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摘要：该研究旨在初步考察复合红花籽油的肠吸收特性。采用外翻肠囊法对其肠吸收部位、时间、给药浓度进行研究，通过气

相色谱-质谱法（GC-MS）测定肠收集液中亚油酸（Linoleic Acid，LA）及 α-亚麻酸（α-Linolenic Acid，ALA）含量，通过计算吸收

转运参数、吸收速率参数分析其肠道转运机制。不同肠段中，其主要成分 LA 与 ALA 均能在十二指肠（LA：2.71 mg；ALA：1.60 mg）

与空肠（LA：1.89 mg；ALA：1.43 mg）中被检出，通过计算不同部位透过药量（M）、药物吸收转化率（A）和药物剩余百分数（R），

结果显示十二指肠段中 LA、ALA 的 M 高于空肠段，A 与空肠段接近，R 低于空肠段，因此十二指肠为最佳吸收肠段。在 120 min 时，

LA 和 ALA 的 Pappi（瞬时表观渗透系数）皆高于其他时间点，因此最佳吸收转运时间为 120 min。在给药倍数为 2.0 倍时，肠囊液中

的 LA 和 ALA 浓度最高，分别为 0.35、0.19 mg/mL，因此最佳给药浓度为 200 mg/mL。结果表明复合红花籽油的肠吸收特性可能为

具有时间与浓度依赖性的被动运输模式且在十二指肠段中单向转运。 

关键词：不饱和脂肪酸；气相色谱-质谱法（GC-MS）；肠吸收；外翻肠囊法；十二指肠 
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Abstract: The intestinal absorption characteristics of compound safflower seed oil was investigated. Its intestinal absorption site, time 

and loading concentration were investigated by the everted gut sac technique. The contents of linoleic acid (LA) and α-linolenic acid (ALA) in 

the the collected intestinal fluid were determined by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). The intestinal transport mechanism 

was analyzed through calculating the absorption transport parameters and absorption rate. In different intestinal segments, the main 

components LA and ALA were detected in both the duodenum (LA: 2.71 mg; ALA: 1.60 mg) and jejunum (LA: 1.89 mg; ALA: 1.43 mg). By 

calculating the permeation volume (M), absorption conversion rate (A) and residue percentage (R) at different sites, it was found that the M 

values of LA and ALA in the duodenum were higher than those for the jejunum, the A values were close to those for the jejunum, and the R 

values were lower than those for the jejunum. Therefore, the duodenum was the best absorption site among the intestinal segments. At the 

120th min, the Pappi (apparent permeability coefficient) values of LA and ALA were higher than those of other time points, thus, the optimal 

absorption and transport time was 120 min. When the loading dose was 2.0 times, the concentrations of LA and ALA in the intestinal sac fluid 

were the highest (0.35 and 0.19 mg/mL, respectively), thus, the optimal loading dose was 200 mg/mL. The results showed that the intestinal 

absorption of the compound safflower seed oil may take place in a time- and concentration-dependent passive transport mode and via one-way 

transport in the duodenum. 
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新疆是我国红花种植主产区，红花籽油中富含不

