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黄连须多糖降血糖活性及结构表征  
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摘  要：目的  探究黄连副产品黄连须多糖（Coptidis Radix fibrous polysaccharides，CRFP）的降血糖活性和物质基础。

方法  研究 CRFP 对糖尿病模型小鼠的作用，并对其进行分离纯化，检测纯化产物的纯度和相对分子质量，分析其结构和单

糖组成。结果  给药 8 周后，CRFP 能显著降低糖尿病模型小鼠的血糖（P＜0.01），加速小鼠的血糖和血脂代谢，提高空腹

胰岛素水平（P＜0.01），改善血脂紊乱（P＜0.05、0.01），提高肝脏己糖激酶（hexokinase，HK）和丙酮酸激酶（pyruvate kinase，

PK）活性（P＜0.01），改善氧化应激（P＜0.05、0.01）。CRFP 经纯化后得到成分均一的多糖 CRFP-1 和 CRFP-2，相对分子

质量分别为 24 307±311 和 18 405±168，CRFP-1 为 α-型多糖，由 8 种单糖组成；CRFP-2 为 β-型多糖，由 10 种单糖组成。

结论  CRFP 具有良好的降血糖活性，为黄连这一传统中药的深度开发和提高利用价值奠定了基础。 
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Abstract: Objective  To explore the hypoglycemic activity and material basis of Huanglian (Coptis Rhizoma) fibrous polysaccharides 

(CRFP), a by-product of Coptis chinensis. Methods  The effect of CRFP on diabetes model mice was studied and CRFP was purified. 

The purity and relative molecular weight of purified product were detected, and its structure and monosaccharide composition were 

analyzed. Results  After eight weeks of administration, CRFP could significantly reduce blood glucose (P < 0.01), accelerate blood 

glucose and lipid metabolism, increase fasting insulin level (P < 0.01), improve blood lipid disorder (P < 0.05, 0.01), increase liver 

hexokinase (HK) and pyruvate kinase (PK) activities (P < 0.01), and improve oxidative stress (P < 0.05, 0.01) in diabetes model mice. 

After purification, CRFP-1 and CRFP-2 with uniform components were obtained. The relative molecular weight of CRFP-1 and CRFP-

2 respectively were (24 307 ± 311) and (18 405 ± 168), CRFP-1 was α-type polysaccharide, composed of eight monosaccharides; 

CRFP-2 was β-type polysaccharide, composed of 10 monosaccharides. Conclusion  CRFP has good hypoglycemic activity, which 

lays a foundation for the deep development and improvement of utilization value of C. chinensis. 
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糖尿病作为代谢紊乱的慢性疾病，主要由体内胰

岛素分泌障碍或胰岛素耐受引起，糖尿病会引起体内
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脏器受损，引发一系列并发症，甚至导致死亡[1-2]。

2021 年全世界 20～79 岁糖尿病患者约占 10.5%
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（5.37 亿），预计 2045 年将达到 12.2%（7.83 亿）[3]，

我国是成人糖尿病患者最多的国家，2021 年达 1.4

亿[4]，其中 90%以上为 2 型糖尿病（type 2 diabetes 

mellitus，T2DM）。目前，已有多种降糖药物被用于

临床治疗 T2DM，如二甲双胍、磺脲类、格列奈类、

α-糖苷酶抑制剂、噻唑烷二酮类、二肽基肽酶 IV

（dipeptidyl peptidase IV，DPP-4）、钠-葡萄糖共转运

蛋白 2（sodium-glucose cotransporter 2，SGLT2）、

胰高糖素样肽-1 受体激动剂、胰岛素，但这些降糖

药物会引起胃肠道反应、低血糖、骨质疏松、心力

衰竭、泌尿生殖系统感染等不良反应[5]。研究表明

多种植物多糖具有较强的降血糖活性，且来源广泛、

安全性好，是筛选新型降血糖药物的宝库[6-7]。 

黄连为毛茛科植物黄连 Coptis chinensis Franch.

