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摘要： 目的　 优化霍山石斛多糖提取纯化工艺。 方法　 在单因素试验基础上， 以料液比、 提取时间、 提取次数为影响

因素， 多糖提取率为评价指标， 正交试验优化提取工艺； 以酶解温度、 酶料比、 酶解时间为影响因素， 脱除率为评价

指标， 正交试验优化淀粉酶脱淀粉工艺、 胰蛋白酶除蛋白工艺。 再检测精制多糖理化性质。 结果　 最佳提取工艺为液

料比 １ ∶ ４０、 提取时间 ２ ｈ、 提取次数 ２ 次， 多糖提取率为 ３７􀆰 ６０％ 。 最佳脱淀粉工艺为酶解温度 ８５ ℃、 酶料比 ６􀆰 ６ ∶ １、
酶解时间 ５０ ｍｉｎ， 脱除率为 ９７􀆰 ９１％ 。 最佳脱蛋白工艺为酶解温度 ４０ ℃、 酶料比 ３ ５００ ∶ １、 酶解时间 ４０ ｍｉｎ， 脱除率

为 ９７􀆰 ７３％ 。 精制多糖中碳水化合物含量为 ９５􀆰 ７７％ ， 糖醛酸含量为 １􀆰 ２５％ ， 乙酰基含量为 ６􀆰 ９３％ ， 由甘露糖⁃葡萄糖

（４􀆰 ７１ ∶ １） 组成。 结论　 该方法稳定易行， 可用于提取纯化霍山石斛多糖。
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　 　 霍山石斛 Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｈｕｏｓｈａｎｅｎｓｅ Ｃ． Ｚ． Ｔａｎｇ ｅｔ
Ｓ． Ｊ． Ｃｈｅｎｇ 为兰科多年生草本植物， 可用于治疗

热病津伤、 口干烦渴、 胃阴不足、 食少干呕、 病后

虚热不退、 阴虚火旺、 骨蒸劳热、 目暗不明、 筋骨

痿软等症［１］， 多糖是该药材重要活性成分［２⁃３］， 具

有免疫调节、 保肝、 抗炎、 抗氧化、 抗衰老、 抗肿

瘤、 降血糖、 抗白内障等多种生物活性［４⁃１４］。 目

前， 关于霍山石斛多糖提取工艺的研究主要集中于

超声提取、 微波辅助提取、 半仿生提取、 亚临界水

提取法等方法［１５⁃１８］， 但存在操作繁琐、 成本高昂、
提取率不佳等缺点， 而煎煮法是其传统提取手段，
具有易操作、 成本低、 效率高等特点， 并且提取后

含有大量淀粉和蛋白质， 若不脱除将会影响其生物

活性， 但相关报道很少。 天然多糖中淀粉的脱除方

法主要有柱层析法、 透析法、 酶法等， 蛋白质的脱

除方法主要有 Ｓｅｖａｇ 法、 三氯乙酸法、 酶法等［１９］，
其中酶法脱除淀粉和蛋白质具有效率高、 安全性

好、 易操作等优势， 应用广泛。 因此， 本实验优化

霍山石斛多糖提取纯化工艺， 并检测其理化性质，
以期获得提取率、 纯度较高的该类成分。
１　 材料

１􀆰 １　 药材　 霍山石斛 （编号 ２０１６０３⁃ＤＨＳ， 产地霍

山） 购自霍山县天下泽雨生物科技发展有限公司，

经合肥工业大学罗建平教授鉴定为正品。
１􀆰 ２　 试剂　 葡萄糖对照品、 硫酸、 考马斯亮蓝 Ｇ⁃
２５０ （国药集团化学试剂有限公司）； 可溶性淀粉

（天津市北方天医化学试剂厂）； 碘 （天津市光复

科技发展有限公司）； 碘化钾、 α 淀粉酶 （货号

Ａ８００７３１） （上海麦克林生化科技股份有限公司）；
胰蛋白酶 （Ｔｒｙｐｓｉｎ １ ∶ ２５０）、 牛血清白蛋白 （ＢＳＡ）
（北京兰杰柯科技有限公司）； Ｎ⁃苯甲酸⁃Ｌ⁃精氨酸

乙酯 （ＢＡＥＥ） （上海阿拉丁生化科技有限公司）；
００１ 型阳离子交换树脂 （上海汇珠树脂有限公司）；
苯酚 （天津市大茂化学试剂厂）； 其余试剂均为国

产分析纯。
１􀆰 ３　 仪器　 ＣＴ５ＲＴ 离心机 （上海精科天美科学仪

器有限公司）； Ｖ⁃５０００ 可见分光光度计 （上海元析

仪器有限公司）； 超滤离心管（德国 Ｍｅｒｃｋ Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ
公司）； ＴＵ⁃１９０１ 双光束紫外可见分光光度计 （北
京普析通用仪器有限责任公司）； 雷磁 ＰＨＳ⁃３Ｃ ＰＨ
计 （上海仪电科学仪器有限公司）； 安捷伦 １２６０
Ｉｎｆｉｎｉｔｙ 高效液相色谱仪 （美国安捷伦科技公司）；
Ｓｐｅｃｔｒｉｍ Ｔｗｏ 傅里叶变换近红外光谱仪 （珀金埃尔

默股份有限公司）； ６００Ｍ 超导核磁共振波谱仪

（德国布鲁克科学仪器公司）； Ｖａｒｉｏｓｋａｎ Ｆｌａｓｈ 酶标

仪 ［赛默飞世尔科技 （中国） 有限公司］。

６５３２

２０２６ 年 ７ 月

第 ４８ 卷　 第 ７ 期

中 成 药

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｐａｔｅｎｔ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ
Ｊｕｌｙ ２０２６

Ｖｏｌ． ４８　 Ｎｏ． ７



２　 方法

２􀆰 １　 前处理　 将新鲜药材进行分拣， 在６０ ℃下烘

干至恒重后粉碎， 取 ２００ ｇ 粉末， 加入 ８ Ｌ ９５％ 乙

醇， 在 ２５ ℃下浸提 ２４ ｈ。
２􀆰 ２　 多糖含量测定 　 采用苯酚⁃硫酸法［１１］， 分别

制备 ０、 ０􀆰 ０２、 ０􀆰 ０４、 ０􀆰 ０６、 ０􀆰 ０８、 ０􀆰 １ ｍｇ ／ ｍＬ 对

照品溶液， 各取 １ ｍＬ 加到试管中， 滴加 ０􀆰 ５ ｍＬ
５％苯酚溶液， 摇匀， 再迅速加入 ２􀆰 ５ ｍＬ 浓硫酸，
摇匀， 反应 １０ ｍｉｎ， ３０ ℃水浴 ２０～３０ ｍｉｎ， 在 ４９０
ｎｍ 波长处测定吸光度， 绘制标准曲线， 得方程为

