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蛋黄磷脂与紫苏籽油复配对维持大鼠

血脂健康水平的影响
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摘要：旨在为动物源性与植物源性脂质复配保健品的研发提供参考，以高脂饮食诱导建立 ＳＤ大鼠
混合型高脂血症动物模型，揭示蛋黄磷脂与紫苏籽油复配对维持大鼠血脂健康水平的影响。将５０
只雄性ＳＤ大鼠随机分为空白对照组，模型对照组和蛋黄磷脂与紫苏籽油复配受试物低、中、高剂
量组，分析大鼠的体质量、肝脏指数、血脂水平、体成分以及肝脏中脂滴含量。结果表明：给予蛋黄

磷脂与紫苏籽油复配受试物４５ｄ，各组大鼠的体质量无显著差异，但受试物中、高剂量组大鼠的肝
脏指数，各剂量组大鼠的血清总胆固醇（ＴＣ）水平以及高剂量组大鼠血清的甘油三酯（ＴＧ）水平均
显著低于模型对照组，且ＴＣ和 ＴＧ水平的降低趋势与受试物剂量之间存在显著的剂量 －效应关
系，而各剂量组大鼠血清的高密度脂蛋白胆固醇（ＨＤＬ－Ｃ）和低密度脂蛋白胆固醇（ＬＤＬ－Ｃ）无显
著变化；各剂量组大鼠体内的脂肪占比较模型对照组均下降，瘦体质量占比上升，但均无显著差异；

各剂量组大鼠的肝脏脂滴含量较模型对照组均极显著降低。综上，蛋黄磷脂与紫苏籽油复配受试

物有助于维持大鼠的血脂健康水平。
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　　长期摄入高脂食物会使脂质代谢紊乱，进而导
致代谢综合征［１－２］，其中高脂血症是血脂代谢异常

最常见的症状之一［３］。高脂血症还是多种疾病的

危险因素，如非酒精性脂肪肝、动脉粥样硬化、炎症

和糖尿病等［４－６］。功能性油脂对改善高脂血症具有

一定作用，功能性油脂中的多不饱和脂肪酸可通过

抑制内源性总胆固醇（ＴＣ）和甘油三酯（ＴＧ）的合
成，增加脂蛋白脂肪酶活性，促进周围组织对极低密

度脂蛋白胆固醇（Ｖ－ＬＤＬ－Ｃ）的清除，提高高密度
脂蛋白胆固醇（ＨＤＬ－Ｃ）的含量来改善高脂血症，
在抗心血管疾病方面具有重要作用［７－８］。

紫苏籽油的不饱和脂肪酸含量在９０％以上，其
中α－亚麻酸占５５％ ～６５％，是迄今发现的种子油
中α－亚麻酸含量最高的，其在改善高脂血症方面
备受关注［８－９］。α－亚麻酸是一种重要的 ω－３多
不饱和脂肪酸，ω－３／ω－６多不饱和脂肪酸比例适
宜时，可使过氧化物酶体增殖物激活受体 γ表达上
调、主动脉活性氧（ＲＯＳ）和 ＴＣ水平降低，从而改善
脂质代谢、炎症和氧化应激［１０－１２］。磷脂是用途广泛

