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摘要：本文研究了紫甘蓝花色苷（RCA）对动脉粥样硬化兔血脂的调节作用。新西兰大白兔分为正常对照组、模型对照组、RCA

低、中、高剂量组和阳性对照组(n=8)。正常对照组以普通饲料喂养，其他组均以高脂饲料喂养，6 周后，RCA 低、中、高三个剂量

组分别灌胃 30、60、90 mg/(kg·d)体重的花色苷，阳性对照组灌胃 5 mg/(kg·d)体重的辛伐他汀（simvastatin），模型对照组灌胃 2 mL/(kg·d)

体重生理盐水。实验第 6周和 10 周分别检测兔子血清甘油三酯（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）等指标，10周后取血处死，取主动脉作病理形态学观察。结果发现辛伐他汀和 RCA 能明显降低兔子血清TG、

TC、LDL-C 的含量，病理切片显示，紫甘蓝花色苷可减轻动脉粥样硬化斑块等病理损伤，揭示 RCA 对高血脂和动脉粥样硬化具有

重要防护作用，且呈现剂量-效应关系。 
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Abstract: In this study, the influence of red cabbage anthocyanins (RCAs) in regulation of the blood lipid profile of atherosclerotic rabbits 

was studied. New Zealand white rabbits were divided into normal control group, model control group, low-, medium-, and high-dose 

anthocyanin groups, and positive control (simvastatin) group (n = 8). The normal control group was fed an ordinary diet and the other groups 

were fed high-fat diet. After six weeks, the rats of the low-, medium-, and high-dose anthocyanin groups were administered 30, 60, and 90 

mg/(kg·d) anthocyanin by gavage, respectively; the positive control group received 5 mg/(kg·d) simvastatin; and the model group received 2 

mL/(kg·d) physiological saline. Serum total cholesterol (TC), triglycerides (TGs), and low-density lipoprotein (LDL-C) were measured after 6 

and 10 weeks. After 10 weeks, the rabbits were sacrificed, and the aorta was collected for pathomorphological observation. Results showed that 

RCA and simvastatin significantly reduced serum TC, TGs, and LDL-C content in the rabbits. Histological sections demonstrated that RCA 

could mitigate atherosclerotic plaque and other atherosclerotic damages, demonstrating its important, protective, and dose-dependent effects on 

atherosclerosis and hyperlipidemia.  
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花色苷(anthocyanin)是具有 2-苯基苯并吡喃

(2-phenylbenzopyryalium)结构的一类糖苷衍生物,为植

物界广泛分布的一种水溶性色素。花色苷在深色浆果、

蔬菜、薯类和谷物种皮中的含量较为丰富,使其呈红

色、紫色乃至蓝色[1~2]。花色苷除作为天然色素，更多

的功效在于它的健康效应
[3]
。据报道，花色苷具有多 
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类营养 

种生物活性，能预防慢性疾病和退行性疾病，如心脑

血管疾病[4]和癌症[5]，这些健康效应主要归功于花色苷

的抗氧化能力，花色苷分子结构上含有多个酚羟基，

特别是苯基 B 环 4 位羟基和 3,4 位的邻二羟基，可以

通过自身氧化释放电子，直接清除各种自由基，抑制

氧化
[6~7]

。 

动脉粥样硬化(Atherosclerosis, AS)是一种严重危

害人类健康的常见病，是冠心病、脑血管病和血栓栓

塞性疾病等缺血性心脑血管的主要病理基础。近年来

研究认为 AS 是慢性炎症性病变，炎症从 AS 斑块的
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形成、生长到破裂，构成了其全部病程的基础，但血

脂代谢紊乱仍然是 AS 发生的危险因素之一。多项研

究证实，膳食添加黑米皮或黑米皮花色苷提取物，都

能够有效地清除Apo-E基因缺陷小鼠体内的活性氧自

由基，抑制 LDL的氧化，显著抑制动脉粥样硬化不稳

定斑块的形成[8~9]。 

紫甘蓝(red cabbage)属十字花科芸薹属，又名紫包

菜，其色泽鲜艳，含有大量的天然色素。李桂兰等测

定了我国常见蔬菜和水果中的花色素含量，检测结果

表明，紫包菜中的花色苷含量最高，其中花色苷主要

是矢车菊素，含量高达 163.67 mg/100 g鲜重蔬菜,甚

至远远高于其他蔬菜
[10]

