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6-姜烯酚对D-半乳糖诱导C57BL/6
小鼠衰老的保护作用

陈雨露，李友*，陈子琪，罗婷玉，叶泽严，张夏爽，谢超凡

（桂林医学院公共卫生学院，广西桂林 541199）

摘要：旨在探究 6- 姜烯酚对衰老小鼠氧化应激的影响。采用腹腔注射 D- 半乳糖（D-galactose, D-gal）建立衰

老小鼠模型 , 同时用槲皮素，低、中、高剂量（按体质量计 6、12、18 mg/kg）6- 姜烯酚给小鼠灌胃。记录小鼠脏

器与体质量比值；苏木精 - 伊红（Hematoxylin Eosin, HE）染色检测组织病理学变化；β- 半乳糖苷酶（Senescence-

Associated β-galactosidase, SA-β-Gal）染色法测定组织器官衰老情况；检测组织中总超氧化物歧化酶（Superoxide 

Dismutase，SOD）、谷胱甘肽过氧化物酶（Glutathione Peroxidase，GSH-Px）和丙二醛（Malondialdehyde，MDA）

含量。结果显示，与衰老模型组相比，中剂量组脏器系数升高最多（P<0.05）。病理组织切片显示，经 6- 姜烯酚干

预后，小鼠心肌细胞坏死减少，肾小体形态趋于正常，生精小管萎缩情况得到改善，精子数量增多。SA-β-Gal 染色

结果显示，与衰老模型组相比，中剂量 6- 姜烯酚组小鼠各组织器官切片蓝染较轻，器官衰老程度有明显改善。与衰

老模型组相比，不同浓度的 6- 姜烯酚组小鼠心脏、肾脏及睾丸中抗氧化酶活力升高、过氧化产物水平下降。其中，

中剂量 6- 姜烯酚组的 SOD 和 GSH-Px 的活性显著升高（P<0.05），MDA 含量显著降低（P<0.05）。上述结果表明，

6- 姜烯酚改善衰老小鼠相关脏器的损伤与氧化应激有关。

    关键词：6- 姜烯酚；D- 半乳糖；氧化应激；抗氧化；抗衰老

    文章编号：1673-9078(2024)11-30-37                                                        DOI: 10.13982/j.mfst.1673-9078.2024.11.1173

Protective Effect of 6-Shogaol on D-Galactose-Induced Aging of C57BL/6 Mice

CHEN Yulu, LI You*, CHEN Ziqi, LUO Tingyu, YE Zeyan, ZHANG Xiashuang, XIE Chaofan

(School of Public Health, Guilin Medical University, Guilin 541199, China)

Abstract: To investigate the effects of 6-shogaol on oxidative stress in aging mice, a model was established by 

injecting D-galactose into the abdomen of aging mice. Quercetin and low, medium and high doses of 6-shogaol (6, 12 and 18 mg/kg 

by body mass, respectively) were administered to mice by gavage. The organ coefficients of the heart, kidneys, and testes was 

recorded, and hematoxylin-eosin staining was used to detect histopathological changes. β-Galactosidase (SA-β-Gal) staining 

was used to determine the degree of aging of the organs. Superoxide dismutase (SOD) and glutathione peroxidase 

(GSH-Px) activities and the malondialdehyde (MDA) content of mouse tissues were measured. The organ coefficients were 

highest in the medium-dose group and significantly higher than those in the aging model group (P<0.05). Pathological 

sections showed that after 6-shogaol intervention, cardiomyocyte necrosis decreased, the number of renal corpuscles tended to 
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中国老龄化问题日益突出，到 2020 年，65 岁

