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全蛋及去蛋黄替代物摄入对代谢综合征小鼠脂代谢

调控作用的比较分析 
 

于智慧，周丽媛，朱迎春
* 

（山西农业大学食品科学与工程学院，山西太谷 030801） 

摘要：为研究全蛋及去蛋黄摄入对代谢综合征（Metabolic syndrome，MetS）小鼠脂代谢的影响，该实验通过高脂喂养构建 MetS

小鼠模型。将 40 只 C57BL/6 雄性小鼠分成空白对照组（Normal diet，ND）、模型组（High-fat diet，HFD）、全蛋摄入组（High-fat diet+egg，

EGG）、去蛋黄替代物组（High-fat diet+substitute of free egg yolk，SUB）和洛伐他汀组（Lovastatin，Lov）。实验周期为 60 d，末期测

定脏器指数、相关生化指标、组织切片及相关酶水平。结果显示，EGG 摄入显著抑制小鼠体重增长（p<0.05）。EGG 血清中低密度脂

蛋白胆固醇（low-density lipoprotein cholesterol，LDL-C）和总胆固醇（total cholesterol，TC）含量分别为 HFD 组的 74.51%和 77.03%。

较 HFD 组，EGG 和 SUB 抑制了由 HFD 引起的肝脏中超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）和丙二醛（malondialdehyde，

MDA）含量上升，且 EGG 组 SOD 和 MDA 含量分别比 HFD 显著降低了 24.90%和 60.10%，同时 SUB 组肝脏中 TC 和甘油三酯（serum 

triglyceride，TG）最低，分别为 0.11 mmol/L 和 0.42 mmol/L。EGG 显著降低肝脏天冬氨酸转氨酶（aspartate transaminase，AST）和

天冬氨酸转氨酶/丙氨酸转氨酶（AST/ALT）比值（p<0.05），分别为 HFD 组的 44.99%和 81.74%。此外，EGG 能显著抑制肝脏脂滴

的形成和附睾脂肪细胞增大（p<0.05）。因此，较 SUB，EGG 能更好地调控 MetS 小鼠的血脂代谢。 
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Abstract: In order to study the effects of whole egg and substitute of egg yolk consumption on lipid metabolism in mice with metabolic 

syndrome (MetS), a MetS mouse model was constructed through high-fat feeding in this experiment. Forty C57BL/6 male mice were divided 

into control group (normal diet, ND), model group (high-fat diet, HFD), whole egg consumption group (high-fat diet+egg, EGG), substitute of 

egg yolk consumption group (high-fat diet+substitute of free egg yolk, SUB) and lovastatin group (Lov). The organ index, biochemical indexes, 

tissue sections and enzyme levels were measured at the end of the experiment (60 d). The results showed that the weight gain was significantly 

reduced by the intake of EGG (p<0.05). The levels of low-density lipoprotein cholesterol (LDL-C) and total cholesterol (TC) in EGG serum 

were significantly reduced by 74.51%and 77.03%, respectively, than HFD. The increase of superoxide dismutase (SOD) and malondialdehyde 

(MDA) enzyme activities in the liver caused by HFD were inhibited by EGG and SUB (p<0.05). SOD and MDA in the liver of the EGG group 

were significantly lower than those of the HFD (p<0.05) by 24.90% and 60.10%, respectively. The TC and serum triglyceride (TG) in the liver  
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of the SUB group were the lowest, which were 0.11 mmol/L and 0.42 mmol/L, respectively. EGG significantly reduced the AST and AST/ALT 

ratios in serum and liver. The AST and AST/ALT ratios in liver of the EGG group were 44.99% and 81.74% of the HFD group, respectively. In 

addition, EGG can significantly inhibit the formation of lipolytic vacuoles in liver tissues and inhibit the enlargement of epididymal fat cells. 

Therefore, EGG can better regulate the lipid metabolism of MetS mice compared with SUB. 

