
收稿日期：２０２４－０１－２３；修回日期：２０２４－０３－２９
基金项目：内蒙古自治区自然科学基金项目（２０２３ＭＳ０３０３４）；
内蒙古自治区科技计划项目（２０２３ＹＦＤＺ００５０）；内蒙古自治区
科技计划项目（２０２１ＧＧ０３４８）；草原英才项目（内组通字
［２０２１］３３３号，内人才发〔２０２３〕３号）
作者简介：包音都古荣·金花（１９６５），女（蒙古族），副教授，
硕士生导师，博士，主要从事食品分子机能学、功能性健康食

品开发、人体生理营养学、脂质生理营养学等方面的研究工

作（Ｅｍａｉｌ）ｈｕａｊｉｎ２５＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ；迟　源（１９９６），男，在读
硕士，研究方向为脂质营养（Ｅｍａｉｌ）８２７３１０５５０＠ｑｑ．ｃｏｍ。
包音都古荣·金花与迟源为共同第一作者。

油脂营养 ＤＯＩ：１０．１９９０２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｚｇｙｚ．１００３－７９６９．２４００６０

苏尼特羊尾油对自发性高血压大鼠机能代谢的影响

包音都古荣·金花１，２，３，迟　源１，２，武燕燕１，２，李雅雯１，２，呼格吉勒图３，侯荣伦３，周欢敏２

（１．内蒙古农业大学 食品科学与工程学院，呼和浩特０１００１０；２．内蒙古生物制造重点实验室，
呼和浩特０１００１０；３．内蒙古贺斯格农牧业科技有限公司，内蒙古 锡林郭勒盟０２６３２１）

摘要：旨在为羊尾油对动物健康效应的研究提供基础数据，创建了自发性高血压大鼠（ＳＨＲ）模型，
将８周龄ＳＨＲ分为试验组苏尼特羊尾油组（Ｙ组）、阴性对照大豆油组（Ｄ组）、阳性对照菜籽油组
（Ｃ组）和芥花油组（Ｊ组），并分别饲喂添加１０％相应油脂的饲料，记录日摄食量，每周测量血压，
饲喂１４周后解剖采血，摘取肝脏，检测血清血脂水平、肝脏功能指标和肝脏病理学特征。结果表
明：第１４周时，Ｙ组雌、雄 ＳＨＲ日摄食量显著高于对照组（ｐ＜０．０５），血压显著低于对照组（ｐ＜
０．０５）；Ｙ组ＳＨＲ血清中总胆固醇、甘油三酯和低密度脂蛋白胆固醇含量以及谷丙转氨酶、谷草转
氨酶、γ－谷氨酰转移酶和乳酸脱氢酶活性显著低于对照组（ｐ＜０．０５），而高密度脂蛋白胆固醇含
量显著高于对照组（ｐ＜０．０５）；Ｃ组和Ｊ组ＳＨＲ肝脏病变严重，Ｙ组ＳＨＲ肝脏组织未出现病变。综
上，与对照组植物油相比，苏尼特羊尾油具有缓和 ＳＨＲ血压升高、有效改善血脂和肝脏机能作用，
是具有良好健康效应的动物性油脂。
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　　羊尾油是羊在恶劣生存环境和食物短缺期间积
累的关键营养储备，具有很高的营养价值。羊尾油

不仅可供食用，且具有促进机体健康、预防疾病等多

种功效。根据传统蒙古族医药学文献记载，羊尾油

具有补虚润燥、温补祛邪、强肾助阳等多种功效［１］。

目前，有关羊尾油的报道均以脂肪酸组成特性研究

为主［２］，而羊尾油对生理健康作用的研究报道为数

不多。敖力格日玛等［３］研究指出，苏尼特羊尾油中富

含油酸（Ｃ１８∶１ｃ９）和 ｎ－３多不饱和脂肪酸（ｎ－３
ＰＵＦＡ），具有 ｎ－３ＰＵＦＡ营养特性，而 ｎ－６ＰＵＦＡ
含量相对较低。王柏辉等［４］研究表明，苏尼特羊

不同脂肪组织（皮下脂肪、尾部脂肪、肾脏脂肪）中

脂肪酸组成均以棕榈酸、硬脂酸和油酸为主。

Ｃｉｍｅｎ等［５］研究发现，羊尾油能改善由福尔马林引

起的软骨组织病理学紊乱，可以与其他药物配合使

用，用于软骨组织损伤的防治。侯佳乐等［６］报道了

由羊尾油与亚麻籽油作为原料经酶法酯交换制备的

结构脂，与其原料羊尾油相似，对自发性高血压大鼠

（ＳＨＲ）具有靶向提高睾酮分泌的作用。
ＳＨＲ是目前国际上公认的最接近人类原发性

高血压的动物模型［７－８］，已被广泛应用于原发性高

血压及抗高血压药物筛选的基础研究。目前已有利

用脑卒中自发性高血压大鼠（ＳＨＲＳＰ）研究菜籽油
对其寿命和生理机能影响的报道［９］，但利用ＳＨＲ的
研究报道不多。因此，本研究参照ＳＨＲＳＰ的研究报
道［９－１０］，设计以苏尼特羊尾油为试验组、加拿大产

