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摘要!为了进一步开发与应用元宝枫籽油!研究了元宝枫籽油对高脂膳食小鼠脂代谢及肠道健

康的影响% 将 $" 只小鼠分为空白组&模型组&元宝枫籽油高剂量组,% !"" ,1?" B1-;$.和低剂

量组,$"" ,1?"B1-;$.!连续灌胃 $" ;% 实验结束后!测定小鼠生长状况&血脂水平&盲肠微环境

指标和盲肠内容物短链脂肪酸及微生物菌群% 结果表明'与模型组相比!元宝枫籽油高剂量组能显

著降低小鼠体质量&腰围&J::eX指数&腹腔脂肪质量!显著降低小鼠盲肠内容物中游离氨&氨态氮&

硫化氢和 <P!显著增加盲肠内容物中丁酸&戊酸和丙酸的含量#元宝枫籽油高&低剂量组可显著降

低小鼠血清中甘油三酯"DF$&总胆固醇"DR$和低密度脂蛋白胆固醇"JQJ+R$的水平!显著升高高

密度脂蛋白胆固醇"PQJ#R$水平!显著促进肠道有益微生物的生长!抑制有害菌的生长% 因此!

元宝枫籽油具有改善因高脂膳食引起的小鼠脂代谢紊乱和促进肠道健康的作用%

关键词!元宝枫#元宝枫籽油#脂代谢#肠道健康
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CC元宝枫"!$,":"34$#:36#属槭树科"H7:U-7:-:#槭

属落叶乔木$为我国特有的木本油料作物$广泛分布

于辽宁+内蒙古+陕西+贵州等地$是集食用油+观赏+

木材于一体的具有较高经济价值的树种-%.

% 魏伊

楚等-!.对内蒙古+辽宁+山东+陕西等 ) 个产地的元

宝枫籽油进行检测发现$元宝枫籽的平均含油率为

=(6("g$元宝枫籽油不饱和脂肪酸含量为 '&6">g h

)"6%$g$其中亚油酸含量为 (!6!'g$油酸含量为

!>6($g$神经酸含量为 >6!>g% !"%% 年我国批准

元宝枫籽油为新资源食品-(.

$使元宝枫籽油正式进

入人们的日常生活%

随着人们生活水平的不断提高$功能性油脂具

有的保健和药用功能越来越被认可$功能性油脂的

需求量持续增长% 元宝枫籽油是目前陆地上已知的

食用油脂中神经酸含量较高的功能性油脂$神经酸

具有保护和修复脑神经损伤+改善老年痴呆+促进大

脑发育等功效-= #>.

% 但在如今普遍处于高脂+高蛋

白膳食的情况下$若将元宝枫籽油作为功能性油脂

直接饮用或食用$是否会进一步促进肥胖的加剧$还

未见报道% 研究表明$摄入大量油脂会影响机体的

脂代谢+肠道微生物菌群及肠道微环境-$ #'.

% 目前

关于元宝枫籽油作为功能性油脂在改善正常机体肠

道菌群$调节肠道菌群的动态平衡方面有一些研究$

如&孙朋浩等-).研究表明$在正常小鼠饲料中添加

元宝 枫 籽 可 降 低 小 鼠 肠 道 中 葡 萄 球 菌 属

"@:#)%(2*$*$$3'#和放线杆菌门"H7.A:V83-7V:U#的丰

度$说明元宝枫籽有抑制肠道有害菌的作用!梁婵华

等-%". 研 究 表 明$ 元 宝 枫 籽 油 能 改 善 脂 多 糖

"/.<8<8/2X-779-U.;:$JLE#诱导的肠道损伤小鼠结肠

组织上皮细胞凋亡和黏膜损伤$其机制与下调 I8;

样受体蛋白 (3IJ]L( 炎性小体相关分子IJ]家族

L2U.A 域蛋白 ( " <2U.A ;8,-.A 78AV-.A #A.A1($

I/U<(#4+半胱氨酸天冬氨酸蛋白酶 #%"72XV:.A:#

-X<-UV.7<U8V:-X:X#%$ R-X<-X:%#和凋亡相关斑点样

蛋白 " -<8<V8X.X#-XX87.-V:; X<:7B #/.B:<U8V:.A

78AV-.A.A1RH]Q$ HER#等的,]IH表达有关!陈显

扬等-%%.研究表明$元宝枫籽油可显著降低正常大鼠

肠道厚壁菌门+疣微菌门+放线菌门+艾克曼菌和

9#"#63"&G#$3236等的丰度$显著增加拟杆菌门和

普雷沃氏菌属 IZ(j(% 等的丰度$另外$对连续 & ;

