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摘要!研究了藻油及其与火麻仁油混合物的辅助降血脂作用% 将 %& 只 JGP级雄性 JF大鼠分为 *

组!其中 , 组喂养高脂高胆固醇饲料 ! 周以建立高脂血症模型!造模成功后即进行 & 周干预实验!

阴性对照组与模型组给予 "7%4E生理盐水!药物组每日灌胃 3733 /B>@B立普妥!混合物组每日灌

胃 %"" /B>@B藻油混合物!藻油干预组每日分别灌胃 #4"'3""',"" /B>@B藻油% 实验过程记录大

鼠的体重'进食量与饮水量!实验结束后采集大鼠的血液'附睾脂肪'肝脏!检测大鼠的血脂四项血

清总胆固醇"IR$'甘油三酯"IO$'高密度脂蛋白胆固醇"HFS$R$及低密度脂蛋白胆固醇"SFS$

R$!并进行肝脏与附睾脂肪病理检测% 结果表明&造模后高脂血症大鼠的 IR'IO'SFS$R水平显

著上升#中'高剂量藻油及其混合物均可使大鼠血清IR"混合物除外$'IO'SFS$R水平显著降低!

藻油呈现剂量依赖#藻油及其混合物干预后大鼠肝脏中含脂滴的肝细胞和多灶性泡沫细胞聚集例

数减少% 说明藻油及其混合物对高脂高胆固醇饮食导致的肝细胞脂肪变性'脂肪堆积有一定改善

作用!藻油及其混合物均有辅助降血脂作用%

关键词!藻油#降血脂#火麻仁油#高脂血症
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++藻油是从人工培育或自然海藻中提取的海洋源

性油品$其富含FH(%-G(等不饱和脂肪酸$且安全

易吸收)#*

$可作为人体稳定的FH(%-G(等
'

$3 系

列脂肪酸源& 研究发现$FH(与 -G(均有明显的

降血脂效应$主要表现在降低血清中甘油三酯"IO#%

总胆固醇"IR#%低密度脂蛋白胆固醇"SFS$R#%极

低密度脂蛋白胆固醇"gSFS$R#和升高高密度脂蛋

白胆固醇"HFS$R#

)!*

& 此外$FH(与 -G(可以降

低静息心率和血压$改善心肌的充盈及效率和心血管

功能$从而降低心脑血管疾病的风险)3 $&*

&

血脂是指机体内血清或血浆所含脂质的总称$

包括甘油三酯%胆固醇%磷脂及一些游离脂肪酸等&

高脂血症是指由于机体脂质代谢紊乱而导致血脂水

平高于正常范围的代谢性疾病& 高脂血症是动脉粥

样硬化的首要危险因素)4*

& 据有关数据显示$世界

上有接近一半的死亡率是由于高脂血症及其并发症

造成的),*

$所以及时干预高脂血症$对于预防心脑

血管疾病%保持机体健康具有重要意义&

目前普遍使用的降血脂药物多以化学合成药物

为主$由于其成本高%价格昂贵$且多有反弹或副作

用$不宜选为长期预防用药)**

& 目前国内对于藻油降

血脂的动物实验较少$藻油降血脂的功效程度尚不明

确& 因此$研究具有降血脂潜力的藻油的调脂功效$

利于开发安全%成本低%作用稳定的降血脂保健食品&

本研究以藻油为原料$以藻油 #4"%3""%,""

/B>@B3 个剂量和藻油与火麻仁油混合物 %""