以上人口占总人口的 13.5%，远高于全球（9.4%）

的老龄化水平 [1] 。预计到 2050 年，我国 60 岁以

上人口将增至 4.8 亿  [2] 。随着人口老龄化人数的增

加，与年龄有关的疾病发病率也随之增加 [3] 。自然

衰老过程中的老年性退行性改变是一种涉及氧自由

基的产生、血管内皮损伤、端粒酶活性降低、细

胞凋亡等复杂的、多因素、多途径的病理生理过

程 [4] ，它会影响器官或组织的功能和结构。随着时

间的推移，器官或组织的衰老会导致身体功能和精

神状态逐渐下降，并增加罹患疾病的风险，最终导

致死亡 [5] 。而 D-gal 诱导的小鼠衰老模型因其与自

然衰老相似的特征而被广泛应用于抗衰老相关研

究。当机体积累过量的 D-gal 时，D- 半乳糖氧化酶

会将其转化为醛糖和氢过氧化物，从而导致活性氧

（Reactive Oxygen Species, ROS）和糖基化终末产物

（Advanced Glycation End Products, AGE）的产生 [6] ，

并严重损伤心脏 [7] 、肾脏 [8] 和睾丸 [9] 组织。

饮食、药物、运动等途径是延缓衰老进程的有

效方式 [10] ，而研究延缓衰老的食物或有效成分成

为越来越多的学者关注的问题。槲皮素为植物衍生

的多酚类化合物，抗氧化、抗炎、抗衰老作用尤为

突出，它的药效已被各种研究证实并用于各种药物

中，可预防与年龄有关的疾病 [11-13] 。而 6- 姜烯酚

是生姜中的主要活性成分，与槲皮素都属于多酚

类，且具有抗氧化、抗肿瘤和抗炎的药理学及生理

学功效 [14] 。Guo 等 [15] 发现 6- 姜烯酚可以减轻脂多

糖（Lipopolysaccharide, LPS）诱导的肝脏抗氧化酶

的损伤，降低丙二醛水平并抑制肝脏的炎症反应。

Gwon 等 [16] 研究结果表明，6- 姜烯酚能通过抑制氧

化应激、减少肾小管细胞的死亡以及抑制炎症的发

生，来治疗顺铂诱导的急性肾损伤（Acute Kidney 
Injury, AKI）。且 6- 姜烯酚还可以修复异丙肾上腺

素（Isoprenaline, ISO）诱导的心肌损伤 [17] ，同时也

可以通过调节肠脑轴来减轻帕金森病（Parkinson’s 
Disease, PD） [18] 。还有研究表明，药物改善 D- 半乳

糖（D-gal）诱导的小鼠衰老可表现为对心脏 [19,20] 、

肾脏 [8] 和睾丸 [9] 组织氧化应激损伤的保护。然而，6- 姜
烯酚在抗衰老方面的研究仍然较少。本研究通过用

D- 半乳糖诱导小鼠衰老来模拟当衰老发生时的病理

变化，并从氧化应激的角度，评估 6- 姜烯酚对衰老

小鼠组织器官氧化损伤的影响，为 6- 姜烯酚的开发

和利用提供科学依据。

1  材料与方法

1.1 实验动物

C57BL/6 雄性小鼠 48 只，8 周龄，购自湖南斯

莱克景达实验动物有限公司，动物许可证号：SCXK
（湘）2016-0002。所有小鼠均饲养于桂林医学院动

物中心 SPF 级实验动物房。本实验经本院伦理委员

会批准（审查编号：GLMC-IACUC-2021026），实验

动物符合 3R 原则。

1.2 材料与试剂

6- 姜烯酚（纯度≥98%），成都格利普生物

有限公司；D- 半乳糖，美国 Sigma 公司；槲皮素，

MCE ；二甲基亚砜（Dimethyl Sulfoxide，DMSO），

广州汉强生物技术有限公司；PEG300，MCE ；

Tween80，MCE ；BCA（Bicinchoninic Acid Assay）
蛋白浓度测定试剂盒（增强型），上海碧云天生物

技术研究所；谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）、丙

二醛（MDA）、总超氧化物歧化酶（SOD）试剂盒，

南京建成生物工程研究所；β- 半乳糖苷酶（SA-β-Gal）
染色试剂盒，北京索莱宝科技有限公司。

1.3 动物分组与给药

将 48 只 8 周龄 C57BL/6 雄性小鼠，适应性喂

养 1 周后，随机分为 6 组（8 只 / 组）：1）正常组；

normalize, seminiferous tubule atrophy was improved, and the number of sperm increased. Various tissue and organ sections 

in the medium-dose 6-shogaol group showed lighter SA-β-Gal staining, and the degree of organ aging was significantly 

improved compared with the aging model group. Antioxidant enzyme activity was elevated and peroxidation product levels 

were decreased in the heart, kidneys, and testes of mice in the different 6-shogaol treatment groups than in the aging model 

group. The activities of SOD and GSH-Px were significantly higher (P<0.05) and the MDA content was significantly lower 

