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摘要# 目的!考察黄芪注射液乙酸乙酯萃取物对小鼠白细胞减少症的作用& 方法!采用环磷酰胺复制小鼠白细胞减少
症的动物模型% 采用核磁共振 "DF?# 代谢组学技术结合多元统计方法进行代谢组学分析& 结果!黄芪注射液乙酸
乙酯萃取物能升高模型小鼠的白细胞’ 单核细胞’ 中性粒细胞和淋巴细胞的水平% 并回调潜在的 "( 个内源性代谢物
"脂质’ 亮氨酸’ $+羟基丁酸’ 乳酸’ 丙氨酸’ 丙酮酸’ 肌酸’ 鲨肌醇’ 甜菜碱’ 葡萄糖# 的水平& 结论!黄芪注射
液乙酸乙酯萃取物治疗白细胞减少症的代谢途径可能与机体能量代谢’ 氨基酸代谢’ 氧化应激和胆碱代谢有关&
关键词! 黄芪注射液( 乙酸乙酯萃取物( 代谢组学(DF?( 白细胞减少症
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!!黄芪注射液由黄芪经水提醇沉法制备而成% 具
有益气养元’ 扶正祛邪’ 养心通脉’ 健脾利湿等功
效% 可用于心气虚损’ 血脉瘀阻之病毒性心肌炎’
心功能不全及脾虚湿困之肝炎等症)"* & 其收载于
中药部颁标准第 "4 册 "cC$+[+$$$)+,’#% 在临床
上可用于心血管系统疾病’ 消化系统疾病’ 呼吸系

统疾病’ 原发性肾病综合症等)#+$* & 黄芪注射液中
的化学成分已报道的有黄酮类’ 皂苷类’ 氨基酸
类’ 糖类等)%* & 文献资料报道))+""* % 黄芪注射液可
用于抗肿瘤药物的辅助用药% 具有升高白细胞的作
用% 但对于具体的升高白细胞机制及化学成分的研
究几乎没有报道&
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白细胞减少症是指外周血液中白细胞数低于
% !"(, IA% 白细胞数减少会削弱人体免疫能力% 临
床常出现严重的感染和出血& 白细胞减少症发病的
原因较多% 如大出血’ 肿瘤放化疗’ 细菌病毒的感
染等% 但较多的是由放疗和化疗所引起& 目前% 对
于白细胞减少症的治疗药物临床主要有西药和中
药% 西药的副作用较大% 且价钱较高% 而中药的应
用机制不明确% 所以有必要对中药的升白机制进行
研究% 以使其较好的应用于临床&

代谢组学是一种分析复杂系统的新型组学技术%
可对样品中的小分子进行高通量’ 无偏差地全面分
析% 在化学信息的表征上更全面% 可以敏感直观地
表征和鉴定不同样品的化学差异成分& 近年来% 代
谢组学技术开始用于药物作用机制的初步研究% 李
伟霞等)"#*采用代谢组学方法研究佛手散对血虚小鼠
的养血补血的作用机制% 李春雨等)"$*采用代谢组学
技术研究了大黄治疗慢性肾功能衰竭的作用机制%
皮子凤等)"%*采用代谢组学方法研究了中药五味子治
疗大鼠糖尿病肾病的作用机制&

