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稻米油对金黄地鼠胆固醇代谢的改善作用

陈继红 1，严思思 1，罗非君 1*，林亲录 1，李勃 2

（1.中南林业科技大学食品科学与工程学院，湖南长沙 410004）（2.江苏康之源粮油有限公司，江苏宿迁 223800）

摘要：该研究探讨了稻米油对金黄地鼠胆固醇代谢的改善作用。以金黄地鼠为实验对象，研究分别摄入猪油和稻米油对金黄地

鼠肝脏中胆固醇代谢的影响，旨在为居民选用食用油提供科学的理论依据。实验选取 30只叙利亚金黄地鼠，随机分为 2组，分别饲

喂 15wt%脂肪供能猪油（Lard Oil，LD）和 15wt%脂肪供能稻米油（Rice Oil，RD）。每周计算体质量、采食量，饲喂 12周后解剖，

分离血清后检测生化指标，并取主动脉和肝脏进行 HE染色。用 RT-qPCR检测肝脏组织中 CYP27A1、LDLr、SR-BI、SLC27A5、

sulfotransferase 2A1、和 AQP8的mRNA表达水平。结果表明：与猪油组相比，稻米油组金黄地鼠血清中 LDL-c浓度和肝脏中的 TC

浓度分别降低了 46.78%和 41.73%；稻米油能改善肝脏病理形态，降低肝脏的损伤，同时上调金黄地鼠肝脏组织中LDLr、SR-BI、CYP27A1、

SLC27A5、sulfotransferase 2A1、AQP8等基因表达，其中LDLr、CYP27A1和AQP8的表达水平上升到 2.04倍、2.14倍和 2.83倍；这些

基因与胆固醇和胆汁酸代谢相关，其表达升高可以降低机体的胆固醇和胆汁酸。结论：与食用猪油比较，稻米油能改善金黄地鼠血脂浓

度、减少肝脏的损伤，抑制高胆固醇；稻米油降胆固醇的作用机制在于其能调控肝脏组织中胆固醇和胆汁酸代谢相关基因的表达。
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Abstract: In this study, the ameliorating effect of rice oil on the cholesterol metabolism of golden hamster was investigated. Taking golden

hamsters as the experimental objects, the effects of lard and rice oil on the cholesterol metabolism in the livers of golden hamsters were

examined, n order to provide a scientific theoretical basis for residents to choose edible oils. Thirty Syrian golden hamsters were selected and

randomly divided into two groups, which were fed 15% fat in form of lard oil (LD) and rice oil (RD), respectively. The body weight and feed

intake were calculated every week. After 12 weeks of feeding, the animals were dissected and the sera were separated for determining the

biochemical indexes. The aorta and liver were taken for hematoxylin-eosin (HE) staining. RT-qPCR was used to detect the mRNAexpression

levels of CYP27A1, LDLrDLr, SR-BI, SLC27A5, sulfotransferase 2A1 and AQP8 in the liver tissues. The results showed that compared with the

lard group, the LDL-C level in the serum and the TC content in the liver of golden hamsters of the rice oil group decreased by 46.78% and

41.73%, respectively. Rice oil could improve the pathological morphology of the liver, reduced liver injury, while up-regulating the expressions

of LDLr, SR-BI, CYP27A1, SLC27A5, Sulfotransferase 2A1, AQP8 and other genes in the liver tissues of the golden hamsters. The expression

levels of LDLr, CYP27A1 and AQP8 increased to 2.04, 2.14 and 2.83 times, respectively. These genes are associated with cholesterol and bile
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acid metabolism, and their increased expressions can reduce the body’s cholesterol and bile acids. Conclusion: Compared with edible lard, rice

oil can improve blood lipid level, reduce liver damage and inhibit high cholesterol in golden hamsters. The cholesterol-lowering mechanism of

rice oil is that it can regulate the expressions of genes related to cholesterol and bile acid metabolism in the liver tissues.

