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摘要!通过检索国内外数据库中符合纳入'排除标准的随机对照试验"筛选纳入的文献"采用

9F+Q M̀,P协作组的偏倚风险评价方法对纳入的文献进行质量评价"并使用 9VA2'2 软件对提取的

数据进行VP;M分析"探讨亚麻籽膳食对高血压患者血压和IV?影响的效果% 结果最终纳入 : 篇文

献"VP;M分析结果显示&亚麻籽膳食能有效降低血压和 IV?"合并效应具有统计学意义"6IU

)[VDj$%'!"("(&<9?! $:'!#%" $"'!"2 #"5j"'"2( *'DIU)[VDj$!'(::"(&<9?

! $%=4(#" $#'!:%#"5j"'""#*'IV?)[VDj$"'3%:"(&<9?! $#'!3&" $"'!!##"5j"'""&*$

食用时间 #! 周以上合并效应具有统计学意义"6IU)[VDj$3'24&"(&<9?! $#"':%3" $2'::2#"

5k"'""#*'DIU)[VDj$2'%::"(&<9?! $&'%:4" $#'%#"#"5j"'""#*'IV?)[VDj$"'3:""

(&<9?! $#'&#"" $"'"%(#"5j"'"24*$每天食用亚麻籽 #" g2" 0合并效应具有统计学意义"6IU

)[VDj$4'(:2"(&<9?! $#"'%2:" $2'&!:#"5k"'""#*'DIU)[VDj$%'&"&"(&<9?

! $4'3!4" $!'!:%#"5k"'""#*'IV?)[VDj$"'3!:"(&<9?! $#'%&2" $"'""%#"5j"'"%(*%

因此"持续食用 #! 周以上"每日食用 #" g2" 0亚麻籽膳食能够有效降低高血压患者的血压和IV?%

关键词!亚麻籽$高血压$IV?$VP;M分析

中图分类号!56!"#'%"56!!! o'# 8文献标识码!A 文章编号!#""2 $3(4(#!"!#$": $""%& $"3

U2(8 @8:8DB59541(?221123(411D8V5226692(4:FD446=7255>728:6

RU#9:=8(92:(5H9(??B=27(2:594:

Z?@5.,0# eB@W9QP,+QP,# \>AB9QS,aQM,

$@S à.,09FGGP0P# IP.QSM̂ ,._P̀a.;1# l.G., #2!"#2# l.G.,# 9Q.,M%

EF5(783(&5QP.,+GSTPT G.;P̀M;S P̀OMaa+̀PP,PT d1aPM̀+Q.,0]F̀ M̀,TFL./PT +F,;̀FGGPT ;̀.MGa;QM;LP;;QP

.,+GSa.F, M,T PR+GSa.F, +̀.;P̀.M., TFLPa;.+M,T .,;P̀,M;.F,MGTM;MdMaPa# ;QPcSMG.;1F];QP.,+GSTPT

G.;P̀M;S P̀OMaP_MGSM;PT Sa.,0;QP.̀a- F]d.MaP_MGSM;.F, +̀.;P̀.MF];QP9F+Q M̀,P+FGGMdF̀M;.F,# M,T ;QP

PR;̀M+;PT TM;MOP̀PaSd*P+;PT ;FVP;MM,MG1a.aSa.,09VA2'2 aF];OM̀P;FPRbGF̀P;QPP]]P+;F]]GMRaPPT

T.P;aF, dGFFT b P̀aaS P̀M,T IV?., bM;.P,;aO.;Q Q1bP̀;P,a.F,'7.,MGG1# : M̀;.+GPaOP̀P.,+GSTPT'VP;M

M,MG1a.àPaSG;aaQFOPT ;QM;]GMRaPPT T.P;+FSGT P]]P+;._PG1 P̀TS+PdGFFT b P̀aaS P̀M,T IV?# M,T ;QP

+FLd.,PT P]]P+;OMaa;M;.a;.+MGG1a.0,.].+M,;# 6IU*[VDj$%'!"(#(&<9?$ $:'!#%# $"'!"2%#5j

