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泾渭茯茶茶多糖对D-半乳糖衰老小鼠模型的抗衰老机制研究
史 敏1，陈 雷1，郭晓波2，侯亚妮1，孟婷婷1，尚丛珊1，封兴华1，郑美玲1

（1.西安培华学院  陕西 西安  710125；2.西安市中心医院  陕西 西安  710003）

[摘要]目的：经D-半乳糖诱导小鼠亚急性衰老模型，探讨茯茶茶多糖（Tea Polysaccharides, TPS)的抗衰老作用机制。方

法：40只雌性昆明小鼠随机分为空白组、模型组、TPS低剂量组（0.5g/kg）、TPS高剂量组（1.0g/kg），每组10只。除空白

组外，其余各组小鼠颈背部皮下注射5% D-半乳糖溶液（0.25ml/10g体重）致亚急性衰老。造模成功后第2天开始，TPS低剂

量组及TPS高剂量组小鼠每日分别按0.5g/kg和1.0g/kg的剂量给予TPS溶液灌胃，每天1次；空白组和模型组每日灌服等体积

生理盐水。6周后，经小鼠跳台试验测试小鼠的学习、记忆能力；检测血清、肝、脑组织中超氧化物歧化酶，谷胱甘肽过氧

化物酶活性，丙二醛含量及胸腺、脾脏指数。结果：TPS的抗衰老作用与给药剂量呈正相关，与模型组相比，TPS高剂量组小

鼠跳台学习反应时间缩短了39.26%、错误次数减少了31.88%，记忆潜伏期延长了47.34%、错误次数减少了35.29%，脾脏、胸

腺指数显著增加，肝组织SOD活性及GSH-Px活性、皮肤中HYP含量均显著增加，MDA含量显著下降（P＜0.05）。结论：茯茶

TPS有显著抗衰老作用，其机制可能是通过清除自由基及其代谢产物MDA、提高SOD和GSH-Px活性双向调节延缓衰老。
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Study on Anti-aging Effect of Jingwei Fuzhuan Tea Polysaccharides in D-galactose 
Induced Aging Mice Model
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Abstract: Objective To investigate the anti-aging effect of Jingwei Fuzhuan Tea Polysaccharides (TPS) on mice in D-galactose 
induced aging model.  Methods  40 Kunming mice were randomly divided into 4 groups, the control group, the model group, 
the low-dose TPS group (0.5g/kg), and the high-dose TPS group (1.0g/kg). In addition to the blank group, 5% D- galactose 
solution was injected subcutaneously in the other groups to induce subacute senescence. Second days after the models established 
successfully, the mice in the TPS low dose group and the TPS high dose group were given by gavage 0.5g/kg and 1.0g /kg TPS 
solution every day respectively, once a day. The blank group and the model group were given equal normal saline.After 6 weeks, 
the learning and memory abilities of the mice were measured using step-down tests.The activities of superoxide dismutase (SOD) 
and glutathione peroxidase (GSH-Px), and the contents of malondialdehyde (MDA) in the serum, liver tissue, andbrain tissue 
were assayed. Thymus and spleen indices were also determined. Results The anti-aging effects of TPS positively correlated with 
increased dosages. Compared with the model group, in the high-dose TPS group, the learning reaction time was decreased by 
39.26% the number of errors was decreased by 31.88%, the memory latency was increased by 47.34%, and the number of memory 
errors was decreased by 35.29%. The index of spleen and thymus increased significantly(P＜0.01). In the serum, liver tissue, and 
brain tissue, there were also significant increases in the activities of SOD and GSH-Px in liver tissue, and the content of HYP in the 
skin increased significantly(P＜0.01). However, the contents of MDA significantly decreased(P＜0.01).  Conclusion  These results 
indicated that the polysaccharides from Fuzhuan tea had a significant anti-aging effect, the mechanism is probably by scavenging 
free radicals and its metabolites MDA, SOD and GSH-Px activity increase two-way adjusting effects of aging.
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目前关于衰老被广为接受的机制是1956年Harman[1]提

