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滇黄精多糖组分 PKP84的制备、表征及其
对果蝇酒精依赖的干预效应

刘翌超1,2，杨晓华2，张华峰1, *，杨嘉琪1，刘紫祺1

（1.陕西师范大学中俄食品与健康科学国际联合研究中心，西北濒危药材资源开发国家工程实验室，

食品工程与营养科学学院，陕西西安 710119；
2.西安交通大学医学部，陕西省富硒茶科技创新试验示范站，陕西西安 710061）

摘　要：目的：分离纯化滇黄精多糖新组分 PKP84，分析其结构及对模式生物果蝇酒精依赖的干预效应。方法：采

用水提醇沉法提取滇黄精多糖，经乙醇分级分离和 Sephadex G-100凝胶柱层析等分离纯化得到多糖组分 PKP84，
采用热重分析等研究其理化性质，采用圆二色谱、扫描电子显微镜、刚果红实验等进行结构表征，采用果蝇模型

探究其对酒精依赖的干预效果。结果：PKP84干预后，果蝇体内酒精含量显著降低（P<0.05），酒精偏好指

数（alcohol  preference  index，PI）减小，干预 3 d时 PI<0，过氧化氢酶等活力升高，丙二醛水平明显下降

（P<0.01）。PKP84由葡萄糖、半乳糖、木糖、鼠李糖 4种单糖组成，分子量为 1.7×105 Da，在 212 nm处有较强

的正 Cotton效应，在 198 nm处有较弱的负 Cotton效应，具有三螺旋体结构，微观形貌表现为多分支复杂立体结

构，热失重主要集中在 214~390 ℃ 温度区间内，平均失重率约为 49%。结论：PKP84能够逆转酒精依赖果蝇的酒

精偏好性，改善氧化应激状态。本研究为滇黄精在酒精依赖干预中的应用提供了参考。
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Abstract：Objective:  To  separate  and  purify  novel  fraction  PKP84  of Polygonatum  kingianum  polysaccharides,  and  to
analyze  its  structure  and  effects  on Drosophila  melanogaster  with  alcohol  dependence.  Methods:  Polysaccharides  were
extracted from P. kingianum using water  decoction and ethanol  precipitation.  Fraction PKP84 was isolated using various
methods,  such  as  grading-alcoholic  precipitation  and  Sephadex  G-100  column  chromatography.  The  physicochemical  
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properties  of  PKP84  were  analyzed  using  thermogravimetric  analysis.  The  structural  characteristics  of  PKP84  were
identified  using  circular  dichroism,  scanning  electron  microscopy,  and  Congo  red  experiment.  Results:  Intervention  with
PKP84 significantly decreased alcohol levels (P<0.05) in D. melanogaster and reduced the alcohol preference index value
to less than zero after 3 d. Moreover, PKP84 increased the activities of certain antioxidant enzymes, such as catalase, and
notably decreased malondialdehyde levels (P<0.01). PKP84 had a triple helical structure composed of glucose, galactose,
xylose, and rhamnose, and its molecular weight was 1.7×105 Da. There was a strong positive Cotton effect near 212 nm and
a  weak  negative  Cotton  effect  near  198  nm.  The  micromorphology  of  PKP84  was  complex  and  multibranched.  PKP84
thermally lost  weight  at  the range of  214~390 ℃,  and the average weight  loss  rate  was approximately 49%. Conclusion:
PKP84  reverses  alcohol  preference  and  alleviates  oxidative  stress  in D.  melanogaster  with  alcohol  dependence.  These
findings support the potential application of P. kingianum in the prevention and treatment of alcohol dependence.

Key  words： Polygonatum  kingianum； fraction  PKP84  of  polysaccharides； structure； Drosophila  melanogaster； alcohol

