
第 42 卷第 7 期2023 年 7 月 中 国 野 生 植 物 资 源
Chinese Wild Plant Resources

Vol. 42  No. 7Jul.  2023

一款米草功能啤酒的降尿酸实验研究

杨雨顺 1，2，钦 佩 1，2*，王小明 1，刘均忠 1，钦 治 2，柏建东 2，赵逸男 2，姚江雄 3，许淑文 3，乐贤松 3

（1.南京大学 生命科学学院，江苏 南京 210023；2.南京施倍泰生物科技有限公司，江苏 南京 210013；3.广州创赢广

药白云山知识产权有限公司，广东 广州 510130）

摘 要 目的：对一款在发酵过程中添加了具降尿酸活性的互花米草提取物的功能啤酒，测试体外黄嘌呤氧化酶

抑制活性并探讨对人群试验受试者血尿酸及其他血生化指标的影响。方法：测试互花米草提取物对高尿酸血症小

鼠的降尿酸活性，测试功能啤酒的黄嘌呤氧化酶抑制率；组织人群试验，对样本容量、受试者血尿酸与其他指标（肌

酐、谷丙转氨酶、谷草转氨酶）的变化趋势进行分析，通过双侧 t 检验对人群试验各阶段血尿酸水平的差异显著性进

行探讨。结果：互花米草提取物能够有效降低高尿酸血症小鼠的尿酸水平，功能啤酒抑制黄嘌呤氧化酶效果明确

且稳定，人群试验中，饮用功能啤酒组的血尿酸水平在试验过程中呈现出逐步降低的趋势，实验结束时与试验开始

时差异显著，所有受试者的肌酐、谷丙转氨酶、谷草转氨酶等三项指标基本维持在正常范围内。结论：饮用该款米

草功能啤酒可以实现明显的降低血尿酸效果，对肝、肾功能无明显不良影响。
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Abstract Objective：To test the in vitro inhibition on xanthine oxidase as well as to investigate the ef-
fects on blood uric acid and other biochemical indicators in population trial participants of a functional 
beer containing Spartina alterniflora extract with the lowering uric acid effect during the fermentation.
Methods：The lowering uric acid activity of S. alterniflora extract on hyperuricemic mice and the inhibi-
tion rate of xanthine oxidase of the beer product developed were tested. A population trial was organized. 
The change trends of the sample volume， subjects′ blood uric acid and other indicators （creatinine， ala-
nine aminotransferase， aspartate aminotransferase） were analyzed. The significance of the differences in 
blood uric acid levels in different stages of the population trial was explored through a bilateral t-test.Re-
sults：S. alterniflora extract could effectively reduce the uric acid level of hyperuricemia model mice. The 
developed functional beer had a clear and stable effect on inhibiting xanthine oxidase. In the population 
trial， the mean value of the blood uric acid level showed a gradual decline trend during the test process. 
There was a significant difference between the blood uric acid level at the end of the test and that at the 
beginning of the test. The levels of creatinine， glutamic acid transaminase， and glutamic acid transami-
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nase of all the examinees were basically maintained within the normal range. Conclusion：Drinking this 
functional beer product was likely to achieve the remarkable effect of lowering the blood uric acid level， 
without significant adverse effects on liver and kidney function.
Key words Lowering uric acid level； Spartina alterniflora； Functional beer； In Nanjing； Population 
trials
尿酸是嘌呤代谢的终产物，人体中的嘌呤 80%

