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[摘要] 目的：研究小儿久咳合剂调节感染后咳嗽大鼠SUMF1/SUMF2平衡的效果及其对IL-13分泌水平的

调控作用。方法：将40只SD大鼠随机分为空白组（10只）、模型组（10只）、中药组（10只）及西药组（10只）。通过烟

熏暴露、LPS鼻腔滴注联合辣椒素雾化刺激，构建大鼠感染后咳嗽（PIC）模型。中药组灌服1.80 g/mL小儿久咳合

剂溶液，西药组予0.08 mg/mL孟鲁司特纳水溶液灌胃，空白组和模型组给予等体积0.9%氯化钠溶液灌胃。通过

Masson、PAS及HE染色观察肺组织病理变化；ELISA法检测血清及支气管肺泡灌洗液（BALF）中总IgE、特异性IgE及

IL-13水平；Western blotting及PCR技术检测肺组织中SUMF1、SUMF2及IL-13的表达。结果：病理切片显示，模型

组大鼠出现显著的气管上皮鳞状化生、密集的炎症细胞浸润和肺间质扩张，与空白组形成鲜明对比。肺组织中

SUMF1、SUMF1/SUMF2比值及IL-13表达显著升高（ <0.01），而SUMF2表达显著降低（ <0.01），中性粒细胞和巨

噬细胞密度显著升高（ 约0.01）。血清及BALF中总IgE、特异性IgE及IL-13表达均显著升高（ <0.01）。与模型组比

较，中药组及西药组大鼠肺组织炎症细胞浸润及气管上皮损伤显著减轻，SUMF1、SUMF1/SUMF2比值及IL-13

表达显著降低（ <0.01），而SUMF2表达显著升高（ <0.01），炎症细胞密度显著降低（ <0.01）。血清及BALF中总

IgE、特异性IgE及IL-13表达亦显著降低（ <0.01）。结论：小儿久咳合剂可通过恢复SUMF1/SUMF2平衡、抑制IL-

13的活性和分泌，减轻气道炎症，是其发挥治疗效应的可能机制。
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Effect of Xiao'er Jiuke Mixture (小儿久咳合剂) on Balance of

Sumf1/Sumf2 and Secretion of IL-13 in Infected Cough Rats

[Abstract Objective: To investigate the effect of Xiao'er Jiuke mixture on regulating the SUMF1/SUMF2

balance and its modulatory role on IL-13 secretion levels in rats with post-infectious cough (PIC). Methods:

Totally 40 Sprague-Dawley (SD) rats were randomly assigned into blank control group (n=10), model group (n=

10), Chinese medicine group (n=10), and Western medicine group (n=10). A PIC model was established using

a combination of smoke exposure, lipopolysaccharide (LPS) nasal instillation, and capsaicin aerosol challenge.

The Chinese medicine group was administered Xiao'er Jiuke mixture solution (1.80 g/mL) via oral gavage. The

Western medicine group received Montelukast sodium solution (0.08 mg/mL) via oral gavage, and the blank control

group and model group received an equal volume of 0.9% sodium chloride solution via oral gavage. Pathological

changes in lung tissue were assessed using Masson, periodic acid-Schiff (PAS), and hematoxylin-eosin (HE) staining.

Serum and bronchoalveolar lavage fluid (BALF) levels of total IgE, specific IgE, and IL-13 were measured by

enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA). The expression levels of SUMF1, SUMF2, and IL-13 in lung tissue

were determined by Western blotting (WB) and polymerase chain reaction (PCR). Results: Compared to the
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感 染 后 咳 嗽 （ post-infectious cough ， PIC） 指 呼 吸 道 感 染 后

继 发 的 迁 延 性 咳 嗽 。 作 为 儿 童 慢 性 咳 嗽 的 首 要 诱 因 ， 其 发 病

与 多 种 病 原 体 有 关 [1-5]。 尽 管 PIC 的 发 病 机 制 尚 未 完 全 阐 明 ， 但

普 遍 认 为 其 涉 及 肺 部 广 泛 炎 症 、 上 皮 细 胞 损 伤 及 气 道 高 反 应

性 [6]。 研 究 [7-8]表 明 ， PIC 小 鼠 模 型 中 白 介 素 -13（ interleukin-13，

IL-13） 水 平 显 著 升 高 ， 提 示 IL-13 在 气 道 炎 症 和 高 反 应 性 中 起

关 键 作 用 。 在 IL-13的 调 控 网 络 中 ， 硫 酸 酯 酶 修 饰 因 子 （ sulfatase

modifring factor ， SUMF） 家 族 的 SUMF1和 SUMF2为 关 键 角 色 ，

SUMF1 通 过 维 持 硫 酸 酯 酶 活 性 促 进 IL-13活 化 ， 而 SUMF2 则 通

过 与 IL-13结 合 抑 制 其 分 泌 [9-10]。 然 而 ， SUMF1/SUMF2 比 例 失 调

在 PIC 发 病 中 的 作 用 尚 未 阐 明 ， 中 医 药 调 节 该 平 衡 以 干 预 PIC

的 治 疗 机 制 也 有 待 揭 示 。

中 医 药 在 PIC的 辨 证 论 治 中 具 有 显 著 优 势 ， 临 床 研 究 [7,11-12]

