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红须腹菌酸多糖及其羧甲基酸多糖

对免疫抑制型小鼠脏器抗氧化作用的影响

袁梦晗ꎬ张夜路ꎬ丁慧敏ꎬ黄馨阅ꎬ陶明煊

(南京师范大学食品与制药工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 以红须腹菌酸多糖(Ａｃｉｄ Ｒｅｆｉｎｅｄ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｆｒｏｍ Ｒｈｉｚｏｐｏｇｏｎ ｒｕｂｅｓｃｅｎｓꎬＲＰＲＲ￣Ｓ)及羧甲基红须腹菌

酸多糖(Ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＰＲＲ￣ＳꎬＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ)为试验材料ꎬ通过测定小鼠肾脏、心脏和肝脏的丙二醛

(ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅꎬＭＤＡ)、还原型谷胱甘肽( ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅꎬＧＳＨ)含量以及其过氧化氢酶( ｃａｔａｌａｓｅꎬＣＡＴ)、超氧化物

歧化酶(ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎬＳＯＤ)和谷胱甘肽过氧化物酶(ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬＧＳＨ￣Ｐｘ)的活性ꎬ研究红须腹

菌酸多糖及羧甲基红须腹菌酸多糖对免疫抑制型小鼠肾脏、心脏和肝脏抗氧化作用的影响. 结果显示:红须腹菌

酸多糖及羧甲基红须腹菌酸多糖对免疫抑制型小鼠肾脏、心脏和肝脏均具有显著的抗氧化作用ꎬ能在一定程度

上保护并恢复机体损伤的器官ꎬ其保护作用随着多糖浓度的增加而增强ꎻ且在相同质量浓度下ꎬ羧甲基红须腹菌

酸多糖效果更明显.
[关键词] 　 红须腹菌酸多糖ꎬ羧甲基红须腹菌酸多糖ꎬ肾脏ꎬ心脏ꎬ肝脏ꎬ抗氧化

[中图分类号]ＴＳ２０１.４　 [文献标志码]Ａ　 [文章编号]１６７２－１２９２(２０２３)０４－００５７－１０

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａｃｉｄ Ｒｅｆｉｎｅｄ Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｆｒｏｍ Ｒｈｉｚｏｐｏｇｏｎ Ｒｕｂｅｓｃｅｎｓ
ａｎｄ Ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＰＲＲ￣Ｓ ｏｎ ｔｈｅ Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｉｍｍｕｎｏｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ Ｍｉｃｅ Ｏｒｇａｎｓ
Ｙｕａｎ ＭｅｎｇｈａｎꎬＺｈａｎｇ ＹｅｌｕꎬＤｉｎｇ ＨｕｉｍｉｎꎬＨｕａｎｇ ＸｉｎｙｕｅꎬＴａｏ Ｍｉｎｇｘｕａｎ

(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＮａｎｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１００２３ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａｃｉｄ Ｒｅｆｉｎｅｄ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｆｒｏｍ Ｒｈｉｚｏｐｏｇｏｎ ｒｕｂｅｓｃｅｎｓ ( ＲＰＲＲ￣Ｓ) ａｎｄ Ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＰＲＲ￣Ｓ
(ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ)ａｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ(ＭＤＡ)ꎬｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ(ＧＳＨ) ａｎｄ ｔｈｅ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｔａｌａｓｅ(ＣＡＴ)ꎬｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ(ＳＯＤ) ａｎｄ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ(ＧＳＨ￣Ｐｘ) ｉｎ ｍｏｕｓｅ ｋｉｄｎｅｙꎬｈｅａｒｔ
ａｎｄ ｌｉｖｅｒ ａｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＲＰＲＲ￣Ｓ ａｎｄ ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｋｉｄｎｅｙꎬｈｅａｒｔ ａｎｄ
ｌｉｖｅｒ ｏｆ ｉｍｍｕｎｏｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ ｍｉｃｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ＲＰＲＲ￣Ｓ ａｎｄ ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｋｉｄｎｅｙｓꎬｈｅａｒｔｓ ａｎｄ ｌｉｖｅｒｓ ｏｆ ｉｍｍｕｎｏｓｕｐｐｒｅｓｓｉｖｅ ｍｉｃｅꎬｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｐｒｏｔｅｃｔ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒｅ ｄａｍａｇｅｄ ｏｒｇａｎｓ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ
ｅｘｔｅｎｔꎬａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ. Ａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍａｓｓ
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生活节奏的加快和工作压力的不断增加导致现代人机体免疫力下降ꎬ亚健康人群越来越普遍ꎬ当免疫

系统受损时ꎬ会诱发过敏、炎症等不良反应[１]ꎬ严重威胁到人的生命健康. 肾脏、心脏和肝脏在人体免疫调

节中具有重要作用:肾脏排泄代谢废物的功能是与人体免疫调节密切相关的ꎬ肾脏疾病容易导致免疫功能

紊乱[２]ꎻ肝脏是免疫器官ꎬ具有强大的天然免疫系统ꎬ能维持免疫系统的平衡ꎻ心脏为身体的各个器官组

织提供充足的血量ꎬ使器官组织维持正常的代谢和功能. 人们不规则的生活作息ꎬ会产生大量的自由基ꎬ
体内多余的自由基会减弱机体抗氧化能力ꎬ导致肾脏、肝脏受损[３] . 采用从天然产品中开发出的生物活性

—７５—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师范大学学报(工程技术版) 第 ２３ 卷第 ４ 期(２０２３ 年)

物质清除体内多余自由基、增强机体抗氧化性能和提高免疫力ꎬ已经得到人们越来越多的重视.
红须腹菌隶属于层腹菌目、根须腹菌科、根须腹菌属[４]ꎬ是一种珍稀的食用菌ꎬ幼嫩时可食ꎬ含有蛋白

质、多糖等多种营养物质ꎬ具有一定的抗氧化活性[５] . 红须腹菌在日本极受欢迎ꎬ被称为“松露” “松窝”ꎬ
常常被制成罐头出售. 食用菌多糖主要是从食用菌子实体、菌丝体及发酵液中提取出来的一种具有活性

的生物大分子物质[６]ꎬ其被证实具有多种促进健康的功效ꎬ如抗肿瘤、抗病毒、抗氧化和增强免疫

等[７－１１] . 红须腹菌作为营养物质含量丰富的食用菌ꎬ具有潜在的开发价值ꎬ但目前学者对红须腹菌的研究

仍处于初级探索阶段ꎬ对于红须腹菌多糖的生理活性的具体表现并无完整、深入的探讨.
本文以红须腹菌酸多糖及其羧甲基酸多糖为试验材料ꎬ通过环磷酰胺诱导建立免疫抑制小鼠模

型[１２]ꎬ探究红须腹菌酸多糖及其羧甲基酸多糖对免疫抑制型小鼠肾脏、心脏和肝脏抗氧化作用的影响ꎬ以
期为红须腹菌多糖在保健食品和天然药物等领域的应用提供理论和实验依据.