菜籽油（预试验发现加拿大菜籽油会提高血脂水

平）和芥花油为阳性对照组、大豆油为阴性对照组

饲喂ＳＨＲ，测定分析不同动植物油脂对 ＳＨＲ血压、
血脂和肝脏机能的影响，旨在阐明苏尼特羊尾油对

高血压模型动物机能代谢的有益作用，以期为羊尾

油对动物健康效应的研究提供重要的科学数据。

１　材料与方法
１．１　试验材料

羊尾油，自制，以内蒙古苏尼特左旗草原自然放

牧饲养成年苏尼特羊屠宰后的羊尾为原料，利用专

利技术（专利号２０１８１００７９７９８．１，专利名称“微波制
取高品质动物油脂的方法”）制备，－２０℃储存；大
豆油（福临门），一级，浸出工艺生产，中粮集团有限

公司；菜籽油（加拿大进口），压榨工艺生产，邦吉公

司；芥花油（苍茫谣），一级，压榨工艺生产，呼伦贝

尔农垦集团有限公司。

甘油三酯（ＴＧ）、总胆固醇（ＴＣ）、高密度脂蛋白
胆固醇（ＨＤＬ－Ｃ）、低密度脂蛋白胆固醇（ＬＤＬ－
Ｃ）、谷草转氨酶（ＡＬＴ）、谷丙转氨酶（ＡＳＴ）、γ－谷
氨酰转移酶（γ－ＧＴ）、乳酸脱氢酶（ＬＤＨ）检测试剂
盒，南京建成生物工程研究所；繁殖期专用饲料、

ＳＨＲ〔雌鼠６只，雄鼠２只，７周龄，体质量雄鼠１２０～
２００ｇ，雌鼠１００～１５０ｇ，许可证号ＳＹＸＫ（蒙）２０２０－
０００２〕，北京维通利华实验动物技术有限公司；３７种脂
肪酸甲酯混标，上海安谱实验科技股份有限公司。

ＳｏｆｔｒｏｎＴＭ智能无创血压计，北京软隆科技有限
责任公司；气相色谱仪，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司；电子天
平，北京赛多利斯仪器系统有限公司；ＳＩＧＭＡ３－
１８Ｋ离心机，德国 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ公司；ＦｌｅｘＳｔａｔｉｏｎ３多功
能酶标仪，美国 ＭｏｌｅｃｕｌａｒＤｅｖｉｃｅｓ公司。
１．２　试验方法
１．２．１　ＳＨＲ模型的创建

购置的ＳＨＲ分两笼进行交配繁殖，繁殖期间饲
喂专用饲料和纯净水，饲养环境不得传入任何气味、

任何噪声等，饲养室温度（２３±３）℃、湿度（５０±
３）％，１２ｈ明暗交替循环，自由进食和饮水。幼鼠
２１ｄ后断乳，雌雄分笼继续饲养。自繁模型鼠成长
至７周龄时测量血压，当收缩压（ＳＢＰ）达到与购置
同周龄ＳＨＲ相同程度的１７０ｍｍＨｇ时，则确定其可
作为模型鼠使用。

１．２．２　ＳＨＲ分组及饲养
选取７周龄 ３２只上述自繁ＳＨＲ，适应性喂养１

周，８周龄时参照文献［７－９］的方法，随机分为试验
组（苏尼特羊尾油组，Ｙ组）、阴性对照组（大豆油组，
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Ｄ组）和两个阳性对照组（菜籽油组，Ｃ组；芥花油组，
Ｊ组），每组８只（雌鼠３只，雄鼠５只）。饲养条件同
１．２．１，期间自由进食和饮水，饲料为颗粒状固体〔真
空包装，低温储存，由小黍有泰（北京）生物科技有限

公司生产〕，其组成如下：玉米３６％，麸皮２３．１％，豆
饼２６．４％，食盐、骨粉、赖氨酸、混合维生素和混合微
量元素各０．９％以及１０％相应组别的油脂。饲养过
程中在饲养室内定期移动鼠笼，以保证各组间的饲养

条件处于平等状态。每日定时称量饲料质量以计算

日摄食量。当有１只ＳＨＲ死亡时，则停止试验。
１．２．３　大鼠解剖以及血液、肝脏样品采集

按１．２．２方法，当有１只 ＳＨＲ出现死亡时，立
即将所有ＳＨＲ通过腹腔注射戊巴比妥钠，在麻醉下
进行解剖，腹主静脉采血，于４℃、３０００ｒ／ｍｉｎ离心
１０ｍｉｎ收集血清分装，置于液氮冷冻后转至 －８０℃
冰箱保存。同时，摘取肝脏组织，取部分浸泡于

