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摘　 要: 无瓣海桑果实为真红树无瓣海桑的果实ꎮ 研究无瓣海桑果实不同提取物对 Ｄ￣半乳糖所致衰老小

鼠学习记忆能力影响及其作用机制ꎮ 采用 Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫实验测量无瓣海桑果实不同提取物对小鼠的学习

记忆能力影响ꎬＨＥ 染色观察各组小鼠脑部神经细胞的变化情况ꎬ并测定脑组织超氧化物歧化酶( ＳＯＤ)活

力、谷胱甘肽过氧化物酶(ＧＳＨ￣Ｐｘ)活力、一氧化氮(ＮＯ)含量和单胺氧化酶(ＭＡＯ)活力ꎮ 结果表明:与模型

组相比ꎬ无瓣海桑果实不同提取物处理组小鼠在水迷宫实验中逃避潜伏期明显缩短(Ｐ<０.０５)ꎬ目标象限停

留时间明显增加(Ｐ<０.０５)ꎮ 无瓣海桑果实不同提取物处理组小鼠脑部神经细胞损伤与模型组相比明显减

少ꎬ小鼠脑部 ＳＯＤ 酶活力和 ＧＳＨ￣Ｐｘ 酶活力提高(Ｐ< ０.０５)ꎬＮＯ 含量和 ＭＡＯ 活力在脑部显著降低(Ｐ<

０.０５)ꎮ 无瓣海桑果实不同提取物对 Ｄ￣半乳糖致衰老小鼠学习记忆能力有改善作用ꎬ无瓣海桑果实不同提

取物通过提高小鼠脑内源抗氧化酶(ＳＯＤ、ＧＳＨ￣Ｐｘ)活力ꎬ降低脑部 ＮＯ 含量和 ＭＡＯ 活力来提高 Ｄ￣半乳糖致

衰老小鼠的学习记忆能力ꎮ
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　 　 衰老是生命过程中不可抗拒的自然规律ꎬ衰
老发生的重要表现之一就是机体抗氧化能力下降

(Ｗｉｃｋｅｎｓꎬ ２００１)ꎮ 在衰老过程中ꎬ随着机体年龄

的增长ꎬ体内自由基增多ꎬ由其诱导的有害物质增

加、机体防御能力下降、抗氧化能力减弱(张丁等ꎬ
２００２)ꎮ 脑是机体衰老过程中最突出的器官ꎬ脑部

衰老的过程中脑组织会发生一系列的变化ꎬ包括

脑部神经细胞减少ꎬ脑萎缩ꎬ抗氧化能力下降等

(黄华等ꎬ ２０１０)ꎮ 因此ꎬ寻找抗氧化活性强的成

分是延缓衰老研究的重要工作之一ꎮ
红树生长在热带和亚热带沿海潮间带区域ꎬ

是海洋植物的重要组成部分ꎮ 红树生存环境具有

高盐、强光照、根部长期缺氧的特异性ꎮ 因此ꎬ为
了抵抗这种逆境ꎬ大部分红树植物的根茎叶花果

均有抗氧化活性ꎮ 正红树(Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ａｐｉｃｕｌａｔａ)和
老鼠勒( Ａｃａｎｔｈｕｓ ｉｌｉｃｉｆｏｌｉｕｓ)根的正丁醇萃取物富

含多酚和黄酮ꎬ能够抑制 ＤＰＰＨ(２ꎬ２￣二苯代苦味

肼基自由基清除法)和 ＡＢＴＳ[２ꎬ２￣联氮基￣双￣(３￣
乙基苯并噻唑啉￣６￣磺酸)二氨盐]自由基及小鼠脑

部氧化应激(Ａｓｈａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 美洲红树(Ｒｈｉｚｏ￣
ｐｈｏｒａ ｍａｎｇｌｅ)茎的正丁醇提取物能影响小鼠胃组

织中 ＳＯＤ 酶(超氧化物歧化酶)、ＧＰｘ(谷胱甘肽过

氧化物酶)和 ＧＲ 活性ꎬ提升 ＧＳＨ(谷胱甘肽)水

平、降低 ＬＰＯ (过氧化脂) 水平 ( ｄｅ￣Ｆａｒｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２)ꎮ 海漆 ( Ｅｘｃｏｅｃａｒｉａ ａｇａｌｌｏｃｈａ) 茎中获得的

１２￣ｄｅｏｘｙｐｈｏｒｂｏｌ １３￣( ３Ｅꎬ ５Ｅ￣ｄｅｃａｄｉｅｎｏａｔｅ) 能抑制

鼠脑细胞膜的氧化应激(Ｅｒｉｃｋｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５)ꎮ
无瓣海桑(Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ａｐｅｔａｌａ)为海桑科海桑属

乔木ꎬ原产孟加拉国ꎬ２０ 世纪 ８０ 年代引入中国ꎬ目
前广泛分布在我国海南、广西、广东、福建和台湾等

省(区)(王瑞江等ꎬ ２００２)ꎮ 无瓣海桑果实可食用ꎬ
可制成果酒ꎬ含有大量的氨基酸、总酚、花青素等

(林海生和宋文东ꎬ ２００９ꎻ 林海生等ꎬ ２００９ꎻ Ｐａｔｒａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 曹雷雷等(２０１５)从新鲜无瓣海桑果实

