
 

张百刚，杨善德，李燕，等 . 文成糯山药多糖纯化与体外生物活性研究 [J]. 食品工业科技，2025，46（19）：113−121.  doi:
10.13386/j.issn1002-0306.2024100153
ZHANG Baigang, YANG Shande, LI Yan, et al. Purification and in Vitro Bioactivity of Polysaccharide from Wencheng Waxy Yam[J].
Science  and  Technology  of  Food  Industry,  2025,  46(19): 113−121.  (in  Chinese  with  English  abstract).  doi:  10.13386/j.issn1002-
0306.2024100153

 · 研究与探讨 · 

文成糯山药多糖纯化与体外生物活性研究
张百刚1，杨善德1，李　燕2，许方程2，苏凤贤2, *

（1.兰州理工大学生命科学与工程学院，甘肃兰州 730050；
2.温州科技职业学院农业与生物技术学院，温州市特色食品资源工程技术研究中心，全省食用农产品
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摘　要：目的：探究糯山药多糖调节糖脂代谢的潜力。方法：利用 DEAE-52纤维素色谱纯化得到糯山药多糖

（WCYP1），并评价其抗氧化、降血糖、降血脂活性及改善胰岛素抵抗（IR）能力。结果：WCYP1总糖含量为

96.90%，蛋白质含量为 2.78%；红外扫描具有多糖典型特征吸收峰；重均分子量为 145.693 kDa、数均分子量为

45.628 kDa；WCYP1由岩藻糖 1.41%、鼠李糖 5.89%、阿拉伯糖 1.90%、半乳糖 5.47%、葡萄糖 13.49%、木糖

2.79%、甘露糖 67.89%、葡萄糖醛酸 1.17%组成；WCYP1浓度为 3 mg/mL时，对 DPPH和 ABTS+自由基清除率

分别为 79.41%±0.47%和 81.14%±1.97%；对 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶抑制率分别为 84.21%±5.26%和 36.67%±1.15%。

当 WCYP1浓度达到 4 mg/mL时，对牛磺胆酸钠、甘氨胆酸钠的结合率分别为 98.07%±0.02%和 98.03%±0.06%。

200、500、800 µg/mL WCYP1均能显著提高 IR-HepG2的葡萄糖消耗量（P<0.05），且与浓度呈正相关，200、
500 µg/mL WCYP1给药 24 h不影响 IR-HepG2细胞活性。结论：WCYP1具有一定的体外抗氧化、降血糖、降血

脂作用，能够有效改善 IR状态，可为WCYP1的开发利用提供理论支持。
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Abstract：Objective: To explore the potential of waxy yam polysaccharide in regulating glycolipid metabolism. Methods:
Waxy  yam  polysaccharide  (WCYP1)  was  purified  using  DEAE-52  cellulose  chromatography,  and  its  antioxidant,
hypoglycemic,  hypolipidemic  activities  and  ability  to  improve  insulin  resistance  (IR)  were  evaluated.  Results:  The  total
sugar content of WCYP1 was determined to be 96.90%, while the protein content was 2.78%. Infrared scanning revealed
typical  characteristic  absorption  peaks  of  polysaccharides.  The  weight-average  molecular  weight  of  WCYP1  was
determined to be 145.693 kDa, while the number-average molecular weight was 45.628 kDa. WCYP1 consisted of 1.41%
fucose, 5.89% rhamnose, 1.90% arabinose, 5.47% galactose, 13.49% glucose, 2.79% xylose, 67.89% mannose, and 1.17%
glucuronic acid. At a concentration of 3 mg/mL, the DPPH and ABTS+ free radicals scavenging rates were 79.41%±0.47%
and 81.14%±1.97%; the inhibition rates on α-amylase and α-glucosidase were 84.21%±5.26% and 36.67%±1.15%. When  
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the  WCYP1  concentration  reached  4  mg/mL,  the  binding  rates  to  sodium  taurocholate  and  sodium  glycocholate  were
98.07%±0.02%  and  98.03%±0.06%.  And  200,  500,  800  µg/mL  WCYP1  could  significantly  increase  the  glucose
consumption  of  IR-HepG2  (P<0.05),  and  there  was  a  positive  correlation  with  the  concentration.  Meanwhile,  200  and
500 µg/mL WCYP1 administration for 24 h didn't affect the viability of IR-HepG2 cells. Conclusion: WCYP1 had certain
in vitro antioxidant, hypoglycemic and hypolipidemic effects, and could effectively improve the state of IR. This provided
theoretical support for the development and utilization of WCYP1.

