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高胆碱饮食对小鼠血清氨基酸谱的影响
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摘 要：目的　建立高胆碱饮食小鼠模型，探究高胆碱饮食对小鼠血清氨基酸代谢的影响。方法　选取 20 只

SPF 级 4 周龄小鼠随机分为 2 组：对照组给予普通鼠粮及实验室饮用水，高胆碱饮食组小鼠给予 3% 胆碱水溶液代

替日常饮用水，饲养 8 周后采集小鼠血清，应用超高效液相色谱串联三重四极杆质谱仪（UPLC－MS/MS）定量检测

血清氨基酸水平。采用主成分分析和正交偏最小二乘 -判别分析判断高胆碱饮食组和对照组氨基酸组成相似性。

结果　高胆碱饮食组与对照组相比，胱氨酸、丝氨酸、丙氨酸、谷氨酸、苯丙氨酸、天冬酰胺、苏氨酸、脯氨酸、反式 4-羟

基脯氨酸和支链氨基酸水平显著升高，赖氨酸、瓜氨酸水平显著降低，组间比较差异具有统计学意义（P<0. 05）。支链

氨基酸中异亮氨酸水平由 34. 20±2. 71 升高至 72. 59±10. 42 μmol/L；亮氨酸水平由 68. 59±4. 06 升高至 113. 04±
14. 64 μmol/L；缬氨酸水平由 129. 86±10. 54 升高至 161. 95±16. 54 μmol/L。结论　高胆碱饮食引起小鼠血清氨基

酸代谢发生显著变化，其中精氨酸、脯氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、缬氨酸、苯丙氨酸、组氨酸、赖氨酸可作为高胆碱饮

食引起氨基酸代谢异常的生物标志物。
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Effects of high choline diet on serum amino acids profile in mice
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Abstract： Objective　 To establish a high choline diet mouse model and investigate the effect of high choline diet on 
serum amino acid metabolism in mice. Methods　 Twenty SPF-grade 4-week-old mice were randomly divided into two 
groups， the control group was given ordinary mouse food and laboratory drinking water， and the high-choline diet group 
were given 3% choline aqueous solution instead of daily drinking water.  Serum was collected after 8 weeks of feeding， and 
serum amino acids levels were quantified by ultra-performance liquid chromatography tandem triple quadrupole mass 
spectrometry （UPLC-MS/MS）.  Principal component analysis and orthogonal partial least squares-discriminant analysis 
were used to determine the similarity of amino acid composition between the high choline diet group and the control group.
Results　 Compared with the control group， the levels of cystine， serine， alanine， glutamic acid， phenylalanine， 
asparagine， threonine， proline， trans-4-hydroxyproline and branched-chain amino acids were significantly higher and the 
levels of lysine were significantly lower in the high-choline diet group， with isoleucine levels of 34. 20±2. 71 and 72. 59±
10. 42 μmol/L； the levels of leucine were 68. 59±4. 06 and 113. 04±14. 64 μmol/L； the levels of valine were 129. 86±
10. 54 and 161. 95±16. 54 μmol/L， respectively， and the differences between groups were statistically significant （P<
0. 05）. Conclusion　The high choline diet cause significant changes in serum amino acid metabolism in mice.
Key words： High choline diet； amino acids； metabolism of amino acids； ultra-high liquid chromatography tandem 
mass spectrometry

胆碱作为机体必需营养物质之一，在维持机体

正常生理活动和健康发挥着重要作用，参与细胞膜

磷脂、乙酰胆碱合成，维持细胞膜通透性、促进细胞

物质交换，间接影响机体对营养物质的交换和吸

收，此外，胆碱还作为机体甲基供体的来源，机体内
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的半胱氨酸接受甲基供体促进蛋氨酸合成增加［1］。

