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摘要:用12C6+ 离子束对小鼠进行一次性全身辐照,检测不同剂量的酵母毬灢葡聚糖对12C6+ 辐射损伤

小鼠免疫系统的防护作用。辐照后观察小鼠的体重、毛色及行为变化,照后第2天和第7天检测小

鼠外周血中白细胞含量,照后第8天检测小鼠胸腺和脾脏内SOD,GSH灢PX活性和 MDA含量。实

验结果表明,给予酵母毬灢葡聚糖能减缓辐照引起的小鼠体重急剧下降,增加小鼠外周血中白细胞含

量,不同程度地恢复胸腺和脾脏SOD和 GSH灢PX活性,降低胸腺和脾脏 MDA 含量。表明酵母毬灢
葡聚糖对12C6+ 引起的小鼠辐射损伤具有防护作用。
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1暋引言

大量的研究表明,从自然界提取的大部分多糖

具有显著的免疫调节作用,且具有来源广泛、毒副

作用低、无致癌作用、安全性高和免疫增强功能广

泛等优点,是理想的免疫增强剂。1957年,Benac灢
erarf和Sebestyn发现静脉注射来自酵母细胞壁的

zymsno(酵母聚糖),可提高巨噬细胞的吞噬活性,
诱导肝、肺和脾脏中巨噬细胞的增殖[1]。1961年,

Riggi最终确证其中的活性成分为毬灢葡聚糖,这是

第一个被发现具有免疫活性的毬灢葡聚糖,它开创了

葡聚糖作为免疫活性物质研究的新纪元[2]。随着研

究的不断深入,进一步发现酵母毬灢葡聚糖具有消

炎、抗肿瘤、抗病毒、抗辐射和增强机体免疫功能

等生物活性,是一种具有活性强、毒副作用低的高

效生物应答物(BiologicalResponseModifiers,简

称BRMS)[3-7]。动物试验表明,用酵母毬灢葡聚糖治

疗,有助于辐照后的恢复,改善骨髓和脾的功能。
Ross曾报道酵母聚糖能减轻受照动物的辐射损伤。
Pathchen等的研究表明,水溶性葡聚糖能够增强

由60Co诱导辐射损伤的快速痊愈。用毬灢(1,3)灢D葡

聚糖治疗经辐射的小鼠,可以增强小鼠恢复的能

力,并能够提高骨髓活力使白细胞数量增加,同时

增强脾脏能力[8-10]。此外,毬灢葡聚糖还具有良好的

持水性、保温、成膜和无刺激性等性质,能广泛应

用于医药、食品、化妆品以及建筑等行业之中,是

当前研究的最多的一类活性多糖[11]。但酵母毬灢葡聚

糖对重离子辐射损伤是否有明显的预防作用也是值

得研究的。
自由基可损伤细胞,正常情况下,体内存在的

抗氧化体系可消除多余的自由基,以维持机体的正

常生理作用。而强电离辐射通过直接和间接作用产

生大量自由基,不能被完全清除,就会对机体产生

氧化损伤。SOD 是组织细胞内主要的抗氧化酶,

SOD活性的高低反映了组织细胞清除 O2- 的能力。

GSH灢PX是机体内广泛存在的一种重要的催化过氧

化氢分解的酶。它特异性地催化还原型谷胱甘肽对

过氧化氢的还原反应,可以起到保护细胞膜结构和

功能完整的作用。链式反应的终产物 MDA 有很强

的细胞毒性,可引起蛋白质在分子内和分子间交

联,使多种酶失活。MDA 的含量可以反映组织细
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胞脂质过氧化的程度[12-14]。辐射对胸腺和脾脏的

