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栝楼籽多糖的提取工艺、初级结构及降血糖活性 

宋巧英，张坤朋，翁少亭，李淑艳，宿  珍，孔令琦 
（安阳工学院 生物与食品工程学院，河南 安阳  455000） 

摘要：为探究栝楼籽多糖的提取工艺、初级结构及降血糖活性，采用热水浸提法对栝楼籽多糖进行提取，经葡

聚糖凝胶 G-150 纯化得到均质多糖（WHP-Ⅰ）后进行了初步表征。通过体外和体内联合法测试了栝楼籽多糖的

降血糖活性。得到栝楼籽多糖的最优提取条件为提取温度 80 ℃、提取时间 100 min、料液比 1∶25 (g∶mL)、

浸提 1 次，在上述条件下，WHP-Ⅰ平均提取率为 19.01%。WHP-Ⅰ的重均相对分子质量为 4.765×104，并含有 5

种糖残基，WHP-Ⅰ表面较为平整，有孔状结构，且附着有细小的颗粒。WHP-Ⅰ对 α-葡萄糖苷酶的半抑制浓度

（IC50）为 15.837 g/L，WHP-Ⅰ具有减缓Ⅱ型糖尿病（T2DM）引起脏器损伤的潜力，给药 4 周后，中剂量组

M-WHP-Ⅰ〔200 mg/(kg·bw)〕和高剂量组 H-WHP-Ⅰ〔300 mg/(kg·bw)〕小鼠的血糖值分别降低了 32.13%和

42.27%，且 WHP-Ⅰ对糖尿病小鼠的肾脏和肝脏具有修复作用。 
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Extraction process, primary structure and hypoglycemic activity of  
polysaccharide from Trichosanthes kirilowii Maxim. seed 

SONG Qiaoying, ZHANG Kunpeng, WENG Shaoting, LI Shuyan, SU Zhen, KONG Lingqi 
（School of Biology and Food Engineering, Anyang Institute of Technology, Anyang 455000, Henan, China） 

Abstract: In order to optimize its extraction process and investigate its primary structure and hypoglycemic 

activity, the homogenous polysaccharide (WHP-Ⅰ) was obtained from Trichosanthes Kirilowii Maxim. seed 

by hot water extraction, purified by glucan gel G-150, preliminarily characterized and analyzed for its 

hypoglycemic performance both in vitro and in vivo. Under the optimal extraction conditions of temperature 

80 ℃, extraction time 100 min, solid-liquid ratio 1∶25 (g∶mL), and one time extraction, the average 

extraction rate of polysaccharide was 19.01%. Results from characterization indicated WHP-Ⅰ had a 

mass-average relative molecular mass of 4.765×104, contained five sugar residues, and displayed a flat 

surface as well as a porous structure with fine particles attached. Hypoglycemic activity analysis showed that 

WHP-Ⅰ, with a half-inhibitory concentration (IC50) against α-glucosidase of 15.837 g/L, reduced the blood 

glucose level by 32.13% with a dose of 200 mg/(kg·bw) and by 42.27% with a dose of 300 mg/(kg·bw) 

after 4 weeks of administration, indicating its potential to slow the organ damage caused by diabetes 

mellitus type Ⅱ (T2DM). Moreover, WHP-Ⅰ also demonstrated capacity of repairing the kidney and 

liver of diabetic mice. 

Key words: Trichosanthes kirilowii Maxim.; polysaccharides; process optimization; structural characterization; 

hypoglycemic activity; modernization technology of traditional Chinese medicines 

栝楼（Trichosanthes kirilowii Maxim.）是一种多

年生攀援草本植物，具有祛痰、抗菌、抗肿瘤等显

著的药用价值。它的果皮、籽和根茎都为珍贵的中

药材，其中栝楼籽含有多种活性物质，如多糖等，

中药现代化技术 



·138· 精 细 化 工  FINE CHEMICALS 第 41 卷 

 

