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添加亚硝酸钠和茶多酚的油炸猪肉中碳纳米颗粒

对小鼠体内毒性的影响

张琼珠  李庆舒  蒙 瑶  骆 莹  施 琳  袁 莉*

（陕西师范大学食品工程与营养科学学院，陕西  西安  710119）

摘要：【目的】在冷鲜猪肉中添加亚硝酸钠（NaNO2）和茶多酚（TP）后油炸，探究其碳纳米颗粒（CNPs）对小鼠

体内毒性的影响。【方法】将无添加物（对照组）、添加 NaNO2和添加 TP 的生猪肉油炸后获得 CNPs，分别用剂

量为 5、15 mg/kg的 CNPs对 BALB/c雄性小鼠进行灌胃。【结果】CNPs可明显抑制小鼠体质量增加，显著减少

血液中红细胞（RBC）数、白细胞（WBC）数、血红蛋白（Hb）质量浓度和血小板（PLT）数（P<0.05）；影响小鼠肝

脏和肾脏功能；HE 染色结果显示，CNPs对肝脏和结肠有明显的损伤作用；显著降低肝脏和结肠中过氧化氢

酶（CAT）、谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）、总超氧化物歧化酶（T-SOD）等抗氧化酶的酶活力和总抗氧化能力

（T-AOC），增加过氧化产物丙二醛（MDA）、炎症因子白介素 1β（IL-1β）和干扰素（IFN-γ）水平（P<0.05）。相较

于灌胃从 NaNO2浸渍后油炸的猪肉中提取的 CNPs的小鼠，灌胃从 TP浸渍后油炸的猪肉中提取的 CNPs的小

鼠的体质量缓慢降低，脏器损伤较轻。此外，肠道微生物分析显示，CNPs可改变小鼠肠道菌群的相对丰度及

多样性，尤其是可减少肠道中与抑制结肠炎发生密切相关的 Lactobacillus的相对丰度，增加与败血症和阑尾

炎相关的 Bacteroides的相对丰度。NaNO2可加剧肠道中 Lactobacillus相对丰度的减少和 Bacteroides相对丰

度的增加，而 TP则可有效缓解上述肠道微生物的相对丰度变化。【结论】相较于对照组，添加 NaNO2的生猪肉

油炸后产生的 CNPs对小鼠的损害更严重；与对照组和添加 NaNO2的生猪肉油炸后产生的 CNPs相比，添加

TP可降低 CNPs的体内毒性。这为预防 CNPs引起的体内毒性提供了方向，也为评估红肉制品对健康的影响

提供了理论依据。
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Abstract: [Objective] The aim of the study is to explore the effect of adding sodium nitrite (NaNO2) and tea 

polyphenols (TP) in fresh pork on the toxicity in vivo of carbon nanoparticles (CNPs) in fried pork. [Method] CNPs 

were obtained from the fried pork prepared from fresh pork without additives (control group), added with 

NaNO2, and added with TP. BALB/c male mice were gavaged with 5 mg/kg and 15 mg/kg CNPs, respectively. 

[Result] CNPs significantly inhibited the weight gain of mice, reduced the red blood cell (RBC) count, white 

blood cell (WBC) count, hemoglobin (Hb) mass concentration, and platelet (PLT) count (P<0.05), and affected 

liver and kidney functions in mice. HE staining showed that CNPs induced significant damage of the liver and 
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colon. CNPs weakened the enzyme activities of antioxidant enzymes such as catalase (CAT), glutathione 

peroxidase (GSH-Px), and total superoxide dismutase (T-SOD ) and decreased the total antioxidant capacity 

(T-AOC) in the liver and colon, while elevating the levels of malondialdehyde (MDA), the inflammatory factors 

interleukin-1β (IL-1β) and interferon-γ (IFN-γ) (P<0.05). Compared to mice gavaged with CNPs extracted from 

the raw pork added with NaNO2 after frying, those receiving CNPs from the pork added with TP after frying had 

slow weight losses and mild organ damage. In addition, gut microbiota analysis revealed that CNPs changed the 

relative abundance and diversity of intestinal flora in mice, especially reducing the relative abundance of 

Lactobacillus closely associated with the inhibition of colitis and increasing the relative abundance of Bacteroides 

associated with septicemia and appendicitis. NaNO2 aggravated the decrease in relative abundance of 

Lactobacillus and the increase in relative abundance of Bacteroides, while TP effectively mitigated the relative 

abundance changes of the above intestinal microorganisms. [Conclusion] The CNPs extracted from the raw pork 

added with NaNO2 after frying were more damaging to mice than the control group. Compared to both the control 

group and CNPs extracted from the raw pork added with NaNO2 after frying, the addition of TP can reduce the 

toxicity of CNPs in vivo. The results provide a  perspective to prevent the toxicity of CNPs in vivo and a 

theoretical basis for assessing the health hazards of red meat products.