饱和脂肪酸，其中亚油酸（Linoleic Acid，LA）含量

高达 78%左右[1]。研究表明，红花籽油因含有丰富的

不饱和脂肪酸而具有良好的生物活性，例如：降血   

脂[2]、降血糖[3]、改善心血管疾病[4]、抑制皮肤光老   

化[5]、对皮肤损伤具有抗氧化作用和抗菌作用[6]等。 

新疆也是亚麻的主要种植区，亚麻籽油中含有多

种不饱和脂肪酸，其中 α-亚麻酸（α-Linolenic Acid，

ALA）的含量高达 50%左右[7]。近年来研究发现，亚

麻籽油中的 α-亚麻酸具有良好的药理作用，例如：具

有改善动脉粥样硬化作用[8,9]、调节血脂以及减轻和预

防肥胖[10-12]、调节血糖[13,14]、增强免疫力[15]以及辅助

改善记忆力作用[16,17]等，从而备受关注。 

在前期研究中，课题组筛选出了复合红花籽油中

主要成分 LA 和 ALA 的科学配比，当 ALA:LA=1:1~2

时，具有良好的降血脂作用、抗凝血作用、抗血栓作

用以及抗氧化作用[18-21]，但目前关于复合红花籽油在

机体内的吸收速率与吸收程度以及影响其肠吸收的因

素的相关研究报道较少，其肠吸收机制及吸收特性尚

不明确。 

胃肠道是口服药物的吸收场所，其中小肠是药物

主要吸收部位[22]，目前肠吸收的主要研究方法有体内

法、在体法与体外法[23]，外翻肠囊法是良好的考察药

物离体肠吸收的研究方法[24,25]，可以对药物的吸收机

制与吸收特性进行初步的探索。 

本试验以复合红花籽油为原料，采用外翻肠囊法

考察不同肠吸收部位、吸收时间以及给药浓度对复合

红花籽油中主要成分（LA、ALA）在肠道内吸收的影

响，并通过计算其吸收转运参数和吸收速率参数，初

步阐释其肠吸收机制，为进一步探讨其胃肠道吸收特

性与其降血脂功能之间的联系奠定必要的研究基础。 

1  试验材料与仪器 

1.1  主要试剂与实验动物 

亚麻籽油提取物，实验室自制；红花籽油，新疆

红花缘科技有限公司；正己烷（色谱纯）；生理盐水（医

用级）；葡萄糖（医用级）；氯化钾、氯化钠、氯化钙、

氯化镁、硫酸钠、碳酸氢钠、磷酸二氢钠、水合氯醛、

浓盐酸皆为分析纯。实验动物为 SD 雌性大鼠，由新

疆医科大学动物实验中心提供，生产许可证号： 

SCXK（新）2018-0002。 

1.2  仪器与设备 

HH-610 电热恒温水浴锅，北京长源电热设备厂；

Agilent 7890A-5975C 气质联用，安捷伦科技有限公

司；DZTW 电热套，北京市永光明医疗仪器厂；PL2002

电子天平，梅特勒-托利多仪器有限公司；XHF-DY 高

速剪切分散器，浙江宁波新芝；PHS-3C 型 pH 计，上

海雷磁仪器厂；SF-GL-16A 高速冷冻离心机，上海菲

恰尔分析仪器有限公司；80-2 离心沉淀器，金坛市医

疗仪器厂。 

2  试验方法 

2.1  给药剂量设置 

前期研究[26]表明，复合红花籽油的给药剂量为每

天每人 4.89 g，根据人与大鼠等效剂量换算[27]，本实验

中大鼠的给药剂量为 0.51 g/kg。正常大鼠的体质量为 

200 g，则大鼠复合红花籽油的给药量为每只 0.10 g。 

2.2  K-R 缓冲液及试验药液的配制 

依照文献[28]，配制 Krebs-Ringer's 液（K-R 液）：

称取 CaCl2 0.37 g，葡萄糖 1.40 g，分别加少量蒸馏水

使其溶解，再称取 NaCl 7.80 g、KCl 0.35 g、NaHCO3 

1.37 g、NaH2PO4 0.32 g、MgCl2 0.02 g，加入蒸馏水溶

解后与溶解的 CaCl2 及葡萄糖混匀，蒸馏水定容至 

1 000 mL，备用。 

以 K-R 缓冲液为溶剂，配制复合红花籽油浓度为

0.10 g/100 mL的溶液作为实验药液，-4 ℃避光冷藏备用。 

2.3  气质联用检测条件 

2.3.1  气相色谱检测条件 

色谱柱：HP-5MS 30 m×0.25 mm×0.25 μm 毛细管

柱；进样量 0.2 μL；分流比 100:1；升温程序：起始温

度为 50 ℃，以 10 ℃/min 升温至 210 ℃，然后以

3 ℃/min 升温到 240 ℃，再以 10 ℃/min 升到

300 ℃/min 保持 5 min。运行时间 37 min。 

2.3.2  质谱检测条件 

电离方式：EI；电离能量：70 eV；离子源发生器

温度：230 ℃；质量扫描范围：30~700 u；溶剂延迟：

3 min。 
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2.4  大鼠外翻肠囊模型的建立 

参考文献[29]，将 SD 雌性大鼠随机分组，取 5 只

SD 雌性大鼠，1只为空白，4 只实验用，10%水合氯醛

（0.35 mL/100 g）麻醉后固定[30]。沿腹中线打开腹腔

暴露不同肠段，根据文献[31]，选取十二指肠、空肠和

