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摘要：该文评价了黑果枸杞花青素提取物（Anthocyanins extract of Lycium ruthenicum，AEL）的急性毒性和亚急性毒性。采用固

定剂量法一次灌胃 AEL 8 000 mg/kg 进行经口急性毒性试验，观察小鼠毒性反应，记录 14 d 内一般状态。选取 SD 大鼠进行 30 d 喂养

试验，记录大鼠体质量和体征变化，实验结束时进行尿液生化指标、血液学指标、血清生化指标检查，并观察脏器形态变化，计算脏

体系数和脏脑系数。研究发现：急性毒性试验中，小鼠无不良反应，体质量正常增长，解剖脏器未见明显异常；连续灌胃 30 d 后，

各组大鼠体质量正常增长，未见明显中毒反应；与对照组比较，高剂量组雌性大鼠单核细胞百分比（M%）显著升高（P<0.05），AST/ALT

的比值显著降低（P<0.05）；高剂量组雄性大鼠血清 Cl-、脾脏系数高于对照组（P<0.05）。实验组大鼠其余尿液生化指标、血液学指

标、血清生化指标、脏体系数和脏脑系数无明显异常。结果表明：小鼠对 AEL 的单次灌胃最大耐受剂量不低于 8 000 mg/kg；连续灌

胃 30 d，大鼠未见明显中毒反应，AEL 在该实验条件下无急性、亚急性毒性，具有较高的安全性。 
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Abstract: The acute toxicity and subacute toxicity of an anthocyanins extract of Lycium ruthenicum (AEL) were evaluated. Acute oral 

toxicity test was performed in mice via intragastric administration of AEL 8 000 mg/kg once by a fixed dose method, and the toxicity responses 

of the mice were observed while their general states within 14 days were recorded. SD rats were selected for a 30-day feeding experiment, the 

changes of body weight and physical signs of rats were recorded during theadministration. At the end of the experiment, the biochemical indexes 

of urine, hematological indexes, and serum biochemical indexes were examined, the morphological changes in organs were observed, and the 

visceral body coefficient and visceral brain coefficient were calculated. The study revealed that in the acute toxicity test, no side effects was 

observed in mice, and their body weights increased normally with no obvious abnormalities detected in the anatomical organs. After continuous 

intragastric administration for 30 days, the rats in each experimental group showed no obvious toxic reaction, and their weights increased 

normally; Compared with the control group, the percentage of monocytes (M%) in the female high-dose group increased significantly (P<0.05) 

while their AST/ALT ratios decreased significantly (P<0.05); The serum Cl- and spleen coefficients of the male high-dose group were higher  
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than those of the control group (P<0.05). The other urine biochemical indexes, hematological indexes, serum biochemical indexes, visceral 

coefficient and visceral brain coefficient of the rats in the experimental group did not show significant abnormalities. The results showed that the 

maximum tolerable dose for single intragastric administration of AEL to mice was not lower than 8 000 mg/kg, and no toxicity reaction was 

found in the rats after continuous intragastric administration for 30 days. AEL had no acute and subacute toxicities under the experimental 

conditions, exhibiting relatively high safety. 

Key words: anthocyanins extract of Lycium ruthenicum Murr. (AEL); acute toxicity; subacute toxicity 

 

