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鼠曲草对大鼠生殖激素水平及免疫机能的影响

钟礼云，赵康涛，郑丽红，林蔚，李杨锦，黄宗锈

（福建省人兽共患病研究重点实验室，福建省疾病预防控制中心，福建  福州  350012）

摘 要：目的　探索鼠曲草（PADA）对大鼠生殖激素水平以及免疫机能的影响。方法　将 PADA 按传统食用习惯

提取浓缩后，连续 30 d 经口给予 SD 大鼠，对六项生殖激素、免疫器官、碳廓清实验、ConA 诱导的脾淋巴细胞转化实

验、血清溶血素、抗体生成细胞进行检测。结果　暴露 PADA 后的雌性各剂量组大鼠的催乳素升高（P<0. 05）；雄性

100 g/kg 体质量剂量组的脾脏重量、雄性 50 g/kg 体质量剂量组的血清溶血素抗体积数、雌性 100 g/kg 体质量剂量

组的胸腺重量、胸腺指数升高（P<0. 05）；碳廓清吞噬指数 a、淋转 OD 差值、溶血空斑数、白细胞、球蛋白、白/球比

值、免疫器官的生长发育及组织形态等均未观察到明显的不良改变。结论　PADA 能引起雌性 25 g/kg 体质量剂量

以上催乳素升高；未观察到免疫功能有明显受损现象；脾、胸腺重量及胸腺指数升高，提示有一定的免疫增强作用。
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Study on the effects of Gnaphalium affine D. Don on reproductive hormone levels and immune 
function in rats

ZHONG Liyun， ZHAO Kangtao， ZHENG Lihong， LIN Wei， LI Yangjin， HUANG Zongxiu
（Fujian Provincial Key Laboratory Zoonosis Research, Fujian Center for Disease Control And Prevention, 

Fujian Fuzhou 350012, China）

Abstract： Objective　 To study the effects of Pseudognaphalium affine D. Don Anderberg（PADA）on reproductive 
hormone levels and immune function in rats. Methods　PADA was extracted and concentrated according to the traditional 
eating habit， and given orally to SD rats for 30 consecutive days.  Six sex hormones， immune organs， carbon clearance 
assay， ConA-induced splenic lymphocyte transformation test， determination of serum hemolysin and determination of 
antibody producing cell were measured. Results　 The prolactin levels was elevated （P<0. 05） in female rats of all dose 
groups after exposure to PADA.  Spleen weight in the male 100 g/kg. bw dose group， antibody product in the male 50 g/kg·bw 
dose group and thymus weight and thymus-body ratio in the female 100 g/kg·bw dose group were increased （P<0. 05）.  
While no significant adverse changes were observed in the phagocytic index-a， the OD difference value of lymphocyte 
transformation test， Hemolytic plaques， WBC， globulin， the albumin/globulin ratio， and immune organs. Conclusion　
Prolactin levels can be increased in females at doses above 25 g/kg·bw.  No significant impairment of immune function was 
observed.  Spleen weight， thymus weigh， and thymus-body ratio were increased， suggesting a certain immune enhancement 
effect.
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我国民间素有食用野菜、野蘑菇等野生植物的

习惯，东南沿海及西南地区百姓常把一些野生青草

植物加工成家常菜，但因食用不当而引起机体损伤

甚至死亡事件屡有发生［1-2］，这也引起社会对此类植

物食用安全的担忧。临床研究发现，部分野生植物

摄入人体后，会在体内蓄积并产生潜在危害，当食

用较大剂量或蓄积到一定程度时可对身体器官造

成一定程度的损伤［3］，甚至致命。

鼠曲草（Pseudognaphalium affine D. Don Anderberg，
PADA）系菊科鼠曲草属植物，又名鼠麹草、菠菠草、

鼠耳草等，因多在清明节期间被采集食用，民间又

叫清明菜［4-5］。我国 PADA 资源极为丰富，其在食品

和药品领域均具有很大的开发利用价值，有研究表
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明 ，PADA 具 有 很 好 的 抗 氧 化 活 性 和 抗 菌 性 能

