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摘要!为推进对香榧籽油生物功效的认知"以高脂膳食大鼠模型评估香榧籽油的降脂'抗氧化功效

及其作用机理% 将 7" 只 4D大鼠随机分为正常对照组!@E组#'!:香榧籽油正常组!@EB组#'高

脂对照组!>E组#'!:香榧籽油高脂组!>EB组#% 每周记录 4D大鼠体重"分别在第 7 周和第 2

周检测血清中总胆固醇!36#'甘油三酯!3I#'高密度脂蛋白胆固醇!>DC#6#'低密度脂蛋白胆固

醇!CDC#6#'血糖 !IH_#'超氧化物歧化酶 ! 4BD#'丙二醛 !JDA#'谷胱甘肽过氧化物酶

!I4>#iR#'总抗氧化能力!3#AB6#'6反应蛋白!6Ki#'白介素 %!?C#%#'白介素 7!?C#7#水

平% 在第 2 周处死大鼠"解剖取肝脏'十二指肠'脂肪组织"采用油红B'苏木精#伊红!>L#染色观

察组织形态"并采用 ^K3#i6K检测肝脏脂质代谢相关基因的表达% 结果表明*实验第 7 周"与@E

组相比"香榧籽油能极显著降低 4D大鼠体重!3g"&"$#"整个实验周期内>E'>EB组大鼠体重无

显著差异$与@E组相比"@EB组大鼠血清 3I'IH_'JDA水平显著下降!3g"&"8#">DC#6水平

显著提高!3g"&"8#$与 >E组相比"香榧籽油能显著降低大鼠血清 36'CDC#6和 IH_ 水平!3g

"&"8#"显著提高 4BD'I4>#iR的活性和3#AB6!3g"&"$"3g"&"8#% 实验第 2 周"与 @E组相

比"@EB组大鼠血清CDC#6水平极显著上升!3g"&"$#"36'JDA水平显著下降!3g"<"8#$与

>E组相比"香榧籽油能显著升高大鼠血清 3I'CDC#6'JDA'6Ki'?C#7 水平!3g"&"8"3g

"<"$#$长期食用香榧籽油"大鼠肝脏'十二指肠组织中偶有炎性细胞浸润"脂肪组织细胞形态大小

不均% @EB组大鼠肝脏5J3P

!

'D!H63#$>基因表达水平极显著高于 @E组!3g"&"$#">EB组

大鼠肝脏25D'577'5J3P

!

基因表达水平极显著低于>E组!3g"&"$#% 香榧籽油可能通过调节

AJiZ

&

(4KLMi#$*信号通路实现调节大鼠血脂'提高抗氧化水平的生物功效%

关键词!香榧籽油$降血脂$脂质代谢$多不饱和脂肪酸
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6N-+X* !&?+c;-;_;SGbA+-UXH>_caX+dW0X+d FS;SW-+XW04*-S+*S% VNS)-X+/A*XdSU0Gb

A/W-*_H;_WXH4*-S+*Sc% >X+/.NG_ 1$""!$% 6N-+X)

.A3:?06:+3GXdQX+*S;NS_+dSWc;X+d-+/Gb;NSa-GHG/-*XHSbb-*X*0GbG:%%$1- E%-(?',*Q&JSWW-H--cSSd G-H%

XN-/N #bX;d-S;XW0WX;UGdSHPXcdSQSHGOSd ;GSQXH_X;S;NSH-O-d #HGPSW-+/X+d X+;-GR-dX+;SbbS*;cGb

G:%%$1- E%-(?',*Q&JSWW-H--cSSd G-HX+d -;cUS*NX+-cUGbX*;-G+&EGW;04DWX;cPSWSWX+dGUH0d-Q-dSd

-+;G+GWUXHbX;/WG_O (@E/WG_O)% !: G:%%$1- E%-(?',*Q&JSWW-H--cSSd G-H/WG_O (@EB/WG_O)% N-/N

bX;/WG_O (>E/WG_O )% X+d N-/N bX;P-;N !:

