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 (一)中文摘要 

    現今因生活作息、飲食習慣的改變，使得肥胖是國人常見的問題，肥胖會導

致肝硬化、脂肪肝及糖尿病等等併發症，嚴重者甚至有癌症發生的可能，而最常

見的肥胖相關併發症即是脂肪肝，脂肪肝是因為過多的脂肪堆積在肝臟，進而影

響肝功能，或導致其他肝病變的情形。過去已知芥菜為十字花科植物，內含豐富

的維生素 A、B、C、D 及大量的抗壞血酸，具有促進血液循環、提神醒腻及解

除疲勞等等作用，但芥菜萃取物對不易形成體脂肪及降低脂肪肝生成的部分尚未

有研究做深入的探討，因此本研究針對芥菜萃取物是否能有效降低體脂肪，並減

緩脂肪肝之生成作用，進行動物實驗探討其中相關機制。利用高脂飲食配合不同

濃度芥菜萃取物餵食大鼠之模式，評估芥菜萃取物對體脂肪生成之影響。結果發

現，有餵食芥菜之組別，老鼠體重、肝重、脂質堆積情形、血清中的 GOT、GTP、

CHO、TG、LDL/HDL、FFA 等生化數值皆比高脂飲食誘導組減緩，而在 western 

blot 也發現，與脂質生成相關的蛋白，在餵食芥菜後亦有減緩的趨勢。此外，芥

菜中富含纖維之成分，因此在餵食芥菜後的老鼠，其糞便中之 TG、CHO 含量會

較高脂飲食誘導組高。綜合上述結果，以全株芥菜粉末(WBJ)餵食大鼠，可有效

降低體脂肪，進而減緩脂肪肝生成，期望未來開發成降低體脂肪和護肝之保健食

品，為國人的健康把關。 
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(二) Abstract 

Nowadays, because of lifestyle and diet preference changed, the obesity was a 

common problem in people. Obesity could lead to fatty liver, cirrhosis, diabetes, other 

complications and even raise the risk of cancer. The most common obesity-related 

complications was fatty liver which was because of too much fat accumulation in the 

liver, it affected the liver function even caused other liver lesions. According to the 

previous study, we had known Brassica juncea was considered as the Cruciferae, 

which is rich in vitamins A, B, C, D and a lot of ascorbic acid. They can promote the 

blood circulation, refreshing, lifted fatigue and so on. However, the study about 

Brassica juncea ameliorated the body fat and the fatty liver remain unknown. To 

address these issues, we performed animal experiments to in-depth exploration related 

mechanism. The results showed that the biochemical values of GOT, GTP, CHO, TG, 

LDL / HDL and FFA were higher than those of the high fat diet group, and the levels 

of GOT, GTP, Western blot also found that proteins associated with lipid production 

also slowed down after feeding mustard. In addition, the mustard is rich in fiber 

composition, so the rats fed the mustard, the feces of TG, CHO content will be higher 

fat diet induced group.According to the aforementioned, this study aimed to 

investigate whether the Brassica juncea could effectively ameliorate body fat and 

fatty liver and expecting development related health supplements to keep the people 

healthy in the future. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Brassica juncea、polyphenol、glucosinolate、body fat、non-alcoholic fatty 

liver disease(NAFLD) 
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(三)研究動機 

肥胖被認為與脂肪肝的發生密切相關，近年來由於國人飲食及生活習慣的改變，

許多人因攝取過多高脂飲食又不愛運動，導致內分泌失調、代謝異常，使得體

脂肪大幅增加，而罹患肥胖、脂肪肝等疾病，也因此帶動瘦身的風潮，期望降

低肥胖及脂肪肝的發生率。現今已有文獻指出，十字花科植物內含有 fiber、

polyphenol、glucosinolate 等成分，可有效降低體脂，增加脂肪代謝率，本計畫

之預備實驗發現以同為十字花科的全株乾燥芥菜萃取物餵食攝取高脂飲食之大

鼠，可有效降低體脂肪及血脂、抗發炎、抗氧化等作用，因此，本實驗欲進一

步以動物及細胞實驗分析芥菜之功能性成分及作用機轉，期望未來能將芥菜發

展為天然健康食品，以改善國人肥胖及脂肪肝的情形。 

(四)文獻回顧與探討 

4-1.肝臟 

肝臟位於人體腹部上方偏右、橫膈膜下方處，呈一倒三角形狀，為紅褐色，是

人體最大的腺器官，亦是新陳代謝的重要器官，約有 60%的肝細胞不斷的進行

代謝功能，可以說是人體內的一座化工廠。而肝臟主要的功能有解毒、合成蛋

白質、參與糖代謝、消化或吸收脂肪等等，是人體的重要器官，但同時，肝臟

亦是個脆弱的器官，容易因擠壓而變形、破裂，如保護不好便可致病，並對健

康造成嚴重危機，因此護肝是長期以來的研究重心。 

 