回肠，用 37 ℃的 K-R 液将各肠段冲洗至无内容物后，

将肠段外翻，注入 37 ℃的 K-R 液后结扎两端，置含

100 mL 实验药液的碘量瓶后将碘量瓶密闭，于 37 ℃

恒温水浴振荡 2 h。振荡完毕，取出肠段，将肠囊内容

物转移至 10 mL 棕色容量瓶中，用 K-R 液洗涤肠段，

洗涤液转移至容量瓶中，用 K-R 液定容，摇匀，此为

复合红花籽油不同肠吸收部位肠囊收集液。试验结束

后纵向剖开各肠段，根据质量法计算吸收面积。 

将收集液转移至20 mL离心管中，-4 ℃，3 000 r/min，

冷冻离心 15 min 后，吸取上清液置另一离心管中，离

心管中加入上清液 0.5 倍的正己烷，以 75 次/min 的频

率室温振荡 10 min 后，冷冻离心，取正己烷层用   

0.25 μm 有机滤膜过滤后，进行气质联用检测，测定

其中 LA、ALA 的含量。空白同法操作。 

2.5  数据分析 

2.5.1  各肠段面积的计算 

不同肠吸收部位实验完毕后，用生理盐水冲洗各

肠段，吸干肠段表面水分，剖开摊于坐标纸上，沿摊

开肠段边缘剪下坐标纸，用生理盐水冲洗至无血迹后，

烘干，称重得 W1；另剪 10 格坐标纸称重得 W2，将

W1、W2 代入下式计算各肠段面积（a），面积的单位

依照坐标纸每格面积的单位确定。 

1

2

×10
W

a
W
=                              （1） 

式中： 

a——肠段面积，cm2； 

W1——与肠段边缘相等的坐标纸质量，g； 

W2——10 格坐标纸质量，g。 

2.5.2  吸收参数的计算 

t t×M C V=                                （2） 

0 0 t t

0 0

1 100%
C V C V

A
C V t

 
 

 

-
= -                （3） 

t t

0 0

1 100%
C V

R
C V

 
 

 
= -                     （4） 

式中： 

M——不同吸收部位透过药量，mg； 

A——单位时间内药物吸收转化率，%； 

R——药物剩余百分数，%； 

C0——肠段外侧药物的初浓度，mg/mL； 

V0——肠段外侧缓冲液的初体积，mL； 

Ct——肠段内收集液药物浓度，mg/mL； 

Vt——肠段内收集液的总体积，mg/mL； 

t——时间，h。 

2.5.3  吸收转运速率参数的计算 

0 t

a

ln lnC C
K

t

-
=                            （5） 

a=
3600

K
Papp

a
                         （6） 

i
i 1

i
i

ln ln
= +

C - C
K

t
                      （7） 

i

i
3600

K
Papp

a
=                            （8） 

1/ 2
a

0.693
=t

K
                             （9） 

式中： 

Ka——表观速率常数； 

Papp——表观渗透系数； 

Ki——瞬时表观速率常数； 

Pappi——瞬时表观渗透系数； 

t1/2——吸收半衰期，h； 

C0——肠段外侧药物的初浓度，mg/mL； 

Ct——肠段内收集液药物浓度，mg/mL； 

Ci——i 时肠段外侧液中药物浓度，mg/mL； 

ti——时间变化值，h； 

a——肠段面积，cm2。 

本试验采用SPSS 19.0进行数据处理与统计分析。 

3  结果与讨论 

3.1  大鼠体质量与肠段面积差异结果 

随机选取 5 只 SD 雌性大鼠，依 2.4 法进行试验，

选取相应肠段，计算各肠段面积。结果见表 1。 

表 1 实验大鼠体质量和肠段面积表（面积：mm
2
） 

Table 1 Body weight and intestinal segment area surface of the 

experimental rats 

大鼠编号 体质量/g 十二指肠肠面积 空肠肠面积 回肠肠面积 

1 189.74 848.28 1 248.28 1 848.28 

2 192.32 1 103.45 1 331.03 2 041.37 

3 194.67 986.21 1 310.34 1 800.00 

4 198.69 1 131.03 1 186.21 1 958.62 

5 187.94 1 055.17 1 303.45 1 889.65 

均值 192.67 1 024.80 1 275.86 1 907.58 

P 值 0.23 0.21 0.98 0.21 
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由表 1 可见，体质量、十二指肠肠面积、空肠肠

