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摘要：探讨桑叶生物碱（mulberry leaf alkaloids，MLA）对酒精性肝损伤小鼠的改善作用。建立酒精性肝损伤小鼠模型，以 MLA

（40、80、160 mg/kg·day）干预 4 周，计算肝脏指数，检测血清甘油三酯（TG）、总胆固醇（TC）、谷丙转氨酶（ALT）、谷草转氨

酶（AST）和肝脏中过氧化氢酶（CAT）、谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）、总超氧化物歧化酶（SOD）、丙二醛（MDA）、肿瘤坏死

因子 α（TNF-α）、白细胞介素 1β（IL-1β）、白细胞介素 6（IL-6）的含量。与模型组相比，MLA 中剂量组小鼠的肝脏指数、血清 TG、

TC、ALT、AST 和肝脏 MDA、IL-1β、IL-6、TNF-α水平分别降低 11.18%、22.78%、19.19%、28.08%、16.16%、25.07%、23.51%、

18.61%、11.78%，肝脏 SOD、CAT、GSH-Px 活力分别提高 27.47%、15.36%、27.83%；MLA 高剂量组小鼠的肝脏指数、血清 TG、

TC、ALT、AST 和肝脏 MDA、IL-1β、IL-6、TNF-α水平分别降低 15.17%、32.65%、23.16%、30.58%、16.41%、31.97%、27.19%、

25.41%、29.59%，肝脏 SOD、CAT、GSH-Px 活力分别提高 38.38%、19.09%、31.09%；MLA 中、高剂量组肝脏组织结构损伤明显改

善。MLA 可以改善小鼠酒精性肝损伤，其作用机制可能与改善肝脏氧化应激和抑制炎症反应有关。 
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Abstract: Mulberry leaf alkaloids (MLA) were tested for their ability to ameliorate alcoholic liver injury (ALI) in a mouse model of the 

disease. First, ALI was induced in mice, following which the animals were treated with one of three different doses of MLA (40, 80, and 160 

mg/kg·day) for four weeks. Then, the serum levels of triglyceride (TG), total cholesterol (TC), alanine aminotransferase (ALT), and aspartate 

aminotransferase (AST); enzymatic activities of liver catalase (CAT), glutathione peroxidase (GSH-Px), and superoxide dismutase (SOD); and 

liver levels of malondialdehyde (MDA), tumor necrosis factor-alpha (TNF-α), interleukin-1beta (IL-1β), and interleukin-6 (IL-6) were measured. 

Compared with the values from the control group, the liver index; serum levels of TG, TC, ALT, and AST; and MDA, IL-1β, IL-6, and TNF-α 

levels of the group treated with middle-dose MLA were lower by 11.18%, 22.78%, 19.19%, 28.08%, 16.16%, 25.07%, 23.51%, 18.61%, and 

11.78%, respectively. By contrast, the liver SOD, CAT, and GSH-Px activities of the middle-dose MLA group were higher by 27.47%, 15.36%, 

and 27.83% respectively. In the high-dose MLA group, the liver index; serum levels of TG, TC, ALT, and AST; and liver levels of MDA, IL-1β,  
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IL-6, and TNF-α were lower by 15.17%, 32.65%, 23.16%, 30.58%, 16.41%, 31.97%, 27.19%, 25.41%, and 29.59%, respectively, than the levels 

in the control group; however, the liver SOD, CAT, and GSH-Px activities were higher by 38.38%, 19.09%, and 31.09%, respectively. The 

structural damage to the liver tissue was significantly ameliorated in the medium- and high-dose MLA groups. In summary, MLA can ameliorate 

alcoholic liver injury in mice, with the possible mechanism being related to its actions in alleviating liver oxidative stress and inhibiting the 

inflammatory response. 

