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松花粉发酵产物的安全性评价 
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海洋生物资源开发利用工程技术创新中心, 厦门  361005) 

摘  要: 目的  研究松花粉发酵产物安全性, 对其进行毒理学评价。方法  通过小鼠急性经口毒性试验、细菌

回复突变试验、小鼠红细胞微核试验、小鼠精母细胞染色体畸变试验、大鼠 28 d 经口毒性试验系统地研究松花

粉发酵产物的安全性。结果  松花粉发酵产物急性经口毒性试验雌雄小鼠最大耐受剂量大于 15 g/(kg·BW), 属

于实际无毒级别; 细菌回复突变试验、哺乳动物红细胞微核试验及小鼠精母细胞染色体畸变试验等 3 项遗传

毒性检测结果均为阴性; 28 d 经口毒性试验中, 0.625、1.250、2.500 g/(kg·BW) 3 个剂量组大鼠的体质量、进食

量、血液学、血生化等指标, 无异常变化。结论  在本研究条件和剂量下, 松花粉发酵产物无急性毒性、遗传

毒性, 其雌、雄大鼠 28 d 经口毒性无可见有害作用剂量值至少为 2.5 g/(kg·BW)。因此, 松花粉发酵产物具有

食用安全性。 
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Safety evaluation of pine pollen fermentation products 
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ABSTRACT: Objective  To study the safety of pine pollen fermentation products and evaluate their toxicology. 

Methods  The safety of pine pollen fermentation products was systematically studied through acute oral toxicity test in 

mice, bacterial reverse mutation test, red blood cell micronucleus test in mice, spermatocyte chromosomal aberration test 

in mice, and 28-day oral toxicity test in rats. Results  The acute oral toxicity test of pine pollen fermentation products 

in female and male mice showed that the maximum tolerated dose was greater than 15 g/(kg·BW), which was classified 

as practically non-toxic; the results of 3 genotoxicity tests, including bacterial reverse mutation test, mammalian red 

blood cell micronucleus test, and mouse spermatocyte chromosomal aberration test, were all negative; in the 28-day oral 

toxicity test, no abnormal changes were observed in the body weight, food intake, hematology, and blood biochemistry 

indicators of rats in the 3 dose groups of 0.625, 1.250, and 2.500 g/(kg·BW). Conclusion  Under the experimental 

conditions and the dose tested, the pine pollen fermentation product showes no acute toxicity or genotoxicity. The no 

observed adverse effect level for the 28-day oral toxicity in both male and female rats are at least 2.5 g/(kg·BW). 

Therefore, the pine pollen fermentation product is considered to be safe for consumption. 
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0  引  言 

松花粉来源于马尾松和油松等植物, 主要通过人工

采集获得, 是最早被人类食用的非蜂源纯净花粉[1]。我国

有着悠久的食用松花粉的历史。松花粉最早记载于距今

2000 多年前的《神农本草经》, 书中将松黄(松花粉)列为

上等滋补品[2]。此外, 松花粉还被《唐本草》《本草纲目》

《本草从新》等药学典籍收录, 主要记载了其润心肺、益

气、除风、止血等功能[3]。松花粉含有蛋白质、氨基酸、

多糖和膳食纤维、脂肪、酚类化合物、矿物质等多种营养

成分, 被称为“天然微量营养素库”[4]。可见, 松花粉不仅被

用作中药材预防和治疗疾病, 还因其丰富的营养成分和健

康益处被用作食品原料[5]。近年的研究表明, 松花粉具有

抗氧化[6]、抗炎[7]、增强免疫力[8]、调节血糖和血脂[9]、抗

菌[10]、抗病毒[11]、抗肿瘤[12]、抗衰老[13]等功能。因此, 松
花粉被广泛用于现代功能食品开发。 

松花粉细胞壁由纤维素、果胶、孢粉素等物质组成, 物
理和化学性质稳定, 不易被破坏, 营养成分不易释放[14]; 并
且多酚、黄酮等活性物质多以结合态存在 , 导致松花粉

