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摘要 选用蛋白水平(CP)为7%及14%的大米蛋白(R-7,R-14)及酪蛋白(C-7,C-14)喂养20周龄雄性

Wistar大鼠2周后,进行大鼠体质量变化、腹腔贮脂水平、血浆总胆固醇、血浆高密度胆固醇、血浆甘油三酯及肝

脏胆固醇、甘油三酯含量的测定。与C-7组相比,R-7组大鼠体质量、生长效率、贮藏脂肪含量、血脂及肝脂水平

无显著差异。在高蛋白水平(14%)下,R-14组大鼠体质量总增加量、腹腔贮脂水平均低于C-14组,但各组间无

显著差异;对比C-14,R-14显著降低了成熟期大鼠血浆总胆固醇、血浆非高密度胆固醇、血浆甘油三酯水平及动

脉硬化指数,并且显著降低了肝脏胆固醇及甘油三酯含量。结果表明,蛋白水平是大米蛋白调控体质量及体脂

水平主要影响因素之一。随着蛋白水平的增加(7%~14%),大米蛋白能够降低体质量增加量及腹腔贮脂水平,

并显著降低成熟期大鼠血浆及肝脏脂质含量,提示大米蛋白潜在的抗肥胖功能与其蛋白水平密切相关。
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  体脂过多堆积常导致肥胖的发生,并促使高脂

血症等心脑血管疾病的发生或加重,已成为全球性

流行疾病。肥胖与饮食及生活方式有着密切关系,
因此,合理膳食具有良好的降脂预防肥胖效果。食

物蛋白是调控机体脂类代谢的一个重要因子。相对

动物性蛋白质(如酪蛋白),植物性蛋白质(如大豆蛋

白质)能够显著地降低人体及试验动物等的血脂水

平,从而有效地预防动脉粥样硬化症等的发生[1]。
研究表明,常见生活习惯性疾病的发生不仅与食物

蛋白种类密切相关,而且还受膳食蛋白水平所调控。
近几十年来,对于植物性蛋白质预防生活习惯性疾

病的研究多局限于大豆蛋白,缺乏关于其他植物性

蛋白质及其蛋白水平调节脂类代谢的研究。
大米蛋白质是主要的膳食蛋白源之一,是一种

优质的食物蛋白源。目前,国内外对于大米蛋白功

能性营养特性及其对脂类代谢系统调控作用的研究

少见系统、全面的报道,特别是缺乏关于大米蛋白水

平对高血脂症多发期的成熟期大鼠体脂水平调控效

果的研究。为了充分研究大米蛋白调节脂类代谢的

作用效果,本研究选用20周龄 Wistar大鼠,探讨不

同大米蛋白水平(7%、14%)对成熟期大鼠血液、肝
脏脂类含量及腹腔贮脂水平的调控作用。

1 材料与方法

1.1 试验动物及饲料

1)饲料:以日本“越光”大米蛋白(riceprotein
fromKoshihikari,RP,由日本岛田有限公司提供,
蛋白纯度为90.2%)、酪蛋白(casein,CA,由日本

Fontera公司提供,蛋白纯度为88.0%)为主要蛋

白源 配 制 CP为7%及14%(AIN-93M)的 试 验

饲料。

2)试验动物:将雄性 Wistar20周龄成熟期大

鼠(纯系,无菌IV级;SLC,Japan)随机分组,每组6
只,分别投喂CP为7%及14%的试验饲料,即:7%
RP(R-7)、14% RP(R-14)、7%CA(C-7)、14% CA
(C-14)。试验大鼠在代谢饲养箱中单笼饲养,自由

摄食、饮水,饲养2周后,进行样品采集。
1.2 样品的采集

经18h绝食后,进行血液、肝脏及腹腔脂肪等

样品的采集、制备[2]。
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1.3 指标检测及数据处理

1)生长性能测定。参照文献[3-4]每日进行体

质量、摄食量等指标的测定。蛋白质功效 (protein
efficiencyratio,PER)计算公式:蛋白质功效=体增

质量/蛋白质摄取量。

2)内脏器官及腹腔贮脂水平测定。引颈处死大

鼠后,立即分离内脏器官,剔除肾脏及附睾周边的贮

藏脂肪,用滤纸吸干脏器及脂肪表面水分,称质量,
计算脏器指数及腹腔贮脂率[5]。肝脏(肾脏、脾脏)
指数=肝脏(肾脏、脾脏)(mg)/体质量(g);腹腔贮

脂率=腹腔贮脂量(g)/体质量(kg)。

3)血浆脂质水平[6]测定。血浆总胆固醇(total
cholesterol,TC)、血浆高密度脂蛋白胆固醇(high
densitylipoproteincholesterol,HDL-C)、血浆甘油

