估计采用公式:V = a
× b 2 / 2(a、b 分别为肿瘤长度与宽度),肿瘤质量通

过公式:M = V × F(F 为取材时肿瘤实际质量与其

体积比值) [17]。
1. 2. 5　 样本采集与处理

称重后以 2%戊巴比妥钠溶液 4 mL / kg 腹腔内

注射麻醉。 打开腹腔迅速取出整个肠道,冷生理盐

水清洗肠道外表面后,切取所需盲肠段,用无菌镊

子挤盲肠内容物至无菌冻存管,液氮速冻后转移入

-80℃冰箱储存,用于肠道菌群分析。
1. 2. 6　 16S rRNA 检测肠道菌群

取出冻存的肠道内容物样本,深埋入干冰中邮

寄至上海欧易生物医学科技有限公司进行 16S
rRNA 测序。 主要步骤包括样本总 DNA 抽提与质

检、PCR 扩增、产物纯化、文库构建、Illumina 上机测

序、生物信息学分析、物种注释使用 Silva 数据库。
1. 3　 统计学分析

采用 SPSS 22. 0 软件进行统计学处理,以平均

值 ± 标准差(􀭰x ± s)表示结果。 多组间比较采用单

因素方差(One-way ANOVA)进行分析,若满足正态

分布,且方差齐则采用 LSD 检验,若方差不齐则采

用 Tamhane’s T2 检验;若不满足正态分布,则采用

Kruskal Wallis 检验或 Adonis 多元方差分析。 两组

间比较采用独立样本 T 检验。 以 P < 0. 05 为具有

统计学意义。

2　 结果

2. 1　 一般状态观察

C 组小鼠精神状态良好、饮食正常、行动敏捷、
体型健壮、体毛滋润而有光泽,M 组小鼠精神萎靡、
动作迟缓、食欲下降、体毛无光泽、立毛、体形瘦弱,
PM 组小鼠精神状态、食欲、去瘤体重、体毛光泽度

等一般状态强于 M 组(见图 1)。

图 1　 小鼠一般状态

Figure 1　 General state

2. 2　 皮下荷瘤生长变化结果

接种 CT26.WT 细胞株后,约第 9 天可徒手触及

皮下米粒般大小肿瘤,约第 15 天可用数显游标卡尺

监测肿瘤体积,肿瘤体积及重量随时间逐渐增加,
约第 19 天后 M 组显著性高于 PM 组,见图 2。
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注:与 M 组相比,∗P < 0. 05, ∗∗P < 0. 01。

图 2　 皮下肿瘤生长趋势

Note. Compared with M group, ∗P < 0. 05, ∗∗P < 0. 01.

Figure 2　 Trend of subcutaneous tumor growth

2. 3　 肠道菌群测序结果

2. 3. 1　 肠道样本测序数据分析结果

从 3 组 17 例肠道样本中共获得 1354 601 条序

列,经质量过滤、降噪、拼接及去嵌合体等质控分

析,共得到 844 724 条序列,最终形成 ASV 6993 个。
如图 3 所示,NC 组、M 组和 PM 组共有 ASV 28 个,
NC 组特有 ASV 2920 个,M 组特有 ASV 2002 个,PM
组特有 ASV 1595 个。

图 4　 稀释曲线

Figure 4　 Dilution curve

图 3　 花瓣图

Figure 3　 Flower plot

2. 3. 2　 肠道菌群 Alpha 多样性分析结果

Alpha 多样性又称样本内多样性,通常反映一

个样本内部的均匀度和丰富度信息。 Alpha 多样性

指数包括 Shannon、 Simpson、 ACE、 Chao1、 Observed
species 等 5 个指数。 Simpson、Shannon 指数反映群

落丰富度,其稀释曲线随测序量的增加而逐渐平

坦,表明当前测序量趋于饱和,即测序深度足够,已
基本覆盖样本中所有物种 (图 4)。 ACE、Chao1、
Observed species 指数放映群落多样性,数值越大表

示群落含物种越高。 如图 5 所示,与 NC 组相比,M
组小鼠 ACE 指数、Chao1 指数、Observed species 指

数均下降,补充益生菌后其趋于正常,但均无显著

性差异。
2. 3. 3　 肠道菌群 Beta 多样性分析结果

Beta 多样性通常反映不同环境下群落之间的

物种差异,即样本间距离。 若样品间距离越接近,
其微生物组成结构越相似,差异性越小,故群落结

构相似度高的样品更聚集,群落结构差异性大更分

散。 主坐 标 分 析 ( Principal Coordinates Analysis,
PCoA)图(图 6)和多元方差分析(Adonis)显示,各
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图 5　 箱线图

Figure 5　 Boxplot diagram

组组内样本倾向聚集,组间肠道菌群组成结构存在

显著性差异(IR2 = 0. 26,P = 0. 001 < 0. 05)。 提示

结肠癌小鼠肠道菌群结构发生了改变,补充益生菌

后对肠道菌群结构多样性具有一定的回调作用。

注:横坐标(PC1)和纵坐标(PC2)为样本间差异解释度最大的两

个主要坐标。

图 6　 PCoA 图

Note. The abscissa ( PC1) and ordinate ( PC2) are the two main
coordinates with the largest explanation of the differences between
samples.