环磷酰胺是临床上常用的广谱抗肿瘤药% 主要
副作用是对增殖较快的正常组织有伤害作用% 导致
多器官毒性% 包括免疫抑制’ 基因毒性)")* & 研究
发现% 环磷酰胺可用作小鼠白细胞减少症的诱导
物% 能成功诱导白细胞减少症的动物模型)"** & 因
此% 本实验采用环磷酰胺引起白细胞减少症的动物
模型% 对黄芪注射液乙酸乙酯萃取物的升白作用进
行研究% 为后续具体的升高白细胞的化学成分研究
奠定基础&
HI材料与仪器
"H"!材料!黄芪注射液 "正大青春宝药业% 批号
"$(,"$$#&
"H#!动物!昆明种小鼠% 体质量 "’ ‘## N% 购于
军事医学科学院实验动物中心% 动物许可证号
CSab "军事# #("#+(((%& 动物自由摄食饮水% 适
应 " 周后进行实验&
"H$!仪器与试剂![RP]7R*((+FG2@_@DS-BBB
DF?CT7<8R>.787R"*((H"$ FG2质子频率% 德国布
鲁克公司#( 旋转蒸发仪 "?-+)#@% 上海亚荣生化
仪器厂#( 9LA+"* 高速台式冷冻离心机 "湖南湘仪
离心机仪器有限公司#& 三甲基硅烷丙酸钠盐
"9C %̂ S/.UR0VN7B3>8>T7A/U>R/8>R073B6<&% F@%
""+"#%’*#( 分析纯乙酸乙酯 "北京化学试剂公司%
#(")"#"(#( 分析纯磷酸氢二钾( 磷酸二氢钠 "天
津广福精细化工研究所% #(")(,(#% #(")(’"$#(

色谱纯乙腈 "美国E03M7R公司% ")’*4(#& DF?试
剂! 重水 "D>R711% A/6V03W0117公司% 美国% "%E+
"%(#( 氘代甲醇 " ,,H’!% F7R<] 公司% 德国%
F[[[))",_#&
JI方法
#H"!黄芪注射液乙酸乙酯萃取物的制备!黄芪注
射液加等体积的乙酸乙酯萃取 # 次% 合并萃取液%
蒸干% 即得&
#H#!动物模型的制备!动物称重% 编号% 随机分
为 $ 组% 每组 ’ 只小鼠& 分为正常组’ 模型组和黄
芪注射液乙酸乙酯组 ""( .AI]N#& 所有动物均眼
眶采血 #( (A% 检测血细胞数量( 以后每间隔# V
称重一次% 记录动物体质量的变化% 同时按体质量
变化调整给药剂量& 实验第 " 天开始造模% 模型组
及黄芪注射液乙酸乙酯组动物均腹腔注射环磷酰胺
"’( .NI]N体质量#% 正常组给予等体积的生理盐
水% 连续注射 $ V( 于最后一次注射环磷酰胺后
#% M眼眶采血 #( (A% 检测血细胞的数量( 实验第
% 天% 开始腹腔注射给予黄芪注射液乙酸乙酯萃取
物溶液% 连续给药 4 V& 黄芪注射液乙酸乙酯组给
药剂量为 "( .AI]N体质量% 模型组和正常组给予
"( .AI]N体质量的生理盐水% 于末次给药 #% M后%
眼眶采血% 测定血常规% % i’ "$ ((( RI.06 离心
") .06% 取上清液移至 -̂ 管中% 于 g’( i冰箱保
存% 备用& 颈椎脱臼处死小鼠% 解剖取小鼠脾脏%
生理盐水稍加冲洗后吸干脏器表面水分% 移至冻存
管中% 放入液氮中速冻% 置于 g’( i冰箱保存%
备用&
#H$!血清! 脾脏核磁备样及测定条件
#H$H"!血清!将血清样品在冰水中解冻% 精密吸
取 ")( (A置于 -̂ 管中% 加入 %)( (Ao#j% 于
% i’ "$ ((( RI.06 离心 ") .06% 取 )(( (A上清
液% 转移至 ) ..核磁管中待测&
#H$H#!脾脏!取脾脏样本 ’( .N% 置 # .A-̂ 管
中% 加甲醇 $(( (A和蒸馏水 *(( (A% 电子超声匀
浆器匀浆 ) .06% 于 % i’ "$ ((( RI.06 离心
") .06% 取上清液于 # ..-̂ 管中% g#( i下氮
气吹干% 加入 TG4H% 含 (H("! 9C 的̂磷酸盐缓冲
液 ))( (A% 于 % i’ "$ ((( RI.06离心 ") .06% 取
)(( (A上清液% 转移至 ) ..核磁管中待测&
#H$H$!核磁测定条件!样品在 *(( FG2DF?仪上
测定% 测定频率为 *((H"$ FG2% 血清扫描次数为
"#’% 脾脏扫描次数为 *%% 谱宽 "# $%)H4 G2& 血清
样品采用 <T.NTR1V 脉冲序列% 脾脏样品采用 6>7+
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3XTTR"V序列&
#H%!数据分析!核磁图谱采用 F738?7D>W/"W7R+
30>6 ’H(H"% F738R71/U ?737/R<M% C/680/N>V7S>.T>3+
8711/% CT/06# 进行处理& 图谱经过定标’ 相位和基
线校正后% 以 *(H(" 积分段对化学位移区间进行分
段积分& 血清"G+DF?中对化学区间 !(H’# ‘’H%,
进行分段积分% 其中 !%H** ‘)H## "残余水峰#
不进行积分& 脾脏"G+DF?对化学区间 !(H(" ‘
,H%, 进行分段积分% 其中 !%H*( ‘)H*" "残余水
峰# 不进行积分& 将积分后的数据导入到 -Z<71表
中% 用于后续的分析& 将 -Z<71中的积分数据导入
CBFS@+̂ "$H( 软件中进行 Ŝ@分析 " TR06<0T/1
<>.T>6768/6/1X303% 主成分分析#% 再用 ĵAC+o@
分析 "jR8M>N>6/1T/R80/117/383\P/R73V03<R0.06/68
/6/1X303% 正交偏最小二乘法判别分析# 找出样品
间差异代谢产物% 并在 C ĈC "*H( 软件中对差异代

