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硒化米胚多糖的抗氧化性
罗  敏1，陈德经1,2,*，韩  豪1,2，辛  茜1

（1.陕西理工大学生物科学与工程学院，陕西 汉中 723001；

2.陕西理工大学，陕西省资源生物重点实验室，陕西 汉中 723001）

摘  要：采用醋酸和硝酸作为催化剂对米胚多糖进行硒化修饰，并对不同方法制备的硒化米胚多糖的抗氧化性进

行研究。体外抗氧化活性研究：采用O2
－•、•OH、1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH）

自由基清除实验以及还原力实验比较了米胚多糖（rice embryo polysaccharide，REP）、醋酸催化制备的硒化米胚多

糖（selenium-containing rice embryo polysaccharide，Se-REP）1、硝酸催化制备的硒化米胚多糖（Se-REP2）抗氧化

活性。体内抗氧化活性研究：主要考察米胚多糖及两种制备方法所得的硒化米胚多糖法体内抗氧化能力，测定小

鼠血清、肝脏、肾脏、心脏组织中的超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）、丙二醛（malondialdehyde，
MDA）、谷胱甘肽过氧化物酶（glutathione peroxidase，GSH-Px）水平及总抗氧化能力（total antioxidant capacity，
T-AOC）。结果表明：REP、Se-REP1、Se-REP2的5 个不同浓度对O2

－•、•OH、DPPH自由基清均有不同程度的清除

能力，其还原力随浓度的增加而增强。体内抗氧化活性研究发现：Se-REP1、Se-REP2可提高组织及血清中SOD、 

GSH-Px活力及T-AOC，且作用效果均强于REP，但在心脏中T-AOC的提高不显著。MDA含量在肝脏及肾脏中虽低

于空白对照组，但效果不显著，而在血清和心脏中表现出较强的显著性，Se-REP2组的抗氧化酶活力最高。
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Abstract: In this paper, acetic acid and nitric acid were used as the catalysts for selenium modification of rice embryo 

polysaccharides (REP), and the antioxidant properties of the native and modified polysaccharides (Se-REP1 and Se-REP2) 

were studied. The in vitro antioxidant activity was evaluated by using O2 
-·, ·OH and 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) 

free radical scavenging capacity and reducing power assays. The antioxidant activity in vivo was evaluated by determining 

the activities of superoxide dismutase (SOD) and glutathione peroxidase (GSH-Px), malondialdehyde (MDA) and total 

antioxidant capacity (T-AOC) in mouse serum, liver, kidney and heart tissues. The results showed that all the native and 

modified polysaccharides at five concentrations had different O2 
-·, ·OH and DPPH radical scavenging capacity, and their reducing 

power was increased with the increase of their concentration. Both Se-bound polysaccharides could improve the activity of 

SOD, GSH-Px and T-AOC in mice tissues and serum, and the effect was stronger than that of REP, but the activity of T-AOC 

in heart tissue was not significantly different between the modified and native polysaccharides. The contents of MDA in liver 

and kidney were much lower than that in the control group although the effect was not significant. On the other hand, the 

contents of MDA in serum and heart tissue showed an obvious significance, and administration of Se-bound REP prepared 

with acetic acid showed the highest antioxidant enzyme activity in mice.
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水稻是我国主要粮食作物之一，大米胚芽（简称