G:%%$1- E%-(?',*Q&JSWW-H--cSSd G-H/WG_O (>EB

/WG_O)&3NSaGd0PS-/N;Gb4DWX;cPXcWS*GWdSd

SQSW0PSS,&3NSHSQSHcGbcSW_U;G;XH*NGHSc;SWGH

( 36)% ;W-/H0*SW-dS ( 3I)% N-/N dS+c-;0

H-OGOWG;S-+ *NGHSc;SWGH(>DC#6)% HGPdS+c-;0
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H-OGOWG;S-+ *NGHSc;SWGH( CDC # 6)% aHGGd /H_*GcS ( IH_ )% c_OSWGR-dS d-cU_;XcS ( 4BD)%

UXHG+d-XHdSN0dS(JDA)% /H_;X;N-G+SOSWGR-dXcS(I4>#iR)% ;G;XHX+;-GR-dX+;*XOX*-;0(3#AB6)% 6

WSX*;-G+ OWG;S-+(6Ki)% -+;SWHS_,-+ #% (?C#%)% X+d -+;SWHS_,-+ #7 (?C#7) PSWSdS;S*;Sd X;;NS7;N

X+d 2;N PSS,% WScOS*;-QSH0&A;;NS2;N PSS,% ;NSWX;cPSWScX*W-b-*Sd% X+d ;NSH-QSW% -+;Sc;-+SX+d

Xd-OGcS;-cc_SPSWSd-ccS*;Sd X+d GacSWQSd a0G-HWSd BX+d NSUX;GR0H-+ #SGc-+ (>L) c;X-+-+/&?+

Xdd-;-G+% ;NSSROWScc-G+ GbH-QSWH-O-d US;XaGH-cUWSHX;Sd /S+ScPXcdS;S*;Sd a0̂ K3#i6K&3NSWSc_H;c

cNGPSd ;NX;-+ ;NS7;N PSS, Gb;NSSROSW-US+;% *GUOXWSd P-;N @E/WG_O% G:%%$1- E%-(?',*Q&JSWW-H--

cSSd G-H*G_Hd c-/+-b-*X+;H0WSd_*S;NSaGd0PS-/N;(3g"&"$) X+d ;NSHSQSHcGbcSW_U3I% IH_ X+d

JDA(3g"&"8)% X+d UXW,SdH0-+*WSXcS>DC#6HSQSH(3g"&"8)&3NSWSPXc+Gc-/+-b-*X+;d-bbSWS+*S

-+ aGd0PS-/N;GbWX;c-+ >EX+d >EB/WG_Ocd_W-+/;NS7 PSS,cSROSW-US+;&6GUOXWSd P-;N >E/WG_O%

G:%%$1- E%-(?',*Q&JSWW-H--cSSd G-H*G_Hd WSd_*S;NSHSQSHcGb36% CDC#6X+d IH_ (3g"&"8)%

-+*WSXcS;NSX*;-Q-;-ScGb4BD% I4>#iRX+d 3#AB6(3g"&"$%3g"&"8)&?+ ;NS2;N PSS, Gb;NS

SROSW-US+;% *GUOXWSd P-;N @E/WG_O% ;NScSW_UCDC#6HSQSHGb;NS@EB/WG_O -+*WSXcSd c-/+-b-*X+;H0

(3g"&"$)% X+d ;NS36X+d JDAHSQSHcdS*WSXcSd c-/+-b-*X+;H0(3g"&"8)* *GUOXWSd P-;N >E/WG_O%

;NSG:%%$1- E%-(?',*Q&JSWW-H--cSSd G-H*G_Hd c-/+-b-*X+;H0-+*WSXcS;NSHSQSHcGb3I% CDC#6% JDA%

6Ki% ?C#7 (3g"&"8%3g"&"$)* -+bHXUUX;GW0*SHHcG**Xc-G+XHH0-+b-H;WX;Sd -+;G;NSH-QSWX+d -+;Sc;-+S

GbWX;cbSd P-;N G:%%$1- E%-(?',*Q&JSWW-H--cSSd G-HbGWXHG+/;-US% X+d ;NScNXOSX+d c-.SGbXd-OG*0;Sc

PSWS_+SQS+&3NSSROWScc-G+ HSQSHcGb5J3P

!

X+d D!H63#$>-+ ;NSH-QSWGbWX;c-+ @EB/WG_O PSWS

N-/NSW;NX+ ;NGcS-+ @E/WG_O(3g"&"$)%PN-HS;NSSROWScc-G+ HSQSHcGb25D% 577% 5J3P

!

