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紫甘薯多糖对辐射的防护作用

江雪, � 吕晓玲* , � 李津, � 王星明
(天津科技大学 食品工程与生物技术学院,天津 300457)

摘 � 要: 探究在137 Cs��射线单次辐射下, 紫甘薯多糖对小鼠辐射损伤的保护作用及机制。小鼠被

分为 5组:对照组、辐射模型组、多糖高、中、低剂量组。小鼠在照射前 1 d,照后 3、14 d检测外周血

白细胞总数 3次。在照后 14 d,处死小鼠, 观察多糖对小鼠的胸腺系数和脾脏系数、胸骨骨髓细胞

的微核率、脾结节数的影响, 测定小鼠血清中的 SOD、CAT 活性和 MDA 含量, 肝、肾组织中的

SOD、GSH�PX、CAT 活性和 MDA 含量各项抗氧化指标。结果 实验表明, 在 4 Gy
137

Cs��射线辐
射情况下,与辐射模型组进行比较,紫甘薯多糖对小鼠外周血白细胞总数、胸腺系数、脾脏系数、胸

骨骨髓细胞的微核率、脾结节数都有显著提高; 显著提高小鼠血清中 SOD活性, 提高脾、肾组织中

SOD、GSH�PX和 CAT 活性, 降低小鼠血清、脾、肾组织中 MDA 含量。结论 紫甘薯多糖在体内

对
137

Cs��射线辐射损伤小鼠具有保护作用。
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Study on the Radioprotection by Purple Sweet Potato Polysaccharide in Vivo
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Abstract: In this study w e investig ated the r adiopr otectiv e act ivity of polysaccharide from purple

sw eet po tato in mice irr adiated by a 137 Cs gamma (�) ray ( 4� 0 Gy, at a dose of 2. 299 ! 102C/ kg

∀ min
- 1

) . Mice w ere randomly divided into the contr ol g roup and four exper imental groups

w hich w ere given poly sacchar ide f rom purple sw eet potato ( model g roup, low g roup, middle

gr oup, high g roup) for 30 days. T he four experimental g roups of m ice w ere then exposed to 137Cs

��ray s and w ere given poly saccharide f rom purple sw eet potato for a fur ther 14 day s. T he number

of w hite blood cel ls, the number of m icronuclei in po lychromatophilic erythrocy tes of bone

marrow in mice and the number o f spleen colony�fo rming cells ( CFU�S ) w ere carefully

determined. T he act iv ity of superox ide dismutase, g lutathione per oxidase, catalase,

malondialdehyde, spleen index and thymus index were also arrayed. T he r esul ts indicated that

the administ ration of polysaccharide f rom purple sw eet po tato is radioprotect ive in mice ir radiated

by 137 Cs ��r ay s in vivo.
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� � 紫甘薯原产于美洲热带地区, 是旋花科甘薯属

