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摘  要：为了研究中链甘油三脂和共轭亚油酸复配食用油对大鼠脂肪囤积及认知功能的影响，将 SD

大鼠随机分为对照（蒸馏水）、猪油、健康油脂和复配油脂组，灌胃大鼠 4 周，记录大鼠体重、摄食

和饮水量；进行水迷宫测试；测定 Lee’s 指数、肾周、腹部、附睾和心外膜脂肪重量，以及血糖、肝

功、血脂代谢、瘦素、TNF-α 的水平；观察小肠和肝小叶组织结构变化。与对照组相比，猪油组大鼠

肾周脂肪、附睾脂肪、心外膜脂肪重量、TNF-α 和谷丙转氨酶显著升高；与猪油组相比，健康油脂组、

复配组不同剂量大鼠空腹血糖值、谷丙转氨酶、TNF-α、肾周脂肪、附睾脂肪和心外膜脂肪重量显著

降低；与对照和猪油组相比，复配油脂低剂量组的甘油三酯明显降低。复配油脂在控制甘油三酯水平

和炎性反应上有一定优势。 
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Abstract: The effects of constituted edible oils prepared from medium chain triglycerides and conjugated 

linoleates on fat accumulation and cognitive function of rats were investigated. Sixty SD rats were randomly 

divided into control (distilled water), lard, healthy oil and combined oil groups. The rats were oral 

                      
收稿日期：2022-02-20 

作者简介：许艺飞，男，1991 年出生，博士后，研究方向为消化系统。E-mail: xyf2995@gzucm.edu.cn. 

通讯作者：操红缨，女，1974 年出生，博士，教授，研究方向为泌尿生殖与消化系统。E-mail: hycao@gzucm.edu.cn. 



第 30 卷 2022 年 第 4 期  油脂加工 

 

 129  

administration for 4 weeks. The body weight, food intake and water consumption of rats were recorded, while 

the cognitive function was investigated using morris water maze. The Lee’s index, as well as the weights of 

perirenal, abdominal, epididymal and epicardial fat were measured, besides, the blood was obtained for blood 

glucose, liver function, lipid metabolism, leptin and TNF-α testing. The structure of small intestine and liver 

lobules was observed. Compared with the control group, the weight of perirenal, epididymal and epicardial 

fat, as well as TNF-α and ALT were significantly higher in the lard group. Compared with the lard group, the 

fasting glucose values, ALT, the weight of perirenal, epididymis and epicardial fat, as well as TNF-α were 

significantly lower in the healthy oil group and combined oil group. Compared with the control and lard 

groups, the level of triglycerides was significantly lower in the combined low group. The reconstituted oil has 

potential benefits on controlling the increase of triglyceride level and inflammatory response induced by high 

amount of oil intake. 

Key words: medium chain triglycerides; conjugated linoleates; fat accumulation; cognitive function 

