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摘  要：【背景】酒是影响机体健康的一把“双刃剑”，饮酒对机体肠道微生态体系具有重要影

响。【目的】研究不同酒精摄入量对小鼠肠道微生物、酶活性及血常规的影响，从肠道微生态

和血常规角度探讨饮酒对身体健康的影响及作用机制。【方法】将 SPF (Specific pathogen free)级实

验小鼠随机分为对照组、低酒精量摄入组、中酒精量摄入组和高酒精量摄入组。对照组给予蒸

馏水饮用，其余各组分别给予 10%、20%和 30% (体积比)的酒精水溶液作为小鼠的唯一饮用水，

连续 1 个月后采集回肠内容物进行微生物和酶活性分析，采集眼球血进行血常规分析。【结果】与

对照组相比，低酒精量摄入组小鼠肠道内乳酸菌数量显著增加(P<0.05)，大肠杆菌和细菌总数

显著降低(P<0.01 或 P<0.05)；高酒精量摄入组小鼠肠道乳酸菌、双歧杆菌数量显著降低

(P<0.01)；与低酒精量摄入组和中酒精量摄入组相比，高酒精量摄入组小鼠肠道木聚糖酶、纤

维素酶、蛋白酶和淀粉酶活性显著升高(P<0.01)；与对照组相比，低酒精量摄入组小鼠的红细

胞比容显著降低(P<0.05)。【结论】高酒精摄入量小鼠肠道有益菌群数量相对减少，肠道屏障功

能受到影响；低酒精摄入量能调节小鼠肠道菌群结构和消化酶相对活性。 

关键词：酒精，小鼠，肠道微生物，酶活性，血常规 
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Effect of alcohol intake on blood and intestinal microbiota and 
enzyme activities of mice 
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Abstract: [Background] Alcohol affects people’s health in two ways: beneficial or harmful. 
Influence of alcohol on the intestinal micro-ecological system is great. [Objective] Present study was 
to explore the influence of alcohol intake on blood, intestinal microbiota and enzyme activities of 
mice. [Methods] SPF (specific pathogen free) experimental mice were randomly divided into 4 groups: 
control group, low dose group, medium dose group and high dose group. Mice of the control group 
were given sterile water to drink, other groups were given 10%, 20% and 30% (V/V) ethanol solution 
respectively to drink freely for 1 month. Then the mice were sacrificed, enzyme activities and 
microorganisms in mice intestinal contents were analyzed. Blood was collected by the eyeball 
method and analyzed at the same time. [Results] Compared to the control group, the amounts of 
lactobacillus in mice intestine of the low dose group increased significantly (P<0.05). However, the 
numbers of colibacillus and bacterium decreased evidently (P<0.01 or P<0.05). The amounts of 
bifidobacteria reduced sharply (P<0.01). Compared to the low dose group and medium dose group, 
the activities of cellulase, protease and amylase in mice intestine of the high dose group increased 
obviously (P<0.01). The activities of the digestive enzymes in mice intestine of the low dose group was 
lower than that of the control group. Hematocrit in mice of the low dose group was lower than the 
control group (P<0.05). [Conclusion] Our findings suggested that high alcohol consumption induced 
the decrease in the number of intestinal probiotics and intestinal barrier function, but low alcohol 
consumption can regulate the intestinal flora and enzyme activities in mice intestine. 

