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2,4,6–三羟基苯甲醛干预对高脂饮食

小鼠降脂及肠道微生物的影响 

曹林鹏1,2，伍树松1，刘秀斌2,3*  

(1. 湖南农业大学动物科学技术学院，湖南 长沙 410128；2. 岳麓山实验室中药材品种创制中心，湖南 长沙 

410128；3. 湖南农业大学动物医学院，湖南 长沙 410128) 

摘要：为明确2,4,6–三羟基苯甲醛(phloroglucinaldehyde，PGA)的降脂功能及其对肠道微生物的影响，选取18只4

周龄的C57BL/6J雄性小鼠，将其随机分为3组，分别为高脂模型组(HFD组)、样品组(2,4,6–三羟基苯甲醛，简称

PGA组)和阳性对照组(黑茶提取物，DTE组)。高脂组、样品组和阳性对照组分别给予高脂饮食、高脂饲料加

0.1% PGA标准品、高脂饲料加2.184 g/kg黑茶提取物，持续饲喂70 d后，采集样品进行血清生理生化检验、组织

病理学切片观察及肠道微生物分析。结果显示：相较于HFD组，PGA组和DTE组小鼠的腹脂率和末质量均显著

降低(P<0.05)，血脂水平降低，肠道菌群的物种多样性增加，厚壁菌门与拟杆菌门的相对丰度比值(F/B)均降低；

在属水平上，PGA和黑茶提取物的干预促进了双歧杆菌属(Bifidobacterium)和乳杆菌属(Lactobacillus)等有益菌的

生长，抑制了粪小杆菌属(Faecalibaculum)、罗尔斯通氏菌属(Ralstonia)、短真杆菌群(Eubacterium_brachy_group)

和厌氧柱状菌属(Anaerocolumna)等有害菌的繁殖。综上所述，PGA与DTE均具有良好的降脂效果，均能改善肥

胖小鼠的肠道菌群。 
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Abstract: To clarify the lipid-lowering function of 2,4,6-trihydroxybenzaldehyde(phloroglucinaldehyde, PGA) and its 
effects on gut microbiota, and to investigate whether dark tea extract(DTE) exerts partial lipid-lowering effects by 
generating PGA(a flavonoid end-product), 18 four-week-old male C57BL/6J mice were randomly divided into 3 groups 
i.e., the high-fat diet(HFD) group, the sample group(2,4,6-trihydroxybenzaldehyde, abbreviated as the PGA group), and 
the positive control group(dark tea extract, DTE group). The HFD group was fed a high-fat diet, while the PGA group 
was given a high-fat diet supplemented with 0.1% PGA standard, and the DTE group received a high-fat diet plus 2.184 g/kg 
dark tea extract. After continuous feeding for 70 days, samples were collected for serum physiological and biochemical 
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tests, histopathological section observation, and intestinal microbiota analysis. The results showed that compared with the 
HFD group, the abdominal fat rate and final body weight of mice in both the PGA group and DTE group were 
significantly reduced(P < 0.05), accompanied by decreased blood lipid levels, increased species diversity of intestinal 
flora, and reduced relative abundance ratio of Firmicutes to Bacteroidetes(F/B ratio). At the genus level, interventions 
with PGA and dark tea extract promoted the growth of beneficial bacteria such as Bifidobacterium and Lactobacillus, 
while inhibiting the proliferation of harmful bacteria including Faecalibaculum, Ralstonia, Eubacterium_brachy_group, 
and Anaerocolumna. In conclusion, the lipid-lowering effects and changes in intestinal flora were similar between the 
PGA group and the DTE group. In conclusion, both PGA and DTE exhibit favorable lipid-lowering effects and can 
improve the intestinal flora of obese mice. 

