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摘要：本文研究了降脂减肥固体饮料对大鼠营养性肥胖和高脂血症的预防作用。建立 SD 雄性大鼠肥胖模型后，随机分为 6 组，

即基础对照组、高脂模型组、固体饮料高、中和低剂量组（固体饮料占摄入饲料的 50%、30%和 10%）和阳性药物辛伐他汀组 10 

mg/(kg·d)，喂养 4 周后，麻醉，腹腔动脉取血，测定血清中 TG、LDL-C、HDL-C、AST 和 ALT，取体脂称重，取肝脏制病理切片。

与基础对照组相比，模型组大鼠体重、脂肪系数、肝脏、Lee’s 指数和肝指数等明显增加，差异显著（p<0.01）,食物利用率显著降低，

血清 TG、LDL-C、ALT 和 AST 均下降，HDL-C 上升；与模型组比较，高中低固体饮料 3 个剂量组的体重、脂肪系数和肝脏重量等

均降低，血清 TG、LDL-C、ALT 和 AST 随剂量增加而下降，HDL-C 上升，高剂量组效果显著（p<0.01）。固体饮料能够显著抑制大

鼠的体重，预防高血脂症，效果明显，同时能够减少相关疾病的发生。 
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Abstract: Rats were fed with a high-fat diet and the preventive effect of solid beverage on nutritional obesity and hyperlipidemia was 

determined. After establishing an obesity model in sprague dawley male rats, the rats were randomly divided into six groups: high-, medium-, 

and low-dose (solid beverage feed accounted for 50%, 30%, 10% of total intake), basic, model, and positive group (simvastatin, 10 mg/(kg·d)). 

After four weeks of feeding, blood samples were withdrawn from the abdominal artery under anesthesia, and the following parameters were 

assessed in serum: triglycerides (TG), low-density lipoprotein cholesterol (LDL-C), high-density lipoprotein cholesterol (HDL-C), aspartate 

aminotransferase (AST), and alanine aminotransferase (ALT) in the serum. Additionally, body fat weight was measured, and liver biopsy was 

also performed. The results showed that the model group showed significant (p<0.01) changes in weight, fat coefficient, liver, Lee's index, and 

liver index, which were higher than those found in the base control group, in addition to significantly lower food utilization, decreased serum TG, 

LDL-C, ALT, AST, and increased HDL-C compared with that in the model group. All groups fed with the solid beverage showed decreased 

serum TG, LDL-C, ALT, AST, and increased HDL-C, with significant (p<0.01) difference noted for the high-dose group. Thus, solid beverage 

can significantly inhibit body weight, reduce hyperlipidemia, protect the liver, and exert a preventive effect against obesity-related disease. 
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高脂膳食已经被认定为是引起肥胖的主要原因之

一，并且能明显引起多种并发症，如高血脂症、糖尿 
病、脂肪肝和心血管疾病等[1]。而我国近年来，随着

人类生活水平改善和提高，高血脂症发生率大幅度提

高，是严重危害我国公民身体健康隐患之一。临床研

究证实，膳食干预可以有效地降低高血脂症发病的风

险及其所带来的危害，并可以避免因长期服用降脂药
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物对人体健康所产生的危害[2]。我国传统的中药和药

食同源理论背景下，已经形成了一些传统具有降脂减

肥的食方，以杂粮、药食同源原料为主的复合型配方

具有较好的降低体重和肥胖型作用[3,4]。现代营养学研

究显示，天然植物中有如生物碱、多酚、黄酮类和多

糖等具有降低血脂功效[5]。因此，从杂粮和药食同源

原料中开发具有安全性高、疗效确切和作用稳定，降

低药物减肥的效果差、副作用大及对健康有隐患的膳

食类产品[6]，具有重要意义，也是目前研究热点之一。 
本文具体研究此复合配方对高营养性肥胖大鼠的

体重和血脂等具体影响，从而验证其效果。本文中的

降脂减肥固体饮料配方是以荷叶、山楂、陈皮、小米、

玉米和薏米按照一定的比例复配，通过挤压膨化后制

成固体饮料，具体配方已经获得国家授权发明专利[7]。

其中主要活性物质是黄酮和生物碱类物质，根据文献

可知生物碱和黄酮类物质具有降低血脂[8,9]，减轻体重

的功效，但是具体作用效果和机理需要进一步研究
[10]。本实验通过构建营养型肥胖大鼠，喂养固体饮料，

来观察大鼠的体重、血清总胆固醇（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）和肝脏的切片等的变化，主要探讨复合型