4-2.體脂肪之生成 

當身體基礎代謝率低，又食入太多、太油的飲食，加上運動量不足，使得攝取

的熱量超過消耗的熱量，則多餘的熱量就會轉成脂肪囤積在體內，形成體脂肪。

特別是進入中年後，基礎代謝率大幅下降，加上現今飲食及生活習慣的改變，

無法有效消耗多餘熱量，而導致中年發福人口越來越多。體脂肪分為兩部份，

一是身體裡必須存在的脂肪，存於內臟之間，可保護內臟，把內臟襯托在其適

當的位置上；亦存在於骨髓、神經系統之中。其二為身體儲存的脂肪量，例如:

皮下、腹腔等。若儲存的脂肪過多，則稱為肥胖，但若體脂肪過少，會影響到

細胞功能及神經系統的運作，皮下脂肪太少，則容易怕冷。其中，內臟脂肪囤

積所造成的影響較為劇烈，常造成高血壓、高血糖、高血脂等代謝性疾病，甚

至致命性的心肌梗塞、腻中風等疾病。而最常見的內臟脂肪堆積之處即為脂肪

最先登陸處:「肝臟」，在脂肪堆積於腸繫膜之前，會先進到肝臟堆積，使肝臟

細胞充斥著三酸甘油酯，引發肝臟發炎，導致脂肪肝的發生，一旦惡化，可能

演變成肝硬化、肝癌。 
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4-3.脂肪肝 

脂肪肝是指由多種疾病和病因所引起的肝細胞脂肪堆積過多之病變。當肝臟降

解脂質的能力發生異常，會導致過多脂類物質大量囤積，當超過肝臟重量的 5%，

或組織學上 50%以上的肝實質脂肪化時，即為脂肪肝。常見的原因有肥胖、酗

酒、營養缺乏等等，正常肝內脂肪含量僅佔肝濕重的 3%~5%，其中 60%為磷

脂，其餘大部分為中性脂肪、少量膽固醇及游離脂肪酸。在脂肪堆積時，肝的

脂肪量可佔肝重的 40%~50%。而肥胖與脂肪肝密切相關，據統計，約 30%~50%

的肥胖症會併發脂肪肝，重度肥胖者脂肪肝病變率高達 61%~94%，但只要調整

飲食，積極運動，肝內脂肪浸潤就會明顯好轉，因此，脂肪肝屬可逆性疾病，

早期診斷並及時治療，治癒的機會很高。 

 

4-4.自由基與過氧化物(ROS) 

自由基是指帶有一個或多個未配對電子的原子、分子，或離子，大部分極具活

性及不穩定性，會和體內的組織細胞產生氧化反應，主要伴隨體內新陳代謝或

受到外界不當刺激而產生，導致組織細胞失去正常功能，甚至破壞 DNA，造成

損害或突變，進而引發癌症。其中一類自由基為過氧化物(ROS)，包含

superoxide(O2•
－
)、hydroxyradical (•OH)、peroxyradical (ROO•)、H2O2，這些過

氧化物對細胞的傷害性大，也易造成脂肪過氧化反應，對身體健康產生許多負

擔，欲消除這些過氧化物，可仰賴抗氧化酵素之幫忙，有效降低體內過氧化物

生成對身體所造成的傷害。 

 

4-5.抗氧化系統 (antioxidant system) 

體內有一套可以消除自由基的抗氧化系統，會消除過量的自由基，讓體內的自

由基維持在一個動態平衡的狀態。細胞內的抗氧化系統主要分成兩大類：1.初

級抗氧化防禦 (primary antioxidant defenses): 以直接分解或清除 superoxide、

H2O2 及 OH 為主，多屬抗氧化酵素所組成，包括:超氧歧化酶(superoxide 

dismutase; SOD)、過氧化氫酶(catalase)、穀胱甘肽過氧化酶(glutathione 

peroxidase; GSH-Px)等；2.次級抗氧化防禦(secondary antioxidant defenses):以修

復受到氧化損害的生物分子為主，包括:維生素 C、維生素 E、β-胡蘿蔔素

(β-carotene)、穀胱甘肽(glutathione,GSH)、鋅(Zn)、銅(Cu)、硒(Se)、鐵(Fe)等。

兩抗氧化防禦系統相輔相成，共同維持體內過氧化物含量的平衡。 
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4-5-1.超氧歧化酶 (superoxide dismutase; SOD) 

超氧化物歧化酶（SOD）為人體內重要的自由基清除劑，廣泛存在於生物體的

各種組織中，能將活性較大的 superoxide,O
2－作用成活性較小的 H2O2，反應式: 

2O
2－＋2H

＋
→H2O2＋O2，儘管過氧化氫仍是對機體有害的活性氧，但體內的過

氧化氫酶(catalase)會立即將其分解為完全無害的水。此外，SOD 為含有金屬離

子的活性蛋白酶，可依其所含金屬輔基不同分為三種:1.含銅(Cu)、鋅(Zn)金屬

輔基的(Cu.Zn-SOD)，為最常見的一種酶，呈綠色，主要存在於機體細胞漿中；

2.含錳(Mn)金屬輔基的(Mn-SOD)，呈紫色，存在於真核細胞的線粒體和原核細

胞中；3.含鐵(Fe)金屬輔基的(Fe-SOD)，呈黃褐色，存在於原核細胞中。SOD

在體內經氧化還原反應後可循環再利用，持續執行抗氧化、抗衰老等作用。 

 

