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银杏叶提取物和水溶性番茄浓缩物复合剂的

降血脂功效研究

陈雨欣  刘文挚  赵雅欣  郭月逸  赵江燕*

（北京联合大学生物化学工程学院， 北京  100023）

摘要：【目的】探究银杏叶提取物（GBE）和水溶性番茄浓缩物（WSTC）复合剂对高脂血症（HLP）大鼠的影响。

【方法】选取 40 只 SD 大鼠，10 只作为空白对照（CON）组，其余 30 只通过建立高脂模型后随机分为模型对照

（MOD）组、阳性对照（PC）组和 GBE+WSTC 复合剂组。给药 45 d 后，测定血清中血脂指标：总胆固醇（TC）、

甘油三酯（TG）、高密度脂蛋白胆固醇（HDL-C）和低密度脂蛋白胆固醇（LDL-C）的浓度；机理指标：低密度脂

蛋白受体（LDLR）、羟甲基戊二酸单酰辅酶 A 还原酶（HMG-CoAR）和胆固醇 7-羟化酶（CYP7A1）的质量浓

度；抗氧化指标：丙二醛（MDA）、总超氧化物歧化酶（T-SOD）、谷胱甘肽（GSH）和谷胱甘肽过氧化物酶

（GSH-Px）水平。【结果】与 MOD 组相比，在血脂指标中，GBE+WSTC 复合剂组血清中 TC 和 LDL-C 的浓度极

显著降低（P<0.01），TG 浓度极其显著降低（P<0.001），而 HDL-C 浓度无显著差异（P>0.05）；在机理指标中，

LDLR 质量浓度显著升高（P<0.05），HMG-CoAR 质量浓度显著降低（P<0.05），CYP7A1质量浓度极其显著升

高（P<0.001）；在抗氧化指标中，MDA 浓度极其显著降低（P<0.001），SOD 酶活力极其显著升高（P<0.001），而

GSH 质量浓度和 GSH-Px酶活力无显著差异（P>0.05）。【结论】GBE+WSTC 复合剂组可有效改善 HLP大鼠的

症状，该研究为降血脂功能研究提供了理论依据。
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Abstract: [Objective] This study aims to investigate the effect of the Ginkgo biloba leaf extract (GBE) and 

water-soluble tomato concentrate (WSTC) complex on hyperlipidemia (HLP) rats. [Method] From 40 SD rats, 10 

rats were selected as blank control (CON) group, and the remaining 30 rats were modeled for HLP and then 

randomly allocated into model control (MOD), positive control (PC), and GBE+WSTC complex groups. After 45 d 

of administration, serum samples were collected for the measurement of the levels of lipid indicators: 

concentrations of total cholesterol (TC), triglycerides (TG), high-density lipoprotein cholesterol (HDL-C), and 

low-density lipoprotein cholesterol (LDL-C); mechanism indicators were determined: mass concentrations of low-

density lipoprotein receptor (LDLR), hydroxy-3-methyl glutaryl coenzyme A reductase (HMG-CoAR), and 

cholesterol 7-hydroxylase (CYP7A1); antioxidant indicators were assayed: levels of malondialdehyde (MDA), 

total superoxide dismutase (T-SOD), glutathione (GSH), and glutathione peroxidase (GSH-Px). [Result] 

Compared with the MOD group, the GBE+WSTC complex group showed highly significant reducations in the 

concentrations of TC and LDL-C in the serum (P<0.01), and an extremely significant decrease in the 

［文章编号］ 1673-1689（2025）04-0107-08DOI：10.12441/spyswjs.20241106003

通信作者：赵江燕（1970—），女，本科，工程师，主要从事保健食品安全毒理学评价和功能评价研究。E-mail: jiangyanmail@263.net

收稿日期：2024⁃11⁃06 修回日期：2025⁃02⁃25

107



Journal of Food Science and Biotechnology 总第  301 期  | 2025 年  4 月  | 食品与生物技术学报

concentration of TG (P<0.001), while there was no significant difference in the concentration of HDL-C (P>0.05). 

