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阿勒泰脂臀羊臀脂分提产物对小鼠肝脏脂质
水平及氧化应激的影响

徐艳丽，朱明睿，孙佳宁，张　莉，马玉洁，王子荣*

（新疆农业大学食品科学与药学学院，新疆乌鲁木齐 830052）

摘　要：为探讨阿勒泰脂臀羊臀脂及其分提产物对小鼠肝脏脂质水平和氧化应激的影响，将 84 只昆明小鼠随机分

为 20 d 和 40 d 两个批次，每批 7 组（n = 6）：空白组（基础饲料喂养）、菜籽油组、原脂组、2 ℃ 固脂、12 ℃
固脂、22 ℃ 固脂、32 ℃ 固脂组，实验油脂组以基础饲料喂养+0.15 mL/10 g 的油脂灌服小鼠，测定小鼠肝脏指

数，进行肝脏组织病理学观察，按照试剂盒说明书测定肝脏脂质水平及氧化应激指标。结果表明：阿勒泰脂臀羊

臀脂及其分提产物对小鼠肝脏指数无显著影响（P>0.05），肝脏组织无病理性变化；与菜籽油相比，分提产物可

有效降低小鼠肝脏脂质水平，其中 2 ℃ 固脂效果更显著（P<0.05）。40 d 时，菜籽油组丙二醛（Malondialdehyde，
MDA）含量显著高于各组（P<0.05）；32 ℃ 固脂超氧化物歧化酶（Superoxide dismutase，SOD）、过氧化氢酶

（Catalase，CAT）、谷胱甘肽过氧化物酶（Glutathione  peroxidase，GSH-Px）活性及总抗氧化能力（Total
antioxidation，T-AOC）均显著升高（P<0.05），而 MDA 含量显著下降（P<0.05）。随着摄入时间的增长，菜籽

油组肝指数显著升高 8.21%，原脂组总胆固醇（Total cholesterol，TC）水平显著下降，高密度脂蛋白胆固醇

（High density lipoprotein cholesterol，HDL-C）水平显著上升，32 ℃ 固脂组 MDA 含量显著降低，SOD 活性显著

升高 30.85%。阿勒泰脂臀羊臀脂的不同分提产物对小鼠肝脏脂质水平、氧化应激产生不同的影响。相比菜籽油，

未分提的原脂更有益于人体健康，羊臀脂分提产物中 2 ℃ 固脂可有效控制小鼠肝脏脂质上升，32 ℃ 固脂提升抗氧

化酶活性、减少氧化损伤的效果更优。
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Effects of Altay Sheep Buttocks Fat Extract on Liver Lipid and
Oxidative Stress in Mice
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（College of Food Science and Pharmacy, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, China）

Abstract：  To  investigate  the  effects  of  Altay  lipid  and  its  extract  on  liver  lipid  level  and  oxidative  stress  in  mice,  84
Kunming mice were randomly divided into two batches of 20 days and 40 days, 7 groups each (n=6): blank group (basic
feed feeding), rapeseed oil group, Altay sheep buttocks oil group, 2 ℃ solid oil group, 12 ℃ solid oil group, 22 ℃ solid oil
group, 32 ℃ solid oil group, experimental oil  group fed 0.15 mL/10 g of basic feed to mice, the liver index of mice was
measured,  pathology  were  observed,  liver  lipid  level  and  oxidative  stress  index  were  determined  according  to  the  kit
specification. The results showed that there was no significant effect on liver index of mice with Altay sheep buttocks fat
and its extract (P>0.05), no pathological changes in liver tissue, compared with rapeseed oil, the Altay sheep buttocks fat
extracts  could effectively reduce the liver  lipid level  of  mice,  and the effect  of  2 ℃ solid oil  group was more significant  
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(P<0.05).  At  40  days,  the  MDA content  of  the  rapeseed  oil  group  was  significantly  higher  than  that  of  the  other  groups
(P<0.05); Compared with the blank group, 32 ℃ solid fat group SOD, CAT, GSH-Px enzyme activities and T-AOC were
significantly increased (P<0.05), while the MDA content was significantly decreased (P<0.05). With the increase of intake
time, liver index of rapeseed oil group increased by 8.21% significantly, the TC level of the Altay sheep buttocks oil group
decreased significantly, and the HDL-C level increased significantly, the MDA content of 32 ℃ solid fat group decreased
significantly and the SOD activity increased 30.85% significantly. Different Altay sheep buttocks fat extracts has different
effects on the liver lipid levels and oxidative stress in mice. Compared with rapeseed oil, Altay sheep buttocks oil is more
beneficial to human health. The 2 ℃ solid oil in the Altay sheep buttocks fat extracts can effectively control the increase of
liver lipids in mouse, and the 32 ℃ solid oil enhances antioxidant enzyme activity and reduces oxidation damage effect is
better.

