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摘 　 要:目的 　 通过 28
 

d 经口毒性试验研究,对 β-葡聚糖生物强化大米的安全性进行评价。 方法 　 将断乳 SD 大

鼠随机分为对照组和低、中、高剂量组(2. 5、5. 0 和 10. 0
 

g / kg
 

BW),每组 22 只,雌雄各半。 按照 10
 

mL / kg
 

BW 经口

灌胃,连续给予 28
 

d,实验前后对大鼠进行眼部检查,处死动物后进行尿常规、血液学、血生化、脏器系数测定及组

织病理学检查。 结果 　 与对照组相比,给药组动物外观、体质量、食物利用率、脏器系数、血生化和尿常规检测均没

有明显差异;雄性中、高 剂 量 组 和 雌 性 高 剂 量 组 在 第 4 周 的 进 食 量 与 对 照 组 相 比 具 有 统 计 学 差 异 ( P < 0. 05 或

P<0. 01),但均无时间上的延续性,认为无毒理学意义;雄性中、高剂量组的血小板含量与对照组相比具有统计学

差异(P<0. 05),但无剂量-反应关系,仅限单个指标异常,且均在实验室参考值范围之内,认为不具有毒理学意义;
高剂量组病理学检查未见与受试物有关的病理性改变。 结论 　 在本试验条件下,SD 大鼠短期经口摄入 β-葡聚糖

生物强化大米未见毒性作用,但长期食用的安全性尚需进一步研究。
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Abstract:
  

Objective　 To
 

evaluate
 

the
 

safety
 

of
 

β-glucan
 

biofortified
 

rice
 

through
 

a
 

28-day
 

oral
 

toxicity
 

test.
 

Methods 　
Weaned

 

SD
 

rats
 

were
 

randomly
 

divided
 

into
 

a
 

control
 

group
 

and
 

low,
 

medium
 

and
 

high
 

dose
 

groups
 

( 2. 5,
 

5. 0
 

and
 

10. 0
 

g / kg
 

BW),
 

22
 

in
 

each
 

group,
 

half
 

male
 

and
 

half
 

female.
 

After
 

oral
 

gavage
 

( 10
 

mL / kg
 

BW )
 

and
 

continuous
 

administration
 

for
 

28
 

d,
 

eyes
 

were
 

examined
 

before
 

and
 

after
 

the
 

experiment.
 

After
 

the
 

animals
 

were
 

sacrificed,
 

urine
 

routine,
 

hematology,
 

blood
 

biochemistry,
 

organ
 

coefficient
 

measurement
 

and
 

histopathology
 

examination
 

were
 

performed.
 

Results 　
Compared

 

with
 

the
 

control
 

group,
 

there
 

were
 

no
 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

appearance,
 

weight,
 

food
 

utilization,
 

organ
 

coefficient,
 

blood
 

biochemistry,
 

and
 

urine
 

routine
 

tests
 

in
 

the
 

sample
 

group.
 

Compared
 

with
 

the
 

control
 

group,
 

the
 

food
 

intake
 

of
 

the
 

male
 

medium,
 

high-dose
 

group
 

and
 

the
 

female
 

high-dose
 

group
 

was
 

statistically
 

different
 

(P<0. 05
 

or
 

P< 0. 01),
 

but
 

there
 

was
 

no
 

continuity
 

in
 

time,
 

which
 

is
 

considered
 

to
 

be
 

non-toxic
 

significance.
 

The
 

platelets
 

( PLT)
 

of
 

the
 

male
 

medium
 

and
 

high
 

dose
 

groups
 

are
 

statistically
 

different
 

from
 

the
 

control
 

group
 

(P<0. 05),
 

but
 

there
 

is
 

no
 

dose-response
 

relationship,
 

only
 

a
 

single
 

index
 

is
 

abnormal,
 

and
 

both
 

are
 

within
 

the
 

laboratory
 

reference
 

value
 

range.
 

Within,
 

it
 

is
 

considered
 

to
 

have
 

no
 

toxicological
 

significance;
 

the
 

pathological
 

examination
 

of
 

the
 

high-dose
 

group
 

showed
 

no
 

pathological
 

changes
 

related
 

to
 

the
 

test
 

substance.
 