Keywords: rice oil; golden hamster; cholesterol; cholesterol metabolism; molecular mechanisms

根据中国居民营养与健康状况检测报告[1]的数据

显示，我国 60岁以上的老年人高胆固醇血症患病率为

18.1%，高密度脂蛋白胆固醇（High Density Lipoprotein
Cholesterol，HDL-c）和低密度脂蛋白胆固醇（Low
Density Lipoprotein Cholesterol，LDL-C）血症的患病

率分别高达 31.4%和 8.8%，而在十年前我国 60岁以

上的老年人高胆固醇血症患病率仅为 6.1%，十年间增

加了两倍，严重降低了人们的生活品质。高胆固醇血

症的形成与饮食密切相关，包括日常膳食用油的选择，

因此研究膳食油脂对胆固醇代谢的影响对控制高胆固

醇血症有重要意义。

烹调油是我国膳食油脂的重要组成部分，目前市

售的烹调油品类繁多。根据油脂来源分，可大致分为

植物油和动物油。自上世纪以来，大量研究表明摄入

过多饱和脂肪酸（SFA）会增加机体中循环胆固醇的

含量，从而形成高胆固醇血症，增加心血管疾病的患

病率[2]。因此，饱和脂肪酸被认为是导致高血脂而诱

发心血管疾病的重要因素。尽管 2020年《美国心脏

病学会杂志》发表了一篇大型荟萃分析，表示没有证

据表明限制饱和脂肪酸摄入能有助于预防心血管疾

病[3,4]，但仍有大部分工作结果支持减少 SFA的摄入

有利于降低心血管疾病患病风险[5-7]。稻米油是植物

油中 SFA含量较高（可达 20%）的食用油[8]，且其

中含有包括γ-谷维素、甾醇、维生素 E等[9]生物活性

成分。在生产方面，米糠作为稻谷的副产物，年产率

高达 1.242×107 t，为稻米油的生产提供了丰富的原材

料[10]。稻米油可成为既保障菜肴口感又能有效降低胆

固醇引起的心血管疾病风险的良好选择，且流行病学

研究发现摄入稻米油与人血浆胆固醇降低密切相关
[11,12]，但其分子机理尚不清楚。动物油（如猪油）虽

然烹饪时具有较好的菜肴口感，但易于高胆固醇血

症。本课题比较了饱和脂肪酸含量较高（约 40%）

的食用猪油及饱和脂肪酸含量较低（约 20%）的稻

米油对金黄地鼠胆固醇代谢的影响。通过对金黄地鼠

的宏观表型、生化指标的测定，确定稻米油是否可改

善血脂水平和抑制高胆固醇；通过对胆固醇相关基因

的分析，确定其可能调控机制，为米糠油的广泛开发

利用提供参考。

1 材料与方法

1.1 主要实验试剂与仪器

实验试剂：猪油采购自双汇集团的猪板油炼制所

得，稻米油采购自益海嘉里集团的金龙鱼米糠油。水

合氯醛、苯酚、异丙醇、多聚甲醛、氯仿、无水乙醇

均来自国药试剂，Trizol-up、逆转录试剂盒、核酸染

料 Gel Stain、DNAmarker选自全式金生物技术有限公

司；琼脂糖选自鼎国生物试剂有限公司。

实验仪器：BS-220迈瑞全自动生化分析仪、-80 ℃

超低温冰箱，中科美菱低温科技公司；凝胶成像仪，

美国 Bio-rad公司；MLtra Genetic型超纯水系统，英

国 ELGA公司；L420离心机，湖南湘仪实验仪器开

发有限公司；SX-500高压灭菌锅,日本 TOMY公司；

IMS-30全自动雪花制冰机,上海博科科学仪器有限公

司；SpectraMax i3x多功能酶标仪，美谷分子仪器（上

海）有限公司。

1.2 实验动物分组与处理

表1 饲料配方表

Table 1 Feed formula table

