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马齿苋多不饱和脂肪酸成分分析及对
HepG2细胞脂质堆积的影响

李冠文，王辉敏，杨金梅，陈　超，张娜郡，秦　楠，刘　星*

（山西中医药大学中药与食品工程学院，山西榆次 030619）

摘　要：目的：掌握马齿苋多不饱和脂肪酸（polyunsaturated fatty acids，PUFAs）各成分相对含量并探究马齿苋纯

化油对 HepG2 细胞脂质堆积的影响程度。方法：采用气相色谱-质谱联用手段对马齿苋全草油以及纯化油的脂肪酸

成分进行分析。利用 MTT 法测定不同马齿苋纯化油浓度对细胞存活率的影响并选定适宜浓度范围进行后续试验。

通过油红 O 染色法判断油酸诱导建造的脂质堆积模型是否造模成功，并采用试剂盒测定方法明确低、中、高剂量

组（即 60、80、100 μg/mL）纯化油浓度对高密度脂蛋白胆固醇（high density lipoprotein-cholesterol，HDL-C）、

低密度脂蛋白胆固醇（low density lipoprotein-cholesterol，LDL-C）、总胆固醇（total cholesterol，TC）、甘油三酯

（triglyceride，TG）水平的影响。结果：马齿苋全草中的 PUFAs 组成有三种：亚油酸、α-亚麻酸和 γ-亚麻酸。马

齿苋全草油中 PUFAs 相对含量为 27.6104%，富集纯化后纯化油相对含量高达 73.9015%。MTT 法选定的纯化油浓

度范围为 60~100 μg/mL，且马齿苋纯化油高剂量组（100 μg/mL）与模型组相比，HDL-C 浓度极显著升高，LDL-
C、TC 以及 TG 浓度均极显著降低（P<0.01）。结论：马齿苋纯化油中 PUFAs 相对含量较高基本达到纯化目的，

马齿苋 PUFAs 对脂肪肝有较好的缓解效果，表现出较强的体外降脂能力。
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Abstract：Objective: To investigate the relative content of polyunsaturated fatty acids (PUFAs) in Portulaca oleracea and
the effect of Portulaca oleracea purified oil on lipid accumulation in HepG2 cells. Methods: The fatty acid composition of
whole  herb  oil  and  purified  oil  were  analyzed  by  gas  chromatography-mass  spectrometry.  MTT  method  was  used  to
determine  the  effect  of  different  concentrations  of Portulaca  oleracea purified  oil  on  cell  viability  and  the  suitable
concentration range was selected for subsequent experiments. Oil red O staining was used to determine whether the oleic
acid-induced lipid accumulation model was successfully established. The kit method was used to determine the effects of
purified  oil  concentration  on  high  density  lipoprotein-cholesterol  (HDL-C),  low density  lipoprotein-cholesterol  (LDL-C),
total  cholesterol  (TC)  and  triglyceride  (TG)  levels  in  low,  medium and  high  dose  groups  (60、80、100 μg/mL).  Results:
There  were  three  kinds  of  PUFAs  in Portulaca  oleracea include  linoleic  acid, α-linolenic  acid  and γ-linolenic  acid.  The
relative content of PUFAs in the whole herb oil of Portulaca oleracea was 27.6104%, and the relative content of purified
oil  after  enrichment  and purification  was  as  high as  73.9015%. The concentration  range of  purified  oil  selected  by MTT  

收稿日期：2021−10−22            

基金项目：山西省重点研发计划项目（201903D221032）；山西省自然科学基金面上项目（201801D121256）。

作者简介：李冠文（1995−），女，硕士研究生，研究方向：药食同源中药功能产品研究，E-mail：sxzyydxlgw@163.com。

* 通信作者：刘星（1969−），男，博士，教授，研究方向：药食两用中药功能产品，E-mail：sxzyydxlx@163.com。 

第  43 卷  第  15 期 食品工业科技 Vol. 43  No. 15
2022 年  8 月 Science and Technology of Food Industry Aug. 2022
 

https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2021100232
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2021100232
mailto:sxzyydxlgw@163.com


method  was  60~100  μg/mL.  Compared  with  the  model  group,  the  concentration  of  HDL-C  in  the  high-dose  group
(100 μg/mL) of Portulaca oleracea purified oil was significantly increased, and the concentrations of LDL-C, TC and TG
were significantly decreased (P<0.01). Conclusion: The relative content of PUFAs in purified oil of Portulaca oleracea was
relatively high, which basically achieved the purpose of purification. PUFAs of Portulaca oleracea had good relief effect
on fatty liver, showing strong lipid-lowering ability in vitro.

