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不同菌株发酵对松花粉组方保护酒精性肝损伤的

提升作用 

李中国 1, 邓  鹏 1, 乔  强 2, 鞠  东 2, 尹利端 2, 何志勇 1, 陈  洁 1, 曾茂茂 1* 
 (1. 江南大学食品学院, 无锡  214122; 2. 烟台新时代健康产业有限公司, 烟台  264006) 

摘  要: 目的  通过优化松花粉(Pinus massoniana pollen)复配比例及发酵菌种(羊肚菌、酵母菌), 探究不同发

酵组对酒精性脂肪肝(alcoholic fatty liver disease, AFLD)模型的干预效果, 筛选最优护肝配方。方法  通过酒

精液体饲料构建小鼠 AFLD 模型, 设置空白对照组、模型组、松花粉+桃仁未发酵组、松花粉+桃仁羊肚菌发

酵组、松花粉+桃仁+葛根未发酵组、松花粉+桃仁+葛根羊肚菌发酵组、松花粉+桃仁+葛根酵母菌发酵组。干

预结束后, 采集血清样本检测甘油三酯(triglyceride, TG)、总胆固醇(total cholesterol, TC)、丙氨酸氨基转移酶

(alanine aminotransferase, ALT)、天门冬氨酸氨基转移酶(aspartate aminotransferase, AST)、低密度脂蛋白胆固

醇 (low-density lipoprotein cholesterol, LDL-C)及高密度脂蛋白胆固醇 (high-density lipoprotein cholesterol, 

HDL-C)水平; 收集肝脏组织测定肝脏 TG、TC、丙二醛(malondialdehyde, MDA)及谷胱甘肽(glutathione, GSH)

含量, 并通过苏木精染色进行肝脏病理学分析。结果  经不同发酵组干预后, 均表现出一定程度的肝脏保护作

用, 效果优于未发酵组。其中松花粉+桃仁+葛根酵母菌发酵组效果最为显著, 其次为松花粉+桃仁羊肚菌发酵

组。酵母菌发酵松花粉+桃仁+葛根组血清 TG、TC、ALT、AST、LDL-C 含量分别为(0.62±0.04) mmol/L、

(3.13±0.28) mmol/L、(0.68±0.15) U/mL、(2.66±0.31) U/mL、(0.75±0.08) mmol/L, 相比模型组分别降低了

32.61%、31.51%、71.43%、20.60%、54.27%; 血清 HDL-C 含量为(2.17±0.32) mmol/L, 相比模型组提高了

33.13%。其肝脏 TG、TC、MDA 含量分别为(0.09±0.02)、(0.020±0.002)、(0.34±0.03) mmol/gprot, 相比模型组

降低了 55.00%、45.95%、37.04%; 其肝脏 GSH 含量为(9.52±3.25) μmol/gprot, 是模型组的 2.15 倍。结论  微

生物发酵可显著增强松花粉复方组合的护肝功效。其中酵母菌发酵松花粉+桃仁+葛根为最优方案, 其次为羊

肚菌发酵松花粉+桃仁, 本研究为开发功能性护肝产品提供实验依据。 

关键词: 松花粉; 复配发酵; 酒精性脂肪肝; 抗氧化; 肝损伤 



168 食品安全质量检测学报 第 17 卷 
 
 
 
 
 

 

Enhanced therapeutic effect of Pinus massoniana pollen-based formula 
against alcoholic liver injury through fermentation with different strains 

LI Zhong-Guo1, DENG Peng1, QIAO Qiang2, JU Dong2, YIN Li-Duan2,  
HE Zhi-Yong1, CHEN Jie1, ZENG Mao-Mao1* 

