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蒲公英多糖乙酰化修饰、体外抗氧化及
抑菌作用研究

李　爽，赵　宏，王宇亮，沈　宇，刘佳蕾，孙诗晴，周子筠，张　宇*

（佳木斯大学药学院，黑龙江省新药创制与药效毒理评价重点实验室，黑龙江佳木斯 154007）

摘　要：目的：以蒲公英多糖为原料，使用乙酸酐法修饰得到乙酰化蒲公英多糖，对其结构特征、体外抗氧化性以

及抑菌效果进行研究。方法：采用水提醇沉法等制备蒲公英纯化多糖，选择乙酸酐法修饰得到乙酰化蒲公英多

糖。利用红外光谱、扫描电镜、X-射线粉末衍射等测定蒲公英纯化多糖和乙酰化蒲公英多糖的结构特征。在此基

础上，应用体外化学模型法评估多糖对清除 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH）自

由基、超氧阴离子自由基、羟自由基和还原力的能力，并对其通过纸片法进行抑菌试验。结果：蒲公英纯化多糖

的多糖含量为 68.75%，红外光谱、扫描电镜、X-射线粉末衍射等结构表征证实乙酰化蒲公英多糖修饰成功，而且

化学结构修饰后的乙酰化多糖，并未改变结构骨架。在浓度范围 0.1~2.0 mg/mL 内，改性前后的蒲公英纯化多糖对DPPH 自

由基 IC50 值分别为 5.393±0.941 和 2.153±0.093 mg/mL；对超氧阴离子自由基 IC50 值分别为 6.513±0.500 和 2.092±
0.825 mg/mL；对羟自由基 IC50 值分别为 0.626±0.034 和 0.322±0.010 mg/mL；对还原力最大吸光度值为 0.138±
0.019 和 0.239±0.022。随多糖浓度的递增，经修饰后蒲公英纯化多糖的抗氧活性逐渐增强。此外，乙酰化蒲公英

多糖抑菌能力强于蒲公英纯化多糖，且随多糖浓度的增加抑菌能力也随之增大。结论：蒲公英多糖经乙酰化修饰

后，可显著提高体外抗氧化性和抑菌效果。
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Antioxidant and Anti-bacteria Effects of Acetylated Taraxacum
mongolicum Polysaccharide
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（Key Laboratory of New Drug Discovery and Efficacy Toxicology Evaluation, Institute of Pharmacy,
Jiamusi University, Jiamusi 154007, China）

Abstract：Objective:  To prepare acetylated Taraxacum mongolicum polysaccharide from Taraxacum mongolicum Hand.-
Mazz, and study its structural characteristics, antioxidant activity and antibacterial activity. Methords: The structure of the
polysaccharide  extracted  by  water  extraction  and  then  alcohol  precipitation  method  was  modified  by  acetic  anhydride
method to obtain its acetylated. Infraed spectroscopy, scanning electron microscope and X-ray powder diffraction were used
to structural characteristics of the polysaccharide and its acetylated. On the basis, the antioxidant activities were evaluated
by 1,1-Dipheny1-2-picrylhydrazyl (DPPH) free radicals, superoxide anion free radicals, hydroxyl free radicals and reducing
power  scavenging  abilities  using  chemical  model  method,  and  the  anti-bacteria  tests  was  evaluated  through  the  paper
method in  vitro.  Results:  The  extraction  yield  of  purified  dandelion  polysaccharide  was  68.75%.  Infraed  spectroscopy,
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scanning  electron  microscope  and  X-ray  powder  diffraction  of  characterization  confirmed  the  successful  synthesis  of
acetylated. The basic structure framework of polysaccharide was not changed after being modified with acetylated. In the
concentration range of 0.1~2.0 mg/mL, IC50 values were 5.393±0.941 and 2.153±0.093 mg/mL for pure polysaccharide and
acetylated  polysaccharides  against  1,1-dipheny1-2-picryl-hydrazyl  (DPPH)  free  radicals,  respectively,  6.513±0.500  and
2.092±0.825 mg/mL against superoxide anion, respectively, 0.626±0.034 and 0.322±0.010 mg/mL against hydroxyl radical,
respectively,  and  the  maximum  scanning  rates  were  0.138±0.019  and  0.239±0.022  reducing  power,  respectively.  As  the
concentration  increased,  the  antioxidant  activity  of  acetylated  polysaccharides  increased  gradually.  In  addition,  the
antibacterial  airyctivity  of  the  acetylated  polysaccharides  was  stronger  than  the  unmodified  polysaccharides,  and  the
antibaterial  activity  with  the  increase  of  polysaccharide  cincentration.  Conclusion:  The  structural  stability  of  purified
Taraxacum mongolicum polysaccharide was increased after being modified with acetylated, leading to a significant increase
in the antioxidant activity and antibiacterial in vitro.

