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辐照处理对桦褐孔菌多糖降血糖作用的影响
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摘要$为探究+"

2?D

%

射线辐照对桦褐孔菌多糖降血糖作

用的影响$分别提取
(

$

$"

$

!"

$

#"a_

X

辐照剂量下的多糖

测定含量&按分组剂量对由链脲佐菌素!

:=[

"诱导的

$

型糖尿病小鼠模型进行灌胃试验$期间每天测定小鼠体

重%摄食量及饮水量$每
AO

检测血糖$

#"O

后进行葡萄糖

耐量试验!

-_==

"$取血解剖测定糖化血红蛋白!

_3V

"%

总胆固醇!

=2

"%甘油三酯!

=_

"水平及脏器系数&结果表

明(当辐照剂量为
!"a_

X

时$多糖含量最高'相同给药剂

量下经辐照后的桦褐孔菌多糖较未辐照的多糖缓解糖尿

病小鼠肝肾肿大症状的效果更佳!

;

$

")"(

"$且不会对小

鼠的心脾功能造成负担'同时在降血糖方面起效更快

!

;

$

")"(

"&

关键词$桦褐孔菌'多糖'辐照'糖尿病'降血糖
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糖尿病作为近些年来逐渐多发的以慢性高血糖为明

显特点的内分泌代谢型疾病!受到自身免疫系统&环境及

遗传因素的共同影响!临床主要分为
#

种类型(

$

型&

!

型

及妊娠糖尿病1

$

2

$

!"$9

年全球成年人.

!"

!

A9

岁/患糖

尿病数目约达
&)+#

亿!其中中国已达
$)$+

亿!位居榜首!

每年中国因糖尿病死亡人数约达
%#)&

万1

!'#

2

$糖尿病已

然发展成癌症和心脑血管病之后的又一大全球性顽症!

各种并发症会导致患者的残疾或早亡1

&

2

$

糖尿病不宜单纯依赖药物治愈!长期服用相关西药

存在一定副作用!所以目前食疗是临床上医治糖尿病的

基础措施1

(

2

$许多研究人员选择依赖性弱&安全性高&不

良反应小的植物多糖和微生物多糖作为饮食治疗糖尿病

的研究方向!主要是从研究材料的可获取性和有效性的

角度进行研究1

+

2

$

桦褐孔菌.

K*2*2@=A2.7'

Z

==A

/!即白桦茸.

961

4
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/!是

#$!

,--./012345678

第
#+

卷第
$$

期 总第
!!9

期
"

!"!"

年
$$

月
"



一类生长于白桦树上的药用真菌!其含有大量的植物纤

维类多糖体!具有抵抗癌症&降血压&降血糖&复活免疫等

作用1

A

2

!谢洋等1

%

2发现桦褐孔菌菌核中的多糖可降低人

体血糖指标$据研究1

9'$"

2报道!从桦褐孔菌多糖菌核和

菌丝中提取的水溶性多糖.

,$

/及糖蛋白.

,4:D$

/可降低

人体血糖浓度!并使之维持在较低水平长达
!O

$

.GF?

等1

$$

2发现!桦褐孔菌多糖可使
:=[

诱导的糖尿病大鼠的

血糖水平及低密度脂蛋白.

<.<

/显著下降!高密度脂蛋

白.

3.<

/显著提升$同时!可通过抑制肠道
!

D

淀粉酶和

!

D

葡萄糖酶!减少碳水化合物吸收!有效降低餐后血糖值!

亦可修复胰岛损伤!改善并发症1

$!

2

$

"辐照食品#即以放射性元素.铯
D$#A

!钴
D+"

等/的辐

照处理来进行杀菌消毒的食品$辐照是一种新型食品保

鲜灭菌技术1

$#

2

!在
$

!

(a_

X

范围内可以消除食物中的病

原微生物!不会影响食物的感官和营养品质!同时可节省

大量的能源和时间1

$&'$(

2

$桦褐孔菌因富含多种活性成

分!为避免其在生长期储存和加工过程中营养成分受微

生物污染影响卫生质量!必须对其进行灭菌处理!但一些

有机生物的活性成分也会发生变化1

$+

2

$研究1

$A

2显示!经

一定剂量+"

2?D

%

射线照射后能有效杀灭黄精中微生物!

