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生脉类制剂生产过程中红参、麦冬、五味子固体废弃物组合对小鼠免疫功能

的影响
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摘 要：目的  以注射用益气复脉（冻干）生产过程中弃去的固体废弃物为例，探讨生脉类制剂生产过程中红参、麦冬、五

味子固体废弃物组合（SMGFW）对小鼠免疫功能的影响。方法  将 280只 SPF级 ICR 雄性小鼠随机分成 4组：对照组和

SMGFW低、中、高剂量（0.86、1.71、3.43 g·kg-1）组，每组 70只。通过刀豆蛋白A（ConA）诱导的小鼠脾淋巴细胞转化

实验、绵羊红细胞（SRBC）诱导小鼠足跖增厚实验、抗体生成细胞检测实验、半数溶血值（HC50）测定实验、碳廓清实

验、小鼠腹腔巨噬细胞吞噬鸡红细胞实验（半体内法）和NK细胞活性测定实验（乳酸脱氢酶测定法）评价 SMGFW增强

小鼠免疫功能的作用。结果  与对照组比较，SMGFW低剂量组小鼠血清抗体水平显著增加（P＜0.001）；SMGFW中剂量组

小鼠脾脏指数显著增加（P＜0.05），小鼠脾淋巴细胞增殖率显著增加（P＜0.001），小鼠足跖差值显著增加（P＜0.001），

小鼠溶血空斑数显著增加（P＜0.001），小鼠血清抗体水平显著增加（P＜0.001），小鼠碳廓清吞噬指数显著增加（P＜

0.05），小鼠巨噬细胞对鸡红细胞吞噬百分率显著增加（P＜0.001），吞噬指数显著增加（P＜0.001），小鼠NK细胞活性显

著增加（P＜0.001）；SMGFW高剂量组小鼠体质量增加值显著降低（P＜0.01），小鼠足跖差值显著增加（P＜0.001），小鼠

溶血空斑数显著增加（P＜0.001），小鼠血清抗体水平显著增加（P＜0.001），小鼠巨噬细胞对鸡红细胞吞噬百分率显著增

加（P＜0.05），吞噬指数显著增加（P＜0.01），小鼠NK细胞活性显著增加（P＜0.01）。结论  生脉类制剂生产过程中红参、

麦冬、五味子固体废弃物组合具有增强小鼠免疫功能的作用。
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Abstract: Objective Carry out research on solid waste combination of Panax ginseng, Ophiopogon japonicus and Schisandra 

chinensis (SMGFW) in the production process of biogenic preparations, taking the solid waste discarded during the production of 
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Yiqi Fumai Lyophilized Injection product for injection as an example, the effect of different doses of SMGFW on the immune 

function of mice was discussed. Methods A total of 280 male scrubs with SPF-grade ICR were randomly divided into four groups: 

control group, low, medium and high doses of SMGFW(0.86, 1.71, 3.43g·kg-1), 70 in each group. The effect of SMGFW in 

enhancing the immune function of mice was evaluated by canavalin A (ConA)-induced mouse splenic lymphocyte transformation 

experiment, sheep red blood cell (SRBC) -induced mouse plantar thickening experiment, antibody-producing cell detection 

experiment, half-hemolytic value (HC50) determination experiment, carbon clearance experiment, mouse intraperitoneal macrophage 

phagocytosis chicken erythrocytes experiment (semi-in vivo method) and NK cell activity determination experiment (lactate 

dehydrogenase assay). Results  Compared with the control group, The serum antibody level of mice in the low-dose group of 

SMGFW increased significantly (P < 0.001), the spleen index of mice in the medium-dose group of SMGFW increased significantly 

