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米糠不溶性膳食纤维对慢性镉暴露小鼠的保护作用  
 

刘浩，夏雨虹，刘业好，吴怡凡，王艺，王荣，姬艳丽
*
 

（安徽医科大学公共卫生学院卫生检验与检疫学系，安徽合肥 230032) 

摘要：该研究探讨了米糠不溶性膳食纤维（rice bran insoluble dietary fiber，RBIDF）对慢性镉暴露小鼠的保护作用。对大肠埃希

菌进行体外培养，观察镉对细菌生长的影响以及 RBIDF 对镉的吸附作用；将小鼠分为阴性对照组、阳性对照组及 RBIDF 处理组，喂

养 8 周后检测其组织、血液和粪便中镉的含量以及粪便中短链脂肪酸（short chain fatty acids，SCFAs）的含量，并提取粪便中肠道菌

群 DNA 进行高通量测序和荧光定量 PCR 检测。结果显示，RBIDF 可以吸附镉，保护大肠埃希菌的生长；与阳性对照组相比，RBIDF

处理组小鼠血液中镉含量下降了 66.67%、肝脏中下降了 57.67%、小肠中下降了 27.15%、粪便中增加了 60.64%，粪便中三种 SCFAs

含量分别增加到 1.30 倍、2.25 倍、2.75 倍，并且肠道细菌总量增加到 1.40 倍。此外，在门水平上，RBIDF 处理组肠道菌群结构与阴

性对照组相似，以拟杆菌门（68.75%）、厚壁菌门（23.67%）和变形菌门（6.82%）为主，而阳性对照组以拟杆菌门（55.71%）、厚壁

菌门（33.25%）、疣微菌门（5.62%）为主。这些结果表明，RBIDF 可以吸附镉，降低小鼠组织血液中的镉浓度，促进小鼠肠道菌群

恢复，对慢性镉暴露小鼠具有保护作用。 
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Abstract: Escherichia coli were cultured in vitro to observe the effect of cadmium on bacterial growth as well as the adsorption of 

cadmium by rice bran insoluble dietary fiber (RBIDF) to investigate the protective effects of RBIDF on mice under chronic cadmium exposure. 

Mice were divided into the negative and positive control groups and RBIDF treatment group. After 8 weeks of feeding, cadmium levels in 

tissues, blood, and feces as well as fecal short chain fatty acids (SCFAs) were tested. DNA was extracted from intestinal flora in feces for 

high-throughput sequencing and fluorescence quantitative PCR detection. The results of the experiments showed that RBIDF can adsorb 

cadmium and protect the growth of E. coli. Cadmium content in blood, liver, small intestine, and feces of mice treated with RBIDF decreased by 

66.67%, 57.67%, 27.15%, and 60.64%, respectively, when compared with that in the positive control group. The levels of the three types of 

SCFAs in feces increased by 1.30 times, 2.25 times, and 2.75 times, respectively. The total amount of intestinal bacteria in the RBIDF treatment 

group increased by 1.40 times. In addition, at the phylum level, the distribution of intestinal flora of the RBIDF treatment group was similar to 

that of the negative control group and was dominated by Bacteroidetes (68.75%), Firmicutes (23.67%), and Proteobacteria (6.82%). The positive 

control group was dominated by Bacteroidetes (55.71%), Firmicutes (33.25%), and Verrucomicrobia (5.62%). The results of this study suggest 

that RBIDF is able to adsorb cadmium to reduce cadmium concentration in the tissues and blood of mice, promote the recovery of intestinal 

flora in mice, and has a protective effect on chronic cadmium-exposed mice. 
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重金属是指密度在 4.5 g/cm3以上的金属，主要包