１０％福尔马林溶液中以备组织切片使用。
１．２．４　检测方法
１．２．４．１　油脂脂肪酸组成测定

取２ｍＬ油脂，加入３０ｍＬ氯仿－甲醇溶液（体积
比２∶１）混匀。取２ｍＬ上层浸提液于水解管中，并与
３ｍＬ氢氧化钠－甲醇溶液（质量浓度２ｇ／１００ｍＬ）混
匀，置于９５℃水浴锅加热３０ｍｉｎ，取出待降至室温
后加入４ｍＬ１４％三氟化硼－甲醇溶液混匀，再次置
于９５℃水浴锅中加热５ｍｉｎ，取出放至室温后加入
２ｍＬ色谱级正己烷，混匀静置５ｍｉｎ，于１０００ｒ／ｍｉｎ
离心１０ｍｉｎ，取上层有机相，经０．２２μｍ滤膜过滤
后装入棕色进样瓶中，待气相色谱分析。

气相色谱分析条件：ＳｕｐｅｌｃｏＳＰＴＭ－２５６０毛细
管色谱柱（１００ｍｍ×０．２５ｍｍ×０．２μｍ）；进样口温
度２６０℃；进样量２．０μＬ；恒定柱流速１．２ｍＬ／ｍｉｎ；
分流比５０∶１。

