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辐射对小鼠脾脏损伤及香菇多糖的保护作用 
 
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摘要：目的  研究辐射对小鼠脾脏的损伤以及香菇多糖对其保护作用。方法  建立小鼠低剂量长期辐射的损伤模型。小

鼠随机分为 5 组：对照组、模型组、给药剂量分别为 0.02，0.1，0.5 mg·mL1 的香菇多糖组。测定各组小鼠的脾脏系数、

MTT 法测定小鼠脾脏淋巴细胞的增殖情况，HE 染色法分析脾脏组织的病理变化，用透射电镜法分析脾脏细胞的超微结

构。结果  与对照组相比，低剂量慢性辐射能降低小鼠的脾脏系数、抑制脾脏淋巴细胞的增殖，对小鼠脾脏造成病理损

伤，破坏脾脏细胞的超微结构。香菇多糖 0.1，0.5 mg·mL1 组可明显抑制辐射造成的脾脏的上述损伤。结论  香菇多糖

对辐射造成的脾脏损伤具有保护作用。 
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Protective Effects of Lentinan Against Spleen Injury in Mice to Radiation  
 
FU Qingjie, LI Mingchun, LIU Yinghua(The Chinese People’s Liberation Army Hospital 401, Qingdao 266071, China) 

 
ABSTRACT: OBJECTIVE  To study the radiation damage on mouse spleen and the protective effects of lentinan. 

METHODS  Mouse model of chronic injury was made by exposing to 60Co -ray which were divided into five groups: control 

group, model group, different doses of lentinan groups(0.02, 0.1, 0.5 mg·mL1). After exposing, spleen coefficient, ability of 
lymphocyte proliferation were checked by MTT, changes on pathology and ultramicrostructure were respectively determined. 
RESULTS  Compared with control group, spleen coefficient, ability of lymphocyte proliferation, pathology and 

ultramicrostructure were damaged by 60Co -ray in model group. Whereas, the 0.1, 0.5 mg·mL1 lentinan groups were 
uninfluenced by radiation. CONCLUSION  Lentinan normalizes the injury of spleen.  
KEY WORDS: radiation; lentinan; spleen 
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辐射在日常生活中逐渐增多，成为潜在的巨

大危险。研究表明，电离辐射可直接杀伤细胞，

造成细胞的急性辐射损伤，也可以通过产生自由

基等方式造成慢性的辐射损伤。辐射可导致机体

多系统出现功能改变，如免疫器官功能减退，免

疫细胞减少[1]。因此，研究辐射损伤的防治措施，

寻找积极有效的辐射损伤的防治药物具有非常重

要的意义。香菇多糖是从香菇子实体中提取出的

一种高分子葡聚糖，具有广泛的生物学活性。研

究发现，香菇多糖可以调节机体的免疫、抗病毒、

抗肿瘤、降低血脂等[2-3]。目前对香菇多糖的研究

大多集中于免疫调节作用，对其辐射防护作用特

别是其机理的研究较少。本实验以低剂量慢性辐

射损伤小鼠为模型，以小鼠免疫器官脾脏为目标，
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通过测定辐射损伤对小鼠脾脏系数、脾脏淋巴细

