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益生菌发酵番茄汁对酒精中毒小鼠的解酒护肝作用

韩紫薇1，赵斗1，马自强2，仇燕1*

（1.河北科技大学食品与生物学院，河北石家庄 050018）

（2.新疆冠农股份有限公司技术中心，新疆库尔勒 841000）

摘要：研究益生菌发酵番茄汁（Probiotic Fermented Tomato Juice, PFTJ）的解酒护肝作用并揭示其作用机制。

利用小鼠急性酒精中毒模型分析了不同剂量 PFTJ 对小鼠醒酒时间和乙醇脱氢酶（Alcohol Dehydrogenase, ADH）的

影响，利用慢性酒精中毒模型检测了其对小鼠血清中肝功能指标、脂质代谢指标和肝组织中抗氧化指标的影响，并

进行了组织病理学分析。结果表明，PFTJ 能够有效缩短急性酒精中毒小鼠醒酒时间，提高 ADH 活性；与模型组相

比，高剂量组（15 mL/kg）小鼠谷草转氨酶（Aspartate Transaminase, AST）、谷丙转氨酶（Alanine Aminotransferase, 

ALT）活性分别降低了 24.87% 和 26.65%（P<0.05），总胆固醇（Triglyceride, TG）、甘油三酯（Total Cholesterol, 

TC）则分别降低至 0.58 mmol/L 和 1.21 mmol/L，肝组织中过氧化氢酶（Catalase，CAT）、超氧化物歧化酶（Superoxide 

Dismutase, SOD）活性分别提高了 17.05% 和 22.91%（P<0.05），丙二醛（Malondialdehyde, MDA）含量降低了

34.69%（P<0.05）。灌胃 15 mL/kg PFTJ 能够显著抑制酒精损伤小鼠肝细胞肿大和脂肪变性。因此，PFTJ 可提高

ADH 活性增加乙醇代谢速率，提高抗氧化酶活性清除肝脏自由基，恢复脂质代谢水平，有潜力成为一种新的解酒护

肝功能性食品。
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Abstract: The efficacy and mechanisms of probiotic fermented tomato juice (PFTJ) in mitigating the impact of 

alcohol,  and its ability to protect the liver were examined. The effects of different doses of PFTJ on the time taken by mice 

to sober up and on the activity of alcohol dehydrogenase (ADH) in mice were analyzed using mouse models of acute alcohol 

intoxication. In the meantime, models of chronic alcohol intoxication were established to investigate the effects of PFTJ on 

the liver function indicators and lipid metabolism indicators in serum as well as the antioxidant indicators in liver tissue of 

mice. In addition, histopathological analysis was conducted. The results showed that PFTJ significantly shortened the time 
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酒与人类文化密切相关，但长期过量饮酒会导

