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花生粕纳豆杆菌发酵物对衰老雌鼠生长发育

及抗氧化活性的影响
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摘要：应用Ｄ－半乳糖建立大鼠衰老模型，探究花生粕纳豆杆菌发酵物（ＨＦＷ）对衰老雌鼠生长发
育及抗氧化活性的影响。结果表明：衰老模型组大鼠血清 ＳＯＤ活性明显低于正常对照组（Ｐ＜
００５），ＭＤＡ含量明显高于正常对照组（Ｐ＜０．０５），说明造模成功。试验期间，中、高剂量 ＨＦＷ组
大鼠平均体重分别增加７．９９％、１２．１８％。各组大鼠血脂酶含量无统计学差异（Ｐ＞０．０５），表明试
验剂量的ＨＦＷ对大鼠肝脏无损伤。与衰老模型组比较，ＨＦＷ各组的ＴＣ、ＴＧ及ＬＤＬ含量均表现为
降低的趋势（Ｐ＜０．０５），而ＨＤＬ含量呈现升高的趋势（Ｐ＜０．０５）；高剂量ＨＦＷ组大鼠ＳＯＤ活性明
显升高（Ｐ＜０．０５），中、高剂量ＨＦＷ组大鼠ＭＤＡ含量明显降低（Ｐ＜０．０５）；且中、高剂量 ＨＦＷ组
大鼠的胸腺指数明显高于衰老模型组（Ｐ＜０．０５）。一定剂量的 ＨＦＷ可有效改善衰老引起的大鼠
体重下降、血脂代谢异常等，提高抗氧化活性。
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　　花生粕是花生制油后的副产品，花生粕富含蛋
白质和花生纤维，蛋白质含量达 ４７％ ～５５％［１－２］，

营养价值较高。然而，由于蛋白质变性［３］，氨基酸

含量失衡［２］，及易受黄曲霉毒素污染［４］，目前花生

粕仅用于饲料或肥料。发酵后花生粕的营养特性得

到明显改善，蛋白质、干物质、小分子肽含量均显著

提高，且氨基酸含量达到平衡［２］。

在全球迅速进入老龄化的过程中，如何延缓衰

老已经成为国内外研究的热点。维生素 Ｅ是目前
公认的最有效的抗氧化剂［５］。花生粕发酵产物有

较好的抗氧化活性，可以有效清除ＤＰＰＨ自由基、羟
自由基，有较强的金属螯合能力［２，６］。利用纳豆杆

菌发酵花生粕得到更多活性产物，可以以较廉价的

方式实现更高的经济价值。

本试验在建立大鼠衰老模型的基础上，探究花

生粕纳豆杆菌发酵物对衰老雌鼠安全性和生理机能

的影响，为疾病防控和开发利用花生粕资源提供理

论依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　试验动物

ＳＰＦ级雌性 ＳＤ大鼠７２只，４～５月龄，体重约
２５０ｇ，山东鲁抗实验中心（许可证号 ＳＣＸＫ鲁
２０１３０００１）。大鼠自由饮食饮水，室温（２４±２）℃，
１２ｈ光／暗循环。
１．１．２　主要试剂

花生粕（青岛嘉里植物油厂）；市售豆粕、麸皮；

纳豆杆菌分离于日本高野纳豆（青岛大学食品工程

系保存）；Ｄ－半乳糖（Ｍａｃｋｌｉｎ公司）；维生素 Ｅ（上
海蓝季生物公司）；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）试剂盒、
丙二醛（ＭＤＡ）试剂盒（南京建成生物工程研究所）；
其余试剂均为分析纯。

１．１．３　主要仪器
７２１Ｇ可见分光光度计；电子天平；压力蒸汽灭

菌器；卓越４００型全自动生化分析仪。
１．２　试验方法
１．２．１　花生粕纳豆杆菌发酵物（ＨＦＷ）的制备

将花生粕、豆粕、麸皮按质量比 ７∶２∶１混合，
１２１℃灭菌２０ｍｉｎ。于无菌条件下，制备并接种纳
豆杆菌种子液［７］，３７℃培养 ３８ｈ。生理盐水浸提
１ｈ，８００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，取上清液，４层纱布过滤，

