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基于斑马鱼模型研究润喉糖浓缩汁的细菌性 
炎症消退功效 
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摘  要: 目的  探究润喉糖浓缩汁在细菌性炎症消退的功效作用。方法  本研究采用脂多糖诱导的细菌性

炎症斑马鱼模型, 随机挑选受精后 3 d 的转基因斑马鱼, 设置正常对照组、模型实验组、阳性对照组、润喉

糖浓缩汁(质量浓度为 62.5、125.0、250.0 μg/mL)剂量组, 分析细菌性炎症消退功效。结果  润喉糖浓缩汁

可减少中性粒细胞数量, 降低巨噬细胞荧光强度, 降低炎症部位一氧化氮荧光强度和下调 cox2、myd88、

erk2、nf-κb 和 tnf-α 基因相对表达量并上调 iκb-α 基因相对表达量, 在低质量浓度(62.5 µg/mL)时, 可下调

inos、il-1β 基因相对表达量。结论  润喉糖浓缩汁具有一定促进细菌性炎症消退的功效, 为其在产品中的应

用提供了科学依据。 
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Efficacy of throat lozenge concentrate in bacterial inflammation resolution 
based on the Danio rerio model 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the efficacy of throat lozenge concentrate in promoting the resolution of 

bacterial inflammation. Methods  Danio rerio model of lipopolysaccharide-induced bacterial inflammation was 

employed. In order to analyze the efficacy in bacterial inflammation resolution, the transgenic Danio rerio at 3-day 

post-fertilization was randomly selected for setting a normal control group, a model experimental group, a positive 

control group and throat lozenge concentrate (at the mass concentrations of 62.5, 125.0 and 250.0 μg/mL) dosage 
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groups. Results  Throat lozenge concentrate was found to reduce the amount of neutrophils, decrease the 

fluorescence intensity of macrophages, lower the nitric oxide fluorescence intensity at the inflammatory site, and 

downregulate the relative expression levels of cox2, myd88, erk2, nf-κb and tnf-α genes, while upregulating the 

relative expression level of the iκb-α gene. At a low mass concentration (62.5 µg/mL), the relative expression levels 

of inos and il-1β genes could be downregulated Conclusion  The throat lozenge concentrate demonstrates efficacy 

in promoting the resolution of bacterial inflammation, thereby providing a scientific basis for its application in 

product development. 
KEY WORDS: bacterial inflammation; throat lozenge concentrate; inflammation resolution; Danio rerio 

 
 

0  引  言 

炎症反应作为多种疾病的早期信号之一, 是人体免

疫系统受到病原体刺激后的正常防御反应, 机体通过调节

细胞因子的增量、减量来合理调控抵御威胁的程度。过度

的炎症应激反应则会对人体重要器官系统造成损害, 严重

可能会危及宿主的生命[1–2]。细菌性炎症是炎症反应主要原

因之一, 由细菌微生物感染后引发中性粒细胞、巨噬细胞

增加, 过度增加则引起炎性病变[3], 研究抑制过度炎症反

应, 适时消退炎症具有重要意义。 
斑马鱼(Danio rerio)是一种小型硬骨鱼, 其免疫系统、

免疫细胞类型和形态与人类相似, 存在中性粒细胞、单核

巨噬细胞、淋巴细胞等; 当机体受到外界刺激引发炎症后, 
炎症细胞会应激增加并聚集, 同时, 随着有效物质作用后, 
炎症细胞会随之消退, 这个研究过程是可以说明作用物

