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发酵麦胚对高脂模型大鼠胆固醇水平的调节
曹雪莲1,2，赵玉星1,2，郭俊霞1,2，张  静1,2，陈  文1,2，张艳贞1,2,* 

（1.北京联合大学生物化学工程学院，北京 100023；

2.北京市生物活性物质与功能食品重点实验室，北京 100191）

摘  要：目的：探讨发酵麦胚对高脂模型大鼠胆固醇水平的调节及可能的作用机制。方法：雄性SD大鼠，根据

体质量和血清胆固醇水平随机分组，每组10 只，空白组自由取食基础饲料和饮水，模型组、液低组、液中组、

液高组、渣低组、渣中组、渣高组自由取食高脂饲料和饮水，每天固定时间灌胃，空白组和模型组灌胃同体积

水，其他组分别灌胃221、442、884 mg/（kg·d）的发酵液冻干粉和沉淀物冻干粉。60 d后测血清总胆固醇（total 
cholesterol，TC）含量、高密度脂蛋白胆固醇（high density lipoprotein cholesterol，HDL-C）含量、肝脏TC含量、

胆固醇7α-羟化酶（cholesterol 7α-hydroxylase，CYP7A1）活性、排便量和粪便胆汁酸含量。结果：模型组血清

TC含量极显著高于空白组（P＜0.01），高胆固醇血症模型构建成功；液低组、渣中组大鼠血清TC含量分别显著 

（P＜0.05）和极显著（P＜0.01）低于模型组；各受试组肝脏TC含量、排便量和粪便胆汁酸排出量均高于模型组，

但未达显著水平（P＞0.05）。结论：发酵麦胚降血清胆固醇效果明确，且具有时间效应和剂量效应关系；其作用

途径可能与促进血清胆固醇向肝脏转运、增加胆固醇向胆汁酸转化以及增加排便量有关。
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Effect of Fermented Wheat Germ on Cholesterol Levels in Rats with Hypercholesterolemia 
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(1. College of Biochemical Engineering, Beijing Union University, Beijing 100023, China; 

2. Beijing Key Laboratory of Bioactive Substances and Functional Foods, Beijing 100191, China)

Abstract: Objective: To investigate the effect of fermented wheat germ on cholesterol levels in rats with 
hypercholesterolemia and to elucidate the underlying molecular mechanism. Methods: Male Sprague-Dawley (SD) rats were 
randomly divided into 8 groups by cholesterol level and body weight. The rats in the control group were fed a normal diet 
and water, while those in the model were given a high-fat diet and water. The other groups were intragastrically administrated 
with lyophilized powder of the fermented supernatant at low (LS group, 221 mg/(kg·d)), medium (MS group, 442 mg/(kg·d)) 
and high (HS group, 884 mg/(kg·d)) doses, and with lyophilized powder of the precipitate at low (LP group, 221mg/(kg·d)), 
medium (MP group, 442 mg/(kg·d)) and high (HP group, 884 mg/(kg·d)) doses, respectively, all of which were also given a 
high-fat diet and water. Both the control and model groups received an identical volume of water. The administration lasted 
for 60 days and at the end of this period, all rats were sacrificed for analysis of serum total cholesterol (TC) and high density 
lipoprotein cholesterol (HDL-C), liver TC and cholesterol 7α-hydroxylase (CYP7A1), and stool quantity and fecal bile acids 
(BA). Results: Serum TC level in the rats fed the high-fat diet were significantly increased compared with those fed the 
normal diet. A rat model of hypercholesterolemia was established successfully. Serum TC levels of the rats in the LS and MP 
groups were significantly reduced in contrast to those in the model group (P < 0.05 and P < 0.01, respectively). Liver TC 
concentrations, stool quantity and fecal bile acid levels in all treatment groups were increased, but the differences were not 
significant statistically compared with the model group (P > 0.05). Conclusion: Fermented wheat germ can time-dependently 
and dose-dependently reduce serum TC by transferring TC from the serum to the liver, promoting BA formation from TC 
and increasing stool quantity.
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随着人们生活水平的提高及饮食习惯的改变，人群平

