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基于偏最小二乘法分析猪牙皂不同组分对大鼠脑缺血再灌注损伤的影响 
    

董娜娜，陈晓兰*，邓铋莉，万静，陈瑶，彭梦婷(贵州中医药大学药学院，贵阳 550002) 
 

摘要：目的  探讨猪牙皂对脑缺血再灌注损伤大鼠的保护作用，及其药效部位。方法  实验分 6 组，即假手术组、模型

组、尼莫地平组、皂苷组、皂苷+萃取物组、萃取物组。建立大鼠脑缺血再灌注模型，进行大鼠神经功能评分，测量大鼠脑

组织含水量，采用 ELISA 法检测大鼠脑缺血侧脑组织及血清中白介素-1β(interleukin-1β，IL-1β)、白介素-6(interleukin-6，IL-6)、
肿瘤坏死因子-α(tumor necrosis factor-α，TNF-α)、丙二醛(malondialdehyde，MDA)、一氧化氮(nitric oxide，NO)的含量和

一氧化氮合酶(nitric oxide synthase，NOS)、总超氧化物歧化酶(superoxide dismutase，SOD)的活性；最后借助偏最小二乘

法和方差分析对比猪牙皂不同组分的作用。结果  与模型组比较，各给药组神经功能评分均下降，大鼠脑组织含水量、

脑组织及血清中的 IL-1β、IL-6、TNF-α、MDA、NO 含量均降低，NOS 活性被抑制，SOD 活性显著增强。偏最小二乘法

分析可得：皂苷 4.5 mg·kg−1 对大鼠缺血性再灌注模型的保护作用强于皂苷+萃取物 6.1 mg·kg−1 与萃取物 1.6 mg·kg−1。结

论  猪牙皂皂苷对脑缺血再灌注损伤大鼠具有一定的治疗作用，其作用机制与抗炎、抗氧化应激作用有关。 
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Effects of Gleditsia Sinensis Lam. on Cerebral Ischemia Reperfusion Injury in Rats Based on Partial Least 
Squares Method 
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Guizhou University of Traditional Chinese Medicine, Guiyang 550002, China) 

 
ABSTRACT: OBJECTIVE  To explore the protective effect of Gleditsia sinensis Lam. on brain injury in rats following 
cerebral ischemia reperfusion injury, and the effect of the drug-effect site. METHODS  There were 6 groups: sham operation 
group, model group, nimodipine group, saponin group, saponin + volatile oil group, volatile oil group. The rat model of cerebral 
ischemia-reperfusion was established. The neurological function score of rats was measured. The water content of brain tissue 
was measured. The contents of interleukin-1β(IL-1β), interleukin-6(IL-6), tumor necrosis factor-α(TNF-α), malondialdehyde 
(MDA), nitric oxide(NO) and the activities of nitric oxide synthase(NOS) and total superoxide dismutase(SOD) in the cerebral 
tissue and serum of cerebral ischemia rats were determined by ELISA. Finally, partial least squares method was used to 
comprehensively analyze the cerebral protective effect of different components of Gleditsia sinensis Lam. on model rats. 
RESULTS  Compared with the model group, the neurological function score of each group decreased, and the brain water 
content, IL-1β, IL-6, TNF-α, MDA and NO content in the brain tissue and serum of the rats were all decreased. The activity of 
NOS was inhibited and SOD activity was significantly enhanced. Partial least squares analysis showed that the protective effect 
of saponin 4.5 mg·kg–1 on the ischemic reperfusion model of rats was stronger than that of saponin+volatile oil 6.1 mg·kg−1 and 
volatile oil 1.6 mg·kg−1. CONCLUSION  Saponin of Gleditsia sinensis Lam. has a certain therapeutic effect on cerebral 
ischemia-reperfusion injury in rats, its mechanism of action related to anti-inflammation, resisting oxidative stress. 
KEYWORDS: Gleditsia sinensis Lam.; cerebral ischemia reperfusion injury; partial least squares method 
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缺血性脑血管病的发病率正逐年上升，其高死

