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亚硫酸盐是目前使用的漂白剂之一，由于具有良好的改善

食品色泽、抑菌及抗氧化等作用，而广泛应用于食品的漂白与

保藏等［1-3］。

免疫系统是机体重要的功能系统，当机体受到外来抗原物

质的刺激时，引起机体的免疫细胞活化、增殖，并产生免疫应

答，识别和清除外来异物，对机体进行防御和保护。外来化合

物对免疫功能的抑制作用包括对细胞免疫、体液免疫、巨噬细

胞功能、NK细胞功能的抑制，可直接损伤免疫细胞的形态和

功能，影响淋巴细胞的亚群比例和分泌功能，以及抗体的生成

量和种类等［4-5］。

目前，国内外关于亚硫酸盐对食品漂白作用方面的报道较

多，而对机体免疫系统影响的研究报道较少［6-7］。本试验拟通

过观察不同剂量的亚硫酸钠对小鼠免疫系统的影响，阐明其对

小鼠免疫系统是否有毒性作用，以便为合理利用亚硫酸盐提供

依据。

【实验研究】

亚硫酸盐对小鼠免疫指标的影响 

赵坚华，金铁岩，权伍荣 *

摘要： ［目的］ 研究亚硫酸盐对昆明种小鼠免疫系统的影响，为其合理使用提供依据。 ［方法］ 实验动物随机分成高、

中、低剂量组和对照组，采用经口灌胃染毒，剂量分别为 30.00、14.49、7.00 mg/kg体重，每天染毒 1次，对照组灌等体积生

理盐水，连续 14 d。末次染毒后取材测定其血液碳粒廓清指数、吞噬指数、胸腺指数、脾脏指数，制作胸腺、脾脏组织结

构石蜡切片图，进行病理观察。 ［结果］ 与对照组相比，高、中剂量组的碳粒廓清指数、吞噬指数明显降低（P < 0.05）。
胸腺指数和脾脏指数（P < 0.05），低剂量组与对照组之间无明显差异。 ［结论］ 亚硫酸钠对小鼠免疫系统有一定抑制作用。
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Abstract: ［Objective］ To research the effects of sulfite on immunologic system in Kunming mice. ［Methods］ The 
experiment animals were divided randomly into 4 groups: high dose group, medium dose group, low dose group and the control 

group. Each test group was conducted by gavage with sodium sulfite every day for 14 d and the control group was treated with 

physiological saline in the same volume as the exposure groups. The doses of sulfite for the 3 exposure groups were 30.00, 14.49 and 

7.00 mg/kg body weight separately. Then all mice were sacrificed, the index of blood carbon expurgation, the index of thymus and 

the index of spleen were detected.  Thymus and spleen sliced specimens were prepared for pathological observation. ［Results］ It 
showed great difference in the index of carbon particle expurgation between the high, medium exposure groups and the control group 

(P < 0.08)，but there was little difference between the low dose group and the control group. The index of thymus/spleen of high and 
middle dose groups also showed high significant difference than the control group (P < 0.05), but there was little difference between 
the low dose group and the control group. ［Conclusion］ Sodium sulfite has an inhibiting effect on immunologic system in mice.
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1   材料与方法
1.1   实验动物及饲养条件

6~8周龄昆明种健康小鼠32只，雌雄各半，由延边大学

农学院动物实验中心提供。饲育条件为温度22~25℃ 、湿度

40%~70%，给予普通饲料，自由饮水。

1.2   实验试剂和仪器

无水亚硫酸钠（广东汕头市西陇化工厂）；甲醛（甲原化

学试剂一厂）；刚果红（中国医药公司北京采购供应站经销）；

氯化钠（北京化工厂）。FA2104A电子天平（上海精天电子仪器

有限公司）；722型分光光度计（上海光谱仪器有限公司）。

1.3   实验方法

将32只小鼠，随机分成高、中、低和对照组4组，每组8只，

雌雄各半，分别给予30.00、14.49、7.00 mg/kg体重亚硫酸钠溶液

灌胃，每天1次，连续灌胃14 d。对照组给予同等体积生理盐水。

1.3.1   碳粒廓清实验   小鼠末次给药30 min后，通过尾静脉注

射刚果红染料0.005~0.010 mL/g体重2、8 min后，分别用预先

被肝素溶液浸湿的毛细管分别从眼眶后静脉丛中吸取血液

20 μL，溶于2 mL浓度为1%的Na2CO3溶液中，摇匀后立即用
722型分光光度计在波长680 nm处比色，记录吸光强度值。然

后颈椎脱臼处死小鼠，取出肝脏和脾脏，用滤纸吸干其表面血
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液，称重。按下列公式计算碳粒廓清指数K和吞噬指数α［8-10］。
K=（LgA1-LgA2）/（t2-t1）
α=K1/3·W/WLS
式中，A为血样吸光值，t为采血时间，W为体重，WLS为肝

