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摘要：　探讨楮实子油（ＦＢＯ）的脂肪酸的化学组成及其对大鼠血脂和脂肪组织的影响．首先，用气相色谱与质

谱联用（ＧＣ?ＭＳ）法对ＦＢＯ脂肪酸化学成分进行分析测定；然后，给４８只雄性 Ｗｉｓｔａｒ大鼠饲喂含胆固醇和

ＦＢＯ的饲料２８ｄ，以空白对照和辛伐他汀分散片阳性药对照比较ＦＢＯ对大鼠血脂指标和脂肪组织的影响．

结果表明：ＧＣ?ＭＳ法测定出ＦＢＯ中的１１个化合物，主要成分为亚油酸（６７．０３％）、棕榈酸（３０．５３％）、亚麻酸

（１．４５％）和δ?生育酚；ＦＢＯ可显著降低高脂模型大鼠肝脏及脂肪组织的质量，降低甘油三酯、总胆固醇和低

密度脂蛋白胆固醇（ＬＤＬ?Ｃ）浓度，升高高密度脂蛋白胆固醇（ＨＤＬ?Ｃ）的浓度．此外，ＦＢＯ中６８％以上为多不

饱和脂肪酸，并含有少量强抗氧化剂δ?生育酚（０．５４％），二者可能是影响高脂模型大鼠有调节血脂和抑制皮

下脂肪组织聚集作用的主要成分．
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ｓｕｅ；ｒａｔ

　　楮实子（ｆｒｕｃｔｕｓｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａｅ）为桑科构树属构树（犅狉狅狌狊狊狅狀犲狋犻犪狆犪狆狔狉犻犳犲狉犪）的干燥成熟果实
［１］，

具有补肾、清肝、明目、利尿的功效，临床上用于治疗腰膝酸软、虚劳骨蒸、头晕目昏、目生膜、水肿胀满，

还可以治疗顽癣、神经性皮炎、湿疹等皮肤病．楮实子不仅具有开发治疗老年性疾病新药的潜力，还可以

制成美容保健类的产品［２］．文献［３?４］的前期研究中已发现楮实子中的多个活性部位和成分，以及生物

活性．Ｌｉ等
［５］发现楮实子提取物具有改善阿尔茨海默病模型认知功能．此外，有文献记载及现代研究均

证实楮实子中含大量的不饱和脂肪酸［６?７］．本文用气相色谱与质谱联用（ＧＣ?ＭＳ）法对楮实子油（ＦＢＯ）

成分进行分析，并探讨楮实子油对大鼠血脂和脂肪组织的影响．

１　实验部分

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂　楮实子于２０１５年８月采自福建省泉州市清源山（东经１１８°３０′２１″，北纬２４°５５′

３９″），性状特征参照文献经鉴定为桑科植物构树的成熟果实
［８］．楮实子油于动物实验前用吐温?８０、蒸馏

水配制成质量浓度分别为１２．５，２５．０，５０．０ｇ·Ｌ
－１的乳浊液．辛伐他汀分散片（阳性对照药物），广州南

新制药有限公司生产，批号ＳＳＴ０１２０４，用吐温?８０和蒸馏水配制成质量浓度为０．２ｇ·Ｌ
－１的乳浊液．胆

固醇（ＴＣ）、甘油三酯（ＴＧ）和高密度脂蛋白胆固醇（ＨＤＬ?Ｃ）、低密度脂蛋白胆固醇（ＬＤＬ?Ｃ）试剂盒，购

自日本协和医药株式会社（ＫｙｏｗａＭｅｄｅｘ）．高脂饲料配方：质量分数分别为９０．３％基础饲料，２．０％胆

固醇，０．５％胆盐，０．２％丙基硫氧嘧啶和７．０％猪油．石油醚（沸程３０～６０℃）、乙醚、氢氧化钾与甲醇，

均为分析纯．

１．１．２　主要仪器　７９８０型气相色谱仪、５９７５型质谱仪、ＭＳＤＣｈｅｍｓｔａｔｉｏｎＤ．０３．００．６１１型色谱数据

处理系统，均为美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司产品；质谱检索数据库为ＮＩＳＴＭＳＳｅａｒｃｈ２．０；ＡＳ３０００型自动进样