Key words：waxy yam；polysaccharide；purification；insulin resistance

山药，别名薯蓣，为薯蓣科薯蓣属植物。我国山

药种质资源丰富，栽培历史悠久[1−2]。浙南地区自南

宋时期以来就多以参薯中的糯性品系进行栽培[3]，因

其同时具备山药的清香爽口和糯米的绵密口感[4]，俗

称该栽培品系为糯山药，又名糯米莳。糯山药富含淀

粉、氨基酸、皂苷、类黄酮化合物、多糖等多种功能

性药理活性成分，其中山药多糖具备保护肠胃功能、

抗衰老、抗肿瘤等一系列保健作用和药理活性[5−7]。

胰岛素抵抗（IR）是糖、脂代谢异常的关键环节，

会间接导致高血糖和高血脂[8−9]。研究表明，噻唑烷

二酮类药物、二甲双胍（Met）及有氧运动，都可以增

强胰岛素敏感性，显著降低 2型糖尿病患者空腹血

糖、糖化血红蛋白水平及甘油三酯、低密度脂蛋白含

量[10−13]。缓解 IR可从根源纠正糖脂代谢紊乱，为高

血糖高血脂联合治疗提供关键切入点。

已有研究发现山药多糖具有抗氧化能力[14]，可

以降低血糖、脂质水平[15−16]，提高胰岛素敏感性[15]，

用于糖尿病治疗[17]；目前对于山药多糖活性研究集中

在免疫调节、降血糖、抗肿瘤及抗氧化作用与机制，

对于糯山药多糖纯化，降血糖、降血脂作用以及缓解

IR药效评价却未见报道。本研究从文成糯山药中分

离得到多糖组分（WCYP1），开展体外抗氧化、降血

糖、降血脂、改善 IR能力评价等实验，以期为开发功

能性食品或天然药物提供一定理论依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

糯山药　产自浙江文成，削皮、切片于 50 ℃ 烘

干，粉碎过 80目筛备用；HepG2细胞　武汉普诺赛

有限公司；1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（1,1-Diphenyl-2-
picrylhydrazyl，DPPH）　南京奥多福尼有限公司；

2,2-联氮-二-3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸（2,2'-Azino-
bis（ 3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic-acid） ， ABTS）
99%、盐酸二甲双胍（Metformin hydrochloride，Met）
97%、α-淀粉酶（α-AMY）100 U/mg、α-葡萄糖苷酶

（α-GLS）50 U/mg、甘氨胆酸钠（SGC）98%、牛磺胆

酸钠（STC）97%、胃蛋白酶（1:15000）、胰蛋白酶

（1:250）　上海麦克林有限公司；溴化钾、硝酸钠、单

糖标准品　Sigma公司；DEAE-52纤维素　大连美

仑有限公司 ；对硝基苯基 -α-D-吡喃葡萄糖苷

（PNPG）、地塞米松（Dex）　上海源叶有限公司；以上

试剂均为分析纯级别；二甲基亚砜（DMSO）　色谱

纯，CNW公司；葡萄糖（GLU）含量氧化酶法测定试

剂盒　北京普利莱有限公司；0.25%EDTA胰酶　北

京索莱宝有限公司；DMEM高糖基础培养基、特级

胎牛血清（FBS）、青霉素-链霉素溶液（P/S）、CCK-
8试剂盒　武汉普诺赛有限公司。

UV-1800PC-DS2紫外可见分光光度计　上海

美谱达仪器有限公司；3-18KS离心机　Sigma公司；

R-215旋转蒸发仪　瑞士 BUCHI公司；SCIENTZ-
100FG冷冻干燥机　宁波新芝设备有限公司 ；

Nicolet  iZ-10傅里叶变换红外光谱仪、 Reacti-
thermo氮气吹扫仪、UltiMate-3000高效液相色谱

仪、ICS 5000+离子色谱　Thermo公司；OPTILAB
T-rex示差检测器、DAWN HELEOS-Ⅱ激光光散射

检测器　Wyatt公司；3503-2 无菌培养箱　Shel-
lab公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   粗多糖提取　采用焦瑞泽[18] 研究所得的最优