Keywords: Alcohol, Mice, Intestinal microbiota, Enzyme activity, Blood routine 

饮酒是各国饮食文化的一部分，酒更是许多

庆典和社交活动的必备饮料。酒的主要成分是酒

精(即乙醇)，还含有高级醇类、脂肪酸类、酯类、

醛类等物质。现代医药学家对酒精进行的大量药

理研究发现，适量饮酒对中枢神经有兴奋作用，

并缓和止痛，可激发细胞保护机能，保护心肌和

神经元 [1-2]。然而酒又是被公认“有毒”的饮料之

一，长期过量饮酒会引起肝损伤[3]、慢性胃炎、

多发性神经炎、视神经炎和营养缺乏，提高糖尿

病[4]、心血管疾病[5]等的发生率。 

肠道微生物是人体的“微生物器官”，对宿主起

生物拮抗、免疫、排毒、营养等生理功能，而宿

主则为肠道微生物提供生存条件。宿主影响肠道

菌群的同时，肠道菌群又反过来作用于宿主。当

宿主与肠道微生物之间的平衡系统遭到破坏时，

肠道微生物在种类、数量和定位上发生异常，宿

主就会患病或出现病理变化。现代研究表明，肠

道微生物与肥胖[6-7]、糖尿病[8-9]、中枢神经系统疾

病[10]、肝损伤[11-13]等多种疾病相关。肠道微生物

的研究日趋受到科学家们的关注，深入探究肠道

微生物有望解决一些生命科学和医学难题。许多

因素可直接或间接影响肠道微生物的生长、繁

殖、代谢以及定殖等生理特征。肠道微生物为机

体提供屏障作用，具有促进肠道消化吸收的作

用，同时其组成也与饮食密切相关。本研究探讨

酒精摄入量对小鼠肠道微生物、酶活性及血常规

的影响，旨在为人类健康饮酒提供指导。 

1  材料与方法 

1.1  主要材料 

SPF (Specific pathogen free)级昆明小鼠，体质
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量 20±2 g，购自湖南斯莱克景达实验动物有限公