Conclusion 　 Under
 

the
 

conditions
 

of
 

this
 

experiment,
 

short-term
 

oral
 

intake
 

of
 

β-glucan
 

bio-fortified
 

rice
 

showed
 

no
 

toxic
 

effects,
 

but
 

the
 

safety
 

of
 

long-term
 

consumption
 

needs
 

further
 

research.
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　 　 β-葡聚糖是一种非淀粉类多糖,在植物、细菌

和真菌等生物体中大量存在,而燕麦 β-葡聚糖、酵

母 β-葡聚糖和香菇 β-葡聚糖等较为常见。 不同来

源的 β-葡聚糖因其 β-糖苷键构成比例、多糖链的

分支 和 分 子 量 等 差 异 而 使 其 生 物 活 性 有 所 不
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同 [ 1-2] 。 由于人体不含有降解 β-葡聚糖的酶,β-葡
聚糖在 体 内 无 法 分 解, 因 而 具 有 膳 食 纤 维 的 功

效 [ 3] ,在降血糖、调节机体免疫、降低胆固醇、调节

肠道功能、增强抗氧化能力和抗肿瘤等方面发挥

健康作用 [ 4-9] 。
生物强化是基于人类健康需求,在农作物生长

培育过程中通过改变传统育种或栽培方法,以提高

农产品中一种或多种有益健康成分含量,是解决人

体营养不良和微量营养素缺乏的经济有效的手段。
作为一种新兴的营养干预手段,生物强化在公众认

识、科研推广、市场发展、消费者接受度和国际合作

等方面都已取得一定成绩 [ 10] 。
有研究表明,高血压、糖尿病和肥胖等慢性疾

病的发生率与人们偏爱摄入高脂肪、高热量和精加

工等膳食纤维含量少的食物密切相关 [ 11] ,而如何提

高膳食纤维摄入量和改善因膳食纤维缺乏导致的

营养不良问题也是全球关注的公共卫生问题。 β-葡
聚糖具有调节血糖、增强免疫和控制体质量等生理

功效。 美国食品药品监督管理局 ( Food
 

and
 

Drug
 

Administration,
 

FDA ) 建 议, 每 日 至 少 保 证 摄 入

0. 75
 

g 的 β-葡聚糖,而摄入 3
 

g
 

β-葡聚糖就可发挥

生物学作用 [ 12] 。 大米作为世界上约二分之一人口、
我国约三分之二人口的主食,无疑是强化 β-葡聚糖

的良好载体。 本研究旨在通过 SD 大鼠的 28
 

d 经口

毒性试验对 β-葡聚糖生物强化大米的安全性进行

评价,为 β-葡聚糖生物强化大米的发展和利用提供

科学依据。

1　 材料与方法

1. 1　 样品

β-葡聚糖生物强化大米样品:由四川惠泰农业

科技有限公司提供,采用 NY / T
 

2006—2011《谷物及

其制品中 β-葡聚糖含量的测定》方法检测其 β-葡聚

糖含量为 7. 7
 

g / 100
 

g。 栽培方式:在浸种、分苗期、
拔节期和出穗期等不同阶段采用营养生物调节剂

进行干预,通过植物应激代谢反应,得到富含 β-葡
聚糖的产品。 本试验中将 β-葡聚糖生物强化大米

经 120
 

℃ 烤熟后磨碎过 100 目筛,以羧甲基纤维素

钠溶液为溶剂配制。
1. 2　 实验动物及饲养

SPF 级 SD 大鼠:北京维通利华实验动物技术

有限公司提供,许可证号 SCXK ( 京) 2016-0006;动

物饲养于屏障环境,许可证号:SYXK(川) 2015-127;
饲养环境温度为 20

 

℃ ~ 26
 

℃ (日温差≤4
 

℃ ) ;相对

湿度为 40% ~ 70%;12
 

h / 12
 

h 昼夜明暗交替;饮用

灭菌水;自由进食。

1. 3　 主要仪器与试剂

全自动生化分析仪(瑞士罗氏);全自动血液细

胞分析仪(德国西门子);血凝分析仪(日本希森美

康);尿化学分析装置(德国西门子);双目间接检眼

镜(中国 KEELER);离心机[赛默飞世尔科技(中国)
有限公司];电子天平[赛多利斯科学仪器(北京)有

限公司]及注射器(山东侨牌集团有限公司)等。
血液分析试剂、生化分析试剂、尿液分析试剂

和凝血分析试剂均采用仪器配套的原装试剂;组织

病理标本固定液采用国产分析纯试剂配制;羧甲基

纤维素钠(安徽省活力源生物科技有限公司) ;氯化

钠注射液 ( 四川科伦药业股份有限公司 ) ; 改 良

Davidsons’ (成都市科隆化学品有限公司) ;10% NBF
(中性福尔马林固定液, 北京索莱宝科技有限公

司) ;戊巴比妥钠麻醉剂( Sijma) ;荧光素钠眼科检查

(天津市晶明新技术开发有限公司) 。
1. 4　 试验方法

根据《食品安全国家标准
  

28 天经口毒性试验》
( GB

 