出的“自由基学说”，该学说认为自由基对生物大分子的

氧化是引起衰老的重要因素。自由基在其代谢失衡时所造

成的生命物质蛋白质和核酸的氧化损伤则是导致机体衰老

及心脑血管等疾病发生的共通点[2-3]。因此，异常的自由基

反应是促使衰老发生的根源所在，解决氧化难题成为延缓

衰老的有效途径。

茶是世界三大饮品之一，饮茶具有降血糖、调理胃肠、

消脂减肥、抗癌抗氧化[4-6]等多种功效。茶叶中含有丰富

的活性多糖物质，统称为茶多糖（Tea Polysaccharide，

TPS），尤以粗老茶中的活性TPS含量最为丰富[7]。研究表

明，许多植物中含有的多糖可通过直接清除自由基，提高超

氧化物歧化酶（Superoxide Dismutase，SOD）、谷胱甘肽

过氧化物酶（Glutathione Peroxidase，GSH-Px）等抗氧化

酶的活性，降低丙二醛（Malondialdehyde，MDA）含量而发

挥抗衰老作用[8-9]。泾渭茯茶作为陕西特有的地理标志性产

品，属粗老茶类，因其饮用效果类似中药茯苓而备受人们关

注，目前的研究主要局限在茯茶活性成分的提取，茶多酚、

茶色素化学成分分析或降血糖作用等方面[10-12]，有关茯茶中

TPS抗氧化延缓衰老及降脂作用的研究报道较少。本研究观

察了茯茶TPS对D-半乳糖致衰老模型小鼠自由基的影响，揭

示茯茶TPS延缓衰老的可能机制，从而为陕西茯茶的药用及

保健价值的开发提供实验依据。

1  材料和方法

1.1 材料

1.1.1 实验动物：健康雌性昆明小鼠40只，购自西安交通

大学医学实验动物中心，2月龄，体质量20～22g，普食，

适应性喂养1周后进行实验。

1.1.2 实验试剂：茯砖茶（陕西省泾渭茯砖茶有限公司提

供），生理盐水，苦味酸，D-半乳糖，SOD、MDA、GSH-Px、羟

基脯氨酸（Hydroxyproline，HYP）试剂盒。

1.1.3 仪器及设备：电子分析天平、电热恒温鼓风干燥箱、高速

中药粉碎机、透析设备、循环水式多用真空泵旋转蒸发器、纯

水蒸馏器、恒温水浴锅、高速离心机、匀浆器、微量进样器、

小鼠灌胃器、高速低温冰箱、紫外可见分光光度计、酶标仪。

1.2 方法

1.2.1 茯茶TPS制备：茯茶TPS提取采用热水浸提法。①将

茯茶磨碎预处理，以1:60茶水比在85℃热水中浸泡40min；

②将浸泡液浓缩，80%乙醇沉淀、离心，沉淀物用少许水溶

解，再重复乙醇沉淀，沉淀物分别用无水乙醇、丙酮、乙

醚交替洗涤3次，水浴干燥，得到茶多糖粗制品（Crud Tea 

Polysaccharide，CTPS）；③CTPS纯化采用Sevag法去蛋白

质，Sevag法连续5次后蒸馏水透析，24h后醇析，再真空冷

冻干燥，得TPS纯品。制备流程如下。

茯砖茶→粉碎→热水提取→离心收集上清液→醇沉→浓缩

水提液→CTPS→除蛋白→透析→醇析→冷冻干燥→纯品TPS。

1.2.2 衰老模型建立：40只小鼠适应性喂养1周，随机分为

4组，每组10只，即空白组、模型组、TPS低剂量组及TPS高