Keywords: carbon nanoparticles; high temperature-processed food; toxicity in vivo; sodium nitrite; tea 

polyphenols

CNPs 含有 C、H、N 和 O 元素，由于其具有可

调谐荧光发射性质［1］和纳米级大小也称为碳量子

点或碳点［2］。CNPs 结构独特，在医学、环境修复、

能源和通讯方面的应用越来越广泛［3］，例如 CNPs

可作为载体合成多酶纳米颗粒，构建灵敏度更高

的直接竞争 ELISA 检测方法［4］。备受关注的是，

研究人员在高温加工食品中也发现了 CNPs 的存

在，如烘焙面包、烤肉（猪肉、鸡肉、鸭肉、牛肉、羊

肉等）、咖啡等［5-13］。烤鸡在 200、250、300 ℃下分

别含有 6.71%、12.85%、17.46% 的 CNPs［7］。可口可

乐 和 百 事 可 乐 中 分 别 含 有 3.3% 和 4.3% 的

CNPs［14］。面包、棕榈糖和焦糖中分别含有 1.2%、

0.55%、0.63% 的 CNPs［5］。作者在前期研究中发现

了油炸猪肉含有 CNPs，生猪肉在没有添加任何添

加剂、添加 NaNO2 和添加 TP 后油炸产生的 CNPs

分别为 0.04%、0.05%、0.04%［15］。

已经证明 CNPs 会对斑马鱼、小鼠、人体等生

物体产生毒性［16-18］。来源于面包中的 CNPs 通过

调节 CYP1A 和 p53 基因表达触发氧化应激，可对

人骨髓间充质干细胞 hMSCS 产生毒性作用［19］。

烧鸡中的 CNPs 可以通过血脑屏障进入大脑，与

多巴胺结合并积聚，具有一定的神经毒性［7］。葡

萄糖和赖氨酸发生美拉德反应产生的 CNPs 可通

过抑制糖酵解途径和阻断能量供应抑制人肝癌

细胞 HepG2 的增殖［20］。人舌鳞癌细胞与 40 mg/

mL 市售酒精饮料中的 CNPs 共同孵育 24 h 后，

细胞活力减少了 90%［21］。作者前期的研究也发

现 ，油炸猪肉中产生的 CNPs 对人肝细胞 HL-

7702 有明显的毒性作用，其机制可能是通过阻

断 S 期细胞和增加细胞内 ROS 水平来诱导细胞

凋亡［15］。

NaNO2和 TP 均具有抗氧化、护色、防腐、保鲜

等功能，是常用于肉制品的食品添加剂。油炸食

品是我国的传统食品，对人体健康有潜在危害［22］。

作者前期的研究表明，不添加任何添加剂、添加

NaNO2和 TP 的生猪肉油炸后的 CNPs 产量没有显

著差异。与对照组相比，由于添加 NaNO2的生猪

肉油炸后获得的 CNPs粒径较小，呈现出明显的细

胞毒性，且具有一定的剂量依赖性；而添加 TP 的

生猪肉油炸后获得的 CNPs 可明显缓解对细胞的

损伤作用［15］。然而，添加 NaNO2和添加 TP 后油炸

的猪肉中提取的 CNPs 是否存在体内毒性还有待

进一步研究。

对 BALB/c 雄性小鼠灌胃不同浸渍条件下油

炸猪肉产生的 CNPs，通过分析检测小鼠体质量、

血细胞水平、血脂、肝肾功能、肝脏和结肠中抗氧

化酶和炎症因子的水平以及肠道菌群，综合评价

CNPs 的体内毒性，为揭示食源性 CNPs 的毒性提

供理论依据。
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1　材料与方法

1.1　材料与试剂

BCA 蛋白质定量试剂盒、谷丙转氨酶（ALT）、

谷 草 转 氨 酶（AST）、碱 性 磷 酸 酶（ALP）、肌 酐

（CREA）、血清总蛋白（TP）、白蛋白（ALB）、球蛋白

（GLO）、总胆固醇（TC）、甘油三酯（TG）、高密度脂

蛋白（HDL-C）、低密度脂蛋白（LDL-C）、T-SOD、

GSH-Px、MDA、T-AOC、CAT、IFN-γ、IL-1β 检测试

剂盒：南京建成生物工程研究所；小鼠标准饲料：

西安科奥生物科技有限公司。试验已获得陕西师

范大学学术委员会科学伦理专门委员会的批准

（编号：2022-056）。

1.2　仪器与设备

全波长酶标仪：Multiskan Go 型，美国 Thermo 

Fisher Scientific 公司；Motic 生物显微镜：BA400

