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海带多糖对超重环境下微波辐射损伤的防治鄢

姜艳霞，吕士杰，徐俊杰，罗军，张巍
（吉林医药学院 生化教研室，吉林 吉林 132013）

摘要：目的 探讨海带多糖对超重环境下微波辐射损伤的防治作用。方法 制作大鼠超重环境下微波损伤

模型，通过灌胃给予 20 mg/ml海带多糖（低剂量组）和 40 mg/ml海带多糖（高剂量组），观察防护效果。结果

血浆中超氧阴离子在模型组显著低于对照组（ <0.05），低剂量海带多糖组和高剂量组与对照组比较差异无统

计学意义（ >0.05）。丙二醛（MDA）和超氧化物歧化酶（SOD）在模型组与对照组差异无统计学意义（ >0.05），

高剂量组及低剂量组显著高于对照组（ <0.05）。过氧化氢酶（CAT）在模型组显著低于对照组（ <0.05），而低

剂量组与对照组比较差异无统计学意义（ >0.05）。谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-POX）在模型组与对照组差异

有统计学意义（ <0.05）；高剂量组与对照组比较差异无统计学意义（ <0.05）。一氧化碳（NO）、一氧化碳合酶

（NOS）和还原型合胱甘肽（GSH）在模型组、低剂量海带多糖组和高剂量组与对照组比较差异有统计学意义（

<0.05）。在肝组织匀浆中，过氧化氢酶（CAT）在模型组降低，但与对照组比较差异无统计学意义（ >0.05）；在

低剂量组与对照组比较差异无统计学意义（ >0.05）。NOS在模型组显著高于对照组（ <0.05），但低剂量组和

高剂量组与对照组比较差异无统计学意义（ >0.05）。GSH-POX在模型组显著低于对照组（ <0.05）。GSH在

模型组显著高于对照组（ <0.05），低剂量组与对照组比较差异无统计学意义（ >0.05）。结论 海带对超重微

波的过氧化损伤的防护的调节可能通过 CAT及 GSH-POX的清除和增强还原型 GSH的抗氧化来实现，具体

机制有待进一步研究。
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Prevention and treatment effects of laminarin on
overoxidation damage of rats induced by
microwave radiation under supergravity鄢

Yan-xia JIANG, Shi-jie LYU, Jun-jie XU, Jun LUO, Wei ZHANG
(Department of Biochemistry, Jilin Medical College, Jilin, Jilin 132013, P.R. China)

Abstract:【Objective】To research prevention and treatment effects of laminarin on overoxidation damage
of microwave radiation in rats under supergravity. 【Methods】 The rat model of microwave damage under
supergravity was made. The rats were given 20 mg/ml (lower-dose group) or 40 mg/ml laminarin (high-dose
group) by intragastric administration and the protective effects were observed. 【Results】The plasma superoxide
anion was significantly lower in the model group than in the control group ( < 0.05), but not significantly
different between either the lower-dose or high-dose group and the control group ( > 0.05). MDA and SOD
were not obviously different between the model group and control group ( > 0.05). MDA and SOD in the
lower-dose and high-dose groups were significantly higher than those in the control group ( < 0.05). Catalase
(CAT) decreased significantly in the model group compared with the control group ( < 0.05). GSH-POX had
a significant difference between the model group and control group ( < 0.05), but no significant difference
between the high-dose group and the control group ( > 0.05). NO, NOS and GSH in the model group, lower-
dose group and high-dose group were significantly different from those in the control group ( < 0.05). In liver
homogenate CAT decreased in the model group, but had no obvious difference from that in the control group
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海带，是海藻类植物之一，因其生长在海水中，

