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摘要：为评价樟树籽仁油的食用安全性，以４．０、２．０、１．０、０．０ｍＬ／ｋｇ剂量的樟树籽仁油对４组ＳＰＦ级
ＳＤ大鼠（２０只／组、雌雄各半）连续灌胃９０ｄ，研究樟树籽仁油的亚慢性经口毒性，探明其剂量－反应
关系，毒作用靶器官和可逆性。结果表明：９０ｄ经口毒性试验期间，大鼠的活动和生长均正常；除高剂
量组雌、雄性大鼠的血糖显著低于对照组外（ｐ＜０．０５），各剂量组雌、雄性大鼠的体质量及其增量、进
食量及食物利用率、脏体比、血常规、血生化、血电解质和尿液等指标与对照组均无显著性差异

（ｐ＞０．０５）；病理检查未见樟树籽仁油对大鼠的作用靶器官产生有意义的病理变化。综上，樟树籽仁油
对大鼠生长和生理的影响无剂量－反应关系，对大鼠的作用靶器官无毒害作用且无剂量－反应关系，
樟树籽仁油无亚慢性经口毒性，其未观察到毒效应的剂量（ＮＯＡＥＬ）大于４．０ｍＬ／ｋｇ，食用安全性高。
关键词：樟树籽仁油；毒理学；９０ｄ亚慢性经口毒性；食用安全性
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　　中链甘油酯（Ｍｅｄｉｕｍｃｈａｉｎｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅｓ，ＭＣＴ）
具有体内消化、吸收、转运、代谢及产能快［１－３］，且不

会转化为甘油酯或脂肪而储存于体内［４］的特性，已

被广泛用于食用油［５］、医药［６－７］及特殊膳食用食品

行业［８－１０］。但世界上富含中链脂肪酸的食用油种

类非常少，全球市售中链甘油酯是以棕榈仁油（含

辛酸 １．９％ ～６．２％、癸酸 ２．６％ ～５．０％、月桂酸
４０．０％～５５．０％）和椰子油（含辛酸４．６％～１０．４％、
癸酸４．５％ ～８．０％、月桂酸４３．０％ ～５３．２％）为原
料，通过水解、分馏、酯化而合成的辛酸癸酸甘油

酯［１１－１３］。中国资源丰富的樟树籽仁油（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ
ｃａｍｐｈｏｒａｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌｏｉｌ，ＣＣＳＫＯ）含辛酸 ０．１１％ ～
２．５７％、癸酸４６．５６％～６０．２５％和月桂酸３５．８８％ ～
４３．７０％［１４－１６］，是至今发现的全球唯一中链脂肪酸含

量达９５．０％以上［１７］的天然油脂，是生产中链甘油酯、

中长链甘油酯（ＭＣＬＴ）及结构脂的理想原料。
前期研究表明，樟树籽仁油对肥胖大鼠具有减

轻体质量、降低体脂、改善脂代谢紊乱等生理作

用［１６－１９］，但有关樟树籽仁油的亚慢性经口毒性研究

还未见报道。为了将樟树籽仁油开发为新食品原

料，本研究依据ＧＢ１５１９３．１３—２０１５《食品安全国家
标准 ９０天经口毒性试验》，研究樟树籽仁油的亚慢
性经口毒性，探明其剂量－反应关系、毒作用靶器官
和可逆性，明确 ９０ｄ经口未观察到毒效应的剂量
（ＮＯＡＥＬ），评价其长期食用安全性，为获得“暂定的
人体健康指导值”提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

一级大豆油：采用市售非转基因大豆，经过热

榨、脱酸和脱色过程制得的符合 ＧＢ／Ｔ１５３５—２０１７
《大豆油》要求的一级大豆油。

樟树籽仁油：依据曾哲灵等［２０］的方法，将成熟

樟树籽经脱皮、脱壳得到樟树籽仁，通过水蒸气蒸馏

除去樟树籽仁表层的樟树精油后，利用水乳化萃取－
破乳化分离法自樟树籽仁中提取樟树籽仁油，再经

脱酸、脱色、脱臭得到精炼樟树籽仁油，经检测其不含

樟树精油并且符合ＧＢ２７１６—２０１８《食品安全国家标
准 植物油》的要求，其含有 ５．３６％三癸酸甘油酯
（ＣＣＣ）、８４．８６％二癸酸月桂酸甘油酯（ＣＣＬａ）、
９．７８％ 的二月桂酸癸酸甘油酯（ＣＬａＬａ），脂肪酸甘油
酯含量达９５．５３％，其脂肪酸组成见表１，主要理化性
质见表２，砷、铅、黄樟素、异黄樟素、苯并（ａ）芘、黄曲
霉毒素Ｂ１均未检出。