中的营养成分在人体的吸收率不高[15]。作为一种新资源

食品原料[16], 松花粉的营养成分受到加工方式的显著影

响 [17–18]。松花粉收获以后, 对其进行有效的加工, 如干

燥、消毒、破壁等, 以确保其储存稳定性、理化性质的改

善以及主要营养成分的高释放率[19]。为增加松花粉营养成

分的肠道吸收, 通常采用超声[20]、发酵[21]、酶解[22]等方法

处理松花粉, 其中发酵最具前景[23]。对松花粉进行发酵可

以分解大分子物质, 增加可吸收的功能性成分, 提高生物

利用度, 并能够改善口感和风味[24]。因此, 对松花粉进行

发酵是一种提高其营养价值、改善产品特性和开发新用途

的有效手段[25–26]。松花粉发酵过程中, 可能产生一些新的

代谢产物, 引起生物活性和功能属性的变化[21]。目前, 已
有文献报道松花粉[27]、破壁松花粉[28]和过热蒸汽灭菌松花

粉[29]的安全性毒理学研究。但未有文献报道发酵对松花粉

食用安全性的影响。 
鉴于此, 本研究通过急性经口毒性、3 项遗传毒性试

验和 28 d 经口毒性试验对松花粉的发酵产物进行系统的

毒理学研究 [30], 为相关产品的开发提供数据支撑和科学

依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

松花粉发酵产物(烟台新时代健康产业有限公司, 批

号: 20231018), 黄棕色固体粉末, 保质期为 24 个月, –20 ℃
避 光 保 存 。 制 备 步 骤 : 松 花 粉 ( 来 自 马 尾 松 Pinus 
massoniana Lamb., 产地: 云南祥云)和葡萄糖适量在水中

混匀, 经巴氏灭菌作为发酵基质。酵母菌以体积分数 10%
接种量接种, 于 30 ℃、200 r/min 培养, 培养 5 d 后灭菌, 喷
雾干燥即得, 得率约为 20%。 

SPF 级 ICR 小鼠, Wistar 大鼠均由上海斯莱克实验动

物有限责任公司提供, 生产许可证号 SCXK(沪)2022-0004; 
组氨酸缺陷型鼠伤寒沙门氏菌株(TA97a、TA98、TA100、
TA102、TA1535)和 S9 购自美国 Molecular Toxicology 公司。 

谷氨酰转肽酶检测试剂盒(货号: TE0141, 北京雷根

生物技术有限公司); 氯离子检测试剂盒(货号: C003-2-1, 
南京建成生物工程研究所有限公司); 钾离子、钠离子检

测试剂盒(货号: AKBL004M、AKBL006M, 北京盒子生

工科技有限公司); 环磷酰胺(纯度 97%, 上海易恩化学

技 术 有 限 公 司 ); 甲 基 磺 酸 甲 酯 ( 纯 度 98%, 美 国

Sigma-Aldrich 公 司 ); 敌 克 松 ( 纯 度 92%, 德 国 Dr. 
Ehrenstorfer 公司); 1, 8-二羟蒽醌(对照品, 纯度 98%, 中
国药品生物制品检定所); 2-氨基芴(纯度 97%, 上海安谱

科学仪器有限公司); 叠氮钠(纯度 99%, 北京索莱宝科

技有限公司); 2-氨基蒽(纯度 98%, 上海麦克林生化科技

股份有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

BS-240VET 全自动生化分析仪(深圳迈瑞生物医疗电

子股份有限公司); BC-30VET 全自动血液分析仪(深圳迈瑞

生物医疗电子股份有限公司); YZ2 手持裂隙灯(苏州六六

视觉科技股份有限公司)。 

1.3  试验方法 

参照《保健食品及其原料安全性毒理学检验与评价技

术指导原则》(2020 年版)[31]以及 GB 1519.3—2014《食品

安全国家标准 急性经口毒性试验》、GB 1519.4—2014《食

品安全国家标准 细菌回复突变试验》、GB 1519.5—2014
《食品安全国家标准  哺乳动物红细胞微核试验》、GB 
15193.8—2014《食品安全国家标准 小鼠精原细胞或精母

细胞染色体畸变试验》、GB 15193.22—2014《食品安全国

家标准 28 天经口毒性试验》等对松花粉发酵产物进行毒

理学安全性评价。 
1.3.1  急性经口毒性试验 

ICR 小鼠(SPF 级)20 只, 雌雄各半, 体重 20~30 g。适

应性喂养 5 d 后开始实验。禁食 6 h, 自由饮水。24 h 内灌

胃两次给予受试物, 每次间隔 6 h。总剂量为 15 g/(kg·BW)。
给药后观察 14 d。 
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1.3.2  细菌回复突变试验 
采用平板掺入法, 在顶层琼脂中加入 0.1 mL 试验菌