Key  words： Taraxacum  mongolicum polysaccharide； acetylated； structural  characterization； antioxidant  activity；

antibiacterial

 

蒲公英（Taraxacum mongolicum Hand.-Mazz）作

为一种多年生菊科草本植物，可称婆婆丁、奶汁草、

华花郎等，性味苦、甘、寒，归肝、胃经，具有清热解

毒、消肿散结、利尿通淋之功效[1]。蒲公英可生长在

各种类型的土壤中，且在沙质土壤里生长能力最为茁

壮[2]。国家卫健委于 2002 年将蒲公英收录在药食同

源目录中药品名单列表内[3]。近年来研究发现，蒲公

英富含有效活性成分如黄酮、香豆素、三萜、多糖

等。其中，多糖类化合物作为蒲公英的主要有效成分

之一，其具有良好的解热镇痛、抗菌消炎、保肝利

胆、降血糖、抗肿瘤等多种药理功效[4−10]。

多糖分子的改性修饰多指通过物理、化学、生物

等改变多糖结构的手段。近年来许多报道表明，多糖

的化学修饰相比于相应的天然多糖具有较好的生物

活性[11]。对多糖结构上的化学修饰多根据其结构上

的活性基团（如羟基、羧基、氨基等）在化学反应下

引入新的官能团（如硫酸衍生化、硒化、羧甲基化

等）[12]。对多糖进行乙酰化修饰是一种常见的改性方

法。乙酰基取代多糖链上的羟基，改变多糖的分子结

构与形态，改变多糖的溶解性，对多糖的生物活性产

生影响[13−17]。经研究表明，对马齿苋多糖通过对其引

入乙酰官能团后，可增强其抗氧化活性；另外，在乙酰

化修饰后的金针菇多糖的抑菌活性变化与浓度相

关。目前文献关于蒲公英多糖的研究仅限于提取、

纯化、结构解析等方面的研究[18−19]，在此基础上对其

经化学反应得到的乙酰化蒲公英多糖结构、抗氧化

性及抑菌能力等的研究未见报道。

因此，本文利用乙酸酐作为反应试剂，对蒲公

英多糖纯化后进行乙酰化修饰，通过红外光谱、扫描

电镜、X-射线粉末衍射等对蒲公英纯化多糖（Polys-

accharides from Taraxacum mongolicum Hand.-Mazz，

TMP）和乙酰化蒲公英多糖（Actylated polysacchar-

ides  from Taraxacum  mongolicum Hand.-Mazz，Ac-

TMP）结构进行表征与分析，并评价其体外抗氧化性

及抑菌性，为蒲公英多糖修饰乙酰化后效果进行研究

和产品利用提供参考价值。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

蒲公英干燥全草　批号为：170801，2019 年 9
月购自黑龙江省同仁堂大药房；透析袋分子量截留

为 3000 Da　上海源叶生物科技有限公司；葡萄糖、

氯化乙酰胆碱、DPPH　美国 Sigma-Aldrich 公司；

苯酚、氢氧化钠、浓盐酸、盐酸羟胺、三氯化铁、三氯

甲烷、正丁醇、浓硫酸、乙酸酐、铁氰化钾、三氯乙酸

　分析纯，天津市科密欧化学试剂有限公司；金黄色

葡萄球菌，菌种编号：LWCC1002（CMCC（B）26003）、
大肠杆菌，菌种编号：LWCC1033（ATCC25922）　上

海鲁微科技有限公司；普通肉汤培养基、Mueller-
Hinton 琼脂　青岛高科技工业园海博生物技术有限

公司。

FA2004 型电子天平　上海舜宇恒平科学仪器

有限公司；DL-5-B 低速多管离心机　上海安亭科学