１　 材料与方法

１.１　 材料、试剂与仪器

１.１.１　 材料

以红须腹菌子实体为原材料ꎬ经过提取分离纯化得到红须腹菌纯多糖(ＲＰＲＲ)ꎻ对经 ＤＥＡＥ－Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
５２ 纯化得到的红须腹菌酸多糖(ＲＰＲＲ￣Ｓ)进行羧甲基修饰ꎬ得到羧甲基红须腹菌酸多糖(ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ)ꎻ
两种多糖均由南京师范大学食品与制药工程学院本课题组提供.

ＩＣＲ 雄性小鼠(５ 周龄)７０ 只ꎬ体重(３５±２) ｇꎬ购于杭州子源实验动物科技有限公司ꎬ于南京师范大学

生命科学学院动物实验中心饲养(ＳＹＸＫ(苏)２０２０－００４７)ꎬ饲养室温度为(２３±２)℃ꎬ湿度为(５０±５)％ꎬ每
日照明 １２ ｈ.
１.１.２　 试剂

无水乙醇、氯仿、正丁醇、甲硫氨酸、三氯乙酸、硫代巴比妥酸(ＴＢＡ)、四乙氧基丙烷ꎬ国药集团化学试

剂有限公司ꎻ氯化硝基四氮唑蓝、２－硝基苯甲酸(ＤＴＮＢ)ꎬ北京兰杰科技有限公司ꎻ核黄素、乙二胺四乙酸

二钠(ＥＤＴＡ－２ Ｎａ)ꎬ中国医药(集团)上海化学试剂公司ꎻ还原型谷胱甘肽(ＧＳＨ)标准溶液、牛血清白蛋白

标准溶液ꎬ美国 Ｓｉｇｍａ 公司ꎻ三羟基甲基氨基甲烷ꎬ成都科龙化工试剂厂ꎻ考马斯亮蓝 Ｇ－２５０ 溶液ꎬ美国

Ｆｌｕｋａ 公司ꎻ９８％香菇多糖ꎬ上海源叶生物科技有限公司ꎻ注射用环磷酰胺ꎬ百特肿瘤制药有限公司ꎻＥｌｉｓａ
试剂盒ꎬ南京建成生物工程研究所ꎻ其余试剂均为分析纯.
１.１.３　 仪器

ＨＨ－δ 数显恒温水浴锅ꎬ金坛市杰瑞尔电器有限公司ꎻＧＬ－２２Ｍ 高速冷冻离心机ꎬ湖南赛特湘仪器有

限公司ꎻ７５４ 紫外分光光度计ꎬ上海光谱仪器有限公司ꎻ７２２ 可见光光度计ꎬ上海精密科学仪器有限公司ꎻ
ＪＹ９２－ＩＩ 超声细胞破碎仪ꎬ宁波新芝生物科技有限公司ꎻＫＱ－３００Ｂ 超声清洗仪ꎬ昆山超声仪器有限公司ꎻ
ＪＡ５００３Ｎ 电子天平ꎬ上海精科天美有限公司.
１.２　 实验方法

１.２.１　 环磷酰胺免疫抑制小鼠模型建立

参考杨旭[１３]的试验方法ꎬ适应性饲养 ３ ｄ 后ꎬ挑选出状态良好的 ＩＣＲ 雄性小鼠 ７０ 只ꎬ随机分为 ７ 组ꎬ分
别为空白对照组(ＮＣ)、模型组(Ｍｏｄｅｌ)、阳性对照组(ＰＣ)、红须腹菌酸多糖低 /高剂量组(ＲＰＲＲ￣Ｓ－Ｌ / Ｈ)、
羧甲基红须腹菌酸多糖低 /高剂量组(ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ－Ｌ / Ｈ)ꎬ每组 １０ 只. 适应性饲养后的第 １－３ ｄꎬ向空白对

照组试验小鼠腹腔注射 ７０ ｍｇ 生理盐水ꎬ其他 ６ 组小鼠均注射环磷酰胺 ７０ ｍｇ / ｋｇ ｂｗ / ｄ(以小鼠体重

计) . ３ ｄ 后ꎬ观察小鼠状态ꎬ若出现食欲缺乏、精神萎靡等状况ꎬ则表示造模成功. 模型建立成功后ꎬ每天上

午固定同一时间段对各组实验小鼠进行灌胃处理ꎬ连续进行 １４ ｄꎬ实验过程中给予小鼠正常进水进食. 末

次给药 ２４ ｈ 后ꎬ筛除已死亡的小鼠ꎬ每组选取 ８ 只ꎬ称重后ꎬ颈椎脱臼处死ꎬ取出肾脏、肝脏和心脏并用生

理盐水漂洗ꎬ洗去血污后ꎬ称量各脏器重量ꎬ而后置于－２０ ℃冰箱中储存ꎬ用以测定各种抗氧化指标. 具体

分组及给药情况如表 １ 所示ꎬ其中ꎬ环磷酰胺(ＣＹ)用生理盐水配制ꎬ香菇多糖(ＬＮＴ)、红须腹菌酸多糖

(ＲＰＲＲ￣Ｓ)、羧甲基红须腹菌酸多糖(ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ)均用蒸馏水配制.
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表 １　 实验小鼠分组及具体给药情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｉｃｅ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ

组别 腹腔注射(第 １－３ ｄ) 灌胃(第 １－１４ ｄ)