证 实 其 可 通 过 降 低 IL-13 水 平 改 善 气 道 炎 症 和 高 反 应 性 。 然

而 ， 中 药 调 节 IL-13 的 具 体 机 制 仍 需 进 一 步 探 索 。 鉴 于 SUMF

与 IL-13 的 密 切 关 联 及 其 在 PIC 中 的 潜 在 作 用 ， 本 研 究 旨 在 揭

示 SUMF 在 PIC 中 的 调 控 机 制 ， 并 探 讨 中 医 药 通 过 SUMF1/

SUMF2平 衡 调 节 IL-13 分 泌 的 潜 在 途 径 。

为 此 ， 本 研 究 采 用 幼 龄 大 鼠 构 建 PIC 模 型 ， 通 过 呼 吸 道 合

胞 病 毒 （ respiratory syncytial virus， RSV） 感 染 、 脂 多 糖 （ lipopoly-

saccharide ， LPS） 滴 鼻 及 辣 椒 素 雾 化 诱 咳 模 拟 病 毒 感 染 后 咳

嗽 的 病 理 过 程 。 通 过 检 测 模 型 大 鼠 SUMF1 、 SUMF2 及 IL-13 的

基 因 和 蛋 白 表 达 水 平 ， 明 确 PIC 发 病 过 程 中 SUMF1/SUMF2 失

衡 的 存 在 及 其 对 IL-13 分 泌 的 影 响 ， 进 一 步 探 讨 其 在 气 道 炎

症 和 高 反 应 性 中 的 作 用 机 制 。

1 材 料

1.1 实验动物 健 康 SPF 级 幼 年 SD 大 鼠 40 只 ， 雌 雄 各 半 ， 体

质 量 160耀180 g ， 鼠 龄 28耀42 d ， 购 于 湖 南 斯 莱 克 景 达 实 验 动 物

有 限 公 司 ， 生 产 许 可 证 号 ： SCXK（ 湘 ） 2019-0004 ； 质 量 合 格 证

号 ： 430727221102777675 。 本 实 验 经 湖 南 中 医 药 大 学 伦 理 审

查 委 员 会 审 查 通 过 ， 伦 理 审 查 批 号 ： SLBH-202212020001 。 动

物 饲 养 于 湖 南 中 医 药 大 学 含 浦 校 区 SPF 级 实 验 动 物 中 心 ， 温

度 （ 22依2） 益 ， 湿 度 50%~55% ， 12 h/12 h 明 暗 交 替 ， 常 规 饲 料 饲

养 ， 自 由 饮 水 。

1.2 主要试剂 IL-13 试 剂 盒 （ 批 号 ： E22032227） 、 ICAM-1 试

剂 盒 （ 批 号 ： E06032147） 和 CGRP试 剂 盒 （ 批 号 ： E10032028） 均

购 自 武 汉 华 美 生 物 工 程 有 限 公 司 ； 黄 果 树 牌 过 滤 嘴 香 烟 （ 湖

南 中 烟 工 业 有 限 责 任 公 司 长 沙 卷 烟 厂 ， 类 型 为 烤 烟 型 ， 焦 油

量 10 mg ， 烟 气 碱 含 量 0.9 mg） ； 磷 酸 盐 （ PBS） 缓 冲 液 （ 北 京 索 莱

宝 科 技 有 限 公 司 ， 批 号 ： G1285） ； 脂 多 糖 （ LPS） 溶 液 （ 批 号 ：

02A221216） 、 琼 脂 糖 （ 批 号 ： AWR0002） 和 辣 椒 素 （ 批 号 ：

09G221017） 均 购 自 中 国 Abiowell 公 司 ； 戊 巴 比 妥 钠 （ 上 海 阿 拉

丁 生 化 科 技 有 限 公 司 ， 批 号 ： 20231015-BT-01） 。

1.3 主要仪器 台 式 高 速 冷 冻 离 心 机 （ 湖 南 湘 仪 实 验 室 仪 器

开 发 有 限 公 司 ， 型 号 ： H1650R） ； 全 自 动 酶 标 洗 板 机 （ 深 圳 市 汇

松 科 技 发 展 有 限 公 司 ， 型 号 ： PW-812） ； 荧 光 定 量 RCP仪 （ 美 国

Thermo 公 司 ， 型 号 ： PIKOREAL96） ； 水 平 琼 脂 糖 电 泳 槽 （ 北 京

六 一 生 物 科 技 有 限 公 司 ， 型 号 ： DYCP-31DN） ； 多 功 能 酶 标 分

析 仪 （ 深 圳 市 汇 松 科 技 发 展 有 限 公 司 ， 型 号 ： MB-530） ； 切 片

机 （ 金 华 市 益 迪 医 疗 设 备 有 限 公 司 ， 型 号 ： YD-315） ； 石 蜡 包 埋

机 （ 常 州 中 威 电 子 仪 器 有 限 公 司 ， 型 号 ： BMJ-A） ； 电 热 恒 温 培

养 箱 （ 北 京 市 永 光 明 医 疗 仪 器 有 限 公 司 ， 型 号 ： DHP-500） ； 雾

化 箱 ： 自 制 ， 大 小 约 63 cm伊43 cm伊30 cm， 两 侧 分 别 开 10 个 2 cm伊

2 cm的 小 孔 。

1.4 药物 小 儿 久 咳 合 剂 由 桑 白 皮 600 g 、 干 地 龙 600 g、 地 骨

皮 600 g 、 枇 杷 叶 500 g 、 诃 子 肉 600 g 、 南 沙 参 600 g 、 麦 冬 600 g 、

炙 黄 芪 600 g 、 百 部 500 g 、 款 冬 花 600 g、 紫 菀 600 g、 山 楂 600 g 、

侧 柏 叶 600 g 、 前 胡 600 g 和 甘 草 300 g 组 成 ， 由 湖 南 中 医 药 大 学

第 一 附 属 医 院 制 剂 室 按 照 一 定 比 例 蒸 煮 调 配 加 工 制 成 ， 每 瓶

100 mL， 每 毫 升 约 含 生 药 2.8 g 。 置 于 4 益 冰 箱 中 储 存 备 用 ， 使

用 前 加 入 蒸 馏 水 配 制 成 浓 度 为 1.8 g/mL 的 水 溶 液 。 对 照 药 物

为 孟 鲁 司 特 钠 咀 嚼 片 （ Merck Sharp&Dohme Ltd.UK. 齐 鲁 制 药

有 限 公 司 分 装 ， 规 格 ： 4 mg/片 ） ， 碾 碎 后 加 入 蒸 馏 水 配 置 成 浓

度 为 0.08 mg/mL 的 水 溶 液 ， 置 于 4 益 冰 箱 中 储 存 备 用 ， 参 考 前

blank control group, lung tissue sections from the model group exhibited significant tracheal epithelial squamous

metaplasia, extensive inflammatory cell infiltration, and pulmonary interstitial expansion. Lung tissue levels of

SUMF1, the SUMF1/SUMF2 ratio, and IL-13 were significantly increased in model group (P<0.01), while

SUMF2 levels were significantly decreased (P<0.01). Neutrophil and macrophage densities were also significantly

elevated in model group (P<0.01). Furthermore, serum and BALF levels of total IgE, specific IgE, and IL-13 were

all significantly increased in model group (P<0.01) compared to the blank control. Compared to the model

group, Chinese medicine group and Western medicine group showed significantly reduced inflammatory cell

infiltration and tracheal epithelial damage in lung tissue. Levels of SUMF1, SUMF1/SUMF2 ratio, and IL-13

were significantly decreased in Chinese medicine group and Western medicine group (P<0.01), while SUMF2

levels were significantly increased (P<0.01). Inflammatory cell densities were also significantly reduced in Chinese

medicine group and Western medicine group (P<0.01). Serum and BALF levels of total IgE, specific IgE, and IL-13

were likewise significantly decreased in Chinese medicine group and Western medicine group (P<0.01) compared

to the model group. Conclusion: Xiao'er Jiuke Mixture may exert its therapeutic effect by restoring the balance

of SUMF1/SUMF2, inhibiting the activity and secretion of IL-13, and reducing airway inflammation.

