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植物发酵液对 D-半乳糖致衰老模型小鼠的 

抗氧化活性研究 
  

陈宏运 1，崔红燕 1，吴彬彬 1，刘春花 1，罗茜 1，徐芳芳 1，潘永龙 1，杨莉丽 2，梁岩 1 

（1.中国科学院深圳先进技术研究院，广东深圳 518055）（2.北京大学深圳医院，广东深圳 518036） 

摘要：本文采用 D-半乳糖皮下注射处理小鼠构建衰老动物模型，分别以不同性别小鼠血清和肝脏中三个特征性抗氧化酶 SOD、

CAT、GSH-Px活力及MDA 含量作为评价指标，分析了植物发酵液（酵素）样品对衰老模型小鼠体内抗氧化活性的影响，结果表明，

与模型组比较，灌胃剂量为 1.5 mL/kg的酵素样品组能显著提高模型小鼠（雌性和雄性）中血清和肝脏中 SOD、CAT、GSH- Px等抗

氧化酶的活力，并降低MDA 含量水平。同时，本文以脾脏指数、胸腺指数为指标初步评估酵素样品对小鼠体内免疫力的影响，结果

显示灌胃剂量为 0.24 mL/kg和 0.6 mL/kg的酵素样品组都能适当提高小鼠的脾脏指数和胸腺指数。综合上述结果可知，本研究所述植

物发酵液（酵素）样品具有良好的增强体内抗氧化活性作用，具有预防衰老的功效，并可能具备潜在的增强免疫力作用。 
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Abstract: Mice were administered subcutaneous injection of D-galactose to produce an animal model of aging, which was used to study 

the in vivo effect of fermented plant extract (FPE) on antioxidant activity. Parameters including the activity of three characteristic antioxidant 

enzymes, namely superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), and glutathione peroxidase (GSH-Px) as well as the malondialdehyde (MDA) 

content in the serum and liver of mice of both sexes were extensively evaluated. Meanwhile, spleen index and thymus index were used as the 

indicators for the preliminary assessment of the impact of FPE on mice immunity in vivo. The results showed that compared with the model 

group, the activities of SOD, CAT, and GSH-Px in serum and liver of mice (both sexes) were significantly enhanced and corresponding MDA 

content was decreased in the group that received 1.5 mL/kg FPE gavage. Additionally, spleen and thymus indices of mice were increased to 

some extent in groups that received 0.24 and 0.6 mL/kg FPE gavage. Thus, FPE enhanced antioxidant activities in vivo, implying an anti-aging 

effect and may have potential to strengthen the immune system. 
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植物发酵液通常是指一些新鲜蔬菜、水果、糙米、

菇类、药食同源中药等植物原料经榨汁或萃取工艺后

再添加益生菌发酵，产生含有丰富的酶、益生菌、维

生素、矿物质、氨基酸、各种有机酸、多糖等营养成 
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分的混合液[1]。通过发酵，原材料的货架期、风味、

质地都大幅提高，同时去除不良成分，增加对人体有

益成分[2]。植物发酵液（酵素）产品风靡于日本、台

湾等地区，受到当地人的广泛青睐，但是其提取工艺

略有不同[3]。本研究植物发酵液（酵素）是采用 108

种水果、蔬菜、菌菇、药食同源中草药等植物原料，

接种多种微生物菌种，经深层发酵 1 年以上得到的天

然发酵产物，被认为是一种高营养、多功能的食品，

已历经多年的消费者使用反馈，肥胖、消化功能紊乱，

失眠，乏力，须发早白和皮肤暗淡等问题，经过数周
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的产品使用，都得到了明显改善，不过目前还缺乏支