Keywords: 2,4,6-trihydroxybenzaldehyde; dark tea extract; lipid lowering; intestinal microorganism 

 

肥胖现已达到流行病的程度，据估计，到

2030年，全球肥胖人数将超过10亿，肥胖还会增

加心血管疾病、糖尿病、癌症、神经系统疾病、

慢性呼吸系统疾病和消化系统疾病等的发病率[1]。 
研究[2–3]表明，黑茶提取物中含有丰富的活性

物质，具有降脂、降血糖等功效。黑茶活性成分

包括多种黄酮类物质，如槲皮素、芦丁、山柰酚

等[4–5]。研究表明，黑茶提取物通过介导菌群与酚

类等活性物质的相互作用发挥生理功能：酚类物

质可以改变肠道菌群的结构与丰度，而特定细菌

也可以降解复杂的酚酸类物质，生成小分子活性

成分[6–7]，从而发挥生理功效[3, 8–10]。 
2,4,6–三羟基苯甲醛(PGA)是一种黄酮类终代

谢产物[11]。WU等[12–13]研究发现，PGA是实现体内

脂肪调控的主要活性物质。肥胖小鼠口服PGA可

以显著抑制脂肪的形成，下调脂肪形成相关的蛋

白编码基因的表达[14]。 
本试验以C57BL/6J雄性小鼠为研究对象，对

其进行高脂饮食干预，并分别在高脂日粮中加入

PGA和黑茶提取物，比较2种干预对小鼠体质量、

脂代谢相关指标以及肠道微生物群落结构的影

响，评估其抗肥胖及脂代谢改善效应与肠道菌群

响应的一致性；在此基础上提出黑茶提取物的脂

代谢改善效应可能与小分子酚类代谢物(如PGA)相
关的假设，以期为后续黑茶提取物的代谢物分析

与机制验证提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 供试材料 

2,4,6–三羟基苯甲醛购自Merck KGaA公司，

纯度≥97%。 
黑茶提取物制备：将湖南安化黑茶粉碎，按

料液比1∶8 加入90%乙醇，在90 ℃下回流提取1 h，

连续提取2次后，合并2次的提取液并浓缩，经喷

雾干燥后得到黑茶提取物。 
选取18只4周龄体质量相近、生长状况良好的

C57BL/6J雄性小鼠开展试验。试验小鼠购自长沙

市天勤生物技术有限公司，体质量为(25±2) g。 

1.2 试验设计 

将18只小鼠随机分为3组，每组设有6个重

复，各组日粮设计如表1所示。试验周期为70 d，

采用自然光照，室内温度控制在25~27 ℃，湿度维

持在55%~65%。饲养期间小鼠自由采食与饮水。 

表1 不同组别的日粮设计 
Table 1 Dietary design for different groups 

组别 日粮饲喂 
小鼠 

数量/只 

高脂模型组(HFD组) 高脂日粮 6 

样品组(PGA组) 高脂日粮+0.1%PGA标准品 6 

阳性对照组(DTE组) 高脂日粮+黑茶提取物(2.184 g/kg) 6 
 

1.3 样品采集 

在试验进行70 d后，对小鼠进行12 h的禁食处

理，然后进行解剖取样。首先，通过眼球采血，血

液于室温倾斜静置2 h，3 500 r/min离心10 min，分

离上清液，分装后置于–80 ℃冰箱保存，以备后续

检测。解剖过程中，收集肝脏、腹部脂肪及褐色脂

肪，并在良好的光照条件下于白色背景上拍照记

录，然后称质量。将肝脏与腹脂固定于4%多聚甲

醛溶液中，以便进行病理学切片观察。此外，收集

盲肠内容物，装入冻存管中，经液氮速冻后保存于

–80 ℃冰箱中以备后续进行微生物检测。 

1.4 指标测定与方法 

1.4.1 体质量、采食量指标和器官指数测定 

在试验阶段，每周对各组小鼠的采食量与体

质量进行记录，并通过称量解剖后获得的肝脏、
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腹脂、褐色脂肪的质量来计算小鼠的器官指数。 