Ｙ＝ ０􀆰 ０８２ １Ａ－０􀆰 ００６ （Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９６ ５）， 其中 Ｙ 为多

糖质量浓度， Ａ 为吸光度， 在 ０ ～ ０􀆰 １ ｍｇ ／ ｍＬ 范围

内线性关系良好。
２􀆰 ３　 淀粉含量测定 　 参照文献 ［２０］ 方法， 并略

作改动。 分别精密称取碘化钾 ２􀆰 ０ ｇ、 碘 ０􀆰 １ ｇ， 少

量蒸馏水完全溶解， 定容至 １００ ｍＬ， 摇匀， 作为

碘试剂， 保存于棕色瓶中。 精密称取氯化铜 ０􀆰 １ ｇ，
蒸馏水定容至 １０ ｍＬ； 量取 ３７％ 盐酸 ９ ｍＬ， 蒸馏

水稀释至 ９０ ｍＬ， 将两者混合， 作为酶解终止液。
用 ｐＨ ６􀆰 ２ 的 Ｋ２ＨＰＯ４⁃ＫＨ２ＰＯ４ 缓冲液配制质量浓

度分别为 ０、 ０􀆰 ０２、 ０􀆰 ０４、 ０􀆰 ０６、 ０􀆰 ０８、 ０􀆰 １、 ０􀆰 １２
ｍｇ ／ ｍＬ的淀粉溶液， 分别取 ５ ｍＬ， 依次加入酶解

终止液、 碘试剂各 １ ｍＬ， 在 ５８０ ｎｍ 波长处测定吸

光度， 绘制标准曲线， 得方程为 Ｙ ＝ ０􀆰 １９３ ３Ａ －
０􀆰 ０１８ ４ （Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ ７）， 其中 Ｙ 为淀粉质量浓度，
Ａ 为吸光度， 在 ０ ～ ０􀆰 １２ ｍｇ ／ ｍＬ 范围内线性关系

良好。
２􀆰 ４　 蛋白质含量测定 　 精密称取考马斯亮蓝 １００
ｍｇ， 溶于 ５０ ｍＬ ９５％ 乙醇中， 加入 １００ ｍＬ ８５％ 磷

酸， 加水稀释至 １ ０００ ｍＬ， 作为考马斯亮蓝溶液。
用 ｐＨ ８􀆰 ０ 的 Ｋ２ＨＰＯ４⁃ＫＨ２ＰＯ４ 缓冲液配制质量浓

度分别为 ０、 ０􀆰 ０１、 ０􀆰 ０２、 ０􀆰 ０３、 ０􀆰 ０４、 ０􀆰 ０５、 ０􀆰 ０６
ｍｇ ／ ｍＬ 的 ＢＳＡ 溶液， 分别取 １ ｍＬ， 加入 ５ ｍＬ 考

马斯亮蓝溶液， 在 ５９５ ｎｍ 波长处测定吸光度， 绘

制标准曲线［２１］， 得方程为 Ｙ ＝ ０􀆰 １５８ ６Ａ － ０􀆰 １６８
（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９１ ７）， 其中 Ｙ 为蛋白质量浓度， Ａ 为吸

光度， 在 ０～０􀆰 ０６ ｍｇ ／ ｍＬ 范围内线性关系良好。
２􀆰 ５　 多糖提取率、 淀粉脱除率、 蛋白脱除率测定

２􀆰 ５􀆰 １　 多糖提取率　 公式为多糖提取率 ＝ （ｎ×ｃ×
Ｖ ／ ｍ） ×１００％ ， 其中 ｎ 为稀释倍数， ｃ 为溶液质量

浓度， Ｖ 为提取物定容体积， ｍ 为药材质量。
２􀆰 ５􀆰 ２　 淀粉脱除率　 公式为淀粉脱除率 ＝ ［ （Ｄｉ－
Ｄｊ） ／ Ｄｉ］ ×１００％ ， 其中 Ｄｉ、 Ｄｊ 分别为淀粉酶酶解

前后淀粉含量。

２􀆰 ５􀆰 ３　 蛋白脱除率　 公式为蛋白脱除率＝ ［ （Ｒ ｉ－
Ｒ ｊ） ／ Ｒ ｉ］ ×１００％ ， 其中 Ｒ ｉ、 Ｒ ｊ 分别为胰蛋白酶酶

解前后蛋白含量。
２􀆰 ６　 提取工艺优化

２􀆰 ６􀆰 １　 多糖提取　 准确称取前处理后的药材粉末

１􀆰 ０ ｇ， 置于锥形瓶中， 加入一定量水， 油浴加热

回流提取， 定容至 ２５０ ｍＬ 量瓶中， 取 ２ ｍＬ， 加入

１０ ｍＬ 无水乙醇沉淀 １ ｈ， 离心， 除去上清， 加入 ８
ｍＬ ８０％ 乙醇洗涤 ２ 次， 离心， 热水溶解， 稀释并

定容至 ５０ ｍＬ 量瓶中， 取 １ ｍＬ， 按 “２􀆰 ２” 项下方

法测定。
２􀆰 ６􀆰 ２　 单因素试验　 固定提取时间 ２ ｈ， 提取次数

１ 次， 分别考察不同料液比（１ ∶ ２０、 １ ∶ ３０、 １ ∶ ４０、
１ ∶ ５０、 １ ∶ ６０）； 固定料液比 １ ∶ ３０， 提取次数 １
次， 分别考察不同提取时间 （０􀆰 ２５、 ０􀆰 ５、 １、 ２、
３、 ４、 ５ ｈ）； 固定料液比 １ ∶ ３０， 提取时间 ２ ｈ，
分别考察不同提取次数 （１、 ２、 ３ 次）， 重复 ３ 次，
取平均值。
２􀆰 ６􀆰 ３　 正交试验 　 在单因素试验基础上， 采用