三酯(triglyceride,TG)水平分别采用检测试剂盒

(日本和光纯药;CholesterolE-testWako,HDL-
CholesterolE-testWako,TriglycerideE-testWa-
ko,WakoPureChemicals,Japan)进行测定。

血浆非高密度脂蛋白胆固醇(nonhighdensity
lipoproteincholesterol,non-HDL-C)的含量依据以

下公式进行计算:non-HDL-C= TC-HDL-C。
动脉硬化指数 (atherogenicindex,AI)的计算:

AI= (TC-HDL-C)/HDL-C。

4)肝脏脂质水平[7]测定。肝脏总胆固醇、肝脏

甘油三酯含量分别采用胆固醇检测试剂盒(罗氏诊

断;RocheDiagnostics,Japan)、甘油三酯检测试剂

盒(日本和光纯药;TriglycerideE-testWako,Wako
PureChemicals,Japan)进行测定。

5)数据分析处理。采用SPSS12.0统计软件,

one-wayANOVA进行显著性检验。数据以x
-

±s
表示,P<0.05为差异显著。

2 结果与分析

2.1 大米蛋白水平对大鼠生长性能的影响

表1显示,在不同蛋白水平(7% 或14%)下,

RP组成熟期大鼠的体质量增加量、摄食量、蛋白质

功效与CA组大鼠无显著差异(P>0.05)。CA组

与RP组成熟期大鼠的体质量增加量均随着蛋白水

平的升高(从7% 到14%)而增加,但是,RP组大鼠

体质量总增量均低于CA组。
2.2 大米蛋白水平对内脏器官的影响

由表2可见,成熟期大鼠的肝脏、肾脏、脾脏质

量均不受食物蛋白种类及蛋白水平的影响。在7%
及14%蛋白水平下,RP组大鼠的肝脏质量、肝脏

指数均低于CA组,但无显著差异(P>0.05)。
表1 食物蛋白水平对成熟大鼠生长性能的影响 (n=6)

Table1 Growthperformanceofadultrats

feddifferentdietaryproteinlevel

项目Items
CP 7%

C-7 R-7
CP 14%

C-14 R-14
始质量1)/g 416.61±4.88 414.51±5.90 411.72±6.27416.48±7.30
末质量2)/g 448.73±7.46445.73±12.91456.66±7.83457.19±9.74
日增量3)/(g/d) 2.29±0.33 2.23±0.64 3.21±0.48 2.91±0.39
日采食量4)/(g/d)21.42±0.90 21.86±1.43 22.41±0.83 21.41±0.93
蛋白质功效5) 1.54±0.23 1.38±0.31 1.01±0.12 0.98±0.16

 1)Initialmass;2)Finalmass;3)Massgainperday;4)Foodin-

takeperday;5)PER,proteinefficiencyratio.

表2 食物蛋白水平对成熟大鼠内脏器官的影响 (n=6)

Table2 Internalorgansofadultratsfed

differentdietaryproteinlevel

项目Items
CP 7%

C-7 R-7
CP 14%

C-14 R-14
肝脏质量1)/g 11.93±0.26 11.68±0.75 11.85±0.56 11.45±0.51
肝脏

指数2)/(mg/g)
26.59±0.29 26.20±1.01 25.95±0.85 25.04±0.91

肾脏质量3)/g 2.17±0.08 2.15±0.07 2.28±0.08 2.28±0.11
肾脏

指数4)/(mg/g)
4.84±0.13 4.82±0.10 4.99±0.17 4.99±0.19

脾脏质量5)/g 0.75±0.02 0.70±0.04 0.77±0.02 0.75±0.07
脾脏

指数6)/(mg/g)
1.67±0.04 1.57±0.05 1.69±0.06 1.64±0.13

 1)Livermass;2)Indexofliver;3)Kidneymass;4)Indexof

kidney;5)Spleen;6)Indexofspleen.

