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聚山梨酯80对多源肥大细胞脱颗粒的影响研究
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摘 要：目的 通过比较不同浓度聚山梨酯 80溶液对RBL-2H3、P815、Ku812细胞脱颗粒的影响，探究聚山梨酯 80的量与

过敏反应的关系，进而筛选出一套灵敏、稳定的体外肥大细胞脱颗粒模型。方法 体外培养RBL-2H3、P815和Ku812细胞，

测定 3株细胞的生长曲线，在细胞生长对数期，以不同浓度（0.04、0.20、1.00、5.00、10.00、20.00、40.00、80.00 mg/mL）

聚山梨酯 80分别刺激 3株细胞，采用中性红染色法显微镜下观察不同浓度聚山梨酯 80溶液对 3株细胞脱颗粒的影响，并计

算脱颗粒百分率，同时以化学发光法分别检测组胺和β-氨基己糖苷酶释放率，以酶联免疫吸附法测定类胰蛋白酶的释放量；

并进一步检测聚山梨酯 80对人的肥大细胞 IgE释放的影响。结果 3株肥大细胞脱颗粒模型中，各细胞的脱颗粒指标均随聚

山梨酯 80浓度的升高而升高。相同浓度聚山梨酯 80对人源、大鼠、小鼠肥大细胞的类胰蛋白酶释放量无较大统计学差异；

与RBL-2H3细胞系比较，P815细胞和组胺释放率显著降低（P＜0.05、0.01），Ku812细胞组胺释放率和 β-氨基己糖苷酶释

放率显著升高（P＜0.05、0.01），Ku812细胞脱颗粒最灵敏。但在实验过程中发现Ku812细胞模型稳定性、可重复性较差，

而RBL-2H3细胞稳定性、可重复性均优于Ku812 和P815细胞。0.04～80.00 mg/mL的聚山梨酯 80溶液作用于Ku812细胞产

生的 IgE均低于检测限。结论 聚山梨酯 80诱导的过敏反应可能是不经过 IgE介导的类过敏反应，随着聚山梨酯 80浓度的增

大，3个细胞模型脱颗粒现象显著，相比于Ku812 和P815细胞，RBL-2H3细胞更适合作为体外肥大细胞脱颗粒检测模型。
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Abstract: Objective To investigate the relationship between the quantity of Tween 80 and allergic reaction and select a sensitive and

stable model of mast cell degranulation in vitro by comparing the effects of different concentrations of Tween 80 solution on the

degranulation of RBL-2H3, P815 and Ku812 cells. Methods The RBL-2H3, P815, and Ku812 cells were cultured in vitro, and the

growth curves of three cell lines were determined. Stimulated cells which were in the logarithmic phase with different concentrations

of Tween 80 solution (0.04, 0.2, 1, 5, 10, 20, 40, 80 mg / mL), were observed under microscope to study the effect of different

concentrations of Tween 80 solution on degranulation of three cell lines by neutral red staining method, and calculated the
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percentage of degranulation. Meanwhile, the release rate of histamine and β -hexosaminidase was detected by chemiluminescence

assay, and the release amount of trypsin was detected by enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA). Furthermore, the IgE

release of human mast cells was also examined. Results In the three mast cell degranulation models, the degranulation index of each

cell increased with the increase of Tween 80 concentration. There was no significant difference in tryptase release from human, rat

and mouse mast cells at the same concentration of Tween 80. Compared with RBL-2H3 cell line, the degranulation rate and

histamine release rate of P815 cells were significantly decreased (P < 0.05, 0.01), and the histamine release rate and β -

hexosaminidase release rate of Ku812 cells were significantly increased (P < 0.05, 0.01). The degranulation effect of Ku812 cells

was the most sensitive, but the stability and repeatability of Ku812 cells model were poor. However, the sensitivity of RBL-2H3

cells was inferior to Ku812 cells, and its stability and reproducibility were superior to Ku812 and P815 cells. In addition, the IgE

produced by 0.04—80.00 mg / mL Tween 80 solution acting on Ku812 cells cannot be detected. Conclusion The anaphylaxis

induced by Tween 80 may be the anaphylactoid reaction without mediated by IgE. With the increase of Tween 80 concentration,

three models were all degranulated significantly. Compared with Ku812 and P815 cells, RBL-2H3 cells were more suitable for

degranulation detection model of mast cells in vitro. .

