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枸杞子多糖的提取纯化、体外抗氧化
及其抗衰老作用
王聪颖1，黄小强1, *，徐玥玥1，茹国华1,2

（1.黄河科技学院医学院，河南郑州 450063；
2.河南大学药学院，河南开封 475004）

摘　要：目的：从枸杞子中分离纯化得到枸杞子多糖，并对其体外抗氧化活性及抗衰老作用进行研究。方法：通过

水提醇沉法提取得到枸杞子粗多糖，再经过 Sevage试剂除蛋白、DEAE-52纤维素离子交换树脂从粗多糖中分离纯

化得到枸杞子多糖 LBP。通过测定 LBP对 DPPH自由基、羟基自由基和 ABTS+自由基的清除能力及对 Fe3+还原能

力，评价 LBP的体外抗氧化能力，采用 D-半乳糖诱导建立衰老小鼠模型，给药结束后，比较各组小鼠的体质量及

脏器指数，检测血清、肝和脑组织中丙二醛（MDA）、超氧化物歧化酶（SOD）、谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-
Px）和过氧化氢酶（CAT）的水平，蛋白质印迹（Western blotting）法检测肝组织中核内因子-E2-相关因子（Nrf-
2）和血红素氧合酶-1（HO-1）的蛋白表达。结果：分离纯化得到的多糖 LBP含量为 86.64%±2.34%；LBP对

DPPH自由基、羟基自由基和 ABTS+自由基清除能力的 IC50 值分别为 0.2081±0.0182、0.7132±0.0220和 0.3646±
0.0138 mg/mL；与模型组相比，阳性组和 LBP高剂量组显著提高小鼠体质量（P<0.05或 P<0.01），脏器指数显著

升高（P<0.05或 P<0.01）；阳性组和 LBP高剂量组可显著提高小鼠血清、肝和脑组织中 SOD、CAT和 GSH-
Px水平（P<0.05或 P<0.01），并极显著降低MDA水平（P<0.01），肝脏组织中 Nrf-2蛋白表达水平除 LBP低剂

量外均显著升高（P<0.05），HO-1蛋白表达水平在各组中均显著升高（P<0.05或 P<0.01）。结论：枸杞子多糖

LBP具有较强的抗氧化能力和一定的抗衰老作用，其作用机制可能与 Nrf-2/HO-1信号通路有关。

关键词：枸杞子，多糖，抗氧化，抗衰老，Nrf-2/HO-1 信号通路
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Extraction and Purification of Lycium barbarum Polysaccharides
and Its in Vitro Antioxidation and in Vivo Anti-aging Effects
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Abstract：Objective:  To  isolate  and  purify  the  polysaccharides  from Lycium barbarum  and  study  its  in  vitro  antioxidant
activity  and  in  vivo  anti-aging  effect.  Methods:  Crude  polysaccharides  from  Lycium  barbarum  were  obtained  by  water
extraction and alcohol precipitation, and then LBP was isolated and purified from crude polysaccharides by Sevage reagent
and DEAE-52 cellulose ion exchange resin.  By measuring the scavenging ability of  LBP to DPPH free radical,  hydroxyl
radical and ABTS+ free radical, and Fe3+ reduction, the antioxidant ability of LBP in vitro was evaluated. The aging mouse
model  was  established  by  D-galactose.  After  administration,  the  body  weights  and  organ  indexes  of  mice  in  each  group
were  compared.  The  levels  of  MDA,  SOD,  GSH-Px  and  CAT  in  serum,  liver  and  brain  were  measured.  The  protein  
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expression of Nrf-2 and HO-1 in liver tissue was detected by Western blotting. Results: The content of LBP after isolation
and purification was 86.64%±2.34%. The IC50 values of scavenging ability of LBP to DPPH free radical, hydroxyl radical
and ABTS+ free radical were 0.2081±0.0182, 0.7132±0.0220 and 0.3646±0.0138 mg/mL, respectively. Compared with the
model group, the body weights and organ indexes of the mice in positive and high dose of LBP groups were significantly
increased (P<0.05 or P<0.01). The levels of SOD, CAT and GSH-Px in serum, liver and brain of mice in positive and high
dose of LBP groups were significantly increased, and the level of MDA was significantly decreased (P<0.01). The expression
level  of  Nrf-2  protein  in  liver  tissue  increased  significantly  except  for  in  the  low  dose  of  LBP  group  (P<0.05),  and  the
expression level of HO-1 protein increased significantly in all groups (P<0.05 or P<0.01). Conclusion: LBP from Lycium
barbarum  has  strong  antioxidant  ability  and  certain  anti-aging  effect,  and  its  mechanism  may  be  related  to  Nrf-2/HO-1
signal pathway.

