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滇橄榄叶羟基酪醇对 CS2 致小鼠睾丸组织损
伤的保护作用

李　楠1，李瑞婷1，赵兴文2，邓丽红1，蒲　慧1，姜　燕1, *

（1.大理大学公共卫生学院，云南大理 671000；
2.大理农林职业技术学院工程学院，云南大理 671000）

摘　要：目的：研究从滇橄榄叶中提取的羟基酪醇（hydroxytyrosol from Phyllanthus emblica Linn leaves，PHT）对

二硫化碳（carbon disulfide，CS2）致小鼠睾丸组织损伤的保护作用。方法：实验小鼠随机分为对照组（蒸馏

水）、CS2 染毒组（50 mg/m3）和 3 个 PHT 干预组（450、150、50 mg/kg），4 周后计算睾丸脏器系数、检测精子

质量、测定睾丸组织匀浆中的超氧化物歧化酶（SOD）、谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）活性及丙二醛（MDA）

含量并观察睾丸组织病理切片，采用 Western blot 实验检测睾丸组织中凋亡相关因子蛋白的表达情况。结果：经过

干预后，PHT 高、中剂量组睾丸脏器系数均高于 CS2 染毒组（P<0.01），且 PHT 高剂量组与对照组间无统计学差

异（P>0.05）；各 PHT 剂量组精子计数和精子活动率均高于 CS2 染毒组（P<0.01），但低于对照组（P<0.01）；

各 PHT 剂量组精子畸形率低于 CS2 染毒组（P<0.01），且 PHT 高剂量组与对照组的精子畸形率无统计学差异

（P>0.05）；观察睾丸组织病理切片发现，与 CS2 染毒组相比，各 PHT 剂量组的睾丸组织形态均得到了改善，其

中 PHT 高剂量组与对照组的病理切片在镜下未观察到明显差别；氧化应激指标与凋亡相关因子蛋白的表达情况表

明，各 PHT 剂量组睾丸组织中 MDA 含量均低于 CS2 染毒组（P<0.01），PHT 高剂量组与对照组间 MDA 含量无

显著差异（P>0.05）；各 PHT 剂量组睾丸组织中 SOD 和 GSH-Px 活性高于 CS2 染毒组（P<0.05），但低于对照

组（P<0.01）；与 CS2 染毒组相比，PHT 高、中剂量组睾丸组织中 Bax 和 Caspase-3 表达降低，Bcl-2 表达升高

（P<0.01），且各剂量组与对照组间也存在差异（P<0.05）。结论：CS2 可以引起小鼠睾丸氧化损伤，且 PHT 可

以针对 CS2 所致的睾丸组织损伤发挥拮抗作用，其机制可能与 PHT 的强抗氧化性维持了部分抗氧化酶的活性，缓

解了氧化损伤，从而减少了细胞凋亡因子的形成有关。
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Abstract：Objective: The protective effects of hydroxytyrosol from Phyllanthus emblica Linn leaves (PHT) on CS2-induced
testicular injury in mice were studied. Methods: The experimental mice were randomly divided into control group (distilled  
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water),  CS2 exposure group (50 mg/m3)  and PHT intervention groups (450,  150 and 50 mg/kg).  The exposure group and
intervention group were exposed to static inhalation for 2 hours a day, 5 days a week for 4 weeks. The intervention group
received PHT intragastric  intervention every day.  The exposure group and the control  group were perfused with distilled
water.  After 4 weeks, the testicular organ coefficient,  sperm quality,  superoxide dismutase (SOD), glutathione peroxidase
(GSH-Px) activity and malondialdehyde (MDA) content in testicular homogenate were tested, and the pathological sections
of testis were observed. Western blot was used to detect the expression of apoptosis-related factors in testis. Results: After
the intervention, the testicular organ coefficients of mice in the medium and high-dose PHT groups were higher than those
in the CS2 group (P<0.01). There was no statistical difference between high-dose PHT group and control group (P>0.05);
The sperm count and sperm motility in each PHT dose group were higher than those in the CS2 group (P<0.01), but lower
than those in  the  control  group (P<0.01).  The sperm deformity rate  of  each PHT dose group was lower  than that  of  CS2

