
收稿日期：２０１１０４１８　修回日期：２０１１０５３１
作者简介：陈伟平（１９５６－），男，硕士，副教授，主要从事营养与代谢性疾病的研究；Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｗｐ＠ｚｕｃｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｏｕｒｎａｌｓ．ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ／ｍｅｄ ＤＯＩ：１０．３７８５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００８９２９２．２０１１．０４．００３

紫心甘薯对高脂血症大鼠脂质代谢及氧化应激的影响

陈伟平１，毛童俊２，樊　林１，周宇瀚１，俞　兢１，金　
!

１，侯鹏超１

（１．浙江大学城市学院医学与生命科学学院，浙江 杭州 ３１００１５；
２．浙江大学医学院公共卫生系，浙江 杭州 ３１００５８）

［摘　要］　目的：观察紫心甘薯对高脂血症大鼠脂质代谢及氧化应激的影响，并探讨其可能的作
用机制。方法：４０只雄性ＳＤ大鼠按体重及血脂水平分为４组：正常对照组、高脂对照组、紫心甘薯
高剂量组和紫心甘薯低剂量组，分别饲以不同饲料。于第３周和第６周末测血清脂质水平及氧化
应激指标。结果：①第３周末，紫心甘薯高剂量组大鼠血清总胆固醇（ＴＣ）、甘油三酯（ＴＧ）显著低
于高脂对照组；紫心甘薯低剂量组大鼠血清 ＴＧ显著低于高脂对照组，而 ＴＣ较高脂对照组无显著
性差异。这些变化一直持续到第６周末。②第３周末，紫心甘薯高、低剂量组血清高密度脂蛋白胆
固醇（ＨＤＬＣ）均显著高于高脂对照组，而低密度脂蛋白胆固醇（ＬＤＬＣ）和动脉粥样硬化指数（ＡＩ）
则显著低于高脂对照组。这些变化一直持续到第６周末。③第６周末，紫心甘薯高、低剂量组血清
超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性较高脂对照组明显增高，而丙二醛（ＭＤＡ）水平明显降低；肝脏超氧化
物歧化酶（ＳＯＤ）、还原型谷胱甘肽（ＧＳＨ）水平显著高于高脂对照组，而ＭＤＡ水平则显著低于高脂
对照组。结论：紫心甘薯具有明显降血脂的功效，并能有效改善高脂血症大鼠氧化应激。
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　　紫心甘薯（ｐｕｒｐｌｅｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏ）属旋花科一
年生草本植物［１］，是新近开发出的一类优良特

异的甘薯品种，其肉质紫红，外观诱人，具有营

养、着色和保健等多重作用，引起国内外的广泛

关注。紫甘薯富含花青素［２］及膳食纤维，多年

来研究表明，花色素苷具有抗氧化、清除自由

基、防癌、提高视力等生物活性［３］；膳食纤维可

在肠道内吸水后形成胶体，阻止脂类物质向小

肠壁的扩散［４］，从而减少机体对脂类物质的吸

收，起到了降脂的作用。高脂血症是各种原因

导致的血胆固醇、甘油三酯、低密度脂蛋白升高

和（或）高密度脂蛋白降低的一种脂代谢异常

疾病［５］，它与代谢综合征等疾病密切相关，包

括２型糖尿病，胰岛素抵抗，高血压等［６］。目前

最安全有效的治疗高脂血症的方法在于饮食干

预，因此，从天然食物中找寻具降脂功效的食材

已成为研究热点［７８］。已有研究表明，紫甘薯

具有预防高血压，改善肝功能，减少基因突变，

抑制诱癌物质的产生，改善视力等保健作

用［９］。但关于紫甘薯对脂质代谢影响的研究

较少，本实验通过观察紫甘薯对大鼠脂质代谢

及氧化应激的影响，为其进一步开发利用提供

理论依据。

１　材料与方法

１．１　动物　雄性 ＳＤ大鼠 ４０只，体重 １８０～
２００ｇ，购于浙江省医学科学院。合格证号
ＳＣＸＫ（浙）２００８００３３。
１．２　材料及试剂　紫心甘薯购于临安市太阳
镇紫心甘薯示范基地。总胆固醇（ＴＣ）、甘油三
酯（ＴＧ）、高密度脂蛋白胆固醇（ＨＤＬＣ）、超氧
化物歧化酶（ＳＯＤ）、还原型谷胱甘肽（ＧＳＨ）、
丙二醛（ＭＤＡ）及总蛋白定量测试盒均购于南