具有很高的经济和药用价值 [1-2]，并可作为休闲食

品。 

近年来，随着对植物多糖的深入研究，证实水

溶性植物多糖具有多种生物活性功能，如消炎、抗

氧化、抗癌、降血糖和降血脂等，是潜在的化学药

物替代品[3]。因此，天然植物多糖的研究已成为药

品和保健品研究开发的热点之一。多糖提取技术中，

热水浸提法、微波提取、超声波提取以及酶法提取

等被广泛应用。其中，热水浸提法具有操作简单、

对多糖结构和活性破坏小等优点已被广泛采用，是

目前水溶性多糖最常用的提取方法之一。 

目前，关于多糖降血糖活性方面的研究日益增

多。Ⅱ型糖尿病（T2DM）是一种以高血糖为特征

的代谢性疾病，具有复杂的代谢紊乱机制，包括碳

水化合物、脂质和蛋白质代谢紊乱等[4-5]。糖尿病在

其长期发展过程中可能会出现许多并发症，如糖尿

病肾病、肝炎、高血压等。如果糖尿病继续发展，

其引起的并发症将难以控制，因此，早期发现和预

防往往对糖尿病的缓解乃至治疗具有重要意义[6]。 

目前，对栝楼籽的研究主要集中在黄酮、蛋白

质和精油等活性成分[3,7]。而几乎没有关于栝楼籽多

糖方面的研究。本研究拟以栝楼籽为原料，采用热

水浸提法对栝楼籽多糖的提取工艺进行优化，随后

通过水提醇沉、除蛋白和葡聚糖凝胶分离得到均质

多糖（WHP-Ⅰ）。通过测定单糖组成、重均相对分

子质量（MW，简称重均分子量），采用核磁共振波

谱仪和甲基化等方法对 WHP-Ⅰ结构进行表征。最

后，采用体外和体内联合法评估 WHP-Ⅰ的降血糖

活性，以期为栝楼籽多糖在医药方面的应用奠定基

础。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

饱满无发霉的栝楼籽，安阳工学院生物与食品

工程学院提供；葡萄糖、无水乙醇、苯酚、浓硫酸，

分析纯，上海麦克林生化科技股份有限公司；氯仿、

正丁醇、三氟乙酸、甲醇、吡啶、乙酸酐，色谱纯，

美国 Thermo Fisher Scientific 公司；单糖标品、盐酸

羟胺、肌醇六乙酸酯，天津市富宇精细化工有限公

司；二甲基亚砜、碘甲烷、二氯甲烷、硼氢化钠

（NaBH4）、盐酸，均为色谱纯，天津市欧博凯化工

产品销售有限公司；蒸馏水，安阳化玻生物科技有

限公司；阿卡波糖、磷酸盐缓冲液（pH=6.8）、α-

葡萄糖苷酶、4-硝基苯基-β-D-吡喃半乳糖苷（PNPG）

上海源叶生物科技有限公司；实验中所用试剂盒均

购自南京建成生物工程研究所有限公司。 

健康的 C57BL/6J 小鼠 60 只〔2~3 周，(20±2) g〕，

斯贝福（北京）生物技术有限公司，许可证号：SCXK

（京）2019-0010。实验小鼠适应性喂养 1 周，给予

足够的水和饲料。 

FSH-2A 可调高速均质机，常州市亿能实验仪器

厂；UV1901pcs 双光束紫外-可见分光光度计，青岛

精诚仪器仪表有限公司；GC-9860 气相色谱仪，山

东鲁创分析仪器有限公司；Bruker ALPHA 傅里叶变

换红外光谱仪，广州晓分仪器有限公司；布鲁克 400 

MHz 核磁共振波谱仪，上海善福电子科技有限公

司；JEOL 扫描电子显微镜，日本电子株式会社；ISQ 

7000 GC-MS 气质联用仪，赛默飞世尔科技（中国）

有限公司；LC-20AT 高效液相色谱仪，日本岛津科

学仪器有限公司；Aglient 1200 型高效液相色谱仪，

安捷伦科技有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  栝楼籽的预处理 

将栝楼籽置于 50 ℃的恒温干燥箱内干燥至恒

重。用粉碎机粉碎，过 40 目筛，置于密封袋中保存

待用。 

1.2.2  多糖标准曲线的绘制 

采用苯酚硫酸法进行测定：称取 0.25 g 栝楼籽

粉末置于 250 mL 蒸馏水中 80 ℃提取 2 h。由于提

取过程中存在水分蒸发的现象，提取结束后需用蒸

馏水定容至 250 mL[8]。 

精确配制质量浓度为 1 g/L 的葡萄糖标准溶液

于容量瓶中待用。分别吸取 0、0.2、0.4、0.6、0.8、

1.0 mL 葡萄糖标准溶液于干燥洁净的试管中，用蒸

馏水补足至 1 mL，再加入 1 mL 质量分数为 6%的

苯酚水溶液和 5 mL 浓硫酸混匀后，沸水浴 15 min，

冷却至室温。以未加入葡萄糖标准溶液的样品作对

照调零，置于 490 nm 波长下进行测定。以葡萄糖质

量浓度（g/L）为横坐标，吸光度为纵坐标制作标准

曲线。回归方程为：y=0.6284x+0.0303（R2=0.9925）。 

1.2.3  多糖提取率的计算 

精确吸取多糖提取液 0.2 mL 于具塞试管中，用蒸

馏水补足至 1 mL，取样，测定溶液在 490 nm 处的吸

光度，再根据 1.2.2 节标准曲线计算出各待测样品中

多糖的质量浓度。多糖提取率按下式计算[9]： 

/ % 100
ρ V n

m

 
 多糖提取率

 
  （1） 

式中：ρ 为待测样中多糖质量浓度，g/L；V 为定容

体积，250 mL；m 为栝楼籽粉末质量，mg；n 为稀

释倍数。 

1.2.4  单因素实验 

固定提取时间 120 min、料液比 1∶30（g∶mL）、

提取次数 2 次，考察不同浸提温度（50、60、70、80、

90 ℃）对栝楼籽多糖提取率的影响[10]。 

固定料液比 1∶30（g∶mL）、提取次数 2 次、提
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取温度 70 ℃，考察不同提取时间（60、90、120、

