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桑椹及桑椹酒多酚提取物对 BAT-cMyc细胞增殖 

及分化的影响 
 

游义琳，盛启明，张倩雯，黄卫东，战吉宬
 

（中国农业大学食品科学与营养工程学院，北京 100083） 

摘要：观察桑椹和桑椹酒多酚提取物对棕色脂肪细胞 BAT-cMyc 增殖的影响，探讨桑椹和桑椹酒多酚提取物对 BAT-cMyc 细胞

棕色脂肪分化的效果。用不同浓度的桑椹和桑椹酒多酚提取物干预 BAT-cMyc 细胞 48 h。采用 MTT 比色法检测桑椹和桑椹酒多酚提

取物对 BAT-cMyc 细胞的生长抑制作用，计算 IC50，并实时荧光定量法测定细胞增殖相关基因 Ki67 及 PCNA 相对表达量。再通过桑

椹和桑椹酒多酚提取物处理 BAT-cMyc 细胞，直至分化第 6 d，收集细胞。采用油红 O 染色法和实时荧光定量法对脂肪细胞分化效率

进行分析。结果发现，桑椹和桑椹酒多酚提取物对 BAT-cMyc 细胞生长抑制的 IC50浓度分别为 186.37 μg/mL 和 158.78 μg/mL，且随

着提取物浓度的升高对 BAT-cMyc 细胞的抑制增强。在浓度低于 10 μg/mL 时，桑椹和桑椹酒多酚提取物对 BAT-cMyc 细胞的增殖无

影响，却可以显著增加 BAT-cMyc 的脂肪细胞的分化和上调棕色脂肪细胞分化相关基因，如 AP2 和 C/EBPδ 等的表达。 
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Abstract: The effects of mulberry polyphenol extract (MPE) and mulberry wine polyphenol extract (MWPE) on the proliferation and 

differentiation of brown adipose tissue (BAT)-cMyc cells were investigated in this study. After treatment of BAT-cMyc cells with different 

concentrations of MPE and MWPE for 48 hours, the cells were collected, the growth inhibition effect of MPE and MWPE on BAT-cMyc cells 

was determined by MTT assay, and the IC50 values were calculated. The relative expressions of genes associated with cell proliferation, such as 

Ki67 and proliferating cell nuclear antigen (PCNA), were detected by real-time polymerase chain reaction (PCR). BAT-cMyc cells were then 

treated with MPE and MWPE until the sixth day of differentiation. Cells were collected and the efficiency of adipocyte differentiation was 

measured by Oil Red O staining and real-time PCR. The results showed that the IC50 value of BAT-cMyc cells was 186.37 μg/mL for MPE and 

158.78 μg /mL for MWPE. Furthermore, growth of BAT-cMyc cells was inhibited in a dose-dependent manner. MPE and MWPE had no effect 

on BAT-cMyc cell proliferation, but could significantly increase the efficiency of the differentiation of BAT-cMyc cells into adipocytes and 

upregulate the expression levels of brown adipocyte differentiation-related genes, such as AP2 and C/EBPδ, during brown adipogenesis. 
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桑椹(Morus alba)，又名桑椹子、桑果、桑子，是

桑科桑属植物的果实。它是一种既可鲜食，又可入药

的中国传统水果，因此国家卫生部把桑椹列为“既是
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食品又是药品”的农产品之一。现代食品营养学及药

理学等研究证明，桑椹果实除含有糖、氨基酸、维生

素和矿物质等丰富的营养物质之外，还含有多种有效

活性物质，如活性多糖、有机酸、生物碱、白藜芦醇、

原花青素、花色苷等[1~2]。正是由于这些活性物质，桑

椹显示出多种对人体有益的药理作用，如消除炎症、

抗氧化应激、改善心血管功能、预防阿尔茨海默氏病、

延缓衰老、抗癌、降血糖血脂和抗肥胖等功效[3~5]。 

从解剖学角度来看，人类和小型哺乳动物的脂肪

组织可分为三种不同类型：内脏白色脂肪组织、皮下
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白色脂肪组织和棕色脂肪组织（Brown adipose tissue, 