(P < 0.05), the value-added rate of splenic lymphocytes in mice increased significantly (P < 0.001), the plantar difference of mice 

increased significantly (P < 0.001), the number of hemolytic spots in mice increased significantly (P < 0.001), the serum antibody 

level of mice increased significantly (P < 0.001), the carbon clearance phagocytosis index of mice increased significantly (P < 0.05), 

and the percentage of macrophages engulfing chicken erythrocytes by mouse macrophages increased significantly (P < 0.001), the 

phagocytosis index increased significantly (P < 0.001), the activity of mouse NK cells increased significantly (P < 0.001), the body 

weight gain value of mice in the high-dose group of SMGFW was significantly decreased (P < 0.01), the plantar difference of mice 

increased significantly (P < 0.001), the number of hemolytic empty spots in mice was significantly increased (P < 0.001), the serum 

antibody level of mice was significantly increased (P < 0.001), the percentage of mouse macrophages to engulf chicken red blood 

cells was significantly increased (P < 0.05), the phagocytic index was significantly increased (P < 0.01), and the activity of mouse 

NK cells was significantly increased (P < 0.01). Conclusion SMGFW has the effect of enhancing the immune function of mice.

Key words: Shengmai preparations; solid waste; immune function; cellular immunity; humoral immunity; phagocytic function; 

