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坦洋工夫红茶多糖对 D-半乳糖致衰老
小鼠的抗氧化作用
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摘 要：以 D-半乳糖致衰老小鼠造模，采用水迷宫及旷场实验行为学指标，结合脏器指数及血清、脑组织的总抗氧化
能力（total antioxidant capacity，TAOC）、超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）、过氧化氢酶（catalase，CAT）、谷胱
甘肽过氧化物酶（glutathione peroxidase，GSH-Px）的活性指标，及丙二醛（malonaldehyde，MDA）含量，考察坦洋工夫红
茶多糖（Tanyang Congou black tea，TBTP）对 D-半乳糖致衰老模型小鼠的学习记忆能力的影响。 结果表明，TBTP 可显
著改善衰老模型小鼠的脏器指数，有效提升血清及脑组织的 TAOC 、SOD、CAT 和 GSH-Px 活力，水迷宫实验搜台潜
伏期显著缩短（P<0.01），空间探索能力增强（P<0.01），旷场实验移动路程长度和直立次数显著增加（P<0.01）。 TBTP表
现出较强的抗氧化活性，提升了机体抗氧化能力。
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Abstract：With the aging mouse model induced by D-galactose，the effect of polysaccharide from Tanyang Con－
gou black tea（TBTP） on the learning and memory ability of mouse by water maze test and open field test were
studied. The mouse body weight and organ indexes，total antioxidant capacity（TAOC），malonaldehyde（MDA）
content，and the activities of superoxide dismutase（SOD），catalase（CAT），and glutathione peroxidase（GSH-
Px） in liver and brain tissues were analyzed. The results showed that TBTP significantly improved the general
state and organ indexes of the aging mice，increased the TAOC and activities of SOD，CAT，and GSH-Px in
serum，shortened the latency and searching distance in water maze test（P<0.01），and increased the average
travel distance and rearings in open field test（P<0.01）. TBTP could significantly alleviate the loss of memory and
the declines in learning and response ability of D-galactose-induced aging mice，showing a strong antioxidant
activity.
Key words：polysaccharide from Tanyang Congou black tea（TBTP）；D-galactose-induced aging mouse model；
antioxidant activity；behavioral test；organ index
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坦洋工夫红茶是福建著名的全发酵茶品，以芽叶
为原料，经萎凋、揉捻、发酵、干燥等传统的制茶工艺制
作而成[1]，其富含儿茶素、茶黄素和茶红素等多种抗氧
化多酚物质及具有生物活性的碳水化合物等[2-3]。 研究
发现，机体的衰老主要由氧化损伤导致，表现为学习
能力下降、记忆力衰退等明显特征[4]。 红茶多糖是来源
于红茶的一种重要功能性碳水化合物，因其良好的水
溶性而更容易被机体消化吸收[5]。 研究表明红茶多糖
具有良好的抗氧化活性[6-9]，但目前关于其生物活性的
研究较少。大量的抗衰老研究中建立了 D-半乳糖致衰
老小鼠模型[10-12]，本实验也利用 D-半乳糖对小鼠进行
造模，并观察记录模型小鼠的行为学变化，从而研究
坦洋工夫红茶多糖对造模小鼠的影响。

1 材料与方法
1.1 材料与试剂

红茶多糖：坦洋工夫红茶多糖为天津科技大学功
能食品实验室抽提干燥制备，提取剂为 75%乙醇溶液、
液料比 30∶1（mL/g）、提取温度 60℃、提取时间 70 min，
3 500 Da 透析袋透析，-80℃冷冻干燥。

实验动物：ICR小鼠 40只，雄性，体质量（28±2）g，
北京大学医学部[SCXK（京）2011-0012]。

D-半乳糖：国药集团化学试剂有限公司；抗坏血
酸：上海阿拉丁生化科技有限公司；总抗氧化能力（to－
tal antioxidant capacity，TAOC）检测试剂盒、超氧化物
歧化酶（superoxide dismutase，SOD）检测试剂盒、谷胱
甘肽过氧化物酶（glutathione peroxidase，GSH-Px）活性
检测试剂盒及丙二醛含量（malondialdehyde，MDA）检
测试剂盒：北京博奥森生物技术有限公司。
1.2 仪器与设备