组分/(g/kg) LD RD 组分/(g/kg) LD RD

酪蛋白 197 197 酒石酸胆碱 2 2

玉米淀粉 446 446 胆固醇 1 1

糊精 130 130 特丁基对苯二酚 0.01 0.01

蔗糖 66 66 猪油 62

纤维素 49 49 稻米油 62

矿物质 34 34 脂肪供能/% 15 15

维生素 10 10 碳水化合物供能/% 66 66

L-胱氨酸 3 3 蛋白质供能/% 19 19

雄性叙利亚金黄地鼠 30只（8周龄）购自湖南省

斯莱克景达实验动物有限公司，许可证号为 SCXK
（辽）2020-0001。本动物实验经湖南农业大学动物伦

理委员会批准（编号 43321563），实验程序符合《中

国动物饲养使用指南》。在环境控制的室内（温度

（24±0.5）℃，相对湿度（52±0.5）℃，灯光控制在

12 h昼夜交替），整个实验过程中，所有金黄地鼠自由

饮水和进食，定期打扫清洁卫生，饲料保质期正常等。

在实验室饲料适应一周后，将金黄地鼠随机分为 2组，

每组 15只，15只分入 5笼，每笼 3只。每组随机抽

取 5只，通过内眦采其血液，分别检测血清中 HDL-c、
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LDL-c、总胆固醇（TC）及甘油三酯（TG）浓度，确

定无差异显著性后分别给 2组地鼠饲喂不同饲料。饲

料分别为用猪油（LD）和稻米油（RD）制成的纯化

型饲料，其配方如表 1所示，饲料中的脂肪供能水平

为维持地鼠生长所需的正常水平。实验过程中要每日

检查，保证实验金黄地鼠的生存状况一切正常，每周

记录金黄地鼠的采食量和体质量。饲养 12周后禁食

8 h，自由饮水。禁食 8 h后利用水合氯醛麻醉，摘其

眼球取血，后断颈处死，剖腹分离取主动脉弓、肝脏

等组织用生理盐水清洗干净，称重拍照后于-80℃低

温保存待用。

1.3 血清生化检测

金黄地鼠麻醉后用毛细管内眦取血，用真空采血

管收集，再将其于低温 2 500 r/min离心 10 min后，取

血清，采用迈瑞全自动生化分析仪 BS-220检测血清

中TC、HDL-c、LDL-c和TG浓度，并检测血糖（GLU）、
谷丙转氨酶（ALT）和谷草转氨酶（AST）的活力。

1.4 主动脉和肝脏的苏木精-伊红染色法（HE）

染色

取金黄地鼠主动脉弓和肝脏左小叶固定于质量体

积比为 w=4%的多聚甲醛溶液中 48 h后，进行石蜡包

埋、切片和染色，最后用光学显微镜进行观察并拍照。

1.5 肝脏中 TC和 TG浓度检测

采用购买自南京建成生物技术有限公司的试剂盒

按照说明书进行加样操作，最后通过酶标仪读取对应

OD值，再通过计算公式算出相应的浓度。

1.6 实时荧光定量（RT-qPCR）检测

采用 RT-qPCR法来研究使用不同油脂对参与脂

质和胆汁酸代谢的基因的影响。使用 Trizol法从肝样

品中提取总 RNA，并按照逆转录试剂盒说明进行逆转

录反应。RNA的质量通过分光光度法和电泳检查。最

后，用荧光定量 PCR试剂盒按说明书进行操作并扩

增，将靶基因 mRNA的表达水平标准化为β-actin的
mRNA水平，目的基因表达量由计算方法。实验中所

用的引物序列信息如表 2所示。

表2 RT-QPCR实验PCR引物列表

Table 2 List of PCR primers forRT-QPCR experiment

Gene Forward primer (5’-3’) Reverse primer (5’-3’)