Key words：Lycium barbarum；polysaccharide；antioxidant；anti-aging；Nrf-2/HO-1 signaling pathway

衰老是以器官功能逐渐衰退为特征的复杂生理

过程，通常产生行为障碍、学习记忆功能衰减等，也

是肠道疾病、心血管疾病、睡眠障碍、神经退行性疾

病和癌症等一系列疾病的重要危险因素[1−2]。关于衰

老的机制，国内外学者研究报道众多，其中自由基理

论/氧化应激假说是主要因素，当自由基的产生与抗

氧化系统失衡时，会对细胞和组织造成氧化损伤，导

致衰老的产生[3−4]。核内因子-E2-相关因子（Nrf-2）是
调节机体氧化还原动态平衡的主要因子，可激活下游

醌氧化还原酶 1（NQO-1）和血红素氧合酶 1（HO-1），
诱导产生一系列的过氧化物酶和过氧还原酶，从而参

与机体的氧化还原平衡，起到抗衰老的作用[5−6]。因

此，提高机体的抗氧化能力，可以有效延缓衰老的发

展，在中草药中含有大量的抗氧化活性成分，因此从

中草药中寻找抗衰老物质成为当前的研究热点。

枸杞子为茄科植物宁夏枸杞（Lycium barbarum
L.）的干燥成熟果实，2020版中国药典记载，其具有

益精明目、滋补肝肾、养阴润肺、补虚益精等功

效[7]。枸杞子不仅是常见中药材同时又是食品，属于

药食同源性药材[8]，《本草纲目》记载“久服坚筋骨，轻

身不老，耐寒暑”。枸杞子富含多种营养成分，多糖、

总黄酮、生物碱、甜菜碱、维生素、类胡萝素及微量

元素[9−11]。研究报道，枸杞子具有抗氧化[12]、抗肿

瘤[13]、增强免疫力[14]、抗炎[15]、降低血糖和调节血

脂[16−17]、抗衰老[18]、抗骨质疏松[19] 和保肝[20] 的作

用。有学者发现，枸杞粗多糖及总黄酮具有抗衰老的

作用[21−22]，而有关枸杞子精多糖 LBP抗氧化及抗衰

老研究，国内外鲜见报道。

因此，本研究采用传统的水提醇沉法制备枸杞

子粗多糖，经 Sevage法除蛋白，DEAE-52纤维素层

析柱分离纯化，得到精多糖 LBP。通过体外抗氧化

实验，评价 LBP体外活性，采用 D-半乳糖诱导建立

衰老小鼠模型，评价 LBP的抗衰老作用，并对其潜在

的保护机制进行初步研究，以期为枸杞子多糖的综合

利用及抗氧化和抗衰老产品的开发提供理论依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

枸杞子　河南张仲景大药房，产地宁夏；维生素

C、 1,1-二苯基 -2-苦基肼 （DPPH，批号 ： S30629-
250 mg）、2,2-联岸-双二胺盐（ABTS，批号：S19198-
1 g）、DEAE纤维素-52　均购自上海源叶生物科技