"="2(+# DIU*[VDj$!'(::#(&<9?$ $%'4(## $#'!:%%#5j"'""#+# IV?*[VDj$"'3%:#

(&<9?$ $#'!3&# $"'!!#%#5j"'""&+'5QP+FLd.,PT P]]P+;F]+F,aSLb;.F, ]F̀LF̀P;QM, #! OPP-a

OMaa;M;.a;.+MGG1a.0,.].+M,;# 6IU*[VDj$3'24&#(&<9?$ $#"':%3# $2'::2%# 5k"'""#+# DIU

*[VDj$2'%::#(&<9?$ $&'%:4# $#'%#"%#5j"'""#+# IV?*[VDj$"'3:"# (&<9?

$ $#'&#"# $"'"%( %# 5 j"'"24 +' 5QP

+FLd.,PT P]]P+;F]+F,aSL.,0#" $2" 0F]

]GMRaPPT MTM1OMaa;M;.a;.+MGG1a.0,.].+M,;# 6IU

*[VD j $4'(:2# (&< 9?$ $#"'%2:#

$2'&!:%#5k"'""#+# DIU*[VDj$%'&"&#
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(&<9?$ $4'3!4# $!'!:%%#5k"'""#+# IV?*[VDj$"'3!:#(&<9?$ $#'%&2# $"'""%%# 5j

"'"%(+'5QP̀P]F̀P# +F,;.,SFSa+F,aSLb;.F, ]F̀LF̀P;QM, #! OPP-aM,T TM.G1+F,aSLb;.F, F]#" $2" 0

]GMRaPPT T.P;+FSGT P]]P+;._PG1̀PTS+PdGFFT b P̀aaS P̀M,T IV?., bM;.P,;aO.;Q Q1bP̀;P,a.F,'

G2B H4765&]GMRaPPT) Q1bP̀;P,a.F,) IV?) VP;MM,MG1a.a

88目前#我国心血管疾病呈逐年上升趋势*#+

#约

%"<居民的死亡归因于心血管疾病*!+

#而高血压是

心血管疾病发生的最主要危险因素#因此防治高血

压已成为我国重要的公共卫生问题" 膳食管理在高

血压一级预防和治疗中起着至关重要的作用" !""!

年美国心脏病协会将亚麻籽列为潜在心血管保护食

物*2+

" 亚麻籽因富含膳食纤维!

!

$亚麻酸和木脂

素等成分#能够降低胆固醇!改善动脉粥样硬化*%+

#

已成为近几年高血压膳食治疗的研究热点" 目前#

国内外已有研究证实了亚麻籽膳食的降血压作

用*&+

#但食用时间!剂量和对血压的确切影响尚不

确定*4 $3+

" 因此#本研究对近 #& 年来国内外发表相

关的随机对照试验$ M̀,TFL./PT +F,;̀FGGPT ;̀.MG#H95%

进行VP;M分析#进一步探究亚麻籽膳食对高血压影

响的效果#为今后高血压患者饮食管理的深入研究

提供参考依据"

&'材料与方法

#'#8文献纳入标准和排除标准

#'#'#8纳入标准

#

国内外发表的关于亚麻籽膳食对高血压影响

的研究)

$

纳入研究的研究对象为原发性高血压患

者)

%

使用亚麻籽干预 ! 周以上)

'

干预组采用亚麻

籽制剂#含干预组!对照组人数)

(

纳入研究提供干

预组和对照组干预前后的收缩压 $ 6IU%!舒张压

$DIU%和$或%身体质量指数$IV?%"

#'#'!8排除标准

#

非随机对照试验)

$

纳入的研究对象为合并

其他心脑血管或代谢疾病患者)

%

纳入研究的干预

方法中使用除亚麻籽制剂以外其他制剂)

'

数据重

复发表#质量差)

(

无法获得原文#缺少或无结局指

标)

)

统计学方法错误且无法修正"

#'!8文献检索策略

以计算机检索为主#检索了公开发表的符合本

次研究的中英文文献#检索时间从建库至 !"!" 年 %

月" 中文以'亚麻籽(A@D'血压 BH高血压 BH降

压(A@D'随机对照试验(为检索词在中国知网!中

国生物医学文献数据库!维普和万方数据库中检索"