均血清总胆固醇（total cholesterol，TC）水平显著升高[1]，

而高胆固醇血症（hypercholesterolemia，HC）又是引发心

脑血管类疾病，如冠心病、心肌梗死、脑卒中等的主要危

险因素[2]。改善膳食结构和生活方式是预防或降低高胆固

醇血症患病风险的基本措施之一[3]。已有实验证实，日粮

营养素种类和水平如蛋白质[4]、维生素、矿物质[5]、膳食

纤维[6-10]和生物活性物质[11]可有效调节高胆固醇血症模型

脂质代谢，显著改善模型动物血脂水平[4-11]。

麦胚又称小麦胚芽，占整个麦粒的2%～3%，是小

麦干法磨粉加工的主要副产物，麦胚营养丰富，含有多

种营养素和生物活性物质，被誉为天然的人类“营养宝

库”和“生命之源”[12-13]。有报道称类似麦胚的玉米胚

芽，可在短期内阻抑实验性大、小鼠血清TC含量的升

高，并显著升高小鼠高密度脂蛋白含量，对高脂血症患

者的食疗观察结果与动物实验结果相似[14]。王才立[15]研

究了小麦胚芽多肽降胆固醇的活性，一定浓度下的小麦

胚芽多肽对胆固醇具有对应的抑制率，一般在50%～60%

之间，最高可以达到57.3%；而且分子质量越低，对胆固

醇的抑制作用越明显。实验还发现麦胚经发酵后可有效

降解大分子成活性小分子，表现出更强的生理活性[16]。

本实验旨在研究发酵麦胚对高脂模型大鼠胆固醇水

平的调节及作用，以期为深度开发和利用麦胚这一优质

食品资源提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

1.1.1 实验动物和饲料

70～90 g SD雄性大鼠（合格证号11400700113513）   

北京维通利华实验动物技术有限公司；基础饲料和高脂 

饲料 北京联合大学应用文理学院保健食品功能检测中心。

高脂饲料配方为：蔗糖20%、猪油15%、蛋黄粉

5%、胆固醇1.2%、脱氧胆酸钠0.2%、酪蛋白5%、磷酸

氢钙0.6%、石粉0.4%，基础饲料（维持饲料）52.6%。

1.1.2 麦胚和菌种

麦胚（100 目粉剂） 济南友康生物科技有限公司； 

植物乳杆菌（Lactobacillus plantarum） 中国工业微生

物菌种保藏管理中心。

1.1.3 试剂

总胆固醇测定试剂盒、高密度脂蛋白胆固醇（high 

density lipoprotein cholesterol，HDL-C）测定试剂盒 浙江 

东瓯诊断产品有限公司；总胆汁酸测定试剂盒 南京建

成生物工程研究所；大鼠胆固醇7α-羟化酶（cholesterol 
7 α - h y d r o x y l a s e，C Y P 7 A 1）酶联免疫分析试剂盒  
南京迅亚飞生物科技有限公司；BCA蛋白浓度测定试 

