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玉米、荞麦复配粉对高脂血症大鼠的
降血脂作用

刘殊凡1，迟晓星1,2, *，王鹤霖1，代安娜1，李　萌1，张东杰1,2, *

（1.黑龙江八一农垦大学食品学院，黑龙江大庆 163319；
2.黑龙江八一农垦大学国家杂粮工程技术研究中心，黑龙江大庆 163319）

摘　要：为研究玉米荞麦复配粉对高脂血症大鼠脂质代谢的调节作用，将 60只大鼠随机分为空白对照组、高脂模

型组、阳性组、玉米组、荞麦组、玉米荞麦复配粉组，干预 4周，称量大鼠体重、脏器重，测定脂质水平、肝损

伤水平及抗氧化水平，并进行肝脏病理组织学检查。结果表明：与高脂模型组相比，玉米荞麦复配粉组能够显著

降低血清总胆固醇（Total cholesterol，TC）（1.8 mmol/L）、甘油三酯（Triglyceride，TG）（1.38 mmol/L）、低

密度脂蛋白胆固醇（Low density lipoprotein cholesterol，LDL-C）（0.62 mmol/L）的含量，回调高密度脂蛋白胆固

醇（High-density lipoprotein cholesterol，HDL-C）（1.27 mmol/L）的含量（P<0.05）；玉米、荞麦、玉米荞麦复配

粉各组的丙氨酸转氨酶（Alanine transaminase，ALT）、天冬氨酸转氨酶（Aspartate aminotransferase，AST）活力

有不同程度降低，其中玉米荞麦复配粉组活力降低效果显著。同时，玉米荞麦复配粉上调了血清中总超氧化物歧

化酶（Total superoxide dismutase，SOD）、谷胱甘肽过氧化物酶（Glutathione peroxidase，GSH-Px）的酶活力，下

调了血清中丙二醛（Malondialdehyde，MDA）、胆固醇酯（Cholesteryl ester，CHE）的含量，肝脏中亦出现此趋

势。肝脏 HE染色表明，玉米、荞麦、玉米荞麦复配粉组肝细胞的分布较整齐，大泡性脂滴减少，其中，玉米荞

麦复配粉组的改善效果最为显著。由此可见，玉米荞麦复配粉能显著调节高血脂饮食大鼠脂代谢水平，提高肝脏

抗氧化能力，修复肝损伤。
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Abstract：To explore  the  effect  of  corn and buckwheat  complex on the  regulation of  lipid  metabolism in  hyperlipidemic
rats,  60  rats  were  randomly  divided  into  blank  control  group,  hyperlipidemic  model  group,  positive  group,  corn  group,
buckwheat group, and corn-buckwheat complex powder group. The intervention was carried out for 4 weeks. The rats and
their  organs  were  weighed.  Lipid  levels,  liver  injury  levels  and  antioxidant  levels  were  measured,  and  histologic  
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examination of liver pathology was performed. The results showed that compared to model group, corn-buckwheat complex
powder was able to lower the levels of TC (1.8 mmol/L), TG (1.38 mmol/L), LDL-C (0.62 mmol/L), and regress the levels
of HDL-C (1.27 mmol/L) significantly (P<0.05).  In addition, the ALT and AST activity in these groups had experienced
varying  degrees  of  reduction,  with  the  corn-buckwheat  complex  powder  group  decreased  significantly.  Concurrently,  the
serum of the corn-buckwheat complex powder groups exhibited increased activities of the total SOD and GSH-Px, while the
serum levels  of  MDA and CHE were decreased,  a  pattern that  was also observed in the liver.  The results  of  HE staining
indicated that the liver hepatocytes in the corn, buckwheat, and corn-buckwheat complex powder groups were more evenly
distributed  and  had  less  big  vesicular  lipid  droplets.  The  corn-buckwheat  complex  powder  group  showed  the  greatest
improvement.  The  research  indicated  that  corn-buckwheat  complex  powder  can  significantly  regulate  the  level  of  lipid
metabolism in rats on a high blood lipid diet, and improve the antioxidant capacity of the liver and repair liver damage.

