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连翘多糖纳米硒的制备及体外抗 

氧化和降血糖能力 

姚琳琳 1，任蕊蕊 1，李菁岚 1，孙建瑞 1,2*，王大红 1,2* 
（1. 河南科技大学 食品与生物工程学院，河南 洛阳  471023；2. 河南省食品微生物工程技术研究中心，

河南 洛阳  471023） 

摘要：利用水提醇沉法从连翘中提取了连翘多糖（FP），经硝酸-亚硒酸钠法制备了连翘多糖纳米硒（FP-SeNPs），

采用 UV-Vis、FTIR、XRD 和 SEM 对其进行了表征。采用 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼自由基（•DPPH）、羟基自

由基（•OH）、2,2-联氮-双(3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸)二铵盐自由基（•ABTS+）清除实验考察了 FP-SeNPs 的体外

抗氧化能力。采用 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶活性抑制实验考察了 FP-SeNPs 的体外降血糖能力。结果表明，

FP-SeNPs 中硒含量为 908 mg/kg，其形成了颗粒状分布的表面结构，改变了多糖的表面形态，但未破坏多糖的

基本结构。FP-SeNPs 的 UV-Vis 吸收光谱在 270 nm 处出现新峰，其 XRD 谱图在 2θ=20°~30°内出现一个弥散峰，

表明 FP 和 SeNPs 之间存在相互作用，形成了 FP-SeNPs 复合物。FP-SeNPs 对•DPPH、•OH 和•ABTS+的清除能

力和对 α-淀粉酶、α-葡萄糖苷酶的活性抑制能力均呈浓度依赖性，质量浓度为 1.6 g/L 的 FP-SeNPs 溶液对•DPPH、

•OH 和•ABTS+的清除率分别为 91.98%、56.81%和 87.44%，对 α-淀粉酶、α-葡萄糖苷酶的活性抑制率分别为

55.61%和 72.73%，显著高于 FP 的自由基清除能力和酶活性抑制能力（P<0.05）。 
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Preparation, characterization, antioxidant and hypoglycemic ability of  
polysaccharide nano-selenium from Forsythia suspensa in vitro 
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（1. College of Food & Bioengineering, Henan University of Science and Technology, Luoyang 471023, Henan, China; 

2. Henan Engineering Research Center of Food Microbiology, Luoyang 471023, Henan, China） 

Abstract: Forsythia suspensa polysaccharide (FP) was extracted from dried Forsythia suspensa via water 

extraction and alcohol precipitation. FP nano-selenium (FP-SENPS) was then prepared through nitric 

acid-sodium selenite method, and characterized by UV-Vis, FTIR, XRD, and SEM. The FP-SENPs sample 

was then analyzed by scavenging of 1,1-diphenyl-2-trinitrophenylhydrazine free radicals (•DPPH), 

hydroxyl free radicals (•OH) and 2,2-diazo-bis(3-ethyl-benzothiazole-6-sulfonic acid) free radicals 

(•ABTS+) for their in vitro anti-oxidation performance, while by α-amylase and α-glucosidase inhibition 

assay for their hypoglycemic capacity. The results showed that FP-SeNPs had a selenium content of 908 

mg/kg, which formed a surface structure with granular distribution changing the surface morphology of 

polysaccharide but not destroying the basic structure of polysaccharide. A new UV-Vis adsorption peak for 

FP-SeNPs was generated at around 270 nm, and a diffuse peak was observed in XRD pattern between 20° 

and 30°, indicating interaction between FP and SeNPs, and the FP-SeNPs complex. The scavenging ability 

of FP-SeNPs on •DPPH, •OH, and •ABTS+ and the inhibitory ability on α-amylase α-glucosidase were 
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concentration-dependent. The scavenging rates of FP-SeNPs solution with a mass concentration of 1.6 g/L 

on •DPPH, •OH, and •ABTS+ were 91.98%, 56.81%, and 87.44%, and the inhibitory rates on α-amylase and 

α-glucosidase were 55.61% and 72.73%, respectively, significantly higher than those of FP (P<0.05). 