仪器厂；FDU-1200 冷冻干燥机　日本东京理化；RE-

2000A 旋转蒸发仪　上海亚荣生化仪器厂；Vortex-

1/2 涡旋混合器　上海沪西分析仪器厂有限公司；

765 紫外可见分光光度计　上海仪电科学仪器股份

有限公司；FTIR-650 傅里叶交换红外光谱仪　天津

港东科技股份有限公司；Rigaku Mini Flex600 粉末

衍射仪　日本理学公司；Phenom Pro X 扫描电镜　

荷兰飞纳公司；LDZF-30L 立式高压蒸汽灭菌器　上

海申安医疗器械厂。 

1.2　实验方法 

1.2.1   蒲公英多糖的提取　称取 1 kg 蒲公英干燥全

草，加入 2 L 的超净水，浸泡 2 h 后，在 90 ℃ 加热提

取 3 次，每次 2 h，在减压浓缩条件下合并 3 次滤液，

与最终体积的 80% 乙醇放置 24  h，以 4500  r/min
离心 10 min，收集沉淀物，在水中复溶沉淀物，在

130 Pa、45 ℃ 真空干燥，得到蒲公英粗多糖[20]。 

1.2.2   蒲公英多糖的脱蛋白与纯化　取蒲公英粗多

糖溶于超净水中，准备 10% 的多糖溶液，将 Sevage
试剂（氯仿:正丁醇=4:1）加入为 1/4 体积比的多糖溶

液中，在超声条件下完全振荡 30 min，4500 r/min 离

第  43 卷  第  3 期 李　爽 ，等： 蒲公英多糖乙酰化修饰、体外抗氧化及抑菌作用研究 · 19 · 



心 10 min，弃去下层蛋白，保留上清液，并透析（分子透

过率为 3000 Da）48 h，过程重复 3~5 次。然后用 80%
乙醇沉淀除蛋白后的多糖，4500 r/min 离心 10 min，
冷冻干燥后即得脱蛋白蒲公英多糖[21]。

将得到已除去蛋白的蒲公英多糖溶解至超净水

中配制成浓度为 4 mg/mL 溶液，通过 AB-8 大孔树

脂对多糖溶液进行脱色的氢键吸附作用，使用超净水

进行洗脱并调节流速为 1 mL/min，收集流出液，减压

浓缩冷冻干燥，得到蒲公英纯化多糖[22]。 

1.2.3   蒲公英纯化多糖的含量测定　精准称量 105 ℃
干燥至恒重的 10 mg 葡萄糖标准品，在 100 mL 容量

瓶内加超净水溶解标准品并定容，得到 0.1 mg/mL
的葡萄糖标准品溶液。移取 0、0.2、0.4、0.6、0.8、
1.0、1.2 mL 标准品溶液置于具塞刻度试管中，依次

加入超净水，使最终体积为 2.0 mL。分别向各浓度

具塞刻度试管中精密移取量为 1 mL 的 5% 苯酚溶

液并涡旋 1 min。再立刻移取 5 mL 浓硫酸混匀，在

90 ℃ 水浴锅内 15 min 热浴，取出冷却至 25 ℃。在

490 nm 波长下测量吸光度并绘制标曲，得到回归

方程 y=19.673x+0.219，R2=0.9996。并配制浓度为

0.1 mg/mL 的 TMP 多糖溶液，同上述操作测得吸光

度值，将结果代入回归方程计算出浓度和 TMP 的糖

含量，计算公式如下：

糖含量(%) =
x

0.1
×100

式中：x 为通过回归方程计算出的浓度，mg/mL。 

1.2.4   蒲公英多糖的乙酰化修饰　采用乙酸酐法制

备[23−24]，称取 0.5 g 干燥的 TMP 溶解在 30 mL 超净

水，超声充分振荡 5 min 直至获得均匀溶液。移取

0.5 mol/L 氢氧化钠溶液调节反应液 pH 为 9.0，在
30 ℃ 水浴条件下，交替加入 2 mL 乙酸酐和 2 mol/L
氢氧化钠溶液，消耗氢氧化钠溶液，保证 2 mL 乙酸