降脂减肥固体饮料对营养性大鼠的体重增加量及进食

量的干预情况及对大鼠血液中脂代谢指标和组织的影

响。为从分子生物学和临床效果角度进一步研究降脂

固体饮料预防高血脂症的机制奠定基础，同时为预防

和治疗高营养膳食所导致的疾病开发一些新的产品和

治疗方式，也为继承和发扬传统中药和药食同源理论

提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  原料与设备 

1.1.1  降脂减肥固体饮料配方及产品加工方法 
原料：荷叶、山楂、陈皮、小米、玉米和薏米（干

燥），由安徽亳州广印堂中药股份有限公司提供。 
降脂减肥固体饮料工艺流程：将荷叶、陈皮、山

楂、小米、玉米和薏米分别挑选并清洗干净，晾干，

分别粉碎过 60 目筛，然后分别称取荷叶粉、山楂粉、

陈皮粉、小米粉、玉米粉和薏米粉按照一定比例进行

混合，调节水分含量为 15%，然后设置螺杆转速 150 
r/min、温度为 150 ℃进行挤压膨化，与于文滔固体饮

料挤压膨化参数相同[14]，粉碎，过 80 目筛制成成品，

低温保存，备用。 
1.1.2  试剂 

辛伐他汀片：贵州天安药业股份有限公司；胆固

醇、（猪）胆酸钠和猪油等：北京鼎国生物技术公司；

甘油三脂(TG)、高密度脂蛋白(HDL-C)、低密度蛋白

(LDL-C)测试盒、谷丙转氨酶（ALT）和谷草转氨酶

（AST）等试剂，购自上海复兴生物科技公司。其它

试剂均为国产分析纯。 
1.1.3  仪器和设备 

Olympus AU 5400 生化分析仪；启天 M 5614 紫外

分光光度计：上海谱元仪器有限公司；冷冻离心机

（BR-4），法国 JOUAN 公司；FW 100 高速万能粉碎

机：天津市泰斯特仪器有限公司；HH 数显恒温水浴

锅：江苏金坛市金域国胜实验仪器厂；电子天平

JAII03N0043，上海洪纪仪器设备有限公司；LD5-2A
高速离心机：北京医用离心机厂；DSE32 双螺旋挤压

膨化机：济南盛润机械有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  高脂血症实验大鼠模型的建立及分组 
健康雄性 SD 大鼠（80~120 g）60 只，由安徽医

科大学动物实验中心提供，许可证号码为 SCXK（皖）

2011-002。实验前将 60 只大鼠在实验环境下给予基础

饲料常规饲养 7 d，适应环境后，随机分为普通对照组

6 只，喂普通基础饲料，其他 54 只喂高脂模型饲料组，

建立高血脂症模型。 
造模成功后，剔除建模不成功的老鼠，按体质量

将高脂模型组随机分成 5 组，每组各 6 只，即高脂模

型组，继续喂高脂模型饲料；降脂减肥固体饮料样品

高、中和低剂量组，分别喂相应组别的固体饮料和高

脂饲料复配的饲料，辛伐他汀阳性对照组，喂高脂模

型饲料。 
实验期间自由饮水和取食，实验周期是 4 周，实

验期间隔天称一次体重，并记录每组动物的给食量和

剩食量。各模型组饲料配方如下： 
基础对照组饲料配方：参照实验动物小鼠大鼠配

合饲料 GB 14924.3-2001 配制大鼠生长繁殖饲料，由

安徽医科大学动物实验中心提供。 
高脂模型组(高脂饲料)：基础饲料 67%、胆固醇

2%、胆酸钠 1%、猪油 20%和蔗糖 10%。 
低剂量样品组：高脂饲料 90%，固体饮料 10%。 
中剂量样品组：高脂饲料 70%，固体饮料 30%。 
高剂量样品组：高脂饲料 50%，固体饮料 50%。 
阳性对照辛伐他汀组：高脂饲料 100%，辛伐他