(1. School of Food Science and Technology, Jiangnan University, Wuxi 214122, China;  
2. Yantai New Era Health Industry Co., Ltd., Yantai 264006, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the intervention effect of different fermentation groups on the model of 

alcoholic fatty liver disease (AFLD) by optimising the proportion of turpentine Pinus massoniana pollen compound and 

fermentation strains (morel mushroom and yeast), and to screen the optimal liver protection formula. Methods  The 

mouse AFLD model was constructed by alcohol liquid feed, and a blank control group, model group, Pinus massoniana 

pollen+peach kernel unfermented group, Pinus massoniana pollen+peach kernel morel fermented group, Pinus 

massoniana pollen+peach kernel morel fermented group, Pinus massoniana pollen+peach kernel morel fermented 

group, Pinus massoniana pollen+peach kernel morel fermented group, Pinus massoniana pollen+peach kernel morel 

fermented group, Pinus massoniana pollen+peach kernel morel fermented group, yeast fermented group of kudzu 

root were set up. At the end of the intervention, serum samples were collected to test the levels of triglyceride (TG), 

total cholesterol (TC), alanine aminotransferase (ALT), aspartate aminotransferase (AST), low-density lipoprotein 

cholesterol (LDL-C) and high-density lipoprotein cholesterol (HDL-C); liver tissues were collected to determine the 

levels of hepatic TG, TC, malondialdehyde (MDA) and glutathione (GSH) levels, and liver pathology was analyzed 

by hematoxylin staining. Results  After the intervention of different fermentation groups, all of them showed a 

certain degree of hepatoprotective effect, and the effect was better than that of the unfermented group. Among them, 

the Pinus massoniana pollen+peach kernel+kudzu root Saccharomyces fermentation group had the most significant 

effect, followed by the Pinus massoniana pollen+peach kernel morel mushroom fermentation group. The serum TG, 

TC, ALT, AST and LDL-C levels in the yeast-fermented Pinus massoniana pollen+peach kernel+Pueraria lobata 

group were (0.62±0.04) mmol/L, (3.13±0.28) mmol/L, (0.68±0.15) U/mL, (2.66±0.31) U/mL and 0.75±0.08 mmol/L, 

respectively, which were reduced compared with those in the model group, respectively by 32.61%, 31.51%, 71.43%, 

20.60% and 54.27%, respectively; and the serum HDL-C content was (2.17±0.32) mmol/L, which was increased by 

33.13% compared with the model group. Its liver TG, TC and MDA contents were (0.09±0.02), (0.020±0.002) and 

(0.34±0.03) mmol/gprot, respectively, which were 55.00%, 45.95% and 37.04% lower compared with that of the 

model group; its liver GSH content was (9.52±3.25) μmol/gprot, which was 2.15 times higher than that of the model 

group. Conclusion  Microbial fermentation can significantly enhance the hepatoprotective efficacy of Pinus 

massoniana pollen compound combination. Among them, yeast-fermented Pinus massoniana pollen+peach 

kernel+Pueraria lobata is the optimal solution, followed by yeast-fermented Pinus massoniana pollen+peach kernel, 

and this study provides experimental basis for the development of functional liver protection products. 
KEY WORDS: Pinus massoniana pollen; compound fermentation; alcoholic fatty liver; antioxidant; liver injury 
 
 

0  引  言 

酒精性脂肪肝病(alcoholic fatty liver disease, AFLD)
的典型病理标志是肝细胞脂质蓄积量超过肝脏湿重 5%, 
引起肝细胞一系列的病变[1], 其核心发病机制涉及乙醇代

谢诱导的氧化应激损伤与脂质代谢紊乱双向失衡[2–3]。乙醇

在肝脏代谢过程中消耗大量还原型谷胱甘肽, 同时提高活

性氧(reactive oxygen species, ROS)生成, 引发线粒体功能

障碍和脂质过氧化链式反应; 另一方面, 乙醇通过抑制腺

苷酸活化蛋白激酶等通路干扰脂肪酸 β-氧化, 共同导致甘

油三酯、胆固醇在肝细胞内异常沉积[4–5]。 
松花粉(Pinus massoniana pollen)作为传统药食同源

资源, 凭借其独特的生物活性物质谱备受关注, 其富含多

酚类(1.89~3.52 mg/g)、黄酮类(1.61~6.10 mg/g)化合物及

多种必需氨基酸[6–8]等活性成分, 在降糖[9]、减肥[10]、抗

氧化[11]、延缓衰老[12]、增强免疫力[13]、抗炎[14]及护肝[15–16]
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等方面发挥重要作用。已有研究表明松花粉可以通过激