胞的增殖情况、脾脏组织的病理学变化及电镜分

析脾脏细胞的超微结构，来探讨低剂量慢性辐射

对脾脏的损伤以及香菇多糖的保护作用，以期对

香菇多糖的辐射损伤保护作用机理进行探索。 

1  材料和方法 

1.1  材料 

1.1.1  动物  昆明种小鼠，♂，5 周龄。体质量

(22±2)g，购自青岛市药品检验所动物中心，实验

动物合格证号：SCXK(鲁)20090007。 

1.1.2  试剂及器材  香菇多糖注射液(金陵药业，

批号：110103-3，规格：0.5 mg·mL1)；红细胞裂

解液(碧云天公司)；胎牛血清(四季青公司)；其他

试剂均为国产，分析纯。DW-86WHO 型低温保存

箱(澳柯玛公司)；202 型电热恒温干燥箱(天津泰斯

特仪器有限公司)；放射源(美国瓦里安直线加速

器)；BT-320 组织切片机(博太科技)。 

1.2  方法 

1.2.1  分组   昆明小鼠在室温 18~22 ℃，温度

45%~65%，适应性饲养 7 d 后，随机分为对照组、

模型组、香菇多糖 0.02，0.1，0.5 mg·mL1 组(以

0.9%生理盐水将香菇多糖注射液稀释为所需浓

度)。每组 10 只小鼠，自由摄食和饮水。 

1.2.2  辐射损伤模型的建立  辐射条件：全身性

辐射，吸收剂量为 40 cGy·d1，吸收剂量率为 300 

cGy·min1，皮源距为 150 cm，照射野为 20 cm×

20 cm，照射时间为 40 d。 

1.2.3  给药方法  对照组小鼠每天腹腔注射 0.5 

mL 0.9%生理盐水，模型组小鼠每天进行辐射处

理，0.02，0.1，0.5 mg·mL1 香菇多糖组每天腹腔

注射 0.5 mL 不同剂量的香菇多糖。各组小鼠给药

后立即进行辐射。 

1.2.4  脾脏系数  实验结束后，仔细剥离脾脏，

去除周围脂肪及结缔组织，用生理盐水冲洗干净，

小心用滤纸吸取多余的水份，称重，计算各脏器

系数，脏器系数=脏器重量(mg)/小鼠体质量(g)。 

1.2.5  脾脏淋巴细胞增殖情况  参照《体外培养

的原理与技术》[4]，分离脾脏淋巴细胞，用 MTT

法测定淋巴细胞的增殖情况。 

1.2.6  脾脏的病理学分析  取脾脏同一部位，用

10%甲醛固定，石蜡切片，HE 染色，光学显微镜

下观察脾脏组织的情况。 

1.2.7  脾脏淋巴细胞电镜分析  脾脏淋巴细胞调

整浓度后，用 2.5%戊二醛固定，漂洗、包埋，切

片，柠檬酸铅溶液及醋酸双氧铀 50%乙醇饱和溶

液染色，进行电镜分析。 

2  结果 

2.1  一般情况 

与对照组相比，在辐射过程中，模型组小鼠

精神表现为先兴奋后抑制，照射结束后，精神状

态不佳，饮食减少，行动迟缓呆滞，条件反射出

现障碍。辐射后期普遍出现脱毛现象，表现为头

颈部脱毛，且随着时间的延长脱毛日趋严重。与

模型组相比，香菇多糖 0.02 mg·mL1 组小鼠外观

状态无明显区别，0.1，0.5 mg·mL1 组精神状态较

好，毛发光泽。 

2.2  脾脏的脏器系数 

动物的内脏器官质量和脏器系数是其主要的

生物学特性之一，可用来衡量和反映动物的功能

状态。与对照组相比，模型组小鼠的脏器系数明

显降低，差异具有统计学意义(P<0.05)；香菇多糖

0.1，0.5 mg·mL1 组小鼠的脏器系数无显著性变化

(P>0.05)。与模型组相比，香菇多糖 0.1，0.5 

mg·mL1 组小鼠的脾脏系数显著增加，差异具有统

计学意义(P<0.05)。结果见表 1。 

表 1  各组小鼠脾脏系数的变化(n=10) 

Tab 1  Variation of spleen index(n=10) 

组  别 脾脏系数 

对照组 5.56±1.26 

模型组 2.95±1.011) 

香菇多糖 0.02 mg·mL1 组 3.14±1.56 

香菇多糖 0.1 mg·mL1 组 4.36±1.702) 

香菇多糖 0.5 mg·mL1 组 4.37±1.852) 

注：与对照组比较，1)P<0.05；与模型组比较，2)P<0.05 

Note: Compared with control group, 1)P<0.05; compared with model 

group, 2)P<0.05 

2.3  脾脏淋巴细胞增殖情况 

与对照组相比，模型组小鼠脾脏增殖活性显

著下降，差异具有统计学意义(P<0.05)。香菇多糖

0.1，0.5 mg·mL1 组小鼠脾脏淋巴细胞增殖活性略

下降，但差异不具有统计学意义(P>0.05)；与模型

组相比，香菇多糖 0.1，0.5 mg·mL1 组小鼠的脾脏

淋巴细胞增殖活性显著增加，差异具有统计学意

义(P<0.05)。结果见图 1。 
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图 1  各组小鼠脾脏淋巴细胞增殖活性 
与对照组比较，1)P<0.05；与模型组比较，2)P<0.05 

Fig 1  Proliferation of lymphocytes from spleen in mice 
Compared with control group, 1)P<0.05; compared with model group, 
2)P<0.05 

2.4  各组小鼠脾脏组织形态学分析 

对照组小鼠脾脏白、红随分界清楚，淋巴细

胞发达排列紧密，无明显的分裂及分化现象。模

型组小鼠脾窦扩张，间质出血严重，存在明显的

淤血，淋巴细胞稀疏，数量减少。香菇多糖 0.02 

mg·mL1 组脾间质仍有充血。香菇多糖 0.1，0.5 

mg·mL1 组脾脏内结构显著恢复，淋巴细胞数量增

加，但见巨核细胞略减少。结果见图 2。 

 
图 2  各组小鼠脾脏组织结构(100×) 

Fig 2  Construction of spleen in mice(100×) 

