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草原羊脑磷脂型 ＤＨＡ对小鼠
生理机能的影响
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摘要：旨在为草原羊脑磷脂型 ＤＨＡ（ＤＨＡ－ＰＬｓ）的开发利用提供科学依据，从苏尼特羊脑中萃取
ＤＨＡ－ＰＬｓ，在确定其不携带朊病毒蛋白的基础上，选择７周龄、平均体质量为２７ｇ的 ＳＰＦ级昆明
雌性小白鼠３０只，分为空白组（基础饲料）、鱼油组（基础饲料 ＋鱼油）和羊脑 ＤＨＡ－ＰＬｓ组（基础
饲料＋羊脑ＤＨＡ－ＰＬｓ），考察饲喂３个月后各组小鼠体征指标、周能量排出量、粪便中粗脂肪含量
和脏器指数的变化，测定其血清生化和肝功能指标，观察肠道和脏器组织形态，以揭示羊脑

ＤＨＡ－ＰＬｓ对小鼠营养物质吸收、脏器、血脂和肝功能的影响程度。结果表明：羊脑中无朊病毒蛋
白，正常朊蛋白含量最高达２００ｍｇ／ｇ；３个月饲喂试验结束后，各组小鼠健康状况良好，平均日采食
量无差异，终体质量均显著增大（ｐ＜０．０５）；与空白组比较，羊脑ＤＨＡ－ＰＬｓ组小鼠周能量排出量，
粪便中粗脂肪含量，血清中甘油三酯和总胆固醇含量，以及谷草转氨酶、谷丙转氨酶水平显著降低

（ｐ＜０．０５），但与鱼油组无显著差异（ｐ＞０．０５）；各组小鼠脏器指数之间无显著差异（ｐ＞０．０５），心
脏、肝脏、肾脏、脾脏、胃和脑等组织均未出现病变，肠道均无损伤，空肠绒毛高度与隐窝深度比值组

间无差异（ｐ＞０．０５），但羊脑ＤＨＡ－ＰＬｓ组和鱼油组小鼠肠道分别长出１４个和１３个潘氏斑，而空
白组未出现。综上，草原羊脑ＤＨＡ－ＰＬｓ能促进小鼠营养物质吸收，显著降低血脂，提高肝脏机能
和肠道免疫机能，对小鼠脏器无不良影响，可以应用于食品和保健品生产中。
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　　随着全球人口与平均寿命的增加，帕金森病、睡
眠障碍等神经系统疾病的患病率正在不断上升。帕

