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摘要：探究刺梨酵素化果醋对小鼠急性酒精性肝损伤的影响。将 50 只小鼠随机分为空白组、模型组、醋低、中、高剂量组。除

空白组外，其余各组均先灌胃给予刺梨酵素化果醋 14 d，在给药最后一天，以体质量计，灌胃 12 mL/kg 53% vol 的白酒。酒后 12 h

收集小鼠粪便分析肠道菌群，取血并解剖取肝脏称重，测定血清中生化指标。研究表明，与模型组相比，刺梨酵素化果醋高剂量组肝

脏指数、TG（甘油三酯）含量、MDA（丙二醛）含量均显著降低 19.23%、58.68%、51.93%，SOD（超氧化物歧化酶）、GSH（谷

胱甘肽）含量显著提高 28.67%、21.88%；ALT（丙氨酸氨基转移酶）、AST（谷草转氨酶）含量均显著降低 37.36%、22.66%。从肠

道菌群结构组成分析，刺梨酵素化果醋低、中、高剂量组相较于模型组厚壁菌门丰度分别增加了 19.60%、13.63%、11.02%，乳酸杆

菌属的相对丰度增加了 14.44%、5.99%、16.30%。综上所述，刺梨酵素化果醋对酒精诱导的急性肝损伤小鼠的脂质代谢紊乱、肝脏氧

化应激具有显著的改善效果，可调节急性肝损伤小鼠肠道群落的丰度与种类，增加益生菌含量。 
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Abstract: To investigate the effects of fermented Rosa roxburghii vinegar on acute alcoholic liver injury in mice, 50 mice were randomly 

divided into the blank group, model group, and low-dose, medium-dose and high-dose fruit vinegar groups. Except for the blank group, all the 

other groups were administered intragastrically with fermented Rosa roxburghii vinegar for 14 days. On the last day of administration, 53% vol 

white liquor was administered intragastrically at a dose of 12 mL/kg (calculated by body weight). The feces of mice were collected for the 

analysis of intestinal microflora 12 h after drinking. The blood was taken, the liver was dissected and weighed, and the biochemical indicators of 

the serum were determined. The results showed that compared with the model group, the liver index, TG content and MDA content of the 

high-dose fermented Rosa roxburghii vinegar group significantly decreased (by 19.23%, 58.68% and 51.93%, respectively), whilst the SOD and 

GSH contents significantly increased (by 28.67% and 21.88%, respectively). The ALT and AST contents significantly decreased (by 37.36% and 

22.66%, respectively). The analysis of the composition of the intestinal flora revealed that compared with the model group, the abundance of  
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Firmicutes increased by 19.60%, 13.63% and 11.02%, respectively, forthe low-dose, medium-dose and high-dosefermented Rosa roxburghii 

vinegar groups, and the relative abundance of Lactobacillus increased by 14.44%, 5.99% and 16.30%, respectively. In summary, fermented Rosa 

roxburghii fruit vinegar can significantly ameliorate lipid metabolism disorder and liver oxidative stress, and can regulate the abundance and 

species of intestinal community and increase the content of probiotics in mice with alcohol-induced acute liver injury. 

Key words: Rosa roxburghii; fermentation vinegar; acute alcoholism liver injury; intestinal flora 

 

