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长白山红松籽油对小鼠血清及肝脏、肾脏 
脂质的影响

刘静波1，吴丽英1，董红竹1，张  燕1,*，刘桃彦2

（1.吉林大学军需科技学院，营养与功能食品研究室，吉林  长春 130062；2.山西省左权中学，山西 晋中 032600）

摘  要：对长白山红松籽油调节血脂作用进行研究。建立昆明小白鼠高脂血症模型后，观察红松籽油调节血脂功

能。通过测定血清总胆固醇（total cholesterol，TC）、甘油三酯（triglycerides，TG）、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）、葡

萄糖 （glucose，Glu）含量以及肝脏和肾脏的TC、TG水平来检测长白山红松籽油的降血脂效应。结果表明：不同

剂量的红松籽油均不同程度地降低高脂饲料对受试小白鼠高血脂症的诱导作用，显著改善肝脏及肾脏脂质的积累，

红松籽油具有显著的降血脂效应。
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Abstract: In this study, we investigated the hypolipidemic effect of nut oil of Korean pine from the Changbai Mountain 
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红松（Pinus koraiensis Sieb. et Zucc或Korean pine）
又名海松、高丽松，属于松科、松属植物，主要分布

在我国东北长白山到小兴安岭一带。红松籽是红松的

果实，又名海松籽、新罗（朝鲜）松籽，年产量高达

7.48万 t[1]。已有研究表明[2]红松籽中含18 种氨基酸，且

其含有的8 种必需氨基酸的含量比值与联合国粮农组织

（Food and Agriculture Organization，FAO）及世界卫生

组织（World Health Organization，WHO）推荐的人体摄

入量标准十分接近，且其苯丙氨酸及异亮氨酸的含量略

高于国际标准；红松籽含油量高达65%～78%，且油品

质极佳[3]。Acheampong等[4]通过液相色谱-质谱法（liquid 
chromatography-mass spectrometry，LC-MS）对红松籽

油进行研究，结果表明：红松籽油含48.4%的亚油酸、

24%的油酸、14.9%的皮诺敛酸、4.2%的棕榈酸、1.8%

的硬脂酸和紫杉油酸以及1%的顺式十八碳烯酸及顺式

二十碳-11-烯酸等脂肪酸，其中不饱和脂肪酸含量高达

91.1%，多不饱和脂肪酸含量高达65.1%。

高血脂症是导致世界上致死率最高的冠心病的主要

病因[5]。流行病学调查表明饮食习惯主导着高血脂症的

形成，特别是多不饱和脂肪酸的摄入量。研究表明许多

植物性油脂（如黑加仑籽油、复合红花油、紫苏油及亚

麻籽油等）富含不饱和脂肪酸而具有降血脂作用 [7-16]。

目前对红松籽的研究主要包括红松籽油的提取、蛋白质

的分离纯化等。对红松籽油的研究主要集中在开发初级

油产品，如红松籽油调和油、软胶囊的制作，以及理化

分析、脂肪酸成分测定等。为深入了解红松籽油的功效
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机理，本实验将对长白山红松籽油调节血脂作用进行研

究，为红松籽油的开发与应用提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 动物、材料与试剂

雄性昆明小白鼠，体质量（22±2）g，由长春亿

司实验动物技术有限责任公司提供（合格证号：SCXK
（吉）-2011-0004）。高脂饲料[17]，本实验室自制，由

质量分数为76.0%的基础饲料在90 ℃恒温水浴条件下加

入质量分数分别为10%蛋黄粉、12.5%猪油、1%胆固醇

以及0.5%胆盐均匀混合，再经成型制成（在使用完之

前，储存于0～4 ℃冰箱）。蛋黄粉、猪油、胆固醇及胆

盐为市售。

红松籽油，由吉林大学军需科技学院提供。

总胆固醇（total cholesterol，TC）试剂盒、甘油三

酯（triglycerides，TG）试剂盒、高密度脂蛋白胆固醇

（high density lipoprotein cholesterol，HDL-C）试剂盒、

低密度脂蛋白胆固醇（low density lipoprotein cholesterol，
LDL-C）试剂盒、葡萄糖（g lucose，Glu）试剂盒  
中国南京建成生物有限公司。

