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不同浓度 ＤＡＧ食用油对肥胖小鼠
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摘要：旨在为甘油二酯（ＤＡＧ）在健康管理和疾病预防中的优化应用提供参考，通过饲喂雄性
Ｃ５７ＢＬ／６Ｊ系ＳＰＦ级小鼠高脂高糖饲料建立肥胖小鼠模型，将肥胖模型组小鼠随机分为３组，分别
以玉米油、４０％ＤＡＧ玉米油和８０％ＤＡＧ玉米油替代高脂高糖饲料中的猪油，饲喂１６周，研究ＤＡＧ
食用油对肥胖小鼠体质量、血脂、肝脏功能的影响。结果表明：不同浓度的ＤＡＧ食用油均能有效抑
制小鼠体质量增加，减少白色脂肪积累，降低血清总胆固醇、甘油三酯及低密度脂蛋白胆固醇水平，

同时提升高密度脂蛋白胆固醇水平，减少肝细胞脂肪变性，减轻小鼠肝脏损伤，还可以降低小鼠血

清中葡萄糖含量，而且４０％ＤＡＧ食用油展现出相对于８０％ＤＡＧ食用油更优的效果。综上，ＤＡＧ
食用油可有效改善肥胖小鼠脂质代谢和肝脏功能，且在长期干预策略中，４０％ＤＡＧ食用油可能是
更佳的选择。
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　　肥胖是全球性的公共卫生问题，与多种慢性疾
病的风险增加有关，包括心血管疾病、２型糖尿病、
高血压等［１］。糖尿病是以高血糖为特征的代谢性

疾病，长期高血糖会导致多种并发症，如心脏病、肾

病、视网膜病变和神经病变［２］。因此，控制体质量

和改善胰岛素敏感性对于预防上述疾病至关重要。

甘油二酯（ＤＡＧ）是食用油脂中除三酰基甘油
（ＴＡＧ）外存在最多的天然组分，同时也是人体内油
脂代谢的中间产物［３］，近年来受到了广泛关注。大

量研究表明，ＤＡＧ具有减肥［４］、降低血脂［５－７］、改善

血糖［８－１０］、降低血压［１１］等功效。鉴于这些健康效

益，ＤＡＧ已被开发成为一种新型的健康食用油，在
日本等地得到了广泛应用和推广。在中国，也有一

些科研团队成功研发出ＤＡＧ食用油产品［１２－１６］。

然而，目前关于ＤＡＧ含量与健康效益之间关系
的系统研究较少。本研究旨在通过数据分析和对

比，探讨含有不同浓度 ＤＡＧ（４０％与 ８０％）的食用
油在连续服用过程中健康效益变化，特别是在抑制

体质量、降低血脂及血糖等方面的功效，以期为

ＤＡＧ在健康管理和疾病预防中的优化应用策略提
供理论支持。

１　材料与方法
１．１　实验材料

玉米油、４０％ ＤＡＧ玉米油（ＤＡＧ含量 ４０％）、
８０％ ＤＡＧ玉米油（ＤＡＧ含量８０％），长寿花食品股
份有限公司；雄性Ｃ５７ＢＬ／６Ｊ系ＳＰＦ级小鼠（５周龄，
初始体质量无显著差异），斯贝福（苏州）生物技术

有限公司；小鼠饲料，由南通特洛菲有限公司定制；

总胆固醇（ＴＣ）、甘油三酯（ＴＧ）、高密度脂蛋白胆固
醇（ＨＤＬ－Ｃ）、低密度脂蛋白胆固醇（ＬＤＬ－Ｃ）、谷
丙转氨酶（ＡＬＴ）、谷草转氨酶（ＡＳＴ）试剂盒，上海康
朗生物科技有限公司；血糖试剂盒（ＧＯＰＯＤ酶法），
苏州格锐思生物科技有限公司。

高速离心机、电子天平、一次性注射器、分光光

度计、涡旋混合器等。

１．２　实验方法
１．２．１　肥胖模型建立

６０只５周龄小鼠给予普通饲料，在温度（２３±
２）℃、湿度（６０±５）％、光照１２ｈ（８：００—２０：００）的
动物房内，自由进食、饮水，每３ｄ更换一次垫料条
件下适应喂养１周后，随即从中随机选取一定数量
的小鼠，分为空白组和肥胖模型组，其中空白组小鼠

