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自发性高血压大鼠在菜籽油干预下的生理机能与

肠道微生物变化分析
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摘要：为了探究进口菜籽油对自发性高血压大鼠（Spontaneously Hypertensive Rats, SHR）生理机能及肠道微生物

的影响作用，将 7 周龄 SHR 分为空白组和菜籽油组，分别饲喂标准饲料和添加 10 wt.% 菜籽油饲料；每三周测量一次血

压，三个月后解剖，采集血液、肠道内容物，摘取器官测定相关指标。相较空白组，第七周至第十三周菜籽油组 SHR 收

缩压极显著下降至 187.00 mmHg（P< 0.01），肾素和血管紧张素Ⅰ及肾脏指数均显著下降（P< 0.05）；菜籽油可显著提高

SHR 血液中甘油三酯，同时显著降低谷草转氨酶水平（P< 0.05）；菜籽油组 SHR 肠道微生物多样性提高，Romboutsia 和

Faecalibaculum 及 NK4A214_group 等菌属数量发生改变。以上结果显示，摄入三个月菜籽油能够降低 SHR 血液中肾素、

血管紧张素Ⅰ和谷草转氨酶水平，增加肠道内容物中微生物多样性从而显著降低 SHR 收缩压，但随着血中甘油三酯增高

也升高了肾脏指数；虽有部分有益微生物富集，但预防肿瘤和影响性功能的 Faecalibaculum 和 NK4A214_group 等菌属数量

下降，对 SHR 造成不利影响。结论：进口菜籽油的摄入能够改善 SHR 血压，调控其生理机能和肠道微生物相关指标，该

结果可为进口菜籽油运用于开发富含健康脂肪酸的功能食品提供理论基础。
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我国是全球菜籽油消费第一大国，自 2000 年开始，

中国从加拿大进口菜籽油数量急剧增加，目前加拿大

已成为中国菜籽油进口的最主要国家，加拿大菜籽油

进口份额常年占比总进口量 90% 以上 [1,2]  。

菜籽油中含有丰富的亚油酸（n-6）、α- 亚麻酸

（n-3）及脂溶性维生素，余顺波等 [3] 对 11 种油脂脂肪

酸的检测分析中发现双低菜籽油和普通菜籽油的亚油酸

在总脂肪酸中占比分别为 19.00 wt.% 和 17.55 wt.%，而

亚麻酸含量为 8.84 wt.% 和 7.6l wt.%，菜籽油 n-6 与 n-3
比例接近 2:1，单不饱和脂肪酸分别为 66.90 wt.% 和

64.57 wt.%，属于营养比例均衡，含高单不饱和脂肪

酸的植物性油脂，但其对高血压大鼠生理机能的影响

作用也有不同的研究见解。

Harris 等 [4] 在其研究中发现菜籽油是有益的植物

油，其添加在代谢综合征患者的饮食有正向作用，因

此推测菜籽油可能具有降低血压、改善肠道健康功效。

且在 Demonty 等 [5] 研究报告中表示，菜籽油中含有丰

富植物甾醇，可改善机体胆固醇水平，而胆固醇的改

善与血压水平的降低存在正相关关系。而在 Okuyama
等 [6,7] 近期研究发现，进口菜籽油会恶化自发性高血压

放射敏感性卒中倾向大鼠（Spontaneously Hypertensive 
Radio-sensitive Stroke-prone, SHRsp） 的 病 症， 引 起