1.4.2 血清生理生化指标测定 

采用南京建成生物工程研究所提供的试剂

盒，测定血清中总胆固醇(TC)、三酯甘油(TG)、

低密度脂蛋白胆固醇(LDL-C)、高密度脂蛋白胆固

醇(HDL-C)及葡萄糖(GLU)的含量。 
试验过程中使用的仪器包括KQ5200DE型数控

超声波清洗机(昆山市超声仪器有限公司)、ML204
型 分 析 天 平 ( 瑞 士 METTLER TOLEDO 公 司 ) 、

TG16WS高速离心机(长沙湘智离心机仪器有限公

司)、移液枪(瑞士METTLER TOLEDO公司)以及

ImageQuant LAS 4000 Mini化学发光成像系统(瑞典

Cytiva公司)。 

1.4.3 病理学组织切片观察 

将肝脏及腹部脂肪样本置于4%多聚甲醛溶液

中进行固定，肝脏油红染色、苏木精–伊红(HE)染
色切片的制作与观察均由湖南艾方生物科技有限

公司完成。 

1.4.4 肠道菌群检测 

将采集的粪便送至上海美吉生物医药科技有

限公司进行16S真菌多样性绝对定量测序。根据

E.Z.N.A.® Soil DNA Kit(Omega Bio-tek，美国)说
明书进行微生物群落总基因组DNA抽提，使用1%
的琼脂糖凝胶电泳检测抽提的基因组DNA的质

量，使用NanoDrop 2000(美国赛默飞世尔科技公

司)测定DNA浓度和纯度。针对16S rDNA基因的

V3~V4可变区域合成特异性引物，依据TransGen 
AP221-02说明书进行PCR扩增。利用Illumina 

 

 

NextSeq 2000平台进行测序(上海美吉生物医药科

技有限公司)。 

1.5 数据统计与分析 

采用SPSS 26.0软件进行单因素方差分析，并

运用最小显著差异(LSD)法与图基法进行多重比

较。同时，使用Prism软件进行数据可视化处理。

试验结果以“平均值±标准差”的形式表示。 

2 结果与分析 

2.1 PGA对高脂小鼠生长曲线的影响 

连续饲喂70 d后小鼠的体质量变化如图1所

示。由图1可见：与HFD组相比，PGA组与DTE组

小鼠体质量增长幅度小，且2组体质量变化趋势相

似。试验结束后，PGA组与DTE组小鼠的末质量

都显著低于HFD组的(P<0.05)。 

 
不同小写字母表示组间差异有统计学意义(P < 0.05)。 

图1 小鼠生长曲线 
Fig. 1 Mouse growth curve  

2.2 PGA对高脂小鼠体质量、采食量的影响 

由表2可知，与HFD组相比，PGA组与DTE组

小鼠的末质量与增重均显著降低(P<0.05)。 

表2 PGA对高脂小鼠体质量、采食量的影响 
Table 2 Effects of PGA on body weight and feed intake of high-fat mice 

参数 高脂模型组(HFD组) 样品组(PGA组) 阳性对照组(DTE组) P 

初质量/g 24.38±0.93 24.97±0.63 25.24±0.67 0.162 

末质量/g 29.93±1.23a 24.41±1.25c 26.53±0.71b <0.001 

平均日采食量/(g·只–1) 2.37±0.13b 2.82±0.20a 2.71±0.16a 0.001 

增重/(g·只–1) 5.55±1.01a – 0.56±0.68c 1.30±0.45b <0.001 

注：n=6，同行不同小写字母表示组间差异有统计学意义(P < 0.05)。  

2.3 PGA对高脂小鼠脏器指数的影响 

由表3可知，与HFD组相比，PGA组和DTE组

小鼠的腹脂率均显著降低(P<0.05)，且PGA组与

DTE组无显著差异(P>0.05)，提示2种干预在抑制 

腹部脂肪沉积方面具有相近的效果。在肝脏指数

方面，DTE组显著高于HFD组的(P<0.05)，而PGA

组的肝脏指数处于二者之间，与HFD组差异不显

著(P>0.05)。 
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表3 PGA对高脂小鼠脏器指数的影响 
Table 3 Effect of PGA on organ index in high-fat mice 

