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海南槟榔提取物中多酚和槟榔碱的含量测定
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　　［摘要］目的：测定海南槟榔乙醇提取物中多酚和槟榔碱的含量。方法：多酚的含量分析采用分光光度

法，以没食子酸为对照品，以ＦｅＣｌ３－Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］为显色剂，在７２０ｎｍ处进行测定；槟榔碱的含量分析

采用高效液相色谱法，色谱 柱 为Ｃ１　８柱，流 动 相 组 成 为 乙 二 胺、甲 醇 和 乙 腈，检 测 波 长 为２１５ｎｍ，流 速

１．０ｍＬ／ｍｉｎ。结果：海南槟榔乙醇提取 物 中 多 酚 的 含 量 为１０．５４ｍｇ／ｇ，线 性 范 围 为０．０９６～０．５７６μｇ／

ｍＬ，平均回收率为１０１．４０％，ＲＳＤ为０．８８％；海南槟榔乙醇提取物中槟榔碱的含量为１．９３５μｇ／ｇ，ＲＳＤ
为１．８％。结论：该方法简单快捷，重现性好，适合于海南槟榔乙醇提取物中多酚和槟榔碱的含量测定。
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　　槟 榔（Ａｒｅｃａ　ｎｕｔ，Ｂｅｔｅｌ　ｎｕｔ．）是 棕 榈 科（Ｐａｌ－
ｍａｃｅａｅ）植物槟榔（Ａｒｅｃａ　ｃａｔｅｃｈｕ　Ｌ．）的干燥成熟种

子，别名有榔玉、宾门（广东）、仁频、国马（云南）、青

仔（台湾）、大腹子等［１］。槟榔原产于斯里兰卡，在我

４２２２ 　
海南医学院学报　２０１６，２２（１９）
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国主要分布于广东、福建、台湾、海南、云南。槟榔是