影响会直接影响到机体的免疫状态。实验采用小鼠

为研究对象,用12C6+ 离子进行辐照,通过检测辐照

后小鼠的表观变化,外周血白细胞数变化,及体内

的SOD,GSH灢PX和 MDA的变化,以研究酵母毬灢
葡聚糖对12C6+ 离子辐射损伤小鼠的防护作用。

2暋材料和方法

2.1暋实验动物

昆明小鼠,雌性,体重(20暲2)g,购于甘肃省

中医学院实验动物中心。将小鼠随机分为5组,每

组10只。分别为正常对照组(A)、12C6+ 辐射模型

组(B)、低剂量酵母毬灢葡聚糖组(C)、中剂量酵母毬灢
葡聚糖组(D)和高剂量酵母毬灢葡聚糖组(E)。

2.2暋实验材料

酵母毬灢葡聚糖由本实验室提供。

2.3暋给药方法

C,D和E3组每天通过灌胃给予低、中、高不

同剂量酵母毬灢葡聚糖。其余2组灌以等量的生理盐

水。2周后B,C,D和E4组均给予2.0Gy12C6+

离子束一次性全身照射。辐照后 C,D和 E3组继

续灌给酵母毬灢葡聚糖,其余2组灌给等量的生理盐

水,持续1周。

2.4暋辐照条件

12C6+ 离子由中国科学院近代物理研究所的兰

州重 离 子 研 究 装 置 (HIRFL)提 供,能 量 为 80
MeV/u。将B,C,D和E4组小鼠固定后,对其进

行一次性全身照射,剂量为2.0Gy,剂量率为1.0
Gy/min,对照组小鼠不进行任何处理。

2.5暋观察指标

(1)观察并记录各组小鼠的体重、毛色及行为

变化。
(2)辐照后第2天与第7天小鼠尾静脉取血,

在中国人民解放军第一医院检验科测定小鼠外周血

中白细胞数。
(3)辐照后第8天处死小鼠,取脾脏和胸腺制

成10%的组织匀浆。按南京建成科技公司提供的总

超氧化物歧化酶(T灢SOD)测试盒、谷胱甘肽过氧化

物酶(GSH灢PX)测试盒和丙二醛(MDA)测定试剂

盒中的方法测定匀浆中SOD 活性、GSH灢PX 活性

及 MDA含量。

3暋结果和分析

3.1暋小鼠毛色及行为变化

照后第4天B组小鼠毛色暗淡,行动迟缓。给

予酵母毬灢葡聚糖的三组小鼠均没有出现上述变化。

3.2 酵母毬灢葡聚糖对12C6+离子辐照小鼠体重的影响

图1给出了辐照后各组小鼠体重变化。由图可

知,照后B组小鼠体重下降幅度最大(3.5g),C和

E2组小鼠体重虽也有下降趋势,但下降幅度不大。

D组小鼠体重反而有上升趋势。表明酵母毬灢葡聚糖

可以减缓由12C6+ 辐照引起的小鼠体重急剧下降。

图1 小鼠体重变化

3.3暋酵母毬灢葡聚糖对12C6+ 离子辐照小鼠外周血白

细胞数的影响

图2给出了小鼠外周血白细胞数。由图可知,
照 后第2天B组白细胞数显著下降,表明12C6+ 离

子对小鼠造血功能造成了严重损伤。C组和E组下

降幅度不大,说明低剂量和高剂量的酵母毬灢葡聚糖

图2 小鼠外周血白细胞含量
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能促进机体免疫反应,增加受照小鼠血液中的白细

