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樱桃果汁冻干粉通过调控尿酸转运蛋白

减轻高尿酸性肾损伤

余惠凡1，周洁1,2，黄林生3，桂利利1，吴正坤1，李飞1*

（1.湖北医药学院药学院，武当特色中药研究湖北省重点实验室，湖北十堰 442000）

（2.谷城县人民医院药剂科，湖北襄阳 441000）（3.十堰市太和医院肝胆胰外科，湖北十堰 442000）

摘要：采用氧嗪酸钾连续腹腔注射 7 d 建立高尿酸血症（Hyperuricemia, HUA）小鼠模型，灌胃樱桃果汁冻

干粉（Cherry Juice Freeze-Dried Powder, CJP）、苯溴马隆和别嘌呤醇干预 HUA，试剂盒检测血清尿酸（Uric Acid，

UA）、肌酐（Creatinine, Cr）、尿素氮（Blood Urea Nitrogen, BUN）；苏木素 - 伊红染色观察肝脏、肾脏病理改变；

Western Blot 和免疫组化检测小鼠肾脏尿酸转运蛋白的表达水平。探究 CJP 通过调控尿酸转运蛋白减轻高尿酸性肾

损伤作用。结果显示：CJP 高剂量组小鼠 UA 水平由 191.99 μmol/L 降低至 113.12 μmol/L（P<0.01）但仍高于正常

水平 25%，而 Cr 水平由 16.09 μmol/L 降低至 7.40 μmol/L（P<0.01），BUN 水平由 8.24 mmol/L 降低至 4.73 mmol/L

（P<0.01）均达到正常水平。肾脏组织损伤改善明显。CJP 下调了尿酸重吸收蛋白尿酸盐转运体 1（Urate Transporter 

1, URAT1）和葡萄糖转运蛋白 9（Glucose Transporter 9, GLUT9），上调了尿酸分泌蛋白三磷酸腺苷结合盒转运体成

员 2（ATP-Binding Cassette Superfamily G Member 2, ABCG2）、阴离子转运蛋白 -1（Anion Transporter 1, OAT1）、阴

离子转运蛋白 -3（Anion Transporter 1, OAT3）表达，对肝脏无明显毒性。因此，CJP 可通过调控尿酸转运蛋白减轻

高尿酸性肾损伤。该研究可为樱桃开发为防治尿酸性肾病的健康产品提供科学依据。
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高尿酸血症（Hyperuricemia, HUA）是嘌呤碱

