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车前子多糖结构表征及抗氧化与降血糖活性研究

刘东来  王 鹏  彭欣宇  沙旖璇  尹星福

（延边大学农学院，吉林  延吉   133002）

摘要：［目的］研究车前子多糖（Plantago seed polysaccharides，PSP）的结构特性、体外抗氧化活性及其对 2 型糖尿病

（T2DM）大鼠的降血糖作用。［方法］采用紫外光谱、高效凝胶渗透色谱（HPGPC）、离子色谱（IC）等方法分析 PSP 结构；

通过 DPPH 自由基、ABTS 自由基和羟自由基清除率评估其抗氧化能力；建立链脲佐菌素（STZ）诱导的 T2DM 大鼠模

型，测定 PSP 对空腹血糖（FBG）、血脂和氧化应激指标的影响。［结果］PSP 是一种无定型多糖，相对分子质量为 1.42×
104，主要由葡萄糖（Glc）、甘露糖（Man）、半乳糖（Gal）和阿拉伯糖（Ara）组成，热稳定性良好。PSP 对 DPPH 自由基、

ABTS 自由基和羟自由基清除率分别为 77.50%，57.76%，39.71%。动物试验显示，PSP 能显著降低 T2DM 大鼠 FBG、总

胆固醇（TC）和甘油三酯（TG）水平（P<0.01），提升超氧化物歧化酶（SOD）活性，降低丙二醛（MDA）含量。［结论］PSP

具有明确的结构和良好的抗氧化与降血糖活性，具备开发为糖尿病辅助功能成分的潜力。
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate the structural characteristics, in vitro antioxidant activity, and hypoglycemic effects of Plantago seed 

polysaccharides (PSP) on type 2 diabetes mellitus (T2DM) rats. ［［Methods］］ The structure of PSP is analyzed via ultraviolet (UV) 

spectroscopy, high-performance gel permeation chromatography (HPGPC), and ion chromatography (IC). Antioxidant activity is assessed by 

DPPH, ABTS, and hydroxyl free radical scavenging rates. Then, a T2DM rat model is established using streptozotocin (STZ) to assess the 

effects of PSP on fasting blood glucose (FBG), blood lipids, and oxidative stress markers. ［［Results］］ In an amorphous structure, PSP has a 

molecular weight of 1.42×104, primarily composed of glucose (Glc), mannose (Man), galactose (Gal), and arabinose (Ara). Additionally, it 

exhibits high thermal stability. The DPPH, ABTS, and hydroxyl free radical scavenging rates of PSP are 77.50%, 57.76%, and 39.71%, 

respectively. In animal experiments, PSP significantly reduces FBG, total cholesterol (TC), and triglyceride (TG) levels in T2DM rats (P<
0.01), increases superoxide dismutase (SOD) activity, and decreases malondialdehyde (MDA) content. ［［Conclusion］］ PSP exhibits clear 

structural characteristics alongside potent antioxidant and hypoglycemic activities, suggesting its potential as an adjunctive functional 

ingredient for diabetes management.
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糖尿病已成为全球重大健康问题，预计到 2045 年，全

球糖尿病患者将达到 6.93 亿，占总人口的 12.2%，其中

90%~95% 为 2 型 糖 尿 病（T2DM），且 其 发 病 机 制 复

杂［1-2］。随着糖尿病患病率的逐年上升，传统抗糖尿病药

物常有一定的副作用，或者对患者的依从性较差，不能完

全满足患者的需求［3］。因此，开发新的降糖治疗策略显得

尤为重要。近年来，越来越多的研究发现，许多功能植物

成分具有显著的降糖作用，并且长期使用时对身体的损
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伤较小［4］。与传统药物相比，天然植物产品及其生物活性