分离得到 １６ 个化合物ꎬ其中包含新化合物苹果酸乙

基正丁基酯ꎮ 孟加拉国民间用无瓣海桑的果实治

疗扭伤(Ｇａｎｇｕｌｙ ＆ Ｓｉｎｃａｒꎬ１９７４)ꎮ 目前ꎬ中国国内

的无瓣海桑果实还处于自生自灭状态ꎬ造成海洋生

物资源的巨大浪费ꎮ 因此ꎬ为了促进无瓣海桑果实

的开发利用ꎬ作者开展过多层次的研究ꎬ曾经证实

无瓣海桑果实提取物具有很强的体外清除自由基

能力(易湘茜等ꎬ２０１７)ꎮ 为了进一步验证无瓣海桑

果实提取物在体内抗氧化应激活性ꎬ采用 Ｄ－半乳糖

致衰老模型ꎬ深入研究无瓣海桑果实提取物对衰老

小鼠的学习与记忆能力及抗氧化应激活性影响ꎬ探
讨其作用机制ꎬ为无瓣海桑果实的更深一步开发利

用提供实验依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 实验动物

雌性昆明小鼠 １０８ 只ꎬ体重 １８ ~ ２２ ｇꎬ由广西

５３５１１１ 期 易湘茜等: 无瓣海桑果实提取物对衰老小鼠学习记忆能力的影响及其机制研究



医科大学实验动物中心提供ꎬ许可证号为 ＳＣＸＫ 桂

２０１４￣０００２ꎮ 常规饲养在动物房内ꎬ温度为 ２３ ℃ꎬ
湿度为 ４５％ ~５５％ꎬ自然光线下养殖ꎬ昼夜比为 １２
ｈ / １２ ｈꎬ自由进食、进水ꎮ
１.２ 无瓣海桑果实醇提物及不同极性提取物制备

果实采自广西茅尾海自治区级红树林自然保

护区ꎬ经广西北部湾海洋研究中心许铭本工程师

鉴别为海桑科海桑属无瓣海桑(Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ａｐｅｔａｌａ)
果实ꎮ 摘取新鲜的无瓣海桑果实ꎬ用 ９５％乙醇浸

泡减压浓缩后得到乙醇提取物(Ｓ. ａｐｅｔａｌａ ｆｒｕｉｔ ｅｔｈ￣
ａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔꎬＳＥＥ)ꎬ并依次采用乙酸乙酯、正丁醇萃

取 得 到 乙 酸 乙 酯 提 取 物 ( Ｓ. ａｐｅｔａｌａ ｆｒｕｉｔ ｅｔｈｙｌ
ａｃｅｔａｔｅ ｅｘｔｒａｃｔꎬＳＥＡＥ)和正丁醇提取物( Ｓ. ａｐｅｔａｌａ
ｆｒｕｉｔ ｂｕｔａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔꎬＳＢＥ)ꎬ减压浓缩ꎬ真空冷冻干

燥后备用ꎮ
１.３ 主要试剂与仪器

试剂:Ｄ￣半乳糖、水溶性维生素 Ｅ(北京索莱宝

科技有限公司ꎬ批号分别为 Ｄ８３１０、ＳＴ９１６０)ꎻ苏木

素、伊红、中性树脂(ＢＩＯＳＷＡＭＰ 公司ꎬ批号分别为

ＰＡＢ１８００１５、ＰＡＢ１８００１６、ＰＡＢ１８００１７)ꎻ超氧化物

歧化酶( ＳＯＤ)、谷胱甘肽过氧化物酶( ＧＳＨ￣Ｐｘ)、
一氧化氮(ＮＯ)、单胺氧化酶(ＭＡＯ)试剂盒(南京

建成 生 物 工 程 公 司ꎬ 批 号 分 别 为 ２０１７０２１４、
２０１７０２２０、２０１７０２２４、２０１７０２１３)ꎮ

仪器:Ｉｎｆｉｎｉｔｅ ２００ 酶标仪(奥地利 ＴＥＣＡＮ 公

司)、ＳＴ１６Ｒ 台式高速冷冻离心机(德国 Ｔｈｅｒｍｏ 公

司)、ＨＨ￣Ｓ６ 数显恒温水浴锅 (金坛市医疗仪器

厂)、Ｃａｒｒｙ １００ 紫外分光光度计 (美国瓦里安公

司)、ＤＨＧ￣９１４０Ａ 电热恒温鼓风干燥箱(上海精宏

实验设备有限公司)、ＣＸ４１ 正置显微镜(日本奥林

巴斯公司)、ＲＭ２２３５ 石蜡切片机(徕卡显微系统

有限公司)、ＴＢ￣７１８Ｄ 石蜡包埋机(湖北泰维科技

实业有限公司)ꎮ
１.４ 动物分组、衰老模型建立及给药

适应环境 ３ ~ ５ ｄ 后将小鼠按体重随机分成空

白组、模型组、阳性组(水溶性维生素 ＥꎬＶＥ １００
ｍｇｋｇ￣１)、ＳＥＥ 高剂量组(ＳＥＥ￣Ｈꎬ２５０ ｍｇｋｇ￣１)、
ＳＥＥ 低剂量组( ＳＥＥ￣Ｌꎬ１２５ ｍｇｋｇ￣１)、ＳＥＡＥ 高剂

