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摘 　要 　为探讨直接应用深黄被孢霉菌粉调节血脂的效果及其营养基础 ,采用常规分析方法对菌粉进行了主要营

养成分分析 ,并按照卫生部《保健食品功能评价和检验方法》进行了调节血脂功效的动物实验 ,结果显示 :该菌粉含

有 6619 %不饱和脂肪酸 ,4712 mg/ gγ2亚麻酸 ,3183 mg/ g 维生素 E 及 3513μg/ g 微量元素硒。高剂量的菌粉使喂

饲高脂饲料大鼠的血清总胆固醇 ( TC)浓度明显低于空白对照组和溶剂对照组 ,血清甘油三酯 ( TG) 浓度明显低于

溶剂对照组 ,血清高密度脂蛋白胆固醇与总胆固醇的浓度比明显高于空白对照组 ;且均具有显著性差异 ( P <

0105) 。表明深黄被孢霉菌粉富含γ2亚麻酸、维生素 E和微量元素硒 ,具有调节血脂的作用 ,可作为一种经济的亚

油酸和γ2亚麻酸等多不饱和脂肪酸的补充途径。
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Abstract 　Nutritional composition of Mortierella is abellina Oudem mycelia (MIOM) and its effect on blood lipids of ex2
p erimental rats was s tudied in this p ap er. Composition analysis was done using conventional s tandard methods . Effect

of Mortierella is abellina Oudem mycelia on lowering blood lipids was investigated according to the Guidelines of Minis try

of Public Health of the PRC on the apprais al procedure and exp erimental methods of functional foods . The res ults

showed that there was 66. 9 % of uns aturated fatty acids , 47. 2 mg/ g ofγ2linolenic acid (GLA) , 31832 mg/ g of vitamin

E (VE) , and 3513μg/ g of s elenium (Se) in MIOM. High2dos e of MIOM (1108 g/ kg) definitely lowered the concentration

of total choles terol ( TC) and triglycerides ( TG) and markedly increas ed the ratio of high2density lipid choles terol a2
gains t total choles terol in exp erimental rats as comp ared with control group ( P < 0105) , which indicated that Mortierel2
la is abellina Oudem mycelia rich in GLA , VE and esp ecially Se were effective in lowering blood lipids and MIOM could

be us ed as a cost2effective way to s upplement polyuns aturated fatty acids s uch as GLA.

Key words 　Mortierella is abellina Oudem mycelia (MIOM) ; TC ( total choles terol) ; TG ( triglycerides ) ; high density

lipid2choles terol (HDL2C) ; blood lipid lowering

　　γ2亚麻酸 ( GLA ,18∶3) 是 n26 系列人体必需多

不饱和脂肪酸。大量动物实验和临床研究表明 ,γ2
亚麻酸对心脑血管疾病、糖尿病并发症、特异性湿

疹、病毒感染等及某些癌症具有较好的预防和治疗
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作用[1 4 ] 。月见草、黑加仑、玻璃苣等植物的种子和