15193. 22—2014)对 β-葡聚糖生物强化大米进

行安全性评价。 断乳 SD 大鼠按体质量随机分为

4 组,每组 22 只,雌雄各半。 设 β-葡聚糖生物强化

大米 2. 5
 

g / kg
 

BW、5. 0
 

g / kg
 

BW、10. 0
 

g / kg
 

BW 三

个剂量组。 将其溶于浓度为 5
 

g / mL 羧甲基纤维素

钠助溶剂中,每日灌胃,连续给予 28 天。 试验前后

对所有动物进行眼部检查 ( 角膜、球结膜、虹膜) 。
饲养 28

 

d 后处死动物(处死前禁食 16
 

h) ,收集动物

尿液进行尿常规检测,同时进行脏器系数测定、血

液学、血生化及组织病理学检查。
1. 5　 统计学分析

采用 SPSS
 

23. 0 软件对各实验组与对照组均数

比较使用方差分析,若不满足方差分析的条件 ( 方

差不齐或者不符合正态分布) 则采用秩和检验,尿

液等级资料进行赋值后采用秩和检验进行统计分

析,以 P<0. 05 为差异有统计学意义。

2　 结果与分析

2. 1　 动物外观检查

整个喂养期间,动物摄食、饮水、排便和生长发

育等均正常。 眼部检查未见异常,未见明显行为学

改变及中毒现象。
2. 2　 β-葡聚糖生物强化大米对体质量的影响

由表 1 可知,与对照组相比,各剂量组动物体质

量及增重均无显著性差异(P> 0. 05) 。 高剂量组的

体质量较其他组大鼠要低,但体质量低与进食量的

减少趋势相对应,考虑是因为进食量的减少而引起

的体质量降低。
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表 1　 β-葡聚糖生物强化大米对大鼠体质量的影响( 􀭰x±s)
Table

 

1　 Effects
 

of
 

β-glucan
 

bioaugmentation
 

rice
 

on
 

body
 

weight
 

of
 

rats
 

( 􀭰x±s)

性别
剂量

/ ( g / kg
 

bw)
动物数

/ 只
体质量 / g

第 1 天 第 7 天 第 14 天 第 21 天 第 27 天

雄

雌

0 11 80. 6±9. 4 127. 7±14. 7 188. 8±18. 4 244. 9±22. 5 300. 2±24. 9
2. 5 11 84. 8±7. 1 132. 1±9. 9 199. 8±9. 5 259. 4±11. 4 314. 3±13. 3
5. 0 11 84. 0±6. 0 138. 1±10. 9 199. 8±9. 5 256. 4±24. 1 304. 7±32. 5

10. 0 9 86. 2±4. 0 134. 9±11. 8 187. 8±18. 0 238. 3±23. 6 277. 2±29. 4
0 10 73. 9±4. 6 118. 6±10. 8 153. 6±9. 5 183. 1±14. 6 205. 4±18. 9
2. 5 11 75. 6±2. 6 116. 7±6. 8 154. 0±8. 5 183. 2±9. 5 203. 5±16. 4
5. 0 11 73. 8±3. 3 118. 7±7. 7 156. 6±12. 8 180. 7±15. 5 208. 8±18. 2

10. 0 11 75. 9±4. 4 117. 6±7. 7 145. 4±12. 1 176. 5±13. 5 196. 1±15. 9
注:剂量“ 0”为对照组;每组动物数原本为 11 只,动物只数减少为灌胃操作不当所致

2. 3　 β-葡聚糖生物强化大米对进食量和食物利用

率的影响

由表 2 可见,与对照组相比,雄性中剂量组在第

4 周、高剂量组在第 2 周和第 4 周的进食量减少,雌性

高剂量组在第 2 周和第 3 周的进食量减少,差异具有

统计学意义 ( P < 0. 05;P < 0. 05;P < 0. 01;P < 0. 05;
P<0. 05),但均无时间上的延续性和明显的剂量-反应

关系,且总进食量和食物利用率与对照组相比也均差

异无统计学意义(P>0. 05),受试物本身属于食物,灌
胃容量也可能会影响进食量,故认为无生物学意义。

表 2　 β-葡聚糖生物强化大米对大鼠进食的影响( 􀭰x±s)
Table

 