Key words：corn-buckwheat complex powder；lipid metabolism；liver injury；hyperlipidemia；antioxidan

随着社会经济的发展，肥胖、糖尿病、脂肪肝、

高血脂等糖脂代谢性疾病的患病率在全球呈现快速

上升趋势，严重威胁着人们的健康[1]。全球约 3.63

亿成人（20~79岁）患高脂血症，约有 390万人（20~

79岁）死于高脂血症或其并发症，约占全球死亡人数

的 9.3%[2]，并且，高脂血症患者及死亡患者的年龄有

年轻化趋势。血脂异常是指甘油三酯（TG）、血清总

胆固醇（TC）、低密度脂蛋白胆固醇（LDL-C）、高密

度脂蛋白胆固醇等任意一项指标发生异常变化[3]，改

变了血管内皮功能，损害其促纤溶和抗血栓调节特

性，以及诱发产生动脉粥样硬化的过程[4]。TC、TG、

LDL-C等指标升高均会影响甚至导致动脉粥样硬化

性心血管疾病的发生，且血脂异常是导致发生动脉粥

样硬化的主要因素[5]。目前，临床上常用的一些降脂

药物为他汀类和贝特类，但此类药物会引起恶心、腹

泻、肝毒性等不良反应[6]。因此，通过其他有效途径

来有效治疗预防血脂异常疾病至关重要。

我国食疗历史悠久，尤其是多种食材搭配后，其

药用价值可以得到充分发挥，从而达到调理身体机能

状态的目的。玉米在中国种植范围广、产量高，在畜

牧业、养殖业、食品等行业中发挥巨大作用，进而有

着“食物黄金”美名[7]。此外，玉米具有多种生物活性

物质，研究表明玉米皮粗提物，可促进体内胆固醇和

脂肪酸的分解，降低血脂水平[8]。荞麦中含有丰富的

膳食纤维和黄酮类化合物，具有降血脂功能的基础条

件优势[9−10]。合理的主粮杂粮粉搭配，可以达到营养

互补、提高营养价值、调节机体功能等目的[11]。虽然

荞麦和玉米在降血脂、降血压、调理肠道方面均有报

道，但荞麦和玉米复配后，其生物活性是否发生改变，

降血脂的效果以及调节血脂的最佳复配比例，目前尚

无相关研究报道。因此，本研究以荞麦和玉米进行复

配干预高脂血症大鼠，通过测定血脂指标和抗氧化指

标，对肝脏进行病理性组织检查，来探究复配粉对高

脂血症大鼠的降血脂效果，并确定最佳复配比，可为

玉米荞麦复配粉的生产、产品研发及在食品相关领

域的应用提供现实的理论基础，有利于提高杂粮产品

的附加值。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

SPF雄性 Sprague  Dawley（SD）大鼠　110只，

体重 180±20 g，生产许可证号：SCXK（吉）2020-0002，
长春市亿斯实验动物技术有限责任公司，本实验中动

物实验部分遵循黑龙江八一农垦大学动物伦理委员

会原则；普通饲料　协同医药生物工程有限责任公

司；总超氧化物歧化酶（SOD）、丙二醛（MDA）、甘油

三脂（TG）、血清总胆固醇（TC）、天冬氨酸转氨酶

（AST）、丙氨酸转氨酶（ALT）、低密度脂蛋白（LDL-
C）、高密度脂蛋白（HDL-C）试剂盒、CHE（胆固醇

酯）、GSH-Px（谷胱甘肽过氧化物酶）试剂盒　南京

建成生物工程研究所。

SPECTROstar Nano全波长酶标仪　BMGLAB-
TECH公司；DHP-9012电热恒温培养箱　海森信公

司；HH.S11-2水浴锅　上海博讯医疗生物有限公司；

KH23A高速离心机　Eppendorf公司；UV-7504PC
紫外可见分光光度计　北京普析通用仪器有限责任

公司；XSP-02光学显微镜　日本奥林巴斯公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   样品制备　选用颗粒饱满的玉米和荞麦，清洗

