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岩藻聚糖硫酸酯及其酶解产物对 D-半乳糖氧化 

损伤小鼠的抗氧化作用 
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（1.中国海洋大学食品科学与工程学院，山东青岛 266003） 
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摘要：本文利用岩藻聚糖硫酸酯降解酶（EQFF）对大分子量岩藻聚糖硫酸酯进行降解，进而得到低分子量的酶解产物，比较并

分析了酶解前后岩藻聚糖硫酸酯对D-半乳糖氧化损伤小鼠的抗氧化作用。将 SPF 级昆明种雄性小鼠随机分为正常对照组、模型组、

岩藻聚糖硫酸酯组、酶解物组、阳性对照组，饲养 42 d 后处死，测定血清和肝脏组织的抗氧化指标。试验结果表明，岩藻聚糖硫酸

酯及其酶解产物与模型组相比都具有显著的抗氧化活性。岩藻聚糖硫酸酯酶解物组小鼠抑制血清和肝脏组织的·OH 的活性达到

500.67±35.67 U/mL和 1821.34±162.02 U/mg prot，T-SOD 活力达到 101.82±3.98 U/mL 和 3053.36±245.88 U/mg prot；同时，岩藻聚糖硫

酸酯酶解物组小鼠的血清 CAT 活力达到 4.05±0.56 U/mL，GSH-Px活力达到 348.88±29.22 U，说明低分子量的酶解产物比高分子量的

岩藻聚糖硫酸酯有更显著的抗氧化作用，为岩藻聚糖硫酸酯的应用提供了依据。 
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Abstract: To investigate the antioxidant effects of fucoidan and its hydrolysates on D-galactose-induced senescent mice, hydrolysates of 

Fucoidan were prepared by EQFF degradation from high molecular weight Fucoidan. Kunming male mice were randomly divided into five 

groups: normal control group, oxidative injury model group, fucoidan group, hydrolysates of fucoidan group, and positive control group. Each 

group was injected with different drugs at the same dose for successive forty-two days. Then the indices of antioxidant effects both in serum and 

liver were determined. The results showed that both fucoidan and its hydrolysates had significant antioxidant effects compared with the model 

group. The inhibiting effects of fucoidan hydrolysates on hydroxyl radical of the mice feeding reached 500.67±35.67 U/mL (serum) and 

1821.34±162.02 U/mg prot (liver), and the activity of T-SOD achieved were 101.82±3.98 U/mL (serum) and 3053.36±245.88 U/mg prot (liver). 

Meanwhile, the activity of CAT and GSH-Px in serum reached 4.05±0.56 U/mL and 348.88±29.22 U, respectively. It was indicated that the 

low-molecular- weight fucoidan hydrolysates had higher antioxidant influence on D-galactose-induced senescent mice than high- molecular- 

weight fucoidan.  
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海带（Laminaria japonica）属于褐藻门、褐藻纲、

海带目、海带科、海带属，是人们喜爱的一种食用海

藻。在我国海带资源十分丰富，目前我国已成为世界

上海带养殖产量最大的国家，年产量占世界的 80%以 
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上。岩藻聚糖硫酸酯是海带多糖的重要组成部分，具

有多种与人类健康密切相关的生物学活性。 

岩藻聚糖硫酸酯是一种高分子量的硫酸杂多糖，

主要由L-岩藻糖和硫酸酯基团组成，还含有少量半乳

糖、葡萄糖醛酸、阿拉伯糖和蛋白质[1]。近年来的研究

发现，该多糖具有显著的抗氧化、降血脂、抗凝血、

抗病毒、抗肿瘤、增强机体免疫力等各种生物学活性，

研究者对它的关注逐年增多，它己成为海洋药物研究
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的热点之一[2~4]。同时有研究表明，海带岩藻聚糖硫酸

酯的很多生物学活性与其分子量有密切关系，只有恰

当分子量的组分才具有较高的生物活性[5~8]，因此对其

进行适度降解对发挥其应用价值具有重要意义。 

目前，由于酶法降解具有专一性强、效率高、不

破坏关键结构等特点，成为降解岩藻聚糖硫酸酯的最

理想方法。但是鉴于专一性降解酶的研究尚处于初级

阶段，全球掌握该酶资源的实验室寥寥无几，现阶段

无法实现酶法对岩藻聚糖硫酸酯的规模化降解。因此，

对低分子量岩藻聚糖硫酸酯活性的研究及报道也很有

限。本文利用前期研究团队获得的多糖降解酶对岩藻

聚糖硫酸酯进行降解，制备具有一定分子量的酶解产

物。以抗氧化活性为目标生物活性，通过建立D-半乳

糖诱导的亚急性致衰小鼠模型，研究岩藻聚糖硫酸酯

及其酶解产物的抗氧化活性，为其在食品及医药领域

的应用提供依据。 

1  材料与方法  

1.1  动物 

雄性昆明种SPF级小鼠（SCXK（鲁）20090007），

60 只，体重 20±2 g，由青岛市实验动物和动物实验中

心提供。 

1.2  原料 

岩藻聚糖硫酸酯及多糖降解酶由实验室自制。 

1.3  药品 

D-半乳糖，国药集团化学试剂有限公司；Vc、生

理盐水，青岛农业大学校医院；蛋白质定量、羟自由

基（·OH）、超氧化物歧化酶（T-SOD）、谷胱甘肽过

氧化物酶（GSH-Px）、丙二醛（MDA）及过氧化物酶

（CAT）测定试剂盒，南京建成生物工程研究所。 

1.4  仪器与设备 

DU-800 型紫外-可见分光光度计，TGL-16M高速

台式冷冻离心机，FD-1D-80 冷冻干燥机，PPM-18S/T

膜分离设备，RE-6000 型旋转蒸发仪，微量匀浆器，

电热恒温培养箱。 

1.5  方法 

1.5.1  岩藻聚糖硫酸酯酶解物的制备 

称取 2 g 岩藻聚糖硫酸酯溶于 100 mL pH=8.0 的

Tris-HCl 缓冲溶液中，按 1:1（V/V）的比例加入多糖

降解酶，在 30 ℃、120 r/min 条件下酶解 14 h后，置

于 80 ℃条件下灭酶20 min，然后于 5000 r/min 离心

15 min，取上清液。将上清液经分子量为 250 Da 的超

滤膜过滤，除去小分子盐类。截留液用旋转蒸发仪进

行浓缩后，冷冻干燥，得岩藻聚糖硫酸酯酶解物，备

用。 

1.5.2  动物分组与实验 

小鼠在 18~22 ℃、舒适湿度和自然光照条件下，

适应性饲养一周后随机分为 5 组（每组12 只，分三只

笼饲养），即正常对照组、D-半乳糖氧化损伤模型组、

岩藻聚糖硫酸酯组、酶解物组、Vc 阳性对照组，小鼠

饲养期间各组喂养普通饲料及自由饮水。正常对照组

与模型组灌胃生理盐水，剂量为 0.1 mL/(10g bw·d)，

岩藻聚糖硫酸酯组灌胃等体积岩藻聚糖硫酸酯，酶解

物组灌胃等体积岩藻聚糖硫酸酯酶解物，阳性对照组

灌胃等体积 Vc，剂量均为200 mg/(kg bwd)。正常对

照组颈背部皮下注射生理盐水 0.1 mL/(10g bwd)，其

余各组皮下注射等体积 D-半乳糖，剂量为 400 mg/(kg 

bwd)，每天定时灌胃、皮下注射，持续 42 d，每周记

录体重一次。 

1.5.3  血清样本的制备 

血清制备：小鼠于末次给药后禁食 12 h，分别称

重，摘眼球取血致死，每份血液用 40 单位的肝素钠抗

凝，静置 3 h后，3000 r/min 离心 15 min 分离血清，

备用。 

1.5.4  心脏和肝脏组织匀浆制备 

解剖小鼠，迅速取出心脏与肝脏，用 4 ℃生理盐

水冲洗净血液和污物，用滤纸吸去水分，称重计算脏

器指数。取0.2 g的心脏和肝脏组织，剪碎后置于微量

匀浆器中，加 9 倍 4 ℃生理盐水，将心脏和肝脏组织

充分研磨，制成 10%的组织匀浆，于 3500 r/min 离心

10 min 取上清液，备用。 

1.5.5  脏器指数的计算 

脏器指数的计算见公式（1）。 

脏器指数=脏器重量/小鼠体重100%       （1） 

1.5.6  抗氧化指标的测定 

T-SOD、GSH-Px、CAT 活力，抑制·OH 能力及

MDA含量、蛋白质含量的测定参见试剂盒说明书。 

1.5.7  数据统计处理 

实验数据以平均值±标准差（x±S.D.）表示，用

SPSS 软件进行单因素方差分析和邓肯（Duncan）多

重检验，显著性水平选择 0.05。 

2  结果与讨论 

2.1  岩藻聚糖硫酸酯及其酶解物对小鼠脏器
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指数的影响 

实验小鼠小鼠脏器指数结果见表1。 

表 1 岩藻聚糖硫酸酯及其酶解物对小鼠心脏指数和肝脏指数

的影响 

Table 1 Effects of Fucoidan and its hydrolysates on cardiac and 

hepatic indices of mice 

组别 心脏指数/% 肝脏指数/% 

正常对照组 

模型组 

岩藻聚糖硫酸酯组 

酶解物组 

阳性对照组 

0.532±0.047a 

0.458±0.024b 

0.545±0.048a 

0.56±0.034a 

0.547±0.022a 

3.88±0.355a 

3.13±0.167b 

3.66±0.239a 

3.80±0.36a 

3.82±0.18a 

注：不同的小写字母 a、b 代表组间具有显著性差异，显

著性水平选择 0.05。 

由表 1 可知，模型组小鼠心脏与肝脏指数相比于

正常对照组均显著降低，主要是由于注射 D-半乳糖后

小鼠机体内过氧化反应增强，说明 D-半乳糖至衰老模

型建立成功。相比于模型组，岩藻聚糖硫酸酯组、酶

解物组的心脏与肝脏指数均显著提高，但二者之间无

显著差异。说明二者均在保护小鼠机体的抗氧化防御

系统方面，起到抗氧化作用。 

2.2  岩藻聚糖硫酸酯及其酶解物对小鼠血清

和肝脏清除·OH能力的影响 

实验小鼠小鼠血清和肝脏清除·OH能力结果见表

2。 

表 2 岩藻聚糖硫酸酯及其酶解物对小鼠血清和肝脏清除˙OH

能力的影响 

Table 2 Effects of Fucoidan and its hydrolysates on 

scavenging hydroxyl free radical in serum and liver of mice 

组别 
血清抑制·OH 

能力/(U/mL) 

肝脏抑制·OH 能 

力/(U/mg prot) 

正常对照组 

模型组 

岩藻聚糖硫酸酯组 

酶解物组 

411.76±83.16ab 

285.75±39.67c 

382.50±16.56b 

500.67±35.67a 

990.17±158.20c 

554.52±69.01d 

1158.06±88.18bc 

1821.34±162.02a 

阳性对照组 399.03±41.79b 1300.69±121.23b 

注：表中不同的小写字母 a、b、c、d代表组间具有显著

性差异，显著性水平选择 0.05。 

由表 2 可知，与正常对照组相比，模型组小鼠血

清与肝脏组织清除·OH 的能力显著降低，是由于 D-

半乳糖可以显著地抑制小鼠体内清除·OH自由基的 

能力，因而使组织受到自由基的损伤，说明建模成功。

与模型组相比，岩藻聚糖硫酸酯组、酶解物组的血清

和肝脏组织清除·OH的能力均显著提高，且酶解物的

作用效果显著好于岩藻聚糖硫酸酯，并好于（或相当

于）阳性对照物。这说明岩藻聚糖硫酸酯可以很好地

保护小鼠体内的清除自由基的能力，且低分子量岩藻

聚糖硫酸酯比高分子量岩藻聚糖硫酸酯的作用效果更

明显。 

2.3  岩藻聚糖硫酸酯及其酶解物对小鼠血清

和肝脏MDA含量的影响 

实验小鼠血清和肝脏 MDA含量结果见表 3。 

表3 岩藻聚糖硫酸酯及其酶解物对小鼠血清和肝脏MDA含量的

影响 

Table 3 Effects of Fucoidan and its hydrolysates on MDA 

contents in serum and liver of mice 

组别 
血清 MDA 含 

量/(mmol/mL) 

肝脏 MDA 含量 

/(mmol/mg prot) 

正常对照组 

模型组 

岩藻聚糖硫酸酯组 

酶解物组 

阳性对照组 

18.18±1.63b 

22.17±1.78a 

16.76±0.62b 

16.09±1.48b 

18.29±3.41b 

39.30±4.77c 

95.92±6.76a 

50.72±0.95b 

44.08±3.48bc 

50.66±3.61b 

注：表中不同的小写字母 a、b、c 代表组间具有显著性差

异，显著性水平选择 0.05。 

由表 3 可知，模型组小鼠血清与肝脏的 MDA 含

量与正常对照组相比显著提高，是由于 D-半乳糖使小

鼠机体脂质过氧化产物的增加，说明建模成功。与模

型组相比，岩藻聚糖硫酸酯组、酶解物组的 MDA 含

量均显著降低，但二者之间的差异不显著，说明岩藻

聚糖硫酸酯在有效保护机体不被自由基攻击方面，起

到抗氧化作用，但分子量对抗氧化的作用影响不明显。 

2.4  岩藻聚糖硫酸酯及其酶解物对小鼠血清

和肝脏 T-SOD活性的影响 

实验小鼠血清和肝脏 T-SOD 活性结果见表4。 

由表 4 可知，模型组小鼠血清与肝脏组织的 SOD

活性与正常对照组相比显著降低，是由于 D-半乳糖使

小鼠机体清除氧自由基的能力显著降低，说明建模成

功。与模型组相比，岩藻聚糖硫酸酯组、酶解物组的

血清、肝脏组织 SOD 活性均显著提高，并且酶解物

组的 SOD 活性提高幅度更加明显。说明岩藻聚糖硫 
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酸酯很好地保护了小鼠体内的清除氧自由基能力，尤

其是低分子量岩藻聚糖硫酸酯的作用效果好于高分子

量的岩藻聚糖硫酸酯。 

表4 岩藻聚糖硫酸酯及其酶解物对小鼠血清和肝脏SOD活性的

影响 

Table 4 Effects of Fucoidan and its hydrolysates on SOD 

activities in serum and liver of mice 

组别 
血清 T-SOD 

活力/(U/mL) 

肝脏 T-SOD 活 

力/(U/mg prot) 

正常对照组 

模型组 

岩藻聚糖硫酸酯组 

酶解物组 

93.38±4.06b 

81.67±3.12c 

94.21±2.23b 

101.82±3.98a 

2559.04±40.52b 

1789.59±101.78d 

2169.35±220.17c 

3053.36±245.88a 

阳性对照组 102.67±6.02a 2249.22±62.12c 

注：表中不同的小写字母 a、b、c、d代表组间具有显著

性差异，显著性水平选择 0.05。 

2.5  岩藻聚糖硫酸酯及其酶解物对小鼠血清

和肝脏 CAT活性的影响 

实验小鼠血清和肝脏 CAT 活性结果见表5。 

表5 岩藻聚糖硫酸酯及其酶解物对小鼠血清和肝脏CAT活性的

影响 

Table 5 Effects of Fucoidan and its hydrolysates on CAT 

activities in serum and liver of mice 

组别 
血清 CAT 活 

力/(U/mL) 

肝脏 CAT 活 

力/(U/mg prot) 