ＮＣ 生理盐水 生理盐水

Ｍｏｄｅｌ ７０ ｍｇ ＣＹ / ｋｇ ｂｗ / ｄ 生理盐水

ＰＣ ７０ ｍｇ ＣＹ / ｋｇ ｂｗ / ｄ ５０ ｍｇ ＬＮＴ / ｋｇ ｂｗ / ｄ

ＲＰＲＲ￣Ｓ－Ｌ ７０ ｍｇ ＣＹ / ｋｇ ｂｗ / ｄ ２５ ｍｇ ＲＰＲＲ￣Ｓ / ｋｇ ｂｗ / ｄ

ＲＰＲＲ￣Ｓ￣Ｈ ７０ ｍｇ ＣＹ / ｋｇ ｂｗ / ｄ １００ ｍｇ ＲＰＲＲ￣Ｓ / ｋｇ ｂｗ / ｄ

ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ－Ｌ ７０ ｍｇ ＣＹ / ｋｇ ｂｗ / ｄ ２５ ｍｇ ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ / ｋｇ ｂｗ / ｄ

ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ￣Ｈ ７０ ｍｇ ＣＹ / ｋｇ ｂｗ / ｄ １００ ｍｇ ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ / ｋｇ ｂｗ / ｄ

１.２.２　 脏器指数测定

脏器指数是指实验动物某一脏器的重量与其总体重的比值. 正常情况下ꎬ动物脏器指数较为恒定ꎬ经
药物灌胃处理后ꎬ脏器重量会有所变化ꎬ进而导致脏器指数也随之改变. 将从 １.２.１ 中取出清理完毕的肾

脏、心脏、肝脏进行称重处理ꎬ按如下公式计算脏器指数:
脏器指数(％)＝ (器官重量 /体重)×１００％. (１)

１.２.３　 脏器匀浆液制备

取小鼠肾脏ꎬ用冰生理盐水漂洗ꎬ除去污血ꎬ滤纸拭干后准确称取 ０.２ ｇꎬ剪碎并加入 １.８ ｍＬ 的生理盐

水中ꎬ冰水浴中进行超声破碎(６００ Ｗꎬ１０ ｓꎬ４ 次)后ꎬ于 ４ ℃条件下 １０ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎꎬ取上清液即

为 １０％肾脏匀浆液. １０％肾脏匀浆液与饱和硫酸铵溶液按体积比为 ３ ∶１ 混合ꎬ在 ４ ℃、２ ５００ ｒ / ｍｉｎ 条件下

离心 １０ ｍｉｎꎬ取上清液ꎬ即可得小鼠肾脏粗酶液ꎬ于 ４ ℃低温环境下放置备用.
制备 １０％心脏、肝脏匀浆及粗酶液方法同上.

１.２.４　 蛋白质含量测定

参考王新宇等[１４]的试验方法ꎬ采用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０ 法测定蛋白质含量. 将 １.２.３ 中制得的 １０％小

鼠脏器匀浆液稀释为 １％ꎬ而后按照表 ２ 所示ꎬ向各管中分别加入相应剂量的样品或试剂ꎬ充分混合均匀ꎬ
静置 １０ ｍｉｎꎬ于 ５９５ ｎｍ 处测定吸光值ꎬ记录取平均值. 蛋白质含量计算公式为:

蛋白质含量(ｍｇ ｐｒｏｔ / ｍＬ)＝ 测定 ＯＤ 值－空白 ＯＤ 值
标准 ＯＤ 值－空白 ＯＤ 值

×标准管浓度×测定前样品稀释倍数. (２)

表 ２　 蛋白质含量测定中各管所加样品或试剂剂量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｏｓｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｏｒ ｒｅａｇｅｎｔ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｅａｃｈ ｔｕｂｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｍＬ

试剂 空白管 标准管 测定管

１％小鼠脏器匀浆液 ０ ０ ０.０５

蒸馏水 ０.０５ ０ ０

０.５ ｍｇ / ｍＬ 的牛血清白蛋白标准溶液 ０ ０.０５ ０

考马斯亮蓝显色液 ３ ３ ３

１.２.５　 ＧＳＨ 含量测定

参考陆文蔚等[１５]的试验方法ꎬ采用 ２－硝基苯甲酸(ＤＮＴＢ)法测定 ＧＳＨ 含量. ＤＴＮＢ 在 ｐＨ ８.０ 条件下

与巯基反应ꎬ生成 ４－硝基苯硫酚化合物ꎬ其离子呈黄色ꎬ在 ４１２ ｎｍ 处有强烈的吸收峰. 向样品中加入少量

的 ＤＴＮＢꎬ在 ４１２ ｎｍ 处测定生成物吸光值ꎬ根据吸光值的大小即可求得样品中巯基的含量. 取 １.２.３ 中制

得的 １０％小鼠脏器匀浆液 ０.１ ｍＬ 置于干净试管中作为测定管ꎬ并设置空白组作对照ꎬ每组作两组重复. 按
照表 ３ 所示ꎬ向各管中分别加入相应剂量的样品或试剂ꎬ充分混合均匀ꎬ室温下反应 １０ ｍｉｎ 后离心(３ ５００
ｒ / ｍｉｎꎬ１０ ｍｉｎ)ꎬ取上清液于 ４２３ ｎｍ 处测定吸光值ꎬ记录取平均值. ＧＳＨ 含量的计算公式为:

１０％小鼠脏器匀浆液 ＧＳＨ 含量(μｍｏｌ / ｇ ｐｒｏｔ)＝ ＧＳＨ 浓度×样液体积×稀释倍数
蛋白质浓度

. (３)

—９５—
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表 ３　 ＧＳＨ 含量测定中各管所加样品或试剂剂量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄｏｓｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｏｒ ｒｅａｇｅｎｔ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｅａｃｈ ｔｕｂｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＳＨ ｃｏｎｔｅｎｔ ｍＬ

试剂 测定管 空白管

上清液 ０.１ ０
２.５ ｍｏｌ / Ｌ 的 Ｔｒｉｓ￣ＨＣｌ 缓冲溶液 ０ ０.１

ＤＮＴＢ 溶液 ０.９ ０.９

１.２.６　 丙二醛(ＭＤＡ)含量测定

参考张晓文等[１６]的试验ꎬ采用 ＴＢＡ 比色法测定 ＭＤＡ 含量. 该方法是基于 ＭＤＡ 在较高温度及酸性环

境中可与 ＴＢＡ 发生反应ꎬ形成红色的 ＭＤＡ－ＴＢＡ 复合物ꎬ测定其在 ５３２ｎｍ 波长处的吸光值. 取 １.２.３ 中制

得的 １０％小鼠脏器匀浆液 ０.２ ｍＬ 置于干净试管中作为测定管ꎬ并设置空白组与标准组ꎬ每组作两组重

复. 按照表 ４ 所示ꎬ向各管中分别加入相应剂量的样品或试剂ꎬ充分混合均匀ꎬ３７ ℃条件下避光水浴 １ ｈꎬ
冷却至室温ꎬ加入 １ ｍＬ 正丁醇吡啶混合液ꎬ离心(６ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ１０ ｍｉｎ)ꎬ取上清液. 空白管调零后ꎬ测定各