米胚）是稻米的胚胎，含胚量较高，在大米籽粒中占

2.0%～2.5%，在我国其年产量约有10万 t，也是谷物

加工的副产物，在大米加工过程中大部分米胚芽脱落

入副产品米糠中[1]。在国外，米胚被著称为“天赐营养

源”[2]，它具有极高的营养价值，营养成分比较全面且

含量十分丰富，糖分质量分数27.13%、脂肪质量分数

26.44%、蛋白质量分数22.25%、水分质量分数12.36%、

粗纤维质量分数3.22%、灰分质量分数8.41%、钙含量

37.40 mg/100 g、铁含量11.40 mg/100 g[3]。近年来研究发

现，米胚多糖具有抗肿瘤、提高免疫力、降血糖、抗肥

胖与心血管疾病、抗辐射等生理功能[4-8]，因此广泛用于

营养保健品、医药、功能食品等。

硒为Ⅵ族元素，是生物体所必需的矿物质，与人体

健康密不可分。研究发现硒可降低癌症、心血管病发病

率，并具有抗衰老作用[9]。发生在中国的克山病和大骨

节病与体内低水平硒有关，补充适量的硒可增强人体免

疫力、提高视力、防治肝坏死、延缓衰老[10]。根据1980
年美国国家科学院公布的矿物质营养素硒的推荐的允许

摄入量50～200 μg/（人·d）[11]。多糖和硒可防治多种疾

病，近年来对多糖和硒活性的研究较为深入，但将多糖

与硒有机结合成为硒多糖，国内外的研究尚处于起步阶

段[12]。米胚多糖与硒结合生成有机化合物硒多糖，与大

多数毒性较大的无机硒化合物相比更安全[13]，且具备了

硒元素与多糖自身的天然价值，更能增强生物活性和生

物体的吸收与利用。研究表明，硒多糖具有抗氧化、抗

肿瘤、降血糖、提高免疫力等功效[14-18]。

利用人工合成的硒多糖有灵芝硒多糖、枸杞硒

多糖、大蒜硒多糖、甘草硒多糖、香菇硒多糖、红

枣硒多糖 [19-24]，但将米胚多糖硒化及其体内外抗氧化

功能鲜见文献报道。本实验根据枸杞多糖和红枣多

糖的硒化方法 [20,24]，在不同条件下对米胚多糖（ r ice 
embryo polysaccharide，REP）进行硒化并测定其抗氧

化活性，从而为硒化米胚多糖（selenium-rice embryo 
polysaccharide，Se-REP）的开发利用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 动物、材料与试剂

3 月龄昆明种小鼠48 只，购自西安交通大学医学院

实验动物中心，许可证号SCXK（陕）2016-003，雌雄性

各半，分笼饲养。

米胚（籼米） 勉县定军米业发展有限责任公司；

米胚多糖（糖质量分数76.42%）由本研究室提供。

1 , 1 -二苯基 - 2 -三硝基苯肼（ 1 , 1 - d i p h e n y l - 2 -
picrylhydrazyl，DPPH） 北京索莱宝科技有限公司；过