natural killer cell

中药废弃物是指在药材及饮片生产过程、中药

提取物制备过程或中药配方颗粒等生产过程中，产

生但未被利用的中药资源生物体废弃组织器官以

及中药废渣、废水、废气等。中药废弃物主要按 3种

类型分类，即药材生产与加工过程产生的废弃物分

类、中药资源深加工产业化过程产生的废弃物分

类、废弃物理化性质分类。其中中药资源深加工产

业化过程产生的废弃物包括固体废弃物（药渣及沉

淀物）、液体废弃物、气体废弃物［1］。在中药为主体

的资源性产品制造过程中，由于提取和精制过程资

源性物质的利用率偏低或一些制剂工艺规定的提

取成分等因素，导致部分固体废弃物中的资源性化

学成分未被充分利用，而这些化学成分仍具有一定

的药效作用。如苦参在中药工业生产中以酸性溶

液提取苦参碱类成分为主，采取醋酸乙酯渗漉法提

取药渣，得到的总黄酮中以具有抗菌、抗炎活性的

异戊烯基黄酮类成分为主［2］；温莪术药渣中含有姜

黄素类活性成分，该类物质具有抗氧化作用，可以

消除 1，1-二苯基-2-三硝基苯肼（DPPH）等自由基，

能减少B16细胞黑色素水平、抑制酪氨酸酶活性，具

有美白作用，可进行二次开发［3］。因此对中药固体

废弃物中的资源性成分应充分利用，进一步发挥其

药效作用。

生脉制剂的剂型包括颗粒剂、注射液、片剂、胶

囊剂等［4］。生脉制剂在深加工产业化过程中采用不

同的提取工艺，如用高浓度乙醇对红参药材进行提

取，用纯化水分别煎煮麦冬、五味子药材，3味药材

在提取后经滤过，药渣被弃去；麦冬、五味子药材提

取液分别浓缩后，经两次醇沉步骤后产生的沉淀物

被弃去［5］。红参药材中的人参皂苷、多糖类成分具

有增强免疫、抗氧化、抗衰老、抗肿瘤的药理作用［6］。

麦冬药材中的皂苷、黄酮及多糖类成分具有抗氧

化、抗衰老、抗炎、免疫调节的药理作用［7］。五味子

药材中的木脂素、多糖类成分具有抗炎、抗氧化、调

节免疫系统的药理作用［8］。不同功效的中药在增强

免疫功能方面具有显著的药效，如补气类的人参、

补阴类的麦冬及敛肺涩肠类的五味子等，均具有免

疫调节作用［9］。药渣和沉淀物属于固体废弃物，应

充分利用固体废弃物中的资源性成分，因此有必要

探究生脉类制剂生产过程中固体废弃物（SMGFW）

中剩余的资源性化学成分是否具有提高免疫力的

药效。

根据《保健食品功能检验与评价技术指导原

则（2022年版）》中免疫功能的检测方法，本研究检

测注射用益气复脉（冻干）生产过程中的SMGFW对

正常小鼠细胞免疫功能、体液免疫功能、单核-巨噬

细胞功能、NK细胞活性的影响，探讨 SMGFW在免

疫增强方面的药效，为后期将生脉制剂固体废弃物

··2194



Drug Evaluation Research第46卷 第10期  2023年10月 Vol. 46 No. 10 October 2023

制备成宠物饲料提供参考，从而提高中药资源利用

价值。

1　材料

1.1　原料及SMGFW的制备

红参来源于吉林长白山、麦冬来源于四川绵

阳、五味子来源于辽宁新宾，经天津天士力之骄药

业有限公司质量检验部门鉴定分别为五加科植物

人参 Panax ginseng C. A. Mey.的干燥根和根茎、百

合科植物麦冬 Ophiopogon japonicus （L. f）Ker. -

Gawl.的干燥块根和木兰科植物五味子 Schisandra 

chinensis（Turcz.）Baill.的干燥成熟果实。

红参固体废弃物：红参药材用高浓度的乙醇以

固定比例的料液比回流提取 3次，滤过，滤渣即为红

参药渣，药渣烘干后粉碎备用。其中总皂苷质量分

数（以人参皂苷Re计）约2%，多糖质量分数约50%。

麦冬固体废弃物：麦冬药材分别用纯化水以固

定比例的料液比煎煮提取 3次，滤过，滤渣即为麦冬

药渣，药渣烘干后粉碎备用；一次醇沉沉淀、二次醇

沉沉淀：提取并滤过后的滤液为药材提取液，浓缩

后通过水提醇沉得到一次醇沉沉淀、二次醇沉沉

淀，2次醇沉沉淀烘干后备用。麦冬药渣中麦冬皂