黑果枸杞（Lycium ruthenicum Murr.）是茄科枸杞

属多棘刺落叶灌木，根系发达，耐旱耐盐碱，可以防

风固沙，广泛种植于我国青海、宁夏、新疆、内蒙古

等地[1]。《四部医典》、《晶珠本草》等藏药经典中记载，

黑果枸杞成熟果实可用于治疗心脏病、心热病、月经

不调、停经等，民间认为黑果枸杞有滋补强壮、明目、

降压等功效。黑果枸杞在我国西北地区有着悠久的使

用历史，是一种珍贵的药食两用资源。黑果枸杞果实

富含花青素、原花青素、生物碱、多糖等活性成分[2]，

其中总花青素鲜果含量高达 6.38 mg/g，是天然花青素

的丰富来源[3,4]。现代药理研究表明，花青素具有抗  
炎[5,6]、抗氧化[7]、抗疲劳[8]、调节血脂[9]、肥胖抑制[10]、

抗衰老[11]、抗肿瘤[12,13]、改善神经退行性疾病[14]等多

种生物活性。基于花青素的生理活性和保健作用，黑

果枸杞俨然已经成为西北地区的特色经济植物。但目

前对黑果枸杞花青素研究主要集中在提取纯化工艺以

及药理活性方面，黑果枸杞花青素作为食品、保健品

开发，缺乏明确的毒理安全评价资料[15]。 
急性毒性试验通过单次大剂量或24 h内多次给予

受试物后，在一定时间内观察动物所产生的毒性反应

和死亡过程，进而测定引起动物急性中毒的剂量，揭

示动物在中毒过程中出现的毒性反应和可能作用的靶

器官，一般采用半数致死量（LD50）、最小致死量（LD5）

和最大给药量（MTD）等方法测定供试品的毒性剂量。

天然产物的毒副作用一般较小，常常无法测出 LD50，

因此天然产物的急性毒性试验常采用最大剂量试验或

固定剂量试验[16,17]。前期预实验中无法测出 LD50，故

本文采用固定剂量法进行小鼠经口急性毒性试验和大

鼠 30 d 喂养毒性试验，初步了解黑果枸杞花青素提取

物（Anthocyanins Extract of Lycium ruthenicum，AEL）
的食用安全性，以期为黑果枸杞功能性食品的深度挖

掘和开发利用提供安全性理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

黑果枸杞由青海金麦杞生物科技有限公司提供，

经提取后得到质量分数为 30.1%的深紫色黑果枸杞花

青素提取物备用。乌拉坦，国药集团化学试剂有限公

司；血液学检查试剂、SIMENS ADVIA 三合一正常值

质控全血，德国 SIMENS 公司；血清指标测定试剂盒，

北京中生北控生物科技股份有限公司；电解质测定试

剂，日本常光株式会社；凝血酶原时间（PT）、活化

部分凝血酶原时间（APTT）测定试剂盒和质控血浆，

美国 laboratory 仪器公司；尿液检测试纸，桂林优利

特医疗电子有限公司。 

1.2  主要仪器 

ADVIA2120 型血液分析仪，西门子医疗诊断有限

公司；ACL9000 型凝血分析仪， Instrumentation 
Laboratory 公司；7180 型全自动生化分析仪，日本日

立高新技术株式会社；EX-180 型电解质分析仪，日本

常光株式会社；URITEST-500B 型尿液分析仪，桂林

优利特电子集团有限公司；ML6001/02、PL203、
ML104/02 型电子天平，梅特勒-托利多仪器（上海）

有限公司；E3000-0.5 型天平，常熟市双杰测试仪器厂；

CTXNW-110B 型循环超声提取机，北京宏祥隆生物技

术开发有限公司；GQ105B 型管式离心机，上海浦东

天本离心机械有限公司；GLZ-1B 型冷冻干燥机，上

海浦东冷冻干燥设备有限公司；SJN-150-00 型双效浓

缩器，浙江温兄机械阀业有限公司；BM-40 型纯水机，

北京中盛茂源科技发展有限公司。 

1.3  实验动物 

SPF 级 ICR 小鼠 20 只，雌雄各半，实验动物质

量合格证号为：11400700321072，用于急性毒性实验。

SPF 级 SD 大鼠 36 只，雌雄各半，7~8 周龄，实验动

物质量合格证号：11400700322000，用于 30 d 喂养实

验。实验动物均由北京维通利华实验动物技术有限公

司提供，生产许可证号：SCXK（京）2016-0006。实

验动物饲养于屏障环境，12 h 光照模拟昼夜循环，光

照时间，6:00~18:00。自由进食饮水，饲料为 60Co 辐

照灭菌饲料，饮水瓶和水每天更换，使用后饮水瓶经

脉动真空灭菌器高压消毒后再次使用。动物适应性饲

养一周后用于实验。 
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1.4  实验方法 

1.4.1  黑果枸杞花青素提取物样品的制备 
称取 10 kg 黑果枸杞干果去梗、破碎，过 60 目筛，

置于超声提取机中，加 150 L 去离子水提取 30 min，
重复两次，合并水提液，2 000 r/min 离心 5 min，收集

上清液。上清液以 100 L/h 流量泵入大孔树脂柱（树

脂柱规格：100 L，树脂型号：AB-8，树脂量：35 kg），
用100 L去离子水洗脱后，再用300 L体积分数为50%
乙醇洗脱，收集乙醇洗脱组分，在 45 ℃、-0.07 MPa
条件下用双效浓缩器减压浓缩得到浓缩液 10 L，冷冻