干净，用纯净水在室温下浸泡 60 min，放在鼓风干燥

箱烘干，采用超微粉碎机进行超微粉碎处理，过

80目筛。将荞麦粉和玉米粉按比例复配成玉米荞麦

复配粉，保存备用。 

1.2.2   实验动物高脂模型　饲养室为黑龙江八一农

垦大学生物技术中心动物饲养室，室内温度 20~
25 ℃，湿度为 55%~65%，12 h明暗循环。将雄性

SD大鼠适应性喂养 1周，1周后将 50只大鼠随机分

为高脂模型组 （ 40只 ）与空白对照组 （CG组 ，

10只）。高脂模型组喂养高脂饲料（85%基础饲料，

0.2%丙基硫氧嘧啶，7.5%猪油，5%蛋白粉，2%胆

固醇，0.3%去氧胆酸钠）；CG组喂养正常饲料，饲养

期间各组大鼠全部自由饮水并且每日观察体重变

化、饮水进食量以及精神状况等。连续喂养 4周，高

脂模型组大鼠尾静脉取血测血清总胆固醇 TC
水平。成功制备高血脂症模型的标准为：TC>
5.20 mmol/L；TG>1.7  mmol/L；LDL-C>3.4  mmol/L；
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HDL-C≤1.0 mmol/L，上述其中有一项符合即高血