致大脑，心脏，胃肠道和肝脏等多个器官的 200 多

种疾病的产生。其中肝脏是体内酒精代谢的主要部

位，极易受到损害。酒精性肝病初期为酒精性脂肪

肝，其特征是肝脂肪变性（Alcohol-associated Liver 
Diseases, ALD）肝细胞中甘油三酯的积累，进一步

可发展为肝炎和 / 或纤维化，最终导致肝硬化，肝

坏死或肝癌 [1] 。酒精在体内代谢过程中经乙醇脱氢

酶（Alcohol Dehydrogenase, ADH）催化氧化产生

乙醛。乙醛可直接作用于 DNA 导致点突变损伤染

色体，另外，还可以与一些蛋白结合形成乙醛加

合物进而上调 CYP2E1 表达导致氧化应激，造成

细胞内产生过量的活性氧自由基  [2] 。绿豆甘草提

取物  [3] ，葛根、枳椇子提取物  [4] 和诺丽果发酵果

汁  [5] 等，均被证实具有提高机体抗氧化能力，减

轻酒精导致的肝损伤。因此，天然膳食补充剂可

以作为一种有效的抗氧化剂来抵抗饮酒引起的肝

脏氧化应激。

番茄营养丰富，风味独特且含有多种生物活性

物质，其中番茄红素和多酚等天然活性物质在治疗

心血管疾病、抗氧化、降血压、降血糖、提高免疫

力等方面具有显著效果 [6] 。乳酸菌发酵后的番茄汁

能够提高番茄汁的矿质营养元素和 B 族维生素含

量，并且菌体发酵时分泌的一些蛋白酶会分解残余

的多肽、蛋白质，形成了相应的游离氨基酸 [7] 。利

用益生菌发酵番茄汁，其营养成分和功能特性都会

得到显著提高，同时改善番茄汁的口感 [8] 。高丽芳

等 [9] 研究发现，番茄红素及姜黄素联用能够提高乙

醇灌胃小鼠的红细胞 SOD 活力、血液 GSH-Px 活力

和 GSH 含量，能够改善急性乙醇氧化损伤小鼠的

氧化损伤。益生菌发酵番茄汁（Probiotic Fermented 
Tomato Juice, PFTJ）以番茄汁为原料通过植物乳杆

菌和嗜热链球菌发酵而制得，目前有关 PFTJ 的解

酒护肝作用的研究缺乏。本研究系统地探讨了 PFTJ
的体外抗氧化能力，体内保护实验中利用小鼠急

性和慢性酒精中毒肝损伤模型，通过分析 PFTJ 对
小鼠血清和肝组织中 ADH、AST、ALT、CAT 和

SOD 活力，MDA、TG 和 TC 含量，并结合肝组织

病理学观察结果证实了其解酒护肝作用，这将为

PFTJ 的商业应用提供理论依据，进一步提高产品附

加值。

1  材料与方法

1.1 动物、材料与试剂

实验动物：雄性昆明小鼠，体质量 20 g 左右，

购自河北医科大学。生产许可证号：SCXK（京）

2019-0008。将小鼠进行 1 周的适应性培养，所有小

鼠在温度 25 ℃，相对湿度为 50%~60% 中培养，正

常昼夜节律，自由饮水进食。动物实验的伦理审批

单位为河北科技大学动物实验伦理审查委员会，批

号：2023016。
益生菌发酵番茄汁（PFTJ）：经生合生物

SYNTEK® SH-470（植物乳杆菌和嗜热链球菌）充

分发酵后超高温瞬时杀菌。制备工艺如下：

番茄酱→按比例加水稀释、调配→杀菌→冷却→加入

发酵剂→发酵→发酵终点判定→后调配（根据需要）→脱

气→均质→杀菌→灌装→杀菌→冷却→成品

PFTJ 中含有的抗坏血酸（Vitamin C, Vc）质量浓

度为 53.67 μg/mL，番茄红素质量浓度为 44.50 μg/mL，
多酚质量浓度为 27.71 μg/mL。白酒（52°），四川水

井坊股份有限公司。

1,1- 二苯基 -2- 三硝基苯肼（1,1-diphenyl-2-
picrylhydrazyl, DPPH），日本和光纯化工业株式会社；

taken by mice to sober up and improved ADH activity in acute alcohol intoxication models. Compared with those of the 

model group, the activities of aspartate transaminase (AST) and alanine aminotransferase (ALT) decreaseds by 24.87% and 

26.65%, respectively (P<0.05), and the levels of triglyceride (TG) and total cholesterol (TC) reduced to 0.58 mmol/L and 

1.21 mmol/L, respectively, in the high-dose group (15 mL/kg). The activities of catalase (CAT) and superoxide dismutase 

(SOD) in liver tissue increased by 17.05% and 22.91%, respectively (P<0.05), while the content of malondialdehyde (MDA) 

declined by 34.69% (P<0.05). The administration of 15 mL/kg PFTJ remarkably relieved liver cell swelling and steatosis in 

the mouse models. In conclusion, PFTJ can increase ADH activity to accelerate ethanol metabolism and enhance activities of 

antioxidant enzymes to eliminate free radicals in the liver and restore lipid metabolism. Therefore, PFTJ has the potential to 

become a new functional food for sobering up and liver protection.