Key words：homology of medicine and food；Portulaca oleracea；PUFAs；HepG2 cells；lipid accumulation

 

非过量饮酒以及其他损害肝脏因素造成肝细胞

脂肪沉积变性等特征的综合病症被称之为非酒精性

脂肪肝（nonalcoholic fatty liver disease，NAFLD）[1]。

全球肥胖的流行显著增加了 NAFLD 的患病率，使

NAFLD 成为西方国家最常见的慢性肝病病因，据统

计肥胖成年人病发率已达到 50.7%[2−3]，长此以往

NAFLD 将会与糖尿病、高胰岛素血症、高血压等病

症结合逐渐演变为脂肪性肝炎，从而增加肝硬化、门

静脉高压症以及肝癌等疾病高发风险[4−6]。近年来国

内外对 NAFLD 的治疗方式逐渐从对药物的全部依

赖转变为调整饮食习惯[7−10]，有利于功能食品以及药

食同源中药材的长远发展。

脂肪酸（fatty  acid，FA）是具有长的碳氢链和

1 个羧基末端的有机化合物的总称。自然界中约有

70 多种不同种类的脂肪酸，其碳链长度范围为

C12~C18。按照脂肪酸碳链结构中双键数的多少可将

其划分为饱和脂肪酸（saturated fatty acid，SFA）、单

不饱和脂肪酸（monounsaturated fatty acid，MUFA）

和多不饱和脂肪酸 PUFAs。近年来研究发现，PUFAs
在抗炎、抗氧化、抗癌、调节血脂、增强免疫、改善记

忆力以及促进生长发育等方面具有显著的效果[11−14]。

石计朋[15] 通过实验研究推测 ω-3 系列 PUFAs 可以

通过激活 PI3K/AKT/β-catenin 信号轴间接促进神经

细胞的增殖和迁移、抑制神经细胞的凋亡，从而发挥

对受损脑组织和神经细胞的治疗作用。PUFAs 同时

具有抗炎和炎症消退作用，陈英杰等[16−17] 通过酶联

免疫吸附测定法检测血清中肿瘤坏死因子（TNF）-α、
白细胞介素（IL）-1、IL-6 等指标判断 PUFAs 是否对

重型颅脑损伤患者炎症反应以及神经细胞有影响，结

果表明 ω-3 系列 PUFAs 可以减轻伤后发生炎症反

应，减少神经胶质和神经元细胞损害，从而起到抗

炎和神经保护作用。Ayumi 等[18] 研究认为 PUFAs
具有抗癌、抗肿瘤作用是由于肿瘤相关成纤维细胞

（CAFs）中的基质金属蛋白酶（MMP）-9 在体内外均

会受到 ω-3 系列 PUFAs 的抑制造成的。胡慧芸[19]

