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摘  要: 目的  探讨富含磷脂的乳清蛋白粉对小鼠记忆力的影响。方法  选取 288 只 SPF 级昆明种雄性小鼠, 

分别进行两次实验, 每次实验 144 只。每次实验分为 3 批, 每批 48 只, 随机分为模型对照组和磷脂乳清蛋白

粉低、中、高剂量组。连续给予受试物灌胃 30 d 后, 分别进行小鼠跳台行为学实验、避暗行为学实验、水迷

宫行为学实验。结果  两次跳台实验, 中、高剂量组与模型对照组比较均能减少测试期错误次数; 第一次避

暗实验高剂量组、第二次避暗实验中剂量组与模型对照组比较重测期错误潜伏期延长、错误次数减少。各剂

量组与模型对照组比较小鼠脑组织乙酰胆碱(acetylcholine, ACh)含量升高, 乙酰胆碱酯酶(acetylcholinesterase, 

AChE)活力降低。结论  富含磷脂的乳清蛋白粉可以通过调节改善小鼠中枢胆碱能系统从而改善小鼠记忆力。 
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Research on the function of whey protein powder rich in phospholipid to 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of whey protein powder rich in phospholipid on memory ability 

on mice. Methods  A total of 288 SPF Kunming male mice were selected for two experiments in this study. There 

were 144 mice in each experiment, and they were divided into 3 batches of 48 ones in each batch. The mice were 

randomly divided into model control group, low-, medium- and high-dose group of whey protein powder containing 

phospholipid. After continuous gavage of the test substance for 30 days, then the step down test, the step through test 

and water maze test were performed. Results  Compared with the model control group, the number of errors in the 

medium and high-dose group was significantly reduced in two step down test. In first step through test, compared 

with the model control group, the latency of mice in high-dose group was significantly prolonged, the number of 

errors in high-dose group was reduced. In second step through test, compared with the model control group, the 

latency of mice in medium-dose group was significantly prolonged, the number of errors in medium-dose group was 
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reduced. Compared with the model control group, each dose group could significantly increase the content of 

acetylcholine (Ach) and significantly reduce acetylcholinesterase (AchE) activity in brain of mice. Conclusion  

Whey protein powder rich in phospholipid can help to improve the memory by regulating and improving the central 

cholinergic system on mice. 

KEY WORDS: phospholipid; whey protein powder; improve memory 
 
 

