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摘要：通过研究发芽糙米米糠（ＧＢＲＢ）对高脂膳食大鼠血脂代谢的影响，研究了ＧＢＲＢ的降血脂功
效。将５０只ＳＤ雄性大鼠按体重随机均分为５组，空白对照组饲喂基础饲料，高脂对照组饲喂高脂
饲料，高、中、低剂量组分别饲喂添加了３０％、２０％、１０％ ＧＢＲＢ的高脂饲料，喂养８３ｄ，结束后，从
小鼠股动脉取血，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）和低密
度脂蛋白胆固醇（ＬＤＬ－Ｃ）浓度，并计算体脂率。结果表明：食用 ＧＢＲＢ对大鼠的体脂率、生长发
育没有明显影响；饲喂ＧＢＲＢ的高、中、低剂量组大鼠血清中ＴＣ和ＬＤＬ－Ｃ浓度都显著低于高脂对
照组（Ｐ＜０．０５）；高剂量组大鼠的ＴＧ浓度显著低于高脂对照组（Ｐ＜０．０５），而中、低剂量ＧＢＲＢ没
能抑制食用高脂饲料产生的高ＴＧ浓度。ＧＢＲＢ的摄入能显著降低食用高脂饲料大鼠的血清 ＴＣ、
ＴＧ以及ＬＤＬ－Ｃ水平，显示出ＧＢＲＢ的降血脂功效。
关键词：发芽糙米米糠；降血脂；总胆固醇；甘油三酯；低密度脂蛋白胆固醇
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄｂｒｏｗｎｒｉｃｅｂｒａｎ（ＧＢＲＢ）；ｂｌｏｏｄｌｉｐｉｄ－ｌｏｗｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔ；ｔｏｔａｌ－ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ
（ＴＣ）；ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ（ＴＧ）；ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ－ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ（ＬＤＬ－Ｃ）

　　发芽糙米是糙米在合适的温度、湿度及营养素
条件下发生种子萌发后经加工干燥得到的活性糙

米。由于发芽过程中通过内部酶的活化作用，可积

累更多的氨基酸和生物活性物质，形成了营养及健

康价值更高的发芽糙米［１］。有研究表明，给大鼠饲

喂发芽糙米能够显著降低血脂［２－３］，用发芽糙米替

代主食能够有效降低血脂异常人群的血脂水

平［４－５］。发芽糙米通过砻谷机脱去胚乳（主要含淀

粉）得到发芽糙米米糠。米糠层中集中了发芽糙米

大部分的营养物质及生物活性物质，如各种氨基酸、

矿物质，以及可降低血脂的 γ－氨基丁酸、阿魏酸、
γ－谷维素、植物甾醇等［６］。

本文通过动物实验研究发芽糙米米糠的降血脂

功效，有助于其应用于人类食品，特别是为高附加值

功能食品的开发提供科学依据。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

发芽糙米，由东北产糙米经某谷物公司生产车

间１０００ｋｇ级大生产制备，再经过常用碾米机去除
胚乳部分（即分离除去大量淀粉）得到发芽糙米米

糠（ＧＢＲＢ）。ＧＢＲＢ中水分、灰分、粗脂肪、粗蛋白质
及粗纤维的含量、重金属含量分别见表１、表２。

表１　ＧＢＲＢ营养成分含量 ％

水分 灰分 粗脂肪 粗蛋白质 粗纤维

１０．９ ３．２ ８．５ １１．０ ２．９

表２　ＧＢＲＢ重金属含量 ｍｇ／ｋｇ

项目 含量 国家标准限量

总汞 ０．００３４ ０．０２
总砷 ０．３２ ０．５０
铅 ０．１８ ０．２０
镉 ０．０２２ ０．１０

　　胆固醇测定试剂盒（批号１６１０１１０）、甘油三酯
测定试剂盒（批号１６１２１０１）、高密度脂蛋白胆固醇
测定试剂盒（批号１６１２１２３）、低密度脂蛋白胆固醇
测定试剂盒（批号 １６１１１１６）：江西特康科技有限
公司。