Key words: mulberry leaves; alkaloids; alcoholic liver injury; oxidative stress; inflammation 

 
酒精作为一种精神活性物质，长期以来被认为是

诸多肝脏疾病的主要诱因之一，其中以酒精性肝损伤

（alcoholic liver injury，ALI）最为显著，ALI 根据其

演变阶段可分为单纯性脂肪肝、酒精性肝炎、肝纤维

化、酒精性肝硬化，严重者可诱发广泛肝细胞坏死，

甚至肝功能衰竭[1]。ALI 已成为威胁人类健康的世界

性公共卫生问题。在我国，酒精已成为继病毒性肝炎

后导致肝损伤的第二大病因[2,3]。在欧洲等发达国家

中，ALI 是肝硬化最主要的病因[4]。因此，ALI 在全

球范围内引起了学者们的重视，对它的研究也越来越

深入。尽管现代医学对 ALI 的研究已取得较大进步，

但其具体的发病机制尚未完全清楚。脂质代谢异常、

氧化应激、炎症反应等是目前公认的 ALI 发病机制。

目前临床关于 ALI 的治疗以戒酒为主，尚无有效药物

可以对其彻底根治。随着近些年来对药食两用植物研

究的深入，发现多种药食两用植物具备调节脂质代谢、

氧化应激和炎症反应的作用，因此，通过膳食补充营

养功效因子预防和治疗 ALI 也逐渐受到人们重视。 
桑叶为桑科植物桑（Morus alba L.）的干燥叶，

桑叶于 2002 年被卫生部列入《按照传统既是食品又是

中药材物质目录》，即“药食同源”。现代研究表明桑叶

具有多种药理作用，如：降血糖、降血脂、防癌、通

便利尿和抗炎等[5-8]。桑叶中含有多种活性成分，如：

生物碱、黄酮和多糖等。越来越多的研究表明桑叶中

的生物碱类化合物是桑叶诸多药理作用的关键成分
[9-11]。其中，桑叶生物碱（Mulberry leaf alkaloids，MLA）

对肝脏的保护作用也有诸多报道，杨忠敏等[12]研究表

明 MLA 对 D-半乳糖所致的肝损伤具有保护作用；王

祖文等[13]研究发现 MLA 对高脂饮食诱导的小鼠肝损

伤具有改善作用；Zheng 等[14]研究表明 MLA 的主要

成分 1-脱氧野尻霉素（1-Deoxynojirimycin，DNJ）可

以改善高脂饮食诱导的非酒精性脂肪肝；本课题在前

期研究中也发现DNJ 对二型糖尿病动物模型 db/db 小

鼠的非酒精性脂肪肝也有保护作用[15]。以上研究都表

明 MLA 的肝脏保护作用与其抑制炎症和氧化应激有

关，而炎症和氧化应激也是ALI发生发展的重要机制，

但关于 MLA 对 ALI 的保护作用尚未见报道。基于此，

本研究建立了 ALI 小鼠模型，探讨 MLA 对 ALI 小鼠

的保护作用，为桑叶防治 ALI 及相关功能食品的研究

与开发提供实验依据。 

1  材料与方法 

1.1  主要材料与试剂 

56%红星二锅头酒：北京红星股份有限公司。甘

油三酯（triglyceride，TG）、总胆固醇（total cholesterol，
TC）、谷丙转氨酶（cereal third transaminase，ALT）、
谷草转氨酶（aspartate transaminase，AST）、超氧化物

歧化酶（ superoxide dismutase，SOD）和丙二醛

（malondialdehyde，MDA）试剂盒由南京建成生物工

程研究所提供。BCA 蛋白浓度测定试剂盒：北京索莱

宝科技有限公司；肿瘤坏死因子 α（tumor necrosis 
factor α，TNF-α）、白细胞介素 1β（interleukin-1β，IL-1β）
和白细胞介素 6（interleukin-6，IL-6）ELISA 试剂盒