/B>@B对高脂血症模型大鼠进行干预实验$与阴性%

模型%药物对照组相比$主要观察血脂四项与肝脏%

附睾脂肪切片的变化$为制备藻油辅助降血脂的保

健食品提供理论基础&

<=材料与方法

#7#+实验材料

藻油"批号 !"!""*#3#$澄清透明的油状物$主

要成分为肉豆蔻酸 #7'E%棕榈酸 ##7"E%硬脂酸

#7!E%油酸 ,74E%亚油酸 #7*E%亚麻酸 "7%E%

-G(!"E%FH(3*E%FG(!E& 藻油混合物$由火

麻仁油和藻油"二者均由无限极"中国#有限公司提

供#混合而成$澄清透明的油状物$主要成分为 -G(

37!E%FH('7"E%FG("74E%油酸 #"74E%亚油

酸 3*7'E%亚麻酸 #!7%E& 立普妥%血脂四项试剂

盒$南京建成生物工程研究所!苏木素 "批号

4#* $!% $!#$国药集团化学试剂有限公司!伊红

"H-#"批号 !"#4#!#$上海源叶生物科技有限公司&

正常饲料SP#")$主要成分为蔗糖 !"E%猪油 #7*E%

胆酸钠 "7!E%酪蛋白 #"E%磷酸氢钙 "7,E%石粉

"7&E%预混料 "7&E%基础饲料 ,,7*E!高脂高胆固

醇饲料HP&4$主要成分为蔗糖 !"E%猪油 #4E%胆

固醇 #7!E%胆酸钠 "7!E%酪蛋白 #"E%磷酸氢钙

"7,E%石粉 "7&E%预混料 "7&E%基础饲料 4!7!E&

所有饲料均购于广东省医学实验动物中心&

JF大鼠"许可证号 JQpL"粤#!"#% $"#3*#$体

重为 #%" f!!" B$JGP级$% 周龄$雄性&

Ug$3%"! 比例双光束紫外可见分光光度计$

上海仪田精密仪器有限公司!b-!"&-电子天平$梅

特勒$托利多公司!IK=\/9病理工作站$赛默飞世

尔科技"中国#有限公司&

#7!+实验方法

#7!7#+脂代谢紊乱动物模型的建立

取 %& 只 JF大鼠$适应性饲养 # 周后随机分组$

每组 #! 只$共 * 组& 其中'一组为阴性对照组$给予

正常饲料喂养!其余为模型对照组$给予高脂高胆固

醇饲料喂养& 给予饲料 ! 周后$阴性对照组和模型

对照组大鼠不禁食采血"眼内眦或尾部#$血液经处

理后测定血清IR%IO%SFS$R%HFS$R水平$若阴

性对照组与模型对照组的血脂四项具有显著差异$

表示建模成功$再将模型对照组随机分成 , 组&

#7!7!+试样干预

建模成功且分组后$受试样品组分别灌胃藻油

"低剂量 #4" /B>@B%中剂量 3"" /B>@B%高剂量 ,""

/B>@B#与藻油与火麻仁油混合物"%"" /B>@B#$药

物组灌胃立普妥"3733 /B>@B#$阴性对照组和模型

组给予 "7%4E生理盐水$灌胃周期均为 & 周$每天 #

次& 灌胃期间$阴性对照组给予正常饲料$其他组均

给予高脂高胆固醇饲料$记录饮水量和进食量$并定

期称量体重&

#7!73+血液处理及血脂四项测定

干预实验结束时不禁食采血$通过眼眶静脉丛取

血并制备血清& 将血液静置 3" /1;后$于 ! """ \>/1;

%%
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离心 #" /1;$吸取上层血清$ $%"i保存备用& 按试

