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摘要：本文旨在研究桑叶生物碱对高脂饮食小鼠抗氧化能力的影响。以含桑叶生物碱剂量分别为 20、40 和 80 mg/kg 灌胃喂饲

高脂饮食小鼠 4、8、12、16 周，用试剂盒测定各组小鼠肝脏和血清中丙二醛(malondlaldehyde，MDA)等指标。结果表明，与高脂对

照组小鼠相比，以桑叶生物碱剂量为 80 mg/kg 灌胃小鼠 16 周，小鼠肝脏中 MDA 含量减少 43.63%，血清中的减少 50.91%；肝脏中

总抗氧化能力(total antioxidant capability，T-AOC)、还原型谷胱甘肽(glutathione，GSH)含量分别增加 2.36 倍、2.69 倍，血清中的分别

增加 2.25 倍、1.59 倍；肝脏中过氧化氢酶(catalase，CAT)、过氧化物酶（peroxidase，POD）、谷胱甘肽过氧化物酶(glutathione peroxidase，

GSH-Px)、超氧化物歧化酶(superoxide dismutase，SOD)活性分别增加 1.82 倍、2.22 倍、1.90 倍、1.22 倍，血清中的分别增加 1.48 倍、

2.19 倍、1.59 倍、1.44 倍。结论，桑叶生物碱对高脂饮食小鼠具有较强的抗氧化作用。 
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Abstract: To study the antioxidant capacity of mulberry alkaloid in mice on high fat-diet, the mice on high fat-diet were fed with alkaloid 

at different concentrations (20, 40, 80 mg/kg) by gastric gavage for 4, 8, 12, 16 weeks respectively, the content of malondialdehyde (MDA) and 

other indicators in liver and serum of the mice on high fat-diet were assessed by kit. The results showed that in the mice fed with a dose of 80 

mg/kg by gastric gavage for 16 weeks, the content of MDA in liver decreased by 43.63% and in serum decreased by 50.91%, compared with the 

hyperlipidemic control group. The contents of T-AOC and GSH in liver were increased by 2.36 and 2.69 times respectively, and the contents in 

serum increased by 2.25 and 1.59 times respectively. The activity of glutathione (GSH), catalase (CAT), peroxidase (POD), glutathione 

peroxidase (GSH-Px) and superoxide dismutase(SOD) in liver increased by 1.82, 2.22, 1.90 and 1.22 times, and the activity in serum increased 

by 1.48, 2.19, 1.59 and 1.44 times, respectively. In conclusion, the alkaloids of mulberry leaves have strong antioxidant effects on high-fat diet 

mice. 
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当今经济、社会的快速发展，影响着人们的生活

方式和日常饮食习惯，高能量、高脂肪、低膳食纤维

食物摄入增加，从而导致全球肥胖率逐年上升，Ⅱ型

糖尿病、高血压、高血脂、心脏病等非传染性疾病的

患病几率也逐年增加[1]。过多的高脂饮食摄入会致使

体内能量过剩，造成脂肪堆积异常，引起细胞损伤、 
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发生氧化应激等[2]。体内过多的脂肪组织将会导致脂

肪细胞因子调节异常，影响机体正常代谢，继而引发

和产生过量的自由基[3]。机体发生的脂质过氧化、蛋

白质氧化等大分子功能异常以及一系列疾病的产生都

与机体内过量的自由基有着密切关系[4,5]。 
桑叶为桑科植物桑的叶，又名神仙草、铁扇子

等，收录于《中国药典》，是一种“药食同源”植物，距

今已有 4000 多年的栽培历史，其资源丰富，在我国主

要栽培于江浙、川渝等地。研究发现，桑叶含有生物

碱类、多糖类、黄酮类化合物等多种活性物质，具有

抗衰老、抗菌、抗肿瘤、降血糖血脂、护肝、缓解慢

性炎性等功效。目前，有关桑叶生物碱的研究热点主

要在提取方法、成分分析、降血糖血脂等方面[6~8]，关

于桑叶生物碱对高脂饮食引起的氧化应激作用未见报
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道，有研究发现生物碱对高血糖引起的肝脏损伤具有