金森病是一种神经系统退行性疾病，其已成为继心

脑血管病、肿瘤之后影响中老年人健康的第三大危

险因素［１］。睡眠障碍会诱发焦虑、抑郁等不良情

绪，增加中老年人患糖尿病、高血压、缺血性心脏病

等疾病的风险［２］。Ｌｉ等［３］研究发现，Ｏｍｅｇａ－３多

不饱和脂肪酸可以抑制小胶质细胞活性和神经炎

症，保护星形胶质细胞产生神经营养因子，从而使神

经传递正常化，改善神经退行性变。Ｙｏｋｏｉ－Ｓｈｉｍｉｚｕ

等［４］研究发现，二十二碳六烯酸（ＤＨＡ，Ｏｍｅｇａ－３

脂肪酸）可以改善中老年人的睡眠质量。相比于甘

油三酯型ＤＨＡ（ＤＨＡ－ＴＡＧ），磷脂型 ＤＨＡ（ＤＨＡ－

ＰＬｓ）具有更高的生物效应和生物利用率［５－６］，其

可以穿过血脑屏障并参与大脑生化反应［７］，通过

调节氧化应激和炎症反应，在改善神经认知障碍

方面具有潜在的益处［８－９］，近年来受到科学界的

极大关注。

脑是动物体内唯一高浓度储存 Ｏｍｅｇａ－３多不

饱和脂肪酸的部位。全球多个地区具有食“脑”的

饮食文化。羊脑的食用和药用价值在《中华本草》

《中药大辞典》和《内蒙古药用动物》中均有记载。

本团队前期利用草原羊脑萃取了 ＤＨＡ－ＰＬｓ（该羊

脑ＤＨＡ－ＰＬｓ中 ＤＨＡ含量为１１．４１％［１０］），分析了

其结构特性，但尚不了解其对试验动物生理机能的

影响。因此，本研究在通过测定羊脑中朊蛋白含量，

确定无朊病毒蛋白存在，确保羊脑 ＤＨＡ－ＰＬｓ的生
物安全性后，进一步分析了摄入羊脑 ＤＨＡ－ＰＬｓ３

个月后小鼠的生长性能、脏器指数、粪便中粗脂肪含

量和周能量排出量、组织形态学和肠道变化状况，以

及对血脂和肝激酶的影响，阐明羊脑 ＤＨＡ－ＰＬｓ对

小鼠生理机能的影响程度，以期为开发利用草原羊
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脑ＤＨＡ－ＰＬｓ提供科学依据。
１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料、试剂与试验动物

从内蒙古锡林郭勒盟苏尼特左旗购进自然放牧

环境下的１０只苏尼特羊的羊头，开颅后取出羊脑，
称质量，标记分装，于－８０℃保存。鱼油，由日本油
脂株式会社友情惠赠。

朊病 毒 蛋 白 试 剂 盒 〔Ｐｒｉｏｎｐｒｏｔｅｉｎ（ＰｒＰ）
ＥＩＡｋｉｔ〕，日本小松屋株式会社；三氯甲烷、甲醇、
正己烷、乙醇、氢氧化钠、氯化钠，均为分析纯，日

本和光制药株式会社；三氟化硼，分析纯，Ｓｉｇｍａ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（ＡＳＴ）、谷丙转氨酶（ＡＬＴ）、γ－谷
氨酰转移酶（γ－ＧＴ）检测试剂盒，南京建成生物
工程研究所；冰丙酮、硅胶，国药集团化学试剂有

限公司。

ＳＰＦ级昆明雌性小白鼠（７周龄，平均体质量
２７ｇ），北京维通利华实验动物技术有限公司。
１．１．２　仪器与设备

Ｒ－２１０型旋转蒸发仪，ＢＣＨＩＬａｂｏｒｔｅＣｈｎｉｋ
ＡＧ公司；７８９０Ａ－５９７５Ｃ气相色谱 －质谱联用仪，
美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司；Ｓｉｇｍａ３－１８Ｋ离心机，德国
Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ公司；ＦＤ－１Ａ－５０＋真空冷冻干燥机，博
医康北京仪器有限公司；ＩＫＡＣ２０００标准型氧弹量
热仪，德国艾卡（广州）仪器设备有限公司。

１．２　试验方法
１．２．１　羊脑的预处理

将羊脑切成１～３ｍｍ片状装入密封袋中，利用
真空冷冻干燥机在－５８℃下冷冻干燥７２ｈ，制得干
燥羊脑，在－８０℃保存。
１．２．２　羊脑中ＤＨＡ－ＰＬｓ的提取

称取 １５ｇ干燥羊脑样品研磨成粉状，加入
６０ｍＬ乙醇－正己烷（体积比２∶１）混合溶剂，室温
下浸泡７２ｈ后，过滤，滤液于６０℃下减压蒸馏得到
粗脂肪，再向其中加入适量的冰丙酮，磁力搅拌器搅

拌，出现沉淀后过滤，除去滤液，回收沉淀。将沉淀

再用冰丙酮重复处理３次，在６０℃恒温３０ｍｉｎ，挥
发掉残余丙酮，得到ＤＨＡ－ＰＬｓ。
１．２．３　羊脑中朊蛋白含量的测定

取（１７５±２０）ｍｇ干燥羊脑并研磨成粉状，按照
朊病毒蛋白试剂盒说明书测定朊蛋白含量。

１．２．４　试验动物饲养
将３０只 ＳＰＦ级昆明雌性小白鼠适应性喂养１

周后，随机分为空白组（１０只）、鱼油组（对照，１０
只）和羊脑ＤＨＡ－ＰＬｓ组（１０只），空白组小鼠摄取
基础饲料，鱼油组和羊脑 ＤＨＡ－ＰＬｓ组分别摄取添
加鱼油和羊脑ＤＨＡ－ＰＬｓ的基础饲料。羊脑ＤＨＡ－
ＰＬｓ和鱼油中 ＤＨＡ含量分别为１１％和４６％，根据
北京维通利华实验动物技术有限公司提供的昆明小