型，美国 Olympus 公司；电子天平：BS224S 型，赛

多利斯科学仪器（北京）有限公司；多功能家用电

磁炉：AUX-800型，奥克斯集团有限公司。

1.3　CNPs的提取

生猪肉样品（1 400 g）用蒸馏水洗净 ，切成

1.0 cm×1.0 cm×3.0 cm 的肉块。将肉块随机分为

3 组，每组 200 g。其中一组为对照组，其余两组分

别加入 80 mg/kg（以样品质量计）的 NaNO2 和

200 mg/kg（以样品质量计）的 TP，NaNO2 和 TP 的

添加剂量按照 GB 2760—2024 进行计算，并将所

有的肉浸泡 1 h。用多功能家用电磁炉在 220 ℃

下油炸 10 min，将肉冷却至室温。用乙醇提取油

炸猪肉中的 CNPs，在室温下搅拌 48 h。乙醇粗提

物中的大颗粒沉淀物经离心去除后，用旋转蒸发

器除去溶剂，将得到的黄色黏性产物溶解在超纯

水中。然后，将 CNPs水溶液与大量的乙酸乙酯混

合，去除大部分疏水杂质。水相分离纯化，在截留

相对分子质量为 3 500 的透析袋中透析 72 h，收集

透析袋中的溶液，经真空冷冻干燥得到 CNPs 粉

末。所有产物均保存在 4 ℃冰箱中备用。

1.4　动物试验设计

购自西安交通大学实验动物中心的 70 只 6 周

龄健康 BALB/c雄性小鼠，均在标准饲养条件下饲

养，光照/黑暗周期为 12 h/12 h，温度为（22±2） ℃，

湿度为（60±5）%。小鼠自由饮水和进食，饲料包

括质量分数 40% 的玉米粉、质量分数 26% 的小麦

粉、质量分数 10% 的麸皮、质量分数 10% 的鱼粉、

质量分数 10% 的豆饼、质量分数 2% 的矿物质、质

量分数 1% 的粗粉、质量分数 1% 的维生素。

小鼠分组处理：用无添加剂的生猪肉油炸后产

生的 CNPs 处理的小鼠命名为 NA 组 ，用添加

NaNO2和 TP 的生猪肉油炸后获得的 CNPs 处理的

小鼠分别命名为 ANa组和 ATP组。7组小鼠经过一周

适应训练后，每日分别饲喂次生水（0.2 mL/kg）、

CNPs（5、15 mg/kg）、NaNO2（5、15 mg/kg）、TP（5、

15 mg/kg），分别命名为对照组、NA-L 组、NA-H

组、ANa-L组、ANa-H组、ATP-L组、ATP-H组。每隔 7 d 称小

鼠体质量。灌胃 4 周后，小鼠自由饮水 8 h，不喂

食。称小鼠体质量后用乙醚麻醉，颈椎脱位处死，

取血和肝脏标本。所有试验的操作和流程均按照

《实验动物的管理和使用指南》进行。

1.5　血液指标分析

取收集的血液 3 mL 置于尖底离心管中 ，

3 000 r/min 离心 10 min，分离血清存放于-20 ℃冰

箱中待测。用全自动血细胞分析仪检测血液中

RBC、WBC、Hb、PLT的水平。

1.6　血脂指标测定

根据生产商的操作说明，用试剂盒测定 TC、

TG、HDL-C、LDL-C 的水平。

1.7　肝肾功能指标测定

根据生产商的操作说明，用试剂盒测定血清

中 ALT、AST、ALP、CREA、TP、ALB、GLO的水平。

1.8　组织的病理学观察

将肝脏、脾脏、肾脏、结肠切成 2~3 cm 的小

块，剩余脏器存放于-80 ℃冰箱中待测。将各脏

器小块置于质量分数 4% 的多聚甲醛中固定，经脱

水、石蜡包埋、切片，先后用质量分数 0.65% 苏木

精和质量分数 0.50% 伊红染色后制得 HE 切片，在

光学显微镜下观察各脏器组织的细胞病变状况，

并拍照记录。

1.9　肝脏和结肠的抗氧化性和炎症细胞因子测定

解 冻 肝 脏 和 结 肠 ，准 确 称 取 10 mg，加 入

100 mL 无菌生理盐水制成质量分数 10% 组织匀

浆。将匀浆液于 5 000 r/min 离心 10 min，取上清

液并稀释至合适浓度，按照试剂盒操作说明书测

定肝脏和结肠中 MDA、T-AOC、T-SOD、GSH-Px、

CAT、IL-1β和 IFN-γ的水平。
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1.10　肠道内容物 DNA 的提取和扩增片段测序