功能性油脂如中链甘油三酯（MCT）、共轭亚

油酸（CLA）、ω-3 系列不饱和脂肪酸等已经广泛

用于肥胖、心脑血管疾病治疗中。其中，中链甘油

三酯具有消化吸收快、快速供能等代谢特点[1-2]，除

用于术后快速补给、为脂肪代谢障碍的患者和早

产婴儿提供能量等临床应用外[3]，近几年其在健

康食品以及养殖业[4]领域也具有广泛应用。共轭

亚油酸是一种具有多生理功能的不饱和脂肪酸，

可以通过影响细胞周期、促进脂肪细胞凋亡等来

减少脂肪细胞数量，亦可通过降低 PPARγ 基因在

脂肪细胞中的表达进而减少脂质的积累 [5]。ω-3

系列不饱和脂肪酸如 α-亚麻酸[6-7]、二十二碳六烯

酸（DHA）[8-10]等在心脑血管健康、代谢健康等

方面也具有非常高的应用价值。 

功能油脂对于肥胖的益处非常明显，相关研

究报道亦很多，但对于健康个体的研究报道较少。

实际上，无论是在食品业还是养殖业，中链甘油

三酯、不饱和脂肪酸等功能油脂用于健康个体的

营养干预以及疾病预防则更为普遍。2020 年 Tyler 

Maher 等[11]以 MCT 和 CLA 为受试物、以体重正

常人群和肥胖人群为研究对象，评估 MCT/CLA

干预后两种人群饱腹感及食欲的差异，结果发现

MCT 介导的胃排空延迟、β-羟丁酸（β-HB）浓度

的升高和胃饥饿素（ghrelin）浓度的抑制在健康

体重和肥胖个体中作用趋势类似，并且 MCT 对

于健康体重个体胃排空延迟以及 β-HB 浓度的升

高优于其对肥胖个体的作用，该结果提示健康体

重个体对于 MCT 可能更加敏感。 

基于此，本试验以健康体重大鼠为研究对象，

在基础饲喂条件下灌胃功能油脂，综合考察功能

油脂对健康体重大鼠脂肪囤积以及认知功能的影

响，并评估其对大鼠脂肪代谢以及部分器官功能

的影响。本试验选取中链甘油三酯、共轭亚油酸、

富含 α-亚麻酸的紫苏籽油、富含 DHA 的藻油为

试验样品，其中复合物 MCT 含量在 47%~73%之

间波动，以重点观察 MCT 含量变化对于健康体

重个体的影响。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

70%中链甘油三酯粉末、60%共轭亚油酸酯粉

末、50%紫苏籽油粉末、10% DHA 藻油粉、纯猪

油：麦和（广州）实业有限公司；肿瘤坏死因子

（TNF）-α ELISA 试剂盒：北京四正柏生物科技

有限公司；无水乙醇、二甲苯：国药集团化学试

剂有限公司；HE 染液、AB-PAS 染色液：永津生

物；中性树胶：国药集团化学试剂有限公司实验

所用水均为蒸馏水。 

1.1.2  试验动物 

60 只 SD 雄性大鼠，110~130 g，动物合格证

号 44822700002441，许可证 SCXK（粤）2020-0051：

珠海百试通生物科技有限公司。 

1.2  仪器与设备 

Morris 水迷宫视频分析系统：上海移数科技

有限公司；脱水机 JJ-12J、包埋机 JB-P5：武汉俊

杰电子有限公司；病理切片机 RM2016：上海徕
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卡仪器有限公司；组织摊片机 KD-P：浙江省金华