管在 ５３５ ｎｍ 处的吸光值ꎬ记录取平均值. ＭＤＡ 含量计算公式为:

ＭＤＡ 含量(ｎｍｏｌ / ｍｇ ｐｒｏｔ)＝ 测定 ＯＤ 值－空白 ＯＤ 值
标准 ＯＤ 值－空白 ＯＤ 值

×四乙氧基丙烷浓度÷取样量÷蛋白质浓度. (４)

表 ４　 ＭＤＡ 含量测定中各管所加样品或试剂剂量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｄｏｓｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｏｒ ｒｅａｇｅｎｔ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｅａｃｈ ｔｕｂｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｍＬ

试剂 空白管 标准管 测定管

１０％小鼠脏器匀浆液 ０ ０ ０.２
４０ ｎｍｏｌ / Ｌ 的四乙氧基丙烷 ０ ０.２ ０

８％ＳＤＳ ０.４ ０.４ ０.４
０.６％ＴＢＡ ３ ３ ３

０.２ ｍｏｌ / Ｌ 乙酸盐缓冲溶液 ３ ３ ３
蒸馏水 １.６ １.４ １.４

１.２.７　 ＳＯＤ 活性测定

参考 Ｃａｌｌｅｇａｒｉ 等[１７]的实验ꎬ采用氮蓝四唑(ＮＢＴ)光化还原法测定 ＳＯＤ 活性. 该方法是依据 ＳＯＤ 抑制

ＮＢＴ 在光下的还原作用来确定酶活性大小. 在有氧化物质存在下ꎬ核黄素可被光还原ꎬ被还原的核黄素在

有氧条件下极易再氧化而产生 Ｏ２－ꎬＯ２－可将 ＮＢＴ 还原为蓝色的甲腙ꎬ后者在 ５６０ ｎｍ 处有最大吸收. 而

ＳＯＤ 可清除 Ｏ２－ꎬ从而抑制了甲腙的形成. 光还原反应后ꎬ反应液蓝色愈深ꎬ说明酶活性愈低ꎬ反之酶活性

愈高. 据此可以计算出酶活性大小. 取 １.２.３ 中制得的小鼠脏器粗酶液 ０.０２ ｍＬ 置于干净试管中作为测定

管ꎬ并设置对照管ꎬ每组设两组重复.
表 ５　 ＳＯＤ 活性测定中各管所加样品或试剂剂量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｄｏｓｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｏｒ ｒｅａｇｅｎｔ ａｄｄｅｄ ｔｏ
ｅａｃｈ ｔｕｂｅ ｉｎ ｔｈｅ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｓｓａｙ　 　 　 ｍＬ

试剂 测定管 对照管

小鼠脏器粗酶液 ２０ ０
１３０ ｍｍｏｌ / Ｌ 甲硫氨酸 ０.１２ ０.１２

０.７５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮＢＴ ０.１２ ０.１２
０.１ ｍｍｏｌ / Ｌ ＥＤＴＡ－Ｎａ２ ０.１２ ０.１２
０.０２ ｍｍｏｌ / Ｌ 核黄素 ０.１２ ０.１２

蒸馏水 ０.１ ０.１

　 　 按照表 ５ 所示ꎬ向各管中依次加入相应剂量的样品或

试剂ꎬ充分混合均匀ꎬ日光下反应 ２５ ｍｉｎꎬ对照管调零后ꎬ于
５６０ ｎｍ 处测定各管的吸光度ꎬ记录取平均值.

ＳＯＤ 活性计算公式为:
总 ＳＯＤ 活力(Ｕ / ｍｇ ｐｒｏｔ)＝

　 (对照 ＯＤ 值－测定 ＯＤ 值)×样品测定前稀释倍数
对照 ＯＤ 值×５０％×样品蛋白质含量

. (５)

１.２.８　 ＣＡＴ 活性测定

参考王芳等[１８]的试验方法ꎬ采用紫外吸收法测定 ＣＡＴ
活性. 取 １.２.３ 中制得的脏器粗酶液 ０.２ ｍＬꎬ置于干净试管中作为测定管ꎬ并用同体积的磷酸缓冲液(ｐＨ＝
７.８)作为对照管ꎬ每组设两组重复. 各管所加脏器粗酶液、磷酸缓冲液、蒸馏水如表 ６ 所示ꎬ添加完毕后ꎬ在
２５ ℃水浴中预温 １－３ ｍｉｎꎬ加入 Ｈ２Ｏ２ 溶液(剂量如表 ６ 所示)ꎬ在对照管调零后迅速于 ２４０ ｎｍ 处测定各

管样品的吸光值ꎬ隔 １ ｍｉｎ 再测定一次ꎬ记录并取平均值. ＣＡＴ 活性计算公式为:

ＣＡＴ 活力(Ｕ / ｍｇ ｐｒｏｔ)＝ 初始 ＯＤ 值－１ｍｉｎＯＤ 值
０.１×蛋白质含量

×样品测定前稀释倍数. (６)

—０６—
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表 ６　 ＣＡＴ 活性测定中各管所加样品或试剂剂量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｄｏｓｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｏｒ ｒｅａｇｅｎｔ ａｄｄｅｄ ｔｏ
ｅａｃｈ ｔｕｂｅ ｉｎ ｔｈｅ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｓｓａｙ　 　 ｍＬ

试剂 测定管 对照管

小鼠脏器粗酶液 ０.２ ０
磷酸缓冲液(ｐＨ＝ ７.８) １.５ １.７

蒸馏水 １.０ １.０
Ｈ２Ｏ２ 溶液 ０.３ ０.３

１.２.９　 ＧＳＨ￣Ｐｘ 活性测定

参考张中林等[１９] 的试验方法ꎬ采用 ＤＮＴＢ 法测

ＧＳＨ￣Ｐｘ 活性. 取 １.２.３ 中制得的脏器粗酶液 ０.８ ｍＬ
置于干净试管中作为样品管ꎬ非酶管用同体积的蒸馏

水代替ꎬ并设置空白管作对照ꎬ每组设置两组重

复. 按照表 ７ 所示ꎬ向各管中依次加入相应剂量的小

鼠脏器粗酶液、１ ｍｍｏｌ / Ｌ ＧＳＨ 标准溶液、蒸馏水后ꎬ
在 ３７ ℃水浴中预温 ５ ｍｉｎꎻ加入相应剂量的 Ｈ２Ｏ２ 溶液后ꎬ在 ３７ ℃水浴中预温 ３ ｍｉｎꎻ加入相应剂量的偏磷