有限公司；丙二醛（MDA，批号：20211021）、超氧化

物歧化酶（SOD，批号：20210918）、谷胱甘肽-过氧化

物酶（GSH-Px）、过氧化氢酶（CAT）试剂盒　南京建

成生物工程研究所；核蛋白抽提试剂盒（P0028）、
SDS-PAGE凝胶制备试剂盒（P0012AC）　均购自上

海碧云天生物技术有限公司；兔抗 Nrf-2（货号：

16396-1-AP）、HO-1抗体（货号：10701-1-AP）、鼠抗

β-actin抗体（货号：380624）、山羊抗兔 IgG/HRP二

抗　均购于武汉三鹰公司；其他试剂均为国产分析

级；清洁级昆明（KM）种雄性小鼠 50只　体质量

18~22  g，购自河南省实验动物中心，许可证号：

SCXK（豫）2021-0002。实验动物操作及相关福利均

经黄河科技学院实验动物伦理委员会批准认可（编

号：2024-003）。
Thermo  Scientific型 多 功 能 酶 标 仪 　 美 国

Thermo公司；L9型双光束紫外可见分光光度计　上

海仪电分析仪器有限公司；BT125D型电子分析天平

　赛多利斯科学仪器（北京）有限公司；16K-M高速

离心机　长沙鑫奥仪器仪表有限公司；Power PAC
Basic型电泳仪、Mini PROTEAT Tetra型垂直电泳

槽、Mini TransBlot型转移蛋白电泳槽　美国 Bio-
Rad公司；凝胶成像仪　北京科创锐新生物科技有限

公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   枸杞子粗多糖的提取　称取 500 g枸杞子加

入 4000 mL蒸馏水，90 ℃ 热水提取 2 h，提取 2次，

合并滤液。利用旋转蒸发仪浓缩至原体积的 1/5，然
后加入无水乙醇至乙醇体积分数为 80%，充分搅拌

后，4 ℃ 静置 12 h，4000 r/min离心 10 min，取沉淀，

采用 Sevage法除去沉淀中的蛋白质，然后浓缩，用

8000~10000 Da的透析袋透析 48 h，冷冻干燥后得枸

杞子粗多糖。 

1.2.2   枸杞子粗多糖的分离纯化　利用 DEAE-52
纤维素层析柱对枸杞子粗多糖进行分离纯化[23]。取

200 mg粗多糖溶于 10 mL超纯水中，制备浓度为
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20 mg/mL的溶液，12000 r/min高速离心 10 min，取
上清液用于 DEAE-52纤维素柱填料进行柱层析洗

脱，以超纯水为洗脱液，使用试管收集，每管 10 mL。
采用硫酸-苯酚法测定每一管溶液的吸光度值，以管

数为横坐标，吸光度值为纵坐标，绘制洗脱曲线。对

出现吸收峰的溶液进行收集合并，并冷冻干燥得到枸

杞子精多糖 LBP。 

1.2.3   多糖含量测定　采用硫酸-苯酚法检测多糖含

量[24]，以无水葡萄糖作为标准品，在 490 nm波长处

测得吸光度值 A为纵坐标，无水葡萄糖浓度 C为横

坐标，绘制工作曲线，其工作曲线为 A=10.324C+
0.0149，R2=0.9997。 

1.2.4   LBP的体外抗氧化活性测定　将 LBP分别配

制成质量浓度为 0.0625、0.125、0.25、0.5、1 mg/mL
的系列溶液，备用。 

1.2.4.1   清除 DPPH自由基能力的测定　参考文献

[25−26]，并修改，称取 DPPH粉末 39.432 mg，加无

水乙醇 1000 mL，配制成浓度为 0.1 mmol/L的 DPPH
乙醇溶液，备用。准确吸取 1.2.4项所配制的 LBP
溶液 2 mL于玻璃试管中，然后加入 2 mL浓度为

0.1 mmol/L DPPH乙醇溶液，充分混匀后，37 ℃ 避

光放置 30 min，在 517 nm波长处测得吸光度值 A1，

以蒸馏水代替 LBP溶液作为空白对照，测得吸光度

值 A0，以维生素 C作为阳性对照。各样品重复测定

3次，取均值，按以下公式计算 DPPH自由基清

除率。

DPPH自由基清除率 (%) =
(A0 −A1)