谢产物进行@Dj_@分析% 即先对模型组和正常组
的差异代谢物相对含有量进行(检验% 再对模型组
和黄芪注射液乙酸乙酯组的差异代谢物相对含有量
进行(检验分析& 血常规白细胞’ 中性粒细胞’ 淋
巴细胞’ 单核细胞均表示为均值"标准差% -k
(H() 认为有显著性差异&
KI结果
$H"!血常规结果!由图 " 可知% 环磷酰胺造模 $ V
后% 模型组’ 黄芪注射液乙酸乙酯组与正常组之间
白细胞’ 中性粒细胞’ 淋巴细胞’ 单核细胞均有显
著性差异 "-k(H()#% 说明成功复制了白细胞减
少症的动物模型& 腹腔注射黄芪注射液乙酸乙酯萃
取物 4 V 后% 黄芪注射液乙酸乙酯组小鼠的白细
胞’ 中性粒细胞’ 淋巴细胞’ 单核细胞的水平升
高% 与正常组比较无显著性差异 "-l(H()#&

注! 与正常组比较%!-k(H()% !!-k(H("( 与模型组比较%m-k(H()% mm-k(H("

图 HI血常规箱图
2#QOHI9"R)4"+."-14""!’"*+#0&

$H#!血清与脾脏的核磁共振分析!通过化学位移’
耦合常数及峰型等核磁数据分析% 并结合文献数据
和标准品对照% 从小鼠脾脏核磁指纹图谱中指认了
$) 种化合物% 血清核磁指纹图谱中指认出 #4 种化
合物% 主要包括有机酸’ 氨基酸’ 糖类等% 具体指
认结果见表 "&
$H$!多元统计分析
$H$H"! ÂC+o@ "偏最小二乘判别# 分析!首先对
正常组’ 模型组’ 黄芪注射液乙酸乙酯组 $ 组样本
进行 ÂC+o@分析% 以 $ 个主成分为坐标轴构建的
$o得分散点图见图 #& 从脾脏的得分散点图 #@和

图 JI小鼠脾脏和血清的三维[C:7A8得分图
2#QOJI$%’&&7!#3&0.#"0(4[C:7A8.,"’&)4"+."-3"*.&

.)4&&0(0!.&’*3
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表 HI小鼠脾脏和血清中的代谢物
$(1OHI>&+(1"4#+&.#03"*.&.)4&&0(0!.&’*3