持这些症状改善的科学信息。因此，有必要进行酵素

生物活性功效方面的科学研究。 

目前关于酵素功效方面研究较少，有报道显示酵

素具清除 DPPH自由基活性，对乙醇诱导的老鼠胃黏

膜损伤有显著的保护作用[4]，蛹虫草多糖配合果蔬酵

素的复合体具备较强的体外抗氧化活性[5]。本研究前

期已经考察了酵素样品的体外抗氧化活性（数据未列

出），结果显示酵素具多种自由基清除生物活性。具备

潜在的体外抗氧化作用。然而，体外抗氧化实验通常

忽略体内的生物学作用，如抗氧化酶的活力，氧化相

关代谢途径，抗氧化相关物质和酶的基因表达的激活

或抑制[6]。因此，采用体内抗氧化实验，包含了可消

化性，生物利用度和代谢产物可能影响体内抗氧化活

性等多种因素，用来评价样品的抗氧化活性显然更为

合理。 

由 D-半乳糖诱导的氧化应激模仿自然衰老小鼠

模型，已被广泛用于筛选抗氧化剂，抗衰老药物和功

能性食品中[7]。小鼠长期服用 D-半乳糖可引起氧化损

伤，并导致体内抗氧化酶的变化[7]。多篇文献指出氧

化损伤与老鼠各器官（如肝脏、肾脏、心脏、肺部和

肌肉）中的SOD、CAT 和 GSH-Px 的活性的下降相关
[8]
。丙二醛（MDA）是脂质过氧化的次级代谢产物之

一，通常用作组织中氧化损伤的指标[8]。因此，本研

究使用 D-半乳糖诱导致衰老小鼠动物模型来研究酵

素在体内的抗氧化活性。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

1.1.1  实验样品与试剂 

植物发酵液（酵素）样品由深圳市中科台富科技

有限公司提供（产品名：“古元真”复方植物发酵原液），

总可溶性固形物含量 65.4%，总酸 23.4 g/L，总糖 708 

g/L，总酚（以没食子酸计）620 mg/L，总黄酮（以芦

丁计）182 mg/L，于室温储存；超氧化物歧化酶(SOD)