生物发酵生产的富含γ2亚麻酸的菌丝体是γ2亚麻

酸的丰富来源[3 ,5 ] ,从上述材料中提取 ,会增加成

本 ,还会损失某些重要营养成分 ,如人体必需微量元

素和水溶性维生素等。如果直接应用富含γ2亚麻

酸的菌丝体粉可以达到同样的保健效果 ,那么其将

会是一种更经济的γ2亚麻酸补充途径。深黄被孢

霉 ( Mortierella isabelli na) 是一种丝状真菌 ,能够合

成丰富的油脂和亚油酸、γ2亚麻酸等不饱和脂肪酸 ,

因此被作为一种营养保健油及不饱和脂肪酸特别是

γ2亚麻酸的来源而被广泛研究[6 ] 。AS 313410 深黄

被孢霉菌粉对高脂血模型大鼠调节血脂的作用目前

尚未见报道 ,本研究旨在探讨其调节血脂的功效 ,功

效作用的营养基础 ,以及作为一种经济的亚油酸和

γ2亚麻酸等多不饱和脂肪酸补充途径的可能性。

1 　材料与方法

111 　材料

1)菌粉。深黄被孢霉菌粉由北京三鸣生物工程

有限公司提供。发酵菌株为深黄被孢霉 AS 3. 3410

( Mortierella isabelli na Oudem) , 经中国科学院微

生物研究所鉴定为无毒菌株。AS 313410 菌株以葡

萄糖、酵母粉等为培养基深层发酵 ,所获菌丝体经干

燥、粉碎成深黄被孢霉菌粉。

2)实验动物及饲料。二级 Wistar 雄性大鼠 50

只 ,体重 160～200 g , 购自中国人民解放军军事医

学科学院实验动物中心。高脂饲料由中国医学科学

院动物研究所繁育场提供的基础饲料加胆固醇、猪

油及胆盐配制而成 ,不同成分的质量分数分别为 :基

础饲料 93. 3 % , 胆固醇 115 % , 猪油 5 % , 胆盐

012 %。

3)主要仪器与试剂。全自动生化仪 (荷兰 Vital

Scientific N. V. 公司) ; KN201 凯氏定氮仪 (日本

Mitsubishi 公司) ; Beckman 121 MB 型氨基酸分析

仪 (德国Beckman 公司) ; Prodigy 全谱直读 ICP 发

射光谱仪 (美国 Leeman 公司 ) , 血清总胆固醇

( TC) 、甘油三酯 ( TG) 、高密度脂蛋白胆固醇 ( HDL2
C)测定试剂盒均购自中生高技术生物工程公司。

112 　方法

1)菌粉营养成分测定。粗蛋白质含量测定采用

凯氏定氮法 ( GB22905) ;氨基酸分析 :菌丝体蛋白水

解后用氨基酸分析仪测定 ;矿质元素分析采用 ICP2
AES(等离子偶合原子发射光谱法) [7 ] ;灰分测定采

用重量法[8 ] ; 维生素 A 测定采用高效液相色谱

法[9 ] ;维生素 E 测定采用分光光度法[9 ] ;脂肪酸组

成测定采用气相色谱法 [ 6 ] ; 血脂测定采用酶

法[10 11 ] 。

2)动物实验。以基础饲料喂饲大鼠 5 d 后 ,禁

食 ,称体重 ,取尾血 ,酶法测定血清 TC、TG、HDL2C。

根据体重、TC 水平将大鼠随机分为 5 组 :空白对照

组、溶剂对照组、低剂量组、中剂量组和高剂量组。

自正式实验开始 ,各组大鼠换用高脂饲料 ,低、中及

高剂量组分别灌胃给予受试物 0136、0172 和 1108

g/ kg ,分别相当于成人推荐量的 10、20 和 30 倍。受

试物均用调和油溶解至所需浓度 ,灌胃容积均为

015 mL/ 20 g。空白对照组和溶剂对照组分别灌胃等

容积的蒸馏水和普通调和油 ,每天灌胃 1 次。第

14、28 天称体重 ,取尾血测定各项血脂指标。

3)数理统计。应用 SAS 910 软件进行分析 ,数

据用 x ±s 表示 ,组间差异采用 t 检验法 P < 0105

为存在显著性差异。

2 　实验结果

211 　深黄被孢霉菌粉营养成分分析

AS 3. 3410 深黄被孢霉菌粉中含油脂 5515 %

(质量分数 ,下同) ,其中不饱和脂肪酸 66. 9 % ,高生

物活性的γ2亚麻酸含量 4712 mg/ g ;蛋白质 1514 % ,

必需氨基酸与总氨基酸的质量比达到 5515 % ;矿物

质元素中硒含量非常丰富 ,高达 3513μg/ g。此外 ,

维生素 E 的含量也相当丰富 ,达到 3183 mg/ g (表

1) 。与林跃鑫[12 ]报导的 F2785 深黄被孢霉菌粉的

营养成分 (油脂 57156 % ;蛋白质 21126 % ;必需氨基

酸与总氨基酸质量比 m ( EAA) / m ( TAA) 40108 % ;