一定保护作用[9]，推测其机理可能与氧化应激作用相

关。因此，本文通过研究桑叶生物碱对高脂饮食小鼠

血清和肝脏中相关氧化指标的影响，探讨桑叶生物碱

对高脂饮食引起的氧化应激作用，为开发桑叶健康食

品提供参考依据及思路。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

桑叶粉，重庆市畜科院蚕研所提供，55 ℃烘干，

粉碎，常温保存备用。 
200 只 4 周龄昆明种清洁级雄性小鼠，体重(20±2) 

g，购于重庆市中药研究院[许可证号 SCXK(渝)2012- 
0006]。 

基础饲料，购于重庆滕鑫比尔实验动物有限公司；

高脂饲料由实验室自制，配方[10]：基础饲料 78.9%、

胆固醇 1%、胆酸钠 0.1%、蛋黄粉 10%、猪油 10%。 

1.2  试验试剂 

MDA 试剂盒、CAT 试剂盒、POD 试剂盒、T-AOC
试剂盒、SOD 试剂盒、GSH 试剂盒、GSH-Px 试剂盒

均购于南京建成生物工程研究所；其他试剂均为生化

试剂或分析纯试剂。 

1.3  试验仪器 

M680 型酶标仪，美国基因公司；5880 型冷冻离

心机，德国 Eppendorg；DUP-9082 恒温培养箱，上海

齐欣实验器材有限公司；DW-HL438 超低温冰箱，合

肥美菱股份有限公司；ALPAAI-4LSC 高速离心机，

德国 Chirst 公司；KQ5200DB 超声波清洗机，昆山市

超声仪器有限公司；XW-80A 微型涡旋混合仪，上海

精科实业有限公司；752 型紫外可见分光光度计，上

海菁华科技仪器有限公司。 

1.4  试验方法 

1.4.1  桑叶生物碱的制备 

称取桑叶粉于烧杯中，按料液比 1:30 加入去离子

水，在超声波清洗机中提取 1 h(60 ℃、600 W)，重复

提取 2 次，过滤，合并滤液，减压浓缩，再将浓缩液

以 2.1 BV/h 过 D101 大孔树脂，再以 2.5 BV/h 过 732
型阳离子树脂吸附，用蒸馏水洗至 pH 为 7，再用 0.5 
mol/L 氨水洗脱液以 2.1 BV/h 过 AB-8 大孔树脂，冷

冻干燥处理得到样品[11]。采用硅钨酸沉淀法测得样品

中总生物碱含量为(72.34±2.36)%。 

1.4.2  动物分组及饲养 

200 只雄性小鼠适应性饲养一周，随机分成五组：

正常对照组、高脂对照组、桑叶生物碱低、中、高剂

量组。正常对照组喂饲基础饲料，高脂对照组喂饲高

脂饲料，3 个剂量组喂饲高脂饲料，同时灌胃桑叶生

物碱。按照预实验的结果，确定桑叶生物碱低、中、

高剂量组分别按生物碱剂量为 20、40 和 80 mg/kg 灌

胃，其他两组则予以等量生理盐水，1 次/天。小鼠按

每 5 只/笼分别喂养 4、8、12 和 16 周。饲养室内控制

温度 22~25 ℃，相对湿度 40%~60%，12 h 明暗轮换

(AM 9:00~PM 21:00)。 
1.4.3  试样采集 

实验小鼠分别灌胃 4、8、12 和 16 周，禁食不禁

水 12 h，眼球取血于含有肝素钠的真空取血管中，将

取得的血样于冷冻离心机中 4000 r/min离心 15 min后
取上清液得血清，-80 ℃保存待用。 

将取血后的小鼠脱颈处死，打开腹腔、胸腔，摘

取肝脏，用 4 ℃生理盐水清洗表面的血水，用吸水纸

擦干表面水分，称重后于-80 ℃保存备用。称取保存

的肝脏 0.2 g，加入 1.8 mL 4 ℃的生理盐水制备成 10%
的肝匀浆，于冷冻离心机中 4000 r/min 离心 15 min，
取上清液，得肝匀浆清液，于-80 ℃超低温冰箱中保

