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不同种类高膳食油脂对小鼠血脂、肝脂及尿酸 
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摘要：为了探讨猪油、植物油及其调和油对血脂、肝脂及血尿酸的影响，评估其对特殊人群的健康潜在风险，本文研究以小鼠

为模型，模拟居民用油习惯，将 50 只 8 周龄雄性 C57BL/6J 小鼠随机均分为葵花籽油组（SSO）、豆油组（SO）、猪油组（LO）、葵

花籽油与猪油调和油组（SSO-L）、豆油与猪油调和油组（SO-L）5 组，模拟我国部分人群（5%~10%）日均烹调油脂高摄入水平（95 

g/d），每组日粮中分别添加 10.5%的不同油脂，饲喂 8 周后采集血液和肝脏组织，检测血清和肝脏指标。结果显示，相比于其他各组，

LO 组在体脂和血脂方面都有显著或极显著升高（p<0.05，p<0.01）。而 SSO-L 组和 SO-L 组在肝脂方面显著高于对应的 SSO 组和 SO

组（p<0.05）。同时，SSO-L 组和 SO-L 组的 SUA 和肝脏 XOD 水平都显著高于 LO 组（p<0.05）。表明在 95 g/d 的膳食油脂摄入水平

下，猪油会极大增加肥胖和患脂肪肝病的风险。葵花籽油与猪油调和油和豆油与猪油调和油也会通过升高尿酸水平来增大痛风和脂肪

肝的患病风险。此外，长期以该水平摄入这两种调和油对肝脏功能也有明显损伤。在该摄入水平下，豆油为较优选择。 
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Abstract: In order to investigate the effect of lard oil, vegetable oil and their blend oil on the blood lipid, liver fat and blood uric acid, in 

addition to assess the potential health risks for a particular population, the mice were used as a model to simulate the dietary habits of residents. 

Fifty of 8 weeks old male C57BL/6J mice were randomly divided into 5 groups as follows: sunflower seed oil group (SSO), soybean oil group 

(SO), lard oil group (LO), blend oil of lard and sunflower seed oil (SSO-L), blend oil of lard and soybean oil group (SO-L group), respectively. 

They were fed with 10.5% of different oils for simulating high daily average cooking oil intake (95 g/d) in the part of Chinese people (5%~10%). 

After 8 weeks, the blood and liver tissues were collected to measure serum and liver indexes. The results showed that compared with other 

groups, LO significantly increased the body fat rate and blood lipid levels (p < 0.05 and p < 0.01). SSO-L and SO-L significantly increased the 

liver fat compared with the corresponding SSO and SO, respectively (p < 0.05). At the same time, SUA and hepatic XOD levels in SSO-L and 

SO-L groups were significantly higher than those in LO group (p < 0.05). The result suggested that the lard oil could greatly increase the risk of 

obesity and fatty liver disease at a dietary oil intake of 95 g/d. The blend oil of lard and sunflower seed oil or soybean oil could also increase the 

risk of gout and fatty liver disease by raising the level of uric acid. In addition, the long-term intake of these two kinds of blend oil at this level 

also had obvious damage to the liver function. At this level of intake, soybean oil was a better choice. 
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高脂膳食易致肥胖，并引发相关的心血管疾病、

