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摘要!建立了摄入棕榈油及棕榈油基极性物质的高脂膳食R4*)S>,Z小鼠模型!研究了南极磷虾脂

质对小鼠生长发育'脂肪及糖代谢的影响!评价南极磷虾脂质的生理功能% 结果表明&棕榈油及棕

榈油基极性物质的摄入易导致小鼠体内脂肪聚集!小鼠血清中IR'IO'SFS$R'bF(含量!血清中

(SI'(JI活力!以及肝脏中bF(含量显著增加!而小鼠血清中HFS$R含量'肝脏中 JMF活力显

著降低!小鼠皮下注射葡萄糖 #!" /1;内血糖变化曲线下面积显著增加#而南极磷虾脂质对摄入棕

榈油的小鼠体重控制有正面效应!可显著降低摄入棕榈油及棕榈油基极性物质小鼠血清中 IR'

SFS$R'bF(含量以及肝脏中bF(含量!显著提升其肝脏中 JMF活力!降低了小鼠皮下注射葡萄

糖 #!" /1;内血糖变化曲线下面积% 棕榈油及棕榈油基极性物质可造成小鼠脂代谢和糖代谢紊

乱!增加小鼠罹患心血管疾病及糖尿病风险!而南极磷虾脂质可降低由棕榈油及棕榈油基极性物质

摄入造成的风险%
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++南极磷虾脂质的主要成分有
'

$3 多不饱和脂

肪酸"GUP(#酯%磷脂"GS#%虾青素等)#*

$其中GS型

'

$3 GUP(占总脂肪酸的 3&E

)!*

& 南极磷虾脂质

"油#因含丰富的虾青素而呈现红色)3*

$虾青素"酯#

的抗氧化能力数十倍于
#

$胡萝卜素)&*

$具有预防

糖尿病%肿瘤等疾病$增强免疫力$促进生长繁殖等

作用)4*

& 研究发现$磷脂与维生素 -可协同增

效),*

$维生素-与虾青素可协同增效)**

$这赋予了

南极磷虾脂质超强的抗氧化能力&

煎炸加速了煎炸油的氧化%水解及聚合反

应)%*

$这些氧化产物会对生物体的健康产生不利的

影响)'*

& RK9=等)#"*研究发现$油脂中极性物质对

生物体的毒副作用是可能存在的& RKV0;B等)##*用

大豆油基极性物质喂养 R4*)S>,Z小鼠后发现$用

氧化油脂及其极性物质喂养的小鼠其后代成年后更

易肥胖& HV0;B等)#!* 用大豆油基极性物质喂养

R4*)S>,Z怀孕小鼠后发现$氧化油脂及其极性物质

导致怀孕小鼠畸胎率升高&

棕榈油是一种木本植物油$其富含饱和脂肪酸

"3!E f&*E#$常被大量用于食品煎炸加工& )V\\1

等)#3*总结了南极磷虾脂质的动物实验$发现研究人

员采用肥胖%抑郁%心肌梗死等动物模型开展了南极

磷虾脂质的功能研究$但未见以摄入棕榈油及棕榈

油基极性物质的小鼠为模型对南极磷虾脂质进行评

价& 基于此$本文构建了近交系 R4*)S>,Z小鼠摄

入棕榈油及棕榈油基极性物质的高脂膳食模型$以

此评价南极磷虾脂质的生理功能&

<=材料与方法

#7#+实验材料

棕榈油$上海益海嘉里有限公司!南极磷虾脂质

"磷脂含量 3#7!E$-G(和FH(总含量占总脂肪酸

的 &374E#$江南大学食品学院油脂中心实验室!棕

榈油基极性物质$实验室自制!苏木精%伊红试剂%血

清指标检测试剂盒$南京建成生物工程研究所!