来源于自身氨基酸的转化与核酸分解代谢，20%来

源于动物内脏、啤酒、海鲜等富含嘌呤的食物，嘌呤

通过肝脏代谢转化为尿酸，并通过尿酸转运蛋白进

入血液，随后由肾脏排出，少量通过肠道微生物降解

排出［1-2］。尿酸的生成增加和排泄减少均会引发高尿

酸血症和痛风，根据中国高尿酸血症与痛风治疗指

南（2019），非同日2次血尿酸水平超过420 μmol/L或

7 mg/dL，即可诊断为高尿酸血症［3］。高尿酸血症是

我国仅次于糖尿病的第二大代谢性疾病，高血尿酸

也已成为继高血压、高血糖、高血脂后的“第四高”［4］。

除临床常用的抑制尿酸生成药物别嘌呤醇、非布司

他、托匹司他和促进尿酸排出药物苯溴马隆、雷西纳

德等［5-6］，天然提取物和天然产物单体也被报道可以

降低血清尿酸水平，涉及的天然产物单体包括槲皮

素、木犀草素等，中药成分则包括秦皮、苍术、川芎、

防风、白术、肉苁蓉等［7-8］。从植物资源中寻找、开发

活性成分，继而形成健康产品或膳食配方，对合理控

制尿酸水平具有积极意义。

在具有降尿酸效果的植物资源中，互花米草受到

了重点关注并经过了长期的探索［9-10］。互花米草

（Spartina alterniflora Loisel．）是禾本科米草属多年生

草本植物，原产于北美大西洋沿岸，1979年由南京大

学仲崇信教授等引入我国，富含黄酮、多糖、皂苷等多

种活性成分［11］。通过对互花米草活性物质的提取、分

离、纯化和鉴定，其中的异戊基奎尼酸、对香豆酸和苜

蓿素等［12］，表现出抗菌、抗炎、抗氧化、抗痛风、降尿酸、

降血脂、保肝等功能［13-17］，其中降尿酸的机制研究和药

效化合物开发已取得了积极进展［18-19］。近期的专利申

请数量方面，也呈现出研究者对互花米草开发健康产

品的关注［20］。本研究对互花米草提取物的降尿酸功

效进行了试验，继而通过在发酵过程中添加互花米草

提取物研发了一款功能啤酒，对该产品的黄嘌呤氧化

酶抑制活性进行测试，并在南京地区组织人群试验，

探讨对受试者血尿酸及其他血生化指标的影响。

1　材料与方法

1. 1　动物试验

采用羧甲基纤维素钠溶液将互花米草提取物母

液（按总皂苷计）配制成 1.5 mg/mL、3.0 mg/mL 和

4.5 mg/mL三种剂量的互花米草提取物样品液，以及

使用生理盐水的空白对照组、使用羧甲基纤维素钠溶

液的模型组和使用、别嘌呤醇的阳性组，共计6个组别，

每组10只雄性昆明小鼠。根据体重，以0.1 mL/10 g剂
量灌胃给药，每天给药 1 次，连续 7 天，第 8 天给药

30 min后，除生理盐水组，其他组腹腔注射次黄嘌呤

溶液（剂量为1 000 mg/kg），给药后30~40 min内眼眶

采血，离心得到血清样品送样，使用全贝克曼自动生

化分析仪进行测定。本试验动物福利伦理由湖北省

疾病预防控制中心审批通过（编号202224063），试验

设计和操作遵循 3R原则，SPF级昆明小鼠 60只，雄

性，6周龄，体重（25 ± 2）g，适应性饲养 1周后开展试

验，饲养条件为室温20~25℃、相对湿度60%~65%，12 
h明暗交替，自由进食、饮水。试验结束，进行二氧化

碳安乐死，动物尸体集中无公害处理。

1. 2　酶抑制试验

使用含有黄嘌呤的三羟甲基氨基甲烷盐酸盐

（Tris-HCl）缓冲液体系（pH = 7.5），以酒基相同但发

酵过程中未添加米草精粉（物料添加量质量比

0.1%）的普通啤酒作为对照，测试三组试制样品，以

加酶样品组和不加酶样品组在 290 nm 处的吸光值

差值计算试制的米草功能啤酒样品对黄嘌呤氧化

酶的抑制率。

1. 3　人群试验

1. 3. 1　研究对象

2022 年 12 月 10 日~ 2022 年 12 月 31 日参与试

饮活动并在南京明基医院（三甲医院）体检中心分

阶段进行血生化测试的成年人群的纳入标准：年

龄 ≥ 18 周岁，喜饮（或不排斥饮用）啤酒者；健康状

况总体良好，无严重既往病史；无酗酒等不良嗜好；

研究期间不能擅自过量摄入豆制品、海鲜、啤酒等

（“过量”即超出《中国居民膳食指南（2022）》标准），

不吸烟；受试者充分了解研究目的、性质、方法以及

可能发生的不良反应等信息，自愿作为受试者，并

在任何研究程序开始前签署知情同意书；能够和研

究者进行良好的沟通，并且理解和遵守本项研究的

各项要求。退出标准：发生不良事件，不宜继续试
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验；受试者不按规定饮用产品或接受检查；受试者

