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摘要 茯砖茶的风味品质与健康功效主要由微生物代谢驱动。为优化茯砖茶发酵工艺、开发茯砖茶高活性

功能成分、构建茯砖茶标准化质控体系，本文聚焦于微生物代谢驱动茯砖茶品质与功效的核心科学问题，综述了

其微生物群落演替规律、代谢产物转化路径及健康作用机制。微生物群落在发酵过程中呈现三阶段动态演替，

以散囊菌属为核心的功能真菌通过分泌多酚氧化酶、纤维素酶等关键酶类，催化儿茶素、多糖等底物转化，生成

茶褐素、茯茶素及蒽醌类化合物，形成独特“菌花香”与醇厚口感。同时，微生物代谢产物具有降脂、抗氧化、调节

肠道菌群等健康功效。未来需整合多组学技术，构建精准调控体系，进一步深化多菌协同机制及健康效应研究，

以推动茯砖茶高附加值产品开发。
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茯砖茶作为中国传统黑茶的重要品类之一，其

品质形成与功能活性高度依赖于“发花”工艺中形成

的金花菌（Eurotium cristatum，现归类为 Aspergillus 
cristatus）群体［1］。该菌属散囊菌目、发菌科，是一种

耐高温、耐盐碱的嗜茶丝状真菌，其代谢活动通过酶

促反应与次级代谢产物合成，直接调控茶叶内含物

质的转化与重组，最终塑造茯砖茶“菌香浓郁、汤色

红亮、滋味醇和”的独特品质。

近年来，多组学技术（如代谢组学、转录组学、蛋

白质组学）的应用显著推进了“金花”菌群代谢调控

机制研究。现有研究表明，“金花”菌通过糖酵解-戊
糖磷酸途径、苯丙氨酸代谢等核心通路，动态调节茶

叶中茶多酚、氨基酸及可溶性糖的含量与比例［2-3］；

其分泌的胞外多糖、γ-氨基丁酸等功能成分，更被证

实可通过肠道菌群调控、抗氧化应激等途径发挥健

康效应［4-7］。因此，茯砖茶品质形成的本质是以微生

物活动为核心的发酵过程，微生物群落的动态演替

及其代谢活动是塑造茯砖茶风味与健康功效的根本

驱动力。

本文聚焦于微生物代谢驱动茯砖茶品质与功效

的核心科学问题，综述了茯砖茶发酵过程中群落演

替规律、代谢产物转化路径及健康作用机制。从风

味品质形成与健康功效解析 2个维度整合最新研究，

旨在阐明冠突散囊菌等功能微生物的催化作用与益

生功能，为突破当前茯砖茶发酵工艺经验依赖性强、

功效机制阐释不清等瓶颈提供理论支撑，并为其标

准化、功能化产品的开发提供科学参考。

1　茯砖茶发酵过程中微生物群落动

态演替

1.1　微生物群落的演替

微生物发酵被认为是茯砖茶感官属性形成和有

益健康作用的关键因素。Li等［8］利用 Illumina MiSeq
测序技术研究了茯砖茶发酵过程中的微生物群落组

成及动态变化，发现发酵过程中有真菌属 153个、细

菌属 55 个。真菌属 Cyberlindnera、Uwebraunia、As⁃
pergillus 和未分类的 Pleosporales 是优势真菌，占所

有序列的 89.91%~99.47%。Klebsiella 是唯一的优
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势细菌属。与其他类型的黑茶相比，茯砖茶在渥堆

发酵后经历了 1 个独特的微生物发酵过程，即“发

花”。在此阶段，自然生长的金黄色闭囊壳成为茯砖

茶中绝对优势真菌种群，包括 E. cristatum、A. crista⁃
tum、E. amstelodami、A. chevalieri、A. amsteloda⁃
mi等。

