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摘要：为提高植物来源神经酸的产量和促进神经酸产品的研究开发及利用，从神经酸的植物来源、

生理功效、提取及纯化工艺以及检测方法４个方面进行综述。植物中神经酸来源以木本植物居多；
神经酸具有控制心血管疾病、改善血糖、改善大脑功能、修复中枢神经系统损伤、提高免疫力、抑制

肿瘤细胞生长等生理功效；常采用低温结晶、金属盐沉淀、尿素包合、分子蒸馏等方法对神经酸进行

提取纯化，采用气相色谱和高效液相色谱等检测方法检测神经酸含量。
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　　神经酸 （Ｎｅｒｖｏｎｉｃａｃｉｄ，ＮＡ），即顺 －１５－二十
四碳烯酸，是一种超长链单不饱和脂肪酸，最早从鲨

鱼脑组织中分离得到。在过去的几十年里，相关研

究结果已经证明了神经酸对人类健康的必要性和重

要性，同时具有巨大的发展潜力和广阔的应用前景。

神经酸通过酰胺键与鞘氨醇结合形成神经酰鞘脂，

鞘脂是大脑白质和有髓鞘神经纤维的重要组成部

分。研究发现，若大脑中缺乏神经酸，则会引起大脑
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损伤以及记忆力减退，导致卒中后遗症、老年痴呆等

脑疾病［１］。

动物、微生物中神经酸含量不高，提取难度高，

因此不可作为神经酸主要提取来源。随着油脂研究

的发展，黄花蒿、蒜头果、紫槭、琉璃苣、文冠果和大

麻等［２］野生植物的种子油中检测出神经酸，其中在

蒜头果油中神经酸含量超过５０％［３］。相比于动物

来源的神经酸，植物来源的神经酸具有成本低、含量

高的特点，且植物可批量种植，可以实现规模化提取

神经酸，为神经酸的研究和应用开创出一个新的、可

持续的发展方向，使富含神经酸的植物可以作为神

经酸提取的重要来源［４］。

本文首先介绍了神经酸的生物合成途径，然

后对近年来报道的木本植物、草本植物和微藻中

的神经酸含量进行系统列表、归纳和总结，进一步

综述神经酸生理功效及制备和检测方法，以期开

发不同产品的神经酸检测技术，解决神经酸工业

生产效率低的问题，以满足消费者对神经酸的

需求。

１　神经酸的植物来源
１．１　神经酸的生物合成途径

神经酸的生物合成途径如图１所示。

图１　神经酸的生物合成途径（参照文献［５－６］整理）

　　神经酸是由油酸的碳链延长合成的，其中丙二
酰辅酶Ａ提供的两个 Ｃ单元被循环添加到酰基链
上［６］。如图 １所示的循环发生在内质网膜上。
３－酮脂酰－ＣｏＡ合成酶（ＫＣＳ）催化长链酰基辅酶
Ａ与丙二酰－ＣｏＡ缩合，生成３－酮脂酰 －ＣｏＡ，然
后经３－酮脂酰 －ＣｏＡ还原酶（ＫＣＲ）还原为３－羟
酰基 －ＣｏＡ。然后，在 ３－羟酰基 －ＣｏＡ脱水酶
（ＨＣＤ）作用下生成反式－２－烯酰－ＣｏＡ［６］。最后，
被烯酰－ＣｏＡ还原酶（ＥＣＲ）还原后形成更长链的
酰基辅酶Ａ。ＫＣＳ具有酶的专一性，而其他３种酶
在所有组织中均参与这一过程，并具有广泛的底物

特异性。因此，ＫＣＳ是神经酸生物合成途径中的限
速酶。

１．２　神经酸的植物来源
木本植物中发现神经酸的存在，为神经酸提取

提供了更多来源。Ｈｅ等［７－８］分析了３种富含神经
酸的木本植物种子油，分别为蒜头果（Ｍａｌａｎｉａ
ｏｌｅｉｆｅｒａＣｈｕｎｅｔＳ．Ｋ．Ｌｅｅ）、盾叶木（Ｍ．ａｄｅｎａｎｔｈａ
Ｇａｇｎｅｐ）和印度血桐（ＭａｃａｒａｎｇａｉｎｄｉｃａＷｉｇｈｔ），神经
酸含量分别为４２．２２％、２８．４１％和２１．７７％，其中蒜
头果种子不仅含油量最高（５８．７１％），油中神经酸
含量亦最高。元宝枫（ＡｃｅｒｔｒｕｎｃａｔｕｍＢｕｎｇｅ）与文冠

果（ＸａｎｔｈｏｃｅｒａｓｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍＢｕｎｇｅ）也可作为神经酸

的来源，其种子油中的神经酸含量分别为６．０１％［９］

和２．５９％［１０］，其中文冠果具有抗逆性强、易存活等

特点。近 期 研 究 发 现，三 花 槭 （Ａｃｅｒｔｒｉｆｌｏｒｕｍ
Ｋｏｍａｒｏｖ）种子油中也含有神经酸，其种子平均含油量
为３６．３１％，油中不饱和脂肪酸总含量为９１．９８％，神

经酸含量为 ４．６９％［１１］，表明三花槭种子油具有较

高的营养价值。

草本植物的茎部支撑不发达，木质化细胞含量

少，植株较矮小，多为一年生和二年生，也可作为神

经酸的来源。蒲定福等［１２］检测出我国甘蓝型、白菜

型、芥菜型油菜种子油中均存在神经酸，其中甘蓝型

油菜种子油中的神经酸含量在０．０６％ ～１．９０％。
银扇草（ＬｕｎａｒｉａａｎｎｕａＬ．）是一种二年生十字花科
草本植物，具有观赏价值，银扇草籽油中的神经酸含

量高达 ４３．２５％［１３］。研究发现，微藻 Ｍｙｃｈｏｎａｓｔｅｓ

ａｆｅｒＨＳＯ－３－１油中神经酸含量占总脂肪酸含量的

３．８％［１４］，微藻具有代谢物安全、生长速度快和工业

化用途成熟等优点，为工业化微藻中神经酸的合成

提供了基本条件，为其开发利用扩大了来源。表１
为不同植物来源的神经酸含量。
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表１　不同植物来源的神经酸含量

种类 来源 含油率／％ 神经酸

含量／％ 参考文献

木本植物 三花槭 ３６．３１ ４．６９ ［１１］
苦茶槭 ７．８０ ７．１０ ［１５］
元宝枫 ３７．５０ ５．８０ ［１６］
盾叶木 １８．５０ ３６．７７ ［８］
蒜头果 ５８．７１ ４２．２２ ［８］
印度血桐 ２９．２２ ３２．１７ ［８］
文冠果 ５３．５０ ２．２０ ［１６］
牡荆 １６．１０ ３．１０ ［１５］

草本植物 白芥 ２９．６０ ３．４０ ［１５］
缎花 ３０．００ １９．１０ ［１７－１８］
芜菁 ３４．４０ ２．４０ ［１５，１９］
遏蓝菜 ２５．１０ １４．６０ ［１５］
银扇草 ３５．００ ４３．２５ ［１３］

微藻 Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｉｓｓｐ． ９．９７ ［２０］
Ｍｙｃｈｏｎａｓｔｅｓａｆｅｒ ３．００ ［２１］

２　神经酸的生理功效
２．１　控制心血管疾病、改善血糖

神经酸能修复受损的心脑血管壁，使其恢复弹

性，舒张血管，降低血压，通过使ω－３和ω－６多不
饱和脂肪酸正常代谢，提高血液微循环，促进胰岛 β
细胞分泌胰岛素，从而改善血糖症状。Ｋｅｐｐｌｅｙ
等［２２］对小鼠进行高脂肪饮食（ＨＦＤ）实验，结果证
明，在膳食中添加神经酸可以减少ＨＦＤ小鼠的体质
量增加并控制小鼠血糖的上升。

２．２　改善大脑功能、修复中枢神经系统损伤
Ｓｏｎｇ等［２３］研究了元宝枫籽油（ＡＳＯ）对小鼠记

忆力、脂质谱及潜在代谢变化的影响，给予小鼠

ＡＳＯ１、３、７ｄ后，进行了莫里斯水迷宫实验
（ＭＷＭ），结果证明神经酸对小鼠的认知有改善能
力；Ｗｕ等［２４］通过对蒜头果油（ＭＯＣ）处理的小鼠进
行降压被动回避实验、ＭＷＭ以及氧化应激参数和
生化指标的检测，发现在行为测试中小鼠模型的学