脂症造模成功[10]。 

1.2.3   玉米荞麦复配比例的筛选　取 10只空白对照

组大鼠和 40只高脂模型大鼠，其中 10只为高脂模

型组（MG）饲喂高脂饲料，剩余 30只在张志伟[12] 对

玉米粉营养复配研究的基础上，分别将玉米粉与荞麦

粉按 2:1、2.5:1和 3:1比例混合添加至鼠粮中（玉

米荞麦复配鼠粮的制备：65%基础饲料，0.2%丙基

硫氧嘧啶 ， 7.5%猪油 ， 5%蛋白粉 ， 2%胆固醇 ，

0.3%去氧胆酸钠，20%玉米荞麦复配粉），记为

YQGA、YQGB以及 YQGC三组，干预 4周后，分别

测定 TC、TG、LDL-C及 HDL-C水平。玉米、荞麦

添加量参考中国营养膳食指南中正常人每天摄入谷

物量[13]，按体重比例与大鼠进行换算，最终大鼠每日

摄入量为 22.49 mg/kg。 

1.2.4   降血脂实验动物分组　确定好玉米荞麦复配

比例后，购买 60只 SD大鼠，将雄性 SD大鼠适应性

喂养 1周，1周后将 60只大鼠随机分为高脂模型组

（50只）与空白对照组（CG组，10只），其中 50只

SD大鼠采用 1.2.2的方法进行建模，将 50只高血脂

模型大鼠随机分为模型组（MG），阳性组（PG），玉米

组（YG）（玉米鼠粮的制备：65%基础饲料，0.2%丙基

硫氧嘧啶，7.5%猪油，5%蛋白粉，2%胆固醇，0.3%
去氧胆酸钠，20%玉米粉），荞麦组（QG）（荞麦鼠粮的

制备：65%基础饲料，0.2%丙基硫氧嘧啶，7.5%猪

油 ， 5%蛋白粉 ， 2%胆固醇 ， 0.3%去氧胆酸钠 ，

20%荞麦粉），复配组（YQG）（玉米荞麦复配鼠粮的

制备：65%基础饲料，0.2%丙基硫氧嘧啶，7.5%猪

油 ， 5%蛋白粉 ， 2%胆固醇 ， 0.3%去氧胆酸钠 ，

20%玉米荞麦复配粉（玉米和荞麦比例为 2.5:1））。
每日喂食 1次，记录进食量，干预 4周，阳性对照组

给予含有辛伐他汀 0.6 g/kg/d鼠粮，添加剂量参考欧

阳泽智[14] 对红曲霉荞麦的固态发酵及其产物降血脂

作用的研究的方法。CG组 10只大鼠喂养正常饲

料，其他组继续喂养高脂饲料[15]。

实验期间每日观察实验动物的精神状态、活动

情况、饮食饮水变化及毛发体态变化等，并在每周的

固定时间用电子天平测定大鼠体重直至实验周期结

束。实验的最后一天禁食不禁水 12 h后，采用乙醚

麻醉，取血解剖，进行后续指标测定。保留完整的脏

器组织，将其表面脂肪等杂质仔细剥离后进行称重，

各个脏器指数均按照公式（1）进行计算。以及使用

Lee’s 指数评价成年大鼠肥胖程度，测量大鼠的体重

（m，g）和体长（鼻尖至肛门，L，cm），按照公式（2）进行

计算。

脏器指数(%) =
m1

m
×100 式（1）

式中：m1-新鲜脏器质量（g）；m-大鼠体质量（g）。

Lee’s指数 =
√

m×100
L

式（2）
 

1.2.5   血清样本检测　待实验干预结束，大鼠禁食

16 h后进行腹主动脉采血。测定血脂指标的血样于

3500 r/min、4 ℃ 离心 10 min，分离血清于−20 ℃ 保

存备用。检测血清中 TG、TC、LDL-C、HDL-C、
AST、ALT、MDA、SOD、CHE、GSH-Px的浓度。 

1.2.6   肝脏样本检测　将解剖后的大鼠肝脏完整摘

取，生理盐水清洗三次，滤纸吸干，称重。将 PBS缓

冲液按照 9:1质量体积比加到适量肝组织中，使用

组织研磨机进行研磨，制备成 10%肝组织匀浆液，

3500 r/min离心 10 min，−20 ℃ 保存上清液，用于肝

脏指标测定。 

1.2.7   肝脏组织病理切片　大鼠解剖后，将部分肝脏

放置 10%福尔马林固定液中进行常规固定，制作苏

木素-伊红（HE）染色切片，使用光学显微镜观察并收

集照片。 

1.3　数据处理

x̄

数据采用 SPSS 28.0进行单因素方差分析，采用

最小显著差数法进行多重比较，数据以平均值±标准

差（ ±s）表示，P<0.05为显著性差异，P<0.01为极显

著性差异。 

2　结果与分析 

2.1　玉米荞麦复配粉最适比例

将玉米粉与荞麦粉分别以 2:1、2.5:1和 3:1的

比例混合测定高脂模型组和干预组血清中 TC、
TG、LDL-C及 HDL-C指标水平，结果如图 1所示。

与 CG组相比，其余四组的 TC、TG和 LDL-C均升

高，存在显著性差异（P<0.05），表明高血脂症模型建

立成功。另外，与 MG组相比，不同复配比例干预组

均不同程度降低了 TC、TG和 LDL-C含量，升高了
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HDL-C含量，YQGB组与 MG、YQGA和 YQGC组