四大南药之一，其种子、果皮、花均可 入 药［２］。槟 榔

味苦、辛，性温，具有消积驱虫、降气，行水的功能，用
于食积腹痛、泻痢后重、绦虫病、蛔虫 病、疟 疾 等［１］。
国内外对槟榔的化学成分研究结果表明槟榔含有生

物碱、酚 类、氨 基 酸、多 聚 糖、矿 物 质、粗 纤 维、脂 肪

油、维生素、红色素等［３］。槟榔的药理活性研究表明

槟榔具有抗细菌、真菌和病毒作用、抗老化、降低胆

固醇、抗氧化、抗抑郁、抗癌等［４－６］。
槟榔的活性物质主要包 括 生 物 碱、酚 类［７］。槟

榔碱，在众多生物碱是含量最高，同时也是槟榔中最

主要的保健和药理活性成分［８］。槟榔碱的药理生理

活性研究主要集中在驱虫作用、刺激交感神经以及

兴奋 Ｍ胆碱受体、提神作用、抗动脉粥样硬化、抗炎

症、抗氧化作用、抗血栓形成作用等［７，９］。目前槟榔

碱含量的测定方法主要有酸碱滴定法、薄层扫描法、
毛细管电泳法、分光光度法、高效液相色谱法等［１０］。
由于槟榔中槟榔碱以与鞣质结合形式存在，用滴定

法只能测定总生物碱的含量，薄层扫描法、毛细管电

泳法对仪器的要求较高或操作繁琐，而高效液相色

谱法以操作简单、准确度高、重复性好等优点被广泛

采用。
近期许多研究表明，槟榔的许多功效如抗细菌、

真菌和病毒的作用、抗老化作用、降低胆固醇作用、
抗氧化作用、抗凝血酶作用等都与其所含的活性成

分多酚有关［１］。槟榔中多酚类物质包括缩合鞣 质、
水解类鞣质和非单宁黄烷醇等。测定多酚的常用方

法有高 锰 酸 钾 滴 定 法、香 草 醛 法、福 林 酚 比 色 法

（Ｆｏｌｉｎ－酚法）和铁氰化钾分光光度法等［１２］。
国内外对槟榔碱或多酚的药理活性和含量测定

研究较多，但未见对槟榔醇提物中槟榔碱和多酚含

量的同时测定。本实验以乙醇为溶剂对海南槟榔进

行提取，采用铁氰化钾分光光度法测定提取物中多

酚的含量，采用高效液相色谱法测定提取物中槟榔

碱的含量，并对多酚和槟榔碱的含量测定方法进行

方法学验证。本实验将为海南槟榔乙醇提取物的药

理活性研究提供物质基础，为海南槟榔深加工及市

场开发提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　仪器与对照品

高液液相色谱仪，配Ｐ２３０Ⅱ 高 压 恒 流 泵、ＵＶ２３０Ⅱ 紫

外－可见检测器 和ＥＣ２００６色 谱 处 理 系 统（大 连 依 利 特 分 析

仪器有限公司）；７２２Ｎ型 可 见 分 光 光 度 计（上 海 精 密 科 学 仪

器有限公司）；８００Ｂ型 离 心 机（上 海 安 亭 科 学 仪 器 厂）；ＡＥ－
１００型电子分析天平（南京庚辰科学仪器有限公司），高速万

能粉碎机（天津市泰斯特仪器有限公司）。

没食 子 酸（批 号：１１１６８４－２００４０１）和 槟 榔 碱 对 照 品（批

号：１１０８３１－２０１２０４）购自 中 国 药 品 生 物 制 品 检 定 所；甲 醇 为

色谱纯，乙醇、十二烷基 磺 酸 钠、ＦｅＣｌ３、Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］、ＨＣｌ、

乙腈、乙二胺溶液、磷酸均为分析纯；实验用水为二次去离子

水。

１．２　试药

槟榔样品为海南产 槟 榔，采 自 海 南 省 万 宁 市 后 安 镇，经

海南医学 院 中 药 学 教 研 室 田 建 平 老 师 鉴 定 为 槟 榔（Ａｒｅｃａ

ｎｕｔ，Ｂｅｔｅｌ　ｎｕｔ）。

１．３　方法

１．３．１　槟榔样品溶液的 制 备　将 鲜 槟 榔 果 洗 净，切 开，４０℃
烘干，粉碎。称 取２０ｇ槟 榔 粉 末，按 料 液 比１∶１０、１∶８、

１∶６加８０％乙醇冷 浸３ｄ，提 取３次，过 滤，合 并 滤 液，定 容

至５００ｍＬ，得槟榔样品 溶 液。旋 蒸，冷 冻 干 燥，得 槟 榔 乙 醇

提取物１６．２０ｇ。收率８１．０５％。

１．３．２　多酚的含量分析　准 确 移 取０．１５ｍＬ样 品 溶 液 置 于

２５ｍＬ容量瓶中，加入５ｍＬ无水乙醇，２ｍＬ　０．３％十二烷基

磺酸钠和０．６％ＦｅＣｌ３－０．９％Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］（１∶０．９）混合溶液