由上海美吉生物医药科技有限公司进行

16S rRNA 基因测序分析。从粪便样品中提取菌

群 DNA，对 16S rRNA 基因的 V3—V4 高变区进行

PCR 扩增，并用 QuantiFluorTM-ST 蓝色荧光定量

系统（Promega）检测和定量 PCR 产物，生成测序文

库，然后使用具有 250 bp 配对末端读数的 Illumina 

MiSeq平台进行 16S rDNA 高通量测序。

1.11　数据分析

使用 QIIME 软件对测序数据进行分析，主要

包括分类注释、α 多样性分析和 β 多样性分析，并

使用 R 软件进行统计分析和绘图。试验数据采用

Microsoft Excel 2010 和 SPSS 19.0 数据处理系统

进行统计处理，试验数据以平均数±标准偏差表

示。P<0.05表示差异显著，具有统计学意义。

2　结果与讨论

2.1　CNPs对小鼠体质量的影响

如图 1 所示，给予小鼠 CNPs 7 d 后，ANa-L 组、

ATP-L组和 ATP-H组小鼠体质量的增加量与对照组相

比均有不同程度的下降，NA-L 组、NA-H 组和 ANa-H

组 小 鼠 的 平 均 体 质 量 较 第 一 天 显 著 降 低

（P<0.05），其中 ANa-H 组小鼠体质量下降最多。上

述结果说明，CNPs 的摄入会抑制小鼠体质量增

加。与 NA 组相比，ANa-H组抑制小鼠体质量增加的

效果最为显著，而 ATP组抑制小鼠体质量增加的作

用较弱。灌胃 14 d 后，每组小鼠的体质量增长速

度与前一周相近。灌胃 30 d后，NA-H 组和 ANa-H组

的小鼠体质量增加受到了严重抑制，平均体质量

分别增加了 0.55 g 和 0.65 g，仅为对照组平均体质

量增加量（4.03 g）的 13.65% 和 16.13%，而 ATP-L 组

和 ATP-H组分别增加了 3.52 g 和 2.44 g，是对照组的

87.34% 和 60.55%。

2.2　CNPs对小鼠血液指标的影响

血液细胞主要包括 RBC、WBC、Hb 和 PLT，

CNPs 对小鼠血液指标的影响见图 2。CNPs 导致

小鼠血液中的 RBC 数、WBC 数、Hb 质量浓度和

PLT 数显著减少（P<0.05）。与对照组相比，ANa-H组

小鼠血细胞数量减少较多；除 PLT 外，ATP-H组血细

胞数量也显著降低（P<0.05）。结果表明，与 NA 组

相比，ANa组小鼠的血液指标降低明显，而 ATP组小

鼠的血液指标降低较少。

2.3　CNPs对小鼠血脂的影响

HDL-C 是一种将胆固醇运输到肝脏的脂蛋

白，它有保护心血管的作用，这与其促进胆固醇逆

向转运、抗氧化和抗炎功能有关［23］。如果 HDL-C

浓度降低 ，就会有诱发动脉粥样硬化的风险。

LDL-C 是一种运载胆固醇进入外周组织细胞的脂

蛋白颗粒，当其过量时容易引起动脉硬化［24］。

如表 1 所示，CNPs 可导致 HDL-C 浓度降低，

TC 和 TG 浓度增加，而对 LDL-C 浓度没有显著影

响（P>0.05）。相较于对照组，ANa-H 组 HDL-C 浓度

的降低和 TC 浓度的升高最为显著（P<0.05）。摄

入 CNPs 也会导致小鼠体内 TG 浓度增加，但各组

的增加幅度均较小，与对照组相比无显著差异。

以上结果表明，CNPs 的摄入会导致小鼠体内血

脂指标的异常，有诱发小鼠心血管疾病的潜在风

险 ，尤 其 是 高 剂 量 NaNO2 的 摄 入 会 加 剧 这 些

异常。

2.4　CNPs对小鼠肝肾功能的影响

ALB 和 GLB 是评价慢性肝损伤和肝炎的有