多年生植物 [ 1]。生长环境范围广、容易栽培。其根

块及茎叶中含有丰富的蛋白质、维生素和矿物质等

营养元素,具有抗突变和抗氧化, 缓解肝功能障碍

及抗肿瘤等保健功能[ 2]。研究表明,紫甘薯含有丰

富的花青素以及多糖等活性物质, 多糖类物质具有

良好的抗辐射作用。医学界已将其列为抗癌蔬菜

之列
[ 3]
。近年来,世界范围内的放射性污染程度在

不断扩大,放射疗法在肿瘤治疗中的广泛应用, 辐

射在矿产等资源探测中的不断使用等,都给生物界

带来了潜在的、慢性的副作用和急性伤害
[ 4]
。寻求

无毒副作用的天然药物, 防止辐射引起的病变已成

为热门课题。

1 � 材料和方法

1. 1 � 实验材料

实验用紫甘薯多糖由作者所在实验室自行制

备,制备方法如下: 紫甘薯原料购自辽宁葫芦岛。

将紫甘薯切片 60 # 烘干研成粉末, 加体积分数75%

乙醇除杂, 50 # 水浴提取 3 h, 过滤后残渣重复水

提,合并两次滤液, 离心除去不溶物,上清液经闪蒸

浓缩后以其 3倍体积的乙醇沉淀多糖,冻干后得紫

甘薯多糖粗品。将粉末复溶后, 滤去不溶物, 滤液

加 Sevage液脱蛋白,浓缩水层,冻干得紫甘薯多糖,

总多糖质量分数为 84� 2%。
1� 2 � 主要仪器

XDS 倒置显微镜, T HERMO 酶标仪, 电子恒

温水浴锅,台式高速离心机,真空冷冻干燥机。

1� 3 � 实验动物

ICR小鼠, 雄性, 6~ 8 周龄, 体重 18~ 22 g, 由

北京维通利华实验动物技术有限公司提供。

1� 4 � 实验方法
1� 4� 1 � 实验分组设计 � 将实验用的 18~ 20 g 的雄

性 ICR种小鼠随机分为 5组 (每组 10只) :对照组

(蒸馏水 0� 1mL/ 10g)、137 Cs��射线模型组 (蒸馏水

0� 1mL/ 10g )、低剂量组 (多糖 200 mg/ kg)、中剂量

组 (多糖 400 mg/ kg ) 、高剂量组 (多糖 800 mg/

kg )。

1� 4� 2 � 动物处理 � 实验用小鼠均在标准室温和湿

度下饲养 7 d后, 每日灌胃一次,各组小鼠给药剂量

同前。连续给药 30 d 后, 除对照组外, 其它各组均

以137Cs��射线单次全身均匀照射, 照射强度为 4Gy,

照射剂量率为 2� 299 ! 102 C/ ( kg ∀ min)。照射后

继续给药,剂量同前。第 3 d时眼眶内眦取血一次。

照后 14d实验各组小鼠称重后, 取血计白细胞数。

处死小鼠,取胸腺、脾组织称重, 脾放入 Bouin's 染

液中 24 h,肝和肾组织用匀浆机匀浆, 离心取上清

进行实验,胸骨骨髓涂片进行骨髓细胞微核实验。

1� 4� 3 � 实验项目和指标检测
1) 外周血白细胞数计数 � 分别将各组小鼠眼

眶取血,以 1%体积分数盐酸稀释摇匀,血球计数板

计白细胞数( ! 10
9
/ L )。

2) 小鼠胸腺系数、脾脏系数的测定 � 以小鼠胸
腺、脾脏的重量除以小鼠体重, 得到胸腺系数和脾

脏系数( mg/ g)。

3) 油 镜下 检 测 小 鼠骨 髓 细 胞微 核 率

( GB15193� 5– 2003) � 取小鼠胸骨骨髓,涂于有小

牛血清的玻片上混匀后推片。涂片于空气中自然

干燥后,用甲醇溶液固定 10 min, 晾干。Giemsa 应

用液染色 10~ 15 min, pH 6� 8 的磷酸二氢钾�磷酸
氢二钠缓冲液冲去染色液, 晾干, 中性树胶封片保

存。油镜下观察微核的出现率。骨髓嗜多染红细

胞呈灰蓝色, 微核大多呈边缘光滑的圆形, 呈紫红

色或蓝紫色。每只小鼠计数 1 000 个嗜多染红细

胞, 观察其中有微核的细胞数。血清相较生理盐水

而言能提供一定的黏度, 利于推片且细胞分散较

好, 再则制片干燥较快[ 5] 。

4) 脾结节计数
[ 6] � 脾结节计数有内源性及外

源性脾结节法。采用内源性脾结节法。Bouin's 染

液的制备:过滤后饱和苦味酸 75 mL, 加入体积分数

40%甲醛 25 mL, 最后再加入冰醋酸 5 mL 混合即

为所需染液。将脾放入染液中固定 24 h, 之后用

70%乙醇溶液冲洗至无黄色为止。

5) 超氧化物岐化酶( SOD)的测定 � 按南京建

成生物工程研究所试剂盒说明操作, 采用的方法是

黄嘌呤氧化酶法。

6) 谷胱甘肽过氧化物酶( GSH�PX)的测定 �
按南京建成生物工程研究所试剂盒说明操作。

7) 过氧化氢酶( CA T)的测定 � 按南京建成生

物工程研究所试剂盒说明操作。

8) 丙二醛( MDA)的测定 � 按南京建成生物工
程研究所试剂盒说明操作。

2 � 结果与讨论

2� 1 � 外周血白细胞数计数
辐射对血液和骨髓造血系统的影响是放射生

物学研究的一个重要领域。造血系统损伤程度直

接关系到辐射剂量的估算及辐射损伤的估算、治疗

和预后
[ 7]
。由于造血干细胞对辐射具有很高的敏

感性,受照后造血干细胞急剧减少, 使外周血中成
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熟血细胞来源匾乏, 故外周血中白细胞数会降