2.5  各组小鼠脾脏淋巴细胞超微结构分析 

2.5.1  对照组  电镜下淋巴细胞结构正常。胞膜

及核膜正常未见损伤，均可见双层膜结构，胞膜

表面存在突起。胞内胞质丰富，游离核糖体较多，

线粒体结构完整嵴清晰。胞核圆形或椭圆形，核

内常染色质居多。见图 3 中箭头所示。 

 
图 3  对照组小鼠脾脏淋巴细胞超微结构 

A胞膜突起；B线粒体；C核质；D线粒体嵴结构 

Fig 3  Ultrastructure of lymphocytes in mice from normal 

control group 
Amembrane protrusions; Bmitochondria; Cnucleoplasm; Dmitochondrial 

critae 

2.5.2  模型组  小鼠淋巴细胞出现渐进性坏死及

凋亡现象。细胞器崩解，胞质内出现空泡。细胞

形态异常，细胞核固缩，细胞膜上突起消失。见

图 4 中箭头所示。 

 
图 4  模型组小鼠脾脏淋巴细胞的超微结构 

A凋亡小体；B胞质淡染；C浓缩的染色质；D胞膜破裂 

Fig 4  Ultrastructure of lymphocytes in mice from radiation 

group 
Aapoptotic body; Bcytoplasm; Ccondensed chromatin; Dmembrane 

rupture 

2.5.3  香菇多糖组  香菇多糖 0.02 mg·mL1 组小

鼠淋巴细胞仍然存在坏死及凋亡，细胞器崩解，

和固缩，与模型组差别不明显。香菇多糖 0.1 

mg·mL1 组小鼠细胞形态改善。细胞膜较平滑，膜

上突起减少。胞质肿胀淡染，部分细胞存在空泡。

线粒体肿胀，嵴变粗变短变少。胞核内异染色质

较多。香菇多糖 0.5 mg·mL1 组细胞结构与对照组

淋巴细胞差别不大。细胞形态正常，膜表面突起

较多。胞质内无空泡。核大居中央，核内异染色

质少。见图 5 中箭头所示。 

3  讨论 

免疫系统对辐射损伤极为敏感，辐射能引起

免疫器官及细胞的形态学及功能学的改变，机体

在受到高剂量或长期低剂量辐射后，免疫系统的

功能急剧下降，放射损伤程度严重并且恢复较慢。

脾脏是机体重要的免疫器官，是各种成熟的淋巴

细胞定居、增殖分化并发挥免疫功能的重要场所。 
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图 5  多糖组小鼠脾脏淋巴细胞的超微结构 

Fig 5  Ultrastructure of lymphocytes in mice from lentinan 

group 

此外，脾脏还能分泌干扰素、补体、细胞因子等

重要的免疫活性物质[5-6]。与体液免疫及细胞免疫

均有密切关系，在机体的免疫功能中具有重要作

用。因此对脾脏进行分析从一定程度上可以反映辐

射对免疫系统的影响及香菇多糖的保护作用。 

长期辐射后，小鼠的脏器受损，可发生充血、

水肿或萎缩，表现为脏器系数的增大或减少[7]。本

实验观察到，低剂量长期辐射可改变小鼠的一般

状况，表现为精神状态差、普遍脱毛；可引起小

鼠脾脏系数的显著下降，降低脾脏淋巴细胞的增

殖活性，而香菇多糖 0.1，0.5 mg·mL1 组可显著改

善小鼠的一般状况，并提升小鼠的脾脏系数，增

加脾脏淋巴细胞的增殖活性。对各组小鼠脾脏进

行组织形态学分析，发现长期低剂量辐射可造成

脾脏结构的破坏，间质充血、淋巴细胞数量减少、

出现凋亡、坏死。香菇多糖对辐射损伤有很好的

改善作用。除 0.02 mg·mL1 组外，0.1 和 0.5 mg·mL1

的香菇多糖均可使辐射损伤小鼠的脾脏内结构显

著恢复，淋巴细胞数量增加。对各组小鼠脾脏淋

巴细胞进行超微结构分析，发现，电镜下模型组

淋巴细胞单位膜结构模糊不清，细胞膜表面变平

滑，膜上突起变少或基本消失，严重者淋巴细胞

出现凋亡或崩解，胞质外流。电镜下显示细胞裂

解成为小体，疑为凋亡小体，推测与凋亡相关的

膜受体受到损伤，导致细胞自发性的凋亡程序出

现错误，细胞不能正常凋亡，而使细胞多呈崩解

状态。胞质内出现空泡。细胞形态异常，细胞核

固缩，细胞膜上突起消失，多糖低剂量组与模型

组相比无明显改善，而多糖中、高剂量组淋巴细

胞形态改善，淋巴细胞数量恢复，细胞膜较平滑，

胞内细胞器结构完整，与对照组相比，没有显著

性的差别。 

本实验结果表明，香菇多糖对低剂量长期辐

射造成的脾脏损伤具有良好的拮抗作用，它不仅

可以改善小鼠的一般情况，而且可以促进脾脏组

织形态和淋巴细胞超微结构正常化，从而达到免

疫保护作用。由实验结果可知，这种保护作用可

能与香菇多糖减少脾脏淋巴细胞的凋亡、坏死，

促进受损脾脏结构和功能的恢复相关，表明香菇

多糖对辐射造成的免疫损伤有一定的保护作用。 
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