以脂肪酸保留时间定性，以峰面积归一化法

定量。

１．２．４．２　ＳＨＲ指标测定
（１）血压
采用血压计每周为 ＳＨＲ测量一次血压。测量

前利用体温加热桶提高ＳＨＲ体温，待应激反应消除
后，将传感器套入其尾部测量血压。

（２）血液生化指标
ＴＧ、ＴＣ、ＨＤＬ－Ｃ、ＬＤＬ－Ｃ、ＡＬＴ、ＡＳＴ、γ－ＧＴ、

ＬＤＨ均参考试剂盒说明书进行测定。
（３）肝脏组织病理特征
浸泡于１０％福尔马林溶液中的肝脏组织，经修

块、洗涤、脱水、浸蜡、包埋、切片（５μｍ）、展片、捞
片、烘干、脱蜡、苏木素 －伊红染色等一系列步骤后
置于光学显微镜下观察病理特征。

１．２．５　数据分析
试验数据采用 ＳＰＳＳ２６．０软件进行正态检验，

若正态分布则进行 ＡＮＯＶＡ方差分析及 Ｔｕｋｅｙ事后
检验，若非正态分布则进行非参数检验。检验水准

α＝０．０５，ｐ＜０．０５为显著性差异，检验数据结果以
“平均值±标准差”表示。
２　结果与分析
２．１　油脂脂肪酸组成

表１为４种油脂主要脂肪酸组成和含量。
表１　４种油脂主要脂肪酸组成及含量 ％

脂肪酸 羊尾油 大豆油 菜籽油 芥花油

肉豆蔻酸（Ｃ１４∶０） ２．９７±０．１０ａ ０．１０±０．１４ｂ ０．１８±０．２８ｂ ０．０４±０．０２ｂ

棕榈酸（Ｃ１６∶０） ３４．３５±０．８７ａ １６．８７±０．０９ｂ ６．１０±０．１７ｃ ５．１３±０．３０ｃ

十七烷酸（Ｃ１７∶０） １．４５±０．３０ａ ０．３２±０．２６ａ ０．６２±０．２１ａ ０．０２±０．１２ａ

硬脂酸（Ｃ１８∶０） ７．３６±０．１１ａ ０．１３±０．１１ｂ ３．４６±０．２０ｂ ０．６２±０．０８ｂ

花生酸（Ｃ２０∶０） ０．０２±０．０２ａ ０．０４±０．０７ａ ０．０６±０．２０ａ ０．０１±０．０２ａ

棕榈油酸（Ｃ１６∶１） ６．１８±０．２２ａ ０．３９±０．１５ｂ １．０６±０．０５ｂ ０．１６±０．１０ｂ

十七碳－１０－烯酸（Ｃ１７∶１） ２．３８±０．２８ａ ０．１１±０．０６ａ ０．５０±０．１８ａ ０．０５±０．２２ａ

油酸（Ｃ１８∶１） ３５．０６±０．５３ｂ ２１．２１±０．２４ｂ ５９．０２±１．３０ａ ６７．８１±１．０７ａ

二十碳－１１－烯酸（Ｃ２０∶１） ０．０１±０．２３ｂ ０．６４±０．２２ａ １．８４±０．２１ａ ２．７９±０．１４ａ

亚油酸（Ｃ１８∶２） ５．７１±０．２７ｂ ５２．７５±０．２８ａ １８．５３±０．２７ｂ １６．５３±０．２９ｂ

α－亚麻酸（Ｃ１８∶３） ２．３３±０．０１ａ ７．００±０．０９ａ ６．１８±０．０２ａ ５．７２±０．０７ａ

ＳＦＡ ４６．１５ａ １７．４６ｂ １０．４２ｂ ５．８２ｂ

ＭＵＦＡ ４３．６３ｃ ２２．３５ｄ ６２．４２ｂ ７０．８１ａ

ＰＵＦＡ ８．０４ｃ ５９．７５ａ ２４．７１ｂ ２２．２５ｂ

ｎ－６／ｎ－３ ２．４５ｂ ７．５３ａ ３．００ｂ ２．８９ｂ

　注：同行不同字母表示存在显著性差异（ｐ＜０．０５）；ＳＦＡ．饱和脂肪酸；ＭＵＦＡ．单不饱和脂肪酸
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　　由表１可见：羊尾油富含油酸、棕榈酸，且饱和
脂肪酸在４种油脂中含量最高；大豆油富含亚油酸、
油酸和棕榈酸；而芥花油和菜籽油富含油酸和亚油

酸；４种油脂中羊尾油、芥花油和菜籽油的ｎ－６／ｎ－３
比例没有显著性差异，均在 ＷＨＯ要求的（２～４）∶１
适合健康比例之内。研究表明，适量的棕榈酸和硬

脂酸可以提高ＨＤＬ－Ｃ，降低血清中的胆固醇水平，
从而有效减少动脉粥样硬化［１１］。油酸具有保护血

管避免动脉粥样硬化的作用［１２］。ｎ－６和 ｎ－３

ＰＵＦＡ在生物体内发挥着重要作用，这两族 ＰＵＦＡ
在功能上相互协调制约，共同调节生物体的生命活

动。适宜的ｎ－６／ｎ－３比例可以改善高脂饲料所导
致的脂代谢紊乱状态，具有降低血液黏稠度、改善血

液微循环、降血脂的作用［１３］。由于羊尾油中含有较

高比例的棕榈酸、硬脂酸和油酸，以及适宜比例的

ｎ－６／ｎ－３，因此羊尾油具有一定健康食用油脂潜力。
２．２　ＳＨＲ摄食量

各组ＳＨＲ饲养１４周的日摄食量如图１所示。

　　　　
注：图中为各周平均日摄食量

图１　ＳＨＲ饲养１４周的日摄食量

　　由图１ａ可知：第１周，Ｊ组雌性ＳＨＲ日摄食量显
著低于其他３组（ｐ＜０．０５），其他３组ＳＨＲ间日摄食
量无显著性差异（ｐ＞０．０５）；第２周，Ｙ组 ＳＨＲ日摄
食量显著高于其他３组（ｐ＜０．０５）；第３周，各组ＳＨＲ
日摄食量无显著性差异（ｐ＞０．０５）；从第４周开始，Ｙ
组ＳＨＲ日摄食量是最高的，且第７～１４周Ｙ组ＳＨＲ
日摄食量显著高于其他３组（ｐ＜０．０５），其余组ＳＨＲ
日摄食量均无显著性差异（ｐ＞０．０５）。

由图１ｂ可知：第１周，Ｙ组雄性 ＳＨＲ日摄食量
显著低于其他３组（ｐ＜０．０５），其他３组 ＳＨＲ间日
摄食量无显著性差异（ｐ＞０．０５）；第２～３周，各组
ＳＨＲ日摄食量无显著性差异（ｐ＞０．０５）；第４周，各

组ＳＨＲ日摄食量均差异显著（ｐ＜０．０５）；第 ５～７
周，各组ＳＨＲ日摄食量无显著性差异（ｐ＞０．０５）；第
８～１４周，Ｙ组ＳＨＲ日摄食量均显著高于其他３组
（ｐ＜０．０５）；Ｃ组 ＳＨＲ日摄食量在第９周显著低于
Ｄ组和 Ｊ组（ｐ＜０．０５），而在第 １３～１４周时 Ｄ组
ＳＨＲ日摄食量则显著高于Ｃ组和Ｊ组（ｐ＜０．０５）。

