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Aroclor1254 对雄性大鼠的生殖毒性效应

陈潞萍 邢晖 冮岩 赵建文 邹鹏 贾晓宇

【摘要】 目的 探讨 Aroclor1254 对成年雄性大鼠的生殖毒性效应。方法 将 90 d 的成年雄性 SD 大

鼠（体质量 250～300 g）随机分为溶剂对照组和 Aroclor1254 低、中、高剂量（1、3、5 mg/kg）组，每组 8 只。 

采用腹腔注射法连续给药，制备 SD 大鼠生精障碍模型，溶剂对照组给予等体积玉米油，给药 30 d 后麻醉处

死大鼠，记录各组大鼠体质量、睾丸和附睾质量，计算睾丸和附睾器官系数并检测各组大鼠给药后精子数。

采用苏木素 - 伊红（HE）染色观察睾丸组织病理学变化。结果 与溶剂对照组比较，Aroclor1254 低、中、高

剂量组大鼠的体质量、睾丸和附睾质量、睾丸和附睾器官系数、精子计数均随剂量升高而降低，以高剂量组

降低最多〔体质量（g）：278.32±5.60 比 301.05±4.35，睾丸质量（g）：1.39±0.08 比 1.66±0.04，附睾质量（g）：

0.35±0.07 比 0.54±0.05，睾丸器官系数：（5.00±0.25）% 比（5.51±0.10）%，附睾器官系数：（1.20±0.24）% 比 

（1.80±0.22）%，精子计数（×106 个）：11.50±1.06 比 19.50±2.92，均 P＜0.05〕。Aroclor1254 处理组大鼠生

精小管结构破坏、排列紊乱、两生精小管间质细胞减少，且随剂量升高症状加重。结论 Aroclor1254 暴露

可能通过破坏血睾屏障的完整性损伤大鼠生殖功能。
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【Abstract】 Objective To investigate the reproductive toxicity of Aroclor1254 in adult male rats.  

Methods The 90-day adult male SD rats (weighing 250-300 g) were randomly divided into solvent control 

group, Aroclor1254 low-, mid- and high-dose (1, 3, 5 mg/kg) groups, with 8 rats in each group. SD rat model with 

spermatogenic disorder was prepared by intraperitoneal injection. The solvent control group was given corn oil. The 

rats were anesthetized and sacrificed 30 days after administration. The body mass, testicular and epididymal mass 

of rats in each group were recorded, the testicular and epididymal organ indexes were calculated, and the sperm 

count of rats in each group was detected. Hematoxylin-eosin (HE) staining was used to observe the histopathological 

changes of testis. Results Compared with the solvent control group, the body mass, testicular and epididymal 

mass, testicular and epididymal organ indexes and rat sperm count of Aroclor1254 low-dose, mid-dose and high-dose 

groups decreased with the increase of dose, and the decrease was the most significant in high-dose group [body mass 

(g): 278.32±5.60 vs. 301.05±4.35, testicular mass (g): 1.39±0.08 vs. 1.66±0.04, epididymal mass (g): 0.35±0.07 

vs. 0.54±0.05, testicular organ index: (5.00±0.25)% vs. (5.51±0.10)%, epididymal organ index: (1.20±0.24)% vs. 

(1.80±0.22)%, sperm count of rats (×106 ): 11.50±1.06 vs. 19.50±2.92, all P < 0.05]. Conclusion Exposure 

to Aroclor1254 may damage rat reproductive function by destroying the integrity of the blood testis barrier.
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 多氯联苯是一类被广泛应用于生活及工业生

产的雌激素环类环境污染物，能通过皮肤、呼吸道

等多种途径进入人或动物体内［1］，对免疫系统［2］、

内分泌系统［3］、神经系统［4］、生殖系统［5］等造成危

害。本研究选择对动物具有生殖毒性的典型多氯联

苯类化合物 Aroclor1254 为研究对象，探讨不同剂量

Aroclor1254 对大鼠的生殖毒性效应，为 Aroclor1254

的生殖毒理研究提供依据，现报告如下。

1 实验动物和材料 

1.1 实验动物　40 只健康 SPF 级成年雄性 SD 大鼠

（体质量 250～300 g，日龄 90 d）购自沈阳医学院实

验动物中心〔动物许可证号 SCXK（辽）2020-0001， 

实验单位使用许可证号 SYXK（辽）2019-0005〕。购 

回后适应性饲养 7 d，大鼠自由摄食和饮水，昼夜交
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替周期为 12 h/12 h，控制环境温度为 20～25 ℃。本