果醋是以水果为主要原料，利用微生物发酵技术

酿制而成的一种营养丰富、风味优良的酸味饮品或调

味品。研究表明，果醋不仅能调节机体酸碱平衡[1]，

还能缓解和消除疲劳[2]，所含的酶可分解体内酒精来

发挥保肝作用，明显降低丙氨酸氨基转移酶、谷草转

氨酶活性[3]。Xiang 等[4]研究发现，与枳椇果梗果汁相

比较，枳椇果梗果醋对慢性酒精中毒肝损伤具有显著

的改善效果。刺梨（Rosa roxburghii）为蔷薇科落叶灌

木植物[5]。作为药食两用资源，是贵州重点发展的产

业。其果实中富含抗坏血酸、超氧化物歧化酶、多酚、

三萜化合物、多糖等活性成分[6,7]，具有抗氧化[8]、降

血脂[9]、降血糖等[10]多种功效。Rensburg 等[11]研究发

现食用刺梨能增加机体内超氧化物歧化酶、过氧化氢

酶活性和还原型谷胱甘肽的含量，清除机体内由乙醇

代谢产生的自由基，起到解酒护肝的作用。但是目前

对刺梨解酒护肝的报道多关注于刺梨原汁。酵素是以

多种益生菌复合发酵蔬菜、水果形成具有保健和调理

功效的营养食品，发酵后，产品中的有机酸、寡糖、

维生素、多酚、氨基酸、抗氧化物等功能性物质大幅

增加，能够提高免疫力，促进新陈代谢[12]。刺梨酵素

化果醋集合了酵素与果醋的特质，不仅具有果醋的风

味，并且将刺梨的功能性成分得以充分释放出来并发

生小分子化而变得容易为人体吸收，是以刺梨为原料

通过酵母菌、乳酸菌、醋酸菌、纤维素酶复合发酵而

成，含有多种有机酸、益生菌及酶等活性成分，改善

刺梨酸涩的不良风味，也增加刺梨的功能保健作用。 

因此，本研究以刺梨酵素化果醋为研究对象，通

过动物体内实验与 16S rRNA 测序技术，探究刺梨酵

素化果醋对急性酒精性肝损伤小鼠是否具有改善作

用，为刺梨酵素化果醋解酒护肝的健康属性提供理论

依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

刺梨，采自贵州省黔南州，贵州赛斯刺梨大健康

产业有限公司提供（成熟糖度为 7.5 °Brix）；发酵剂，

贵州省中国科学院天然产物化学重点实验室自制（其

中酵母菌:乳酸菌:醋酸杆菌的比例为 1:1:1）；超氧化

物歧化酶（Superoxide Dismutase，SOD）、谷胱甘肽

（Glutathione，GSH）、甘油三酯（Triglycerides，TG）、

丙二醛（Malondialdehyde，MDA）、丙氨酸氨基转移

酶（Alanine Aminotransferase，ALT）、谷草转氨酶

（Aspartate Aminotransferase，AST）试剂盒，南京建

成生物工程有限公司；DNA 提取试剂盒（FastDNA® 

Spin Kit for Soil），美国 Axygen 公司；红星二锅头（酒

精度为 53% vol），北京红星股份有限公司。 

1.2  仪器与设备 

SKG-PB-936 打浆机，中国上海达瑞宝食品机械

有限公司 ； 5430r 高速离心机 ， Eppendorf ；

NanoDrop2000 紫外可见分光光度计，美国威尔明顿热

科学公司；QuantiFluor™-ST，美国 Promega 生物公司；

DYY-6C 电泳仪，北京市六一仪器厂；9700 型 PCR

仪，美国 ABI 公司；MISEQ 基因测序仪，美国宜曼

达 illumina MiSeq 测序系统；QL-901 旋涡混合器，海

门其林贝尔仪器制造有限公司。 

1.3  刺梨酵素化果醋工艺流程及操作要点 

工艺流程如下： 

刺梨果实→清洗→破碎→接种→酵素化发酵→过滤→成品 

清洗：挑选品质优良的刺梨果实，用清水清洗干

净后晾干、称重。 

破碎：破碎后按照 1:3（g:mL）的比例加水备用。 

接种：将混合发酵剂（其中酵母菌:乳酸菌:醋酸

杆菌的比例为 1:1:1）采用温水活化后，按照 0.02%的

质量比添加，搅拌均匀后移至发酵间。 

发酵：添加 10%（m/m）的蔗糖，在 25 ℃恒温下

有氧发酵 20 d，期间每隔 3 d 搅拌一次，待固形物含

量为 7%~8%，pH 值为 4 左右完成发酵，取上清液用

于试验研究。 

1.4  动物实验方法 

实验动物：50 只 6 周龄的健康雄性小鼠 SPF 级，

质量为 18~22 g，购于辽宁长生生物技术股份有限公

司，许可证号：SCXK（辽）2015-0001。 

实验分组与造模：所有小鼠按每组 10 只随机分为

空白组、模型组、刺梨酵素化果醋低、中、高剂量组，
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给予正常饲料与饮用水适应性饲养 7 d，实验在

（22±2）℃且每 12 h 光照黑暗循环交替的实验动物房

内进行。空白组与模型组小鼠每天灌胃（0.01 mL/g）

生理盐水，刺梨酵素化果醋分别按低剂量（2 mL/kg）、

中剂量（5 mL/kg）、高剂量（10 mL/kg）灌胃处理，

持续灌胃 14 d，在最后一次灌胃 6 h 后，除空白组灌

胃生理盐水外，模型组与实验组皆按 12 mL/kg 灌胃

53% vol 白酒，建立急性酒精性肝损伤模型。 

粪便的收集：禁食 12 h 后，收集小鼠粪便，分别

放入 10 mL 无菌离心管内，待后续实验使用。 

血清指标测定：禁食 12 h 后，眼球取血，所收集

到的血液于 4 ℃，3 000 r/min，离心 10 min，得到上

清液即血清，并在-80 ℃条件下储存，按照试剂盒方

法分别对血清进行检测。 

肝脏指数测定：眼球取血完成后，采用颈椎脱臼

法处死小鼠，解剖并取肝脏，并用预冷生理盐水漂洗

并用滤纸吸干，称重。根据下式计算出各组肝脏指数，

进行比较。 

0

100%
m

L
m

  . 