dependence

我国的酒文化源远流长，但是长期过量饮酒可

能对人体产生较大危害[1−3]。世界卫生组织《酒精与

健康全球状况报告（Global Status Report on Alcohol
and Health）》指出，全球每年因过量饮酒死亡的人数

高达 330万，致死率远高于结核病、糖尿病等慢性疾

病[1−4]。酒精的过度摄入是人体肝脏、消化道、心血

管与神经系统等多系统、多脏器发病的重要诱因，其

中神经、精神类疾病的发病率和危害性居于前列[1]。

据统计，我国人群酒精依赖的年发生率约为 0.7%，其

中男性发生率远高于女性[5]。酒精依赖是一种连续

或周期性发作的慢性、易复发性、酒精性神经损伤，

其发生机制可能是长期反复饮酒造成大脑动机环路

系统失衡，进而造成学习、记忆衰退以及躯体功能障

碍[6−7]。传统的药食同源植物在酒精依赖、中毒防治

中具有重要用途[3]。研究药食同源植物活性物质对

酒精依赖的干预效应，开发新型保健食品或特殊医学

用途配方食品，对于消除过度饮酒危害具有一定的现

实意义。

百合科（Liliaceae）黄精属（Polygonatum）植物滇

黄精（大黄精，Polygonatum kingianum）、黄精（鸡头

黄精，Polygonatum sibiricum）、多花黄精（姜形黄精，

Polygonatum cyrtonema）是我国重要的药食同源植

物，被国家卫生部（现国家卫生健康委员会）许可为

“既是食品又是药品的物品”，在食品特别是保健食品

和特殊医学用途配方食品领域中具有重要用途[8−9]。

多糖是黄精等药食同源植物的重要活性成分[8,10]。

Chen等[11] 采用乙醇分级分离技术从化橘红中制备

得到了 3个多糖组分，发现其 α-葡萄糖苷酶抑制活

性和自由基清除能力存在较大差异。Zheng[12] 研究

发现，鸡头黄精多糖（Polygonatum sibiricum  poly-
saccharides）能够明显提升大鼠的学习记忆能力。本

实验室发现，滇黄精多糖（Polygonatum kingianum
polysaccharides，PKP）具有显著的降血糖活性，在此

基础上研制出了新型辅助降血糖功能性食品[8,13]。总

体上看，目前对鸡头黄精多糖的研究较多，而对滇黄

精多糖的研究相对较少，鲜见关于滇黄精多糖干预酒

精中毒或酒精依赖的研究报道。黑腹果蝇

（Drosophila melanogaster）是生物医药研究的重要

动物模型，其遗传背景清晰，具有大量与人类疾病基

因相对应的核酸序列，并且常在富含酒精的发酵基质

（培养基）中活动，是天然的酒精暴露生物，比啮齿类

动物更适于作为酒精依赖动物模型[14−16]。鉴于此，本

研究采用水提醇沉法提取得到滇黄精总多糖，经乙醇

分级分离和 Sephadex G-100凝胶柱层析等分离纯化

到多糖新组分 PKP84，采用果蝇模型探究 PKP84对

酒精依赖的干预效果，应用热重分析（TGA）等方法

分析 PKP84的理化性质，并应用圆二色谱（CD）、扫

描电子显微镜（SEM）、刚果红实验等技术进行结构

表征，旨在为滇黄精保健食品或特殊医学用途配方食

品的开发提供参考。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

新鲜滇黄精　由云南省澜沧澎勃生物药业公司

提供，经鉴定为百合科黄精属植物滇黄精的根茎；黑

腹果蝇　由陕西师范大学生命科学学院提供，培养于

温度（24±1）℃、相对湿度 70%的恒温恒湿培养箱；

薄层层析硅胶板 G　青岛海洋化工公司；酵母提取

物　美国 Sigma公司；蔗糖　天力公司；盐酸纳洛酮

（纯度≥99%）　上海麦克林公司；乙醇含量检测试剂

盒　北京索莱宝公司；超氧化物歧化酶（SOD）、过氧

化氢酶（CAT）、丙二醇（MDA）检测试剂盒　南京建

成生工研究所；环标毛细管（内径 1.35 mm）　德国

Hirschmann公司；葡萄糖（纯度≥98%）、鼠李糖（纯

度≥98%）、木糖（纯度≥98%）、半乳糖（纯度≥98%）

标准品、氯仿、无水乙醇等　西安市欣维瑞化学仪

器站。

FDU-1200真空冷冻干燥机　日本 Tokyo Rika-
kikai公司 ；Q1000DSC+LNCS+FACS  Q600SDT热

分析系统　美国 TA公司；T9CS双光束紫外分光光

度计　北京普析通用公司；S-3400N扫描电子显微镜

　日本 Hitachi公司；Chirascan圆二色光谱仪　英

国 Applied Photophysics公司；5804R高速冷冻离心

机　德国 Eppendorf公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   滇黄精多糖的提取、纯化与分级分离　将新
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鲜滇黄精根茎清洗、切片、干燥后粉碎成 80（目）粉