-+ >EB

/WG_O PSWSHGPSW;NX+ ;NGSc-+ >E/WG_O(3g"&"$)&3NSG:%%$1- E%-(?',*Q&JSWW-H--cSSd G-HUX0

WS/_HX;S;NSAJiZ

&

(4KLMi#$*c-/+XH-+/OX;NPX0;GX*N-SQS;NSa-GHG/-*XHSbbS*;GbWS/_HX;-+/aHGGd

H-O-d X+d -UOWGQ-+/X+;-GR-dX+;HSQSH-+ WX;c&

D=2 E5?>3+G:%%$1- E%-(?',*Q&JSWW-H--cSSd G-H* N0OGH-O-dSU-** H-O-d US;XaGH-cU* OGH0_+cX;_WX;Sd bX;;0X*-d

55高脂膳食可使机体脂肪堆积%血清中总甘油三

酯 (3I)!胆固醇 (36)!低密度脂蛋白胆固醇

(CDC#6)升高%从而引发高脂血症-$.

" 长期高脂

膳食可使机体产生过多自由基%造成脂质代谢异常%

使脂类物质合成!分解!转运等发生紊乱-!.

" 利用

自然界植物中的天然成分降低血脂!调节脂质代谢

异常一直是国内外关注的热点-1 #7.

"

香榧(G:%%$1- E%-(?',*Q&JSWW-H--)是红豆杉科

榧树属常绿乔木%雌雄异株%属于榧树的栽培品种"

香榧起源于中国%主要分布在我国东南一带地区%如

浙江!福建!江苏!安徽等省份%其中以浙江省诸暨市

量最多%占全国产量的 8":以上-8.

" 香榧具有很高

的药用价值+香榧树根皮可用于治疗风湿肿痛*香榧

假种皮和叶片挥发油具有抗菌作用%且假种皮中含

有防治癌症的 8 种二萜类化合物(香榧脂!$9 #氧

弥罗松酚!$9 #羟基弥罗松酚!花柏酚和半日花烷类

衍生物)

-% #2.

" 香榧籽油是一种富含多不饱和脂肪

酸的植物油%其多不饱和脂肪酸含量为 8!&89: =

8%<8":

-9.

" 大量研究表明%多不饱和脂肪酸能显

著降低大鼠体重和体脂-'.

%抑制高脂引起的小鼠糖

脂代谢紊乱-$".

%显著降低高脂血症患者 3I!36!

CDC#6水平%升高高密度脂蛋白胆固醇(>DC#6)

水平-$$ #$!.

" 在香榧籽油中%除了大量的脂肪酸以

外%还含有有益脂类伴随物%如甾醇 ($ 7"2&9$ =

$ 222&$$ U/(,/)!生育酚 ($ 8!"&"8 =$ %!"&91

U/(,/)!角鲨烯($7&!' =$%&22 U/(,/)等-9.

" 香榧

籽油含有降血脂及预防动脉粥样硬化的生物活性物

质-$1 #$8.

%但香榧籽油调节血脂水平的机制尚未明

晰%香榧籽油能否长期食用来改善高脂膳食下的血

脂水平还有待评估"

本研究采用高脂膳食大鼠模型评估香榧籽油的

降脂!抗氧化功效及其作用机制%以期为推进对香榧

籽油生物功效的认知%促进香榧籽油精深加工和科

学利用提供理论支持"

$%材料与方法

$&$5实验材料

香榧种实%于 !"$' 年 ' 月采自浙江省诸暨市赵

家镇%在干燥阴凉处堆沤至假种皮柔软%剥离假种皮

后晾晒种子%蒸馏水冲洗后再次晾晒%得到香榧籽"

!2
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超氧化物歧化酶(4BD)!丙二醛(JDA)!谷胱甘肽

过氧化酶(I4>#iR)!总抗氧化能力(3#AB6)!6

反应蛋白(6Ki)!白介素 %(?C#%)!白介素 7(?C#

7)试剂盒%南京建成生物工程研究所*组织固定液%

浙江金华同和生物技术有限公司*苏木精 #伊红

(>L)染料%美国 4-/UX公司*E-+SJX/磁珠法动物组

织总K@A提取试剂盒%济凡生物科技(常州)有限

公司*反转录试剂盒 iW-US4*W-O;K3WSX/S+;Z-;P-;N

/D@ALWXcSW(iSWbS*;KSXH3-US)!实时荧光定量i6K

试剂盒 4fMKiWSU-RLR3X̂

+

(3H-K@XcS>iH_c)%

3X,XWX宝日医生物技术(北京)有限公司"