活肝脏 Kupffer 细胞增强毒素清除能力, 阻断炎症级联反

应[17], 实验人员发现肝损伤细胞模型经不同浓度松花粉提

取物的干预后, 显著改善细胞的损伤、氧化应激和凋亡水

平[18]。然而, 松花粉细胞壁的孢粉素结构高度耐酸碱、耐

高温高压, 导致大部分结合态活性成分无法被肠道有效吸

收, 严重制约其生物利用度[19–20]。微生物发酵技术通过多

重生物转化途径显著提升松花粉的生物可利用性及功能活

性, 微生物通过分泌的胞外酶定向降解松花粉的孢粉素抗

性结构, 使细胞壁通透性提升[21], 促进结合态多酚、黄酮

等活性成分的溶解释放。微生物代谢将高分子量蛋白质水

解为低分子量生物活性肽及游离氨基酸[22], 同时本身可能

对多酚、黄酮类物质进行生物转化, 产生活性更强或更易

吸收的代谢产物, 从而级联放大护肝功效[23–24]。 
本研究旨在探索通过微生物发酵优化松花粉及其组

方的护肝功效。在之前研究基础上, 选用酵母菌与羊肚菌

对松花粉及其与其他药食同源原料的组方进行发酵处理。

通过小鼠酒精脂肪肝动物模型, 进一步筛选可协同提升松

花粉肝保护活性的最优发酵菌种复方原料配比方案, 为开

发基于松花粉的高效护肝功能产品提供产业化理论基础及

关键技术参数。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

破壁松花粉、松花粉+桃仁复合物、松花粉+桃仁羊

肚菌发酵产物、松花粉+桃仁+葛根复合物、松花粉+桃仁

+葛根羊肚菌发酵产物、松花粉+桃仁+葛根酵母菌发酵产

物(烟台新时代健康产业有限公司); 酒精液体饲料(江苏

省 协 同 医 药 生 物 工 程 有 限 责 任 公 司 ); 甘 油 三 酯

(triglyceride, TG) 测 试 盒 、 谷 丙 转 氨 酶 (alanine 
aminotransferase, ALT) 试剂盒、谷草转氨酶 (aspartate 
aminotransferase, AST)试剂盒(北京索莱宝科技有限公司); 
BCA 蛋白浓度检测试剂盒、过氧化氢酶(catalase, CAT)试
剂 盒 ( 碧 云 天 生 物 技 术 有 限 公 司 ); 总 胆 固 醇 (total 
cholesterol, TC)试剂盒、低密度脂蛋白胆固醇(low density 
lipoprotein cholesterol, LDL-C)、高密度脂蛋白胆固醇

(high density lipoprotein cholesterol, HDL-C)、丙二醛

(malondialdehyde, MDA)试剂盒(南京建成生物工程研究

所有限公司); 还原性谷胱甘肽(glutathione, GSH)试剂盒

(兰杰柯科技有限公司); 其他溶剂及试剂均为分析纯, 购
自国药集团化学试剂有限公司。 

1.2  仪器与设备 

3K15 冷冻离心机(美国 Sigma 公司); 奥林巴斯 BX51
型光学显微镜 (日本奥林巴斯光学仪器设备有限公司 );  
SCIENTZ-50F/A 冷冻干燥机(宁波新芝生物科技有限公司); 

G154 蒸汽压力灭菌锅(致微仪器有限公司); Spectra Max 
190 酶标仪(美国 Molecular Devices 公司); AX205 型电子分

