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摘要：［目的］探讨阿胶蜂蜜复配物对小鼠抗氧化活性及肠道菌群的调节作用及变化特征。［方法］将 70 只 SPF 级雄性

BALB/c 小鼠随机分为 7 组（每组 10 只），分别为空白对照组 、模型对照组 、阿胶组（0.5 g/kg BW）、蜂蜜低剂量组

（1.0 g/kg BW）、蜂蜜高剂量组（2.0 g/kg BW）、复配低剂量组（阿胶、蜂蜜剂量分别为 0.5，1.0 g/kg BW）、复配高剂量组

（阿胶、蜂蜜剂量分别为 0.5，2.0 g/kg BW）。除空白组外，其余组别均建立氧化应激模型，持续干预 30 d 后检测相关指

标。［结果］复配高剂量组较阿胶组以及蜂蜜组显著降低了脂质过氧化产物（MDA）和蛋白质羰基（PCO）水平，同时提升

了超氧化物歧化酶（SOD）及还原型谷胱甘肽（GSH）水平（P<0.05），证实复配物具有协同抗氧化效应，且高剂量组效果

最优。复配物通过抑制肿瘤坏死因子-α（TNF-α）、白介素-6（IL-6）以及白介素-1β（IL-1β）水平来减轻机体炎症反应。肠

道内容物中微生物菌群基因组测序结果显示，单独摄入阿胶或蜂蜜对于菌群的影响并不显著，而摄入阿胶蜂蜜复配物

可以改善微生态失调和失衡，其中高剂量组的复配物有着更好的效果；摄入低剂量和高剂量复配物的小鼠肠道微生物

菌群中拟杆菌门相对丰度增加，厚壁菌门相对丰度减少。［结论］阿胶蜂蜜复配物通过其协同抗氧化活性，有效增强了

机体的自由基清除能力，同时调节菌群平衡，显著减轻氧化应激损伤，有助于维持肠道微环境的稳态。
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grade are randomly divided into 7 groups (10 mice in each group), namely the blank control group, the model control group, the Colla Corii 

Asini group (0.5 g/kg BW), the low/high-dose honey groups (1.0/2.0 g/kg BW, respectively), and the low/high-dose compound groups (0.5+
1.0/0.5+2.0 g/kg BW, respectively). Except for the blank group, oxidative stress models are established for the remaining groups. After 30 

days of continuous intervention, relevant indicators are detected. ［［Results］］ Compared with the Colla Corii Asini group and the honey 

group, the high-dose compound group significantly reduces the levels of lipid peroxidation products (MDA) and protein carbonylation 

(PCO), while simultaneously increasing the levels of superoxide dismutase (SOD) and reduced glutathione (GSH) (P<0.05), confirming 

that the compound has a synergistic antioxidant effect, and the high-dose group exhibits the best effect. The compound alleviates the body's 

inflammatory response by inhibiting the levels of tumor necrosis factor- α (TNF- α), interleukin-6 (IL-6), and interleukin-1β (IL-1β). The 

results of genomic sequencing of the microbial flora in the intestinal contents show that the effects of sole intake of Colla Corii Asini or 

honey on the flora were not significant, while the intake of the compound of Colla Corii Asini and honey could improve microecological 

disorders and imbalances, with the high-dose compound demonstrating a better effect. In the intestinal flora of mice that ingested the low-

dose and high-dose compounds, there is an increase in the content of Bacteroidetes and a decrease in the content of Firmicutes. 

［［Conclusion］］ The compound of Colla Corii Asini and honey effectively enhances the body's free radical scavenging ability through its 

synergistic antioxidant activity. Meanwhile, it regulates the balance of the flora, significantly reduces oxidative stress damage, and 

contributes to maintaining the homeostasis of the intestinal microenvironment.
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随着环境压力与代谢负荷的持续增加，人体内氧化

