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全麦粉对高脂喂养小鼠糖脂水平和抗氧化能力的影响

修雪燕，迪娜·木合亚提，赵玉洁，韩加

新疆医科大学公共卫生学院，新疆 乌鲁木齐 830011

摘要：目的 探究全麦粉对高脂喂养小鼠血糖、血脂水平及抗氧化能力的影响。方法 32只3～4周龄雄性C57BL/6J小
鼠随机分为4组，每组8只，正常对照组采用普通饲料喂养，高脂饮食组采用高脂饲料喂养，全麦粉组采用高脂饲料和

全麦粉混合喂养，精麦粉组采用高脂饲料和精麦粉混合喂养。每周测量并记录小鼠体重和摄食量。9周后剪尾取血测定

空腹血糖（FBG），眼球取血测定总胆固醇（TC）、三酰甘油（TG）、低密度脂蛋白胆固醇（LDL-C）、高密度脂蛋白胆

固醇（HDL-C）、超氧化物歧化酶（SOD）、谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）和丙二醛（MDA）水平；处死后取脂肪组

织称重。比较各组小鼠体重、总摄食量、Lee指数、脂肪指数、血糖、血脂和抗氧化指标。结果 与正常对照组比较，

高脂饮食组、全麦粉组和精麦粉组小鼠体重、总摄食量、Lee指数、脂肪指数和FBG升高，血清GSH-Px水平降低；高

脂饮食组小鼠血清TC、TG、LDL-C和MDA水平升高（均P<0.05）。与高脂饮食组比较，全麦粉组小鼠Lee指数和脂肪

指数降低，但差异无统计学意义（均P>0.05）；全麦粉组和精麦粉组小鼠血清TC、TG、LDL-C和MDA水平降低，血清

GSH-Px水平升高（均P<0.05）。结论 全麦粉可有效改善高脂喂养小鼠的血脂水平，提高抗氧化能力，但在本实验周

期内全麦粉和精麦粉对小鼠的影响未表现出明显差异。
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Effects of whole wheat flour on glycolipid level and antioxidant capacity of
high-fat fed mice

XIU Xueyan, Dina Muheyati, ZHAO Yujie, HAN Jia
School of Public Health, Xinjiang Medical University, Urumqi, Xinjiang 830011, China

Abstract: Objective To explore the effects of whole wheat flour on blood glucose and lipid levels and antioxidant ca⁃
pacity of high-fat fed mice. Methods Thirty-two male C57BL/6J mice at ages of 3 to 4 weeks were randomly divided
into 4 groups with 8 mice in each group. The normal control group was fed with ordinary diet, the high-fat diet group
was fed with high-fat diet, the whole wheat flour group was fed with high-fat diet and whole wheat flour, and the re⁃
fined wheat flour group was fed with high-fat diet and refined wheat flour. Nine weeks later, blood was collected from
the tail for measurement of fasting blood glucose (FBG), and blood was also collected from the eyeball to determine the
levels of total cholesterol (TC), triglyceride (TG), low density lipoprotein cholesterol (LDL-C), high density lipoprotein
cholesterol (HDL-C), superoxide dismutase (SOD), glutathione peroxidase (GSH-Px) and malondialdehyde (MDA). Adi⁃
pose tissue was taken and weighed after death. Body weight, total food intake, Lee's index, adipose index, blood glu⁃
cose, blood lipids, and antioxidant indicators were compared among the four groups of mice. Results Compared with
the normal control group, the mice in the high-fat diet group, whole wheat flour group, and refined wheat flour group
exhibited increased body weight, total food intake, Lee's index, and adipose index, as well as decreased GSH-Px levels;
the high-fat diet group had elevated levels of TC, TG, LDL-C and MDA (all P<0.05). When compared to the high-fat
diet group, the whole wheat flour group showed lower Lee's index and adipose index, but the difference was not statisti⁃
cally significant (both P>0.05). Both the whole wheat flour group and the refined wheat flour group had reduced levels
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of TC, TG, LDL-C, and MDA, as well as increased GSH-Px levels (all P<0.05). Conclusions Whole wheat flour
can effectively reduce the body weight of high-fat feeding mice, improve blood lipid levels, and enhance antioxidant ca⁃
pacity. However, there was no significant difference in the effects of whole wheat flour and refined wheat flour on mice
during the experimental period.
Keywords: whole wheat flour; blood glucose; blood lipid; antioxidant