的干燥根茎[8]，多项研究表明，黄连多糖具有降血

糖、抗氧化、调血脂等活性[9-11]。但药用黄连生长周

期为 3～4 年，而收获时大量的黄连须被废弃，课题

组前期研究表明，黄连须富含多糖，且具有较强的

体外抗氧化活性[12]。本研究以黄连须多糖（Coptidis 

Rhizoma fibrous polysaccharides，CRFP）为对象，研

究 CRFP 对糖尿病模型小鼠的作用，明确其降血糖

活性，从中分离纯化出 2 种成分均一的多糖，并解

析其结构，为提高黄连的利用率，将黄连须变废为

宝提供了实验依据。 

1  材料与方法 

1.1  动物 

SPF 级雄性 ICR 小鼠，体质量 18～22 g，6 周

龄，购自辽宁长生生物技术股份有限公司，实验动

物许可证号 SCXK（辽）2020-0001。动物于温度

（24±2）℃、12 h 光昼交替的环境中适应性饲养 1

周，自由进食饮水。动物实验经湖北民族大学实验

动物伦理审查委员会批准，批准号为（2021）131。 

1.2  药品与试剂 

CRFP 为本实验室提取并制备[12]；右旋糖酐分

子量标准品（批号 10237229）购自中国食品药品检

定研究院；标准品鼠李糖（批号 O12A10K95105，

质量分数＞98%）、阿拉伯糖（批号 K28J12B135956，

质量分数＞98%）、甘露糖（批号 TS08J12G137083，

质量分数＞98%）、岩藻糖（批号 X16N8Y48166，

质量分数＞98%）、半乳糖（批号 MFCD00151230，

质量分数＞99%）、半乳糖醛酸（批号 3962101，质

量分数＞97%）、葡萄糖醛酸（批号 R09J11H115178，

质量分数＞98%）、核糖（批号 B21897，质量分数＞

98%）购自上海源叶生物科技有限公司；标准品木

糖（批号 D17N9S74410，质量分数＞99%）购自

TMstandard；1-苯基-3-甲基-5-吡唑啉酮（1-phenyl-

3-methyl-5-pyrazolone，PMP，批号 C11370802，质

量分数＞99%）购自上海阿拉丁生化科技股份有限

公司；三氟乙酸（批号 H2123035）、乙腈（批号

0114220806）、盐酸二甲双胍（批号 D16GS171362)、

氯化钠（批号 20190919 ）、无水乙醇（批号

20211014）、硫酸（批号 20210517）、蒽酮（批号

20210220）、氯仿（批号 20210514）、磷酸二氢钾（批

号 20180223）购自国药集团化学试剂有限公司；链

脲佐菌素（streptozotocin，STZ，批号 20210316）购

自北京索莱宝科技有限公司；柠檬酸钠（批号

20201006）购自天津博迪化工股份有限公司；甲醇

（批号 20180605）购自武汉市中天化工有限责任公

司；盐酸（批号 2022110902）购自成都市科隆化学

品有限公司；葡萄糖检测试剂盒（批号 20201029）、

总胆固醇（total cholesterol，TC）检测试剂盒（批号

20210708）、高密度脂蛋白胆固醇（high density 

lipoprotein cholesterol，HDL-C）检测试剂盒（批号

20210703）、低密度脂蛋白胆固醇（ low density 

lipoprotein cholesterol，LDL-C）检测试剂盒（批号

20210703）、三酰甘油（triacylglycerol，TG）检测试

剂盒（批号 20210430）、游离脂肪酸（free fatty acid，

FFA）检测试剂盒（批号 20210728）、己糖激酶

（hexokinase，HK）检测试剂盒（批号 20210726）、

丙酮酸激酶（pyruvate kinase，PK）检测试剂盒（批

号 20220822 ）、超氧化物歧化酶（ superoxide 

dismutase，SOD）检测试剂盒（批号 20220827）、过

氧化氢酶（catalase，CAT）检测试剂盒（批号

20211105）、总抗氧化能力（total antioxidant capacity，

T-AOC）检测试剂盒（批号 20180508）、丙二醛

（ malondialdehyde ， MDA）检测试剂盒（批号

20180302）、谷胱甘肽过氧化物酶（ glutathione 

peroxidase，GSH-Px）检测试剂盒（批号 20190731）、

胰岛素检测试剂盒（批号 20210728）购自南京建成

生物工程研究所；其余试剂均为分析纯。 

1.3  仪器 

P680A 型液相色谱（戴安中国有限公司）；RI-

101 型示差折光检测器（日本 Showa Denko K.K.公

司）；Nicolet iS5 型傅里叶红外光谱仪、Multiskan FC

全波长酶标仪（美国 Thermo Fisher Scientic 公司）；

HH-8 型数显恒温水浴锅（常州智博仪器制造有限公

http://www.aladdin-e.com/zh_cn/catalogsearch/result/?q=89-25-8
http://www.aladdin-e.com/zh_cn/catalogsearch/result/?q=89-25-8
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司）；752 型紫外可见分光光度计（上海菁华科技有