Morris水迷宫：中国医学科学院药物研究所；高速
冷冻离心机（5804r）：德国艾本德股份公司；紫外分光
光度计（T6新世纪）：北京普析通用仪器有限公司。
1.3 方法
1.3.1 D-半乳糖致衰老模型的建立

将 40 只小鼠随机分为 4 组， 分别为空白对照组
[灌胃 10 mL/（kg·d）生理盐水 ]、模型对照组 [灌胃
10 mL/（kg·d）生理盐水]、红茶多糖低剂量组[500 mg/

（kg·d）]、红茶多糖高剂量组 [1 000 mg/（kg·d）]，每组
10 只。 除空白对照组外，每日皮下注射 D-半乳糖溶液
（125 mg/kg）， 空白对照组注射等剂量无菌生理盐水。
连续注射和灌胃 6周，每周称重。
1.3.2 行为学评价
1.3.2.1 水迷宫测试

给药后 5 周进行 Morris 水迷宫测试，训练期间照
常给药及进食。 整个实验过程分为隐藏平台获得实验
和空间搜索实验两部分[13-15]。
1.3.2.2 旷场实验测试

将小鼠置于旷场实验箱 2进行旷场实验测试，每只
观察 5 min， 用红外摄像系统记录小鼠的运动轨迹，包
括，中央格停留时间：即小鼠被放入开阔箱中央格至其
三爪跨离该格的时间；直立次数：两前爪腾空 1 cm 以
上或攀附墙壁次数；移动路程:计算 5 min 内大鼠的移
动路程；平均速度:计算大鼠在移动过程中的平均速度；
粪便粒数：实验结束后，遗留在箱底的粪便数（每只小
鼠实验完毕取出后，及时清理其排泄物，将开阔箱打扫
干净，以免留有气味而干扰下一只小鼠的实验）[16-18]。
1.3.2.3 小鼠主要脏器指数及血清抗氧化能力测定

造模 6周后，在最末次给药后，禁食 12 h。 小鼠颈
椎脱臼处死，解剖取心脏、肝脏、脾脏、肺脏、肾脏及脑
组织，称取重量记录脏器指数（以 g/100 g 计），称重完
毕后制备 10%组织匀浆，4 ℃条件下，以 3 000 r/min 离
心 15 min， 取上清液， 按照试剂盒说明书测定组织中
CAT含量及 TAOC、MDA、SOD以及 GSH-Px 活性。
1.3.2.4 统计学方法

计量资料数据以平均值±标准差表示， 采用
SPSS21.0 软件， 进行单因素方差分析， 组间采用 t 检
验，P＜0.01为差异有显著统计学意义。

2 结果与分析
2.1 Morris水迷宫实验结果

记忆力的衰退是衰老的重要生理特征之一，本文
采用经典行为学测试方法水迷宫实验 [19]，分别在实验
初始阶段进行隐藏平台获得实验筛选小鼠， 在给药 5
周后进行 4 d 的训练（隐藏平台寻找实验）及一个测试
阶段（空间搜索实验），根据小鼠测试成绩对其体现在
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记忆能力方面的衰老程度进行评价，用以分析探讨坦
洋工夫红茶多糖对该模型小鼠衰老程度的影响，结果
如图 1所示。

由图 1 可以看出，经过 4 d 的训练，各组小鼠在第
3、4 天获取平台时间基本稳定， 说明各组小鼠已经基
本学会寻找目标平台。 模型对照组获取平台时间显高
于其他 3组，说明 D-半乳糖造模使小鼠的学习及记忆
能力都出现了明显的下降，在第 4天，空白对照组和红
茶多糖高剂量组小鼠都表现出了较好的记忆能力，且
两组成绩未呈现明显差异， 均优于红茶多糖低剂量

组，说明 TBTP的抗衰老作用表现出了剂量依赖趋势。
测试阶段的空间搜索实验结果如表 1所示。

如表 1所示，与空白对照组相比，模型对照组小鼠
目标象限停留时间及穿越平台次数均有显著降低，不
同剂量 TBTP 小鼠测试成绩均高于模型对照组， 且红
茶多糖高剂量组两项测试结果均显著高于模型对照
组， 并与空白对照组未呈现显著性差异。 由此可见，
TBTP可以减轻 D-半乳糖造成的记忆力减退， 甚至增
强小鼠的空间记忆能力，且其效果呈现剂量型依赖。
2.2 旷场实验结果