表１　樟树籽仁油脂肪酸组成 ％

脂肪酸 总脂肪酸 ｓｎ－２位脂肪酸 ｓｎ－１，３位脂肪酸
Ｃ８∶０ ０．４１±０．０２ ０．４８±０．０１ ０．３７±０．０１
Ｃ１０∶０ ６１．２３±０．９０ ５９．０１±０．７２ ６２．３５±０．５８
Ｃ１２∶０ ３５．８３±０．６９ ３７．０９±０．５３ ３５．２１±０．４１
Ｃ１４∶０ ０．７７±０．０３ ０．８３±０．０２ ０．７４±０．０２
Ｃ１６∶０ ０．１８±０．０１ ０．１５±０．０１ ０．１９±０．０１
Ｃ１８∶１ １．１７±０．０２ １．７６±０．１９ ０．８７±０．０８
Ｃ１８∶２ ０．３３±０．０３ ０．６２±０．０４ ０．１８±０．０２
Ｃ１８∶３ｎ－３ ０．０８±０．０１ ０．０７±０．０１ ０．０９±０．０３
ＳＦＡ ９８．４２±０．１５ ９７．５５±０．１６ ９８．８６±０．２３
ＵＦＡ １．５８±０．０１ ２．４５±０．０３ １．１４±０．０１
ＭＣＦＡ ９７．４７±０．２１ ９６．５８±０．２９ ９７．９３±０．１６
ＬＣＦＡ ２．５３±０．０１ ３．４２±０．０２ ２．０７±０．０２

　注：Ｃ８∶０为辛酸；Ｃ１０∶０为癸酸；Ｃ１２∶０为月桂酸；Ｃ１４∶０为

肉豆蔻酸；Ｃ１６∶０为棕榈酸；Ｃ１８∶１为油酸；Ｃ１８∶２为亚油酸；

Ｃ１８∶３ｎ－３为α－亚麻酸；ＳＦＡ为饱和脂肪酸；ＵＦＡ为不饱和

脂肪酸；ＭＣＦＡ为中链脂肪酸；ＬＣＦＡ为长链脂肪酸
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表２　樟树籽仁油理化性质

项目 结果

相对密度（２０℃／２０℃） ０．９３１

折光指数（２０℃） １．４５１

色泽 淡黄色

透明度 透明

气味 无异味

水分及挥发物／％ ０．１２

不溶性杂质／％ ０．０３

溶剂残留量 ＮＤ

酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） ０．２９５

不皂化物／％ ０．３２

皂化值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） ２８５

碘值（Ｉ）／（ｇ／１００ｇ） ５．０５２

过氧化值／（ｍｍｏｌ／ｋｇ） １．６６５

加热试验
无析出物，罗维朋比色

红值不变、黄值增加１．０

　注：ＮＤ表示未检出

体质量为６０～８０ｇ的 ＳＰＦ级断乳雌性和雄性
ＳＤ大鼠各 ４０只〔许可证号为 ＳＣＸＫ（湘）２０１６－
０００２〕、基础饲料为普通饲料〔许可证号为 ＳＣＸＫ
（湘）２０１６－０００２〕，均由湖南斯莱克景达实验动物
有限公司提供。

生化试剂盒，武汉赛维尔生物科技有限公司；血

球稀释液及溶血液，上海东湖仪器试剂科技有限公

司；ＨＥ染色液，北京索莱宝科技有限公司。
１．１．２　仪器与设备

ＪＹ－Ａ－ＸＰＣ检眼镜，上海申光有限公司；ＢＣ－
５３００全自动血液细胞分析仪，武汉维尔康医疗设备
有限公司；ＬｅｉｃａＳＴ５０２０全自动染色机，埃克森（北
京）科技有限公司；Ｕｒｉｔ－６１０半自动凝血分析仪、
Ｕｒｉｔ－８０６０全自动化学分析仪、Ｕｒｉｔ－９１０ｃ全自动电
解质分析仪、Ｕｒｉｔ－５００Ｂ尿液分析仪，中桂林优利特
医疗电子有限公司；蔡司 ＰｒｉｍｏＳｔａｒ生物显微镜，北
京荣兴光恒科技有限公司。