限公司）；SPX-250B-Z 型生化培养箱（上海博讯实

业有限公司医疗设备厂）。 

2  方法 

2.1  CRFP 对糖尿病模型小鼠的影响 

2.1.1  动物分组、造模和给药  ICR 小鼠随机分为对

照组（10 只）、模型组、二甲双胍（200 mg/kg）组和

CRFP 低、中、高剂量（100、200、400 mg/kg）组各

13 只。模型组和各给药组连续 4 d ip STZ（50 mg/kg），

对照组 ip 等体积的柠檬酸缓冲液，除对照组外其余

各组给予高脂饲料喂养。检测小鼠空腹血糖，选取空

腹血糖≥11.1 mmol/L[13]的 10 只小鼠进行后续实验。

造模成功后，各给药组 ig 相应药物，对照组和模型

组 ig 等体积的蒸馏水，1 次/d，连续 8 周。 

2.1.2  生理生化指标检测  治疗期间，各组小鼠每

周眼眶静脉丛取血，检测空腹血糖。取血前小鼠禁

食 8 h，自由饮水，取血后 3500 r/min 离心 15 min，

取血清，按照试剂盒说明书操作，检测血糖含量。 

治疗结束后，小鼠禁食 8 h，进行口服葡萄糖耐

量试验（oral glucose tolerance test，OGTT）。各组小

鼠 ig 葡萄糖（2 g/kg），分别于 0、0.5、1、1.5、2 h

眼眶静脉丛取血，测定血糖，绘出血糖变化曲线，

计算曲线下面积（area under curve，AUC）[14]。 

OGTT 结束 24 h 后，小鼠禁食 8 h，进行口服

脂肪耐量试验（oral fat tolerance test，OFTT）。各组

小鼠 ig 橄榄油（10 mL/kg）。分别于 0、1、2、3、

4 h 眼眶静脉丛取血，按照试剂盒说明书操作，检测

血清 TG 水平，绘出血脂变化曲线，计算 AUC[15]。 

最后，摘眼球取血，血液 3500 r/min 离心 15 min

取血清，按照说明书操作，检测血糖、空腹胰岛素

（fasting insulin，FINS）、TC、TG、LDL-C、HDL-C、

FFA 水平。 

取小鼠肝脏，生理盐水清洗，称定质量，剪碎，

加入 9 倍体积的生理盐水，制成 10%匀浆，2500 

r/min 离心 10 min，取上清，按试剂盒说明书检测匀

浆液中 HK 和 PK 活性；按照说明书操作，测定小

鼠血清和肝脏中 SOD、CAT、T-AOC、GSH-Px 活

性及 MDA 含量。 

2.2  CRFP 的结构表征 

2.2.1   CRFP 的分离纯化  将 CRFP 粉末溶于 20 

mmol/L 的醋酸-醋酸钠缓冲液（pH 4.5）中，进行

DEAE 纤维素 DE-52 色谱分离，醋酸-醋酸钠缓冲液

洗脱 3 个柱体积，分管收集，硫酸-蒽酮法[16]检测每

管的多糖含量，合并洗脱峰，为 CRFP-a；然后用含

1mol/L NaCl的醋酸-醋酸钠缓冲液洗脱3个柱体积，

分管收集，检测每管的多糖含量，合并洗脱峰，为

CRFP-b。分别将 CRFP-a 和 CRFP-b 醇沉，60 ℃烘