苷D质量分数约 0.01%，甲基麦冬黄烷酮A、B质量

分数分别约0.01%、0.01%；2次醇沉沉淀中多糖质量

分数约 30%。将药渣烘干粉碎后与 2 次醇沉沉淀

合并。

五味子固体废弃物：制备方法同麦冬固体废弃

物。药渣中五味子醇甲质量分数约 1%，两次醇沉

沉淀中多糖质量分数约 10%。将药渣烘干粉碎后

与两次醇沉淀合并。

SMGFW 中红参固体废弃物约占 19%，麦冬固

体废弃物约占 52%，五味子固体废弃物约占 29%。

制备的 SMGFW 总质量约为 3.3 g，其中对应的红

参、麦冬、五味子的生药量分别约为 0.7、2.2、1.1 g，

SMGFW的总回收率约为 83%。SMGFW搭配比例

及剂量设置参考《中国兽药典》中人参、五味子药材

项下犬、猫的用法与用量，麦冬药材项下兔、禽的用

法与用量。

1.2　主要试剂

鸡红细胞（批号 230415）、绵羊红细胞（SRBC，

批号 230410），广州鸿泉生物科技有限公司；YAC-1

细胞（普诺赛公司）。

印度墨汁（批号 20221102）、Giemsa染液（批号

20221115），福州飞净生物科技有限公司；都氏试

剂（厦门海标科技有限公司，批号 20221121H）；SA

缓冲液（北京雷根生物技术有限公司 ，批号

1123A22）；胎 牛 血 清（Hyclone 公 司 ，批 号

DF29570026）；青霉素 -链霉素、台盼兰、Hank’s

液（上海碧云天生物技术有限公司）；RPMI 1640细

胞培养液（Gibco公司，批号 2462011）；琼脂糖（上海

生工生物工程股份有限公司，批号 E919BA0006）；

琼脂粉（北京奥博星生物技术有限责任公司，批号

20220318）；刀豆蛋白 A（ConA，北京兰博利德商贸

有限公司）；乳酸脱氢酶细胞毒性检测试剂盒（上海

碧云天生物技术有限公司，批号 110922230405）；

CCK-8试剂（东仁化学科技有限公司，批号AK218）

盐酸、丙酮、甲醇、酸性异丙醇（天津市致远化学试

剂有限公司）。

1.3　实验动物

SPF级 ICR小鼠 280只，雄性，体质量 20～25 g；

SPF 级 Hartley 豚鼠 6 只，雌性，体质量 180～200 g，

均购于北京维通利华实验动物技术有限公司，实验

动物生产许可证号为 SCXK（京）2021-0011。分笼

饲养于天士力控股集团有限公司动物设施屏障系

统内 ，动物使用许可证 SYXK（津）2022-0004。

动物实验严格按照天津天士力集团动物伦理委

员 会 标 准 执 行 ，伦 理 批 号 为 TSL-IACUC-

2023-18。

1.4　主要仪器

MS204TS 电子天平（梅特勒-托利多仪器上海

有限公司）；Infinite M200酶标仪（东胜创新生物科

技有限公司）；STI6R高速冷冻离心机（赛默飞世尔

科技中国有限公司）；MBR-022UP往复式恒温振荡

器（日本TAITEC公司）；18ESA数显游标卡尺（德国

Mahr公司）；80i正置荧光显微镜（日本Nikon公司）；

Heracell I50 二氧化碳培养箱（Thermo 公司）；96 孔

培养板（Costar公司）。

2　方法

2.1　实验分组和给药

将 ICR 小鼠随机分为 4 组：对照组和 SMGFW

低、中、高剂量（0.86、1.71、3.43 g·kg−1）组，每组 70

只。ig给药（体积 20 mL·kg−1），每天 1次，连续 30 d。

对照组 ig纯化水。

2.2　小鼠一般情况

给药期间，观察小鼠的生理状态；记录小鼠从

给药开始的始质量及处死前的终质量。

2.3　ConA诱导的小鼠脾淋巴细胞转化实验

小鼠 ig给药第 30天，无菌取脾，称量小鼠脾脏

质量，计算脾脏指数。将脾脏放置于适量无菌
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Hank's液的平皿中，用镊子磨碎，制成单个的细胞悬