食用其他影响试验结果的食物或使用影响实验结

果的药物；受试者有其他影响试验结果的行为；受

试者自行退出。

1. 3. 2　资料收集

基本资料：性别、年龄、身高、体重、血压、脉搏、腰

围、臀围、既往病史、饮食嗜好等；血生化指标：以血尿

酸为主要指标，肌酐、谷丙转氨酶、谷草转氨酶等为观

察指标；其他：受试者在试验期间的不良事件。

1. 3. 3　实验流程

2022年 12月 10日~ 2022年 12月 31日期间，分

为三阶段进行，每阶段7天，12月10日进行第一次全

面体检，根据血尿酸情况分组，考虑到参试者健康和

组织保障等因素，将血尿酸较低者编入常规组（饮用

酒基相同但发酵过程中未添加米草提取物的普通啤

酒），血尿酸较高者编入观察组（饮用发酵过程中添

加米草精粉的啤酒），两组人数相当。每日1次，每次

500 mL，午餐或晚餐佐餐饮用，以7日为一周期，周期

内，连续饮用5日后，连续2日不饮用。12月17日、24
日、31日分别进行第二、三、四次体检。

1. 3. 4　数据分析

样本容量分析：由于新冠感染等不可抗力导致

少量人员退出试验，对每一阶段的样本容量进行分

析。计数与比例分析：对各试验阶段和整体试验阶

段血尿酸上升与下降的人数进行计数分析，对各试

验阶段和整体试验阶段血尿酸上升与下降的人数

占自身组别人数的比例进行比较分析，对比不同组

别啤酒引起血尿酸水平上升与下降的倾向。数据

统计分析：分别在常规组内和观察组内进行差异显

著性分析，根据样本数及血尿酸变化的双向性等因

素，采用 origin 9.0 统计学软件进行数据处理，使用

双侧 t检验，根据P值反馈差异显著性。

2　结果与分析

2. 1　米草提取物降尿酸的小鼠试验

互花米草提取物各剂量组能够引起高尿酸血

症小鼠血清尿酸水平不同程度的降低，在本试验设

计范围内，随剂量增加，尿酸降低愈显著（结果如表

1所示）。

2. 2　米草功能啤酒样品对黄嘌呤氧化酶的抑制

试验

以酒基相同但发酵过程中未添加米草精粉的

普通啤酒为基准（即作为零值计算），对在发酵过程

中添加互花米草提取物研发的功能啤酒进行黄嘌

呤氧化酶抑制试验，测试三组试制样品，测得的抑

制率为10.91%（结果如表2所示）。

2. 3　人群试验结果

2. 3. 1　样本容量分析

受试总人数 105 人，其中常规组 46 人，观察组

59人；试验结束时，完成试验的人数 81人，其中常规

组 35 人，观察组 46 人。各阶段因疫情等不可抗力

或其他符合退出机制的原因出现的人数变化情况

如图 1所示。四次测试的总人数分别为 105，95，88，

图 1　试验过程中的人数变化

Fig.  1　Changes in the number of people during the experiment
注：A：人数；B：相对于所在组总人数的百分比。

表 1　互花米草提取物试验样品对小鼠血尿酸的影响

Tab.  1　Effect of S.  alterniflora extract test samples on blood 
uric acid in mice

组别

空白对照组

模型组

互花米草1.5 mg/mL组

互花米草3.0 mg/mL组

互花米草4.5 mg/mL组

别嘌呤醇组

剂量（mg/kg）
—

—

15
30
45
0.5

血尿酸（μmol/L）
152.20 ± 21.20
470.14 ± 60.36
435.78 ± 36.43*

420.78 ± 53.87*

396.78 ± 38.54**

250.98 ± 78.20**

注：使用双侧 t检验，*表示P < 0.05，表明与模型组有显著差异；**表
示P < 0.01，表明与模型组有非常显著的差异。
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81 人；常规组为 46，46，41，35 人；观察组为 59，49，
47，46人。常规组与观察组人数大致相当。从占比