Ｌ９ （３４）正交设计， 因素水平见表 １。
表 １　 提取工艺正交试验因素水平

水平 Ａ 料液比 Ｂ 提取时间 ／ ｈ Ｃ 提取次数 ／ 次
１ １ ∶ ２０ ０􀆰 ５ １
２ １ ∶ ３０ １􀆰 ０ ２
３ １ ∶ ４０ ２􀆰 ０ ３

２􀆰 ７　 脱淀粉工艺优化

２􀆰 ７􀆰 １　 淀粉酶酶解 　 将 “２􀆰 ６􀆰 １” 项下多糖溶液

制成 ｐＨ ６􀆰 ２ 的 Ｋ２ＨＰＯ４⁃ＫＨ２ＰＯ４ 缓冲液， 取 １􀆰 ２５
ｍＬ （相当于 ５ ｍｇ 多糖溶液）， 加入 ３􀆰 ７５ ｍＬ ｐＨ
６􀆰 ２ 的 Ｋ２ＨＰＯ４⁃ＫＨ２ＰＯ４ 缓冲液， 预热 １０ ｍｉｎ， 根

据最优工艺进行酶解， 结束后立即加入酶解终止液

和碘试剂， 在 ５８０ ｎｍ 波长处测定吸光度。
２􀆰 ７􀆰 ２　 淀粉酶活性测定 　 参照文献 ［２０］ 报道，
将在 ｐＨ ６􀆰 ２、 酶解温度 ８５ ℃条件下每 １ ｍｉｎ 降解

１ ｍｇ 淀粉所消耗的酶量定义为 １ 个酶活性单位

（单位 Ｕ）， １ ｍＬ α⁃淀粉酶溶液中酶活性单位数定

义为比活性 （单位 Ｕ ／ ｍＬ）， ｐＨ ６􀆰 ２ 的缓冲液溶解

可溶性淀粉， 将其制成质量浓度为 ０􀆰 １ ｍｇ ／ ｍＬ 的

淀粉溶液； ３５０ ｍＬ ｐＨ ６􀆰 ２ 的缓冲液溶解 ２０ ｍｇ α⁃
淀粉酶， 将其制成酶液， 将两者在 ８５ ℃下预热 １０
ｍｉｎ。 准备 ６ 支试管， 每管加入 ５ ｍＬ 淀粉溶液， 标

准管中不加入酶液， 而样品管中分别加入 ０􀆰 ０１、
０􀆰 ０２、 ０􀆰 ０３、 ０􀆰 ０４、 ０􀆰 ０５ ｍＬ， ８５ ℃ 水浴反应 １０
ｍｉｎ， 立即加入酶解终止液， 溶液冷却后加入碘试
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剂， 在 ５８０ ｎｍ 波长处测定吸光度， 重复 ３ 次， 取

平均值。 由于本实验加入 ５ ｍＬ 质量浓度为 ０􀆰 １
ｍｇ ／ ｍＬ 的淀粉溶液， 即 ０􀆰 ５ ｍｇ 淀粉， 故比活性计

算公式为比活性 ＝ ０􀆰 ５× （Ａｓ －Ａｘ） ／ （１０×Ｖｅ ×Ａｓ），
其中 Ａｘ 为样品管中吸光度， Ａｓ 为标准管中吸光

度， Ｖｅ 为溶液体积， 结果约为 ０􀆰 ５５ Ｕ ／ ｍＬ。
２􀆰 ７􀆰 ３　 单因素试验　 取 “２􀆰 ７􀆰 ２” 项下酶液适量，
固定酶解时间 ４０ ｍｉｎ， 酶解温度 ８５ ℃， 分别考察

不同酶料比 （１􀆰 １ ∶ １、 ２􀆰 ２ ∶ １、 ３􀆰 ３ ∶ １、 ４􀆰 ４ ∶ １、
５􀆰 ５ ∶ １、 ６􀆰 ６ ∶ １）； 固定酶料比 ５􀆰 ５ ∶ １， 酶解温度

８５ ℃， 分别考察不同酶解时间 （２０、 ３０、 ４０、 ５０、
６０、 ７０ ｍｉｎ）； 固定酶料比 ５􀆰 ５ ∶ １， 酶解时间 ４０
ｍｉｎ， 分别考察不同酶解温度 （７５、 ８０、 ８５、 ９０、
９５ ℃）。
２􀆰 ７􀆰 ４　 正交试验 　 在单因素试验基础上， 采用

Ｌ９ （３４）正交设计， 因素水平见表 ２。
表 ２　 脱淀粉工艺正交试验因素水平

水平 Ａ 酶解温度 ／ ℃ Ｂ 酶料比 Ｃ 酶解时间 ／ ｍｉｎ
１ ８０ ４􀆰 ４ ∶ １ ３０
２ ８５ ５􀆰 ５ ∶ １ ４０
３ ９０ ６􀆰 ６ ∶ １ ５０

２􀆰 ８　 脱蛋白工艺优化

２􀆰 ８􀆰 １　 蛋白酶酶解 　 将 “２􀆰 ７” 项下脱除淀粉的

多糖溶液制成 ｐＨ ８􀆰 ０ 的 Ｋ２ＨＰＯ４⁃ＫＨ２ＰＯ４ 缓冲液，
每次取出 ４ ｍＬ （相当于 １６ ｍｇ 药材粉末所提取的

多糖溶液）， 按照最优工艺酶解后立即放入沸水中

水浴灭活， 采用 ００１ 型阳离子交换树脂除去胰蛋白

酶， 糖液用分子量为 ３ ０００ Ｄａ 的超滤管进行超滤，
除去酶解后的小分子多肽， 测定蛋白质含量。
２􀆰 ８􀆰 ２　 蛋白酶活性测定 　 参照文献 ［２２⁃２３］ 报

道， 胰蛋白酶活性单位定义为底物反应液 ＢＡＥＥ，
在 ｐＨ ８􀆰 ０、 温度 ２５ ℃条件下测定 ΔＡ２５３， 每 １ ｍｉｎ
增加 ０􀆰 ００１， 反应液中酶加入量为 １ 个酶活性单位

（单位 Ｕ）， 每 １ ｍｇ 胰蛋白酶活性为比活性 （单位

Ｕ ／ ｍｇ）。 底物溶液制备方法为在 １００ ｍＬ ｐＨ ８􀆰 ０ 的

Ｋ２ＨＰＯ４⁃ＫＨ２ＰＯ４ 缓冲液中加入 ３４ ｍｇ ＢＡＥＥ 和 ２２２
ｍｇ 无水氯化钙， 取出 ２ 个比色皿， 分别作为样品

管、 参比管， 前者中加入 ３７５ μＬ ＢＡＥＥ 底物溶液

和 ２５ μＬ 酶液， 后者中加入 ３７５ μＬ ＢＡＥＥ 底物溶

液和 ２５ μＬ 盐酸， 在 ２５３ ｎｍ 波长处每 ３０ ｓ 测定 １
次， 共 １３ 次。 以吸光度为纵坐标 （Ａ）， 时间为横

坐标 （ Ｘ） 进行回归， 得方程为 Ａ＝ ０􀆰 ００５ ７Ｘ ＋
０􀆰 １２７ ７ （Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９３ ９）， 在 ０ ～ ６􀆰 ５ ｍｉｎ 范围内线

