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摘$要!目的$探究菠萝蜜低聚肽&9Td<’的辐射防护作用# 方法$采用无特定病原体& FdD级’雌性 K(ZK/2小

鼠"按体质量随机分为空白对照组!模型对照组!乳清蛋白组&".)" L/ILK]’及 9Td<低!中!高剂量组&".&"!".)"!

".+" L/ILK]’"每组 &) 只"共 #)) 只(每组随机分为 ! 个亚组"每个亚组 + 只# 灌胃干预第 #) 天"除空白对照组

外"其他小鼠接受 ,"钴 "射线全身辐射"辐射后继续灌胃干预# 各组第 # 亚组&辐射剂量 + SG"剂量率 # SG/J=;’进

行 !" E 存活试验"另外 & 个亚组&辐射剂量 !.’ SG"剂量率 # SG/J=;’分别在辐射后第 ! 天和第 #) 天检测外周血白

细胞&]K5’数!骨髓细胞 [8(含量!体质量变化及肝脏!脾脏与胸腺的脏器指数# 结果$与模型对照组比较"9Td<

中!高剂量组小鼠生存时间明显延长"差异有统计学意义&Bg"."’’(辐射后第 ! 天和第 #) 天"9Td<各剂量组小鼠
]K5数!骨髓细胞 [8(含量均明显升高"肝脏!脾脏指数明显增加"差异均有统计学意义&Bg"."’’(辐射后第 #)

天"9Td<低!中剂量组小鼠胸腺指数明显增加"差异有统计学意义&Bg"."’’"且 9Td<的各项功效均优于乳清蛋白#

结论$9Td<对电离射线辐射损伤具有防护作用#
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$$伦琴于 #+-’ 年发现 c射线&开启了电离辐射 研究的序幕&相关应用领域不断拓展&与人体健康
密切相关的放射诊疗设备也逐渐增多&从事放射诊
疗的医生和接受放射诊疗的受检者亦逐渐增多 . #/ &
但辐射也对人类造成了直接或间接的放射损伤&导
致机体造血!免疫!消化!氧化还原!心血管及生殖
等系统的损害&甚至导致死亡 . &*’/ + 近年来&电离辐
射事故多发&造成环境破坏并危及人类健康&引起
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了公众对辐射的恐慌&人们开始逐渐关注电离辐射
的生物学效应及其对机体健康的影响 . ,/ +

近年来&生物活性肽&尤其是低聚肽的多种营
养保健功能不断被发现&国内外研究人员对其关注
日益增加+ 据文献 . %*-/报道&人参低聚肽!胶原肽!

核桃低聚肽等均具有对抗辐射损伤的作用+ 菠萝
蜜引进我国已有上千年历史&在我国南方多省均有
种植&栽种面积!年产量及年总产值可观 . #"*#&/ + ,本
草纲目-记载&菠萝蜜止渴解烦&醒酒益气&令人悦
泽&核中仁补中益气&令人不饥轻健 . #!/ + 菠萝蜜是
药食同源食物&营养成分丰富&具有多种保健功
效 . #)*#%/ + 相关研究 . #+*&"/报道&菠萝蜜果肉及种子中
蛋白质含量颇高&远超其他常见水果+ 利用生物酶
解技术从菠萝蜜果肉及种子中制取得到的小分子
生物活性菠萝蜜低聚肽#9Td<$&主要成分是活性很
高的小分子寡肽+ 研究 . &#/发现&低聚肽在体内不需
消化可直接吸收&吸收速率快于单个氨基酸&可以
有效提高蛋白质的吸收利用率+ 但目前 9Td<在辐
射防护功能领域的研究处于空白&本研究通过 ,"钴 "
射线辐射 K(ZK/2小鼠&辐射前后采用 9Td<干预
K(ZK/2小鼠&系统探究 9Td<的辐射防护作用&并
进一步阐明其机制&为其作为降低机体辐射损伤的
新型保健食品的开发及应用提供研究基础+

#$材料与方法
#.#$材料
#.#.#$样品

9Td<为淡黄色固体粉末&分子量分布为 %# j
##" [>#%.)^$!#’"j!%- [>#+"^$!’#’j# ##! [>
##&.,^$&海南盛美诺生物技术有限公司提供+
#.#.&$实验动物

健康无特定病原体# FdD级$K(ZK/2雌性小鼠
#)) 只&,j+ 周龄&体质量 #+j&& L&由北京大学医学
部实验动物中心提供 .生产许可证号%F\ci#京$
&"#,*"")#/+ 分笼饲养&) 只/笼&自由饮水!饮食&