认为 PUFAs 具有显著的降血脂功效，并将实验室制

备的 PUFAs 软胶囊通过动物试验研究进行验证，证

实了 PUFAs 可以显著降低混合型高脂血症大鼠的

血脂水平、明显减轻混合型高脂血症大鼠的炎症反

应，其作用机制可能分别与脂质代谢相关基因 HMGR、

PPARα、SREBP-1c 的表达有关、与调节验证信号通

路 AMPK/SIRT1/NF-κB 及 VCAM-1 的表达有关。

而马齿苋作为药食同源植物资源之一，性味酸寒，具

有清热解毒，凉血止血等功效，现代药理学作用研究

也表明马齿苋在抗炎、抗氧化、抗肿瘤等方面有显著

效果[20]，由于近年来国内外学者对药食同源马齿苋中

药材中的脂肪酸成分研究较少以及国内对 PUFAs
作用逐步重视，因此本试验基于国内外各学者以及本

实验室人员前期试验基础对马齿苋脂肪酸成分进行

深入创新研究。

本试验通过对比马齿苋全草油和纯化油脂肪酸

成分相对含量，明确纯化油的纯化程度，并将纯化油

作用于油酸诱导成功的脂质堆积肝癌细胞模型，在检

测血脂指标 HDL-C、LDL-C、TC、TG 水平变化后

明确马齿苋纯化油对脂质沉积的影响，进而初探马齿

苋纯化油中 PUFAs 的降脂能力。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

新鲜马齿苋全草　山东滨州种植基地；人肝癌

细胞 HepG2　上海泛柯实业有限公司；MTT、HDL-
C、LDL-C、TC、TG 试剂盒　南京建成生物科技有

限公司；石油醚、尿素、无水乙醇、异丙醇、盐酸、无

水硫酸钠、正己烷、浓硫酸（以上试剂均为分析纯）、

甲醇（色谱纯）　天津市科密欧化学试剂有限公司；胰

酶、优级胎牛血清、DMED 高糖培养基、牛血清白蛋

白（不含脂肪酸）、多聚甲醛固定液　北京索莱宝科

技有限公司；苏丹红、油酸（分析纯）　上海麦克林生

化科技有限公司。

YM-828H 多功能加热破壁料理机　中山市优

盟电器有限公司；SB25-120 超声波清洗机　宁波新

芝生物科技股份有限公司；SHZ-D（Ⅲ）循环水式真空

泵　巩义市予华仪器有限责任公司；SY-2000 旋转蒸

发仪　上海亚荣生化仪器厂；GZX-9140MBE 电热

鼓风干燥箱　上海博讯实业有限公司医疗设备厂；

AR223CN 电子天平　奥豪斯仪器有限公司；Agilent
Technologies 7890B/5977B 气相色谱-质谱联用仪　

郑州泽铭科技有限公司；BDS400 倒置生物显微镜　

重庆奥特光学仪器有限责任公司；SPECTRA MAX190
酶标仪　北京生原诚业科技有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   马齿苋全草油的制备　将山东滨州种植基地

的新鲜马齿苋全草洗净、破壁后适当沥干。准确称

取 10.00 g 左右沥干物于平底烧瓶中，按照料液比

1:22（m:V）加入 60~90 ℃ 石油醚 220 mL，并于超

声温度 70 ℃、超声时间 61 min、超声功率 500 W
条件下进行提取，提取液浓缩（比例为 49:1，V:V）干

燥恒重后即得马齿苋全草油样品[21]。 
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1.2.2   马齿苋纯化油的制备　准确称取 12.00 g 尿