A0

×100
 

1.2.4.2   清除 ABTS+自由基能力的测定　参考文献

[25−26]，并修改，将浓度为 7.4×10−3 mol/mL ABTS+

与浓度为 2.6×10−6 mol/mL过硫酸钾按照体积比

1:1混合，避光放置过夜，用无水乙醇稀释至在

734 nm处的吸光度值在 0.7±0.02范围内。

准确吸取 1.2.4项所配制的 LBP溶液 1 mL，再
加入 2.0 mL的 ABTS+自由基工作液，室温条件下反

应 10 min，在波长 734 nm处测得吸光度值 A1，同法

以蒸馏水代替 LBP溶液作为空白对照，测得吸光度

值 A0，以维生素 C作为阳性对照。各样品重复测定

3次，取均值，按以下公式计算 ABTS+自由基清

除率。

ABTS+自由基清除率 (%) =
(A0 −A1)

A0

×100
 

1.2.4.3   清除羟基自由能力的测定　参考文献

[25−26]，并修改，准确吸取 1.2.4项所配制的 LBP溶

液 2 mL，依次加入 9 mmol/L FeSO4 溶液、9 mmol/L
水杨酸-乙醇溶液、6 mmol/L H2O2 溶液各 2 mL，混
匀，室温反应 30 min，在波长 510 nm处测得吸光度

值 A1，同法以蒸馏水代替 LBP溶液作为空白对照，

测得吸光度值 A0，以维生素 C作为阳性对照。各样

品重复测定 3次，取均值，按以下公式计算羟基自由

基清除率。

羟基自由基清除率 (%) =
(A0 −A1)

A0

×100
 

1.2.4.4   Fe3+还原能力的测定　参考文献 [27]，并修

改，准确吸取 1.2.4项所配制的 LBP溶液 1 mL，分别

加入 2.5 mL 的 pH6.6的 PBS溶液和 1% K3[Fe（CN）6]
溶液，充分混匀，50 ℃ 水浴反应 20 min。依次加

10% C2HCl3O2 2.5 mL、蒸馏水 2.5 mL、0.1% FeCl3
溶液 0.5 mL，混匀静置 10 min，在波长 700 nm条件

下测定吸光度值 A，以维生素 C作为阳性对照。各

样品重复测定 3次，取均值。 

1.2.5   LBP对 D-半乳糖诱导衰老小鼠的保护作用　 

1.2.5.1   动物分组、造模及给药　衰老小鼠模型的建

立参考文献 [28]，并修改。将 50只雄性昆明种小鼠

适应性饲养一周，随机分为正常组、模型组、阳性

组、LBP低剂量组和高剂量组。除正常组外，各组连

续每天上午 10点腹腔注射 D-半乳糖（200 mg/kg），
下午 5点灌胃 LBP溶液，LBP低剂量组灌胃 50 mg/kg
的溶液，LBP高剂量组灌胃 100 mg/kg的溶液，给药

剂量参考文献 [29]，阳性组灌胃 100 mg/kg维生素

C，正常组和模型组灌胃空白溶剂，共计给药 42 d。
末次给药后，禁食不禁水 12 h，眼眶取血，处死小鼠，

取小鼠肝脏、胸腺和脾脏并称重，按照如下公式计算

脏器指数。

脏器指数 (%) =
脏器质量

(
g
)

体质量
(
g
) ×100

 