脑出血，肾机能障碍，靶向破坏类固醇激素代谢。

Tatematsu 等 [8] 报告指出，与大豆油相比较，饲喂经完

全氢化菜籽油的雄性 SHRsp 至 12~16 周时，其血清胆

固醇水平与收缩压显著降低，而雌性 SHRsp 各指标未

见显著变化。也有研究表明，饲喂菜籽油饲料的大鼠

肾病发生率增加，部分大鼠有局部脑组织坏死迹象，

且菜籽油中的部分物质可以靶向破坏睾丸组织，使得

雄性动物精子质量下降，这可能是因为菜籽油植物甾

醇过高或菜籽油中含不饱和氢键的缘故  [9,10] 。目前鲜有

报道进口菜籽油对自发性高血压大鼠（Spontaneously 
Hypertensive Rats, SHR）生理机能及肠道微生物影响

的研究。本研究从血压相关指标、血脂、脏器指数、

肝机能及肠道微生物等方面综合探究进口菜籽油对

SHR 的影响作用，为其对 SHR 生理机能影响作用提

供基础数据。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

1.1.1 试验材料

菜籽油，加拿大五钻（PentaGem）进口；大鼠

饲料及垫料，小黍有泰（北京）生物科技有限公司；

包埋硬蜡（60 ℃），德国 Leica 徕卡公司；总胆固醇

（Total Cholesterol, T-CHO）、甘油三酯（Triglyceride, 
TG）、高密度脂蛋白胆固醇（High Density Lipoprotein 
Cholesterol, HDL-C）、低密度脂蛋白胆固醇（Low 
Density Lipoprotein Cholesterol, LDL-C）、谷草转氨酶

（Glutamic Oxaloacetic Transaminase, GOT）、 谷 丙 转

Abstract: Spontaneously hypertensive rats (SHR) were used as study subjects to examine whether imported rapeseed oil 

had any effect on their physiological functions and gut microbiota. Seven-week-old SHR were randomly divided into a control 

group and a rapeseed oil group fed with standard diet and diet supplemented with 10 wt.% rapeseed oil, respectively. Their blood 

pressure was measured every 3 weeks, and after 3 months, the rats were dissected, and samples of blood, intestinal contents, and 

organs were collected for the measurement of the relevant indices. Compared to the control group, the systolic blood pressure of 

SHR in the rapeseed oil group exhibited a significant decrease to 187.00 mmHg (P<0.01) from week 7 to 13. This was accompanied 

by significant reductions in the levels of renin and angiotensin I, and the kidney index (P<0.05). Furthermore, rapeseed oil led 

to a significant increase in the triglyceride blood content of SHR and a simultaneous significant decrease in the level of aspartate 

transaminase (P<0.05). Gut microbiota diversity in the rapeseed oil group showed an increase, with changes observed in the 

populations of Romboutsia, Faecalibaculum, and NK4A214_group bacteria. These results indicate that the consumption of 

rapeseed oil over a 2-month period led to decreased levels of renin, angiotensin I, and aspartate transaminase in the blood of SHR. 

Additionally, it resulted in increased microbial diversity in the intestinal contents, thereby leading to a significant decrease in 

systolic blood pressure in SHR. However, elevated levels of triglycerides in the blood were also associated with increased kidney 

index. Although certain beneficial microorganisms increased in abundance, reductions in the populations of bacteria such as 

Faecalibaculum and NK4A214_group, which are involved in tumor prevention and sexual function, adversely affected SHR. These 

findings indicate that imported rapeseed oil can lower blood pressure in SHR, regulate their physiological functions, and influence 

the gut microbiota-related indicators, thereby providing a theoretical foundation for for its potential application in the development 

of functional foods rich in healthy fatty acids.

Key words: rapeseed oil; spontaneously hypertensive rats; blood lipid; blood pressure; intestinal microbiota
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氨酶（Glutamic Pyruvic Transaminase, GPT）检测试剂