Among the mechanism indicators, the mass concentration of LDLR was significantly increased (P<0.05), while the 

mass concentration of HMG-CoA was significantly decreased (P<0.05) in the GBE+WSTC complex group in 

comparison with the MOD group. Particularly, the mass concentration of CYP7A1 showed an extremely significant 

increase (P<0.001). In terms of antioxidant indicators, the GBE+WSTC complex group showed an extremely 

significant declined concentration of MDA (P<0.001), an extremely significant enhanced activity of SOD (P<0.001), 

and no significant difference in GSH and GSH-Px (P>0.05). [Conclusion] The GBE+WSTC complex can effectively 

alleviate the symptoms of HLP in rats. The findings provide a theoretical basis for the study of the blood lipid-

lowering function.

Keywords: hyperlipidemia; Ginkgo biloba leaf extract; water-soluble tomato concentrate; blood lipid indicators; 

mechanism indicators; antioxidant

随着人们生活方式的改变和不良饮食习惯的

影响，肥胖、糖尿病、脂肪肝、动脉粥样硬化等代谢

性疾病的发病率逐渐上升，已成为威胁大众健康

的普遍公共卫生问题。HLP 是这些慢性疾病的共

同特征［1］。HLP 是一种由脂肪代谢异常引起的代

谢性疾病，主要表现为 TC、TG、LDL-C 的浓度异

常升高［2］。大多数 HLP 是由原发性血脂紊乱引起

的，也有少数 HLP 是因为糖尿病、过量饮酒、肾脏

疾病、肝病、甲状腺功能减退、肥胖和某些药物等

引起的继发性疾病［3］。临床研究表明，HLP 是心

血管疾病的危险因素之一，可增加非缺血性心脏

衰弱的风险。除了在促进血管动脉粥样硬化形成

方面的作用外，HLP 还可能直接影响心脏，导致缺

血或再灌注损伤加重，以及引起对缺血预处理和

后处理等心脏保护干预措施的反应减弱［4］。然

而，目前使用的他汀类等降血脂药物常引起肝损

伤、神经系统损伤等副作用，因此寻找具有降血脂

活性的天然来源药物已经成为近年来的研究

热点［5］。

银杏是现存裸子植物中最古老的孑遗植物，

由于其观赏价值高和环境适应性强，现已在全球

温带和亚热带地区广泛种植［6］。银杏叶在食品、

保健、医药等领域发挥着重要作用。在传统中医

中，银杏叶具有活血祛瘀、疏通旁支祛痛、收肺止

气、降浊脂等功效［7］。现代药理学也证明，银杏叶

可用于预防和治疗心血管疾病，包括高血压、脑血

管疾病、外周动脉疾病、外周静脉疾病和雷诺现象

等［8-9］。银杏叶含有数百种生物活性化合物，包括

萜烯三内酯、类黄酮、脂肪酸、原花青素和多糖等。

萜内酯类化合物和黄酮类化合物是银杏叶的主要

有效活性成分，具有抗氧化及改善人体心血管功

能等生理功效［10-11］。Nofal等［12］通过建立高脂动物

模型探究左旋肉碱和 GBE 改善 HLP 的治疗机制，

发现与模型组相比，补充左旋肉碱和 GBE 可降低

血清中的 TC、TG、LDL-C 水平，提高 HDL-C 水平

和抗氧化能力，对预防和治疗 HLP 等相关疾病有

较大潜力。

WSTC 是一种去除脂溶性成分的番茄浓缩产

品，主要由核苷衍生物、酚类偶联物、类黄酮衍生

物和槲皮素衍生物组成［13］。研究表明，WSTC 有

助于维持正常的血小板活性和健康的血液流动，

并可有效防止胶原蛋白和凝血酶诱导的血小板聚

集等［14］。血小板是来源于骨髓巨核细胞的最小血

细胞成分，主要参与止血和血栓的形成，多年来也

作为确诊和治疗心血管疾病的关键［15-16］。 Liu

等［14］分别进行了体外和体内试验，发现 WSTC 在

体外可通过抑制血小板的聚集来抑制其与血管性

血友病因子的结合，从而降低血小板黏附率，提高

血小板的滚动速度，减轻炎症反应诱导的血流和

微循环异常，进而发挥治疗 HLP的作用。

综上所述，GBE 和 WSTC 对改善 HLP 都具有

一定的作用，但是将 GBE 和 WSTC 联合用药的研

究还鲜有报道，作用机制也尚不明确。因此，该研

究基于两者的降血脂功能和目前已有的文献资

料，通过联合用药的方法来探究其改善 HLP 大鼠

的作用，希望两者联合用药可以达到改善 HLP 的

协同作用，并为之后的研究提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　样品

GBE+WSTC 复合剂：内容物为棕黄色粉末
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（WSTC 150 mg、GBE 150 mg、麦芽糊精等辅料