Key words: whole egg; substitute of free egg yolk; metabolic syndrome; mice; lipid metabolism 

 
代谢综合征（Metabolic syndrome，MetS）是一种

流行率较高的常见疾病[1]，由遗传和环境多种因素引

起，是一组代谢紊乱性疾病的总称。常见临床症状有

高血脂、肥胖症、胰岛素抵抗、慢性炎症、氧化应急、

高血压和二型糖尿病等[2]。随着人民的生活水平在不

断的提高，MetS 的患病率在逐年上升，目前 MetS 已

经成为典型慢性疾病的公共健康卫生问题。因此，饮

食调控对于 MetS 的预防和治疗具有重要意义。 
我国是鸡蛋的生产和消费大国，鸡蛋不仅营养丰

富，而且价格低廉，是人们的日常生活中的重要营养

来源。鸡蛋蛋黄所含有的胆固醇是人体内不可或缺的

一种重要营养物质。主要参与细胞膜、各种激素、胆

汁酸及维生素 D 的合成。胆固醇的含量与人体的健康

状况直接相关，过高会导致动脉硬化并诱发一些综合

并发症，过低易导致血管壁脆性增加，导致人体免疫

力和应急能力降低[3]。在过去研究中，鸡蛋以其高胆

固醇含量受到人们饮食限制，然而近些年许多国外研

究表明蛋黄摄入可调控脂质代谢紊乱。研究表明，健

康人群食用鸡蛋可改善血清高密度脂蛋白（high 
density lipoprotein，HDL）功能，增加血浆类胡萝卜

素含量并维持低密度脂蛋白胆固醇（Low density 
lipoprotein cholesterol，LDL-C）与高密度脂蛋白胆固

醇（High density lipoprotein cholesterol，HDL-C）比率
[4,5]。此外，Lemos 等[6]研究表明健康人每日食用 3 枚

鸡蛋可有效提高血清 HDL-C 含量，但对于

LDL-C/HDL-C 比率无显著影响。Shin 等[7]研究表明，

每日摄入鸡蛋能够提高MetS患者血清中HDL-C含量

水平，并提高对胆固醇的运载能力。同时，在超重和

肥胖成年男性中进行的研究表明，12 周适度限制碳水

化合物的饮食下，每日食用 3 个鸡蛋不会影响血浆

LDL-C。较不含胆固醇的鸡蛋摄入组相比，蛋黄摄入

可有效提高血浆 HDL-C 含量[8]。 
然而，目前对于蛋黄摄入对于 MetS 的影响研究

较少。蛋黄对 MetS 的作用机理不清楚。因此，探究

鸡蛋蛋黄对于人体的作用和影响对于人们日常饮食具

有重要的指导意义。基于以上，本实验通过高脂饲料

建立 MetS 小鼠模型，实验周期为 60 d，比较探究全

蛋（EGG）摄入与去蛋黄（SUB）摄入对 MetS 血脂

代谢的影响。同时，洛伐他汀类药物在 MetS 治疗中

应用具有广泛的积极作用，能够改善患者血脂指标和

心功能，提高整体的治疗效果，因此，本实验设置诺

伐洛伐药物作为阳性对照组。在实验周期中定期测定

小鼠体重、摄食，在实验末期测定主要脏器指标（心

脏、肝脏、脾脏、肾脏和附睾脂肪组织），通过对血脂

相关指标进行系统测定，比较 EGG 和 SUB 摄入对

MetS 小鼠脂代谢的影响。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

原料：C57BL/6 雄性小鼠 40 只、普通饲料

（D12450B）、高脂饲料（D12492）、全蛋粉垫料购买

于北京斯贝福生物技术有限公司，合格证号：

NO.110324200102532878，动物许可证号：SCXK(京) 
2019-0010。其中去蛋黄代替物粉（SUB）由（99%蛋

清），1%的瓜尔豆胶和黄原胶，0.01%的 β-胡萝卜素

组成，含有 0 mg 的胆固醇。 
主要试剂：TC、TG、HDL-C、LDL-C、ALT 及

AST、SOD、MDA 检测试剂盒和总蛋白定量测定试

剂盒（BCA 法）购买于南京建成生物工程研究所。洛

伐他汀（Lov）购买于北京万生药业有限公司。 

1.2  主要仪器与设备 

SRH 高压均质机，上海申鹿均质机有限公司；

SPectraMax i3x 多功能酶标仪，美国Molecular Devices；
小鼠用灌胃针12号，北京中科恒天科技有限公司；BSM
电子分析天平，江苏灼卓精密仪器有限公司；