酸沉淀液ꎬ在 ３ ５００ ｒ / ｍｉｎ 的条件下离心 １０ ｍｉｎꎬ取上清液. 加入表 ７ 所示剂量的上清液、蒸馏水、偏磷酸沉

淀液、Ｎａ２ＨＰＯ４ 和 ＤＮＴＢ 显色剂ꎬ充分混合均匀后静置ꎬ准确反应 １ ｍｉｎ 后ꎬ测定各管在 ４２３ ｎｍ 处的吸光

度. ＧＳＨ￣Ｐｘ 活性计算公式为:

ＧＳＨ￣Ｐｘ 活力(ｍｇ ｐｒｏｔ / ｍＬ)＝ (非酶管 ＯＤ 值－样品管 ＯＤ 值)×样品测定前稀释倍数×Ａ∗

１ ｍｉｎ×蛋白质浓度
ꎬ (７)

式中ꎬＡ∗ ＝ ＧＳＨ 标准浓度
ＧＳＨ 标准光密度

.

表 ７　 ＧＳＨ￣Ｐｘ 活性测定中各管所加样品或试剂剂量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｄｏｓｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｏｒ ｒｅａｇｅｎｔ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｅａｃｈ ｔｕｂｅ ｉｎ ｔｈｅ ＧＳＨ￣Ｐｘ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｓｓａｙ ｍＬ

试剂 样品管 非酶管 空白管

小鼠脏器粗酶液 ０.８ ０ ０

１ ｍｍｏｌ / Ｌ ＧＳＨ 标准溶液 ０.８ ０.８ ０

蒸馏水 ０ ０.８ ０
Ｈ２Ｏ２ ０.４ ０.４ ０

偏磷酸沉淀液 ４ ４ ０

上清液 ４.０ ４.０ ０

蒸馏水 ０ ０ ０.８

偏磷酸沉淀液 ０ ０ ３.２
Ｎａ２ＨＰＯ４ ５.０ ５.０ ５.０

ＤＮＴＢ 显色剂 １.０ １.０ １.０

１.３　 数据统计分析

每个实验做两组重复ꎬ根据所得数据计算平均值和标准差ꎬ利用数据分析软件(ＳＰＳＳ)测定样本间的

统计学差异ꎬ结果以 􀭵Ｘ±ＳＤ 表示.

２　 结果与分析

２.１　 红须腹菌酸多糖及其羧甲基酸多糖对免疫抑制型小鼠脏器指数的影响

脏器指数是指受试动物脏器重量与其体重的比值ꎬ在一定程度上能够反映机体的免疫情况. 从表 ８
可知ꎬ经 ＣＹ 造模后ꎬ小鼠肾脏、心脏、肝脏中模型组的脏器指数较空白对照组明显偏低ꎬ且呈显著性差异

(Ｐ<０.０１)ꎬ表明造模成功. 与模型组相比ꎬＲＰＲＲ￣Ｓ 和 ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ 低 /高剂量组肾脏指数分别上升了

９.７７％、１５％和 １４.６６％、２０.９３％ꎻ心脏指数分别上升了 １０.６４％、１４.８９％和 １７％、１９.１４％ꎬ其中ꎬＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ￣Ｈ 组

差异显著(Ｐ<０.０１)ꎻ肝脏指数分别上升了 ８.４％、１０.６９％和 １１.９６％、２１.１２％ꎬ差异具有统计学意义(Ｐ<
０.０５) . 随着多糖浓度增加ꎬＲＰＲＲ￣Ｓ 和 ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ 各剂量组肾脏、心脏、肝脏指数也不断增加ꎬ呈剂量依

赖关系. 在 １００ ｍｇ / ｋｇ 多糖浓度下ꎬＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ￣Ｈ 组肾脏、心脏、肝脏指数上升最为显著ꎬ趋近于阳性对照

组水平(Ｐ<０.０５) .
综上可知ꎬ红须腹菌酸多糖能有效提高 ＣＹ 诱导的免疫抑制型小鼠肾脏指数、心脏指数和肝脏指数ꎬ

在一定程度上保护并恢复萎缩的器官ꎬ其保护作用随着多糖浓度的增加而增强ꎬ其中ꎬＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ 的生物

活性高于 ＲＰＲＲ￣Ｓ.

—１６—
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表 ８　 红须腹菌酸多糖及其羧甲基酸多糖对免疫抑制型小鼠脏器指数的影响(􀭺Ｘ±ＳＤꎬｎ＝８)
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＲＰＲＲ￣Ｓ ａｎｄ ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ ｏｎ ｖｉｓｃｅｒａ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｉｍｍｕｎｏｓｕｐｐｒｅｓｓｉｖｅ ｍｉｃｅ(􀭺Ｘ±ＳＤꎬｎ＝８)

组别 肾脏指数 / ％ 心脏指数 / ％ 肝脏指数 / ％

ＮＣ ０.９２７ ６±０.１６ａＡ　 ０.５８±０.１２ａＡ　 ４.８６±０.２３ａＡ　

Ｍｏｄｅｌ ０.７５５ ３±０.１１ｂＢ ０.４７±０.０７ｂＢ ３.９３±０.１５ｂＢ

ＰＣ ０.９１１ １±０.１４ａｂＡ ０.５６±０.０３ａＡ ４.６９±０.１８ａｂＡ

ＲＰＲＲ￣Ｓ￣Ｈ ０.８６８ ５±０.０９ａｃｄＡＤ ０.５４±０.０８ａｃｄＡＤ ４.３５±０.１５ａｃｄＡＤ

ＲＰＲＲ￣Ｓ－Ｌ ０.８２９ １±０.０７Ａ ０.５２±０.１５ａＡ ４.２６±０.２７ａＡ

ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ￣Ｈ ０.９１３ ４±０.１７ａｅＡＥ ０.５６±０.０４ａｅＡＥ ４.７６±０.２１ａｅＡＥ

ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ－Ｌ ０.８６６ ０±０.１３ａｄＡＤ ０.５５±０.１１ａｄＡＤ ４.４０±０.１１ａｄＡＤ

　 　 注:不同小写字母表示在 ５％水平上差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ不同大写字母表示在 １％水平上差异显著(Ｐ<０.０１)ꎬ下同.