参数 高脂模型组(HFD组) 样品组(PGA组) 阳性对照组(DTE组) P 
末质量/g 29.93±1.23a 24.41±1.25c 26.53±0.71b <0.001 
肝脏指数/% 3.77±0.42b 4.27±0.41ab 4.34±0.23a 0.032 
腹脂率/% 2.63±1.67a 0.77±0.18b 1.09±0.26b 0.011 
褐色脂肪率/% 0.21±0.05 0.23±0.05 0.18±0.04 0.285 

注：n=6，同行不同小写字母表示组间差异有统计学意义(P < 0.05)。  

2.4 PGA对高脂小鼠血脂水平的影响 

测定血清中TG、TC、HDL-C、LDL-C及GLU
的浓度，对于判断血脂相关代谢的健康状态至关

重要。各组小鼠血清生理生化指标如表4所示。由

表4可见：与HFD组相比，PGA组和DTE组血清TG
浓度均显著降低(P<0.05)；DTE组血清中LDL-C的

浓度显著降低(P<0.05)；PGA组血清中LDL-C的浓

度虽然也降低了，但差异不显著(P>0.05)。由表4
还可见：与HFD组相比，PGA组血清中GLU的浓

度显著降低(P<0.05)，DTE组血清中GLU的浓度略

有降低，但未出现显著差异(P>0.05)。 

表4 各组小鼠血清生理生化指标 
Table 4 Serum physiological and biochemical indicators of mice in each group 

参数 高脂模型组(HFD组) 样品组(PGA组) 阳性对照组(DTE组) P 
TG浓度/(mmol·L–1) 3.15±0.51a 1.86±0.27b 2.37±0.44b <0.001 
TC浓度/(mmol·L–1) 5.59±0.51 4.84±0.61 5.00±0.44 0.061 
HDL-C浓度/(mmol·L–1) 2.42±0.66 2.00±0.36 2.31±0.22 0.277 
LDL-C浓度/(mmol·L–1) 2.15±0.40a 1.73±0.30ab 1.62±0.14b 0.020 
GLU浓度/(mmol·L–1) 11.08±1.23a 8.65±1.33b 10.02±0.94ab 0.010 

注：n=6，同行不同小写字母表示组间差异有统计学意义(P < 0.05)。  

2.5 PGA对高脂小鼠肝脏、腹部脂肪、褐色脂肪

的外观影响 

由图2可见：HFD组、PGA组和DTE组的肝脏

及褐色脂肪的大小和颜色无明显差异；HFD组的

腹部脂肪尺寸约15.0 mm×20.0 mm，明显大于其 

 
         正方格边长为5 mm。 

图2 各组小鼠肝脏、腹部脂肪、褐色脂肪照片 
Fig. 2 Pictures of liver, abdominal fat and brown fat of mice in 

each group  

他试验组的；而PGA组的腹部脂肪尺寸最小，约

10.0 mm×10.0 mm；DTE 组的腹 部脂肪 尺寸约

15.0 mm×7.5 mm。PGA组的腹部脂肪尺寸约为

HFD组的33.3%，DTE组的腹部脂肪尺寸约为HFD
组的37.5%，且DTE组的腹部脂肪尺寸约为PGA组

的112.5%。综上可知，PGA与黑茶提取物均能明

显减少腹部脂肪的积累，且其降脂效果呈现出相

似的趋势。 

2.6 PGA对高脂小鼠肝脏及腹部脂肪组织病理形

态的影响 

PGA对高脂小鼠肝脏及腹部脂肪组织病理形

态的影响如图3所示。由图3(a)可见，HFD组的小

鼠肝脏细胞出现了形态学改变，细胞排列混乱，

细胞间界限不明显，且细胞核发生偏移，部分细

胞质被溶解。由图3(b)可见，HFD组小鼠肝脏组织

红色脂滴的数量高于PGA组与DTE组的，说明

PGA和黑茶提取物均在一定程度上降低了肝脏中

的脂质水平。此外，PGA组和DTE组中高脂小鼠

肝脏细胞形态均有一定的改善，细胞排列相对规

则，细胞分界相对明显，脂肪空泡相对减少。 

肝脏 

 

腹部脂肪 

 

褐色脂肪 

 

HFD组(高脂组) 

 