Key words: Forsythia suspensa; polysaccharides; nano-selenium; characterization; antioxidant activity; 

hypoglycemic activity; modernization technology of traditional Chinese medicines 

连翘为木犀科连翘属植物连翘（ Forsythia 

suspensa）的干燥果实[1]，连翘气微香，性微寒，味苦，

有清热解毒、疏散风热、消肿散结等功效[2]。现代药

理学研究发现，连翘有抗菌消炎[3]、抗氧化[4]、抗肿瘤、

抗病毒、降血糖等功用[5]。多糖是一种大分子物质，

在生物体内发挥着重要的生物学功能[6-8]，具有抗病毒
[9]、抗炎、抗氧化[10-11]、抗衰老、抗疲劳、降血糖[12]

等功效。吕建平[13]从连翘粗多糖中分离纯化出两个多

糖组分 FLP-1 和 FLP-2，发现连翘粗多糖、FLP-1 和

FLP-2 均具有一定的抗氧化能力，且清除自由基和还

原能力都随着多糖含量的增加而逐渐增强。 

硒（Se）是人体必需的一种微量元素，对维持

正常的机体生命活动至关重要，在抗氧化、降血糖、

抗肿瘤、提高免疫力等方面发挥着非常重要的作用。

硒缺乏会引起人体的多种疾病，硒摄入过多会导致

硒中毒。然而，人体自身无法合成硒，只能从食物

中摄取。与食物中的亚硒酸钠、硒酸钠等无机硒相

比，有机硒可显著降低硒易引起中毒的风险。 

零价态纳米硒（SeNPs）是新型食品功能因子，

具有毒性低、比表面积大、容易被生物吸收等特点[14]。

但 SeNPs 极其不稳定，容易聚集而降低其生物活性

或转化为具有晶体结构的灰色单质硒。多糖由于含

有大量的羟基、氨基、硫酸基和羧基等基团，可为

硒原子簇的生长提供有利的微环境，能够吸附和包

裹硒原子，控制 SeNPs 的团聚和生长[15]，因此，多

糖是制备 SeNPs 较理想的修饰剂和稳定剂。同时，

多糖具有可修饰位点较多、生物活性多样、生物相

容性较好的特点，能使多糖 SeNPs 具有更强的抗氧

化、抗菌、抗肿瘤、抗炎、降血糖[16]等生物活性。

WANG 等 [17]发现，刺梨多糖 SeNPs 对过氧化氢

（H2O2）诱导的 INS-1 细胞凋亡具有更好的细胞保

护和凋亡抑制活性，能有效阻断 INS-1 细胞内活性

氧（ROS）的过度产生以及线粒体损伤。王甜[18]用

化学还原法制备羊栖菜多糖 SeNPs，发现其对 6-羟

基多巴胺（6-•OHDA）损伤的 PC12 细胞具有显著的

保护作用，增强了细胞的抗氧化能力。谭晓燕[19]发

现，五味子多糖 SeNPs 对脂多糖（LPS）诱导的小

鼠肠道炎性损伤可通过修复肠道屏障、抗炎来减轻

小鼠肠道炎症损伤，其治疗作用优于五味子多糖。

GAO 等[20]发现，小檗多糖 SeNPs 能够提高 H2O2 诱

导的细胞损伤模型的细胞活力、谷胱甘肽过氧化物

酶（GSH-Px）和超氧化物歧化酶（SOD）等酶活性，

并降低丙二醛含量、肝器官指数、谷草转氨酶

（AST）、谷丙转氨酶（ALT）等肝功能指数，缓解

四氯化碳（CCl4）诱导的小鼠损伤模型中一氧化氮

（NO）、IL-1β 和 TNF-α 等促炎因子，从而起到保

肝的作用。 

本文拟采用水提醇沉法提取连翘多糖（FP），并

将其作为 SeNPs 的修饰剂和稳定剂，采用硝酸-亚硒

酸钠法制备连翘多糖纳米硒（FP-SeNPs），通过

UV-Vis、FTIR、XRD 和 SEM 对 FP-SeNPs 进行结

构表征，并测定其体外抗氧化和降血糖活性。以期

为连翘和纳米硒的开发利用提供理论依据。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

干燥连翘，产自山东；无水乙醇、硝酸（质量

分数 65%~68%）、三氯乙酸、硫酸（质量分数 95%~ 

98%），AR，天津市科密欧化学试剂有限公司；亚

硒酸钠（Na2SeO3）、抗坏血酸（VC）、BaCl2、H2O2、

1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（DPPH）、2,2-联氮-二(3-

乙基-苯并噻唑-6-磺酸)二胺盐（ABTS），AR，天津

市德恩化学试剂有限公司；KBr、水杨酸、硫酸亚

铁、磷酸二氢钠，AR，洛阳昊华化学试剂有限公司；

二硝基水杨酸（DNS）试剂，AR，飞净生物科技有

限公司；磷酸盐缓冲液（PBS），AR，上海申启生物

科技有限公司；对硝基苯 -α-D- 葡萄糖吡喃苷

（PNPG）、阿卡波糖，AR，上海阿拉丁生化科技股

份有限公司；实验用水为蒸馏水，自制。 

RE-52 型旋转蒸发仪，上海亚荣生化仪器厂； 

UV-2600 型紫外-可见分光光度计（UV-Vis），日本

Shimadzu 公司；VECTOR 33 型傅里叶变换红外光

谱仪（FTIR）、D8 ADVANCE 型 X 射线衍射仪

（XRD），德国 Bruker 公司；Multiscan FC 型酶标仪、

TM3030Plus 型台式扫描电子显微镜（SEM），日本

Hitachi 公司；LGJ-10D 型真空冷冻干燥机，德国

Christ 公司；Multiwave PRO 型微波消解仪，奥地利

Anton Paar 公司；Optima 8000DV 型电感耦合等离

子体发射光谱仪（ICP），美国 PerkinElmer 公司。 

1.2  方法 

1.2.1  FP 的提取 

参考文献[21]的方法提取多糖，具体步骤为：
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取干燥连翘，经机械粉碎（200 目）后，按照料液