旷场实验能够衡量小鼠的行为学能力 [20-22]，实验
结果如表 2所示。
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图 1 红茶多糖对小鼠 4天内水迷宫实验逃避潜伏期的影响

Fig.1 Effect of TBTP on escape latency in 4 days of water maze

表 2 红茶多糖对小鼠旷场实验的影响

Table 2 Effect of TBTP on open-field test in aging mice

注：*表示与模型对照组比较差异有显著统计学意义，P<0.01；▼表示与空白对照组比较差异有显著统计学意义，P<0.01。

组别 移动距离/cm 平均移动速度/（cm/s） 停留时间/s 粪便粒数 直立次数
空白对照组 4 282±387 24.01±4.65 17.82±2.76 3.01±2.61 10.87±6.21
模型对照组 3 057±272▼ 17.21±2.31▼ 24.56±3.27▼ 2.25±3.12▼ 8.12±4.31▼

红茶多糖低剂量组 3 584±587* 22.05±3.16* 19.26±2.32* 2.92±2.13 11.25±3.42*

红茶多糖高剂量组 4 018±743* 25.51±6.28* 18.98±4.23* 2.87±3.16 11.36±2.17*

与空白对照组比，模型对照组衰老小鼠的移动距
离、 平均移动速度以及直立次数均表现出显著的降
低，而停留时间则显著增加，粪便粒数减少；与模型对
照组比， 不同剂量 TBTP 小鼠的旷场实验指标均优于
模型对照组，与红茶多糖低剂量组相比高剂量组小鼠
在移动距离长度有所增加。 由此可见，综合上述两项

结果，从行为学角度出发，TBTP可以延缓衰老进程，且
本实验呈现出了剂量依赖关系。
2.3 TBTP对小鼠主要脏器指数的影响

脏器指数可以反映造模剂及实验用药对机体的
影响，ICR小鼠的脏器指数如表 3所示。

由表 3可知，D-半乳糖的相对长期（6周）作用，导

表 3 红茶多糖对小鼠脏器指数的影响

Table 3 Effect of TBTP on organ index in aging mice
g/100 g

注：*表示与模型对照组比较差异有显著统计学意义，P<0.01；▼表示与空白对照组比较差异有显著统计学意义，P<0.01。

组别 心脏指数 肝脏指数 脾脏指数 肺脏指数
空白对照组 0.61±0.03 4.33±0.09 0.41±0.02 0.67±0.02
模型对照组 0.59±0.03 3.56±0.05▼ 0.46±0.02 0.70±0.01

红茶多糖低剂量组 0.63±0.03 3.92±0.07* 0.43±0.03 0.67±0.01
红茶多糖高剂量组 0.59±0.02 4.25±0.07* 0.45±0.03 0.79±0.04

肾脏指数
1.34±0.03
1.03±0.03▼

1.21±0.03*

1.32±0.03*

脑组织指数
1.34±0.05
1.30±0.02
1.35±0.06
1.43±0.05

表 1 红茶多糖对小鼠水迷宫实验空间搜索的影响

Table 1 Effect of TBTP on water maze performance in aging mice

组别
测试成绩（120 s内）

目标象限停留时间/s 穿越平台次数

空白对照组 27.04±2.31 9.06±0.84

模型对照组 20.07±4.31▼ 5.20±1.21▼

红茶多糖低剂量组 21.79±3.01▼ 7.55±0. 99*▼

红茶多糖高剂量组 27.85±2.45* 8.99±1.13*

注：* 表示与模型对照组比较差异有显著统计学意义，P<0.01； ▼表

示与空白对照组比较差异有显著统计学意义，P<0.01。
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致小鼠肝、肾指数的显著降低，使肝、肾这两个主要参
与代谢的脏器发生萎缩的现象， 而灌胃 TBTP 可以在
一定程度上抑制或缓解这一现象。 而本模型小鼠的其
他主要脏器，包括心、脾、肺和脑在质量上无明显变化，
TBTP亦不对其产生影响。