但也可能使多糖含量降低$随着研究的深入!国际食品

法典委员会.

212

/于
!""#

年去除了食品辐照加工中

$"a_

X

最大吸收量的限制1

$%'$9

2

$目前+"

2?D

%

射线辐照

对桦褐孔菌多糖的降血糖效果的影响研究尚未见报道$

试验拟探讨经+"

2?D

%

射线辐照与未辐照的桦褐孔菌

多糖对
:=[

建模小鼠的降糖效果!以及对其糖耐量&脏器

系数&甘油三酯.

=_

/&总胆固醇.

=2

/和糖化血红蛋白

.

_3V

/等相关指标是否具有一定影响!能否使其性能得

到改善!从而可以进一步扩大应用范围!为辐照技术在桦

褐孔菌多糖降血糖领域的应用提供参考$

$

!

材料与方法
$)$

!

动物#材料与试剂

雄性昆明种小鼠(

#(

只!体重
!"

!

!(

T

!延边大学动

物实验中心'

桦褐孔菌(长白山科学院'

链脲佐菌素.

:=[

/(色谱级!美国
:G

T

EF

公司'

盐酸二甲双胍(纯度
")(

T

0片.以
2

&

3

!!

5

(

3

32@

计/!河北山姆士药业有限公司'

柠檬酸&柠檬酸钠(分析纯!天津华东试剂厂'

氯化钠注射液.

")9*

/(吉林康乃尔制药集团'

葡萄糖粉剂(广西梧州制药.集团/股份有限公司'

=D23-

试剂盒&

=_

试剂盒&

_3V

试剂盒(南京市建

成生物研究所'

苯酚(分析纯!天津永晟化工厂'

硫酸(分析纯!北京化工厂'

无水乙醇(分析纯!天津市科密欧化学试剂有限公司$

$)!

!

仪器与设备

落地式连续投料粉碎机(

.,D#(

型!温岭市林大机械

有限公司'

电热恒温培养箱(

.5;D9"%!

型!上海市精宏设备股

份公司'

血糖仪(

1_D+"(

型!天津市九安医疗公司'

离心机(

=_$+1De:

型!上海卢湘仪器有限公司'

实验型冷冻干燥机(

<

X

?hMNKLD((

型!西班牙
=N@KLFR

集团'

真空泵(

.=2D!!d

型!日本
\@MFPBGa?

公司'

冷凝器(

221D$$$$D26

型!东京理化器械株式会社'

水浴锅(

-:dD!$""D26

型!东京理化器械株式会社'

涡旋混匀器(

0:#VFKGP

型!德国
4B1

集团$

$)#

!

方法

$)#)$

!

辐照处理
!

常温运输样品至四川省原子能研究院

进行辐照处理$采用+"

2?D

%

辐照装置!辐照方式为动态

步进$辐照过程以实测值为准进行剂量.重铬酸银和重

铬酸钾剂量计/跟踪!剂量计经中国剂量科学院丙氨酸剂

量计.

5.1:

/比对标定$

%

射线辐照剂量分别为
(

!

$"

!

!"

!

#"a_

X

!每个剂量
#

次平行1

!"'!$

2

$

$)#)!

!

多糖的提取及含量测定

.

$

/多糖提取(利用热水浸提法1

!!

2

$取不同辐照剂

量.

(

!

$"

!

!"

!

#"a_

X

/桦褐孔菌菌粉各
(

T

!分别添加体积

分数为
%(*

的乙醇并充分混匀!

%"]

水浴
!)(I

!温度降

至室温!

&"""R

0

EGQ

离心
$"EGQ

!抽滤上清液旋蒸后冻

干!即得桦褐孔菌多糖粉末$

.

!

/含量测定(利用苯酚+硫酸法$取不同辐照剂量

.

(

!

$"

!

!"

!