服用元宝枫籽油的 %" 名健康志愿者服用前后的粪

便进行 %$E UQIH测序$结果表明$元宝枫籽油可显

著降低健康志愿者粪便厚壁菌门+放线菌门+变形菌

门等的丰度$显著升高拟杆菌门+乳酸菌的丰度% 但

元宝枫籽油对高脂膳食机体脂代谢和肠道健康的影

响还未见报道%

因此$本文采用高脂膳食诱导小鼠模拟营养过

剩诱发的机体肥胖$从小鼠生长状况+生理生化+盲

肠微环境和微生物群等指标研究元宝枫籽油对高脂

膳食机体脂代谢和肠道健康的影响$以期为消费者

食用元宝枫籽油及元宝枫籽油的开发与应用提供一

定的理论依据%

:;材料与方法

%6%C实验材料

元宝枫籽油"油酸含量为 !=6!g$亚油酸含量

为 (%6&g$神经酸含量为 =6('g#$贵州玄德生物科

技股份有限公司!$" 只 ELT级昆明种雄性小鼠3生

产许可证号 ERNZ"辽#!"%> #"""%4$体质量 %' h!"

1$辽宁长生生物技术股份有限公司!基础饲料$重庆

腾鑫生物技术有限公司!QIH凝胶回收试剂盒$德

国 [.-1:A 公司!粪便QIH提取试剂盒$天根生化科

技有限公司!荧光定量试剂盒$宝生物工程"大连#

有限公司!总胆固醇"DR#+甘油三酯"DF#+高密度

脂蛋白胆固醇"PQJ#R#和低密度脂蛋白胆固醇

"JQJ#R#试剂盒$南京建成生物工程研究所!丙酸

"纯度q))6"g#+丁酸"纯度q))6"g#+异丁酸"纯

度q))6"g#+戊酸 "纯度 q)'6"g#+巴豆酸 "纯

度q)'g#+丙氨酸"纯度 q)'g#标准品$E.1,-公

司!己酸标准品"纯度
!

))6>g#$阿拉丁试剂公司!

其他试剂均为分析纯%

D9:U,8D]HR*%(%" #YE[JD气相色谱 #质谱

联用仪+I-A8QU8< %""" 微量紫外分光光度计$美国

D9:U,8公司!EF'!""PLD超声波清洗仪!P% #%$Z]

高速冷冻离心机!J.19VR27/:UI-A8荧光定量 LR]

仪$美国罗氏公司!E<:7VU-\-a%)" 连续波长多功能

酶标仪$美国 \8/:7M/-UQ:W.7:X公司!J>E 紫外 #可

见分光光度计!RDTQ#%!E真空冷冻干燥机%

%6!C实验方法

%6!6%C动物饲养与样品采集

将 $"只昆明种雄性小鼠适应性喂养 %周后$按体

质量随机分为空白组+模型组+元宝枫籽油低剂量组和

元宝枫籽油高剂量组$每组 %> 只$每 > 只 % 笼% 其中

元宝枫籽油高剂量组灌胃剂量为 % !"" ,1?"B1,;#$

元宝枫籽油低剂量组灌胃剂量为 $"" ,1?"B1,;#

元宝枫籽油和 $"" ,1?" B1,;#大豆油"灌胃剂量

参考余德林等-%!.的方法改进#$而空白组和模型

组灌胃 % !"" ,1?"B1,;#大豆油% 模型组和元宝

枫籽油组小鼠在实验期间一直给予高脂饲料饲

养$而空白组小鼠给予基础饲料饲养$每天早上

'&("2)&"" 进行灌胃$实验期间自由饮水$每 ( ;

="%
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称 % 次体质量$并调整灌胃量$实验时间 $" ;% 实

验最后 % ;禁食不禁水 %! 9$乙醚麻醉后$采用钢

尺和软尺分别测定体长和腰围!然后眼眶取血$于

=m+= """ U?,.A离心 %> ,.A$ #'"m保存$备用!