性关系良好。 比活性计算公式为比活性＝（ΔＡ２５３） ×

Ｃ酶 ／ （０􀆰 ００１×Ｖ酶）， 其中 Ｃ酶 为酶液浓度， Ｖ酶 为

与底物反应时酶液体积， 结果约为 ５５０ Ｕ ／ ｍｇ。
２􀆰 ８􀆰 ３ 　 单因素试验 　 采用 ｐＨ ８􀆰 ０ 的 Ｋ２ＨＰＯ４⁃
ＫＨ２ＰＯ４ 缓冲液将胰蛋白酶制成活性为 ５ ０００ Ｕ ／ ｍＬ
的酶液， 固定酶解时间 ３０ ｍｉｎ， 酶解温度 ４０ ℃，
分别考察不同酶料比（５００ ∶ １、 １ ５００ ∶ １、 ２ ５００ ∶
１、 ３ ５００ ∶ １、 ４ ５００ ∶ １）； 固定酶料比 ２ ５００ ∶ １，
酶解温度 ４０ ℃， 分别考察不同酶解时间 （ ２０、
３０、 ４０、 ５０、 ６０ ｍｉｎ）； 固定酶料比 ２ ５００ ∶ １， 酶

解时间 ３０ ｍｉｎ， 分别考察不同酶解温度 （３０、 ４０、
５０、 ６０、 ７０ ℃）。
２􀆰 ８􀆰 ４　 正交试验 　 在单因素试验基础上， 采用

Ｌ９ （３４）正交设计， 因素水平见表 ３。
表 ３　 脱蛋白工艺正交试验因素水平

水平 Ａ 酶解温度 ／ ℃ Ｂ 酶料比 Ｃ 酶解时间 ／ ｍｉｎ
１ ４０ １ ５００ ∶ １ ２０
２ ５０ ２ ５００ ∶ １ ３０
３ ６０ ３ ５００ ∶ １ ４０

２􀆰 ９　 多糖提取率测定　 按最优工艺提取纯化多糖，
采用苯酚⁃硫酸法测定提取率。
２􀆰 １０　 理化性质测定　 将提取纯化后的多糖在温度

－５０ ℃、 压力 ２０ Ｐａ 条件下冷冻干燥 ４８ ｈ， 即得精

制多糖。
２􀆰 １０􀆰 １　 碳水化合物含量 　 按 “２􀆰 ２” 项下方法

测定。
２􀆰 １０􀆰 ２　 乙酰基含量 　 参照文献 ［２４］ 报道， 采

用羟胺比色法测定。
２􀆰 １０􀆰 ３　 糖醛酸含量 　 参照文献 ［２５］ 报道， 采

用硫酸⁃咔唑比色法测定。
２􀆰 １０􀆰 ４　 可溶性蛋白质含量 　 采用 ＢＣＡ 蛋白定量

法， 将多糖制成质量浓度为 １０ ｍｇ ／ ｍＬ 的溶液， 将

其与工作液加到 ９６ 孔板中， 在 ５５０ ｎｍ 波长处测定

吸光度， 计算含量。
２􀆰 １０􀆰 ５　 淀粉碘含量 　 分别称取碘 ２ ｍｇ、 碘化钾

１０ ｍｇ、 精制多糖或淀粉对照品 １ ｍｇ， 溶于 １ ｍＬ
超纯水中， ９０ ℃恒温水浴加热 １０ ｍｉｎ， 以促进络

合物形成， 反应完成后用超纯水稀释至 ２５ ｍＬ， 采

用紫外分光光度计在 ４００～８００ ｎｍ 波长处进行扫描。
２􀆰 １０􀆰 ６　 高效凝胶渗透色谱分析 　 将标准溶液

（５􀆰 ０、 ２５、 ５０、 ４１０、 ６７０ ｋＤａ 葡聚糖） 与多糖溶

液制成质量浓度为 １ ｍｇ ／ ｍＬ 的溶液。 分析条件为

ＴＳＫ Ｇ５０００ ＰＷｘｌ 色谱柱 （７􀆰 ８ ｍｍ×３００ ｍｍ）； 流

动相超纯水； 体积流量 ０􀆰 ５ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 柱温 ３０ ℃；
进样量 ２０ μＬ； 检测器温度 ３０ ℃， 绘制标准曲线，
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得方程为 ｌｇＭｗ ＝ －０􀆰 ３０８ ５Ｘ＋１０􀆰 ３８５（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９７ ７），
其中 ｌｇＭｗ 为分子量对数值， Ｘ 为保留时间， 在

５ ０００～６７ ００００ Ｄａ 范围内线性关系良好。
２􀆰 １０􀆰 ７　 单糖组成分析 　 采用 ＰＭＰ 柱前衍生化⁃
ＨＰＬＣ 法， 先精密称取多糖和单糖对照品适量， 后

者包括甘露糖 （Ｍａｎ）、 葡萄糖醛酸 （ＧｌｃＡ）、 半

乳糖 醛 酸 （ ＧａｌＡ ）、 葡 萄 糖 （ Ｇｌｃ ）、 半 乳 糖

（Ｇａｌ）、 阿拉伯糖 （ Ａｒａ）， 以 ＧｌｃＮ⁃ＨＣｌ 为内标，
制成质量浓度分别为 ６、 １、 ６ ｍｇ ／ ｍＬ 的储备液，
取 １ ｍＬ 多糖溶液， 与 ０􀆰 ５ ｍＬ ３ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 一同加

到安瓿瓶中并封口， 在 １１０ ℃下水解 １ ｈ， 反应终

止后用 ３ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 溶液将其 ｐＨ 调节至中性；
在 １０ ｍＬ 玻璃试管中加入 ４００ μＬ 单糖溶液 （标准

品和水解物） 及内标， 再加入等体积 ０􀆰 ３ ｍｏｌ ／ Ｌ
ＮａＯＨ 溶液和 ０􀆰 ５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＰＭＰ 甲醇溶液， 混匀， ７０
℃水浴 １００ ｍｉｎ， 用等体积 ０􀆰 ３ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 进行酸