１ｍＬ，混匀后暗处放置５ｍｉｎ，用０．１ｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ溶液定容至

刻度，混匀，暗处放置２０ｍｉｎ。用７２２型分光光度计，以显色

剂为空白，在７２０ｎｍ处测定吸光度Ａ。

１．３．３　ＨＰＬＣ法　色 谱 柱 为 大 连 依 利 特Ｃ１　８柱（４．６ｍｍ×

２００ｍｍ，５μｍ）；流动相为８０ｍＬ乙二胺溶液（磷酸调节ｐＨ
至７．５）与２０ｍＬ甲醇乙腈混合溶液（体积比为２０∶３０）；流

速１．０ｍＬ／ｍｉｎ；柱 温２５℃；检 测 波 长 为２１５ｎｍ；进 样 量２０

μＬ。

２　结果

２．１　槟榔提取物多酚的含量分析

２．１．１　对 照 品 溶 液 的 制 备 及 标 准 曲 线 绘 制　精 密 称 取０．

００５　３０ｇ没食子酸对照品，用无水乙醇溶解定容至５０ｍＬ容

量瓶中，得到浓度为１０６．０ｍｇ／Ｌ的 没 食 子 酸 乙 醇 溶 液。准

确吸取没食子酸乙 醇 溶 液０．１０、０．１５、０．２０、０．２５、０．３０、０．４０、

０．５０、０．６０ｍＬ于２５ｍＬ容量瓶中，按上述实验方法显色、测

定吸光度Ａ。以Ａ为纵坐标，以没食子酸 浓 度 为 横 坐 标，绘

制标准曲线，计 算 相 关 系 数。结 果 见 图１。经 统 计 学 处 理，

得回归方程为：Ａ＝１．３４９ｃ＋０．０４０　７，Ｒ２＝０．９９９　２。结果表

明没食子酸含量在０．０９６～０．５７６ｍｇ／Ｌ范围内，呈现良好的

线性关系。

图１　多酚标准曲线

５２２２周丹等．海南槟榔提取物中多酚和槟榔碱的含量测定



２．１．２　多酚含量的测定　准 确 吸 取０．１５ｍＬ槟 榔 样 品 溶 液

置于２５ｍＬ容 量 瓶 中，按 上 述 实 验 方 法 显 色、测 定 吸 光 度

Ａ。根据标准曲线计算样品中多酚的含量为１０．５４ｍｇ／ｇ。

２．１．３　精密度试验　取没食子酸对照品溶液１．００ｍＬ，按上

述实验方法显色、测 定 吸 光 度 Ａ。平 行 测 定６次，计 算 结 果

的相对标准偏差（ＲＳＤ）为０．１２％。

２．１．４　稳定 性 试 验　准 确 移 取 没 食 子 酸 对 照 品 溶 液１．００

ｍＬ，按上述 实 验 方 法 显 色，经 显 色 反 应 后，分 别 在１５、２０、

２５、３０、３５、４０、４５、５０、５５、６０ｍｉｎ测 定，考 察 该 分 析 方 法 的 稳

定性。结果见图２。结果表明样品在１５～４５ｍｉｎ内稳定。

图２　食子酸对照品溶液稳定性试验

２．１．５　重复性试验　精密称取６份样品粉末０．２ｇ，按“槟榔

样品溶液的制备”制得６份供试品溶液，按“样品中多酚含量

的测定”进行显色和 测 定，计 算 结 果 的 相 对 标 准 偏 差（ＲＳＤ）

为２．４％。

２．１．６　加标回收试验　精密称取已知多酚含量的样品９份，

分别加入一定量的没 食 子 酸 对 照 品，按“槟 榔 样 品 溶 液 的 制

备”制得供试品溶液，按“样 品 中 多 酚 含 量 的 测 定”进 行 显 色

和测定，计 算 加 标 回 收 率 和ＲＳＤ，结 果 见 表１。从 表１可 以

看出，平 均 回 收 率 均 为１０１．４０％，相 对 标 准 偏 差 ＲＳＤ 为

０．８８％

表１　加标回收试验结果（ｎ＝９）

编号
样品质量

（ｇ）

样品含量

（ｍｇ）

加入量

（ｍｇ）

测得量

（ｍｇ）

加标回

收率（％）

平均回

收率（％）

ＲＳＤ

（％）
１ ０．０５０３ ０．５３０２ ０．４２４１ ０．９５４ ９９．８５
２ ０．０５００ ０．５２７０ ０．４２１６ ０．９５０ １００．３２
３ ０．０５１０ ０．５３７５ ０．４３００ ０．９６８ １００．２１
４ ０．０５０６ ０．５３３３ ０．５３３３ １．０７６ １０１．７５
５ ０．０５０５ ０．５３２３ ０．５３２３ １．０６９ １００．７６
６ ０．０５１０ ０．５３７５ ０．５３７５ １．０８３ １０１．５５
７ ０．０５０３ ０．５３０２ ０．６３６２ １．１８０ １０２．１１
８ ０．０５０２ ０．５２９１ ０．６３４９ １．１９５ １０４．８１
９ ０．０５０７ ０．５３４４ ０．６４１３ １．１８３ １０１．２２