2　 Effect
 

of
 

β-
 

glucan
 

bioaugmentation
 

rice
 

on
 

the
 

eating
 

of
 

rats
 

( 􀭰x±s)

性别
剂量

/ ( g / kg
 

bw)
动物数

/ 只
进食量 / g

第 1 周 第 2 周 第 3 周 第 4 周 总进食量

总食物
利用率( % )

雄

雌

0 11 120. 03±5. 31 166. 38±13. 92 176. 87±10. 17 183. 65±9. 34 646. 21±27. 02 34. 30±3. 35
2. 5 11 122. 76±5. 96 169. 45±7. 34 181. 66±6. 02 175. 54±9. 59 646. 68±22. 85 35. 86±2. 37
5. 0 11 116. 57±17. 67 162. 48±7. 43 169. 13±16. 81 164. 09±15. 46∗ 618. 47±42. 59 36. 39±4. 52

10. 0 9 120. 03±5. 31 140. 39±16. 50∗ 158. 28±18. 35 146. 31±11. 58∗∗ 561. 39±46. 67 34. 18±4. 13
0 10 100. 24±10. 45 127. 02±4. 07 137. 09±4. 79 121. 85±7. 93 488. 94±14. 30 27. 52±3. 52
2. 5 11 104. 02±6. 18 130. 07±6. 72 133. 70±2. 48 118. 16±7. 80 485. 94±19. 54 26. 74±2. 63
5. 0 11 103. 81±6. 39 126. 70±9. 07 127. 59±5. 32 118. 50±12. 00 476. 60±25. 86 28. 94±2. 77

10. 0 11 101. 28±20. 17 111. 76±12. 67∗ 126. 85±10. 90∗ 105. 53±9. 89 445. 43±48. 78 27. 88±2. 22

注:剂量“ 0”为对照组;∗ 表示与对照组相比,P<0. 05;∗∗表示与对照组相比,P<0. 01

2. 4　 脏器系数测定结果

如表 3 所示,高剂量组的部分脏器系数有所降

低,但均无剂量-反应关系,且各组实验动物的重要

脏器质量和脏器系数(脏器湿重 / 空腹体质量×100)
与对照组相比差异均无统计学意义(P>0. 05) 。
2. 5　 血液学检测结果

表 4 显示,雄性 SD 大鼠中、高剂量组的血小板

( Platelet,PLT) 低于对照组,差异具有统计学意义

(P<0. 01;P< 0. 01) 。 将中剂量与高剂量组进行统

计学检验,发现仅数值上较中剂量组偏小,差异不

具有统计学意义,并未表现出明显的剂量-效应关

系, 且 均 在 实 验 室 的 历 史 对 照 范 围 ( 雄 性:
988. 1×109 ~ 1

 

533. 1 × 109 / L; 雌 性: 986. 4 × 109 ~
1

 

395. 8× 109 / L ) , 其 凝 血 指 标 [ 凝 血 酶 原 时 间

( Prothrombin
 

time, PT) 和活化部分凝血酶原时间

( Activation
 

of
 

partial
 

thromboplastin
 

time,APTT) ] 与

对照组相比也差异无统计学意义(P>0. 05) ,仅单个

指标出现异常,推断为动物个体差异所致,不具有

生物学意义,认为受试物对实验动物血液学无毒性

作用。 其余血液学指标与对照组相比均差异无统

计学意义(P>0. 05) 。
2. 6　 血生化检测结果

如表 5 所示,处死实验动物后对血清生化指标

进行检测,各组动物的肝功、肾功、血脂和血糖等生

化 指 标 与 对 照 组 比 较, 差 异 均 无 统 计 学 意 义

(P>0. 05) 。
2. 7　 尿液检测结果

如表 6 所示,对各组实验动物的尿液指标进行

检测,与对照组相比,各组试验动物的尿比重、pH、
尿蛋白、尿糖和隐血等指标与对照组比较,差异均

无统计学意义(P>0. 05) 。
2. 8　 组织学检查结果

试验结束时对动物进行大体检查,未发现与受

试物有关的相关性改变,因此仅选高剂量组和对照

组的脑、胸腺和心脏等 16 个脏器进行组织病理学检

查。 发现仅个别动物有肝局灶汇管区轻度炎细胞

浸润(雌性对照组和高剂量组各 2 只,雄性对照组

和高剂量组各 1 只) ;个别动物有肾间质局灶轻度

炎细胞浸润(雌性和雄性对照组各 1 只) ;个别动物

有十二指肠肠黏膜轻-中度炎细胞浸润 ( 雄性对照
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　 　 　 表 3　 β-葡聚糖生物强化大米对大鼠脏器质量和系数的影响( 􀭰x±s)
Table

