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摘( 要：构建 ! 射线辐射模型，考察了辐射对小鼠免疫系统损伤研究的最佳剂量，并研究了大蒜辣素对 ! 射线辐射引

起的小鼠免疫系统损伤的防护效果。结果表明：! 射线对小鼠进行照射的最佳剂量为 #)*。照射前补充大蒜辣素后，

以小鼠碳廓清指数、血清溶血素含量、脾指数、+,- 足跖增厚程度为免疫系统指标，!./0 1 20·3 的剂量组可以有效地

防护由于 ! 射线辐射造成的免疫系统损伤。
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( ( 大蒜辣素是大蒜中的主要生物活性物质，化学

名称为二烯丙基硫代亚磺酸酯。国内外对大蒜辣素

功能的研究主要集中在抗肿瘤［!4&］、抗癌、抑菌方面，

研究表明，大蒜辣素可以抑制白血病细胞系 -O.$ 和

H%’M 的生长并诱导其凋亡［’］，对肝癌细胞 -8P)&［L］、

胃癌细胞 <*<7;? >［#］和人鼻咽癌 QR 细胞［.］均具有促

凋亡的作用。大蒜辣素还具有广泛的抗菌作用，例

如抑制白色念珠菌［M］，并在保护人体巨噬细胞［N］、抑

制炎症细胞［%］和促进药物［!$］在人体内的发挥等方面

有着很好的效果。人类生存环境中面临的各种辐射

种类日益增多，辐射剂量日益增大，大蒜辣素在抗辐

射方面的功能，国内外报道得还很少，本文首先探讨

了 ! 射线辐射小鼠的最佳辐射研究剂量，并进一步

研究了大蒜辣素对于 ! 射线辐射引起的小鼠免疫系

统损伤的防护效果。

"! 材料与方法
"<"! 实验材料

大蒜辣素纯化物( 实验室制备，纯度 M’S；! 射

线辐射仪( 黑龙江省农科院提供；昆明种小白鼠 (
雄性，体重 !NT&&0，哈尔滨肿瘤医院动物实验中心

提供。

"<#! 实验方法

!"&"!( 辐射对免疫系统损伤模型构建的方法( 正常

小鼠 !&$ 只，空白、!、’、#)* 辐射剂量的小鼠各 ’$
只，辐射剂量及剂量率设计如表 !。辐射后的小鼠，

分别进行三部分实验，其中碳廓清实验、脾指数测定
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表 !" 不同辐射剂量对免疫系统损伤各指标的影响（*# $ %&’）

免疫损伤指标
辐射剂量（()）

空白组（*+） , - .
校正廓清指数 .’/. $ 0’12 /’22 $ 0’103 /’,2 $ ,’0/4 -’21 $ ,’054

血清溶血素（6+.0） /2’72 $ ,.’!- ,0’/7 $ -’-/4 !’01 $ 0’214 ,’1! $ 0’2-4

脾指数（89 : 9） -’.2 $ 0’-, !’/7 $ 0’--4 ,’77 $ 0’,.4 ,’/2 $ 0’,54

足跖肿胀度（88） 0’.. $ 0’,1 0’7, $ 0’,5 0’.7 $ 0’,1 0’,1 $ 0’,,4

小鼠存活有效天数（&） -0 -0 -0 !5’/
注：3 与同行 *+ 组相比，; < 0’0.；4 与同行 *+ 组相比，; < 0’0,；空白组与各辐射剂量组小鼠数量均为 ,0 只。