代谢紊乱，尿酸产生增加和 / 或排泄减少，导致血

尿酸水平异常升高的一种代谢性疾病。HUA 是痛风

等疾病的重要生化基础 [1] ，HUA 已成为全球公共卫

生问题，被认为是与高血压等密切相关的独立危险

因素 [2] 。据 2021 年数据显示，我国大陆 HUA 患病

率为 16.4%，并且呈现年轻化趋势 [3] 。

尿酸在黄嘌呤氧化酶（Xanthine Oxidase, XO）

的作用下由嘌呤核苷及嘌呤转化而来，XO 是尿酸

生成的关键催化酶 [4] 。尿酸经肾脏排泄量占机体尿

酸排泄总量的 70%。临床研究显示，排泄不良型

HUA 占原发性 HUA 的 90% [5] 。多种转运蛋白介导

了肾小管对尿酸盐的重吸收和分泌，其中包括葡萄

糖转运蛋白 9（Glucose Transporter 9, GLUT9）和

尿酸盐阴离子转运体 1（Urate Anion Transporter 1, 
URAT1）重吸收尿酸进入体循环 [6,7] ，三磷酸腺苷结

合转运蛋白 G 超家族成员 2（ATP-Binding Cassette 
Superfamily G Member 2, ABCG2）和有机阴离子转

运体（Organic Anion Transporters, OATs）家族中的

OAT3、OAT1 蛋白转运尿酸进入尿液 [8,9] ，最终排出

体外。

目 前，治疗 HUA 的药物主要有苯溴马隆

（Benzbromarone, Ben）、别嘌呤醇（Allopurinol, AP）
和非布司他（Febuxostat, Feb）等，但是长期应用这

些药物会引起严重的肝、肾损伤 [10-12] ；现有的痛风

治疗药物均存在严重的毒副作用和长期用药的安全

性风险，市场缺乏疗效佳、毒性低、病人可以长期

使用的抗痛风药物 [13] 。因此，在化学合成药之外，

从天然产物（包括水果等）中寻找、开发具有降尿

酸、抗痛风活性和较少不良反应的安全有效的健康

产品成为该领域研究热点之一。

樱桃 （Cherry，Prunus pseudocerasus (Lindl.) 
G. Don）为蔷薇科、李属、樱桃亚属、乔木型果

树 [14] 。我国樱桃栽培历史悠久，种质资源丰富，目

前果树产业栽培的有甜樱桃（Prunus avium）、酸樱

桃（Prunus cerasus）、中国樱桃（Prunus pseudocerasus）
和毛樱桃（Prunus tomentosa） [15] 。中国樱桃是传统

的可食用水果，果实色泽鲜艳，体积偏小，肉质较

软，果皮薄，酸甜可口 [16] 。中国樱桃活性成分主要

为多酚类和黄酮类化合物如羟基肉桂酸、阿魏酸、

矢车菊素 -3-O- 葡萄糖苷、木犀草苷等 [17,18] ，这些黄

酮类化合物大多具有较好的有抗炎 [17] 、抗氧化 [18] 作

用。研究证实欧洲酸樱桃的摄入和痛风发作风险降

低之间有相关性，能明显降低血清尿酸水平和炎症

反应 [19-21] 。樱桃果实有降尿酸作用，可缓解因痛风、

关节炎所引起的不适 [22] 。中国樱桃黄酮组分及其 6
种黄酮类单体成分可通过抑制高尿酸血症小鼠血清

XO 活性和肝脏 XO 的 mRNA 表达水平而抑制尿酸

的生成，还有抗氧化、抗炎作用 [23] 。但是，目前尚

无中国樱桃通过调控尿酸转运蛋白减轻高尿酸性肾

损伤的报道。鄂西北秦巴山区盛产的樱桃酸甜可口，

深受大众喜爱，但是樱桃的开发利用远远不够 [24] 。

因此本研究通过腹腔注射氧嗪酸钾建立 HUA 小鼠

模型，探究樱桃果汁冻干粉（Cherry Juice Freeze-

for 7 days to investigate the potential of CJP in alleviating hyperuricemic renal injury by regulating uric acid transporters. 

After intervention in the HUA model using freeze-dried cherry juice powder (CJP), benzbromarone, and allopurinol, 

serum uric acid (UA), creatinine (Cr), and blood urea nitrogen (BUN) were detected using commercially available kits. 

Pathological changes in the liver and kidney were determined using hematoxylin–eosin (HE) staining. Expression of uric 

acid transporters in mouse kidney was assessed using western blot and immunohistochemistry. The UA level in the high-dose 

CJP group decreased from 191.99 to 113.12 μmol/L (P<0.01), remaining 25% higher than the normal level, whereas the Cr 

level decreased from 16.09 to 7.40 μmol/L (P<0.01), and the BUN level decreased from 8.24 to 4.73 mmol/L (P<0.01). The 

latter two indicators reached normal levels, demonstrating a substantial alleviation of renal tissue injury. CJP downregulated 

the expression of two uric acid-reabsorbing proteins, urate transporter 1 and glucose transporter 9, while upregulating the 

protein expression of three uric acid-secreting proteins, ATP-binding cassette superfamily G member 2, anion transporter 

1, and anion transporter 3, with no obvious liver toxicity. CJP thus alleviates hyperuricemic renal injury by regulating uric 

acid transporters. This study can serve as a scientific basis for the development of health products derived from cherry for 

preventing and treating hyperuricemic renal injury.

