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铁皮石斛多糖的结构表征与抗氧化活性研究
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摘　要：为深入研究铁皮石斛多糖的抗氧化活性，以铁皮石斛为原料，提取纯化铁皮石斛多糖并表征其初步结构，

从铁皮石斛多糖自由基清除能力和对低密度脂蛋白（Low Density Lipoprotein，LDL）体外氧化抑制效果两个方面

评价其抗氧化活性。结果表明，铁皮石斛多糖总糖含量 90.17%±3.90%，蛋白质含量 0.14%±0.05%，灰分含量

4.47%±1.42%以及糖醛酸含量 2.53%±1.02%，相对分子量 23970 Da，单糖组成主要为甘露糖和葡萄糖。铁皮石斛

多糖具有一定的自由基清除能力，可以抑制 LDL氧化修饰体系中共轭二烯的产生，3.00 mg·mL−1 时铁皮石斛多糖

对铜离子诱导的 LDL氧化产生的硫代巴比妥酸反应产物（Thiobarbituric Acid Reactive Substances，TBARS）抑制

率为 57.46%±0.56%。本研究可为开发因 LDL氧化导致的动脉粥样硬化（Arteriosclerosis，AS）等疾病药物提供理

论支撑。
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Abstract： To  study  the  antioxidant  activity  of  polysaccharides  from  Dendrobium  officinale,  the  polysaccharide  was
extracted and purified from Dendrobium officinale, and its preliminary structure was characterized. Free radical scavenging
activity and inhibition of low density lipoprotein (LDL) in vitro oxidation of Dendrobium officinale polysaccharides were
evaluated.  The  results  showed  that  the  total  sugar  content  of  the  obtained  Dendrobium  officinale  polysaccharide  was
90.17%±3.90%, the protein content was 0.14%±0.05%, the ash content was 4.47%±1.42% and the glucuronic acid content
was  2.53%±1.02%,  the  relative  molecular  weight  was  23970  Da  and  the  monosaccharides  were  mainly  mannose  and
glucose in this test. Dendrobium officinale polysaccharide had certain free radical scavenging capacity. It could inhibit the
production  of  conjugated  diene  in  the  oxidative  modification  system  of  LDL.  The  inhibition  rate  of  thiobarbituric  acid
reactive  substances  (TBARS)  by  copper  ion  reached  57.46%±0.56%  when  the  polysaccharide  concentration  was
3.00  mg·mL−1.  This  study  could  provide  theoretical  support  for  the  development  of  drugs  for  diseases  such  as
arteriosclerosis due to LDL oxidation.
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低密度脂蛋白（Low Density Lipoprotein，LDL）
由蛋白质、胆固醇和磷脂等复合而成，血液中胆固醇

浓度过高或当机体受到酒精、药物等打击时体内会

发生氧化应激反应，LDL极易发生系列氧化反应生

成共轭二烯、过氧化氢和丙二醛（Malondialdehyde，
MDA）等脂质过氧化物[1]，沉积于动脉内壁、产生血

凝块、促使动脉壁形成动脉粥样斑块，导致动脉粥样

硬化的发生[2]。而动脉粥样硬化会出现一系列病变

或不良症状，是许多心脑血管疾病发生的主要原因。

因此，预防动脉粥样硬化性心脑血管疾病的关键是

抑制 LDL氧化反应的发生。目前主要通过测定共

轭二烯的形成和硫代巴比妥酸反应物（Thiobarbituric
Acid Reactive Substance，TBARS）的量来评价 LDL
氧化的程度[3]。

铁 皮 石 斛 （ Dendrobium  officinale  Kimura  et
Migo），兰科石斛属药食同源植物，主要含有苷类、石

斛碱、酚类、多糖和氨基酸等成分，其中多糖是铁皮

石斛的主要活性成分[4]，单糖组成主要为葡萄糖、半

乳糖、阿拉伯糖和甘露糖[5−7]，具有显著的润肺止咳、

止痛退热效果，能有效治疗糖尿病和劳累过度，清虚

热解烦渴[8]，民间有“救命仙草”一称。铁皮石斛除药

用之外还广泛用于食品、保健品、化妆品的开发。目

前国内外对铁皮石斛的抗氧化、抗肿瘤、抗疲劳、增

强机体免疫力和改善糖尿病的药理活性有广泛研

究。研究发现铁皮石斛能显著改善慢性肝炎患者的

抗氧化指标，可延缓皮肤衰老，具有显著的抗氧化作

用[9−11]；石斛多糖能抑制结肠癌、胃癌、食管癌细胞

的生长，可通过调节、抑制炎症因子表达等方式来预

防癌症发生[12−14]；WANG等[15]、张静等[16]、苑洁等[17]