市科迪仪器设备有限公司；烤箱 GFL-230：天津

市莱玻瑞仪器设备有限公司；全自动生化分析仪

7080：日立；全波长酶标仪：赛默飞世尔科技(中

国)有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  试验材料 

中链甘油三酯粉末（纯度 70%）、共轭亚油

酸酯粉末（60%）、紫苏籽油粉末（50%）、DHA

藻油粉（10%）、纯猪油，为提高功能油脂的稳

定性、生物利用度以及更有利于动物给药，本试

验以酪蛋白酸钠、抗性糊精为主要辅料，将中链

甘油三酯、共轭亚油酸、紫苏籽油、DHA 藻油进

行微囊化包裹处理，根据每种油脂特性及包裹率

的差异分别制成不同含量的粉末，制备而成的粉

末微囊粉具有水溶性强、稳定性好、生物利用度

高等优点。 

1.3.2  试验剂量 

在食品行业为防止油脂摄入过多带来的脂肪

囤积风险，相关法规规定了部分油脂的使用量，

共轭亚油酸及其酯化物每日最大摄入量不超过 6 g

（国家卫健委 2021 年第 7 号公告），DHA 每日

最大摄入量≤300 mg（原卫生部 2010 年第 3 号公

告），中链甘油三酯和紫苏籽油无摄入量限制。

本研究所用 DHA 藻油粉含 10%DHA，也就是相

当于 DHA 藻油粉每日最大摄入量≤3 g，所以在

本试验“健康油脂组”中 DHA 藻油粉最大添加

比例为 30%。 

粉末共轭亚油酸甘油酯含 60%CLA，相当于

粉末共轭亚油酸甘油酯每日最大摄入量不超过 

10 g。共轭亚油酸每日限量为 6 g，而研究[12]表明

日摄入低于 1 g 即可起到抑制脂肪囤积的作用，食

品行业出于安全、经济考量通常控制每日摄入量

为 1~3 g 甚至更低，本试验粉末共轭亚油酸最大

添加量为“复合物高剂量组”3 g，即共轭亚油酸

1.8 g。本试验按照梯度浓度设计组别，选取日摄

入量 10 g 进行动物给药折算。 

60 只 SD 雄性大鼠随机分为对照组、猪油组、

健康油脂组、复配油脂低、中、高剂量组，共 6

组，每组 10 只，灌胃 28 d。 

对照组：按照动物体重1 mL/100 g灌胃蒸馏水。 

猪油对照组：按照动物体重 0.9 g/kg 灌胃[13]。 

健康油脂组（ω-3 脂肪酸组）：取 50%粉末

紫苏籽油、10% DHA 藻油粉按照质量比 7∶3 进

行混合，按照动物体重 0.9 g/kg 给药。 

复合油脂低剂量（MCT：47%）组：取 70%

粉末中链甘油三酯、60%粉末共轭亚油酸酯、50%

粉末紫苏籽油、10%DHA 藻油粉按照质量 3.5∶

1.5∶3.5∶1.5 进行混合，按照动物体重 0.9 g/kg

给药。 

复合油脂中剂量（MCT：60%）组：取 70%

粉末中链甘油三酯、60%粉末共轭亚油酸酯、50%

粉末紫苏籽油、10%DHA 藻油粉按照质量 5∶2∶

2∶1 进行混合，按照动物体重 0.9 g/kg 给药。 

复合油脂高剂量（MCT：73%）组：取 70%

粉末中链甘油三酯、60%粉末共轭亚油酸酯按照

质量比 7∶3 进行混合，按照动物体重 0.9 g/kg

给药。 

1.4  一般情况 

每 3 天记录大鼠体重和摄食量，每天记录饮

水量，灌胃油脂每日现称现用。最后一日，麻醉

大鼠测量大鼠体长及体重，计算 Lee’s 指数。 

1.5  水迷宫试验 

最后 4 天对各组大鼠进行水迷宫测试。定向

巡航试验：连续进行 3 天，试验按照第 I、III、IV

象限的顺序将大鼠面向池壁分别从 3 个入水点放

入水中，系统记录其在 2 min 内寻找到平台的时

间（逃避潜伏期，Escape Latency，EL）。如大鼠