提取条件，并稍加修改。取 500 g山药粉，按料液比

1:18加入去离子水。超声波粉碎（400 kHz，60 ℃）

1 h，80 ℃ 提取 1 h，离心（3000 r/min，10 min）取上

清，浓缩至 1 L。加入 3倍体积无水乙醇于 4 ℃ 下

醇沉 24 h。离心（3000 r/min，10 min），取沉淀，冻干。

 1.2.2   多糖纯化

 1.2.2.1   初步纯化　将粗多糖加去离子水完全溶解，

于−20 ℃ 冷冻，待冷冻完全，置于室温下融化。利用

反复冻融四次破坏蛋白的结构完整性，使部分蛋白失

活析出[19]，离心（3000 r/min，10 min）除去蛋白杂质，

取上清。上清与 Sevage试剂 1:3混匀 20 min，离心

（3000 r/min，10 min），取最上层溶液。重复以上操

作，直至最上层溶液中加入 Sevage试剂后无沉淀产

生。浓缩并转移至截留分子量 7000 Da的透析袋

内，置于纯水中透析 48 h。

 1.2.2.2   DEAE-52脱色与分级分离　利用 DEAE-
52纤维素色谱对粗多糖进行分级分离，取初步纯化

的山药多糖（500 mg）溶于 20 mL去离子水，0.45 μm
滤膜过滤，1 mL/min上样结束后，静置 1 h。依次用

去离子水、0.1、0.3、0.5、1 mol/L NaCl溶液洗脱。

每轮洗脱按每管 10 mL收集，弃去前 5管后共收集

40管[20]。取奇数管，利用苯酚-硫酸法跟踪监测多糖

含量[21]，绘制流出曲线。去离子水洗脱组分直接冻

干，氯化钠溶液洗脱组分用截留分子量为 7000 Da
的透析袋透析除去 NaCl后冻干，得到 WCYP1。色

谱条件：柱内径：2.6 cm；柱高：17 cm；流速：1 mL/min。

 · 114 · 食品工业科技 2025年  10 月



 1.2.3   纯度鉴定　参考黄秋凌等[22] 研究方法，以葡

萄糖为标品，采用苯酚-硫酸法得到线性回归方程

y=0.0004x−0.001，R2=0.9997，测定 WCYP1的总糖

含量；参考文献 [23]，以牛血清蛋白为标品，采用考马

斯亮蓝法得到线性回归方程 y=0.0029x+0.0235，
R2=0.9998，测定蛋白质含量。

配制 0.1 mg/mL WCYP1，去离子水为空白，利用

紫外分光光度计在 200~800 nm波长范围扫描分析。

 1.2.4   傅里叶变换红外（FT-IR）光谱分析　将干燥后

的 WCYP1与溴化钾晶体 1:100混合充分研磨，压

片，利用红外光谱仪在 4000~400 cm−1 波数范围扫描

分析[24]。

 1.2.5   分子量分布测定　将样品溶解在 0.1 mol/L
NaNO3 水溶液（含 0.02%NaN3，w/w）中，终浓度为

1 mg/mL，0.45 μm滤膜过滤，利用凝胶色谱-示差-多
角度激光光散射色谱系统（GPC-RI-MALS）得到分

子量。色谱条件：采用凝胶排阻色谱柱 Ohpak SB-
805  HQ（ 300  mm×8  mm） 和  Ohpak  SB-803  HQ
（300 mm×8 mm）串联，柱温 45 ℃，进样量 100 μL，
流动相 A（ 0.02%NaN3， 0.1  mol/L  NaNO3） ，流速