括汞、镉、铅、铬以及类金属砷等生物毒性显著的重

元素，其化学性质较为稳定，无法降解[1]。随着工业

生产规模的扩大，矿山开采的加快，相关产业产生的

含重金属的废水、废气、废渣等进入环境中，对水体

及土壤造成污染，其中尤以土壤污染最为严重。据

2014 年发布的《全国土壤污染状况调查公报》显示，

我国土壤污染以镉、汞、砷等重金属污染为主，其中

镉污染最为严重[2]。作为一类致癌物，镉是污染食品

和水的最具代表性的有毒重金属之一，其在人体内的

生物半衰期可达到 15~30 年，且易在人体内累积，特

别是在肾脏中累积，从而导致毒性作用[3,4]。 

研究表明，微量的镉进入机体内即可通过生物放

大和累积，对肺、骨、肾、肝、免疫系统和生殖器官

等产生一系列损伤[5]。目前，临床上主要使用二巯基

丁二酸和乙二胺四乙酸等螯合剂法治疗急性镉中毒，

然而尚缺乏有效的治疗措施用于慢性镉中毒[6,7]。因

此，目前亟需一种安全有效的方法降低镉等重金属在

人体内的累积。 

米糠是稻谷加工后产生的副产品，富含脂质、蛋

白质、膳食纤维和其它成分，其营养成分丰富、易获

得、成本低、抗氧化潜力大，对多种代谢疾病都有良

好的治疗效果[8,9]。用糖裂解酶在水中处理米糠膳食纤

维，在 70~90 ℃的温度下加热，米糠可分解为米糠可

溶性膳食纤维和米糠不溶性膳食纤维。不溶性膳食纤

维是一类不溶于水也不易被人体消化道消化吸收的纤

维，常存在于植物的根、茎、叶、皮及果实中，其具

有吸水膨胀的功能，可以增加粪便体积，促进肠道蠕

动。并且不溶性膳食纤维在人体肠道中呈网状结构，

这种网状结构对油脂、胆固醇、葡萄糖等具有物理吸

附的作用[10]。有研究发现[11]，不溶性膳食纤维化学结

构中的一些侧链基团能够结合阳离子，多项研究也证

明[12,13]，不溶性膳食纤维对一些重金属离子具有结合

作用。米糠不溶性膳食纤维主要包含纤维素、半纤维

素及木质素等纤维组分，任明非[14]发现纤维素、半纤

维素及木质素都具有体外结合镉离子的能力，研究表

明，三种纤维组分表面的含氧官能团能够与镉离子发

生静电作用，形成沉淀。因此，本研究以米糠为原料，

提取不溶性膳食纤维，检测米糠不溶性膳食纤维在小

鼠肠道内对镉的吸附能力，评价其在低剂量慢性镉暴

露下对小鼠的保护作用，并初步探索其保护机制。 

1  材料与方法   

1.1  实验动物 

8 周龄雌性 ICR 小鼠 30 只，购自常州卡文斯实验