糖尿病和脂肪肝等代谢紊乱性疾病。中国营养学会建

议油脂摄入量25~30 g/d，脂肪供能比例不超过30%[1]，

但我国城乡居民人均的油脂实际摄入已高达 42.1 g/d，
超量 1/3。随着人们饮食习惯的改变，全世界非酒精

性脂肪肝病（nonalcoholic fatty liver disease，NAFLD）

发病率不断上升，根据调查，其在西方国家发病率为

20%~30%，亚洲国家为 15%[2]。世界卫生组织建议的

每日烹调油摄入量为 25~30 g，而根据中国营养学会

的调查统计数据，我国居民烹调油脂的摄入量为平均

每天 42 g，城市居民每日烹调油摄入量为 50 g，有

5%~10%的居民日烹调油摄入量甚至高达 95 g[3]，远高

于世界卫生组织的推荐量。 
本课题小组前期研究发现，对于不同的食用油

脂，在世界卫生组织推荐油脂摄入量条件下，相比于

单一油脂，将玉米油与猪油搭配食用能显著减轻机体

氧化损伤[4]。虽然油脂摄入过量会增加肥胖和脂肪肝

的风险，但不摄入食用油脂也会造成一定程度的肝功

能损伤[5]。 
而在我国居民实际摄入量（42.1 g/d）条件下，与

单一油脂相比，将植物油与猪油搭配后也有助于降低

体重和血脂[6]，减少脂肪细胞内的脂质积累和肝脏脂

质沉积，具有极显著抗肥胖功能[7]；但大豆油和猪油

的调和油相比于其他调和油，更易促进肥胖和损伤肾

功能[8]。 
目前，我国城市居民烹调用油量还在持续增加，

其中 5~10%的特殊人群日均油脂摄入量高达 95 g，对

其健康长期的影响和潜在风险研究很少。因此，本研

究以 SPF 级 C57BL/6J 雄性小鼠作为模型，研究高脂

膳食（95 g/d）的长期用油习惯对机体血脂、肝脂和

尿酸的影响，旨在前瞻性评估高脂膳食对健康的影响

和潜在风险，为健康合理用油提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验动物 

8 周龄 SPF 级雄性 C57BL/6 小鼠，购于湖南斯莱

克景达实验动物有限公司，实验动物许可证号为

SCXK（湘）2016-0002。 

1.2  实验材料 

1.2.1  实验原料与试剂 

大豆油和葵花籽油购于中粮粮油工业有限公司；

猪油由购自市场的猪板油炼制。 
总胆固醇（TC）检测试剂盒、甘油三酯（TG）

检测试剂盒、游离脂肪酸（FFA）检测试剂盒、谷丙

转氨酶（ALT）检测试剂盒、谷草转氨酶（AST）检

测试剂盒、尿酸（UA）检测试剂盒购于深圳迈瑞公司；

总胆固醇（TC）测定试剂盒、甘油三酯（TG）测定

试剂盒、黄嘌呤氧化酶（XOD）测定试剂盒、HMG-CoA
还原酶测定试剂盒、FAS 测定试剂盒购于南京建成生

物工程研究所；苏木精-伊红（H&E）染色液购于武汉

谷歌生物公司。 
1.2.2  仪器与设备 

电子天平购于日本岛津有限公司；BS190 全自动

生化分析仪购于深圳迈瑞生物医疗电子股份有限公

司；Infinite M200 Pro 全波长酶标仪购于奥地利

TECAN 公司。CX41 光学显微镜购于日本 Olympus
有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  动物实验设计 

选取 8 w 龄 SPF 级雄性 C57BL/6J 小鼠 50 只，进

行 1 周的适应性喂养后，随机分为 5 组，每组 10 只，

参考 GB 14924.3-2010 实验小鼠营养需求配制基础日

粮，根据膳食油脂供能比，将我国少部分（5%~10%）

居民日均烹调油脂摄入量（95 g）分别折算为小鼠日

粮中 10.5%的总油脂添加量。实验分为 5 组，分别为

葵花籽油组（SSO）、豆油组（SO）、猪油组（LO）、

葵花籽油与猪油调和油组（SSO-L）、豆油与猪油调和

油组（SO-L），日粮配制具体方案如表 1 所示。饲养

过程中不限制饮食，温度维持在 24 ℃左右，每日 12 h
光照。第 56 d 禁食不禁水 12 h，称重，眼球取血，断

颈处死，采集附睾脂肪、肾周脂肪和肠系膜脂肪，采

集肝脏，进行指标检测。 
表1 饲料组成 

Table 1 Composition of fodder 

原料 
组别 

SSO SO LO SSO-L SO-L

玉米粉 27.5 27.5 27.5 27.5 27.5 

小麦麸 28 28 28 28 28 

大豆饼粕 18 18 18 18 18 

鱼粉 10 10 10 10 10 

啤酒酵母 2 2 2 2 2 

预混料 4 4 4 4 4 

葵花籽油 10.5 0 0 5.77 0 

大豆油 0 10.5 0 0 5.77 
猪油 0 0 10.5 4.73 4.73 

注：上表单位为% 

1.3.2  体脂率和肝脂数的计算 
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按照公式：体脂率=(附睾脂肪+肾周脂肪+肠系膜