面积、回肠肠面积各组间均无显著性差异（P＞0.05），

表明本批次大鼠可用于后续外翻肠囊试验。 

3.2  复合红花籽油不同肠段的吸收差异 

3.2.1  肠囊收集液气质联用检测结果 

按 2.4 法进行试验，检测不同肠段肠囊收集液中

复合红花籽油的各成分含量。结果见表 2~4。 

由表 2~4 可见，以 LA、ALA 和油酸为复合红花

籽油的主要检测成分，十二指肠段、空肠段均能检出，

在回肠段仅能检测出硬脂酸，说明复合红花籽油的主

要吸收肠段为十二指肠和空肠，后续以十二指肠肠段

和空肠肠段为吸收部位进行不同影响因素的考察。其

中，LA 和 ALA 的含量十二指肠（LA：2.72 mg；ALA：

1.60 mg）高于空肠（LA：1.89 mg；ALA：1.43 mg），

说明 LA 和 ALA 在十二指肠肠段内有较好的吸收，油

酸的含量十二指肠（0.85 mg）低于空肠（1.16 mg），

说明油酸在空肠肠段有较好的吸收。 

表 2 十二指肠肠囊收集液气质联用检测结果 

Table 2 GC-MS results of duodenal sac collection fluid 

检出物质 保留时间/min 峰面积 质量浓度/(mg/mL) 含量/mg 

棕榈酸 17.23 49 238 925 0.03 0.29 

顺式亚油酸 19.33 121 605 949 0.27 2.72 

α-亚麻酸 19.39 449 897 636 0.16 1.60 

油酸 19.46 30 678 938 0.09 0.85 

9Z,12E-十八碳二烯酸 19.56 3 239 904 0.02 0.22 

硬脂酸 19.87 2 021 762 0.02 0.15 

表 3 空肠肠囊收集液气质联用检测结果 

Table 3 GC-MS results of intestinal intestinal capsule collection in jejunum 

检出物质 保留时间/min 峰面积 质量浓度/(mg/mL) 含量/mg 

棕榈酸 17.23 62 560 415 0.04 0.37 

顺式亚油酸 19.33 84 757 018 0.19 1.89 

α-亚麻酸 19.39 401 904 816 0.14 1.43 

油酸 19.45 41 733 438 0.12 1.16 

9Z,12E-十八碳二烯酸 19.56 27 919 910 0.02 0.19 

硬脂酸 19.87 4 146 647 0.03 0.30 

表 4 回肠肠囊收集液气质联用检测结果 

Table 4 GC-MS results of intestinal intestinal capsule collection 

检出物质 保留时间/min 峰面积 质量浓度/(mg/mL) 含量/mg 

棕榈酸 - - - - 

顺式亚油酸 - - - - 

α-亚麻酸 - - - - 

油酸 - - - - 

9Z,12E-十八碳二烯酸 - - - - 

硬脂酸 19.87 1 112 647 0.01 0.08 

注：“-”表示因为峰行杂乱从数据库中未检出与复合油所含的物质。 

3.2.2  不同肠段复合红花籽油吸收参数及分析 

结合不同肠段肠囊液气质联用检测结果，计算十二

指肠和空肠肠段复合红花籽油的吸收参数。结果见表5。 

由表 5 可见，在 120 min 内，十二指肠段中 LA、

ALA 和油酸的 M 分别为 2.72、1.60、0.85 mg。以 LA

和 ALA 为复合红花籽油吸收转运的衡量指标，对比

分析复合红花籽油中 LA 和 ALA 的 M、A、R，结果

显示在 120 min 内，由 LA、ALA 的 M 结果显示十二

指肠段（LA：2.71 mg；ALA：1.60 mg）高于空肠段

（LA：1.89 mg；ALA：1.43 mg），A 均为 0.51%，R

结果显示十二指肠段（LA：97.35%；ALA：98.44%）

略低于空肠段（LA：98.15%；ALA：98.61%）。综上

所述，由肠囊液检测结果和吸收参数计算结果表明复

合红花籽油在十二指肠肠段内的吸收最好，与文献报

道一致[29]。因此，后续影响因素的考察在十二指肠肠

段内进行。 
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表 5 不同肠段肠囊收集液中 LA、ALA及油酸的吸收参数计算结果 