研究发现石斛多糖能有效调节环磷酰胺所致免疫低

下小鼠血清中的各项指标，提高小鼠机体免疫力；周

海涛等[18]、唐汉庆等[19]、侯燕等[20] 发现铁皮石斛能

促进蛋白质合成，改善体内糖原储存，减少氨基酸和

蛋白质分解，调节能量代谢速率，改善疲劳；王云威

等[21] 和胡宗礼等[22] 发现铁皮石斛能降低Ⅱ型糖尿

病患者和四氧嘧啶糖尿病大鼠的血糖值，改善糖尿病

患者的症状。石斛多糖具有一定的抗氧化作用[23−25]，

但能否抑制 LDL氧化目前尚未见文献报道。因此，

本研究在参考文献的基础上[26−29]，提取纯化铁皮石斛

中的多糖，测定其组分含量、分子量、单糖组成和体

外抗氧化活性并根据分析共轭二烯的形成和 TBARS
产生的抑制研究铁皮石斛多糖对 LDL氧化的影响，

为石斛多糖对动脉粥样硬化等疾病的预防与治疗药

物的研发提供一定的试验参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

石斛　云南普洱高山石斛种植基地提供，经鉴

定为铁皮石斛（Dendrobium officinale Kimura et Migo）
的茎，除杂晒干，粉碎，过 60目筛，密封避光低温保存

备用；新鲜猪血血浆　普洱市屠宰场；乙酸、铁氰化

钾、维生素 C（Vitamin C，VC）、三氯乙酸、硫酸亚铁

　分析纯，天津市大茂化学试剂厂；水杨酸、氢氧化

钠　分析纯，天津市风船化学试剂科技有限公司；盐

酸　分析纯，云南杨林工业开发区汕滇药业有限公

司；葡萄糖、岩藻糖、鼠李糖、阿拉伯糖、半乳糖、木

糖、甘露糖、果糖、核糖、半乳糖醛酸、葡萄糖醛酸、

甘露糖醛酸、古罗糖醛酸、普鲁兰糖、2,6-二叔丁基-
4-甲基苯酚（Butylated Hydroxytoluene，BHT）、1,1-
二 苯 基 -2-三 硝 基 苯 肼 （ 1,1-Diphenyl-2-Picryl-
hydrazyl，DPPH）　标准品，纯度>98%，成都植标化

