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武夷岩茶酸性茶多糖对 2 型糖尿病大鼠
胆汁酸的调节作用机制

吴 仲 1,2 杨江帆 2

（1. 福建中医药大学药学院，福建  福州   350122； 2. 福建农林大学园艺学院，福建  福州   350002）

摘要：［目的］研究从武夷岩茶黄片中提取的一种酸性茶多糖对高血糖大鼠胆汁酸的影响。［方法］通过体外试验评价茶

多糖对胆酸盐的结合能力；通过液质联用仪测定大鼠盲肠内容物中胆汁酸组成，并检测大鼠肝脏、胰腺的胆汁酸受体

法尼醇 X 受体 FXR、G 蛋白偶联胆汁酸受体 TGR5 mRNA 的相对表达量；Western Blot 法检测结肠组织胰高血糖素样

肽-1 的表达水平。［结果］茶多糖对结合型和游离型的胆酸盐均有一定的结合能力，并且对结合型胆酸盐具有更好的结

合能力，当茶多糖质量浓度为 2.00 mg/mL 时，其对胆酸钠的结合率仅为同浓度下甘氨胆酸钠和牛磺胆酸钠结合率的

57.59%，62.62%。茶多糖的干预对大鼠盲肠内容物中胆汁酸水平的影响主要表现为初级胆汁酸鹅去氧胆酸水平的增

加，以及次级胆汁酸脱氧胆酸、石胆酸水平的降低。此外，其对大鼠肝脏、胰腺胆汁酸受体 FXR、TGR5 的 mRNA 表达具

有上调作用；对胰高血糖素样肽-1 表达水平无显著性影响。［结论］茶多糖干预可改变大鼠初级胆汁酸/次级胆汁酸的比

率，而疏水性更高的次级胆汁酸在肠肝循环中吸收性更差。
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The regulatory mechanism of acidic tea polysaccharides from 
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Abstract: ［［Objective］］ This study aimed to investigate the effects of an acidic tea polysaccharide extracted from Wuyi Rock tea "yellow 

slice" on bile acids in hyperglycaemic rats. ［［Methods］］ In vitro experiments simulating artificial gastric and intestinal fluids were conducted 

to evaluate the binding capacity of tea polysaccharides to bile salts. The composition of bile acids in the cecal contents was analyzed using 

Liquid Chromotography with Mass Spectrometry (LC-MS); The relative mRNA expression of bile acid receptors FXR and TGR5 in rat liver 

and pancreas of rats were measured, along with Western blot analysis of colonic tissues. ［［Results］］ The in vitro experiments demonstrated 

that tea polysaccharides possess a significant binding capacity for both bound and free bile salts, with stronger affinity for bound bile salts. 

At 2.00 mg/mL, the binding rate of the tea polysaccharides to sodium cholate were found to be 57.59% and 62.62% for sodium 

glycylcholate and sodium taurocholate, respectively. In the cecal contents of rats, intervention with tea polysaccharides primarily increased 

the level of secondary bile acids, including deoxycholic acid and lithocholic acid. Additionlly, the treatment upregulated the mRNA 

expression of bile acid receptor FXR and TGR5 in the liver and pancreas, with no significant change observed in the expression of GLP-1. 

［［Conclusion］］ The intervention with acidic tea polysaccharides from Wuyi rock tea led to an increased ratio of primary bile acids to 

secondary bile acids. This suggests that the more hydrophobic secondary bile acids are less effectively absorbed in the enterohepatic 

circulation.
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胆汁酸是在肝脏由胆固醇氧化产生，并被肠道微生