干燥得到黑果枸杞花青素提取物 595.2 g，经鉴定该组

分花青素质量分数为 30.1%[18]。 
1.4.2  急性毒性试验 

SPF 级 ICR 小鼠 20 只，雄性体质量 23.6~25.5 g，
雌性体质量 21.4~23.1 g，根据受试样品特点，采用固

定剂量法进行急性毒性试验[19]，设置对照组和实验

组，每组 10 只，雌雄各半。一次灌胃给予 AEL  
8 000 mg/kg，灌胃体积 40 mL/kg，溶媒为超纯水，对

照组给予等量超纯水。小鼠灌胃前禁食 4 h，自由饮水。

灌胃后持续观察小鼠的一般状况，包括自主行为、精

神状况、饮食饮水、呼吸、口鼻分泌物、排泄物等。

灌胃当天持续观察 2 h，以后每天观察一次，记录动物

一般状况、死亡情况、体质量，连续观察 14 d。第 
14 天处死小鼠作大体观察。 
1.4.3  30 d 喂养试验 
1.4.3.1  实验动物分组与处理 

SPF 级 SD 大鼠 36 只，雄性 172~190 g，雌性

186~212 g，按体质量随机分为对照组和 AEL 低剂量

组（500 mg/kg）、AEL 高剂量组（2 000 mg/kg），每

组 12 只，雌雄各半。连续灌胃 30 d，灌胃体积均为      
10 mL/kg，对照组给予等量去离子水。 
1.4.3.2  实验观察 

实验期间，每天观察动物死亡数和一般症状，包

括大鼠在灌胃后的外观体征、行为活动、腺体分泌、

呼吸、眼睛等。在灌胃 1、8、15、22、25、29 d 称量

大鼠体质量及饲料消耗量，并在剖杀前称取待剖杀动

物的空腹体质量。计算大鼠平均进食量，见式（1）。 

0 1
m

F FF
n
−

=                            （1） 

式中： 

Fm——为平均食料量，g； 

F0——为加料量，g； 

F1——为预料量，g； 

n——为每笼动物只数，只。 

1.4.3.3  样本收集及指标检测 
实验第 30 天，动物禁食 12 h。采集新鲜尿液，用

自动尿液分析仪检测大鼠尿液指标。各组动物用 20%
乌拉坦 4 mL/kg 腹腔注射麻醉，腹主动脉采血。取新

鲜的 EDTA-K2 抗凝血，4 h 内采用多物种血液分析仪

测定血液学常规指标。将新鲜血液置入带分离胶和促

凝剂的真空采血管，两小时内分离血清，进行血清生

化分析及电解质分析。采血结束后进行剖检，取心、

肝、脾、肾、脑、肾上腺、胸腺、睾丸和附睾/子宫和

卵巢等脏器组织称质量，计算脏体系数（mg/g）和脏

脑系数（g/g），并进行组织病理学观察。 

1.5  数据分析 

采用 SPSS 20.0 分析软件，以平均值和标准差

（⎯x±s）表示各计量结果，单因素方差分析（ANOVA）、

Dunnett 检验、K 样本非参数检验进行结果的比较与分

析。因性别差异对各项指标影响较大，雌性大鼠和雄

性大鼠分开计算。 

2  结果与讨论 

2.1  急性毒性试验 

急性毒性试验过程中，小鼠以AEL 8 000 mg/kg 剂

量灌胃后连续观察 2 h，小鼠无闭目、蜷缩、抽搐、震

颤、流涎等明显中毒反应。14 d 观察期内，小鼠饮食饮

水正常，被毛光滑，精神状态良好，活动、行为无明显