Table 5 Calculation results of absorption parameters of LA, 

ALA and oleic acid in different segments of intestinal sac 

肠段 成分 M/mg A/% R/% 

十二指肠 

顺式亚油酸 2.72 0.51 97.35 

α-亚麻酸 1.60 0.51 98.44 

油酸 0.85 0.50 99.17 

空肠 

顺式亚油酸 1.89 0.51 98.15 

α-亚麻酸 1.43 0.51 98.61 

油酸 1.16 0.51 98.87 

3.3  时间对复合红花籽油肠吸收的影响 

3.3.1  不同给药时间肠囊液的气质联用检测结果 

按 2.4 法进行试验，分别于 30、45、60、75、90、

105、120 min 于十二指肠肠段外侧取样 5 mL，进行检

测分析。实验结束时收集肠囊液，进行气质联用检测

分析。各时间点肠段外侧液中 LA、ALA 和油酸的浓

度见表 6，肠囊液内 LA、ALA 和油酸的含量见表 7。 

由表 6 可见，随着时间的增加十二指肠肠囊外侧

液中 LA、ALA、油酸的浓度逐渐降低，说明在 120 min

内复合红花籽油中 LA、ALA、油酸存在吸收转运现

象。其中，在 30~75 min 内上述各成分浓度降低较快，

在 90~120 min 内上述各成分浓度降低较缓慢，说明复

合红花籽油的吸收转运具有时间依赖现象。 

表 6 十二指肠肠囊外侧液 LA、ALA、油酸质量浓度（mg/mL） 

Table 6 LA, ALA and oleic acid concentration of lateral 

duodenal intestinal capsule 

时间/min LA ALA 油酸 

30 0.38 0.21 0.16 

45 0.31 0.20 0.15 

60 0.28 0.17 0.14 

75 0.25 0.11 0.11 

90 0.21 0.10 0.10 

105 0.20 0.09 0.10 

120 0.19 0.08 0.09 

表 7 十二指肠肠囊液 LA、ALA、油酸含量（mg） 

Table 7 LA, ALA and oleic acid content of duodenal intestinal 

sac fluid 

时间/min LA ALA 油酸 

120 2.70 1.60 0.80 

表 8 不同时间复合红花籽油吸收转运速率参数及吸收参数 

Table 8 Compound safflower seed oil absorption and transport rate parameters and absorption parameters at different times 

成分 参数 30 min 45 min 60 min 75 min 90 min 105 min 120 min 

LA 

Ki 0.03 0.08 0.09 0.09 0.11 0.11 0.11 

Pappi/10-9 9.11 21.17 23.20 25.58 28.41 29.27 30.17 

Papp/10-9       3.77 

Ka       0.01 

t1/2/min       49.85 

M/mg       2.70 

A/%       0.50 

R/%       97.64 

ALA 

Ki 0.05 0.11 0.12 0.15 0.16 0.16 0.16 

Pappi/10-9 14.28 29.65 33.06 39.84 42.50 44.27 44.29 

Papp/10-9       5.53 

Ka       0.02 

t1/2/min       31.32 

M/mg       1.60 

A/%       0.51 

R/%       98.44 

油酸 

Ki 0.06 0.13 0.14 0.15 0.16 0.16 0.16 

Pappi/10-9 16.67 34.99 36.48 40.82 43.04 42.69 43.66 

Papp/10-9       5.45 

Ka       0.02 

t1/2/min       31.79 

M/mg       0.80 

A/%       0.50 

R/%       99.17 
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3.3.2  不同时间复合红花籽油吸收转运参数 

