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文冠果油神经酸乙酯对脱髓鞘小鼠脂肪酸、 
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摘  要: 目的  探究文冠果油神经酸乙酯对双环己酮草酰二腙(cuprizone, CPZ)诱导的脱髓鞘小鼠脂肪酸、血

脂的影响。方法  SPF 级雌性昆明小鼠 50 只, 除空白组(KO)外, 通过在饲料中加入 0.25% CPZ 饲喂雌性昆明

小鼠造模并分为模型组(CPZ)、神经酸乙酯低剂量组(NA-L, 0.001912 mL/g)、神经酸乙酯中剂量组(NA-M, 

0.003824 mL/g)、神经酸乙酯高剂量组(NA-H, 0.007648 mL/g), 持续 5 周至实验结束。于造模 2 周后开始给药

至第 5 周结束后取材, 并通过气相色谱仪、血脂仪分别检测文冠果油神经酸乙酯对 CPZ 诱导的脱髓鞘小鼠脑

组织、肝脏、心脏、血清、粪便里的脂肪酸含量及血液中血脂水平的影响。结果  与 KO 组相比, CPZ 组脱髓

鞘小鼠脑组织、肝脏、心脏中神经酸、芥酸含量显著下降(P<0.05); 与 CPZ 组相比, NA-L、NA-M、NA-H 组

小鼠脑组织、肝脏、心脏、血清、粪便中的神经酸含量均显著增加(P<0.05), 其中 KO、CPZ 组小鼠血清、粪

便中未检测到神经酸和芥酸, NA-L、NA-M、NA-H 组小鼠血清、粪便中含有一定量的神经酸和芥酸; 与 KO

组相比, CPZ 组血脂升高; 与 CPZ 组相比, NA-L、NA-M、NA-H 组均可降低血液中的甘油三酯(triglyceride, TG)

含量, 升高高密度脂蛋白胆固醇(high-density lipoprotein cholesterol, HDL-C)含量。结论   在饲料中添加

0.25% CPZ 诱导小鼠脱髓鞘会导致小鼠血脂升高, 降低小鼠体内神经酸、芥酸含量, 脱髓鞘疾病与神经酸的

积累有关, 脱髓鞘疾病会导致神经酸的供应受损。在这种情况下, 文冠果油神经酸乙酯提取物能够增加脱髓

鞘小鼠体内神经酸及芥酸含量, 提高脑组织不饱和脂肪酸含量, 调节脱髓鞘小鼠血脂水平。此外, 神经酸、

芥酸参与脱髓鞘小鼠体内代谢, 并在小鼠体内共存, 文冠果油神经酸乙酯提取物可作为脱髓鞘小鼠补充神

经酸的外源性物质。 
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ABSTRACT: Objective  To explore the effects of fatty acid and blood lipid of cuprizone (CPZ) induced 

demyelinating mice by ethyl nervonic acid from Xanthoceras sorbifolia Bunge oil. Methods  The 50 female Kunming 

mice with SPF grade, except blank group (KO), were fed 0.25% CPZ and divided into model group (CPZ), low dose 

group (NA-L, 0.001912 mL/g) and medium dose group (NA-M, 0.003824 mL/g), ethyl nervonic acid high-dose group 

(NA-H, 0.007648 mL/g) for 5 weeks to the end of the experiment. The samples were taken from 2 weeks after the 

modeling to the end of the 5th week, and the effects of ethyl nervonic acid from Xanthoceras sorbifolia Bunge oil on 

fatty acid content in brain tissue, liver, heart, serum, stool and blood lipid level of CPZ-induced demyelinating mice were 

detected by gas chromatograph and blood lipid meter. Results  Compared with KO group, the content of brain tissue, 

liver, heart nervonic acid and erucic acid in CPZ group were significantly decreased (P<0.05); compared with CPZ 

groups, the content of nervonic acid in brain tissue, liver, heart, serum and stool of mice in NA-L, NA-M and NA-H 

groups were significantly increased (P<0.05), and no neural acid and erucic acid were detected in serum and stool of 

mice in KO and CPZ groups. The serum and feces of NA-L, NA-M and NA-H groups contained a certain amount of 

nervonic acid and erucic acid. Lipid levels in the CPZ group were higher than those in the KO group, and compared with 

CPZ group, NA-L, NA-M and NA-H groups all decreased the content of triglyceride (TG) in blood and increased the 

content of high-density lipoprotein cholesterol (HDL-C). Conclusion  Supplementation of 0.25% CPZ to induce 

demyelination of mice can increase blood lipids, reduce the contents of nervonic acid and erucic acid in mice. 