低[ 8]。照前各组小鼠间外周血白细胞数( WBC)并

无显著差异, 说明紫甘薯多糖不会影响正常小鼠

WBC 数。辐射后, 与对照组相比较,
137

Cs�模型组

小鼠 WBC 数量明显下降, 差异有显著统计学意义

( p< 0� 01) , 说明辐射损伤模型成功。和模型组比
较,照后第 3d,中剂量紫甘薯多糖组的WBC 显著增

加( p < 0� 01) , 照后第 14 d时,各剂量组 WBC 呈增

加趋势,与对照组相比均有显著性差异( p < 0� 05) ,
说明紫甘薯多糖能够抑制

137
Cs�辐射所致的白细胞

总数下降,对机体造血系统的损伤有一定的保护作

用。结果见表 1。

表 1 � 紫甘薯多糖对辐射小鼠外周血白细胞的影响

Tab. 1� Protective effect of polysaccharide from purple sweet

potato on white blood cells count in mice after irradi�

ation

组别
白细胞数( ! 109 / L )

照射前 照后第 3 d 照后第 14 d

对照组 5� 87∃ 0� 87 5� 85∃ 1� 18 5� 74 ∃ 0� 32
137Cs�模型组 5� 75∃ 1� 14 1� 9 ∃ 0� 28A 0� 89∃ 0� 23A

高剂量组 5� 62∃ 0� 92 2� 64 ∃ 0� 43b 2� 82∃ 0� 79B

中剂量组 5� 24∃ 1� 12 3� 04∃ 0� 48B 2� 42 ∃ 0� 72b

低剂量组 5� 54∃ 1� 07 1� 95∃ 0� 36 1� 34 ∃ 0� 80

� n= 10, Mean∃ S� D� A p < 0� 01v 对照组, Bp < 0� 01v s 模

型组, b p< 0� 05v s 模型组

2� 2 � 致突变试验

采用比较有代表性的骨髓细胞微核试验, 骨髓

细胞对放射线十分敏感, 受到损伤后可在分子水平

发生损伤,可以引起染色体畸变、细胞微核增加 [ 9]。

检测结果表明,紫甘薯多糖高、中剂量组小鼠骨髓

细胞的微核率虽然仍高于对照组,但和
137

Cs�模型

组相比较,差异有统计学意义( p< 0� 01) ,并具有剂
量依赖性,说明紫甘薯多糖对辐射损伤的突变病变

有一定的保护作用。结果见表 2。

表 2� 紫甘薯多糖对辐射小鼠骨髓细胞微核率的影响

Tab. 2� Effect of polysaccharide from purple sweet potato on

the micronucleus rates in mice bone marrow

组别 微核率/ %

对照组 0� 57 ∃ 0� 79
137Cs��模型组 18� 71 ∃ 4� 54a

高剂量组 8� 86∃ 3� 63b

中剂量组 10� 71∃ 1� 80b

低剂量组 15� 14∃ 2� 79

� n= 10, Mean∃ S� D� a p< 0� 01v s 对照组, b p< 0� 01v s 模型

组

2� 3 � 免疫功能试验 & & & 小鼠胸腺系数、脾脏系数

胸腺和脾脏是机体参与免疫功能调节的重要

的免疫器官, 是辐射高敏感的细胞群。一般情况

下, 机体受辐射后其胸腺系数、脾脏系数都会下降,

机体免疫功能降低 [ 10]。实验表明, 紫甘薯多糖可使

小鼠脾脏系数、胸腺系数显著升高, 并有一定剂量

依赖性,各剂量组脾脏系数、胸腺系数与
137

Cs�模型

组相比较,差异有显著统计学意义( p< 0� 05) ,说明
紫甘薯多糖可抗137Cs�辐射而保护脾脏、胸腺,提高

机体的免疫功能。结果见表 3。

表 3� 紫甘薯多糖对辐射小鼠胸腺指数和脾指数的影响

Tab. 3 � Eff ect of polysaccharide from purple sweet potato on

the spleen and thymus indices of the mice after irradi�

ation

组别
脾脏指数/
( mg/ g)

胸腺指数/
( mg/ g)