BC/BD-20ZHT 冷冻冰箱，青岛海尔特种电冰柜有限公

司；BTP-8Z 冷冻干燥机，SP Scientific 公司；WFJT200
可见分光光度计，尤尼柯仪器有限公司。 

1.3  试验设计 

实验经山西农业大学动物实验伦理委员会批准，

符合动物实验伦理。选择 40 只 C57BL/6 雄性小鼠作

为实验对象，体重 24.5~26 g 之间，饲养于山西农业

大学动物科学学院小鼠屏障房内，进行一周的适应性

实验。将小鼠放于层流架中喂养，采用 12 h 采光/12 h
暗室采光循环条件，控制动物房温度 21~23 ℃之间，
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相对湿度在 40%，随机分配，分成五组，每组 8 只，

分别为普通饲料组（ND）、高脂饲料洛伐他汀组

（Lov）、高脂饲料组（HFD）、高脂饲料去蛋黄鸡蛋

代替物组（SUB）、高脂饲料全蛋组（EGG）。灌胃剂

量按照 60 kg 成年人每日食用 3 个鸡蛋（50 g 鸡蛋干

重）的剂量为 0.83 mg/g，按照小鼠剂量=人的剂量×9.1
换算成小鼠的剂量为 7.55 mg/g。ND、HFD 组每天灌

胃等量生理盐水 Lov 组每天灌胃生理盐水 0.4 mL，在
实验结束前十天，变更灌胃药品，Lov 的剂量为 0.3 
mg/g。小鼠每天自由摄食，每 3 d 对饲料和小鼠进行

称重，计算小鼠摄食量和体重变化。 

1.4  试验方法 

1.4.1  样本采集 
1.4.1.1  血清收集 

实验结束前小鼠禁食 12 h。通过摘取小鼠眼球眼

眶处取血，随后脊椎脱臼法处死小鼠。血液收集于离

心管中，40 ℃静止 3 h后，将血样在 3000 r/min，于 4 ℃
离心 10 min，上层血清保存于-80 ℃冰箱中。 
1.4.1.2  脏器收集 

用棉球蘸取少许医用酒精来擦小鼠身体，切开腹

腔，分别取出小鼠肝脏、肾脏、心脏脾及附睾脂肪，

观察肝脏形态，将肝脏立即放置液氮中保存，并转移

至-80 ℃冰箱中保存用于生化指标测定。 
1.4.2  指标测定 
1.4.2.1  脏器指数的测定 

取小鼠肝组织、肾组织、脾组织、心脏组织以及

附睾脂肪组织用生理盐水洗净，用滤纸擦干后称重，

并且计算相关脏器指数[9]。 
1.4.2.2  血脂及肝脂指标的测定 

血清和肝脏中的高密度脂蛋白胆固醇（high 
density lipoprotein cholesterol，HDL-C）、低密度脂蛋

白胆固醇（low density lipoprotein cholesterol，LDL-C）、
甘油三脂（Triglycerides，TG）和总胆固醇（Total 
cholesterol，TC）均采用南京建成生物工程研究所试

剂盒测定，具体操作步骤根据试剂盒说明书进行操作。 
1.4.2.3  天冬氨酸转氨酶（aspartate transaminase，
AST）及丙氨酸转氨酶（alanine transaminase，ALT）
指标的测定 

血清和肝脏中的AST及ALT测定参考南京建成生物

工程研究所试剂盒说明书利用分光光度法进行测定[10]。 
1.4.2.4  肝脏超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，
SOD）及丙二醛（malondialdehyde，MDA）指标的测定 