#"a_

X

/桦褐孔菌多糖粉末各
$E

T

!分别使用

蒸馏水定容至
$"E<

!移取
$E<

加入苯酚
")(E<

和浓

硫酸
!)(E<

!混合均匀!沸水浴
$(EGQ

!温度降至室温!测

得
&9"QE

处的
-.

值1

!#

2

$

$)#)#

!

血糖水平及糖耐量测定
!

小鼠隔夜禁食
$!I

.晚

9

(

""

!

早
9

(

""

/!剪尾取血!取第
!

滴血液进行测量$末

次灌胃后隔夜禁食测定其糖耐量1

!&

2

(经口一次性灌胃大

剂量葡萄糖溶液后.

!

T

0

a

T

3

de

/!持续观察
!I

!每

#"EGQ

测量血糖水平并记录$

$)#)&

!

建立糖尿病模型

.

$

/链脲佐菌素.

:=[

/配制(将
:=[

每管
(E

T

分装!

锡纸包裹$将柠檬酸+柠檬酸钠溶解配置成缓冲溶液

.

")$E?@

0

<

!

U

3&)#9

/!以其溶解
:=[

配置成
$!E

T

0

E<

注射液!振荡混匀!避光冰浴保存!现配现用1

!(

2

$

.

!

/小鼠造模(禁食过夜后!根据体重进行一次性大

剂量.

$!"E

T

0

a

T

3

de

/腹腔注射
:=[

!建立
$

型糖尿病

模型!浓度
$!E

T

0

E<

!空白组注射相同剂量的缓冲溶液$

每组小鼠在
#"EGQ

内完成注射!并在注射后
$I

自由进

食1

!+

2

$最终空腹血糖值高于
$$)$EE?@

0

E<

为
$

型糖尿

$$!

提取与活性
6Z=712=4-5 / 12=4>4=8

总第
!!9

期
"

!"!"

年
$$

月
"



病造模成功1

!A

2

$

$)#)(

!

分组及剂量设置
!

如表
$

所示!

#(

只小鼠随机分

成
A

组!每组
(

只$每日给药一次!连续
#"O

记录体重&

食物和水的摄入量$根据小鼠体重增量与其摄食量的比

值求得食物效价.

*

/$每
AO

检测血糖水平!给药治疗

#(O

后测量糖耐量!并解剖$

表
$

!

分组及剂量设置

=FV@N$

!

_R?M

U

KFQOORM

T

O?KF

T

N

'

* (̀

(

组别 试剂
剂量0.

E

T

3

a

T

'$

3

de

/

空白对照组 蒸馏水 +

阴性对照组 蒸馏水 +

阳性对照组 盐酸二甲双胍
(""

!"a_

X

高剂量组 辐照桦褐孔菌多糖
(""

!"a_

X

中剂量组 辐照桦褐孔菌多糖
!("

!"a_

X

低剂量组 辐照桦褐孔菌多糖
("

未辐照组 未辐照桦褐孔菌多糖
(""

$)#)+

!

指标测定
!

受试小鼠解剖时取心&肝&脾和肾!观察

差异!称量并记录分析得脏器系数$受试小鼠取眼血和肝

脏!冰浴保存!然后分别按照相应试剂盒的使用方法进行

操作!测定吸光值!而后分别计算
=2

&

=_

和
_3V

含量1

!%

2

$

$)&

!

统计学分析

采用
:;::!!)"

对所得的试验数据进行统计学分析!

进行单因素试验!所得数据以图表和均值
c

标准偏差

.

)c5M

/的形式表示$

;

$

")"(

表示差异性显著!

;

$

")"$

表示差异性极为显著!

;

#

")"(

表示无显著性差异!

即无统计学意义$

!

!

结果与分析
!)$

!

样品最佳辐照剂量的选定

经测定!标准曲线为
B

`")(&$)k")9("

.

O

!

`

")99%

/$如表
!

所示!

!"a_

X

剂量时多糖含量最高!且早

在
$999

年相关机构即提出使用超过
$"a_

X

的吸收剂量

的辐照食品是安全的1

!9

2

$故试验选取辐照剂量为
!"a_

X

的桦褐孔菌用于后续的动物试验$

表
!

!