方面分析，试验结束时，完成全部阶段试验的人数

占总人数的 77.14%，常规组和观察组相比试验开始

时仍留有 76.09% 和 77.97%，三组数值较为接近且

均将近80%，证明本试验的样本具有较高稳定性，本

次人群试验结果具有说服力。

对受试者性别进行计数分析，总人数方面，四

次测试中男性为 78，71，65，60人，女性为 27，24，23，
21人，符合饮用啤酒人群中男性比例高的特点。常

规组中，四次测试中男性为 33，33，29，25人，女性为

13，13，12，10 人；观察组中，四次测试中男性为 45，
38，36，35人，女性为 14，11，11，11人；符合饮用啤酒

人群和高尿酸人群中男性比例高的特点。本试验

的样本在性别分布方面符合客观事实。

2. 3. 2　受试者血尿酸与其他指标（肌酐、谷丙转氨

酶、谷草转氨酶）变化趋势

2. 3. 2. 1　血尿酸变化趋势

比较受试者全员在测试期间的血尿酸变化情

况，常规组四次测试的结果为 329.9 ± 45.25、293.3 ± 
46.62、316.2 ± 69.44、339.5 ± 55.95 μmol/L，属于正

常值范围中偏高的值；观察组四次测试的结果为

469.6 ± 64.35、394.2 ± 94.59、358.9 ± 88.66、337.7 ± 

81.54 μmol/L，初次测试的均值高于正常值，未到达

500 μmol/L 的 高 异 常 值 ，试 验 结 束 时 为

337.7 μmol/L，已经降至正常值范围内。变化趋势如

图 2 所示，从折线图直观观察，常规组数值基本不

变，略有升高，观察组则表现出逐步下降的趋势。

从占比方面分析，以常规组初次测试时的均值为基

准，常规组随后三次测得的数值百分比分别为

88.91%、95.86%、102.9%；以观察组初次测试时的均

值为基准，观察组随后三次测得的数值百分比分别

为 83.96%、76.44%、71.92%。通过对折线图的直观

观察，同样可以看出，常规组有所波动但基本保持

不变，略有升高，而观察组则呈现出逐步降低的趋

势，在结束试验时，尿酸水平降到初次测试时的

71.92%。

2. 3. 2. 2　其他指标（肌酐、谷丙转氨酶、谷草转氨

酶）的变化趋势

比较常规组与观察组受试者全员在测试期间

的肌酐变化情况（图 3），常规组四次测试的均值为

59.00、76.28、73.20、65.60 μmol/L，均在正常值范围；

观 察 组 四 次 测 试 的 均 值 为 65.50、77.50、70.50、
63.25 μmol/L，也均在正常值范围。从占比方面分析

也均保持稳定。本次试验中，受试者全员谷丙转氨

酶均值维持在同一水平（图 4），谷草转氨酶均值也

维持在同一水平（图5）。

2. 3. 3　试验过程中血尿酸水平上升与下降人数的

计数

受试者全员各阶段血尿酸水平上升与下降的

人数与所占自身组别的比例见表3。
2. 3. 4　全程受试者血尿酸数值变化的显著性分析

本次试验全程受试者共 81 人，常规组共有 35
人完成全部试验，四次测试的结果为 310.4 ± 54.48、
310.2 ± 51.18、323.3 ± 59.04、335.0 ± 53.69 μmol/L，

图 2　受试者全员在测试期间的血尿酸变化情况

Fig.  2　Changes in blood uric acid levels among all participants during the testing period
注：A：测得的血尿酸均值；B：相对于本组初次测试数值的百分比。

表 2　试制的米草功能啤酒样品对黄嘌呤氧化酶的抑制率

Tab.  2　Inhibition rate of xanthine oxidase of the trial produced 
S. alterniflora functional beer sample

