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　　摘要：为评价ＴＳＰ－１甘薯口服液的安全性，开展受试小鼠急性毒性试验、骨髓细胞微核试验、精子致畸试验以及
血清生化指标试验等，结果表明，ＴＳＰ－１甘薯口服液灌胃小鼠的最大耐受剂量达到６０ｇ／ｋｇ（人体推荐用量的１２０倍）
时，小鼠的主要脏器均无可见病变出现；对小鼠骨髓细胞微核率无影响，无致突变作用；未引发小鼠精子畸形，无遗传

毒性。ＴＳＰ－１甘薯口服液连续灌胃３５ｄ后，小鼠血清谷草转氨酶（ＧＯＴ）、谷丙转氨酶（ＧＰＴ）活性有所增强，表明其对
肝脏可能有一定影响，但中、低剂量组均未达到显著水平；高、中剂量组血清乳酸脱氢酶（ＬＤＨ）活性显著减弱，低剂量
组与对照没有显著影响。血清生化检测结果表明，ＴＳＰ－１甘薯口服液对肌酐含量、尿酸含量、肌酸激酶活性均无显著
影响，说明它对肾和心肌无毒性。
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　　甘薯（Ｉｐｏｍｅａｂａｔａｔａｓ）是一种药食同源作物，具有重要的
药用保健价值［１－２］。研究表明，特种甘薯ＴＳＰ－１具有降低大
鼠血液总胆固醇（ＴＣ）、甘油三酯（ＴＧ）、动脉粥样硬化指数
（ＡＩ）及增加血小板等功能；还对脾气虚症、脾不统血症以及
抗栓和提高免疫力等具有良好的效果［３－４］。近２０年来，笔者
通过ＴＳＰ－１甘薯对志愿者的临床试用效果进行观察，发现该
品种的叶子提取加工物对原发性和继发性过敏性紫癜具有明

显治疗作用。但迄今为止，有关甘薯加工产品的安全性研究却

鲜见报道，因此本研究以ＴＳＰ－１甘薯浓缩口服液为材料，按照
相关规范［５－６］，对受试小鼠进行急性毒性试验、骨髓细胞微核

试验、精子致畸试验，并测定相关血清生化指标等，旨在为

ＴＳＰ－１甘薯功能食品的研究和开发利用提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　受试动物
ＩＣＲ小鼠，清洁级，１８～２２ｇ，８５只雄性，３５只雌性，共

１２０只，均购自扬州大学比较医学中心。
１．２　ＴＳＰ－１甘薯浓缩口服液

ＴＳＰ－１甘薯浓缩口服液，由江苏徐淮地区徐州农业科学
研究所（中国农业科学院甘薯研究所）提供，批号为

２０１５０１０５，４℃ 保存，使用前摇匀。加工流程为：ＴＳＰ－１甘薯
原料→前处理（清洗、去沙、粉碎等）→加水负压煮沸浸提→过
滤→真空浓缩→配料→灌装→封口→杀菌→冷却→检验→成品。
１．３　主要仪器设备

冷冻离心机（美国ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｃ，Ｄ３７５２０）、

生物显微镜（日本ＯＬＹＭＰＵＳ，ＢＸ５１ＴＲＦ）、酶标仪（美国 Ｔｈｅｒ
ｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｃ，３００１－１２２７）、灌胃针、解剖器械、培养
箱、冰箱等。

１．４　主要试剂
新生牛血清（浙江省杭州四季青生物工程材料有限公

司）、快速姬姆萨染液、伊红染液、丙氨酸氨基转移酶（谷丙转

氨酶ＧＰＴ）测试盒、天冬门氨酸氨基转移酶（谷草转氨酶
ＧＯＴ）测试盒、乳酸脱氢酶（ＬＤＨ）试剂盒、肌酐（Ｃｒ）测定试剂
盒、肌酸激酶（ＣＫ）测定试剂盒、尿酸（ＵＡ）测试盒（南京建成
科技有限公司）、Ｇｉｅｍｓａ应用液、注射用环磷酰胺（含安道生
０．２ｇ）（美国百特国际有限公司）。
１．５　方法
１．５．１　急性毒性试验
１．５．１．１　剂量设置　依据《保健食品检验与评价技术规范
（２００３版）》第二部分毒理学检验方法第一章急性毒性试验的
设置原则，即高剂量组为最大使用浓度和灌胃剂量［５］。