BAT）[6]。不同于储存能量的白色脂肪组织，棕色脂

肪组织在人类婴儿和小型哺乳动物体内起着燃烧能

量，保持体温稳定的作用[7]。此外，棕色脂肪还可以

调节血糖和分泌一些棕色脂肪因子Batokine以调节全

身的能量代谢[8]。据估计，在充分激活棕色脂肪时，

仅仅50 g的棕色脂肪所消耗的能量占人体基础代谢能

量达 20%之多[9]。小鼠模型的实验结果表明，棕色脂

肪活性的缺失会导致肥胖和胰岛素抵抗的发生[10]。肥

胖个体较正常者棕色脂肪活性明显减少，该现象证实

了棕色脂肪在人体代谢过程中起着重要作用[9]。 

功能性棕色脂肪在成人体内的存在和其潜在的治

疗作用激发了国内外研究者对棕色脂肪功能的激活及

调控机制的研究热情。调控棕色脂肪激活的因素很多，

而已知的方法都是采用增强体内棕色脂肪功能和活性

的方法，但这可能会带来血压上升以及心率加快等多

种副作用。因此寻找一个安全有效的激活棕色脂肪的

方法成为研究热点。然而作为具有多种生理活性的桑

椹多酚是否会对棕色脂肪的激活产生作用目前还未有

研究报道，因此本研究将采用桑椹和桑椹酒多酚处理

棕色脂肪细胞，采用 MTT 比色法、油红 O 染色法及

对相关基因的实时荧光定量等方法来研究桑椹和桑椹

酒多酚对棕色脂肪细胞增殖和分化的影响，进而为探

求一个安全有效的激活棕色脂肪的方法提供理论依

据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

小鼠棕色脂肪细胞 BAT-cMyc 细胞由中国科学院

动物研究所动物生态与保护重点实验室提供。本研究

以桑椹果实和桑椹酒为原材料，经过醇提和过大孔树

脂脱糖脱蛋白的方法而制备桑椹果实多酚和桑椹酒多

酚，其中所用的桑椹果实均是产自江苏省句容市的桑

果 1 号，且桑椹酒于中国农业大学葡萄酒科技发展中

心实验室发酵酿制而成。 

1.2  试验试剂与设备 

1.2.1  试验试剂 

Amberlite XAD-7 大孔树脂、没食子酸(HPLC 级

别 ) 、 四 甲 基 偶 氮 唑 蓝 (3-(4, 5-dimethylthiazol- 

2-yl)-2,5-diphenyl tetrazolium bromide, MTT)、十二烷

基磺酸钠(Sodium dodecyl sulfonate, SDS)、二甲基亚砜

(Dimethyl sulfoxide, DMSO)、多聚甲醛、1-甲基-3-异

丁基黄嘌呤(1-Methyl-3-Isobutylxanthine, IBMX)、地塞

米松 (dexamethasone, DEX)、胰岛素、吲哚美辛

(Indomethacin)、三碘甲状腺原氨酸(3,3′,5- Triiodo-L- 

thyronine, T3)、油红 O、DEPC 水等试剂为美国 Sigma

公司产品。 DMEM (Dulbecco′s modified Eagle′s 

medium)培养基、胎牛血清(fetal bovine serum, FBS)、

磷酸盐缓冲液(Phosphate Buffered Saline, PBS)、青霉素

/链霉素(100 U/mL)溶液、胰蛋白酶(0.25% m/V, 0.52 

mM EDTA)为美国 Gbico 公司产品。TRIZOL、逆转录

试剂盒购自上海英骏生物技术有限公司。SYBR Green 

Master Mix 为 Promega 公司产品。无水乙醇、浓硫酸、

氯仿、异丙醇等均产自北京化学试剂厂。 

1.2.2  试验仪器 

UV-1800 紫外分光光度计，日本岛津公司；全波

长酶标仪，美国 Thermo Fisher 公司；细胞生化培养箱，

日本 SANYO 公司；台式离心机，德国 Eppendorf 公

司；PCR 仪，美国 Bio-Rad 公司；荧光定量 PCR 仪，

美国 ABI 公司；荧光显微镜，德国 Leica 公司；

NanoDrop 2000C 超微量分光光度计，美国 Thermo 

Fisher 公司；高压蒸汽灭菌锅，北京发恩科贸有限公

司；移液器，德国 Eppendorf 公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  桑椹和桑椹酒多酚提取物制备及纯化 