汀 10 mg/(kg·d)的量进行灌胃。 
为防止油脂被空气氧化，每周做一次饲料。 

1.2.2  相关检测方法和数据计算方法 
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1.2.2.1  肥胖度测定 
实验前称量基础体重，每周称量一次，喂养 40 d

后称量体重与空白组大鼠体重比较计算肥胖度。根据

人类肥胖和超重的相关标准，当肥胖度大于 10%时就

可以视为超重，而当肥胖度大于 20%时则视为肥胖，

同时认为成功地建立了肥胖模型。其中肥胖度的计算

公式如下： 
肥胖度（%）=（实验组实际体重-基础对照组平

均体重）/基础对照组平均体重×100% 
1.2.2.2  食物利用率的测定 

大鼠的食物利用率按照公式计算： 
食物利用率=体重增加量/摄食量×100% 

1.2.2.3  Lee’s 指数的测定 
记录大鼠处死前的体重，测定大鼠解剖前鼻尖到

肛门的长度，按照公式计算 Lee’s 指数： 
Lee’s index=体重(g) 1/3×103／体长(cm)。 

1.2.2.4  肝指数的测定 
大鼠解剖时，取出全部肝脏组织，生理盐水清洗

后称重，并计算肝指数。 
肝指数=肝湿重/体重×100% 

1.2.2.5  睾丸脂肪系数、脾脂肪系数的测定 
大鼠解剖时，剥出睾丸脂肪组织、脾周围脂肪组

织，用万分之一天平称湿重；按下式计算睾丸脂肪系

数和脾脂肪系数： 
睾丸脂肪系数/100%=（睾丸脂肪质量/大鼠体重）

×100%。 
脾脂肪系数/100%=（脾脂肪质量/大鼠体重）

×100%。 
固体饮料总黄酮、总生物碱含量均采用分光光度

法，分别以芦丁和荷叶碱为标准品。 
1.2.3  血液生化指标的测定 

实验 4 周，末次喂养后禁食 12 h，不禁水，以 10%
乌拉坦 7 mL/kg 腹腔注射对大鼠进行麻醉，称重，腹

腔动脉取血，离心，室温静置 30 min 后，低温离心

3000 r/min、15 min，分离血清，取血清置于-20 ℃冰

箱待检。 
迅速取出肝脏、脾脏和附睾等组织，剥离脂肪，

称其质量，取肝脏组织，一部分立即浸泡在新鲜配置

的 4%中性甲醛固定液中固定，进行 H.E.切片处理。 
用生化仪分别测定甘油三酯（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）及谷草转氨酶（AST）等指标。 
1.2.4  肝脏组织病理检查 

具体包括组织固定，脱水、透明、进蜡和包埋等

常规处理。 

1.3  数据统计与方法 

各组实验数据均以数加减标准差 X±S 来表示，数

据结果采用 spass 17.0 统计软件和 Microsoft Excel 进
行分析，进行成组设计 t 检验。p<0.05 表示有显著差

异，p<0.01 表示有非常显著差异。 

2  结果与讨论 

2.1  复合降脂减肥固体饮料指标 

按照 1.1.1.的方法生产的降脂减肥固体饮料，具有

明亮的浅黄绿色色泽，香味柔和，稳定性，口感细腻，

有轻微的苦涩味，具体理化指标如表 1，品质接近于

于文滔等研究的挤压膨化固体饮料[14]。成品中总黄酮

含量和总生物碱含量如表 1，固体饮料成品中总黄酮

含生物碱含量分别为 9.36 mg/g 和 2.01 mg/g。 
表1 固体饮料的理化指标和总黄酮、总生物碱含量 

Table 1 Physicochemical indicators and total content of 

flavonoids and alkaloids in solid beverage 

项目 指标 

色泽 L*=50.52，b*=1.45，a*=25.16 

水分含量 3.19% 

溶解度 12.24% 

吸水性 9.82% 

粘度 102.5 mPa·s 
总黄酮含量 9.36±0.25 mg/g 
总生物碱含量 2.01±0.06 mg/g 

2.2  普通饲料和高脂饲料喂养的大鼠体重的

影响 

表2 普通饲料和高脂饲料喂养的大鼠的体重 

Table 2 Weight of rats fed normal and high-fat diets 

组别 实验前体重/g 实验后体重/g 体重增加量/g

基础对照组 155.06±5.89 284.59±15.27 129.53 
高脂模型组 153.46±5.12 351.37±18.42** 197.91 

注：与对照组比较，*p<0.05，**p<0.01。 

由表 2 可见，实验前两组大鼠体重、比较差异均

无统计学意义（均 p>0.05）。40 d 实验结束后高脂模

型组大鼠体重大于对照组（p<0.05 或 0.01），平均体

重较对照组增加 20%，说明肥胖模型建立成功[11]。 

2.3  固体饮料对大鼠体重、摄食量和食物利用

率的影响 
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表3 固体饮料对大鼠体重的影响（均数±标准差） 