雄性 4D大鼠%体重 $9" =!!" /%购自上海斯莱

克实验动物有限责任公司%许可证号为 46YZ(沪)

!"$2 #"""8" 基础饲料(无氮浸出物 8!&":%粗蛋

白质 !!&$:%水分 '&!:%粗脂肪 8&!9:%粗灰分

8&!":)!高脂饲料(基础饲料 7'&8:%猪油 !"&7:%

蔗糖 $8:%酪蛋白 $!&1:%预混料 !:%麦芽糊精

"<9:)%杭州赛洛进生物科技有限公司*!:香榧籽

油基础饲料(基础饲料 '9: h香榧籽油 !:)!!:

香榧籽油高脂饲料 (高脂饲料 '9: h香榧籽油

!:)%自制"

D>I#'"2" 恒温鼓风干燥箱%济南欧莱博电子

商务有限公司*19" 型号榨油机%温州康油来电器有

限公司*低速离心机%德国 LOOS+dGWb公司*2"9" 全自

动生化分析仪%日本日立株式会社*KJ!!18型病理组

织切片机!$$8">型石蜡包埋机!A4i!""4 型组织脱

水机%德国 CS-*X公司*L*H-icS6-#C正置拍照显微

镜!L*H-OcS3-#L激光共聚焦显微镜%尼康映像仪器

销售(中国)有限公司*iX++GWXU-*DL4Z(J?D?(!8"(

$"""全景切片扫描仪%1 DN-c;S*N 公司*全自动样品

快速研磨仪%上海净信实业发展有限公司*i6K扩增

仪%美国 3NSWUG4*-S+;-b-*公司*实时荧光定量 i6K

仪%美国A/-HS+;公司*AQX+;-[Y@#1"(!% 智能型高效

离心机%贝克曼库尔特商贸(中国)有限公司"

$&!5实验方法

$&!&$5香榧籽油的制备

将香榧籽置于 $!"n烤箱烘烤 $8 U-+%然后剥

离种壳!种衣%将种仁切碎%采用榨油机压榨得到香

榧籽原油%过滤后于 $" """ W(U-+ 离心 $8 U-+%取上

清%即得香榧籽油"

$&!&!5动物分组与给药

将 7" 只 4D大鼠在动物房内适应性饲养 $ 周

后%随机分为 7 组%分别为正常对照组(@E组)!!:

香榧籽油正常组(@EB组)!高脂对照组(>E组)!

!:香榧籽油高脂组(>EB组)%每组 $" 只%实验周

期 2 周" @E组!@EB组!>E组和 >EB组大鼠分别

饲喂基础饲料!!:香榧籽油基础饲料!高脂饲料和

!:香榧籽油高脂饲料%所有实验大鼠均饲养于浙江

省农业科学院实验动物中心 4iE级动物房内%饲养

温度(!1 p!)n!湿度(88 p8):!光照 $! N($! N 明

暗交替%自由摄水!摄食%每周定期更换大鼠笼具内

的垫料及饮水%整个实验过程按照#1K$原则给予实

验动物人道主义关怀"

$&!&15大鼠的状态观察及体重测定

实验期间%每日对大鼠的外观!精神状态!自主

活动!进食饮水和排泄等进行观察%并每周定时称量

大鼠体重"

$&!&75血清指标检测

分别于实验第 7!2 周采血%采血前大鼠禁食 $!

N%次日清晨眼眶取血" 血液于 1 """ W(U-+ 离心 $8

U-+%取上清%采用全自动生化分析仪测定 36!3I!