饲喂动物房小鼠普通饲料+ 饲养于北京大学医学
部实验动物中心动物房屏障环境 .使用许可证号%
F\ci#京$ &"#,*"")#/&温度 &) j&, k&相对湿度
’"^j,"^&保持 #& 4 光暗周期节律室内照明&照明
时间 % n""j#- n""+
#.#.!$主要仪器与试剂

8=4@; i@4EB; 5BAA?>2& 全自动血球计数仪#日
本光电工业株式会社$&KRSDZYT<?>CTJBL>多功
能酶标仪#德国 KRSZ(KM756$&6D\*# (沽源控
制台!6D\*,"# 固定式多路 c!"剂量率仪!,"钴 "射
线辐射源均购自北京大学化学与分子工程学院+

浓缩乳清蛋白粉#广州纽兹霖营养科技有限公
司&纯度 +"^$+
#.&$方法
#.&.#$实验动物分组与处理

根据预试验中外周血白细胞#]K5$数及骨髓
细胞 [8(含量检测结果所显示的 ".) L/ILK]
9Td<干预&对辐射小鼠#!.’ SG& # SG/J=;$有明显
保护效果&确定了各组小鼠干预剂量&# 周适应期
后&#)) 只K(ZK/2小鼠按体质量随机分为空白对照
组!模型对照组!乳清蛋白组 # ".)" L/ILK]$ 及
9Td<低!中!高剂量组#".&"!".)"!".+" L/ILK]$&
每组&) 只&再将每组随机分为 ! 个亚组&每亚组 +

只+ 设立乳清蛋白组进行对照&目的是避免单纯增
加蛋白质摄入量所导致的假阳性结果+ 各组第 # 亚
组接受 + SG辐射剂量&进行辐射小鼠 !" E 存活试
验’第 &!! 亚组接受 !.’ SG辐射剂量&其中第 & 亚
组于辐射后第 ! 天检测 ]K5数!骨髓细胞 [8(含
量!体质量变化及脏器指数’第 ! 亚组于辐射后第
#) 天检测 ]K5数!体质量变化及脏器指数+
#.&.&$辐射小鼠 !" E 存活试验

灌胃干预第 #) 天&除空白对照组外&取其他各
组第 # 亚组的 )" 只小鼠&置于单独的 ! 2Jm! 2Jm

## 2J有机玻璃盒中&一次性接受 ,"钴 "射线全身辐
射#+ SG&# SG/J=;$&辐射后继续灌胃干预&记录小
鼠 !" E 存活情况及死亡小鼠存活天数+
#.&.!$]K5数试验

灌胃干预第 #) 天&除空白对照组外&其他各组
第 &!! 亚组各 )" 只小鼠&一次性接受 ,"钴 "射线全
身辐射#!.’ SG&# SG/J=;$&辐射后继续灌胃干预&
第 & 亚组于辐射前 # E!辐射后第 ! 天进行尾尖取
血&第 ! 亚组辐射前 # E!第 #) 天进行尾尖取血&均
为每只鼠 &" !A/次&加入 ".!+ JA#^盐酸混匀&全自
动血球计数仪测定 ]K5数+
#.&.)$骨髓细胞 [8(含量检测

灌胃干预第 #) 天&除空白对照组外&取其他各组
第 & 亚组的 )" 只小鼠&一次性接受,"钴"射线全身辐
射#!.’ SG&# SG/J=;$&辐射后继续灌胃干预&于辐射
后第 ! 天&颈椎脱臼处死小鼠&剥离出股骨&用装有 #
JA6>;Ie<液的注射器冲出所有骨髓细胞&用多功能
酶标仪在 &," ;J处测定骨髓细胞 [8(含量+
#.&.’$体质量变化及脏器指数测量

灌胃干预第 #) 天&除空白对照组外&其他各组
第 &!! 亚组各 )" 只小鼠&称重后一次性接受 ,"钴 "
射线全身辐射#!.’ SG&# SG/J=;$&辐射后继续灌胃
干预&第 &!! 亚组小鼠分别于辐射后第 ! 天和第 #)
天称重并脱臼处死小鼠&分离脾脏!胸腺!肝脏&称
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重&计算体质量变化及脏器指数+ 脏器指数b脏器
质量#JL$/体质量#L$+
#.!$统计学分析

