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摘要：分析芦笋醇提取物对机体免疫功能的调节作用。 将风干芦笋用 75%体积分数的乙醇溶液
进行超声提取，获得芦笋醇提取物。对实验小鼠灌胃芦笋醇提取物，剂量分别设为 7、70、140 mg/
kg，另设一个空白对照组灌胃等体积生理盐水，连续 30 d灌胃后，分别进行小鼠脏器/体重、腹腔
巨噬细胞吞噬实验、淋巴细胞转化实验及半数溶血值实验。 结果显示，中、高剂量组的芦笋提取
物可显著提高小鼠的脾脏指数和腹腔巨噬细胞的吞噬能力；中、高剂量组的芦笋提取物具有显
著增强淋巴细胞增值能力的作用，对提高血清溶血素含量作用极显著，并具有剂量依赖性。表明
芦笋提取物能增强正常小鼠的非特异性和特异性免疫功能。
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Abstract： In this study，air dried asparagus was ultrasonic extracted with 75 % （v/v）ethanol. The
immune function of this extract on mice were investigated . Mice were orally administrated with
asparagus extract at three dose levels （7，70，140 mg/Kg BW） for 30 days. At the organ level，
thymus and spleen were weighed and their indices were calculated. The macrophage phagocytosis
ability in vitro，transformation of spleen lyphmocytes，and serum hemolysin were investigated to
assess the immune functions. The results showed that the middle and high dosage of asparagus
extract promoted the spleen index and the phagocytic function of murine peritoneal macrophages.
the middle and high dosage of asparagus extract significantly enhanced the transformation of spleen
lyphmocytes and serum hemolysin （HC50）. This suggest that asparagus extract can enhance both the
specific and non-specific immune functions in normal mice. Moreover，the specific immune effects
of asparagus extract especially depended on the dosage.
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芦笋 （Asparagus officinalis L.） 俗称石刁柏、龙
须菜等，被世界卫生组织列为世界十大最具有营养
价值的蔬菜之首，是国际上公认的防癌保健蔬菜 [1]。
芦笋不仅可以食用，其加工残渣物可以作为苏云金
芽孢杆菌固态发酵的培养基 [2]。 芦笋含有多种活性
成分，如黄酮、芦笋多糖、氨基酸、微量元素、皂苷 [3]

等。 随着芦笋的大量种植，我国已成为世界上第一
大芦笋生产国和出口国，芦笋产业在我国得到迅猛
发展。 许多研究者不仅对芦笋的加工生产[4]、组成成
分与结构化学成分 [5]和贮藏过程中功能成分的变化
[6]做了系统研究，而且对芦笋的抗疲劳 [7]、抗肿瘤 [8]、
免疫调节[9]、抗炎[10]等生物活性进行了部分研究。 芦
笋的保健功能成为近些年国内外关注的热点之一。
Gautam M 等人 [9]对芦笋根水提取物调节细胞亚群

的免疫活性做了较深入研究。 然而许多生物活性物
质是通过作用于免疫器官或者调节多种免疫细胞

来发挥免疫作用的。 因此，本实验以风干芦笋的乙
醇提取物为研究对象，对其特异性和非特异性免疫
功能进行了初步研究，旨在为芦笋的保健食品研发
提供科学依据。

1.1 供试样品
芦笋醇提取物由秦皇岛长胜农业科技发展有

限公司提供。
1.2 试剂
菝葜皂苷元标准品，上海源叶/永叶生物科技有

限公司提供；葡萄糖标准品，天冬氨酸标准品，中国
食品药品检定研究院提供；RPMI1640 细胞培养液，
胎牛血清，生工生物工程上海有限公司提供；刀豆
蛋白 A（ConA），噻唑蓝（MTT），Sigma 公司提供；绵
羊红细胞 （SRBC）， 广州蕊特生物科技有限公司提
供；豚鼠血清：健康豚鼠心脏取血，离心，分离出血
清； 谷氨酰胺， 华美生物工程公司提供；HEPES、
FITC异硫氰酸荧光素，北京拜尔迪生物技术有限公
司提供。
1.3 主要仪器

Zenth 3100 型，荧光/化学发光分析仪，奥地利
Anthos 产品；MK3 酶标仪， 上海雷勃分析仪器厂产

品； 超低温冰箱，SANYO公司产品； 二氧化碳培养
箱，Thermo Forma 公司产品；净化工作台，苏州净化
设备厂产品；倒置式生物显微镜，重庆光电仪器有
限公司产品；UV2800 型紫外可见分光光度计，尤尼
柯上海仪器有限公司产品。
1.4 实验动物