成分不仅在降血糖方面表现出良好的效果，还因其较低

的毒性和较少的不良反应，成为了糖尿病治疗中的有力

替代或辅助治疗手段［5］。

车前子（Plantago seed），又称大粒车前或平车前的干

燥成熟种子，具有药食两用的功效［6］。2012 年，中国将其

列入可用于保健食品的成分［7］。车前子具有甘凉的气味，

无毒副作用，能够缓解疼痛、促进排便、清目、止泻等功

效，对治疗赤痛有显著作用，同时也具备保健和调理生机

的功能［8］。其主要活性成分包括苯乙醇苷类、环烯醚萜

类、黄酮以及多糖等［9］。多糖是一类结构和活性复杂的生

物 大 分 子［10］。 近 年 来 ，车 前 子 多 糖（Plantago seed 

polysaccharides，PSP）因其良好的生物活性受到广泛关

注。PSP 是一种主要由阿拉伯糖、半乳糖、甘露糖等物质

构成的半发酵型膳食纤维［11］，具有较强的抗氧化活性［12］、

抗炎［13］、降血糖［14］16 作用，能够改善糖尿病引起的代谢

紊乱。

研究旨在对 PSP 的结构特征进行分析，并结合体外

抗氧化试验与体内 T2DM 大鼠模型，明确其调节糖脂代

谢及改善氧化应激的作用，以期为 PSP 在功能性食品中

的应用提供理论依据。

1　材料与方法
1.1　主要材料与试剂

车前子：产自浙江省；

SD 大鼠：SPF 级，雄性，体质量（200±20） g，延边大

学实验动物饲养中心；

高脂高糖饲料：基础饲料 66.5%、猪油 10%、糖 20%、

胆酸钠 1.0%、胆固醇 2.5%，南京盛民科研动物养殖场；

乙醇、丙酮、石油醚：分析纯，天津市科密欧化学试剂

有限公司；

DPPH、ABTS、维生素 C（VC）、单糖标准品（阿拉伯

糖、鼠李糖、半乳糖、木糖、甘露糖、葡萄糖、甘露糖醛酸、

葡萄糖醛酸）：纯度≥98%，上海源叶生物科技有限公司；

α-葡萄糖苷酶、α-淀粉酶：生化试剂，上海源叶生物科

技有限公司；

链脲佐菌素（STZ）：纯度≥98%，美国 Sigma-Aldrich

公司；

盐酸二甲双胍缓释片：中美上海施贵宝制药有限公司；

阿卡波糖：纯度≥98%，江苏酶联生物科技有限公司；

总胆固醇（TC）、甘油三酯（TG）、超氧化物歧化酶

（SOD）、丙二醛（MDA）测定试剂盒：南京建成生物工程研

究所。

1.2　主要仪器与设备

血糖仪：AG-605型，天津九安医疗电子股份有限公司；

离心机：TDZ5-WS型，湖南湘仪离心机仪器有限公司；

酶标仪：Multiskan 型，赛默飞世尔科技（中国）有限

公司；

超低温冰箱：DW-86L405 型，广州傲雪制冷设备有限

公司；

电子天平：LC-FA2004型，上海力辰科学仪器有限公司；

冷冻干燥机：YTLG-12D 型，上海叶拓试验仪器有限

公司。

1.3　试验方法

1.3.1　PSP 制备　将车前子烘干、粉碎后过 80 目筛，得到

车前子干粉。根据赵凯迪等［15］的方法修改如下，取适量

车前子干粉与蒸馏水充分混合，在 90 ℃下提取 2 h。提取

液冷却至室温后，离心收集上清液（4 000 r/min，10 min）。

向上清液中加入 4 倍体积的 95% 乙醇，醇沉过夜，再次离

心以收集多糖沉淀。沉淀物依次用无水乙醇、丙酮和石

油醚洗涤，离心（4 000 r/min，10 min）后收集多糖沉淀，并

进行冻干（冷阱温度-50 ℃，真空度<10 Pa，干燥 48 h）处

理，得到车前子粗多糖。根据 Chen 等［16］的方法，将粗多

糖冻干粉溶解于蒸馏水中，加入 1/4 体积的 Sevage 试剂

（V 氯仿∶V 正丁醇=4∶1），振荡后离心（4 000 r/min，10 min），收

集上清液，重复操作直至无明显蛋白质层。去蛋白后的

溶液经 72 h 透析，除去小分子杂质。最终收集透析后的

溶液，并进行冻干（冷阱温度-50 ℃，真空度<10 Pa，干燥

48 h）处理，得到纯化后的 PSP，密封保存备用。

1.3.2　总糖、蛋白质和糖醛酸测定　

（1） 总糖：采用苯酚硫酸法［17］。

（2） 蛋白质：采用考马斯亮蓝法［17］。

（3） 糖醛酸：采用间羟基联苯法［18］。

1.3.3　紫外吸收光谱分析　采用紫外—可见分光光度

计，在 200~400 nm 范围内对适量质量浓度的 PSP 溶液进

行扫描，以获取其紫外吸收光谱。

1.3.4　相对分子质量测定　根据闫光玲等［19］的方法，采

用 HPGPC 测定分级组分多糖的平均相对分子质量（Mr）

及分布均一性。将适量 PSP 溶液离心取上清、过滤后作

为样品溶液 ；同时将 5 mg 葡聚糖标准品溶于流动相

（0.05 mol/L NaCl 溶液）配制成 5 mg/mL 的标准品溶液。

色 谱 条 件 ：串 联 凝 胶 柱 BRT105-103-101 （8 mm×
300 mm），流动相 0.05 mol/L NaCl 溶液，流量 0.6 mL/min，