Demyelinating diseases are related to the accumulation of neuric acid, and demyelinating diseases can lead to the 

impairment of neuric acid supply. In this case, the extract of ethyl nervonic acid from Xanthoceras sorbifolia Bunge oil 

can increase the content of nervonic acid and erucic acid, increase the content of unsaturated fatty acid in brain tissue, 

and regulate the level of blood lipid in demyelinating mice. In addition, nervonic acid and erucic acid participate in the 

metabolism of demyelinating mice, and coexist in mice. The extract of ethyl nervonic acid from Xanthoceras sorbifolia 

Bunge oil can be used as an exogenous substance to supplement nervonic acid in demyelinating mice. 

KEY WORDS: Xanthoceras sorbifolia Bunge oil; ethyl nervonic acid; erucic acid; fatty acids; demyelination 
 

 

0  引  言 

脱髓鞘病是临床上广泛存在的一种病症, 常见于脑

小血管病、脑卒中、多发性硬化等神经系统常见重大疾病

中[1‒2]。脱髓鞘病主要病理表现为髓鞘的脱失及白质的变性, 

临床症状为语言障碍、身体失去知觉、记忆力减退、运动

能力下降、视力模糊、抑郁等[3]。临床上缺少有效的治疗

药物, 因此研究无毒副作用、安全的药物治疗脱髓鞘疾病

具有重要意义。 

文冠果(Xanthoceras sorbifolia Bunge), 是无患子科, 文

冠果属落叶灌木, 别名土木瓜。其种仁油中含有丰富的不饱

和脂肪酸 [4‒5], 是富含神经酸的植物资源之一 [6]。神经酸

(nervonic acid), 一种长链的单不饱和脂肪酸[7‒8], 因其与脑

发育密切相关而引起人们的关注, 是神经细胞和神经组织

的重要组成部分[9], 对维持机体神经组织的正常工作和促进

神经发育起着至关重要的作用[10‒12]。动物实验发现, 神经酸

能够改善帕金森小鼠的运动障碍[13]、缓解小鼠自身免疫性

脑脊髓炎的发展[14]、预防 Zellweger 综合征[15]、调节血脂[16]、

提高免疫力[17]。此外, 神经酸具有治疗与髓鞘相关病症的功

能, 如多发性硬化症[18‒19]、肾上腺脑白质退化症等[20]。 

研究发现, 通过体外摄入含脂肪酸的物质能够改变

动物体内的脂肪酸含量[21‒22]。目前, 前人的研究阐述了神

经酸能够修复髓鞘[23], 但未检测脱髓鞘小鼠体内的神经酸

含量变化。运用双环己酮草酰二腙(cuprizone, CPZ)诱导小

鼠髓鞘脱落并利用气相色谱仪分析小鼠体内的脂肪酸含量

变化, 以解释脱髓鞘能否导致体内神经酸的供应受损、脱

髓鞘是否与神经酸积累有关。实验中发现饲料中添加 CPZ

饲喂小鼠会导致小鼠血脂升高, 通过血脂检测文冠果油神

经酸乙酯能否调节血脂水平, 为脱髓鞘疾病的治疗提供依

据。神经酸作为脑白质和神经纤维髓鞘的主要成分, 它能

修复神经纤维也能促进神经细胞再生。因此, 本研究拟探

究文冠果油神经酸乙酯提取物对脱髓鞘小鼠脂肪酸及血脂

的影响, 探讨其是否能够恢复和调节脱髓鞘小鼠体内的神

经酸含量, 并为神经酸修复髓鞘、辅助治疗脱髓鞘疾病提

供科学基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

文冠果油, 实验室自制; 神经酸乙酯标品(纯度≥98%, 

美国 Sigma 公司); 氢氧化钾、正己烷、甲醇钠溶液(0.5 mol/L, 



第 2 期 陈方会, 等: 文冠果油神经酸乙酯对脱髓鞘小鼠脂肪酸、血脂的影响 237 
 
 
 
 
 

 

