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【摘要】   目的    探索不同浓度维生素 E对 γ射线照射后果蝇幼虫敏感性的影响。方法    使
用不同浓度（100、500、1000、1500 mg/L）维生素 E处理 W1118果蝇幼虫，137Cs γ射线 50 Gy
进行照射，测定果蝇幼虫的蛹化率和羽化率、羽化后 48 h死亡率、过氧化氢酶（CAT）活性和谷

胱甘肽（GSH）含量，分析其抗氧化能力和氧化损伤状态。组间的比较采用 LSD-t 检验。

结果       1000、1500 mg/L维生素 E组果蝇幼虫的蛹化率、羽化率、攀爬能力、CAT活性、

GSH含量均明显比单纯照射对照组高，且差异均有统计学意义（t=2.864~16.462，均 P<0.05）。
与未照射对照组比较，1000 mg/L和 1500 mg/L维生素 E组的果蝇幼虫羽化为成虫 48 h内的死

亡率分别从（54.0±5.0）%降低至（36.1±7.6）%和（37.5±5.8）%，差异均有统计学意义（t=3.386，
P=0.028；t=3.718，P=0.021）。结论    维生素 E通过减少氧化性应激来减缓果蝇幼虫辐照后的氧

化损伤，并能提高果蝇的辐射抗性。
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【Abstract】   Objective      To explore  the  effects  of  different  concentrations  of  vitamin E on the
sensitivity of fruit fly larvae after gamma-ray irradiation. Methods    Different concentrations(100, 500,
1000,  and  1500  mg/L)  of  vitamin  E  were  used  to  treat  W1118  fruit  fly  larvae,  and  137Cs gamma-ray
irradiation of 50 Gy was utilized. The pupation and eclosion rates, mortality rate after eclosion for 48 h,
catalase  activity(CAT),  and  glutathione(GSH)  content  of  fruit  fly  larvae  were  measured,  and  the
antioxidant  capacity  and  oxidative  damage  status  were  analyzed.  LSD  t-test  was  used  to  compare
groups. Results    The pupation rate, emergence rate, climbing ability, CAT activity, and GSH content
of  fruit  fly  larvae  in  the  vitamin  E(1000  mg/L  and  1500  mg/L)  group  were  significantly  higher  than
those  in  the  control  group,  and  the  differences  were  statistically  significant(t=2.864 –16.462,  all
P<0.05). In comparison with the non-irradiated control group, the mortality rate of fruit fly larvae in the
vitamin  E  group  with  concentrations  of  1000  mg/L  and  1500  mg/L  significantly  decreased
from(54.0±5.0)%  to(36.1±7.6)%  and(37.5±5.8)%,  respectively,  within  48  h  of  emergence  to
adult(t=3.386,  P=0.028;  t=3.718,  P=0.021). Conclusion      Vitamin  E  can  slow  down  the  oxidative
damage  of Drosophila  melanogaster  larvae  after  irradiation  by  reducing  oxidative  stress,  as  well  as
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improve the radiation resistance of Drosophila melanogaster.
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辐射与各种化学物质结合造成的危害是现代