用分析天平准确称量 0.20 g 肝脏组织，按照重量

体积比为 1:9 的比例加入事先准备好的 PBS 溶液

（0.01 mol/L），利用组织匀浆机进行充分研磨，制备

含量为 10%的组织匀浆液，根据南京建成生物工程研

究所试剂盒的操作步骤，分别测定肝脏组织匀浆中的

MDA 和 SOD 活力[11]。 
1.4.2.5  小鼠肝脏及脂肪组织切片分析 

用10%甲醛溶液固定肝脏及附睾脂肪组织后冲洗

24 h，并用不同浓度梯度的乙醇脱水。二甲苯透明，

浸蜡包埋后切片，厚度为 5 μm，经 HE 染色后，在显

微镜下观察组织结构。 

1.5  数据处理 

试验均重复三次，结果表示为：平均值±标准偏

差。用 Microsoft Excel 2016 计算各个指标的平均值与

标准差；测定结果用使用 SPSS 26.0 进行数据处理，

p<0.05 为显著性差异，p<0.01 为极显著性差异；利用

Origin 8.6 进行作图分析。 

2  结果与讨论 

2.1  EGG 及 SUB 对 MetS 小鼠摄食和体重的

影响 

 

 
图1 各组小鼠摄食及体重变化 

Fig.1 The food consumption and weight changes of mice in each 

group 

注：“*”和“**”分别表示组间差异显著（p<0.05）和极显著

（p<0.01）。 
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在实验开始初期，各组小鼠摄食量均出现降低增加

交替的现象，这是由于初期灌胃小鼠产生的应急反应造

成的。由图 1a 可知，小鼠摄食量范围在 1.81~3.85 g 之

间，HFD 组摄食量显著低于 ND 组（p<0.01），原因为

高脂饲料为小鼠提供的能量（5.24 kcal/g）比普通饲料

（3.85 kcal/g）多，进而减少小鼠的摄食量。在实验周期

后 10 d 后，EGG 和SUB 组小鼠的摄食量显著低于HFD
组（p<0.05）。由图 1b 可知，为期 60 d 的饲养实验中，

小鼠的体重从 24.51~26.02 g 增加到 26.51~32.52 g，各组

小鼠总体呈现稳定增长趋势。这表明高脂饮食能够引起

小鼠体重异常增长，这与高脂诱导小鼠肥胖的研究一致
[12]。同时HFD 组小鼠体重的增加量显著高于EGG 等其

他组小鼠体重增加量，表明EGG 比SUB 能更显著抑制

HFD 引起小鼠体重异常增长[13]。 

2.2  EGG 及 SUB 对 MetS 小鼠主要脏器指数

的影响 

 

 

 

 

 
图2 各组小鼠脏器指数 

Fig.2 Organ index of mice in each group 

注：柱上不同小写字母表示组间差异显著（p<0.05）。 

由图 2a 可知，ND 组小鼠心脏指数最高为 0.75，
Lov 组最低为 0.62，EGG 组小鼠的心脏指数显著高于

HFD 组（p<0.05）。由图 2b 可得，HFD 组小鼠肾脏指

数最低为 1.27，EGG 组和 SUB 组都显著高于 HFD 组

（p<0.05），EGG 组和 SUB 组的肾脏指数无显著差异

（p>0.05），实验说明，HFD 能引起小鼠肾损伤，而EGG
和 SUB 能显著改善由HFD 引起肾脏指数下降的结果，

对高脂饮食导致的肾损伤具有一定的修护作用[14]。 
脾脏是机体内重要的淋巴器官，其指数可以反映

机体的免疫能力的强弱，指数越大，则表明机体的免

疫能力越强[15]。由图 2c 可知，EGG 组显著高于 HFD
组和 SUB 组（p<0.05），而 SUB 组 HFD 组脾脏指数

无显著差异（p>0.05），数据表明 EGG 组在一定程度

上提高了小鼠的免疫系统抵抗能力，而 SUB 对于脾脏

指数无明显作用效果。如图 2d 可得，ND 组小鼠肝脏

指数均显著高于高脂各组，且高脂各组间无显著差异

（p>0.05）。由图 2e 可知，ND 组小鼠附睾脂肪指数最

低为 0.88，HFD 组最高为 3.65。EGG 组和 SUB 组显

著低于 HFD 组（p<0.05），而 SUB 组显著高于 EGG
组（p<0.05）。这与表明，EGG 摄入较 SUB 能更加显

著降低由 HFD 引起的机体附睾脂肪的积累。Yu 等人
[16]基于脂质组学分析长期食用蛋黄对高脂饮食小鼠

的高脂血症的影响，发现，蛋黄摄入可显著降低肥胖

小鼠腹部脂肪积累，这与本研究结果相一致。 
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图3 各组小鼠血脂和肝脂水平变化 