150 和 180 min）对栝楼籽多糖提取率的影响。 

固定提取时间 120 min、提取次数 2 次，提取温

度 70 ℃，考察不同料液比〔1∶20、1∶30、1∶40、

1∶50 和 1∶60 （g∶mL）〕对栝楼籽多糖提取率的

影响[11-12]。 

固定提取时间 120 min、料液比 1∶30（g∶mL）、

提取温度 70 ℃，考察不同提取次数（1、2、3 次）

对多糖提取率的影响。 

1.2.5  正交实验 

针对单因素实验结果，选取提取温度（A）、提

取时间（B）、料液比（C）和提取次数（D）进行正

交实验。正交实验因素与水平的选择见表 1，以多

糖提取率为指标进行筛选。 
 

表 1  正交实验因素水平表 
Table 1  Orthogonal test factor level table 

因素 

水平 提取温度/℃ 

（A） 

提取时间/

min（B）

料液比/ 

（g∶mL）（C）

提取次数

（D） 

1 75 100 1∶25 1 

2 80 120 1∶30 2 

3 85 140 1∶35 3 
 

1.2.6  栝楼籽多糖纯化 

根据文献[13]并略作修改，热水浸提后，用 4

倍体积的无水乙醇醇沉过夜，收集沉淀。将沉淀物

用蒸馏水溶解后，再通过 Sevag 法（氯仿与正丁醇

体积比为 4∶1）除蛋白。具体操作为：将样品溶液

和 Sevag 试剂按 4∶1 的体积比混合于分液漏斗中，

剧烈振荡 20 min，静置 7~8 h，取上层溶液重复上述

操作至分液漏斗下层溶液呈透明，收集上层液体即

得栝楼籽粗多糖溶液（WHP）；利用葡聚糖凝胶

G-150（4.6 cm×5.0 cm）对 WHP 进行纯化得均质多

糖溶液（WHP-Ⅰ）。 

1.2.7  单糖乙酰化反应 

根据文献[14]并略作修改，分别称取 5 mg WHP-

Ⅰ和 1 mL 浓度为 2 mol/L 的三氟乙酸（TFA）在   

110 ℃油浴锅中水解 3 h，反应结束后加入少量甲醇

用 N2 吹干，重复 3~4 次，以完全除尽残留的 TFA，

得到水解产物。 

称取上述水解样品和单糖标品各 2 mg、盐酸羟

胺 10 mg 和内标物肌醇六乙酸酯 2 mg，混匀后加入

0.5 mL 吡啶中，于 90 ℃油浴 30 min，加入 0.5 mL

乙酸酐，于 90 ℃油浴 30 min 进行乙酰化。反应结

束后，用 N2 吹至 0.2~0.1 mL 后，取样 0.2 μL 进行

气相色谱分析。 

1.2.8  甲基化反应  

根据文献[15]并作修改，取 10 mg 样品与 2 mL

二甲基亚砜混匀于 18~20 ℃下水浴超声 30 min，随

后避光加入 1 mL 碘甲烷水浴超声 30 min。再次避

光加入 1 mL 碘甲烷，水浴超声 1 h。反应结束后，

加入 3.5 mL 二氯甲烷进行萃取，取下层溶液用 N2

吹干，即可得到甲基化样品。随后在上述样品中加

入 TFA（2 mL，2 mol/L）在 110 ℃下降解 3 h 后减

压蒸干，即可得到降解产物。再用 NaBH4（25 mg）

进行还原，结束后用 1 mol/L 的 HCl 调节 pH 至 5.0，

减压浓缩至干燥。在上述样品中加入乙酸酐（2 mL），

于 100 ℃油浴 1 h，用甲醇洗涤 3 次后减压蒸干，

所得样品溶于二氯甲烷中过尼龙膜后，取样在气质联

用仪上进行分析。 

1.3  WHP-Ⅰ降血糖活性 

1.3.1  体外降血糖活性 

根据文献[16]并作修改，以 96 孔微板作为载体，

将 WHP-Ⅰ配成质量浓度分别为 0.25、0.5、1.0、2.0、

4.0、8.0、16.0 g/L 的待测样品。样品组：40 μg/mL α-

葡萄糖苷酶 40 μL 和待测样品 40 μL。对照组：0.1 

mol/L pH=6.8的磷酸盐缓冲液40 μL和待测样品40 μL。

空白组：40 μg/mL α-葡萄糖苷酶 40 μL 和 0.1 mol/L 

pH=6.8 的磷酸盐缓冲液 40 μL。各组  37 ℃恒温水浴

10 min，再加入7.5 mmol/L的PNPG 20 μL，继续 37 ℃

恒温水浴 30 min，加入 0.1 mol/L 的 Na2CO3 水溶液

100 μL 终止反应，测定其在   405 nm 下的吸光度。

阳性对照：阿卡波糖。按下式计算抑制率： 

 1 2

1 0

/ % 100
A A

A A


 


抑制率  （2） 

式中：A0 为空白组吸光度；A1 为对照组吸光度；A2

为样品组吸光度。 

1.3.2  T2DM 小鼠模型的建立 

根据文献[17-19]并作修改，C57BL/6J 小鼠在正

常喂养 1 周后禁食过夜。随机选择 10 只小鼠作为正

常组（NG），继续饲喂基础饲料。其余小鼠饲喂高

脂高糖饲料 4 周后，腹腔注射链脲佐菌素（STZ）   

〔30 mg/(kg·bw)，即每 1 kg 体重给药的毫克数，下

同〕3 d。NG 组小鼠注射等体积生理盐水。每只小

鼠在注射后禁食 2 h，以确保模型的成功构建。注射

3 d 后，从尾尖采血检测空腹血糖（≥11.1 表明造模

成功）。若造模不成功，次日禁食后再次注射 STZ，

剂量为 25~40 mg/(kg·bw)，直至造模成功。动物实

验严格遵守实验动物福利伦理与保护相关规定，随

时接受实验动物伦理委员会的监督与检查。 

造模成功后将小鼠随机分为模型组（MG 组）、

WHP-Ⅰ高剂量组（H-WHP-Ⅰ组）、WHP-Ⅰ中剂量

组（M-WHP-Ⅰ）、WHP-Ⅰ低剂量组（L-WHP-Ⅰ），
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其中阿卡波糖作为阳性对照组（PG）。给药方法见表 2。 
 