的生物大分子物质［１３］，通过增强胆汁中胆固醇的排

泄以及调节胆固醇酯转移蛋白（ＣＥＴＰ）和脂蛋白代
谢来发挥脂质代谢调节功能，蛋黄磷脂是动物源磷

脂的典型代表，具有独特的组成，其含有高水平的磷

脂酰胆碱（ＰＣ），其次是磷脂酰乙醇胺（ＰＥ）、鞘磷
脂、缩醛磷脂和磷脂酰肌醇等。有研究提示蛋黄磷

脂比大豆磷脂在降血脂方面更有效［１４］。研究发现，

长期喂养富含α－亚麻酸、二十二碳六烯酸（ＤＨＡ）
等多不饱和脂肪酸植物油的母鸡，所产鸡蛋蛋黄中

的多不饱和脂肪酸含量显著增加，说明 ω－３多不
饱和脂肪酸能够在蛋黄中很好地富集［１５］。

蛋黄磷脂与紫苏籽油具有不同的脂肪酸

谱［９，１４，１６］，理论上蛋黄磷脂与紫苏籽油复配后发挥

作用途径更为全面，可能有更好的血脂调节作用；另

外，植物油与动物源磷脂有益成分差异大［９，１７］，降血

脂机制不完全相同，动物源磷脂可弥补植物油部分

营养素不足的缺点，因此蛋黄磷脂与紫苏籽油联用

的功能可能更全面。目前有关紫苏籽油调节血脂的

研究主要集中于单品或与其他植物油复配［１８－１９］，而

蛋黄磷脂对脂代谢的功能性研究则鲜有报道。

本研究首次将动物来源的蛋黄磷脂与植物来源

的紫苏籽油复配应用于探究二者复配对大鼠血脂健

康水平的影响。本研究采用《保健食品功能检验与

评价方法（２０２３年版）》中有助于维持血脂（血清胆
固醇及ＴＧ）健康水平的检验方法，以高脂饮食诱导
建立混合型高脂血症动物模型，分析比较不同剂量

蛋黄磷脂与紫苏籽油复配受试物对大鼠血清血脂水

平、体成分及肝脏脂质累积的影响，探索复配受试物

在维持大鼠血脂健康水平方面的功效，为后续动物

源性与植物源性脂质复配保健品的研发提供研究

思路。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

５０只健康ＳＰＦ级雄性 ＳＤ大鼠〔体质量（２００±
２０）ｇ〕，由广东维通利华实验动物技术有限公司提供，
动物合格证号ＳＣＸＫ（粤）２０２２－００６３。动物饲养于四
川大学华西公共卫生学院屏障级动物房，合格证号

ＳＹＸＫ（川）２０２３－００１１。实验经过四川大学华西第四
医院／华西公共卫生学院伦理委员会审查批准。

维持饲料（参照 ＧＢ１４９２４．３—２０１０《实验动物
配合饲料营养成分》配制，以鱼粉和豆粕作为主要

蛋白源，以玉米和小麦作为碳水化合物源，脂肪不足

部分由大豆油补足），高脂饲料（２０．０％蔗糖，１５％
猪油，１．２％胆固醇，０．２％胆酸钠，适量的酪蛋白、磷
酸氢钙、石粉等，其余成分均达到维持饲料的国家标

准），由四川省医学科学院四川省人民医院实验动

物研究所提供；蛋黄磷脂（ＰＣ含量≥２０．０％，ＰＥ含
量≥４．０％），食品级；紫苏籽油（α－亚麻酸含
量≥５０％），压榨一级；玉米胚芽油，压榨一级。本
实验受试物由蛋黄磷脂与紫苏籽油按质量比１∶２复
配，溶于玉米胚芽油所得。

１．１．２　仪器与设备
ＢＫ－２００全自动生化分析仪，Ｂｉｏｂａｓｅ集团公

司；ＴＥＫ－ＶＥＴ５血液细胞分析仪，江西特康科技有
限公司；ＥｃｈｏＭＲＩ小动物体成分分析仪；ＲＭ２０１６
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病理切片机，上海徕卡仪器有限公司；ＣｒｙｏｓｔａｒＮＸ５０
冰冻切片机，Ｔｈｅｒｍｏ公司；ＰａｎｎｏｒａｍｉｃＭＩＤＩⅡ数字
切片扫描仪，３Ｄ－Ｈｉｓｔｅｃｈ公司。生化检测项目所用
试剂盒均产自长春汇力公司。

１．２　实验方法
１．２．１　受试物剂量

蛋黄磷脂、紫苏籽油的人体推荐摄入量（以体

质量６０ｋｇ计）分别为１．２、２．４ｇ／ｄ，则每日推荐剂
量分别为０．０２、０．０４ｇ／ｋｇ。分别以人体推荐摄入量
的５、１０、２０倍计算低、中、高剂量组中蛋黄磷脂－紫
苏籽油复配受试物剂量为０３、０．６、１．２ｇ／ｋｇ，大鼠
灌胃量为０．５ｍＬ／１００ｇ。
１．２．２　造模及受试物干预

（１）适应期：大鼠于屏障系统下以维持饲料适
应性喂养５ｄ。

（２）造模期：５０只大鼠随机分成２组，一组（１０
只）给予维持饲料作为空白对照组，一组（４０只）给
予高脂饲料作为模型组，每周称量体质量２次，饲养
３０ｄ后，空白对照组和模型对照组大鼠不禁食眼内
眦采血，采血后尽快分离血清，采用全自动生化分析

仪测定血清 ＴＣ、ＴＧ、低密度脂蛋白胆固醇（ＬＤＬ－
Ｃ）、ＨＤＬ－Ｃ水平。根据《保健食品功能检验与评
价方法（２０２３年版）》中有助于维持血脂健康水平的
动物实验部分，以模型组的 ＴＣ、ＴＧ和 ＬＤＬ－Ｃ水平
均显著高于空白对照组判定混合型高脂血症动物模

