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摘要!神经酸是大脑神经细胞和神经组织的核心成分!与大脑发育密切相关% 为促进神经酸的高产

和相关产品的规模化开发和应用!对神经酸的来源'提取分离工艺及生理功能进行了综述% 神经酸

存在于多种动植物及微生物中!提取分离工艺包括低温结晶法'超临界0c

!

萃取法'尿素包合法'分

子蒸馏法等!具有治疗脑部疾病'中枢神经系统脱髓鞘疾病'心脑血管疾病及增强免疫力等生理功

能% 为获取丰富且高纯度的神经酸!除选育高产神经酸植物品种外!还可以利用基因工程构建高产

神经酸转基因植物% 此外!在后续研究中可将传统技术与先进技术相结合提取分离神经酸%
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HH神经酸属于
"

#- 型长链单不饱和脂肪酸%化 学名称为顺 #'% #二十四碳单烯酸(')

& 早期神经

酸在哺乳动物大脑白质中被发现%而后在鲨鱼脑组

织中被分离出来%因此又称之为鲨鱼酸(!)

& 研究表

明%神经酸具有修复受损神经并促其再生$提高脑神

经活跃度以及防止脑神经衰老等作用%同时在治疗

心脑血管疾病$提高免疫力以及抗肿瘤治疗等方面

也起着关键作用($)

& 早期神经酸主要来源于鲨鱼

脑%由于鲨鱼是全球明令禁止捕杀的生物%神经酸的

%!
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获取一度陷入僵局& 近几十年研究发现%一些植物

的种仁油和果实中含有大量神经酸%因此从植物中

获取神经酸成为科研工作者们关注的热点(+)

& 最

新研究表明%通过基因工程构建高产神经酸转基因

植物可有效提高神经酸的纯度和产量(%)

& 本文就

神经酸的来源$提取分离工艺及生理功能的研究进

展进行综述%以期为神经酸的高效生产和相关产品

开发利用提供资料参考&

;<神经酸的来源

'?'H动物源神经酸

'-!% 年%Z9@=F从动物大脑脑苷脂不饱和脂肪

酸中分离出神经酸%确定其分子式(,)

& '-!, 年%

LV>E86CSC等在鲨鱼脑中提取出神经酸%并证明其顺

式结构(,)

& 随着研究的不断深入%研究者发现神经

酸具有修复神经组织的作用($)

%但是国际上明令禁

止捕杀鲨鱼%获取神经酸途径一度受阻&

'?!H植物源神经酸

'-(' 年%欧乞?(&)首次在木本油料植物蒜头果

的果仁油中发现神经酸%开辟了获取神经酸的新途

径& 迄今为止%已经在 $( 种植物中发现神经酸%隶

属于 '$ 科 $' 属(()

& 在我国%元宝枫$文冠果$蒜头

果是神经酸含量较高的植物资源(-)

%其中'元宝枫

种子含油量高达 +"I%神经酸含量在 %I左右('")

!

文冠果种子含油量约 ,"I%神经酸含量在 !I以

上(-)

!蒜头果种仁含油量高达 ,"I%神经酸含量约

为 %"I

('')

& 虽然以上 $ 种植物中神经酸含量较丰

富%但是其生长周期长%神经酸提取成本高%短时间

内不能获取大量神经酸& 因此%学者们将目光转向

生长快$易获取$成本低的含神经酸植物('!)

&

蒲定福等('$)通过检索得知%在一年生草本植物

十字花科种子中含有神经酸的有 % 个属 '& 个种%且

神经酸含量在'?"I b'+?,I之间& 通过检测发现%

我国主要油料作物油菜籽中普遍含有神经酸%其中%

白菜型$芥菜型$甘蓝型 $ 种油菜籽最具代表性('$)

&

相对于元宝枫$文冠果$蒜头果等多年生木本植物%十

字花科油料植物具有繁殖速度快$生长周期短$易规

模化种植等优势%且获取成本相对较低%极有可能成

为获取神经酸来源的新方向& 神经酸合成途径中
!

#酮脂酰#0C2合酶是关键的限速酶%为了更有效获

得神经酸%科学家采用基因工程技术在油料作物中合

成神经酸& 研究结果表明%在转基因油料作物中神经

酸积累量明显增加%为神经酸获取开拓了新途径(%)