4-5-2.過氧化氫酶 (catalase) 

Catalase 為一種廣泛存在於各類生物體中的酶，是一類抗氧化劑，主要作用是

將 SOD 產生的 H2O2催化成無害的氧和水，反應式：2H2O2→O2+2H2O，需要

Fe
3＋來催化整個反應的進行。大部分存在於細胞內的過氧化小體(lysosome)中，

廣泛存於肝細胞及紅血球中，於一般組織中亦存在。 

 

4-5-3.穀胱甘肽過氧化酶 (glutathione peroxide; GSH-Px) 

廣泛存在於身體各組織中，其中又以肝臟及紅血球的含量較多，主要作用是活

化 glutathione(GSH)，直接將過氧化脂質(R-OOH)還原成醇(R-OH)或將游離的過

氧化氫還原為水，過程中 GSH-Px 需要受硒(Se)的催化。 

 

4-6.芥菜 

芥菜（leaf mustard，學名:Brassica juncea），又稱蓋菜、刈菜、大菜、芥子、長

年菜，是十字花科芸苔屬一年生或二年生草本植物。喜冷涼潤濕，忌炎熱、乾

旱，稍耐霜凍，最適於食用器官生長的溫度為 8～15℃，一般葉用芥菜對溫度

要求較不嚴格，孕蕾、抽薹、開花結實需要經過低溫春化和長日照條件。芥菜

能明耳目、利尿，內含有豐富的胡蘿蔔素，可以促進皮膚和黏膜的健康；維生

素 B 群可以參與身體的代謝，促進血液循環，協調神經和肌肉運作。而芥菜中

的膳食纖維可以增加腸胃的蠕動、消除便秘、減少大腸癌發生率。另外，芥菜

內亦含有 glucosinolate，經水解後產生揮發性的異硫氰酸化合物、硫氰酸化合

物及其衍生物，具有特殊的風味和辛辣味，可鮮食或加工，種子可磨研成末，

供調味用。 
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(五)研究方法及步驟 

研究架構 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5-1.芥菜乾燥全株粉末之製備(whole plant Brassica juncea, WBJ) 

將全株芥菜以液態氮冷凍乾燥後，於 4℃下以研磨機研磨，再置於-20℃冷凍櫃

中保存。 

5-2.芥菜萃取物之製備 

5-2-1.芥菜多酚萃取物 (polyphenolic extract of Brassica juncea, BPE) 

秤取 100g 乾燥芥菜粉末，加入 500 mL 甲醇於 50℃水浴萃取 3 小時之後，以抽

氣過濾法過濾，收集濾液，反覆萃取 3~5 次，利用減壓濃縮法乾燥之，再藉由

500 mL 二次水回溶萃取物，加入 200 mL 正己烷(n-Hexane)，並以分液漏斗均

刉混合兩溶液，靜置隔夜，收集水層溶液。再加入 180 mL 乙酸乙酯萃取於水

層中之多酚成分，混合均刉並靜置隔夜，收集上層溶液，並重複萃取 3~5 次，

之後，再以減壓濃縮乾燥，最後溶於 20 mL 二次水，利用真空冷凍乾燥所得之

粉末即為芥菜多酚萃取物。在進行各種細胞實驗之前，須將粉末溶於 50%酒精

溶液，再以 0.22 μm filter 過濾除菌方能進行實驗。 

5-2-2.芥菜 glucosinolate 萃取物 (glucosinolate extract of Brassica juncea, 

BGE) 

秤取 100g 乾燥芥菜粉末，加入 2.5 mL 70%甲醇和 200 μL 10 mM sinigrin 

(2-propenyl glucosinolate)，於 75℃水浴萃取 15 分鐘，之後進行離心，收集上清

液，反覆萃取 2 次，再將上清液吸取至一 1 mL Sephadex DEAEA25 之離子交換

樹脂，之後加入 75 μL 經蒸餾純化之 sulphatase 溶液，利用 2.5 mL 之二次水進
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行脫硫，此時將所收取之液體以真空冷凍乾燥法乾燥，所得粉末即為芥菜

glucosinolate 萃取物。 

 

5-3.BJE 定性分析 

HPLC 標準品的溶液配置 

利用二次水配置 0.05 mg/mL 標準品。 

HPLC 之芥菜萃取物配置 

利用二次水配置 10mg/mL 之 BJE 及 BJPE，之後再以 0.22 μm filter 過濾。 

HPLC 之分析 

使用 Mightysil RP-18 GP 250 管柱，動相條件為(A:2% acetic acid/water，B:0.5% 

acetic acid in water/acetonitrile)，動向梯度為(Tine，%B)(5，30)(50，35)(55，40)(60，

100)，流速 1 mL/min，偵測波長 525 nm，注射體積 10 μL，最後再以偵測器進

行分析。 

 