30 日龄健康昆明种小鼠，体质量（20±2） g，单
一雄性： 上海斯莱克实验动物有限责任公司提供，
动物合格证号 2007000517939。
1.5 芦笋乙醇提取物的成分分析
芦笋乙醇提取物中总皂苷含量的测定采用香

草醛-高氯酸法[11]：精确吸取各质量浓度菝葜皂苷元
标准品甲醇溶液 （分别为 0、0.1、0.15、0.2、0.3、0.4
mg/mL）0.5 mL，70 ℃水浴挥干溶剂， 加入新配制的
5 g/dL 香草醛-冰醋酸溶液 0.2 mL，高氯酸 0.8 mL，
摇匀密封，于 70 ℃水浴 15 min，取出，立即用冷水
冷却，加入 5 mL 的冰乙酸，摇匀，反应 5 min，以溶
剂作空白，于 535 nm 处测吸光度，以吸光度（A）对
菝葜皂苷元质量浓度（C）绘制标准曲线。 称取 0.40
mg 干燥至恒重的芦笋乙醇提取物溶解于 10 mL 甲
醇中，按上述步骤操作。 根据标准曲线计算提取物
中的总皂苷含量。
总多糖含量采用蒽酮-硫酸法测定[12]：精密量取

不同质量浓度葡萄糖对照品水溶液 （分别为 0、
0.018、0.036、0.054、0.09 和 0.108 mg/mL） 各 1.0 mL
于 10 mL 的玻璃离心管中，分别加入 0.2 g/dL 蒽酮
硫酸试剂 4 mL，混匀，立即置冰水浴中冷却 5 min，
取出后置沸水浴中加热 10 min，取出，置冷水流中
冷却至室温。 以溶剂为空白，于 626 nm处测定吸收
度，以吸光度（A）对葡萄糖质量浓度（C）绘制标准曲
线。 称取 0.40 mg 干燥至恒重的芦笋乙醇提取物溶
解于 10 mL 蒸馏水中，按上述步骤操作。 根据标准
曲线计算提取物中的总多糖含量。
总游离氨基酸采用茚三酮法测定 [13]：分别精密

量取不同质量浓度天冬氨酸标准品水溶液（分别为
0、0.015、0.03、0.045 和 0.09 mg/mL）各 1.0 mL 于 10
mL 的量瓶中， 分别加入醋酸-醋酸钠缓冲液（pH
5.5）2 mL 和 3 g/dL 的茚三酮 70%体积分数乙醇溶
液 1 mL，混匀，沸水浴加热 15 min，取出，冷却至室
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温，加水定容至刻度，摇匀。 以溶剂为空白，在 570
nm 波长处测定吸收度，以吸光度（A）对天冬氨酸质
量浓度（C）绘制标准曲线。称取 0.40 mg干燥至恒重
的芦笋乙醇提取物溶解于 10 mL 蒸馏水中，按上述
步骤操作。 根据标准曲线计算提取物中的总游离氨
基酸含量。
1.6 动物实验

48只昆明种小鼠， 按体重随机均分成 4 组：空
白对照组、低剂量组、中剂量组和高剂量组。 低、中、
高剂量组分别按 7、70、140 mg/kg 芦笋醇提物灌胃，
对照组按 10 mL/kg 灌胃无菌生理盐水。 每日一次，
连续灌胃 30 d， 第 25 天 所有小鼠均腹腔注射 0.2
mL 2%体积分数的压积绵羊红细胞进行免疫。 末次
给药后禁食 12 h 后处理。
1.6.1 小鼠免疫器官胸腺、脾脏质量法测定 根据
按《保健食品检验与评价技术规范》（2003 版）中的
方法测定[14]。
1.6.2 芦笋乙醇提取物对腹腔巨噬细胞吞噬功能
的影响 无菌取腹腔巨噬细胞，调整巨噬细胞浓度
为 2×106 mL，RPMI 1640完全培养基，100 μL/孔，37
℃，CO2下培养 4 h，贴壁，更换培养基继续培养 4 h，
加芦笋乙醇提取物 100 μL 培养 24 h，4 000 r/min
离心 10 min，去上清液，将标记浓缩液调细胞数至
1×108 mL，100 μL/孔加入已处理的腹腔巨噬细胞
内，继续培养 1 h，将培养板放置冰上 5 min，终止吞
噬反应，300 g，5 min，4 ℃离心，去上清液，加冷 PBS
洗涤 2 次， 加 100 μL PBS， 混匀，485 nm 激发光，
530 nm发射光测定荧光值，此值为吞噬及表面荧光
总和。 详见文献[15]。
将上述测定板离心，去上清液，加 1 g/dL 的台