[Keywords] coughing after infection; airway inflammation; Xiao'er Jiuke mixture; phosphatase modifying

factor; interleukin-13; rat
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期 实 验 用 量 [13]。

2 方 法

2.1 造模与分组 幼 年 SPF 级 SD 大 鼠 适 应 性 饲 养 1 周 后 ， 采

用 随 机 数 字 表 法 选 取 10 只 作 为 空 白 组 ， 其 余 大 鼠 通 过 烟 熏 联

合 LPS 滴 鼻 及 辣 椒 素 雾 化 建 立 感 染 后 咳 嗽 （ PIC） 模 型 [14]。 具 体

方 法 如 下 ： 将 大 鼠 置 于 特 制 烟 室 中 ， 以 50 g 锯 屑 末 加 10 支 黄 果

树 牌 香 烟 点 燃 烟 熏 ， 30 min/d ， 连 续 10 d； 第 11 、 14 、 17 天 ， 在 异

氟 烷 浅 麻 醉 下 按 1 滋L/g 体 质 量 鼻 腔 滴 注 0.4 mg/mL LPS 溶 液 ；

第 12、 13、 15、 16、 18、 19天 ， 将 大 鼠 置 于 密 闭 容 器 中 ， 以 0.1 mmol/L

辣 椒 素 溶 液 雾 化 吸 入 ， 3 min/次 ， 1次 /d 。 造 模 第 20 天 ， 采 用 多 功

能 诱 咳 引 喘 仪 进 行 辣 椒 素 咳 嗽 激 发 试 验 ， 若 大 鼠 出 现 频 繁 喷

嚏 、 口 鼻 分 泌 物 增 多 、 腹 肌 抽 搐 、 前 肢 伸 展 、 颈 部 前 伸 及 张 口

等 特 征 性 表 现 ， 且 3 min 内 咳 嗽 次 数 跃10 次 ， 则 判 定 为 造 模 成

功 [14-15]。 将 造 模 成 功 的 大 鼠 随 机 分 为 模 型 组 、 小 儿 久 咳 合 剂 组

（ 中 药 组 ） 和 孟 鲁 司 特 纳 组 （ 西 药 组 ） ， 每 组 10 只 。

2.2 给药方法 根 据 《 药 理 学 实 验 方 法 》 中 人 类 与 动 物 等 效

剂 量 转 换 规 则 确 定 大 鼠 给 药 剂 量 。 各 组 大 鼠 按 1 mL/100 g 体

质 量 的 剂 量 灌 胃 给 药 ， 1次 /d， 持 续 15 d。 具 体 给 药 方 案 如 下 ： 空

白 组 和 模 型 组 给 予 0.9%氯 化 钠 溶 液 ； 中 药 治 疗 组 给 予 1.80 g/mL

小 儿 久 咳 合 剂 水 溶 液 ； 西 药 治 疗 组 给 予 0.08 mg/mL 孟 鲁 司 特

钠 水 溶 液 。 给 药 自 造 模 结 束 （ 实 验 第 20 天 ） 开 始 。

2.3 取材与处理 实 验 第 25 天 （ 给 药 结 束 后 1 d） ， 腹 腔 注 射

2% 戊 巴 比 妥 钠 溶 液 （ 30 mg/kg） 麻 醉 大 鼠 ， 经 腹 主 动 脉 取 血

后 ， 用 4益 生 理 盐 水 进 行 心 脏 灌 流 至 肺 部 透 明 ， 随 后 取 出 肺 组

织 。 肺 组 织 立 即 置 于 4% 多 聚 甲 醛 中 固 定 24 h， 经 70% 乙 醇 梯

度 脱 水 后 ， 常 规 石 蜡 包 埋 。

2.4 检测指标

2.4.1 肺 组 织 病 理 检 查 将 大 鼠 肺 组 织 用 4% 多 聚 甲 醛 固 定

24 h 后 ， 进 行 脱 水 、 石 蜡 包 埋 及 切 片 （ 厚 度 4耀5 滋m） ， 随 后 进 行

HE染 色 和 免 疫 组 织 化 学 染 色 ， 显 微 镜 下 观 察 支 气 管 病 变 及 肺

组 织 炎 性 细 胞 浸 润 等 病 理 变 化 。 采 用 全 定 量 计 数 法 评 估 炎 症

细 胞 浸 润 程 度 ： 随 机 选 取 5 个 400伊 高 倍 视 野 （ HPF） ， 使 用 Image

J软 件 计 数 每 个 视 野 内 的 中 性 粒 细 胞 、 巨 噬 细 胞 及 淋 巴 细 胞 总

数 ， 计 算 每 平 方 毫 米 肺 组 织 的 炎 症 细 胞 密 度 （ cells/mm2） 。 采 用

PAS染 色 定 量 分 析 气 道 杯 状 细 胞 ， 评 分 标 准 如 下 ： 0分 ， 无 ； 1分 ，

杯 状 细 胞 占 比 约25% ； 2 分 ， 25%耀50% ； 3 分 ， 50%耀75% ； 4 分 ， 逸

75%。 采 用 Masson ’ s三 色 染 色 评 估 胶 原 沉 积 及 纤 维 化 程 度 。

2.4.2 气 道 炎 症 检 测 以 1% 戊 巴 比 妥 钠 （ 50 mg/kg） 腹 腔 注

射 麻 醉 大 鼠 ， 腹 主 动 脉 取 血 后 ， 经 气 管 插 管 注 入 37 益 磷 酸 盐

缓 冲 液 （ PBS） 0.3 mL灌 洗 左 肺 ， 5 s后 回 抽 液 体 ， 重 复 2次 。 将 回 收

的 支 气 管 肺 泡 灌 洗 液 （ BALF） 及 外 周 血 在 4益下 以 1 500 r/min 离

心 10 min（ 离 心 半 径 为 7.08 mm） ， 取 上 清 分 装 保 存 于 -80 益 。 取

上 清 液 于 -80 益 保 存 ， 运 用 酶 联 免 疫 吸 附 测 定 （ ELISA） 技 术 ，

定 量 分 析 血 清 及 支 气 管 肺 泡 灌 洗 液 （ BALF） 样 本 中 的 总 IgE、

特 异 性 IgE和 IL-13 浓 度 。