动物有限公司，许可证号：SCXK(苏)2016-0010。实

验已获得安徽医科大学实验动物伦理管理与使用委员

会批准，伦理实验许可证号为：安徽医科大学

LLSC20190356。 

1.2  试剂 

氯化镉，阿拉丁生化试剂公司（中国上海）；土壤

基因组 DNA 快速抽提试剂盒、PCR 纯化试剂盒，生

工生物工程(上海)股份有限公司；荧光定量 PCR 试剂

盒，北京康为世纪生物科技有限公司。 

1.3  仪器与设备 

Nanodrop1000 微量紫外可见分光光度计，赛默世

尔科技有限公司；MiSeq PE300 高通量测序平台，美

国 Illumina 公司；罗氏 LightCycler96 荧光定量 PCR

仪，美国 Roche 公司；TAS-990G 石墨炉原子吸收分

光光度计，北京普析通用仪器有限责任公司。 

1.4  方法 

1.4.1  动物分组 
在 8周的实验期间，对小鼠进行 12 h的光/暗循环，

动物舍中温度维持在 22 ℃，并提供颗粒饲料和水。小

鼠随机分为三组，每组 10 只。三组情况如下：阴性对

照组：不添加镉的饮用水+正常饲料；阳性对照组：添

加 100 mg/L镉的饮用水+正常饲料；RBIDF处理组：添

加 100 mg/L镉的饮用水+含有 10% RBIDF的饲料。 

1.4.2  米糠提取 RBIDF 
根据相关文献提取制备 RBIDF[15]，方法如下：1.5 

kg 粗米糠通过 24 目不锈钢筛得到筛粉，筛粉按料液

比 1:20（g/mL）加水后混匀，按照筛粉质量加入 1%

的淀粉酶和 0.4%的糖化酶，60 ℃酶解 2 h 后，置于

沸水浴中灭活 10 min。冷却至室温后，加入 1%的木

瓜蛋白酶酶解 2 h，再置于沸水浴中灭活 10 min。冷

却至室温后加入 1%的纤维素酶，60 ℃酶解 1 h，后

置于沸水浴中灭活 10 min，离心后弃上清，沉淀分别

用蒸馏水和 95%乙醇清洗，最后置于 60 ℃烘箱干燥。

RBIDF 提取率为 32.68%（提取 RBIDF 重量/米糠重

量），用国标法对提取的 RBIDF 进行测定分析[16]，其

纯度为 79.82%（RBIDF 实际含量/提取 RBIDF 重量）。 

1.4.3  大肠埃希菌体外培养 
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肠道菌群构成复杂，种类丰富，肠道中大部分细