英文以']GMRaPPT BHG.,aPPT(A@D'dGFFT b P̀aàSPBH

Q1bP̀;P,a.F, BH Q1bF;P,a.F, ( A@D ' M̀,TFL./PT

+F,;̀FGGPT ;̀.MG(为检索词#在 9F+Q M̀,PC.d M̀̀1![PT

F]a+.P,+P!USdLPT!JLdMaP中检索"

#'28文献筛选和资料提取

全部文献的筛选与纳入研究信息的提取均由 !

名研究人员分别独立完成" 应遵循纳入和排除标准

对文献进行筛选)纳入研究信息的提取包括研究的

基本信息$作者!发表时间和国家%!干预措施!样本

量以及结局指标等"

#'%8文献质量评价

按照9F+Q M̀,P协作组的偏倚风险评价标准进

行方法学质量评价*:+

#包括&

#

随机分配)

$

随机分

配方案隐藏)

%

对干预对象或实施者采用盲法)

'

对

结局指标测评者采用盲法)

(

结局数据的完整性!失

访情况的报告)

)

存在选择性报告结果)

*

无其他偏

倚来源" 由 ! 名研究人员对各个项目独立作出判

断#若文献对以上标准完全满足#则文献的质量等级

为'A(#表示有低度偏倚风险)若文献对以上标准部

分满足#则文献的质量等级为'I(#表示有中度偏倚

风险)若文献对以上标准完全不满足#则文献的质量

等级为'9(#表示有高度偏倚风险#排除此等级文

献" 若 ! 名研究人员意见不统一#通过讨论解决#如

遇分歧#由第三名研究者进行评价"

#'&8统计学方法

本次 VP;M分析使用 9VA2'2 $9FLb P̀QP,a._P

VP;M$M,MG1a.a2'2%软件进行" 通过 ?检验判断所

纳入文献结果之间是否有异质性#若 5k"'#!@

!

n

&"<#则表示各研究结果间存在统计学异质性#分析

时使用随机效应模型)反之#使用固定效应模型" 对

所纳入文献进行敏感性分析以判定研究结果的稳定

程度" 本研究测量血压值!身体质量指数$IV?%#采

用加权均数差$[VD%以及 (&<置信区间$9?%表

示" 使用J00P̀xa检验的方法以判定发表偏倚是否

存在"

$'结果与讨论

!'#8文献检索结果

通过对各数据库进行检索后共获得相关文献

3!& 篇#使用 J,T@F;PR( 软件剔除重复后获得 2&:

篇#阅读文题与摘要初筛后获得 !% 篇#仔细阅读全

文#最终纳入 : 篇$文献*( $#4+%#其中 3 篇英文

$文献*( $#&+%## 篇中文$文献*#4+%" 文献纳入

流程见图 #"

4%
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图 &'文献纳入流程

!'!8纳入文献的基本特征及质量评价结果

纳入文献的基本特征见表 #" 对纳入文献的质

量进行评价#结果见表 !" 由表 ! 可见#纳入的 : 篇

$文献*( $#4+%文献中 ! 篇$文献*####4+%质量等

级为'A(#4 篇$文献*( $#"##! $#&+%质量等级为

'I(" 其中 VM+QMTF等*#"+单独研究了棕色和金色

亚麻籽对高血压患者的影响#在进行VP;M分析时使

用VM+QMTF$M%和VM+QMTF$d%进行区分"

表 &'纳入文献的基本特征

纳入文献

作者 年份 国家

样本量

$5)9%

实验组

剂量)

$0)T%

时间)