酚蓝-PBS 100 μL，离心，去上清液，加 100 μL PBS
溶解，测定荧光值，此值为表面荧光值。
巨噬细胞吞噬能力=吞噬及表面荧光总和-表

面荧光值

1.6.3 ConA诱导的小鼠脾淋巴细胞转化实验（MTT
法） 将细胞悬液分两孔加入 96 孔培养板中，每孔
200 mL，一孔加 15 μL ConA 液，另一孔作为对照，
置质量分数 5％ CO2，37 ℃ CO2孵箱中培养 48 h。培
养结束后，每孔轻轻吸去上清液 100 μL，同时加入
MTT（5 mg/mL）20 μL/孔，继续培养 4 h。 培养结束
后，每孔加入 100 μL 酸性异丙醇，吹打混匀，使紫
色结晶完全溶解。 用酶联免疫检测仪，以 570 nm波

长测定光密度值。 详见文献[14]。
受试样品组的光密度差值显著高于对照组的

光密度差值，可判定该项实验结果阳性。
1.6.4 半数溶血值（HC50）测定 用生理盐水将小鼠
血清稀释 200 倍，将稀释后的血清 1 mL 置试管内，
依次加入 10％体积分数的 SRBC 0.5 mL， 补体 1
mL（用 SA 液按 1∶8 稀释）。 另设不加血清的对照管
（以 SA 液代替）。 置 37 ℃恒温水浴中保温 15～30
min后，冰浴终止反应。 2 000 r/min离心 10 min。 取
上清液 1 mL，加都氏试剂 3 mL，同时取 10％体积分
数 SRBC 0.25 mL加都氏试剂至 4 mL，充分混匀，放
置 10 min后，于 540 nm处以对照管作空白，分别测
定各管光密度值。 溶血素的量以半数溶血值（HC50）
表示，按下式计算：

HC50= 样品光密度值 OD540
SRBC半数溶血时的光密度值 ×

稀释倍数

受试样品组的 HC50显著高于对照组的 HC50，可
判定该项实验结果阳性。
1.7 数据处理
实验数据均以平均数±标准差（x±s）表示。 组间

差异比较用 SPSS 10统计软件作方差分析。

2.1 芦笋乙醇提取物的成分分析
对风干芦笋乙醇提取物活性成分的测定结果

见表 1。 可以看出，风干芦笋经乙醇提取后，富含皂
苷、多糖、总游离氨基酸等活性成分，表明乙醇提取
能较好地富集芦笋活性成分。

表 1 芦笋乙醇提取物中活性成分含量
Table 1 Analysis of Ethanol extract active components

from asparagus（X±S,n=3）

2.2 芦笋乙醇提取物对小鼠胸腺指数和脾指数的
影响———非特异性免疫
胸腺指数和脾脏指数是评价机体非特异性免

疫响应的重要指标。 实验测定了不同剂量组芦笋乙

材料与方法2

组别 标准曲线 相关系数
质量

分数/%
总皂苷 （以菝葜
皂苷元计）

y=2.840 7x-0.008 6 r=0.999 8 21.58

总多糖 （以葡萄
糖计）

y=5.896 5x-0.000 7 r=0.999 1 11.86

总 游 离 氨 基 酸

（以天冬氨酸计）
y=6.268 6x-0.007 9 r=0.998 7 13.35
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醇提取物对小鼠胸腺指数和脾指数的影响，结果如
表 2 所示。 可以看出，芦笋乙醇提取物低、中、高剂
量组的处死前体重与空白对照组相比差异不显著。
对照组与芦笋乙醇提取物低剂量组的脾指数相比

差异不显著，与中、高剂量组的脾指数相比差异均
显著，表明芦笋乙醇提取物具有增值脾脏指数的作
用，并且随芦笋皂苷剂量增加，脾脏指数呈增加的
趋势。 芦笋乙醇提取物中剂量组的胸腺指数与对照
组相比差异极显著，低、高剂量组的胸腺指数与对
照组相比差异不显著。 表明芦笋乙醇提取物对胸腺
指数具有一定增加作用。
表 2 芦笋乙醇提取物对小鼠脾指数和胸腺指数的影响