盒，南京建成生物工程研究所。

大鼠肾素（Renin）、大鼠血管紧张素Ⅰ（Angiotensin, 
ANG Ⅰ）、大鼠血管紧张素Ⅱ（Angiotensin, ANG Ⅱ）

ELISA 试剂盒，武汉新启迪生物科技有限公司。

1.1.2 实验动物

初始体质量 160~180 g，7 周龄雄性自发性高血压

大鼠（SHR）12 只，饲养于内蒙古生物制造重点实验

室动物房，购买于斯贝福（北京）生物技术有限公司，

许可证号 SCXK（京）2024-0001。

1.2 主要仪器

XH200 型恒温式无创血压测量仪，上海塔望智

能科技有限公司；MD3000 型生物信号采集处理系统，

北京金洋万达科技有限公司；EG1160 型石蜡包埋一

体机，德国 Leica 徕卡公司；KD-202A 型石蜡切片机，

金华科迪仪器设备有限公司；FlexStation3 型多功能酶

标仪，美国 Molecular Devices 公司。

1.3 方法

1.3.1 大鼠饲料制备

由小黍有泰（北京）生物科技有限公司按照大小

鼠维持饲料配方（次粉 28.6%、玉米粉 28.4%、面粉

18%、豆粕 16%、油脂 1.6%、磷酸氢钙 1.6%、鱼粉 1.5%、

食用盐 0.5%、氯化胆碱 0.26%、添加剂 3.53%，质量

分数）制成标准饲料；菜籽油饲料以标准饲料配方为

基础额外加入菜籽油制作成含 10 wt.% 菜籽油的菜籽

油饲料。

1.3.2 菜籽油脂肪酸测定

取 1.5 mL 菜籽油，加入 20 mL 体积比为 2:1 的氯

仿 - 甲醇溶液，涡旋振荡后取 1.5 mL 上层提取液置于

水解管中，向水解管中加入质量浓度为 20 g/L 的氢氧

化钠 -甲醇溶液，混合均匀后将水解管置于 95 ℃水浴

锅中水浴 30 min 后取出降温至 4 ℃后，加入 4 mL 体

积分数为 4% 三氯化硼 - 甲醇溶液混匀后 95 ℃水

浴 5 min，取出降温至 4 ℃后加入 2 mL 色谱级正己烷

溶液涡旋振荡后静置 15 min，2 000 r/min 离心 15 min，
取上层有机相经 0.22 μm 过滤膜后保存于进样瓶中保

存，待经气相色谱 -质谱联用仪分析。

气象色谱 - 质谱条件：色谱：SupelcoSPTM-2560
毛细管色谱柱（100 mm×0.25 mm×0.2 μm）；以氮气作

为载气；恒定流量 1.2 mL/min ；分流比 50:1 ；起始温

度 60 ℃，进样温度 265 ℃；进样量 2 μL。质谱：电子

轰击（EI）离子源；离子监测（SIM）模式；扫描范围

设定在 40~600 m/z。

以标准样品为基准，各脂肪酸保留时间定性，峰

面积归一化法定量。

1.3.3 实验动物分组及饲养条件

将 12 只 7 周龄雄性 SHR 于温度（23±2） ℃、相

对湿度 50%~60%、在模拟 12 h/12 h 的昼夜循环动物

房中，自主摄食、饮水，适应性饲养一周后按照体质

量平均分为空白、菜籽油两组，每组 6 只。空白组

SHR 饲喂大鼠标准饲料，菜籽油组 SHR 饲喂添加

10 wt.% 菜籽油的特殊饲料。解剖得到内蒙古营养学

会动物伦理委员会审核、批准，编号：NND2024061。

1.3.4 实验动物血压测量方法

