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黄芩多糖的磷酸化修饰及其体外降血糖活性 

惠和平，凌  梅，吴海彦，陈  淋，谭思远，王学军* 
（商洛学院 生物医药与食品工程学院，陕西 商洛  726000） 

摘要：以黄芩多糖（SBP）为原料、磷酸根含量与体外降血糖活性的加权值（Q）为考察指标，通过单因素实验

优选了 SBP 磷酸化的工艺参数，比较了磷酸化修饰前后黄芩多糖的理化特性和体外降血糖活性。结果表明，在

SBP 与磷酸化试剂物质的量比 1∶10、反应时间 2 h、反应温度 80 ℃的条件下，磷酸化黄芩多糖（SBP-P）的 Q
值最大，磷酸化修饰未影响 SBP 的基本结构，SBP-P 的磷酸根含量为 2.74%±0.07%，相对分子质量增至

4225615±56.69，粒径减至(307.87±63.06) nm，Zeta 电位的绝对值增至(16.63±1.37) mV，微观形貌从光滑的薄片

状变为粗糙的块状堆积。在测试质量浓度范围内，SBP-P 的降血糖活性明显增强（p<0.05），且呈质量浓度依赖

性。当质量浓度为 4 g/L 时，SBP 和 SBP-P 对 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶的抑制率分别为 65.13%、65.19%和 89.39%、

90.29%，半抑制浓度（IC50）分别为 0.676、0.654 g/L 和 0.085、0.080 g/L，SBP-P 的 IC50 更接近于阳性对照阿

卡波糖（0.021 和 0.042 g/L）。磷酸化修饰可能通过改变 SBP 的相对分子质量、粒径、Zeta 电位和微观结构等理

化特性以增强其水溶性、分散性和稳定性，进而提升了其降血糖活性。 
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Phosphorylation modification on polysaccharide from Scutellaria  
baicalensis Georgi and its in vitro hypoglycemic activity 

HUI Heping, LING Mei, WU Haiyan, CHEN Lin, TAN Siyuan, WANG Xuejun* 
（College of Biology Pharmacy and Food Engineering, Shangluo University, Shangluo 726000, Shaanxi, China） 

Abstract: The Scutellaria baicalensis polysaccharide (SBP) phosphorylation parameters were optimized by 

single-factor experiments using the weighted value (Q) of phosphate content and in vitro hypoglycemic 

activity as evaluation index. The physicochemical properties and in vitro hypoglycemic activity of SBP 

before and after phosphorylation were then compared. The results showed that, under the conditions of 

molar ratio of SBP to phosphorylated reagent 1∶10, reaction time 2 h and reaction temperature 80 ℃, the 

phosphorylated Scutellaria baicalensis polysaccharide (SBP-P) exhibited the highest Q value, with the 

basic structure of SBP not affected, phosphate content of 2.74%±0.07%, relative molecular mass increased 

to 4225615±56.69, particle size decreased to (307.87±63.06) nm, the absolute value of Zeta potential 

increased to (16.63±1.37) mV, and the microstructure changed from smooth sheet to rough bulk. Within the 

tested mass concentration range, the SBP-P displayed significantly enhanced hypoglycemic activity (p<0.05) 

positively related to mass concentration. When the mass concentration was 4 g/L, SBP and SBP-P showed 

inhibition rate on α-amylase and α-glucosidase of 65.13%, 65.19% and 89.39%, 90.29%, respectively, and 

half maximal inhibitory concentration (IC50) of 0.676, 0.654 g/L and 0.085, 0.080 g/L, respectively, with the 

IC50 of SBP-P closer to that of the positive control acarbose (0.021 and 0.042 g/L). Phosphorylation might 

enhance the water solubility, dispersibility and stability of SBP by changing its relative molecular mass, 

中药现代化技术 
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particle size, Zeta potential and microstructure, thus enhancing its hypoglycemic activity. 