 

3　 Effects
 

of
 

β-glucan
 

bioaugmentation
 

rice
 

on
 

organ
 

weight
 

and
 

coefficient
 

( 􀭰x±s)

性别
剂量

/ ( g / kg
 

bw)
空腹体重

/ g
肝 肾

质量 / g 系数 / % 质量 / g 系数 / %

雄

雌

0 270. 55±23. 98 9. 04±1. 01 3. 34±0. 21 2. 30±0. 22 0. 85±0. 06
2. 5 283. 54±12. 98 9. 40±0. 60 3. 31±0. 15 2. 35±0. 14 0. 83±0. 04
5. 0 276. 76±28. 81 9. 12±1. 07 3. 29±0. 18 2. 35±0. 25 0. 85±0. 07

10. 0 253. 21±26. 54 8. 14±1. 32 3. 11±0. 26 2. 07±0. 30 0. 81±0. 06
0 186. 60±16. 84 6. 31±0. 82 3. 38±0. 22 1. 61±0. 18 0. 87±0. 06
2. 5 185. 98±15. 01 6. 03±0. 60 3. 24±0. 17 1. 60±0. 14 0. 86±0. 06
5. 0 187. 58±17. 81 6. 15±0. 66 3. 28±0. 12 1. 57±0. 18 0. 84±0. 06

10. 0 175. 83±17. 21 5. 79±0. 61 3. 29±0. 15 1. 61±0. 32 0. 91±0. 13

性别
剂量

/ ( g / kg
 

bw)
脾 胸腺 心脏

质量 / g 系数 / % 质量 / g 系数 / % 质量 / g 系数 / %

雄

雌

0 0. 72±0. 16 0. 26±0. 05 0. 75±0. 14 0. 28±0. 05 1. 15±0. 11 0. 43±0. 04
2. 5 0. 73±0. 09 0. 26±0. 03 0. 76±0. 16 0. 27±0. 05 1. 23±0. 11 0. 43±0. 04
5. 0 0. 71±0. 08 0. 26±0. 03 0. 68±0. 12 0. 24±0. 03 1. 20±0. 16 0. 44±0. 05

10. 0 0. 59±0. 11 0. 23±0. 03 0. 60±0. 12 0. 23±0. 05 1. 05±0. 13 0. 42±0. 03
0 0. 44±0. 11 0. 23±0. 04 0. 63±0. 14 0. 33±0. 05 0. 81±0. 11 0. 43±0. 04
2. 5 0. 44±0. 07 0. 24±0. 03 0. 55±0. 10 0. 30±0. 05 0. 79±0. 10 0. 43±0. 04
5. 0 0. 47±0. 08 0. 25±0. 03 0. 52±0. 09 0. 28±0. 04 0. 77±0. 07 0. 41±0. 03

10. 0 0. 43±0. 07 0. 25±0. 03 0. 50±0. 15 0. 28±0. 07 0. 78±0. 11 0. 45±0. 04

性别
剂量

/ ( g / kg
 

bw)
肾上腺 睾丸 / 卵巢

质量 / ( ×10- 2
 

g) 系数 / ( ×10- 2 ) 质量 / g 系数 / %

雄

雌

0 4. 33±0. 64 1. 60±0. 21 0. 56±0. 06 0. 21±0. 02
2. 5 4. 76±0. 52 1. 68±0. 18 0. 63±0. 05 0. 22±0. 02
5. 0 4. 24±0. 66 1. 53±0. 21 0. 62±0. 05 0. 22±0. 03

10. 0 4. 30±0. 60 1. 70±0. 22 0. 57±0. 05 0. 24±0. 04
0 5. 28±1. 04 2. 82±0. 44 0. 08±0. 03 0. 04±0. 01
2. 5 5. 37±0. 76 2. 92±0. 57 0. 08±0. 01 0. 04±0. 01
5. 0 4. 68±1. 06 2. 51±0. 55 0. 11±0. 02 0. 06±0. 01