菌无法进行体外培养，因此无法用计数法评估镉对肠

道菌群生长的影响。我们以肠道菌群中最常见的可培

养大肠埃希菌（ATCC-25922）作为研究对象，通过体

外培养该细菌并制作生长曲线，观察镉对细菌生长的

影响以及 RBIDF 对镉的吸附作用。按照 Liu 等[17]的方

法构建生长曲线，主要步骤为：制备三种培养基，分

别为：LB 液体培养基（阴性对照组）、含 100 mg/L

镉的 LB 液体培养基（阳性对照组）、含 10% RBIDF

（重量体积比）及 100 mg/L 镉的 LB 液体培养基

（RBIDF 处理组），在三种培养基中接种大肠埃希菌，

将培养基置于 37 ℃、225 r/min 条件下震荡培养，分

别在培养 3、5、7、9、24 h 后吸取 1 mL 菌种，通过

梯度稀释法计数细菌数目。以培养时间为 X 轴，细菌

数量为 Y 轴，根据细菌数量与培养时间的关系来构建

生长曲线，同时在实验结束后测定 RBIDF 处理组及阳

性对照组培养基中游离镉离子的浓度。 

1.4.4  小鼠组织、血液和粪便中镉含量的测定 
实验结束后处死小鼠，收集血液、组织样本（肝

脏、肾脏和小肠），测定小鼠组织、血液和粪便中的镉

含量。检测步骤如下：称取适量待测样品置于微波消

解罐，加入 HNO3:H2O2=2:1 混合消化液，使用微波

消解系统进行消解。消解完毕后使用石墨炉原子吸收

光谱法测定样品中镉的含量，仪器工作条件：波长：

228.8 nm；灯电流：2 mA；光谱通带：0.4 nm；测量

方式：氘灯背景校正；信号方式：峰高；积分时间：6 

s；氩气流量：250 mL/min；进样体积：10 L。 
1.4.5  小鼠粪便中 SCFAs 含量测定 

收集小鼠粪便，对粪便中 SCFAs 的含量进行气相

色谱分析。具体方法为：称取单粒粪便，在 0.1 mL 去

离子水中均质化 3 min，并使用 5 mol/L HCl 将溶液 pH

调整为 2~3 左右，然后 3000 r/min 离心 20 min，取上

清液，加入 2-乙基丁酸作为内标物，使其终浓度为 1 

mmol/L。样品制备完成后，用气相色谱仪进行色谱分

析，分析条件如下：载气：高纯氮气，流速 14.4 mL/min；

进样口温度：200 ℃；升温程序：80 ℃保持 30 s，然

后以 8 ℃/min 升温至 180 ℃，保持 60 s，再以 20 ℃

/min 升温至 200 ℃，保持 5 min；进样量：1 L；检

测时间：32 min。 

1.4.6  DNA 提取、荧光定量 PCR 扩增和肠道

菌群分析 
使用 DNA 提取试剂盒从小鼠粪便中提取肠道菌

群基因组 DNA，然后使用 Nanodrop1000 对提取的总

DNA 进行定量。基因组 DNA 提取和定量后，进行荧

光定量 PCR 扩增，样品使用 341F/518R 通用引物、用

荧光定量 PCR 试剂盒在 PCR 仪上进行菌落总数的检

测。取 1 ng 纯化后的粪便 DNA 用于细菌 16S rRNA

基因 V3 区的扩增，扩增引物为 27F/338R。用 PCR 纯

化试剂盒对 PCR 产物进行纯化，然后通过测序平台进

行 MiSeq 高通量测序分析，测序结果使用 QIIME 平

台进行生物信息学分析。 

1.5  数据处理 

数据分析用 SPSS 22.0 统计软件，实验数据用

x s 表示。组间比较采用单因素方差分析，统计学

上 p<0.05 认为差异有统计学意义。 

2  结果与讨论 

2.1  不同培养基中大肠埃希菌生长变化 

细菌培养结束后，对 RBIDF 处理组及阳性对照组

培养基中游离镉离子浓度的测定发现，与阳性对照组

相比，RBIDF 处理组培养基中游离镉离子的浓度下降

了 84.97%，这表明 RBIDF 能与溶液中的镉离子结合

从而降低游离镉离子的浓度。由大肠埃希菌 24 h 生长

曲线可以看出，RBIDF 处理组大肠埃希菌生长速度明

显提高，细菌数量达到了对照水平。而在未添加

RBIDF 处理的阳性对照组，大肠埃希菌生长非常缓

慢，细菌数量显著低于对照。这些结果表明，RBIDF

可通过结合效应显著降低培养基中游离镉离子的浓

度，减轻镉对大肠埃希菌生长的抑制。吴珏等[18]研究

了米糠不溶性膳食纤维对铅离子的吸附作用，发现米

糠不溶性膳食纤维可以通过物理吸附作用结合铅离

子，提示米糠不溶性膳食纤维可以通过吸附作用与重

金属离子结合，与我们的研究结果一致。 

 
图1 大肠埃希菌24 h生长曲线 

Fig.1 24 h growth curve of Escherichia coli 

2.2  RBIDF 摄入对小鼠主要组织器官中镉含

量的影响 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2022, Vol.38, No.7 

30 

表1 小鼠组织器官中镉含量 

Table 1 Cadmium content in mice tissues and organs ( x s , n=10) 

组别 血液/(μg/L) 肝脏/(mg/kg) 肾脏/(mg/kg) 小肠/(mg/kg) 粪便/(mg/kg) 