量组(ＳＥＡＥ￣Ｈꎬ７６ ｍｇｋｇ￣１)、ＳＥＡＥ 低剂量组( ＳＥ￣
ＡＥ￣Ｌꎬ３８ ｍｇ ｋｇ￣１ )、 ＳＢＥ 高剂量组 ( ＳＢＥ￣Ｈꎬ １９

ｍｇｋｇ￣１)、ＳＢＥ 低剂量组( ＳＢＥ￣Ｌꎬ９.５ ｍｇｋｇ￣１)ꎬ
每组 １２ 只小鼠ꎮ 除空白组外ꎬ其余各组小鼠每只

每日皮下注射 Ｄ￣半乳糖溶液ꎬ剂量为 １２０ ｍｇ
ｋｇ￣１ꎬ连续注射 １３ 周诱导小鼠建立衰老模型ꎬ空白

组注射等量生理盐水ꎮ 第 ８ 周开始灌胃给药ꎬ连
续灌胃 ４２ ｄꎮ 空白组和模型组灌胃等量生理盐

水ꎬ灌胃量为 ２０ ｍＬｋｇ￣１ꎮ 实验结束后脱臼处死

小鼠ꎬ采集样本测定相关指标ꎮ
１.５ Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫实验

实验结束前 ５ 天进行 Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫实验ꎬ前 ４
天进行定位航行训练ꎬ每天在固定时间段内训练 ４
次ꎬ每次一个象限ꎬ将小鼠面向池壁ꎬ依次从四个

象限入水点放入水中ꎬ记录每只小鼠在 ６０ ｓ 内找

到平台的时间(逃避潜伏期)ꎬ如 ６０ ｓ 内未能找到

平台则对其进行引导ꎬ并在平台上停留 １０ ｓꎬ逃避

潜伏期为 ６０ ｓꎮ 第 ５ 天进行空间探索实验ꎬ撤去平

台ꎬ记录每只小鼠进行原平台所在区域的次数ꎬ以
衡量小鼠对水迷宫记忆的获取能力ꎮ
１.６ 衰老小鼠脑部形态学观察

每组随机选取两只小鼠脱臼处死ꎬ冰上取脑ꎬ
用预冷生理盐水冲洗除去表面血液ꎬ滤纸吸干水

分后用 ４％多聚甲醛溶液固定ꎬ制备病理组织切

片ꎬ采用 ＨＥ 染色对大脑组织神经细胞进行观察ꎬ
委托武汉华联科生物技术有限公司进行ꎮ
１.７ 组织制备及指标测定

脱臼处死小鼠ꎬ冰上取出大脑ꎬ并用预冷的生

理盐水漂洗除去血液ꎬ用滤纸吸干水分后将脑组

织移入烧杯中ꎬ用匀浆器将其匀浆ꎬ生理盐水稀释

制备成 １０ ％组织匀浆ꎬ按试剂盒说明书检测脑组

织 ＳＯＤ 酶活力、ＧＳＨ￣Ｐｘ 酶活力、ＮＯ 含量和 ＭＡＯ
活力ꎮ
１.８ 统计分析

采用 ＳＰＳＳ ２０.０ 统计软件进行单因素方差分

析及 ＬＳＤ 检验ꎮ Ｐ<０.０５ 时表示具有统计学差异ꎮ
数据表示为平均值±标准偏差ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 各组小鼠 Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫实验结果

结果如表 １ 所示ꎬ与空白组相比ꎬ模型组小鼠

６３５１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



的逃避潜伏期显著延长(Ｐ<０.０１)ꎬ模型组小鼠的

穿越平台次数减少(Ｐ<０.０１)ꎬ表明 Ｄ￣半乳糖致衰

老小鼠的学习记忆能力显著下降ꎬ衰老模型建立

成功ꎮ 与模型组相比ꎬＳＥＥ￣Ｈ 组小鼠的逃避潜伏

期随着训练时间的增长逐渐缩短ꎬ穿越次数显著

增加ꎬ 与 模 型 组 具 有 显 著 性 差 异 ( Ｐ < ０. ０１ )ꎮ
ＳＥＡＥ￣Ｈ 和 ＳＥＡＥ￣Ｌ 组小鼠的逃避潜伏期与模型组

相比均具有显著性差异(Ｐ<０.０１)ꎬＳＥＡＥ￣Ｈ 和 ＳＥ￣
ＡＥ￣Ｌ 组均能有效增加衰老小鼠穿越平台次数(Ｐ<
０.０１)ꎬ效果接近空白组ꎮ

表 １　 无瓣海桑果实提取物对 Ｄ￣半乳糖所致衰老小鼠逃避潜伏期和穿越平台区域次数的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ａｐｅｔａｌａ ｆｒｕｉｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｎ ｅｓｃａｐｅ ｌａｔｅｎｃｙ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒａｖｅｒｓｉｎｇ

ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ｉｎ ａｇｅｄ ｍｉｃｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｄ￣ｇａｌａｃｔｏｓｅ ( ｘ±ｓꎬｎ＝ １２)

组别 Ｇｒｏｕｐ

逃避潜伏期
Ｅｓｃａｐｅ ｌａｔｅｎｃｙ ( ｓ)