京建成生物工程研究所。

１．３　方法
１．３．１　紫心甘薯粉末的制备　将紫心甘薯洗
净，晾干，切成薄片后放在０．１ｍｏｌ／Ｌ、ｐＨ值为
５的柠檬酸溶液里浸泡０．５ｍｉｎ（防止紫心甘薯
内的花青素被氧化），置于６０℃烘箱内１２ｈ，而
后将烘干的紫心甘薯片用中药粉碎机打碎成细

粉状用于制备饲料。

１．３．２　动物分组及处理　ＳＤ大鼠适应性喂养
１周后，禁食 １２ｈ，次日晨取尾血测血清 ＴＣ、
ＴＧ。按血脂水平及体重分为４组，每组１０只：
正常对照组饲喂基础饲料，高脂对照组饲喂高

脂饲料（高脂饲料配方：１０％蛋白粉、０．５％胆
盐、５％猪油及８４．５％基础饲料），紫甘薯高剂
量组饲喂８５％高脂饲料 ＋１５％紫甘薯粉，紫甘
薯低剂量组饲喂９０％高脂饲料 ＋１０％紫甘薯
粉。动物房温度为２２～２５℃，相对湿度为４５％
～６０％。动物置不锈钢笼内喂养，５只一笼，自
由饮水进食，并且记录当天饮食量，每周称体重

一次。实验期为６周，分别于第０周、第３周、
第６周末取尾血测定血脂指标。
１．３．３　指标测定　３周末，取尾血测定血清
ＴＣ、ＴＧ、ＨＤＬＣ指标。６周末，取尾血测定血清
ＴＣ、ＴＧ、ＨＤＬＣ、ＳＯＤ及 ＭＤＡ的指标。然后处
死大鼠，解剖分离得到肝脏，在冰冷生理盐水中

漂洗，除污，拭干，称重；用０．８６％预冷生理盐
水制成１０％组织匀浆，以２０００ｒ·ｍｉｎ－１离心
１０ｍｉｎ；取上清液测定肝脏 ＳＯＤ、ＧＳＨ、ＭＤＡ的
活性。蛋白定量采用考马斯亮蓝法。血脂水平

及氧化应激指标均按试剂盒说明操作。ＬＤＬＣ
用Ｆｒｉｅｄｅｗａｌｄ公式计算：ＬＤＬＣ（ｍｍｏｌ／Ｌ）＝ＴＣ
（ｍｍｏｌ／Ｌ）－ＨＤＬＣ（ｍｍｏｌ／Ｌ）－ＴＧ（ｍｍｏｌ／Ｌ）
×０．４５６。ＡＩ＝（ＴＣ－ＨＤＬＣ）／ＨＤＬＣ［１０］。
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１．４　统计学分析　以 ＳＰＳＳ１１．５统计分析软
件先进行单因素方差分析，若具有统计学意义

（Ｐ＜０．０５），则采用ＬＳＤ法进行统计分析，所有
数据均以均值±标准差表示。

２　结　果

２．１　平均进食量与体重变化　由表１可知整
个实验期间，各组大鼠的平均进食量、初始体重

以及体重增长均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。
２．２　紫心甘薯对各组大鼠血清ＴＣ、ＴＧ的影响
　由表２可知各组大鼠基础 ＴＣ、ＴＧ水平无显
著性差异（Ｐ＞０．０５）。从第３周开始，高脂对
照组血清 ＴＣ、ＴＧ水平显著高于正常组（Ｐ＜

００１）。而紫心甘薯高剂量组大鼠血清 ＴＣ和
ＴＧ水平较高脂对照组明显降低；紫心甘薯低剂
量组大鼠血清ＴＧ在第３周末显著低于高脂对
照组，而ＴＣ较高脂对照组无显著性差异。这
些变化一直持续到第６周末。
２．３　紫心甘薯对各组大鼠血清 ＨＤＬＣ、ＬＤＬＣ
和ＡＩ值的影响　由表３可知，第３周末紫心甘
薯高、低剂量组血清ＨＤＬＣ值均显著高于高脂
对照组，而 ＬＤＬＣ和 ＡＩ则显著低于高脂对照
组。这些变化一直持续到第６周末。
２．４　紫心甘薯对各组大鼠血清 ＳＯＤ活性、
ＭＤＡ水平的影响　由表４可知，各组大鼠基础
ＳＯＤ活性、ＭＤＡ水平无显著差异（Ｐ＞００５）。