Key words：Altay sheep buttocks fat extract；sheep buttocks fat；rapeseed oil；liver lipids；oxidative stress

 

阿勒泰脂臀羊主要产区集中在新疆北部的阿勒

泰地区福海县、富蕴县、清河县等地，2012 年被评为

“地理标志产品”[1]。阿勒泰脂臀羊尾部呈方圆形，尾

臀合一且硕大，因此也被为“大尾羊”。阿勒泰脂臀

羊臀脂主要为饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸、多不饱

和脂肪酸[2]。何鑫等[3] 研究发现阿勒泰脂臀羊臀脂

中含 18 种脂肪酸成分，包括不饱和脂肪酸 8 种，共

占比 49.30%，主要成分油酸（37.40%），还有少量的

亚油酸（2.23%），单不饱和脂肪酸含量为 4.70%，以

亚油酸（2.23%）、亚麻酸（0.91%）及共轭亚油酸

（1.56%）为主；饱和脂肪酸 10 种，占比 50.70%，主要

为棕榈酸（20.39%）、硬脂酸（19.37%）、肉豆蔻酸

（4.57%）。较高含量油酸的摄入，能够软化血管、促

进机体新陈代谢有利于健康[4]。亚油酸作为人体必

需脂肪酸对人体心血管疾病具有较好的预防作用[5]。

棕榈酸具有降血脂、抗动脉粥样硬化、抗血小板聚集

以及抗血栓形成等作用[6]。

目前对于阿勒泰羊臀脂的研究多见于提取精

炼、脂肪酸组成、贮藏及综合加工利用等方面[7−15]，

而对于阿勒泰羊臀脂及其分提产物的营养健康性研

究却鲜有报道。故本研究以阿勒泰脂臀羊臀脂及其

分提产物为实验材料，探讨脂臀羊臀脂及其不同分提

产物的摄入对小鼠肝脏脂质水平和氧化应激的影响，

初步探索阿勒泰脂臀羊臀脂及其分提产物对机体食

用健康性可能产生的影响，为分提油脂的健康合理的

运用提供理论依据，同时也为脂臀羊臀脂资源的开发

和利用奠定生理学基础。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

阿勒泰脂臀羊臀脂　购自新疆乌鲁木齐华凌市

场；福临门非转基因纯香菜籽油　市售；阿勒泰脂臀

羊原脂、阿勒泰脂臀羊臀脂分提产物　自制；SPF 级

4 周龄雄性昆明种（Kunming，KM）小鼠　平均体质

量（18±3）g，购于新疆医科大学动物实验中心，实验

动物通过新疆农业大学实验动物福利委员会批准，批

准编号：2019019；低密度脂蛋白胆固醇（Low density
lipoprotein  cholesterol， LDL-C） 、 甘 油 三 酯

（Triglyceride，TG）、TG、HDL-C、SOD、MDA、T-
AOC、GSH-Px、CAT、蛋白定量测定试剂盒　南京

建成生物科技有限公司。

DZF-6050LC 真空干燥箱　上海齐欣科学仪器

有限公司；DL-3010 低温冷却液循环泵　上海市百

典仪器厂；HS-S 型组织切片机　沈阳恒松科技有限

公司；HRS-22D 高清恒染染色机　武汉汉谷医疗科

技有限公司；Xmark 酶标仪　伯乐生命医学产品（上

海）有限公司；T6 新世纪紫外分光光度计　北京普析

通用仪器有限责任公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   原脂及臀脂分提产物的制备　原脂的制备采