析天平(精度 0.0001 g, 瑞士 MettlerToledo 仪器有限公司)。 

1.3  方  法 

1.3.1  发酵液的制备 
复合发酵组: 取 2 g 破壁松花粉和 2 g 其他药食两用材

料(桃仁、葛根)至250 mL锥形瓶中, 添加2.6 g葡萄糖(20 g/L)
和 120 mL 去离子水混匀后巴氏灭菌(中心温度 85 ℃, 保温

30 min)作为发酵基质, 冰浴冷却至室温后 , 以体积分数

10%接种量接种, 酵母菌发酵条件: 30 ℃、200 r/min、5 d; 
羊肚菌发酵条件: 26 ℃、120 r/min、5 d。发酵结束后巴氏

灭菌, 然后以 8000 r/min 离心 5 min, 过滤, 取一部分上清

液, –20 ℃保存用于指标检测, 其他冻干备用。 
未发酵组: 不同材料水提上清液。 

1.3.2  动物实验设计 
本研究方案经江南大学实验动物中心伦理委员会批

准实施, 审批号为 JN.NO20250113C070033[005], 所有动

物实验操作符合江南大学动物管理与使用委员会的规定。

SPF 级健康雄性 C57BL/6J 小鼠(8 周龄, 体重 22 g±2 g), 由
浙江维通利华实验动物技术有限公司提供 [ 许可证

SCXK(浙)2019-0001], 饲养于屏障环境中(温度 20~26 ℃,  
湿度 55%~70%), 通过饲喂酒精液体饲料建立小鼠慢性酒

精肝损伤模型。动物实验分组如表 1 所示。 
 

表 1  动物实验分组 
Table 1  Animal experimental grouping 

编号 组别 分组描述 

1 空白对照组 灌胃生理盐水 

2 疾病模型组 灌胃生理盐水 

3 松花粉+桃仁未发酵组 灌胃松花粉+桃仁未发酵产物
(400 mg/kg•BW) 

4 
松花粉+桃仁羊肚菌发

酵组 
灌胃松花粉+桃仁羊肚菌发酵产

物(400 mg/kg•BW) 

5 
松花粉+桃仁+葛根未

发酵组 
灌胃松花粉+桃仁+葛根未发酵

产物(400 mg/kg•BW) 

6 
松花粉+桃仁+葛根羊

肚菌发酵组 
灌胃松花粉+桃仁+葛根羊肚菌

发酵产物(400 mg/kg•BW) 

7 
松花粉+桃仁+葛根酵

母菌发酵组 
灌胃松花粉+桃仁+葛根酵母菌

发酵产物(400 mg/kg•BW) 
 

小鼠适应性喂养后 , 第一阶段 , 小鼠进行 7 d 
Lieber-DeCarli 液体基础饲料(表 2)适应性喂养; 第二阶段, 除
空白组实验鼠饲喂液体基础饲料外, 其余组液体饲料中酒精

浓 度 以 1% 为 梯 度 递 增 直 至 5%; 第 三 阶 段 , 使 用

Lieber-DeCarli 液体饲料, 其中模型组、阳性对照组和提取物干

预组小鼠每天饲喂 Lieber-DeCarli 酒精液体(5%酒精)饲料, 空
白组小鼠每天饲喂 Lieber-DeCarli 对照液体(不含酒精)饲料。 

松花粉不同发酵物组分及阳性对照组均由生理盐水

配置, 采用灌胃方式给药 200 μL, 空白组和模型组小鼠则



170 食品安全质量检测学报 第 17 卷 
 
 
 
 
 

 

灌胃等体积的生理盐水 200 μL, 给药频率为每天一次, 具
体给药分组按照表 1 实行, 共 14 d。实验期间小鼠自由饮

水。每周测一次体重。实验结束后, 对动物进行异氟烷麻

醉、眼眶取血和颈椎脱臼, 收集血液、肝脏等组织样本进

行后续分析。将取得的血浆 4 ℃, 4000 r/min 离心 15 min, 
取血清保存于–20 ℃, 处死小鼠后解剖取肝脏用生理盐水

清洗并称重, 一部分置于 4%多聚甲醛溶液保存, 一部分迅

速保存于液氮中。 
 

表 2  小鼠液体饲料热量组成表(%) 
Table 2  Calorie composition of liquid feed for mice (%) 

热量组成 液体对照饲料 酒精液体饲料 

酒精 0 28 

脂肪 35 35 

蛋白质 18 18 

碳水化合物 47 19 

 
1.4  体重及脏器指数测定 

实验期间, 每周测定小鼠体重。实验结束时, 称量清

洗干净且用滤纸轻轻擦干表面水分的肝脏重量, 计算肝脏

指数(肝湿重与体重比值)。 

1.5  血清指标测定 

采用商业化试剂盒测定, 具体步骤严格按照说明书

执行。检测项目为小鼠血清 TG、TC、LDL-C、HDL-C、

ALT、AST 的含量。 

1.6  肝脏生化指标测定及组织病理检测 

将称重完毕的肝脏取固定部分置于 4%多聚甲醛中固定, 
使用梯度酒精脱水, 石蜡包埋, 连续切片, 苏木精伊红染色后, 
于光学显微镜下进行组织病理学观察, 观察肝脏细胞结构。 