研究符合动物福利与伦理学标准，并经本校实验动

物伦理委员会审批（审批号 ：SYYXY2021022101）。

1.2 试剂　Aroclor1254 购自美国 Supleco 公司，包

埋剂 OCT 购自日本 SAKURA 公司，苏木素 - 伊红

（hematoxylin-eosin，HE）染色试剂盒购自上海碧云

天生物技术公司。

2 实验方法 

2.1 动物分组及给药　将大鼠随机分为溶剂对照

组、Aroclor1254 低、中、高剂量（1、3、5 mg/kg）组，

每组 8 只。将 Aroclor1254 溶于 1 mL 玉米油，采用

腹腔注射给药方式，Aroclor1254 处理组大鼠连续给

药 30 d，溶剂对照组给予等体积玉米油。

2.2 检测指标及方法

2.2.1 体质量、睾丸和附睾质量　给药 30 d 后麻醉

处死所有大鼠，记录大鼠体质量，提取睾丸和附睾组

织，使用分析天平分别称质量。

2.2.2 睾丸及附睾器官系数　根据测定的大鼠体质

量、睾丸和附睾质量计算睾丸及附睾器官系数，器

官系数＝（器官湿质量 / 体质量）×100%。

2.2.3 精子计数　剥离大鼠双侧附睾 4 mm×4 mm

组织，置于 2 mL 磷酸盐缓冲液（phosphate buffered 

saline，PBS）内摇床孵育 30 min，70 μL 滤膜过滤，加

入 1 mL PBS 冲洗，混匀备用。取上述精液 10 μL 滴

至细胞计数板，再滴 10 μL 伊红溶液，加盖玻片于显

微镜下观察计数，每份样品计数 3 次，取平均值。

2.2.4 睾丸组织病理学观察　剥离睾丸组织并迅速

放入提前准备好的液氮中冷冻 3 min，用冰盒迅速转

移至 -80 ℃冰箱保存备用。打开冰冻切片机，预先

制冷 -20 ℃，取出冷冻的睾丸组织行 OCT 包埋，固

定于样品装载区，设置切片机切片厚度为 10 μm，切

片，并将组织吸附于专用的组织切片载玻片上。行

HE 染色，并在显微镜下观察。

2.3 统计学分析　所有实验均重复 3～4 次，使用

不同批次的 SD 大鼠。采用 SPSS 16.0 统计学软件

处理数据，符合正态分布的计量资料以均数 ± 标

准差（x±s）表示，进行单因素方差分析、t 检验或

Dunett's 检验。P＜0.05 为差异有统计学意义。

3 结果 

3.1 Aroclor1254 对大鼠体质量、睾丸和附睾质量

的影响　与溶剂对照组比较，给药后 Aroclor1254 低

剂量组大鼠体质量、睾丸和附睾质量均无显著变化

（均 P＞0.05）。Aroclor1254 中、高剂量组大鼠体质

量、睾丸和附睾质量均较溶剂对照组明显降低（均 

P＜0.05）。见表 1。

3.2 Aroclor1254 对大鼠睾丸和附睾器官系数的影

响　与溶剂对照组比较，给药后 Aroclor1254 低剂量

组睾丸和附睾器官系数均无显著变化（均 P＞0.05），

Aroclor1254 高剂量组睾丸和附睾器官系数均明显

低于另外 3 组（均 P＜0.05），说明 Aroclor1254 对大

鼠生殖系统造成损伤。见表 2。

表 1 Aroclor1254 各剂量组和溶剂对照组大鼠给药后
体质量、睾丸和附睾质量比较（x

—

±s） 

组别
动物数
（只）

体质量
（g）

睾丸质量
（g）

附睾质量
（g）

溶剂对照组 8 301.05±4.35 1.66±0.04 0.54±0.05

Aroclor1254
　低剂量组

8 296.78±3.32 1.62±0.03 0.49±0.22

Aroclor1254
　中剂量组

8 286.48±3.99 ab 1.57±0.04 a 0.46±0.01 a

Aroclor1254
　高剂量组

8 278.32±5.60 abc 1.39±0.08 abc 0.35±0.07 abc

注：溶剂对照组给予玉米油，Aroclor1254 低、中、高剂量分别为 1、
3、5 mg/kg ；与溶剂对照组比较，aP＜0.05 ；与 Aroclor1254 低剂量组
比较，bP＜0.05 ；与 Aroclor1254 中剂量组比较，cP＜0.05