２.２　 蛋白质含量测定结果

不同组别小鼠的肾脏、心脏和肝脏蛋白质含量如表 ９ 所示.
表 ９　 蛋白质含量测定(􀭺Ｘ±ＳＤꎬｎ＝８)

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ(􀭺Ｘ±ＳＤꎬｎ＝８)

组别 肾脏蛋白质含量 / (ｍｇ ｐｒｏｔ / ｍＬ) 心脏蛋白质含量 / (ｍｇ ｐｒｏｔ / ｍＬ) 肝脏蛋白质含量 / (ｍｇ ｐｒｏｔ / ｍＬ)

ＮＣ １.１５±０.０１ｂｃＢ １.１９±０.０１ｂＢ １.１０±０.０１ｃｄＢＣ

Ｍｏｄｅｌ １.４１±０.０５ａＡ １.５５±０.１９ａＡ １.４０±０.０３ａＡ

ＰＣ １.０５±０.１０ｃｄＢ １.１０±０.０４ｂｃＢＣ １.０８±０.０１ｃｄＢＣ

ＲＰＲＲ￣Ｓ￣Ｈ １.０１±０.０１ｄｅＢＣ ０.９４±０.０７ｃｄＣＤ １.０６±０.０１ｄＢＣ

ＲＰＲＲ￣Ｓ－Ｌ １.２０±０.０１ｂＢ １.２３±０.０３ｂＢ １.１７±０.０１ｂＢＣ

ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ￣Ｈ ０.８８±０.０４ｅＤ ０.８０±０.０５ｄＤ ０.９７±０.０５ｅＢＣ

ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ－Ｌ １.０７±０.０７ｂｃＢＣ １.１３±０.２３ｂｃＢＣ １.１３±０.１３ｂｃＢ

图 １　 红须腹菌酸多糖及其羧甲基酸多糖对免疫抑制型小鼠脏器 ＧＳＨ 含量的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＲＰＲＲ￣Ｓ ａｎｄ ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ ｏｎ ＧＳＨ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｉｍｍｕｎｏｓｕｐｐｒｅｓｓｉｖｅ ｍｉｃｅ

２.３　 红须腹菌酸多糖及其羧甲基酸多糖对免疫抑制型小鼠脏器 ＧＳＨ 含量的影响

ＧＳＨ 作为重要的抗氧化剂之一ꎬ是哺乳动物体内含量最丰富的硫代三肽ꎬ具有清除体内自由基、抵御

细胞内毒素等生理功能[２０] . 如图 １ 所示ꎬ经 ＣＹ 造模后ꎬ小鼠肾脏、心脏、肝脏中模型组的 ＧＳＨ 含量较空白

对照组明显降低ꎬ且呈显著性差异(Ｐ<０.０１)ꎬ表明造模成功. 与模型组相比较ꎬ小鼠肾脏、心脏、肝脏中

ＲＰＲＲ￣Ｓ 和 ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ 低 /高剂量组 ＧＳＨ 含量均明显升高ꎬ其中ꎬＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ￣Ｈ 组上升最为显著(Ｐ<
０.０１)ꎬ较模型组分别升高了 １８.７８、１５.４７、１８.６１ μｍｏｌ / ｇ ｐｒｏｔ(按肾脏、心脏、肝脏顺序比较)ꎻＲＰＲＲ￣Ｓ￣Ｈ 组

次之(Ｐ<０.０５) . 在相同剂量下ꎬＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ 效果优于 ＲＰＲＲ￣Ｓꎬ伴随多糖浓度的增加ꎬ３ 种脏器中 ＲＰＲＲ￣Ｓ
和 ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ 各剂量组的 ＧＳＨ 含量也不断增加ꎬ呈一定的剂量依赖关系ꎬ其中ꎬ小鼠肾脏、心脏、肝脏中

ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ￣Ｈ 组 ＧＳＨ 含量均趋近于阳性对照组水平(Ｐ>０.０１) .
综上可知ꎬＲＰＲＲ￣Ｓ 能明显提高小鼠肾脏、心脏及肝脏中的 ＧＳＨ 含量ꎬ增强机体的抗氧化性能ꎬ在一定

程度上对 ＣＹ 造成的免疫抑制具有解除作用ꎬ其生物效能随着浓度的增加而增强ꎬ其中ꎬＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ 的生

物活性高于 ＲＰＲＲ￣Ｓ.

—２６—
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２.４　 红须腹菌酸多糖及其羧甲基酸多糖对免疫抑制型小鼠脏器 ＭＤＡ 含量的影响

ＭＤＡ 是由自由基攻击多不饱和脂肪酸而产生的ꎬ其测定可以作为氧化损伤的生物标志物[２１] . 由图 ２
可知ꎬ经 ＣＹ 造模后ꎬ其小鼠肾脏、心脏、肝脏中模型组的 ＭＤＡ 含量较空白对照组明显偏高ꎬ且呈显著性差

异(Ｐ<０.０１)ꎬ表明造模成功. 与模型组相比ꎬ小鼠肾脏中 ＲＰＲＲ￣Ｓ 和 ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ 低 /高剂量组的 ＭＤＡ 含

量分别降低了 ２５％、３６％和 ３５％、５３％ꎻ心脏中 ＲＰＲＲ￣Ｓ 和 ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ 低 /高剂量组的 ＭＤＡ 含量分别降低

了 ３８％、４７％和 ４４％、５４％ꎻ肝脏中 ＲＰＲＲ￣Ｓ 和 ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ 低 /高剂量组中 ＭＤＡ 含量分别降低了 ２５％、
３７％和 ３８％、５６％ꎬ差异具有统计学意义(Ｐ<０.０１) . 伴随着多糖剂量的增加ꎬＲＰＲＲ￣Ｓ 和 ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ 各剂

量组的 ＭＤＡ 含量也不断减少ꎬ呈剂量依赖关系. 在 １００ ｍｇ / ｋｇ 多糖浓度下ꎬＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ 组与 ＲＰＲＲ￣Ｓ 组

在肾脏 ＭＤＡ 含量上有显著差异(Ｐ<０.０１)ꎬ其中 ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ￣Ｈ 组中的 ＭＤＡ 含量趋近于阳性对照组水平

(Ｐ>０.０５)ꎻＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ 组与 ＲＰＲＲ￣Ｓ 组在心脏 ＭＤＡ 含量上有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ且 ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ￣Ｈ 组中

的 ＭＤＡ 含量接近于阳性对照组水平(Ｐ<０.０５)ꎻＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ 组与 ＲＰＲＲ￣Ｓ 组在肝脏 ＭＤＡ 含量上有显著

差异(Ｐ<０.０１)ꎬ且 ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ￣Ｈ 组中的 ＭＤＡ 含量接近于阳性对照组水平(Ｐ>０.０５) .
综上可知ꎬ两种多糖均能显著降低小鼠肾脏、心脏以及肝脏中 ＭＤＡ 含量ꎬ避免机体内 ＭＤＡ 积累ꎬ在

一定程度上保护机体免受损伤ꎬ其保护作用与多糖浓度呈正相关ꎬ其中ꎬＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ 生物活性高于

ＲＰＲＲ￣Ｓ.