液，经 200 目筛网滤过，用 Hank's 液洗 2 次，每次

1 000 r·min−1离心 10 min。将细胞悬浮于完全培养

液中，用台酚兰染色计数后并调整细胞浓度为 3×

106·mL−1。将每份细胞悬液分 2孔加到 6孔培养板

中，每孔1 mL，一孔加75 μL的ConA液（100 μg·mL−1），

另一孔作为对照，于 5% CO2、37 ℃的孵箱中培养

72 h。培养结束前 4 h，每孔吸去上清液 0.7 mL，加

入 0.7 mL RPMI1640细胞培养液，通过CCK-8法进

行检测，以 570 nm的波长用酶标仪检测吸光度（A）

值，通过A值计算脾淋巴细胞增殖率。

脾淋巴细胞增殖率＝（AConA孔－A 对照孔）/A 对照孔

2.4　SRBC诱导小鼠足跖增厚实验

在给药26 d后，用2%的SRBC对小鼠进行 ip免

疫，每只 0.2 mL。免疫 4 d后，测定每只小鼠的左后

足跖部厚度，连续测量 3次，取其平均值，然后在测

量部位 sc 20% 的 SRBC，每只 20 μL，注射后于 24 h

测量左后足跖部厚度，连续测量 3次，取其平均值。

以注射前后小鼠足跖平均厚度的差值来表示足跖

增厚的程度。

足趾差值＝注射后足趾厚度均值－注射前足趾厚度

均值

2.5　抗体生成细胞检测实验

采集 6只豚鼠血，分离出血清，混合，将 1 mL压

积 SRBC加入到 5 mL血清中，振荡，3 000 r·min−1离

心 10 min，取上清作为补体。在清洁玻片上刷上一

层琼脂糖（0.5 g琼脂糖加双蒸水至 100 mL，煮沸至

透明），晾干备用。

在给药 26 d 后，用 2% SRBC 对小鼠进行 ip 免

疫，每只 0.2 mL。免疫 4 d后，将小鼠脱颈椎处死，

无菌取脾，将脾脏放置于适量无菌Hank’s液的平皿

中，用镊子磨碎，制成单个的细胞悬液，经 200目筛

网滤过，用Hank’s液洗 2次，使细胞悬浮于 5 mL的

完全培养液中，使脾细胞浓度为 5×106·mL−1。将表

层培养基（1 g琼脂糖加双蒸水至 100 mL）加热溶解

后，水浴保温，与等量的Hank’s液混合，分装至小试

管，再向管内加 50 μL 10%的SRBC、20 μL脾细胞悬

液，混匀，倾倒至玻片上，做平行片，待琼脂凝固后，

将玻片水平扣放在片架上，放入二氧化碳培养箱中

孵育 1 h，再将用SA缓冲液稀释的补体（1∶8）加入到

玻片架凹槽内，继续温育1 h，计数溶血空斑数。

2.6　半数溶血值（HC50）测定实验

补体的制备同“2.5”项。给药 26 d后，用 2%的

SRBC 对小鼠进行 ip 免疫，每只 0.2 mL。免疫 4 d

后，摘除小鼠眼球取血于离心管内，6 000 r·min−1离

心4 min，收集血清。设置样品孔和空白孔，样品孔：

取血清用SA缓冲液稀释 200倍，每孔加入稀释后的

血清 50 μL；空白孔：每孔加入 50 μL的 SA缓冲液。

再依次加入 10% SRBC 25 μL、补体 50 μL。置 37 ℃

恒温振荡器中保温30 min，冰浴终止反应，1 500 r·min−1

离心 10 min，样品孔和空白孔各取上清液 50 μL 加

入到另一 96孔培养板内，加 150 μL的都氏试剂。同

时设半数溶血孔，加入的 10% SRBC12.5 μL，再加都

氏试剂 187.5 μL。充分混匀，放置 10 min后，采用酶

标仪于540 nm波长处测定各孔的A值。计算HC50。

HC50＝（A 样品－A 空白）/（ASRBC半数溶血－A 空白）×200

2.7　小鼠碳廓清实验

小鼠 ig给药第 30天，将印度墨汁原液用生理盐

水稀释 3倍，得印度墨汁工作液，小鼠 iv印度墨汁工

作液（10 mL·kg−1）后 2、10 min 从内眦静脉丛取

血 20 μL，立即将其加入到 2 mL 0.1%的Na2CO3溶

液中，Na2CO3 溶液作为空白对照 ，用酶标仪在

600 nm波长处测定 2（t1）、10（t2）min的A1、A2值。将

小鼠处死，取其肝脏和脾脏，分别称质量，计算其吞

噬指数。

k＝（lgA1－lgA2）/（t2－t1）

碳廓清吞噬指数＝体质量/（肝质量＋脾质量）× k3

2.8　小鼠腹腔巨噬细胞吞噬鸡红细胞实验（半体

内法）

取琼脂 3 g，加水 100 mL，加热煮沸至透明，用

3%的琼脂在玻片上划 2个封闭的圆圈，晾干后在每

个玻片上缠3次压敏胶带，形成两个凹槽，备用。

小鼠 ig给药第 30天，每只小鼠 ip 20%鸡红细胞

悬液 1 mL，1 h 后将小鼠脱颈椎处死，剪开腹壁皮

肤，ip 2 mL 0.9%的氯化钠注射液，放置摇床 2 min，

吸出腹腔液 1 mL，平均滴于 2片载玻片上，放入湿

盒中，在 37 ℃孵箱温孵 30 min，孵毕，用 0.9% 的氯

化钠注射液漂洗，晾干后以 1∶1丙酮及甲醇溶液固

定，Giemsa染色 3 min，蒸馏水漂洗。在油镜下计数

巨噬细胞，每张片以 100个计，计算巨噬细胞对鸡红

细胞的吞噬百分率及吞噬指数。

吞噬百分率＝吞噬鸡红细胞的巨噬细胞数/计数的巨噬

细胞数

吞噬鸡红细胞指数＝被吞噬的鸡红细胞数/计数的巨噬

细胞数

2.9　自然杀伤（NK）细胞活性测定

靶细胞的传代：实验前将YAC-1细胞进行传代

培养，用Hank’s液洗 3次，用RPMI1640细胞培养液
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调整浓度为4×105·mL−1，即为靶细胞。

