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摘 要 目的：比较黄芪不同有效成分对电离辐射致人骨髓间充质干细胞（BMSCs）DNA损伤的防护作用。方法：采用2 Gy X射

线直接辐照BMSCs建立辐射细胞模型。采用CCK-8法检测不同质量浓度（25、50、75、100 μg/mL）黄芪多糖、黄芪皂苷、黄芪黄酮

辐射前干预1 d+辐射后干预1～5 d对辐射BMSCs增殖的影响，筛选给药浓度和辐射后继续干预时间。将辐射BMSCs分为辐射

组、黄芪多糖组、黄芪皂苷组、黄芪黄酮组，后3组辐射前后均使用适宜的相应药物进行干预，另设空白组进行比较；采用胞浆分裂

阻滞微核法检测辐射后干预适宜时间的微核细胞率和细胞微核率，免疫荧光法检测辐射后干预适宜时间细胞中53BP1焦点簇数

量，并对不同时间点（0.5、2、12、24 h）的53BP1焦点簇数量进行比较。结果：与空白组比较，辐射组BMSCs的OD值显著降低（P＜

0.05或P＜0.01）；与辐射组比较，50 μg/mL黄芪多糖、黄芪皂苷、黄芪黄酮继续干预2～3 d时BMSCs的OD值均显著升高，其余剂

量组仅部分时间点有显著差异（P＜0.05或P＜0.01）；综合考虑确定给药浓度为50 μg/mL，辐射后继续干预时间为2 d。与空白组

比较，辐射组、黄芪多糖组、黄芪皂苷组、黄芪黄酮组微核细胞率和细胞微核率均显著升高，辐射组和黄芪多糖组细胞中53BP1焦

点簇数量均显著增加（P＜0.01）。与辐射组和黄芪黄酮组比较，黄芪多糖组和黄芪皂苷组微核细胞率、细胞微核率和53BP1焦点

簇数量（辐射后干预0.5、2、12 h）均显著降低或减少，且黄芪多糖组微核细胞率和细胞微核率均显著低于黄芪皂苷组（P＜0.05）；超

过24 h检测不出53BP1焦点簇。结论：黄芪多糖和黄芪皂苷对辐射所致的BMSCs DNA损伤均有防护作用，其中黄芪多糖防护效

果优于黄芪皂苷；黄芪黄酮对辐射所致的DNA损伤无防护作用。
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ABSTRACT OBJECTIVE：To compare the protective effects of different effective components of Astragali radix against DNA

damage of human bone marrow mesenchymal stem cells（BMSCs）induced by ionizing radiation. METHODS：2 Gy X-rays were

used to directly irradiate BMSCs to establish a radiation model. CCK-8 method was used to detect the effects of different mass

concentrations （25，50，75，100 μ g/mL） of astragalus polysaccharide，astragalus saponin and astragalus flavonoids for 1 day

before radiation + 1 to 5 days after radiation on the proliferation of BMSCs. The dose concentration and the duration of intervention

after radiation were selected. The irradiated BMSCs were divided into radiation group，astragalus polysaccharide group，astragalus

saponin group and astragalus flavonoids group. The last three

groups were treated with appropriate dosage of corresponding

drugs before and 2 days after radiation，and a blank group

was set for comparison. Cytoplasmic division arrest

micronucleus method was used to detect micronucleus cell rate

and cell micronucleus rate after appropriate time of

intervention following radiation；immunofluorescence method
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放疗是恶性肿瘤的主要治疗手段之一，放疗在杀伤