5-4.動物實驗 

實驗前讓性成熟的大白鼠適應環境一週，再以亂數法將其分成五組，分別為控

制組(Control)、高脂飲食誘導組(High-Fat-Diet)、餵藥組 HFD+0.5%BJE、

HFD+1.0%BJE、HFD+2.0%BJE，每組各 12 隻，共計 60 隻。 

(詳細飼料配方請參照 Table2) 

   

   A 組:控制組，餵食標準配方飼料 

   B 組:誘導組，餵食高油脂飼料(High-Fat-Diet，HFD) 

   C 組:HFD 飼料+0.5% BJE 

   D 組:HFD 飼料+1.0% BJE 

   E 組:HFD 飼料+2.0% BJE 

 

誘導模式: 

除了控制組老鼠，其餘組別以高脂飲食餵食大鼠 4 週，並進行秤重，計算各組

別之體重有無比控制組高出 10%，藉此來判斷誘導肥胖是否成功。 

評估模式: 

誘導成功後，分別餵食不同濃度之 BJE，如 C、D、E 組所示，每天皆移除舊有

飼料，並給予新鮮飼料，以此模式進行為期 8 週的實驗，且每週幫各組大鼠秤

量體重，記錄其體重變化，此外，每隔兩週收集大鼠排泄物測其 TG、CHO 含

量，觀察芥菜是否能有效促進脂質的排出。8 週後進行犧牲，採集血液、秤量



6 

周邊脂肪，並取肝臟最大葉，其中 1/3 浸泡福馬林，做病理切片，剩下 2/3 保

存於-20℃冰箱，以進行後續實驗。 

 

檢測及觀察之項目: 

5-4-1.體重 

體重是反應體脂肪多寡的重要指標，因此每週需幫動物秤重，觀察其體重變化

情形。 

 

5-4-2.排泄物脂質萃取---三酸甘油酯 (TG) &膽固醇(CHO) 

秤取動物排泄物 0.5g，加入氯仿+甲醇(1:2)於玻璃試管中，置於冰上以均質機

研磨約 3 分鐘，加入氯仿 0.5μL+二次水 0.5 μL，vortex 1 分鐘，離心 3000 rpm 12

分鐘，離心後取最下層至新的玻璃管中待乾，液體完全乾後，加入 200 μL 之

Isopropanol 回溶，並使用 Triglyceride or Cholesterol commercial kit 反應 10 分鐘,

利用酵素化學作用與比色測定原理，計算 TG 與 Cho 之濃度，以 ELISA 500 nm

下測其吸光。 

 

5-4-3.血清學檢查 

測定血液中與體脂肪生成相關的指標，含 GOT、GPT、BUN、CRE、UA、Glu、

CHO、TG、HDL、LDL、FFA。 

 

5-4-4.肝臟脂質萃取---三酸甘油酯 (TG) &膽固醇(CHO) 

秤取動物肝臟檢體 0.5g，加入氯仿+甲醇(1:2)於玻璃試管中，置於冰上以均質

機研磨約 3 分鐘，加入氯仿 0.5 μL+二次水 0.5 μL，vortex 1 分鐘，離心 3000 rpm 

12 分鐘，離心後取最下層至新的玻璃管中待乾，液體完全乾後，加入 200 μL

之 Isopropanol 回溶，並使用 Triglyceride or Cholesterol commercial kit 反應 10

分鐘,利用酵素化學作用與比色測定原理，計算 TG 與 Cho 之濃度，以 ELISA 500 

nm 下測其吸光。 

 

5-5.肝臟蛋白質變化(western blot) 

以 RIPA buffer(PH7.5 in 0.1 L)和均質機將肝臟研磨均質，並進行 Western blot，

觀察與體脂肪形成之相關蛋白表現量，例如:與脂質形成相關的蛋白:AMPK-p、

SREBP-1、SREBP-2、HMG CoA reductase、Fatty acid synthase 與 AGPT；與脂

質分解相關的蛋白:PPAR-α、CPT。 



7 

5-6.病理組織切片 

  將大鼠肝臟以 H&E stain 進行染色，觀察肝細胞的受損、脂肪變性、壞死、

纖維化等慢性肝損傷之情形。 

 

5-7.統計方法 

動物實驗將各指標的試驗結果先以 ANOVA 比較，有明顯差異時，再以 Duncan’s 

Multiple Range Test 同時比較各組別間之差異，比較試驗組與對照組比較是否具

統計上之顯著改善(p<0.05)。原則上，上述測定結果顯示至少有 2 項以上的指標

(其中須包括「體脂肪率」之項目)試驗組明顯比對照組可能具有「不易形成體

脂肪」之功效，且其他測定指標都沒顯示受試產品有負面作用(adverse effect)

時，得判斷為「受試產品可能具有不易形成體脂肪之功效」。 

 