质对炎症免疫反应表达的效果[4]。另外, 出生后前 2 周的

斑马鱼仍属胚胎, 机体是完全透明的, 因此可利用系列标

记荧光的转基因斑马鱼可以可视化有效追踪炎症消退的

效果[5–6]。脂多糖显微注射至斑马鱼的卵黄囊中, 诱导斑马

鱼免疫细胞数量增多, 诱发炎症反应, 从而构建细菌性炎症

模型是常用的炎症造模方法之一, 被广泛应用。有效物质可

以使免疫细胞消退, 成为评估抗炎作用的指标之一[7]。 
润喉糖浓缩汁由既是中药材又是食品的仙草、甘草、

菊花、金银花、罗汉果组成, 采用现代生产工艺制成的食

品工业用浓缩汁, 具有清咽润喉功效, 最终可加工成硬质

糖果, 是经常用嗓人群的常备产品[8]。本研究探究了润喉

糖浓缩汁在细菌性炎症消退的功效作用, 为进一步研究清

咽抗炎功效机制奠定基础, 对加工成硬质糖果产品、明确

其作用方向具有积极意义。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

润喉糖浓缩汁: 由仙草、甘草、菊花、罗汉果、金银

花组成。按配方比例称量后, 经水提、分离、浓缩、灭菌、

包装等工艺制成润喉糖浓缩汁, 浓度为 15%, 由广药王老

吉(毕节)产业有限公司提供。本研究取润喉糖浓缩汁采用

超纯水配制成 20.0 mg/mL 母液, 现配现用。 
阳性对照组 : 乙酸地塞米松 , 白色粉末 , 批号

B1828095, 上海阿拉丁生化科技股份有限公司, 冷藏干燥

储存。用二甲基亚砜配制成 32.6 mg/mL 母液, –20 ℃储存。 

1.2  仪器与试剂   

1.2.1  仪  器   
SZX7 解剖显微镜(日本 OLYMPUS 公司); VertA1 

CCD 相机(上海土森视觉科技有限公司); AZ100 电动聚焦

连续变倍荧光显微镜(日本 Nikon 公司); IM-300 显微注射

仪、PC-10 拉针仪(日本 Narishige 公司); CP214 精密电子天

平(精度 0.0001 g, 美国 OHAUS 公司); JP-010T 超声波清洗

机(深圳市洁盟清洗设备有限公司); JXFSTPRP-24L 全自动

样 品 快 速 研 磨 仪 ( 上 海 净 信 实 验 设 备 科 技 部 ); 
Auto-Pure32A全自动核酸提取仪(杭州奥盛仪器有限公司); 
T100 普通聚合酶链式反应(polymerase chain reaction, PCR)
扩增仪(美国 Bio-Rad 公司); CFX Connect 荧光定量 PCR 仪

(新加坡 BIO-RAD 公司); HeraeusFresco17 高速冷冻离心机

(德国 Thermo Fisher Scientific 公司); Nanodrop 2000 紫外-
可见光分光光度计(美国 Thermo Fisher Scientific 公司); 
BE-6100 微孔板迷你离心机(海门市其林贝尔仪器制造有

限公司)。 
1.2.2  试  剂   

脂 多 糖 (lipopolysaccharide, LPS) 、 二 甲 基 亚 砜

(dimethyl sulfoxide, DMSO)(美国 Sigma 公司); 氯化钠注射

液(湖南科伦制药有限公司); 甲基纤维素(上海阿拉丁生化

科技股份有限公司); DAF-FM DA (NO 荧光探针)一氧化氮

检测探针(中国 Beyotime 公司); iTaq Universal SYBR Green 
Supermix(美国 Bio-Rad 公司); FastKing cDNA 第一链合成

试剂盒 ( 去基因组 )[ 天根生化科技 ( 北京 ) 有限公司 ]; 
Universal RNA ExtractionTL Kit C(佛山奥维生物科技有限

公司)。 

1.3  实验动物  

转基因中性粒细胞绿色荧光 MPX 品系斑马鱼, 转基

因巨噬细胞绿色荧光品系斑马鱼, 野生型 AB 品系斑马鱼, 
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均为自然成对交配繁殖的受精后 3 d (3 days after 
fertilization, 3 dpf)的斑马鱼。 