脂肪)(g)/体重(100 g)。肝脂数=肝脏重量(g)/体重(g)。 
1.3.3  指标的检测 

10 

小鼠血清采集后于 4 ℃静置 2 h，3000 r/min 离心

10 min，收集血清进行检测。肝脏采集后匀浆，检测

过程严格按照试剂盒说明书操作。 
1.3.4  脂肪组织切片制作 

取附睾脂肪固定于 4%中性甲醛，经常规石蜡包

埋，切片后，进行染色处理，包括脱蜡、染色、脱水、

透明、封片，最后用 CX41 光学显微镜进行镜检。 
1.3.5  数据处理 

运用 SPSS 17.0 软件进行均值单因素比较，分析

后取数据平均值±标准误（x±SEM）。 

2  结果与讨论 

2.1  不同种类高膳食油脂对体脂的影响 

由表 2 和图 1 可见，LO 组的体重和体脂率都分

别显著和极显著高于两种单一油脂组（p<0.05，
p<0.01），SO-L 组的体重也显著高于 SO 组（p<0.05）。
同时 LO 组的脂肪细胞横截面积显著高于 SSO-L 组

（p<0.05），极显著高于其他三组（p<0.01）。说明在

该油脂摄入水平下，对于增重作用，猪油要显著高于

豆油、葵花籽油和其两种调和油，而豆油与猪油的调

和油要高于豆油。 

  

   

 

图 1 不同种类高膳食油脂对脂肪细胞横截面积的影响 

Fig.1 Effects of different kinds of high dietary oils on the 

cross-sectional area of adipocytes in mice 

表2 不同种类高膳食油脂对体脂的影响 

Table 2 Effects of different kinds of high dietary oils on the body fat in mice 

项目 
组别 

SSO SO LO SSO-L SO-L 

初体重/g 20.75±0.40 20.53±0.34 21.03±0.26 20.26±0.19 20.49±0.13 

末体重/g 29.03±0.89* 26.05±0.68* 31.59±0.83 30.78±0.76 30.27±0.52## 

体脂率/(g/100 g BW) 3.00±0.45** 2.16±0.37** 5.15±0.47 4.62±0.53# 3.77±0.45*,# 
脂肪细胞横截面积/μm2 1067.87±86.47** 1049.49±75.83** 1582.11±114.64 1217.03±128.16* 1126.38±85.68**

注：与猪油组比较，*表示 p<0.05，**表示 p<0.01；调和油组与相对应的单一植物油组比较，#表示 p<0.05，##表示 p<0.01。

下表同。 

2.2  不同种类高膳食油脂对血脂的影响 

由表 3 可见，与 LO 组相比于其他各组，血清 TC、
TG 和 FFA 水平均有极显著升高（p<0.01），相比于

SSO-L 组，血清 TC 水平显著升高（p<0.05）。说明在

该油脂摄入水平下，猪油对血脂的升高作用最明显。

尹彩娜等[9]研究显示，猪油由于富含 SFA，其摄入会

使机体内自由基积累而造成氧化应激，升高脂质过氧

化物含量，从而导致血脂水平升高。且猪油中 n-6/n-3 
PUFA 比值很高，杨立刚等[10]研究表明，低 n-6/n-3 
PUFA 比值膳食可能通过降低 FFA 增高诱导的氧化应

激水平来改善高脂饮食引起的脂代谢紊乱状态；葵花

籽油中不饱和脂肪酸含量丰富，报告显示其中亚油酸

含量为 62.2%[11]，亚油酸为多不饱和脂肪酸，有研究

发现，膳食油脂中 MUFA 含量高能相对减轻体重[12]