取 20 g 氢氧化钠, 溶解于 1 L 的无水甲醇中即得)、乙酸溶

液(10%体积分数)、尿素、无水硫酸钠、无水乙醇、无水甲

醇、氢氧化钠、石油醚(60~90℃)(分析纯, 天津市天力化学

试剂有限公司); 脂类多项测试卡[复兴诊断科技(长沙)有

限公司]。 

1.2  仪器与设备 

7890A 气相色谱仪(美国安捷伦科技有限公司); HP-5

毛细管柱(30 m×320 μm, 0.25 μm)[安捷伦科技(中国)有限公

司]; 85-2B 数显恒温磁力搅拌器(苏州威尔实验用品有限公

司); RE-52AA 旋转蒸发仪(上海亚荣生化仪器公司); T2600

紫外可见分光光度计(上海佑科仪器仪表有限公司); 800-1

离心机[慧智仪诚(北京)科技发展有限公司]; PR124ZH/E 电

子天平[精度 0.0001 g, 奥豪斯仪器(上海)有限公司]。 

1.3  实验动物 

SPF 级雌性昆明小鼠 50 只, 4~5 周龄, 体重 25~29 g, 

许可证号: SCXK(晋)2023-0002, 养殖室温为 22~24℃, 昼

夜明暗交替。 

1.4  实验方法 

1.4.1  文冠果油神经酸乙酯的提取与纯化 

取 100 g 的文冠果油, 加入 20% 100 mL 氢氧化钾-乙

醇溶液, 在反应温度 80℃水浴下加热回流 2 h, 不饱和脂

肪酸发生皂化反应, 反应结束后, 用 25%盐酸溶液将 pH调

至 2~3, 将反应液立即转移至分液漏斗中, 水洗至 pH 5~6, 

取上层, 无水硫酸钠干燥抽滤, 用旋转蒸发仪回收过量无

水乙醇, 得到文冠果油脂肪酸混合液[24‒26]。 

将适量尿素溶于体积分数为 90%的乙醇溶液中, 在

60℃水浴下使尿素溶解后, 加入 5 g 脂肪酸混合液, 在 80℃

水浴下加热至混合液澄清, 冷却至室温后放入冰箱中结晶, 

结晶温度 7℃、尿素与脂肪酸混合液质量比 0.6:1.00 (g:g)、

液料 90%的乙醇与脂肪酸混合液体积质量比为 10:1 (mL:g)、

包合时间 9 h, 结晶结束后迅速将晶体与液体分离, 并用同

等温度下的乙醇溶液润洗晶体 4~5 次, 之后在 80℃下加适

量水溶解晶体, 用 25%盐酸溶液调 pH 至 2~3, 加石油醚萃

取, 水洗醚层至中性, 用无水硫酸钠干燥, 旋蒸后得到神

经酸乙酯提取物[27‒28], 通过气相色谱仪检测到纯化后的文

冠果油神经酸乙酯含量由 2.25%提高到 32.42%。 

1.4.2  脱髓鞘模型的建立 

昆明小鼠 50 只, 适应性喂养 1 周后随机分成 5 组, 每

组 10 只, 分别为空白组(KO)、模型组(CPZ)、神经酸乙酯

低剂量组(NA-L, 0.001912 mL/g)、神经酸乙酯中剂量组

(NA-M, 0.001912 mL/g)、神经酸乙酯高剂量组 (NA-H, 

0.007648 mL/g), 并对小鼠进行编号。除 KO 组以普通饲料

持续喂养外, 其余组别在饲料中加入 0.25% CPZ 饲喂小鼠

造模[29], 持续 5周至实验结束。于造模 2周后开始对 NA-L、

NA-M、NA-H 组灌胃相应剂量的文冠果油神经酸提取物, 

KO 组、CPZ 组灌胃 0.007648 mL/g 纯净水, 每日灌胃 1 次, 

连续灌胃 3 周后取材。 

1.4.3  小鼠脑组织、心脏、肝脏、血清、粪便脂肪酸的

提取及含量测定 

分别称 0.1 g 脑组织、心脏、肝脏, 将其剪碎进行充分研

磨, 备用; 将粪便放入烘箱55℃烘6 h, 称取烘干的粪便1 g研

磨成细粉。将以上处理好的样品分别加入甲醇钠 2 mL 充分

摇匀反应 1 h, 离心取上层溶液, 加入 0.5 mL 乙酸摇匀反应

15 min, 加入 0.5 mL 正己烷摇匀, 静置分层后取上层溶

液 1 µL 用气相色谱仪进样分析, 用峰面积归一法计算神经

酸含量。取血清 150 µL 加入甲醇钠 1 mL 充分摇匀反应 1 h, 

离心(4000 r/min, 10 min)取上层溶液, 加入 0.25 mL 乙酸摇