CDC#6!>DC#6!血糖(IH_)%按试剂盒说明书测定

4BD!JDA!I4>#iR!3#AB6!6Ki!?C#%!?C#7"

$&!&85组织形态观测

大鼠脱颈处死后%取肝脏!十二指肠和肾周附近

的脂肪组织%用无菌iM4缓冲液冲洗干净%经 7:多

聚甲醛固定%固定状态良好后进行修剪%经无水乙醇

脱水!包埋!切片后%分别进行 >L染色和油红 B染

色(染色方法参考文献-$%.)%然后在显微镜下观测

组织形态"

$&!&%5实时荧光定量i6K检测肝脏脂质代谢相关

基因

取 8" =$"" U/肝脏组织于研磨管中%加入 $

UC组织裂解液和 ! 粒钢珠进行研磨%然后按照试剂

盒说明书提取K@A" 紫外检测总K@A%质量浓度均

为 1"" +/(

"

C以上%BD

!%"

与 BD

!9"

比值均在 $&9 =

!<" 之间%符合后续实验" 取 8"" +/K@A反转录成

*D@A%*D@A纯度在 $&% =$&9 方可进行 i6K扩

增" 采用 !"

"

C扩增体系" 扩增反应条件+'8n 预

变性 1" c%'8n 8 c%%"n 17 c%进行 7" 个反应循环"

实验所需引物参考文献-$2.%由生工生物工程(上

海)股份有限公司完成合成%引物序列如表 $ 所示"

$&!&25数据处理

采用 !

#

%%

7"法比较量化分析荧光定量i6K检测

结果" 实验数据用 4i44 !!&" 进行分析处理%数据

均以#平均值 p标准差$的形式表示%对数据进行

A@BFA单因素方差分析和"检验(3g"&"8 表示差

异显著%3g"&"$ 表示差异极显著)" 采用IWXONiXd

iW-cU9 软件进行制图"
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表 $%脂质代谢相关基因引物序列

目的基因 引物序列(8v#1v) 片段大小(aO

"

#>-"'(

E+3I36A66AA63IIIA6IA3A

K+IIII3I33IAAII3636AAA

$%8

25D

E+A663II3IA6663IAA363I

K+633366IIIA3633I3I63I

$81

577

E+A6A36II3663I3I36AI33

K+366A36A66A6AI66336A3

$2'

5J3P

!

E+666IA6A6A6663AIA3IAA

K+3I6363A6A6A63363I66A

$%2

D!H63#$>

E+666A6636AAA663IIA363

K+3636AI663I3AI3666363

$22

5注+EA4&脂肪酸合成酶*A66&乙酰辅酶 A羧化酶*

AJiZ

&

&腺苷酸活化蛋白激酶
&

*4KLMi#$*&固醇调节元件

结合蛋白#$*" 下同

&%结果与讨论

!&$5大鼠整体状态及体重

整个实验期间%各组大鼠均无打斗受伤%毛发柔

顺有光泽%活泼有生机%进食饮水!排泄均正常" 各

组大鼠体重如表 ! 所示"

由表 ! 可见+与正常对照组(@E组)相比%!:

香榧籽油正常组(@EB组)大鼠在实验第 1 周!第 8

周时%体重均显著降低(3g"&"8)%第 7 周时体重出

现极显著降低(3g"&"$)*在整个实验期间%高脂对

照组(>E组)与 !:香榧籽油高脂组(>EB组)大鼠

体重差异不显著(3q"&"8)" 说明香榧籽油在一定

时间内能够减缓正常膳食大鼠体重增长%对高脂膳

食大鼠体重无影响"

表 &%各组大鼠体重的变化 <

组别 第 $ 周 第 ! 周 第 1 周 第 7 周 第 8 周 第 % 周 第 2 周

@E $'2&'" p2&7$ !8%&8" p$"&!7 1!$&7" p8&18 1%8&7" p!&1' 7$'&77 p%&12 772&$% p$"&97 778&"! p$1&87

@EB $''&87 p'&"9 !8%&!9 p2&!%"

1"9&$7 p$$&12

l

18%&88 p1&72

ll

7"'&98 p8&"!

l

77%&78 p2&"1" 7!'&77 p1"&1'

>E !""&2" p8&12 !8%&97 p'&$$" 1$9&$" p$8&82 1%$&!8 p!9&2$ 7$2&'1 p71&7' 78%&%" p7$&$" 7%$&%8 p7"&"1

>EB $'7&77 p2&1% !8$&1" p'&!9" 1$8&!! p'&99 1%1&%" p$"&2% 7!$&"9 p$8&'9 789&27 p!"&!2 7%7&'9 p!"&8"

5注+@EB组与@E组相比%l为3g"&"8%ll为3g"&"$*>EB组与>E组相比%

!