末，以蒸馏水为提取剂，在固液比为 1:20（m/V）条件

下沸水浴提取 60 min，过滤后收集滤液，滤渣再重复

提取 2次，合并滤液，浓缩至原体积的 1/4，再按

1:5（V/V）体积比加入无水乙醇，在 4 ℃ 沉淀 24 h，
离心后收集沉淀，用 Sevage法除去其中的蛋白质杂

质，冷冻干燥后制得 PKP样品[17−19]。将 PKP样品复

溶于蒸馏水中，用体积分数为 42%、63%、84%（终浓

度）的梯度乙醇溶液进行分级分离[19]，得到 3种粗分

级样品。用 Sephadex G-100凝胶柱层析方法对粗分

级样品进行纯化（上样浓度为 5.0 mg·mL−1），收集单

一洗脱峰流出液[19]，冻干后得到分子量不同的 3种

多糖新组分：PKP42、PKP63、PKP84。

 1.2.2   动物实验

 1.2.2.1   酒精依赖模型的建立与分组处理　采用毛

细管饲喂双选法建立果蝇酒精依赖模型[20−21]。取 1~
3日龄的成熟雄性果蝇，随机放入毛细管饲喂舱（每

舱 10只），采用液体培养基（培养液）饲喂（表 1），果蝇

可通过毛细管自行选择含酒精培养液或无酒精培养

液进食，24 h后更换毛细管并记录培养液消耗量，持

续 7 d后建立果蝇酒精依赖模型[20−21]。自第 8 d起，

将果蝇随机分为 6组：正常组、酒精暴露组（AcE组）、

阳性对照组（盐酸纳洛酮组，NaX组）、滇黄精多糖

PKP42组分干预组（PKP42组）、滇黄精多糖 PKP63
组分干预组（PKP63组）、滇黄精多糖 PKP84组分干

预组（PKP84组），持续饲喂 7 d。按照下列公式计算

酒精偏好值（酒精偏好指数）：

PI = (Ve −Vne)/Vt

式中，PI为酒精偏好指数；Ve 为含酒精培养液

消耗量；Vne 为无酒精培养液消耗量；Vt 为含酒精培

养液和无酒精培养液消耗总量。

 1.2.2.2   样本收集与酒精含量测定　酒精依赖干预

实验结束后，参照 Yang等[16] 的方法收集果蝇样本，

测定其体内酒精含量。

 1.2.2.3   抗氧化酶与丙二醛分析　依照试剂盒说明

书方法测定果蝇样本的 SOD、CAT活力以及 MDA
含量。

 1.2.3   多糖定性分析

 1.2.3.1   Molish实验　参照 Yang等[22] 的方法进行

Molish实验，分别以葡萄糖溶液（0.01 g·mL−1）和蒸

馏水作为阳性和阴性对照，观察 PKP84样品溶液的

颜色变化。

 1.2.3.2   碘-碘化钾实验　参照文献 [19,23]报道的

方法进行 I2-KI实验，以淀粉溶液和蒸馏水分别作为

阳性和阴性对照，观察 PKP84样品溶液的颜色变化。

 1.2.3.3   Fehling实验　参照 Liang等 [24] 的方法进

行 Fehling实验，分别以葡萄糖溶液（0.05 g·mL−1）和

蒸馏水作为阳性和阴性对照，观察 PKP84样品溶液

的颜色变化。

 1.2.3.4   单糖组成分析　参照 Qi等[25] 的方法分析

PKP84的单糖组成。称取 PKP84样品，用 2 mol·L−1

三氟乙酸在 100 ℃ 水浴中酸解，再用 NaOH溶液中

和，制备样品待测液。用薄层硅胶板对样品待测液与

单糖标准品溶液进行色谱分离，展开剂为乙酸乙酯-

吡啶-无水乙醇-水体系，显色剂为苯胺-二苯胺-磷酸

体系，显色温度为 110 ℃，显色时间为 3 min。

 1.2.3.5   分子量测定　使用内径 0.55 mm的乌氏黏

度计测定黏均分子量（温度为 25 ℃），将 PKP84的

比浓黏度对应梯度浓度进行绘图[19,26]，根据 Mark-

Houwink-Sakurada方程算出分子量[19]。

 1.2.3.6   热重分析　在 N2 为保护气、升温速率为

10 ℃·min−1、温度由 30 ℃ 升至 700 ℃ 的条件下，测

定 PKP84的重量变化[8]。

 1.2.4   光谱分析与结构表征

 1.2.4.1   紫外光谱（UV）　使用蒸馏水溶解适量多糖

组分 PKP84，于 190~400 nm波长区间内进行光谱扫

描[22]。

 1.2.4.2   圆二色谱　将 PKP84溶于蒸馏水中，于

190~300 nm波长区间内进行圆二色谱分析[27]。

 1.2.4.3   刚果红实验　取 1.0  mL的 PKP84溶液

（1.0 mg·mL−1）与 2.0 mL的刚果红溶液（2.0 mmol·

L−1）混匀，按比例加入 NaOH溶液（1.0 mol·L−1）使其

终浓度分别为 0、0.1、0.2、0.3、0.4、0.5 mol·L−1，静

置 30 min后在 300~800 nm波长区间内扫描，以蒸

馏水为空白对照（对照水）[18]。

 1.2.4.4   扫描电子显微镜观察　取适量 PKP84样品

均匀粘附于导电胶上，将导电胶放置在样品台上，喷

金 3 min后取出，用电子显微镜观察其微观形貌[28]。

 1.3　数据处理

使用Microsoft Excel软件录入并计算实验数据，

使用 GraphPad Prism等软件绘图，使用 SPSS软件进

行数据分析，使用 TA Instruments Universal Analysis

软件进行 TGA数据处理，使用 Chirascan软件进行
 

表 1    果蝇液体培养基成分

Table 1    Composition of liquid medium for Drosophila melanogaster

培养液 建模期 样品干预期

无酒精培养液 0.05 g·mL−1蔗糖，0.05 g·mL−1酵母提取物，蒸馏水 0.05 g·mL−1蔗糖，0.05 g·mL−1酵母提取物，蒸馏水，样品溶液（0.25 mg·mL−1的
盐酸纳洛酮或者1.0 mg·mL−1的PKP42、PKP63或PKP84）

含酒精培养液 0.05 g·mL−1蔗糖，0.05 g·mL−1酵母提取物，
15.0%（V/V）酒精、蒸馏水

0.05 g·mL−1蔗糖，0.05 g·mL−1酵母提取物，15.0%（V/V）酒精，蒸馏水，样品溶
液（0.25 mg·mL−1的盐酸纳洛酮或者1.0 mg·mL−1的PKP42、PKP63或PKP84）
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CD数据处理。在显著性分析中，P<0.05、P<0.01和