化处理， 氯仿萃取 ３ 次， 除去过量衍生化试剂， 离

心， 取上清液。 分析条件为 ＺＯＲＢＡＸ Ｅｃｌｉｐｓｅ ＸＤＢ⁃
Ｃ１８反向色谱柱 （２５０ ｍｍ×４􀆰 ６ ｍｍ， ５ μｍ）； 流动

相乙腈⁃磷酸盐缓冲液 （ ２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ， ｐＨ ＝ ６􀆰 ８）
（１８ ∶ ８２）； 体积流量 １ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 柱温 ３０ ℃； 检测

波长 ２５０ ｎｍ； 进样量 ２０ μＬ。
２􀆰 １０􀆰 ８　 紫外检测　 将多糖制成质量浓度为 １ ｍｇ ／ ｍＬ
的溶液， 采用紫外可见分光光度计在１９０～ ４００ ｎｍ
波长处进行扫描。
２􀆰 １０􀆰 ９　 红外检测 　 取多糖 ５ ｍｇ， 与一定量 ＫＢｒ
进行压片， 在傅里叶红外光谱仪上进行扫描， 扫描

范围为 ４ ０００～４００ ｃｍ－１。
２􀆰 １０􀆰 １０　 核磁共振分析　 取多糖约 １００ ｍｇ， 溶于

０􀆰 ５ ｍＬ Ｄ２Ｏ 中， 冻干循环 ３ 次以充分交换活泼氢，
加入含葡萄糖硫酸钠盐 （ ＤＳＳ） 的 Ｄ２Ｏ， 装到

５ ｍｍ核磁管中， 采用超导核磁共振波谱仪测定。
２􀆰 １１　 数据分析 　 通过 ＧｒａｐｈｐａｄＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ８ 软件

进行处理并作图， 统计学分析采用 ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ
单因素方差分析和多重比较分析， 结果以 （ ｘ± ｓ）
表示， Ｐ＜０􀆰 ０５ 表示差异具有统计学意义。 所有实

验均重复 ３ 次。
３　 结果

３􀆰 １　 提取工艺单因素试验 　 由图 １Ａ 可知， 料液

比为１ ∶ ２０～１ ∶ ３０ 时提取率升高， 之后程度趋于平

缓， 结合实际情况和经济效益， 最终选择 １ ∶ ３０ 作

为正交试验中心。 由图 １Ｂ 可知， 提取时间为

０􀆰 ２５～１ ｈ 时提取率升高， 之后程度趋于平缓， 其

主要原因是提取时间越长， 多糖溶出越多， 但时间

过长时该类成分含量过高， 导致溶液过于黏稠， 药

材粉末成团， 接触面积下降， 导致提取率变化不明

显， 最终选择１ ｈ作为正交试验中心。 由图 １Ｃ 可

知， 提取次数为 １ ～ ２ 次时提取率升高， 之后几乎

无变化， 最终选择 ２ 次作为正交试验中心。

图 １　 提取工艺单因素试验结果 （ｎ＝３）

３􀆰 ２　 提取工艺正交试验 　 结果见表 ４， 可知各因

素影响程度依次为 Ａ＞Ｂ＞Ｃ。
表 ４　 提取工艺正交试验结果

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ（空白） 多糖提取率 ／ ％
１ １ １ １ １ ２０􀆰 ７３
２ １ ２ ２ ２ ３１􀆰 ０３
３ １ ３ ３ ３ ３１􀆰 ８４
４ ２ １ ２ ３ ３１􀆰 １５
５ ２ ２ ３ １ ３４􀆰 ８８
６ ２ ３ １ ２ ３２􀆰 ５４
７ ３ １ ３ ２ ３３􀆰 ６７
８ ３ ２ １ ３ ３２􀆰 ９４
９ ３ ３ ２ １ ３７􀆰 ５９
Ｋ１ ８３􀆰 ６０ ８５􀆰 ５４ ８６􀆰 ２０ ９３􀆰 ２０ —
Ｋ２ ９８􀆰 ５７ ９８􀆰 ８６ ９９􀆰 ７７ ９７􀆰 ２４ —
Ｋ３ １０４􀆰 ２０ １０１􀆰 ９７ １００􀆰 ３９ ９５􀆰 ９２ —
ｋ１ ２７􀆰 ８７ ２８􀆰 ５１ ２８􀆰 ７３ ３１􀆰 ０７
ｋ２ ３２􀆰 ８６ ３２􀆰 ９５ ３３􀆰 ２６ ３２􀆰 ４１ —
ｋ３ ３４􀆰 ７３ ３３􀆰 ９９ ３３􀆰 ４６ ３１􀆰 ９７ —
Ｒ ６􀆰 ８７ ５􀆰 ４８ ４􀆰 ７３ １􀆰 ３５ —
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　 　 方差分析见表 ５， 可知因素 Ａ 具有显著影响

（Ｐ＜０􀆰 ０５）， 而 Ｂ、 Ｃ 无显著影响 （Ｐ＞０􀆰 ０５）； 各因

素影响程度依次为 Ａ＞Ｂ＞Ｃ， 与表 ４ 一致； Ｃ２、 Ｃ３ ｋ
值差异不明显。 综合成本与提取率， 确定最优工艺

为 Ａ３Ｂ３Ｃ２， 即料液比 １ ∶ ４０， 提取时间 ２ ｈ， 提取

次数 ２ 次。
表 ５　 提取工艺方差分析结果

来源 离均差平方和 自由度 Ｆ 值 Ｐ 值

Ａ ０􀆰 ００７ ５５７ ２ ２６􀆰 ６７０ ６４４ ＜０􀆰 ０５

Ｂ ０􀆰 ００５ ０７５ ２ １７􀆰 ９０９ ５４３ ＞０􀆰 ０５

Ｃ ０􀆰 ００４ ２８６ ２ １５􀆰 １２５ ３２２ ＞０􀆰 ０５

Ｄ（误差） ０􀆰 ０００ ２８３ ２ — —

　 　 按上述优化工艺进行 ３ 批验证试验， 测得平均

多糖提取率为 ３７􀆰 ６０％ ， 表明该工艺稳定可行。
３􀆰 ３　 脱淀粉工艺单因素试验 　 结果如图 ２ 所示。
由图 ２Ａ 可知， 酶解温度为 ７５～８５ ℃时淀粉脱除率