Fig.3 Changes of serum lipids and hepatic lipids of mice in each 

group 

注：a~d 各组小鼠血清 LDL-C、HDL-C、TC、TG 水平变

化；e~f 各组小鼠肝脏 TC 和 TG 水平变化。柱上不同小写字母

表示组间差异显著（p<0.05）。 

2.3  EGG 及 SUB 对 MetS 小鼠血脂及肝脂的

影响 

研究表明，临床诊断中，通过血脂血清学指标的

检测有助于明确脂肪肝疾病诊断，对及早确诊和接受

治疗，具有良好促进作用[17]，血脂中重要的指标如

HDL-C、LDL-C、TC、TG 与 MetS 等疾病的相关性

已经得到证实[18]。LDL-C 是胆固醇向肝外组织转运

的主要载体工具，其含量与心血管疾病的发病率及病

变程度相关，被认为是动脉粥样硬化的主要致病因子
[19]。HDL-C 主要是将胆固醇从肝外组织转运到肝脏

进行代谢，由胆汁排出体外，其含量的高低与动脉粥

样硬化的发生呈负相关[20]。由图 3a 和 3b 可知，HFD
组LDL-C含量最高为1.13 mmol/L，ND组最低为0.54 
mmol/L。EGG组和SUB组LDL-C含量显著低于HFD
组（p<0.05），为 HFD 的 74.51%。同时，HFD 显著

抑制了血清中 HDL-C 水平，而 EGG 能显著改善由

HFD 引起的不良后果，使得血清中 HDL-C 上升到正

常水平，而 SUB 对于 MetS 小鼠血清中 HDL-C 无显

著作用，这与之前的研究一致[21]。Christopher 等[22]

研究发现，较去蛋黄鸡蛋替代物，食用全蛋可改善代

谢综合征患者脂蛋白分布，表现为增加 LDL-C 含量

及 HDL 粒径，增强血清 HDL 运载胆固醇的能力，

这与本研究结果相一致。图 3c 和 3d 为血清 TC 和

TG 水平，与 ND 组（3.80 mmol/L）相比，HFD 组（6.52 
mmol/L）血清中 TC 含量显著升高（p<0.05），EGG
组（5.02 mmol/L）和 SUB 组（5.37 mmol/L）的 TC
含量显著低于 HFD 组（p<0.05），EGG 组和 SUB 组

无显著差异（p>0.05）。由图 3d 可知，EGG 组 TG（0.64 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2022, Vol.38, No.6 

42 

mmol/L）含量显著高于 HFD 组（0.55 mmol/L）和

SUB 组（0.57 mmol/L）水平（p<0.05）。图 3e 和 3f
为肝脏 TC 和 TG 水平，EGG 和 SUB 均可降低肝脏

中 TC、TG 含量，SUB 肝脏 TC 和 TG 含量更低，分

别为 0.11 mmol/L 和 0.42 mmol/L。Samantha 等[23]表

明食用全蛋可有效抑制 2 型糖尿病大鼠 TG 浓度，与

酪蛋白相比，食用全蛋饮食导致大鼠血浆 TG 浓度降

低 52%。同时，Lisa 等[24]研究发现，与 SUB 饮食相

比，食用 EGG 可增加超重妇女胆固醇外排能力，对

胆固醇代谢具有积极作用。这表明，EGG 显著抑制

血清和肝脏中 TC 水平，然而对血清 TG 并没有产生

改善作用。 

2.4  各组小鼠血清及肝脏ALT和AST水平变化 

   

   