R4*)S>,Z小鼠%小鼠基础饲料$上海 JS̀R动物实

验室!石油醚%乙醚%甲醇%正己烷%丙酮等$均为分析

纯$国药集团化学试剂有限公司&

数显恒温水浴锅$金坛市精连仪器!(RRU$

RH-L血糖仪$罗氏诊断"上海#有限公司!G%"" 型

全自动生化检测仪$瑞士 9̀8K=公司!b4 型酶标仪$

美国b92=8V20\F=̂18=_公司!Fb!*""G型显微镜%

Gb!!&4 型手动转轮切片机%##4"H型石蜡包埋机%

(JG!""J型组织脱水机$德国S=180公司&

#7!+实验方法

#7!7#+小鼠的分组与喂养

4" 只 , 周龄雄性R4*)S>,Z小鼠先用基础饲料

适应喂养 # 周后随机分为 4 组$于恒温恒湿封闭环

境"温度"!4 l!#i$湿度"," l4#E#喂养 #! 周$控

制 #! K昼夜交替循环$所有小鼠均可自由饮水及进

食& 不同分组小鼠饲料组成见表 #& 本动物实验得

到了江南大学动物实验伦理委员会的批准"批准号

ZNN973" !"#4#$操作符合国家规定&

表 <=不同分组小鼠饲料组成

饲料 NR GM IGR DLMGM DLMIGR

组成>"B>@B#

+玉米淀粉 ,4&74 &'&74 &'&74 &'&74 &'&74

+猪油 "7" #""7" #4"7" #""7" #""7"

+棕榈油 "7" #""7" "7" 4"7" "7"

+总极性物质 "7" "7" 4"7" "7" 4"7"

+南极磷虾脂质 "7" "7" "7" 4"7" 4"7"

+酪蛋白 !"!7' !"!7' !"!7' !"!7' !"!7'

+麦芽糊精 4"7* 4"7* 4"7* 4"7* 4"7*

+纤维素 4"7* 4"7* 4"7* 4"7* 4"7*

+D> $蛋氨酸 37" 37" 37" 37" 37"

+蔗糖 #7" #7" #7" #7" #7"

+酒石酸胆碱 #7" #7" #7" #7" #7"

+氯化钠 !7" !7" !7" !7" !7"

+碳酸钙 #37! #37! #37! #37! #37!

+碳酸氢钙 #"7# #"7# #"7# #"7# #"7#

+胆固醇 "7" #"7" #"7" #"7" #"7"

+柠檬酸钾 #"7# #"7# #"7# #"7# #"7#

+矿物质混合物 "7, "7, "7, "7, "7,

+维生素混合物 "7! "7! "7! "7! "7!

能量密度>"bZ>@B# #,7# #'7" #'7" #'7" #'7"