由苏州卡尔文生物科技有限公司提供。苏木精-伊红

（hematoxylin-eosin，H & E）染液：北京索莱宝科技

有限公司。 
MLA 为实验室研究自制，方法如下[16,17]：将桑叶

分别加 10 倍量的水，煮沸提取三次，每次 2 h，过滤，

将滤液 pH 调至 3~4，经过己经预处理过的 D001 型阳

离子树脂，以 4%氨水洗脱，收集氨水洗脱液，回收

后过 201×4 阴离子树脂，再以蒸馏水续洗。合并流出

液和水洗液。减压浓缩、干燥，即得 MLA，采用硅钨

酸沉淀法[18]测得样品中总生物碱质量分数为 80.81%。 
实验动物：SPF级雄性 ICR小鼠50只，体重18~22 

g，由北京维通利华实验动物有限公司提供，生产许可

证号：SCXK(京)2016-0006。 

1.2  主要仪器与设备 

IKA R104 高速组织匀浆机，艾卡(广州)仪器设备

有限公司；iMARK 酶标仪，美国伯乐公司；高速冷

冻离心机，德国 Eppendorf 公司；JB-P5 包埋机，武汉

俊杰电子有限公司；RM2016 病理切片机，上海徕卡

仪器有限公司；KD-P 组织摊片机，浙江省金华市科

迪仪器设备有限公司；Nikon Eclipse E100 正置光学显

微镜，日本尼康公司。 
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1.3  试验方法 

1.3.1  动物试验 
小鼠适应性饲养 1 周后随机分为 5 组（n=10）：正

常对照组（Control）、模型组（Alcohol）、MLA 低剂量

组（MLA-L）、MLA 中剂量组（MLA-M）和MLA 高

剂量组（MLA-H）。对照组：灌胃生理盐水；模型组：

灌胃 56%红星二锅头；MLA 低剂量组（MLA-L）：灌

胃 56%红星二锅头和MLA（40 mg/kg·day）；MLA 中

剂量组（MLA-M）：灌胃 56%红星二锅头和MLA（80 
mg/kg·day）；MLA 高剂量组（MLA-H）：灌胃 56%红

星二锅头和MLA（160 mg/kg·day）。其中，56%红星二

锅头灌胃剂量均为 0.2 mL/10 g，每日上午根据体重进

行灌胃。实验连续进行 4 周后，所有动物禁食 12 h，
以水合氯醛麻醉，摘眼球取血，在 4 ℃条件下，3000 
r/min 离心 15 min，取血清用于血清生化等指标的检测，

然后迅速解剖取出肝脏，以生理盐水冲洗干净后，滤

纸吸净后称重，用于计算肝脏指数，取部分肝脏置于

4%多聚甲醛溶液中，用于病理学检测，剩余部分放置

-80 ℃环境下保存，用于肝脏中的相关指标检测。 
1.3.2  肝脏指数的测定 

动物解剖前，对小鼠进行称重。 
(g)/ %= 100%

(g)
×

小鼠肝脏重量
小鼠肝脏指数

小鼠体重
  

1.3.3  血清相关指标检测 
小鼠血清中 TG、TC、ALT、AST 的检测均采用

商业试剂盒进行检测，具体实验操作按照说明书进行。 
1.3.4  肝脏相关指标检测 

精密称取 0.1 g 肝组织置于 1 mL 离心管中，加入

生理盐水（1:9 m/V）后匀浆，在 4000 r/min，4 ℃条

件下离心 10 min，使用 BCA 蛋白浓度测定试剂盒对

肝脏组织匀浆上清液蛋白浓度进行测定。使用商业试

剂盒检测肝脏中的 SOD、GSH-Px、CAT、MDA、

TNF-α、IL-1β和 IL-6，具体实验操作按照说明书进行。 
1.3.5  苏木精-伊红（hematoxylin-eosin，H&E）
染色 

肝脏组织在 4%多聚甲醛固定后，进行脱水、石

蜡包埋，切厚度为 5 μm 的标本，切片漂浮于摊片机

40 ℃温水上将组织展平，用载玻片将组织捞起，并放

进 60 ℃烘箱内烤片，待水烤干蜡烤化后取出依次进

行如下处理：石蜡切片脱蜡至水、苏木精染色、伊红

染色、脱水封片。染色结束后方可进行显微镜镜检，

图像采集分析。 

1.4  数据分析 

使 用 GraphPad Prism 5.0 软 件 （ GraphPad 
software®, San Diego, CA, USA）进行统计分析。结果

以均数±标准差表示。采用单因素方差分析（one-way 
ANOVA）评估统计学意义，然后进行 Dunnett’s posthoc
检验。p<0.05 为显著性差异。 