表 2  各组给药方法 
Table 2  Administration methods of each group 

组别 
小鼠 

数量/只 

灌胃 

样品 
剂量/ 

[mg/(kg·bw)] 
给药量/

(mL/10 g)

NG 组 10 生理盐水 0.5 mL 0.2 

MG 组 10 生理盐水 0.5 mL 0.2 

PG 组 10 阿卡波糖 100 0.2 

L-WHP-Ⅰ组 10 WHP-Ⅰ 100 0.2 

M-WHP-Ⅰ组 10 WHP-Ⅰ 200 0.2 

H-WHP-Ⅰ组 10 WHP-Ⅰ 300 0.2 

 

在喂养期间，每 7 d 记录 1 次小鼠的体重。26 d

后，进行禁食（不禁水）12 h。各组小鼠给予 2.0 g/kg

（以小鼠体重为基准）的葡萄糖，给药后在 0、0.5、

1.0、1.5 和 2.0 h 测量血糖。给药后 28 d，摘除眼球

收集血清；解剖后取肝、肾备用。 

1.3.3  脏器指数的测定 

将各组小鼠解剖后取出肝脏和肾脏，并用精密

电子天平对各组小鼠的肝脏和肾脏进行称量并记录

质量。同时小鼠处死之前进行体重的称量并记录。

随后用下式进行脏器指数的计算。 

 

organ

body

/ % 100
W

A
W

 
 

（3） 

式中：A 为各组小鼠的脏器指数，%；Worgan 为各组小

鼠肝脏或肾脏的质量，g；Wbody为各组小鼠的体重，g。 

1.3.4  组织病理学分析 

在小鼠被处死后，取出其肝脏和肾脏并迅速用

质量分数为 10%的福尔马林溶液进行固定 24 h。再

用不同体积分数（100%、95%、90%、80%、70%）

的乙醇脱水，每个体积分数的乙醇脱水 1 h。脱水结

束后将组织浸泡在二甲苯并包埋在石蜡中。将得到

的蜡块用切片机切成薄片，待其在恒温水面上完全

展平后，放到载玻片的中间，在 60 ℃的烘箱中烘

烤 15~30 min，最后用苏木精和曙红（H&E）染色    

5 μm 厚的标准切片用于组织学观察。 

1.3.5  氧化应激分析 

采用试剂盒测定各组小鼠肝脏和肾脏中谷胱甘

肽过氧化物酶（GSH-Px）、超氧化物歧化酶（SOD）

和丙二醛（MDA）的含量。 

1.4  表征和测试 

采用 LC-20AT 高效液相色谱仪测定均质多糖

WHP-Ⅰ的纯度。分子量测定：准确称取 1 mg 均质

多糖 WHP-Ⅰ溶于 1.0 mL 三蒸水中，取 20 μL 注入

Aglient 1200 型高效液相色谱仪进行分析，测试条件

如下：色谱柱为 TSK-GEL G4000PWxl；检测器为示差

检测器（RID）；流动相为去离子水；流速为 0.6 mL/min；

柱温为 30 ℃；RID 温度为 35 ℃。紫外全波长扫描

测定：将均质多糖 WHP-Ⅰ配制成质量浓度为 1 g/L

的溶液，用蒸馏水作参比，在 190~400 nm 波长范围

内进行紫外光谱扫描，观察在 280、260 nm 波长处

是否有特征吸收峰。对 WHP-Ⅰ甲基化产物进行气

相色谱分析，气相色谱条件：色谱柱：DB-17（30 cm× 

0.32 cm×0.5 cm）；检测器为氢火焰离子化检测器

（FID）；流速 1 mL/min；进样温度 280 ℃；柱 190 ℃；

载气 N2。FTIR 测试根据文献[20]进行操作：扫描范围

4000~400 cm–1，分辨率为 4 cm–1，扫描次数 16。NMR

测试根据文献[21]并作修改：将 50 mg WHP-Ⅰ溶于

0.5 mL 重水中，对样品进行 13CNMR、1HNMR 分析。

SEM 测试：将 2 mg 的 WHP-Ⅰ粘贴于扫描电子显微

镜样品盘上，喷金，观察样品表面形貌。 

2  结果与讨论 

2.1  单因素实验 

不同提取温度、时间、料液比、次数对栝楼籽

多糖提取率的影响，见图 1。 
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不同字母代表差异显著(P<0.05)，下同 

图 1  不同提取温度（a）、时间（b）、料液比（c）、提取

次数（d）对栝楼籽多糖提取率的影响 
Fig. 1  Effects of extraction temperature (a), time (b), solid- 

liquid ratio (c) and extraction times (d) on extraction 
rate of polysaccharide from Trichosanthes kirilowii 
Maxim. seed 