剂盒 北京鼎国昌盛生物技术有限责任公司。

1.2 仪器与设备

TL2010S高通量组织研磨仪、MC22-R台式微量高速

微量冷冻离心机、HWS24型电热恒温水浴锅 北京鼎昊

源科技有限公司；WFZ UV-2000型紫外-可见分光光度计 

尤尼柯（上海）仪器有限公司；酶标仪 海门市其林贝

尔仪器制造有限公司；HZQ-F160全温振荡培养箱 哈尔

滨市东联电子技术开发有限公司；FD-1C-50冷冻干燥机  

北京博医康实验仪器有限公司；高温蒸汽灭菌锅 日本

Sanyo公司；BSC-1360LII型生物安全柜 北京东联哈尔

仪器制造有限公司；液氮容器 查特生物医疗（成都）

有限公司；氮吹仪 美国Organomation Associates公司。

1.3 方法

1.3.1 发酵麦胚受试物制备

参考文献[17-19]的麦胚发酵和前期工作基础，麦

胚发酵条件为：发酵温度38 ℃、发酵时间21 h、菌液接种

量6%、料液比1∶8（m/V）。发酵结束，将发酵液4 ℃、

12 000 r/min离心15 min，分离发酵液和沉淀物，分别冷冻

干燥、密封保存备用，并进行成分分析。

1.3.2 大鼠分组及造模

大鼠适应环境7 d，根据血清TC含量和体质量随

机分组，每组10 只，空白组饲喂基础饲料，模型组、

液低组、液中组、液高组、渣低组、渣中组和渣高组

饲喂高脂饲料，每天固定时间灌胃，空白组和模型组

灌胃同体积的水，其他受试组分别灌胃221、442、 

884 mg/（kg·d）的发酵液冻干粉和沉淀物冻干粉，剂

量设定参照发酵麦胚商品制剂Avemar®的推荐剂量[20]，

受试大鼠分别取其2.5、5.0、10.0 倍进行换算。受试时长

60 d，每周一、周四称体质量以便调整灌胃剂量。

1.3.3 取材 

实验期间根据需要采用眼眶静脉取血随时检测血清
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TC水平，实验结束前3 d开始，按笼收集粪便，－20 ℃
冰箱冷冻48 h以上，冷冻干燥，称质量，密封，－20 ℃
冰箱保存备用[21]。实验结束后，4%水合氯醛麻醉大鼠，

股动脉放血致死，3 000 r/min、4 ℃离心10 min分离血

清，－80 ℃冰箱保存备用；取肝脏右叶液氮速冻，密

封，－80 ℃冰箱保存备用。

1.3.4 血清胆固醇和肝组织胆固醇含量测定

按照试剂盒说明书，测定血清TC、HDL-C含量。

准确称取大鼠肝组织，按1∶9（m /V）加入匀浆介质 

（V（三氯甲烷）∶V（甲醇）＝2∶1），组织研磨仪机

械匀浆，匀浆参数：1 950 r/min 60 s、3 次循环、每次

间隔5 s。匀浆滤纸过滤，取出滤液1 mL，氮吹仪吹干

后溶解于500 μL的含10% TritonX-100的异丙醇中[22]， 

然后按照试剂盒说明书步骤操作，根据公式求得血清TC

含量/（mmol/L）、HDL-C含量/（mmol/L）和动脉硬化

指数（atherogenic index，AI）。AI按下式计算：

AI
TC / mmol/L HDL-C / mmol/L

                HDL-C / mmol/L

1.3.5 肝组织胆固醇7α-羟化酶免疫学分析

准确称取大鼠肝组织质量，按1∶9（m/V）加入冰

浴匀浆介质（0.9%生理盐水），采用组织研磨仪按1.3.4

节参数进行机械匀浆，将匀浆液于4 ℃、2 500 r/min 

离心10 min，取上清液。按照试剂盒说明书进行肝组织

胆固醇含量测定和CYP7A1酶联免疫分析，并通过标准曲

线计算单位质量肝组织蛋白中酶的活力。

1.3.6 排便量及粪便胆汁酸含量测定

称取冷冻干燥过的粪便，按1∶9（m/V）加入无水

乙醇，采用组织研磨仪按1.3.4节参数进行机械匀浆，

2 500 r/min离心10 min，取上清液，然后按照试剂盒说明

书测定并计算匀浆液胆汁酸的浓度，最终换算成每千克

体质量每天粪便胆汁酸含量。

1.4 数据处理

用Excel和SPSS 19.0软件对各组数据进行统计分析 

（t检验），结果以 ±s表示，P＜0.05具有统计学意义。

2 结果与分析

2.1 发酵麦胚成分分析

由表1可知，植物乳杆菌发酵后，发酵液和沉淀物

主要成分含量均有变化，二者相比，沉淀物冻干粉蛋白

质、脂肪、总膳食纤维含量基本是发酵液冻干粉的2 倍以

上。发酵液冻干粉其碳水化合物、灰分和总黄酮含量则

高于沉淀物冻干粉。

表 1 发酵麦胚发酵液和沉淀物冻干粉成分

Table 1 Proximate compositions of freeze-dried supernatant and 

precipitate from fermented wheat germ

指标 麦胚原样 发酵液冻干粉 沉淀物冻干粉

蛋白质含量/（g/100 g） 36.0 20.9 48.6

脂肪含量/（g/100 g） 7.3 4.4 10.8

碳水化合物含量/（g/100 g） 36.2 52.7 23.0

总膳食纤维含量/（g/100 g） 8.57 5.40 12.49

灰分含量/（g/100 g） 4.7 7.4 4.3

水分含量/（g/100 g） 7.27 9.19 0.85

总黄酮含量/% 0.15 0.16 0.04

注：总黄酮含量按芦丁计。

2.2 发酵麦胚对大鼠体质量的影响

表 2 不同受试时间各组大鼠体质量

Table 2 Body weight in rats in different groups

g

时间/d 对照组 模型组 液高组 液中组 液低组 渣高组 渣中组 渣低组

0 113.6±5.2 114.1±10.4 114.2±5.9 116.7±5.4 114.3±8.1 115.5±5.7 114.1±7.9 116.2±5.3