周

对照组 结局指标
研究

类型

>M0Q.0QM;a.M̀等*(+

!"#( 伊朗 :"$%")%"% 24 : 安慰剂治疗 6IU!DIU!IV? H95

VM+QMTF等*#"+

!"#& 巴西 4#$!"!!")!#% !: ## 常规护理 6IU!DIU!IV? H95

IM̀̀P等*##+

!"#! 加拿大 #4$:):% 4 #! 安慰剂治疗 6IU!DIU H95

9MaaM,.等*#!+

!"#& 巴西 !3$#%)#2% 4" 3 安慰剂治疗 6IU!DIU!IV? H95

UMa+QFa等*#2+

!""3 希腊 :3$&()!:% #! #! 常规护理 6IU!DIU H95

6MRP,M等*#%+

!"#% 印度 &"$!&)!&% 2" #! 常规护理 6IU!DIU!IV? H95

HFT .̀0SP/$CP1_M等*#&+

!"#2 加拿大 :4$%&)%#% 2" !% 常规护理 6IU!DIU H95

杨波*#4+

!"#4 中国 :2$%!)%#% % #! 常规治疗 6IU!DIU!IV? H95

8注&5'实验组)9'对照组"

表 $'纳入文献的质量评价结果

纳入研究
随机

分配

分配方案

隐藏

盲法

干预对象或

实施者

结局

测评者

完整数

据报告

选择性

报告结果

其他偏

倚来源

文献

质量

文献*(+ 是 是 否 否 是 是 否 I

文献*#"+ 不清楚 不清楚 不清楚 不清楚 是 是 否 I

文献*##+ 是 是 是 是 是 是 否 A

文献*#!+ 不清楚 不清楚 是 是 是 是 否 I

文献*#2+ 不清楚 不清楚 否 否 是 是 不清楚 I

文献*#%+ 不清楚 不清楚 是 是 是 是 否 I

文献*#&+ 不清楚 不清楚 不清楚 不清楚 是 是 不清楚 I

文献*#4+ 是 是 是 是 是 是 否 A

!'28VP;M分析结果

!'2'#8亚麻籽膳食对血压的影响

纳入的 : 篇文献均评价了亚麻籽膳食对 6IU

的影响#各研究间具有异质性 $5j"'""(#@

!

j

&3=#2%<%#故采用随机效应模型进行分析" 结果

显示#两组间具有统计学差异 *[VDj$%'!"(#

(&<9?$ $:'!#%# $"'!"2%#5j"'"2(+" 纳入的 :

篇文献均评价了亚麻籽膳食对DIU的影响#各研究

间具有同质性$5j"'!4##@

!

j!"'&#2<%#故采用固

定效应模型进行分析" 结果显示#两组间具有统计

学差异 *[VDj $!'(::# (&< 9?$ $%'4(##

$#'!:%%#5j"'""#+" 具体见图 !"

!'2'!8亚麻籽膳食对IV?的影响

共纳入 & 篇文献#各研究间具有同质性$5j

"=(((#@

!

j"<%#故采用固定效应模型进行分析"

结果显示#两组间具有统计学差异 *[VDj

$"'3%:#(&<9?$ $#'!3&# $"'!!#%#5j"'""&+"

详见图 2"

!'%8亚组分析结果

!'%'#8食用时间对血压和IV?影响的VP;M分析

将食用时间分成小于 #! 周和大于或等于 #! 周

两个亚组#VP;M分析结果见表 2"

3%
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注&上图为 6IU#下图为DIU"

图 $'亚麻籽膳食对血压的影响

图 )'亚麻籽膳食对RU#的影响

表 )'亚组分析结果

观测指标 纳入文献
异质性

@

!

)<

5

效应量估计值

[VD (&<9?

5

6IU

8 k#! 周 *(##"##!+ "'""" "'(&2 $#'::! $ $&'%:3##'3!2% "'2"4

8

"

#! 周 *####2 $#4+ %%'23( "'"22 $3'24& $ $#"':%3# $2'::2% k"'""#

8 k#" 0)T *####4+ "'""" "'%%" $#'2%% $ $3'%4:#%'3:"% "'443

8#" g2" 0)T *#"##2 $#&+ 3!'2&# "'""4 $4'(:2 $ $#"'%2:# $2'&!:% k"'""#

8 n2" 0)T *(##!+ "'""" "'(&# $!'4:& $ $3'!"2##':22% "'!%%

DIU

8 k#! 周 *(##"##!+ !'!!# "'2:# $#'(#: $ $&'"!%##'#:3% "'!!4

8

"

#! 周 *####2 $#4+ 24'(&( "'#3& $2'%:: $ $&'%:4# $#'%#"% "'""#

8 k#" 0)T *####4+ "'""" "':&( $#'&!2 $ $&'2!2#!'!3:% "'%2!