生活不可避免的[1]。在日本福岛核事故等核灾难发

生后，由于环境受到放射性污染，公众对辐射暴

露的健康风险越来越关注。在毒理学研究中，动

物模型被广泛地应用。然而，其成本和许可等问

题限制了其在大规模药物筛选过程中被使用[2]，为

了尽量减少使用高等动物，替代模型变得非常重

要。果蝇是一种无脊椎动物，基因组被广泛研

究，且果蝇是一种完全变态的生物体，其毒性可

在胚胎、幼虫、蛹和成虫的不同发育阶段表现出

来[3]。因此，果蝇适合作为动物模型而应用于大规

模药物筛选。

电离辐射对果蝇的大部分有害影响主要是通过

它的间接作用，即通过作用于水分子产生自由基，

如羟自由基、超氧阴离子、过氧化氢等，从而使果

蝇体内各种生物大分子（如 DNA、RNA 和蛋白质

等）的结构和功能发生改变，最终导致致命性的细

胞损伤，这是果蝇辐射损伤的主要形式[4]。有研究

报道线粒体是细胞内超氧化物产生的主要场所，且

同时维生素 E在线粒体中的浓度也是最高的，维

生素 E缺陷型动物的骨骼肌细胞最早出现的症状

之一就是线粒体的损坏[5]。线粒体中维生素 E的存

在对限制超氧化物的生成起着关键作用。维生素

E可以通过降低细胞中线粒体超氧化物的生成、清

除已生成的超氧化物和稳定线粒体膜，达到降低线

粒体超氧化物水平的目的[6]。本研究主要目的是评

估维生素 E是否能够提高果蝇幼虫的抗辐射损伤

和抗氧化损伤的能力。鉴于维生素 E具有抗氧化

作用，确定维生素 E是否可以作为哺乳动物的辐

射保护剂具有重要意义。

1    材料与方法

1.1    试剂和仪器

试剂：3-羟基苯甲酸甲酯（上海生工生物工程

有限公司），冰醋酸、无水乙醇、磷酸氢二钠、磷

酸二氢钾（湖南汇虹试剂有限公司），维生素 E（北
京博奥拓达科技有限公司），BCA蛋白浓度测定试

剂 盒 （碧 云 天 生 物 有 限 公 司 ）， 过 氧 化 氢 酶

（ catalase，CAT）活力测定试剂盒、谷胱甘肽

（glutathione，GSH）含量测定试剂盒（南京建成生物

工程有限公司）。仪器：137Cs γ生物辐照仪（HXFS-
IA，中国核动力研究设计院设备制造厂），Synergy
TMHT酶标仪（美国 BIO-TEK公司），Eppendorf
冷冻离心机（德国 Eppendorf有限公司），−80℃ 超

低温冰箱（美国 Thermo scientific公司）。

1.2    果蝇幼虫的培养

W-118野生型果蝇由湖南师范大学生命科学

院吴秀山教授惠赠。果蝇从胚胎发育到成虫大约需

要 10 d。收集受精的雌性果蝇，产卵限制在 4 h，
丢弃雌性果蝇，以获得均匀样品。卵在培养室中孵

育 72 h，用 20%蔗糖溶液以梯度密度把幼虫从培

养基中分离，获得第二龄幼虫。将幼虫放至装有蔗

糖培养基溶液的玻璃瓶中，备用。

1.3    维生素 E处理

在装有滤纸盘和在 10%蔗糖溶液中添加 3.5 mL
浓度分别为 0、100、500、1000、1500 mg/L维生

素 E溶液，对幼虫进行 24 h处理。每 12 h更换一

次滤纸，24 h后收获第三龄幼虫。

1.4    分组及照射

将培养瓶中的三龄幼虫分为 10组，每组

3管，每管 100只。将 2个 5组分别分为对照组和

100、500、1000、1500  mg/L维生素 E组，其中

1个 5组放置于生物辐照仪中进行照射，每分钟辐

照剂量约为 1.9 Gy，辐照 50 Gy；另 1个 5组不进

行照射，将未受照射和照射后的果蝇同时放在

25℃ 的恒温箱中培养，每 5 d更换一次培养基。

1.5    蛹化率和羽化率的测定

每隔 6 h观察照射后幼虫的形态变化，以确定

蛹化率和羽化率。蛹化率=蛹的总数 /幼虫数×
100%，羽化率=羽化果蝇的总数/幼虫数×100%。
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1.6    羽化后 48 h死亡率的测定

在幼虫羽化为成虫后，每隔 12 h观察其存活

数量直至 48 h，以确定死亡率。死亡率=死亡果蝇

的总数/羽化果蝇的总数×100%。

1.7    果蝇攀爬能力的测定

收集羽化后 4~5 d的成虫，轻拍培养管使果蝇

置于培养管底部，果蝇攀爬的运动区域设定为培养

管底部距顶部棉塞 5 cm 之间的区域，记录 10 s内
果蝇攀爬到 5 cm的百分比。

1.8    氧化应激的标记检测

采用生化分析方法对三龄幼虫的氧化压力进行

评价。每组设置 3个重复，每个重复 50只果蝇幼

虫，加入 10倍果蝇重量的 PBS，在冰上研磨制

备幼虫组织匀浆，4 ℃ 下 3500 r/ min离心（半径为

7.8  cm） 15  min，采用 GSH和 CAT试剂盒测定

GSH活力和 CAT活力。

1.9    统计学分析

x̄± s

用 SPSS19.0软件对数据进行统计学分析。果

蝇幼虫的蛹化率、羽化率、CAT 活力、GSH含量

和成虫的攀爬能力、羽化后 48 h内的死亡率在符

合正态分布的情况下用 表示，在方差齐的条件

下各组间的比较采用 LSD-t 检验。P<0.05 表示差

异有统计学意义。

2    结果

2.1    不同浓度维生素 E对照射后果蝇幼虫蛹化率

的影响

由图 1可见，在 50 Gy γ射线照射后，不同浓

度维生素 E处理后的果蝇幼虫的蛹化率与单纯照

射对照组比较均明显升高，500、1000、1500 mg/L
的维生素 E组的蛹化率分别从（43.00±2.00）%增加

至 （ 52.66±2.52） %、 （ 67.00±3.61） %和 （ 71.33±
4.04）%，且差异均有统计学意义；而未受照射的

果蝇幼虫，随着维生素 E浓度的增加，其蛹化率

随之降低，差异均有统计学意义。

2.2    不同浓度维生素 E对受照后果蝇幼虫羽化率

的影响

由图 2可见，随着维生素 E浓度的增加，果

蝇幼虫在 50 Gy γ射线照射后的羽化率与单纯照

射的对照组比较明显增加，分别从（38.36±1.48）%
增加至（44.33±2.08）%、（50.00±4.00）%、（62.67±
2.08）%、（63.33±3.06）%，且差异均有统计学意义。

2.3    不同浓度维生素 E对受照后果蝇幼虫 48 h死

亡率的影响

由图 3可见，在 50 Gy γ射线照射后，与未照

射对照组比较，1000  mg/L和 1500  mg/L维生素

E组的果蝇幼虫羽化为成虫 48 h内的死亡率分别

从（54.0±5.0）%降低至（36.1±7.6）%和（37.5±5.8）%，

且差异均有统计学意义。

2.4    不同浓度维生素 E对受照果蝇幼虫攀爬能力

的影响

由 图 4可 见 ， 与 单 纯 照 射 对 照 组 比 较 ，

1000  mg/L和 1500  mg/L维生素 E组果蝇幼虫
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图 1    不同浓度维生素 E对 γ射线照射后果蝇幼虫蛹化率的

影响    图中，#：与 0 Gy对照组比较，差异有统计学意义（t=
3.250、6.325、4.427、4.690，均 P<0.05）；*：与 50 Gy单纯

照射对照组比较，差异有统计学意义（ t=5.209，P=0.006；
t=10.082，P=0.001；t=10.883，P=0.000）。对照组为 10%蔗

糖溶液。

Fig.  1      Effect  of  different  concentrations  of  vitamin  E  on
pupation  rate  of  gamma-ray  irradiation  on  drosophila
melanogaster larvae
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图 2    不同浓度维生素 E对 γ射线照射后果蝇幼虫羽化率的

影响      图中，#：与 0 Gy对照组比较，差异有统计学意义

（t=2.942，P=0.042）；*：与 50 Gy单纯照射的对照组比较，

差异均有统计学意义（t=4.402，P=0.016；t=4.723，P=0.009；
t=16.462，P=0.000；t=12.732，P=0.000）。对照组为 10%蔗

糖溶液。

Fig.  2      Effects  of  different  concentrations  of  vitamin  E  on  the
eclosion  rate  of  drosophila  melanogaster  larvae  after  gamma
irradiation
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受照后攀爬能力百分比从（24.33±1.52）%升高至

（30.00±2.00）%和（30.67±3.51）%，差异均有统计

学意义。

2.5    不同浓度维生素 E对受照果蝇幼虫 GSH含量

的影响

由图 5可见，维生素 E浓度分别为 500 mg/L、
1000 mg/L、1500 mg/L处理的果蝇幼虫在 γ射线

照射后 GSH含量与单纯照射的对照组比较

有明显增加，从（47.43±2.06）   μmoL /mg增加至

（57.00±2.70）、（62.8±1.71）、（62.6±2.31） μmoL /mg，
差异均有统计学意义。这说明维生素 E可影响受

到照射的果蝇幼虫 GSH含量。

2.6    不同浓度维生素 E对受照果蝇幼虫 CAT活力

的影响

由图 6可见，随着维生素 E浓度从 100 mg/L

至 1500 mg/L的增加，γ射线照射后 CAT活力与单

纯照射对照组比较明显增加，从（39.70±0.95） U/mg
升高至（344.7±1.00）、（47.33±2.72）、（54.43±2.90）、
（51.00±3.25） U/mg，且差异均有统计学意义。这

说明果蝇幼虫在受到照射后维生素 E可使 CAT的

含量升高。

3    讨论

近年来，随着放射治疗为基础的临床诊断和癌

症放疗的增多，辐射对人体的有害程度也有所增

加。电离辐射在本质上是有害的，会造成间接的
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图 3    不同浓度维生素 E对 γ射线照射后果蝇幼虫 48 h死亡

率的影响    图中，*：与 50 Gy单纯照射的对照组比较，差异

有统计学意义（t=3.386，P=0.028；t=3.718，P=0.021）。对

照组为 10%蔗糖溶液。

Fig.  3      Effects  of  different  concentrations  of  vitamin  E  on
mortality of  drosophila melanogaster  larvae at  48 h after  gamma
irradiation
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图 4    不同浓度维生素 E对 γ射线照射后果蝇幼虫攀爬能力

的影响    图中，*：与 50 Gy单纯照射的对照组比较，差异有

统计学意义（t=3.900，P=0.018；t=2.864，P=0.046）。对照

组为 10%蔗糖溶液。

Fig.  4      Effects  of  different  concentrations  of  vitamin  E  on
climbing ability of  fruit  fly larvae after  gamma-ray irradiation at
different doses
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图 5    不同浓度维生素 E对 γ射线照射的果蝇幼虫谷胱甘肽