效应细胞的制备：小鼠 ig给药第 30天，无菌取

脾，将脾脏放置于适量无菌Hank’s液的平皿中，用

镊子磨碎，制成单个的细胞悬液，经 200 目筛网滤

过，用台酚兰染色计数后调整细胞浓度为2×107·mL−1，

即为效应细胞。

NK 细胞活性检测：取靶细胞和效应细胞各

100 μL（效靶比 50∶1），加入 96孔培养板中，自然释

放孔加靶细胞和培养液各 100 μL，最大释放孔加靶

细胞和 1% NP40各 100 μL，反应孔加靶细胞和效应

细胞各 100 μL，于 37 ℃、5% CO2培养箱中培养 4 h，

然后将 96孔培养板 1 500 r·min−1离心 5 min，每孔吸

取上清 100 μL 加入到 LDH 试剂盒中，在酶标仪

490 nm处测定A值。

NK细胞活性＝（A反应孔－A自然释放孔）/（A最大释放孔－A自然释放孔）

2.10　数据处理

采用GraphPad 8.02统计软件分析，实验结果采

用 x
—

±s表示，组间差异比较用单因素检验。

3　结果

3.1　SMGFW对小鼠状态、体质量及脾脏指数的影响

高剂量组小鼠毛色略显暗淡，其他剂量组小鼠

毛色发亮，精神状态好，活泼好动，饮水和进食均正

常。如表 1所示，与对照组相比，SMGFW高剂量组

小鼠体质量增加值显著降低（P＜0.01），其他剂量组

小鼠体质量增加值均无显著差异。与对照组相比，

SMGFW 中剂量组小鼠的脾脏指数显著增加（P＜

0.05），其他剂量组小鼠的脾脏指数均无显著

差异。

3.2　SMGFW对小鼠细胞免疫功能的影响

在 ConA 诱导的小鼠脾淋巴细胞转化实验中，

与对照组相比，SMGFW中剂量组小鼠的脾淋巴细

胞增殖率显著增加（P＜0.001），其他剂量组小鼠的

脾淋巴细胞增殖率均无显著差异。SRBC诱导小鼠

足跖增厚结果表明，与对照组相比，SMGFW中、高

剂量组小鼠的足跖差值均显著增加（P＜0.001），低

剂量组小鼠的足跖差值无显著差异。结果表明，

SMGFW 中剂量组提高小鼠细胞免疫能力效果较

好。结果见表2。

3.3　SMGFW对小鼠体液免疫的影响

由表 3可知，小鼠抗体生成细胞检测结果表明，

与对照组相比，SMGFW中、高剂量组小鼠的溶血空

斑数均显著增加（P＜0.001），低剂量组小鼠的溶血

空斑数无显著差异。与对照组相比，SMGFW 低、

中、高剂量组小鼠的 HC50均显著增加（P＜0.001）。

结果表明，SMGFW中、高剂量组可以提高小鼠体液

免疫能力。

3.4　SMGFW对小鼠单核-巨噬细胞吞噬功能的影响

由表 4可知，以吞噬指数来表示小鼠的碳廓清

能力，与对照组相比，SMGFW中剂量组小鼠的碳廓

清吞噬指数显著增加（P＜0.05），其他剂量组小鼠的

碳廓清吞噬指数均无显著差异。在半体内法实验

中，与对照组相比，SMGFW中、高剂量组小鼠的吞

噬百分率均显著增加（P＜0.05、0.001），低剂量组小

鼠的吞噬百分率无显著差异；SMGFW中、高剂量组

小鼠的吞噬指数均显著增加（P＜0.01、0.001），低剂

量组小鼠的吞噬指数无显著差异。结果表明，

表1　SMGFW对小鼠体质量及脾脏指数的影响（x
—

±s，n=10）

Table 1　Effects of SMGFW on body weight and spleen/body weight ratio of mice (x
—

±s, n=10)

组别

对照

SMGFW

剂量/（g·kg-1）

—

0.86

1.71

3.43

初始体质量/g

20.65±0.69

20.91±1.10

20.28±0.81

21.22±0.89

终末体质量/g

34.20±0.81

35.03±1.11

35.58±0.82*

34.48±1.16

体质量增加值/g

13.55±1.10

14.12±1.47

15.30±0.88

10.66±1.85**

脾脏指数/（×10−3）

4.14±0.76

4.17±0.88

5.06±0.76*

4.59±0.66

与对照组比较：*P＜0.05  **P＜0.01
*P < 0.05  **P < 0.01 vs control group

表2　SMGFW对小鼠淋巴细胞增殖能力及迟发型变态反

应的影响（x
—

±s，n=10）

Table 2　Effects of SMGFW on lymphocyte proliferation 

and delayed allergic reaction of mice (x
—

±s, n=10)