10. 0 4. 98±0. 89 2. 85±0. 54 0. 09±0. 02 0. 05±0. 01
注:剂量“ 0”为对照组;每组动物数同表 1

表 4　 β-葡聚糖生物强化大米对大鼠血液学指标的影响( 􀭰x±s)
Table

 

4　 Effects
 

of
 

β-glucan
 

bioaugmentation
 

rice
 

on
 

hematological
 

parameters
 

in
 

rats
 

( 􀭰x±s)

性别
剂量

/ ( g / kg
 

bw)
动物数

/ 只
WBC

/ ( 109 / L)
RBC

/ ( 1012 / L)
Hb

/ ( g / dL)
PLT

/ ( 109 / L)
PT
/ s

APTT
/ s

雄

雌

0 11 5. 36±1. 54 7. 05±0. 26 17. 64±0. 67 1417. 0±120. 4 8. 33±0. 47 15. 07±2. 44
2. 5 11 6. 13±2. 15 7. 01±0. 51 17. 73±1. 01 1299. 4±158. 1 8. 22±0. 37 15. 23±1. 55
5. 0 11 5. 82±2. 44 7. 05±0. 34 17. 64±0. 67 1230. 5±85. 2∗∗ 8. 33±0. 47 15. 10±2. 74

10. 0 9 4. 96±1. 06 7. 09±0. 24 17. 50±0. 53 1194. 4±167. 2∗∗ 8. 63±0. 35 15. 95±0. 90
0 10 3. 24±0. 58 7. 09±0. 36 17. 60±0. 84 1307. 6±176. 8 7. 22±0. 13 13. 60±1. 32
2. 5 11 3. 82±1. 25 7. 05±0. 48 16. 00±4. 71 1198. 2±144. 0 7. 34±0. 14 14. 31±1. 14
5. 0 11 3. 59±0. 97 6. 93±0. 48 16. 82±0. 98 1383. 5±512. 7 7. 24±0. 15 14. 14±1. 06

10. 0 11 4. 00±0. 91 7. 05±0. 43 17. 18±0. 98 1305. 4±223. 6 7. 31±0. 21 14. 60±1. 51
注:WBC 为白细胞,RBC 为红细胞,Hb 为血红蛋白,PLT 为血小板,PT 为凝血酶原时间,APTT 为活化部分凝血酶原时间;剂量“ 0” 为对照组;每
组动物数原本为 11 只,动物只数减少为灌胃操作不当所致;∗∗表示与对照组相比,P<0. 01

组 1 只) ,伴局部肠黏膜毛细血管轻度充血;其余受

检脏器未见明显异常改变。 以上的病理改变无特

异性,无剂量-反应关系,考虑为自发性病变,与受试

物无关。

3　 讨论

生物强化是通过改变育种或栽培条件从而提

高作物中对人体健康有利的营养素含量的方法。
近年来,中国经济发展突飞猛进,但隐性饥饿和营

养过剩等健康问题却亟待解决。 2004 年,中国启动

生物强化工程,旨在培育富含微量营养素( 铁、锌、
维生素 A、叶酸等)的新作物。 《中国食物与营养发

展纲要(2014—2020) 》指出要加快食物与营养科技

创新,逐步形成生产、需求、营养和健康协调发展的

产业体系,为营养型农业的发展提供了政策和环境

支持。 生物强化具有生产易推广、食用安全、受益

人群广和经济有效的优势 [ 10] ,并在国内外都已取得

一定成果且正在蓬勃发展,具有广阔的应用和发展

前景,而以生物强化技术为核心的营养型农业也被

认为是解决国民营养健康问题的有效途径之一。
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表 5　 β-葡聚糖生物强化大米对大鼠血清生化指标的影响( 􀭰x±s)
Table

 

5　 Effects
 

of
 

β-glucan
 

bioaugmentation
 

rice
 

on
 

serum
 

biochemical
 

indexes
 

of
 

rats
 

( 􀭰x±s)

性别
剂量

( g / kg
 

bw)
ALT

/ ( U / L)
AST

/ ( U / L)
TP

/ ( g / L)
ALB

/ ( g / L)
UREA

/ ( mmol / L)
CREA

/ ( μmol / L)
GLU

/ ( mmol / L)