Figure 6　 PCoA diagram

2. 3. 4　 肠道菌群落结构分析结果

群落结构又称“生物群落”通常指生态学中,一
个群落生物环境内相互之间具有直接或间接关系

的所有生物。 本实验统计分析各组小鼠各个细菌

分类水平(门、纲、目、科、属、种)上的微生物群落的

构成,选取门和属两种水平进行分析比较,清晰地

展示了各组小鼠肠道内容物菌群的优势菌群及其

差异,重点研究相对丰度占比较高的菌种。
如图 7A 所 示, 在 门 水 平 包 括 拟 杆 菌 门

(Bacteroidetes)、厚壁菌门 ( Firmicutes)、变形菌门

(Proteobacteria)和脱硫菌门(Desulfobacterota)4 种优

势 菌 门, 与 NC 组 相 比, M 组 拟 杆 菌 门

(Bacteroidetes)、脱硫菌门(Desulfobacterota)等相对

丰度 升 高, 厚 壁 菌 门 ( Firmicutes )、 变 形 菌 门

(Proteobacteria) 等相对丰度降低,提示厚壁菌门

(Firmicutes) /拟杆菌门(Bacteroidetes) 即 F / B 比值

降低。 经补充益生菌后,与 M 组相比,PM 组拟杆菌

门(Bacteroidetes)、变形菌门(Proteobacteria)等相对

丰度 升 高, 厚 壁 菌 门 ( Firmicutes )、 脱 硫 菌 门

(Desulfobacterota)等相对丰度降低,提示 F / B 比值

降 低。 如 图 7B 所 示, 在 属 水 平 上 包 括

Muribaculaceae、毛螺菌属 NK4A136( Lachnospiraceae
_NK4A136_group)、另枝菌属(Alistipes)、拟杆菌属

(Bacteroides)等菌属是主要优势菌属。 经补充益生

菌后,与 M 组相比,PM 组 Muribaculaceae、拟杆菌属

(Bacteroides)等相对丰度升高,毛螺菌属 NK4A136
( Lachnospiraceae _ NK4A136 _ group )、 另 枝 菌 属

(Alistipes)等相对丰度降低。
2. 3. 5　 肠道菌群组间差异分析结果

采用 LEfSe 分析法即线性判别分析 ( Linear
Discriminant Analysis, LDA)与效应量测量相结合,
进一步探讨各组间的分类区别,结果发现共 44 条差

异显著的种群(LDA 值均大于 2),其中,20 条富集

于 NC 组和 PM 组,4 条富集于 M 组。 在属水平上,
M 组缠结优杆菌属(Eubacterium_nodatum_group)显
著 性 增 多; PM 组 Muribaculaceae、 拟 杆 菌 属

(Bacteroides)、Muribaculum、梭菌属(Clostridioides)、
狭义梭菌属_1 (Clostridium_sensu_stricto_1)、普雷沃

氏菌科_NK3B31(Prevoteueceae_NK3B31_group)、肠
球菌属 ( Enterococcus)、 ASF356、狄氏副拟杆菌属

(Parabateroides)、UCG_010 显著增多(图 8)。
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图 7　 门和属水平的群落结构柱状图

Figure 7　 Histogram of community structure at phylum level and genus level

图 8　 LEfSe 组间差异分析图

Figure 8　 Analysis diagram of difference between LEfSe groups

3　 讨论

结肠癌是一种与遗传、环境因素、生活方式等

因素具有很强相关性的疾病,是全球最常见恶性肿

瘤之一,国内发病率呈逐年增长趋势[1]。 如年龄、
饮食、药物、代谢疾病等机体内外环境的改变可能

造成肠道菌群稳态的失调,继而不同程度地引发多

种疾病,其中,结肠癌的发生发展与其肠道菌群失

调密切相关[10,18]。 改善肠道菌群失调状态,可降低

结肠癌发生率,抑制结肠癌恶化,具体机制尚不明

确[19]。 益生菌是一类对机体产生有益作用的微生

物,可改善宿主肠道微生物平衡,对机体产生有利
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的影响,用来预防和治疗疾病的历史已有一百多年