桑椹多酚提取物制备及纯化：称取 200 g 新鲜桑

椹果实，破碎，按料液比 1:10 加入 95%乙醇，并调整

pH 值为 3.5，于 100 Hz，35 ℃超声 30 min，然后用布

氏漏斗抽滤，收集滤液。残渣继续添加 95%乙醇（料

液比 1:10，pH 值为 3.5）进行超声萃取，残渣如此反

复萃取 2 次，合并 3 次滤液。将滤液于台式离心机，

2750 r/min 离心 20 min，收集上清液，40 ℃真空浓缩

得浓缩液。将浓缩液上样于活化后的 XAD-7 大孔树

脂，并用 pH 值为 3.5 的蒸馏水冲洗柱子，以脱除醇提

物中蛋白质和糖，再用 pH 值为 3.5 的无水乙醇洗脱下

XAD-7 大孔树脂吸附的桑椹多酚物质，经过 40 ℃真

空浓缩和冷冻干燥得到桑椹多酚纯化物，储存于

-40 ℃备用。 

桑椹酒多酚提取物制备及纯化：将 1 L 桑椹酒

2750 r/min 离心 20 min，收集上清液，40 ℃真空浓缩

得桑椹酒浓缩液。然后将浓缩液经过 XAD-7 大孔树

脂以去除蛋白质和糖，最后于 40 ℃真空浓缩和冷冻

干燥得到桑椹酒多酚纯化物，储存于-40 ℃备用。 

1.3.2  桑椹和桑椹酒多酚提取物成分分析 

总酚含量测定：采用 Folin-Ciocalteu 比色法测定

桑椹和桑椹酒多酚提取物中总酚的含量，以没食子酸

为标准品作标准曲线，样品的总酚以没食子酸的含量
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表示，单位为 mg/g。 

总糖含量测定：桑椹和桑椹酒多酚提取物中所含

总糖的量的采用蒽酮-硫酸法，以葡萄糖为标准品制作

标准曲线，样品的总糖含量以葡萄糖的含量表示，单

位为 mg/g。 

蛋白质含量测定：采用凯氏定氮法测定桑椹和桑

椹酒多酚提取物中蛋白质含量，以 mg/g 计。 

油脂含量测定：采用索氏抽提法测定桑椹和桑椹

酒多酚提取物中油脂含量，以 mg/g 计。 

水分含量测定：将桑椹和桑椹酒多酚提取物样品

于 103±2 ℃下干燥 24 h，后置于干燥器中冷却，称重，

直至恒重后确定，样品的失重即为水分含量，以 mg/g

计。 

1.3.3  桑椹和桑椹酒多酚提取物对 BAT-cMyc

细胞毒性检测（MTT 法） 

1.3.3.1  溶液配制 

避光称取 MTT 充分溶解于 PBS 溶液中，配制成

5 mg/mL 的 MTT 储备液，锡纸包裹 4 ℃避光保存，

使用前储备液用细胞培养液DMEM稀释为0.5 mg/mL

的 MTT-DMEM 溶液。 

称取桑椹和桑椹酒多酚提取物，用 DMSO 充分

溶解，然后用 DMEM 培养溶液将桑椹和桑椹酒多酚

提取物稀释到浓度为 1000 μg/mL，经过 0.22 μm 滤膜

过滤除菌后，再进行试验。配置好的分别含有桑椹多

酚和桑椹酒多酚的培养基在试验中直接加入培养板个

孔中。 

1.3.3.2  MTT 试验 

将对数生长期的 BAT-cMyc 细胞消化，至终止胰

蛋白酶反应，轻柔地将培养皿中的细胞悬液吹打均匀，

制成细胞悬液。取 96 孔培养板，每孔加入 100 μL 细

胞悬液，使每孔的 BAT-cMyc 细胞浓度均匀，为 1×10
5

个/mL。将 96 孔板置于 37 ℃、5% CO2培养箱中进行

贴壁培养。48 h 后弃去培养基，每孔加入 100 μL 含有

不同浓度的桑椹和桑椹酒多酚提取物的培养基

（12.5~1000 μg/mL），以加入只含等体积的 DMSO 的

培养基为对照组，培养箱孵育 48 h。小心吸除培养液

后，加入 0.5 mg/mL MTT-DMEM 溶液避光孵育 4 h，

再加入 100 μL 10% SDS（含 0.1 M HCl）避光孵育过

夜，以完全溶解出 MTT 紫色结晶产物。用酶标仪在

570 nm 处（以 630 nm 为参考波长）测定吸光度值。

试验重复 3 次，4 个平行测定。以 BAT-cMyc 细胞存

活率与提取物浓度的对数进行直线回归并求出 IC50

（半数抑制率，细胞存活率为 50%时所需要的提取物

的浓度），应注意需要选择可以使回归直线线性最好的

5 个点进行作图[12]。 

)A-/()(%/ nm630nm570nm630nm570 对照对照样品样品细胞存活率 AAA   

1.3.4  BAT-cMyc 细胞诱导分化 

BAT-cMyc 细胞的分化方法参考 Fasshauer 等[13]