效指标。通过检测 TP、ALB、GLB 水平可反映肝

脏的合成功能，ALT、AST 和 ALP 是肝细胞损伤的

重要指标。CREA 是反映肾功能的重要指标，血

清 CREA 的上升意味着肾脏受到损害。通过测定

TP、ALB、GLB、ALT、AST、ALP 和 CREA 的水平

可以评价 CNPs对小鼠肝、肾的影响。

由表 2 可知，灌胃 CNPs 后，TP、ALB 和 GLB

水平没有显著变化，说明 CNPs对小鼠肝脏的合成

功能未造成显著影响。ANa-L组和 ANa-H组的 ALT 水

平提升较多，特别是 ANa-H组的 ALT 水平有明显升

高，说明经 NaNO2灌胃，小鼠的肝脏细胞受到一定

程度损伤。各处理组的 AST 和 ALP 水平与对照

不同字母代表相同时间不同组别间差异显著（P<0.05）。

图 1　CNPs对小鼠体质量的影响

Fig. 1　Effect of CNPs on the body weight of mice
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组相比无显著差异。与对照组相比，NA-H 组和

ANA-H 组 CREA 浓度显著高于对照组，其他组无显

著差异。上述结果表明，摄入 CNPs可引起小鼠肝

肾功能异常，尤其是添加了高剂量的 NaNO2。

2.5　HE染色法观察组织切片

为了进一步探究 CNPs 对小鼠脏器组织损伤

的影响，采用 HE 染色法对小鼠的肾脏、结肠、脾

脏、肝脏进行了组织病理学检测。如图 3 所示，

CNPs未对小鼠肾脏和脾脏产生明显的损伤作用，

而对小鼠结肠和肝脏产生了不同程度的损伤作

用。在结肠切片中，对照组小鼠结肠黏膜完整，腺

体排列整齐，凹陷明显；其他组小鼠结肠明显肿

胀，腺体变形，炎性细胞浸润出血，其中 ANa-H组损

伤严重，ATP-H组与 NA-H 组没有明显差异。在肝脏

切片中，经 CNPs 处理的肝细胞排列紊乱，肝细胞

数目明显减少，细胞间距明显增加，其中以 ANa-H组

图 2　CNPs对小鼠血液指标的影响

Fig. 2　Effects of CNPs on blood indicators of mice

表 1　小鼠血脂指标

Table 1　Blood lipid levels of mice

单位：mmol/L

组别

对照组

NA-L组

NA-H 组

ANa-L组

ANa-H组

ATP-L组

ATP-H组

TC 浓度

3.26±0.05b

3.30±0.45b

3.38±0.14ab

3.68±0.20ab

3.97±0.20a

3.38±0.37ab

3.42±0.57ab

TG 浓度

1.72±0.50a

1.99±0.78a

2.12±0.82a

2.24±0.29a

2.43±0.76a

2.10±0.44a

2.19±0.81a

HDL-C 浓度

3.68±0.13a

2.81±0.30c

2.76±0.16c

2.91±0.16c

2.73±0.11c

3.10±0.23b

2.80±0.16c

LDL-C 浓度

0.49±0.02a

0.48±0.08a

0.50±0.02a

0.49±0.05a

0.52±0.04a

0.46±0.03a

0.51±0.05a

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）。
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最为明显，而 ATP-H组的肝组织较为正常。HE 染色