剂盒方法测定血清IR%IO%HFS$R%SFS$R水平&

#7!7&+脏器指数及组织形态观测

干预实验结束后$处死 JF大鼠$取肝脏与附睾

脂肪$称重$计算肝脏指数& 大鼠的肝脏和附睾脂肪

组织病理学情况采用 Hx-染色法观察& 大鼠肝脏

和附睾脂肪组织用 #"E中性福尔马林固定$采用

IK=\/9病理工作站制成石蜡切片$经苏木素 $伊红

"H-#染色$封片后镜检$观察肝脏组织结构和细胞

形态$细胞质呈粉红色$细胞核呈蓝色$脂肪液滴呈

白色&

#7!74+统计分析

实验数据以-平均值l标准差.表示$采用 JGJJ

!&7"%-a8=2!"#"%M\1B1; G\9'7" 等统计分析绘图软

件进行数据分析并作图& 满足正态性和方差齐性的

资料采用单因素方差分析$实验组与对照组的比较

采用FV;;=]]法& 不满足参数检验的资料采用非参

数检验$以/h"7"4 为检验水准&

>=结果与分析

!7#+ 干预前血脂检测结果"见图 #$

++

++

+注'

%

表示与阴性对照组相比/h"7"4& (7阴性对照组!)7模型对照组!R7药物组!F7低藻油组!-7中藻油组!P7高藻油组!

O7混合物组&

图 <=建模后各组大鼠的血脂水平

++由图 # 可知$高脂高胆固醇饲料喂养大鼠 ! 周

后$与摄食正常饲料大鼠"阴性对照组#相比$大鼠

血清中的IR%IO和 SFS$R水平显著升高$HFS$

R水平显著下降& 表明高脂血症大鼠模型建立

成功&

!7!+大鼠饮水'进食量变化"见图 !$

++

图 >=大鼠饮水%进食量变化

++由图 !0可知$在灌胃周期内$各组大鼠饮水量

虽有波动但相对平稳且各组间无显著性差异$说明

藻油与藻油混合物对大鼠饮水量无明显影响&

由图 !W可知'在灌胃周期内$除阴性对照组外$

其余组大鼠进食量变化较小$组间差异不大$说明藻

油与藻油混合物对大鼠的进食量影响较小且无显著

性差异&

!73+大鼠体重'肝脏指数变化

!737#+藻油对大鼠体重变化的影响"见图 3#

由图 3 可知$各组大鼠体重均随饲养时间延长

'%
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而明显上升$且各组上升变化量无显著性差异& 说

明相比于正常喂养$给予大鼠藻油与藻油混合物均

对其体重无明显影响&

图 ?=大鼠体重变化

!737!+大鼠肝脏指数与附睾脂肪质量对比"见表 ##

由表 # 可知$经 & 周干预后$各组大鼠体重均无

显著性差异& 与阴性对照组相比$各组大鼠的肝脏

质量和肝脏指数均显著性升高& 与模型组相比$干

预组和药物组对肝脏质量和肝脏指数的影响均无显

著性差异& 在附睾脂肪质量方面$模型组%藻油组%

混合物组与阴性对照组相比有显著性差异$但药物

组与阴性对照组相比无显著性差异$干预组与模型

组相比无显著性差异&

表 <=大鼠体重%肝脏质量%肝脏指数及附睾脂肪质量

组别 体重>B

肝脏

质量>B

肝脏

指数>E

附睾脂肪

质量>B

阴性对照组 4&!7,l3'73 #47&l#74 !7%3 *73l#7#

模型组 4*&7!l&,7!

337"l47,

%

47*4

%

##7"l!7&

%

药物组 4,,7!l3,7'

337#l,7&

%

47%4

%

'7"l!7&

低藻油组 4*!7'l3'7%

337&l&7#

%

47%3

%

##73l!7!

%

中藻油组 4*#74l3!7*

337!l373

%

47%#

%

#"7!l!7"

%

高藻油组 4,37#l&*7#

3"74l&73

%

47&#

%

#"7,l!7&

%

混合物组 4,&7*l&&7%

3#73l&7,

%

4744

%

#"7%l!7"

%

+注'