物进一步转化为次级胆汁酸，而这有利于胆汁酸经粪便

排泄，进而有利于阻断胆汁酸的肠肝循环。体内胆汁酸

的减少，解除了 7α-羟化酶对胆汁酸合成的反馈抑制，加

速肝脏中的胆固醇持续转化为胆酸盐，从而起到降低血

清胆固醇功效，缓解糖尿病等疾病。参与该过程的肠道

微生物通常具有表达胆盐水解酶 (BSH)的能力 [1]。有试

验 [2]发现，小鼠肠道菌群 BSH 表达的增加导致体重增加减

少，血浆胆固醇水平降低。因此，任何能影响肠道中具有

BSH 活性细菌增殖的膳食成分都具有调节胆汁酸稳态并

影响宿主心血管健康的可能 [3]。

武夷岩茶黄片为岩茶精制过程中剔除出的粗老茶，

黄片等副产品大约占毛茶总量的 20%~30%[4]，利用率较

低，如何实现其高值化利用，颇受相关学者关注。课题

组 [5]前期以武夷岩茶黄片为原料提取得到一种酸性茶多

糖，其具有降糖活性。已有报道 [6]指出，岩藻多糖通过调

节胆汁酸代谢，从而激活 FXR 和 TGR5，增强了结肠炎小

鼠肠道屏障并抑制结肠炎症。有研究 [7]证实，普洱茶茶褐

素能调节胆汁酸代谢。茶褐素是主要由多酚、多糖、蛋白

等组成的褐色物质，其碳水化合物含量达 16.0%，是形成

茶褐素的重要组分之一 [8-9]。但关于纯化茶多糖干预后

大鼠胆汁酸变化的报道尚不多。

体内的胆汁酸通常会以胆酸盐的形式存在。研究拟

在前期药效学观察的基础上，选择游离型胆酸盐（胆酸

钠）和结合型胆酸盐（牛磺胆酸钠、甘胺胆酸钠）等具有代

表性的胆酸盐开展茶多糖结合胆酸盐能力评价的体外研

究，并进一步通过检测大鼠胆汁酸构成、胆汁酸受体

FXR、TGR5 的 mRNA 表达水平的变化等，探讨茶多糖对

胆汁酸的作用机制。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

武夷岩茶酸性茶多糖（WTP）：提取自武夷岩茶黄片，

主要由鼠李糖、阿拉伯糖、半乳糖、葡萄糖和半乳糖醛酸

组成，相对分子质量为 39 285，实验室自制；

雄性 Wistar大鼠：6 周龄，（200±20） g，上海斯莱克实

验动物有限责任公司；

总 RNA 提取试剂盒（TransZol Up Plus RNA Kit）、反

转 录 试 剂 盒（TransScript® One-Step gDNA Removal and 

cDNA Synthesis SuperMix）、RT-PCR 试剂盒（TransStart® 

Tip Green qPCR SuperMix）等：北京全式金生物技术股份

有限公司；

Anti-GLP1、Anti-β -Actin、Goat anti Rabbit IgG：英国

Abcam 公司；

BCA 蛋白定量试剂盒、ECL：美国 Pierce公司；

Rabbit Anti-Chicken IgY：北京博奥森生物技术有限

公司；

BSA：美国 Sigma公司；

胃蛋白酶 (3 000 U/mg)、胰蛋白酶 (2 500 U/mg)、胆酸

钠、牛磺胆酸钠、甘氨胆酸钠：上海源叶生物科技有限

公司；

其他试剂均为国产分析纯；

恒温水浴锅：HH-4 型，常州市江南实验仪器厂；

台式离心机：TGL-16G 型，上海安亭科学仪器厂；

紫外可见分光光度计：752N 型，上海精科实业有限

公司；

液质联用仪：API 4000 型，美国 AB Sciex 公司；

荧光定量 PCR 仪：CFX96 型，美国 Bio-Rad 公司；

多功能酶标仪：VARIOSKAN LUX 型，美国 Thermo

公司；

纯水系统：Milli-Q Direct 8 型，美国 Millipore公司。

1.2　试验方法

1.2.1　动物试验及分组　饲养于室温 (22±2) ℃，明暗交

替各 12 h，相对湿度 (55±10)%环境内。大鼠 5 只/笼分笼

饲养，自由饮食和喝水。经过 1 周适应性饲养后，随机选

出 10 只大鼠作为正常对照组 (NC)并提供基础饲料，其余

大鼠则提供高脂饲料诱导。4 周后所有大鼠禁食 12 h，对

饲喂高脂饲料大鼠腹腔注射链脲霉素(STZ，30 mg/kg)以诱

发 T2DM，造模不达标者，稳定后补注 STZ(10 mg/kg)，而

NC 组大鼠则注射同等体积生理盐水。当空腹血糖超过

16.7 mmol/L 且伴随“三多一少”现象时，认定 T2DM 造模

成功。50 只糖尿病大鼠被随机分为 5 组，每组 10 只。分

别为阴性对照组 (DC)，茶多糖低、中、高剂量组 (LP、TP、

HP)，二甲双胍阳性对照组 (ME）。正常对照组 (NC)继续

饲以基础饲料，并灌胃生理盐水；其余 5 组则以高脂饲料

喂养的同时，其中 DC 组灌胃生理盐水；ME 组以每日

200 mg/(kg·BW·d)二甲双胍的剂量进行灌胃；茶多糖干

预组 (LP、TP、HP)分别以 200，400，800 mg/(kg·BW·d)茶

多糖的剂量进行灌胃。灌胃每天 1 次，不间断持续 40 d，

其间大鼠均可自由摄食和饮水，每天按时更换新鲜的饲

料、饮用水，并清理更换粪便托盘 [5]。

试验末期取大鼠肝脏、胰腺、结肠组织，盲肠内容物，

分别装入离心管，-80 ℃冰箱内保存，备用。

1.2.2　茶多糖体外结合胆酸盐活性评价　

（1） 胆酸盐标准曲线绘制：分别量取不同浓度的甘氨

胆酸钠、牛磺胆酸钠和胆酸钠标准溶液 (0.015，0.030，

0.045，0.060，0.075，0.090 mmol/L) 2.0 mL 于试管中，加入

6.0 mL 质量分数为 60% 的 H2SO4 溶液，于 70 ℃水浴锅中

保温 20 min 后，取出并立即冰浴 5 min，在 387 nm 处测定

吸光度，以胆酸盐浓度为横坐标，吸光度为纵坐标绘制标

准曲线 [10-11]。所得标准曲线 R2 均大于 0.99，线性关系良

好。甘胺胆酸钠：y=10.726x+0.046 2，R2=0.995 1；牛磺胆
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酸 钠 ：y=12.963x+0.020 1，R2=0.999 3；胆 酸 钠 ：y=
3.847 6x+0.003 8，R2=0.992 7。