匀反应 15 min, 加入 0.25 mL 正己烷摇匀, 静置分层后取上

层溶液 1 µL 进样分析, 用峰面积归一法计算神经酸含量。 

1.4.4  仪器条件 

选用 Agilent Technologies 7890A 气相色谱仪, HP-5 毛

细管柱(30 m×320 μm, 0.25 μm); 气相色谱检测条件: 检测

限设置为 0.001, 初始温度 205℃, 平衡 1 min, 以 20℃/min

的速率升到 230℃保持 1 min, 运行 2.25 min, 以 10℃/min

的速率升到 240℃保持 6 min, 运行 9.25 min。氢气流量 

20 mL/min、空气流量 150 mL/min, 进样口温度 300℃, 氢

火焰离子检测器 (flame lonization detector, FID)温度为

250℃, 进样量 1 µL。 

1.4.5  小鼠血液中 TG、HDL-C 水平测定 

通过 1.4.2 所述方法给药 21 d 后禁食 12 h, 眼球取血, 

根据脂类多项测试卡使用说明, 对各组小鼠血液的甘油三

酯 (triglyceride, TG)、高密度脂蛋白胆固醇 (high-density 

lipoprotein cholesterol, HDL-C)含量进行检测。 

1.5  数据处理 

运用 SPSS 26.0 对实验数据进行对比分析, 每个处理

重复 3 次, 实验结果以平均值±标准偏差表示, 各组之间采

用单因素方差分析(analysis of variance, ANOVA) (Tukey’s 

test)进行两两比较分析, 以 P<0.05 表示具有显著性差异; 

Orign 2021 软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  对小鼠脑组织中脂肪酸的影响 

神经酸是脑白质和神经纤维髓鞘的主要成分, 它能修

复神经纤维也能促进神经细胞再生。如图 1 所示, 与 KO

组相比, CPZ 组、NA-L 组小鼠脑组织神经酸(C24:1)含量

显著降低(P<0.05), 表明饲料中添加 0.25% CPZ 诱导小鼠

脱髓鞘会降低小鼠脑组织中的神经酸含量。通过对脱髓

鞘小鼠灌胃神经酸提取物治疗 3 周后, 与 CPZ 组相比, 

NA-L 组、NA-M 组、NA-H 组小鼠脑组织神经酸含量显
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著增加(P<0.05), 表明文冠果油神经酸乙酯提取物能够提

高脱髓鞘小鼠脑组织中的神经酸含量。脱髓鞘疾病使得

小鼠脑部神经酸供应损伤, 通过外源性补充神经酸可合

成鞘脂酯和鞘磷脂 , 使神经纤维髓鞘化 , 脱落的髓鞘再

生, 有助于受损神经纤维的恢复。 

通过表 1 可以看出, 与 CPZ 组相比, NA-H 组脑组织中

的长链不饱和脂肪酸含量(亚油酸、芥酸除外)显著提高

(P<0.05), 饱和脂肪酸含量显著降低(P<0.05)[30‒31], 表明文

冠果油神经酸乙酯提取物能够提高脱髓鞘小鼠脑组织中的

不饱和脂肪酸含量, 降低饱和脂肪酸含量。与 KO 组相比, 

CPZ 组小鼠脑组织芥酸(C22:1)含量显著下降(P<0.05), 表明

在饲料中添加 0.25% CPZ 诱导小鼠脱髓鞘会降低小鼠脑组

织中的芥酸含量。与 CPZ 组相比, NA-L 组、NA-M 组、NA-H

组小鼠脑组织中的芥酸含量随着给药剂量的增加而呈现先

增加后减少的趋势, 表明通过文冠果油神经酸乙酯提取物

灌胃治疗后, 会提高脱髓鞘小鼠脑组织中的芥酸含量。 

 
 

注: 不同字母表示组间具有显著性差异(P<0.05), 下同。 

图 1  脑组织中的神经酸含量 

Fig.1  Nervonic acid content in brain tissue 

 
表 1  脑组织脂肪酸组成(%) 

Table 1  Fatty acid composition in brain tissue (%) 