器；索氏提取装置；旋转蒸发装置：ＥＹＥＬＡＮ?１１００型旋转蒸发仪，ＥＹＥＬＡＯＳＢ?２１００型水浴锅，ＥＹＥ

ＬＡＳＣＡ?１１１型冷却水循环装置，均为日本东京理化器械上海爱朗仪器有限公司产品；ＳＨＺ?Ｄ（Ⅲ）型循

环水式真空泵，河南省巩义市予华仪器有限公司产品；ＪＡ２００３Ａ型电子分析天平，上海精天电子仪器有

限公司产品；全自动生化分析仪，美国Ｂｅｃｋｍａｎ公司产品．

１．１．３　实验动物　Ｗｉｓｔａｒ大鼠４８只，雄性，一级动物，体质量为（１６０±２０）ｇ，由上海斯莱克实验动物

有限责任公司提供，生产许可证号：ＳＣＸＫ（沪）２０１６?０００２．

１．２　实验方法

１．２．１　提取楮实子油　按文献［９?１０］的方法将楮实子干燥后粉碎，准确称取１０．０ｇ，用滤纸包好放入

索氏提取器中，加入１５０ｍＬ无水乙醚；连接好冷凝装置，放入４０℃水浴中回流提取８ｈ，待冷却过滤

后，将得到的提取液置于真空旋转蒸发仪回收溶剂；得到橙黄色澄清油状液体，即ＦＢＯ，保存于－４℃冰

箱中备用．为精确计算出油率，取平行试验中的１份放入１０５℃烘箱中干燥至恒质量，经计算，出油率为

３０．９７％．

１．２．２　ＦＢＯ样中的脂肪酸组成测定　采用ＧＣ?ＭＳ法，色谱柱为ＡｇｉｌｅｎｔＨＰ?５ＭＳ石英毛细管柱（柱

尺寸：３０．００ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）．质谱检测器：ＥＩ电离源、电离电压为７０ｅＶ、源温为２００℃，发射

电流为１５０μＡ，质荷比（犿／狕）扫描范围为５０～５５０，扫描周期为０．５ｓ．数据采集扫描模式为全扫描，溶

剂延迟时间为１ｍｉｎ．程序升温：起始温度７０℃保持３ｍｉｎ，以５℃·ｍｉｎ－１速度升温至１８０℃，保持５

ｍｉｎ，再以４℃·ｍｉｎ－１速度升温至２６０℃，保持１０ｍｉｎ．进样口温度为２５０℃，进样体积为０．５μＬ，分流

进样，分流比为３０∶１．载气Ｈｅ的流量为１ｍＬ·ｍｉｎ－１．峰面积归一化法计算各化合物的相对含量．

３８６第５期　　　　　　　　　　　　王国权，等：楮实子油对大鼠血脂和脂肪组织的影响
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１．２．３　动物血脂及相关指标测定　雄性 Ｗｉｓｔａｒ大鼠４８只，室温２０～２４℃，自然光照，自由进食、饮

水，每笼８只，在实验环境下大鼠喂饲基础饲料观察１周，随机分为６组．Ａ组为空白对照组喂普通饲

料，灌胃给吐温?８０乳浊液，其余组喂高脂饲料；Ｂ，Ｃ，Ｄ组按每千克大鼠体质量分别灌胃给予１０ｍＬ质

量浓度为１２．５，２５．０，５０．０ｇ·Ｌ
－１的楮实子油／吐温?８０乳浊液；Ｅ组按每千克大鼠体质量分别灌胃给

予１０ｍＬ质量浓度为０．２ｇ·Ｌ
－１的辛伐他汀分散片／吐温?８０乳浊液（大鼠的等效剂量相当于人类正常

给药剂量的６．３倍
［１１］）；Ｆ组灌胃给予同质量的吐温?８０乳浊液．

给药处置前进行眼眶采血，测血清中总胆固醇（ＴＣ）、甘油三酯（ＴＧ）、低密度脂蛋白胆固醇（ＬＤＬ?