纯生物技术有限公司；低密度脂蛋白（LDL）标准品　

上海源叶生物科技有限公司。

PR224ZH/E电子天平　奥豪斯仪器（常州）有限

公司；UV-2600紫外-可见分光光度计、LC-20AT高

效凝胶渗透色谱仪　岛津国际贸易有限公司；

Thermo ICS 5000+离子色谱系统、Reacti-thermo氮

气吹扫仪　美国赛默飞世尔科技公司；HH-S28s恒
温水浴锅　常州市金坛大地自动化仪器厂；SC-
3616低速离心机　安徽中科中住科学仪器有限

公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   铁皮石斛多糖的提取纯化与成分测定　参照

CHEN等[30] 和陆娟等[31] 的方法。称取一定量的铁

皮石斛，按料液比 1:30加水，70 ℃ 超声 30 min，抽
滤，提取 3次并合并滤液，3000 r/min离心，浓缩上清

液，得铁皮石斛粗多糖。将粗多糖溶液按 0.5%添加

活性炭，70 ℃ 恒温振荡 60 min，过滤，收集滤液；加

入多糖溶液体积 1/4的 Sevag试剂，重复振荡过滤多

次至两相界面没有变性蛋白，8000~14000透析袋（孔

径 0.20~0.25 nm）去离子水透析 24 h，加 4倍体积

95%乙醇沉淀，4 ℃ 冷藏过夜，3000  r/min离心

3 min分离得白色絮状物，乙醇洗涤 2~3次，冷冻干

燥得铁皮石斛多糖纯品。参考文献 [32]，采用考马斯

亮蓝、食品中总灰分测定方法、间羟基联苯比色法和

苯酚-硫酸法分别测定多糖的蛋白质含量、灰分含

量、糖醛酚含量和总糖含量。 

1.2.2   铁皮石斛多糖的组成分析　 

1.2.2.1   铁皮石斛多糖的紫外与红外分析　配制

1.00 mg/mL多糖溶液，200~1000 nm全波长扫描，分

析铁皮石斛多糖的吸收情况并对其纯度进行初步判

定。再称取 200 mg经 105 ℃ 干燥至恒重的 KBr，
加 2 mg干燥样品，红外灯下于玛瑙研钵中研磨均

匀，压片机压成薄片，4000~500 cm−1 扫描，根据各吸

收峰的归属表征多糖结构。 

1.2.2.2   铁皮石斛多糖的分子量测定　参考文献

[32]，配制 5 mg/mL的样品溶液，12000 r/min离心

10  min，0.22  µm微孔滤膜过滤，35 ℃ 以 0.6  mL/
min流速洗脱。以不同相对分子质量的 Pullulan多

糖（Mw 642000、334000、49400、22000、6300  Da）
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为标准品，以 lgMw对保留时间 t做标准曲线，计算

样品的分子量大小。 

1.2.2.3   铁皮石斛多糖的单糖组成分析　参照陈丽

叶等 [33] 的方法，称取 0.50  g多糖样品，加 1  mL
2 mol/L三氟乙酸溶液，121 ℃ 加热 2 h，通氮气吹

干，甲醇重复清洗 2~3次，再吹干，加无菌水溶解得

多糖供试液。以葡萄糖、岩藻糖、鼠李糖、阿拉伯

糖、半乳糖、木糖、甘露糖、果糖、核糖、半乳糖醛

酸、葡萄糖醛酸、甘露糖醛酸、古罗糖醛酸为标准

品，采用 Thermo ICS5000离子色谱系统 Dionex™
CarboPac™ PA20（150 mm×3.0 mm，10 μm）液相色

谱柱；进样量 5  μL；流动相 A（H2O），流动相 B
（0.10  mol/L  NaOH），流动相 C（0.10  mol/L  NaOH，

0.2 mol/L NaAc），流速 0.5 mL/min；柱温 30 ℃；洗脱

梯度：0 min A相/B相/C相（95:5:0，V/V），26 min
A相/B相/C相（85:5:10，V/V），42 min A相/B相/C
相（85:5:10，V/V），42.1 min   A相 /B相 /C相（60:

0:40，V/V），52 min A相/B相/C相（60:40:0，V/V），

52.1 min A相/B相/C相（95:5:0，V/V），60 min A相/
B相/C相（95:5:0，V/V），分析多糖样品供试液的单

糖组成。 

1.2.3   铁皮石斛多糖体外抗氧化活性研究　参照李

学玲等[34] 的测定方法，调整浓度梯度测定铁皮石斛

多糖的 DPPH·清除率、·OH清除率和总还原能力。 

1.2.3.1   DPPH·清除率的测定　准确量取 0、0.40、
0.80、1.20、1.60、2.00、2.50、3.00和 4.00 mg/mL的

多糖样液 1.00  mL，加 0.10  mmol/L  DPPH溶液

3.00 mL，混匀，静置 30 min，517 nm处测吸光度。

以 VC 为阳性对照，按式（1）计算 DPPH·清除率。

DPPH ·清除率(%) =
(
1− A1 −A2

A0

)
×100 式（1）

式中，A1 为样品溶液与 DPPH的吸光度；A2 为

无水乙醇代替 DPPH的吸光度；A0 为无水乙醇代替

样品溶液的吸光度。 

1.2.3.2   ·OH清除率的测定　分别取 0、0.40、0.80、
1.20、1.60、2.00、2.50、3.00和 4.00 mg/mL的多糖

样液 1.00 mL，加 2.00 mL 9 mmol/L FeSO4 溶液和

5.00  mL  6  mmol/L水杨酸 -乙醇溶液 ，摇匀 ，加

1.00  mL  9  mmol/L  H2O2 溶液，35 ℃ 反应 30  min，
510 nm处测吸光度。以 VC 为阳性对照，按式（2）计
算不同浓度·OH清除率。