2.3 大米蛋白水平对腹腔贮脂水平的影响

如表3所示,在7%膳食蛋白水平下,R-7组大

鼠的肾周脂肪及附睾周围的脂肪蓄积量与C-7组无

显著差异。随着蛋白水平的增加,R-14组成熟期大

鼠腹腔贮脂量及腹腔贮脂率较 C-14组分别降低

7.78%和7.88%,但两组间无显著差异(P>0.05)。
这一结果提示,大米蛋白水平对体脂的蓄积具有潜

在的调控作用。
表3 食物蛋白水平对成熟大鼠腹腔贮脂水平的影响(n=6)

Table3 Depositfatofadultratsfeddifferentdietaryproteinlevel

项目Items
CP 7%

C-7 R-7
CP 14%

C-14 R-14
贮脂量1)/g 13.10±0.86 13.28±2.08 13.50±1.18 12.45±1.30
肾周脂肪量2)/g 7.12±0.63 7.60±1.50 7.43±0.97 6.40±0.97
附睾脂肪量3)/g 5.98±0.40 5.68±0.59 6.07±0.41 6.05±0.36
贮脂率4)/(g/kg)29.19±0.11 29.79±4.00 29.56±2.24 27.23±2.54

 1)Depositfat;2)Perirenalfat;3)Epididymalfat;4)Indexof
depositfat.
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2.4 大米蛋白水平对大鼠血浆及肝脏脂质水平的

影响

  如表4所示,在低蛋白水平(7%)下,经过2周

的饲养,对比C-7组,R-7组成熟期大鼠的动脉硬化

指数(AI)、TG/HDL比例分别降低了16.39%及

4.08%,但是,R-7和C-7组成熟期大鼠血浆胆固醇

(TC、HDL-C、non-HDL-C)、血浆甘油三酯(TG)水
平并无显著差异(P>0.05)。随着蛋白水平的升

高,对比C-14,R-14组大鼠血浆 TC、non-HDL-C、

TG水平均显著降低(P<0.05),主要反映在 AI
值显 著 降 低 了30.00%、TG/HDL比 例 降 低 了

10.42%。
表4 食物蛋白水平对成熟大鼠血脂及肝脂水平的影响(n=6)1)

Table4 Lipidslevelofplasmaandliverofadultratsfeddifferentdietaryproteinlevel

项目Items
CP 7%

C-7 R-7
CP 14%

C-14 R-14
血脂水平Plasmalipidslevel
 总胆固醇 TC/(mmol/L) 1.58±0.04 1.59±0.05 1.68±0.04a 1.42±0.04b
 高密度胆固醇 HDL-C/(mmol/L) 0.98±0.04 1.05±0.03 1.05±0.03 1.00±0.04
 非高密度胆固醇 Non-HDL-C/(mmol/L) 0.60±0.05 0.54±0.05 0.63±0.03a 0.42±0.04b
 动脉硬化指数 AI 0.61±0.07 0.51±0.06 0.60±0.04a 0.42±0.05b
 甘油三酯 TG/(mmol/L) 0.48±0.02 0.49±0.02 0.50±0.02a 0.43±0.02b
 甘油三酯/高密度胆固醇 TG/HDL/(mol/mol) 0.49±0.03 0.47±0.03 0.48±0.02 0.43±0.03
肝脂水平Liverlipidslevel
 总胆固醇 TC/(μmol/g) 10.13±0.41 9.55±0.22 12.24±0.24a 8.57±0.47b
 甘油三酯 TG/(μmol/g) 40.16±1.53 41.47±0.95 48.44±1.04a 29.61±1.42b
 1)同行数据不同字母表示差异显著(P<0.05)。Datainthesamecolumnwithdifferentsuperscriptlettersaresignificantlydifferent

(P<0.05).

  由表4可见,与大米蛋白水平对血浆脂质水平

调控效果相似,R-7和C-7组大鼠肝脏总胆固醇、肝
脏甘油三酯水平无显著差异 (P>0.05)。经2周喂

养后,对比C-14组,R-14组大鼠肝脏总胆固醇、肝
脏甘油三酯含量均显著降低了29.98%、38.87%
(P<0.05)。

由上述结果可见,大米蛋白对成熟期大鼠血浆

及肝脏脂质水平的调控效果与其膳食蛋白水平密切

相关。
表5 蛋白水平对成熟大鼠体质量增加及

体脂水平的影响(n=6)1)

Table5 Effectsofdietaryproteinlevelonbodymass

gainandlipidslevelofadultrats %

项目Items CA RP
体增质量2) (+)39.91 (+)30.40
贮脂量3) (+)3.05 (-)6.25
血浆胆固醇4) (+)6.33 (-)10.69*

血浆甘油三酯5) (+)4.17 (-)12.24*

肝脏胆固醇6) (+)20.83 (-)10.26
肝脏甘油三酯7) (+)20.62 (-)28.60*

 1)表中数据表示为对照7%试验组,14%蛋白水平对大鼠体质

量、体脂水平的调控效果。Datashowthedifferenceof14%

ascomparedwith7%;2)Bodymassgain;3)Depositfat;

4)PlasmaTC;5)PlasmaTG;6)LiverTC;7)LiverTG.