Key words: probiotic fermented tomato juice; sobering up; liver protection; mice
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2,2- 联氮 - 二 (3- 乙基 - 苯并噻唑 -6- 磺酸 ) 二铵

盐（2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic 
acid), ABTS），南京奥多福尼生物科技有限公司；

水杨酸，天津市标准科技有限公司。乙醇脱氢酶

（ADH）试剂盒、谷丙转氨酶（ALT）试剂盒、谷

草转氨酶（AST）试剂盒、总胆固醇（TC）试剂

盒、甘油三酯（TG）试剂盒、丙二醛（MDA）试

剂盒、过氧化氢酶（CAT）试剂盒、超氧化物歧化

酶（SOD）试剂盒，南京建成生物科技有限公司。

1.2 主要仪器设备

SpectraMAX i3x 酶 标 仪，MolecularDevices 美

国美谷分子仪器有限公司；E100 显微镜，Nikon 日

本尼康仪器有限公司；RE-52 高速冷冻离心机，赛

默飞世尔科技有限公司；RM2255 全自动轮转切片

机，德国徕卡公司。

1.3 实验方法

1.3.1 PFTJ体外抗氧化能力的测定

将 PFTJ 分别稀释 2、4、6、8、10 倍（即 PFTJ
中 Vc 的质量浓度为 26.84、13.42、8.95、6.71 和

5.37 μg/mL），以相同质量浓度的 Vc 作为阳性对

照，参照范莹莹等 [10] 、Wang 等 [11] 、石玉平等 [12] 、

李启艳等 [13] 的方法，检测 PFTJ 对于 DPPH 自由基，

ABTS+ 自由基，羟自由基和超氧阴离子自由基的清

除能力，并计算其半数抑制浓度（EC50）。

1.3.2 小鼠急性酒精中毒模型解酒实验检测指标

及方法

1.3.2.1 小鼠急性酒精中毒模型的建立与分组

将 40 只小鼠分为 4 组，每组 10 只。各组小鼠

按体质量分别灌胃 8、10、12和 14 mL/kg的 52°白酒，

观察各组小鼠的醉酒状态以及入睡数量，经实验发

现当灌酒量为 10 mL/kg 时小鼠入睡率最高为 80%
且致死率最低为 0，因此选择该剂量作为本实验的

最佳灌酒剂量。

急性酒精中毒模型建立方法参照文献 [14] ，适应

性培养后，40 只昆明小鼠随机分为空白对照组、酒

精模型组、PFTJ 低剂量组和高剂量组，每组 10 只。

每组小鼠禁食不禁水 12 h，空白对照组灌胃 10 mL/kg 
（按体质量计）生理盐水，其余 3 组灌胃 10 mL/kg 
52° 白酒，30 min 后，空白对照组与酒精模型组灌