阳性对照组 201.52±11.34 12.64±0.56 7.87±0.37 8.62±0.33 355.84±18.37 

RBIF 处理组 67.17±3.12* 5.35±0.23* 8.01±0.29 6.28±0.29* 571.63±23.54* 

注：*p<0.05，与阳性对照组相比。 

镉极易在人和动物的组织器官中累积，进而危害

机体健康，检测小鼠组织器官中的镉含量，观察

RBIDF 摄入能否降低小鼠主要组织和器官中的镉浓

度。结果如表 1 所示，与阳性对照组相比，RBIDF 处

理组小鼠的血液、肝脏和小肠样本中的镉含量显著下

降，其中血液中的镉含量下降了 66.67%，肝脏中下降

了 57.67%，小肠中下降了 27.15%。同时，RBIDF 处

理组粪便样品中镉含量增加了 60.64%，但肾脏样本中

镉含量没有显著下降。小鼠组织和器官中的镉来自小

鼠的肠道，RBIDF 在小鼠肠道中通过吸附作用与镉结

合，进入机体的镉含量减少，从而降低小鼠组织和器

官中的镉浓度。镉经消化道摄入进入小鼠体内，经血

液运输至肝脏、肾脏等器官，肾脏是镉中毒的靶器官，

可蓄积大量的镉，同时，肾脏也是镉的排泄器官，镉

能够通过肾脏随尿排出。两组肾脏样本中镉含量没有

显著差异可能是因为低剂量慢性镉暴露没有超过肾脏

排泄功能的最大负荷。任明非[14]通过动物实验研究米

糠不可溶膳食纤维预防镉离子毒性损害的效果，结果

发现，米糠不可溶膳食纤维能够促进镉的排出，减少

机体中的镉蓄积，缓解镉暴露对小鼠组织器官的损伤，

这与我们的研究结果是一致的。 

2.3  RBIDF 摄入对小鼠肠道中 SCFAs 生成的

影响 

 
图2 小鼠肠道中SCFAs含量 

Fig.2 SCFAs content in intestinal tract of mice  

注：*p<0.05，与阴性对照组相比；#p<0.05，与阳性对照组

相比。图 3 同。 

SCFAs 主要由乙酸、丙酸和丁酸组成，三者含量

占肠道中 SCFAs 总量的 90%~95%。如图 2 所示，与

阴性对照组相比，阳性对照组小鼠肠道中的 SCFAs

含量显著下降，其中乙酸含量下降 22.22%，丙酸含量

下降 60.00%，丁酸含量下降 69.23%。相比于阳性对

照组，RBIDF 处理组乙酸、丙酸和丁酸含量分别达到

了阳性对照组的 1.30、2.25、2.75 倍。镉能减少碳水

化合物代谢生成 SCFAs 过程中关键酶基因的拷贝数，

从而导致肠道中 SCFAs 的含量显著降低。SCFAs 对于

调节肠道菌群平衡及维持肠道环境稳定至关重要，肠

道内 SCFAs 含量的调控与机体的肠道健康紧密相关，

SCFAs 含量下降会导致肠道菌群功能紊乱。结果表明

RBIDF 可以通过吸附镉降低肠道中的镉浓度，从而缓

解镉暴露小鼠肠道中 SCFAs 含量的下降。并且，膳食

纤维可代谢产生 SCFAs，RBIDF 摄入可能对小鼠肠道

中 SCFAs 的生成具有促进作用。王津等[19]对茶叶膳食

纤维进行了研究，发现肠道菌群在茶叶膳食纤维发酵

液中会产生各种有机酸，发酵液中的短链脂肪酸含量

随着发酵时间的增长显著增加，说明肠道菌群可以发

酵膳食纤维产生短链脂肪酸。 

2.4  RBIDF摄入对小鼠肠道细菌总量的影响 

 
图3 小鼠肠道细菌数量 

Fig.3 The number of intestinal bacteria in mice 

如图 3 所示，与阴性对照组相比，阳性对照组的

肠道细菌数量明显下降，仅为阴性对照组的 68.00%。

与阳性对照组相比，RBIDF 处理组肠道细菌数量大大

提升，达到了阳性对照组的 1.40 倍。肠道中细菌种类

丰富，肠道微生物的平衡对机体的健康与发育至关重

要。镉具有诱导氧化应激的能力，对肠道菌群的生长

具有抑制作用，结果表明，虽然慢性镉暴露导致小鼠
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肠道细菌的数量下降，但是 RBIDF 摄入可以促进小鼠