综上，第１４周时，Ｙ组雌、雄性 ＳＨＲ日摄食量
显著高于对照组（ｐ＜０．０５）。
２．３　ＳＨＲ血压变化

各组ＳＨＲ在饲养１４周期间的血压变化如表２
所示。

表２　ＳＨＲ饲养１４周的血压（ＳＢＰ） ｋＰａ

组别
雌性 雄性

１周 ４周 ７周 １０周 １４周 １周 ４周 ７周 １０周 １４周

Ｙ组 ２０．３５ ２２．８８ ２２．２１ｂ ２２．７４ｃ ２３．１４ｄ ２２．７４ ２５．８０ａ ２５．００ ２５．００ｃ ２４．８７ｂ

Ｄ组 ２０．７５ ２３．１４ ２３．５４ａ ２３．８１ｂ ２４．２１ｃ ２３．０１ ２４．７４ｂ ２５．２７ ２５．４０ｂｃ ２５．８０ａ

Ｃ组 １９．５５ ２３．４１ ２３．５４ａ ２５．４０ａ ２６．４７ａ ２２．３４ ２５．１４ａｂ ２５．４０ ２６．６０ａ ２６．３３ａ

Ｊ组 ２０．３５ ２３．４１ ２３．５４ａ ２５．９４ａ ２５．６７ｂ ２２．７４ ２５．１５ｂ ２４．８７ ２６．２０ａｂ ２６．２０ａ

　注：同列不标注字母表示无显著性差异（ｐ＞０．０５）；同列不同字母表示具有显著性差异（ｐ＜０．０５）。下同

　　由表２可见：对于雌性ＳＨＲ，从第７周开始至第
１４周，Ｙ组血压显著低于３个对照组（ｐ＜０．０５），除
第７周外，Ｄ组血压也显著低于 Ｃ组和 Ｊ组的
（ｐ＜０．０５）；对于雄性ＳＨＲ，第１周时各组间的血压
无显著性差异（ｐ＞０．０５），第４周时由于 Ｙ组出现

强烈的应激反应，所以其血压显著高于 Ｄ组和 Ｊ组
的（ｐ＜０．０５），而３个对照组之间均无显著性差异
（ｐ＞０．０５），第１０周时 Ｙ组血压显著低于 Ｃ组和 Ｊ
组的（ｐ＜０．０５），而Ｃ组和Ｊ组之间不存在显著性差
异（ｐ＞０．０５），第１４周时Ｙ组血压显著低于各对照组
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的（ｐ＜０．０５），但３个对照组之间无显著性差异（ｐ＞
０．０５）。本研究结果表明，随着饲养周数的增加，Ｙ组
ＳＨＲ血压升高程度趋于缓和，血压升高变缓程度有
性别差异，雌性 ＳＨＲ的缓和程度早于雄性，雌性
ＳＨＲ血压从第７周开始与各对照组（除 Ｄ组）间出
现显著性差异，而雄性ＳＨＲ从第１０周开始显示与各
对照组间有显著性差异。直至解剖为止，Ｙ组 ＳＨＲ
血压显示为最低值。因此，与试验植物油相比，羊尾

油有一定的缓解血压升高的能力，且对雌性 ＳＨＲ效
果更佳，雄性ＳＨＲ需要长时间摄入才能出现效果。
２．４　ＳＨＲ血脂水平

心血管疾病与油脂的摄入有着密切的关系，过

去几十年以来，传统观念认为摄入 ＳＦＡ会导致血脂
升高，肝脏和脂肪组织代谢紊乱，而ＰＵＦＡ具有降血

脂、降胆固醇的功效［１４－１９］。但 Ａｓｔｒｕｐ等［２０］研究显

示，减少ＳＦＡ的摄入对心血管疾病和总死亡率无有
益作用，但对减少中风有益。一项发表在柳叶刀的

前瞻性队列研究［２１］调查了五大洲１８个国家共１３
万多人（３５～７０岁），研究了这些人的脂肪摄入量、
碳水化合物摄入量与其心血管疾病以及死亡率之间

的关联性，经Ｍｅｔａ分析显示，高碳水化合物摄入量
与较高的总死亡率风险增加相关，吃多少脂肪、吃什

么类型的脂肪与心血管疾病、心肌梗死，或者是心血

管疾病的死亡率之间无显著相关性，但是 ＳＦＡ与中
风之间存在负相关。因此，优质动物性脂肪对健康

的影响已受到学者们的关注。本研究中各组 ＳＨＲ
血清中血脂水平如表３所示。

表３　各组ＳＨＲ的血脂水平 ｍｍｏｌ／Ｌ

组别
雌性 雄性

ＴＣ ＴＧ ＨＤＬ－Ｃ ＬＤＬ－Ｃ ＴＣ ＴＧ ＨＤＬ－Ｃ ＬＤＬ－Ｃ

Ｙ组 ２．７９±０．０８ａ ０．８２±０．０１ａ ４．０６±０．３７ｃ ０．５７±０．１０ａ ２．７０±０．２０ａ ０．８４±０．１２ａ ３．４４±０．１０ｃ １．３０±０．２２ａ