还原平衡系统面临显著挑战。临床数据［1］显示，氧化应激

所致的亚健康状态在当代社会较为常见，约 68% 的成年

人存在持续性的抗氧化能力下降。抗氧化防御体系作为

机体重要的保护机制，其失衡通常会引发一系列连锁反

应：线粒体来源的活性氧（ROS）过量生成可破坏电子传

递链完整性［2］，NADPH 氧化酶系统异常激活将导致 DNA

氧化损伤［3］，而还原型谷胱甘肽（GSH）及超氧化物歧化酶

（SOD）活力降低，则直接削弱细胞清除自由基的能力［4］。

系统性抗氧化能力不足可引起丙二醛（MDA）等脂质过氧

化产物堆积［5］、蛋白质羰基（PCO）水平升高及线粒体膜电

位异常，进而形成氧化应激恶性循环［6］。而当机体长期处

于氧化还原稳态失调状态时，将引发系统性病理改变［7］。

临床研究［8］表明，超过 40% 的慢性疾病患者存在 GSH 含

量降低与硫氧还蛋白还原酶（TrxR）表达异常，这种持续

性抗氧化防御缺陷会导致内分泌紊乱、免疫监视失效、组

织损伤累积等。研究表明，天然食品成分可安全有效地

提升机体抗氧化能力。例如，凌荣瑞［9］揭示了堇叶碎米荠

的抗氧化机制，证实其可显著缓解乙醇诱导的氧化应激；

杨晓等［10］开发了一种低聚肽—维生素 C 复合固体饮料，

经动物试验验证，该固体饮料对乙醇致大鼠氧化损伤具

有保护作用；陈娜［11］开发了一种高 F 值寡肽复配枸杞葛根

的解酒护肝产品，其能有效降低氧化应激水平并抑制炎

症反应。鉴于氧化还原稳态需多维度协同调控的特性，

靶向营养干预正逐步取代单一抗氧化剂补充策略，成为

维持机体抗氧化防御体系平衡的重要途径。该策略通过

多通路协同作用（如激活内源性抗氧化酶、调节细胞信号

转导等），实现对氧化应激的综合调控［12］。

阿胶（Asini Corii Colla）作为传统名贵中药及现代功

能食品的典范，其潜在成分对于抗氧化影响调控逐渐成

为研究热点［13］。阿胶为马科动物驴（Equus asinus L.）皮

经煎煮浓缩制成的固体胶［14］。有研究［15］表明，阿胶可以

显著地缓解氧化应激的功效，特别是在特异性清除自由

基和提升 SOD 活力以及 GSH 含量方面。阿胶含胶原蛋

白水解肽（相对分子质量 1 000~3 000）、驴源血红素铁、硫

酸皮肤素多糖等活性组分［16］，其中驴特异性胶原三螺旋

结构经酶解产生的阿胶低聚肽（EJOPs），被证实具有显著

的自由基清除能力［17］。Xu 等［18］使用碱性蛋白酶制备高

抗氧化阿胶多肽，发现相对分子质量＜3 000 的多肽对羟

自由基的清除能力更强。杜博玮等［19］将阿胶多肽与银杏

叶提取物复配，获得了更强的抗氧化活性，并推测出阿胶

多肽的二级结构与其高抗氧化性能有着关联性。

蜂蜜作为一种天然的抗氧化剂，其富含的多酚类化

合物具有显著的抗氧化功效［20］。多酚作为一类天然氧化

抑制剂可通过螯合过渡金属离子，阻断脂质过氧化链式