肿瘤组织的同时，不可避免地会对正常组织造成损伤，

产生放疗毒性 [1-2]。已有研究表明，电离辐射（Ionizing

radiation，IR）可通过多种机制破坏细胞，其中最重要的

是造成细胞DNA损伤，当损伤无法修复时，则可引发细

胞癌变[3]。骨髓间充质干细胞（Bone marrow mesenchy-

mal stem cells，BMSCs）是具有自我更新和多向分化潜

能的细胞，参与多种组织的修复。当辐射肿瘤组织时，

该组织周围会聚集大量的BMSCs；受辐射影响，BMSCs

可引发多种生物学反应，包括活性氧（ROS）生成、细胞

凋亡和增殖抑制等，甚至会发生BMSCs恶性转化[4]。研

究表明，IR 会诱导 BMSCs DNA 损伤，其中细胞凋亡、

细胞周期紊乱、衰老和细胞因子分泌等分子机制均可

影响 BMSCs 的辐射反应 [5]，因此，防护 IR 致 BMSCs

DNA损伤至关重要。中医认为，辐射可导致机体耗气伤

阴，而运用补气类中药黄芪可有效改善辐射导致的细胞

损伤[6]。黄芪最主要的活性成分为黄芪多糖、黄芪皂苷

和黄芪黄酮，研究表明其具有增强机体免疫、抗应激、抗

肿瘤、延缓衰老、抗辐射等多种药理作用[7]，但目前尚不

明确何种成分可以有效改善 IR所造成的DNA损伤。基

于此，本研究拟着重比较黄芪的3种主要活性成分黄芪

多糖、黄芪皂苷、黄芪黄酮对 IR致BMSCs DNA损伤的

防护作用，旨在为临床 BMSCs 的辐射防护用药提供

依据。

1 材料
1.1 仪器

MCO-15AC 型 CO2 培养箱（日本 Sanyo 公司）；

X-RAD225型 X 射线辐射仪（美国 Faxitron 公司）；Infi-

nite M200 Pro 型全波长酶标仪（瑞士 Tecan 公司）；

BX51TRF 型荧光显微镜（日本 Olympus 公司）；SKY-

111Z型超净工作台（苏州净化设备有限公司）。

1.2 药品与试剂

黄芪多糖、黄芪皂苷、黄芪黄酮（上海源叶生物科技

有 限 公 司 ，批 号 分 别 为 ZD1219LA18、B20563、

J20F7T9819，均为混合物）；0.25％胰蛋白酶（美国 Hy-

clone公司，批号：J150037）；CCK-8试剂盒（上海东仁化

学科技有限公司，批号：JQ878）；4′，6-二脒基-2-苯基吲

哚（DAPI，上海浩然生物技术有限公司，批号：H-1200）；

兔源p53结合蛋白1（53BP1）多克隆抗体、山羊抗兔免疫

球蛋白G（IgG）（DyLight® 594）二抗（美国Abcam公司，

批号分别为 GR89172-5、G1101）；细胞松弛素 B 和吖啶

橙染料（北京索莱宝科技有限公司，批号分别为C8080、

A8120）、Triton-X 100试剂（上海生工生物工程股份有限

公司，批号：0694）；卡诺固定液（实验室自制）；其余试剂

均为实验室常用规格，水为超纯水。

1.3 细胞

人源 BMSCs（批号：7500）及其专用培养基（批号：

0074）均购自美国ScienCel公司。

2 方法
2.1 细胞培养

用专用培养基将 BMSCs 接种于 60 mm 培养皿中，

置于37 ℃、5％CO2培养箱中培养，每3 d换液1次，待细

胞融合度达到 85％时，用 0.25％胰蛋白酶消化传代，取

第5代细胞用于试验。

2.2 辐射细胞模型建立

用 X 射线直接辐照 BMSCs 建立辐射模型，剂量率

为 200 cGy/min（225.0 kV，13.3 mA），总剂量 2 Gy，时间

1 min，距辐射源距离为70 cm。

was used to detect the number of 53BP1 foci in cells after appropriare time of intervention following radiation；the number of

53BP1 foci were compared among different time points（0.5，2，12，24 h）. RESULTS：Compared with blank group，OD values of

BMSCs were decreased significantly in radiation group（P＜0.05 or P＜0.01）. Compared with radiation group，the OD values of