0.6 mL/min，洗脱梯度：等度，75 min。

 1.2.6   单糖组成测定

 1.2.6.1   标准品配制　将岩藻糖、鼠李糖、阿拉伯

糖、半乳糖、葡萄糖、木糖、甘露糖、果糖、核糖、半

乳糖醛酸、葡萄糖醛酸、古罗糖醛酸和甘露糖醛酸

等 13种单糖标准品加去离子水配成 10 mg/mL的标

准母液溶液单标。取各单糖标准溶液单标精密配制

浓度为 60、50、40 μg/mL的标准品混标。

 1.2.6.2   样品前处理　取干净的色谱瓶，称取适量

WCYP1样品，加入 1  mL 2  mol/L三氟乙酸溶液，

121 ℃ 加热 2 h。通氮气，吹干。加入 99.99%甲醇

清洗，再吹干，重复甲醇清洗 2~3次。加入去离子水

溶解，转入色谱瓶中待测。

 1.2.6.3   检测器及色谱条件　利用电化学检测器对

单糖组分进行分析检测，采用 Dionex™ CarboPac™
PA 20（150 mm×3 mm，10 μm）液相色谱柱；进样量

为 5  μL。流动相 A（H2O），流动相 B（0.1  mol/L
NaOH） ， 流 动 相 C（ 0.1  mol/L  NaOH， 0.2  mol/L
NaAc），流速 0.5 mL/min；柱温为 30 ℃。 色谱条件

的洗脱梯度见表 1。

 1.2.7   体外抗氧化活性

 1.2.7.1   总还原力测定　配制浓度梯度分别为 3、
1.5、0.75、0.375、0.1875、0.093  mg/mL的 WCYP1
样品溶液备用。吸取 1  mL  WCYP1溶液，加入

0.2 mL磷酸钠溶液（pH6.6，0.2 mol/L）和 0.2 mL铁

氰化钾（1%，m/v）溶液混合后于 50 ℃ 下水浴 20 min，
迅速冷却至室温，继续加入 0.2 mL三氯乙酸（10%，

m/v）溶液以结束反应，离心（3000 r/min，10 min）后取

上清液 0.5 mL于试管中，加入 0.7 mL去离子水和

0.1 mL氯化铁（0.1%，m/v）溶液并混匀，在 700 nm
处测定反应液吸光值[25−26]，以 VC 为对照。

 1.2.7.2   DPPH自由基清除能力测定　配制浓度梯

度分别为 3、1.5、0.75、0.375、0.1875、0.093  mg/
mL的 WCYP1样品溶液备用。用乙醇配制浓度为

2×10−4 mol/L的 DPPH溶液，取 0.5 mL DPPH溶液

与 0.5  mL WCYP1溶液混合，在室温下避光反应

30 min，在 517 nm处测定反应液吸光值[18]，以 VC 为

对照。根据公式计算 DPPH自由基的清除率[27]。

DPPH自由基清除率(%) =
(
1− A1−A2

A3

)
×100

式中：A1 为 0.5 mL样品溶液与 0.5 mL DPPH
溶液混合的试样的吸光值；A2 为 0.5 mL样品溶液

与 0.5 mL无水乙醇混合后的吸光值；A3 为 0.5 mL
DPPH溶液与 0.5 mL无水乙醇混合后的吸光值。

 1.2.7.3   ABTS+自由基清除能力测定　配制浓度梯

度分别为 3、1.5、0.75、0.375、0.1875、0.093  mg/
mL的 WCYP1样品溶液备用。取 2 mL ABTS溶液

与 0.5 mL WCYP1溶液混合，在室温避光反应 6 min，
在 734 nm处测定反应液吸光值[28]，以 VC 为对照。

ABTS+自由基清除率计算如下式。

ABTS+自由基清除率(%) =
(
1− A1−A3

A2

)
×100

式中：A1 为 0.5 mL样品溶液与 2 mL ABTS工

作液混合的吸光值；A2 为 0.5 mL去离子水与 2 mL
ABTS工作液混合后的吸光值；A3 为 0.5 mL样品溶

液与 2 mL去离子水混合后的吸光值。

 1.2.8   体外降血糖活性

 1.2.8.1   α-AMY抑制率测定　配制浓度梯度分别

为3、1.5、0.75、0.375、0.1875、0.093 mg/mL的WCYP1
样品溶液备用。以阿卡波糖为阳性对照，吸取

0.3  mL  WCYP1溶液，加入 1  mL磷酸钠缓冲液

（pH6.9，1 mol/L）和 1 mL α-AMY溶液（15 U/mL），
37 ℃ 水浴加热 10 min后，加入 1 mL淀粉（1%，m/v）
溶液，37 ℃ 水浴 20 min，加入 5 mL DNS溶液结束

反应，冷却至室温，在 540 nm处测吸光值[29−30]。对

α-AMY的抑制率计算如下式。

抑制率(%) =
(
1− A1 −A2

A3 −A4

)
×100

式中：A1 为加入样品溶液的吸光值；A2 为水替

 