脾合重。

1.3.2   胸腺指数、脾脏指数测定   颈椎脱臼处死小鼠，取脾脏、

胸腺放于无菌生理盐水平皿中，洗净后用滤纸吸干，称重。分

别计算脾脏指数和胸腺指数：脾脏指数= 脾脏平均重（mg）/ 

小鼠平均体重（g）；胸腺指数= 胸腺平均重（mg）/小鼠平均体

重（g）。

1.3.3   制作石蜡切片   称重后小鼠胸腺、脾脏置于10%甲醛中

固定，制作常规石蜡切片，HE染色。观察小鼠的胸腺、脾脏组

织显微结构。

1.3.4   统计方法   实验数据用均数加减标准差（x±s）表示，试
验组与对照组进行组间 t检验。

2   结果
2.1   亚硫酸钠对小鼠血液碳粒廓清指数K、吞噬指数α、胸腺
指数、脾脏指数的影响

与对照组相比，高、中剂量组的廓清指数、吞噬指数、胸

腺指数和脾脏指数均明显降低，见表1。

表 1   亚硫酸钠对小鼠各免疫指标的影响（x±s，n=8）

组别 廓清指数K 吞噬指数α 胸腺指数 脾脏指数

对照组 0.025±0.004 9.83±1.25 0.005 1±0.000 4 0.007 8±0.009 0

低剂量组 0.020±0.008 8.51±1.47 0.004 9±0.000 3 0.006 5±0.000 3

中剂量组 0.019±0.005* 8.27±1.21* 0.004 2±0.000 4* 0.005 8±0.000 4*

高剂量组 0.016±0.006** 7.74±1.33** 0.003 5±0.000 7** 0.005 4±0.000 5**

［注］ *：与对照组比较，P < 0.05，**：P < 0.01。

2.2   亚硫酸钠对小鼠胸腺、脾脏组织结构影响

高、中剂量组小鼠的胸腺组织中皮质变厚，髓质面积变小，

组织结构清晰无出血现象，无病变，见图1。

 

A.对照组；B.高剂量组；C.中剂量组；D.低剂量组

图 1  亚硫酸钠所致的小鼠胸腺组织结构变化（石蜡切片×400）

脾小体和脾小梁的结构清晰，高、中剂量组脾脏组织中的

脾小体数量和大小的比例呈现一致性，脾小体较小，数量较多，

而低剂量和对照组脾小体相对较大，数量相对较少，见图2。

A.对照组；B.高剂量组；C.中剂量组；D.低剂量组

图2  亚硫酸钠所致的小鼠脾脏组织结构变化（石蜡切片×400）

3   讨论
人们从1664年首次将亚硫酸盐用作食品添加剂，到21世

纪已有5个世纪。由于亚硫酸盐制剂其性质的特殊性和应用的

历史很久，所以在很长时间以来都被认为是安全的。但随着亚

硫酸盐应用的广泛，问题也逐渐暴露，于20世纪60年代人们

开始发现和注意亚硫酸盐的毒性问题［11］，相应地提出了一些

限制标准［12］。可是，由于限制标准的约束性有限，随着我国食

品工业的发展，食品添加剂残留量超标的问题日益严重。亚硫

酸盐作为食品添加剂之一而被广泛应用于食品加工工业中，特

别是在我们日常生活中常用的罐头食品、保藏食品及啤酒中都

含有相当水平的这种化合物；至于采用硫磺熏蒸漂白木耳、银

耳、馒头等产品，其中亚硫酸盐的含量则相对更高［13-14］。

尽管亚硫酸盐对健康的影响已逐渐受到人们的关注，尤

其是临床发现含亚硫酸盐水平高的氨基酸输注液可引起患者

血清中转氨酶活性增强，严重的还引起肝细胞坏死［15］；一些

流行病学调查也发现亚硫酸盐纸浆生产企业个人的肝癌发病

率增加［16-17］。目前，关于亚硫酸盐致健康损伤作用的研究主

要集中在毒理作用及其机制方面［18］和对其流行病学方面的研

究［19］。文献也大部分是关于亚硫酸盐的致突变、脂质过氧化

及分子毒理学作用［12，20-23］，以及呼吸系统和神经系统损伤作

用的报道［24-26］，关于亚硫酸盐对小鼠免疫系统的影响研究较

为少见［12，27］。

从本试验结果可知，亚硫酸盐高、中剂量组的碳粒廓清指

数和吞噬指数与对照组相比均明显降低（P < 0.01），低剂量组
与对照组差异无统计学意义。这说明，小鼠血液的碳粒廓清指

数是随着添加量的不同而呈现逐渐下降的趋势。碳粒廓清指数

所反映的是体内单核-巨噬细胞的吞噬功能的强弱，即小鼠的

非特异性免疫功能的强弱。血液碳粒廓清指数下降，表明该免

疫组织的体液免疫功能也下降。本试验结果还表明，小鼠的体

液免疫功能随着添加量的增加而逐渐下降。由此可见亚硫酸钠

对小鼠血液碳粒廓清指数和吞噬指数具有一定的抑制作用。

胸腺是机体的中枢免疫器官，在淋巴细胞的形成、诱导和

分化过程中起着重要作用。胸腺可有效辅助、增强全身免疫功

能。脾脏是免疫细胞居住、增殖、经营和产生免疫效应物质及

免疫力的场所，并能合成增强吞噬细胞作用特有的物质从而激
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活、增强巨噬细胞及中性粒细胞的巨噬和清异作用。胸腺指数

和脾脏指数都可用于评价机体的非特异性免疫水平。 

从本试验结果可知，高、中剂量组的胸腺指数和脾脏指数

低于对照组（P < 0.01），低剂量组与对照组相比无差异。这说
明，亚硫酸钠对小鼠的免疫器官具有抑制作用。

由小鼠胸腺和脾脏的石蜡切片图可知，高、中剂量组胸腺

皮质变厚，胸腺髓质面积明显减小；脾小体变小，脾小梁清晰，

低剂量组与对照组之间差异不明显，这说明不同剂量的亚硫酸

钠对小鼠免疫系统的影响程度不同。
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