型成立。模型建立成功后，根据 ＴＣ水平将模型组
随机分为１个模型对照组和３个剂量组，每组１０只
大鼠，保证各组间ＴＣ、ＴＧ、ＬＤＬ－Ｃ和ＨＤＬ－Ｃ水平
无显著差异。

（３）受试物给予：模型成立后，３个剂量组分别按
照１．２．１每天灌胃低、中、高剂量的蛋黄磷脂－紫苏籽
油复配受试物，空白对照组和模型对照组同时给予同

体积的玉米胚芽油，空白对照组继续给予维持饲料，模

型对照组及剂量组继续给予高脂饲料，连续干预４５ｄ。
１．２．３　大鼠一般情况观察及指标测定
１．２．３．１　一般情况观察、体质量及肝脏指数的测定

实验期间，每天观察大鼠的表现、行为、生长发育

等一般情况，如发现异常应及时记录并采取必要的措

施，每周称量２次大鼠体质量并记录。干预期结束
时，检查大鼠眼部及体格，每组选取６只大鼠，处死
后，取新鲜肝脏组织，冰生理盐水冲洗，滤纸吸干表面

水分后称质量，按公式（１）计算肝脏指数（Ｘ）。
Ｘ＝ｍ１／ｍ２!１００％ （１）
式中：ｍ１为大鼠肝脏湿质量，ｇ；ｍ２为大鼠给予

受试物４５ｄ后的体质量，ｇ。
１．２．３．２　血清血脂测定

造模期结束时，即饲养３０ｄ后，大鼠不禁食眼
内眦采血，置于１．５ｍＬ无抗凝剂离心管中，４℃下
静置约８ｈ，３５００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，取上清，采用
全自动生化分析仪测定血清血脂水平。干预期结束

时，即灌胃４５ｄ后，以戊巴比妥钠腹腔注射麻醉大
鼠，用５ｍＬ无抗凝剂采血管进行腹主动脉取血，按
照上述步骤测定血清血脂水平。

１．２．３．３　体成分测定
干预期结束前１ｄ，即给予受试物４４ｄ时，采用

ＥｃｈｏＭＲＩ小动物体成分分析仪测定大鼠体内脂肪、
瘦体质量及总水分占比。

１．２．３．４　肝脏组织脂滴含量测定
将１．２．３．１已称质量的大鼠肝脏立即投入组织

固定液内固定２４ｈ以上，进行石蜡包埋和切片后，
油红Ｏ染色，镜检观察肝脏组织中脂滴分布情况。
每张切片先于低倍镜下观察全部组织，再分别选取

３个视野采集 ２００倍显微图像。采用 Ｉｍａｇｅ－
ＰｒｏＰｌｕｓ图像分析系统测定所采集全部图像的累计
光密度和面积，以累计光密度与面积比值计算每张

图像的平均光密度（ＩＯＤ），每例样本的 ＩＯＤ为３张
图像的平均值。组织中脂滴含量以 ＩＯＤ表征，ＩＯＤ
越高，表明组织中脂滴含量越高。

１．２．４　数据处理
结果均用“平均值 ±标准差”表示，采用 ＳＰＳＳ

２６．０统计软件进行分析。采用单因素方差分析和
Ｄｕｎｎｅｔｔ检验进行差异性检验。
２　结果与讨论
２．１　混合型高脂血症动物模型的建立

动物饲养３０ｄ后，给予受试物前，空白对照组
及模型组大鼠的血脂水平见表１。

表１　给予受试物前大鼠的血脂水平
Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｐｉｄｌｅｖｅｌｓｉｎｒａｔｓｂｅｆｏｒｅａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔｓ

组别 体质量／ｇ ＴＣ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ＴＧ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ＨＤＬ－Ｃ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ＬＤＬ－Ｃ／（ｍｍｏｌ／Ｌ）
空白对照组 ３８３．５７±２０．５６ １．４１±０．１５ １．０６±０．２９ １．１２±０．１８ ０．２３±０．１１
模型组 ３９０．７４±３１．０２ ２．８０±１．４１ａ １．８０±０．８９ａ １．１５±０．１９ ０．８１±０．２６ａ