组别

对照

SMGFW

剂量/（g·kg−1）

—

0.86

1.71

3.43

脾淋巴细胞增殖

率/%

11.92±2.74

  9.29±2.20

19.94±19.39***

14.56±4.59

足跖差值/mm

0.68±0.19

0.89±0.15

1.12±0.15***

1.07±0.13***

与对照组比较：***P＜0.001
***P < 0.001 vs control group
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SMGFW中、高剂量组可以提高小鼠单核-巨噬细胞

吞噬功能，提高小鼠免疫力。

3.5　SMGFW对小鼠NK细胞的影响

由表 5 可知，与对照组相比，SMGFW 中、高剂

量组小鼠的 NK 细胞活性均显著增加（P＜0.01、

0.001），低剂量组小鼠的NK细胞活性无显著差异，

结果表明，SMGFW中、高剂量组可以提高小鼠的免

疫力。

4　讨论

生脉制剂的生产过程中，红参醇提后药渣中主

要剩余皂苷、多糖类等成分，研究发现，人参药渣添

加到小鼠、大鼠及家兔的饲料中，长期饲喂对动物

无明显的毒性，并可以增强动物抵抗力及改善肉

质，可作为动物饲料添加剂［10］；麦冬水提后药渣中

剩余皂苷、黄酮及水提醇沉后的多糖类等成分，麦

冬总皂苷能提高受损心肌细胞的活力和搏动频率，

改善细胞能量代谢的继发作用，高异黄酮类化合物

具有清除氧自由基、抗氧化和心肌保护等作用，麦

冬多糖具有降血糖、抗肿瘤、免疫、抗氧化等作

用［11］；五味子水提后药渣中主要剩余木脂素，水提

醇沉步骤后主要剩余多糖类成分，陶小芳等［12］对生

脉注射液生产过程产生的五味子药渣中木脂素、蛋

白质类等资源性物质进行评价，通过酵母菌固态发

酵药渣，为五味子药渣转化为蛋白饲料提供了科学

依据。SMGFW 是在经典名方的基础上，对 3 种药

材生产过程中的废弃物进行合理搭配，初步对正常

小鼠进行提高免疫力方面的研究。

参考《保健食品功能检验与评价技术指导原

则（2022年版）》中免疫力增强的检测方法开展关于

SMGFW的研究，结果显示，在细胞免疫、体液免疫、

单核-巨噬细胞吞噬功能、NK 细胞活性 4 个方面，

SMGFW具有提高免疫力的作用。细胞免疫与体液

免疫都属于机体的特异性免疫应答，T细胞主要介

导细胞免疫，B细胞主要介导体液免疫。给药组小

鼠的T淋巴细胞受到ConA作用后引起脾淋巴细胞

增殖。SRBC与给药组小鼠皮肤蛋白结合为完全抗

原，使T淋巴细胞致敏，使得小鼠足趾部位发生迟发

型变态反应。SRBC诱导小鼠体内的 B淋巴细胞，

产生的溶血素作为抗SRBC的抗体，数值有所增加。

均可证明 SMGFW具有增强小鼠特异性免疫功能。

单核-巨噬细胞的吞噬能力是衡量机体非特异性免

疫功能的标志之一，结果证明，SMGFW可增加小鼠

表3　SMGFW对小鼠抗体生成细胞数和HC50的影响（x
—

±s，

n=10）

Table 3　Effects of SMGFW on number of antibody-

producing cells and HC50 of mice (x
—

±s, n=10)

