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摘要!木脂素是由苯丙素单体".
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$氧化聚合而成的化合物& 亚麻木脂素具有降低血清胆固醇

水平%延缓 ! 型糖尿病进程%预防乳腺癌%前列腺癌及结肠癌等功能!在生物体内和生物体外均有很

好的抗氧化特性& 综述了亚麻木脂素的种类及结构!亚麻木脂素在生物体内和生物体外的抗氧化

活性!亚麻木脂素抗氧化性能的应用现状 / 个方面的研究内容!为进一步丰富亚麻木脂素抗氧化机

理的探究及高效开发利用亚麻木脂素抗氧化性能提供参考&
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DD木脂素化合物"659848[#是由苯丙素单体".
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#氧化聚合而成的的天然产物$属于植物雌激素

"a=]\;>[\X;9>8$ a1#

(#)

% 研究表明$亚麻木脂素开

环异落叶松树脂酚二葡萄糖苷"[><;5[;64X5<5X>[58;6

V596Y<;[5V>$MQP#和开环异落叶松树脂酚"[><;5[;2

64X5<5X>[58;6$M1.U#具有一些益于身体的功能特性$

例如降低血清胆固醇水平'延缓 ! 型糖尿病进程'预

防乳腺癌'前列腺癌及结肠癌等$部分归功于其抗氧

化性(!)

% 目前$国外对亚麻木脂素的理论研究及应

用研究较为深入$而我国在亚麻木脂素的研究及开

发利用方面还有很大的发展空间(/)

%

亚麻籽是我国一种重要的油料作物$主要分布

在华北'西北地区$其种植面积和总产量仅次于加拿

大$位居世界第二位(()

% 亚麻籽富含木脂素$其木

脂素含量 #H J(H$是其他含有木脂素的 '' 种食

品的 -& J$"" 倍(&)

% 目前$亚麻籽在我国主要用于

榨油$油脂加工时产生 '"H J'&H亚麻籽饼粕$亚

麻籽饼粕富含木脂素$从亚麻籽饼粕中提取木脂素

并对其进行开发利用极其重要(' %-)

% 本文综述了木

脂素的分类及近年来对亚麻木脂素抗氧化性能研究

及应用的现状$为其在相关领域的应用提供参考%

:;木脂素的分类及亚麻籽中发现的木脂素

根据苯丙素的连接方式$木脂素化合物可分为
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两大类&木脂素类"<64[[5<46659848[#$其苯丙素单体

通过边链的
"

位碳"

"

%

"

s"$ %$s##连接而成!新木

脂素类"8>;659848[#$其苯丙素单体不通过边链的
"

位碳"

"

%

"

s"$ %$s##连接而成% 根据氧的结合位

置和成环方式$木脂素类可进一步分为 ' 类$即二苄

基丁烷类"V5̀>8:]6̀Y\48>[#".R##$二苄基丁内酯类

"V5̀>8:]6̀Y\]X;64<\;8>[#".R!#$芳基萘类"4X]684E=2

\=46>8>[#".R/#$联苯环辛烯类" V5̀>8:;<]<6;;<\4V52

>8>[# ".R( #$四氢呋喃类 "[Y`[\5\Y\>V \>\X4=]VX;2

CYX48[# ".R&4J<# 及双呋喃类 "!$' %V54X]6CYX;2

CYX48[#".R'#"见图 ##

($)

%

D注&OX为芳基%

图 :;木脂素的结构

DD#0&' 年$首次在亚麻籽中分离出 MQP

(0)

% 目

前$在亚麻籽中检测出并鉴定为木脂素的物质为

开环异落叶松树脂酚" M1.U#'开环异落叶松树脂

酚二葡萄糖苷" MQP#'鸟台树脂酚"34\45X>[58;6$

jOLO#'松脂醇"E58;X>[58;6$aS*U#'落叶松树脂醇

"64X5<5X>[58;6$RObS#和异落叶松树脂醇"5[;64X5<5X2

>[58;6$SMURObS#$其中 M1.U属于二苄基丁烷类!

jOLO属于二苄基丁内酯类!aS*U及RObS属于呋

喃类!M1.U是亚麻籽中含量最多的木脂素$主要

以二糖苷 MQP的形式存在$可在人类或动物的肠

道兼性厌氧菌的作用下转化为肠二醇">8\>X;V5;6$

1Q#和肠内酯">8\>X;64<\;8>$1R#% 亚麻木脂素的

结构见表 #

(#" %#!)