氧化氢、体积分数95%乙醇溶液 天津市富宇精细化工有限 

公司；硫酸亚铁、水杨酸 天津市北联精细化学品开发有

限公司；邻苯三酚、三羟甲基氨基甲烷 上海源叶生物科技有

限公司；盐酸 四川川化青上化工有限公司；铁氰化钾、

磷酸二氢钠 天津市盛奥化学试剂有限公司；磷酸氢二

钠 成都市科龙化学试剂厂；三氯化铁 天津市福晨

化学试剂厂；三氯乙酸 上海精析化工科技有限公司；

超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）试剂盒、

丙二醛（malondialdehyde，MDA）试剂盒、谷胱甘肽过

氧化物酶（glutathione peroxidase，GSH-Px）试剂盒、总

抗氧化能力（total-antioxidant capacity，T-AOC）试剂盒  
南京建成生物工程研究所；考马斯亮蓝G250、牛血清白

蛋白 上海蓝季科技发展有限公司。 

1.2 仪器与设备

DK-98-Ⅱ恒温水浴锅  天津市泰斯特仪器有限 

公司； J A 5 0 0 3电子天平  上海舜宇恒平科学仪器 

有限公司；UV-1750型紫外-可见分光光度仪 日本岛津

仪器公司；TGL-20M离心机 湖南湘仪实验室仪器开发

有限公司。

1.3 方法

1.3.1 硒化米胚多糖的制备   

Se-REP1制备：按前期研究优化实验条件制备硒化米

胚多糖[25]，称取米胚多糖1 g于50 mL烧杯中，加入25 mL
蒸馏水超声使其完全溶解，边搅拌边加入1 mL冰醋酸，

形成透明溶液。再加入溶于少量蒸馏水的0.5 g亚硒酸

钠，于50 ℃水浴加热反应42 h。反应结束后浓缩至原体

积的1/3，浓缩液装入透析袋中，去离子水透析过夜，然

后取少量透析液加入抗坏血酸检测，直至无红色出现时

停止透析，离心除去沉淀，然后加入体积分数95%乙醇

溶液，乙醇的最终体积分数为85%，冰箱冷藏，静置12 h
后，3 800 r/min离心10 min，沉淀用无水乙醇洗涤2 次，

50 ℃真空干燥，得米胚硒多糖[26]。

Se-REP2制备：按前期研究优化实验条件制备硒化米

胚多糖，称取1 g米胚多糖溶于50 mL体积分数0.5%硝酸

溶液中，超声搅拌使其完全溶解，再加入用少量蒸馏水

溶解的0.7 g亚硒酸钠，70 ℃下水浴加热6 h，反应结束后

浓缩至原体积的1/3，浓缩液装入透析袋中，去离子水透

析过夜，之后与Se-REP1步骤一致[27]。

Se-REP1、Se-REP2分别用硫酸蒽酮法[28]测定糖质量分

数分别为46.13%、54.86%。原子荧光光度计[29]测定硒含量

分别为（145.400±2.751）、（179.700±2.250）mg/kg。
1.3.2 体外抗氧化活性测定

1.3.2.1 •OH清除率测定

采用Fenton体系[30]，向试管中加入不同质量浓度的

样品溶液2 mL，9 mmol/L硫酸亚铁2 mL、9 mmol/L水
杨酸-乙醇溶液2 mL最后加入9 mmol/L双氧水2 mL启动
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反应，振荡混匀，37 ℃水浴保温30 min，冷却至室温