Key words: freeze-dried cherry juice powder; hyperuricemia; uric acid transporter; hyperuricemic renal injury; 

renoprotection
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Dried Powder, CJP）调控尿酸转运蛋白减轻高尿酸

性肾损伤作用。

1  材料与方法

1.1 材料

1.1.1 药物与试剂

樱桃果汁冻干粉（Cherry Juice Freeze-Dried Powder, 
CJP）由实验室自制；氧嗪酸钾（156124），美国

Sigma-Aldrich 公司；别嘌呤醇（1322000988），广

州白云山制药股份有限公司；苯溴马隆（1800624），
宜昌东阳光药业股份有限公司；血清尿酸（Uric 
Acid, UA）、肌酐（Creatinine, Cr）、尿素氮（Blood 
Urea Nitrogen, BUN）水平检测试剂盒（C012-2、
C011-1、C013-2），南京建成生物工程研究所；苏

木 素 - 伊 红（Hematoxylin-Eosin, HE） 和 二 氨 基

联苯胺（3,3’-Diaminobenzidine, DAB）染色试剂

盒（C0105S、P0203），上海碧云天生物技术股份

有限公司；BCA 试剂盒（PL212739），赛默飞世

尔科技（中国）有限公司；蛋白 Marker、ECL 超

敏发光液（P1103、P1050），北京普利莱基因技

术有限公司；RIPA 裂解液（9806S），美国 Cell 
Signaling Technology 公司；Cocktail 蛋白酶抑制剂

（3235C020），美国 Amresco 公司；一抗：β-actin
（4970S）， 美 国 Cell Signaling Technology 公 司；

GLUT9（PA5-22966），赛默飞世尔科技有限公司；

URAT1（250521）， 美 国 Abbiotec 公 司；ABCG2、
OAT3（bs-0662R，bs-0609R），北京博奥森生物技

术有限公司及 OAT1（ab135924），英国 Abcam 公司；

二抗：山羊抗兔抗体（ab97051），英国 Abcam 公司；

山羊抗小鼠抗体（ab97023），英国 Abcam 公司。

1.1.2 主要仪器

Elmasonic X-tra Basic 型超声机，德国埃尔玛

（Elma）公司；FreeZone 型真空冷冻干燥机，美国

Labconco 公司；Spectra Max 190 型全自动酶联免

疫检测仪，美国 Molecular Devices 公司；RM2016
型石蜡切片机，德国徕卡（Leica）公司；Mini-
PowerPace Basic 通用型垂直电泳仪，美国伯乐

（BioRad）公司；TU-1900型紫外-可见分光光度计，

北京普析通用仪器有限责任公司；ImageQuant LAS 
4000 型凝胶成像系统，美国通用电气（GE）公司；

BX53 型正置生物显微镜，奥林巴斯（中国）有限

公司。

1.1.3 实验动物  
雄性 ICR 小鼠（体质量 18~22 g，SPF 级，北

京维通利华实验动物技术有限公司）饲养于湖北

医药学院实验动物中心，合格证号：SCXK（京）

2016-0006。饲养过程中保证充足的水和饲料供应，

环境温度维持在 25±2 ℃，相对湿度 50%~70%，

12 h 明暗交替。

1.2 实验方法

1.2.1 樱桃果汁冻干粉的制备

樱桃采于湖北省十堰市郧阳区，经湖北医药

学院附属人民医院中药资源学专家 - 张晓燕主任

药师鉴定为蔷薇科，李属，樱桃亚属植中国樱

桃 [Cerasus pseudocerasus（Lindl.）G. Don] 。 超 声

提取方法参考文献 [25] 。经挑选、去梗后，称取鲜樱

桃 600 g，去核，1:1（m/V）加入超纯水，匀浆

20 min，超声（参数：1 000 W、60 ℃、25 kHz）提

取 20 min，纱布过滤，2 500 r/min 离心 20 min，收

集上清液，在 -80 ℃、0.12 mbar 条件下经冷冻干

燥 48 h 制得樱桃果汁冻干粉（Cherry Juice Freeze 
Dried Powder, CJP）67.8 g，得率为 11.3 g/100 g 鲜果，