亡率及高致残率严重危害了人类的健康[1-2]。脑缺血

一定时间后再恢复血流供应而引起的脑损伤加剧

称为脑缺血再灌注损伤，再灌注损伤严重影响了患

者的预后，其主要机制与炎症、氧化应激有关[3-6]。

目前，临床上常用于治疗脑缺血再灌注损伤的药
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物存在不良反应大[7]、效果不显著等问题，故寻找

治疗该疾病的药物有重要意义。 
猪牙皂 Gleditsia sinensis Lam.为豆科植物皂

荚的干燥不育果实[8]。中国药典 2020 年版收载，

以猪牙皂为主药制散，吹鼻治疗中风、昏厥，临

床疗效确切。经预试验发现，猪牙皂药材中含有

皂苷、黄酮、挥发油和脂肪油，但猪牙皂经吹鼻

治疗中风的有效部位不清楚，课题组前期采用小

鼠缺血缺氧实验初步探究了猪牙皂皂苷、黄酮、

芳香水治疗脑缺血的作用[9](由于水蒸气蒸馏法难

以提取出挥发油，因此考察的是芳香水)，结果是

猪牙皂皂苷的作用较好，而猪牙皂黄酮和芳香水

都没有明显的效果，然而猪牙皂的传统用法是经

吹鼻治疗中风，从理论上来说具有芳香性的成分

作用较大。为了明确猪牙皂的有效部位，为深入

研究奠定基础，本实验采用超临界流体萃取法提

取猪牙皂中脂溶性成分，建立大鼠大脑中动脉闭

塞(middle cerebral artery occlusion，MCAO)模型，

从炎症因子和抗氧化应激等方面比较猪牙皂皂苷

类成分和脂溶性成分对大鼠脑缺血再灌注损伤的

影响，为猪牙皂治疗缺血性脑血管病的新剂型研

制和临床应用提供依据。 
偏最小二乘法[10-11]是一种多自变量与多因变

量的小样本回归分析方法，由主成分分析、典型

相关性分析、多元线性回归 3 部分构成。它是目

前较先进的一种多元分析方法，具有指标简化、

工作量减小、结果直观、辨识度高等特点，一直

以来被广泛应用于化学、机械、生物、医学、药

物学等领域，近年来还应用到中医药药理学研究

领域[12-14]。传统的药理学实验大多数采用方差分

析评价药物动物模型及药效研究，虽然可以得到

可靠的结果，但存在指标重叠、计算复杂、易受

主观因素影响等问题。本研究采用方差分析法和

偏最小二乘法对实验结果进行评价，为药理学实

验提供数据分析的思路。 
1  材料 
1.1  试药 

猪牙皂(北京同仁堂，批号：20170408)；猪牙

皂皂苷、萃取物皆由笔者所在实验室提取。猪牙

皂药材经醇提取后，采用 D101 大孔树脂纯化，最

终 1 g 生药纯化得 135 mg 浸膏、50 mg 总皂苷[9]；

称取猪牙皂粗粉 15 g，采用 CO2 超临界流体萃取

法，以提取温度 60 ℃，15 min，压强 300 MPa 条

件下得 266 mg 萃取物，即 1 g 生药得到 17.7 mg

萃取物[15]。 
参考中国药典 2020 年版一部猪牙皂成人每日

用量(1~1.5 g)及体表面积法换算成大鼠的每日用

量[16]，由于皂苷具有一定的黏膜毒性，在预试验