   
图4 各组小鼠血清和肝脏中AST、ALT、AST/ALT水平变化 

Fig.4 Changes of AST, ALT, AST/ALT in serum and liver of mice in each group 

注：a~c 各组小鼠血清 AST、ALT、AST/ALT 水平变化；d~f 各组小鼠肝脏 AST、ALT、AST/ALT 水平变化。柱上不同小写字

母表示组间差异显著（p<0.05）。 

由图 4a~c 可知，与 ND 相比，HFD 组血清 ALT
和 AST 水平显著升高（p<0.05），EGG 和 SUB 能够显

著降低 MetS 小鼠血清 AST 水平。尽管 EGG 组 ALT
水平较 HFD 增加了 0.42 倍，然而 EGG 可显著下调

AST/ALT 比例。由图 4d~e 可知，相比于 HFD 组，EGG
和 SUB 均可显著降低肝脏 AST、ALT 和 AST/ALT 比

值，其中 EGG 组 AST、ALT 和 AST/ALT 比值分别为

HFD 组的 44.99%、54.79%和 81.74%。据有关研究证

明，ALT 以及 AST 作为评价肝功能的重要指标，ALT
主要存在于肝细胞的细胞质中，而 AST 主要存在于肝

细胞的线粒体中，受到细胞膜包被，正常情况下，ALT
和 AST 不会在血液当中，然而，当肝脏组织发生破损

或出现炎症时，细胞膜的通透性就会发生改变，会引

起血清中 AST 和 ALT 水平上升。AST/ALT 比值上升



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2022, Vol.38, No.6 

43 

常见于重型肝炎、肝硬化、肝癌及酒精性肝病等肝脏

疾病，AST/ALT 比值随着肝脏病变的加重而逐渐升高
[25]。这表明 EGG 和 SUB 对高脂饮食引起的肝脏组织

破损和炎症的发生有一定的改善作用。鸡蛋蛋黄中含

有丰富的卵磷脂，蛋黄中的卵磷脂具有显著的抗氧化

能力，研究表明摄入蛋黄卵磷脂可有效降低肝脏中

ALT 及 AST 水平，这解释了相对于 SUB，EGG 更能

缓解由于高脂饮食而引起的肝损伤[26]。 

2.5  各组小鼠肝脏 SOD和MDA水平变化 

 