式中： 

L——肝脏指数，%； 

m——肝脏质量，g； 

m0——小鼠质量，g。
 

1.5  肠道菌群实验 

将 1.4 动物实验期间中所收集到小鼠粪便用于

DNA 提取和 PCR 扩增及微生物检测。 

按照 DAN 提取试剂盒说明书提取小鼠粪便微生

物的总 DNA。DNA 浓度和纯度通过 NanoDrop 2000

紫外可见分光光度计测定，并通过 1%（质量分数）

琼脂糖凝胶电泳检查 DNA 质量。细菌群落结构研究

采用 16S rRNA 基因的 V3-V4可变区序列为靶标，以

带有 barcode 序列的 338F（5'-ACTCCTACGGGAGGC 

AGAG-3'）和 806R（5'-GGACTACHVGGGTWTCTA 

AT-3'）为引物通过 PCR 系统（GeneAmp 9700，ABI，

USA）扩增。利用QuantiFluor™-ST 对纯化后 PCR 产

物进行精准定量，然后将带有不同标签序列的 24 个扩

增子样本等量混合。混合后的 DNA 产物参照 Illumina

基因组测序文库构建流程构建 Illumina双端测序的PE

文库。该扩增子文库参照（美国圣地亚哥 Illumina）

的标准操作采用 Illumina MiSeq 平台进行 PE300 模式

测序，最终获得每个 OTU 在各个分类学水平上的物

种信息，并由此统计各个分类水平上各样本的微生物群

落构成。 

1.6  统计分析 

用 SPSS 26 软件进行单因素方差分析，数据表示

为X±SD。进行 t 检验和 P 值进行统计分析，P＜0.05

具有统计学意义。利用Qime 2.0 软件对片段进行 OTU

聚类，获得分类单元（包括门种）和额外的丰度数据；

数据由 Designexpert 8.0.6、DPS 7.05、Origin 2018、

Graphpad 6.01 进行统计分析。 

2  结果与讨论 

2.1  刺梨酵素化果醋对肝脏指数的影响 

肝脏因代谢过量酒精负荷，致使脂质代谢紊乱，

脂肪变性堆积，肝脏肿大，肝脏指数可反应出肝脏肿

大的程度[13]。由图 1 可见，与空白组相比，模型组肝

脏指数显著升高 32.22%，说明小鼠肝脏被酒精损伤而

发炎肿大，证明造模成功。与模型组相比较，刺梨酵

素化果醋低、中、高剂量组的肝脏指数均显著降低了

12.35%、17.90%、19.23%，说明刺梨酵素化果醋低、

中、高剂量组对急性酒精中毒所导致的肝损伤有一定

的预防作用，能显著改善肝脏损伤肿大的情况。 

 

图1 刺梨酵素化果醋对小鼠肝脏指数的影响 

Fig.1 Effects of fermented vinegar of Rosa roxburghii on liver 

index in mice 

注：##表示与空白组相比 P<0.01；**表示与模型组相比

P<0.01。 

2.2  刺梨酵素化果醋对小鼠脂代谢及抗氧化

能力的影响 

TG 是人体含量最多的脂类，也是机体血脂的指

标，可在肝脏合成并转运。当乙醇长期存在机体内时，

肝内脂肪酸氧化分解减弱并释放大量脂肪酶[14-16]，促

进了甘油三脂的合成，脂肪在肝脏堆积容易引起脂肪

变性，致使肝脏损伤。故当血清内 TG 含量过高时，

说明机体因酒精中毒出现脂质代谢紊乱，肝脏出现一
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定程度的损伤。此外，肝脏在代谢乙醇时会生成大量