结果也表明，ANa-H组小鼠肝细胞损伤较重，而 ATP-H

组小鼠肝细胞损伤程度与 NA-H 组没有明显差异，

甚至损伤程度低于 NA-H 组。

2.6　CNPs 对小鼠肝脏和结肠组织中抗氧化酶的酶

活力和氧化产物的影响

经 HE 染色切片观察到 CNPs 对小鼠肝脏、

结肠的损伤 ，进一步测定肝脏、结肠的抗氧化

酶的酶活力，以此来评价 CNPs 对小鼠肝脏和结

肠组织的损伤作用。超氧化物歧化酶（SOD）能

够间接反映机体内清除自由基的能力；CAT 主要

参与机体内的活性氧代谢；GSH-Px 能够催化分

解机体内产生的过氧化氢，T-AOC 能反映机体

抗氧化能力的强弱。因此，检测小鼠肝脏和结肠

内的 T-SOD、CAT、GSH-Px、T-AOC 的水平能够反

映小鼠体内抗氧化能力。MDA 是机体内形成的

脂质过氧化物，测定 MDA 水平可反映出细胞损

伤的程度。

如图 4（a）~（h）所示，摄入 CNPs 后，肝脏和结

肠组织中抗氧化酶的酶活力显著降低（P<0.05），

包括 T-SOD、CAT 和 GSH-Px。与对照组相比 ，

ANa-H 组 肝 脏 、结 肠 的 T-AOC 水 平 分 别 下 降 了

42.86%、72.57%。如图 4（i）~（j）所示，NA 组小鼠

肝脏和结肠组织中的 MDA 质量摩尔浓度显著提

高（P<0.05），尤其是 ANa-H 组，肝脏中的 MDA 质量

摩尔浓度是对照组的近 4 倍。结果表明，CNPs 可

表 2　小鼠血清生化指标

Table 2　Serum biochemical levels of mice

组别

对照组

NA-L组

NA-H 组

ANa-L组

ANa-H组

ATP-L组

ATP-H组

TP质量浓度/

（g/L）

58.1±3.1a

57.6±4.8a

60.4±1.3a

58.3±1.2a

61.5±4.1a

59.3±5.4a

59.7±3.2a

ALB 质量浓度/

（g/L）

37.5±2.2a

36.4±3.0a

39.0±1.7a

36.7±1.4a

39.1±3.2a

37.6±3.6a

37.1±2.3a

GLB 质量浓度/

（g/L）

22.3±1.0a

21.2±2.0a

21.4±1.7a

21.6±0.3a

22.4±1.1a

21.7±1.8a

22.6±0.9a

ALT水平/

（U/L）

46.3±1.5bc

51.8±1.5ab

54.0±2.3ab

50.4±2.1ab

60.9±1.3a

48.1±2.1bc

45.9±2.1bc

AST水平/

（U/L）

106.0±3.6a

114.0±4.9a

131.0±2.8a

117.0±3.1a

122.0±2.1a

105.0±2.6a

118.0±1.6a

ALP水平/

（U/L）

90.0±1.8ab

85.5±6.4b

94.5±4.9ab

87.0±4.2b

104.0±2.8a

82.5±6.4b

93.0±5.4ab

CREA 浓度/

（μmol/L）

19.5±0.6c

20.4±0.8bc

22.2±0.3b

20.4±0.5bc

25.9±0.6a

20.8±0.7bc

21.7±0.6bc

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）。

图 3　CNPs 对小鼠脏器组织影响的病理学观察（40×）

Fig. 3　Pathological observation of the effect of CNPs on mouse organs （40×）
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图 4　CNPs对肝脏和结肠中抗氧化酶酶活力和氧化产物水平的影响

Fig. 4　Effects of CNPs on the enzyme activities of antioxidant enzymes and levels of oxidation products in the liver and colon