斑马鱼均饲养于 28 ℃的养鱼用水中(水质: 每 1 L 反

渗透水中加入 200 mg 速溶海盐, 电导率为 450~550 μS/cm; 
pH 为 6.5~8.5; 硬度为 50~100 mg/L CaCO3), 由杭州环特

生物科技股份有限公司养鱼中心繁殖提供, 实验动物使用

许可证号为 SYXK(浙 )2022-0004, 饲养管理符合国际

AAALAC 认证(认证编号: 001458)的要求, IACUC 伦理审

查号为 IACUC-2023-6807-01。 

1.4  实验方法 

1.4.1  斑马鱼模型的构建 
随机选取 3 dpf 的实验斑马鱼于 6 孔板中, 每孔实验

组均处理 30 尾斑马鱼, 每孔容量为 3 mL, 同时设置正常

对照组、模型对照组和阳性对照组。正常对照组不做任

何处理, 模型对照组为卵黄囊显微注射 LPS, 从而引发

炎症, 并成功建立 LPS 诱导斑马鱼的细菌性炎症模型。

阳性对照组为在模型对照组的基础上 , 给予质量浓度为

32.6 μg/mL 乙酸地塞米松。28 ℃处理 5 h 后, 做相应检测

处理。 
1.4.2  润喉糖浓缩汁对细菌性炎症消退功效最大检测浓

度测定 
实验斑马鱼为转基因中性粒细胞绿色荧光 MPX 品系

斑马鱼, 实验组的润喉糖浓缩汁质量浓度为 125、250、500、
1000、2000 μg/mL, 经给药测试后与正常对照组、模型对

照组比较 , 测定样品对模型斑马鱼的最大检测浓度

(maximum test concentration, MTC)。 
1.4.3  润喉糖浓缩汁对斑马鱼细菌性炎症中性粒细胞的

消退作用 
实验组为随机选取 3 dpf 转基因中性粒细胞绿色荧

光 MPX 品系斑马鱼, 润喉糖浓缩汁给予样品质量浓度

为 62.5、125.0、250.0 μg/mL。经给药测试后与正常对

照组、模型对照组比较, 每组随机选取 10 尾斑马鱼在荧

光显微镜下拍照并保存图片, 用 NIS-Elements D 3.20 高

级图像处理软件分析并采集数据, 分析炎症部位中性粒

细胞数量。 
1.4.4  润喉糖浓缩汁对斑马鱼细菌性炎症巨噬细胞的消

退作用 
实验组为随机选取 3 dpf 转基因巨噬细胞绿色荧光品

系斑马鱼 , 润喉糖浓缩汁给予样品质量浓度为 62.5、
125.0、250.0 μg/mL。经给药测试后与正常对照组、模型

对照组比较, 每组随机选取 10 尾斑马鱼在荧光显微镜下

拍照并保存图片, 用 Image J 1.53k 图像处理软件分析并

采集数据, 分析炎症部位巨噬细胞荧光强度。 
1.4.5  润喉糖浓缩汁对斑马鱼细菌性炎症 NO 的影响 

实验组为随机选取 3 dpf 野生型 AB 品系斑马鱼, 润
喉糖浓缩汁给予样品质量浓度为 62.5、125.0、250.0 μg/mL。

经给药测试后与正常对照组、模型对照组比较, 用 NO 检

测探针进行染色, 染色结束后, 每组随机选取 10 尾斑马鱼

在荧光显微镜下拍照并保存图片, 用 NIS-Elements D 3.20
高级图像处理软件分析并采集数据, 分析炎症部位 NO 荧

光强度。 
1.4.6  润喉糖浓缩汁对斑马鱼细菌性炎症基因的作用 

实验组为随机选取 3 dpf 野生型 AB 品系斑马鱼, 润喉

糖浓缩汁水溶给予样品质量浓度为 62.5、125.0、250.0 μg/mL, 
平行设置 3 次实验。28 ℃处理 2 h 后, 使用 Universal RNA 
Extraction TL Kit C 提取各组斑马鱼总 RNA, 利用紫外-
可见光分光光度计对总 RNA 浓度和纯度进行测定。取