快速解剖出肝脏+脂肪+盲肠等$称量质量+分装$

#'"m保存$备用% 高脂饲料配方参照美国营养

学会 HYI#)(F标准-%(.配制$配方为&基础饲料

&'6'g$蛋黄粉 %"g$猪油 %"g$胆固醇 %g$胆酸

盐 "6!g%

%6!6!CJ::eX指数的计算

J::eX指数";

%

#按式"%#计算%

;

%

r

(

6槡 n% """ ?2 "%#

式中&6为体质量$1!2为体长$7,%

%6!6(C生理生化指标的测定

参考试剂盒说明书$分别测定血清 DR+DF+

PQJ#R和JQJ#R水平%

%6!6=C肠道指标的测定

%6!6=6%C盲肠及其微环境指标测定

盲肠内容物 <P和水分的测定参考夏雪娟-%=.的

方法进行!盲肠内容物硫化氢"P

!

E#的测定参照郑扬

等-%>.的方法进行!盲肠内容物氨态氮"IP

(

#I#的测

定参照蒲万霞等-%$.的方法进行!盲肠壁表面积和游

离氨含量的测定参照游玉民等-%&.的方法进行%

%6!6=6!C盲肠内容物短链脂肪酸"ERTH#的测定

参照李明泽等-%'.的方法测定盲肠内容物的

ERTH%

FR条件&H1./:AVPL#YIIKGHN毛细管柱"("

,n"6!> ,,n"6!>

!

,#!进样量 %

!

J$分流比

%"o%!进样口温度 !>"m! 升温程序为起始温度

)"m$然后以 %"m?,.A 升温至 %!"m$再以 >m?,.A

升温至 %>"m$最后以 !>m?,.A 升温至 !>"m$保

持 ! ,.A!载气"氦气#流速 %6" ,J?,.A%

\E条件&电子轰击电离"*Y#源$EY\扫描方

式$电子能量 &" :b$离子源温度 !("m$传输线温

度 !>"m$四极杆温度 %>"m%

%6!6=6(C盲肠内容物微生物测定

按照粪便 QIH提取试剂盒提取 QIH后$进行

纯度检测% 各肠道菌群特异性 LR]引物由上海生

工生物工程股份有限公司合成$引物序列见表 %%

采用实时荧光定量聚合酶链反应测定各肠道菌群

表达 量$以各肠道菌群标准为内参计算其表

达量-%) #!".

%

表 :;各细菌引物序列及产物大小

肠道菌群
引物序列

正向引物 反向引物

产物

大小?3<

肠球菌 DRRHRFRRFDHHHRFHDFHF FHRHRFHFRDFHRFHRHHRR !&=

梭菌 FRHRHHFRHFDFFHFD RDDRRDRRFDDDDFDRHH !()

拟杆菌 FHFHFFHHFFDRRRRRHR RFRDHRDDFFRDFFDDRHF %"$

乳酸杆菌 HRFFFHFFRHFRHFDHFFFH HFRRFDFHRDDDRDFFDDFHDD %$>

双歧杆菌 RDRRDFFHHHRFFFDFF FFDFDDRDDRRRFHDHDRDHRH >>"

肠杆菌 FFHFRHHHRHFFHDDHFHDHRRR HHRRRHHRHDDDRHRHHRHRF (%&

%6!6>C数据处理

实验数据以)平均值s标准差*表示$采用 ELEE

!%6" 及 KU.1.A '6% 进行数据统计处理$两组间比较

采用 EVM;:AVeX:检验$多组间比较采用 KA:#G-2

HIKbH进行QMA7-A分析$以)p"6"> 为存在统计

学差异%

<;结果与分析

!6%C元宝枫籽油对小鼠生长状况的影响

元宝枫籽油对小鼠生长状况的影响如表 !

所示%

表 <;元宝枫籽油对小鼠生长状况的影响#(̂ :?$

组别 初体质量?1 终体质量?1 摄食量?"1?周# 腰围?7, J::eX指数?"1?7,# 腹腔脂肪质量?1

空白组
!>6(' s%6(=

-

()6'& s!6(%

7

%'!6(& s%"6)%

-

'6"$ s"6(!