比（g∶mL）1∶20 添加蒸馏水，在水浴锅中 80 ℃

恒温 3 h，以 4000 r/min 离心 10 min，取上清液，使

用旋转蒸发仪将其浓缩至体积 1/4，加入 4 倍体积的

无水乙醇，于 4 ℃静置 24 h；然后，将混合液于 4000 

r/min 离心 10 min，取沉淀，加入适量蒸馏水将沉淀

复溶，向溶液中加入三氯乙酸使其质量浓度为 50 

g/L，放置摇床上振荡 20 min，静置过夜；再次将混

合液于 4000 r/min 离心 10 min，取上清液，加入 4

倍体积的无水乙醇，于 4 ℃静置 24 h；最后，将混

合液于 4000 r/min 离心 10 min 后取沉淀，于–60 ℃

下真空冷冻干燥 24 h 后，即得海绵状的 FP。 

1.2.2  FP-SeNPs 的制备 

参考文献 [22]的方法制备，具体步骤为：取

400 mg 的 FP，加入体积分数为 0.5%的硝酸水溶液

40 mL，搅拌溶解后，再加入 400 mg 的 Na2SeO3 和

400 mg 的 BaCl2，搅拌使之溶解得到溶液，置于 75 ℃

的水浴锅中反应 7 h；然后，将反应液冷却至室温后，

使用浓度为 1 mol/L 的 NaOH 溶液调节 pH 至中性；

最后，向混合液中加入 400 mg 的 Na2SO4 使 BaCl2

沉淀，于 3500 r/min 离心 10 min，取上清液，在截

留相对分子质量 3500 的透析袋中透析 72 h，透析过

程中每 3 h 换一次水，直至透析液中加入 VC 不显红

色为止，将透析液在–60 ℃冷冻干燥 24 h 后，即得

海绵状的 FP-SeNPs，将上述多糖替换为蒸馏水制备

得到 SeNPs。 

1.3  测试与表征 

1.3.1  硒含量测定 

参考文献[23]的方法，采用电感耦合等离子体

发射光谱法测定 FP-SeNPs 的硒含量。准确称量 100 

mg 的 FP-SeNPs 样品置于消化管中，加入 5 mL 硝

酸和 1 mL 的 H2O2 振荡混合均匀，然后在微波消解

仪中消解，设置功率为 800 W，从初始温度 25 ℃

以 20 ℃ /min 的升温速率升至 120 ℃，并保持

1 min，将温度以 10 ℃/min 加热至 150 ℃并保持

5 min，以 10 ℃/min 加热至 200 ℃并保持 10 min，

然后以 10 ℃/min 降低至 55 ℃并停止运行。消解和

冷却后，将消化液转移到加有少许玻璃珠的锥形瓶

中，并在电热板上加热，直到几乎变干。加入 2.5 mL

盐酸（6 mol/L），加热至溶液澄清无色，并伴有白

烟。冷却后，将其转移到 5 mL 容量瓶中，加入 1.5 mL

铁氰化钾溶液（质量浓度 100 g/L），用蒸馏水定容

至 5 mL，并混合均匀，测定其电感耦合等离子体发

射光谱。采用公式（1）计算样品的硒含量（X）。 

 X=(ρ–ρ0)Vf/m （1） 