%

表 :;亚麻木脂素的结构

基本骨架 亚麻木脂素

开环异落叶松树脂酚
开环异落叶松树

脂酚二葡萄糖苷
鸟台树脂酚

松脂醇 落叶松树脂醇

异落叶松树脂醇
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<;亚麻木脂素抗氧化性能的研究

抗氧化活性的评价方法通常分为生物体内和生

物体外两种抗氧化活性评价方法% 生物体内抗氧化

活性评价方法可进一步分为丙二醛"jQO#法'超氧

化物歧化酶"MUQ#法'过氧化氢酶".OL#法和谷胱

甘肽过氧化物酶"PMF%a

)

#法!生物体外抗氧化活

性评价方法可分为两种$一种是化学测定法$包括清

除自由基评价方法'抑制脂质过氧化评价方法和还

原金属离子评价方法!一种是细胞抗氧化法$目前主

要有四氮甲唑蓝"jLL#比色法'乳酸脱氢酶"RQF#

释放法'三磷酸腺苷"OLa#检测法和引入外源探针

法(#/ %#&)

% 体内抗氧化实验通常以动物为模型$对其

饲喂受试物$借助生化手段对其相关的生理指标进

行测定$通过比较实验组与空白组的各项指标评价

受试物在生物体内产生的实际作用$可真实反映受

试物在生物体内产生的实际作用$但费用昂贵且周

期长!化学测定法主要通过化学方法测定产物清除

自由基或抑制脂质氧化的能力$此方法简便'快捷$

但不能完全代表产物在生物体内产生的实际作用!

细胞抗氧化实验主要是通过构建的细胞模型评价产

物的抗氧化能力$此方法比化学测定法更具生物相

关性$比动物模型实验快捷经济$但其测定结果仍不

能完全代表产物在生物体内产生的实际作用(#' %#-)

%

!@#D亚麻木脂素生物体内抗氧化性能

b4n>[=4等(#$)通过检测四氯化碳诱导后大鼠肝

脏的一些生化指标如.OL'MUQ'过氧化物酶"aUQ#

的含量$为亚麻籽中的 MQP和酚类化合物具有抗氧

化作用首次提供了直接证据!aX4[4V

(#0)测定了木脂

素对-UF诱导生物体内脂质过氧化的抑制作用$

数据显示 MQP在 /#0@/ J! &&(@(

!

3;6KR浓度范围

内可以预防肝匀浆发生脂质过氧化$且在此浓度范

围具有浓度依赖性!李静(!")研究发现$亚麻木脂素

可提高小鼠体内 MUQ的活力$对小鼠体内 MUQ的

活力不是剂量依赖关系$在一定剂量下达到最佳效

果!亚麻木脂素可提高小鼠体内 PMF%a

)

的活性$

对小鼠体内主要脏器"肝脏除外#中 PMF%a

)

的活

力是剂量依赖关系$但随着剂量的加大$对活力的影

响增加速度渐缓!亚麻木脂素可降低小鼠体内 jQO

的含量$对小鼠体内主要脏器中 jQO影响不同$但

作用效果均与剂量呈正相关!亚麻木脂素可提高小

鼠主要脏器中.OL的活性$对肝'肾脏中 .OL活性

的影响不是剂量依赖关系%

!@!D亚麻木脂素生物体外抗氧化性能

FY等(!#)研究表明$MQP和 M1.U在 !& J!""

!

3;6KR浓度范围内对 #$# %二苯基 %! %三硝基苯

肼"QaaF#自由基有良好的清除能力$而 1Q'1R不

能有效清除QaaF自由基!对偶氮二异丁脒盐酸盐

"OOaF#诱导的脂质体的脂质过氧化作用大小顺序

为&MQPtM1.Uh1Qh1R% 刘明钰等(!!)研究结果

表明$对 QaaF自由基的清除能力大小顺序为&

MQPtM1.Ut1Q% 李静(!")

'杨宏志(!/)等研究结果

表明$MQP的还原能力及对过氧化氢的清除能力随

浓度的增加"一定浓度#而逐渐升高$达到一定浓度

后$极显著高于e

.

!在 "@$'( ' 83;6K3R浓度下对超

氧阴离子的清除率达到半数以上$优于 e

.

!其对

QaaF自由基清除能力随浓度的增加而逐渐升高且

优于e

.

% 范国婷(!()研究结果表明$亚麻木脂素清

除氧自由基的能力比 e

.