升高， 之后反而降低， 最终选择 ８５ ℃作为正交试

验中心。 由图 ２Ｂ 可知， 酶料比为 １􀆰 １ ∶ １ ～ ５􀆰 ５ ∶ １
时淀粉脱除率升高， 之后变化不明显， 最终选择

５􀆰 ５ ∶ １ 作为正交试验中心。 由图 ２Ｃ 可知， 酶解 ４０
ｍｉｎ 时淀粉脱除率达到最大值， 最终选择 ４０ ｍｉｎ 作

为正交试验中心。

图 ２　 脱淀粉工艺单因素试验结果 （ｎ＝３）

３􀆰 ４　 脱淀粉工艺正交试验 　 结果见表 ６， 可知各

因素影响程度依次为 Ｃ＞Ｂ＞Ａ。
表 ６　 脱淀粉工艺正交试验结果

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ（空白） 淀粉脱除率 ／ ％
１ １ １ １ １ ８７􀆰 ５７
２ １ ２ ２ ２ ９４􀆰 ９６
３ １ ３ ３ ３ ９７􀆰 ８４
４ ２ １ ２ ３ ９４􀆰 ４０
５ ２ ２ ３ １ ９７􀆰 ７８
６ ２ ３ １ ２ ８９􀆰 ９５
７ ３ １ ３ ２ ９２􀆰 ３９
８ ３ ２ １ ３ ８６􀆰 ５７
９ ３ ３ ２ １ ９７􀆰 ０９
Ｋ１ ２８０􀆰 ３７ ２７４􀆰 ３６ ２６４􀆰 １５ ２８２􀆰 ３８ —
Ｋ２ ２８２􀆰 ０７ ２７９􀆰 ３１ ２８６􀆰 ４５ ２７７􀆰 ３１ —
Ｋ３ ２７６􀆰 １２ ２８４􀆰 ８９ ２８７􀆰 ９５ ２７８􀆰 ８７ —
ｋ１ ９３􀆰 ４６ ９１􀆰 ４５ ８８􀆰 ０５ ９４􀆰 １３ —
ｋ２ ９４􀆰 ０２ ９３􀆰 １０ ９５􀆰 ４８ ９２􀆰 ４４ —
ｋ３ ９２􀆰 ０４ ９４􀆰 ９６ ９５􀆰 ９８ ９２􀆰 ９６ —
Ｒ １􀆰 ９８ ３􀆰 ５１ ７􀆰 ９３ １􀆰 ６９ —

　 　 方差分析见表 ７， 可知因素 Ｃ 具有显著影响

（Ｐ＜０􀆰 ０５）， 而 Ａ、 Ｂ 无显著影响 （Ｐ＞０􀆰 ０５）； 各因

素影响程度依次为 Ｃ＞Ｂ＞Ａ， 与表 ６ 一致。 结合 ｋ
值， 确定最优工艺为 Ａ２Ｂ３Ｃ３， 即酶解温度 ８５ ℃，
酶料比 ６􀆰 ６ ∶ １， 酶解时间 ５０ ｍｉｎ。

表 ７　 脱淀粉工艺方差分析结果

来源 离均差平方和 自由度 Ｆ 值 Ｐ 值

Ａ ０􀆰 ０００ ６２７ ２ １􀆰 ３９２ ９４７ ＞０􀆰 ０５
Ｂ ０􀆰 ００１ ８４８ ２ ４􀆰 １０６ ３７５ ＞０􀆰 ０５
Ｃ ０􀆰 ０１１ ８４６ ２ ２６􀆰 ３２３ ５８１ ＜０􀆰 ０５

Ｄ（误差） ０􀆰 ０００ ４５０ ２ — —

　 　 按上述优化工艺进行 ３ 批验证试验， 测得平均

淀粉脱除率为 ９７􀆰 ９１％ ， 表明该工艺稳定可行。
３􀆰 ５　 脱蛋白工艺单因素试验 　 由图 ３Ａ 可知， 酶

解温度为 ３０ ～ ４０ ℃时蛋白脱除率升高， ４０ ～ ６０ ℃
时略微降低， ６０ ～ ７０ ℃时显著降低， 故推测可能

在 ４０～６０ ℃范围内最合适， 最终选择 ５０ ℃作为正

交试验中心。 由图 ３Ｂ 可知， 酶料比为 ５００ ∶ １ ～ ２
５００ ∶ １ 时蛋白脱除率升高， 之后无明显变化， 最

终选择 ２ ５００ ∶ １ 作为正交试验中心。 由 ３Ｃ 可知，
酶解时间超过 ３０ ｍｉｎ 后蛋白脱除率无明显变化，
最终选择 ３０ ｍｉｎ 作为正交试验中心。
３􀆰 ６　 脱蛋白工艺正交试验 　 结果见表 ８， 可知各

因素影响程度依次为 Ｂ＞Ｃ＞Ａ。
　 　 方差分析见表 ９， 可知因素 Ｂ、 Ｃ 具有显著影

响 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 而 Ａ 无显著影响 （Ｐ＞０􀆰 ０５）； 各因

素影响程度依次为 Ｂ＞Ｃ＞Ａ， 与表 ８ 一致。 结合 ｋ
值， 确定最优工艺为 Ａ１Ｂ３Ｃ３， 即酶解温度 ４０ ℃，
酶料比 ３ ５００ ∶ １， 酶解时间 ４０ ｍｉｎ。
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图 ３　 脱蛋白工艺单因素试验结果 （ｎ＝３）

表 ８　 脱蛋白工艺正交试验结果

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ（空白） 蛋白脱除率 ／ ％

１ １ １ １ １ ８７􀆰 ２０

２ １ ２ ２ ２ ９３􀆰 ８２

３ １ ３ ３ ３ ９５􀆰 ７２

４ ２ １ ２ ３ ８９􀆰 ８０

５ ２ ２ ３ １ ９４􀆰 ０６

６ ２ ３ １ ２ ９２􀆰 ０５

７ ３ １ ３ ２ ８８􀆰 ８６

８ ３ ２ １ ３ ９０􀆰 ５１

９ ３ ３ ２ １ ９４􀆰 ５３
Ｋ１ ２７６􀆰 ７４ ２６５􀆰 ８６ ２６９􀆰 ７６ ２７５􀆰 ７９ —
Ｋ２ ２７５􀆰 ９１ ２７８􀆰 ４０ ２７８􀆰 １６ ２７４􀆰 ７３ —
Ｋ３ ２７３􀆰 ９０ ２８２􀆰 ３０ ２７８􀆰 ６３ ２７６􀆰 ０３ —
ｋ１ ９２􀆰 ２５ ８８􀆰 ６２ ８９􀆰 ９２ ９１􀆰 ９３ —
ｋ２ ９１􀆰 ９７ ９２􀆰 ８０ ９２􀆰 ７２ ９１􀆰 ５８ —
ｋ３ ９１􀆰 ３０ ９４􀆰 １０ ９２􀆰 ８８ ９２􀆰 ０１ —
Ｒ ０􀆰 ９５ ５􀆰 ４８ ２􀆰 ９６ ０􀆰 ３５ —