滤液冷冻干燥备用。

１．２．２　动物分组
大鼠适应性喂养１周，按体重随机分为正常对

照组（Ｎ）、衰老模型组（Ｍ）、ＨＦＷ低剂量组（ＦＬ）、
ＨＦＷ中剂量组（ＦＭ）、ＨＦＷ高剂量组（ＦＨ）和阳性
对照组（Ｙ），每组１２只。除 Ｎ组（注射同剂量生理
盐水）外，其余各组腹腔注射 Ｄ－半乳糖 ４００
ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），连续８周，诱导衰老模型［８］，同时Ｎ组
及Ｍ组给予生理盐水灌胃；ＦＬ组、ＦＭ组及ＦＨ组给
予ＨＦＷ灌胃，剂量分别为６０、３００、１５００ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）；
Ｙ组给予维生素Ｅ１００ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）［９］灌胃。
１．２．３　样本采集与处理

８周末，大鼠禁食１２ｈ后处死，腹主动脉取血，
分离血清，冻存于 －８０℃。立即取出各脏器，称重。
严格按照试剂盒说明书测定ＳＯＤ和ＭＤＡ含量。全
自动生化分析仪检测血清相关指标。

１．２．４　脏器指数测定
脏器（肝脏、脾脏、胸腺）指数＝脏器湿重／体重

１．２．５　数据统计
采用 ＳＰＳＳ１７．０统计软件，单因素方差分析和

ＬＳＤ检验对数据进行显著性差异分析。所有数据均

以“Ｘ±Ｓ”表示，Ｐ＜０．０５代表有统计学差异。
２　结果与讨论
２．１　衰老模型评价
２．１．１　大鼠一般状态

Ｎ组大鼠状态良好，毛色白有光泽，皮肤有弹
性，饮食正常，行动敏捷。Ｍ组大鼠在试验后期出
现消瘦，毛色发黄，皮肤松弛，行动缓慢，精神萎靡等

衰老体征。

２．１．２　大鼠血清抗氧化指标
随着年龄增长，ＳＯＤ活性逐渐下降，ＭＤＡ含量

升高，可用于反映机体的衰老状态［１０］。Ｍ组大鼠的
ＳＯＤ活性（３１２．４７５Ｕ／ｍＬ±１５．０１９Ｕ／ｍＬ）低于 Ｎ
组（３４１．６７８Ｕ／ｍＬ±１６．７２７Ｕ／ｍＬ）（Ｐ＜０．０５），
ＭＤＡ含量（１５．１８３ｍｍｏｌ／ｍＬ±０．７１４ｍｍｏｌ／ｍＬ）明
显高于 Ｎ组（８．５５７ｍｍｏｌ／ｍＬ±０．６１３ｍｍｏｌ／ｍＬ）
（Ｐ＜０．０５），表明造模成功。
２．２　ＨＦＷ对衰老大鼠生长发育的影响
２．２．１　对大鼠体重的影响（见图１）

由图１可知，Ｎ组大鼠体重逐渐增加，从起始的
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２４１．６７ｇ增加到２７５．４２ｇ；从３周开始，随造模时间
延长，Ｍ组大鼠体重逐渐降低，整个试验期间，体重
由２４０．３３ｇ降低到２３５．７３ｇ。ＦＬ组大鼠体重变化
不明显。ＦＭ、ＦＨ组和Ｙ组大鼠体重均逐渐增加，分
别增加７．９９％、１２．１８％、１２．７５％。表明中、高剂量
ＨＦＷ以及维生素Ｅ可以有效延缓衰老大鼠体重降
低的效应。