酐量用尽，控制反应溶液 pH 维持在 7.0~9.0。维持

30 ℃ 水浴锅热浴反应 3 h，反应溶液稳定在 pH8.0
以终止反应。在温度为 25 ℃ 条件下反应结束后，

用 0.5 mol/L 盐酸改变反应液 pH 为 7.0。在饮用水

流水状态下透析（分子透过率为 3000 Da）24 h，然后

在超净水流下透析 24 h，通过减压浓缩反应液，在冷

冻干燥条件下，得到乙酰化蒲公英多糖。 

1.2.5   乙酰基取代度的测定　 

1.2.5.1   绘制标准曲线　采用羟胺比色法[25] 检测，配

制 0.001 mol/L 的乙酸钠溶液，称取 0.0182 g 氯化

乙酰胆碱标准品，将标准品溶解于乙酸钠溶液中使

之成为标准溶液，精密移取氯化乙酰胆碱标准溶

液 0.2、0.4、0.6、0.8、1.0、1.2 mL 于具塞刻度试管

中，补水至 2 mL。向试管内先移取 2 mL 临用现配

的碱性羟胺溶液，在涡旋混匀 10 s，于 25 ℃ 条件

下放置 4  min，再移取 4  mol/L 盐酸溶液 1  mL 和

0.37 mol/L 三氯化铁-盐酸溶液 1 mL，完全反应后，

在 540 nm 波长下测量吸光度，绘制标准曲线。计算

横坐标为氯化乙酰胆碱标准溶液得到的不同浓度

乙酰基与纵坐标为其吸光度值回归方程 y=0.206x+
0.0221，R2=0.9989。 

1.2.5.2   取代度的计算　精密称取干燥的乙酰化蒲

公英多糖溶解在超净水中得到 0.5 mg/ mL 乙酰化蒲

公英多糖溶液，同 1.2.5.1 步骤的操作方法进行实

验。代入标曲得到乙酰化蒲公英多糖的乙酰基质量

M1，按照下述公式计算到乙酰化蒲公英多糖的乙酰

基取代度。

乙酰基百分含量(W，%) =
M1

M2
×100

取代度(DS) =
162×W

4300− (43−1)
×W

式中：M1 为乙酰化蒲公英多糖中乙酰基的质

量，mg；M2 为乙酰化蒲公英多糖的质量，mg；162 为

多糖中葡萄糖的相对分子质量；43 为乙酰基的相对

分子质量；1 为氢原子的相对分子质量。 

1.2.6　蒲公英纯化多糖及乙酰化多糖结构表征测定 

1.2.6.1   红外光谱（FI-IR）分析　精密称取 TMP 与

Ac-TMP 各 2 mg，与干燥溴化钾粉末以 1:50 的比

例混匀，通过研磨与压片的过程，采用傅里叶交换红

外光谱仪经红外光谱扫描，确定扫描范围在 4000~
400 cm−1 之间。 

1.2.6.2   扫描电镜（SEM）分析　称取适量干燥 TMP
和 Ac-TMP 样品，分别于载物台上粘贴导电胶，涂一

层导电的金属薄膜，将其导电过的样品放置于离子溅

射仪内，实验在 15 kV 加速电压下扫描电子显微镜

下进行，观察，并拍照记录以供分析多糖样品表面

特征。 

1.2.6.3   X-射线粉末衍射（XRD）分析　将干燥 TMP
和 Ac-TMP 样品分别均匀分布在样品板上，并充分

压实在载玻片后，置放于 X-射线粉末衍射仪中，使石

墨单色化高强度具有 Cu-Kα 辐射光线下，RS 为

0.3 mm，测量角度为 2 θ，测量范围在 5°~50°，扫描速

度为 5 °/min。 

1.2.7   体外抗氧化测定　 

1.2.7.1   DPPH 自由基清除活性的测定　参考文献 [26]
报道加以修改，称取 1 mg DPPH 溶解在 10 mL 无水

乙醇中，移取浓度为 0.1 mg/mL 临用现配的 DPPH-
无水乙醇溶液 2 mL。分别精密转移 TMP 与 Ac-
TMP 溶液（不同浓度 0.1、0.5、1.0、1.5、2.0 mg/mL）
2 mL 置于具塞刻度试管中，在涡旋混合器混匀 20 s，
在室温阴暗处静置反应 5 min，于 517 nm 处波长测