利用恒温式无创血压测量仪对 SHR 尾部血压进行

测量，数据通过生物信号采集处理系统上传至电脑后

按照说明读取收缩压和舒张压数值，每三周测量记录

一次。

1.3.5 实验动物采样方法

SHR 饲喂三个月后用戊巴比妥钠麻醉后解剖。下

大静脉采血，加入 EDTA 二钠后于 2 500 r/min 离

心 8 min 分离血清与血细胞，将血清分装后待测。摘

取实验所需脏器，称重后置于 −80 ℃冰箱保存直至检

测分析。尸体无害化处理。计算脏器指数如下式（1）：

D =
m1

m0
×100%                                 （1）

式中：

D——脏器指数，g/g（%）；

m1——脏器质量，g ；

m0——SHR 体质量，g。

1.3.6 心脏和肾脏切片制作方法

  摘取大鼠心脏和肾脏后取心尖和肾间质处组织浸

泡于 10 wt.% 福尔马林固定液中 24 h，取出组织用不

同浓度的乙醇、二甲苯进行梯度脱水处理。脱水后分

别用软蜡和硬蜡浸渍心脏组织，而后用硬蜡包埋组织

块，使用组织切片机将包埋样本进行切割后将切片放

置于载玻片上进行染色，最后对组织切片做封片处理。

切片制作完成后使用电子显微镜进行观察。

1.3.7 生理机能相关指标测定

利用酶标仪及相关试剂盒按照检测说明书检测

SHR 血清中的血脂、肝激酶、肾素、血管紧张素等指标。

1.3.8 大鼠肠道内容物采集及菌群测定

解剖大鼠后在 10 min 内采集大鼠回肠内容物 3.5 g
至于 5 mL 冻存管内，将冻存管置入液氮中保存 24 h 后

取出冻存管放于干冰中送样进行检测，采用 16S rRNA
基因测序检测微生物多样性。
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1.3.9 数据处理

使用 Excel 2019 软件进行原始数据整理，SPSS 
26.0 进行数据计算及分析，Excel 2019、Graphpad 
Pism 9.5 进行图像绘制。进行方差分析及单因素

ANOVA 检验，P  ＜  0.05 为显著性差异，检验数据结果

以均值±标准差（X±SD）表示。

2  结果与分析

2.1 菜籽油脂肪酸组成分析

从表 1 可知本实验所用菜籽油饱和脂肪酸为

10.42 wt.%，单不饱和脂肪酸为 62.42 wt.%，其中油酸

含量最高为 59.02 wt.%，多不饱和脂肪酸为 24.71 wt.%，

其中亚油酸（n-6）、亚麻酸（n-3）占比分别为 18.53 wt.%
和 6.18 wt.%，与余顺波 [3]  等测得的普通菜籽油脂肪酸

组成基本一致。

  有研究发现，单不饱和脂肪酸中的油酸作为膳食

脂肪酸中的一类，通常被人们被称为“健康脂肪酸”，

其极易被机体吸收，且不易氧化沉积于体内，具有降

血糖、调节血脂等功效 [11,12] 。本研究所用菜籽油脂肪

酸组成中油酸含量达 60.51 wt.%，n-6/n-3 约为 3:1，符

合世界卫生组织推荐最佳比例 3:1~4:1，且本研究所用

菜籽油是脂肪酸组成有利于机体需要的高油酸植物油。

表 1  实验用菜籽油脂肪酸组成及含量（wt.%）

Table 1 Fatty acid composition of rapeseed oil (wt.%)