后5 000 r/min离心10 min，取上清液在510 nm波长处每

隔30 s测定其吸光度，以蒸馏水调零，平行测定吸光度

3 次。按式（1）计算•OH的清除率。

100OH /%＝
A0 A1－A2

A0
	 （1） 

式中：A0为不加样品溶液，加入水杨酸-乙醇显色剂

的溶液吸光度；A1为加入样品溶液和水杨酸-乙醇显色剂

的溶液吸光度；A2为加入样品溶液但不加水杨酸-乙醇显

色剂的溶液吸光度。

1.3.2.2 DPPH自由基清除率测定

参考魏明等 [31]的方法，取3 mL不同质量浓度的样

品溶液于试管中，分别加入3 mL 0.1 mmol/L DPPH溶液

（用体积分数95%乙醇溶液配制），振荡混合后，避光

26 ℃下放置30 min，然后在517 nm波长处检测吸光度，

用蒸馏水调零，平行测定吸光度3 次。按式（2）计算

DPPH自由基清除率。

100DPPH /%＝
A0 A1－A2

A0
	 （2）

式中：A0为3 mL蒸馏水＋3 mL DPPH溶液的吸光

度；A1为3 mL样品溶液＋3 mL DPPH溶液的吸光度；A2

为3 mL样品溶液＋3 mL 95%乙醇溶液的吸光度。

1.3.2.3 O2
－•清除率测定 

参考黄玲玲等 [30]的方法并稍作修改，取不同质量

浓度的样品溶液1 mL，加入0.05 mol/L Tris-HCl缓冲液

（pH 8.2）4.5 mL，在25 ℃水浴10 min后，加入3 mmol/L
邻苯三酚溶液0.2 mL混匀，在25 ℃水浴5 min，最后加入

8 mmol/L HCl溶液终止反应，在299 nm波长处测定其吸

光度，以蒸馏水调零，平行测定吸光度3 次。按式（3）
计算O2

－•清除率。

100O2 /%＝
A0 A1－A2

A0
	 （3）

式中：A 0为不加样品溶液，加入邻苯三酚的溶液

吸光度；A1为加入样品溶液和邻苯三酚的溶液吸光度； 

A2为加入样品溶液但不加邻苯三酚的溶液吸光度。

1.3.2.4 还原力测定

参考徐春兰等[9]的方法，取不同质量浓度的样品溶

液1 mL，加入0.2 mol/L的磷酸盐缓冲液（pH 6.6）2 mL
和质量分数1%的铁氰化钾溶液2 mL，混匀，在50 ℃水浴

20 min后，加入10%三氯乙酸溶液2 mL，混匀后5 000 r/min
离心10 min，取上清液2 mL加入2 mL蒸馏水和0.5 mL质量

分数0.1%三氯化铁溶液，反应10 min后，在700 nm波长处

测定其吸光度，平行测定吸光度3 次，以蒸馏水调零。吸

光度越大表示其还原力越强。

1.3.3 体内抗氧化活性测定

1.3.3.1 动物分组与给药  

实验小鼠48 只，喂养基础饲料适应7 d后随机分为

8 组，每组6 只，分为空白对照组（每天灌胃同样体积的

0.9%生理盐水）、VC组（阳性对照，灌胃10 mg/kg VC）、 

REP H组（灌胃480  μg /（kg·d）  REP）、REP L组

（灌胃160 μg /（kg·d）  REP）、Se-REP1H组（灌

胃480 μg/（kg·d） Se-REP1）、Se-REP1L组（灌胃

160 μg /（kg·d）  Se-REP1）、Se-REP2H组（灌胃

480 μg /（kg·d）  Se-REP2）、Se-REP2L组（灌胃 

160 μg/（kg·d）Se-REP2），硒元素的使用量是按照

人体推荐量及小鼠与人之间的剂量换算得出，连续灌胃

30 d，第30天禁食过夜，称质量后，乙醚麻醉，心脏取

血于1.5 mL离心管中，置于37 ℃水浴中放置30 min，然

后转移到4 ℃过夜，次日于4 ℃、4 000 r/min离心10 min
得到血清，迅速分离小鼠的肝脏、肾脏、心脏用预先准

备好的冷生理盐水漂洗掉浮血，拭干，称质量后，按 

料液比1∶9加入生理盐水，制备成10%的组织匀浆液，

4 ℃、4 000 r/min离心10 min，收集上清液于－20 ℃保

存，按照试剂盒说明分别测定血清及各组织中的SOD、

GSH-Px活力、T-AOC、MDA含量[32-33]。

1.3.3.2 考马斯亮蓝法测定蛋白质量浓度

考马斯亮蓝G-250显色液的制备：准确称取0.100 g考
马斯亮蓝G-250，加入50 mL体积分数95%乙醇溶液，此

时溶液为蓝色，再加入100 mL 体积分数85%磷酸溶液，

此时溶液变为血红色，最后加入蒸馏水在室温条件下定

容至1 L，溶液颜色最终变为褐色，过滤，避光保存[34]。

蛋白质标准曲线的建立：准确称取0.100 g牛血清白

蛋白，用生理盐水溶解并定容到100 mL容量瓶，此标准

溶液质量浓度为1 mg/mL。将标准溶液（1 mg/mL）用生

理盐水稀释成0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mg/mL的蛋白标准

液。分别取不同质量浓度的蛋白标准液1 mL于试管中，

以蒸馏水作空白，分别加入5 mL考马斯亮蓝G-250溶液，

摇匀，静置2 min，在595 nm波长处测定吸光度[34]。以

吸光度（y）为纵坐标，蛋白质量浓度（x/（mg/mL））

为横坐标，绘制标准曲线图，其标准曲线方程为：y＝
0.203 5x＋0.154 2，R2＝0.995 5。

样品的测定：准确移取样品溶液4 0 0   μ L，加入

600 μL生理盐水，按1.3.3.2节方法显色，测其吸光度，并

计算样品蛋白质量浓度。

1.4 数据统计分析

数据以 ±s表示，用Excel软件进行数据统计分析并

作图、SPSS 20.0软件进行方差分析和多重比较。P＜0.01
为差异极显著。

2 结果与分析 

2.1 体外抗氧化活性

2.1.1 •OH清除能力



※基础研究	                            食品科学	 2018, Vol.39, No.19   61