为第一部分，血清溶血素测定、=>6 足跖增厚法指标

的测定为第二部分，小白鼠存活率为第三部分，为防

止每一部分实验之间互相影响，所以每一部分均采

用不同批次小白鼠。且分别从免疫分子、免疫细胞、

免疫器官三方面对各种辐射剂量引起的免疫系统损

伤进行综合考虑。根据以上测定指标确定辐射引起

的免疫系统损伤的最佳辐射剂量。

表 ," 辐射剂量及剂量率设计表

辐射剂量

（()）

辐射剂量率

（() : 8?@）

距辐射源距离

（A8）

辐射时间

（8?@）

, 0’,1 -00 7’,
- 0’.5 ,50 7’,
. 0’1. ,/. 7’,

,’!’!" 大蒜辣素对辐射引起的免疫损伤防护模型构

建的方法 " 正常小鼠 ,00 只，空白、辐射空白、高、

中、低剂量大蒜辣素给药组的小鼠各 !0 只，辐射剂

量为 .()。辐射前，对高、中、低剂量给药组分别灌胃

,7、2、/89 : B9·& 的大蒜辣素，灌胃时间为 ! 周，空白

和辐射空白则灌胃生理盐水。辐射后的小鼠，分别

进行两部分实验，其中碳廓清实验、脾指数测定为第

一部分，血清溶血素测定、=>6 足跖增厚法指标的测

定为第二部分。研究大蒜辣素对辐射引起的免疫系

统损伤的防护作用。

,’!’-" 碳廓清指数的测定方法 " 于辐射后第 -&，小

鼠尾静脉注射生理盐水稀释 - 倍的印度墨汁，按每

,09 体重 0’,8C 计算。待墨汁注入立即计时，注入墨

汁后 !、,08?@，分别从内眦静脉丛取血 !0!C，并将其

加到 !8C *3!+D- 溶 液 中。用 5!, 分 光 光 度 计 在

700@8 波长处测光密度值（D=），以 0’,E *3!+D- 溶

液作空白对照。将小鼠处死，取肝脏和脾脏，用滤纸

吸干脏器表面血污，称重，计算公式如下：

3 F 体重 :（肝重 G 脾重）H I, :- 式（,）

I F（ J9D=!KJ9D=,）:（>!K>,） 式（!）

式中：3K校正的吞噬指数；IK未经校正的吞噬

指数；D=!K脉注入碳粒 >! 时的吸光度值；D=, K静脉

注入碳粒 >, 时的吸光度值。

采用 L;LL ,- 软件对数据进行 M 检验，以吞噬指

数表示小鼠碳廓清的能力。

,’!’/" 血清溶血素含量的测定方法 " 照射当天，小

鼠腹腔注射稀释的 LNO+ 0’!8C（约 , H ,02 个 LNO+）

进行免疫，/& 后小鼠眼眶取血，分离出血清并用生理

盐水稀释 .00 倍。取 ,8C 稀释血清加入试管中，然

后加入 0’.8C ,0E LNO+（ 约 , H ,01 个 LNO+）悬浮

液置于冰浴中，再加入 ,8C 豚鼠血清，随即移置于

-5P水浴中保温 ,08?@，保温结束后，放入冰浴中终

止反应，!000Q : 8?@ 离心 ,08?@，取上清液 ,8C 与 -8C
都氏试剂混合，静置 ,08?@。在 ./0@8 处比色，以不

加血清的空白管做对照，测定吸光值，按下式计算半

数溶血值（6+.0）：

6+.0 F 样品的吸光度 : LNO+ 半数溶血时的吸光

度 H 稀释倍数 式（-）

LNO+ 半数溶血时的吸光度测定方法：取 0’!.8C
LNO+（约 , H ,01 个 LNO+）用都氏试剂稀释至 /8C
摇匀后静止 ,08?@，离心取上清液在 ./0@8 处比色。