(六)實驗結果 

6-2.動物實驗 

6-2-1.體重變化: 

Wistar rat 以高脂飲食誘導肥胖4週後(Control組除外)，分成C、HFD、HFD+0.5% 

BJE、HFD+1.0% BJE、HFD+2.0% BJE，共 5 組，每組 12 隻，於餵養 8 週後犧

牲。飼養期間，每週秤重觀察其體重變化、外觀及活動力，確認皆無異常，且

攝食量及飲水狀況亦良好。由Figure 2顯示各組別在飼養期間每週的體重變化，

可得知餵食 0.5% BJE、1.0% BJE、2.0% BJE 的組別在飼養第 12 週後，其體重

增加情況皆比 HFD 趨緩，尤其是 2.0% BJE 組特別顯著。因此可得知，隨著 BJE

劑量增加，能有效減緩 HFD 所造成的增重情形(Figure 2)。 

 

6-2-2.肝重 

老鼠犧牲時，取下肝臟，用生理食鹽水清洗並瀝除水分後，進行秤重，記錄老

鼠肝臟重量，以觀察老鼠有無罹患脂肪肝之情況，結果顯示，餵食 HFD 之組別，

其肝臟顯著比Control組來得重，且肝臟外觀偏黃，而餵食 0.5% BJE、1.0% BJE、

2.0% BJE 之組別，其肝臟重量隨著 BJE 濃度之增加而減輕(Figure 3)，由結果可

推知，食用 BJE 能有效減緩脂肪肝生成之風險。 

 

6-2-3.周邊脂肪: 

老鼠犧牲時，取下腎周邊脂肪、腸間隙周邊脂肪、副睪丸周邊脂肪，用生理食

鹽水清洗並瀝除水分後，進行秤重，記錄老鼠周邊脂肪重量，統計脂質堆積之
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變化情形，作為不易形成體脂肪之分析。結果顯示，餵食 HFD 之組別，其腎周

邊脂肪、腸間隙周邊脂肪、副睪丸周邊脂肪，與 Control 組相比，皆有顯著增

加的趨勢，而餵食 BJE 之組別，其腎周邊脂肪、腸間隙周邊脂肪、副睪丸周邊

脂肪皆有減緩的趨勢，尤其是 2.0% BJE 組最為顯著。因此可得知，BJE 的確能

有效降低體脂肪，且具統計顯著差異(Table 3)。 

 

6-2-4.血清生化值檢測: 

血清中的 CHO、TG、FFA 在給予 BJE 時，三者之含量皆比 HFD 組來得低。而

LDL-C/HDL-C 亦隨著 BJE 劑量的上升而較 HFD 組減緩，且具顯著差異。從肝

損傷指標 GOT、GPT，可得知給予 BJE 的組別，其 GOT、GPT 皆會隨著 BJE

濃度的增加而減緩，尤其是 GPT，在 0.5% BJE、1.0% BJE、2.0% BJE 中，與

HFD 組相比，皆具顯著減緩的現象。而血糖的部分則是在餵食高脂飲食後，與

control 組相比，顯著的上升許多，在給予 BJE 後，血糖與 HFD 組相比，有些

微減緩的趨勢。腎功能指標 BUN、UA、creatinine，三者之中，除了 UA 外，

BUN、creatinine 在餵食高脂飲食後，皆會顯著的比 control 組來得高，而給予

BJE 後，亦有減緩的效果，尤其是 BUN，在低濃度 BJE 時，即能有效降低 BUN

指數(Table 5)。 

 

6-2-5.肝臟脂質萃取---三酸甘油酯 Triglyceride(TG)&膽固醇 Cholesterol(Cho) 

肝臟是人體負責代謝的主要器官，當飲用過多高熱量的飲食，則會導致肝臟細

胞產生過多游離脂肪酸，或是血液中的脂肪酸運送至肝臟，使肝臟出現代謝異

常的現象，導致有過多 TG、CHO 堆積於肝臟之中，造成非酒精性脂肪肝炎。

由結果可得知，HFD 誘導組之 TG、CHO 皆顯著的比 control 組來得高，而餵

食 BJE 後，TG 及 CHO 則有下降的趨勢，尤其是 TG，其指數會隨 BJE 濃度的

增加，而顯著的較 HFD 組減緩許多(Table 4)。 

 

6-2-6.肝臟 H&E stain 觀察肝臟中脂質堆積情形: 

藉由 H&E stain 可得知，高脂飲食誘導組之大鼠，其肝臟血管周圍堆積許多脂

肪空泡，而餵食BJE後，脂肪空泡堆積的情形隨著BJE濃度的增加而顯著減緩，

特別是 2.0% BJE 組，其肝臟血管周圍幾乎沒有脂肪空泡堆積之情形(Figure 4)。  

 

6-2-7.排泄物脂質萃取---三酸甘油酯 Triglyceride(TG)&膽固醇

Cholesterol(Cho) 