图１　干预方式对大鼠体重的影响

２．２．２　对大鼠脏器指数的影响（见表１）
由表１可知，各组大鼠的肝脏指数和脾脏指数

均无统计学差异（Ｐ＞０．０５）。与 Ｎ组相比，Ｍ组大
鼠的胸腺指数减小（Ｐ＜０．０５）。衰老引起的胸腺衰
退会导致机体免疫防御能力低下，易受感染、病变

等［１１］。ＦＭ、ＦＨ组和 Ｙ组大鼠胸腺指数高于 Ｍ组
（Ｐ＜０．０５），说明中、高剂量的 ＨＦＷ及维生素 Ｅ可
有效延缓衰老引起的胸腺萎缩，对衰老引起的免疫

功能下降有保护作用。

表１　干预方式对大鼠脏器指数的影响 ｍｇ／ｇ

组别 肝脏指数 胸腺指数 脾脏指数

Ｎ组 ２７．３２７±１．００５ １．７１１±０．１１３ ２．３５２±０．１３３
Ｍ组 ２６．２５０±１．３８６ １．４０９±０．１１９ａ ２．１１１±０．０８９
ＦＬ组 ２６．３１４±０．９７７ １．５５４±０．１０２ ２．２１５±０．１４２
ＦＭ组 ２６．９９８±１．０７４ １．６３７±０．１３６ｂ ２．３０５±０．１５３
ＦＨ组 ２６．７８８±１．３２１ １．６４４±０．１１８ｂ ２．２１８±０．１２０
Ｙ组 ２６．７６７±１．３９５ １．６５８±０．０９９ｂ ２．４１４±０．１３５

　注：ａ表示Ｍ组与Ｎ组比较，Ｐ＜０．０５；ｂ表示各处理组与
Ｍ组比较，Ｐ＜０．０５。下同。

２．２．３　对大鼠脂质代谢的影响（见表２）
表２　干预方式对大鼠脂质含量的影响 ｍｍｏｌ／Ｌ

组别 ＴＣ ＴＧ ＨＤＬ ＬＤＬ
Ｎ组 １．２１７±０．０４３ ０．４２１±０．０３９ ２．３２８±０．０９１ ０．０５６±０．００９
Ｍ组 １．５５６±０．０３２ａ ０．６３２±０．０２８ａ １．０８４±０．１２１ａ ０．１１７±０．００６ａ

ＦＬ组 １．１５８±０．０３９ｂ ０．４２５±０．０３９ｂｃ １．５４３±０．１０４ｂ ０．０４４±０．００４ｂ

ＦＭ组 １．１２８±０．０３０ｂ ０．２９２±０．０３７ｂ １．５２３±０．１２０ｂ ０．０４１±０．００３ｂ

ＦＨ组 １．０２５±０．０３５ｂ ０．２６８±０．０２６ｂ １．６４２±０．１２５ｂ ０．０５４±０．００５ｂ

Ｙ组 １．０３２±０．０２７ｂ ０．２１５±０．０２０ｂ １．４５５±０．１０５ ０．０２１±０．００６ｂ

　注：ｃ表示ＨＦＷ组与Ｙ组比较，Ｐ＜０．０５。下同。

　　ＴＧ、ＴＣ过高或ＨＤＬ过低能增加动脉粥样硬化、
高血压、糖尿病等的患病风险［１２］。由表２可知，与
Ｎ组比较，Ｍ组大鼠ＴＣ、ＴＧ及ＬＤＬ含量均表现为升
高的趋势（Ｐ＜０．０５），而 ＨＤＬ含量则表现为降低的
趋势（Ｐ＜０．０５）；与 Ｍ组相比，ＨＦＷ各组的 ＴＣ、ＴＧ
及ＬＤＬ含量均表现为降低的趋势（Ｐ＜０．０５），而

ＨＤＬ含量呈现升高的趋势（Ｐ＜０．０５）。与 Ｙ组相
比，ＦＬ组ＴＧ含量明显升高（Ｐ＜０．０５）。表明中、高
剂量 ＨＦＷ和维生素 Ｅ可改善衰老大鼠脂质代谢
功能。

