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摘要：【目的】研究黑米皮提取物对高脂血症大鼠血脂代谢和氧化应激状态的影响及其作用机理。【方法】以

成年雄性 SD 大鼠（60 只）为研究对象，按血脂水平随机分成对照组、模型组、和 5%，10%，20%黑米皮提取物组

（5%，10%，20%黑米皮提取物 1ml/100g bw）。饲养 8周后，测定不同剂量的黑米提取物对高脂饲料诱导的大鼠血

脂水平、血清和肝脏中总抗氧化能力、抗氧化酶活性及脂质过氧化产物丙二醛含量的影响。同时还分析了提取物

中花色苷和脂肪酸的组成与含量。【结果】摄入黑米皮提取物后高脂血症大鼠血脂水平和动脉粥样硬化指数均较高

脂模型组显著降低（P＜0.05），血清氧化低密度脂蛋白抗体滴度显著下降（P＜0.05），脂质过氧化产物丙二醛的

生成量也相应地减少（P＜0.05）；而血清和肝脏中抗氧化酶活性显著性增强（P＜0.05）。对黑米皮提取物的组成

成分进行分析发现：花色苷类化合物占 43.43％，15.7％为不饱和脂肪酸，其中主要是油酸和亚油酸。【结论】黑

米皮提取物具有抗氧化、降血脂等生物活性，所含的花色苷类化合物和不饱和脂肪酸可能是其发挥作用的主要物

质基础。 
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Abstract：【Objective】The hypolipidemic and antioxidative effects of black rice pericarp extracts were evaluated. 【Method】

Male adult SD rats (60) were divided into five groups and were fed with normal rodent diet or a high-cholesterol diet. Black rice 

pericarp extracts (5%, 10%, 20% of BRPE 1.0ml/100g bw) were given daily to rats fed with high-cholesterol diet. Serum lipid profile, 

total activity of antioxidative enzyme and content of malondialdehyde in serum and liver were determined at the end of 8 weeks.  

【Result】Feeding black rice pericarp extracts to rats significantly reduced the levels of serum lipids and titer of antibody to oxidized 

low density lipoprotein (P<0.05). In rats fed with black rice pericarp extracts, serum and liver malondialdehyde amount decreased 

while total antioxidation capacity and the activity of antioxidative enzyme increased. Component analysis of the extracts revealed 

43.43% of anthocyanins and 15.7% of nonsaturated fatty acids in it, mostly oleic acid and linoleic acid in nonsaturated fatty acids. 
【Conclusion】Black rice pericarp extracts showed antioxidative and hypolipidemic effects, which might result from the 

anthocyanins and unsaturated fatty acid in it. 
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0  引言 