107



Journal of Food Science and Biotechnology 总第  299 期  | 2025 年  2 月  | 食品与生物技术学报

降低抗氧化酶的酶活力，增加脂质过氧化产物的

水平。与 NA 组和 ATP组相比，ANa-H 组小鼠体内抗

氧化酶的酶活力下降最多，表明 NaNO2对小鼠肝

脏和结肠的氧化损伤最严重。

2.7　CNPs 对肝脏、结肠组织中 IFN- γ 和 IL-1β 的

影响

IFN-γ 和 IL-1β 是由多种细胞产生的细胞因

子，在传递信息、激活和调节免疫细胞、扩大免疫

调节作用等方面发挥着重要作用。如图 5（a）~（b）

所示，CNPs 显著增加了小鼠肝脏和结肠中 IFN-γ

水平（P<0.05）。与 ATP-H 组相比，ANa-H 组肝脏和结

肠组织中 IFN-γ 水平分别显著提高了 22.23% 和

61.22%（P<0.05）。如图 5（c）~（d）所示，与对照组

相比，NA 组大鼠肝脏和结肠组织中 IL-1β 水平显

著升高（P<0.05）。与 NA-H 组相比，ANa-H组小鼠结

肠组织中 IL-1β 水平显著升高（P<0.05）；肝脏和结

肠组织中，ATP-H 组的 IL-1β 水平分别显著降低了

10.15% 和 22.5%（P<0.05）。结果表明，CNPs 可导

致小鼠肝脏和结肠组织产生一定的炎症反应，其

中 ANa-H组具有较严重的炎症反应。

2.8　α多样性分析

α 多样性指数用于表征物种在生境内的多样

性，是指局部均匀生境下评价物种丰富度、多样性

和均匀度等方面的指标，也被称为生境内多样性。

为了能较为全面地评估小鼠体内微生物群落的 α

多样性，以 Chao1 指数表征丰富度［25］，以 Observed 

species 指数评估群落中物种的数目，以 Shannon

指数和 Simpson指数表征多样性［26］。

Chao1 指数、Shannon 指数和 Simpson 指数见

图 6（a）~（c），与对照组相比，3 种不同的 CNPs 增

加了小鼠肠道菌群的多样性。与 NA-H 组相比，

ATP-H组和 ANa-H组的肠道微生物区系相对丰度均有

不同程度的下降，但 3 组间差异不显著（P>0.05）。

Good’s coverage 指数分析结果见图 6（d），添加

NaNO2和 TP 可显著提高 CNPs 对小鼠肠道菌群的

物种覆盖率，丰富小鼠肠道菌群种类。

2.9　β多样性分析

β多样性指数主要用于不同生境间物种多样性

图 5　CNPs对肝脏、结肠组织 IFN-γ和 IL-1β水平的影响

Fig. 5　Effects of CNPs on the levels of IFN-γ and IL-1β in the liver and colon
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的比较，即样本间的差异。如图 6（e）所示，4组间的

微生物结构没有显著差异（P>0.05）。在 NMDS 分

析（应 力 值 为 0.091 5）中 也 有 类 似 的 结 果 ，见

图 6（f）。正常小鼠肠道菌群主要由 Lactobacillus、

图 6　小鼠肠道菌群的 α多样性指数和 β多样性指数

Fig. 6　α diversity indexes and β diversity indexes of intestinal flora in mice
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Macellibacteroides、Odoribacter 和 Alistipes 组成。

如图 6（g）~（h）所示，与对照组相比，NA-H组肠道菌

群的组成发生了显著变化（P<0.05）。在共有优势

菌 属 中 ，NA-H 组 的 Lactobacillus、Bacteroides、

Odoribacter 和 Alistipes 等益生菌的相对丰度均低

于 对 照 组 。 此 外 ，与 NA-H 组 相 比 ，ATP-H 组 的

Lactobacillus 相对丰度显著升高；与 ATP-H 组相比，

ANa-H组 Lactobacillus相对丰度显著降低。

3　结论

通 过 给 BALB/c 小 鼠 灌 胃 油 炸 猪 肉 中 的

CNPs，研究了 CNPs 的体内毒性。食源性 CNPs

显著抑制小鼠体质量的增长速度，并引起肝脏和

肾脏的功能异常、氧化损伤和炎症损伤。CNPs还

可 以 降 低 Lactobacillus、Bacteroides、Odoribacter

和 Alistipes 的相对丰度。此外，与对照组相比，油

炸前在生猪肉中添加 NaNO2 会加剧小鼠的毒性

效应，而在生猪肉中添加 TP 可有效减轻无添加

和添加 NaNO2的生猪肉中的 CNPs 的损害。由此

可见，不宜过多摄入添加 NaNO2 的红肉和加工

肉，这为探索 TP 在食品工业中的应用提供了新

方向。
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