并增强机体的抗氧化能力[13]。富含大豆蛋白和异黄酮

的豆油也能在一定程度上降低 TC 和 TG 水平[14]。此

外，SO-L 组血清 TC 水平极显著高于 SO 组（p<0.01），
SSO-L 组血清 TG 和 FFA 水平极显著高于 SSO 组

（p<0.01）。说明调和油相比于其对应的单一植物油，

血脂水平也有所升高。而王吉等[4-6]的研究表明，在理

想和实际油脂摄入量条件下，相比于单一油脂，植物

油与猪油的调和油能减低机体的氧化损伤和总胆固醇

水平。这与本试验结果不符，这可能是由于在该油脂
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摄入水平下，调和油中的猪油摄入量也增加，从而对 机体的体脂和血脂产生了不利影响。 
表3 不同种类高膳食油脂对血脂的影响 

Table 3 Effects of different kinds of high dietary oils on the blood lipid levels in mice 

项目 
组别 

SSO SO LO SSO-L SO-L 

TC/(mmol/L) 2.47±0.18** 1.92±0.16** 3.28±0.13 2.76±0.16* 2.69±0.09**,## 

TG/(mmol/L) 0.50±0.03** 0.49±0.03** 1.16±0.05 0.81±0.06**,## 0.57±0.06** 
FFA/(mmol/L) 0.65±0.06** 0.63±0.05** 1.63±0.06 1.11±0.07**,## 0.77±0.09** 

2.3  不同种类高膳食油脂对肝脂的影响 

五种不同种类高水平膳食油脂对肝脏脂肪沉积的

影响，结果见表 4。LO 组肝指数和肝脏 TG 含量都极

显著高于 SSO 组和 SO 组（p<0.01），肝指数显著高于

SSO-L 组（p<0.05），TG 含量分别显著和极显著高于

SO-L 组和 SSO-L 组（p<0.01，p<0.05）；同时，肝脏

TC 水平显著高于 SO 组（p<0.05），HMG-CoA 含量极

显著高于 SO 组（p<0.01）。说明相比于其他油脂，猪

油长期摄入过量会使血清中 FFA 含量升高，导致肝脏

TG 沉积过多，从而大大增加患脂肪肝的风险，这与

卜文婕[15]的研究结果相似。非酒精性脂肪肝是代谢综

合征在肝脏的表现形式，其特征为肝脏脂质沉积[16]。

随着生活水平的提高和饮食习惯的改变，其发病率不

断增加，已成为最常见的肝脏疾病之一[17]。FFA 是肝

脏脂肪合成的重要原料，其可以作为评估非酒精脂肪

肝病情的重要指标[18]。 
此外，两种调和油的肝指数和 FAS 含量分别显著

和极显著高于对应的单一植物油和猪油组（p<0.05，
p<0.01）；SO-L 组肝脏 TC 和 HMG-CoA 水平分别显

著和极显著高于 SO 组（p<0.05，p<0.01）。HMG-CoA
还原酶是肝细胞胆固醇合成的限速酶。 

说明在该食用油摄入水平下，调和油相比于单一

植物油，会增大患脂肪肝的风险，这与之前的研究结

果 [6] 不一致。 FAS 是固醇调节元件结合蛋白

（SREBP-1c）和碳水化合物反应元件结合蛋白

（ChREBP）的下游靶基因，他们是调节肝脏脂质合

成的关键蛋白 [19] ，调和油摄入过量可能会使

SREBP-1c 和/或 ChREBP 表达增加，从而使脂质从头

合成增加。所以，调和油有可能通过增加肝脏脂质从

头合成而增加脂肪肝的患病风险，但其具体影响机制

还需进一步研究。 
表4 不同种类高膳食油脂对肝脂的影响 

Table 4 Effects of different kinds of high dietary oils on the liver fat in mice 

项目 
组别 

SSO SO LO SSO-L SO-L 

肝指数 LI/(g/g) 0.0385±0.0008** 0.0376±0.0012** 0.0452±0.0011 0.0418±0.0010*,# 0.0437±0.0088## 