。紫包菜可不经过烹调而食

用，其中的花色苷破坏较小，通过食用紫甘蓝，能提

高花色苷的摄入。我们前期利用高速逆流色谱技术，

从紫甘蓝中分离、纯化出 3种主要的花色苷化合物[11]，

本文以新西兰白兔为实验动物，研究紫甘蓝花色苷对

动脉粥样硬化兔血脂的调节作用，同时观察不同剂量

RCA对实验动物动脉粥样硬化斑块的病理损伤作用，

通过实验可以揭示紫甘蓝花色苷抗动脉粥样硬化的生

理活性及其作用机制，为新的预防和干预心血管疾病

功能食品和药物研发提供科学基础。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

胆固醇和胆酸钠均为饲料级，购自安徽天启化工

科技有限公司；蛋黄粉为食品级，西安双德生物技术

有限公司；甲基硫氧嘧啶，药品级，购自西安科创药

业有限责任公司；辛伐他汀，药品级，山东鲁抗医药

集团赛特有限责任公司；动物饲料购自第四军医大学

动物实验中心；血清测定试剂盒，购自南京建成科技

有限公司。 

1.2  主要仪器 

低速自动平衡离心机，（B160A 北京白洋医用离

心机有限责任公司）；全自动生化分析仪（HITACHI 

7170S 日本日立公司）；冰冻切片机（Leica CM1900

德国）；数码荧光显微镜及成像系统（BK-FL 重庆奥

特光学仪器有限责任公司）。 

1.3  实验方法 

新西兰大耳白兔 48 只，雌雄各半，清洁级，体

重 2.0±0.2 kg，购于西安交通大学医学院实验动物中

心。 

实验动物饲养在西安医学院标准级动物房内进

行。动物房干净清洁，通风良好，温度恒定 25 ℃，

湿度 50%，24 h照明。 

1.3.1  动脉粥样硬化模型的建立 

实验动物单只分笼饲养，饲喂普通饲料，自由饮

水进食。适应环境 1 周后，空腹称量体重，并随即分

为正常对照组（n=8，）和高脂模型组（n=40），正常

对照组普通饲料喂养，高脂模型组用高脂饲料喂养，

喂养 6 周。高脂饲料配方为：0.7%胆固醇、0.5%胆酸

钠、0.5%甲基硫氧嘧啶、10%蛋黄粉、88.3%普通饲

料。6 周后，空腹测量体重，并于耳中动脉处采血检

测血清指标。 

1.3.2  实验动物分组及给药 

按照血脂水平，将高脂模型组兔子分为 5 组，分

别为：花色苷低剂量组Ⅰ（n=8）、中剂量组Ⅱ（n=8）、

高剂量组Ⅲ（n=8），阳性对照组（n=8），模型对照组

（n=8）。花色苷组每天分别灌胃30、60、90 mg/kg 体

重的紫甘蓝花色苷，阳性对照组每天灌胃 5 mg/kg 体

重的辛伐他汀，模型对照组灌胃 2 mL/kg 体重的生理

盐水，以上 5 组均喂养高脂饲料，自由进食饮水，而

正常对照组继续用普通饲料喂养。继续饲喂 4 周后，

称量体重，耳中动脉处取血检测血脂水平，并处死实

验兔子，取主动脉做病理切片。 

1.3.3  检测指标与方法 

饲喂 6 周（动脉粥样硬化模型建立）和 10周（给

药 4 周）后分别于实验兔子耳中动脉处取血，待血液

自凝后，4000 r/min 离心 10 min，留取血清用于测定

TG、TC、HDL-C、LDL-C。所有血样均保存于-20 ℃

冰箱待测。 

血清的TG、TC、HDL-C、LDL-C 含量应用全自

动生化分析仪测定。 

1.3.4  病理形态学观察 

实验开始后的第 10 周末，实验兔子用气栓法处

死，然后取 2 cm 主动脉，放入 10%福尔马林内浸泡

固定，HE染色，主动脉做冰冻切片，低温干燥保存，

用于光镜观察。 

1.4  数据处理与统计分析 

数据统计用均数±标准差（xs）来表示，各组

间比较采用ｔ检验，数据统计分析采用SPSS16.0软件

包来完成。p<0.05为显著，p<0.01 为极显著。 

2  结果与分析 

2.1  实验兔子体重的变化 
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表 1 实验兔子体重变化情况(xs) 

Table 1 Changes in the weight of experimental rabbits) 

组别 
数量 

(n) 