·OH清除率(%) =
(
1− A1 −A2

A0

)
×100 式（2）

式中，A1 为样品混合液吸光度；A2 为蒸馏水代

替 H2O2 溶液吸光度；A0 为蒸馏水代替样品混合液

吸光度。 

1.2.3.3   总还原能力测定　分别取 0、0.40、0.80、
1.20、1.60、2.00、2.50、3.00和 4.00 mg/mL的多糖

样液 1.00 mL，加 2.50 mL 1%铁氰化钾溶液、2.50 mL

10%三氯乙酸和 2.50 mL 0.20 mol/L的磷酸盐缓冲

液（pH6.6），混匀，从中取 2.00  mL溶液，加 0.1%
FeCl3 溶液 6.00 mL，定容至 10.00 mL，混匀，反应

10 min，700 nm处测吸光度。以 VC 为阳性对照，吸

光度大小即能反映溶液的抗氧化能力。 

1.2.4   铁皮石斛多糖对 LDL氧化的影响研究　 

1.2.4.1   铁皮石斛多糖的 TBARS抑制率检测　在

硫代巴比妥酸反应物反应体系中，对 LDL氧化修饰

抑制作用评价时，硫酸铜添加量的不同会引起实验结

果的差异，因此应先依据试验结果得出最适硫酸铜

浓度[3]。

试验设定 CuSO4 浓度依次为 0.10、0.25、0.50、
1.00、2.00、3.00、6.00、8.00和 12.00  mmol/L，LDL
浓度依次为 0.50、1.00、2.00、4.00 mg/mL。分别取

50.00 μL不同浓度多糖样液，加 400.00 μL LDL溶

液和 50.00 μL CuSO4 溶液，测定 4个不同浓度 LDL
溶液在 9个不同浓度 CuSO4 溶液下的吸光度 A532，

确定 LDL和硫酸铜的合适添加量。

分别取 50.00 μL以 CH3OH为溶剂配制所得的

不同浓度多糖样液，加 400.00 μL确定浓度 LDL溶

液和 50.00  μL确定浓度 CuSO4 溶液，37 ℃ 水浴

24 h后加 25.00 μL 1% EDTA-2Na、1.00 mL15%三

氯乙酸和 1.00 mL 0.67%硫代巴比妥酸混匀显色，沸

水浴 30 min，532 nm处测吸光度记为 A1，以 CH3OH
取代样液测促氧化组吸光度 A2，以 BHT为阳性对

照。按式（3）计算 TBARS抑制率。

TBARS抑制率(%) =
(A2 −A1)

A2

×100 式（3）
 

1.2.4.2   铁皮石斛多糖对 LDL氧化产物共轭二烯的

影响　参照陈丽叶等[33] 的方法测定铁皮石斛多糖对

共轭二烯产生的延缓作用。将 LDL和多糖溶液

（0.20、0.40、0.60、0.80和 1.00 mg/mL）37 ℃ 孵育

5  min，加 2.00  mmol/L  CuSO4。234  nm处每间隔

40 min测一次吸光值。以 H2O代替 CuSO4、CH3OH
代替样品测空白组吸光值；以 CH3OH代替样品测促

氧组吸光值；以 BHT为阳性对照。通过不同时间不

同多糖浓度吸光值的变化分析铁皮石斛多糖对

LDL氧化产物共轭二烯的影响。 

1.3　数据处理

本文实验数据平行测定 3次，结果处理采用

Origin 9.0软件统计计算并作图。 

2　结果与分析 

2.1　铁皮石斛多糖的成分分析

实验检测了铁皮石斛多糖中蛋白质、灰分、糖醛

酸和总糖组分含量，得葡萄糖标准曲线的线性回归方

程为：y=0.01409x+0.04732，R2=0.99956；蛋白质标准

曲线的线性回归方程为：y=0.81021x−4.78571，R2=
0.99974；半乳糖醛酸标准曲线的线性回归方程为：

y=0.00438x+0.00375，R2=0.99909。3个化合物在测
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定范围内线性关系良好。多次脱蛋白后，铁皮石斛多