胞数,或者减缓12C6+ 离子对小鼠造血功能造成的

损伤。照后第7天B,C,D和E4组小鼠血液中白

细胞数 均 恢 复,说 明 酵 母 毬灢葡 聚 糖 可 有 效 抑 制
12C6+ 离子辐射所致的小鼠外周血白细胞数的下降,
且低中剂量效果最为显著。

3.4暋酵母毬灢葡聚糖对受照小鼠胸腺及脾脏SOD活

性的影响

图3给出了胸腺及脾脏SOD 活性。从图中可

以看出,照后B组小鼠胸腺及脾脏SOD活性均显

著降低,C,D和E3组小鼠胸腺SOD活性与 A组

相比均无明显差别,C组和 D组小鼠脾脏SOD活

性低于 A组但高于B组,E组小鼠脾脏SOD活性

最低,原因还需进一步探讨。说明酵母毬灢葡聚糖能

促进受照小鼠胸腺组织中SOD活性,提高胸腺抗

氧化能力,降低自由基对胸腺细胞的损伤。但不同

剂量酵母毬灢葡聚糖对脾脏组织中SOD活性的影响

并不明显,且高剂量组脾脏组织中SOD活性还有

降低趋势,出现这种现象的原因还有待进一步的实

验验证。

图3 小鼠胸腺及脾脏组织中SOD活性

3.5暋酵母毬灢葡聚糖对受照小鼠胸腺及脾脏 GSH灢
PX活性的影响

图4给出了小鼠胸腺GSH灢PX活性。从图中可

以看出,辐照后 B组小鼠胸腺及脾脏 GSH灢PX 活

性均显著降低。与B组相比,C,D和E3组小鼠胸

腺 GSH灢PX活性无显著差别,而脾脏 GSH灢PX 活

性较B组高,D组最高。说明C离子能使小鼠胸腺

和脾脏的 GSH灢PX 活性降低,酵母毬灢葡聚糖对 C
离子辐射所致的氧化损伤具有保护作用。

图4 小鼠胸腺 GSH灢PX活性

3.6暋 酵母毬灢葡聚糖对受照小鼠脾脏及胸腺 MDA
含量的影响

图5给出了小鼠脾脏及胸腺 MDA 含量,由图

可知,辐照后 B 组小鼠脾脏中 MDA 含量显著增

加,说明辐射可产生大量自由基,C,D 和 E3组

MDA含量较B组有所下降,且下降幅度较大,说

明酵母毬灢葡聚糖能提升机体清除自由基的能力。辐

照后B组小鼠胸腺中 MDA 含量增加,但增幅较

小,C,D和 E3组与 B组相比 MDA 含量基本相

当,无显著差异。

图5 小鼠脾脏及胸腺 MDA含量

4暋讨论

现实生活环境中的人们,例如天然高辐射地区

生活的居民、经常接触射线的工作人员和肿瘤患者

等经常会受到各种各样的辐射损伤。因此,辐射损

伤防护药物的研究成为热点[12]。辐射损伤是指生物

机体受到放射线辐照而引起的一系列病理生理、生

化和组织结构的变化,而辐射所导致的造血功能障

碍是其中一个方面。血液系统对辐射非常敏感,一

定剂量射线作用后,造血组织受到损伤,造血干细

胞不仅数量减少,而且增殖功能发生障碍,使外周

血中成熟血细胞来源匮乏,进而白细胞、血小板、
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淋巴细胞数均呈不同程度的降低,引起不同程度的

外周血象的变化。酵母毬灢葡聚糖是具有非特异性的

免疫促进作用的天然多糖,能增加受辐照小鼠损坏

的内源多效造血干细胞的数量[15-16]。
本实验结果表明,受12C6+ 离子辐照的小鼠外

周血白细胞明显低于正常对照组,各剂量酵母毬灢葡

聚糖组的白细胞数均较辐射模型组(B组)的高,其

中低、中剂量效果较显著。说明低、中剂量酵母毬灢
葡聚糖能有效减轻辐射对白细胞和淋巴细胞的杀

伤,能促进白细胞和淋巴细胞再生。同时我们在实

验中还观察到酵母毬灢葡聚糖能有效减缓12C6+ 离子

辐照引起的小鼠体重急剧降低,可能是由于酵母毬灢
葡聚糖能增强小鼠各器官的免疫功能,具体原因还

需进一步的实验验证。不同剂量的酵母毬灢葡聚糖均

能促进自由基清除,恢复 SOD 及 GSH灢PX 活性,
减少 MDA含量。综合来看,低、中剂量效果最为

显著,能有效抑制辐射所致的组织细胞的脂质过氧

化,提高机体抗氧化能力。酵母毬灢葡聚糖对辐射损

伤小鼠有一定的防护作用,且低、中剂量效果最为

显著。下一步的实验可以对酵母毬灢葡聚糖对小鼠抗

辐射作用的途径进行研究,进一步揭示酵母毬灢葡聚

糖对生物体的辐射防护作用机理。
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ProtectiveEffectofYeast毬灢glucanonImmuneSystem
ofMiceIrradiatedbyCarbonIons

WANGYing1,2,LUDong2,WEIWei2,JINGXi灢gang2,WANGJu灢fang2,LIWen灢jian2

(1.LanzhouUniversity,Lanzhou730000,China;

2.InstituteofModernPhysics,ChineseAcademyofSciences,Lanzhou730000,China)

Abstract:TodetectYeast毬灢glucan暞sprotectiveeffectonmice暞simmunesystemafterCionbeamradia灢
tion,micewereusedasthetestmodel.Weobservedtheweight,haircolorandbehaviorofmiceeveryday
withina7dperiodoftimeafterirradiation.Meanwhile,thecontentofwhitebloodcell,onthe2ndand
7thdayafterirradiationwasdetected.WedetectedthethymusandspleenSOD,GSH灢PXactivityand
MDAcontentofthemiceonthe8thday.Theresultsshowedthatyeast毬灢glucancouldreducetherapid
weightlossofmice,increasewhitebloodcellcontent,increasethymusandspleenSOD,GSH灢PXactivi灢
ty,decreaseMDAcontentofthymusandspleen.Theseresultsindicatethatyeast毬灢glucancanprotect
mice暞simmunesystemagainstCionbeamradiationdamage.
Keywords:Yeast毬灢glucan;12C6+ion;radiationprotection
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