１．１．２　仪器与设备
ＴＣ６０１０Ｌ全自动生化分析仪：江西特康科技有

限公司；ＦＡ２１０４电子天平：上海舜宇恒平科学仪器
有限公司；解剖器材。

１．１．３　实验动物及饲料
５０只雄性ＳＤ大鼠（ＳＰＦ级，体重（２８０±２０）ｇ）

及基础饲料，均由成都达硕生物科技有限公司提供。

饲养条件：四川大学华西医院科技园动物实验室。

１．２　实验方法
１．２．１　实验分组及给药方式

将５０只大鼠按体重随机分为５组，即空白对照
组、高脂对照组、低剂量组、中剂量组和高剂量组，并

分别对应饲喂基础饲料、高脂饲料、低剂饲料、中剂

饲料和高剂饲料。每两天放１次饲料，并记录撒食
量和剩食量。饮水自由，每天更换饮用水。每周称

量并记录大鼠体重。饲料配比见表３，为避免油脂
氧化，饲料做好后抽真空、低温保存。

表３　动物饲料配方 ％

饲料 基础饲料 猪油 白糖 蛋黄粉 熟大豆粉 ＧＢＲＢ
基础饲料 １００ － － － － －
高脂饲料 ７１．３ ６．３ ４．７ ４．７ １２．９ －
低剂饲料 ６１．３ ６．３ ４．７ ４．７ １２．９ １０．０
中剂饲料 ５１．３ ６．３ ４．７ ４．７ １２．９ ２０．０
高剂饲料 ４１．３ ６．３ ４．７ ４．７ １２．９ ３０．０

１．２．２　血液指标测定
大鼠喂饲至８３ｄ，禁食２４ｈ，不禁水，称重后股

动脉取血，分离血清，测定并计算血清中总胆固醇

（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）浓度。
１．２．３　体脂测量

大鼠于１．２．２取血后，处死大鼠，分离出肾脏及
睾丸附近脂肪，并称重，计算体脂率。体脂率＝脂肪
质量／体重×１００％。
１．２．４　数据统计

实验数据用 ＳＰＳＳ１９．０统计软件进行分析，以
（ｘ±ｓ）表示。组间比较采用方差齐性检验和单因素
方差分析。组间两两比较，若方差齐同，采用 ＬＳＤ
和ＳＮＫ进行检验，以 Ｐ＜０．０５为差异有统计学
意义。

２　结果与分析
２．１　饲喂ＧＢＲＢ对大鼠食量和体重的影响

实验过程中，各组大鼠的精神状态、活动状态及

摄食饮水状态均正常。大鼠的进食量如表４所示。
由表４可知，１～４周，５组间的进食量没有差异；５～
８周，高脂对照组和中剂量组大鼠的进食量显著小
于空白对照组（Ｐ＜０．０５）；８～１２周，高剂量组大鼠
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的进食量显著低于空白对照组，略多于高脂对照组。

此外，低剂量组大鼠的进食量显著高于高剂量组，这

可能是由于ＧＢＲＢ中膳食纤维含量丰富，易增加饱

腹感，使食物摄入量减少［７］。同时间段内的进食量

有少数组表现出了差异，其余组无差异，ＧＢＲＢ的添
加对于进食量的影响不大。

表４　大鼠进食量（ｘ±ｓ）

组别 剂量／％ 动物数（只）
进食量／ｇ

１～４周 ５～８周 ８～１２周
空白对照组 ００ １０ ２４４８．２±３６２．７ ２６７２．８±１６２．８ ２２４１．９±５２４．４
高脂对照组 ００ １０ ２１７７．０±２４３．６ ２１０９．０±３１６．６ａ １４６４．７±２４８．９
低剂量组（Ｌ） １０ １０ ２３６１．３±２８３．７ ２３２３．１±２０５．７ １７４８．３±４６０．２Ｈ

中剂量组（Ｍ） ２０ １０ ２２６９．３±３０９．４ ２１９０．１±３０７．３ａ １４６２．９±２３７．６
高剂量组（Ｈ） ３０ １０ ２２４７．８±２０７．２ ２３３７．６±８５．９ １４９２．８±４００．６ａｂ

　注：ａ为与空白对照组比较Ｐ＜０．０５；ｂ为与高脂对照组比较Ｐ＜０．０５；Ｈ为与高剂量组比较Ｐ＜０．０５。下同。

　　饲喂ＧＢＲＢ对大鼠体重变化如表５所示。由表
５可知，２８ｄ时，只有高剂量组大鼠的平均增重显著
小于空白、低、中剂量组（Ｐ＜０．０５）；５６ｄ时，高脂对
照组大鼠的增重显著小于空白对照组（Ｐ＜０．０５），
高、中、低剂量组与空白对照组没有差异；８３ｄ时，