表１　各组平均进食量及体重变化
Ｔａｂｌｅ１　Ａｖｅｒａｇｅｆｏｏｄｉｎｔａｋｅａｎｄｗｅｉｇｈｔｇａｉｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

　　 组　别 ｎ 平均进食量／ｇ·ｄ－１ 初始体重／ｇ 体重增长／ｇ

正常组 １０ ２８．４３±４．５２ ２２４．４０±１４．８１ １９３．５０±２１．１５

紫心甘薯高剂量组 １０ ２７．１１±２．３４ ２２５．１０±９．３８ １９７．６０±１９．１１

紫心甘薯低剂量组 １０ ２７．９１±２．１２ ２２４．１０±９．０４ １８３．３０±２３．１３

高脂对照组 １０ ２７．２７±２．４９ ２２５．１０±６．３０ １８４．６７±２９．５３

表２　紫心甘薯对各实验组血清ＴＣ和ＴＧ的影响
Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｕｒｐｌｅｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｏｎｓｅｒｕｍＴＣ，ＴＧｌｅｖｅｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

组　别 ｎ
ＴＣ／ｍｍｏｌ·Ｌ－１

０ｗ ３ｗ ６ｗ

ＴＧ／ｍｍｏｌ·Ｌ－１

０ｗ ３ｗ ６ｗ

正常组 １０ １．４４±０．１３１．４４±０．１８１．５３±０．５４ ０．５７±０．２４０．５９±０．２４０．５７±０．０６

紫心甘薯高剂量组 １０ １．４８±０．２１１．９９±０．２１ ２．０１±０．３９ ０．５７±０．２５０．７２±０．４９０．７１±０．０２

紫心甘薯低剂量组 １０ １．４９±０．１８２．０４±０．１０ ２．１５±０．３２ ０．５４±０．１４０．８３±０．４５０．８１±０．０３

高脂对照组 １０ １．４５±０．２３２．２１±０．２１ ２．５８±０．６３ ０．５２±０．２１１．１０±０．４９ １．２９±０．３１

　　与高脂对照组相比，：Ｐ＜０．０１，：Ｐ＜０．０５．

表３　紫心甘薯对各实验组血清ＨＤＬＣ和ＬＤＬＣ及ＡＩ的影响
Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｕｒｐｌｅｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｏｎｓｅｒｕｍＨＤＬＣ，ＬＤＬＣａｎｄＡＩｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

组　别 ｎ
ＨＤＬＣ／ｍｍｏｌ·Ｌ－１

３ｗ ６ｗ

ＬＤＬＣ／ｍｍｏｌ·Ｌ－１

３ｗ ６ｗ

ＡＩ

３ｗ ６ｗ

正常组 １０１．０１±０．３５１．０７±０．０９０．３１±０．１２０．３１±０．０３０．４７±０．１４０．４６±０．１８

紫心甘薯高剂量组 １００．９３±０．２７０．９３±０．０１０．９２±０．１７０．８９±０．０３１．１７±０．１５１．３２±０．３５

紫心甘薯低剂量组 １００．９１±０．２６０．９０±０．０４０．９７±０．１５ ０．９１±０．０２ １．２３±０．１１１．５５±０．１５

高脂对照组 １００．８２±０．２０ ０．８３±０．２１ １．１８±０．６３ １．１８±０．０４ １．８１±０．２１ ２．２５±０．６３

　　与高脂对照组相比，：Ｐ＜０．０１，：Ｐ＜０．０５．
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随着实验的进展，在第６周末，除正常组外，其
余３组ＳＯＤ水平均有所下降。其中高脂对照
组下降最明显，与正常组比有显著性差异，而