继续饲喂普通饲料（脂肪供能占比１０％），肥胖模型
组小鼠饲喂高脂高糖饲料〔其中脂肪（猪油）供能占

比４５％，蔗糖供能占比１３％〕，实验期间每周称量小

鼠的体质量，以监控小鼠体质量的变化。经过６周
的喂养后，肥胖模型组小鼠的空腹体质量相比空白

组的高２０％，说明肥胖模型建立成功。
１．２．２　动物分组与给药

将肥胖模型组小鼠按空腹体质量随机分为 ３
组，分别为 ＴＡＧ组、４０％ＤＡＧ组和８０％ＤＡＧ组，每
组１５只，其中 ＴＡＧ组饲喂用玉米油替代猪油的高
脂高糖饲料，４０％ＤＡＧ组饲喂用４０％ＤＡＧ玉米油
替代猪油的高脂高糖饲料，８０％ＤＡＧ组饲喂用８０％
ＤＡＧ玉米油替代猪油的高脂高糖饲料。空白组小
鼠（１．２．１中饲喂６周的）继续饲喂普通饲料。连续
饲喂１６周。
１．２．３　监测指标分析

实验期间，每日监测小鼠的进食量，每４周固定
时间点称量小鼠体质量，并进行尾静脉采血（采血

前小鼠禁食８ｈ），采用血糖试剂盒对小鼠血液中的
葡萄糖（ＧＬＵ）含量进行测定。

实验结束后，小鼠禁食不禁水 １２ｈ，摘眼球取
血，脱颈椎处死，取小鼠的３个主要白色脂肪垫（腹
部、附睾和肾周），同时摘取肝脏。所取血液离心后

取血清，使用试剂盒检测血清中的ＴＧ、ＴＣ、ＬＤＬ－Ｃ、
ＨＤＬ－Ｃ含量，以及ＡＳＴ和 ＡＬＴ活性。称取所取白
色脂肪垫质量。摘取的肝脏用棉球去除多余血液称

其质量后，放入液氮速冻，随后转移至 －８０℃冰箱
中贮存待组织病理学观察。

１．２．４　肝脏组织病理学观察
小鼠肝脏固定于４ｇ／１００ｍＬ多聚甲醛溶液中

２４ｈ，石蜡包埋制作切片，苏木精－伊红（Ｈ＆Ｅ）染色
后，利用光学显微镜分析病理特征并采集图像。

１．２．５　数据处理
实验结果以 “平均值±标准偏差”表示，组间差

异采用一元方差分析，然后采用 ＳＰＳＳ２３．０软件进
行显著性检验，显著性水平最小以 ｐ＜０．０５记。采
用 ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ８．０２软件作图。
２　结果与讨论
２．１　不同浓度的ＤＡＧ食用油对体脂的影响

不同浓度的ＤＡＧ食用油对小鼠体质量与进食
量的影响如图１所示，对小鼠白色脂肪质量的影响
如表１所示。

由图１可知，３组肥胖模型小鼠的初始体质量
相近，不存在显著差异，说明实验分组合理。在实验

周期内，各组小鼠体质量呈现出不同的变化趋势。

在０～１２周内，ＴＡＧ组小鼠体质量增长速度较快，
而４０％ＤＡＧ组和８０％ＤＡＧ组小鼠体质量增长速度
较慢且较为接近；在１２～１６周，ＴＡＧ组小鼠体质量
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仍保持较高增长速度，而８０％ＤＡＧ组小鼠的体质量
增速也提升，超过了 ４０％ＤＡＧ组，但仍低于 ＴＡＧ
组。整体来看，４０％ＤＡＧ组在整个实验期间对肥胖
小鼠体质量增加的抑制作用相对稳定且较为明显，

这表明在长期连续服用过程中，４０％ＤＡＧ食用油在

抑制肥胖小鼠体质量增加方面效果可能更好。由图

１还可知，各组小鼠的平均日进食量并没有明显差
异，表明小鼠体质量变化与摄食量无关，进一步支持

ＤＡＧ可能通过调节脂质代谢或能量消耗发挥
作用［１７］。

　　
图１　不同浓度的ＤＡＧ食用油对小鼠体质量与进食量的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＤＡＧｅｄｉｂｌｅｏｉｌｏｎｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔａｎｄｆｏｏｄｉｎｔａｋｅｉｎｍｉｃｅ

表１　不同浓度的ＤＡＧ食用油对小鼠白色脂肪质量的影响
Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＤＡＧｅｄｉｂｌｅ

ｏｉｌｏｎｗｈｉｔｅａｄｉｐｏｓｅｔｉｓｓｕｅｍａｓｓｉｎｍｉｃｅ ｇ

组别 附睾 肾周 腹部

空白 ０．５５±０．１６ｃ ０．１３±０．０８ｃ ０．３４±０．１８ｃ

ＴＡＧ ２．２７±０．４０ａ ０．８８±０．３３ａ ２．６６±０．９３ａ

４０％ ＤＡＧ １．６５±０．４５ｂ ０．５６±０．１８ｂ １．０２±０．３８ｂ

８０％ ＤＡＧ １．７３±０．５６ｂ ０．６５±０．２２ｂ １．６１±０．７２ｂ

　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

由表１可知，４０％ＤＡＧ组和８０％ＤＡＧ组小鼠
的附睾、肾周和腹部白色脂肪的质量均显著低于

ＴＡＧ组的，４０％ＤＡＧ组与８０％ＤＡＧ组小鼠的白色
脂肪质量虽然不具有显著差异，但是４０％ＤＡＧ组的
白色脂肪质量均低于８０％ＤＡＧ组的。上述结果说
明，４０％ＤＡＧ食用油在减少肥胖小鼠白色脂肪积累
方面有更显著的效果。

２．２　不同浓度的ＤＡＧ食用油对血脂的影响
不同浓度的 ＤＡＧ食用油对小鼠血脂（ＴＣ、ＴＧ、

ＨＤＬ－Ｃ、ＬＤＬ－Ｃ含量）的影响见图２。
由图 ２可知，４０％ＤＡＧ组小鼠的 ＴＣ、ＴＧ和

ＬＤＬ－Ｃ含量均显著低于ＴＡＧ组的，说明４０％ ＤＡＧ
食用油对降低这些不良血脂指标有积极影响。８０％
ＤＡＧ组小鼠的 ＴＣ、ＴＧ和 ＬＤＬ－Ｃ含量也显著低于
ＴＡＧ组的，但降低幅度不如４０％ＤＡＧ组的，尤其是

在ＬＤＬ－Ｃ和ＴＣ方面，虽其含量低于ＴＡＧ组的，但
显著高于 ４０％ＤＡＧ组的。与 ＴＡＧ组相比，４０％
ＤＡＧ组和８０％ＤＡＧ组小鼠的 ＨＤＬ－Ｃ含量均显著
提升。综上，不同浓度的ＤＡＧ食用油对血脂调控的
影响有所不同，就降低肥胖小鼠血脂而言，长期服用

４０％ＤＡＧ食用油可能是一个比服用８０％ＤＡＧ食用
油更为有效的营养干预手段。

　注：同一指标不同字母表示具有显著差异（ｐ＜０．０５）。下同
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜００５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

图２　不同浓度的ＤＡＧ食用油对小鼠血脂的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＤＡＧｅｄｉｂｌｅ

ｏｉｌｏｎｂｌｏｏｄｌｉｐｉｄｓｉｎｍｉｃｅ

２．３　不同浓度的ＤＡＧ食用油对肝脏的影响
２．３．１　对肝脏病理形态的影响

通过对小鼠肝脏进行Ｈ＆Ｅ染色，研究了不同浓
度的ＤＡＧ食用油对小鼠肝脏病理形态的影响，结果
如图３所示。

图３　不同浓度的ＤＡＧ食用油对小鼠肝脏病理形态的影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＤＡＧｅｄｉｂｌｅｏｉｌｏｎｔｈｅｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍｉｃｅｌｉｖｅｒ
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　　由图３可知：空白组小鼠肝细胞整体结构正常，
而ＴＡＧ组小鼠肝细胞表现出特征性的脂肪变性，肝
脏内脂滴大量积聚，有炎症细胞浸润；相比于 ＴＡＧ
组，ＤＡＧ组小鼠肝细胞形态显著改善，脂肪变性显
著减少；尽管４０％ＤＡＧ组和８０％ＤＡＧ组都显示了
对肝细胞脂肪变性和肝脏损伤的缓解作用，但４０％
ＤＡＧ组小鼠的肝细胞形态更接近空白组，这表明较
低浓度的 ＤＡＧ食用油可有效减轻肥胖小鼠的肝脏
问题。此外，４０％ＤＡＧ组还表现出较轻的炎症细胞
浸润现象，这进一步证明了其在保护肝脏免受肥胖