剂量组。依据文献报道方法[9]，除空白组外，其余各组小

鼠每天颈背部皮下注射5% D-半乳糖溶液（0.25ml/10g体

重）致亚急性衰老，共注射6周。注射D-半乳糖的第11天，

测各组小鼠血清SOD和MDA含量。与空白组相比，小鼠血清

SOD活性降低、MDA含量显著增加，并伴有精神萎靡、行动

迟缓、记忆力减退，即为造模成功。

确认造模成功后第2天开始，TPS低剂量组及TPS高剂量组

小鼠每日分别按0.5g/kg和1.0g/kg的剂量给予TPS溶液灌胃，

每天1次；空白组和模型组每日灌服等体积生理盐水。持续治

疗6周，每周禁食称重1次。此外，每日将各组小鼠背部被毛

剃去暴露皮肤(约2cm×2cm)，TPS低剂量组、TPS高剂量组小鼠

均以含30%甘油的TPS提取液擦拭暴露皮肤，空白组和模型组

采用生理盐水擦拭，每组均早晚各1次，同样持续治疗6周。

1.3 检测指标

1.3.1 小鼠跳台试验：末次给药后，将小鼠置于跳台仪中，

10min后通电（36V），当小鼠遇电击后则跳上跳台，记录

5min内被电击的次数和电击后反应时间，作为学习成绩。于

环境中适应24h后，将小鼠再次置于跳台，直至跳下跳台将其

记为潜伏时间，并记录3min内的电击次数，作为记忆成绩。

1.3.2 小鼠胸腺和脾脏指数测定：末次给药后，空腹24h称

重，用10%硫化钠溶液脱去背部被毛，摘眼球取全血4～5ml放

入肝素钠管中待测。处死小鼠，取其胸腺、脾、肝及脑组织

并称重，根据公式计算胸腺指数和脾脏指数。胸腺指数=胸腺

重量(mg)/体质量(g)；脾脏指数=脾脏重量(mg)/体质量(g)

1.3.3 茯茶TPS对衰老小鼠血清MDA含量及SOD活性影响：小

鼠血液迅速于2℃～4℃离心30min后取血清，严格根据MDA

和SOD试剂盒说明书操作，分别于532nm和550nm测定各管吸

光度，并计算血清中MDA含量和SOD活性。

1.3.4 茯茶TPS对衰老小鼠肝组织中GSH-Px和黄嘌呤氧化酶

（Xanthine Oxidase，XOD）的影响：取小鼠肝脏，去肝内结缔

组织，用匀浆器充分研磨，加生理盐水制成10%组织匀浆。低温

离心30min取上清液，根据试剂盒说明书检测GSH-Px和XOD活性。

1.3.5 茯茶TPS对衰老小鼠脑组织SOD活性的影响：取衰老

小鼠脑组织，加生理盐水制成10%的组织匀浆，于2℃～4℃

低温条件下离心30min，取其上清液测定SOD活性。

1.3.6 茯茶TPS对衰老小鼠皮肤HYP含量的影响：去毛，取

小鼠给药部位的背部皮肤组织块，去皮下结缔组织和脂肪，

生理盐水漂洗，滤纸拭干，丙酮乙醚以1:1脱脂。精密称取

50mg，制成10%皮肤匀浆，冻融3次，待组织细胞内容物完全

游离于液相，低温离心30min，取上清液测定HYP含量。

1.4 统计学分析：所有数据均采用SPSS 19.0统计学软件处
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理。计量资料以均数±标准差（x̄±s）表示，行t检验；组

