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摘要: 目的 观察几种油脂对高脂肪饲料诱导的 C57BL /6J 肥胖小鼠脂代谢的

影响。方法 选择 4 ～ 5 周龄 C57BL /6J 雄性小鼠 75 只，随机分为 5 组，每组 15 只，

分别喂饲含 2%大豆油、中链甘油三酯( MCT) 、花生油、橄榄油和茶油的高脂饲料，喂

养 12 周，观察和比较各组小鼠体重、体脂、饲料消耗量、血脂和脂肪组织脂代谢相关

酶以及白色脂肪组织和肝脏病理变化。结果 实验结束时，MCT、花生油、橄榄油及

茶油组小鼠的体重、体脂重均显著低于大豆油组( P ＜ 0. 05) 。MCT 组血清 TG、TC、
LDL-C 和肝脏 TG、TC 显著低于大豆油组( P ＜ 0. 05) ，白色脂肪组织中 cAMP、PKA、
HSL 和 ATGL 显著高于大豆油组( P ＜ 0. 05) 。MCT、橄榄油和茶油组小鼠肝脏未见

脂肪浸润，而大豆油和花生油组可见明显的脂肪浸润。结论 与大豆油相比，MCT、
花生油、橄榄油及茶油均可降低肥胖小鼠的体重和体脂，MCT 还能降低血清 TG、TC、
LDL-C 和促进白色脂肪组织的脂肪动员; 在改善血脂方面，橄榄油和茶油的作用没有

MCT 明显，但与大豆油和花生油相比不会导致明显的脂肪肝。
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Effects of oils on lipid metabolism in obese C57BL /6J
mice induced by a high fat diet

YANG Fan，ZHANG Yong，XU Qing，LI Ｒuisheng，YANG Xueyan，LIU Yinghua，

WANG Jin，YU Xiaoming，XUE Changyong
Department of Nutrition，Chinese PLA General Hospital，Beijing 100853，China

Abstract: Objective To investigate and compare the effects of oils on lipid
metabolism in obese C57BL /6J fed a high fat diet． Methods 75 male C57BL /6J mice
( 4-5 weeks old) were used and randomly divided into 5 groups，15 mice in each group，

and were fed a high fat diets with 2% soybean oil，medium-chain triglyceride ( MCT) ，

peanut oil，olive oil and tea seed oil respectively for 12 weeks． Body weight，body fat，
diet intake，blood lipid profiles and enzymes relevant to lipid metabolism in white adipose
tissue( WAT ) as well as pathologic changes in WAT and livers from all groups were
observed and compared． Ｒesults At the end of study，the body weight and body fat
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weight were significantly lower in MCT，peanut oil，olive oil，tea oil groups than in
soybean oi1 group( P ＜ 0. 05 ) ． The mice in MCT group showed significantly lower TG，

TC，LDL-C in serum and lower TG，TC in liver than those in soybean oil group ( P ＜
0. 05) ． The cAMP，PKA，HSL，ATGL in WAT in MCT group showed higher than those
in soybean oil group( P ＜ 0. 05) ． There was no fatty infiltration in the livers of mice fed
MCT，olive oil and tea oil group，but visible fatty liver in soybean oil and peanut oil group
were found． Conclusion Compared to soybean oil，MCT，peanut oil，olive oil and tea oil
could reduce body weight and body fat weight in obese mice fed a high fat diet，MCT also
decreased TG，TC，LDL-C in serum and promote lipid mobilization in WAT． As to
improving blood lipids，olive oil and tea oil were less obvious than MCT was，and both oils
did not induce significant fatty liver when compared with soybean oil and peanut oil．