(P<0.05) in the medium-dose 6-shogaol group than in the aging model group. The findings of this study suggest that 6-shogaol 

ameliorates oxidative-stress-induced damage to important organs in aging mice. 

Key words: 6-shogaol; D-galactose; oxidative stress; antioxidation; anti-aging
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2）衰老模型组；3）低剂量 6- 姜烯酚组；4）中剂

量 6- 姜烯酚组；5）高剂量 6- 姜烯酚组；6）槲皮

素阳性对照组。将 10% DMSO，40% PEG300，
5% Tween-80，45% 生理盐水混匀，配制成溶液

≥2.5 mg/mL（8.27 nmol/L）的溶剂。正常组：灌胃

等量溶剂后腹腔注射等量生理盐水；衰老模型组：

灌胃等量溶剂，腹腔注射 D-gal（200 mg/kg） [21] ；

6- 姜烯酚组参考赵位昆等 [22] 的方法，结合 Ishaq
等  [23] 和苗艳丰等  [24] 的给药剂量范围并适当调整。

低剂量组—腹腔注射等量 D-gal，灌胃 6- 姜烯酚

（6 mg/kg）；中剂量组—腹腔注射等量 D-gal，灌

胃 6- 姜烯酚（12 mg/kg）；高剂量组—腹腔注射等

量 D-gal，灌胃 6- 姜烯酚（18 mg/kg）；槲皮素阳性

对照组：腹腔注射等量 D-gal，同时灌胃槲皮素

（100 mg/kg） [25] 。各组均按实验程序进行 42 d，建

模完成后于第二天进行各实验指标的检测。

1.4 小鼠脏器系数测定

采血前小鼠禁食 24 h，称重，腹腔注射 1.25%
阿佛丁，剂量为 0.02 mL/g，麻醉后立即解剖，从腹主

动脉采血，室温静置 30 min 后，4 ℃、3 000 r/min 离

心 10 min，取上层血清，-80 ℃保存。然后取出小

鼠心脏、肾脏和睾丸称重，在 -80 ℃下保存。心脏、

肾脏和睾丸系数分别按以下公式（1）计算。 

B = m1

m2
                                                              （1）

式中：

B——脏器系数（VI），mg/g ；

m1——组织质量，mg ；

m2——小鼠体质量，g。

1.5 小鼠心脏、肾脏和睾丸组织病理学观察

小鼠心脏、肾脏和睾丸在 4% 磷酸缓冲多聚甲

醛中固定 24 h，切片经苏木精 - 伊红（HE）染色，

由桂林医学院附属医学院病理科完成病理学检查。

1.6 衰老相关β-半乳糖苷酶染色

将小鼠心脏、肾脏和睾丸组织石蜡切片经常规

脱蜡、水化处理后，严格按照 SA-β-Gal 染色试剂盒

说明书步骤进行操作。在加入 30 μL 的 SA-β-Gal 染
色固定液后，于室温下固定 15 min，并以 PBS 洗 3
次再滴加按比例配制的 30 μL 染色工作液于切片上，

保鲜膜封闭置于 37 ℃环境孵育过夜；次日封片后置

于光学显微镜下观察并通过光学显微镜拍照记录结

果，阳性表达呈蓝色。

1.7 小鼠组织中生化指标测定

参照氧化应激试剂盒说明书，分别测定小鼠心

脏、肾脏和睾丸的 SOD、GSH-Px 活力和 MDA 含量。

1.8 数据处理

使用 Excel 2021 和 SPSS 28.0 软件对数据进行

分析和处理，结果以“均值±标准差”（x-±S）表示。

组间比较采用单因素方差分析（Analysis of Variance, 
ANOVA），两组间差异采用最小显著差异（Least 
Significant Difference, LSD）法，P＜0.05 为差异有

