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硒化刺五加多糖对 D-半乳糖诱导小鼠氧化
损伤的保护作用

李晓丽1，苏建青1,2, *，李　莹1，薛娇娇1，张　瑞1，丁　一1，张学平1，冯艺超1，王雪艳1，褚秀玲1,2, *

（1.聊城大学农学与农业工程学院，山东聊城 252000；
2.河北省兽用免疫增强剂产业技术研究院，河北石家庄 050000）

摘　要：为了研究硒化刺五加多糖（Se-ASPS）对 D-半乳糖（D-gal）诱导小鼠氧化损伤的保护作用。采用 D-gal腹
腔注射建立小鼠氧化损伤模型，高、中、低剂量组分别添加硒化刺五加多糖 200、100、50 mg/kg·bw，小鼠连续灌

胃 28 d。比较各组小鼠的体重和采食量变化及脏器指数，采用 HE染色观察小鼠肝脏病变。使用试剂盒分析血

清、心、肝、脾和肾组织中超氧化物歧化酶（Superoxide dismutase，SOD）、过氧化氢酶（Catalase，CAT）、谷

胱甘肽过氧化物酶（Glutathione  Peroxidase，GSH-Px）、丙二醛（Malondialdehyde，MDA）、谷草转氨酶

（Glutamine Transferase，AST）和谷丙转氨酶（Alglutamine Transferase，ALT）的含量。与 D-gal模型组相比，硒

化刺五加多糖组均能显著提高小鼠体重（P<0.05），且硒化刺五加多糖高剂量组能显著提高小鼠脏器指数

（P<0.05）；HE染色发现，硒化刺五加多糖能修复 D-半乳糖对小鼠肝脏组织造成的损伤；硒化刺五加多糖高剂

量组可显著提高小鼠血清、心、肝、脾、肾组织中 SOD、GSH-Px、CAT酶的活性（P<0.05），并显著降低

MDA、AST、ALT含量（P<0.05），且高剂量组表现最突出（P<0.01）。Se-ASPS能够明显地保护机体对抗 D-gal
带来的氧化损伤。
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Abstract：To investigate the protective effect  of  selenated Acanthopanax polysaccharide  (Se-ASPS) against  D-galactose-
induced (D-gal) oxidative damage in mice. The oxidative damage model of mice was established by intrabitoneal injection
of  D-gal.  The  mice  in  the  high,  medium  and  low  dose  groups  were  supplemented  with  200,  100  and  50  mg/kg·bw  of
selenated Acanthopanax polysaccharide, respectively. The mice were gavaged continuous intragastric administration for 28
days. Changes in body weight and feed intake and organ indices of mice in each group were compared, and HE staining was  
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used to observe liver lesions in mice. Serum, heart, liver, spleen and kidney tissues were analyzed for SOD, CAT, GSH-Px,
MDA,  AST,  ALT  using  the  kit.  Compared  with  the  D-gal  model  group,  both  selenated  Acanthopanax  polysaccharide
groups  significantly  increased  the  body weights  of  mice  (P<0.05),  and the  selenated Acanthopanax polysaccharide high-
dose  group  significantly  increased  the  organ  index  of  mice  (P<0.05).  HE  staining  revealed  that  selenated Acanthopanax
polysaccharide  could  repair  the  damage  caused  by  D-galactose  to  mouse  liver  tissue.  The  high-dose  group  of  selenated
Acanthopanax polysaccharides significantly increased the activities of SOD, GSH-Px, and CAT enzymes in serum, heart,
liver,  spleen,  and  kidney  tissues  of  mice  (P<0.05),  and  significantly  decreased  the  contents  of  MDA,  AST,  and  ALT
(P<0.05), with the high-dose group showing the most prominent performance (P<0.01). Se-ASPS can significantly protect
the organism against oxidative damage caused by D-gal.

Key words：selenated Acanthopanax senticosus polysaccharide；D-galactose；mice；oxidative damage