第一天
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄａｙ

第二天
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｄａｙ

第三天
Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｄａｙ

第四天
Ｔｈｅ ｆｏｕｔｈ ｄａｙ

穿越次数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｐｌａｔｆｏｒｍ ｃｒｏｓｓｉｎｇ

空白组
Ｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｕｐ

３２.９７±４.７７ １５.７３±５.９６ ２２.７０±７.１８ １８.１３±７.０７ ３.６４±１.２２

模型组
Ｍｏｄｅｌ ｇｒｏｕｐ

４９.５６±１１.２３ ＃＃ ４８.８７±６.６５ ＃＃ ５３.７７±４.４８ ＃＃ ４０.８１±７.６１ ＃＃ ３.０３±１.３４ ＃＃

阳性组
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｇｒｏｕｐ

３９.４６±１１.２４ ２１.７４±７.９９∗∗ ２０.１５±９.０２∗∗ １７.８６±７.６７∗∗ ３.７７±１.１８∗∗

ＳＥＥ￣Ｈ 组
ＳＥＥ Ｈｉｇｈ￣ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐ

４２.８６±８.８８ ２９.０３±１３.０１∗∗ ２０.２７±８.１７ ∗ ２１.５７±３.４２∗∗ ４.２１±０.９２∗∗

ＳＥＥ￣Ｌ 组
ＳＥＥ Ｌｏｗ￣ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐ

３３.４１±８.８７∗∗ ３５.６９±８.１２ ∗ ２９.７１±１２.９９∗∗ ２５.１２±９.９７∗∗ ３.０２±１.０７

ＳＥＡＥ￣Ｈ 组
ＳＥＡＥ Ｈｉｇｈ￣ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐ

３５.４３±７.９０ ∗ ３２.１１±１０.１５∗∗ ３４.７７±７.２２∗∗ ２２.６２±１.８３∗∗ ３.５２±０.８５∗∗

ＳＥＡＥ￣Ｌ 组
ＳＥＡＥ Ｌｏｗ￣ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐ

３９.９２±４.７１ ２２.７０±６.３１∗∗ ２８.８７±２.７８∗∗ １６.１７±３.９３∗∗ ３.３９±０.９４∗∗

ＳＢＥ￣Ｈ 组
ＳＢＥ Ｈｉｇｈ￣ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐ

３４.３１±６.９４∗∗ ３２.７８±１０.１６∗∗ ３９.９７±７.２５∗∗ ３５.４０±４.１７ ３.４１±０.５６∗∗

ＳＢＥ￣Ｌ 组
ＳＢＥ Ｌｏｗ￣ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐ

３１.２６±８.７２∗∗ ２３.７９±１０.８８∗∗ ２４.４５±８.０４∗∗ ２３.７４±８.０４∗∗ ３.２１±０.９９∗∗

　 注: 与空白组相比ꎬ ＃表示 Ｐ<０.０５ꎬ ＃＃表示 Ｐ<０.０１ꎻ 与模型组相比ꎬ ∗表示 Ｐ<０.０５ꎬ∗∗表示 Ｐ<０.０１ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＃ ｍｅａｎｓ Ｐ< ０. ０５ꎬ＃＃ ｍｅａｎｓ Ｐ< ０.０１ꎬｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｕｐｓ ꎻ∗ ｍｅａｎｓ Ｐ< ０. ０５ꎬ∗∗ ｍｅａｎｓ Ｐ< ０.０１ꎬｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｍｏｄｅｌ
ｇｒｏｕｐｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２ 各组小鼠脑部形态学观察

研究表明ꎬ当机体出现衰老时ꎬ脑部将出现不

同程度的萎缩、死亡(姜秀梅等ꎬ２０１６)ꎮ 由图 １ 可

知ꎬ空白组小鼠脑部神经细胞排列紧凑、细胞结构

清晰ꎮ 模型组小鼠脑部神经细胞出现大量深染、
细胞坏死数量多ꎬ表明给小鼠连续皮下注射 Ｄ￣半
乳糖造成脑部萎缩坏死ꎮ 阳性组小鼠脑部有少量

坏死细胞出现、神经细胞结构清晰ꎬ表明 ＶＥ 能有

效改善衰老小鼠神经细胞坏死情况ꎮ ＳＥＥ￣Ｈ 组小

鼠脑部坏死细胞数量少、细胞结构清晰ꎮ ＳＥＥ￣Ｌ 组

小鼠脑部有少量坏死细胞出现、细胞排列紧凑ꎬ表
明 ＳＥＥ 能有效改善衰老小鼠的脑部神经细胞损

伤ꎬ其中高剂量效果优于低剂量效果ꎮ ＳＥＡＥ￣Ｈ 组

小鼠脑部神经细胞结构清晰、坏死细胞数量少ꎮ
ＳＥＡＥ￣Ｌ 组小鼠脑部神经细胞排列整齐、结构

清晰ꎬ表明 ＳＥＡＥ 能有效预防衰老导致的脑部神经

细胞坏死ꎮ ＳＢＥ￣Ｈ 组小鼠脑部神经细胞间隙偏

大、细胞轮廓清晰ꎬＳＢＥ￣Ｌ 组小鼠脑部出现少量坏

死神经细胞、排列紧凑ꎬ表明 ＳＢＥ 能有效保护衰老

小鼠脑部细胞、缓解由 Ｄ￣半乳糖造成的脑部萎缩ꎬ
且高剂量效果优于低剂量效果ꎮ
２.３ 各组小鼠脑组织抗氧化系统指标测定结果

实验结果如表 ２ 所示ꎬ与空白组相比ꎬ模型组

小鼠脑部 ＳＯＤ、ＧＳＨ￣Ｐｘ 酶活力显著降低(Ｐ<０.０１)ꎬ
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注: Ａ. 空白组ꎻ Ｂ. 模型组ꎻ Ｃ. 阳性组ꎻ Ｄ. ＳＥＥ￣Ｈ 组ꎻ Ｅ. ＳＥＥ￣Ｌ 组ꎻ Ｆ. ＳＥＡＥ￣Ｈ 组ꎻ Ｇ. ＳＥＡＥ￣Ｌ 组ꎻ Ｈ. ＳＢＥ￣Ｈ 组ꎻ Ｉ. ＳＢＥ￣Ｌ 组ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａ. Ｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｕｐꎻ Ｂ. Ｍｏｄｅｌ ｇｒｏｕｐꎻ Ｃ. Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｇｒｏｕｐꎻ Ｄ. ＳＥＥ Ｈｉｇｈ￣ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐꎻ Ｅ. ＳＥＥ Ｌｏｗ￣ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐꎻ

Ｆ. ＳＥＡＥ Ｈｉｇｈ￣ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐꎻ Ｇ. ＳＥＡＥ Ｌｏｗ￣ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐꎻ Ｈ. ＳＢＥ Ｈｉｇｈ￣ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐꎻ Ｉ. ＳＢＥ Ｌｏｗ￣ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐ.