Key words: Tween80; mast cell degranulation; histamine; trypsin; β-aminohexosaminidase; IgE

近年来，随着中药注射剂的广泛应用，临床不

良反应的相关报道数量也呈上升趋势，其安全性问

题成为备受关注的焦点［1-4］。有研究表明，中药注射

剂危及生命的严重不良反应主要是以肥大细胞脱

颗粒释放组胺为主的过敏及类过敏反应，约占不良

反应发生的80%［5-7］。

聚山梨酯 80属于亲水型非离子表面活性剂，对

亲脂性药物具有较好的增溶作用，为中药注射剂的

常用辅料之一［8］，但聚山梨酯 80能够引发过敏反应

已被文献研究证实［9］，目前仍有很多含有聚山梨酯

80的中药注射剂应用于临床，聚山梨酯 80的浓度与

过敏反应发生之间的关系有待进一步研究。

在中药注射剂过敏及类过敏反应评价方面，体

内一般选择 BN 大鼠［10］、Wistar 大鼠［10-11］、豚鼠［12］和

Beagle 犬［12-13］等易发生过敏性的动物进行评定，体

外则通常选择嗜碱性粒细胞或肥大细胞进行评价，

体外细胞类过敏模型因相对于动物致敏模型成本

较低、灵敏度、重复性较高，而广泛应用于过敏及类

过敏反应的初步评价［14-15］。然而，不同来源的肥大

细胞模型致敏后脱颗粒检测指标存在差异性［16］，细

胞模型的选择对过敏及类过敏反应评价的灵敏度、

准确性有较大影响。

以往研究［17-18］表明，大鼠嗜碱性粒细胞白血病

细胞（RBL-2H3）、小鼠肥大细胞瘤细胞（P815）是最

常用于体外评估药物过敏及类过敏反应的模型，近

年来随着日本科学家［19］对人外周血嗜碱性白血病

细胞（Ku812）的研究，它也逐渐被人们熟知，并应用

到药物过敏及类过敏反应的评价体系中。RBL-

2H3和Ku812细胞虽源于嗜碱性白血病细胞株，但

具有肥大细胞相似的生物学特性，在致敏源刺激时

都能释放组胺、β -氨基己糖苷酶等生物活性物

质［20-21］。但是，现仍缺乏有关3种细胞在相同刺激条

件下脱颗粒程度对比的相关数据研究。因此本研

究以 RBL-2H3、P815和 Ku812细胞为模型，以不同

浓度聚山梨酯 80溶液为刺激物，通过比较肥大细胞

IgE的释放量，以及脱颗粒指标的差异性，探究聚山

梨酯 80 的量与过敏反应的关系，并筛选出一套灵

敏、稳定的体外肥大细胞脱颗粒模型。

1 材料

1.1 药品和试剂

聚山梨酯 80（批号 MKBW8434）、中性红染

料（批 号 MKCKu81224V）、邻 苯 二 甲 醛（批 号

P0657）、Triton 100裂解液（批号 SLBR8497V）、β-氨

基己糖苷酶检测试剂盒（批号 126M4176V），均购自

美国 Sigma公司；PBS溶液（批号 1897215）、DMEM

培养基（批号 1929918）、RPMI-1640 培养基（批号

1810626）、胰酶（批号 1742078），均购自美国 Gibco

公 司 ；胎 牛 血 清（ 美 国 Hyclone 公 司 ，批 号

DB10194785）；青-链双抗（上海碧云天公司，批号

C0222）；Cell Counting Kit-8（日本同仁公司，批号

LF678）；甲醇（天津市康科德科技有限公司）；盐

酸（天津威晨化学试剂科贸有限公司）；氢氧化

钠（天津市风船化学试剂科技有限公司）；类胰蛋白

酶ELISA检测试剂盒（美国Cloud-Clone公司，批号

l180531302）；IgE 检测试剂盒（英国 Abcam，批号

ab195216）。

1.2 仪器

细胞培养箱，美国Thermo公司；多功能酶标仪，

瑞士TECAN公司；倒置显微镜，德国Leica公司；细

胞计数仪，美国 Millipore 公司；高速离心机，美国
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Thermo公司；电子分析天平，瑞士Mettler公司。