微生物在茯砖茶生产中起着核心作用，其群落

组成随工序不同而演变（表 1）。（1）初加工阶段，茶原

料中几乎所有微生物在酶失活后被杀死，渥堆发酵

阶段迅速增加。渥堆早期优势菌为乳酸菌属（Lacto⁃
bacillus）、克雷伯氏菌属（Klebsiella）等细菌及曲霉属

（Aspergillus）、Wallemia、Cyberlindnera等真菌，随发

酵程度加深，仅 Klebsiella和 Cyberlindnera丰度一直

占主导地位直到渥堆发酵结束［3-8］。Klebsiella 相对

丰度从发酵初期的 81.99% 逐渐增加到发酵后期的

99.06%，乳酸菌属 Lactobacillus作为亚优势细菌属，

其 相 对 丰 度 从 发 酵 初 期 的 6.88% 急 剧 下 降 到

0.41%［1，8］。（2）再加工阶段，经 1 次高温蒸汽（98~
102 ℃）和 2次高温蒸汽（80~88 ℃），几乎所有细菌和

超 90% 真菌被完全灭活［9］。（3）后发酵阶段，真菌群

落由Candida、Cyberlindnera和Aspergillus逐渐演替

为 Aspergillus 绝对主导并保持稳定；细菌则由 Kleb⁃

siella演替为后期的芽孢杆菌属（Bacillus）、短杆菌属

（Brevibacterium）、假单胞菌属（Pseudomonas）、肠球

菌 属（Enterococcus）和 乳 球 菌 属（Lactococcus）主

导［10-11］。 其 中 Aspergillus、Debaryomyces 和 Euro⁃

tium 是关键的优势真菌，对茯砖茶的发酵起主要作

用。跨地域研究表明［12］，相同原料生产的茯砖茶成

品具有高度保守的核心微生物区系，细菌以 Lacto⁃

coccus 为主，真菌中 Aspergillus 占绝对优势（相对丰

度>92%），子囊菌门、毛霉科及变形菌门、放线菌门

分别为主要真菌和细菌门类；而不同种类黑茶（如普

洱茶、青砖茶、六堡茶）的细菌组成差异显著。

1.2　环境因子对微生物群落的影响

不同地区茯砖茶的细菌群落表现出较高相似

性，其中乳球菌为优势细菌，曲霉菌是绝对优势真

菌，相对丰度超过了 92%［9，13］。Rui 等［14］分析了 10
个市售茯砖茶样本，结果表明子囊菌门、毛霉科、曲

霉属是主要优势真菌，变形菌门和放线菌门则为门

水平上的优势细菌，这种跨地区微生物组成的一致

性表明，茯砖茶中核心微生物群落可能由原料特性

和发酵工艺共同决定，而非地理环境差异。

与其他黑茶种类（如普洱茶、青砖茶等）相比，茯

砖茶菌群组成存在显著差异。例如，青砖茶主要依

赖 A. fumigatus 和 Bacillus subtilis 发酵，而茯砖茶则

以 E. cristatum 为主导。这种差异可能与加工工艺

（如温度、湿度、发酵时间）和原料品种（如 Camellia 
sinensis var. sinensis 与 Camellia sinensis var. assami⁃
ca）密切相关［15］。此外，相邻地区样本细菌结构分析

表明，生产环境（如气候、土壤微生物等）和加工条件

（如渥堆温度、发酵室卫生等）是影响黑茶细菌群落

演替的关键因素。例如，青砖茶在 50~65 ℃高温下

长时间发酵会显著改变微生物群落结构，低温更有

利 于 Pantoea 和 Cyberlindnera 等 特 定 菌 群 的 生

长［16-17］。因此，来自不同生产工厂和地区的发酵黑

茶中细菌和真菌组成相似。而不同类型的黑茶，包

括茯砖茶、普洱茶、青砖茶和六堡茶，其细菌组成通

常存在明显差异。

发酵底物与菌群生长有密切关系。研究发现，

底物中添加（−）-表没食子儿茶素-3-没食子酸酯

（epigallocatechin-3-gallate，EGCG）发 酵 24 d 使 E. 
cristatum 菌丝体生物量显著增加约 61.54%，高于未

添加组［18-19］。表明发酵底物中添加EGCG可以促进

E. cristatum 的生长；酸度有利于提高微生物酶活性

和产量，pH 5.0是E. cristatum的最佳生长条件；碳氮

比是微生物生长的关键营养物质，显著影响微生物

生长。EGCG的添加间接调节了发酵体系中的碳氮

表1　茯砖茶发酵过程中微生物群落的演替

Table 1　Three-phase succession of the microbial community during the fermentation of Fuzhuan brick tea

发酵过程

Fermentation process
初加工阶段

Primary processing stage
再加工阶段

Secondary processing stage
后发酵阶段

Post⁃fermentation stage

优势真菌

Dominant fungi
曲霉属（Aspergillus）、瓦螨霉属（Wallemia）、

赛伯林德纳属（Cyberlindnera）等

90%灭活

曲霉属（Aspergillus）、散囊菌属（Eurotium）

优势细菌

Dominant bacteria
克雷伯氏菌属（Klebsiella）、乳酸菌属（Lactobacillus）、赛伯林德纳

属（Cyberlindnera）等

几乎均被灭活 Almost all were inactivated 

芽孢杆菌属（Bacillus）、短杆菌属（Brevibacterium）、假单胞菌属

（Pseudomonas）、肠球菌属（Enterococcus）和乳球菌属（Lactococcus）
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比，从而提高了底物的利用效率，促进了E. cristatum
的生长和增殖。增加氮源能够通过增加单氧酶活性