式中：X 为样品的硒含量，mg/kg；、ρ、ρ0 分别为样

品和空白对照（蒸馏水）中的硒元素质量浓度，

mg/L；V 为样品消化液定样体积，L；f 为样品稀释

倍数（25 倍）；m 为样品质量，kg。 

1.3.2  UV-Vis 光谱测定 

参考文献[24]的方法，分别称取 FP 和 FP-SeNPs，

加蒸馏水配制质量浓度为 1 g/L 的溶液，采用 UV-Vis

分光光度法在 200~400 nm 范围内扫描，波长间隔为

5 nm。 

1.3.3  FTIR 测定 

参考文献[24]的方法。分别称取 FP 和 FP-SeNPs

与经干燥的 KBr 粉末以质量比 1∶100 混合，玛瑙

研钵中研磨均匀，压片，以 KBr 为本底在 4000~ 

500 cm–1 波数范围内进行检测。 

1.3.4  XRD 测定 

取适量样品于玻璃载样片上，压碎压实，置于

载物台上，Cu Kα辐射，管电压 40 kV，管电流 30 mA，

扫描范围 5°~60°，扫描速率 4 (°)/min。 

1.3.5  SEM 测定 

参考文献[25]的方法。精确称取 FP 和 FP-SeNPs

各 2 mg，置于碳导电介质板上喷金，然后将样品置

于 SEM 下室温扫描，观察比较 FP 硒化前后的表面

结构。 

1.4  体外抗氧化活性的测定 

1.4.1  •DPPH 清除率的测定 

参考文献[26]的方法。取 200 L 不同质量浓度

（0.1、0.2、0.4、0.8、1.2、1.6 g/L）的 FP 和 FP-SeNPs

溶液， 加 入 200 L 的 DPPH 无水乙 醇溶 液

（0.2 mmol/L），混合均匀，室温下避光反应 30 min，

然后用酶标仪测定样品组在 517 nm 处的吸光度。无

水乙醇为对照组，蒸馏水为空白组，VC 为阳性对照，

根据公式（2）计算•DPPH 清除率（%）。 

 自由基消除率/%＝[1–(A 样–A 对)/A 空]×100 （2） 

式中：A 样、A 对、A 空分别为样品组、对照组、空白

组的吸光度。 

1.4.2  •OH 清除率的测定 

参考文献[27]的方法。取 200 L 不同质量浓度

（0.1、0.2、0.4、0.8、1.2、1.6 g/L）的 FP 和 FP-SeNPs

溶液与 200 L 硫酸亚铁溶液（9 mmol/L）、200 L

水杨酸乙醇溶液（9 mmol/L）、200 L H2O2 溶液

（9 mmol/L），混合均匀，于 37 ℃水浴 30 min。静

置 20 min 后，取 200 L 混合溶液，用酶标仪在

510 nm 处测定其吸光度。将样品替换为蒸馏水作为

空白组，200 L 样品溶液、400 L 蒸馏水和 200 L

无水乙醇的混合溶液为对照组，VC 为阳性对照，采

用公式（2）计算•OH 清除率（%）。 
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1.4.3  •ABTS+清除率的测定 