0
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

80

60

40

20

100
O

H
/%

VC

/ mg/mL

Se-REP2
Se-REP1 REP

图 1 REP、Se-REP1、Se-REP2对•OH的清除能力

Fig. 1 Hydroxyl free radical scavenging capacity of REP, Se-REP1  

and Se-REP2 

从图1可知，REP、Se-REP1、Se-REP2在实验设

置的质量浓度范围内对•OH的清除作用随质量浓度的

增大而增强，且Se-REP1、Se-REP2的清除能力均比

REP高。但清除作用显然均没有VC高。在质量浓度为 

0.5～1.5 mg/mL时，随质量浓度的增加REP、Se-REP1、
Se-REP2对•OH的清除率显著升高，但当质量浓度在

2.0 mg /mL以上时，随质量浓度的增加，清除率缓慢

增加。质量浓度在2.5 mg /mL时，REP、Se-REP1、
Se-REP2对•OH的清除率分别为64.12%、73.92%、

79.75%，其半抑制浓度（50% inhibitory concentration，
IC50）分别为1.49、1.02、0.71 mg/mL，而VC在质量浓

度1 mg/mL时清除率达到95%以上。可见Se-REP2的抗

氧化性优于Se-REP1、REP，可为以后制备硒化多糖在

功效等方面提供理论依据。

2.1.2 DPPH由基清除能力

0
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

80

60

40

20

100

D
PP

H
/%

VC

/ mg/mL

Se-REP2
Se-REP1 REP

图 2 REP、Se-REP1、Se-REP2 对DPPH自由基的清除能力

Fig. 2 DPPH free radical scavenging capacity of REP, Se-REP1  

and Se-REP2 

从图2可以看出，REP、Se-REP1、Se-REP2 对DPPH
自由基均有一定的清除作用，在实验设置的质量浓度

0.5～2.5 mg/mL范围内，清除能力与质量浓度成正比，

且Se-REP1、Se-REP2的清除能力均强于REP，但清除作

用明显均小于VC。当质量浓度在2.5 mg/mL时，REP、 

S e - R E P 1、S e - R E P 2对D P P H自由基的清除率分别

43.03%、50.23%、59.49%，其Se-REP1、Se-REP2的IC50

分别为2.25、1.88 mg/mL，而VC在质量浓度1.5 mg/mL

时清除率达到95%以上，可见Se-REP2的抗氧化性优于 

Se-REP1、REP，可为以后制备硒化多糖在功效等方面提

供理论依据。

2.1.3 O2
－•清除能力
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图 3 REP、Se-REP1、Se-REP2对O2
－•的清除能力

Fig. 3 Superoxide anion radical scavenging capacity of REP, Se-REP1 

and Se-REP2 

从图 3可以看出，在实验设置的质量浓度范围

内REP、Se-REP1、Se-REP2对O 2
－•清除能力均有一

定的清除作用，其清除能力与质量浓度成正比，且 

Se-REP1、Se-REP2的清除能力均强于REP。当质量浓度在 

2.5 mg/mL时，REP、Se-REP1、Se-REP2对O2
－•的清

除率分别为47.84%、55.84%、64.78%，其Se-REP1、 

Se-REP2的IC50分别为2.03、1.73 mg/mL，而VC在质量浓度 

2 mg/mL时清除率达到94%以上，此外REP、Se-REP1、
Se-REP2的清除率与VC的O2

－•清除能力差异较大，可见

Se-REP2的抗氧化性优于Se-REP1、REP，可为以后制备

硒化多糖在功效等方面提供理论依据。

2.1.4 还原力
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图 4 REP、Se-REP1、Se-REP2的还原力

Fig. 4 Reducing power of REP, Se-REP1 and Se-REP2

从图4可知，REP、Se-REP1、Se-REP2都具有一定的

还原力，且随着质量浓度的增加，其还原力增强，选用

抗氧化剂较好的VC，在起始相同质量浓度范围内的还原

力做对比，发现REP、Se-REP1、Se-REP2均比VC的还原

力弱。

2.2 体内抗氧化活性

2.2.1 不同剂量REP、Se-REP1、Se-REP2对小鼠体质量

的影响

小鼠的体质量在某种程度上显示了小鼠的生长情



62  2018, Vol.39, No.19             食品科学	 ※基础研究

况，由表1知，随着给药时间的延长，每组小鼠的体质量

也随之逐渐增加。将REP、Se-REP1、Se-REP2、VC与空

白对照组相比较，不存在显著差异（P＞0.05），表明小

鼠的体质量不受REP、Se-REP1、Se-REP2影响，即对小

鼠生长发育没有影响。

表 1 不同剂量REP、Se-REP1、Se-REP2对小鼠体质量的影响（n＝6）

Table 1 Effects of REP, Se-REP1 and Se-REP2 at different doses on 

body mass in mice (n = 6)