2.4.3 RT-PCR 检 测 SUMF1 、 SUMF2 、 IL-13 含 量 Trizol 试 剂

提 取 肺 组 织 总 RNA， 紫 外 吸 收 法 测 定 RNA溶 液 浓 度 和 纯 度 ， 按

照 Real-time PCR试 剂 盒 进 行 反 转 录 反 应 ， 合 成 单 链 的 cDNA，

cDNA 产 物 保 存 在 -20 益 。 Real-time PCR 反 应 体 系 ： 体 积 为

25 滋L ； 反 应 程 序 ： 95 益 变 性 30 s ， 52益 退 火 30 s ， 72 益 延 伸

60 s， 共 35 个 循 环 ， 最 后 72 益 延 伸 5 min 。 每 个 样 本 以 内 参 基 因

茁-actin调 整 ， 2-驻驻Ct法 定 量 分 析 SUMF1、 SUMF2、 IL-13 mRNA

表 达 。 实 验 重 复 3 次 。 PCR引 物 序 列 见 表 1 。

表 1 PCR引物序列表

目 的 基 因 序 列 （ 5 ’ -3’ ） 扩 增 产 物 片 段 长 度 /bp

R-actin 上 游 引 物 ： ACATCCGTAAAGACCTCTATGCC 223

下 游 引 物 ： TACTCCTGCTTGCTGATCCAC

R-SUMF1 上 游 引 物 ： ACCATTCTGCTGAGGAAACGC 86

下 游 引 物 ： ATGGCACATGTAGGATCCACC

R-IL13 上 游 引 物 ： GTGCAACAGCAGCATGGTAT 107

下 游 引 物 ： GGGTCCTGTGGATGGCATTG

R-SUMF2 上 游 引 物 ： TTCTGGCTCCTCAGCATGGG 141

下 游 引 物 ： AGCATTGGTCCCCATCAGAAA

2.4.4 Western blotting 检 测 SUMF1 、 SUMF2、 IL-13 含 量 取

肺 组 织 剪 碎 匀 浆 后 ， 加 入 适 量 RIPA 裂 解 液 ， 冰 上 裂 解 10 min ，

15 000 r/min 4 益 离 心 15 min（ 离 心 半 径 为 7.08 mm） ， 弃 沉 淀 ，

收 集 上 清 液 ， 采 用 BCA法 测 定 总 蛋 白 浓 度 。 取 30 滋g 蛋 白 上 样 ，

进 行 10% SDS-PAGE 凝 胶 电 泳 。 电 泳 结 束 后 ， 使 用 电 转 膜 仪

将 蛋 白 转 移 至 PVDF 膜 ， 5% 脱 脂 奶 粉 封 闭 1 h 。 分 别 加 入 一 抗

（ 1颐1 000 稀 释 ） 孵 育 1 h ， PBST 洗 涤 后 ， 加 入 辣 根 过 氧 化 物 酶 标

记 的 兔 抗 鼠 IgG二 抗 （ 1颐2 000 稀 释 ） 孵 育 1 h。 以 茁-actin 为 内 参 ，

使 用 ECL化 学 发 光 试 剂 显 色 ， 通 过 Bio-Rad 凝 胶 成 像 系 统 对 各

组 条 带 进 行 定 量 分 析 。 每 份 样 品 设 5个 平 行 孔 ， 实 验 重 复 3次 。

2.5 统计学方法 采 用 SPSS 26.0 统 计 软 件 进 行 分 析 ， 计 量

数 据 资 料 符 合 正 态 分 布 ， 用 “ 均 数 依 标 准 差 ” （ x依s） 表 示 。 多 组

间 比 较 ， 采 用 单 因 素 方 差 分 析 （ ANOVA） ； 两 组 间 比 较 ， 方 差 齐

用 LSD 法 ， 方 差 不 齐 用 Dunett’ s T3 检 验 。 约0.05 为 差 异 有 统 计

学 意 义 。

3 结 果

3.1 咳嗽敏感性检测 与 空 白 组 比 较 ， 中 药 组 和 西 药 组 大 鼠

咳 嗽 次 数 增 多 （ 约0.05） ， 模 型 组 大 鼠 咳 嗽 次 数 明 显 增 多 ， 敏 感

性 显 著 提 高 （ 约0.01） ； 与 模 型 组 比 较 ， 中 药 组 和 西 药 组 大 鼠 咳

嗽 次 数 明 显 降 低 （ 约0.01） ； 西 药 组 大 鼠 咳 嗽 次 数 与 中 药 组 比

较 ， 差 异 统 计 学 无 意 义 （ 跃0.05） 。 （ 见 表 2）

表 2 各组大鼠咳嗽敏感性测定 （x依s，次）

组 别 n 5 min内 咳 嗽 次 数

空 白 组 10 1.5依1.6

模 型 组 10 15.8依4.6b

中 药 组 10 5.2依1.8acd

西 药 组 10 5.8依3.6ac

37.518

0.000

注：与空白组比较，a 约0.05，b 约0.01；与模型组比较，c 约

0.01；与西药组比较，d 跃0.05。

3.2 各组大鼠肺组织病理改变

3.2.1 各 组 大 鼠 肺 组 织 HE 染 色 空 白 组 大 鼠 肺 组 织 和 支 气

管 结 构 正 常 ， 未 见 明 显 炎 症 细 胞 浸 润 ， 气 道 上 皮 完 整 。 模 型 组

大 鼠 肺 组 织 HE染 色 显 示 显 著 气 道 上 皮 鳞 状 化 生 及 炎 症 细 胞 浸

润 ， 定 量 分 析 显 示 炎 症 细 胞 密 度 较 空 白 组 显 著 升 高 （ <0.01） 。

（ 见 表 3） 中 药 治 疗 组 大 鼠 炎 症 细 胞 浸 润 减 少 ， 气 道 上 皮 损 伤

有 所 改 善 ； 西 药 治 疗 组 大 鼠 则 观 察 到 轻 度 肺 纤 维 组 织 增 生 。 （ 见

图 1）
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表 3 各组大鼠肺组织 HE染色炎症细胞密度比较