Hamster-β-actin TGAGGAACATCAACAGCATAAAC ATCCTCCAGGCTGACCATCTGT

Hamster-LDLR TGAGGAACATCAACAGCATAAAC ATCCTCCAGGCTGACCATCTGT

Hamster-SR-BI ACTCGCTGGAATTCTTCAGTCC GCAAATAAAGTTTTAGGGGCCG

Hamster-CYP27A1 AGGAAGTGACCCAGTTTGTGTT GGTGTTGGACCCTGGAGTTT

Hamster-SLC27A5 GTGGTCTATGTTGTTTTACCTCTG GGACTGTATGTTTCTTGTCTTCTG

Hamster-sulfotransferase 2AI GTGTCTGGTTATTTTTTCTGGG TATTGTTCTTCTTGGGTCCTTT

Hamster-HMGR CGAAGGGTTTGCAGTGATAAAGGA GCCATAGTCACATGAAGCTTCTGTA

Hamster-AQP8 CATCGGCTTCTCTGTCGTTGTG TTGAGGATTAGGCGGGTTTTCT

1.7 数据统计与分析

所有数据均表示为平均值±平均值标准误差

（SEM），对所有结果运用 SPSS 17.0软件对原始数据

进行成对样本 t检验，再运用双尾法比较两组数据间

均值的显著性。

2 结果与分析

2.1 摄入不同油脂对金黄地鼠的体质量和采

食量的影响

在整个实验过程中每周监测体质量和食物消耗。

分别摄入猪油和米糠油对金黄地鼠体质量的影响如

表 3所示，12周后，两组的金黄地鼠均体质量由初始

的 140 g左右增长至 180 g左右，两组间体质量无差异

显著性。由表 3可知，两组间采食量也无显著性差异。

2.2 摄入不同油脂对金黄地鼠血脂浓度的影响

由图 1可知，与实验前相比，实验 12周后，两组

金黄地鼠血脂浓度升高，且 TC和HDL-c浓度均极显

著升高，相较与 0周分别增加了 2.44倍和 1.43倍。两

组之间进行比较发现，第 12周金黄地鼠的 LDL-c浓
度 RD组比 LD组降低了 46.78%（图 2d），与前人的

研究一致，摄入稻米油显着降低了低密度脂蛋白胆固

醇（LDL-C）浓度[13]。这些结果表明：摄入油脂使金

黄地鼠血脂浓度升高，相比于摄入猪油，摄入稻米油

能显著改善血脂浓度，进而改善胆固醇代谢。



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2022, Vol.38, No.10

50

表3 摄入不同油脂对金黄地鼠体质量和采食量的影响（g）

Table 3 Effects of different oil intake on body weight and feed

intake of golden hamsters

日期/周 LD组 RD组

0 144.84±10.10 141.47±10.73

1 153.74±9.47 152.03±11.99

2 162.30±7.78 162.58±10.43

3 168.49±7.88 171.36±11.94

4 173.98±8.05 176.63±11.94

5 175.43±8.64 179.89±11.47

6 176.95±11.63 179.98±11.75

7 180.01±11.61 184.62±13.83

8 179.29±10.36 186.81±14.12

9 177.89±10.87 187.22±14.12

10 177.85±12.24 186.11±14.85

11 178.18±12.83 186.00±15.95

12 179.33±12.52 185.83±14.74

采食量 530.09±41.69 550.00±59.37

图1 摄入不同油脂对金黄地鼠血脂的影响

Fig.1 Effect of different oil intake on lipid of golden hamsters

注：图a~图f分别为不同时间内金黄地鼠血脂中TC、TG、

GLU、LDL-c、HDL-c、non-HDL-C的浓度。两组相互比较，#：

p<0.05；##：p<0.01，下同。

2.3 摄入不同油脂对金黄地鼠肝脏形态和肝

脂的影响
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图2 摄入不同油脂对金黄地鼠肝脏形态的影响