V E 01151 mg/ g) 相比 ,2 种菌粉中油脂含量相当 ,

蛋白质含量虽然 AS 31341 0深黄被孢霉菌粉较低 ,

但由于其 EAA 比例较高 ,所以 EAA 含量两者基本

在同一水平 ,即每 100 g 菌粉中 EAA 含量均为 815 g

左右。值得关注的是 ,AS 31341 0深黄被孢霉菌粉

中 V E 含量远高于 (32 倍) F2785 菌粉 ,微量元素硒

更是 AS 31341 0菌粉所特有的。
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表 1 　深黄被孢霉菌粉营养成分构成

Table 1 　Nutritional composition of Mortierella isabellina Oudem mycelia

营养成分 质量比 营养成分 质量比

脂肪/ (g/ 100 g) 55. 5

脂肪酸/ % 14∶0 2. 2

16∶0 28. 2

16∶1 3. 9

18∶0 2. 7

18∶1 42. 2

18∶2 12. 3

18∶3 8. 5

饱和脂肪酸 33. 1

不饱和脂肪酸 66. 9

灰分/ (g/ 100 g) 5. 5

矿物质/ (mg/ 100 g) Fe 27. 1

Zn 0. 75

Cu 0. 25

Ca 217

Mg 55

K 292

Na 457. 2

Mn 1. 57

P 2 995

Se 3. 53

维生素/ (mg/ 100 g) E 383. 2

A 0. 079

　蛋白质/ (g/ 100 g) 14. 4

　氨基酸/ (mg/ 100 g) 天门冬氨酸 1 070

苏氨酸 510

丝氨酸 530

谷氨酸 2 260

脯氨酸 390

甘氨酸 480

丙氨酸 650

胱氨酸 120

缬氨酸 600

蛋氨酸 210

异亮氨酸 3 690

亮氨酸 2 190

酪氨酸 480

苯丙氨酸 560

赖氨酸 610

组氨酸 260

精氨酸 610

色氨酸 180

EAA 3 8 550

[ m ( EAA) / m ( TAA) ]33/ % 55. 5

　　　　　注 : 3 必需氨基酸 ;33 TAA 为总氨基酸。

212 　深黄被孢霉菌粉对大鼠体重的影响

由表 2 可见 ,5 组大鼠生长正常 ,实验组与对照

组大鼠体重均有不同程度增加 ,但各组间无显著性

差异 ( P > 0. 05) 。

表 2 　不同处理大鼠体重随时间的变化

Table 2 　Body weight of rats during experiment

处 理
受试物剂量①/

(g/ kg)

体 　重/ g

实验开始时 第 14 天 第 28 天
增重/ g

空白对照组 0 　 183. 3 ±12. 1 a 272. 5 ±16. 1 a 308. 3 ±20. 3 ab 125. 0 ±15. 3 a

溶剂对照组 1. 08 184. 6 ±12. 5 a 274. 2 ±14. 3 a 310. 1 ±17. 5 a 125. 5 ±18. 5 a

低剂量组 0. 36 185. 0 ±10. 8 a 268. 0 ±13. 9 b 303. 1 ±19. 5 c 118. 0 ±12. 9 a

中剂量组 0. 72 183. 5 ±11. 6 a 268. 4 ±14. 8 b 302. 9 ±19. 4 c 119. 4 ±20. 2 a

高剂量组 1. 08 185. 3 ±12. 1 a 272. 7 ±16. 2 a 305. 6 ±21. 5 bc 120. 4 ±16. 6 a

　　注 : ①空白和溶剂对照组分别灌胃与实验组受试物等容积的蒸馏水和普通调和油 ;表中数据均为平均值±标准差 ,同列不同字母表示数据

间存在显著性差异 ( P < 0. 05) ; n = 10。下同。

213 　深黄被孢霉菌粉对大鼠血清 TC浓度的影响

由表 3 可见 ,实验前各组大鼠血清 TC 浓度间

无显著性差异。实验第 14 天 ,中剂量和高剂量组大

鼠血清 TC 浓度虽然低于空白和溶剂对照组 ,但未

达到统计学差异 ;到第 28 天 ,高、中、低剂量组大鼠

血清 TC 浓度都明显低于空白和溶剂对照组 ,统计

处理结果具有显著性差异 ( P < 0. 05) ,表明深黄被孢

霉菌粉具有降低高脂血模型大鼠血清胆固醇的作用。
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表 3 　不同处理大鼠血清总胆固醇浓度 c ( TC)随时间的变化