司[实验动物许可证号：SYXK(湘) 2013-0005]。动

物饲料由湖南中医药大学动物实验中心提供。乳

酸菌、大肠杆菌、双歧杆菌、细菌培养基的配制

参考文献[14-15]。 

1.2  主要试剂和仪器 

无水乙醇，天津市富宇精细化工有限公司生

产；氢氧化钠，西陇化工股份有限公司生产；干酪

素，武汉佰兴生物科技有限公司生产；木聚糖，山

东欣鼎生物科技有限公司；福林酚试剂，武汉市伟

琪博星生物科技有限公司。 

手提式高压灭菌锅，广州沪瑞明仪器有限公

司；恒温培养箱，上海姚氏仪器设备厂；分光光度

计，上海凌析仪器有限公司；水浴锅，苏州力意达

仪器科技有限公司；CA-500 血液自动分析仪，山

东兰桥医学科技有限公司生产。 

1.3  实验动物分组和处理   

24只昆明小鼠适应性喂养 2 d后，随机分为

4 组，每组 6 只，雌雄各半。把无水乙醇和蒸馏水

按体积比分别配置成浓度为 10%、20%、30%的乙

醇水溶液，作为实验小鼠唯一饮水来源。对照组

给予蒸馏水自由饮用，低酒精量摄入组给予 10%

乙醇水溶液，中酒精量摄入组给予 20%乙醇水溶

液，高酒精量摄入组给予 30%乙醇水溶液。每天

观察小鼠的情况，每 2 d 更换一次水或乙醇水溶

液，连续一个月。 

1.4  样品采集与处理 

小鼠禁食12 h，禁水1 h，参照文献[16]的方法

眼球采血 1.5 mL左右，注入 EDTA-K2抗凝管中，

混匀后 2 h内送至湖南中医药大学第一附属医院检

验科，4 h 内完成检测。将小鼠断颈处死后立即置

于超净工作台上，无菌采集回肠内容物，混匀后

置于冰上备用[17]。 

1.5  血常规测定方法 

参照文献[16]采用阻抗法测定。 

1.6  小鼠肠道微生物的分析 

参照文献[18]的方法，分别称取一定量各组

动物回肠内容物置于洁净的锥形瓶中，以无菌水

稀释后加入 15–20 颗无菌玻璃珠，37 °C 振荡培

养 20 min，使微生物充分分散。取一定量的溶液

稀释到合适的浓度使平板上菌落数为 30–300 个，

采用涂布法计数。大肠杆菌、细菌 37 °C培养 24 h

计数，双歧杆菌和乳酸菌 37 °C 厌氧培养 24 h 计

数。每一个稀释度重复做 3次，计算并求其平均值

作为每克肠道内容物所含菌落数。 

1.7  小鼠肠道酶活性的测定 

无菌环境下取所收集到的各组肠道内容物，分

别置于装有无菌水的三角瓶中，37 °C、120 r/min

振荡 30 min，使酶液充分溶出后 3 000 r/min离心

8 min，收集上清液即为粗酶液。采用福林酚法测

定蛋白酶活性，采用 DNS 比色法[18]测定淀粉酶、

木聚糖酶和纤维素酶活性。蛋白酶活性和淀粉酶

活性以 1 g肠道内容物在 40 °C作用 15 min生成

1 mg还原糖定义为 1个酶活单位U。木聚糖酶活性

以 1 g肠道内容物在 50 °C作用 60 min生成 1 mg

还原糖定义为 1 个酶活单位 U。纤维素酶活性以

1 g肠道内容物在 50 °C作用 20 min生成 1 mg还原

糖定义为 1个酶活单位 U。 

1.8  数据统计与分析 

所得数据采用平均值±标准差表示，用 SPSS 

17.0软件进行统计学分析，两组间差异性分析采用

t检验，P<0.05或 P<0.01表示差异有统计学意义。 

2  结果与分析 

2.1  小鼠一般情况观察 

实验过程中，低酒精量摄入组小鼠表现正

常，高酒精量摄入组小鼠进食量比低酒精量摄入

组小鼠多，形体增长较快，而且粪便多稀湿。 

2.2  酒精摄入量对小鼠肠道微生物的影响 

对不同浓度饮酒小鼠肠道微生物进行计数结

果可知(图 1)，低酒精量摄入组小鼠肠道所含乳酸

菌菌落数极显著地高于中酒精量摄入组和高酒精

量摄入组(P<0.01)，也高于对照组(P<0.05)；与对

照组相比，低酒精量摄入组小鼠肠道双歧杆菌菌 
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图 1  酒精摄入量对小鼠肠道微生物的影响 
Figure 1  Effect of alcohol in different concentration on 
the intestinal microbes in mice 
注：乳酸菌 106 CFU/g、细菌 105 CFU/g、双歧杆菌 106 CFU/g、

大肠杆菌 106 CFU/g. 与对照组比较：a：P<0.01，A：P<0.05；

与低酒精量摄入组比较：b：P<0.01，B：P<0.05；与中酒精量

摄入组比较：c： P<0.01，C：P<0.05. 

Note: Lactobacillus 106 CFU/g, Bacteria 105 CFU/g, Bifidobacteria 
106 CFU/g, Colabacillus 106 CFU/g. Compared to control group: a: 
P<0.01, A: P<0.05; Compared to low dose group: b: P<0.01, B: 
P<0.05; Compared to medium dose group: c: P<0.01, C: P<0.05. 
 

落数降低很多，但显著高于中酒精量摄入组和高

酒精量摄入组(P<0.05或 P<0.01)；低酒精量摄入组

和中酒精量摄入组小鼠肠道中大肠杆菌菌落数显

著减少(P<0.05)。以上结果说明，低酒精摄入量能

促进有益菌乳酸菌增殖、抑制细菌和大肠杆菌生

长，中酒精摄入量和高酒精摄入量同时抑制乳酸

菌、双歧杆菌和总细菌的生长。 

2.3  酒精摄入量对小鼠肠道酶活性的影响 

由表 1可知，低酒精量摄入组小鼠肠道内容物

中所含木聚糖酶、纤维素酶、淀粉酶和蛋白酶的

活性均极显著低于正常组(P<0.01)，但是蛋白酶活

性/木聚糖酶活性的比值与正常组差别不大，且远高

于中酒精量摄入组和高酒精量摄入组(P<0.01)，淀

粉酶活性/木聚糖酶活性高于对照组且远高于中酒

精量摄入组和高酒精量摄入组；高酒精量摄入组小

鼠肠道内容物所含木聚糖酶和淀粉酶活性显著高

于对照组(P<0.01)，而蛋白酶活性显著低于对照组

(P<0.01)，同时肠道内纤维素酶、淀粉酶和蛋白酶

活性均比低酒精量摄入组和中酒精量摄入组高，但

蛋白酶活性/木聚糖酶活性和淀粉酶活性/木聚糖酶

活性比值却远低于对照组和低酒精量摄入组。 

2.4  酒精摄入量对小鼠血常规的影响 

血常规检测是临床最常用的基础检测项目之

一，它包括红细胞、白细胞、血小板和血红蛋白测

定等。红细胞、白细胞和血小板是人体血液的重要

成分，其形态和数量的变化可直接或间接反映机体

疾病的发生和发展。进行血常规检测和分析有助于

疾病的诊断和治疗，对临床和科研都具有重要意义。

由表 2可知，中酒精量摄入组小鼠血液中红细胞、 

 
表 1  酒精摄入量对小鼠肠道酶活性的影响 
Table 1  Effect of alcohol in different concentrations on the activity of the intestinal enzymes in mice 

