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淫羊藿苷通过调控 Nrf2/HO-1 通路改善聚苯乙烯纳米塑料所致睾丸损伤 
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摘  要：目的  探讨淫羊藿苷对聚苯乙烯纳米塑料诱导的睾丸组织结构与功能损伤的保护作用及其可能机制。方法  通过 ig

聚苯乙烯纳米塑料悬液 5 mg/kg，连续 28 d，建立生殖损伤模型。将 50 只 6 周龄的雄性 BALB/c 小鼠随机分为对照组、模型

组及淫羊藿苷低、中、高剂量（25、50、100 mg/kg）组，每组 10 只，ig 治疗 21 d。收集眼眶血及睾丸，计算睾丸脏器指

数；HE 染色观察睾丸组织结构；ELISA 法检测血清睾酮水平；比色法检测睾丸组织中超氧化物歧化酶（SOD）、谷胱甘

肽过氧化物酶（GPx）活力及丙二醛（MDA）的水平；Western blotting 检测 B 细胞淋巴瘤 2（Bcl-2）、半胱天冬蛋白酶-3

（Caspase-3）、cleaved Caspase-3 以及核因子 E2 相关因子 2（Nrf2）、血红素氧合酶 1（HO-1）蛋白表达水平。结果  与对

照组相比，模型组小鼠生精上皮结构紊乱，生精细胞数量减少，血清睾酮水平显著降低（P＜0.001），睾丸组织 SOD、GPx 活力

下降（P＜0.001），MDA 水平升高（P＜0.001），Bcl-2 蛋白表达下调（P＜0.001），cleaved Caspase-3 蛋白表达上调（P＜0.001），

Nrf2 及 HO-1 蛋白表达下调（P＜0.05）。淫羊藿苷干预后，生精上皮结构得到改善，生精细胞数量增加，血清睾酮水平回升

（P＜0.05、0.001），淫羊藿苷 100 mg/kg 组可显著提升 SOD、GPx 活力并降低MDA 水平（P＜0.001），上调 Bcl-2、Nrf2 及 HO-

1 蛋白表达（P＜0.001），下调 cleaved Caspase-3 蛋白表达（P＜0.001）。结论  淫羊藿苷可有效改善聚苯乙烯纳米塑料所致

的小鼠睾丸损伤，其机制可能与激活 Nrf2/HO-1 信号通路、增强抗氧化能力、抑制生精细胞凋亡有关。 
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Icariin alleviates polystyrene nanoplastics-induced testicular injury by regulating 

the Nrf2/HO-1 signaling pathway 
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Abstract: Objective  investigate the protective effect of icariin on testicular structural and functional damage induced by polystyrene 

nanoplastics and to elucidate its potential molecular mechanism. Methods  A reproductive injury mouse model was established by 

intragastric administration of polystyrene nanoplastics suspension at 5 mg/kg for 28 consecutive days. Fifty 6‑week‑old male BALB/c 

mice were randomly divided into control group, model group, and low‑, medium‑ and high‑dose icariin groups (25, 50, 100 mg/kg), 

with 10 mice in each group. Mice in each group received intragastric intervention for 21 d. Orbital blood and testicular tissues were 

collected, and testicular organ index was calculated. Testicular histological changes were observed by HE staining. Serum testosterone 

level was measured by ELISA. The activities of superoxide dismutase (SOD), glutathione peroxidase (GPx) and the level of 

malondialdehyde (MDA) in testicular tissues were determined by colorimetric assay. Western blotting was performed to detect the 
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protein levels of B‑cell lymphoma‑2 (Bcl‑2), caspase‑3, cleaved‑caspase‑3, nuclear factor‑erythroid 2‑related factor 2 (Nrf2), and heme 

oxygenase‑1 (HO‑1). Results  Compared with the control group, the model group exhibited disorganized seminiferous epithelium, 

reduced number of spermatogenic cells, significantly decreased serum testosterone (P < 0.001), declined SOD and GPx activities (P < 

0.001), elevated MDA content (P < 0.001), down‑regulated Bcl‑2 protein expression (P < 0.001), up‑regulated cleaved‑caspase‑3 

protein expression (P < 0.001), as well as decreased Nrf2 and HO‑1 protein levels (P < 0.05). After icariin intervention, the structure 

of seminiferous epithelium was restored and the number of spermatogenic cells increased, accompanied by recovered serum 

testosterone levels (P < 0.05, 0.001). The 100 mg/kg icariin group markedly increased SOD and GPx activities, reduced MDA level (P 