Ｄ组 ３．２５±０．１０ｂ １．１４±０．０６ｂ １．９０±０．１５ｂ ０．７０±０．０７ｂ ３．３２±０．３２ｂ １．１８±０．１５ｂ ２．８２±０．１２ｂ １．９０±０．１６ｂ

Ｃ组 ４．２１±０．０６ｃ １．４３±０．０１ｃ １．２１±０．４４ａ １．４０±０．１４ｃ ３．８６±０．１７ｃ １．４８±０．０７ｃ ２．２５±０．１１ａ ２．６２±０．１６ｃ

Ｊ组 ４．１６±０．０９ｃ １．４２±０．２０ｃ １．４５±０．４５ａ １．１２±０．０９ｃ ３．８０±０．１４ｃ １．４２±０．１９ｃ ２．２６±０．３４ａ ２．３４±０．０８ｃ

　　由表３可知：与对照组比较，无论雌雄，Ｙ组ＳＨＲ
血清中ＴＣ、ＴＧ、ＬＤＬ－Ｃ含量均显著降低（ｐ＜０．０５），
而ＨＤＬ－Ｃ含量则显著提高（ｐ＜０．０５）；Ｃ组和 Ｊ组
ＳＨＲ血清中ＴＣ、ＴＧ、ＬＤＬ－Ｃ含量均显著高于Ｄ组的
（ｐ＜０．０５），ＨＤＬ－Ｃ含量则显著低于 Ｄ组的
（ｐ＜０．０５）；而Ｃ组和Ｊ组ＳＨＲ之间的血脂水平无显
著性差异（ｐ＞０．０５）。本研究结果显示，与对照组相
比，羊尾油能够显著提高 ＨＤＬ－Ｃ，显著改善血脂水
平，从而可降低因高血脂引起的动脉粥样硬化，有效

促进心血管健康，降低心血管疾病的发病率。

２．５　ＳＨＲ大鼠肝脏机能
２．５．１　功能指标

ＡＬＴ和 ＡＳＴ是最重要的两种转氨酶。ＡＬＴ是检
验肝功能的一个重要指标，能反映患者肝细胞受损情

况，当肝细胞或某些组织出现坏死与损伤的情况时都

会引发血清中ＡＬＴ水平升高，即便是轻微损伤，患者
的ＡＬＴ检测值也比健康者高。ＡＳＴ主要分布在肝细
胞线粒体中，可以催化谷氨酸与草酰乙酸之间的转氨

作用，若肝脏受损或是严重坏死，可导致血清ＡＳＴ升
高，对于不同肝脏疾病患者来说，其ＡＳＴ升高的幅度
不同［２２］。ＡＬＴ和ＡＳＴ偏高反映肝硬化、肝癌、肝炎、
心脏疾病、心肌炎等疾病的发生［２３］。血清 γ－ＧＴ主
要来自肝胆系统，对肝胆病变有重要诊断意义，γ－
ＧＴ活性升高反映肝胆系统受损害情况［２４］。ＬＤＨ广
泛存在于动物组织内，在肝脏中活性最高，能够催化

糖酵解最后一步反应，其活性偏高可以指示心肌损

伤、肝炎、恶性病变等疾病的发生［２５］。本研究中各组

ＳＨＲ肝脏功能指标如表４所示。
表４　各组ＳＨＲ的肝脏功能指标 Ｕ／ｍＬ

组别
雌性 雄性

ＡＳＴ ＡＬＴ γ－ＧＴ ＬＤＨ ＡＳＴ ＡＬＴ γ－ＧＴ ＬＤＨ

Ｙ组 １１３９．７５ａ ４４０．２９ａ １０．３９ａ ２３６２．５７ａ ６８３．８５ａ ２０８．１６ａ １３．９１ａ ２１４７．３７ａ

Ｄ组 １４９７．８３ｂ ６９２．４９ｂ １９．１５ｂ ３４４６．３９ｂ １００４．０４ｂ ５２３．３４ｂ １８．６５ｂ ３４１３．８７ｂ

Ｃ组 １８５１．７４ｃ ８４２．２７ｃ ２４．４２ｃ ４８４２．１１ｃ １６２６．０２ｃ ７６０．７６ｃ ２２．１４ｃ ４５５２．０５ｃ

Ｊ组 １８１６．９１ｃ ８０８．１３ｃ ２２．７１ｃ ４７９９．２２ｃ １３７２．７１ｃ ６８９．７０ｃ ２１．８６ｃ ４３６９．５９ｃ
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　　由表４可知：对于雌性 ＳＨＲ，Ｙ组血清中 ＡＬＴ、
ＡＳＴ、γ－ＧＴ和 ＬＤＨ活性均显著低于其他 ３组
（ｐ＜０．０５），Ｃ组和Ｊ组血清中 ＡＬＴ、ＡＳＴ、γ－ＧＴ和
ＬＤＨ的活性均显著高于 Ｄ组的（ｐ＜０．０５），而 Ｃ组
和Ｊ组间差异不显著（ｐ＞０．０５）；对于雄性 ＳＨＲ，各
组血清中ＡＬＴ、ＡＳＴ、γ－ＧＴ和 ＬＤＨ活性差异大小
与雌性ＳＨＲ一致。
２．５．２　肝脏组织病理学特征