反应［21-22］。蜂蜜中黄酮类物质（如槲皮素、山柰酚）及酚

酸类化合物具有强自由基清除能力，可有效中和超氧阴

离子和羟自由基，降低脂质过氧化水平［23］。蜂蜜的抗氧

化作用与抗炎、免疫调节功能存在协同效应。Fauzi 等［24］

研究发现，马来西亚多朗蜂蜜有着明显的抗氧化与抗炎

协同作用。张金萍［25］研究发现，山乌桕蜜可显著调节酒

精诱导的肠道菌群失衡，并提升短链脂肪酸（SCFAs）含

量。其通过重塑肠道微生态（促进产 SCFAs 菌群增殖），

激活肠道—肝脏抗氧化通路，从而有效缓解系统性氧化

应激。

单一成分干预的效果是有限的，其作用靶点单一、生

物利用度低，且易受氧化应激微环境影响失活。复配是

指将两种或两种以上的功能成分，按照一定的科学配方

进行混合，以达到某种特定的使用效果，其往往能达到协

同增效的作用［26］。Tlak 等［27］提出了浆果多酚可以显著提

121



营养与活性  NUTRITION & ACTIVITY 总第  291 期  | 2026 年  1 月  |

高蜂蜜的抗氧化活性，并通过组合指数评估了浆果多酚

与蜂蜜内源性活性成分（如酚酸、黄酮）之间的相互作用，

揭示二者存在剂量依赖性协同效应。宋露露等［28］将山楂

与阿胶进行复配组合，制备了一种具备良好的自由基清

除能力功能的软糖。研究拟以阿胶和蜂蜜为抗氧化功能

成分原料，基于阿胶多肽与蜂蜜多酚的抗氧化互补特性，

设计 1∶2 和 1∶4 梯度复配物，利用乙醇诱导的小鼠氧化应

激模型，通过检测氧化损伤标志物、炎症因子水平及肠道

菌群组成与功能，系统解析复配物的协同抗氧化机制，旨

在为阿胶和蜂蜜复配物的开发和利用提供新路径。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

阿胶速溶粉：东阿阿胶保健品有限公司；

蜂蜜：麦卢卡花蜂蜜，瑞琪奥兰（上海）食品科技有限

公司；

MDA 测试盒、SOD 测定试剂盒、GSH 测定试剂盒、

BCA 法蛋白定量测试盒、PCO 含量测试盒：南京建成生物

工程有限公司；

TNF-α、IL-6、IL-1β测定试剂盒：生工生物工程（上

海）有限公司；

无水乙醇、乙酸乙酯、冰醋酸：分析纯，国药集团上海

有限公司；

全自动生化分析仪：EXC400 型，中元汇吉生物技术

股份有限公司；

电子天平：ME3002E 型，梅特勒—托利多集团；

酶标仪：Thermo1510 型，赛默飞世尔科技公司；

微生物培养箱：IMH100 型，赛默飞世尔科技公司；

水浴锅：HSS-11-1 型，常州诺基仪器有限公司；

高效液相色谱仪：e2695 型，美国 Waters公司；

高效气相色谱：Agilent 7890a型，美国 Agilent公司；

色 谱 柱 ：Hypersil AA-ODS 柱（200 mm×2.1 mm×
5 μm）、DB-FFAP 毛细管柱（30 m×0.25 mm×0.25 μm），