干。分别将 CRFP-a 和 CRFP-b 配制成 10 mg/mL 的

水溶液，采用 Sephacry1 S-200 凝胶过滤色谱纯化，

蒸馏水洗脱，体积流量为 1 mL/min，分管收集洗脱

液，检测每管的多糖含量，合并洗脱峰，分别命名

为 CRFP-1 和 CRFP-2，冷冻干燥。 

2.2.2  多糖纯度和相对分子质量的检测  采用高效

分子排阻色谱（high performance molecular exclusion 

chromatography，HPSEC）法[17]检测多糖纯度和相对分

子质量。Shodex SUGAR KS-805 色谱柱（300 mm×8 

mm）；检测器为示差折光检测器；流动相为 H2O；

体积流量 1 mL/min；柱温 65 ℃；进样量 20 µL。 

将不同相对分子质量（分别为 180、2700、5250、

9750、13 050、36 800）的右旋糖酐标准品分别配制

成 2 mg/mL 的水溶液，上样，以相对分子质量的对

数为横坐标，保留时间为纵坐标，绘制标准曲线。

分别将 CRFP-1 和 CRFP-2 水溶液按上述条件进行

HPSEC，根据色谱图分析样品纯度，根据保留时间

计算样品的相对分子质量。 

2.2.3  红外光谱扫描  分别称取 2 mg CRFP-1 和

CRFP-2，加入一定量溴化钾充分研磨，制成溴化钾

压片进行傅里叶红外光谱扫描 [18]，扫描范围为

500～4000 cm−1。 

2.2.4  CRFP 单糖组成分析  CRFP-1 和 CRFP-2 采

用 1-苯基-3-甲基-5-吡唑啉酮（1-phenyl-3-methyl-5-

pyrazolone，PMP）柱前衍生法[19]测定其单糖组成。

称取多糖样品 10 mg 于水解管中，加入 4 mol/L 三氟

乙酸 1 mL，于 120 ℃烘箱中水解 2 h。然后氮气吹

干，加蒸馏水定容至 20 mL。分别称取鼠李糖、阿拉

伯糖、木糖、甘露糖、葡萄糖、岩藻糖、半乳糖、半

乳糖醛酸、葡萄糖醛酸、核糖标准品 10 mg，配制成

1.0 mg/mL 的混合溶液，稀释成质量浓度分别为 2.5、

5.0、12.0、18.0、25.0 μg/mL 的溶液。取样品和标准

品溶液 0.5 mL，加 1 mL 0.5 mol/L PMP-甲醇溶液以

及 0.5 mL 0.3 mol/L NaOH 溶液，70 ℃水浴 60 min，

冷却后依次加入 0.5 mL 0.3 mol/L HCl 溶液和 0.5 mL

氯仿，振荡摇匀后静置 20 min，弃去下层，萃取 3 次，

取水层过 0.45 μm 滤膜进行 HPLC 分析。色谱条件：

SHISEIDO C18色谱柱（250 mm×4.6 mm，5 μm），

流动相为 0.1 mol/L KH2PO4（pH 6.8）-乙腈（82∶
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18）；体积流量 1.0 mL/min；柱温 25 ℃；进样量 10 