脂肪酸种类 菜籽油主要脂肪酸组成及含量

肉豆蔻酸（C14:0） 0.18±0.28

棕榈酸（C16:0） 6.25±0.17

棕榈油酸（C16:1） 1.09±0.05

十七烷酸（C17:0） 0.64±0.21

十七碳 -10- 烯酸（C17:1） 0.5±0.18

硬脂酸（C18:0） 3.55±0.2

油酸（C18:1） 60.51±1.3

亚油酸（C18:2） 18.99±0.27

α- 亚麻酸（C18:3） 6.34±0.02

花生酸（C20:0） 0.06±0.2

二十碳 -11- 烯酸（C20:1） 1.89±0.21

饱和脂肪酸（SFA）合计 10.68 

单不饱和脂肪酸（MUFA）合计 63.99

多不饱和脂肪酸（PUFA）合计 25.33 

n-6:n-3 3.00

主要脂肪酸总计 100

2.2 SHR血压变化

  由图 1 可知，随大鼠周龄增加，大鼠收缩压和舒

张压均存在上升趋势。饲养前四周中，空白组和菜籽

油组 SHR 收缩压和舒张压均以相同速率上升未有显著

差异。在第四周后空白组 SHR 收缩压上升速率加快，

至七周后上升速率趋缓，至第十三周时收缩压达到

195.50 mmHg，仍有明显上升趋势。菜籽油组收缩压

在第四周后上升速率减缓，稳步上升至第十三周，比

较空白组，其收缩压为 187.00 mmHg，具有极显著差

异（P  ＜  0.01）。后续仍有上升趋势，但上升趋势相较

空白组平缓。

相较空白组，饲喂开始时菜籽油组 SHR舒张压较

低，空白组和菜籽油组 SHR 饲喂初始舒张压分别为

138.50 mmHg 和 135.00 mmHg。空白组 SHR 舒张压在

第四周后稳步上升至第七周后呈下降趋势，但在十周

后以较低速率上升，第十三周舒张压为 168.83 mmHg，
仍有上升趋势。菜籽油 SHR 组舒张压在第四周后上升

速率减缓，在第七周后上升速率二次减缓后上升速率

不变，稳步上升，第十三周舒张压为 165.50 mmHg，
仍有上升趋势。

从总体趋势上看，前七周两组 SHR 收缩压和舒张

压随饲养周数增加而上升，空白组和菜籽油组收缩压

和舒张压在测量期结束时均仍有上升趋势。相较于空

白组，菜籽油组 SHR 收缩压在在第四周后得到有效控

制，而两组 SHR 舒张压在第十三周差值相较第一周未

见显著变化（P  ＞  0.05）。

图 1 饲养期间大鼠收缩压、舒张压变化曲线图

Fig.1 The graph of systolic and diastolic blood pressure 

of rats during feeding period
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2.3 SHR血压调节相关指标变化

如表 2 所示，相较空白组，菜籽油组 SHR 血清

中的肾素含量显著下降（P  ＜  0.05），血清中 ANG Ⅰ

含量均极显著降低（P  ＜  0.01），而 ANG Ⅱ水平未见

显著变化（P  ＞  0.05）。血清中的 ANG 水平与高血

压患者的血压高低程度呈正相关，其中 ANG Ⅱ是

收缩血管的主要活性物质，ANG Ⅱ含量降低可使

血管外周收缩强度减弱，平滑肌血管扩张，血管内

部阻力减小，血压降低，而 ANG Ⅱ水平受前体物

质 ANG Ⅰ影响，ANG Ⅰ水平受前体物质肾素影

响   [13-15] 。因此进口菜籽油虽通过显著降低 SHR 血

清中肾素和 ANG Ⅰ水平达到表观调控 SHR 收缩

压作用，但因并未显著降低 ANG Ⅱ水平，推测菜

籽油在 SHR 血清中 ANG Ⅰ合成 ANG Ⅱ过程中未

见显著作用或因食用菜籽油导致 SHR 血清中合成

ANG Ⅱ通路紊乱。

表 2  大鼠血液中血压调节相关指标水平（pg/mL）

Table 2 Levels of blood pressure regulation related indicators 

in rat blood (pg/mL)