Key words: medium-chain triglyceride，oils，body weight，body fat，triglyceride

研究发现膳食因素特别是膳食中的脂肪影

响血液胆固醇和甘油三酯的水平和代谢［1］。通

常人类每日从膳食中摄入的脂肪约有一半来自

食用油，不同种类的食用油对脂代谢的影响不

尽相同，这主要与其脂肪酸组成、含量、比例以

及所含有的植物化学物有关。以橄榄油为主要

食用油的地中海地区，其冠心病发生率较低，研

究认为橄榄油阻断了脂质条纹形成和动脉粥样

硬化过程中内皮细胞的炎性过程，从而减少粒

细胞对受损的上皮细胞的粘附［2］。花生油富含

油酸 ( oleic acid，OA) ，能够降低 血 液 胆 固 醇 含

量，减少其在血管上的沉积，具有预防心血管疾

病的作用［3］。茶油富含维生素 E、胡萝卜素、磷

脂、角鲨烯等生物活性成分［4］，长期食用可以延

缓动脉硬化，减少肝细胞空泡样改变［5］。20 世纪

50 年 代， 中 链 甘 油 三 酯 ( medium-chain
triglyceride，MCT) 在临床上用于吸收障碍综合征

患者的营养支持。MCT 可以快速水解释放中链

脂肪酸 ( medium-chain fatty acids，MCFA) ，MCFA
直接经门静脉进入肝脏氧化［6］，由于其在人体内

独特的转运、代谢机制，可以减少体内脂质蓄积，

防治肥胖［7］。但是不同的食用油还有不同甚至

矛盾的研究结果报道，为进一步探索几种食用油

对脂代谢的影响，本研究选择最常用的大豆油作

为对照油脂，使用相同的高脂肪饲料诱导的小鼠

肥胖模型，在限量给予大豆油、MCT、花生油、橄榄

油和茶油的情况下，比较研究这些油脂对脂代谢

的影响和作用机制。

1 材料与方法

1. 1 实验动物及肥胖模型建立

SPF 级 4 ～ 5 周 龄 C57BL /6J 雄 性 小 鼠

200 只，平均体重 15 g，由中国医学科学院实验动

物研究所提供，许可证号［SCXK 京 2009-0007］。
给予普通饲料适应喂养 1 周后，随机选取 15 只继

续喂给普通饲料，其余喂饲高脂饲料，高脂饲料配

方为: 普通饲料 79%、猪油 10%、蛋黄粉 10%、胆
固醇 1%、能 量 18. 42 kJ /g。饲 料 中 含 蛋 白 质

18. 01%、脂肪 19. 42%、碳水化合物 48. 47%、水

分及纤维 14. 10%［8］。
4 周后，从高脂饲料组选取空腹体重高于普

通饲料组平均体重 10% 的个体作为肥胖模型。
肥胖模型动物按空腹体重随机分为 5 组，每组

15 只，分别给予 含 有 2% 的 大 豆 油、MCT、花 生

油、橄榄油、茶油的高脂饲料喂养 12 周，饲料由

北京市营养源研究所检测，饲料配方及营养素

组成见表 1。
表 1 含有 2%不同油脂的高脂饲料配方

Table 1 Composition of diets with different oils

配方 大豆油 MCT 花生油 橄榄油 茶油

高脂饲料 /% 90 90 90 90 90

实验用油 /% 2 2 2 2 2

酪蛋白 /% 8 8 8 8 8

能量 / ( kJ /g) 18. 81 18. 81 18. 81 18. 81 18. 81

营养素比例 /%

蛋白 17. 65 17. 65 17. 65 17. 65 17. 65

脂肪 21. 03 21. 03 21. 03 21. 03 21. 03

碳水化合
物

47. 50 47. 50 47. 50 47. 50 47. 50

矿物质 0. 78 0. 78 0. 78 0. 78 0. 78
维生素 0. 52 0. 52 0. 52 0. 52 0. 52
纤维 1. 50 1. 50 1. 50 1. 50 1. 50
水 9. 50 9. 50 9. 50 9. 50 9. 50
其他 1. 52 1. 52 1. 52 1. 52 1. 52

1. 2 油脂

MCT 由上海某油脂有限公司提供，大豆油、
花生油、橄榄油、茶油均购自超市，其脂肪酸分
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析由谱尼测试 ( 北京) 公司承担，脂肪酸组成见

表 2。
表 2 实验用油脂肪酸组成

Table 2 Fatty acid composition of the experimented oils
g /100 g 总脂肪酸

脂肪酸 大豆油 MCT 花生油 橄榄油 茶油

C8∶ 0 75. 4
C10∶ 0 24. 6
C16∶ 0 6. 2 12. 5 12. 6 8. 5
C16∶ 1 0. 2 0. 1
C18∶ 0 2. 5 3. 6 2. 4 1. 5
C18∶ 1 48. 8 40. 4 70. 9 78. 8
C18∶ 2 30. 2 37. 9 9. 8 10. 0
C18∶ 3 9. 4 0. 4 0. 5 1. 1
C20∶ 0 0. 6 1. 0 0. 23
C20∶ 1 1. 1 0. 3 0. 36
C22∶ 0 0. 4 1. 4
C22∶ 1 0. 2
C24∶ 0 0. 2
C24∶ 1 0. 2
其他 2. 4 3. 2 0. 1
合计 100 100 100 100 100