PGA组(样品组) 

 

DTE组(阳性对照组) 
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由图3(c)和图3(d)可知：HFD组的腹部脂肪细

胞形态呈现明显肥大特征，细胞密度降低；而PGA
组与DTE组的腹部脂肪细胞体积明显缩小，小粒径

脂肪细胞占比增加。结合图2与表3可知，在PGA与

黑茶提取物干预下，小鼠腹部脂肪沉积明显减少。 
综上可知，PGA与黑茶提取物均能改善脂肪

肝状况，减少腹部脂肪积累，从而达到降脂减重

的效果。 

 
(a) 肝脏HE染色切片，放大40倍；(b) 肝脏油红染色；(c) 腹部脂肪HE染色切片，放大10倍；(d) 腹脂HE染色切片，放大40倍 

图3 PGA对高脂小鼠肝脏及腹部脂肪组织病理形态的影响 
Fig. 3 Effects of PGA on the pathological morphology of liver and abdominal fat tissue in high-fat mice  

2.7 PGA对高脂小鼠盲肠微生物菌群的影响 

2.7.1 PGA对高脂小鼠肠道菌群α多样性的影响 

由图4可见：与HFD组相比，PGA组和DTE组

的Simpson指数均显著降低(P<0.05)，说明PGA与黑

茶提取物的干预可以增加肠道菌群的物种多样性。 

 
不同小写字母表示组间差异有统计学意义(P < 0.05)。 

(a) Shannon指数；(b) Simpson指数；(c) Ace指数；(d) Chao1指数 

图4 PGA对高脂小鼠肠道菌群α多样性的影响(n=4) 
Fig.4 Effect of PGA on α diversity of intestinal flora in high-fat mice(n=4) 
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2.7.2 PGA对高脂小鼠肠道菌群β多样性的影响 

主坐标分析(PCoA)与非度量多维尺度(NMDS) 
分析结果如图5所示。图5中，样本点之间的距离越

近，表示样本之间的物种组成越相似。由图5可见：

PGA组与HFD组的菌群群落均显示出一定的分区特

征，且PGA组和DTE组的成分区域存在重合的趋势。 

 
(a) OTU水平下的PCoA分析；(b) OTU水平下的NMDS分析 

图5 PGA对高脂小鼠肠道菌群β多样性的影响(n=4) 
Fig.5 Effect of PGA on β diversity of intestinal flora in high-fat mice(n=4)  

2.7.3 PGA对高脂小鼠肠道菌群组成的影响 

由图6(a)可见，在门水平上，PGA组和DTE组

中厚壁菌门与拟杆菌门的相对丰度比值(F/B)低于

HFD组的。各试验组肠道微生物的优势菌群包括厚

壁菌门(Firmicutes)、放线菌门(Actinobacteriota)、髌

骨 细 菌 门 (Patescibacteria) 、 脱 硫 杆 菌 门

(Desulfobacterota)、拟杆菌门(Bacteroidetes)和变形

菌门(Proteobacteria)等。与HFD组相比，PGA组和

DTE组的厚壁菌门、髌骨细菌门和变形菌门的相对

丰度有所下降，而拟杆菌门和放线菌门的相对丰度

有所上升。 

由图6(b)可见，在属水平上，各试验组肠道菌

群中粪小杆菌属(Faecalibaculum)的相对丰度变化

最明显。与HFD组相比，PGA组和DTE组中粪小

杆菌属(Faecalibaculum)的相对丰度均降低。在各

试验组中，其余的优势菌属包括杜博斯氏菌属

(Dubosiella) 、 科 里 杆 菌 科 UCG-002 
(Coriobacteriaceae_UCG-002) 、 双 歧 杆 菌 属

(Bifidobacterium)、肠杆状菌属(Enterorhabdus)、候

选单胞生糖菌属 (Candidatus_Saccharimonas)及脱

硫弧菌属(Desulfovibrio)等。 
综上所述，PGA组和DTE组的肠道菌群存在

相似的变化趋势。 

 
(a) 门水平；(b) 属水平 

图6 PGA对高脂小鼠肠道菌群组成的影响(n=4) 
Fig.6 Effects of PGA on the community composition of intestinal flora in high-fat mice (n=4)  
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2.7.4 PGA对高脂小鼠肠道菌群单个菌属的影响 