采用 L;LL ,- 软件对数据进行 M 检验，以 6+.0 表

示小鼠血清溶血能力。

,’!’." 脾指数测定方法" 于辐射后第 -&，称量小鼠

体重，将小鼠处死，取脾脏，用滤纸吸干脏器表面血

污，称重，公式如下：

脾指数 F 脾重量（9）: 体重（9）H ,000 式（/）

采用 L;LL ,- 软件对数据进行 M 检验。

,’!’7" 迟发性变态反应程度的测定方法 " 小鼠用

!E（R : R）LNO+ 腹腔或静脉免疫，每只鼠注射 0’!8C
（约 , H ,02 个 LNO+）。免疫 /& 后，测量左后足跖部

厚度，然后在测量部位皮下注射 !E（R : R）LNO+，每

只鼠 !0!C（约 , H ,02 个 LNO+），注射后于 !/、/2S 分

别测量左后足跖部厚度，同一部位测量三次，取平

均值。

采用 L;LL ,- 软件对数据进行 M 检验。以前后

足跖厚度的差值来表示 =>6 的程度。

,’!’5" 小白鼠存活率的测定方法" 观察小鼠 -0& 的

存活率。

!" 结果与分析

!#$" 引起免疫系统损伤的辐射剂量的选择

!’,’," 不同辐射剂量对碳廓清指数的影响 " 如表 !
所示，小鼠受到不同剂量组射线照射后，随着辐射剂量

的增加，反映巨噬细胞吞噬功能的校正碳廓清指数明

显降低，说明 " 射线对小鼠的巨噬细胞吞噬功能造成

了伤害，其中 -、.() 剂量组统计学差异极显著。

!’,’!" 不同辐射剂量对血清溶血素的影响 " 如表 !
所示，小鼠受到照射后，O 淋巴细胞活化产生具有抗

体能力的血清溶血素生成明显低于正常对照组，且

随着辐射剂量的增加，溶血素的生成量逐渐下降，说

明 " 射线对小鼠的血清溶血素生成能力造成了伤

害，其中 ,、-、.() 剂量组差异统计学极显著。

!’,’-" 不同辐射剂量对脾指数的影响" 脾指数作为

脏器指数之一，可在一定程度上反映免疫系统受损

情况。如表 ! 所示，小鼠受照射后，由于脾脏细胞大

量死亡，脾脏重量明显减轻，脾指数降低，且随着辐



!"#$$

表 !" 大蒜辣素对辐射小鼠碳廓清指数的影响（*# $ %&’）

免疫损伤指标 空白组（()） 辐射空白组（*)） +,- . /-·& 0,- . /-·& 12,- . /-·&

校正廓清指数 3’24 $ 1’56 +’56 $ 1’127 +’11 $ 1’51 +’!8 $ 1’21 +’04 $ 5’6!9

血清溶血素（:)35） +0’20 $ 13’4! 1’06 $ 5’8!7 1’6+ $ 5’01 !’51 $ 1’21; !’44 $ 1’34;

脾指数（,- . -） !’+! $ 5’!0 1’22 $ 5’137 1’2! $ 5’44 1’81 $ 5’10 4’!0 $ 5’!89

足跖厚度差值（,,） 5’33 $ 5’45 5’16 $ 5’117 5’18 $ 5’14 5’+5 $ 5’1! 5’24 $ 5’419

注：7 与同行 () 组相比，< = 5’53；9 与同行 *) 组相比，< = 5’53；; 与同行 *) 组相比，< = 5’51；() 和 *) 组与大蒜辣素各不同剂