脂肪酸 
分组 

KO CPZ NA-L NA-M NA-H 

棕榈酸#(C16:0) 33.31±0.73b 46.54±0.34a 33.49±0.54b 30.91±0.84c 28.22±0.41d 

硬脂酸#(C18:0) 22.21±0.50a 18.46±0.13b 19.51±0.62b 19.68±0.86b 16.31±0.92c 

油酸*(C18:1) 21.84±0.77d 17.03±0.75e 28.12±0.95b 25.57±2.03c 32.37±0.67a 

亚油酸*(C18:2) 0.19±0.03b 0.39±0.02a 0.18±0.02b 0.13±0.01c 0.09±0.01d 

芥酸*(C22:1) 9.95±0.56a 8.56±0.38b 8.34±0.41b 10.20±1.08a 8.62±0.37b 

神经酸*(C24:1) 12.18±0.51c 9.03±0.29e 10.36±0.46d 13.51±0.42b 14.39±0.38a 

注: 同行不同小写字母表示组间存在显著性差异(P<0.05); #表示饱和脂肪酸, *表示不饱和脂肪酸, 下同。 

 
2.2  对小鼠肝脏中脂肪酸的影响 

肝脏具有脂质合成和氧化分解代谢功能的重要器

官 [32]。由图 2 所示, 与 KO 组相比, CPZ 组脱髓鞘小鼠肝脏

神经酸含 量 显 著 下 降 (P<0.05), 表 明 在 饲 料 中 添 加

0.25% CPZ 诱导小鼠脱髓鞘会降低肝脏中的神经酸含

量。与 CPZ 组相比, NA-L 组、NA-M 组、NA-H 组小鼠

肝脏中的神经酸含量显著增加 (P<0.05), 表明通过文冠

果油神经酸乙酯提取物灌胃治疗后, 会提高脱髓鞘小鼠

肝脏中的神经酸含量。 

肝脏脂肪酸组成如表 2 所示, 与 KO 组相比, CPZ 组

脱髓鞘小鼠肝脏芥酸含量显著下降(P<0.05), 表明在饲料

中添加 0.25% CPZ 诱导小鼠脱髓鞘会降低小鼠肝脏中的芥

酸含量。与 CPZ 组相比, NA-L 组、NA-M 组、NA-H 组小

鼠肝脏中的芥酸含量随着给药剂量的增加而呈现上升趋势, 

表明通过文冠果油神经酸乙酯提取物灌胃治疗后, 会提高

脱髓鞘小鼠肝脏中的芥酸含量。 

 

 
图 2  肝脏中的神经酸含量 

Fig.2  Nervonic acid content in the liver 
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表 2  肝脏脂肪酸组成(%) 
Table 2  Fatty acid composition in the liver (%) 