测定试剂盒、过氧化氢酶(CAT)测定试剂盒、谷胱甘

肽过氧化物酶(GSH-Px)测定试剂盒、丙二醛(MDA)测

定试剂盒、总蛋白(TP)测定试剂盒均购自南京建成生

物工程研究所；D-半乳糖(D-Gal)、维生素 C(Vc)购自

上海晶纯生化科技股份有限公司（阿拉丁品牌）；其他

试剂均为分析纯级。 

1.1.2  实验动物 

8 周龄 SPF级昆明小鼠，体重20±2 g，购自广东

省医学实验动物中心。饲养条件：室温 21±1 ℃，相

对湿度 50%~60%，交替 12 h光照/黑暗条件下饲养。 

1.2  主要仪器设备 

Sartorius 精密电子天平；Eppendorf 5424R 台式冷

冻离心机；Thermo SpectraMax M5 多功能酶标仪；恒

温培养箱，Millipore 超纯水系统。 

1.3  试验方法 

1.3.1  实验动物分组及处理 
昆明小鼠于SPF动物房使用标准颗粒饲料和饮用

水适应性饲养 1 周后。小鼠按性别各自随机分为 6 组，

每组 5 只（雌性/雄性）。每天口腔灌胃并皮下注射一

次，分为正常组（Normal）、模型组（D-Gal）、阳性

对照组（Vc）、样品 L组（PFE-L）、样品 M组（PFE-M）、

样品 H组（PFE-H）。正常组小鼠用生理盐水灌胃（15 

mL/kg）并皮下注射（5 mL/kg）；模型组小鼠用生理

盐水灌胃（15 mL/kg）并用 D-半乳糖皮下注射（100 

mg/kg）；阳性对照组小鼠用 Vc 灌胃（100 mg/kg）并

用 D-半乳糖皮下注射（100 mg/kg）；样品 L组、M组

和 H 组小鼠分别用不同剂量酵素样品灌胃（0.24 

mL/kg、0.6 mL/kg、1.5 mL/kg）并用 D-半乳糖皮下注

射（100 mg/kg）。实验周期 30 d。之后所有小鼠禁食

12 h，进行下一步操作。 

1.3.2  小鼠样本收集 

最后一次给药后 12 h，将小鼠称重并处死，立即

采集血样并进行解剖，采集肝脏、脾脏、胸腺脏器，

用滤纸吸干，采用电子分析天平称重。血样在 4 ℃下

3000 r/min 离心 10 min，收集血清。肝脏迅速用冰冷

生理盐水洗涤并匀浆以制备 10%匀浆液，在 4 ℃下

4000 r/min 离心 10 min 除去细胞碎片，上清液直接用

于 SOD、CAT、GSH-Px 活性、MDA和蛋白分析。  

1.3.3  测定方法 

SOD 活性采用黄嘌呤氧化酶法（羟胺法）测定，

CAT 活性、GSH-Px 活性采用可见光法测定，MDA含

量采用巴比妥法测定，蛋白质含量采用考马斯亮蓝法

测定。所有检测试剂和操作均按照南京建成生物工程

研究所的对应测定试剂盒说明书进行。 

小鼠体重采用天平直接称重测定，胸腺、脾脏指

数均以相对于体重的组织重量系数表示： 

10)g/mg(  体重组织重量组织指数  

1.4  统计学分析 

实验数据均以平均值±标准差（Mean±SD）表示，

采用 SPSS 19.0 统计软件包进行分析。多组间平均值

比较用独立样本 T 检验进行差异显著性分析，P<0.05
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表示具有统计学差异显著，用“*”表示，P<0.01 表示具

有统计学差异极显著，用“**”表示。 

2  结果与讨论 

2.1  酵素样品对雌性小鼠血清和肝脏中 SOD、

CAT 活力及 MDA 含量的影响 

 

 
图 1 不同处理组雌性小鼠血清和肝脏中 SOD、CAT 活力及 MDA

含量比较 

Fig.1 Comparison of SOD and CAT activities and MDA content 

in the serum and liver of female mice in different treatment 

groups 

注：与 D-Gal 模型组比较，*P<0.05，**P<0.01。 

不同处理组雌性小鼠血液和肝脏中SOD、CAT 活

力及 MDA 含量比较结果见图 1。结果显示血清中与

正常组相比（见图 1a），雌性鼠D-Gal模型组SOD 活

力下降，CAT 活力显著下降（P<0.01），MDA含量上

升；与模型组相比，Vc 阳性对照组 SOD 活力略有升

高，CAT 活力显著升高（P<0.01），MDA含量略有下

降。此外，样品组与 D-Gal 模型组相比，结果表明

PFE-H样品组较之模型组 SOD、CAT 活力分别显著提

高 32.37%、52.26%，MDA 含量显著下降 37.54%

（P<0.01）；PFE-M样品组CAT活力显著提高52.98%，

MDA 含量极显著下降 49.01%，且在所有实验组中含

量最少。肝脏中上述抗氧化指标较之血清都有明显降

低（见图 1b），D-Gal模型组与正常组对比趋势与血清

中一致，PFE-M、PFE-H样品组 CAT 活力较之模型组

极显著升高 42.95%、36.58%（P<0.01），MDA含量分

别极显著降低 69.35%、61.34%。 

2.2  酵素样品对雄性小鼠血清和肝脏中 SOD、

CAT 活力及 MDA 含量的影响 

 

 
图 2 不同处理组雄性小鼠血清和肝脏中 SOD、CAT活力及 MDA

含量比较 

Fig.2 Comparison of SOD and CAT activities and MDA content 

in the serum and liver of male mice in different treatment 

groups 

注：与 D-Gal 模型组比较，*P<0.05，**P<0.01。 

不同处理组雄性小鼠血液和肝脏中SOD、CAT 活

力及 MDA 含量比较结果见图 2。结果显示血清中与

正常组相比（见图 2a），雄性鼠 D-Gal模型组 SOD、

CAT 活力下降，MDA 含量上升；与模型组相比，Vc

阳性对照组SOD、CAT 活力升高，MDA含量下降，

但差异不具统计学显著性。样品组与 D-Gal模型组相

比，结果表明PFE-M、PFE-H样品组较之模型组 CAT

活力分别提高 58.55%、61.44%，MDA含量分别下降

61.16%、50.56%，差异极显著（P<0.01），PFE-H 组

SOD 活力升高。肝脏中上述抗氧化指标较之血清都有

明显降低（见图2b），D-Gal模型组与正常组对比趋势

与血清中一致，Vc 阳性对照组较之模型组 SOD、CAT

活力显著升高（P<0.05），MDA 含量下降。样品组与

模型组相比，PFE-M、PFE-H样品组 SOD活力升高，
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CAT 活力分别升高 27.29%、35.32%，且具差异显著