Ｃ）和高密度脂蛋白胆固醇（ＨＤＬ?Ｃ）的质量浓度；然后，每日给药１次，连续４周，并进行眼眶采血测其

ＴＣ，ＴＧ，ＬＤＬ?Ｃ，ＨＤＬ?Ｃ的质量浓度；最后，处死动物，称其体质量，并取其肝、心、肾周脂肪及附睾脂肪

称量，计算脏器／体质量比值，即脏体系数．

１．２．４　统计学方法　实验数据以 （珚狓±狊）表示，采用ＳＰＳＳ１６．０软件进行单因素方差分析，各组均数之

间比较使用狋检验．

２　结果与分析

２．１　楮实子油中的脂肪酸犌犆?犕犛分析结果

通过ＧＣ?ＭＳ法测定出楮实子油中脂肪酸成分，如表１所示．表１中：狋为保留时间；狑为质量分数．

由表１可知：楮实子油中共有１１种化合物，主要成分分别为亚油酸（６７．０３％），棕榈酸（３０．５３％）和

亚麻酸（１．４５％），即饱和脂肪酸占比３０．５７％，多不饱和脂肪酸占比６８．４８％，多不饱和脂肪酸与饱和脂

肪酸的比值（Ｐ／Ｓ值）为２．２４．

由表１还可知：ＦＢＯ中还被测出含有质量分数为０．５４％的δ?生育酚，以及少量的植物醇及烯醛类

成分．

表１　楮实子油中脂肪酸成分

Ｔａｂ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｆｒｕｃｔｕｓｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａｅｏｉｌ

化合物名称 英文名 ＣＡＳ号 狋／ｍｉｎ 狑／％

正己酸 ｎ?ｃａｐｒｏｉｃａｃｉｄ １４２?６２?１ ４．２７４ ０．０１

反式?４?壬烯醛 ｔｒａｎｓ?４?ｎｏｎｅｒａｌ ２２７７?１６?９ ５．５０８ ０．０２

正辛酸 ｎ?ｃａｐｒｙｌｉｃａｃｉｄ １２４?０７?２ ６．１１５ ０．０３

反式?２，４?癸二烯醛 （Ｅ，Ｅ）?２，４?ｄｅｃａｄｉｅｎａｌ ２５１５２?８４?５ ７．１７５ ０．０１

叶绿醇 ｐｈｙｔｏｌ １０２６０８?５３?７ １０．５７０ ０．０１

棕榈酸 ｐａｌｍｉｔｉｃａｃｉｄ １９５７?１０?３ １１．２９０ ３０．５３

棕榈酸乙酯 ｐａｌｍｉｔｉｃａｃｉｄｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒ ６２８?９７?７ １１．３５０ ０．３３

亚油酸 ｌｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄ ６０?３３?３ １２．２１１ ６７．０３

亚油酸乙酯 ｌｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒ ７６１９?０８?１ １２．２７８ ０．０４

亚麻酸 ｌｉｎｏｌｅｉｎｉｃａｃｉｄ ４６３?４０?１ １３．５９８ １．４５

δ?生育酚 δ?ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ １１９?１３?１ １６．３２０ ０．５４

２．２　楮实子油对大鼠体质量、脏器及脏体系数的影响

楮实子油对大鼠体质量、脏器及脏体系数的影响（狀＝８），如表２所示．由表２可知：通过对各实验组

与空白组的比较，除阳性药对照组动物体质量增长不明显外（犘＞０．０５），其余各组动物体质量均显著增

长（犘＜０．０５）；与高脂模型组比较，动物体质量增长均显著低于模型组（犘＜０．０５），这说明楮实子油对高

脂血症动物模型大鼠的体质量增加有明显抑制作用．各剂量组对动物体质量的影响并未呈现剂量依赖

关系，其中，２５．０ｇ·Ｌ
－１实验组动物体质量表现出比其他剂量组略有升高．该现象是否与饮食中的脂肪

酸的配比有关，有待进一步研究．

实验结束时，阳性药对照组和楮实子油各剂量组与高脂模型组比较，可明显降低受试动物的肝脏、

肾周脂肪和附睾脂肪的质量（犘≤０．０５，或犘≤０．０１）；除１２．５ｇ·Ｌ
－１的ＦＢＯ实验组对肝脏系数无明显

影响外，ＦＢＯ各剂量组对肝脏系数、肾周脂肪系数与附睾脂肪系数均有明显降低，表明ＦＢＯ对高脂血

症动物模型大鼠的脂肪聚集有抑制作用（犘≤０．０５，或犘≤０．０１）．
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表２　楮实子油对大鼠体质量、脏器及脏体系数的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｒｕｃｔｕｓｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａｅｏｉｌｏｎｂｏｄｙｍａｓｓ，ｏｒｇａｎａｎｄｖｉｓｃｅｒａｉｎｒａｔｓ