序号 代谢物 化学位移 来源
" 缬氨酸 (H,, "V% Qf4H# G2#% "H(% "V% Qf*H* G2# 脾脏%血清
# 异亮氨酸 (H,% "8% Qf4H# G2#% "H(" "V% Qf*H* G2# 脾脏%血清
$ 亮氨酸 (H,* "8% Qf*H* G2# 脾脏%血清
% $+羟基丁酸 "H#( "V% Qf*H* G2# 脾脏%血清
) 乳酸 "H$$ "V% Qf4H# G2#% %H"# "\% Qf4H# G2# 脾脏%血清
* 丙氨酸 "H%’ "V% Qf4H# G2# 脾脏%血清
4 赖氨酸 "H%, ".#% "H4# ".#% "H,# ".# 脾脏%血清
’ 精氨酸 "H4( " .#% "H,# ".# 脾脏
, 谷氨酸 #H(4 ".#% #H$) ".# 脾脏%血清
"( 蛋氨酸 #H"% "3#% #H"%".#% #H*% "8% Qf4H’ G2# 脾脏
"" 谷氨酰胺 #H%% ".#% $H44 ".# 脾脏%血清
"# 丙酮酸 #H$4 "3# 脾脏%血清
"$ 琥珀酸 #H%( "3# 脾脏%血清
"% 二甲胺 #H4% "3# 脾脏
") 天冬氨酸 #H*4 "VV% Qf’H%% "4H% G2#% #H’# "VV% Qf$H*% "4H% G2# 脾脏
"* 天冬酰胺 #H’, "VV% Qf4H#% "*H’ G2#% #H,% "VV% Qf%H#% "*H’ G2# 脾脏
"4 肌酸 $H($"3#% $H,%"3# 脾脏%血清
"’ 鲨肌醇 $H$*"3# 脾脏%血清
", 胆碱 $H#""3# 脾脏%血清
#( 磷脂酰胆碱 $H## "3# 脾脏
#" 甘油磷酰胆碱 $H#$ "3# 脾脏
## 牛磺酸 $H#4 "8% Qf*H* G2#% $H%# "8% Qf*H* G2# 脾脏
#$ 甘氨酸 $H)* "3# 脾脏%血清
#% 腺苷 *H"( "V% Qf)H% G2#% ’H#% "3#% ’H$) "3# 脾脏
#) 尿嘧啶 )H’" "V% Qf4H’ G2#% 4H)) "V% Qf4H’ G2# 脾脏
#* 尿苷 )H,( "V% Qf4H’ G2#% )H,# "V% Qf%H’ G2#% 4H’, "V% Qf’H% G2# 脾脏
#4 胞嘧啶核苷 )H," "V% Qf$H* G2#% *H(4 "V% Qf4H’ G2#% 4H’) "V% Qf4H# G2# 脾脏
#’ 富马酸 *H)# "3# 脾脏
#, 酪氨酸 *H," "V% Qf’H% G2#% 4H#( "V% Qf’H% G2# 脾脏%血清
$( 组胺 4H"( "3#% 4H,# "3# 脾脏%血清
$" 苯丙氨酸 4H$$ "V% Qf4H# G2#% 4H$, ".#% 4H%$ "8% Qf4H# G2# 脾脏%血清
$# 烟酰胺 4H*( "VV% Qf)H%% 4H’ G2#% ’H4# "VV% Qf"H#% %H’ G2#% ’H,% "V% Qf#H% G2# 脾脏
$$ 黄嘌呤 4H,( "3# 脾脏
$% 次黄嘌呤 ’H#( "3#% ’H## "3# 脾脏
$) 甲酸 ’H%* "3# 脾脏%血清
$* 脂质 (H’* ".#% "H#’ ".#% #H4’ ".#% )H$( ".# 血清
$4 T+乙酰化糖蛋白 #H"% "3# 血清
$’ 柠檬酸 #H)$ "V% Qf"*H# G2#% #H*, "V% Qf"*H# G2# 血清
$, 二甲基甘氨酸 #H,# "3# 血清
%( 氧化三甲胺 $H#* "3# 血清
%" 甜菜碱 $H#4 "3# 血清
%# 甘油酯 $H)* "VV% Qf*H(% "# G2#% $H** "VV% Qf%H#% ""H% G2# 血清
%$ 葡萄糖 )H#$ "V% Qf$H* G2#% %H*) "V% Qf4H’ G2# 血清