定吸光度。分别使用超净水调零，以抗坏血酸溶液作

为阳性组对照，以 DPPH·溶液作为空白组对照。按

照下述公式进行计算 DPPH 自由基清除活性。

DPPH自由基清除率(%) =
A0−A1

A0

×100

式中：A0 空白组对照溶液的吸光度值；A1 样品
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的吸光度值。 

1.2.7.2   超氧阴离子自由基清除活性的测定　采用

邻苯三酚自氧法[27] 加以修改，精密移取 TMP 与 Ac-
TMP 溶液（不同浓度 0.1、0.5、1.0、1.5、2.0 mg/mL）
2 mL，在具塞刻度试管中加入 3 mL Tris-HCl 溶液

（0.05 mmol/L，pH=8.2），涡旋混合 10 s，在 25 ℃ 水

浴锅中维持 10 min，同时迅速加入已预热过 200 μL
的 15 mmol/L 邻苯三酚溶液，室温反应 4 min。在

320 nm 波长下测量吸光度。使用超净水调零，Tris-
HCl 溶液作为空白组对比和抗坏血酸溶液作为阳性

组对比。按照下述公式计算超氧阴离子自由基清除

活性。

超氧阴离子自由基清除率(%) =
A0−A1

A0−A2

×100

式中：A0 为空白对照溶液的吸光度值；A1 为样

品的吸光度值；A2 为 Tris-HCl 液吸光度值。 

1.2.7.3   羟自由基（·OH）清除活性的测定　根据文

献 [28] 的方法，精密吸取 TMP 与 Ac-TMP 溶液（不

同浓度 0.1、 0.5、 1.0、 1.5、 2.0  mg/mL） 2  mL，先

移取 2 mL 0.6  mmol/L 硫酸亚铁溶液，再加 2 mL
0.6  mmol/L 水杨酸-乙醇溶液和 2  mL 0.6  mmol/L
过氧化氢溶液于具塞刻度试管中，为保证混合均匀选