相比具有显著优势（P<0.05），能显著降低 TC、TG

和 LDL-C含量，基本恢复至 CG组水平。因此确定

2.5:1是玉米荞麦复配粉降血脂的最适比例，用于后

续实验。 

2.2　玉米荞麦复配粉对高脂血症大鼠体质量及摄食量

的影响

各组大鼠的体质量和摄食量变化如表 1所示，

与 CG组相比，MG组的摄食量及体质量均表现出大

幅度增加，说明大鼠体质量的增加与高血脂饮食相

关。与 MG组相比，QG组与 YQG组在最终体质量

（503.6  g和 489.5  g）、体质量增加量（315.6  g和

301.0 g）及 Lee’s指数（3.06和 3.02）均有显著性差异

（P<0.05），其中 YQG组效果极显著（P<0.01），表明

玉米荞麦复配后可以更有效地抑制高血脂症大鼠体

质量的增加。 

2.3　玉米荞麦复配粉对高脂血症大鼠脏器的影响

各组大鼠的脏器指数变化如表 2所示，与 MG

组相比，其它各实验组大鼠心脏指数、脾脏指数、肾

脏指数无显著性差异（P>0.05）；而肝脏指数呈现出显

著差异（P<0.05），说明高血脂饮食能增加大鼠肝脏质

量，对肝脏产生影响。添加了玉米荞麦复配粉之后，

与高脂模型组相比，高脂大鼠的肝脏指数极显著下

降，效果最为显著（P<0.01），表明玉米荞麦复配粉能

够有效抑制高血脂症大鼠肝脏指数的变化。
 

2.4　玉米荞麦复配粉对高脂血症大鼠血清脂质指标的

影响

将玉米荞麦复配粉应用于干预高脂血症大鼠

4周后，测定空白组、高脂模型组、阳性组和干预组

血清中 TC、TG、LDL-C及 HDL-C指标水平。不同

组大鼠的血清中 TC、TG、LDL-C及 HDL-C指标水

平如图 2所示。由图 2可知，与 CG组相比，干预前

TC、TG、LDL-C组大鼠血清脂质指标均较高，HDL-

C组大鼠血清脂质指标均较低，说明高脂血症大鼠

造模成功。与 MG组相比，PG、YG、QG和 YQG组

大鼠经干预后，TC、TG、LDL-C组大鼠血清脂质指
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图 1    玉米荞麦复配粉最适比例

Fig.1    Optimum mixing ratio of corn-buckwheat complex powder
注：与空白对照组相比，*代表差异显著 P<0.05，**表示差异极显著 P<0.01；与高脂模型组相比，#表示差异显著 P<0.05；##表示差
异极显著 P<0.01；图 2~图 5、表 1~表 2同。

 

表 1    各组大鼠体质量、摄食量的变化（n=10）
Table 1    Changes in body mass and food intake of rats in each group (n=10)

组别 初始体质量（g） 最终体质量（g） 体质量增加量（g） Lee’s指数 平均每日摄食量（g/d）

空白（CG） 188.4±17.8 458.5±41.6 270.1±23.8 2.85±0.08 50.35±1.34
高脂模型（MG） 186.5±22.4 593.6±48.3** 407.1±25.9** 3.16±0.15 57.08±2.86

阳性（PG） 187.2±18.9 490.6±49.1## 303.4±30.2## 2.98±0.11## 58.71±1.65
玉米组（YG） 188.2±19.1 541.8±42.6 353.6±23.5 3.12±0.11 56.69±3.12
荞麦组（QG） 188.0±14.1 503.6±47.9# 315.6±33.8# 3.06±0.12## 57.82±1.97
复配组（YQG） 188.5±16.6 489.5±56.5## 301.0±39.9## 3.02±0.10## 58.94±1.91

 

表 2    各组大鼠脏器指数的变化（n=10）
Table 2    Changes in organ index of rats in each group (n=10)

组别 心脏指数 脾脏指数 肾脏指数 肝脏指数

空白（CG） 0.27±0.02 0.15±0.02 0.58±0.05 2.87±0.40
高脂模型（MG） 0.22±0.01 0.13±0.03 0.54±0.06 3.32±0.38**

阳性（PG） 0.28±0.02 0.14±0.02 0.60±0.05 2.98±0.23##

玉米组（YG） 0.23±0.02 0.14±0.01 0.56±0.07 3.18±0.28
荞麦组（QG） 0.26±0.03 0.14±0.02 0.56±0.06 3.06±0.36#

复配组（YQG） 0.26±0.01 0.15±0.02 0.58±0.08 3.03±0.31##
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标均降低，HDL-C血清脂质指标均升高，其中 YQG

