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摘要: 黄精(Polygonatum sibiricum)作为一种药食两用中药材, 在我国有近千年药用历史, 其多重功能与多

种成分有关, 其中黄精多糖具有重要的健康价值。本文从黄精生物活性、结构特点、含量检测方面入手, 
综述了黄精多糖检测发展过程, 为研究和应用黄精多糖并根据具体需求和条件选择合适检测方法提供

依据。
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Abstract: Polygonum sibiricum has been used as food and medicinal herb for nearly one thousand years in 
our country. Its multiple functions are related to a variety of components, among which polysaccharide 
has important health value. This article explores the biological activity, structural characteristics, and 
quantitative determination of Polygonatum polysaccharide. It reviews the evolution of detection methods 
for Polygonatum polysaccharide, offering insights for research and application in this field, as well as guid-
ance on selecting suitable detection methods based on specific requirements and circumstances.
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黄精属(Polygonatum)是被子植物百合科的一

个属, 多为多年生草本植物, 生长在海拔200~4 000 
m阴暗潮湿的地方, 根可作功能食品或药用。世界

上黄精属植物约有70种, 主要分布在北半球的中

国、日本、韩国、俄罗斯、印度等国家(Huang等
2021)。黄精(P. sibiricum)是该属代表性功能植物, 
应用历史悠久。

黄精所含的化学成分包括多糖、皂苷和黄酮

等物质, 以多糖含量最高(刘爽等2021; Xiaowei等
2019), 且不同类型的黄精在多糖含量和单糖构成

上有所不同, 其中‘鸡头黄精’多糖含量最为丰富

(Cui等2018)。黄精多糖不仅是黄精化学构成中的

关键成分, 也是评估黄精品质的核心指标。

现代科学研究中, 对于黄精多糖的研究主要

集中在其生物活性、构效关系、检测方法上, 已经

取得一定进展, 但是由于黄精多糖成分复杂, 若要

更好地明确其活性和功能需要对其进行精确检测。

本文主要综述了近年来研究者们在黄精多糖检测

方面的研究和应用现状, 为进一步研究和应用黄
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精多糖并根据具体的需求和条件选择合适的检测

方法提供依据。

1  黄精多糖生物活性

1.1  抗肿瘤

癌症已成为仅次于心血管疾病的全球死亡率

第二高的疾病。大量研究表明黄精水提取物或醇

提取物, 在乳腺癌、肺癌、宫颈癌、胃癌及肝癌等

体外实验研究中, 均表现出阻滞肿瘤细胞周期、诱

导细胞凋亡的作用(张国文等2023)。例如, Xie等
(2021)发现持续注射15 d富含多糖的黄精提取液虽

然不能显著抑制三阴性乳腺癌肿瘤生长, 但能有

效降低肿瘤浸润细胞中免疫抑制髓系细胞的百分

比, 减少脾造血细胞扩张。在癌症治疗中, 黄精多

糖的主要药理作用途径分为细胞周期阻滞和免疫

调节两部分 , 参与免疫调节的关键信号通路是

NF-κB信号通路(Kocarnik等2022; Guo等2022)。然

而, 由于缺乏对黄精多糖结构与抗肿瘤活性之间

的构效关系的研究, 以阐明其治疗癌症的药理机

制, 制约了相关多糖产品的开发(Gong等2022)。
1.2  抗菌抗炎

黄精多糖已被证明对各种革兰氏阴性菌和阳

性菌具有较强的抗菌活性。研究发现黄精多糖对

大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、鼠伤寒沙门氏菌、

藤黄球菌和枯草芽孢杆菌都具有明显抑制作用, 
并且抑菌圈直径随着黄精浓度增大而增大, 在肾

损伤、急性肺损伤和自身免疫性心肌炎模型中均

表现出良好的抗炎作用(Hou等2020)。以多花黄精

(P. cyrtonema)为例, Li等(2021)从其胞浆体中提取

的中性多糖的磷酸化衍生物和硫酸酸化衍生物, 
可以通过抑制病毒附着和进入宿主细胞来体外抑

制二型单纯疱疹病毒。在体外, 黄精多糖还通过抑

制TLR4/NF-κB通路的作用来抑制炎症, 从而减少

脂多糖诱导的BEAS-2B细胞凋亡。总的来说, 黄
精多糖的抗炎作用包括抑制氧化应激以及降低炎

症因子水平两种, 有潜力作为一种优秀的抗炎补

充治疗剂帮助治疗多种疾病。

1.3  抗氧化

研究发现, 黄精多糖具备清除1,1-二苯基-2-三
硝基苯肼 (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl, DPPH)自