将浓度为 7.4 mmol/L 的 ABTS 溶液和 2.6 mmol/L

的过硫酸钾溶液按体积比 1∶1 混合均匀，避光放置

12 h 后，加蒸馏水稀释，使混合溶液在 734 nm 的吸光

度为 0.700.02。取 200 L 不同质量浓度（0.1、0.2、

0.4、0.8、1.2、1.6 g/L）的样品溶液与 200 L 稀释后

的•ABTS+溶液混合均匀，室温避光反应 6 min，用酶

标仪测定样品在 734 nm 处的吸光度。将样品替换为蒸

馏水为空白组，用过硫酸钾溶液代替•ABTS+溶液测得

吸光度作为对照组，VC 为阳性对照，根据公式（2）

计算•ABTS+清除率（%）。 

1.5  体外降血糖活性测定 

1.5.1  α-淀粉酶活性抑制率的测定 

参考文献[28]的方法。将 20 L 不同质量浓度

（0.1、0.2、0.4、0.8、1.2、1.6 g/L）的 FP 和 FP-SeNPs

溶液与 10 L 的 α-淀粉酶溶液（1 U/mL）混合均匀，

于 37 ℃水浴 15 min。加入 500 L 质量分数 1%淀

粉溶液混匀，静置 10 min，加入 600 L 的 DNS 试

剂，沸水浴 15 min，取 200 L 上清液用酶标仪测定

其在 540 nm 处的吸光度。用蒸馏水代替样品溶液作

为空白组，用蒸馏水代替 α-淀粉酶溶液作为对照组，

以阿卡波糖作为阳性对照，根据公式（3）计算 α-

淀粉酶活性抑制率（%）。 

 抑制率/%＝（A 空–A 样+A 对）/A 空×100 （3） 

式中：A 样、A 对、A 空分别为样品组、对照组、空白

组的吸光度。 

1.5.2  α-葡萄糖苷酶活性抑制率的测定 

参考文献[28]的方法。将 20 L 不同质量浓度

（0.1、0.2、0.4、0.8、1.2、1.6 g/L）的样品溶液与

40 L α-葡萄糖苷酶溶液（0.2 U/mL）混合均匀，于

37 ℃水浴 20 min 后，加入 50 L 的 PBS（0.2 mol/L，

pH=6.9）、40 μL 的 PNPG 溶液（0.251 g/L），于 37 ℃

水浴 20 min 后，加入 140 L 的 Na2CO3 溶液（2 

mol/L）终止反应，取 200 μL 用酶标仪测定其在 405 

nm 下的吸光度。用蒸馏水代替上述多糖溶液作为空

白组，用蒸馏水代替上述 α-葡萄糖苷酶溶液作为对

照组，以阿卡波糖作为阳性对照，根据公式（3）计

算 α-葡萄糖苷酶活性抑制率（%）。 

2  结果与讨论 

2.1  FP-SeNPs 的理化性质 

FP 的提取率为 1.56%，经硒化处理后 FP-SeNPs

表面疏松多孔，颜色为黄褐色，可溶于水。FP-SeNPs

的硒含量为 908 mg/kg。 

2.2  UV-Vis 光谱分析 

图 1 为 FP 和 FP-SeNPs 的 UV-Vis 吸收光谱。 

 
 

图 1  FP 和 FP-SeNPs 的 UV-Vis 吸收光谱 
Fig. 1  UV-Vis absorption spectra of FP and FP-SeNPs 

 