血清的得分散点图 #[中可以看出% $ 组样本均能
明显分开% 且黄芪注射液乙酸乙酯组样本均位于正
常组和模型组之间% 说明黄芪注射液乙酸乙酯萃取
物对白细胞减少症有一定的治疗作用& 因此% 进一
步采用多元统计分析确定正常组和模型组引起的内
源性代谢物差异% 并分析乙酸乙酯萃取物对内源性
差异代谢物的回调作用&

$H$H#!小鼠血清中生物标志物的发现及黄芪注射
液乙酸乙酯萃取物的回调作用!结合相应的 C+T1>8
"图 $# 及变量重要性 "_B̂# 值 "大于 "H(#% 寻
找差异代谢物& 模型组小鼠血清中脂质’ 亮氨酸’
$+羟基丁酸’ 乳酸’ 丙氨酸’ 丙酮酸’ 肌酸’ 鲨肌
醇的水平均降低% 甜菜碱’ 葡萄糖的水平均升高&
差异代谢物中的亮氨酸’ $+羟基丁酸’ 乳酸’ 丙氨

’)%
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酸’ 丙酮酸’ 肌酸’ 甜菜碱’ 鲨肌醇和葡萄糖% 模
型组与正常组比较有显著性差异&

进一步分析发现% 黄芪注射液乙酸乙酯萃取物
治疗后% 可回调血清中 "( 个内源性代谢物脂质’
亮氨酸’ $+羟基丁酸’ 乳酸’ 丙氨酸’ 丙酮酸’ 肌
酸’ 鲨肌醇’ 甜菜碱’ 葡萄糖的水平% 可明显回调
乳酸’ 肌酸和甜菜碱的水平& 见表 #&

图 KI小鼠血清的@[C:7A8和:7)4"+分析
2#QOKI@[C:7A8(0!:7)4"+(0(4T.&."-3"*.&.&’*3

表 JI小鼠血清代谢物积分水平的比较 $!L"&
$(1OJI<"3)(’#."0"-#0+&Q’(44&6&4."-3&+(1"4#+&.#03"*.&.&’*3 $!L"&

序号 代谢物 化学位移 正常组 模型组 乙酸乙酯组

" 脂质 (H’’ (H,( d(H#( (H4* d(H"% (H’’ d(H#)

# 亮氨酸 (H,’ (H%$ d(H"* (H#, d(H(%! (H$% d(H"%

$ $+羟基丁酸 "H#" (H", d(H(, (H"( d(H("!! (H"* d(H()

% 乳酸 "H$% "%H"" d(H44 ,H$* d#H*(!! ""H,( d#H($m

) 丙氨酸 "H%’ (H$$ d(H(’ (H## d(H(’! (H$" d(H"(

* 丙酮酸 #H$’ (H#" d(H(# (H"" d(H($!! (H"% d(H(#

4 肌酸 $H(% (H#% d(H(4 (H"4 d(H(#! (H#4 d(H()mm

’ 甜菜碱 $H#4 (H$* d(H") (H*’ d(H"%!! (H)" d(H"4m

, 鲨肌醇 $H$* $H() d#H$% (H4% d(H#*! #H($ d"H*$

"( 葡萄糖 )H#% (H#* d(H"% (H*4 d(H"$!! (H%, d(H#,

!!注! 与正常组比较%!-k(H()%!!-k(H("( 与模型组比较%m-k(H()% mm-k(H("