刺五加（Acanthopanax senticosus （Rupr. Maxim.）

Harms）是一味补虚药，为五加科植物刺五加的干燥

茎和根，主要分布在东北、吉林等省的森林或灌丛

中。研究表明，刺五加含有多糖、皂苷、多酚等活性

物质，具有益气健脾、补肾安神的功效[1]。刺五加中

的多糖成分也因其具有天然的免疫调节作用和抗氧

化作用备受人们的关注[2]。刺五加多糖是一种天然

多糖，其具有抗氧化[3]、抗肿瘤[4]、抗炎[5] 等活性，但

对刺五加多糖进行硒化修饰的文章还尚未有报道。

多糖作为一种天然的生物大分子聚合物，广泛存在于

动植物和微生物膜中，是生物膜、DNA、代谢产物等

细胞中的重要成分，并因其良好的生物相容性和生物

降解性而备受关注[6−7]。然而，天然多糖缺乏较高的

生物活性[8]，严重限制了其作为生物活性化合物的实

际应用。因此，大多数多糖通过与其他成分结合而用

于工业应用，被称为改性多糖[9]。与天然多糖相比，

这些改性多糖具有更好的溶解性、溶胀性和吸附性

等理化性能[10]。研究证实，硒修饰的多糖在抗氧化、

免疫和抗炎能力方面显著优于天然多糖，即转化为可

定制物质[11−13]。硒化是多糖支链上的羟基被游离硒

取代的过程，可以弥补天然多糖的缺陷，进一步加强

多糖和硒的利用。

将硒与多糖结合使之成为有机硒化合物，它不

仅保持了多糖的基本构型和生物活性，而且有机硒化

合物很大程度提高了生物可利用度，降低了毒性和不

良反应。Sun等[14] 的研究证明硒化修饰后的燕尾草

多糖能很大程度的降低 D-半乳糖导致的小鼠细胞的

氧化应激反应；Yue等[15] 的研究表明硒化修饰后的

五味子多糖其抗氧化活性明显增强；Sheng等[16] 的

研究也证明了硒化修饰后的当归多糖能显著降低肝

损伤模型小鼠丙二醛（Malondialdehyde，MDA）和自

由基含量，提高肝脏匀浆中超氧化物歧化酶（Super-

oxide dismutase，SOD）活性和总抗氧化能力。

基于刺五加多糖抗氧化作用的研究基础，本研

究以刺五加多糖为原料，并用硒化修饰前后的刺五加

多糖灌胃经 D-半乳糖皮下注射诱导的氧化损伤小鼠

模型，并计算其脏器指数，测定其血清、心脏、肝脏、

脾脏及肾脏中的 SOD、过氧化氢酶（Catalase，CAT）、

谷胱甘肽过氧化物酶（Glutathione Peroxidase，GSH-

Px）、MDA和血清、肝脏中谷草转氨酶（Glutamine
Transferase，AST）和谷丙转氨酶（Alglutamine Trans-
ferase，ALT）的含量，结合肝脏病理切片，评价硒化刺

五加多糖对氧化损伤小鼠体内抗氧化能力，为进一步

研究刺五加多糖作为药物和功能性食品提供一定的

理论基础。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

刺五加（饮片）　利民大药房；抗坏血酸　分析

纯，上海阿拉丁生化科技股份有限公司；亚硒酸钠

　分析纯，国药集团化学试剂有限公司；T-SOD（总超

氧化物歧化酶）、MDA（丙二醛）、GSH-Px（谷胱甘肽

过氧化物酶）、CAT（过氧化氢酶）、AST（谷草转氨

酶）、ALT（谷丙转氨酶）试剂盒　南京建成生物工

程研究所；昆明种小鼠　雄性，体重 18~22 g，60只，

济南朋悦实验动物繁育有限公司（许可证号：SCXK
（鲁）2022-0006）。

JB-1A型磁力搅拌器　精密科学仪器有限公

司；DK-8D型双列四孔恒温水浴锅、DZF-6050型真

空干燥箱　慧泰仪器制造有限公司；W14566722可

见光分光光度计　上海欣茂仪器有限公司；DFY-
210多用型摇摆式高速粉碎机　浙江大林机械有限

公司；SB25-12超声波清洗机　新芝生物科技有限公

司；TDZ6-WS低速台式离心机　湘仪实验仪器有限

公司；DHG-9140型鼓风干燥箱　一恒科学仪器有限

公司；P811型 pH计　上海天佑仪表有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   刺五加多糖的制备　根据预实验结果，刺五加

多糖制备的具体方法为：将刺五加饮片用研磨机打

为粉末，并称取 1 g刺五加粉末置于锥形瓶中，加入

10 mL 0.3 mol/L的盐酸溶液，放入 90 ℃ 热水中加

热 3 h后取出，冷却至室温，然后加入 10 mL 0.3 mol/L
的氢氧化钠溶液中和。离心（室温，4500  r/min，
10 min）除去溶液中刺五加粉末后，加入无水乙醇直

至体积分数为 80%进行醇沉，置于 60 ℃ 烘干箱中

烘干，得刺五加多糖粉末。 

1.2.2   刺五加多糖的纯化　采用 Sevage法脱蛋白，

将氯仿和正丁醇以 4:1的比例混合，加入到样品中

摇匀，使样品中的蛋白质变性为不溶状态，离心除去
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沉淀（室温，4000 r/min，10 min）。采用过氧化氢脱色