胆碱可来源于生物体自身合成，但自身合成量往往

不足以满足正常生理需求，必须从富含胆碱、磷脂

酰胆碱、甜菜碱和左旋肉碱的食物（动物肝脏、肉

类、花菜、大豆、鱼、蛋类等）中获取［2］。随着胆碱的

生物作用以及致病机制的不断深入研究发现，适量

摄入胆碱具有改善机体认知功能［3-4］；缺乏胆碱造成

机体形成非酒精性肝损伤、肾功能损伤，引起高血

压反应［5-6］，氨基酸代谢紊乱，使胱硫醚含量升高，降

低天冬酰胺和苏氨酸含量［7］；目前相继报道，高胆碱

饮食，会破坏肠黏膜屏障功能，引起炎症反应，加重

心肌纤维化，造成不良心血管事件和诱发慢性肾病

等疾病  ［8-14］，但目前高胆碱饮食对氨基酸代谢的影

响尚未见有报道。

氨基酸作为人类饮食的重要组成部分，不仅作

为蛋白质和肽类的基本要素在所有生物活性细胞

及生物体中发挥着至关重要的作用，更重要的是作

为信号分子在驱动着众多信号通路和维持代谢［15］。

在各种病理状态下，氨基酸代谢失衡，引起血液氨

基酸水平变化，对各种生理过程和器官功能产生特

定不良影响，分析血中氨基酸水平在心血管疾病、

糖尿病以及慢性肾病等疾病中起着重要预测作用，

可作为检测这些疾病的有效生物标志物［16-20］。因

此，本实验通过建立高胆碱饮食小鼠模型，采用

UPLC-MS/MS 靶向检测高胆碱饮食小鼠血清中 23 种

氨基酸代谢变化，筛选氨基酸代谢差异生物标志

物，分析高胆碱饮食对氨基酸代谢的影响及病理生

理学意义。

1　材料与方法

1. 1　主要仪器与试剂

AB SCIEX Qtrap 6500+ 液 质 联 用 仪（美 国

SCIEX 公司）；TGL-165M 台式冷冻离心机（湖南仪

修电子科技有限公司）；POWERTEX 涡漩振荡器

（艾本德中国有限公司）；METTLER TOLEDO 十万

分之一天平（广州广电计量检测股份有限公司）；

Milli－Q 超纯水系统（美国 Millipore 公司）。

SPF 级雄性 KM 小鼠 20 只，由湖南斯莱克景达

实验动物有限公司提供，许可证号：SCXK（湘）2019-

0004；实验动物伦理号：2021sydw0061，寄养于湘雅

医学院动物学部内，温度控制在 20~22 ℃、湿度保持

在 50%~70%；23 种氨基酸标准品和内标（对氨基苯

甲酸，美国 Sigma 公司）；氯化胆碱（北京酷来搏科技

有限公司）；乙腈为 LC/MS 级、甲酸、无水乙醇、水合

氯醛（国药集团化学试剂有限公司）；超纯水由纯水

系统制备，电阻率为 18. 25 MΩ。

1. 2　动物实验设计

20 只 SPF 级 雄 性 KM 小 鼠 ，置 于 温 度 20~
22 ℃、湿度 50%~70% 以及 12 h 明暗循环的环境中

适应性喂养 1 周后，随机分为对照组和高胆碱饮食

组，每组 10 只。对照组和高胆碱饮食组均给予普

通鼠粮饲养（营养成分如表 1 所示），对照组小鼠日

常饮用水为实验室灭菌饮用水，高胆碱饮食组小鼠

日常饮用水为 3% 胆碱水溶液（用实验室灭菌饮用

水配制而成）。实验期间所有小鼠自由饮水，对照

组和高胆碱饮食组平均每天饮水量分别为 59. 1 mL
和 60. 4 mL，实验期为 8 周。所有实验操作均符合

湘雅医学院动物学部动物伦理要求，并按照实验动

物使用原则进行实验。

1. 3　血浆样品收集

小鼠禁食不禁水 12 h 后，腹腔注射水合氯醛

（50 mL/kg）麻醉小鼠，迅速眼眶取血，置于离心管

中，4 000 r/min 离心 10 min，分离血浆，收集血清分

装至 EP 管中，置于-20 ℃冷冻保存，待测。

1. 4　LC-MS/MS 分析

使用超高效液相色谱串联质谱仪（Ultra-high 
liquid chromatography tandem mass spectrometry，
UPLC-MS/MS），配备 Waters X Bridge Amide 色谱柱