;

!6)= s"6")

7

%6!= s"6%%

7

模型组
!=6&% s%6!%

-

>!6(! s%6)'

-

%=&6"$ s)6%&

3

%"6(= s"6%)

-

(6&& s"6%$

-

!6%( s"6%=

-

高剂量组
!>6"= s%6!)

-

=$6!! s!6%(

3

%=>6>' s'6$$

3

)6>$ s"6!>

7

(6() s"6%!

3

%6'' s"6")

3

低剂量组
!>6)= s%6("

-

=)6%% s!6%%

-

%=%6(% s%!6=!

3

)6'! s"6!'

3

(6$! s"6%>

-3

!6"= s"6%(

-3

C注&同列不同字母表示存在显著差异")p"6">#% 下同

>"%
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CC由表 ! 可知&与空白组相比$在初体质量差异不

显著的情况下$经过 $" ; 高脂饲养$模型组小鼠终

体质量+腰围+J::eX指数和腹腔脂肪质量均显著增

加 ")p"6"> #$分别增加了 (%6!(g+ !'6!)g+

!'6!(g和 &%6&&g!与空白组相比$模型组摄食量

显著降低")p"6">#$降低了 %)6($g!与模型组相

比$元宝枫籽油高+低剂量组小鼠摄食量减少$但不

显著")q"6">#$小鼠体质量+腰围+J::eX指数和腹

腔脂肪质量降低$其中高剂量组作用显著 ")p

"6">#%以上结果说明元宝枫籽油具有一定的减肥

作用$但其作用效果有一定的量效关系%

!6!C元宝枫籽油对小鼠血清脂质水平的影响

元宝枫籽油对小鼠血清脂质水平的影响如表 (

所示%

表 =;元宝枫籽油对小鼠血清脂质水平的影响#(̂ :?$ BB3+PF

组别 DF DR JQJ#R PQJ#R

空白组
%6(( s"6%!

;

(6=' s"6%=

;

"6$% s"6")

;

%6>) s"6">

-

模型组
!6(% s"6"'

-

>6$$ s"6%!

-

%6&$ s"6%%

-

"6'% s"6"$

;

高剂量组
%6'% s"6%=
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=6$% s"6%$

7

%6") s"6%!

7

%6!( s"6)"

3

低剂量组
!6"' s"6%>

3

>6%% s"6%!

3

%6=( s"6%"

3

"6)) s"6"'

7

CC由表 ( 可知$与空白组相比$模型组小鼠血清中

DF+DR+JQJ#R水平显著升高")p"6">#$分别升

了 &(6$'g+$!6$=g和 %''6>!g$而 PQJ#R水平

显著降低")p"6">#$下降了 =)6"$g% 与模型组相

比$元宝枫籽油高+低剂量组小鼠血清中 DF+DR+

JQJ#R水平均显著降低")p"6">#$PQJ#R水平

显著升高")p"6">#$其中$高剂量组小鼠血清中

DF+DR+JQJ#R的水平降幅分别为 !%6$>g+

%'6>>g和 ('6"&g$而低剂量组小鼠血清中 DF+

DR+JQJ#R的水平降幅分别为 )6)$g+)6&!g和

%'6&>g$高+低剂量组 PQJ#R水平增幅分别为

>%6'>g和 !!6!!g% 以上结果表明$元宝枫籽油具

有改善因高脂膳食诱导的小鼠血清脂代谢紊乱的作

用$但不能将高脂膳食小鼠恢复到正常水平$具体作

用机制还有待进一步研究%

!6(C元宝枫籽油对小鼠盲肠及其微环境的影响

肠道是机体主要的消化吸收场所$盲肠和结肠

是肠道微生物最密集和多样的区域% 盲肠作为小肠

的末端$连接着大肠$此区域是最早接触到大肠方向

来源的微生物群落$因而国内外以盲肠研究肠道健

康的报道-%&$!% #!=.较多% 元宝枫籽油对小鼠盲肠及

其微环境的影响分别如表 = 和表 > 所示%

表 >;元宝枫籽油对小鼠盲肠的影响#(̂ :?$

组别 盲肠总质量?1 盲肠壁质量?1 盲肠内容物质量?1 盲肠表面积?7,

!