【本研究的重要意义】黑米是中国优异的稻种资

源，其种皮因富含花色苷类物质而呈黑色。长期以来，

黑米的保健作用多停留在传统中医推论上，缺乏科学

依据[1，2]。评价黑米皮提取物的抗氧化与降血脂作用

并分析其成分，对揭示黑米保健作用的物质基础和作

用机制具有重要意义。【前人研究进展】Xia 等[3]和

Ling 等[4，5]通过动物实验研究发现膳食黑米和黑米皮

可以降低实验动物的血脂水平、抑制动脉粥样硬化的

发生、发展，并推测该作用与其种皮中花色苷类物质

有关。另外黑米种皮提取物的清除自由基抗氧化作用

在一些体外化学模拟实验中已得到证实[6~9]。【本研究

的切入点】目前关于黑米在机体内的生理活性研究还

很少，其主要活性成分也不很清楚，为此，本研究以

黑米提取物为材料，观察其对高脂血症大鼠体内血脂

和氧化应激状态的影响，并分析其花色苷和脂肪酸的

组成和含量。【拟解决的关键问题】本研究旨在评价

黑米皮提取物的生物体内抗氧化与降血脂作用，明确

其主要成分，揭示其可能的作用机理。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

1.1.1 试剂及仪器  试剂：总抗氧化能力（TAC）、谷

胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）活力、丙二醛（MDA）

含量、超氧化物歧化酶（SOD）活性测定试剂盒均由

南京建成生物工程研究所提供；总胆固醇（TC）、甘

油三酯（TG）测定试剂盒由北京中生生物工程高技术

公司提供；低密度脂蛋白胆固醇（LDL-C）和高密度

脂蛋白胆固醇（HDL-C）测定试剂盒由温州东区生物

工程公司提供。分析所用的其它化学试剂均为国产分

析纯。 
抗氧化低密度脂蛋白（ox-LDL）抗体测定试剂：

新鲜健康人血浆购自中山大学第一附属医院血液科；

Lowry 法蛋白测定试剂盒为 Sigma 公司产品，酶标板

Polystyrene Plate 为 Nunc Maxisorp 产品；Protein 
Detectro TM ELISA Kit 为 Kirkegard Perry Labs 产品。 

仪器：日立 7060 全自动生化分析仪，日本日立公

司；紫外－可见扫描分光光度计，上海 Unico 公司；

516MC 型双波长酶标仪，上海第三分析仪器厂；

Shimazu QP-5000 气质联用仪，日本岛津。 
1.1.2  黑米皮提取物的制备  黑米品种为吉林省农

科院水稻所培育的“龙锦 1 号”，由广东省农业科学

院生物技术研究所提供。以新鲜的“龙锦 1 号”黑米

皮为材料（40 目），用 60%乙醇做溶剂， 50℃下浸

提、减压浓缩，得到深红色糖浆状黑米皮提取物（black 
rice pericarp extract，BRPE）。 

将 BRPE 用蒸馏水溶解，分别配成 5%、10%和

20%的溶液，用作低、中、高 3 个 BRPE 试验组灌胃

材料，4℃下保存，配制后 2 周内使用。 
1.1.3  实验动物与分组  清洁级雄性 SD 大鼠 60 只

（合格证号：粤检证字 2003A008 号），体重 160±20 g，
由广州中医药大学实验动物中心提供。动物用普通饲

料喂养 1 周以适应环境，后眼眶静脉丛采血，根据血

清总胆固醇水平随机分成 5 组：对照组、模型组和低、

中、高剂量 BRPE3 个实验组，每组 12 只，分别按实

验设计饲以不同的饲料，开始进入实验期。 
1.2  动物饲养及处理 

动物饲养在广州中医药大学清洁级动物实验房完

成（环境设施合格证号：粤检证字 20037017 号）。将

各组大鼠按组别分笼饲养，除对照组饲以基础饲料，

其它 4 组均饲以高脂饲料（含 85%基础饲料、10%蛋

黄粉、5%猪油、0.5%胆酸钠）。实验期间对照组和模

型组每天灌胃给予生理盐水 1ml/100g 体重，5%，10%
和 20%BRPE 组分别给予 5%，10%和 20%的 BRPE 
1ml/100g 体重，自由摄食饮水，每 3 天记录 1 次进食

量，每周称量一次体重。实验周期 8 周，实验结束后，

禁食 8 h，摘除眼球采血分离血清，分装，-20℃保存

备用。颈椎脱臼法处死动物，分离肝脏-20℃保存备用。 
1.3  检测指标及方法 

1.3.1  血脂水平测定  TC、HDL-C 和 TG 采用

CHOD-PAP 酶法。LDL-C 采用直接法， 7060 全自动

生化分析仪测定。 
1.3.2  血浆 LDL 的分离、提纯和氧化  采用密度梯

度离心法分离血浆低密度脂蛋白。Lowry’s法检测LDL
蛋白含量。采用 Cu2+氧化法对低密度脂蛋白进行氧化

修饰[10]。LDL 纯度和氧化程度用琼脂糖凝胶电泳法鉴

定，以相对迁移率（relative electrophoretic mobility，
REM）来反映 LDL 的修饰程度。电泳结果显示 ox-LDL
的 REM 为 1.4。 
1.3.3  大鼠血清中抗ox-LDL抗体滴度测定  根据试