由图7可见：与HFD组相比，PGA组和DTE组

中粪小杆菌属(Faecalibaculum)、罗尔斯通氏菌属

(Ralstonia)、厌氧柱状菌属(Anaerocolumna)及短真

杆菌群 (Eubacterium_brachy_group)的相对丰度均

显著降低(P<0.05)。此外，相较于HFD组，PGA组

双歧杆菌属(Bifidobacterium)的相对丰度显著提高

(P<0.05)，而DTE组中双歧杆菌属(Bifidobacterium)
的相对丰度虽然也提高了，但未出现显著差异

(P>0.05)。此外，DTE组乳杆菌属(Lactobacillus)的
相对丰度相较于HFD组显著提高(P<0.05)。 

 
不同小写字母表示组间差异有统计学意义(P < 0.05)。 

(a) 粪小杆菌属的相对丰度；(b) 双歧杆菌属的相对丰度；(c) 乳杆菌属的相对丰度；(d) 罗尔斯通氏菌属的相对丰度； 

(e) 短真杆菌群的相对丰度；(f) 厌氧柱状菌属的相对丰度 

图7 PGA对高脂小鼠肠道菌群单个菌属的影响(n=4) 
Fig.7 Effect of PGA on individual genus of intestinal flora in high-fat mice(n=4)  

综上所述，PGA组和DTE组之间的肠道菌群变

化趋势相似，二者均对高脂饮食导致的肠道菌群失

衡 发 挥 了 调 节 作 用 ， 促 进 了 双 歧 杆 菌 属

(Bifidobacterium)和乳杆菌属(Lactobacillus)的生长，

同时抑制了粪小杆菌属(Faecalibaculum)、罗尔斯通

氏菌属(Ralstonia)、厌氧柱状菌属(Anaerocolumna)
及短真杆菌群(Eubacterium_ brachy_group)的繁殖。 

3 讨论 

前人研究[15]表明，绿茶提取物和EGCG(表没食

子儿茶素没食子酸酯)具有降脂减重、抗炎等功

效[15]。在添加0.3%EGCG并进行8周饲喂后，高脂小

鼠的总脂肪含量降低了39.39%[16]。本研究中，添加

0.1%PGA或2.184 g/kg黑茶提取物进行10周饲喂后，

高脂小鼠腹部脂肪含量相较于未处理组分别降低了

76.03%和63.42%。与高脂模型组(HFD组)相比，样

品组(2,4,6–三羟基苯甲醛，PGA组)和阳性对照组

(黑茶提取物，DTE组)高脂小鼠的腹脂率和末质量

均显著降低(P<0.05)，这与前人研究[2–3,12–13]结果一

致，表明PGA与黑茶提取物在降脂减重效果上呈相

似趋势。与DTE组相比，PGA干预能显著降低小鼠

末质量(P<0.05)。这可能与2种干预措施在活性成分

与剂量方面不同有关，但仍需进一步通过等效剂量

设计或体内暴露量评估验证这一推测。 
研究表明，黑茶提取物具有抗氧化、降血脂

和减重等功效[17–18]。在黑茶提取物中茶褐素[19]、

EGCG[16]被证明具有降脂功能。在本研究中，PGA
组与DTE组均能降低高脂小鼠的血脂水平。病理

学切片结果显示，PGA和黑茶提取物的干预使腹

部脂肪细胞体积变小，小粒径脂肪细胞占比增
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加。这表明PGA与黑茶提取物均具有降低血脂的