（x依s，cells/mm2）

组 别 n 炎 症 细 胞 密 度

空 白 组 10 150.25依31.07

模 型 组 10 1 190.40依82.15a

中 药 组 10 440.15依62.83ab c

西 药 组 10 610.30依72.45ab

476.850

0.000

注：与空白组比较，a 约0.001；与模型组比较，b 约0.001；与

西药组比较，c 约0.001。

注：A.空白组；B.模型组；C.西药组；D.中药组；蓝色箭头

指示为炎症细胞浸润；黑色箭头指示为气道上皮鳞状化生；橙

色箭头指示为肺间质增生；绿色箭头指示为气道上皮损伤。

图 1 各组大鼠肺组织 HE染色病理图 （伊400）

3.2.2 各 组 大 鼠 肺 组 织 Masson 染 色 空 白 组 大 鼠 肺 组 织 和

支 气 管 结 构 正 常 ， 未 见 明 显 纤 维 组 织 增 生 或 其 他 病 理 改 变 。 模

型 组 、 中 药 组 和 西 药 组 大 鼠 肺 组 织 均 呈 现 不 同 程 度 纤 维 化 ， 其

中 模 型 组 纤 维 化 最 为 显 著 ， 胶 原 沉 积 明 显 。 中 药 组 大 鼠 纤 维

化 程 度 较 模 型 组 减 轻 ， 胶 原 沉 积 呈 分 散 分 布 ， 主 要 集 中 于 大

气 道 周 围 。 西 药 组 大 鼠 纤 维 化 程 度 介 于 中 药 组 与 模 型 组 之

间 。 （ 见 图 2）

注：A.空白组；B.模型组；C.西药组；D.中药组；黑色箭头

指示为纤维组织增生。

图 2 各组大鼠肺组织 Masson染色病理图 （伊400）

3.2.3 各 组 大 鼠 肺 组 织 PAS 染 色 空 白 组 、 中 药 组 及 西 药 组

大 鼠 视 野 内 未 见 杯 状 细 胞 及 异 常 细 胞 增 生 或 结 构 畸 变 ； 模 型

组 大 鼠 支 气 管 及 小 道 周 围 可 见 少 量 杯 状 细 胞 ， 占 总 细 胞 的

比 例 少 于 25%。 （ 见 图 3）

注：A.空白组；B.模型组；C.西药组；D.中药组；红色箭头

指示为红染的杯状细胞。

图 3 各组大鼠肺组织 PAS染色病理图 （伊400）

3.3 RT-PCR检测各组大鼠肺组织SUMF1 mRNA、SUMF2

mRNA、IL-13 mRNA含量及炎症细胞密度 与 空 白 组 比 较 ， 其

余 各 组 大 鼠 肺 组 织 中 SUMF1 和 IL-13 水 平 显 著 升 高 （ 约0.01） ，

SUMF2 水 平 显 著 降 低 （ 约0.01） ， SUMF1/SUMF2 比 值 显 著 增 加

（ 约0.01） 。 中 药 治 疗 后 ， SUMF1和 IL-13水 平 较 模 型 组 显 著 下 降

（ P约0.01） ， SUMF2 水 平 显 著 升 高 （ 约0.01） ， SUMF1/SUMF2 比 值

显 著 降 低 。 与 模 型 组 比 较 ， 西 药 组 大 鼠 SUMF1 和 IL-13 水 平 显

著 下 降 （ 约0.01） ， SUMF2水 平 显 著 升 高 （ 约0.01） ， SUMF1/SUMF2

比 值 显 著 降 低 。 与 西 药 组 比 较 ， 中 药 组 大 鼠 SUMF1 和 IL-13 水

平 升 高 （ 约0.01） ， SUMF2水 平 显 著 降 低 （ 约0.01） ， SUMF1/SUMF2

比 值 略 有 升 高 。 炎 症 细 胞 密 度 分 析 显 示 ， 与 空 白 组 比 较 ， 模 型

组 大 鼠 肺 组 织 中 中 性 粒 细 胞 和 巨 噬 细 胞 密 度 显 著 升 高 （ 约

0.01） ， 而 中 药 组 和 西 药 组 大 鼠 炎 症 细 胞 密 度 显 著 降 低 （ 约

0.01） 。 这 一 结 果 与 SUMF1/SUMF2失 衡 及 IL-13 表 达 异 常 的 生

物 学 效 应 一 致 ， 表 明 炎 症 细 胞 浸 润 与 气 道 炎 症 密 切 相 关 。 （ 见

表 4）

表 4 各组大鼠肺组织 SUMF1 mRNA、SUMF2 mRNA、

IL-13 mRNA含量及炎症细胞密度比较 （x依s）

组 别 n SUMF1/茁-actin SUMF2/茁-actin SUMF1/SUMF2 IL-13/茁-actin 炎 细 胞 密 度 /（ 个 /mm2）

空 白 组 10 1.043依0.263 0.992依0.161 1.055依0.205 1.091依0.304 147.232依30.456

模 型 组 10 5.754依0.783a 0.134依0.031a 44.848依13.705a 7.751依0.404a 1 198.235依80.892a

中 药 组 10 3.973依0.803ab c 0.372依0.091abc 11.443依4.661ab c 6.094依0.734ab c 438.365依60.256ab c

西 药 组 10 2.412依0.532ab 0.621依0.141ab 3.974依0.874ab 3.304依0.844ab 621.354依70.359ab