鼠１９周龄时平均体质量为 ４０ｇ，最高摄食量在
８ｇ／ｄ为依据，以成人２ｇ／ｄ（基于前期研究）ＤＨＡ
的摄入量计算（成人体质量按６０ｋｇ计算），每千克
饲料中分别添加１．５１ｇ羊脑ＤＨＡ－ＰＬｓ和０．３６ｇ鱼
油制备颗粒饲料，各组饲料成分组成见表１。各组小
鼠饲养于温度（２３±３）℃、相对湿度（５０±３）％、１２ｈ
明暗交替循环的环境中，自由进食和饮水，每日更换

饲料和饮用水，每２ｄ更换垫料，饲养３个月。
表１　小鼠日粮组成

　　Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｄｉｅｔａｒｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｍｉｃｅ ｇ／ｋｇ

组成 空白组 羊脑ＤＨＡ－ＰＬｓ组 鱼油组

玉米淀粉 ４００ ４００ ４００

酪蛋白 ２００ ２００ ２００

玉米糊精 １３５ １３５ １３５

蔗糖 １００ １００ １００

纤维素 ５０ ５０ ５０

混合无机盐 ３５ ３５ ３５

混合维生素 １０ １０ １０

大豆油 ７０ ６８．４９ ６９．６４

鱼油 ０ ０ ０．３６
羊脑ＤＨＡ－ＰＬｓ ０ １．５１ ０

１．２．５　小鼠体征指标测定
饲养期间每日观察小鼠的行为、体征体貌变化

和死亡情况。每日称取采食量，每隔２ｄ称体质量，
计算平均日采食量及体质量变化。

１．２．６　小鼠周能量排出量和粪便中粗脂肪含量
测定

周能量排出量：收集小鼠排出的粪便，烘干，称

质量，将粪便研磨粉碎，利用量热仪测定粪便的能

值。以粪便能值与平均每周排出的粪便质量的乘积

计算小鼠周能量排出量。

粪便中粗脂肪含量：收集小鼠粪便并冻干，研磨

成粉状后称取１５ｇ，按１．２．２方法得到粗脂肪。以
粗脂肪质量与粪便质量比值计算粪便中粗脂肪

含量。
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１．２．７　小鼠血清生化及肝功能指标测定
饲喂３个月后小鼠绝食８ｈ，在腹腔注射戊巴比

妥钠麻醉下进行解剖，下大静脉采血，于４℃、３０００
ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ收集血清分装，置于液氮冷冻转，
于－８０℃保存。参考试剂盒说明书测定血清 ＴＧ、
ＴＣ、ＨＤＬ－Ｃ、ＬＤＬ－Ｃ含量及肝脏 ＡＬＴ、ＡＳＴ和 γ－
ＧＴ活性。
１．２．８　脏器指标测定

摘取１．２．７解剖小鼠的心脏、肝脏、肾脏、脾脏、
胃、脑和肠等脏器，肉眼观察其外观。称心脏、肝脏、

肾脏、脾脏、胃、脑质量，计算脏器指数（脏器质量与

体质量的比值）。取部分上述脏器组织浸泡于１０％
福尔马林溶液中待组织学检查。

１．２．９　脏器组织学检查
将１．２．８中浸泡于１０％福尔马林溶液中的脏

器组织经修块、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
（Ｈ＆Ｅ染色）等一系列步骤后置于光学显微镜下观
察病理特征。空肠切片在显微镜中选择３个以上不
同的视野，记录每个视野中每根绒毛高度（ｌＶ）和隐
窝深度（ｄＣ），计算绒毛高度与隐窝深度比值
（ｌＶ／ｄＣ），以考察小鼠肠道变化。
１．２．１０　肠道潘氏斑计数

小鼠解剖采血之后，完整切取十二指肠至大肠，

经生理盐水洗去黏在肠道上的血液后，置于锡箔纸

上，计数肠道上呈椭圆形或圆形淋巴滤泡即潘氏斑。

１．２．１１　数据统计分析
试验数据采用 ＳＰＳＳ２６．０软件进行数据正态检

验，若正态分布则进行 ｔ检验及 ＡＮＯＶＡ方差分析。
检验水准α＝０．０５，ｐ＜０．０５为显著性差异，检验数
据结果均以“平均值±标准差”表示。

２　结果与分析
２．１　羊脑中朊病毒蛋白含量

在健康动物机体中存在朊蛋白（ＰｒＰ）基因和正
常朊蛋白（ＰｒＰｃ），ＰｒＰｃ可能与学习和记忆、维持生物
钟、调节睡眠等高层次脑机能有关［１１］，具有神经保

护机能，能够抑制缺血和神经毒性蛋白质导致的神

经细胞的死亡［１２］。当 ＰｒＰ基因正常构造改变成异
常构造时正常朊蛋白就转变为朊病毒蛋白（ＰｒＰＳｃ），
ＰｒＰＳｃ具有神经毒性作用，会造成神经细胞死亡、ＰｒＰｃ