组别 肾素 ANG Ⅰ ANG Ⅱ

空白组 51.36±5.00 93.09±4.24 3.48±0.67

菜籽油组 46.35±4.23* 81.36±4.29** 3.69±0.89

注：对比空白组，* 为 P  ＜  0.05，** 为 P  ＜  0.01。

2.4 SHR脏器指数对比

图 2 所示，空白组和菜籽油组 SHR 的肾脏指数

分别为 0.70 和 0.66。与空白组相比，菜籽油组肾脏

指数显著降低（P  ＜  0.05）。空白组和菜籽油组 SHR
的心脏指数分别为 0.38 和 0.38，两组间无显著差异

（P  ＞  0.05）。肾脏质量已被用作肾单位数的临床替代

物，为避免其数据受体型差异影响过大，通常用体质

量对肾脏质量进行校准。研究表明，肾单位数减少与

婴儿早产、出生体质量低、晚年患慢性肾病风险增加

密切相关，而肾脏缩小则与肾小球硬化、肾小管萎缩

等慢性肾病有关 [16,17] 。心脏作为高血压靶向损害的重

要器官之一，血压长期处于高水平会导致心肌肥厚和

心肌纤维化，因此常利用心室质量、心室内壁厚度判

断高血压严重程度，而心脏质量的变化对判断机体

高血压是否得到有效缓解具有重要意义 [18,19] 。因此长

期摄取菜籽油的 SHR 肾脏指数显著降低（P  ＜  0.05），
表明菜籽油可能提高 SHR 慢性肾病的患病率，而

菜籽油组 SHR 心脏指数与空白组相比并未显著变化

（P  ＞  0.05），说明 SHR 长期饲喂菜籽油后收缩压显著

变化与心脏指数未见线性关系。

图 2 脏器指数对比

Fig.2 Comparison of organ index

2.5 SHR心脏和肾脏组织学分析

如图 3 所示，3a 和 3b 分别为空白组和菜籽油组

SHR 心肌切片，3c 和 3d 为空白组和菜籽油组 SHR 肾

间质切片。两组心肌切片中心肌纤维着色明显，细胞

结构完整。空白组心肌切片中出现如图箭头所指多处

心肌肥大，且部分心肌细胞分界模糊，细胞间隙过小；

菜籽油组相较于空白组心肌肥大细胞数量减少，心肌

肥大症状有所缓解且细胞间间隙增大，但心肌肥大细

胞数量减少不显著。心肌肥大是心脏长期受病理性刺

激导致的不可逆结果，严重可导致心衰甚至死亡，而

高血压是导致心肌肥大的重要原因之一，因此自发

性高血压大鼠也常作为心肌肥大模型鼠运用于实验

中 [20] 。两组肾间质切片中，箭头所指处均有淤血、炎

性细胞浸润发生，两组切片在病症发生频率尚未见显

著变化，但菜籽油组肾间质细胞形态较空白组呈不规

则状。肾间质炎症和系膜增生性肾小球炎症是肾病病

理性表现的两种主要方式，而肾间质损伤往往与慢性

肾病、糖尿病肾病等疾病呈相关性 [21] 。由以上结果可

知，相较于空白组，菜籽油组 SHR 心肌肥大发生率未

见显著变化，但菜籽油组 SHR 心肌细胞肥大程度下降，

细胞间隙明显，心肌细胞结构完整，而菜籽油组 SHR
肾间质淤血、炎症状况未有缓解且细胞形态较不规则。

因此推测菜籽油的摄入能够轻度缓解大鼠心肌肥大症
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状，从而使得菜籽油组 SHR 收缩压降低。

图 3 SHR 心脏和肾脏切片图（HE，×200）

Fig.3 SHR heart and kidney sections (HE, ×200)