数据以均值p标准差#"Ep4$表示&用 FdFF &"."
软件进行分析+ 采用单因素方差分析&如数据符合
方差齐性&组间统计采用最小显著性差异#ZF[$法’
如果不符合方差齐性&组间统计采用 [:;;B??e<M!
法&以 Bg"."’ 为差异有统计学意义+

&$结果
&.#$9Td<对辐射小鼠 !" E 生存时间的影响

与空白对照组比较&模型对照组小鼠生存时间
均明显缩短&差异有统计学意义#Bg"."’$&表明模
型对照组造模成功’与模型对照组与乳清蛋白组比
较&9Td<中!高剂量组小鼠生存时间均明显增加&差
异均有统计学意义#Bg"."’$&见表 #+

表 #$9Td<对辐射小鼠 !" E 生存时间的影响#"Ep4&)b+&E$

M>QAB#$733B2?@39Td<@; <:CN=N>A?=JB@3=CC>E=>?BE

J=2B<:Q0B2?BE ?@!"*E>G<:CN=N>A?B<?
组别 存活天数
空白对照组 !".""p".""

模型对照组 ).)"p".’&>

乳清蛋白组 ).,"p".+)>

9Td<低剂量组 ’.!"p#.",>

9Td<中剂量组 ##.#"p#.,">Q2

9Td<高剂量组 -.+"p#.%’>Q2

注%>表示与空白对照组比较&Bg"."’’Q 表示与模型对照组比较&Bg
"."’’2表示与乳清蛋白组比较&Bg"."’

&.&$9Td<对辐射小鼠 ]K5数的影响
辐射前 # E&各组小鼠 ]K5数差异无统计学意

义#Bh"."’$+ 与空白对照组比较&辐射后第 ! 天及
第 #) 天&模型对照组小鼠]K5数明显减少&差异有
统计学意义#Bg"."’$&可知模型对照组造模成功’
辐射后第 ! 天&9Td<各剂量组小鼠 ]K5数均高于
模型对照组&并且 9Td<各剂量组小鼠 ]K5数明显
高于乳清蛋白组&差异均有统计学意义#Bg"."’$’
辐射后第 #) 天&与模型对照组和乳清蛋白组比较&
9Td<各剂量组小鼠 ]K5数均明显增多&差异有统
计学意义#Bg"."’$&见表 &+

表 &$9Td<对辐射小鼠 ]K5数的影响#"Ep4&)b+&#"- 个/JA$

M>QAB&$733B2?@39Td<@; ?4B;:JQBC@3]K5<=; =CC>E=>?BE J=2B
组别 辐射前 # E 辐射后第 ! 天 辐射后第 #) 天
空白对照组 -.%!p&.)+ #".)&p&.&& -.),p&.",

模型对照组 #".#,p&.&, #.)+p".,)> #.),p".’">

乳清蛋白组 -.-&p&.#! #.,-p".,%> #.+&p".%!>

9Td<低剂量组 ##.")p&.’+ &.!,p".%!>Q2 &.%’p".,%>Q2

9Td<中剂量组 #".+%p!.!! !.&’p".++>Q2 !.’"p".,!>Q2

9Td<高剂量组 ##.!%p&.-, !.!!p".’,>Q2 !.)%p".’->Q2

注%>表示与空白对照组比较&Bg"."’’Q 表示与模型对照组比较&Bg
"."’’2表示与乳清蛋白组比较&Bg"."’

&.!$9Td<对辐射小鼠骨髓细胞 [8(含量的影响
辐射后第 ! 天&与空白对照组比较&模型对照组

小鼠骨髓细胞 [8(含量明显降低&差异有统计学意
义#Bg"."’$&即模型对照组造模成功’9Td<各剂量
组小鼠骨髓细胞 [8(含量均明显高于模型对照组&

差异有统计学意义#Bg"."’$’与乳清蛋白组比较&
9Td<各剂量组小鼠骨髓细胞 [8(含量均明显增
高&差异有统计学意义#Bg"."’$&见表 !+

表 !$9Td<对辐射小鼠骨髓细胞 [8(含量的影响

#"Ep4&)b+&;L/!A$

M>QAB!$733B2?@39Td<@; [8(2@;?B;?@3=CC>E=>?BE

J=2Be<Q@;BJ>CC@O2BAA<
组别 第 ! 天骨髓细胞 [8(含量
空白对照组 %,.+,p#!.),

模型对照组 &&.+%p#&.-&>

乳清蛋白组 !,.&"p#".)+>

9Td<低剂量组 )’.#,p#,.,!>Q2

9Td<中剂量组 ’).+&p#&.’#>Q2

9Td<高剂量组 ’,.%!p#).")>Q2

注%>表示与空白对照组比较&Bg"."’’Q 表示与模型对照组比较&Bg
"."’’2表示与乳清蛋白组比较&Bg"."’