正常对照组 

模型组 

岩藻聚糖硫酸酯组 

酶解物组 

阳性对照组 

3.60±0.29ab 

2.04±0.12d 

3.09±0.34bc 

4.05±0.56a 

3.00±0.52c 

250.35±22.22a 

190.53±9.67b 

254.31±29.05a 

260.69±21.73a 

240.79±19.04a 

注：表中不同的小写字母 a、b、c代表组间具有显著性差

异，显著性水平选择 0.05。 

由表 5 可知，与正常对照组相比，模型组小鼠血

清与肝脏组织的 CAT 活性显著降低，说明建模成功。

与模型组相比，岩藻聚糖硫酸酯组、酶解物组小鼠血

清和肝脏组织的 CAT 活性均显著提高。尤其是酶解

物对提高小鼠血清 CAT 活性的作用效果是优于岩藻

聚糖硫酸酯与阳性对照物的，但是在肝脏组织中，酶

解物、岩藻聚糖硫酸酯以及阳性对照物之间无显著差

异。这说明岩藻聚糖硫酸酯可以起到抗氧化的作用，

有效地保护小鼠机体。 

2.6  岩藻聚糖硫酸酯及其酶解物对小鼠血清

和肝脏 GSH-Px活性的影响 

实验小鼠血清和肝脏 GSH-Px 活性结果见表 6。 

表 6 岩藻聚糖硫酸酯及其酶解物对小鼠血清和肝脏 GSH-Px活

性的影响 

Table 6 Effects of Fucoidan and its hydrolysates on GSH-Px 

activities in serum and liver of mice 

组别 
血清 GSH-Px 

活力/U 

肝脏 GSH-Px 

活力/U 

正常对照组 

模型组 

岩藻聚糖硫酸酯组 

酶解物组 

298.57±15.49b 

250.01±9.16c 

302.34±17.13b 

348.88±29.22a 

2184.07±172.02 b 

1676.03±149.47c 

2217.52±159.34 b 

2250.69±191.98 b 

阳性对照组 327.25±15.22ab 2543.45±200.54a 

注：表中不同的小写字母 a、b、c、d代表组间具有显

著性差异，显著性水平选择 0.05。 

由表 6 可知，模型组小鼠血清与肝脏组织的

GSH-Px 活性与正常对照组相比显著降低，说明建模

成功。与模型组相比，岩藻聚糖硫酸酯组、酶解物组

小鼠机体的 GSH-Px 活性均显著提高，并且在提高小

鼠血清 GSH-Px 活性方面，酶解物的作用效果好于岩

藻聚糖硫酸酯，但是二者对肝脏组织的作用效果无显

著差异。这说明岩藻聚糖硫酸酯可以很好地保护小鼠

体内清除过氧化物的能力，但分子量对 GSH-Px 活性

影响不大。 

3  结论 

3.1  多种动物给予 D-半乳糖后均可以导致氧化损伤，

研究证明，D-半乳糖致氧化损伤模型动物的多种组织

病理变化符合自然衰老时出现的症状。通过对模型组

的小鼠进行连续 42 d 的颈背部皮下注射 D-半乳糖后

发现，岩藻聚糖硫酸酯及酶解物组小鼠的血清与肝脏

的抑制羟自由基的能力、SOD 活性、CAT 活性及

GSH-Px 活性均明显高于其余组，而模型组 MDA 含

量明显高于其余组，且酶解物组比岩藻聚糖硫酸酯组

作用效果更显著。 

3.2  羟基自由基具有极强的氧化能力，过多的羟自由

基会损伤细胞和组织，加速机体的衰老。MDA 是一

种脂质过氧化物，测定 MDA 的含量可反映出细胞受

损伤的程度[9]。SOD、CAT 和 GSH-Px 均为重要的抗

氧化酶，可消除机体内的有害物质，延缓衰老。本文

的研究结果表明岩藻聚糖硫酸酯具有很强的抗氧化能

力，与 Katlsson K[10]Grant D[11]等人的研究结果类似，

同时酶解物的抗氧化能力明显高于岩藻聚糖硫酸酯

组，说明低分子量组分抗氧化效果更加显著，与赵雪
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[12]等人的结果非常接近。 

3.3  岩藻聚糖硫酸酯具有丰富的生理活性，但其分子

量大，吸收较差[13]，对其进行适度降解，获取低分子

量的组分，可有效提高吸收性能，并且提高某些原有

的生物活性。本文的研究结果证实了低分子量岩藻聚

糖硫酸酯比高分子量的岩藻聚糖硫酸酯具有更显著的

抗氧化活性。后续研究可以进一步探讨分子量对岩藻

聚糖硫酸酯其它生物学活性的影响，为其应用提供依

据。 
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