2.00 μg 斑马鱼样品总 RNA, 按照 cDNA 第一链合成试剂盒

说明操作, 合成 20.0 μL cDNA, 通过 q-PCR 检测 β-actin、
inos、cox2、myd88、erk2、nf-κb、ikb-α、il-1β 和 tnf-α 基

因的表达。用 β-actin 作为内参基因, 计算 inos、cox2、
myd88、erk2、nf-κb、ikb-α、il-1β 和 tnf-α 基因的 RNA 相

对表达量。 

1.5  数据处理 

统计学处理结果采用平均值±标准误表示。用 SPSS 26.0
软件进行统计学分析, P<0.05 表明差异具有统计学意义。 

2  结果与分析 

2.1  细菌性炎症消退功效的最大检测浓度结果 

在本研究条件下, 润喉糖浓缩汁在 125~1000 μg/mL
质量浓度下, 未引起斑马鱼死亡, 且未产生任何明显的毒

副作用。确定润喉糖浓缩汁细菌性炎症消退功效的 MTC
为 250 μg/mL, 详见表 1。  

 
表 1  不同浓度润喉糖浓缩汁细菌性炎症消退功效结果(n=30) 

Table 1  Results of the efficacy of throat lozenge concentrate of 
different concentrations in bacterial inflammation  

resolution (n=30) 

组别 
润喉糖浓缩汁

质量浓度
/(μg/mL) 

死亡数 
/尾 

死亡率 
/% 

表型 

正常对照组 - 0 0 未见明显异常

模型对照组 - 0 0 未见明显异常

实验组 

125 0 0 
与模型对照组状

态相似 

250 0 0 
与模型对照组状

态相似 

500 0 0 
较模型对照组状

态严重 

1000 0 0 
较模型对照组状

态严重 

2000 0 0 
较模型对照组状

态严重 

注: -表示不添加, 表 2~5、7~8 同。 
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2.2  润喉糖浓缩汁对细菌性炎症中性粒细胞消退

功效研究结果 

中性粒细胞是细菌性炎症研究中重要指标之一, 中
性粒细胞数量减少表明细菌性炎症在缓解, 药物抑制细

菌生长, 调节免疫反应, 减轻炎症[9–10]。在本研究条件下, 
基于润喉糖浓缩汁的细菌性炎症消退功效的 MTC 上限, 
向下设定实验组润喉糖浓缩汁的给药量 3 个梯度, 从炎

症部位中性粒细胞数量减少来评估, 润喉糖浓缩汁具有

细菌性炎症消退的功效, 具体表现为实验组均可减少中

性粒细胞数量, 其中润喉糖浓缩汁质量浓度为 250 μg/mL
的实验组与阳性对照组更接近, 与模型组差异显著。详见

表 2、图 1。 
 

表 2  润喉糖浓缩汁细菌性炎症中性粒细胞消退功效结果(n=10) 
Table 2  Results of the efficacy of throat lozenge concentrate in 

neutrophil resolution during bacterial inflammation (n=10) 

组别 质量浓度
/(μg/mL) 

炎症部位中性粒细胞 
数量/个 

正常对照组 - 3.70±0.37*** 

模型对照组 - 38.00±4.45 

乙酸地塞米松  32.6 25.60±2.89* 

润喉糖浓缩汁 

 62.5 36.70±2.20 

125.0 36.80±3.21 

250.0 26.40±2.02* 

注: *代表与模型对照组比较差异显著; ***代表与模型对照组比较

差异强极显著(P<0.001), 表 3~4、7~8 同。 
 

 
 

注: 黄色虚线框为分析部位卵黄囊; 绿色荧光点为 
中性粒细胞。 

图 1  润喉糖浓缩汁处理后斑马鱼炎症部位中性粒细胞 
数量典型图 

Fig.1  Typical image of neutrophil count at the inflammatory site in 
Danio rerio after treatment with throat lozenge concentrate 
 