group  (P<0.01),  and  there  was  no  significant  difference  between  high-dose  PHT group  and  control  group  (P>0.05).  The
pathological sections of testis showed that the morphology of testis in each PHT dose group was improved compared with
CS2 group.  No  significant  difference  was  observed  under  microscope  between  the  high-dose  PHT group  and  the  control
group; The expression of oxidative stress and apoptosis  related factor protein showed that  MDA content  in testis  of  each
PHT dose  group  was  lower  than  that  of  CS2 group  (P<0.01),  and  there  was  no  significant  difference  between  high-dose
PHT  group  and  control  group  (P>0.05);  The  activity  of  SOD  and  GSH-Px  in  testis  tissue  of  each  PHT  dose  group  was
higher than that of CS2 group (P<0.05), but lower than that of control group (P<0.01); The expression of Bax and Caspase-
3 in testis tissue of each PHT dose group was lower than that of CS2 group, the expression of Bcl-2 was increased (P<0.01),
and there was difference between each PHT dose group and control group (P<0.05). Conclusion: CS2 can induce oxidative
damage of  testis  in  mice,  and PHT can antagonize  the  testicular  tissue  damage induced by CS2.  The  mechanism may be
related to the strong antioxidant activity of PHT, which maintains the activity of some antioxidant enzymes, alleviates the
oxidative damage and reduces the formation of apoptotic factors.
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人类的生育能力，特别是精子的质量和数量已

发生显著的改变，男性不育和生殖系统发育异常明显

增加[1−2]，与人群接触工业环境中的化学物质密切相

关[3−4]。二硫化碳（carbon disulfide，CS2）广泛应用于

农药生产、纺织业和玻璃纸制造业等[5−6]，长期职业

条件下接触，CS2 可经呼吸道和皮肤进入人体，对心

血管系统、神经系统以及生殖系统产生不良影响[7]。

造成生殖损伤的主要机制为对线粒体造成氧化损

伤[8−9]。当机体处于氧化应激状态时，活性氧生成量

大于机体清除能力，导致机体脂质过氧化水平升高，

干扰细胞生长和细胞周期进程，并诱导细胞凋亡[10−12]，

从而使精子数量减少、质量下降，生育能力受损。

滇橄榄（Phyllanthus  emblica Linn），又名余甘

子，云南省分布广泛。滇橄榄叶是滇橄榄的废弃物和

副产物，含有多种生物活性物质，其中羟基酪醇

（hydroxytyrosol，HT）是以酯类形式存在的天然多酚

化合物，具有抗炎抑菌、防止动脉粥样硬化、抗癌、

抗氧化和抑制血小板凝集等作用[13−15]。在黄酮、多

酚和橄榄苦苷等多种抗氧化活性成分中，羟基酪醇具

有更高的抗氧化能力，其对氧化应激所致疾病具有防

治作用[16−18]。研究表明，对比剂肾病（contrast-induced
nephropathy, CIN）发生时活性氧产生增多，存在氧化

应激反应，HT 可以减轻氧化应激对 CIN 的损伤，发

挥肾脏保护作用[19]。张璐璐[20] 研究发现，HT 通过抑

制下丘脑-垂体-肾上腺轴亢进、减轻海马氧化应激、

抑制神经炎症、提升海马神经营养因子水平和恢复

线粒体功能，缓解了轻度应激诱导的小鼠抑郁样行

为。但其在睾丸组织氧化损伤方面的研究鲜有报道。

因此，本实验旨在研究滇橄榄叶羟基酪醇（hy-
droxytyrosol  from Phyllanthus  emblica Linn leaves，
PHT）对 CS2 诱导小鼠睾丸组织氧化损伤的保护作