从图 1 可以看出，FP 在 200~400 nm 范围内没

有明显吸收峰，吸光度随着波长的增加呈下降的趋

势，这与多糖的一般特征是一致的[29]；而且 FP 在

260 和 280 nm 处均无吸收峰，表明 FP 中不存在蛋

白质和核酸等成分。与 FP 相比，FP-SeNPs 在

200~400 nm 范围内具有较宽的吸收带，其中 270 nm

左右处的紫外吸收峰最强，与文献 [17]中的多糖

SeNPs 吸收峰相似。更重要的是，FP-SeNPs 表现出

与纯前体（Na2SeO3）和 SeNPs 完全不同的峰形。

原因可能是 FP 和 SeNPs 之间存在相互作用，并形

成了 FP-SeNPs 复合物。WANG 等[17]研究发现，经

亚硒酸盐 /VC 化学还原法制备的刺梨多糖纳米硒

（RP3-SeNPs）在 278 nm 处有吸收峰，推测 SeNPs

与刺梨多糖（RTFP-3）相互作用形成了复合物。 

2.3  FTIR 分析 

图 2 为 FP 和 FP-SeNPs 的 FTIR 谱图。 

从图 2 可以看出，FP 在 3440、2930、1751、

1018 cm–1 等多处出现典型的多糖特征吸收峰；

3440 cm–1 处宽且强的吸收峰为 O—H 的伸缩振动；

2930 cm–1较弱的吸收峰为C—H的伸缩振动；1751 cm–1

处的吸收峰表明该多糖含有 C==O 官能团；1018 cm–1

处的吸收峰是 C—O 的拉伸振动引起的。FP-SeNPs

在 2351 cm–1 附近的吸收峰与 SeNPs 在 2358 cm–1

附近的吸收峰类似，而 FP 在此处无吸收峰，表明合

成的 FP-SeNPs 中有 SeNPs 的存在。 
 

 
 

图 2  FP 和 FP-SeNPs 的 FTIR 谱图 
Fig. 2  FTIR spectra of FP and FP-SeNPS 
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虽然 FP-SeNPs 的部分特征峰出现了红移或蓝

移，但依然存在多糖的特征吸收峰，这表明硒化过

程中 FP 的主要结构没有被破坏，而峰形的变化可能

是由 FP 的 O—H 和 C—O 与 SeNPs 表面的相互作用

引起的[30]。 

2.4  XRD 分析 

图 3 为 FP 和 FP-SeNPs 的 XRD 谱图。 
 

 
 

图 3  FP 和 FP-SeNPs 的 XRD 谱图 
Fig. 3  XRD patterns of FP and FP-SeNPs 

 

从图 3 可以看出，FP 在 2θ=5°~60°范围内没有

明显的衍射峰，表明 FP 中可结晶的多糖较少，结晶

性较差，为无定形物；FP-SeNPs 表现出与 FP 相似

的宽衍射峰，表明 FP-SeNPs 基体中的硒没有转变为

晶相，而是继续处于无定形状态。值得注意的是，

FP-SeNPs 在 2θ=20°~30°范围内出现一个弥散峰，可

能是因为硒化修饰在某种程度上使其中的部分多糖

呈现了微晶态[31]。 

2.5  SEM 分析 

图 4 为 FP 和 FP-SeNPs 的 SEM 图。 
 

 
 

图 4  FP（a）和 FP-SeNPs（b）的 SEM 图 
Fig. 4  SEM images of FP (a) and FP-SeNPs (b) 

 

从图 4 可以看出，FP 的表面相对平整、光滑

（图 4a），而 FP-SeNPs 形成了颗粒状分布的表面结

构，表面相对粗糙、凹凸不平（图 4b）。这可能是由

于，硒原子和 FP 结合并积累改变了多糖的表面形态

造成的。 

2.6  体外抗氧化活性分析 

2.6.1  •DPPH 清除能力 

图 5为 FP和 FP-SeNPs对•DPPH的清除率结果。 

从图 5 可以看出，在 0.1~1.6 g/L 质量浓度范围内，

FP 和 FP-SeNPs 对•DPPH 有较强的清除能力，•DPPH

清除率和 FP 或 FP-SeNPs 的质量浓度呈线性关系；

当质量浓度为 1.6 g/L 时，FP 和 FP-SeNPs 对•DPPH

的清除率均达到最高，分别为 78.64%和 91.98%。 
 

 
 

图中不同小写字母代表差异性显著（P<0.05），下同 

图 5  FP 和 FP-SeNPs 对•DPPH 的清除率 
Fig. 5  Scavenging rates of FP and FP-SeNPs on •DPPH 