习记忆能力得到显著改善，含大量神经酸的ＭＯＣ与
ＤＨＡ藻油和维生素 Ｅ组合可防止小鼠模型海马组
织中的脂质氧化，增强海马体中谷胱甘肽过氧化物

酶 （ＧＳＨ－ＰＸ）的活性，降低丙二醛（ＭＤＡ）的含量
和氧化应激，从而大大提高小鼠的学习和记忆功能，

并得出神经酸有助于改善记忆力退化显现，提高认

知能力的结论。

大脑中的氧化应激诱导细胞损伤和死亡，导致

多种神经退行性疾病，包括阿尔茨海默病（ＡＤ）和
帕金森病（ＰＤ）等疾病［２５－２６］。神经酸缺乏会导致记

忆力减退、ＡＤ以及更严重的脑部疾病，如脑卒中后
遗症、脑萎缩等［２７］。Ｕｍｅｍｏｔｏ等［２８］研究神经酸对

６－羟基多巴胺 （６－ＯＨＤＡ）诱导的 ＰＤ（大鼠嗜铬
细胞瘤 ＰＣ－１２）细胞模型的神经保护作用，发现
６－ＯＨＤＡ处理之前用神经酸处理，细胞活力显著增
加，而且在神经酸预处理细胞中的 ＭＤＡ水平降低，
表明该组细胞氧化应激降低，证明神经酸有助于中

枢神经系统疾病的治疗。

２．３　提高免疫力、抑制肿瘤细胞的生长
神经酸具有增强机体免疫力、促进脾淋巴细胞的

增殖转化、提高抗体数量及细胞活性等多重作用。王

熙才等［２９］将艾舍尔软胶囊（富含神经酸）作用于小鼠

模型，结果发现，神经酸有助于提高小鼠自然杀伤

（ＮＫ）细胞的活性及小鼠脾淋巴细胞和抗体细胞的增
殖。ＤＮＡ聚合酶β在肿瘤细胞中过度表达，会促进肿
瘤细胞的生长，干扰染色体ＤＮＡ复制，导致遗传不稳
定［３０］。Ｙａｎｇ等［３１］研究发现，神经酸对ＤＮＡ聚合酶β
的活性具有竞争性的抑制作用，神经酸作为抑制剂使

ＤＮＡ聚合酶β与ＤＮＡ双链相互作用的结合速率降低
至原来的１／３，解离速率增加了９倍。该项研究成果为
抗癌药物的开发开辟了新道路，以靶向治疗癌症为切

入点，为其他研究人员攻克癌症提供了研究思路。

神经酸的生理功效相关实验及结果见表２。
表２　神经酸的生理功效相关实验及结果

生理功效 实验模型 作用剂量 实验结果 参考文献

控制心血管疾病、

改善血糖

来自 ＪａｃｋｓｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ
的Ｃ５７ＢＬ／６Ｊ小鼠

对照组Ｄ１２４５０Ｊｉ（４１．８６ｋＪ脂
肪）、对照组 ＋ＮＡ（０．６％）、
ＨＦＤ组Ｄ１２４９２（２５１．１５ｋＪ脂
肪）、ＨＦＤ组＋ＮＡ（０．６％）

降低 ＨＦＤ小鼠体质量并控制
血糖的上升

［２２］

提高记忆力
ＳＰＦ成年雌性昆明种
小鼠

４６．２７ｍｇ／ｋｇＭＯＣ＋８．１７
ｍｇ／ｋｇＤＨＡ藻油 ＋１．００
ｍｇ／ｋｇ维生素Ｅ

ＭＤＡ含量降低，超氧化物歧化
酶（ＳＯＤ）活性和 ＧＳＨ－ＰＸ活
性显著增加

［２４］

保护神经细胞

６－羟基多巴胺（６－
ＯＨＤＡ）刺激的大鼠嗜铬
细胞瘤ＰＣ－１２细胞

０．０１μｍｏｌ／ＬＮＡ预处理４８ｈ
后，０．０１μｍｏｌ／ＬＮＡ和 ５０
μｍｏｌ／Ｌ６－ＯＨＤＡ共同处理

ＭＤＡ含量显著降低，超氧化物
歧化酶和γ－谷氨酰半胱氨酸
合成酶表达显著增加

［２８］
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续表２
生理功效 实验模型 作用剂量 实验结果 参考文献