用，为其在 CS2 对男（雄）性生殖系统损伤的保护机

制研究提供理论依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

清洁级昆明种小鼠 40 只（体重 18±2 g）　购自

湖南斯莱克景达实验动物有限公司 [ 许可证号：

SCXK（湘）2019-0004]；滇橄榄叶　云南树翡翠农林

科技有限公司提供；二硫化碳　分析纯，上海四试赫

维化工有限公司；超氧化物歧化酶（SOD）、谷胱甘肽

过氧化物酶（GSH-Px）和丙二醛（MDA）试剂盒　南

京建成生物工程研究所；伊红染色液、4% 多聚甲醛、

BCA 蛋白定量检测试剂盒、Bax、Bcl-2、Caspase-3
抗体、辣根过氧化物酶（HRP）山羊抗鼠二抗　武汉

赛维尔生物科技有限公司。

MDF-382E（N）超低温冰箱　日本 SANYO 公

司；CK40 光学显微镜　日本 Olympus 公司；Multiskan
酶标仪　芬兰雷勃公司；XB120A 电子分析天平 瑞
士 Precisa 公司；GS-15R 低温高速离心机　美国

Beckman 公司；Agilent 1290 高效液相色谱仪　安捷

伦科技有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   滇橄榄叶羟基酪醇纯化物的制备　滇橄榄叶

采摘于云南宾川有机滇橄榄基地。40 ℃ 鼓风干燥、

粉碎，过 60 目筛得滇橄榄叶粉末。准确称取 5 g 滇
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橄榄叶粉末，以 1:15 g/mL 的料液比加入 0.1 mol/L
的 NaOH 溶液，在 80 ℃ 下，提取 60 min，获得 PHT
粗提物。将粗提液加入 DA-201 大孔树脂，采用静态

