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香灰菌发酵茶水提物对高血脂小鼠
脂质代谢的影响

卢　月1，胡永强1，夏雨弘2，刘洪存1，齐　晋1，皮杜娟1，杨立芳2, *，姜明国1, *

（1.广西民族大学海洋与生物技术学院，广西多糖材料与改性重点实验室，广西南宁 530008；
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摘　要：为探究香灰菌发酵茶水提物（ASTAE）的降血脂以及肝脏保护功效，采用高脂饲料诱导构建高血脂小鼠模

型，将 80 只昆明小鼠随机分为空白对照组（CK）、模型组（HF）、阳性对照组（UA，200 mg/kg）、绿茶组

（GT，400 mg/kg）、香灰菌组（AS，400 mg/kg）以及香灰菌发酵茶水提物高（HA，400 mg/kg）、中（MA，

200 mg/kg）、低剂量组（LA，100 mg/kg）。造模成功后，各组小鼠灌胃相应浓度的药物或茶汤，5 周后，检测血

清中总胆固醇（TC）、甘油三酯（TG）、高密度脂蛋白胆固醇（HDL-C）、低密度脂蛋白胆固醇（LDL-C）及谷

丙转氨酶（AST）、谷草转氨酶（ALT）、肌酐（Scr）、尿氮素（BUN）和脂联素（ADPN）的含量；测定脏器

指数，通过 HE、油红 O 染色法观察肝脏脂肪病变及分布情况。结果显示：与 HF 组相比，HA 组能极显著降低高

血脂小鼠 TC、TG、LDL-C、AST、ALT、BUN、Scr 水平（P<0.01）；极显著升高 HDL-C、ADPN 水平（P<0.01）；

HA、MA 组可明显改善肝脏组织病理学结构，减少肝脏脂肪颗粒。结果表明 ASTAE 可以改善高血脂小鼠血脂异

常，减少高血脂症小鼠肝脏中脂质沉积，其机制可能是通过调节高血脂小鼠体内脂联素含量水平，来实现对脂肪

代谢的调控作用，进而达到降血脂、改善脂肪肝和保护肝脏的作用。
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Abstract：To study the  effect  of Annulohypoxylon stygium fermented  tea  aqueous  extracts  (ASTAE) on blood lipids  and
liver  protection  in  mice,  80  male  KM  mice  were  established  hyperlipidemic  model  by  high-fat  diet  induction,  and  then  
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randomly divided into eight groups: blank control group (CK), model group (HF), positive control group (UA, 200 mg/kg),
green tea group (GT, 400 mg/kg), Annulohypoxylon stygium group (AS, 400 mg/kg), and high (HA, 400 mg/kg), medium
(MA, 200 mg/kg) and low (LA, 100 mg/kg) dose Annulohypoxylon stygium fermented tea aqueous extracts groups. After 5
weeks,  serum  total  cholesterol  (TC),  triglyceride  (TG),  high-density  lipoprotein  cholesterol  (HDL-C),  low-density
lipoprotein cholesterol (LDL-C), aspartate aminotransferase (AST), alanine aminotransferase (ALT), serum creatinine (Scr),
blood urea nitrogen (BUN) and adiponectin (ADPN) levels were detected. Detect the organ index, and liver fat lesions and
distribution  were  observed  by  HE and  oil  red  O staining.  The  results  showed that  compared  with  the  HF group,  the  HA
group could extremely significantly reduce the levels of TC, TG, LDL-C, AST, ALT, BUN and Scr in hyperlipidemia mice
(P<0.01). The levels of HDL-C and ADPN were significantly increased (P<0.01). It could improve the degree of fatty liver
histopathology  and  reduce  liver  fat  particles  in  the  HA  and  MA  groups.  The  results  suggested  that  the  ASTAE  could
improve  dyslipidemia  in  hyperlipidemia  mice  and  reduced  lipid  deposition  in  the  liver  of  hyperlipidemic  mice.  The
mechanism might  be  by  increasing  the  level  of  adiponectin  and  regulating  fat  metabolism,  to  reduce  blood  lipids  levels,
improve the fatty liver disease and protect liver.