胃 10 mL/kg（按体质量计）的生理盐水，低剂量组

和高剂量组分别灌胃 5 mL/kg（按体质量计）和

15 mL/kg（按体质量计）的 PFTJ。
1.3.2.2 醒酒时间测定

判断小鼠的醒酒时间以翻正反射的消失为准。

翻正反射消失的时间以小鼠的背部向下平放 30 s 为
标准；若小鼠背部向下能持续保持 30 s 以上，则小

鼠醉酒（翻正反射消失）；若小鼠背部向下保持时

间小于 30 s，则小鼠醒酒（翻正反射恢复） [15] 。

1.3.2.3 小鼠血清中乙醇脱氢酶（ADH）活性的测定

解酒实验处理 30 min 后于眼眶静脉取血，收集

至 EP 管中，4 ℃，3 000 r/min 离心 15 min，分离后

取血清，置于 1.5 mL 离心管，于 -20 ℃中保存待测。

依据试剂盒说明书方法检测血清中 ADH 活性。

1.3.3 小鼠慢性酒精中毒模型解酒实验检测指标

及方法

1.3.3.1 小鼠慢性酒精中毒模型的建立与分组

将 40 只小鼠适应性喂养 1 周，随机分为 4 组，

每组 10 只。分别为：空白对照组（生理盐水）、酒

精模型组、PFTJ 低剂量组和高剂量组。空白对

照组与酒精模型组每天灌胃 10 mL/kg（按体质量

计）的生理盐水，PFTJ 低剂量组和高剂量组分别

灌胃 5 mL/kg（按体质量计）、15 mL/kg（按体质量

计）的 PFTJ，每次灌胃 30 min 后，空白对照组灌

胃 10 mL/kg（按体质量计）的生理盐水，其余三组

灌胃 10 mL/kg 52° 白酒，建立小鼠慢性酒精中毒模     
型 [16] ，连续灌胃 6 周，每 7 d 称取一次体质量，按

体质量变化量调整灌胃量。

1.3.3.2 动物样本的收集与处理

实验第 6 周末，最后一次灌胃后禁食不禁水

12 h，小鼠进行称重，按 1.3.2.3 方法分离血清备

用。取小鼠心脏、肝脏、脾脏、肾脏和肺器官后在

预冷的生理盐水中冲洗，用滤纸擦干进行称重，计

算器官指数（器官质量占体质量的百分比）。取小

鼠肝左叶，取 0.5 g 的肝组织加入 4.5 mL 的生理盐

水，冰水浴条件下研磨匀浆，制成 10%（质量体积

比）的组织匀浆液，2 500 r/min 下离心 10 min，取

上清液待测。取肝右叶放于组织固定液中固定，用

于 HE 染色。

1.3.3.3 小鼠血清中AST、ALT、TC和TG的测定 
肝功能指标 AST 和 ALT 活性及脂质代谢指标

TC 和 TG 含量按相关试剂盒说明书方法检测。

1.3.3.4 小鼠肝组织中抗氧化相关指标的测定  
肝组织中 CAT、SOD 活性和 MDA 含量测定按

相关试剂盒说明书方法检测。
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1.3.3.5 小鼠肝脏组织病理学检测  
取肝脏组织将其浸泡在通用型组织固定液中固