Table 2 Effects of asparagus ethanol extract on spleen
index and thymus index of mice（X±S，n=12）

注：compare with control，*P＜0.05；**P＜0.01。

2.3 芦笋乙醇提取物对小鼠腹腔巨噬细胞吞噬功
能的影响———非特异性免疫
巨噬细胞属免疫细胞，有多种功能，是研究细

胞吞噬、细胞免疫和分子免疫学的重要对象，其吞
噬功能可反映机体的非特异性免疫功能。 实验测定
了不同剂量组芦笋乙醇提取物对小鼠腹腔巨噬细

胞吞噬功能的影响。 结果（表 3）显示，与对照组相
比，芦笋乙醇提取物能显著提高腹腔巨噬细胞的吞
噬功能，70 mg/kg 剂量组的腹腔巨噬细胞的吞噬功
能最强。 说明芦笋乙醇提取物有助于提高小鼠的非
特异免疫功能。
2.4 芦笋乙醇提取物对脾淋巴细胞增殖能力的影
响（MTT）———特异性免疫
当 T 淋巴细胞受 ConA 刺激后发生母细胞转

化， 活细胞特别是增殖细胞通过线粒体水解酶将
MTT（一种淡黄色的唑氮盐）分解为兰紫色结晶而显
色，其光密度值能反映细胞的增殖情况[14]。实验测定
了不同剂量组芦笋乙醇提取物对脾淋巴细胞增殖

能力的影响。结果（表 4）表明：经口给予小鼠不同剂
量芦笋乙醇提取物 30 d后， 与空白对照组比较，70
mg/kg、140 mg/kg 剂量组能显著增强 ConA 诱导的
小鼠脾淋巴细胞转化能力（P＜0.01）。 而 7 mg/kg 剂
量实验组的脾淋巴细胞转化能力未发生明显变化

（P>0.05）。淋巴细胞在免疫调控中起重要作用，特异
性免疫是由淋巴细胞识别外源性抗原开始，通过增
殖和分化成效应细胞行使清除抗原的功能。 因此，
淋巴细胞的增殖反应是反映淋巴细胞活化和功能

的重要指标[16]。 本实验说明一定剂量的芦笋乙醇提
取物能够刺激淋巴细胞增殖的有丝分裂源活性，具
有显著增强其细胞免疫功能，并且随芦笋乙醇提取
物剂量增加，淋巴细胞增殖能力呈增强趋势。
表 3 芦笋乙醇提取物对小鼠腹腔巨噬细胞吞噬功能的影响
Table 3 Effects of asparagus ethanol extract on

macrophage phagocytosis （X±S，n=12）

注：compare with control，*P＜0.05；**P＜0.01。
表 4 芦笋乙醇提取物对脾淋巴细胞增值能力的影响

Table 4 Effects of asparagus ethanol extract on spleen
lymphocytes multiplication （X±S，n=12）

注：compare with control，*P＜0.05；**P＜0.01。

2.5 芦笋乙醇提取物对半数溶血值 （HC50） 的影
响———特异性免疫
血清溶血素含量（HC50）可以反映 B 淋巴细胞

受抗原刺激后分化成浆细胞并产生抗体的能力，其
含量与机体体液免疫能力呈正相关[17]。 实验进一步
考察了不同剂量组芦笋乙醇提取物对半数溶血值

（HC50）的影响。 结果（表 5）表明：低、中和高剂量组
的半数溶血值 HC50 与空白对照组比较差异极显
著，低、中和高剂量组间的差异也极显著，剂量与效
应呈正相关关系。 表明芦笋乙醇提取物能显著提高

组别
剂量/

（mg/kg）
处死前体质

量/g
脾指数/（mg/

10 g）
胸腺指数/
（mg/10 g）

对照组 - 33.312±
2.106

28.817±
3.153

13.3457±
1.820

芦笋提

取物处
理组

7 34.383±
2.623

30.447±
4.391

13.9548±
1.305

70 34.652±
1.1048

33.443±
3.216**

16.4751±
2.075**

140 35.214±
1.512

33.636±
3.996**

13.0071±
1.330

组别 剂量/（mg/kg） 脾淋巴细胞增值能力

对照组 - 0.018 5±0.007 9

芦笋提取

物处理组

7 0.022 2±0.004 4

70 0.029 2±0.007 3*

140 0.052 2±0.003 48**

组别 剂量/（mg/kg） 巨噬细胞吞噬能力（×107）

对照组 - 1.22±0.46

芦笋提取

物处理组

7 1.75±0.35**

70 2.41±0.65**

140 2.23±0.36**
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溶血素的生成量，具有很强体液免疫调节功能。
表 5 乙醇提取物对小鼠半数溶血值的影响