１．５．１．２　预试验　采用２４ｈ内最大给药量法，试验小鼠在１
周内未见明显异常或死亡，说明该受试物毒性较低，可能无法

测出其ＬＤ５０值，所以进行最大耐受量试验
［７－８］。

１．５．１．３　最大耐受量试验　采用最大使用浓度和最大灌胃
剂量给予２０只动物后，连续观察１４ｄ，未见任何动物死亡时
的给药量。２０只小鼠，雌雄各半，常规饲养适应１周后２４ｈ
内灌胃给药 ３次，总给药量为 ６０ｇ／ｋｇ（为人体推荐用量的
１２０倍）。给药结束后观察１４ｄ，逐日记录动物的毒性反应和
死亡情况，最后一天脱颈椎处死小鼠并解剖，肉眼观察脑、心、

肝、脾、肺、肾、胃、肠等主要脏器病理改变。

１．５．２　骨髓细胞微核试验
１．５．２．１　剂量设置及分组　依据《保健食品检验与评价技
术规范（２００３版）》第二部分毒理学检验方法第三章骨髓细胞
微核试验的设置原则［５］，即高剂量组按照１０ｇ／ｋｇ以上，或人
体推荐摄入量的１００倍以上，或一次最大灌胃剂量进行设计，
本试验中ＴＳＰ－１甘薯口服液设共设高、中、低３个剂量组，给
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药量分别为６０、３０、１５ｇ／ｋｇ，另设阴性对照组（生理盐水）和阳
性对照组（环磷酰胺４０ｍｇ／ｋｇ）。
１．５．２．２　给药与样本制备　５０只小鼠，雌雄各半，常规饲养
适应１周，然后分２次给药，间隔时间为２４ｈ，第２次给药６ｈ
后颈椎脱臼处死小鼠，剪下两侧股骨，用注射器吸取１ｍＬ小
牛血清将骨髓冲出，移液枪吹打使其均匀，以１０００ｒ／ｍｉｎ离
心１０ｍｉｎ，弃去上清液，加入０．２ｍＬ小牛血清与沉淀物混匀
后，取２μＬ滴在清洁的载玻片上，推片，涂片，写好标签，自然
晾干后放入甲醇溶液中固定１５ｍｉｎ，晾干后滴加新鲜配制的
Ｇｉｅｍｓａ应用液染色１０ｍｉｎ，流水冲洗掉载玻片上的染色液，
置晾片架上晾干。

１．５．２．３　观察计数　在低倍镜下观察，选择分布均匀、染色
较好的区域，１００×油镜下观察计数。嗜多染红细胞（ＰＣＥ）通
常为灰蓝色，成熟红细胞（ＲＢＣ）呈粉红色。微核多呈圆形，
边缘光滑整齐，染色与核质一致，呈紫红色或蓝紫色。计数

１０００个ＰＣＥ中含微核的 ＰＣＥ数量（嗜多染红细胞中出现２
个或更多个微核，仍按１个微核细胞计算），并且计数２００个
细胞中ＰＣＥ与ＲＢＣ的比值。正常的 ＰＣＥ／ＲＢＣ比值约为１，
如比值 ＜０．１，则表示 ＰＣＥ形成受到严重抑制；如比值
＜００５，则表示受试化学毒物的剂量过大，试验结果不可靠。
１．５．３　精子畸形试验
１．５．３．１　剂量设置依据及分组　依据《保健食品检验与评
价技术规范（２００３版）》第二部分毒理学检验方法第五章小鼠
精子畸形试验的设置原则［５］，试验共分５个组（同“１．５．２．１”
节）。