组别 

Group 

木聚糖酶活性 

Xylanase  
activity  
(U/g) 

纤维素酶活 

Cellulase  
activity  
(U/g) 

淀粉酶活性 

Amylase  
activity  
(U/g) 

蛋白酶活性 

Protease  
activity  
(U/g) 

蛋白酶活性/ 

木聚糖酶活性 

Protease activity/ 
Xylanase activity 

淀粉酶活性/ 

木聚糖酶活性
Amylase activity/
Xylanase activity

对照组 

Control group 

0.126±0.026 0.136±0.005 11.062±0.035 1.119±0.005 9.161±1.932 90.680±19.149

低酒精量摄入组 

Low dose group 

0.036±0.013a 0.072±0.010a 6.661±0.011a 0.329±0.010a 10.082±3.589 205.604±79.249a

中酒精量摄入组 

Medium dose 
group  

0.420±0.032ab 0.086±0.003a 6.488±0.031ab 0.461±0.006ab 1.101±0.071ab 15.489±1.072b

高酒精量摄入组 

High dose group 

0.311±0.024abc 0.136±0.012bc 11.973±0.046abc 0.902±0.003abc 2.915±0.220ab 38.693 ±2.893b

注：与对照组比较：a：P<0.01；与低酒精量摄入组比较：b：P<0.01；与中酒精量摄入组比较：c：P<0.01. 

Note: Compared to control group: a: P<0.01; Compared to low dose group: b: P<0.01; Compared to medium dose group: c: P<0.01. 
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表 2  酒精摄入量对小鼠血液的影响 

Table 2  Effect of alcohol in different concentration on blood of mice       

血常规指标 

Blood routine parameters 

对照组 

Control group

低酒精量摄入组

Low dose group 

中酒精量摄入组 

Medium dose group 

高酒精量摄入组

High dose group

红细胞计数  

Red blood cell count (×1012/L) 

9.89±0.63 9.06±1.24 9.49±0.53 10.04±0.80 

红细胞比容 

Hematocrit (L/L) 

52.93±1.51 48.13±5.35A 49.70±2.53 51.18±2.32 

红细胞平均体积 

Mean corpuscular volume (fL) 

53.68±3.24 53.37±2.31 52.42±1.51 51.12±2.10 

红细胞分布宽度 

Red cell distribution width (%) 

31.33±1.25 30.85±1.42 32.78±3.11 31.82±2.05 

血小板计数 

Platelet count (×109/L) 

719.67±173.82 745.83±121.10 734.67±159.46 685.33±148.78 

血小板比容 

Thrombocytocrit (mL/L) 

0.53±0.13 0.53±0.08 0.51±0.12 0.53±0.09 

血小板平均体积 

Mean platelets volume (fL) 

7.40±0.37 7.10±0.20 6.92±0.26A 7.16±0.36 

血小板体积分布宽 

Platelet volume distribution width (%) 

8.18±0.41 7.52±0.41A 7.50±0.33A 7.98±0.77 

白细胞计数 

White blood cell count (×109/L) 

3.56±1.41 3.80±1.64 4.30±1.22 3.10±1.52 

淋巴细胞计数 

Lymphocyte count (×109/L) 

2.97±1.29 2.82±2.06 3.68±1.24 2.56±1.57 

单核细胞计数 

Monocyte count (×109/L) 

0.02±0.03 0.01±0.01 0.01±0.01 0.02±0.02 

中性粒细胞计数 

Neutrophil count (×109/L) 

0.51±0.31 0.35±0.28 0.61±0.28 0.52±0.13 

血红蛋白 

Hemoglobin (g/L) 

160.17±4.67 145.33±17.96A 151.33±9.05 156.33±7.31 

平均血红蛋白含量 

Red cell hemoglobin concentration (pg) 

16.25±0.85 16.07±0.56 15.93±0.15 15.60±0.62 

平均血红蛋白浓度 

Mean corpuscular hemoglobin concentration (g/L) 

302.67±5.72 301.50±5.58 304.50±9.01 305.50±7.37 

注：与对照组比较，A：P<0.05. 