P˃0.05分别表示显著、极显著和不显著。

 2　结果与分析

 2.1　滇黄精多糖组分 PKP84对酒精依赖果蝇的效应

 2.1.1   PKP84对果蝇酒精偏好性的影响　由表 2可

知，果蝇在酒精暴露期间，无酒精培养液的消耗量自

第 4 d起不断减少（P<0.05），而含酒精培养液的消耗

量呈现出逐渐增加的趋势。第 1~3 d的含酒精培养

液消耗量显著增加（P<0.05），第 4 d后增速减缓。第

1~7 d的酒精偏好指数也呈现出不断增加的趋势，除

第 1 d接近 0外，其余 6 d均大于 0.1，第 7 d时接近

0.3，说明果蝇的酒精偏好性随着时间的延长不断加

强，所建酒精依赖模型符合要求[20−21]。由图 1可见，3

种滇黄精多糖组分（PKP42、PKP63、PKP84）干预后，

PI均有所下降。其中，PKP42干预后，果蝇的 PI虽

然略有下降，但是第 1 d到第 7 d的 PI>0（图 1A），提

示 PKP42不能完全逆转果蝇酒精依赖；PKP63干预

6 d后，PI<0（图 1B），提示 PKP63能在一定程度上

逆转果蝇酒精依赖；PKP84干预 3 d后，PI<0（图 1C），

提示 PKP84能够较好地逆转果蝇酒精依赖。由图 1

还可看出，在 3种多糖组分中，PKP84对酒精偏好性

的逆转效果与盐酸纳洛酮最为接近。综上，PKP84对

果蝇酒精偏好性的逆转效果优于 PKP63和 PKP42。

 2.1.2   PKP84对酒精依赖果蝇体内酒精含量的影响

　PKP42、PKP63、PKP84持续干预 7 d后，果蝇体

内酒精含量均产生变化（图 2）。与酒精暴露组相比，

PKP84组果蝇体内酒精含量极显著减少（P<0.01），
而 PKP63、PKP42组的酒精含量虽有减少，但并不明

显（P˃0.05）。与盐酸纳洛酮组相比，PKP84组果蝇

体内酒精含量较高（P<0.05），即盐酸纳洛酮对酒精依

赖果蝇体内酒精含量的降低效果优于 PKP84。可以

看出，3种多糖组分对酒精依赖果蝇体内酒精含量的

影响效果与其对酒精偏好性的影响趋势一致（图 1），

PKP84对果蝇酒精依赖具有较好的缓解效应。
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图 1    滇黄精多糖 PKP42、PKP63和 PKP84组分对酒精依赖
果蝇酒精偏好性的影响

Fig.1    Effects of fractions PKP42, PKP63 and PKP84
on alcohol preference of Drosophila melanogaster

suffering from alcohol dependence
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图 2    果蝇体内酒精含量

Fig.2    Alcohol level in Drosophila melanogaster
注：AcE：酒精暴露组；NaX：盐酸纳洛酮组（阳性对照组）；
PKP42：滇黄精多糖 PKP42组分干预组；PKP63：滇黄精多糖
PKP63组分干预组；PKP84：滇黄精多糖 PKP84组分干预组；
**表示与 AcE组比较，P<0.01。

 

表 2    果蝇酒精偏好指数变化趋势

Table 2    Changes in alcohol preference index of Drosophila melanogaster

项目 1 d 2 d 3 d 4 d 5 d 6 d 7 d

含酒精培养液
消耗量（μL） 3.27±0.30d 3.66±0.42c 4.37±0.44b 4.39±0.35ab 4.38±0.20ab 4.39±0.35ab 4.40±0.27a