在 2 min 内未能找到平台，则由试验人员使用木

棒将其引导至平台水囊，让大鼠停留 10 s，在放

回笼中。全部大鼠完成 1 个象限的测试后再进行

下一个象限的测试，直至完成所有测试。 

空间探索试验：于试验的第 4 天，将平台撤

去，将大鼠放入水池中，记录并分析 2 min 内大

鼠的游泳轨迹，统计数据包括：逃避潜伏期、平

台穿越次数、小鼠在中央区域游泳的路程和时间

以及首次路过平台前的路程。 

1.6  脂肪情况 

末次水迷宫试验后，大鼠麻醉后腹主动脉取

血，随后分离并称重肾周脂肪、腹部脂肪、附睾

脂肪和心外膜脂肪。 
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1.7  血液指标情况 

末次水迷宫试验后，大鼠麻醉后腹主动脉取

血。采用全自动生化分析仪检测血液生化指标，

包括瘦素（leptin）、总胆固醇（TC）、血清甘油

三酯（TG）、血清高密度脂蛋白胆固醇（HDL-C）、

血清低密度脂蛋白胆固醇（LDL-C）。ELISA 法

测肿瘤坏死因子（TNF）-α 水平。 

1.8  病理情况 

大鼠腹主动脉取血后，统一取出肝小叶及小

肠，用生理盐水冲洗，除去淤血及内容物，滤纸

吸干后及时置于 4%多聚甲醛液中固定，HE 染色

后在显微镜下观察。 

1.9  数据分析 

采用 SPSS19.0 统计软件，数据以 sx  表示，

两组间比较采用独立样本 T 检验，多组样本间比

较采用 ANOVA 分析，根据方差齐性检验结果选

择 LSD 或 Dunnett’s 检验，以 P<0.05 为有统计

意义。 

2  结果与分析 

2.1  大鼠一般情况 

大鼠按分组灌胃 4 周后，各组大鼠体重及

Lee’s 指数无差异。与对照组相比，猪油组空腹血

糖值无显著差异。与猪油组相比，健康油脂组和

复配不同剂量组空腹血糖值显著降低。说明 4 周

油脂灌胃不会对大鼠的生长造成明显的影响，但

复配油脂和健康油脂显然在控制血糖上有一定的

优势。见图 1。 

2.2  大鼠脂肪情况 

大鼠按分组灌胃 4 周后，各组大鼠腹部脂肪

无显著差异；与对照组相比，猪油组肾周脂肪、

附睾脂肪和心外膜脂肪重量显著升高；与猪油组

相比，健康油脂组、复配低和高剂量组肾周脂肪、

附睾脂肪和心外膜脂肪重量显著降低。长期食用

动物油脂造成了大鼠多个部位脂肪的积累，是一

种不健康的现象。健康油脂及复配油脂在控制体

脂上优势明显。见图 2。 
 

 
 

图 1  各组大鼠体重、体长、Lee’s 指数及空腹血糖值 

Fig.1  Body weight, body length, Lee’s index and fasting glucose values of rats in each group 

注：“#”与猪油组比，P<0.05；“##”与猪油组比，P<0.01， sx  。 

Note: “#” compared with lard group, P<0.05; “##” compared with lard group, P<0.01, sx  . 
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图 2  各组大鼠脂肪囤积情况 

Fig.2  Fat accumulation in each group of rats 

注：“*”与对照组比，P<0.05；“##”与猪油组比，P<0.01， sx  。 

Note: “*” compared with control group, P<0.05; “##” compared with lard group, P<0.01, sx  . 

 