用何鑫[3] 的真空加热抽提法，置于真空干燥箱 70 ℃、

5 h 粗提得到原脂（未分提的阿勒泰脂臀羊臀脂油），

密封-20 ℃ 冻藏备用。

阿勒泰脂臀羊臀脂分提产物的制备：改进李

涛[16] 的溶剂法，以丙酮：原脂按 2：1 的比例置于冷却

液循环泵中，设置温度 32 ℃、恒温 16 h，待其充分结

晶真空后抽提得到 32 ℃ 固脂；迅速将剩余液脂置

于 22 ℃ 冷却液循环泵中恒温 16 h 使其充分结晶后

真空抽提得到 22 ℃ 固脂；12 ℃、2 ℃ 固脂分提操作

同 22 ℃ 固脂。得到的 32、22、12、2 ℃ 固脂减压挥

发残余丙酮，密封-20 ℃ 冻藏备用。 

1.2.2   小鼠灌胃剂量的设定　中国营养学会的统计

结果显示，我国居民烹调油脂有 5%~10% 的居民高

达 95 g[17]。本研究采用魏伟[18] 的方法以居民烹调油

最高摄入量 95 g 折算为 0.15 mL/10 g 的灌胃剂量灌

服小鼠。 

1.2.3   动物实验分组　84 只雄性 KM 小鼠基础饲料

适应性饲喂 1 周，按空腹体重随机分为灌胃 20 d 和

灌胃 40 d 两个批次，每批 7 组（n = 6），分别设为空白

组、菜籽油组、原脂组、2 ℃ 固脂、12 ℃ 固脂、22 ℃
固脂、32 ℃ 固脂组，自由采食饮水，单笼喂养。每日

称重灌胃 1 次，环境温度维持在（22±2）℃，相对湿度

50%~60%，每日 12 h 昼夜交替。 

1.2.4   实验油脂灌胃方法　菜籽油常温下为液态，按

照剂量直接灌服小鼠。原脂、32、22、12、2 ℃ 固脂

在室温下呈固态，参照 GB/T 12766-2008 中方法对

原脂、32、22、12、2 ℃ 固脂熔点进行了测定，熔点分

别 为 （ 39.46±0.75） ℃、 （ 47.83±0.53） ℃、 （ 41.13±
0.69）℃、（39.50±0.62）℃、（25.30±0.65）℃。灌胃前
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依次根据熔点温度恒温水浴加热（1~2 min）至液态。

12、2 ℃ 固脂熔化至液态后直接灌服小鼠，原脂、

32、22 ℃ 固脂熔化后冷却至小鼠体温（38.0±1.0）℃
后灌服小鼠（此时原脂、32、22 ℃ 固脂依旧为液态），

空白组以基础饲料喂养，实验油脂组以基础饲料喂

养+0.15 mL/10 g 的油脂灌服小鼠。 

1.2.5   样品采集及处理　分别在 20、40 d 结束后对

小鼠禁食不禁水 12 h，称重，乙醚麻醉后断颈处死解

剖，剪取肝脏组织，生理盐水清洗表面血液，用滤纸拭

干用于后续各项指标测定。 

1.2.6   肝指数的测定　小鼠肝脏冲洗滤纸拭干后称

重，记录肝脏湿重，用于计算肝指数。

肝脏指数 (%) =
肝脏湿量

(
g
)