Table 3 　Change of serum cholesterol of rats during experiment

处 理
受试物剂量/

(g/ kg)

c ( TC) / (mmol/ L)

实验开始时 第 14 天 第 28 天

空白对照组 0 　 1. 91 ±0. 30 a 3. 14 ±0. 39 ab 3. 54 ±0. 46 a

溶剂对照组 1. 08 1. 90 ±0. 20 a 3. 10 ±0. 44 ab 3. 51 ±0. 62 a

低剂量组 0. 36 1. 90 ±0. 24 a 3. 20 ±0. 36 a 3. 31 ±0. 52 b

中剂量组 0. 72 1. 93 ±0. 23 a 3. 00 ±0. 45 b 3. 17 ±0. 45 bc

高剂量组 1. 08 1. 97 ±0. 19 a 3. 00 ±0. 53 b 3. 03 ±0. 38 c

214 　深黄被孢霉菌粉对大鼠血清 TG浓度的影响

由表 4 可见 ,实验第 28 天 ,空白对照组、溶剂对

照组、低剂量组和中剂量组大鼠血清 TG浓度间无

显著性差异 ( P > 0105) ,而高剂量组大鼠血清 TG

浓度明显低于 2 对照组 ,且存在显著性差异 ( P <

0105) ,表明高剂量深黄被孢霉菌粉能够降低实验大

鼠血清 TG。

表 4 　不同处理大鼠血清甘油三酯浓度 c ( TG)随时间的变化

Table 4 　Change of serum triglyceride of rats during experiment

处 理
受试物剂量/

(g/ kg)

c ( TG) / (mmol/ L)

实验开始时 第 14 天 第 28 天

空白对照组 0 　 1. 26 ±0. 51a 1. 66 ±0. 65 a 2. 03 ±0. 31a

溶剂对照组 1. 08 1. 17 ±0. 39 a 1. 78 ±0. 38 a 2. 12 ±0. 41 a

低剂量组 0. 36 1. 25 ±0. 46 a 1. 71 ±0. 46 a 2. 08 ±0. 33a

中剂量组 0. 72 1. 22 ±0. 43 a 1. 68 ±0. 26 a 2. 00 ±0. 31a

高剂量组 1. 08 1. 14 ±0. 27 a 1. 68 ±0. 42 a 1. 79 ±0. 29 b

215 　深黄被孢霉菌粉对大鼠血清 HDL2C 浓度的

影响

由表 5 可见 ,3 个实验组的血清 HDL2C 浓度与

空白对照组和溶剂对照组相比均无显著性差异 ( P >

0105) , 表明在实验剂量下 , 深黄被孢霉菌粉对

HDL2C 水平没有影响。

表 5 　不同处理大鼠血清高密度脂蛋白胆固醇浓度 c ( HDL2C)随时间的变化

Table 5 　Change of serum HDL2C of rats during experiment

处 理
受试物剂量/

(g/ kg)

c ( HDL2C) / (mmol/ L)

实验开始时 第 14 天 第 28 天

空白对照组 0 　 0. 86 ±0. 09 a 0. 57 ±0. 05 a 0. 54 ±0. 04 a

溶剂对照组 1. 08 0. 88 ±0. 08 a 0. 60 ±0. 08 a 0. 58 ±0. 07 a

低剂量组 0. 36 0. 86 ±0. 08 a 0. 62 ±0. 10 a 0. 59 ±0. 11 a

中剂量组 0. 72 0. 93 ±0. 10 a 0. 62 ±0. 10 a 0. 59 ±0. 11 a

高剂量组 1. 08 0. 92 ±0. 10 a 0. 60 ±0. 08 a 0. 56 ±0. 11 a

216 　深黄被孢霉菌粉对大鼠血清 HDL2C与 TC浓

度比的影响

血清 HDL2C 与 TC 浓度比 c ( HDL2C) / c ( TC)

反映了心血管“保护因子”HDL2C 在 TC 中的比例。

由表 6 可见 ,第 28 天时 ,高剂量和中剂量组大鼠血

清 c ( HDL2C) / c ( TC) 均明显高于空白对照组 ,且具

有显著性差异 ( P < 0105) 。
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表 6 　不同处理大鼠血清高密度脂蛋白胆固醇与总胆固醇浓度比随时间的变化