　注：ａ表示与空白对照组比较具有显著差异（ｐ＜０．０５）。下同
　Ｎｏｔｅ：＂ａ＂ｉｎｄｉｃａｔｅｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｐ＜０．０５）ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｂｌａｎｋｇｒｏｕｐ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ
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　　由表１可知，造模期结束时，与空白对照组相
比，模型组大鼠的体质量无显著差异（ｐ＞０．０５），但
ＴＣ、ＴＧ、ＬＤＬ－Ｃ水平显著升高（ｐ＜００５）。依据
《保健食品功能检验与评价方法（２０２３年版）》的评
价标准，可判定 ＳＤ大鼠混合型高脂血症模型成功
建立。根据ＴＣ水平将模型组随机分为１个模型对
照组和３个剂量组，经分析模型对照组和３个剂量

组间的 ＴＣ、ＴＧ、ＨＤＬ－Ｃ和 ＬＤＬ－Ｃ水平均无显著
差异（ｐ＞０．０５）。
２．２　受试物对大鼠一般情况、体质量及肝脏指数的影响

整个实验期间，动物表现和行为均无异常，生长

发育良好，其余均无异常。实验前后，大鼠眼部检查

及体格检查均未见异常。受试物对各组大鼠体质量

及肝脏指数的影响见表２。
表２　给予受试物４５ｄ后各组大鼠肝脏指数及体质量变化

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｌｉｖｅｒｉｎｄｅｘａｎｄｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｏｆｒａｔｓｉｎｅａｃｈｇｒｏｕｐａｆｔｅｒ４５ｄｏｆａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓｕｂｓｔａｎｃｅ

组别 初始体质量／ｇ 最终体质量／ｇ 体质量增量／ｇ 肝脏质量／ｇ 肝脏指数／％
空白对照组 ３８３．５７±２０．５６ ５２５．４３±３９．９２ １４１．８６±２２．８７ １１．８９±１．４９ ２．２６±０．３３
模型对照组 ４０４．８９±２９．７１ ５４５．２２±４２．９１ １４０．３３±２６．９５ ２１．９０±３．３８ｂ ４．０２±０．６９ｂ

低剂量组 ３９２．７８±２５．１８ ５１５．５６±４０．７６ １２２．７８±１９．９６ １９．８５±２．３９ｂ ３．８５±０．５５ｂ

中剂量组 ３８９．７１±４０．９２ ５０３．７１±４２．７５ １１４．００±２２．１８ １８．７１±１．８２ｂｃ ３．７１±０．４８ｂｃ

高剂量组 ３６７．６７±１８．１８ ４９６．３３±３３．６８ １２８．６７±３０．９８ １８．９９±０．７９ｂｃ ３．８３±０．３０ｂｃ

　注：ｂ表示与空白对照组比较具有极显著差异（ｐ＜０．０１）；ｃ表示与模型对照组比较具有显著差异（ｐ＜０．０５）。下同
　Ｎｏｔｅ：＂ｂ＂ｉｎｄｉｃａｔｅｓａｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｐ＜０．０１）ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｂｌａｎｋｇｒｏｕｐ；＂ｃ＂ｉｎｄｉｃａｔｅｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｏｄｅｌｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ（ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

　　由表２可知，给予受试物４５ｄ后，各组大鼠体质
量及其增量均无显著差异（ｐ＞０．０５）。但与空白对照
组相比，模型对照组及各剂量组大鼠的肝脏质量及肝

脏指数极显著上升（ｐ＜０．０１），其中中、高剂量组大鼠
的肝脏质量及肝脏指数显著低于模型对照组（ｐ＜
０．０５）。说明蛋黄磷脂－紫苏籽油复配受试物在一定

程度上具有减少大鼠肝脏质量增加和保肝的功能，文

献报道蛋黄磷脂含有ＤＨＡ［１６］、花生四烯酸等多不饱
和脂肪酸，在预防肝细胞变性、改善脂肪堆积［１４］和稳

定血糖变化［１６］等方面比大豆磷脂更有效。

２．３　受试物对大鼠血脂的影响
受试物对ＳＤ大鼠血脂水平的影响如图１所示。

　　　

　　　
注：ｄ表示与模型对照组比较具有极显著差异（ｐ＜０．０１）。下同

Ｎｏｔｅ：＂ｄ＂ｉｎｄｉｃａｔｅｓａｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｏｄｅｌｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ（ｐ＜０．０１）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ
图１　给予受试物４５ｄ后各组大鼠的血脂水平

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｐｉｄｌｅｖｅｌｓｏｆｒａｔｓｉｎｅａｃｈｇｒｏｕｐａｆｔｅｒ４５ｄｏｆａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓｕｂｓｔａｎｃｅ

　　由图１可知，给予受试物４５ｄ后，模型对照组
大鼠血清的ＴＣ与 ＴＧ水平均极显著高于空白对照

组（ｐ＜０．０１）。与模型对照组相比，３个剂量组大鼠
血清的ＴＣ水平以及高剂量组的 ＴＧ水平均显著或
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极显著降低（ｐ＜０．０５，ｐ＜０．０１），而３个剂量组的
ＨＤＬ－Ｃ和 ＬＤＬ－Ｃ水平则与模型对照组无显著差
异（ｐ＞００５）。依据《保健食品功能检验与评价方
法（２０２３年版）》的评价标准，可认为蛋黄磷脂与紫
苏籽油复配受试物可降低大鼠血清ＴＣ与ＴＧ水平，
且不使ＬＤＬ－Ｃ水平升高，有助于维持大鼠血脂健
康水平。趋势性检验结果显示，ＴＣ和 ＴＧ水平的降
低趋势与受试物剂量之间分别存在极显著或显著的

剂量－效应关系（ｐ＜０．０１，ｐ＜００５），在降低大鼠血

脂水平，维持血脂健康功能上表现为受试物剂量越

高，作用越明显。高脂血症通常伴有ＴＧ、ＴＣ、ＬＤＬ－Ｃ
水平升高和ＨＤＬ－Ｃ水平降低。蛋黄磷脂和紫苏籽
油二者都有改善脂质代谢作用，二者复配使大鼠

ＴＧ、ＴＣ水平降低，维持 ＨＤＬ－Ｃ水平，更好地发挥
降低血脂水平的作用。

２．４　受试物对大鼠体成分的影响
受试物对大鼠体成分的影响如图２所示。

图２　给予受试物４５ｄ后各组大鼠体成分
Ｆｉｇ．２　Ｂｏｄｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒａｔｓｉｎｅａｃｈｇｒｏｕｐａｆｔｅｒ４５ｄｏｆａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓｕｂｓｔａｎｃｅ

　　由图２可知：给予受试物４５ｄ后，与空白对照
组相比，模型对照组和低、中剂量组大鼠体内的总水

分占比极显著下降（ｐ＜０．０１），高剂量组大鼠体内
总水分占比显著下降（ｐ＜０．０５），模型对照组和各
剂量组大鼠体内脂肪占比上升（ｐ＞０．０５），瘦体质
量占比下降（ｐ＞０．０５）；与模型对照组相比，３个剂
量组大鼠体内脂肪占比均有所下降，瘦体质量占比

上升，但均无显著差异（ｐ＞０．０５）。
２．５　受试物对大鼠肝脏组织脂滴含量的影响

给予受试物４５ｄ后大鼠肝脏组织中的脂滴含
量见表３。

表３　受试物对大鼠肝脏组织脂滴含量的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓｕｂｓｔａｎｃｅｏｎｌｉｐｉｄｄｒｏｐｌｅｔ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｌｉｖｅｒｏｆｒａｔｓ

组别 ＩＯＤ
空白对照组 ０．００４２±０．００３７
模型对照组 ０．２６４０±０．０４０５ｂ

低剂量组 ０．１７７４±０．３８０６ｂｄ

中剂量组 ０．０８５５±０．０３１６ｂｄ

高剂量组 ０．０３４５±０．００８３ｄ

　　由表３可知，给予受试物４５ｄ后，模型对照组大鼠
的肝脏脂滴含量极显著高于空白对照组（ｐ＜０．０１）。
３个剂量组大鼠的肝脏脂滴含量均极显著低于模型
对照组（ｐ＜０．０１），且剂量越高，作用越明显。提示
蛋黄磷脂与紫苏籽油复配受试物可减少肝脏脂肪沉

积，从而减轻高脂血症大鼠的肝损伤。

３　结　论
通过饲喂高脂饲料诱导建立 ＳＤ大鼠混合型高

脂血症动物模型，分别用人体推荐摄入量５、１０倍和
２０倍的蛋黄磷脂与紫苏籽油复配受试物（蛋黄磷脂
与紫苏籽油质量比为１∶２），即０．３、０．６、１．２ｇ／ｋｇ灌
胃给予４５ｄ。结果发现，蛋黄磷脂与紫苏籽油复配
受试物可显著降低高脂血症大鼠血清ＴＣ、ＴＧ水平，
并且维持ＨＤＬ－Ｃ水平，且受试物剂量越高，大鼠血
清中ＴＣ、ＴＧ降低作用越明显。蛋黄磷脂与紫苏籽
油复配受试物可极显著降低大鼠肝脏脂滴含量，减

少肝脏脂肪沉积。因此，将蛋黄磷脂与紫苏籽油联

用能起到良好的维持血脂健康水平的作用。
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