１０１．４０ ０．８８

。
２．２　槟榔提取物槟榔碱含量分析

２．２．１　对 照 品 溶 液 的 制 备　 精 密 称 取 槟 榔 碱 对 照 品１０．０

ｍｇ，用甲醇溶解，定 容 至１０ｍＬ。用０．４５μｍ滤 膜 过 滤，取

滤液作为对照品溶液。

２．２．２　标 准 曲 线 的 绘 制　分 别 取 对 照 品 溶 液 稀 释 配 制 成

１１．２、２２．４、４４．８、８９．６、１１２、２２４ｍｇ／Ｌ的标准品溶液，各取２０

μＬ进样，以峰面积Ａ为纵 坐 标，槟 榔 碱 浓 度ｃ为 横 坐 标，绘

制标准曲线，见图３。

从图３可以看出，在 选 择 的 试 验 条 件 下，槟 榔 碱 的 浓 度

与 峰 面 积 呈 良 好 的 线 性 关 系，回 归 方 程 为：Ａ ＝

３６．５５５ｃ－１１６．７８，Ｒ２＝０．９９９　９。

图３　槟榔碱标准曲线

２．２．３　槟榔碱含量的测定

精密称取槟榔乙醇提取物０．５００　０ｇ，加 甲 醇 溶 解，用 甲

醇定容至２５ｍＬ。用０．４５μｍ 滤 膜 过 滤，取 滤 液 作 为 供 试

液，按“色谱 条 件”分 析，样 品 和 对 照 品 溶 液 色 谱 图 如 图４。

根据标准曲线计算槟榔乙醇提取物中槟榔碱的含量为１．９３５

μｇ／ｇ。

（ａ）槟榔碱对照品；（ｂ）槟榔醇提物

图４　槟榔乙醇提取物中槟榔碱色谱图

６２２２ 　海南医学院学报 Ｖｏｌ．２２Ｎｏ．１９Ｏｃｔ．２０１６



２．２．４　精密度试验　吸取槟榔碱对照品溶液，按“色谱条件”
重复进样６次，计算峰面积的ＲＳＤ为０．１０％。
２．２．５　重复性试验　精密称取６份槟榔样品２．０ｇ，按“槟榔

样品溶液的制备”制得槟榔乙醇提取物，按“槟榔碱含量的测

定”方法进样测定，计算ＲＳＤ为１．８％。

３　讨论

槟榔作为四大南药之一，具有很好的药理活性。
槟榔的主要活性成分为槟榔碱和多酚类物质。国内

外对槟榔碱或多酚的含量测定研究较多，但未见对

槟榔醇提物中槟榔碱和多酚含量的同时测定。
本文采用有机溶剂提取法制得海南槟榔乙醇提

取物，并建立了醇提物中多酚和槟榔碱的含量测定

方法。以 没 食 子 酸 为 对 照 品 溶 液，采 用 ＦｅＣｌ３－Ｋ３
［Ｆｅ（ＣＮ）６］比色法对槟榔中多酚含量进行测 定，测

得槟榔乙 醇 提 取 物 中 多 酚 的 含 量 为１０．５４ｍｇ／ｇ。
以槟榔碱为对照品，采用 ＨＰＬＣ法对槟榔醇提物中

槟榔碱的含量进行测定，得到槟榔提取物中槟榔碱

的含量为１．９３５μｇ／ｇ。经方法学验证可知该方法的

精密度和准确度均符合要求。
本研究将为海南槟榔乙醇提取物的药理活性研

究提供物质基础，为海南槟榔深加工及市场开发提

供科学依据。

参考文献

１　国家药典委员会．中华人民共和国药典［Ｓ］．一部．北京：中国医药

科技出版社，２０１５：３６５．
２　庞玉新，王祝年．海南岛天然抗癌本草图鉴［Ｍ］．一卷．中医古籍

出版社，２００９：２４８．
３　牟肖男，杨文强，王文婧，等．槟榔化学 成 分 研 究［Ｊ］．暨 南 大 学

学报（自然科学版），２０１４，３５（１）：５６－６０．
４　高晓婷，杨大伟，蒋晨风．基于多级错流提取槟榔生物碱的 工 艺

优化［Ｊ］．食品与机械，２０１５，３１（６）：１８２－２５８
５　张渝渝，杨大坚，张毅．槟榔的化学及药理研究概况．重庆 中 草 药

研究，２０１４，（１）：３７－４１．
６　Ｈｕａｎｇ　Ｐｅｉ　Ｌｉｎｇ，Ｃｈｉ　Ｃｈｉｎ　Ｗｅｎ，Ｌｉｕ　Ｔｓｕｎｇ　Ｙｕｎ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ａｒｅ－
ｃａ　ｃａｔｅｃｈｕ　Ｌ．ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｐｒｏｃｙａｎｉｄｉｎｓ　ｏｎ　ｃｙｃｌｏｏｘｙｇｅｎａｓｅ－２ｅｘ－
ｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｉｎ　ｖｉｔｒｏ　ａｎｄ　ｉｎ　ｖｉｖｏ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ　Ｃｈｅｍ　Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０１０，