糖蛋白质含量为 0.14%±0.05%，说明铁皮石斛多糖

中的蛋白质很难完全去除，可能与多糖发生共价反

应[35]；灰分含量 4.47%±1.42%，说明铁皮石斛多糖中

含有矿物质；糖醛酸含量为 2.53%±1.02%；总糖含量

达 90.17%±3.90%。 

2.2　铁皮石斛多糖的紫外可见扫描鉴定

200~1000 nm对提取所得铁皮石斛多糖样液全

波长扫描，扫描图谱如图 1所示。
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图 1    铁皮石斛多糖紫外扫描图谱
Fig.1    Ultraviolet scanning atlas of Dendrobium officinale

polysaccharides
 

由图 1可知粗多糖样品在 280 nm处有一小的

吸收峰，但纯化后的多糖在 260和 280 nm处均无吸

收，表明样品中基本不含蛋白质和核酸，纯度较高。 

2.3　铁皮石斛多糖的红外光谱结构鉴定

铁皮石斛多糖的红外光谱图如图 2所示。由

图 2可知，3390  cm−1 为 O-H的伸缩振动吸收峰；

2920 cm−1 和 1377 cm−1 分别为 C-H键的伸缩振动

和变形振动 ； 1741  cm−1 和 1645  cm−1 处为酮基

（C=O）和醛基（C=O）的不对称伸缩振动吸收峰；在

1250 cm−1 和 1030 cm−1 处的吸收峰为 C-O键的伸

缩振动[36]；在 950 cm−1 和 810 cm−1 处的吸收峰表明

存在吡喃糖残基，873 cm−1 的特征吸收表明存在甘露

糖残基[37]，符合糖类的结构特征。
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图 2    铁皮石斛多糖红外光谱图
Fig.2    Infrared spectrogram of Dendrobium officinale

polysaccharides
  

2.4　铁皮石斛多糖的分子量

如图 3所示，HPGPC洗脱出的 Pullulan糖吸收

峰出峰时间主要集中在 13~16 min之间。以 Pullulan
糖标 lgMw对保留时间 tR 作图得校正曲线方程为：

y=−0.7025396x+14.94813，R2=0.9952。除杂纯化的

多糖经高效液相渗透色谱显示只有一个单峰，根据保

留时间计算得铁皮石斛多糖分子量为 23970 Da。
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图 3    Pullulan糖标 HPGPC洗脱曲线和铁皮石斛多糖色谱图
Fig.3    HPGPC elution curve of Pullulan and chromatogram of

polysaccharide from Dendrobium officinale
  

2.5　铁皮石斛多糖的单糖组成测定

通过色谱分析，得各单糖混标离子色谱图和样

品供试液离子色谱图如图 4a和图 4b所示，结果表

明，铁皮石斛多糖由甘露糖（75.01wt%）、葡萄糖

（21.25wt%）、半乳糖（1.70wt%）、阿拉伯糖（0.69wt%）、
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图 4    单糖标准品混合溶液（a）与样品（b）色谱图

Fig.4    Chromatograms of monosaccharide mixed standard
solution (a) and sample (b)

注：1.岩藻糖（Fucose）；2.阿拉伯糖（Arabinose）；3.鼠李糖
（Rhamnose）；4.半乳糖（Galactose）；5.葡萄糖（Glucose）；6.木糖
（Xylose） ； 7.甘露糖 （Mannose） ； 8.果糖 （Fructose） ； 9.核糖
（Ribose）；10.半乳糖醛酸（Galacturonic Acid）；11.葡萄糖醛酸
（Glucuronic Acid）；12.甘露糖醛酸（Mannuronic Acid）；13.古
罗糖醛酸（Guluronic Acid）。
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葡萄糖醛酸（0.17wt%）和甘露糖醛酸（0.25wt%）组