用涡旋 20 s，37 ℃ 反应 35 min，在 510 nm 波长下测

量吸光度。使用超净水调零，抗坏血酸溶液作为阳

性组对比。按照下述公式计算羟自由基（·OH）清除

活性。

羟自由基清除率(%) =
A0−A1

A0

×100

式中：A0 空白对照溶液的吸光度值；A1 样品的

吸光度值。 

1.2.7.4   还原力实验　参考文献 [29] 方法加以修改，

精密移取 TMP 与 Ac-TMP 溶液（不同浓度 0.1、
0.5、1.0、1.5、2.0 mg/mL）1.5 mL，先加入磷酸溶液

（0.2  mol/L，pH=6.0）1.5  mL，再加入 1% 铁氰化钾

1.5 mL，在 50 ℃ 水浴加入保持 30 min，取出冷却至

室温后，加入 10% 三氯乙酸 1.5 mL，涡旋混匀 10 s，
放置 3 min 后，移取 2 mL 0.1% 三氯化铁溶液，充分

反应 10 min，在 700 nm 处波长测定吸光度。 

1.2.8   抑菌实验　采用滤纸片药敏实验法[30]，打孔器

制备直径在 6 mm 的圆形无菌滤纸片，在高压灭菌

（125 ℃，30 min）条件下处理，放置于超净操作台备

用。在紫外光照射下，将滤纸片浸于多糖浓度分别

为 25、50、100、200 mg/mL 的 TMP 与 Ac-TMP 溶

液中及空白对照的生理盐水溶液中。大肠杆菌和金

黄色葡萄球菌在活化条件下，分别于琼脂固体培养基

上使用无菌三角挂铲涂布，放置 5 min 后，在无菌条

件下将多糖滤纸片取 2~3 张附着于固体培养基表

面，同时设置 3 个平行试验组，在调节至 37 ℃ 的恒

温培养箱将其放入，设置时间 12 h，取出附着多糖样

品的固体培养基并利用游标卡尺测量抑菌圈直径。 

1.3　数据处理

上述实验所得数据用 Origin Pro 2021 处理作

图，使用 SPSS 进行试验数据相对标准偏差，并进行

差异的显著性分析，P<0.05 表示为显著性差异。 

2　结果与分析 

2.1　蒲公英纯化多糖的含量测定及乙酰化蒲公英多糖

取代度测定

经大孔树脂 AB-8 洗脱后得到蒲公英纯化多糖，

多糖含量测定结果为 68.75%。通过计算得到经修饰

后的蒲公英多糖乙酰基取代度为 0.227。 

2.2　蒲公英纯化多糖及乙酰化多糖结构表征 

2.2.1   FT-IR 结果分析　由图 1 可知，乙酰化修饰前

的蒲公英多糖均具有多糖成分红外特征吸收峰：峰形

呈强且宽的分子内或分子间氢键显现的 O-H 伸缩振

动峰在 3409 cm−1 附近出现；基团为甲基（-CH3）、次甲

基（-CH2-）C-H 伸缩振动峰的峰形较强在 2940 cm−1

附近出现；官能团为甲基（-CH3）、次甲基（-CH2-）的
C-H 变形振动峰在 1417 cm−1 处出现；1095 cm−1 附

近处存在吡喃环吸收峰。乙酰化修饰后的蒲公英多

糖在 1103 cm−1 处有酯基（-COOR）较强的 C-O 单键

伸缩振动峰；官能团为酯基（-COOR）的 C=O 双键伸

缩振动峰在 1569 cm−1 处存在，为较强峰形，说明蒲

公英纯化多糖引入乙酰基官能团成功。
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图 1    TMP 和 Ac-TMP 红外光谱图
Fig.1    IR spectra of TMP and Ac-TMP

  

2.2.2   SEM 结果分析　由图 2 显示，从表面状态观

察得到，蒲公英纯化多糖表面粗糙，附着纹裂清晰，

排列不规律、大小不均一，存在较大间隙；乙酰化修

饰后，Ac-TMP 呈片状，附着裂纹平滑，排列严密紧

实、大小较为均一，中间间隙较小。由于 TMP 属于

 

A B

100 μm 100 μm

图 2    TMP（A）和 Ac-TMP（B）扫描电镜图

Fig.2    SEM of TMP（A）and Ac-TMP（B）
 

第  43 卷  第  3 期 李　爽 ，等： 蒲公英多糖乙酰化修饰、体外抗氧化及抑菌作用研究 · 21 · 



高分子碳水化合物，结构上是通过氢键交联糖苷键结

合的糖链[31]，在通过乙酰化修饰后，极有可能造成糖

苷键上的氢键断裂，被酯基取代，导致糖链间的氢键

密度变大，增加表面光滑度，则说明 TMP 在结构修

饰后可形成乙酰化结构的复合物。 

2.2.3   XRD 结果分析　由图 3 可知，修饰前后的多

糖结构在 XRD 图谱基本相同，仅在峰强上略显不

同，说明对其结构修饰后，并未破坏多糖结构的基本

骨架，XRD 显示结果与 FT-IR 显示结果差别不大。

TMP 整个衍射图谱出现一个峰，样品在入射角处出

现少量的晶体衍射峰，TMP 在 2θ 范围为 17.86°~
26.40°入射时出现微量晶体衍射峰外，几乎为无定型

区。同样的，Ac-TMP 在衍射图上也出现一个峰，在

2θ 范围为 18.36°~27.64°入射时出现少量的晶体衍

射峰，为无定型特征。总的来说，TMP 与 Ac-TMP
未呈现较大的晶体构造趋势，仅为微量结晶形态，属

无定型粉末结构。
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图 3    TMP 和 AC-TMP 的 X-射线粉末衍射图
Fig.3    XRD patterns of TMP and Ac-TMP

  

2.3　体外抗氧化测定 

2.3.1   DPPH 自由基清除活性的测定结果　由图 4
可知，在 0.1~2.0 mg/mL 的质量浓度之间，抗坏血酸

对 DPPH 自由基清除效果最佳，Ac-TMP 对 DPPH
自由基清除相对于 TMP 清除效果显著（P<0.05）。
两者的清除率随质量浓度的增加呈量效关系，质量