４８（１）：３０６－３１３．
７　田雪芬．槟榔青果不同方法提取物生物活性研究［Ｄ］．郑州：河南

大学，２０１５：１．
８　王光．槟榔碱的研究进展［Ｊ］．国际病理科学 工 作 者 与 临 床 杂 志，

２０１０，３０（２）：１７１－１７５．
９　Ｌｉｕ　Ｓ　Ｔ，Ｙｏｕｎｇ　Ｇ　Ｃ，Ｌｅｅ　Ｙ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ　ｒｅｐｏｒｔ　ｏｎ
ｔｈｅ　ｔｏｘｉｃｉｔｙ　ｏｆ　ａｒｅｃｏｌａｎｅ　ｏｎ　ｅａｒｌｙ　ｐｒｅｇｎａｎｃｙ　ｉｎ　ｍｉｃｅ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ
ｃｈｅｍ　ｔｏｘｉｃｏｌ，２０１０，４９（１）：１４４．

１０　何际婵，董志超，王建荣．反相高效液相色谱法测定槟榔中 槟 榔

碱的含量［Ｊ］．中华中医药学刊，２０１１，２９（９）：１９６９－１９７１．
１１　张丹，李丹，许启泰，等．槟榔提取物不同部位的抗氧化性比较及

成分研究［Ｊ］．食品工业科技，２０１５，３６（２）：１０２－１０９．
１２　郑仕宏，张海德，何双，等．Ｆｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｌｔｅｕｓ法测定槟榔中多酚含

量的研究［Ｊ］．中南大业科技大学学报，２００９，２９（６）：１６５－１６９．
１３　付煜荣，张万明，陈桂敏，等．景天三七中没食子酸和总酚酸含量

测定［Ｊ］．中成药，２００６，２８（７）：１０１６－１０１８．

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

（上接第２２２３页）
６　Ｓｈｅｒｍａｎ　ＭＰ，Ｐｒｉｔｚｌ　ＣＪ，Ｘｉａ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｃｔｏｆｅｒｒｉｎ　ａｃｔｓ　ａｓ　ａｎ　ａｄ－
ｊｕｖａｎｔ　ｄｕｒｉｎｇ　ｉｎｆｌｕｅｎｚａ　ｖａｃｃｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｅｏｎａｔａｌ　ｍｉｃｅ［Ｊ］．Ｂｉｏ－
ｃｈｅｍ　Ｂｉｏｐｈｙｓ　Ｒｅｓ　Ｃｏｍｍｕｎ，２０１５，４６７（４）：７６６－７７０．

７　Ａｒｃｅｌｌａ　Ａ，Ｏｌｉｖａ　ＭＡ，Ｓｔａｆｆｉｅｒｉ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎ　ｖｉｔｒｏ　ａｎｄ　ｉｎ　ｖｉｖｏ
ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｈｕｍａｎ　ｌａｃｔｏｆｅｒｒｉｎ　ｏｎ　ｇｌｉｏｂｌａｓｔｏｍａ　ｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．Ｊ　Ｎｅｕ－
ｒｏｓｕｒｇ，２０１５，１２３（４）：１０２６－１０３５．

８　Ｌｉ　Ｗ，Ｚｈｕ　Ｓ，Ｈｕ　Ｊ．Ｂｏｎｅ　ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｐｒｏｍｏｔｅｄ　ｂｙ　ｏｒａｌｌｙ　ａｄｍｉｎｉｓｔｅｒｅｄ
ｂｏｖｉｎｅ　ｌａｃｔｏｆｅｒｒｉｎ　ｉｎ　ａ　ｒａｂｂｉｔ　ｔｉｂｉａｌ　ｄｉｓｔｒａｃｔｉｏｎ　ｏｓｔｅｏｇｅｎｅｓｉｓ　ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｃｌｉｎ
Ｏｒｔｈｏｐ　Ｒｅｌａｔ　Ｒｅｓ，２０１５，４７３（７）：２３８３－２３９３．