Key words：Annulohypoxylon stygium；Annulohypoxylon stygium fermented tea；hypolipidemic；adiponectin (ADPN)；liver

protection

 

高血脂症是常见的代谢紊乱性疾病中的一种[1]，

是导致糖尿病、高血压发生的一个重要的因素，同时

还可能引起动脉粥样硬化、心脑血管疾病及肝硬化、

脂肪肝等疾病[2−3]，其主要特征是人体中的血脂水平

异常，即总胆固醇（TC）、甘油三酯（TG）、低密度脂蛋

白（LDL-C）高于正常含量水平，而高密度脂蛋白

（HDL-C）的含量低于正常水平[4]。

食药用菌发酵茶是以茶叶为基质，与食药用真

菌进行共发酵加工而成的一种发酵菌茶。发酵菌茶

兼具两者的优点，不仅冲泡方式简单，营养物质更易

被人体吸收，并且其含有的活性物质在降血脂，预防

动脉硬化，改善脂质代谢等症状有着显著的效果，因

此食药用菌发酵茶广泛被人们接受和喜爱，并且没有

副作用[5]。茯苓发酵茶的利尿效果要优于茯苓和原

茶，人工接种发酵的茯砖茶能够降低含氟量，降低肥

胖大鼠 TG、TC 水平，提高 HDL-C 水平[6]。白靶齿

菌发酵茶降血脂，抗氧化和肝脏保护的作用优于白耙

齿菌和原茶[7]。香灰菌（Annulohypoxylon stygium）是

一种碳团菌属真菌，含有蛋白质、多糖、矿物元素、

氨基酸、粗纤维等物质，特别是当菌丝生长到一定阶

段后，有大量真菌黑色素生成，其营养价值高，具有抗

氧化、抗衰老、抗病毒、降血糖、降血脂、免疫调节等

功效[8−9]。目前对香灰菌的研究主要集中在银耳栽培

方面，其在茶叶发酵及降血脂、肝脏保护等方面的应

用未见报道。

基于课题组对于香灰菌的前期研究，发现其提

取物在降脂方面有着显著的效果。为了充分开发和

利用香灰菌的抗氧化、改善糖脂代谢的功能，实验首

次就香灰菌与茶叶共发酵培养制得的香灰菌发酵茶

改善高血脂小鼠脂质代谢的影响开展研究，拟建立高

血脂小鼠模型，探索香灰菌发酵茶水提物（ASTAE）
对高血脂小鼠血清中总胆固醇（TC）、甘油三酯（TG）、

高密度脂蛋白胆固醇（HDL-C）、低密度脂蛋白胆固

醇（LDL-C）、谷丙转氨酶（AST）、谷草转氨酶（ALT）、
肌酐（Scr）、尿氮素（BUN）等脂代谢相关指标以及脂

联素（ADPN）的影响，评价香灰菌发酵茶水提物对高

脂血症小鼠肝脏和肾脏的保护作用，为香灰菌的应

用开发、茶叶深加工和茶产品品种的丰富提供新的

思路。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

SPF 级 KM 雄性小鼠　80 只，体重 20±2 g，广

西医科大学动物实验中心，实验动物生产许可证号：

SCXK（桂）2014-0002，实验动物使用许可证号：

201609001；小鼠基础饲料　广西医科大学动物实验

中心；熊果酸　北京索莱宝科技有限公司；TC、TG、

HDL-C、LDL-C、AST、ALT 测定试剂盒　南京建

成生物工程研究所；小鼠 Adiponectin ELISA 测定试

剂盒　深圳欣博盛生物科技有限公司；胆固醇（批号：

C10178156）、猪胆盐（批号：C10203440）　上海麦克

林生化科技有限公司；猪油　自制，市场采购猪板油

进行炼制而成；蛋黄粉　自制，市场采购生鸡蛋，煮熟

后取蛋黄烘干，研磨后所得；绿茶　广西梧州圣源茶

业有限公司；香灰菌发酵茶叶　广西民族大学广西多

糖材料与改性重点实验室自主开发；香灰菌 （Annu-
lohypoxylon  stygium）Gxun.10030，于 2021 年 11 月

19 日保藏于中国普通微生物菌种保藏管理中心，保

藏编号：CGMCCNO.23847。

ZHJH-C11068 型超净工作台　上海智城分析仪

器制造有限公司；Olympus CKX41 型倒置荧光显微

镜　日本 Olympus；7100 型全自动生化试剂仪　日

本日立；Epoch 型全波长酶标仪　美国 BioTek。

 1.2　实验方法

 1.2.1   香灰菌发酵茶水提物（ASTAE）的制备　将驯

化后的香灰菌接种在上述绿茶上，在温度 28 ℃，湿

度 80% 的条件下发酵培养，待茶叶裹满菌丝后，烘干

即得香灰菌发酵茶。称取上述香灰菌发酵茶 2 g，加

入 200 mL 蒸馏水煮沸 5 min，过滤，收集茶汤，剩余

残渣再次加入 200 mL 蒸馏水，按上述操作重复提
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取 3 次，将所有茶汤合并，浓缩至 50 mL，即配成浓

