
书书书

不同类型膳食脂肪酸对肥胖小鼠肝脏及其血液中脂肪酸组成和代谢相关基因影响!!!范荣"等 ! !"""" !

论著
不同类型膳食脂肪酸对肥胖小鼠肝脏及其血液中脂肪酸组成和

代谢相关基因影响

范荣!化轶男!申静宜!刘紫妍!孔维娟!章萌!肖荣!麻微微
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摘"要!目的"探讨不同类型膳食脂肪酸对肥胖小鼠肝脏及其血液中脂肪酸组成及代谢相关基因的影响"

方法"& 周龄雄性 ’()*+,$ 小鼠随机分为 ) 组!即对照组#喂基础饲料$ %长链饱和脂肪酸#+’-./$组#喂猪油高

脂饲料$ %中链饱和脂肪酸#0’-./$组#喂椰子油高脂饲料$ %123 多不饱和脂肪酸# 123 45./$组#喂亚麻籽油高

脂饲料$ %12$ 多不饱和脂肪酸# 12$ 45./$组#喂大豆油高脂饲料$ %单不饱和脂肪酸 #05./$组 #喂橄榄油高脂

饲料$和反式脂肪酸#6./$组#喂 &7氢化大豆油高脂饲料$ !每组 !# 只!共干预 !$ 周!所有种类饲料总能量均相

同!基础饲料脂肪供能比为 !#7!各高脂饲料脂肪供能比均为 8(7!喂养周期结束后!禁食 !9 :!麻醉后立刻解剖

取出肝脏" 采用气相色谱法分析肝脏及其血液中脂肪酸组成的变化!实时荧光定量聚合酶链式反应#4’;$检测

肝脏脂肪酸代谢相关基因的表达!肝脏脂质沉积采用油红 <染色法检测" 结果"与对照组比较!+’-./组%

0’-./组%12$ 45./组%05./组和 6./组小鼠肝脏中均出现明显的脂质沉积!123 45./组小鼠肝脏未出现明

显的脂质沉积" 与对照组比较!+’-./组小鼠肝脏及血液中总 12$ 45./和总 45./含量升高&123 45./组小鼠

肝脏及血液中总 123 45./和总 45./含量增加!但总 05./含量减少&12$ 45./组小鼠肝脏及血液中总 12$

45./%总 123 45./和总 45./含量升高!但总饱和脂肪酸# -./$和总 05./含量降低&05./组小鼠肝脏及血

液中总 -./含量减少&6./组小鼠肝脏及血液中 ’!& =! 12%>#6./$含量升高&以上差异均有统计学意义 #!?

#@#($ " +’-./组和 0’-./组小鼠肝脏脂肪酸代谢基因固醇调节元件结合蛋白 !# "#$%!&’($A;B/水平高于

对照组和 12$ 45./组!差异均有统计学意义#!?#@#($ " 结论"小鼠肝脏及其血液中脂肪酸构成与其对应的膳

食脂肪酸模式一致" 不同类型脂肪酸高脂饲料可通过对相关基因的表达影响肥胖状态下肝脏的脂质代谢及脂

质沉积"
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I1 >:Q+’-./" 0’-./" 12$ 45./" 05./H1S 6./MKLR_OD6:Q123 45./MKLR_ :HS JQOO:Q_H>IEH1S ^JLLS JI_IS

HEERARJH>IL1D’LA_HKQS PI>: >:QEL1>KLJMKLR_" >:QEL1>Q1>OLF>L>HJ45./H1S >L>HJ12$ 45./I1 >:Q+’-./MKLR_ PQKQ

OIM1IFIEH1>JWI1EKQHOQSD6:QJQ‘QJOLF>L>HJ123 45./H1S >L>HJ45./I1 >:Q:Q_H>IEH1S ^JLLS LF123 45./MKLR_ PQKQ

OIM1IFIEH1>JWKIOQR_" ^R>>:QEL1>Q1>LF>L>HJ05./PHOOIM1IFIEH1>JWSQEKQHOQSD6:QJQ‘QJOLF>L>HJ12$ 45./" >L>HJ123

45./H1S >L>HJ45./I1 >:Q12$ 45./MKLR_ PQKQOIM1IFIEH1>JWI1EKQHOQS" ^R>>:QEL1>Q1>OLFOH>RKH>QS FH>>WHEIS # -./$

H1S >L>HJ05./PQKQOIM1IFIEH1>JWKQSREQSD6:QEL1>Q1>LF>L>HJ-./I1 >:Q05./MKLR_ PHOOIM1IFIEH1>JWSQEKQHOQSD6:Q

’!& =! 12%>#6./$ EL1>Q1>I1 >:Q6./MKLR_ PHOOIM1IFIEH1>JWI1EKQHOQS #!?#@#($D6:QQc_KQOOIL1 JQ‘QJLF:Q_H>IE

FH>>WHEIS AQ>ĤLJIOAMQ1QO>QKLJKQMRJH>LKWQJQAQ1>2̂I1SI1M_KL>QI12!E# "#$%!&’($ A;B/I1 >:Q+’-./H1S 0’-./

MKLR_OPQKQOIM1IFIEH1>JW:IM:QK>:H1 >:LOQI1 >:QEL1>KLJH1S 12$ 45./MKLR_O#!?#@#($D=)0’4</+)0"6:QFH>>WHEISO

ELA_LOI>IL1 I1 AIEQJI‘QKH1S ^JLLS E:H1MQS I1 HEELKSH1EQPI>: SIQ>HKWFH>>WHEISO_H>>QK1DdIFFQKQ1>>W_QOLF:IM: FH>>W

HEIS SIQ>ELRJS HFFQE>:Q_H>IEJI_IS AQ>ĤLJIOAH1S HEERARJH>IL1 R1SQKL̂QOI>W^WKQMRJH>I1M>:QQc_KQOOIL1 LFKQJH>QS
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>&. ?)-*/% dIQ>HKWFH>>WHEISO& FH>>WHEIS ELA_LOI>IL1& FH>>WHEIS AQ>ĤLJIEHOOLEIH>QS MQ1QO& ALROQ& L̂QOI>W