的方法。BAT-cMyc 细胞以 5×10
4个/mL 的浓度接种在

12 孔板内，每孔 1 mL。待细胞贴壁 2 d 后，换为含有

适量浓度的桑椹和桑椹酒多酚提取物的棕色脂肪分化

培 养 基 （ DMEM high+10% FBS +0.02 μM 

insulin+1×10
-3

 μM T3）。2 d 后（记为第 0 d），换液为

含有适量浓度的桑椹和桑椹酒多酚提取物的棕色脂肪

诱导培养基（ DMEM high+10% FBS+0.02 μM 

insulin+1×10
-3

 μM T3+0.125 mM indomethacin+0.5 

mM IBMX+2 μg/mL Dex）。两天后（记为第 2 d），换

为含有适量浓度的桑椹和桑椹酒多酚提取物的棕色脂

肪分化培养基，并在第 4 d 再次换液。第 6 d，倒置显

微镜下观察细胞质内出现明显脂肪滴，即分化完成。 

1.3.5  油红 O 染色及脂肪测定 

1.3.5.1  油红 O 染色 

待 BAT-cMyc 细胞分化棕色脂肪细胞的的第 6 d，

观察细胞，已出现明显脂肪滴，且分化率已达 90%以

上，进行油红 O 染色和拍照。 

参照 Maeda 等[14]的方法对脂肪细胞进行油红 O

染色。取 0.7 g 油红 O 溶于 200 mL 异丙醇，震荡均匀，

再经 0.22 μm 的滤膜过滤，配得油红 O 储备液，于 4 ℃

保存。取 30 mL 油红 O 储备液与 20 mL 蒸馏水混匀，

室温放置 20 min，再经 0.22 μm 的滤膜过滤，得到油

红 O 工作液。 

将经过桑椹和桑椹酒多酚提取物处理分化好的棕

色脂肪细胞进行油红 O 染色，测定脂肪含量的变化。

小心吸除培养液，用 PBS 缓冲液润洗细胞层后，加入

1 mL 4%多聚甲醛溶液，覆盖细胞层，室温放置 5 min。

除去溶液，再用 1 mL 4%多聚甲醛溶液固定细胞层，

37 ℃温箱孵育 1 h。吸除溶液，用 60%异丙醇溶液润

洗细胞层，室温放置直至溶液挥发完全。个孔加入 1 

mL 油红 O 工作液，室温放置 10 min。除去孔内的染

色液，并用蒸馏水充分洗净孔内及孔壁多余染色液，

室温放置培养板直至完全干燥，于显微镜下观察并拍

照。 

1.3.5.2  脂肪含量测定 

提取 1.3.5.1 中脂肪细胞中的油红 O 色素，测定

其吸光度，间接反映脂肪含量，进而显示不同处理对

BAT-cMyc 细胞分化效果的影响。向各孔加入 1 mL 

100%异丙醇，室温放置 10 min 以全部溶解出油红 O

色素，于 500 nm 下测定溶液的吸光度。以 100%异丙

醇为孔板对照。 

1.3.6  细胞总 RNA 的提取及逆转录合成
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cDNA 