等［6-8］。PADA 的民间食法较多，可于早春采集其嫩

茎叶炒食，也可以择取茎、叶、花添加各种调味品

直接食用，福建等地区的节日食品“清明粿”中就

添加有 PADA。国内外已有学者对其进行功效和

药理活性研究，并取得了一些进展，但还未曾开展

过毒理学方面研究。本研究通过探讨多次暴露

PADA 后对大鼠机体免疫毒性效应，以及对生殖激

素水平的影响，为其合理开发利用提供毒理学基

础数据。

1　材料与方法

1. 1　材料

1. 1. 1　实验动物

选用北京华阜康生物科技股份有限公司提供

的 4~5 周龄 SPF 级 SD 健康大鼠 160 只，雌雄各半，

分组时体质量为 76~97 g，实验动物生产许可证号：

SCXK（京）2019—0008；饲养于屏障环境动物实验室

内，使用许可证号：SYXK（闽）2022-0001，12 h 光照/

12 h 黑暗循环。

1. 1. 2　受试物

将新鲜采集的 PADA 植株自然阴干，于电热恒

温鼓风干燥箱中 60 ℃干燥后粉碎得到 PADA 干粉。

取干粉加 20 倍乙醇（70%，V/V）混合，超声波辅助

提取 80 min，提取液过滤后经 60 ℃真空浓缩得到黑

褐色液体的 PADA 提取液，每 1 mL 提取液相当于

PADA 10 g（湿重），分装于玻璃瓶内，密封-20 ℃保

存备用。以提取原液作为高剂量组受试物；高剂量

组受试物依次 1/2 倍比递减稀释作为中、低剂量组

受试物。

1. 1. 3　主要仪器与试剂

光栅型多功能酶标仪（INFINITE M200 PRO，奥

地利帝肯）、紫外可见分光光度计（UV-1800，日本岛

津公司）、通用离心机（2-16K，德国 Sigma）、96 孔培

养板、CO2 培养箱（CO-150，美国 NBS 公司）等。

注射用墨汁（Waldeck GmbH & Co KG）、刀豆蛋

白 A（ConA，北京索莱宝科技有限公司）、无水 Na2CO3
（上海罗恩试剂公司）、MTT 液（厦门泰禾生物技术

有限公司）、Hank’s 液（pH=7. 2~7. 4，国药集团化学

试剂有限公司）、RPMI 1640 培养基（赛默飞世尔生

物化学品北京有限公司）、台盼兰［阿拉丁试剂（上

海）有限公司］、生殖激素 ELISA 试剂盒（江苏酶免

实业有限公司）等。

1. 2　方法

实验动物按体质量随机分成两大组，第一大组

实验动物体质量为 76~95 g，第二大组实验动物体

质量为 80~97 g。第一大组开展碳廓清实验、脾淋巴

细胞转化实验、生殖激素测定等；第二大组开展血清

溶血素、抗体生成细胞的测定。各大组分成 4 小组，

每小组雌雄动物各 10 只。参考收集到的人群摄入

量水平为 60 g，结合前期急性经口毒性试验（限量

法）的结果 LD50>20. 36 g/kg 体质量（以 PADA 提取

液计，相当于 PADA 湿重 200 g/kg 体质量）、28 d 经

口毒性试验中 25~100 g/kg 体质量剂量范围内的异

常结果，本研究设 25 g/kg 体质量、50 g/kg 体质量、

100 g/kg 体质量 3 个剂量组（以 PADA 湿重计），另

设 1 个纯水对照组，以经口灌胃方式给予动物，连

续 30 d，给样体积为 10 mL/kg 体质量，期间动物自

由进食饮水。

1. 2. 1　大鼠生殖激素测定

给样 30 d 后，所有大鼠禁食过夜并称重，经麻

醉后从眼内眦静脉丛取血，无菌管收集，在室温条

件下自然凝固 20 min，以 3 000 r/min 离心 20 min，
将上清液转移至另一无菌管内。采用双抗体夹心

法 用 酶 标 仪 在 450 nm 波 长 下 测 定 大 鼠 雌 二 醇

（Estradiol，E2）、促黄体生成素（Luteinizing hormone，
LH）、促卵泡素（Follicle stimulating hormone，FSH）、

