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莲房原花青素对极低频电磁场致免疫功能损伤 

的预防作用 
 

张海晖，程燕翔，罗孝平，何远清，李长征，曲文娟，段玉清 

（江苏大学食品与生物工程学院，江苏镇江 212013） 
摘要：为了探讨莲房原花青素（LSPCs）对极低频电磁场（ELF-EMF）致小鼠免疫功能损伤的影响，通过半体外法研究 LSPCs

对脾脏淋巴细胞增殖、NK 细胞活性以及血浆和肝脏中细胞因子 IL-4 和 INF-γ 的影响，初步确定其免疫调节活性。MTT 法检测 T、B

淋巴细胞增殖、乳酸脱氢酶法检测 NK 细胞活性、ELASA 试剂盒检测 IL-4 和 INF-γ浓度。结果表明：与正常组相比，ELF-EMF 辐

照后胸腺和脾脏指数显著降低（p<0.05，p<0.01），脾脏 T、B 淋巴细胞增殖率和 NK 细胞活性显著降低（p <0.01）、IL-4 和 INF-γ 浓

度明显降低；而经 LSPCs 预处理后，与 ELF-EMF 组相比上述指标均有所改善，其中 90 mg/kg LSPCs 组，显著提高了胸腺和脾脏指

数（p <0.05，p <0.01），能显著地刺激了 T、B 淋巴细胞的增殖、提高了 NK 细胞活性（p <0.01），并且促进了血浆和肝脏分泌 IL-4

和 INF-γ。由此显示 LSPCs 可以有效地预防 ELF-EMF 致小鼠免疫功能损伤，调节免疫活性。 
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Abstract: To explore the effects of lotus seed pod procyanidins (LSPCs) on extremely low frequency electromagnetic field (ELF-EMF) 

exposure-induced immune function injury in male mice, a semi-in vitro method was used to study the effect of LSPCs on splenic lymphocyte 

proliferation, natural killer (NK) cell activity, interleukin 4 (IL-4), and interferon gamma (IFN-γ) in the plasma and liver. In addition, the 

immunomodulatory activity of LSPCs was preliminarily determined. The proliferation of T and B lymphocytes was measured by a 

[3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide] tetrazolium (MTT) reduction assay. NK cell activity was determined by a lactate 

dehydrogenase (LDH) release assay, and the concentrations of IL-4 and IFN-γ in plasma and liver were measured by an enzyme-linked 

immunosorbent assay (ELISA) kit. Our experiments indicated that after ELF-EMF radiation, the spleen and thymus indices were significantly 

decreased (p< 0.05, p < 0.01, respectively) compared to those of the control. MTT and LDH release assays showed that the proliferation of T and 

B lymphocytes and NK-cell activity decreased significantly in the ELF-EMF group (p < 0.01). The concentration of IL-4 and IFN-γ decreased 

significantly in the plasma and liver. However, pretreatment with LSPCs improved the above indicators compared to those of the ELF-EMF 

group. Especially for the ELF-EMF+LSPCs90 group, the spleen and thymus indices increased significantly (p < 0.05, p < 0.01, respectively), 

the proliferation of T and B lymphocytes was significantly stimulated, and NK cell activity and secretion of IL-4 and IFN-γ in the plasma and 

liver were promoted. In conclusion, LSPCs can effectively prevent the ELF-EMF-induced immune injury and regulate immune activity. 

Key words: lotus seed pod procyanidins; extremely low frequency electromagnetic field; T, B lymphocytes; natural killer cell; interleukin 

4 ; interferon gamma  

 

收稿日期：2015-09-07 

基金项目：国家自然科学基金（31201456，31371734）；江苏省自然基金(BK2012287)；江苏省“六大人才高峰”（SWYY-022）；江苏省“青蓝工程”；江苏高校优势

学科建设工程项目 

作者简介：张海晖（1975-），男，副教授，主要从事食品活性成分提取分离及功能评价研究 

通讯作者：段玉清（1973-），女，教授，博士生导师，主要从事药食同源植物活性成分提取分离新技术及功能活性评价研究 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2016, Vol.32, No.7 