末体重
(
g
) ×100

 

1.2.7   肝脏组织病理学观察　取小鼠肝左叶于

5% 中性甲醛溶液中固定 24 h，梯度脱水，浸蜡包埋，

采用苏木精伊红染色法染色，置数码显微镜下进行病

理学观察。 

1.2.8   肝脏组织脂质含量及氧化应激指标测定　称

取 0.2 g 肝组织，1:9 加入预冷生理盐水，冰水浴匀浆

制备 10% 的肝组织匀浆，4 ℃、3000 r/min 离心 10 min，
吸取上清液，置于 4 ℃ 冰箱保存，以待后续各项肝脏

指标的检测。依据试剂盒标注的方法测定肝脏 TC、

TG、 HDL-C、 LDL-C、 MDA、 总 蛋 白 含 量 以 及

SOD、T-AOC、GSH-Px、CAT 活力。 

1.3　数据处理

实验数据均以均值±标准差表示。采用 SPSS
19.0 统计软件包进行数据处理，相同时间多组间比

较采用 One way ANOVA 检验，同组不同时间上差

异对比采用配对样本 T 检验，以 P<0.05 为有统计学

差异。 

2　结果与分析 

2.1　阿勒泰脂臀羊臀脂分提产物对小鼠肝指数的影响

肝脏指数是一项能够大体地初步判断肝脏病变

程度的常用指标。如表 1 所示，肝指数在 20 d 和

40 d 时各组间均无显著性差异。随着摄入时间的增

长，菜籽油组肝指数显著升高 8.21%。本实验结果与

雷红等[19] 研究发现菜籽油使小鼠肝指数升高的结果

一致。
  
表 1    阿勒泰脂臀羊臀脂分提产物对小鼠肝指数的影响（%）

Table 1    Effects of Altay sheep buttocks fat extract on liver
index of mice（%）

组别 20 d 40 d

空白组 3.50±0.21aA 3.73±0.51aA

菜籽油组 3.41±0.27aB 3.69±0.15aA

原脂组 3.60±0.25aA 3.74±0.11aA

2 ℃固脂组 3.71±0.39aA 3.93±0.21aA

12 ℃固脂组 3.70±0.21aA 3.61±0.48aA

22 ℃固脂组 3.61±0.05aA 3.57±0.27aA

32 ℃固脂组 3.59±0.20aA 3.74±0.11aA

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；同行不同大写字母表示差
异显著（P<0.05）。
  

2.2　阿勒泰脂臀羊臀脂分提产物对小鼠肝脏组织显微

病理学的影响

对 20 d 和 40 d 小鼠肝脏组织解剖学观察发现，

各组小鼠肝脏均色泽红润，大小正常，外形齐整，分叶

清晰，肝叶边缘锐利，未见明显肿大、淤血、脂肪颗粒

聚集等实质性损伤或病变。从图 1 和图 2 中可以看

出，小鼠肝脏切片中，肝小叶位置、肝细胞索、门管区

均可明显区分，肝细胞形态正常，细胞间隙适中，无明

显脂肪组织的浸润，肝细胞无坏死，均未造成小鼠肝

脏器质性病变。说明高膳食的菜籽油与原脂及其分

提产物均不会造成小鼠肝脏组织器质性病变。孙宗

扬等[20] 以牛羊油脂 0.2 mL/10 g 的剂量灌胃小鼠研

究发现牛羊油脂不影响小鼠肝脏正常结构，这与本实

验中原脂组小鼠肝脏病理解剖学观察结果相近。 

2.3　阿勒泰脂臀羊臀脂分提产物对小鼠肝脏脂质水平

的影响

肝脏是脂类代谢主要器官[21]，在脂类合成的消

化和吸收、合成、分解与运输中均具有重要作用。人

体的 TC 主要是由肝脏合成，检测肝细胞中的 TC 含
 

B1 C1

G1F1

A1

E1D1

图 1    阿勒泰脂臀羊臀脂分提产物对 20 d 小鼠肝脏组织病理学观察（200×）
Fig.1    Histopathological observation of 20 d mice liver by the Altay sheep buttocks fat extract（200×）