""肥胖是一种由多种因素共同作用导致机体脂
肪代谢紊乱而诱发的疾病"表现为机体脂肪含量过
多和#或$局部含量增多及分布异常’ 导致肥胖的
原因包括遗传因素(能量摄入与消耗失衡(内分泌
紊乱 ) !*以及人们生活方式和膳食因素#脂肪(碳水
化合物等$ ) 923* ’ 而膳食脂类中的不同膳食脂肪酸
对肥胖具有不同的影响’ 人群和动物研究 ) 82(* 显
示"长期高饱和脂肪酸#OH>RKH>QS FH>>WHEIS"-./$饮
食能够使脂肪酸代谢紊乱(血脂增高以及发生炎症
反应" 从 而 诱 导 肥 胖& 膳 食 单 不 饱 和 脂 肪 酸
#AL1LR1OH>RKH>QS FH>>WHEIS"05./$可降低肥胖大鼠
血脂"预防肥胖 ) $* &膳食 123 多不饱和脂肪酸 # 123
_LJWR1OH>RKH>QS FH>>WHEIS"123 45./$摄入的增加既
可以预防肥胖 ) )* "也可能会减少已经肥胖的动物或
人类的脂肪 ) &2%* "其在脂代谢(炎症反应等方面具有
关键的调节作用 ) !#2!!* &而短期大量摄入以及长期少
量摄入反式脂肪酸#>KH1OFH>>WHEIS"6./$与肥胖的
发生相关"可以引起机体代谢功能紊乱"如全身炎
症和脂质代谢异常等 ) !92!3* ’

肝脏是具有氧化(合成和转运脂肪酸等脂质代
谢功能的重要器官"而肝脏脂质代谢功能的异常使
脂肪酸代谢紊乱"进而发生肥胖 ) !8* ’ 在脂肪细胞的
分化和脂质合成及代谢过程中"过氧化物酶体增殖
物激 活 受 体 !# _QKLcIOLAQ _KLJIFQKH>LKHE>I‘H>QS
KQEQ_>LKHJ_:H"!!)#!$(固醇调节元件结合蛋白 !E
#O>QKLJKQMRJH>LKWQJQAQ1>2̂I1SI1M_KL>QI12!E""#$%!&
’($(乙酰辅酶 /羧化酶 #HEQ>WJ2’L/EHK̂LcWJHOQ!"
)**’$(过氧化物酶体增殖激活受体 !辅激活因子
# _QKLcIOLAQ _KLJIFQKH>LK2HE>I‘H>QS KQEQ_>LK! ELHE2
>I‘H>LK2!!"!+*&’!$ 以及脂肪酸合成酶 #FH>>WHEIS
OW1>:HOQ",)"-$等转录因子发挥着重要的平衡作
用’ 但不同类型膳食脂肪酸对肝脏及其血液脂肪

酸代谢的影响规律仍不十分清楚’ 本研究以采用
富含不同类型膳食脂肪酸的高脂饲料诱导的肥胖
小鼠为对象"从肝脏及其血液脂肪酸组成(脂肪酸
代谢密切相关基因方面进行观察’

!"材料与方法
!@!"材料
!@!@!"主要仪器与试剂

[’29#!# 气相色谱仪#附有氢火焰离子化检测
器"日本 -:IAHSbR$"-429($# 毛细管色谱柱#!## Ae
#@9( AA"#@9 "A"美国 -R_QJEL$"46’2#9## 型 dB/
G1MI1Q! 4QJ>IQK6:QKAHJ’WEJQK热 循 环 仪( ’.]
’L11QE>60荧光定量聚合酶链式反应 #4’;$检测系
统均购自美国 *IL2;HS"’;U<-6/;B](# 型冰冻切
片机"+GX’/&!% 型切片刀"载玻片’

小鼠甘油醛232磷酸脱氢酶 #MJWEQKHJSQ:WSQ232
_:LO_:H>QSQ:WSKLMQ1HOQ"+)!./$基因内参引物及
!!)#!(,)"-( "#$%!&’(()**’(!+*&’!基因合成
引物均由上海生工生物工程有限公司提供"组织总
;B/提取试剂盒 #美国 4KLAQMH$"逆转录试剂盒
#德国 6:QKAL$"-U*;快速定量 4’;试剂盒#美国
Z/4/$"8(&3 最佳切削温度 #<’6$包埋剂 #美国
-HaRKH$"[!!#! 固定液([!#!$ 油红染液([!##8 苏
木素染液([!##(23 分化液([!##(28 返蓝液([!8#9
甘油明胶封片剂均购自武汉塞维尔生物科技有限
公司" ()2(#2! 蔗糖" #@%7氯化钠" 甲醇2乙酰氯
#!# =!"010"9# AALJ,+$"二叔丁基甲酚"$7碳酸钾
溶液"正己烷’
!@!@9"实验动物

健康 & 周龄雄性无特定病原体 # -4.级 $
’()*+,$ 小鼠 )# 只"平均体质量 9( M"由北京维通
利华实验动物技术有限公司提供"生产许可证号%



不同类型膳食脂肪酸对肥胖小鼠肝脏及其血液中脂肪酸组成和代谢相关基因影响!!!范荣"等 ! 3"""" !

-’]Z#京 $ 9#!$2###$"实验单位使用许可证号%
-U]Z#京$9#!(2##!9"动物饲养于 -4.级实验动物
中心"温度 9#f93 g"湿度 (#7f((7"自然采光"自
由饮水和进食’
!@9"方法
!@9@!"动物分组与处理

小鼠按照体质量随机分为 ) 组"每组 !# 只’ 基
础饲料脂肪供能比为 !#7"碳水化合物供能比为
)#7"采用 8(7脂肪供能比及 3(7碳水化合物供能
比的高脂饲料构建小鼠肥胖模型"所有种类饲料总
能量均相同"各组具体饲料配方组成见表 !’ 具体
分组如下%#对照组%喂基础饲料 !$ 周&$长链饱和

脂肪酸#+’-./$组%喂猪油高脂饲料 !$ 周&%中链
饱和脂肪酸#0’-./$组%喂椰子油高脂饲料 !$ 周&
&123 45./组%喂亚麻籽油高脂饲料 !$ 周&’ 12$
多不饱和脂肪酸# 12$ 45./$组%喂大豆油高脂饲料
!$ 周&( 05./组% 喂橄榄油高脂饲料 !$ 周&
)6./组%喂 &7氢化大豆油高脂饲料 !$ 周’ 所有
饲料均由北京科奥协力饲料有限公司配制提供’

小鼠干预 !$ 周后"禁食 !9 :"称量小鼠体质量"
麻醉后立刻解剖"用冷生理盐水冲洗肝脏"吸去多
余水分后称重"存于h&# g备用’ 计算各组小鼠体
质量 和 肝 脏 脏 器 系 数 # 肝 脏 重 量,小 鼠 体 质
量e!##7$’

表 !"各组饲料营养素组成#aEHJ$

6ĤJQ!"’LA_LOI>IL1OLF1R>KIQ1>OI1 SIFFQKQ1>SIQ>O

组分 对照组 +’-./组 0’-./组 123 45./组 12$ 45./组 05./组 6./组

酪蛋白 &##@# &##@# &##@# &##@# &##@# &##@# &##@#
22胱氨酸 !9@# !9@# !9@# !9@# !9@# !9@# !9@#

玉米淀粉 ! &#&@& 9%!@# 9%!@# 9%!@# 9%!@# 9%!@# 9%!@#

麦芽糊精 3##@# 8##@# 8##@# 8##@# 8##@# 8##@# 8##@#

蔗糖 $%!@9 $%!@# $%!@# $%!@# $%!@# $%!@# $%!@#

纤维素 #@# #@# #@# #@# #@# #@# #@#

猪油 !&#@# ! &93@# #@# #@# #@# #@# %))@#

椰子油 #@# #@# ! &93@# #@# #@# #@# #@#

亚麻油 #@# #@# #@# ! &93@# #@# #@# #@#

大豆油 99(@# #@# #@# #@# ! &93@# #@# #@#

橄榄油 #@# #@# #@# #@# #@# ! &93@# #@#

氢化大豆油 #@# #@# #@# #@# #@# #@# &8$@#

矿物质混合物 #@# #@# #@# #@# #@# #@# #@#

磷酸氢钙 #@# #@# #@# #@# #@# #@# #@#

碳酸钙 #@# #@# #@# #@# #@# #@# #@#

柠檬酸钾 #@# #@# #@# #@# #@# #@# #@#

维生素混合物 8#@# 8#@# 8#@# 8#@# 8#@# 8#@# 8#@#

酒石酸氢胆碱 #@# #@# #@# #@# #@# #@# #@#

总能量 8 #()@# 8 #()@# 8 #()@# 8 #()@# 8 #()@# 8 #()@# 8 #()@#

!@9@9"肝脏油红 <染色
将肝脏放入固定液中固定 98 : 以上’ 将肝脏

组织修平整后在 8 g环境下放入 !(7蔗糖溶液内"
待沉底后在 8 g环境下转入 3#7蔗糖溶液内脱水
浸透’ 将脱水后的肝脏用 <’6包埋剂固定后进行
速冻包埋"使用冰冻切片机制备厚度为 &f!# "A的
冰冻切片"保存于h9# g’ 染色步骤为%#固定%将
复温干燥后的冰冻切片放入固定液中固定 !( AI1"
自来水冲洗后晾干&$油红染色%将切片加盖避光
后"浸入油红 <染液染色 &f!# AI1"用蒸馏水冲洗&
%背景分化%分化使用 )(7酒精"再用蒸馏水冲洗
至背景清晰&&苏木素染色%苏木素染液染色 3 f
( AI1 后"经过自来水冲洗2分化液分化2自来水冲洗
的顺序后"使用返蓝液进行返蓝"流水冲洗&’封
片%甘油明胶封片剂滴于切片"盖上盖玻片后在显
微镜下扫描图像’

!@9@3"气相色谱法检测肝脏及血液脂肪酸水平
取肝脏组织加入 #@) AJ#@%7氯化钠溶液"匀

浆&取 !## "J匀浆液"加入 9 AJ9# AALJ,+甲醇2
乙酰氯# !# =!"010$ "混匀&加入 9 "J二叔丁基甲
酚&!## g水浴 ! :&加入 ( AJ$7碳酸钾溶液和
!(# "J正己烷"充分振荡混匀&8 g 3 ### K,AI1 离
心 !( AI1#99 9##e3$ &吸取上层正己烷部分用于
测定’

色谱柱%-429($# 型毛细管色谱柱#!## Ae#@9(
AA"#@9 "A$&检测器为氢焰离子化检测器"温度为
9&# g’ 进样器温度为 9)# g&载气为高纯氮气"分
流比为 !## =!"进样体积为 ! "J&程序升温%初始温
度 !## g保持 !3 AI1&以 !# g,AI1 的速率升温至
!&# g持续 $ AI1&以 ! g,AI1 的速率升温至 9## g
保持 9# AI1&以 8 g,AI1 的速率升温至 93# g保持
!(@( AI1 后检测结束’
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!@9@8"实时荧光定量 4’;检测肝脏脂肪酸代谢相
关基因 A;B/表达水平

依照总 ;B/提取试剂盒说明书"提取小鼠肝
脏中总 ;B/并测定其含量后"再按照逆转录试剂
盒说明书逆转录为 EdB/’ 逆转录程序%89 g持续
!( AI1" %( g 持 续 ( AI1 后" 保 持 8 g’ 对
+)!./(!!)#!(,)"-("#$%!&’(()**’ 以及 !+*&
’!基因 EdB/全序列进行扩增测序’ 参考美国生
物技术中心 #B’*X$数据库为每个基因设计特异

引物"由上海生工生物公司对引物进行合成#见表
9$ ’ 实时荧光定量 4’;程序%%( g预变性 3 AI1&
%( g变性 3 O"$# g退火 3# O")9 g延伸 3# O"共
8# 个循环’ 产物结果用分析软件进行半定量分
析"根据试验结果循环阈值 #’i$ "以 +)!./作为
内 参 基 因" 计 算 目 的 基 因 相 对 表 达 量 j
9h)#试验组目的基因平均’ih内参基因平均’i$h#对照组目的基因平均’ih内参基因平均’i$*’
试验重复 3 次’

表 9"实时荧光定量 4’;引物序列引物
6ĤJQ9"-QiRQ1EQOLFKQHJ2>IAQFJRLKQOEQ1EQiRH1>I>H>I‘Q4’;_KIAQKO

基因 引物序列#(k23k$ 引物长度 ,̂_ 基因序列号

!!)#!

,)"-

"#$%!&’(

)**’

!+*&’!

.% /’[/6[’6[6’’6’’66[/6[//’ 98
;% [/6[6’/’/[//’[[’66’’6’/[ 98
.% ’’[6[6[/’’[’’/6’6/6/6’[ 93
;% ’[6[/[[66[’6[6’[6’6[6/[ 93
.% [’[[66[[’/’/[/[’66’’ 9#
;% ’’6’’6’’6’/[/’6[’[/6’’ 99
.% /’’6’/[6[[’[6’6’/[6/6’’ 93
;% /’6[’’6[’’6[6’6’’/6’’ 9!
.% [6[’’/’’[’’//’’//[/[ 9#
;% 66’’6’[6[6’’6’[[’6[/[ 9!

B0l#!!!88@$

B0l##)%&&@3

B0l#!!8&#@8

B0l!333$#@9

B0l##&%#8@9

!@3"统计学分析
应用 -4-- 98@#统计软件进行数据分析"计量资

料以均数m标准差#"4m5$表示"正态分布资料若方差齐
采用单因素方差分析"若方差不齐采用非参数检验"
组间数据比较方差齐采用最小显著性差异#+-d$法
或 dR11Q>>63法"以 !?#@#(为差异有统计学意义’

9"结果
9@!"不同类型脂肪酸饮食对小鼠体质量及肝脏系
数的影响

各组小鼠初始体质量均无明显差异"由图 ! 可
见"各组小鼠经过 !$ 周的饲料喂养后"体质量均有
不同程度的升高"各组小鼠体质量均高于对照组"
差异有统计学意义#!?#@#($’ 12$ 45./组小鼠体
质量高于 +’-./组(0’-./组( 123 45./组" 123
45./组小鼠体质量低于 05./组和 6./组"差异
均有统计学意义#!?#@#($"说明本研究选用 8(7脂
肪的高脂饲料诱导的肥胖动物模型成立’

由图 9 可见"与对照组比较"+’-./组和 12$
45./组小鼠肝脏系数降低"差异有统计学意义
#!?#@#($&123 45./组和 6./组小鼠肝脏系数高
于 +’-./组"差异有统计学意义#!?#@#($’
9@9"不同类型脂肪酸饮食对小鼠肝脏油红 <染色
的影响

如图 3 所示"与对照组比较"+’-./组(0’-./
组(12$ 45./组(05./组和 6./组小鼠肝脏中均

"""

注%H表示与对照组比较 !?#@#(&^表示与 +’-./组比较 !?#@#(&
E表示与 0’-./组比较 !?#@#(&S 表示与 123 45./组比较 !?#@#(

图 !"不同类型脂肪酸饮食对小鼠体质量的影响
.IMRKQ!"GFFQE>LFSIQ>HKWFH>>WHEISOL1 ^LSWPQIM:>LF

L̂QOQAIEQ

注%H表示与对照组比较 !?#@#(&^ 表示与 +’-./组比较 !?#@#(

图 9"不同类型脂肪酸饮食对小鼠肝脏系数的影响
.IMRKQ9"GFFQE>LFSIQ>HKWFH>>WHEISOL1 JI‘QKELQFFIEIQ1>

L̂QOQAIEQ
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注%放大倍数均为 9# 倍&标尺j(#@# "A

图 3"不同类型脂肪酸饮食对小鼠肝脏油红 <染色的影响
.IMRKQ3"GFFQE>LFSIQ>HKWFH>>WHEISOL1 LIJKQS O>HI1I1MLFJI‘QKOI1 L̂QOQAIEQ

出现明显的脂质沉积"经油红 <染色为红色’
0’-./组和 6./组小鼠肝脏弥漫性脂质沉积更明
显’ 123 45./组小鼠肝脏脂质沉积与对照组相近’
9@3"不同类型脂肪酸饮食对小鼠肝脏及其血液脂
肪酸组成的影响

如表 3 所示"各组小鼠肝脏及其血液脂肪酸构
成中"’!! =#(’!( =#(’9# =#(’93 =#(’99 =! 12% 和
’99 =9 12$ 含量之间差异均无统计学意义 #!n
#@#($’ 与对照组比较"+’-./组小鼠肝脏及血液
’98=#(’!& =9 12$E(’!& =3 12$(’9# =9 12$(总 12$
45./及总 45./含量均升高"’99 =#含量降低"差
异均有统计学意义#!?#@#($&0’-./组小鼠肝脏
及血液 ’!9=#(’!8=#(’!8 =!(’!$ =!含量均升高"但
’!&=#和 ’!&=3 12$ 含量均降低"差异均有统计学意
义#!?#@#($&123 45./组小鼠肝脏及血液 ’!& =9
12$E(’9#=9 12$(’!& =3 123(’9# =3 123(’9# =( 123(
’99=$ 123(总 123 45./及总 45./含量均升高"但
’!8=#(’!$ =#(’99 =#(’!$ =!(’!) =!(’!& =! 12%E(
’9# =!(总 05./(’!& =3 12$(’9# =8 12$( 12$,123
45./及 ’!&=! 12%>#6./$含量均降低"差异均有统
计学意义#!?#@#($&12$ 45./组小鼠肝脏及血液
’98=#(’!& =9 12$E(’!& =3 12$(’9# =9 12$(总 12$
45./(’!& =3 123(’9# =( 123(总 123 45./及总
45./含量均升高"但 ’!$ =#(’!& =#(’99 =#(总
-./(’!$=!(’!)=!(’!&=! 12%E(’98 =!(总 05./及
’!&=! 12%>#6./$含量均降低"差异均有统计学意义
#!?#@#( $&05./组小鼠肝脏及血液 ’!$ =#(
’!&=#(总 -./(’!$ =!(’!) =!(’!& =3 12$( 12$,123
45./含量均降低" 差异均有统计学意义 #!?
#@#($&6./组小鼠肝脏及血液 ’9! =#(’!& =9 12$E(

’9#=9 12$(和 ’!& =! 12%>#6./$ 含量均升高"但
’!&=#(’99=#(’98 =!(’9# =3 12$ 含量均降低"差异
均有统计学意义#!?#@#($’
9@8"不同类型脂肪酸饮食对小鼠肝脏脂肪酸代谢
基因的影响

如图 8 所示"+’-./组和 0’-./组小鼠肝脏
脂肪酸代谢基因 "#$%!&’(A;B/水平高于对照组
和 12$ 45./组"差异有统计学意义#!?#@#($&其他
肝脏脂肪酸代谢基因的表达差异均无统计学意义
#!n#@#($’

3"讨论
肝脏是具有脂质代谢功能的主要器官"有文

献 ) !(*报道"长期高脂肪饮食可以导致肝脏摄取过多
的脂肪酸和脂质"由于酯化作用的加强使脂质过
载"肝脏脂肪酸代谢障碍导致脂肪酸氧化分解及清
除脂质的能力不足"因此未被氧化分解的脂质积累
于肝细胞内"从而引起肝细胞的脂肪变性’ 本研究
采用高脂饲料喂养 !$ 周构建小鼠肥胖模型" 123
45./高脂饮食小鼠体质量虽高于对照组"但肥胖
程度低于其他高脂饲料组"提示 123 45./高脂饮
食的摄入可能会减轻肥胖的程度或减少已经肥胖
的动物的脂肪"其原因可能是通过诱导的脂肪酸再
酯化在白色脂肪中创建了一个底物循环"由于能量
消耗的增加而抑制肥胖的发生 ) !$* ’ 有文献报

道 ) !)2!&*认为中链甘油三酯较于长链甘油三酯的干
预具有降低小鼠体质量的作用"然而本研究结果发
现 0’-./与 +’-./高脂饲料喂养小鼠的体质量比
较并无明显差异"这与国内外某些研究结果 ) !%29#*一
致"而与其他研究结果不一致的原因可能是饲料中
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""" 表 3"不同类型膳食脂肪酸对肥胖小鼠肝脏及其血液脂肪酸构成的影响# "4m5"6j!#"7$

6ĤJQ3"GFFQE>LFSIQ>HKWFH>>WHEISOL1 :Q_H>IEFH>>WHEIS _KLFIJQI1 L̂QOQAIEQ
脂肪酸 对照组 +’-./组 0’-./组 123 45./组 12$ 45./组 05./组 6./组
’!! =# !@39m!@%( !@#3m!@$) 9@#)m9@!) !@89m!@%9 !@&(m!@&( 9@&&m!@$$ 9@93m9@!%
’!9 =# #@#$m#@#8 #@#3m#@#8 !@98m!@!&Ĥ #@#$m#@#9E #@#8m#@#!E #@#8m#@#!E #@#$m#@#8E

’!8 =# #@88m#@#% #@3&m#@#& 9@3%m!@8&Ĥ #@3!m#@#)HE #@3&m#@#%E #@3&m#@#%E #@8&m#@!3ES

’!( =# #@#&m#@#8 #@#)m#@#! #@#&m#@#3 #@#)m#@#! #@#$m#@#! #@#(m#@#! #@#&m#@#!
’!$ =# 9(@$#m3@3# 9$@!(m3@8) 9$@#%m8@!$ !&@)3m3@33ĤE 9!@33m3@##ĤE 9#@9$m9@$(ĤE 99@%!m3@3!^ES

’!) =# #@(3m!@8! #@!8m#@#3 #@#&m#@#9^ #@!3m#@#3E #@!9m#@#9E #@#%m#@#9^Q #@!#m#@#3
’!& =# !#@8%m3@)& !#@(!m3@9! )@8)m3@!&Ĥ !#@!(m3@)% )@!3m!@93ĤS $@3$m!@&!ĤS $@8$m3@3#ĤS

’9# =# #@!(m#@#( #@9#m#@#$ #@!3m#@#8 #@!8m#@#3 #@!(m#@#$ #@!$m#@#& #@!8m#@#8
’9! =# #@#9m#@#9 #@#!m#@#9 #@#3m#@#9 #@#!m#@#! #@#!m#@#! #@#!m#@#9 #@8&m#@!)ĤESQF

’99 =# !@(%m!@#9 #@93m#@!8H !@))m#@)$^ #@!$m#@#$HE #@9#m#@!#HE #@(&m#@98^ESQ #@9$m#@#&HEF

’93 =# Bd #@##m#@#! Bd #@#!m#@#9 #@##m#@#! Bd Bd
’98 =# #@#3m#@#( #@#&m#@#$H #@#3m#@#8^ #@#3m#@#8^ #@#)m#@#(HE #@#$m#@#( #@#(m#@#3
总 -./ 8#@39m$@&& 3&@&9m(@89 8!@3%m3@%) 3!@9!m(@&)E 3!@38m!@%9ĤE 3#@&&m9@%#ĤE 33@9(m3@9)E

’!8 =! #@#8m#@#9 #@#3m#@#! #@89m#@9$Ĥ #@#3m#@#9E #@#3m#@#3E #@#3m#@#9E #@#3m#@#!E

’!$ =! 8@88m!@(& 9@88m#@)! )@$9m9@33Ĥ !@$$m#@%$HE !@&&m#@)9HE 9@3#m#@$$HE 3@(3m!@83E

’!) =! #@!!m#@#8 #@!9m#@#3 #@!8m#@#! #@#)m#@#3ĤE #@#&m#@#9ĤE #@#%m#@#9ĤE #@!3m#@#8SQF

’!& =! 12%E 38@%8m)@(# 3#@&!m)@$% 38@$)m$@(% !&@)#m$@9&ĤE 98@$$m3@#9HE 8(@)9m&@9&^SQ 3)@9&m%@8#SQ

’9# =! #@$!m#@99 #@83m#@!( #@$#m#@9( #@3#m#@!3H #@8&m#@#&S #@$%m#@33 #@()m#@33
’99 =! 12% #@#!m#@#! #@#9m#@#9 #@#9m#@#9 #@#!m#@#! #@#!m#@#9 #@#9m#@#3 #@#9m#@#9
’98 =! #@93m#@!! #@!3m#@#( #@!3m#@#) #@!#m#@#8 #@#$m#@#!Ĥ #@#%m#@#3 #@#)m#@#(H

总 05./ 8#@3)m&@$# 33@%&m&@3) 83@$#m)@9& 9#@&)m)@!)ĤE 9)@9#m3@!%HE 8&@%8m&@%%^SQ 8!@$9m!#@%)SQ

’!& =9 12$E (@!8m!@#$ !#@%)m!@!$H 8@39m!@3(^ !(@3&m!@)$ĤE 9(@%#m3@9%ĤES $@9!m!@9&^SQ !#@$(m9@8#HESQF

’!& =3 12$ #@!%m#@!# #@9)m#@!#H #@!9m#@#)Ĥ #@#$m#@#!Ĥ #@33m#@#%HES #@!!m#@#8ĤQ #@!$m#@#)^SQ

’9# =9 12$ #@#$m#@#8 #@!$m#@#3H #@#$m#@#9^ #@#%m#@#8ĤE #@98m#@#(ĤES #@#)m#@#3^Q #@!#m#@#8ĤEQF

’9# =3 12$ !@#8m#@3% #@&#m#@9& #@)&m#@38 #@((m#@#) #@&9m#@9#S #@)(m#@9$ #@83m#@!3ĤQ

’9# =8 12$ %@89m3@9& !#@3%m9@$( $@%9m3@!3 9@8$m#@&#ĤE )@$%m9@9#S )@$!m3@9$S )@)9m8@83
’99 =9 12$ Bd #@##m#@#! #@##m#@#! #@##m#@#! Bd Bd #@#9m#@#9
总 12$ 45./ !(@&8m8@99 99@$#m3@(9H !9@9#m8@)$^ !&@((m9@!(E 38@%&m9@))ĤES !8@)(m8@$(^Q !%@#&m$@(3Q

’!& =3 123 #@!)m#@!9 #@!!m#@#) #@3(m#@!% !&@!$m3@8)ĤE !@99m#@9&ĤES #@9!m#@!#SQ #@9#m#@!9SQ

’9# =3 123 #@#3m#@#3 #@#9m#@#9 #@#3m#@#3 #@33m#@#%ĤE #@#9m#@#9S #@##m#@#!S #@#!m#@#9S

’9# =( 123 #@!%m#@!( #@#)m#@#) #@!(m#@!9 (@(3m!@!#ĤE #@88m#@#%ĤES #@9#m#@#)^SQ #@#%m#@#$SQF

’99 =$ 123 9@%!m!@!3 8@3#m!@3( 9@!$m#@%(^ (@9&m!@!#HE 8@)!m!@9&E 8@%9m9@!) 3@$%m9@9#
总 123 45./ 3@3!m!@#9 8@(!m!@83 9@$%m#@)8 9%@3#m3@!(ĤE $@3%m!@99HES (@33m9@!(S 3@%%m9@!)S

12$,123 45./ 8@%(m!@#9 (@93m#@&# 8@3&m#@&9 #@$3m#@#(ĤE (@$8m!@#3S 9@%3m#@8)ĤESQ (@$!m!@)&SF

总 45./ !%@!(m(@!% 9)@!!m8@&%H !8@&%m(@8&^ 8)@&$m8@%$ĤE 8!@3)m3@3(ĤE 9#@#&m$@))SQ 93@#)m&@$8SQ

’!&=! 12%>#6./$ #@!$m#@#( #@#%m#@#! #@!9m#@#3 #@#$m#@#3HE #@#%m#@#3H #@!#m#@#!S 9@#$m#@83ĤESQF

注%表中数据为各脂肪酸占总脂肪酸的百分比&Bd表示未检出&H表示与对照组比较 !?#@#(&^ 表示与 +’-./组比较 !?#@#(&E表示与 0’-./
组比较 !?#@#(&S 表示与 123 45./组比较 !?#@#(&Q表示与 12$ 45./组比较 !?#@#(&F表示与 05./组比较 !?#@#(

注%H表示与对照组比较 !?#@#(&^ 表示与 +’-./组比较 !?#@#(&E表示与 0’-./组比较 !?#@#(

图 8"不同类型脂肪酸饮食对小鼠肝脏脂肪酸代谢基因的影响
.IMRKQ8"GFFQE>LFSIQ>HKWFH>>WHEISOL1 :Q_H>IEFH>>WHEIS AQ>ĤLJIEMQ1QOI1 L̂QOQAIEQ



不同类型膳食脂肪酸对肥胖小鼠肝脏及其血液中脂肪酸组成和代谢相关基因影响!!!范荣"等 ! )"""" !

脂肪供能比的差异’ 此外"本研究发现 12$ 45./
喂养的小鼠体质量明显升高"表明富含 12$ 45./
饮食不能抑制肥胖的发生"其原因可能是 12$ 45./
可以促进以中性粒细胞和巨噬细胞的浸润增强为
特征的肠道炎症"促进小鼠肠道微生物过度生
长 ) 9!293* ’ .+<;GB’G等 ) 98*研究表明"12$,123 45./

对维持细胞的稳态和生长起关键作用"如果 12$
45./摄入过量而 123 45./缺乏"可导致小鼠体
内脂肪含量逐渐上升"并逐渐出现代谢紊乱和肥
胖’ 目前 05./对于肥胖的作用仍存在争议"一
些动物试验研究认为 05./可降低肥胖大鼠血
脂"预防肥胖 ) $* "也可抵抗高脂膳食摄入引起的肠
道紊乱和改善体质量 ) 9(* ’ 然而本研究发现用富含
05./的橄榄油喂养的小鼠"未见明显减轻肥胖的
作用"同样也有研究 ) 9$*发现对小鼠进行连续灌胃
橄榄油 $8 S 后"脂肪堆积虽少于猪油"但也未见明
显的减轻肥胖作用’ 人群和动物研究 ) 9)29&*表明"

高 6./摄入不仅可增加腹围和体质量"更重要的
是能造成明显的腹腔内脏脂质沉积’ 本研究发
现"6./组小鼠体质量增加且肝脏中均出现明显
的脂质沉积"表明长期高 6./摄入可能与肥胖的
发生相关"导致脂肪分布异常"与目前的研究结果
相一致’

肝脏脂肪酸代谢相关酶的表达可以影响肝脏
脂质代谢及贮存状况’ "#$%!&’(是在肝脏脂肪细
胞分化(脂肪酸代谢及甘油三酯的合成和转运基因
的转录活化过程起着重要作用的一种核转录调节
因子 ) 9%23#* ’ 机体摄取过多的膳食脂肪会使血浆 -./

含量增加"上调肝脏 "#$%!&’(基因的表达"使肝脏
甘油三酯合成增加而转运受到抑制"导致脂肪在肝
细胞内沉积增多 ) 3!* ’ 本研究发现 +’-./高脂饲料
可上调小鼠肝脏 "#$%!&’(A;B/水平"这与文献
报道的结果 ) 39*相一致’ 然而有关 0’-./对肝脏脂
肪酸合成的转录因子 "#$%!&’(的表达调控作用仍
存在矛盾"本研究发现 0’-./高脂饲料也可上调
小鼠肝脏 "#$%!&’(A;B/水平"尽管有研究 ) 33*认
为椰子油饮食使 "#$%!&’(基因表达受抑制"减少
脂肪生成和提高脂肪酸分解代谢的速率"但相对于
对照组饲料及富含 45./的高脂饲料"由于 0’-./