柔韧似带而得名。海带是一种在低温海水中生长的

大型海生褐藻植物，一般长 2~4 m，最长达 7 m，是一

种药食两用海洋植物。海带有“长寿菜”、“海上之

蔬”、“含碘冠军”的美誉。海带主要是自然生长，也有

人工养殖，多以干制品行销于市，质量以色褐、体短、

质细而肥厚者为佳。中医认为，海带性味咸寒，具有

软坚、散结、消炎、平喘、通行利水、祛脂降压等功效，

并对防治矽肺病有较好的作用。另外海带还具有防

治甲状腺肿、降压、降脂、抑制肿瘤[1]、提高免疫力[2]、

降糖、利尿、消肿、预防心脑血管病、消除乳腺增生、

护发、补钙、美容、防癌、延缓衰老、减肥及减轻肾纤

维结节等作用[3]。海带含有 40多种活性成分，主要

成分多为海带多糖、褐藻酸、甘露醇、维生素、氨基酸

和多种常量及微量元素等。海带能促使体内的放射

性物质随大便排出体外，从而减少放射性物质在人

体内的积聚，减少了放射性疾病的发生几率，有研

究显示 [4-8]海带多糖对 γ-射线的辐射损伤具有防

治作用，本文对海带多糖对超重条件下微波辐射的

损伤防护进行初步探讨。

1 材料与方法

1.1 试剂与仪器

还原型谷胱甘肽（GSH）、一氧化氮（NO）、谷胱

甘肽过氧化物酶（GSH-POX）、丙二醛（MDA）、超氧

化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）、一氧化氮合

酶（NOS）和超氧阴离子均为南京建成试剂公司产

品。721 型分光光度计（上海第三仪器厂），HH.

B11-500-S 电热恒温培养箱（上海跃进医疗器械

厂），用 TD25-WS多管架自动平衡离心机（长沙湘

仪离心机仪器有限公司），乙醇及冰醋酸均为分析

纯。

1.2 海带多糖

由课题组成员应用海带自行提取，提取方法见

文献[9-10]。

1.3 动物分组

健康清洁型（Wistar）大鼠 48只，购自吉林大学

白求恩实验动物中心；随机分成 4组，12只 /组，雌

雄各半。各组分别为对照组；超重环境下微波辐射组

（模型组）；治疗组，治疗组分 20 mg/ml海带多糖组

（低剂量组）和 40 mg/ml海带多糖组（高剂量组）。模

型组、低剂量组和高剂量组首先进行超重微波辐射，

然后模型组和对照组用蒸馏水灌胃，低剂量组和高

剂量组给予海带多糖灌胃，1次 /d，灌胃 14 d。

1.4 实验方法

自制微波照射装置，照射时将大鼠置于自制有

机玻璃盒内，不含金属物质矩形喇叭天线置于被照

大鼠的正上方，照射参考点为大鼠背部体表，电磁波

电场方向与大鼠的长轴平行。两组动物用同一饲料

平行饲养 5 d 后，实验先在 8G 超重环境下 5 min

后，接着在 8G超重环境下实施 200 mW/cm2的微波

辐射 5 min，然后把动物撤离超重和微波辐射条件。

实验结束后，10%水合氯醛腹腔麻醉，开腹，腹主动

脉采血并置于 37℃恒温水浴箱静置 15 min，用

TD25-WS多管架自动平衡离心机以 3 000 r/min离

心 15 min，取其上层血清，按试剂盒说明书操作测定

各项指标。

1.5 统计学方法

采用 SPSS 11.5统计软件进行数据分析，通过方

差分析和 检验进行比较分析， <0.05为差异有统

计学意义。

2 结果

2.1 海带多糖对超重条件下微波辐射大鼠血浆中

NO、MDA、超氧阴离子和 SOD的影响

一氧化氮（NO）在模型组与对照组比较差异有

统计学意义（ <0.05）；在低剂量组、高剂量组与模

型组比较差异有统计学意义（ <0.05），与对照组比

较差异无统计学意义（ >0.05）。丙二醛（MDA）在低

剂量组和高剂量组与对照组及模型组比较差异有统

计学意义（ <0.05），高剂量组与低剂量组比较差异

有统计学意义（ <0.05），而模型组与对照组比较差

异无统计学意义（ >0.05）。超氧阴离子在模型组与

对照组比较差异有统计学意义（ <0.05），在低剂量

组和高剂量组与模型组比较差异有统计学意义（ <

0.05），而与对照组比较差异无统计学意义（ >0.05）。
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( > 0.05). GSH-POX was significantly lower in the model group than that in the control group ( < 0.05).
GSH was significantly higher in the model group than in the control group ( < 0.05), but was not significantly
different between the lower-dose group and the control group ( > 0.05).【Conclusions】 Laminarin regulation
to overoxidation damage of microwave radiation under supergravity could clear reactive oxygen species by CAT
and GSH-POX and increase GSH antioxidation power. The concrete mechanism needs further study.