相关损害方面的有效性。综上，４０％ＤＡＧ食用油可
能是治疗肥胖相关肝脏疾病的理想选择。

为了进一步评估ＤＡＧ对肝脏的影响，测定了各
组小鼠的肝脏质量，结果如表２所示。
表２　不同浓度的ＤＡＧ食用油对小鼠肝脏质量的影响
Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＤＡＧｅｄｉｂｌｅ

ｏｉｌｏｎｔｈｅｌｉｖｅｒｍａｓｓｏｆｍｉｃｅ

组别 肝脏质量／ｇ
空白 ０．９３±０．１１ｂ

ＴＡＧ １．５１±０．３５ａ

４０％ＤＡＧ １．２７±０．３０ａｂ

８０％ＤＡＧ １．３６±０．４６ａ

由表２可知：与空白组相比，ＴＡＧ组小鼠的肝
脏质量显著增加，这与组织学观察到的肝细胞脂肪

变性程度一致；与ＴＡＧ组相比，ＤＡＧ组小鼠的肝脏
质量均出现下降趋势，这与组织学观察到的肝细胞

脂肪变性减少相符；４０％ＤＡＧ组小鼠的肝脏质量降
低幅度大于８０％ＤＡＧ组的，说明４０％ＤＡＧ食用油
在减轻肥胖小鼠肝脏负担方面效果较优。

２．３．２　对肝细胞损伤的影响
在肝脏病理生理学中，ＡＬＴ和 ＡＳＴ作为敏感的

肝细胞损伤标志物，其活性升高通常反映肝细胞损

伤或炎症，其活性下降则反映肝细胞损害减轻或肝

功能改善。测定了各组小鼠血清中 ＡＳＴ和 ＡＬＴ活
性，以考察不同浓度的ＤＡＧ食用油对小鼠肝细胞损
伤（ＡＳＴ、ＡＬＴ活性）影响，结果见图４。

图４　不同浓度的ＤＡＧ食用油对小鼠肝细胞损伤的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ
ＤＡＧｏｎｔｈｅｌｉｖｅｒｃｅｌｌｄａｍａｇｅｏｆｍｉｃｅ

　　由图 ４可知，相较于 ＴＡＧ组，４０％ＤＡＧ组和
８０％ＤＡＧ组小鼠 ＡＬＴ和 ＡＳＴ活性均降低，且４０％
ＤＡＧ组的ＡＬＴ和ＡＳＴ活性降低幅度高于８０％ＤＡＧ
组的，说明４０％ＤＡＧ食用油和８０％ＤＡＧ食用油都
能够在一定程度上有效减轻肝脏损伤，且４０％ＤＡＧ
食用油的效果优于８０％ＤＡＧ食用油的。
２．３．３　对肝脏糖代谢的影响

鉴于肝脏在血糖调控中的核心作用，通过测定

各组小鼠血清中葡萄糖（简称“血糖”）含量，探究不

同浓度的 ＤＡＧ食用油对小鼠肝脏糖代谢（葡萄糖
含量）的影响，结果见图５。

图５　不同浓度的ＤＡＧ食用油对小鼠肝脏糖代谢的影响
Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＤＡＧｅｄｉｂｌｅｏｉｌｏｎ

ｔｈｅｇｌｕｃｏｓｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｌｉｖｅｒｏｆｍｉｃｅ

　　由图５可知：与空白组相比，随着饲喂时间的推
移，ＴＡＧ组小鼠血糖含量不断增加，４０％ ＤＡＧ组和
８０％ ＤＡＧ组小鼠的血糖含量则总体呈下降趋势；
ＤＡＧ组小鼠血糖含量高于空白组的，但始终低于
ＴＡＧ组的，提示 ＤＡＧ可能具有降低血糖的作用。
在前１２周，４０％ＤＡＧ组小鼠的血糖含量高于８０％
ＤＡＧ组的，但１２周以后，４０％ＤＡＧ组小鼠的血糖含
量低于８０％ＤＡＧ组的。因此，在本实验条件下，长
期服用４０％ＤＡＧ食用油可能具有更为理想的降低
肥胖小鼠血糖的效果。