ＭＤＡ水平较正常组有显著上升（Ｐ＜００１）。
紫心甘薯高、低剂量组血清ＳＯＤ活性均较高脂
对照组明显增高，而ＭＤＡ水平明显降低。

２．５　肝脏ＳＯＤ活性和 ＭＤＡ及 ＧＳＨ水平　由
表５可知高脂对照组肝脏ＳＯＤ活性、ＧＳＨ水平
较正常组明显减低，ＭＤＡ则明显升高（Ｐ＜
００１）。紫心甘薯高、低剂量组大鼠肝脏 ＳＯＤ
活性、ＧＳＨ水平则显著高于高脂对照组，而
ＭＤＡ水平显著低于高脂对照组。

表４　紫心甘薯对各实验组血清ＳＯＤ和ＭＤＡ的影响
Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｕｒｐｌｅｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｏｎｓｅｒｕｍＳＯＤａｎｄＭＤＡｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

　　 组　别 ｎ
ＳＯＤ／Ｕ·ｍｌ－１

０ｗ ６ｗ

ＭＤＡ／ｍｍｏｌ·ｍｌ－１

０ｗ ６ｗ

正常组 １０ １１８．１３±９．２０ １１６．７０±７．３８ ２．８６±０．４３ ３．１５±０．２６

紫心甘薯高剂量组 １０ １１４．７３±８．８５ ９６．４３±４．４８ ２．９３±０．４２ ４．６０±０．３６

紫心甘薯低剂量组 １０ １１３．８３±１０．０７ ９５．２５±５．３１ ２．８６±０．２５ ５．０３±０．５１

高脂对照组 １０ １１４．０１±５．５９ ８６．８６±４．８６ ２．８４±０．３３ ６．０９±０．４４

　　与高脂对照组相比，：Ｐ＜０．０１．

表５　肝脏ＳＯＤ活性和ＭＤＡ及ＧＳＨ水平
Ｔａｂｌｅ５　ＨｅｐａｔｉｃＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄＭＤＡ，ＧＳＨｌｅｖｅｌｓ

　　 组　别 ｎ ＳＯＤ／Ｕ·ｍｇｐｒｏｔ－１ ＭＤＡ／ｎｍｏｌ·ｍｇｐｒｏｔ－１ ＧＳＨ／ｍｇ·ｇｐｒｏｔ－１

正常组 １０ １２２．３２±１１．３４ １．８７±０．４２ ５７．３３±３．８１

紫心甘薯高剂量组 １０ １０９．８９±５．１４ ２．６７±０．７２ ５２．８６±２．３８

紫心甘薯低剂量组 １０ １０８．１１±４．９３ ３．０１±１．０２ ４８．８２±４．３７

高脂对照组 １０ ９９．１３±１１．８１ ４．６６±０．８２ ４３．１３±３．６７

　　与高脂对照组相比，：Ｐ＜０．０１，：Ｐ＜０．０５．

３　讨　论

目前对高脂血症的研究常通过制备实验性

高脂血症动物模型进行，而以化学物质诱发的

动物模型在国内外应用最为广泛，尤其是高脂

饲料喂养形成的动物模型［１１］。本实验亦通过

给大鼠喂饲高脂饲料使得在实验第３周末，血
清ＴＣ、ＴＧ水平明显高于正常对照组，说明高脂
血症模型建立成功，并且这种状态一直持续到

实验结束。实验结果表明，紫心甘薯高、低剂量

分别能不同程度的降低血清 ＴＣ、ＴＧ、ＬＤＬＣ水
平和 ＡＩ值，与高脂对照组比较有显著差异，并
且这种变化呈现剂量依赖性关系，而ＨＤＬＣ则
显著升高。ＨＤＬＣ水平的升高有利于外周胆
固醇的清除，防止胆固醇在动脉壁沉积从而阻

碍动脉粥样硬化的形成。由此表明紫心甘薯有

降脂的功效。

余华等［１２］对不同肉色甘薯的营养成分进

行了分析，结果显示，与桔红色、黄色甘薯相比，

紫心甘薯中除了花青素外，碳水化合物、蛋白

质、铜、锌、铁、锰、镁等的含量都显著提高，维生

素Ｃ、β胡萝卜素等显著降低，而粗纤维、脂肪、
硒等差别不显著。

高脂血症的发病与氧化应激／脂质过氧化
也有一定的关系。ＭＤＡ是脂质过氧化反应的
代谢产物，其含量间接反映了细胞受自由基攻

击后脂质过氧化程度。本实验结果显示高脂对

照组 ＭＤＡ含量明显高于正常对照组，而紫心
甘薯高、低剂量组 ＭＤＡ含量有明显降低，与高
脂对照组相比有显著性差异。ＳＯＤ是体内十
分重要的抗氧化酶，其功能是去除细胞中的超