对照组 3� 52∃ 0� 37 1� 16 ∃ 0� 13
137Cs�模型组 1� 28 ∃ 0� 23a 0� 78∃ 0� 07a

高剂量组 2� 24 ∃ 0� 26bCd 1� 03 ∃ 0� 18bd

中剂量组 1� 88 ∃ 0� 27b 0� 98 ∃ 0� 10b

低剂量组 1� 67 ∃ 0� 18b 0� 88 ∃ 0� 04b

� n= 10, Mean∃ S� D� a p ∋ 0� 01v s 对照组, b p ∋ 0� 01vs 模型
组, b p< 0� 05vs 模型组, C p < 0� 01vs 低剂量组, d p < 0� 05v s
中剂量组

2� 4 � 脾结节计数

CFU�S测试是最早、最经典的造血干细胞的测
试手段。脾结节( CFU�S) 是动物受到低于致死量
射线照射后,体内存活的小量造血干细胞在脾中增

殖、分化, 最后生成一定数量和大小不等的脾集落。

脾结节计数可间接反映残存造血干细胞的增殖分

化能力,提示骨髓辐射损伤的重建恢复能力, 是观

察抗辐射药物的可靠方法[ 11]。实验表明, 照后第

14 d,脾脏逐渐形成脾结节,随着高、中、低剂量的增

加, 脾结节数有所增加, 并且和模型组相比均有极

显著差异( P< 0� 01) , 存在一定的剂量依赖性。结
果见表 4。

表 4 � 紫甘薯多糖对辐射小鼠脾结节数( CFU�S)的影响

Tab. 4 � Eff ect of polysaccharide from purple sweet potato on

the number of spleen colony�forming cells ( CFU�S)

组 别 脾结节数/个

对照组 0

137Cs��模型组 2� 83∃ 1� 93

高剂量组 77� 17 ∃ 9� 20A

中剂量组 66� 33 ∃ 7� 39Ab

低剂量组 58� 83 ∃ 6� 18Ab

� n= 10, Mean∃ S� D� a p< 0� 01v s 模型组, b p< 0� 05vs 高剂

量组
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2� 5 � 紫甘薯多糖对辐射小鼠 SOD活性的影响

如表 5可见, 辐射模型组小鼠的血清、肾及肝

组织中的 SOD活性与对照组相比都显著减低( p <

0� 01) ,可见辐射模型建造成功。各剂量组与模型
组相比差异都有统计学意义。说明紫甘薯多糖能

够在一定程度上抵抗辐射对小鼠血清及肝肾组织

中 SOD活性的破坏。

表5 � 紫甘薯多糖对辐射小鼠血清、肾脏及肝脏 SOD活性的

影响

Tab. 5� Effect of polysaccharide from purple sweet potato on

the SOD activity in the blood serum, kidney and liver

组别
血清 SOD/

( U / mg)

肾 SOD/

( U / mg)

肝 SOD/

( U / mg )

对照组
371� 31 ∃
24� 11

118� 15 ∃
7� 66

115� 33 ∃
11� 04

137Cs��模型组
234� 74 ∃
28� 39a

55� 90 ∃
13� 42a

52� 57 ∃
5� 89a

高剂量组
288� 85 ∃
38� 12b

108� 17 ∃
9� 75b

101� 43 ∃
8� 76b

中剂量组
348� 52 ∃
60� 91b

103� 17 ∃
5� 85b

97� 85 ∃
7� 48b

低剂量组
291� 41 ∃
34� 63b

81� 03 ∃
5� 51b

79� 06 ∃
6� 35b

� n= 10, Mean∃ S� D� a p< 0� 01v s 对照组, b p< 0� 01v s 模型
组, b p< 0� 05v s 模型组

2� 6 � 紫甘薯多糖对辐射小鼠 CAT活性的影响

如表 6 可见, 紫甘薯各剂量组的 CAT 活性和

辐射模型组相比都有显著差异, 并且高剂量组的紫

甘薯多糖对血清、肾及肝组织中 CAT 活性的提高

最为显著( p < 0� 01)。说明紫甘薯能够提高小鼠
CA T 活性。

表 6� 紫甘薯多糖对辐射小鼠血清、肾脏及肝脏 CAT 活性

的影响

Tab. 6� Effect of polysaccharide from purple sweet potato on

the CAT activity in the blood serum, kidney and liver

组别
血清 SOD/
( U / mg)

肾 SOD/
( U / mg)

肝 SOD/
( U / mg )