 

在测试质量浓度范围内，FP-SeNPs 对•DPPH 的

清除能力显著高于 FP（P<0.05）。结果表明，硒化

处理能显著增强 FP 清除•DPPH 的能力。 

2.6.2  •OH 清除能力 

•OH 是一种在人体中具有较高反应活性的自由

基，给人体带来的氧化损伤严重，因此，对•OH 清

除能力的高低是检测和评价体外抗氧化活性能力的

非常重要的指标之一。图 6 为 FP 和 FP-SeNPs 对•OH

的清除率结果。 

从图 6 可以看出，在 0.1~1.6 g/L 质量浓度范围

内，FP 和 FP-SeNPs 对•OH 有一定的清除能力，•OH

清除率和 FP 或 FP-SeNPs 的质量浓度呈线性关系；

当质量浓度为 1.6 g/L 时，FP 和 FP-SeNPs 对•OH 的

清除率均达到最高，分别为 45.32%和 56.81%。在

测试质量浓度范围内，FP-SeNPs 对•OH 的清除能力

显著高于 FP（P<0.05）。结果表明，硒化处理能显

著增强 FP 清除•OH 的能力。 
 

 
 

图 6  FP 和 FP-SeNPs 对•OH 的清除率 
Fig. 6  Scavenging rates of FP and FP-SeNPs on •OH 

 

2.6.3  •ABTS+清除能力 

ABTS 可与过硫酸钾反应生成蓝绿色•ABTS+，

抗氧化剂成分将与•ABTS+反应使体系褪色，从而反
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映该物质的抗氧化能力[32]。图 7 为 FP 和 FP-SeNPs

对•ABTS+的清除率结果。 

从图 7 可以看出，在 0.1~1.6 g/L 质量浓度范围

内，FP 和 FP-SeNPs 对•ABTS+有较强的清除能力，

•ABTS+清除率和 FP 或 FP-SeNPs 的质量浓度呈线性

关系；当质量浓度为 1.6 g/L 时，FP 和 FP-SeNPs 对

•ABTS+的最高清除率分别为 69.74%和 87.44%。在

测试质量浓度范围内，FP-SeNPs 对•ABTS+的清除能

力显著高于 FP（P<0.05）。结果表明，硒化处理能

显著增强 FP 清除•ABTS+的能力。 
 

 
 

图 7  FP 和 FP-SeNPs 对•ABTS+的清除率 
Fig. 7  Scavenging rates of FP and FP-SeNPs on •ABTS+ 

 

综合 FP 和 FP-SeNPs 的•DPPH、•OH 和•ABTS+

的清除实验结果，硒化改性是提高 FP 抗氧化活性的

有效方法。制备的 FP-SeNPs 中的硒基可以激活异构

碳的氢原子，从而提高对 3 种自由基的清除能力[33]。

此外，硒至少是 25 种硒蛋白和酶催化位点的关键组

分，可诱导产生多种抗氧化酶，如 GSH-Px 和 SOD 等，

可以清除体内自由基，保护细胞免受氧化损伤[34]。

因此，FP-SeNPs 可能会增加硒依赖性抗氧化酶活性，

进一步在体内显示出较强的抗氧化活性。 

2.7  体外降血糖活性分析 

2.7.1  α-淀粉酶活性的抑制能力 

α-淀粉酶可以催化碳水化合物的 α-1,4-糖苷键

水解生成少量葡萄糖，导致进食后血糖升高。酶抑

制剂可以抑制 α-淀粉酶活性，从而减缓碳水化合物

水解为葡萄糖，发挥降血糖活性[26]。图 8 为 FP 和

FP-SeNPs 对 α-淀粉酶的活性抑制率结果。 

从图 8 可以看出，在 0.1~1.6 g/L 质量浓度范围

内，FP 和 FP-SeNPs 对 α-淀粉酶活性有一定的抑制

能力，α-淀粉酶活性抑制率和 FP 或 FP-SeNPs 的质

量浓度呈线性关系；当质量浓度与 1.6 g/L 时，FP 和

FP-SeNPs 对 α-淀粉酶的活性抑制率均达到最高，分

别为 46.29%和 55.61%。在测试质量浓度范围内，

FP-SeNPs 对 α-淀粉酶活性的抑制能力明显强于 FP

（P<0.05）。结果表明，硒化处理能显著增强 FP 抑

制 α-淀粉酶活性的能力。 

 
 