组极显著降低 TC（1.80±0.21  mmol/L）、TG（1.38±

0.11 mmol/L）、LDL-C（0.62±0.08 mmol/L）含量（P<

0.01），PG组极显著降低 TC（1.72±0.19  mmol/L）、

LDL-C（0.52±0.07 mmol/L）含量（P<0.01），YQG和

PG组极显著提高 HDL-C含量（1.27±0.15 mmol/L，

1.40±0.13 mmol/L）（P<0.01）。 

2.5　玉米荞麦复配粉对高脂血症大鼠血清中 ALT、

AST的影响

天门冬氨酸氨基转移酶（AST）通常与丙氨酸氨

基转移酶（ALT）一起用于检测肝脏损伤和肝脏感

染 [16]。如图 3所示，与 CG组相比，MG组 ALT
（22.41±2.13 U/L）、AST（25.58±1.45 U/L）活力显著

增加，差异极显著（P<0.01），说明高血脂饮食造成了

肝损伤。通过玉米、荞麦、玉米荞麦复配粉干预治疗

后，与 MG组相比，YG、QG、YQG三组大鼠血清中

ALT、AST的活性均表现出显著下降，其中 YQG组

（ 17.51±0.21、 17.05±1.28  U/L）下降趋势极显著

（P<0.01）。另外，YQG组与 PG组无显著性差异

（P>0.05），说明 YQG治疗后，发挥了与阳性对照药

物相似的作用，对大鼠的肝损伤有一定程度的修复。
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图 3    玉米荞麦复配粉对高脂血症饮食大鼠血清 ALT、
AST活性的影响

Fig.3    Effect of corn buckwheat complex powder
on serum ALT and AST activities in hyperlipidemic

diet rats
  

2.6　玉米荞麦复配粉对高脂血症大鼠血清 SOD、
MDA、GSH-Px、CHE的影响

高血脂饮食可以导致机体内脂质代谢紊乱，通

过 MDA（丙二醛）、CHE（胆固醇酯）、SOD（超氧化

物歧化酶）、GSH-Px（谷胱甘肽过氧化物酶）检测，可

以反映脂质氧化损伤的程度 [17]。如图 4所示，与

CG组（208.28±18.32 U/mL，251.47±34.12 U/mL）相
比 ， MG组 SOD（ 140.21±16.59  U/mL） 、 GSH-Px
（201.28±28.9  U/mL）酶活性显著降低（P<0.01，P<
0.05），MDA（6.41±0.245 mmol/mL）、CHE（202.38±
12.69 U/mL）水平显著升高（P<0.01），说明高脂饮食

对于大鼠血清脂质代谢指标产生了影响。给予荞

麦、玉米和荞麦玉米复配物干预后，与 MG组相比，

显著提高了 SOD、GSH-Px酶活；降低了MDA、CHE
水平。其中，YQG组效果显著（P<0.05），另外，YQG
组与 PG组相比无较大差异，表明 YQG能够缓解高

血脂饮食大鼠脂质过氧化的情况。 

 

4.0A

B

C

D

3.5

3.0

血
清

T
C
含
量

 (
m

m
o
l/

L
)

2.5

2.0

**

##

##
##

*##

1.5

1.0

0.5

CG MG PG YG QG YQG

CG MG PG YG QG YQG

CG MG PG YG QG YQG

CG MG PG YG QG YQG

0

血
清

T
G
含
量

 (
m

m
o
l/

L
)

2.5

2.0
**

*

## ##
#

1.5

1.0

0.5

0

1.6

1.8

血
清

H
D

L
-C
含
量

 (
m

m
o
l/

L
)

1.4

1.0

1.2

**

##
##

**#

*##

0.8

0.6

0.2

0.4

0

血
清

L
D

L
-C
含
量

 (
m

m
o
l/

L
)

1.4

1.0

1.2

**

*##

**# **##

##0.8

0.6

0.2

0.4

0

图 2    玉米荞麦复配粉对高脂血症大鼠血清 TC、TG、
HDL-C、LDL-C浓度的影响

Fig.2    Effect of corn-buckwheat complex powder on serum TC,
TG, HDL-C and LDL-C concentrations in

hyperlipidemic rats
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2.7　玉米荞麦复配粉对高脂血症大鼠肝脏中 SOD、
MDA的影响

玉米荞麦复配物对高脂血症大鼠肝脏中 SOD、

MDA影响如图 5所示，与 CG组相比，MG组大鼠

肝脏 SOD酶活显著降低、MDA含量显著升高

（P<0.01），说明肝脏抗氧化能力有较大受损。与

MG组相比，YG、QG、YQG三组 SOD酶活均升高，

MDA含量均降低。其中，YQG组表现出极显著效

果（P<0.01），另外，YQG组与 PG组相比无较大差

异，这表明 YQG可以在体内发挥良好的抗氧化

活性。 

2.8　玉米荞麦复配粉对高脂血症大鼠肝组织病理学变

化的影响

根据图 6可知，空白组大鼠的肝细胞结构完整，
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图 4    玉米荞麦复配粉对高脂血症饮食大鼠血清 SOD、
MDA、GSH-Px、CHE水平的影响