３　结　论
对比饲喂不同浓度 ＤＡＧ食用油的肥胖小鼠模

型，揭示了４０％ＤＡＧ食用油在多方面的显著益处，
如有效抑制小鼠体质量增加，减少白色脂肪蓄积，并

在调节血脂、改善肝脏损伤、减轻肝脏脂肪累积、调

控血糖方面展示了优势。为了更准确地评估不同浓

度的 ＤＡＧ食用油对血脂、血糖控制的影响，需要进
行更多的研究和比较，另外，鉴于动物实验与人体实

际情况存在的差异，未来还需进一步开展临床研究

以验证ＤＡＧ对人体健康的实际效果和适宜剂量。
参考文献：

［１］毛逸霖，周俊，陈凯，等．甘油二酯的代谢机制及营养
功能研究进展［Ｊ］．中国油脂，２０２３，４８（１１）：８０－８９．

（下转第１１１页）

１９２０２５年第５０卷第８期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂



图１　某货轮大豆运至岳阳时的热损伤粒率
Ｆｉｇ．１　Ｈｅａｔ－ｄａｍａｇｅｄｋｅｒｎｅｌｒａｔｅｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｉｎａ

ｃｅｒｔａｉｎｓｈｉｐｍｅｎｔｔｏＹｕｅｙａｎｇ

　　由图１可知，７月中旬运至岳阳的大豆热损伤
粒率为１．９６％，在正常范围内，在镇江码头仓库储
存半个月后，大豆开始出现明显热损，８月上旬运至
岳阳的大豆，热损伤粒率升至１１．０３％，并随时间的
推移呈现继续升高的趋势，８月中旬提高至
２４５８％，８月２２日及其后运至岳阳的大豆发生了
的严重热损，部分大豆热损伤粒率高达９０％。

油脂厂每日加工热损大豆的原油得率如图２所
示。由图２可知，油脂厂每日加工热损大豆的原油
得率在１５．８％ ～２３．８％，油脂得率与加工工艺、提
取温度、提取时间和设备性能直接相关［２］，因此原

油得率有一定波动。然而，即使在加工严重热损的

大豆期间，原油得率仍比较稳定，在２０％左右。由
此可见，原油得率与大豆是否热损以及热损粒率高

低无直接关系。

图２　每日加工热损大豆的原油得率
Ｆｉｇ．２　Ｃｒｕｄｅｏｉｌｙｉｅｌｄｏｆｈｅａｔ－ｄａｍａｇｅｄ

ｓｏｙｂｅａｎｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｄａｉｌｙ

３　结　语
进口南美大豆粗脂肪检测数据和工厂每日大豆

油加工记录数据表明，大豆粗脂肪含量和原油得率

与大豆是否热损无直接关系。尽管如此，在大豆海

上运输过程中，要控制好航期，尽量缩短运输时间，

及时关注最新天气预报，防止运输途中的高温高湿

环境导致大豆热损。
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ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＦｕｎｃｔ，２０２２，１３（３）：１４３７－１４４６．

［９］徐同成．１，３－甘油二酯对２型糖尿病的影响及选择性
水解甘油三酯ｓｎ－２位酯键酶基因的克隆与表达［Ｄ］．
杭州：浙江大学，２００８．

［１０］ＳＡＩＴＯＳ，ＨＥＲＮＡＮＤＥＺ－ＯＮＯＡ，ＧＩＮＳＢＥＲＧＨＮ．
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２００７，５６（１１）：１５６６－１５７５．

［１１］钟碧莹，丁懿宁，吴炳鑫，等．甘油二酯油对代谢综合征
影响的研究进展［Ｊ］．中国油脂，２０２２，４７（１０）：６６－７１．

［１２］王明星，王亚群，刘晓鹏，等．玉米油中１，３－甘油二
酯的制备及工艺研究［Ｊ］．粮食与食品工业，２０２３，３０
（５）：６－１２．

［１３］孙晓雪．亚麻籽油基甘油二酯油的酶法催化甘油解制
备及其稳定性研究［Ｄ］．广州：暨南大学，２０２３．

［１４］王熠，刘柯缨，黄雅祺，等．低温化学甘油解法制备
１，３－甘油二酯工艺优化［Ｊ］．中国油脂，２０２３，４８
（８）：４１－４４，８９．

［１５］连伟帅．甘油二酯、ＬＭＬ型结构脂的酶法制备与应用
研究［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０１９．

［１６］李道明，王卫飞，蓝东明，等．ＬｉｐｏｚｙｍｅＴＬ１００Ｌ的固
定化及其催化甘油解制备甘油二酯的研究［Ｊ］．中国
油脂，２０１４，３９（１１）：３６－３９．

［１７］ＭＵＲＡＳＥＴ，ＭＩＺＵＮＯＴ，ＯＭＡＣＨＩＴ，ｅｔａｌ．Ｄｉｅｔａｒｙ
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