１．５．３．２　给药与标本制备　５０只雄性小鼠，常规饲养适应１
周后连续灌胃３５ｄ。试验结束后，颈椎脱臼处死小鼠，取出两
侧附睾，放入生理盐水中，将附睾纵向剪 １～２刀，放置于

３７℃ 孵箱１０ｍｉｎ。将大块组织弃去，以 １０００ｒ／ｍｉｎ离心
１０ｍｉｎ，弃去上清，加入０．２ｍＬ生理盐水与沉淀物混匀后，取
２μＬ滴在清洁载玻片上，推片。涂片写好标签，自然干燥后放
入甲醇溶液中固定１５ｍｉｎ，取出晾干，滴加新鲜配制的１％伊红
染色１ｈ，流水冲洗掉载玻片上的染色液，置晾片架上晾干。
１．５．３．３　观察计数　在５×倍镜下找到背景清晰、精子重叠
较少的部位，用４０×倍镜观察计数结构完整的精子。精子有
头无尾（轮廓不清）或头部与其他精子或碎片重叠，或明显是

人为剪碎者，均不计算，每只小鼠检查１０００个精子。精子畸
形，主要表现为头部，其次为尾部。畸形类型可分为无钩、香

蕉形、无定形、尾折叠、双头双尾、胖头等。

１．５．４　血清生化检测　在连续灌胃３５ｄ后（见“１．５．３．２”
节），小鼠摘眼球取血清，分装保存在－２０℃冰箱以备后续检
测。按照Ｌｉｕ等的方法测定谷草转氨酶（ＧＯＴ）、谷丙转氨酶
（ＧＰＴ）、乳酸脱氢酶（ＬＤＨ）、肌酐（ＣＲＥ）、尿酸（ＵＡ）以及肌
酸激酶（ＣＫ）的活性［９－１０］。

２　结果与分析

２．１　急性毒性
给药后当天，小鼠毛色光泽，对外反应和活动正常，但饮

水、采食减少，粪便呈深褐色或黑色，略不成形，尿液正常。给

药后连续观察１４ｄ，小鼠存活状况良好，毛色均较为光泽，活
动、饮水、采食以及对外反应均正常，尿液、粪便无异常。给药

２周内雄鼠和雌鼠的体质量均明显增加（表１），未见异常或
死亡小鼠。解剖结果显示脑、心、肝、脾、肺、肾、胃、肠等主要

脏器无肉眼可见病理改变。由于给药量已达到６０ｇ／ｋｇ，是人
推荐用量的１２０倍，因此小鼠灌服ＴＳＰ－１甘薯浓缩口服液无
毒性反应。

表１　ＴＳＰ－１甘薯口服液对不同性别小鼠体质量的影响

组别
剂量

（ｇ／ｋｇ）
总数

（只）

死亡数

（只）

给药前体质量

（ｇ）
给药后体质量（ｇ）

１周 ２周
♂ ６０ １０ ０ ２４．８７±０．８２ ３０．８９±１．５０ ３３．６２±１．７８
♀ ６０ １０ ０ ２２．８７±１．０７ ２６．４０±０．９８ ２７．５８±１．５５

２．２　骨髓细胞微核试验
各组ＰＣＥ与ＲＢＣ的比值均处于０．８９～１．２的正常范围

内，表明试验结果可靠。ＴＳＰ－１甘薯口服液３个剂量组微核
数、微核率均与生理盐水对照组相近，没有显著差异，而阳性

对照环磷酰胺组小鼠骨髓微核率极显著高于对照组（Ｐ＜
０．０１），表明ＴＳＰ－１甘薯口服液对小鼠染色体完整性与染色
体分离无影响（表２）。
２．３　精子畸形试验

试验期间各组小鼠进食情况良好，活动未见异常，体质量

增加正常。根据小鼠正常精子与畸形精子的对比与计数（图

１），ＴＳＰ－１甘薯口服液３个剂量组精子畸形数、畸形率均与
阴性对照组（生理盐水）相近，相互之间均没有显著差异，而

阳性对照环磷酰胺组小鼠精子畸形数、畸形率极显著高于生

理盐水对照组（Ｐ＜０．０１），表明ＴＳＰ－１甘薯口服液对小鼠生
殖细胞的形成无影响（表３）。
２．４　血清生化指标影响

血清生化指标检测结果表明，ＴＳＰ－１甘薯口服液３个剂
量组谷草转氨酶（ＧＯＴ）、谷丙转氨酶（ＧＰＴ）活力均高于阴性
对照组，其中高剂量组谷草转氨酶活力与对照组之间差异显