异常，口、鼻、眼分泌物、排泄物（尿液、粪便）等情

况正常，观察期内未出现小鼠死亡。小鼠体质量变化如

图 1 所示，与对照组比较，14 d 内小鼠体质量正常增长，

生长状况良好。实验结束对小鼠进行大体解剖，观察小

鼠的心、肝、脾、肺、肾、胃、肠、脑、子宫及卵巢（睾

丸及附睾）等脏器，实验组所有动物脏器颜色、形态均

未见明显异常改变。结果显示：本试验状态下，小鼠单

次灌胃AEL 的最大耐受剂量不小于 8 000 mg/kg。 

 
图1 黑果枸杞花青素提取物灌胃给药对小鼠体质量的影响 

Fig.1 Effects of AEL on body weight of mice 
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2.2  30 d喂养试验 

实验期间动物健康状况良好，被毛顺滑有光泽、

活动正常、精神状况良好、体质量持续增长，口、鼻

眼、分泌物、排泄物（尿液、粪便）等情况正常，AEL
高、低剂量组均无动物死亡或濒死。AEL 高剂量组动

物粪便呈黑紫色，与供试品颜色相近，可能与供试品

颜色较深有关。 
2.2.1  黑果枸杞花青素提取物对大鼠进食量、

体质量的影响 
AEL 灌胃 30 d，每周对大鼠进行一次进食量、体

质量称量。如图 2 和图 3 所示，与对照组比较，各组

动物每周进食、体质量均无显著差异（P＞0.05），表

明 AEL 对大鼠的一般生长状况无明显影响。 
2.2.2  尿液生化检查 

实验结束时采集大鼠新鲜尿液，观察尿液外观并

检测各项尿液生化指标，结果见表 1。检测结果显示

除高剂量组动物尿液呈淡蓝色外，实验组其他各项指

标与对照组比较无明显异常（P＞0.05）。综合分析尿

液呈淡蓝色可能与供试品颜色较深有关，但对大鼠其

他尿液生化指标无影响。 
 

  
图2 黑果枸杞花青素提取物对大鼠进食量的影响 

Fig.2 Effects of AEL on food intake in rats 

  
图3 黑果枸杞花青素提取物对大鼠体质量的影响 

Fig.3 Effects of AEL on body weight of rats 

表1 黑果枸杞花青素提取物对大鼠尿液生化指标的影响 

Table 1 Effect of AEL on urine biochemical indexes of rats 

指标 分级 
雄性 雌性 

对照组 低剂量组 高剂量组 对照组 低剂量组 高剂量组

颜色 
正常颜色 6 6 2 6 6 0 

淡蓝色 0 0 4 0 0 6 

白细胞/(Cell/μL) 

0(-) 6 6 6 6 6 5 

15(±) 0 0 0 0 0 1 

70(+) 0 0 0 0 0 0 

125(++) 0 0 0 0 0 0 

500(+++) 0 0 0 0 0 0 

P  >0.05 >0.05  >0.05 >0.05 
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续表1 

指标 分级 
雄性 雌性 

对照组 低剂量组 高剂量组 对照组 低剂量组 高剂量组

酮体/(mmol/L) 