存备用。 
1.4.4  小鼠肝脏和血清中相关氧化指标的测定 

小鼠肝脏和血清中 MDA 等指标的测定均按试剂

盒提供的步骤操作。 

1.5  数据分析 

所得结果以(⎯X±SD)表示，采用 SPSS 20.0 对结果

进行 one-way ANOVA，差异显著水平为 p<0.05。 

2  结果与分析 

2.1  桑叶生物碱对小鼠肝脏和血清中MDA含

量的影响 

桑叶生物碱对高脂饮食小鼠肝脏和血清中 MDA
含量的影响见表 1，整体来看，小鼠血清中 MDA 含

量显著高于肝脏中的(p<0.05)，正常对照组小鼠肝脏、

血清的 MDA 含量在实验过程中基本保持稳定。与正

常对照组比，高脂对照组小鼠肝脏的 MDA 含量，随

着喂饲时间延长有一定增加(p<0.05)，说明高脂饮食导

致了脂质过氧化。桑叶生物碱各剂量组小鼠肝脏与血

清中 MDA 含量随灌胃剂量的增加与时间的延长都有

所下降(p<0.05)。与高脂对照组比较，高剂量桑叶生物



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2019, Vol.35, No.6 

41 

碱灌胃小鼠 16 周，可使小鼠肝脏中MDA减少 43.64% (p<0.01)，血清中 MDA 减少 50.91% (p<0.01)。 
表1 桑叶生物碱对小鼠肝脏、血清MDA含量的影响 

Table1 The effect of mulberry leaves aqueous extract on the liver and serum MDA content in mice with high fat diet 

组别 4 周 8 周 12 周 16 周 

肝(U/mg Prot) 

正常对照组 2.27±0.24β 2.24±0.19β 2.21±0.20+ 2.15±0.16+ 

高脂对照组 2.68±0.23α 2.77±0.15α 2.83±0.10* 2.91±0.13* 

低剂量 2.09±0.12αβ 1.97±0.11α+ 1.85±0.13αβ 1.82±0.11αβ 

中剂量 2.03±0.27αβ 1.88±0.25α+ 1.76±0.17*+ 1.79±0.19α+ 

高剂量 1.82±0.52α+ 1.76±0.13α+ 1.69±0.19*+ 1.64±0.12α+ 

血清(U/mL) 

正常对照组 5.09±0.41+ 5.68±0.08β 5.22±0.13β 5.21±0.66+ 

高脂对照组 5.85±0.25* 6.30±0.88α 6.41±0.49α 6.56±0.51* 

低剂量 5.36±0.27α+ 5.29±0.42αβ 4.19±0.15*β 4.17±0.31*+ 

中剂量 4.83±0.46α+ 5.29±0.38αβ 3.89±0.25*+ 3.96±0.47*+ 

高剂量 4.29±0.24α+ 4.63±0.13α+ 3.83±0.12*+ 3.22±0.12*+ 

注：与正常对照相比，“α”表示 p<0.05，“*”表示 p<0.01；与高脂对照组相比，“β”表示 p<0.05，“+”表示 p<0.01。后面的图表与

之相同。 

表2 桑叶生物碱对高脂饮食小鼠肝脏和血清中T-AOC的影响 

Table 2 The effect of mulberry leaves aqueous extract on the liver and serum T-AOC in mice with high fat diet 

组别 4 周 8 周 12 周 16 周 
肝(U/mg Prot) 