著（Ｐ＜０．０５），其余组与对照之间差异不显著，说明ＴＳＰ－１
表２　ＴＳＰ－１甘薯口服液对小鼠骨髓微核率的影响

剂量

（ｇ／ｋｇ） 小鼠数（只）
ＰＣＥ数
（个）

ＰＣＥ／ＲＢＣ 微核率

（％）
生理盐水（阴性对照组） １０ １０００×１０ １．００±０．１０ ０．１２±０．１１

环磷酰胺０．０４（阳性对照组） １０ １０００×１０ １．０２±０．１６ １．７９±０．５５

ＴＳＰ－１甘薯口服液１５（低剂量组） １０ １０００×１０ ０．８９±０．０４ ０．１１±０．１２
ＴＳＰ－１甘薯口服液３０（中剂量组） １０ １０００×１０ １．０４±０．０８ ０．１３±０．１３
ＴＳＰ－１甘薯口服液６０（高剂量组） １０ １０００×１０ １．０４±０．１１ ０．１５±０．１１

　　注：表示差异达极显著水平（Ｐ＜０．０１）。
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表３　ＴＳＰ－１甘薯口服液对小鼠精子畸形率的影响

剂量

（ｇ／ｋｇ）
精子数

（条）

精子畸形类型

无钩 香蕉 无定形 尾折叠 双头双尾 胖头

精子畸形数

（条）

精子畸形率

（％）

生理盐水 １０００×５ ４ ９ ２２ ５９ ０ ４ ９８ １．９８
环磷酰胺０．０４ １０００×５ ３２ １５ １８３ ４６７ １７ １３ ７２７ １４．５４

ＴＳＰ－１甘薯口服液１５ １０００×５ ６ ４ ２６ ７６ ０ １０ １２２ ２．４４
ＴＳＰ－１甘薯口服液３０ １０００×５ ４ ２ ３１ ８０ ０ ４ １２１ ２．４２
ＴＳＰ－１甘薯口服液６０ １０００×５ ２ ０ １７ ８３ ０ ２ １０４ ２．０８

　　注：表示差异达极显著水平（Ｐ＜０．０１）。

甘薯口服液除最高剂量组有一定影响外，其余组对肝脏均没

有显著影响；但３个剂量组乳酸脱氢酶（ＬＤＨ）活力均低于对
照组，其中高、中剂量组与对照之间有显著（Ｐ＜０．０５）、极显

著（Ｐ＜０．０１）差异。３个剂量组肌酐、尿酸含量以及肌酸激
酶活力与阴性对照组相近，没有显著差异，表明 ＴＳＰ－１甘薯
口服液无肾毒性和心肌毒性（表４）。

表４　ＴＳＰ－１甘薯口服液对小鼠血清生化指标的影响

剂量

（ｇ／ｋｇ）
谷草转氨酶

活性（Ｕ／Ｌ）
谷丙转氨酶

活性（Ｕ／Ｌ）
乳酸脱氢酶

活性（Ｕ／Ｌ）
肌酐

（μｍｏｌ／Ｌ）
尿酸

（ｍｇ／Ｌ）
肌酸激酶活性

（Ｕ／Ｌ）

生理盐水 ２６．９２±６．９２ ６．４３±３．４３ ４５１１．７２±２８８．０１ １３．９０±２．３９ ２４．４４±６．４４ ０．８５±０．３５
ＴＳＰ－１甘薯口服液１５ ３４．９８±９．９３ ９．５８±４．５３ ４２６９．９７±１３７３．８９ １１．５５±２．９０ ２４．４３±９．０８ １．２８±０．４７
ＴＳＰ－１甘薯口服液３０ ４７．７８±２９．８７ ３２．４６±３７．７５ ３９８９．５５±３３０．５２ １０．３０±５．３３ ２１．２０±１１．９４ １．０５±０．２７
ＴＳＰ－１甘薯口服液６０ ４５．８０±２０．９３ １５．１３±１４．３６ ４１９６．５１±２９６．４５ １０．２３±４．４２ ３１．５０±７．９２ １．００±０．４９