不同辐照剂量处理后的桦褐孔菌多糖含量m

=FV@N!

!

;?@

X

KFPPIFRGONP?QLNQLFJLNRLRNFLENQLWGLIOGJD

JNRNQLGRRFOGFLG?QO?KNK

辐照剂量0

a_

X

多糖0

.

E

T

3

E<

'$

/

辐照剂量0

a_

X

多糖0

.

E

T

3

E<

'$

/

( $)"%c")"&

P

!" $)#&c")"&

F

$" $)$+c")"#

V

#" $)$9c")"+

V

!

m

!

字母不同表示差异显著.

;

$

")"(

/$

!)!

!

桦褐孔菌多糖对小鼠基础指标的影响

经试验对比观察后得(空白组小鼠垫料干燥!毛发健

康!体重增长较快'阴性组小鼠摄食量&饮水量明显多于

其他各组!垫料浸湿严重!毛发枯黄粗糙!体型瘦小'给药

各组随给药次数的增加状态均有好转$

如表
#

所示!高剂量组体重增量显著高于阴性组

.

;

$

")"(

/且与阳性组相近.

;

#

")"(

/!其饮水量显著低于

未辐照组.

;

$

")"(

/!给药后高剂量组食物利用率最高!

未辐照组最低$综上!辐照处理可以提高食物利用率!改

善糖尿病小鼠健康状况及"三多一少#症状$

!)#

!

桦褐孔菌多糖对小鼠血液指标的影响

!)#)$

!

空腹血糖
!

如表
&

所示!造模
$

周后除空白组外!

血糖均稳定在
$$)$EE?@

0

<

以上!开始给予药物治疗$

造模后
$&O

即给药
$

周后!治疗组血糖值均有所下降!且

随给药剂量的增加血糖值逐渐降低!其中在相同的给药

剂量下!辐照组的血糖显著低于未辐照组.

;

$

")"(

/!且

持续
$

周'末次检测结果显示(给药组中阳性&高剂量和

未辐照的降糖效果相似!且显著优于其他组.

;

$

")"(

/$

已有动物试验1

#"

2结果显示!药用真菌桦褐孔菌多糖具有

一定的降糖效果!能够修复糖尿病小鼠受损胰岛
$

细胞

功能!促使胰岛素分泌!有效改善小鼠血糖!与试验中的

效果相符$综上!随着给药时间的延长!辐照高剂量组与

未辐照组的桦褐孔菌多糖降糖效果均与阳性对照组的疗

效相似.

;

#

")"(

/!但经辐照处理后的桦褐孔菌多糖相比

于未辐照的起效更快!在给药后的第
$

周即可观察到显

著差异.

;

$

")"(

/!且持续一段时间!而未辐照组在给药

后的第
#

周降糖效果才与之相似.

;

#

")"(

/$

表
#

!

试验期间各组小鼠体重及摄食饮水情况m

=FV@N#

!

d?O

X

WNG

T

IL

"

OGNLFQOWFLNRP?QKME

U

LG?QGQ

T

R?M

U

K

'

* (̀

(

组别 初始体重0
T

最终体重0
T

体重增量0
T

摄食量0
T

饮水量0
T

食物效价0
*

空白对照组
!!)9&c")9(

F

($)$#c!)$!

F

!%)$%c!)"(

F

!"%)!+

J

$#$)+%

J

$#)(#

阴性对照组
!$)$#c!)!&

F

#+)##c$)$+

P

$()!"c$)+#

P

&+9)%A

F

$+(")(A

F

#)!#

阳性对照组
!")#"c$)!A

F

&$)+&c&)&%

VP

!$)#&c#)#%

V

&!&)9#

V

$#+!)(!

P

()"!

高剂量组
!

!$)9"c#)"%

F

&!)(!c#)&$

V

!")+!c$)#9

V

#+()%A

N

$#(&)((

O

()+&

中剂量组
!

!")&+c")9+

F

#")"&c#)($

VP

$%)(%c#)(#

VP

#%#)#!

P

$#%9)#&

V

&)%(

低剂量组
!

!")$!c$)"$

F

&")(9c&)!!