剂盒 Protein DetectroTM ELISA Kit 说明书。用 1×包被

液将制备的 ox-LDL 和天然 LDL 的浓度稀释至 10μg 
protein·ml-1，然后在酶标板中 4℃下孵育过夜。用洗液

洗 3 次，然后加入用 100 µl 1×BSA Diluent/Blocking 
Solution 按 1﹕500 稀释的二抗溶液，室温下孵育 1 h。
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充分洗涤后，加入 100 µl 底物溶液，反应 30 min 后，

加入 100 μl 反应终止液终止反应，在酶标仪 405 nm
下读数。血清中抗 ox-LDL 抗体滴度用 ox-LDL 的吸

光度值减去 LDL 的吸光度值来表示[11]。 
1.3.4  肝组织匀浆液的制备与蛋白质含量测定  取

肝组织在冷的生理盐水中漂洗，除去血液，滤纸拭干，

称重，用灭菌生理盐水做匀浆介质，4℃下制得 10% 肝
匀浆（w﹕v），3 000g 4℃离心 15 min，取上清液分装，

-20℃保存备用，Bradford 法测定蛋白质含量。 
1.3.5  血清和肝脏总抗氧化能力（TAC）、SOD、

GSH-Px 活性及 MDA 含量测定  TAC、SOD、GSH-Px
酶活性及 MDA 含量均按照试剂盒说明书，用分光光

度法测定。 
1.3.6  提取物中花色苷含量测定  以自主分离纯化

且经鉴定达到色谱纯标准的矢车菊素-3-葡萄糖苷、矢

车菊素-3，5-二葡萄糖苷、天竺葵素-3，5-二葡萄糖苷

和锦葵素 4 种花色苷为标准品[9]，用 HPLC 法测定。 

1.3.7  提取物中脂肪酸含量测定  脂肪酸含量用气

相色谱-质谱（GC-MS）联用法分析。 
1.4  数据处理和统计分析 

采用 SPSS 10.0 软件包进行统计分析。多组均数

进行方差齐性检验（Homogenity of variances），方差

不齐时，经变量交换达到齐性后作单因素方差分析

（one-way ANOVA）；各组间的两两比较采用 LSD 法。 

2 结果与分析 

2.1  黑米皮提取物对高脂血症大鼠血脂的影响 

表１列出了各组大鼠的血脂水平，从表中可以看

出，与模型组相比，3 个 BRPE 组血清 TC、TG 水平

显著性降低，（P＜0.05），20％BRPE 组接近甚至低

于对照组水平，3 个剂量组之间呈现一定的剂量-效应

关系。3 个 BRPE 组 HDL-C 含量均较模型组显著性升

高（P＜0.05）。10％和 20%的 BRPE 还能够降低 LDL-C
水平（P＜0.05），5％BRPE 作用不显著（P＞0.05）。 

 

表 1  黑米皮提取物对大鼠血脂水平的影响 

Table 1  Effects of BRPE on serum lipid levels in rats (mmol·L-1, x±s, n=12) 
组别 Group TG  TC HDL-C  LDL-C  
对照组 CG 0.75±0.11b 1.43±0.060a 0.56±0.048b 0.22±0.043a 
模型组 MG 1.33±0.15c 2.10±0.14c 0.48±0.046a 0.37±0.044cd 
5%BRPE 0.76±0.06b 1.67±0.17b 0.54±0.032b 0.38±0.042d 
10%BRPE 0.68±0.09ab 1.62±0.070b 0.55±0.036b 0.34±0.031bc 
20%BRPE 0.62±0.08a 1.48±0.090a 0.60±0.062c 0.32±0.029b 

CG＝Control group，MG = Model group 

数字后的字母不同表示相互之间的差异达到显著水平（P<0.05），下同 
Values in the column without a common superscript letter are significantly different, P<0.05. The same as below 
 

2.2  黑米皮提取物对高脂血症大鼠动脉粥样硬化指

数的影响 

动脉粥样硬化指数（atherosclerotic index，AI）是

综合血脂的几项指标来反应机体发生动脉粥样硬化

（atherosclerosis，AS）危险性的一个参数，AI 值升高

提示机体发生 AS 的可能性增加。从表 2 可以看出 3
个剂量组的 AI1 和 AI2 值均显著性低于模型组（P＜
0.05），且 3 组间呈剂量-效应关系。 
2.3  黑米皮提取物对高脂血症大鼠的抗氧化作用 