　　注：、分别表示差异达显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）水平。

３　结论与讨论

急性毒性试验结果表明，当 ＴＳＰ－１甘薯口服液灌胃小
鼠的最大耐受剂量达到６０ｇ／ｋｇ（人体推荐用量的１２０倍）时，
小鼠的主要脏器均无可见病变出现；骨髓细胞微核试验证明

它无致突变作用；精子致畸试验结果显示它不会引发小鼠精

子畸形，无遗传毒性。血清生化试验结果表明，ＴＳＰ－１甘薯
口服液连续灌胃３５ｄ后，小鼠血清谷草转氨酶、谷丙转氨酶
有所升高，但除了高剂量组的谷草转氨酶达到显著水平外，其

余组与对照均无显著差异，表明中、低剂量 ＴＳＰ－１甘薯口服
液对肝脏均没有显著影响；高、中剂量组乳酸脱氢酶水平显著

下降，低剂量组与对照没有显著差异，表明６０倍以上ＴＳＰ－１
甘薯口服液用量可能会对肾脏有一定的影响；但各剂量组

ＴＳＰ－１甘薯口服液对肌酐、尿酸、肌酸激酶水平无显著影响，
表明它对肾和心肌无毒性。

谷草转氨酶和谷丙转氨酶是医学临床上肝功能检查的主

要指标之一［９］，本试验高剂量组谷草转氨酶和谷丙转氨酶检

测值显著高于阴性对照，说明当用量达到推荐量的１２０倍时
对肝脏产生一定的影响，其机理有待进一步研究，但在６０倍

以下用量时均属于安全。乳酸脱氢酶广泛存在于动物细胞的

可溶性部分中［１０］，它是检查肾功能的主要指标之一［１１］，乳酸

脱氢酶偏低通常由内分泌失调、过于劳累、睡眠不好、心情不

好等引起，一般经过调理即可恢复，但如果乳酸脱氢酶明显偏

高则要引起重视了，临床证明凡患有肝炎、心肌梗塞症、肺梗

塞症、充血性心力衰竭及某些恶性肿瘤等，此酶活性水平较正

常值高６～１０倍［１０］。本研究结果表明，ＴＳＰ－１甘薯口服液
各剂量组均未使小鼠血清乳酸脱氢酶值升高，相反，高、中剂

量组乳酸脱氢酶指标显著偏低，具体如何影响及其机理也有

待研究，但通过肌酐、尿酸、肌酸激酶的检测结果证明，它对肾

和心肌并无毒性。综上所述，ＴＳＰ－１甘薯口服液除用量达到
正常剂量１２０倍时对肝、６０倍时对肾可能有一定影响外，其
余情况下对主要脏器均无毒无害，是安全的，考虑到正常情况

下使用量不可能到达推荐量的１２０倍或６０倍，因此 ＴＳＰ－１
甘薯口服液的安全性是可靠的。
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长白山野生香薷中挥发油的提取及抗氧化性

于加平
（吉林农业科技学院生物工程学院，吉林吉林１３２１０１）

　　摘要：对长白山野生香薷中挥发油的抗氧化活性进行研究。以水蒸气蒸馏法提取香薷中的挥发油，通过分光光度
法测定挥发油对ＤＰＰＨ自由基、羟基自由基（·ＯＨ）、超氧阴离子自由基（Ｏ－２·）的清除能力，从而判定挥发油的抗氧