法，在已经脱蛋白后的刺五加多糖溶液中加入过氧化

氢溶液使其含量为 5%，放入 80 ℃ 水浴锅中加热

30 min后取出，冷却至室温，使其脱色。采用纤维素

DEAE-52柱层析法对多糖进行纯化，先用 ddH2O洗

脱，ddH2O可把中性多糖洗出，洗脱至无糖组分流出

后，再用 NaCl洗脱，NaCl可以把酸性多糖洗出，

NaCl浓度分别为 0.1、0.5 mol/L，流速为 1.0 mL/min，
控制收集器为 10 mL/管，根据每管的糖含量测定结

果绘制标准曲线后合并相应管号，透析袋（1000 Da）
流水透析 24 h，低温干燥[17]。 

1.2.3   硒化刺五加多糖的制备 　采用 HNO3-
Na2SeO3

[14] 法，称取 500 mg刺五加多糖置于锥形瓶

中，缓慢滴加体积分数为 0.5%硝酸溶液，边加边搅

拌。充分混合后，加入 0.6 g Na2SeO3 和 1.44 g催化

剂 BaCl2，调节水浴温度至 60 ℃，恒温反应 9 h。反

应结束后，冷却至室温，用 1 mol/L的 NaOH溶液调

反应液 pH 至 7左右，加入 1.44 g Na2SO4 除去 Ba2+，
离心（室温，4500 r/min，10 min），取上清液进行透析

（截留分子量为 8000~10000 Da）至无硒为止（取少量

透析液，用抗坏血酸检测，直到检测液无红色），然后

得到硒化刺五加多糖。 

1.2.4   硒化刺五加多糖的化学成分分析　 

1.2.4.1   蛋白质含量的测定　参照王新宇等[18] 的方

法，以牛血清白蛋白为标准品，采用考马斯亮蓝法测

定硒化刺五加多糖中的蛋白质含量，获得的标准曲线

回归方程为：Y=0.0065x+0.1081（R2=0.9914）。Y为

吸光度，X为牛血清白蛋白浓度。 

1.2.4.2   还原糖含量的测定　参照杨浩等[19] 的方法，

以葡萄糖为标准品，采用 DNS（3,5-二硝基水杨酸）比

色法测定硒化刺五加多糖中的还原糖含量，获得

的标准曲线回归方程为：Y=0.7883x−0.0297（R2=
0.9991）。Y为吸光度，X为牛血清白蛋白浓度。 

1.2.4.3   多糖含量的测定　参照孟繁磊等[3] 的方法，

以葡萄糖为标准品，采用苯酚-硫酸法测定硒化刺五

加多糖中的多糖含量，获得的标准曲线回归方程为：

Y=0.0059x+0.063（R2=0.9901）。Y为吸光度，X为葡

萄糖浓度。 

1.2.4.4   硒含量的测定　参考殷俊[20] 的方法加以修

改，以纯硒粉作为标准品，将纯硒粉溶于少量硝酸中，

制备成不同浓度的硒标准溶液用于试验。获得

的标准曲线回归方程为：Y=0.0214x+0.0051（R2=
0.9993）。 

1.2.4.5   糖醛酸含量的测定　参照李媛媛等[21] 的方

法并加以修改，以 D-葡萄糖醛酸为标准品，采用间羟

基联苯比色法测定硒化刺五加多糖中糖醛酸的含

量，获得的标准曲线回归方程为：Y=0.0104x+0.0032
（R2=0.9977）。Y为吸光度，X为 D-葡萄糖醛酸浓度。 

1.2.5   动物实验　试验小鼠购入后，饲养于聊城大学

农学与农业工程学院实验室动物房，动物试验由聊

城大学试验动物伦理委员会审议通过，审批编号

2023022732。试验动物饲养温度（23±2） ℃，相对湿

度（45%±5%）， 每日光照 12 h，自由饮食、饮水。适

应性饲养 7 d 后进行实验。将小鼠随机分为 6组，依

次为阴性对照组（ND组）、模型组（D-gal组）、刺五

加多糖对照组（ASPS组）和硒化刺五加多糖低

（LA组）、中（MA组）、高剂量组（HA组），每组

10只。本次试验造模参照文献 [22]，除阴性对照组

外，其余 5组采用 D-半乳糖皮下注射法建造小鼠亚急

性过氧化损伤模型，即每天定时腹部注射 300 mg/kg·
bw 的 D-半乳糖，阴性对照组注射液用生理盐水代

替，连续 28 d。
在造模的同时，各剂量组动物灌胃给予硒化刺

五加多糖，三个剂量分别为 50、100和 200 mg/kg·
bw，选择刺五加多糖组作为阳性对照，给予刺五加多

糖 100 mg/kg·bw，阴性对照组和模型对照组给予生

理盐水，连续 28 d。 

1.2.6   小鼠指标测定　 

1.2.6.1   小鼠体重的观察　喂养期间，需每天观察各

组小鼠的基本情况。每 3 d称一次小鼠体重记录。 