催乳素（Prolactin，PRL）、睾酮（Testosterone，T）、孕酮

（Progesterone，PROG）的 OD 值，计算大鼠血清中各

生殖激素浓度。

1. 2. 2　碳廓清实验测定

大鼠尾部静脉注入稀释的印度墨汁，分别于 2、
10 min 后从眼内眦静脉丛取血 20 μL，立即加入 2 mL
的 0. 1% Na2CO3 溶液中，600 nm 波长下测定 OD 值，

同时以 Na2CO3 溶液作为空白对照。大鼠安乐死后

无菌条件下取肝脏、脾脏、胸腺称重，计算胸腺指

数、脾指数及吞噬指数 a。
1. 2. 3　ConA 诱导的脾淋巴细胞转化实验测定

将取出的脾置于盛有无菌 Hank’s 液的平皿

中，用镊子轻轻撕碎，经 200 目筛网过滤，制成单细

胞悬液，用 Hank’s 液洗涤 2 次，每次以 1 000 r/min
离心 10 min，将细胞悬浮于 1 mL 的完全培养液中，

用台酚兰染色计数活细胞数，将细胞浓度调整至 3×
106 个/mL。将每份细胞悬液分两孔加入 24 孔培养

板中，每孔 1 mL，一个孔加 75 μL ConA 液，另一个

孔对照，置培养箱中培养 72 h。培养结束前 4 h，每
孔吸去上清液 0. 7 mL，同时加入 0. 7 mL 不含小牛

血清的 RPMI 1640 培养液、50 μL 的 MTT，再继续培

养 4 h。培养结束后，每孔加入 1 mL 酸性异丙醇，

吹打混匀，使紫色结晶完全溶解。分装到 96 孔培

养板中，做 3 个平行孔，用酶标仪在 570 nm 波长下

测定 OD 值。
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1. 2. 4　血清溶血素的测定

大鼠麻醉后眼内眦静脉丛取血，于 2 000 r/min
离心 10 min 分离血清（离心半径：13. 5 cm），用生理

盐水将血清倍比稀释，将不同稀释度的血清分别置

于 微 量 血 凝 板 内 ，每 孔 100 μL，再 加 入 100 μL 
0. 5%（V/V）的 SRBC 悬液，混匀，装入湿润的平盘

内加盖，于 37 ℃温箱孵育 3 h，观察血球凝集程度。

1. 2. 5　抗体生成细胞检测

大鼠安乐死后，取脾脏，用玻璃匀浆器磨碎，并

通过四层纱布过滤，1 000 r/min 离心 10 min（离心

半径：13. 5 cm），用 Hank’s 液洗 2 次。将脾细胞悬

浮于 8 mL 的 Hank’s 液中。将表层培养基（1 g 琼脂

糖加双蒸水 100 mL）加热溶解后，放入 45 ℃水浴保

温，与等量的 pH 7. 2~7. 4 以及 2 倍浓度的 Hank’s
液混合，分装小试管，每管 0. 5 mL，再向管内加入

50 μL 的 10% SRBC、25 μL 脾细胞悬液，迅速混匀，

倾倒于平皿上，置二氧化碳培养箱中温育 1. 5 h，加
入 SA 缓冲液稀释的补体（1∶8），继续温育 1. 5 h 后，

计数溶血空斑数。

1. 2. 6　血液学、血液生化指标测定

每只大鼠麻醉后经腹主动脉各采血 2. 0 mL，放
入 2. 0 mL 的 EDTA2K 抗凝管中，摇匀，测定血红蛋

含量（Hemoglobin concentration，HB）、红细胞计数

（Erythrocyte Count，RBC）、白细胞计数（white blood 
cell count，WBC）和 白 细 胞 分 类 ，包 括 淋 巴 细 胞

（Lymphocyte，LYMPH）、中 性 粒 细 胞（Neutrophil， 
NEUT）、单核细胞（Monocytes，MONO）、嗜碱性粒细

胞（Basophil，BASO）、嗜 酸 性 粒 细 胞（Eosinophilic 
granulocyte，EOS）；每只动物另各采血 2. 0 mL，于 37 ℃

孵育 30 min，2 000 r/min 离心 10 min，取上清液检测

丙氨酸氨基转移酶（Alanine aminotransferase，ALT）、

门 冬 氨 酸 氨 基 转 移 酶（Aspartate aminotransferase，
AST）、谷 氨 酰 转 肽 酶（Glutamyl transpeptidase，
GGT）、尿素（Urea，UREA）、肌酐（Creatinine，CR）、白

蛋白（Albumin，ALB）、总蛋白（Total protein，TP），并

计算球蛋白（Globulin，GLB）和白蛋白/球蛋白比值

（A/G）。

1. 2. 7　组织病理学检查

大鼠安乐死后解剖取胸腺、脾脏、肠系膜淋巴

结、肾脏、肝脏等脏器，用福尔马林固定 24 h 后，经

脱水、包埋、切片、苏木精-伊红染色（HE 染色）后，在

显微镜下进行病理学检查。

1. 3　统计学分析

实验数据使用均数 ±标准差（X̄±S）表示。用

SPSS21. 0 软件进行单因素方差分析来比较各组间

差异，经方差齐性检验，方差齐的实验数据采用

LSD 法进行统计分析，方差不齐的实验数据进行

变量转换，待满足方差齐要求后再进行方差分析，

若变量转换后仍未达到方差齐的要求，改用秩和检

验进行统计。P<0. 05 表示差异具有统计学意义。

2　结果

2. 1　对大鼠生殖激素水平的影响

如表 1 所示，连续 30 d 给予受试物后，雌性各

剂量组大鼠的 PRL 浓度高于对照组，差异有统计学

意义（P<0. 05）；其余各剂量组雌、雄大鼠的 E2、LH、

FSH、T、PROG 及雄性 PRL 的浓度与对照组比较，差

异均无统计学意义（P>0. 05）。

2. 2　碳廓清实验结果

连续 30 d 给予受试物后结果如表 2 所示，受试

物各剂量组雌、雄大鼠碳廓清吞噬指数 a 与对照组

比较，差异均无统计学意义（P>0. 05）。

2. 3　ConA 诱导的脾淋巴细胞转化实验结果

用加 ConA 孔的光密度值减去不加 ConA 孔的

光密度值，代表淋巴细胞的增殖能力。连续 30 d 给

予受试物后，各剂量组雌、雄大鼠的淋转 OD 差值与

对照组比较，差异均无统计学意义（P>0. 05，见表 2）。

2. 4　血清溶血素的测定结果

连续 30 d 给予受试物后，雄性 50 g/kg 体质量

剂量组大鼠的抗体积数高于对照组，差异有统计学

意义（P<0. 05），其余各剂量组抗体积数与对照组比

较，差异均无统计学意义（P>0. 05，见表 3）。

表  1　鼠曲草干粉乙醇提取液对大鼠生殖激素水平的影响（x̄±s，n=10）
Table 1　Effect of ethanol extraction of PADA dry powder on reproductive hormone levels in rats（x̄±s，n=10）

性别

雄性

雌性

剂量/（g/kg体质量）

0
25
50

100
0

25
50

100

E2/（ng/L）
17.62±1.51
18.29±1.84
19.98±3.83
18.76±2.91
18.15±2.24
18.69±1.82
16.18±2.48
17.58±2.50

LH/（ng/L）
5.99±1.18
6.37±1.12
5.65±2.33
6.84±2.07
7.17±1.54
6.70±1.72
6.80±1.29
6.04±1.78

FSH/（IU/L）
3.39±0.76
3.70±1.59
3.41±0.80
2.63±0.63
2.90±1.13
3.44±0.68
4.95±2.25
3.52±0.76

PRL/（pg/mL）
120.60±28.25
125.69±31.24
108.82±18.64
129.07±27.68
121.67±20.88
163.06±58.53*

168.87±47.32*

166.43±34.24*

T/（nmol/L）
30.41±6.01
25.73±6.40
29.50±5.30
27.45±4.83
25.57±6.95
26.51±4.26
27.09±7.77
27.43±4.74

PROG/（pmol/L）
40.56±8.64
40.05±6.91
44.83±7.17

46.06±10.82
48.84±9.70
48.63±9.44
42.79±6.05
47.13±9.81

注：*表示与对照组比较，P<0.05
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2. 5　抗体生成细胞检测结果