对照组 4� 23∃ 0� 22 65� 59 ∃ 8� 18 147� 32 ∃ 18� 61

137Cs��
模型组

1� 44∃
0� 24A

10� 39 ∃
0� 59A

85� 24 ∃
8� 04A

高剂量组
3� 19∃
0� 26B

25� 98 ∃
4� 63B

135� 21 ∃
19� 90B

中剂量组
2� 74∃
0� 32b

23� 78 ∃
2� 16B

105� 21 ∃
8� 53b

低剂量组
2� 18∃
0� 31b

20� 16 ∃
3� 63B

98� 43 ∃
6� 56b

� n= 10, Mean ∃ S� D� ap < 0� 01vs 对照组, b p < 0� 01v s 模
型组, b p ∋ 0� 05v s 模型组

2� 7 � 紫甘薯多糖对辐射小鼠 GSH�px活性的影响

如表 7可见,紫甘薯多糖剂量组能够显著提高

肝、肾组织中因辐射降低的 GSH�px 活性 ( p <

0� 01)。
表 7� 紫甘薯多糖对辐射小鼠肾脏及肝脏 GSH�px 活性的影

响

Tab. 7 � Eff ect of polysaccharide from purple sweet potato on

the GSH�px activity in the kidney and liver

组别 肾 GSH�px/ U 肝 GSH�px/ U

对照组 1196� 44 ∃ 52� 98 1267� 28 ∃ 112� 36

137Cs��模型组 242� 69∃ 43� 01a 289� 42 ∃ 50� 91a

高剂量组 1724� 06 ∃ 162� 08b 798� 60∃ 114� 12b

中剂量组 743� 39 ∃ 146� 87b 797� 57 ∃ 85� 17b

低剂量组 564� 61 ∃ 60� 49b 468� 38 ∃ 21� 34b

� n= 10, Mean∃ S� D� a p< 0� 01v s 对照组, b p< 0� 01vs 模型

组

2� 8 � 紫甘薯多糖对辐射小鼠MDA含量的影响

由表 8可见,紫甘薯多糖可以明显减低辐射小

鼠的 MDA含量, 其中中剂量多糖降低血清中 MDA

最为明显( p< 0� 01) , 高剂量组多糖能够最为显著
地减低肾、肝组织中的 MDA 含量。

表 8 � 紫甘薯多糖对辐射小鼠血清、肾脏及肝脏MDA 含量

的影响

Tab. 8 � Eff ect of polysaccharide from purple sweet potato on

the MDA in the blood serum, kidney and liver

组别
MDA/ ( nmo l/ mg)

血清 肾 肝

对照组
7� 79∃
0� 39

2� 44 ∃
0� 41

1� 91 ∃
0� 25

137Cs��模型组 9� 99∃
0� 14a

4� 86 ∃
0� 87a

3� 92 ∃
0� 69a

高剂量组
7� 94∃
0� 94b

2� 49 ∃
0� 60b

2� 45 ∃
0� 32b

中剂量组
7� 76∃
0� 39b

3� 03 ∃
0� 75b

2� 72 ∃
0� 84b

低剂量组
7� 99∃
0� 70b

3� 11 ∃
0� 77b

2� 94 ∃
1� 26b

� n= 10, Mean ∃ S� D� a p < 0� 01vs 对照组, b p < 0� 01v s 模
型组, p ∋ 0� 05vs 模型组

3 � 结 � 语

由实验结果可以看出,口服紫甘薯多糖能够在

一定程度上抑制因辐射引起的白细胞下降,能够增

加受照小鼠CFU�S的数量, 提示紫甘薯多糖辐射小

鼠的保护作用在一方面可能是通过促进骨髓造血

干细胞的分化、增殖而实现的, 也就是说对造血系
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统能够起到保护以及一定恢复作用;紫甘薯多糖能

够降低骨髓微核率,说明在一定程度它能够抑制辐

射所致的突变病变;紫甘薯多糖抗辐射损伤的机理

还可能与它提高小鼠体内抗氧化物酶的活性, 减少

氧自由基的产生, 抑制脂质过氧化反应有关; 同时

与保护细胞膜结构, 刺激胸腺和脾脏的增殖有关。

经文献查新,目前尚未见紫甘薯多糖具有抗辐

射损伤作用的研究报道。紫甘薯多糖的成本不高,

紫甘薯本身就是可食资源, 因而具有开发成抗辐射

等保健食品的价值和前景。但目前还需要大量的

研究工作要做。
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