注：A1~G1 分别为 20 d 空白组、原脂组、菜籽油组、2、12、22、32 ℃ 固脂组。
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量可一定程度上反映肝脏合成内源性 TC 的总量，并

间接反映机体 TC 的代谢情况[22]。储存在肝脏中的

脂肪更多是 TG，大量摄入的外源脂肪会增加肝脏中

脂肪酸的合成、氧化紊乱、脂质分解和输出减少，均

可引起 TG 在肝脏内的贮积[23]。肝脏中可将过量

TG 转变为脂滴，逐渐积聚并膨胀肝细胞，从而引起

脂肪肝的发生[24]。通过检测肝细胞中 TG 的含量，可

以在一定程度上反映肝细胞脂肪病变的状态。临床

上以肝脏中的 TC、TG、HDL-C、LDL-C 基础指标

检测肝脏脂质水平。

20 d 肝脏脂质水平如表 2 所示，与空白组对比，

菜籽油组、原脂组 TC、LDL-C、HDL-C 水平无显著

差异（P>0.05），而 TG 水平显著降低（P<0.05），羊臀

脂分提产物 TC、 TG 水平均显著低于空白组

（P<0.05），各组 TC 含量下降水平：12 ℃ 固脂组

（31.31%）、2 ℃ 固脂组（20.20%）、22 ℃ 固脂组

（12.12%）、32 ℃ 固脂组（10.10%），TG 含量下降顺

序：12 ℃ 固脂组（72.50%）、22 ℃ 固脂组（63.75%）、

2 ℃ 固脂组（59.75%）、32 ℃ 固脂组（45.25%）、菜籽

油组（15.50%）、原脂组（8.00%）。与菜籽油和原脂相

比，羊臀脂分提产物组小鼠肝脏 TC、TG 水平均显著

降低（P<0.05）。与原脂组相比，羊臀脂分提产物

HDL-C、LDL-C 含量无显著差异（P>0.05）。以上实

验结果显示短时间内高剂量摄入菜籽油、原脂、2、
12 ℃ 固脂均不会引起小鼠肝脏脂质水平异常，且 12 ℃
固脂较菜籽油和未分提的原脂更加有效促进小鼠肝

 

A2 B2 C2

G2F2E2D2

图 2    阿勒泰脂臀羊臀脂分提产物对 40 d 小鼠肝脏组织病理学观察（200×）
Fig.2    Histopathological observation of 40 d mice liver by the Altay sheep buttocks fat extract（200×）

注：A2~G2 分别为 40 d 空白组、原脂组、菜籽油组、2、12、22、32 ℃ 固脂组。
 

 

表 2    阿勒泰脂臀羊臀脂分提产物对小鼠肝脏脂质水平的影响

Table 2    Effects of Altay sheep buttocks fat extract on liver lipid level in mice