连续 30 d 给予受试物后，各剂量组大鼠的溶血

空斑数与对照组比较，差异均无统计学意义（P>
0. 05，见表 3）。

2. 6　对血液学、血液生化指标的影响

如表 4 所示，雌性 100 g/kg 体质量剂量组 EOS
低于对照组，差异有统计学意义（P<0. 05），但在正

常值范围内，认为无生物学意义，其余各剂量组动

物的 WBC 及其分类、GLB、ALB、A/G 与对照组比

较，差异均无统计学意义（P>0. 05）。

2. 7　对大鼠脏器重量及脏体比的影响

连 续 30 d 给 予 受 试 物 后 如 表 5 所 示 ，雄 性

100 g/kg 体质量剂量组大鼠的脾脏重量，以及雌性

100 g/kg 体质量剂量组大鼠的胸腺重量、胸腺指

数均高于对照组，差异有统计学意义（P<0. 05），其

余各剂量组禁食后体质量、各脏器重量、胸腺指

数、脾指数与对照组比较，差异均无统计学意义

（P>0. 05）。

2. 8　组织病理学检查结果

经大体解剖肉眼观察，各剂量组动物的胸腺、

脾脏、肠系膜淋巴结、肾脏、肝脏均未发现有明显的

异常。组织病理学检查显示，各组动物的胸腺结构

清晰，各型细胞无异常；脾脏被膜完整，脾小梁结构

正常，动脉周围淋巴鞘及白髓淋巴滤泡内淋巴细胞

正常；肠系膜淋巴结的皮质、髓质各部分界清晰，比

例适当，淋巴小结无萎缩、增生、坏死等现象；肾脏

被膜光滑、结构清楚，肾小管及肾盂黏膜均未见明

显变性、坏死、增生等改变；各组肝小叶结构清晰，

肝细胞索排列规整，肝细胞无异常。以上各脏器未

见有因受试物引起的组织特异性病理学改变。

3　讨论

许多野生植物是药食两用资源，具有很高的利

用价值，但化学成分复杂。一些植物本身含有天然

表 4　鼠曲草干粉乙醇提取液对大鼠部分血常规、血液生化指标的影响（x̄±s，n=10）
Table 4　Effect of ethanol extraction of PADA powder on the hematology and blood biochemical indicators（x̄±s，n=10）

性别

雄性

雌性

剂量/（g/kg体质量）

0
25
50

100
0

25
50

100

WBC（×109/L）
7.93±3.37
7.68±2.15
7.10±2.36
7.83±2.11
7.03±2.62
7.52±3.13
8.40±3.13
9.46±4.46

LYMPH/%
72.0±5.1
71.2±10.4
66.0±13.7
70.9±7.6
77.5±5.2
74.1±5.5
71.9±9.3
74.0±13.0

NEUT/%
16.9±6.0
14.9±5.6
20.1±11.5
15.0±5.7
12.0±5.0
14.1±5.7
18.2±6.7
16.4±10.9

MONO/%
5.6±1.3
6.4±2.7
6.3±2.5
6.0±1.7
4.5±1.2
5.5±1.8
4.9±1.4
4.4±1.3

BASO/%
4.9±3.0
7.0±4.3
6.4±4.5
7.3±4.7
5.2±1.9
5.7±3.6
4.3±2.7
4.7±2.3

EOS/%
0.6±0.3
0.6±0.2
1.1±0.8
0.8±0.5
0.9±0.6
0.6±0.4
0.7±0.3
0.5±0.2*

GLB/（g/L）
30.1±4.3
29.4±2.0
29.3±1.3
30.5±0.6
30.2±0.8
29.4±1.4
29.6±1.4
30.2±2.2

ALB/（g/L）
31.1±2.8
31.3±0.9
31.6±1.4
30.6±0.7
31.3±1.3
31.8±1.5
31.3±1.6
31.2±1.1

A/G
1.06±0.24
1.07±0.10
1.08±0.09
1.01±0.03
1.04±0.05
1.08±0.10
1.06±0.09
1.04±0.10

注：*表示与对照组比较，P<0.05

表 2　鼠曲草干粉乙醇提取液对大鼠碳廓清脾淋巴细胞转化的影响（x̄±s，n=10）
Table 2　Effect of ethanol extraction of PADA powder on the carbon clearance assay and splenic lymphocyte transformation test（x̄±s，n=10）
性别