脂肪酸 
分组 

KO CPZ NA-L NA-M NA-H 

棕榈酸#(C16:0) 33.11±0.33a 29.33±0.93b 26.11±0.44c 25.01±0.54c 20.23±0.93d 

硬脂酸#(C18:0) 12.50±0.34d 15.38±0.70c 24.14±0.34a 18.74±0.76b 23.67±0.85a 

油酸*(C18:1) 19.59±0.64b 21.03±0.80a 17.56±0.23c 16.75±0.56c 14.56±0.53d 

亚油酸*(C18:2) 20.01±1.55b 24.42±0.29a 18.17±0.35b 23.00±1.44b 24.33±0.47a 

芥酸*(C22:1) 11.69±0.38b  8.80±0.95c 11.36±0.07b 12.73±0.34a 13.13±0.20a 

神经酸*(C24:1)  3.10±0.58bc  0.97±0.29d  2.66±0.21c  3.78±0.27ab  4.08±0.59a 

 
2.3  对小鼠心脏中脂肪酸的影响 

心脏中的神经酸含量如图 3 所示, 与 KO 相比, NA-L

组、NA-M 组、NA-H 组神经酸含量显著增加(P<0.05), 而

CPZ 组未检测到神经酸, 表明在饲料中添加 0.25% CPZ 诱

导小鼠脱髓鞘会降低小鼠心脏中的神经酸含量, 通过神经

酸提取物灌胃治疗后, 能够显著提高小鼠心脏中的神经酸

含量。 

由表 3 可知, 与 KO 组相比, CPZ 组小鼠心脏中未检

测到芥酸 , 在给药组中检测到其含量有所提高(P<0.05), 

表明文冠果油神经酸乙酯提取物能够增加脱髓鞘小鼠心脏

中的芥酸含量, 并且与神经酸共存于小鼠心脏中。 

2.4  对小鼠血清中脂肪酸的影响 

小鼠血清中的神经酸含量见图 4, KO 组、CPZ 组均未

检测到神经酸, 而 NA-L 组、NA-M 组、NA-H 组随着给药

剂量的提高, 血清中的神经酸含量呈现逐步上升趋势, 表

明文冠果油神经酸乙酯提取物可作为脱髓鞘小鼠补充血清

中神经酸含量的外源性物质。 

由表 4 可以看出, KO 组、CPZ 组均未检测到芥酸, 

NA-L 组、NA-M 组、NA-H 组监测到小鼠血清中含有少

量的芥酸, 表明文冠果油神经酸乙酯提取物能够增加脱

髓鞘小鼠血清中的芥酸含量, 并且与神经酸共存于小鼠

血清中。 

 

 

 
图 3  心脏中的神经酸含量 

Fig.3  Nervonic acid content in the heart 

 
表 3  心脏脂肪酸组成(%) 

Table 3  Fatty acid composition in the heart (%) 

脂肪酸 
分组 

KO CPZ NA-L NA-M NA-H 

棕榈酸#(C16:0) 47.12±0.34a 13.24±0.67e 26.13±0.60d 37.27±0.20b 30.34±0.20c 

硬脂酸#(C18:0) 11.74±0.10d 36.44±0.36a 32.97±1.40b 28.63±0.26c 12.40±0.20d 

油酸*(C18:1) 28.34±0.10a 29.40±1.12a 18.91±0.65c 12.68±0.49d 25.19±0.09b 

亚油酸*(C18:2) 11.86±0.13d 20.93±1.01b 19.23±0.41c 18.50±0.29c 26.94±1.35a 

芥酸*(C22:1) 0.52±0.06b - 1.41±0.07ab 1.38±0.14ab 2.67±1.30a 

神经酸*(C24:1) 0.41±0.08c - 1.36±0.04b 1.53±0.09b 2.46±0.35a 

注: -表示无此项, 下同。 
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图 4  血清中的神经酸含量 

Fig.4  Nervonic acid content in serum 

2.5  对小鼠粪便中脂肪酸的影响 

小鼠粪便中的神经酸含量见图 5, KO 组、CPZ 组均未

检测到神经酸, NA-L 组、NA-M 组、NA-H 组监测到粪便

中含有少量的神经酸。表明通过文冠果油神经酸乙酯提取

物治疗后, 神经酸参与了脱髓鞘小鼠体内代谢。 

由表 5 可以看出, KO 组、CPZ 组均未检测到芥酸, 

NA-L 组、NA-M 组、NA-H 组监测到粪便中含有少量的芥

酸且其含量随着神经酸含量的提高而上升, 表明神经酸与

芥酸在小鼠体内以共存的方式参与代谢。 

2.6  对小鼠血液中血脂的影响 

小鼠血液中的 TG、HDL-C 含量分别如图 6、7 所示。

与 KO 组相比, CPZ 组血脂升高, 表明饲料中添加 CPZ 造

模会导致小鼠血脂升高; 与 CPZ 组相比, NA-L 组、NA-M

组、NA-H 组均可降低血液中的 TG 含量, 升高 HDL-C 含

量, 表明文冠果油神经酸乙酯提取物能够调节脱髓鞘小鼠

的血脂水平[33]。 
 

表 4  血清脂肪酸组成(%) 
Table 4  Fatty acid composition in serum (%) 

脂肪酸 
分组 

KO CPZ NA-L NA-M NA-H 

棕榈酸#(C16:0) 40.25±0.70a 28.19±0.51c 34.53±0.27b 33.84±0.12b 26.39±0.76d 

硬脂酸#(C18:0) 13.91±0.71d 30.43±0.40a 20.30±0.16c 23.61±0.33b 19.40±0.89c 

油酸*(C18:1) 20.47±0.39a 13.57±0.68c 16.41±0.31b 13.09±0.12c 15.85±0.15b 

亚油酸*(C18:2) 25.37±1.38c 27.80±0.62b 22.40±0.39d 21.69±0.46e 31.27±1.04a 

芥酸*(C22:1) - - 4.77±0.51ab 5.37±0.34a 4.02±0.79b 

神经酸*(C24:1) - - 1.60±0.25b 2.39±0.48ab 3.08±0.87a 

 