1.2.5.2   生化指标的测定　采集小鼠血液后，于 4 ℃
3000 r/min离心 10 min，取血清，分装保存备用。分

别取分离后的小鼠肝脏和脑组织，加入 4 ℃ 预冷后

的生理盐水，制备组织匀浆液，于 4 ℃ 3000 r/min离

心 10 min，取上清，备用。按照各试剂盒说明书方法

分别检测血清、肝匀浆液和脑匀浆液中 MDA、

SOD、GSH-Px、CAT水平。 

1.2.5.3   Western Blot检测小鼠肝脏组织中 Nrf-2和

HO-1蛋白表达　取约 1 g肝脏组织，通过液氮研磨

法和核蛋白提取试剂盒提取核蛋白，并 BCA法定

量，SDS-PAGE凝胶制备试剂盒制备 10%的分离胶

和 5%的浓缩胶，上样，电泳，转膜，封闭 2 h，孵育一

抗 ，并过夜 ，TBST溶液清洗 3次 ，再加入二抗

1:1000稀释，TBST溶液清洗 3次，用化学发光试剂

在 Chemi-Doc XRS系统中对免疫条带进行可视化

分析，ImageJ软件对蛋白条带灰度值进行分析。 

1.3　数据处理

x± s

所有实验数据均采用 SPSS 22.00及 GraphPad

Prism 5软件进行分析处理，结果以平均值±标准差

（ ）表示，多组间比较采用单因素方差分析，

P<0.05具有统计学差异。 
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2　结果与分析 

2.1　枸杞子粗多糖的提取分离、纯化

枸杞子粗多糖的提取率为 8.25%±0.09%，多糖

含量为 26.83%±1.74%。DEAE-52纤维素柱为阴离

子交换柱，经超纯水洗脱后，可制备中性精多糖。枸

杞子粗多糖的 DEAE-52柱层析洗脱结果见图 1，收

集洗脱液分组冷冻干燥后得中性精多糖 LBP，得率

为 9.41%±0.66%，LBP多糖含量为 86.64%±2.34%。
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图 1    枸杞子多糖的洗脱曲线
Fig.1    Elution curve of Lycium barbarum polysaccharides

  

2.2　LBP抗氧化能力

本研究通过对 DPPH自由基、羟基自由基、

ABTS+自由基的清除能力和对 Fe3+的总还原能力的

测定，评价 LBP的体外抗氧化活性，并用维生素

C作为阳性对照。

由图 2可知，随着 LBP浓度的增加，其清除能

力也不断增强，当浓度达到 1 mg/mL时，对 DPPH

自由基、羟基自由基、ABTS+自由基的清除率分别达

到 82.64%±1.39%、56.50±2.07%和 70.75%±2.36%，

对 Fe3+的吸光度值为 0.8775±0.0293，但其抗氧化能

力均极显著小于维生素 C（P<0.01）。经过计算可知

LBP对 DPPH自由基、羟基自由基和 ABTS+自由基

清除能力的 IC50 值分别为 0.2081±0.0182、0.7132±

0.0220和 0.3646±0.0138  mg/mL。研究表明，LBP

具有较强的体外抗氧化能力。 

2.3　LBP对小鼠体质量的影响

体重下降是机体衰老的重要指标之一，可以反

映出机体的生长发育情况。为了明确 LBP对小鼠体

质量的影响，本实验每一周对小鼠称重一次并记录，

结果如图 3所示。结果显示，在实验开始前，各组小

鼠体重无显著差异（P>0.05），在前三周，各组小鼠体

质量仍然无显著差异（P>0.05），第四周后，与正常组

比较，模型组小鼠体质量显著降低（P<0.05），与模型

组相比，各给药组小鼠体质量均无显著差异（P>

0.05）。在第五周至第六周，与模型组比较，正常组、

阳性组及 LBP高剂量组小鼠体质量均显著或极显著

增加（P<0.05或 P<0.01）。研究表明，LBP具有延缓

衰老小鼠体质量下降的作用。 

2.4　LBP对小鼠脏器指数的影响

研究报道，腹腔注射 D-半乳糖可引发脏器官功

能的减弱与免疫功能的失调[30]。脏器指数的变化在

一定程度上可以反映出各脏器的衰老程度，是判断机

体是否衰老的重要指标，特别是肝脏、脾脏和胸腺器

官的萎缩[31]。由表 1可知，与正常组比较，模型组小

鼠的肝脏、脾脏和胸腺指数均极显著降低（P<0.01），

说明 D-半乳糖已造成了小鼠主要器官的萎缩，从器
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图 2    LBP体外抗氧化活性

Fig.2    In vitro antioxidant activity of LBP
注：与 LBP比较： **P<0.01。
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官指数上看模型建立成功；给药干预后，与模型组比