Key words: Scutellaria baicalensis polysaccharides; phosphorylation modification; physicochemical 

properties; α-amylase inhibitory activity; α-glucosidase inhibitory activity; modernization technology of 

traditional Chinese medicines 

黄芩（Scutellaria baicalensis Georgi）为唇形科

植物，黄芩的干燥根，具有清热润燥、泄火祛毒、

止血、安胎之功效，中医临床常用于发热咳嗽、肺

热烦躁、湿热泻痢、疮毒痈肿等症[1-3]。黄芩主要含

有黄酮和多糖等成分，其中，黄芩多糖（SBP）因

其良好的生物活性，如抗氧化、抗病毒、降血糖、

抗炎等而备受关注[4-8]。但 SBP 结构较复杂，其活性

受到分子结构的影响极大。通过结构修饰能够改变

多糖的相对分子质量、取代基团类型和分子结构，

从而影响多糖的生物活性[9]。目前，常用的结构修

饰方法有磷酸化、乙酰化、硫酸化、硒化等[10-12]。

其中，磷酸化修饰可使多糖的相对分子质量、粒径

和微观结构等发生改变，从而增强多糖的多种生理

活性[13-16]。例如：CHEN 等[17]研究发现，磷酸化修

饰能够增加南瓜多糖的相对分子质量和体外抗氧化

活性；陈玥彤等[18]研究表明，磷酸基团的引入能够

使黑木耳多糖变为碎片状，水溶性提高，体外降糖

活性提升；LIN 等[15]研究发现，磷酸化修饰后的川

牛膝多糖相对分子质量降低，免疫活性提高；李艾

莲等[19]研究显示，磷酸化增强了苹果渣多糖对巨噬细

胞 RAW 264.7 的活力、吞噬能力和酸性磷酸酶活力。

目前，关于SBP的磷酸化修饰以及活性研究鲜见报道。 

磷酸化处理常采用的方法有酸酐法、三氯氧磷

法、五氧化二磷法、磷酸盐法等[16,20-22]。酸酐法作

为磷酸化试剂历史悠久，该法具有操作步骤简单、

仪器通用、成本低等优点，但磷酸反应过程强烈，

会产生大量热量，能导致多糖降解、目标产物收率

降低，目前应用较少[23-24]。三氯氧磷法是一种合成

高度取代磷酸化产物的方法，其反应时间短、操作

简单，但该反应比较剧烈，副产物剧毒，反应中还

会伴随着刺激性气体的产生[25-26]。五氧化二磷法是

一种常用的磷酸化试剂，具有可接受的安全性。然

而，五氧化二磷的低溶解度和多糖在强酸环境中易

分解，限制了该法的应用[27-28]。磷酸盐法是一种较

为温和的多糖磷酸化技术，常用的试剂有三聚磷酸

钠和三偏磷酸钠及其混合物[29-30]。磷酸盐法在制备

工艺上简单、安全，试剂价格低廉易获取，具有较

高的经济效益，副产品和有害物质较少[16,31]，在工

业生产中得到了广泛的应用。 

本文拟以 SBP 为原料、三聚磷酸钠为磷酸化试

剂、磷酸根含量与降血糖活性的加权值为考察指标，

通过单因素实验优选 SBP 磷酸化的工艺条件，对比

SBP 磷酸化前后的理化特征和体外降血糖活性，为

SBP 衍生物的开发与利用提供理论依据。 

1  实验部分  

1.1  试剂与仪器 

黄芩，购自陕西省商洛市夜村镇种植户，经商

洛 学 院 李 筱 玲 副 教 授 鉴 定 为 黄 芩 （ Scutellaria 
baicalensis Georgi）；HPD-600 型大孔树脂，AR，天

