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桑叶水提物对高脂饮食小鼠粪便中 

胆固醇代谢产物的影响 
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摘要：本文研究了桑叶水提物对高脂饮食小鼠粪便中胆固醇代谢产物的影响，为桑叶饮料降血脂功能确定提供数据支持。将桑

叶水提物按其 DNJ 含量设置成高（8.0 mg/kg·bw）、中（4.0 mg/kg·bw）、低（2.0 mg/kg·bw）3 个剂量组，分别灌胃高脂饮食小鼠 4、

8、12、16 周，测定各组小鼠粪便 pH、粪固醇、胆汁酸、短链脂肪酸（Short Chain Fatty Acids，SCFAs）含量，并对 SCFAs 和血清

胆固醇(Total Cholesterol，TC)水平、动脉粥样硬化指数（Atherosclerosis Index，AI）进行相关性分析。与高脂对照组相比，每天灌胃

8 mg/kg·bw DNJ 的桑叶水提物 16 周，小鼠粪固醇升高 22.31%，胆汁酸升高 22.31%，SCFAs 升高 36.76%，乙酸升高 39.25%，丙酸

升高 96.52%，丁酸升高 60.43%，异丁酸升高 68.05%，戊酸升高 74.21%，异戊酸升高 23.78%，粪便 pH 降低 2.05%，上述指标的变

化均具有显著性（p<0.05）。血清 TC、AI 分别与乙酸、丙酸、丁酸、异丁酸、戊酸和异戊酸呈极显著负相关（p<0.01）。桑叶水提物

可改善高脂饮食小鼠肠道环境，促进肠道微生物发酵产生 SCFAs，促进粪固醇、胆汁酸排出，从而有助于降血脂作用。 
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Abstract: In order to provide data support for hypolipidemic function of mulberry leaves, the effect of water extract of mulberry leaves on 

cholesterol metabolites in feces of high-fat diet mice was studied. The water extract of mulberry leaves was set to three dose groups of high (8.0 

mg/kg·bw), medium (4.0 mg/kg·bw) and low (2.0 mg/kg·bw) according to their DNJ content. The mice were fed with high-fat diet for 4, 8, 12, 

and 16 weeks. The serum pH, fecal sterol, bile acid, and short-chain fatty acids (SCFAs) were measured in each group, and correlation analysis 

between SCFAs and serum cholesterol (Total Cholesterol, TC) levels and atherosclerosis index (AI) were analyzed. Compared with the high-fat 

control group, the water extract of mulberry leaves (8 mg/kg·bw DNJ) was intragastrically administered for 16 weeks, the fecal sterol increased 

by 22.31%, the bile acid increased by 22.31%, and the SCFAs increased by 36.76%, acetic acid increased by 39.25%, propionic acid increased 

by 96.52%, butyric acid increased by 60.43%, isobutyric acid increased by 68.05%, valeric acid increased by 74.21%, isovaleric acid increased 

by 23.78%, and fecal pH decreased by 2.05%. The changes in the indicators were all significant (p<0.05). Serum TC and AI were significantly 

negatively correlated with acetic acid, propionic acid, butyric acid, isobutyric acid, valeric acid and isovaleric acid (p<0.01). Mulberry leaf water 

extract can improve the intestinal environment of mice with high-fat diet, promote intestinal microbial fermentation to produce SCFAs, promote 

the excretion of fecal sterol and bile acid, and thus help reduce blood fat. 
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随着生活水平提高，膳食结构趋向于高脂高能量
[1]。长期高脂饮食易导致体内血脂代谢紊乱，血清中