由基和羟基自由基的功能, 并且随着多糖浓度上

升, 其清除效率也相应提高, 显示出明确的量效关

联(陶爱恩2021)。Li等(2021)通过清除DPPH自由基、

亚铁离子自由基、羟基自由基和2,2′-联氮基双-(3-
乙基苯并噻唑啉-6-磺酸)二铵盐[2,2′-azino-bis (3- 
ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid), ABTS+] 自 由

基, 证实了黄精多糖的体外抗氧化活性。

1.4  其他功效

黄精被证明在提升学习和记忆能力方面具有

显著作用, 特别是对于增强神经突触功能方面有

所帮助。据杨晶莹等(2020)的研究报道, 黄精制的

黄精丸配方能够提升大脑的抗氧化能力, 改善神

经炎症反应, 减少氧化应激引起的β-淀粉样多肽

1-42的积累, 保持淀粉样前体蛋白的表达, 从而有

助于预防阿尔茨海默病的发生。雷升萍等(2017)
的研究同样表明, 黄精在阿尔茨海默病的治疗中

显示出潜在的疗效, 它能够降低心肌细胞的凋亡, 
同时在缺氧复氧引起的H9c2心肌细胞损伤中表现

出类似屏障的作用。此外, 一些学者的研究已经发

现黄精对心脑血管具有调节作用, 并可以用于治

疗缺血性脑损伤。

2  黄精多糖结构检测

目前, 黄精多糖的结构特征和理化性质已从

专一性、分子质量、单糖组成、糖键、糖构象、

主链和支链鉴定、聚合等角度得到了多方面阐述。

从黄精中成功检测出的的多糖已超过35种, 但只

有少数得到了很好的表征。

2.1  分子质量

一般来说, 多糖的分子质量以平均分子质量

表示。传统用来确定黄精多糖分子质量的方法如

光散射法、粘度法等常具有操作复杂、容易产生

误差的缺点, 目前使用较多的方法是凝胶渗透色

谱和高效液相色谱(high performance liquid chro-
matography, HPLC), 它们都必须使用分子质量已

知的标准多糖作为对照。研究表明, 黄精多糖分子

的质量大多在5.1~322 kDa之间, 且可分为5.1~14.2
和42~322 kDa两大区间(Wang等2020)。从不同的

黄精属植物中能分离得到不同质量的多糖分子, 
其差异主要受原料、混合物数量、分离设备等因
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素影响(Chen等2020; Jiang等2018)。
2.2  单糖组成

单糖组成的测定始于多糖的完全酸水解, 从
而产生单糖, 然后是水解产物的衍生化, 最后通过

HPLC或气相色谱/质谱(gas chromatography/mass 
spectrometry, GC/MS)进行检测。Hu等(2021)探索

了一种利用超高效液相色谱-四极杆串联质谱法测

定黄精多糖中单糖的新方法, 证明黄精多糖多为

中性, 主要由甘露糖、半乳糖、葡萄糖和果糖组成; 
少数为酸性, 主要由鼠李糖、阿拉伯糖、甘露糖和

半乳糖醛酸组成。黄精多糖中单糖组成的不同主

要是由于药材来源、加工方法、加工时间、提取溶剂、

分离设备和分离流动相的差异(Sun等2020)。
2.3  糖链结构

黄精多糖的糖链结构主要指的是糖苷键的种

类及连接方式。甲基化分析是判断糖残基类型及

位置最常用的化学方法之一, 其主要过程是将多

糖中游离羟基全部甲基化, 然后水解得到部分甲

基化的单糖, 将这些单糖还原和乙酰化, 最后用

GC/MS推测出糖苷键的连接方式。红外光谱(in-
frared spectrum, IR)和核磁共振(nuclear magnetic 
resonance, NMR)常与化学分析手段结合使用。其