美国 Agilent公司。

1.2　复配方法

取 20 g 阿胶粉倒入 40 g 或 80 g 蜂蜜中，加入 500 mL

温水（约 40 ℃）并缓慢搅拌直至溶解透明。分别取上述液

体于 60 ℃下减压浓缩（真空度 0.08 MPa）至原体积的 1/4

（耗时约 120 min）。预冷冻（-80 ℃）后进行冷冻干燥

（-40 ℃，50 Pa），得到不同复配比（1∶2，1∶4）的阿胶蜂蜜

复配物，产物于低温（4 ℃）下贮藏备用。复配比例参考了

多酚与蛋白/肽类物质在协同抗氧化体系中的常见配比

范围［27］。

1.3　常见指标检测

（1） 水分含量：按 GB 5009.3—2016 中的直接干燥法

执行。

（2） 蛋白质含量：按 GB 5009.5—2016 中的凯氏定氮

法执行。

（3） 游离氨基酸含量：按 GB 5009.124—2016 执行。

（4） 脂类和脂肪酸含量：按 GB 5009.168—2016 执行。

（5） 麦卢卡花蜂蜜指标：由华测检测认证集团股份有

限公司测定。

1.4　试验动物

雄性 BALB/c 小鼠：SPF 级，18~22 g，斯贝福（苏州）生

物技术有限公司。所有试验模块均设空白对照组、模型对

照组、阿胶组（0.5 g/kg BW）、蜂蜜低剂量组（1.0 g/kg BW）、

蜂蜜高剂量组（2.0 g/kg BW）、复配低剂量组（阿胶、蜂蜜

剂量分别为 0.5，1.0 g/kg BW）、复配高剂量组（阿胶、蜂蜜

剂量分别为 0.5，2.0 g/kg BW）7 个试验组，以上剂量均为

每日摄入量，分别标记为 D、M、A、FD、FG、FAD、FAG。空

白对照组和模型对照组喂食普通饲料（包含玉米、豆粕、

进口鱼粉、维生素、微量元素、氨基酸），通过拌饲的方式

给予小鼠喂食 30 d。

1.5　试验方法及生物指标测定

采用乙醇诱导氧化损伤模型开展动物试验。SPF 级

健 康 雄 性 BALB/c 小 鼠 于 温 度（22±1） ℃ ，湿 度（50±
10）%，12 h 明暗循环适应性饲养 5 d 后，采用分层随机法

按体重分为 7 组，每组 10 只动物，分别喂食饲料 30 d。各

组连续喂食饲料 30 d 后，除空白对照组外，其余组别经

16 h 禁食后按 12 mL/kg·BW 剂量给予 50% 乙醇溶液诱导

急性氧化应激模型。造模 6 h 后，采用 CO2麻醉处死动物，

无菌操作下摘取肝脏组织、回肠组织并置于无菌离心管

中于-80 ℃下保存，收集回盲部肠道内容物。肠道内容

物采用液氮速冻后送检 16S rRNA 基因测序分析肠道菌

群结构。

1.5.1　肝脏指标测定　肝脏置于 4 ℃冰箱过夜解冻后，匀

浆取样。按试剂盒说明书配制好相应试剂，测定小鼠肝

脏组织中 GSH 质量分数、SOD 质量分数、MDA 质量摩尔

浓度及 PCO 质量分数。

1.5.2　回肠指标测定　回肠置于 4 ℃冰箱过夜解冻后，匀

浆取样。按试剂盒说明书配制好相应试剂，测定小鼠回

肠组织中 TNF-α、IL-6、IL-1β质量浓度。

1.5.3　小鼠粪便短链脂肪酸测定　取 200 mg 粪便，加入

1 mL 含 50 μmol/L 2-乙基丁酸（内标）的 PBS（pH 7.4），涡

旋 5 min，4 ℃、12 000×g 离心 10 min。取 800 μL 上清液，

加 100 μL 浓盐酸酸化，1 mL 乙醚萃取，静置分层后取有

机相过 0.22 μm 滤膜。GC 分析条件：DB-FFAP 柱（30 m×
0.25 mm×0.25 μm），载气流量 1.0 mL/min，分流比 10∶1，