取剩余肝组织约 0.1 g, 按 1:9 (g:mL)的比例, 加入 9 倍

体积的生理盐水进行匀浆, 于 4 ℃, 2500 r/min 离心 10 min, 
将上清液转移至新的离心管中, 得 10%肝组织匀浆液。根据

试剂盒说明书测定小鼠肝脏 TG、TC、GSH、MDA 的含量。 

1.7  数据处理 

数据用平均值±标准偏差表示, 所有处理重复 3 次。

采用 Excel 2016 进行数据分析, 并用 GraphPad Prism 10 作

图。使用 Statistics 软件对数据进行显著性分析, P<0.05 为

具有显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  不同发酵产物对小鼠体重及肝指数的影响 

通过第一批次动物实验筛选得到羊肚菌发酵松花粉

复配桃仁护肝效果较好, 接着设计第二批次动物实验探

究将复配比例调整后羊肚菌发酵松花粉复配桃仁产物的

护肝效果, 同时补充酵母菌和羊肚菌分别发酵松花粉复

配桃仁、葛根干预组, 进一步探究松花粉复配桃仁和葛根

是否能强化护肝作用。记录小鼠实验期间体重变化, 结果

如图 1A 所示, 随着酒精液体饮食的造模时间增加, 模型

组小鼠相比正常组小鼠出现了体重下降, 这一现象可能

与酒精摄入导致的机体代谢紊乱有关, 不同产物干预组干

预后, 能在不同程度上缓解酒精引起的体重下降。图 1B 显

示了各组小鼠肝脏指数的变化情况。与正常组相比, 模型组

小鼠肝脏指数显著升高(P<0.0001), 提示其肝脏受损明显。

经不同干预产物处理后 , 肝脏指数均呈现显著下降趋势

(P<0.05), 表明各干预措施在一定程度上改善了肝脏损伤。 

2.2  不同发酵产物对小鼠血清相关指标影响 

肝脏是机体能量代谢、脂质代谢、胆汁酸合成及酒精

代谢等多种生理过程的关键枢纽。大量研究表明, 过量饮

酒会导致肝功能障碍, 其中脂质代谢紊乱是酒精性肝病的

重要病理特征之一[25]。酒精摄入可促进肝脏中 TC 和 TG
的过度合成, 导致脂质在肝细胞内异常堆积[26]。这种脂质

积累不仅加重肝细胞损伤, 还进一步促进酒精性脂肪性肝

病向炎症甚至纤维化阶段发展[27]。 
 

 
 

注: 与模型组相比, *表示差异显著(P<0.05), **表示差异极显著(P<0.01), ****表示差异高度强极显著(P<0.001), 下同。 
图 1  不同比例优选发酵产物干预后小鼠体重(A)和肝脏指数(B)变化 

Fig.1  Changes in body weight (A) and liver index (B) of mice after intervention with different ratios of preferred fermentation products 
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测定小鼠血清 TC、TG 含量如图 2A~B 所示, 酒精干

预后, 模型组相比空白组显著上升(P<0.01), 分别由(0.55± 
0.10) mmol/L、(3.17±0.67) mmol/L 上升至(0.92±0.28) mmol/L、
(4.57±0.82) mmol/L, 经不同产物干预后均有所下调, 且发酵

后产物效果优于未发酵产物, 其中羊肚菌发酵松桃组、

酵母菌发酵松桃葛组较模型组均能显著下降 TG、TC 含量

(P<0.05), 其 TG 含 量 分 别 为 (0.55±0.08) mmol/L 、

(0.62±0.04) mmol/L, 相比模型组分别降低了 39.93%、

32.61%, TC含量分别为(3.57±0.58) mmol/L、(3.13±0.28) mmol/L, 
相比模型组分别降低了 21.91%、31.51%。 

肝脏脂肪沉积的异常增加会诱导肝脏功能损伤, 血清

转氨酶 ALT 和 AST 的水平是评价肝脏功能损伤程度的重要

标志指标[28–29]。测定小鼠血清 ALT、AST 含量, 结果如图

2C~D 所示, 模型组相比正常组 ALT、AST 显著提高(P<0.05), 
分别 由 (0.85±0.53) U/mL 、 (2.56±0.51) U/mL 上 升 至