1.3.6.1  总 RNA 提取 

采用 Trizol 法提取 BAT-cMyc 细胞的总 RNA。 

1.3.6.2  总 RNA 浓度及纯度的测定 

取 1 μL 溶解好的 RNA 溶液，置于分光光度仪上

测定 260 nm 吸光度值，同时测定 260 nm/280 nm 值，

其比值应该保证在在 1.8~2.0 之间。 

1.3.6.3  逆转录总 RNA 合成 cDNA 

根据购自上海英骏生物技术有限公司的逆转录试

剂盒程序合成 cDNA，保存于-20 ℃冰箱。 

1.3.7  实时荧光定量 PCR 反应（qRT-PCR） 

根据 NCBI 提供的基因序列，通过在线引物设计

网 站 “ NCBI Primer-BLAST ” 设 计 引 物 序 列

（http://www.ncbi.nlm.nih.gov/tools/primer-blast/），引

物由上海生工生物工程股份有限公司合成。并根据为

美国 Promega 公司 SYBR Green Master Mix 试剂盒提

供程序进行实时荧光定量 PCR 反应。分析扩增效率，

根据 PCR 扩增曲线得到的 Ct 值，采用 2
-ΔCt法进行相

对定量。以 CyclophilinA 作为内参基因，计算检测目

的基因的 mRNA 的相对表达量。本文涉及的荧光实时

定量的小鼠基因及其上下游引物序列如下表所示： 

基因名称 上游引物序列 下游引物序列 

CyclophilinA CAAATGCTGGACCAAACACA GCCATCCAGCCATTCAGTCT 

Ki67 GTCCATAAAGACCTTTTCAGCCA ATGTCCTCGTTTCCGATTATAGC 

PCNA TTTGAGGCACGCCTGATCC GGAGACGTGAGACGAGTCCAT 

AP2 GAAGACTGCGAGGACCTC GAAGTGCCGTAATCCCCACAC 

C/EBPα GCGGGAACGCAACAACATC GTCACTGGTCAACTCCAGCAC 

C/EBPβ TGACGCAACACACGTGTAACTG AACAACCCCGCAGGAACAT 

C/EBPδ CGACTTCAGCGCCTACATTGA GAAGAGGTCGGCGAAGAGTT 

PPARγ2 TCGCTGATGCACTGCCTATG GAGAGGTCCACAGAGCTGATT 

1.4  数据分析 

每个试验重复 3 次，结果以±SD 表示，方差分

析和Tukey’s相关性分析采用SPSS 16.0统计分析软件

包，图表采用 EXCEL 2013 绘制。 

2  结果与讨论 

2.1  桑椹和桑椹酒多酚提取物成分分析 

表 1 桑椹和桑椹酒多酚提取物中各组分含量 

Table 1 Composition analysis of MPE and MWPE 

成分名称 
桑椹多酚提取物 

/(mg/g) 

桑椹酒多酚提取 

物/(mg/g) 

总酚 696.51±33.90 876.23±36.11 

总糖 46.53±5.12 19.53±2.34 

总蛋白质 10.11±1.30 31.52±3.83 

油脂 11.43±1.51 3.40±0.73 

水分 37.22±3.23 28.62±2.64 

采用 Folin-Ciocalteu 方法测定桑椹和桑椹酒多酚

提取物的总酚含量，利用 XAD-7 大孔树脂洗脱出提

取物中的蛋白质和糖进行分析测定。桑椹和桑椹酒多

酚提取物中含有的主要化学成分分析结果见表 1。如

表所示，两种提取物中多酚是主要成分，其中桑椹和

桑椹酒多酚提取物中所含多酚的量分别为 696.51 

mg/g、876.23 mg/g，此外还含有少量的糖、蛋白质、

油脂以及水分。由表 1 还可知，虽然桑椹和桑椹酒多

酚提取物所有的原材料均是同一产地、同一品种、同

一批的桑椹果实，且提取方法和纯化方法也一致，但

提取物的各组分比例有所差异，桑椹酒提取物中所含

的总酚含量多于桑椹提取物，说明经过酵母代谢之后

发生了改变。 

2.2  桑椹和桑椹酒多酚提取物对 BAT-cMyc 细

胞的生长抑制 

桑椹和桑椹酒多酚提取物均对 BAT-cMyc 细胞有

明显的生长抑制作用，如图 1A 所示。由图可知，随

着桑椹和桑椹酒多酚提取物浓度的升高，其对

BAT-cMyc 细胞的抑制能力越强，剂量效应关系明显，

细胞存活率从 100%降至 10%以下。结果显示，桑椹

提取物和桑椹酒多酚提取物对 BAT-cMyc 细胞的毒性

有一定的差异，在 12.5 μg/mL 的浓度以内，桑椹多酚

提取物不但对 BAT-cMyc 细胞没有毒性，反而有促进

其生长的趋势，而桑椹酒多酚提取物却没有表现出此

效果。 

以细胞存活率与提取物浓度的对数进行直线回

归，并作图求出 IC50，如图 1B 所示。桑椹和桑椹酒

多酚提取物与 BAT-cMyc 细胞存活率对数直线方程分

别 为 ， 31.167x67.51-y  ， R
2
=0.9359 ，

41.189x35.63-y  ，R
2
=0.9699。经计算，得桑椹
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和桑椹酒多酚提取物对 BAT-cMyc 细胞生长抑制的