8#" g2" 0)T *#"##2 $#&+ !%'%:% "'!&: $%'&"& $ $4'3!4# $!'!:%% k"'""#

8 n2" 0)T *(##!+ "'""" "'32& $"'#%" $ $2':&&#2'&3&% "'(%#

IV?

8 k#! 周 *(##"##!+ "'""" "'((" $"'3#% $ $#'%3&#"'"%:% "'"44

8

"

#! 周 *#%##4+ "'""" "':#% $"'3:" $ $#'&#"# $"'"%(% "'"24

8 k#" 0)T *#4+ "'""" #'""" $"':&" $ $#'3:&#"'":&% "'"3&

8#" g2" 0)T *#"##%+ "'""" "'((! $"'3!: $ $#'%&2# $"'""%% "'"%(

8 n2" 0)T *(##!+ "'""" "'33: $"'4"& $ $#'(&2#"'3%%% "'2:"

88由表 2 可见#食用亚麻籽超过 #! 周才会对高血

压患者血压和 IV?产生显著影响# 6IU*[VDj

$3'24&#(&<9?$ $#"':%3# $2'::2%#5k"'""#+!

DIU*[VDj$2'%::#(&<9?$ $&'%:4# $#'%#"%#

:%
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5j"'""# +! IV?* [VD j $"'3:"# (&< 9?

$ $#'&#"# $"'"%(%#5j"'"24+"

!'%'!8食用剂量对血压和IV?影响的VP;M分析

将食用剂量分成小于 #" 0)T!#" g2" 0)T 和大

于 2" 0)T共 2 个亚组#VP;M分析结果见表 2" 由表

2 可见#每天食用亚麻籽 #" g2" 0才会对高血压患

者血压和 IV?产生显著影响# 6IU* [VD j

$4=(:2#(&<9?$ $#"'%2:# $2'&!:%#5k"'""#+!

DIU*[VDj$%'&"&#(&<9?$ $4'3!4# $!'!:%%#

5k"'""# +! IV?* [VD j $"'3!:# (&< 9?

$ $#'%&2# $"'""%%#5j"'"%(+"

!'&8发表偏倚和敏感性分析结果

本次VP;M分析使用J00P̀xa检验进行发表偏倚

的分析#提示均无统计学意义 $ 6IU#5j"'%#2)

DIU#5j"'((")IV?#5j"'!3!%#说明无明显的发

表偏倚" 采用逐项剔除每项研究的方法#对 6IU进

行敏感性分析发现#剔除 UMa+QFa等*#2+的研究后#@

!

由 &3'#2%<$5j"'""(%大幅度降为 "'"<$5j

"=434%#而纳入和剔除其他研究并未对异质性有较

大影响#故这篇研究可能是异质性的来源之一" 详

见图 %"

注&上图为 6IU)中图为DIU)下图为IV?"

图 *'敏感性分析

!'48讨论

本研究分析结果显示#膳食摄入亚麻籽后血压

下降 "'&4 -UM)"'%" -UM" 6GP.0Q;等*#3+研究表明#血

压每降低 "'%% -UM)"'#( -UM$ 2'2 LL>0)#'%

LL>0%心血管事件发生风险减少 !!<" HFT .̀0SP/$

CP1_M等*#&+对高血压患者进行为期 4 个月的研究发

现#膳食中添加 2" 0亚麻籽#收缩压和舒张压分别

降低 !'" -UM$#& LL>0%和 "'(2 -UM$3 LL>0%" 亚

麻籽降低血压的生物学机制尚不完全清楚" 亚麻籽

中含有的开环异落叶松树脂酚二葡萄糖苷$6DW%是

一种已知的植物雌激素#是一种血管紧张素转换酶

抑制剂#6DW可通过刺激鸟苷酸环化酶#产生环鸟

苷酸使血管平滑肌舒张#从而降低血压)膳食摄入亚

麻籽能够增加血浆中
!