度为 40 mg/mL 的香灰菌茶发酵茶水提物，采用倍半

稀释的方法配制 20、10 mg/mL 的香灰菌茶发酵茶

水提物。采用上述的方法制备浓度为 40 mg/mL 的

绿茶水提物[7]。

香灰菌水提物的制备：将香灰菌的菌丝体用蒸

馏水洗净，菌丝体与蒸馏水重量比为 1:100，于 100 ℃
下萃取 10 min，过滤得滤液，重复三次上述萃取过

程，合并滤液，浓缩得香灰菌水提物浸膏，冷冻干燥后

得粉末状的香灰菌水提物。称取香灰菌水提物 0.4 g，
溶于 10 mL 蒸馏水中，配制成浓度为 40 mg/mL 的

香灰菌水提物。

 1.2.2   高血脂模型构建及给药方式　雄性 KM 小鼠

80 只，适应性喂养一周，饲养温度 25±1 ℃，相对湿

度 60%±5%，光照昼夜各 12 h，随机分为 8 组，每组

10 只，其中一组作为空白对照组（CK），实验全程喂

养基础饲料，剩余 70 只小鼠给予高脂饲料（78.8% 基

础饲料加入 1% 胆固醇、10% 蛋黄粉、10% 猪油、

0.2% 猪胆盐）建模 5 周后，禁食不禁水 12 h，尾尖取

血，3000 r/min 离心 10 min，取血清，测定每只小鼠的

血脂水平，与空白对照组血脂水平比较，若 P<0.05
或 P<0.01，则示造模成功。将 70 只高血脂小鼠随机

分配成 7 组（每组 10 只），即模型组（HF）、绿茶组

（GT，400 mg/kg）、熊果酸阳性对照组（UA，200 mg/kg）、
香灰菌组（AS，400 mg/kg）、香灰菌发酵茶水提物高

（HA，400 mg/kg）、中（MA，200 mg/kg）、低剂量组

（LA，100 mg/kg），上述动物均按照 10 mg/kg 的体积

灌胃。空白对照组和模型组灌胃等剂量的生理盐水，

其他组给予相应浓度的供试物。实验期间小鼠自由

进食和饮水，每天观察记录各组小鼠的精神及活动状

态，毛发变化情况，连续给药 5 周，每周称一次体重[10−11]。

 1.2.3   香灰菌发酵茶降血脂及保护肝肾作用的检测

　末次给药后，眼球取血，将血液置于 1.5 mL 离心

管内，3000 r/min 离心 10 min，取血清，利用试剂盒及

全自动生化分析仪检测血清中 TC、LDL-C、TG、

HDL-C 及 BUN、Scr、AST、ALT、ADPN 含量水平[7]。

处死小鼠并解剖，剥离小鼠肝脏、心脏、肾脏称

重，计算脏器指数。将肝脏置于 4% 多聚甲醛中固

定，取一部分石蜡包埋并进行切片后 HE 染色，另一

部分使用 OTC 包埋，冷冻切片，使用油红 O 染色。

显微镜下观察肝脏组织病理情况以及肝脏脂肪颗粒

的分布情况。脏器指数按下式计算：

脏器指数(%) =
脏器重量(g)
小鼠体重(g)