&

'?$H微生物源神经酸

除了在动植物体中发现神经酸存在外%在一些

微生物如真菌$微藻中也发现其踪迹& 王一凡('+)开

展了蒜头果树中产神经酸内生真菌的研究%从中分

离纯化出两株发酵产富含神经酸油脂的菌株%分别

为 /LOQ#,$/LOZ#$%经过鉴定分别为奥式青霉菌

"HD:)&)**)%#@*'@:))#和黄曲霉 "/'4D=E)**%'I*"J%'#&

其中'/LOQ#, 产油脂中神经酸含量达到!,?,&I%

神经酸产率为 (&?-%I!/LOZ#$ 产油脂中神经酸

含量达到 !"?$+I%神经酸产率为($?+$I&两菌株

均有工业化生产神经酸的潜力&

近年来%利用微藻等微生物作为资源发酵和半

工业化生产神经酸是一种新趋势& 在微藻领域神经

酸首次在硅藻柱形藻"K)<L'?)" &2*):;=%'#中被发现%

但是其神经酸含量只有 "?&+I

('%)

& )>7= 等(',)发

现一种绿色微藻 72&?@:"'<D'"ID=%其神经酸积累量

约为 $?(I& 夏俊杰('&)利用酿酒酵母构建了高产

神经酸工程菌%并且探究了该工程菌产神经酸的培

养条件%结果表明%在温度 '(K$初始 ]R,?"$外源

添加 "?%I吐温 (" 和 ' BDW天冬酰胺条件下%神经

酸产量明显增加%最高可达到 '?$&I&

=<神经酸的提取分离工艺

!?'H低温结晶法

低温结晶法是利用低温条件下脂肪酸在有机溶

剂中溶解度的不同来进行分离纯化的& 通常%饱和

脂肪酸的溶解度与碳链长度呈反比关系!相反%脂肪

酸碳碳双键的数目与其溶解度呈正比关系%溶解度

随着双键数目的增加而增大('()

& 不饱和脂肪酸易

被氧化%但在低温条件下不易被破坏%且低温结晶法

易操作$成本低%常用于脂肪酸的分离纯化&

葛智勤等('-)利用低温结晶法提高元宝枫籽油

中神经酸富集的纯度和收率%其将元宝枫籽油皂化

制备成混合脂肪酸%再采用低温结晶法富集神经酸%

结果表明%在混合脂肪酸与乙醇质量体积比 'k$$结

晶温度#+"K$结晶时间 + U条件下%富集产物中神

经酸含量为 '$?''I%比元宝枫籽油中原有神经酸

含量增加 ' 倍多%神经酸收率为 ,%?+(I&

!?!H尿素包合法

尿素包合法是将尿素分子溶解在有机溶剂中%

在低温条件下%尿素分子会在结晶过程中将直链饱

和脂肪酸和单不饱和脂肪酸包合在其六面体晶体结

构中%进而形成尿素包合物析出%实现多不饱和脂肪

酸与饱和脂肪酸和单不饱和脂肪酸分离的方法(!")

&

尿素包合法所需设备简便$操作简单$生产成本较

低$尿素和乙醇可重复利用%并且低温条件下不饱和

脂肪酸不易被氧化(!')

&

,!
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郭莹莹等(!!)分析了文冠果油中的脂肪酸组成%

并采用尿素包合法富集文冠果油中的神经酸%结果

显示%文冠果油中主要脂肪酸为亚油酸"++?(&I#$

油酸"!&?&,I#%神经酸含量为 !?%-I%通过优化尿

素包合法富集神经酸条件发现%在尿素与脂肪酸混

合液的质量比 'k'$料液比"脂肪酸混合液与无水乙

醇质量体积比#'k'"$包合温度 '"K$包合时间 ( U

条件下%富集产物中神经酸含量达 -?+-I%比包合

前提高约 $ 倍%且神经酸回收率达 &+?"'I& 徐文

晖等(!$)利用尿素包合法从元宝枫籽油制成的混合

脂肪酸甲酯中分离出神经酸甲酯%发现在脂肪酸甲

酯质量$尿素质量与甲醇体积比 'k$k-%包合温度

#'"K%包合时间 !" U 条件下%经过 ! 次尿素包合

富集后神经酸甲酯的相对含量从 %?+(+I提高至

'&?'"$I&

!?$H超临界0c

!

萃取法

超临界0c

!

萃取法是运用+高压$低温,的一种

萃取方式%其原理在于利用在高压条件下 0c

!

处于

超临界状态%先将目标物萃取出来%再经降压%将

0c

!

汽化%目标物便分离出来(!+)

& 脂肪酸的超临界

0c

!

萃取法是利用脂肪酸碳链长度和饱和度的不

同%进而在超临界 0c

!

萃取相和油脂相中的分配系

数不同而将其分离& 该方法提取时间短$无溶剂残

留$可最大限度地保持提取物的品质%但是操作设备

复杂$价格昂贵%应用较少&

王建民(!%)利用超临界0c

!

