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　　摘要：研究川秋葵微粉体外降血脂的能力及其对小鼠肠道菌群的影响。小鼠肠道菌群试验中，将小鼠随机分为４
组灌胃６周，即对照组（等体积的生理盐水［１０ｍＬ／（ｋｇ·ｄ）］、川秋葵微粉低剂量组［４５０ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］、川秋葵微粉中
剂量组［９００ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］、川秋葵微粉高剂量组［１８００ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］），采用１６ＳｒＤＮＡ高通量测序技术分析小鼠肠
道菌群的组成及其变化。体外降血脂试验中，研究不同质量浓度的川秋葵微粉对体外胆固醇、牛磺胆酸钠、甘氨胆酸

钠的吸附能力。结果显示，川秋葵微粉各剂量组的小鼠肠道菌群组成的相似度较高，中剂量组的盲肠内容物菌群的

ＯＴＵｓ数量最高，说明中剂量组小鼠盲肠菌群的特异性高；低剂量组的结肠内容物菌群的ＯＴＵｓ数量最高，说明低剂量
组小鼠结肠菌群的特异性高；此外，秋葵微粉能提高小鼠肠道中的益生菌比例，降低有害菌比例。通过体外胆固醇吸

附试验以及体外胆酸盐吸附试验，初步证实秋葵微粉具有良好的吸附胆固醇、牛磺胆酸钠以及甘氨胆酸钠的能力，且

呈明显的剂量效应关系，随着质量浓度的增加其吸附量逐渐上升；秋葵微粉对牛磺胆酸钠的吸附量较甘氨胆酸钠的吸

附量多，即秋葵微粉与牛磺胆酸钠的结合能力更强。结果表明，川秋葵微粉具有体外降血脂的能力，且对小鼠肠道内

环境健康具有改善调节作用，低剂量更具有实际应用价值。
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　　人类肠道内微生物的数量约是人类体细胞和
生殖细胞的１０倍［１］，肠道菌群对人类健康有重要作

用。相关研究报道，肠道微生物不仅参与宿主主要

化学物质的代谢［２］，还与肠道疾病密切相关［３］。

秋葵是一年生锦葵科的草本植物，在我国许多

省份均有较大的种植面积［４］。秋葵作为具有保健

作用的蔬菜，富含多种生物活性物质［５］，如果胶、多

糖等黏性物质［６］，多酚［７］，黄酮类物质［８］。其中，果

胶、多糖不能被胃消化酶分解，可以促进肠道中某

些微生物的特异性生长，有利于肠道健康［９］；同时

也具有降血脂［１０］、降血糖［１１］的作用。目前，关于秋

葵微粉改善动物肠道及体外降血脂的研究报道较

少。张海文等报道，黄秋葵粉添加到日粮中对肉鸡

营养物质消化吸收有影响［１２］。吴佳静等报道，秋葵

叶粉喂养海兰褐蛋鸡后对其盲肠微生物及肠道组

织结构有影响［１３］。本研究采用１６ＳｒＤＮＡ克隆文库
的方法，研究不同质量浓度的秋葵微粉对小鼠肠道

菌群的作用；通过测定体外胆固醇、牛磺胆酸钠、甘

氨胆酸钠吸附量研究不同质量浓度的秋葵微粉的

体外降血脂作用，旨在为秋葵微粉在食品添加剂、

医疗、保健用品等的开发利用上提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　动物、材料与试剂
１．１．１　动物　ＳＰＦ级（无特定病原体动物，ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ＰａｔｈｏｇｅｎＦｒｅｅ）昆明小鼠，雄性，体质量１８～２２ｇ，购
自成都达硕实验动物中心，动物证号：ＳＣＸＫ（川）
２０１５－０３０。
１．１．２　材料与试剂　川秋葵１号，四川省植物工程
研究院提供；正大鲜鸡蛋，超市购买；粪便基因组脱