柱温 40 ℃，进样量 25 μL，分析时间 70 min，使用示差检测

器 RID-20A 进行检测。

1.3.5　单糖组成分析　根据石越等［20］的方法，采用离子色

谱（IC）对 PSP的单糖组成进行定性与定量分析。标准品处

理：取适量 16 种单糖标准品，加入 2 mL 3 mol/L TFA 于

120 ℃水解 3 h，氮吹干燥后以去离子水复溶，配成标准液并

精确稀释为混标用于建立标准曲线。样品处理：精确称取

5 mg PSP 样品，加入 2 mL 3 mol/L TFA 于 120 ℃水解 3 h，

氮吹干燥后用 5 mL去离子水复溶并涡旋混匀；分别取此溶

液 50 µL（加 950 µL 水）和 200 µL（加 800 µL 水）稀释成两

份待测液，离心取上清进样。色谱条件：色谱柱 Dionex 

Carbopac™ PA20 （3 mm×150 mm）；流动相 A 为超纯水，B
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为 15 mmol/L NaOH，C 为 15 mmol/L NaOH & 100 mmol/L 

NaAc；流量 0.3 mL/min；进样量 25 µL；柱温 30 ℃。

1.3.6　X 衍射分析　将 PSP 样品置于样品池内，随后进行

X 射线衍射分析。测试条件设置：采用铜靶（Cu-Kα 射线，

λ=0.154 06 nm），管电压 40 kV，扫描范围为 3°~90°（2θ），

扫描速度 5（°）/min。

1.3.7　热重分析　采用 TGA-1 热重分析仪对 PSP 样品进

行热重（TG）及其导数（DTG）分析。取样量约 5 mg，测试

温度范围为 20~800 ℃，在氮气气氛（流量 20 mL/min）下进

行，升温速率设定为 20 ℃/min。

1.3.8　刚果红试验　根据熊善强［21］的方法，配制 2 mg/mL

的 PSP 溶液、1 mol/L 氢氧化钠溶液及 0.2 mmol/L 刚果红

溶液。取 PSP 溶液 1 mL，加入刚果红溶液 1 mL、蒸馏水

4 mL，并按不同浓度（0，0.1，0.2，0.3，0.4，0.5 mol/L）加入

NaOH 溶液。混合均匀后，静置 5 min。使用酶标仪进行

全波长扫描，记录各 NaOH 浓度下的最大吸收波长并绘制

图表。

1.3.9　碘—碘化钾反应　配制 1 mg/mL 的 PSP 溶液，加入

1.2 mL 含 0.02% I2和 0.2% KI 的碘试剂，混匀后稀释 1 倍。

于 300~700 nm 范围内进行紫外光谱扫描。

1.3.10　PSP 体外抗氧化活性　

（1） DPPH 自由基清除能力：根据杨薇［22］48-49 的方法

修改如下，配制浓度为 0.2 mmol/L 的 DPPH 无水乙醇溶液

（溶液 A），摇匀，避光保存。将 PSP 溶液与 DPPH 溶液混

合，在 517 nm 处测定吸光度。以 VC溶液为对照试验。

（2） ABTS 自由基清除能力：根据杨薇［22］50-51 的方法

修改如下，将 ABTS 溶液与过硫酸钾溶液按一定比例混

合，生成 ABTS 自由基母液，静置避光反应 12~16 h。使用

PBS 缓冲液稀释 ABTS 母液，调节其吸光度在 734 nm 处

为 0.70±0.02。将 PSP 溶液与稀释后的 ABTS 溶液混合，

反应一定时间后，在 734 nm 处测定其吸光度。VC 溶液为

对照试验。

（3） 羟自由基清除能力：根据王炬等［23］的方法修改如

下，将 PSP 溶液与硫酸亚铁、水杨酸和过氧化氢溶液混合