2.3  润喉糖浓缩汁对细菌性炎症巨噬粒细胞消退

功效研究结果 

巨噬细胞在细菌性炎症中会被激活, 吞噬细菌并释

放炎症介质。激活状态下, 巨噬细胞内荧光标记物质会因

细胞内环境改变而呈现高荧光强度。当细菌性炎症消退时, 
炎症介质减少, 巨噬细胞激活程度降低, 或炎症消退时细

菌减少, 巨噬细胞吞噬活动减弱, 其荧光标记物质的荧光

强度均降低[11–13]。 
在本研究条件下, 基于润喉糖浓缩汁的细菌性炎症

消退功效的 MTC 上限, 向下设定实验组润喉糖浓缩汁的

给药量 3 个梯度, 从炎症部位巨噬细胞荧光强度降低来评

估, 润喉糖浓缩汁具有细菌性炎症消退功效, 具体表现为

实验组均可降低巨噬细胞荧光强度, 其中润喉糖浓缩汁质

量浓度为 250 μg/mL 的实验组与模型组差异显著。详见表

3、图 2。 

 
表 3  润喉糖浓缩汁细菌性炎症巨噬细胞消退实验结果(n=10) 

Table 3  Experimental results of macrophage resolution in 
bacterial inflammation after treatment with throat lozenge 

concentrate (n=10) 
组别 质量浓度

/(μg/mL) 
炎症部位巨噬细胞荧光强度 

正常对照组 - 90285±8759*** 
模型对照组 - 632672±43106 

乙酸地塞米松  32.6 308428±64355*** 

润喉糖浓缩汁

 62.5 520677±45168 

125.0 536819±89749 

250.0 423121±45032* 

 

 
 

注: 绿色荧光点为巨噬细胞。 
图 2  润喉糖浓缩汁处理后斑马鱼炎症部位巨噬细胞 

荧光强度典型图 
Fig.2  Typical fluorescence intensity images of macrophages at the 

inflammatory site in Danio rerio after treatment with throat  
lozenge concentrate 

 

2.4  润喉糖浓缩汁对细菌性炎症 NO 影响 

在细菌性炎症状态下, 巨噬细胞等免疫细胞会被激

活。激活的巨噬细胞诱导型 NO 合酶(inducible nitric oxide 
synthase, iNOS)表达上调, 催化 L-精氨酸生成大量 NO。为

检测 NO, 会使用能与 NO 特异性反应并产生荧光信号的

试剂, NO 生成越多, 荧光强度越高。当细菌性炎症消退: 
免疫细胞激活减弱, iNOS 表达下调, NO 生成减少, 荧光强
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度随之降低。或抗炎因子促使炎症相关信号通路(如 NF-κB)
失活, 抑制 iNOS 转录, NO 产生减少, 荧光强度降低[14–16]。 

在本研究条件下, 基于润喉糖浓缩汁的细菌性炎症

消退功效的 MTC 上限, 向下设定实验组润喉糖浓缩汁的

给药量 3 个梯度, 从炎症部位 NO 荧光强度降低程度来评

估, 润喉糖浓缩汁具有细菌性炎症消退功效, 具体表现为

实验组炎症部位 NO 荧光强度均低于模型对照组; 其中, 
润喉糖浓缩汁质量浓度为 250 μg/mL 的实验组与模型组差

异显著。详见表 4、图 3。 
 
表 4  润喉糖浓缩汁对细菌性炎症 NO 影响消退功效 

实验结果(n=10) 
Table 4  Experimental results of the resolution efficacy of throat 
lozenge concentrate on NO levels in bacterial inflammation (n=10) 

组别 质量浓度
/(μg/mL) 