较，各给药组小鼠的肝脏、脾脏和胸腺指数均有不同

程度升高，其中阳性组和 LBP高剂量组小鼠均具有

统计学差异（P<0.05或 P<0.01）。研究表明，LBP在

一定程度上能够抑制器官萎缩，从而达到延缓衰老的

作用。 

2.5　LBP对小鼠血清、肝脏、脑组织中氧化指标的

影响

研究报道，机体的抗氧化能力与机体的健康存

在着紧密关系，当机体的抗氧化能力遭受破坏或降低

时，就容易引发各种疾病[32]。自由基学说是目前公认

衰老的主要学说之一[33]。MDA、SOD、GSH-Px和

CAT是目前研究抗氧化中的标志性指标[34]。MDA

作为机体脂质过氧化的主要产物，MDA的增多能够

反映出组织氧化损伤程度[35]，SOD是机体中抗氧化

系统中唯一以氧自由基为底物的酶，分布广泛，能够

催化超氧阴离子自由基歧化生成氧和过氧化氢[36]。

GSH-Px是机体内重要的过氧化物分解酶之一，具有

保护细胞膜的结构及功能的作用[37]。CAT广泛存在

于组织中，特别是肝脏组织，能够清除体内过氧化氢，

从而抑制羟基自由基的生成[37]。

由表 2、表 3和表 4可知，与正常组比较，模型

组小鼠血清、肝组织和脑组织中的 MDA水平极显

著升高（P<0.01），而 SOD、GSH-Px和 CAT水平均

极显著降低（P<0.01）；给药干预后，与模型组比较，给

药组小鼠血清、肝组织和脑组织中的 MDA水平均

有不同程度降低，其中阳性组和 LBP高剂量组极显

著降低（P<0.01），小鼠血清、肝组织和脑组织中
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图 3    LBP对小鼠体质量的影响（n=10）
Fig.3    Effects of LBP on body weight of mice (n=10)

注 ： 与 正 常 组 比 较 ： #P<0.05， ##P<0.01； 与 模 型 组 比 较 ：
*P<0.05，**P<0.01；图 4同。
 

表 1    LBP对小鼠脏器指数的影响（n=10）
Table 1    Effects of LBP on organ index in mice (n=10)

组别 剂量（mg/kg） 肝脏指数（%） 脾脏指数（%） 胸腺指数（%）

正常组 − 61.89±2.53 5.97±0.43 1.95±0.15
模型组 − 53.24±1.77## 4.34±0.23## 1.25±0.18##

阳性组 100 60.02±0.85** 5.63±0.18** 1.65±0.21**

LBP低剂量组 50 54.28±3.67 4.19±0.26 1.37±0.19
LBP高剂量组 100 57.53±3.50* 5.30±0.13* 1.56±0.29*

注：与正常组比较：##P<0.01；与模型组比较：*P<0.05，**P<0.01；表2~表4
同。

 

表 2    LBP对小鼠血清中氧化指标的影响（n=10）
Table 2    Effects of LBP on oxidative markers in mouse serum (n=10)

组别 剂量（mg/kg） MDA （nmol/L） SOD （U/mL） GSH-Px （U/mL） CAT （U/mL）

正常组 − 10.83±1.84 229.07±23.46 118.52±6.27 58.40±5.59
模型组 − 21.19±3.75## 115.84±11.22## 60.07±11.23## 27.25±8.26##

阳性组 100 12.26±1.82** 205.33±11.01** 106.25±10.18** 44.46±5.49**

LBP低剂量组 50 19.32±1.75 120.26±11.38 64.32±8.38 29.41±6.67
LBP高剂量组 100 15.48±1.77** 137.03±18.34* 75.41±10.99* 39.51±5.82**

 

表 3    LBP对小鼠肝脏组织中氧化指标的影响（n=10）
Table 3    Effects of LBP on oxidative markers in mouse liver tissue (n=10)