7 174.9±13.0 170.78±15.7 170.6±16.1 177.2±13.8 175.4±14.5 173.9±13.2 168.3±15.6 169.4±10.6

14 237.2±17.6 236.7±24.1 232.1±24.7 247.3±27.6 244.6±21.5 241.5±21.7 235.2±21.9 233.0±19.9

21 294.6±21.2 297.7±33.5 294.9±33.4 308.0±29.3 306.7±28.1 298.9±24.7 287.9±22.8 293.3±31.6

28 344.0±27.4 356.5±38.4 351.2±41.8 365.1±35.5 360.9±37.2 358.1±29.7 336.3±25.8 348.7±41.2

35 373.9±32.2 396.2±45.5 392.5±49.2 401.1±38.8 395.7±44.0 391.8±37.1 370.0±31.6 384.2±42.2

42 403.9±30.5 444.9±49.2 438.2±55.7 444.3±41.9 441.6±58.7 438.3±38.9 412.7±37.6 425.6±50.2

49 436.6±32.9 447.9±53.6 484.0±60.0 476.8±45.7 475.8±65.2 471.6±41.9 450.8±41.9 461.6±57.6

56 464.5±38.0 516.4±57.0 521.1±63.5 515.7±52.2 514.1±74.4 509.7±45.2 481.7±44.8 503.9±61.6

60 476.4±31.7 523.3±57.1 525.5±58.9 526.0±52.1 521.4±74.2 515.0±45.3 489.9±44.8 514.8±61.1

由表2可知，各组大鼠尽管摄入饲料和灌胃物质的剂

量不同，但在饲喂期间其体质量均稳步增长，组间未见

显著差异（P＞0.05）。

2.3 发酵麦胚对大鼠血清胆固醇含量的影响

表 3 受试30 d和60 d各组大鼠血清TC、HDL-C含量和AI

Table 3 Serum TC, HDL-C contents and AI values in each group of 

rats administered for 30 or 60 days

组别
30 d TC含量/
（mmol/L）

60 d
TC含量/（mmol/L） HDL-C含量/（mmol/L） AI

空白组 1.57±0.26 1.66±0.45 1.17±0.23 0.41±0.21
模型组 2.45±0.42** 2.57±0.41** 0.87±0.26* 2.08±1.30**

液高组 2.76±0.42 2.51±0.44 0.88±0.21 1.64±0.75

液中组 2.54±0.42 2.51±0.55 0.85±0.20 2.09±0.76

液低组 2.30±0.46 2.13±0.35# 0.98±0.22 1.51±0.83

渣高组 2.40±0.40 2.28±0.37 0.78±0.45 2.08±1.35

渣中组 2.66±0.33 2.09±0.10## 0.77±0.26 1.66±0.10
渣低组 2.50±0.17 2.27±0.34 0.79±0.31 2.08±1.10

注：**. 与空白组相比差异极显著（P ＜ 0.01）；*.与空白组相比差异显著 
（P ＜ 0.05）。##.与模型组相比差异极显著（P ＜ 0.01）；#. 与模型组相
比差异显著（P ＜ 0.05）。下同。

由表3可知，受试30 d时，模型组大鼠血清TC含量较

空白组极显著升高（P＜0.01），高胆固醇血症模型构建

成功。各受试组中，相比模型组，液低组和渣高组血清

TC含量有一定程度下降，但未达到显著差异。受试60 d
时，模型组TC含量极显著高于空白组（P＜0.01），液低
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组显著低于模型组（P＜0.05）、渣中组极显著低于模型