Brassica juncea 中富含許多纖維，能有效代謝體內多餘的脂肪。由結果可知，高
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脂飲食誘導的組別，其排泄物中之脂質含量與 BJE 組比起來相對較少，而餵食

BJE 之老鼠，其排泄物中的 TG、CHO 含量皆較多，特別是 TG，在餵食 BJE

第 3 及第 5 週後，皆可發現排泄物中 TG 之含量會隨 BJE 濃度的上升而增加，

且與 HFD 組相比，具統計顯著差異(Figure 5)。 

 

6-2-8.芥菜萃取物對 TG 合成相關蛋白的影響 

藉由 western blotting 分析肝臟中與 TG合成相關的蛋白:SREBP-1, FASN 可得知

在有餵食 BJE 的組別，其 SREBP-1, FASN 與高脂飲食誘導組相比，皆有下降

的趨勢，尤其是餵食高劑量 BJE 的組別，其下降情形更為顯著(Figure 6)。 

 

6-2-9.芥菜萃取物對脂肪酸β-oxidation 相關蛋白的影響 

藉由 western blotting 分析肝臟中與脂肪酸β-oxidation 相關的蛋白:CPT1，可得

知在有餵食 BJE 的組別，其 CPT1 表現量與高脂飲食誘導組相比，皆有上升的

趨勢，尤其是餵食高劑量 BJE 的組別，其增加之情形更為顯著(Figure 7)。 

 

(七)討論 

    現今文明的社會中，大多數人的飲食及生活習慣皆不正常，導致脂肪肝的

罹患率逐年上升，而脂肪肝若沒有及時進行有效的控制，則可能會引發嚴重的

肝硬化，甚至是肝癌。目前已有許多文獻指出，十字花科的植物富含 glucosinolate，

能有效降低體脂肪並減緩脂肪肝生成之功效，而同屬於十字花科的芥菜，或許

亦有類似的減脂功效。因此本研究預期進行動物及細胞實驗，進一步分析芥菜

中的功能性成分，探討其減緩脂肪肝生成之功效，並了解參與其中的相關機制。 

    動物實驗的部分，利用高脂飲食誘導大鼠使之產生肥胖後，餵食不同濃度

的芥菜乾燥粉末並配合高脂飲食，每週觀察大鼠之體重變化，發現餵食高濃度

的芥菜能有效降低動物之體重。而餵食芥菜 8 週將老鼠犧牲後，秤其肝臟重量，

以及腎臟、腸間隙、副睪丸之周邊脂肪，皆可發現餵食芥菜後，能顯著降低肝

臟重量，亦能減緩器官周邊脂肪堆積之情形(Figure 3, Table 3)。而採集大鼠血液

進行生化指數分析(Table 5)，發現餵食芥菜之組別能有效降低肝損傷指標:GOT, 

GTP，此外，血中總膽固醇、三酸甘油酯、游離脂肪酸及 LDL-c/HDL-c 之含量，

在有餵食芥菜的組別，其含量皆顯著較高脂飲食誘導組低，而且在餵食低濃度

芥菜時，即能達到顯著降低血中脂肪的效果。而腎功能指標:BUN, UA, creatinine，

三者中只有 BUN 在餵食芥菜後能顯著較 HFD 組減緩，而 creatinine 則是在餵

食低濃度芥菜即能有效降低，但在高濃度芥菜的組別並無發現 creatinine 顯著降
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低之情形，不過跟 HFD 組相比，仍有下降的趨勢，UA 的部份各組別之間則無