雄

雌

0 21. 85±3. 42 81. 4±8. 71 52. 30±1. 89 39. 08±2. 08 5. 85±1. 18 24. 27±3. 23 7. 14±0. 88
2. 5 19. 73±4. 07 75. 92±8. 67 53. 37±3. 11 40. 29±2. 99 5. 81±1. 06 25. 82±4. 02 7. 00±1. 01
5. 0 22. 07±3. 45 85. 47±24. 39 51. 54±2. 18 38. 58±2. 39 5. 35±0. 74 24. 91±4. 83 6. 77±1. 32

10. 0 18. 20±3. 13 85. 31±26. 90 51. 01±2. 03 38. 58±3. 31 6. 06±1. 00 25. 56±4. 28 8. 11±1. 38
0 15. 92±2. 16 94. 58±26. 6 56. 93±5. 34 45. 73±3. 65 6. 93±1. 06 27. 30±2. 91 6. 34±0. 56
2. 5 15. 35±2. 64 85. 90±16. 83 56. 25±4. 01 44. 85±4. 40 6. 55±1. 79 25. 09±3. 36 6. 38±0. 55
5. 0 17. 00±2. 61 101. 23±30. 81 54. 96±4. 12 43. 75±4. 17 7. 01±1. 56 26. 09±4. 78 6. 34±0. 43

10. 0 17. 02±3. 59 97. 65±25. 71 54. 18±3. 21 42. 52±3. 90 6. 79±1. 51 28. 64±5. 26 6. 81±1. 06

性别
剂量

( g / kg
 

bw)
TG

/ ( mmol / L)
CHO

/ ( mmol / L)
ALP

/ ( U / L)
GGT

/ ( U / L)
Na

/ ( mmol / L)
K

/ ( μmol / L)
Cl

/ ( mmol / L)

雄

雌

0 0. 36±0. 18 1. 77±0. 20 221. 91±49. 38 0. 45±1. 13 146. 89±2. 49 4. 10±0. 24 105. 41±1. 06
2. 5 0. 23±0. 10 1. 83±0. 34 207. 91±63. 23 0. 18±1. 40 147. 09±1. 71 3. 94±0. 23 104. 86±1. 59
5. 0 0. 36±0. 20 1. 70±0. 26 249. 09±48. 43 0. 09±0. 70 146. 16±1. 80 4. 05±0. 24 104. 63±1. 39

10. 0 0. 25±0. 15 1. 66±0. 29 222. 22±55. 13 0. 11±0. 60 145. 81±1. 80 4. 12±0. 25 105. 16±1. 09
0 0. 20±0. 07 1. 88±0. 40 122. 00±28. 13 0. 40±0. 84 147. 15±1. 69 3. 85±0. 20 106. 89±0. 93
2. 5 0. 22±0. 10 1. 76±0. 19 124. 73±39. 83 0. 36±0. 81 145. 78±1. 74 3. 94±0. 36 106. 26±1. 26
5. 0 0. 20±0. 05 1. 83±0. 28 143. 36±63. 36 0. 73±1. 27 145. 54±1. 84 3. 89±0. 25 105. 63±1. 03

10. 0 0. 19±0. 04 1. 87±0. 32 138. 18±66. 37 0. 27±0. 65 146. 35±3. 12 3. 83±0. 35 106. 10±1. 70
注:ALT 为谷丙转氨酶,AST 为谷草转氨酶,TP 为总蛋白,ALB 为白蛋白,UREA 为尿素,CREA 为肌酐,GLU 为血糖,TG 为甘油三酯,CHO 为胆
固醇,ALP 为碱性磷酸酶,GGT 为谷氨酰转肽酶,Na、K、Cl 分别为钠、钾、氯;剂量“ 0”为对照;每组动物数同表 1

表 6　 β-葡聚糖生物强化大米对大鼠尿液指标的影响( 􀭰x±s)
Table

 

6　 Effects
 

of
 

β
 

-
 

glucan
 

bioaugmentation
 

rice
 

on
 

urine
 

indexes
 

of
 

rats
 

( 􀭰x±s)

性别
剂量

( g / kg·bw)
动物数
(只)

尿比重 pH
尿蛋白( % ) 葡萄糖( % ) 隐血( % )

2+ 3+
 

2+ 3+
 

2+ 3+

雄

雌

0 11 1. 01±0. 00
 

8. 55±0. 27 0 0
 

0 0
 

0
 

0
2. 5 11 1. 01±0. 00 8. 41±0. 20 0 0

 

0 0
 

0 0
5 11 1. 01±0. 01 8. 32±0. 40 0 0

 

0 0
 

0 0
10 9 1. 01±0. 00 8. 50±0. 25 0 0

 