体重/kg 

0 w 6 w 10 w 

正常对照组 8 1.89±0.09 2.93±0.25 3.72±0.37 

高脂模型组 40 1.93±0.12 2.84±0.23 3.51±0.52 

在整个实验过程中，新西兰大白兔总体生长情况

良好，正常对照组无一例死亡，高脂饲料组，在建模

过程中死亡 5 只，其他均生长良好，各项体征正常。

实验不同时期，不同实验组兔子的体重变化见表 1。

从表 1 中可以看出，与正常对照组相比，在实验第 6

周和第 10周，高脂饲料组的兔子体重稍低于正常对照

组，但是并不显著，不具有统计学意义，这说明实验

兔子的体重不受高脂饲料的影响。 

2.2  实验兔子血脂水平变化 

表 2 是不同组实验兔子饲喂高脂饲料 6 周后（给

药前）检测血清各指标情况。由表 2 中可以看出，与

正常对照组相比，各实验动物组血清中 TC、TG、

HDL-C、LDL-C 等指标与正常对照组均存在极显著性

差异（p<0.01），说明动脉粥样硬化动物模型建立成功。

高血脂是 AS 发生发展的一个重要的危险因素，本研

究通过饲喂 0.7%胆固醇造成兔实验性高脂血症而成

功建立了 AS 动物模型也证明血脂升高的确可以引起

AS。 

表 2 给药前各组实验兔子血清 TC、TG、HDL-C、LDL-C指标（xs） 

Table 2 Content of serum TC, TG, HDL-C, and LDL-C of experimental rabbits before receiving study drug 

组别 
剂量

/(mg/kg) 

数量 

(n) 

给药前/(mmol/L) 

TC TG HDL-C LDL-C 

正常对照组 - 8 1.85±0.21 1.65±0.23 0.23±0.09 0.46±0.10 

模型对照组 - 7 14.57±4.33a 2.57±2.26a 4.57±1.63a 7.12±2.53a 

辛伐他丁组 5 6 14.76±1.67a 1.89±1.07a 4.50±0.69a 7.16±1.06a 

花色苷组Ⅰ（低） 30 8 14.81±7.61a 2.50±2.08a 4.70±2.65a 7.53±4.23a 

花色苷组Ⅱ（中） 60 7 15.50±5.71a 2.72±1.70a 5.51±2.60a 8.05±3.46a 

花色苷组Ⅲ（高） 90 7 15.29±2.60a 3.85±4.83a 4.57±0.98a 7.38±1.71a 

注：“-”表示为未给药；与正常组比较：a：p<0.01。 

表 3 是不同组实验兔子给药 4周后血脂的变化情

况，由表 3 中可以看出，与正常对照组相比，其他各

组的血清 TC、HDL-C、LDL-C 均有不同程度的升高，

TG 则不存在显著差异；而与模型对照组相比，其他

各组兔子的血清TC、TG、HDL-C、LDL-C 均有不同

程度的降低。由表 3 同时可以发现，与模型对照组相

比，辛伐他汀和花色苷Ⅱ、Ⅲ组均具有极显著降低

LDL-C 和升高 HDL-C 的作用（p<0.01），流行病学研

究表明，每降低1%的低密度脂蛋白胆固醇（LDL-C）

就能够降低 1%的心血管疾病的发生，每增加1%高密

度脂蛋白胆固醇（HDL-C）就能够降低3%的发病[12]。 

从表 3 还可以看出，随着花色苷剂量的增加，Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ实验组兔子血清中 TC、TG、HDL-C、LDL-C

含量越低，揭示紫甘蓝花色苷（PCA）对动脉硬化兔

血脂的调节能力可能存在剂量-效应关系。同模型对照

组相比，当饲喂花色苷<30 mg/kg 体重每天，花色苷

组Ⅰ对兔子的血脂调节作用不显著（p<0.01），进一步

说明了存在这种效应-剂量关系。就总体水平而言，抗

动脉粥样硬化药物辛伐他汀调节兔子血脂的能力高于

紫甘蓝花色苷，但花色苷组（高剂量）Ⅲ 血清中各指

标已经和辛伐他汀的水平接近。 

表 3 给药后各组实验兔子血清 TC、TG、HDL-C、LDL-C 的含量变化（xs） 

Table 3 Content of serum TC, TG, HDL-C, and LDL-C of experimental rabbits after receiving study drug 

组别 
剂量 

/(mg/kg) 

数量 

n 

给药后/(mmol/L) 

TC TG HDL-C LDL-C 

正常对照组 - 8 1.79±0.22 1.62±0.23 0.30±0.05 0.45±0.05 

模型对照组 - 7 13.84±2.55a 1.83±0.53 4.06±1.00a 5.79±1.31a 

辛伐他汀组 5 6 6.75±2.13a 1.44±0.54 1.81±0.58ab 2.66±0.83ab 

花色苷组Ⅰ（低） 30 8 11.71±2.95a 1.72±0.78 3.48±1.24a 4.99±1.61a 

花色苷组Ⅱ（中） 60 7 9.90±3.11ab 1.36±0.57 2.77±1.04ab 4.17±1.49ab 

花色苷组Ⅲ（高） 90 7 8.97±2.94ab 1.41±0.59 2.44±0.88ab 3.61±1.31ab 
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注：“-”表示为未给药；与正常对照组比较：a：p<0.01；与模型对照组比较：b：p<0.01。 

2.3  病理形态学观察 

肉眼观察，正常对照组主动脉内膜光滑，无粥样

斑块形成。模型对照组主动脉内膜粗糙、不平，并有

白色乳状小突起。辛伐他汀组和花色苷组主动脉内膜，

上述病变较模型对照组均有不同程度减轻。HE染色，

图 1、2 分别是兔子主动脉血管 As 病变在 10、40 光

镜下变化。 

 