正常对照组 76.12+±4.11β 78.28±1.37β 82.12±1.73β 84.94±1.90β 

高脂对照组 55.43±3.74α 59.56±0.66α 57.14±0.82α 58.89±1.19α 

低剂量 99.55±5.69*+ 101.81±1.63*+ 106.82±1.92*+ 110.16±2.43*+ 

中剂量 106.58±6.39*+ 112.19±0.36*+ 117.13±2.22*+ 120.19±1.49*+ 

高剂量 125.89±8.83*+ 131.13±3.89*+ 135.28±1.48*+ 139.27±1.77*+ 

血清(U/mL) 

正常对照组 92.69±0.99β 106.97±0.49β 113.28±5.59β 127.39±1.42β 

高脂对照组 76.59±0.62α 83.54±0.79α 97.23±0.31α 97.64±1.00α 

低剂量 97.43±0.98β 109.77±0.98β 119.92±0.63β 142.94±1.42β 

中剂量 103.27±1.05β 136.37±1.12β 150.47±0.65β 207.49±4.10β 

高剂量 113.75±1.70β 159.79±0.96β 193.26±2.04β 219.59±4.10β 

2.2  桑叶生物碱对小鼠肝脏和血清中 T-AOC

含量的影响 

由表2可知，小鼠肝脏中T-AOC明显低于血清的

(p<0.05)。正常对照组小鼠肝脏和血清中 T-AOC 随着

喂饲时间延长有一定增加但差异不显著(p>0.05)。与

正常对照组相比，高脂对照组小鼠肝脏和血清中

T-AOC 显著降低(p<0.05)。喂饲高、中、低 3 个剂量

的桑叶生物碱的高脂小鼠，与正常对照组、高脂对照

组的小鼠相比，肝脏、血清中 T-AOC 随桑叶生物碱

灌胃剂量的增加均有不同程度的增加。与高脂对照组

相比，灌胃高剂量桑叶生物碱 16 周，可使高脂小鼠

肝脏中T-AOC含量增加 2.38倍(p<0.01)，血清中的增

加 2.25 倍(p<0.05)。 

2.3  桑叶生物碱对小鼠肝脏和血清中 GSH 含

量的影响 

由表 3 可知，小鼠肝脏中 GSH 含量显著高于血

清中的(p<0.05)。正常对照组小鼠肝脏 GSH 含量在第

8 周时显著上升，之后基本保持稳定，而血清中 GSH
含量随着喂饲时间延长而缓慢增长但没有显著差异

(p>0.05)。高脂对照组小鼠肝脏和血清中 GSH 含量与
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正常对照组比显著降低(p<0.05)。灌胃 3 个剂量桑叶生

物碱的小鼠，与正常对照组、高脂对照组小鼠相比，

肝脏、血清中 GSH 含量随灌胃剂量的增加均有不同

程度的增加。灌胃到第 8 周后，随着时间的延长，肝

脏、血清中 GSH 含量增加不明显(p>0.05)。 

表3 桑叶生物碱对高脂饮食小鼠肝脏和血清中GSH含量的影响 

Table 3 The effect of mulberry leaves aqueous extract on the liver and serum GSH content in mice with high fat diet 

组别 4 周 8 周 12 周 16 周 

肝(U/mg Prot) 

正常对照组 5.04±0.28+ 10.19±0.27β 9.30±0.10β 9.52±0.27+ 

高脂对照组 4.36±0.01* 7.23±0.49α 7.46±0.49α 6.65±0.29* 

低剂量 5.14±0.61*+ 15.55±0.59*+ 14.14±0.13*+ 13.02±0.94*+ 

中剂量 5.33±0.80*+ 16.51±0.58*+ 16.64±0.11*+ 16.34±0.21*+ 

高剂量 5.49±0.47*+ 17.21±0.55*+ 18.73±0.19*+ 17.90±0.08*+ 

血清(U/mL) 