肠道细菌数量恢复。魏国华[20]研究了香蕉果肉中的膳

食纤维对高脂喂养小鼠肠道菌群的影响，结果显示，

高脂喂养小鼠的肠道菌群丰富度与多样性降低，肠道

菌群发生紊乱，经膳食纤维饮食干预后，小鼠肠道菌

群的改变有所逆转，这与本研究结果是一致的，说明

膳食纤维的摄入对肠道菌群具有保护作用，可以恢复

肠道菌群的正常结构与功能。 

2.5  RBIDF摄入对小鼠肠道菌群结构的影响 

 
图4 小鼠肠道菌群结构 

Fig.4 Intestinal flora structure of mice 

 
图5 小鼠肠道菌群主坐标分析 

Fig.5 Principal coordinates analysis of intestinal flora in mice 

通过对 16S rRNA 基因 V3 区进行 MiSeq 测序来

分析肠道菌群的整体结构变化，检测 RBIDF 是否在慢

性镉暴露时对肠道菌群起到保护作用。结果发现

RBIDF 处理组与阳性对照组在肠道菌群结构上有着

显著的差异，如图 4 所示，阳性对照组中以拟杆菌门

（55.71%）、厚壁菌门（33.25%）和疣微菌门（5.62%）

为主，阴性对照组以拟杆菌门（69.31%）、厚壁菌门

（17.80%）和变形菌门（8.91%）为主，RBIDF 处理

组与阴性对照组结构相似，以拟杆菌门（68.75%）、

厚壁菌门（23.67%）和变形菌门（6.82%）为主。阴

性对照组和 RBIDF 处理组都以厚壁菌门和拟杆菌门

为优势菌门，其细菌群落结构相似，两者的特征都是

拟杆菌门的丰度较高，厚壁菌门的丰度较低。疣微菌

门在阳性对照组中富集程度较高，在阴性对照组与

RBIDF 处理组中较少见。使用加权 UniFrac 距离对各

组小鼠肠道菌群进行主坐标分析，主坐标分析是一种

通过数据降维来进行分析的方法，常用来研究样本群

落组成的相似性或差异性。通过加权 UniFrac 距离测

量细菌群落之间的相似度，评估各组小鼠肠道菌群的

差异大小。结果如图 5 所示，RBIDF 组小鼠样本与阴

性对照组之间距离较小，与阳性对照组样本距离较大，

阳性对照组与阴性对照组及 RBIDF 组在 PC1 和 PC2

方向上出现了明显的分离，且 PC1 可以解释 47.95%

的差异，PC2 可以解释 35.32%的差异，表明在 Cd 暴

露条件下，RBIDF 的加入导致阳性对照组和 RBIDF

处理组在小鼠肠道菌群结构上出现了显著的差异；

RBIDF 组与阴性对照组样本之间有一定的距离，提示

两组小鼠肠道菌群结构不完全相同，存在一定的差异。

李少艇[21]研究了高膳食纤维饮食对大鼠肠道菌群的

影响，发现高膳食纤维饮食会增加正常大鼠肠道菌群

的多样性，并且促进拟杆菌的生长，说明膳食纤维的

摄入可以调控肠道菌群的变化，对于促进肠道菌群健

康是有益的。 

3  结论 

本研究探讨了 RBIDF 对慢性镉暴露小鼠的保护

机制，研究发现 RBIDF 对镉具有吸附作用，可以减少

组织器官中镉的累积，并恢复正常肠道菌群结构。镉

毒性强且易在机体内蓄积，排放到环境中的镉污染物

可以通过食物链富集然后进入机体，从而造成机体慢

性镉中毒。目前，临床上经常使用螯合剂法来治疗急

性镉中毒，然而尚缺乏有效的治疗措施用于慢性镉中

毒。RBIDF 摄入可以增加镉的吸附并促进镉随粪便排

出，对于预防和缓解慢性镉中毒具有重要意义。此外，

RBIDF 是米糠提取物，米糠是稻谷加工后产生的副产

品，其年产量达到上千万 t，作为农业副产品，米糠

资源并没有被充分开发利用，加大对米糠不溶性膳食

纤维的研究开发，不仅能够提升米糠资源的综合利用

率，推动产业经济发展，同时可以为农业副产品的开

发利用提供新的思路。 
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