组别
小鼠体质量/g 体质量

增加量/g第1天 第10天 第20天 第30天
空白对照组 20.4±1.3 26.6±1.7 32.5±2.6 36.6±2.7 16.3±2.8

VC 20.1±1.3 26.3±1.8 32.2±2.0 36.7±2.7 16.6±3.1

REPL 20.6±1.5 26.4±1.5 32.2±2.4 36.7±2.1 16.1±2.9

REPH 20.2±1.4 26.9±2.0 32.1±2.2 36.6±2.2 16.4±3.0

Se-REP1L 20.7±1.1 26.6±1.5 32.0±2.3 36.9±2.5 16.2±2.2

Se-REP1H 20.9±1.2 26.7±1.9 32.0±2.5 36.9±3.2 15.8±2.2

Se-REP2L 20.1±1.1 26.9±2.1 32.3±2.7 36.8±2.5 16.7±2.7

Se-REP2H 20.6±1.0 26.8±1.7 32.1±2.2 36.6±3.1 15.9±3.0

2.2.2 不同剂量REP、Se-REP1、Se-REP2对小鼠血清中

SOD、GSH-Px活力、T-AOC及MDA含量的影响

表 2 REP、Se-REP1、Se-REP2对小鼠血清中SOD、GSH-Px活力、

T-AOC及MDA含量的影响（n＝6）

Table 2 SOD, GSH-Px activity and T-AOC and MDA contents in 

serum of mice treated with REP, Se-REP1 and Se-REP2 (n = 6)

组别
SOD活力/
（U/mL）

GSH-Px活力/
（U/mL）

T-AOC/
（U/mL）

MDA含量/
（nmol/mL）

空白对照组 137.84±4.26 272.74±14.35 33.59±0.19 7.04±0.84
VC 138.43±4.33a 275.41±11.90a 33.82±0.15a 6.58±0.56ab