正常对照组 2.21±0.02β 2.42±0.08β 2.87±0.06β 2.92±0.02β 

高脂对照组 1.59±0.07α 2.17±0.01α 2.44±0.09α 2.58±0.03α 

低剂量 2.59±0.0α 3.26±0.02*+ 3.31±0.02β 3.35±0.01+ 

中剂量 2.63±0.04*β 3.29±0.01*+ 3.58±0.01+ 3.60±0.02+ 

高剂量 2.83±0.17*+ 3.41±0.01*+ 3.96±0.03*+ 4.01±0.02*+ 

表4 桑叶生物碱对高脂饮食小鼠肝脏和血清中CAT活性的影响 

Table 4 The effect of mulberry leaves aqueous extract on the liver and serum CAT activity in mice with high fat diet 

组别 4 周 8 周 12 周 16 周 
肝(U/mg Prot) 

正常对照组 10.18±0.13+ 12.93±0.33β 13.37±0.89β 14.54±0.99+ 

高脂对照组 9..44±0.22* 10.21±0.28α 11.11±0.55α 12.37±0.54* 

低剂量 14.42±0.27*+ 16.66±0.34*+ 17.55±0.25*+ 19.22±0.37*+ 

中剂量 14.63±0.22*+ 18.79±0.48*+ 19.72±0.23*+ 21.81±0.23*+ 

高剂量 15.67±0.47*+ 19.10±0.68*+ 20.56±0.39*+ 22.48±0.27*+ 

血清(U/mL) 

正常对照组 3.29±0.16β 4.03±0.33β 4.68±0.13β 4.82±0.06β 

高脂对照组 2.76±0.31α 3.10±0.06α 3.36±0.09α 3.53±0.05α 

低剂量 4.31±0.29α 4.29±0.07β 4.74±0.13β 4.95±0.27+ 

中剂量 5.21±0.14*β 4.31±0.11β 4.91±0.33+ 5.01±0.07+ 

高剂量 5.42±0.35*+ 4.37±0.11β 5.06±0.13*+ 5.22±0.18*+ 

2.4  桑叶生物碱对小鼠肝脏和血清中 CAT 活

性的影响 

灌胃不同剂量桑叶生物碱的高脂饮食小鼠肝脏和

血清中 CAT 活性如表 4 所示，小鼠肝脏中 CAT 活性

显著高于血清中的(p<0.05)。正常组小鼠肝脏和血清中

CAT 活性随着喂饲时间延长而缓慢增长，但无显著变

化(p>0.05)。高脂对照小鼠肝脏和血清中 CAT 活性与

正常对照组比较显著降低(p<0.05)。与正常对照组、高

脂对照组相比，灌胃 3 个剂量的桑叶生物碱的小鼠肝

脏、血清中 CAT 的活性随桑叶生物碱灌胃剂量的增加

均有不同程度的增加。与高脂对照组相比，灌胃高剂

量桑叶生物碱 16 周的小鼠肝脏中 CAT 活性增加 1.82
倍(p<0.01)，血清中的增加 1.48 倍(p<0.01)。 

2.5  桑叶生物碱对小鼠肝脏和血清中 POD 活

性的影响 

由表 5 可知，小鼠肝脏中 POD 活性显著低于血

清中的(p<0.05)。随着喂饲时间的延长，正常对照组小

鼠肝脏、血清中 POD 活性缓慢增加(p<0.05)。高脂对

照组小鼠肝脏和血清中 POD 活性与正常对照组相比

显著下降(p<0.05)。与正常对照组、高脂对照组小鼠相
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比，灌胃 3 个剂量的桑叶生物碱的高脂小鼠肝脏、血

清中 POD 活性随灌胃剂量的增加和时间的延长均有

不同程度的增加。与高脂对照组相比，用高剂量桑叶

生物碱灌胃 16 周，小鼠肝脏中 POD 活性增加 2.22 倍

(p<0.01)，血清中的增加 2.19 倍(p<0.01)，均极显著高

于正常组的水平(p<0.01)。 
表5 桑叶生物碱对高脂饮食小鼠肝脏和血清中POD活性的影响 

Table 5 The effect of mulberry leaves aqueous extract on the liver and serum POD activity in mice with high fat diet 