1. 3 空腹体重、Lee 氏指数及饲料消耗量

各组小鼠每周称量体重 1 次，称重前一夜禁

食不禁水，第 2 天清晨称量空腹体重并记录，每隔

1 d 更换饲料和水、称量饲料消耗量。饲料消耗量

按 g /只统计，并计算饲料食物功效比，即小鼠体

重平均每增长 1 g 所 消 耗 饲 料 的 能 量 ( kJ /g ) 。

Lee 氏指数 =
3

体重( g)
身长( cm槡 )

。

1. 4 血清指标

小鼠麻醉后，取腹主动脉采集血样，3000 ～
4000 r /min 离心，上清液待测。检测指标包括: 甘

油三酯( triglyceride，TG) ，采用 GPO-PAP 酶法; 总

胆固醇( TC) ，采用 CHOD-PAP 酶法; 高密度脂蛋

白胆固醇( HDL-C) 、低密度脂蛋白胆固醇 ( LDL-

C) ，均采用 PEG-6000 沉淀法。
1. 5 肝脏和体脂肪重量

小鼠处死后立即分离肝脏和两侧附睾白色脂

肪垫并称重。
1. 6 肝脏和白色脂肪组织( white adipose tissue，

WAT) 相关指标

取各 组 肝 脏 和 附 睾 脂 肪 组 织 100 mg，用

0. 9%氯化钠注射液按 10% 浓度制作组织匀浆，

700 r /min 离心 15 min，去除沉淀，取上清液待测。
蛋白浓度测定采用 BCA 法，小牛血清白蛋白为标

准 品。肝 脏 中 TG、TC、HDL-C、LDL-C、磷 脂

( phosphoglycerides，PL) 测定方法同血清。附睾脂

肪 垫 中 cAMP、蛋 白 激 酶 A ( protein kinase A，

PKA) 、激 素 敏 感 脂 酶 ( hormone sensitive lipase，

HSL) 及甘油三酯脂酶( adipose triglyceride lipase，

ATGL) 浓度或活性采用 ELISA 法测定。
1. 7 肝脏和白色脂肪形态学观察

取不同组别的小鼠肝脏和附睾脂肪垫组织于

10%福尔马林溶液固定，经脱水、漂洗、包埋、切

片、HE 染色、封片干燥后，于 400 倍显微镜下观察

并照相。对于脂肪组织切片，随机选择左上、左

下、右上、右下 4 个视野，计数完整脂肪细胞数量，

目镜测微尺测量细胞长径和短径，取各视野观察

值的均值代表每个切片 400 倍视野下脂肪细胞

数量。
1. 8 白色脂肪组织中 ATGL 和 HSL mＲNA 水

平检测

采用实时荧光定量 ( real-time) PCＲ 法检测，

按 Trizol 试剂的使用操作步骤经总 ＲNA 提取、反
转录 PCＲ、引物合成以及相应的 real-time PCＲ 反

应程序及反应体系进行实验，引物设计采用升级

版的 Primer 6. 0 和 Oligo 6 软件包设计。各基因

扩增引物序列见表 3。

表 3 基因扩增引物序列

Table 3 Sequence of primers for quantitative real-time PCＲ
基因 Accession No． 序列 产物长度 /bp
β-actin NM_007393 上游 5’-GAGACCTTCAACACCCCAGC-3’ 263

下游 5’-ATGTCACGCACGATTTCCC-3’
HSL NM_001039507 上游 5’-CAGAAGGCACTAGGCGTGATG-3’ 120

下游 5’-GGGCTTGCGTCCACTTAGTTC-3’
ATGL NM_001163689 上游 5’-GGTGCCAACATTATTGAGGT-3’ 493

下游 5’-GTCACTCTCGCCTGAGAATTG-3’

反应条件: 预变性 95 ℃、2 min，变性 95 ℃、
20 s，退火 58 ℃、25 s，延伸 72 ℃、30 s，共 45 个循

环。目的基因表达采用 Ct 值法，即根据各样品基

因扩增过程中荧光信号强度达到临界域所需要的

循环数( threshold cycle，Ct) ，为排除操作过程中加

样等误差所引起的起始 mＲNA 拷贝数不同，以各

样品基因的 Ct 值与其相应内参照 β-actin 基因的

Ct 值之差 ( △Ct ) 来表示，表 示 方 法 2 － △△Ct，即
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为 2△Ct( actin) －△Ct( target gene)。
1. 9 统计学分析