×100

 1.3　数据处理

采用 SPSS 21.0 统计学软件进行数理统计，多组

间使用单因素方差分析（ANOVA）进行比较，两两比

较使用 LSD 法，组内、组间使用 t 检验进行统计，实

验结果以“平均值±标准差”表示，差异显著水平为

P<0.05，差异极显著水平为 P<0.01。

 2　结果与分析

 2.1　ASTAE 对高血脂小鼠脏器指数的影响

在实验过程中，CK 组小鼠毛发顺滑有光泽，没

有出现互相撕咬的情况；HF 小鼠毛发稀疏，精神状

态较差，少动；香灰菌发酵茶水提物组和 UA 组小鼠

精神状态有所改善，实验全程无小鼠死亡。由表 1
可知，HF 组小鼠的体重最大，体重超过了 CK 组体

重的 28%，这与钱珊珊等[12] 研究结果一致；药物治疗

组小鼠的体重均有所降低，其中香灰菌发酵茶水提物

各剂量组的体重均低于模型组，与 HF 组相比，高、

中剂量组极显著降低了高血脂小鼠的体重（P<0.01），
且低于 GT 组和 AS 组，说明灌胃香灰菌发酵茶水提

物能有效的降低高血脂小鼠的体重。
  

表 1    ASTAE 对高血脂小鼠体重和脏器指数的影响
Table 1    Effects of ASTAE on body weight and organ index of

hyperlipidemic mice

组别 体重（g） 肝脏指数（%） 心脏指数（%） 肾脏指数（%）

CK 38.27±3.42## 3.09±0.20# 0.40±0.03# 1.03±0.13#

HF 48.88±2.28** 3.70±0.36* 0.49±0.06* 1.26±0.13*

UA 38.46±3.87## 2.81±0.27## 0.48±0.09* 1.04±0.16#

HA 38.91±4.26## 2.55±0.94## 0.43±0.05 0.98±0.16##

MA 39.36±4.11## 2.87±0.23## 0.47±0.08 1.08±0.18#

LA 42.81±3.79##* 2.78±0.13## 0.46±0.07 1.08±0.15#

GT 40.72±4.70## 2.64±0.26## 0.46±0.10 1.04±0.19#

AS 42.96±4.02* 2.59±0.72## 0.45±0.03 1.02±0.19#

注：与模型组相比，#P<0.01或##P<0.05；与空白对照组相比，*P<0.05或
**P<0.01；表2~表4同。

模型组小鼠的肝脏、心脏和肾脏指数分别为

CK 组的 1.20、1.23 和 1.22 倍，均显著高于正常组（P<
0.05）。香灰菌发酵茶水提物各剂量组小鼠的肝脏指

数、心脏指数、肾脏指数均低于模型组，相比于

HF 组，各组小鼠的肝脏指数显著下降，且具有极显

著性差异（P<0.01），肾脏指数显著性下降（P<0.05），
说明灌胃给予香灰菌发酵茶水提物能够有效的预防

高血脂小鼠心脏、肝脏、肾脏质量的增加，改善高脂

饮食引起的脏器质量增加，一定程度上起到了保护脏

器的作用。

 2.2　ASTAE 对高血脂小鼠血脂水平的影响

ASTAE 对高血脂小鼠血清中 TC、TG、HDL-C、

LDL-C 的影响结果如表 2 所示，HF 组小鼠血清中的
 

表 2    ASTAE 对高血脂小鼠 TC、TG、HDL-C、LDL-C 的影响

Table 2    Effects of ASTAE on TC、TG、HDL-C、LDL-C in
hyperlipidemic mice

组别 TC （mmol/L） TG （mmol/L） HDL-C （mmol/L） LDL-C （mmol/L）

CK 1.99±0.21## 0.51±0.10# 1.53±0.17## 0.32±0.07##

HF 3.78±0.89** 0.72±0.36* 0.60±0.05** 1.33±0.22**

UA 2.17±0.41## 0.54±0.08 1.66±0.31## 0.38±0.09##

HA 2.26±0.57## 0.46±0.11## 2.25±0.09##** 0.21±0.07##

MA 2.45±0.38## 0.58±0.06 2.14±0.05##** 0.40±0.09##

LA 2.74±0.17##** 0.60±0.10 1.96±0.27##** 0.48±0.10##

GT 2.31±0.28## 0.58±0.10 1.90±0.14##** 0.27±0.09##

AS 2.88±0.24##** 0.57±0.08 1.90±0.30##** 0.44±0.20##
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TC、TG、LDL-C 浓度最高，且显著高于 CK 组（P<
0.05），而其 HDL-C 浓度最低，极显著低于 CK 组（P<
0.01），表明高血脂小鼠模型构建成功。