2  结果与讨论 

2.1  MLA对ALI小鼠肝脏指数的影响 

肝脏肿大是 ALI 临床上常见的症状[19]，肝脏指数

可反映肝脏是否出现肿大及肿大程度，表 1 结果显示，

Alcohol组小鼠肝脏指数与Control组相比升高21.90%
（p<0.001），提示 ALI 小鼠肝脏出现肿大。有研究表

明，MLA 可以降低高脂饮食诱导的小鼠肝指数增加
[13]，在本实验中，与 Alcohol 组相比，MLA-L 组小鼠

的肝脏指数虽无显著性变化，但 MLA-M 组和 MLA-H
组小鼠肝脏指数分别下降 11.18%、15.17%（MLA-M：

p<0.001，MLA-H：p<0.001），并且 MLA-M 和 MLA-H
组小鼠的肝脏指数虽然仍高于 Control 组，但无统计

学差异。这些结果表明 MLA 可以改善小鼠酒精暴露

导致的肝脏肿大。 
表1 MLA对 ALI小鼠肝脏指数的影响 

Table 1 Effects of MLA on liver index in ALI mice 

组别 体重/g 肝脏重量/g 肝脏指数/%

Control 38.55±1.04 1.58±0.05 4.11±0.21 

Alcohol 38.85±0.74 1.96±0.12 5.01±0.31***

MLA-L 39.07±1.19 1.87±0.10 4.78±0.28***

MLA-M 38.71±0.92 1.72±0.11 4.45±0.33###

MLA-H 39.13±1.23 1.66±0.13 4.25±0.32###

注：与 Control 组比较，***p<0.001；与 Alcohol 组比较，

###p<0.001；n=10。 

2.2  MLA对ALI小鼠血脂影响 

脂质代谢紊乱也是酒精性肝损伤的常见症状，过

量摄入酒精可诱导肝脏脂肪变性，酒精还可影响血脂

转运，造成血清 TG 和 TC 水平异常[20]。如图 1 所示，

Alcohol 组小鼠的 TG 和 TC 水平与 Control 组相比分

别升高 54.41%、43.79%（p<0.001），说明 ALI 小鼠出

现血脂升高，脂代谢紊乱，这与 Tao 等[21]的研究结果

一致。有研究报道桑叶水提物可以改善肥胖症大鼠的

脂代谢[22]，在本实验中，经过 MLA 干预后，MLA 中、

高剂量均可使 ALI 小鼠的血清 TG 降低 22.78%、

32.65%（MLA-M：p<0.05，MLA-H：p<0.001），使血

清 TC 水平降低 19.19%、23.16%（MLA-M：p<0.05，
MLA-H：p<0.05）；且 MLA 中、高剂量组小鼠血清
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TG 和 TC 水平与 Control 组相比已无统计学差异；低

剂量组（MLA-L）小鼠的血清TG和TC水平与Alcohol
组相比虽无显著性差异，但也分别降低 15.06%、

10.60%。这些结果表明 MLA 可以改善 ALI 小鼠的脂

质代谢紊乱。 

 

 
图1 MLA对 ALI小鼠血脂影响 

Fig.1 Effect of MLA on serum lipid of ALI mice 

注：（a）为 TG，（b）为 TC；与 Control 组比较，*p<0.05，
***p<0.001；与 Alcohol 组比较，#p<0.05，###p<0.001；n=10。 

2.3  MLA对ALI小鼠肝功能的影响 

ALT 和 AST 被认为是反映肝细胞损伤和肝功能

的重要指标，当机体肝细胞出现损伤或坏死时，两种

转氨酶从肝脏释放进入血液，造成血液中 ALT 和 AST
浓度升高[23]。图 2 结果显示，与 Control 组小鼠相比，

ALI 小鼠血清中的 ALT 和 AST 分别升高 52.00%、

29.00%（p<0.001），表明 ALI 小鼠肝细胞和肝功能受

损，这与 Yang 等[24]的研究结果一致；MLA 低、中、

高剂量组可使 ALI 小鼠血清 ALT 水平分别下降

19.44%、28.08%、30.58%（MLA-L：p<0.05，MLA-M：

p<0.001，MLA-H：p<0.001），且与 Control 组相比已

无统计学上的差异；尽管 MLA 低剂量组（MLA-L）
小鼠血清 AST 水平与 Alcohol 组相比无显著性差异，

但 MLA 中、高剂量组可分别使 ALI 小鼠血清 AST 降

低 16.16%、16.41%（MLA-M：p<0.05，MLA-H：

p<0.05）。这些结果表明 MLA 能够保护 ALI 小鼠的肝

细胞，改善其肝功能。 

 