为3g"&"8%

!!

为3g"&"$" 下同

!&!5大鼠血清生化指标的变化!见表 1#

表 '%大鼠血清生化指标的变化

时间 组别 36((UUGH(C) 3I((UUGH(C) >DC#6((UUGH(C) CDC#6((UUGH(C) IH_((UUGH(C)

第 7 周

@E $&27 p"&"8 $&$% p"&!% "&97 p"&"8 "&71 p"&"2 '&1' p"&9"

@EB $&2" p"&"9

"&%9 p"&"7

l

$&$! p"&"9

l

"&72 p"&"%

%&$2 p"&7"

l

>E $&%9 p"&"9 $&!2 p"&!1 "&%8 p"&$$ "&%7 p"&"1 9&'$ p$&1!

>EB

$&79 p"&"2

!

$&!" p"&!" "&2$ p"&"%

"&8" p"&"9

!

8&"7 p"&!%

!

第 2 周

@E $&%2 p"&"2 "&99 p"&"2 $&$$ p"&$" "&1! p"&"8 %&1' p"&%2

@EB

$&72 p"&$"

l

"&97 p"&"2 $&$! p"&"'

"&77 p"&"%

ll

9&7! p$&2'

>E $&17 p"&$! "&8' p"&$' "&2" p"&!" "&71 p"&"! 9&%% p$&8"

>EB $&!8 p"&$!

$&$2 p"&1'

!

"&%' p"&"2

"&%' p"&"2

!

9&"7 p"&9$

55由表 1 可见+饲喂香榧籽油 7 周后%与 @E组相

比%@EB组大鼠3I!IH_ 水平显著降低(3g"&"8)%

>DC#6水平显著升高(3g"&"8)*与 >E组相比%

>EB组大鼠36!IH_和CDC#6水平显著降低(3g

"&"8)" 说明香榧籽油短期内具有一定降血脂作

用" 饲喂香榧籽油 2 周后%与@E组相比%@EB组大

鼠36水平显著降低(3g"&"8)%CDC#6水平极显

著升高(3g"&"$)*与 >E组相比%>EB组大鼠 3I!

CDC#6水平显著升高(3g"&"8)" 提示香榧籽油

在后期实验阶段未有显著降血脂作用%高脂膳食大

鼠饲喂香榧籽油引起 3I!CDC#6水平升高" 结合

体重变化结果可知%香榧籽油对大鼠体内脂质的沉

积有较强的抑制作用%同时可改善因为脂质沉积过

多引起的血脂!血糖紊乱的问题%但香榧籽油减缓大

鼠体重增长!调节血脂和血糖水平的生物功效具有

时效性" 目前市场上的一些降脂药!降糖药对人体

肝!肾!胃!肠道有一定损害副作用-$9.

%香榧籽油作为

一种富含多不饱和脂肪酸!甾醇!生育酚的植物油%具

有开发成天然膳食添加剂!减肥药和降糖药的潜力"

!&15大鼠血清抗氧化指标的变化

4BD!I4>#iR!3#AB6水平可反映机体清除

自由基的能力-$'.

%而丙二醛(JDA)含量可反映机

体受氧化损伤程度-!".

" 对大鼠血清抗氧化指标进

行检测%结果见表 7" 由表 7 可见+饲喂香榧籽油 7

周!2 周后%与@E组相比%@EB组大鼠 JDA水平均

显著降低(3g"&"8)*饲喂香榧籽油 7 周后%与 >E
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组相比%>EB组大鼠 4BD!I4>#iR!3#AB6水平

显著升高(3g"&"$%3g"<"8)*饲喂香榧籽油 2 周

后%>EB组大鼠 JDA水平极显著高于 >E组(3g

"&"$)%说明香榧籽油在实验后期加剧了高脂膳食

大鼠的氧化损伤" 上述结果说明香榧籽油具有短期

内提高高脂膳食 4D大鼠血清抗氧化水平的作用"

表 (%大鼠血清抗氧化指标的变化

时间 组别 4BD(( (̀UC) JDA((+UGH(UC) I4>#iR((

"

UGH(C) 3#AB6((UUGH(C)

第 7 周

@E 1%!&!8 p!%&'" $$&%2 p1&%7 ! !'1&2" p119&1" "&$2 p"&"7

@EB 179&%" p!%&1!