血清中 TC、TG、HDL-C 和 LDL-C 是检测血脂

异常中最重要的指标，胆固醇可在人体内与蛋白质结

合形成脂蛋白，其中 LDL-C 是粥样斑块中胆固醇的

主要来源，其水平往往与心血管疾病的发病率呈正相

关，HDL-C 的水平与心血管疾病的患病风险呈负相

关[13]。

与 HF 组相比，HA 组能够极显著降低高血脂小

鼠血清中 TG、TC、LDL-C 的含量水平，升高 HDL-C
的含量（P<0.01），且效果与阳性药相当；MA 组和

LA 组极显著降低了高血脂小鼠血清中 TC、LDL-C
的含量，升高 HDL-C 的水平（P<0.01）。与 HF 组相

比，GT 组及 AS 组可极显著降低 LDL-C、TC 的含

量，升高 HDL-C 的水平（P<0.01），但降血脂作用不

及香灰菌发酵茶水提物的各剂量组，这与文献报道相

一致[6]。上述结果表明，香灰菌发酵茶水提物具有良

好的降低高血脂小鼠血脂的作用，从而达到改善高血

脂小鼠脂质代谢的作用。

 2.3　ASTAE 对高血脂小鼠 AST、ALT 的影响

谷丙转氨酶和谷草转氨酶存在于肝脏细胞的细

胞核和线粒体中，当肝脏组织受损时，肝细胞则会释

放大量 AST、ALT 入血，使血清中的 AST、ALT 含

量升高。因此，这两种酶的活性往往被用做衡量肝脏

损伤程度的检测指标[14]。

由表 3 可知，HF 组小鼠血清中的 AST、ALT 水

平极显著升高（P<0.01），是 CK 组的 2.26、1.72 倍，

显示长时间高脂饮食会诱导小鼠肝脏损伤。与 HF
组相比，HA 组小鼠的 AST、ALT 水平极显著降低

（P<0.01），且效果优于 UA 组、GT 组和 AS 组；与

HF 组相比，GT 组显著性降低了 ALT 的含量（P<0.05），
但效果不及香灰菌发酵茶水提物组。上述结果表明，

香灰菌发酵茶水提物能显著降低高血脂小鼠血清中

的 AST、ALT 含量，具有保护肝脏的功能。
 
 

表 3    ASTAE 对高血脂小鼠 AST、ALT 的影响
Table 3    Effects of ASTAE on AST、ALT in hyperlipidemic

mice

组别 AST（U/L） ALT（U/L）

CK 7.43±1.13## 2.14±0.50##

HF 16.76±2.26** 3.68±1.29**

UA 9.97±2.49## 2.14±1.14##

HA 6.71±1.53## 1.96±0.46##

MA 10.12±1.69## 2.44±0.80##

LA 11.20±4.89##* 2.91±0.94
GT 14.16±2.94** 2.61±0.71#

AS 10.92±3.37##* 2.63±0.27#

 

 2.4　ASTAE 对高血脂小鼠 BUN、Scr 的影响

长期食用高脂肪、高热量的食物会使机体糖脂

代谢紊乱，使过多的脂肪堆积在肾脏，进而导致肾脏

发生损伤，造成血肌酐（Scr）和尿素氮（BUN）含量升

高，因此 Scr 和 BUN 是常用于临床检测肾脏损伤的

生化指标[15]。

实验结果如表 4 中数据所示，给予高脂饲料饲

养后，与 CK 组相比，HF 组小鼠血清中的 BUN、Scr
均有上升。与 HF 组相比，香灰菌发酵茶水提物各剂

量组均极显著降低了高血脂小鼠血清中 BUN 的含

量水平（P<0.01），其中 HA 组效果优于 UA 组；HA
组极显著降低了小鼠血清中 Scr 水平（P<0.01），其效

果优于 UA 组。与 HF 组相比，GT 组、AS 组极显著

降低了高血脂小鼠血清中 BUN（P<0.01），但效果不

及香灰菌发酵茶各剂量组；GT 组极显著降低了高血

脂小鼠血清中 Scr 含量（P<0.01），其效果不及 HA 组。

上述实验结果表明，香灰菌发酵茶水提物能够有效的

降低 BUN、Scr 含量水平，具有一定的肾脏保护作用。
  

表 4    ASTAE 对高血脂小鼠 BUN、Scr 的影响
Table 4    Effects of ASTAE on BUN、Scr in hyperlipidemic