 
2.1.1  浸提温度 

从图 1a 可知，当提取时间 120 min、料液比 1∶

30（g∶mL）、提取次数 2 次时，多糖提取率随着

提取温度的升高呈现先增加后减少的趋势。这可

能是因为栝楼籽多糖对热敏感，温度过高导致多

糖发生变形降解，从而降低了多糖的提取率 [17]。

当提取温度为 80 ℃时，多糖提取率达到最大，因

此，选择提取温度为 80 ℃。 

2.1.2  浸提时间 

从图 1b 可知，当料液比 1∶30（g∶mL）、提取

次数 2 次、提取温度 70 ℃时，多糖提取率随着提

取时间的升高呈现先增加后减少的趋势。随着时间

的延长，部分水溶性杂质析出，多糖被吸附[18]，降

低了多糖的提取率。当提取温度为 120 min 时，多

糖提取率达到最大，因此，选择提取时间为 120 min。 

2.1.3  料液比 

从图 1c 可知，当提取时间 120 min、提取次数

2 次，提取温度 70 ℃，多糖提取率随着料液比的升

高呈现先增加后减少的趋势。随着料液比的增加，

溶液的黏度增大，溶剂溶解能力已达到饱和，限制

了多糖的传递，从而降低了多糖的提取率[19]。当料

液比为 1∶30（g∶mL）时，多糖提取率达到最大，

因此，选择料液比为 1∶30（g∶mL）。 

2.1.4  提取次数 

从图 1d 可知，提取时间 120 min、料液比 1∶

30（g∶mL）、提取温度 70 ℃时，多糖提取率随着

提取次数的增多而增加。当提取 2 次和 3 次时，两

者之间没有显著性差异。这是因为提取 2 次时，大

部分的多糖已经被溶出，所以第 3 次提取时只能提取

出少量的多糖[8]。因此，选择提取次数为 2 次。 

2.2  正交实验 

热水浸提栝楼籽多糖正交实验结果见表 3。由

表 3 可知，4 种因素对多糖提取率影响顺序依次为：

浸提温度>浸提时间>提取次数>料液比。4 个因素的

最大组合为 A2B1C1D1，即浸提温度 80 ℃、浸提时间

100 min、料液比 1∶25、提取 1 次。根据正交实验结果

进行 3 次重复性验证实验，多糖提取率分别为 18.94%、

19.07%和 19.02%，多糖平均提取率为 19.01%。结果

表明，该工艺条件稳定性好。熊利芝等[22]采用超声波

辅助法提取栝楼籽多糖，最终栝楼籽提取率为

3.60%，远小于本研究结果，这是因为超声波可破坏

多糖结构及理化性质，从而降低多糖提取率。 
 

表 3  热水浸提法正交实验结果 
Table 3  Result of hot water extraction experiment 

A B C D 
实验 

序号 
浸提 

温度/℃

浸提 

时间/min

料液比/ 

(g∶mL) 

提取 

次数/次 

多糖 

提取率/%

1 1 1 1 1 18.75±0.26a

2 1 2 2 2 17.54±0.19c

3 1 3 3 3 16.43±0.13de

4 2 1 2 3 18.26±0.34b

5 2 2 3 1 17.39±0.24c

6 2 3 1 2 18.08±0.16b

7 3 1 3 2 16.72±0.18d

8 3 2 1 3 16.97±0.21d

9 3 3 2 1 17.14±0.29cd

K1 52.72 53.73 53.80 53.28   

K2 53.73 51.90 52.94 52.34   

K3 50.83 51.65 50.54 51.66   

k1 17.57 17.91 17.93 17.76   

k2 17.91 17.30 17.59 17.45   

k3 16.94 17.22 17.65 17.22   

极差 0.97 0.68 0.28 0.54   

因素主次     A>B>D>C   

最佳方案     A2B1C1D1   

 
2.3  WHP-Ⅰ初级结构表征 

2.3.1  栝楼籽多糖纯度鉴定 

WHP-Ⅰ的高效液相色谱图和紫外吸收光谱见

图 2。 
 

 
 



·142· 精 细 化 工  FINE CHEMICALS 第 41 卷 

 

 
 

图 2  WHP-Ⅰ的高效液相色谱图（a）和 UV 吸收光谱图

（b） 
Fig. 2  Liquid spectrum (a) and UV adsorption spectrum (b) 

of WHP-Ⅰ 

 
由图 2a 可知，WHP-Ⅰ的高效液相色谱图为单

一峰，出峰时间为 6.843 min，说明 WHP-Ⅰ为均一

组分。分子量测定结果表明，WHP-Ⅰ重均分子量为

4.765×104。由图 2b 可知，在 260 和 280 nm 处都无

吸收峰，表明 WHP-Ⅰ中均无蛋白、多肽及核酸的

存在。同时，采用苯酚硫酸法测得 WHP-Ⅰ中糖含

量为 94.14%，可进行后续实验。 

2.3.2  FTIR 分析 

图 3 为 WHP-Ⅰ的 FTIR 谱图。 
 

 
 

图 3  WHP-Ⅰ的 FTIR 谱图 

Fig. 3  FTIR spectrum of WHP-Ⅰ 
 

可以看出，3434.78 cm–1 处有一个尖锐的吸收

峰，说明在 WHP-Ⅰ中存在—OH；2923.45 cm–1 处

为 C—H 的伸缩振动峰[23]；1637.01 cm–1 处峰是由

WHP-Ⅰ中的 C—O 和 C—H 弯曲振动引起的[24]；

1100.96、1078.81 和 1024.40 cm–1 处吸收峰表明

WHP-Ⅰ中存在吡喃糖[25]。 

2.3.3  单糖组成分析 

图 4 为 WHP-Ⅰ单糖组成分析结果。 
 

 
 