来促进没食子酸（gallic acid，GA）和非酯型儿茶素的

降解［19-20］。Liu等［21］发现高浓度 EGCG 通过抑制分

生孢子聚集、改变菌丝超微结构，调控黑曲霉

RAF106 中的 Slt2 MAPK 通路与 Fus3 MAPK 通路

促进真菌生长，表现为菌落生长、菌丝分化及孢子萌

发。此外，E. cristatum 可将 EGCG 转化为 GA 等代

谢产物，生物利用度更高、化学稳定性更优［9］。冠突

曲霉在发酵过程中分泌鞣酸酯水解酶，催化甘露糖

酯键、没食子鞣质以及复杂鞣质分解［22］。另外，研究

发现含有 EGCG 的发酵液中单宁酶活性更高［23］，这

表明 EGCG 可能会刺激单宁酶的分泌。综上，

EGCG能在一定程度上促进真菌生长。

1.3　核心功能微生物的关键作用

1）真菌属对茯砖茶的有益作用。散囊菌属（Eu⁃
rotium）是茯砖茶中的核心真菌，大约有 20 个种，如

E. amstelodami、E. cristatum和E. repens，其菌体中含

有蒽醌类化合物、苯甲醛衍生物以及吲哚二酮哌嗪

类生物碱在内的多种次生代谢产物，具有重要生物

活性，如抗氧化、抗菌、抗肿瘤、杀虫、抗疟疾和抗炎

等作用［24-25］。散囊菌属是曲霉属的有性形态，呈金

黄色闭囊壳、卵形分生孢子、绿色或蓝色单轴分生孢

子头以及带有黄色、橙色或红色斑点的菌丝体。

茯砖茶中散囊菌属核心真菌E. cristatum通过固

态发酵主导其品质形成。该菌分泌的多酚氧化酶、

纤维素酶等酶系，可催化茶多酚转化为茶黄素等物

质，降解纤维素和蛋白质为可溶性成分，释放阿魏

酸，显著提升茶汤色泽、口感与香气［26-27］。同时，该

菌能够激活苯丙氨酸/α-亚麻酸代谢途径，促进醛类

（己醛）、酮类（苯乙酮）及萜烯类（芳樟醇）等挥发性

物质的合成，形成标志性“菌花香”［28］。在健康功效

上，其代谢产物通过抑制脂肪合成酶活性、降低总胆

固醇（TC）、甘油三酯（TG）含量和促进脂肪酸 β-氧
化实现降脂作用；发酵产生的茯砖素 B 具有高抗氧

化活性物质且赋予茯砖茶抗肿瘤与抗氧化潜力［29］。

此外，砖茶提取物通过破坏细胞膜完整性、抑制孢子

萌发，对枯草芽孢杆菌和皮肤真菌具有广谱抑制

能力［10，17］。

2）细菌属对茯砖茶的有益作用。芽孢杆菌（Ba⁃
cillus）、假单胞菌（Pseudomonas）和链球菌（Strepto⁃
coccus）是茯砖茶中占主导地位的细菌属，主要作用