浓度在 2 mg/mL 时，TMP 和 Ac-TMP 清除率分别

为 44.64%±1.71% 和 55.41%±1.72%，其 IC50 值分别

为 5.393±0.941 和 2.153±0.093 mg/mL。由此表明，

乙酰基团的引入对 DPPH 自由基清除力能有显著性

（P<0.05）的增强作用。 

2.3.2   超氧阴离子自由基清除活性的测定结果　由

图 5 可知，各浓度抗坏血酸对超氧阴离子自由基清

除率较高，不同浓度的 TMP 和 Ac-TMP 均具有清除

超氧阴离子自由基的作用。总的来说，随着多糖浓度

的递增，超氧阴离子自由基的去除率有明显的升高趋

势。此外，Ac-TMP 清除超氧阴离子自由基的能力明

显优于 TMP，在浓度为 2 mg/mL 时，Ac-TMP 对超

氧阴离子自由基清除率可达 55.45%±1.55%，其

IC50 值为 2.092±0.825 mg/mL。
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图 5    TMP 和 Ac-TMP 对超氧阴离子自由基清除作用
Fig.5    Scavening effects of TMP and Ac-TMP on superoxide

anion radicals
  

2.3.3   羟自由基（·OH）清除活性的测定结果　由图 6
结果表明，Ac-TMP 和 TMP 对羟自由基清除活性相

当，两者均表现出较强的清除能力，前者略高于后者；

抗坏血酸对羟自由基的清除率明显优于 Ac-TMP 和

TMP。当质量浓度为 2.0 mg/mL 时，Ac-TMP 和 TMP
的清除率分别为 82.76%±1.63%、69.69%±1.74%。

抗坏血酸的 IC50 值为 0.005±0.017 mg/mL，TMP 和

Ac-TMP 的 IC50 值分别为 0.626±0.034 和 0.322±
0.010 mg/mL。说明对羟自由基的作用强弱顺序为

抗坏血酸、Ac-TMP、TMP。
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图 6    TMP 和 Ac-TMP 羟自由基清除作用
Fig.6    Scavening effects of TMP and Ac-TMP on hydroxyl

radicals
  

2.3.4   还原力测定结果　由图 7 可知，TMP 与 AC-
TMP 均具有还原能力，在质量浓度 0.1~2.0 mg/mL
之间，还原力均呈显著的量效关系。TMP 还原力与
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图 4    TMP 和 Ac-TMP 对 DPPH 自由基清除作用

Fig.4    Scavening effects of TMP and Ac-TMP on DPPH free
radicals
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Ac-TMP 相比存在显著性（P<0.05）差异，在最大浓度

为 2.0  mg/mL 时，其还原力分别为 0.138±0.019 和

0.239±0.022。
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图 7    TMP 和 Ac-TMP 还原性作用
Fig.7    Ferric reducing power effects of TMP and Ac-TMP

  

2.4　抑菌试验结果

结合图 8 和表 1 结果显示，除修饰前后多糖浓度

为 25 mg/mL 组别，其余各组对金黄色葡萄球菌 TMP
相对于 Ac-TMP 的抑菌圈直径具有差异性；TMP 与

Ac-TMP 对大肠杆菌的抑菌圈直径表现出显著性（P<
0.05）差异。不仅如此，在浓度为 50 mg/mL 时，TMP
对金黄色葡萄球菌的抑菌圈直径为 6.5 mm 呈不敏

感，Ac-TMP 抑菌直径为 8.0 mm 呈低度敏感； TMP

对于大肠杆菌的抑菌圈直径为 7.3 mm 呈低度敏

感，Ac-TMP 抑菌圈直径为 10.6 mm 呈中度敏感。

在浓度达到 200 mg/mL 时，TMP 和 Ac-TMP 对金黄

色葡萄球菌的抑菌圈直径分别为 7.8 和 10.2 mm；对

于大肠杆菌的抑菌圈直径值分别为 9.6 和 13.0 mm。

结合结果观察可知，随浓度的增加乙酰化蒲公英多糖

对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌抑制效果均优于蒲公

英纯化多糖，且抑菌强度随之增加。

实验表明，大多数多糖均具有一定的抗氧化活

性和抑菌活性。经乙酰化改性前后的多糖，抗氧化性

能和抑菌性能比较未修饰前发生明显变化，修饰前后

多糖抑菌性均高于空白对照的生理盐水，修饰后的多

糖抑菌效果较修饰前的多糖有所提高。在体外抗氧

化性能比较中，乙酰化修饰前后多糖均低于阳性对照

的抗坏血酸对 DPPH 自由基、超氧阴离子自由基、

羟自由基的清除率，抗坏血酸的还原能力相较乙酰化

改性前后多糖吸光度值变化较强，修饰后的多糖对

DPPH 自由基、超氧阴离子自由基、羟自由基的清除

率及还原性的表现均高于修饰前多糖。巩丽虹等[33]