津允开树脂科技有限公司；三羟甲基氨基甲烷，AR，

国药集团化学试剂有限公司；三聚磷酸钠、抗坏血酸，

AR，天津市大茂化学试剂厂；纤维素酶（5 万 U/g）、

α-葡萄糖苷酶（7×105 U/mL），北京索莱宝科技有限

公司；α-淀粉酶（猪胰腺，14 U/mg）、阿卡波糖、

对硝基苯基-β-D-吡喃葡萄糖苷（PNPG），BR，上海

源叶生物科技有限公司；葡萄糖标准品，GR，美国

sigma 公司；3,5-二硝基水杨酸（DNS），AR，上海

麦克林生化科技股份有限公司；浓硫酸（质量分数

95%~98%），四川西陇科学有限公司；硫酸钠、钼酸

铵、浓硝酸（质量分数 68%），AR，天津市科密欧化

学试剂有限公司；苯酚、无水乙醇，AR，上海有朋化

工有限公司；磷酸盐标准溶液参照 GB/T 5537—2008

配制；MD25 透析袋（截留相对分子质量 3500 Da），

江苏麦格生物科技有限公司。 

HY-5A 调速多用振荡器，鹤壁市华晨电子科技

有限公司；X-8 紫外-可见分光光度计，河南文魁实

业有限公司；LGJ-10D 冷冻干燥机，北京四环福瑞

科仪科技发展有限公司；SpectraMax M2 多功能酶

标仪，上海木森生物科技有限公司；BT-9300ST 纳

米粒度及 Zeta 电位分析仪，丹东百特仪器有限公司；

SEM3200 扫描电子显微镜，国仪量子技术有限公

司；Nicolet 5700 傅里叶变换红外光谱仪，美国

Thermo Fisher Scientific 公司；1260 型超高效液相色

谱仪系统，配 PL-aquagel-OH（300 mm×8 mm×8 μm）

和 MIXED-M（300 mm×8 mm×8 μm）色谱柱，Optilab 

T-rEX RI 检测器（Wyatt technology，CA，USA），

美国安捷伦公司。 

1.2  方法 

1.2.1  SBP 的制备 
将 400 g 黄芩粉碎，过 10 目筛后加入 1200 g

体积分数 80%的乙醇回流脱脂 2 次（2 h/次），室温
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下过滤，将药渣置于 50 ℃烘箱中烘干后备用。将 5 g