株增菌液、0.1 mL 受试物溶液和 0.5 mL S9 混合液(当需要

代谢活化时), 混匀后倒入底层培养基平板上。试验设 0.5、
5.0、50.0、500.0、5000.0 μg/皿 5 个剂量, 每个剂量平行 3
组。同时设未处理对照、溶剂对照[包括水对照和二甲基亚

砜(dimethyl sulfoxide, DMSO)对照]和阳性对照。37 ℃培养

48~72 h, 计数每皿回变菌落数。结果为阴性的整个试验重

复做一次, 改变剂量间距(改为 5 倍间距), 其他同上; 结果

为阳性的, 随机挑选阳性测试点进行重复, 其他同上。 
1.3.3  哺乳动物红细胞微核试验 

松花粉发酵产物以蒸馏水溶解 , 设 1.25、2.50、
5.00 g/(kg·BW) 3 个剂量组, 另加溶剂对照组和阳性对照

组[环磷酰胺(灌胃), 40 mg/(kg·BW)]。每组 10 只 ICR 小鼠, 
雌雄各半。采用 2 次给予法, 即: 第一次灌胃给予受试物

后 24 h 灌胃给予第二次受试物, 6 h 后脱颈椎处死小鼠, 取
股骨骨髓 , 小牛血清分散骨髓细胞后涂片 , 甲醇固定 , 
Giemsa 染色。每只小鼠在油镜下计数 2000 个嗜多染红细

胞(polychromatic erythrocyte, PCE)中微核细胞数, 由此得

出含微核细胞率(‰); 并计数 200 个红细胞(red blood cell, 
RBC)所见 PCE 的比例(PCE/RBC)。 
1.3.4  小鼠精母细胞染色体畸变试验 

松花粉发酵产物以蒸馏水溶解, 设 3 个剂量组[1.25、
2.50、5.00 g/(kg·BW)], 另加溶剂对照组和阳性对照组[环
磷酰胺, 40 mg/(kg·BW)]。每组 5 只雄性 ICR 小鼠。各剂量