于发酵砖茶中的碳水化合物、氨基酸、萜类化合物和

聚酮类化合物，可能生成芳樟醇、乙醇、丁二醇和丙

二醇等风味化合物［9］。发酵黑茶中 Bacillus subtilis 
LK-1促进具有气味的活性物质如芳樟醇、香叶基异

戊酸酯和癸醛的产生，丰富了黑茶整体香气特征［30］；

黑茶固态发酵过程中芽孢菌属 B. oleronius YC-1 能

产生挥发性化合物 α-环柠檬醛和 β-高环柠檬醛，B. 
velezensis YC-2 能产生乙醛、肉桂醛、2，2，6-三甲基

环己酮和己醇，B. subtilis YC-3能产生（Z）-呋喃芳樟

醇氧化物［31］。此外，乳植杆菌（Lactiplantibacillu）是

一种广泛使用的益生菌菌株，具有多种有益特性如

抗菌、抗氧化、抗原毒性、抗炎和免疫调节作用［32］，它

能够提高茶叶中的芳香化合物，如香叶醇、香柠檬醇

和芳樟醇氧化物的含量［33］。假单胞菌在食品工业中

大规模生产萜类风味化合物方面显示出巨大潜力，

如食品和饮料中天然风味乙基丁酸、乙基己酸和紫

罗兰醇的产生［34］。

2　微生物代谢关键酶系及底物转化

途径

2.1　关键代谢酶类

茯砖茶独特风味主要由微生物分泌的酶介导催

化作用形成。如多酚氧化酶、纤维素酶、果胶酶、过

氧化氢酶、半纤维素酶、蛋白酶和 α-淀粉酶能够提供

有效的生化能量，从而实现茯砖茶中化学物质的生

物转化，这可能会促进儿茶素氧化、纤维素分解以及

果胶和蛋白质水解［17，35］。微生物酶对生化成分的催

化转化或其代谢产物在形成茯砖茶的独特风味特性

方面起着重要作用。

研究表明，在液态发酵过程最初的 0~6 d，E. 
cristatum 分泌的酶类，如单宁酶、脂肪酶和过氧化氢

酶会分解酯型儿茶素（如 EGCG 等）、没食子酸酯和

复合单宁的酯键，生成结构更简单的儿茶素、GA 以

及羟基化的酚类化合物，使茶多酚总量增加［36］；6~
12 d E. cristatum将部分酚类物质作为自身生长增殖

所需碳源和氮源，使茶多酚总量减少；同时，其分泌

产生的胞外酶促进 EGCG 的降解、转化和氧化［36］；

12~24 d 总酚含量有所增加，是因为 E. cristatum 代

谢产生了含酚羟基的化学物质［37］。Zhang等［25］提取

纯化得到的 E. cristatum 孢子多糖（ECSP-1）分子质

量约 28.64 ku，是一种支链多糖，由半乳糖和甘露糖

组成，可通过竞争性抑制 α-葡萄糖苷酶、α-淀粉酶和

胰脂肪酶达到降低血糖和降低血脂的潜力，有望被

用于开发降血糖和降血脂的药物或高端保健产品。
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2.2　主要底物的微生物转化路径

近年来，研究人员已逐步阐明茯砖茶微生物发

酵过程中的主要化学转化路径。研究发现［1，30，34］，在

核心功能微生物如曲霉属（Aspergillus）、散囊菌属

（Eurotium）、假丝酵母属（Candida）、芽孢杆菌属

（Bacillus）、假单胞菌属（Pseudomonas）和短杆菌属

（Brevibacterium）产生的各种酶的催化作用下，茶叶

中原有化学成分如儿茶素、黄酮类、黄酮醇、生物碱

和氨基酸等会发生降解、氧化、缩合、结构修饰、甲基

化和糖基化等一系列反应，使其转化产生小分子生

物活性物质，如各种儿茶素衍生物、黄酮苷、茶色素、

茯茶素（A、B、D）、萜类化合物、蒽醌类化合物、酚酸

及其衍生物等（图1）。

1）多酚类物质的生物转化。茯砖茶发酵过程

中，儿茶素含量会降低大约 30%，包括主要儿茶素单

（−）-表儿茶素-3-没食子酸酯（epicatechin-3-gallate，
ECG）、（−）-表没食子儿茶素（epigallocatechin，
EGC）、没食子儿茶素-3-没食子酸酯（gallocatechin-
3-gallate，GCG）、EGCG、（−）-表儿茶素（epicate⁃
chin，EC）含量均呈现不同程度下降，仅GA和GC含

量显著增加［35，39-42］，这也是茯砖茶发酵初期 GA 和

（+）-没食子儿茶素（gallocatechin，GC）含量增加的

原因［42］。酚酸及其衍生物（如 2，5-二羟基苯甲酸、间

苯三酚、邻苯三酚、没食子素、水杨酸、3，4-二羟基苯

甲酸、原儿茶酸和 2，3，4-三羟基苯甲酸）的形成是由

于在发酵微生物作用下会引起没食子酰儿茶素和

GA 经过一系列环裂变、还原、水解、脱羧、去甲基化

和去羟基化反应导致其降解产生［43］。人类肠道中寄

居着庞大多样的肠道菌群，在肠道微生物酶作用下，

GC首先被微生物酯酶水解，生成脱没食子酰儿茶素

和没食子酸。没食子酸进一步脱羧生成焦性没食

子酸，这种物质也在黑茶中存在。没食子酰儿茶素

的C环被打开，随后内酯环断裂；侧链上的酚羟基和

碳原子相继丢失，形成众多简单酚酸，如 2，5-二羟

基苯甲酸、间苯三酚、焦性没食子酸、没食子酸内

酯、水杨酸、3，4-二羟基苯甲酸、原儿茶酸等，它们

能够被肠黏膜吸收，极大提高了茶多酚的生物利

用度［44］。

另外，有研究表明，茶褐素在茯砖茶中微生物及

其胞外酶（多酚氧化酶、过氧化物酶、果胶酶和纤维

素酶）的催化下，由多酚氧化聚合形成。现有研

究［43-45］推断茯砖茶中茶褐素的产生主要有以下途

径：（1）儿茶素被氧化为醌类物质，随后被进一步氧

化聚合形成茶红素和茶黄素，最后与茶叶中多糖、蛋

图1 茯砖茶中微生物分泌酶类介导茶叶中生化成分转化路径

Fig.1 Transformation pathways of biochemical components in tea mediated by enzymes 
secreted from microorganisms in Fuzhuan brick tea
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白、咖啡因等物质氧化聚合形成茶褐素；（2）醌类物