谷类食物是居民日常能量的主要来源，根据加工

精度的不同，可分为精制谷物和全谷物。随着生活水

平的提高，精制谷物已成为居民膳食的重要组成，但摄

入过多的精制谷物会引起代谢紊乱、肥胖和 2型糖尿

病等疾病［1］。全谷物是皮层、胚乳、胚芽的相对比例与

完整颖果保持一致的谷物制品，是膳食纤维、抗氧化剂

和植物化学物的重要来源［2］，相比精制谷物，全谷物营

养更丰富［3］。研究表明，全谷物食物可以降血脂，降低

血清葡萄糖水平，改善高胆固醇血症小鼠的脂质水平

和抗氧化能力［4-5］。本研究探究全麦粉对高脂饲料喂

养小鼠的血糖、血脂及抗氧化的调节作用，为合理膳食

和预防高血脂等相关疾病提供参考。

1 材料与方法

1.1 试剂与仪器

全麦粉和精麦粉购自新疆创新农产品开发集团有

限公司。总胆固醇（TC）、三酰甘油（TG）、高密度脂蛋白

胆固醇（HDL-C）、低密度脂蛋白胆固醇（LDL-C）、超氧

化物歧化酶（SOD）、谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）和

丙二醛（MDA）试剂盒，均购自南京建成生物工程研究

所。血糖仪和血糖试纸购自罗氏诊断产品（上海）有限

公司；FA1004精密电子分析天平购自上海菁海仪器有

限公司；TGL-16台式高速冷冻离心机购自湖南湘仪实

验室仪器开发有限公司；SHA-CA水浴恒温振荡器购自

北京市永光明医疗仪器有限公司；VM-96E涡旋振荡混

合器购自韩国Lab Companion公司；Multiskan GO型全

波长酶标仪购自美国赛默飞世尔科技有限公司。

1.2 实验动物

32只 3~4周龄雄性C57BL/6J小鼠，体重 18~22 g，
由北京维通利华实验动物技术有限公司提供，实验动

物使用许可证号：SCXK（京）2016-0006，动物合格证

号：110011230100792068。饲养于SPF级屏障环境，温

度 20~24 ℃，相对湿度 40%~70%，适应性喂养 1 周用

于实验。动物饲料均购自北京科澳协力饲料有限公

司，饲料生产许可证号：SCXK（京）2019-0003。本研

究通过新疆医科大学实验动物伦理委员会审查，审批

号：IACUC-20210309-09。
1.3 方法

1.3.1 动物分组及干预

32只小鼠按体重随机分为 4组，每组 8只。正常

对照组采用普通饲料喂养；高脂饮食组采用高脂饲料

喂养；全麦粉组采用高脂饲料和全麦粉混合喂养；精麦

粉组采用高脂饲料和精麦粉混合喂养。普通饲料供能

比为 10%脂肪、20%蛋白质和 70%碳水化合物；高脂

喂养各组饲料供能比为 45%脂肪、20%蛋白质和 35%
碳水化合物。实验期间小鼠自由饮食、饮水，定期更换

鼠笼、饲料和水。

1.3.2 体重和摄食量测量

每周测量小鼠体重，每 2 d定时记录 1次摄食量，

每周测定各组小鼠的摄食量，并计算总摄食量。第 9
周末，禁食不禁水12 h后，称体重，量体长（鼻尖至肛门

距离），计算 Lee 指数。Lee 指数=［体重（g）］1/3÷体长

（cm）×1 000。
1.3.3 血糖、血脂及抗氧化指标测定

量完体长后，剪尾取血，采用血糖仪测定空腹血糖

（FBG）。眼球取血置于EP管内，离心后取血清，-20 ℃
保存。采用氧化酶法测定TC和TG，采用直接法测定

LDL-C和HDL-C，采用WST-1法测定 SOD，采用比色

法测定GSH-Px，采用硫代巴比妥酸法测定MDA。严

格按照试剂盒说明书要求操作。

1.3.4 脂肪指数计算

颈椎脱臼处死小鼠，解剖留取脂肪组织（皮下脂

肪、肾周脂肪、睾周脂肪和肠系膜脂肪），0.9%生理盐

水洗净后用吸水纸除去表面水滴，称重并记录，计算脂

肪指数。脂肪指数（%）=（脂肪总质量÷体重）×100%。

1.4 统计分析

采用Excel 2010软件整理数据，采用 SPSS 23.0软

件统计分析。定量资料服从正态分布的采用均数±标
准差（x±s）描述，组间比较采用单因素方差分析，进一

步两两比较采用 LSD法。以P<0.05为差异有统计学

意义。

2 结 果

2.1 各组小鼠体重、总摄食量、Lee 指数和脂肪指

数比较

实验前各组小鼠体重差异无统计学意义（P>

0.05）。喂养9周后，与正常对照组比较，高脂饮食组、

全麦粉组和精麦粉组小鼠体重、总摄食量、Lee指数和
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脂肪指数升高（均P<0.05）。与高脂饮食组比较，全麦