组每天给予 1 次受试物, 连续 5 d。溶剂对照组给予蒸馏水。

阳性对照于给药第 1 d 时腹腔注射一次。第 14 d 各组动物

腹腔注射给予秋水仙素 5 mg/(kg·BW)。注射 5 h 后处死动

物, 分离两侧睾丸, 进行低渗、固定、离心、滴片和染色

处理。在显微镜下, 每只小鼠的玻片标本计数 100 个含染

色体数为 1n±1 的中期相细胞。分辨各种染色体畸变类型

(断片、微小体、裂隙、常染色体单价体、相互易位、X-Y
单价体)。 
1.3.5  大鼠 28 d 经口毒性试验 

Wistar 大鼠(SPF 级)80 只, 雌雄各半, 体重 50~70 g, 
适应环境后, 随机分为 4 组。即 1 个溶剂对照组和剂量分

别为 0.625、1.250、2.500 g/(kg·BW)的低、中、高剂量组。

每组 20 只。灌胃量为 10 mL/kg, 溶剂对照组灌胃给予同体

积的蒸馏水, 连续给予受试物 28 d, 各组喂饲鼠维持饲料。 
实验期间, 每周记录体重和摄食量。停止给予受试物

后, 动物空腹过夜, 称处死前体重, 眼部检查, 采血测各项

血液学、血生化指标, 同时进行大体解剖、病理组织学检查。 

1.4  数据处理 

急性经口毒性试验、哺乳动物红细胞微核试验、大鼠

28 d 经口毒性试验结果以平均值±标准偏差表示。方差分析

进行多个实验组与对照组之间的均数比较。小鼠精母细胞染

色体畸变试验采用 χ2 检验进行统计学分析。P<0.05 表示有

显著性差异(*), P<0.01 表示有极显著性差异(**)。 

2  结果与分析 

2.1  急性经口毒性试验 

结果如表 1 所示, 以 15 g/(kg·BW)剂量给药的小鼠, 
未见小鼠死亡。继续观察 14 d, 动物均健康生存。记录

小鼠给药前和给药 14 d 的体重。其外观、行为、活动、

精神状态、呼吸、饮食、粪便、分泌物等一般指标均正

常, 大体解剖观察未见异常。可见, 松花粉发酵产物急性

经口给与的最大耐受剂量大于 15 g/(kg·BW), 属于“实际

无毒”级别。市售松花粉的推荐服用量是每天 3 g, 约为

0.05 g/(kg·BW), 15 g/(kg·BW)相当于松花粉推荐量的 300
倍。而松花粉发酵产物的得率是 20%, 换算成松花粉则

相当于人推荐量的 1500 倍。 

2.2  细菌回复突变试验 

表 2 为第 1 次 Ames 试验的回变菌落数, 结果未见松

花粉发酵产物具有菌株毒性。细菌背景生长良好, 平板上

无沉淀, 对照皿回变菌落数在本实验室历史范围内, 各剂

量组回变菌落数均未超过未处理对照皿菌落数 2 倍, 亦无

剂量-反应关系。因试验结果为阴性, 改变剂量间距后进行

第 2 次试验(表 3), 结果亦为阴性。由此表明, 松花粉发酵

产物无致突变作用。 

2.3  哺乳动物红细胞微核试验 
如表 4 所示, 溶剂对照组的微核细胞率≤1.50‰。松

花粉发酵产物各剂量组的微核细胞率均≤3.80‰, 与对照

组相比 , 无显著性差异 , 均在正常动物自发微核率范围

内。阳性对照组的微核细胞率≥16.6‰, 与溶剂对照组比

较, 统计学分析具有极显著性差异(P<0.01)。并且, 受试物

各剂量组 PCE/RBC 比值未少于溶剂对照组的 20%。以上

数据表明, 松花粉发酵产物未诱发 ICR 小鼠骨髓嗜多染红

细胞微核率的明显增高。 

 
表 1  松花粉发酵产物小鼠急性经口毒性试验 

Table 1  Acute oral toxicity test of pine pollen fermentation products in mice 

性别 剂量/(g/kg) 动物数/只 初体重/g 末体重/g 死亡数/只 最大耐受剂量/(g/kg) 相当于人推荐量的倍数

雌性 15 10 24.13±1.17 28.06±2.11 0 > 15 1500 

雄性 15 10 28.69±1.60 35.88±3.06 0 > 15 1500 
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表 2  松花粉发酵物 Ames 试验的回变菌落数(第 1 次) 
Table 2  Revertant colony count from the Ames test of pine pollen fermentation product (1st trial) 

组别 
剂量 

/(μg/皿) 
TA97a TA98 TA100 TA102 TA1535 

–S9 +S9 –S9 +S9 –S9 +S9 –S9 +S9 –S9 +S9 

受试物 

0.5 99±10 169±7 25±3 38±4 138±4 165±7 232±14 274±11 65±6 66±10 
5.0 109±6 175±11 22±3 31±5 125±19 178±8 229±31 280±14 62±12 71±5 

50.0 112±10 192±18 23±1 38±2 143±10 187±18 208±15 283±11 64±6 60±8 
500.0 110±4 194±7 22±2 39±8 147±15 180±12 221±24 266±16 68±4 64±11 

5000.0 107±3 215±22 23±2 28±9 141±8 166±11 258±8 265±16 84±37 69±25 
未处理对照 0.0 119±13 176±11 24±4 42±2 167±8 173±2 223±5 283±16 65±14 77±24 

水对照 100.0 107±18 148±23 29±1 43±9 162±89 155±15 235±16 259±3 44±4 37±5 
DMSO 对照 100.0 104±11 173±12 27±2 43±6 166±20 176±10 243±7 287±11 28±4 30±9 

2-氨基芴 10.0 / 906±115 / 1804±58 / 898±49 / / / / 
甲基磺酸甲酯 1.0 μL/皿 / / / / 585±92 /  976±92 / / / 

敌克松 50.0 301±37 / 216±28 / / / / / / / 
1,8-二羟蒽醌 60.0 / / / / / / / 808±107 / / 

叠氮钠 1.5 / / / / / / / / 556±12 / 
2-氨基蒽 5.0 / / / / / / / / / 267±15

 
表 3  松花粉发酵物 Ames 试验的回变菌落数(第 2 次) 

Table 3  Revertant colony count from the Ames test of pine pollen fermentation product (2nd trial) 

组别 
剂量 

/(μg/皿) 
TA97a TA98 TA100 TA102 TA1535 

–S9 +S9 –S9 +S9 –S9 +S9 –S9 +S9 –S9 +S9 

受试物 

8.0 103±8 182±4 28±6 40±6 142±11 174±8 235±22 296±8 54±3 60±5 
40.0 105±7 179±14 27±2 40±2 128±14 172±11 227±18 294±12 50±7 62±8 