组别 灌胃时间（d） TC（mmol/g port） TG（mmol/g port） HDL-C（mmol/g port） LDL-C（mmol/g port）

空白组
20 0.99±0.04a 4.00±0.30a 0.28±0.05ab 2.57±0.26a

40 0.91±0.06A 4.11±0.13A 0.26±0.06AB 2.42±0.36A

P 0.54 0.54 0.45 0.45

菜籽油组
20 1.05±0.09a 3.38±0.18c 0.30±0.05ab 2.34±0.22a

40 0.80±0.14B 4.16±0.18A 0.29±0.07AB 2.49±0.23A

P 0.02 0.00 0.92 0.08

原脂组
20 1.03±0.01a 3.68±0.20b 0.24±0.03b 2.64±0.45a

40 0.72±0.10BC 3.44±0.47B 0.34±0.06A 2.50±0.16A

P 0.00 0.36 0.00 0.47

2 ℃固脂组
20 0.79±0.07c 1.61±0.12e 0.28±0.06ab 2.37±0.70a

40 0.30±0.03E 2.21±0.10D 0.23±0.01B 2.45±0.35A

P 0.00 0.00 0.09 0.80

12 ℃固脂组
20 0.68±0.07d 1.10±0.07f 0.28±0.05ab 2.81±0.90a

40 0.53±0.04D 2.40±0.11D 0.25±0.04AB 2.46±0.25A

P 0.00 0.00 0.34 0.33

22 ℃固脂组
20 0.87±0.07b 1.45±0.05e 0.25±0.06b 2.33±0.46a

40 0.65±0.03C 3.11±0.08C 0.22±0.01B 2.35±0.18A

P 0.00 0.00 0.37 0.94

32 ℃固脂组
20 0.89±0.05b 2.19±0.24d 0.24±0.05b 2.09±0.81a

40 0.63±0.08C 3.67±0.11B 0.22±0.04B 2.32±0.22A

P 0.00 0.00 0.52 0.49

注：小写字母表示20 d组间比较，同列对比相同小写字母表示差异不显著（P>0.05），同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；大写字母表示40 d组间比
较，同列对比相同大写字母表示差异不显著（P>0.05），同列不同大写字母表示差异显著（P<0.05）；P值表示不同灌胃时间同组间对比，同列对比，P值
>0.05表示差异不显著；0.01≤P值≤0.05表示差异显著；P值<0.01表示差异极显著；表3同。
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脏内脂质的分解代谢从而具有有效控制肝脏脂质水

平的特点。

40 d 肝脏脂质水平如表 2 所示，与空白组相比，

实验油脂组肝脏 HDL-C、LDL-C 水平无显著差异

（P>0.05），TC、TG 水平均显著降低（P<0.05）。原脂

组与菜籽油组相比，TG 水平显著降低 17.31%
（P<0.05），TC 水平下降 10.00% 但差异不显著。羊

臀脂分提产物组与原脂组相比，除 32 ℃ 固脂组无显

著差异外其余各组 TG 水平均显著下降（P<0.05），分
别 为 ： 2 ℃ 固 脂 组 （ 35.75%） 、 12 ℃ 固 脂 组

（30.23%）、22 ℃ 固脂组（9.59%）；2、12 ℃ 固脂组

TC 水平分别显著下降 58.33%、26.39%（P<0.05）。
羊臀脂分提产物组与菜籽油组相比，羊臀脂分提产物

组 TG、TC 水平均显著降低（P<0.05）。羊臀脂分提

产物组中，2 ℃ 固脂组 TC、TG 水平最低。以上实验

结果说明长时间摄入高膳食的原脂及其分提产物可

降低小鼠肝脏 TC、TG 水平，控制 HDL-C 水平降

低；分提产物较菜籽油可有效降低小鼠肝脏脂质水

平，其中 2 ℃ 固脂效果更显著，推测这与 2 ℃ 固脂

含有较高的不饱和脂肪酸有关。长时间摄入高剂量

的油脂对小鼠肝脏 TC 无显著影响，长时间摄入菜籽

油会显著增高小鼠肝脏 TG 水平，而原脂相反。李

萍[25] 研究发现菜籽油的芥酸含量对机体的健康也有

一定的影响，高芥酸含量的菜籽油会使大鼠血液及肝

脏 TG 水平显著上升，与本实验中菜籽油显著升高小

鼠肝脏 TG 水平的结果一致。

同组不同灌胃时间结果如表 2 所示，空白组小

鼠肝脏脂质水平前后无显著变化。随着实验油脂摄

入时间的增长，实验油脂组 TC 含量显著降低

（P<0.05）；原脂组小鼠 TC 水平显著下降 30.09%
（P<0.05），HDL-C 水平显著升高 41.67%；说明摄入

时间的长短对肝脏脂质水平影响程度存在显著影响，

随着摄入时间的增长，使原脂组 TC 显著降低、HDL-
C 水平显著升高。低 TC、高 HDL-C 有助于机体脂

质代谢平衡[26]，相比较菜籽油本实验中的原脂更有益

于人体健康，可长期食用。 

2.4　阿勒泰脂臀羊臀脂分提产物对小鼠肝脏氧化应激

的影响

氧化应激是发生在自由基传递与抗氧化系统之

间的平衡[27]。肝脏中过量的脂肪积累常伴随着抗氧

化酶的下调从而引起氧化应激[28]。抗氧化酶是一组

存在于细胞环境中的蛋白质，用以促进和调节体内抗

氧化酶清除自由基[29]。肝脏也有几种抗氧化酶，如

SOD、CAT、GSH-Px 等抵御氧化应激过程中产生的

自由基从而使机体免受氧化损伤[30−31]。SOD 是一种

重要的抗氧化酶，可以及时修复细胞并阻断脂质过氧

化过程，抵抗和阻止多种氧自由基引起的损伤[32]。

GSH-Px 可促进机体中过氧化氢的分解，维持细胞膜

结构和功能完整性，保护细胞免受氧自由基的破

坏[33]。CAT 是一种存在于红细胞及某些组织细胞的

微粒体中的酶[34]，其功能是将过氧化氢转化为水和氧

气[35]，使机体免受自由基损伤。研究发现，T-AOC 的

强弱可以反映体内抗氧化剂之间的相互协作能力以

及机体的健康状况[36]。

20 d 饲养小鼠肝脏氧化应激结果如表 3 所示，

与空白组相比，菜籽油组、原脂组的 CAT、GSH-
Px 无显著变化，SOD 活性显著上升 27.79%、30.81%
（P<0.05），T-AOC 显著增强 47.62%、52.38%（P<
0.05） ，菜籽油组的 MDA 显著高于各实验组