吸附脱附法对 PHT 粗提物进行分离纯化[21]，得到

PHT 纯化物（此后简称 PHT）。
采用 HPLC 外标法测定 PHT 的含量，实验条

件：色谱柱为 C18 柱（250 mm×4.6 mm，5 μm），柱温

为 25 ℃，以乙腈（0.2% 冰乙酸）-水（10:90，V/V）为

流动相，上样量为 5 μL，流速为 0.8 mL/min，紫外吸

收波长为 280 nm。经 HPLC 检测，PHT 粗提物的提

取率为 0.72%，纯化后，PHT 纯度为 79.31%。 

1.2.2   动物分组及给药　将经过适应性饲养的小鼠

按体重随机分为 5 组，包括对照组、CS2 染毒组和

PHT 高（450 mg/kg）、中（150 mg/kg）、低（50 mg/kg）
剂量组（给药剂量根据提取物纯度及预实验确定），每

组 8 只。将从滇橄榄叶中提取的纯化后的 PHT 以

蒸馏水分别配制成 4.5、1.5、0.5 mg/mL 3 种浓度的

溶液作为高、中、低剂量组的干预物质。灌胃前称小

鼠体重，每只小鼠的灌胃容量为 10 mL/kg。PHT 干

预组每日 9 时进行灌胃，对照组和染毒组蒸馏水灌

胃。同时，染毒组和 PHT 各剂量干预组采用静式吸

入式染毒，在灌胃当天 14~16 时染毒 2 h，每周染毒

5 d，灌胃及染毒时间共持续 4 周。实验小鼠的使用

严格遵守大理大学动物保护和使用委员会规章制度。 

1.2.3   睾丸脏器系数的计算　4 周后，对小鼠体重进

行称量和记录。随后将其处死，并立即取出小鼠睾丸

称重，记录睾丸重量。睾丸脏器系数的计算如式（1）
所示。

睾丸脏器系数(%) =睾丸湿重/体重×100 式（1）
 

1.2.4   精子质量分析　 

1.2.4.1   精子计数　在 1 mL 生理盐水中剪碎附睾，

混匀制成精子悬液。悬液放置于 60 ℃ 水浴箱中孵

育 10 min 使精子死亡，取精子悬液充池于血细胞计

数板的计数池内，按红细胞计数法计数中央大方格

内 5 个中方格内精子数，计算出每毫升精液中的精

子数。

精子总数/mL = 5个中方格精子总数×5×10×103

式（2）
 

1.2.4.2   精子活动率　精子悬液制作方法同上，于

37 ℃ 水浴箱中静置 10 min，待精子自由流出。在室

温条件下，取一滴精子悬液充填血细胞计数板，光学

显微镜下镜检，连续计数 200 个精子中活动精子数，

计算精子活动率。

精子活动率(%) = (精子活动数/200)×100 式（3）
 

1.2.4.3   精子畸形率　于干净玻片上取 1 滴精子滤

液推片，放置于室温自然干燥，甲醇固定、干燥，然后

用 2% 伊红染色 1~2 h，流水冲洗染液、室温自然晾

干玻片，高倍显微镜下计数 1000 条精子中的畸形精

子数，计算精子畸形率。

精子畸形率(%) = (畸形精子数/1000)×100 式（4）
 

1.2.5   病理组织切片观察　用手术刀片将经过 4%
多聚甲醛固定的睾丸组织修成 0.5  mm×0.5  mm×
0.5 mm 的组织块，经常规组织石蜡包埋、切片、脱蜡

后，采用 HE 染色法制片，观察睾丸的病理组织学变化。 

1.2.6   睾丸组织氧化应激指标检测　取出−80 ℃ 冻

存睾丸组织，加入 9 倍预冷生理盐水，置于冰上进行

匀浆，充分研磨，制备 10% 组织匀浆。低温离心机

3000 r/min 离心 10 min，弃沉淀，留上清液进行各项

指标测定。按照试剂盒说明检测 MDA、SOD 和

GSH-Px 等指标。 

1.2.7   睾丸组织中凋亡相关因子蛋白的表达情况　

Western blot 实验参照常规方法[22] 进行，组织块用预

冷的 PBS 洗涤 2~3 次，加入 10 倍组织体积的裂解

液进行匀浆；将匀浆完成的匀浆管取出，放置冰上裂

解 30 min，每隔 5 min 震荡一次确保组织完全裂解；

12000 r/min，4 ℃，离心 10 min，收集上清，即为总蛋

白溶液，采用 BCA 试剂盒测蛋白浓度。进行电泳、

转膜、封闭等步骤后，加入一抗 Caspase-3（1:1000 稀

释）、Bax（1:2500 稀释）、Bcl-2（1:2500 稀释）、内参

β-actin（1:2000 稀释），4 ℃ 冰箱孵育过夜；次日用

TBST 洗膜 3 次，每次 5  min，然后加入 HRP-IgG
（1:2000 稀释），反应 1 h 后重复上述洗膜过程，凝胶

成像系统曝光并保存图片后定量分析，以目的蛋白

与 β-actin 灰度值的比值表示目的蛋白的相对表达量。 

1.3　数据处理

x̄实验数据均以均数±标准差（ ±s）表示。采用

Excel 作图，SPSS 25.0 软件进行统计学分析，多组间

比较采用单因素方差分析。进一步组间两两比较时，

采用 LSD 检验，P<0.05 为差异具有统计学意义，

P<0.01 为差异极显著。 

2　结果与分析 

2.1　睾丸脏器指数

由表 1 可知，CS2 染毒组睾丸脏器系数相对于对

照组下降极显著（P<0.01），说明在 CS2 的毒性作用

下，小鼠睾丸发生了病变性萎缩；PHT 高、中剂量组

对小鼠睾丸表现出了保护作用，极显著提高了小鼠睾

丸脏器系数（P<0.01）；且 PHT 高剂量组小鼠睾丸质

量及睾丸脏器系数水平接近对照组，即组间已不存在

统计学差异（P>0.05）。说明 PHT 对 CS2 致小鼠睾

丸损伤的保护作用呈现剂量依赖性。 

2.2　精子质量检测

由表 2 可知，染毒组与对照组相比，精子数量减

少，精子活动率降低，而精子畸形率升高，三者变化表

现为极显著（P<0.01）。经过 PHT 干预后，各剂量组

与染毒组相比，精子数量和精子活动率得到了极显著

的改善（P<0.01），精子畸形率下降极为显著（P<
0.01），即 PHT 可以有效缓解 CS2 所致的精子损伤，
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提高精子质量。而且，与对照组相比，PHT 高剂量组