统计学意义。

2  结果与讨论

2.1 6-姜烯酚对衰老小鼠脏器系数的影响

表 1  6-姜烯酚对衰老小鼠脏器系数的影响（mg/g）

Table 1 Effect of 6-Shogaol on organ coefficient of aging 
mice ( x- ±S, n=8)

组别 心脏 肾脏 睾丸

正常组 4.54±0.33* 22.74±0.43* 15.90±1.68*

衰老模型组 3.79±0.25 21.61±0.96# 12.83±0.86

槲皮素阳性
对照组

4.29±0.15* 23.26±0.81* 14.71±0.68*

6- 姜烯酚
(6 mg/kg) 4.27±0.40* 22.36±0.96# 14.07±1.22▲

6- 姜烯酚
(12 mg/kg) 4.48±0.20* 24.43±0.82*#▲ 15.07±0.66*

6- 姜烯酚
(18 mg/kg) 4.35±0.22* 23.08±0.78* 14.21±0.99*▲

P 值 0.001 0.001 0.001

注：* 表示与衰老模型组相比差异显著（P＜0.05）；#

表示与阳性对照组相比差异显著（P＜0.05）；▲表示与正常

组相比差异显著（P＜0.05）。表 2~4 相同。

脏器系数可以反映出动物组织器官的损伤变化

情况和整体营养情况，是判断小鼠衰老与否的重要

指标。而心脏，肾脏，睾丸作为机体的重要的器官，

随着年龄的增长，组织器官的衰老萎缩会直接导致

其功能的退化 [26] 。对各组小鼠心脏、肾脏、睾丸系

数进行评价，结果如表 1 所示。与正常组相比，其

他组心脏、肾脏和睾丸均有不同程度的萎缩现象；

不同浓度 6- 姜烯酚组的小鼠心脏、肾脏及睾丸系数

与正常组比较大部分降低，但与衰老组相比，中剂

量和高剂量 6-姜烯酚组脏器系数均升高（P＜0.05）。
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这表明 6- 姜烯酚各剂量组能不同程度地提高衰老