Key words: laminarin; microwave radiation; supergravity; overoxidation; CAT; GSH-POX
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组别
NO/

（μmol/L）
MDA/

（nmol/ml）
超氧阴离子 /
（u/L）

SOD/
（u/ml）

对照组 3.54±0.46 5.54±1.59 102.17±7.38 153.38±4.34

模型组 2.58±0.441） 5.61±1.48 89.9±7.091） 157.43±4.17

低剂量组 3.94±0.482） 8.99±1.661）2） 104.64±7.702） 162.82±4.761）

高剂量组 4.22±0. 472） 7.70±1.531）2）3） 102.45±7.482） 168.27±4.171）2）

表 1 海带多糖对超重条件下微波辐射大鼠血浆中 NO、

MDA、超氧阴离子和 SOD的影响检测 （x±s）

注：1）与对照组比较， <0.05；2）与模型组比较， <0.05；3）与低

剂量组比较， <0.05

组别
CAT/
（u/ml）

NOS/
（u/ml）

GSH-POX/
（μmol/L）

还原型 GSH/
（mg/L）

对照组 85.44±17.55 17.23±1.74 1 040.82±79.67 2.04±0.28

模型组 54.86±18.331） 13.88±1.591） 1 155.99±74.631）1.23±0.271）

低剂量组 78.09±19.222） 9.42±1.841）2） 1 240.00±81.13 1.40±0.301）

高剂量组 61.60±16.861）10.08±1.531）2）1 104.05±77.67 1.36±0.291）

表 2 海带多糖对超重条件下微波辐射大鼠血浆中 CAT、

NOS、GSH-POX和还原型 GSH的影响检测 （x±s）

注：1）与对照组比较， <0.05；2）与模型组比较， <0.05；3）与低

剂量组比较， <0.05

组别
CAT/

（u/mg·prot）
NOS/
（u/mg）

GSH-POX/
（u/g·prot）

还原型 GSH/
（mg/g·prot）

对照组 703.11±79.07 68.80±7.58 3 398.45±682.33 1.41±0.56

模型组 663.28±69.73 82.39±5.991）2 687.47±638.261） 2.14±0.491）

低剂量组 760.40±73.962） 72.29±8.48 4 350.21±672.35 1.85±0.52

高剂量组 838.63±60.392） 76.16±6.92 3 214.69±544.31 1.24±0.421）2）3）

表 3 海带多糖对超重条件下微波辐射大鼠肝匀浆 CAT、

NOS、GSH-pox、还原型 GSH的影响检测 （x±s）

注：1）与对照组比较， <0.05；2）与模型组比较， <0.05；3）与低

剂量组比较， <0.05
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超氧化物歧化酶（SOD）在模型组与对照组比较差