成，其中以甘露糖和葡萄糖为主，与于小芳[38] 和宾宇

波等[39] 的研究一致。 

2.6　铁皮石斛多糖的体外抗氧化活性 

2.6.1   铁皮石斛多糖的 DPPH·清除率　铁皮石斛多

糖对 DPPH·的清除能力如图 5所示。由图 5可知，

阳性对照 VC 在浓度为 0.40 mg/mL时，对 DPPH·的
清除能力达 94.24%。铁皮石斛多糖对 DPPH·的半数

清除浓度 EC50 为 3.02 mg/mL。在分析浓度范围内，

DPPH·的清除能力与石斛多糖的浓度量效关系明显，

多糖浓度越大，自由基清除能力越强，多糖浓度为

4.00 mg/mL时 DPPH·清除率达 58.28%，高于流苏石

斛多糖 4.00 mg/mL时的 DPPH·清除率（40.96%）[40]。
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图 5    铁皮石斛多糖对 DPPH·的清除能力
Fig.5    DPPH· scavenging ability of Dendrobium officinale

polysaccharides
  

2.6.2   铁皮石斛多糖的·OH清除率　铁皮石斛多糖

对·OH的清除能力如图 6所示。由图 6可知，阳性

对照 VC 在实验浓度为 0.40 mg/mL时，对·OH的清

除能力达 93.24%。铁皮石斛多糖对·OH的半数清

除浓度 EC50 为 3.05 mg/mL，与对 DPPH·的 EC50 基

本一致。在 0.00~4.00 mg/mL浓度范围内，石斛多糖

对·OH的清除能力随着浓度的增大而增强，最大清

除率为 55.98%，与流苏石斛多糖 4.00  mg/mL时

的·OH清除率（58.64%）基本一致[40]。
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图 6    铁皮石斛多糖对·OH的清除能力
Fig.6    ·OH scavenging ability of Dendrobium officinale

polysaccharides
  

2.6.3   铁皮石斛多糖总还原能力的测定　铁皮石斛

多糖的总还原能力测定结果如图 7所示。由图 7可

知，在分析浓度范围内，VC 组和石斛多糖的还原能力

和浓度的线性关系明显。多糖浓度越大，吸光度逐渐

增强，多糖浓度为 4.00 mg/mL时的多糖吸光度略低

于阳性对照 VC，体现良好的抗氧化活性。
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图 7    铁皮石斛多糖的还原能力
Fig.7    Reducing ability of Dendrobium officinale

polysaccharides
  

2.7　铁皮石斛多糖抗 LDL氧化结果 

2.7.1   LDL及硫酸铜合适添加量的确定　LDL和

CuSO4 添加量结果如图 8所示，0.10~2.00 mmol/L
CuSO4 浓度范围内，当 CuSO4 的浓度固定时，吸光

度随 LDL浓度的增加而增大；0.10~12.00 mmol/L
CuSO4 浓度范围内，当 LDL浓度固定在 0.50、1.00
和 2.00 mg/mL浓度下，吸光度值在不同 CuSO4 浓

度下呈现上下轻微波动状态；当 LDL浓度固定在

4.00  mg/mL时，吸光度值在 CuSO4 浓度为 0.10~
2.00 mmol/L范围内随着其浓度的增加逐渐增大，

在 2.00~12.00 mmol/L范围内，其吸光度值明显降

低。因此，确定后续硫代巴比妥酸反应物评价体系

中 CuSO4 浓度为 2.00  mmol/L，LDL浓度则采用

4.00 mg/mL。
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图 8    铁皮石斛多糖对 LDL氧化易感性的抑制作用
Fig.8    Inhibitory effect of Dendrobium officinale
polysaccharides on susceptibility to LDL oxidation

  

2.7.2   铁皮石斛多糖对 TBARS生成的影响　在

LDL发生氧化过程中会产生丙二醛（Malondialde-
hyde，MDA），MDA含量与氧化程度呈正相关。因

此 MDA的测定被广泛用作脂质氧化应激评估的指

标。MDA在较高温度及酸性环境中可与 TBA发生

反应，形成红色的 MDA-TBA络合物，此物质在
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532 nm处有最大吸收，据此可以通过 TBARS检测

