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摘  要 

 

    本實驗主要目的是探討外源性膽固醇的添加對大白鼠在缺銅性飲食（銅濃度為 1 ug/g ）與蔗糖為唯一醣

類來源（蔗糖濃度佔食物組成 67 ％）下所誘導出高血脂症的影響。將 20 隻雄性大白鼠（重約 50 公克），隨機

分成 2 組，其中一組額外添加 1 ％ 膽固醇，共飼養 ７ 週。結果顯示出膽固醇的存在，並不影響血中各種脂

質濃度，但會使肝中膽固醇 (2.07 vs 0.41 mg/dl, P＜0.05) 與總脂質值 (91.86 vs 54.33 mg/dl, P＜0.05) 

顯著上升。此外膽固醇的存在，亦引起血鐵質顯著下降 (0.82 vs 2.51 ppm, P＜0.05) 並有貧血的徵兆

（ceruloplasmin 及血紅素下降但不顯著）。在分析各器官礦物質含量中，以添加膽固醇組皆有銅濃度下降的趨

勢，其中以肝器官更有顯著差異 (1.08 vs 2.45 ppm, P＜0.05) 。 

    關鍵字：Copper deficiency, Cholesterol, Ceruloplasmin. 

前  言 

 

一般人類的膳食中均含有幾毫克的銅，不太可能會有缺銅的現象，但某些族群，如慢性腹瀉的嬰兒，吸收

不良的成人及素食者，仍有可能會缺銅，且若每日膳食中含高量鋅、纖維素，低量蛋白質及使用大量抗生素等

等均有可能導致缺銅(1,2)。根據文獻記載，動物實驗中，缺銅可能會使血膽固醇升高，造成高血膽固醇症（3-4），

又已知蔗糖、果糖均會加重動物缺銅的症狀（5-8），動物實驗顯示銅與碳水化合物相互作用之最嚴重後果為心

臟破裂而亡; 尤其懷孕和哺乳中蔗糖攝取過量而銅攝取太少時，更需特別小心。    原本實驗是以蔗糖為大白

鼠醣類食物的來源，看在缺銅的飲食下，探討血和肝臟中脂質變化情形；然而在目前高油高糖的飲食風氣下，

若又處於缺銅的狀態，則有關的探討文獻並不多；故僅以蔗糖為醣類主要來源，比較 1 ％ 的膽固醇添加與否，

探討是否會干擾血和肝中脂質的變化，亦藉此觀察膽固醇與礦物質間的交互作用，有無重要生理意義。由文獻

發現膽固醇的添加與否，對脂肪代謝影響甚鉅(9-14)，如 Reiser 等人(9) 認為早期添加膽固醇於鼠飲食中會



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

影響成鼠血中膽固醇值，然而成鼠則會適應膽固醇而不使血中膽固醇值升高， Narayan(12) 認為飲食中膽固醇

不會升高血膽固醇但會改變 LDL 和 HDL 的量，Bartov 等人(13)認為給予膽固醇後會影響鼠的血和肝中膽固醇量，

而 Hahn 等人(14)認為餵食時間的長短、鼠的年齡等均會使膽固醇的添加造成不同的影響；至此，膽固醇的添加

對於脂質的影響尚未有定論，而本實驗亦可於此獲得部分結論。 

 

本  文 

壹、對動物生長的影響  ：    比較添加膽固醇組與對照組之體重增加及攝食狀況可知添加膽固醇與否，並不

影響體重的增加及攝食狀況(Table 1)。     

貳、血中脂質變化、缺銅指標與貧血的情形：    添加膽固醇組中，血總膽固醇雖較對照組升高 8.7%，但在統

計上無意義，其它如 HDL-C、LDL-C 和 TG 的分布，二組也無統計上的差異(Table 2)。膽固醇添加組與對照組相

比較 ceruloplasmin 和血中銅值並無顯著差異(P>0.05),故並不影響銅之缺乏；但血鐵質顯著下降 (0.82 vs 2.51 

ppm, P＜0.05) 並有貧血的徵兆（血紅素下降但不顯著）(Table 3)，是否膽固醇的添加會進一步干擾銅質代謝，

又缺鐵性貧血有時是缺銅所導致，因而發生此 一現象,則有待進一步之研究。 

參、肝臟中體重、脂質與礦物質的變化(Table 4)： 

添加膽固醇組與對照組相比較發現添加膽固醇對肝臟中脂質的分布影響很大，會使肝中膽固醇 (2.07 vs 

0.41 mg/dl, P＜0.05) 與總脂質值 (91.86 vs 54.33 mg/dl, P＜0.05) 顯著上升，分別高出５倍總膽固醇及

69% 總脂質的含量；且肝的重量在添加膽固醇組亦較高(13.68 vs 11.26 g)，但相對含銅量卻最低(1.08 vs 2.45 

ppm)(Table 5)，即肝臟中銅量在對照組比添加膽固醇組高出 1.3 倍。意味缺銅飲食加上膽固醇的攝取，會加

重高脂肪肝症並使缺銅現象更嚴重。肆、對心臟和脾臟的重量影響與礦物質分佈：    實驗中添加膽固醇組與

對照組相比較發現添加膽固醇是不會影響脾和心臟的重量或銅含量。另無論是在肝臟、脾或心臟中鐵的含量，

二組均無差異(Table 6,7)，但添加膽固醇組血液中之鐵含量較對照組下降 200％，但鋅量的變化在添加膽固醇

組脾中鋅量增高出 5 ％， 肝中鋅量卻降低 11％。顯示膽固醇的攝取，多少仍影響礦物質的代謝。
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Table 1. The effect of diet cholesterol on food intake and body weight gain in rats fed with copper-deficient diet. 