雄性

雌性

剂量/（g/kg体质量）

0
25
50

100
0

25
50

100

吞噬指数 a
5.57±0.69
4.76±1.07
5.21±1.61
5.06±1.05
4.18±0.63
4.13±1.11
4.77±0.69
4.35±0.56

P
—

0.136
0.514
0.343
—

0.886
0.118
0.647

光密度差值

0.128±0.079
0.136±0.076
0.140±0.079
0.103±0.117
0.138±0.081
0.159±0.165
0.108±0.118
0.144±0.089

P
—

0.850
0.782
0.524
—

0.690
0.574
0.909

表 3　鼠曲草干粉乙醇提取液对大鼠血清溶血素、抗体生成细胞的影响（x̄±s）

Table 3　Effect of ethanol extraction of PADA powder on the determination of serum hemolysin and determination of antibody 
producing cell（x̄±s）

性别

雄性

雌性

剂量/（g/kg体质量）

0
25
50

100
0

25
50

100

动物只数（n）
10
10

8
10
10
10
10
10

抗体积数

57.0±9.2
57.6±10.0
72.5±13.5*
63.6±9.7
65.2±8.5
62.4±8.9
71.2±12.2
59.2±9.9

P
—

0.900
0.004
0.171
—

0.535
0.188
0.188

溶血空斑数（×103）
76.54±12.61
79.49±11.92
87.40±17.79
70.66±7.91
78.75±12.04
81.70±16.44
78.75±17.01
75.07±10.29

P
—

0.608
0.080
0.307
—

0.647
1.000
0.567

注：*表示与对照组比较，P<0.05
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有毒成分，有些也会在生长和加工过程中富集亚硝