Note: Compared to control group, A: P<0.05. 
 

 

白细胞、血小板及血红蛋白等血常规各相关指

标与对照组相比变化不大，说明中酒精摄入量

对血液影响不大。高酒精量摄入组小鼠血液中

血小板计数(PLT)、血小板平均体积(MPV)、白细

胞计数(WBC)与对照组相比均有所降低，说明高

酒精摄入量可能会对机体的凝血和免疫功能产

生潜在的影响；与对照组相比，高酒精量摄入

组小鼠血液中红细胞数和血红蛋白含量变化趋

势相反，而机体氧气的运输主要靠血细胞中的

血红蛋白与氧气结合，可见高酒精摄入量可能

会对机体氧气的运输产生影响。相比于对照

组，低酒精量摄入组小鼠血液中所含红细胞比

容、血小板体积分布宽度、血红蛋白显著降低

(P<0.05)，但血红蛋白量/红细胞计数的值变化不

大，且红细胞比容降低，血液黏度越小。与对照

组相比，低酒精量摄入组小鼠血液所含血小板体

积分布宽度显著降低(P<0.05)，说明机体血小板

体积更趋均匀。 
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3  讨论与结论 

乳酸菌和双歧杆菌都是哺乳动物肠道内的益

生菌，黏附于肠上皮细胞，抑制致病菌的黏附、

定殖和入侵。乳酸菌可促进营养物质的吸收利

用、调节肠道菌群、增强免疫、降低血清胆固醇，

其代谢产物能够杀死或抑制多种革兰氏阳性菌的

增殖，降低直接引起炎性反应和肠道疾病的细菌

数量 [19]。乳酸菌数量的减少可破坏肠道内环境

的稳态，成为炎症发生的病理生理基础 [20]。双

歧杆菌是构成肠道定殖抗力的主要细菌之一，其

代谢产物主要是有机酸，引起肠道 pH 值下降，

抑制了肠道致病菌如金黄色葡萄球菌、大肠杆

菌、痢疾杆菌、艰难梭菌及沙门氏菌等的生长繁

殖，而自身的生长不受抑制，维持了肠道菌群的

相对平衡 [21-22]，并与肠道上皮细胞保持着和谐共

生关系。乙醇是在乳酸菌菌体生存环境中最常见

的胁迫因子之一。有研究显示，8%的乙醇能使乳

酸菌菌落数增加[23]，与本研究中低酒精摄入量组

的结果相一致。中酒精量摄入组和高酒精量摄入

组小鼠肠道所含乳酸杆菌数明显减少，且乳酸菌

数量显著低于大肠杆菌数，增大了大肠杆菌与肠

黏膜接触的机会，引起肠黏膜炎症反应加重，致

病性提高。同时炎症因子激活巨噬细胞在吞噬反应

过程中产生 ROS (Reactive oxygen species)，抑制乳

酸菌的定殖和生物学功能的发挥，进一步降低了

肠道屏障功能的发挥。本研究中低酒精量摄入组

小鼠肠道双歧杆菌菌落数极显著高于中酒精量摄

入组和高酒精量摄入组，乳酸菌菌落数也显著高

于对照组，细菌和大肠杆菌菌落数明显低于对照

组，说明低酒精摄入量小鼠肠道中乳酸菌和双歧

杆菌成为优势菌群，可能抑制了大肠杆菌和细菌的

生长。高酒精量摄入组小鼠肠道所含益生菌数量

与对照组相比显著降低，而大肠杆菌数量与低酒

精量摄入组和中酒精量摄入组差异显著，说明高

酒精摄入量可造成小鼠肠道菌群不平衡，内环境

被破坏，细菌过度增长，使更多的乙醇在肠腔被

转化为乙酸盐和乙醛，后者与细菌的代谢产物

共同作用导致对肠黏膜的损伤，引起肠道炎症

反应的发生。可见低酒精摄入量慢性饮酒可相

对促进益生菌的生长，抑制有害菌的繁殖，调

控了菌群平衡，使肠道屏障功能增强。 

人和动物肠道中的消化酶对机体营养物质的