 

1—鼠李糖；2—阿拉伯糖；3—木糖；4—甘露糖；5—葡萄糖；

6—半乳糖 

图 4  WHP-Ⅰ单糖组成分析结果 

Fig. 4  Monosaccharide composition analysis results of WHP-Ⅰ 

 
6 种单糖标准品分别为鼠李糖、阿拉伯糖、木

糖、甘露糖、葡萄糖和半乳糖。通过与标准品的保

留时间进行对比发现，WHP-Ⅰ主要由阿拉伯糖、葡

萄糖和半乳糖组成，且物质的量比为 3.56∶1.64∶1。 

2.3.4  甲基化分析 

WHP-Ⅰ甲基化分析结果见表 4。 

由表 4 可以看出，WHP-Ⅰ甲基化后有 5 种不同

糖醇的衍生物，这 5 种糖醇衍生物分别是 2,3,4,6-

四 -O-Me4-D-Glcp、2,3,6-三 -O-Me3-D-Glcp、2,3,4-

三-O-Me3-D-Galp、2,3-二-O-Me2-D-Glcp 和 2,5-二- 

O-Me2-L-Araf（其中，p 和 f 分别表示吡喃糖和呋喃

糖 ）， 说 明 WHP- Ⅰ 中 存 在 D-Glcp-(1 → 、 →

6)-D-Galp-(1→、→4)-D-Glcp-(1→、→4,6)-D-Glcp-(1→ 

和→3)-Araf-(1→)类型的糖苷键。 

根据实验 结 果可推断 出 ， WHP- Ⅰ中以→

4)-D-Glcp-(1→为主链，且存在分支链，分支链主要

由→ 6)-D-Galp-(1→和→ 3)-Araf-(1→组成，且以

D-Glcp-(1→为支链和主链的末端。 

 
表 4  WHP-Ⅰ甲基化结果 

Table 4  Results of WHP-Ⅰ methylation 

序号 糖醇衍生物 连接方式 离子丰度，m/Z 

1 2,3,4,6-四-O-Me4-D-Glc D-Glcp-(1→ 43, 75, 101, 131, 145, 161, 205 

2 2,5-二-O-Me2-L-Ara →3)-Araf-(1→ 59, 87, 117, 159, 173, 233 

3 2,3,4-三-O-Me3-D-Glc →4)-D-Glcp-(1→ 43, 71, 101, 117, 129, 142, 173, 205 

4 2,3,6-三-O-Me3-D-Gal →6)-D-Galp-(1→ 43, 71, 103, 129, 161, 189, 233 

5 2,3-二-O-Me2-D-Glc →4,6)-D-Glcp-(1→ 43, 45, 117, 127, 201, 261 
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2.3.5  核磁共振波谱分析 

WHP-Ⅰ的 13CNMR 和 1HNMR 谱图分别如图

5a、b 所示。 
 

 
 

图 5  WHP-Ⅰ的 13CNMR（a）和 1HNMR（b）谱图 

Fig. 5  13CNMR (a) and 1HNMR (b) spectra of WHP-Ⅰ 
 

如图 5a 可知，WHP-Ⅰ中存在 5 种异头碳（δ 

103.97、101.77、100.94、93.99 和 92.26），表明 WHP-

Ⅰ中存在 5种不同类型的糖苷键。此外，在 δ 160~180

间没有吸收峰，表明 WHP-Ⅰ是中性糖。如图 5b 所

示，WHP-Ⅰ中存在 5 种异头氢（δ 5.33、5.28、5.10、

4.97 和 4.84），表明 WHP-Ⅰ中存在 5 种不同类型的

糖苷键，此结果与 WHP-Ⅰ的 13CNMR 结果一致。δ 

93.99/δ 5.10 处的异头碳证实存在→4)-D-Glcp-(1→

连接的单元[26]；δ 103.97/δ 5.28 的异头物信号可归因

于 D-Glcp-(1→[27]；δ 101.77/δ 4.97 处的异头物信号

可归因于→6)-D-Galp-(1→[28]；δ 92.26/δ 5.33 处的异

头物信号可归因于→3)-Araf-(1→[29]；δ 100.94/δ 4.84

处的异头物信号可归因于→4,6)-D-Glcp-(1→[30]。 

2.3.6  SEM 分析 

图 6 为 WHP-Ⅰ不同位置的 SEM 图。 
 

 
 

图 6  WHP-Ⅰ的 SEM 图 

Fig. 6  SEM images of WHP-Ⅰ 

图 6a 显示，WHP-Ⅰ局部表面平整，为片状结

构，且有大小不一的孔状结构；图 6b 显示，WHP-

Ⅰ表面呈层状交叠在一起，并附着有细小的颗粒。

综上所述，WHP-Ⅰ表面较为平整，有孔状结构，且

附着有细小的颗粒。 

2.4  WHP-Ⅰ降血糖活性研究 

2.4.1  体外降血糖活性分析 

图 7 为不同质量浓度 WHP-Ⅰ对 α-葡萄糖苷酶

的抑制活性。由图 7 可知，不同质量浓度的 WHP-

Ⅰ对 α-葡萄糖苷酶都有一定的抑制活性，且呈剂量

效应关系。随着 WHP-Ⅰ质量浓度的增加，对 α-葡

萄糖苷酶的抑制活性不断提高，表明 WHP-Ⅰ对 α-

葡萄糖苷酶的抑制作用呈现剂量依赖性。从图中可

知，WHP-Ⅰ抑制 α-葡萄糖苷酶的半抑制浓度（IC50）

为 15.837 g/L。 
 

 
 