并进行水浴反应，于 510 nm 处测定吸光度。以 VC溶液作

为对照试验。

体外抗氧化试验中的自由基清除率按式（1）计算。

R s = ( )1 - A 1 - A 2

A 3
× 100%， （1）

式中：

Rs——自由基清除率，%；

A1——反应体系的吸光度（PSP 溶液与各反应体系工

作液混合）；

A2——样品本底的吸光度（以对应溶剂代替反应工作液）；

A3——空白对照的吸光度（以对应溶剂代替PSP溶液）。

1.3.11　PSP 体外降血糖活性　

（1） 对 α-葡萄糖苷酶的抑制作用：根据 Yang 等［24］的

方法，将 α-葡萄糖苷酶溶液与等体积的 PSP 溶液混合，加

入 pNPG 溶液和碳酸钠溶液并进行水浴处理，于 405 nm

下测定吸光度。以阿卡波糖作为对照试验。

（2） 对 α -淀粉酶的抑制作用：根据 Meng 等［25］的方

法，将 PSP 溶液与等体积的 α-淀粉酶溶液混合并水浴处

理，加入淀粉溶液继续水浴后，再加入 DNS 指示剂并进行

处理和稀释，于 540 nm 处测定吸光度。以阿卡波糖作为

对照试验。

按式（2）计算酶抑制率。

R i = ( )1 - A 1 - A 2

A 3
× 100%， （2）

式中：

Ri——酶抑制率，%；

A1——反应体系的吸光度（PSP 溶液与酶溶液作用）；

A2——样品本底的吸光度（以 PBS 缓冲液代替酶

溶液）；

A3——空白对照的吸光度（以 PBS 缓冲液代替 PSP

溶液）。

1.3.12　PSP 体内降血糖活性　

（1） 试验动物及条件：试验动物均饲养在单独的笼子

中，环境温度为（22±2） ℃、环境湿度为（50±10）%，12 h昼

夜交替。研究所涉及的动物试验均已获得延边大学实验

动物伦理委员会的批准（伦理审批号：YD20250909001）。

（2） 大鼠糖尿病模型建立：除空白对照组以外，其余

大鼠均喂养高脂高糖饲料，4 周后，对高脂高糖饲料喂养

的大鼠进行腹腔注射 STZ 溶液（50 mg/kg）。3 d 后，测定

空腹血糖（FBG），FBG＞11.1 mmol/L 则认为 STZ 诱导的

糖尿病大鼠模型建造成功［26］。

（3） 试验分组及处理：试验分为 5 组，分别为空白对

照组（NC）、模型组（DM）、PSP 低剂量组（PSP-L）、PSP 高

剂量组（PSP-H）和二甲双胍阳性对照组（PC）。于每天早

上 9：00—11：00 给药 1 次，连续给药 8 周，每周观察各组大

鼠状态及摄食状态，记录各组大鼠的体质量并测量血糖。

根据张晨［27］的方法修改如下，各组灌胃处理和饲料给予

如表 1 所示。

（4） 大鼠口服葡萄糖耐量（OGTT）测定：灌胃结束后

进行 OGTT 试验。各组大鼠于试验前 12 h 禁食。配制

20% 葡萄糖溶液，每只 SD 大鼠按 1 g/kg·BW 灌胃处理，分

表 1　动物灌胃处理方法

Table 1　Animal gavage methods

动物分组

空白对照组（NC）

模型组（DM）

PSP 低剂量组（PSP-L）

PSP 高剂量组（PSP-H）

二甲双胍阳性对照组（PC）

给药剂量

等量生理盐水

等量生理盐水

200 mg/kg·BW

400 mg/kg·BW

200 mg/kg·BW

饲料

基础标准饲料

高脂高糖饲料

高脂高糖饲料

高脂高糖饲料

高脂高糖饲料
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别 于 0，30，60，90，120 min 取 血 测 定 血 糖 浓 度 。 根 据