图 8  FP 和 FP-SeNPs 对 α-淀粉酶的活性抑制率 
Fig. 8  Inhibition rates of FP and FP-SeNPs on α-amylase 

activity 
 

2.7.2  α-葡萄糖苷酶活性的抑制能力 

α-葡萄糖苷酶可以破坏碳水化合物的糖苷键生

成葡萄糖，使血糖升高，α-葡萄糖苷酶抑制剂可以延

缓此过程，从而降低血糖[35]。图 9 为 FP 和 FP-SeNPs

对 α-葡萄糖苷酶的活性抑制率结果。 

从图 9 可以看出，在 0.1~1.6 g/L 质量浓度范围

内，FP 和 FP-SeNPs 对 α-葡萄糖苷酶活性有较强的

抑制能力， α-葡萄糖苷酶活性抑制率和 FP 或

FP-SeNPs 的质量浓度呈线性关系；当质量浓度为

1.6 g/L 时，FP 和 FP-SeNPs 对 α-葡萄糖苷酶的活性

抑制率均达到最高，分别为 59.64%和 72.73%。在

测试质量浓度范围内，FP-SeNPs 对 α-葡萄糖苷酶活

性的抑制能力明显强于 FP（P<0.05）。结果表明，

硒化处理能显著增强 FP 抑制 α-葡萄糖苷酶活性的

能力。 
 

 
 

图 9  FP 和 FP-SeNPs 对 α-葡萄糖苷酶的活性抑制率 
Fig. 9  Inhibition rates of FP and FP-SeNPs on α-glucosidase 

activity 
 

综合 FP 和 FP-SeNPs 的体外降血糖活性结果，

硒化改性是提高 FP 体外降血糖活性的有效方法。糖

尿病的特点是体内氧化和抗氧化状态受到干扰，导

致 ROS 的产生，进而导致细胞凋亡和肾损伤，进一

步导致并发症的出现[36]。而抗氧化酶（SOD、CAT

和 GSH-Px）可以清除自由基，增强抗氧化防御系统

对体内氧化应激的反应。如 2.6 节所述，FP-SeNPs
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可诱导产生多种重要的抗氧化酶，通过清除体内自

由基保护细胞免受氧化损伤，进而产生降血糖效果。 

3  结论 

本文从干燥连翘中提取 FP，并采用硝酸-亚硒

酸钠法制备了 FP-SeNPs，其中硒含量为 908 mg/kg。 

（1）FP-SeNPs 形成了颗粒状分布的表面结构，

改变了多糖的表面形态，但未破坏多糖的基本结构；

FP-SeNPs 的 UV-Vis 吸收光谱中在 270 nm 左右处出

现新峰，XRD 谱图中在 2θ=20°~30°范围内出现一个

弥散峰，表明 FP 和 SeNPs 之间存在相互作用，形

成了 FP-SeNPs 复合物。 

（2）FP-SeNPs 对•DPPH、•OH 和•ABTS+的清

除能力均呈浓度依赖性，质量浓度 1.6 g/L 的

FP-SeNPs 溶液对上述 3 种自由基的清除率分别为

91.98%、56.81%和 87.44%，且显著高于 FP 的自由

基清除能力（P<0.05），说明硒化改性能显著提高

FP 的抗氧化活性。 

（3）FP-SeNPs 对 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶的

活性抑制率均呈浓度依赖性，质量浓度 1.6 g/L 的

FP-SeNPs 溶液对上述两种酶的活性抑制率分别达

为 55.61%和 72.73%，且显著高于 FP 的酶抑制能力

（P<0.05），说明硒化改性能显著提高 FP 的降血糖

活性。 

本文可以为连翘和富硒功能食品的开发提供

参考。 
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