氧核糖核酸（ＤＮＡ），天根生化科技（北京）有限公司
提取试剂盒；胆固醇天津市光复精细化工研究所生

产；牛磺胆酸钠、甘氨胆酸钠，上海金穗生物科技有

限公司生产；其他试剂为分析级，成都市科龙化工

试剂厂生产。

１．２　仪器与设备
ＸＤＷ－２Ｃ小型低温超微粉碎机，济南达微机

械有限公司；ＳａｒｔｏｒｉｕｓＢＰ１２１ｓ电子天平，北京赛多
利斯科学仪器有限公司；ＨＸ－２００型高速中药粉碎
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机，浙江省永康市溪岸五金药具厂；ＴＤＺ５－Ｗ５型离
心机，湖南湘仪实验室仪器开发有限公司；ＸＷ－
８０Ａ型涡旋混合器，上海青浦沪西仪器厂；ＹＸＱＧ０２
手提式压力蒸汽灭菌器，山东新华医疗器械股份有

限公司；ＦＸ１０１－３型电热鼓风干燥箱，上海树立仪
器仪表有限公司。

１．３　试验方法
１．３．１　川秋葵微粉准备　鲜川秋葵→预处理→护
色处理→热风干燥→粗粉碎→微粉碎→过筛→成
品→干燥密闭保存备用。果荚长度为７．０ｃｍ左右。
预处理：选择无腐烂、无病虫害的新鲜川秋葵，清

洗、沥干、去蒂，横切成０．５ｃｍ左右的小段。护色处
理：用９０℃沸水烫漂新鲜秋葵３０ｓ。干燥时间为
７．４ｈ，干燥温度为５１．０℃。微粉粒度：１５００目。
１．３．２　动物喂养　将小鼠随机分为４组，即对照
组，等体积的生理盐水；川秋葵微粉低剂量组，每天

４５０ｍｇ／ｋｇ；中剂量组，每天 ９００ｍｇ／ｋｇ；高剂量组，
每天 １８００ｍｇ／ｋｇ。每组 １０只小鼠。灌胃 ６周，
１次／ｄ，自由摄食和饮水，灌胃后观察小鼠的精神状
态、活动、觅食量等指标。

１．３．３　样品采集　小鼠于末次灌胃后禁食１２ｈ，脱
颈椎法处死，分别取小鼠盲肠、结肠及其内容物。

１．３．４　ＤＮＡ提取和测序　采用 ＤＮＡ提取试剂盒
提取各组小鼠结肠及盲肠内容物中的微生物总

ＤＮＡ。对样品进行 ＰＣＲ扩增、产物纯化、文库制备
与库检及 Ｍｉｓｅｑ上机测序。利用 ｏｖｅｒｌａｐ将双端数
据进行拼接，并进行质控、嵌合体过滤，获得高质量

的有效数据。由于序列数量庞大，本试验对最终获

得的有效数据进行９７％的相似度聚类，为了降低假
阳性率，会过滤 ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ序列，获得最终的 ＯＴＵ丰
度及代表序列，进一步进行多样性分析、菌群不加

权算术平均组对方法（ｕｎｗｅｉｇｈｔｅｄｐａｉｒｇｒｏｕｐｍｅｔｈｏｄ
ｗｉｔｈａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｍｅａｎ，ＵＰＧＭＡ）聚类分析、主坐标分
析分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣｏＡ）及微生
物菌属组成差异分析等。

１．３．５　体外降血脂功能的测定
１．３．５．１　体外吸附胆固醇能力的测定　参照钟希
琼等的方法［１４］，鲜鸡蛋蛋黄１００ｇ中加入９００ｇ的
蒸馏水，搅打成乳液，加入秋葵微粉，分别定容至５、
１０、１５、２０、２５ｍｇ／ｍＬ，即５个浓度组。调节蛋黄乳
液 ｐＨ值分别至 ７．０和 ２．０，３７℃吸附 ２ｈ，
４０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，吸取０．０４ｍＬ上清液，采
用邻苯二甲醛法［１５］在５５０ｎｍ下比色测定胆固醇含