图 １　 各组小鼠脑部形态学的观察 (ＨＥꎬ ２００×)
Ｆｉｇ. １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ (ＨＥꎬ ２００×)

ＮＯ 含量和 ＭＡＯ 活力显著升高(Ｐ<０.０１)ꎬ表明对

模型组小鼠连续注射 Ｄ￣半乳糖后ꎬ小鼠脑部有害

物质积累量增多、抗氧化能力下降ꎬ模型建立成

功ꎮ 与模型组相比ꎬ阳性组小鼠脑部 ＳＯＤ、ＧＳＨ￣Ｐｘ
酶活力显著增加(Ｐ<０.０１)ꎬＮＯ 含量和 ＭＡＯ 活力

显著减少(Ｐ<０.０１)ꎬ表明 ＶＥ 能有效改善衰老小

鼠脑部抗氧化能力ꎮ 与模型组相比ꎬＳＥＥ￣Ｈ 组和

ＳＥＥ￣Ｌ 组小鼠脑部 ＳＯＤ、ＧＳＨ￣Ｐｘ 酶活力显著升高

(Ｐ<０.０１)ꎬＭＡＯ 活力显著减少(Ｐ<０.０１)ꎬＮＯ 含

量 ＳＥＥ￣Ｈ 组显著减少 (Ｐ < ０. ０１)ꎬＳＥＥ￣Ｌ 组减少

(Ｐ<０.０５)ꎬ表明 ＳＥＥ 能有效提高衰老小鼠脑部抗

氧化能力ꎬ且高剂量效果优于低剂量效果ꎮ 与模

型组相比ꎬＳＥＡＥ￣Ｈ 组 ＮＯ 含量和 ＭＡＯ 活力显著

减少(Ｐ<０.０１)ꎬＳＥＡＥ￣Ｌ 组小鼠脑部 ＳＯＤ 酶活力

显著升高(Ｐ<０.０１)ꎬＮＯ 含量和 ＭＡＯ 活力显著下

降(Ｐ<０.０１)ꎬ表明 ＳＥＡＥ 能有效减少衰老小鼠脑

部氧化应激有害产物ꎬ低剂量效果优于高剂量效

果ꎮ 与模型组相比ꎬＳＢＥ￣Ｈ 组小鼠脑部 ＳＯＤ、ＧＳＨ￣
Ｐｘ 酶活力显著升高(Ｐ<０.０１)ꎬＮＯ 含量和 ＭＡＯ 活

力显著降低(Ｐ<０.０１)ꎬＳＢＥ￣Ｌ 组小鼠脑部 ＮＯ 含

量和 ＭＡＯ 活力显著降低(Ｐ<０.０１)ꎬ表明 ＳＢＥ 能

有效降低衰老小鼠脑部氧化应激有害物质累积、
提高脑部抗氧化能力ꎬ抗氧化能力与给药浓度呈

一定的量效关系ꎮ

８３５１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



表 ２　 各组小鼠脑组织抗氧化指标测定结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｂｒａｉｎ ｏｆ ｍｉｃｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ( ｘ±ｓꎬｎ＝ １２)

组别 Ｇｒｏｕｐ
ＳＯＤ 活力

ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ
(Ｕｍｇ ￣１ ｐｒｏｔ)

ＧＳＨ￣ＰＸ 酶活力
ＧＳＨ￣ＰＸ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

(Ｕｍｇ ￣１ ｐｒｏｔ)

ＮＯ 含量
ＮＯ ｃｏｎｔｅｎｔ

(μｍｏＬｇ ￣１ ｐｒｏｔ)

ＭＡＯ 活力
ＭＡＯ ａｃｔｉｖｉｔｙ

(Ｕｍｇ ￣１ ｐｒｏｔ)

空白组 Ｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｕｐ ３１２.４２±２９.８４ ８７.９５±１３.７５ ０.９９±０.２１ ３.８１±０.３５

模型组 Ｍｏｄｅｌ ｇｒｏｕｐ １９５.２４±１５.６３＃＃ ５０.６５±９.２５＃＃ １.４７±０.４５＃＃ ８.８０±０.９９＃＃

阳性组 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｇｒｏｕｐ ４１６.５２±５２.５９∗∗ ９１.７２±２４.６９∗∗ ０.８０±０.１５∗∗ １.８９±１.１７∗∗

ＳＥＥ￣Ｈ 组 ＳＥＥ Ｈｉｇｈ￣ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐ ２６９.９０±３９.３４∗∗ ８６.１８±９.８２∗∗ ０.８６±０.１２∗∗ ２.６８±０.８６∗∗

ＳＥＥ￣Ｌ 组 ＳＥＥ Ｌｏｗ￣ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐ ２９２.４０±３６.２５∗∗ ８２.０４±２４.０９∗∗ １.１１±０.７６∗ ２.７２±０.５８∗∗