μL，波长 245 nm。以单糖标准品质量浓度为自变量，

峰面积为因变量，计算标准曲线。根据样品各单糖的

峰面积计算单糖含量，计算物质的量比。 

2.3  统计学分析 

 采用 SPSS 26 和 origin 9.0 软件进行数据分析，

以 x s 表示，组间多重性比较采用 Tukey 法。 

3  结果 

3.1  CRFP 对糖尿病模型小鼠的影响 

3.1.1  CRFP 对糖尿病小鼠血糖、OGTT、OFTT 和

FINS 水平的影响  如图 1-A 所示，造模后，模型组

血糖水平呈上升趋势；经 CRFP 治疗 2 周后血糖逐

步下降。如图 1-B 所示，治疗结束后 ig 葡萄糖，各

给药组血糖随时间的变化趋势一致，均在 ig 葡萄糖

0.5 h 时达到最大值，然后逐步下降，2 h 后恢复。

根据各组的血糖变化曲线，计算各组的 AUC，与对

照组比较，各给药组的 AUC 均与模型组有显著差

异（P＜0.01），说明 CRFP 能显著加快糖尿病模型

小鼠的葡萄糖代谢速度，从而降低血糖。 

 如图 1-C 所示，治疗结束后，各组小鼠的 TG

水平各异，这是因为糖尿病小鼠的血脂代谢紊乱，

模型组的 TG 维持在较高水平，各给药组 TG 水平

有所降低，但下降程度有所不同。ig 橄榄油后，各

组小鼠的 TG 变化趋势相同，均在 2 h 时达最高值，

随后开始下降。计算各组 TG 的 AUC，与模型组比

较，CRFP 中、高剂量组的 AUC 均显著降低（P＜

0.05、0.01），CRFP 低剂量组虽然与模型组无显著

差异，但已表现出下降趋势。因此，CRFP 能加速糖 

 

与对照组比较：##P＜0.01；与模型组比较：*P＜0.05  **P＜0.01 

##P < 0.01 vs control group; *P < 0.05  **P < 0.01 vs model group 

图 1  CRFP 对糖尿病小鼠空腹血糖 (A)、OGTT (B)、OFTT (C) 和 FINS 水平 (D) 的影响 ( x s , n = 10) 

Fig. 1  Effect of CRFP on fasting blood glucose (A), OGTT (B), OFTT (C) and FINS (D) levels in diabetic mice ( x s , n = 10)

尿病小鼠的脂肪代谢，具有潜在的改善糖尿病脂肪

代谢紊乱功能。如图 1-D 所示，与对照组比较，模

型组 FINS 水平显著降低（P＜0.01）；与模型组比

较，各给药组 FINS 水平均显著升高（P＜0.01），且

呈剂量相关性。 

3.1.2  CRFP 对糖尿病小鼠肝脏 HK 和 PK 活性的

影响  如表 1 所示，与对照组比较，模型组小鼠肝

脏 HK 和 PK 活性均显著降低（P＜0.01）；与模型

组比较，各给药组肝脏 HK 活性均显著升高（P＜

0.01），二甲双胍组和 CRFP 中、高剂量组 PK 活性

均显著升高（P＜0.01），且呈剂量相关性。表明CRFP

能有效提高肝脏 HK 和 PK 活性，从而达到降低血 

表 1  CRFP 对糖尿病小鼠肝脏 HK 和 PK 活性的影响 

( x s , n = 10) 

Table 1  Effect of CRFP on HK and PK activities in liver of 

diabetic mice ( x s , n = 10) 

组别 剂量/(mg·kg−1) HK/(nmol·min−1·mg−1) PK/(U·g−1) 

对照 — 2.63±0.12 16.06±0.32 

模型 — 1.12±0.03## 6.11±0.40## 

二甲双胍 200 2.27±0.23** 11.30±0.56** 

CRFP 100 1.63±0.04** 8.43±0.16 

 200 1.80±0.06** 9.68±0.21** 

 400 2.01±0.05** 11.55±0.70** 

与对照组比较：##P＜0.01；与模型组比较：*P＜0.05  **P＜0.01，

下表同 

##P < 0.01 vs control group; *P < 0.05  **P < 0.01 vs model group, 

same as below tables 
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糖的作用。 

3.1.3  CRFP 对糖尿病小鼠血脂的影响  如表 2 所

示，与对照组比较，模型组小鼠 TC、LDL-C、TG、

FFA 水平均显著升高（P＜0.01），HDL-C 水平显著降

低（P＜0.01）；与模型组比较，各给药组 LDL-C、TG、

FFA 水平均显著降低（P＜0.05、0.01），HDL-C 水平

显著升高（P＜0.05、0.01）；二甲双胍组和 CRFP 中、

高剂量组 TC 水平均显著降低（P＜0.05、0.01）。 

3.1.4  CRFP 对糖尿病小鼠体内抗氧化活性的影响  

如表 3、4 所示，与对照组比较，模型组小鼠血清和

肝脏中 SOD、CAT、T-AOC 和 GSH-Px 活性均显著

降低（P＜0.01），MDA 水平显著升高（P＜0.01）；

与模型组比较，各给药组血清和肝脏中 SOD、CAT、

T-AOC和GSH-Px活性均显著升高（P＜0.05、0.01），

MDA 水平显著降低（P＜0.01）。 

3.2  CRFP 的结构表征 

3.2.1  DE-52离子交换色谱  图 2为CRFP 经DE-52

离子交换色谱不同洗脱液的洗脱图谱，CRFP 经 20 

mmol/L 醋酸-醋酸钠缓冲液（pH 4.5）和 1 mol/L NaCl

缓冲液洗脱后各自得到单一峰，分别收集对应主峰 

表 2  CRFP 对糖尿病小鼠血脂的影响 ( x s , n = 10) 