消化吸收具有关键作用。蛋白酶主要参与蛋白质

在肠道中的消化。淀粉酶可催化淀粉水解，降低

食糜黏度，防止有害微生物的滋生，促进有益微

生物的增长 [24]。木聚糖酶作用于木聚糖，降解

戊聚糖成低聚糖和木糖，还能特异性地降解水

不溶性戊聚糖，将其转变为水溶性戊聚糖及小

分子 [25]，调解动物机体内源性消化酶活性，改善

机体对养分的消化吸收状况。纤维素酶可降解纤

维素生成葡萄糖。纤维素酶与半纤维素酶、果胶

酶等协同作用下可摧毁植物细胞壁，提高营养物

质的利用率。  

机体肠道中的消化酶部分是由肠道菌群生

成。木聚糖酶和纤维素酶主要来自于真菌和细

菌，二者活性下降可反映出肠道真菌和细菌数量

的变化，本研究中低酒精量摄入组小鼠肠道木聚

糖酶和纤维素酶活性下降，与低酒精量摄入组小

鼠肠道细菌数和大肠杆菌数的变化趋势相一致。

纤维素酶和木聚糖酶具有协同作用。马文鹏等[26]

研究发现当纤维素酶和木聚糖酶酶活比达到 2.5时，

对酒糟中纤维素和半纤维素组分酶解效果最好。

低酒精量摄入组小鼠肠道纤维素酶和木聚糖酶酶

活比接近于对照组，远高于中酒精量摄入组和高

酒精量摄入组，这说明虽然低酒精量摄入组小鼠

肠道中木聚糖酶和纤维素酶活性下降，但两者比

值向着最佳协同效果方向转化，更有利于机体对

纤维素和半纤维素的消化吸收。肠道自身主要分

泌淀粉酶和蛋白酶，若其活性下降会使机体的消

化吸收功能受到影响。虽然低酒精量摄入组各消

化酶活性均低于对照组，但小鼠肠道淀粉酶活

性/木聚糖酶活性比值显著高于其它组，蛋白酶活

性/木聚糖酶活性的比值高于对照组，且与中酒精
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量摄入组和高酒精量摄入组比较差异极显著。少

量饮酒调动了机体内源性消化酶活力，调整肠道

酶的构成，使酶解效率更高，从而改善了机体对养

分的消化吸收状况。 

红细胞是血液中数量最多的一种血细胞，具

有免疫功能，是机体通过血液运输氧气最主要的

媒介。血小板是存在于哺乳动物血液中的有形成

分之一，在止血、伤口愈合、炎症反应、血栓形

成等生理和病理过程中具有重要作用。白细胞是

血细胞中一种有免疫功能的细胞，具有抵抗外侵

细菌的能力，为机体组织和细胞起到防御作用。

Wang等[27]和 Buttari等[28]研究表明，乙醇可抑制骨

髓造血干细胞功能，造成白细胞和血小板减少。

本研究结果显示，高酒精量摄入组小鼠血液中

PLT、MPV和WBC与对照组相比均降低，说明高

酒精摄入量可能会影响小鼠的造血功能和免疫功

能。红细胞比容(TCT)是影响血液黏度的重要因

素。由血常规数据看出，与对照组相比，低酒精

量摄入组小鼠 TCT 显著降低，表明小鼠血液黏度

下降，血流阻力减小；低酒精量摄入组小鼠血小

板分布宽度(PDW)降低，说明血小板大小变得更

均匀。敬华等[29]研究表明，适量饮酒具有类似阿

司匹林抗血小板聚集的作用，可抑制血栓的形

成，对有血栓形成倾向疾病的患者有一定裨益。

可见，低酒精摄入量可在一定程度上调节血流，

对血管性病变具有一定益处。 

总之，酒是一把双刃剑，少量慢性饮酒可调节

肠道内环境，增强机体的营养和免疫，有利于血流

和机体健康，过量饮酒则对机体的各种生理功能具

有潜在的危害性。 
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