$亚麻酸的含量#抑制可溶

性环氧化物水解酶的分泌#降低氧脂素的浓度#从而

产生降低血压的作用" 此外#高血压患者摄入亚麻

籽后 IV?下降 "'3%: -0)L

!

" 苏健等*#:+发现 IV?

每增加 # 个标准差#高血压的患病风险增加 &3<"

马玉霞等*#(+研究表明#血压水平随IV?呈线性增长

趋势" 中国肥胖问题工作组数据汇总分析协作

(%
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组*!"+对 !% 万中国人群进行分析发现#IV?大于 !%

-0)L

!的人群患高血压的风险是正常人群的 2 g%

倍" 摄入的亚麻籽属于高纤维! 低血糖指数

$WG1PPL.+.,TPR#W?%膳食#能起到饱腹效果#促进肠

胃蠕动和脂肪的氧化#可达到减轻饥饿感!降低体重

及IV?的作用" 张坚*!#+在对中国人群膳食脂肪酸

摄入量的研究中表明#我国大部分居民由于严重缺

乏 , $2 系列脂肪酸的摄入#机体长期处于亚健康状

态#极易引发心脑血管疾病" 而亚麻籽中富含的

!

$亚麻酸是 , $2 系列脂肪酸的主要来源#因此富

含亚麻酸的亚麻籽具有较好的食用价值"

亚组VP;M分析结果显示#如果通过食用亚麻籽

以达到降低血压和IV?的效果#食用时间应超过 #!

周#这与UM,等*!!+的研究结果一致" [QPG;F, 等*!2+

发现#如果通过补充亚麻籽降低高血压#干预时间越

长#效果越明显" 除此之外#本研究还发现每日食用

亚麻籽 #" g2" 0#对降低血压和 IV?更有效#这对

高血压患者饮食治疗具有重要的指导意义"

本次研究所纳入文献部分样本量较小#不排除

在测量结局指标时所使用的血压计!听诊器等存在

差异#且不能排除原文献存在发表偏倚#缺乏更多高

质量的H95" 因此#在未来可以针对以上导致偏倚

发生的因素#进行针对高血压患者的大样本的研究#

完善实验设计#以便获得更科学!更可靠的证据"

)'结'论

亚麻籽膳食能在一定程度上降低高血压患者的

血压和IV?#相比较而言#食用亚麻籽超过 #! 周且

每日食用 #" g2" 0更有效果#该结果可为高血压患

者的膳食治疗提供参考依据"
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图 ,'* 个样品的凝点

88由图 4 可看出#菜籽油凝点为 $#:X#本实验

制备的产物凝点为 $2!X#而油酸异辛酯凝点为

$%!X"产物达到了预期要求#凝点大幅降低#但凝

点高于油酸异辛酯是因为本产品中还含有少量的脂

肪酸甲酯" 对比油酸甲酯$凝点$:X%和油酸异辛

酯$凝点$%!X%可看出#长碳链且含支链的油酸异

辛酯具有良好的低温性能"

)'结'论

以甲醇钠为催化剂催化菜籽油与异辛醇的酯交

换反应制备脂肪酸异辛酯#通过单因素实验和正交

实验确定了最佳的酯交换工艺条件为&醇油摩尔比

&h##反应时间 !" L.,#反应温度 &"X#催化剂添加

量 "'4<" 在最佳条件下#产物中脂肪酸酯含量达

到 (&'#2<"

红外光谱分析结果表明#产物为脂肪酸异辛酯

混合物#W9$V6分析结果表明产物主要成分是 #"

种脂肪酸酯#有脂肪酸甲酯和脂肪酸异辛酯两类#含

量分别为 #2'33<和 :4'!2<" 脂肪酸异辛酯中#主

要成分是油酸异辛酯#含量达到 &:'"4<" 产物凝

点为$2!X#大幅低于菜籽油$凝点$#:X%"
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