顯著差異，因此可推知，芥菜主要的功效是減緩脂質的生成，在增進腎功能方

面並無太大的影響力。接著進一步將大鼠之肝臟進行組織切片並行 H&E 染色

(Figure 4)，發現在高脂飲食的大鼠肝臟中，有明顯的脂肪空泡堆積，在餵食芥

菜之組別，其肝臟脂肪空泡的堆積情形則會隨著餵食的芥菜濃度升高而日趨減

緩，因此證明了芥菜能有效降低脂質堆積於肝臟之情況。再者，將大鼠犧牲後

的肝臟進行研磨，測其肝臟總膽固醇及三酸甘油酯之含量(Table 4)，並利用

western blot 觀察與脂質形成相關的蛋白表現量(Figure 6, 7)，以進一步釐清芥菜

減緩脂質生成之功效及可能的機制，結果發現，餵食芥菜之大鼠，其肝臟中TG、

CHO 皆較 HFD 組減緩，TG 的部分是隨芥菜餵食的濃度升高而下降，CHO 在

1.0% BJE 之組別與 HFD 組相比並無顯著差異，但 0.5%及 2.0% BJE 之組別與

HFD 組相比皆有顯著下降的情形，因此初步推估，餵食低濃度芥菜即能有效減

緩肝臟脂質堆積之情形。而經 western blot 發現，與 TG 合成相關的蛋

白:SREBP-1,FASN，表現量皆隨餵食的芥菜濃度升高而顯著較 HFD 組下降，與

游離脂肪酸β-oxidation 相關之蛋白:CPT1，表現量則會隨芥菜濃度的上升而增

加，因此可得知，芥菜能透過降低 SREBP-1, FASN，增加 CPT1，以減緩脂肪

肝。此外，芥菜中亦富含纖維，能有效幫助脂質代謝，本研究每兩週會收集老

鼠排泄物，並測其 TG、CHO 含量(Figure 5)，結果顯示，在第 3 及第 5 週時，

老鼠排泄物中 TG 的含量在有餵食芥菜之組別，皆比 HFD 組來得高，尤其是餵

食 1%及 2% BJE 之組別 TG 含量增加之情形更為顯著，而 CHO 的部分，在第

1 及第 3 週時，餵食 0.5% BJE 及 2.0% BJE 之組別，其 CHO 含量皆顯著得比

HFD 組高，而在 1% BJE 組，雖然其排泄物中的 CHO 沒有顯著的比 HFD 組來

得高，但是仍些微的較高一點。綜述以上的結果可得知，芥菜除了能有效降低

血脂、減緩脂肪肝，亦能幫助過剩的脂質排出體外。未來會更進一步分析肝臟

中之抗氧化酵素活性，觀察芥菜是否能增加抗氧化酵素之活性，保護身體免受

自由基攻擊，亦會分析血清當中發炎因子及脂質相關因子(leptin, adiponectin)之

含量。 

    目前已萃取出芥菜中之多酚成分，並進行 HPLC 之定量實驗，由結果顯示，

芥菜中之多酚含量並不多(Figure 1, Table 1)，而先前許多文獻指出，十字花科植

物中的 glucosinolate 可有效降低體脂肪，因此同屬十字花科的芥菜，其減緩脂

肪肝生成之作用，主要可能是由 glucosinolate 所調控，為更進一步證實此推測，

已進一步萃取芥菜中的 glucosinolate，之後會進行細胞實驗，證實芥菜是否能

有效減緩脂肪肝之功效，並深入探討相關的作用機制。利用油酸誘導人類肝癌

細胞株 HepG2，以模擬脂肪肝脂質堆積的情形，及脂肪前驅細胞 3T3-L1 以模
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擬體脂肪過量堆積的情形，之後分別加入芥菜多酚或 glucosinolate 萃取物，並

利用 oil red O 染色證明肝細胞中脂質堆積現象，以及脂肪細胞成熟程度分析，

觀察芥菜萃取物是否能有效抑制身體內脂質堆積情形。期望透過動物及細胞實

驗雙重驗證芥菜減緩脂肪肝之功效，並在未來開發成保健食品，幫助患脂肪肝

的高風險群，降低脂質堆積肝臟之情形，改善體脂肪堆積，為人們的健康做把

關。 
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(九)實驗結果 附圖/表 

Figure 1. The HPLC-UV at 280 nm of the methanol extracts of 1 mg/mL 

Brassica juncea water extracts are show in chromatogram profiles. 

 

 

 

 

Peak 

No. 

RT 

(min) 

[M-H]
-
 

(m/z) 

UV band 

(nm) 

Compounds  Name Concentration 

(μg/mg) 

1 12.52 - 296.5 Unknown - 

2 13.45 168.9 271.5 Gallic acid 9.24 ± 0.59 

3 14.81 - 231.3, 284.6 (max) Unknown - 

4 15.28 - 291.7 Unknown - 

5 34.90 178.9 239.6, 323.9 (max) Caffeic acid 0.32 ± 0.14 

6 54.53 193.2* 234.8, 322.7 (max) Ferulic acid 1.78 ± 0.09 

7 63.21 - 237.2, 327.5 (max) Unknown - 

8 63.78 - 239.6, 328.7 (max) Unknown - 

9 
67.54 

449.7 

[M+H] 

265.6 (max), 346.6 Astragalin  

(推測,未買標準品) 
- 

10 68.28 - 254.9 (max), 355 Unknown - 

Table1. Phenolic compounds identified in the present work in Brassica juncea 

extracts by HPLC-UV. 

 



14 

 

Figure 2. The weekly variation of body weight in HFD-fed rat. 

Control, normal group; HFD, rats were fed HFD-induced group; HFD+0.5%WBJ, 

rats were fed high fat diet with 0.5% whole plant Brassica juncea powder group; 

HFD+1.0%WBJ, rats were fed high fat diet with 1.0% whole plant Brassica juncea 

powder group; HFD+2.0%WBJ, rats were fed high fat diet with 2.0% whole plant 

Brassica juncea powder group. a, data =【(week X-week 0)/week 0】x 100% ,each 

value is expressed as the mean ± SD (n=12/group).Result were statistically analyzed 

with ANOVA. #, p<0.05 compared with the control group. *, p<0.05 compared with 

the HFD group. 
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Figure 3. Liver weights of wistar rat. 