< 0.001), up‑regulated Bcl‑2, Nrf2 and HO‑1 protein expression (P < 0.001), and down‑regulated cleaved‑caspase‑3 protein expression 

(P < 0.001). Conclusion  Icariin can effectively alleviate testicular injuries induced by polystyrene nanoplastics in mice. The 

underlying mechanism may be related to the activation of Nrf2/HO‑1 signaling pathway, enhancement of antioxidant capacity and 

inhibition of spermatogenic cell apoptosis. 

Key words: icariin; nanoplastics; testicular injury; oxidative stress; Nrf2/HO-1 signaling pathway 

 

微纳米塑料作为新兴环境污染物，广泛分布于

土壤、水和室内外空气等环境中，已成为全球性环

境问题[1]。其可通过呼吸道吸入、消化道摄入和皮

肤接触等途径进入人体，并已在男性精液和睾丸中

被检出[2]。微纳米塑料的存在与精子活力下降、形

态异常等生殖损害密切相关[3]。研究证实，微纳米

塑料会通过破坏血睾屏障、抑制睾酮合成、诱发氧

化应激和激活细胞凋亡通路等多重机制导致生精障

碍，威胁男性生殖健康[4-6]。 

淫羊藿苷是中国传统中药淫羊藿的主要活性成

分，已被证实具有改善男性生殖功能障碍、保护男

性生殖系统的作用。其机制包括激活核因子 E2 相

关因子 2（Nrf2）/血红素加氧酶-1（HO-1）信号通

路增强抗氧化防御、上调睾酮水平、修复血睾屏障

及抑制炎症反应等[7-10]。研究表明，淫羊藿苷能有效

缓解双酚A和 邻苯二甲酸二(2-乙基)己基酯等环境

内分泌干扰物诱导的生精功能障碍[11-12]。然而，其

能否防护另一类广泛存在的环境污染物-聚苯乙烯

纳米塑料诱发的睾丸损伤，目前尚不明确。 

因此，本研究旨在构建聚苯乙烯纳米塑料诱导

的小鼠生精功能障碍模型，探讨淫羊藿苷对聚苯乙

烯纳米塑料诱导的生殖损伤的改善作用及可能机

制，为环境污染物所致男性不育的防治提供思路。 

1  材料 

1.1  动物 

6 周龄 SPF 级 BALB/c 小鼠购自斯贝福（北京）

生物技术有限公司，许可证号 SCXK（京）2024-

0001。饲养环境温度控制在 22～24 ℃，相对湿度

55%～60%，并维持 12 h/12 h 明暗交替光照周期，

实验期间小鼠均自由饮水和摄食。本研究通过毕节

医学高等专科学校动物实验伦理审查（批件号

BJYZ20250001）。 

1.2  试剂 

100 nm 聚苯乙烯微球（质量浓度 50 mg/mL，

货号 PS000100，中科雷鸣科技有限公司）；淫羊藿

苷（质量分数 98%，货号 241018，成都植纯医药科

技有限公司）；小鼠睾酮酶联免疫试剂盒（货号

MU30398，武汉贝茵莱生物科技有限公司）；超氧化

物歧化酶（SOD）、谷胱甘肽过氧化物酶（GPx）活

力及丙二醛（MDA）水平检测试剂盒（货号 BC0170、

BC1190、BC0020，北京索莱宝生物科技有限公司）；

-actin 兔单克隆抗体（货号 8457，Cell Signaling 

Technology）；NcmColor 预染蛋白（货号 P9008，苏

州新赛美生物科技有限公司）；B 淋巴细胞瘤-2（Bcl-

2）、半胱天冬酶-3（Caspase-3）、cleaved Caspase-3、

Nrf2、HO-1 兔多克隆抗体（货号货号 T40056、

T40044、PC93435、T55136、TN24541，上海艾比玛

特医药科技有限公司）。 

1.3  仪器 

RM2235 石蜡切片机、CM1950 病理切片机（上

海徕卡）；TS100 倒置荧光显微镜（日本尼康）；AMR-

100 酶标分析仪（杭州奥盛仪器有限公司）；DYY-7C

蛋白电泳仪（北京六一生物科技有限公司）；5600 凝

胶成像仪（上海勤翔科学仪器有限公司）。 

2  方法 

2.1  小鼠聚苯乙烯纳米塑料损伤模型建立及干预 

50 只 6 周龄的雄性 BALB/c 小鼠随机分为 5

组，分别为对照组、模型组及淫羊藿苷低、中、高

剂量组，每组 10 只。除对照组外，其余各组小鼠均

ig 聚苯乙烯纳米塑料悬液 5 mg/kg，连续 28 d，建

立生殖损伤模型。随后，淫羊藿苷低、中、高剂量

组分别 ig 淫羊藿苷 25、50、100 mg/kg，治疗 21 d，
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在此期间，对照组和模型组 ig 等体积双蒸水。聚苯