无酒精培养液
消耗量（μL） 2.89±0.35a 2.82±0.57b 2.93±0.44a 2.92±0.24a 2.65±0.25c 2.58±0.41d 2.41±0.35e

酒精偏好指数（PI） 0.06±0.05f 0.13±0.10e 0.20±0.05d 0.20±0.05d 0.24±0.04c 0.26±0.07b 0.29±0.06a

注：同行中不同字母上标表示差异显著（P<0.05）。
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 2.1.3   PKP84对酒精依赖果蝇抗氧化应激能力的影

响　长期饮酒可能导致机体抗氧化系统失衡[29]。如

图 3所示，与正常组相比，持续酒精暴露导致果蝇

CAT、SOD活力极显著降低（P<0.01），MDA水平

极显著升高（P<0.01）。饲喂滇黄精多糖 PKP42、

PKP63、PKP84组分后，抗氧化酶活性均有不同程度

的提升。与酒精暴露组相比，3种多糖组分干预组果

蝇 CAT活力均显著升高（P<0.05），SOD活力也有一

定程度的升高（P˃0.05），同时体内 MDA水平明显降

低（P<0.01）。PKP84对 2种酶活力的提升效果略强

于 PKP42、PKP63（P˃0.05）。
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图 3    滇黄精多糖组分对果蝇 SOD、CAT活力和MDA
水平的影响

Fig.3    Effects of PKP fractions on SOD and CAT activities
and MDA level of Drosophila melanogaster

注：NC：正常组；AcE：酒精暴露组；NaX：盐酸纳洛酮组（阳性
对照组）；PKP42：滇黄精多糖 PKP42组分干预组；PKP63：滇
黄精多糖 PKP63组分干预组；PKP84：滇黄精多糖 PKP84组
分干预组；##表示与 NC组相比，P<0.01；*表示与 AcE组相
比，P<0.05，**为 P<0.01。
 

综上可知，3种滇黄精多糖新组分中，PKP84能

够有效逆转酒精依赖果蝇的酒精偏好性，显著降低果

蝇体内酒精含量，提升 CAT、SOD活力，降低 MDA

水平，对酒精依赖的干预效果优于 PKP42、PKP63，
因此对其理化性质与结构进行了进一步探究。

 2.2　滇黄精多糖组分 PKP84的理化性质与结构特征

 2.2.1   PKP84的定性鉴别　PKP84样品为苍白色固

体。UV分析发现，PKP84样品仅在 200 nm附近有

吸收峰，而在 260~280 nm处没有吸收峰（图 4），暗示

样品中不存在蛋白质、核酸或黄酮类化合物，或者这

类杂质含量极低[22]。Sephadex G-100凝胶柱层析得

到单一对称峰（图 5），说明 PKP84样品为均一组分。

Molish实验发现，PKP84显色反应后出现紫色环，说

明其属于糖类化合物。碘-碘化钾实验发现，PKP84
处理后未出现蓝色，说明其不含淀粉。Fehling实验

发现，PKP84处理后未产生砖红色沉淀，说明其不是

还原糖。
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图 4    PKP84的紫外光谱
Fig.4    Ultraviolet spectrum of PKP84
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图 5    凝胶层析洗脱曲线
Fig.5    Elution curve of gel chromatography