图 ２　 红须腹菌酸多糖及其羧甲基酸多糖对免疫抑制型小鼠脏器 ＭＤＡ 含量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＲＰＲＲ￣Ｓ ａｎｄ ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｉｍｍｕｎｏｓｕｐｐｒｅｓｓｉｖｅ ｍｉｃｅ

图 ３　 红须腹菌酸多糖及其羧甲基酸多糖对免疫抑制型小鼠脏器 ＳＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＲＰＲＲ￣Ｓ ａｎｄ ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ ｏｎ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｉｍｍｕｎｏｓｕｐｐｒｅｓｓｉｖｅ ｍｉｃｅ

２.５　 红须腹菌酸多糖及其羧甲基酸多糖对免疫抑制型小鼠脏器 ＳＯＤ 活性的影响

ＳＯＤ 是人体内重要的酶促抗氧化剂之一ꎬ能通过催化 Ｏ２－转化为 Ｈ２Ｏ２ 和 Ｏ２ 来防止细胞损伤[２２] . 如图 ３
所示ꎬ经 ＣＹ 造模后ꎬ３ 种脏器中ꎬ模型组 ＳＯＤ 活性较空白对照组均明显偏低ꎬ且两组数据之间呈显著性差异

(Ｐ<０.０１)ꎬ表示造模成功. 由图 ３ 可知ꎬＲＰＲＲ￣Ｓ 和 ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ 各剂量组 ３ 种脏器中的 ＳＯＤ 活性较模型组均

明显升高(Ｐ<０.０１)ꎬ其中ꎬＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ￣Ｈ 组上升最为显著(Ｐ<０.０１)ꎬ较模型组分别升高了 ５２.６５、３５.７６、５４.７８
Ｕ / ｍｇ ｐｒｏｔ(按肾脏、心脏、肝脏顺序比较) . 与 ＲＰＲＲ￣Ｓ 各剂量组相比ꎬ３ 种脏器中 ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ 各剂量组中

ＳＯＤ 活性均有所上升. 伴随着多糖浓度的增加ꎬＲＰＲＲ￣Ｓ 和 ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ 各剂量组 ３ 种脏器 ＳＯＤ 活性也不断

—３６—
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增加ꎬ呈一定的剂量依赖性ꎬ其中ꎬ３ 种脏器中 ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ￣Ｈ 组的 ＳＯＤ 活性较阳性对照组水平均无显著性差

异(Ｐ>０.０５) .
综上可知ꎬ两种多糖均能显著提高小鼠肾脏、心脏以及肝脏中的 ＳＯＤ 活性ꎬ增强 ＳＯＤ 清除自由基能

力ꎬ保护机体细胞免受损伤ꎬ其保护作用随着浓度的增加而增强. 此外ꎬ羧甲基化结构修饰可有效提高多

糖的生物活性ꎬ使其更好地发挥抗氧化作用.
２.６　 红须腹菌酸多糖及其羧甲基酸多糖对免疫抑制型小鼠脏器 ＣＡＴ 活性的影响

ＣＡＴ 是一类催化底物发生氧化还原反应的酶ꎬ能清除机体内自由基并催化 Ｈ２Ｏ２ꎬ从而减少机体损

伤[２３] . 由图 ４ 可知ꎬ经 ＣＹ 造模后ꎬ小鼠肾脏、心脏、肝脏中模型组的 ＣＡＴ 活性较空白对照组明显偏低ꎬ且
呈显著性差异(Ｐ<０.０１)ꎬ表明造模成功. 与模型组相比ꎬ小鼠肾脏中 ＲＰＲＲ￣Ｓ 和 ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ 低 /高剂量组

的 ＣＡＴ 活性分别提升了 ３６、６２.７６ 和 ４１.９６、６６.９ Ｕ / ｍｇ ｐｒｏｔꎬ心脏中 ＲＰＲＲ￣Ｓ 和 ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ 低 /高剂量组

的 ＣＡＴ 活性分别提升了 ３８.０１、６０.４８ 和 ４３.７９、６８.７７ Ｕ / ｍｇ ｐｒｏｔꎬ肝脏中 ＲＰＲＲ￣Ｓ 和 ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ 低 /高剂量

组的 ＣＡＴ 活性分别提升了 ３４.１７、６８.９９ 和 ４６.９３、７１.６８ Ｕ / ｍｇ ｐｒｏｔꎬ差异具有统计学意义(Ｐ<０.０１) . 在 １００
ｍｇ / ｋｇ 多糖浓度下ꎬＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ 组与 ＲＰＲＲ￣Ｓ 组在肾脏 ＣＡＴ 活性上存在显著差异(Ｐ<０.０１)ꎬ其中ꎬ小鼠

肾脏、心脏、肝脏中 ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ￣Ｈ 组中的 ＣＡＴ 活性接近于阳性对照组水平(Ｐ<０.０１) .
由图 ４ 可知ꎬＲＰＲＲ￣Ｓ 可有效提高小鼠脏器中的 ＣＡＴ 活性ꎬ增强机体清除自由基的能力ꎬ以保护机体

免受损伤ꎬ且羧甲基化结构修饰可增强 ＲＰＲＲ￣Ｓ 抗氧化作用.