2 

极 低 频 电 磁 场 （ extremely low frequency 

electromagnetic fields，ELF-EMF）是指由电力设施、

传输线或各种家用电器产生的、频谱在 0~300 Hz 的电

磁波发出的电磁场[1~2]。随着电磁技术的高速发展和生

活水平的提高，其相关产品给我们带来诸多方便的同

时，也会产生潜在的辐射污染和危害。ELF-EMF 虽然

频率低、剂量小，但其生物学效应具有累积和放大的

作用，可导致细胞、组织、器官以及生物体功能损伤。

众多流行病和动物实验研究表明，长期暴露在

ELF-EMF 下，可造成中枢神经系统、心血管系统、免

疫系统和生殖系统等功能障碍。 

众所周知，免疫系统是维持机体生理功能衡定的

必要保障。近些年的研究表明，在特定环境下

ELF-EMF 可以对机体的免疫功能产生一定的影响。

Frahm 等用 50 Hz、1 mT 的 ELF-EMF 辐照巨噬细胞

后，结果随着磁通密度的增大对免疫细胞自由基的增

加具有促进作用[3]。此外，该团队还报道了巨噬细胞

经过短时间的 ELF-EMF 辐照后，胞内的网格蛋白和

蛋白激酶 B 活性都有短暂下降现象[4]。Gobba 等报道，

外周血中 NK 细胞活性与其在 ELF-EMF 暴露程度呈

负相关性[5]。 

目前国内外对 ELF-EMF 的研究仍集中在健康风

险的评估，但缺少评估后防护措施的研究报道。

ELF-EMF 对人类健康尤其免疫系统将构成极大的威

胁，为了提高国民整体健康水平，必须采取多渠道的

措施。其中在日常饮食中添加活性物质来强化饮食，

作为预防 ELF-EMF 所致的危害是一种行之有效的方

法，但目前恰恰缺少此方面的研究。 

莲房原花青素 (Lotus Seedpod Procyanidins，

LSPCs)是本课题从睡莲科植物莲的成熟花托中分离

的一种聚多酚类混合物，包含单体、二聚体和四聚体，

其中二聚体的含量最大，儿茶素和表儿茶素是其基本

单位[6]。本课题组业已证实，LSPCs 在体内外均具有

很强的清除自由基和抗氧化活性，并对损伤极强的电

离辐射有显著的防护作用，对 ELF-EMF 小鼠造成神

经系统和生殖系统损伤均有预防作用[7~8]，但其对

ELF-EMF 导致的免疫功能损伤是否具有预防和调节

作用目前尚未报道。基于此，本实验以 ELF-EMF 致

免疫损伤的小鼠为动物模型，研究 LSPCs 对外周免疫

器官、淋巴细胞增殖、NK 细胞活性以及免疫相关细

胞因子 IL-4 和 INF-γ 的影响，来探讨 ELF-EMF 对机

体免疫系统的影响及其 LSPCs 的预防作用。本研究可

为预防ELF-EMF对免疫功能损伤提供有价值的数据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验动物和细胞：雄性 ICR 小鼠，体重（20±2）