９　Ｚｏｎｇ　Ｘ，Ｓｏｎｇ　Ｄ，Ｗａｎｇ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．ＬＦＰ－２０，ａｐｏｒｃｉｎｅ　ｌａｃｔｏｆｅｒｒｉｎ
ｐｅｐｔｉｄｅ，ａｍｅｌｉｏｒａｔｅｓ　ＬＰＳ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ　ｖｉａ　ｔｈｅ　ＭｙＤ８８／
ＮＦ－κＢ　ａｎｄ　ＭｙＤ８８／ＭＡＰＫ　ｓｉｇｎａｌｉｎｇ　ｐａｔｈｗａｙｓ［Ｊ］．Ｄｅｖ　Ｃｏｍｐ
Ｉｍｍｕｎｏｌ，２０１５，５２（２）：１２３－１３１．

１０　Ｈｏｕ　ＪＭ，Ｘｕｅ　Ｙ，Ｌｉｎ　ＱＭ．Ｂｏｖｉｎｅ　ｌａｃｔｏｆｅｒｒｉｎ　ｉｍｐｒｏｖｅｓ　ｂｏｎｅ
ｍａｓｓ　ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ｏｖａｒｉｅｃｔｏｍｉｚｅｄ　ｒａｔｓ　ｖｉａ　ＯＰＧ／
ＲＡＮＫＬ／ＲＡＮＫ　ｐａｔｈｗａｙ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｈａｒｍａｃｏｌ　Ｓｉｎ，２０１２，３３
（１０）：１２７７－１２８４．

１１　Ｍｏｎｔｅｓｉ　Ｍ，Ｐａｎｓｅｒｉ　Ｓ，Ｉａｆｉｓｃｏ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅ
ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ　ｗｉｔｈ　ｌａｃｔｏｆｅｒｒｉｎ　ａｓ　ａ　ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｔｏ　ｆｉｎｅ　ｒｅｇ－
ｕｌａｔｅ　ｂｏｎｅ　ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ［Ｊ］．ＰＬｏＳ　Ｏｎｅ，２０１５，１０（７）：ｅ０１３２６３３．

１２　Ｃａｒｅｂａ　Ｉ，Ｇｒａｄｉｎａｒｕ　Ｄ，Ｃｈｉｖａ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ
ｅｙｅｌｉｄ　ｔｕｍｏｒｓ　ａｎｄ　ｔｅａｒ　ｌｉｐｏｃａｌｉｎ，ｌｙｓｏｚｙｍｅ　ａｎｄ　ｌａｃｔｏｆｅｒｒｉｎ　ｃｏｎ－
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｐｏｓｔｍｅｎｏｐａｕｓａｌ　ｗｏｍｅｎ［Ｊ］．Ｊ　Ｍｅｄ　Ｌｉｆｅ，２０１５，８
（１）：９４－９８．

１３　Ｈｏｕ　ＪＭ，Ｃｈｅｎ　ＥＹ，Ｗｅｉ　ＳＣ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｃｔｏｆｅｒｒｉｎ　ｉｎｈｉｂｉｔｓ　ａｐｏｐｔｏｓｉｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ　ｉｎｓｕｌｉｎ－ｌｉｋｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｆａｃｔｏｒ　Ｉ　ｉｎ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｒａｔ　ｏｓｔｅｏｂｌａｓｔｓ
［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｈａｒｍａｃｏｌ　Ｓｉｎ，２０１４，３５（４）：５２３－５３０．

１４　Ｖａｎｄｒｏｖｃｏｖａ　Ｍ，Ｄｏｕｇｌａｓ　ＴＥ，Ｈｅｉｎｅｍａｎｎ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｌｌａｇｅｎ－ｌａｃｔｏｆｅｒｒｉｎ　ｆｉ－
ｂｒｉｌｌａｒ　ｃｏａｔｉｎｇｓ　ｅｎｈａｎｃｅ　ｏｓｔｅｏｂｌａｓｔ　ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊ　Ｂｉ－
ｏｍｅｄ　Ｍａｔｅｒ　Ｒｅｓ　Ａ，２０１５，１０３（２）：５２５－５３３．