 
图 1 10 倍光镜下实验兔子主动脉血管的 AS病理变化 

Fig.1 Pathological changes of the rabbit aorta as viewed under an 

optical microscope（×10） 

注：a：正常对照组；b：模型对照组；c：花色苷组Ⅰ（低）；

d：花色苷组Ⅱ（中）：e：花色苷组Ⅲ（高）；f：辛伐他汀组。 

 

 
图 2 40 倍光镜下兔子主动脉血管的 As病理变化 

Fig.2 Pathological changes of the rabbit aorta as viewed under an 

optical microscope（×40） 

注：a：正常对照组；b：模型对照组；c：花色苷组Ⅰ（低）；

d：花色苷组Ⅱ（中）：e：花色苷组Ⅲ（高）；f：辛伐他汀组。 

由图 1 可以看出，正常对照组：血管腔呈圆形，

内膜完整且光滑，内皮下组织连接紧密，间隙较小，

平滑肌细胞排列整齐，没有脂质沉积；模型对照组：

内膜不平，粗糙，血管壁和内膜明显增厚，并向内成

乳状突起，平滑肌细胞排列紊乱，且组织明显增生，

向内膜突起，组织间隙较大，有明显的脂质沉积；花

色苷低剂量组（30 mg/kg）：内膜与管腔有明显增厚，

内膜不平，有明显的凹凸不平，平滑肌细胞排列杂乱

无章，有明显增生（图 2），组织间间隙较大，伴有断

层现象，有明显的脂质沉积；花色苷中剂量组（60 

mg/kg）：内膜不平，粗糙，有一定程度的增厚，少量

突起，平滑肌细胞排列无规则，有明显增生，少见或

不见脂质沉积；花色苷高剂量组（90 mg/kg）：内膜基

本整齐，有增厚现象，平滑肌细胞排列基本规则，无

明显增生，内膜上附有少量泡沫细胞，少见或不见脂

质沉积；辛伐他汀组：内膜基本平整，少有增厚，但

不明显，平滑肌细胞排列基本正常，无明显增生，组

织间间隙较小，少见或不见脂质沉积。 

从病理切片还可以看出，与模型对照组相比，辛

伐他汀组的主动脉血管变化较花色苷组的变化小，说

明抗动脉粥样硬化药物辛伐他汀在消退动脉硬化斑块

的能力比花色苷强。花色苷Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组病理切片显

示，低剂量组兔子主动脉血管的变化较大，组织增生

严重，脂质沉积比较明显，而高剂量组的主动脉血管

变化较小，进一步说明，花色苷在预防动脉硬化方面

的效果与其浓度之间存在明显的量效关系。 

3  结论 

3.1  到目前为止，AS 的发病机制尚未完全清楚，存

在多种学说，涉及多种危险因素。高血脂是 AS 形成

过程中一个比较常见的症状，也是形成 AS 病变的一

个重要因素，研究表明，血清中血脂水平的升高与 AS

的发生呈正相关，另外，大规模临床实验也证实，药

物性降脂治疗是冠状 AS 性心脏病一级及二级预防的

有效措施。此外，低密度脂蛋白胆固醇 (LDL-C)水平

的高低与 AS 的发生呈正相关，因为 LDL-C 通过

ApoE100与细胞外基质之间的相互作用而沉积在动脉

内皮组织下形成粥样硬化斑块[13]，因此，调节血脂是

防治 AS 的重要措施。马亚兵等发现，葡萄籽原花青

素对血脂有调节作用，可通过降低 TC、LDL-C、TG、

TG/HDL-C 和升高 HDL-C 等作用而发挥抗 AS 作用
[14]。 

3.2  本研究发现实验兔子饲喂高脂饲料和胆固醇，能

形成明显的动脉粥样硬化病变；在一定剂量范围，紫

甘蓝花色苷能显著降低兔子血清总胆固醇(TC)、甘油

三酯(TG)、低密度脂蛋白胆固醇(LDL-C)的含量，从

而起到降血脂的作用，且 RCA 与降血脂的能力大小

之间存在明显的剂量-效应关系。病理切片显示，中、

高剂量的 RCA 对动脉粥样硬化斑块的有一定的消退

作用。实验结果揭示，高含量的花色苷可能是紫甘蓝
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中重要的功能因子，对动脉粥样硬化具有干预作用。

值得注意的是，花色苷有多种健康促进和疾病预防功

效，包括抗炎、抗氧化和改善糖脂代谢等，紫甘蓝中

花色素以矢车菊素为主[10]，其调节血脂，抗动脉粥样

硬化的途径和机制尚不明晰，值得进一步深入研究。 
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