功能，二者对腹部脂肪的积累均起到了抑制作

用，且抑制效果相当。 
黑茶提取物中含有多种黄酮类物质，如槲皮

素、芦丁和山柰酚等[4–5]。黄酮类化合物的基本母

体是由2个具有酚羟基的苯环(A环和B环)通过3个碳

原子相互连接而成的C6-C3-C6结构，该结构经过甲

基化、羟基化、糖基化和异戊烯基化等修饰反应

后，生成多样化的代谢衍生物[20]。PGA为小分子酚

类化合物，是多酚(如花青素等)代谢过程中的小分

子代谢物之一[11]，是实现体内脂肪调控的主要活性

物质[12–13]。黑茶提取物通过介导菌群与酚类等活性

物质的互作来发挥其生理功能。酚类物质可以改变

肠道菌群的结构与丰度，某些微生物也能够将复杂

的酚酸类物质降解为小分子活性成分[6–7]，形成最

终发挥生理功效的物质[3,8–10]。本研究结果显示，

PGA与黑茶提取物可以增加肠道菌群的物种多样

性，二者在菌群上的变化存在类似趋势。高脂饮食

会使肠道菌群的组成结构发生变化，提高厚壁菌门

与拟杆菌门相对丰度的比值(F/B)[8]。本研究中，

PGA组和DTE组厚壁菌门与拟杆菌门的相对丰度比

值(F/B值)均降低。研究[21–22]表明，肥胖小鼠体内粪

小杆菌属(Faecalibaculum)的相对丰度明显高于正常

饮食的小鼠的相对丰度。此外，肥胖患者中罗尔斯

通氏菌属(Ralstonia)的相对丰度也有所增加[23]。粪

小 杆 菌 属 (Faecalibaculum) 和 罗 尔 斯 通 氏 菌 属

(Ralstonia)的相对丰度可能与肥胖相关的代谢指标

存在一定的相关性。双歧杆菌属(Bifidobacterium)能
够改善肠道屏障功能，并通过影响肠道微生物群来

调节免疫反应[24]。乳杆菌属(Lactobacillus)有助于维

持肠道屏障完整、增强黏膜屏障防御能力并调节宿

主的免疫反应[25]。厌氧柱状菌属(Anaerocolumna)与
便秘存在关联[26]。短真杆菌群(Eubacterium_brachy_ 
group)与呼吸道结核的易感性相关[27]。本研究中，

PGA和黑茶提取物的干预促进了肠道菌群中双歧杆

菌属(Bifidobacterium)和乳杆菌属(Lactobacillus)等有

益菌的生长，抑制了粪小杆菌属(Faecalibaculum)、
罗 尔 斯 通 氏 菌 属 (Ralstonia) 、 短 真 杆 菌 群

(Eubacterium_brachy_ group) 和 厌 氧 柱 状 菌 属

(Anaerocolumna)等有害菌的繁殖。 
综上所述，PGA与黑茶提取物在降低血脂、

减重、减少腹部脂肪堆积以及调节肠道菌群等方

面呈现出相似的作用趋势。在上述因素的综合作

用下，宿主肠道菌群发生改变，促进有益菌的生

长，抑制有害菌的繁殖，借助肠道微生物的作

用，减少腹部脂肪的沉积，进而达成降脂减重的

效果。本研究仅发现PGA组与DTE组的降脂效果

和肠道菌群变化存在相似性，尚未直接验证PGA
的生物活性与黑茶提取物降脂功效的因果关系，

未来可进一步探究：PGA作为小分子酚类代谢

物，是否为黑茶提取物中黄酮类活性物质与肠道

菌群相互作用的产物。此外，黑茶提取物在降脂

和减重方面的部分功效，是否通过PGA等小分子

酚类代谢物发挥作用，仍需通过靶向定量/代谢组

学与体外发酵或示踪进一步验证。 

4 结论 

PGA与DTE均能显著降低肥胖小鼠的腹脂率

和 末 质 量 ， 改 善 血 脂 水 平 ， 促 进 双 歧 杆 菌 属

(Bifidobacterium)和乳杆菌属(Lactobacillus)等有益

菌的生长，抑制粪小杆菌属(Faecalibaculum)、罗

尔斯通氏菌属(Ralstonia)、短真杆菌群(Eubacterium_ 
brachy_group)和厌氧柱状菌属 (Anaerocolumna)等

有害菌的繁殖，调节肠道菌群结构。 
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