采用 SPSS 13. 0 统计软件包进行数据处理，

所有数据均采用 珋x ± s 表示。采用单因素方差分

析( one-way ANOVA ) ，方 差 齐 时 组 间 比 较 采 用

LSD 法，方 差 不 齐 时 组 间 比 较 采 用 秩 和 检 验。
P ＜ 0. 05 为差异有统计学意义。

2 结果

2. 1 体重及体脂

由表 4 可见，各组小鼠初始体重无显著性差异，

研究结束时，MCT、花生油、橄榄油及茶油组小鼠终

体重、体重增长量、附睾脂肪垫重量及 Lee 氏指数均

显著低于大豆油组( P ＜0. 05)。MCT、橄榄油组及茶

油组小鼠体脂比显著低于大豆油组( P ＜0. 05)。
表 4 几种油脂对高脂肪饲料喂养的 C57BL/6J 小鼠体重及体脂的影响

Table 4 Effects of oils on body weight and body fat in C57BL /6J mice fed high fat diet ( n =15，珔x ± s)
组别 初始体重 /g 终体重 /g 体重增长量 /g 肝脏重 /g 附睾脂肪垫重 /g 体脂比 /% Lee 氏指数
大豆油 26. 64 ± 0. 61 36. 39 ± 3. 08 9. 76 ± 3. 03 1. 52 ± 0. 21 1. 81 ± 0. 52 4. 86 ± 1. 20 1. 54 ± 0. 04
MCT 26. 60 ± 0. 59 33. 64 ± 2. 99 ( 1) 7. 10 ± 3. 02 ( 1) 1. 45 ± 0. 13 1. 05 ± 0. 50 ( 1) 3. 24 ± 1. 25 ( 1) 1. 50 ± 0. 06 ( 1)

花生油 26. 63 ± 0. 62 34. 24 ± 2. 40 ( 1) 7. 61 ± 2. 24 ( 1) 1. 34 ± 0. 12 ( 1，2) 1. 25 ± 0. 48 ( 1) 3. 86 ± 1. 41 1. 51 ± 0. 04 ( 1)

橄榄油 26. 61 ± 0. 61 34. 20 ± 2. 20 ( 1) 7. 59 ± 2. 63 ( 1) 1. 42 ± 0. 08 1. 40 ± 0. 44 ( 1) 3. 64 ± 1. 34 ( 1) 1. 51 ± 0. 03 ( 1)

茶油 26. 61 ± 0. 60 34. 03 ± 2. 23 ( 1) 7. 52 ± 2. 08 ( 1) 1. 42 ± 0. 13 1. 39 ± 0. 51 ( 1) 3. 55 ± 1. 57 ( 1) 1. 51 ± 0. 03 ( 1)

P ＞ 0. 05 0. 032 0. 045 0. 021 0. 009 0. 046 0. 027
注: 经 ANOVA 检验，( 1) 与大豆油比较，P ＜ 0. 05; ( 2) 与 MCT 比较，P ＜ 0. 05

2. 2 食物功效比

由表 5 可见，MCT、花生油、橄榄油及茶油组

与大豆油组相比，小鼠饲料消耗量、能量摄入量及

食物功效比差异均无统计学意义。
2. 3 血脂变化

由表 6 可见，研究结束时，MCT 组血清 TG、
TC、LDL-C 均显著低于大豆油组( P ＜ 0. 05 ) 。茶

油组血清 TG 显著低于大豆油组( P ＜ 0. 05) ，其余

各组血脂指标与大豆油组相比差异均无统计学

意义。

表 5 几种油脂对高脂肪饲料喂养的 C57BL/6J 小鼠

食物摄入量的影响

Table 5 Effects of oils on diet intake in C57BL /6J
mice fed high fat diet ( n =15，珔x ± s)

组别
饲料消耗量 /

( g /d)
能量摄入量 /

( kJ /d)
食物功效比 /

( kJ /g)