量。胆固醇吸附量计算公式：吸附量（ｍｇ／ｇ）＝（吸
附前胆固醇量－吸附后胆固醇量）／蛋黄质量。

在秋葵微粉浓度对胆固醇吸附能力的影响的

试验基础上，选择吸附量最好的秋葵微粉浓度，研

究吸附时间对胆固醇吸附能力的影响，设置５个吸
附时间，分别为１．０、１．５、２、２．５、３．０ｈ。
１．３．５．２　体外吸附胆酸钠能力的测定　在５０ｍＬ
含０．１ｇ牛磺胆酸钠（甘氨胆酸钠）的０．１５ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ溶液中加入０．５００ｇ秋葵微粉，调节 ｐＨ值为
６．０，此时秋葵微粉浓度相当于１０ｍｇ／ｍＬ［１６］。同上
配制５、１５、２０、２５ｍｇ／ｍＬ的秋葵微粉溶液，采用磁
力搅拌使其完全分散，３７℃吸附２ｈ，取出后静置。
准确吸取上清液２．０ｍＬ于具塞试管中，加入质量分
数６０％的硫酸溶液６ｍＬ，７０℃水浴２０ｍｉｎ，冰浴
５ｍｉｎ，在波长３８７ｎｍ处测定吸光度，根据标准曲线
确定胆酸钠含量，计算秋葵微粉对牛磺胆酸钠（甘

氨胆酸钠）的吸附量［１７］：牛磺胆酸钠（甘氨胆酸钠）

的吸附量（ｍｇ／ｇ）＝（吸附前的质量 －吸附后的质
量）／牛磺胆酸钠（甘氨胆酸钠）质量。
１．４　数据处理

试验数据用平均数±标准差（ｘ±ｓ）表示，各组
间比较采用单因素方差分析，统计分析使用

ＳＰＳＳ１９．０等软件。

２　结果与分析

２．１　川秋葵微粉对小鼠体质量的影响
从表１可以看出，秋葵微粉灌胃小鼠１周，各剂

量组小鼠体质量与对照组差异不显著；２～６周，不
同秋葵微粉剂量组小鼠体质量与对照组差异极显

著（Ｐ＜０．０１）。喂养６周，对照组小鼠增质量明显，
增加４９．０５％；而秋葵微粉高、中、低剂量组小鼠增
质量不明显，分别增加了 １．２１％、０．３４％、０８７％。
可能因为秋葵富含多糖［１８］、果胶［１９］等成分，能够让

小鼠具有饱腹感，同时秋葵的热量较低，因此秋葵

微粉组小鼠体质量增长缓慢。另外，秋葵微粉本身

具有一种特殊的气味，可能会干扰小鼠的摄食；试

验中发现，各剂量组小鼠的摄食量少于对照组。此

结果提示秋葵微粉可作为减肥代餐，但需要做进一

步试验研究证实。

２．２　秋葵微粉对小鼠肠道菌群的影响
２．２．１　菌群多样性分析　序列按９７％的序列相似
性聚类为分类单元（ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｔａｘｏｎｏｍｉｃｕｎｉｔｓ，
ＯＴＵｓ），得到每个群集的序列及其代表序列（即为
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表１　川秋葵微粉对小鼠体质量的影响

处理
体质量（ｇ）

分组时初始 １周 ２周 ３周 ４周 ５周 ６周

对照组　 ２８．８５±２．３０ ２８．８５±２．３０ ３６．００±２．５２ ３８．７５±２．８５ ４０．０５±３．２４ ４１．５５±３．３２ ４３．００±３．３５

高剂量组 ２８．９０±１．７４ ２８．９０±１．７４ ２６．０５±１．９２ ２７．３０±１．７４ ２７．１０±１．５２ ２７．５５±２．１０ ２９．２５±１．８７

中剂量组 ２９．５０±２．１６ ２９．５０±２．１６ ２７．４０±３．４７ ２９．５５±４．７２ ２９．４５±３．１６ ２８．３０±２．４５ ２９．６０±２．５６

低剂量组 ２８．７５±２．２４ ２８．７５±２．２４ ２７．８０±３．１０ ２９．１０±２．４５ ２９．５５±２．８０ ２８．７５±２．６８ ２９．００±２．３２

　　注：、表示与对照组相比差异显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。ｎ＝１０。

ＯＴＵ）。在ＯＴＵ水平上对不同样本之间的异同进行
统计，图中每个圈代表１个组样，圈和圈重叠部分的
数字代表组样之间共有的 ＯＴＵｓ个数，没有重叠部
分的数字代表组样的特有 ＯＴＵｓ个数。从图１可以
看出，对照组盲肠内容物（ＭＡ）的 ＯＴＵｓ个数为
５２５７；低剂量组盲肠内容物（ＭＢ）的 ＯＴＵｓ个数为
５０１１；中剂量组盲肠内容物（ＭＣ）的 ＯＴＵｓ个数为
５４２９；高剂量组盲肠内容物（ＭＤ）的 ＯＴＵｓ个数为
４５０３，ＯＴＵｓ数量最多的为秋葵微粉中剂量组，最少
的为秋葵微粉高剂量组，表明中剂量组小鼠盲肠内

容物中菌群的丰度很高。低剂量组与对照组未重

叠的特有ＯＴＵｓ个数为８５６，中剂量组与对照组未重
叠的特有ＯＴＵｓ个数为１０４６，高剂量组与对照组未
重叠的特有ＯＴＵｓ个数为８２８，表明中剂量组小鼠盲
肠内容物中菌群的特异性较高。

　　对照组结肠内容物（ＪＡ）、低剂量组结肠内容物
（ＪＢ）、中剂量组结肠内容物（ＪＣ）及高剂量组结肠内
容物（ＪＤ）的文氏图见图２。中低剂量组的结肠内容
物菌群的ＯＴＵｓ数量均高于对照组，但差异不明显，
ＯＴＵｓ数量最多的为低剂量组，为 ５６４０，最少的为
高剂量组，为４５１２，表明中低剂量组小鼠结肠内容
物中菌群的丰度很高。低剂量组与对照组未重叠

的特有ＯＴＵｓ个数为１００２，中剂量组与对照组未重

叠的特有ＯＴＵｓ个数为９８４，高剂量组与对照组未重
叠的特有ＯＴＵｓ个数为７４５，表明低剂量组小鼠结肠
内容物中菌群的特异性较高。结果证实，秋葵微粉

有利于肠道菌群的增值，可丰富肠道菌群数。

２．２．２　菌群ＵＰＧＭＡ聚类分析及ＰＣｏＡ分析　利用
ＵＰＧＭＡ方法对样品进行聚类，样本间的分支长度
越短，２个样本越相似。从图３可见，ＪＢ、ＪＣ和ＪＤ在
物种组成上较为接近；ＭＢ、ＭＣ以及ＭＤ在物种组成
上较为接近；而ＪＡ和ＭＡ在物种组成上较为接近。
　　基于上述计算获得的２种不同距离进行主坐标
分析，通过ＰＣｏＡ分析可以观察单个样品或样品组
之间的差异，不同样本间的距离代表其物种组成的

差异情况，样品距离越近，说明样品之间的微生物

组成结构越相似，差异性越小。从图４所示，ＪＢ和
ＪＣ在物种组成上较为接近；ＭＢ和 ＭＣ在物种组成
上较为接近，与 ＵＰＧＭＡ聚类分析的结果一致。结
果表明，秋葵微粉可改善小鼠肠道菌群组成。

２．２．３　菌群构成分析　从图５可以看出，ＪＡ、ＪＢ、ＪＣ
以及ＪＤ４组样品的微生物组成在属群的水平上，以
未分类的毛螺菌科（Ｌａｃｈｎｏｓｐｉｒａｃｅａｅ＿ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ）、
未 分 类 的 石 斑 科 （Ｐｏｒｐｈｙｒｏｍｏｎａｄａｃｅａｅ＿
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ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ）、乳杆菌属（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ）和未分类的反
刍球菌科（Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃａｃｅａｅ＿ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ）为主要物
种，所占比例均在６３．８４％以上。肠道菌群主要归
属为厚壁菌门和拟杆菌门［２０－２１］。乳杆菌属是对人

体肠道有益的微生物，对照组（ＪＡ）中占５．７４％，而
低、中、高剂量组（ＪＢ、ＪＣ、ＪＤ）中的比例分别为
２０７３％、１３．３９％、２４．８４％，表明秋葵微粉有助于小
鼠肠道中乳杆菌属的增加，其中高剂量组的增加效