空白组
"6(' s"6"$

7

"6%% s"6"(

3

"6!& s"6"(

7

=6$% s"6%>

-

模型组
"6&! s"6">

3

"6%= s"6"!

-3

"6>' s"6"!

3

=6&! s"6%!

-

高剂量组
"6'$ s"6"=

-

"6%& s"6"(

-

"6$) s"6">

-

=6'! s"6%%

-

低剂量组
"6&' s"6"'

-3

"6%> s"6"=

-3

"6$( s"6"(

-3

=6&' s"6%!

-

表 ?;元宝枫籽油对小鼠盲肠微环境的影响 #(̂ :?$

组别 游离氨?",1?1# 氨态氮?"

!

1?%""

!

J# 硫化氢?"

!

,8/?1# <P 水分?g

空白组
"6=$ s"6"!

7

"6=! s"6"!

;

(6)" s"6"$

7

$6') s"6")

73

'$6(( s(6)!

-

模型组
%6!$ s"6">

-

"6'' s"6"(

-

=6$! s"6">

-

&6&! s"6"'

-3

&=6%) s=6%!

3

高剂量组
"6') s"6"$

3

"6>' s"6">

7

=6() s"6"(

3

&6=% s"6%"

33

'"6!% s(6''

-3

低剂量组
%6"( s"6"=

3

"6&( s"6"!

3

=6=' s"6">

-

&6$> s"6%!

-3

&)6>$ s(6%)

3

CC由表 = 可知$与空白组相比$模型组小鼠盲肠总

质量和盲肠内容物质量显著增加")p"6">#$分别

增加了 ')6=&g和 %%=6'%g% 与模型组相比$元宝

枫籽油低+高剂量组小鼠盲肠总质量和盲肠内容物

质量增加$且高剂量组增加显著")p"6">#% 可能

是元宝枫籽油中活性物质对小鼠肠道产生了刺激作

用$增大了盲肠表面积$加强了小鼠盲肠对营养物质

的吸收所致-!>.

% 肠道 <P的降低能降低肠癌等肠

道类疾病发生的概率-!$.

$游离氨+硫化氢"P

!

E#+氨

态氮"IP

(

#I#是肠道健康的重要生物标志物% 由

表 > 可知$与空白组相比$模型组小鼠盲肠内容物游

离氨+氨态氮+硫化氢和 <P显著增加")p"6">#$分

别增加了 %&(6)%g+%")6>!g+%'6=$g+%!6">g$

而盲肠内容物水分显著降低")p"6">#$降低了

%=6"$g% 与模型组相比$元宝枫籽油高+低剂量组

小鼠游离氨和氨态氮含量显著降低")p"6">#$高

$"%
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剂量组硫化氢含量和 <P显著降低")p"6">#% 以

上结果说明$高脂膳食会影响小鼠盲肠及其微环境$

而元宝枫籽油可降低因高脂膳食造成的小鼠盲肠代

谢产物的毒害损伤%

!6=C元宝枫籽油对小鼠盲肠内容物 ERTH的影响

肠道 ERTH可以反映机体肠道内厌氧菌的数量

和代谢情况$其组成和含量与肠道微生物菌群存在

一定的相关性$如乙酸+丁酸和丙酸与瘤胃球菌属

"836&4*$*$$3'#和乳酸菌"I#$:*G#$&223'#呈正相关$

而丁酸与双歧杆菌"-&5&L*G#$:,"&36#和阿克曼氏菌

"!77,"6#4'&##呈正相关-!&.

% 元宝枫籽油对小鼠盲

肠内容物 ERTH的影响如表 $ 所示%

表 J;元宝枫籽油对小鼠盲肠内容物D5_7的影响#(̂ :?$

!

B3+P1

组别 丁酸 异丁酸 戊酸 丙酸 ERTH总量

空白组
!>6== s%6%!

-

!6"> s"6%!

-

'6=% s"6")

-

%6)% s"6">

-

(&6'% s%6%%

-

模型组
%&6%% s%6!"

7

%6'! s"6"&

3

$6'= s"6%)

7

%6=! s"6"$

7

!&6%) s%6%)

7

高剂量组
!%6=' s%6!)