1.3 细胞

RBL-2H3、P815、Ku812细胞，均购自ATCC公司。

2 方法

2.1 细胞培养及生长规律监测

RBL-2H3细胞用含 10%的胎牛血清、1×105 U/L

青-链双抗的DMEM培养液，于 37 ℃、5% CO2、饱和

湿度的培养箱中传代培养，取对数生长期细胞进行

实验；P815和Ku812细胞，用含 10%的胎牛血清、1×

105 U/L 青-链双抗的 RPMI-1640培养液，于 37 ℃、

5% CO2、饱和湿度的培养箱中传代培养，取对数生

长期细胞进行实验。

取生长状况良好的细胞，调整细胞浓度依次

为：2.5×104、5×104、7.5×104、1.0×105、1.5×105/mL，均

匀接种于 96 孔板中，每孔 200 μL，每个浓度组设 6

个复孔，于 37 ℃、5% CO2、饱和湿度的培养箱中培

养 24、48、72、96、120、144、168 h。培养终止时，每孔

加入 20 μL CCK-8溶液，继续培养 0.5 h，用酶标仪于

450 nm处检测各孔的吸光度（A）值，并以未接种细

胞只加培养基孔的A值为空白对照调零。

实验数据使用 SPSS 17.0 软件进行处理，并用

Origin Pro 9.1软件绘制细胞生长曲线。

2.2 聚山梨酯 80对肥大细胞脱颗粒的影响及模型

筛选

2.2.1 细胞脱颗粒前后形态观察及脱颗粒百分率

测定 收集对数生长期的 3株细胞，调整细胞浓度，

RBL-2H3 细胞为 7.5×104 /mL、P815 细胞为 5×104 /

mL、Ku812 细胞为 1×105/mL，均匀接种于 24 孔板

中，每孔 1 mL，于 37 ℃、5% CO2、饱和湿度的培养箱

中培养 ，RBL-2H3 细胞培养 36 h，P815 细胞和

Ku812细胞培养 60 h，至细胞单层铺满孔底，弃去培

养基，加药。实验设置聚山梨酯 80、试剂对照和空

白对照组。聚山梨酯 80组各孔分别加入质量浓度

为 0.04、0.20、1.00、5.00、10.00、20.00、40.00、80.00

mg/mL的聚山梨酯 80溶液（PBS溶解）1 mL；试剂对

照组（即调零孔，不铺细胞，只加各种试剂）每孔加

入 1 mL PBS溶液；空白对照组（铺细胞），每孔加入

1 mL PBS溶液。然后于 37 ℃、5% CO2、饱和湿度的

培养箱中孵育30 min，取出细胞上清并吸干，每孔加

入 1%中性红染液 1 mL，混匀，于 37 ℃培养箱中染

色 30 min，弃去染液，PBS缓冲液清洗 2～3次，倒置

显微镜下观察细胞脱颗粒情况，并计算细胞脱颗粒

百分率（P 脱颗粒）。

P 脱颗粒＝n 脱颗粒细胞/（n 脱颗粒细胞+n 未脱颗粒细胞）

2.2.2 组胺释放率测定 收集对数生长期的 3株细

胞，调整细胞浓度，RBL-2H3 细胞为 7.5×104/mL、

P815细胞为 5×104/mL、Ku812细胞为 1×105/mL，均