胆固醇异常升高，诱发肥胖、动脉粥样硬化、高胆固

醇血症等，最终诱发心血管疾病。因此，调控体内胆

固醇代谢平衡对高脂血症防控具有积极意义。 
当体内胆固醇过高时，人体主要从以下二条途径

将多余胆固醇排出：一是未被小肠吸收的胆固醇在小

肠下段及结肠被肠道菌还原转化为粪固醇排出[2]；二

是体内的胆固醇被转化成胆汁酸随粪便排出。近年来

越来越多研究表明一些中草药因含较多活性成分而具

有显著的降血脂功能[3]，如当归多糖能减少高脂饮食

引起的脂肪堆积及炎症反应[4]；壳聚糖作为阳离子型

多糖，能够与脂肪结合，减少能量等摄入，并促进粪

便中胆固醇和胆汁酸排出[5]。桑叶为药食两用植物，

由于其含有多糖、黄酮、生物碱等多种化学成分[6~8]，

在降血糖、降血脂、抗氧化等方面具有较好作用，已

被广泛应用于治疗糖尿病[9,10]、高血脂、动脉粥样硬

化[11]等疾病。桑叶中 1-脱氧野尻霉素（DNJ）是桑叶

生物碱的主要成分，是一种 α-糖苷酶抑制剂，可调节

脂肪合成相关基因，减少脂肪合成和积累[12]。桑叶中

的植物甾醇[13]、多糖[14]、榭皮素等可通过抑制肠道对

胆固醇的吸收和促进胆固醇的转化而降低体内胆固醇

水平。 
研究证明，肠道菌群会直接参与脂肪酸和胆固醇

代谢[15]，因此高脂饮食会影响机体肠道健康和相关菌

群组成，同时也会影响短链脂肪酸（Short Chain Fatty 
Acids，SCFAs）含量。SCFAs 是肠道菌群发酵不能被

机体消化的碳水化合物或蛋白质的主要代谢产物[16]，

可为宿主提供能量。SCFAs 主要包括乙酸、丙酸、异

丁酸、丁酸、异戊酸、戊酸等[17]，其中乙酸、丙酸和

丁酸占肠道 SCFAs 总量的 90%~95%[18]。SCFAs(尤其

是丁酸盐)可作为结肠上皮细胞能量来源，还可被人体

不同细胞的特异受体感知，从而调节能量代谢、胰岛

素敏感性和免疫反应[19~21]。此外，SCFAs 还能调节体

内胆固醇代谢[22]。研究表明，SCFAs 可抑制肝脏脂肪

酸合成酶（Liver Fat Synthase，FAS）的活性以降低血

清中胆固醇含量[23]。但若肠道内 SCFAs 代谢紊乱，易

造成 SCFAs 积聚，增加能量储存，导致人体肥胖[24]。

因此，维持体内 SCFAs 代谢平衡对机体健康很重要。 

将桑叶开发成食品是延长其产业链的重要手段，

而开发成饮料可以较好地克服桑叶固有的不良风味，

增加消费者的喜好度。桑叶水提液是桑叶饮料的主要

原料。本文主要通过测定经桑叶水提物喂饲的高脂饮

食小鼠粪便 pH、粪胆汁酸、粪固醇和粪便中 SCFAs
含量，研究桑叶水提物对小鼠胆固醇代谢相关产物的

影响，为桑叶饮料的降脂功能的确定提供数据支持，

为桑叶保健食品的开发提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

桑叶水提物，采用超声波辅助水提法制得。测得

该溶液的多酚含量为（12.77±0.22）mg/mL，黄酮为

（5.55±0.02）mg/mL，DNJ 为（2.92±0.01）mg/mL，
多糖为（7.35±0.10）mg/mL。 

200 只 4 周龄昆明种 SPF 雄性小鼠体重（20±2）
g，购于重庆市中药研究院[许可证号 SCXK(渝) 
2012-0006]。基础饲料，购于重庆滕鑫比尔实验动物