图 7  不同质量浓度 WHP-Ⅰ对 α-葡萄糖苷酶的抑制活性 

Fig. 7  Inhibitory activity of WHP-Ⅰ with different concentration 
on α-glucosidase  

  

2.4.2  小鼠脏器指数的比较 

图 8 为各组小鼠脏器指数结果。 
 

 
 

与模型组比较，“#”代表 P<0.05，“##”代表 P<0.01；与对照组比

较，“*”代表 P<0.05，“**“代表 P<0.01，下同 

图 8  各组小鼠脏器指数 
Fig. 8  Organ index of kidney and liver in each group 

 

由图 8 可知，MG 组小鼠的肝脏和肾脏脏器指

数最大，这是由于 T2DM 可引起小鼠肾脏肿大和肝
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硬化的结果。同时，H-WHP-Ⅰ组小鼠的脏器指数与

MG 组有显著性差异，但与 PG 组无显著性差异，表

明 WHP-Ⅰ具有减缓 T2DM 引起脏器损伤的潜力。

李汾等[31]研究表明，百合多糖可缓解肝癌引起的肝

肾肿大症状，降低肝癌引起肝肾肾脏指数。王晴等[32]

研究表明，甘草多糖可改善肾脏组织病理学状态，与

本实验结果一致。 

2.4.3  小鼠血糖指数分析 

表 5 为给药后每 7 d 测定小鼠的血糖值结果。

由表 5 可知，在整个给药期间，NG 组的血糖值处

于正常且稳定的状态。而 MG 组小鼠的血糖值极显

著高于 PG 组（P<0.01），维持在 28 mmol/L 左右，

表明 STZ 成功诱导并模拟了小鼠糖尿病的高血糖模

型。给药 4 周后与给药 1 周后相比，M-WHP-Ⅰ组

和 H-WHP-Ⅰ组小鼠的血糖值分别降低了 32.13%和

42.27%，表明 WHP-Ⅰ可有效降低 T2DM 引起的小

鼠高血糖值。杨宏莉等[33]研究表明，山药多糖通过

被分解为低聚糖从而对不同类型糖尿病都具有一定

的缓解作用，与实验结果一致。这可能是因为，WHP-

Ⅰ主链中含有半乳糖 1→6 糖苷键连接，可促进

RIN-5F 细胞（胰腺组织/胰岛细胞瘤）胰岛素分泌相

关基因的表达[34]。 
 

表 5  WHP-Ⅰ对 T2DM 小鼠空腹血糖（FBG）的影响 

Table 5  Effect of WHP-Ⅰ on fasting blood glucose (FBG) 
of T2DM mice 

FBG/(mmol/L) 
样品 

7 d 14 d 21 d 28 d 

NG 组 5.87±1.35**## 5.43±0.27**## 5.45±1.45**## 5.78±0.58**##

MG 组 29.74±1.65** 29.54±3.32** 29.54±4.25** 28.65±1.35**

PG 组 24.65±3.45## 20.46±4.68## 18.36±7.32## 15.68±4.44##

L-WHP-Ⅰ组 26.34±4.7# 25.75±2.78*# 21.43±2.14## 20.43±2.23*#

M-WHP-Ⅰ组 25.24±2.34# 23.68±5.22# 18.34±2.05## 17.13±2.35#

H-WHP-Ⅰ组 25.02±3.07# 22.67±5.45## 17.67±3.32## 14.33±5.67##

2.4.4  WHP-Ⅰ对小鼠体重的影响 

图 9 为 WHP-Ⅰ对小鼠体重的影响。 
 

 
 

图 9  WHP-Ⅰ对小鼠体重的影响 

Fig. 9  Effect of WHP-Ⅰ on body weight in mice 

 
由图 9 可知，相对于其他组别，NG 组小鼠体

重最大，这是因为 NG 组小鼠处于正常喂养条件。

MG 组小鼠体重增长缓慢，表明 T2DM 小鼠建模成

功，符合糖尿病病症“三高一低”中体重减轻的症

状。L-WHP-Ⅰ组、M-WHP-Ⅰ组和 H-WHP-Ⅰ组中，

随着 WHP-Ⅰ剂量的增加小鼠体重持续增加，呈现

剂量依赖的趋势。同时，H-WHP-Ⅰ组和 PG 组之间

无显著性差异（P> 0.05），表明 WHP-Ⅰ对糖尿病小

鼠的体重降低具有缓解作用。 

2.4.5  组织病理学分析 

各组小鼠肝脏病理学分析如图 10 所示。 

从图 10 可见，NG 组中肝组织整体结构基本正

常，肝细胞以中央静脉为中心呈放射状排列，中央

静脉淤血，肝细胞饱满，组织内可见少量的炎症细

胞浸润（图 10f）。MG 组中肝组织整体结构异常，

肝细胞以中央静脉为中心呈放射状排列，中央静脉

淤血，肝细胞饱满，少量肝细胞核固缩，胞质嗜伊

红染色，组织内可见少量的炎症细胞浸润（图 10a）。 
 

 
 

a—MG 组；b—PG 组；c—M-WHP-Ⅰ组；d—H-WHP-Ⅰ组；e—L-WHP-Ⅰ组；f—NG 组 

图 10  各组小鼠肝脏组织病理学分析 
Fig. 10  Histopathological analysis of livers of mice in each group 
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PG 组中肝组织整体结构轻度异常，肝细胞以中