进样量 1 μL。外标法定量乙酸、丙酸和丁酸。

1.5.4　16S rRNA 测序　每组选取 6 只小鼠，收集其肠道

内容物样本送至武汉迈特维尔生物科技有限公司进行

16S rRNA 扩增子测序。
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1.6　数据处理

试验数据结果使用 SPSS 软件进行统计分析。对数

据进行方差齐性检验，满足方差齐性要求的数据，采用单

因素方差分析进行统计处理；对于非正态分布或方差不

齐的数据，进行适当的变量转换，使其满足正态分布和方

差齐性的要求；若变量转换后仍未达到正态或方差齐的

目的，改用秩和检验进行统计。

2　结果与分析

2.1　阿胶速溶粉常见成分组成

采用东阿阿胶保健品有限公司的阿胶速溶粉进行测

定，颜色呈浅棕色粉状，具有胶香味、味微甜、无特殊异

味，无肉眼可见杂质。经测定阿胶速溶粉中不同物质的

成分含量见表 1。

经过工业加工所得到的阿胶速溶粉通过蒸煮工艺以

及高温处理，使得本身所含有的蛋白质被部分水解，形成

不同相对分子质量的多肽，通过高效液相色谱法测定

（GB/T 22729—2008）蛋白质中多肽的相对分子质量，峰

面积百分比见表 2。阿胶速溶粉中的蛋白质可以分为 3 个

板块：多肽高相对分子质量区域、多肽中等相对分子质量

区域以及多肽低相对分子质量区域。其中多肽高相对分

子质量区域包含了完整或较大片段胶原蛋白以及血清蛋

白等，主要含 α1/α2 胶原链及其多聚体，其三股螺旋结构

可有效负载蜂蜜多酚，通过疏水腔室保护酚羟基免遭氧

化失活；多肽中等相对分子质量区域以胶原蛋白降解肽

（如 Gly-Pro-Hyp 三肽单元）和阿胶糖肽为主，其暴露的酪

氨酸残基能与多酚形成供电子—受电子对，协同清除羟

自由基；多肽低相对分子质量区域包含了小分子肽段以

及不同种类的氨基酸，富含 Pro-Gly、Glu-Lys 等二肽及游

离氨基酸，其氨基与蜂蜜多酚的邻苯二酚基团通过氢键

网络形成稳定复合物［17］。

2.2　蜂蜜常见指标

麦卢卡花蜂蜜呈透明的棕黄色，具有果香味，味甜，

较黏稠。蜂蜜中糖类质量分数占比约为 80.053%，其余活

性物质中又以氨基酸和多酚类物质为主，由于多酚类和

黄酮类物质能有效地实现抗氧化的调控［20］。通过高效液

相色谱法对麦卢卡花蜂蜜进行了对应活性成分的测定，

结果见表 3。

麦卢卡花蜂蜜的多酚类物质（如总酚、总黄酮）中特

有的槲皮素、山柰酚等黄酮类化合物可清除自由基、螯合

游离 Fe2+并激活 Nrf2/ARE 抗氧化通路，三重机制可增强

复配物的抗氧化效能［29］。甲基乙二醛（MGO）和独麦素

作为麦卢卡蜂蜜中的一种标志性化合物，不仅可以用于

鉴别真伪，而且也是作为 UMF 评级的重要参考标准。

2.3　受试物对肝脏中 MDA质量摩尔浓度的影响

由图 1 可知，模型对照组较空白对照组 MDA 质量摩

尔浓度显著升高（P<0.01），证实抗氧化损伤模型构建成

功。干预后各试验组 MDA 质量摩尔浓度较模型对照组

表 1　阿胶速溶粉常见成分含量

Table 1　Common component content of instant Colla 

Corii Asini powder

成分

蛋白质及其水解产物

糖类物质

脂类及脂肪酸

其他活性成分

质量分数/%

80

10

6

4

表 3　蜂蜜常见成分含量

Table 3　Common component content of honey

成分

糖类（果糖、葡萄糖）

水分

多酚类物质（槲皮素、山柰酚）

甲基乙二醛（MGO）

独麦素

其他活性成分

质量分数/%

80.053

16.947

0.056

0.040

0.005

2.899

字母不同表示组间存在显著差异（P<0.05）

图 1　受试物对小鼠肝脏中 MDA 质量摩尔浓度的影响

Figure 1　Effects of the test substance on the molality of 

MDA in the liver of mice

表 2　阿胶速溶粉中蛋白质及水解产物的

多肽相对分子质量占比

Table 2　Proportions of polypeptide molecular weights of 

proteins and their hydrolysates in instant Colla 

Corii Asini powder

蛋白质及水解产物

多肽高相对分子质量区域（＞6 万）

多肽中等相对分子质量区域（1 万~6 万）

多肽低相对分子质量区域（＜1 万）

峰面积百分比/%

35.74

43.95

20.31
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均显著降低（P<0.05），且随蜂蜜质量分数增加，复配物降

低 MDA 质量摩尔浓度的效应呈明显剂量依赖性。该效

应主要依赖蜂蜜中的多酚类物质（如槲皮素、山柰酚），通

过激活 Nrf2 通路抑制脂质过氧化。值得注意的是，阿胶

组与阿胶蜂蜜复配高剂量组间呈现统计学差异（P<
0.01），其中阿胶—蜂蜜协同干预策略显示出最强的抗氧

化效能。阿胶组与蜂蜜组及复配应用相比于模型对照组

均表现出显著的抗氧化效应，阿胶多肽在氧化应激初期

能快速中和自由基，而蜂蜜多酚能持续抑制后续过氧化

进程。通过剂量依赖方式抑制脂质过氧化进程，且二者

协同作用可产生更强的抗氧化效果。

2.4　受试物对肝脏中 SOD质量分数的影响

由图 2 可知，模型对照组 SOD 质量分数较空白对照

组显著降低（P<0.01），说明抗氧化损伤模型有效。干预

后各试验组 SOD 质量分数均较模型组显著提升（P<
0.05），其中蜂蜜低、高剂量组间未呈现出显著性差异（P>
0.05），而 阿 胶 单 体 干 预 组 则 呈 现 显 著 上 升 趋 势（P<
0.01）。而对于复配组来说，复配高剂量组相比于阿胶组