素于 60 ℃ 水浴条件下溶于 120 mL 95% 乙醇溶液

中，即得样液 A。将样液 A 趁热迅速置于 1.00 g 马

齿苋全草油样品中使样品溶解，在 60 ℃ 水浴条件下

持续搅拌 10 min 后冷却至室温，置于−20 ℃ 条件下

进行下一步结晶，6 h 后取出迅速抽滤，将滤液旋转蒸

发后恒重，即得浸膏物。将浸膏物中加入 5 mL 蒸馏

水，用 HCl 调节 pH 至 5~6 后加 10 mL 石油醚进行

萃取，用蒸馏水洗涤石油醚层直至尿素试纸检测无尿

素即可停止，无水硫酸钠干燥 4 h 后，即可得到马齿

苋纯化油[21]。 

1.2.3   马齿苋脂肪酸纯化前后组成分析　 

1.2.3.1   马齿苋全草油、纯化油样品的甲酯化　称量

马齿苋全草油、纯化油样品各 100 mg，向其中各依

次加入 3 mL 正己烷和 2 mL 5% H2SO4-甲醇溶液，

摇匀 3 min 后置于 60 ℃ 条件下水浴 30 min，再次各

加入 3 mL 蒸馏水，摇匀 2 min，等分层清晰后取上清

液，经 0.45 μm 有机滤膜过滤后备用。 

1.2.3.2   气相色谱-质谱联用仪检测条件　GC 条件：

PEG-20M 弹性石英毛细管柱，30 m×0.25 m×0.25 μm，

载气为 N2，载气流速为 0.8 mL·min−1，程序升温从

180 ℃ 开始（保持 2 min），以 3 ℃·min−1 升温到 230 ℃，

保持 10 min，进样口温度 250 ℃，出样口温度 200 ℃，

检测电压 350 V，不分流进样。

MS 条件：EI 离子源，电子能量 70 eV，发射电

流 200 μA，扫描范围 20~550 amu，全离子扫描。 

1.2.4   马齿苋纯化油对 HepG2 细胞增殖和脂质堆积

的影响　 

1.2.4.1   不同马齿苋纯化油浓度对 HepG2 细胞存活

率的影响　将培养的 HepG2 细胞用胰酶消化后接

种于 96 孔板中，使每孔细胞数量大致为 1×104 个

后，置于 CO2 培养箱贴壁培养 24 h，各个孔分别加

入 100 μL 用 5% BSA 配制的浓度分别为 0、10、20、
40、60、80、100、200、400、800、1600 μg/mL 的马

齿苋纯化油，最后用完全培养基补足体积，使得每孔

总体积为 200 μL，各给药浓度设置 5 个重复。置于

CO2 培养箱中作用 24 h 后，参照 MTT 试剂盒用法

测定不同马齿苋纯化油浓度所对应的细胞存活率。

存活率(%) =
实验组OD值
空白组OD值

×100
 

1.2.4.2   油红 O 染色法观察油酸诱导的 HepG2 细胞

内脂滴形成情况　将正常培养的 HepG2 细胞用胰

酶消化后接种于 6 孔板中，加入培养基正常培养 24 h
后弃去培养液并用 PBS 清洗。将 6 孔板分为两组：

0.5% 不含脂肪酸的牛血清白蛋白（fatty  acid-free
bovine serum albumin，BSA）组和 0.5 mmol/L 油酸

（使用 0.5% BSA 配制而成）组，各设置 3 个复孔。各

孔板中加入对应组别溶液 3 mL，放入培养箱培养

24 h。取出 6 孔板弃去培养液，用 PBS 清洗 2 遍后

每孔加入 2 mL 4% 多聚甲醛细胞固定液固定 30 min。
固定结束后弃去固定液，用 PBS 清洗 2 遍，静置 30 s，
再向每孔加入 2 mL 现配的 60% 异丙醇滴洗 20~
30 s，弃去异丙醇后静置 1 min。之后每孔加入油红

O 染色液（油红原液:蒸馏水=3:2，V:V）2 mL，密闭

染色 20 min 后将染色液弃去，加入 2 mL 60% 异丙

醇分化 10 s，静置 1 min，再加入 PBS 清洗 2 遍，各

孔再加入 3 mL PBS 即可置于倒置显微镜下观察。 

1.2.4.3   造模后不同组别细胞内血脂指标水平变化

情况　将正常培养的 HepG2 细胞用胰酶消化后接

种于 96 孔板中，置于 CO2 培养箱贴壁培养 24 h，并
将接种细胞的孔分为 5 组（每组设置 5 个重复）：对

照组、模型组、低剂量组、中剂量组和高剂量组。造

模：对照组中加入 0.5% BSA 溶液 200 μL，其余组别

各加入 200 μL 0.5 mmol/L 的油酸进行诱导造模，放

入培养箱培养 24 h。给药：取出细胞后弃去溶液并

用 PBS 清洗，在对照组和模型组中各加入 0.5%
BSA 溶液 200 μL，低、中、高剂量组分别加入 60、80、
100 μg/mL 的马齿苋纯化油各 200 μL，置于 CO2 培