小鼠心脏、肾脏及睾丸系数，其中中、高剂量组效

果最为明显。这与李赓等 [7] 用人参皂苷 Rg1 抗小鼠

衰老，Rg1 干预组心脏系数升高；张宇彤等 [8] 以红

豆杉抗肾脏衰老，肾脏系数显著高于衰老组；周意

等 [9] 研究玛咖多糖抗睾丸衰老作用，结果显示，中

剂量玛咖多糖组睾丸系数显著升高相同。表明 6- 姜
烯酚与人参皂苷 Rg1、红豆杉以及玛咖多糖类似，

这些研究虽与本实验在 D-gal 造模的浓度和时间的

选择上有区别，但均表现出类似的衰老趋势，D-gal
会导致小鼠的脏器萎缩，加速衰老进程，而干预组

的药物均在一定程度上缓解脏器系数的降低。说明

6- 姜烯酚能减缓衰老小鼠心脏、肾脏及睾丸组织的

萎缩的发生，从而在一定程度发挥抗衰老作用。

2.2 衰老小鼠心脏、肾脏和睾丸组织病理学
观察

2.2.1 小鼠心脏组织切片观察 

图 1 小鼠心脏组织病理切片图（HE 染色，×20）

Fig.1 Pathological section of mouse heart tissue

注：a. 正常组；b. 衰老模型组；c. 槲皮素阳性对照组；d. 低

剂量组；e. 中剂量组；f. 高剂量组。下同。

心脏衰老是一个慢性的过程，主要涉及到心肌

细胞排列的改变。间质水肿、脂肪变及心肌纤维化

是心肌衰老的常见组织学特征 [7] 。如图 1 可见，正

常组小鼠心脏中的心肌纤维呈不规则的有分支的短

圆柱形。连接处可见闰盘，多数为一或两个细胞

核，细胞中央为卵圆形核。明暗相间的横纹隐约可

见。相比之下，衰老模型组小鼠的心肌细胞排列紊

乱，间质水肿，间隙增大，心肌断裂，部分心肌细

胞坏死呈空泡状，细胞核周围的胞质减少，且可见

大量脂褐素沉积，说明 D-gal 诱导的衰老小鼠心脏

组织发生了病理学形态变化，造模成功。用 6- 姜烯

酚进行干预后，小鼠心肌细胞的状况得到明显改善，

随着 6- 姜烯酚浓度的增加，心肌细胞坏死减少，细

胞间质减少，细胞间隙变窄，脂褐素沉积减少。槲

皮素阳性对照组较衰老模型组有较大改善，心肌细

胞病理形态与中剂量组相近，但部分排列仍较紊乱。

说明 6- 姜烯酚能拮抗 D-gal 对小鼠心脏组织形态结

构的损伤作用。 

2.2.2 小鼠肾脏组织切片观察 

图 2 小鼠肾脏组织病理切片图（HE 染色，×20）

Fig.2 Pathological section of mouse kidney

D-gal 可导致肾脏组织中发生肾小球萎缩、肾

小囊腔扩大、肾小管排列松散、管壁上皮细胞边界

模糊等形态变化  [8,20] 。HE 染色结果表明（图 2），
6- 姜烯酚能够明显改善衰老小鼠肾小体形态，保护

肾脏免受氧化应激损伤。正常组小鼠肾脏组织中的

肾小体数量正常，呈球形，较规整，肾小球毛细血

管襟密集，肾小囊腔狭小。近曲小管管腔不甚规则，

上皮细胞分界不清，胞体较大，细胞核圆居近基底

部。远曲小管管腔大且规则，细胞核居中央或靠近

管腔。而衰老模型组小鼠肾小体直径增大，肾小球
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松散且体积缩小，肾小囊腔增宽。肾小管上皮细胞增

生肥大，管腔变窄。经 6- 姜烯酚干预后的小鼠，肾

小球萎缩症状得到改善，随着 6- 姜烯酚浓度的增加，

肾小体数量逐渐恢复正常，肾小囊腔变窄，肾小管

形态也逐渐恢复。槲皮素阳性对照组少量肾小球缩

向血管极一侧，肾小体及肾小囊腔大小接近中剂量

组。该研究结果与 Yi 等 [27] 报道的，6- 姜烯酚能够

改善糖尿病小鼠肾脏形态变化，减轻肾脏细胞损伤

的发现一致。

2.2.3 小鼠睾丸组织切片观察 

图 3 小鼠睾丸组织病理切片图（HE 染色，×20）

Fig.3 Pathological section of mouse testicle

睾丸是机体重要的生殖器官，当睾丸组织中的

支持细胞和间质细胞大量受损后，精子的生成和雄

激素的分泌会受到显著影响 [28] 。图 3 可见，正常组

小鼠睾丸组织中的生精小管内由基底部至腔面，依

次有各级生精细胞、精子和支持细胞。精子形似蝌

蚪，头部嵌入支持细胞，尾部游离于生精小管腔。

支持细胞呈不规则长锥体形，细胞核呈卵圆形，染

色浅，细胞体从基底直达腔面。而衰老模型组小鼠

生精小管管腔变窄，且生精细胞排列松散且无序精

子减少，支持细胞的胞核形态不规则，且可见大量

脂褐素沉积。经 6- 姜烯酚干预后的小鼠，部分生精

小管形态正常。随着 6- 姜烯酚浓度增加，精子数

量变多，支持细胞形态趋于正常，脂褐素沉积变少。

槲皮素阳性对照组有明显改善，病理形态介于中剂

量组和高剂量组之间。睾丸组织病理切片结果表

明，6- 姜烯酚能明显改善生精小管形态异常及精子

和间质细胞数量减少，对 D-gal 所致的睾丸损伤有保

护作用。

2.3 6-姜烯酚对小鼠组织器官的衰老的影响

图 4 小鼠心脏组织 β- 半乳糖苷酶衰老染色实验（×20）

Fig.4 Senescence-associated-β-galactosidase (SA-β-Gal) 