药渣按料液比（g∶mL）1∶25 加蒸馏水浸泡 30 min，

添加质量分数 2.46%纤维素酶，在 43 ℃下超声处理

41 min，抽滤，减压浓缩至原体积的 1/5，加入 3 倍

体积无水乙醇醇沉，静置 12 h，4000 r/min 离心

5 min，取沉淀在–60 ℃下冷冻干燥 24 h 后，溶解在

200 mL 蒸馏水中，加入 8 g HPD-600 型大孔树脂，

在 38 ℃下振摇脱色 3 h，多层纱布过滤，取滤减压

浓缩至原体积的 1/5，加入 3 倍体积无水乙醇醇沉，

静置 12 h，4000 r/min 离心 5 min，将沉淀在–60 ℃

下冷冻干燥 24 h，即得 SBP。 

1.2.2  总糖含量的测定 

1.2.2.1  标准曲线的制作 

采用苯酚硫酸法 [32]，精密称取葡萄糖标品

10 mg 定容于 10 mL 容量瓶中，分别吸取 0、1.0、

2.0、3.0、4.0、5.0、6.0 mL 定容于 10 mL 容量瓶中，

稀释成一系列质量浓度葡萄糖标品溶液。分别移取

此系列质量浓度标品溶液 1 mL，依次加入质量分数

5%的苯酚溶液 1 mL、浓硫酸（质量分数 95%~98%）

5 mL，混匀后，于 60 ℃水浴 10 min；然后，室温

下采用紫外-可见分光光度计在 490 nm 波长下测定

其吸光度。以吸光度（y）为纵坐标，标品质量浓度

（x，g/L）为横坐标绘制标准曲线，得到的回归方

程为 y=6.9806x–0.0043，R2=0.9925。 

1.2.2.2  样品中总糖含量的测定 

分别精密称取 SBP 和 SBP-P 10 mg，加蒸馏水

定容于 10 mL 容量瓶中。吸取 0.1 mL 置于具塞试管

中，加蒸馏水至 1 mL，按照 1.2.2.1 节步骤操作后，

采用紫外-可见分光光度计在 490 nm 波长下测定吸

光度，代入回归方程分别计算 SBP 和 SBP-P 中总糖

含量。 

1.2.3  磷酸根含量的测定 

1.2.3.1  标准曲线的制作 

采用钼蓝比色法[30]，略作变动。分别取 0、0.5、

1.0、1.5、2.0、2.5、3.0、3.5、4.0、4.5 和 5.0 mL

不同质量浓度的磷酸盐标准溶液于 25 mL 比色管

中，加入蒸馏水至 5 mL，接着加入 Tris 缓冲液和定

磷试剂（等体积的质量分数为 20%的抗坏血酸、3 

mol/L 的硫酸与质量分数为 3%的钼酸铵均匀混合）各

3 mL 混匀，置于 45 ℃恒温水浴锅中反应 10 min，

待样品冷却后，采用紫外-可见分光光度计在 660 nm

波长下测定其吸光度，并以此为纵坐标（A），以磷

酸根质量浓度（x，g/L）为横坐标，绘制标准曲线，

得到回归方程为 A=56.84x+0.0266，R2=0.9989。 

1.2.3.2  磷酸根含量的测定 

分别取 0.01 g SBP 和 SBP-P 置于烧杯中，加入

1 mL 浓硫酸和 1 mL 浓硝酸，缓慢加热至冒烟，待

溶液冷却后，加入 1 mL 质量分数为 30%的 H2O2，

并继续缓慢加热，重复进行直至烧杯内不再产生烟

雾，溶液变为淡黄色。待溶液冷却后加入 1 mL 盐酸

（6 mol/L），继续加热以确保酸完全分解，接着转

移至 50 mL 容量瓶中定容。取 5 mL 按照 1.2.3.1 节

步骤操作，采用紫外-可见分光光度计在 660 nm 波

长下测定样品的吸光度，代入回归方程分别计算

SBP 和 SBP-P 中磷酸根含量。 

1.2.4  蛋白含量的测定 

参照文献[32]方法，采用考马氏亮蓝法测定。 

1.2.5  SBP-P 制备的单因素实验 

1.2.5.1  考察指标的设定 

使用加权值法，以磷酸根含量（P）与体外 α-

淀粉酶抑制率（E1）和 α-葡萄糖苷酶抑制率（E2）

的加权值（Q）为考察指标，并分别对 P、E1 和 E2

进行赋值，分别从 9∶0.5∶0.5~1∶4.5∶4.5 调整比

例，作图分析直至出现良好趋势，经调节赋值比例

后发现，所有变化趋势基本一致。因此，采取折中

5P∶2.5E1∶2.5E2 作为赋值比例，按照式（1）计算

加权值（Q）以确定各因素的最佳实验条件。 

 Q=0.5P+0.25E1+0.25E2 （1） 

1.2.5.2  单因素实验条件的确定 
设置 3 个因素，5 个实验水平，即 SBP 与磷酸

化试剂物质的量比（1∶6、1∶8、1∶10、1∶12 和

1∶14）、反应温度（60、70、80、90 和 100 ℃）和

反应时间（1、2、3、4 和 5 h），按照如下操作：取

0.1 g SBP，加入 6.5 mL 蒸馏水溶解，接着加入 25 mg

硫酸钠，混匀后分别加入 6、8、10、12、14 mL 的

三聚磷酸钠水溶液（质量浓度 0.1 g/mL），用

0.1 mol/L 碳酸氢钠调 pH 到 7，置油浴锅中，分别

于 60、70、80、90、100 ℃下反应 1、2、3、4、5 h

后取出冷却，用透析袋（相对分子质量 3500）透析

除盐后，于–60 ℃下冷冻干燥 24 h，即得不同单因

素实验水平下磷酸化修饰的黄芩多糖（SBP-P）。单

因素实验除考察因素外的默认条件为：SBP 与磷酸

化试剂物质的量比 1∶10、反应温度 80 ℃、反应时

间 3 h、平行操作 3 次。取 SBP-P 按照 1.2.3 节方法

测定磷酸根含量（P），依照 1.2.7 节方法分别测定

E1 和 E2，并根据式（1）计算 Q 以确定 SBP 与磷酸

化试剂物质的量比、反应温度和反应时间的最佳实

验条件。 

1.2.6  理化特性的测定 
总糖含量的测定：按照 1.2.2 节方法测定样品

SBP 和 SBP-P 中总糖的含量。磷酸根含量的测定：

按照 1.2.3 节方法测定样品 SBP 和 SBP-P 中磷酸根

的含量。FTIR 测定：将彻底干燥的 SBP 和 SBP-P

各 6 mg 与 KBr 充分混匀后压片，用傅里叶变换红
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外光谱仪在波数 4000~400 cm–1 扫描。粒径与 Zeta