Fig.4    Effect of corn buckwheat complex powder on serum
SOD, MDA, GSH-Px, CHE levels in hyperlipidemic rats
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图 5    玉米荞麦复配粉对高脂血症饮食大鼠肝脏 SOD、
MDA水平的影响

Fig.5    Effect of corn buckwheat complex powder on liver SOD
and MDA levels in hyperlipidemic diet rats
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图 6    玉米荞麦复配粉对高脂血症饮食大鼠肝组织病理学变
化的影响

Fig.6    Effect of corn buckwheat complex powder on
pathological changes of liver tissue in rats fed with

hyperlipidemia diet
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无脂肪空泡的形成；模型组大鼠的肝细胞分布紊乱，

胞内可见大量脂肪空泡，表明高脂血症模型大鼠的脂

肪肝形成。与模型组比较，玉米组、荞麦组、玉米荞

麦复配粉组大鼠的肝脏组织病理学变化均有不同程

度减轻，肝细胞的分布较整齐，大泡性脂滴减少，其

中，玉米荞麦复配剂组的改善最明显。结果提示，使

用玉米荞麦复配粉喂养可以有效地改善高脂血症大

鼠的肝脏脂肪病变情况。 

3　讨论
近年来，我国高血压、高脂血症发病率逐年上

升，已成为危害我国居民身体健康最主要的疾病，高

血脂症可以增加其他血管冠心病（CHD）和动脉粥样

硬化性疾病（ASHD）的风险，严重影响患者的生活质

量和身心健康[18]。目前，对高脂血症的防治大多以西

药为主，但是长期服用对身体副作用大[19−20]。玉米具

有多种特殊的生物活性，如具有调节血糖和血脂代谢

的作用；荞麦中膳食纤维和黄酮类化合物等成分可以

发挥降血脂功能。因此，本研究以玉米荞麦复配联合

降脂作用为基础，旨在探讨玉米荞麦复配粉对高血脂

饮食大鼠血脂的调节作用及对肝脏损伤的修复能力。

目前，评估高血脂症的关键指标包括 TG、TC、
HDL和 LDL，TG是人体各种脂肪组织中的主要成

分，如果在体内含量过高，过剩的甘油三酯会被贮存

在器官及皮下，极易造成肥胖。此外，TG易贮存沉

积在血管上，造成动脉硬化，从而引起心梗、脑梗等

心脑血管病，还会造成胰腺等器官组织的急性炎症，

进而危及生命。TC在人体内的主要作用是合成细

胞浆膜、类固醇激素和胆汁酸，其含量高于正常值是

诱发动脉粥样硬化发生的危险因素。HDL可以把血

液中的脂肪运送回肝脏贮存以及分解代谢，进而起到

预防心脑血管病发生及动脉粥样硬化的作用。LDL
是将血液中的脂肪运送到血管内皮中的一种运输工

具，其体内含量越高，被运送到血管内皮中的脂肪就

越多，血管就会变得越厚、弹性越差，这是引起动脉

粥样硬化和斑块形成最危险的因素[21]。临床中，大多

以 HDL-C降低，TG、TC和 LDL-C升高作为高脂血

症评判的标准[22]。本研究以大鼠为研究对象，实验干

预 4周，构建高脂大鼠模型，其中 PG组、MG组、

YG组、QG组、YQG组的 LDL-C、TG、TC的水平

显著高于 CG组，而 HDL-C含量显著低于 CG组，

研究结果与谢琳琳等[23] 研究荞麦槲皮素对高脂饮食

大鼠的降脂作用具有相似性；与王丹等[24] 对高血脂

模型大鼠饲喂含 8%荞麦粉的高脂模型饲料，其血