结合表 6，计算复合红花籽油于不同时间 LA、

ALA 和油酸的吸收转运速率参数；结合表 7，计算十

二指肠段在实验结束时 LA、ALA 和油酸的吸收参数。

结果见表 8。 

由表 8 可见，在 120 min 内 LA、ALA 和油酸的

Ki、Pappi呈非线性变化。在 120 min 时，LA 的 Ki、

Pappi分别为 0.11、30.17×10
-9，ALA 的 Ki、Pappi分

别为 0.16、44.29×10
-9，油酸的 Ki、Pappi分别为 0.16、

43.66×10
-9，皆高于其他时间点，因此复合红花籽油的

最佳吸收转运时间为 120 min。 

在 0~120 min 内，LA、ALA 的 Pappi随时间的增

加而升高，说明在十二指肠肠段中 LA、ALA 的吸收

转运为单向转运模式[35]；油酸的 Pappi 随时间的增加

呈先升高后下降的趋势，说明在十二指肠段油酸的吸

收转运为双向转运模式[36]。 

3.4  给药浓度对复合红花籽油肠吸收的影响 

3.4.1  不同给药浓度肠囊收集液气质联用检测

结果 

以十二指肠段为试验肠段，以给药浓度     

（0.10 g/100 mL）的 0.2、0.5、1.0、1.2、1.5、2.0 倍

为不同的给药水平，依 2.4 法进行试验，120 min 时取

肠囊液，进行气质联用检测肠囊液中 LA、ALA 和油

酸的质量浓度，检测结果见表 9。 

表 9 不同给药倍数十二指肠肠囊液气质联用检测结果（mg/mL） 

Table 9 GC-MS detection results of duodenal intestinal sac fluid 

at different dosage multiples 

给药倍数 LA 质量浓度 ALA 质量浓度 油酸质量浓度 

0.2 0.08 0.04 0.02 

0.5 0.16 0.10 0.02 

1.0 0.30 0.16 0.08 

1.2 0.27 0.14 0.09 

1.5 0.28 0.14 0.13 

2.0 0.35 0.19 0.16 

由表 9 可见，在 120 min 内，随着给药倍数的增

加，复合红花籽油中 LA、ALA 和油酸的质量浓度呈

逐渐升高趋势。在给药倍数为 2.0 倍时，LA、ALA 和

油酸质量浓度最高（LA：0.35 mg/mL，ALA： 

0.19 mg/mL，油酸：0.16 mg/mL），说明复合红花籽油

的吸收转运存在剂量依赖现象。因此，复合红花籽油

的最佳给药质量浓度为0.20 g/100 mL（即200 mg/mL）。 

3.4.2  不同给药浓度复合红花籽油的吸收转运

速率系数参数 

结合表 9 数据，计算复合红花籽油在十二指肠段

不同给药浓度下 LA、ALA 和油酸的吸收转运速率参

数，见表 10。 

由表 10 可见，在不同给药浓度条件下，LA、ALA

和油酸的吸收转运速率系数参数与给药浓度呈非线性

变化。 

表 10 不同给药浓度复合红花籽油吸收转运速率参数 

Table 10 Composite absorption and transport rate parameters of safflower seed oil at different delivery concentrations 

成分 参数 0.2 倍 0.5 倍 1.0 倍 1.2 倍 1.5 倍 2.0 倍 

LA 

Papp/10-9 2.28 2.68 2.79 3.39 3.88 4.01 

Ka 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 

t1/2/min 82.50 70.00 67.30 55.40 48.50 46.80 

ALA 

Papp/10-9 3.56 3.69 4.23 4.99 5.34 5.39 

Ka 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 

t1/2/min 52.90 50.90 44.40 37.60 35.20 34.80 

油酸 

Papp/10-9 5.61 7.05 5.936 5.96 5.61 5.75 

Ka 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 

t1/2/min 33.50 26.60 31.60 31.50 33.50 32.70 

复合红花籽油中 LA、ALA 的 Papp、Ka随给药浓

度的增加而逐渐升高。其中复合红花籽油浓度在

0.2~0.5 倍时 LA 的 Papp 逐渐升高，在 0.5~1.0 倍时变

化不明显，在 1.0~1.5 倍时明显升高，在 1.5~2.0 倍时

变化不明显；复合红花籽油浓度在 0.2~1.0 倍时 ALA

的 Papp 缓慢升高，在 1.0~1.5 倍时明显升高，在 1.5~  

2.0 倍时变化不明显。 

复合红花籽油中 LA、ALA 的 t1/2随给药浓度的增

加而降低；复合红花籽油中油酸的 Papp 随给药浓度

的增加先升高后降低；复合红花籽油中油酸的 t1/2 随

给药浓度的增加先降低后增加。 

综上所述，复合红花籽油中 LA、ALA 在十二指

肠段中的吸收转运具有浓度依赖性[34]，吸收转运模式

属于被动转运[35]；油酸在十二指肠段中的吸收转运存

在自身浓度抑制[36]，由于在试验中未加入吸收促进剂

和 P-gp 抑制剂，复合红花籽油中油酸的吸收转运模式
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可能属于主动运输[37]。 

4  结论 

通过复合红花籽油外翻肠囊法吸收转运试验可以

初步了解其主要成分的吸收转运模式，其最佳肠吸收

部位为十二指肠段，最佳吸收时间为 120 min，最佳

给药浓度为 200 mg/mL。其次，通过计算吸收速率常

数，结果显示在最佳吸收时间 120 min 内其主要成分

LA、ALA 在十二指肠段的吸收转运属于单向转运，

油酸的吸收转运属于双向转运；复合红花籽油中 LA、

ALA 的吸收存在时间与浓度依赖；吸收转运模式为被

动运输。综上所述，复合红花籽油的肠吸收特性可能

是具有时间与浓度依赖性，以被动运输模式在十二指

肠段中单向选择性吸收。 
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