staining of mouse heart tissue

β-Gal 活性上调是衰老细胞的一个重要标志。

本研究中，我们辅以 SA-β-Gal 染色来评估小鼠心脏、

肾脏和睾丸的衰老。可见衰老模型组小鼠心脏有较

多 SA-β-Gal 阳性细胞，其他各组均未见明显蓝染

（图 4）；肾脏组织的染色结果显示（图 5），与正常

组相比，衰老模型组小鼠肾脏的 SA-β-Gal 蓝染面积

较大，且 SA-β-Gal 染色的区域主要分布于肾小管，

而中剂量 6- 姜烯酚组未见蓝染区域；与正常组比较

（图 6），衰老模型组睾丸组织中 β-Gal 在细胞质中

阳性表达增加，而槲皮素阳性对照组和中剂量 6- 姜烯

酚组 β-Gal 在细胞质中阳性表达减少。上述结果表明

D-gal 诱导的衰老组心脏、肾脏和睾丸组织都出现了不

同程度的衰老，这与其他研究类似 [29-31] 。我们的结果

发现 6- 姜烯酚具有拮抗 D-gal 诱导的心脏、肾脏和

睾丸组织衰老作用，这与俞悦等 [30] 使用烟酰胺单核

苷酸抗肾脏衰老和邱竹等 [31] 用当归多糖拮抗睾丸衰

老的作用相似，说明 6- 姜烯酚具有和烟酰胺单核苷

酸和当归多糖等相似的抗衰老作用。
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图 5 小鼠肾脏组织 β- 半乳糖苷酶衰老染色实验（×20）

Fig.5 Senescence-associated-β-galactosidase (SA-β-Gal) 

staining of mouse kidney (×20)

图 6 小鼠睾丸组织 β- 半乳糖苷酶衰老染色实验（×20）

Fig.6 Senescence-associated-β-galactosidase (SA-β-Gal) 

staining of mouse testicle (×20)

2.4 6-姜烯酚对衰老小鼠脏器氧化损伤指标
的影响

2.4.1 6-姜烯酚对衰老小鼠心脏中氧化损伤指标

的影响

由表 2可知，衰老模型组小鼠心脏 SOD、GSH-Px
活性与正常组相比有显著降低（P＜0.05），分别降

低了 15.79% 和 22.73%，而 MDA 含量显著增加

（P＜0.05），升高了 42.68%。说明 D-gal 引起小鼠

心脏组织中抗氧化酶活性下降，氧化还原体系被破

坏，进而造成氧化损伤。与衰老模型组相比，其他

组小鼠心脏抗氧化酶活力升高、过氧化产物水平下

降，其中，中剂量和高剂量 6- 姜烯酚组心脏中抗氧

化酶 SOD 和 GSH-Px 活性都显著升高（P＜0.05），
脂质过氧化物 MDA 含量显著降低（P＜0.05）。
这表明 6- 姜烯酚能够提高衰老小鼠心脏的抗氧化能

力，降低脂质过氧化物对小鼠心脏造成的损伤。Li
等 [17] 用 85 mg/kg 异丙肾上腺素建立心肌梗死模型，

用 6- 姜烯酚拮抗心肌梗死研究，发现 6- 姜烯酚可

提高心肌梗死大鼠 SOD、过氧化氢酶、GSH-Px 和

GSH 活性水平，这与本文研究一致。此研究虽然在造

模剂的选择上与本实验有所区别，但在 6- 姜烯酚对心

脏氧化应激损伤的保护作用上，表现出相同的趋势。

这说明 6- 姜烯酚具有较好的心脏保护作用，其机制可

能是通过增强细胞抗氧化、抑制氧化应激反应介导的。

表 2  6-姜烯酚对衰老小鼠心脏SOD、GSH-Px、

MDA含量的影响

Table 2 Effects of 6-Shogaol on the contents of SOD, 
GSH-Px and MDA in the heart of aging mice ( x- ±S, n=8)