质可直接被氧化并聚合形成茶褐素。

2）黄酮类化合物的生物转化。黄酮醇和其他黄

酮类化合物能协同增强咖啡因的苦涩味，因此，黄酮

醇和黄酮类化合物的降解在黑茶风味形成中起着至

关重要的作用［38］。茯砖茶微生物分泌的葡聚糖糖基

转移酶和纤维素酶通过催化黄酮类化合物（含黄酮

醇）糖基化，提升其生物利用度和生物活性。黄酮类

化合物的甲基化则形成如 3'，4'，5-三羟基-7-甲氧基

黄酮等衍生物，增强稳定性和生物活性。

3）氨基酸类化合物的生物转化。茯砖茶发酵过

程中游离氨基酸的降解与释放同步进行，导致其总

量下降，且单体氨基酸含量变化各异。其中，天冬氨

酸、谷氨酸、酪氨酸和甲硫氨酸含量相对稳定，对形

成其醇厚滋味具有重要作用［9，46-47］。天冬氨酸在发

酵后期被微生物利用，茶汤苦涩感降低、甜味增加；

同时，作为美拉德反应前体，促进醛类、酮类香气成

分产生。谷氨酸在发酵过程中被微生物大量消耗，

鲜味减弱，转而形成茶砖更加醇厚的口感，在热力作

用下与还原糖反应，生成吡咯、吡嗪类物质，增加砖

茶焙烤香和菌花香。酪氨酸是主要芳香族氨基酸，

其酚羟基结构可清除自由基，减缓茶汤氧化，使汤色

橙红明亮。

2.3　主要生物活性成分—蒽醌类化合物生物合成

路径

茯砖茶发酵真菌中蒽醌类化合物由 nrPKS通过

乙酰辅酶A和丙二酰辅酶A作为底物合成得到聚酮

化合物，经过环化反应，失去 2个水分子，随后由金属

水解酶蛋白释放，形成深金黄精羧酸（atrochrysone 
carboxylic acid，ACA）［48］。ACA 被认为主要通过以

下 2 条途径进行转化：第 1 条途径是 ACA 自发脱水

生成内黄素蒽酮，再由蒽酮氧化酶氧化生成内黄

素［49］；第 2条途径是 ACA经脱羧酶脱羧生成阿托克

里松，随后自发脱水形成大黄素蒽酮，再经氧化生成

大黄素［49］。内黄素和大黄素被视为前体物质，通过

多种非还原型聚酮合酶修饰，共同促成蒽醌类化合

物结构多样性的形成。

3　微生物代谢与茯砖茶风味品质的

形成

3.1　茯砖茶香气成分形成的化学基础与感官属性

茶叶加工中形成香气或风味的重要反应可归为

4类：美拉德反应、氨基酸或烃类的降解、酶促氧化和

水解以及非酶促降解和氧化。微生物发酵过程中蛋

白质和多酚的降解、碳氢化合物和含氮化合物的生

成以及挥发性成分的产生，均促进了茯砖茶滋味和

特殊香气的形成。酮类和乙烯酮类是茯砖茶中丰度

最高的香气成分［27］。酮类化合物能产生独特花香和

木质香，主要源于脂肪酸氧化、类胡萝卜素氧化与缩

合以及 β-胡萝卜素的氧化分解产物［50］。“菌花香”和

“薄荷”香气强度的增加可能在很大程度上取决于E. 
cristatum 和 Penicillium 的贡献［9，15］。醇类是挥发性

化合物中含量最高的，其次是醛类、酯类、烃类、杂环

化合物、酚类和含氮化合物。其中，芳樟醇氧化物是

含量最丰富的醇类，具有花香和甜味，其次是植醇和

异植醇，具有樟脑样气味［9］。

茯砖茶加工过程中微生物释放出的糖苷酶作用

于芳香物质前体生成芳樟醇及其氧化物。在发酵过

程中，由于氨基酸脱羧和氧化脱氨基作用，具有陈腐

香气的醛类化合物以及具有花香的萜类含量显著增

加［50-51］。与原料相比，茯砖茶中醛类和萜醇类化合

物含量大幅增加，这可能与“青绿气”“菌花香”“木

香”和“花香”等香气特征有关［9］。焦香和甜香可能与

氨基酸和糖类通过美拉德反应有关。β-异戊酮和 α-
异戊酮是产生花香的关键物质，这可能与陈化工序

中类胡萝卜素降解有关［9］。茯砖茶陈化过程中，α-松
油醇含量也会发生变化［9］。因此，茯砖茶独特风味和

营养成分是在特殊的发酵工艺与“金花”真菌独特代

谢作用下形成的。

3.2　微生物介导的香气形成与化学成分转化

茯砖茶的“陈香”特征归因于挥发性甲氧基酚类

化合物（如 1，2-二甲氧基苯、1，2，3-三甲氧基苯），其

经由黑曲霉、酿酒酵母、木霉等微生物代谢介导的酚

酸衍生物甲基化途径生成［9］。在茯砖茶“发花”阶段，

咖啡因含量大约会减少 30%，随咖啡因降解为茶碱

和 3-甲基黄嘌呤，茶叶苦涩味有所降低［39］。甲硫氨

酸是茯砖茶“菌花香”的独特香气，也是区别于其他

黑茶的核心香气标志，它经过微生物降解后生成甲

硫醛、二甲硫醚等含硫化合物，增加“菌花香”的丰

度，掩盖茶叶青草气，降低粗涩感。

茯砖茶中细菌群落与碳水化合物代谢、氨基酸

代谢、脂质代谢和萜类代谢表现出高度相关性，对香

气形成有重要贡献。Lü 等［52］发现细菌群落通过分

泌胞外酶参与黑茶中化学成分的转化。α-松油醇具

有木质香气、β-环柠檬醛具有果香特性，二者均被视

为茯砖茶中“菌花”香气形成关键香气成分，由 β-胡
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萝卜素在微生物酶的催化作用下进行降解而产

