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南极磷虾油改善大鼠学习记忆能力研究

刘 云，王亚恩，李立德，徐 恺，田  丹，姜国良*
(中国海洋大学海洋生命学院，山东 青岛      266003)

摘   要：目的：观察南极磷虾油对 Wistar 大鼠学习记忆能力的影响。方法：采用 Morris 水迷宫法及 Y- 型迷宫刺

激法观察，比较南极磷虾油和深海鱼油对大鼠学习记忆能力的作用。结果：Morris 水迷宫实验显示南极磷虾油能

够显著减少大鼠寻找平台潜伏期时间并且增加垮台次数和目标区域游泳时间所占比例(P＜0.05或P＜0.01)；Y-型迷

宫刺激实验表明南极磷虾油能够显著减少大鼠达标所需次数，显著提高 48h 后的实验正确率(P ＜ 0.05 或 P ＜ 0.01)。
结论：南极磷虾油可显著改善大鼠学习记忆能力，且效果优于深海鱼油。

关键词：南极磷虾油；学习记忆；Morris 水迷宫；Y- 型迷宫刺激器；Wistar 大鼠

Antarctic Krill Oil Improves Learning and Memory of Rats
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Abstract ：Objective: To observe the effect of Antarctic krill oil on the improvement of learning and memory of rats. Methods:

The effect of Antarctic krill oil and deep sea fish oil on learning and memory of rats was evaluated by Morris-water maze and Y-

shaped maze methods. Results: Antarctic krill oil could significantly reduce the latency of escaping onto the platform, and

increase the frequency of crossing the platform and the proportion of swimming time of rats in the target area of Morris-water

maze. Y-shaped maze results indicated that Antarctic krill oil could significantly reduce the number required for achieving the goal

and improve the correct response rate after 48 h. Conclusion: Antarctic krill oil can improve learning and memory of rats and the

effectiveness is better than that of deep sea fish oil.
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南极大磷虾(Euphausia superba)是南大洋南极海域

所发现的磷虾一种。它是目前地球上海洋生物最大聚集

的动物之一，也是至今发现分解蛋白质最强的酶生产

者。在研究过的 4 种磷虾目的种类中，南极大磷虾幼体

脂肪酸总含量最高，并且，其不饱和脂肪酸是目前自

然界中唯一以磷脂型态结合ω-3(EPA、DHA)和多样性

超强抗氧化物(磷脂型虾青素 astaxanthin)的分子结构，

而饱和脂肪酸含量较低，在不饱和脂肪酸中，含有人

体必需脂肪酸的亚油酸的比例较大，是一种食用安全、

营养价值较高的虾类[1-4]。有人利用磷虾油与甲壳素一起

制备微颗粒饵料和鱼类保鲜剂[5-6]，也有人研究南极磷虾

油的药用价值，发现其可以降脂肪肝、降血脂和高血

糖等，对非酒精性脂肪肝的治疗有一定的价值[ 7 -8 ]。但

未见南极磷虾油对学习记忆功能影响的报道。本实验采

用 Morris 水迷宫法和 Y- 型迷宫刺激法观察并比较南极磷

虾油和深海鱼油对大鼠学习记忆能力的影响，以期为南

极磷虾油的开发利用提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

南极磷虾由本实验室提供，2010 年初从南极海域捕

捞；南极磷虾油     自制；麦金利深海鱼油    荣成市鸿洋

神海洋生物技术产业有限公司；脑复康(吡拉西坦)片    天
津金世制药有限公司。

Wistar 大鼠  ，60 只，(53.22 ± 5.05)g，购于鲁抗

医药实验动物中心(合格证号：SCXK 鲁 20080002)。
1.2 仪器与设备

Morris 水迷宫系统    上海吉量软件科技有限公司；

♂
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MG-2 Y- 型迷宫刺激器    江苏省沙洲县三兴声电公司。