780 mg）的蓝白胶囊，试验剂量为 0.27 g/kg。

GBE：购于广东青云山药业有限公司，其标志性

成分符合药典标准，其中萜类内酯质量分数≥6%，总

黄酮醇苷质量分数≥24%。

WSTC：由英国普罗维斯天然产物有限公司

开发的来源于番茄的提取物，其标志性成分为腺

苷、绿原酸、黄酮等。

阳性对照：阿托伐他汀钙片（立普妥），试验剂

量为 0.83 mg/kg。

1.2　实验动物

健康的 SPF 级雄性 SD 大鼠：购于北京华阜康

生物科技股份有限公司，体质量为 140~160 g，共

40只。单位许可证号：SCXK（京）2019-0008、实验

动物质量合格证：No. 110322231102072146。实验

动物饲养于北京联合大学应用文理学院保健食品

功能检测中心 SPF 级动物房，实验动物使用许可

证号：SYXK（京）2023-0013。该研究项目通过北

京联合大学应用文理学院保健食品功能检测中心

实验动物伦理委员会审查批准，动物伦理批准号：

JCZX11-2305-2。

1.3　仪器与试剂

1.3.1　仪器　

全自动生化分析仪：AU480 型，美国贝克曼库

尔特有限公司；酶标仪：SPARK 型，帝肯（上海）贸

易有限公司；紫外可见分光光度计：UV2450型，岛

津企业管理（中国）有限公司；电子天平：T1000型，

常熟市双杰测试仪器厂；离心机：TDL-40B 型，上

海安亭科学仪器厂。

1.3.2　试剂　

TC试剂盒、TG试剂盒、HDL-C试剂盒、LDL-C

试剂盒：中生北控生物科技股份有限公司；GSH 试

剂盒、GSH-Px 试剂盒、MDA 试剂盒、T-SOD 试剂

盒：南京建成生物工程研究所；LDLR 酶联免疫试

剂盒：武汉华美生物工程有限公司；HMG-CoA 酶

联免疫试剂盒、CYP7A1 酶联免疫试剂盒：上海酶

联生物科技有限公司。

1.4　方法

1.4.1　动物分组及处理　

动物分组分别为 CON 组、MOD 组、PC 组、

GBE+WSTC 复合剂组。采用混合型 HLP 动物模

型试验方法，将喂养普通饲料的 10 只大鼠作为

CON 组，将喂养高脂饲料的 30 只大鼠作为模型

组。模型组大鼠喂养高脂饲料 14 d 后，不禁食取

血，离心并分离出空白组和模型组大鼠的血清，检

测血清中 TC、TG、HDL-C、LDL-C 的浓度。根据

血清 TG 浓度将模型组随机分为 3 组：MOD 组、PC

组和 GBE+WSTC 复合剂组。GBE+WSTC 复合剂

组和 PC 组在给予高脂饲料的同时，每日灌胃一次

受试物；MOD 组在给予高脂饲料的同时，灌胃无

菌水；CON 组在给予基础饲料的同时，灌胃无菌

水。大鼠灌胃剂量 5 mL/kg，连续灌胃 45 d 后，不

禁食取血，测定各项指标。

1.4.2　样品功效成分质量分数的测定　

根据《保健食品理化及卫生指标检验与评价

技术指导原则（2020 版）》的方法测定 GBE+WSTC

复合剂的总黄酮和总皂苷的质量分数。

1.4.3　血清中血脂指标的测定　

干预（灌胃 45 d）结束后 ，取大鼠静脉血 ，

3 000 r/min离心 10 min分离出血清，收集上清液，参

照试剂盒说明书的方法测定大鼠血清中 TC、TG、

HDL-C、LDL-C 的浓度［17］。

1.4.4　血清中抗氧化指标的测定　

干预（灌胃 45 d）结束后 ，取大鼠静脉血 ，

3 000 r/min 离心 10 min 分离出血清，收集上清液，

参照试剂盒说明书的方法测定大鼠血清中 MDA、

GSH、SOD、GSH-Px的水平［18］。

1.4.5　血清中机理指标的测定　

干预（灌胃 45 d）结束后 ，取大鼠静脉血 ，

3 000 r/min 离心 10 min 分离出血清，收集上清液，

参 照 试 剂 盒 说 明 书 方 法 测 定 大 鼠 血 清 中

HMG-CoAR、CYP7A1、LDLR 的质量浓度。

1.5　数据处理

试验数据以平均值±标准偏差（x±SD）表示，

采用 SPSS 19.0 软件进行数据处理，采用独立样本

t 检验进行统计，考察各组间的统计学差异，使用

Origin作图和分析［19］。

2 结果与讨论

2.1　受试物对 HLP大鼠体质量的影响

由图 1 可知，给予模型组大鼠高脂饲料 14 d

后 ，根 据 TG 浓 度 随 机 分 为 MOD 组 、PC 组 和

GBE+WSTC 复合剂组，各组体质量均无显著差异

（P>0.05），说明该分组方法有一定的研究意义。
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分别给予受试物 45 d 后，各组体质量均无显著差