'&2! p7&!"

l

$ '8!&11 p$2&89 "&!$ p"&"%

>E !'2&$$ p$"&22 %&9$ p$&$! $ %"1&!' p$%2&%2 "&$7 p"&"!

>EB

111&"9 p'&%"

!!

%&!! p!&'!

$ '"2&!% p'8&"%

!

"&!! p"&"7

!

第 2 周

@E 129&'1 p!%&1! 8&18 p"&'2 $ 2!'&9% p87&19 "&!1 p"&$1

@EB 1%2&21 p!2&77

1&9' p"&27

l

$ 82%&77 p$"8&7% "&$' p"&"7

>E 19"&11 p12&'% 1&9' p"&"$ $ %%8&%! p$98&$% "&$' p"&"%

>EB 129&"" p17&!8

2&29 p$&'7

!!

$ 82$&97 p$7'&8" "&$' p"&"'

!&75大鼠血清炎症指标的变化

6Ki!?C#% 是促炎性细胞因子%分泌过量易导

致炎性疾病产生-!$.

%而 ?C#7 为抗炎性细胞因子"

通过检测大鼠炎症指标表达水平%可对炎症反应紊乱

程度进行判断" 对大鼠血清炎症指标进行检测%结果

见表 8" 由表 8可见%整个实验周期内%@E组和@EB

组大鼠血清炎症因子水平无显著差异(3q"&"8)"

与>E组相比%饲喂香榧籽油 7 周后%>EB组大鼠血

清?C#% 水平极显著升高(3g"<"$)*与 >E组相

比%饲喂香榧籽油 2 周%>EB组大鼠血清?C#7 水平

显著升高(3g"&"8)%6Ki水平极显著升高(3g

"<"$)" 说明香榧籽油能促进高脂膳食大鼠细胞因

子6Ki!?C#%!?C#7 的分泌"

表 )%大鼠血清炎症指标的变化

时间 组别
6Ki(

(+/(UC)

?C#%(

(O/(UC)

?C#7(

(O/(UC)

第 7 周

@E 2!'&28 p!"%&87

92&"' p2&!%

!!

2'&'$ p$"&'!

@EB 277&"$ p!"9&%1

9'&'$ p'&17

!!

2!&9! p$!&%8

>E 9$%&91 p1'2&%!

2$&8% p8&88

!!

%$&%! p$!&%!

>EB 99%&%2 p$7$&88

'8&97 p%&71

!!

22&'7 p%&!%"

第 2 周

@E 9!1&!7 p$87&17

9'&'2 p9&%$

!!

%1&18 p$1&%7

@EB 9"%&%% p!92&%8

97&28 p'&'9

!!

%'&1' p!"&7'

>E 9"!&"! p$81&28

'$&%" p!&$9

!!

%$&2" p9&$%"

>EB

$ !9%&%' p''&'$

!!

'$&"1 p$"&1$

!!!!

2"&$% p$"&2'

!

!&85大鼠组织形态的变化

各组大鼠组织病理形态显微图见图 $"

注+第一排为肝组织%第二排为十二指肠组织%第三排为肾周脂肪组织"

图 $%各组大鼠组织病理形态显微图%&FF U&

55由图 $ 可见+@E组大鼠肝脏细胞大小!形态正

常%肝脏组织结构完整且清晰%无炎性细胞浸润*

@EB组大鼠肝脏小叶结构完整%肝脏细胞排列规

则%局部汇管区周围及小叶内可见炎性细胞小灶性

浸润%未见其他明显异常*>E组大鼠肝脏表面肉眼

可见脂肪肝形成%显微镜下观察到肝脏细胞排列不
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规则%脂肪变性严重%脂肪空泡占整个肝脏组织比例

较大%肝脏小叶内可见炎性细胞灶性浸润*>EB组

大鼠肝脏组织广泛可见肝细胞空泡变性%胞质内可

见数量不等的微小圆形空泡%小叶内可见炎性细胞

灶性浸润%偶见肝细胞坏死%胞核碎裂溶解%胞质嗜

酸性增强%伴轻度出血及少量炎性细胞浸润"