（2. 1 mm×100 mm，3. 5 μm；美国 Waters 公司）靶向

定量检测血清中氨基酸水平；流动相 A：含 5 mmol/L
乙酸铵的 0. 1% 甲酸水溶液，pH=4. 0，流动相 B：含

5 mmol/L 乙 酸 铵 的 0. 1% 甲 酸 乙 腈 溶 液 ；柱 温

40 ℃，进样量为 1 μL；流速为 0. 25 mL/min，洗脱梯

度为：0~3. 0 min，92% B，3. 0~6. 0 min，92%~85% B，

6. 0~9. 0 min，85%~65% B，9. 0~14. 0 min，65% B，

14. 0~14. 5 min，65%~92% B，14. 5~18. 0 min，92% 
B。每针洗脱时长为 18 min，各氨基酸出峰位置如

图 1 所示。

离子检测方式：多反应离子检测（Multiple reactive 
monitoring，MRM）；扫描方式：正离子（positive）模

式；离子化方式：电喷雾离子化，喷雾电压 5 500 V；

喷雾气（Gas1）：50 psi；辅助加热气（Gas2）：50 psi；喷
撞气（CAD）：Medium，质谱参数见表 2。

表 1　饲料的营养成分和含量

Table 1　Nutrient composition and content of feed
营养成分

水分

粗蛋白

粗脂肪

粗纤维

粗灰分

钙

总磷

钙∶总磷

含量/（g/kg）
≤100
≥180
≥40
≤50
≤80

10~18
6~12

1.2∶1~1.7∶1

——829



中国食品卫生杂志

CHINESE JOURNAL OF FOOD HYGIENE 2023 年第  35 卷第  6 期

1. 5　血清样本前处理

取小鼠血清 30 μL，按 1∶3 的体积比加入含

200 ng/mL 对氨基苯甲酸的甲醇溶液，涡旋混匀

10 min，在 4 ℃条件下 12 000 r/min，离心 10 min 沉

淀蛋白，取上清液进行 UPLC-MS/MS 分析。

1. 6　统计学分析

采用 SPSS 26. 0 软件进行统计分析。计量资料

以 x̄±s 表示，组间比较采用 t 检验，P<0. 05 为差异

具有统计学意义。

采用 SIMCA-P14. 1 软件进行代谢组学分析。

通过主成分分析（Principal component analysis， PCA）
在无监督模式下对两组进行分类以及降维，了解数

据的集中趋势以及离群值。在监督模式下的正交

偏最小二乘-判别分析（Orthogonal partial least-squares 
discriminant analysis，OPLS-DA）进一步探究两组数

据间氨基酸的分布特点，建立分类模型以及计算代

谢 物 的 变 量 重 要 性 值（Important variable method， 
VIP）。采用置换检验评估拟合优度参数（R2）和预

测能力参数（Q2），对 OPLS-DA 建立的预测模型进

行验证。以 VIP>1，P<0. 05 为条件筛选差异代谢物

氨基酸。

2　结果

2. 1　高胆碱饮食对小鼠体重的影响

如图 2 所示，各组小鼠初始体质量较均一，体

质量随时间的增长而增加，第 4 周后，高胆碱饮食

组小鼠体质量与对照组存在差异，且具有统计学意

义（P<0. 05）；对照组小鼠行为活跃，被毛平整光滑，

高胆碱饮食组小鼠被毛失去光泽。说明长期摄入

高胆碱饮食致小鼠体质量增加，且对小鼠健康产生

一定的影响。

注：A: 对氨基苯甲酸；B: 异亮氨酸；C: 苯丙氨酸；D: 色氨酸；E: 亮氨酸；F: 蛋氨酸；G: 缬氨酸；H: 脯氨酸；I: γ-氨基丁酸；J: 酪氨酸；K: 丙氨酸；

L: 反式 4-羟基脯氨酸；M: 苏氨酸；N: 甘氨酸；O: 天冬酰胺；P: 丝氨酸； Q: 谷氨酸；R:瓜氨酸；S: 天冬氨酸；T: 高胱氨酸；U:精氨酸  ；V: 组氨酸；

W: 赖氨酸；X: 胱氨酸

图 1　23 种氨基酸的多反应监测模式总离子流色谱图

Figure 1　Multiple response monitoring model total ion flow chromatogram of 23 amino acids
表 2　23 种氨基酸和内标分析的质谱参数

Table 2　Mass spectral parameters for the analysis of 23 amino 
acids and internal standards

No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

成分

Asp
Cys-Cys

Ser
Val
Ala
Trp
Glu
Gly
Tyr
Met
Leu
Ile
Phe
Asn
Thr
Arg
Lys
His

GABA
CCP
Pro

H-Hyp-OH
Hcy

PABA*

Q1/Q3
134.1/73.9
241.1/152.1
106.1/60.2
118.0/72.3

90.1/44.2
205.2/188.1
148.0/84.1

76.2/30.2
182.2/136.1
150.1/56.1
132.1/86.1
132.2/86.0
166.2/120.2
133.2/74.1
120.0/56.1
175.2/70.2
147.2/84.1
156.1/110.0
104.3/87.1
176.0/159.0
116.0/70.2
132.0/86.1
269.2/136.1
138.0/77.20