 

 2.2.2   PKP84的单糖组成与分子量　单糖组成和分

子量是多糖的重要属性[11]。PKP84的比黏浓度与浓

度关系如图 6所示，其分子量为 1.7×105 Da，由葡萄

糖、半乳糖、木糖、鼠李糖 4种单糖构成。Chen
等[11] 采用乙醇分级分离技术制得的抗氧化活性最高

的化橘红多糖组分（EP90）的分子量为 2.7×104 Da，
由阿拉伯糖、半乳糖、木糖、葡萄糖等单糖构成。

 2.2.3   热重分析　由图 7可以看出，在 30~700 ℃ 温

度区间内，PKP84样品共经历了 3次失重（重量减少）

过程。其中，当温度由 30 ℃ 升至 214 ℃ 时，损失

量约为 14%，该阶段主要是多糖内部结晶水以及吸

附水分的蒸发损失；当温度继续升至 390 ℃ 时，样品
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重量极显著降低（P<0.01），损失量约为 62%；当温度

升至 700 ℃ 时，样品重量下降速率减小，此时样品已

成为碳化结构，热稳定性较好。本实验室前期研究发

现，滇黄精总多糖样品在温度从 248 ℃ 升至 350 ℃

时，重量降低幅度最大，失重率约为 59%[8]。与之相

比，滇黄精多糖新组分 PKP84的热失重主要集中在

214~390 ℃ 温度区间内，平均失重率约为 49%，热失

重温度区间明显变宽。

 2.2.4   CD分析　由图 8可知，PKP84在 198 nm附

近产生较弱的负吸收峰，说明其在此波长下具有负

Cotton效应；在 212 nm附近产生较强的正吸收峰，

说明在此波长下具有正 Cotton效应。滇黄精总多糖

的正 Cotton效应处于 210 nm波长处[8]，与新组分

PKP84不同。CD分析结果提示 PKP84存在空间不

对称结构，糖链中可能存在螺旋结构[27]。

 2.2.5   刚果红实验分析　刚果红可与具有三螺旋体

结构（triple helical structure）的糖类化合物发生络合

反应，络合物的最大吸收波长会向长波长处移动即出

现红移现象[18]。由图 9可见，PKP84与刚果红形成

的络合物产生明显的红移，随着 NaOH溶液浓度的

增大，最大吸收波长呈现下降趋势，提示糖链螺旋结

构解体，变为自由卷曲形态。刚果红实验表明

PKP84糖链中存在三螺旋体结构，该结果与 CD分

析结果基本一致。淫羊藿多糖组分 EP80与刚果红

作用后，其最大吸收波长也发生红移，提示其糖链中

也存在三螺旋体结构[19]。
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图 9    PKP84的刚果红实验
Fig.9    Congo red test of PKP84

 

 2.2.6   SEM分析　PKP84的微观形貌如图 10所示。

可以看出，PKP84样品呈多分支黏连结构，多数类似

于血管发散式分布，少数表现为碎片式堆叠，样品表

面较为光滑，无明显的褶皱凸起，分支较多，互相交叉

联结，说明 PKP84为多分支复杂立体结构。滇黄精

总多糖主要为多网孔片状结构和多分支链聚集结

构[8]，与新组分 PKP84存在明显差异。
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图 10    PKP84的扫描电镜图谱（150×，500×，1000×）
Fig.10    Scanning electron micrographs of PKP84

(150×, 500×, 1000×)
 