养箱中作用 24 h 后取出，并参照 HDL-C、LDL-C、

TC、TG 各试剂盒说明书进行浓度测定。 

1.3　数据处理

各组数据均采用 Graphpad Prism V6.01 软件进

行分析并通过 t 检验的方法进行统计学分析，P<
0.05 表示差异具有统计学意义。 

2　结果与分析 

2.1　马齿苋脂肪酸纯化前后成分对比

对马齿苋脂肪酸成分进行分析有利于掌握每种

成分的相对含量，且可以明确富集纯化的程度，从而

得到马齿苋脂肪酸富集前后 PUFAs 的纯度变化。

由表 1 脂肪酸成分分析表可以得知，马齿苋全草油
 

表 1    马齿苋脂肪酸成分含量分析

Table 1    Analysis of fatty acid composition in Portulaca oleracea

脂肪酸类型 类别 脂肪酸
马齿苋全草油
（相对含量，%）

马齿苋纯化油
（相对含量，%）

SFA C12:0 月桂酸 0.3306 0.0666

SFA C14:0 肉豆蔻酸 0.8413 0.1643

SFA C15:0 十五碳酸 0.1679 0.0398

SFA C16:0 棕榈酸 18.9987 15.2286

SFA C20:0 花生酸 3.1683 0.2870

SFA C17:0 十七碳酸 0.3587 0.0986

SFA C18:0 硬脂酸 4.5147 1.9866

SFA C22:0 二十二碳酸 11.3741 0.2749

SFA C23:0 二十三碳酸 0.5415 −

SFA C24:0 二十四碳酸 26.8902 0.5446

MUFA C16:1 棕榈油酸 0.2338 0.1686

MUFA C18:1n9c 油酸 4.9697 7.1302

PUFAs C18:2n6c 亚油酸 14.1019 37.5822

PUFAs C18:3n3 α-亚麻酸 13.5085 36.3192

PUFAs C18:3n6 γ-亚麻酸 − 0.1089
总PUFAs 27.6104 73.9015
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中含有的 PUFAs 相对含量为 27.6104%，PUFAs 种