2.3  大鼠记忆力情况 

Morris 水迷宫测试提示各组大鼠间的逃避潜

伏期、穿台次数、上台前路程、上台前路程与时

间比值，这五个指标均无显著性差异。有研究表

明，肥胖会造成记忆力障碍[14]，因此本试验探究

了油脂对记忆力的影响，尽管猪油组大鼠出现了

明显的肥胖，但在记忆力上未见明显的变化，说

明短期的油脂高摄入对记忆力影响不大，但长期

摄入仍需注意。见表 1 和 2。 

2.4  大鼠血脂、肝功及血清炎症水平 

与对照组相比，猪油组血清中 TNF-α 和谷丙

转氨酶水平显著升高；与猪油组相比，健康油脂

组和复配中剂量组谷丙转氨酶水平显著降低，复

配高剂量组血清 TNF-α和谷丙转氨酶水平显著降

低。上述结果证实 4 周猪油摄入会使得肝脏受到

较大负荷，引起肝功损伤，而复配油脂对肝功影

响不大亦不会引起炎症因子水平上升。见图 3 和 4。 

2.5  大鼠肝脏和小肠的组织病理结构变化 

如图所示，28 d 的油脂灌胃后，各组大鼠的

肝脏组织结构排列紧密，结构清晰，无明显组织

结构变化。各组大鼠小肠组织完整，杯状细胞结

构稳定，无明显组织水肿或上皮脱落，无明显组

织结构变化，说明摄入这几种油脂 28 d 尚不会引

起器质性脏器损伤。见图 5 和 6。 

 
表 1  各组大鼠定位航行逃避潜伏期 

Table 1  Latency of localized navigation evasion for each group of rats 

组别 第一天 第二天 第三天 

对照组 72.375±12.717 42.250±7.774 32.125±2.803 

猪油组 52.750±17.166 42.320±0.720 22.500±10.428 

健康油脂组 56.000±10.235 42.760±0.730 27.000±14.292 

复配低剂量组 61.000±13.058 43.320±0.515 21.875±8.609 

复配中剂量组 52.875±16.374 43.520±0.445 15.250±4.789 

复配高剂量组 54.125±10.179 43.890±0.864 20.500±11.779 

 
表 2  各组大鼠空间探索情况 

Table 2  Spatial exploration of rats in each group 

组别 穿台次数/次 上台前路程/cm 路程比值 时间比值 

对照组 5.900±2.025 26 781.240±2 364.260 8.870±3.486 6.754±2.610 

猪油组 7.500±1.780 27 292.210±2 329.520 7.770±1.474 6.695±1.530 

健康油脂组 7.700±2.214 27 169.200±2 287.550 7.821±1.720 6.068±0.864 

复配低剂量组 7.100±3.315 26 245.120±4 159.440 8.074±1.792 5.760±2.279 

复配中剂量组 6.300±2.541 26 399.520±2 486.000 8.282±2.946 6.707±2.454 

复配高剂量组 7.100±2.846 24 458.180±5 640.480 7.786±2.158 4.966±2.265 
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图 3  各组大鼠血清中相关指标 

Fig.3  Relevant indexes in the serum of each group of rats 

注：“△”与健康油脂组比，P<0.05,“##”与猪油组比，P<0.01, sx  。 

△Note: “ ” compared with health oil group, P<0.05; “##” compared with lard group, P<0.01, sx  . 
 

 
 

图 4  各组大鼠血清中相关指标 

Fig.4  Relevant indexes in the serum of each group of rats 

注：“*”与对照组比，P<0.05；“**”与对照组比，P<0.01；“#”与猪油组比，P<0.05；“##”与猪油组比，P<0.01， sx  。 

Note: “*” compared with control group, P<0.05; “**” compared with control group, P<0.01; “#” compared with lard group, P<0.05; 
“##” compared with lard group, P<0.01, sx  . 

 

 
 

图 5  肝脏组织 HE 染色 

Fig.5  Hematoxylin-eosin staining of liver tissue 



油脂加工  第 30 卷 2022 年 第 4 期 

 

 134  

 
 

图 6  小肠组织 HE 染色 

Fig.6  Hematoxylin-eosin staining of small intestine tissue 
 

3  讨论与结论 

合理的膳食结构对维持健康极为重要，与植

物油相比，猪油等动物油所含的大多是饱和脂肪

酸，这种物质能够促进胆固醇合成，为机体合成

胆酸、构成细胞膜、合成激素等活动提供能量。

然而过量的动物油摄入会给机体带来极大的负

担，猪油灌胃大鼠 4 周尽管对体重、Lee’s 指数等

无明显影响，但外周脂肪比例显著性增加，外周

血清炎症指标上升。过量动物油脂的摄入虽然在

短期内对肝脏和小肠的病理结构没有造成显著性

破坏，但肝功已经出现了异常，可预见性的长期

摄入会给机体造成极大负担进而引发损伤。 

已有文献报道，肥胖会导致记忆力的降低[15-16]。

而在本研究中，短时间的试验并未使动物体重出

现明显变化，脂肪的过度积累亦未造成记忆力衰

退，证实肥胖引起的记忆力变化是一个慢性的、

长期的过程。脂肪堆积是体内脂肪，尤其是甘油

三酯积聚过多而导致的一种状态，合理的复配油

脂在降低甘油三酯方面有着明显的优势，但无明

显的剂量依赖性则说明配方油脂的合理性对控制

油脂摄入导致的甘油三酯水平偏高有着重要意义。 
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