１．２　试验方法
１．２．１　试验指南

本试验已获中国南昌大学实验动物伦理委员

会、中国江西省疾病预防控制中心批准，并符合

２０１１年第 ８版《实验动物护理和使用指南》、ＧＢ
１５１９３．１３—２０１５《食品安全国家标准 ９０天经口毒
性试验》的要求。ＳＤ大鼠在温度２１．２～２４．６℃、相
对湿度５０％～５６％的动物房〔合格证号 ＳＹＸＫ（赣）
２０１２－０００３〕内进行５ｄ的环境适应及隔离观察后
用于动物试验。

１．２．２　动物试验
８０只ＳＤ大鼠隔夜禁食后按照体质量随机分为

４组（每组２０只，雌雄各半）。高剂量组受试物为纯
樟树籽仁油，中剂量组受试物为体积比为１∶１的樟
树籽仁油与大豆油混合油，低剂量组受试物为体积

比为１∶３的樟树籽仁油与大豆油混合油。在亚慢性
毒性试验中一般以半数致死量（ＬＤ５０）的 １０％ ～
２５％为最高剂量组，本试验中以ＬＤ５０的１７％作为最
高剂量组（樟树籽仁油的ＬＤ５０经预试验确定），灌胃
剂量为４．０ｍＬ／ｋｇ，即高、中、低剂量组大鼠分别以
４．０、２．０、１．０ｍＬ／ｋｇ的剂量灌胃樟树籽仁油９０ｄ，
以大鼠灌胃大豆油９０ｄ为对照组。试验期间大鼠
单笼喂养，自由进食及饮水。

１．２．３　一般临床观察
每天观察并记录大鼠的一般表现、行为、中毒症

状和死亡情况。在试验前后检查高剂量组和对照组

大鼠眼部，若观察到大鼠眼部异常，则检查所有试验

组大鼠。

１．２．４　体质量及其增量、进食量和食物利用率的
测定

试验期间所有大鼠的用水量保持不变，每周同

一时间记录大鼠体质量、摄食情况，计算大鼠每周的

体质量增量、进食量和食物利用率（食物利用率为

体质量增量与进食量的比值）。

１．２．５　血常规、血生化、电解质指标测定
９０ｄ灌胃试验结束后，通过吸入异氟烷处死大

鼠，经腹主动脉取血，使用全自动血液细胞分析仪进

行血常规指标检测，使用全自动化学分析仪进行血

生化指标检测，使用全自动电解质分析仪进行血电

解质指标检测。

１．２．６　尿液指标测定
９０ｄ灌胃试验结束后，大鼠隔夜禁食，收集尿

液，使用尿液分析仪分析大鼠尿液的相对密度、ｐＨ、
尿蛋白阳性数、葡萄糖阳性数和隐血阳性数等尿液

指标。

１．２．７　脏器指数及病理学检查
对处死后的大鼠进行解剖，对大鼠体表、颅、胸、

腹腔及其主要脏器（脾脏、肝脏、肾脏、睾丸／卵巢、
附睾／子宫、心脏、胸腺、肾上腺、脑）进行大体检查
并称其质量，计算脏体比。若大体检查肉眼未发现

大鼠发生明显病变，则对高剂量组和对照组大鼠的

主要脏器以及甲状腺、肺、胃、肠道、肠系膜淋巴结、

胰腺、膀胱等进行组织病理学检查（将主要脏器用

福尔马林溶液固定，常规石蜡切片、ＨＥ染色后在生
物显微镜下观察），否则对所有剂量组大鼠的主要
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脏器进行组织病理学检查。