 3　讨论
天然多糖是一类结构复杂且生物活性丰富的大

分子物质，其结构和生物活性往往受到分离纯化技术

的影响[30−31]。乙醇分级分离技术通过梯度浓度乙醇

溶液对多糖进行分级纯化，可能制得纯度更高、活性

更强、结构更稳定的新组分[19,32]。本研究运用乙醇分

级分离技术制备了 3种不同分子量的滇黄精多糖新

组分，其中多糖组分 PKP84、PKP63、PKP42分别采

用体积分数为 84%、63%、42%的乙醇溶液制备。

研究发现，PKP84对果蝇酒精依赖偏好性、抗氧化应

激能力的效应强于 PKP42和 PKP63。在乙醇分级

分离过程中，高浓度乙醇溶液通常分离析出低分子量
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图 6    PKP84的黏均分子量分析

Fig.6    Analysis of viscosity-average molecular weight
of PKP84
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图 7    PKP84的热重分析

Fig.7    TGA of PKP84
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Fig.8    Circular dichroism spectrum of PKP84
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多糖（组分），而低浓度乙醇溶液通常分离析出高分子

量多糖[32]。这可能是因为高分子量多糖往往极性较

低，容易被低浓度乙醇溶液沉淀，而低分子量多糖往

往溶解度较高，需要高浓度乙醇溶液才能充分沉

淀[11]。一些学者认为，多糖的抗氧化活性与其分子量

关系密切，低分子量多糖通常具有更多的还原性羟基

末端（reductive hydroxyl group terminal）和更好的水

溶性，使得其更容易在体外水相系统和体内环境中发

挥自由基清除作用，显示出更高的抗氧化应激能

力[11,28]。这可能是 PKP84抗氧化活性高于 PKP63
和 PKP42的主要原因。圆二色谱、刚果红实验结果

表明，PKP84中含有三螺旋体结构。Lü等[31] 认为三

螺旋体结构多糖的抗肿瘤活性往往高于单螺旋型

（single helical conformation）多糖；本实验室也发现

三螺旋体结构硒多糖（selenium polysaccharides）通常

具有较高的降血糖活性[33]。据此推测，PKP84逆转

酒精依赖果蝇偏好性的功效与其化学结构特别是三

螺旋体结构密切相关。

本研究发现，滇黄精多糖新组分 PKP84能够显

著提升果蝇抗氧化酶活力，降低 MDA水平，改善果

蝇氧化应激状态，减少酒精消耗量，缓解酒精偏好

性。这为传统医学使用滇黄精防治“五劳七伤”提供

了部分现代依据。一些学者研究发现，黄精多糖可以

改善抑郁小鼠的氧化应激状态，减少炎症反应[34]；黄

精水提物能够保护小鼠肝脏免受酒精诱导的氧化应

激损伤[35]，显著提升实验动物氨基丁酸 A亚型受体

2（GABA type A receptor 2）、5-羟色胺 1A受体（5-
hydroxytryptamine type A receptor 1）的 mRNA和蛋

白质表达水平，进而发挥助眠功能[36]。5-羟色胺和 γ-
氨基丁酸均为中枢神经系统的重要神经递质，与酒精

依赖关系密切[3,6]。PKP84减少果蝇酒精摄入量、逆

转酒精偏好性的作用可能是通过调节 5-羟色胺、γ-
氨基丁酸等受体相关中枢神经系统通路而实现的。

果蝇作为探讨学习记忆、行为认知、毒性毒理的重要

模式生物，被广泛应用于酒精依赖研究[15,37]。今后可

利用果蝇等动物模型以及蛋白质组学等研究方法进

一步探究滇黄精多糖新组分 PKP84的抗氧化应激和

缓解酒精依赖机制。

 4　结论
本研究分离纯化得到了滇黄精多糖新组分

PKP84，应用热重分析等分析了其理化性质，应用圆

二色谱、扫描电子显微镜、刚果红实验等进行了结构

表征，采用果蝇模型探究了其对酒精依赖的干预效

果。结果表明，PKP84由葡萄糖、半乳糖、木糖、鼠

李糖 4种单糖组成，分子量为 1.7×105 Da，在 212 nm
处有较强的正 Cotton效应，在 198 nm处有较弱的负

Cotton效应，具有三螺旋体结构，微观形貌表现为多

分支复杂立体结构，热失重主要集中在 214~390 ℃
温度区间内，平均失重率约为 49%。PKP84干预后，

果蝇酒精偏好指数减小，体内酒精含量降低，抗氧化

酶活力升高，丙二醛水平下降，说明 PKP84能够逆转

酒精依赖果蝇的酒精偏好性，改善氧化应激状态。滇

黄精多糖组分 PKP84显示出较好的酒精依赖干预效

果，值得进一步探究。
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