                    Initial           Daily           Daily          Feed2 

    Diet            Weight          Weight        Food Intake      Efficiency  

                    (gm)            (gm)            (gm) 

Sucrose+chol (10)   44.60±0.921   5.08±0.29      14.55±0.48     0.35±0.01Sucrose     (10)   44.50±

0.98       5.47±0.28      14.88±0.54     0.37±0.01 

1. Values are means ±SEM. 

2. Feed efficiency = daily weight gain / daily food intake ×100 ％. 

Table 2. The effect of diet cholesterol on the concentrations of serum lipoproteins and serum lipid in rats fed with 

copper-deficient diet. 

   Diet               TC          HDL-C          LDL-C       Triglyceride     HDL-C/TC
                    (mg/dl)        (mg/dl)          (mg/dl)        (mg/dl)            

Sucrose+ chol (10)  161.30±10.26   102.86±5.12     69.46±5.36     84.65±7.86     0.65±0.03 

Sucrose      ( 9)  148.79±15.91   101.08±11.00    64.28± 9.45    87.53± 6.48    0.70±0.04 

1. Values are means ±SEM.2. HDL-C = High density lipoprotein cholesterol. LDL-C = Low density lipoprotein 

cholesterol.  TC = Total cholesterol. 

Table 3. Ceruloplasmin activity, copper level, and hemoglobin of serum in rats.  

 

                 Ceruloplasmin     Hemoglobin    Copper level     Iron level     Zinc level   
Diet          Actiivity 
                 (U/L)            (g/dl)         (ppm)         (ppm)         (ppm) 

Sucrose+chol (10)   6.06± 4.10      9.26±1.66(7)    0.29±0.03     0.82±0.08    1.25±0.03 
Sucrose      ( 9)  11.32± 4.07     11.56±1.83(5)    0.31±0.08     2.51±0.52*   1.23±0.07 

1. Values are means ±SEM. 

2. Values in the same column with different superscript numbers are significant difference (p<0.05) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

Table 4. Weight, total lipid and cholesterol content of liver in rats. 

  

     Diet 
                    Relative         Total            Total 

  Weight            Weight          Lipid         cholesterol  

(g)               (%)            (mg/g)          (mg/g) 

 Sucrose+ chol (10)   13.68±0.76*    4.61±0.21*  91.86± 9.08*  2.07±0.29* Sucrose      ( 9)   11.26±

0.72   3.43±0.16     54.33± 8.82      0.41±0.03 

1. Values are means ±SEM. 

2. Relative W.T. = Organ Weight / Body Weight ×100 ％. 

3. Values in the same column with different superscript numbers are significant difference (p<0.05). 

Table 5. Copper, iron and zinc level of liver in rats.  

 

    Diet 

 

       Copper              Iron                     Zinc           

    Level               Level                    Level         

    (ppm)               (ppm)                   (ppm)          

 Sucrose+ chol (10)     1.08±0.35          252.29±30.68         18.19±0.57 Sucrose      ( 9)     

2.45±0.48*         265.33±30.44         20.53±0.64* 

1. Values are means ±SEM. 

2. Values in the same column with different superscript numbers are significant difference (p<0.05). 

Table 6. Spleen weight, mineral level in rats  

 

    Diet 

 

             Relative      Copper       Iron         Zinc 

  Weight       W.T.       Level        Level        Level 

(g)          (%)       (ppm)       (ppm)        (ppm) 

Sucrose+chol (10)  0.83±0.05  0.29±0.03 0.53±0.10  134.10±23.04   17.31±0.85*Sucrose      ( 9)  0.72

±0.09  0.22±0.03   0.80±0.16  172.39±16.12   16.48±0.17 

1. Values are means ±SEM.2. Relative W.T. = Organ Weight / Body Weight ×100 ％.3. Values in the same column 

with different superscript numbers are significant difference (p<0.05). 

Table 7. Heart weight, mineral level in rats. 

 

    Diet 

 

               Relative      Copper        Iron         Zinc 

  Weight        W.T.         Level        Level        Level 

(g)           (%)         (ppm)        (ppm)       (ppm) 

Sucrose+chol (10)    1.46±0.18   0.49±0.06   1.64±0.30   54.60±5.16   12.17±0.26 

Sucrose      ( 9)    1.23±0.12   0.38±0.04   2.28±0.43   52.22±3.07   13.52±0.75 

1. Values are means ±SEM.2. Relative W.T. = Organ Weight / Body Weight ×100 ％. 