果最为突出。拟杆菌属（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ）在对照组中的
所占比例为１．２９％，而低、中、高剂量组中的所占比
例有所下降，分别为０．４６％、１．１３％、０．７６％。另枝
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菌属（Ａｌｉｓｔｉｐｅｓ）可能导致肠道炎症，在对照组中的所
占比例为１．７１％，低剂量组、中剂量组降至１．０２％
和１．５３％，而高剂量组升高至 ２．０５％。异杆菌属
（Ａｌｌｏｂａｃｕｌｕｍ）导致人体炎症及并发症（不孕不育），
在对照组中含量高达４．９８％，但其含量在低剂量组
中为０．７０％，中剂量组中为２．９０％，高剂量组中未
检测出。结果表明，秋葵微粉的摄入有利于益生菌

增殖；同时对病原菌的生长也有一定的抑制作用，

从而改善小鼠肠道菌群。

从图５还可以看出，ＭＡ、ＭＢ、ＭＣ以及 ＭＤ４组
样品的微生物组成在属群的水平上，仍以毛螺菌

属、未分类的石斑属、乳杆菌属和未分类的反刍球

菌属为主，所占比例均在６４．０２％以上。乳杆菌属
在对照组（ＭＡ）中占 ７．３１％，而低、中、高剂量组
（ＭＢ、ＭＣ、ＭＤ）中的比例随秋葵微粉浓度增加而增
加，分别为 ２５．０１％、２６．５２％、３１．８２％。拟杆菌属
在对照组中的所占比例为０．５５％，而低、高剂量组
中的所占比例有所下降，分别为０．４３％、０．１７％，而
中剂量组为０．６１％，略有增加。另枝菌属在对照组
中的所占比例为１．１０％，低、中、高剂量组的含量均
降低，分别为０．４６％、０．６０％、０．３１％。对照组中异
杆菌属含量高达５．８０％，低剂量组为０．１８％，中剂
量组为３．６２％，高剂量组为０．０２％。与小鼠结肠内
容物的菌群分布结果类似。

２．３　川秋葵微粉对体外胆固醇的吸附能力
为体外模拟人体胃环境和小肠环境下的胆固

醇吸附情况，分别测定ｐＨ值２．０和ｐＨ值７．０条件
下秋葵微粉对胆固醇的吸附量，不同质量浓度秋葵

微粉对胆固醇吸附量见表２。胆固醇只有溶于混合
胶束中才可以被运输到小肠中吸收。秋葵微粉富

含膳食纤维、果胶，其本身是生物大分子［２２］，具有一

定的空间网络结构，经微粉碎处理后，膳食纤维网

络结构松散，比表面积增大，截留能力增强［２３］，故可

与胆固醇竞争进入胆盐胶束并取代胆固醇，从而减

少人体对胆固醇的吸收。从表２可以看出，在 ｐＨ
值７．０和ｐＨ值２．０的条件下，秋葵微粉对胆固醇
的吸附量均随着其质量浓度的增加而增加，提示富

含多糖的秋葵微粉对胆固醇具有良好的吸附作用

且呈剂量依耐性。这与 Ｚｈａｎｇ等的研究结果［２４］一

致，即苹果皮、麦麸和大豆种子壳中的各类膳食纤

维对胆固醇均具有吸附能力，苹果皮中 ＳＤＦ显示出
更好的吸附作用，且在中性肠环境中 ＤＦ表现更优
异。然而，在质量浓度低于２０ｍｇ／ｍＬ时，对胆固醇

的吸附量随浓度增加而显著增加（Ｐ＜０．０５），后期
吸附量变化不显著（Ｐ＞０．０５），可能是吸附过程达
到动态平衡，即秋葵微粉中的多糖对胆固醇的吸附

量接近饱和了。另外，秋葵微粉质量浓度较低时

（５～１５ｍｇ／ｍＬ），同质量浓度的秋葵微粉在不同ｐＨ
值条件下对胆固醇的吸附量的差异不显著（Ｐ＞
００５），随着秋葵微粉质量浓度的增加，差异显著
（Ｐ＜０．０５），即秋葵微粉在中性条件下（ｐＨ值７．０）
的胆固醇吸附量优于酸性条件（ｐＨ值２．０），本结论
与冯雁波等的研究结果［１７］一致，即多糖在中性环境