1.2 仪器与设备

1-15K台式离心机 英国Sigma公司；Synergy HT酶
标仪 美国伯腾仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 动物分组及模型建立

将50 只雄性昆明小白鼠在室温（23±2）℃，相对

湿度（55±10）%的环境下喂食普通饲料，群居喂食一

周，使其适应环境。一周后，选取皮毛光滑，健康的小

白鼠进行编号，称量并记录其体质量，随后对小白鼠进

行随机分组，分为5 组，每组10 只。第1组为空白对照

组（NC），在整个实验阶段均自由摄食普通饲料；第

2～5组依次为阳性对照组（HF）、红松籽油低剂量组

（LD）、红松籽油中剂量组（MD）、红松籽油高剂量

组（HD）。实验第1周单独自由摄食高脂饲料，诱导小

白鼠高脂血症模型
[18]。从第8天开始，高脂组喂食高脂饲

料，红松籽油低、中、高剂量组分别喂食含5%、10%、

15%红松籽油的高脂饲料。每周定时称量小白鼠体质量

并记录，饲养30 d。在第30天禁食12 h后，称量其体质

量，眼球取血。所得血液常温放置30 min，随后在4 ℃
的条件下3 500 r/min 离心15 min，取上清液，－20 ℃保

存，待用[19]。取血清后，立即引颈处死小白鼠，解剖，

取其肝脏与肾脏，分别称量其湿质量并计算其脏器指

数。所得的肝脏及肾脏置于洁净的培养皿中，保存于 

－80 ℃超低温冰箱，待用[13]。

1.3.2 血清指标的测定

血清总胆固醇（c1，mmol/L）、甘油三酯、高密度

脂蛋白胆固醇（c2，mmol/L）、低密度脂蛋白胆固醇及

葡萄糖浓度分别使用南京建成生物有限公司的相应试剂

盒来测定，按照说明书要求进行测量。动脉粥样硬化指

数（arteriosclerosis index，AI）按公式（1）计算[20]。

AI
c1 c2

c2
	 （1）

1.3.3 脏器指数的测定

肝脏及肾脏先用生理盐水清洗，除去表面杂物，随

后按试剂盒要求处理得到组织匀浆。匀浆经低速离心后

取上清液测其TC及TG含量。测量方法与血清TC及TG的

测量方法一样。肝脏系数按公式（2）计算，肾脏系数按

公式（3）计算。

/%
/g

/g
100	 （2）

/%
/g

/g
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1.4 数据分析方法

实验数据以 ±s来表示。实验数据使用数据处理软

件SPSS 10.0版处理。组内数据差异性检验使用t检验法检

验，组间差异通过单因素方差分析（ANOVA）来分析。

2 结果与分析

2.1 小白鼠健康状况及摄食量

在时长30 d的实验阶段，小鼠健康成长，皮毛光

华，生长状况无明显恶向变化。各组间日摄食量无显著

性差异。

2.2 体质量、脏器质量及体质量增量

在实验中，购买来的昆明小白鼠在适应环境一周后

体质量由购买初期的（22±2）g上升至（27±2）g。由

表1可知，各组实验小白鼠的始体质量和末体质量均无

显著性差异（P＜0.05）。与空白对照组（NC）相比，

阳性对照组（HF）除肾脏系数外，体质量增量、肝脏

湿质量、肝脏系数及肾脏湿质量均显著高于空白对照组 

（P＜0.05），故喂食高脂饲料30 d的实验小白鼠其身体

机能发生了改变。与阳性对照组相比，红松籽油高剂量

组（HD）小白鼠的体质量增量显著低于阳性对照组，

肝脏湿质量及肝脏系数与阳性对照组相比无显著性差异 

（P＞0.05），而肾脏湿质量及肾脏系数则显著小于阳性

对照组（P＜0.05）。红松籽油中剂量组（MD）体质量

增量显著少于其他两个剂量组以及HF组，但是仍显著高

于NC组；肝脏湿质量与HF组无显著差异（P＞0.05），

肝脏系数显著低于HF组；肾脏湿质量与肾脏系数均显
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著低于HF组，但与HD组相比无显著性差异且均低于NC
组。红松籽低剂量组（LD）的体质量增量虽低于HF组，