组别 4 周 8 周 12 周 16 周 

肝(U/mg Prot) 

正常对照组 16.14±0.70β 17.15±0.32β 20.11±2.28β 22.89±0.48β 

高脂对照组 13.60±0.44α 12.97±0.62α 14.18±0.78α 14.48±0.71α 

低剂量 18.18±0.41*+ 21.93±0.69*+ 23.29±1.38*+ 26.12±0.47*+ 

中剂量 20.27±0.96*+ 24.86±0.92*+ 25.15±1.61*+ 28.28±0.77*+ 

高剂量 22.37±0.35αβ 28.72±0.44*+ 30.02±1.05*+ 32.19±1.00α+ 

血清(U/mL) 

正常对照组 29.29±0.84β 30.74±0.13β 33.19±0.46β 34.44±1.35β 

高脂对照组 24.48±0.44α 26.96±0.46α 25.93±0.71α 22.52±0.46α 

低剂量 31.52±0.71*+ 34.96±1.36*+ 37.70±1.22*+ 38.67±1.78* 

中剂量 34.59±0.55*+ 36.29±1.00*+ 40.15±1.45*+ 42.67±0.59*+ 

高剂量 36.85±0.86*+ 39.56±0.58α+ 47.19±1.12*+ 49.33±1.36*+ 

表6 桑叶生物碱对高脂饮食小鼠肝脏、血清GSH-Px活性的影响 

Table 6 The effect of mulberry leaves aqueous extract on the liver and serum GSH-Px activity in mice with high fat diet 

组别 4 周 8 周 12 周 16 周 
肝(U/mg Prot) 

正常对照组 630.00±4.19β 654.25±5.43β 729.94±9.14β 736.85±5.33β 

高脂对照组 530.18±6.31α 575.17±6.39α 587.79±4.77α 632.37±4.26α 

低剂量 728.73±5.42α+ 768.73±4.39β 1083.92±5.77*+ 1104.31±5.47*+ 

中剂量 734.48±4.77α+ 774.48±4.17α+ 1093.47±6.35*+ 1116.40±4.32*+ 

高剂量 805.63±6.38α+ 815.63±4.55α+ 1161.13±4.91*+ 1203.75±3.05*+ 

血清(U/mL) 

正常对照组 297.33±4.61β 350.67±4.56β 385.33±5.31β 396.00±3.56β 

高脂对照组 254.00±5.01α 294.67±2.78α 306.00±4.62α 317.33±3.09α 

低剂量 324.00±3.52αβ 370.67±2.94αβ 422.67±4.63αβ 428.00±4.54α+ 

中剂量 314.67±2.85αβ 413.33±3.28αβ 454.67±5.91αβ 473.33±5.32α+ 

高剂量 354.67±5.22αβ 446.67±5.79αβ 496.00±5.83α+ 504.00±2.71*+ 

2.6  桑叶生物碱对小鼠肝脏和血清中GSH-Px

活性的影响 

桑叶生物碱对高脂饮食小鼠肝脏和血清中

GSH-Px 活性的影响结果见表 6，小鼠肝脏中 GSH-Px
活性明显高于血清中的(p<0.05)。正常对照组小鼠肝脏

和血清中 GSH-Px 活性随着喂饲时间延长都有一定的

增加；高脂对照组小鼠肝脏和血清中 GSH-Px 活性虽

有缓慢增加，但与正常对照组相比显著降低(p<0.05)。
与正常对照组、高脂对照组小鼠相比，灌胃低、中、

高 3 个剂量的桑叶生物碱的高脂小鼠，其肝脏、血清

中 GSH-Px 的活性随灌胃剂量的增加、喂饲时间的延

长均有不同程度的增加，高剂量组的效果最好。与高

脂对照组相比，小鼠灌胃高剂量桑叶生物碱 16 周，其

肝脏 GSH-Px 活性增加 1.90 倍(p<0.01)，血清中的增

加 1.59 倍(p<0.01)。 

2.7  桑叶生物碱对小鼠肝脏和血清中 SOD 活

性的影响 

不同剂量桑叶生物碱对高脂饮食小鼠肝脏和血清

中 SOD 活性的影响如表 7 所示，肝脏中 SOD 活性与

血清中的相当。随着喂饲时间的延长，正常对照组小
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鼠肝脏、血清中 SOD 活性保持基本稳定；高脂对照