1.3 方法

1.3.1 南极磷虾油的提取

采用无水乙醇提取法提取南极磷虾中的虾油。取冰

鲜南极磷虾经 75℃热风烘干后机械粉碎，将磷虾粉末以

料液比 1:9 比例浸入 65℃无水乙醇中浸提 3h，再经过滤

分离收集上清液，最后将上清液蒸馏后烘干得到南极磷

虾 油 。

1.3.2 实验动物分组

60 只雄性 Wistar 大鼠自由饮水摄食 3d 以适应环境

后，按体质量每组 10 只进行随机分为 6 组：空白对照

组、深海鱼油组、南极磷虾油组(低、中、高剂量)以
及脑复康组，分组后开始灌胃相应药物，其中空白对

照组灌胃蒸馏水，深海鱼油组灌胃 10% 鱼油(100mg/kg，
以体质量计)；南极磷虾油组分别灌胃 10% 南极磷虾油

(100、500、1000mg/kg，以体质量计)；脑复康组灌胃

10% 吡拉西坦溶液(300mg/kg，以体质量计)。

1.3.3 实验动物饲养条件

大鼠分笼饲养，动物房内温度控制在(22 ± 3)℃，

湿度( 60 ± 15 )%，自然采光，生活环境保持清洁，定

期通风换气；垫料保持干燥卫生，隔天更换垫料。大

鼠自由饮水和摄食。连续灌胃 6 0 d，每周称质量，灌

胃顺序遵循分组的顺序，确保每组每天在同一时间

给 样 。

1.3.4 Morris 水迷宫实验法

测定装置由 Morris 水迷宫(MWM)和图像自动监测

系统(MMEAS )组成。MWM 装置为直径 160cm，高 50cm
不锈钢圆形水池。根据直角坐标划分水池为 4 个象限。

实验前将水池灌以清水至预定高度(约 30cm)，水温控制

在(23 ± 1)℃之间，在第 4 象限正中离池壁 33cm 处放一

个直径为 9cm，高为 30cm 的圆形透明平台，平台顶低

于水面 lcm。水池上空通过一摄像机与监视器和计算机

连接。计算机可以自动跟踪并记录下大鼠游泳轨迹，当

设定的训练时间已到或大鼠已爬上平台，计算机停止跟

踪，软件自动计算出大鼠在水池中所游过的路径长度，

找到平台所需的时间(即潜伏期)和游泳速度。实验时保

持环境安静，迷宫外参照物(如门、窗、实验者等)保
持不变。用 Morris 水迷宫对大鼠空间学习记忆能力进行

测试。1)定位航行实验：用于测量大鼠对水迷宫学习和

记忆的获取能力。实验历时 5 d，训练时随机选择一个

入水点，将大鼠头朝池壁放入水中，记录大鼠寻找并

爬上平台时所需要的时间(即逃避潜伏期)，规定每次的

实验时间为 90s，如果大鼠在规定的 90s 内找不到平台，

须将其引导至平台，让其在平台上站立 10s(这时逃避潜

伏期记为 90s)。2)空间搜索实验：用于测量大鼠学会寻

找平台后，对平台空间位置记忆的保持能力。在最后 1
次训练后隔一周后撤除水下平台，然后在原入水点将大

鼠面向池壁放入水中游泳 90s，测其跨过平台相应位置

的次数和目标区域游泳时间所占的比例。

1.3.5 Y- 型迷宫刺激法

Y- 型迷宫刺激器为三等臂式电迷路箱，各臂末端均

装有信号灯。箱底铺有供通电刺激用的铜栅。通过控

制器开关，可使三臂交替作为安全区(不通电，灯亮)。
实验固定在下午 1 :0 0 开始，保持周围环境安静，避免

刺激。将大鼠放入迷宫刺激器的一臂，适应环境 1min
后给予 50 V 左右电刺激。其余两臂中的任一臂给予灯光

信号，示为安全区。大鼠进入安全区为正确反应，否

则为错误反应。学习测试是以测试达到连续 10 次中有 9
次正确反应前所需的电击次数表示学习能力。记忆再现

测试是 48h 后用同样的方法对每只大鼠检测 10 次，记录

其中正确的次数以反应大鼠的记忆保持能力。

1.3.6 数据处理

数据处理利用 SPSS 17.0 软件, 将测得数据进行 F 检
验分析，然后用 t 检验进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 大鼠体质量差异比较

在整个灌胃及实验过程中，各组动物饮食活动正

常。各组动物体质量随时间而增加，脑复康组的平均

体质量较其他组轻，但差异不明显(表 1 )。

组别 第 1 天 第 21 天 第 35 天 第 49 天

空白对照组 53.79 ± 4.11 147.79 ± 26.81 213.76 ± 49.47 289.71 ± 59.03
深海鱼油组 53.56 ± 6.21 137.38 ± 19.17 199.10 ± 33.48 246.75 ± 49.15

南极 低剂量 52.34 ± 3.27 154.90 ± 11.36 223.01 ± 21.91 276.46 ± 43.36
磷虾 中剂量 53.83 ± 4.46 145.81 ± 25.80 202.53 ± 37.11 261.03 ± 50.42
油组 高剂量 54.82 ± 3.78 152.91 ± 26.17 207.84 ± 57.21 273.29 ± 48.10

脑复康组 51.85 ± 5.50 126.65 ± 32.90 173.19 ± 44.18 236.84 ± 61.87

表 1 各组大鼠不同时间的体质量(n=10)
Table 1   Body weights of rats at different time points in each group

(n=10)
g

2.2 南极磷虾油对大鼠学习记忆能力的影响

2.2.1 Morris 水迷宫定位航行实验

在 5 d 的定位航行实验中，随着训练次数的增加，

所有实验组大鼠寻找平台的平均潜伏期都呈下降趋势。

南极磷虾油组寻找平台的平均潜伏期始终较空白对照组

短，随着剂量的增加，其大鼠寻找平台的潜伏期变短，

高、中剂量磷虾油组同深海鱼油组比较，差异显著

(P ＜ 0.05)(表 2)。
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2.2.2 Morris 水迷宫空间搜索实验

在空间搜索实验中，南极磷虾油组大鼠末次跨平

台次数(中、高剂量组差异显著，P ＜ 0.05 或 P ＜ 0.01)
和在目标区域游泳时间所占比例 ( 中、高剂量组差异

显著，P ＜ 0 . 0 5 )较空白对照组显著增多。南极磷虾

油组大鼠多集中在目标附近游动，反复来回寻找目

标(表 3 )。

s

                 组别 第 1 天 第 2 天 第 3 天 第 4 天 第 5 天

空白对照组 75.83 ± 21.62 68.04 ± 25.14 59.24 ± 27.59 46.21 ± 30.70 42.60 ± 27.30
深海鱼油组 79.63 ± 21.28 67.67 ± 28.73 47.25 ± 32.68 37.54 ± 28.48 37.35 ± 17.03
低剂量 77.49 ± 24.64 55.39 ± 23.93 32.95 ± 24.59** 29.78 ± 23.39 27.37 ± 16.82*

南极磷虾油组 中剂量 73.43 ± 24.33 40.56 ± 23.87**## 25.97 ± 24.78**# 16.98 ± 12.17**# 19.07 ± 13.02**##

高剂量 75.10 ± 19.21 34.60 ± 22.39**## 28.11 ± 14.36**# 21.40 ± 14.74**# 15.60 ± 14.49**##

脑复康组 76.89 ± 20.77 40.46 ± 28.75**## 23.61 ± 25.39**# 18.88 ± 13.44**# 14.74 ± 8.03**##

表 2 南极磷虾油对大鼠寻找平台平均潜伏期的影响(n=10)
Table 2   Effect of Antarctic krill oil on the average latency of escaping onto the platform for rats(n=10)

注：*.与空白对照组比较，有显著性差异(P ＜ 0.05)；**.与空白对照组比较，有极显著差异(P ＜ 0.01)；#.与深海鱼油组比较，有显著性差异

(P ＜ 0.05)；##. 与深海鱼油组比较，有极显著性差异(P ＜ 0.01)。下同。

             组别 跨台次数 目标区域游泳时间所占比例 /%
空白对照组 0.90 ± 0.83 25.06 ± 10.19
深海鱼油组 1.40 ± 1.02 30.64 ± 9.31

低剂量 1.80 ± 1.08 31.45 ± 7.32
南极磷虾油组 中剂量 2.10 ± 1.04* 38.20 ± 9.74*

高剂量 2.20 ± 0.75** 35.25 ± 5.17*
脑复康组 2.10 ± 1.14* 36.73 ± 9.45*

表 3 大鼠水迷宫末次跨台次数和目标区域游泳时间所占的比例

(n=10)
Table 3   Frequency of crossing the platform and proportion of

swimming time of rats in the target area  (n=10)

             组别 达标所需次数 48h 后正确反应率 /%
空白对照组 32.50 ± 5.78 61.00 ± 11.36
深海鱼油组 27.20 ± 5.29 72.00 ± 8.72*
低剂量 26.40 ± 2.76* 71.00 ± 7.00*

南极磷虾油组 中剂量 21.70 ± 3.16**# 82.00 ± 9.80**#

高剂量 20.44 ± 2.67**## 81.00 ± 11.36**
脑复康组 21.30 ± 4.56**# 83.00 ± 12.69**#

表 4 大鼠 Y- 迷宫达标所需次数和 48h 后正确反应率(n=10)
Table 4   Number required for achieving the goal and correct response

rate of rats in Y-shaped maze after 48 h (n=10)

2.2.3 Y- 型迷宫刺激实验

南极磷虾油组大鼠达标前所需电击次数显著少于空

白对照组(P ＜ 0.05 或 P ＜ 0.01)，所需次数越少说明学

习能力越强；48h 后的大鼠正确率测试中，南极磷虾油

组也显著优于空白对照组(P ＜ 0.05 或 P ＜ 0.01)，且效

果优于深海鱼油，正确率越高反映大鼠记忆保持能力越

强(表 4 )。

3 讨  论

早期对南极磷虾油的研究，只 Chandrasekar 等[9]在

1996 年利用磷虾油代替鱼油，研究自身免疫性狼疮鼠的

转移生长因子(TGFβ1)组织特异性，结果表明磷虾油可

抑制自身免疫性疾病的发生。随着南极磷虾开发不断深

入，人们对南极磷虾油的成分和功能的研究越来越多。

现已查明，南极磷虾油富含多种不饱和脂肪酸，含有

丰富的二十碳五烯酸(EPA)、二十二碳六烯酸(DHA)、
磷脂、类黄酮、V A、V E、虾青素等，其中长链ω- 3
多不饱和脂肪酸 EPA 和 DHA 含量很高，并以ω-3 磷脂

的形式存在[2-3]，不同于鱼油和鱼肝油ω-3 甘油三酯形式[10]。

DHA 具有改善记忆的显著作用[11-12]。由于人体细胞膜是

磷脂脂肪酸，因此各种磷脂脂肪酸的摄取对于人体细

胞、组织和器官的功能的发挥着重要的作用，同时人

体对ω- 3 磷脂的消化和吸收更加简单，更加迅速和有

效。Maki 等[13 ]人体实验表明，服用磷虾油和鲱鱼油 4
周的超重和肥胖人群，其血浆 EPA 和 DHA 浓度显著上

升。但两者稍有不同，鲱鱼油降血压功能更强，血尿

素氮含量在磷虾油组下降更快。但都没有迹象表明在

耐受度、安全性等方面对人体有任何伤害。因此，磷

虾油在人体中具有更好的吸收性，没有产生任何毒副

作 用 。

学习与记忆作为脑的高级功能，是一种非常复杂的

神经活动[14]。本实验比较了南极磷虾油与深海鱼油对大

鼠学习记忆能力的影响。研究结果显示，在 Morr i s 水

迷宫实验表明南极磷虾油组能够明显减少大鼠寻找平台

潜伏期时间并且增加垮台次数和目标区域游泳时间所占

比例；Y- 型迷宫刺激器实验表明南极磷虾油组能够明显

减少大鼠达标所需次数，明显提高 4 8 h 后的实验正确

率。因此，根据《保健食品功能学评价程序和检测方

法》，可以判定南极磷虾油具有一定的改善大鼠学习记

忆的功效且效果优于深海鱼油，与脑复康作用相当。深

层原因可能与磷虾油能透过大鼠脑血屏障，增加大鼠脑

内 DHA 含量有一定关系，Marzo 等[15]研究发现，用相



     2011, Vol. 32, No. 15 食品科学 ※营养卫生276

对较低的的(n-3)多不饱和脂肪酸喂肥胖 Zucker 大鼠 1 个

月，不管是鱼油还是磷虾油，都能显著降低甘油三酯

( T G )和外周巨噬细胞对炎症的易感性，进一步研究证

明，鱼油和磷虾油均可影响肥胖 Zucker 大鼠脑内长链多

不饱和脂肪酸和内源性大麻素样物质，但只有磷虾油可

显著增加脑磷脂 DHA 水平。因此，南极磷虾油在健脑

方面具有十分广阔的开发前景。
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