中大量 -./的存在 ) 38* "其调节脂质氧化和减重的作
用仍有待进一步的确认’ 本研究发现富含 123
45./饲料喂养可使 "#$%!&’(基因的表达水平呈
下降趋势’ 国内外研究结果认为"123 45./可作为
配体形式直接下调 "#$%!&’(基因的表达"从而调
控下游靶基因的表达 ) 3(23$* "通过抑制肝脏脂肪合成
及贮存缓解脂肪的沉积 ) 3)* ’ 另外"12$ 45./组小

鼠脂肪酸代谢基因 "#$%!&’(A;B/的水平下调"
说明富含 12$ 45./的高脂饮食可抑制 "#$%!&’(

基因的转录"该结果与国内外研究 ) 3&23%*一致"但其
在抑制甘油三酯等脂质的生成和肥胖的程度上不
如 123 45./高脂饮食"可能是由于 12$ 45./与123
45./比值的差异"富含 123 45./的鱼油比富含
12$ 45./的大豆油在抑制脂肪合成相关基因表达
方面更有效 ) 8#* ’

本研究发现各组小鼠肝脏及其血液脂肪酸组
成与对照组比较均发生改变"与其对应的膳食脂肪
酸模式基本一致 ) 8!* ’ 值得注意的是 +’-./组小鼠
肝脏及血液中总 12$ 45./和总 45./的含量增加"
这是由于猪油中含有比椰子油饲料稍高的总 12$
45./和总 45./’ 与其他文献报道 ) 89*相一致的是
+’-./组(12$ 45./组和 6./组小鼠总 12$ 45./

含量均增加"从而导致 12$,123 45./比例增加"引
起与炎症诱导和脂肪形成相关的肥胖发病率增
加 ) 83* "因此本研究各组小鼠与对照组比较均未出现
明显的抑制体质量的作用’ 此外还发现"123 45./
组小鼠肝脏及血液中总 123 450/的比例升高"而
总 12$ 45./中 ’!& =3 12$ 和 ’9# =8 128 的含量降
低’ 有研究在 <+G6.大鼠中也报道了类似的结
果 ) 88* "其原因是由于 12$ 45./和 123 45./在去饱
和及碳链延长的过程中存在竞争’ 此外"12$ 45./

组小鼠肝脏及血液中总 123 45./和总 12$ 45./
的含量均增加"这可能是由于大豆油中不仅富含12$
45./"也存在一定量的 123 45./’ 而 123 45./组
和 12$ 45./组小鼠肝脏及血液总 05./的含量均
降低"这可能是由于亚麻籽油和大豆油中 05./的
含量较低’ 05./组小鼠由于受到橄榄油饲料中较
低含量的 -./影响"05./组总 -./的含量也较
低’ 6./组小鼠由于喂养氢化大豆油高脂饲料"其
肝脏及血液中 ’!& =! 12%>#6./$的含量增加"可能
通过抑制胰岛素受体底物2! 依赖性途径诱导小鼠
肥胖和肝脏脂肪变性 ) 8(* "而 123 45./组和 12$
45./组’!&=! 12%>#6./$含量降低"可能是由于
45./可以减少 6./在体内中保留的程度 ) 8$* ’

综上所述"本研究结果表明小鼠肝脏及其血液
脂肪酸构成与其对应的膳食脂肪酸模式一致’
+’-./及 0’-./高脂饲料可通过上调脂质代谢相
关基因 "#$%!&’(的表达"导致肥胖小鼠肝脏的脂
质代谢发生紊乱"加重脂质沉积’ 123 45./高脂饮
食可抑制肥胖的发生"抑制脂质沉积’ 12$ 45./高
脂饮食下调脂质代谢相关基因 "#$%!&’(的表达"
但抑制肥胖和肝脏脂质沉积的程度较弱’ 05./和
6G/高脂饲料饮食未明显调控脂质代谢相关基因
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的表达"但可导致肥胖的发生"尤其是 6./可加重
肝脏脂质沉积’
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蔬菜(水果(肉等食品上会附着新冠病毒吗+
""中国疾病预防控制中心研究员 冯录召’

不少网民关心!农产品在运输%售卖等过程中是否有附着新冠肺炎病毒的可能( 农产品买回家后应该

如何处理才能放心食用(

病毒通过飞沫%直接接触等方式污染到蔬菜%肉和水果的几率很低" 蔬菜%肉%水果买回家后先用流水

清洗" 有人说是不是多放几天比较安全!我们建议新鲜蔬菜%水果不要放置太久再吃!暂时不食用的肉类要

冷藏%冷冻!因为如果放置时间过长!可能变质滋生大量细菌!吃了之后反倒对身体不好" 记得不要生食!蔬

菜%肉类应炒熟吃!水果的话尽量削皮!处理生食和熟食的切菜板及刀具要分开" 病毒在温度 ($ g状态下

3# AI1 就能被杀死!而炒菜等温度能达到 !## g甚至更高" 也要提醒大家!处理过后还是注意及时洗手" 目

前新型冠状病毒是否经粪2口途径#消化道$传播!虽尚待进一步明确!但通过将食物洗净煮熟!)饭前便后*

洗手等方法可预防病毒经消化道传播"

#来 源 国 家 卫 生 健 康 委 官 网! 相 关 链 接’ :>>_’,,PPPD1:EDML‘DE1,cEO,a_bO,9#9##9,

F(3!(89(()8S8(9)^E8F̂HFQ#F#83)!EDO:>AJ$