Table 6 　Change of c ( HDL2C) / c ( TC) of rats during experiment

处 理
受试物剂量/

(g/ kg)

[ c ( HDL2C) / c ( TC) ]/ %

实验开始时 第 14 天 第 28 天

空白对照组 0 　 0. 46 ±0. 04 a 0. 18 ±0. 03 b 0. 16 ±0. 02 b

溶剂对照组 1. 08 0. 47 ±0. 04 a 0. 20 ±0. 04 a 0. 17 ±0. 04 ab

低剂量组 0. 36 0. 45 ±0. 06 a 0. 20 ±0. 04 a 0. 18 ±0. 05 ab

中剂量组 0. 72 0. 48 ±0. 05 a 0. 21 ±0. 04 a 0. 19 ±0. 05 a

高剂量组 1. 08 0. 47 ±0. 03 a 0. 21 ±0. 05 a 0. 19 ±0. 04 a

217 　深黄被孢霉菌粉对大鼠血脂水平的影响

由表 7 可见 ,以中剂量及高剂量的深黄被孢霉

菌粉灌胃 ,第 28 天时 ,与空白对照组相比 ,大鼠血清

TC分别下降 1013 %和 1413 % ,血清 TG分别下降

113 %和 1119 % ;与溶剂对照组相比 ,血清 TC 分别

下降 916 %和 1316 % ,血清 TG 分别下降 518 %和

1614 %。

表 7 　深黄被孢霉菌粉对大鼠血脂水平的影响

Table 7 　Effect of Mortierella isabellina Oudem mycelia on serum lipids in experimental rats

检测指标

浓度比/ %

低剂量组比

空白对照组

低剂量组比

溶剂对照组

中剂量组比

空白对照组

中剂量组比

溶剂对照组

高剂量组比

空白对照组

高剂量组比

溶剂对照组

TC - 6. 4 - 5. 7 - 10. 3 - 9. 6 - 14. 3 - 13. 6

TG 　2. 2 - 2. 3 - 1. 3 - 5. 8 - 11. 9 - 16. 4

HDL - C + 8. 6 + 2. 2 + 9. 2 + 2. 8 + 2. 9 - 3. 5

　　　注 :“ - ”“+ ”分别表示降低和升高。

3 　结论与讨论

深黄被孢霉菌粉富含多不饱和脂肪酸γ2亚麻

酸 (4712 mg/ g) ,维生素 E (3183 mg/ g) 及人体必需

微量元素 Se (3513μg/ g) 。给予高剂量 (1108 g/ kg)

的深黄被孢霉菌粉使喂饲高脂饲料大鼠的血清 TC

浓度明显低于空白对照组和溶剂对照组 ;血清 TG

浓度明显低于溶剂对照组 ;血清 HDL2C 与 TC 浓度

比明显高于空白对照组 , t 检验结果表明存在显著

性差异 ( P < 0105) , 表明深黄被孢霉菌粉具有调节

血脂作用。

深黄被孢霉菌粉中含有丰富的抗氧化剂维生素

E 和微量元素硒 ,二者在人体的抗氧化防御系统中

都扮演着重要的角色 ,而γ2亚麻酸在特定的条件下

同样发挥着类似抗氧化剂的作用[13 ] 。深黄被孢霉

菌粉中的维生素 E 和 Se 不仅能够保护油脂中的γ2
亚麻酸免受氧化 ,充分发挥γ2亚麻酸作为必需不饱

和脂肪酸和前列腺素 PGE1 前体的生理活性 ,而且

能与γ2亚麻酸一起共同发挥清除自由基抗氧化作

用 ,因而对高血脂、动脉粥样硬化及心血管疾病等具

有抑制作用 ;但是深黄被孢霉菌粉具体的调节血脂

作用的机制还需进一步的研究。
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生态环境系统是一个复杂多变的系统 ,具体到某一

个灌区来说 ,都有其独自的特点 ,因此 ,评价指标在

量化时 ,必须根据灌区的实际情况加以确定。
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