大豆油 4. 30 ± 0. 97 80. 83 ± 18. 23 600. 05 ± 38. 59
MCT 4. 92 ± 1. 83 92. 53 ± 34. 49 868. 77 ± 140. 19
花生油 4. 34 ± 1. 65 81. 66 ± 30. 95 616. 01 ± 102. 50
橄榄油 5. 52 ± 3. 01 103. 92 ± 56. 68 672. 08 ± 152. 80
茶油 4. 56 ± 1. 35 85. 83 ± 25. 36 767. 47 ± 188. 62

表 6 几种油脂对高脂肪饲料喂养的 C57BL/6J 小鼠血脂的影响

Table 6 Effects of oils on blood lipids in C57BL /6J mice fed high fat diet ( n =15，珔x ± s) mmol /L
组别 TG TC HDL-C LDL-C
大豆油 0. 79 ± 0. 11 3. 70 ± 0. 39 2. 96 ± 0. 54 0. 86 ± 0. 24
MCT 0. 65 ± 0. 10 ( 1) 3. 21 ± 0. 27 ( 1) 2. 84 ± 0. 42 0. 65 ± 0. 12 ( 1)

花生油 0. 76 ± 0. 11 3. 62 ± 0. 38 2. 88 ± 0. 40 0. 75 ± 0. 10
橄榄油 0. 78 ± 0. 15 3. 38 ± 0. 34 2. 65 ± 0. 38 0. 70 ± 0. 16
茶油 0. 66 ± 0. 09 ( 1) 3. 55 ± 0. 26 2. 76 ± 0. 35 0. 70 ± 0. 11
P 0. 003 0. 024 ＞ 0. 05 0. 028

注: 经 ANOVA 检验，( 1) 与大豆油比较，P ＜ 0. 05

2. 4 肝脏脂质指标

由表 7 可见，研究结束时，MCT 组肝脏 TG、
TC 均显著低于大豆油组( P ＜ 0. 05 ) ，其余各组与

大豆油组相比差异没有统计学意义。

表 7 几种油脂对高脂肪饲料喂养的 C57BL/6J 小鼠肝脏脂质的影响

Table 7 Effects of oils on liver lipids in C57BL /6J mice fed high fat diet ( n =15，珔x ± s) μmol /g pro
组别 TG TC HDL-C LDL-C PL
大豆油 25. 24 ± 3. 91 2. 92 ± 0. 30 0. 33 ± 0. 03 0. 37 ± 0. 19 6. 59 ± 0. 68
MCT 20. 34 ± 5. 91 ( 1) 2. 60 ± 0. 25 ( 1) 0. 37 ± 0. 10 0. 25 ± 0. 09 6. 30 ± 0. 46
花生油 26. 54 ± 2. 6 2. 75 ± 0. 63 0. 40 ± 0. 10 0. 28 ± 0. 13 6. 04 ± 0. 68
橄榄油 24. 32 ± 4. 75 2. 84 ± 0. 40 0. 35 ± 0. 04 0. 29 ± 0. 10 6. 60 ± 0. 61
茶油 26. 0 ± 5. 86 3. 06 ± 0. 53 0. 38 ± 0. 05 0. 29 ± 0. 10 6. 69 ± 0. 76
P 0. 043 0. 017 ＞ 0. 05 ＞ 0. 05 ＞ 0. 05

注: 经 ANOVA 检验，( 1) 与大豆油比较，P ＜ 0. 05
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2. 5 脂肪动员相关酶

由表 8 可见，研究结束时，MCT 组白色脂肪

组织中 cAMP、PKA、HSL 及 ATGL 均显著高于大

豆油组 ( P ＜ 0. 05 ) 。花生油组白色脂肪组织中

PKA 显著高于大豆油组( P ＜ 0. 05) 。

表 8 几种油脂对高脂肪饲料喂养的 C57BL/6J 小鼠脂肪动员相关酶的影响

Table 8 Effects of oils on enzyme activity of lipid mobilization in C57BL /6J mice fed high fat diet( n =15，珔x ± s)
组别 ATGL / ( ng /mg pro) HSL / ( ng /mg pro) PKA/ ( ng /mg pro) cAMP / ( pg /mg pro)

大豆油 0. 47 ± 0. 12 0. 36 ± 0. 17 14. 30 ± 4. 68 31. 28 ± 6. 35
MCT 0. 62 ± 0. 14 ( 1) 0. 92 ± 0. 53 ( 1) 19. 99 ± 4. 13 ( 1) 47. 14 ± 11. 52 ( 1)