Table 2  Effect of CRFP on blood lipid in diabetic mice ( x s , n = 10) 

组别 剂量/(mg·kg−1) TC/(mmol·L−1) HDL-C/(mmol·L−1) LDL-C/(mmol·L−1) TG/(mmol·L−1) FFA/(mmol·L−1) 

对照 — 2.82±0.22 5.22±0.09 0.48±0.02 1.22±0.05 1.48±0.08 

模型 — 5.04±0.44## 3.31±0.16## 0.84±0.04## 3.74±0.06## 3.41±0.25## 

二甲双胍 200 3.51±0.06** 5.18±0.36** 0.52±0.05** 1.63±0.08** 1.71±0.14** 

CRFP 100 4.10±0.21 4.64±0.29* 0.65±0.01** 2.15±0.20** 2.25±0.10** 

 200 3.99±0.10* 4.84±0.44** 0.60±0.03** 2.07±0.23** 1.57±0.06** 

 400 3.56±0.06** 5.41±0.33** 0.51±0.04** 1.86±0.13** 1.51±0.06** 

表 3  CRFP 对糖尿病小鼠血清抗氧化活性的影响 ( x s , n = 10) 

Table 3  Effect of CRFP on antioxidant activities in serum of diabetic mice ( x s , n = 10) 

组别 剂量/(mg·kg−1) SOD/(U·mL−1) CAT/(U·mL−1) T-AOC/(U·mL−1) MDA/(nmol·mL−1) GSH-Px/(U·mL−1) 

对照 — 203.22±4.01 143.96±6.56 6.00±0.16 2.21±0.30 671.01±17.81 

模型 — 144.81±3.48## 68.67±4.18## 3.91±0.27## 6.25±0.34## 452.17±14.26## 

二甲双胍 200 190.92±2.92** 130.96±7.80** 5.50±0.20** 3.60±0.15** 636.23±36.46** 

CRFP 100 175.60±3.31** 104.29±5.16** 5.74±0.35** 4.62±0.36** 654.04±32.57** 

 200 177.74±3.38** 117.86±7.00** 5.43±0.27** 4.26±0.21** 628.99±23.69** 

 400 185.43±2.48** 117.83±3.82** 6.08±0.18** 3.78±0.17** 618.48±11.09** 

表 4  CRFP 对糖尿病小鼠肝脏抗氧化活性的影响 ( x s , n = 10) 

Table 4  Effect of CRFP on antioxidant activities in liver of diabetic mice ( x s , n = 10) 

组别 剂量/(mg·kg−1) SOD/(U·mg−1) CAT/(U·mg−1) T-AOC/(U·mg−1) MDA/(nmol·mg−1) GSH-Px/(U·mg−1) 

对照 — 110.82±1.80 278.09±6.62 0.81±0.02 0.49±0.04 991.95±20.01 

模型 — 72.98±1.63## 172.63±6.98## 0.48±0.02## 1.51±0.02## 625.52±10.44## 

二甲双胍 200 104.43±3.30** 260.07±7.75** 0.78±0.06** 0.80±0.04** 810.19±24.55** 

CRFP 100 89.45±3.58* 211.40±14.62** 0.70±0.04** 0.95±0.09** 846.27±53.54** 

 200 97.11±5.39** 226.62±13.02** 0.72±0.03** 0.82±0.04** 812.25±20.23** 

 400 102.44±5.13** 266.32±18.74** 0.76±0.03** 0.68±0.01** 805.04±17.39** 

 
图 2  CRFP DE-52 HAc-NaAc 缓冲液洗脱曲线 (A) 和盐洗脱曲线 (B) 

Fig. 2  DE-52 elution curve of CRFP with HAc-NaAc buffer (A) and salt solution (B) 
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的洗脱液，醇沉，60 ℃烘干。得到CRFP-a和CRFP-b，