（2） 茶多糖对胆酸盐吸附动力学试验：20.0 mg 茶多

糖及 1.0 mL 蒸馏水加入试管内摇匀，再分别加入 1.0 mL 

0.01 mol/L 的盐酸溶液和 3.0 mL 10.0 mg/mL 的胃蛋白酶

溶液加入后，置于 37 ℃恒温水浴锅振荡消化 1 h（模拟胃

消化环境）；取出试管将 pH 值调至 6.3，随即加入 5.0 mL 

10.0 mg/mL 的胰蛋白酶溶液，于 37 ℃继续恒温振荡消化

1 h 后（模拟肠道环境）；分别加入 0.3 mmol/L 牛磺胆酸钠、

甘氨胆酸钠和胆酸钠 5.0 mL，在 37 ℃分别恒温振荡 15，

30，45，60，75，90 min 后；取出 4 000 r/min 离心 20 min，吸

取上清液 2.0 mL，加入 6.0 mL 60% H2SO4溶液，70 ℃水浴

20 min，冰浴冷却，387 nm 处测定吸光值，计算上清液胆

酸 盐 含 量 ，所 加 胆 酸 盐 总 量 减 去 其 值 即 为 茶 多 糖 吸

附量 [10-12]。

（3） 茶多糖对胆酸盐等温吸附试验：20.0 mg 茶多糖

及 1.0 mL 蒸馏水加入试管内摇匀，模拟胃、肠道消化后；

每 个 样 品 中 分 别 加 入 1.5，2.0，2.5，3.0，3.5，4.0，4.5，

5.0 mL 0.3 mmol/L 的牛磺胆酸钠溶液、甘氨胆酸钠溶液、

胆酸钠溶液，体积不足者补齐至 15.0 mL；37 ℃恒温振荡

1 h；4 000 r/min 离心 20 min，吸取上清液 2.0 mL，加入

6.0 mL 60% H2SO4 溶液，70 ℃ 水浴 20 min，冰浴冷却，

387 nm 处测定吸光值，计算上清液胆酸盐含量，确定胆酸

盐吸附量 [10-11]。

（4） 茶多糖对胆酸盐的结合试验：分别称取 5.0，10.0，

15.0，20.0，25.0，30.0 mg 茶多糖于试管中，加入 1.0 mL 蒸

馏水混合均匀，模拟胃、肠道消化后；每个样品中加入

5.0 mL 0.3 mmol/L 牛磺胆酸钠、甘氨胆酸钠或胆酸钠溶

液，37 ℃恒温水浴继续振荡 1 h；随即取出 4 000 r/min 离心

20 min，吸取上清液 2.0 mL，加入 6.0 mL 60% H2SO4溶液，

70 ℃水浴 20 min，冰浴冷却，387 nm 处测定吸光值，计算

上清液胆酸盐含量 [10-12]。所加入的胆酸盐总量减去溶液

剩余胆酸盐含量所得到的差值与总量的比值即为茶多糖

与胆酸盐的结合率。

1.2.3　液质联用仪测定盲肠内容物中胆汁酸组成　从

-80 ℃冰箱中取冷冻盲肠内容物，准确称取 200.0 mg 置

于 1.5 mL 离心管中，加入 1.0 mL 甲醇超声处理至均匀分

散，10 000 r/min 离心 10 min，再静置 15 min。取上清液经

0.45 µm 膜过滤至 2 mL 进样瓶中冷藏待测，测试时额外稀

释 50 倍。

以离子扫描模式进行检测，选择的离子为：m/z 407.30

（胆酸，CA）、m/z 391.30（脱氧胆酸，DCA）、m/z 391.20（鹅

脱氧胆酸，CDCA）以及  m/z 375.20（石胆酸，LCA）。色谱

及质谱条件参照文献[13]。

1.2.4　组织 RNA 提取与表达　按照 RNA 提取试剂盒进