异（P>0.05），说明受试物不会对体质量产生影响。

2.2　样品功效成分质量分数测定结果

黄酮类化合物是一类重要的天然物质，具有

多酚结构，由 2个苯基环和 1个杂环组成［20］。作为

植物的次生代谢产物之一，黄酮类化合物主要存

在于水果、蔬菜、谷物以及树皮和茎等可食用植物

部位，具有显著的抗氧化作用［21］。药理学研究表

明，黄酮类化合物具有扩张血管、调节血脂、降低

血糖、抑制心肌细胞凋亡和预防心肌缺血性损伤

等功能［22］。同样，皂苷作为植物代谢产物之一，也

被证明具有缓解血糖升高、调节脂质代谢和减少

体内脂肪的特性，并可通过调节与脂质代谢相关

的基因表达，促进 TC 和 TG 的分解代谢［23］。黄酮

类化合物和皂苷作为银杏叶和番茄提取物的主要

成分之一，对于治疗心血管疾病具有重要作用。

本研究中，GBE+WSTC 复合剂组的总黄酮质量分

数为 2.1%，总皂苷质量分数为 3.26%，进一步证明

GBE+WSTC 复合剂具有降低血脂的功能。

2.3　受试物对 HLP大鼠血清中血脂指标的影响

HLP 通常以血清中脂质或脂蛋白异常为特

征，主要包括 TC、TG、LDL-C 和 HDL-C 等，这些脂

蛋白在平衡血脂方面具有重要作用［24］。血脂升高

主要表现为 TC、TG、LDL-C 水平升高和 HDL-C 水

平降低［25］。TG 水平升高是反映多种致动脉粥样

硬化脂蛋白异常积聚的关键指标，而低密度脂蛋

白（LDL）通过 LDL 受体和清道夫受体运输细胞表

面的胆固醇防止脂质过度积累，受损的 LDL 受体

会通过积累细胞内脂质进一步促进动脉粥样硬化

的发展，在存在自由基的情况下，LDL 可以转化为

氧化的低密度脂蛋白（ox-LDL），从而刺激动脉粥

样硬化的形成。HDL 可以反向转运胆固醇，帮助

去除动脉壁中的胆固醇，保护血管内皮细胞，并减

少平滑肌细胞对 LDL 的摄入，从而抑制糖胺聚糖

的合成和平滑肌细胞的增殖［26］。

给予 GBE+WSTC 复合剂组大鼠受试物 45 d

后 ，不 禁 食 取 血 ，测 定 各 组 血 清 中 TC、TG、

HDL-C、LDL-C 的浓度。由图 2 可知，MOD 组的

TC、TG、HDL-C 和 LDL-C 浓度与 CON 组相比差

异均极其显著（P<0.001），表明造模成功。分别通

过阿托伐他汀钙片和 GBE+WSTC 复合剂治疗后，

与 MOD 组相比，PC 组和 GBE+WSTC 复合剂组的

TC、TG、LDL-C 浓 度 均 呈 下 降 趋 势 ，且 与

GBE+WSTC 复合剂组的 TG 浓度差异极其显著

（P<0.001）、TC 和 LDL-C 浓 度 差 异 极 显 著

（P<0.01）、HDL-C浓度差异不显著（P>0.05），表明

GBE+WSTC 复合剂可能是通过降低 TC、TG 和

LDL-C 的浓度达到降低血脂的效果，且其对 TG 的

影响最大，对 HDL-C 的影响较小。

2.4　受试物对 HLP大鼠血清中机理指标的影响

HMG-CoAR 是胆固醇生物合成中的限速酶，

在调节脂质稳态中起重要作用，被认为是胆固醇

合成的标志物［27］。CYP7A1 是胆汁酸合成经典途

径中的一种限速酶，它可以将胆固醇代谢成 7α-羟

基胆固醇，随后转化为 7α-羟基 -4-胆甾烯 -3-酮，使

胆固醇分解代谢并维持胆固醇稳态，而 LDLR 具

有维持体内胆固醇稳态的作用［28-29］。

给予 GBE+WSTC 复合剂组大鼠受试物 45 d
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图 1　高脂饲料及受试物对大鼠体质量的影响

Fig. 1　Effects of high-fat diet and test substance on the body mass of rats
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后 ，不 禁 食 取 血 ，测 定 各 组 血 清 中 LDLR、