 
 

图 5  粪便中的神经酸含量 

Fig.5  Nervonic acid content in stool 
 

3  结  论 

本研究通过在饲料中添加 0.25% CPZ 诱导小鼠脱髓

鞘, 以研究文冠果油神经酸乙酯提取物对脱髓鞘小鼠脂肪

酸、血脂水平的影响。通过气相色谱仪分析脱髓鞘小鼠脑

组织、肝脏、心脏、血清、粪便中的脂肪酸可以得出: 与

KO 组相比, CPZ 组脱髓鞘小鼠脑组织、肝脏、心脏中神经

酸含量显著下降(P<0.05), 表明在饲料中添加 0.25% CPZ

诱导小鼠脱髓鞘会降低小鼠脑组织、肝脏、心脏中的神经

酸、芥酸含量。与 CPZ 组相比, 给药组脱髓鞘小鼠脑组织、

肝脏、心脏、血清、粪便中的神经酸含量显著增加(P<0.05), 

表明文冠果油神经酸乙酯提取物能够提高脱髓鞘小鼠脑组

织、肝脏、心脏、血清、粪便中神经酸含量。KO 组、CPZ

组粪便和血清中未检测到神经酸和芥酸, 而给药组检测到

神经酸及芥酸, 且含量显著提高(P<0.05)。神经酸、芥酸参

与脱髓鞘小鼠体内代谢, 并在小鼠体内共存。通过检测小鼠

血液中的 TG、HDL-C 含量发现, 与 KO 组相比, CPZ 组血

脂升高, 表明饲料中添加 CPZ 造模会导致小鼠血脂升高; 

与 CPZ 组相比, 给药组均可降低血液中的 TG 含量, 升高

HDL-C 含量, 表明文冠果油神经酸乙酯提取物能够调节脱

髓鞘小鼠血脂水平。 
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表 5  粪便脂肪酸组成(%) 
Table 5  Fatty acid composition in stool (%) 

脂肪酸 
分组 

KO CPZ NA-L NA-M NA-H 

棕榈酸#(C16:0) 40.71±0.16cd 41.25±0.17bc 42.54±0.32a 41.32±0.47b 40.55±0.15d 

硬脂酸#(C18:0) 20.49±0.14a 20.63±0.27a 11.70±0.30c 14.26±0.46b 20.63±0.96a 

油酸*(C18:1) 18.30±0.38b 18.54±0.21b 20.54±0.17a 18.54±0.14b 18.625±0.36b 

亚油酸*(C18:2) 20.50±0.29b 19.58±0.11bc 24.34±0.18a 24.86±0.81a 18.904±0.73c 

芥酸*(C22:1) - - 0.46±0.04b 0.54±0.07b 0.73±0.08a 

神经酸*(C24:1) - - 0.42±0.03b 0.48±0.03b 0.56±0.05a 

 

 
 

图 6  血液中 TG 含量 

Fig.6  TG content in blood 
 

 
 

图 7  血液中 HDL-C 含量 

Fig.7  HDL-C content in blood 
 
综上所述, 在饲料中添加 0.25% CPZ诱导小鼠脱髓鞘

会导致小鼠血脂升高, 降低小鼠体内神经酸、芥酸含量; 

文冠果油神经酸乙酯提取物能够增加脱髓鞘小鼠体内神经

酸含量, 调节脱髓鞘小鼠血脂水平。此外, 神经酸、芥酸

参与脱髓鞘小鼠体内代谢, 并在小鼠体内共存。脱髓鞘疾

病与神经酸的积累有关, 脱髓鞘疾病会导致神经酸的供应

受损。在这种情况下, 表明文冠果油神经酸乙酯提取物能

够恢复和调节脱髓鞘小鼠体内的神经酸含量, 可作为脱

髓鞘小鼠补充神经酸的外源性物质, 并为神经酸修复髓

鞘、辅助治疗脱髓鞘疾病及相关药食同源产品研发提供

科学基础。目前市场上含神经酸的产品还比较稀缺, 今后

应着力研究植物神经酸更加绿色、高效的分离纯化工艺, 

开发含神经酸的特色产品, 以期为饮食治疗脱髓鞘疾病提

供可能。 
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