中发现最低剂量 1 g 换算为大鼠的用药剂量即能

达到一定的疗效，因此按猪牙皂成人每日用量 1 g，

换算得出大鼠猪牙皂各给药组剂量，皂苷组为

4.5 mg·kg−1；萃取物组为 1.6 mg·kg−1；皂苷+萃取

物组为皂苷 4.5 mg·kg–1、萃取物 1.6 mg·kg–1，共

为 6.1 mg·kg–1。尼莫地平片(亚宝药业集团股份有

限公司，批号：170606)给药剂量依据说明书中成

人每日用量 70 mg 换算出大鼠每日给药剂量为

6.3 mg·kg−1。 
1.2  动物 

SPF 级 SD♂大鼠 48 只，体质量 250~280 g，

购自重庆腾鑫生物技术有限公司，动物生产许可证

号：SCXK(军)2012-0011。以常规颗粒饲料喂养，

自由饮水，试验前适应性喂养 7 d。 
1.3  试剂 

总超氧化物歧化酶测试盒(货号：A001-1)、丙

二醛测试盒(货号：A003-1)、一氧化氮试剂盒(货
号：A012)、一氧化氮合酶测试盒(货号：A014-2)
均购自南京建成生物工程研究所；ELISA 试剂盒

IL-1β (货号：ZC-36391)、IL-6(货号：ZC-36404)、
TNF-α(货号：ZC-37624)均购自茁彩生物；多聚甲

醛(Biosharp，批号：1804895)；PBS 磷酸盐缓冲液

(Solarbio ， 0.01 mol·L−1 ， pH 7.2~7.4 ， 批 号 ：

20200911)。 
1.4  仪器 

Multlskan Mk3 酶标仪(赛默飞世尔仪器有限

公司)；DZKW-4 恒温水浴锅(北京中兴伟业仪器有

限公司)；AUY220 分析天平[梅特勒-托利多仪器

(上海)有限公司]；HC-2062 高速离心机(安徽中科

中佳科学仪器有限公司)。 
2  方法 
2.1  分组、给药、造模 

将 SD 大鼠随机分成假手术组、模型组、尼莫

地平组(6.3 mg·kg−1)、皂苷组(4.5 mg·kg−1)、皂苷

(4.5 mg·kg−1)+萃 取 物 (1.6 mg·kg−1)组、 萃 取物 组

(1.6 mg·kg−1)，每组 8 只。尼莫地平组通过灌胃给

药 2.6 mL，其余各给药组均通过鼻腔给药 30 μL，

模型组和假手术组均通过鼻腔给予含有 3%吐温

-80 的生理盐水 30 μL，鼻腔给药时，以乙醚麻醉

大鼠，固定头部，用连接 PE 塑料软管的微量注射



 

中国现代应用药学 2022 年 1 月第 39 卷第 2 期                          Chin J Mod Appl Pharm, 2022 January, Vol.39 No.2       ·143· 

器插入小鼠鼻腔内约 0.2 cm，将药液(溶于含 3%
吐温-80 的生理盐水)给入鼻腔，观察是否有药液从

大鼠鼻腔流失。每天给药 1 次，连续给药 7 d，末

次给药后 1 h 造模。 
大鼠造模前 12 h 禁食不禁水，采用线栓法[17]