HMG-CoAR、CYP7A1 的质量浓度。由图 3 可知，

MOD 组与 CON 组相比 ，各指标均无显著差异

（P>0.05）。 分 别 通 过 阿 托 伐 他 汀 钙 片 和

GBE+WSTC 复合剂治疗后，与 MOD 组相比，PC

组和 GBE+WSTC 复合剂组的 LDLR、CYP7A1 质

量浓度均有上升趋势，且 GBE+WSTC 复合剂组的

CYP7A1 质量浓度极其显著上升（P<0.001），而

HMG-CoAR 质量浓度显著下降（P<0.05）。结果

表 明 ，GBE+WSTC 复 合 剂 可 通 过 抑 制

HMG-CoAR 的生成，提高 LDLR 受体活性，并促进

CYP7A1 的生成，从而达到降血脂的作用，且该复

合剂对 CYP7A1的影响最显著。

2.5　受试物对 HLP大鼠血清中抗氧化指标的影响

MDA、SOD、GSH 和 GSH-Px 是衡量体内抗氧

化活性和清除自由基能力的重要指标［30］。MDA

作为脂质过氧化的终产物，一方面能够灵敏地反

映机体脂质过氧化的水平，另一方面可改变细胞

膜的通透性，阻止细胞内外的物质流通，从而导致

HLP 病情加重。SOD 水平反映了细胞内抗氧化酶

系统的负荷，可间接反映细胞内自由基的水平。

GSH 作为重要的还原剂，可参与体内多种氧化还

原反应。GSH-Px 通常可作为细胞抗氧化防御的

核心成分 ，一般情况下是活性氧（ROS）的电子

供体［31］。

给予 GBE+WSTC 复合剂组大鼠受试物 45 d

后，不禁食取血，测定各组血清中MDA、SOD、GSH、

GSH-Px 水平。由图 4 可知，与 CON 组相比，MOD

组的 MDA、SOD、GSH、GSH-Px 水平均呈下降趋

势，其中 SOD、GSH 水平差异极显著（P<0.001），

GSH-Px水平差异显著（P<0.01），而 MDA水平无显

著差异（P>0.05）。由此可知，高脂饲料对大鼠血清

中 SOD、GSH、GSH-Px水平的影响较大，对MDA水
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图 2　受试物对高血脂模型大鼠血脂指标的影响

Fig. 2　Effects of test substance on blood lipid indicators in the rat model of hyperlipidemia
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平无明显影响。分别通过阿托伐他汀钙片和

GBE+WSTC复合剂治疗后，与 MOD组相比，PC组

和GBE+WSTC复合剂组的MDA、SOD水平均有差

异，其中 GBE+WSTC 复合剂组的 MDA、SOD 水平

和 PC 组 的 SOD 水 平 均 表 现 出 极 其 显 著 差 异

（P<0.001）。由此可知，GBE+WSTC联合用药具有

较好的MDA清除率，可增强 SOD酶活力，有效清除

自由基，从而缓解高脂处理带来的氧化压力，但可能

不通过影响GSH-Px的代谢和GSH水平来减轻高脂

处理引起的氧化压力对机体的损伤。
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图 3　受试物对高血脂模型大鼠机理指标的影响

Fig. 3　Effects of test substance on mechanism indicators in the rat model of hyperlipidemia
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图 4　受试物对高血脂模型大鼠抗氧化指标的影响

Fig. 4　Effects of test substance on levels of antioxidant indicators in the rat model of hyperlipidemia
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3　结论

作者探究了 GBE 和 WSTC 联合使用对 HLP

大鼠血清中血脂指标（TC、TG、HDL-C、LDL-C 浓

度）、机理指标（LDLR、HMG-CoAR、CYP7A1 质量

浓 度 ）以 及 抗 氧 化 指 标（MDA、T-SOD、GSH、

GSH-Px 水平）的影响。结果表明，与 MOD 组相

比，在血脂指标中，GBE+WSTC 复合剂可以极显

著降低血清中 TC 和 LDL-C 的浓度（P<0.01），且可

极其显著降低 TG 浓度（P<0.001）；在机理指标中，

LDLR 质量浓度显著升高（P<0.05），HMG-CoAR

质量浓度显著降低（P<0.05），该复合剂对 CYP7A1

的改善效果极其显著（P<0.001）；在抗氧化指标

中，该复合剂对 MDA 和 SOD 水平都有极其显著

的影响（P<0.001）。通过测定 GBE+WSTC 复合剂

中总黄酮和总皂苷的质量分数进一步证明了其具

有良好的降血脂作用，具有较大的开发潜力。综

上所述，GBE 和 WSTC 联合使用可以改善 HLP 大

鼠体内自由基代谢紊乱，恢复机体氧化及抗氧化

系统的动态平衡，且不对大鼠体质量造成影响。

因此，将 GBE 和 WSTC 联合使用为开发创新型降

血脂药提供了新的选择，但目前其作用机制尚不

明确，未来还需进一步探究。
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