中, 红外光谱基于对干涉后的红外光进行傅里叶

变换的原理, 生成代表样品分子结构特征的红外

“指纹”光谱, 从而判断和区分不同的分子结构。核

磁共振的原理主要是利用原子核在强磁场中发生

能级分裂, 吸收外来电磁辐射后发生核自旋能级

的跃迁, 即产生核磁共振。NMR分析通过记录高

频磁场下质子化学位移来判断多糖的异头构型、

糖苷键连接方式和连接顺序等信息。

迄今为止, 黄精多糖已被确定具有半乳聚糖、

果聚糖、葡甘露聚糖、甘露半乳聚糖和阿拉伯半

乳聚糖的结构。然而由于提取方法和色谱柱的不

同, 各种研究报道的黄精多糖结构也不同。如Yeli-
thao等(2016)从黄精中分离到多糖, 通过单糖组成、

分子质量、甲基化分析和
1H NMR对其结构进行

了鉴定, 证明其的结构以1,4-Manp和1,4-Glcp为骨

架, 终止于1,5-Araf, Gal和Glc残基与甘露糖残基的

O-6相连。Wang等(2022)从黄精中分离出一种具

有神经保护活性的同质多糖, 其重复单元包含2,1- 

β-d-Fruf、1,6-α-d-Glcp、1,4-β-d-Manp和1,6-β-d-Glcp
组成的主干, 以及一个由2,1,6-β-d-Fruf、2-β-d-Fruf
和2,6-β-d-Fruf组成的分支。连接位点位于2,1-β-d-
Fruf的C-6位置。通过红外色谱技术、核磁共振技术、

甲基化分析能对其结构进行进一步详细解读。

2.4  高级结构

目前, 黄精多糖的高阶结构特性仍处于初级

研究阶段, 已知的是糖的形态通常表现为多孔的

片状结构和多分支的聚集结构(Li等2021)。借助

二维核磁共振谱、X单晶衍射、刚果红测定法等

方法得出的数据资料, 学者可以通过使用计算机

来模拟黄精多糖在空间上的构象分布, 这为黄精

多糖的结构分析开辟了全新的研究方向。

3  黄精多糖含量检测方法

3.1  检测前预处理

传统的黄精多糖提取是利用水作为溶剂来实

现的。目前, 提取黄精多糖已经发展出了更多新方

法, 如酶解提取, 或与超声波提取和微波提取等多

种技术联用。黄精多糖具有重要的生物学功能, 如
抗氧化、免疫调节和降血脂功能。不同的提取方

法对它们的结构和活性有影响。有研究采用热水

提取、碱提取、超声波辅助提取、酶辅助提取、

微波辅助提取和冻融辅助提取六种提取方法提取

黄精多糖, 并分析了它们的构效关系。结果表明, 
六种黄精多糖具有相似的官能团组成、热稳定性

和糖苷键组成。因此可以认为提取方法对含量检

测影响较小(Yuan等2019)。
经过粗提, 提取液中除了多糖还含有多种杂

质, 包括蛋白质、色素、寡糖以及维生素等。在实

际应用过程当中, 这些杂质可能会干扰黄精多糖

的活性成分, 或导致其检测精度降低, 因此需要对

黄精粗多糖进行提纯处理, 以便排除干扰。对于黄

精多糖中所含的色素, 常见的脱色剂包括活性炭、

双氧水、树脂等。活性炭具有发达的孔隙结构, 对
提取液内的色素具有较强的吸附能力, 尤其是有

机杂质。但同时活性炭对部分大分子物质包括多

糖也具有吸附作用, 因此会造成黄精多糖含量的

损失。双氧水是一种氧化型漂白剂, 在降解色素时

具有专一性 , 不会破坏黄精多糖的结构(王莹等
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2021)。用于脱色的树脂通常也具有多孔结构, 高
度结构化的表面可以固定色素, 而黄精多糖随流