类主要为亚油酸和 α-亚麻酸。除 PUFAs 之外还有

SFA：月桂酸、肉豆蔻酸、十五碳酸、棕榈酸、花生

酸、十七碳酸、硬脂酸、二十二碳酸、二十三碳酸和

二十四碳酸共 10 种，相对含量总和为 67.1861%；

MUFA：棕榈油酸和油酸共两种，相对含量总和为

5.2035%。而马齿苋纯化油中的 PUFAs 相对含量高

达 73.9015%，其中的 PUFAs 种类除亚油酸和 α-亚
麻酸外还增添了 γ-亚麻酸，在全草油中未检测出此

物质的原因可能是全草油中 γ-亚麻酸含量低于仪器

检测下限，而纯化后马齿苋纯化油中的 γ-亚麻酸浓

度明显升高，高于检测下限使得此物质被检出。而且

马齿苋纯化油中 SFA 相对含量总和为 18.7997%，

MUFA 相对含量总和为 7.2988%，与马齿苋全草油

相比，除 MUFA 中的油酸外，马齿苋纯化油中各 SFA
以及 MUFA 相对含量均有不同程度降低，且马齿苋

纯化油中已经无二十三碳酸出现。因此，由表 1 可以

得出结论：马齿苋纯化油 PUFAs 纯度（73.9015%）高

于全草油 PUFAs 纯度（27.6104%），且高出 46.2911%，

纯化后纯度基本达到实验预期设想，因此可以纯化油

进行后续 PUFAs 的体外降脂作用研究。 

2.2　不同马齿苋纯化油浓度对细胞存活率的影响

不同给药浓度对人肝癌 HepG2 细胞有一定的

影响，在一定程度上可能对细胞造成毒性作用，因此

本试验将采用 MTT 法考察不同马齿苋纯化油浓度

对细胞存活率的影响，从而确定适宜细胞生长的纯化

油浓度，避免在后续试验过程中浓度太高对细胞造成

毒性作用。如图 1 所示，不同浓度组别与对照组相

比细胞存活率均极显著降低，当马齿苋纯化油浓度

为 0~10 μg/mL 时，细胞存活率由 100%±1.61% 缓慢

下降为 88.57%±2.88%，浓度在 20~100 μg/mL 内时，

存活率由 86.11%±7.65% 缓慢下降为 78.89%±3.93%，

而当纯化油浓度处于 200~1600 μg/mL 时，细胞存活

率急剧下降，由 63.50%±1.72% 下降至最低点 20.90%±
4.87%。结果表明，不同浓度马齿苋纯化油对细胞存

活率影响不同，10~60 μg/mL 纯化油浓度范围内虽然

细胞存活率较高，但是此范围内细胞存活率波动幅度

不如 60~100 μg/mL 浓度范围内波动幅度稳定，为排

除其他因素干扰试验最终结果且综合考虑细胞存活

率在 80% 左右以及细胞存活率稳定性较好等情况，

本试验选用纯化油浓度在 60~100 μg/mL左右范围进

行后续试验。 

2.3　油红 O 染色法观察油酸诱导的 HepG2 细胞内脂

滴形成结果

油红 O 为脂溶性染料，在脂肪中溶解性较强，

可特异性与细胞以及动物组织内 TG 等中性脂肪着

色，因此本试验采用油红 O 染色法来判断细胞脂质

堆积模型的建立情况。本试验参照张蕾等[22] 的方法

采用 0.5 mmol/L 油酸诱导肝癌细胞脂肪变性模型。

由图 2 可知，经过油红 O 染色后对照组的 HepG2 细

胞形态正常，细胞呈现不规则形状且细胞边缘出现鲜

少的粉色脂滴。与对照组相比，模型组细胞在视野范

围内可大致观察到细胞的形态基本保持正常，并且在细

胞外侧呈现大量红色粒状脂滴。表明使用 0.5 mmol/L
油酸诱导肝细胞脂肪变性造模成功，可以采用此油酸

浓度进行后续试验。

  

图 2    对照组和模型组细胞油红 O 染色情况（40×）
Fig.2    Oil red O staining of control group and model

group cells (40×)
  

2.4　造模后不同组别细胞内血脂指标水平变化结果

脂肪是构成身体细胞的重要成分之一，在人体

脑神经、肝脏、肾脏等重要器官中含有很多脂肪。本

试验选用 HepG2 肝癌细胞进行脂质堆积模型的建

造而非选用其他脂肪细胞的原因如下：肝脏为 HDL-
C、LDL-C、TC、TG 合成的重要器官；建造脂肪变性

细胞模型时大部分学者均以 HepG2 肝癌细胞作为

对象[22−23]。

本试验为了解不同浓度的马齿苋纯化油对 HepG2
细胞内脂质堆积的影响，在明确纯化油浓度范围为

60~100 μg/mL 后，将马齿苋纯化油浓度划分为低、

中、高剂量（即 60、80、100 μg/mL）进行细胞内血脂

指标 HDL-C、LDL-C、TC 以及 TG 浓度的测定。

HDL-C 为强大的血管扩张剂，人体内此浓度

的升高有利于预防冠心病等发生，对心血管具有保护

作用[24]。由表 2 可知，与对照组相比，模型组 HDL-
C 浓度由 0.2330 mmol/L 急剧降为 0.0100 mmol/L
（P<0.01），而 LDL-C、TC、TG 浓度均有极显著提高

（P<0.01），再次证实 HepG2 细胞脂质堆积模型被成

功建立。同时随着给药浓度的升高，实验组 HDL-
C 浓度由 0.0100 mmol/L 逐渐升高到 0.1754 mmol/L
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图 1    不同马齿苋纯化油浓度对细胞存活率的影响

Fig.1    Effect of different Portulaca oleracea purified oil
concentration on cell viability

注：**表示与对照组相比，差异极显著（P<0.01）。
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（低剂量组）、 0.2178  mmol/L（中剂量组）以及

0.4325 mmol/L（高剂量组），且均具有极显著差异

（P<0.01），初步表明了马齿苋纯化油中的 PUFAs 可

以促进 HDL-C 合成，此结果与 Xie 等[25] 学者所得结

论“PUFAs 可通过调节参与肝 HDL-C 合成的关键

基因、蛋白和 mRNA 表达促进 HDL-C 合成”相一致。

LDL-C 是一种运送血液中脂类的一种脂蛋白颗

粒，它可以将脂类物质从肝脏运送至血管内皮细胞中

从而有效减少脏器内脂质堆积，但是 LDL-C 过高会

导致过量脂类被运送后沉积于血管内皮细胞造成动

脉粥样硬化等疾病，因此适量的 LDL-C 可以有效降

低冠心病、血栓等心脑血管疾病发生率[24,26]。由表 2
结果可以得出：与模型组相比，高剂量组 LDL-C 浓

度极显著降低（P<0.01），其余组别与模型组相比浓度

无显著性差异；而与对照组相比，中、高剂量组 LDL-
C 浓度无显著差异。结果表明高剂量马齿苋纯化油

可以通过显著降低 LDL-C 浓度缓解细胞脂质堆积

作用，从而使细胞恢复正常生理活动。

TC 是人体血液中所有脂蛋白中所含胆固醇的

总和，TC 与人类冠心病、脑卒中、动脉粥样硬化等疾

病息息相关，TC 浓度的减少表明人体内胆固醇堆积

较少，一定程度上此物质的降低有利于减少脂质堆积

从而达到降血脂作用。由表 2 可知，中、高剂量组马

齿苋纯化油可通过极显著降低模型组 TC 浓度来缓

解脂质堆积作用（P<0.01），但中、高剂量组给药后的

TC 浓度极显著高于对照组（P<0.01）。结果表明中、

高剂量马齿苋纯化油给药后虽可以缓解细胞脂质堆

积但却无法达到 HepG2 细胞正常 TG 浓度水平，猜

测可能是给药时间太短造成的。

TG 为人体供能源之一，此物质在肝脏代谢后可

被人体吸收成为营养物质，但过多的 TG 在体内聚集

会造成高脂血症、非酒精性脂肪肝等，因此适量的

TG 可增加人体对营养物质的吸收能力，从而保障人

体内分泌平衡[27]。从表 2 可以看出，低、中、高剂量

组 TG 浓度与模型组相比均呈现出极显著降低现象

（P<0.01）且高剂量组 TC 浓度与对照组浓度相比无

显著变化，证实马齿苋纯化油中 PUFAs 可以通过此

条途径缓解模型组脂质堆积现象，且高剂量纯化油给

药后可以使细胞恢复至原始 TG 浓度水平。

综上所述，高剂量组（100 μg/mL）马齿苋纯化油

浓度对各项血脂指标均有极显著影响，且与对照组正

常 HepG2 细胞内 TG、LDL-C 浓度相比无显著变化，

因此可以认为此浓度的马齿苋纯化油对肝脏内脂质

堆积具有较好的缓解效果。 

3　讨论与结论
经过本试验对马齿苋全草油和纯化油脂肪酸成

分的对比，发现马齿苋全草油中 PUFAs 相对含量为

27.6104%，经富集纯化后的马齿苋纯化油中的 PUFAs
含量高达 73.9015%，表明尿素包合法富集纯化马齿

苋全草油是有显著效果的。而敬思群等[28] 试验结果

表明尿素包合法纯化马齿苋全草油后 PUFAs 含量

可由 68.12% 升高到 91.35%，本试验结果 PUFAs 含量

73.9015% <91.35%，造成此现象的原因可能是本试

验耗材选用新鲜马齿苋而非马齿苋干药材；选用马齿

苋的产地不同[29]；提取马齿苋全草中 PUFAs 时所用

溶剂、技术不同造成的[30−31]。将马齿苋纯化油应用

于 HepG2 细胞，发现经 100 μg/mL 马齿苋纯化油干

预后细胞内 HDL-C、LDL-C、TC、TG 浓度与模型

组相比均有显著变化，其中 HDL-C 浓度显著升高，

其余浓度显著降低，初步表明马齿苋纯化油对脂质堆

积具有缓解作用，为下一步深入研究降脂机制等的试

验安排奠定了较好的实践基础。
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