定，用不同体积分数的乙醇溶液对肝脏组织进行

梯度脱水，经过石蜡包埋、切片，苏木精和伊红

（Haematoxylin & Eosin, HE）染色处理后，用光学

显微镜观察肝细胞的病理变化。

1.3.4 数据分析

数据结果以“平均值 ± 标准差”表示，数据

统计分析采用 SPSS 22.0 软件，进行单因素方差分

析和 Duncan 检验各组间差异显著性，P＜0.05 为显

著性差异。

2  结果与讨论

2.1 PFTJ清除自由基的能力

在机体的新陈代谢过程中，会不断产生自由基，

而过多的自由基会攻击细胞内的生物大分子，造成

细胞损伤 [17] ，氧化应激是诱发酒精性肝病的重要原

因。为了全面有效地评估 PFTJ 的体外抗氧化能力，

本研究测定了其清除 DPPH 自由基，ABTS+ 自由基，

羟自由基和超氧自由基的能力。由图 1a 可知，在质

量浓度范围为 5.37~26.84 μg/mL 时，PFTJ 对 DPPH
自由基的清除率为 22.46%~70.68%，而 Vc 的清除

率则为 8.68%~38.50%。PFTJ 和 Vc 对 DPPH 自由基

的 EC50 值分别为 11.92 μg/mL 和 38.91 μg/mL。当质

量浓度为 26.84 μg/mL 时，PFTJ 和 Vc 对 ABTS+ 自由

基的清除率最大分别为 74.30% 和 36.24% （图 1b），
PFTJ 和 Vc 对 ABTS+ 自 由 基 的 EC50 值 分 别 为

11.26 μg/mL 和 43.42 μg/mL。羟自由基是已知的活

性最强的自由基，它可以攻击和损伤活细胞中的几

乎所有大分子。PFTJ 和 Vc 对 ABTS+ 自由基的清除

率最大值分别为 82.60% 和 66.40%（图 1c），二者对

羟自由基 EC50 分别为 5.20 μg/mL 和 11.82 μg/mL。随

着质量浓度的增大，PFTJ 和 Vc 对超氧自由基清

除率均呈现增大的趋势（图 1d），PFTJ 和 Vc 对超

氧自由基的清除率最大分别为 61.20% 和 56.70%，

EC50 分别为 15.98 μg/mL 和 18.80 μg/mL，二者对超

氧自由基的清除能力相当。综上，PFTJ 清除自由基

的能力随着质量浓度的增加而增加，呈现一定的

剂量 - 效应关系。PFTJ 体外清除自由基的能力

顺序为：羟自由基＞ABTS+ 自由基＞DPPH 自由基

＞超氧自由基，具有开发为解酒类功能性饮品的

潜力。

图 1 PFTJ 体外抗氧化能力的测定

Fig.1 Determination of antioxidant activites of PFTJ in vitro
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表 1  PFTJ对小鼠醒酒时间的影响

Table 1 Effect of PFTJ on sober-up time of alcholism mice (n=10)

组别 剂量 醒酒时间 /min

空白对照组 10 mL/kg 生理盐水 +10 mL/kg 生理盐水 0d
( 不醉 )