１．２．８　数据处理
采用ＳＰＳＳ２５．０软件进行统计分析，计量资料

用 ｔ检验，计数资料用卡方检验或泊松分布。以
ｐ＜０．０５表示差异有统计学意义。
２　结果与讨论
２．１　大鼠体征及活动情况

试验过程中，大鼠活动和生长正常，未见死

亡，毛发正常有光泽，粪便及尿液性状正常，大鼠

口腔黏膜无异常分泌物，未出现竖毛反应，大鼠呼

吸、步态及姿势正常，未见强直或阵挛性活动及刻

板反应等反常行为。试验前后，对大鼠眼部结膜、

角膜、虹膜、晶状体、视网膜进行检查，均未见

异常。

２．２　樟树籽仁油对大鼠体质量、体质量增量、进食
量及食物利用率的影响

试验结束后，大鼠体质量、体质量增量、总进食

量及总食物利用率见表３。
表３　大鼠体质量、体质量增量、总进食量及总食物利用率

项目
雄 雌

高剂量组 中剂量组 低剂量组 对照组 高剂量组 中剂量组 低剂量组 对照组

初始体质量／ｇ ７５．２ ７５．３ ７５．２ ７５．３ ７０．１ ６９．９ ６９．９ ７０．０

最终体质量／ｇ ５２５．６ ５５８．１ ５４７．０ ５３７．９ ３０１．２ ３１１．４ ２９９．２ ３０２．６

体质量增量／ｇ ４５０．４ ４８２．８ ４７１．８ ４６２．６ ２３１．１ ２４１．５ ２２９．３ ２３２．６

总进食量／ｇ ２１２４．９ ２１６１．５ ２１３４．９ ２１３５．５ １４９９．７ １５１１．０ １４６５．３ １４６５．０

总食物利用率／％ ２１．２ ２２．３ ２２．１ ２１．７ １５．４ １６．０ １５．６ １５．９

　　由表３可知，试验结束后，高、中、低剂量组和对
照组雄性大鼠体质量分别增加了 ５９９％、６４１％、
６２７％和６１４％，高、中、低剂量组和对照组雌性大鼠
体质量分别增加了 ３３０％、３４５％、３２８％和 ３３２％。
各剂量组雌、雄性大鼠的最终体质量、体质量增量、