的精子畸形率未表现出差异（P>0.05），说明在 PHT
高剂量的保护作用下，显著降低了精子的致畸率。 

2.3　睾丸组织病理切片

通过小鼠睾丸组织 HE 染色观察 PHT 对 CS2

造成的睾丸损伤的影响，结果如图 1。由图 1（A）可

知，对照组小鼠睾丸生精上皮厚，曲细精管呈圆形或

椭圆形，结构完整饱满，管内支持细胞及各级生精细

胞排列规则，可见各个发育阶段细胞，腔内可见成熟

精子。由图 1（B）可知，在 CS2 的毒性作用下，睾丸

曲细精管萎缩扭曲成不规则形状，生精上皮变薄，生

精细胞数量及管腔内精子细胞数量明显少于正常对

照组。各级生精细胞排列紊乱，部分管腔可见大量生

精细胞脱落，说明 CS2 对雄性动物表现出了明显的

生殖毒性。由图 1（C、D、E）可知，在 PHT 保护作用

下，曲细精管的变形程度减轻，管腔内精子细胞数量

明显高于染毒组，且各级生精细胞排列较为规则，官

腔内可见成熟精子。说明该剂量下，小鼠睾丸组织形

态得到了一定的保护。图 1（E）中管腔内精子细胞数

量基本正常。说明高剂量 PHT 对 CS2 所造成的生

殖毒性具有逆转作用，使小鼠的睾丸组织形态趋近于

空白对照组。在 PHT 的抗氧化能力的保护下，睾丸

组织的质量得到明显改善。 

2.4　PHT 对小鼠睾丸组织氧化应激指标的影响

结果如表 3 所示，与对照组比，CS2 组小鼠睾丸

组织 MDA 含量增加，SOD、GSH-Px 活性极显著降

低（P<0.01）；与 CS2 染毒组比，PHT 高、中剂量组小

鼠睾丸组织中 MDA 含量有所下降，SOD 活性和 GSH-
Px 活性极显著升高（P<0.01），低剂量组中 MDA 含

量和 SOD 活性变化与其他两个剂量组保持一致

（P<0.01），GSH-Px 活性差异虽不是极显著（0.01<P<
0.05），但各剂量组均表现出抑制氧化损伤的效果；

当 PHT 干预剂量为 450 mg/kg 时，MDA 含量与对

照组比，已无统计学差异（P>0.05），说明 PHT 具有较

好的抗氧化能力，对 CS2 所致的氧化损伤有一定的

拮抗作用。 

2.5　小鼠睾丸组织中凋亡相关因子蛋白的表达情况

PHT 对 CS2 染毒小鼠睾丸组织中凋亡相关因子

蛋白相对表达水平的影响见表 4，其凝胶电泳图见

图 2。与对照组相比，CS2 染毒组和 PHT 中、低剂量

组睾丸组织中 Bax 和 Caspase-3 表达极显著升高

（P<0.01），Bcl-2 表达极显著降低（P<0.01），PHT 高

 

x̄表 1    PHT 对 CS2 染毒小鼠睾丸及其脏器系数的影响（n=8， ±s）

x̄Table 1    Effects of PHT on testis and organ coefficient of mice exposed to CS2 (n=8, ±s)