更高效且持久% *5>3>]>X

等(!&)利用铁还原能力评价 M1.U'jOLO'1Q和 1R

的体外抗氧化能力$结果表明 M1.U和 jOLO的还

原能力强于已知的抗氧化剂抗坏血酸$而 1Q和 1R

的还原能力较弱$总的来说$M1.U和 jOLO可能成

为新型膳食抗氧化剂% M64Z;Z4%_4:4A;Z4等(!')探

究亚麻籽水解物在葵花籽油和
"

%胡萝卜素 %亚油

酸脂质系统中的抗氧化活性$结果表明 MQP不能有

效抑制葵花籽油中的三酰基甘油氧化$但 MQP和

M1.U可以有效抑制
"

%胡萝卜素%亚油酸的氧化$

且 M1.U的抗氧化活性比 MQP的抗氧化活性强$故

亚麻籽水解物可作为肉类'蛋黄酱和调味品的天然

抗氧化剂$从而延长货架期% F;[[>58548 等(!-)研究

表明$亚麻木脂素可有效抑制菜籽油的降解$在菜籽

油体系中抗氧化性能大小顺序为&M1.UtMQP$但

MQP'MQP聚合物及 M1.U与 WFL的抗氧化性能相

差不大$亚麻木脂素可能作为抗氧化剂添加到植物

油或其他食品中% F48;等(!$)利用加速氧化实验和

硫代巴比妥酸法探究 M1.U在亚麻籽油和利用亚麻

籽油制作的水包油型乳液中的抗氧化性能$结果表

明$添加 M1.U可明显降低油脂初级氧化产物"共轭

二烯烃#和次级氧化产物"硫代巴比妥酸 %反应物

质#含量$M1.U在水包油乳液中的抗氧化效果优于

其在油中的抗氧化效果$或许 M1.U在水体系中的

抗氧化作用更强% aX4[4V

(!0)利用酵母多糖激活的多

形核白细胞产生的化学发光来评价 M1.U'1Q'1R

和e

1

的抗氧化活性$数据显示$此细胞模型下抗氧

化能力大小顺序为&1R"P'

&"

h # 39K3R#

"

1Q

"P'

&"

h!@& 39K3R#

"

MQP'M1.U和 e

1

"P'

&"

h&

39K3R#%

=;亚麻木脂素抗氧化性能的应用现状

,4[:A;754A等(/")在肉丸'狮子头等肉制品中添

(!#
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加脱脂亚麻籽粉或亚麻籽水提物$研究表明肉制品

中添加脱脂亚麻籽粉或亚麻籽水提物可以通过抑制

肉制品中的脂质氧化延长货架期% 吴美娟等(/#)公

布了一种免煮面的生产技术$配方中含有亚麻籽和

葡萄籽提取物$亚麻籽中的木脂素与葡萄籽提取物

协同作用可预防女性更年期综合症% 房娜(/!)通过

添加沙棘原花青素和蓝莓花色素协同增强木脂素的

抗氧化效果$并探究了片剂剂型口服木脂素抗氧化

产品的工艺流程及最佳工艺参数% 刘莹(//)公布了

一种富含 MQP和松塔木脂素的片剂与胶囊的配方

及生产要点$此产品有助于中年女性抗衰老% 杨

琼(/()公布了一种可以用来预防和治疗糖尿病的药

物$此药物中亚麻木脂素是主要成分$芒果苷'菜豆

蛋白'绿原酸起协同作用% 仇颖超(/&)公布了一种制

备水果抗氧化剂的方法$其将提取所得的亚麻木脂

素和花青素复配并用桃胶和蛋清作交联剂$通过挤

压造粒后即可用作水果抗氧化剂% 王丽琼等(/')公

布了一种藤制工艺品防腐漆的制作方法$配料中加

入亚麻木脂素$使其具有良好的抗氧化能力% QX42

948>[<Y等(/-)采用QaaF清除自由基方法来检测亚

麻籽粗提物的抗氧化能力$结果表明酚类物质木脂

素是亚麻籽粗提物抗氧化性的主要贡献者$故其利

用木脂素减少氧化应激反应及刺激胶原蛋白合成的

性质开发新型伤口愈合剂%

@;结束语

亚麻木脂素属于植物雌激素$具有很好的抗氧

化特性$可在食品'保健品等相关领域应用$提高亚

麻籽附加值% 随着对亚麻木脂素抗氧化活性和生理

功能的深入探究$其开发和应用将成为研究热点%

M1.U是亚麻籽中含量最多的木脂素$通常以

其二糖苷" MQP#的形式存在$可在人类或动物的

肠道兼性厌氧菌的作用下转化为 1Q和 1R% 筛选

新的抗氧化物质时$一般先用化学测定方法测定

产物的体外抗氧化能力$再借助细胞抗氧化实验

和动物模型实验进行验证$亚麻木脂素的体内抗

氧化活性和体外抗氧化活性实验结果显示其具有

很好的抗氧化活性$可用于开发食品抗氧化剂和

功能产品% 目前$在木脂素抗氧化功能的开发利

用方面$相关研究人员已开展了一些探究性的试

验$并取得了很好的实验结果$也申请了一些专

利$但仍需深入探究亚麻木脂素作用机理并开发

高质低价亚麻木脂素产品% 在科研人员的努力

下$不断地丰富木脂素抗氧化机理'应用性研究及

安全性评价 / 方面的实验数据$争取让亚麻木脂

素能早日被列为食品天然抗氧化剂%
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