2.6 SHR血脂状况

由图 4 可知，相较于空白组，菜籽油组 SHR 血

清中 HDL-C、LDL-C、TC 未见显著变化（P  ＞  0.05），
TG 极显著升高（P  ＜  0.01）。HDL-C 作为胆固醇逆运

转的重要物质，具有抗氧化、抗血栓等重要作用，多

项研究表明 HDL-C 水平低会增加心脏相关疾病的发

生风险，而 LDL-C 水平与冠心病的发生和发展呈正相

关 [22,23] 。血液中的 TG、TC 能够为细胞代谢提供能量，

但 TG 水平过高容易诱发病理性肥胖、代谢综合征和

糖尿病等疾病，增加动脉粥样硬化风险 [24,25] 。比较空

白组，菜籽油组 SHR 的 TG 水平极显著升高，表明

SHR 大鼠摄取三个月菜籽油后，虽不会升高 SHR 患

心脏相关疾病的风险，但因血液中 TG 水平及显著提

高，可能影响血液中脂质代谢，从而间接增加 SHR 肥

胖、糖尿病、血管相关疾病的发生概率。综合分析长

期饲喂菜籽油对 SHR 血脂指标不利。 

图 4 血脂指标对比

Fig.4 Comparison of blood lipid indicators

2.7 SHR肝机能水平

由图 5 可知，与空白组相比，菜籽油组 SHR 血清

中 GOT 水平显著降低（P  ＜  0.05）而 GPT 水平未有

显著变化（P  ＞  0.05）。研究表明，在肝机能相关酶中

GOT 水平与血压正相关 [26] 。菜籽油组 SHR 血清中的

GOT 水平显著低于空白组，这与两组大鼠间收缩压

的终值趋势相符，这表明菜籽油可能通过降低 SHR
血清中 GOT 水平从而使得 SHR 血压降低。而当肝脏

受损时，肝脏中的 GOT 和 GPT 会释放到血液中，使

得血液中 GOT 和 GPT 浓度增加  [27] 。菜籽油组 SHR
血液中的 GOT 水平显著降低但 GPT 水平差异不显

著，推测三个月饲喂菜籽油可能对 SHR 肝脏未造成

损伤。

图 5 肝机能指标对比

Fig.5 Comparison of liver function indicators

2.8 SHR肠道内容物16s扩增子测序结果分析

如图 6 所示，6a 为大鼠肠道微生物主成分分析图

（PCA 图），6b 为大鼠肠道微生物多样性指数图，6c
为大鼠肠道中前 15 种微生物物种丰富度对比图。由

图 6a 可知，PC1 和 PC2 的贡献值分别为 22.29% 和

12.99%，空白组样品间落点分布集中，而菜籽油组有

部分落点分布较分散，推测菜籽油组个别样品存在明

显个体差异。在 PC1 轴中空白组与菜籽油组未有显著

差异，但在 PC2 轴中，空白组主要向负向分布而菜籽

油组主要为正向分布，因此菜籽油组与空白组相比，

在 PC2 轴上差异较为明显。

如图 6b 所示为空白组和菜籽油组大鼠肠道微生物

群多样性折线图，横坐标表示测序数量，纵坐标代表
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Alpha 多样性指数，从图中可知当测序条数达到 5 161
后，空白组和菜籽油组 Alpha 多向性指数基本趋于平

稳，这表明了测序结果的有效性。而在 Alpha 多向性

指数趋于平稳后，当测序条数为 10 313 条时，空白组

Alpha 多样性指数为 5.68，菜籽油组为 5.99 ；当测序

条数为 46 377 时，空白组 Alpha 多样性指数为 5.71，
菜籽油组为 6.03。结果表明菜籽油组 SHR 肠道中的微

生物群多样性高于空白组。据相关报道，高血压的发生

与微生物群多样性下降有密切相关 [28] 。因此推测菜籽油

可能通过提高 SHR 肠道微生物多样性降低高血压。

空白组和菜籽油组 SHR 肠道中前 15 种微生物

物种丰富度对比如图 6c 所示，空白组 SHR 肠道中

前 15 种微生物占比为 70.00%，其他微生物占比为

30.00% ；菜籽油组 SHR 肠道中前 15 种微生物占比为

60.00%，其他微生物占比为 40.00%。其中菌种（属）

Romboutsia、Akkermansia、UCG-005、Turicibacter、
Faecalibaculum 和 NK4A214_group 在空白组与菜籽

油组间存在显著差异。物种丰富度通常与倡导的健

康状态相关联，较低的丰富度可能导致多种基础疾

病，而不同微生物群落的占比变化则能够反映宿主的

代谢状态和免疫反应 [29] 。研究报道指出，在机体摄

入益生元后，Romboutsia 和 Turicibacter 等有益菌会

在肠道中富集，增加有益菌占比量，使其成为优势菌

群，增加了肠道微生物多样，有利于机体健康 [30] 。本

研究中，空白组 Romboutsia 和 Turicibacter 占比分

别为 7.97% 和 4.18%，菜籽油组占比分别为 14.66%
和 6.44%，相较于空白组，菜籽油组中的 Romboutsia
和 Turicibacter 占比提高，这表明长期摄取菜籽油可