的自由基及活性氧，肝细胞内的氧化水平升高，机体

原本的氧化还原平衡被破坏，过剩的自由基会攻击肝

细胞，肝细胞的膜脂质发生过氧化反应生成脂质过氧

化物（MDA），对肝脏造成损害。SOD 是免除自由

基损伤的主要防御酶，与 GSH 皆为机体重要的抗氧

化剂和自由基清除剂，能够阻碍脂质和其他生物分子

的氧化，抑制细胞内的氧化应激。因此，血清中 SOD、

GSH 的活性与含量能反映肝细胞抗氧化水平[17-19]。 

如图 2 所示，与空白组比较，模型组小鼠 TG、

MDA 含量均显著升高 166.86%、233.40%，SOD、GSH

含量均显著降低了 31.27%、21.88%；说明模型组小鼠

脂质代谢紊乱，并出现氧化应激，酒精性肝损伤模型

的建立是成功的。与模型组相比，刺梨酵素化果醋中、

高剂量组的 TG 含量显著降低了 51.30%、58.68%；

MDA 含量降低了 31.51%、51.93%；中剂量组 SOD、

GSH 含量提高了 20.20%、27.77%，高剂量组 SOD、

GSH 含量提高了 28.67%，48.23%；低剂量组各生化

指标与模型组差异性不明显，呈现出一定的量效关系。

综上，说明刺梨酵素化果醋可通过降低体内 TG、MDA

含量，增加体内 GSH、SOD 含量与活性来改善脂质

代谢，缓解乙醇代谢引起的肝细胞氧化应激，从而对

小鼠酒精性肝损伤起到保护与预防作用。 

  

  

图2 刺梨酵素化果醋对小鼠各项血清生化指标的影响 

Fig.2 Effects of fermented vinegar of Rosa roxburghii on serum biochemical indexes of mice 

注：#表示与空白组相比，P<0.05；##表示与空白组相比，P<0.01；*表示与模型组相比，P<0.05；**表示与模型组相比，P<0.01。 

  

图3 刺梨酵素化果醋对血清内AST、ALT含量的影响 

Fig.3 Effects of fermented vinegar of Rosa roxburghii on serum AST and ALT contents 

注：##表示与空白组相比，P<0.01；*表示与模型组相比，P<0.05；**表示与模型组相比，P<0.01。 
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2.3  刺梨酵素化果醋对小鼠血清中 ALT 及

AST含量的影响 

当机体处于正常状态下，在肝细胞浆和线粒体中

的两种重要的转氨酶，天门冬氨酸氨基转移酶（ALT）、

谷草转氨酶（AST）含量均维持在较低水平。而当肝

细胞受损时，细胞膜通透性增加，大量 ALT、AST 释

放进入血液中，在血清中的含量升高，是反映肝细胞

损伤的敏感指标，其含量增高水平代表着肝细胞损伤

和坏死的程度[20-23]。如图 3 所示，与空白组比，模型

组小鼠 ALT、AST 显著升高 41.37%、30.89%，证明

造模成功。与模型组相比较，高剂量组小鼠 ALT、AST

显著降低 37.36%、22.66%；中剂量组小鼠 ALT、AST

显著降低 28.25%，16.65%；低剂量组小鼠 ALT、AST

显著降低 3.10%、7.79%。呈现显著的量效关系，说明

高、中剂量组均能调节血清中 ALT、AST 含量。 

2.4  从门、属水平分析刺梨酵素化果醋对小鼠

肠道菌群的影响 

肠道菌群正常情况下在肠道内按一定规律分布，

与肠黏膜共同形成防御屏障。而有研究表明，长期过

量饮酒会使肠道微生物群组成和分布发生紊乱，肠道

内有益菌数量减少，有害菌繁殖增多，促使内毒素大

量分泌，破坏肠黏膜渗透入血，诱发内毒素血症，最

终导致肝脏损伤。可见，肠道菌群与酒精引发的肝损

伤中有一定联系[24,25]。 

如图 4 所示，从门水平上可看出，各组的优势菌

均以厚壁菌门（Firmicutes）、拟杆菌门（Bacteroidetes）、

放线菌（Actinobacteria）为主，空白组的厚壁菌门、

拟杆菌门、放线菌分别占 49.66%、42.16%、3.87%；

模型组的厚壁菌门、拟杆菌门、放线菌分别占 40.15%、

51.27%、43.86%；低剂量组的厚壁菌门、拟杆菌门、

放线菌分别占 59.76%、29.05%、3.34%；中剂量组的

厚壁菌门、拟杆菌门、放线菌分别占 53.79%、11.11%、

3.16%；高剂量组的厚壁菌门、拟杆菌门、放线菌分

别占 51.17%、34.14%、3.38%。与空白组相比较，模

型组的拟杆菌门、放线菌门与变形菌（Proteobacteria）

的相对丰度分别增加了 9.11%、39.99%、2.39%，变形

菌、放线菌这些细菌数量的增加促进了更多致病菌的

生长。放线菌细菌群的丰度与 TG 水平呈正相关，并

通过增加胆固醇的吸收对胆固醇稳态产生负面影响。

此外，与模型组相比较，低、中、高各剂量组的拟杆

菌门、放线菌门与变形菌均显著降低，厚壁菌门的相

对丰度均分别增加了 19.60%、13.63%、11.02%。厚壁

菌门是肠道内绝对优势菌种，属于肠道益生菌，能够

促进宿主吸收或储存能量[26]，厚壁菌门中含有能够产

生丁酸盐的细菌，有研究证实丁酸盐能降低血清和肝

脏中的肠道内毒素水平，并使肝脏 TG 和胆固醇水平

得以降低[27]。 

 