央静脉为中心呈放射状排列，中央静脉淤血，肝细

胞饱满，组织内可见少量的炎症细胞浸润（图 10b）。

M-WHP-Ⅰ组中肝组织整体结构轻度异常，肝细胞

以中央静脉为中心呈放射状排列，中央静脉淤血，

肝细胞饱满，组织内可见少量的炎症细胞浸润（图

10c）。H-WHP-Ⅰ组中肝组织整体结构基本正常，肝

细胞以中央静脉为中心呈放射状排列，中央静脉淤

血，肝细胞饱满，组织内可见炎症细胞浸润（图 10d）。

L-WHP-Ⅰ组中肝组织整体结构异常，肝细胞以中央

静脉为中心呈放射状排列，肝细胞饱满，中央静脉

淤血，部分肝细胞液化性坏死，组织内可见少量的

炎症细胞浸润（图 10e）。表明 WHP-Ⅰ对糖尿病小

鼠的肝脏具有修复作用，且呈现剂量依赖性。 

各组小鼠肾脏病理学分析如图 11 所示。从图

11 可知，H-WHP-Ⅰ组中肾组织整体结构基本正常，

可见肾小球及肾小管，部分肾小管上皮脱落，组织

内未见明显的炎症细胞浸润（图 11a）。NG 组中肾

组织整体结构基本正常，可见肾小球及肾小管，组

织内未见明显的炎症细胞浸润（图 11b）。MG 组肾

组织整体结构异常，可见肾小球及肾小管，部分肾

小管上皮脱落，组织内可见炎症细胞浸润（图 11c）。

PG 组肾组织整体结构基本正常，可见肾小球及肾小

管，部分肾小管上皮脱落，组织内未见明显的炎症

细胞浸润（图 11d）。M-WHP-Ⅰ组中肾组织整体结

构轻度异常，可见肾小球及肾小管，部分肾小管上

皮脱落，组织内可见炎症细胞浸润（图 11e）。L-WHP-

Ⅰ组中肾组织整体结构异常，可见肾小球及肾小管，

部分肾小管上皮脱落，组织内可见大量的炎症细胞

浸润（图 11f）。表明 WHP-Ⅰ对糖尿病小鼠的肾脏

具有修复作用，且呈现剂量依赖性。 
 

 
 

a—H-WHP-Ⅰ组；b—NG组；c—MG组；d—PG组；e—M-WHP-Ⅰ组；

f—L-WHP-Ⅰ组 

图 11  各组小鼠肾脏组织病理学分析 
Fig. 11  Histopathological analysis of kidneys of mice in 

each group 

2.4.6  氧化应激分析 

各组肝脏和肾脏 GSH-Px 和 SOD 活性见图 12a、

b。与其他组相比，MG 组 GSH-Px 和 SOD 活性最低，

与其他组均存在极显著性差异（P<0.01）。随着 WHP-

Ⅰ质量浓度的增加，各指标逐渐增加，表明存在剂量

依赖性。如图 12c 所示，各组小鼠肝脏和肾脏中 MDA

含量呈现相反的趋势，这表明 WHP-Ⅰ可通过减少

氧化应激从而减轻 T2DM 引起的肝脏和肾脏损伤。 
 

 
 

图 12  WHP-Ⅰ对肝脏和肾脏中 GSH-Px（a）、SOD（b）活

性及 MDA 含量（c）的影响 

Fig. 12  Effects of WHP-Ⅰ on activities of GSH-Px (a) and 
SOD (b) and content of MDA (c) in liver and 
kidney 

 

3  结论 

本文以栝楼籽为研究对象，采用热水浸提法提
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取栝楼籽多糖，并通过正交实验对提取工艺进行优

化。得到的最佳提取条件为：提取温度 80 ℃、浸

提时间 100 min、料液比 1∶25、提取次数 1 次。在

此条件下多糖平均提取率为 19.01%。多糖结构的初

步分析结果表明，WHP-Ⅰ中含有 5 种糖残基，分别

是 D-Glcp-(1→、→4)-D-Glcp-(1→、→6)-D-Galp-   

(1→、→4,6)-D-Glcp-(1→和→3)-Araf-(1→，且 WHP-

Ⅰ重均分子量为 4.765×104。体外降血糖实验结果表

明，WHP-Ⅰ抑制 α-葡萄糖苷酶的 IC50 为 15.837 g/L。

体内实验结果表明，WHP-Ⅰ具有减缓 T2DM 引起

脏器损伤的潜力，同时可有效降低 T2DM 引起的小

鼠高血糖值。组织病理学分析结果表明，WHP-Ⅰ对

糖尿病小鼠的肾脏和肝脏具有修复作用，且呈现剂

量依赖性。本文为栝楼籽多糖的开发利用提供了理

论依据，并对其医药方面的应用奠定了基础。 
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