@E组大鼠十二指肠肠绒毛排列规则%分界清

晰%上皮完整%肠腺数量丰富%无异常情况*@EB组

大鼠十二指肠黏膜层及黏膜下层可见少量炎性细胞

浸润*>E组大鼠肠绒毛排列不规则%少量肠绒毛顶

端上皮细胞缺失*>EB组大鼠十二指肠各层结构清

晰%肠绒毛排列不规则%肠腺数量丰富%黏膜层可见

少量炎性细胞浸润"

@E组大鼠肾周脂肪组织细胞分界清晰%形态大

小均匀正常%无异常*@EB组大鼠肾周脂肪组织细

胞分界清晰%但细胞大小不均匀*>E组大鼠肾周脂

肪组织细胞体积较大%细胞形态大小正常*>EB组

大鼠肾周脂肪组织细胞大小不均%细胞排列规则%呈

蜂窝状%未见明显炎症反应"

本次大鼠组织病理学检查结果与血清炎症指标

结果相符%炎性细胞因子升高引发组织炎症" 对大

鼠组织观测的结果说明香榧籽油并不能改善高脂饮

食造成的肝脏细胞损伤%不能减少肝脏脂肪沉积%长

期食用香榧籽油肝脏!十二指肠组织会产生轻微炎

症%造成脂肪组织细胞大小不均%其他无异常"

!&%5大鼠肝脏组织中脂质代谢相关基因表达水平

的变化

机体脂质合成通路中%25D!577!D!H63#$>是

调控脂类物质合成的关键基因-!!.

" D!H63#$>可

调控25D!577表达上调%增加脂肪酸生物合成%触

发肝脏脂肪变性-!1.

*而 5J3P

!

能抑制脂肪酸代谢

途径%使 25D!577表达下调%促进脂质分解代

谢-!7.

" 大鼠肝脏组织中脂质代谢相关基因表达水

平的变化如图 ! 所示"

555

555

图 &%大鼠肝脏组织中脂质代谢相关基因相对表达量的变化

55由图 !可见+与@E组相比%@EB组大鼠肝脏组织

中25D!577的表达下调%但无显著差异(3q"&"8)%而

5J3P

!

!D!H63#$>的表达极显著增加(3g"&"$)*

与>E组相比%>EB组大鼠肝脏组织中 25D!577!

5J3P

!

的表达极显著降低(3g"&"$)%D!H63#$>

表达有下降趋势%但无显著差异(3q"&"8)" 结果说明

香榧籽油可能通过影响 AJiZ

&

(4KLMi#$*信号

通路改善大鼠脂质代谢"

与@E组相比%香榧籽油能显著增加正常膳食

大鼠5J3P

!

和 D!H63#$>表达%提示香榧籽油可

能通过调控5JiZ

&

(4KLMi#$*信号通路的表达来

抑制从头脂肪酸生物合成%从而减缓大鼠体重增长!

降低血脂!减少氧化应激" 高脂膳食容易引发脂质

代谢紊乱%>EB组大鼠 25D!577基因表达极显著

降低%表明香榧籽油具有改善高脂膳食大鼠脂质代

谢异常的作用"

'%结%论

通过测定 4D大鼠体重和血清生化指标的变

化%本研究明确了香榧籽油能短期内降低正常膳食

大鼠体重!血清中JDA含量并改善血脂水平%短期

内能调节高脂膳食大鼠血脂水平%提高血清抗氧化

水平%但长期饲喂香榧籽油引起高脂膳食大鼠血清

3I!CDC#6!JDA水平升高%炎性细胞因子 6Ki分

泌过多" 长期食用香榧籽油%大鼠肝脏!十二指肠组

%2
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织偶有炎症%脂肪组织细胞大小不均" 饲喂香榧籽

油后%正常膳食大鼠 AJiZ

&

(4KLMi#$*信号通路

受到上调%高脂膳食大鼠 25D!577!5J3P

!

基因表

达下调"

本实验明确了香榧籽油发挥生物功效具有一定

时效性%具有开发成高利用价值功能性食用油的潜

力" 由于香榧籽油成分复杂%起作用成分尚不明确%

需在后期进一步对香榧籽油多种成分进行深入探

究%明确香榧籽油降血脂与抗氧化作用机理"
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