酒精中毒模型组 10 mL/kg 白酒 +10 mL/kg 生理盐水 68.61±2.11a

PFTJ 低剂量组 10 mL/kg 白酒 +5 mL/kg PFTJ 46.83±3.43b

PFTJ 高剂量组 10 mL/kg 白酒 +15 mL/kg PFTJ 38.32±5.20c

注：同列中不同小写字母表示组间有显著性差异，P＜0.05。表 2 同。

2.2 小鼠急性酒精中毒模型中PFTJ的解酒作用

2.2.1 PFTJ对小鼠醒酒时间的影响

醒酒时间是小鼠醉酒潜伏期和睡眠时间的综合

反映。在急性酒精中毒模型的解酒实验中，空白对

照组的小鼠精神状态良好，活泼好动，毛发有光泽。

在灌胃大量酒精后，酒精模型组和不同剂量 PFTJ
处理组小鼠均出现了行动迟缓，精神不振，昏睡和

食欲不振的症状。由表 1 可知，酒精模型组小鼠的

醒酒时间为 68.61 min，随着 PFTJ 灌胃剂量的增加，

小鼠的醒酒时间显著缩短（P＜0.05）。与酒精模型

组相比，低剂量组和高剂量组的醒酒时间分别缩短

了 31.74% 和 44.15%，表明小鼠大量饮酒导致急性

酒精中毒后，PFTJ 能够缓解因急性酒精中毒而引起

的症状，具有一定的解酒功效。

2.2.2 PFTJ对乙醇脱氢酶活性的影响

图 2 PFTJ 对小鼠血清中 ADH 的影响

Fig.2 Effect of PFTJ on serum level of ADH in mice

注：不同小写字母表示组间差异显著，P＜0.05。图 2，

4~7 同。

乙醇脱氢酶（ADH）是肝脏分解代谢酒精的主

要酶，结合非蛋白酶而具酶活性，可将乙醇转换成

乙醛，乙醛再由线粒体中乙醛脱氢酶氧化成乙酸 [18] ，

乙酰辅酶 A 水解酶将乙酸水解成乙酰辅酶 A 进入

三羧酸循环，经氧化反应生成水和二氧化碳排出体

外。大量饮酒会降低体内的 ADH 活性，导致酒精无

法代谢在体内大量堆积，而引起酒精急性中毒。由

图 2 可知，空白对照组 ADH 活性为 11.85 U/mL，酒

精模型组为 9.09 U/mL，显著低于空白对照组 ADH
活性（P＜0.05）；与酒精模型组相比，PFTJ 低剂量

组和高剂量组血清中 ADH 活性分别提高了 10.72%
和 23.53%（P＜0.05），表明 PFTJ 能提高 ADH 活性，

加快酒精在体内的代谢。ADH 活性随着 PFTJ 剂量

的增加而升高，这与随剂量升高小鼠醒酒时间缩短

的结果相互印证。Xie 等 [3] 发现灌胃绿豆甘草汤剂

后可提高急性酒精中毒模型小鼠 ADH 活性，剂量

越高效果越明显。

2.3 小鼠慢性酒精中毒模型中PFTJ的解酒作用

2.3.1 PFTJ对慢性酒精中毒小鼠体质量的影响

图 3 PFTJ 对慢性酒精中毒模型小鼠体质量的影响

Fig.3 Effect of PFTJ on body weight of chronic alcohol 

toxicity model mice (n=10)

小鼠慢性酒精性肝损伤模型是通过长期酒精灌

胃，并随灌胃酒精剂量和周期增加，使小鼠肝脏受

到损伤。经过 6 周持续性地灌胃白酒，建立小鼠

慢性酒精中毒模型，利用 PFTJ 进行灌胃干预。如

图 3 所示，6 周后空白对照组的小鼠体质量增加了

70.80%（P＜0.05），而酒精模型组的小鼠体质量仅增

加了 33.81%（P＜0.05），PFTJ 低剂量组和高剂量组

小鼠体质量分别增加了 50.02%和 52.59%（P＜0.05），
增长率介于前二者之间。长期饮酒会降低糖类和蛋
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白质的代谢，维生素和微量元素摄取不足，从而引

起食欲不振和营养不良等症状。PFTJ 在一定程度上

改善了由于大量酒精摄入而引起的体质量降低的趋

势，对慢性酒精中毒引起的营养不良起到缓解作用。

2.3.2 PFTJ对慢性酒精中毒小鼠器官指数的影响

肝脏指数是检测肝脏健康状况的标准，当肝脏

发生水肿和肝窦扩张等病变时，肝脏指数会增加。

由表 2 可知，与空白对照组比较，酒精模型组的肝

脏指数增加了 43.35%（P＜0.05）；与模型组比较，

PFTJ 低剂量组和高剂量组的肝脏指数分别降低了

16.11% 和 26.05%（P＜0.05）。PFTJ 能明显逆转酒

精造成的肝脏指数升高趋势且表现为一定的剂量效

应，保护肝脏免受增生、充血和水肿等。脾脏指数、

肾脏指数和肺指数方面，酒精模型组较空白对照组

略有降低，PFTJ 能一定程度提高这些器官指数，而

心脏指数则无明显变化。

2.3.3 PFTJ对慢性酒精中毒小鼠血清中肝功能酶

相关指标的影响

图 4 PFTJ 对小鼠血清中 AST 和 ALT 的影响

Fig.4 Effect of PFTJ on serum levels of AST and ALT in mice

谷草转氨酶（AST）和谷丙转氨酶（ALT）是

诊断肝脏疾病时常用的非常灵敏的标志物。肝细胞

受损时，细胞膜的通透性增加，导致这两种酶大量

进入血液，使得这两种酶活性提高，故可作为反映

肝脏受损的血清学指标 [19] 。如图 4 所示，与空白对

照组比较，酒精模型组小鼠血清中 AST 和 ALT 显

著升高（P＜0.05）。与酒精模型组相比，PFTJ 低
剂量组和高剂量组的 AST 活性，分别降低了 7.51%
和 24.87%（P＜0.05）；低剂量组和高剂量组的 ALT
活性，则分别降低了 11.45% 和 26.65%（P＜0.05）。
以上结果表明，PFTJ 能缓解酒精对小鼠的肝脏的损