性，样品组 MDA 含量均有所下降，但不具统计学差

异显著性。 

2.3  酵素样品对小鼠肝脏中 GSH- Px 活力的

影响 

 
图 3 不同处理组小鼠（雌性/雄性）肝脏中 GSH-Px活力比较 

Fig.3 Comparison of GSH-Px activity in the liver of female and 

male mice in different treatment groups 

注：与 D-Gal 模型组比较，*P<0.05，**P<0.01。 

不同处理组小鼠（雌性和雄性）肝脏中 GSH-Px

活力比较结果见图 3。结果显示肝脏中与正常组相比，

雌性鼠、雄性鼠 D-Gal 模型组 GSH-Px 活力均有所下

降，且雄性鼠具统计学显著差异性（P<0.05）；与模型

组相比，Vc 阳性对照组 GSH-Px 活力均升高，但不具

统计学差异显著性。与 D-Gal模型组相比，雌性小鼠、

雄性小鼠中 PFE-H样品组肝脏中 GSH-Px 活力均有升

高。 

2.4  酵素样品对雌性小鼠体重、脾脏指数和胸

腺指数的影响 

表 1 不同处理组雌性小鼠体重、脾脏指数和胸腺指数比较 

Table 1 Comparison of weight, spleen index, and thymus index of 

female mice in different treatment groups 

Group 体重 脾脏指数 胸腺指数 

Normal 36.30±3.24 35.55±6.43 39.48±9.03 

D-Gal 34.10±2.82 30.24±4.03 29.15±12.08 

Vc 35.62±4.23 32.76±5.57 29.71±6.32 

PFE-L 34.60±2.67 40.83±12.79 27.74±6.15 

PFE-M 35.55±1.35 39.67±11.19 29.69±4.43 

PFE-H 35.17±1.47 41.82±2.17** 40.34±10.06 

注：与 D-Gal 模型组比较，*P<0.05，**P<0.01 

不同处理组雌性小鼠体重、脾脏和胸腺指数比较

结果见表 1。结果显示与正常组相比，雌性鼠 D-Gal

模型组体重、脾脏指数和胸腺指数均有所下降；与模

型组相比，Vc 阳性对照组上述指标均有所升高。此外，

样品组与 D-Gal模型组相比，三个实验样品组体重和

脾脏指数均有升高（PFE-H 组脾脏指数显著升高，

P<0.01），PFE-M、PFE-H组胸腺指数升高，但差异不

具统计学显著性。 

2.5  酵素样品对雄性小鼠体重、脾脏指数和胸

腺指数的影响 

表 2 不同处理组雄性小鼠体重、脾脏指数和胸腺指数比较 

Table 2 Comparison of weight, spleen index and thymus index of 

male mice in different treatment groups 

Group 体重 脾脏指数 胸腺指数 

Normal 41.87±1.53 22.24±8.74 19.52±7.20 

D-Gal 40.46±2.86 21.94±2.70 18.74±4.71 

Vc 44.28±1.85* 22.68±3.21 28.97±8.80* 

PFE-L 43.15±1.29 22.89±5.30 22.65±2.67 

PFE-M 41.02±3.80 23.06±5.83 20.89±4.06 

PFE-H 40.30±2.27 20.17±3.08 21.96±5.90 

注：与 D-Gal 模型组比较，*P<0.05，**P<0.01。 

不同处理组雄性小鼠体重、脾脏和胸腺指数比较

结果见表 2。结果显示与正常组相比，雄性小鼠 D-Gal