式（3）计算血糖曲线下面积［28］。

A uc = 0.5 × [ (A+ B)× 0.5 + (B+ C )× 0.5 +

]( )C+ D × 0.5 + ( )D+ E ， （3）

式中：

Auc——血糖曲线下面积，h·mmol/L；

A、B、C、D——0，0.5，1.0，1.5，2.0 h 的 血 糖 值 ，

mmol/L。

（5） 血清样本的采集与制备：眼球取血，离心取上清

液即为血清样本，-80 ℃保存，用于生化指标的测定。

（6） 脏器指数测定：大鼠处死后，取其心脏、肝脏、肾

脏及脾脏，经生理盐水洗净并拭干后称重，根据式（4）计

算脏器指数。

Io = m o

m b
× 100%， （4）

式中：

Io——脏器指数，%；

mo——大鼠对应脏器质量，g；

mb——大鼠空腹体质量，g。

（7） 血清生化指标测定：采用酶促反应法及比色法测

定并计算大鼠血清中 TC、TG、SOD 和 MDA 水平。

1.4　数据统计及分析

每个样品进行 3 次平行试验，体内动物试验每组 6 只

大鼠（n=6）；使用 Origin 2018 和 GraphPad Prism 8.0 进行

绘制图表；使用 SPSS 22.0 对试验数据进行单因素方差分

析，检验各组数据的显著性，P<0.05 表示具有统计学意

义；结果均以均数±标准差表示。

2　结果分析
2.1　PSP结构表征

2.1.1　总糖、蛋白质和糖醛酸测定分析　试验测得 PSP

纯度为 65.48%，蛋白质质量分数为 2.35%，糖醛酸质量分

数为 17.45%。这表明 PSP 样品具有较高的纯度，且含有

一定量的糖醛酸。

2.1.2　 紫 外 吸 收 光 谱 分 析　 如 图 1 所 示 ，PSP 在 260，

280 nm 处未见明显吸收峰，表明其基本不含核酸及蛋白

质成分［29］。这一结果进一步确认了 PSP 的高纯度，且没

有核酸和蛋白质成分的干扰，有助于保证后续功能活性

试验的准确性与可靠性。

2.1.3　相对分子质量分析　如图 2 所示，图中仅出现一个

单一且对称的峰，表明 PSP 的相对分子质量分布较为均

匀。采用葡聚糖为标准品绘制的多糖相对分子质量标准

曲线为 y=-0.205x+11.91，R2=0.993（y=lg Mr，x=Rt）。

根据 PSP 的出峰时间 37.84 min，计算其相对分子质量为

1.42×104。赵宏等［30］采用水提醇沉法得到 PSP-B9 的相

对分子质量为 7.69×105，龚璐［31］通过碱提醇沉法得到

PSP的相对分子质量为 1.15×106。不同提取方法导致 PSP

相对分子质量差异，可能与提取介质对 PSP 分子结构及理

化性质的影响有关，进而影响其组成、相对分子质量和溶

解度［31］。相对分子质量对 PSP 在体内的分布和生物利用

度有显著影响，较低的相对分子质量可能使其在血液中快

速代谢，从而有助于在抗糖尿病治疗中的潜在应用。

2.1.4　单糖组成分析　PSP 的 IC 检测结果如图 3 所示。

根据图 4 中各单糖标准品的保留时间对比分析，PSP 主要

由葡萄糖（Glc）、甘露糖（Man）、半乳糖（Gal）、阿拉伯糖

（Ara）、鼠李糖（Rha）、木糖（Xyl）、半乳糖醛酸（GalA）、葡

萄糖醛酸（GlcA）和氨基葡萄糖（GlcN）组成，各糖的摩尔

百分比分别为 36.0%，20.5%，16.6%，15.7%，3.7%，3.4%，

2.8%，1.1%，0.3%。结果表明，PSP 是一种以 Glc、Man、Gal

和 Ara 为主要组分的杂多糖。彭东辉等［32］发现，盐炙 PSP

的主要单糖为木糖、葡萄糖和阿拉伯糖。这种特定的单

糖组成特征可能是 PSP 抗氧化及调节血糖作用的基础。

2.1.5　X 衍射分析　如图 5所示，PSP在衍射角约 20°处呈

现一宽而弱的弥散峰，未见明显尖锐衍射峰，表明其结晶

度较低，具有典型的无定形特征［33］。这种无定形特性可能

与其多糖分子链间排列无规则、分子间作用力较弱有关，

在降血糖和抗氧化活性方面，无定形结构可能加速了 PSP

的生物利用率，从而提高其药理活性。因此，PSP的结构特

性可能为其良好的功能活性提供一定的结构基础。

2.1.6　热重分析　如图 6 所示，PSP 在热重过程中有 3 个

明显热重的台阶，显示了失重的 3 个主要阶段。DTG 曲

图 1　PSP 紫外光谱图

Figure 1　UV spectrum of PSP

图 2　PSP 相对分子质量分布图

Figure 2　Molecular weight distribution of PSP
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线上观测到 97 ℃附近出现的失重峰归属于 PSP 表面水分