与文献报道数据接近，中国樱桃可溶性固形物量约

13.39 g/100 g 鲜果 [18] 。冻干粉呈粉末状，无凝结物，

无肉眼可见外来杂质，-80 ℃存放，备用。

1.2.2 HUA动物模型建立、分组及给药 
参考文献方法 [26] ，ICR 小鼠（SPF 级雄性）56

只，随机分为 Control、HUA、HUA+CJP 125 mg/kg，
HUA+CJP 250 mg/kg，HUA+CJP 500 mg/kg、HUA+
苯溴马隆（20 mg/kg）、HUA+ 别嘌呤醇（20 mg/kg）共

7 个组，8 只 / 组。Control 组腹腔注射 0.5% 羧甲基

纤维素钠（Sodium Carboxymethyl Cellulose, CMC-Na）
溶液（质量分数），另外 6 组腹腔注射 250 mg/kg 氧

嗪酸钾，1 h 后，各组再灌胃相应治疗药物，其中，

Control 组和 HUA 组灌胃生理盐水，连续 7 d。在

取材前 12 h 禁食不禁水，在末次给药 2 h 后，取血，

离心收集血清，冰箱中保存备用。切取部分肝组织

中间部分置质量分数 4% 多聚甲醛溶液中固定。取一

肾剥外膜，置 4% 多聚甲醛溶液中保存，另外一肾

置-80 ℃冰箱保存。上述所有取材操作均在冰上进行，

各组灌胃、腹腔注射给药均按照 0.4 mL/20 g 进行。

1.2.3 生化指标检测 
按试剂盒说明书方法及要求进行小鼠血清 UA、
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Cr、BUN 水平检测。