BMSCs were significantly increased when 50 μ g/mL astragalus polysaccharide，astragalus saponin and astragalus flavonoids

continuously intervened radiation for 2-3 days，there was significant difference in other groups at some time point（P＜0.05 or P＜

0.01）. After consideration，drug concentration was determined to be 50 μg/mL，and the continuous intervention time was 2 days

after radiation. Compared with blank group，the micronucleus cell rate and cell micronucleus rate of radiation group，astragalus

polysaccharide group，astragalus saponin group and astragalus flavonoids group increased significantly，and the number of 53BP1

focus cluster in radiation group and astragalus polysaccharide group increased significantly（P＜0.01）. Compared with radiation

group and astragalus flavonoids group，the micronucleus cell rate，cell micronucleus rate and the number of 53BP1 focus cluster

（continued intervention for 0.5，2，12 h） in the astragalus polysaccharide group and astragalus saponin group were significantly

reduced，and the micronucleus cell rate and cell micronucleus rate in the astragalus polysaccharide group were significantly lower

than astragalus saponin group （P＜0.05）. 53BP1 focus cluster could not be detected 24 h later （P＜0.05）. CONCLUSIONS：

Astragalus polysaccharide and astragalus saponin both have protective effects on BMSCs DNA damage induced by radiation，and

the protective effect of astragalus polysaccharide is better than that of astragalus saponin；astragalus flavonoids has no protective

effect on radiation-induced DNA damage.

KEYWORDS Astragalus polysaccharide； Astragalus flavonoids； Astragalus saponin； Ionizing radiation； Bone marrow

mesenchymal stem cells；DNA damage
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2.3 含药培养基制备