的挥发所导致，当温度上升到 160 ℃后，水分物质全部挥

发，脱去的水分是 6.201%，有一个小的热失重台阶也印证

了这一点。持续升温使 PSP 进一步失重，失重为 4.637%，

归因于分解过程中 PSP 糖苷键的断裂引起［34］，220 ℃附近

出现尖锐的失重峰也证明了这一点。当热解温度达到

326 ℃时，观察到质量分数急剧下降，在 DTG 曲线上出现

表征最大分解速率的失重峰为 26.258%/min，多糖的主要

热失重阶段失重为 74.498%，表明 PSP 的降解。较相关研

究［14］71得出的最大分解速率温度有所后移，可能是分子内

与分子间氢键作用加强使分子链的热触发运动性降低从

而对热降解有阻碍作用，使降解温度后移。此外，PSP 在

700 ℃时未完全分解，残余质量分数为 14.664%。PSP 降

解温度为 326 ℃，且在 700 ℃时还有残余组分存在，表明

PSP 具有较好的热稳定性。该稳定性有助于 PSP 作为功

能性食品成分的长期应用。

2.1.7　刚果红试验　如图 7 所示，加入 PSP 后，刚果红溶

液的最大吸收波长未发生变化，与初始溶液对比无明显

红移现象，说明 PSP 在溶液中未形成三股螺旋构象［35］。

这一发现为 PSP 的生物相容性和稳定性提供了支持，意

味着它能够在不改变生物大分子构象的情况下发挥其生

物学活性。

2.1.8　碘—碘化钾反应　如图 8 所示，PSP 与碘—碘化钾

溶液反应的最大吸收峰出现在 350 nm 处，而非 565 nm，

表明 PSP 分子结构中可能存在较多的分支和较长的侧

链。进一步的试验结果显示，多糖溶液与碘试剂反应呈

阴性，表明 PSP 中不含淀粉成分［36］。

2.2　PSP体外抗氧化活性

2.2.1　DPPH 自由基清除能力　如图 9 所示，随着 PSP 质

量浓度的增加，其 DPPH 自由基清除率也逐渐升高，表明

PSP 质量浓度与自由基清除能力之间存在明显的正相关

关系。在质量浓度为 4 mg/mL 时，VC 清除率为 97.1%，而

图 3　PSP 离子色谱图

Figure 3　Ion chromatogram of PSP

图 4　混合单糖标准品离子色谱图

Figure 4　Ion chromatogram of mixed monosaccharide standard

图 5　PSP 的 X 衍射图

Figure 5　X-ray diffraction of PSP

图 7　PSP 和刚果红在不同浓度 NaOH 下的最大波长

Figure 7　Maximum wavelength of PSP and Congo red at 

different concentrations of NaOH （n=3）

图 6　PSP 热重曲线图

Figure 6　Thermogravimetric curves of PSP

142



| Vol.42， No.3 刘东来等：车前子多糖结构表征及抗氧化与降血糖活性研究

PSP 的清除率为 77.5%。以上结果表明，PSP 在一定范围

内具有较强的抗氧化活性。尽管在高浓度下其清除效果

仍低于 VC，但整体趋势表明 PSP 具备潜在的自由基清除

能力，可能与其所含的功能性单糖结构有关。

2.2.2　ABTS 自由基清除能力　如图 10 所示，随着 PSP 质

量浓度的增加，其 ABTS 自由基清除率也逐渐升高，表明

PSP 质量浓度与自由基清除能力之间存在明显的正相关

关系。在质量浓度为 4 mg/mL 时，VC 和 PSP 的清除率分

别为 95.01% 和 57.76%。以上结果表明，PSP 对 ABTS 自

由基具有较强的清除作用。虽然其清除率低于 VC，但仍

表现出较强的抗氧化潜力。

2.2.3　羟自由基清除能力　如图 11 所示，随着 PSP 质量

浓度的增加，其对羟自由基的清除率逐渐升高，表明 PSP

质量浓度与羟自由基清除能力之间存在明显的正相关关

系。在质量浓度为 4 mg/mL 时，VC 和 PSP 的清除率分别

为 97.82% 和 39.71%。以上结果表明，PSP 对羟自由基具

有一定的清除作用。尽管其清除效率明显低于 VC，但仍

表现出一定的羟自由基清除潜力，提示 PSP 在减缓氧化

损伤方面具有积极作用。

2.3　PSP体外降血糖活性

2.3.1　对 α -葡萄糖苷酶的抑制率　如图 12 所示，随着

PSP 质量浓度的增加，其对 α-葡萄糖苷酶的抑制率逐渐升

高，表明 PSP 质量浓度与 α-葡萄糖苷酶抑制作用之间存在

明显的正相关关系。在质量浓度为 4 mg/mL 时，抑制率达

到 73.23%。以上结果表明，PSP 对 α-葡萄糖苷酶具有显著

的抑制作用。这一现象可能与 PSP中活性结构单元与酶分

子结合能力增强有关，从而干扰酶的正常催化功能。显示

出其在调控糖代谢及降低血糖方面的潜在应用价值。

2.3.2　对 α-淀粉酶的抑制率　如图 13 所示，随着 PSP 质