萃取法在温度 -"K$

压力 !& M̂ 7条件下获得神经酸甘油酯粗提物%采用

皂化$酸化处理获得神经酸粗提物%最后通过乳化分

离法获得纯度 -,I的神经酸%回收率达到 -"I&

!?+H分子蒸馏法

分子蒸馏法是一种独特的液体与液体之间的分

离提纯工艺%其原理是通过不同物质分子运动的平

均自由程不同而将其分离& 物质分子的质量与其平

均自由程呈反比关系!轻组分先从液体中挥发至冷

凝管上而被富集%重组分不能挥发至冷凝管而沿壁

流出%从而实现不同物质组分的分离(!,)

&

张元等(!&)分别采用多级分子蒸馏提纯和尿素

包合法与分子蒸馏法结合方式在元宝枫籽油制成的

混合脂肪酸乙酯中提纯神经酸乙酯%以得到高纯度

的神经酸乙酯产品%结果表明%采用六级分子蒸馏得

到神经酸乙酯含量为 &(?$%I的产品%采用二级分

子蒸馏与尿素包合法结合时%可获得神经酸乙酯含

量为 ,,?!'I的产品& 史宣明等(!()采用三级分子蒸

馏技术提取分离神经酸%结果表明%初级分子蒸馏最

佳条件为压力 -& 7̂$蒸馏温度 ,"K$物料流量

' FBDU%二级分子蒸馏在压力 %" 7̂$蒸馏温度

'&"K$物料流量 ' FBDU的条件下效果最佳%神经酸

含量达到 !,?"I& 为了进一步提高神经酸含量%在

第三级分子蒸馏中将压力降为 '" 7̂%物料流量降为

"?$ FBDU%蒸馏温度为 '&"K%此时神经酸含量提高

至 %,?%I%且有较高的回收率&

综上所述%神经酸提取分离工艺主要有低温结

晶法$尿素包合法$超临界 0c

!

萃取法$分子蒸馏法

等& 其中'超临界 0c

!

萃取法所用 0c

!

属于安全且

不活泼气体%利用超临界 0c

!

为萃取剂分离纯化神

经酸%效率及纯度均较高%但是其萃取设备昂贵%成

本较高!分子蒸馏法操作温度较低%能很好地保障物

料的品质%但是其需要多级处理%操作过程复杂!低温

结晶法和尿素包合法属于传统的提取分离工艺%其操

作过程简易%成本相对较低%但是提取神经酸的效率

和纯度都不高%且有溶剂残留& 为了提高神经酸的提

取率和纯度%可采用传统工艺与先进技术相结合的策

略进一步优化神经酸提取工艺(!-)

&

><神经酸的生理功能

$?'H治疗脑部疾病

研究发现%人体内神经酸含量下降会导致阿尔

茨海默病$脑萎缩$脑瘫等多种脑部疾病的发生率显

著提高($")

& 而神经酸是目前国际上公认的唯一一

种可修复脑神经损伤$治疗脑部疾病的有效物质%它

能直接通过血脑屏障作用于受损的神经组织%使受

损神经恢复接受刺激$传导信息的能力($')

&

目前%帕金森病已经成为神经退行性疾病中的

第二大健康问题%影响着约 $I的 ," 岁以上人群的

身体健康%其公认治疗药物中枢拟胆碱药左旋多巴

长期服用后对人体的副作用较大%需要寻找新的治

疗替代药物($!)

& R> 等($$)采用 ' #甲基 #+ #苯

基#'%!%$%, #四氢吡啶" M̂ L̂ #构建帕金森病运

动障碍小鼠模型%以探究神经酸在运动障碍中的潜

在作用%研究发现神经酸能显著降低 M̂ L̂ 对小鼠

神经的损害作用%且对小鼠无毒害作用%说明神经酸

可作为缓解帕金森病症状的有效物质& 方依卡

等($+)探究了盐酸氟桂利嗪胶囊联合神经酸对由脑

白质疏松所导致的认知功能障碍的疗效%选取 (, 例

认知功能障碍患者进行治疗%结果发现%盐酸氟桂利

嗪胶囊联合神经酸可以明显改善患者的认知功能%

且安全可靠&

$?!H治疗中枢神经系统脱髓鞘疾病

多发性硬化症"M>9S8]9@V;9@JCV8V%M/#是一种常

&!
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发生于脑部或脊髓的慢性中枢神经系统炎性疾病%

因其位于神经纤维处的鞘磷脂被破坏%导致神经纤

维脱髓鞘%进而使神经兴奋信号传导受阻%机体协调

性丧失%出现视力减弱$语言受阻等症状& 研究发

现%当中枢神经系统中神经纤维脱髓鞘后%神经酸含

量明显减少%说明神经酸是构成人类中枢神经系统

中鞘脂类物质的主要成分& 当多发性硬化症患者摄

入神经酸后%可在体内合成鞘磷脂$鞘糖脂%使神经

纤维髓鞘再生%恢复神经纤维活跃度(!+)

&

肾上腺脑白质退化症"2<J@=C9@> #FC<AVSJC]UA%

2W\#是由于体内的超长链饱和脂肪酸中
!