0  引  言 

磷脂是一类含有磷酸基团的脂类, 具有独特的生物

活性, 对维持机体生命正常活动具有至关重要的作用。磷

脂不仅是机体中细胞膜和核膜的基本组成部分, 参与脂质

的消化、吸收和运输过程, 同时维持着膜内外物质和信息

的传递, 是机体新陈代谢和信号传递的基础物质[1‒2]。机体

中 磷 脂 主 要 有 两 大 类 , 分 别 为 甘 油 磷 脂 和 鞘 磷 脂

(sphingomyelin, SM)[3]。甘油磷脂又可以根据其极性头部集

团的不同分为磷脂酰胆碱(phosphatidylcholine, PC)、磷脂

酰乙醇胺 (phosphatidylethanolamine, PE) 、磷脂酰肌醇

(phosphatidylinositol, PI)、磷脂酰丝氨酸(phosphatidylserine, 

PS)等[4‒5]。很多研究表明, 乙酰胆碱是决定记忆和认知水

平的关键因素, 磷脂中的乙酰基团可以通过与胆碱结合形

成乙酰胆碱, 从而改善记忆力。安红[6]的研究也表明 PC 能

增加机体大脑中的乙酰胆碱含量。陈頔等 [7]研究表明 , PS

复合胶囊对于改善小鼠以及人体学习记忆功能具有很

好的辅助作用。苏玉芳等 [8]研究了大豆 PC 对小鼠记忆

力的影响 , 结果显示 , 添加 PC 的奶粉可以改善小鼠的

记忆力。TANAKA 等 [9]针对性研究了 SM 对早产婴儿

的精神、活动和行为发育的作用 , 证明了采用 SM 强化

乳进行干预 , 能够对早产儿的神经行为起到积极有效

的作用。TAN 等 [10]研究证实了 PC 膳食补充剂可改善

大脑认知记忆功能。  

乳清蛋白是分离和沉淀乳酪蛋白时保留在上清液

中的蛋白质成分 [11‒12]。乳清蛋白是一种优质蛋白 , 具

有很高的营养价值 , 经常被用作人体的高质量蛋白质

补充剂 [13‒14]。目前的研究表明 , 乳清蛋白可以改变机

体内乙酰胆碱的含量 , 从而达到改善记忆的功能。卞

辑 [15]通过对衰老小鼠灌胃乳清蛋白肽进行实验 , 发现

衰老小鼠在跳台实验 (step down test)、避暗实验 (step 

through test)、水迷宫实验 (water maze test), 比对照组有

更好的表现 , 表明乳清蛋白水解物可以改善小鼠的记

忆力。徐琳琳等 [16]的研究表明乳清蛋白肽能提高小鼠

空间学习记忆能力。  

记忆是人脑对以往经验的保存和再现, 是思维和想

象等高级心理活动的基础。压力、衰老、代谢综合征和风

险基因等都是导致记忆障碍的因素[17]。随着社会的快速发

展, 生活节奏加快, 学习和工作压力增大, 焦虑、抑郁、失

眠等由压力引起的情况会对大脑造成一定的损害。最直接的

结果是记忆力减退等症状[18]。同时随着人口老龄化的进程

加剧, 保护和改善大脑功能, 研究和开发改善记忆的功能食

品已成为研究的热点。磷脂和乳清蛋白作为单一原料制备改

善记忆功能产品已有报道[19‒21], 而两者混合对于改善记忆

能力的联合作用却鲜有报道。而保健食品基本上是体现配伍

的协同增效作用, 且前期预实验同样表明富含磷脂的乳清

蛋白粉对于小鼠改善记忆作用优于其单独组分。因此本研究

通过给小鼠灌胃不同剂量富含磷脂的乳清蛋白粉, 观察磷

脂和乳清蛋白粉两种成分复合作用效果, 评估和研究该受

试物对小鼠改善记忆力的联合作用, 为保健食品行业改善

记忆力保健食品配方的量效关系提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验动物 

选用北京华阜康生物科技股份有限公司[许可证号: 

SCXK(京)2019-0008]繁殖的 18~22 g 雄性 SPF 级 KM 种

小鼠 288 只, 分别进行两次实验。每次实验经过动物适应

饲养观察后, 共分为 3 批动物, 48 只每批进行实验。实验

一批进行小鼠跳台行为学实验; 实验二批进行小鼠避暗

行为学实验; 实验三批进行小鼠水迷宫行为学实验。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 级动物室, 实验动物使用许可证号: SYXK 

(京)2017-0038。实验期间小鼠自由进食和进水。本研究动

物实验设计和实施方案通过了北京联合大学伦理委员会审核

和批准(实验动物伦理委员会意见书编号 20210701)。 

1.2  样品与剂量 

样品为富含 5%磷脂的浓缩乳清蛋白粉(蛋白含量≥

70%), 来自于新西兰恒天然集团。磷脂中的各组分含量为: 

磷脂酰胆碱 26.4%、磷脂酰乙醇胺 26.6%、磷脂酰肌醇

8.4%、磷酯酰丝氨酸 12.7%、鞘磷脂 25.0%。 

1.3  试剂和仪器 

东莨菪碱[纯度 98%, 阿拉丁科技(中国)有限公司]; 

总蛋白测定试剂盒、乙酰胆碱(acetylcholine, ACh)测定试剂

盒、乙酰胆碱酯酶(acetylcholinesterase, AChE)测试盒(南京

建成生物工程研究所)。 

T1000 电子天平(精度 0.1 g, 常熟市双杰测试仪器厂); 

BS2202S 电子天平 (精度 0.01 g, 德国赛多利斯公司 ); 
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YLB-3TB 跳台记录仪(北京众实迪创科技发展有限责任公

司); LE870系列避暗箱(西班牙PanLab公司); 自制水迷宫。 

1.4  实验方法 

富含磷脂的乳清蛋白粉人体推荐剂量为: 每日 11.0 g/ 

60 kgꞏbw。实验设模型对照组[0 g/(kgꞏbw)], 剂量组[0.92、

1.83、3.67 g/(kgꞏbw)]。小鼠灌胃体积为 10 mL/(kgꞏbw), 每

日一次经口灌胃给予受试物, 对照组用无菌水代替受试

物。连续灌胃 30 d 后分别进行跳台实验、避暗实验、水迷

宫实验。训练前 10 min 模型对照组和各剂量组腹腔注射东

莨菪碱 5 mg/(kgꞏbw), 建立记忆获得障碍模型, 注射体积

为 10 mL/(kgꞏbw)。各剂量组均给予维持饲料。 

跳台实验、穿梭箱实验以及水迷宫实验是常用来研究

改善记忆的动物实验[22]。本研究通过观察小鼠在此 3 项实

验中的行为学表现, 来判断受试物对小鼠改善记忆力能力

的影响。 

1.4.1  跳台实验 

参考文献[23]的方法, 末次给样后次日开始训练。训

练前 10 min 腹腔注射东莨菪碱 5 mg/(kgꞏbw)。提前 3 min

将小鼠放入跳台实验箱中适应环境。然后将小鼠置于实验

箱内通电金属底盘上, 小鼠会因为受到电击而跳回绝缘平

台。经过一次训练后, 记录各组小鼠 300 s 内首次跳下绝缘

平台的时间, 即错误潜伏期。并记录各组小鼠的错误次数

和错误动物数(错误动物百分率), 以此作为测试期实验成

绩。24 h 后进行重测期实验并将实验时间改为 180 s。停止

训练 7 d 后, 按重测期实验方法进行一次记忆消退期实验。 

1.4.2  避暗实验 

参考文献[24]的方法, 末次给样后次日开始训练。训

练前 10 min 腹腔注射东莨菪碱 5 mg/(kgꞏbw)。实验时将小

鼠背向暗室放入明室洞口, 计时立即开始。记录各组小鼠

300 s 内首次进入暗室被电击的时间, 即错误潜伏期。并记

录各组小鼠的错误次数和错误动物数(错误动物百分率), 

以此作为测试期实验成绩。24 h 后进行重测期实验。停止

训练 7 d 后。按重测期实验方法进行 1 次记忆消退期实验。 

1.4.3  水迷宫实验 

参考文献[25]的方法, 末次给样后次日开始训练。水迷宫

结构如图 1, 训练前 10 min 腹腔注射东莨菪碱 5 mg/(kgꞏbw)。

每天训练 1 次, 为了让小鼠熟悉终点的位置, 所有训练之前, 

统一将小鼠面向迷宫放在终点附近自主爬上 1 次。如果小鼠

训练或测试时没有在 120 s 内到达终点, 应引导其到达终点, 

并将到达终点时间记录为 120 s。实验分阶段进行, 第一阶段

为第 1 次训练, 让小鼠从 A 点出发。训练前将小鼠放在阶梯

附近, 使其自动爬上 3 次。第二阶段训练从 B 点开始, 本阶段

训练最多 3 次, 当到达终点的动物数到达 80%以上后结束本

阶段训练。末次测试从 S 点开始。记录各组小鼠每次训练和

测试期到达终点时间、错误次数和到达终点动物数(到达终点

动物百分率), 并计算各组动物的总时间、总错误次数和到达

终点总动物数(到达终点动物百分率)。停止训练 7 d 后从 S 点

开始进行消退期试验。 

 

 
 

图 1  水迷宫结构图 

Fig.1  Structure diagram of water maze 
 

1.4.4  小鼠脑组织生化指标测定 

行为学实验完成后, 小鼠断头取脑, 用生理盐水将脑

组织制成 10%匀浆, 根据试剂盒说明进行预处理并检测

Ach、AchE 指标。 

1.5  数据统计 

用 SPSS 软件进行数据处理。错误潜伏期和到达终点

时间属于计量资料, 以 x ±s 表示, 采用方差分析, 先进行

方差齐性检验, 方差不齐的数据改用秩和检验进行统计。

各实验小鼠错误次数、错误动物数及水迷宫到达终点动物

数为计数资料, 采用 x2 检验。 

1.6  结果判定 

跳台实验、避暗实验、水迷宫实验中任意两项实验结

果阳性, 且重复实验结果一致, 可以判定该受试样品辅助

改善记忆动物实验阳性。 

2  结果与分析 

2.1  对小鼠跳台实验的影响 

两次实验各剂量组错误潜伏期与模型对照组比较 , 

未见显著性差异(表 1)。与模型对照组比较, 第 1 次实验中、

高剂量组测试期错误次数显著减少(P<0.05), 低剂量测试

期虽没有统计学意义, 但是从结果中可以看出错误次数有

减少的趋势; 第 2 次实验低、中剂量组测试期错误次数极

显著减少 (P<0.01), 高剂量组测试期错误次数显著减少

(P<0.05); 第 2 次实验高剂量组消退期错误次数显著减少

(P<0.05), 低、中剂量组消退期虽没有统计学意义, 但是从

结果中可以看出错误次数有减少的趋势(见表 2)。两次实验

各剂量组错误动物数与模型对照组比较, 未见差异显著性

(见表 3)。跳台实验利用绝缘平台的狭小空间限制了小鼠的

正常活动, 导致它会一次或多次跳下平台遭受到电击。因

此小鼠在绝缘平台停留的时间越久、错误次数越少, 越能
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够反映受试物的改善记忆作用[22]。富含磷脂的乳清蛋白粉

在两次跳台实验均能减少小鼠错误次数, 表明该受试物在

跳台实验可以明显改善小鼠记忆力。 

2.2  对小鼠避暗实验的影响 

与模型对照组比较, 第 1 次实验高剂量组重测期错误

潜伏期显著延长(P<0.05), 第 2 次实验中剂量组重测期错

误潜伏期延长, 有极显著性差异(P<0.01)(表 4); 与模型对

照组比较, 第 1 次实验高剂量组重测期错误次数显著减少

(P<0.05), 第 2 次实验中剂量组重测期错误次数显著减少

(P<0.05) (表 5); 除以上描述剂量组外, 其他剂量组虽没有

统计学意义, 但是重测期错误次数有减少的趋势。与模型

对照组比较, 第 2 次实验中剂量组重测期错误动物数显著

减少(P<0.05)(表 6)。避暗实验是利用了小鼠趋暗的天性, 

导致它不想停留在明室而移动至暗室遭受电击。因此小鼠

在明室停留的时间越久, 错误次数越少, 越能反映受试物

的改善记忆力作用[22]。富含磷脂的乳清蛋白粉在两次避暗

实验均能延长小鼠错误潜伏期、减少小鼠错误次数, 表明

该受试物在避暗实验可以明显改善小鼠记忆力。 

 
表 1  对小鼠跳台实验错误潜伏期的影响( x ± s) 

Table 1  Effects of error latence of step down test in mice ( x ± s) 

组别 动物数 
第 1 次实验错误潜伏期/s 第 2 次实验错误潜伏期/s 

测试期 重测期 消退期 测试期 重测期 消退期 

模型对照组 12 166.0±108.6 170.0±23.3 179.1±3.2 156.6±133.4 168.7±39.1  166.0±33.2 

低剂量 12 180.0±134.6 175.3±14.7 180.0±0.0 150.2±126.3 168.3±40.6 179.2±2.8 

中剂量 12 156.7±131.7 168.1±20.2  176.5±12.1 170.4±125.2 168.5±39.8  164.0±42.2 

高剂量 12 150.6±136.5 156.2±49.0 180.0±0.0 140.8±105.2 180.0±0.0 180.0±0.0 

 
表 2  对小鼠跳台实验错误次数的影响 

Table 2  Effects of error numbers of step down test in mice 

组别 动物数 
第 1 次实验错误次数/次 第 2 次实验错误次数/次 

测试期 重测期 消退期 测试期 重测期 消退期 

模型对照组 12 22 4 1 39 1 5 

低剂量 12 13 2 0 16** 1 1 

中剂量 12 9* 4 1 18** 1 3 

高剂量 12 9* 3 0 25* 0 0* 

注: 与模型对照组比较, *P<0.05, **P<0.01, 下同。 

 
表 3  对小鼠跳台实验错误动物数的影响 

Table 3  Effects of wrong animal number of step down test in mice 

 
组别 动物数 

错误动物数/只 错误动物百分率/% 

 测试期 重测期 消退期 测试期 重测期 消退期 

第 1 次实验 

模型对照组 12 8 3 1 67 25 8 

低剂量 12 6 2 0 50 17 0 

中剂量 12 7 4 1 58 33 8 

高剂量 12 7 3 0 58 25 0 

第 2 次实验 

模型对照组 12 8 1 3 67 8 25 

低剂量 12 8 1 1 67 8 8 

中剂量 12 7 1 2 58 8 17 

高剂量 12 10 0 0 83 0 0 
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表 4  对小鼠避暗实验错误潜伏期的影响( x ± s) 

Table 4  Effects of error latence of step through test in mice ( x ± s) 

组别 动物数 
第 1 次实验错误潜伏期/s 第 2 次实验错误潜伏期/s 

测试期 重测期 消退期 测试期 重测期 消退期 

模型对照组 12 43.4±33.4 158.2±126.9 296.1±13.4 66.8±32.2 123.6±48.1 264.7±67.8 

低剂量 12 85.4±79.0 218.1±96.6 300.0±0.0 52.2±32.6 163.1±78.8 236.0±106.6 

中剂量 12 49.8±30.5 191.2±96.4 300.0±0.0 65.2±50.1 213.9±88.7** 253.8±88.4 

高剂量 12 48.3±33.5 280.3±44.7* 285.4±26.4 93.9±64.9 170.6±72.9 300.0±0.0 

 
 

表 5  对小鼠避暗实验错误次数的影响 
Table 5  Effects of errors number of step through test in mice 

组别 动物数 
第 1 次实验错误次数/次 第 2 次实验错误次数/次 

测试期 重测期 消退期 测试期 重测期 消退期 

模型对照组 12 25 12 1 20 17 3 

低剂量 12 26 6 0 20 11 5 

中剂量 12 20 8 0 26 7* 3 

高剂量 12 21 3* 4 17 11 0 

 
 

表 6  对小鼠避暗实验错误动物数的影响 
Table 6  Effects of wrong animal number of step through test in mice 

 
组别 动物数 

错误动物数/只 错误动物百分率/% 

 测试期 重测期 消退期 测试期 重测期 消退期 

第 1 次实验 

模型对照组 12 12 7 1 100 58 8 

低剂量 12 12 6 0 100 50 0 

中剂量 12 12 8 0 100 67 0 

高剂量 12 12 3 4 100 25 33 

第 2 次实验 

模型对照组 12 12 12 3 100 100 25 

低剂量 12 12 11 4 100 92 33 

中剂量 12 12 7* 3 100 58* 25 

高剂量 12 12 11 0 100 92 0 

 

2.3  对小鼠水迷宫实验的影响 

与模型对照组比较, 第 1 次实验高剂量组第 1 次训练

到达终点时间显著减少(P<0.05)(表 7)。与模型对照组比较, 

第 1 次实验中、高剂量组第 1 次训练、低剂量组第 2 次训

练和第 2 次实验高剂量组第 2 次训练错误次数显著减少

(P<0.05)(表 8)。两次实验各剂量组到达终点动物数与模型

对照组比较, 差异均无显著性(表 9, 图 2)。水迷宫实验是

反映小鼠的方向空间位置感和方向感的学习记忆能力, 因

此到达终点时间越少, 错误次数越少越能反映小鼠的记忆

力越好[26]。富含磷脂的乳清蛋白粉在两次水迷宫实验均能

减少小鼠训练时期错误次数, 表明该受试物在水迷宫实验

可以明显改善小鼠记忆力。 
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表 7  对小鼠水迷宫实验到达终点时间的影响( x ± s) 

Table 7  Effects of on reaching the end time of water maze test in mice ( x ± s) 

 
组别 动物数 

到达终点时间/s 

 第 1 次训练 第 2 次训练 第 3 次训练 第 4 次训练 测试期 总时间 消退期 

第 1 次 

实验 

模型对照组 12 33.4±25.5 95.1±32.1 71.2±36.9 60.1±39.4 65.0±36.7 324.8±95.7 72.3±44.0

低剂量 12 19.3±17.8 74.2±42.8 71.5±47.0 60.2±41.9 78.8±44.3 303.8±121.6 70.8±42.7

中剂量 12 19.4±15.7 90.4±33.7 67.2±38.7 54.8±41.8 83.8±46.0 315.6±122.4 83.2±45.4

高剂量 12 13.8±11.2* 76.0±35.4 64.8±39.4 51.5±38.8 77.7±42.5 283.8±116.1 65.5±33.5

第 2 次 

实验 

模型对照组 12 23.1±24.7 70.1±37.9 70.1±38.3 — 55.9±39.7 219.2±70.5 58.4±44.0

低剂量 12 13.8±11.9 79.3±39.5 66.0±35.2 — 54.5±40.1 213.6±63.2 57.3±34.9

中剂量 12 24.8±18.3 64.6±42.0 53.7±39.2 — 73.2±47.0 216.2±96.4 68.1±35.5

高剂量 12 14.3±9.0 57.4±39.9 73.1±58.6 — 65.3±40.1 210.1±71.0 71.8±40.6

注: —表示无此项, 下同。 

表 8  对小鼠水迷宫实验错误次数的影响 
Table 8  Effects of error numbers of water maze test in mice 

 
组别 动物数 

错误次数/次 

 第 1 次训练 第 2 次训练 第 3 次训练 第 4 次训练 测试期 总计 消退期

第 1 次实验 

模型对照组 12 16 70 52 47 50 235 67 

低剂量 12 18 45* 63 56 58 240 64 

中剂量 12 6* 75 63 37 62 243 59 

高剂量 12 5* 77 60 49 57 248 56 

第 2 次实验 

模型对照组 12 17 64 50 — 58 189 55 

低剂量 12 14 61 54 — 54 183 52 

中剂量 12 13 51 44 — 55 163 74 

高剂量 12 11 40* 60 — 55 166 68 

 
表 9  对小鼠水迷宫实验到达终点动物数的影响 

Table 9  Effects of number of animals reaching the destination of water maze test in mice 

 

组别 动物数 

到达终点动物数/只 

 
第 1 次 

训练 

第 2 次 

训练 

第 3 次 

训练 

第 4 次 

训练 
测试期 总计 消退期 

第 1 次实验 

模型对照组 12 12 5 9 10 9 45 7 

低剂量 12 12 7 7 9 7 42 9 

中剂量 12 12 7 10 10 5 44 6 

高剂量 12 12 9 9 11 7 48 10 

第 2 次实验 

模型对照组 12 12 9 9 — 9 39 9 

低剂量 12 12 8 10 — 10 40 11 

中剂量 12 12 9 10 — 8 39 9 

高剂量 12 12 9 9 — 10 40 8 
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注: A 为第 1 次水迷宫实验到达终点动物百分率; B 为第 2 次水迷宫实验到达终点动物百分率。 

图 2  水迷宫实验到达终点动物百分率 

Fig.2  Percentages of animals reaching the destination of water maze test in mice 
 
 

2.4  对小鼠脑组织生化指标的影响 

与模型对照组比较, 低剂量组小鼠脑组织中 ACh 的

含量升高, 有显著性差异(P<0.05), 中、高剂量组小鼠脑组

织中 ACh 的含量升高, 有极显著性差异(P<0.01)。与模型

对照组比较, 各剂量组小鼠脑组织中 AChE 活力均降低, 

有极显著性差异(P<0.01)(见图 3)。中枢胆碱能系统与学习、

记忆密切相关, ACh 是中枢胆碱能系统中重要的神经递质

之一, 在学习记忆中起重要作用。AChE 是生物神经传导

中的一种关键性酶, 该酶能降解 ACh, 是中枢胆碱能系统

功能的重要指标[27‒31]。给予小鼠富含磷脂的乳清蛋白粉后, 

其学习记忆能力明显提高, 并且各组小鼠脑组织中的 ACh

含量显著上升, AChE 活力显著下降。提示调节改善中枢胆

碱能系统是富含磷脂的乳清蛋白粉改善小鼠记忆力的可能

机制。 

 

 
 

注: 与模型对照组比较, *P<0.05, **P<0.01。 

图 3  对小鼠脑组织 Ach 含量和 AChE 活力的影响( x ± s, n=12) 

Fig.3  Effects of ACh content and AChE activities in brain of mice 

( x ± s, n=12) 

3  结  论 

本研究结果表明富含 5%磷脂的浓缩乳清蛋白粉中、

高剂量组可以减少跳台实验测试期错误次数; 延长避暗实

验重测期错误潜伏期, 减少避暗实验重测期错误次数; 高

剂量组可以减少水迷宫实验训练错误次数。各剂量组均可

以提高小鼠脑组织 ACh 含量, 降低小鼠脑组织 AChE 活

力。综上所述, 富含磷脂的乳清蛋白粉可以通过调节小鼠

中枢胆碱能系统从而改善小鼠的记忆力, 达到辅助改善记

忆力的功能。本研究结果可为富含磷脂的乳清蛋白粉改善

记忆功能食品提供实验基础和开发依据。 
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