量浓度的增加，其对 α -淀粉酶的抑制率逐渐升高，表明

PSP 质量浓度与 α-淀粉酶抑制能力之间存在明显的正相

关关系。当 PSP 质量浓度超过 2 mg/mL 时，其抑制率的上

图 10　PSP 对 ABTS 自由基的清除率

Figure 10　ABTS free radical scavenging rate of PSP （n=3）

图 11　PSP 对羟自由基的清除率

Figure 11　Hydroxyl free radical scavenging rate of PSP （n=3）

图 8　PSP 碘—碘化钾反应

Figure 8　Iodine-potassium iodide reaction of PSP

图 9　PSP 对 DPPH 自由基的清除率

Figure 9　DPPH free radical scavenging rate of PSP （n=3）

图 12　PSP 对 α-葡萄糖苷酶的抑制率

Figure 12　α-Glucosidase inhibition rate of PSP （n=3）

143



营养与活性  NUTRITION & ACTIVITY 总第  293 期  | 2026 年  3 月  |

升趋势趋于平缓，增长幅度不再显著。在质量浓度为

4 mg/mL 时，阿卡波糖和 PSP 的抑制率分别为 98.33% 和

65.77%。以上结果表明，PSP 对 α-淀粉酶具有一定的抑制

作用，但其效果相较于阿卡波糖仍存在一定差距［37］。因

此，PSP 在 α-淀粉酶抑制领域仍具备开发潜力，可作为功

能性食品或辅助降糖剂的候选成分。

2.4　PSP体内降血糖活性

2.4.1　对糖尿病大鼠体质量的影响　如图 14 所示，NC 组

大鼠体质量在整个试验期间增长较快。与 NC 组相比，

DM 组大鼠体质量显著降低（P<0.01），至试验结束时减

少 29%。相较于 DM 组，各药物干预组大鼠体质量在初期

均出现下降，之后逐渐恢复；其中 PSP-H 组和 PC 组回升

最为明显，分别增加 1.22% 和 4.33%。表明 PSP 在改善体

质量减轻方面具有一定的作用。这与尹红力等［38］的研究

结果基本一致，表明 PSP 在改善糖尿病相关体质量变化

方面具有潜在的干预效果。此外，体质量的恢复可能与

PSP 调节糖代谢和脂质代谢的作用密切相关，这为进一步

理解其调节代谢紊乱的机制提供了线索。

2.4.2　对 T2DM 大鼠 FBG 的影响　如图 15 所示，与 NC

组相比，DM 组大鼠 FBG 显著升高（P<0.01），并持续维持

于高水平，表明 T2DM 造模成功。干预 8 周后，与 DM 组

相比，PC 组及各剂量 PSP 组 FBG 均显著降低（P<0.01）；

其中 PC 组血糖降低幅度最为显著（33.98%），PSP-H 组与

PSP-L 组分别降低 23.51% 和 16.13%，结果表明 PSP 具有

一定的降血糖作用，且高剂量 PSP-H 效果尤为显著，与尹

红力等［38］的研究结果基本一致，进一步支持 PSP 在 T2DM

血糖调控中的潜在应用价值。这一降糖效果与随后

OGTT 试验中的结果相一致，PSP 在多个方面改善糖代谢

异常，为调节血糖提供了有力的证据。

2.4.3　对 T2DM 大鼠 OGTT 的影响　如图 16 所示，与 NC

组相比，DM 组大鼠血糖达峰值后持续处于较高水平，表

明其糖耐量明显受损。各给药组血糖达峰值时间较 DM

组延迟约 30 min，之后血糖逐渐下降，其中 PSP-H 组和 PC

组血糖下降较快［39］。

各给药组的 AUC 值均显著低于 DM 组（P<0.01）。

这一结果表明，PSP 可能通过增强外周组织对胰岛素的敏

感性或保护胰岛 β细胞功能，从而调节血糖水平［39］。进一

步分析表明，PSP 干预可有效改善 T2DM 大鼠的糖耐量异

常，其中 PSP-H 组效果最为显著，表现出较强的抗高血糖

潜力。这些结果与 FBG 试验的降糖作用相呼应，表明

PSP 不仅在空腹血糖水平上表现出显著的调控作用，也在

糖耐量方面展现出良好的改善效果，进一步支持了 PSP

作为潜在治疗糖尿病药物的价值。

2.4.4　对 T2DM 大鼠 TC、TG 水平的影响　如图 17 所示，

与 NC 组相比，DM 组大鼠的 TC 和 TG 含量均显著升高

（P<0.01），表明糖尿病诱发了脂质代谢紊乱。各给药干

预组均表现出一定的调节作用，其中 PSP-H 组的 TC 和

TG 分别较 DM 组降低 32.86% 和 26.50%。该结果与 Yang

等［40］的研究结果基本一致，进一步证明了 PSP-H 能够有

效改善 T2DM 大鼠的血脂异常，并对糖尿病引起的脂质

代谢紊乱具有缓解作用。这一发现与前述 FBG 和 OGTT

试验结果相呼应，表明 PSP 不仅能够调节血糖，还在脂质

代谢方面发挥显著作用，进一步支持了 PSP 在糖尿病综