炎症部位 NO 荧光强度 

正常对照组 - 268042±24035** 

模型对照组 - 376254±23967 

乙酸地塞米松  32.6 279430±29973* 

润喉糖浓缩汁 

 62.5 342101±37868 

125.0 341322±21840 

250.0 275450±27327* 

注: **代表与模型对照组比较差异极显著(P<0.01), 表 7~8 同。 
 

 
 

图 3  润喉糖浓缩汁处理后斑马鱼炎症部位 NO 荧光强度典型图 
Fig.3  Typical fluorescence intensity image of NO at the 

inflammatory site in Danio rerio after treatment with throat  
lozenge concentrate 

 

2.5  RNA 提取结果及引物序列信息 

在实验终点, 提取野生型 AB 品系斑马鱼总 RNA。

RNA作为遗传信息传递过程中的关键物质, 其质量对于后

续实验结果的准确性与可靠性起着决定性作用。提取完成

后 , 用紫外 -可见光分光光度计测定 RNA 的浓度及

A260/A280 比值(表 5)。A260 和 A280 分别代表 RNA 在 260 nm
和 280 nm 波长下的吸光度。由于 RNA 在 260 nm 波长处

对紫外线有强烈吸收, 该吸光度值可用于估算 RNA 的浓

度; 而 A260/A280 比值则是衡量 RNA 纯度的重要指标[17–18]。

结果表明, A260/A280 比值均在 1.8~2.2 之间, 表明提取得到

斑马鱼总 RNA 质量较好, 基本不存在蛋白质、酚类等杂质

的显著污染 , 可用于后续定量聚合酶链反应(quantitative 

polymerase chain reaction, q-PCR)实验。 
q-PCR实验是一种在分子生物学领域广泛应用的技术, 

用于对特定 RNA 进行定量分析, 从而深入了解基因的表达

水平。在 q-PCR 实验中, 引物起着至关重要的作用。引物是

一段短的单链DNA序列, 它能够特异性地与目标RNA逆转

录生成的 cDNA 链相结合, 引导 DNA 聚合酶对目标片段进

行扩增。合适的引物序列设计是保证 q-PCR 实验成功的关

键因素之一, 其特异性和有效性直接影响到能否准确地扩

增目标基因片段, 进而影响实验结果的准确性[19–20]。本研究

引物序列详见表 6。 
 

表 5  总 RNA 的浓度及 A260/A280 比值(n=3) 
Table 5  Concentration of total RNA and A260/A280 ratio (n=3) 

组别 质量浓度
/(μg/mL)

RNA 质量浓度 
/(μg/μL) 

A260/A280 

样本一样本二 样本三样本一 样本二样本三

正常对照组 - 0.780 0.800 0.768 1.84 1.86 1.89

模型对照组 - 0.742 0.742 0.713 1.87 1.84 1.87

乙酸地塞

米松 
 32.6 0.804 0.810 0.749 1.87 1.86 1.87

润喉糖 
浓缩汁 

 62.5 0.675 0.677 0.710 1.89 1.87 1.88

125.0 0.670 0.678 0.728 1.86 1.85 1.90

250.0 0.718 0.721 0.723 1.92 1.95 1.89

 
表 6  引物序列信息 

Table 6  Information of primer sequence  

名称 引物序列 

β-actin-F 5'-TCGAGCAGGAGATGGGAACC-3' 

β-actin-R 5'-CTCGTGGATACCGCAAGATTC-3' 

inos-F 5'-CCTCCTCATGTACCTGAATCTCG-3'

inos-R 5'-GCTCCTTGCTTTAGTATGTCGC-3' 

cox2-F 5'-ATCCCAGATCCTCAACGCAC-3' 

cox2-R 5'-GTGCTACATTACGCCCTCCA-3' 

myd88-F 5'-TCCAGTGGTGGACAGTTGTG-3' 

myd88-R 5'-CCACCATCCTCTTACACCTTTT-3' 

erk2-F 5'-CGGCTTCCTGACGGAGTATG-3' 