g，(动物生产许可证号：SCXK-(苏)2013-0011)由江苏

大学实验动物中心提供。YAC-1 细胞购于南京凯基生

物科技发展有限公司。 

莲房原花青素：莲蓬收集于洪湖瞿家湾种植区(湖

北，中国)，品种名称为武植 2 号。按照我们课题组自

己的实验方法提取，浓缩制备莲房原花青素[9]，莲房

原花青素纯度>95%。 

二甲基亚砜购于碧云天生物工程公司。

RPMI-1640 培养基、胎牛血清、四甲基偶氮唑蓝

(MTT)、脂多糖(LPS)、刀豆球蛋白 A(ConA)等购于

Sigma 公司。RPMI-1640 培养基购于 Gibco 公司。 

1.2  仪器与设备 

Multiskan Spectrum 型全波长酶标仪（美国热电公

司），TE200 倒置荧光显微镜 （日本尼康公司），极低

频电磁场发生器（实验室自制），Lz-630H 数字特斯拉

计（中国联众科技有限公司），SW-CJ-IC 型净化工作

台（苏州净化设备厂），Anke TDL80-2B 离心机（上

海安亭科学仪器厂），Thermo 3111 CO2培养箱（美国

Thermo 公司）。 

1.3  方法 

1.3.1  辐射装置 

实验采用 ELF-EMF 发生器，该仪器由两个圆形

亥姆霍兹（Helmholtz）线圈和调压器构成，线圈外径

为 36 cm，内径 32 cm，匝数为 500。两线圈通以同方

向 50 Hz 的交流电，中心区域可产生交变电磁场。经

特斯拉计测量，该电磁场均匀度良好。对实验小鼠进

行辐射时，将盛放小鼠的通风良好的透明有机玻璃盒

置于两圆形线圈之间，通过调节电压控制磁场强度（8 

mT）。 

1.3.2  实验动物分组与辐射 

LSPCs 溶于生理盐水中，每日剂量为 30、60 和

90 mg/kg。小鼠在 ELF-EMF 辐射前 15 d，每天连续灌

胃 LSPCs，直到辐射实验结束。将 50 只小鼠随机分

为 5 组：第一组为正常组；第二组是极低频电磁场辐

射组只灌胃生理盐水，没有 LSPCs（ELF-EMF）；第

三组是 ELF-EMF 辐射加 LSPCs30mg/kg（ELF-EMF 

+LSPCs30）；第四组是 ELF-EMF 辐射加 LSPCs60 

mg/kg（ELF-EMF+LSPCs60）；第五组是 ELF-EMF 辐

射加 LSPCs90 mg/kg（ELF-EMF+LSPCs 90）。每组 10

只小鼠，辐射条件是 50 Hz，8 mT，连续 28 d，4 h/d。
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正常对照组给予相同条件的伪辐照，并灌胃等量生理