建立大鼠 MCAO 模型，使用 4%水合氯醛(每 100 g 
0.75 mL)腹腔注射，待大鼠麻醉后，仰位固定，从

颈正中剪开，分离、暴露颈总、颈内和颈外动脉，

结扎颈总、颈外动脉，在分叉口处剪一小口，插

入直径约 0.25 mm 的鱼线，插入深度约 18 mm，

鱼线需暴露体外约 0.5 cm 以上，缺血 2 h 后拔出

鱼线至颈内分叉口，后灌注 24 h。 
假手术组仅分离血管，无鱼线插入及结扎，

其余操作与其他组相同。 
2.2  神经行为学评分 

大鼠手术 24 h 后，根据采用 Berderson 评分法[18]，

评分标准：0 分表现为无症状；1 分表现为能完全

伸展对侧前爪；2 分表现为向对侧转圈；3 分表现

为向对侧倾倒；4 分表现为不能行走，意识丧失。

若评分为 1~3 分表示造模成功。 
2.3  脑含水量检测 

于再灌注 24 h 后，麻醉处死大鼠，立即取出

脑组织，精密称量其湿重，然后置于 105 ℃电热

鼓风干燥箱内烘干至恒重后称重。按公式计算脑

组织含水量，脑含水量=(湿重–干重)/湿重×100%。 
2.4  生化指标检测 

将再灌注 24 h 后大鼠麻醉，股动脉取血，静

置 0.5 h，3 000 r·min−1 离心，分离血清；取血后大

鼠断头，取缺血侧脑组织并称重，在冰浴下制成

10%脑组织匀浆，3 000 r·min−1 离心 10 min，根据

试剂盒的说明测定血清及缺血侧脑组织中 IL-1β、

IL-6、TNF-α、MDA、NO 含量，SOD、NOS 活性。 
2.5  统计学方法 

单因素方差分析：实验数据采用 SPSS 19.0 统

计软件处理，计量数据均以 x s± 表示，组间比较

采用单因素方差分析(one-way ANOVA) LSD 检

验，P<0.05 表明差异有统计学意义。偏最小二乘

法分析：采用 SIMCA 14.1 软件的偏最小二乘法对

各组综合药效学进行评价分析。 
3  结果 
3.1  单因素方差分析结果 
3.1.1  猪牙皂对神经行为学评分的影响  与假手

术组比较，模型组大鼠神经功能缺损评分显著升

高(P<0.05)，表明造模成功；与模型组比较，各给

药组评分均显著降低(P<0.05)。结果见表 1。表明

各给药组对大鼠神经学行为有改善作用。 
3.1.2  猪牙皂对大鼠脑缺血再灌注脑水肿的影响 
与假手术组比较，模型组大鼠脑组织含水量显著

升高(P<0.05)；与模型组比较，各给药组脑含水量

显著降低(P<0.05)。表明各给药组对大鼠脑缺血再

灌注脑水肿有抑制作用，结果见表 2。 
 

表 1  术后各组大鼠行为学评分( x s± ，n=8) 
Tab. 1  Behavioral scores of rats in each group after surgery 
( x s± , n=8) 

组别 剂量/mg·kg−1 大鼠造模后评分 

假手术组 – 0 

模型组 – 4.00±0.001) 

尼莫地平组 6.3 1.00±0.702) 

皂苷+萃取物组 6.1 1.70±0.632) 

皂苷组 4.5 1.40±1.142) 

萃取物组 1.6 2.10±1.892) 

注：与假手术组比较，1)P<0.05；与模型组比较，2)P<0.05。 
Note: Compared with sham operation group,1)P<0.05; compared with the 
model group, 2)P<0.05. 
 
表 2  猪牙皂对大鼠脑缺血再灌注脑水肿的影响( x s± ，
n=8) 
Tab. 2  Effects of Gleditsia sinensis Lam. on cerebral edema 
caused by cerebral ischemia-reperfusion in rats( x s± , n=8) 

组别 剂量/mg·kg−1 脑含水量/mg 
假手术组 – 79.12±0.34 
模型组 – 82.91±1.751) 
尼莫地平组 6.3 80.37±1.182) 
皂苷+萃取物组 6.1 81.49±1.022) 
皂苷组 4.5 80.75±1.312) 
萃取物组 1.6 81.48±1.242) 

注：与假手术组比较，1)P<0.05；与模型组比较，2)P<0.05。 
Note: Compared with sham operation group, 1)P<0.05; compared with the 
model group, 2)P<0.05. 

 
3.1.3  猪牙皂对脑组织及血清中炎症因子的影响 
与假手术组比较，模型组大鼠脑组织及血清中

IL-1β、IL-6、TNF-α 浓度显著升高(P<0.05)。与模

型组比较，各给药组大鼠脑组织及血清中炎症因

子均降低，其中尼莫地平组与皂苷组中 IL-1β、

IL-6、TNF-α 浓度显著降低(P<0.05)；皂苷+萃取物

组中 IL-1β、IL-6 显著降低(P<0.05)。结果见表 3~4。 
3.1.4  猪牙皂对大鼠脑组织及血清中 SOD、MDA
的影响  与假手术组比较，模型组大鼠脑组织及血