2.3.1  总抗氧化能力  形成高脂血症的同时，模型组

大鼠血清和肝脏的 TAC 均低于对照组。摄入 BRPE 使

大鼠体内 TAC 增强，其中，低剂量的 BRPE 有增加肝 
脏 TAC 的趋势，差异未达显著性水平（P＞0.05），但

该组动物血清的 TAC 已较模型对照组明显增强（P＜
0.05）。10%和 20%的 BRPE 明显增强了血清和肝脏的

TAC，其中 20%BRPE 组血清 TAC 水平比对照组还要

高（P＜0.05）。 
2.3.2  抗氧化酶活性及脂质过氧化产物含量  长期

摄入高脂饲料使得大鼠血脂水平升高的同时，体内

GSH-Px 和 SOD 活性降低，脂质过氧化产物 MDA 含

量则显著性增高（P＜0.05）。摄入 BRPE 有增强抗氧 
 
表 2  黑米皮提取物对大鼠动脉粥样硬化指数的影响 （x±s, 

n＝12） 

Table 2  Effects of BRPE on atherosclerotic index in rats 

组别 Group AI1 AI2 

对照组 CG 1.57±0.30a 0.39±0.076a 
模型组 MG 3.44±0.58c 0.79±0.10e 
5%BRPE 2.08±0.36b 0.703±0.082d 
10%BRPE 1.98±0.25b 0.63±0.081c 
20%BRPE 1.47±0.27a 0.54±0.064b 

AI1 =（TC-HDL-C）/HDL-C，AI2 = LDL-C/HDL-C
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表 3  黑米皮提取物对大鼠血清和肝脏总抗氧化能力的影

响（x±s, n＝12） 

Table 3  Effects of BRPE on TAC in serum and liver of rats 

组别 

Group 

血清 TAC 

TAC of serum (u·mL-1) 

肝脏 TAC 

TAC of liver (u·g-1 pr) 

对照组 CG 7.23±0.84b 1.59±0.072bc 

模型组 MG 5.48±0.64a 1.45±0.080a 

5%BRPE 7.06±0.54b 1.46±0.096a 

10%BRPE 7.56±0.84bc 1.60±0.096c 

20%BRPE 7.95±0.68c 1.61±0.11c 

化酶活性作用，并呈现一定的量效关系（P＜0.05）。
相应地，3 个剂量组大鼠 MDA 含量显著低于模型对

照组（P＜0.05），表现明显的量效关系（表 4）。 
2.3.3  抗 ox-LDL 抗体水平  ox-LDL 可以刺激机体

产生抗体，其抗体水平可以从一定程度上反映 ox-LDL
的生成量。从表 5 可以看出：伴随 LDL-C 水平的升高，

模型组抗 ox-LDL 抗体水平也明显高于对照组（P＜
0.05），摄入 BRPE 明显减少了抗 ox-LDL 抗体的生成

（P＜0.05），并呈现剂量依赖关系。 
 

表 4  黑米皮提取物对大鼠血清和肝脏抗氧化酶活性及丙二醛含量的影响（x±s, n＝12） 

Table 4  Effects of BRPE on activities of SOD and GSH-Px and MDA contents in serum and liver of rats 

血清 Serum (u·ml-1 ) 肝脏 Liver (u·g-1 pr) 
组别 Group 

SOD activity  GSH-Px activity  MDA contents  SOD activity  GSH-Px activity MDA contents  