200.0 108±12 186±9 25±3 37±6 136±9 169±13 215±9 288±5 53±8 58±11 
1000.0 121±11 193±12 27±5 38±4 144±12 182±7 226±14 274±22 51±10 63±4 
5000.0 114±8 204±17 26±4 31±7 146±20 178±7 241±16 265±35 57±4 67±5 

未处理对照 0.0 116±16 184±14 25±9 38±4 158±18 184±17 235±13 287±43 58±9 63±8 
水对照 100.0 109±14 164±18 28±2 41±2 167±25 164±10 246±8 268±15 51±2 57±15 

DMSO 对照 100.0 111±16 178±16 27±4 42±4 159±15 180±15 254±14 276±10 46±7 51±2 
2-氨基芴 10.0 / 967±84 / 1685±132 / 804±114 / / / / 

甲基磺酸甲酯 1.0 μL/皿 / / / / 605±47 /  958±74 / / / 
敌克松 50.0 342±28 / 245±14 / / / / / / / 

1,8-二羟蒽醌 60.0 / / / / / / / 887±53 / / 
叠氮钠 1.5 / / / / / / / / 489±58 / 

2-氨基蒽 5.0 / / / / / / / / / 275±21

注: /为无此数值, 表 5~7、11 同。 
 

表 4  松花粉发酵产物小鼠红细胞微核试验结果 
Table 4  Results of the micronucleus test in mouse red blood cells for pine pollen fermentation products 

性别 组别 剂量/(g/kg) 动物数/只 RBC 数/个 PCE 数/个 PCE/RBC/% PCE 数/个 含微核 PCE 数/个 微核细胞率/‰

雌性 

溶剂对照 0.00 5 1000 710 71.00±6.46 10000 14 1.40±0.55 
阳性对照 0.04 5 1000 606 60.60±7.87 10000 166 16.60±8.5** 
低剂量 1.25 5 1000 643 64.30±10.8 10000 16 1.60±0.89 
中剂量 2.50 5 1000 655 65.50±8.34 10000 24 2.40±0.96 
高剂量 5.00 5 1000 684 68.40±11.59 10000 19 1.90±0.89 

雄性 

溶剂对照 0.00 5 1000 552 55.20±10.10 10000 15 1.50±1.00 
阳性对照 0.04 5 1000 550   55.00±9.81 10000 192 19.20±5.64**
低剂量 1.25 5 1000 351 35.10±22.26 10000 24 2.40±1.14 
中剂量 2.50 5 1000 465 46.50±20.82 10000 29 2.90±1.34 
高剂量 5.00 5 1000 588 58.80±20.77 10000 38 3.80±2.05 

注: 与溶剂对照组比较, **P<0.01 表示具有极显著差异, 表 5、7~9、11 同。 
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2.4  小鼠精母细胞染色体畸变试验 

与溶剂对照组相比, 阳性对照组(环磷酰胺)染色体畸

变率和畸变细胞率极显著增高(P<0.01); 受试物各剂量组

的染色体畸变率和畸变细胞率与溶剂对照组比较, 统计学

分析均无显著性差异(P>0.05)。详见表 5~7。可见, 松花粉

发酵产物对小鼠精母细胞染色体畸变无影响。 

2.5  大鼠 28 d 经口毒性试验 

实验期间, 每天观察大鼠的一般表现。各剂量组大鼠

健康状态良好, 体重持续增长, 未见中毒反应, 也未有动

物死亡。 
2.5.1  松花粉发酵产物对大鼠体重、摄食量的影响 

由表 8 可见, 松花粉发酵产物对雌性大鼠的总进食量

没有影响, 但是低、中和高剂量的总增重以及低和高剂量

的总食物利用率与对照组相比均显著升高。考虑到本实验

松花粉发酵产物的蛋白含量为 9.8%左右, 在总进食量无明

显变化的情况下, 雌性大鼠体质量总增重和食物利用率的

增高, 可能与受试物较高的蛋白质含量有关。 
 

表 5  松花粉发酵产物对小鼠睾丸精母细胞染色体畸变的影响(性染色体单价体)  
Table 5  Effects of pine pollen fermentation products on chromosome aberrations in mouse testicular spermatocytes  

(sex chromosome monosomy) 
组别 剂量/(g/kg) 动物数/只 观察细胞/个 性染色体单价体/个 单价体率/% P 

溶剂对照 0.00 5 500 16 3.20 / 
阳性对照 0.04 5 500 36 7.20   0.004** 
低剂量 1.25 5 500 20 4.00 0.497 
中剂量 2.50 5 500 19 3.80 0.606 
高剂量 5.00 5 500 20 4.00 0.497 