mice

组别 BUN （mmol/L） Scr （mmol/L）

CK 6.31±0.83## 32.80±1.79
HF 9.35±0.63** 34.20±1.30

UA 6.53±0.68## 32.20±1.64
HA 6.44±1.17## 28.00±4.05**##

MA 6.54±0.39## 31.83±0.98
LA 7.19±0.94## 32.00±0.63
GT 7.02±1.20## 30.17±3.55##

AS 7.82±1.07**## 33.33±1.51
 

 2.5　ASTAE 对高血脂小鼠血清中脂联素（ADPN）

的影响

脂联素（ADPN）是一种由脂肪细胞分泌的细胞

因子，在对代谢紊乱的良性调控和提高胰岛素敏感性

方面发挥重要的作用[16−17]，主要通过促进脂肪的氧化

分解，抑制脂肪的生成，来实现对脂肪代谢的调控作

用[18−19]。

香灰菌发酵茶水提物对高血脂小鼠血清中 ADPN
的影响如图 1 所示，与 CK 相比，高脂饲料饲养后小

鼠体内的脂联素明显下降，这与文献报道的研究结果
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图 1    ASTAE 对高血脂小鼠 ADPN 的影响

Fig.1    Effects of ASTAE on ADPN in hyperlipidemic mice
注：与模型组相比，#P<0.01 或##P<0.05；与空白对照组相比，
*P<0.05 或**P<0.01。
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相一致[17]。与 HF 组相比，ASTAE 的各剂量组、GT
组和 AS 组小鼠体内脂联素的含量均极显著升高

（P<0.01），香灰菌发酵茶各剂量组不仅优于 UA 组还

优于 GT 组和 AS 组。上述结果表明，香灰菌发酵茶

水提物有助于提高高血脂小鼠体内脂联素的含量，从

而调控高血脂小鼠的脂肪代谢，达到降血脂的效果。

 2.6　ASTAE 对高血脂小鼠肝脏的影响

ASTAE 对高血脂小鼠肝脏的外观形态观察如

图 2 所示，正常组小鼠肝脏颜色呈现为鲜红色，表面

光滑，且具有一定弹性。模型组小鼠的肝脏偏大，颜

色偏白，表面有明显的白色斑点，肝组织弹性较差，存

在出血点；香灰菌发酵茶水提物高、中、低剂量组以

及 GT 组和 AS 组能够一定程度上改善高血脂小鼠

肝脏发白以及油腻感，表面的白色斑点减少，没有出

血点[7]，其中 HA 组小鼠肝脏的脂肪化程度最低，其

改善效果优于 UA 组、GT 组和 AS 组。

  

CK

MA LA GT AS

HF UA HA

图 2    各组小鼠肝脏外观观察图
Fig.2    Observational view of the liver appearance of mice in

each group
 

 2.7　ASTAE 对高血脂小鼠肝脏组织病理学影响

ASTAE 对高血脂小鼠肝脏病理学观察结果如

图 3 所示，CK 组小鼠肝脏组织细胞形态正常且排列

整齐，细胞边界清晰，细胞核没有出现萎缩或者破裂

的现象，细胞质没有溶解，没有出现脂肪空泡。HF
组肝脏组织细胞形态改变并且排列混乱，细胞边界模

糊，出现大量细胞核偏移及破裂，部分胞质溶解，出现

大量脂肪空泡。HA、MA、LA、GT 组和 AS 组在一

定程度上改善了高血脂小鼠肝脏组织细胞核仁的偏

移，细胞边界逐渐清晰，细胞排列分布规则，细胞核破

裂现象得到改善，脂肪空泡减少，其中香灰菌发酵茶

水提物各剂量组效果更优，说明香灰菌发酵茶水提物

能够保护肝脏组织[7]。

 2.8　ASTAE 对高血脂小鼠肝脏组织油红 O 染色观察

ASTAE 对高血脂小鼠肝脏组织的油红 O 染色

观察的结果如图 4 所示，HF 组小鼠肝组织切片红色

脂滴数量高于 CK 组。与 HF 组相比，UA 组小鼠肝

组织的脂肪滴较少，红色数量减少，细胞形态正常；

HA、MA、LA 组均不同程度地减少了高血脂小鼠肝

脏组织中的脂肪滴，从而改善其肝脏中的脂质水平，

且 HA 组脂滴减少程度优于 UA 组、GT 组、AS 组。

上述结果表明，各剂量组的香灰菌发酵茶水提物具有

改善脂肪肝的功效[7]。
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图 4    ASTAE 对高血脂小鼠肝脏组织油红 O 染色观察图
（400×）