匀接种于 96 孔板中，每孔 200 μL 细胞悬液，于

37 ℃、5% CO2、饱和湿度的培养箱中培养，RBL-

2H3细胞培养 36 h，P815细胞和Ku812细胞培养 60

h，至细胞单层铺满孔底，弃去培养基，加药，实验设

置聚山梨酯 80、试剂对照和空白对照组。聚山梨酯

80 组各孔分别加入质量浓度为 0.04、0.20、1.00、

5.00、10.00、20.00、40.00、80.00 mg/mL 的聚山梨酯

80 溶液（PBS 溶解）200 μL；试剂对照组每孔加入

200 μL PBS溶液；空白对照组每孔加入 200 μL PBS

溶液，37 ℃孵育 30 min。孵育终止后，取出细胞上

清100 μL置于测试荧光板中（多余的上清于－20 ℃

冰箱中冻存，备用），测试板各孔加入 50 μL、0.4 mol/

L NaOH 后，立即加入 0.1% 邻苯二甲醛-甲醇溶液

10 μL，混匀，室温放置 10 min，加入 50 μL、0.5 mol/

L HCl终止反应，立即用酶标仪检测A值（入射波长

360 nm，发射波长450 nm）。

96孔板中剩余的细胞用 0.5%的Triton100-PBS

溶液裂解，37 ℃孵育 30 min后，取细胞裂解液100 μL

置于测试荧光板中（多余的裂解液于－20 ℃冰箱中

冻存，备用），测试板各孔加入 50 μL、0.4 mol / L

NaOH后，立即加入0.1%邻苯二甲醛-甲醇溶液10 μL，

混匀，室温放置 10 min，加入 50 μL、0.5 mol/L HCl终

止反应，混合均匀后立即用酶标仪检测A值（入射波

长 360 nm，发射波长 450 nm），计算组胺释放

率（P 组胺）。

P 组胺＝（A 上清－A 本底）/（A 上清+裂解－A 本底）

2.2.3 β -氨基己糖苷酶释放率测定 待测样品

为“2.22”项中冻存的上清和裂解液，平衡至室温，在

96孔板中进行实验，设置实验组和空白组。实验组

每孔均匀加入待测上清 10 μL，立即加入 90 μL基底

溶液（用 10 mL的 0.09 mol/L的柠檬酸盐溶液溶解

的 4-硝基苯-N-乙酰基-酰基酸盐葡糖胺，质量浓度

为 1 mg/mL）；空白组每孔加入 100 μL 基底溶液，

37 ℃孵育 30 min。然后每孔加入 200 μL终止液（5

g 的碳酸钠溶于 118 mL 的超纯水中，质量浓度为

42.37 mg/mL）终止反应，混合均匀后立即在酶标仪

405 nm处检测A值。上清和裂解液需分开测定，实

验步骤相同，计算β-氨基己糖苷酶释放率（Pβ-氨基己糖苷酶）。

Pβ-氨基己糖苷酶＝（A 上清－A 本底）/（A 上清+裂解－A 本底）

2.2.4 类胰蛋白酶释放量测定 待测样品为“2.22”

项中冻存的上清，平衡至室温，在检测试剂盒自带
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的 96 孔板中进行实验，分别设置标准品组和实验