行总 RNA 的提取。RNA 样品分别于 260，280 nm 处采用

紫外光度法检测吸光值，当 A260 nm/A280 nm>2 时表示纯度合

格，则取 3.0 μL 进行琼脂糖凝胶电泳，检测 RNA 无降解情

况，取 5.0 μL 准备进行 cDNA 的转录。反转录程序按反转

录 试 剂 盒（TransScript® One-Step gDNA Removal and 

cDNA Synthesis SuperMix）说明书进行。试验中所用器材

均提前灭菌。

根据 Primer 3 设计引物（表 1），由上海生物工程有限

公司合成。以 cDNA 为模板，荧光定量 PCR 扩增反应按

RT-PCR 试剂盒（TransStart® Tip Green qPCR SuperMix）

说明书进行，设置 3 个重复。试验采用 RT-PCR 试剂盒所

提供的反应体系。反应结束后，以 β-actin 基因为内参，采

用 2-∆∆CT算法计算相对表达量。

1.2.5　Western Blot 检测蛋白表达水平　Wistar 大鼠结肠

组织样本选择 NC、DC、ME、TP 4 组，每组各 6 个样本。样

本加入裂解液匀浆后，超声处理，离心后吸取上清，以

BCA 法（562 nm）测定蛋白浓度后，按流程制胶、上样，

90 V 电压下进行 SDS 聚丙烯酰胺凝胶电泳，当 Marker 分

离、条带平齐时，120 V 恒压电泳至指示剂距离底部 1 cm

时停止。依次小心操作转膜，封闭，加入一抗孵育（4 ℃过

夜，其中一抗稀释浓度为：Anti-GLP-1 1∶1 000、Rabbit 

Anti-Chicken IgY 1∶1 000、Anti-β-actin 1∶3 000），洗膜，加

入酶标二抗（室温反应 1 h），洗膜，显色，进行 Western Blot

检测。

1.3　统计学分析

质谱图用 Origin 7.5 软件绘制。所有数据取 3 次平行

重复，使用 GraphPad Prism 5 软件进行处理。以平均值±
标准偏差 (mean±SD)表示，采用 t 检验进行统计分析，当

P<0.05 时，表示差异显著，当 P<0.01 时，表示差异极

显著。

2　结果与分析

2.1　茶多糖体外结合胆酸盐活性

2.1.1　茶多糖对胆酸盐吸附动力学分析　如图 1 所示，茶

多糖对 3 种胆酸盐均具有较高的吸附速率，30 min 左右便

基本达到了吸附平衡点，表明茶多糖对结合型和游离型

的胆酸盐均具有较好的快速结合能力。其中，茶多糖对

表 1　引物序列表

Table 1　Primer sequences for real-time RT-PCR

基因

β-actin

FXR

TGR5

登录号

NM_031144.3

NM_021745.1

NM_177936.1

引物序列

F: ACAGGATGCAGAAGGAGATTAC

R: ACAGTGAGGCCAGGATAGA

F: CAGATCTCCTCCTCGTCCTATT

R: GCATTCGCCTGAGTTCATAGA

F: GCTATGGAATAGGAGCCATCAG

R: CAAGCAGGGAGAGGAAACAA
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甘氨胆酸钠的平衡吸附量最高，而对胆酸钠的吸附量最