MDA的水平，评价 LDL氧化的程度[41]。

本实验测定了铁皮石斛多糖对 LDL脂质过氧

化产物 TBARS生成的影响，结果如图 9所示。由图

可以看出，不同浓度铁皮石斛多糖对 TBARS抑制作

用显著。随着多糖浓度的增加，铁皮石斛多糖对

LDL氧化产物 TBARS的抑制作用增强，呈现良好

的浓度依赖效应，在多糖浓度为 3.00 mg/mL时，对

TBARS生成的抑制率最大，为 57.46%±0.56%，与阳

性对照 BHT的抑制率 74.46%存在一定差距。表明

铁皮石斛多糖一定程度上可以抑制 CuSO4 诱导 LDL

氧化时 TBARS的产生。

 
 

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
30

40

50

60

70

80

TB
A

R
S 抑

制
率

 (%
)

浓度 (mg/mL)

BHT
多糖溶液

图 9    多糖对 CuSO4 诱导 LDL氧化时 TBARS
抑制率的影响

Fig.9    Effect of polysaccharides on TBARS inhibition rate
during LDL oxidation induced by CuSO4

  

2.7.3   铁皮石斛多糖对共轭二烯形成的延缓作用　

LDL中含有大量的不饱和脂肪酸，氧化修饰过程中，

氧自由基与脂蛋白中 ApoB100或亚油酸、花生四烯

酸、胆固醇酯等脂质发生反应，启动脂质过氧化链式

反应，生成的中间产物共轭二烯在 234 nm波长处有

最大吸收峰，因此，可利用紫外分光光度计检测随反

应时间的延长共轭二烯生成量的变化，以评价

LDL氧化修饰程度[42]。

从图 10可以看出，空白组、促氧组和多糖组的

吸光值在分析时间范围内均随时间增加整体呈上升

趋势，反应 280 min后，空白组、促氧组和多糖组

（0.20、0.40、0.60、0.80与 1.00 mg/mL）的吸光值分

别为 0.074、0.259、0.164、0.160、0.158、0.155、0.149，
即加入多糖后的 LDL氧化中间产物共轭二烯随多

糖添加量的增加而逐渐降低，即 1.00 mg/mL铁皮石

斛多糖样液对共轭二烯的抑制效果最强。空白组和

多糖组的吸光度变化虽有波动但整体均低于促氧组，

表明铁皮石斛多糖能有效延缓 CuSO4 诱导 LDL氧

化过程中共轭二烯的形成，进而降低 LDL氧化速率，

从而延缓动脉粥样硬化的形成。 

3　结论
本研究利用水提醇沉、Sevag脱蛋白和透析法

获得主要由甘露糖和葡萄糖组成的铁皮石斛多糖，单

糖比率为 3.5:1，高效凝胶渗透色谱法检测得分子量

为 23970 Da。多糖的生物活性与理化性质、分子

量、单糖组成、糖苷键种类、取代基的种类及取代程

度和结构等息息相关，但本研究未对糖苷键种类、构

型、连接顺序以及多糖的高级结构等进行分析，此部

分具有进一步深入研究的价值；铁皮石斛多糖具有一

定的 DPPH·和·OH清除作用，随着多糖浓度的增加

总还原能力亦呈增长趋势，表明铁皮石斛多糖具有良

好的体外氧化能力。在抗 LDL氧化程度方面，发现

随着多糖浓度的增加 LDL氧化程度降低，铁皮石斛

多糖的抗 LDL氧化能力与多糖浓度具有明显量效

关系，可延缓 LDL氧化修饰体系中具有共轭二烯结

构的脂质过氧化物形成；多糖浓度为 3.00 mg/mL时

对 TBARS生成的抑制率可达 57.46%±0.56%，进一

步说明铁皮石斛多糖具有一定抗氧化作用，能够抑

制 LDL的氧化修饰，在动脉粥样硬化和心血管疾病

药物的研发中具有一定的参考价值。
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