102.333 97.724 77.312 231.399 489.613

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

注：与空白组比较，a 约0.001；与模型组比较，b 约0.001；与

西药组比较，c 约0.001。

3.4 Western blotting检测各组大鼠肺组织SUMF1、SUMF2、

IL-13蛋白含量及炎症细胞密度 与 空 白 组 比 较 ， 模 型 组 大

鼠 肺 组 织 中 SUMF1 和 IL-13 水 平 显 著 升 高 （ 约0.01） ， SUMF2

水 平 显 著 降 低 （ 约0.01） ， SUMF1/SUMF2比 值 显 著 增 加 （ 约0.01） 。

中 药 和 西 药 治 疗 后 ， SUMF1 和 IL-13 水 平 较 模 型 组 大 鼠 显 著 下

降 （ 约0.01） ， SUMF2 水 平 显 著 升 高 （ 约0.01） ， SUMF1/SUMF2 比

值 显 著 降 低 。 与 西 药 组 比 较 ， 中 药 组 大 鼠 SUMF1和 IL-13水 平 略

有 升 高 （ 约0.01） ， SUMF2 水 平 显 著 降 低 （ 约0.01） ， SUMF1/

SUMF2 比 值 略 有 升 高 。 炎 症 细 胞 密 度 分 析 显 示 ， 与 空 白 组 比

较 ， 模 型 组 大 鼠 肺 组 织 中 中 性 粒 细 胞 和 巨 噬 细 胞 密 度 显 著 升

高 （ 约0.01） ， 而 中 药 组 和 西 药 组 大 鼠 炎 症 细 胞 密 度 显 著 降 低

（ 约0.01） 。 这 一 结 果 与 SUMF1/SUMF2 失 衡 及 IL-13 表 达 异 常

的 生 物 学 效 应 一 致 ， 表 明 炎 症 细 胞 浸 润 与 气 道 炎 症 密 切 相

关 。 （ 见 表 5、 图 4）

表 5 各组大鼠肺组织 SUMF1、SUMF2、IL-13蛋白含量及

炎症细胞密度比较 （x依s）

组 别 n SUMF1/茁-actin SUMF2/茁-actin SUMF1/SUMF2 IL-13/茁-actin 炎 细 胞 密 度 /（ 个 /mm2）

空 白 组 10 0.095依0.028 0.325依0.033 0.282依0.072 0.055依0.013 150.853依305.000

模 型 组 10 0.343依0.012a 0.072依0.022a 5.334依1.154a 0.304依0.014a 1 258.365依80.380a

中 药 组 10 0.235依0.033ab c 0.153依0.033abc 1.632依0.333ab c 0.194依0.023ab c 456.368依60.538abc

西 药 组 10 0.175依0.023ab 0.223依0.033ab 0.783依0.135ab 0.133依0.023ab 600.253依70.582ab

171.527 122.826 142.665 310.101 80.725

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

注：与空白组比较，a 约0.001；与模型组比较，b 约0.001；与

西药组比较，c 约0.001。

注：A.空白组，B.模型组，C.中药组，D.西药组。

图 4 各组大鼠肺组织 SUMF1、SUMF2、IL-13蛋白表达条带图
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3.5 ELISA检测各组大鼠血清及BALF中总IgE、特异性IgE、

IL-13水平 与 空 白 组 比 较 ， 模 型 组 大 鼠 血 清 及 BALF 中 总

IgE、 特 异 性 IgE 、 IL-13 水 平 显 著 升 高 （ 约0.01） ， 中 药 组 大 鼠 血

清 及 BALF中 总 IgE 、 特 异 性 IgE、 IL-13 水 平 显 著 升 高 （ 约0.01） ，

西 药 组 大 鼠 血 清 及 BALF 中 总 IgE、 特 异 性 IgE、 IL-13 水 平 显 著

升 高 （ 约0.01） ； 与 模 型 组 比 较 ， 中 药 组 及 西 药 组 大 鼠 血 清 及

BALF中 总 IgE、 特 异 性 IgE、 IL-13 水 平 显 著 下 降 （ 约0.01） ， 西 药

组 较 中 药 组 下 降 更 显 著 。 （ 见 表 6~7）

表 6 各组大鼠血清中总 IgE、特异性 IgE及 IL-13水平比较

（x依s）

组 别 n 总 I g E /（ n g / m L ） 特 异 性 I g E /（ n g / m L ） I L - 1 3 /（ p g / m L ）

空 白 组 1 0 2 5 . 7 7 0 ± 0 . 6 9 1 8 . 3 5 1 ± 0 . 3 3 4 2 9 . 1 7 1 ± 0 . 6 7 7

模 型 组 1 0 9 5 . 5 7 4 ± 2 . 8 4 2 a 3 1 . 7 5 1 ± 2 . 2 9 4 a 1 1 6 . 7 4 4 ± 3 . 9 4 4 a

中 药 组 1 0 6 7 . 6 6 7 ± 3 . 9 9 7 a b c 2 1 . 7 2 7 ± 1 . 5 3 1 a b c 7 9 . 6 1 7 ± 4 . 6 6 7 a b c

西 药 组 1 0 4 6 . 0 4 0 ± 5 . 2 6 1 a b 1 5 . 5 6 7 ± 1 . 9 4 1 a b 5 2 . 5 7 1 ± 6 . 0 3 7 a b

6 8 5 . 7 9 1 3 4 2 . 1 7 2 7 6 3 . 1 1 8

0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0

注：与空白组比较，a 约0.001；与模型组比较，b 约0.001；与

西药组比较，c 约0.001。

表 7 各组大鼠 BALF中总 IgE、特异性 IgE及 IL-13水平比较

（x依s）

组 别 n 总 I g E /（ n g / m L ） 特 异 性 I g E /（ n g / m L ） I L - 1 3 /（ p g / m L ）

空 白 组 1 0 2 9 . 7 1 7 ± 0 . 3 6 1 9 . 7 0 7 ± 0 . 3 3 1 2 4 . 8 0 7 ± 0 . 9 1 7

模 型 组 1 0 1 0 5 . 0 2 2 ± 3 . 7 2 2 a 3 3 . 7 3 8 ± 1 . 7 4 2 a 9 0 . 2 1 2 ± 4 . 6 3 2 a

中 药 组 1 0 7 8 . 3 5 2 ± 2 . 7 6 2 a b c 2 4 . 8 8 8 ± 1 . 3 3 6 a b c 6 2 . 3 7 8 ± 3 . 4 7 5 a b c

西 药 组 1 0 5 5 . 1 2 2 ± 1 . 1 6 2 a b 1 7 . 5 8 6 ± 0 . 8 7 5 a b 4 3 . 5 5 5 ± 2 . 2 2 5 a b