少。这是因为作为结合型胆酸盐，牛磺胆酸钠分子上的

磺酸基和甘氨胆酸钠分子上的羧基比游离型胆酸钠侧链

末端的羧基的酸性更强，也因此更易离子化，更易暴露活

性基团 [10,14]。Story 等 [15]及华梅等 [16]研究认为，膳食纤维较

难吸附牛磺胆酸钠，且对牛磺胆酸钠吸附能力强的膳食

纤维往往对人体内含量更高的甘氨胆酸钠表现出更高的

结合能力。试验中，牛磺胆酸钠和甘氨胆酸钠的吸附差

异印证了这一论断。

2.1.2　茶多糖结合胆酸盐等温吸附曲线分析　如图 2 所

示，茶多糖对胆酸盐的吸附量与胆酸盐的初始浓度呈正

相关，且对结合型胆酸盐牛磺胆酸钠、甘氨胆酸钠的吸附

量明显高于游离型的胆酸钠（P<0.01）。分析原因，可能

是结合型胆酸盐的侧链基团的强极性使其在溶液中离子

化程度更高，与茶多糖结合能力更好，而游离型的胆酸钠

侧链基团离子化能力较弱，抑制了其与茶多糖的结合。

2.1.3　茶多糖结合胆酸盐能力　如图 3 所示，茶多糖对胆

酸盐的结合率随着茶多糖质量浓度的增加而增加，当茶

多糖质量浓度达 1.67 mg/mL 后，与胆酸钠结合率趋于稳

定。茶多糖质量浓度为 0.33~2.00 mg/mL 时，与牛磺胆酸

钠、甘氨胆酸钠的结合率呈量效关系。以 2.00 mg/mL 茶

多糖的结合率作比较，茶多糖对胆酸钠的结合率相当于

其对甘氨胆酸钠和牛磺胆酸钠结合率的 57.59%，62.62%，

表明茶多糖对结合型胆酸盐具有更好的结合能力。茶多

糖与胆酸盐结合后，促进了胆酸盐的排泄，减少了参与肝

肠循环的胆汁酸。由此也促使肝脏中胆固醇不断转化为

胆汁酸以维持其在肝肠循环中的动态平衡，也因此起到

了降低体内胆固醇含量的作用 [10]。

2.2　各组大鼠盲肠内容物胆汁酸组成

胆汁酸质谱图见图 4。如表 2 所示，茶多糖的干预对

大鼠盲肠粪便中胆汁酸水平的影响主要表现为初级胆汁

酸中鹅去氧胆酸水平的增加，以及次级胆汁酸脱氧胆酸、

石胆酸水平的降低。有报道 [17]指出，T2DM 人群脱氧胆酸

浓度增加，其机制可能与胰岛素抵抗时 FXR 及 TGR5 受

抑制有关。试验过程中也发现，胆汁酸出现类似的变化，

造模成功后脱氧胆酸含量显著提升，茶多糖干预后回落，

提示茶多糖可能通过调节胆汁酸代谢，对 T2DM 产生积

极的影响。另有研究 [7]表明，普洱茶等通过影响能表达

BSH 酶肠道微生物的相对丰度从而干预胆汁酸代谢。肠

道菌群的活动影响胆汁酸代谢的机制是因为其可以通过

7α-羟化酶将初级胆汁酸转化为次级胆汁酸，再通过 BSH

酶在回肠远端进一步将其转化为未结合形式。因此，提

示茶多糖可能对肠道菌群产生影响，改变了其中的 BSH

菌群，从而发挥生理活性。

2.3　大鼠肝脏 FXR、TGR5 mRNA 表达的变化

胆汁酸受体主要包括 FXR 和 TGR5。FXR 在胆汁酸、

葡萄糖和脂质平衡中发挥着重要作用 [18]。研究 [19]发现，鹅

去氧胆酸能扭转 T2DM 模型大鼠肝脏组织样本中 FXR 的

mRNA 和蛋白表达水平的下调。图 5 显示，DC 组 T2DM

模型大鼠肝脏 FXR mRNA 表达水平较 NC 组显著降低

(P<0.01)，经二甲双胍干预后，FXR mRNA 表达水平有所

提升，而茶多糖干预组中 LP 组略有下降，TP 组及 HP 组略

图 1　茶多糖对胆酸盐吸附动力学曲线

Figure 1　The adsorption kinetic curve of tea 

polysaccharide on bile salts

图 2　胆酸盐等温吸附曲线

Figure 2　The isotherm adsorption curve of bile salts

图 3　不同质量浓度茶多糖对胆酸盐的结合能力

Figure 3　Binding capacity of bile salts by different 

concentrations of tea polysaccharide
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有提升，但差异均不大。说明茶多糖干预对肝脏 FXR 