1.2.6.2   小鼠样本处理　28 d试验结束后，将小鼠禁

食 12 h后称重，摘除眼球取血，血液放 4 ℃ 冰箱里

静置 2 h 后，4 ℃ 下 4000 r/min，离心 10 min，取上清

液放在−80 ℃ 超低温冰箱中保存备用。

脏器组织：采血后迅速分离心脏、肝脏、脾脏、

肾脏，准确称取其重量。然后将肝脏置于 10%的多

聚甲醛中固定 24 h 后，再用 75%的酒精浸泡，用于

制作肝脏切片，其余肝脏、心脏、脾脏、肾脏迅速经

液氮冷冻后置于−80 ℃ 超低温冰箱中保存备用。

小鼠心、肝、脾、肾匀浆：在测各项生化指标前，

将在−80 ℃ 保存的小鼠肝脏、肾脏分别置于玻璃组

织匀浆器中，加入生理盐水（组织:生理盐水=
1:9），充分研磨，制得 10%的心脏、肝脏、脾脏、肾脏

匀浆，4 ℃ 下 3500 r/min离心 15 min，取上清液。各

项指标的测定严格按照试剂盒说明进行。 

1.2.6.3   小鼠脏器指数的测定　各组小鼠最后一次

称重为小鼠的最终体重，小鼠处死后，迅速取出心

脏、肝脏、肾脏和脾脏，用滤纸吸取表面残血后称重，

并按下式计算各组的脏器指数。

脏器指数(mg/g) =脏器重量(mg)/小鼠最终体重(g)
 

1.2.6.4   小鼠抗氧化指标和肝功能指标的测定　根

据试剂盒说明书上的方法进行肝脏抗氧化指标的测

定，抗氧化指标有 T-SOD（总超氧化物歧化酶）、

MDA（丙二醛）、GSH-Px（谷胱甘肽过氧化物酶）、

CAT（过氧化氢酶）、AST（谷草转氨酶）、ALT（谷丙

转氨酶）。 

1.2.6.5   肝脏 HE染色　将浸泡在 10%多聚甲醛中

的肝脏进行常规的 HE组织化学染色，以观察肝组织
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的病理变化情况，肝脏细胞染色后细胞核呈蓝色，细

胞质呈红色。 

1.3　数据处理

实验平行测定三次，数据以均数±标准差表示。

实验数据采用 Microsoft Excel   （Office  2013）和

Origin软件进行处理和分析。采用单因素方差分析，

然后采用 SPSS 18.0进行 Scheffe多重比较分析。

显著性水平（P）设为 0.05。 

2　结果与分析 

2.1　硒化刺五加的化学成分含量测定

将试验所制得硒化刺五加多糖样品带入标准

曲线，得到的蛋白质含量为 1.60%，还原糖含量为

13.60%，多糖含量为 11.47 mg/g，硒含量为 145.78 mg/
g，糖醛酸含量为 3.04%。 

2.2　Se-ASPS对小鼠体重的影响

由图 1可知，试验前将小鼠随机分组，各组小鼠

的体重范围为（25±1） g，初始体重无明显差异（P>
0.05），28 d内各组小鼠体重上升趋势平缓，但 D-gal
衰老模型组小鼠在 15 d后体重增长与阴性对照组相

比，其体重增长显著减慢（P<0.05），这说明造模成

功。与模型组相比，刺五加多糖与硒化刺五加多糖低

剂量组小鼠体重没有显著差异，而硒化刺五加多糖中

剂量组与高剂量组则显著升高（P<0.05），并接近于阴

性对照组小鼠体重。体重可以作为动物机体生理变

化的一项指标，通过图 1小鼠体重的变化趋势可以

说明，随着造模天数的增加，与正常组比较，模型组小

鼠体重下降，但通过给小鼠灌胃硒化刺五加多糖具有

缓解小鼠体重下降的作用，说明硒化刺五加多糖对

D-gal导致的小鼠体重增加缓慢具有一定的改善

效果。
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图 1    小鼠体重变化
Fig.1    Changes of body weight of mice

  

2.3　小鼠脏器指数变化

由表 1可知模型组和阴性对照组相比，小鼠的

心脏、肝脏、脾脏以及肾脏指数都显著降低（P<
0.05），说明造模成功，这也表明连续腹腔注射 D-
gal会导致小鼠的心脏和肝脏以及脾脏、肾脏器官发

生萎缩的现象。与模型组相比，刺五加多糖组脏器指

数有一定的提高；与模型组相比，硒化刺五加多糖高

剂量组的心脏、肝脏、脾脏以及肾脏脏器指数均显著

（P<0.05）增加，说明给小鼠连续灌胃硒化刺五加多糖

能够显著提高小鼠脏器指数。由上所述，硒化刺五加

多糖能够在一定程度上延缓各脏器及组织的萎缩，可

以改善由 D-半乳糖注射诱导所引起的脏器指数的

降低。
 
 