清中 SOD 活性显著降低(P<0.05)，MDA 含量显著

升高(P<0.05)。与模型组相比较，尼莫地平组脑组

织及血清中 SOD 活性显著升高(P<0.05)；皂苷组脑

组织及血清中 MDA 活性显著降低(P<0.05)。 
结果见表 5~6。 
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表 3  猪牙皂对大鼠脑组织中炎症因子的影响( x s± ，n=8) 
Tab. 3  Effects of Gleditsia sinensis Lam. on inflammatory 
factors in rats’ brain tissue( x s± , n=8)           

组别 剂量/ 
mg·kg−1 

IL-1β/ 
pg·mL−1 

IL-6/ 
pg·mL−1 

TNF-α/ 
pg·mL−1 

假手术组 – 5.749±0.287 23.020±1.262 40.30±1.36 

模型组 – 6.734±0.5061) 25.960±2.1441) 45.07±2.781)

尼莫地平组 6.3 6.108±0.2732) 22.588±0.9752) 41.71±2.412)

皂苷+萃取物组 6.1 6.155±0.7822) 23.238±1.9732) 43.00±2.53 

皂苷组 4.5 6.195±0.5042) 23.395±1.5802) 41.37±2.682)

萃取物组 1.6 6.578±0.443 24.609±0.955 42.77±1.772)

注：与假手术组比较，1)P<0.05；与模型组比较，2)P<0.05。 
Note: Compared with sham operation group, 1)P<0.05; compared with the 
model group, 2)P<0.05. 
 
表 4  猪牙皂对大鼠血清中炎症因子的影响( x s± ，n=8) 
Tab. 4  Effects of Gleditsia sinensis Lam. on inflammatory 
factors in serum of rats( x s± , n=8)             

组别 剂量/ 
mg·kg−1 

IL-1β/ 
pg·mL−1 

IL-6/ 
pg·mL−1 

TNF-α/ 
pg·mL−1 

假手术组 – 2.89±0.20 10.799±1.394 5.749±0.287
模型组 – 4.07±0.551) 15.425±1.7541) 6.734±0.5061)

尼莫地平组 6.3 3.04±0.222) 12.150±1.4522) 6.108±0.2732)

皂苷+萃取物组 6.1 3.59±0.382) 12.239±2.1962) 6.155±0.782
皂苷组 4.5 3.50±0.642) 10.965±1.2032) 6.295±0.5042)

萃取物组 1.6 3.45±0.532) 12.456±1.9922) 6.578±0.443

注：与假手术组比较，1)P<0.05；与模型组比较，2)P<0.05。 
Note: Compared with sham operation group, 1)P<0.05; compared with the 
model group, 2)P<0.05. 

 
表5  猪牙皂对大鼠脑组织中SOD、MDA的影响( x s± ，n=8) 
Tab. 5  Effects of Gleditsia sinensis Lam. on SOD and 
MDA in rats’ brain tissue( x s± , n=8) 

组别 剂量/ 
mg·kg−1 

SOD/U·mL−1 MDA/nmol·mL−1

假手术组 – 538.47±46.84 5.81±0.43 
模型组 – 464.94±45.321) 8.20±0.751) 
尼莫地平组 6.3 524.83±43.172) 6.91±0.852) 
皂苷+萃取物组 6.1 507.18±53.05 7.13±0.772) 
皂苷组 4.5 522.23±24.852) 7.31±0.562) 
萃取物组 1.6 498.74±49.04 5.81±0.43 

注：与假手术组比较，1)P<0.05；与模型组比较，2)P<0.05。 
Note: Compared with sham operation group, 1)P<0.05; compared with the 
model group, 2)P<0.05. 
 
表 6  猪牙皂对大鼠血清中 SOD、MDA的影响( x s± ，n=8) 
Tab. 6  Effects of Gleditsia sinensis Lam. on SOD and 
MDA in rats’ serum( x s± , n=8) 

组别 剂量/mg·kg−1 SOD/U·mL−1 MDA/nmol·mL−1

假手术组 – 65.38±2.90 3.31±0.47 
模型组 – 57.99±5.321) 4.14±0.611) 
尼莫地平组 6.3 63.64±5.032) 3.82±0.70 
皂苷+萃取物组 6.1 62.30±4.95 3.69±0.34 
皂苷组 4.5 62.12±4.68 3.45±0.662) 
萃取物组 1.6 62.79±5.26 3.92±0.62 

注：与假手术组比较，1)P<0.05；与模型组比较，2)P<0.05。 
Note: Compared with sham operation group, 1)P<0.05; compared with the 
model group, 2)P<0.05. 