黄芪多糖、黄芪皂苷和黄芪黄酮分别用专用培养基

溶解，具体方法为：取相应药物 20 mg，分别溶于专用

培养基 20 mL中，使其质量浓度均为 1 000 μg/mL，再分

别用专用培养基进行稀释，使其质量浓度分别均为100、

75、50、25 μg/mL。

2.4 细胞增殖能力检测

采用 CCK-8法检测。收集对数生长期的 BMSCs，

用0.25％胰蛋白酶消化后，以专用培养基制成单细胞悬

液，按 100 μL/孔（即 2×103个/孔）接种于 5个 96孔板中，

将细胞随机分为空白组、辐射组、黄芪多糖组、黄芪皂苷

组、黄芪黄酮组。待细胞贴壁后，弃去培养基，各药物组

分别加入含不同质量浓度（25、50、75、100 μg/mL，浓度

按前期预试验结果设置）黄芪多糖、黄芪皂苷、黄芪黄酮

的专用培养基100 μL，空白组和模型组加入专用培养基

100 μL，每个浓度设 6个复孔。预干预培养 1 d后，吸弃

培养基 50 μL，空白组用 0.3 mm厚的铅板挡住，其余各

组用X射线按“2.2”项下条件进行直接照射，照射后弃剩

余培养基，重新加入上述相应不含药或含药的专用培养

基100 μL，置于培养箱中继续干预。分别于继续干预1、

2、3、4、5 d时按CCK-8试剂盒说明书操作，使用酶标仪

在490 nm波长处检测各孔的光密度（OD）值。试验重复

3次，根据OD值选取后续试验黄芪多糖、黄芪皂苷、黄

芪黄酮的给药浓度和辐射后继续干预时间。

2.5 细胞微核形成情况检测

采用胞浆分裂阻滞微核法检测。收集对数生长期

的BMSCs，用 0.25％胰蛋白酶消化后，以专用培养基制

成单细胞悬液，按 1 mL/孔（即 1×104个/孔）接种于 24孔

板中，将细胞随机分为空白组、辐射组、黄芪多糖组、黄

芪皂苷组、黄芪黄酮组，每组设 3个复孔。待细胞贴壁

后，按“2.4”项下方法加药、预干预、辐射，重新加入专用

培养液后，继续干预（药物组的给药浓度和继续干预时

间均参考“2.4”项下结果）。各组细胞加入1 mg/mL的细

胞松弛素B 1 μL，放入细胞培养箱培养48 h后弃去培养

基，用磷酸盐缓冲液（PBS，pH＝7.4）洗两次，在通风橱中

用卡诺固定液固定30 min，弃去固定液，反扣培养皿，在

通风橱中干燥 30 min，用吖啶橙染料染色 30 s。用荧光

显微镜观察记录1 000个双核细胞中有微核的细胞数量

和 1 000个双核细胞中微核的总数量（微核呈圆形或椭

圆形，游离于主核之外），计算微核细胞率和细胞微核

率，以千分率（‰）表示，微核细胞率＝（带微核的细胞总

数/总的双核细胞数）×1 000‰，细胞微核率＝（微核总数

目/总的双核细胞数）×1 000‰。试验重复3次。

2.6 细胞中53BP1焦点簇数量的检测

采用免疫荧光法检测。取无菌的12孔板，每孔加入

20 mm×20 mm已灭菌盖玻片，用紫外线照射 1 h。取对

数生长期BMSCs，用 0.25％胰蛋白酶消化后，以专用培

养基制成单细胞悬液，按 2 mL/孔（即 4×103个/mL）接种

于上述12孔板中，将细胞随机分为空白组、辐射组、黄芪

多糖组、黄芪皂苷组、黄芪黄酮组，每组设3个复孔。按

“2.5”项下方法加药、预干预、辐射、继续干预适宜时间

（参考“2.4”项下结果初设继续干预时间，再根据检测结

果细分干预时间，即继续干预 0.5、2、12、24 h）。弃去培

养基，细胞用 4 ℃甲醇固定 20 min 后，于 0.5％Triton-X

100试剂孵育 10 min；用 5％脱脂牛奶封闭 1 h 后，加入

53BP1抗（稀释比例为1 ∶ 500），室温孵育2 h，以PBST溶