表 1    硒化刺五加多糖对小鼠脏器指数的影响
Table 1    Effects of Se-ASPS on organ index in mice

组别
心脏指数
（mg/g）

肝脏指数
（mg/g）

脾脏指数
（mg/g）

肾脏指数
（mg/g）

ND 5.42±0.21a 38.75±0.28a 3.15±0.31a 14.64±0.69a

D-gal 4.68±0.16b 36.02±0.46b 2.30±0.22b 12.71±0.46b

ASPS 5.16±0.34ab 38.99±0.44a 2.81±0.32ab 13.79±0.77ab

LA 5.73±0.11a 39.36±1.17a 3.02±0.16ab 13.67±0.48ab

MA 5.66±0.16a 39.71±1.06a 2.83±0.21ab 14.25±0.45ab

HA 5.48±0.35a 40.46±0.39a 2.44±0.23ab 15.02±0.24a

注：表中同列上标不同字母代表差异显著（P<0.05），表2~表6同。
  

2.4　小鼠血清和心脏、肝脏、脾脏、肾脏中各种抗氧

化指标的变化 

2.4.1   小鼠血清及心脏、肝脏、脾脏、肾脏中 T-SOD

含量比较　SOD 参与自由基清除的酶促反应，是生

物体内抗氧化系统的重要组成部分，反映生物体内实

际抗氧化能力的改变情况，说明氧化损伤发生的程

度[23]。如表 2所示，模型组小鼠体内 SOD含量明显

降低，说明 D-半乳糖导致小鼠抗氧化能力下降。刺

五加多糖组与模型组相比，除在血清中差异显著

（P<0.05）外，在心、肝、脾、肾其他器官中并无明显差

异（P>0.05）；硒化刺五加多糖组与模型组相比，其体

内 SOD含量明显要高于模型组，且随着硒化刺五加

多糖浓度的增加，SOD含量也随之增加，硒化刺五加

多糖高剂量组在心脏、肝脏和肾脏中的 SOD含量与

阴性对照组相比，其差异并不显著（P>0.05），甚至在

肾脏中的含量要比阴性对照组的还要高，说明硒化刺

五加多糖能明显提高衰老小鼠 SOD的活力，可以清

除超氧阴离子，有效的减缓氧化损伤。
 
 

表 2    各组小鼠 T-SOD的水平
Table 2    T-SOD levels of different groups mice

组别
血清

（U/mL）
心脏

（U/mg prot）
肝脏

（U/mg prot）
脾脏

（U/mg prot）
肾脏

（U/mg prot）

ND 205.22±6.37d 99.08±0.62d 103.85±3.42c 102.79±1.53d 96.48±0.56bc

D-gal 135.51±8.47a 92.01±0.82a 93.84±3.40a 93.54±2.97a 84.68±5.48a

ASPS 150.27±4.72b 93.17±0.28ab 98.59±0.69ab 94.44±3.21ab 88.42±1.07ab

LA 173.90±5.40c 93.92±1.43b 96.78±6.11ab 97.52±1.37bc 92.03±1.28ab

MA 182.25±4.85c 97.38±0.53c 102.25±2.11bc 99.54±0.55cd 98.69±1.02c

HA 193.79±5.91d 98.87±0.87cd 103.32±0.19c 102.29±1.11d 100.10±1.44c

  

2.4.2   小鼠血清及心脏、肝脏、脾脏、肾脏中 MDA

含量比较　丙二醛（MDA）是膜脂过氧化的主要副产

物，因此被用作氧化损伤的标志[24]。如表 3所示，与

阴性对照组相比，模型组小鼠 MDA含量，不管是血
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清中含量，还是在心脏、肝脏、脾脏和肾脏器官中的