表 1    色谱条件的洗脱梯度

Table 1    Elution gradient under chromatographic circumstances

时间（min） 流动相 体积比（V/V）

0 A相/B相/C相 95:5:0

26 A相/B相/C相 85:5:10

42 A相/B相/C相 85:5:10

42.1 A相/B相/C相 60:0:40

52 A相/B相/C相 60:40:0

52.1 A相/B相/C相 95:5:0

60 A相/B相/C相 95:5:0
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换酶液的吸光值；A3 为水替换样品溶液的吸光值；

A4 为水替换样品溶液与酶液的吸光值。

 1.2.8.2   α-GLS抑制率测定　配制浓度梯度分别为

3、1.5、0.75、0.375、0.1875、0.093 mg/mL的WCYP1
样品溶液备用。以阿卡波糖作为阳性对照，吸取

0.3  mL WCYP1溶液，加入 1.2  mL磷酸钠缓冲液

（ pH6.9， 1  mol/L）和 0.25  mL  α-GLS 溶液 （ 2  U/
mL） ， 37 ℃ 水浴加热 15  min后 ，加入 0.25  mL
PNPG溶液（3 mmol/L），在 37 ℃ 水浴加热 25 min
后加入 1 mL Na2CO3 溶液（1 mol/L）以终止反应。

待反应液冷却至室温后，测定在 405 nm处的吸光

值[31−32]。对 α-GLS的抑制率计算如下式。

抑制率(%) =
(
1− A1 −A2

A3

)
×100

式中：A1 为加入样品溶液的吸光值；A2 为用水

替换酶液的吸光值；A3 为用水替换样品溶液的吸

光值。

 1.2.9   体外降血脂活性

 1.2.9.1   制作胆酸盐标准曲线　参照文献 [33]，得到

SGC线 性 回 归 方 程 ySGC=5.2425x+0.0017， R2=
0.9997；STC线性回归方程 ySTC=5.4058x+0.0013，
R2=0.9997。

 1.2.9.2   胆酸盐结合率测定　配制 0.25、0.5、1.0、
2.0、4.0 mg/mL的 WCYP1样品溶液备用。取 3 mL
WCYP1溶液于锥形瓶中，制备两份。加入 3 mL胃

蛋 白 酶 溶 液 （ 10  mg/mL） 与 1  mL盐 酸 溶 液

（0.01 mol/L），37 ℃ 下振荡 1 h，加入氢氧化钠溶液

（0.1  mol/L）调节混合溶液的 pH为 6.3，再加入

4 mL的胰蛋白酶溶液（10 mg/mL），再次在 37 ℃ 下

振荡 1 h[34]。两份锥形瓶分别加入 4 mL的 SGC 溶
液（0.4 mmol/L）和 4 mL的 STC溶液（0.4 mmol/L），
在 37 ℃ 下振荡 1 h，离心 20 min（4000 r/min，20 ℃），