雌、雄ＳＨＲ肝脏组织病理学特征分别如图２和
图３所示。

图２　各组雌性ＳＨＲ肝脏组织病理学特征（４０×）

图３　各组雄性ＳＨＲ肝脏组织病理学特征（４０×）

　　由图２和图３可知：无论雌雄，Ｙ组 ＳＨＲ肝组
织空泡较少，肝细胞排列整齐、体积无增大、细胞边

界清晰；Ｃ组和 Ｊ组 ＳＨＲ肝脏可见肝组织空泡和肝
细胞气球样变，突出表现为肝细胞排列紊乱、体积增

大、细胞边界不清晰，胞质中充满空泡；与 Ｃ组、Ｊ组
相比，Ｄ组ＳＨＲ肝细胞病变现象不明显。

本研究中肝脏功能指标和组织病理学特征结果

表明，Ｙ组 ＳＨＲ未出现肝脏病变，而 Ｃ组和 Ｊ组
ＳＨＲ肝脏出现严重病变。可见，苏尼特羊尾油能够
显著提高ＳＨＲ肝脏机能，对肝脏具有保护效果，对
ＳＨＲ机能代谢有良好的调节作用，而菜籽油与芥花
油对ＳＨＲ肝脏起到负面影响，对机能代谢有负面作

用，其机制有待进一步研究。

３　结　论
在本研究中，各对照组 ＳＨＲ血压和血脂升高，

而羊尾油组ＳＨＲ血压升高得到缓解，血脂和肝脏机
能指标优于各对照组。因此，苏尼特羊尾油可以有

效改善ＳＨＲ血脂和肝功能代谢，能够调节高血压引
起的脂质代谢紊乱和肝脏机能代谢下降，是具有良

好健康效应的动物性油脂。
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［１９］ＨＯＦＫ，ＧＲＡＹＳＲ，ＷＥＬＳＨＰ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓｏｆ
ｆａｔａｎｄｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｉｎｔａｋｅｗｉｔｈｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒｄｉｓｅａｓｅａｎｄ
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ： Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ ｃｏｈｏｒｔｓｔｕｄｙ ｏｆＵＫ Ｂｉｏｂａｎｋ
ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＢＭＪ，２０２０，３６８：ｍ６８８［２０２４－０１－
２３］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１１３６／ｂｍｊ．ｍ６８８．

［２０］ＡＳＴＲＵＰＡ，ＭＡＧＫＯＳＦ，ＢＩＥＲＤＭ．ｅｔａｌ．Ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｆａｔｓａｎｄｈｅａｌｔｈ：Ａｒｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｐｏｓａｌｆｏｒｆｏｏｄ－
ｂａｓｅｄｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ：ＪＡＣＣｓｔａｔｅ－ｏｆ－ｔｈｅ－ａｒｔ
ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪＡｍＣｏｌｌＣａｒｄｉｏｌ，２０２０，７６（７）：８４４－８５７．

［２１］ＤＥＨＧＨＡＮＭ，ＭＥＮＴＥ Ａ， ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｈ， ｅｔａｌ．
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｏｆｆａｔｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｉｎｔａｋｅ ｗｉｔｈ
ｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒｄｉｓｅａｓｅａｎｄｍｏｒｔａｌｉｔｙｉｎ１８ｃｏｕｎｔｒｉｅｓｆｒｏｍ
ｆｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ（ＰＵＲＥ）：Ａｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅｃｏｈｏｒｔｓｔｕｄｙ［Ｊ］．
Ｌａｎｃｅｔ，２０１７，３９０（１０１０７）：２０５０－２０６２．

［２２］ＣＬＡＲＫＪＭ，ＢＲＡＮＣＡＴＩＦ Ｌ，ＤＩＥＨＬ Ａ Ｍ．Ｔｈｅ
ｐｒｅｖａｌｅｎｃｅａｎｄｅｔｉｏｌｏｇｙｏｆｅｌｅｖａｔｅｄａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅｌｅｖｅｌｓ
ｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＡｍＪＧａｓｔｒｏｅｎｔｅｒｏｌ，２００３，９８
（５）：９６０－９６７．