分组
体重 睾丸

重量（g） 重量（g） 脏器系数（%）

对照组 41.3±4.9## 0.278±0.041## 0.671±0.020##

CS2染毒组 34.6±3.9** 0.166±0.035** 0.476±0.050**

PHT低剂量组 35.9±4.7** 0.185±0.021** 0.517±0.034**

PHT中剂量组 38.8±6.1**## 0.232±0.047**## 0.593±0.042**##

PHT高剂量组 40.5±4.4## 0.271±0.033## 0.667±0.017##

注：*表示与对照组相比P<0.05，**表示与对照组相比P<0.01；#表示与CS2染毒组相比P<0.05，##表示与CS2染毒组相比P<0.01；表2~表4同。
 

x̄表 2    PHT 对 CS2 染毒小鼠精子质量的影响（n=8， ±s）

x̄Table 2    Effects of PHT on sperm quality of mice exposed to CS2 (n=8, ±s)

分组 精子计数（106） 精子活动率（%） 精子畸形率（%）

对照组 18.02±1.00## 92.23±3.46## 2.17±0.75##

CS2染毒组 4.59±1.37** 47.50±2.47** 23.67±3.78**

PHT低剂量组 8.26±0.84**## 62.67±3.72**## 14.33±1.97**##

PHT中剂量组 12.31±1.19**## 66.57±1.92**## 8.17±1.60**##

PHT高剂量组 15.16±1.38**## 80.07±2.48**## 3.83±1.47##

 

(A) 对照组 (B) CS2染毒组 (C) PHT低剂量组 (D) PHT 中剂量组 (E) PHT 高剂量组

图 1    睾丸组织病理切片（200 倍）

Fig.1    Pathological section of testis（200×）
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剂量组的 Bax、Bcl-2（P<0.05）和 Caspase-3（P<0.01）
的表达量与对照组也同样存在差异，这三种蛋白相对

表达水平差异均有统计学意义；与 CS2 染毒组相比，

中、高剂量干预组睾丸组织中 Bax 和 Caspase-3 表

达极显著降低，Bcl-2 表达极显著升高（P<0.01），且呈

现出剂量依赖关系。说明 PHT 可以有效降低促细胞

凋亡因子（Bax 和 Caspase-3）的表达，同时可以升高

抑制细胞凋亡因子（Bcl-2）的表达，即 PHT 能够对睾

丸组织表现出保护作用。 

3　讨论与结论
大量的人群流行病学研究和动物实验研究表明，

生产生活中接触到的一些化学物质会造成男（雄）性

生殖系统损伤和男（雄）性生殖功能异常[23]。当机体

长时间接触到 CS2 时，会对睾丸组织产生慢性毒性，

造成睾丸组织氧化损伤，降低精子质量，增加男性不

育的发生率。近年来，氧化应激损伤逐渐受到学者们

的关注[24−25]。王姝婷[26] 研究发现 CS2 暴露导致的氧

化应激和 DNA 损伤可能会引起孕鼠子宫和胚胎的

细胞自噬水平异常，进而导致胚胎植入障碍。王为等[11]