+注'NR7对照组!GM7棕榈油组!IGR7棕榈油基极性物质

组!DLMGM7南极磷虾脂质棕榈油组!DLMIGR7南极磷虾脂

质棕榈油基极性物质组&

#7!7!+小鼠生物组织的收集

小鼠处死前$采取眼球取全血方式收集全血$随

即将全血置于 &i%%"" F 下离心 #4 /1; 分离血清$

&'
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分装后于$%"i保存备用& 小鼠断颈处死后$解剖

小鼠收集脏器"肝脏等#和组织$用生理盐水洗涤去

除残留的血液$滤纸拭干后称重$并计算相应的脏器

指数"肝脏指数 j肝脏质量>体重 k#""E$睾周脂

指数j睾周脂质量>体重k#""E#&

#7!73+小鼠肝脏组织的化学分析

取小鼠肝脏用 &E多聚甲醛溶液固定 &% K$然

后转移至包埋盒中机器脱水后采用石蜡进行包埋$

冷却后进行切片& 对切片进行Hx-染色%显微镜观

察拍照!根据非酒精性脂肪肝病"N(PSF#评分系统

对切片进行相应的评分)#&*

&

#7!7&+小鼠血清和肝脏中生物化学指标测定

采用G%"" 全自动生化检测仪测定小鼠血清中

三酰甘油"IO#%胆固醇"IR#%高密度脂蛋白胆固醇

"HFS$R#%低密度脂蛋白胆固醇"SFS$R#含量$

以及血清中谷丙转氨酶"(SI#及谷草转氨酶"(JI#

的活力等生化指标& 采用酶标仪结合相应的检测试

剂盒分析小鼠血清和肝脏中丙二醛"bF(#含量和

超氧化物歧化酶"JMF#活力&

#7!74+小鼠葡萄糖耐量的测定

测定前对小鼠禁食 , K$实验开始后腹部注射质

量分数为 #"E的D$葡萄糖溶液"剂量 #74 /S>@B#$

剪尾取血后立即测定血糖含量$记为 " /1; 时的血

糖含量$然后每 3" /1; 剪尾取血测定血糖含量$测

定到 #!" /1;&

#7!7,+统计学分析

所有数据以-平均值l标准偏差.表示$采用软

件 JGJJ #*7" 进行方差分析"(NMg(#$当 /h"7"4

时具有统计学差异!采用软件M\1B1; %7" 作图&

>=结果与讨论

!7#+南极磷虾脂质对小鼠摄食及生长的影响

喂养期间 R4*)S>,Z小鼠均未出现异常行为$

无疾病$没有意外死亡等情况& 喂养期间小鼠基本

生理指标见表 !&

表 >=喂养期间小鼠基本生理指标

组别 日均摄食>B 体重增加>B 肝脏质量>B 肝脏指数>E 睾周脂质量>B 睾周脂指数>E

NR 37&" l"7#"0 "47,4 l"7#!8 #7#! l"7"!8 &74! l"7"38 #74" l"7!*8 ",7"4 l"7%%8

GM !7," l"7#"W ##7&4 l"7#'0 #73, l"7#!W 47#% l"7"%W 37%% l"7&40 #&7*% l#74!0

IGR !74" l"7#&W "%7&' l"7#3W #74# l"7#,0 473! l"7#!0 3743 l"73%W #!7&& l#7!,W

DLMGM !7,4 l"7#"W "%7!' l"7#,W #7#" l"7",8 &74" l"7"%8 37!# l"7&!W #37#3 l"7*!W