Table 5 Effects of asparagus ethanol extract on HC50 （X±
S，n=12）

注：compare with control，*P＜0.05；**P＜0.01；Production of
hemolysin was indicated by HC50。

用乙醇提取风干芦笋，可以得到芦笋的多种活
性成分，其主要包括芦笋皂苷、芦笋多糖和多种游
离氨基酸。 Gautam M 等人[9]报道指出，芦笋根水提
取物可以显著增加外周血 CD3 和 CD4/CD8 的百分
比，降低其 Th1/Th2 比值；实验表明，芦笋根水提物
具有 T淋巴细胞的活化作用。 该研究针对芦笋根水

提取物对细胞亚群的免疫活性做了较深入分析。 本
实验对芦笋乙醇提取物调节小鼠的非特异性和特

异性免疫功能进行了全面研究，结果显示芦笋乙醇
提取物可以显著增强脾脏淋巴细胞增殖能力，极显
著提高血清溶血素含量，并具有剂量依赖性；同时，
芦笋乙醇提取物可显著提高小鼠的脾脏指数和腹

腔巨噬细胞的吞噬能力，表明芦笋乙醇提取物可以
通过调节巨噬细胞活性来实现免疫调节作用。 以上
结果表明，芦笋乙醇提取物对小鼠的非特异性免疫
功能和特异性免疫功能均有明显的增强作用。
本实验首次以芦笋的乙醇提取物为研究对象

进行其免疫功能研究，对于剂量的选择是一个初步
的探索， 以推荐人剂量的 1 倍、10 倍、20 倍剂量作
为小鼠灌胃剂量，剂量选择的跨度相对较大，以此
来探索芦笋乙醇提取物的有效剂量区间，今后将在
本次实验的基础上寻求芦笋乙醇提取物发挥免疫

功能作用的最佳剂量，并从细胞水平和分子水平展
开芦笋乙醇提取物调节机体免疫机理方面的研究

工作。

结 语3

组别 剂量/（mg/kg） HC50

对照组 - 148.85±2.18

芦笋提取

物处理组

7 167.08±9.90**

70 268.26±7.59**

140 390.83±15.87**
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科 技 信 息

欧盟就氨基酸螯合锌水合物用作动物饲料添加剂的安全性与效能发布科学意见

据欧盟食品安全局（EFSA）消息，欧盟食品安全局就氨基酸螯合锌水合物用作动物饲料添加剂的安全性与效能发
布科学意见。 认为在水产养殖业最大限度使用含锌饲料添加剂不会造成明显的风险环境。 氨基酸螯合锌水合物是被视

为一个有效的满足动物需求的锌源。

［信息来源］EFSA. Scientific Opinion on safety and efficacy of zinc compounds (E6) as feed additives for all animal
species: Zinc chelate of amino acids hydrate, based on a dossier submitted by Zinpro Animal Nutrition Inc. [J]. EFSA Journal,
2012;10(3):2621.

美国、英国和爱尔兰食品召回趋势分析

12 月份《食品科技动态》（Trends in Food Science & Technology）杂志刊登一项研究食品召回趋势的论文，对美国、
英国和爱尔兰的食品召回数据进行了分析，发现操作失误是召回的主因。

文章指出， 食品行业日渐增多的产品召回事件导致人们质疑食品安全， 以往的研究只关注导致召回的生物性危

害，而未考虑召回风险因素随时间变化的情况。

在本次研究中，研究人员通过研究 2004—2010 年期间，美国、英国和爱尔兰召回的 2 070 批次注册食品的数据，
对食品行业内导致召回的生物性、操作性和化学性危害进行了系统分析。 结果表明，3 个国家的产品召回事件随时间推
移而增多，操作失误是食品行业内导致召回最主要的原因，而非生物性和化学性危害。

［信息来源 ］Antony Pottera, Jason Murraya, Benn Lawsonc, Stephanie Grahama. Trends in product recalls within the
agri -food industry: Empirical evidence from the USA, UK and the Republic of Ireland. [J]. Trends in Food Science &
Technology, 2012;28(2):77-86.
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