研究发现，CS2 作用于大鼠睾丸组织时发生氧化应激

产生大量自由基，而体内抗氧化系统能力减弱无法全

部清除，自由基对组织直接造成毒性作用。

羟基酪醇具有显著的抗氧化功能[27]，其总抗氧

化能力相较于黄酮[28] 和其他多酚类化合物[29] 表现

出明显优势，这为其在氧化应激导致的损伤中发挥保

护作用提供了理论依据。本实验表明，经 CS2 染毒

的小鼠睾丸脏器系数和精子质量明显降低，通过

PHT 干预后，可以拮抗 CS2 染毒所致的小鼠精子数

量和活动率降低，减少小鼠精子畸形率的增加，缓解

小鼠睾丸组织的损伤程度，并且具有剂量依赖性。此

外，本研究结果显示，CS2 染毒组中 MDA 含量升高，

SOD 和 GSH-Px 活性下降，睾丸组织表现出氧化损

伤，采用不同剂量的 PHT 拮抗 CS2 后，睾丸组织 MDA
含量下降，SOD 和 GSH-Px 活力升高，提示 PHT 可

以在体内发挥较好的抗氧化作用。

CS2 可以通过氧化损伤，导致睾丸清除自由基能

力下降、脂质过氧化产物大量堆积，使睾丸组织发生

氧化损伤，进一步激活促细胞凋亡因子表达。Bcl-
2 蛋白是 Bcl-2 原癌基因的编码产物，是细胞存活促

进因子。Bax 是 Bcl-2 基因家族中细胞凋亡促进基

因，Bax 的过度表达可拮抗 Bcl-2 的保护效应而使细

胞趋于死亡，而 Caspase-3 是细胞凋亡过程中最主要

的终末剪切酶[30]。CS2 染毒后，Bax 和 Caspase-3 的

表达量升高，Bcl-2 的表达量降低。Bax、Bcl-2 主要

在线粒体外膜附近区域发挥功效，Bax 蛋白可以使线

粒体膜上形成孔道，促进细胞色素 C 的释放，当细胞

受到凋亡信号的作用后，使 Caspase-3 的表达升高，

而 Bcl-2 蛋白的高表达可以阻止这一过程 [31]。在

PHT 的干预下，促进细胞凋亡因子 Bax 和 Caspase-
3 的表达量下降，促进细胞存活因子 Bcl-2 的表达量

升高，与 CS2 染毒组比，中、高剂量组差异有统计学

意义（P<0.01），提示 PHT 可以显著拮抗 CS2 所致的

氧化应激，抑制细胞凋亡的发生。

综上所述，当长期低剂量的接触脂溶性的 CS2

时，会促使机体产生过量的 MDA，减弱抗氧化酶活

 

x̄表 3    PHT 对小鼠睾丸组织氧化应激指标的影响（n=8， ±s）

x̄Table 3    Effects of PHT on oxidative stress in testis of mice (n=8, ±s)

分组 MDA（nmol/mg prot） SOD（U/mg prot） GSH-Px（U/mg prot）

对照组 0.76±0.04## 436.35±2.65## 270.85±3.85##

CS2染毒组 1.91±0.02** 344.81±4.29** 171.08±3.49**

PHT低剂量组 1.67±0.06**## 369.96±1.91**## 181.05±2.26**#

PHT中剂量组 1.39±0.04**## 393.97±1.76**## 210.33±1.92**##

PHT高剂量组 0.82±0.04## 422.80±1.58**## 238.49±2.43**##

 

x̄表 4    小鼠睾丸组织中凋亡相关因子蛋白相对表达水平（n=8， ±s）

x̄Table 4    Relative expression level of apoptosis-related factor protein in mouse testis (n=8, ±s)

分组 Bcl-2 Bax Caspase-3

对照组 1.40±0.04## 1.26±0.02## 0.82±0.01##

CS2染毒组 0.94±0.04** 1.84±0.04** 1.34±0.04**

PHT低剂量组 1.01±0.04** 1.83±0.02** 1.29±0.03**

PHT中剂量组 1.10±0.03**## 1.64±0.04**## 1.14±0.02**##

PHT高剂量组 1.30±0.02*## 1.35±0.03*## 0.97±0.06**##

 

1 2 3 4 5

Bcl-2

Bax

Caspase-3

β-actin

图 2    小鼠睾丸组织中凋亡相关因子蛋白表达的凝胶电泳图

Fig.2    Gel electrophoresis of apoptosis-related factor protein
expression in mouse testis

注：1：对照组；2：CS2 染毒组；3：PHT 高剂量组；4：PHT 中剂量
组；5：PHT 低剂量组。
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性，进一步加重氧化损伤，使 Bcl-2 和 Bax 表达失衡，

最终激活 Caspase-3 因子，导致细胞发生凋亡。而

PHT 具有较强的体外抗氧化活性，其对自由基的清

除能力和总抗氧化能力较为突出。将其作用于 CS2

染毒的动物实验后，同样表现出较为理想的保护作

用。PHT 保护 CS2 所致的小鼠生殖损伤的作用机制

可能与 PHT 对抗 CS2 氧化损伤有关，该研究为缓解

机体氧化损伤提供了新的选择，也为预防慢性 CS2 中

毒提供了一种可能。
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