2.4 TBTP对小鼠体内抗氧化系统的影响
2.4.1 TBTP对小鼠血清的抗氧化系统的影响

致衰老物质能够影响血清中的各项指标，从而使
机体能力衰退。 TBTP 对小鼠血清抗氧化系统的主要
影响如表 4所示。

表 4 红茶多糖对小鼠血清抗氧化指标的影响

Table 4 Effect of TBTP on serum antioxidant system indicators in aging mice

注：*表示与模型对照组比较差异有显著统计学意义，P<0.01；▼表示与空白对照组比较差异有显著统计学意义，P<0.01。

组别 TAOC/（U/mL） SOD/（U/mL） CAT/（U/L） GSH-Px/（U/L）
空白对照组 14.76±1.28 138.99±12.67 3.82±0.60 289.93±30.34
模型对照组 10.34±2.31▼ 105.81±12.27▼ 2.98±0.20▼ 220.01±21.65▼

红茶多糖低剂量组 20.21±2.41*▼ 119.99±11.82* 3.16±0.86 232.56±22.33
红茶多糖高剂量组 23.81±3.22*▼ 139.12±11.74* 4.46±1.00* 311.23±21.23*▼

TAOC、SOD、CAT、GSH-Px 活力越高则血清抗氧
化能力越强。 D-半乳糖造模小鼠的血清指标均明显低
于空白对照组， 不同剂量 TBTP 小鼠的测试结果均高
于模型对照组，红茶多糖高剂量组与模型对照组相比
各项指标均出现了显著性提升， 并且，TAOC 和 GSH-
Px 指标与空白对照组相比的均有显著提升。 结果表

明，TBTP能够提升小鼠血清的抗氧化水平且呈现明显
的剂量型关系。
2.4.2 TBTP对小鼠脑组织的抗氧化系统的影响

脑组织中的抗氧化酶种类丰富，TBTP对小鼠脑组
织抗氧化系统的影响如表 5所示。

TAOC、SOD、GSH-Px 活力越高则脑组织的抗氧化

表 5 红茶多糖对小鼠脑组织抗氧化指标的影响

Table 5 Effect of TBTP on brain antioxidant system indicators in aging mice

注：*表示与模型对照组比较差异有显著统计学意义，P<0.01；▼表示与空白对照组比较差异有显著统计学意义，P<0.01。

组别 TAOC/（U/mg） SOD/（U/mg） GSH-Px/（U/mg） MDA/（nmol/mg）
空白对照组 4.87±0.37 80.21±3.72 45.56±1.18 3.07±2.02
模型对照组 0.89±0.26▼ 49.44±2.51▼ 15.92±2.02▼ 9.76±1.20▼

红茶多糖低剂量组 2.65±0.35*▼ 61.76±1.03*▼ 25.87±1.98*▼ 6.43±2.16*▼

红茶多糖高剂量组 4.67±0.31* 73.36±1.41* 33.62±2.16*▼ 4.38±2.08*▼

能力越强。 而过度氧化则会使脑组织中的 MDA 含量
增加。D-半乳糖造模小鼠的 TAOC、SOD、GSH-Px 均明
显低于空白对照组， 不同剂量 TBTP 小鼠的测试结果
均优于模型对照组，两组红茶多糖与模型对照组相比
除 MDA 活性外各项指标均出现了显著性提升， 且红
茶多糖高剂量组指标更优，但是在脑组织中空白对照
组各项指标均优于其余 3组， 说明 TBTP 对于脑组织
的抗氧化效果低于血清。

3 结论
研究表明，与模型对照组相比，水迷宫实验搜台

潜伏期显著缩短（P<0.01），空间探索能力明显增强（P<
0.01）， 旷场实验移动路程长度和直立次数显著增加
（P<0.01），TBTP 显著的改善了衰老小鼠的学习及记忆
能力。 并且，TBTP 有效提升了衰老模型小鼠的肝、肾
指数， 以及提升了血清及脑组织的 TAOC、SOD、CAT
和 GSH-Px 活力，并降低了 MDA 含量，甚至在血清中

的 TAOC及 GSH-Px 活力优于空白对照组小鼠。 综合
表明 TBTP 有较强的抗氧化活性， 能够有效提升机体
的抗氧化能力。
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