Table 3 Effect of solid beverage on weight of rat (mean value ± standard deviation) 

组别 动物数/只 
体重/g 

初重 第一周 第二周 第三周 末重 体重增加

基础对照组 6 284.59±15.27 291.04±15.92 299.61±19.51 308.61±21.35 319.43±22.18 34.84 

模型组 6 350.21±17.31## 369.21±11.35## 384.95±16.343# 403.51±19.72## 416.57±21.51## 66.36## 

高剂量组 6 351.42±18.23 363.03±13.41** 369.19±15.39** 373.74±18.65** 378.32±11.27** 26.90** 

中剂量组 6 351.97±21.52 368.4 4±9.12 382.05±13.46* 389.43±16.29* 395.99±9.89* 44.02** 

低剂量组 6 350.05±16.59 364.51±12.96 379.41±18.27 401.83±19.21 409.62±11.45 59.57 
辛伐他汀组 6 351.18±19.86 359.72±14.19** 362.03±16.49** 368.42±18.61** 371.89±8.83** 20.71** 

注：与对照组比较：##p<0.01，#p<0.05；与模型组比较：**p<0.01，*p <0.05。 

由表 3 数据显示，在建立的肥胖模型基础上，4
周实验后，模型组的体重增加了 66.36 g，高和中固体

饮料组分别增加了 26.90 g 和 44.02 g，均低于模型组，

具有显著意义（p<0.01），说明降脂减肥固体饮料在降

低大鼠体重上均有一定效果。阳性辛伐他汀组降低了

20.71 g，其中高剂量组和阳性对照组低于空白对照组

的 34.84 g，说明高剂量高脂饲料在一定程度上与阳性

对照组效果相同，能有效控制大鼠的体重。 
表4 固体饮料对大鼠摄食量的影响（均数±标准差） 

Table 4 Effect of solid beverage on food ration of rat (mean value ± standard deviation) 

组别 动物数/只 
摄食量/g 

食物利用率/%
第一周(d) 第二周（d） 第三周（d） 第四周（d） 

基础对照组 6 19.11±0.49 19.90±1.35 22.12±1.09 23.84±1.04 5.80 

高脂模型组 6 18.26±1.15# # 18.87±1.073 # 21.32±0.86# 3 21.73±0.51# # 10.85## 

样品高剂量组 6 20.96±0.78* 21.60±0.52** 22.32±1.03 24.18±0.77 4.07** 

样品中剂量组 6 19.54±1.13** 19.57.±0.92 20.73±0.65* 24.35±0.61 6.98** 

样品低计量组 6 18.49±0.76** 19.63±0.17 21.56±1.15 24.09±0.74 8.38* 
辛伐他汀组 6 17.18±0.54** 18.04±0.88 20.74±0.42* 19.65±0.53** 3.75** 