含量，都显著提高（P<0.05），说明模型组小鼠体内的

脂质过氧化物增多。与刺五加多糖组相比，硒化刺五

加多糖低剂量组、中剂量组 MDA含量差异不显著

（P>0.05）；硒化刺五加多糖高剂量组与刺五加多糖组

相比，血清及心脏中 MDA含量显著增加（P<0.05）；
硒化刺五加多糖低、中、高三组的血清及各器官中

的 MDA含量均显著低于模型组（P<0.05），说明硒化

刺五加多糖能够改善脂质过氧化，改善细胞损伤。
  

表 3    各组小鼠MDA水平的变化
Table 3    MDA levels of different groups mice

组别
血清

（U/mL）
心脏

（U/mg prot）
肝脏

（U/mg prot）
脾脏

（U/mg prot）
肾脏

（U/mg prot）

ND 8.53±1.23bc 6.23±0.64b 5.22±0.66b 5.22±0.66b 6.94±0.53b

D-gal 13.38±1.29c 9.18±0.29c 7.94±0.24c 7.94±0.24c 8.65±1.17c

ASPS 6.36±0.59a 4.63±0.43a 4.01±0.69a 4.01±0.69a 6.48±0.46ab

LA 7.02±0.28ab 4.59±0.35a 4.70±0.35ab 4.70±0.35ab 7.70±0.60ab

MA 7.90±0.52ab 5.18±0.17a 4.33±0.50ab 4.33±0.50ab 6.47±0.43ab

HA 8.90±0.89b 6.47±1.09b 3.87±0.17a 3.87±0.18a 5.47±0.66a

  

2.4.3   小鼠血清及心脏、肝脏、脾脏、肾脏中 CAT

含量比较　过氧化氢酶（CAT）是抗氧化系统中的重

要组成成分，它将过氧化氢分解为分子氧和水，从而

使机体免遭过氧化氢的侵害[25]。从表 4可以看出，

模型组小鼠血清及心、肝、脾、肾各器官内 CAT含

量与阴性对照组相比显著下降（P<0.05），证明模型组

小鼠抗氧化能力下降，其抗氧化机能受到损伤。与模

型组相比，硒化刺五加多糖高、中、低三个剂量组血

清及脏器中 CAT含量显著提高（P<0.05）；与刺五加

多糖组相比，硒化刺五加多糖低剂量组、中剂量组

CAT含量无显著差异（P>0.05），硒化刺五加高剂量

组 CAT含量显著升高（P<0.05）；硒化刺五加多糖

低、中、高组随着浓度的增加，CAT含量也随之增

加，说明有一定的浓度依赖性。综上所述，硒化刺五

加多糖对机体抗氧化能力有一定的改善作用，能够促

进机体对过氧化氢的分解，从而保护机体抗氧化系统

的机能。
  

表 4    各组小鼠 CAT水平的变化
Table 4    CAT levels of different groups mice

组别
血清

（U/mL）
心脏

（U/mg prot）
肝脏

（U/mg prot）
脾脏

（U/mg prot）
肾脏

（U/mg prot）

ND 91.38±0.66d 58.33±2.00b 84.74±0.56d 24.19±0.94b 34.77±0.46c

D-gal 71.42±0.54a 50.03±4.74a 71.88±1.65a 14.47±1.51a 24.50±1.58a

ASPS 84.08±0.96b 56.37±0.72ab 74.96±1.03ab 17.02±0.87ab 26.97±0.68ab

LA 87.55±1.07c 56.27±1.99b 73.84±3.40b 17.16±1.99b 26.47±2.51b

MA 89.00±0.65c 55.28±4.94b 76.16±0.95bc 19.41±0.52b 28.07±0.97b

HA 89.43±0.81c 58.61±1.41c 78.89±1.31c 21.71±0.55c 31.23±0.60c

  

2.4.4   小鼠血清及心脏、肝脏、脾脏、肾脏 GSH-Px

的含量比较　谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）是一种

能使过氧化物分解的重要酶类，在机体内广泛存在。

它不仅能够参与过氧化反应，还能清除细胞内毒性物

质[26]。由表 5可知，与阴性对照组小鼠相比，由 D-
gal导致的模型组小鼠血清及其他器官内 GSH-Px
含量明显下降（P<0.05），这说明造模成功，模型组小