酸盐、重金属等有毒化学物质，过量食用就可能引

起机体损伤［9］。迄今为止已从 PADA 中分离得到至

少 77 种次生代谢产物，包括黄酮类、生物碱以及咖啡

酸衍生物等［10-12］。黄酮类化合物大约有 4 000 多种，

由于种类繁多，对机体的影响也呈现多样性；而生

物碱是一类有着显著生理和药理作用的碱性含氮

化合物，许多生物碱对人体具有毒理作用，其中毒

机理、表现等因生物碱种类不同而不同［13］。

研究发现，一些含生物碱类、黄酮类等成分的

植物药材对机体免疫系统具有双向调节作用。有

些生物碱具有抑制细胞免疫和体液免疫功能作

用［14-15］；一些黄酮类化合物可增强机体特异性免疫

功能，而某些黄酮则表现出免疫抑制作用，主要影

响到免疫器官、特异性免疫和非特异性免疫等方

面，如果过量或不当摄食，也可能会导致人体内激

素代谢和内分泌功能的紊乱，产生不良后果［16-17］。

PADA 中含有的黄酮类化合物、生物碱等化学成分

提示其具有潜在的免疫毒性与干扰激素的风险，因

此，有必要开展免疫毒性和激素水平影响的研究。

有些外源性化学物能干扰生殖内分泌系统功

能，对亲体或其后代产生不良健康效应。这类内分

泌干扰化学物可改变激素受体的识别、结合、跨膜

信号转导及活化，干扰内源性激素的合成、分泌、代

谢和生物利用度，造成不良生殖危害［18］。产生激素

的内分泌腺种类很多，有下丘脑、脑垂体、松果体、

甲状腺、胸腺、肾上腺等，不同化学物作用于不同的

腺体，会影响到不同种类的激素水平，每一种激素

只与其靶细胞膜上的专一性受体结合而引起不同

的生理效应。在本研究中，连续 30 d 暴露不同剂量

的 PADA 提取物后，雌性各剂量组大鼠的 PRL 浓度

显著高于对照组（P<0. 05），其余各剂量组 E2、LH、

FSH、T、PROG 无异常。PRL 是一种由垂体前叶腺

嗜酸细胞分泌的蛋白质激素，具有促进乳腺发育生

长、刺激并维持泌乳、维持黄体细胞膜的完整性及

膜内 LH 受体数量的功能，PRL 可作为第一信使与

靶细胞膜中的特异受体结合，通过生成 cAMP 而作

用于机体组织，PRL 病理性升高，容易造成性功能

障碍、月经不规则、不孕不育等严重后果［19］。本次

实验结果显示雌性 PRL 病理性升高，可能与雌激素

刺激垂体催乳素细胞的分泌活动有关，垂体肿瘤、

乳腺肿瘤等疾病可引起催乳素分泌的增加［20］。接

下来，将在后续的生殖毒性研究中进一步开展脑垂

体、乳腺等组织的病理检查。

免疫器官组织和免疫细胞、免疫分子一起组成

了完整的免疫系统，外源性化学物可能诱导免疫抑

制或免疫增强 ，引起全身或局部的异常免疫反

应［18］。本研究分别对动物的体质量、免疫器官、细

胞免疫功能、单核 -巨噬细胞功能等指标进行测定，

结果显示：连续染毒 30 d 后，大鼠吞噬指数 a 无明

显差异，表明巨噬细胞的吞噬功能未受损伤；T 淋巴

细胞受 ConA 刺激后淋转 OD 差值无异常，表明机

体相应的细胞免疫水平和功能状态未受影响；免疫

相关器官的病理学检查未见异常。但雄性 50 g/kg
体质量剂量组抗体积数高于对照组（P<0. 05），同时

雄性 100 g/kg 体质量剂量组脾脏重量高于对照组

（P<0. 05），雌性 100 g/kg 体质量剂量组胸腺重量、

胸腺指数也高于对照组（P<0. 05）。抗体积数升高，

提示 PADA 对体液免疫功能有增强的可能，胸腺和

脾脏等免疫器官与体液免疫和细胞免疫有着密切的

联系，能够反映机体免疫功能的变化。胸腺作为淋巴

细胞产生、发育和成熟的主要场所，其免疫功能含分

泌胸腺激素、胸腺 T 淋巴细胞等［21］。研究表明 PADA
可能通过影响胸腺、脾脏等器官，进而影响淋巴细

胞的功能和活性，起到调控机体免疫功能的作用。

综上，SD 大鼠连续 30 d 暴露 PADA 后，雌性各

组 PRL 异常升高；未观察到免疫功能有明显受损现

象；高剂量组雄性脾脏、雌性胸腺的重量及胸腺指数

升高，雄性中剂量组的抗体积数升高，提示受试物有

一定的免疫增强作用。免疫增强可表现为机体免疫

应答作用上调，也可能引起细胞因子过度释放、超敏

反应，具体影响如何，需要后续进一步深入研究。

表 5　鼠曲草干粉乙醇提取液对大鼠脏器重量及脏体指数的影响（x̄±s，n=10）
Table 5　Effect of ethanol extraction of PADA powder on the organ weight and visceral index in rats（x̄±s，n=10）

性别

雄性

雌性

剂量/（g/kg体质量）

0
25
50

100
0

25
50

100

初始体质量/g
86.4±4.8
86.4±5.3
86.3±4.9
86.5±5.2
83.5±4.9
83.1±5.4
83.1±4.9
83.4±5.1

末体质量/g
334.8±13.8
332.1±8.7
329.6±9.2

336.2±10.6
218.5±10.8
221.6±6.3
217.8±8.1
222.9±8.2

肝脏重量/g
11.22±0.87
11.38±0.81
10.92±0.81
11.48±0.69
6.90±0.66
6.96±0.62
7.00±0.81
7.28±0.79

胸腺重量/g
0.78±0.10
0.80±0.07
0.73±0.09
0.77±0.09
0.67±0.07
0.68±0.10
0.71±0.07

0.75±0.07*

脾脏重量/g
0.96±0.07
0.92±0.05
0.91±0.06

1.03±0.09*
0.56±0.08
0.57±0.04
0.52±0.07
0.59±0.07

胸腺指数/g
0.23±0.03
0.24±0.02
0.22±0.03
0.23±0.03
0.30±0.03
0.31±0.04
0.33±0.04

0.34±0.03*

脾指数/g
0.29±0.02
0.28±0.01
0.28±0.02
0.31±0.03
0.25±0.04
0.26±0.02
0.24±0.03
0.26±0.03

注：*表示与对照组比较，P<0.05
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