含量减少，导致正常机能受到损害，引起疯牛病和人

类克雅氏病［１２］。

经测定，１０个苏尼特羊脑中均未发现 ＰｒＰＳｃ，且
ＰｒＰｃ含量在１６０～１８０ｍｇ／ｇ之间的样品居多，最高
可达２００ｍｇ／ｇ。因此，草原羊脑具有保护神经机能
的作用，由其提供的羊脑 ＤＨＡ－ＰＬｓ具有较高的生
物安全性。

２．２　小鼠体征指标、周能量排出量、粪便中粗脂肪
含量变化

在３个月饲喂试验中，各组小鼠摄食和活动正
常，夜间活跃，健康状况良好，未出现中毒现象和死亡

情况。各组小鼠体质量变化见表２，各组小鼠平均日
采食量、周能量排出量和粪便中粗脂肪含量见图１。

表２　各组小鼠体质量变化

　 Ｔａｂｌｅ２　Ｂｏｄｙｍａｓｓｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｒｅｅｍｉｃｅｇｒｏｕｐｓ ｇ

组别 起始 最终

空白组 ２８．１２±１．１６ａ ３８．３３±０．５２ｂ

鱼油组 ２８．１４±１．１６ａ ３８．８３±０．４１ｂ

羊脑ＤＨＡ－ＰＬｓ组 ２７．２８±１．１５ａ ３９．００±０．６３ｂ

　注：同组不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）

　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｇｒｏｕｐｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０５）

　注：不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）

　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０５）

图１　各组小鼠的平均日采食量、周能量排出量和粪便中粗脂肪含量

Ｆｉｇ．１　Ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｆｏｏｄｉｎｔａｋｅ，ｗｅｅｋｌｙｅｎｅｒｇｙｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄｃｒｕｄｅｆａｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｆｅｃｅｓｉｎｔｈｒｅｅｍｉｃｅｇｒｏｕｐｓ

　　由表２可看出，饲养３个月后３组小鼠体质量
均显著高于起始体质量（ｐ＜０．０５），空白组、鱼油组

和羊脑 ＤＨＡ－ＰＬｓ组的体质量分别增加了 ０．３６、
０３８倍和０．４３倍。可见，羊脑 ＤＨＡ－ＰＬｓ和鱼油
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的添加没有影响小鼠摄食，饲料吸收利用程度较高，

促进了小鼠的生长。

由图１可看出，羊脑ＤＨＡ－ＰＬｓ组、空白组和鱼
油组小鼠的平均日采食量无显著差异（ｐ＞０．０５），
分别为（６．８±０．２）ｇ、（６．９±０．１）ｇ和（６．６±０．１）
ｇ。与空白组比较，鱼油组小鼠周能量排出量略有降
低，但无显著差异（ｐ＞０．０５），而羊脑 ＤＨＡ－ＰＬｓ组
小鼠周能量排出量显著降低（ｐ＜０．０５）。与空白组
相比，羊脑 ＤＨＡ－ＰＬｓ组和鱼油组小鼠粪便中粗脂
肪含量均显著降低（ｐ＜０．０５）。综上，日粮中添加
羊脑ＤＨＡ－ＰＬｓ能显著降低小鼠的能量排出量和粪
便中粗脂肪含量，与鱼油相似，羊脑ＤＨＡ－ＰＬｓ可促
进营养物质的吸收，对小鼠体征和消化机能无不利