有限公司。高脂饲料按照表 1 的配方[25,26]由实验室自

制。 
表1 高脂饲料配方 

Table 1 Composition of the high fat high cholesterol diet 

项目 含量/% 

胆固醇 1 

猪油 10 

蛋黄粉 10 

胆盐 0.1 

基础饲料 78.9 

1.2  实验试剂 

乙酸等有机酸标品，色谱纯，阿拉丁试剂（上海）

有限公司；巴豆酸，色谱纯，上海梯希爱化成有限公

司；磷酸盐缓冲液，北京索莱宝生物科技有限公司；

总胆汁酸（TBA）测定试剂盒，厦门慧嘉生物科技有

限公司；总胆固醇（TC）测定试剂盒，南京建成生物

工程有限公司。 

1.3  实验设备 

F6/10 匀浆机，上海弗鲁克流体机械制造有限公

司；M680 型酶标仪，美国基因有限公司；GC-2010
气相色谱仪，日本岛津（中国）有限公司；

ALPAAI-4LSC 冷冻真空干燥机，德国 Chirst 公司；

Stabilwax-DA 毛细色谱柱，美国 RESTEK 公司。 

1.4  实验方法 

1.4.1  动物分组及饲养 

小鼠适应性喂养 1 周后，随机分成 5 组，每组 40
只，分别是正常组、高脂对照组、桑叶水提物高、中、

低剂量组，实验周期为 4 周、8 周、12 周和 16 周。根

据本实验室前期的研究结果，将桑叶水提物的灌胃剂
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量按 DNJ 含量计，设计成 DNJ 分别为 8.0、4.0 和 2.0 
mg/kg 的 3 种溶液，按 0.1 mL/10 g/d 小鼠体重灌胃。

正常组小鼠喂饲基础饲料+灌胃生理盐水；高脂对照

组小鼠喂饲高脂饲料+灌胃生理盐水；低、中、高剂

量桑叶水提物组小鼠喂饲高脂饲料的同时分别灌胃剂

量 2、4、8 mg/kg·bw DNJ 的桑叶水提物。 
1.4.2  试样的收集 

小鼠分别饲养 4、8、12、16 周，实验周期结束前

4 d 收集新鲜粪便，真空冷冻干燥，储存存于干燥环境

中待用。 
1.4.3  粪便 pH 值的测定 

取实验小鼠新鲜粪便于去离子水处理过的离心管

中，加入 10 倍质量的去离子水（V/m），放于漩涡振

荡器上混合均匀，静置，用精密 pH 计测定上清液的

pH 值。 
1.4.4  粪便中粪固醇的测定 

取经冷冻干燥的粪便 1.00 g，加入 5 倍 PBS 溶液

（pH=7.4）制成匀浆液，静止 1 h，混匀，离心，取

上清液按试剂盒提供的步骤测定。 
1.4.5  粪便中胆汁酸的测定 

取粪便匀浆上清液，按试剂盒提供的步骤测定。 
1.4.6  粪便中 SCFAs 的测定[27,28] 