盐水。 

1.3.3  脾脏指数的测定 

连续 30 d 的 ELF-EMF 辐照结束后，脱颈椎处死

小鼠，快速取出脾脏和胸腺，用生理盐水冲洗，吸干

表面生理盐水，称重量，并计算脾脏和胸腺与体重的

比值，以 mg/10g 体重表示。 

1.3.4  脾淋巴细胞准备 

颈椎脱臼处死小鼠后，无菌取脾，置于盛有适量

无菌 PBS 液（pH 7.4）的小平皿中，用镊子轻轻将脾

撕碎，经 200 目筛网过滤，制成单细胞悬液，用 PBS

液洗 3 次，每次离心 10 min（1000 r/min)，然后将细

胞悬浮于 2.0 mL 的 RPMI-1640 完全培养液中，用台

盼兰染色计数活细胞数（应在 95%以上），用

RPMI-1640 完全培养液调整到实验所需细胞浓度。 

1.3.5  对 T、B 淋巴细胞增殖的影响 

1.3.5.1  T 淋巴细胞增殖 

用 RPMI-1640 完全培养液调整细胞浓度为 2×10
6

个/mL，将脾细胞接种于 96 孔培养板中，每孔加入细

胞悬液100 μL，每份样品设3个复孔，每孔加入100 μL 

ConA (10 μg/mL)，同时设对照孔(不加 ConA)。 

1.3.5.2  B 淋巴细胞增殖 

方法同上，将 ConA 更换成脂多糖(LPS，5 

μg/mL)。接种好后，将培养板置于 37 ℃、5% CO2

培养箱中培养 72 h，培养结束前 4 h，每孔加入 20 μL 

MTT 液，继续培养 4 h。培养结束后，吸去上清，每

孔加入 100 μL DMSO，充分振摇，于 570 nm 波长处

测定吸光度。 

1.3.6  对 NK 细胞活性的影响 

以 YAC-1 细胞作为靶细胞，试验前 24 h 将靶细

胞传代培养，应用前以 PBS 液洗 3 次，1000 r/min 离

心 5 min，去上清，用 RPMI-1640 培养液重悬后计数，

并用 0.5%台盼蓝染色检测活性，活性细胞应>95%，

用 RPMI-1640 完全培养液调整细胞浓度为 1×10
5 个

/mL，备用。将 1.3.4 准备的脾细胞用 RPMI-1640 完全

培养液调整细胞浓度为 5×10
6个/mL。取靶细胞和效应

细胞各 100 μL(效靶 50:1)，加入 96 孔培养板中。靶细

胞自然释放孔加靶细胞和培养液各 100 μL，靶细胞最

大释放孔加靶细胞和 1% NP40 各 100 μL，上述各项

均设三个复孔，于 37 ℃、5 % CO2 培养箱中培养 4 h，

然后将培养板离心（1500 r/min) 5 min，每孔吸取上清

100 μL置96孔培养板中，同时加入乳酸脱氢酶（LDH）

基质液 3 min，每孔加入 1.0 mol/L 的 HCl 30 μL，在

酶标仪 490 nm 处测定光密度值 (OD)。 

1.3.7  对 IL-4 和 INF-γ 含量的影响 

按照 IL-4 和 INF-γ ELASA 试剂盒使用说明书检

测血清和肝脏的 IL-4 和 INF-γ 含量。 

1.4  统计学分析 

实验数据均以x±s 表示，采用 SPSS 16.0 统计软

件进行统计学分析，组间数据 p<0.05 认为差异有统计

学意义。 

2  结果与讨论 

2.1   LSPCs 对小鼠脾脏指数和胸腺指数的影

响 

从表 1 可见，与正常组相比，ELF-EMF 组的小

鼠的胸腺指数和脾脏指数分别降低了 29.67%和

19.02%，都有显著性差异（分别为 p < 0.05，p< 0.01）。

说明 ELF-EMF 对机体免疫器官造成一定的损伤。不

同剂量 LSPCs 预防组与 ELF-EMF 组相比，各脏器指

数均表现不同程度的恢复升高。特别是当给予 90 

mg/kg 的 LSPCs 时，与 ELF-EMF 组相比，胸腺指数

和脾脏指数显著升高（分别为 p < 0.05，p < 0.01）。 

表 1 LSPCs 对小鼠脏器指数的影响（x±s） 

Table 1 Effect of LSPCs on organ index in mice 

组别 胸腺指数/(mg/10 g) 脾脏指数/(mg/10 g) 

正常对照组 12.20 ±0.92 32.18 ±2.01 

ELF-EMF 8.58 ±1.65* 26.05 ±1.43** 

ELF-EMF+LSPCs30 9.63 ±2.89 29.00 ±1.53 

ELF-EMF+LSPCs60 11.84 ±1.07 30.84 ±2.28# 

ELF-EMF+LSPCs90 13.09 ±0.43# 32.91 ±2.26## 

注：##与正常对照组相比有极显著性差异(p<0.01)；*与

ELF-EMF 组相比有显著性差异(p<0.05)；**与 ELF-EMF 组相

比有极显著性差异(P < 0.01)。下同。 

2.2  LSPCs 对小鼠脾脏 T、B 淋巴细胞增殖的

影响 

ELF-EMF 对脾细胞增殖及 LSPCs 的影响结果见

表 2，由表 2 所示，当经过 ELF-EMF 辐照后，与正常

对照组相比，脾细胞的增殖能力显著降低（P<0.01）。

当给予 LSPCs 后其淋巴细胞增殖能力得以提高，且呈

现 剂 量 依 赖 关 系 。 与 ELF-EMF 组 相 比 ，

ELF-EMF+LSPCs30 组 T、B 淋巴细胞的增殖率分别

提高了 6.00%，6.30%。尤其是 ELF-EMF+LSPCs90

组，T、B 淋巴细胞增殖率分别提高了 16.87%，11.49%，

差异极显著（p < 0.01）。 
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表 2 LSPCs对小鼠脾脏 T、B淋巴细胞增殖的影响 