取上清液，在波长 387 nm处进行测定，记录其吸光

值[35]。根据下列公式计算 WCYP1与胆酸盐的结

合率。

WCYP1样品与SGC结合率(%) =
A1 −A2

A1

×100

WCYP1样品与STC结合率(%) =
A3 −A4

A3

×100

式中：A1 为 SGC加入量（μg）；A2 为 SGC剩余量

（μg）；A3 为 STC加入量（μg）；A4 为 STC剩余量（μg）。

 1.2.10   改善细胞 IR能力测定

 1.2.10.1   IR模型建立及稳定时间测定　HepG2细

胞用完全培养基（含有 10%FBS、1%P/S、90%DMEM
高糖基础培养基），于细胞培养箱（37 ℃、5%CO2）中

培养，待细胞密度达到 80%~90%时，用胰酶进行消

化传代。将传代后的 HepG2细胞以 2×105 个/孔接

种于含有完全培养基的 96孔细胞培养板，贴壁培养

24 h后，弃掉原有培养基，更换为含终浓度为 0、1、

1.5、2 μmol/L Dex的完全培养基。诱导培养 48 h，
建立 IR-HepG2模型后，弃掉原有培养基，PBS清洗

2~3次，更换为完全培养基，继续培养 72 h。通过葡

萄糖氧化酶法在 550 nm处测定 72 h内培养基上清

中的葡萄糖含量，并计算葡萄糖消耗量。

 1.2.10.2   WCYP1改善 IR能力评价　利用 2 μmol/L
Dex诱导培养 HepG2细胞 48 h建立 IR-HepG2模

型后，分为空白（Con）组、阳性组（Met）组、实验

（WCYP1）组。弃掉原有培养基，Con组更换为完全

培养基，Met组更换为含终浓度为 0.5 mmol/L Met
的完全培养基，WCYP1组分为低、中、高剂量，分别

更换为含终浓度为 200、500、800 µg/mL WCYP1的

完全培养基。继续培养 48 h，用葡萄糖氧化酶法在

550 nm处测定培养基上清中的葡萄糖含量，并计算

葡萄糖消耗量。

 1.2.10.3   WCYP1对 IR-HepG2细胞活力的影响　按

照 1.2.10.2进行分组及处理，继续培养 48 h，通过

CCK-8法在 450 nm处测定吸光值并计算细胞存

活率。

 1.3　数据处理

使用软件 SPSS Statistics 22对数据进行单因素

方差分析（ANOVA）和 Duncan多重比较，确定显著

性差异（P<0.05），Origin Pro 2021软件作图，所有试

验均重复 3次，用平均值±标准偏差表示，P<0.05表

示具有显著性差异。

 2　结果与分析

 2.1　山药多糖纯化

结果见图 1，初步纯化的山药多糖经 DEAE-
52色谱分离，0.3 mol/L与 0.5 mol/L NaCl洗脱得到

WCYP1与 WCYP2，因 WCYP2产率较低故不收

集。WCYP1冻干呈白色絮状。
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图 1    山药多糖 DEAE-52纤维素色谱洗脱曲线
Fig.1    Elution curve of yam polysaccharide on DEAE-52

cellulose chromatography
 

 2.2　山药多糖的纯度

测定结果显示，WCYP1的总糖含量为 96.90%，

蛋白质含量为 2.78%，表明 WCYP1基本不含蛋白质

杂质。紫外光谱扫描结果见图 2，显示 WCYP1在

280 nm处有微弱的吸收峰，与蛋白质含量 2.78%对

应。260 nm无吸收峰，故WCYP1中不含核酸。
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 2.3　傅里叶变换红外（FT-IR）光谱分析结果

结果见图 3，其中 WCYP1在 3356.87 cm−1 处强

而宽的峰为 O-H伸缩振动峰，2928.47  cm−1 为 C-
H的伸缩振动峰，1033.41 cm−1 处吸收峰归属于 C-
O的伸缩振动，以上特征峰为多糖的典型吸收峰。

1200~1000 cm−1 处的吸收峰是 C-O伸缩的吡喃环振

动 [36−37]； 1727.50  cm−1 处 的 吸 收 峰 是 糖 醛 酸 的

C=O伸缩振动[38]，1238.25 cm−1 处的吸收峰是糖醛

酸的 C-O伸缩振动。综上可知，WCYP1是一种含

吡喃糖和糖醛酸的多糖。
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图 3    WCYP1的红外光谱
Fig.3    Infrared spectral of WCYP1

 

 2.4　分子量分布测定结果

结 果 见 图 4， WCYP1的 重 均 分 子 量 为

145.693 kDa、数均分子量为 45.628 kDa、z均分子

量为 1027.163 kDa、峰值分子量为 33.177 kDa，多分

散性指数为 3.193，分子量分布较宽。示差信号为单

峰，且峰形宽，与多分散性指数 3.193相对应。表明

WCYP1为分子量分布较宽且不均一的纯多糖，满足

后续实验的要求。

 2.5　单糖组成分析

结果如图 5、表 2所示，WCYP1的单糖组成及

摩尔质量百分比为岩藻糖 1.41%、鼠李糖 5.89%、阿

拉伯糖 1.90%、半乳糖 5.47%、葡萄糖 13.49%、木

糖 2.79%、甘露糖 67.89%、葡萄糖醛酸 1.17%。结

果表明鼠李糖、半乳糖、葡萄糖和甘露糖是 WCYP1
的主要单糖，且以甘露糖为主。Liu等[39] 从山药中分

离得到多糖 CYP1，采用高效液相色谱-PMP柱前衍

生法测定 CYP1中含有阿拉伯糖、半乳糖、葡萄糖和

甘露糖 4种单糖，摩尔比为 0.01:0.08:0.32:0.59，甘
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图 2    WCYP1的紫外可见光谱图