粉组小鼠体重和总摄食量升高（均P<0.05）；全麦粉组

Lee指数和脂肪指数降低，但差异无统计学意义（均P>

0.05）。见表1。

表 1 各组小鼠体重、总摄食量、Lee 指数和脂肪指数比较（x±s）
Table 1 Comparison of body weight, total food intake, Lee's index and fat index of mice in each group (x±s)

组别

正常对照组

高脂饮食组

全麦粉组

精麦粉组

F值

P值

体重/g
实验前

21.16±0.61
21.23±0.70
21.01±0.86
21.30±0.64

0.238
0.869

喂养9周
27.71±0.54
31.43±1.10①

34.03±1.09①②

32.15±1.62①

42.191
<0.001

总摄食量/g
179.18±4.73
200.79±5.88①

211.42±0.62①②

202.37±4.66①

10.837
0.003

Lee指数

3.05±0.09
3.26±0.06①

3.25±0.07①

3.32±0.07①

20.291
<0.001

脂肪指数/%
3.04±0.48
7.93±1.66①

7.40±2.01①

7.44±1.59①

17.535
<0.001

注：①表示与正常对照组比较 P<0.05；②表示与高脂饮食组比较 P<

0.05。

2.2 各组小鼠血糖和血脂水平比较

与正常对照组比较，高脂饮食组、全麦粉组和精

麦粉组小鼠 FBG 升高；高脂饮食组小鼠血清 TC、TG
和 LDL-C 水平升高（均 P<0.05）。与高脂饮食组比

较，全麦粉组和精麦粉组小鼠血清 TC、TG和 LDL-C
水平降低（均P<0.05），且全麦粉组下降较多，但全麦

粉组和精麦粉组差异无统计学意义（P>0.05）。各组小

鼠血清HDL-C水平差异无统计学意义（均 P>0.05）。

见表2。

表 2 各组小鼠血糖和血脂水平比较（x±s，mmol/L）
Table 2 Comparison of blood glucose and blood lipid levels of