动相流出(梁引库和吴三桥2012)。
Sevage法(氯仿-正丁醇或氯仿-戊醇)是常用的

除去粗黄精多糖中蛋白杂质的方法之一。Sevage
法成本低, 适用范围广, 通过使蛋白质变性而沉淀

来达到分离纯化的目的。但该方法耗时较长, 且有

使多糖结构和活性发生改变的风险, 还会造成一

定的含量损失(刘小攀等2016)。三氯乙酸使用也

较为广泛, 它具有较强的酸性, 可使蛋白质失活形

成不可逆的沉淀而被除去, 具有效率高、易操作等

特点, 但也会造成一定损失。此外, 木瓜蛋白酶法

是一种较为温和的除蛋白方法, 其高特异性能在

很大程度上保护多糖的结构(施伽等2017)。
目前也有文献报道一种先用乙醇沉淀多糖排

除小分子物质干扰, 再除蛋白进行测定的方法(李
毅等2006), 尤其对于包含多个多糖成分的粗多糖

样品来说, 合理选择和安排前处理步骤是十分必

要的。

3.2  黄精多糖检测——比色法

比色法因操作简便, 在分析多糖含量中被广

泛使用。其原理是将浓硫酸与多糖样品混合进行

水解反应, 生成寡糖和单糖, 与显色剂发生显色反

应后, 利用比较或测量生产的有色物质溶液的颜

色深度来确定待测组分的含量(李计萍2014; 刘丹

2008)。下述前两种方法使用最多, 最后一种主要

用于测量还原糖含量。

3.2.1  苯酚-硫酸法

有许多学者已经证明, 硫酸用量、显色温度、

显色时间等对显色均有一定影响, 故优化显色条件

是准确测定药材中多糖含量的前提。其中, Chen
等(2023)研究发现, 温度是影响苯酚-硫酸法颜色

显影过程的关键参数。若温度控制得当, 它甚至可

以掩盖硫酸的添加方式对显影的颜色强度造成的

影响。如果通过非常缓慢地加入硫酸和在冰浴中

以耗时的方式冷却试管来控制系统温度显然十分

耗时。为了提高效率, 他们设计了一种预混试剂, 
即在冰浴中混合硫酸和水, 然后向冷酸溶液中加

入纯苯酚。将预混试剂一步加入样品后, 将混合物

在沸水浴中孵育以显色。该方法的色强重现性好, 

可与单独加入硫酸和苯酚或以不同速度加入硫酸

和苯酚的颜色相媲美。

现阶段, 苯酚-硫酸法的检测主要依赖于紫外

分光光度计。但由于比色槽的数量限制, 这种方法

在测定多个样本时操作复杂、耗时, 并且会产生大

量的含浓硫酸的废液, 这对操作人员和环境都可

能带来不良影响(朱金霞等2016)。酶标仪和紫外

分光光度计在测试原理上十分相似(高倩等2019), 
但酶标仪的96孔比色使得它能够一次性完成多个

样本的测量, 从而显著提升检测效率。因此, 罗春

萍(2021)建议使用酶标仪替代紫外分光光度计作

为测量工具, 以研究多糖的快速批量检测方法。经

过研究, 确定了酶标仪快速定糖法的最佳实验条

件为: 波长490 nm、苯酚用量200 μL、浓硫酸用量

700 μL、反应温度80°C、反应时间10 min。这一

方法具有高度的灵敏性和稳定性, 能够在相对较

短的时间里完成多糖样本的大规模检测。

苯酚-硫酸法是测量总糖含量方法中使用最为

广泛的方法之一, 但不同于组成单一的均多糖, 杂
多糖若采用单一单糖制作标准曲线进行测量, 测
得的结果均与真实情况存在差异, 因此对照品的

选择显得格外重要。目前主要的解决方法包括按

照单糖组成比例制成标准溶液或以多糖校正因子

来修正, 但后者同样更适合均多糖, 对于杂多糖的

准确测量仍旧是相关研究的一个难点 (李计萍

2014)。
3.2.2  蒽酮-硫酸法

对于蒽酮-硫酸法而言, 其相对苯酚-硫酸法应

用和研究较少, 可能主要是由于在试验过程中蒽

酮在硫酸中结构易被破坏, 较为繁琐。为此, 刘海

英等(2013)探究得出80%硫酸应提前1 h配制, 待其

温度与室温一致时, 称取蒽酮立即用于试剂配制, 
可以提高实验准确度。

在众多文献中虽然对于蒽酮比色法的描述存

在较大差异, 包括蒽酮试剂的用量、硫酸的浓度以

及与糖显色需时等, 但胡德分等(2023)采用蒽酮-
硫酸比色法, 在620 nm波长下, 分别考察显色剂浓

度、显色剂用量、显色时间、显色温度的单因素

影响, 发现影响吸光度因素顺序为显色剂用量>显
色温度>显色时间。另一方面, 现在主流使用的蒽
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酮比色法总地来说可以区分为两大类, 即外加热