 
图2 MLA对 ALI小鼠血清ALT和 AST的影响 

Fig.2 Effects of MLA on serum ALT and AST of ALI mice 

注：（a）为 ALT，（b）为 AST；与 Control 组比较，***p<0.001；

与 Alcohol 组比较，#p<0.05，###p<0.001；n=10。 

2.4  MLA对ALI小鼠肝脏组织结构的影响 

  

  

 
图3 MLA对 ALI小鼠肝脏组织形态的影响 

Fig.3 Effects of MLA on liver morphology in ALI mice 

注：HE 染色，拍摄倍数为 10×40，a 为正常对照组

（Control），b 为模型组（Alcohol），c 为 MLA 低剂量组

（MLA-L），d 为 MLA 中剂量组（MLA-M），e 为 MLA 高剂

量组（MLA-H）。 

HE 染色结果显示（图 3）：Control 组小鼠肝细胞

结构形态正常，细胞核呈圆形且排列规则整齐，整体

细胞染色均匀，间隔清晰，未见炎细胞浸润、变性和
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坏死细胞。Alcohol 组小鼠肝细胞损伤较明显，组织结

构紊乱，排列不规则，细胞间隙模糊，肝细胞肿胀，

可见小泡性脂变，并可见炎症细胞浸润；与 Alcohol
组比，MLA 的低、中、高三个剂量均能不同程度改善

ALI 小鼠肝组织损伤，且有一定的剂量依赖效应，中、

高剂量组小鼠肝细胞形态结构未见明显损伤，细胞核

呈圆形且排列规则整齐，整体细胞染色均匀，间隙清

晰，少见炎症细胞浸润。这些结果说明 MLA 可以保

护 ALI 小鼠肝脏组织结构。 

2.5  MLA对ALI小鼠肝脏氧化应激的影响 

肝脏是机体代谢酒精的主要器官，酒精代谢过程

中会产生活性氧，当机体摄入过量酒精时，将产生大

量的超氧阴离子等活性氧成分，造成机体抗氧化系统

失衡，导致氧化应激，这是 ALI 发生与进展的重要机

制之一[25]。在研究中，可以通过测定 SOD、CAT、
GSH-Px 等指标评价机体的抗氧化能力[26,27]。同时，

酒精在代谢过程中能诱发脂质过氧化，导致细胞损伤

并产生脂质氧化终产物[28]。MDA 是脂质过氧化的最

终产物之一，具有细胞毒性，也是氧化应激的标志。

因此，在研究中可以通过测定 MDA 反映机体脂质过

氧化水平，间接反映出机体因过氧化造成的损伤情况
[29]。基于此，研究检测了肝脏中 SOD、CAT、GSH-Px
和 MDA 的含量，以评价 MLA 对 ALI 小鼠肝脏氧化

应激的影响。 

 

 

 

 
图4 MLA对 ALI小鼠肝脏中SOD、CAT、GSH-Px和 MDA的影响 

Fig.4 Effects of MLA on SOD, CAT, GSH-Px and MDA in liver 

of ALI mice 

注：（a）为 SOD，（b）为 CAT，（c）为 GSH-Px，（d）为

MDA；与 Control 组比较，*p<0.05，**p<0.01，***p<0.001；与

Alcohol 组比较，#p<0.05，##p<0.01，###p<0.001；n=10。 

本实验结果显示（图 4）：Alcohol 组小鼠肝脏中

SOD、CAT、GSH-Px 的活力明显低于 Control 组

（p<0.001），分别下降 31.71%、36.32%、24.50%，同

时，Alcohol 组小鼠的肝脏中 MDA 水平与 Control 组
相比升高 51.1%（p<0.001），表明 ALI 小鼠肝脏的抗

氧化能力显著下降，并且已经出现脂质氧化损伤，这

与栾倩等[30]的研究结果一致。有研究报道 MLA 能改

善 D-半乳糖诱导的小鼠机体氧化应激，减轻脂质氧化

损伤[31]。本实验结果显示：经过 MLA 的干预后，低、

中、高剂量组小鼠肝脏中 SOD 活力分别升高 21.82%、

27.47%、38.38%（MLA-L：p<0.05，MLA-M：p<0.01，
MLA-H：p<0.001），且中、高剂量组与 Control 组相

比已无统计学差异；中、高剂量组小鼠肝脏中 CAT 活

力升高 15.36%、19.09%（MLA-M：p<0.05，MLA-H：

p<0.001），且高剂量组与 Control 组相比已无统计学差

异，低剂量组（MLA-L）与 Alcohol 组相比虽无显著

性差异，但也上升 13.02%；中、高剂量组小鼠肝脏中

GSH-Px 活力分别提高 27.83%、31.09%（MLA-M：

p<0.01，MLA-H：p<0.001），且与 Control 组相比已无 
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统计学差异，低剂量组（MLA-L）与Alcohol 组相比虽