伤，且随着 PFTJ 剂量的升高，抑制 ALT 和 AST 活

性的能力也有所提高。王楠等 [20] 通过灌胃小鼠枳椇

乳酸菌发酵饮料，能降低肝损伤小鼠血液中 ALT 和

AST 活性的实验结果与本文相似，表明 PFTJ 可能

通过改善细胞膜通透性，调节细胞内的正常代谢，

避免肝损伤的产生。

2.3.4 PFTJ对慢性酒精中毒小鼠血清中脂质代谢

相关指标的影响

肝脏不仅能够代谢酒精，也是脂肪代谢的重要

场所。乙醇衍生的乙醛等毒性代谢产物使肝脏脂质

代谢失调，既可增加肝脏脂肪酸的摄取和新的脂

质合成，又可降低脂肪酸氧化和脂质输出。这些

作用汇聚在一起，导致肝细胞脂质积聚 [2] 。当肝脏

内存在大量的脂肪堆积后，胆固醇代谢变慢，致使

血液中的胆固醇和甘油三酯显著提高。甘油三脂

（TG）和总胆固醇（TC）是反映血脂水平的两个

重要指标。如图 5 所示，与空白对照组比较，模型

组小鼠血清中 TG 和 TC 含量分别提高了 62.75% 和

104.32%（P＜0.05）。与酒精模型组相比，PFTJ 低
剂量组和高剂量组 TG 和 TC 含量则均呈现下降趋

势且表现出剂量效应关系，高剂量组 TG 和 TC 质

量浓度分别为 0.58 mmol/L 和 1.21 mmol/L，与空白

对照组相当。以上结果表明，饲喂 PFTJ 能够调节

由于酒精导致的小鼠体内脂质代谢紊乱状态，对酒

精性肝损伤具有一定的保护作用。灌胃小鼠枳椇乳

酸菌发酵饮料后能降低酒精诱导肝损伤小鼠血液中

TG 和 TC 含量
 [20] 。PPARα 转录因子能够调节线粒

体中脂肪酸氧化相关的基因表达  [21] ，而乙醛能够

抑制 PPARα 与 DNA 结合致使 PPARα 失活。PFTJ
能够调节 TG 和 TC，修复酒精中毒小鼠脂质代谢

水平，这可能与 PPARα 的激活有关，需要进一步

研究证实。
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表 2  PFTJ对小鼠器官指数的影响

Table 2 Effect of PFTJ on organ indexes of mice (n=10)