0 0
 

0 0
0 10 1. 01±0. 00 8. 55±0. 16 0 0

 

0 0
 

0 0
2. 5 11 1. 01±0. 00 8. 50±0. 50 0 0

 

0 0
 

0 0
5 11 1. 01±0. 00 8. 55±0. 15 0 0

 

0 0
 

0 0
10 11 1. 01±0. 00 8. 45±0. 35 0 0

 

0 0
 

0 0
注:剂量“ 0”为对照;每组动物数原本为 11 只,动物只数减少为灌胃操作不当所致

　 　 β-葡聚糖是一种膳食纤维,具有降血糖、降血

脂、免疫调节、抗氧化和抗肿瘤等多种生物活性,近
年来在医药、保健食品、化妆品等多个领域的研究

应用逐步增加 [ 13] 。 世界上约有一半人口、我国约有

三分之二的人口以大米为主食,因而以大米作为载

体获得的 β-葡聚糖大米在改善营养缺乏上具有很

大的发展空间,目前市场上也已经有钙强化大米和

锌强化大米等营养强化大米 [ 14-15] 。 本研究中的强

化大米是在栽培过程中使用生物调节剂进行干预,
通过增强作物光合作用和改变光照条件的原理从

而使水稻通过本身的生物反应合成 β-葡聚糖,经检

测其 β-葡聚糖含量为 7. 7
 

g / 100
 

g,而普通大米中 β-
葡聚糖的含量仅约 0. 13

 

g / 100
 

g。 根据中国居民平

衡膳食宝塔的推荐,以强化大米为主食每天可摄入

约 4 ~ 12
 

g 的 β-葡聚糖,而每天摄入 β-葡聚糖达 3
 

g
以上就可改善胆固醇水平并保护心脏健康 [ 16] ,对糖

尿病患者具有降血糖的功效。 我国也将酵母 β-葡

聚糖(卫生部公告 2010 年第 9 号)和燕麦 β-葡聚糖

(国家卫生和计划生育委员会公告 2014 年第 20
号)作为新资源食品, 可作为食品原料应用于食

品中。
28 天经口毒性试验是通过连续 28 天经口给予

动物受试物,通过对动物的外观、体重、食物消耗、
血液学、血生化、尿液和病理等全面的检查,确定受

试物是否对实验动物有毒性作用,并了解其毒性作

用特征和靶器官,为进一步的长期毒性试验提供依

据。 β-葡聚糖生物强化大米作为一种新资源食品,
对其进行安全性毒理学评价是必要的。 在前期研

究中,已有研究表明 β-葡聚糖生物强化大米不具有

急性毒性和遗传毒性 [ 17] ,其 LD50 > 15
 

g / kg,属于实

际无毒级,并具有提高机体免疫力和改善糖脂代谢

异常的潜在功效 [ 18-19] 。
在本试验中,与对照组相比,给药组动物外观、

体重、食物利用率、脏器系数、血生化和尿常规检测
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均没有明显差异;雄性中、高剂量组和雌性高剂量

组的进食量具有统计学差异(P< 0. 05 或 P< 0. 01) ,
但均无时间上的延续性和明显的剂量-反应关系,且
受试物本身属于食物,会增加动物的饱腹感,也会

影响摄食,故认为无毒理学意义;雄性中、高剂量组

的血小板( PLT)具有统计学差异(P<0. 05) ,但其数

值均在实验室的参考范围内,其凝血指标 ( PT 和

APTT)与对照组相比也无异常,脾脏大体解剖、质

量、系数和病理组织检查均无异常,推断血小板异

常可能为动物个体差异所致,认为在本实验中无毒

理学意义。 由于 28 天经口毒性试验的时间较短,为
了进一步验证受试物对血液系统是否有毒性作用,
后续研究可通过亚慢性和慢性毒性试验进一步评

价其安全性。
根据《食品安全国家标准

  

28 天经口毒性试验》
( GB

 

15193. 22—2014) ,对于人体摄入量较大的摄

食物,高剂量组可按最大给予量设计,本研究的高

剂量组(10. 0
 

g / kg
 

BW) 是预实验时大鼠可耐受的

最大给予量,中剂量组( 5. 0
 

g / kg
 

BW) 和低剂量组

(2. 5
 

g / kg
 

BW)以两倍的组间距进行设计。 研究结

果表明,短期经口摄入 β-葡聚糖生物强化大米在本

试验条件下未表现出任何毒性作用,但能否长期食

用尚需进一步研究。
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