VP

!")&Ac#)!$

V

#A!)9#

O

$$#9)#!

N

()&9

未辐照组
!

!$)($c")9!

F

#%)$Ac&)!&

VP

$+)+(c#)++

VP

#++)"$

N

$#+&)((

P

&)((

!!!!!!

m

!

同列字母不同表示差异显著.

;

$

")"(

/$

%$!

"

>?@)#+

"

5?)$$

张
!

露等$辐照处理对桦褐孔菌多糖降血糖作用的影响



表
&

!

试验各组小鼠血糖值变化m

=FV@N&

!

2IFQ

T

NK?JJFKLGQ

T

V@??O

T

@MP?KN?JEGPNGQ

T

R?M

U

KOMRGQ

T

LINNY

U

NRGENQL EE?@

%

<

组别 第
"

天 第
A

天 第
$&

天 第
!$

天 第
!%

天 第
#(

天

空白对照组
+)A%c")#A

F

%)A"c")$&

V

%)##c")$#

J

%)9(c")$A

T

9)!%c")!!

N

A)#(c")#&

N

阴性对照组
+)%(c")!&

F

!A)$#c$)!A

F

!+)$"c")#&

F

!A)(%c")A!

F

#")"#c")+$

F

#$)$(c$)#!

F

阳性对照组
+)+#c")!9

F

!()A%c")+$

F

!&)"%c")&+

O

!")+"c")#!

J

$%)%(c")&%

O

$%)+#c")A+

O

高剂量组
!

+)9#c")##

F

!()%(c")A#

F

!#)$#c")(9

N

!!)(%c")&+

N

!")$#c")(9

P

$A)(#c")&9

O

中剂量组
!

+)((c")#(

F

!+)A"c")!!

F

!&)A%c")#"

VP

!&)+"c")&(

P

!!)A#c")++

V

$9)%%c")($

P

低剂量组
!

+)%(c")#%

F

!A)"%c")#9

F

!()##c")#!

V

!()%#c")!(

V

!#)&%c")&!

V

!$)A"c")+&

V

未辐照组
!

+)A"c")&+

F

!+)#"c")+!

F

!&)##c")((

PO

!#)+#c")!$

O

!")AAc$)"(

P

$%)##c")&"

O

!!!!

m

!

同列字母不同表示差异显著.

;

$

")"(

/$

!)#)!

!

糖耐量
!

如图
$

所示!在
+"

!

9"EGQ

高剂量组&未

辐照组和阳性对照组的血糖水平急剧下降!且与空白对

照组下降趋势相似!与阴性对照组有显著差异.

;

$

")"(

/$因此!由
:=[

导致的小鼠糖耐量水平异常现象在

桦褐孔菌多糖干预下得到了改善!其中高剂量组与未辐

照组效果相似!表明辐照并未降低小鼠抗高血糖能力$

有体外研究1

#$

2得出!桦褐孔菌多糖有较强的
!

D

葡萄糖苷

酶抑制活性!在一定范围内可以提升
47

细胞的葡萄糖消

耗量$

!)#)#

!

_3V

&

=2

&

=_

!

由表
(

可知!高剂量组&未辐照组

和阳性对照组的各项检测值均无显著性差异.

;

#

")"(

/!

三者均低于中&低剂量组!并且与阴性对照组差异显著

.

;

$

")"(

/$结合相关研究1

#!

2发现!经发酵处理的桦褐孔

菌可使糖尿病大鼠的
=2

&

=_

含量明显降低!说明其具有

较佳改善血脂的作用$同时辐照处理并没有对以上指标

造成影响!亦不会降低其降糖功效$

!)&

!

桦褐孔菌多糖对小鼠脏器系数的影响

由表
+

可知!心脾脏器系数无显著差异.

;

#

")"(

/!而

肝肾重量均在造模后显著增加.

;

$

")"(

/!经桦褐孔菌多

糖治疗的肝肾系数显著低于阴性对照组.

;

$

")"(

/$张

苗等1

##

2通过研究得出!桦褐孔菌总多糖对
:=[

诱导的糖

尿病大鼠肝脏有保护作用!与试验结果相符$但相同给

图
$

!