对照组 CG 363.60±32.36ab 510.08±23.70b 6.27±0.55c 106.09±6.66b 90.92±4.46b 1.04±0.067c 
模型组 MG 352.01±7.05a 473.01±24.79a 7.80±0.59e 96.51±4.58a 84.72±4.18a 1.21±0.053d 
5%BRPE 381.04±19.68b 507.85±11.15b 6.90±0.88d 104.83±4.03b 90.28±3.88b 1.08±0.067c 
10%BRPE 383.61±21.36bc 515.73±12.53b 5.93±0.60bc 111.46±7.02c 89.43±4.22ab 0.99±0.052b 
20%BRPE 402.45±9.38c 518.00±15.40b 5.30±0.55a 116.68±7.79d 101.88±7.82c 0.86±0.033a 
 

表 5  黑米皮提取物对大鼠血清抗 ox-LDL 抗体水平的影响

（x±s, n＝12）  

Table 5  Effects of BRPE on serum ox-LDL antibody titer in 
rats 

组别 Group 吸光度 OD 值 Optical density 

对照组 CG 0.933±0.142a 

模型组 MG 1.525±0.141e 

5%BRPE 1.318±0.122d 

10%BRPE 1.226±0.134c 

20%BRPE 1.047±0.121b 

 

2.4  黑米皮提取物的成分分析 

2.4.1  花色苷含量  从黑米皮提取物中检测到矢车

菊素-3-葡萄糖苷、矢车菊素-3, 5-二葡萄糖苷、天竺葵

素-3,5-二葡萄糖苷和锦葵素 4 种花色苷，其中，矢车

菊素-3-葡萄糖苷的含量最高，矢车菊素-3,5-二葡萄糖

苷的含量其次，锦葵素的含量最低，具体如表 6，4
种花色苷的总含量为 43.43 g/100g。 
2.4.2  脂肪酸含量  黑米皮提取物中脂肪酸的组成

具有高不饱和特性，在所检测到的 14 种脂肪酸中，不

饱和脂肪酸有 6 种，占脂肪酸总量的 87.66%，比例最

大的脂肪酸为油酸和亚油酸（表 7）。 

3  讨论 

3.1  黑米皮提取物对生物体血脂代谢和抗氧化应激

水平的影响 

表 6  黑米皮提取物的花色苷含量 
Table 6  Anthocyanin contents of BRPE 

花色苷 
Anthocyanin 

含量 
Content(g/100g) 

矢车菊素-3-葡萄糖苷 Cyaniding-3-glucoside 22.60 
矢车菊素-3,5-二葡萄糖苷 
Cyaniding-3, 5-diglucoside 

10.23 

天竺葵素-3,5-二葡萄糖苷 
Pelargonidin-3, 5-diglucoside 

7.58 

锦葵素  Malvidin 2.90 
合计 Total 43.43 

 
表 7  黑米皮提取物的脂肪酸含量 

Table 7  Fatty acid contents of BRPE 

脂肪酸 Fat acid 含量 Content(g/100g) 

月桂酸 C12:0 0.070 
肉豆蔻酸 C14:0 0.053 
棕榈酸 C16:0 1.120 
棕榈油酸 C16:1 0.058 
十六碳二烯酸 C16:2 0.060 
硬脂酸 C18:0 0.290 
油酸 C18:1 7.180 
亚油酸 C18:2 7.010 
花生酸 C20:0 0.150 
二十碳烯酸 C20:1 0.120 
二十碳五烯酸 C20:5 0.089 
二十二碳酸 C22:0 0.140 
二十四碳酸 C24:0 0.170 
三十碳酸 C30:0 0.089 
合计 Total 16.60 
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高脂血症是 AS 的独立危险因素。血脂特别是