合治疗中的潜在价值。

图 13　PSP 对 α-淀粉酶的抑制率

Figure 13　α-Amylase inhibition rate of PSP （n=3）

与 NC 组比较，## P<0.01；与 DM 组比较，** P<0.01

图 14　PSP 对 T2DM 大鼠体质量的影响

Figure 14　Effects of PSP on body weight in T2DM rats （n=6）

与 NC 组比较，## P<0.01；与 DM 组比较，** P<0.01

图 15　PSP 对 T2DM 大鼠空腹血糖的影响

Figure 15　Effects of PSP on fasting blood glucose in 

T2DM rats （n=6）
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2.4.5　对 T2DM 大鼠 SOD、MDA 水平的影响　如图 18 所

示，与 NC 组相比，DM 组 SOD 活性显著下降（P<0.01），

提示抗氧化能力受损。各 PSP 干预组及 PC 组均能显著提

高 SOD 活性（P<0.05）。DM 组 MDA 含量较 NC 组显著

升高（P<0.01），表明脂质过氧化反应增强；经 PSP 及 PC

干预后，MDA 含量均显著降低（P<0.05），其中 PSP-H 组

效果最为显著。这一结果与前述体外抗氧化试验的结果

相呼应，进一步证明了 PSP 在体内外均能有效增强抗氧

化能力，减轻氧化应激损伤，从而发挥保护作用。该结果

与 Olatunji 等［41］的研究结果基本一致，表明 PSP 可有效增

（a） OGTT 曲线 （b） AUC

与 NC 组比较，## P<0.01；与 DM 组比较，*P<0.05，**P<0.01

图 16　PSP 对 T2DM 大鼠 OGTT 的影响

Figure 16　Effects of PSP on OGTT in T2DM rats （n=6）

（a） TC （b） TG

与 NC 组比较，## P<0.01；与 DM 组比较，* P<0.05，** P<0.01

图 17　PSP 对 T2DM 大鼠 TC、TG 水平的影响

Figure 17　Effects of PSP on TC and TG levels in T2DM rats （n=6）

（a） SOD （b） MDA

与 NC 组比较，## P<0.01；与 DM 组比较，* P<0.05，** P<0.01

图 18　PSP 对 T2DM 大鼠 SOD、MDA 水平的影响

Figure 18　Effects of PSP on SOD and MDA levels in T2DM rats （n=6）
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强机体抗氧化能力并减轻氧化应激损伤。

2.4.6　对大鼠脏器指数的影响　如图 19 所示，与 NC 组相

比，DM 组大鼠的心脏、肝脏及肾脏指数均显著升高（P<
0.01），提示 T2DM 可能导致多器官损伤及肿大。经 8 周

PSP 及二甲双胍干预后，各给药组上述脏器指数均较 DM

组显著降低（P<0.05），表明 PSP 干预可减轻 T2DM 相关

器官损伤。糖尿病对大鼠脾脏指数影响不显著。该结果

与吴慧娟［42］的研究结果基本一致，进一步说明 PSP 不仅

具有降糖作用，还可能通过缓解代谢紊乱和氧化应激，在

多器官保护中发挥积极作用。

3　结论
车前子多糖是一种无定型多糖，重均相对分子质量

为 1.42×104，主要由葡萄糖（Glc）、甘露糖（Man）、半乳糖

（Gal）和阿拉伯糖（Ara）组成，具有良好的热稳定性和多

分支长侧链结构，不含淀粉、蛋白质和核酸，未观察到三

股螺旋结构。车前子多糖可改善糖尿病大鼠体质量减

轻、降低空腹血糖并提升口服葡萄糖耐量，显著降低总胆

固醇（32.86%）和甘油三酯（26.5%）水平。其在 4 mg/mL

的质量浓度下对 DPPH 自由基、ABTS 自由基和羟自由基

的清除率分别为 77.50%，57.76%，39.71%，同时能提高超

氧化物歧化酶活性、降低丙二醛水平，显示出良好的抗氧

化活性。这些结果表明车前子多糖的多糖结构可能通过

调节血糖、脂质代谢和氧化应激相关途径，发挥其生物活

性，进一步支持了其作为糖尿病功能性食品成分的潜力。

此外，车前子多糖的抗氧化活性与其在减轻糖尿病相关

代谢紊乱中的作用相辅相成，可能通过减少氧化损伤来

改善糖尿病大鼠的整体健康状况。综上所述，车前子多

糖具有良好的降血糖、调脂及抗氧化活性，具备作为糖尿

病功能性食品成分的潜力。未来应进一步探索其作用机

制及长期使用的安全性，推动其在功能性食品领域的开

发与应用。
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