Control, normal group, HFD, rats were fed HFD-induced group; H+0.5%WBJ, rats 

were fed high fat diet with 0.5% whole plant Brassica juncea powder group; H+ 

1.0%WBJ, rats were fed high fat diet with 1.0% whole plant Brassica juncea 

powder group; H+2.0%WBJ, rats were fed high fat diet with 2.0% whole plant 

Brassica juncea powder group. Each value is expressed as the mean ± SD 

(n=12/group). Result were statistically analyzed with ANOVA. #, p<0.05 compared 

with the control group. *, p<0.05 compared with the HFD group. 
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Figure 4. Histopathological changes of wistar rat livers under mustard 

treatment. 

Paraffin-embedded sections of liver from 12 weeks old rats were stained with 

hematoxylin-eosin. The results showed that the steatosis macrovesicular were 

increased in HFD group compared with control group, however, steatosis 

macrovesicular of mustard treatment groups were decreased. 

(A) (B) 

(C) (D) 

(E) 

C HFD 

HFD+ 0.5%WBJ HFD+ 1.0%WBJ 

HFD+ 2.0%WBJ 



17 

Figure 5. The triglyceride and cholesterol content in feces from wistar rats. 

Control, normal group, HFD, rats were fed HFD-induced group; H+0.5%WBJ, rats 

were fed high fat diet with 0.5% whole plant Brassica juncea powder group; H+ 

1.0%WBJ, rats were fed high fat diet with 1.0% whole plant Brassica juncea 

powder group; H+2.0%WBJ, rats were fed high fat diet with 2.0% whole plant 

Brassica juncea powder group. Each value is expressed as the mean ± SD 

(n=12/group). Result were statistically analyzed with ANOVA. #, p<0.05 compared 

with the control group. *, p<0.05 compared with the HFD group. 
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Figure 6. The effect of BJE in triglyceride synthesis-related protein. 

The protein levels of SREBP-1, FASN in hepatic were analyzed by Western blotting 

in different groups. The triglyceride synthesis-related protein reduced in each 

WBJ-treated group compared with high-fat-diet group. C, normal group; HFD, rats 

were fed high fat diet induced group; 0.5%, HFD+ 0.5% WBJ; 1.0%, HFD+1.0% 

WBJ; 2.0%, HFD+2.0% WBJ. 
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Figure 7. The effect of BJE in lipid β-oxidation related protein. 

The protein levels of CPT1 in hepatic were analyzed by Western blotting in different 

groups. The lipid β-oxidation related protein increased in each WBJ-treated group 

compared with high-fat-diet group. C, normal group; HFD, rats were fed high fat 

diet induced group; 0.5%, HFD+ 0.5% WBJ; 1.0%, HFD+1.0% WBJ; 2.0%, 

HFD+2.0% WBJ. 
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Table 2. Formulating feeds for wistar rats. 

b Mineral and vitamin mixtures (AIN-76) were purchased from Oriental Yeast(Tokyo,Japan). ND, normal diet; 

HFD, high-fat diet; LD, 0.5 x of WBJ; MD, 1 x of WBJ; HD, 2 x of WBJ; WBJ, whole plant Brassica juncea 

powder. 

Formulating feeds 
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Table 3. peripheral fat 

ND, normal group; HFD, rats were fed HFD-induced group; HFD+ 0.5% WBJ, rats were fed high fat diet with 0.5% 

whole plant Brassica juncea powder; HFD+1.0% WBJ, rats were fed high fat diet with 1.0% whole plant Brassica 

juncea powder group; HFD+ 2.0% BJE, rats were fed high fat diet with 2.0% whole plant Brassica juncea powder 

group. a, each value is expressed as the mean ± SD (n=12/group). Result were statistically analyzed with One way 

ANOVA. b, p<0.05 compared with the control group. c, p<0.05 compared with the HFD group.  

 

Table 4. Liver cholesterol and triglyceride content. 

ND, normal group; HFD, rats were fed HFD-induced group; HFD+ 0.5% WBJ, rats were fed high fat diet with 

0.5% whole plant Brassica juncea powder; HFD+1.0% WBJ, rats were fed high fat diet with 1.0% whole plant 

Brassica juncea powder group; HFD+ 2.0% BJE, rats were fed high fat diet with 2.0% whole plant Brassica 

juncea powder group. a, each value is expressed as the mean ± SD (n=12/group). Result were statistically 

analyzed with One way ANOVA. b, p<0.05 compared with the control group. c, p<0.05 compared with the HFD 

group.  
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Table 5. Serum variation 

ND, normal group; HFD, rats were fed HFD-induced group; HFD+ 0.5% WBJ, rats were fed high fat diet with 

0.5% whole plant Brassica juncea powder; HFD+1.0% WBJ, rats were fed high fat diet with 1.0% whole plant 

Brassica juncea powder group; HFD+ 2.0% BJE, rats were fed high fat diet with 2.0% whole plant Brassica juncea 

powder group. a, each value is expressed as the mean ± SD (n=12/group). Result were statistically analyzed with 

One way ANOVA. b, p<0.05 compared with the control group. c, p<0.05 compared with the HFD group.  
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