生［27］。此外，细菌通过作用于非挥发性成分来影响

茯砖茶的香气，例如，某些假丝酵母属菌种能够将麦

芽糖转化为乙醇［52］；克雷伯氏菌属参与茯砖茶中多

酚、咖啡因和EGCG代谢，通过产生乙醇和丁二醇来

促进糖化过程，从而影响茶叶的香气［53］。

4　微生物代谢产物的健康功效及

机制

4.1　抗菌与抗病毒作用

蒽醌类化合物具有 1，8-二羟基和 1，5，8或 1，6，
8-三羟基取代的苯环结构，对金黄色葡萄球菌表现

中等抗菌活性［54］；大黄素与奥沙西林联用可通过破

坏耐甲氧西林金黄色葡萄球菌的细胞壁合成机制，

显著降低其耐药性，协同抑菌效应达到单独用药的

3~5 倍［49］；此外，该类化合物可通过抑制病毒包膜

蛋白成熟，对流感病毒、疱疹病毒等呈现潜在抗病

毒活性。 
从冠突散囊菌分离的Cristatumin A和Tardioxo⁃

piperazine A对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌均有抑制

作用，最小抑菌浓度（MIC）分别为 64 μg/mL 和

8 μg/mL，其中 tardioxopiperazine A 因含独特的二酮

哌嗪环结构，可穿透细菌细胞膜并抑制DNA旋转酶

活性，抑菌效率显著高于同类生物碱［55-56］。苯甲醛

类衍生物通过聚酮途径合成并整合萜类结构单

元［57］，如 2-（20，3-环氧-10，30-庚二烯基）-6-羟基-5-
（3-甲基-2-丁烯基）-苯甲醛，其分子中的环氧基与酚

羟基可协同破坏细菌细胞膜完整性，对食品腐败菌

（如枯草芽孢杆菌）及致病菌（如沙门氏菌）均具抑制

作用，是茯砖茶天然抑菌活性的重要贡献者［10，28］。 
4.2　抗氧化作用 

从A. cristatus中分离提取的 12种蒽醌类化合物

抗氧化活性各不相同，卡特纳林、大黄素和鲁布罗克

里斯汀活性最好，其次是中等活性的柠檬玫瑰素、奎

斯汀和红藻蓝素［47，56］。抗氧化活性与酚羟基数量呈

显著正相关，因此，大黄素具有强大的抗氧化潜力。

有研究表明从 E. rubrum 中分离出的奎斯汀也显示

出抗氧化活性［58］。

苯甲醛类衍生物具有显著的抗氧化作用。以花

青藻素为代表，其分子中邻位酚羟基可通过质子转移

与电子转移双重机制清除自由基，且 3个以上酚羟基

的存在可使DPPH自由基清除率提升至85%以上［6］；

此外，花青藻素与生育酚联用可将抗氧化活性持续时

间延长 2~3倍，显著优于单一成分［6］；已鉴定的 6种

苯甲醛类衍生物（如花青藻素、异二氢奥罗藻素等）

均通过该机制参与茯砖茶整体抗氧化体系［10，25，59］。

体外实验显示，质量浓度为 1.0 mg/mL 的茯砖

茶多糖对 DPPH 自由基、超氧自由基及 ABTS 自由

基的清除率分别达 72.3%、68.5% 和 75.1%，且对羟

基自由基的清除效果优于普通茶多糖［5，17］。此外，茯

砖茶提取物可通过降低肝脏组织中丙二醛（MDA，

脂质氧化标志物），提升超氧化物歧化酶（SOD）、谷

胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）活性，修复自由基对肝

细胞的氧化损伤［60-62］。 
4.3　代谢调节作用（降血糖、降脂与抗肥胖） 

茯砖茶提取物具有显著的降脂减肥作用。在细

胞层面上，它可以通过下调 3T3-L1 前脂肪细胞中

PPARγ、C/EBPα（脂肪分化关键转录因子）的表达，

抑制细胞从成纤维细胞向脂肪细胞分化，减少脂肪

细胞数量［63-64］；在分子层面，其通过减弱固醇调节元

件结合蛋白-1c（SREBP-1c）的核转位，抑制脂肪酸

合酶（FAS）、乙酰辅酶A羧化酶（ACC）的活性，降低

脂肪合成速率［65］；体外研究表明，它可显著降低高脂

饮食诱导的肥胖小鼠体质量增长速率，同时下调血

清三酰甘油（TG）、总胆固醇（TC）水平［66-67］。

茯砖茶提取物通过激活胰腺淀粉酶与蛋白酶活

性，促进碳水化合物、蛋白质的分解代谢，延缓餐后

血糖上升［66］，下调血清丙氨酸转氨酶（ALT）、天冬氨

酸转氨酶（AST）水平（肝功能损伤标志物），改善糖

代谢相关酶（如己糖激酶）的活性［67］，从而起到降血

糖和保护肝脏的作用；另外，流行病学数据表明，我

国西北牧区长期饮用茯砖茶人群中空腹血糖、TC水

平显著低于非饮用人群（P<0.05），且代谢综合征发

病率显著降低［68］。

4.4　肠道菌群调节作用

茯砖茶多糖因含 β-（1→3）、β-（1→4）等特殊糖

苷键，无法被人体上消化道的 α-淀粉酶、蔗糖酶分

解，可完整抵达大肠并被肠道菌群发酵利用［7，63］，有

利于促进有益菌，如乳酸菌、阿克曼菌（Akkermansia）
的增殖，降解肠道黏蛋白促进肠道屏障完整性［7］；抑

制有害菌，减少肠道内大肠杆菌、脱硫弧菌等潜在致

病菌的数量，降低内毒素（LPS）的释放量［7］。同时它

能够促进肠道菌群合成乙酸、丙酸、丁酸（结肠上皮

细胞主要能量来源），激活GPR43受体促进肠道紧密

连接蛋白（occludin、ZO-1）的表达［7］；改善肠炎患者

肠道微生物的色氨酸代谢通路，增加粪便中吲哚-3-
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乙酸（IAA）、吲哚-3-乙醛（IAAld）的含量，通过激活