含量的影响    图中，*：与 50 Gy照射的对照组比较，差异均

有 统 计 学 意 义 （ t=4.911， P=0.008； t=9.955， P=0.001；
t=8.611，P=0.001）。对照组为 10%蔗糖溶液。

Fig.  5      Effects  of  different  concentrations  of  vitamin  E  on
glutathione content in gamma-ray larvae irradiated with different
doses of radiation
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图 6    不同浓度维生素 E对 γ射线照射的果蝇幼虫过氧化氢

酶活力的影响      图中   *：与 50 Gy照射的对照组比较，差

异均有统计学意义（t=6.303，P=0.003；t=4.913，P=0.008；t=
8.357，P=0.001； t=5.820；P=0.004）。对照组为 10%蔗糖

溶液。

Fig.  6      Effects  of  different  concentrations  of  vitamin  E  on
catalase  activity  of  fly  larvae  exposed  to  gamma  rays  at
different doses

260 国际放射医学核医学杂志    2019年 5月第 43卷第 3期    Int  J  Radiat  Med  Nucl  Med,  May  2019,  Vol.43,  No.3 



DNA损伤。目前，辐射源广泛应用于治疗、诊

断、能源、战争中。核恐怖主义、在外层空间或空

中旅行等活动中，利用药物提高辐射抗性，是保护

正常组织不受电离辐射的有害影响的一种方法，特

别是那些可以作为自由基清除剂和抗氧化剂的天然

来源的化合物，能够减少或减轻电离辐射带来的有

害影响[7]。

辐射防护剂是一种化合物，具有减少辐射对正

常组织的影响，可以降低因电离辐射导致疾病的发

病率和病死率。其在临床放射治疗中也有实际用

途，因为正常组织应受到保护，防止辐射损伤，大

量化合物在体外实验中表现出良好的放射防护作

用，但由于急性毒性和不良反应，大部分化合物不

适合在体内应用[3]。化学物质可以通过清除生物体

内的自由基从而减少 DNA链断裂的形成。其可以

通过与自由基的反应来阻止自由基的形成或破坏自

由基，从而抑制自由基与生物体内分子的反应和辐

射暴露时间[8]。真核生物具有减少氧化损伤的抗氧

化系统，如限制自由基产生的酶（超氧化物歧化

酶、过氧化氢酶和谷胱甘肽过氧化物酶）。这些物

质的存在对真核生物的辐射防护具有重要意义[9]。

除了酶以外，真核生物还可以通过饮食补充抗氧化

剂来防止自由基的破坏，包括维生素 A、维生素 C、
维生素 E、多酚、花青素、黄酮类化合物和异硫氰

酸酯等，水果、蔬菜和饮料中的化学物质可以通

过不同的机制提供细胞的抗氧化活性[10]。有研究

结果表明，维生素 E在提高免疫力、抗氧化、抗

肿瘤和癌症、预防心血管疾病等领域均具有显著的

作用[11]。

有研究结果发现，高剂量的 X射线导致果蝇

的蛹化率和羽化率降低，从而抑制果蝇的发育[12]，

果蝇生殖细胞暴露于 X射线和 γ射线会诱导致死

突变，同时也会干扰活性氧（ROS）的稳态，导致活

性氧的过度产生，从而导致 DNA损伤[13]。本研究

结果发现，果蝇幼虫在受到照射后蛹化率和羽化

率、攀爬能力均降低，羽化后 48 h的死亡率升

高，体内 GSH含量和 CAT活力减少，与之前的研

究结果相符[12-14]。这表明 γ射线辐照诱发的自由基

氧化损伤机制可能是通过降低果蝇体内抗氧化酶活

力和非酶组分等增加了活性氧和脂质过氧化物的生

成，使氧化损伤不断加剧，从而影响果蝇抵抗氧化

损伤的能力，造成果蝇蛹化率和羽化率的下降、死

亡率的上升。对于未受到照射的果蝇，维生素 E
组与对照组的 GSH含量和 CAT活力相比较没有显

著的变化，造成此现象的原因可能是本研究选取的

实验对象与其他文献报道的不同，其次因为果蝇在

不同的生长发育时期各种蛋白的表达可能具有时空

性，故其潜在的机制还需进一步的研究。本研究结

果表明，维生素 E预处理可以缓解高剂量辐射对

果蝇造成的氧化应激和 DNA损伤，提高受照后果

蝇幼虫的蛹化率和羽化率，维生素 E通过减轻氧

化应激从而改善果蝇的抗辐射能力，验证了维生

素 E具有辐射防护作用。本研究为辐射防护剂的

研发提供了参考。

利益冲突　本研究由署名作者按以下贡献声明独立开展，不涉及任

何利益冲突。

作者贡献声明　贺特负责所有实验的实施、论文的撰写；马云负责
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