IC50浓度分别为 186.37 μg/mL 和 158.78 μg/mL，由此

可知，桑椹多酚提取物对 BAT-cMyc 细胞的生长抑制

的 IC50比桑椹酒多酚提取物高，也说明桑椹多酚提取

物对 BAT-cMyc 细胞的毒性较桑椹酒多酚提取物低。 

 

 

图 1 桑椹和桑椹酒多酚提取物对 BAT-cMyc细胞生长抑制作用

的剂量关系（a）及 BAT-cMyc细胞存活率与桑椹和桑椹酒多酚

提取物浓度对数的回归直线（b） 

Fig.1 Effect of MPE and MWPE on BAT-cMyc cell growth 

inhibition (a). Linear curve of BAT-cMyc cell viability against 

logarithm of MPE and MWPE concentration (b) 

2.3  桑椹和桑椹酒多酚提取物对 BAT-cMyc 细

胞增殖的影响 

Ki67 是一细胞增殖相关抗原，自 1983 年 Gerdes

发现以来，被证实与细胞增殖及肿瘤预后密切相关，

目前应用最广泛的增殖细胞标记之一。增殖细胞核抗

原（Proliferating Cell Nuclear Antigen，PCNA），因其

存在于增殖性细胞（包括增殖细胞及癌细胞）中而得

名，经研究发现 PCNA 与细胞 DNA 合成关系密切，

在细胞增殖的启动上起着作用。 

通过 2.2 中的结果可知，桑椹和桑酒多酚提取物

均对 BAT-cMyc 细胞的生长有抑制作用，为了探索这

两种多酚提取物对 BAT-cMyc 细胞增殖的影响，以寻

找后续试验的合适处理浓度，于是采用不同浓度的桑

椹和桑酒多酚提取物处理 BAT-cMyc 细胞，然后在

BAT-cMyc 细胞生长对数期收集细胞，通过实时荧光

定量分析不同处理组的BAT-cMyc细胞Ki67和PCNA

的 mRNA 相对表达量，结果如图 2 所示。由图 2 的 A

和 B 可知，与对照组相比，在浓度为 10 μg/mL 以内，

桑椹和桑酒多酚提取物均对 BAT-cMyc 细胞的 Ki67

和 PCNA 两种基因的表达无显著影响（p>0.05）；在

50 μg/mL 桑椹和桑椹酒多酚提取物处理的 2 组中，

Ki67 和 PCNA 的表达与对照组相比虽然无显著差异，

然而已经显示出明显的下调趋势，于是后续试验选用

桑椹和桑椹酒多酚提取物浓度为 10 μg/mL。 

 

 
图 2 桑椹和桑酒多酚提取物对 BAT-cMyc细胞增殖的影响 

Fig.2 Effect of MPE and MWPE on BAT-cMyc cell proliferation 

2.4  桑椹和桑椹酒多酚提取物促进 BAT-cMyc

细胞的分化 

分别用 10 μg/mL 桑椹和桑酒多酚提取物处理

BAT-cMyc 细胞（用等体积 DMSO 处理为对照），进

行棕色脂肪细胞分化，第 6 d 进行油红 O 染色，并拍

照，如图 3a 所示。从图 3a 可知，经过桑椹和桑椹酒

多酚提取物处理的 BAT-cMyc 细胞被染色的脂肪含量

明显多于对照组。提取油红 O 色素并测定含量，结果

如图 3b 所示，如图可知，经过提取物处理的两组的吸

光度在 0.31 左右，均显著大于对照组的吸光度 0.26，

说明经过桑椹和桑椹酒多酚提取物处理的 BAT-cMyc

细胞内脂肪含量显著高于对照组（p<0.05），进一步表

明桑椹和桑椹酒多酚提取物促进 BAT-cMyc 细胞的分
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化。 

 

 
图 3 BAT-cMyc细胞油红 O染色图（a）及桑椹和桑酒多酚提取

物对 BAT-cMyc细胞脂肪含量的影响（b） 

Fig.3 Oil Red O staining map of BAT-cMyc cells (a). Effect of MPE 

and MWPE on lipid content in BAT-cMyc cells (b) 