（P<0.05）；臀脂分提产物组 CAT、GSH-Px 活性显著

下降（P<0.05），2、12、22 ℃ 固脂组的 SOD 活性无

显著差异（P>0.05），32 ℃ 固脂组 T-AOC 显著增强

（P<0.05）。与菜籽油组对比，臀脂及其分提产物组

MDA 均显著降低（P<0.05）；臀脂分提产物组间

CAT 差异不显著（P>0.05）；2 ℃ 固脂组与 12 ℃ 固

脂组间 SOD 活性无显著差异（P>0.05），22 ℃ 固脂

组的 GSH-Px 活性显著降低（P<0.05），32 ℃ 固脂组

的 T-AOC 显著高于各组。说明短时间摄入原脂或

分提产物均可减少小鼠体内 MDA 积累，虽然 CAT、
GSH-Px 活力有所下降但肝脏中总抗氧化能力显著

上调。

40 d 饲养小鼠肝脏氧化应激结果如表 3 所示，

与 空 白 组 相 比 ， 菜 籽 油 组 MDA 含 量 最 高

（1.50±0.10），12 ℃ 固脂组 MDA 含量最低；原脂组

GSH-Px、SOD 显著上升 14.57%、17.02%（P<0.05）；
32 ℃ 固脂 SOD 显著上升 12.16%（P<0.05）；与菜籽

油组相比，2 ℃ 固脂组的 CAT、SOD 活性无显著差

异（P>0.05），32 ℃ 固脂组的 GSH-Px、T-AOC、SOD
显著上升（P<0.05），2 ℃ 固脂的 GSH-Px 活性无显

著差异（P>0.05）；12 ℃ 固脂组 T-AOC 活性显著上

升（P<0.05）。与原脂组相比，2、32 ℃ 固脂组的

CAT 活性无显著差异（P>0.05）；32 ℃ 固脂 GSH-
Px 活性无显著差异（P>0.05）。说明长时间摄入菜籽

油有升高 MDA 含量降低 T-AOC 使机体内脂质过

氧化程度升高的风险，由于 32 ℃ 固脂组 SOD、

CAT、GSH-Px 活性及 T-AOC 水平较高，因此防止

氧化损伤的作用更明显。

同一油脂不同摄入时间对小鼠肝脏氧化应激的

影响如表 3 所示，随着试验油脂摄入时间的增长，

32 ℃ 固脂组、22 ℃ 固脂组、菜籽油组的 MDA 含量

均显著降低（P<0.05）；2 ℃ 固脂组的小鼠肝脏

CAT、GSH-Px 活力显著升高 47.29%、39.93%（P<
0.05） ； 12 ℃ 固脂组、 22 ℃ 固脂组的小鼠肝脏

CAT 活力显著升高 29.37%、26.67%（P<0.05）；32 ℃
固脂组的小鼠肝脏 CAT、GSH-Px、SOD 活力显著

上升 41.96%、25.61%、30.85%（P<0.05）；原脂组的

肝脏 GSH-Px 显著升高 6.97%；MDA 含量显著降低

43.44%，其余指标均无显著变化（P>0.05）。从同一

油脂不同摄入时间对小鼠肝脏氧化应激的影响分析

可知，长时间摄入 22 ℃ 固脂组、32 ℃ 固脂组均会
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使小鼠肝脏脂质过氧化物 MDA 含量下降，12 ℃ 固

脂组、2 ℃ 固脂组摄入时间的长短对 MDA 含量无

显著影响；32 ℃ 固脂组摄入时间的长短与清除氧自

由基的 SOD 活力呈正相关，其中 32 ℃ 固脂组摄入

时间越长抗氧化酶 SOD、CAT、GSH-Px 活性越

强。臀脂分提产物通过调节体内各种抗氧化酶类活

性抑制自由基产生从而减少氧化损伤，这种抗氧化效

果在小鼠短时间摄入和较长时间摄入都有所表现。

在本试验中长时间摄入菜籽油组的小鼠肝脏 GSH-
Px 活性以及 T-AOC 均显著低于原脂组，这与孙海

燕[37] 的研究结果一致。 

3　结论
本研究模拟我国部分人群油脂高摄入量，以未

分提的臀脂和植物油中的菜籽油为对照，研究阿勒泰

脂臀羊臀脂分提产物对高膳食油脂摄入的小鼠肝指

数、肝组织病理变化、肝脏脂质代谢水平及氧化应激

的影响。结合各项指标变化得出短时间内摄入菜籽

油、原脂及其分提产物均不会引起小鼠肝脏脂质水

平异常；原脂组 TC 含量随着摄入时间的增长显著降

低而 HDL-C 含量显著上升；分提产物中 2 ℃ 固脂

降低小鼠肝脏脂质水平效果更显著；而长时间高剂量

摄入菜籽油会使肝脏中 TG 含量上升、肝指数升高，

造成肝脏脂质代谢异常的风险，不建议长期高剂量摄

入菜籽油。羊臀脂分提产物通过调节体内各种抗氧

化酶类活性抑制自由基产生从而减少氧化损伤，这种

抗氧化效果在小鼠短时间摄入和较长时间摄入都有

所表现，其中 32 ℃ 固脂摄入时间越长抗氧化酶

SOD、CAT、GSH-Px 活性越强，防止氧化损伤效果

越突出。

羊臀脂分提产物作为改性动物油脂，模拟人体

长时间的高剂量摄入未对小鼠肝脏造成器质性损伤，

具有控制小鼠肝脏脂质的上升、改善小鼠肝脏抗氧

化酶活性、减少氧化损伤的效果。研究结果与人们

通常意识里认为动物油脂的摄入会引起脂质代谢紊

乱等疾病的观念不一致，启示动物油脂营养健康性的

研究还需进一步的深入。
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