注：与对照组比较：##p<0.01，#p<0.05；与模型组比较：**p<0.01，*p<0.05。 

由表 4 可知，模型组的摄食量低于空白对照组，

说明高脂饲料在一定程度上会抑制大鼠的摄食量，但

总食物利用率则明显提高，为 10.85%，大鼠体重增加

明显。而与模型相比较，样品高中低剂量组大鼠摄食

量均有增加，具有显著意义（p<0.01），但是食物利用

率明显低于模型组的 10.85%，具有显著意义

（p<0.01）。表明样品对大鼠的食欲有一定的调节作

用，虽然摄食量增加，但是食物利用率却下降了，表

明固体饮料降低体重不是由于抑制大鼠食欲、减少食

物的摄入而引起的。D Azzout-Marniche 等人研究结果

表明在高脂饮食敏感大鼠对食物摄入量更敏感，但是

降低了能量消耗强度，增加了体重和脂肪含量[12]；也

可能与产品中的总黄酮、生物碱等促进脂质代谢，涂

长春[8]和范婷婷[10]等研究表明荷叶总生物碱能明显抑

制肥胖大鼠的体重增长，具有降脂减肥作用，范婷婷

研究表明总生物碱浓度在 12.5~600 μg/mL 内均有效

果；或者固体饮料原料中具有一定的抗性淀粉成分，

促进了脂质代谢，王丹等研究显示荞麦抗性淀粉具有

促进脂质代谢防止肥胖作用[15]。固体饮料对对抑制体

重增长和降低肥胖具有明显效果，但具体原因需要进

一步研究。 

2.4  固体饮料对大鼠脏器重量、脂肪系数和肝

脏的影响 

降脂减肥固体饮料对大鼠肝脏、肾脏、脾脏和睾

丸等脏器重量和相关指数的影响如表 5 和表 6。 
由表 5 结果显示：固体饮料各组分的对大鼠脏器

的影响中，对肝脏影响较大，对其他的肾脏、脾脏和

睾丸影响差异不显著。其中固体饮料高中低组的肝脏

重量明显低于高脂模型组 63.89 g，而且出高和中剂量

组的固体饮料对大鼠肝脏重量与模型组相比，差异显

著（p<0.05）；高和中剂量的固体饮料均可以在一定程

度上控制大鼠肝脏重量增长，并且呈现出一定的剂量

效应，即随着固体饮料含量的增加，高剂量组的抑制

效果与辛伐他汀组结近。 
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表5 固体饮料对大鼠脏器重量的影响（均数±标准差） 

Table 5 Effect of solid beverage on weight of rat liver (mean value ± standard deviation) 

组别 动物数/只 
重量/g 

肝脏/g 肾脏/g 脾脏/g 睾丸/g 

基础对照组 6 39.26±3.74 9.62±0.69 3.66.±0.27 7.17±0.63 

高脂模型组 6 63.89±15.49## 14.44±0.57## 3.76±0.57 8.16±0.34 

样品高剂量组 6 56.49±6.74** 13.35±0.72 3.76±0.32 8.34±0.37 

样品中剂量组 6 56.25±6.06** 14.16±0.46 3.47±0.44 7.95±0.77 

样品低剂量组 6 61.26±5.24 14.42±0.43 3.76±0.21 8.45±0.70 
辛伐他汀组 6 57.98±5.84** 13.02±0.21 3.55±0.57 7.71±0.82 

注：与对照组比较：##p<0.01，#p<0.05；与模型组比较：**p<0.01，*p<0.05。 

表6 固体饮料对脂肪系数和肝指数的影响（均数±标准差） 

Table 6 Effect of solid beverage on aliphatic coefficient, liver index (mean value ± standard deviation) 