法和水合热法。其中外加热法又可分为稀硫酸外

加热法和浓硫酸外加热法。刘桂茹(2016)为选定

适合的实验室测糖方法, 分别采用上述方法对蔗

糖标准样品进行测试, 结果表明稀硫酸外加热为

最合适的实验方法。

3.2.3  3,5-二硝基水杨酸法

3,5-二硝基水杨酸(3,5-dinitrosalicylic acid, DNS)
法是一种在碱性条件下进行的检测方法, 可以用

来测定还原糖和总糖的含量, 并且通过计算多糖

含量等于总糖减去还原糖的方式, 可以得到多糖

的含量(李卫彬等2008)。以张志君等(2012)为例, 
他们结合DNS法和苯酚-浓硫酸进行实验, 所得结

果在重复性、精密度、稳定性等方面都达到了预

定的标准, 因此非常适合用于评估黄精生药材的

质量。

此外, 邵锦挺等(2012)为了更准确地检测微量

样本并快速处理大量样本, 对传统的DNS法进行

了优化。他们使用酶联免疫测定仪的微盘比色技

术来测定多糖水解液中的还原糖含量, 这不仅确

保了检测的准确性, 还有效地减少了样本检测的

损耗, 并提高了检测的效率。

3.3  黄精多糖检测——色谱法

与比色法相比, 色谱法在测定准确性上表现

得更为出色, 并且随着色谱技术的持续进步, 色谱

法已逐渐取得更重要的地位。色谱法又称层析法, 
其分离原理是根据待测混合物中的各个成分具有

的不同物理属性, 导致它们与固定相和流动相之

间的作用力产生差异。各溶质在两相做相对移动

时进行多次平衡, 最终相互分离进入检测器。通过

放大各组成部分产生的离子流信号, 这些信号在

记录器上被展示为相应的色谱峰, 从而实现了对

样本进行详细分析的目标(曹环礼2009)。
3.3.1  气相色谱检测法

气相色谱是以气体作为流动相的分配色谱, 
可以分为两种类型: 气固色谱(gas–solid chromatog-
raphy, GSC)和气液色谱(gas–liquid chromatography, 
GLC)。GSC方法的基本原理在于固体材料(即吸