3.1.5  猪牙皂对大鼠脑组织及血清中 NO、NOS
的影响  与假手术组相比较，模型组大鼠脑组织

及血清中 NO 含量、NOS 活性显著升高(P<0.05)。
与模型组比较，皂苷组、尼莫地平组和皂苷+萃取

物组脑组织和血清中 NO 含量显著降低(P<0.05)；皂

苷组和皂苷+萃取物组中 NOS 活性降低(P<0.05)，结

果见表 7~8。 
 

表 7  猪牙皂对大鼠脑组织中 NO、NOS 的影响( x s± ，n=8) 
Tab. 7  Effects of Gleditsia sinensis Lam on NO and NOS 
in rats’ brain tissue( x s± , n=8) 

组别 剂量/mg·kg−1 NO/μmol·L−1 NOS/U·mL−1 

假手术组 – 1.172±0.100 0.331±0.027 

模型组 – 1.754±0.4241) 0.434±0.0541)

尼莫地平组 6.3 1.392±0.2102) 0.390±0.056 

皂苷+萃取物组 6.1 1.325±0.2622) 0.374±0.0322)

皂苷组 4.5 1.379±0.2432) 0.373±0.0542)

萃取物组 1.6 1.63±0.407 0.426±0.055 

注：与假手术组比较，1)P<0.05；与模型组比较，2)P<0.05。 
Note: Compared with sham operation group, 1)P<0.05; compared with the 
model group, 2)P<0.05. 
 
表 8  猪牙皂对大鼠血清中 NO、NOS 的影响( x s± ，n=8) 
Tab. 8  Effects of Gleditsia sinensis Lam. on NO and NOS 
in serum of rats ( x s± , n=8) 

组别 剂量/ 
mg·kg−1 

NO/μmol·L−1 NOS/U·mL−1 

假手术组 – 31.14±6.29 212.00±21.13 
模型组 – 66.12±11.101) 318.18±43.301) 
尼莫地平组 6.3 45.50±9.392) 216.96±39.622) 
皂苷+萃取物组 6.1 51.16±9.572) 236.78±43.092) 
皂苷组 4.5 54.50±12.132) 245.98±39.202) 
萃取物组 1.6 61.92±10.83 298.72±16.02 

注：与假手术组比较，1)P<0.05；与模型组比较，2)P<0.05。 
Note: Compared with sham operation group, 1)P<0.05; compared with the 
model group, 2)P<0.05. 
 

3.2  基于偏最小二乘法的猪牙皂不同组分抗脑缺

血再灌注损伤的效应评价 
对本实验 6 个组各试验指标进行整理，各指

标值取均值进行标准化处理，处理结果见表 9。 
将表 9 中数据输入 SIMCA 14.1 中进行偏最小

二乘法分析得到各个指标的 VIP 变量投影重要性

指标值(图 1)，变量投影重要性指标用来描述各个

指标对分组的解释能力，VIP 值越大，说明在本实

验中该指标对分组的贡献越大[19]。血中 NOS、血

中 NO、脑中 SOD 的 VIP 值均>1，其他指标的 VIP
值均较小，表明血中 NOS、血中 NO、脑中 SOD
对模型组、假手术组及各给药组的差异贡献高于

其他指标。 
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表 9  各组数据整理 
Tab. 9  Collation of data of each group 