DP（V）
67.13
45.90
46.94
39.33

130.00
46.48
54.14
40.70
42.71
45.69
56.16
47.39
51.13
43.20
57.00
80.00
62.48
76.04
38.00

130.00
58.35
52.59
22.14
81.96

CE（eV）
13.14
16.52
12.42
12.37
13.00
10.70
19.84
16.70
15.05
18.72
11.41
12.84
14.79
19.00
18.00
22.00
17.51
17.71
11.00
14.00
18.70
16.71
12.24
24.31

注：*代表内标化合物
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2. 2　高胆碱饮食对小鼠血清氨基酸水平的影响

使用 Origin 2021b 软件对血清中氨基酸的组成

比例进行分析，结果如图 3 所示，高胆碱饮食显著

影响各氨基酸在血清中的组成比例，其中支链氨基

酸（亮氨酸、缬氨酸、异亮氨酸）与芳香族氨基酸（酪

氨酸、苯丙氨酸、色氨酸）的比值在对照组和高胆碱

饮食组分别为 2. 75 和 3. 49，高胆碱饮食组较对照

组显著升高。通过使用内标化合物和氨基酸标准曲

线对血清中氨基酸进行绝对定量分析，结果如表 3
所示。与对照组相比，高胆碱饮食组小鼠血浆脯氨

酸、精氨酸、组氨酸、苯丙氨酸、胱氨酸、丝氨酸、丙

氨酸、谷氨酸、甘氨酸、蛋氨酸、天冬酰胺、苏氨酸、

反式 4-羟基脯氨酸和支链氨基酸水平显著升高，然

而赖氨酸、瓜氨酸水平显著降低，组间比较差异具

有统计学意义（P<0. 05，表 3）。

2. 2. 1　氨基酸的多元统计分析

对 23 种氨基酸进行多元统计分析，结果如图 4
所示。在无监督模式下 PCA 分析图（图 4a）显示，

血清氨基酸聚类分布在高胆碱饮食组和空白组间

分别集中，即氨基酸代谢水平可较好地区分两组样

本，表明高胆碱饮食后氨基酸代谢发生显著改变。

95% Hotelling’s T2 置信区间线图（图 4b）未发现有

超出区间外的离群值。进一步在有监督模式下，采

用正交偏最小二乘判别分析两组氨基酸代谢特征，

如图 4c 所示，在该模式下更好的体现了高胆碱饮食

表 3　高胆碱饮食小鼠与正常小鼠血清氨基酸和胆碱含量

比较（x̄±s）

Table 3　Comparison of the contents of serum amino acids and 
choline with high choline diet and normal (x̄±s)

氨基酸

Asp
Cys-Cys
Ser
Val
Ala
Trp
Glu
Gly
Tyr
Met
Leu
Ile
Phe
Asn
Thr
Arg
Lys
His
GABA
CCP
Pro
H-Hyp-OH
Hcy
Choline

对照组/

(μmol/L，n=10)
20.49±2.04

8.56±1.41
68.85±8.97

129.86±10.54
1396.94±230.24

51.19±9.44
48.73±6.15

103.37±17.12
2.39±1.03

21.29±3.48
68.59±4.06
34.20±2.71
31.00±4.86
15.62±2.12
83.57±11.90
77.29±12.12

225.54±22.69
41.40±6.92

7.45±0.25
102.29±14.88

65.97±8.40
30.72±7.05
11.42±0.41

5.33±1.24

高胆碱饮食组/

（μmol/L，n=10）
22.17±3.10
11.93±0.81###

94.60±13.73###

161.95±16.54###

2206.59±555.11###

53.52±9.52
74.00±9.34###

139.98±42.59*

2.13±0.92
24.73±1.80*

113.04±14.64###

72.59±10.42###

43.82±7.00###

23.16±2.15###

125.47±9.76###

89.20±4.00#

135.60±23.95###

71.88±11.83###

7.51±0.21
82.14±6.14#

115.51±19.19###

50.18±7.13###

11.44±0.03
9.25±0.58###

VIP
0.04
0.39
0.32
1.16
0.39
0.82
0.40
0.06
0.10
0.12
2.04
2.19
1.33
0.14
0.32
1.25
1.18
1.01
0.01
0.34
2.31
0.31
0.01

注：与对照组比较，*P<0.05，#P<0.01， ###P<0.001

注：与对照组比较，*P<0.05
图 2　高胆碱饮食对小鼠体质量的影响

Figure 2　Effect of high choline diet on body weight of mice

图 3　高胆碱饮食对血清中氨基酸占比的影响

Figure 3　Effect of high choline diet on the percentage of amino acids in serum
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组和对照组氨基酸代谢的差异。OPLS-DA 模型的