中更利于吸附胆固醇。

　　从表 ３可以看出，秋葵微粉质量浓度为
２０ｍｇ／ｍＬ时，随着吸附时间的增加，秋葵微粉对胆
固醇吸附量呈增大趋势，提示秋葵微粉对胆固醇的

吸附量与吸附时间有关，且呈时间依耐性。当 ｐＨ
值７．０时，与１．０ｈ对应的吸附量比较，１．５ｈ时吸
附量极显著升高（Ｐ＜０．０１）；１．５ｈ对应的吸附量与
２．０ｈ时吸附量差异不显著；与２．０ｈ对应的吸附量
比较，２．５ｈ时吸附量显著升高；与２．５ｈ对应的吸
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表２　不同质量浓度秋葵微粉对胆固醇的吸附能力

秋葵微粉质量浓度

（ｍｇ／ｍＬ）
胆固醇吸附量（ｍｇ／ｇ）

ｐＨ值２．０ ｐＨ值７．０

５ １０．８３±０．８９３ａＡ １２．９４±１．３１１ａＡ

１０ １６．８８±１．７４０ｂＢ １７．８５±１．９３２ｂＡ

１５ ２１．８６±１．２５１ｃＣ ２２．９８±２．３１１ｃＢ

２０ ２５．９７±１．４７２ｄＣＤ ２９．９５±１．９７１ｄＣ

２５ ２７．０３±２．７２３ｄＤ ３２．９７±２．０３６ｄＣ

　　注：同列数值后的不同小写字母、大写字母表示两者差异显著

（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）；表示同行数据间差异显著（Ｐ＜

００５）。表３、表４、表５同。

附量比较，３．０ｈ时吸附量极显著升高。当 ｐＨ值
２０时，秋葵微粉在１．０ｈ和１．５ｈ时对胆固醇的吸
附量差异极显著，秋葵微粉在１．５ｈ和２．０ｈ时对胆
固醇的吸附量差异显著，秋葵微粉在２．０ｈ和２．５ｈ
时对胆固醇的吸附量差异显著，秋葵微粉在２．５ｈ
和３．０ｈ时对胆固醇的吸附量差异不显著。结果表
明，秋葵微粉对胆固醇的吸附在开始的２．５ｈ内基
本达到吸附平衡量。另外，秋葵微粉在 ｐＨ值 ７．０
条件下对胆固醇的吸附量优于 ｐＨ值２．０条件下的
胆固醇吸附量，这与前面的研究结果一致；当秋葵