1.2.4 肾、肝组织HE染色 
取浸泡于 4 wt.% 多聚甲醛溶液的肾、肝组织块，

对其进行脱水、浸蜡包埋、切片，其中切片厚度为

4 μm，按试剂盒说明书方法及要求对切片进行染色，

显微镜观察并记录肾、肝组织病理形态。

1.2.5 Western Blot检测蛋白表达水平

取 30 mg肾组织加入裂解液，经剪碎、匀浆、超声

破碎后，在冰上静置裂解 30 min后，经 12 000 r/min，
离心 15 min，留取上清，即得总蛋白溶液。BCA 法

测定总蛋白浓度，并根据结果稀释成同一浓度的样

品，加入含有溴酚蓝和 β- 巯基乙醇的蛋白上样缓

冲液，煮沸 10 min，即得蛋白样品溶液。取等体积

蛋白样品溶液经凝胶电泳，转膜，脱脂牛奶封闭，

孵育一抗，洗膜，孵育辣根过氧化物酶偶联的二

抗，洗膜，ECL 显色，凝胶成像分析系统检测、拍

照、印迹灰度值分析。URAT1、GLUT9、ABCG2、
OAT3、OAT1 和 β-actin，一抗均按 1:2 000 稀释，

二抗均按 1:5 000 稀释。

1.2.6 免疫组化检测ABCG2、URAT1和GLUT9蛋
白表达水平 

取 1.2.2 中处理后的肾组织切片，经脱蜡、水化、

血清封闭，在 37 ℃孵育一抗 2 h，PBS 清洗 3 次，

37 ℃孵育二抗，1 h，DAB 显色，苏木素染色，中

性树胶封片，显微镜观察并记录 ABCG2、URAT1
和 GLUT9 的蛋白表达水平和定位。

1.2.7 统计学分析 
数据以均值 ± 标准差（x-±s）表示，采用

SPSS 20.0 统计软件进行分析，多组间比较采用单

因素方差分析（ANOVA），P ＜ 0.05 时，组间有显

著性差异。P ＜ 0.01 时，组间有极显著性差异。

2  结果与讨论

2.1 樱桃果汁冻干粉能明显降低HUA小鼠血
清尿酸、肌酐、尿素氮水平 

人体内没有尿酸氧化酶，而小鼠体内有尿酸氧

化酶，尿酸氧化酶可将尿酸（Uric Acid, UA）转化

为水可溶性尿囊素从尿液中排出，小鼠在自然情况

下不会患 HUA。氧嗪酸钾为尿酸氧化酶抑制剂，抑

制 UA 在小鼠体内分解为水可溶性尿囊素，增加

UA 在小鼠体内的蓄积，建立 HUA 小鼠模型 [27] 。为

了评价樱桃果汁冻干粉（Cherry Juice Freeze-Dried 

Powder, CJP）的降尿酸效果，本课题组选择临床

常用的降尿酸药物—苯溴马隆和别嘌呤醇作为阳性

对照药物来进行比较。苯溴马隆主要通过抑制肾小

管上皮细胞的 URAT1 蛋白的表达，阻断肾小管对

UA 的重吸收，进而降低血 UA 水平 [28] ，但对肝、

肾有一定损伤。别嘌呤醇是一种口服黄嘌呤氧化酶

（Xanthine Oxidase, XO）抑制剂，通过抑制 XO 活

性，使 UA 生成减少而降低血 UA 水平  [29] ，但容易

导致严重过敏反应。血 UA 在体内具有双重作用，

正常生理浓度的血 UA 具有抗氧化和抑制 DNA 损

伤作用，当 UA 浓度低于正常水平时，体内抗氧化

能力急剧下降可引起血管内皮细胞炎性反应和功能

紊乱 [30] 。血清肌酐（Creatinine, Cr）、尿素氮（Blood 
Urea Nitrogen，BUN）水平能反映肾脏功能。与 Control
组比较，HUA 组血清 UA 水平显著升高（P ＜ 0.01），
由 83.87 μmol/L 升高至 191.99 μmol/L，约为 Control
组的 2.3 倍，说明小鼠 HUA 模型建立成功。HUA
组小鼠血清 Cr、BUN 水平明显升高（P ＜ 0.01），
Cr 水平由 10.35 μmol/L 升高到 16.09 μmol/L，升高

了 55.45%，BUN 水平由 4.13 mmol/L 升高到

8.24 mmol/L，升高了 99.51%，说明 HUA 引起了小

鼠明显的肾损伤。与 HUA 组比较，樱桃果汁冻干

粉低、中、高剂量组均能降低 HUA 小鼠 UA、Cr、
BUN 水平，其中樱桃果汁冻干粉高剂量组小鼠 UA 
水平由 191.99 μmol/L 降低至 113.12 μmol/L（P ＜ 0.01），
而Cr水平由 16.09 μmol/L降低至 7.40 μmol/L（P ＜ 0.01），
BUN水平由8.24 mmol/L降低至4.73 mmol/L（P ＜ 0.01）
达到正常水平。尽管 CJP 降尿酸效果比较显著。但

是，尿酸水平仍高于正常水平 25%，后续我们可以

继续加大 CJP 的摄入量，探究 CJP 能否将尿酸水平

降到正常水平，这有待后续进一步研究。美国《关

节炎与风湿病》杂志的一项研究报道，与不吃樱桃

的痛风患者相比，每两天吃 3 份新鲜樱桃（1 份大

约 10~12 个樱桃）或者摄入樱桃提取液的痛风患者

痛风发作风险降低 35% [31] 。小鼠剂量为 500 mg/kg，
根据小鼠与成人剂量换算系数为 0.11，成人剂量

为 55 mg/kg，60 kg 成人每天 CJP 摄入量为 3.3 g。
根据提取率 11.3 g/100 g 鲜果，换算成鲜果约为

29.2 g，中国樱桃单颗鲜果质量约为 2 g，约需要

吃 15 颗，该研究可为痛风患者每日摄入樱桃量

提供参考。本研究发现 20 mg/kg 别嘌呤醇将小

鼠的血清尿酸水平降到了正常范围以下，有可能

会引起血管内皮细胞炎性反应和功能紊乱，结果

见表 1。
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表 1  CJP对HUA小鼠血清尿酸、肌酐、尿素氮水平的影响

Table 1 The effect of CJP on the serum UA, Cr and BUN levels in HUA mice (x-±s, n=8)

组别 剂量 /(mg/kg) UA/(μmol/L) Cr/(μmol/L) BUN/(mmol/L)