乙烯纳米塑料暴露剂量参考人群日常暴露范围

（0.204～102.04 mg/kg）及相关文献中相同粒径的研

究剂量[13]；淫羊藿苷的给药剂量则基于以往研究的

有效范围及其肝肾毒性评估结果设定[14-15]。实验结

束后，收集所有小鼠血液和睾丸，每组随机选取 3

只小鼠检测生化指标，观察组织病理学，分析蛋白

表达水平。 

2.2  聚苯乙烯纳米塑料在小鼠睾丸中蓄积情况 

本研究在正式实验前开展预实验，验证聚苯乙

烯纳米塑料能否通过血睾屏障并在睾丸中蓄积。参

考 Fu 等[16]研究方法，采用尾静脉注射荧光聚苯乙

烯纳米塑料，以排除胃肠道吸收或其他因素影响。取

3 只 6 周龄雄性 BALB/c 小鼠为实验组，尾静脉注射

带绿色荧光的聚苯乙烯纳米塑料悬液（粒径 100 nm；

剂量 5 mg/kg，体积 200 L），连续 3 d；另取 3 只 6

周龄雄性 BALB/c 小鼠为对照组，尾静脉注射等体积

无菌双蒸水。处死小鼠取睾丸制备冰冻切片，通过荧

光显微镜直接观察聚苯乙烯纳米塑料在睾丸蓄积情

况。该预实验动物不计入后续 50 只正式实验样本。 

2.3  睾丸脏器指数计算 

处死小鼠前称量其体质量，处死后分离双侧睾

丸并称重。按以下公式计算脏器指数： 

脏器指数＝睾丸质量/体质量 

2.4  HE 染色观察睾丸组织结构 

取睾丸后立即投入 4%多聚甲醛中固定24 h后，

经梯度乙醇脱水、二甲苯透明处理后，进行石蜡浸

渍和包埋。将包埋好的睾丸组织按 5 m 厚度连续

切片后进行 HE 染色，并在光学显微镜下观察各组

睾丸组织的形态学结构变化。 

2.5  ELISA 法检测血清睾酮水平 

小鼠眼眶采血后，于室温下静置 30 min 使其自

然凝固并析出血清。随后，以 3 000 r/min 离心 15 

min，吸取血清转移至 1.5 mL 离心管中。按照 ELISA

睾酮试剂盒的操作说明测定小鼠血清睾酮水平。 

2.6  比色法检测睾丸组织氧化应激水平 

取睾丸称重，按照质量与体积为 1∶9 加入 9 倍

体积的预冷提取液。在冰浴下制备匀浆液。随后，匀

浆液以 5 000 r/min 离心 10 min。取上清转移至 1.5 mL

离心管中待测。SOD、GPx 活力及 MDA 水平均严

格按试剂盒说明书进行。 

2.7  Western blotting 检测 

称取 100 mg 小鼠睾丸组织剪碎，加入 100 L 蛋

白裂解液，于冰浴条件下进行研磨，4 ℃，12 000 r/min

离心 10 min，收集上清液作为总蛋白提取物备用。

使用 BCA 蛋白浓度测试剂盒检测各组蛋白浓度，

然后向上清液中加入 25 L 5×蛋白上样缓冲液，加

热煮沸 10 min 使蛋白变性。每孔上样量为 20 g 总

蛋白，进行十二烷基硫酸钠–聚丙烯酰胺凝胶电泳。

然后将凝胶上的蛋白转移至聚偏二氟乙烯膜上。转

膜结束后，室温下用 5%脱脂牛奶封闭 2 h。TBST

洗膜，配制 β-actin（1∶1 000）、Bcl-2（1∶2 000）、

Caspase-3（1∶1 000）、cleaved Caspase-3（1∶800）、

Nrf2（1∶1 000）、HO-1（1∶1 000）一抗并混匀，

4 ℃孵育过夜。次日回收一抗，再次用 TBST 充分

洗膜后加入辣根过氧化物酶标记的二抗在室温下慢

速摇动孵育 2 h。最后，用 ELC 发光液显色，Image J

软件分析目的条带灰度值。 

2.8  统计学分析 

采用 SPSS 27.0 对实验数据进行统计分析，计

量资料以x±s 表示。组间差异采用单因素方差分

析，使用 LSD 进行组间两两比较，以 P＜0.05 为差

异有统计学意义。 

3  结果 

3.1  聚苯乙烯纳米塑料在小鼠睾丸中蓄积情况 

睾丸组织冰冻切片荧光显微镜分析表明，与无