总进食量、总食物利用率与对照组相比均无显著性

差异（ｐ＞０．０５）。

试验过程发现，各剂量组雌、雄性大鼠的周体质

量、周体质量增量、周进食量、周食物利用率也均与

对照组无显著性差异（ｐ＞０．０５），表明樟树籽仁油
对大鼠体质量、体质量增量、进食量及食物利用率的

影响无剂量－反应关系。
２．３　樟树籽仁油对大鼠血常规指标的影响

试验结束后，大鼠血常规指标测定结果见表４。
表４　大鼠血常规指标

项目
雄 雌

高剂量组 中剂量组 低剂量组 对照组 高剂量组 中剂量组 低剂量组 对照组

ＷＢＣ／（１０９／Ｌ） １２．４５ １２．４６ １１．７１ １２．４７ ７．３５ ７．７０ ６．８６ ６．９９

ＧＲＡＮ／％ ７９．４１ ７９．５２ ８１．６０ ８１．３５ ８５．３２ ８４．４１ ８５．６０ ８２．７１

ＬＹＭＰＨ／％ １０．７８ １０．５５ １０．１０ ９．８１ ８．７３ ８．８６ ９．２９ １０．３７

ＭＩＤ／％ １０．３１ １０．４３ ８．８０ ９．３４ ６．４４ ７．２３ ５．６２ ７．４２

ＲＢＣ／（１０１２／Ｌ） ７．６０ ７．４８ ７．６３ ７．７５ ７．２５ ７．２５ ７．３９ ７．４３

ＨＧＢ／％ １３２．５６ １３１．９６ １３４．４７ １３６．５８ １３４．１７ １３４．７７ １３４．９７ １３８．７９

ＨＣＴ／％ ３７．９６ ３６．３５ ３７．３４ ３７．６１ ３６．５６ ３６．４７ ３６．７０ ３７．７３

ＰＬＴ／（１０９／Ｌ） ８１６．７６ ８３３．０４ ８１５．３６ ７９６．７６ ７７５．９６ ７９３．６５ ７６５．８１ ７８７．６２

ＰＴ／ｓ １３．１５ １２．８３ １２．５５ １２．１５ １０．３７ １２．３８ １２．０３ １１．０８

ＡＰＴＴ／ｓ １５．６２ １５．２５ １４．７４ １５．４８ １２．７４ １２．９２ １３．２６ １３．１７

　注：ＷＢＣ为白细胞计数；ＧＲＡＮ为中性粒细胞；ＬＹＭＰＨ为淋巴细胞；ＭＩＤ为中间细胞；ＲＢＣ为红细胞计数；ＨＧＢ为血红蛋白；
ＨＣＴ为红细胞比容；ＰＬＴ为血小板计数；ＰＴ为凝血酶原时间；ＡＰＴＴ为活化部分凝血酶原时间

　　由表４可知，各剂量组雌、雄性大鼠白细胞计
数、中性粒细胞、淋巴细胞、中间细胞、血红蛋白、红

细胞比容、血小板计数、红细胞计数、凝血酶原时间

及活化部分凝血酶原时间与对照组相比均无显著性

差异（ｐ＞０．０５），表明樟树籽仁油对大鼠血常规指
标的影响无剂量－反应关系。
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２．４　樟树籽仁油对大鼠血生化指标的影响
大鼠血生化指标测定结果见表５。
由表５可知：各剂量组雌、雄性大鼠的丙氨酸

氨基转移酶、天门冬氨酸氨基转移酶、尿素氮、肌

酐、碱性磷酸酶、谷氨酰转肽酶、总蛋白、白蛋白、

总胆固醇及甘油三酯与对照组相比均无显著性差

异（ｐ＞０．０５），表明樟树籽仁油对大鼠这些血生化
指标的影响无剂量 －反应关系；仅高剂量组中大
鼠的血糖显著低于对照组（ｐ＜０．０５），但在健康
指标值范围内，表明樟树籽仁油具有缓解糖尿病

症状的潜在作用，该现象与傅婧［１７］的研究结果

一致。

表５　大鼠血生化指标

项目
雄 雌

高剂量组 中剂量组 低剂量组 对照组 高剂量组 中剂量组 低剂量组 对照组

ＡＬＴ／（Ｕ／Ｌ） ６１．８ ６９．７ ６３．１ ６４．７ ６１．１ ５８．７ ６０．０ ５８．７

ＡＳＴ／（Ｕ／Ｌ） １３４．４ １４５．１ １３６．５ １６５．４ １１６．２ １１０．８ １２０．１ １２６．２

ＢＵＮ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ７．６８ ８．０４ ７．４０ ８．０８ ９．８５ ８．１４ ６．５９ ７．８０

ＣＲＥ／（μｍｏｌ／Ｌ） ７４．２ ７３．９ ７８．５ ７８．９ ７６．４ ７５．８ ７９．４ ８０．４

ＡＬＰ／（Ｕ／Ｌ） ８９．６５ ８２．９１ ８６．２３ ９６．２８ ６１．１０ ５８．３９ ５５．８８ ５６．１８

ＧＧＴ／（Ｕ／Ｌ） ２．０１ ２．２１ ２．２１ ２．２１ ２．７１ ２．４１ ２．７１ ２．９１

ＴＰ／（ｇ／Ｌ） ５４．８５ ５７．１６ ５８．１０ ５９．８１ ５９．１１ ６０．４８ ６１．７０ ６１．１６

ＡＬＢ／（ｇ／Ｌ） ３３．２２ ３３．３９ ３４．１１ ３４．８５ ３５．２２ ３５．６７ ３６．５１ ３６．５１

ＴＣ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） １．４１ １．５７ １．５０ １．７９ １．８３ ２．０４ １．９２ １．６３

ＴＧ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ０．８４ １．３０ ０．９２ １．０９ ０．８０ １．０２ ０．９７ ０．７２

ＧＬＵ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ０００８．５１ ９．８５ １０．４１ １１．１９ ０００９．０３ １０．０５ １０．７７ １０．６１