在对药材防风进行乙酰化修饰后，对其修饰前后多糖

进行抗氧化实验，得到经修饰后的防风多糖抗氧化活
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图 8    TMP 和 Ac-TMP 对大肠杆菌（A）和金黄色葡萄球菌（B）抑制结果

Fig.8    Inhibitory effect of the TMP and Ac-TMP on Escherichia coil (A)and Staphylococcus aureus(B)
 

 

表 1    TMP 和 Ac-TMP 抑菌结果

Table 1    Bacteria results of TMP and Ac-TMP

所选菌种

多糖溶液

多糖溶液（25 mg/mL） 多糖溶液（50 mg/mL） 多糖溶液（100 mg/mL） 多糖溶液（200 mg/mL）

TMP Ac-TMP TMP Ac-TMP TMP Ac-TMP TMP Ac-TMP

大肠杆菌 − 6.2 mm 7.3 mm 10.6 mm 8.4 mm 11.9 mm 9.6 mm 13.0 mm
金黄色葡萄球菌 − − 6.5 mm 8.0 mm 6.9 mm 9.8 mm 7.8 mm 10.2 mm

注：数据为抑菌实验三次平均值，符号“−”表示为抑菌圈直径小于6.0 mm；根据判抑菌圈直径判定抑菌程度标准[32]：>20 mm为极度敏感、15~20 mm为高
度敏感、11~14 mm为中度敏感、7~10 mm为低度敏感、<7 mm为不敏感。
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性提高，与本实验结果一致。可能由于多糖的抗氧化

活性来源于糖链上的游离羟基，在乙酰化结构修饰后

使糖链的空间位阻发生变化，暴露出更多的羟基，可

以结合更多的自由基，从而提高抗氧化性。李晓丽[34]

在对牡丹籽提取物进行结构修饰，对金黄色葡萄球菌

和大肠杆菌的抑制作用进行研究，得到经修饰后的多

糖对细菌菌株具有有效的抑制作用，与本实验结果一

致。可能由于多糖的糖链结构对细菌的细胞膜产生

破坏作用，可使细胞内容物渗透压升高代谢紊乱细菌

死亡，在结构修饰后多糖的糖链结构会将乙酰基交联

在游离基团上，增加多糖的脂溶性，可以更快的穿透

细胞膜从而导致细菌死亡。 

3　结论
本实验以药食同源的蒲公英全草为原料，通过

水提醇沉法等方式得到 TMP 的多糖含量为 68.75%，

采用乙酸酐为乙酰化试剂，对 TMP 进行乙酰化的改

性修饰，得到取代度为 0.227 的 Ac-TMP。经红外光

谱、扫描电镜和 X-射线粉末衍射等表征证实乙酰化

蒲公英多糖修饰成功，并证明化学结构修饰得到的乙

酰化多糖，并未改变结构骨架，对其进行体外抗氧化

实验表明，经乙酰化改性后的蒲公英多糖相较于蒲公

英纯化多糖更加能够清除 DPPH 自由基、超氧阴离

子自由基、羟自由基和还原能力。此外，乙酰化蒲公

英多糖抑菌能力强于蒲公英纯化多糖，且随多糖浓度

的增加抑菌效果递增，显现出经乙酰化改性过的蒲公

英多糖对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌作用影响更

大。综上所述，TMP 经化学修饰引入乙酰基官能团，

可提高结构稳定性、抗氧化性和抑菌能力。

有研究发现，通过乙酰化修饰多糖进行改性不

仅对多糖结构的分子量、单糖组成、结构形态产生影

响，而且对多糖的抗氧化、降血糖、抗肿瘤、抗衰老、

提升免疫力等作用增大。针对本实验中的抗氧化性

和抑菌能力结构修饰改性后的多糖相较于一般多糖

能力增强，分析原因可能为未改性前的多糖结构呈团

聚形态，在乙酰化修饰后呈现舒展状态，增加了结构

中羟基对乙酰化基团的结合能力。故为研究蒲公英

多糖的结构活性关系提供了新的研究方向，为蒲公英

多糖的化学改性修饰、抗氧化性和抑菌作用提供了

重要的参考。
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