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芒果苷单钠盐对高胆固醇血症大鼠肝脂质代谢及 PCSK9/LDLR 途径的 

影响 
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摘  要：目的  观察芒果苷单钠盐对高胆固醇血症大鼠肝脂质代谢及前蛋白转化酶枯草溶菌素 9（PCSK9）/低密度脂蛋白受

体（LDLR）的作用。方法  选取 SD 大鼠 40 只，将其按体质量随机分为对照组、模型组、阿托伐他汀钙片组、芒果苷单钠

盐组，每组 10 只。除对照组外，其余各组采用高脂饲料喂养法建立高胆固醇血症模型。造模成功后，阿托伐他汀钙片组 ig

阿托伐他汀钙片 5 mg/kg，芒果苷单钠盐组 ig 80 mg/kg 芒果苷单钠盐，给药 8 周后，观察各组体质量及肝脏指数变化，生化

法检测各组血脂指标[三酰甘油（TG）、总胆固醇（TC）、高密度脂蛋白胆固醇（HDL-C）、低密度脂蛋白胆固醇（LDL-C）]，

肾功能、血清酶指标[肌酐（CRE）、血清尿素（UREA）、肌酸激酶（CK）、乳酸脱氢酶（LDH）]及肝组织游离胆固醇（FC）、

总胆汁酸（TBA）的含量，苏木精–伊红染色（HE）观察大鼠肝组织形态学变化，RT-PCR 检测肝组织中白细胞介素-1β（IL-

1β）和 CD68 mRNA 表达，Western blotting 及 RT-PCR 检测肝组织中 PCSK9、LDLR 的蛋白及 mRNA 表达。结果  与模型

组相比，各给药组大鼠体质量和肝脏指数明显降低（P＜0.05）；血清中 TC、LDL-C 及 CRE、UREA、CK、LDH 水平显著降

低，HDL-C 水平显著升高（P＜0.05）；肝组织中 FC 含量降低，TBA 含量升高（P＜0.05）；肝脏脂肪变性改善明显；肝组织

IL-1β、CD68 mRNA 表达明显减少（P＜0.05），同时显著降低了 PCSK9 的蛋白和 mRNA 水平，提升了 LDLR 的蛋白和 mRNA

水平（P＜0.05）。结论  芒果苷单钠盐可有效调节高胆固醇血症大鼠肝胆固醇代谢，减轻高脂造成的心肾功能损害，其作用

可能与调节肝脏 PCSK9/LDLR 信号通路的表达，改善脂质代谢紊乱相关。 
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Abstract: Objective  To observe the effects of mangiferin monosodium salt on hepatic lipid metabolism and PCSK9/LDLR in 

hypercholesterolemic rats. Methods  Forty SD rats were selected and randomly divided into 4 groups according to their body mass: 

control group, model group, Atorvastatin Calcium Tablets group, and mangiferin monosodium salt group, with 10 rats in each group. 

In addition to the control group, the other groups were fed with high-fat diet to establish hypercholesterolemia model. After the 
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establishment of the model, the Atorvastatin Calcium Tablets group was ig Atorvastatin Calcium Tablets 5 mg/kg, mangiferin group 

was ig mangiferin 80 mg/kg, mangiferin monosodium salt group was ig 80 mg/kg mangiferin monosodium salt, respectively. After 8 

weeks of administration, observe the changes of body mass and liver index in each group. Detect the four items of blood lipids (TC, 

TG, LDL-C, HDL-C) in serum, renal function, serum enzyme indexes (CRE, UREA, CK, LDH), and the contents of FC and TBA in 

liver tissue by biochemical method. HE staining was used to observe the morphological changes of rat liver. The mRNA expression of 

IL-1β and CD68 in liver tissue were detected by RT-PCR. Western blotting and RT-PCR were used to detect the protein and mRNA 

expression of PCSK9 and LDLR in liver tissues. Results  Compared with the model group, the body mass and liver index of rats in 

each group were significantly decreased (P < 0.05). The levels of TC, LDL-C, CRE, UREA, CK, LDH in serum were significantly 

decreased, but HDL-C was increased (P < 0.05). The content of FC in liver tissue was decreased, and the content of TBA was increased 

(P < 0.05). The liver steatosis was significantly improved. mRNA Expression of IL-1β in liver tissue was significantly increased, and 

CD68 was significantly decreased (P < 0.05). The protein and mRNA level of PCSK9 was significantly decreased, and the levels of 

LDLR was increased (P < 0.05). Conclusion  Mangiferin monosodium salt can effectively regulate the liver cholesterol metabolism 

in hypercholesterolemic rats and reduce the damage of heart and kidney function caused by hyperlipidemia, which may be related to 

regulating the expression of PCSK9/LDLR signal pathway in the liver and improving the disorder of lipid metabolism. 
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高胆固醇血症是指血浆胆固醇及低密度脂蛋

白（LDL）水平升高，引发脂质代谢异常和内皮细

胞损失的一种常见代谢性疾病，是动脉粥样硬化性

心血管疾病等诸多心脑血管疾病主要危险因素[1]。

流行病学研究证实，高胆固醇是动脉粥样硬化性心

血管疾病的关键病理基础，也是引起动脉粥样硬化

性心血管疾病发病率上升的关键原因[2]。降低脂质

水平、改善脂质堆积情况对动脉粥样硬化性心血管

疾病的发生发展具有一定的延缓作用[3]。胆固醇不

溶于水，在血液中的运输主要以脂蛋白颗粒介导，

LDL 是运载胆固醇的主要载体，其在血管组织中过

度积累，可造成一系列心脑血管问题[4]。研究证实，

增加低密度脂蛋白受体（LDLR）的活性可降低 LDL

浓度，从而降低动脉粥样硬化性心血管疾病患病风

险[5]。前蛋白转化酶枯草溶菌素 9（PCSK9）与 LDLR

亲和力较强，可与肝脏 LDLR 结合，并诱导 LDLR

在溶酶体中降解，减少 LDLR 的再循环，通过靶向

调节 PCSK9/LDLR 通路可有效改善胆固醇代谢和

血脂异常[6]。 

芒果苷是知母根茎中提取的活性成分，具有较

强的抗炎、抗氧化活性和降糖、调脂功能，然而由

于芒果苷水溶性差，生物利用度低，难以制备稳定

药液，使其临床应用受限[7-8]。本研究前期参考邓家

刚等[9]方法合成芒果苷单钠盐，提高了其溶解性。

在此基础上，本实验通过建立高胆固醇血症大鼠模

型，观察芒果苷单钠盐对大鼠脂代谢和胆固醇代谢

的调节作用，并探讨其调控 PCSK9/LDLR 信号通路

发挥作用的分子机制。 

1  材料与方法 

1.1  实验动物 

SPF 级 SD 大鼠 50 只，雄性，4 周龄，体质量

180～220 g，由河北省实验动物中心提供[生产许可

证号 SCXK（冀）2021-002]，实验开始前 1 周于温

度（25±2）℃、相对湿度（45±5）%的 SPF 级动

物房中适应性喂养，保持 12 h 光照与黑暗各半。动

物实验经沧州市中心医院实验动物伦理委员会审

核通过，伦理审批号 2022-102-01。 

1.2  实验仪器 

AU480 全自动生化分析仪（美国 Beckman 

Coulter 公司），GENIOSPLOS 酶标仪（瑞士 Tecan

公司），RM 2235 石蜡切片机（德国 Leica 公司），

DM750 光学显微镜（德国 Leica 公司），DYY-Ⅲ-8B

电泳仪（上海纳识生物科技有限公司），Bio-Profil 

GDS 凝胶成像系统（法国 URMAT 公司），ABI750

荧光定量 PCR 仪（美国 ABI 公司）。 

1.3  药品和试剂 

阿托伐他汀钙片（规格 20 mg/片，批号 220221）

购自齐鲁制药有限公司；芒果苷单钠盐为实验室自

制，质量分数 95%；大鼠基础饲料、高脂饲料（猪

油 4.5%、胆固醇 2%，胆酸盐 0.3%）购自北京科澳

协力饲料有限公司；苏木精–伊红染色（HE）试剂

盒（批号 228107）购自上海生工生物工程有限公司；

PCSK9、LDLR、β-actin 鼠单克隆抗体（批号 058107、

059653、052041）购自美国 Santa Cruz 公司，；RNA

提取、反转录试剂盒（批号 DR061A、D531A）购

自日本 TaKaRa 公司；基因上下游引物（货号 S0618）
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由上海捷瑞生物工程有限公司提供。 

1.4  模型建立和分组治疗 

SD 大鼠适应性喂养 1 周后称体质量标记，按

体质量随机分为对照组、模型组、阿托伐他汀钙片

组、芒果苷单钠盐组，每组各 10 只。对照组给予普

通饲料喂养，其余各组给予高脂饲料连续喂养 4 周

以复制高胆固醇血症模型，以血清总胆固醇（TC）、

低密度脂蛋白胆固醇（LDL-C）水平显著升高为模

型成功标准。模型制备成功后，阿托伐他汀钙片组

参照文献报道[10]ig 给予阿托伐他汀钙片生理盐水

混悬液 5 mg/kg 干预，芒果苷单钠盐组根据前期实

验结果 ig 给予 80 mg/kg，1 次/d，给药 8 周；对照

组、模型组 ig 等体积生理盐水。ig 期间，对照组给

予普通饲料喂养，其余大鼠继续给予高脂饲料。 

1.5  体质量和肝脏指数观察 

各组于末次给药后称量大鼠体质量，处死后称

取肝组织，去除包膜，称取肝脏湿质量，计算肝脏

指数：肝脏指数＝肝湿质量/体质量。 

1.6  血脂及血清酶水平检测 

末次给药后，各组大鼠禁食不禁水 12 h，麻醉

后经腹主动脉采血并处死，血液样本置于无菌试

管，3 000 r/min（离心半径 4 cm）离心 15 min 后取

血清，分装放置于−20 ℃保存待测。临测前于室温

下平衡 1 h，3 000 r/min 离心 15 min，采用自动生

化分析仪检测血清中三酰甘油（TG）、TC、高密度

脂蛋白胆固醇（HDL-C）、LDL-C 以及肌酐（CRE）、

血清尿素（UREA）、肌酸激酶（CK）、乳酸脱氢酶

（LDH）的水平。 

1.7  肝组织游离胆固醇（FC）、总胆汁酸（TBA）

检测 

末次给药后，各组大鼠禁食不禁水 12 h，麻醉

取血后处死，取部分肝组织，加入预冷生理盐水后，

匀浆机制成 10%肝组织匀浆，3 000 r/min 离心 15 

min 去除杂质，取组织上清冻存于−20 ℃备用。组

织上清于室温下平衡 1 h，3 000 r/min 离心 15 min，

采用自动生化分析仪检测 FC 和 TBA 的含量。 

1.8  肝组织病理学观察 

大鼠麻醉处死后取肝组织，切取部分边缘齐整

的组织置于 10%福尔马林溶液中浸泡，固定 48 h 后

经各级乙醇脱水，二甲苯透明，于液体石蜡中包埋，

切片机作 5 μm 厚切片，经苏木精染色，1%盐酸乙

醇分化，伊红染色后，再进行脱水及封片，于正置

光学显微镜下观察肝组织病理形态改变并摄像。 

1.9  肝组织 PCSK9、LDLR 蛋白表达检测 

大鼠麻醉处死后取肝组织 100～200 mg 分装保

存于−80 ℃待测，检测前将组织解冻，无菌剪剪碎

成若干碎块，加入 RIPA 裂解液于冰上裂解，采用

BCA 法测定裂解上清蛋白浓度，根据蛋白浓度加入

RIPA 和 Loading Buffer 稀释。制胶后上样 10 μL 蛋

白样品，电泳分离，转膜后加入 5%封闭液封闭，滴

加一抗（PCSK9、LDLR、β-actin 鼠单克隆抗体，1∶

1 000 稀释）于 4 ℃过夜，滴加二抗（HRP 标记的

山羊抗兔 IgG 抗体，1∶5 000 稀释）于室温孵育 2 h，

加入显影剂后，凝胶成像系统曝光拍照，Image J 软

件分析各蛋白条带灰度值，以 β-actin 为内参，计算

PCSK9、LDLR 的蛋白相对表达量。 

1.10  肝组织白细胞介素 -1β（IL-1β）、CD68、

PCSK9、LDLR mRNA 表达检测 

大鼠麻醉处死后取肝组织 50 mg 分装保存于

−80 ℃待测，检测前将组织解冻，无菌剪剪碎成若

干碎块，Trizol 一步法提取肝组织总 RNA，紫外分

光光度法检测总 RNA 浓度，取 2 μg 组织 RNA 逆

转录提取 cDNA，以 cDNA 为模板，检测 IL-1β、

CD68、PCSK9、LDLR mRNA 表达。IL-1β 上游引

物：5’-TGGCAACTGTCCCTGAACTC-3’，下游引

物：5’-GTCGAGATGCTGCTGTGAGA-3’；CD68 上

游引物：5’-AATGTGTCCTTCCCACAAGC-3’，下游

引 物 ： 5’-GGCAGCAAGAGAGATTGGTC-3’ ；

PCSK9 上游引物：5’-GGAACCTGGAGCGGATTA 

CC-3’，下游引物：5’-GTCACACTTGCTGGCCTGT 

C-3’；LDLR 上游引物：5’-ACGGCGTCTCTTCCTA 

TGAGA-3’，下游引物：5’-CCCTTGGTATCCGCAA 

CAGA-3’；β-actin 上游引物：5’-CACGATGGAGG 

GGCCGACCATC-3’，下游引物：5’-TAAAGACCTC 

TATGCCAACCAGT-3’。反应条件为：95 ℃、2 min，

变性、退火、延伸各为 95 ℃、5 s，60 ℃、30 s，

72 ℃、15 s，交替重复 40 个循环，以 β-actin 为内

参，目的基因 mRNA 相对表达量用 2−ΔΔCt 法分析。 

1.11  统计学分析 

实验数据采用 SPSS 20.0 软件分析，两组间比

较采用两独立样本 t 检验，组内比较采用配对 t 检

验，数据以x ± s 表示。 

2  结果 

2.1  体质量和肝脏指数变化 

与对照组相比，模型组大鼠体质量、肝脏指数

增加明显（P＜0.05）；与模型组相比，阿托伐他汀
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钙片组、芒果苷单钠盐组体质量、肝脏指数均明显

下降（P＜0.05），见表 1。 

表 1  各组体质量、肝脏指数比较（x ± s，n = 10） 

Table 1  Comparison of weight and liver index in each  

group (x ± s, n = 10 ) 

组别 
剂量/ 

(mg·kg−1) 
体质量/g 肝脏指数/% 

对照 — 308.55±33.48 2.03±0.45 

模型 — 441.60±50.21* 3.71±0.63* 

托伐他汀钙片 5 324.38±22.35# 2.54±0.52# 

芒果苷单钠盐 80 335.61±26.40# 2.83±0.49# 

与对照组比较：*P＜0.05；与模型组比较：#P＜0.05 

*P < 0.05 vs control group; #P < 0.05 vs model group 

2.2  血清 TC、TG、HDL-C、LDL-C 水平 

与对照组相比，模型组血清中的 TC、LDL-C 水

平明显升高，HDL-C 水平明显降低（P＜0.05）；与

模型组大鼠相比，阿托伐他汀钙片组、芒果苷单钠

盐组的血清 TC、LDL-C 的水平明显下降，HDL-C

水平明显升高（P＜0.05），见表 2。 

2.3  肝脏 FC、TBA 含量 

与对照组相比，模型组肝组织中 FC 含量明显

升高，TBA 含量明显降低（P＜0.05）；与模型组大

鼠相比，阿托伐他汀钙片组、芒果苷单钠盐组肝组

织中 FC 含量明显下降，TBA 含量升高（P＜0.05），

见表 3。 

表 2  各组血清 TC、TG、HDL-C、LDL-C 水平比较（x ± s，n = 10） 

Table 2  Comparison of serum levels of TC, TG, HDL-C, and LDL-C in each group (x ± s, n = 10 ) 

组别 剂量/(mg·kg−1) TC/(mmol·L−1) TG/(mmol·L−1) HDL-C/(mmol·L−1) LDL-C/(mmol·L−1) 

对照 — 1.65±0.24 0.43±0.38 1.26±0.81 0.29±0.08 

模型 — 3.89±0.43* 0.52±0.21 0.63±0.42* 1.27±0.25* 

托伐他汀钙片  5 3.06±0.35# 0.42±0.54 1.07±0.54# 0.43±0.32# 

芒果苷单钠盐 80 3.28±0.40# 0.48±0.65 0.95±0.39# 0.67±0.45# 

与对照组比较：*P＜0.05；与模型组比较：#P＜0.05 

*P < 0.05 vs control group; #P < 0.05 vs model group 

表 3  各组肝组织 FC、TBA 含量比较（x ± s，n = 10） 

Table 3  Comparison of FC and TBA contents in liver  

tissues of each group (x ± s, n = 10 ) 

组别 
剂量/ 

(mg·kg−1) 
FC/(mmol·L−1) TBA/(mmol·L−1) 

对照 — 0.82±0.23 5.70±0.89 

模型 — 2.07±0.38* 2.41±0.52* 

托伐他汀钙片 5 1.06±0.55# 4.53±0.58# 

芒果苷单钠盐 80 1.23±0.20# 4.02±0.70# 

与对照组比较：*P＜0.05；与模型组比较：#P＜0.05 

*P < 0.05 vs control group; #P < 0.05 vs model group 

2.4  血清 CRE、UREA、CK、LDH 水平 

与对照组相比，模型组大鼠血清中 CRE、

UREA、CK、LDH 水平明显升高（P＜0.05）；与模

型组相比，阿托伐他汀钙片组、芒果苷单钠盐组血

清 CRE、UREA、CK、LDH 的水平明显下降（P＜

0.05），见表 4。 

2.5  肝组织病理形态学变化 

HE 染色显示，对照组大鼠肝脏结构良好，肝小

叶完整，轮廓清晰，肝细胞排列规整，未见脂肪变 

表 4  各组血清 CRE、UREA、CK、LDH 水平比较（x ± s，n = 10） 

Table 4  Comparison of serum levels of CRE, UREA, CK, and LDH in each groups (x ± s, n = 10 ) 

组别 剂量/(mg·kg−1) CRE/(mmol·L−1) UREA/(mmol·L−1) CK/(U·L−1) LDH/(U·L−1) 

对照 — 41.35±4.17 5.97±0.83 819.33±92.42 984.29±135.42 

模型 — 76.93±7.49* 10.04±0.75* 1 205.20±159.14* 1 723.89±170.94* 

托伐他汀钙片  5 48.28±5.03# 6.80±0.56# 861.35±116.92# 1 065.53±154.08# 

芒果苷单钠盐 80 53.36±5.42# 7.01±0.40# 910.87±105.09# 1 168.72±120.34# 

与对照组比较：*P＜0.05；与模型组比较：#P＜0.05 

*P < 0.05 vs control group; #P < 0.05 vs model group 

性；模型组大鼠肝细胞索紊乱，可见中性粒细胞浸

润及肝细胞肿胀，伴空泡样脂肪变性；与模型组相

比，阿托伐他汀钙片组、芒果苷单钠盐组干预后均

缓解了大鼠肝脏损伤，肝细胞索排列较模型组整

齐，脂肪变性减轻，见图 1。 

2.6  肝组织 IL-1β、CD68 mRNA 表达 

与对照组相比，模型组大鼠肝组织中 IL-1β、

CD68 mRNA 表达显著增加（P＜0.05）；与模型组 
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图 1  各组肝组织病理形态学变化（HE，×200） 

Fig. 1  Histopathologic changes of liver tissue in each group 

(HE, ×200) 

相比，阿托伐他汀钙片组、芒果苷单钠盐组肝组织

中 IL-1β、CD68 mRNA 表达明显减少（P＜0.05），

见图 2。 

2.7  各组肝组织 PCSK9、LDLR 的蛋白及 mRNA

表达 

与对照组相比，模型组肝组织中 PCSK9 的蛋

白和 mRNA 水平均显著升高，LDLR 的蛋白和

mRNA 水平显著降低（P＜0.05）；与模型组相比，

阿托伐他汀钙片组、芒果苷单钠盐组肝组织中

PCSK9 的蛋白和 mRNA 水平明显降低，LDLR 的

蛋白和 mRNA 水平明显升高（P＜0.05），见图 3。 

 

与对照组比较：*P＜0.05；与模型组比较：#P＜0.05 

*P < 0.05 vs control group; #P < 0.05 vs model group 

图 2  各组肝组织 IL-1β、CD68 的 mRNA 表达（x ± s，   

n = 5） 

Fig. 2  mRNA Expression of IL-1β and CD68 in liver tissues 

of each group (x ± s, n = 5 ) 

 

A-对照  B-模型  C-阿托伐他汀钙片  D-芒果苷单钠盐  与对照组比较：*P＜0.05；与模型组比较：#P＜0.05 

A-control  B-model  C-Atorvastatin Calcium Tablets  D- mangiferin monosodium salt  *P < 0.05 vs control group; #P < 0.05 vs model group 

图 3  各组肝组织 PCSK9、LDLR 的蛋白及 mRNA 表达（x ± s, n = 5） 

Fig. 3  Protein and mRNA expressions of PCSK9 and LDLR in liver tissues of each group (x ± s, n = 5 ) 

3  讨论 

长期高胆固醇可引起脂质代谢紊乱，导致

LDL、极低密度脂蛋白（VLDL）过度积累，损伤内

皮细胞并刺激炎性细胞因子释放，促使单核细胞分

化形成巨噬细胞，巨噬细胞将过度积累的脂质吞

噬，最终形成泡沫细胞，在动脉粥样硬化性心血管

疾病病变的发展中起到重要作用[11]。因此，降低

LDL-C 水平，减少脂质积累已成为降低动脉粥样硬

化性心血管疾病发病风险的中心目标[12]。 

LDLR 是分布于内皮细胞、巨噬细胞、平滑肌

细胞及肝脏中的一种膜镶嵌式糖蛋白，主要通过对

LDL、VLDL 等脂蛋白的内吞作用将血液中的 LDL-

C 摄取入细胞，并直接分解代谢[13]。有报道表明，

血液中约有 70%的 LDL-C 通过 LDLR 介导的内吞

作用清除[14]。在机体 LDLR 数量或功能出现异常

时，可造成胆固醇水平异常，引发动脉粥样硬化性
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心血管疾病等心血管疾病[15]。PCSK9 是一种具有脂

质代谢调节作用的基因，通过与细胞表面的 LDLR

结合形成 PCSK9/LDLR 复合物，PCSK9/LDLR 随

后转运至溶酶体隔室，诱导 LDLR 降解，减少 LDLR

再循环，从而降低血清 LDL 的清除率，导致 LDL-

C 水平升高[16]。目前 PCSK9 已作为动脉粥样硬化

性心血管疾病的新兴治疗靶点成为研究热点。在高

胆固醇血症模型中，通过抑制 PCSK9，上调 LDLR

的表达水平可达到降低血脂水平，改善胆固醇代谢

的作用[17]。 

芒果苷又名知母宁，是由知母根茎中提取分离

的双苯吡酮类黄酮类活性成分，现代药理研究表

明，其具有抗炎、抗病毒、抗氧化活性及降糖、保

肝、调节血脂等功能，在心血管、呼吸及中枢神经

系统疾病中可发挥作用[18]。有研究将芒果苷进行结

果修饰转化成钠盐，得到芒果苷单钠盐，改善了其

溶解性[9]。在链脲佐菌素诱导的糖尿病小鼠模型中，

芒果苷单钠盐可有效改善小鼠糖脂代谢，减轻胰岛

素抵抗[19]。本实验采用 SD 大鼠制备高胆固醇血症

模型，连续 ig 芒果苷单钠盐，结果显示，芒果苷单

钠盐能够有效改善大鼠脂代谢异常，降低血液中

TC、LDL-C 水平及肝组织中 FC 含量，提升肝组织

TBA 的含量；HE 染色结果可见，经治疗后大鼠肝

脏脂肪变性明显改善，证实了其调脂、改善肝脏脂

质堆积作用。同时，大鼠血清相关酶类 CRE、UREA、

CK、LDH 的水平均有较为显著地降低，提示芒果

苷单钠盐可改善高脂引起的肾脏功能和心肌血氧

功能损害。 

巨噬细胞激活后可分泌 IL-1β 等炎性因子，造

成肝脏炎性浸润[20]。本研究中，经芒果苷单钠盐干

预后大鼠肝组织中 IL-1β 和巨噬细胞标记物 CD68

的 mRNA 水平均明显降低，提示芒果苷单钠盐可通

过抑制巨噬细胞活化减轻肝脏炎症反应，发挥调脂

和保肝的双重作用。进一步探究其对 PCSK9/LDLR

途径的作用发现，模型组肝组织中 PCSK9 的蛋白

和 mRNA 表达较对照组显著增多，LDLR 的蛋白和

mRNA 表达明显减少，芒果苷单钠盐干预后，明显

下调了 PCSK9 表达水平的升高，同时上调了 LDLR

的水平。 

综上所述，芒果苷单钠盐可有效降低高脂饲料

引起的脂质代谢紊乱，改善肝脏脂质堆积和炎症，

减轻心肾功能损害，其作用机制可能与调控肝脏

PCSK9/LDLR 信号通路相关。 
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