Fig.2 Effects of different oil intake on livermorphology of

golden hamsters

注：图 a~图 d分别为不同组金黄地鼠肝脏的质量、肝指数、

肝脏中 TC的浓度、肝脏中 TG的浓，图 e为肝脏的外观图。

两组金黄地鼠的肝脏从外观形态、色泽等方面来

看，LD组有肝脏局部呈现淡黄色的现象，RD组的肝

脏无肉眼可分辨的变化（图 2e），两组间的肝脏质量

无显著性差异（图 2a），但是 RD组金黄地鼠的肝指

数低于 LD组的肝指数（图 2b），且通过测定肝脏 TC
和 TG的浓度，结果显示相较于 LD组，RD组金黄地

鼠肝脏中的 TC浓度显著降低了 41.73%（图 2c），但

是肝脏中的 TG浓度无差异显著性变化（图 2d）。以

上结果说明相较于摄入猪油，摄入稻米油可以降低金

黄地鼠肝指数和肝脏中 TC、TG的浓度，进而降低金

黄地鼠肝脏中的胆固醇浓度。

2.4 摄入不同油脂对金黄地鼠肝功能和病理

形态的影响

图3 摄入不同油脂对金黄地鼠肝功能和病理形态的影响

Fig.3 Effects of different oil intake on liver function and

pathological morphology of golden hamsters

注：图 a、图 b分别为不同组金黄地鼠中肝脏的ALT、AST

含量，图 c为肝脏的HE染色图。

谷丙转氨酶（ALT）和谷草转氨酶（AST）是描
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述肝损伤的指标，肝细胞损伤的特定标志物。由图 3
可知，RD组金黄地鼠 ALT和AST活力均有低于 LD
组的趋势，分别降低了 42.91%和 30.82%。通过肝脏

HE染色病理切片可看出，LD组的肝脏细胞可见明显

空泡、细胞核固缩部分甚至溶解。Du等[14]研究结果

也显示米糠油预处理显著降低了 AST和 ALT水平，

减轻了肝细胞损伤和细胞凋亡。

2.5 摄入不同油脂对金黄地鼠主动脉弓病理

切片影响

取每组两只金黄地鼠主动脉弓进行了HE染色病

理切片，放大 200倍仔细观察（图 4）。结果显示，两

组金黄地鼠均无动脉粥样硬化形成。

图4 摄入不同油脂对金黄地鼠主动脉弓病理切片的影响

Fig.4 Effects of ingestion of different oils on pathological

sections of aortic arch of golden hamsters

2.6 摄入不同油脂对金黄地鼠肝脏中胆汁酸

和胆固醇合成相关基因的影响

肝 脏 组 织 中 CYP27A1 、 LDLr 、 AQP8 、

sulfotransferase 2A1、SLC27A5、SR-BI是胆汁酸和胆

固醇合成相关的基因。CYP27A1是胆汁酸合成经典途

径和替代途径的限速酶[15]，该基因的表达升高表明胆

汁酸的生物合成增强，增强的胆汁酸生物合成将使用

更多的胆固醇作为底物并降低肝脏胆固醇水平。LDLr
和 SR-BI是细胞从循环中吸收胆固醇的关键受体[16]，

AQP8是肝细胞线粒体水通道蛋白 8，一种多功能膜通

道蛋白，胆固醇的相关基因[17,18]，能够降低胆固醇和

脂肪酸合成以及相应的关键生物合成酶 3-羟基-3-甲
基戊二酰辅酶 A还原酶和脂肪酶的表达[19]。为了更进

一步的探究稻米油的降胆固醇作用机制，通过

RT-qPCR实验，研究了肝脏组织与胆固醇代谢相关基

因的表达水平。如图 5所示，与 LD相比，RD组的

仓鼠肝脏中低密度脂蛋白受体（ Low Density

Lipoprotein Receptor，LDLr）、细胞色素 P450家族成

员（CYP27A1）显著升高 2.04倍和 2.14倍（图 5a、
5d），且肝细胞线粒体水通道蛋白 8（AQP8）的表达

量极显著上调 2.83倍（图 5f）。对于 B族 I型清道夫

受体（SR-BI）、磺基转移酶 2A1（sulfotransferase 2A1）
和脂肪酸转运蛋白 5（SLC27A5）的表达量无显著差异

（图 5b、5c、5e）。结果提示：稻米油能调控胆固醇

代谢相关基因的表达。这些基因表达水平上升能促使

胆固醇的转运，分解代谢为胆汁酸排泄，抑制高胆固

醇血症。
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图5 摄入不同油脂对金黄地鼠肝脏中胆固醇代谢相关基因表