高脂对照组大鼠的增重显著小于空白对照组（Ｐ＜
０．０５），说明高脂饲料不利于大鼠生长；高、中、低剂
量组大鼠的增重均显著高于高脂对照组（Ｐ＜
００５），但与空白对照组无差异。结果表明大鼠摄
入添加ＧＢＲＢ的饲料对其正常生长没有不良影响。

表５　ＧＢＲＢ对大鼠体重的影响（ｘ±ｓ）

组别 剂量／％ 动物数（只） 初体重／ｇ
增重／ｇ

２８ｄ　 ５６ｄ　 ８３ｄ
空白对照组 ００ １０ ２９２．１±１３．２ １４５．７±２５．１ １９７．６±４２．０ ２３５．９±４２．９
高脂对照组 ００ １０ ２８８．７±４．４０ １２６．５±３３．２ １６２．１±３６．５ａ １８８．７±３６．０ａ

低剂量组（Ｌ） １０ １０ ２９７．４±１１．５ １５３．４±３７．１ １７０．３±４６．６ ２７０．３±５９．１ｂ

中剂量组（Ｍ） ２０ １０ ２９３．６±１３．３ １３１．７±２９．７ １７６．７±４２．８ ２６６．２±１７．２ｂ

高剂量组（Ｈ） ３０ １０ ２８７．１±１１．０ １２８．０±２８．６ａｂＬＭ １７２．２±２０．５ ２６１．４±１７．２ｂ

　注：Ｌ为与低剂量组比较Ｐ＜０．０５；Ｍ为与中剂量组比较Ｐ＜０．０５。

２．２　饲喂ＧＢＲＢ对大鼠总脂肪及体脂率的影响
大鼠总脂肪及体脂率如表６所示。由表６可

知，５个实验组间的脂肪质量没有明显差异，体脂

率都在３％ ～４％范围，也没有明显差异。结果表
明 ＧＢＲＢ的摄入对实验动物的体脂率没有显著
影响。

表６　ＧＢＲＢ对大鼠总脂肪及体脂率的影响（ｘ±ｓ）

组别 剂量／％ 动物数（只） 脂肪质量／ｇ 终体重／ｇ 体脂率／％
空白对照组 ００ １０ １４．８±５．００． ５２８．０±５４．３ ３．０７±０．９５
高脂对照组 ００ １０ １７．２±６．８０． ４７７．３±３３．２ ３．８７±１．４３
低剂量组（Ｌ） １０ １０ １８．３±１０．９０ ５１４．６±５９．１ ３．３９±２．０１
中剂量组（Ｍ） ２０ １０ １７．６±５．００． ４８２．７±５０．５ ３．４２±０．７３
高剂量组（Ｈ） ３０ １０ ２０．５±６．５０． ４９６．８±４９．４ ３．８８±０．９８

２．３　饲喂ＧＢＲＢ对大鼠血脂的影响
５组大鼠的ＴＣ、ＴＧ、ＨＤＬ－Ｃ和ＬＤＬ－Ｃ指标值

如表７所示。
由表７可知，高脂对照组大鼠的ＴＣ、ＴＧ和ＬＤＬ－Ｃ

浓度都显著高于空白对照组（Ｐ＜０．０５），表明实验
过程中，高脂对照组作为高脂模型组造模成功。

高、中、低剂量组大鼠的血清 ＴＣ浓度都显著低
于高脂对照组大鼠的ＴＣ浓度（Ｐ＜０．０５），说明饲喂
ＧＢＲＢ有效控制了高脂饲料导致的大鼠高ＴＣ浓度。

中剂量组大鼠 ＴＣ浓度与空白对照组大鼠 ＴＣ浓度
无显著差异。而低剂量组和高剂量组大鼠的 ＴＣ浓
度比空白对照组显著升高（Ｐ＜０．０５）。

血液中ＴＧ和ＬＤＬ－Ｃ浓度水平升高是动脉粥
样硬化斑块形成的主要原因之一［８－９］。有研究表

明，发芽糙米可以调节动物体内脂肪的合成与代

谢［１０］，从而改善高脂饮食带来的不利影响［１１］，产生

一定的降血脂作用。高剂量组大鼠的 ＴＧ浓度显著
低于高脂对照组大鼠的ＴＧ浓度（Ｐ＜０．０５），与空白
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对照组大鼠 ＴＧ浓度无显著差异，说明高剂量食用
ＧＢＲＢ明显抑制了高脂食物导致的血液中高浓度
ＴＧ，达到仅食用基础饲料的血液ＴＧ水平。低、中剂
量组大鼠的 ＴＧ浓度与高脂对照组没有显著差异，
且高于高剂量组和空白对照组，说明本实验设计的