0(-) 3 4 5 6 6 5 
0.5(±) 3 2 1 0 0 1 

1.5(+) 0 0 0 0 0 0 

4.0(++) 0 0 0 0 0 0 

≥8.0(+++) 0 0 0 0 0 0 
P  >0.05 >0.05  >0.05 >0.05 

亚硝酸 
－ 6 6 6 6 6 6 
+ 0 0 0 0 0 0 

P  >0.05 >0.05  >0.05 >0.05 

尿胆原/(μmol/L) 

0(-) 5 6 6 6 5 4 
33(+) 1 0 0 0 0 2 

66(++) 0 0 0 0 1 0 

≥131(+++) 0 0 0 0 0 0 

P  >0.05 >0.05  >0.05 >0.05 

胆红素/(μmol/L) 

0(-) 6 6 6 6 5 6 
8.6(+) 0 0 0 0 1 0 

33(++) 0 0 0 0 0 0 
100(+++) 0 0 0 0 0 0 

P  >0.05 >0.05  >0.05 >0.05 

尿蛋白/(g/L) 

0(-) 3 2 2 5 4 2 
0.15(±) 1 0 3 1 0 2 

0.3(+) 2 4 1 0 0 1 

1.0(++) 0 0 0 0 2 1 
3.0(+++) 0 0 0 0 0 0 

P  >0.05 >0.05  >0.05 >0.05 

葡萄糖/(mmol/L) 

0(-) 6 6 6 6 6 6 
2.8(±) 0 0 0 0 0 0 

5.5(+) 0 0 0 0 0 0 

14(++) 0 0 0 0 0 0 
28(+++) 0 0 0 0 0 0 

≥55(++++) 0 0 0 0 0 0 

P  >0.05 >0.05  >0.05 >0.05 

潜血/(Cell/μL) 

0(-) 6 6 6 6 6 6 
10(±) 0 0 0 0 0 0 

25(+) 0 0 0 0 0 0 
80(++) 0 0 0 0 0 0 

200(+++) 0 0 0 0 0 0 

P  >0.05 >0.05  >0.05 >0.05 

维生素 C/(mmol/L) 

0(-) 5 6 6 6 5 5 

0.6(±) 1 0 0 0 1 1 

1.4(+) 0 0 0 0 0 0 

2.8(++) 0 0 0 0 0 0 

5.6(+++) 0 0 0 0 0 0 

P  >0.05 >0.05  >0.05 >0.05 
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续表1 

指标 分级 
雄性 雌性 

对照组 低剂量组 高剂量组 对照组 低剂量组 高剂量组 

尿比重 

1.01 1 0 0 1 1 2 

1.015 4 6 4 5 4 4 

1.02 1 0 2 0 1 0 

P  >0.05 >0.05  >0.05 >0.05 

pH 值 

6 0 0 0 0 1 1 

6.5 0 0 0 0 0 0 

7 1 0 3 2 2 3 

7.5 4 3 3 4 3 1 

8 1 3 0 0 1 1 
P  >0.05 >0.05  >0.05 >0.05 

注：P 表示与对照组比较。 

表2 黑果枸杞花青素提取物对大鼠血液指标的影响 

Table 2 Effects of AEL on hematological indexes in rats 

指标 
雄性 雌性 

对照组 低剂量组 高剂量组 对照组 低剂量组 高剂量组 

WBC/109 L-1 9.49±2.09 12.76±3.33 11.16±3.33 7.94±2.70 5.70±1.62 6.89±1.98 
N/% 10.37±2.29 9.37±2.34 11.48±1.21 9.30±2.47 12.70±4.45 12.02±3.58 
L/% 85.83±2.97 85.90±2.45 83.63±1.88 86.53±2.57 83.38±4.72 83.43±4.22 
M/% 1.40±0.47 1.32±0.39 1.75±0.41 1.22± 0.45 1.85±0.63 1.90±0.35* 
E/% 0.98±0.29 1.08±0.41 1.13±0.37 0.90±0.43 0.95±0.24 1.08±0.50 