称取 0.500 g 左右粪便于离心管中，加入 10 倍体

积含有 5 mmol/L 巴豆酸的 10 mmol/L 的 NaOH 浸提

液，旋祸混合仪混匀后静置，4 ℃、4000 r/min 离心

15 min，将上清液转移至用无氨水处理过的离心管中，

用孔径为 0.45 μm 的滤膜过滤至进样小瓶中待测。参

照贾益群等[29]的方法用气相色谱法测定小鼠粪便的

乙酸、丙酸、丁酸、戊酸等 SCFAs 含量。总酸含量为

以上各种酸含量的总和。气相色谱条件：Stabilwax-DA
毛细色谱柱（30 m×0.53 mm），氮气为载体，氢焰离

子检测器，进样量 1 μL；进样口温度 220 ℃；柱流速

0.95 mL/min，柱温 90 ℃、平衡时间 0.5 min，5 ℃/min
升温至 150 ℃，保留时间 7 min；检测器温度 230 ℃；

氢气流速 40 mL/min，空气流速 400 mL/min，尾吹流

速 40 mL/min。 

1.5  数据分析 

所得结果以（⎯X±SD）表示，采用 origin 8.6 绘

图、Word 2016 制表，用 SPSS 20.0 对结果进行 one-way 
ANOVA 方差分析，采用 Spearmans 进行相关性分析。 

2  结果与分析 

2.1  桑叶水提物对高脂饮食小鼠粪固醇的影

响 

维持胆固醇平衡对机体正常代谢至关重要。当体

内胆固醇含量过高，超出生物体合成需要时，未被小

肠吸收的胆固醇在小肠下段及结肠被细菌还原转化为

粪固醇排出体外[30]。桑叶水提物对高脂饮食小鼠粪固

醇的影响如表 2 所示。 
由表 2 可知，正常组小鼠在实验过程中粪固醇水

平保持相对稳定。高脂对照组小鼠粪固醇水平随着饲

养时间的延长有所上升，与正常组相比，高脂饲料饲

养 16 周的小鼠其粪固醇水平显著增加 28.51%。用桑

叶水提物饲养高脂饮食小鼠，其粪固醇水平进一步提

高，有较明显的剂量效应与时间效应。与高脂对照组

相比，用高剂量桑叶水提物饲养高脂饮食小鼠 4 周和

16 周，小鼠的粪固醇水平分别升高 6.44%和 22.31%
（p<0.05）。这可能与桑叶水提物抑制了饮食中胆固醇

的吸收导致其排出增加有关。 

2.2  桑叶水提物对高脂饮食小鼠粪便胆汁酸

的影响 

粪便胆汁酸是胆固醇代谢的主要产物，体内胆汁

酸水平升高易造成胆固醇积累。因此增加粪便胆汁酸

的排出可以使血清中胆固醇水平下降[31]。桑叶水提物

对高脂饮食小鼠粪胆汁酸的影响如表 3 所示。 
表2 桑叶水提物对小鼠粪固醇的影响 

Table 2 Effect of MWE on TC in fecal of mice (μmoL/g) 

组别 4 周 8 周 12 周 16 周 

正常组 12.41±1.30a 12.05±1.67a 13.28±1.50a 13.01±0.62a 

高脂对照组 13.86±0.54b 14.95±0.37b 16.06±0.57b 16.72±0.94b 

低剂量组 13.30±1.33ab 15.13±1.72b 15.69±1.12b 18.37±0.86c 

中剂量组 13.36±2.05ab 15.26±0.88b 16.49±1.30b 19.34±0.78c 
高剂量组 14.75±1.11c 16.99±1.37c 19.64±0.85c 21.86±0.94c 

注：同列数字上字母不同表示各组间存在显著差异（p<0.05）。下表同。 
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表3 桑叶水提物对小鼠粪便胆汁酸的影响 

Table 3 Effect of MWE on TBA in fecal of mice (mmol/g) 

组别 4 周 8 周 12 周 16 周 

正常组 18.12±2.12b 19.98±1.04d 20.67±2.48c 20.55±2.40b 

高脂对照组 13.54±1.46a 14.82±1.14a 15.88±1.76a 15.48±1.28a 

低剂量组 14.52±0.63a 16.51±1.54b 17.98±1.17b 20.12±0.28b 

中剂量组 15.07±0.50a 17.95±1.09bc 18.86±1.72b 20.66±1.35b 

高剂量组 17.58±1.63b 19.38±2.30cd 21.24±1.30c 21.78±1.77b 

表4 桑叶水提物对小鼠粪便SCSAs含量的影响 

Table 4 Effect of MWE on total SCFAs in fecal of mice (μmol/g) 