中、低剂量ＧＢＲＢ还不能够抑制高脂食物导致的血
液中高浓度 ＴＧ。各组大鼠血液中 ＬＤＬ－Ｃ浓度测

试结果显示，高、中、低剂量组大鼠血液中 ＬＤＬ－Ｃ
浓度均显著低于高脂对照组大鼠的 ＬＤＬ－Ｃ浓度
（Ｐ＜０．０５），并且与空白对照组大鼠的 ＬＤＬ－Ｃ浓
度无显著差异。

高、中、低剂量组大鼠及高脂对照组大鼠的

ＨＤＬ－Ｃ浓度与空白组大鼠的ＨＤＬ－Ｃ浓度均无显
著影响。

表７　ＧＢＲＢ对大鼠血脂的影响（ｘ±ｓ）

组别 剂量／％ 动物数（只） ＴＣ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ＴＧ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ＨＤＬ－Ｃ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ＬＤＬ－Ｃ／（ｍｍｏｌ／Ｌ）
空白对照组 ００ １０ １．３２±０．２１ ０．３５±０．０７ ０．９６±０．１１ ０．４２±０．０７
高脂对照组 ００ １０ １．８５±０．２４ａ ０．６２±０．０７ａ ０．９４±０．１１ ０．６０±０．０８ａ

低剂量组（Ｌ） １０ １０ １．６０±０．２０ａｂ ０．５５±０．１１ａＨ ０．９６±０．１２ ０．４７±０．０３ｂ

中剂量组（Ｍ） ２０ １０ １．３１±０．１９ｂ ０．５８±０．１３ａＨ ０．９７±０．１２ ０．４４±０．０７ｂ

高剂量组（Ｈ） ３０ １０ １．５５±０．２５ａｂ ０．４３±０．０８ｂ ０．９７±０．１６ ０．４７±０．０６ｂ

　　本课题组还测定了动物实验所用ＧＢＲＢ中各种
活性物质含量，分别为：γ－氨基丁酸５３．０ｍｇ／１００ｇ，
总阿魏酸２９０．０ｍｇ／１００ｇ，γ－谷维素９１．０ｍｇ／１００ｇ，
植物甾醇中菜油甾醇３．５０ｍｇ／１００ｇ、豆甾醇３３．０
ｍｇ／１００ｇ、β－谷甾醇１３８．０ｍｇ／１００ｇ。γ－氨基丁
酸［１２］、阿魏酸、γ－谷维素［１３］、植物甾醇［１４］都是具

有降低血脂作用的食源性功能活性物质。这些活性

物质的协同降脂作用可能是ＧＢＲＢ抑制高脂食物导
致的高血脂的功效机理之一。

３　结　论
发芽糙米几乎含有所有营养成分，具有很高的

保健价值和食用价值，是目前市面上新兴的主食。

发芽糙米米糠（ＧＢＲＢ）作为发芽糙米的功能性“浓
缩物”，更加具有开发前景。研究表明，实验动物摄

入高、中、低剂量的ＧＢＲＢ都能够显著降低食用高脂
饲料实验动物的血清总胆固醇（ＴＣ）和低密度脂蛋
白胆固醇（ＬＤＬ－Ｃ）浓度水平，摄入高剂量的 ＧＢＲＢ
可显著降低用食用高脂饲料实验动物的血清甘油三

酯（ＴＧ）水平。且食用 ＧＢＲＢ不会升高实验动物的
体脂率，也不影响其生长发育，还可能有利于增加饱

腹感，减少其他食物的摄入。因此，ＧＢＲＢ可被开发
成为一种新型的食品或食品添加物，并起到一定的

预防动脉粥样硬化等心血管疾病的作用，改善现代

社会中高脂饮食带来的健康危害。
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