Fig.2    Ultraviolet-visible spectrum of WCYP1
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图 4    WCYP1的分子质量分布

Fig.4    Molecular mass distribution of WCYP1
注：LS为多角度激光光散射信号，RI为示差信号，Molar Mass 1
是由 RI与 LS两种信号拟合出的分子量。
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图 5    单糖标准品（A）和WCYP1（B）的离子色谱图

Fig.5    Ion chromatographic of monosaccharide standards (A)
and WCYP1 (B)

注：1-岩藻糖；2-鼠李糖；3-阿拉伯糖；4-半乳糖；5-葡萄糖；6-木
糖；7-甘露糖；8-果糖；9-核糖；10-半乳糖醛酸；11-古罗糖醛
酸；12-葡萄糖醛酸；13-甘露糖醛酸。
 

表 2    WCYP1 单糖组成分析

Table 2    Analysis of monosaccharide composition of WCYP1

单糖 含量（μg/mg） 摩尔比（%）

岩藻糖 6.14 1.41
鼠李糖 25.58 5.89

阿拉伯糖 7.55 1.90
半乳糖 26.10 5.47
葡萄糖 64.33 13.49
木糖 11.10 2.79

甘露糖 323.87 67.89
葡萄糖醛酸 5.99 1.17
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露糖为主要多糖，该研究结果与本研究结果相似。

 2.6　抗氧化活性

结果显示，当 WCYP1浓度为 3 mg/mL时，总还

原力吸光值达到 0.15±0.01（图 6A）、对 DPPH自由基

的清除率达到 79.41%±0.47%（图 6B）、对 ABTS+自
由基的清除率达到 81.14%±1.97%（图 6C）；WCYP1
抗氧化能力均显著低于同浓度 VC（P<0.05）。有研究

分离得到山药多糖并进行了化学修饰，在浓度为

3.2 mg/mL时，DPPH自由基清除率不到 60%，但羟

自由基清除率达到 VC 水平[40]。结果表明 WCYP1
具有一定抗氧化活性，且与浓度呈正相关。
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图 6    WCYP1抗氧化活性
Fig.6    Antioxidant activity of WCYP1

注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05，n=3）；图 7~图 10同。
 

 2.7　降血糖活性

结果显示，当 WCYP1浓度为 3 mg/mL时，对

α-AMY的抑制率达到 84.21%±5.26%（图 7A），与阿

卡波糖无显著差异（P>0.05）；对 α-GLS的抑制率为

36.67%±1.15%（图 7B），抑制能力显著低于阿卡波糖

（P<0.05）。结果表明，WCYP1可以与 α-AMY发生

作用，阻止淀粉水解，可与 α-GLS结合，抑制葡萄糖

苷键水解，从而降低葡萄糖生成速度，有效控制血糖

水平[41–42]。WCTP1降血糖活性随浓度的增加而增

强，可以应用于糖尿病治疗。
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图 7    WCYP1 降血糖活性
Fig.7    Hypoglycemic activity of WCYP1

 

 2.8　降血脂活性

结果如图 8所示，WCYP1与两种胆酸盐的结合

量都随着 WCYP1浓度的增加而增大，WCYP1与

SGC的结合量要少于和 STC的结合量。当 WCYP1
的浓度达到 4 mg/mL之后，WCYP1对 STC、SGC
两种胆酸盐的结合率分别达到 98.07%±0.02%和

98.03%±0.06%。结果表明，WCYP1具有吸附 SGC
和 STC的能力，WCYP1通过促进胆汁酸的代谢，加

速胆固醇向胆汁酸转化，减少胆固醇含量，以达到降

脂的效果[43–44]。
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图 8    WCYP1与两种胆酸盐结合率
Fig.8    Binding rates of WCYP1 to two types of bile salts

 

 2.9　抗 IR活性

 2.9.1   IR模型建立及稳定时间　结果如图 9所示，

1.5、2 μmol/L Dex诱导 HepG2细胞 48 h后，葡萄糖

消耗量分别为 0.73±0.03、0.48±0.05 mmol/L，显著低
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于 Con组（2.37±0.003 mmol/L）（P<0.05），表明 IR模