Table 2 Effect of LSPCs on the proliferation of mouse B- and 

T-lymphocytes in the spleen 

组别 

脾脏 

T淋巴细胞 

增殖率/% 

B淋巴细胞 

增殖率/% 

正常 30.19±3.66 26.36±5.00 

ELF-EMF 13.35±2.05** 14.52±4.13** 

ELF-EMF+LSPCs30 19.47±3.17# 20.82±4.53# 

ELF-EMF+LSPCs60 27.46±4.97## 25.97±2.44## 

ELF-EMF+LSPCs90 30.22±6.76## 26.01±2.54## 

2.3  LSPCs 对小鼠脾脏 NK 细胞活性的影响 

LSPCs 对小鼠脾脏NK细胞活性的影响结果见表

3。由表 3 可见，与正常组相比较，ELF-EMF 组小鼠

的NK细胞活性降低了 14.19%，差异极显著（p<0.01），

而给予 LSPCs 后，30~90 mg/kg LSPCs 3 个剂量组的

NK 细胞活性明显高于 ELF-EMF 组，均有统计学差异

（分别为 p<0.05、p<0.01、p<0.01）。且与 ELF-EMF

组相比，ELF-EMF+LSPCs60 组中 NK 细胞活性升高

了 13.82%，几乎达到了正常组的水平，表明 LSPCs

对 ELF-EMF 导致的脾脏 NK 细胞活性下降具有显著

的预防作用。 

表 3 LSPCs对小鼠脾脏自然杀伤细胞活性的影响 

Table 3 Effect of LSPCs on the activity of splenic natural killer 

cells in mice 

组别 NK细胞活性/% 

正常组 33.90±4.60 

ELF-EMF 19.71±4.95** 

ELF-EMF+LSPCs30 28.66±6.94# 

ELF-EMF+LSPCs60 33.53±4.91## 

ELF-EMF+LSPCs90 35.67±4.89## 

2.4  LSPCs 对小鼠血浆和肝脏中 IL-4 和 INF-γ

含量的影响 

IL-4 能促进 B 细胞活化、增殖和分化，产生特异

性抗体。而 IFN-γ 是活化的 T 淋巴细胞分泌的一种细

胞因子，在机体的免疫反应中具有重要的调节作用。 

LSPCs对血浆中 IL-4和 INF-γ含量的影响结果见

图 1 所示。可图可见，与正常组相比，ELF-EMF 组血

浆中 IL-4 和 INF-γ 水平显著性下降（分别为 p<0.01

和 p<0.05），分别下降了 32.47 μg/L,4.78 μg/L。30-90 

mg/kg LSPCs 3 个剂量组与 ELF-EMF 组相比，IL-4 的

浓度都有一定程度上的升高，其中 ELF- EMF+ 

LSPCs90 组具有显著性差异（p<0.05）；且与 ELF-EMF

组相比，ELF-EMF+LSPCs90 组的 INF-γ 浓度显著性

升高（p<0.05），最接近正常组中 INF-γ 水平。 

LSPCs对肝脏中 IL-4和 INF-γ含量的影响结果见

图 2 所示。ELF-EMF 组与正常组相比，肝脏中 IL-4

含量降低显著（p<0.05）。预先给予不同剂量 LSPCs

后，肝脏中 IL-4 含量均有不同程度的升高，其中，

ELF-EMF+LSPCs60 和 ELF-EMF+LSPCs90 组与辐照

组相比均具有显著差异（分别为 p<0.05），且接近正

常组水平。肝脏中 INF-γ 的含量经 ELF-EMF 辐照后

有所下降，但未达到显著性水平（p>0.05，与正常组

相比），经 LSPCs 预处理处理后，与 ELF-EMF 组相比，

ELF-EMF+LSPCs90 组 INF-γ 的含量明显升高，差异

极显著（p<0.01），说明 LSPCs 对 ELF-EMF 导致的肝

脏中 IL-4 和 INF-γ分泌下降具有一定的预防或改善作

用。 

 

图 1 LSPCs对小鼠血浆中 IL-4和 INF-γ含量的影响 

Fig.1 Effect of LSPCs on IFN-γ and IL-4 concentrations in the 

plasma of mice 

 
图 2 LSPCs对小鼠肝脏中 IL-4和 INF-γ含量的影响 

Fig.2 Effect of LSPCs on IFN-γ and IL-4 concentrations in the 

liver of mice 

2.5  讨论 

ELF-EMF 所导致的机体免疫功能降低是辐射损

伤的主要表现形式之一。由于免疫系统相当于一个网

络系统，一旦受到损伤，将会引发机体整个系统的功
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能紊乱，极有可能会增加感染死亡的危险性。而多酚