间均数比较采用One-Way ANOVA检验，P＜0.05表示差异有

统计学意义。

2  结果

2.1 一般情况观察：造模21d后，模型组小鼠逐渐表现出精

神倦怠、食欲不振、食量减少、反应能力明显降低、眼神

黯淡、反应迟钝、行动缓慢、毛发稀疏无光泽且有脱落、

皮肤松弛弹性下降等一系列的衰老症状，28d后这些症状更

加明显；而28d后，空白组、TPS低剂量组及TPS高剂量组小

鼠反应快、食欲好、精神状态佳、眼睛有神、毛发光滑且

有光泽、行动敏捷、皮肤弹性良好。

2.2 小鼠跳台行为学测试结果：由表1可知，空白组、TPS

低剂量组和TPS高剂量组小鼠的跳台学习反应时间较模型组

显著缩短，且记忆潜伏时间显著延长，跳台学习和记忆错

误次数也显著减少（P＜0.05）。与模型组相比，TPS低剂

量组小鼠和TPS高剂量组小鼠跳台学习反应时间分别缩短了

9.22%和39.26%、错误次数分别减少了12.78%和31.88%，记

忆潜伏期分别延长了16.93%和47.34%、错误次数分别减少

了11.15%和35.29%，TPS低剂量组和TPS高剂量组的改善幅

度差异有统计学意义（P＜0.05）。茯茶TPS可显著增强衰

老小鼠的学习和记忆能力，且随剂量的增大而增强。

2.3 胸腺、脾脏指数测定结果：由表2可知，与空白组相

比，模型组小鼠的胸腺指数及脾脏指数均降低，差异均有

显著统计学意义（P＜0.01）；与模型组相比，TPS低剂量

组和TPS高剂量组小鼠的胸腺指数、脾脏指数显著升高，差

异有统计学意义（P＜0.05，P＜0.01）。

             表2  小鼠胸腺和脾脏指数测定结果    （mg/g，x̄±s）

组别	          例数	   胸腺指数	  脾脏指数

空白组	           10	 1.51±0.23	 5.02±1.71

模型组	           10	 1.34±0.26**	 3.73±1.56**

TPS低剂量组	 10	 1.46±0.19#	 4.89±1.64#

TPS高剂量组	 10	 1.49±0.33##	 4.57±1.82##

注：与空白组相比，**P＜0.01：与模型组相比，#P＜0.05，##P＜0.01 

2.4 血清MDA、SOD含量测定结果：由表3可知，与空白组

相比，注射D-半乳糖6周后，模型组小鼠血清中MDA含量

显著增加(P＜0.01)，SOD活性显著降低(P＜0.01)。与模

型组相比，TPS低剂量组和TPS高剂量组小鼠血清MDA水平

降低（P＜0.05，P＜0.01），SOD活性升高（P＜0.05，P

＜0.01）。与TPS低剂量组相比，TPS高剂量组小鼠血清MDA

水平降低（P＜0.05），SOD活性升高（P＜0.05）。说明茯

茶TPS可降低自由基代谢产物MDA，并且可提高血中SOD活

性，且其效应具有剂量依赖性。

             表3  小鼠血清MDA、SOD含量测定结果        （x̄±s）

组别	     例数	    MDA含量(nmol/ml)     SOD含量(U/ml)

空白组	      10	     4.81±0.72	     159.08±7.13

模型组	      10	     7.15±0.57**	     135.84±6.58**

TPS低剂量组    10	     6.39±0.55#	     140.17±7.21#

TPS高剂量组    10	     5.14±0.47##,※      149.89±8.21##,※

注：与空白组相比，**P＜0.01；与模型组相比，#P＜0.05，##P＜0.01；

与TPS低剂量组相比，※P＜0.05

2.5 肝组织XOD和GSH-Px含量检测结果：由表4可知，与空白

组相比，模型组小鼠肝组织XOD活性显著升高（P＜0.01），

GSH-PX活性显著降低（P＜0.01），说明D-半乳糖致衰老小

鼠模型造模成功。与模型组相比，TPS低剂量组和TPS高剂量

组小鼠肝组织XOD的活性降低（P＜0.05，P＜0.01），GSH-

PX活性升高（P＜0.05，P＜0.01），且TPS高剂量组改善效

果优于TPS低剂量组（P＜0.05）。说明茯茶TPS能降低XOD活

性，提高GSH-PX活性，且存在剂量依赖性。

    表4  小鼠肝组织中GSH-Px和XOD含量检测结果 （U/mgprot,x̄±s）

组别	     例数	           XOD含量	        GSH-PX含量

空白组	      10	        17.61±2.91	     120.14±9.17

模型组	      10	        24.92±2.73**      78.32±7.54**

TPS低剂量组    10         22.03±2.15#	      85.61±6.87#

TPS高剂量组    10         19.54±1.97##,※    115.98±8.32##,※

注：与空白组相比，**P＜0.01；与模型组相比，#P＜0.05，##P＜0.01；

与TPS低剂量组相比，※P＜0.05

2.6 脑组织SOD活性和皮肤HYP含量测定结果：由表5可

知，与空白组相比，模型组小鼠脑组织SOD活性显著降低

                                                    表1  小鼠跳台试验结果                                         （x̄±s）

组别	          例数
	                  学习成绩	                                       记忆成绩

                                   反应时间（s）         错误次数（次）              潜伏时间（s）                 错误次数（次）

空白组	          10	     22.31±6.17*	       3.751±2.07*	             125.93±36.12*	              1.69±1.25*

模型组	          10	     51.28±7.35	       7.12±2.53	              76.51±23.59	              3.23±1.07

TPS低剂量组        10	     46.55±8.27*	       6.21±2.01*	              89.46±20.51*	              2.87±1.24*

TPS高剂量组        10	     31.15±6.33*,#	       4.85±1.72*,#	             112.73±25.63*,#	              2.09±1.61*,#

注：与模型组相比，*P＜0.05：与TPS低剂量组相比，#P＜0.05
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（P＜0.01），皮肤HYP含量显著降低（P＜0.01）。与模