有着更明显的提升，表明阿胶、蜂蜜以及阿胶+蜂蜜复配

有升高体内 SOD 质量分数的作用。复配之后随着蜂蜜质

量分数的升高，复配物中总多酚增多，因此提升效果也更

加显著。阿胶与蜂蜜可通过独立或协同作用正向调控

SOD 表达，蜂蜜质量分数与抗氧化效应呈正相关。

2.5　受试物对肝脏中 GSH质量分数的影响

由图 3 可知，模型对照组 GSH 质量分数较空白对照

组显著降低（P<0.01），符合造模成功判定标准。通过对

比组间差异性，阿胶组、蜂蜜低、高剂量组及蜂蜜阿胶复

配低剂量组的 GSH 质量分数均未呈现出统计学差异（P>
0.05），但模型对照组与蜂蜜阿胶高剂量组对比有显著性

差异（P<0.05）。当蜂蜜的质量分数<1.5 g/kg 时，GSH 质

量分数无显著变化；而质量分数≥1.5 g/kg 时，可显著激活

γ-谷氨酰半胱氨酸连接酶（γ-GCL）的活性，并与阿胶多肽

协同提升抗氧化效能［30］。在复配干预模式下，蜂蜜质量

分数与 GSH 合成效率呈正相关，提示二者存在基于底物

互补的协同增效机制。

2.6　受试物对肝脏中 PCO质量分数的影响

由图 4 可知，模型对照组 PCO 质量分数较空白对照

组显著升高（P<0.01），符合蛋白质氧化损伤模型建立标

准。相比模型组，蜂蜜高剂量组与复配高剂量组的 PCO

质量分数显著降低（P<0.05），而其他干预组（蜂蜜低剂

量、阿胶组以及蜂蜜阿胶复配低剂量组）与模型组相比差

异不显著（P>0.05）。表明蜂蜜质量分数维持在 2.0 g/kg

时可通过构象稳定性调节，有效抑制蛋白质羰基加合物

的形成，而且蜂蜜与阿胶复配后呈现出剂量依赖性协同

保护效应。

2.7　受试物对回肠中炎症因子质量浓度的影响

乙醇肝损伤模型中，肠道炎症因子的增加是连接“肠

道屏障破坏—内毒素移位—肝脏炎症”的关键环节［31］。

字母不同表示组间存在显著差异（P<0.05）

图 2　受试物对小鼠肝脏中 SOD 质量分数的影响

Figure 2　Effects of the test substance on the mass fraction 

of SOD in the liver of mice

字母不同表示组间存在显著差异（P<0.05）

图 4　受试物对小鼠肝脏中 PCO 质量分数的影响

Figure 4　Effects of the test substance on the mass fraction 

of PCO in the liver of mice

字母不同表示组间存在显著差异（P<0.05）

图 3　受试物对小鼠肝脏中 GSH 质量分数的影响

Figure 3　Effects of the test substance on the mass fraction 

of GSH in the liver of mice
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由图 5 可知，模型对照组的炎症因子（如 TNF-α、IL-6、IL-