erk2-R 5'-GGGGAGCCCAAAATACCTAAGA-3'

nf-κb-F 5'-GATGTTCACTGCGTTCCT-3' 

nf-κb-R 5'-GTCTTCTGTCTCTTCCTCTG-3' 

ikb-α-F 5'-TTCCCTAACTACAGCGGACACA-3'

ikb-α-R 5'-AGGTCTACGGCCAAATGGAG-3' 

il-1β-F 5'-GTCACACTGAGAGCCGGAAG-3' 

il-1β-R 5'-GCAGGCCAGGTACAGGTTAC-3' 

tnf-α-F 5'-GCGCTTTTCTGAATCCTACG-3' 

tnf-α-R 5'-TGCCCAGTCTGTCTCCTTCT-3' 
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2.6  润喉糖浓缩汁对细菌性炎症基因的作用 

LPS 是革兰氏阴性细菌细胞壁的组成成分, 是一种

内毒素 , 诱导炎症介质的产生 , 斑马鱼的中性粒细胞发

生免疫应答, 聚集在炎症部位。LPS 可通过巨噬细胞和

树突状细胞上表达的 TLR4 介导下游信号转导, 激活核

转录因子 nf-κb, 促进一系列细胞因子的转录、表达, 如
il-1、il-12 和 tnf-α 等, 进而激发免疫应答和炎症反应[21]。

il-1 在炎症反应中传递信息、激活以及调节免疫细胞, 增
殖与分化炎症起关键作用。il-1 有两种不同的分子形式, 
一种称为 il-1α, 另一种称为 il-1β。tnf-α 是炎症反应过程

中出现最早、最重要的炎性细胞因子, 能激活中性粒细

胞。未激活的 nf-κb 存在于细胞质中并与非活性细胞中的

IκB 蛋白结合。LPS 通过 TLR4 募集 MyD88 释放细胞因

子刺激 NF-κB, IκB 激酶就会迅速磷酸化并从 IκB/NF-κB
复合物中降解 IκB, 释放 NF-κB[22]。因此, NF-κB 被转录

到细胞核中并启动炎症相关基因的转录 , 包括 inos 和

cox2 相关基因的转录增强。myd88 编码胞质衔接蛋白, 该
蛋白在 IL-1 和 Toll 样受体信号转导通路中起着至关重要

的信号转导作用。这些途径调节了许多促炎基因的激活。

与 LPS 的细胞受体 TLR4 有结合活性。LPS 通过与 TLR4
结合, 募集接头蛋白 MyD88, MyD88 通过细胞分子激活

NF-κB 途径, 激发炎症反应。erk1/2 编码的蛋白质是 MAP
激酶家族的成员。MAP 激酶, 也称为细胞外信号调节激

酶(extracellular signal-regulated kinases, ERKs)。LPS 诱导

MAP 激 酶 磷 酸 化 并 激 活 MEK1/2 、 ERK1/2 激 酶 , 
ERK1/2MAPK 信号通路参与调控细胞周期进程和促炎

症细胞因子表达, 异常激活的 ERK1/2 会促进肿瘤和炎

症性疾病的发生和发展[23]。 
在本研究条件下, 润喉糖浓缩汁可下调 cox2、myd88、

erk2、nf-κb 和 tnf-α 基因相对表达量, 并上调 iκb-α基因相

对表达量, 在低质量浓度(62.5 µg/mL)时, 可下调 inos、
il-1β基因相对表达量。详见表 7~8。 

 
表 7  润喉糖浓缩汁的细菌性炎症消退功效(基因 1)实验结果(n=3) 

Table 7   Experimental results of the resolution efficacy of throat lozenge concentrate on bacterial inflammation (gene 1) (n=3) 