RBC/1012 L-1 8.25±0.86 8.65±0.54 8.63±0.27 8.59±0.20 8.92±0.60 8.57±0.55 
Hb/(g/L) 165.00±2.90 162.82±9.80 162.01±5.40 159.82±4.22 170.70±9.91 158.72±4.90 
HCT/% 47.70±5.42 48.75±3.20 48.57±1.76 47.93±1.14 50.72±2.58 47.28±1.72 
MCV/fL 57.78±1.74 56.33±1.49 56.32±1.62 55.82±1.28 56.90±2.17 55.53±2.17 
MCH/pg 20.23±2.49 18.83±0.59 18.78±0.55 18.62±0.59 19.17±0.60 18.57±0.77 

MCHC/(g/L) 350.50±48.10 334.20±4.31 333.51±3.00 333.33±3.92 336.51±5.50 336.02±3.59 
PLT/109 L-1 1 192.20±174.30 1 316.82±186.90 1 299.80±157.80 1 270.20±93.11 1 273.81±73.20 1 232.02±79.87
Ret/1012 L-1 0.47±0.05 0.47±0.04 0.45±0.07 0.48±0.09 0.46±0.04 0.46±0.08 

APTT/s 21.80±2.47 19.32±2.05 22.57±2.01 20.18±1.37 24.43±1.86 19.72±0.60 

PT/s 11.72±1.65 9.32±0.56 11.90±0.73 8.77±0.53 13.82±2.21 8.97±0.16 

注：与对照组比较，*表示 P<0.05。表 3、4 同。 

2.2.3  血液学常规检查 
血液系统是诊断个体生理和病理状态最敏感的指

标，可用于判定受试物对动物血液系统、营养代谢及

健康状况的影响[20]。大鼠血液学常规检查结果见表 2。
结果显示，高剂量组雌性动物单核细胞百分比（M%）

较对照组显著升高（P＜0.05），但与之相关的白细胞

计数（WBC）、中性粒细胞（N%）、淋巴细胞（L%）、

嗜酸性粒细胞（E%）与对照组比较无显著差异；高剂

量组雄性动物 M%较对照组升高，但未显示出统计学

意义。与对照组比较，各实验组大鼠的凝血酶原时间

（PT）、部分活化凝血酶原时间（APTT）无明显变化，

表明黑果枸杞花青素对大鼠的凝血功能无影响。血液

学常规检查结果显示 AEL 连续灌胃 30 d，对大鼠血液

常规指标无明显不良影响。 
2.2.4  血清生化指标检查 

肝、肾是动物生物转化的重要场所，也是物质代

谢的主要器官，肝脏功能可由其特异酶（ALT、AST、
ALP、T-BIL）、总蛋白（TP）、白蛋白（ALB）、甘油

三酯（TG）、总胆固醇（TCHO）等来检测[21,22]；肾脏

是体内最大的过滤器官，血清肌酐（Cr）、尿素氮

（BUN）是检测肾功能常见的指标[23]。灌胃 30 d 后大

鼠血清生化指标检查结果见表 3。高剂量组雌性大鼠
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AST 与 ALT 的比值低于对照组（P＜0.05），但 AST
和 ALT 检查结果与对照组比较无显著差异。 

电解质检查结果显示高剂量组雄性动物 Cl-较对照

组升高（P＜0.05，改变率为 2.9%），其他各项指标与

对照组相比无显著差异。血清生化检查结果说明在此

实验条件下，AEL 对大鼠的血清生化指标无不良影响。 
表3 黑果枸杞花青素提取物对大鼠血清生化指标的影响 

Table 3 Effects of AEL on serum biochemical indices of rats 

指标 
雄性 雌性 

对照组 低剂量组 高剂量组 对照组 低剂量组 高剂量组 

ALT/(U/L) 35.55±5.03 35.27±4.54 39.02±10.10 29.50±4.92 33.70±12.31 31.25±4.62 
AST/(U/L) 128.28±17.24 132.37±22.99 133.43±37.90 141.43±28.07 135.48±35.11 113.30±31.20 
ALP/(U/L) 162.35±14.10 165.45±44.62 161.22±24.99 91.05±35.15 60.92±14.92 70.65±13.54 