离子交换色谱的得率分别为 28.25%和 53.17%。 

3.2.2  Sephacry1 S-200 凝胶过滤色谱  CRFP-a 和

CRFP-b 分别经 Sephacry1 S-200 分子筛进一步纯化

后均得到单一洗脱峰（图 3），分别收集对应的洗脱

液，冷冻干燥，分别命名为 CRFP-1 和 CRFP-2，凝

胶过滤色谱的得率分别为 82.39%和 78.65%。 

3.2.3  CRFP-1 和 CRFP-2 纯度和相对分子质量的

检测  CRFP-1 和 CRFP-2 经高效液相示差检测均

为单一对称峰，质量分数分别为 99.86%和 99.58%，

均为均一组分多糖（图 4）。右旋糖酐标准品相对分

子质量对数值（lgMP）与保留时间（tR）具有线性关系，

R2＝0.996，线性方程为 y＝−0.587 9 x＋12.531。高效液

相检测CRFP-1 的 tR为（9.953±0.006）min、CRFP-2

的 tR为（10.024±0.002）min，根据线性方程求得所对

应的相对分子质量为 24 307±311 和 18 405±168。 

 

图 3  CRFP-a (A) 和 CRFP-b (B) S-200 洗脱曲线 

Fig. 3  S-200 elution curve of CRFP-a (A) and CRFP-b (B) 

 

图 4  CRFP-1 (A) 和 CRFP-2 (B) 高效液相色谱图 

Fig. 4  High performance liquid chromatogram of CRFP-1 (A) and CRFP-2 (B) 

3.2.4  红外光谱扫描  CRFP-1红外光谱扫描结果见

图 5-A，在 3383 cm−1附近处的特征吸收峰为 O-H 伸

缩振动吸收峰；在 2932 cm−1 附近处为 C-H 伸缩振

动吸收峰；在 1649 cm−1 附近为-CHO 上的 C＝O 缩

振动吸收峰，是酰胺碳基的特征吸收峰；在 1376 

cm−1 附近为＝CH2 变形吸收峰；在 1252 cm−1 附近

为 C-H 弯曲振动吸收峰；在 1041 cm−1 附近为醇羟

基-OH 变角振动吸收峰，在 865 cm−1 附近为 α-型糖

苷键的特性吸收峰，说明 CRFP-1 为 α-型多糖。 

CRFP-2 红外光谱扫描结果见图 5-B，在 3417 

cm−1 附近处的特征吸收峰为 O-H 伸缩振动吸收峰；

在2927 cm−1附近处为C-H伸缩振动吸收峰；在1614 

cm−1 为-OH 弯曲振动吸收峰；1414 cm−1 为＝CH2 变

形吸收峰；在 1251 cm−1 附近为 C-H 弯曲振动吸收

峰；在 1074 cm−1 附近为醇羟基-OH 变角振动吸收

峰，在 916 cm−1 附近为 β-型糖苷键的特性吸收峰，

说明 CRFP-2 为 β-型多糖。 

3.2.5  CRFP-1 和 CRFP-2 单糖组成  如图 6 所示，

与单糖标准品图谱比较，CRFP-1 由 8 种单糖组成，

分别为甘露糖、鼠李糖、葡萄糖醛酸、半乳糖醛酸、

葡萄糖、半乳糖、阿拉伯糖、岩藻糖，物质的量比

为 0.245∶0.071∶0.003∶0.001∶0.122∶0.425∶

0.123 5∶0.01，其中半乳糖占比最高。CRFP-2 由 10

种单糖组成，分别为甘露糖、核糖、鼠李糖、葡萄

糖醛酸、半乳糖醛酸、葡萄糖、半乳糖、木糖、阿

拉伯糖、岩藻糖，物质的量比为 0.061∶0.01∶

0.083 ∶ 0.128 ∶ 0.127 ∶ 0.038 ∶ 0.301 ∶ 0.048 ∶

0.112∶0.093，其中半乳糖占比最高。 
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图 5  CRFP-1 (A) 和 CRFP-2 (B) 红外扫描图谱 