图 ４　 红须腹菌酸多糖及其羧甲基酸多糖对免疫抑制型小鼠脏器 ＣＡＴ 活性的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＲＰＲＲ￣Ｓ ａｎｄ ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ ｏｎ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｉｍｍｕｎｏｓｕｐｐｒｅｓｓｉｖｅ ｍｉｃｅ

图 ５　 红须腹菌酸多糖及其羧甲基酸多糖对免疫抑制型小鼠脏器 ＧＳＨ￣Ｐｘ 活性的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＲＰＲＲ￣Ｓ ａｎｄ ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ ｏｎ ＧＳＨ￣Ｐｘ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｉｍｍｕｎｏｓｕｐｐｒｅｓｓｉｖｅ ｍｉｃｅ

２.７　 红须腹菌酸多糖及其羧甲基酸多糖对免疫抑制型小鼠脏器 ＧＳＨ￣Ｐｘ 活性的影响

ＧＳＨ￣Ｐｘ 是抵抗细胞膜过氧化破坏的重要内源性防御系统ꎬ可以清除脂质过氧化物ꎬ以缓解机体因氧

化造成的损伤[２１] . 如图 ５ 所示ꎬ经 ＣＹ 造模后ꎬ３ 种脏器中模型组 ＧＳＨ￣Ｐｘ 活性较空白对照组均明显降低ꎬ
且差异显著(Ｐ<０.０１)ꎬ表明造模成功. 同模型组相比较ꎬＲＰＲＲ￣Ｓ 和 ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ 各剂量组小鼠肾脏、心脏

及肝脏中 ＧＳＨ￣Ｐｘ 活性均有明显升高ꎬ其中 ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ￣Ｈ 组上升最为显著(Ｐ<０.０１)ꎬ较模型组分别升高

了 １２.２７、１０.５６、９.３３ ｍｇ ｐｒｏｔ / ｍＬ(按肾脏、心脏、肝脏顺序比较)ꎻＲＰＲＲ￣Ｓ￣Ｈ 组次之(Ｐ<０.０１) . 伴随多糖浓

度的增加ꎬＲＰＲＲ￣Ｓ 和 ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ 低 /高剂量组 ３ 种脏器中的 ＧＳＨ￣Ｐｘ 含量也不断增加ꎬ呈一定的浓度依
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赖关系. 与 ＲＰＲＲ￣Ｓ 各剂量组相比ꎬ小鼠肾脏、心脏、肝脏 ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ 各剂量组 ＧＳＨ￣Ｐｘ 活性均有所上升

(Ｐ<０.０５)ꎬ但较阳性对照组均无明显差异(Ｐ>０.０５) .
综上可知ꎬ在多糖的干预下ꎬ小鼠肾脏、心脏及肝脏中的 ＧＳＨ￣Ｐｘ 活性明显提高ꎬ增强了其清除自由基

等抗氧化性能ꎬ且其生物活性随着多糖浓度的增加而增强ꎬ其中ꎬＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ 的生物活性高于 ＲＰＲＲ￣Ｓ.

３　 结论

机体在新陈代谢时会产生大量高活性的自由基ꎬ活性自由基对于调节生命功能有积极作用ꎬ但过量自

由基的积累会诱发不良反应ꎬ生成大量过氧化物ꎬ对组织器官和机体免疫系统造成损伤ꎬ导致机体免疫低

下. 因此ꎬ提高器官抗氧化和免疫能力极为重要. 相关研究表明[２４]ꎬ食用菌多糖具有多种生物活性ꎬ如抗

氧化、抗衰老、免疫调节等ꎬ可清除体内多余自由基ꎬ增强机体抗氧化性能ꎬ提高抵抗力.
本研究以红须腹菌酸多糖(ＲＰＲＲ￣Ｓ)和羧甲基红须腹菌酸多糖(ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ)为原材料ꎬ通过环磷酰

胺诱导建立免疫抑制小鼠模型ꎬ测定试验小鼠肾脏、心脏、肝脏中的脏器指数、ＧＳＨ 和 ＭＤＡ 含量及各种抗

氧化酶的活性(ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＧＳＨ￣Ｐｘ)ꎬ研究红须腹菌酸多糖及其羧甲基酸多糖对免疫抑制型小鼠脏器抗氧

化作用. 实验中ꎬ通过羧甲基取代多糖残基上的羟基ꎬ改变多糖的化学结构ꎬ不仅可以提高抗氧化性ꎬ还可

以增强免疫活性[２５－２６] . 通过腹腔注射 ＣＹ 造模后ꎬ同空白组相比ꎬ模型组小鼠各器官脏器指数明显偏低

(Ｐ<０.０１)ꎻ同模型组相比ꎬＲＰＲＲ￣Ｓ 和 ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ 低 /高剂量组均能明显提高小鼠的肾脏和肝脏指数ꎬ而
各多糖剂量组中小鼠的心脏指数虽有所上升ꎬ但差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ发现 ＲＰＲＲ￣Ｓ 能提高免疫抑制型

小鼠肾脏、心脏以及肝脏指数ꎬ在一定程度上保护并恢复机体受损伤的器官ꎬ与李永慧[２３]猪苓多糖抗氧化

能力研究结果一致. 通过体内抗氧化活性测定结果显示:经多糖饲喂后ꎬＲＰＲＲ￣Ｓ 和 ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ 各剂量组

ＧＳＨ 含量和 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＧＳＨ￣Ｐｘ 活性较模型组均明显升高ꎬ而各组 ＭＤＡ 含量较模型组则均下降 ２５％及以

上(Ｐ<０.０１)ꎬ其中 ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ 低 /高剂量组多糖活性均高于 ＲＰＲＲ￣Ｓ 低 /高剂量组. 这可能是 ＣＯＯ－的引

入使多糖在羧甲基化修饰过程中发生降解的结果[２７]ꎬ在羧甲基化的过程中水解产生各种多糖衍生产物ꎬ
这些产物的抗氧化活性基团被充分暴露出来更容易与活性自由基结合ꎬ产生较好的清除效果ꎬ提高红须腹

菌多糖的抗氧化活性[２８] . 以上结果表明ꎬＲＰＲＲ￣Ｓ 和 ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ 具有较好的抗氧化活性ꎬ可有效提高免

疫抑制型小鼠的抗氧化能力ꎬ对机体器官起到一定的保护作用.
免疫低下对健康的负面影响不可忽视. 本研究结果表明ꎬＲＰＲＲ￣Ｓ 和 ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ 均可增强免疫抑制

型小鼠机体抗氧化性能ꎬ尤以 ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ 效果更佳ꎬ其中高剂量组 ＣＭ￣ＲＰＲＲ￣Ｓ 可以达到阳性对照组水

平. 该结果为红须腹菌多糖的应用提供了一定的理论依据.
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