型建立成功。利用 1.5、2 μmol/L Dex诱导建立 IR-
HepG2模型后，在 72 h内，葡萄糖消耗量均显著低

于 Con组（P<0.05），表明 IR-HepG2模型在 72 h稳

定。在稳定 72 h时，相较于 1.5 μmol/L Dex诱导建立

的 IR-HepG2 模型葡萄糖消耗量 11.16±0.08 mmol/L，
2 μmol/L Dex诱导建立的 IR-HepG2模型葡萄糖消

耗量降低至 7.25±0.14  mmol/L，存在显著性差异

（P<0.05）。表明利用 2 μmol/L Dex诱导的 HepG2
细胞 IR程度更强。
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图 9    不同浓度 Dex诱导建立 IR-HepG2模型及稳定时间
Fig.9    Establishment of the IR-HepG2 model induced by Dex

at different concentrations and its stabilization time
 

 2.9.2   对 IR-HepG2葡萄糖消耗量的影响　结果如

图 10A所示，利用低、中、高剂量的 WCYP1分别给

药培养 IR-HepG2细胞 24 h，WCYP1组的葡萄糖消

耗量均显著低于 Met组，均显著高于 Con组，并且

低、中、高剂量 WCYP1给药后细胞葡萄糖消耗量之

间均存在显著差异（P<0.05）。
利用低、中、高剂量的 WCYP1分别给药培养

IR-HepG2细胞 48 h，WCYP1组低、中剂量给药后

细胞葡萄糖消耗均显著低于 Met组，高剂量给药后

细胞葡萄糖消耗（10.89±0.07 mmol/L）与 Met组细胞

葡萄糖消耗 （ 11.22±0.17  mmol/L）无显著差异

（P>0.05）。WCYP1组细胞葡萄糖消耗量均显著高

于 Con组，并且低、中、高剂量 WCYP1给药后细胞

葡萄糖消耗量之间均存在显著差异（P<0.05）。表明

低、中、高剂量的 WCYP1，均可缓解 HepG2细胞

IR状态，可以有效改善 IR-HepG2细胞对外源葡萄

糖的利用，且与WCYP1浓度呈正相关性。

 2.9.3   对 IR-HepG2细胞活性的影响　结果如

图 10B所示，WCYP1给药培养 24 h后，相比于 Con
组细胞存活率，WCYP1组低剂量给药后显著提高

至 105.92%±0.08%，中剂量给药后无显著性变化，高

剂量给药后显著降低至 73.61%±4.06%（P<0.05）；
WCYP1给药培养 48 h后，相比于 Con组细胞存活

率，WCYP1组低、中、高剂量给药后细胞存活率均

显著降低（P<0.05）。结果表明低、中剂量 WCYP1
给药 24 h，不影响细胞活性，高剂量影响细胞活性；

低、中、高剂量 WCYP1给药 48 h，均影响细胞活性。

 3　结论
研究发现 WCYP1的总糖含量高、蛋白质含量

低，具有多糖的典型特征吸收峰，分子量分布范围大

且不均一，主要由鼠李糖、半乳糖、葡萄糖和甘露糖

组成。WCYP1含有有效的抗氧化基团，能够保护细

胞免受氧化应激损伤；WCYP1对 α-AMY和 α-GLS
的抑制作用会影响碳水化合物消化和葡萄糖吸收过

程，有助于控制血糖波动；WCYP1对 STC和 SGC
的高结合率能够干扰胆固醇吸收途径，有益于降低血

脂水平；WCYP1中剂量即 500 µg/mL给药 24 h，能
够有效改善 IR-HepG2细胞对葡萄糖的利用，缓解

IR状态，且不影响 IR-HepG2 细胞活性。

综上所述，本研究以文成糯山药为原料，利用纤

维素色谱分离得到 WCYP1。WCYP1具有显著的

体外抗氧化、降血糖、降血脂以及抗 IR活性，具有潜

在的药用价值。未来可进一步探讨 WCYP1的结构

特征及分子水平上的靶点识别和信号通路调控，以期

为糯山药多糖在应用中的安全性和有效性提供理论

基础。WCYP1在调节糖脂代谢等方面具有潜在的

应用价值，这为其作为治疗或控制高血糖、高血脂及

相关并发症的功能性食品、保健食品、潜在药物开发

提供了理论依据。

© The Author(s)  2025.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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图 10    WCYP1对 IR-HepG2的影响

Fig.10    Effects of WCYP1 on IR-HepG2
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