组（P＜0.01），其他各剂量受试组较之模型组均有一定

程度降低，但未达显著差异（P＞0.05）。可见，高脂饮

食尤其是长期高脂饮食确实可以显著升高血清TC水平，

发酵麦胚对受试大鼠血清TC含量的影响既有剂量效应又

有时间效应。

HDL可与外周细胞接触摄取其中的胆固醇，并在血

浆胆固醇脂酰转移酶催化下将游离胆固醇酯化生成胆固

醇酯进入HDL内核，最后形成新的HDL球，从而降低血

浆中游离胆固醇的比例[23]。由表3可知，受试60 d，模型

组HDL-C含量显著低于空白组（P＜0.05），液低组和液

高组高于模型组，其他各受试组均低于模型组，但均未

达显著差异（P＞0.05）。考虑受试60 d各受试组TC含量

较模型组均有下降，尤其液低组和渣中组更是达到显著

（P＜0.05）和极显著（P＜0.01）差异。液低组HDL-C含
量高于模型组，而渣中组低于模型组，因此推测发酵麦胚

降血清TC含量的作用并不单纯通过HDL的升高而实现。

AI是国际医学界制定的一个衡量动脉硬化程度的指

标，数值越小动脉硬化的程度就越轻，引发心脑血管病

的危险性就越低。由表3可知，实验结束时高脂饮食已导

致模型组60 d时AI较空白组极显著增高（P＜0.01），心

脑血管疾病风险很高。发酵麦胚受试组AI有不同程度的

降低，尤其是液高、液低和渣中组，AI有较大程度的下

降，而液低组和渣中组60 d时血清TC含量较模型组也达

到了显著和极显著下降，因此在一定程度上印证血浆胆

固醇水平是动脉硬化和心脑血管疾病的风险因子。

2.4 发酵麦胚对肝脏TC含量和CYP7A1活力的影响

2.4.1 对肝脏TC含量的影响

表 4 肝组织TC含量和CYP7A1活力测定结果

Table 4 TC and CYP7A1 levels in liver

组别 TC含量/（µmol/g） CYP7A1活力/（U/µg pro）

空白组 12.24 ±3.42 6.77±2.32

模型组 87.25±18.71**  9.76±2.65*

液高组 98.02 ±22.40 9.74±3.33

液中组 100.52 ±14.24 8.64±1.91

液低组 90.43±29.39 9.92±2.54

渣高组 88.07 ±28.65 9.29±1.99

渣中组 94.04±15.80 7.33±2.18

渣低组 93.59±20.76 10.03±2.36

由表4可知，模型组T C含量极显著高于空白组 

（P＜0.01），其他各受试组均高于模型组但未达到显

著差异（P＞0.05），各受试组之间均无显著差异（P＞
0.05）。结合血清TC含量结果推测，机体优先调控并维

持血清TC的内稳态，血清TC含量超过一定水平，将选择

将血清TC转运到肝脏进行重加工和重分配，因此，取食

高脂饲料的模型组和实验组，肝脏TC含量均升高，模型

组较空白组有极显著差异（P＜0.01）；而各实验组肝脏

TC水平高于模型组、60 d血清TC含量低于模型组，可能

提示发酵麦胚有促使血清TC向肝脏转运的潜力。

2.4.2 对肝脏CYP7A1活力的影响

由表4可知，模型组CYP7A1活力显著高于空白组

（P＜0.05），液低组、渣低组高于模型组，渣中组、渣

高组、液中组、液高组低于模型组，但都未达到显著差

异（P＞0.05）；各受试组之间没有明显差异。CYP7A1

是胆固醇代谢经典途径的限速酶，人体内近50%的胆

固醇由CYP7A1催化转化为胆汁酸排出体外[24]；本实验

中，高脂饮食（模型组和各受试组）较空白组（基础饲

料），CYP7A1活力均有上调，说明高脂饮食会影响机

体胆固醇代谢，其重要的代谢方向就是在CYP7A1的作

用下转化为胆汁酸排出到肠道。由于在小肠下端，大部

分胆汁酸又通过重吸收进入肝脏构成胆汁的肠肝循环，

其余胆汁酸则随粪便排出体外[25]，胆汁酸又可通过法尼