&.)$9Td<对辐射小鼠体质量及脏器指数的影响
各组辐射前当天初始体质量差异无统计学意

义#Bh"."’$+ 辐射后第 ! 天&模型对照组小鼠终末
体质量及肝脏!脾脏!胸腺指数均明显低于空白对
照组&差异均有统计学意义#Bg"."’$&表明模型对
照组造模成功’9Td<各剂量组终末体质量略高于模
型对照组与乳清蛋白组&但差异均无统计学意义
#Bh"."’$’9Td<各剂量组小鼠肝脏指数明显高于
模型对照组与乳清蛋白组&差异均有统计学意义
#Bg"."’$’9Td<低!高剂量组小鼠脾脏指数明显高
于模型对照组&差异均有统计学意义#Bg"."’$+ 辐
射后第 #) 天&模型对照组小鼠肝脏!脾脏!胸腺指数
均明显低于空白对照组&差异均有统计学意义#Bg
"."’$&表明模型对照组造模成功’9Td<各剂量组小
鼠终末体质量高于模型对照组与乳清蛋白组&但差
异均无统计学意义#Bh"."’$’9Td<各剂量组小鼠
肝脏!脾脏指数明显高于模型对照组&且 9Td<中剂
量组小鼠肝脏指数和高剂量组小鼠脾脏指数均明
显高于乳清蛋白组&差异均有统计学意义 #Bg
"."’$’9Td<低!中剂量组小鼠胸腺指数明显高于模
型对照组&差异有统计学意义#Bg"."’$&见表 )+

!$讨论
辐射是能量以粒子或者电磁波的形式在空间

传播的过程&其中放射性核素发射的 "!# 粒子及正
电子等属于粒子辐射’而放射性核素发射的 "射线
和 c线管发射的 c射线具有波粒二象性&当其能
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$$$ 表 )$9Td<对辐射小鼠体质量及脏器指数的影响#"Ep4&)b+$

M>QAB)$733B2?@39Td<@; Q@EGOB=L4?>;E @CL>; =;EBVB<@3=CC>E=>?BE J=2B

组别 初始体质量/L
辐射后第 ! 天

终末体质量/L 肝脏指数/#JL/L$ 脾脏指数/#JL/L$ 胸腺指数/#JL/L$

空白对照组 &".%#p".+’ &".,%p#.!# )!.)#p&.,’ ).+#p".&& &.#%p".!,

模型对照组 &".))p#."+ #+.%!p#.&,> !%.!,p!.,’> #.#+p".#’> ".)%p".#%>

乳清蛋白组 &".!#p#.)! #+.’)p#."&> !%.++p&.-,> #.&)p".#)> ".’’p".#,>

9Td<低剂量组 &".)"p".+- #-.#)p#.#+> )!.&"p).&!Q2 #.!-p".&!>Q ".’,p".&&>

9Td<中剂量组 &#.""p#.&, #-.!,p#.,!> )#.-!p!.+"Q2 #.!"p".&!> ".,"p".&">

9Td<高剂量组 &".’%p#.!% #-.##p".-,> )).%’p)."’Q2 #.!+p".&#>Q ".’&p".#!>

组别 初始体质量/L
辐射后第 #) 天

终末体质量/L 肝脏指数/#JL/L$ 脾脏指数/#JL/L$ 胸腺指数/#JL/L$

空白对照组 &".!)p#.#, &".,!p#."! )+.’)p&.’+ ).,’p".!+ &.),p".&&

模型对照组 &".’!p".+% #-.+)p#.#- )!.!"p#.!,> !.&&p".)#> #.+%p".&!>

乳清蛋白组 &".,’p#.&& #-.%%p".%! ),.,&p!.#-Q ).#+p".!#>Q &.#+p".&!
9Td<低剂量组 &".%%p#.&- &".),p#.!" ),.-!p!.#+Q ).&)p".!)>Q &.!,p".!-Q

9Td<中剂量组 &".+"p#.)& &".,%p#.", )-.’+p!.!)Q2 ).&+p".!+>Q &.&+p".&’Q

9Td<高剂量组 &".+%p#.!& &".’"p".-# ),.")p!.%,Q ).%-p".)-Q2 &."-p".!">

注%>表示与空白对照组比较&Bg"."’’Q 表示与模型对照组比较&Bg"."’’2表示与乳清蛋白组比较&Bg"."’