无显著性差异，但也上升 10.89%。这表明 MLA 可以

改善酒精暴露导致的机体抗氧化能力下降。经过MLA
的干预后，中、高剂量组小鼠的肝脏MDA 水平分别降

低 25.07%、31.97%（MLA-M：p<0.001，MLA-H：

p<0.001），且与 Control 组相比已无统计学差异；低剂

量组（MLA-L）与Alcohol 组相比虽无显著性差异，但

也下降 8.02%。这些结果表明MLA 可以缓解酒精暴露

导致的肝脏氧化损伤。综合以上结果可以证实MLA 能

够改善ALI 小鼠肝脏氧化应激。 

2.6  MLA对ALI小鼠炎症因子的影响 

 

 

 
图5 MLA对 ALI小鼠血清中IL-1β、IL-6 和 TNF-α的影响 

Fig.5 Effects of MLA on serum IL-1β, IL-6 and TNF-α in ALI 

mice 

注：（a）为 IL-1β，（b）为 IL-6，（c）为 TNF-α；与 Control

组比较，*p<0.05，***p<0.001；与 Alcohol 组比较，#p<0.05，
###p<0.001；n=10。 

IL-1β、IL-6 和 TNF-α 等炎症因子是肝脏炎性损

伤的重要因素，酒精暴露会刺激库普弗细胞产生

IL-1β、IL-6 和 TNF-α，造成肝细胞炎性损伤，加剧

ALI 的进展[32,33]。基于此，研究检测了小鼠肝脏中

IL-1β、IL-6 和 TNF-α的含量。结果显示（图 5a，b，
c），与 Control 组相比，Alcohol 组小鼠肝脏中 IL-1β、
IL-6 和 TNF-α 的含量分别升高 38.35%、53.88%、

39.40%（p<0.001）；研究报道 MLA 能够降低高脂饮

食诱导小鼠肝脏 TNF-α 等肝脏炎症因子的 mRNA 水

平[15]，在本实验中，MLA 低、中、高剂量组小鼠肝

脏 IL-1β 水平与 Alcohol 组相比分别降低 12.88%、

23.51%、27.19%（MLA-L：p<0.05；MLA-M：p<0.001；
MLA-H：p<0.001），且中、高剂量组与 Control 组相

比已无统计学差异；与 Alcohol 组相比，MLA 中、高

剂量组小鼠肝脏 IL-6水平均分别下降18.61%、25.41%
（MLA-M：p<0.05；MLA-H：p<0.001），且中、高剂

量组与 Control 组相比已无统计学差异，低剂量组小

鼠肝脏 IL-6 水平虽无显著性变化，但也降低 14.31%；

与Alcohol组相比，MLA中、高剂量组小鼠肝脏TNF-α
水平分别降低 11.78%、29.59%（MLA-M：p<0.05；
MLA-H：p<0.001），且高剂量组与 Control 组相比已

无统计学差异，低剂量组小鼠肝脏 TNF-α水平虽无显

著性变化，但也降低了 8.48%。以上结果表明 MLA
能抑制 ALI 小鼠肝脏中 IL-1β、IL-6 和 TNF-α等炎症

因子的表达，这与其发挥减轻 ALI 小鼠肝脏炎症反应

的作用有关。 

3  结论 

现有研究表明 MLA 对多种肝脏损伤具有保护作

用，但 MLA 对酒精性肝损伤的保护作用尚未见报道。

本研究发现了 MLA 可以降低酒精性肝损伤小鼠的肝

脏肿大，改善其脂代谢，保护其肝脏形态结构及功能，

并且能够改善其肝脏氧化应激和炎症反应。这些研究

结果证实 MLA 可以改善小鼠酒精性肝损伤，其作用

机制可能与改善肝脏氧化应激和抑制炎症反应有关。

本研究可为桑叶防治酒精性肝损伤及相关功能食品的

研究与开发提供依据。 
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