但无显著性差异（P＞0.05）；肝脏湿质量和其他两个剂

量组一样与HF组无显著性差异，但显著大于NC组；肝脏

系数及肾脏湿质量与HF组无显著性差异（P＞0.05）；肾

脏系数与NC组相比无显著差异，仍为正常值。

表 1 昆明小白鼠的体质量、脏器湿质量及体质量增量

Table 1 Body weight, visceral weight and body weight gain of 

Kunming mice

组别 NC组 HF组 HD组 MD组 LD组

始体质量/g 27.54±0.98a 26.10±0.99a 27.88±0.85a 27.22±0.55a 26.88±0.64a

末体质量/g 33.77±3.20a 37.26±1.28a 36.27±0.77a 35.44±0.50a 37.93±1.06a

体质量增量/g 5.89±1.47a 12.86±0.99b 10.67±0.86c 9.19±0.83d 10.50±2.07b

肝脏湿质量/g 1.70±0.4a 2.00±0.07b 1.90±0.06b 1.83±0.11b 2.08±0.11b

肝脏系数/% 4.64±0.14a 5.35±0.09b 5.47±0.15b 5.15±0.10c 5.29±0.04b

肾脏湿质量/g 0.59±0.03a 0.62±0.03b 0.50±0.01c 0.50±0.01c 0.62±0.02b

肾脏系数/% 1.75±0.13a 1.65±0.16a 1.46±0.15b 1.42±0.08b 1.64±0.10a

注：同行不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05），表 2 同；始体质量由

小鼠正式给予受试物时计。

2.3 血清脂质变化

总胆固醇、甘油三酯、高密度脂蛋白胆固醇、低密

度脂蛋白胆固醇通常被选为高血脂的判定指标[21]。高浓

度的TC及TG水平被认为是引起心血管疾病的两大独立因

素。HDL-C是机体内的有利胆固醇形式，它可以通过将

储存胆固醇的细胞内的胆固醇运走，从而有效阻止高血

脂的发生[22]。而LDL-C则是促进机体形成高血脂，对高

血脂症有害的一个因素，它可以通过使血液变得黏稠而

增加胆固醇在血管壁上的吸附率，从而提高血脂水平。

高血糖通常是高血脂症的一个并发症状，在本实验中将

其作为指标之一。由图1可知，与空白对照组（NC）相

比，阳性对照组（HF）血清脂质指标TC、TG、LDL-C
及血糖（Glu）浓度与动脉粥样硬化指数（AI）均显著升

高，而血清HDL-C浓度降低，表明喂食高脂饲料诱导建

立小白鼠高脂模型成功。
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不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。

图 1 红松籽油对小白鼠血清指标变化的影响

Fig.1 Serum lipid parameters in mice from each group 

由图1可知，给予长白山红松籽油的3 个受试剂量

组小白鼠血清TC水平均显著低于HF组，其中MD与LD
组水平显著低于HD组，但是未能降低至NC组的水平 

（P＜0.05）。HF组的TG水平显著高于NC组，而3 个红

松籽油剂量组的相应值则进一步降低，其中HD及MD组

显著低于HF及LD组（P＜0.05）。HF组HDL-C水平显著

低于NC组（P＜0.05），HD组HDL-C水平仍停留在HF组
水平，无显著性差异（P＞0.05），MD组的HDL-C水平

最低（P＜0.05），而LD组则显著高于HF组，升至正常

水平。在5 个组别中，HF组的LDL-C水平显著高于其他

4 个组别（P＜0.05），而对于红松籽油3 个剂量组中，

LD组的LDL-C水平最低但未调节至NC水平，MD和LD
组无显著性差异。由图1C、1D可知，LD组是3 个剂量组
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间维持血清HDL-C及LDL-C水平最佳的剂量组。由图1E
可知，HF组以及3 个受试剂量组的血清Glu水平均显著 