组小鼠肝脏和血清中 SOD 活性有一定程度增加但与

正常对照组相比显著下降(p<0.05)。灌胃 3 个剂量的桑

叶生物碱的高脂小鼠，与正常对照组、高脂对照组小

鼠相比，肝脏、血清中 SOD 活性随灌胃剂量的增加

均有不同程度的增加。与高脂对照组相比，用高剂量

桑叶生物碱灌胃16周，小鼠肝脏中SOD活性增加1.22
倍(p<0.05)，血清中的增加 1.44 倍(p<0.05)。 

表7 桑叶生物碱对高脂饮食小鼠肝脏、血清SOD活性的影响 

Table 7 The effect of mulberry leaves aqueous extract on the liver and serum SOD activity in male mice with high fat diet 

组别 4 周 8 周 12 周 16 周 

肝(U/mg Prot) 

正常对照组 259.15±6.20+ 261.09±2.79+ 266.67±3.53+ 270.79±3.27+ 

高脂对照组 244.12±7.98* 247.03±5.44* 251.39±3.49* 255.76±3.93* 

低剂量 270.79±5.04α+ 279.76±6.61*+ 287.76±5.26*+ 290.18±3.89*+ 

中剂量 272.24±4.07*+ 281.21±6.47*+ 290.18±4.97*+ 296.48±2.16*+ 

高剂量 283.64±3.83*+ 293.33±3.83*+ 300.85±3.03*+ 311.03±2.36*+ 

血清(U/mL) 