REPL 144.23±4.20ab 338.96±18.45**b 33.66±0.27a 6.62±0.58ab

REPH 155.43±3.13**cd 445.53±34.45**c 35.25±0.43**b 5.60±0.74**bc

SeREP1L 147.81±0.99**bc 359.32±21.24**b 33.79±0.38a 5.74±0.75**bc

SeREP1H 161.70±7.84**de 469.87±28.29**cd 36.55±0.33**c 5.38±0.92**c

SeREP2L 151.38±7.00**bc 362.38±20.48**b 33.84±0.19a 5.63±0.65**bc

SeREP2H 166.17±5.78**e 487.16±26.23**d 37.93±0.25**d 5.17±0.43**c

注：**.与空白对照组相比有极显著差异（P＜0.01）；同一指标中不同
上标字母表示组间具有极显著差异（P＜0.01）。下同。

由表 2可知，R E P H、 S e R E P 1 L、 S e R E P 1 H、

SeREP2L、SeREP2H对于小鼠血清中MDA含量均产生

极显著的降低效果（P＜0.01），对小鼠血清中SOD活

力而言，也均高于空白对照组（P＜0.01），表现出较

好的抗氧化活性。对于小鼠血清中GSH-Px活力而言，

REP、SeREP1、SeREP2的效果均极显著强于空白对照

组（P＜0.01）。对于T-AOC的影响，REPH、SeREP1H、

SeREP2H表现出极显著的升高（P＜0.01），效果优于空

白对照组。SeREP1、SeREP2在小鼠血清中的抗氧化能力

强于REP，SeREP2比SeREP1的抗氧化能力强。

2.2.3 不同剂量REP、Se-REP1、Se-REP2对小鼠心脏中

SOD、GSH-Px活力、T-AOC及MDA含量的影响

由表3可知，不同的组别对于小鼠心脏中的T-AOC
没有显著的提高作用。REPH、SeREP1L、SeREP1H、

SeREP2L、SeREP2H对于小鼠心脏中SOD、GSH-Px活力

的提高作用均极显著强于空白对照组（P＜0.01），VC组
与REPL组无显著差异，效果接近，SeREP2H和SeREP1H效

果极显著高于其余组别（P＜0.01）。REPH、SeREP1H、

SeREP2L、SeREP2H对小鼠心脏中的MDA含量与空白对

照组相比具有极显著的降低作用（P＜0.01），VC组与

其余各组效果相差不大，SeREP2的MDA含量显著低于

SeREP1、REP。在小鼠心脏中SeREP1、SeREP2的抗氧

化能力强于REP，SeREP2比SeREP1的抗氧化能力强。

表 3 REP、Se-REP1、Se-REP2对小鼠心脏中SOD、GSH-Px活力、

T-AOC及MDA含量的影响（n＝6）

Table 3 SOD, GSH-Px activity and T-AOC and MDA contents in heart 

tissues of mice treated with REP, Se-REP1 and Se-REP2 (n = 6)

组别
SOD活力/
（U/mL）

GSH-Px活力/
（U/mL）

T-AOC/
（U/mL）

MDA含量/
（nmol/mL）

空白对照组 26.95±1.99 261.36±13.45 7.63±0.21 5.44±0.61
VC 29.19±1.58a 220.51±12.82ab 7.67±0.30a 4.90±0.47ab

REPL 29.30±1.54a 230.42±11.89abc 7.68±0.15a 4.95±0.19ab

REPH 39.64±2.53**c 258.43±17.88**d 7.75±0.33a 4.65±0.35**b

SeREP1L 34.76±1.72**b 242.70±10.79**bcd 7.70±0.16a 4.79±0.50ab

SeREP1H 47.21±3.39**d 271.33±14.15**e 7.80±0.26a 4.54±0.35**b

SeREP2L 37.85±2.40**bc 255.84±12.79**cd 7.73±0.18a 4.75±0.43**ab

SeREP2H 52.93±4.66**e 290.77±15.86**f 7.86±0.24a 4.28±0.37**b

2.2.4 REP、Se-REP1、Se-REP2对小鼠肝脏中SOD、

GSH-Px活力、T-AOC及MDA含量的影响

表 4 REP、Se-REP1、Se-REP2对小鼠肝脏中SOD、GSH-Px活力、

T-AOC及MDA含量的影响（n＝6）

Table 4 SOD, GSH-Px activity and T-AOC and MDA contents in liver 

of mice treated with REP, Se-REP1 and Se-REP2 (n = 6)

组别
SOD活力/
（U/mL）

GSH-Px活力/
（U/mL）

T-AOC/
（U/mL）

MDA含量/
（nmol/mL）

空白对照组 102.18±6.17 472.34±33.63 8.53±0.22 4.54±0.46
VC 122.66±5.49**bc 475.11±29.02a 8.70±0.17ab 4.48 ±0.28a

REPL 111.95±9.55ab 536.17±39.72ab 8.67±0.25ab 4.35±0.46a

REPH 122.96±7.90**bc 834.77±42.15**c 9.01±0.25**b 4.22±0.40a

SeREP1L 115.21±7.14**b 560.16±31.42**b 8.73±0.32ab 4.20±0.48a

SeREP1H 129.65±3.17**c 891.45±48.43**d 9.45±0.11**c 4.05±0.35a

SeREP2L 120.55±10.85**bc 568.78±36.01**b 8.79±0.13ab 4.10±0.15a

SeREP2H 132.25±8.15**c 903.42±51.32**d 9.64±0.22**c 4.01±0.23a

由表4可知，不同的组别对于小鼠肝脏中的MDA
含量没有显著的降低作用。VC、REPH、SeREP1L、

SeREP1H、SeREP2L、SeREP2H组小鼠肝脏中SOD活力均

极显著高于空白对照组（P＜0.01），表现出较好的抗

氧化活性。对于小鼠肝脏中GSH-Px活力而言，REP、
SeREP1、SeREP2的提高效果均极显著强于空白对照组

（P＜0.01）。对于T-AOC的影响，REPH、SeREP1H、

SeREP2H表现出极显著升高（P＜0.01），效果优于空白

对照组，且SeREP1、SeREP2在小鼠肝脏中的抗氧化性比

REP高。在小鼠肝脏中SeREP1、SeREP2的抗氧化能力强

于REP，SeREP2比SeREP1的抗氧化能力强。
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2.2.5 REP、Se-REP1、Se-REP2对小鼠肾脏中SOD、