组别

对照

SMGFW

剂量/

（g·kg−1）

—

0.86

1.71

3.43

溶血空斑数/

（个·10−6）

  2.10±1.19

  2.90±1.37

13.40±4.17***

  5.70±1.83***

HC50

  79.83±11.24

103.30±11.44***

122.50±15.05***

113.30±11.42***

与对照组比较：***P＜0.001
***P < 0.001 vs control group

表4　SMGFW对小鼠单核-巨噬细胞碳廓清及巨噬细胞对鸡红细胞吞噬率的影响（x
—

±s，n=10）

Table 4　Effects of SMGFW on carbon clearance of mouse monocyte-macrophages and macrophages on phagocytosis rate 

of chicken erythrocytes (x
—

±s, n=10)

组别

对照

SMGFW

剂量/（g·kg−1）

—

0.86

1.71

3.43

单核-巨噬细胞碳廓清吞噬指数

5.84±1.04

5.91±2.54

8.16±1.58*

6.99±1.90

巨噬细胞对鸡红细胞

吞噬百分率/%

22.33±2.88

21.33±1.75

28.67±2.16***

26.33±2.25*

吞噬指数

0.73±0.09

0.76±0.06

1.12±0.10***

0.91±0.06**

与对照组比较：*P＜0.05  **P＜0.01  ***P＜0.001
*P < 0.05  **P < 0.01  ***P < 0.001 vs control group

表5　SMGFW对小鼠NK细胞活性的影响（x
—

±s，n=10）

Table 5　Effects of SMGFW on NK cell activity in 

mice (x
—

±s, n=10)

组别

对照

SMGFW

剂量/（g·kg−1）

—

0.86

1.71

3.43

NK细胞活性/%

35.91±1.74

39.86±5.20

54.48±3.05***

42.62±6.11**

与对照组比较：**P＜0.01  ***P＜0.001
**P < 0.01 ***P < 0.001 vs control group
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腹腔巨噬细胞的数量，促进吞噬细菌等外来异物，

说明 SMGFW 具有增强小鼠非特异性免疫功能。

NK细胞作为自然杀伤细胞，不需要特异性抗体和

抗原，在杀伤靶细胞YAC-1时，SMGFW显著提高小

鼠的NK细胞活性，具有增强免疫力的作用［13］。

将SMGFW低、中、高剂量组的实验结果进行比

较发现，中剂量组提高免疫力的效果最好，高剂量

组较好，低剂量组效果一般。高剂量组中的五味子

药渣用量最高，五味子药材味酸、甘，性温，五味子

药渣在烘干后以木脂素成分为主，味辛，刺鼻气味

较强。五味子木脂素用于治疗消化系统疾病，可改

善肠道蠕动，可以缓解因胃肠道疾病引起的腹泻症

状，五味子醇甲介导的结肠非肾上腺素能可延缓结

肠的推进速度，节结肠运输，改善腹泻［14］。适量的

五味子木脂素对消化系统中的不良症状有较好的

治疗作用，但过量的木脂素可能会对正常的小鼠消

化系统出现抑制作用，实验过程中高剂量组小鼠的

体质量增质量值比正常小鼠低，且各项免疫力指标

低于中剂量组，可能和 SMGFW中含有的五味子药

渣含量过高有关，后续将继续进行相关研究。

SMGFW 对正常小鼠增强免疫力效果好，后期

会对环磷酰胺导致免疫力低下的小鼠继续进行相

应的实验［15］，进一步确定其提高免疫力的功效。基

于 SMGFW 中的资源性成分能具有其他的药效作

用，将从小鼠抗疲劳［16］、抗氧化［17］的角度出发，对小

鼠生理状态、生长性能、各项生化指标等方面进行

更深入、细致的研究。郭志欣等［18］对护肝片生产过

程中的五味子药渣进行提取并纯化，得到 3种五味

子多糖，对未经活化的淋巴细胞有促增殖作用，对

经 ConA活化的淋巴细胞增殖有显著促进作用，这

为护肝片生产后的五味子药渣深度开发提供了理

论基础。本研究对注射用益气复脉（冻干）生产过

程中的固体废弃物进行合理搭配，极大程度上对固

体废弃物进行利用，同时为生脉制剂在生产过程中

产生的废弃物再利用提供参考，响应中药资源产业

由线性经济模式向循环经济模式绿色转型的号

召 ，期待实现中药资源产业低碳高效发展的

目标［ 19］。
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