组别 4 周 8 周 12 周 16 周 
正常组 109.42±0.66c 113.84±1.83c 113.55±0.80c 113.29±2.54c 

高脂对照组 87.11±1.01a 86.39±2.68a 81.59±1.63a 82.03±2.21a 

低剂量组 91.60±2.61b 96.82±0.77b 99.93±1.07b 101.72±0.08b 

中剂量组 93.20±1.64c 95.40±1.57b 103.55±2.46b 103.37±2.43b 

高剂量组 96.50±2.45c 101.05±4.09b 111.07±3.01c 112.18±2.99c 

由表 3 可知，正常组小鼠粪便胆汁酸水平从 8 周

开始有一定升高，然后一直维持稳定状态。高脂对照

组小鼠粪胆汁酸水平与正常组比较有明显降低

（p<0.05），可能与高脂饮食吸收的胆汁酸在体内与脂

质形成混合胶束[32]，不利于排出有关。与高脂对照组

比较，高剂量桑叶水提物饲养小鼠 4 周和 16 周，粪胆

汁酸水平分别升高 29.77%和 40.63%（p<0.05），可能

与桑叶中某些功能性成分能促进胆固醇代谢、有利于

胆汁酸排出有关。当饲养到 16 周，桑叶水提物各剂量

组小鼠粪胆汁酸水平无显著差异。 

2.3  桑叶水提物对高脂饮食小鼠粪便 SCFAs

的影响 

SCFAs 标品的气相色谱图见图 1。 

 
图1 短链脂肪酸标准品气相色谱图 

Fig 1 The standard of SCFAs in GC 

从图中可看出6种SCFAs所对应的色谱峰分离清

晰，峰型较理想，基线平稳，表明色谱分离条件合适。 
2.3.1  桑叶水提物对高脂饮食小鼠粪便 SCFAs

含量的影响 

SCFAs 可为宿主提供能量并参与胆固醇代谢。桑

叶水提物对小鼠粪便 SCFAs 的影响如表 4 所示。 
由表 4 可知，正常组小鼠粪便 SCFAs 水平在饲养

期间基本保持稳定。与正常组相比，高脂对照组小鼠

饲养到 16 周时，粪便 SCFAs 水平降低 27.59%
（p<0.05）。经桑叶水提物干预后，高脂饮食小鼠粪便

中 SCFAs 含量有所提高，表现出明显的剂量效应与时

间效应。与高脂对照组相比，高剂量桑叶水提物组小

鼠喂饲到 4 周和 16 周时，其粪便 SCFAs 水平分别升

高 10.78%和 36.76%（p<0.05），其 SCFAs 水平接近于

正常组，表明桑叶水提物能促进 SCFAs 排泄，有利于

调节体内 SCFAs 代谢平衡。 
2.3.2  桑叶水提物对高脂饮食小鼠粪便中乙酸

含量的影响 

 
图2 桑叶水提物对小鼠粪便乙酸的影响 

Fig.2 Effect of MWE on acetic acid in fecal of mice 

注：同一时间字母不同表示各组间存在显著性差异

（p<0.05）。下图同。 

乙酸是胆固醇合成的最主要底物[33]，降低体内乙
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酸水平可抑制胆固醇合成。桑叶水提物对高脂饮食小