肠道芳烃受体（AhR）减轻肠道炎症［7］。

4.5　免疫调节作用

茯砖茶中微生物次级代谢产物蒽醌类化合物可

以促进免疫低下模型小鼠脾脏 T 淋巴细胞增殖，增

强ConA诱导的T细胞活化；可抑制自身免疫模型小

鼠过度活化的 B 细胞产生抗体 IgG、IgM 水平的降

低，避免免疫损伤［56，69-70］。茯砖茶多糖能够增强

RAW264.7巨噬细胞的吞噬能力，促进细胞表面活化

标志物（CD86、MHCⅡ）的表达；促进一氧化氮的释

放（抗菌效应），同时上调TNF-α的分泌，增强机体对

病原体的清除能力；通过肠道黏膜吸收后，可促进派

氏结（Peye’s patches）中免疫细胞的活化，增强肠道

黏膜免疫屏障功能［5，7］。

4.6　其他潜在药理活性

蒽醌类化合物具有显著的抗癌作用，能通过诱

导肿瘤细胞凋亡（激活 caspase-9/caspase-3通路）、细

胞周期阻滞于 G2/M 期，对肝癌 HepG2、结肠癌

HCT116 细胞株表现出体外抑制活性［69-70］；具有利

尿作用（抑制肾小管对水钠的重吸收）、止泻作用（增

强肠道黏膜屏障，减少肠道水分流失）及杀虫作用

（破坏寄生虫细胞膜）［71］。吲哚二酮哌嗪生物碱类可

通过下调血管内皮生长因子（VEGF）的表达，减少肿

瘤组织微血管密度并抑制肿瘤血管生成［55］，同时具

杀虫作用［58］。苯甲醛类衍生物可通过抑制拓扑异构

酶Ⅰ（DNA复制关键酶）活性，阻止肿瘤细胞增殖和

增强抗寄生虫作用［57］。

5　总结与展望

5.1　当前面临的挑战与技术瓶颈

1）代谢网络解析深度不足。当前茯砖茶研究集

中于单一菌株或特定代谢物，尚未系统阐明微生物

群体感应（bacterial quorum-sensing，QS）系统、环境

因子（如温度、湿度、pH值）与代谢通路的动态互作机

制。具体表现为：关键调控基因的下游效应不明晰；

细菌与真菌间的跨界协同效应缺乏酶学与信号分子

层面的实证；对毒素降解等有益互作的分子机制认

知尚浅。

图2 茯砖茶中主要微生物代谢产物健康功效及作用机制

Fig.2 Health benefits and mechanisms of action of the primary microbial metabolites in Fuzhuan brick tea
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2）健康效应机制研究与临床转化薄弱。茯砖茶

活性成分（如多糖、蒽醌）的肠道菌群转化机制及其

关键功能基因未被精准定位。现有健康功效证据

（如抗肥胖、降血脂）多源于动物模型，缺乏高质量的

人群队列研究，导致临床转化证据链薄弱。活性成

分的生物利用度与剂量效应关系亦有待量化。

3）传统发酵工艺调控精准度低。传统“金花”菌

评估依赖人工剖砖计数，存在破坏性大、主观性强、

抽样频率低等弊端，且无法关联微生物形态与实时

代谢活性，导致无法对发酵关键期进行精准干预与

预警。

5.2　未来研究方向与展望

为应对上述挑战，未来研究应聚焦于跨学科融

合与技术集成，推动茯砖茶产业向精准化、功能化与

智能化方向发展。

1）深化多组学整合与分子机制解析。采用空间

代谢组学（如 matrix-assisted laser desorption/ioniza⁃
tion，MALDI成像）定位代谢产物在茶叶基质中的分

布，结合单细胞转录组解析微生物异质性。例如，分

析冠突散囊菌菌丝不同区域（如顶端与基部）的基因

表达差异，阐明其对茶多酚转化的空间特异性调控

机制。此外，通过分子对接和分子动力学模拟，明确

香气化合物（如 α-紫罗兰酮）与甜味受体的结合模

式，为风味优化提供结构生物学依据。

2）构建智能发酵系统与标准化质控体系。未来

需升级智能发酵系统，集成多模态传感器与先进算

法，构建“环境-微生物-品质”动态预测模型，实现代

谢的精准调控与发酵终点的智能决策。同时，应基

于关键代谢标志物与微生物指纹图谱，建立标准化

质控体系，并开发长效稳定的新型菌剂（如微胶囊

化），保障产品一致性。

3）开发多菌协同体系与高附加值产品。应基于

微生物互作网络，设计“真菌-细菌”复合菌剂，利用

协同效应丰富功能成分多样性。运用合成生物学手

段改造菌株，定向提升目标产物产量。最终，拓展茯

砖茶提取物及功能成分在功能性食品、益生菌合剂

乃至医药领域的应用，开发高附加值产品，推动产业

升级。