提高机体免疫力 清洁级健康昆明种小鼠

１２．５、２５．０、５０．０ｍｇ／ｍＬ艾
舍尔软胶囊内容物与玉米胚

芽油混合物

淋巴细胞转化能力、抗体生成

细胞数量、单核 －巨噬细胞吞
噬能力、ＮＫ细胞活性均提高

［２９］

抑制肿瘤细胞的生长 ＤＮＡ聚合酶β ５μｍｏｌ／ＬＮＡ
ＤＮＡ聚合酶 β与 ＤＮＡ双链结
合能力减弱

［３１］

３　神经酸提取及纯化方法
神经酸独特的保健作用对人体健康具有重要

意义，但天然产品神经酸含量一般较低，有必要对

其进行提取纯化。常用的神经酸提取纯化方法包

括低温结晶法、金属盐沉淀法、尿素包合法、分子

蒸馏法等。

低温结晶法是根据低温下混合脂肪酸在溶剂中

的溶解度和凝固点的差异进行富集纯化。神经酸产

物的回收率和纯度受到一些因素的影响，如溶剂类

型、料溶比、冷却结晶温度和冷却结晶速度等。骆芬

芳［３２］以乙醇溶液为结晶溶剂，通过单因素实验和正

交实验确定最佳低温结晶工艺条件为结晶温度５℃、
结晶时间２ｈ、料溶比１∶９、乙醇体积分数９０％，在此
条件下神经酸产品的纯度为２６．１２％。付一笑［３３］采

用低温结晶法分离纯化蒜头果油中的神经酸，最终

神经酸产品的富集率为 ２６．８６％，神经酸含量为
７０．１９％。低温结晶法适用范围广，设备简单且生产
成本低，在低温条件下操作不会影响神经酸的分子

结构和理化性质。

金属盐沉淀法常用皂化物（氢氧化钠 －乙醇溶
液）与混合脂肪酸反应，生成相应的脂肪酸盐，根据

不同脂肪酸盐在有机溶剂中溶解度的差异，而将神

经酸盐从混合脂肪酸盐中分离，最后进行酸化处理

得到神经酸。林秀椿等［３４］比较了金属盐沉淀法、结

晶法和金属盐沉淀 －结晶耦合法纯化神经酸的效
果，结果表明，金属盐沉淀法神经酸含量提升至

１６．４５％，结晶法为５．５７％，耦合法为 ６．２４％。金
属盐沉淀法对于低碳脂肪酸的去除有明显效果，且

具有经济、高产等优点。

尿素包合法是分离饱和与不饱和烃链的经典方

法。饱和或单不饱和脂肪酸易进入尿素分子的空间

结构，形成稳定的晶体包合物［６］。碳链有支链或双

键过多会影响包合物稳定性［３５］或不与尿素形成包

合物，从而实现分离。郭莹莹等［１０］利用尿素包合法

富集文冠果油中的神经酸，将神经酸含量从２．５９％
提升至９．４９％，回收率达到７４．０１％。尿素包合法
的低加工温度很好地保存了神经酸的分子结构、理

化性质和生理活性，同时具有设备简单、所使用的试

剂容易获得、可回收、成本低等优点。

分子蒸馏法是一种高效的液 －液分离技术，已
被用于油脂和石油领域的分离纯化，以获得富含特

定化合物的馏分［３６］。徐明辉等［３７］将元宝枫籽油乙

酯化后采用分子蒸馏法分离其中的神经酸乙酯，得

到含量为５０％以上的神经酸乙酯产品。李俊雯等［２８］

以罗汉菜籽油为原料采用分子蒸馏－尿素包合法富
集神经酸，最终将神经酸含量从 ６．４０％提高至
２６．２３％。分子蒸馏技术的特点是蒸发器和冷凝器
之间的距离短，蒸馏空间高真空以及蒸馏物质暴露

于操作温度的时间短［３９］，分离效率高，具有良好的

抗产品劣化和分解性能，且克服了现有技术存在如

步骤烦琐、水洗易乳化、产品酸值高等问题，在脂肪

酸提取中应用较为广泛。

高速逆流色谱法（ＨＳＣＣＣ）是一种液 －液分配
色谱技术，可根据各组分在两相中分配系数的差异

进行分离。与传统技术相比，ＨＳＣＣＣ的优势在于无
须使用固体载体以及避免了在载体上的不可逆吸附

现象［４０－４１］。赵艳等［４２］采用该方法纯化元宝枫籽油

中的神经酸，纯化后神经酸纯度为１８．０５％。采用
ＨＳＣＣＣ分离神经酸，操作简便、重现性好、回收率和
分离效率高，但需要精密仪器做支撑，不能够工厂化

生产。

比较以上神经酸提取纯化工艺的优缺点，总结

得出：以上几种方法均易操作，其中分子蒸馏法具有

减少乳化现象及防止产物酸值过高的优点，但一般

得到的是乙酯型产品。金属盐沉淀法和 ＨＳＣＣＣ获
得的神经酸纯度较高，但 ＨＳＣＣＣ要求精密仪器设
备，无法进行工厂化生产，金属盐沉淀法纯化效率较

低。因此，神经酸提取纯化方法，可优先选择优化分

子蒸馏条件，或者与其他工艺相结合，以得到更高纯

度和产率的神经酸产品。

４　神经酸检测技术
脂肪酸测定最常用的方法为色谱法，包括高效

液相色谱（ＨＰＬＣ）、气相色谱（ＧＣ）、气相色谱 －质
谱联用（ＧＣ－ＭＳ）等方法。基于色谱检测的特点，
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待测样品需低沸点、易挥发，因此在检测前需要将脂