类物质已被证实，具有防癌抗癌、预防心血管疾病、

抗菌消炎、防辐射等多种生物活性[10~11]。天然活性物

质 LSPCs 属于多酚类物质，研究 LSPCs 对 ELF-EMF

致免疫损伤的防护或改善作用，可以为探索开发更加

低毒高效、防治兼备的辐射防护剂提供科学依据。 

胸腺和脾脏分别是 T 细胞分化发育、B 细胞成熟

的免疫器官，同时也是 T、B 淋巴细胞发生免疫应答

的部位。对电离辐射极为敏感。本研究的结果显示，

ELF-EMF 可使小鼠的胸腺指数和脾脏指数显著降低

（分别为 p<0.05，p<0.01），LSPCs 剂量组特别是 90 

mg/kg LSPCs 剂量组可明显改善这些变化，使之趋于

正常。说明 LSPCs 对 ELF-EMF 致免疫器官损伤有一

定的保护作用。 

淋巴细胞作为免疫系统的重要组成部分，在机体

的免疫应答中起着极为重要的作用，多种疾病状态都

可以影响淋巴细胞的功能。ConA 可以使 T 淋巴细胞

从 G0 期(静止期)进入 G1 期(DNA 合成前期)，从而活

化 T 淋巴细胞；LPS 是 B 细胞的丝裂原，直接刺激 B

细胞发生有丝分裂[12]。NK 细胞是机体抗感染、抗肿

瘤的重要免疫细胞，并在免疫调节和适应性反应的建

立过程中起着关键作用[13]。研究 LSPCs 对 ELF-EMF

辐照小鼠 T、B 淋巴细胞和 NK 细胞活性的影响，能

从侧面反应其对机体免疫功能的作用方式。试验发现，

ELF-EMF 抑制了脾脏 T、B 淋巴细胞的增殖以及 NK

细胞对 YAC-1 的杀伤作用。说明 ELF-EMF 降低了小

鼠淋巴细胞的活性。LSPCs 浓度在 90 mg/kg 时极显著

促进了小鼠 T、B 淋巴细胞的增殖、提高了 NK 细胞

的活性(p<0.01，与 ELF-EMF 相比 )，其中 ELF- 

EMF+LSPCs 90 剂量组接近正常组水平。说明了辐射

损伤的小鼠在经 LSPCs 处理后可以协同 ConA 刺激 T

细胞增殖，或协同 LPS 刺激 B 细胞增殖，并且显著地

增强 NK 细胞活性。 

IFN-γ是活化的T淋巴细胞分泌的一种细胞因子，

在机体的免疫反应中具有重要的调节作用。而 IL-4 能

促进 B 细胞活化、增殖和分化，产生特异性抗体。在

免疫应答过程中，机体内 IL-4 和 INF-γ 的分泌是相互

制约，相互协作的，共同维持细胞之间的动态平衡，

一旦失衡将对机体产生非常不利的影响。实验发现，

经过 ELF-EMF 辐照后，血浆和肝脏中 IL-4 和 INF-γ

都有不同程度的降低，经过 LSPCs 处理后，又恢复了

正常水平，且呈现剂量依赖关系。说明了 LSPCs 可提

高受照小鼠 IL-4 和 INF-γ 的分泌量，进而可能促进活

化的淋巴细胞的分泌，还可促进 B 细胞的增殖分化，

进而调节受照小鼠的免疫功能。 

3  结论 

3.1  ELF-EMF 辐照后小鼠免疫脏器指数降低，脾脏

T、B 淋巴细胞增殖和 NK 细胞活性受到抑制，血清和

肝脏中 IL-4 和 INF-γ 浓度降低。 

3.2  LSPCs 可以刺激促进小鼠脾淋巴细胞的增殖，显

著地增强 NK 细胞活性。并且可以有效地刺激 IL-4 和

INF-γ 的分泌。 

3.3  LSPCs 能够调节机体的细胞免疫和体液免疫功

能及非特异性免疫功能，对 ELF-EMF 至免疫损伤具

有预防作用。 
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