(2.38±2.11) U/mL、(3.61±1.07) U/mL。对于 ALT 含量, 相比

未发酵产物, 3 组发酵产物均能显著下调其水平(P<0.01), 其
中酵母菌发酵松桃葛组效果最佳(0.68±0.15) U/mL, 相比模型

组降低了 71.43%。对于 AST 含量, 所有发酵组效果均优

于未发酵组 , 但只有酵母菌发酵松桃葛组具有显著性

(2.66±0.31) U/mL, 相比模型组降低了 20.60%。表明松花

粉复配发酵产物可以减轻酒精对小鼠肝细胞的损伤, 降低血清

中 ALT 和 AST 活力, 改善酒精诱导小鼠肝脏损伤的作用。 
测定小鼠血清 LDL-C、HDL-C 含量, 结果如图 2E~F

所示。模型组小鼠相比正常组 LDL-C 含量显著提高

(P<0.0001), 由(0.98±0.35) mmol/L 提高至(1.64±0.29) mmol/L, 
发酵干预组相比未发酵组效果更佳, 其中酵母菌发酵松桃葛

组效果最佳, 显著降低至(0.75±0.08) mmol/L (P<0.0001), 相
比模型组降低了 54.27%。对于 HDL-C 含量, 模型组相比正

常组, 由(2.44±0.51) mmol/L 显著降低至(1.63±0.35) mmol/L 
(P<0.001), 不同组干预后, 羊肚菌发酵松桃组和酵母菌发

酵松桃葛组能显著提高 HDL-C 含量 (P<0.05), 分别为

(2.22±0.61) mmol/L、(2.17±0.32) mmol/L, 相比模型组提高

了 36.35%、33.13%。表明松花粉复配发酵产物能够有效改

善小鼠的血脂代谢紊乱, 缓解因酒精性脂肪肝导致的 TC、

TG、HDL-C 和 LDL-C 水平异常。 
 

 

 
 

注: 与模型组相比, ***表示差异强极显著(P<0.001), 下同。 
图 2  不同比例优选发酵产物干预后小鼠血清相关指标变化 

Fig.2  Changes of serum related indexes in mice after intervention with different ratios of preferred fermentation products 
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2.3  不同发酵产物对小鼠肝脏组织病理的影响 

如图 3 所示, A~G 分别为不同组小鼠肝脏病理切片情

况。正常组小鼠肝细胞结构完整, 排列有序, 胞浆均匀, 无
明显脂质沉积。模型组肝细胞内大量脂肪空泡堆积, 组织

结构紊乱, 出现明显脂肪变性。经干预后, 各组均有所改

善, 其中发酵松花粉组效果更优, 明显减少脂肪空泡, 改
善组织结构, 优于未发酵组的保护效果。 

 
 

 
 

 

 
注: A. 正常组; B. 模型组; C. 松桃未发酵; D. 松桃羊肚; E. 松桃

葛未发酵; F. 松桃葛羊肚; G. 松桃葛酵母。 
图 3  不同比例优选发酵产物干预后小鼠肝脏组织病理结构 

变化(200×) 
Fig.3  Histopathological structural changes in mouse liver after intervention 

with different ratios of preferred fermentation  
products (200×) 

 

2.4  不同比例优选发酵产物对小鼠肝脏相关指标影响 

对小鼠肝脏组织中 TG、TC 含量进行测定, 结果如图

4A~B 所示, 模型组小鼠 TG、TC 含量相比正常小鼠显著

增 加 (P<0.0001), 分 别 由 (0.09±0.04) mmol/gprot 、

(0.024±0.008) mmol/gprot 显著增加至(0.20±0.03) mmol/gprot、
(0.037±0.006) mmol/gprot, 经不同产物干预后, 发酵产物