DLMIGR !7&4 l"7#!W "%7,4 l"7!!W #7#* l"7"48 &7*! l"7#"8 37&& l"74!W #37%' l#7*&W

+注'同列不同小写字母表示有显著性差异"/h"7"4#& 下同

++由表 ! 可知$高脂组"除 NR组均为高脂组#小

鼠之间日均摄食量无显著性差异$均比 NR组小鼠

低 !"E以上& 高脂组小鼠体重增加均明显高于 NR

组小鼠$其中 GM组小鼠体重增加相对最多& IGR

组小鼠肝脏质量及肝脏指数最大$DLMGM组和

DLMIGR组小鼠与对应的GM组和IGR组小鼠相比

肝脏质量及肝脏指数均下降& 高脂组小鼠睾周脂质

量及睾周脂指数几乎是NR组小鼠的两倍$其中 GM

组小鼠最高$而 IGR组%DLMIGR组%DLMGM组小

鼠之间无显著性差异& 棕榈油中含较多饱和脂肪

酸$更易导致肥胖和代谢性疾病)#4*

$因此GM组小鼠

体内积累了更多脂肪& IGR组小鼠肝脏质量及肝脏

指数均最大$说明高脂膳食情况下$氧化甘油三酯聚

合物一方面不易被吸收利用$同时还干扰了脂肪酶

对脂质的水解)#,*

&

!7!+南极磷虾脂质对小鼠肝脏组织的影响

对小鼠肝脏进行组织病理检测$对肝脏组织进

行生物切片及染色观察$并对肝脏切片进行病理学

评分& 结果发现$所有小鼠肝脏未见明显缺陷和组

织坏死或变异$各组小鼠肝脏在表观颜色%触感%大

小等存在一定差异& NR组小鼠肝脏表面光滑%色

泽红润%组织弹性好%质地柔软!GM组小鼠肝脏表面

油腻%呈粉白色$组织表面可见白色脂肪糜!IGR组

小鼠肝脏表面油腻%呈粉白红色$有可见脂肪粒分布

于整个组织!DLMGM组%DLMIGR组小鼠与对应的

GM组%IGR组小鼠相比$南极磷虾脂质的摄入从表

观上使肝脏颜色变得更鲜红$这意味着肝脏表面或

内部可见脂肪减少&

小鼠肝脏Hx-染色后显微镜图如图 # 所示&

由图 # 可以看出'NR组小鼠肝脏组织基本不含

可见脂肪粒$细胞形态紧密$大小正常$近圆形细胞

核位于细胞中央!GM组小鼠肝脏细胞大小不一$排

列混乱$脂肪粒较多且大小不一!IGR组小鼠肝脏细

胞损伤严重$遍布脂肪粒$肝脏细胞不规则$且排列

混乱!DLMGM组和 DLMIGR组小鼠肝脏细胞内脂

肪粒变少$细胞形态趋于正常$肝脏细胞内仍然可见

小尺度脂肪粒$其中DLMIGR组小鼠肝脏细胞内脂

肪粒明显& 结果显示$棕榈油及棕榈油基极性物质

4'
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对高脂膳食小鼠肝脏产生了负面影响$有可能导致

肝脏细胞病变%肝内脂肪变性等危害$而膳食摄入南

极磷虾脂质在一定程度上降低了上述风险&

图 <=小鼠肝脏 Ù $染色后显微镜图#@Z a$

++为全面直观展示小鼠肝脏细胞中脂肪堆积情

况$根据肝脏细胞中脂肪粒评分标准对切片进行评

分$结果见表 3&

表 ?=小鼠肝脏切片病理学评分#-S<Z$

定义 评分
评分所占比例>E

NR GM IGR DLMGM DLMIGR

基本无

脂肪粒
" #"" " " " "

有少量

脂肪粒
# " " #" %" *"

有明显

脂肪粒
! " #"" '" !" 3"

++从表 3 可以看出$NR组小鼠肝脏切片中均未观

察到脂肪粒$其他高脂组小鼠均可见脂肪粒$其中'