指标 组别

对黄嘌呤氧化
酶的抑制率

（%）（以酒基
相同的普通啤
酒为零值）

米草功能
啤酒样品

一

9.00 ± 1.72

米草功能啤
酒样品

二

10.79 ± 2.63

米草功能啤
酒样品

三

12.95 ± 2.64

平均

10.91 ± 2.67
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数据符合正态分布；观察组共有 46 人完成全部试

验，四次测试的结果为 387.2 ± 98.37、370.5 ± 89.90、
339.0 ± 79.19、325.8 ± 79.91 μmol/L，数据符合正态

分布。由于受试初始不能判断血尿酸会上升还是

下降，本试验基于全程受试者血尿酸数值的数据统

计分析适用双侧 t检验。当每组样本人数确定时，t
界值表中的 t值也确定，t界值表在 50范围内都较为

可靠，两组样本数量均小于 50，t检验适用于本试验

中的差异显著性分析。常规组中，与初次测试数值

相比，后三次测试的 t 值分别为 0.02216、-0.9479、
-1.898；与第二次测试数值相比，后两次测试的 t值
分别为-0.9958 和-1.980；与第三次测试数值相比，

最后一次测试的 t值为-0.8652；由于 35个数值的样

本的 t 界值在 0.05、0.01 和 0.005 处分别为 2.030、
2.724 和 2.996，上述各组数据差异均不显著。观察

组中，与初次测试数值相比，后三次测试的 t 值分

别为 0.8517、2.587、3.286；与第二次测试数值相

比，后两次测试的 t 值分别为 1.780、2.518；与第三

图 3　受试者全员在测试期间的肌酐变化情况

Fig.  3　Changes in creatinine levels among all participants during the testing period
注：A：测得的肌酐均值；B：相对于本组初次测试数值的百分比。

图 4　受试者全员在测试期间的谷丙转氨酶变化情况

Fig.  4　Changes in alanine aminotransferase levels among all participants during the testing period
注：A：测得的谷丙转氨酶均值；B：相对于本组初次测试数值的百分比。

图 5　受试者全员在测试期间的谷草转氨酶变化情况

Fig.  5　Changes in aspartate aminotransferase levels among all participants during the testing period
注：A：测得的谷草转氨酶均值；B：相对于本组初次测试数值的百分比。
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次测试数值相比，最后一次测试的 t值为 0.7972；由
于 46个数值的样本的 t界值在 0.05、0.01和 0.005处