1β等）质量浓度较空白对照组均显著升高（P＜0.01），提

示乙醇通过抑制紧密连接蛋白 ZO-1 表达破坏肠道屏障，

进而加剧系统性炎症［31］。与模型组相比，复配高剂量组

的炎症因子质量浓度显著降低（P＜0.01），其他干预组之

间的炎症因子质量浓度无显著差异（P＞0.05），但均较模

型组有不同程度的降低（P＜0.05）。值得注意的是，阿胶

多肽中的 Gly-Pro-Hyp 三肽单元与蜂蜜多酚的槲皮素已

被证实可通过激活 AMPK/mTOR 通路促进肠上皮细胞迁

移［32］，而炎症因子的减少通常伴随闭合蛋白表达上调［33］，

可合理推测复配物通过“多肽—多酚—菌群代谢”协同网

络间接增强肠道屏障完整性。上述结果表明，复配配方

中的小分子多肽和多酚类化合物均具有肠道炎症因子抑

制作用［34］，而复配高剂量组的抑制效果更显著，体现了复

配后的协同增效优势。

2.8　受试物对小鼠肠道菌群结构的影响

2.8.1　α多样性指数组间差异分析　由图 6 可知，与模型

组相比，单阿胶或蜂蜜组无显著变化，而蜂蜜阿胶复配物

呈现剂量依赖性的 α多样性指数变化：复配高剂量组在

ace、chao1 及 observed 3 项丰度指标中均显示统计学显著

下降（P<0.05），分别为 19%，23%，9%。提示该复配物在

维持肠道菌群物种丰度的同时，通过优化菌群结构实现

多样性稳态，同时相对偏差的缩短证明了其均匀度的提

升，从而形成稳定的优势菌群比例；而 shannon 多样性指

数组间差异未达统计学显著性（P>0.05），反映各试验组

间菌群物种分布的相似性特征。上述发现证实，阿胶蜂

蜜复配物通过调节肠道微生物 α多样性指标，显著增强菌

群生态系统的结构稳定性，其作用机制可能与阿胶多肽

促进有益菌增殖、蜂蜜多酚抑制潜在致病菌并改善肠道

微环境，进而调控特定菌属的相对丰度密切关联。

字母不同表示组间存在显著差异（P<0.05）

图 5　受试物对小鼠回肠中炎症因子质量浓度的影响

Figure 5　Effects of the test substance on the mass 

concentration of inflammatory factors in the 

ileum of mice

图 6　α多样性指数图

Figure 6　Alpha diversity indexes

125



营养与活性  NUTRITION & ACTIVITY 总第  291 期  | 2026 年  1 月  |

2.8.2　各组菌群数量及其丰度差异　基于门分类水平的

物种组成分析显示，12 个主要菌门中包括未注释菌群（标

注 为 unidentified）及 低 丰 度 菌 群（归 类 为 other）。 由

图 7（a）可知，优势菌群（相对丰度>1%）依次为拟杆菌门

（Bacteroidota）、厚 壁 菌 门（Firmicutes）和 放 线 菌 门

（Actinobacteriota）。乙醇代谢产生的 ROS 和乙醛可直接

抑制肠道有益菌的生长繁殖，同时破坏肠道上皮细胞紧

密连接，导致肠道屏障通透性增加［35］。模型组拟杆菌门

相对丰度（45.2%）均低于空白组（60.4%）和阿胶蜂蜜复配

高剂量组（75.1%），拟杆菌门是肠道短链脂肪酸（SCFAs，

如丁酸）的主要生产者，其减少会导致 SCFAs 生成减少，

削弱肠道抗氧化能力（如血清 MDA 水平升高）和黏膜屏

障功能［35］。而厚壁菌门与放线菌门的异常增殖，证实造

模过程中成功诱导了肠道菌群紊乱特征。相比于模型对

照组，阿胶组与蜂蜜组对于菌群的分配比例影响较小，且

不同剂量的蜂蜜对于丰度的干预并不明显。阿胶蜂蜜复

配物的加入引起了肠道菌群的分布变化，其中阿胶多肽

可能通过促进有益菌的增殖，蜂蜜多酚则有助于抑制条

件致病菌并改善氧化微环境，二者协同调节菌群结构。

随着阿胶蜂蜜复配物剂量的增加，拟杆菌门的相对丰度

逐渐增加（低剂量 62.6% 至高剂量 75.1%，P＜0.05），厚壁

菌 门 的 相 对 丰 度 逐 渐 减 少（低 剂 量 34.4% 至 高 剂 量

20.8%，P＜0.05）。该调控梯度与宿主代谢指标呈显著负

相关，提示复配物可能通过重塑核心菌门比例优化肠道

代谢稳态，其作用机制与宿主—微生物共代谢调控网络

存在剂量响应关联。

阿胶蜂蜜复配物高剂量组显著提高了拟杆菌门的相

对丰度（图 7（b）），而该菌门是短链脂肪酸（SCFAs），尤其

是丁酸的关键生产者。进一步检测证实，阿胶蜂蜜复配

高剂量组小鼠肠道中丁酸水平显著上升（P<0.05），相较

模型对照组提升了约 90%。这一变化与肠道炎症因子

（如 TNF-α、IL-6）的下调及谷胱甘肽（GSH）水平的上升呈

显著关联。提示复配物可能通过富集产 SCFA 菌群，增加

丁酸生成，进而抑制 NF-κB 通路激活，增加 GSH 的合成，

从而减轻肠道炎症反应，增强抗氧化防御，最终缓解系统

性氧化应激［36］。

基于属分类水平的物种组成分析显示，9 个主要菌门

中包括未注释菌群（标注为 unidentified）及低丰度菌群

（归类为 other）。由图 7（c）可知，优势菌群（相对丰度>
1%）依 次 为 乳 杆 菌 属（Lactobacillus）、普 雷 沃 氏 菌 属

（Alloprevotella）、另 枝 菌 属（Alistipes）、拟 杆 菌 属

（Bacteroides） 、 罗 伊 氏 黏 液 乳 杆 菌 属

图 7　微生物菌群数量及丰度差异分析

Figure 7　Analysis of the differences in the quantity and abundance of microbial flora
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（Limosilactobacillus）、内脏奥德氏杆菌属（Odoribacter）和