*表示14%与7%蛋白水平对大鼠体质量及体脂水平调控效

果具有显著差异 (P<0.05)。Superscriptletteras*reflects

significantdifferencebetween14%and7% (P<0.05).

2.5 蛋白水平对大鼠体质量、体脂水平的调控效果

由表5可见,蛋白水平是大米蛋白调控大鼠体

质量、降低体脂水平的影响因素之一。结果表明,对
比R-7组,R-14能够有效降低腹腔贮脂量、血脂及

肝脂水平,其中血浆TC、TG及肝脏TG的降低效

果显著(P<0.05)。相反,CA组的体脂水平则随着

蛋白水平的增加而提高。经过2周的饲养,各试验

组大鼠的体质量增加量,虽然均随着蛋白水平的增

加而增加,但是,RP组的体质量增加率的增加幅度

较CA组降低23.83%。因此,上述结果提示,大米

蛋白能够有效阻止体脂过多堆积、具有潜在的预防

肥胖的功能。

3 讨 论

最新的研究表明,增加膳食蛋白水平、降低碳水

化合物的摄入量能够更加有效地防止肥胖的发

生[8]。笔者当前的试验结果也进一步证实了这一论

点。在正常的膳食条件下,大米蛋白水平能够有效

地调控成熟大鼠体质量及体脂水平。
研究表明,低蛋白水平常导致膳食氨基酸的不

平衡,破坏蛋白质代谢,造成机体脂类代谢紊乱。
Madani等[9]指出,低膳食蛋白水平能够导致碱性氨

基酸(sulfuraminoacids,SAA)利用受限制,降低抗

氧化酶的活性,增加机体过氧化程度。因此,蛋白水

平的增加,意味着膳食氨基酸含量的增加,能够有效
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地改善成熟期大鼠体内脂质合成及代谢酶的生成,
进而降低机体脂质蓄积效率。

虽然,大米蛋白有效调控脂类代谢、预防肥胖的

作用机制尚不十分清楚,但是,笔者最新的研究成果

表明,大米蛋白能够有效降低小鼠肝脏甘油三酯及

胆固醇的蓄积、促进肝脏甘油三酯及胆固醇的代谢

与释放[10],进一步提示大米蛋白具有降低体脂水

平、预防肥胖的功效。有关大米蛋白调控脂质代谢

的作用机制需进一步细致的研究与探讨。
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RiceProteinLevelsAffectBodyMassandLipidsLevelinAdultRats

YANGLin1 WANGShi-lei1 ZHANGLan-wei1 WATANABEReiko2 KADOWAKIMotoni3

1.SchoolofFoodScienceandEngineering,HarbinInstituteofTechnology,Harbin150090,China;
2.FoodNutritionDepartment,NiigataWomen’sCollege,Niigata950-8680,Japan;

3.FacultyofAgriculture,NiigataUniversity,Niigata950-2181,Japan

Abstract Toelucidatetheeffectofriceproteinlevel(7%and14%)onbodymassandlipidslevel
inadultrats,maleWistar20-week-oldratswerefedriceprotein(RP)andcasein(CAS)adlibitumfor2
weeks.Bodymassgain,depositfat,andlipidsconcentrationinplasmaandliverweremeasured.Under
7%dietaryproteinlevel,nodifferenceofbodymass,growthperformance,lipidsinplasmaandliverwas
foundinC7andR7.Incontrast,R14producedmarkedhypocholesterolemicactionincomparisonwith
C14,reflectinginthesignificantreductionoftotalcholesterol(TC),nonhighdensitylipoproteincholes-
terol(nonHDL-C),triglyceride(TG)inplasma(P<0.05).Asaresult,theatherogenicindex(AI)of
adultratsfedR14waslowerthanthosefedCAS.Theliveraccumulationsoftotalcholesterolandtri-
glycerideweresignificantlydecreasedinadultratsfedR14ascomparedwithC14(P<0.05),withthe
increaseddietaryproteinlevel.BodymassgainofadultratsfedR14waslowerthanthosefedC14,al-
thoughnodifferenceofbodymassgainwereobservedinbothgroupsof7%dietaryproteinlevel.The
presentresultssuggestthatthepotentialanti-obesityofRPmightbecloselyrelatedtodietaryprotein
level,whichmayplayanimportantroleinregulationoflipidslevelandbodymassgain.

Keywords riceprotein;dietaryproteinlevel;bodymass;lipidslevel;adultrats
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