mice in each group (x±s, mmol/L)
组别

正常对照组

高脂饮食组

全麦粉组

精麦粉组

F值

P值

FBG
5.25±0.48
6.90±0.19①

6.58±0.32①

6.93±0.43①

36.424
<0.001

TC
3.64±0.49
4.41±0.55①

3.56±0.30②

3.72±0.20②

7.089
0.001

TG
0.58±0.05
0.93±0.09①

0.76±0.11①②

0.81±0.09①②

23.244
<0.001

LDL-C
0.76±0.17
0.94±0.08①

0.70±0.09②

0.75±0.12②

6.374
0.002

HDL-C
2.64±0.50
2.15±0.20
2.54±0.41
2.35±0.18

2.809
0.058

注：①表示与正常对照组比较P<0.05；②表示与高脂饮食组比较

P<0.05。

2.3 各组小鼠血清 SOD、MDA 和 GSH-Px 水平比较

与正常对照组比较，高脂饮食组小鼠血清MDA水

平升高；高脂饮食组、全麦粉组和精麦粉组小鼠血清

GSH-Px水平降低（均P<0.05）。与高脂饮食组比较，

全麦粉组和精麦粉组小鼠血清MDA水平降低，血清

GSH-Px水平升高（均P<0.05），但全麦粉组和精麦粉

组差异无统计学意义（P>0.05）。各组小鼠血清 SOD
水平差异无统计学意义（均P>0.05）。见表3。

3 讨 论

高脂饮食导致肥胖和代谢性疾病，而食用全谷物

可以降低与不良生活方式有关疾病的发生风险［4-5］。

本研究发现全麦粉可以降低高脂饲料喂养小鼠的体

重，降低血清TC、TG、LDL-C和MDA水平，升高GSH-
Px水平，有效改善高脂喂养小鼠的血脂水平，提高抗

氧化能力。

高脂饮食组小鼠体重、Lee指数和脂肪指数均高

于正常对照组，提示高脂饲料喂养可增加小鼠肥胖程

度。但全麦粉组小鼠体重高于高脂饮食组，与其他研

究结果［6］不一致，可能与全麦粉适口性好，摄入量较高

有关，其具体原因有待进一步研究。夏雪娟等［7］发现，

摄入高剂量青稞全谷物后会显著增加大鼠体重，可能

与不同谷物中的化学组成和含量存在差异，以及谷物

中化合物之间的相互作用不同有关［8］。

全谷物在降血糖方面的功效取决于多种因素，不

同全谷物之间营养成分和生理特性存在差异，其降糖

效果也不同［3］。本研究发现，高脂饮食组、全麦粉组

表 3 各组小鼠血清 SOD、MDA 和 GSH-Px 水平比较（x±s）
Table 3 Comparison of serum SOD, MDA and GSH-Px levels

of mice in each group (x±s)
组别

正常对照组

高脂饮食组

全麦粉组

精麦粉组

F值

P值

SOD/
（U/mL）

222.33±53.18
222.10±25.94
235.66±19.10
223.15±27.45

0.300
0.825

MDA/
（nmol/mL）
6.35±0.97
8.20±1.08①

6.80±1.26②

6.81±0.74②

4.871
0.008

GSH-Px/
（μmol/L）

278.71±23.22
199.26±15.04①

257.53±14.39①②

233.33±17.53①②

29.091
<0.001

注：①表示与正常对照组比较P<0.05；②表示与高脂饮食组比较

P<0.05。
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和精麦粉组小鼠 FBG 水平高于正常对照组，全麦粉

组和精麦粉组小鼠 FBG水平与高脂饮食组差异无统

计学意义，与 MARVENTANO 等［9］研究结果不一致。

这可能是因为完整麦粒和全麦面粉对血糖的影响不

同，淀粉酶对完整麦粒淀粉的降解受到细胞壁阻碍，

但研磨会破坏麦粒的物理结构，增加淀粉的消化率，升

高血糖［10］。

高脂饮食组、全麦粉组和精麦粉组小鼠血清TC、
TG和 LDL-C水平高于正常对照组，提示高脂饲料引

起小鼠体内脂代谢紊乱。全麦粉组和精麦粉组小鼠血

清TC、TG和LDL-C水平低于高脂饮食组，且全麦粉组

下降较多，提示全麦粉和精麦粉均可降低小鼠血脂水

平，全麦粉降血脂效果较好，与张伊等［1］报道一致。全

麦粉中不溶性膳食纤维可促使胆汁酸的排泄增加，可

溶性膳食纤维在胃肠道中溶解，出现凝胶状，阻碍脂肪

吸收［11］。此外，可溶性纤维更容易被肠道菌群发酵产

生短链脂肪酸，短链脂肪酸在大肠中被迅速吸收，可减

少肝脏中 TC 的合成，从而降低血清 TC 和 LDL-C 水

平［12-14］。

MDA是动物体内脂质过氧化最终代谢产物，可以

反映机体脂质过氧化速率和强度，是组织损伤的指示

物，其含量越高说明机体氧化损伤越严重［15］。全麦粉

组和精麦粉组小鼠血清MDA水平低于高脂饮食组，提

示全麦粉和精麦粉可以发挥抗氧化能力。全麦粉组和

精麦粉组小鼠血清GSH-Px水平升高，且全麦粉组升

高更多。可能是由于血清中GSH-Px水平与硒浓度有

关［16］，全麦粉保留了小麦胚芽、糊粉层和麸皮，硒含量

丰富［17］。硒是GSH-Px酶系的组成成分，加快分解脂

质过氧化物，阻断脂质过氧化反应，起到保护细胞免受

氧化损伤的作用，具有清除氧自由基的功能［18］。

本研究结果显示，全麦粉和精麦粉均能降低高脂

喂养小鼠的血脂水平和提高抗氧化能力，全麦粉效果

较好，但全麦粉和精麦粉比较差异无统计学意义。一

方面可能是因为全麦粉和精麦粉均含有膳食纤维（主

要是不溶性纤维）、矿物质（镁、钙、硒）和植物化学物质

（阿魏酸）等可以降血脂和抗氧化的物质，但精麦粉中

含量较低［19］；另一方面可能与实验周期较短有关，今

后应延长干预时间，进一步对相关指标进行分析。
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