鼠细胞膜上多不饱和脂肪酸的清除作用受到了破坏；

硒化刺五加多糖高剂量组与刺五加多糖组相比，血清

及脏器内 GSH-Px含量显著提高（P<0.05）；硒化刺五

加多糖剂量组与模型组小鼠相比，血清及其他器官

内 GSH-Px含量显著提高（P<0.05），且随着硒化刺五

加多糖浓度的提高，GSH-Px含量也随之增加；硒化

刺五加多糖高剂量组小鼠体内 GSH-Px与阴性对照

组小鼠体内 GSH-Px相差不大，这说明硒化刺五加

多糖能显著改善由 D-gal导致的小鼠体内 GSH-Px
含量过高的现象，且呈现一定的浓度依赖性。
  

表 5    各组小鼠 GSH-Px水平的变化
Table 5    GSH-Px levels of different groups mice

组别
血清

（U/mL）
心脏

（U/mg prot）
肝脏

（U/mg prot）
脾脏

（U/mg prot）
肾脏

（U/mg prot）

ND 343.02±8.73c 86.83±2.03d 166.81±2.97c 49.10±2.84d 73.16±1.78d

D-gal 231.77±18.36a 46.73±3.11a 122.66±2.38a 35.57±1.35a 40.18±2.06a

ASPS 288.69±10.08b 63.42±2.83b 149.91±4.48b 36.74±1.07a 52.85±6.83b

LA 293.29±4.02b 66.10±4.71b 149.70±4.14b 37.55±0.66a 56.69±1.31b

MA 307.59±6.01b 76.71±2.02c 154.67±3.86b 40.66±1.27b 56.40±2.62b

HA 330.56±11.89c 81.80±3.58cd 161.79±2.97c 44.52±1.18c 63.01±2.81c

  

2.5　小鼠肝脏病理变化观察

本试验采用小鼠氧化损伤模型，氧化损伤是由

于细胞氧化应激导致的。氧化应激过程会有大量的

自由基产生，氧自由基会损伤肝细胞，引起肝功能异

常。还会导致肝脏的解毒功能下降，导致体内有毒物

质无法及时排出体外，从而引起肝脏损伤[22]，所以肝

脏是氧化损伤模型里最需关注的器官。另外，在试验

过程中也做了脾脏以及其他器官切片，但是其实质性

病变并不明显，无法进行标注，所以选择了病变较为

明显的肝脏切片进行分析，作为试验的一个指标。肝

脏对一些药物、毒物以及体内的一些代谢产物可以

通过新陈代谢将它们彻底分解或以原形排出体外，但

是当毒物或者药物含量超过了肝脏所能承受的范围

之后，其自身结构会遭受破坏。刘茜等[27] 在研究由

D-gal导致的小鼠衰老试验过程中发现其模型组小

鼠肝脏结构发生明显变化。如图 3A所示，阴性对照

组小鼠的肝脏细胞排列紧密细致，肝索组织良好，细

胞质充盈整个细胞，细胞核明显，大而圆且居中，血管

和胆管分布清晰，汇管区没有明显的白细胞浸润现

象；模型组小鼠细胞间隙明显变大，肝索细胞排列紊

乱，肝细胞分布不均匀，排列混乱，形状不规则且变化

明显，边缘不清，细胞肿胀。血管周围可见空泡及炎

症细胞浸润，如图 3B所示；刺五加多糖组（图 3C）以
及硒化刺五加多糖低中高组（图 3D、图 3E、图 3F）
小鼠肝细胞呈索状排列整齐，形状均匀且规则，大小

均一，并无明显差异。但是与模型组相比，肝脏组织

形态随着硒化刺五加多糖浓度的升高，肝脏的组织形

态恢复情况也增加，接近于阴性对照组肝脏细胞。说
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明硒化刺五加多糖可以改善或者恢复由 D-gal导致

的小鼠肝脏组织被破坏的现象。 

2.6　硒化刺五加多糖对血清及肝脏中 AST、ALT活

力的影响

血清生化指标在很大程度上能反应机体的生理

变化情况。谷草转氨酶和谷丙转氨酶是机体内两种

重要的氨基酸转移酶，为血液中表示肝脏健康状态的

重要指标。在血液中 ALT和 AST一般含量较低，

当肝脏和其他组织受到损伤甚至坏死时，从细胞内释

放流入血液中导致血清酶活力的升高，AST明显升

高则说明肝损害明显[28]。如表 6所示，模型组小鼠

体内 AST含量与阴性对照组小鼠相比，其 AST含量

显著增加（P<0.05），说明长期给模型组小鼠皮下注

射 D-gal可以使小鼠肝脏受到损伤，体内 AST含量

提高；刺五加多糖组对降低小鼠体内 AST含量也有

一定的效果，但将刺五加多糖组与硒化刺五加多糖

高剂量组相比，血清及肝脏中 AST含量显著提高

（P<0.05）；模型组小鼠与硒化刺五加多糖剂量组相

比，其体内 AST含量也是显著提高（P<0.05），说明硒

化刺五加多糖对改善由 D-gal导致的小鼠肝脏损伤

有一定的效果。

谷丙转氨酶（ALT）与谷草转氨酶（AST）一样，都

是当肝脏受到损伤时，其含量明显增加，也是肝脏受

损时的一种标志酶类[29]。由表 6可以看出，与阴性

对照组相比，模型组小鼠体内 ALT含量明显增加

（P<0.05）；刺五加多糖组对于降低由 D-gal导致的小

鼠体内 ALT含量升高也有一定的效果，但其效果从

表 6可以看出，不如硒化刺五加多糖的效果好。硒

化刺五加多糖剂量组随着硒化刺五加多糖浓度的增

加，小鼠血清及心肝脾肾器官内 ALT含量也随之下

降，这说明硒化刺五加多糖可以改善由 D-gal给小鼠

带来的 ALT含量升高的情况。
 
 