表 ９　 脱蛋白工艺方差分析结果

来源 离均差平方和 自由度 Ｆ 值 Ｐ 值

Ａ ０􀆰 ０００ １４２ ２ ４􀆰 ４３６ ８９３ ＞０􀆰 ０５
Ｂ ０􀆰 ００４ ９２２ ２ １５３􀆰 ６２１ ３５９ ＜０􀆰 ０５
Ｃ ０􀆰 ００１ ６６１ ２ ５１􀆰 ８５４ ３６９ ＜０􀆰 ０５

Ｄ（误差） ０􀆰 ０００ ０３２ ２ — —

　 　 按上述优化工艺进行 ３ 批验证试验， 测得平均

蛋白脱除率为 ９７􀆰 ７３％ ， 表明该工艺稳定可行。
３􀆰 ７　 提取率　 按 “３􀆰 １” 至 “３􀆰 ６” 项下方法对多

糖进行提取、 脱淀粉、 脱蛋白， 重复 ３ 次， 测得其

平均提取率为 １８􀆰 １５％ ， 表明该工艺稳定可行。
３􀆰 ８　 理化性质　 精制多糖中碳水化合物平均含量

为 ９５􀆰 ７７％ ， 糖醛酸平均含量为 １􀆰 ２５％ ， 乙酰基平

均含量为 ６􀆰 ９３％ 。 淀粉⁃碘化钾实验结果显示， 精

制多糖吸收曲线与淀粉存在显著差异， 而与阴性对

照 （Ｈ２Ｏ） 的吸收峰高度重叠， 表明它不具有淀粉

类多糖的结构特征， 也不含淀粉， 见图 ４Ａ。 紫外

检测结果显示， 在 ２６０、 ２８０ ｎｍ 波长处无明显吸

收， 表明精制多糖中不含核酸和蛋白质， 见图 ４Ｂ。
高效凝胶渗透色谱分析结果显示， 石斛精制多糖主

要有 ２ 个组分峰， 保留时间分别为 １１􀆰 ９０、 １６􀆰 ４６
ｍｉｎ， 见图 ４Ｃ。 单糖组成检测结果显示， 精制多糖

主要由甘露糖 （Ｍａｎ） 和葡萄糖 （Ｇｌｃ） 组成， 比

值为 ４􀆰 ７１ ∶ １， 见图 ４Ｄ ～ ４Ｅ。 红外检测结果显示，
精制多糖在 ３ ４１３ ｃｍ－１处的强吸收峰和 ２ ９２７ ｃｍ－１

处的弱吸收峰分别源于 Ｏ⁃Ｈ、 Ｃ⁃Ｈ 伸缩振动； 在

１ ７３２、 １ ２５３ ｃｍ－１处的吸收峰是由乙酰基 Ｃ、 Ｏ 双

键和单键的伸缩振动产生； 在 ８８３、 ８０６ ｃｍ－１处的

吸收峰表明存在甘露糖， 见图 ４Ｆ。１Ｈ⁃ＮＭＲ 检测结

果显示， 精制多糖 δ ４􀆰 ５０、 ４􀆰 ９０、 ４􀆰 ９３、 ５􀆰 ０９、
５􀆰 １７、 ５􀆰 ５０ 存在异头氢， δ ２􀆰 ０９～２􀆰 １８ 存在乙酰基

氢， 其他信号分布在 δ ３􀆰 ３４ ～ ４􀆰 ２０， 见图 ４Ｇ。１３Ｃ⁃
ＮＭＲ 检测结果显示， 精制多糖 δ １０１􀆰 ７、 １０２􀆰 ６、
１０２􀆰 ８、 １０３􀆰 ０、 １０５􀆰 ２、 １０５􀆰 ４ 存 在 异 头 碳，
δ １７５􀆰 ６～１７７􀆰 ７ 存在乙酰基羰基碳， δ ２１􀆰 ７ ～ ２５􀆰 ９
存在乙酰基甲基碳， 其他信号分布在δ ６２􀆰 ６～８１􀆰 １。
４　 结论

本实验提取霍山石斛多糖时采用煎煮法， 该方

法操作简便， 绿色环保， 但该类成分提取后仍有淀

粉、 蛋白质残留， 如何有效脱除该类成分是保障多

糖纯度的关键。 本工艺得到提取率为 １８􀆰 １５％ 的精

制多糖， 接近于文献 ［１７］ 报道的 １８􀆰 ２１％ ， 但该

文献并未脱除其淀粉和蛋白， 而本实验先采用酶法

处理， 再通过阳离子交换树脂和超滤来除去引入的

酶和小分子杂质， 为该类成分精制提供了从提取到

除杂纯化的一体化流程， 并且与 Ｓｅｖａｇ 法、 三氯乙

酸法等相比， 该方法未加入有害试剂， 更适用于实

际生产。
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１． Ｄ （＋） ⁃盐酸氨基葡萄糖

图 ４　 霍山石斛精制多糖理化性质
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［１２］ 　 张丹丹， 黄　 森， 查学强， 等． 霍山石斛多糖对人胃癌细胞

生长的抑制作用［Ｊ］ ． 食品与生物技术学报， ２０１４， ３３（５）：

５４２⁃５４７．

［１３］ 　 李秀芳． 霍山石斛和四种药典石斛多糖降血糖活性比较研

究［Ｄ］． 合肥： 合肥工业大学， ２０１２．

［１４］ 　 Ｚｈａ Ｘ Ｑ， Ｌｕｏ Ｊ Ｐ， Ｌｕｏ Ｓ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ

ｎｅｗ ｉｍｍｕｎｏｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｅｍｓ ｏｆ

Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｈｕｏｓｈａｎｅｎｓｅ［Ｊ］ ． Ｃａｒｂｏｈｙｄｒ Ｐｏｌｙｍ， ２００７， ６９（１）：