量给药组所用小鼠数量均为 15 只。

射剂量的增加，脾指数也明显随之降低，各照射组小

鼠脾指数与正常对照组相比，1、!、3>? 剂量组统计学

差异极显著。

4’1’+" 不同辐射剂量对迟发性变态反应程度的影响

" @*A) 可刺激 B 淋巴细胞增殖成致敏淋巴细胞，当

再以 @*A) 攻击时，即可见攻击部位出现迟发性变态

反应。小鼠受到照射后，由于 @*A) 可刺激的 B 淋巴

细胞增殖成致敏淋巴细胞的能力减弱，足跖肿胀度

明显降低。

如表 4 所示，1、!>? 剂量组的足跖肿胀度差异不

显著，而 3>? 剂量组辐照后，差异极显著。

4’1’3" 不同辐射剂量对小白鼠存活率的影响" 如表

4 所示，小鼠受照射后，1、!>? 剂量组 !5& 内小鼠无

死亡，而 3>? 剂量组有个别小鼠死亡，由此可看出，

1、!、3>? 剂量组，都不会对小鼠产生半数致死效应。

其对免疫系统所造成的损伤都具有可恢复性。

综上所述，以 1、!、3>? 辐射剂量的 ! 射线分别

照射小白鼠。辐照后的小白鼠与对照组相比，碳廓

清指数、血清溶血素含量及脾指数均有明显差异，且

统计学显著。而 CB: 足跖增厚程度，只有 3>? 辐射

剂量组差异显著。将以上指标综合考虑，确定 3>?
! 射线为辐射对免疫系统的损伤研究的最佳剂量。

!"!# 大蒜辣素对辐射引起的免疫系统损伤的防护

作用

4’4’1" 大蒜辣素对辐射小鼠碳廓清指数的影响" 如

表 ! 所示，小鼠受到 3>? ! 射线照射后，反映巨噬细

胞吞噬功能的校正廓清指数值明显降低，照射前补

充大蒜辣素组的校正廓清指数均比照射组有所增

加，且随着大蒜辣素浓度的增加，校正廓清指数逐渐

增加，其中 12,- . /-·& 剂量组与照射组相比，差异

显著。

4’4’4" 大蒜辣素对辐射小鼠血清溶血素含量的影响

" 小鼠受到照射后，A 细胞活化产生抗体能力的血清

溶血素生成明显低于正常对照组，溶血素的生成量

仅为正常组的 +D左右，补充大蒜辣素纯化物后血清

溶血素的生成量比照射对照组有所升高，且随着大

蒜辣素浓度的增加，血清溶血素的含量有所增加，其

中 0、12,- . /-·& 血清溶血素升高明显，有统计学意

义，见表 !。

4’4’!" 大蒜辣素对辐射小鼠脾指数的影响" 小鼠受

到 3>? 剂量组辐照射后，小鼠脾指数的影响明显降

低，补充大蒜辣素纯化物后，小鼠脾指数比照射对照

组有所升高，其中 12,- . /-·& 小鼠脾指数升高明

显，有统计学意义，见表 !。

4’4’+" 大蒜辣素对辐射小鼠迟发性变态反应程度的

影响" 小鼠受 3>? 剂量组辐照后，由于 @*A) 可刺激

B 淋巴细胞增殖成致敏淋巴细胞的能力减弱，足跖肿

胀度明显降低，补充大蒜辣素纯化物后，足跖肿胀度

比照射对照组有所升高，其中 12,- . /-·& 升高明

显，有统计学意义，见表 !。

$# 结论与讨论

$"%" 3>? 为 ! 射线辐射对小鼠免疫系统损伤研究的

最佳剂量。

$"!" 小鼠受到 3>? 剂量 ! 射线辐射后，与空白对照

组相比，小鼠碳廓清指数、血清溶血素含量、脾指数、

CB: 足跖增厚程度都有明显降低，补充大蒜辣素纯

化物后，与辐射对照组相比，各项指标都有所升高，

其中 12,- . /-·& 剂量组升高明显，有统计学意义。

由此可见，12,- . /-·& 剂量的大蒜辣素纯化物

可起到对辐射引起的免疫系统损伤的防护作用，但

其对血液系统及其骨髓造血系统的抗辐射作用还需

进一步的研究，另外其抗辐射作用的机理也需进一

步 的 验 证。 由 于 大 蒜 辣 素 的 刺 激 性，高 剂 量

（43,- . /-·&）可以引起小鼠竖毛和厌食等现象的发

生，应限制其高剂量的应用。但是相信随着微胶囊

等掩蔽技术的日益成熟，大蒜辣素在人类抗辐射保

健食品中的作用会越来越大。
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表 !" 皋茶水提物灌胃对小鼠全身状态的影响

组别 动物数（#） 器官系统 观察方法 动物表现

空

白

对

照

组

$%

中枢和运动 行为 未见行为变化及躁动不安等表现

神经系统

异常运动 未见抽搐、震颤、共济失调、强迫运动等表现

对刺激的反应 未见烦躁易怒、冷漠等表现

神经反射 正常

肌张力 未见僵硬或松弛表现

自主神经系统
瞳孔 未见缩小或扩大

分泌物 未见流涎、流泪

呼吸系统
鼻 未见分泌物

呼吸及频率 未见急促或过慢

心血管系统 心前区触诊 未见心动过速或缓慢

胃肠系统

大便 未见腹泻、便秘

腹部形态 未见胀气、收缩

大便硬度、形态 呈椭圆形灰褐色颗粒

泌尿生殖系统
阴唇、乳腺（雌鼠） 未见肿胀

会阴部（雌鼠） 洁净

皮肤、毛色 颜色、完整性 未见充血、紫绀、苍白，有 & 只小鼠出现竖毛现象，其余均正常

眼
眼睑 未见下垂

眼球 未见凸出、震颤等现象

其他 一般状态 未见姿势异常、消瘦等现象

皋

茶

水

提

物

组

$%

中枢和运动 行为 未见行为变化及躁动不安等表现

神经系统

异常运动 未见抽搐、震颤、共济失调、强迫运动等表现

对刺激的反应 未见烦躁易怒、冷漠等表现

神经反射 正常

肌张力 未见僵硬或松弛表现

自主神经系统
瞳孔 未见缩小或扩大

分泌物 未见流涎、流泪

呼吸系统
鼻 未见分泌物

呼吸及频率 未见急促或过慢

心血管系统 心前区触诊 未见心动过速或缓慢

胃肠系统

大便 未见腹泻、便秘

腹部形态 未见胀气、收缩

大便硬度、形态
灌胃后 $’( 内，有 &) 只小鼠排出棕黑色软粪便，

$’( 以后粪便逐渐恢复正常，呈灰褐色，颗粒状成形粪便

泌尿生殖系统
阴唇、乳腺（雌鼠） 未见肿胀

会阴部（雌鼠） 洁净

皮肤、毛色 颜色、完整性 未见充血、紫绀、苍白，有 $ 只小鼠出现竖毛现象，其余均正常

眼
眼睑 未见下垂

眼球 未见凸出、震颤等现象

其他 一般状态 未见姿势异常、消瘦等现象

表 )" 皋茶水提物灌胃对小鼠死亡情况的影响

组别
死亡分布情况

&* $* +* ’* !* )* ,* -* .* &%* &&* &$* &+* &’*
死亡率（/ ）

空白组（雌） 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 %
空白组（雄） 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 %
药物组（雌） 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 %
药物组（雄） 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 %

注：0 表示无小鼠死亡。
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