BUN/(mmol/L) 5.42±0.74 5.82±1.17 5.56±0.85 7.91±0.73 7.80±1.47 7.51±0.69 
Cr/(μmol/L) 57.68±3.87 63.82±7.22 56.73±5.39 70.55±4.06 78.68±7.56 75.77±9.48 

TP/(g/L) 53.68±2.28 53.42±2.36 53.73±2.44 55.67±2.86 58.37±4.32 54.95±2.89 
ALB/(g/L) 21.28±0.59 22.67±1.44 22.50±1.33 23.68±2.14 25.23±2.77 23.93±1.35 

TCHO/(mmol/L) 1.46±0.35 1.49±0.37 1.47±0.25 1.51±0.35 1.73±0.21 1.69±0.31 
T.BIL/(μmol/L) 0.65±0.19 0.50±0.24 0.49±0.14 0.63±0.33 0.76±0.11 0.59±0.14 
TG/(mmol/L) 0.42±0.13 0.42±0.14 0.38±0.12 0.32±0.07 0.34±0.03 0.36±0.06 

CK/(U/L) 915.17±181.18 904.78±297.86 756.12±197.02 964.58±268.26 838.28±179.07 719.90±239.24
GGT/(U/L) 1.23±0.21 1.10±0.19 1.27±0.30 1.52±0.40 1.20±0.21 1.47±0.35 
LDH/(U/L) 1 560.75±356.04 1 467.03±385.39 1 353.97±531.04 1 512.25±432.11 1 382.32±365.67 1 082.90±394.00

GLOB/(g/L) 32.40±2.15 30.75±2.16 31.23±1.64 31.98±1.68 33.13±1.59 31.02±2.17 

A/G 0.66±0.05 0.74±0.08 0.72±0.05 0.74±0.07 0.76±0.05 0.78±0.06 

AST/ALT 3.65±0.56 3.81±0.83 3.44±0.55 4.81±0.70 4.25±1.08 3.58±0.42* 

K+/(mmol/L) 4.67±0.30 4.29±0.09 4.35±0.12 4.08±0.29 3.98±0.27 3.88±0.21 

Na+/(mmol/L) 136.72±3.08 136.73±1.41 137.55±1.55 138.50±1.90 137.20±1.30 136.82±1.00 
Cl-/(mmol/L) 104.85±2.10 106.52±1.41 108.00±1.05* 107.55±1.42 106.18±2.12 105.93±1.82 