组别 动物数/只 Lee’s 指数 睾丸周脂肪系数/% 肾周脂肪系数/% 肝指数/% 

基础对照组 6 283.50 1.65 0.26 12.29 

高脂模型组 6 296.56## 2.69## 1.68## 15.34## 

样品高剂量组 6 280.93** 2.40* 1.08** 14.20 

样品中剂量组 6 282.73** 2.53 1.14** 14.93 

样品低剂量组 6 283.07** 2.58 1.24** 14.96 

辛伐他汀组 6 282.02** 2.36* 1.16** 14.59 

注：与对照组比较：##p<0.01，#p<0.05；与模型组比较：**p<0.01，*p<0.05。 

由表 6 结果可知，与空白对照组相比，高脂模型

组的 Lee’s 指数、睾丸周脂肪系数、肾周脂肪系数和

肝指数都极显著差异性(p<0.01)，并且明显高于实验样

品组合阳性对照组。与高脂模型组比较，样品高中低

剂量组及辛伐他汀组的大鼠的 Lee’s 指数和肾周脂肪

系数均有极显著降低（p<0.01）；高计量组、辛伐他汀

组睾丸周脂肪系数显著降低（p<0.05）；大鼠的肝指数

降低不显著(p>0.05)；与丁倩等人建立饮食诱导肥胖大

鼠模型中大鼠体重、Lee’指数和脂肪系数等数据类似
[11]，说明降脂减肥固体饮料可以降低大鼠的肝脏和脂

肪重量，其原因可能是降脂减肥固体饮料中的黄酮和

生物碱，促进脂质代谢，防止脂肪沉积的作用。 

2.5  固体饮料对大鼠血液生化指标的影响 

血脂，一般指总胆固醇（TC）、甘油三酯（TG）、

高密度脂蛋白-胆固醇（HDL-C）和低密度脂蛋白-胆
固醇（LDL-C）等重要的临床血脂测定指标[2]，TC 是

血液中所有脂蛋白中含胆固醇总和，是促成动脉硬化

形成和发展的主要原因；其中 TG 是诊断高甘油三脂

血症、代谢性综合症以及心血管疾病的评价指标；

LDL-C 会引起心肌梗死；而 HDL-C 是对人体有益的

脂蛋白，是公认的抗动脉硬化因子。降脂减肥固体饮

料对大鼠血脂的影响见表 7。 

表7 固体饮料对高脂大鼠血清中甘油三酯、高密度酯蛋白胆固醇及低密度脂蛋白胆固醇的影响（n=6 均数±标准差） 

Table 7 Effect of solid beverage on serum TG, HDL-C, and HDL-C in hyperlipidemic rat (n=6, mean value ± standard deviation) 

组别 TG/(mmol/L) HDL-C/(mmol/L) LDL-C/(mmol/L) 
普通对照组 0.50±0.06 1.39±0.08 2.59±0.12 

高脂模型组 0.68±0.13# 1.31±0.16# 2.93±0.19# 

样品高剂量组 0.59±0.05* 1.37±0.02* 2.65±0.10* 

样品中剂量组 0.62±0.11 1.33±0.08 2.85±0.10 

样品低剂量组 0.63±0.11 1.32±0.07 2.88±0.12 

辛伐他汀组 0.60±0.16* 1.35±0.03* 2.52±0.06* 

注：TG，甘油三酯；HDL-C，高密度脂蛋白胆固醇；LDL-C，低密度脂蛋白胆固醇。与对照组比较，##p<0.01，#p<0.05；与模

型组比较，**p<0.01，*p<0.05。 
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由表 7 数据显示，与空白对照组相比，模型组血

清中中 TG 和 LDL-C 有明显升高（p<0.05）；HDL-C
显著下降（p<0.05），说明实验配制的高脂饲料有明显

促进大鼠肥胖的作用，肥胖模型建立成功，并且高脂

膳食可以导致血脂异常。与高脂模型组相比，降脂减

肥固体饮料各实验组大鼠血清的TG和LDL-C随着剂

量的增加逐渐降低，其中高剂量组具有统计学差异

（p<0.05）；而 HDL-C 随着剂量的增加有增加的趋势，

样品高剂量组与模型组相比有显著差异(p<0.05)，且与

辛伐他汀组无显著差异，说明在高脂饲料中添加固体

饮料降低 TG 和 LDL-C 水平，提高 HDL-C 的水平，

调节大鼠血脂异常情况，改善大鼠体内与肥胖症相关

的指标[11]，范婷婷等研究表明荷叶总生物碱与辛伐他

汀阳性对照组均能改善血清中 TG、LDL-C 和 HDL-C
等脂质指标，与本实验结果类似[10]。 

表8 固体饮料对血液生化指标的影响（均数±标准差） 

Table 8 Effect of solid beverage on blood biochemical index 

(mean value ± standard deviation) 

组别 动物数/只 ALT/(μ/L) AST/(μ/L) 