２．２．４　对大鼠肝脏功能的影响（见表３）

表３　干预方式对大鼠血脂酶含量的影响 Ｕ／Ｌ

组别 ＡＳＴ ＡＬＴ ＡＬＰ γ－ＧＴ
Ｎ组 ７１．６６６±７．８８４ ２８．８３３±２．８５２ ６２．３３３±６．５６１ １．６６６±０．０９１
Ｍ组 ６９．９０９±４．６０９ ２４．２２７±２．５３９ ５６．３１８±４．２０７ １．６３６±０．１２２
ＦＬ组 ６８．０５０±７．７１６ ２３．０５０±１．９７０ ５５．５５０±３．０４８ １．６００±０．１８７
ＦＭ组 ６７．５５５±６．８４３ ２５．３８８±２．０６８ ５２．７２２±５．０４６ １．６１１±０．１２５
ＦＨ组 ６５．２７７±８．４９８ ２６．５００±２．１１９ ５２．２７７±４．１５０ １．４６７±０．１０５
Ｙ组 ６２．８５０±５．７１７ ２５．０５０±３．３８５ ５１．１００±５．３０１ １．５００±０．０８１

　　ＡＳＴ、ＡＬＴ、ＡＬＰ、γ－ＧＴ组合实验室检查结果在
各类肝胆疾病诊断中有重要的临床价值［１３］。由表

３可知，各组大鼠的 ＡＳＴ、ＡＬＴ、ＡＬＰ、γ－ＧＴ含量均
无统计学差异（Ｐ＞０．０５），表明试验剂量的ＨＦＷ对
大鼠肝脏无损伤。

２．３　ＨＦＷ对衰老大鼠抗氧化活性的影响（见表４）
对于衰老机制，目前研究较为广泛的是自由基

学说，随着年龄增加，自由基生成增加而消除减少，

从而加速了机体的衰老性损伤［１４－１５］。由表４可知，
与Ｎ组相比，Ｍ组大鼠血清 ＳＯＤ含量明显降低
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（Ｐ＜０．０５），ＭＤＡ含量明显升高（Ｐ＜０．０５）。与 Ｍ
组相比，ＦＨ组和Ｙ组大鼠血清 ＳＯＤ含量明显升高
（Ｐ＜０．０５）；ＦＭ、ＦＨ组和 Ｙ组大鼠 ＭＤＡ含量明显
降低（Ｐ＜０．０５）。提示高剂量的 ＨＦＷ和维生素 Ｅ
可有效提高老年大鼠的抗氧化活性。

表４　干预方式对大鼠抗氧化活性的影响

组别 ＳＯＤ／（Ｕ／ｍＬ） ＭＤＡ／（ｍｍｏｌ／ｍＬ）
Ｎ组 ３４１．６７８±１６．７２７ ８．５５７±０．６１３
Ｍ组 ３１２．４７５±１５．０１９ａ １５．１８３±０．７１４ａ

ＦＬ组 ３０７．０４５±１２．０７５ １３．５７８±０．４２３ｃ

ＦＭ组 ３２５．０１７±１９．４４１ １１．３７９±０．３９３ｂ

ＦＨ组 ３９４．５１０±１１．２９７ｂ １１．４１９±０．５０３ｂ

Ｙ组 ４０６．３８５±１１．７２２ｂ １０．８０５±０．８８４ｂ

３　结　论
一定剂量的花生粕纳豆杆菌发酵物可有效改善

衰老引起的体重下降、血脂代谢异常，提高衰老大鼠

抗氧化活性。中、高剂量花生粕发酵物在增强免疫

能力、调节脂质代谢、延缓机体氧化等方面均有明显

的效果，而低剂量花生粕发酵物仅可改善脂质代谢

异常。要确定改善效果与剂量的关系、发挥作用的

成分及机制还有待进一步研究。
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