组别 剂量（mg/kg） MDA（nmol/L prot） SOD（U/mL prot） GSH-Px（U/mL prot） CAT（U/mL prot）

正常组 − 16.91±3.11 572.31±44.96 829.84±35.53 120.65±10.41
模型组 − 38.44±4.75## 426.22±34.81## 668.77±34.19## 79.04±6.10##

阳性组 100 22.45±3.52** 525.12±29.34** 787.18±21.24** 111.61±10.24**

LBP低剂量组 50 34.84±4.10 435.52±25.33 678.19±46.72 82.38±12.15
LBP高剂量组 100 30.28±3.97** 480.29±40.26* 712.22±15.51** 89.54±5.63*

 

表 4    LBP对小鼠脑组织中氧化指标的影响（n=10）
Table 4    Effects of LBP on oxidative markers in mouse brain tissue (n=10)

组别 剂量（mg/kg） MDA（nmol/L prot） SOD（U/mL prot） GSH-Px（U/mL prot） CAT（U/mL prot）

正常组 − 80.69±8.14 108.58±8.22 806.06±51.87 57.26±6.71
模型组 − 184.55±5.53## 58.32±7.17## 550.69±70.09## 23.28±4.39##

阳性组 100 125.11±42.97** 89.26±10.21** 740.84±54.13** 49.39±10.88**

LBP低剂量组 50 177.72±5.76 61.40±11.19 617.94±75.79 27.51±6.59
LBP高剂量组 100 165.17±11.17** 69.84±7.25** 643.99±48.19* 36.33±4.01**

第  45 卷  第  19 期 王聪颖 ，等： 枸杞子多糖的提取纯化、体外抗氧化及其抗衰老作用 · 5 · 



SOD、GSH-Px和 CAT水平均有不同程度升高，阳

性组和 LBP高剂量组均显著或极显著升高（P<
0.05或 P<0.01）。结果表明，LBP能够调节衰老小鼠

体内氧化应激反应的发生，这可能与 LBP体外较强

的抗氧化能力有关。 

2.6　LBP对小鼠肝脏组织中 Nrf-2和 HO-1蛋白表达

的影响

Nrf-2/HO-1信号通路是氧化应激反应的“开

关”，调节机体氧化应激动态平衡[38]，当机体活性氧

（ROS）产生过量时，Nrf-2被激活从细胞质转移至细

胞核[39]，同时激活抗氧化反应元件（ARE），并诱导下

游重要因子 HO-1等抗氧化基因的表达 [40]，因此，

Nrf-2/HO-1信号通路被激活可能是预防 D-半乳糖

诱导衰老的一个潜在机制[41]。由图 4可知，与正常

组比较，模型组小鼠肝脏组织中 Nrf-2和 HO-1蛋白

表达水平均极显著降低（P<0.01）；与模型组比较，阳

性组和 LBP高剂量组小鼠肝脏组织中 Nrf-2蛋白表

达水平显著升高（P<0.05），HO-1蛋白在各给药组中

均显著或极显著升高（P<0.05或 P<0.01）。结果表

明，LBP的抗衰老的作用机制与 Nrf-2/HO-1信号通

路被激活有关。 

3　结论
本研究通过对枸杞子粗多糖提取分离纯化得到

中性精多糖 LBP，通过体外抗氧化实验，评价 LBP
的体外活性，同时采用体内小鼠实验评价其抗衰老作

用。体外实验结果表明，LBP具有较强的抗氧化能

力；动物实验结果表明，LBP高剂量组能够显著升高

小鼠血清、肝脏组织和脑组织中 SOD、GSH-Px和

CAT水平，显著降低 MDA水平，同时还能够显著升

高肝组织中 Nrf-2和 HO-1蛋白表达水平（P<0.05
或 P<0.01）。由此可以推断，LBP对 D-半乳糖诱导

的衰老小鼠模型具有一定的保护作用，其作用机制可

能与激活 Nrf-2/HO-1信号通路有关。本研究初步阐

明了枸杞子精多糖 LBP体外抗氧化活性及抗衰老作

用，并对其抗衰老机制进行了初步分析，为枸杞子多

糖抗氧化和抗衰老产品的研发提供一定的理论

依据。
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