Control 组 — 83.87±13.78 10.35±1.08 4.13±0.57

HUA 组 — 191.99±20.39** 16.09±2.18** 8.24±0.25**

HUA+CJP 低剂量组 125 124.95±16.75# 10.01±1.73# 6.99±0.18#

HUA+CJP 中剂量组 250 121.09±18.02## 8.06±1.40 ## 6.44±0.24##

HUA+CJP 高剂量组 500 113.12±10.64## 7.40±1.80## 4.73±0.21##

HUA+ 苯溴马隆组 20 107.70±14.69 ## 7.20±1.66## 5.16±0.29##

HUA+ 别嘌呤醇组 20 6.56±2.48 ## 8.16±1.21## 4.39 ±0.36##

注：与正常对照组比较，
**P ＜ 0.01 ；与模型组比较，

#P ＜ 0.05，##P ＜ 0.01。

  

图 1 CJP 对 HUA 小鼠肾脏组织病理学的影响（100×）

Fig.1 The effect of CJP on histopathology of kidney in mice with hyperuricemia (100×)

注：a 为 Control，b 为 HUA+Vehicie，c 为 HUA+Ben（20 mg/kg），d 为 HUA+AP（20 mg/kg），e 为 HUA+CJP（125 mg/kg），

f 为 HUA+CJP（250 mg/kg），g 为 HUA+CJP（500 mg/kg）。图 2 同。

  

图 2 CJP 对 HUA 小鼠肝脏组织病理学的影响（200×）

Fig.2 The effect of CJP on liver histopathology in HUA mice (200×)

2.2 樱桃果汁冻干粉可逆转HUA小鼠肾脏组
织病理形态的异常且对肝脏组织形态无影响 

董渭雪 [23] 建立炎症小鼠模型，樱桃黄酮组分及

6 种黄酮类单体可以有效抗氧化、抗炎，即樱桃中

的黄酮类化合物可以缓解炎症反应。但是，目前尚

无中国樱桃通过调控尿酸转运蛋白减轻高尿酸性肾

损伤的报道。因此本研究采用苏木素 - 伊红染色来

探究樱桃果汁冻干粉对 HUA 小鼠肾脏和肝脏组织

形态的影响。目前，治疗 HUA 的药物主要有苯溴

马隆（Benzbromarone, Ben）、别嘌呤醇（Allopurinol, 
AP）和非布司他（Febuxostat, Feb）等，本研究采

用Ben和AP作为阳性对照药物治疗HUA。苏木素 -

伊红染色是组织学最常用的染色方法之一。细胞核

被苏木素染成的蓝紫色，细胞浆、肌纤维、胶元纤

维等被伊红染成红色。与 Control 组比较，HUA 组、

HUA+Ben 组、HUA+AP 组肾组织均出现肾小管扩

张（黑色箭头），管壁变薄和肾小管上皮萎缩（红色箭

头），而 HUA+CJP 250 mg/kg，HUA+CJP 500 mg/kg 组

没有明显异常，提示 CJP 可逆转 HUA 小鼠肾组织

病理形态的异常，见图 1。各组肝脏组织的中央静

脉（黑色箭头）位于肝小叶中央。正常组小鼠肝细

胞排列有序，肝细胞索（蓝色箭头）和肝血窦（红

色箭头）结构清晰、完整形态。与 Control 组比较，

HUA 组肝细胞排列有序，结构清晰、完整，形态

无明显异常。而 HUA+ 苯溴马隆组和 HUA+ 别嘌

呤醇组出现肝血窦扩张，肝索排列紊乱，结构不清、

不完整等异常改变。HUA+CJP 各组肝细胞排列有

序，结构清晰、完整，也未见明显异常，见图 2。
本课题组前期预实验发现，该地区樱桃果核提取

物可致小鼠肝细胞水肿，可能与其果核中存在大

量的氰苷类有毒物质有关  [32] ，因此，本研究在样

本处理过程中去除了樱桃核。
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2.3 樱桃果汁冻干粉能显著下调HUA小鼠肾
脏GLUT9、URAT1，上调ABCG2、OAT1和
OAT3蛋白表达水平 

图 3 CJP 对 HUA 小鼠尿酸转运相关蛋白表达的影响

Fig.3 Effect of CJP on the expression of uric acid transport 

related proteins of HUA mice (n=3)