组别 质量浓度
/(µg/mL) 

inos 基因相对表达量 cox2 基因相对表达量 myd88 基因相对表达量 erk2 基因相对表达量

正常对照组 - 0.556±0.020* 0.389±0.003** 0.244±0.054*** 0.628±0.011** 

模型对照组 - 1.000±0.096 1.000±0.118 1.000±0.023 1.000±0.066 

乙酸地塞米松  32.6 0.543±0.052* 0.416±0.013** 0.469±0.057*** 0.710±0.062* 

润喉糖浓缩汁 

 62.5 0.518±0.028* 0.302±0.010*** 0.485±0.091*** 0.642±0.028** 

125.0 0.764±0.124 0.325±0.008*** 0.815±0.045 0.630±0.060** 

250.0 1.200±0.056 0.281±0.003*** 0.839±0.039 0.701±0.039* 
 

表 8  润喉糖浓缩汁的细菌性炎症消退功效(基因 2)实验结果(n=3) 
Table 8  Experimental results of the resolution efficacy of throat lozenge concentrate on bacterial inflammation (gene 2) (n=3) 

组别 质量浓度
/(µg/mL) 

nf-κb 基因相对表达量 il-1β基因相对表达量 tnf-α基因相对表达量 iκb-α基因相对表达量

正常对照组 - 0.610±0.040** 0.308±0.043*** 0.373±0.073** 2.160±0.105** 

模型对照组 - 1.000±0.025 1.000±0.031 1.000±0.016 1.000±0.110 

乙酸地塞米松  32.6 0.456±0.076** 0.433±0.025*** 0.197±0.032*** 2.290±0.166** 

润喉糖浓缩汁 

 62.5 0.482±0.114** 0.531±0.065* 0.519±0.108** 1.250±0.050 

125.0 0.503±0.054** 1.000±0.135 0.234±0.031*** 1.640±0.063** 

250.0 0.454±0.013** 0.905±0.092 0.309±0.075*** 1.540±0.107** 

 
3  结  论 

本研究的润喉糖浓缩汁由仙草、甘草、菊花、金银花、

罗汉果加工制成。现代研究表明, 仙草中的黄酮类化合物

具有消炎作用[24–25]。甘草的主要活性成分为甘草酸及甘草

苷, 甘草苷具有抗炎、抗过敏、抗病毒、保肝以及免疫调

节等药理作用[26]。金银花、菊花的主要活性成分为绿原酸、

3,5-二-O-咖啡酰基奎宁酸、4,5-二-O-咖啡酰基奎宁酸、木

犀草苷, 其中绿原酸是一种强效的抗氧化剂, 能够清除自

由基, 减轻炎症反应, 并具有一定的抗病毒作用, 对上呼

吸道的炎症和感染具有缓解作用[27–28]。罗汉果的主要活性

成分为罗汉果皂苷Ⅴ, 为皂苷类化合物。具有抗炎、抗氧化

和抗菌特性, 能够有效减轻喉部的炎症反应, 缓解咽喉痛

和不适感[29–30]。以上均说明润喉糖浓缩汁有一定抗炎活性

成分, 具体作用机制有待研究。 
本研究结果表明, 针对 LPS 诱导构建的细菌性炎症

斑马鱼模型, 润喉糖浓缩汁对细菌性炎症具有消退功效, 
具体表现为减少中性粒细胞数量, 降低巨噬细胞荧光强



324 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 16 卷 
 
 
 
 
 

度, 降低炎症部位 NO 荧光强度和调节基因表达量的作

用, 包括下调 cox2、myd88、erk2、nf-κb、和 tnf-α 基因

相对表达量并上调 iκb-α基因相对表达量, 在低质量浓度

(62.5 µg/mL)时, 可下调 inos、il-1β 基因相对表达量。这

一发现不仅证实了润喉糖浓缩汁所含多种药食同源成分

(仙草、甘草、菊花、金银花、罗汉果)的协同抗炎作用, 更
重要的是揭示了其通过调控 nf-κb 信号通路关键因子发挥

抗炎作用的分子机制, 为传统药食同源在现代咽喉护理产

品中的应用提供了科学依据。 
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