８６⁃９３．

［１５］ 　 魏　 明， 邵　 平， 姚　 红， 等． 超声波协同纤维素酶法提取

霍山石斛多糖的研究［Ｊ］ ． 食品工业科技， ２００９， ３０（ ３）：

２６３２
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１９９⁃２０１．

［１６］ 　 戴　 玮， 罗建平． 霍山石斛多糖的半仿生提取工艺优化与

抗炎活性评价［Ｊ］ ． 安徽农业科学， ２０１８， ４６ （ ２３）： １５１⁃

１５４； １８３．

［１７］ 　 黄　 森， 查学强， 罗建平， 等． Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 法优化提取霍

山石 斛 活 性 多 糖 的 研 究［Ｊ］ ． 中 药 材， ２００７， ３０ （ ５ ）：

５９１⁃５９４．

［１８］ 　 张炜玲， 王新生， 戴亚峰， 等． 响应面法优化霍山石斛多糖

提取工艺［Ｊ］ ． 安徽农业科学， ２０１２， ４０（１２）： ７０６１⁃７０６４．

［１９］ 　 殷洪梅， 尚 　 强， 萧 　 伟． 金银花多糖脱蛋白方法的研

究［Ｊ］ ． 中草药， ２０１０， ４１（４）： ５８４⁃５８６．

［２０］ 　 张雪娇， 田　 欢， 刘春叶， 等． 可见分光光度法测定 α⁃淀粉

酶活性［Ｊ］ ． 化学与生物工程， ２０２０， ３７（３）： ６５⁃６８．

［２１］ 　 王琳炜， 欧阳　 臻， 张碧娟， 等． 霍山铁皮石斛多糖的脱蛋

白工艺及结构分析［Ｊ］ ． 食品科学， ２０１７， ３８（１２）： １６４⁃１７０．

［２２］ 　 何佳丽， 张金秋， 王思懿， 等． 胰蛋白酶体外筛选天然化合

物抗肿瘤活性［Ｊ］ ． 生理学报， ２０２２， ７４（６）： １０１４⁃１０２２．

［２３］ 　 黄　 科， 林启焰， 杨　 迎， 等． 霍山石斛茶饮的制备工艺

优化及其免疫调节作用［Ｊ］ ． 食品工业科技， ２０２３， ４４（２０）：

２１３⁃２２０．

［２４］ 　 和梦瑶， 董泽宇， 张兰兰， 等． 不同部位鱼腥草多糖的结构

表征与生物活性［Ｊ］． 中国食品学报， ２０２４， ２４（３）： ２７６⁃２８６．

［２５］ 　 胡　 木， 欧兰梅， 肖益东． 山药多糖的提取、 纯化及结构

分析［Ｊ］ ． 食品工业， ２０２５， ４６（８）： ４８⁃５２．

基于 Ｎｒｆ２ ／ ＧＰＸ４ 信号通路探讨玉竹多糖对 ＳＡＭＰ８ 小鼠脑内铁死亡的
影响
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项目 （Ａ２０２３００６）
作者简介： 刘镇奎 （２００２—）， 男， 硕士在读， 研究方向为中医药防治内科疾病。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ６５３５３３１５３＠ ｑｑ．ｃｏｍ
∗通信作者： 肖　 岚 （１９８３—）， 女， 博士， 副教授， 从事中药资源与质量标准化研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ２３９３８８６７＠ ｑｑ．ｃｏｍ

摘要： 目的　 探讨玉竹多糖对快速衰老小鼠 （ＳＡＭＰ８） 脑内铁死亡及认知功能的影响。 方法　 将 ４０ 只小鼠随机分为

对照组 （ＳＡＭＲ１）、 模型组 （ＳＡＭＰ８）、 玉竹多糖组、 玉竹＋抑制剂 （ＭＬ３８５） 组， 连续给药 ６０ ｄ。 Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫实验

检测各组小鼠认知功能； ＨＥ 染色观察小鼠脑组织病理学情况； 透射电镜观察小鼠海马神经元细胞线粒体形态； 免疫

组化法检测小鼠海马 ＡＣＳＬ４、 Ｓｌｃ７ａ１１ 水平； ＥＬＩＳＡ 法检测小鼠海马铁死亡相关调控因子 Ｆｅ２＋、 ＭＤＡ、 ＧＳＨ 水平和

ＳＯＤ 活性； Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ 法检测小鼠海马 Ｎｒｆ２ ／ ＧＰＸ４ 通路蛋白表达。 结果　 与对照组比较， 模型组小鼠逃逸潜伏期时

间延长 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 目标象限停留时间缩短 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 平台穿越次数减少 （Ｐ＜０􀆰 ０１）； 病理损伤及神经元线粒体损

伤明显， Ｆｅ２＋、 ＭＤＡ 水平和 ＡＣＳＬ４ 蛋白表达升高 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， ＧＳＨ 水平、 ＳＯＤ 活性、 Ｓｌｃ７ａ１１、 Ｎｒｆ２、 ＧＰＸ４ 蛋白表达

降低 （Ｐ＜０􀆰 ０１）； 与模型组比较， 玉竹多糖组逃逸潜伏期时间缩短 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 目标象限停留时间延长 （Ｐ＜０􀆰 ０１），
平台穿越次数增多 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 病理损伤及神经元线粒体损伤减少， Ｆｅ２＋、 ＭＤＡ 水平和 ＡＣＳＬ４ 蛋白表达降低 （Ｐ＜
０􀆰 ０５， Ｐ＜０􀆰 ０１）， ＧＳＨ 水平、 ＳＯＤ 活性、 Ｓｌｃ７ａ１１、 Ｎｒｆ２、 ＧＰＸ４ 蛋白表达升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５， Ｐ＜０􀆰 ０１）； 与玉竹多糖组比

较， 玉竹＋抑制剂组小鼠目标象限停留时间缩短 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 病理损伤及神经元线粒体损伤明显， Ｆｅ２＋、 ＭＤＡ 水平和

ＡＣＳＬ４ 蛋白表达升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５， Ｐ＜０􀆰 ０１）， ＧＳＨ 水平和 Ｓｌｃ７ａ１１ 蛋白表达降低 （Ｐ＜０􀆰 ０５， Ｐ＜０􀆰 ０１）。 结论　 玉竹多糖

能够改善 ＳＡＭＰ８ 小鼠认知功能损伤， 其作用机制可能与其调控 Ｎｒｆ２ ／ ＧＰＸ４ 信号通路， 抑制脑内铁死亡水平有关。
关键词： 玉竹多糖； 快速衰老小鼠 （ＳＡＭＰ８）； 铁死亡； Ｎｒｆ２ ／ ＧＰＸ４ 信号通路； 认知功能
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