了[20]。 其中,乳酸杆菌和双歧杆菌是益生菌中最重

要两位成员,人体生理性细菌,对宿主无致病性,摄
入足够量对宿主肠道健康具有一定维持作用,可预

防或抑制宿主肠道癌症的发生发展[21]。 本实验以

结肠癌皮下瘤小鼠为研究对象,口服益生菌溶液为

干预手段,益生菌选用长双歧杆菌和保加利亚亚种

混合冻干粉(长双歧杆菌 > 1. 0 × 1010 CFU / g,德氏

乳杆菌保加利亚亚种 > 1. 0 × 1010 CFU / g),利用

16S rRNA 测序技术研究结肠癌皮下瘤小鼠肠道菌

群 Alpha 多样性、Beta 多样性、在门、属水平上肠道

菌群菌落结构的变化及组间差异的影响。
实验采用皮下接种 CT26.WT 细胞株建立结肠

癌皮下瘤小鼠模型,约第 9 天徒手触摸到 M 组及

PM 组小鼠皮下米粒般大小肿瘤块,肿瘤块随时间

的延长开始逐渐变大,成功率 100%,由此,可见实

验成功构建结肠癌皮下瘤小鼠模型。 监测皮下肿

瘤生长变化结果显示,结肠癌皮下瘤小鼠经口服益

生菌 7 周后,后期其皮下瘤的体积与重量显著性下

降,提示口服双歧杆菌和乳酸杆菌具有抑制肿瘤生

长的作用,这与以往研究结果一致[21-22]。
利用 16S rRNA 技术观察补充益生菌对肠道菌

群结构的影响,结果显示各组间的有效序列及 ASVs
数量发生变化。 Alpha 多样性分析显示,M 组与 NC
组相比有下降的趋势,这可能与肠内益生菌群大量

减少、致病菌群大量增加有关,提示可能引发慢性

炎性反应,促发结直肠癌的发生发展[23-25];补充益

生菌后其趋于正常,但均无显著性差异。 进一步进

行 Beta 多样性分析显示,各组间肠道菌群组成结构

存在显著性差异( IR2 = 0. 26,P = 0. 001 < 0. 05),
提示结肠癌小鼠肠道菌群结构发生了改变,经补充

益生菌对其肠道菌群结构具有一定的回调作

用[26-29]。 有研究表明[30-32],厚壁菌门(Firmicutes)、
拟杆菌门(Bacteroidetes)作为人体两类主要肠道菌

群,两者比值即 F / B 的增加或减少均被视为肠道菌

群生态失调,其中,前者是肥胖患者,后者多数是炎

症性肠病或结直肠癌患者[30],这与本实验结肠癌皮

下瘤小鼠肠道菌群菌落结构分析结果中 M 组 F / B
比值的变化一致。 有研究表明,口服益生菌如双歧

杆菌、乳酸杆菌,有助于恢复生态失调的微生物群,
并可预防肥胖、炎症性肠病和结直肠癌等[30,33]。
Liu 等[16] 研究发现, 口服丁酸梭菌 ( Clostridium
butyricum,CB)降低结肠炎相关结肠癌症小鼠肠道

微生物群 F / B 比值,增加益生菌的相对丰度,与 PM
组经口服益生菌后 F / B 比值变化趋势一致。 在门

水平上, 与 M 组相比, PM 组促炎菌变形菌门

(Proteobacteria)相对丰度升高,但因增加幅度仅为

0. 04%,而促炎菌脱硫菌门(Desulfobacterota)相对丰

度降低。 在属水平上,Muribaculaceae 参与抗炎机

制[34]、拟杆菌属(Bacteroides)可减轻炎症[35],PM 组

Muribaculaceae、拟杆菌属(Bacteroides)等相对丰度

高于 M 组,提示口服益生菌可显著提高肠道内有益

菌群的相对丰度,改善肠道菌群稳态。 PM 组有益

菌毛螺菌属 NK4A136 ( Lachnospiraceae _NK4A136 _
group)、另枝菌属(Alistipes)等相对丰度低于 M 组,
与以往研究不同[36-37],可能与口服益生菌种类、小
鼠种类及批次等其他因素有关。 本研究进一步采

用 LEfSe 分析表明,PM 组具有显著性差异菌群为

Muribaculaceae、 拟 杆 菌 属 ( Bacteroides )、
Muribaculum、梭菌属(Clostridioides)、狭义梭菌属_1
(Clostridium _ sensu _ stricto _ 1)、 普雷沃氏菌科 _
NK3B31(Prevoteueceae_NK3B31 _group)、肠球菌属

( Enterococcus )、 ASF356、 狄 氏 副 拟 杆 菌 属

(Parabateroides)、UCG_010,其中,Muribaculaceae、拟
杆菌属(Bacteroides)(两者 LDA 值 > 4)与肠道菌群

物种分析中两者相对丰度升高具有较好的一致性,
提示口服益生菌可能增加结肠癌皮下瘤小鼠肠道

菌群中益生菌的相对丰度。

4　 小结

口服益生菌可能通过增加结肠癌皮下瘤小鼠

肠道菌群中有益菌 Muribaculaceae 和拟杆菌属

(Bacteroides)的相对丰度,进而改善肠道菌群失调

状态。
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