达的影响

Fig.5 Effects of different oil intake on the expressions of

cholesterol metabolizing-related genes in liver of golden

hamster

注：图a~图f分别为不同组金黄地鼠肝脏组织中LDLR、

SR-BI、sulfotransferasse 2A1、CYP27A1、SLC27A5、AQP8的表

达含量。

3 讨论

通过生化指标的测定，有研究者比较了在大鼠饲

料中分别加入5%wt和20%wt的稻米油或花生油（SFA
可达 28%）对机体胆固醇水平的影响，发现无论在

5%wt或 20%wt条件下，摄入稻米油均可以降低血清

和肝脏中 TC浓度，并且无论在 5%wt或 20%wt条件

下均能显著降低 VLDL-c+LDL-c的浓度，但在 5%wt
条件下对HDL-c无差异显著性影响。该结果与本研究

结果相似，即稻米油可以降低总胆固醇水平，特别是

对 LDL-c有显著影响[20]。临床实验结果也显示，相较

于摄入花生油，摄入稻米油的轻度高胆固醇血症患者

血清中 TC、LDL-c 浓度及 LDL-c/HDL-c 比值均降

低[21]。Tomas等[22]比较了稻米油或中短链脂肪酸丰富

的椰子油（10%wt）摄入后对金黄地鼠胆固醇代谢的

影响，同样发现摄入稻米油可以降低血清 TC 和

non-HDL-c的浓度，2018年的一份研究分别比较了在

金黄地鼠饲料中分别加入猪油、麦麸油或稻米油

（9.5%wt）对其胆固醇代谢的影响，其结果也显示摄

入稻米油能显著降低血清 TC、LDL-c 和肝脏 TC浓

度[23]，这些研究结果和本研究结果一致，均证明了稻

米油具有改善胆固醇代谢的功能，但是对于其机理的

报道还很少。

有研究表明，对小鼠[24]和仓鼠[25]进行高脂肪饮食

喂养 12周以后，主动脉根部的组织学病变和动脉粥样

硬化，而在本次实验中饮食条件只是适用地鼠的正常

生活水平，未发生动脉粥样硬化。然而对于肝损伤的

指标测定，先前的研究证实了喂食高脂饮食的大鼠中

的ALT和 AST浓度升高[26]。肝脏进行HE染色发现，

肝细胞显示出与单核细胞浸润相关的细胞质空泡化和

局灶性肝坏死，而高脂 HFD+RBO（稻米油）组[24-26]

肝细胞的细胞质有轻微的空泡。他们的研究显示稻米

油能够缓解肝脏受到损伤和我们的研究结果相一致，

这些结果证明稻米油能够对机体起到保护和治疗作

用。通过 RT-qPCR实验得出，食用稻米油能够上调肝

脏中胆汁酸和胆固醇合成相关基因的 mRNA表达水

平。Reena等[27]的研究也显示稻米油能够上调 LDLr
基因的表达，与本研究基本一致，但本研究现稻米油

能够上调一系列胆固醇代谢相关基因的表达。前人研

究发现不同脂肪酸饮食影响 LDLr表达[28]。提高 LDLr
的mRNA表达水平，使细胞质膜表面的内吞作用结合

LDL进入肝细胞内代谢，从而清除血清中的 LDL，促

进胆固醇的分解代谢。植物甾醇可以降低 LDL-c 浓
度[29-31]，能够提高 AQP8的mRNA表达[32,33]，提高转

运蛋白进入，促进胆固醇的转运，利于胆汁的分泌，

减少胆固醇的水平。

4 结论

机体内的胆固醇主要来源于食物和生物合成，而

肝脏是胆固醇合成的主要场所。在肝脏中胆固醇通过

极低密度脂蛋白分泌到血浆，其中大部分的胆固醇转

变为胆汁酸，随胆汁排出。在小肠下段，胆汁酸通过

肠粘膜的重吸收回到肝脏，小部分经肠道排出；机体

胆固醇的异常与多种疾病的发生相关[34]。本研究发

现：与食用猪油相比，食用稻米油可以降低金黄地鼠
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中血脂的水平，并改善其胆固醇的代谢。稻米油能调

控 CYP27A1、LDLr、AQP8、sulfotransferase 2A1等基

因表达相关，这些基因属于胆汁酸和胆固醇合成相关

的基因，稻米油可能通过调控胆汁酸和胆固醇合成相

关的基因表达，降低机体的胆固醇水平。中国南方农

村传统上都是食用猪油，本文采用猪油做对照，置换

米糠油能明显改善血脂和高胆固醇，本课题的研究能

为人们科学使用油脂烹制食品提供重要的理论依据。
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