Fig. 5  Infrared scanning spectrum of CRFP-1 (A) and CRFP-2 (B) 

 

1-甘露糖  2-核糖  3-鼠李糖  4-葡萄糖醛酸  5-半乳糖醛酸  6-

葡萄糖  7-半乳糖  8-木糖  9-阿拉伯糖  10-岩藻糖 

1-mannose  2-ribose  3-rhamnose  4-glucuronic acid  5-

galactouronic acid  6-glucose  7-galactose  8-xylose  9-arabinose  

10-fucose 

图 6  单糖标准品 (A)、CRFP-1 (B) 和 CRFP-2 (C) 图谱 

Fig. 6  Spectrum of monosaccharide standard (A), CRFP-1 

(B) and CRFP-2 (C) 

4  讨论 

课题组前期研究表明，CRFP 得率高于黄连多

糖，且具有较强的体外抗氧化活性[12]。黄连多糖的

降血糖作用已得到证实[20-21]，但 CRFP 是否具有降

血糖作用，还需研究确认。由于黄连须成本远低于

黄连，所以从黄连须中得到降血糖的多糖具有重大

意义。本研究表明 CRFP 能显著降低糖尿病小鼠的

空腹血糖水平，降低 OGTT 的 AUC，说明加速外周

组织（肝、肌肉、脂肪）对葡萄糖的利用、改善胰

岛素抵抗是 CRFP 降血糖的机制之一；提高 FINS，

表明 CRFP 能改善受损胰岛的功能，促进胰岛素分

泌；HK 和 PK 作为体内糖酵解过程中的关键性的

限速酶，在体内糖代谢过程发挥重要作用，CRFP 提

高了糖尿病小鼠肝脏的 HK 和 PK 活性，说明 CRFP

能通过提高糖代谢中的关键酶活性起到降血糖作

用。糖代谢异常会导致血脂代谢紊乱，引发高脂血

症、动脉粥样硬化和心血管疾病等。本研究结果显

示，给予 CRFP 后糖尿病小鼠 OFTT 的 AUC、TG、

TC、LDL-C 和 FFA 含量显著降低，HDL-C 水平提

高，说明 CRFP 能改善糖尿病引起的血脂代谢紊乱，

降低由血脂异常引发的糖尿病并发症风险。血糖升

高会引起体内氧化应激水平增高，反之，氧化应激

水平增高又会加剧血糖升高，所以抗氧化是治疗糖

尿病的重要辅助手段。CRFP 能显著提高糖尿病小

鼠血清和肝脏中的抗氧化活性，显示抗氧化活性亦

是 CRFP 降血糖的机制之一。 

在证实 CRFP 降血糖活性后，本研究通过色谱

技术对其进行了分离纯化，得到 2 种成分均一的精

多糖 CRFP-1 和 CRFP-2，并解析了结构。李云[20]采

用了 4 种不同梯度的 NaCl 溶液作为洗脱液，得到

了 4 种电荷量不同的黄连多糖；范刚等[22]通过柱前

衍生法分析了 3 种不同品种黄连单糖组分，均有 7

种单糖组分，而本研究的 CRFP-1 和 CRFP-2 分别

由 8 种和 10 种单糖组成，与张亚丽等[23]的研究基

本一致。研究材料、提取方法和分离纯化技术的不同

会导致单糖组成存在差异。至于 CRFP-1 和 CRFP-2

在降血糖中的作用还有待进一步研究。 

综上，本研究从黄连采收过程中废弃的黄连须

中提取了 CRFP，研究该多糖对糖尿病小鼠的作用，

发现 CRFP 通过促进外周组织对葡萄糖的利用、提

高胰岛分泌胰岛素能力、加速葡萄糖代谢、改善血

脂代谢紊乱和提高氧化应激水平降低血糖，具有开

发成降血糖药物的潜力。为进一步深入研究 CRFP

的结构和组成，本研究对 CRFP 进行了分离纯化，
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得到了成分均一的 α-型 CRFP-1 和 β-型 CRFP-2，

相对分子质量分别为 24 307±311 和 18 405±168，

均为半乳糖含量最高，但其他组成各异。CRFP-1 和

CRFP-2 在降血糖中所起的作用还有待进一步研究。 
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