荧光信号的对照组相比，注射带绿色荧光聚苯乙烯

纳米塑料的小鼠睾丸生精上皮及生精小管之间可见

散在的特异性绿色荧光。结果表明，聚苯乙烯纳米

塑料可通过血睾屏障聚集于睾丸组织（图 1）。 

 

 

图 1  绿色荧光聚苯乙烯纳米塑料在睾丸内蓄积及分布情况 

Fig. 1  Accumulation and distribution of green fluorescent 

polystyrene nanoplastics in the testis 

对照                       聚苯乙烯纳米塑料                   

50 μm                 50 μm                 

50 μm                 50 μm                 
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3.2  淫羊藿苷对聚苯乙烯纳米塑料暴露小鼠睾丸

大小和脏器指数的影响 

与对照组相比，模型组体质量下降，但差异无

统计学意义；与模型组相比，淫羊藿苷低、中、高

剂量组小鼠体质量升高，但差异无统计学意义。各

组睾丸大小和脏器指数比较差异均无统计学意义

（图 2）。 

3.3  淫羊藿苷对聚苯乙烯纳米塑料暴露小鼠睾丸

形态结构的影响 

与对照组相比，模型组生精上皮细胞排列松散，

细胞间隙宽，生精小管边界结构破坏，生精细胞数

量减少；与模型组相比，淫羊藿苷低剂量组生精上

皮细胞排列依然松散，淫羊藿苷中、高剂量组生精

细胞排列紧密、数量增多（图 3）。 
 

 

 

图 2  各组小鼠体质量（A）、睾丸大小（B）及脏器指数（C）比较（x ± s，n＝5） 

Fig. 2  Body weight (A), testicular size (B), and organ coefficients (C) of mice in each group (x ± s, n = 5) 

 

 

图 3  各组小鼠睾丸组织学形态改变 

Fig. 3  Histological changes in the testis of mice in each group 

3.4  淫羊藿苷对聚苯乙烯纳米塑料暴露小鼠血清

睾酮水平的影响 

与对照组相比，模型组血清睾酮水平显著降低

（P＜0.001）；与模型组相比，淫羊藿苷低、中、高

剂量组依次升高（P＜0.05、0.001）（图 4）。 

3.5  淫羊藿苷对聚苯乙烯纳米塑料暴露小鼠睾丸

氧化应激的影响 

与对照组相比，模型组 GPx、SOD 活力下降，

MDA 水平升高（P＜0.001）。与模型组相比，淫羊

藿苷低、中剂量组 GPx、SOD、MDA 差异无统计学

意义，淫羊藿苷高剂量组 GPx、SOD 活力升高（P＜

0.001），MDA 水平下降（P＜0.001）（图 5）。 

 

 

与对照组比较：***P＜0.001；与模型组比较：#P＜0.05  ###P＜0.001。 
***P < 0.001 vs control group; #P < 0.05  ###P < 0.001 vs model group. 

图 4  各组小鼠血清睾酮水平比较（x ± s，n＝3） 

Fig. 4  Comparison on serum testosterone levels in each 

group of mice (x ± s, n = 3) 
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与对照组比较：***P＜0.001；与模型组比较：###P＜0.001。 
***P < 0.001 vs control group; ###P < 0.001 vs model group. 