表 2 Aroclor1254 各剂量组和溶剂对照组大鼠给药后
睾丸和附睾器官系数以及精子计数比较（x

—

±s）

组别
动物数
（只）

睾丸器官系数
（%）

附睾器官系数
（%）

精子计数
（×106 个）

溶剂对照组 8 5.51±0.10 1.80±0.22 19.50±2.92

Aroclor1254
　低剂量组

8 5.40±0.13 1.60±0.10 18.12±1.35

Aroclor1254
　中剂量组

8 5.50±0.18 1.60±0.19 a 14.62±0.74 ab

Aroclor1254
　高剂量组

8 5.00±0.25 abc 1.20±0.24 abc 11.50±1.06 abc

注：溶剂对照组给予玉米油，Aroclor1254 低、中、高剂量分别为 1、
3、5 mg/kg ；与溶剂对照组比较，aP＜0.05 ；与 Aroclor1254 低剂量组
比较，bP＜0.05 ；与 Aroclor1254 中剂量组比较，cP＜0.05

3.3 Aroclor1254 对大鼠精子计数的影响　与溶剂

对照组比较，给药后 Aroclor1254 低剂量组大鼠精子

计数无显著变化（P＞0.05）；Aroclor1254 中、高剂量

组较溶剂对照组和 Aroclor1254 低剂量组精子计数

均明显降低，且 Aroclor1254 高剂量组较中剂量组明

显降低（均 P＜0.05），可见大鼠接受 Aroclor1254 染

毒剂量越大，精子计数越低。见表 2。

3.4 Aroclor1254 对大鼠睾丸组织病理学的影响　

Aroclor1254 处理后，大鼠睾丸组织出现不同程度损

伤。溶剂对照组大鼠睾丸生精小管结构完整，管腔

充满各级生精细胞，且生精细胞发育正常。见图 1A。 

Aroclor1254 低剂量组较溶剂对照组无明显改变。见 
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图 1B。Aroclor1254 中、高剂量组大鼠睾丸生精小

管结构破坏，形态不完整，各级生精细胞排列紊乱。

见图 1C、1D。且上述症状随着 Aroclor1254 剂量增

大而加重，表明 Aroclor1254 能破坏大鼠睾丸组织。

发生这一生理过程的主要场所是睾丸生精小管。生

精小管是哺乳动物睾丸的基本功能单位［10］，也是生

殖毒物作用的主要靶点［11］，因此本研究对大鼠睾丸

组织进行 HE 染色，观察其病理组织学变化。结果

显示当 Aroclor1254 给药剂量达到 3 mg/kg 后，随着

给药剂量的增加，该药物对睾丸生精小管的破坏程

度加重，生精小管内各级生精细胞排列紊乱且溶解，

该病理学结果对我们的猜想进行了又一补充。

 综上所述，本研究证实了 Aroclor1254 对大鼠具

有生殖毒性，且 Aroclor1254 在 3 mg/kg 的剂量暴露

下就能对大鼠产生生殖毒性效应。后续可借鉴生物

信息学方法对其致病机制进行研究［12］。
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图 1 Aroclor1254 各剂量组和溶剂对照组大鼠给药后
睾丸组织病理学变化（苏木素 - 伊红染色　低倍放大）

注 ：1A 为溶剂对照组，可见相邻生精小管连接紧密，管腔完整 ；
1B 为 Aroclor1254 低剂量组，可见生精小管结构完整，管腔内
各级生精细胞分布均匀 ；1C 为 Aroclor1254 中剂量组，可见

相邻生精小管间连接细胞减少 ；1D 为 Aroclor1254 高剂量组，
可见生精小管管壁不完整，管腔生精细胞减少

4 讨论 

 迄今为止，有文献报道我国育龄期男性不孕不

育者占 30%～40%［6］，已引起医疗界高度重视。现

已知多种环境毒物可对生殖系统造成损伤［7］，但是

有关多氯联苯混合物 Aroclor1254 对雄性动物生殖

系统影响的研究还鲜有报道。本研究选用成年雄

性 SD 大鼠作为实验动物，根据预实验选用最佳给

药剂量对大鼠进行染毒处理。体质量是衡量机体

是否处于健康状态的指标之一，可以灵敏地反映机

体各系统功能是否正常［8］，从而证实动物是否染毒

成功。本研究采用不同剂量（分别为 1、3、5 mg/kg）

Aroclor1254 对大鼠进行染毒处理。在染毒结束后

分析大鼠体质量、睾丸和附睾质量以及睾丸和附睾

器官系数，结果显示 Aroclor1254 各剂量组上述指标

均有所下降，尤以高剂量组下降明显，表明染毒成

功，这一结果与其他报道一致［9］。由此初步验证了

Aroclor1254 可能对大鼠生殖系统造成损伤的猜想。

 本研究计数并分析了染毒后大鼠的精子数量，

发现 Aroclor1254 各剂量组大鼠精子计数均减少，且

呈现剂量 - 效应关系，高剂量组减少最明显。精子