给药剂量对各试验组小鼠糖耐量的影响

,G

T

MRN$

!

6JJNPLK?JOGJJNRNQLO?KF

T

NK?Q

T

@MP?KNL?@NRFQPN?J

EGPNGQNFPINY

U

NRGENQLF@

T

R?M

U

药剂量下!辐照组的肝脏脏器系数显著低于未辐照组

.

;

$

")"(

/!肾脏脏器系数与空白组无显著差异.

;

#

")"(

/$说明经辐照处理后的桦褐孔菌多糖缓解糖尿病肝

肾肿大并发症的能力明显优于未经辐照的多糖!甚至对

肝脏的抗损伤作用明显好于阳性组$

表
(

!

桦褐孔菌多糖对
_3V

#

=2

#

=_

的影响m

=FV@N(

!

6JJNPLK?JK*2*2@=A2.7'

Z

==A

U

?@

X

KFPPIFRGONNYD

LRFPL?Q_3VFQO=2

"

=_

组别
=2

0

.

EE?@

3

<

'$

/

=_

0

.

EE?@

3

<

'$

/

_3V

0

*

空白对照组
!)$&c")"A

P

")%!c")$"

O

+)9#c$)9"

P

阴性对照组
!)+&c")$+

F

!)$(c")&%

F

$!)+#c")%A

F

阳性对照组
!)!(c")$(

VP

")%(c")"+

PO

9)A$c")$+

V

高剂量组
!

!)#"c")$#

VP

")9+c")"9

VPO

$")$+c")!%

V

中剂量组
!

!)&(c")$(

FV

$)!"c")!$

VP

$$)"Ac")$!

FV

低剂量组
!

!)((c")$(

F

$)!%c")"9

V

$$)%"c")$#

FV

未辐照组
!

!)#"c")$+

VP

$)$!c")$+

VPO

$")A(c")$9

V

!

m

!

同列字母不同表示差异显著.

;

$

")"(

/$

表
+

!

桦褐孔菌多糖对各组小鼠脏器系数的影响m

=FV@N+

!

6JJNPL?JK*2*2@=A2.7'

Z

==A

U

?@

X

KFPPIFRGON?Q

?R

T

FQP?NJJGPGNQLGQ

T

R?M

U

K *

组别 心 肝 脾 肾

空白对照组
")(9c")"(

FV

&)!(c")$+

P

")!%c")"%

F

$)!"c")"+

P

阴性对照组
")+(c")$#

F

+)%&c")$#

F

")#+c")"+

F

!)$#c")$%

F

阳性对照组
")($c")"+

FV

+)"#c$)"A

FV

")#%c")"+

F

$)+(c")#%

V

高剂量组
!

")+&c")$(

FV

&)A$c")%+

P

")#&c")($

F

$)&Ac")!(

VP

中剂量组
!

")&9c")"%

V

()+&c")!#

V

")#!c")((

F

$)A"c")$9

V

低剂量组
!

")+"c")"+

FV

()(9c")#$

V

")#9c")$"

F

$)A"c")$$

V

未辐照组
!

")(&c")"A

FV

()&9c")99

V

")#Ac")$!

F

$)+Ac")#!

V

!

m

!

同列字母不同表示差异显著.

;

$

")"(

/$

&$!

提取与活性
6Z=712=4-5 / 12=4>4=8

总第
!!9

期
"

!"!"

年
$$

月
"



#

!

结论
使用+"

2?D

%

射线辐照技术灭菌在杀灭微生物的基础

上没有削弱桦褐孔菌多糖降血糖的作用效果$辐照处理

后的桦褐孔菌与未经辐照处理的相比!在降血糖方面起

效更快.

;

$

")"(

/!提前
!

周即达到效果!很大程度上缩短

了治疗时间!同时其能够显著缓解糖尿病肝肾肿大并发

症.

;

$

")"(

/!且不会对其他脏器造成负担$辐照处理也

最大程度地保留了其对小鼠血清及糖耐量水平的改善效

果$但辐照所引起的具体成分变化和作用机理尚不明

确!需在下一步的研究中进行探讨$
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