基础对照组 6 50.40±9.41 153.67±28.21

高脂模型组 6 80.83±19.88## 204.67±13.35## 

样品高剂量组 6 71.80±10.38* 176.33±53.89*

样品中剂量组 6 74.67±23.31* 188.60±30.61*

样品低剂量组 6 79.50±24.72 199.60±25.33
辛伐他汀组 6 54.33±12.11** 171.00±37.93**

注：ALT，谷丙转氨酶；AST，谷草转氨酶。与对照组比

较：##p<0.01，#p<0.05；与模型组比较，**p<0.01，*p<0.05。 

由表 8 可知，模型组的血清 AST 和 ALT 升高很

明显。高剂量组和辛伐他汀对 ALT 和 AST 的降低达

到显著水平（p<0.05），高和中剂量组大鼠血清 ALT
水平下降明显(p<0.05)，低剂量组大鼠血清 ALT 水平

下降不明显(p>0.05)，样品高剂量组和辛伐他汀组对

AST 的降低达到显著水平（p<0.05）。 

2.6  光镜观察肝脏的微观结构 

肝脏作为有机体最主要的代谢器官和肥胖相关代

谢紊乱发生的主要组织，所以是研究脂质代谢最好的

靶点[13]。 
基础对照组干细胞呈多边形，细胞核为圆形，核

仁明显，单层细胞排列为肝板，以中央静脉为中心向

四周呈放射性排列，肝血窦结构正常清晰可见（见图

1a）。 
与基础对照组相比，模型组有明显大小不一的圆

形的脂滴空泡，肝细胞排列紊乱，索状结构不清晰(见
图 1b)。 

降脂减肥固体饮料低剂量组，与模型组类似，细

胞质内有大小不一圆的颗粒状脂滴空泡，肝细胞明显

肿胀，肝细胞排列紊乱，索状结构不清晰，但肝细胞

轮廓和细胞核仍保留，(见图 1c)。 
降脂减肥固体饮料中剂量组，肝细胞明显肿胀，

肝血窦变窄，肝细胞排列紊乱，索状结构不清晰，肝

细胞质内较多颗粒状空泡，但大的脂滴空泡较少，但

肝细胞轮廓和细胞核仍然有保留。(见图 1d)。 
降脂减肥固体饮料高剂量组，与基础对照组组类

似，细胞质内有较少的颗粒状脂滴空泡，肝细胞有肿

胀，肝血窦未见变窄，肝细胞排列较为有序，但肝细

胞轮廓清晰，核仁明显。(见图 1e)。 
阳性药物辛伐他汀组与基础对照组组类似，细胞

质内有较少的颗粒状脂滴空泡，肝血窦未见变窄，肝

细胞排列较为有序，但肝细胞轮廓清晰，核仁明显。(见
图 1f)。 

由以上可以直观的得出，采用降脂减肥固体饮料

干预高脂膳食，可以使得肝脏脂肪指标得到改善，高

剂量组效果明显。 

 

 

 
图1 给药4周后各组分大鼠肝脏组织病理切片（200×） 

Fig.1 Histopathological slices of liver tissue after four-week 

treatment (200×) 

注：a，基础对照组；b，模型组；c，低剂量组；d，中剂

量组；e，高剂量组；f，阳性辛伐他汀对照组。 

3  结论 

3.1  本实验通过研究复合降脂减肥固体饮料对肥胖
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模型大鼠脂代谢的影响。结果表明，与基础对照组相

比，模型组血清 TG 和 LDL-C 均显著升高，显示本实

验肥胖模型建立成功；与模型组对比，固体饮料高中

低剂量组大鼠体重、肝重、脂肪重和肝体指数等有所

降低，其中高剂量最为明显，与阳性辛伐他汀组无差

异；用高剂量固体饮料干预高营养膳食，可以降低血

清中 TG 和 LDL-C，增加 HDL-C。肝组织光镜结果表

明，模型组有明显的众多颗粒状脂肪粒空泡，干细胞

排列紊乱，肝血窦变窄等现象，固体饮料高剂量组干

细胞轮廓清晰，细胞排列有序，核仁明显，明显较少

的颗粒状脂肪粒空泡，与阳性辛伐他汀组效果相当；

高中低剂量组肝脏脂肪变性均减轻，高剂量组效果最

为明显。 
3.2  综上所述，本实验的复合降脂减肥固体饮料干预

高脂营养膳食，具有降低血脂、改善肝脏脂代谢的调

节血脂和护肝作用。但是也发现，虽然高中低剂量组

大鼠摄食量均有增加，但是食物利用率随浓度增加却

下降，表明复合降脂减肥固体饮料的摄入，大鼠体重

增加不是由于抑制大鼠食欲或减少食物的摄入而引起

的。其具体机理可能是黄酮类或生物碱类物质产生了

作用[8~10]，还是由于降脂减肥固体饮料原料杂粮中或

加工过程中产生的抗性淀粉[15]，降低了食物利用率，

提高脂肪代谢率作用，减轻肥胖程度，需要进一步研

究。 
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