组。标准品组设置 8个浓度梯度（最小浓度为 0），每

孔加入 100 μL稀释后的标准品；实验组各孔加待测

样品 100 μL，酶标板加上覆膜，37 ℃孵育 1 h。弃去

液体，甩干，每孔加检测溶液 A 工作液（临用前配

制）100 μL，酶标板覆膜，37 ℃孵育 1 h。弃去孔内

液体，每孔用 300 μL的洗涤液洗涤，浸泡 1 min，弃

去孔内液体，重复洗板 3次，最后一次洗涤后，用吸

水纸将孔内液体吸干。然后每孔加检测溶液B工作

液（临用前配制）100 μL，酶标板覆膜，37 ℃孵育 30

min。弃去孔内液体，甩干，洗板 5次。接下来每孔

加入 TMB底物溶液 90 μL，酶标板覆膜，37 ℃避光

反应 20 min，最后每孔加入 50 μL 终止液，终止反

应，混合均匀后立即用酶标仪在 450 nm波长处检测

A值。类胰蛋白酶释放量的计算：以标准品的浓度

为横坐标，A值为纵坐标，绘制标准曲线，然后根据

样品的A值，由标准曲线查出相应样品的浓度。

2.2.5 统计学方法 使用统计软件 SPSS 17.0进行

数据处理，结果均以
-x±s表示，多组间比较采用单因

素方差分析。

2.3 聚山梨酯80刺激Ku812细胞 IgE释放的测定

收集对数生长期的Ku812细胞，调整细胞浓度

为 1×105/mL，均匀接种于 96孔板中，每孔 200 μL细

胞悬液，于 37 ℃、5% CO2、饱和湿度的培养箱中培

养 72 h，至细胞单层铺满孔底，弃去培养基，各孔分

别加入质量浓度为 0.04、0.20、1.00、5.00、10.00、

20.00、40.00、80.00 mg/mL的聚山梨酯 80溶液（PBS

溶解）200 μL，37 ℃孵育 30 min。孵育终止后，各孔

均取出细胞上清 50 μL于 IgE检测试剂盒自带的 96

孔板相应的孔中，为实验组；此外实验设置标准品

组，标准品组设置 8个浓度梯度（最小浓度为 0），50

μL/孔加入 96孔板相应孔中。然后每孔加入 50 μL

的 Antibody Cocktail 溶液，室温孵育板子 1 h，弃去

孔内液体，每孔用 300 μL的洗涤液洗涤，重复洗板 3

次，吸干。每孔加入100 μL TMB溶液，避光，孵育10

min，加入100 μL/孔的终止液，酶标仪在450 nm处检测

A值。

数据处理，以标准品的浓度为横坐标，A值为纵

坐标，绘制标准曲线，然后根据样品的A值，由标准

曲线查出相应样品的浓度。

3 结果

3.1 细胞生长曲线测定结果

由图 1-A可知，RBL-2H3细胞接种密度为 7.5×

104～1.0×105/mL，周期性明显，铺板 24～48 h，细胞

呈对数生长期，适宜用于实验；由图 1-B可知，P815

细胞接种密度为5.0×104～1.0×105/mL，周期性明显，

铺板 48～72 h，细胞呈对数生长，适宜用于实验；由

图 1-C可知，Ku812细胞接种密度为1.0×105个/mL，周期

性明显，铺板48～72 h，细胞呈对数生长，适宜用于实验。

3.2 聚山梨酯 80对肥大细胞脱颗粒的影响及模型

筛选的结果

3.2.1 显微镜下细胞脱颗粒前后形态变化 经中

性红染色后，显微镜下正常的RBL-2H3呈长梭形，

着色较浅，细胞膜完整，结构致密；正常的 P815 和

Ku812细胞呈通透的圆形，染色后颜色较浅。脱颗

粒后的RBL-2H3细胞着色较深，变为圆形，体积变

大，边缘不完整；脱颗粒的P815和Ku812细胞，染色

后颜色较深，细胞变大，边缘破碎，形态不完整，脱

颗粒严重者，细胞膜几乎完全破碎。结果见图2。

3.2.2 脱颗粒百分率、组胺释放率、β-氨基己糖苷酶

释放率和类胰蛋白酶释放量测定及模型筛选的结

果 不同浓度聚山梨酯 80溶液引起各细胞系细胞

脱颗粒百分率、组胺释放率、β-氨基己糖苷酶释放

率、类胰蛋白酶释放量各不相同，具体情况详

见表1。

各细胞系细胞的脱颗粒指标均随聚山梨酯 80

图1 RBL-2H3 (A)、P815 (B)、Ku812 (C)细胞的生长曲线（CCK8法）

Fig. 1 Growth curve of RBL-2H3 (A), P815 (B), and Ku812 (C) cell lines（method of CCK8）
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图2 各细胞系细胞脱颗粒前后的形态学观察（中性红染色法，×100）

Fig. 2 Morphological observation of cell lines before and after degranulation (neutral red staining，×100)

表1 各细胞系细胞脱颗粒指标（脱颗粒百分率、组胺释放率、β-氨基己糖苷酶释放率、类胰蛋白酶释放量）测定结果（
-x ± s，

n = 4)

Table 1 Results of degranulation index（percentage of degranulation，release of histamine，β -hexosaminidase and trypsin）

of each cell line (
-x ± s，n = 4)