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Progress on microbial metabolism-driven formation of flavor
 quality and the health benefits of Fuzhuan brick tea

WANG Xing1,2,GUO Qianrui1,REN Jingyi1,LIU Jinhu1,2,LI Wei4,ZHANG Xiaowen1,2,YUE Tianli2,3
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Abstract The flavor quality and health benefits of Fuzhuan brick tea are primarily driven by microbial 
metabolism.This article summarized the succession patterns of its microbial communities，the transformation 
pathways of metabolic product，and health mechanisms by focusing on the core scientific issues of microbial 
metabolism-driven the quality and efficacy of Fuzhuan brick tea to optimize the fermentation process of Fu⁃
zhuan brick tea，develop functional components with high activity of Fuzhuan brick tea，and establish a stan⁃
dardized system of controlling quality for Fuzhuan brick tea. The microbial communities undergo a three-
stage dynamic succession during the process of fermentation.Functional fungi with the genus Eurotium cris⁃
tatum as the core contributors secrete key enzymes including polyphenol oxidase and cellulase to catalyze 
the transformation of substrates including catechins and polysaccharides into the abrownins，fuins，and an⁃
thraquinone compounds，forming a unique “ungal-floral” aroma and mellow taste of the tea.Meanwhile，mi⁃
crobial metabolites have health benefits including lipid-lowering，antioxidant activity，and regulation of gut 
microbiota.In the future，it is necessary to integrate multi-omics technologies to establish a precise regula⁃
tion system，further deepen the studies on multi-strain synergistic mechanisms and health effects，thereby fa⁃
cilitating the development of high value-added products of Fuzhuan brick tea.

Keywords Fuzhuan brick tea； flavor quality； Eurotium cristatum； microbial fermentation； bio-trans⁃
formation； metabolic regulation； health benefits
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