１５　Ｗｏｄａｒｓｋｉ　ＫＨ，Ｇａｌｕｓ　Ｒ，Ｂｒｏｄｚｉｋｏｗｓｋａ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｉｍｐｏｒ－
ｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｌａｃｔｏｆｅｒｒｉｎ　ｉｎ　ｂｏｎｅ　ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｏｌ　Ｍｅｒｋｕｒ　Ｌｅｋａｒ－
ｓｋｉ，２０１４，３７（２１７）：６５－６７．

１６　Ｍｏｎｔｅｓｉ　Ｍ，Ｐａｎｓｅｒｉ　Ｓ，Ｉａｆｉｓｃｏ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅ
ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ　ｗｉｔｈ　ｌａｃｔｏｆｅｒｒｉｎ　ａｓ　ａ　ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｔｏ　ｆｉｎｅ　ｒｅｇ－
ｕｌａｔｅ　ｂｏｎｅ　ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ［Ｊ］．ＰＬｏＳ　Ｏｎｅ，２０１５，１０（７）：ｅ０１３２６３３．

１７　Ｌｉ　Ｈ，Ｗａｎｇ　Ｚ，Ｆｕ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｌａｓｍａ　ｍｉＲＮＡ　ｌｅｖｅｌｓ　ｃｏｒｒｅｌａｔｅ
ｗｉｔｈ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｔｏ　ｂｏｎｅ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｉｎ　ｐｏｓｔｍｅｎｏｐａｕｓａｌ　ｏｓｔｅ－
ｏｐｏｒｏｓｉｓ　ｐａｔｉｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ，２０１４，１９（７）：５５３－５５６．

１８　Ｌｉ　ＳＭ，Ｚｈｏｕ　ＤＸ，Ｌｉｕ　ＭＹ．Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｏｌｙｍｏｒ－
ｐｈｉｓｍｓ　ｏｆ　ＨＬＡ－Ｂ　ｇｅｎｅ　ａｎｄ　ｐｏｓｔｍｅｎｏｐａｕｓａｌ　ｏｓｔｅｏｐｏｒｏｓｉｓ　ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｈａｎ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔ　Ｊ　Ｉｍｍｕｎｏｇｅｎｅｔ，２０１４，４１（４）：
３２４－３２９．

１９　Ｋａｌｅｔａ　Ｂ，Ｗａｌｉｃｋａ　Ｍ，Ｓａｗｉｃｋａ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｏｌｌ－ｌｉｋｅ　ｒｅｃｅｐｔｏｒ　４
ｇｅｎｅ　ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ　Ｃ１１９６Ｔｉｎ　ｐｏｌｉｓｈ　ｗｏｍｅｎ　ｗｉｔｈ　ｐｏｓｔｍｅｎｏｐａ－
ｕｓａｌ　ｏｓｔｅｏｐｏｒｏｓｉｓ－ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｄｖ　Ｃｌｉｎ　Ｅｘｐ
Ｍｅｄ，２０１５，２４（２）：２３９－２４３．

２０　Ｋｉｎｄｌｅｒ　ＪＭ，Ｐｏｌｌｏｃｋ　ＮＫ，Ｌａｉｎｇ　ＥＭ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｓｕｌｉｎ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ　ｔｈｅ　ｍｕｓｃｌｅ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ＩＧＦ－１－ｂｏｎｅ　ｍａｓｓ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｉｎ　ｐｒｅｍｅｎａｒｃｈｅａｌ　ｇｉｒｌｓ［Ｊ］．Ｊ　Ｃｌｉｎ　Ｅｎｄｏｃｒｉｎｏｌ
Ｍｅｔａｂ，２０１６，１０１（１）：１９９－２０５．

２１　Ｃａｓｔｉｌｌａ－Ｃｏｒｔｚａｒ　Ｉ，Ｇａｇｏ　Ａ，Ｍｕｏｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ｕｎ－
ｄｅｒｌｙｉｎｇ　ｔｅｓｔｉｃｕｌａｒ　ｄａｍａｇｅ　ａｎｄ　ｄｙｓｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｍｉｃｅ　ｗｉｔｈ　ｐａｒｔｉａｌ
ＩＧＦ－１ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ　ｏｆ　ＩＧＦ－１ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｔｈｅｒａｐｙ［Ｊ］．Ｕｒｏｌｏｇｙ，２０１５，８６（６）：１２４１．

７２２２周丹等．海南槟榔提取物中多酚和槟榔碱的含量测定