GSH-Px活力、T-AOC及MDA含量的变化影响

表 5 REP、Se-REP1、Se-REP2对小鼠肾脏中SOD、GSH-Px活力、

T-AOC及MDA含量的影响（n＝6）

Table 5 SOD, GSH-Px activity and T-AOC and MDA contents in 

kidney of mice treated with REP, Se-REP1 and Se-REP2 (n = 6)

组别
SOD活力/
（U/mL）

GSH-Px活力/
（U/mL）

T-AOC/
（U/mL）

MDA含量/
（nmol/mL）

空白对照组 90.46±5.03 310.25±30.39 9.52±0.16 3.76±0.42
VC 96.71±4.13a 324.34±24.27ab 9.64±0.19a 3.73±0.21a

REPL 92.80±3.99a 348.98±33.52abc 9.66±0.21a 3.71±0.25a

REPH 94.42±2.47a 423.74±38.54**d 9.89±0.33ab 3.69±0.19a

SeREP1L 93.72±5.49a 363.49±17.18**c 9.69±0.29a 3.56±0.54a

SeREP1H 96.46±6.21a 458.83±29.39**e 10.16±0.22**bc 3.48±0.27a

SeREP2L 93.88±5.56a 378.16±34.06**cd 9.70±0.10a 3.45±0.38a

SeREP2H 98.71±6.18**a 492.08±39.35**f 10.31±0.36**c 3.24±0.27a

由表5可知，不同的组别对于小鼠肾脏中的MDA含

量没有显著降低作用。SeREP2H对小鼠肾脏中SOD活力的

提高作用极显著强于其余各组（P＜0.01），其抗氧化性

强于VC、SeREP1和REP。REPH、SeREP1L、SeREP1H、

SeREP2L、SeREP2H组小鼠肾脏中GSH-Px活力均极显著

强于空白对照组（P＜0.01），VC与REPL效果相当。

对于T-AOC的影响，SeREP1H、SeREP2H与其余组别相

比表现出极显著的提高作用（P＜0.01）。在小鼠肾脏

中SeREP1、SeREP2的抗氧化能力强于REP，SeREP2比
SeREP1的抗氧化能力强。

3 结 论

对两种方法制备硒化的米胚多糖进行了体外抗氧化

活性的研究，结果表明在设置的质量浓度范围内，硒化

后的多糖对•OH、DPPH自由基、O2
－•都具有良好的清除

效果，且随着质量浓度的增加，清除率不断升高，且清

除能力均优于多糖，其还原力也逐渐增强并优于多糖。

此外两种制备方法中硝酸法制备的硒化米胚多糖的抗氧

化能力比醋酸法制备的硒化米胚多糖更强。

体内抗氧化实验结果表明SeREP1、SeREP2与REP在
一定程度上都可提高小鼠血清及组织中的SOD、GSH-Px 
活力及T-AOC，且作用效果均强于REP，但在心脏中

T-AOC不显著，其中GSH-Px活力最显著，这与姚昭等[32] 

实验结果相似。Se-REP灌胃组的MDA含量在肝脏及肾

脏中极虽低于空白对照组，但差异不显著，只在血清和

心脏中极显著低于空白对照组（P＜0.01）。SeREP2和
SeREP1均比REP的抗氧化性强，且硝酸法制备的SeREP2
活性较强于醋酸法制备的SeREP1，综合表明，硒化米胚

多糖比米胚多糖的抗氧化活性强，可能是因为有机硒元

素是许多酶的活性中心，其次SeREP2比SeREP1的抗氧化

活性强，这可能是SeREP2中硒含量高于SeREP1而显示出

的差异。可见，不同的方法制备的大米胚芽硒多糖的抗

氧化能力也不同，研究结果可为开发出具有更高抗氧化

活性的米胚硒化多糖提供理论依据。
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