花生油 0. 54 ± 0. 13 0. 48 ± 0. 13 18. 53 ± 3. 77 ( 1) 40. 09 ± 25. 68
橄榄油 0. 49 ± 0. 14 0. 28 ± 0. 07 13. 00 ± 2. 80 36. 85 ± 10. 12
茶油 0. 54 ± 0. 17 0. 38 ± 0. 16 18. 06 ± 7. 65 36. 02 ± 20. 24
P 0. 040 0. 019 0. 000 0. 026

注: 经 ANOVA 检验，( 1) 与大豆油比较，P ＜ 0. 05

2. 6 白色脂肪和肝脏形态学变化

由图 1 可见，研究结束后，MCT、花生油、橄榄

油和茶油组的白色脂肪组织单个视野的脂肪细胞

长径、短径均显著低于大豆油组 ( P ＜ 0. 05 ) 。由

表 9 可见，同时，MCT 组又显著低于花生油和茶

油组( P ＜ 0. 05) 。

图 1 几种油脂对高脂肪饲料喂养的 C57BL/6J 小鼠脂肪细胞体积的影响( ×400)

Figure 1 Effects of oils on size of adipocytes in C51BL /6J mice fed high fat diet ( ×400)

表 9 几种油脂对高脂肪饲料喂养的 C57BL/6J
小鼠脂肪细胞体积的影响

Table 9 Effects of oils on size of adipocytes in C51BL/6J
mice fed high fat diet ( n =15，珔x ± s) μm

组别 长径 短径

大豆油 130. 80 ± 13. 88 79. 23 ± 12. 28
MCT 62. 04 ± 8. 83 ( 1) 46. 06 ± 9. 25 ( 1)

花生油 93. 12 ± 11. 77 ( 1，2) 71. 06 ± 9. 86 ( 1，2)

橄榄油 62. 81 ± 5. 10 ( 1) 43. 76 ± 3. 34 ( 1)

茶油 63. 77 ± 9. 06 ( 1，2) 52. 30 ± 8. 28 ( 1)

P 0. 000 0. 000
注: 经 ANOVA 检验，( 1 ) 与大豆油比较，P ＜ 0. 05;

( 2) 与 MCT 比较，P ＜ 0. 05

由图 2 可见，MCT、橄榄油和茶油组小鼠肝脏

未见脂肪组织浸润，而大豆油和花生油组的小鼠

肝脏可见明显的脂肪组织浸润。
2. 7 白色脂肪中 ATGL 及 HSL mＲNA 变化

由表 10 可见，研究结束时，MCT 组白色脂肪

组织中 ATGL mＲNA 及 HSL mＲNA 的相对表达量

均显著高于大豆油组( P ＜ 0. 05 ) ，其余各组与大

豆油组相比差异均无统计学意义。

3 讨论

食用油是人类膳食脂肪的重要来源之一，占

人体每天摄入总脂肪的一半左右，它不仅提供人

体需要的能量、必需脂肪酸、脂溶性维生素以及磷

脂等，还含有少量或微量的植物化学物，例如甾

图 2 几种油脂对高脂肪饲料喂养的 C57BL/6J 小鼠肝脏脂肪浸润的影响( ×400)

Figure 2 Effects of oils on fatty infiltration in the livers in C51BL /6J mice fed high fat diet ( ×400)
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表 10 几种油脂对高脂肪饲料喂养的 C57BL/6J

小鼠白色脂肪中 ATGL 和 HSL 表达的影响

Table 10 Effects of oils on expressions of ATGL and
HSL mＲNA in adipocytes in C51BL /6J mice

fed high fat diet ( n =15，珔x ± s)

组别 ATGL HSL
大豆油 1. 48 ± 0. 28 0. 85 ± 0. 47
MCT 4. 92 ± 0. 13 ( 1) 6. 62 ± 0. 77 ( 1)

花生油 2. 06 ± 1. 75 ( 2) 2. 55 ± 2. 30
橄榄油 3. 50 ± 2. 89 4. 08 ± 3. 41
茶油 2. 34 ± 2. 05 ( 2 3. 62 ± 3. 00
P 0. 044 0. 035