组别 SOD/(U/mg) GSH-Px/(mol/mg) MDA/(nmol/mg)

正常组 28.95±1.22 191.43±27.21 1.57±0.20

衰老模型组 24.38±1.31▲ 147.92±11.48▲ 2.24±0.12▲

槲皮素阳性
对照组

27.33±0.94 178.40±17.33 1.73±0.25*

6- 姜烯酚
(6 mg/kg) 28.49±1.47* 175.48±15.96 1.69±0.14*

6- 姜烯酚
(12 mg/kg) 30.42±2.22* 202.77±8.10* 1.53±0.02*

6- 姜烯酚
(18 mg/kg) 27.96±2.72* 186.25±20.62* 1.70±0.20*

P 值 0.023 0.024 0.006

2.4.2 6-姜烯酚对衰老小鼠肾脏中氧化损伤指标

的影响 
肾脏在衰老相关组织损伤中是典型的靶器官，

是衰老过程中较易受损伤且表现出明显变化的器

官 [30] 。与正常组相比（表 3），衰老模型组、槲皮

素阳性对照组、低剂量和高剂量 6- 姜烯酚组肾脏

GSH-Px 活性显著降低（P＜0.05）。中剂量 6- 姜烯

酚组的抗氧化酶 SOD、GSH-Px 活性显著高于槲皮

素阳性对照组（P＜0.05）。与衰老模型组相比，不

同浓度 6- 姜烯酚组均可升高小鼠肾脏中 SOD 和

GSH-Px 的活性，降低 MDA 含量。中剂量 6- 姜
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烯酚组肾脏组织 SOD 和 GSH-Px 活性显著升高

（P＜0.05），增加幅度分别为 39.06% 和 43.30%，而

MDA 含量显著降低（P＜0.05），降低了 29.47%。

说明 6- 姜烯酚可以通过增强组织的抗氧化能力，减

轻肾脏中的脂质过氧化损伤，保护衰老小鼠的肾脏。

目前没有研究针对 6- 姜烯酚对肾脏氧化应激损伤的

作用效果，但有研究表明 6- 姜烯酚对糖尿病小鼠肾

脏具有保护作用 [27] ，其机制可能是通过缓解氧化应

激损伤实现的。此外，江梦丽等 [32] 对镉中毒大鼠的

研究中发现，槲皮素对肾脏的氧化损伤具有保护作

用，具体表现为槲皮素组的 SOD 和 CAT 活性显著

升高，MDA 显著降低，与本研究结果不同的是，模

型组 GSH 含量显著升高，这可能是因为其设计方案

与本研究不同，使得他们的研究结果也有所区别。

表 3  6-姜烯酚对衰老小鼠肾脏SOD、GSH-Px、

MDA含量的影响

Table 3 Effects of 6-Shogaol on the contents of SOD, GSH-Px
 and MDA in kidney of aging mice ( x- ±S, n=8)

组别 SOD/(U/mg) GSH-Px/(mol/mg) MDA/(nmol/mg)