 
 

表 6  松花粉发酵产物对小鼠睾丸精母细胞染色体畸变的影响(常染色体单价体) 
Table 6  Effects of pine pollen fermentation products on chromosome aberrations in mouse testicular spermatocytes  

(autosomal monosomy) 
组别 剂量/(g/kg) 动物数/只 观察细胞/个 常染色体单价体/个 单价体率/% P 

溶剂对照 0.00 5 500 155 31.00 / 
阳性对照 0.04 5 500 158 31.60 0.838 
低剂量 1.25 5 500 144 28.80 0.447 
中剂量 2.50 5 500 153 30.60 0.891 
高剂量 5.00 5 500 147 29.40 0.582 

 
表 7  松花粉发酵产物对小鼠睾丸精母细胞染色体畸变的影响(结构畸变)  

Table 7  Effects of pine pollen fermentation products on chromosome aberrations in mouse testicular spermatocytes (structural aberrations) 

组别 剂量
/(g/kg) 

动物数/只 
观察细

胞/个 
染色体畸变/个 染色体畸变个

数/个 
染色体畸

变率/%
P 

畸变细胞

数/个 
畸变细胞

率/% 
P 

断片 微小体 易位

溶剂对照 0.00 5 500 8 0 2 10  2.0 / 10  2.0 / 
阳性对照 0.04 5 500 48 1 47 96 19.2   0.000** 90 18.0   0.000**
低剂量 1.25 5 500 8 0 1 9  1.8 0.817 9  1.8 0.817 
中剂量 2.50 5 500 10 0 3 13  2.6 0.527 13  2.6 0.527 
高剂量 5.00 5 500 9 0 6 15  3.0 0.311 15  3.0 0.311 

 
表 8  松花粉发酵产物不同剂量下大鼠的总增重、总进食量和食物总利用率 

Table 8  Total body weight gain, total food intake, and overall food utilization rate in rats at different doses of pine pollen  
fermentation products 

性别 组别 剂量/(g/kg) 总增重/g 总进食量/g 总食物利用率/% 

雌性 

溶剂对照 0.000 76.59±12.67 400.38±34.67 19.11±2.35 
低剂量 0.625 90.13±8.47** 391.12±24.97 23.07±1.95** 
中剂量 1.250 83.58±11.93** 407.00±36.91 20.64±3.18 
高剂量 2.500 91.33±7.04** 403.29±32.81 22.76±2.31** 

雄性 

溶剂对照 0.000 160.14±13.01 461.42±27.78 34.74±2.53 
低剂量 0.625 162.12±11.85 474.06±28.04 34.22±1.98 
中剂量 1.250 156.28±13.64 456.11±25.05 34.36±3.56 
高剂量 2.500 153.41±8.27 436.05±21.81 35.21±1.70 
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而与对照组相比, 松花粉发酵产物各剂量组对雄性

大鼠的总增重、总进食量和总食物利用率均无明显影响。 
2.5.2  松花粉发酵产物对大鼠血液学的影响 

由表 9 可见, 松花粉发酵产物对雌性大鼠的白细胞

计数、红细胞计数、红细胞压积、中性粒细胞以及淋巴

细胞计数有一定的影响。然而, 这些差异均处于 Wistar
大鼠的正常参考范围以内[32], 且无明显的剂量依赖性。结

合红细胞微核呈现阴性的结果, 判断该变化属于正常生

理差异范围。 
雄性大鼠的血液学指标未受影响。 

2.5.3  松花粉发酵产物对大鼠血生化的影响 
由表 10 可见, 与对照组相比, 除雌性大鼠低剂量组

的谷丙转氨酶显著下降外, 雌雄大鼠各剂量组的血生化指

标均未发生显著变化。谷丙转氨酶和谷草转氨酶一般被用

来指示肝细胞损伤, 而以谷丙转氨酶更为敏感[33]。由表 10
可知, 给予松花粉发酵物的雌雄大鼠各剂量组谷丙转氨酶

均有下降趋势, 提示松花粉发酵物可能对肝脏的损伤有一

定的保护作用。 
2.5.4  松花粉发酵产物对大鼠脏体比的影响 

由表 11 可见, 与对照组相比, 除雄性大鼠中剂量和

高剂量肝脏的脏体比有所下降外, 雌雄大鼠其他脏体比均

未发生显著变化。但是两剂量组的谷丙转氨酶和谷草转氨

酶并未发生显著变化, 病理检查也未发现异常。推测为动

物个体差异所致。 

 
表 9  松花粉发酵产物对大鼠血液学的影响 

Table 9  Effects of pine pollen fermentation products on hematology in rats 

性别 组别 白细胞计数
/(×109/L) 