图 5  各组小鼠睾丸组织 GPx、SOD 活力及 MDA 水平比较（x ± s，n＝3） 

Fig. 5  Comparison on GPx and SOD activities and MDA content in testicular tissues of mice in each group (x ± s, n = 3) 

3.6  淫羊藿苷对聚苯乙烯纳米塑料暴露小鼠睾丸

凋亡相关基因表达的影响 

与对照组相比，模型组 Bcl-2 相对表达量显著

降低（P＜0.001），Caspase-3 差异无统计学意义，

cleaved Caspase-3 显著升高（P＜0.001）。与模型组相

比，淫羊藿苷低剂量组 Bcl-2 相对表达量差异无统计

学意义，淫羊藿苷中、高剂量组显著升高（P＜0.01、

0.001）；淫羊藿苷低、中、高组 cleaved Caspase-3 相

对表达量显著下降（P＜0.05、0.001）（图 6）。 

3.7  淫羊藿苷对聚苯乙烯纳米塑料暴露小鼠睾丸

抗氧化通路相关基因表达的影响 

与对照组相比，模型组 Nrf2、HO-1 相对表达

量显著降低（P＜0.05）。与模型组相比，淫羊藿苷

低、中、高剂量组 Nrf2 相对表达量显著升高（P＜

0.05、0.001），淫羊藿苷中、高剂量组 HO-1 相对表

达量显著升高（P＜0.001）（图 7）。 

 

 

与对照组比较：***P＜0.001；与模型组比较：#P＜0.05  ##P＜0.01  ###P＜0.001。 
***P < 0.001 vs control group; #P < 0.05  ##P < 0.01  ###P < 0.001 vs model group. 

图 6  各组小鼠睾丸组织中凋亡相关蛋白表达水平比较（x ± s，n＝3） 

Fig. 6  Comparison on apoptosis-related protein expression levels in testicular tissues of mice in each group (x ± s, n = 3) 

 

 

与对照组比较：***P＜0.001；与模型组比较：###P＜0.001。 
***P < 0.001 vs control group; ###P < 0.001 vs model group. 

图 7  各组小鼠睾丸组织 Nrf2、HO-1 蛋白表达水平比较（x ± s，n＝3） 

Fig. 7  Comparison on Nrf2 and HO-1 protein expression levels in testicular tissues of mice in each group (x ± s, n = 3) 
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4  讨论 