图 SI小鼠脾脏的@[C:7A8和:7)4"+分析
2#QOSI@[C:7A8(0!:7)4"+(0(4T.&."-3"*.&.)4&&0

$H$H$!小鼠脾脏中生物标志物的发现及黄芪注射
液乙酸乙酯萃取物的回调作用!结合相应的 C+T1>8
"图 %# 及_B̂值 "大于 "H(#% 寻找差异代谢物&
模型组小鼠脾脏中% 丙酮酸’ 胆碱’ 磷脂酰胆碱’
牛磺酸和次黄嘌呤的水平均升高% 异亮氨酸’ 亮氨
酸’ 丙氨酸’ 赖氨酸’ 精氨酸’ 甘油磷酰胆碱和乳
酸的水平均下降& 差异代谢物中的异亮氨酸’ 亮氨
酸’ 丙氨酸’ 赖氨酸’ 磷脂酰胆碱’ 甘油磷酰胆
碱’ 牛磺酸’ 乳酸和次黄嘌呤% 模型组与正常组比
较有显著性差异 "-k(H()% -k(H("#& 进一步分
析发现% 黄芪注射液乙酸乙酯萃取物治疗后% 可回

调脾脏中 "# 个内源性代谢物丙酮酸’ 胆碱’ 磷脂
酰胆碱’ 牛磺酸’ 次黄嘌呤’ 异亮氨酸’ 亮氨酸’
丙氨酸’ 赖氨酸’ 精氨酸’ 甘油磷酰胆碱和乳酸的
水平% 可明显回调磷脂酰胆碱’ 牛磺酸和次黄嘌呤
的水平 "-k(H("#& 见表 $&
SI讨论
%H"!能量代谢!丙酮酸是葡萄糖的糖酵解产物%
能转化成乙酰辅酶 @而进入三羧酸循环% 还能在
乳酸脱氢酶的作用下转化成乳酸% 在丙氨酸转氨酶
的作用下转化成丙氨酸)"4* % 同时在葡萄糖有氧氧
化和能量生产也具有重要的作用)"’* & 在本试验中
观察到% 模型组小鼠血清中丙酮酸和乳酸的水平均
下降% 说明环磷酰胺可能影响到机体的能量代谢%
这与之前的研究报道一致)",+#(* &

在试验中同时观察到模型组小鼠血脂’ $+G[
"$+羟基丁酸#’ 亮氨酸和异亮氨酸水平的下降% $+
G[是脂肪酸的代谢中间物)#"* ( 亮氨酸和异亮氨酸
是重要的生酮氨基酸% 为 $+G[的中间产物)##* % 这
些生物标志物的变化进一步表明环磷酰胺可能影响
到能量代谢& 所有上述代谢物在黄芪注射液乙酸乙
酯萃取物治疗后逆转% 说明其治疗作用的机制可能

,)%
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!!! 表 KI小鼠脾脏代谢物积分水平的比较 $!L"&
$(1OKI<"3)(’#."0"-#0+&Q’(44&6&4."-3&+(1"4#+&.#03"*.&.)4&&0$!L"&

序号 代谢物 化学位移 正常组 模型组 乙酸乙酯组
" 异亮氨酸 (H,) (H)" d(H(, (H%" d(H($!! (H%4 d(H(*
# 亮氨酸 (H,’ (H)% d(H(4 (H%) d(H($! (H%, d(H(’
$ 丙氨酸 "H)( (H4% d(H(, (H*# d(H(%! (H** d(H"#
% 赖氨酸 "H4# (H$( d(H(% (H#% d(H(#! (H#4 d(H(4
) 精氨酸 "H,# (H#) d(H($ (H#( d(H(# (H#$ d(H(4
* 丙酮酸 #H$4 (H%# d(H() (H%* d(H(% (H%$ d(H(,
4 胆碱 $H#" "H’$ d(H#4 #H(( d(H") "H’) d(H%"
’ 磷脂酰胆碱 $H#$ "H’) d(H#* $H"" d(H%,!! "H’, d(H$(mm

, 甘油磷酰胆碱 $H#% "H,( d(H*) "H"" d(H(’!! "H$$ d(H%(
"( 牛磺酸 $H%% "H(" d(H"% "H#’ d(H""!! "H"( d(H"#mm