TC/(mmol/g) 0.049±0.003 0.046±0.003* 0.056±0.002 0.055±0.003 0.055±0.004# 

TG/(mmol/g) 0.139±0.031** 0.115±0.023** 0.287±0.025 0.152±0.035** 0.176±0.033* 

HMG-CoA/(ng/mL) 14.32±1.24 11.63±0.53** 15.40±1.04 16.50±0.84 16.85±0.81## 

FAS/(pg/mL) 8.80±1.49 8.13±1.45 9.86±1.41 14.31±1.37*,# 17.20±1.22**, ## 

2.4  不同种类高膳食油脂对肝功能和尿酸的

影响 

不同种类高水平食用油脂对小鼠肝功能和尿酸的

影响，结果见表 5。SSO-L 组和 SO-L 组的 SUA 和

XOD 水平都显著高于 LO 组（p<0.05）。SO-L 组的

ALT 水平也极显著高于 LO 组和 SO 组（p<0.01），AST
水平显著高于 SO 组（p<0.05）；SSO-L 相比于 SSO 组

也有相同的趋势，但无差异显著性（p>0.05）。这与冯

春红[20]的研究结果不一致。尿酸是动物体内产生的内

源性嘌呤代谢终产物，主要在肝脏中 XOD 的催化下

生成。XOD 是嘌呤代谢中的关键酶，其分布的主要部

位是肝脏和小肠，其在高尿酸血症的形成中有重要作

用[21]。焉翠蔚等[22]研究发现，在高尿酸血症小鼠体内

加入 XOD 抑制剂，则可以通过降低肝脏 XOD 活力从

而降低血清尿酸水平。Dessein P 等[23]的研究表明，增

加 PUFA、减少 SFA 的摄入比例有助于降低 SUA 水

平。宋春蕾[24]的研究显示，补充摄入 n-3 PUFA 也能

降低大鼠 SUA 水平。 
而本研究的各油脂中，猪油所含 SFA 的比例最

高，调和油的 n-3 PUFA 比例也高于猪油，故推测调

和油组 SUA 水平的显著升高不是由于油脂中脂肪酸

比例不同造成的，但其具体原因仍需进一步研究。高
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尿酸血症与非酒精性脂肪肝关系密切。有研究显示，

高尿酸血症是非酒精性脂肪肝发展进程中的高危因素
[25]，且其影响的分子机制与 XOD 有关[26]。此外，有

文献报道尿酸有激活 SREBP-1c 和促进 ChREBP 表达

的作用[27,28]。说明调和油摄入过量会通过增加肝脏

XOD 活力使 SUA 水平升高从而增加患高尿酸血症的

危险，同时，调和油也有可能通过增加 SUA 水平而

促进肝脏 SREBP-1c 或 ChREBP 的表达，使肝脏脂质

沉积增多，进一步增加患脂肪肝病的风险。但其具体

机制需进一步试验证明。 
表5 不同种类高膳食油脂对肝功能和尿酸的影响 

Table 5 Effects of different kinds of high dietary oils on the liver function and uric acid in mice 

项目 
组别 

SSO SO LO SSO-L SO-L 

ALT/(IU/l) 54.09±7.45 52.99±5.98 52.73±6.55 70.98±6.95 98.93±11.79**,## 

AST/(IU/l) 138.48±11.45 128.25±7.68 149.20±15.65 162.89±8.45 178.53±27.21# 

SUA/(μmol/L) 202.58±13.27 196.53±11.50 197.58±15.62 250.14±24.17* 255.29±23.26**,# 
XOD/(U/g) 10.02±1.30 10.21±1.16 9.12±1.08 12.88±1.14* 14.15±0.86*,# 

3  结论 

在日烹调油摄入量高达 95 g 条件下，猪油会极大

增加肥胖和患脂肪肝病的风险。葵花籽油与猪油调和

油和豆油与猪油调和油也会通过升高尿酸水平来增大

痛风和脂肪肝的患病风险。此外，长期以该水平摄入

这两种调和油对肝脏功能也有明显损伤。在 95 g/d 的

膳食油脂摄入量下，豆油相对其他几种油脂为最优选

择，其次是葵花籽油。 
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