鼠粪便中乙酸含量的影响如图 2 所示。 
由图 2 可知，正常组小鼠粪便中乙酸水平保持相

对稳定。高脂对照组小鼠粪便乙酸水平随饲养时间的

延长而下降，喂饲到 16 周，高脂对照组小鼠粪便乙酸

水平较正常组降低 20.78%（p<0.05）。与高脂对照组

比较，桑叶水提物高剂量组小鼠饲养到 12 周和 16 周，

粪便乙酸水平增加 11.21%和 39.25%（p<0.05）；与正

常组比，桑叶水提物高剂量组小鼠饲养 12 周，粪便乙

酸水平无显著差别（p>0.05），表明桑叶水提物可以促

进高脂饮食小鼠乙酸排泄并逐渐使之恢复正常水平。 
2.3.3  桑叶水提物对高脂饮食小鼠粪便丙酸含

量的影响 

丙酸作为肝脏代谢的能源并能够抑制胆固醇的合

成[21]。但当体内含量过高时，过量的丙酸会在肝脏中

直接转化为甘油三酯[34]，增加肝脏脂肪的积累。桑叶

水提物对高脂饮食小鼠粪便丙酸含量的影响如图 3 所

示。 

 
图3 桑叶水提物对高脂饮食小鼠粪便丙酸的影响 

Fig.3 Effect of MWE on propionic acid in fecal of mice 

由图 3 可知，正常组小鼠粪便中丙酸水平保持相

对稳定。高脂对照组小鼠饲养到 16 周时，粪便中丙酸

水平与正常组相比降低了 39.89%（p<0.05）。而桑叶

水提物饲喂高脂小鼠 8 周和 16 周，其粪便丙酸水平与

高脂对照组小组的相比分别提高了 37.63%和 96.52%
（p<0.05）；喂饲 12 周后，高剂量桑叶水提物组小鼠

粪便丙酸水平与正常组相比无显著差异（p<0.05），表

明桑叶水提物有助于促进高脂饮食小鼠丙酸的排出并

使之恢复到正常水平。 
2.3.4  桑叶水提物对高脂饮食小鼠粪便丁酸含

量的影响 
丁酸可以作为结肠细胞的主要能源，在结肠细胞

增殖、分化和基因表达中发挥重要作用[23]。但丁酸过

高时会造成能量过剩，易转化为脂肪储存在体内。桑

叶水提物对高脂饮食小鼠粪便丁酸的影响如图 4 所

示。 

 
图4 桑叶水提物对小鼠粪便丁酸的影响 

Fig.4 Effect of MWE on butyric acid in fecal of mice 

由图 4 可知，正常组小鼠粪便的丁酸水平随喂饲

时间延长有一定的上升。与正常组相比，高脂对照组

小鼠喂饲到16周时，其粪便丁酸水显著降低了41.50%
（p<0.05）。与高脂对照组相比，高剂量桑叶水提物灌

胃小鼠 4 周和 16 周，其粪便中丁酸水平分别增加

26.85%和 60.43%（p<0.05），表明桑叶水提物有助于

促进高脂饮食小鼠体内多余丁酸的排出。 
2.3.5  桑叶水提物对高脂饮食小鼠粪便戊酸的

影响 

戊酸主要由蛋白质经肠道菌群发酵产生[35]，其排

出增多可加快体内蛋白质消化吸收，有利于维持机体

肠道环境健康。桑叶水提物对高脂饮食小鼠粪便戊酸

含量的影响如图 5 所示。 

 
图5 桑叶水提物对小鼠粪便戊酸含量的影响 

Fig.5 Effect of MWE on valeric acid in fecal of mice 

由图 5 所知，正常组小鼠粪便戊酸含量随喂饲时

间延长呈上升趋势，可能是粪便中残留有未消化的蛋

白质，经粪便中细菌发酵产生戊酸所致。高脂饮食可

以降低粪便戊酸含量，与正常组相比，高脂饮食饲养

16 周，小鼠粪便戊酸含量降低 45.76%（p<0.05）。与

高脂对照组相比，高剂量桑叶水提物饲喂小鼠 4 周和

16 周，其粪便戊酸水平升高 47.38%和 74.21%
（p<0.05），表明桑叶水提物有助于促进高脂饮食小鼠

体内戊酸的排出，有利于机体肠道环境健康。 
2.3.6  桑叶水提物对高脂饮食小鼠粪便异丁酸
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含量的影响 

异丁酸属于支链脂肪酸（BCFAs），是肠道内支链

氨基酸的发酵产物。沈冰蕾等[36]报道称 BCFAs 在肠

道菌群生长、繁殖过程中发挥重要作用。但若在体内

浓度过高会影响蛋白质的消化吸收，不利于维持肠道

微生态平衡。桑叶水提物对高脂饮食小鼠粪便异丁酸

的影响如图 6 所示。 

 
图6 桑叶水提物对小鼠粪便异丁酸的影响 

Fig.6 Effect of MWE on isobutyric acid in fecal of mice 

由图 6 所知，正常组小鼠粪便异丁酸水平随喂饲

时间延长呈上升趋势。高脂饮食可以降低粪便中异丁

酸含量，与正常组相比，高脂对照组小鼠饲养到 16
周，粪便异丁酸降低 45.95%（p<0.05）。经桑叶水提

物干预后，高脂饮食小鼠粪便异丁酸含量呈逐渐增加

的趋势，有比较明显的时间效应与剂量效应。与高脂

对照组相比，高剂量桑叶水提物组小鼠饲养 4 周和 16
周，粪便异丁酸水平分别升高 35.23%和 68.05%
（p<0.05），表明桑叶水提物有助于促进高脂饮食小鼠