能显著下调 TG、TC 含量(P<0.05), 效果优于未发酵组, 其
中酵母菌发酵松桃葛组效果最好, TG、TC 含量分别为

(0.09±0.02) mmol/gprot、(0.020±0.002) mmol/gprot, 相比模

型组降低了 55.00%、45.95%。 
氧化应激在酒精性肝病的病理进程中发挥了至关重

要的作用。研究表明, 长期或过量饮酒可促进 ROS 的过度

生成, 并导致机体抗氧化防御系统受损, 从而引发肝细胞

氧化损伤和脂质过氧化[30]。GSH 的活性能够反映机体清除

活性氧的能力和肝细胞对氧化应激的抵抗程度, MDA 作为

脂质过氧化反应的终末代谢产物, 直接反映机体自由基对脂

质分子的氧化损伤强度。其细胞毒性特性使其成为评估组织

氧化应激水平的关键生物标志物。在肝脏病理研究中, MDA
积累量可定量表征肝细胞膜脂质过氧化损伤程度[31]。 

测定小鼠肝脏组织中 GSH 含量, 结果如图 4C 所示, 
模型组 GSH 含量 (4.43±2.55) μmol/gprot 相比正常组

(10.97±3.99) μmol/gprot 显著下降(P<0.05), 经不同发酵组干

预后, GSH 含量均有所上调, 其中酵母菌发酵松桃葛组效果

显著(P<0.05), 其 GSH 显著提高至(9.52±3.25) μmol/gprot,
是模型组的 2.15 倍。 

测定小鼠肝脏组织中 MDA 含量, 测定结果如图 4D 所示,  

 

 
 

图 4  不同发酵组干预后小鼠肝脏相关指标变化 
Fig.4  Changes of liver-related indexes in mice after intervention of different fermentation groups 
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模型组小鼠肝脏 MDA 含量相比正常小鼠显著升高(P<0.0001), 
由(0.39±0.06) mmol/gprot升高至(0.54±0.09) mmol/gprot, 除松桃

未发酵组, 其他干预组均能显著下调MDA含量(P<0.05), 其中酵

母菌发酵松桃葛组 MDA 含量最低, 为(0.34±0.03) mmol/gprot, 
相比模型组降低了 37.04%。表明松花粉复配发酵产物可以

显著降低 MDA 含量, 同时一定程度上提高 GSH 的活力, 促
进自由基的清除、减轻氧化应激所致损伤, 从而改善酒精性

脂肪肝诱导的氧化应激。 

3  结  论 

酒精性脂肪肝的主要病理特征包括脂质代谢紊乱、氧

化应激反应和肝细胞损伤。长期酒精过量摄入促进肝脏脂

质合成并抑制脂肪酸氧化, 导致血清及肝组织中 TG、TC
水平升高, 伴随 LDL-C 增加和 HDL-C 降低, 从而加剧脂

质沉积和血脂异常。酒精代谢过程中产生的过量 ROS 可引

发脂质过氧化反应, 造成肝细胞膜结构损伤, ROS 与脂质

过氧化产物还可作为上游信号激活 NF-κB 通路, 促进促炎

因子如肿瘤坏死因子-α 或白细胞介素-1β 的释放, 从而加

重肝细胞坏死与炎症浸润[32]。 
在本研究中, 松花粉复配发酵产物通过增强抗氧化

防御, 降低 MDA 水平并提高 GSH 含量, 有效缓解酒精诱

导的氧化应激, 可能通过激活 Nrf2/Keap1-ARE 信号通路, 
进而上调下游抗氧化酶如血红素氧合酶 1、超氧化物歧化

酶、GSH 的表达, 提升机体抗氧化防御能力。同时, 发酵

过程可能增加了多酚、黄酮等抗氧化活性成分的含量与利

用度, 从而进一步强化了自由基清除作用[33–34]。 
本研究进一步优化不同复配比例及菌种发酵对松花

粉护肝效果的影响。结果显示, 将松花粉与桃仁比例调整

后, 发酵产物仍具有良好的护肝作用, 且优于对应未发酵

组。在所有发酵组中松花粉+桃仁+葛根酵母菌发酵组效果

最好, 其次为松花粉+桃仁羊肚菌发酵组。综合比较, 发酵

组整体优于未发酵组, 适宜的复配比例与特定发酵菌种可

能通过协同作用改变松花粉及辅料中的多酚类、黄酮类成

分的结构与含量, 提高其抗氧化活性与生物利用度, 促进

肝脏脂肪分解代谢, 有效缓解酒精性脂肪肝。本研究为开

发复合松花粉发酵产品提供理论依据。 
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