ＳＥＡＥ￣Ｈ 组 ＳＥＡＥ Ｈｉｇｈ￣ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐ ２３７.３６±８１.７９ ７２.１０±７.４０ ０.８７±０.２０∗∗ ４.５５±３.７４∗∗

ＳＥＡＥ￣Ｌ 组 ＳＥＡＥ Ｌｏｗ￣ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐ ３５４.７６±６４.６２∗∗ ６５.７９±４０.７６ ０.６９±０.１９∗∗ ２.００±０.９８∗∗

ＳＢＥ￣Ｈ 组 ＳＢＥ Ｈｉｇｈ￣ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐ ３３４.９８±５１.８８∗∗ ８６.８２±２８.６４∗∗ ０.７２±０.１６∗∗ ２.７８±０.９２∗∗

ＳＢＥ￣Ｌ 组 ＳＢＥ Ｌｏｗ￣ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐ ２２７.２２±６７.２０ ５３.７１±１６.３６ ０.４７±０.１３∗∗ １.１０±１.０７∗∗

３　 讨论与结论

衰老是生物体随着时间的推移所带来的一种

自发的必然过程ꎬ它是复杂的自然现象ꎬ表现为各

器官组织结构逐渐退化ꎬ生理生化功能减退ꎬ适应

性、抵抗力和自稳机能下降ꎮ 目前ꎬ用于研究衰老

和痴呆的动物模型很多ꎬ给小鼠慢性注射 Ｄ￣半乳

糖已成为一种常见的模拟衰老动物模型的方法ꎬ
小鼠长期注射 Ｄ￣半乳糖后ꎬ 毛发枯黄无光ꎬ行动

迟缓ꎬ学习记忆能力下降ꎬ模型组小鼠脑部 ＳＯＤ、
ＧＳＨ￣Ｐｘ 酶活力显著降低ꎬＮＯ 含量和 ＭＡＯ 活力显

著升高ꎮ 阳性对照水溶性维生素 Ｅ 能显著改善上

述指标ꎬ 表明研究所建立的衰老模型是成功的ꎮ
生物体在新陈代谢过程中会不断产生各种自

由基ꎬ引起体内代谢紊乱ꎬ导致各种疾病产生ꎬ加
速人体衰老ꎮ 因此ꎬ产生了自由基致衰老学说ꎮ
在衰老机制研究中ꎬ自由基学说认为在机体衰老

过程中ꎬ随着年龄的增长ꎬ机体防御能力下降、有
害物质增多、氧化失衡、自由基在体内大量增多

(刘静等ꎬ２０１６)ꎮ ＳＯＤ 和 ＧＳＨ￣Ｐｘ 是机体内源抗

氧化酶ꎬ对清除氧自由基ꎬ防止氧自由基破坏细胞

的组成、结构和功能ꎬ保护细胞免受氧化损伤具有

十分重要的作用(陈洪燕等ꎬ２０１７ꎻ张悦等ꎬ２００６)ꎮ

ＳＯＤ 活性却随年龄的增加而降低ꎬ其活性与物种

的寿命呈正相关ꎮ ＭＡＯ 是常用的衰老指示酶ꎬ其
含量和活力与衰老呈正相关关系(马志虎ꎬ２０１０ꎻ
王洁ꎬ２０１０)ꎮ ＮＯ 是一种重要的细胞间和细胞内

信使以及新的神经递质ꎮ ＮＯ 可以为介导神经元

对兴奋性氨基酸的反应和增强机体学习记忆能力

等ꎮ 随着年龄增长ꎬ中枢神经系统中的 ＮＯ 合成

减少ꎮ
本研究通过 Ｄ￣半乳糖建立衰老小鼠模型来研

究无瓣海桑果实不同提取物对衰老小鼠的学习记

忆影响及其作用机制ꎮ 实验结果表明ꎬ无瓣海桑

果实不同提取物均可以有效地提高衰老小鼠的学

习与记忆能力ꎬ缩短衰老小鼠 Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫实验

的逃避潜伏期ꎬ并延长其在目标象限的停留时间

(Ｐ<０.０５)ꎬ同时可以缓解衰老造成的脑部萎缩、死
亡ꎮ 通过对小鼠脑部的检测进一步发现无瓣海桑

果实能够提高衰老小鼠脑部 ＳＯＤ 和 ＧＳＨ￣Ｐｘ 酶活

力ꎬ降低 ＮＯ 含量和 ＭＡＯ 活力(Ｐ<０.０５)ꎮ 以上实

验结果表明无瓣海桑果实不同提取物可能是通过

减轻衰老小鼠脑部神经细胞损伤ꎬ提高内源抗氧

化酶( ＳＯＤ、ＧＳＨ￣Ｐｘ) 活力ꎬ降低脑部 ＮＯ 含量和

ＭＡＯ 活力来提高 Ｄ￣半乳糖致衰老小鼠的学习记

忆能力ꎮ 无瓣海桑果实的粗体物中含有总酚和花

青素等酚类成分ꎮ 酚类化合物是植物的次生代谢
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产物ꎬ其抗氧化、抗菌、抗衰老等生物活性已成为

医学、食品、日用化工等领域的研究热点ꎮ 曹雷雷

等(２０１５)也从新鲜无瓣海桑果实分离鉴定了 ８ 个

酚酸类单体化合物ꎮ 因此ꎬ推测是无瓣海桑果实

中的酚酸类成分起到了提高 Ｄ￣半乳糖致衰老小鼠

的学习记忆能力ꎮ 但是ꎬ具体是何种酚酸类单体

化合物起到主要作用ꎬ还需要进一步深入研究ꎮ

参考文献:

ＡＳＨＡ ＫＫꎬ ＭＡＴＨＥＷ Ｓꎬ ＬＡＫＳＨＭＡＮＡＮ ＰＴꎬ ２０１２.
Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｔｗｏ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｙ [ Ｊ]. Ｉｎｄ Ｊ Ｇｅｏ￣Ｍａｒ Ｓｃｉꎬ
４１(３): ２５９－２６４.