异丁酸的排出。 
2.3.7  桑叶水提物对粪便异戊酸的影响 

异戊酸属于支链脂肪酸（BCFAs），是氨基酸经氧

化脱氨基和脱羧基后的产物[36]。桑叶水提物对高脂饮

食小鼠粪便异戊酸含量的影响如图 7 所示。 

 
图7 桑叶水提物对小鼠粪便异戊酸的影响 

Fig.7 Effect of MWE on isovaleric acid in fecal of mice 

由图 7 所知，正常组小鼠粪便异戊酸水平随喂饲

时间的增加呈上升。高脂饮食可以降低小鼠粪便戊酸

水平，与正常组相比，小鼠喂饲高脂饲料 16 周，粪便

异戊酸降低了 22.29%（p<0.05）。与高脂对照组相比，

用高剂量桑叶水提物预 4 周和 16 周，小鼠粪便异戊酸

水平分别升高了 13.26%和 23.78%（p<0.05），表明桑

叶水提物有助于促进高脂饮食小鼠异戊酸的排出。 

2.4  桑叶水提物对高脂饮食小鼠粪便 pH 值的

影响 

粪便 pH 值可作为肠道微生态平衡的指标。大量

研究证明，腹泻患者体内肠道菌群失调并伴有粪便 pH
值上升[37]。桑叶水提物对高脂饮食小鼠粪便 pH 值的

影响如图 8 所示。 

 
图8 桑叶水提物对小鼠粪便pH值的影响 

Fig.8 Effect of MWE on pH in fecal of mice 

如图 8 所示，正常组小鼠粪便 pH 值在实验阶段

基本保持稳定。与正常组相比，高脂对照组小鼠饲养

16 周，其粪便 pH 值上升 0.81%（p<0.05）。桑叶水提

物喂饲高脂饮食小鼠到 8 周开始，可显著降低小鼠粪

便的 pH值，高剂量桑叶水提物喂饲到 8周和 16 周时，

小鼠粪便 pH 值分别降低 0.48%和 2.05%（p<0.05），
这与玉米油甾醇使酸性胆固醇排泄量极显著增加的结

果一致[38]。 

2.5  高脂饮食小鼠粪便 SCFAs 与血清胆固醇

TC 和动脉粥样硬化指数（AI）的相关性分析 

SCFAs 是肠道菌群的代谢产物。AI 是综合反应血

脂水平的指标。高脂饮食小鼠粪便中 SCFAs 与 TC 及

AI 的相关性分析结果如表 5 所示。 
由表 5 可知，血清 TC、AI 分别与粪便中乙酸、

丙酸、丁酸、异丁酸、戊酸和异戊酸呈极显著负相关

（p<0.01），即粪便中乙酸、丙酸等 SCFAs 增加，可

使高脂饮食小鼠血清 TC 和 AI 值降低。以上结果表明

桑叶水提物可以通过促进粪便中 SCFAs 的排出而降

低血清 TC 和 AI，预防动脉粥样硬化。 
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表5 粪便SCFAs与血清TC和动脉粥样硬化指数的相关性 

Fig 5 Correlation between short chain fatty acids with TC and AI distribution 

相关系数 乙酸 丙酸 丁酸 异丁酸 戊酸 异戊酸 

TC r -0.97* -0.96* -0.92* -0.85* -0.91* -0.78* 

AI r -0.96* -0.93* -0.87* -0.93* -0.94* -0.90* 

注：-1<r<1，r 为负值表示负相关，r 为正值表示正相关，r=0 表示零相关；*表示 p<0.01。 

3  结论 

3.1  饮食中摄入过多胆固醇是引发高胆固醇血症的

主要原因，可通过检测粪便中胆固醇和胆汁酸含量变

化来判断体内胆固醇的代谢水平。研究表明，燕麦蛋

白能通过促进粪便中胆固醇和胆汁酸的排泄降低体内

胆固醇水平[39]。在本研究中，桑叶水提物可使高脂饮

食小鼠粪便中胆固醇和胆汁酸含量显著升高，表明桑

叶水提物可能具有降低体内胆固醇水平的功效。 
3.2  在试验周期内，与正常组相比，高脂饮食小鼠粪

固醇水平显著提高；经桑叶水提物干预后可使小鼠粪

固醇含量进一步增加，与 Huang 等[40]发现桑叶可促进

小鼠粪固醇排出结果一致，他们进一步发现桑叶干预

后可显著降低肝脏及血清胆固醇含量，表明桑叶可通

过促进粪固醇排出而降低体内胆固醇水平。与我们的

研究结果基本一致。研究表明，具有降胆固醇作用的

益生菌可通过将结合型胆酸盐降解为游离型胆酸盐并

随粪便排出[41,42]，推测肠道菌群参与了粪固醇排出体

外的过程，但具体机理有待进一步研究。 
3.3  在试验周期内，与正常组相比，高脂对照组小鼠

粪便中胆汁酸水平下降，与梁婷婷等[43]研究发现高脂

饮食小鼠粪便中胆汁酸含量显著低于植物蛋白干预组

结果一致。研究证实多糖中葡聚糖[44]、壳聚糖[45]、半

乳糖[32]等能与胆汁酸结合，促进胆固醇转化为胆汁酸

排出体外。在本实验中，与高脂对照组相比，桑叶水

提物组小鼠粪便中胆汁酸排出显著增加并呈剂量依赖

性，可能与桑叶水提物中的一些活性成分如生物碱、

多糖、黄酮等能与胆汁酸结合，增加其排出量有关。

有研究表明肠道微生物能够很大程度的影响胆汁酸的

排泄[46]。Boulange 等[47]研究发现肠道微生物能减少肠

道胆汁酸重吸收，使粪便胆汁酸排泄增加。梁婷婷等
[43]的研究表明，摄入植物蛋白能促进小鼠粪便中胆汁

酸排泄，排泄水平与双歧杆菌（Bifidobacteriaceae）、
疣微菌科（Ruminococcaceae）等有益菌呈显著正相关。

推测桑叶水提物促进胆汁酸排出可能与其对肠道菌群

的调节作用有关，但具体作用机制有待深入研究。 
3.4  SCFAs 在胆固醇代谢中具有重要作用。因此，维

持 SCFAs 在体内的正常水平对胆固醇代谢至关重要。

丙酸、乙酸和丁酸等均可在肠道内被吸收，作为能量

底物参与代谢；但过多的能量摄入容易引起机体代谢

失衡，导致脂肪的累积和肥胖等代谢疾病的发生[34]。

本实验结果表明，桑叶水提物干预可促进体内 SCFAs
排出，使其接近正常组水平。Giorgio 等[48]研究榛果对

原发性高脂血症的改善作用时得到相似结果，他们发

现饮食榛果的患者体内胆固醇水平显著降低，表明榛

果可通过促进粪便 SCFAs 排出达到降低体内胆固醇

的功效。出现以上结果还可能与高脂饮食改变了肠道

微生态有关。研究表明，高脂血症患者体内产 SCFAs
的菌数量减少，而大肠杆菌等有害菌明显增加[49]。李

丽[50]发现乳杆菌能够通过调节肠道菌群结构，使产

SCFAs 菌比例增加，经乳杆菌干预后高脂小鼠粪便

SCFAs 含量增多，体内胆固醇水平下降。这为探索桑

叶水提物是否通过调节肠道微生态，从而缓解高脂饮

食引起的高胆固醇血症提供了参考。 
3.5  通过本次研究发现，桑叶水提物可以促进高脂饮

食小鼠粪便中粪固醇、胆汁酸、SCFAs 排出。研究表

明胆汁酸和 SCFAs 是肠道菌群的主要代谢产物，将对

桑叶水提物是如何通过改变肠道微生态来达到降低血

清胆固醇的相关机理将做进一步研究，为开发桑叶降

脂保健产品提供了理论依据。 
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