表4 黑果枸杞花青素提取物对大鼠脏体系数的影响 

Table 4 Effects of AEL on viscera coefficient in rats 

脏器 
雄性 雌性 

对照组 低剂量组 高剂量组 对照组 低剂量组 高剂量组 

心脏 3.59±0.24 3.49±0.25 3.80±0.39 3.76±0.45 3.71±0.28 3.90±0.29 

肝脏 28.27±1.39 27.86±1.98 27.99±1.79 28.04±1.72 29.02±1.84 29.99±1.58 

脾脏 1.69±0.24 1.73±0.22 2.06±0.25* 2.08±0.09 2.02±0.24 1.98±0.16 

肾脏 7.28±0.41 6.99±0.444 7.59±0.91 7.39±0.70 7.05±0.45 7.69±0.54 

脑 5.29±0.22 5.39±0.38 5.47±0.50 7.32±0.34 7.30±0.62 7.38±0.14 

肾上腺 0.16±0.02 0.15±0.03 0.17±0.01 0.29±0.07 0.28±0.05 0.32±0.04 

胸腺 1.62±0.29 1.42±0.22 1.43±0.30 1.55±0.34 1.36±0.20 1.41±0.42 

睾丸 8.37±0.61 8.58±0.68 8.56±0.76 2.51±0.55 2.99±1.57 2.15±0.46 

附睾/卵巢 2.86±0.27 3.02±0.31 3.30±0.40 0.65±0.09 0.65±0.11 0.67±0.07 

2.2.5  大体解剖及病理学检查 
脏器质量和脏器系数可以帮助判断外源受试物对

动物特定脏器的影响，有时候受试物会影响动物的摄

食量、消化吸收能力从而影响受试动物的体质量，导

致脏体系数偏差，但通常成年动物的脑质量是基本不

变的，因此可以用脏脑系数综合判断受试物的毒性作

用[24,25]。实验结束后，各组大鼠剖检可见胸、腹膜光

滑，胸、腹腔内未见积液、粘连，心、肝、脾、肺、

肾、胃、肠、脑、睾丸及附睾/子宫及卵巢等脏器形态、

颜色、位置等未见可见病理改变。称取脏器质量，计

算主要脏器系数及脏脑系数。由表 4 可见，与对照组

比较，高剂量组雄性大鼠脾脏系数升高（P＜0.05），
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其余脏器无明显改变。由表 5 可见各组大鼠脏脑系数

与对照组比较无显著差异。脏体系数检查和脏脑系数

检查结果显示连续灌胃 30 d，AEL 对大鼠的脏器发育

无不良影响。 
表5 黑果枸杞花青素提取物对大鼠脏脑系数的影响 

Table 5 Effects of AEL on viscera brain coefficient in rats 

脏器 
雄性 雌性 

对照组 低剂量组 高剂量组 对照组 低剂量组 高剂量组 

心脏 0.68±0.07 0.65±0.06 0.69±0.03 0.51±0.06 0.51±0.07 0.53±0.03 

肝脏 5.36±0.46 5.20±0.53 5.17±0.73 3.84±0.31 4.00±0.38 4.07±0.21 

脾脏 0.32±0.05 0.32±0.06 0.38±0.04 0.29±0.02 0.28±0.05 0.27±0.02 

肾脏 1.38±0.05 1.30±0.13 1.39±0.15 1.01±0.09 0.97±0.13 1.04±0.07 

肾上腺 0.03±0.00 0.03±0.00 0.03±0.00 0.04±0.01 0.04±0.01 0.04±0.01 

胸腺 0.31±0.06 0.27±0.05 0.26±0.06 0.21±0.05 0.19±0.04 0.19±0.06 

睾丸 1.59±0.16 1.60±0.18 1.57±0.14 0.35±0.08 0.43±0.27 0.29±0.06 

附睾/卵巢 0.54±0.06 0.56±0.06 0.61±0.10 0.09±0.01 0.09±0.02 0.09±0.01 

3  结论 

急性毒性试验中，给予小鼠 8 000 mg/kg AEL，实

验组动物灌胃当天及随后的一般观察中，均未出现明

显的毒性反应，体质量正常增长；14 d 观察期结束后，

实验组所有动物均未见明显异常，解剖脏器未见明显

生理变化，说明小鼠对黑果枸杞花青素提取物的单次

灌胃最大耐受剂量不低于 8 000 mg/kg。 
连续灌胃 30 d，实验组大鼠未见明显异常反应，

体质量、摄食量与对照组比较无显著差异。高剂量组

动物出现的粪便和尿液颜色改变，可能与受试物较深

的颜色有关，或与机体随之激发的吞噬功能增强相关，

为机体的适应性反应。 
综合分析，在本实验条件下，黑果枸杞花青素提

取物对实验动物无急性、亚急性毒性，具有较高的安

全性。本实验结果可以为黑果枸杞花青素功能性食品

的开发利用提供一定的实验基础和理论依据。 
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