董渭雪 [23] 建立高尿酸血症小鼠模型，并发现樱

桃黄酮组分及 6 种黄酮类单体都可以抑制黄嘌呤氧

化酶活性及其 mRNA 水平，降低尿酸水平，同时还

可以缓解由高尿酸引起的机体过氧化和炎症，具有

很好的治疗高尿酸血症的功效。但是，目前尚无中

国樱桃通过调控尿酸转运蛋白减轻高尿酸性肾损伤

的报道。另外，临床上，90% 的原发性 HUA 是由

于尿酸排泄障碍，尿酸在体内蓄积所致。因此本研

究采用免疫印迹法来探究樱桃果汁冻干粉对 HUA
小鼠肾脏尿酸转运蛋白表达的影响。尿酸的排泄大

部分通过肾脏排泄，并且主要受肾脏上的尿酸转运

蛋白的调控，其中包括 GLUT9 和 URAT1 重吸收进

入体循环， OAT1、OAT3 和 ABCG2 转运尿酸进入

尿液。与 HUA 组比较，CJP 低、中、高剂量均能

明显下调 HUA 小鼠肾组织 URAT1 和 GLUT9 蛋白

表达水平。中、高剂量 CJP 可显著上调 HUA 小鼠

肾组织 ABCG2、OAT1 和 OAT3 蛋白表达水平，并

呈现剂量依耐性。结果说明 CJP 可抑制尿酸重吸收，

促进尿酸分泌，发挥降血尿酸作用。见图 3。

2.4 樱桃果汁冻干粉能显著下调HUA小鼠肾
脏GLUT9、URAT1，上调ABCG2表达

免疫组织化学染色法是组织学中对目标蛋白进

行定位、定性及定量的研究最常用的染色方法之

一。细胞核被苏木素染成的蓝紫色，目标蛋白被标

记成棕黄色。ABCG2、URAT1 表达在肾脏近端小

管顶膜（蓝色箭头），GLUT9 同时在肾脏近端小管

基底膜（绿色箭头）和顶膜（蓝色箭头）表达。与

正常对照组比较，HUA 组可明显上调（棕色变深）

HUA 小鼠肾脏 URAT1 和 GLUT9 蛋白表达水平，

而明显下调（棕色变浅）ABCG2 蛋白表达，CJP 干

预 HUA 后可逆转 HUA 所致的改变，与蛋白免疫印

迹结果一致。见图 4。

图 4 CJP 对 HUA 小鼠肾脏 URAT1、GLUT9 和 ABCG2 蛋白表达的影响（400×）

Fig.4 The effect of CJP on the expression of URAT1, GLUT9 and ABCG2 protein in HUA mouse kidney (400×)
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3  结论

我国樱桃栽培历史悠久，种质资源丰富，中国

樱桃的果实品质、物质组成、抗氧化、抗炎、降尿

酸、抑制黄嘌呤氧化酶的活性已经明确。本课题组

首次发现樱桃果汁冻干粉可通过下调 HUA 小鼠肾

脏尿酸重吸收蛋白，上调尿酸分泌蛋白表达水平而

发挥降尿酸作用。更令人惊喜的是，樱桃果汁冻干

粉在具有良好的降尿酸治疗作用下，还可逆转 HUA
小鼠肾脏组织病理形态的异常且对肝脏组织形态无

影响。樱桃果汁冻干粉具有安全性高、副作用更小

的优势，这为开发以中国樱桃为原料的降尿酸，抗

高尿酸肾病、抗痛风健康产品提供了理论依据。本

研究的不足之处在于，尽管 500 mg/kg 樱桃果汁冻

干粉降尿酸效果比较显著。但是，尿酸水平仍高于

正常水平 34.87%，后续可以继续加大樱桃果汁冻干

粉的摄入量，探究樱桃果汁冻干粉能否将尿酸降到

正常水平。正常浓度的尿酸对维持人体氧化 - 还原

反应体系、维持血压等有重要作用，因此还需设立

樱桃提取物高剂量组对正常小鼠血尿酸影响的实验

组进行对照，如果樱桃对正常血 UA 水平有降低作

用，这将是樱桃的潜在不良反应，这些都有待于后

续进一步研究。
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