醇X受体反馈抑制CYP7A1的转录、表达或活性[26-27]，所

以受试组CYP7A1可能受体内胆汁酸的反馈作用相较于

模型组有升有降；同时由于胆固醇水平内稳态受机体状

况、基因位点和环境因素的互作和影响，是多途径协同

作用的结果，如自身胆固醇平衡态、参与细胞膜的结构

组成、转运到其他腺体细胞生成类固醇激素等，因此组

内个体之间CYP7A1活力差异较大，组间很难出现显著

性差异。

2.5 发酵麦胚对大鼠排便量和粪便胆汁酸含量的影响

表 5 大鼠排便量及粪便胆汁酸含量测定结果

Table 5 Stool quantity and fecal bile acid level 

组别 排便量/（g/（kg·d）） 粪便胆汁酸含量/（µmol/（kg·d））

空白组 11.69±1.26 14.18±1.91

模型组 6.42±1.13* 37.93±3.47**

液高组 6.59±0.80 35.73±9.70

液中组 7.66±0.85 39.59±10.01

液低组 7.40±0.79 40.66±7.18

渣高组 7.59±1.21 47.03±11.05

渣中组 7.64± 0.80 41.21±6.08

渣低组 8.03±0.1.53 40.58±5.52

由表5可知，模型组大鼠排便量显著低于空白组 

（P＜0.05），各受试组大鼠排便量均高于模型组，但

未达到显著差异。可见发酵麦胚可在一定程度上促进排

便，可能减少胆固醇的吸收。

模 型 组 粪 便 胆 汁 酸 含 量 极 显 著 高 于 空 白 组 

（P＜0.01），其他各受试组（除液高组外）均高于模型

组，但均未达到显差异著（P＞0.05），各受试组之间也

无显著差异（P＞0.05）。进一步验证发酵麦胚调控胆固

醇代谢的一个重要方向是促进其转化为胆汁酸并随粪便

排出。
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3 讨论与结论

3.1 膳食结构与血清TC水平

目前学界关于膳食胆固醇摄入对TC水平影响的研究

结果仍存在极大争议。一方面，在动物性实验、代谢病

研究及某些西方人群的流行病学研究中，证实了膳食胆

固醇摄入与血清TC水平有显著的关联性[28]，另一方面也

有专家认为胆固醇摄入量不会直接反映血胆固醇水平[29]。 

本实验中，饲喂高脂饲料的模型组大鼠血清TC水平在 

第30天时已极显著高于饲喂基础饲料的空白组，且随着

饲喂时间的延长，到实验结束时的第60天，血清TC水平

仍有持续小幅增长，模型组极显著高于空白组。考虑高脂

饲料是在基础饲料（52.6%）的基础上，添加蔗糖20%、

猪油15%、蛋黄粉5%、胆固醇1.2%而成（猪油和蛋黄粉也

含有一定量的胆固醇），可见，高胆固醇摄入确实与血清

胆固醇升高有一定相关性；但也不可否认，其中的糖、猪

油（含有的饱和脂肪酸）也有一定贡献，因为当它们增多

且没有多余的去路时会转化为合成胆固醇的原料。

有研究显示，膳食胆固醇的过量摄入是HC的重要危

险因素，血清TC水平的升高可导致心脑血管疾病的发生

如冠心病的发病率明显增加[30]；而一项前瞻性队列研究

却显示，即使胆固醇摄入量达到768 mg/d，也未发现胆

固醇摄入与冠心病发病和死亡有关[31]。一项对我国成年

居民膳食胆固醇摄入量与血清TC水平关系的研究证实，

膳食胆固醇摄入量超标的人群高胆固醇血症的患病率风

险更大。因此控制人群膳食胆固醇的过量摄入仍然重

要[28]。由于无法确定胆固醇增加慢性病危险的阈值摄入

量，2013版《中国居民膳食营养素参考摄入量》已经去

掉了对膳食胆固醇的上限值（2000年版是300 mg/d），

但长期研究显示，高胆固醇血症和血脂异常都是心血管

疾病的危险因素[2]，因此，高胆固醇血症患者和心血管疾