 
图5 各组小鼠肝脏中SOD和 MDA水平变化 

Fig.5 Changes of SOD and MDA in liver of mice in each group 

注：柱上不同小写字母表示组间差异显著（p<0.05）。 

MetS 常伴随着肝脏脂肪过度积累。肝脏氧化应

激、肝脏脂质失调和促炎细胞因子的协同作用会导致

肝脏脂肪堆积，并促进 MetS 发生[27]。史雅凝[28]研究

表明，肝脏中包含的超氧化物歧化酶（superoxide 
dismutase，SOD）、丙二醛（malondialdehyde，MDA）

等是重要的抗氧化酶，可以作为评价人体氧化还原状

态的重要指标，可作为检测 MetS 疾病相关的抗氧化

指标。有研究发现，高脂饮食可引起肝组织 SOD 使

机体的抗氧化损伤的防御机制受损不能清除过多的自

由基而导致肝损伤[29]。由图 5a 可知，HFD 组 SOD 酶

活水平显著高于其他组，是 ND 组 SOD 酶活水平的

1.64 倍（p<0.05），EGG 组和 SUB 组的 SOD 酶活水

平均显著低于 HFD 组（p<0.05），分别为 HFD 组的

75.10%和 62.26%。 

MDA 含量是反映机体潜在抗氧化能力的重要参

数，它能反映脂质过氧化速率和强度，间接反映组织

过氧化损伤的程度，其含量与组织氧化程度呈正比
[30]。研究发现，当肝脏组织中脂质含量过高时，会导

致脂质过氧化反应加剧，使过氧化产物 MDA 增加，

而 MDA 可与线粒体结合形成希夫氏碱化合物，使线

粒体膜的流动性下降，干扰脂肪酸 β-氧化，使脂肪在

肝内积累，造成肝脏结构和功能损害[31]。由图 5b 可

知，与 HFD 组相比，EGG（0.81 nmol/mg prot）和 SUB
组（0.63 nmol/mg prot）MDA 酶活含量水平显著低于

HFD 组（2.03 nmol/mg prot）水平（p<0.05），EGG 组

和 SUB 组组无显著差异（p>0.05）。这表明，EGG 和

SUB 都能显著抑制小鼠肝脏内过氧化，抑制机体炎症

的发生，SUB 对调控肝氧化作用显著高于 EGG。相

似的结果在之前研究中也报道过[24]。 

2.6  各组小鼠病理学观察 

机体中的肝脏是进行脂质代谢的主要场所，MetS
常常伴随着肝脏脂质代谢系统紊乱，从而诱发肝脏脂

肪过度积累，肝细胞中脂肪发生变性等肝脏疾病[32]。

图 6a 为各组小鼠的肝脏形态，ND 组小鼠肝脏颜色鲜

艳红亮，表面有明亮光泽，质地较软。HFD 组小鼠肝

脏颜色颜色呈现红色略带黄色，质地稍微偏硬，在肝

脏的表面带有脂肪颗粒，呈现病变状态，表明模型构

建成功，与王宁等[33]研究结果一致。EGG 组、SUB
组和 Lov 组的肝脏表面颜色呈现红色略带黄色，其中

EGG 组肝脏表面略带光泽，并且没有脂肪的积累，不

带有脂肪颗粒，而 SUB 组肝脏组织表面有轻微的脂肪

颗粒，较 HFD 组数量较少。 
观察图 6b 肝脏组织切片，发现 ND 组小鼠肝脏组

织的表面结构完整清晰，肝细胞之间的界限清楚，细

胞外形向周围呈现放射形态，细胞核清晰位于细胞中

央，没有发现细胞炎症或细胞坏死等现象。HFD 组小

鼠肝细胞具有一定程度的脂肪变性，排列结构是不规

则的，细胞内出现明显的脂滴溶解后的空泡且大小不

一致。在 EGG 组和 SUB 组中，脂滴空泡的分布较少。

实验表明 EGG 组和 SUB 能够在一定程度上抑制肝组

织中脂肪的积累，并且 EGG 能够显著降低肝细胞中

脂解空泡的形成。相关实验研究表明 HFD 可引起的

TG 储存增加会导致脂肪细胞的体积增大，脂肪细胞

体积的增大是 MetS 主要特征[34]。观察图 6c 得知，ND
组小鼠附睾脂肪细胞体积小、结构完整、形态清晰，

HFD 组小鼠附睾脂肪细胞与 ND 组相比，体积显著增

大。EGG 组、SUB 组小鼠脂肪细胞大小相对于 HFD
组明显变小，Lov 组脂肪细胞最小。实验说明，HFD
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能够引起肝脏组织中脂肪细胞增大，EGG 和 SUB 摄 入都显著减小了附睾脂肪细胞体积。 

 

 

 
图6 各组小鼠病理学 

Fig.6 Histopathological examinations of mice in each group 

注：a 各组小鼠肝脏组织形态观察；b 各组小鼠肝脏组织切片；c 各组小鼠脂肪组织切片。 

3  结论 

本研究建立为期 60 d 的 MetS 小鼠模型，研究

EGG和SUB摄入对MetS小鼠血脂以及酶水平相关指

标。EGG 和 SUB 能缓解高脂饮食所导致的脂质代谢

紊乱，主要表现在降低小鼠的体重、摄食量。EGG 和

SUB 都显著抑制了由 HFD 引起的肝脏中 SOD、AST、
ALT 以及 MDA 酶活上升，降低了肝脏中 TC 和 TG
的积累。相比于 SUB 组，EGG 摄入能够显著降低血

清 TC 和 TG，LDL-C，同时显著提高血清 HDL-C。
组织病理学显示，与 HFD 组相比，EGG 和 SUB 摄入

具有减少肝脏脂肪空泡的功能，对高脂饮食引起的脂

代谢紊乱有良好的预防作用。 
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