液洗涤 3次，再加入相应二抗（稀释比例为 1 ∶ 1 000），室

温孵育 1 h，以 PBST 溶液洗涤 5次。细胞核以 DAPI 进

行复染并制片，使用荧光显微镜观察并拍照，每个样品

计数 100个细胞并计算其中 53BP1焦点簇数量（53BP1

蛋白显红色荧光）。

2.7 统计学方法

采用 SPSS 21.0软件对数据进行统计分析。采用

Shapiro-Wilk检验进行正态性检验。计量资料符合正态

分布者以 x±s表示，不符合正态分布者以M（P25，P75）

表示，多组间的比较采用单因素方差分析，两组比较前

者采用Student’s t检验，后者采用秩和检验。计数资料

以千分率表示，采用秩和检验。P＜0.05 表示差异有统

计学意义。

3 结果
3.1 黄芪多糖、黄芪皂苷、黄芪黄酮对BMSCs增殖的

影响

不同质量浓度黄芪多糖、黄芪皂苷、黄芪黄酮继续

干预不同时间对BMSCs增殖的影响结果见表1～表3。

表1 不同质量浓度黄芪多糖继续干预不同时间对BM-

SCs增殖的影响结果（x±±s，n＝3）

Tab 1 Effects of different concentrations of astraga-

lus polysaccharide on the proliferation of BM-

SCs for different time（x±±s，n＝3）

继续干预
时间，d

1

2

3

4

5

空白组

0.285±0.019

0.483±0.070

0.795±0.038

0.981±0.048

1.226±0.064

辐射组

0.152±0.026＊

0.345±0.037＊

0.613±0.039＊＊

0.814±0.028＊

1.023±0.042＊

OD值
25 μg/mL

0.234±0.037

0.513±0.033#

0.736±0.045

0.938±0.069

1.135±0.032

50 μg/mL

0.336±0.029＊##

0.559±0.041＊##

0.845±0.037##

1.113±0.056＊##

1.389±0.046＊##

75 μg/mL

0.275±0.031

0.521±0.041＊#

0.724±0.052

0.949±0.098

1.212±0.095#

100 μg/mL

0.222±0.024

0.468±0.037

0.729±0.049

0.876±0.055

0.901±0.074＊

注：与空白组比较，＊P＜0.05，＊＊P＜0.01；与辐射组比较，#P＜

0.05，##P＜0.01

Note：vs. blank group，＊P＜0.05，＊＊P＜0.01；vs. radiation group，
#P＜0.05，##P＜0.01

表1～表3结果显示，与空白组比较，辐射组各时间

点的 OD 值显著降低，提示 BMSCs 增殖受到明显抑制

（P＜0.05或P＜0.01）。与辐射组比较，25 μg/mL黄芪多

糖继续干预2 d，25 μg/mL黄芪皂苷继续干预1～3 d，25

μg/mL黄芪黄酮继续干预 2～3 d，50 μg/mL黄芪多糖继

续干预 1～5 d，50 μg/mL黄芪皂苷、黄芪黄酮继续干预

2～4 d，75 μg/mL 黄芪多糖、黄芪皂苷继续干预 2 d 时

BMSCs 的 OD 值均显著升高（P＜0.05或 P＜0.01）。综

合考虑BMSCs的生长状况，将后续试验的药物浓度确
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定为50 μg/mL，辐射后继续干预时间确定为2 d。