组别 肝脏指数 /% 脾脏指数 /% 肾脏指数 /% 肺指数 /% 心脏指数

空白对照组 3.16±0.43c 0.27±0.04a 1.48±0.02a 0.48±0.09a 0.59±0.11a

酒精模型组 4.53±0.55a 0.19±0.03ab 1.36±0.03a 0.47±0.12a 0.61±0.14a

低剂量组 3.80±0.36b 0.22±0.03a 1.55±0.09a 0.53±0.15a 0.59±0.18a

高剂量组 3.35±0.17bc 0.25±0.02a 1.46±0.17a 0.52±0.14a 0.60±0.10a

图 5 PFTJ 对小鼠血清中 TG 和 TC 的影响

Fig.5 Effect of PFTJ on serum levels of TG and TC in mice

2.3.5 PFTJ对慢性酒精中毒小鼠肝组织中抗氧化

指标的影响

肝脏中的氧化应激被认为是 ALD 的标志性特

征，由乙醇及其代谢物产生的高反应性自由基加剧

了肝组织损伤 [22] 。氧化应激和脂质过氧化可导致抗

氧化系统失去平衡。SOD 和 CAT 是机体内主要的

抗氧化酶，能清除大量自由基，SOD 将 ROS 转化

为 H2O2，CAT 则将 H2O2 分解成水 [23] 。如图 6 所示，

与空白对照组相比较，酒精模型组 CAT 和 SOD 活

性分别降低了 16.35% 和 28.61%（P＜0.05）；与酒

精模型组相比，CAT 和 SOD 活性随 PFTJ 剂量升

高而升高，高剂量组 CAT 和 SOD 活性分别提高了

17.05% 和 22.91% （P＜0.05）。MDA 是脂质过氧化

的主要产物，不仅会干扰抗氧化系统，还会造成细

胞膜损伤，导致细胞凋亡，同时能够诱导肝细胞的

活化，发展为酒精性肝炎 [24] 。由图 7 可以看出，与

空白对照组相比，酒精模型组 MDA 含量提高了

93.57%（P＜0.05）；与酒精模型组相比，PFTJ 低剂

量组和高剂量组 MDA 含量分别降低了 12.55% 和

34.69%（P＜0.05），随着剂量的升高效果越明显。

黄颖等 [25] 研究刺梨解酒口服液对肝损伤大鼠的解酒

作用，发现刺梨解酒口服液能显著增加小鼠 SOD
活力，显著降低 MDA 含量，这与本文研究结果相同。

图 6 PFTJ 对小鼠肝组织中 CAT 和 SOD 的影响

Fig.6 Effects of PFTJ on CAT and SOD activity in  liver of mice

图 7 PFTJ 对小鼠肝组织中 MDA 含量的影响

Fig.7 Effect of PFTJ on MDA content in liver of mice
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2.3.6 PFTJ对慢性酒精中毒小鼠肝脏显微结构的

保护作用

为进一步研究 PFTJ 对慢性酒精中毒小鼠肝脏

组织的保护作用，对小鼠肝组织进行 HE 染色后观

察其结构，结果如图 8 所示。空白对照组小鼠肝细

胞形态结构完整，肝细胞索排列规则，胞浆内无脂

滴，肝窦无扩张及炎症浸润。酒精模型组小鼠肝细

胞肿胀，胞浆内有大量脂滴存在，细胞核固缩、颜

色变深，肝窦扩张有炎症。PFTJ 低剂量组小鼠肝细

胞肿胀程度较模型组降低，胞浆内无脂滴存在，肝

窦扩张无明显炎症；PFTJ 高剂量组肝细胞形态结构

完整，无水肿，肝索排列规则，胞浆内无脂滴。肝

组织病理切片结果表明，PFTJ 可以减轻长期饮酒引

起的小鼠肝细胞肿胀和微泡样脂肪变性，对小鼠肝

细胞有明显的保护作用。

图 8 小鼠肝组织病理学观察

Fig.8 Histopathological observations of mouse liver 

tissue (200×)

注：a. 空白对照组；b. 酒精模型组；c. PFTJ 低剂量组；

d. PFTJ 高剂量组。白色箭头所指为脂滴。

3  结论

PFTJ 对 DPPH 自由基、ABTS+ 自由基、羟自由

基和超氧阴离子自由基具有较强的清除能力。PFTJ
显著降低急性酒精中毒小鼠的解酒时间，提高 ADH
活性；能够降低慢性酒精中毒小鼠血清中 AST、
ALT、TC、TG 的含量；提高小鼠肝组织中 SOD 和

CAT 活性，降低 MDA 含量。PFTJ 可提高酒精损伤

小鼠的体重，降低肝脏指数，抑制肝细胞肿胀，减

少脂肪变性。综上所述，一定剂量的 PFTJ 能够通

过提高小鼠 ADH 活性加快乙醇代谢速率，提高体

内抗氧化酶活力，减少氧化应激反应，缓解脂质过

氧化程度，以改善酒精中毒引起的肝损伤，恢复肝

功能，具有很好的解酒保肝作用，这可能与 PFTJ

具有很好的抗氧化能力有关，本文为益生菌发酵番

茄汁的保健应用价值提供理论依据。
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