氧阴离子，活性的高低可反映机体抗氧化能力
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的强弱。ＳＯＤ属于金属酶，按照结合金属离子
种类不同，可分为三种：含铜与锌超氧化物歧化

酶（ＣｕＺｎＳＯＤ）、含锰超氧化物歧化酶（Ｍｎ
ＳＯＤ）和含铁超氧化物歧化酶（ＦｅＳＯＤ）。紫
心甘薯中铜、锌、铁、锰含量显著提高，这为机体

内合成更多的ＳＯＤ提供了可能；ＧＳＨ是一种内
原性的抗氧化物质，在体内的抗氧化体系中起

着关键的作用，食物中ＧＳＨ的浓度与蛋白质含
量有关。本研究显示，紫心甘薯高、低剂量组的

ＧＳＨ水平明显较高脂对照组增加，这也可能与
紫心甘薯中蛋白质的含量较高有关。以上各种

指标都表明，紫心甘薯具有清除过多氧自由基，

阻断由氧自由基介导的脂质过氧化作用对细胞

造成的损害，减少脂质过氧化产物的形成，提高

机体的抗氧化能力等作用。这些作用与紫心甘

薯中的营养成分组成有关，也可能与紫心甘薯

的降血脂功能有关。

紫心甘薯除具有普通甘薯的营养成分外，

还富含花青素和多糖，具有较好的降脂和改善

氧化应激的功效，更重要的是它是一种天然无

害的产品，因此可以作为人体抗衰老保健品加

以开发，具有良好的市场开发前景。
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｓｏｆＣｌｅｒｏｄｅｎｄｒｏｎｃｏｌｅｂｒｏｏｋｉａｎｕｍ
Ｗａｌｐｉｎｎｏｒｍａｌａｎｄｈｉｇｈｆａｔｄｉｅｔｆｅｄｒａｔｓ［Ｊ］．Ｊ
Ｅｔｈｎｏｐｈａｒｍａｃｏｌ，２００４，９０（１）：６３６８．

［９］　ＭＩＮＧＸｉｎｇｊｉａ，ＬＩＫｕｎｐｅｉ，ＺＨＡＮＧＭｉｎｇ，ｅｔａｌ（明
兴加，李坤培，张　明，等）．ＡｄｖａｎｃｅｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ
ｏｆＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌＡｃｔｉｖｉｔｙｏｆＰｕｒｐｌｅＳｗｅｅｔＰｏｔａｔｏ
［Ｊ］．ＦｏｏｄＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｅｎｔ（食品研究
与开发），２００７，２８（７）：１４４１４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＺＨＡＮＧＳｈｉｈｏｎｇ，ＹＵＣｈｕｎｓｈａｎ（张式鸿，俞纯
山）．Ａｄｖａｎｃｅ ｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆＬｏｗ Ｄｅｎｓｉｔｙ
ＬｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎＣｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｓ
［Ｊ］．Ｆｏｒｅｉｇｎ ＭｅｄｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ（ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
Ｍｅｄｉｃｉｎｅ）（国外医学临床生物化学与检验学分
册），１９９９，２０：１５１１５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＭＥＮＧＺｈｅｎＺｈｉ（蒙缜之）．ＡｄｖａｎｃｅｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ
ｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＳｕｂｓｔａｎｃｅｓ Ｉｎｄｕｃｅ Ｈｙｐｅｒｌｉｐｅｍｉａ
ＭｏｄｅｌｏｆＲａｔｓ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕａｎｇｘｉ
ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅＭｅｄｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（广西
中医学院学报），２００８，１１（１）：７１７３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＹＵＨｕａ，ＳＯＮＧＹｏｎｇｋａｎｇ，ＹＡＯＱｉｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ
（余 　 华，宋 永 康，姚 清 华，等）．Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓ
［Ｊ］．ＦｕｊｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ（福
建农 业 学 报），２０１０，２５（４）：４８２４８５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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