乳酸杆菌属（Ligilactobacillus）。阿胶蜂蜜复配高剂量组

乳杆菌属（Lactobacillus）相对丰度（14.9%）显著高于模型

对照组（6.2%）。该菌属通过双重通路增强抗氧化能力：

分泌 SOD 等酶直接清除自由基［37］；代谢产生 SCFAs 激活

Keap1-Nrf2 通路，促进内源性抗氧化酶合成［38］。阿胶组

与复配物组乳杆菌属丰度显著高于空白对照组，提示阿

胶多肽可能通过促进乳杆菌定植，增加乳酸生成以增强

自由基清除能力，同时提升 SCFAs 产量激活 Nrf2 通路，形

成协同抗氧化效应。

为了进一步探究阿胶蜂蜜复配物对微生物群落结构

的影响，单独对空白对照组、模型对照组以及两个复配剂

量组进行了关于菌群数量的对应分析。由图 7（d）可知，

4 组样本共享核心 OTU 数目为 55 个，其中空白对照组、模

型对照组、低剂量组及高剂量组中呈现特异性 OUT 分别

为 137，52，186，191 个。生物信息学分析表明，OTU 数量

与菌群 α多样性指数呈显著正相关［36］。试验中，阿胶蜂蜜

高剂量组 OTU 数目最多，饲喂低、高剂量阿胶蜂蜜复配物

后，小鼠肠道菌群丰度和多样性有增强的趋势，提示阿胶

多肽和蜂蜜多酚可能协同改善菌群生长微环境，促进微

生物群落结构趋于稳定，该结果与菌群丰度堆叠图相

对应。

2.8.3　LEfSe 分析　为了进一步对比不同的复配剂量对

肠道微生物菌群的影响，基于 LEfSe 算法对肠道菌群差异

特征进行解析，结果如图 8（a）所示。LEfSe 分析图中 4 个

OTU 作为模型组的特征生物标志物，12 个 OTU 特异性驱

动高剂量组的菌群结构重塑。差异菌属的功能关联基于

KEGG 通路注释，其中 Lactobacillus（鼠乳杆菌）：产短链

脂 肪 酸（如 丁 酸），增 强 肠 道 屏 障 并 抑 制 炎 症 ；

Ligilactobacillus（唾液乳杆菌）：免疫调节、代谢调控、肠道

屏障保护及菌群稳态维持；Lactobacillaceae（乳酸杆菌

科）：抑制炎症通路（TLR2 通路）；Lactobacillales（乳杆菌

目）：促进抗炎因子 IL-10 分泌，抑制 TNF-α 等促炎因子；

Bacilli（芽孢杆菌纲）：肠道屏障强化；Firmicutes（厚壁菌

门）：产短链脂肪酸，维持肠道稳态。鼠李糖乳杆菌属与

g-链球菌属在蜂蜜阿胶复配低剂量组中表现出显著较高

的丰度，而 Marinifilaceae、Odoribacter 等会影响炎症因子

的菌群在对照中表现出显著更高的丰度。同时从图 8（b）

可以看出，蜂蜜阿胶复配高剂量组中乳杆菌属、乳酸杆菌

属、芽孢杆菌属、厚壁菌属、鼠李糖乳杆菌属、g-链球菌属

等显著富集，与蜂蜜阿胶复配低剂量组的组成相对应，提

示复配物通过调控关键功能菌群的生态位竞争，并可能

借助阿胶多肽与蜂蜜多酚的协同作用改善微生物生长环

境，从而促进肠道微环境稳态重建。

3　结论

该研究验证了阿胶蜂蜜复配物所具有的抗氧化功

效。在动物试验中，通过对连续给予阿胶速溶粉及其蜂

蜜复配物 30 d 后的小鼠测定脂质过氧化产物、超氧化物

歧化酶、还原型谷胱甘肽与蛋白质羧基的含量，以及相应

的炎症因子水平（肿瘤坏死因子 -α、白介素 -6 及白介

素 -1β）。结果表明：相比空白对照组，模型对照组的脂质

过氧化产物和蛋白质羧基含量显著升高，超氧化物歧化

酶和还原型谷胱甘肽含量显著降低，模型成立。而与模

型对照组相比，蜂蜜以及阿胶+蜂蜜复配物的脂质过氧

化产物和蛋白质羧基含量显著降低，超氧化物歧化酶与

还原型谷胱甘肽含量显著升高，炎症因子水平相较于模

型组均显著降低。这表明阿胶蜂蜜复配物对动物的抗氧

化指标产生了显著影响，同时有效降低了炎症因子水平，

对于其机制上的探讨，则需要更进一步的研究挖掘。

通过乙醇造模引起机体内氧化应激的加剧，降低其

肠道微生物的多样性，摄入蜂蜜阿胶复配物可以有效改

善小鼠的肠道菌群微生态，从而改变肠道菌群的分布状

态。具体表现为拟杆菌门的比例增加，厚壁菌门和放线

菌门的比例减少，增加了抗氧化酶类物质的合成，肠道菌

群多样性的丰度增加，减少了存在隐患的危害物质，并减

少了由于氧化应激引起的炎症发生。此外，阿胶蜂蜜复

配物高剂量组的菌群分布明显优于低剂量组，显著丰富

了肠道菌群的多样性。

该研究系统地分析了阿胶蜂蜜复配物在抗氧化、缓

解氧化应激方面的作用。在清除自由基方面，复配物相比

于单一组分，通过稳态环境恢复有着更强的清除脂质过氧

化物的能力，同时复配高剂量组相比于复配低剂量组通过

“成分—菌群”互作有着更强的抗氧化物酶活性，长期服用

可以提升小鼠体内抗氧化物活性、机体生物抗应激能力

以及各类抗氧化物质的生成，最终实现“阿胶多肽—蜂蜜

多酚—菌群代谢—稳态环境”的整体抗氧化的效果。

图 8　LEfSe 分析图

Figure 8　LEfSe analysis
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