mRNA 无明显影响。

一项研究 [20]发现，主要由次级胆汁酸触发的胆汁酸

受体 TGR5 可促进 GLP-1 的分泌，并使糖尿病模型小鼠对

富含 Tithonia 皂苷的提取物产生胰岛再生反应。TGR5 越

来越被认为是葡萄糖稳态的关键调节因子 [21]。图 5 显示，

与正常对照 NC 组相比，DC 组 T2DM 模型大鼠的肝脏

TGR5 mRNA 的水平显著降低（P<0.01），经茶多糖干预

后，TGR5 mRNA 的表达水平均有所回升，显示出潜在的

抗炎作用，其中 TP 组的提升幅度最高（P<0.05）。

2.4　大鼠胰腺 FXR、TGR5 mRNA 的表达

胰 岛 作 为 糖 代 谢 调 控 的 重 要 器 官 ，也 存 在 FXR、

TGR5 受体。通过肝脏 mRNA 表达水平的分析，发现胆汁

酸受体在茶多糖的干预下有被激活的可能，所以进一步

分析胆汁酸受体在胰腺的表达情况。由图 6 可知，与 NC

组相比，FXR、TGR5 在 DC 组的 mRNA 表达水平均下调

（P<0.05）；经茶多糖干预后，表达水平有不同程度的提

高；其中 LP、TP 组显著回升（P<0.05），HP 组则变化不

显著。

2.5　结肠 GLP-1 的表达

研究 [22] 发现，GLP-1 对 T2DM 有良好的调控作用，

表 2　茶多糖对盲肠内容物胆汁酸的影响†

Table 2　Effect of tea polysaccharide on bile acids in cecum contents μg/g 

组别

NC

DC

ME

LP

TP

HP

胆酸

0.286±0.024

0.231±0.035Δ

0.350±0.021**

0.253±0.035

0.260±0.030

0.242±0.045

鹅去氧胆酸

0.277±0.007

0.275±0.015

1.387±0.205**

0.512±0.110**

0.800±0.082**

0.459±0.045**

脱氧胆酸

0.266±0.028

0.562±0.082ΔΔ

0.355±0.010**

0.364±0.012**

0.378±0.012**

0.383±0.015**

石胆酸

0.067±0.010

0.290±0.085ΔΔ

0.077±0.007**

0.136±0.017*

0.125±0.020*

0.174±0.023*

总胆酸

0.896±0.046

1.359±0.117ΔΔ

2.169±0.215**

1.265±0.138

1.563±0.072*

1.257±0.058

† Δ 表示 DC 组与 NC 组具有显著差异（P<0.05）；ΔΔ 表示 DC 组与 NC 组具有极显著差异（P<0.01）；*表示 ME、茶多糖组与 DC 组

具有显著差异（P<0.05）；**表示 ME、茶多糖组与 DC 组具有极显著差异（P<0.01）。

图 4　胆汁酸质谱图

Figure 4　Mass spectra of bile acids
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GLP-1 能刺激胰岛素、抑制胰高血糖素的分泌、减缓胃排

空。24 例大鼠结肠组织样本，提取蛋白后，Western Blot

检测 GLP-1 表达水平，结果如图 7 所示，从趋势上看，各组

间 GLP-1表达无显著性差异。由肠道 L细胞分泌的 GLP-1

是通过激活 TGR5 启动表达的，而 TGR5 最强大的配体是

次级胆汁酸 DCA 和 LCA。茶多糖干预后次级胆汁酸浓

度降低，可能对其激活产生影响。

3　结论

体外试验发现，茶多糖与胆酸盐结合 30 min 达到吸

附平衡，其中与甘氨胆酸钠的结合能力最强。动物试验

发现，饲喂茶多糖改变了大鼠盲肠内容物中胆汁酸的构

成，抑制了初级胆汁酸向次级胆汁酸的转化，主要表现为

初级胆汁酸中鹅去氧胆酸水平的增加，以及次级胆汁酸

脱氧胆酸、石胆酸水平的降低，表明茶多糖的干预能促进

胆固醇、胆汁酸的排泄。肝脏、胰腺 FXR、TGR5 mRNA 表

达上调，推测茶多糖可能具有通过胆汁酸—胆汁酸受体

途径发挥辅助降血糖作用的功效。综上，茶多糖干预可

改变大鼠初级胆汁酸/次级胆汁酸的比率，而疏水性更高

的次级胆汁酸不仅更具细胞毒性、在肠肝循环中吸收性

也更差。
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