置换检验图（d）显示 R2 在 Y 轴的截距小于 0. 4，Q2
在 Y 轴的截距小于 0. 05，未出现过拟合现象，表明

该 模 型 构 建 有 效（R2=0. 237，Q2=-0. 574）。 根 据

OPLS-DA 模 型 计 算 各 氨 基 酸 的 VIP 值 ，结 果

见表 3。
2. 2. 2　差异代谢物分析

在 OPLS-DA 模型下，根据 VIP>1、P<0. 05（表

3），结合 S-plots 图（图 5）可以筛选出 8 种代谢差异

最显著的氨基酸，即精氨酸、脯氨酸、异亮氨酸、亮

氨酸、缬氨酸、苯丙氨酸、组氨酸、赖氨酸，为高胆碱

饮食引起氨基酸代谢异常的生物标志物。

3　讨论

本研究对高胆碱饮食小鼠血清氨基酸含量进

行了测定，结果显示，高胆碱饮食导致小鼠体内多

种氨基酸代谢异常。PCA 和 OPLS-DA 多元统计分

析显示，氨基酸有效的对高胆碱饮食组和对照组进

行区分。通过以 VIP>1 和 P<0. 05 为条件，筛选出

精氨酸、脯氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、缬氨酸、苯丙氨

酸、组氨酸、赖氨酸 8 个氨基酸代谢差异标志物，可

作为区分高胆碱饮食和正常饮食的关键因素。

氨基酸作为人体必需营养物质，参与多种病理

生理进程，维持机体正常代谢。精氨酸是机体内的

一种条件必需氨基酸［21］，在合成 NO、调节血压和伤

口愈合中发挥至关重要的作用，被称为血管动态平

衡的关键调节剂［22］。在生长发育阶段或某些疾病

状态下，精氨酸合成能力低下，精氨酸/NO 代谢途

径代谢失衡，产生精氨酸不能满足自身需求，需要

通过食物或蛋白质转化补充。精氨酸作用于内皮

细胞代谢产生 NO，具有舒张血管，抑制血小板的聚

集和平滑肌增生，减少主动脉内膜增厚，降低心脏

输出负荷的作用［23］。瓜氨酸和鸟氨酸是合成精氨

酸的内源性前体物质，先是谷氨酸与脯氨酸分别在

二氢吡咯-5-羧酸（P5C）合成酶或脯氨酸氧化酶的作

用下生成 P5C，P5C 在鸟氨酸转氨酶作用下形成鸟

氨酸，鸟氨酸经过鸟氨酸氨基甲酰转移酶作用下生

成瓜氨酸，最终瓜氨酸在精氨琥珀酸酯合成酶和精

氨琥珀酸酯裂解酶的连续作用下形成精氨酸［24］。

在本研究中发现高胆碱饮食组精氨酸显著升高，而

精氨酸的前体氨基酸瓜氨酸显著降低，可能是由于

高胆碱饮食破坏血管 NO 动态平衡，进而导致精氨

酸水平应激性升高。因此，不难预测长期高胆碱饮

食将会促进瓜氨酸进一步减少，一方面导致精氨酸

注：a：PCA 散点得分图，图中 Blank 和 HC 分别代表对照组和高胆碱饮食组样本；b： Hotelling’s T2 置信区间线图；c：OPLS-DA 散点得分图，

图中 Blank 和 HC 分别代表对照组和高胆碱饮食组样本；d：置换检验图

图 4　血清氨基酸的主成分分析和正交偏最小二乘-判别分析

Figure 4　Principal component analysis and orthogonal partial least squares-discriminant analysis of serum amino acids
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的耗竭，另一方面也会导致机体内部 NO 和一氧化