红细胞计数
/(×1012/L) 

血红蛋白浓度
/(g/L) 

红细胞压积
/% 

血小板计数
×109/L 

中性粒细胞 
/% 

淋巴细胞 
/% 

单核细胞
/% 

雌性 

溶剂对照 5.02±0.75 7.78±0.15 150.60±7.29 45.94±2.18 1001.0±250.2 1.00±0.13 3.73±0.65 0.280±0.068

低剂量 3.60±0.92* 7.39±0.25 147.30±4.60 43.48±1.50* 1094.0±98.9 0.73±0.18* 2.68±0.78* 0.190±0.052

中剂量 4.36±1.48 7.40±0.35 148.00±2.87 43.45±2.12* 1052.0±163.7 0.95±0.33 3.18±1.12 0.240±0.096

高剂量 3.41±0.88* 7.16±0.20** 148.30±4.58 42.26±1.27** 1009.0±193.1 0.76±0.18 2.46±0.70* 0.210±0.078

雄性 

溶剂对照 6.23±1.22 7.54±0.27 147.90±4.01 45.78±1.43 1204.0±83.7 1.24±0.18 4.67±1.02 0.320±0.077

低剂量 6.11±1.26 7.43±0.17 147.90±3.78 44.89±0.90 1222.0±58.1 1.19±0.17 4.62±1.04 0.310±0.110

中剂量 5.77±1.39 7.31±0.16 147.40±2.51 44.50±1.39 1196.0±38.4 1.19±0.19 4.28±1.12 0.300±0.088

高剂量 5.66±1.29 7.33±0.24 148.70±3.71 44.45±1.55 1220.0±49.6 1.09±0.22 4.29±1.00 0.290±0.080

注: 与溶剂对照组比较, *P<0.05, 表 10、11 同。 
 

表 10  松花粉发酵产物对大鼠血生化的影响 
Table 10  Effects of pine pollen fermentation products on blood biochemical parameters in rats 

性别 组别 
谷丙转

氨酶
/(U/L) 

谷草转 
氨酶 
/(U/L) 

碱性磷 
酸酶 
/(U/L) 

尿素
/(mmol/L)

肌酐
/(μmol/L) 

血糖
/(mmol/L)

总蛋白
/(g/L)

白蛋白
/(g/L)

总胆固醇
/(mmol/L)

甘油三酯
/(mmol/L)

谷氨酰转

肽酶
/(U/L) 

氯
/(mmol/L) 

钾
/(mmol/L)

钠
/(mmol/L)