应该是位于 40 个数值和 50 个数值的 t 界值之间的

确 定 数 值 ，分 别 为 2.021~2.009，2.704~2.678 和

2.971~2.937，可见相比于初次测试数值，第二次测

试数值差异不显著，第三次测试数值差异显著（P < 
0.05），第四次测试数值差异极显著（P < 0.005）；相

比于第二次测试数值，第三次测试数值差异不显

著，第四次测试数值差异显著（P < 0.05）；相比于第

三次测试数值，第四次测试数值差异不显著。

3　讨论

本试验中，互花米草提取物能够降低高尿酸血

症小鼠血清尿酸水平，与领域内已有的互花米草提

取物中有效成分的降尿酸活性相符［16-19］。以互花米

草提取物开发降尿酸的健康产品具有一定可行性。

进而，本试验中研发了一款在发酵过程中添加

互花米草提取物的功能啤酒，并进行了黄嘌呤氧化

酶抑制试验，在测试条件下，原料物料添加量质量

比 0.1%时，以酒基相同但发酵过程中未添加米草精

粉的普通啤酒为基准（即作为零值计算），该款功能

啤酒体外对黄嘌呤氧化酶的抑制率为 10.91%，效果

明确且稳定。值得注意的是，啤酒本身有一定的吸

收值，为避免被计算为生成尿酸的吸收值，本试验

的基准应设定为同款酒基的普通啤酒样品基础上。

人群试验中，常规组的血尿酸水平测试结果呈

现出基本不变，略有升高的趋势，差异不显著，与饮

酒升尿酸的普遍认识不完全一致，参考《中国居民

膳食指南（2022）》准则五，“成年人如饮酒，一天饮

用的酒精量不超过 15 g”，相当于 450 mL啤酒，而人

群试验中在“每 7天为一个周期，前 5天试饮有关啤

酒，每天每人饮用 1 罐 500 mL 装啤酒，后两天测试

和休息”的前提条件下，日均饮用啤酒 357 mL，符合

指南要求，常规组中升尿酸效果不显著，但测试前

后均值升高和血尿酸升高的受试者比例较高，与饮

酒升尿酸的普遍认识是相符的。观察组初次测试

的均值高于正常值，未到达500 μmol/L的高异常值，

在试验过程中呈现出逐步降低的趋势，试验结束时

为 337.7 μmol/L，已经降至正常值范围内，与试验开

始时的血尿酸水平差异显著。结合计数分析结果，

观察组血尿酸降低的受试者比例高达 97.83%，可以

说明在本试验的条件下，饮用该健康型啤酒产品大

概率可以实现降低血尿酸的效果，且效果明显。领

域内，中草药提取物（主要成分为泽泻、土茯苓、菊

表 3　受试者全员各阶段血尿酸上升与下降的人数与所占自

身组别的比例

Tab.  3　Number and proportion to the own groups of the partici-
pants with increased and decreased blood uric acid levels at 

each stage

试验阶段

血尿酸变化人数
及占比

第一阶段
95人

第二阶段
88人

第三阶段
81人

全部试验
81人

常规组

观察组

合计

常规组

观察组

合计

常规组

观察组

合计

常规组

观察组

合计

上升人数（占
本组百分比）

26（56.52）
2（4.08）

28（29.47）
29（70.73）

0（0）
29（32.95）
28（80.00）
11（23.91）
39（48.15）
29（82.86）

1（2.17）
30（37.04）

持平人数（占
本组百分比）

0（0）
2（4.08）
2（2.11）
1（2.44）
3（6.38）
4（4.55）
1（2.86）
1（2.18）
2（2.47）

0（0）
0
0

下降人数（占
本组百分比）

20（43.48）
45（91.84）
65（68.42）
11（26.83）
44（93.62）
55（62.50）
6（17.14）

34（73.91）
40（49.38）
6（17.14）

45（97.83）
51（62.96）

图 6　完成全部试验的受试者各阶段的血尿酸数值与初次测试时血尿酸数值的差异显著性分析

Fig.  6　Difference significance analysis of the blood uric acid levels of the subjects completed all trials between each stage and the ini-
tial test

注：A：常规组35人，B：观察组46人；使用双侧 t检验，*表示P < 0.05， **表示P < 0.01， ***表示P < 0.005。
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苣、葛根、车前草）对高尿酸血症人群的降尿酸功效

报道与本试验情况相近［21］；同时，在小鼠和大鼠模

型中，也有天然产物复合物、提取物、有效成分单体

等降尿酸作用的相关报道［22-26］。

本试验中，所有受试者的肌酐、谷丙转氨酶、谷

草转氨酶等三项指标基本维持在正常范围内，说明

本试验对肝、肾功能无明显不良影响。

本试验受试者中有血尿酸本底异常者 21人，经

过三个阶段的试验，12 人恢复至正常范围内，恢复

率达到 57.1%，剩余 9人中有 2人接近正常范围。全

员肌酐四次检测全部正常，正常率达到 100%；谷丙

转氨酶大部分正常，正常率为 71.4%；谷草转氨酶大

部分正常，正常率为 90.5%。说明本试验对涉及的

血尿酸本底异常者的肝、肾功能无明显不良影响。

此外，本试验共收到 71份受试者评价，对观感、

风味、口感、功效和包装均给出了积极的评价。

综上所述，基于互花米草提取物的降尿酸活

性，我们研发了一款在发酵过程中添加了互花米草

提取物的功能啤酒，在体外表现出稳定的黄嘌呤氧

化酶抑制活性，在南京地区组织的人群试验中，该

款啤酒表现出明显的降尿酸效果，对肝、肾功能无

明显不良影响，并得到了受试者的积极评价。因

此，以互花米草为代表，进一步深度开发植物资源

形成健康产品或膳食配方，有利于控制尿酸水平，

对推进全民健康覆盖意义重大；同时，互花米草的

资源化利用，对有效控制互花米草的过度繁殖和入

侵也具有重要作用。
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