#位氧

化缺乏导致大量超长链饱和脂肪酸积累%从而损伤

神经髓鞘使肾上腺功能逐渐退化的一种氧化代谢紊

乱的遗传性疾病(%)

& 美国专利含有神经酸的混合

油+罗伦佐油, "油酸与芥酸比为 +k'#可减轻髓鞘

脱失%控制 2W\病情($%)

& '--+ 年%/7JB@=S等($,)进

一步研究证明神经酸+食疗法,有助于改善2W\&

$?$H治疗心脑血管疾病

心脑血管疾病是心脏血管和脑血管疾病的统

称%主要是由于高血压$高血糖$高脂血症等因素造

成心脏$大脑及全身组织发生缺血性和出血性的疾

病($&)

& W8Y8=BVSC=@等($()研究表明单不饱和脂肪酸

具有预防心脑血管疾病的作用%而神经酸作为单不

饱和脂肪酸的一种%可以修复受损的心脑血管壁$恢

复其弹性及功能%还具有调节血糖$血脂的作用& 脑

卒中是一种由于脑血管突然破裂或血管阻塞造成脑

供血不足而导致的急性脑血管疾病%因为没有治疗

的特效药物%目前已成为居民死亡或残疾的主要因

素($-)

& 蔡晓琴等(+")探究了血浆中神经酸水平与脑

卒中发病的关系%结果发现%较高的神经酸水平可以

降低脑卒中发病的风险& Z@]]9@A等(+')利用肥胖小

鼠代谢模型研究神经酸在肥胖并发症中的相关性%结

果表明%富含神经酸的饮食与小鼠的肥胖呈负相关

性%且神经酸能改善肥胖小鼠的血糖$血脂等代谢水

平%因而神经酸可作为治疗肥胖并发症的靶向药物&

$?+H增强免疫力

神经酸可以增强机体免疫力%预防疾病发生&

王熙才等(+!)将富含神经酸的元宝枫籽油研制成艾

舍尔软胶囊%探究了艾舍尔软胶囊对小鼠免疫力的

影响%结果表明%服用艾舍尔软胶囊后的小鼠体内淋

巴细胞增殖分化能力$抗体生成细胞数$与免疫调节

有关的NZ细胞活性均高于对照组小鼠%说明艾舍

尔软胶囊具有增强免疫力的功效& Z7V78等(+$)研究

发现神经酸能有效抑制人类免疫缺陷病毒"RPd#逆

转录酶的活性%为艾滋病的治疗开辟了一条新方向&

$?%H其他功能

皮肤角质层具有防护保湿作用%随着年龄的增

长%角质层功能逐渐退化导致皮肤干燥& 含神经酸

的脂质体能够增强角质层防护保湿作用%神经酸的

结构与皮肤细胞的某些结构相似%可以进入皮肤细

胞间隙并与之结合%加强角质层的水合功能& 研究

显示%使用含神经酸的脂质体涂抹皮肤一段时间后%

皮肤的湿度可提高 ' 倍%因此神经酸可作为化妆品

有效成分(++)

& 王建民等(+%)探究了神经酸对记忆力

的影响%分别进行了小鼠跳台$避暗$水迷宫实验以

及人体试食实验%结果发现%神经酸对记忆力有明显

增强作用%可作为食品添加剂应用于益智食品& 此

外%研究证明%神经酸对肿瘤$抑郁症等疾病的治疗

均有积极作用(+, #+&)

&

@<总结与展望

神经酸存在于多种动植物及微生物中%是神经

细胞和组织进行正常生命活动不可缺少的营养成

分& 神经酸可通过低温结晶法$超临界0c

!

萃取法$

尿素包合法$分子蒸馏法等提取分离工艺获取& 神

经酸不仅可以修复损伤神经纤维$治疗脑部疾病%还

具有抗肿瘤$抑制 RPd逆转录酶活性$抗衰老等多

种功效%对人类健康具有关键作用&

神经酸具有非常高的应用价值%但由于其来源

获得性有限以及受提取分离工艺限制%如何在短时

间内获取足量且高纯度的神经酸是有待解决的问

题& 随着生命科学的不断发展%科学家们不单停留

于从自然生长植物中提取神经酸%同时还利用基因

工程构建高产神经酸的转基因植物品种或工程菌

"藻#拓宽来源途径& 传统的提取工艺提取效率低%

而先进的提取技术成本过高%因此可将传统工艺与

先进技术相结合提取分离神经酸%以提高神经酸的

提取率和纯度%进一步推进神经酸产品在医药和保

健食品领域的应用&
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