3

%6)( s"6"$

-3

&6>! s"6%>

3

%6$' s"6"&

3

(!6$% s%6")

3

低剂量组
%'6=% s%6%%

7

%6'$ s"6%"

3

&6"( s"6"'

7

%6&$ s"6")

-3

!)6"$ s%6"%
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CC由表 $ 可知$与空白组相比$模型组小鼠盲肠内

容物中 ERTH总量+丁酸+异丁酸+戊酸和丙酸含量

显著降低")p"6">#$分别降低了 !'6")g+(!6&=g+

%%6!!g+%'6$&g和 !>6$>g% 与模型组相比$元宝

枫籽油可增加小鼠盲肠内容物中 ERTH总量+丁酸+

戊酸+丙酸和异丁酸含量$其中&元宝枫籽油高剂量

组小鼠盲肠内容物中 ERTH总量+丁酸+戊酸和丙酸

的含量显著增加")p"6">#$分别增加了 %)6)(g+

!>6>=g+)6)=g和 %'6(%g!而低剂量组小鼠盲肠

内容物中丙酸含量显著增加")p"6">#$增加了

!(6)=g% 以上结果表明$元宝枫籽油具有促进高脂

膳食机体肠道内的发酵反应$改善肠道菌群稳态失

调的作用%

!6>C元宝枫籽油对小鼠盲肠内容物中微生物的

影响

元宝枫籽油对小鼠盲肠内容物中微生物的影响

如表 & 所示%

表 V;元宝枫籽油对小鼠盲肠内容物中微生物的影响#(̂ :?$ +1#'3A*(2$P1

组别 乳酸杆菌 肠杆菌 双歧杆菌 肠球菌 梭菌 拟杆菌

空白组
$6== s"6%'

-

>6&& s"6")

7

%!6%% s"6%>

-

)6%& s"6%$

;

%(6)% s"6!!

-

%"6>> s"6%&

7

模型组
=6>' s"6%&

;

&6%$ s"6%!

-

)6'' s"6%'

7

%%6'% s"6%'

-

)6&& s"6%)

7

%!6!% s"6%)

-

高剂量组
>6&% s"6%(

3

$6!$ s"6%'

3

%%6%$ s"6%!

3

)6>> s"6%'

7

%!6=' s"6%&

3

%%6$> s"6!$

3

低剂量组
>6!= s"6%"

7

$6>' s"6%>

3

%"6'> s"6!!

3

%"6%= s"6%"

3

%%6'% s"6!>

3

%%6'! s"6%>

3

CC由表 &可知$与空白组相比$模型组小鼠盲肠内

容物中乳酸杆菌+双歧杆菌和梭菌的量显著降低")p

"6">#$分别下降了 !'6''g+%'6=%g和 !)6&$g$而

肠杆菌+肠球菌和拟杆菌的量显著升高")p"6">#$

分别上升了 !=6")g+!'6&)g和 %>6&(g% 与模型

组相比$元宝枫籽油高+低剂量组小鼠盲肠内容物中

乳酸杆菌+双歧杆菌和梭菌的量均显著增加")p

"6">#$而肠杆菌+肠球菌和拟杆菌的量显著减少

")p"6">#% 以上结果表明$元宝枫籽油可改善因

高脂膳食造成的小鼠盲肠代谢产物的毒害损伤$增

加有益微生物$促进肠道健康%

=;结;论

以高脂膳食小鼠模拟机体营养过剩$从生长状

况+血脂+肠道微环境 ( 个方面研究元宝枫籽油对高

脂膳食小鼠脂代谢和肠道健康的影响% 结果表明&

元宝枫籽油直接饮用或食用$并未加重高脂膳食小

鼠脂代谢紊乱$以及促进肥胖的发生!但元宝枫籽油

并不能将高脂膳食小鼠恢复到正常水平% 此外$元

宝枫籽油可改善因高脂膳食造成的小鼠盲肠代谢产

物的毒害损伤$增加有益微生物量$具有一定的维持

肠道健康的作用% 后续将采用 %$E UQIH测序+代谢

组学+转录组学及网络药理等进一步探明元宝枫籽油

对高脂膳食机体脂代谢和肠道健康的影响机制%
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