微粉对胆固醇的吸附时间为１．０ｈ时，秋葵微粉在
ｐＨ值７．０和ｐＨ值２．０时的胆固醇吸附量差异显
著，其他吸附时间的胆固醇吸附量差异均不显著。

表３　不同吸附时间对胆固醇量的影响

吸附时间

（ｈ）
胆固醇吸附量（ｍｇ／ｇ）

ｐＨ值２．０ ｐＨ值７．０

１．０ １０．０４±１．３５１ａＡ １４．１７±１．２８６ａＡ

１．５ １８．８４±１．０２６ｂＢ １９．２３±１．５２８ｂＢ

２．０ ２１．７４±１．２６５ｃＢＣ ２２．０３±１．５６ｂＢＣ

２．５ ２４．３３±１．７２６ｄＣ ２５．０１±１．３６１ｃＣ

３．０ ２５．３７±１．２８４ｄＣ ２７．９２±２．１０３ｄＤ

２．４　川秋葵微粉对体外胆酸盐的吸附能力
胆汁酸是胆固醇分解的主要产物，可通过排出

体外从而保持机体内胆固醇平衡。若胆汁酸在肠

道内被其他成分相结合，胆固醇就会大量降解，且

增加血液中胆固醇进入肝脏的量，从而使血液中的

胆固醇量减少，最终达到降血脂的作用［２５－，２７］。因

此，在体外通过模拟人体胃肠环境进行胆酸结合试

验可以初步判断秋葵微粉的降血脂效果。从表４可
以看出，不同质量浓度秋葵微粉对苷氨胆酸钠均有

吸附作用，呈质量浓度依赖性；５ｍｇ／ｍＬ秋葵微粉与
１０ｍｇ／ｍＬ秋葵微粉对苷氨胆酸钠的吸附量差异不

显著；当秋葵微粉质量浓度达到１５ｍｇ／ｍＬ时，秋葵
微粉对苷氨胆酸钠的吸附量与５ｍｇ／ｍＬ的秋葵微
粉对苷氨胆酸钠的吸附量差异显著；特别是当秋葵

微粉浓度达到２０、２５ｍｇ／ｍＬ，对苷氨胆酸钠的吸附
量较５ｍｇ／ｍＬ时极显著增加。

表４　不同质量浓度秋葵微粉对苷氨胆酸钠的吸附能力

秋葵微粉质量浓度

（ｍｇ／ｍＬ）
吸附量

（ｍｇ／ｇ）

５ ４３．１２±２．０１８ａＡ

１０ ４６．２６±２．３１５ａｂＡＢ

１５ ４８．３１．±２．３７５ｂｃＡＢ

２０ ５０．４２±２．５９２ｂｃＢ

２５ ５１．１３±２．７２５ｃＢ

　　牛磺胆酸钠是肝内胆固醇衍生而来的物质，可
在盲肠末端被重吸收而进入肠肝循环，导致肝脏胆

固醇大量降解，从而起到降血脂作用［２８］。从表５可
以看出，秋葵微粉对胆固醇的吸附量和其质量浓度

之间呈明显的剂量效应关系，随着质量浓度的增加

其吸附量逐渐上升。当秋葵微粉质量浓度达到

２５ｍｇ／ｍＬ时，秋葵微粉对牛磺胆酸纳的吸附量为
５２．５８ｍｇ／ｇ，与５ｍｇ／ｍＬ的秋葵微粉对牛磺胆酸纳
的吸附量差异显著。

表５　不同质量浓度秋葵微粉对牛黄胆酸钠的吸附能力

秋葵微粉质量浓度

（ｍｇ／ｍＬ）
吸附量

（ｍｇ／ｇ）

５ ４６．３１±２．１７３ａＡ

１０ ４８．５７±２．３９６ａｂＡ

１５ ５０．１４±２．９０１ａｂＡ

２０ ５１．２７±２．８３７ａｂＡ

２５ ５２．５８±２．６３５ｂＡ

３　讨论与结论

３．１　川秋葵微粉对小鼠体质量的影响
多糖是高分子化合物，具有较多的亲水基团，

有助于提高小鼠肠道内容物保水能力，增加小鼠粪

便质量。试验中发现，秋葵微粉各剂量组小鼠的摄

食量低于对照组；与对照组比较，秋葵微粉各剂量

组的小鼠在灌胃６周后的体质量增长缓慢，差异极
显著（Ｐ＜００１）；小鼠盲肠、结肠的质量增长也表现
为迟缓，内容物较少。这可能与秋葵微粉本身的特

殊气味有关，会影响小鼠摄食。另外，可能与秋葵

微粉的使用剂量有关，本试验设计了高、中、低３个
剂量梯度，分别为１８００、９００、４５０ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），设计
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依据是鲜秋葵热风干燥得率为１２％，低剂量组相当
于食用鲜秋葵 ３．７５ｇ，中剂量组 ７．５ｇ，高剂量组
１５．０ｇ，而各组小鼠分组时的体质量为２８ｇ左右，因
此推测秋葵微粉用量较大，而秋葵本身能量较低，