正常对照组 237.17±6.18β 248.48±4.45β 242.11±5.26β 256.84±3.85β 

高脂对照组 202.42±5.88α 215.05±2.29α 193.68±5.83α 202.11±2.63α 

低剂量 248.48±5.18β 249.29±2.74β 261.00±4.95β 261.05±2.59β 

中剂量 249.29±4.54β 251.72±6.12β 261.05±2.97β 282.11±3.19β 

高剂量 251.71±7.92β 255.76±4.97β 277.89±5.47β 290.53±3.43β 

3  结论 

3.1  有研究表明，肥胖会引起机体氧化应激水平和

脂质过氧化物含量明显升高，而机体自身防御体系中

的抗氧化酶活性降低[12,13]。本实验中，与正常对照组

相比，高脂对照组小鼠肝脏和血清中 MDA 含量均有

所上升，而 T-AOC、GSH、CAT、POD、GSH-Px、
SOD 活性均有所降低，说明高脂饮食引起的氧化应

激模型构建成功[14]。本研究以不同剂量的桑叶生物

碱灌胃高脂饮食小鼠，结果显示小鼠的肝脏和血清中

MDA 含量显著降低，并低于正常组；T-AOC、

GSH、CAT、POD、GSH-Px 活性均显著增强且高于

正常组，这与綦文涛等[15]、Hao等[16]研究结果基本一

致。 
3.2  生物机体自身存在一种自由基的清除机制，依靠

体内的氧化和抗氧化作用保持机体抗氧化防御体系正

常运行[17]。有研究发现，氧化应激可引起高血脂，这

可能与血清中活性氧有关[18,19]。MDA 是脂质过氧化反

应的最终产物，被认为是反映机体膜受损害程度的间

接指标，其含量越高，能反映氧自由基的生成量越高，

发生氧化反应的程度越强，对组织损伤的越严重，机

体所受自由基攻击也越严重[20,21]。T-AOC 能反映机体

抗氧化酶与非酶系统防御体系状况，其值越高，机体

抗氧化系统的性能状态越强，抗氧化能力越高[22]。

GSH、CAT、POD、GSH-Px、SOD 都存在于机体细

胞中，在机体内发挥着维护氧化和抗氧化平衡、清除

过氧化氢、阻断羟自由基的产生等作用[23~26]。其中，

GSH 和 T-AOC 能影响非酶体系的抗氧化能力，若机

体产生过多的自由基，将会耗尽储备的 GSH，从而造

成机体组织损伤[27]。CAT 主要存在于过氧化物酶体

中，CAT 能催化 H2O2 进而阻止机体中羟基自由基的

生成[28]。SOD 可与 O2-反应生成 H2O2，在经过过氧化

氢酶和谷胱甘肽过氧化物酶催化成 H2O，从而达到清

除自由基，保护组织效果[29]；POD 催化超氧化物发生

歧化反应成 H2O2和 O2，H2O2又经过 CAT 作用成 H2O
和 O2，从而达到抗氧化作用。GSH-Px 作为一种重要

的催化氧化酶，广泛分布在细胞质、线粒体内，包括

含硒的(Se-GSH-Px)和不含硒的(non-GSH-Px)2 种；硒

催化 GSH 后与过氧化物发生还原反应生成羟基化合

物，从而避免细胞膜受到过氧化物的影响及危害。

GSH-Px 不仅能清除体内的自由基，还能阻断脂质过

氧反应，维持机体正常的抗氧化能力[30,31]。肝细胞即

是由于增强 GSH-Px 活性有效清除自由基、防止过氧

化反应从而达到保护作用[32]。本研究发现，与正常对

照组小鼠相比，随喂饲时间的延长，高脂对照组小鼠

肝脏和血清中 T-AOC、GSH、CAT、POD、GSH-Px、
SOD 活性均有所下降，MDA 水平均有所上升，说明

高脂对照组小鼠体内脂质过氧化反应增强。与正常对

照组、高脂对照组小鼠相比，灌胃高、中剂量的桑叶

生物碱的高脂饮食小鼠肝脏、血清中 T-AOC、GSH、

CAT、POD、GSH-Px 活性均显著增强，MDA 含量均

显著降低，说明桑叶生物碱可增强抗氧化能力，并且
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表现出随剂量增加而效果明显，这可能是桑叶生物碱

中的活性物质 1-脱氧野尻霉素(1-deoxynojirimycin，
DNJ)有关。有研究发现 DNJ 能促进血脂血糖的代谢

来改善小鼠肝损伤[33]，推测可能是通过增强细胞中基

因表达，从而提高相关酶活性，从而有效清除自由基，

增强机体防御功能[34]。杨忠敏等[35]发现桑叶生物碱能

够降低高脂小鼠的肝脏系数和血浆中谷草转氨酶和谷

丙转氨酶的活性改善脂质变性。在本研究中，与正常

对照组小鼠相比，灌胃桑叶生物碱的高脂饮食小鼠肝

脏、血清中 SOD 活性虽然随灌胃剂量的增加均有不

同程度的增加，但增加程度均低于其他酶活性，这与

陈艳珍等[36]的报道相似，其原因机理有待进一步探

究。小鼠灌胃8周时，剂量组小鼠中血清和肝脏中GSH
保持稳定并且有一定程度降低，这与彭晓蝶等[37]中结

果相似，可能是由于桑叶中的其他成分影响着血清和

肝脏中 GSH 活性，其物质成份及作用有待进一步探

究。 
3.3  由本研究结果可知，一定剂量的桑叶生物碱对

高脂饮食小鼠体内抗氧化酶的活性有增强作用，可以

为桑叶生物碱的开发与利用提供一定指导作用。但

是，本研究未对基因水平以及相关作用因子进行深一

步探究，尚不能准确阐述桑叶生物碱的抗氧化机理，

同时长达 16 周的桑叶生物碱灌胃，小鼠肝脏中毒性

作用不明确，需要在后期的研究中逐步深入。 
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