　注：ＡＬＴ为丙氨酸氨基转移酶；ＡＳＴ为天门冬氨酸氨基转移酶；ＢＵＮ为尿素氮；ＣＲＥ为肌酐；ＡＬＰ为碱性磷酸酶；ＧＧＴ为谷氨
酰转肽酶；ＴＰ为总蛋白；ＡＬＢ为白蛋白；ＴＣ为总胆固醇；ＴＧ为甘油三酯；ＧＬＵ为血糖。为与对照组比较差异显著（ｐ＜０．０５）

２．５　樟树籽仁油对大鼠血电解质指标的影响
大鼠血电解质指标测定结果见表６。

表６　大鼠血电解质指标

性别 剂量组 钾／（ｍｍｏｌ／Ｌ）钠／（ｍｍｏｌ／Ｌ）氯／（ｍｍｏｌ／Ｌ）

雄

高剂量组 ４．４８ １３８．２５ ９７．５５

中剂量组 ４．４５ １３８．７０ ９８．２７

低剂量组 ４．５７ １３８．７０ ９９．１２

对照组　 ４．７９ １３７．６０ ９９．１４

雌

高剂量组 ４．３８ １３８．９７ ９９．６３

中剂量组 ４．４７ １３８．６３ １００．３１

低剂量组 ４．１９ １３８．０８ ９９．９２

对照组　 ４．０５ １３８．２８ １００．９４

由表 ６可知，各剂量组大鼠的血电解质（钾、
钠、氯）与对照组相比均无显著性差异（ｐ＞０．０５），
表明樟树籽仁油对大鼠血电解质指标的影响无剂

量 －反应关系。
２．６　樟树籽仁油对大鼠尿液指标的影响

各剂量组大鼠的尿液清澈透明，颜色呈淡黄色

至浅黄色。大鼠尿液指标测定结果见表７。
由表７可知，各剂量组大鼠尿液的相对密度为

１．０１４～１．０１６，ｐＨ为６．８５～７．１５，尿蛋白阳性数、
葡萄糖阳性数和隐血阳性数均为０，与对照组相比
均无显著性差异（ｐ＞０．０５），表明樟树籽仁油对大
鼠尿液指标的影响无剂量－反应关系。