因此小鼠体质量增长迟缓。相关研究报道，微生态

调节剂并不是剂量越高效果越好，过高剂量的摄入

在诱导双歧杆菌增殖的同时，丁酸产生菌数量减

少，菌群多样性下降［２９］。因此，建议秋葵微粉用量

选择低剂量为宜。

３．２　川秋葵微粉对小鼠肠道的改善
已有研究证明，多糖可改善肠道微生态［３０－３１］，

本试验使用的秋葵微粉富含多糖，且制作工艺简

单、生产成本适中，动物试验表明，低剂量下即可有

效改善小鼠肠道内环境健康，提高肠道菌群的多样

性，低剂量组结肠内容物的物种组成与高剂量组较

为接近，低剂量组盲肠内容物在物种组成上和中剂

量组较为接近。综合考虑生产成本和改善肠道的

效果，低剂量最为适宜。

３．３　川秋葵微粉体外降血脂的作用
已有研究证明，蔬菜类膳食纤维如新鲜果蔬、

豆荚等均具有较好的降血胆固醇的功效［３２］，本试验

通过体外降胆固醇试验以及体外降胆酸盐试验，初

步证实秋葵微粉具有良好的吸附胆固醇、牛磺胆酸

钠以及甘氨胆酸钠的能力，且呈明显的剂量效应关

系，随着质量浓度的增加其吸附量逐渐上升。但

是，秋葵微粉对牛磺胆酸钠的吸附量较甘氨胆酸钠

的吸附量多，即秋葵微粉与牛磺胆酸钠的结合能力

更强，这与前人对桑叶茯砖茶多糖降血脂的研究结

果［３３］以及粗毛纤孔菌三萜类化合物降血脂的研究

结果［３１］一致。可能与２种胆酸钠的结构有关，牛磺
胆酸钠侧链末端为磺酸基，而甘氨胆酸钠侧链末端

为甘氨酸的羧基，磺酸基的极性更大，解离性更强，

这有利于与秋葵微粉多糖结合［３４］。

秋葵微粉具有促进小鼠肠道内酵解作用，可提

高肠道菌群的多样性，抑制另枝菌属、异杆菌属等

有害菌的增殖，促进乳杆菌的增殖，３个剂量的秋葵
微粉对调节小鼠肠道健康均有显著效果，其中低剂

量更具有实际应用价值。另外，体外胆固醇吸附试

验以及体外胆酸盐吸附试验结果提示，秋葵微粉可

能具有降血脂的作用，需通过动物试验进一步证实。
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基于可见近红外光谱的不同建模方法对河套

蜜瓜糖度检测精度的影响

张德虎

（辽宁机电职业技术学院，辽宁丹东１１８００９）

　　摘要：以１２６个金红宝河套蜜瓜为研究对象，采用Ｍａｙａ２０００ｐｒｏ便携式光谱仪获取蜜瓜在４００～１１００ｎｍ波段内
的可见近红外光谱信息，研究传统建模方法［偏最小二乘法（ＰＬＳ）、主成分回归（ＰＣＲ）、逐步多元线性回归（ＳＭＬＲ）］
和新型网络算法［误差反传人工神经网络（ＢＰ－ＡＮＮ）、最小二乘支持向量机（ＬＳ－ＳＶＭ）］对糖度模型精度和预测结
果的影响。结果表明，在利用传统建模方法建立的蜜瓜糖度模型中，ＰＬＳ算法所建模型的效果较佳，模型更稳定，尤其
在光谱经多元散射校正（ＭＳＣ）和一阶微分处理后，所建模型的相关系数为０．８４４，校正均方根偏差为０８４４，预测均方
根偏差为０．９７８；在采用新型网络算法建立的模型中，当选择 ＬＳ－ＳＶＭ算法，且参数 ｃ＝０．５０００，ｇ＝０．３５３５５时，经
ＭＳＣ和一阶微分处理后的光谱和糖度的建模和预测结果最好，均方根偏差为０９７。研究结果可为检测河套蜜瓜糖度
的可见近红外光谱建模方法的选择提供理论依据。
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　　我国是蜜瓜种植和消费大国，每年的蜜瓜产量
和销量均位居世界前列［１］。对于河套蜜瓜而言，其

品质好坏直接影响了其商业价值，一直以来，衡量

河套蜜瓜品质好坏的一项重要指标是糖度［２］。传

统测定蜜瓜糖度常采用破坏性检测方法，虽然检测

准确性高，但是测定过程繁琐、效率低、受主观因素

影响大，无法实现快速、便携无损检测的目的。

近几十年来，可见近红外光谱检测方法因其具

有检测效率高、无破坏、成本低、操作简单、无需预

处理且测定指标多样等突出优点而被广泛应用于

水果品质的检测中［３－４］。在采用该技术检测水果品

质的过程中，建立数学模型普遍采用的传统建模方
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