使 SHR 肠道中有益微生物富集，同时也印证了图 b
中菜籽油组 SHR 肠道微生物多样性高于空白组的结

果。空白组中 Faecalibaculum 的占比为 5.32%，菜籽

油组中 Faecalibaculum 的占比为 0.82%，相较于空白

组，菜籽油组 SHR 肠道中 Faecalibaculum 的占比显著

下降。据报道，微生物群和唾液的组成会随着肿瘤的

发生而改变，目前已确定 Faecalibaculum rodentium 和

Holdemanella biformis 在肿瘤发生过程中严重不足 [31] 。

在本研究 SHR 解剖过程中，未发现菜籽油组 SHR 各

脏器有明显肿瘤病变，因此仅推测长期饲喂菜籽油

可能增加 SHR 患肿瘤风险。研究表明，相较于健康

个体，性相关器官中存在病变个体粪便中 NK4A214_
group 显著增多，且 NK4A214_group 与 SHRsp 神经

递质的释放和抗炎能力呈负相关。而 NK4A214_group
的显著增加对女性和男性生育功能具有一定保护作

用 [32,33] 。Hashimoto 等 [34] 和 Chowdhury 等 [35] 的研究显

示，脑卒中 SHRsp 大鼠摄入菜籽油和大豆油后，雄

性大鼠的精巢中雄激素水平减少约 50%，可能导致内

分泌紊乱、过敏症、行为异常、神经病症及癌症。本

研究中，NK4A214_group 在空白组和菜籽油组 SHR
肠道中分别占 0.72% 和 1.61%，菜籽油组 SHR 的

NK4A214_group 占比提高。由此可以推测，NK4A214_
group 占比在肠道中的变化与机体性功能可能存在负

反馈调节关系。在特定微生物调节高血压的研究表明，

当高血压得到改善时，肠道内容物中 Lactobacillus
和 Allobaculum 显 著 上 调， 而 Campilobacterota 和

norank_f_Muribaculaceae 明显下调 [36] 。在本研究空白

组 SHR 肠道中 Lactobacillus 与 Allobaculum 占比分别

为 7.64% 和 8.23%，菜籽油组 SHR 肠道中占比为 7.42%
和 7.74%，两组间无显著变化，因此可以推断菜籽油

并非通过对某个特定菌种的调控达到对 SHR 血压改善

的目的。

图 6 SHR 肠道微生物分析图

Fig.6 Analysis of gut microbiota in SHR
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3  结论

本研究通过饲喂 10 wt.%菜籽油饲料干预 SHR，
与空白组对比，从血压及血压相关生理机能、肠道微

生物等方面探究菜籽油对 SHR 的影响。研究表明，摄

取菜籽油在一定期间内对 SHR 血压有控制作用，但

由于调控血压的重要活性物质 ANG Ⅱ水平未见显著

变化，且肾脏指数降低，肾间质淤血、炎症状况未见

缓解，可能恶化 SHR 肾脏病症。血脂检测结果显示，

SHR 血液中 TG 水平极显著升高，使 SHR 患肥胖、代

谢疾病和血管疾病的风险增大；由 GOT 和 GPT 结果

可知，饲养期间菜籽油的摄取未造成 SHR 肝脏损伤。

SHR 摄取三个月菜籽油后肠道中微生物群多样性明显

提升，但菜籽油并非通过 Lactobacillus 和 Allobaculum
等与血压调控相关菌种的改变而改善 SHR 血压。

Faecalibaculum 和 NK4A214_group 等菌属在 SHR 肠道

中占比发生显著变化，推测长期摄取菜籽油可能导致

SHR 患肿瘤和性功能受损风险增高。综上，进口菜籽

油的摄入能够改善 SHR 血压，调控其生理机能和肠道

微生物相关指标。然而进口菜籽油的摄入与 SHR血压、

生理机能、肠道微生物调控之间是否存在相关通路需

进一步探究。
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