氮 合 酶（eNO）活 性 降 低 ，进 一 步 加 重 血 管 内 皮

损伤［25］。

亮氨酸、缬氨酸和异亮氨酸统称为支链氨基酸

（Branched chain amino acid，BCAA）。越来越多证据

表明，BCAA 是心血管代谢疾病的生物标志物，它们

的异常积累参与了心血管疾病的发病过程，主要与

激活 mTOR 信号通路有关，导致活性氧和线粒体功

能障碍，胰岛素抵抗，加重心肌梗死，引起心力衰竭

和高血压。此外，BCAA 积累还可增强 Caspase-3 活

性，导致氧化应激，加重心肌缺血再灌注损伤［26-29］。

本研究中高胆碱饮食导致 BCAA 异常积累，具有激

活 mTOR 信号通路和增强 Caspase-3 活性，诱发心

血管疾病的风险，这一发现将为高胆碱饮食致心血

管疾病领域进行补充。

然而，高胆碱饮食引起 BCAA 积累的潜在机制

尚未报道，近期研究发现，高胆碱饮食可影响肠道

微生态，增加梭菌属、埃希氏菌属等菌群丰度，引起

肠道菌群失调［30-32］，肠道微生物及其代谢产物与维

持氨基酸体内平衡密切相关，梭菌属、拟杆菌属、韦

永氏球菌属、埃氏巨型球菌等肠道微生物可新合成

一些营养必需氨基酸［33］。本研究中高胆碱饮食组

BCAA 异常积累，可能是通过影响肠道中与 BCAA
代谢相关肠道微生物所致。然而，高胆碱饮食是否

是通过影响支链氨基酸代谢菌群，进而与心血管疾

病紧密联系，有待进一步深入研究。

研究表明，高胆碱饮食促进机体内源性活性氧

的积累，进而引起氧化应激反应造成肝损伤［25］。酪

氨酸、苯丙氨酸和色氨酸为芳香族氨基酸（Aromatic 
amino acid，AAA），BCAA 与 AAA 的比值简称为支

芳比，其测定对临床诊断肝炎、肝硬化和了解肝损

伤具有重要意义。肝癌或肝功能不全的患者血浆

中游离氨基酸水平普遍升高，且酪氨酸转氨酶活性

降低，芳香族氨基酸在肝脏中代谢去路受阻，在血

浆中升高趋势最显著；此外，由于肝功能不全，胰岛

素反馈作用使胰高血糖素水平升高，机体处于高分

解代谢状态，进一步促进 AAA 的积累，由于 BCAA
在肝外中的肌肉或脂肪组织中代谢，不受肝脏的影

响，血浆中 BCAA 水平处于正常或略升高状态，且

在肝脏不能降低胰岛素水平时，BCAA 可作为能源

物质被摄取和利用，以维持机体正常代谢  ［10］。支芳

比在不同肝功能不全患者中大小排序依次为：健康

人 >肝癌患者 >慢性肝炎患者 >肝硬化患者［34-35］。

GUO 等［36］研究表明，提高肝功能患者血清中的支芳

比，利于纠正患者血清氨基酸谱紊乱，对肝功能不

全患者具有显著治疗作用。本研究中高胆碱饮食

组 BCAA 和 AAA 水平均有升高趋势，但 BCAA 升

高 趋 势 大 于 AAA，表 明 高 胆 碱 饮 食 可 能 会 导 致

BCAA 异常积累进而引起肝损伤［37］，但可能高胆碱

饮食所造成的肝损伤作用小于升高支芳比带来的

保护作用，以至于本实验中高胆碱饮食组支芳比

升高。

综上所述，本研究筛选出精氨酸、脯氨酸、异亮

氨酸、亮氨酸、缬氨酸、苯丙氨酸、组氨酸、赖氨酸等

8 种氨基酸，可作为区分高胆碱饮食与正常饮食代

谢差异的生物标志物，同时为本课题组探究高胆碱

图 5　氨基酸在 OPLS-DA 模型下的 S-plots分析

Figure 5　S-plots analysis of amino acids under OPLS-DA model
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饮食与心血管疾病的关系提供一定的实验依据。
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张剑峰（黑龙江省疾病预防控制中心）

张朝晖（中国海关科学技术研究中心）

张惠媛（中国海关科学技术研究中心）

张遵真（四川大学华西公共卫生学院）

陈 波（湖南师范大学化学化工学院）

陈 颖（中国检验检疫科学研究院）

陈卫东（广东省市场监督管理局）

邵 兵（北京市疾病预防控制中心）

武爱波（中国科学院上海营养与健康所）

赵 舰（重庆市疾病预防控制中心）

赵云峰（国家食品安全风险评估中心）

赵贵明（中国检验检疫科学研究院）

钟 凯（科信食品与营养信息交流中心）
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