模型组体重、脾脏指数和胸腺指数均有所下降；与模

型组相比，Vc 阳性对照组体重、胸腺指数升高具有显

著性（P<0.05），脾脏指数升高而不具显著性。样品组

与 D-Gal 模型组相比可知，PFE-L、PFE-M组体重、

脾脏指数、胸腺指数均有所升高，PFE-H组除胸腺指

数有所升高，其他指标均与模型组无显著性差异。 

2.6  模型分析与讨论 

在本研究中，用 D-半乳糖皮下注射（100 mg/kg）

处理的小鼠（雌性和雄性）构建衰老动物模型来评估

各组灌胃样品的抗氧化活性。结果如图 1~图 3 所示，

综合上述共性分析结果可知，与正常组比较，D-Gal

模型组血清和肝脏中抗氧化酶（SOD、CAT、GSH-Px）

活力均下降，且 MDA 含量升高。且与 D-Gal 模型组

比较，Vc 阳性组血清和肝脏中上述抗氧化酶活力升

高，MDA 含量下降。因此，结果表明本研究衰老动

物模型构建是可行的。 

在此衰老动物模型基础上，实验考察了不同剂量

酵素样品灌胃处理的小鼠血清和肝脏中的抗氧化能

力。与 D-Gal模型组相比，综合上述共性分析结果可

知，PFE-H 组血清和肝脏中 SOD、CAT、GSH-Px 活

力均有明显升高，MDA 含量大幅下降。因此，结果
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显示无论对于雌性鼠还是雄性鼠而言，酵素可以增强

小鼠血清和肝脏中抗氧化酶的活性，降低 MDA含量。

且灌胃剂量为 1.5 mL/kg 时显示出更高的抗氧化作用

潜力。依据相关文献可知，D-半乳糖氧化损伤模型已

成功验证多肽
[9]
、多糖及其衍生物

[10]
等生物活性物质

的体内抗氧化作用，而酵素产生抗氧化作用的活性物

质基础及其贡献度在本研究中尚未涉及，因此，可作

为进一步酵素功效机理研究的相应方向。 

衰老与免疫反应生理及病理过程密切相关，衰老

过程伴随免疫器官的萎缩、免疫功能的下降，导致许

多与衰老有关疾病的发生[11]。胸腺和脾脏是体内重要

的免疫器官，随着衰老免疫器官萎缩，如胸腺可完全

退化而由脂肪组织替代[12]。因此，脾脏和胸腺指数也

常作为免疫功能评价的初步指标
[13]
。本研究基于衰老

动物模型基础上，初步评估酵素样品对不同性别小鼠

体内免疫力的影响。本研究初步考察了衰老动物模型

中不同处理对小鼠体重、脾脏指数、胸腺指数的影响。

结果如表 1、表 2 所示，综合分析结果可知，与 D-Gal

模型组相比，正常组和 Vc 阳性对照组体重、脾脏指

数、胸腺指数均有所升高（雄性鼠 Vc 阳性组体重、

胸腺指数升高显著），不同性别小鼠中 PFE-M 组也呈

现了相似的升高趋势，但不具统计学显著性差异。结

果初步显示，在 D-Gal衰老动物模型中，酵素样品可

能具备一定的免疫增强作用，许多已有研究显示抗氧

化活性的增强能同时能够增强免疫力[14]，与本研究结

果趋势相似。但是，由于脾脏指数和胸腺指数是非常

初步的免疫功能评价指标，因此关于酵素样品的免疫

功能评价有赖于更进一步的研究分析。 

3  结论 

该研究采用 D-半乳糖皮下注射处理小鼠构建衰

老动物模型，以不同性别小鼠血清和肝脏中各特征性

抗氧化酶（SOD、CAT、GSH-Px）活力及 MDA含量

作为评价指标，较为全面的分析了酵素样品的体内抗

氧化活性，并以脾脏指数、胸腺指数指标初步评估酵

素样品的免疫增强功效。从实验研究结果可以得出如

下结论：植物发酵液（酵素）能在一定程度上提高小

鼠血清和肝脏中抗氧化酶的活力，并降低 MDA 含量

水平，并能提高脾脏指数和胸腺指数。因此，本实验

所述植物发酵液（酵素）产品具有良好的抗氧化、预

防衰老的功效，并可能具有一定的增强免疫力作用。 
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