附剂)表面的吸附差异。吸附的发生是由于非特异

性(定向、诱导和分散)和特异性相互作用(络合、

氢键等)。GLC分离原理是由于气体目标与固定相

相互作用的结果而导致的物理化学分离(Mametov
等2021)。

气相色谱技术能够对多糖的成分和含量进行

定性和定量分析, 通常是通过多糖酸水解或甲醇

醇解, 并采用衍生物法来提高其挥发性。在进行

GC分析时, 糖可以分为三甲基硅醚衍生物和糖衍

生物两种类型的衍生物(王静等2001)。
由于气相色谱系统体积庞大, 大多数仪器都

是固定的, 只有少数仪器可以用车辆运输。而由于

气相色谱分析的广泛适用性, 将大量样品运输到

实验室同样也需要耗费许多时间和资源, 这些因

素促进研究人员开始思考如何实现GC系统小型化

的问题。为了将桌面气相色谱装置转换成便携式

现场系统, 应用微机电系统(MEMS)技术是解决方

法之一。另一方面, 随着现代分析系统需要, 探索

制备涂层的新方法也是建立新的、选择性更强且

成本更低的气相色谱技术的新思路(Mametov等
2021)。
3.3.2  凝胶渗透色谱检测法

凝胶渗透色谱(gel permeation chromatography, 
GPC)也称作体积排斥色谱, 它用高度多孔性的、

非离子型的凝胶小球将溶液中多分散的聚合物逐

级分开, 配合分子质量检测器使用即可得到分子

质量分布; 用相应的多糖作标准品, 也可同时实现

多糖的含量测定(陈芸芸等2005; López-Barajas等
1998)。
3.3.3  离子色谱检测法

离子色谱(iron chromatography, IC)法是以低

交换容量的离子交换树脂为固定相对离子性物质

进行分离, 用电导检测器连续检测流出物电导变

化的一种色谱方法(何连军等2017)。该方法无需

衍生前处理、操作简便, 是目前比较认可的一种多

糖含量测定方法之一。然而一些研究者发现, 在使

用该方法时, 如果多糖的水解温度和时间控制不

当, 易导致果糖降解, 从而影响检测结果(李静等

2012)。
传统的离子色谱法测定多糖含量的研究中大

多使用常规的湿法消解方法 , 即采用硫酸或三

氟乙酸在高温下消解3~12 h (Xie等2013; Zhao等
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2020)。近年来, 微波消解技术作为一种快速、简