1 8 0 3 . 5 3 1 7 3 8 . 7 7 2 7 9 2 . 7 7 4

0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0

注：与空白组比较，a 约0.001；与模型组比较，b 约0.001；与

西药组比较，c 约0.001。

4 讨 论

本 实 验 结 果 显 示 ， PIC 模 型 大 鼠 肺 组 织 呈 现 SUMF1 表 达

上 调 、 SUMF2表 达 下 调 的 特 征 性 改 变 ， 引 发 SUMF1/SUMF2 比 例

失 调 ， 与 既 往 研 究 [12]中 SUMF2 通 过 抑 制 IL-13 分 泌 缓 解 气 道 炎

症 的 结 论 一 致 。 这 种 失 衡 状 态 与 模 型 组 IL-13 分 泌 水 平 的 升

高 存 在 显 著 正 相 关 性 ， 提 示 SUMF1/SUMF2 比 值 可 作 为 PIC 病

情 严 重 程 度 的 潜 在 生 物 标 志 物 。 虽 然 中 药 组 和 西 药 组 均 能 有

效 纠 正 SUMF1/SUMF2 失 衡 ， 但 在 降 低 IL-13 浓 度 方 面 ， 西 药

干 预 效 果 更 为 突 出 。 值 得 注 意 的 是 ， 中 药 干 预 在 恢 复 SUMF1/

SUMF2 平 衡 方 面 展 现 出 更 优 的 调 控 稳 定 性 。 这 种 差 异 可 能 源

于 西 药 （ 如 孟 鲁 司 特 钠 ） 直 接 靶 向 IL-13 受 体 ， 而 中 药 通 过 多

组 分 协 同 作 用 调 控 SUMF1/SUMF2 的 翻 译 后 修 饰 [7,15]。 作 为 PIC

发 病 过 程 中 的 核 心 细 胞 因 子 ， IL-13 对 气 道 炎 症 反 应 和 气 道 高

反 应 性 的 发 生 发 展 具 有 关 键 性 调 控 作 用 [16-19]。 研 究 表 明 ， IL-13

可 通 过 以 下 4种 途 径 诱 导 气 道 高 反 应 性 并 引 发 咳 嗽 。 （ 1） 直 接

作 用 于 气 道 平 滑 肌 细 胞 ： IL-13 通 过 其 受 体 （ IL-13 受 体 复 合

体 ） 直 接 作 用 于 气 道 平 滑 肌 细 胞 ， 促 进 其 收 缩 。 IL-13 可 降 低

人 类 气 道 平 滑 肌 细 胞 （ HASMC） 上 茁 肾 上 腺 素 受 体 的 反 应 性 ，

其 效 应 作 用 于 腺 苷 环 化 酶 活 化 的 上 游 ， 可 能 部 分 解 释 了 哮 喘

患 者 气 道 狭 窄 及 高 反 应 性 的 机 制 [19-20]。 （ 2） 增 加 黏 液 分 泌 ： IL-

13 通 过 促 进 黏 液 分 泌 导 致 气 道 壁 增 厚 ， 从 而 诱 发 气 道 高 反 应

性 [21]。 （ 3） 改 变 上 皮 细 胞 极 化 和 纤 毛 功 能 ： IL-13 可 改 变 气 道 上 皮

细 胞 的 极 化 ， 影 响 纤 毛 细 胞 分 化 及 纤 毛 摆 动 ， 可 能 导 致 气 道 阻

塞 [22] 。 （ 4） 调 节 脂 质 介 质 代 谢 ： IL-13 通 过 抑 制 环 氧 化 酶 -2

（ COX-2） 活 性 并 增 强 白 三 烯 A（ LTA） 水 解 酶 活 性 ， 增 加 白 三 烯

B（ LTB） 生 成 ， 促 进 中 性 粒 细 胞 及 嗜 酸 性 粒 细 胞 向 气 道 黏 膜 下

迁 移 ， 直 接 损 伤 气 道 上 皮 。 总 之 ， 抑 制 IL-13 表 达 可 有 效 减 轻

气 道 高 反 应 性 和 炎 症 ， 为 治 疗 感 染 后 咳 嗽 提 供 了 潜 在 靶 点 。 然

而 ， IL-13 的 上 游 调 控 机 制 尚 未 完 全 阐 明 ， 仍 需 进 一 步 研 究 。

硫 酸 酯 酶 在 人 体 代 谢 中 发 挥 重 要 作 用 ， 其 活 性 由 硫 酸 酯

酶 修 饰 因 子 （ SUMF） 超 家 族 中 的 SUMF1 和 SUMF2 共 同 调 控 。

SUMF1 高 度 保 守 且 稳 定 性 强 ， 与 SUMF2 均 位 于 内 质 网 ， 具 有

高 度 相 似 的 起 始 蛋 白 序 列 。 然 而 ， SUMF1 特 有 的 氨 基 酸 303耀

351 区 域 可 修 饰 IL-13 ， 使 其 与 炎 症 反 应 呈 正 相 关 。 SUMF2则 通

过 抑 制 SUMF1减 弱 IL-13 活 性 ， 且 其 与 硫 酸 酯 酶 的 结 合 不 依 赖

于 SUMF1[23-25]。 SUMF1 和 SUMF2 通 过 双 向 调 节 IL-13 的 分 泌 及

生 物 活 性 ， 共 同 维 持 IL-13 的 功 能 平 衡 [26]。 研 究 表 明 ， 在 大 鼠 哮

喘 模 型 中 ， IL-13 水 平 升 高 伴 随 SUMF2 表 达 抑 制 [27]。 SUMF2 可

通 过 抑 制 IL-13 生 成 ， 减 少 嗜 酸 性 粒 细 胞 的 增 殖 与 活 化 ， 从 而

缓 解 气 道 炎 症 并 降 低 气 道 高 反 应 性 [28]。

实 验 结 果 显 示 ， 模 型 组 大 鼠 SUMF1水 平 显 著 升 高 ， SUMF2

水 平 显 著 降 低 ， SUMF1/SUMF2 比 值 失 衡 ， 同 时 血 清 及 支 气 管

肺 泡 灌 洗 液 （ BALF） 中 总 IgE、 特 异 性 IgE 和 IL-13 水 平 显 著 升

高 ， 肺 组 织 病 理 炎 症 改 变 明 显 。 这 表 明 PIC 大 鼠 SUMF1/SUMF2

失 衡 通 过 影 响 IL-13分 泌 ， 在 气 道 炎 症 及 高 反 应 性 中 起 关 键 作

用 。 与 模 型 组 比 较 ， 中 药 组 和 西 药 组 大 鼠 SUMF1水 平 下 降 ， SUMF2

水 平 升 高 ， SUMF1/SUMF2 比 值 降 低 ， 总 IgE、 特 异 性 IgE 及 IL-13

水 平 显 著 下 降 ， 且 数 值 逐 渐 接 近 空 白 组 。 这 一 结 果 进 一 步 证

实 ， 中 药 和 西 药 通 过 调 控 IL-13 在 内 质 网 中 的 翻 译 后 修 饰 ， 直