病患者仍然需要控制膳食胆固醇。

3.2 发酵麦胚降胆固醇功效及途径  

本实验发现，麦胚发酵物，第6 0天时低剂量的

发酵液和中剂量的沉淀可显著（P＜0.05）或极显著 

（P＜0.01）降低高脂模型大鼠血清TC水平，并表现出一

定的时间效应和剂量效应。

成分分析显示发酵液冻干粉碳水化合物、灰分（矿

物质）和总黄酮含量较高，实验发现麦胚经发酵后可有

效降解大分子成活性小分子[16]，推测麦胚乳酸发酵后多

糖类物质多被降解为单糖或寡（聚）糖，而某些寡糖具

有较强的润肠通便和降胆固醇能力[32-33]；还有研究指出，

饲喂营养素的种类、水平如矿物质[5]及其他生物活性物质

如异黄酮[11]等对动物脂类代谢具有很强的影响和调节作

用，有的还具有显著或极显著降血清胆固醇、升高HDL
水平的效果。因此推测发酵液冻干粉中降胆固醇成分可

能主要有活性糖、矿物质和黄酮类化合物。另外，有研

究报道，麦胚乳酸菌发酵可释放抗肿瘤物质2,6-二甲氧基

对苯醌和2-甲氧基对苯醌，该醌类物质还具有抗菌、免

疫调节、清除自由基等活性[20,34]，这些醌类物质是否具有

降胆固醇潜力，还需进一步研究。

沉淀物冻干粉中，膳食纤维和蛋白质的量约为发酵

液冻干粉的2 倍以上，可能与其降胆固醇作用有关。多

项研究报道，膳食纤维有通便和增加排便量[6-7]、影响脂

质和胆固醇吸收[10]、增加粪便胆汁酸含量[8]、降低血清

TC水平[10]的作用；也有研究指出植物蛋白具有抗HC和

动脉硬化以及降血清胆固醇的作用，其可能原因有降低

自由胆固醇的酯化、提高肝细胞低密度脂蛋白受体（low 
density lipoprotein receptor，LDL-R）表达以增加对血液

胆固醇的摄取、增强胆固醇向胆汁酸的转化，以及抑制

或降低肠道胆固醇和脂质吸收等[35-36]。本实验中，受试组

大鼠尤其是各沉淀物组排便量和粪便胆汁酸含量均比模

型组增多，推测可能是沉淀中的膳食纤维和/或高蛋白影

响了胆固醇的吸收、促进了胆汁酸的排放从而起到降胆

固醇的作用。

机体胆固醇水平涉及到胆固醇的吸收、胆固醇在

血液中的循环以及胆固醇的合成、降解和转化等方面。

血浆中的脂类与载脂蛋白结合以脂蛋白的形式存在和运

输，据其密度不同分为极低密度脂蛋白（very low density 
lipoprotein，VLDL）、LDL和HDL等。VLDL由肝脏合

成，进入血液循环后富载胆固醇形成LDL，LDL通过

LDL-R介导的胞吞作用将其内容物（主要是胆固醇）转

运至外周组织溶酶体中降解或将其返回肝脏，在CYP7A1
的作用下转化为胆汁酸；而HDL在肝脏和小肠中合成，

它的主要生理功能是接受并酯化周围组织细胞（包括动

脉硬化斑块）外排的游离胆固醇，逆向转运至肝脏进行

代谢，所以HDL水平的升高将有利于组织和血液胆固醇

的清除[23]。本实验中60 d受试麦胚液低组和渣中组可显著

或极显著降低高脂模型大鼠血清TC含量。而HDL-C含量

差异不显著，与模型组相比，液低组血清HDL-C和肝脏

TC较高，其他组肝脏TC也较高，可能暗示血清胆固醇有

向肝脏转运、但可能不仅仅向肝脏转运，也可能转运到

各个类固醇源腺体细胞合成类固醇激素，而转运过程，

可能还有LDL和LDLR的作用。胆固醇也可能参与组成细

胞生物膜结构或者经脱氢和紫外线照射转化为VD。但从

以上分析看，血清胆固醇转运到肝脏并转化为胆汁酸随

粪便排出是一条主要途径。

综上所述，发酵麦胚发酵液和沉淀物降胆固醇成分

和作用机制可能有所不同，降胆固醇作用靶点及深层机

制还需要进一步研究。不过，发酵麦胚降血清胆固醇效

果明确，有望开发为特殊医疗辅助用功能食品，在HC的
预防和控制中发挥一定作用。
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