注: 经 ANOVA 检验，( 1 ) 与大豆油比较，P ＜ 0. 05;
( 2) 与 MCT 比较，P ＜ 0. 05

醇、角鲨烯、多酚类物质等，由于油脂种类的不同，

上述营养素或植物化学物的种类、含量也不尽

相同。
大豆油是世界上产量最多，同时也是我国居

民最主要的烹调用油之一。COSTA 等［9］的研究

显示摄入大豆油高脂组的 SD 大鼠在连续喂养 60
d 以后，腹部内侧脂肪垫脂肪细胞形态显著增大。
随着现代高热量食物的多样化，油脂摄入渐渐超

标，所以在本实验中用肥胖模型模拟人类肥胖的

自然进程，并将大豆油列为研究油脂，且作为对照

油脂进行研究。橄榄油在心血管疾病的控制中有

着重要的作用，以橄榄油为主要食用油的地中海

地区的人群，虽然其体重、BMI、腰围等指标与北

美例如美国人等相近，但是其心血管疾病的发病

率和死亡率仅为北美的 1 /10［2］。花生油富含油

酸，属于单不饱和脂肪酸( MUFA) ，适量摄入能够

降低血清 TC 含量，升高 HDL 水平，减少其在血管

上的沉积，具有预防心血管疾病的作用［3］。黄翠

莉等［4］研究表明茶油能够改善 SD 大鼠的血脂

谱，显著降低 TG、TC 水平，但升高 HDL-C 不如橄

榄油明显。MCT 油脂是将中链脂肪酸导入菜籽

油产生的含有中长链脂肪酸的新型健康食用油。
本研究利用高脂肪饲料诱导 C57BL /6J 小鼠

肥胖模型，比较不同油脂的作用。根据 AOYAMA
等［6］和 XUE 等［10］在人群研究中得出每日摄入约

25 ～ 30 g 中长链甘油三酯可以改善脂代谢，相当

于每日摄入约 3. 25 ～ 3. 9 g MCFA，按照每只小鼠

平均体重35 g推算，确定 2%的干预剂量。实验开

始时购买 4 ～ 5 周龄的幼鼠，用高脂饲料进行干

预，4 周后选择体重高于普通饲料喂养组小鼠体

重 10%的个体作为肥胖模型，这个期间是小鼠的

生长旺盛时期体重增长较快，约 11 g; 将肥胖模型

中的小鼠按每组 15 只随机分为 5 组，初始体重并

无显著性差异，此后平均体重增加 7 g 左右，实验

干预造成组间体重的差异结果，由于小鼠已经在

成年期，没有生长期增长迅速。
本实验观察到 MCT、花生油、橄榄油及茶油

组小鼠的体重、体脂肪重及白色脂肪细胞的体积

( 长径、短径) 均显著低于大豆油对照组，提示这

4 种油脂可减少高脂肪饲料导致的体脂肪聚集。
此外，血清指标结果显示 MCT 组的 TG 浓度降

低，提示 MCT 能快速氧化，并促进了脂肪动员，同

时 MCT 组血清 TC、LDL-C 均显著低于大豆油组，

与临床研究结果一致［10］。研究结果还显示 MCT
组白色脂肪组织的脂肪动员相关酶包括 cAMP、
PKA、HSL 及 ATGL 水平均显著高于大豆油组，提

示 MCFA 通过 cAMP 的调节，增加 PKA 水平，从

而增加 HSL 磷酸化，促进脂肪动员。另外，MCT
组小鼠白色脂肪组织中的 ATGL 和 HSL 的 mＲNA
表达量均显著高于大豆油组，从转录水平证实了

MCT 增 加 体 内 脂 肪 动 员 很 可 能 是 通 过 ATGL、
HSL 等发挥作用的。

从本研究的结果来看，MCT 具有降低体重、
体脂和改善血脂的作用。虽然 MCT 能够快速被

氧化、减少体脂肪积累、改善脂代谢等，但其具有

低发烟点及容易起泡的特性，不宜直接用作烹调

油［11］。因此，将 MCT 通过酯交换技术生产中长

链脂肪酸甘油三酯作为食用油保留了 MCT 的功

能和作用，且克服了上述缺陷。
综上所述，与大豆油相比，MCT、花生油、橄榄油

及茶油可降低高脂饲料诱导的肥胖小鼠的体重和体

脂，MCT 还能降低血清 TG、TC、LDL-C 和激活脂肪动

员相关酶系。在改善血脂方面，橄榄油和茶油没有

MCT 明显，但与大豆油和花生油相比也并不会导致

明显的肝脏脂肪变性，是值得推荐的食用油。
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