体脂
相关指标

空白组 高脂饲料组 辛伐他汀组
ＦＢＯ剂量组／ｇ·Ｌ

－１

５０．０ ２５．０ １２．５

体质量／ｇ ２０５．４０±１６．６０２３０．９０±３０．１０ａ２０９．４０±１４．６０ｂ２１７．８０±１４．８０ｂ２１８．００±２６．９０ａ
，ｂ２１１．５０±１９．３０ａ

，ｂ

肝脏质量／ｇ ７．８３±０．６５ １０．５６±１．５７ａ ７．９９±１．３３ｂ ８．０２±０．０４ｂ ８．１４±０．９１ｂ ８．７１±０．９１ｂ

肝脏系数 ３．８１±０．２８ ４．５７±０．１４ａ ３．８２±０．３３ｂ ３．６８±０．０９ｂ ３．７４±０．４７ｂ ４．１２±０．２９

心脏／ｇ ０．８５±０．１１ ０．８９±０．０９ ０．８２±０．１３ ０．８２±０．１１ ０．８８±０．１８ ０．８６±０．１４

心脏系数 ０．４１±０．０５ ０．３８±０．０３ ０．３９±０．０７ ０．３８±０．０２ ０．４０±０．０９ ０．４２±０．０８

肾周脂肪／ｇ ２．２０±０．４１ ３．９６±０．３０ｃ ２．１４±０．１３ｄ ２．０９±０．０３ｄ ２．２１±０．２８ｄ ２．３８±０．０４ｄ

肾周脂肪系数 １．０７±０．０１ １．７１±０．０３ｄ １．０２±０．０６ｄ ０．９７±０．０１ｄ １．０１±０．０３ｄ １．１２±０．０２ｂ

附睾脂肪／ｇ ２．２４±０．３７ ３．３４±０．１５ａ ２．１０±０．２２ｂ １．９８±０．０５ｄ ２．０１±０．３６ｂ ２．０３±０．０７ｂ

附睾脂肪系数 １．０９±０．１７ １．４５±０．０６ａ １．０１±０．１３ｂ ０．９１±０．０９ｂ ０．９２±０．２１ｂ ０．９６±０．１０ｃ

　　ａ）与空白组比较，犘≤０．０５；ｂ）与高脂组比较，犘≤０．０５；ｃ）与空白组比较，犘≤０．０１；ｄ）与高脂组比较，犘≤０．０１．

２．３　楮实子油对大鼠血脂生化指标的影响

楮实子油对大鼠血脂生化指标的影响，如表３所示．由表３可知：与空白组比较，高脂模型组大鼠血

清的ＴＧ和ＴＣ的质量分数均显著升高，ＨＤＬ?Ｃ则显著降低（犘≤０．０５，或犘≤０．０１）；与高脂模型组比

较，辛伐他汀组及ＦＢＯ高、中、低剂量组的大鼠血清ＴＧ和ＴＣ的质量分数均显著降低，而ＨＤＬ?Ｃ则显

著升高（犘≤０．０５，或犘≤０．０１）；与阳性对照药辛伐他汀比较，ＦＢＯ质量分数为２５．０，５０．０ｇ·Ｌ
－１的两

个剂量组在降低大鼠血清ＴＧ效果方面无明显差异．说明，ＦＢＯ对高脂血症动物模型大鼠有一定的降

血脂作用．

表３　楮实子油对大鼠血脂生化指标的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｒｕｃｔｕｓｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａｅｏｉｌｏｎｂｌｏｏｄｌｉｐｉｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｉｎｒａｔｓ

组别 ρＴＧ／ｍｍｏｌ·Ｌ
－１

ρＴＣ／ｍｍｏｌ·Ｌ
－１

ρＨＤＬ?Ｃ／ｍｍｏｌ·Ｌ
－１

ρＬＤＬ?Ｃ／ｍｍｏｌ·Ｌ
－１

空白组 ０．７６±０．１１ １．１８±０．１９ １．１８±０．０２ ０．５８±０．０６

高脂饲料组 １．２３±０．２２ａ ２．２６±０．０９ｂ １．０４±０．０３ｂ ０．６７±０．０４

辛伐他汀组 ０．７５±０．３１ｃ １．２９±０．０３ｄ １．７５±０．０８ｄ ０．４７±０．０２ｃ

１２．５ｇ·Ｌ
－１ＦＢＯ组 ０．９４±０．０２ｃ

，ｅ １．６８±０．０８ｄ
，ｆ １．２５±０．０７ｃ

，ｆ ０．６１±０．１０

２５．０ｇ·Ｌ
－１ＦＢＯ组 ０．８８±０．１７ｄ １．６４±０．０６ｄ

，ｅ １．３９±０．０２ｃ，ｆ ０．５７±０．０３

５０．０ｇ·Ｌ
－１ＦＢＯ组 ０．７９±０．３４ｄ １．５１±０．０３ｄ

，ｅ １．４２±０．０２ｃ
，ｅ ０．５８±０．０３

　　ａ）与空白组比较，犘≤０．０１；ｂ）与空白组比较，犘≤０．０５；ｃ）与高脂组比较，犘≤０．０５；ｄ）与高脂组比较，犘≤０．０１；

ｅ）与辛伐他汀组比较，犘 ≤０．０５；ｆ）与辛伐他汀组比较，犘≤０．０１．

３　讨论

楮实子作为补益中药使用已有上千年的历史，文中实验证实其含有大量脂肪酸，质量分数约占

３０％，其中，６８％以上为亚油酸和亚麻酸，均为多不饱和脂肪酸（ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ，ＰＵＦＡ）．文

中测定到ＦＢＯ的１１个成分，与文献［７］的报道基本一致，亚油酸和亚麻酸这两个主成分也大致相同，但

远不及文献［６］报道的成分多．这可能与后者的超临界ＣＯ２ 流体萃取率较高有关．

实验中发现ＦＢＯ具有调节血脂及抑制脂肪聚集作用是与其富含ＰＵＦＡ有密切联系的．ＰＵＦＡ是

指含有两个及以上双键的长链脂肪酸，在机体内具有广泛的生理功能和生物学效应．具有维护生物膜的

结构和功能、治疗心血管疾病、抗炎、抗癌，以及促进大脑发育、减肥等功能［１２］．据报道，日本粮食中添加

ＰＵＦＡ能抑制动物生脂酶基因的表达和增加脂肪分解相关酶基因的表达，从而调节体脂代谢
［１３］．研究

证实，ＰＵＦＡ可能是通过增加肝的ＡＭＰＫ和ＰＰＡＲ?ＹｍＲＮＡ表达而发挥减轻体质量及抑制体脂聚集

的降脂效果［１４］．本实验中ＦＢＯ含有质量分数６８％的ＰＵＦＡ，并可明显降低受试动物的肝脏、肾周脂肪

和附睾脂肪的聚集．

通过实验可知，本实验楮实子油中含有０．５４％的δ?生育酚．生育酚，又称维生素Ｅ，是存在于细胞

系统内较强的抗氧化剂，具有降低肝细胞膜脂质过氧化损伤作用［１５］．ＶＥ主要分布于线粒体，可改善线
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粒体功能，促进氧化磷酸化，加速脂肪氧化，有降低血浆胆固醇和甘油三酯含量的作用，是维持体内血脂

稳定的一个重要因素．研究表明，核桃油复合ＶＥ能显著降低雄性高脂血症大鼠血中的ＴＣ和ＬＤＬ?Ｃ，

而高剂量核桃油复合 ＶＥ还能升高其血浆ＨＤＬ?Ｃ值，提高动物的抗动脉粥样硬化指数
［１６］．因此，楮实

子油随着剂量的增大，表现出较好的对高血脂模型大鼠降低ＴＣ，ＴＧ，ＬＤＬ?Ｃ值，以及升高ＨＤＬ?Ｃ值的

作用，具有非常全面的调节血脂的功效，以此来达到预防血栓形成、降低血管动脉粥样硬化发病率．

楮实子原植物构树在全国分布广泛，野生资源丰富，果实含油高，得油率也很高．综上可知，ＦＢＯ在

保健食品和药品领域具有较好的应用价值和前景，有待进一步开发应用研究．
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