表 6    小鼠血清、肝脏中 AST、ALT水平的比较

Table 6    Comparison of liver AST and ALT levels in mice

组别 ND D-gal ASPS LA MA HA

血清AST（U/mL） 12.38±1.38a 31.20±1.23c 19.15±0.97b 17.98±0.88b 17.08±1.53b 13.97±1.82a

血清ALT（U/mL） 13.47±1.75a 27.57±1.05d 21.82±1.44c 17.40±1.96b 15.88±1.46ab 15.66±0.50ab

肝脏AST（U/mg prot） 47.72±1.24a 66.05±2.23c 60.35±0.30c 59.64±0.71ab 58.87±0.86ab 53.56±1.31ab

肝脏ALT（U/mg prot） 31.39±0.67a 40.61±1.60d 38.18±0.58c 37.83±0.34c 34.00±0.80b 34.34±1.13b
 

3　讨论与结论
由 D-gal腹腔注射的小鼠体重及其器官指数与

正常小鼠相比都显著下降（P<0.01），用硒化刺五加多

糖连续灌胃小鼠，对其体重和器官指数有一定的改善

作用，其体重与器官指数接近于阴性对照组小鼠；病

理切片也可以看出，模型组小鼠肝细胞排列紊乱，硒

化刺五加多糖高剂量组小鼠肝细胞状态则与阴性对

照组小鼠肝细胞相差不大，这说明硒化刺五加多糖可

以使小鼠肝细胞的形态结构损伤得到恢复；硒化刺五

加多糖剂量组小鼠血清和心肝脾肾器官内的 SOD、

CAT、GSH-Px含量显著提高（P<0.05），MDA、AST、

ALT含量显著下降（P<0.05），这说明硒化刺五加多

糖对由 D-半乳糖诱导的小鼠抗氧化能力的降低有明

显的改善作用。

本研究通过构建 D-gal诱导的小鼠氧化损伤模

型，证明了硒化刺五加多糖对氧化损伤的小鼠具有明

显的改善作用。硒化刺五加多糖可以提高小鼠的

心、肝、脾、肾的脏器指数，并能提高 SOD、CAT、

GSH-Px抗氧化酶的活力，从而说明硒化刺五加多糖

可以提高小鼠的抗氧化能力。刘敏等[30] 通过研究发

现，山药硒多糖可以缓解小鼠由镉蓄积造成的氧化应

激，并显著升高了小鼠肝脏中 SOD、GSH-Px、CAT

活性，并降低了 MDA水平；Cao等[31] 通过研究发

现，利用阴沟肠杆菌制备的富硒多糖显著提高了小鼠

总抗氧化能力（T-AOC）、过氧化氢酶（CAT）、谷胱甘

肽过氧化物酶（GSH-Px）和总超氧化物歧化酶（T-

SOD）活性，降低了肝脏和血清丙二醛（MDA）水平；

Liu等[32] 通过研究发现，从一种菌菇里分离出来的菌

丝体硒多糖可降低由 CCl4 诱导的肝损伤小鼠体内

的丙二醛（MDA）、脂质过氧化物酶（LPO）、谷草转

氨酶（AST）、谷丙转氨酶（ALT）活性，改善小鼠谷胱

甘肽过氧化物酶（GSH-Px）、超氧化物歧化酶（SOD）

 

A B

C D

E F

图 3    小鼠肝脏病理 HE染色结果（100×）
Fig.3    Pathological sections of mice liver (100×)

注：A：阴性对照组；B：模型组；C：刺五加多糖对照组；D：硒化
刺五加多糖低剂量组；E：硒化刺五加多糖中剂量组；F：硒化
刺五加多糖高剂量组。
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的活性。本研究也证明，给小鼠灌胃硒化刺五加多糖

能够提高小鼠的抗氧化能力，这可能是由于硒多糖作

为一种有机硒，比无机硒更加好吸收[33]，硒多糖也可

以通过调控硒的运输从而使其更好地发挥抗氧化的

作用[34]。

目前关于刺五加多糖的研究有很多，其研究水

平也在进一步的提升，但是关于刺五加多糖进行修饰

的研究还未有报道，所以刺五加多糖在未来还有更加

广阔的应用前景。本研究对于将硒化刺五加多糖作

为功能性成分进行食品新产品的研发，提供了一定的

理论依据和参考价值。然而，抗氧化机制较为复杂，

影响因素也较多，因此对于硒化刺五加多糖在体内发

挥抗氧化作用的机制，还需更加深入的研究。
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