化活性。结果表明，不同浓度的挥发油清除自由基的能力不同，相同浓度下的挥发油对不同自由基的清除能力也各有

差异。结果表明，野生香薷挥发油具有较强的抗氧化性，广泛应用于医药、食品、化学工业等领域。研究为进一步开发

香薷挥发油的药用价值提供了良好的数据支持。
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作者简介：于加平（１９７３—），男，吉林大安人，副教授，从事分析化学
和天然产物的教学与科研。Ｅ－ｍａｉｌ：５４２６４６７４６＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　香薷［Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａｃｉｌｉａｔａ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｈｙｌａｎｄ］是唇形科芳香草
本植物，别称小叶苏子、香草、臭粥芥等，其香味极浓，是东北

地区传统的调料。香薷主要分布于江西、陕西、山东、甘肃、吉

林等地，在中国资源丰富，其中以江西省产量大、品质佳，又称

“江香薷”［１］。根据药典记载，香薷是一种常见的中草药，具

有发汗解表、和中化湿、利尿消肿的功效，可治疗风寒、感冒、

胸闷气喘、呕吐腹泻等［２－３］。据相关报道，目前主要是对“江

香薷”中的黄酮、多糖、挥发油等方面进行的研究，而对长白

山区野生香薷挥发油的研究却鲜见报道。挥发油具有镇痛、

抗菌、抗病毒、解热、缓解肠痉挛等功效［４－５］。为了更好地研

究、利用香薷，本研究以长白山野生香薷为原料，采用水蒸气

蒸馏法对其中的挥发油进行提取，并利用其对ＤＰＰＨ自由基、
羟基自由基以及对超氧阴离子的清除能力来研究挥发油的抗

氧化性能，研究结果可为长白山野生香薷食药用价值的开发

和利用奠定理论基础。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　材料　长白山野生香薷，采自吉林省长白山区内，经
专家鉴定为长白山野生香薷，经阴干、粉碎，得香薷粉末备用。

１．１．２　仪器　ＦＺ１０２型微型植物粉碎机，天津市泰斯特仪器
有限公司；挥发油提取器、ＦＡ２００４Ｎ型天平，上海精密科学仪
器有限公司；ＡＴＣ－１５Ａ型电子恒温电热套，海宁市华星仪器
厂；ＲＥ３０００Ａ旋转蒸发仪，上海亚荣生化仪器公司；ＵＶ２３００
紫外分光光度计，上海天美科学仪器有限公司。

１．１．３　试剂　乙醚、ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４、９５％乙醇溶液、０．１ｍｏｌ／Ｌ
ＤＰＰＨ无水乙醇溶液、１６．０ｍｍｏｌ／ＬＦｅＳＯ４、０．０４ｍｍｏｌ／Ｌ
Ｈ２Ｏ２、６．０ｍｍｏｌ／Ｌ水杨酸、０．０５ｍｏｌ／ＬＴｒｉｓ－ＨＣｌ缓冲液、
５０ｍｍｏｌ／Ｌ邻苯三酚、８ｍｏｌ／ＬＨＣｌ０．１ｍＬ。
１．２　试验方法
１．２．１　长白山野生香薷中挥发油的提取　利用水蒸气蒸馏
法提取挥发油［６－７］。精确称取２０ｇ干燥野生香薷粉末，置于
烧瓶内，连接水蒸气蒸馏装置后开始提取；收集馏出液，向馏

出液中加入ＮａＣｌ，静置后用乙醚萃取（２０ｍＬ×３次），合并萃
取液；向萃取液中加入适量无水Ｎａ２ＳＯ４后，低温干燥２４ｈ后
再进行过滤，旋蒸回收乙醚，收集挥发油，置于冰箱内备用。

１．２．２　长白山野生香薷中挥发油抗氧化性研究
１．２．２．１　羟基自由基的清除率测定　待测样品用无水乙醇
稀释成０、２０、４０、６０、８０μｇ／ｍＬ。取若干１０ｍＬ离心管，依次
加入１６．０ｍｍｏｌ／ＬＦｅＳＯ４、０．０４ｍｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２、６．０ｍｍｏｌ／Ｌ水
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