影响。

２．３　小鼠血清生化和肝功能水平变化
经３个月饲喂，各组小鼠血清中血脂水平（ＴＧ、

ＨＤＬ－Ｃ、ＬＤＬ－Ｃ、ＴＣ含量）如表３所示，肝功能指
标如表４所示。

表３　各组小鼠血脂水平

Ｔａｂｌｅ３　Ｂｌｏｏｄｌｉｐｉｄｌｅｖｅｌｓｉｎｔｈｒｅｅｍｉｃｅｇｒｏｕｐｓ

ｍｍｏｌ／Ｌ

组别 ＴＧ ＨＤＬ－Ｃ ＬＤＬ－Ｃ ＴＣ
空白组 １．７３±０．５７ａ ０．６１±０．１３ｂ２．４０±０．３３ａ１．５３±０．２７ａ

鱼油组 １．０８±０．１４ｂ ０．７０±０．１１ｂ２．２４±０．１９ａ１．３１±０．４９ｂ

羊脑ＤＨＡ－ＰＬｓ组 １．０６±０．３４ｂ ０．８０±０．０７ａ２．３５±０．２０ａ１．２０±０．１４ｂ

　注：同列不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。下同

　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

表４　各组小鼠肝功能指标

Ｔａｂｌｅ４　Ｌｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｔｈｒｅｅｍｉｃｅｇｒｏｕｐｓ

组别 ＡＳＴ／（Ｕ／Ｌ） ＡＬＴ／（Ｕ／Ｌ） γ－ＧＴ／（Ｕ／Ｌ）ＡＳＴ／ＡＬＴ

空白组 ３６．４５±１２．７３ａ ３７．２８±１８．３４ａ ３．３９±１．４３ａ ０．９８

鱼油组 ２１．４５±１５．０２ｂ ２６．２２±１４．５２ｂ ２．１８±０．５３ａ ０．８２

羊脑ＤＨＡ－ＰＬｓ组 ２３．４０±１２．１１ｂ ２４．５８±４．７９ｂ ２．１１±０．８８ａ ０．９５

　　由表３可看出：与空白组比较，鱼油组和羊脑
ＤＨＡ－ＰＬｓ组小鼠血清 ＴＧ和 ＴＣ含量显著降低
（ｐ＜０．０５），ＬＤＬ－Ｃ含量降低，但无显著差异（ｐ＞０．０５）；

鱼油组 ＨＤＬ－Ｃ含量增大，但变化不显著（ｐ＞
００５），而羊脑ＤＨＡ－ＰＬｓ组ＨＤＬ－Ｃ含量显著增大
（ｐ＜０．０５）。ＴＣ作为一种调节分子，不仅是细胞及
亚细胞结构的关键组成部分，而且是所有类固醇激

素和维生素Ｄ类似物的前体物质，若血液循环中缺
乏胆固醇，可能会导致维生素Ｋ和Ｅ无法分配到重
要器官，从而产生严重后果［１３］，但过高的ＴＣ也会引
发健康问题。ＴＧ水平升高是心血管疾病发生风险
的生物标志物，与ＬＤＬ－Ｃ一样，是动脉粥样硬化的
病因［１４］，而 ＨＤＬ－Ｃ可有效预防动脉硬化症的发
生。本研究结果说明，羊脑 ＤＨＡ－ＰＬｓ和鱼油对预
防心血管疾病有积极的作用。

氨基转移酶包括 ＡＳＴ和 ＡＬＴ，其是肝细胞损伤
的标志物，ＡＳＴ对肝脏的敏感性或特异性不如 ＡＬＴ，
在多数类型的肝病中，ＡＬＴ水平通常高于 ＡＳＴ水
平［１５］。ＡＳＴ／ＡＬＴ比值通常用于评估肝功能并反映
肝病的严重程度［１６－１７］。ＡＳＴ／ＡＬＴ比值正常范围在
０．８０～１．５０之间，其比值升高是心血管疾病发病率
和死亡率的独立危险因素［１８－１９］。血清 γ－ＧＴ主要
来自肝胆系统，被认为是肝损伤、癌症和低度慢性炎

症的标志物［２０－２１］，在几种人类肿瘤中以及肝损伤后

其表达显著增加［２２－２４］。由表４可看出，鱼油组和羊
脑ＤＨＡ－ＰＬｓ组小鼠血清 ＡＳＴ和 ＡＬＴ水平均显著
低于空白组（ｐ＜０．０５），γ－ＧＴ水平低于空白组，但
无显著差异（ｐ＞０．０５），各组小鼠 ＡＳＴ／ＡＬＴ比值均
在正常值范围之内，说明鱼油和羊脑 ＤＨＡ－ＰＬｓ未
对小鼠肝胆造成损害或引起病变。综上，羊脑