IGR组小鼠中除 # 只小鼠肝脏切片中脂肪粒较少

外$其他小鼠肝脏切片均可见大且多的脂肪粒!GM

组和IGR组小鼠中均可见大量脂肪粒$前者中的脂

肪颗粒更集中$但尺寸稍小$后者脂肪粒大且分布更

广!DLMGM组%DLMIGR组小鼠肝脏切片中脂肪粒

变少$不过在DLMIGR组小鼠中有个别小鼠肝脏切

片见较多脂肪粒& 该结果与图 # 肝细胞形态分析结

果基本一致&

!73+南极磷虾脂质对小鼠血清生化指标的影响

"见表 &$

表 @=小鼠血清中LO%LM%U!GFO%G!GFO含量 **)4YG

组别 IR IO HFS$R SFS$R

NR !74% l"7##0 "7,4 l"7##0 !7&" l"7",0 "7#" l"7"30

GM &7"& l"7!*8 "7%% l"7#*W 374& l"7#'W "74, l"7"'8

IGR 47#& l"73,= "7*& l"7#&W &734 l"74"[ "7%, l"7##=

DLMGM 37!% l"7&%W "7,! l"7"%0 37"3 l"734W "7&# l"7",W

DLMIGR &73& l"7&"[ "7%" l"7#!W 37%, l"7&&8 "7,* l"7"%[

++由表 & 可知$高脂组小鼠血清IR和IO含量均

显著高于NR组小鼠"除 DLMGM组小鼠血清中 IO

外#& 膳食摄入南极磷虾脂质后$DLMGM组小鼠相

对GM组小鼠 IR含量下降了 #%7%E$DLMIGR组

小鼠相对 IGR组小鼠 IR含量下降了 #47,E&

SFS$R含量结果显示$高脂组小鼠较 NR组高 3 f

% 倍$其中IGR组小鼠最高& 饮食摄入南极磷虾脂

质后$SFS$R含量有下降趋势$DLMGM组小鼠相

对GM组小鼠下降了 !,7%E$DLMIGR组小鼠相对

IGR组小鼠下降了 !!7#E& SFS$R含量是动脉粥

样硬化较为明确的风险因素)#**

$SFS$R与 HFS$

R含量之比被称为动脉粥样硬化指数"(T#$与脂质

代谢紊乱疾病具有较高相关性)#%*

& 各组小鼠 (T值

从高到低依次为 IGR""7#'%# uDLMIGR""7#*&# u

GM""7#4%# uDLMGM""7#34# uNR""7"&!#& 结果

显示棕榈油及其极性物质通过高脂膳食摄入干扰了

小鼠的正常脂质代谢$增加了小鼠罹患动脉粥样硬

化的风险$而南极磷虾脂质的摄入降低了这一风险&

其他学者也报道了相似结果$如针对小鼠)#'*

%大

鼠)!"*

%兔)!#*等$作为膳食补充剂摄入南极磷虾脂质

可降低高胆固醇& 此外$实验还发现南极磷虾脂质

对GM组小鼠的调节能力要好于IGR组小鼠&

!7&+南极磷虾脂质对小鼠氧化应激性的影响

小鼠血清及肝脏中bF(含量和 JMF活力检测

结果见表 4&

由表 4 可知$与NR组小鼠相比$无论是血清中

,'
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还是肝脏中$高脂组小鼠 bF(含量均升高& 其中$