%

表示与阴性对照组相比/h"7"4&

++上述结果表明$高脂高胆固醇膳食可致使大鼠

肝脏肥大$而藻油%藻油混合物以及药物并不能显著

遏制这一结果的发生$但立普妥药物能减少附睾脂

肪的质量$将模型组的附睾脂肪水平"与阴性对照

组有显著性差异#降至与阴性对照组无显著性差异

的水平&

!7&+干预后大鼠血脂变化"见图 &$

++

++

+注'不同字母表示存在显著性差异& (7阴性对照组!)7模型组!R7药物组!F7低藻油组!-7中藻油组!P7高藻油组!O7混合

物组&

图 @=干预后各组大鼠的血脂水平

++由图 & 可知'与阴性对照组相比$模型组大鼠血

清IR%IO%SFS$R水平均显著升高!与模型组相

比$经过藻油"低%中%高剂量#干预后$大鼠血清 IO

水平均显著降低$且呈现剂量依赖$经过中%高剂量

藻油干预后大鼠血清IR%SFS$R水平均显著降低$

同样呈现剂量依赖$说明藻油具有辅助降血脂功能&

但藻油与藻油混合物对于HFS$R的调节作用不显

著$且高剂量藻油组与藻油混合物组反而明显降低

了大鼠血清的HFS$R水平$油脂中的FG(可能与

HFS$R水平呈负相关)%*

$所以这可能与较高剂量

摄入藻油有关&

与模型组相比$经过藻油混合物干预后$大鼠血

清IO%SFS$R水平均显著降低$表明藻油混合物

具有辅助降血脂功能& 另外$藻油混合物组大鼠血

"'
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清IR%IO%SFS$R水平显著高于高剂量藻油组$提

示藻油混合物降血脂作用不如高剂量的纯藻油&

!74+肝脏及附睾脂肪组织切片分析

肝脏及附睾脂肪组织切片如图 4%图 , 所示&

由图 4%图 , 可知$高脂高胆固醇饮食会导致 JF大

鼠肝细胞脂肪变性$引起脂肪堆积$而附睾脂肪的部

分脂肪细胞体积增大且形状不规则& 经过高剂量藻

油干预后$含脂滴的肝细胞减少$中%高剂量藻油和

藻油混合物干预后$肝组织另见多灶性泡沫细胞

聚集例数减少$且附睾脂肪细胞体积下降$说明藻

油与藻油混合物对高脂饮食导致的肝细胞脂肪变

性%脂肪堆积有一定的改善作用&

图 A=各组大鼠肝脏的病理学切片

图 B=各组大鼠附睾脂肪的病理学切片

!7,+讨论

高脂血症大鼠模型是本次实验的基础$反映了

藻油样品调节血脂功效的真实性与可靠性)'*

& 在

建模结束$模型对照组血清 IR%IO%SFS$R含量显

著高于阴性对照组& 实验结束时模型组大鼠的肝组

织中发现含脂滴的肝细胞超过 3>&$可见多灶性泡

沫细胞聚集$附睾脂肪细胞体积增大$表明本实验建

立的高脂血症动物模型可靠& 血脂四项代谢紊乱是

此次实验模型的关键指标$也是导致高脂血症的重

要因素)#"*

$高脂血症的形成极易诱发心血管疾病$

降低IR含量有利于减少血管壁上胆固醇的沉积$

防止动脉粥样斑块与血栓形成$进而预防心血管病&

实验结果说明藻油及其与火麻仁油混合物均有

辅助降血脂作用$且藻油降血脂作用优于混合物&

藻油的
'

$3 多不饱和脂肪酸含量远高于混合物$

提示
'

$3 多不饱和脂肪酸是降血脂的功效成分&

国内外对于多不饱和脂肪酸降血脂机理的研

究)## $#!*认为$-G(和 FH(能增强脂蛋白脂肪酶

"SGS#活性$从而降低gSFS$R水平并显著提高机

体内HFS$R水平& 但有的研究结果显示多不饱和

#'
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脂肪酸能够降低HFS$R$这是因为
'