图4 不同处理组间小鼠肠道菌群门水平上分布图 

Fig.4 Bacterial taxonomic analysis at the level of intestinal 

microflora 

 

图5 不同处理组间小鼠肠道菌群属水平上分布图 

Fig.5 Classification of intestinal microbiota at the genus level 

如图 5 所示，从属水平上可看出，空白组中的主

要菌群为乳酸杆菌属（Lactobacillaceae，19.82%）、

拟肝菌属（Bacteroides，13.77%）、其他细菌属（Other，

（13.78%）；模型组中。的主要菌群为乳酸杆菌属

（Lactobacillaceae，15.73%）、拟杆菌（Bacteroides，

17.83%）、肠球菌属（Enterococcu，23.16%）；低剂

量组中的主要菌群为乳酸杆菌属（Lactobacillaceae，

30.18%）、拟肝菌属（Bacteroides，6.89%）、其他细

菌属（Other，15.27%）；中剂量组中的主要菌群为乳

酸杆菌属（Lactobacillaceae，21.72%）、森林芽孢杆

菌属（Solibacillus，4.48%）、其他细菌属（Other，

5.33%）；高剂量组中的主要菌群为乳酸杆菌属

（Lactobacillaceae，32.03%）、拟肝菌属（Bacteroide，

11.90%）、其他细菌属（Other，8.36%）；与空白组

比较，模型组的乳酸杆菌属的相对丰度降低了 4.09%，

而肠球菌作为致病菌的相对丰度明显增加了 21.43%。
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与模型组相比较，低、中、高各剂量组的乳酸杆菌属

的相对丰度分别增加了 14.44%、5.99%、16.30%。乳

酸杆菌是一种常见的有益菌，可以促进肠道上皮细胞

的生长，并通过在肠粘膜上皮上与病原菌竞争营养，

调节肠道微生态的组成，促进厌氧革兰阳性菌的生长，

抑制革兰阴性菌的生长[28]，有研究证实由乳酸杆菌调

节的肠道微生物群组成可能导致血清 TG 降低，抑制

肝脏中脂肪的积累，并抑制脂肪生成基因的表达[29]。 

结果表明，经各剂量组刺梨酵素化果醋干预后，

厚壁菌门、乳酸杆菌属的相对丰度均明显增加，肠球

菌属，变形菌门及放线菌门，相对丰度明显有所下降。

证明刺梨酵素化果醋能够改善酒精引起的肠道菌群紊

乱，增加肠道益生菌的含量，减少有害菌的含量，进

而改善肝损伤。 

3  结论 

本研究通过检测小鼠的肝脏指数、血清中各生化

指标及肠道微生物群组成，分析刺梨酵素化果醋对急

性酒精中毒肝损伤小鼠的影响。结果表明，刺梨酵素

化果醋低剂量组 TG、MDA、GSH 差异不显著，中、

高剂量组能显著降低肝脏指数（17.90%、19.23%），

TG 含量（51.30%、58.68%），MDA 含量（31.51%、

51.93%），改善酒后的脂质代谢紊乱，并且能够通过

提高 SOD（20.20%、28.67%）及 GSH（27.77%、48.23%）

的含量，清除因乙醇代谢而产生的大量自由基与活性

氧，提高抗氧化水平，缓解肝脏的氧化应激状况。同

时能显著降低 ALT（28.25%、37.76%）、AST（16.65%、

22.66%）的含量，预防肝脏损伤，从而发挥解酒保肝

的保健作用，并呈现一定的量效关系。肠道菌群实验

结果表明，经刺梨酵素化果醋低、中、高剂量组干预

后，厚壁菌门的相对丰度均分别增加了 19.60%、

13.63%、11.02%，乳酸杆菌属的相对丰度分别增加了

14.44%、5.99%、16.30%，肠球菌属相对丰度下降了

21.92%、22.30%、22.44%。证明刺梨酵素化果醋能有

效改善模型组的肠道菌群紊乱，调节急性肝损伤小鼠

肠道群落的丰度与种类，增加肠道益生菌含量。综上

所述，在饮酒前，提前饮用刺梨酵素化果醋能促进机

体内酒精代谢，预防急性酒精导致的肝损伤。 
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