型组相比，TPS低剂量组和TPS高剂量组小鼠脑组织SOD活

性升高（P＜0.05；P＜0.01），HYP含量升高（P＜0.05；

P＜0.01），且TPS高剂量组改善的效果优于TPS低剂量组

（P＜0.05）。见表5。说明茯茶TPS可提高衰老小鼠脑组织

SOD活性及皮肤HYP含量，并且随TPS剂量增高，效果愈加明

显。说明茯茶TPS能够改善皮肤胶原蛋白代谢、促进胶原蛋

白合成，恢复衰老小鼠皮肤弹性具有一定的作用，且其作

用具有剂量依赖性。

             表5  小鼠脑组织中SOD活性和皮肤HYP含量    （x̄±s）

组别	    例数	    SOD含量(U/ml)	    HYP含量(μg/mg)

空白组	     10	    209.73±8.18	     1.92±0.52

模型组	     10	    172.4±10.45**	     1.27±0.46**

TPS低剂量组   10	    180.74±4.80#	     1.43±0.25##

TPS高剂量组   10	    197.4±7.93##,※	     1.86±0.33##,※

注：与空白组相比，**P＜0.01；与模型组相比，#P＜0.05，##P＜0.01；

与TPS低剂量组相比，※P＜0.05

3  讨论

本研究采用连续皮下注射D-半乳糖，致实验小鼠细胞

内半乳糖持续增高，经醛糖还原酶生成半乳糖醇而堆积于

细胞内，导致自由基堆积，细胞损伤。进而小鼠全身代谢

紊乱，蛋白质合成减少，导致肌肉萎缩、神经元损伤和记

忆力减退，建立亚急性衰老模型小鼠[13]。

SOD和GSH-Px可清除自由基，其活性决定了机体抗氧化

能力的高低。因衰老模型小鼠体内SOD和GSH-Px酶活性降低

致使体内自由基大量堆积，最终引起脂质过氧化终产物MDA

增加[14]。因此，细胞内的MDA含量可反映细胞的衰老程度。

研究开发能够清除体内自由基、提高机体抗氧化能力的药

物已成为当前抗衰老研究的热点。本研究结果显示，茯茶

TPS高、低剂量组SOD活性显著增加，MDA含量减少，说明茯

茶TPS具有清除机体自由基、减少脂质过氧化产物MDA的生

成，保护细胞免受自由基损害而延缓衰老的作用。

GSH-PX是体内有效清除自由基的一种酶，但在衰老机

体中此酶活性会降低。XOD是核酸代谢中一种重要的酶，当

组织损伤时XOD催化黄嘌呤氧化产生大量的自由基，造成细

胞、组织、器官广泛损伤[15]。本研究中茯茶高、低剂量TPS

作用于衰老模型小鼠后，肝组织中GSH-PX活性升高，而XOD

的活性减弱，提示茯茶TPS可能通过提高小鼠肝组织中GSH-

PX的活性和降低XOD的活性来增强机体清除自由基的能力，

维持细胞膜正常的结构和生理功能，发挥延缓衰老的作用。

脾脏、胸腺作为重要的免疫器官，对机体免疫功能的正

常发挥起着非常关键的作用。脾脏指数、胸腺指数的上升则

表明茯茶TPS具有增强机体免疫力的作用。HYP是形成皮肤中

胶原蛋白的一种特有氨基酸，在皮肤中含量高且较为稳定。

累积的自由基可引起胶原蛋白交联、老化，使皮肤中的HYP

减少，因此HYP水平可直接反映皮肤胶原蛋白的含量[16]。本

研究结果显示，茯茶TPS可升高衰老小鼠脑组织中SOD活性，

而SOD可清除堆积自由基，起到抗氧化和维持神经系统的正

常功能发挥抗衰老作用；TPS低剂量组和TPS高剂量组小鼠皮

肤HYP含量均显著增高，提示茯茶TPS可改善皮肤胶原蛋白代

谢，促进皮下胶原含量合成，延缓皮肤老化。

综上所述，茯茶TPS可能是通过清除自由基及其代谢产

物MDA、提高SOD和GSH-Px活性双向调节作用延缓衰老的，

而且其具有提高皮肤中HYP含量，增加胸腺、脾脏指数等作

用。本研究为传统茯茶的保健作用提供了依据，也为茯茶

的进一步药用价值的开发提供了基础。
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