单的样品前处理方法逐渐受到关注并发展起来

(Bizzi等2017)。通过联用这两种方法既能大大缩

短样品的水解时间又具有较高的灵敏度, 但对仪

器及试剂要求高(颉东妹等2022)。
3.3.4  HPLC检测法

HPLC是一种利用液体流动相、高压输液系

统对试样进行分析的方法。在该方法中, 具有不同

极性的单一溶剂或混合溶剂被泵入色谱柱中, 各
成分分离后进入检测器进行检测。该方法分辨率

高, 重现性好, 特别适用于某些热敏性糖类和多糖

分子质量的检测; 在测定多糖含量时展现出了良

好的稳定性、高效的分离能力和快速的测定速度, 
但其检测器(示差折光检测器)的灵敏度较低, 限制

了其广泛应用(杨浩2012)。
在进行HPLC分析研究时, 由于糖类本身不具

有紫外吸收和荧光吸收的特点, 一般需要先对其

进行衍生化处理。常用的糖类紫外衍生化试剂之

一是1-苯基-3-甲基-5-吡唑啉酮(1-phenyl-3-meth-
yl-5-pyrazolinone, PMP), PMP柱前衍生法即在样品

上柱前需经历硫酸或三氟乙酸水解和PMP衍生的

过程(Vojvodić等2022)。但应用该方法时存在前处

理耗时、长时间强酸高温环境易引起目标物质不

稳定等缺点。为了缩减样品前处理时间, 提高目标

物质的专属性与稳定性, 有学者尝试建立微波消

解技术前处理样品法与PMP柱前衍生-HPLC法进

行联用, 所得结果准确、可靠、适用性强(燕梦雨

等2022)。
高效阴离子交换色谱-脉冲安培法将HPLC技

术与离子交换技术相结合, 以具有大孔或薄壳型

或多孔表面层结构的离子交换树脂作为色谱填料, 
借助物质在离子树脂与淋洗液之间的解离和分配

差异达到迅速、连续、高效和灵敏分离检测的效果。

该技术的发展为糖类化合物的分析提供了简便有

效的途径, 并已成为测定多糖含量的首选方法之

一(唐静等2016), 在相关领域中的应用日益广泛。

3.4  其他检测方法

红外光谱技术能够迅速、简便且无损地对多

个成分的结构进行分析。吕悦等(2022)通过近红

外光谱法结合偏最小二乘法(PLS)建立了黄精近红

外多指标定量模型, 从而可实现对黄精中多糖等

成分的快速测定, 具有良好的准确性。

高光谱成像技术是一种快速、无损的检测方

法, 近年来得到了广泛发展。这种技术结合了图像

技术和光谱技术, 可以获得图像纹理信息和多波

段的光谱信息 , 因此在产品外观品质评价和内

部成分含量检测方面应用越来越广泛(李江波等

2011; ElMasry和Nakauchi 2016)。其缺点是设备较

为昂贵, 限制了其推广使用。但目前随着研发的逐

步推进, 其成本已取得一定程度的降低; 未来若各

方联合建立高光谱图像数据库, 也将进一步促进

该项技术的发展。

4  结论与展望

总体而言, 对于不同种类和结构的黄精多糖

的分析方法已经取得了各种程度的突破(表1), 但
鉴于多糖的多样性和复杂性, 亟待解决的问题还

有很多。例如, 传统的比色法和逐渐兴起的色谱法

等都是通过水解的单糖来反映总糖的含量, 而不

是多糖含量测定的专属方法; 粗多糖经过了一定

的纯化过程, 仍然包含了少量的蔗糖、淀粉等成分, 
在使用比色法时显色反应中可能会产生糠醛或其

相关衍生物, 从而使多糖的含量被过高估计(杨新

新等2016); 缺乏合适的多糖纯品使得测定精确度

降低; 样品中中性糖和酸性糖相互干扰等等。

目前主流的解决方法是探索显色剂的用量、

显色时间等因素, 增加测量的准确性, 融合多种技

术策略也是如今的热门方向之一。部分色谱法能

在粗多糖的基础上制备纯多糖, 并计算分子质量, 
在实验条件允许的情况下, 采用此法代替比色法, 
能解决多糖定量测定方法中的一些瓶颈, 但又会

产生成本、操作等等问题。

综上所述, 由于检测手段限制了对多糖高级

结构等研究, 进一步优化多糖含量检测方法逐渐

成为中药黄精研究中的热点, 未来在黄精多糖的

检测上建立方便操作、高安全性、高准确性、具

有标准化流程的方法将对黄精多糖质量控制和含

量检测标准的制定等方面产生积极影响。



植物生理学报  www.plant-physiology.com1396

表1  黄精多糖含量检测技术简况

Table 1  A brief introduction of the technology for quantitative determination of Polygonatum polysaccharides

  类别               名称                特点                             研究进展    参考文献

比色法 苯酚-硫酸法 操作简单, 稳定性好,  先预混试剂(在冰浴中混合硫酸和水, 然 Chen等2023
		  易受色素影响 后向冷酸溶液中加入纯苯酚), 后沸水浴

   中孵育

   用酶标仪替代紫外分光光度计, 提高检 罗春萍2021
   测效率, 减少环境压力 
   以葡萄糖为标准, 结合杂多糖的单糖组 Yue等2022
   成, 通过校正因子的校正来得到更准确

   的总糖含量 
 蒽酮-硫酸法 试剂不稳定, 易受蛋 吸光度影响因素: 显色剂用量>显色温 胡德分等2023
  白质影响 度>显色时间 
   稀硫酸外加热法稳定性佳、经济、易 刘桂茹2016
   于操作, 是最适合实验应用的方法之一 
 3,5-二硝基水杨酸法 可联合苯酚-硫酸法 采用酶联免疫测定仪微盘比色, 在保证 邵锦挺等2012
  或蒽酮-硫酸法根据 检测精确性的前提下有效减少了样品

  “多糖=总糖−还原糖”	 检测损耗量, 提高了检测效率

		  准确测定多糖含量  
色谱法 气相色谱法 能够对多糖的成分 —	 —
  和含量进行定性和

  定量分析 
 凝胶渗透色谱法 可分离样品, 也可检 —	 —
  测分子质量和含量 
 离子色谱法 无需衍生前处理,操 联用微波消解技术, 既能大大缩短样品 颉东妹等2022
  作简便 的水解时间, 又具有较高的灵敏度, 但
   实验条件较严格, 对仪器及试剂要求高 
 高效液相色谱法 稳定性良好, 速度快, 	 联用微波消解技术前处理样品法与PMP	 燕梦雨等2022
		  分离高效, 但检测器 (1-苯基-3-甲基-5-吡唑啉酮)柱前衍生-
  灵敏度较低 高效液相色谱法, 所得结果准确、可靠、

   适用性强 
   联用离子交换技术, 即高效阴离子交换 唐静等2016
   色谱-脉冲安培法达到了迅速、连续、

   高效和灵敏分离检测的效果 
其他 红外光谱技术 能够迅速、简便且 结合偏最小二乘法(PLS)建立黄精近红 吕悦等2022
  无损地对多个成分 外多指标定量模型, 可实现对黄精中多

  的结构进行分析 糖等成分的快速测定, 具有良好的准确性 ElMasry和
 高光谱成像技术 快速, 无损, 但设备 在产品外观品质评价和内部成分含量 Nakauchi 2016
  较为昂贵 检测方面应用越来越广泛 
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