ＤＨＡ－ＰＬｓ与鱼油相似，对小鼠肝脏机能代谢具有
良好的作用。

２．４　小鼠脏器指数变化
动物脏器指数是衡量其生物学特征，反映动物

体内各器官的发展水平、机能状态、病变程度和功能

强弱的关键指标［２５－２６］，也能够说明动物生长发育状

况和营养素吸收情况［２７］。本研究中饲喂３个月的
小鼠，肉眼观察其心脏、肝脏、肾脏、脾脏、胃、脑均无

异常改变，且各组小鼠脏器外观无差别。饲喂３个
月后，各小鼠脏器指数如表５所示。

表５　各组小鼠脏器指数

Ｔａｂｌｅ５　Ｏｒｇａｎｉｎｄｅｘｆｏｒｔｈｒｅｅｍｉｃｅｇｒｏｕｐｓ ％

组别 心脏 肝脏 肾脏 脾脏 胃 脑

空白组 ０．３９±０．０６ａ ４．４４±０．２７ａ ０．８６±０．１５ａ ０．４７±０．０２ａ ２．９５±０．０９ａ １．２５±０．０５ａ

鱼油组 ０．３３±０．０５ａ ４．４６±０．２１ａ １．１１±０．０８ａ ０．３３±０．０１ａ ３．１２±０．０６ａ １．２６±０．０５ａ

羊脑ＤＨＡ－ＰＬｓ组 ０．３６±０．０８ａ ４．３３±０．１６ａ １．１８±０．０８ａ ０．３６±０．０１ａ ２．８５±０．１５ａ １．２６±０．０９ａ

　　由表５可知，羊脑 ＤＨＡ－ＰＬｓ组小鼠的脏器指 数与空白组和鱼油组的无显著差异（ｐ＞０．０５），说

４６ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２５Ｖｏｌ５０Ｎｏ３



明羊脑 ＤＨＡ－ＰＬｓ和鱼油未对小鼠心脏、肝脏、肾
脏、脾脏、胃、脑造成毒害作用，羊脑ＤＨＡ－ＰＬｓ具有
较高的生物安全性，不会造成器官损伤或代谢负担。

２．５　小鼠脏器组织形态学分析
在各种模型小鼠中，所用食物成分或药物的

生物安全性是考察其能否应用于临床的重要指

标，常以主要器官为模型，考察这些材料是否对机

体产生毒性。图２为饲喂３个月各组小鼠心脏、肝
脏、肾脏、脾脏、胃和脑组织的 Ｈ＆Ｅ染色图，图 ３
为饲喂 ３个月各组小鼠空肠上皮组织 Ｈ＆Ｅ染
色图。

图２　各组小鼠心脏、肝脏、肾脏、脾脏、胃和脑的Ｈ＆Ｅ染色图（１００×）
Ｆｉｇ．２　Ｈ＆Ｅｓｔａｉｎｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｈｅａｒｔ，ｌｉｖｅｒ，ｋｉｄｎｅｙｓ，ｓｐｌｅｅｎ，ｓｔｏｍａｃｈａｎｄ

ｂｒａｉｎｏｆｍｉｃｅｉｎｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｆｅｄ（１００×）

图３　各组小鼠空肠上皮组织Ｈ＆Ｅ染色图（２００×）
Ｆｉｇ．３　Ｈ＆Ｅｓｔａｉｎｉｎｇｏｆｊｅｊｕｎａｌｅｐｉｔｈｅｌｉａｌｔｉｓｓｕｅｏｆｍｉｃｅｉｎｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｆｅｄ（２００×）

　　由图２可看出，鱼油组和羊脑ＤＨＡ－ＰＬｓ组小
鼠的心脏、肝脏、肾脏、脾脏、胃和脑的细胞结构和

形态、大小、排列模式均与空白组一致，未发生任

何病理变化，表明羊脑 ＤＨＡ－ＰＬｓ与鱼油相似，经
３个月摄入，对小鼠各脏器组织无不良影响，生物
安全性高。

维持正常的肠道屏障功能对动物机体健康具

有重要意义。ｌＶ／ｄＣ是反映肠道上皮组织发育程
度和小肠消化吸收能力的重要指标，其值越高表

明肠道的消化吸收功能越好［２８］。目前已有研究证

实，鱼油具有提高 ｌＶ／ｄＣ，改善肠道功能的作用，
如：刘方方等［２９］的研究结果显示，摄取５％的鱼油
能使小鼠空肠和回肠的 ｌＶ／ｄＣ分别提高４３．１％和
６７．５％，使回肠绒毛杯状细胞的数量增加１６．７％；
Ｃａｌｄｅｒ［３０］报道，鱼油能够有效改善慢性长期肠炎
小鼠结肠长度，维持肠道上皮细胞完整性，减轻结