Fig.4    Oil red O staining of liver tissue in hyperlipidemic mice
by ASTAE (400×)

 

 3　讨论与结论
血脂代谢异常是造成心脑血管疾病，动脉粥样

硬化及脂肪肝的重要危险因素[13]。市面上常见的降

脂药物在降低血脂的同时伴随着多种不良反应。资

源丰富的食药用菌和药食同源的中药在改善高血脂

症方面具有独特的优势，且其副作用小，具有较好的

开发和应用前景。桦褐孔菌水提物[20]、灵芝属真菌[21]、

香菇多糖和麦角甾醇[22−23] 都具有降血脂的作用，金

花茶浓缩液[24] 能够显著降低高血脂小鼠血清中 TC、

TG、LDL-C 的含量，升高 HDL-C 的含量，有着良好

的降血脂的作用。相比服用各种具有副作用的减

肥、降脂药物，人们更倾向于通过食疗的方式就可以

达到减肥、降脂的功效。茶叶具有一定的降脂功能，

并且是人们日常饮用的饮品，如何将二者完美融合，

充分发挥二者的优势，以开发减肥、降脂功能更优的

功能菌茶是本课题组一直以来的研究方向。本课题

组曾将具有降脂、抗氧化、降血糖等功能的白耙齿菌

与绿茶共发酵培养得到白耙齿菌发酵茶，通过药理学

实验证明白耙齿菌茶降血脂、肝脏保护功能均优于

绿茶与白耙齿菌[9]，并且其冲泡饮用的方式更易被人

们接受，显示了功能菌茶的应用与开发前景更加广

阔。香灰菌在生长过程中产生的真菌黑色素，具有抗

氧化、抗衰老、抗病毒、降血糖、降血脂等功效。本

课题组前期研究也证实，香灰菌水提物具有良好的降

脂功能。将香灰菌驯化，使其能够与茶叶共生、共发
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图 3    ASTAE 对高血脂小鼠肝脏组织 HE 染色观察图（400×）
Fig.3    HE staining results of liver of hepatic tissue of highly fat

mice by ASTAE (400×)
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酵，加工出兼备或优于茶和香灰菌活性的功能菌茶，

对开发新型功能菌茶具有十分重要的意义。

实验将具有降脂活性的香灰菌与绿茶共发酵培

养，开发一种新型的香灰菌发酵茶，采用高脂饲料诱

导构建高血脂小鼠模型，以探究该香灰菌发酵茶水提

物在降血脂、保护肝脏及肾脏、改善脂肪肝方面的作

用。本研究结果表明，香灰菌发酵茶水提物能降低高

血脂小鼠血清中的 TG、TC、LDL-C、AST、ALT 水

平，升高 HDL-C 水平，改善肝脏组织细胞病理学状

态，减少肝脏组织中的脂肪含量，从而达到降血脂、

改善脂肪肝、保护肝脏的作用。并且，通过检测血清

中 BUN 和 Scr 的含量水平，证明香灰菌发酵茶水提

物不仅没有肾毒性，而是具有一定的肾脏保护作用。

通过对 ADPN 水平的检测，发现香灰菌发酵茶水提

物能够升高其含量水平，由此推测香灰菌发酵茶水提

物降血脂、改善脂肪肝保护肝脏、肾脏的作用机制可

能是通过增加高血脂小鼠体内脂联素的含量水平，从

而促进脂肪的氧化分解，抑制脂肪的生成，进而减少

高血脂症小鼠甘油三酯及胆固醇的含量，减少肝脏和

肾脏中脂质沉积，达到降血脂、改善脂肪肝和保护肝

脏、肾脏的作用，这与文献所报道的结果相一致[25−26]。

综上所述，香灰菌茶水提物具有优于绿茶及香

灰菌的降血脂、改善脂肪肝和保护肝脏的作用，这可

能是由于香灰菌与茶叶共同发酵培养过程中，产生了

更加丰富、活性更优的次生代谢产物，从而提高香灰

菌发酵茶的降血脂功效。此研究将为开发新型保健

茶及药食同源物与茶叶的深度开发及应用提供新资

源和新研究思路，但其保肝、保肾、降脂作用的物质

基础和作用机制仍有待进一步深入研究。
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