肪或脂肪酸进行甲酯化。甲酯化最常用的方法包括

酸催化和碱催化两大类。其中氢氧化钠是使用最广

的碱催化法衍生试剂，酸催化法常用衍生试剂包括

盐酸、乙酰氯、硫酸、三氟化硼等［４３］。酸法甲酯化法

既可用于游离脂肪酸，又可用于结合态脂肪酸（脂

肪），而碱法甲酯化快捷、简便，水解和甲酯化可一

步完成，但适用范围较窄，仅适合于脂肪［４４］。

ＧＣ与ＨＰＬＣ原理相似，均广泛用于神经酸的检
测，前者流动相为气相，后者流动相为液相，柱中固

定相与样品各组分分子的作用力不同，进而将不同

物质分离［４５］。Ｔｕ等［１６］采用 ＧＣ－ＦＩＤ分析蒜头果
油、元宝枫籽油和文冠果油中脂肪酸，其中神经酸含

量分别为 ６２．６％、５．８％、２．２％。Ｌｉａｎｇ等［４６］采用

ＨＰＬＣ检测出文冠果油中神经酸含量为３．８０％。两
种检测方法均操作简单，适用范围广，但 ＧＣ仅适用
于对热稳定性较好的样品进行检测，而 ＨＰＬＣ常温
操作，无须将样品汽化，不受样品挥发性限制，适用

于高沸点、热稳定性差、相对分子质量大的有机物质

检测。Ｐｉｏｖｅｓａｎａ等［４７］采用超高效液相色谱 －质谱
（ＵＨＰＬＣ－ＭＳ）检测出工业大麻脂肪酸中的神经酸
含量为０．３％。ＧＣ－ＭＳ、液相色谱－质谱是将色谱
与质谱联合使用，充分发挥色谱物质分离能力和质

谱精准掌握离子化合物组成情况的优点［４８］，具有高

选择性和高灵敏性，极大增加了实验结果的准确度

和可信度。

５　总结与展望
本文介绍了神经酸的植物来源，阐述了神经酸

的生理功效，同时列举了神经酸的提取纯化方法及

检测方法。神经酸植物来源广泛，其中木本植物来

源可实现规模化生产神经酸；神经酸具有控制心血

管疾病、改善血糖、提高机体免疫力及抑制肿瘤细胞

生长等多种生理功效；神经酸的提取纯化方法众多，

常用的方法包括低温结晶法、金属盐沉淀法、尿素包

合法、分子蒸馏法等，应优先选择优化分子蒸馏条

件，或者与其他工艺相结合的方法以提高神经酸的

产率及纯度；神经酸的检测方法主要是色谱法，包括

ＨＰＬＣ、ＧＣ、ＧＣ－ＭＳ等方法，其中 ＧＣ仅适用于热稳
定性较好的样品，而ＨＰＬＣ适用于高沸点、热稳定性
差、相对分子质量大的有机物质检测。

随着提取技术和分析手段的不断进步，神经酸

的功能活性将会被不断挖掘，应用领域将不断扩大。

在现有的生物资源和纯化技术上，应选择和保护高

产神经酸的植株进行批量育种和种植，扩大获取神

经酸原料范围；优化现有的神经酸纯化方法，寻找更

高效纯化方法，使神经酸的获取在技术及纯度上得

到进一步发展；在神经酸的检测方面，找出最优的检

测方法，充分利用检测仪器的精准度，最大限度地检

测到样品中的神经酸含量。随着我国居民健康意识

逐步提升，消费能力逐渐增强，对神经酸功效的认知

度不断上升，神经酸在食品、饮料、保健品领域的应

用前景广阔。
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３　结　论
本研究通过将椰子油添加入脱脂奶粉中制成复

原乳，进而发酵制成酸奶。探究了椰子油加添加量与

复原乳平均粒径及粒径分布之间的关系，然后探究了

椰子油添加量对酸奶品质及消化特性的影响。结果

表明，椰子油添加量在２％～８％时，复原乳粒径分布
无显著差异，当椰子油添加量为６％时，酸奶的整体
品质最好。体外消化模拟实验表明，椰子油基酸奶脂

质水解程度更高，脂肪酸释放速率更快，说明椰子油

基酸奶对于人体消化吸收脂肪具有积极的影响。
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