$3 多不饱和

脂肪酸能够增加肝组织中 J`$)# 的表达$进而促

进了HFS$R从外周组织向肝组织的逆向转运)#3*

&

本文研究表明$高剂量藻油组大鼠的 HFS$R水平

与模型组相比略有降低$可能与肝组织中 J`$)#

的表达有关& 肝组织和白色脂肪组织是机体能量代

谢的重要器官$能量摄入过多会导致肝组织脂滴堆

积%脂肪组织细胞体积增大$因此除了进行适度的干

预外$合理的膳食也是维持正常血脂的关键&

?=结=论

通过建立高脂血症大鼠模型进行了藻油及其与

火麻仁油混合物的辅助调节血脂实验& 结果表明$

藻油及其混合物能够降低血清 IR%IO和 SFS$R

水平$对高脂饮食导致的肝细胞脂肪变性%脂肪堆积

均有一定的改善作用$且高纯度高剂量藻油的降血

脂作用优于混合物& 基于安全易吸收的特点$藻油

在开发调节血脂的辅助食品方面具有较大前景&

参考文献!

)#* 兰韬$汪志明$赵琳$等7FH(藻油毒理学研究进展)Z*7

食品工业科技$!"!#$&!"!#'34% $3,37

)!* 王嵩7海藻油中分离纯化多烯脂肪酸的研究)F*7天

津'天津大学$!""%7

)3* b(-H̀ -H$ Z-NJ-NTZ$ -Sg-gMSS-$ =]027

'

$3

P0]]C 081[_ 0;[ 80\[19̂0_8V20\ [1_=0_=_' =::=8]_$

/=8K0;1_/_0;[ [1=]0\C\=2=̂0;8=)Z*7T;]Zb92J81$

!"#4$ #,'!!,3, $!!,,#7

)&* 汪志明$余超$陆姝欢$等7FH(>-G(在心血管疾病防治

中的重要作用)Z*7中国食品添加剂$!"#&"'#'#,& $#*"7

)4* OUMp$ O(Mb b$ D(NOQN$ =]027SFS\=8=X]9\

B=;=$0W20]=[ K0/_]=\_' 0\9[=;]/9[=29::0/12102

KCX=\8K92=_]=\92=/10c1]K [9/1;0;]1;K=\1]0;8=0;[ [1=]$

1;[V8=[ 89\9;0\C0]K=\9_82=\9_1_)Z*7-W19/=[181;=$ !"#%$

!*'!#& $!!&7

),* 陈伟伟$高润霖$刘力生$等7中国心血管病报告 !"#* 概

要)Z*7中国循环杂志$ !"#%$ 33"##'# $%7

)** 孙昌华$祝清芬$王娜$等7南极磷虾油辅助降血脂预防

作用与治疗作用的比较)Z*7中国实验动物学报$!"#%$

!,"&#'&%" $&%%7

)%* (O(HJ$ JHTFP(̀ P$ LH(NFMUYTN$ =]027R9/X0\1_9;

9:]K==::=8]_9:=189_0X=;]0=;918081[ c1]K [989_0K=a0=;918

081[ 9; ]K=2=̂=29:_=\V/ 21X9X\9]=1;_1; K=2189W08]=\

XC29\1' 0\0;[9/1A=[ 821;1802]\102) Z>MS*7T\0; =̀[

R\=_8=;]b=[ Z$ !"#4$ #*"##'=#*,4!)!"!# $"# $#,*7

K]]X'>>[9179\B>#"74%#!>1\8/?7#*,4!7

)'* 胡滨$陈一资$苏赵7西瓜籽油辅助降血脂功能研究)Z*7

中国油脂$!"#*$&!"!#'4, $,!7

)#"* YT)(--N-YH(Fb Z$ JH(H(b(Ib$ bMJ(g(IJ

H$ =]027 -::=8]9:-6*F;(5"::#20($&( @=\;=2912

89;_V/X]19; 9; 21X1[ X\9:12= 9:]K= X0]1=;]_ c1]K

[C_21X1[=/10' 0\0;[9/1A=[$ 9X=;20W=289;]\922=[ 821;1802

]\102)Z*7M;89]0\B=]$ !"#*$ %"&4#'*',3, $*',&#7

)##* I-̀(N$O(̀ RT(b$ (F(bJMN($ QUO$ =]027

G92CV;_0]V\0]=[ :0]]C 081[ _VXX\=__19; 9::0]]C 081[

_C;]K0_="P(JN#' =̂1[=;8=:9\[1=]0\C/9[V20]19; 9:

NP$QW1;[1;B]9]K=P0_; X\9/9]=\WCJ -̀)G$#8)Z*7

)198K=/Z$ !""*$ &"!"3#'4'# $,""7

)#!* 晁红娟$雷占兰$刘爱琴$等7K61F( $3 多不饱和脂肪

酸性质%功能及主要应用)Z*7中国食品添加剂$!"#'$

3""#"#'#!! $#3"7

)#3* bM̀ g(NgS$ FUbMNbP$ G(SMJ $GTNIM($ =]

0278 $3 P(1;8\=0_=21̂=\VX]0@=9:HFS$8K92=_]=\921;

/18=)Z*7S1X1[_$ !""!$ 3*"%#'

##############################################

*,* $**!7

"上接第 %, 页$

)3,* 刘胜贵$王钲霖$付彬彬7一种含火麻仁蛋白的速溶咖

啡及其制备方法'RN##"&&**&*()G*7!"#' $## $#47

)3** 卫萍$游向荣$张雅媛$等7火麻蛋白肽复合饮料研制

)Z*7中国油脂$!"#'$&&"'#'#3% $#&!7

)3%* 郭春景$赵金海$常存$等7一种具有保健功能的火麻蛋

白米粉的制备方法'RN#"'"&33!3()G*7!"#% $#! $!#7

)3'* 游向荣$张雅媛$卫萍$等7一种火麻蛋白饼干及其制备

方法'RN#"&&*!,&#()G*7!"#4 $"& $"#7

)&"* 李乐$吴晖$赖富饶7火麻仁蛋白乳饮料的研制工艺探

究)Z*7河南工业大学学报 "自然科学版#$!"#&$34

"!#',3 $,,7

)&#* 王满生$杨晶$龚友才$等7高钙型火麻仁植物蛋白饮料

的研制)Z*7食品工业$!"!"$&#"*#'#!3 $#!,7

)&!* 杨洋$高航7火麻仁复合蛋白饮料的研制)Z*7中国食物

与营养$!"#4$!#"###'3& $3*7

)&3* 李绍波$李秀良$卢文学7火麻奶的研制)Z*7中国乳业$

!""'",#'4" $4#7

)&&* 刘胜贵$王钲霖$付彬彬$等7一种火麻仁蛋白粉奶茶及

其制备方法'RN##"&#',",()G*7!"#' $## $"%7

)&4* 蒲海燕7凝固型火麻酸奶的研制)Z*7食品与发酵科技$

!"#&$4"",#''# $'3$#"37

)&,* 王钲霖$刘胜贵$马海悦$等7一种含火麻仁蛋白的能量

棒及其制备方法'RN##"%'*#,'()G*7!"!" $"3 $!&7

)&** 王钲霖$刘胜贵$蒋永昌$等7一种火麻仁蛋白人造肉的

配方及制备方法'RN##"4",*''()G*7!"#' $## $!'7

)&%* 何庆祥7脱壳火麻仁豆腐及其工艺方法'RN#"34#%%,3)

)G*7!"#4 $"! $#%7

)&'* bRbTSS(N)$ D-NFQ )7 DK92=_9/=K=/X ) Z*7

F=21819V_S1̂1;B$ !""'$ !4"3#' #*7

!'

RHTN(MTSJ (NFP(IJ++++++++++++++!"!# g92d&, N9d##