细胞

RBL-2H3

RBL-2H3

RBL-2H3

RBL-2H3

RBL-2H3

RBL-2H3

RBL-2H3

RBL-2H3

P815

P815

P815

P815

P815

P815

P815

P815

Ku812

Ku812

Ku812

Ku812

Ku812

Ku812

Ku812

Ku812

聚山梨酯80/（ mg∙mL−1）

0.04

0.20

1.00

5.00

10.00

20.00

40.00

80.00

0.04

0.20

1.00

5.00

10.00

20.00

40.00

80.00

0.04

0.20

1.00

5.00

10.00

20.00

40.00

80.00

P 脱颗粒/%

4.05±0.77

17.70±1.43

23.93±1.82

25.38±1.01

37.61±0.18

45.72±1.36

65.79±1.41

78.89±0.67

4.64±1.11

12.53±1.07*

14.51±0.89**

15.59±0.58**

19.96±0.89**

31.38±1.11**

36.77±0.81**

45.33±1.37**

10.70±3.30*

14.70±2.00

19.48±1.75*

23.25±2.72

30.49±3.47*

53.08±3.66*

68.39±0.74

71.87±1.36**

P 组胺/%

2.42±1.69

4.41±1.59

5.92±2.10

11.45±1.34

19.67±3.71

28.85±0.86

41.96±1.91

51.36±2.38

9.54±0.71**

10.16±2.10*

13.435±1.69**

14.93±1.21**

15.94±2.42

27.36±1.94

31.60±2.10**

39.53±1.33**

18.05±1.82**

19.23±2.59**

20.87±1.98**

24.83±1.22**

26.98±1.62*

34.46±1.78**

38.02±2.00

41.18±2.15**

Pβ-氨基己糖苷酶/%

2.00±0.71

3.89±0.89

4.54±0.94

6.22±0.86

7.72±0.61

14.13±1.27

15.49±1.23

18.17±0.98

2.16±0.38

3.39±2.16

5.87±1.39

6.72±0.50

10.07±0.75

12.92±1.23

16.69±1.58

20.43±0.24*

9.81±1.07**

11.55±1.10**

14.78±0.80**

15.44±1.10**

16.90±1.29**

16.95±0.58

17.48±0.77

22.77±0.74**

类胰蛋白酶释放量/（pg∙mL−1）

−25.02±2.16

−18.18±2.15

−15.01±3.14

−5.23±0.93

−1.71±2.90

3.58±0.61

14.65±1.27

23.63±0.09

−11.21±0.35*

−10.01±1.86*

−9.46±2.81

−3.74±2.07

1.25±2.28

3.25±0.59

15.75±0.75

29.94±0.56**

−11.25±0.19*

−8.22±0.09

−7.50±2.50

−6.53±1.40

1.85±0.75

5.35±1.71

13.43±1.29

23.52±0.81

与同浓度给药后的RBL-2H3细胞组比较：*P＜0.05 **P＜0.01
*P < 0.05 **P < 0.01 vs RBL-2H3 cells group with same concentration after administration
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浓度的升高而升高。其中，相同浓度聚山梨酯 80对

人源、大鼠、小鼠肥大细胞的类胰蛋白酶释放量无

统计学差异；与 RBL-2H3 细胞系比较，P815 细胞

P 脱颗粒和 P 组胺显著降低（P＜0.05、0.01），Ku812 细胞

P 组胺和Pβ-氨基己糖苷酶显著升高（P＜0.05、0.01），Ku812细

胞较 P815 和 RBL - 2H3 细胞脱颗粒指标变化更

灵敏。

3.3 聚山梨酯 80刺激Ku812细胞 IgE释放的测定

结果

不同浓度的聚山梨酯 80刺激 Ku812细胞产生

的 IgE释放量如表 2所示，本实验所用的 IgE检测试

剂盒最低检测限为 0.02 ng/mL，表 2中 IgE释放量均

低于 0.02 ng/mL，由此可认为聚山梨酯 80作用于肥

大细胞，不产生 IgE，说明聚山梨酯 80引起的致敏反

应可能是不经过 IgE介导的类过敏反应。

4 讨论

美国 FDA很早就批准聚山梨酯 80可以作为注

射用途，对于静脉注射的给药途径而言，注射液中

聚山梨酯 80最大允许浓度为 10%，冻干粉末中聚山

梨酯 80可以加到制剂总质量的 12%［22］。通过实验

数据（表 1）发现，聚山梨酯 80 浓度较低（＜0.2 mg/

mL）时，细胞脱颗粒指标并不明显，浓度较高时引起

细胞脱颗粒指标差异性明显。因此，合理控制中药

注射剂中聚山梨酯 80的量至关重要。在本实验中

以 0.04～80.00 mg / mL 的聚山梨酯 80 溶液刺激

Ku812细胞，其 IgE的释放量均低于检测限，一定程

度上可以说明聚山梨酯 80产生的过敏反应是不经

过 IgE介导的类过敏反应。但是聚山梨酯80的致敏

机制还需进一步研究确认。

在本实验选取的检测指标中，以化学发光法分

别检测组胺和 β-氨基己糖苷酶的释放率，操作简

便、价格适中且稳定性较好。以酶联免疫吸附

法（ELISA）检测类胰蛋白酶的释放量，灵敏度高、重

复性好。以中性红染色法观察细胞形态，计算细胞

P 脱颗粒，RBL-2H3细胞为贴壁生长，P815为半贴壁半

悬浮生长，比较容易染色，但是细胞数量较多，不易

观察脱颗粒现象；而Ku812细胞，为悬浮生长，且细

胞数量较小，不易进行染色实验，染色后也难以清

洗，导致显微镜下观察到的细胞形态背景与其他两

组细胞不同（图 1），但是脱颗粒现象比较明显。以

不同浓度聚山梨酯 80溶液刺激 3株肥大细胞，通过

脱颗粒指标的比较，发现 Ku812 细胞最灵敏，但是

实验中发现这株细胞脱颗粒指标稳定性、重复性不

好，可能与其生长特性与细胞大小有一定关系。

RBL-2H3细胞的灵敏性仅次于Ku812细胞，但是实

验过程中发现其稳定性和重复性均优于 Ku812 和

P815细胞，因此认为RBL-2H3细胞更适合作为体外

肥大细胞脱颗粒检测模型。
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