样本 
假手 
术组 

空白 
模型组 

尼莫 
地平组

皂苷+ 
萃取物组 

皂苷组
萃取 
物组 

血 IL-1β 2.89 4.07 3.04 3.50 3.59 3.61

血 IL-6 10.80 15.43 12.15 12.24 10.97 12.46

血 TNF-α 5.75 6.73 6.11 6.16 6.30 6.58

血 SOD 65.38 57.99 63.64 62.30 62.12 62.79

血 MDA 3.31 4.14 3.82 3.69 3.45 3.92

血 NO 31.14 66.12 45.50 51.16 54.50 61.92

血 NOS 212.00 318.18 216.96 236.78 245.98 298.72

脑 IL-1β 5.75 6.73 6.11 6.16 6.30 6.58

脑 IL-6 23.02 25.96 22.59 23.24 23.40 24.61

脑 TNF-α 40.30 45.07 41.71 43.00 41.37 42.77

脑 SOD 538.47 464.94 524.83 507.18 522.23 498.74

脑 MDA 5.81 8.20 6.91 7.13 7.31 7.88

脑 NO 1.17 1.75 1.39 1.33 1.38 1.63

脑 NOS 0.33 0.43 0.39 0.37 0.38 0.43

脑水肿 79.12 82.91 80.37 81.89 80.75 81.12
 

采用偏最小二乘法分析得到得分图，见图 2。

各组的坐标点大致为假手术组(5.0，–0.5)、尼莫地平

组(1.7，–0.1)、皂苷组(0.8，–0.7)、皂苷+萃取物组

(0.4，0.9)、萃取物组(–2.3，–1.3)、模型组(–5.6，

0.8)，在得分图中，越相似的物质其点越接近，根

据这一特点，可以理解为各组与假手术组越接近

则表明该组与假手术组的性质越一致，这里所表

示的性质应为试验的指标。从得分图中可以看出，

假手术组与模型组明显分开，表明造模成功，给

药组与假手术组试验接近的顺序为尼莫地平组、

皂苷组、皂苷+萃取物组、萃取物组、模型组。所

以在该实验中各组对抗大鼠脑缺血再灌注改善效

果程度为尼莫地平组>皂苷组>皂苷+萃取物组>萃

取物组。 
4  讨论 

现代研究发现，氧化应激是脑缺血再灌注后

继发性损伤的主要发病机制，也是该领域研究热

点之一。当脑缺血发生后，机体及细胞将产生大

量活性氧(reactive oxygen species，ROS)，而机体

ROS 清除酶活性下降，导致 ROS 蓄积，大量的

ROS 会导致细胞及组织氧化损伤[20]，炎症反应是 
 

 
 

图 1  VIP 图 
Fig. 1  VIP diagram 
 

 
图 2  得分图 
Fig. 2  Score chart 
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脑缺血再灌注后继发性损伤的重要诱因，也是重

要发病机制[21]。当脑缺血发生后，炎症细胞将被

激活，导致其分泌增加，当 IL-1β 分泌增加时会促

进 TNF-α 的激活，同时二者又会促进其他炎症细胞

的激活，从而加重脑损伤[22]。 
本实验发现，采用方差分析法进行统计分析，

在多个试验指标下，猪牙皂萃取物、萃取物+皂苷、

皂苷均对脑缺血具有一定的治疗作用，其中皂苷

疗效最为显著，但无法确定萃取物+皂苷与萃取物

的疗效差异。而偏最小二乘法分析在多水平多试验

指标下能客观地反映所有试验指标对各组差异的

贡献，并在得分图中直观得出各不同组分的疗效程

度，结果显示各组疗效：皂苷>皂苷+萃取物>萃取

物，皂苷的疗效较皂苷+萃取物好，可能的原因是

前期超临界流体萃取得到的萃取物多为脂肪烃类

物质，与皂苷合用，影响了皂苷的溶解性，所以

萃取物+皂苷合用疗效反而低于皂苷单用，但其具

体原因尚需进一步研究。 
综上所述，猪牙皂有效组分及配伍研究表明，

猪牙皂皂苷可以有效降低脑缺血大鼠脑组织及血

清中 IL-1β、IL-6、TNF-α、MDA、NO 含量，NOS
活性，并增加 SOD 活性，其作用机制与抗炎、抗

氧化应激作用有关，最终减轻大鼠脑缺血再灌注

损伤。 
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