正常组 24.23±2.08* 165.98±25.18*# 2.73±0.49

衰老模型组 19.28±2.30 103.64±13.38▲ 3.19±0.58 #

槲皮素阳性
对照组

20.84±1.55 113.30±11.22▲ 2.30±0.42*

6- 姜烯酚
（6 mg/kg） 22.29±2.75 122.20±25.85▲ 2.69±0.09

6- 姜烯酚
（12 mg/kg）26.81±3.11* # 148.52±9.50*# 2.25±0.17*

6- 姜烯酚
（18 mg/kg） 20.60±0.27 130.63±16.39▲ 2.91±0.52#

P 值 0.013 0.002 0.037

2.4.3 6-姜烯酚对衰老小鼠睾丸中氧化损伤指标

的影响 
衰老使得睾丸组织产生退行性变化，从而严重

影响睾酮的产生，造成机体代谢紊乱、激素失衡

等一系列生理病理变化 [28] 。6- 姜烯酚对 D- 半乳糖

致衰老小鼠睾丸中氧化损伤指标的影响如表 4 所

示。与正常组相比，衰老模型组小鼠睾丸中 SOD
和 GSH-Px 活性显著降低（P＜0.05），分别降低了

14.71% 和 31.17%、MDA 含量显著升高 （P＜0.05），
达 63.37%。与衰老模型组相比，槲皮素阳性对照

组、中剂量和高剂量 6- 姜烯酚组小鼠睾丸中 SOD
和 GSH-Px 活性显著提高的同时 MDA 含量显著降

低（P＜0.05）。中剂量 6- 姜烯酚组睾丸的 SOD 活

性显著高于槲皮素阳性对照组（P＜0.05）。上述研

究结果与 Ghlissi 等 [33] 的不一致，他们用干姜来保护

雄性糖尿病大鼠的生殖功能，结果发现 MDA 水平

显著提高，且睾丸 SOD、CAT 和 GSH-Px 活性也升

高。可能的原因是他们使用的是干姜，未对单一的 6-
姜烯酚进行单独分析，虽然 6- 姜烯酚在干姜中的含

量达到近五分之一，但仍有大量其他组分影响结果，

而本实验仅研究 6- 姜烯酚对小鼠脏器氧化应激损伤

的影响，因此，结果存在一定差异。但邱竹等 [31] 用

当归多糖作为干预药物也得到了类似的结果：当归

多糖能够拮抗 D-gal 诱导的衰老小鼠的睾丸的氧化

损伤，与 D-gal 组相比，干预组 SOD 和总抗氧化能

力活性显著提高，MDA 含量显著降低，同时，当

归多糖增加 SOD 水平低于本研究中 6- 姜烯酚的研

究结果。说明 6- 姜烯酚具有较好的提高小鼠睾丸中

抗氧化酶活性的能力，从而改善 D-gal 诱导的睾丸

氧化应激损伤，延缓睾丸的衰老。

表 4  6-姜烯酚对衰老小鼠睾丸SOD、GSH-Px、

MDA含量的影响

Table 4 Effects of 6-Shogaol on the contents of SOD, GSH-Px
 and MDA in testis of aging mice ( x- ±S, n=8)

组别 SOD/(U/mg) GSH-Px/(mol/mg) MDA/(nmol/mg)

正常组 12.98±0.77 54.67±7.90 1.01±0.00

衰老模型组 11.07±0.09▲ 37.63±8.91▲ 1.65±0.13▲

槲皮素阳性
对照组

12.28±0.96 46.73±7.83 1.26±0.33*

6- 姜烯酚
（6 mg/kg） 12.24±0.66 48.36±7.00 1.21±0.09*

6- 姜烯酚
（12 mg/kg）14.30±0.88* #▲ 58.16±5.74* 1.00±0.08*

6- 姜烯酚
（18 mg/kg） 12.64±0.44* 56.75±4.24* 1.21±0.09*

P 值 0.003 0.034 0.004

3  结论

6- 姜烯酚干预能提高 D-gal 诱导的衰老小鼠的

心脏系数、肾脏系数和睾丸系数；心脏、肾脏和睾

丸组织病理切片结果表明，6- 姜烯酚能改善衰老小

鼠心肌细胞变性坏死，肾小球萎缩，支持细胞、间

质细胞减少，对衰老小鼠心脏、肾脏和睾丸的损伤

有一定的保护作用；β- 半乳糖苷酶染色结果显示蓝

染减少，器官衰老程度有明显改善；增强抗氧化酶

GSH-Px 和 SOD 活性，降低脂质过氧化物 MDA 的

含量，研究结果提示，6- 姜烯酚能通过提高小鼠体

内抗氧化能力和抑制氧化应激引起的器官损伤来减

缓衰老。而这一结果也为 6- 姜烯酚在延缓或预防衰
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老相关疾病的药品或保健功能性食品的开发应用提

供了实验室依据。 
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