肠水肿程度，改善肠道组织结构。由图３可看出，
各组小鼠空肠的绒毛长度没有明显改变，隐窝深

度和单位面积内杯状细胞数量无变化，经计算，空

白组、鱼油组和羊脑 ＤＨＡ－ＰＬｓ组小鼠空肠 ｌＶ／ｄＣ
分别为 ３．８、４．２和 ４．３，组间无显著差异（ｐ＞
００５）。上述结果表明，羊脑 ＤＨＡ－ＰＬｓ与鱼油相
似，对肠道上皮组织具有良好的作用，能够提高小

肠的吸收功能。

２．６　小鼠肠道潘氏斑的形成
潘氏斑，又称聚集性淋巴结节，是肠道中重要

的淋巴滤泡结构，主要存在于黏膜免疫反应的诱

导位点。该结构富含Ｂ淋巴细胞、Ｔ淋巴细胞以及
特殊的 Ｍ细胞，是肠黏膜免疫系统的关键部位，负
责启动和调节黏膜免疫反应的发生及强度。研究

表明，大豆油和鱼油以２∶１的比例用于肠外营养，
能维持潘氏斑和肠绒毛中淋巴细胞数量，与正常

食物喂养相当［３１］。此外，鱼油与抗癌药物联合使

用，可保持小鼠肠道淋巴细胞的数量及呼吸道免

疫球蛋白 Ａ（ＩｇＡ）水平，从而增强肠道免疫力［３２］。

图４为饲喂３个月各组小鼠肠道上的潘氏斑。
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　注：箭头所指处为潘氏斑
　Ｎｏｔｅ：ＴｈｅａｒｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓＰｅｙｅｒ′ｓｐａｔｃｈｅｓ

图４　各组小鼠肠道上的潘氏斑
Ｆｉｇ．４　 Ｐｅｙｅｒ′ｓｐａｔｃｈｅｓｏｎｔｈｅｉｎｔｅｓｔｉｎｅｓｏｆｍｉｃｅｉｎｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｆｅｄ

　　由图４可看出，羊脑 ＤＨＡ－ＰＬｓ组和鱼油组小
鼠肠道上潘氏斑数量分别为１４个和１３个，二者无
显著差异（ｐ＞０．０５），而空白组小鼠肠道上未发现
潘氏斑。可见，与鱼油相似，羊脑ＤＨＡ－ＰＬｓ对小鼠
肠道黏膜免疫系统起到了良好的作用。

３　结　论
本研究中羊脑未检测到朊病毒蛋白，而正常朊

蛋白含量最高达２００ｍｇ／ｇ。在３个月饲喂试验中，
小鼠的健康状况良好，体质量显著增加，空白组、鱼

油组和羊脑ＤＨＡ－ＰＬｓ小鼠的脏器指数变化无显著
差异。羊脑 ＤＨＡ－ＰＬｓ与鱼油相似，可降低能量排
出量和粪便中粗脂肪含量，促进营养物质的吸收，能

够显著降低小鼠血清 ＴＣ和 ＴＧ含量，提高肝功能。
经组织形态学检测，饲喂３个月，羊脑ＤＨＡ－ＰＬｓ组
和鱼油组小鼠心脏、肝脏、肾脏、脾脏、胃和脑均无任

何病理变化，肠道无损伤，空肠的绒毛长度、隐窝深

度和单位面积内杯状细胞数量无变化，小肠上出现

潘氏斑。可见，羊脑 ＤＨＡ－ＰＬｓ和鱼油都对小鼠健
康维持、免疫机能提高有良好效果。综上，内蒙古草

原羊脑萃取的 ＤＨＡ－ＰＬｓ对试验小鼠无损伤作用，
可以提高其生理机能，能够作为天然 ＤＨＡ－ＰＬｓ资
源深度开发和利用。
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