"" 乳酸 %H"# (H4( d(H(, (H)’ d(H(*! (H*% d(H"$
"# 次黄嘌呤 ’H## (H"$ d(H(# (H#" d(H(#!! (H") d(H($mm

!!注! 与正常组比较%!-k(H()%!!-k(H("( 与模型组比较%m-k(H()% mm-k(H("

与改善能量代谢有关&
肌酸由甘氨酸’ 精氨酸和蛋氨酸在肝脏中合

成% ,’!的肌酸分布在肌肉中% 可在肌酸激酶的作
用下转化成磷酸肌酸% 是一种重要的储能化合物%
能存储过剩 @9̂ 的能量)#$+#%* & 模型组小鼠血清中
肌酸水平下降% 给予黄芪注射液乙酸乙酯萃取物
后% 肌酸水平回调% 进一步说明乙酸乙酯萃取物升
高白细胞的机制可能与能量代谢有关&
%H#!氨基酸代谢!模型组小鼠体内氨基酸的变化
包括丙氨酸’ 亮氨酸’ 异亮氨酸’ 赖氨酸’ 精氨酸
水平的降低和谷氨酸水平的升高& 氨基酸是蛋白质
在生物合成中的基本单位% 同时在免疫系统中发挥
着重要作用% 丙氨酸参与淋巴细胞的再生和免疫过
程)#"* ( 精氨酸是一种维持动物最佳生长和氮平衡
的必需氨基酸% 对免疫系统有调节作用)#)* ( 谷氨
酰胺可通过谷氨酰胺磷酸酶水解成谷氨酸% 是谷氨
酸的主要来源% 能影响淋巴细胞的增殖% 单核细
胞I巨噬细胞的免疫反应和热休克蛋白G3T 4( 的合
成)#** & 黄芪注射液乙酸乙酯萃取物治疗后% 上述
的这些代谢物都回调% 说明其治疗作用可能与氨基
酸代谢有关&
%H$!氧化应激!牛磺酸和甜菜碱的变化可能与环
磷酰胺引起的氧化应激有关)#4* & 在大多数哺乳动
物的组织中% 牛磺酸是一个重要的自由氨基酸% 有
许多重要的生理作用% 如抗氧化’ 渗透调节和胆汁
酸结合等)#’* ( 甜菜碱是细胞膜的重要组成部分%
也是一个甲基供体)#,* % 在磷脂代谢’ 清除氧自由
基和膜结构中扮演重要的角色% 牛磺酸和甜菜碱通
过脂质过氧化作用和过氧化的状态来抵抗氧化应
激)$(* & 模型组中% 牛磺酸和甜菜碱的水平均升高%
黄芪注射液乙酸乙酯萃取物治疗后% 减少了两者水

平% 说明其治疗作用可能与对抗机体的氧化应激
有关&
%H%!胆碱代谢!胆碱和磷脂酰胆碱是构成细胞膜
的基本成分% 其水平变化与细胞膜损伤有关)$"* &
模型组小鼠脾脏中磷脂酰胆碱水平的升高预示环磷
酰胺引起了脾脏功能的损伤% 给予黄芪注射液乙酸
乙酯萃取物后% 磷脂酰胆碱水平回调% 说明乙酸乙
酯萃取物能协助机体修复细胞膜% 以恢复脾脏的
功能&
VI结论

本研究通过"G+DF?代谢组学结合多元统计的
方法% 对黄芪注射液乙酸乙酯萃取物针对环磷酰胺
导致小鼠白细胞减少症的作用进行了研究% 确定了
小鼠血清和脾脏中的潜在生物标志物% 并阐明黄芪
注射液乙酸乙酯萃取物的升高白细胞的作用机制可
能是与机体的能量代谢’ 氨基酸代谢’ 氧化应激和
胆碱代谢有关& 由于在黄芪注射液中含有较多的化
学成分% 因此后续会进一步研究黄芪注射液中具有
升高白细胞作用的化学成分&
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