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简介

（Lin, 2025 iMeta）

肠道微生物与宿主之间存在广泛的相互作用，这对维持宿主的生理和代谢功能至关重要；
宿主-微生物互作最普遍的机制是通过微生物的细胞固有组分或分泌产物来实现的；
其中研究最多的肠肝轴，涉及两个器官之间的相互作用以及代谢产物的双向流动。



亮点

❑ 明确膳食干预途径：甘露糖通过特

异性促进宋氏鲸杆菌生长来启动有

益代谢过程，而非直接发挥作用。

❑ 阐明完整代谢通路：完整解析了从

“精氨酸→腐胺→亚精胺”这一跨越

肠道微生物与宿主的代谢链条。

❑ 揭示肠肝协同新机制：首次发现肠

道微生物（宋氏鲸杆菌）与肝脏协

同，将精氨酸转化为腐胺，再经肝

脏转化为改善脂肪肝的亚精胺。

❑ 提出共代谢新范式：为“微生物-宿

主共代谢产生活性物质”提供了直

接证据，拓展了疾病治疗新思路。



甘露糖可缓解斑马鱼高脂饲料诱导的脂肪肝

图1. （A）1月龄斑马鱼分别饲喂正常脂肪饲料（NFD）、高脂肪饲料（HFD）和HFD添加2.5 g/kg（2.5M）、5 g/kg

（5M）和10 g/kg（10M）甘露糖的3组饲料，为期4周。（B）斑马鱼肝脏中的甘油三酯含量。斑马鱼血清中（C）丙氨
酸转氨酶（ALT）和（D）天冬氨酸转氨酶（AST）的含量。（E）肝脏苏木精和伊红（H&E）染色。（F）肝损伤评分。



甘露糖重塑了肠道微生物群并选择性地富集了C. somerae

图1. （G）肠道菌群在门和属的相对丰度的差异分析。
（H）TAG含量与肠道菌群主要门的相关性分析。（I）

TAG含量与肠道微生物群主要属的相关性分析。

图 S4. （A） 肠道微生物群在门水平上的相对丰度。（B） 肠道微生物群
在属水平上的相对丰度。（C） 肠道微生物群的α多样性分析。（D） 肠道
微生物群在物种水平上的 LEfse 分析。（E） 肠道微生物群在门水平的

PCoA 分析。（F） 肠道微生物群在属水平的 PCoA 分析。



Meta分析鱼类肠道微生物群

图1. （J）斑马鱼肠道中Cetobacterium与肝脏TAG含
量的关系。

图S5. （A）斑马鱼肠道中Plesiomonas与肝脏TAG含量的关系。（B）斑
马鱼肠道中Aeromonas与肝脏TAG含量的关系。（C）鲤鱼肠道中

Cetobacterium与肝脏TAG含量的关系。 （D）鲤鱼肠道中Plesiomonas与肝
脏TAG含量的关系。（E）鲤鱼肠道中Aeromonas与肝脏TAG含量的关系。



基因组分析揭示了C. somerae代谢甘露糖的能力

图1. （K）C. somerae XMX-1, P. Shigeloides CB5和A. veronii XMX-5的染色体圈图。
（L）3个代表菌株甘露糖代谢关键基因注释。



肠道C. somerae缓解斑马鱼肝脏脂肪蓄积，而不是甘露糖

图1. （M）C. somerae对无菌斑马鱼幼
鱼肝脏脂肪变性的影响。（N）斑马鱼幼
鱼TAG含量。（O）斑马鱼幼鱼油红染色。
（P）无菌斑马鱼幼鱼油红染色定量。

图 S7 .（A）甘露糖对无菌斑马鱼幼鱼肝
脏脂肪变性的影响。（B）斑马鱼幼鱼

TAG含量。（C）斑马鱼幼鱼油红染色。
（D）无菌斑马鱼幼鱼油红染色定量。

图 S8 .（A）甘露糖诱导的肠道微生物

群对无菌斑马鱼幼鱼肝脏脂肪变性的影
响。（B）斑马鱼幼鱼TAG含量。（C）
斑马鱼幼鱼油红染色。（D）无菌斑马

鱼幼鱼油红染色定量。



代谢组学和基因组学分析C. somerae的代谢途径

图2. （A）探究C. somerae代谢物的方法

示意图；C. somerae XMX-1基因组分析、

全谱代谢组挖掘代谢物和关键代谢物的

LC-MS靶向定量分析，以及同位素示踪。

（B）全谱代谢组各样品的PCA图。（C）

差异代谢物火山图。（D）分析C. 

somerae XMX-1腐胺代途径谢（α）基因

组KEGG途径分析，（β）全谱代谢组分

析4种代谢物丰度，（γ）LC-MS定量分析

C. somerae XMX-1上清中精氨酸、腐胺和

亚精胺的含量，（δ）13C6
15N4-精氨酸同

位素示踪，（ε）D8-腐胺同位素示踪。



腐胺对肝功能无直接影响，但其下游代谢物亚精胺可缓解脂肪肝

图2. （E）基因组和同位素示踪分析ZFL细胞代谢腐胺为亚精胺的能力。（F）
siRNA 632敲降亚精胺合酶后ZFL细胞TAG含量。（G）体内morpholino 

oligonucleotides（MO）srm-201对亚精胺合酶进行敲降后的斑马鱼幼鱼TAG含量。

图 S13 . （B） ZFL 细胞被构建高脂

模型，分别被腐胺和亚精胺处理。

（C） ZFL 细胞中的 TAG 含量。



同位素示踪斑马鱼中腐胺代谢路径

图2. （H）斑马鱼灌喂D8-腐胺，末次灌喂2小时后检测斑马鱼肠道、血清和肝脏中腐胺、亚精胺、D8-腐胺和D8-亚精胺的含量。

（I）肠道、血清和肝脏中腐胺、亚精胺、D8-腐胺和D8-亚精胺的含量。



斑马鱼营养性脂肪肝模型中腐胺和亚精胺的效果验证

图2. （J）斑马鱼肝脏中TAG含量。

图S15.（A） 1月龄斑马鱼分别喂食添加0.5g/kg腐胺和0.8g/kg亚精胺（等摩尔量）的
高脂肪饲料，为期4周。（B）斑马鱼肝脏油红染色。（G）肝脏中腐胺的含量。（H）

肝脏中亚精胺的含量。（I）肝脏腐胺和亚精胺含量的线性回归分析。



HFD斑马鱼中腐胺-亚精胺串扰的发现

图2. （K）饲喂甘露糖或C. somerae的斑马鱼肝脏中腐胺的含量。（L）饲喂甘露糖或C. somerae的斑马鱼肝

脏中亚精胺的含量。（M）对饲喂甘露糖或C. somerae的斑马鱼肝脏中腐胺和亚精胺含量的线性回归分析。



总结

❑甘露糖的补充增加了肠道内C. somerae的丰度，减少了肝脏脂肪的蓄积。

❑C. somerae可以利用精氨酸作为底物产生大量腐胺。

❑宿主肠道中的腐胺可以通过血液运输到肝脏产生亚精胺。

❑肠道微生物群和宿主共同完成精氨酸-腐胺-亚精胺代谢途径，以改善肝

脏脂肪变性。
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