量超过 #& Bq时&能够引起原子电离&称为电离辐
射 . &&/ + 对于人类机体&辐射剂量超过 # SG会导致
严重的急性放射性损伤&且随着吸收剂量增加&临
床症状更加严重 . &!/ + 天然和人造来源的电离辐射
暴露普遍存在且难以避免&其中医疗和天然来源占
公众接受的有效剂量的大部分+ 例如&放疗是治疗
恶性肿瘤的重要手段&但放疗在杀死肿瘤细胞的同
时&也会对机体正常组织造成损伤 . &)*&’/ ’因此&如何
减少辐射损伤已成为科研人士关注的焦点+

小鼠全身辐射后 !" E 存活试验是评价辐射防
护作用的常用方法&得到国内外科研人员的广泛认
可 . &,*&%/ + 本研究结果表明&+ SG,"钴 "射线辐射会
明显缩短小鼠生存时间&但相对于模型对照组与乳
清蛋白组&9Td<中!高剂量组小鼠生存时间均明显
延长+ 不同细胞对电离辐射的敏感性不同&其中以
造血细胞最为敏感&因此&]K5数及骨髓细胞 [8(

含量不仅可用于评估电离辐射对造血系统的影响
程度&也可用作评估辐射效应的生物学指标 . &+/ + 本
研究指出&以空白对照组比较&!.’ SG,"钴 "射线辐
射能够导致小鼠]K5数明显下降&但辐射后第 ! 天
及第 #) 天&9Td<各剂量组小鼠 ]K5数均明显高于
模型对照组和乳清蛋白组’!.’ SG,"钴 "射线辐射
同样可导致骨髓细胞 [8(含量明显下降&但 9Td<

各剂量组小鼠 [8(含量均明显高于模型对照组和
乳清蛋白组&与 ]K5数变化一致+

肝脏是人体重要的消化代谢器官&参与体内
糖!脂肪!蛋白质等的代谢&并参与机体免疫防御功
能 . &-/ + 脾脏和胸腺是人体重要的免疫器官&是机体
M淋巴细胞和 K淋巴细胞发育成熟的场所 . !"/ &因此
维持肝脏!脾脏与胸腺正常的脏器指数对机体新陈
代谢及免疫功能的正常运转意义重大+ 本研究结

果表明&!.’ SG,"钴 "射线辐射短时间内#辐射后第
! 天$会导致机体体质量及脏器指数大幅降低&一段
时间后#辐射后第 #) 天$9Td<各剂量组体质量及脏
器指数可基本恢复正常&且对于肝脏!脾脏指数的
辐射防护效果优于模型对照组及乳清蛋白组+

综上所述&9Td<可有效延长辐射小鼠存活时
间&提高辐射小鼠 ]K5数!骨髓细胞 [8(含量及肝
脏!脾脏!胸腺指数&具有一定的辐射防护作用+ 此
外&9Td<效果优于乳清蛋白&表明其辐射防护功效
不是单纯增加小鼠蛋白质摄入所引起的假阳性
结果+
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美国修订氟啶虫胺腈在部分食品中的残留限量
$$据美国联邦公报消息" &"#- 年 % 月 &) 日"美国环保署发布 &"#-*#’,)+ 号文件"修订氟啶虫胺腈
&<:A3@V>3A@C’在部分食品中的残留限量#

美国环保署对氟啶虫胺腈开展了风险评估"分别评估了毒理性!饮食暴露量以及对婴幼儿的影响"最终
认为按照以下限量使用是安全的# 部分限量如下)

产品名称 残留限量/PPJ

可可豆 "1"’

牛肉!羊肉!马肉 "1)

猪肉!牛奶 "1!

鸡蛋 "1",

柄叶类蔬菜&作物亚组 &&K’ &

核果类水果"组 #&*#& !

$$据了解本规定于 &"#- 年 % 月 &) 日起生效"反对或听证要求在 &"#- 年 - 月 &! 日前提交#

&来源食品伙伴网"相关链接)4??P)//;BO<13@@EJ>?B1;B?/&"#-/"%/’&%+#,14?JA’