ＣＡＯ ＬＬꎬ ＴＩＡＮ ＨＹꎬ ＷＡＮＧ ＹＳꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎ￣
ｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｌａｎｔ Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ａｐｅｔａｌａ
Ｂｕｃｈ. Ｈａｍ [Ｊ]. Ｊ Ｔｒｏｐ Ｏｃｅａｎｏｇｒꎬ ３４(１):７７－８２. [曹雷雷ꎬ
田海妍ꎬ 王友绍ꎬ 等ꎬ ２０１５. 红树植物无瓣海桑果实的化
学成分研究 [Ｊ]. 热带海洋学报ꎬ ３４ (１):７７－８２.]

ＣＨＥＮ ＨＹꎬ ＡＯ ＭＺꎬ ＸＩＯＮＧ ＹＴꎬ ２０１７. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ａｎｔｉ￣ａｇｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｅｎｇｍｉａｎｎｉｎｇ ｃａｐｓｕｌｅ ｏｎ Ｄ￣ｇａｌａｃｔｏｓｅ
ｍｉｃｅ [ Ｊ]. Ｌｉｓｈｉｚｈｅｎ Ｍｅｄ Ｍａｔ Ｍｅｄ Ｒｅｓꎬ ２８ ( １): ８４ －
８５. [陈洪燕ꎬ 敖明章ꎬ 雄义涛ꎬ ２０１７. 蜂眠宁胶囊对 Ｄ￣半
乳糖小鼠抗衰老作用的实验研究 [Ｊ]. 时珍国医国药ꎬ
２８(１):８４－８５.]

ＤＥ￣ＦＡＲＩＡ ＦＭꎬ ＡＬＭＥＩＤＡ ＡＣＡꎬ ＬＵＩＺ￣ＦＥＲＲＥＩＲＡ Ａꎬ
２０１２. Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ａｇａｉｎｓｔ ｇａｓ￣
ｔｒｉｃ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｔｈａｎｏｌ ａｎｄ ｉｓｃｈｅｍｉａ￣ｒｅｐｅｒ￣
ｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｔ [Ｊ]. Ｓｃｉ Ｗｏｒｌｄ Ｊ:１－９.

ＥＲＩＣＫＳＯＮ ＫＬꎬ ＢＥＵＴＬＥ ＪＡ ꎬ ＣＡＲＤＥＬＬＩＮＡ ＪＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９５. Ａ ｎｏｖｅｌ ｐｈｏｒｂｏｌ ｅｓｔｅｒ ｆｒｏｍ Ｅｘｃｏｅｃａｒｉａ ａｇａｌｌｏｃｈａ [Ｊ]. Ｊ
Ｎａｔ Ｐｒｏｄꎬ ５８(５):７６９－７７２.

ＨＵＡＮＧ Ｈꎬ ２０１０. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓａｐｏｎｉｎｓ ｏｆ Ｇｙｎｏｓｔｅｍｍａ ｐｅｎ￣
ｔａｐｈｙｌｌｕｍ ｏｎ ｂｒａｉｎ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ ｍｉｃｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｄ￣
ｇａｌａｃｔｏｓｅ [Ｄ]. Ｊｉｎａｎ: Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ: ２４. [黄
华ꎬ ２０１０. 绞股蓝总皂苷对 Ｄ￣半乳糖致衰小鼠延缓脑部
衰老作用的实验研究 [Ｄ]. 济南:山东师范大学:２４.]

ＪＩＡＮＧ ＸＭꎬ ＸＵ ＸＬꎬ ＹＩＮ ＹＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｆｌａｍ￣
ｍｕｌｉｎａ ｖｅｌｕｔｉｐｅｓ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｂｒａｉｎ ｉｎ ａｇｉｎｇ ｍｉｃｅ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｇｅｒｏｎｔｏｌꎬ ３６ (２３): ５７９７－
５７９９. [姜秀梅ꎬ 徐小磊ꎬ 殷一民ꎬ 等ꎬ ２０１６. 金针菇多糖
对衰老小鼠大脑抗氧化能力的影响 [Ｊ]. 中国老年学杂
志ꎬ ３６(２３):５７９７－５７９９.]

ＬＩＮ ＨＳꎬ ＳＯＮＧ ＷＤꎬ ２００９. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ
ａｃｉｄｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ ｖａｌｖｅｌｅｓｓ ｓｅａ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｆｒｕｉｔ
[Ｊ]. Ａｍｉｎｏ Ａｃｉｄｓ Ｂｉｏｌ Ｒｅｓｏｕｒꎬ ３１(２): ７６－７８. [林海生ꎬ
宋文东ꎬ ２００９. 无瓣海桑叶子和果实中氨基酸成分的检测

分析 [Ｊ]. 氨基酸和生物资源ꎬ ３１(２): ７６－７８.]
ＬＩＮ ＨＳꎬ ＳＯＮＧ ＷＤꎬ ＷＵ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９. Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ ｖａｌｖｅｌｅｓｓ ｓｅａ
ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｆｒｕｉｔ [Ｊ]. Ｆｕｊｉａｎ Ａｎａｌ Ｔｅｓｔꎬ１８ (３):５－９. [林海
生ꎬ 宋文东ꎬ 吴婕ꎬ 等ꎬ ２００９. 无瓣海桑叶子和果实中脂
肪酸成分的检测分析 [Ｊ]. 福建分析测试ꎬ １８(３):５－９.]