雌性 

溶剂 
对照 

49.15± 
8.91 

196.90± 
28.25 

124.00± 
37.91 

8.36± 
0.94 

43.41± 
7.09 

4.33± 
0.83 

48.71±
3.35

28.28±
2.02

1.87± 
0.13 

0.36± 
0.07 

1.47± 
0.37 

66.09± 
2.18 

0.58± 
0.038 

6.69±
0.73 

低剂量 38.47± 
5.01* 

184.80± 
22.95 

114.30± 
14.23 

8.19± 
0.84 

45.10± 
8.32 

4.79± 
0.88 

49.83±
1.92

28.43±
0.98

1.86± 
0.13 

0.41± 
0.10 

1.65± 
0.48 

65.65± 
1.27 

0.60± 
0.07 

6.27±
0.49 

中剂量 40.97± 
6.08 

172.40± 
32.45 

106.40± 
19.66 

8.66± 
1.05 

55.58± 
24.47 

4.82± 
1.42 

49.74±
2.05

28.44±
1.35

1.78± 
0.16 

0.37± 
0.07 

1.66± 
0.50 

65.3± 
0.69 

0.65± 
0.11 

6.16±
0.28 

高剂量 39.88± 
4.84 

199.10± 
67.20 

100.60± 
11.41 

9.02± 
1.54 

44.96± 
7.25 

4.71± 
0.85 

48.36±
1.25

27.76±
0.70

1.74± 
0.15 

0.39± 
0.09 

1.82± 
0.34 

65.96± 
0.79 

0.60± 
0.05 

6.78±
1.08 

雄性 

溶剂 
对照 

52.32± 
7.65 

180.20± 
44.43 

218.40± 
21.88 

7.66± 
1.16 

33.07± 
8.56 

6.48± 
0.86 

50.24±
5.24

28.07±
2.97

1.67± 
0.24 

0.86± 
0.35 

1.43± 
0.70 

63.85± 
1.35 

0.51± 
0.04 

4.21±
3.49 

低剂量 50.00± 
5.85 

181.30± 
28.36 

190.80± 
23.36 

7.20± 
0.84 

41.87± 
14.03 

6.41± 
1.12 

51.18±
2.03

28.77±
0.89

1.58± 
0.10 

0.89± 
0.26 

1.56± 
0.32 

64.57± 
1.4 

0.54± 
0.05 

3.89±
2.47 

中剂量 51.49± 
14.12 

181.20± 
50.26 

195.40± 
18.05 

7.67± 
0.80 

34.72± 
7.30 

6.20± 
1.23 

49.66±
1.51

27.96±
0.77

1.54± 
0.11 

0.91± 
0.18 

1.92± 
0.64 

64.08± 
2.61 

0.54± 
0.04 

5.83±
4.03 

高剂量 47.96± 
4.35 

163.00± 
33.99 

197.30± 
30.68 

7.25± 
0.66 

31.62± 
2.56 

7.55± 
1.79 

51.27±
1.05

28.72±
0.66

1.57± 
0.10 

0.78± 
0.16 

1.68± 
0.66 

63.69± 
1.77 

0.56± 
0.02 

4.82±
7.11 
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表 11  松花粉发酵产物对大鼠的脏体比的影响(%) 
Table 11  Effects of pine pollen fermentation products on organ-to-body weight ratio in rats (%) 

性别 组别 心脏 胸腺 肾上腺 肝脏 肾脏 脾脏 睾丸 

雌性 

溶剂对照 0.39±0.06 0.22±0.04 0.025±0.006 3.11±0.17 0.86±0.05 0.23±0.01 / 

低剂量 0.44±0.16 0.21±0.02 0.024±0.007 3.29±0.11 0.86±0.05 0.23±0.01 / 

中剂量 0.40±0.03 0.23±0.02 0.029±0.008 3.33±0.56 0.88±0.04 0.24±0.02 / 

高剂量 0.39±0.03 0.22±0.02 0.024±0.008 3.16±0.25  0.85±0.008 0.24±0.04 / 

雄性 

溶剂对照 0.36±0.04 0.20±0.02 0.011±0.003 3.44±0.13 0.79±0.05 0.24±0.03 1.30±0.06 

低剂量 0.36±0.02 0.20±0.03 0.012±0.007 3.36±0.09 0.79±0.05 0.23±0.02 1.22±0.12 

中剂量 0.38±0.04 0.20±0.02 0.009±0.007  3.27±0.07* 0.79±0.07 0.23±0.02 1.27±0.07 

高剂量 0.37±0.03 0.19±0.01 0.016±0.008   3.23±0.21** 0.79±0.04 0.23±0.01 1.33±0.05 
 

2.5.5  组织病理学检查 
苏木精-伊红染色对大鼠的脑、甲状腺、胸腺、心脏、

肝脏、脾脏、肾脏、肾上腺、胃、十二指肠、结肠、胰脏、

肠系膜淋巴结、卵巢、睾丸和膀胱进行组织病理学检查, 未
发现异常。 

3  结  论 

本研究对松花粉发酵产物进行毒理学研究。受试

物对雌、雄 ICR 小鼠急性经口毒性的最大耐受剂量大

于 15 g/(kg·BW), 属实际无毒级。3 项遗传毒性实验皆呈

阴性, 表明松花粉发酵产物不具有遗传毒性。28 d 经口毒

性试验的无可见有害作用剂量(no observed adverse effect 
level, NOAEL)至少为 2.5 g/(kg·BW), 由于本研究所用松花

粉发酵产物的得率为 20%, 因此换算成松花粉的 NOAEL
值至少为 12.5 g/(kg·BW)。 

综上, 在本研究剂量范围内, 未发现松花粉发酵产物

具有急性毒性、遗传毒性和亚急性毒性。本研究丰富了松

花粉的毒理学研究资料, 为松花粉深加工产品的安全性提

供了参考。 
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