LDL-C 水平增高与 AS 的发生直接相关，而 HDL-C
因其促进胆固醇逆向转运及抗氧化活性而具有一定的

抗 AS 作用[12]。因此（TC-HDL）/HDL 的值可以从一

定程度上反应机体发生 AS 的危险性[13]。本研究发现

摄入黑米皮提取物可以降低高脂饲料喂养大鼠的血清

TC、TG、LDL-C 的含量，同时增加 HDL-C 的含量，

从而改善血脂代谢，降低 AS 的危险性，并呈现明显

的量效依赖关系。研究表明，高脂血症是氧化应激的

一个主要的诱导因素[14]，而氧化应激产生的自由基又

会进一步氧化修饰 LDL 形成 ox-LDL。后者通过引起

内皮功能障碍；促进单核细胞大量吞噬脂质形成泡沫

细胞；促进血管细胞合成和分泌大量的细胞因子和粘

附分子，发挥其强的致 AS 作用[15]。本研究中摄入黑

米皮提取物的大鼠 ox-LDL 生成量明显减少，从而减

轻其对血管的损伤性作用。 ox-LDL 生成减少的原因

一方面可能是黑米皮提取物使大鼠体内的 LDL 含量

减少，另一方面可能是由于抗氧化酶活性增强，清除

了体内过量产生的活性氧自由基，防止了 LDL 被氧化

修饰。 
3.2  黑米皮提取物降血脂与抗氧化作用的物质基础 

通过本研究发现黑米皮提取物可以改善血脂代

谢，增强生物体抗氧化酶活性并减少脂质过氧化产物

的形成，具有抗氧化、降血脂的生物活性。此结果与

Xia 等[3]和 Ling 等[4，5]发现的黑米或黑米皮的作用是一

致的。结果提示在本实验条件下的提取物中含有黑米

或米皮中具有保健作用的主要活性成分。本研究用乙

醇浸提所得的黑米皮浸提物中富含黑米色素及米糠

油，研究已证实花色苷类物质是黑米色素的主要成  
分[16，17]。花色苷类化合物和米糠油因其活跃的生理功

能而受到人们的广泛关注。因而本研究着重分析了黑

米提取物中的花色苷和脂肪酸的组成及含量。结果表

明提取物中含有 43.43%的矢车菊素-3-葡萄糖苷等花

色苷及 14.5%的亚油酸等不饱和脂肪酸。 
关于花色苷类化合物抗氧化活性的研究，已有较

多的报道。Kano[18]等已证明紫心甘薯中含有的花色苷

在体内外均有抗氧化活性。孙玲[7]等和张名位[8]等通过

体外化学模拟实验发现，不同黑米品种的体外抗氧化

能力与其种皮总花色苷含量呈极显著正相关关系（P
＜0.01），提示黑米或其提取物的抗氧化作用与花色苷

类化合物关系密切。因此，花色苷类化合物可能是黑

米提取物发挥抗氧化作用的主要活性物质。 
黑米皮提取物中富含的不饱和脂肪酸油酸和亚油 

酸均属 n-6 系不饱和脂肪酸，医学营养学研究表明

n-3、n-6 系不饱和脂肪酸对降低血 TC、改善血脂代谢

有重要作用。Allman-F[19]等发现膳食富含油酸的葵花

籽油可以降低血 TC 和 LDL 水平。关于花色苷对血脂

代谢的影响目前研究还比较少，Takanori[20]等将富含

矢车菊素-3-葡萄糖苷的紫玉米色素加入到高脂饲料

中喂养小鼠 12 周后，发现与单独给予高脂饲料相比，

小鼠血清 TG 含量明显降低。Yamakoshi[21]等发现用花

青素的前提物质原花青素喂养兔子可以降低兔血

LDL 水平，减轻动脉粥样硬化斑块的形成。根据研究

结果，推测花色苷和不饱和脂肪酸可能是黑米提取物

中发挥抗氧化、降血脂作用的主要活性物质。但由于

本研究没有对提取物中的所有成分逐一进行分析鉴

定，因此，不排除是其他物质发挥上述作用的可能。

至于黑米皮中花色苷和不饱和脂肪酸在抗氧化、降血

脂作用中的贡献大小和相互作用，则需进一步分离到

上述两类物质作深入研究。 

4  结论 

本研究结果表明给予不同剂量的黑米皮提取物可

以降低高脂血症大鼠的血脂水平，改善体内的氧化应

激状态。分析黑米提取物的主要成分发现：矢车菊素

-3-葡萄糖苷等花色苷含量为 43.43%，脂肪酸含量为

16.6%，其中 87.66%为不饱和脂肪酸。由此初步推断

黑米皮中的花色苷和不饱和脂肪酸是其发挥抗氧化和

降血脂作用的重要物质基础。 
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