微纳米塑料作为一种新兴环境污染物，其雄性

生殖毒性已引发广泛关注。本研究证实，聚苯乙烯

纳米塑料可穿透血睾屏障在睾丸中蓄积，导致生精

上皮结构紊乱、血清睾酮水平下降、氧化应激失衡

及细胞凋亡；淫羊藿苷可通过上调 Nrf2/HO-1 通路，

缓解氧化应激，抑制细胞凋亡，从而减轻睾丸损伤。 

本研究对雄性小鼠进行尾静脉注射荧光聚苯乙

烯纳米塑料，观察到该纳米塑料在睾丸组织中明显

蓄积，为聚苯乙烯纳米塑料可穿透血睾屏障、直接作

用于生精微环境提供了直观证据，与 Zhao 等[3]及 Guo

等[17]在人类睾丸和精液中检测出聚苯乙烯微纳米塑

料的临床发现相印证，证实其对哺乳动物睾丸的暴

露风险具有普遍性。本研究中，聚苯乙烯纳米塑料

暴露未引起小鼠睾丸脏器指数的显著变化，但 HE

染色可见生精上皮结构的破坏。这与 Xu 等[5]的报

道一致，在更高剂量、更长时间暴露（50 mg/kg，56 

d）下亦未观察到小鼠睾丸脏器指数显著变化，但发

现Ⅳ型生精小管（即结构严重破坏，表现为边界萎

缩或塌陷、生精上皮变薄，管腔内精子减少或无精

子）数量显著增加。提示聚苯乙烯纳米塑料的生殖

毒性始于细胞和分子水平，在尚未引起睾丸器官宏

观改变时，可能率先影响精子发生过程。精子发生

高度依赖于睾丸局部高浓度的睾酮环境。本研究中，

聚苯乙烯纳米塑料暴露导致小鼠血清睾酮浓度显著

下降，这与既往报道的聚苯乙烯纳米塑料引发内分

泌紊乱相符[5, 18]。淫羊藿苷干预能够显著提升血清

睾酮水平，该结果不仅从功能层面解释了生精上皮

结构得以修复的内在机制，同时提示维持生殖内分泌

稳态是淫羊藿苷发挥睾丸保护效应的另一重要途径。 

氧化应激被认为是聚苯乙烯纳米塑料诱导雄性

生殖毒性效应的核心机制之一[4]。Ma 等[18]研究表明，

聚苯乙烯纳米塑料（100 nm，1 mg/d）暴露 28 d 后睾

丸组织 SOD 活力下降，MDA 水平升高，与本研究

结果一致，聚苯乙烯纳米塑料暴露导致睾丸组织氧

化还原失衡（SOD、GPx 活力下降，MDA 水平增

加）。氧化应激与细胞凋亡存在紧密的关联。过量

ROS 可诱导线粒体膜电位下降，导致促凋亡蛋白释

放，进而激活 Caspase 凋亡级联反应[19]。促凋亡蛋

白 Bax 能够激活线粒体依赖的 Caspase 信号通路从

而导致细胞凋亡，抗凋亡蛋白 Bcl-2 可阻止 Bax 转移

到线粒体，从而抑制细胞凋亡。生殖细胞和生殖系统

的正常发育高度依赖于线粒体凋亡的平衡调节[20]。本

研究结果证实，聚苯乙烯纳米塑料暴露后，抗凋亡蛋

白 Bcl-2 表达下调，而凋亡执行者 cleaved Caspase-3

显著上调，与Xu 等[5]研究报道一致。淫羊藿苷干预后，

随着氧化应激水平下降（SOD、GPx 活力升高，MDA

水平降低），Bcl-2 蛋白表达回调，cleaved Caspase-3 被

有效抑制。提示淫羊藿苷缓解的细胞凋亡，与减轻

氧化应激有关。这与 Zhang 等[9]关于淫羊藿苷缓解

全氟辛烷磺酸睾丸毒性的研究发现相符。 

为了阐明淫羊藿苷发挥保护作用的分子基础，进

一步检测抗氧化防御通路 Nrf2/HO-1。Nrf2 是细胞抗

氧化防御的总开关，在生理状态下，其与Kelch 样ECH

关联蛋白 1（Kelch-like ECH-associated protein 1，

Keap1）结合于胞质中并被泛素化降解。在氧化应激

条件下，Nrf2 解离并核转位，启动 HO-1 等一系列

抗氧化基因转录[21]。本研究结果显示，聚苯乙烯纳

米塑料暴露后 Nrf2 及下游靶基因 HO-1 蛋白表达下

降，与 Fu 等[16]研究结果一致。淫羊藿苷干预显著

逆转这一抑制效应，上调 Nrf2/HO-1 蛋白水平，这

与 Liu 等[22]和 Lu 等[10]在不同疾病模型中报道的淫

羊藿苷的心肌保护和抗糖尿病睾丸病变机制相符，

本研究将这一明确机制拓展至纳米塑料毒性干预新

领域。进一步关联分析表明，聚苯乙烯纳米塑料暴

露抑制了睾丸组织中 Nrf2/HO-1 蛋白的表达，同时

伴有氧化应激加剧与细胞凋亡；淫羊藿苷治疗可逆

转这一趋势，伴随着 Nrf2/HO-1 蛋白水平的恢复、

抗氧化酶活力的增强、氧化损伤产物 MDA 的减少

以及凋亡信号的减弱。这一系列同步发生的变化提

示，淫羊藿苷可能通过调控 Nrf2/HO-1 轴来缓解氧

化应激，进而抑制线粒体凋亡通路，最终发挥睾丸

保护作用。本研究关注了淫羊藿苷干预后睾丸组织

Nrf2 及 HO-1 总蛋白表达变化，但并未进一步验证

Nrf2 的核转位事件以及未使用 Nrf2 特异性抑制剂，

淫羊藿苷的保护作用在多大程度上依赖于该通路的

激活，仍需后续研究明确。 

综上所述，淫羊藿苷可有效缓解聚苯乙烯纳米塑

料诱导的小鼠睾丸损伤，其机制与激活 Nrf2/HO-1 通

路、增强抗氧化能力、抑制细胞凋亡有关。本研究

为环境污染物所致男性生殖损伤的临床防治提供了

实验依据。 
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