2.5  桑椹和桑椹酒多酚提取物上调 BAT-cMyc

细胞的分化相关基因的表达 

 
图 4 桑椹和桑椹酒多酚提取物上调 BAT-cMyc细胞分化相关基

因的表达 

Fig.4 MPE and MWPE upregulate the expression of 

differentiation-related genes during the differentiation of 

BAT-cMyc cells into mature adipocytes 

通过油红O染色和测定其中脂肪含量的试验均表

明桑椹和桑椹酒多酚提取物促进了 BAT-cMyc 细胞的

棕色脂肪细胞的分化，为了进一步证实桑椹和桑椹酒

多酚提取物对棕色脂肪细胞分化的促进效果，于是收

集经过桑椹和桑椹酒多酚提取物处理且正处于

BAT-cMyc 细胞分化第 6 d 的细胞样品，对其与棕色脂

肪细胞分化程度呈正相关的五个基因 AP2、C/EBPα、

C/EBPβ、C/EBPδ 及 PPARγ2 的 mRNA 相对表达量进

行分析，结果如图 4 所示。由图 4 可知，桑椹多酚提

取物显著上调 BAT-cMyc 细胞的 AP2、C/EBPα 和

C/EBPδ 三个基因的表达（p<0.05），而对 C/EBPβ 和

PPARγ2 两个基因无显著影响；而桑椹酒多酚提取物

则显著上调AP2和C/EBPδ两个基因的表达（p<0.05），

对 C/EBPα、C/EBPβ 和 PPARγ2 两个基因无显著影响。 

2.6  讨论 

调控棕色脂肪激活的因素较多且复杂，目前已有

研究报道的相关途径有寒冷暴露、交感神经输入、儿

茶酚胺类神经递质、β-肾上腺素受体、甲状腺激素、

细胞因子以及一些小分子化合物刺激等[7, 11]。且这些

已有的能增强体内棕色脂肪功能和活性的方法都或多

或少会给机体带来副作用。目前还未见植物多酚提取

物对棕色脂肪影响的研究报道，而经过本试验研究发

现，桑椹和桑椹酒多酚提取物的浓度低于 10 μg/mL

时，对 BAT-cMyc 细胞的增殖无影响，却可以显著增

加 BAT-cMyc 的脂肪细胞的分化和上调棕色脂肪细胞

分化相关基因，如 AP2 和 C/EBPδ 等的表达（如图 4

所示），这表明桑椹和桑椹酒多酚可能会对棕色脂肪的

功能和活性产生作用。已有文献表明桑椹提取物对肥

胖、高血糖、高血压、高血脂、糖尿病及其代谢相关

疾病有缓解作用，然而一直以来桑椹多酚提取物的这

些作用机制尚未可知[3~5]，因此通过研究桑椹及桑椹酒

多酚提取物对棕色脂肪增殖与分化的作用，可以为确

定这些有益的效果是否与棕色脂肪功能相关提供理论

依据。 

早在 1993 年，国家卫生部已将桑椹列为“既是食

品又是药品”的农产品之一。现代食品营养学及药理

学等研究表明，桑椹果实除含有糖、氨基酸、维生素

和矿物质等丰富的营养物质之外，还含有多种有效活

性物质，如活性多糖、有机酸、生物碱、白藜芦醇、

原花青素、花色苷等[1~2]。尤其是其中的白藜芦醇已被

多次研究报道具有抗癌、延缓衰老、改善高胰岛素血

症和血脂异常等功能；此外，桑椹中富含矢车菊素-3-

氧-葡萄糖苷和矢车菊素-3-氧-芸香苷等花色苷，而这

些花色苷也具有抗氧化、抗炎、抗癌、改善肥胖及对

糖尿病和代谢相关疾病有缓解作用[4~5]。然而白藜芦

醇、花色苷等多酚物质是否对棕色脂肪的分化有促进

作用还未有研究报道，且本试验所采用的桑椹和桑椹

酒多酚提取物具体成分也未可知，因此进一步需要对

桑椹和桑椹酒多酚提取物中的单体、含量及这些单体

对棕色脂肪分化、功能和活性进行研究。 

3  结论 
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桑椹和桑椹酒多酚提取物上调 BAT-cMyc 细胞分

化相关基因的表达，促进其棕色脂肪细胞的分化。桑

椹和桑酒多酚可能为安全有效的激活棕色脂肪提供新

的方法，然而桑椹和桑椹酒多酚提取物是否能增强体

内棕色脂肪的功能和活性还有待进一步研究。 
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