ＬＩＵ Ｊꎬ ＺＨＡＯ ＨＸꎬ ＹＵＡＮ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｉ￣ａｇｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ ａｎｄ ｉｔｓ ａｃ￣
ｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ [ Ｊ]. Ｌｉｓｈｉｚｈｅｎ Ｍｅｄ Ｍａｔ Ｍｅｄ Ｒｅｓꎬ ２７
(１２): ２９７４－２９７７. [刘静ꎬ 赵海霞ꎬ 袁丁ꎬ 等ꎬ ２０１６. 女贞
子及其有效成分延缓衰老作用的研究进展 [Ｊ]. 时珍国
医国药ꎬ ２７(１２): ２９７４－２９７７.]

ＭＡ ＺＨꎬ ２０１０. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏ￣
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｌｕｔｅｉｎ ｆｒｏｍ Ｔｒｉｃｈｏｓａｎｔｈｅｓ ｋｉｒｉｌｏｗｉｉ ｓｅｅｄ ｏｉｌ ａｎｄ ｐｅｅｌ
ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｓａｎｔｈｅｓ ｋｉｒｉｌｏｗｉｉ [Ｄ]. Ｎａｎｊｉｎｇ: Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ: １７. [马志虎ꎬ ２０１０. 栝楼籽油和栝楼果皮叶黄
素的超临界 ＣＯ２萃取及生物活性研究 [Ｄ]. 南京: 南京农
业大学: １７.]

ＰＡＴＲＡ ＪＫꎬ ＤＡＳ ＳＫꎬ ＴＨＡＴＯＩ Ｈꎬ ２０１５. Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ ａｎｄ ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｌａｎｔꎬ Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ａｐ￣
ｅｔａｌａꎬ ｆｒｏｍ Ｏｄｉｓｈａ Ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｉｎｄｉａ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｉｎｔｅｇｒ Ｍｅｄꎬ
２１(４): ２７４－２８５.

ＷＡＮＧ ＲＪꎬ ＣＨＥＮ ＺＹꎬ ２００２. Ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓ￣
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｙｍｅｎａｃｅａｅ [ Ｊ ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ２２ ( ３): ２１４ －
２１９. [王瑞江ꎬ 陈忠毅ꎬ ２００２. 海桑科的系统进化及地理
分布 [Ｊ]. 广西植物ꎬ ２２(３):２１４－２１９.]

ＷＡＮＧ Ｊꎬ ２０１０. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗ ｄｅｕｔｅｒｉｕｍ ｗａｔｅｒ ｏｎ ａｎｔｉ￣ｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｄ￣ｇａｌａｃｔｏｓｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ａｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｍｉｃｅ [Ｄ]. Ｓｈａｎｇｈａｉ:
Ｓｅｃｏｎｄ Ｍｉｌｉｔａｒｙ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ: ５３. [王洁ꎬ ２０１０. 低氘
水对 Ｄ￣半乳糖致衰老模型小鼠抗氧化作用的研究
[Ｄ]. 上海:第二军医大学:５３.]

ＷＩＣＫＥＮＳ ＡＰꎬ ２００１. Ａｇｅｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｔｈｅｏｒｙ
[Ｊ]. Ｒｅｓｐ Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ１２８(３):３７９－３９１.

ＹＩ ＸＸꎬ ＬＩ ＪＹꎬ ＧＡＯ ＣＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌａｒ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｖａｌｖｅｌｅｓｓ
ｓｅａ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｆｒｕｉｔ [Ｊ]. Ｆｏｏｄ Ｉｎｄ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ ３８ (１９): ２７－
３０. [易湘茜ꎬ 李家怡ꎬ 高程海ꎬ 等ꎬ ２０１７. 无瓣海桑果实
乙醇提取物及其不同极性萃取物抗氧化活性 [Ｊ]. 食品
工业科技ꎬ ３８(１９):２７－３０.]

ＺＨＡＮＧ Ｄꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊꎬ ＭＥＮＧ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍ￣
ｐｏｕｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ ｏｎ ｌｉｐｉｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ Ｄｒｏ￣
ｓｏｐｈｉｌａ ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ ｉｎ ｍｉｃｅ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｆｏｏｄ Ｈｙｇꎬ １４(５):
３. [张丁ꎬ 张杰ꎬ 孟光ꎬ 等ꎬ ２００２. 复合抗氧化剂对小鼠脂
质过氧化及果蝇生存期的影响 [Ｊ]. 中国食品卫生杂志ꎬ
１４(５):３.]

ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ＹＵＡＮ ＬＪꎬ ２００６. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｏｐｏｌｉｓ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｏｎ
ＳＯＤꎬ ＧＳＨ￣Ｐｘꎬ ＭＤＡ ｉｎ ｒａｔ ｂｒａｉｎ [Ｊ]. Ｐｒｏｇ Ｍｏｄ Ｂｉｏｍｅｄꎬ
６(１０): ６２－６３. [张悦ꎬ 袁丽杰ꎬ ２００６. 蜂胶黄酮对小鼠脑
ＳＯＤ、ＧＳＨ￣Ｐｘ、ＭＤＡ 的影响 [ Ｊ]. 现代生物医学进展ꎬ
６(１０):６２－６３.]

０４５１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷


