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摘要： 目的　 优化曼陀罗籽油超临界 ＣＯ２ 提取工艺， 并分析其脂肪酸组成。 方法　 在单因素试验基础上， 以提取温

度、 提取压力、 提取时间、 ＣＯ２ 体积流量为影响因素， 出油率为评价指标， 响应面法优化提取工艺， ＧＣ⁃ＭＳ 法分析其

脂肪酸组成。 结果　 最佳条件为提取温度 ５０ ℃， 提取压力 ３０ ＭＰａ， 提取时间 ２ ｈ， ＣＯ２ 体积流量 １８ Ｌ ／ ｈ， 出油率为

８􀆰 ３１％ 。 共鉴定出 １７ 种脂肪酸， 其中亚麻酸含量最高， 达 ８２􀆰 ０５％ ， １⁃亚油酸单甘油酯、 β⁃香树精次之。 结论　 该方

法准确度高， 重复性好， 可为超临界 ＣＯ２ 提取曼陀罗籽油提供参考， 对推动该资源合理利用具有积极意义。
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　 　 曼陀罗籽为茄科植物曼陀罗 Ｄａｔｕｒａ ｓｔｒａｍｏｎｉｕｍ Ｌ 的干

燥成熟种子， 其味辛、 苦， 具有毒性， 记载于 《中华本草

（维吾尔药卷》 ） ［１］ ， 广泛分布于温带至热带地区， 我国各

地均有栽培或野生种群［２］ ， 主要活性成分为莨菪烷类生物

碱， 其中东莨菪碱、 阿托品等是其主要毒性物质［３］ ， 此外

还含有氨基酸、 单宁、 植酸、 碳水化合物等次生代谢产物。
维吾尔医学认为， 曼陀罗籽具有燥寒、 安神止痛、 固涩壮

阳、 催眠消炎功效， 临床主治内孜乐性感冒、 头痛、 风湿

关节炎等疾病［４］ ； 现代药理研究表明， 其生物碱制剂在缓

解胃肠道痉挛、 有机磷中毒解救方面具有显著疗效［５］ ； 阿

育吠陀医学曾将其用于癫痫、 哮喘的治疗， 中世纪欧洲医

师也将其提取物用于截肢手术的麻醉［６］ 。 目前， 国外聚焦

于曼陀罗籽抗氧化、 抗癌等新功能［７］ ， 而国内则主要将其

开发成膏药、 油剂、 散剂、 片剂等剂型［８］ 。
国内药材市场监测数据显示， 市售曼陀罗籽中有效成

分含量差异达 ３～ ５ 倍， 亟需建立规范化种植体系［９⁃１０］ ， 但

当前对其化学成分、 作用机制、 药效物质基础的研究较匮

乏［１１］ ， 需通过多学科交叉创新来突破毒性控制、 资源循环

利用、 分子机制解析等关键科学问题。 本实验优化曼陀罗

籽油超临界 ＣＯ２ 提取工艺， 并分析其脂肪酸组成。
１　 材料

曼陀罗籽 （河北嘉恒冷背药业有限公司， 产地云南，
批号 Ｃ２２０５１９０３⁃２０２２０５１９） 经新疆维吾尔自治区维吾尔医

医院早热古丽副主任药师鉴定为正品。 ＳＰＥ⁃ＥＤＳＦＥ ７０７０ 超

临界 ＣＯ２ 提取仪 （美国 Ｈａｍｉｌｔｏｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ 公司）；
Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ⁃５９７５Ｃ ＧＣ⁃ＭＳ 液质联用仪 （美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公

司）； ＨＦ３００ 高速多功能粉碎机 （晨禾盛丰工贸有限公

司）； ＢＳ１１０Ｓ 电子天平 （北京赛多利斯仪器系统有限

公司）。
２　 方法

２􀆰 １　 油提取　 取曼陀罗籽适量， 粉碎， 过 ４０ 目筛， 准确

称定质量后装入提取釜中， 按照最优工艺进行提取， 离心，
吸取上清液， 即得油。
２􀆰 ２　 脂肪酸组成分析 　 采用 ＧＣ⁃ＭＳ 法［１２］ 。 条件为 ＨＰ⁃
５ＭＳ 毛细管柱 （３０ ｍ×０􀆰 ２５ ｍｍ×０􀆰 ２５ μｍ）； 进样量 １ μＬ；
分流比 ５０ ∶ １； 程序升温 （初始 ５０ ℃， 以 １０ ℃ ／ ｍｉｎ 升至

２００ ℃， 保持 １ ｍｉｎ， 再以 ５ ℃ ／ ｍｉｎ 升至 ３００ ℃， 保持

５ ｍｉｎ）； 电离方式 ＥＩ， 能量 ７０ ｅＶ； 离子源发生器温度

２３０ ℃； 进样口温度 ３００ ℃； 辅助加热器温度 ２８０ ℃； 质

量扫描范围 ｍ ／ ｚ ４０～８００。
２􀆰 ３　 得率计算　 公式为 Ｙ ＝ （Ｍ１ ／ Ｍ２） ×１００％ ， 其中 Ｙ 为

得率， Ｍ１ 为曼陀罗籽油总质量， Ｍ２ 为曼陀罗籽粉末总

质量。
２􀆰 ４　 超临界 ＣＯ２ 提取工艺优化

２􀆰 ４􀆰 １　 单因素试验　 取曼陀罗籽适量， 粉碎， 精密称取粉

末 ２０ ｇ， 装入提取釜中， 分别考察不同提取时间 （１􀆰 ０、
１􀆰 ５、 ２􀆰 ０、 ２􀆰 ５、 ３􀆰 ０、 ３􀆰 ５ ｈ）、 ＣＯ２ 体积流量 （ １２、 １４、
１６、 １８、 ２０、 ２２ Ｌ ／ ｍｉｎ）、 提取温度 （ ３５、 ４０、 ４５、 ５０、

５５、 ６０ ℃）、 提取压力 （１５、 ２０、 ２５、 ３０、 ３５、 ４０ ＭＰａ）
的影响［１３］ 。
２􀆰 ４􀆰 ２　 响应面法　 参照文献 ［１４］ 报道， 在单因素试验基

础上， 以提取温度 （Ａ）、 提取压力 （Ｂ）、 ＣＯ２ 体积流量

（Ｃ）、 提取时间 （Ｄ） 为影响因素， 因素水平见表 １。
表 １　 响应面法因素水平

水平
Ａ 提取

温度 ／ ℃
Ｂ 提取

压力 ／ ＭＰａ

Ｃ ＣＯ２ 体积

流量 ／ （Ｌ·ｈ－１）

Ｄ 提取

时间 ／ ｈ
－１ ４５ ２５ １６ １􀆰 ５
０ ５０ ３０ １８ ２􀆰 ０
１ ５５ ３５ ２０ ２􀆰 ５

３　 结果

３􀆰 １　 单因素试验

３􀆰 １􀆰 １　 提取温度　 由于温度越高， 提取物中一些成分会发

生变性、 分解或失效的现象［１５］ ， 故设定提取温度 ３５ ～
６０ ℃， 并固定 ＣＯ２ 体积流量 １６ Ｌ ／ ｈ， 提取时间 ２􀆰 ０ ｈ， 提

取压力 ２５ ＭＰａ， 结果见图 １。 由此可知， 随着提取温度增

加出油率升高， 在 ５０ ℃时达到最大值， 之后逐渐降低， 可

能是因为升温时分子热运动速率增加， 分子碰撞概率变大，
有利于 ＣＯ２ 与油充分接触［１６］ ， 从而提高超临界 ＣＯ２ 提取效

率［１７］ ， 但温度过高时 ＣＯ２ 密度减小， 对油的溶解能力降

低， 导致其出油率反而下降［１８］ 。 因此， 响应面法中提取温

度分别为 ４５、 ５０、 ５５ ℃。

图 １　 提取温度筛选结果

３􀆰 １􀆰 ２　 提取压力 　 固定 ＣＯ２ 体积流量 １６ Ｌ ／ ｈ， 提取时间

２􀆰 ０ ｈ， 提取温度 ５０ ℃， 设定提取压力 １５ ～ ４０ ＭＰａ， 结果

见图 ２。 由此可知， 随着提取压力增加出油率升高， 为 ３０
ＭＰａ 时达到最大值， 但之后反而降低［１９］ ， 可能是因为超临

界 ＣＯ２ 具有较大的气体扩散系数和良好的传质性能， 在高

压下其密度增加， 分子间传质距离变小， 传质效率提升，
从而提高提取效率， 但压力过大时物料被 ＣＯ２ 流体压实，
溶质扩散系数降低， 不利于提取［２０］ 。 因此， 响应面法中提

取压力分别为 ２５、 ３０、 ３５ ＭＰａ。
３􀆰 １􀆰 ３　 提取时间 　 固定提取压力 ３０ ＭＰａ， ＣＯ２ 体积流量

１６ Ｌ ／ ｈ， 提取温度 ５０ ℃， 设定提取时间 １􀆰 ０ ～ ３􀆰 ５ ｈ， 结果

见图 ３。 由此可知， 随着提取时间延长出油率升高， ２ ｈ 时

达到最大值， 之后无明显变化。 因此， 响应面法中提取时

间分别为 １􀆰 ５、 ２、 ２􀆰 ５ ｈ。
３􀆰 １􀆰 ４　 ＣＯ２ 体积流量 　 固定提取压力 ３０ ＭＰａ， 提取时间
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图 ２　 提取压力筛选结果

图 ３　 提取时间筛选结果

２􀆰 ０ ｈ， 提取温度 ５０ ℃， 设定 ＣＯ２ 体积流量 １２～２２ Ｌ ／ ｈ， 结

果见图 ４。 由此可知， 随着 ＣＯ２ 体积流量增加出油率先升

后降， 在 １８ Ｌ ／ ｈ 时达到最大值。 因此， 响应面法中 ＣＯ２ 体

积流量分别为 １６、 １８、 ２０ Ｌ ／ ｈ。

图 ４　 ＣＯ２ 体积流量筛选结果

３􀆰 ２　 响应面法　 在单因素试验基础上， 以提取温度 （Ａ）、
提取压力 （Ｂ）、 提取时间 （Ｃ）、 ＣＯ２ 体积流量 （Ｄ） 为影

响因素， 出油率 （Ｙ） 为评价指标， 设计 ２９ 组方案， 结果

见表 ２。
　 　 采用 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ １３􀆰 ０􀆰 １􀆰 ０ 软件对表 ２ 数据进行多元

二次 回 归， 得 方 程 为 Ｙ ＝ － １７５􀆰 ７４５ ６７ ＋ ４􀆰 ８５０ ３３Ａ ＋
１􀆰 ７６２ ７７Ｂ＋１０􀆰 ３１９ ００Ｃ＋２􀆰 ７４２ ２５Ｄ－０􀆰 ０１１ ９ＡＢ＋０􀆰 ０８５ＡＣ－
０􀆰 ０１４ＡＤ－ ０􀆰 ００８ＢＣ ＋ ０􀆰 ０２６ＢＤ － ０􀆰 ０１４ ７５ＣＤ － ０􀆰 ０４４ ０１Ａ２ －
０􀆰 ０２６ ８６Ｂ２－２􀆰 ８４１ ０Ｃ２－０􀆰 ０６７ ８７５Ｄ２， 方差分析见表 ３。 由

此可知， 模型 Ｐ＜０􀆰 ０１， 具有高度显著性； 各因素影响程度

依次为 ＣＯ２ 体积流量＞提取时间＞提取温度＞提取压力； 失

拟项 Ｐ＞０􀆰 ０５， 表示模型拟合度良好； Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９４９ １， 调整后

Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８９８ ２， 表明模型能解释大部分响应值变异， 可用于

预测分析。
表 ２　 响应面法设计与结果

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｙ 出油率 ／ ％
１ ０ ０ ０ ０ ８􀆰 ５２
２ １ ０ ０ １ ７􀆰 ３４
３ ０ －１ －１ ０ ６􀆰 ７７
４ ０ －１ ０ １ ７􀆰 ２１
５ ０ ０ １ －１ ７􀆰 ７１
６ －１ ０ ０ １ ７􀆰 ５２
７ １ －１ ０ ０ ７􀆰 １１
８ －１ ０ ０ －１ ６􀆰 ６８
９ ０ ０ －１ １ ７􀆰 ４９
１０ ０ １ ０ －１ ６􀆰 ８６
１１ ０ ０ －１ －１ ７􀆰 ０３
１２ １ ０ －１ ０ ６􀆰 ０９
１３ ０ １ －１ ０ ７􀆰 １４
１４ ０ ０ ０ ０ ８􀆰 ２６
１５ １ １ ０ ０ ６􀆰 ５０
１６ ０ ０ ０ ０ ８􀆰 ３１
１７ ０ １ １ ０ ７􀆰 ４７
１８ ０ ０ ０ ０ ８􀆰 ４９
１９ ０ －１ ０ －１ ７􀆰 ４５
２０ １ ０ １ ０ ６􀆰 ６９
２１ －１ ０ －１ ０ ６􀆰 ５９
２２ ０ ０ ０ ０ ８􀆰 ４１
２３ ０ １ ０ １ ７􀆰 ６６
２４ ０ ０ １ １ ７􀆰 ５８
２５ ０ －１ １ ０ ７􀆰 １８
２６ －１ １ ０ ０ ６􀆰 ８１
２７ １ ０ ０ －１ ７􀆰 ０６
２８ －１ －１ ０ ０ ６􀆰 ２３
２９ －１ ０ １ ０ ６􀆰 ３４

　 　 注： 各水平对应的数值见 “２􀆰 １” 项。

表 ３　 方差分析结果

来源 离均差平方和 方差 Ｆ 值 Ｐ 值

模型 １２􀆰 ２５ ０􀆰 ８７４ ７ １８􀆰 ６４ ＜０􀆰 ０００ １
Ａ ０􀆰 ０３２ ０ ０􀆰 ０３２ ０ ０􀆰 ６８２ ７ ０􀆰 ４２２ ５
Ｂ ０􀆰 ０２０ ０ ０􀆰 ０２０ ０ ０􀆰 ４２６ ４ ０􀆰 ５２４ ３
Ｃ ０􀆰 ２８８ ３ ０􀆰 ２８８ ３ ６􀆰 １４ ０􀆰 ０２６ ５
Ｄ ０􀆰 ３３６ ７ ０􀆰 ３３６ ７ ７􀆰 １７ ０􀆰 ０１８ ０
ＡＢ ０􀆰 ３５４ ０ ０􀆰 ３５４ ０ ７􀆰 ５４ ０􀆰 ０１５ ７
ＡＣ ０􀆰 １８０ ６ ０􀆰 １８０ ６ ３􀆰 ８５ ０􀆰 ０７０ ０
ＡＤ ０􀆰 ０７８ ４ ０􀆰 ０７８ ４ １􀆰 ６７ ０􀆰 ２１７ １
ＢＣ ０􀆰 ００１ ６ ０􀆰 ００１ ６ ０􀆰 ０３４ １ ０􀆰 ８５６ １
ＢＤ ０􀆰 ２７０ ４ ０􀆰 ２７０ ４ ５􀆰 ７６ ０􀆰 ０３０ ８
ＣＤ ０􀆰 ０８７ ０ ０􀆰 ０８７ ０ １􀆰 ８５ ０􀆰 １９４ ８
Ａ２ ７􀆰 ８５ ７􀆰 ８５ １６７􀆰 ３４ ＜０􀆰 ０００ １
Ｂ２ ２􀆰 ９２ ２􀆰 ９２ ６２􀆰 ３３ ＜０􀆰 ０００ １
Ｃ２ ３􀆰 ２７ ３􀆰 ２７ ６９􀆰 ７３ ＜０􀆰 ０００ １
Ｄ２ ０􀆰 ４７８ １ ０􀆰 ４７８ １ １０􀆰 １９ ０􀆰 ００６ ５

残差 ０􀆰 ６５６ ９ ０􀆰 ０４６ ９ — —
失拟项 ０􀆰 ６０６ ７ ０􀆰 ０６０ ７ ４􀆰 ８３ ０􀆰 ０７１ ４
纯误差 ０􀆰 ０５０ ３ ０􀆰 ０１２ ６ — —
合计 １２􀆰 ９０ — — —
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　 　 响应面分析见图 ５。 由此可知， 提取温度和提取压力

对出油率的影响程度呈抛物曲面分布， 曲面整体纵向跨度

较大， 等高线呈现明显椭圆形， 表明两者交互作用显著，
分别为 ４９～５１ ℃、 ２８～３１ ＭＰａ 时更明显； 提取时间对出油

率的影响程度较提取温度更显著， 分别为 ４７ ～ ５３ ＭＰａ、
１􀆰 ７～２􀆰 ４ ｈ 时更明显； 提取压力和提取时间对出油率的影

响程度呈球形曲面分布， 表明两者交互作用显著， 分别为

２７～３３ ＭＰａ、 １􀆰 ７～ ２􀆰 ４ ｈ 时更明显； 提取压力与 ＣＯ２ 体积

流量对出油率的影响程度呈椭圆形曲面分布， 表明两者交

互作用显著， 分别为 ２７～３３ ＭＰａ、 １７～２０ ｈ 时更明显。
最终确定， 最优工艺为提取温度 ４９􀆰 ９ ℃， 提取压力

３０􀆰 ４ ＭＰａ， ＣＯ２ 体积流量 １８􀆰 ６ Ｌ ／ ｈ， 提取时间 ２􀆰 ０３ ｈ， 出

油率为 ８􀆰 ４％ ， 根据实际情况， 将其修正为提取温度 ５０ ℃，
提取压力 ３０ ＭＰａ， ＣＯ２ 体积流量 １８ Ｌ ／ ｈ， 提取时间 ２􀆰 ０ ｈ。
再进行 ３ 批验证试验， 结果见表 ４， 可知该工艺稳定可行。

表 ４　 验证试验结果 （ｎ＝３）

试验号 药材量 ／ ｇ 出油量 ／ ｍＬ 出油率 ／ ％ 平均出油率 ／ ％

１ ２０􀆰 ６３ １􀆰 ６８ ８􀆰 ３９

２ ２０􀆰 ５６ １􀆰 ７１ ８􀆰 ３２ ８􀆰 ３１

３ ２０􀆰 ４１ １􀆰 ７３ ８􀆰 ２３

３􀆰 ３　 脂肪酸组成 　 按 “ ２􀆰 ２” 项下优化工艺提取， 在

“２􀆰 ２􀆰 １” 项条件下进样测定， 计算相对含量， 结果见表 ５。
由此可知， 亚麻酸相对含量最高， 它是一种人体必需的多

元不饱和脂肪酸， 能增强智力和记忆力， 保护视力， 改善

睡眠， 抑制血栓性疾病和缺血性脑卒中， 预防心肌梗塞和

脑梗塞， 降低血脂和血压， 防止过敏［２１］ ， 并通过诱导细胞

凋亡、 抑制人乳腺癌细胞 ＭＣＦ⁃７ 增殖和肿瘤转化、 抗血管

生成来发挥抗癌活性［２２］ 。
４　 讨论与结论

本实验首次将超临界 ＣＯ２ 萃取技术应用于曼陀罗籽油

提取中， 突破传统溶剂法、 压榨法的局限， 高效环保， 无

有机溶剂残留， 并且它较传统方法操作更简便， 过程更可

控， 保障了数据的可靠性。 结果显示， 萃取时间和 ＣＯ２ 体

积流量对出油率有显著影响； 压力超过 ２５ ＭＰａ 时出油率波

动小， 工艺敏感性低。

注： Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 Ｄ、 Ｙ 分别为提取温度、 提取压力、 提取时间、
ＣＯ２ 体积流量、 出油率。 左图为三维曲面图， 右图为等高

线图。

图 ５　 各因素响应面图

表 ５　 脂肪酸组成分析结果

编号 ｔＲ ／ ｍｉｎ 名称 ＣＡＳ 号 相对含量 ／ ％
１ ３􀆰 ６５６ １，４⁃二甲苯 １０６⁃４２⁃３ ０􀆰 ０３
２ ３􀆰 ９４８ １，３⁃二甲基苯 １０８⁃３８⁃３ ０􀆰 ０４
３ １７􀆰 ２８９ 棕榈酸甲酯 １１２⁃３９⁃０ ０􀆰 １２
４ １８􀆰 ０４２ １，５，９⁃ｃｙｃｌｏｔｅｔｒａｄｅｃａｔｒｉｅｎｅ ３１５７０⁃３９⁃５ ０􀆰 １９
５ ２０􀆰 ８８５ 亚麻酸 ５０６⁃２１⁃８ ８２􀆰 ０５
６ ２８􀆰 ６４６ １⁃亚油酸单甘油酯 ２２７７⁃２８⁃３ ６􀆰 ７６
７ ２９􀆰 ９６８ ９，１７⁃ｏｃｔａｄｅｃａｄｉｅｎａｌ ５６５５４⁃３５⁃９ ０􀆰 １３
８ ３０􀆰 ４９１ 反式角鲨烯 １１１⁃０２⁃４ １􀆰 ０７
９ ３６􀆰 ０８５ 豆甾醇 ８３⁃４８⁃７ １􀆰 ５０
１０ ３６􀆰 ４０８ ｅｒｇｏｓｔａ⁃５，２４⁃ｄｉｅｎ⁃３⁃ｏｌ， （３β） ２０７８０⁃４１⁃０ ０􀆰 ６１
１１ ３６􀆰 ８２３ ｓｔｉｇｍａｓ ８３⁃４７⁃６ ０􀆰 ５５
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续表 ５

编号 ｔＲ ／ ｍｉｎ 名称 ＣＡＳ 号 相对含量 ／ ％
１２ ３６􀆰 ９６１ β⁃ａｍｙｒｏｎｅ ６３８⁃９７⁃１ ０􀆰 １９
１３ ３７􀆰 ０５３ ｓｔｉｇｍａｓｔａ⁃５，２４（２８）⁃ｄｉｅｎ⁃３⁃ｏｌ ４８１⁃１４⁃１ ０􀆰 ２６
１４ ３７􀆰 １４６ ｅｒｇｏｓｔａ⁃７，２４（２８）⁃ｄｉｅｎ⁃３⁃ｏｌ，４⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃， （３ｂ，４ａ，５ａ） １１７６⁃５２⁃９ ０􀆰 ２０
１５ ３７􀆰 ８５３ ５α⁃ａｎｄｒｏｓｔａｎ⁃３β⁃ｏｌ ７６７３⁃１９⁃０ ０􀆰 ２０
１６ ３８􀆰 ６０６ ｂｕｔｙｌ ９，１２⁃ｏｃｔａｄｅｃａｄｉｅｎｏａｔｅ １０００３３６⁃５４⁃１ ０􀆰 ３６
１７ ４０􀆰 ４６５ β⁃香树精 ５５９⁃７０⁃６ ４􀆰 ７２

　 　 然后， 本实验采用 ＧＣ⁃ＭＳ 法对曼陀罗籽提取物脂肪酸

组成进行分析， 共检测到 １７ 种成分， 包括亚麻酸、 亚油酸

单甘油酯、 豆固醇、 甾醇、 萜类等， 其中不饱和脂肪酸相

对含量达 ８２􀆰 ９％ ， 凸显了该药材在营养特性方面的独特价

值。 上述结果为建立曼陀罗籽特征脂肪酸指纹图谱数据库

奠定了基础， 同时揭示了该药材在医药、 化妆品领域中的

潜在开发前景。
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［１３］ 　 黄红琴， 冉小青， 杨 　 欢， 等． 厚朴中厚朴酚与和厚朴酚

的超临界 ＣＯ２ 提取工艺优化［Ｊ］ ． 中成药， ２０２４， ４６（ ５）：
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［２１］ 　 Ｌｉ Ｊ， Ｒａｏ Ｈ， Ｑｉｕ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｎｏｌｅｌａｉｄｉｃ ａｃｉｄ ｉｎｄｕｃｅｓ ａｐｏｐｔｏｓｉｓ，

ｃｅｌｌ ｃｙｃｌｅ ａｒｒｅｓｔ ａｎｄ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｅｌａｉｄｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ
ｈｕｍａｎ ｕｍｂｉｌｉｃａｌ ｖｅｉｎ ｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｌｉｐｉｄ ｒａｆｔｓ［Ｊ］ ．
Ｅｕｒ Ｊ Ｌｉｐｉｄ Ｓｃｉｅ Ｔｅｃｈ， ２０１７， １１９（７）： １６００３７４．

［２２］ 　 Ｄｕｔｔａ Ａ， Ｐａｎｃｈａｌｉ Ｔ， Ｋｈａｔｕｎ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａｎｔｉ⁃ｃａｎｃｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｔｙ
ｏｆ ｌｉｎｏｅｌａｉｄｉｃ ａｃｉｄ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｍａｒｉｎｅ Ｔａｐｒａ ｆｉｓｈ ｏｉｌ
（Ｏｐｈｉｓｔｈｏｐｔｅｒｕｓ ｔａｒｄｏｏｒｅ ） ｖｉａ ＲＯＳ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｓｐａｓｅ
ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｎ ＭＣＦ⁃７ ｃｅｌｌ ｌｉｎｅ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉ Ｒｅｐ， ２０２３， １３（ １） ：
１４１２５．

２５７３

２０２５ 年 １１ 月

第 ４７ 卷　 第 １１ 期

中 成 药

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｐａｔｅｎｔ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０２５

Ｖｏｌ． ４７　 Ｎｏ． １１