异无统计学意义（ >0.05），高剂量组及低剂量组与

对照组比较差异有统计学意义（ <0.05）。见表 1。

2.2 海带多糖对超重条件下微波辐射大鼠血浆中

CAT、NOS、GSH-POX和还原型 GSH的影响

CAT在模型组和高剂量组与对照组比较差异有

统计学意义（ <0.05），在低剂量组与模型组比较差

异有统计学意义（ <0.05）。NOS在模型组、低剂量组

和高剂量组与对照组比较差异有统计学意义（ <

0.05），低剂量组和高剂量组与模型组比较差异有统

计学意义（ <0.05）。GSH-POX在模型组与对照组比

较差异有统计学意义（ <0.05），低剂量组与模型组

比较差异有统计学意义（ <0.05）。GSH在模型组、

低剂量组及高剂量组与对照组比较差异有统计学意

义（ <0.05），但模型组、低剂量组及高剂量组之间

比较差异无统计学意义（ >0.05）。见表 2。

2.3 海带多糖对超重条件下微波辐射大鼠肝匀浆

CAT、NOS、GSH-POX和还原型 GSH的影响

在肝组织匀浆中，CAT在模型组比对照组降低，

但差异无统计学意义（ >0.05），在低剂量组和高剂

量组与模型组比较差异有统计学意义（ <0.05）。

NOS在模型组与对照组比较差异有统计学意义（ <

0.05）。GSH-POX在模型组与对照组比较差异有统计

学意义（ <0.05），低剂量组和高剂量组与对照组比

较差异无统计学意义（ >0.05）。GSH在模型组与对

照组比较差异有统计学意义（ <0.05），高剂量组与

模型组和低剂量组比较差异有统计学意义（ <0.05），

与对照组比较差异无统计学意义（ >0.05）。见表 3。

3 讨论

生物体在代谢过程中可生成具有强氧化成分的

超氧阴离子、过氧化氢和羟自由基等反应活性氧

（reactive oxygen species，ROS），可引起蛋白质、DNA

等各种生物大分子的氧化损伤，甚至破坏细胞的正

常结构和功能，X射线及γ-射线的致癌作用可能

与这些射线促进自由基的生成有关。本实验中超氧

阴离子在模型组与对照组比较差异有统计学意义，

在低剂量组和高剂量组与对照组比较差异无统计

学意义，可能是超重条件下微波辐射损伤启动了机

体的应激抗损伤机制，导致超氧阴离子降低。

正常情况下生物体含有抗氧化防御系统，可以

清除或协助清除超氧阴离子、过氧化氢和羟自由基，

以保持超氧阴离子、过氧化氢和羟自由基的生成和

清除的动态平衡。SOD是生物体内主要的抗氧化

酶，是超氧阴离子清除剂，对机体的氧化和抗氧化平

衡起到至关重要的作用；CAT和 GSH-POX可以清

除生物体内代谢产生的过氧化氢或者由 SOD降解

超氧阴离子过程中产生过氧化氢。SOD在模型组与

对照组改变不明显，与丛建波等[11]的研究结果接近，

在低、高剂量组与对照组比较有显著升高，海带多糖

有增强机体的抗氧化作用[12-13]。GSH-POX在模型组

与对照组比较差异有统计学意义；低剂量组与模型

组差异有统计学意义。CAT在超重条件下模型组与

对照组有显著差异，而低、高剂量组比模型组升高，

低剂量组与对照组差异不明显，可见在超重微波组
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（张西倩 编辑）
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体内各种来源的过氧化氢增高，消耗CAT，而海带多

糖有升高 CAT 的作用，促进过氧化氢的清除。

GSH-POX在清除过氧化氢时需要 GSH提供氢，进

行还原反应，所以 GSH在保护细胞膜结构和功能完

整方面具有重要作用，它是一种低分子清除剂，缺乏

或耗竭 GSH会使许多化学物质或环境因素毒性作

用加重。本实验血清中 GSH在模型组显著低于对照

组，与丛建波[11]等的研究结果接近，低、高剂量组对

GSH含量改变不明显，说明在超重微波条件下，为了

清除产生的过氧化物质，消耗了 GSH，可能与氧化

损伤有关，因而 GSH的含量减少说明模型组的抗氧

化能力下降，而海带多糖短时间内没有修复 GSH

的再生能力。

NO 是生物体内重要的信使分子和效应分子，

由Ｌ-精氨酸在 NOS的催化下降解为胍氨酸过程

中产生，生理状态下，NO发挥神经递质及血管调节

等功能。NOS广泛分布于体内多种组织和细胞，病

理状态下可导致机体的脂质过氧化损伤。NO在模型

组显著低于对照组，影响了 NO作为神经递质的调控

和对血管的舒张作用，在低剂量组、高剂量组恢复到

正常水平。NOS在模型组与对照组有显著差异，低、

高剂量组与模型组差异显著，可能是因为 NOS的损

伤和减少，导致超重微波条件下 NO的合成减少，而

海带多糖没有修复 NOS的能力。丙二醛 MDA 为氧

自由基和生物膜不饱和脂肪酸发生脂质过氧化反应

的代谢产物。MDA在超重微波组与正常对照组差别

不明显，可能是由于组织中的过氧化损伤较轻，血中

数值改变不明显。

肝脏是机体清除活性氧的门户，活性氧过量生

成和机体抗氧化能力下降，可引起肝细胞损害。在肝

组织匀浆中，CAT在模型组降低，与陈耀明[14]等的研

究结果接近，在低、高剂量海带多糖组与正常组接近。

谷胱甘肽氧化酶在模型组显著低于对照组，可能在

清除过氧化损伤过程被消耗所致。NOS在模型组显

著高于与对照组，可能导致 NO在肝脏的合成增多，进

而导致肝的脂质过氧化损伤。GSH在模型组显著高

于与对照组，与杨瑛杰等[15]的实验结果一致，高剂量

组与对照组比较差异无统计学意义，可能是超重条

件下微波辐射导致肝脏的过氧化损伤，应激反应造

成 GSH的升高，血清中 GSH的减少，可能是其他器

官发生了严重氧化损伤。综上所述，海带对超重微波

的过氧化损伤的防护可能是体内的过氧化氢的产生

过多，通过 CAT的清除和还原型 GSH的抗氧化的调

节来实现，具体机制有待进一步研究。
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