（P＜0.05）高于NC组，同时3 个剂量组Glu水平显著高

于HF组（P＜0.05），说明长白山红松籽油未能有效降低

年轻的雄性昆明小白鼠的血糖水平，同时可能是由于更

多油脂的摄入，还在一定程度上升高了高血脂小鼠的血

糖水平。王振宇等[23]在用老龄大鼠研究红松籽油时结果

显示红松籽油可降低老龄大鼠的血糖水平，这说明红松

籽油对年轻昆明小白鼠及老龄Wistar大鼠血糖的作用效果

不一致。由图1F可知，HF组的AI值远远高于NC组，而

MD组与HF组相比无显著性差异（P＞0.05），而HD及

LD组的AI值显著低于HF及MD组，LD组AI值为3 个剂量

组中最小。已有文献及实验报道不饱和脂肪酸能够对心

血管产生保护作用，降低血清TG含量[23-25]。

2.4 脏器脂质变化 
有研究表明，膳食中ω-3不饱和脂肪酸的增加可以

降低肝脏和血清TG水平，通过促进脂肪酸的氧化而阻

断肝脏中TG的产生[26-28]。由表2可知，HF组的肝脏TC、

TG水平，肾脏TC、TG水平均显著高于NC组，表明在

长期摄食高脂饲料的情况下，小鼠的肝脏及肾脏脂质

含量发生了显著变化（P＜0.05）。3 个受试剂量组的

所有实验指标均显著低于HF组的相应指标。在3 个受

试剂量组中HD组肝脏TC含量最低，且已经降至正常水

平，LD组肝脏TC含量最高，但与HF组相比，已显著降

低（P＜0.05）。各组的肝脏TG水平差异较大，与NC组

相比，HF、HD、MD以及LD组的肝脏TG含量显著提高 

（P＜0.05）；与HF组相比，HD、MD和LD组的肝脏TG
含量均有所降低，HD组降低最多。相对HF组，HD组肾

脏TC含量降低最多，且降至正常水平，与NC组的肾脏

TC含量相比无显著性差异；MD组次之，但未降至正常

水平；LD组降低水平最少，但显著低于HF组。与HF组
相比，各组肾脏TG水平均存在不同程度降低，LD组降低

最多，MD组次之，HD组降低量最少，各剂量组对于降

低肾脏TG的作用效果程度与剂量关系效应不一致，有待

下一步实验继续研究。

表 2 红松籽油对小白鼠脏器脂质的影响

Table 2 Liver and kidney lipid parameters of mice

mg/g

组别 NC组 HF组 HD组 MD组 LD组

肝脏TC含量 1.68±0.05a 3.65±0.09b 1.68±0.14a 1.98±0.13c 3.46±0.11d

肝脏TG含量 4.36±0.20a 14.51±0.69b 6.94±0.32c 10.56±0.15d 11.62±0.12e

肾脏TC含量 2.38±0.0a 3.25±0.04b 2.30±0.12a 2.57±0.04c 2.75±0.07d

肾脏TG含量 3.42±0.16a 8.49±0.09b 5.98±0.18c 3.94±0.14d 3.63±0.07e

3 结 论

红松籽油可明显降低高脂饲料对受试小白鼠高血脂

症的诱导作用。摄食不同剂量红松籽油均能不同程度地

降低血清TC、TG、LDL-C浓度，提高HDL-C的浓度，同

时还能调节肝脏、肾脏的TC、TG含量，可有效改善高血

脂症状。但是红松子油对于高脂饲料诱导高血脂模型小

鼠的血清脂质水平以及肝脏肾脏脂质水平的作用效果程

度与剂量不完全成正比。
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