清 TC和 TG水平显著降低（P<0.05），HDL-C水平显

著升高（P<0.05），结果具有相似性。经喂食杂粮玉

米、荞麦及玉米荞麦复配粉 4周后，发现高脂饮食大

鼠血清中 TG、TC和 LDL-C含量均表现出不同程

度降低，HDL-C的含量表现出显著上升趋势，表明

YG、QG、YQG均能改善肝脏脂质沉积，具有调节脂

质代谢的作用，且 YQG改善血脂的效果最好，具有

进一步开发利用的前景。

肝脏是人体内脂肪代谢的场所，食物中的脂肪

会在小肠内进行分解，以甘油和脂肪酸的形式进行吸

收，在肝细胞内重新合成为甘油三酯及脂肪，然后由

载脂蛋白运出肝脏运送到皮下进行储存[25−26]。ALT
和 AST是衡量肝功能或者肝损伤的两个指标。

ALT与 AST主要分布在肝细胞内，一小部分存在于

肌肉细胞内。如果肝脏受损或损坏，肝细胞中的转氨

酶便进入血液，血液中 ALT和 AST水平升高，提示

肝脏疾病信号。实验分析表明，相较于 MG组，YG
组、QG组、YQG组的 AST、ALT活力均表现出下

降趋势。YQG组相较于 YG组和 QG组，其下降幅

度最大，肝脏切片结果表明 YQG组肝细胞的分布较

整齐，大泡性脂滴减少，表明 YQG治疗后的肝损伤

程度最小，对肝脏具有一定的保护作用。研究结果与

王柳等[27] 在研究熊胆救心丸对高脂血症大鼠脂代谢

紊乱的调节作用及机制研究中的结论具有一致性，表

明玉米荞麦复配粉在缓解肝脏疾病方面具有一定研

究价值。

机体在清除体内老化的细胞或者遭受严重的刺

激时，体内会产生超量的活性氧自由基、活性氮自由

基等高活性分子，一旦超出机体自身抗氧化调节能

力，氧化和抗氧化系统则会失衡，导致体内组织的损

伤[28]。氧化应激产生的自由基可以直接或间接氧化

或损伤 DNA、蛋白质和脂质，生物体内，自由基作用

于脂质发生过氧化反应，氧化终产物为 MDA，具有

细胞毒性。CHE主要在肝脏形成，占总胆固醇四分

之三，其变化与总胆固醇基本一致。SOD是一种常

见的抗氧化酶，在清除体内的自由基、超氧自由基、

保护细胞方面起重要作用。GSH-Px，一种重要的过

氧化物分解酶，在机体内广泛存在，主要的作用是避

免氧化物对细胞膜的结构及功能的干扰和损害。实

验分析表明，相较于模型组，PG组、YG组、QG组、

YQG组的 MDA、CHE水平均有所下降；SOD和

GSH-Px水平均有所提高。提示 YG、QG、YQG可

以提高高脂血症大鼠血清和肝脏中的抗氧化活性，修

复肝脏损伤，与李想等[29]、刘美宏等[30] 在研究玉米须

水煎剂及与米黄素对高脂血症小鼠血脂的影响研究

中的结论具有一致性。 

4　结论
本文探究了玉米荞麦复配物对高脂血症大鼠的

影响，通过前期实验确定了玉米与荞麦降血脂最佳复

配比例为 2.5:1，可有效调节高脂血症大鼠血脂异

常，降低血清甘油三酯、血清总胆固醇、低密度脂蛋

白胆固醇含量，回调高密度脂蛋白胆固醇、谷胱甘肽

过氧化物酶、总超氧化物歧化酶水平，差异有显著性

（P<0.05或 P<0.01）。并且玉米、荞麦、玉米荞麦复

配粉的摄入提高了肝脏抗氧化能力的同时还可以修

复肝损伤，其中，玉米荞麦复配粉降脂效果更好，可以

达到更好的保护肝脏的效果。总之，玉米荞麦复配物
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的摄入可以有效抑制高脂血症大鼠脂质指标异常，

有效保护肝脏组织，这一研究结果为玉米荞麦相关功

能性产品研发提供了理论依据。

© The Author(s)  2024.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
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