表７　大鼠尿液指标

性

别
剂量组 相对密度 ｐＨ 尿蛋白

阳性数

葡萄糖

阳性数

隐血

阳性数

雄

高剂量组 １．０１５ ７．１０ ０ ０ ０

中剂量组 １．０１４ ７．１５ ０ ０ ０

低剂量组 １．０１５ ７．００ ０ ０ ０

对照组　 １．０１４ ６．９５ ０ ０ ０

雌

高剂量组 １．０１６ ６．８５ ０ ０ ０

中剂量组 １．０１６ ６．９５ ０ ０ ０

低剂量组 １．０１４ ６．９０ ０ ０ ０

对照组　 １．０１５ ６．９０ ０ ０ ０

２．７　樟树籽仁油对大鼠脏器和组织的影响
大鼠部分脏体比测定结果见表８。
由表８可知，各剂量组大鼠禁食后的受检脏器

脏体比与对照组相比均无显著性差异（ｐ＞０．０５），
表明樟树籽仁油对大鼠脏体比的影响无剂量－反应
关系。

７８２０２４年第４９卷第７期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂



表８　樟树籽仁油对大鼠部分脏体比的影响 ％

脏体比
雄 雌

高剂量组 中剂量组 低剂量组 对照组 高剂量组 中剂量组 低剂量组 对照组

脾体比 ０．１８ ０．１８ ０．１７ ０．１８ ０．１９ ０．１９ ０．１９ ０．１９

肝体比 ３．１４ ３．２２ ３．１２ ３．１０ ２．８９ ２．７９ ２．９３ ２．９２

肾体比 ０．６６ ０．７０ ０．７１ ０．６９ ０．６８ ０．６６ ０．７１ ０．６８

睾丸（卵巢）体比 ０．７６ ０．７３ ０．７５ ０．７７ ０．０７ ０．０６ ０．０７ ０．０８

附睾（子宫）体比 ０．１６ ０．１６ ０．１５ ０．１６ ０．２５ ０．２５ ０．２５ ０．２６

心脏体比 ０．３０ ０．３１ ０．３０ ０．３０ ０．３７ ０．３４ ０．３６ ０．３７

胸腺体比 ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１１ ０．１３ ０．１６ ０．１３ ０．１３

肾上腺体比 ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３

脑体比 ０．４２ ０．４１ ０．４１ ０．４２ ０．７０ ０．６７ ０．７０ ０．７１

　　对各剂量组雌、雄性大鼠进行大体解剖，通过
肉眼观察发现，与对照组相比，各剂量组大鼠的

脑、甲状腺、胸腺、心脏、肝脏、脾脏、肾脏、肾上腺、

胃、十二指肠、肠道、肠系膜淋巴结、胰腺、肺、膀

胱、睾丸／卵巢、附睾／子宫的外观颜色和脏器大小

均正常，各脏器未见明显病变（渗出、增生、水肿、

萎缩等）。进一步对高剂量组和对照组大鼠主要脏

器（脾脏、肝脏、肾脏、睾丸／卵巢、附睾／子宫、心脏、
胸腺、肾上腺、脑）及组织进行病理学检查，结果如

图１所示。

注：ＨＤＧ－Ｍ为雄性高剂量组，ＣＧ－Ｍ为雄性对照组，ＨＤＧ－Ｆ为雌性高剂量组，ＣＧ－Ｆ为雌性对照组
图１　高剂量组和对照组大鼠镜下病理检查结果（１００×）

　　由图１可知，对照组有１例胃溃疡和１例炎症
细胞浸润，高剂量组有２例胃溃疡和２例炎症细胞
浸润，而其余脏器及组织检查均无异常。显微镜下

所见病变仅在个别大鼠中发生且病理变化轻微，可

认为并非由大鼠摄食樟树籽仁油引发。上述结果表

明樟树籽仁油对大鼠脏器和组织无毒害作用，且无

剂量－反应关系，其ＮＯＡＥＬ大于４．０ｍＬ／ｋｇ。该研
究结果与 Ｚｈｏｕ［２１］、Ｍａｔｕｌｋａ［２２］等的有关富含中链脂
肪酸的 ＭＣＬＴ的亚慢性经口毒性研究结果和
Ｗｅｂｂ［２３］、Ａｙｕｍｉ［２４］、Ｍａｔｕｌｋａ［２５］等的有关 ＭＣＴ的亚
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慢性经口毒性研究结果均一致。

３　结　论
以４．０、２．０、１．０、０．０ｍＬ／ｋｇ剂量的樟树籽仁油

连续灌胃 ＳＤ大鼠９０ｄ，进行樟树籽仁油的亚慢性
经口毒性研究。试验期间，未见大鼠死亡，大鼠的被

毛浓密有光泽，活动、生长、眼部检查、尿液和粪便性

状等均正常；高、中、低剂量组大鼠的体质量、体质量

增量、进食量、食物利用率、脏体比与对照组相比均

无显著性差异（ｐ＞０．０５），各剂量组雌、雄性大鼠的
血常规、血生化（除高剂量组血糖显著下降外）、血

电解质和尿液指标检测值均无显著性差异（ｐ＞
０．０５），表明樟树籽仁油对 ＳＤ大鼠生长和生理的
影响无剂量 －反应关系；病理检查未见樟树籽仁
油对大鼠的脑、甲状腺、胸腺、心脏、肝脏、脾脏、肾

脏等脏器及组织产生有意义的病理变化，表明樟

树籽仁油对大鼠器官无毒害作用，且无剂量 －反
应关系。

综上，樟树籽仁油对 ＳＤ大鼠生长和生理的影
响没有剂量－反应关系，对大鼠的作用靶器官无毒
害作用且无剂量－反应关系，樟树籽仁油无亚慢性
经口毒性，其 ＮＯＡＥＬ大于 ４．０ｍＬ／ｋｇ，食用安全
性高。
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型对癸二酸的介稳区与降温速率、饱和温度进行了

拟合，癸二酸的介稳区随饱和温度的增大而变窄，随

降温速率的增大而变宽，且均呈线性关系；癸二酸的

成核能力随温度的升高大致呈现上升趋势。

（３）癸二酸在水溶液中的生长速率与晶体粒度
大小无关，与过饱和度呈线性增长关系，其生长速率

常数为 ３．６１１×１０－６ ｇ／（ｍ２·ｓ），生长级数为
１．４９８。
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