接 影 响 其 生 成 与 分 泌 ， 从 而 缓 解 气 道 炎 症 和 高 反 应 性 。 在 PIC

发 病 过 程 中 ， SUMF1 表 达 增 加 ， 而 具 有 抑 制 IL-13 分 泌 功 能 的

SUMF2表 达 减 少 ， 导 致 SUMF1/SUMF2平 衡 被 打 破 。 SUMF1的 增

加 增 强 了 IL-13 的 翻 译 后 修 饰 水 平 ， 提 高 了 IL-13 活 性 及 分 泌

量 ； 而 SUMF2 的 减 少 使 其 无 法 有 效 抑 制 SUMF1 和 （ 或 ） IL-13 的

结 合 ， 从 而 加 重 气 道 炎 症 和 高 反 应 性 ， 促 进 PIC 的 发 生 与 发

展 [29-31]。

感 染 后 咳 嗽 在 中 医 中 被 归 类 为 外 感 咳 嗽 、 顽 咳 或 久 咳 ，

其 发 病 原 因 主 要 是 由 于 外 界 环 境 中 的 气 候 变 化 （ 如 风 、 寒 、

湿 、 热 、 燥 ） 侵 袭 人 体 所 致 。 其 病 理 机 制 可 分 为 外 感 和 内 伤 两

种 情 况 ： 外 感 咳 嗽 多 由 空 气 污 染 物 刺 激 肺 部 ， 导 致 气 道 阻 塞 ；

内 伤 咳 嗽 则 多 因 体 内 “ 痰 ” “ 火 ” 积 聚 ， 常 伴 有 病 情 恶 化 ， 主 要

病 机 为 肺 热 阴 伤 。

湖 南 中 医 药 大 学 第 一 附 属 医 院 研 发 的 小 儿 久 咳 合 剂 在

临 床 上 广 泛 应 用 于 儿 童 慢 性 咳 嗽 治 疗 ， 疗 效 显 著 。 其 组 方 基

于 桑 白 皮 、 地 骨 皮 、 枇 杷 叶 等 药 材 ， 遵 循 “ 清 肺 热 、 滋 阴 润 燥 ”

的 中 医 经 典 配 伍 原 则 。 实 验 表 明 ， 中 药 组 不 仅 恢 复 了 SUMF1/

SUMF2 平 衡 ， 还 显 著 降 低 了 肺 组 织 中 SP、 VR1 及 MCP-1 的 表 达

（ 前 期 研 究 证 实 ） [15]， 提 示 中 药 可 能 通 过 抑 制 神 经 肽 释 放 和 调

节 趋 化 因 子 活 性 ， 双 重 阻 断 气 道 炎 症 级 联 反 应 。 相 比 之 下 ， 西

药 组 虽 能 快 速 降 低 IL-13 水 平 ， 但 对 SUMF1/SUMF2 的 调 控 作

42



2025年9月第31卷第9期 September.2025 Vol.31 No.9

用 较 弱 ， 且 可 能 存 在 停 药 后 IL-13 反 弹 的 风 险 （ 未 在 本 研 究 中

验 证 ） 。 这 一 差 异 凸 显 了 中 药 多 靶 点 、 整 体 调 理 的 治 疗 优 势 ，

符 合 中 医 “ 治 未 病 ” 理 念 。

前 期 研 究 表 明 ， 小 儿 久 咳 合 剂 可 降 低 模 型 大 鼠 咳 嗽 敏 感

性 ， 减 少 血 液 中 IL-5 、 TNF-琢 和 IgE 等 炎 症 因 子 水 平 ， 并 下 调 肺

组 织 中 SP、 VR1 和 PGP-9.5 的 表 达 ， 同 时 抑 制 MCP-1 和 MIP-1茁

的 生 成 ， 从 而 缓 解 气 道 炎 症 [7,13-14,32]。 SUMF1 通 过 修 饰 IL-13 的

翻 译 后 修 饰 （ 如 糖 基 化 ） 增 强 其 活 性 ， 而 SUMF2 通 过 与 IL-13

结 合 抑 制 其 分 泌 [10,28]。 本 研 究 发 现 ， 模 型 组 大 鼠 SUMF1/SUMF2

失 衡 导 致 IL-13 分 泌 增 加 ， 而 中 药 组 大 鼠 通 过 上 调 SUMF2、 下

调 SUMF1 ， 双 重 抑 制 IL-13 活 性 。 这 一 机 制 与 既 往 研 究 中

SUMF2 通 过 抑 制 大 鼠 IL-13 缓 解 哮 喘 气 道 炎 症 的 结 果 一 致 [25]。

值 得 注 意 的 是 ， 中 药 组 大 鼠 IL-13 水 平 虽 低 于 模 型 组 ， 但 高 于

西 药 组 ， 可 能 与 其 在 恢 复 SUMF1/SUMF2 平 衡 的 同 时 部 分 保 留

了 IL-13 的 抗 炎 保 护 作 用 （ 如 调 节 Th2 免 疫 应 答 ） 有 关 ， 而 西 药

过 度 抑 制 IL-13 可 能 导 致 免 疫 功 能 紊 乱 。 进 一 步 研 究 发 现 ， 小

儿 久 咳 合 剂 可 修 复 PIC 大 鼠 SUMF1/SUMF2 失 衡 ， 显 著 降 低

血 清 及 BALF中 总 IgE、 特 异 性 IgE 和 IL-13 水 平 ， 并 缓 解 肺 组 织

病 理 炎 症 。 这 表 明 该 合 剂 通 过 调 节 SUMF1/SUMF2 平 衡 抑 制

IL-13 生 成 ， 从 而 减 轻 气 道 炎 症 ， 为 PIC 治 疗 提 供 了 新 的 机 制

解 释 。

本 研 究 表 明 ， 小 儿 久 咳 合 剂 治 疗 PIC的 效 应 机 制 可 能 涉 及 ：

恢 复 SUMF1/SUMF2 平 衡 、 抑 制 IL-13 的 活 性 与 分 泌 ， 进 而 减 轻

气 道 炎 症 和 降 低 气 道 高 反 应 性 ， 恢 复 机 体 阴 阳 平 衡 。 这 一 发

现 不 仅 为 PIC的 免 疫 失 衡 学 说 提 供 了 新 的 理 论 支 持 ， 丰 富 了 中

医 阴 阳 平 衡 理 论 的 内 涵 ， 也 为 SUMF1/SUMF2 调 控 IL-13 的 机

制 提 供 了 实 验 依 据 。 然 而 ， SUMF1/SUMF2 在 PIC 中 的 具 体 作 用

机 制 尚 未 完 全 阐 明 。 下 一 步 研 究 将 探 讨 其 是 否 通 过 JAK/STAT、

MAPK 等 信 号 通 路 影 响 IL-13 表 达 ， 并 结 合 中 医 “ 肺 热 阴 虚 ” 等

理 论 ， 探 索 SUMF1/SUMF2 失 衡 与 中 医 证 型 的 相 关 性 ， 为 中 医

药 理 论 的 现 代 化 提 供 科 学 依 据 。
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