表2 不同质量浓度黄芪皂苷继续干预不同时间对BM-

SCs增殖的影响结果（x±±s，n＝3）

Tab 2 Effects of different concentrations of astraga-

lus saponin on the proliferation of BMSCs for

different time（x±±s，n＝3）

继续干预
时间，d

1

2

3

4

5

空白组

0.285±0.019

0.483±0.070

0.795±0.038

0.981±0.048

1.226±0.064

辐射组

0.152±0.026＊

0.345±0.037＊

0.613±0.039＊＊

0.814±0.028＊

1.023±0.042＊

OD值
25 μg/mL

0.368±0.048##

0.506±0.016#

0.837±0.085##

0.865±0.092

1.040±0.032＊

50 μg/mL

0.248±0.039

0.538±0.037##

0.827±0.111##

0.912±0.042##

1.112±0.027

75 μg/mL

0.187±0.075

0.487±0.022#

0.759±0.049＊

0.883±0.101＊

1.111±0.083＊

100 μg/mL

0.210±0.024＊

0.456±0.021

0.485±0.032＊＊

0.610±0.061＊＊

0.891±0.097＊＊

注：与空白组比较，＊P＜0.05，＊＊P＜0.01；与辐射组比较，#P＜

0.05，##P＜0.01

Note：vs. blank group，＊P＜0.05，＊＊P＜0.01；vs. radiation group，
#P＜0.05，##P＜0.01

表3 不同质量浓度黄芪黄酮继续干预不同时间对BM-

SCs增殖的影响结果（x±±s，n＝3）

Tab 3 Effects of different concentrations of astraga-

lus flavonoids on the proliferation of BMSCs

for different time（x±±s，n＝3）

继续干预
时间，d

1

2

3

4

5

空白组

0.285±0.019

0.483±0.070

0.795±0.038

0.981±0.048

1.226±0.064

辐射组

0.152±0.026＊

0.345±0.037＊

0.613±0.039＊＊

0.814±0.028＊

1.023±0.042＊

OD值
25 μg/mL

0.236±0.025

0.466±0.052#

0.769±0.067#

0.845±0.088

0.966±0.057＊

50 μg/mL

0.278±0.019

0.501±0.047#

0.801±0.076#

0.968±0.088#

1.162±0.103

75 μg/mL

0.203±0.018＊

0.412±0.039

0.625±0.078

0.733±0.059

0.848±0.093＊＊

100 μg/mL

0.206±0.017＊

0.312±0.022＊＊

0.386±0.023＊＊

0.578±0.077＊＊

0.675±0.089＊＊

注：与空白组比较，＊P＜0.05，＊＊P＜0.01；与辐射组比较，#P＜0.05

Note：vs. blank group，＊P＜0.05，＊＊P＜0.01；vs. radiation group，
#P＜0.05

3.2 黄芪多糖、黄芪皂苷、黄芪黄酮对BMSCs细胞微核

形成的影响

与空白组比较，辐射组、黄芪多糖组、黄芪皂苷组、

黄芪黄酮组微核细胞率和细胞微核率均显著升高（P＜

0.01）。与辐射组和黄芪黄酮组比较，黄芪多糖组和黄芪

皂苷组微核细胞率和细胞微核率均显著降低，且黄芪多

糖组显著低于黄芪皂苷组（P＜0.05）。各组微核细胞荧

光显微图见图 1，微核细胞率和细胞微核率的检测结果

见图2。

3.3 黄芪多糖、黄芪皂苷、黄芪黄酮对BMSCs中53BP1

焦点簇数量的影响

随着继续干预时间的延长，BMSCs中53BP1焦点簇

数量逐渐减少，超过 24 h已基本检测不出结果，故重点

分析继续干预 0.5、2、12、24 h时 53BP1焦点簇数量的变

化。与空白组比较，辐射组和黄芪多糖组细胞中53BP1

焦点簇数量均显著增加（P＜0.01）。与辐射组和黄芪黄

酮组比较，黄芪多糖组继续干预 0.5、2、12、24 h（与黄芪

黄酮组比较除外）和黄芪皂苷组继续干预0.5、2、12时细

胞中 53BP1焦点簇数量均显著减少（P＜0.05），而黄芪

多糖组和黄芪皂苷组间比较差异均无统计学意义（P＞

0.05）。各组继续干预0.5 h时细胞中53BP1焦点簇的荧

光显微图见图 3（图中，DAPI 表示细胞核，53BP1表示

53BP1蛋白），53BP1焦点簇数量的检测结果见图4。

A.空白组 B.辐射组

C.黄芪多糖组 D.黄芪皂苷组

E.黄芪黄酮组

图1 各组微核细胞的荧光纤维图（吖啶橙染色，×20）

Fig 1 Fluorescence images of micronucleus cells in

each group（acridine orange staining，×20）

注：与空白组比较，＊＊P＜0.01；与辐射组比较，#P＜0.05；与黄芪黄

酮组比较，ΔP＜0.05；与黄芪皂苷组比较，▲P＜0.05

Note：vs. blank group，＊P＜0.05；vs. radiation group，#P＜0.05；vs.

astragalus flavonoids，ΔP＜0.05；vs.astragalus saponin，▲P＜0.05

图2 各组微核细胞率和细胞微核率的检测结果（x±±s，

n＝3）

Fig 2 Detection results of micronucleus cell rate and

cell micronucleus rate in each group（x ±± s，

n＝3）
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4 讨论

放疗是恶性肿瘤的关键治疗手段，然而其对周围组

织造成的损伤也不容忽视。放疗在治疗恶性肿瘤的同

时，也有诸多副作用，例如其所导致的造血系统、胃肠道

系统、心血管及神经系统毒性反应，且随着辐射剂量的

增加，毒副反应相应增加[8]。已有研究表明，化疗毒副反

应的罪魁祸首即细胞 DNA 损伤，Smith TA 等 [9]研究发

现，低剂量的 IR即可导致细胞DNA损伤，产生大量ROS

和自由基，导致细胞基因组不稳定，从而引起细胞凋亡、

坏死，甚至癌变。BMSCs是具有自我更新和多向分化潜

能的细胞。正常情况下，BMSCs可以对恶性肿瘤所导致

的炎症微环境进行损伤修复；但当受到辐射时，BMSCs

会受到辐射副作用的影响，从而抑制细胞增殖，引起细

胞凋亡，甚至癌变[9]。Thomas JG等[10]研究发现，胶质瘤

放疗后可增强BMSCs的定位，其中趋化因子CCL2在 IR

诱导BMSCs向胶质瘤的定向中起着重要作用。因此，

DNA损伤为辐射副作用致BMSCs癌变的罪魁祸首。由

此可见，防护辐射所致的BMSCs DNA损伤具有重要的

临床意义。

DNA损伤的两个关键指标为微核的产生和DNA双

链的断裂。微核也叫微卫星，是由断裂的染色体片段或

染色体形成的，其出现通常是遗传毒性事件发生的标

志，细胞微核率可反映染色体DNA损伤程度[11]。DNA

双链断裂是细胞暴露于 IR后最重要的DNA损伤。细胞

DNA双链断裂后，很快诱发组蛋白γH2AX的第139位丝

氨酸磷酸化为53BP1，53BP1对于募集其他DNA损伤修

复反应蛋白到 DNA 损伤位点处进行 DNA 损伤修复起

着非常关键的作用，其焦点簇数量能够反映辐射损伤的

水平，是评价DNA双链断裂的重要指标[12-13]。本研究结

果显示，进行 IR之后，BMSCs微核细胞率和细胞微核率

均显著升高，这与已有研究[14]报道结果一致。

中医将 IR命名为新型毒邪——电离毒，兼具火热之

性，可耗气伤津，使人体正气亏虚，故补气生津应为辐射

防护的主要治则[15]。中药黄芪为补气生津的代表，具有

补气升阳、益卫固表等功效，是我国传统的补气中药材

之一。黄芪主要活性成分为多糖、皂苷和黄酮等，具有

增强机体免疫、造血功能、抗应激、抗肿瘤、延缓衰老、抗

辐射、抗菌、抗病毒等多种药理作用[7]。但黄芪是由多种

注：与空白组比较，＊＊P＜0.01；与辐射组比较，#P＜0.05；与黄芪黄

酮组比较，ΔP＜0.05

Note：vs. blank group，＊ ＊P＜0.01；vs. radiation group，#P＜0.05；

vs.astragalus flavonoids，ΔP＜0.05

图4 各组细胞中53BP1焦点簇数量的检测结果（x±±s，

n＝3）

Fig 4 Detection results of the number of 53BP1 focus

cluster in cells of each group（x±±s，n＝3）
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图3 各组继续干预0.5 h时细胞中53BP1焦点簇荧光显微图（免疫荧光法，×60）

Fig 3 Fluorescence map of 53BP1 foci in cells of each group at 0.5 h of continuous intervention（immunofluores-

cence method，×60）

A.空白组 B.辐射组 C.黄芪多糖组 D.黄芪皂苷组 E.黄芪黄酮组
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成分共同构成的，尚不清楚哪一种成分防护 IR的效果更

好。本研究通过CCK-8法检测不同质量浓度黄芪多糖、

黄芪皂苷、黄芪黄酮对BMSCs增殖的影响，结果显示，50

μg/mL黄芪多糖、黄芪皂苷和黄芪黄酮对辐射BMSCs进

行干预后均可明显促进 BMSCs的增殖。用 50 μg/mL

黄芪多糖和黄芪皂苷对辐射BMSCs继续干预2 d或24 h

后，BMSCs的微核细胞率、细胞微核率和 53BP1焦点簇

数量均显著减少且黄芪多糖组的微核细胞率、细胞微核

率均显著低于黄芪皂苷组；而50 μg/mL黄芪黄酮干预则

对微核细胞率、细胞微核率和53BP1焦点簇数量无显著

影响。由此表明，黄芪多糖和黄芪皂苷对辐射所致的

DNA损伤均有防护作用，其中黄芪多糖的防护效果优于

黄芪皂苷；而黄芪黄酮对辐射所致的DNA损伤无防护

作用。其中，黄芪多糖对 IR 的防护作用与文献报道结

果[16-19]一致。本研究结果为黄芪有效成分防护 IR所致

BMSCs DNA损伤的应用提供了选择依据，为临床辐射

防护奠定了理论基础，但是关于具体的防护作用机制尚

不明确，后续仍需进一步探讨。
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