［２３］ＨＡＮＬＥＹＡＪ，ＷＩＬＬＩＡＭＳＫ，ＦＥＳＴＡＡ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ
ｉｎｍａｒｋｅｒｓｏｆｌｉｖｅｒｉｎｊｕｒｙａｎｄｒｉｓｋｏｆｔｙｐｅ２ｄｉａｂｅｔｅｓ：Ｔｈｅ
ｉｎｓｕｌｉｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｔｈｅｒｏｓｃｌｅｒｏｓｉｓｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｄｉａｂｅｔｅｓ，
２００４，５３（１０）：２６２３－２６３２．

［２４］ＣＬＡＲＫＪＭ，ＤＩＥＨＬ Ａ Ｍ．Ｎｏｎａｌｃｏｈｏｌｉｃｆａｔｔｙｌｉｖｅｒ
ｄｉｓｅａｓｅ：Ａｎｕｎｄｅｒｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｃａｕｓｅｏｆｃｒｙｐｔｏｇｅｎｉｃｃｉｒｒｈｏｓｉｓ
［Ｊ］．ＪＡＭＡ，２００３，２８９（２２）：３０００－３００４．

［２５］艾春芳．乳酸脱氢酶同工酶检测初探［Ｊ］．医学信息：
上旬刊，２０１１，２４（１）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

４９４－４９５．

（上接第６４页）
［１４］彭洁．四川浓香型菜籽油的风味物质研究［Ｄ］．成都：

西华大学，２０２０．
［１５］ＡＺＡＤＭＡＲＤ－ＤＡＭＩＲＣＨＩＳ，ＨＡＢＩＢＩ－ＮＯＤＥＨＦ，

ＨＥＳＡＲＩＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｍｉｃｒｏｗａｖｅｓ
ｏｎｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｎｕｔｒａｃｅｕｔｉｃａｌｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｏｉｌｆｒｏｍ
ｒａｐｅｓｅｅｄ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍ，２０１０，１２１（４）：１２１１－１２１５．

［１６］ＨＥＪ，ＷＵＸ，ＹＵＺ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｃａｍｅｌｌｉａ
（ＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａＡｂｅｌ．）ｓｅｅｄｓ：Ｅｆｆｅｃｔｏｎｏｉｌｆｌａｖｏｒ［Ｊ／ＯＬ］．
ＦｏｏｄＣｈｅｍ，２０２１，３６４：１３０３８８［２０２３－０３－２０］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．
ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｆｏｏｄｃｈｅｍ．２０２１．１３０３８８．

［１７］ＸＩＥＣ，ＬＩＷ，ＧＡＯＲ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｓ
ｉｎｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌａｎｄｔｈｅｉｒｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｂｙｍｙｒｏｓｉｎａｓｅｆｒｏｍ
ｒａｐｅｓｅｅｄｓｐｒｏｕｔｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍ，２０２２，３８２：
１３２３１６［２０２３－０３－２０］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．
ｆｏｏｄｃｈｅｍ．２０２２．１３２３１６．

［１８］ＺＨＯＵＱ，ＹＡＮＧＭ，ＨＵＡＮＧＦ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｗｉｔｈｄｅｈｕｌｌｉｎｇａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｉｎｇｏｎｔｈｅｆｌａｖｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｃｏｌｄ－ｐｒｅｓｓｅｄｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌｂｙＧＣ－ＭＳ－ＰＣＡａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＦｏｏｄＳｃｉ，２０１３，７８
（７）：Ｃ９６１－Ｃ９７０．

［１９］天府菜油：浓香菜籽油：Ｔ／ＳＣＡＧＳ０１０５．１—２０１９［Ｓ］．
成都：四川省粮食行业协会，２０１９．

［２０］ＪＩＡＸ，ＺＨＯＵＱ，ＷＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｋｅｙａｒｏｍａ－
ａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｓｅｓａｍｅｏｉｌｆｒｏｍｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｓｅｅｄｓｕｓｉｎｇ
Ｅ－ｎｏｓｅａｎｄＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ×ＧＣ－ＴＯＦ／ＭＳ［Ｊ／ＯＬ］．Ｊ
ＦｏｏｄＢｉｏｃｈｅｍ，２０１９，４３（１０）：ｅ１２７８６［２０２３－０３－２０］．
ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１１１１／ｊｆｂｃ．１２７８６．

［２１］刘登勇，周光宏，徐幸莲．确定食品关键风味化合物
的一种新方法：“ＲＯＡＶ”法［Ｊ］．食品科学，２００８，２９
（７）：３７０－３７４．

［２２］ＶＡＮＧＥＭＥＲＴＬ．Ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎｓｏｆｏｄｏｕｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｓ
ｉｎａｉｒ，ｗａｔｅｒａｎｄｏｔｈｅｒｍｅｄｉａ［Ｍ］．Ｚｅｉｓｔ：Ｏｉｌｅｍａｎｓ，
Ｐｕｎｔｅｒ＆ＰａｒｔｈｅｒｓＢＶ，２０１１．
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