IGR组小鼠bF(含量最高$在血清和肝脏中分别比

NR组小鼠增加了 3*7#E和 &37%E& 高脂膳食条件

下棕榈油基极性物质更加显著地导致了小鼠 bF(

的产生$说明氧化脂质的摄入严重干扰了小鼠机体

的抗氧化能力$对机体造成了氧化性损伤& 相同水

平高脂膳食下$摄入南极磷虾脂质明显降低了小鼠

bF(的产生& DLMGM组小鼠比 GM组小鼠血清中

bF(含量下降了 #&7,E$DLMIGR组小鼠比 IGR

组小鼠血清中 bF(含量下降 '7#E$肝脏中 bF(

含量分别下降 #&7&E%#!7&E& 棕榈油基极性物质

和高脂膳食均导致小鼠血清及肝脏中 JMF活力降

低"除GM组小鼠血清中 JMF活力与 NR组小鼠无

显著性差异外 #& 摄入南极磷虾脂质的小鼠

"DLMGM组%DLMIGR组#与相应的 GM组%IGR组

小鼠相比$血清及肝脏中 JMF活力均上升& 总体而

言$棕榈油及其极性物质均导致了小鼠血清和肝脏

中bF(含量升高及 JMF活力下降$但极性物质导

致的变化幅度更大!当小鼠摄入南极磷虾脂质后$其

血清及肝脏中bF(含量均下降%JMF活力均上升$

这说明在南极磷虾脂质的作用下小鼠所受到的损伤

有所减轻$机体抗氧化水平有所提高&

表 A=小鼠血清及肝脏中K!9含量和J"!活力

组别
血清 肝脏

bF(>"//92>S# JMF>"U>/S# bF(>"//92>/B# JMF>"U>/S#

NR !#7'" l#73%0 #3*7'# l#"73'W #7&, l"7"#0 !%73! l#7!'W

GM !%7*% l!744W #3#7,% l,7&,W #7%" l"7"&8 !,7*' l#7!40

IGR 3"7"! l#7!%8 #!473, l*74,0 !7#" l"7"&[ !47&4 l!7"#0

DLMGM !&74% l#7%'0 #4"7,& l*74%8 #74& l"7"!W !%7'" l#7"%W

DLMIGR !*7!% l!7!!W #&"7!% l%7!&8 #7%& l"7"38 !%7!& l#7!%W

!74+南极磷虾脂质对小鼠肝脏功能的影响

肝脏是生物体中最大的解毒器官$当肝细胞发

生异常或损伤坏死时$血清中(SI和(JI活力便会

升高$肝细胞受损越严重$(SI和 (JI活力越高$两

者呈正相关& 南极磷虾脂质对小鼠血清中 (SI及

(JI活力的影响见表 ,&

表 B=南极磷虾脂质对小鼠血清中9GL

及9JL活力的影响 **)4YG

组别 (SI (JI

NR !47%" l!74,0 #"37"" l,7#"0

GM &#7,3 l&73,8 ##'7,3 l##7!"W

IGR 337*" l37!%W ##*7'" l*74"W

DLMGM 3#7!4 l37*"W #"'73" l%7%"0

DLMIGR 3&7#" l47"!W ###7"" l'7""0

++由表 , 可知$与NR组小鼠相比$所有高脂组小

鼠血清中(SI及(JI活力均升高$这表明高脂膳食

使小鼠肝脏功能受到影响& 其中$GM组小鼠 (SI

和(JI活力最高$说明直接摄入含大量饱和脂肪酸

的棕榈油对小鼠肝脏功能带来了较大负面影响& 与

GM组%IGR组小鼠相比$DLMGM组%DLMIGR组小

鼠血清中 (JI和 (SI活力均不同程度下降

"DLMIGR组与 IGR组小鼠相比$(SI活力下降无

统计学差异#& 虽然南极磷虾脂质的摄入有效改善

了小鼠体内氧化应激反应$但其对 IGR组小鼠改善

作用较GM组小鼠弱& 结果表明$摄入南极磷虾脂

质在一定程度上可以改善小鼠肝脏功能状况& 因

此$南极磷虾脂质作为膳食补充剂对生物体有益&

!7,+南极磷虾脂质对小鼠糖代谢的影响

高脂饮食导致脂肪在生物体内集聚$进而导致

肥胖或糖代谢胰岛素不耐受等代谢紊乱)!!*

& 小鼠

葡萄糖耐量实验结果见图 !&

注'不同小写字母表示有显著性差异"/h"7"4#&

图 >=小鼠葡萄糖耐量实验结果

*'
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++由图 !(可知$GM组%DLMGM组和DLMIGR组

小鼠空腹血糖含量高于其他组$IGR组%NR组小鼠

空腹血糖无显著性差异& 由图 !)可知$注射葡萄

糖 #!" /1;后$与NR组小鼠相比$高脂组小鼠血糖

水平均上升$其中 IGR组小鼠上升最明显$GM组小

鼠次之& 由图 !R可知$GM组和IGR组小鼠葡萄糖

皮下注射 #!" /1; 内血糖变化曲线下面积 "(\=0

V;[=\]K=8V\̂=$(UR#较 NR组小鼠增加明显$分别

增加 3#7!E和 3474E& 摄入南极磷虾脂质后$小鼠

(UR均有不同程度的下降& DLMGM组小鼠相比

GM组小鼠 (UR下降 #%7&E$DLMIGR组小鼠相比

IGR组小鼠(UR下降了 %7!E& 可见$富含饱和脂

肪酸的棕榈油及其极性物质干扰了小鼠正常葡萄糖

代谢水平$而当膳食摄入南极磷虾脂质后$小鼠血糖

水平快速上升被抑制$(UR随之降低&

高脂膳食小鼠体内脂肪堆积有可能对小鼠葡萄

糖代谢造成干扰& 生物体摄入南极磷虾脂质对保持

正常糖代谢水平有一定的正面效应$其他研究人员

以兔子)!#*

%小鼠)!3*等为研究对象也得到了类似结

果& 在同一水平高脂膳食背景下$摄入南极磷虾脂

质对由膳食摄入棕榈油导致的糖代谢紊乱有改善作

用$但对由于膳食摄入棕榈油基极性物质引起的糖

代谢紊乱改善作用有限&

?=结=论

棕榈油及其极性物质易导致动物体内脂肪聚

集$造成小鼠脂代谢和糖代谢紊乱$对小鼠的肝脏组

织细胞产生一定损伤$增加了小鼠罹患心血管疾病

及糖尿病风险& 高脂膳食小鼠摄入南极磷虾脂质

后$在控制体重和内脏脂肪积累等方面具有正面效

应$同时也降低了小鼠罹患糖尿病等相关疾病的

风险&
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种市售食用油中的苯并"0#芘含量进行测定$结果

发现$* 种市售食用油中有 4 种检测出了苯并"0#芘

残留$! 种未检出$且食用油中检出苯并"0#芘的含

量均低于国家规定限量 #"

!

B>@B$均为合格产品&

本方法提高了检测效率而且节约了检测成本$适用

于多种食用油中苯并 "0#芘残留量的快速检测

分析&
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