电位的测定：取彻底干燥的 SBP 和 SBP-P 各 1 mg，

加蒸馏水分别配制成质量浓度为 1 g/L 的溶液，

25 ℃下，使用纳米粒度及 Zeta 电位仪进行粒径分布

和 Zeta 电位测定，每个样品平行测定 3 次。SEM 测

定：分别取适量的 SBP 和 SBP-P 均匀地黏贴于导电

胶，吹去表面的浮粉，喷金处理后放入扫描电子显

微镜观察样品的微观形貌特征。相对分子质量的测

定：采用 GPC 法，取不同相对分子质量（180、2700、

5250、9750、13050、36800、64650、135350）的右

旋糖酐对照品，精密称定，加入蒸馏水配制成质量

浓度为 1 g/L 右旋糖酐对照品溶液，使用 0.45 μm 的

微孔滤膜过滤备用；采用超高效液相色谱仪系统进

行测试，流动相为重蒸水，流速 0.8 mL/min，柱温

为 35 ℃；以右旋糖苷标准溶液标定色谱柱，得到

不同重均相对分子质量右旋糖酐标准物质的保留时

间，以示差信号值/标准右旋糖酐重均相对分子质量

的对数（Y）为纵坐标，保留时间（t）为横坐标绘

制 曲 线 ， 得 到 回 归 方 程 为 lg Y=–0.3177t+12.91

（R2=0.995）；称取样品 SBP 和 SBP-P，分别溶解于

重蒸水中，制成质量浓度为 1 g/L 的多糖溶液，使

用 0.45 μm 的微孔滤膜过滤后上 GPC 分析，进样量

50 μL，将测得的保留时间代入线性回归方程计算样

品 SBP 和 SBP-P 的相对分子质量。 

1.2.7  体外降血糖活性测定  
1.2.7.1  α-淀粉酶抑制活性实验 

参照文献[33]略作修改，将样品 SBP 和 SBP-P

溶解在蒸馏水中，分别配制成质量浓度 4、2、1、

0.50、0.25、0.125 g/L 的样品溶液。将 20 µL 不同质

量浓度的样品溶液分别与 10 µL α-淀粉酶溶液

（1 U/mL）均匀混合，于 37 ℃水浴保持 15 min，

然后加入 500 µL 质量分数为 1%的淀粉溶液，于 37 

℃水浴保持 10 min，接着加入 600 µL 的 DNS 溶液，

沸水浴孵育 15 min 后，加入 70 µL 蒸馏水终止反应。

用酶标仪在 540 nm 波长下测定吸光度（A1），以蒸

馏水代替样品溶液作为空白对照（A0），以蒸馏水替

代 α-淀粉酶溶液作为背景对照（A2），以阿卡波糖作

为阳性对照，按式（2）计算 E1： 

 

1 2
1

0

  
/ % 1

A AE
A

 
  
 

×100 （2） 

1.2.7.2  α-葡萄糖苷酶抑制活性实验 
参照文献[34]略作改动，将样品 SBP 和 SBP-P

溶解在蒸馏水中，分别配制成质量浓度为 4、2、1、

0.50、0.25、0.125 g/L 的样品溶液。将 20 µL 不同质

量浓度的样品溶液分别与 40 µL 的 α-葡萄糖苷酶溶

液（0.2 U/mL）混合均匀，于 37 ℃下避光孵育

20 min，依次加入 50 µL 的 PBS 溶液（0.2 mol/L，

pH=6.9）、40 μL 的 PNPG 溶液（质量浓度为 0.25 g/L）

于 37 ℃水浴保温 20 min 后，加入 140 µL 的 Na2CO3

溶液（2 mol/L）终止反应，用酶标仪在 405 nm 波

长下测定吸光度（A1'），以蒸馏水替代样品溶液作为

实验的空白对照（A0'），以蒸馏水替代 α-葡萄糖苷酶

溶液背景对照（A2'），以阿卡波糖为阳性对照，按

式（3）计算 E2： 

 

1 2
2

0

  
/ % 1

A AE
A
  

   
×100 （3） 

1.2.8  数据处理 
采用 SPSS 27.0 软件对实验数据进行方差及显

著性分析，若 p<0.05 则表示作用显著，用 Origin 2024

进行统计和作图分析。 

2  结果与讨论 

2.1  单因素实验分析 
2.1.1  反应时间对磷酸根含量、体外降血糖活性及

加权值的影响 

反应时间对磷酸根含量、体外降血糖活性及加

权值的影响结果如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  反应时间对磷酸根含量、体外降血糖活性及加权值

的影响 
Fig. 1  Effect of reaction time on content of phosphate, in 

vitro hypoglycemic activity and weighted value 
 

由图 1 可知，随着反应时间的延长，SBP-P 中

磷酸根含量、体外降血糖活性及加权值均先增加后

降低。当反应时间为 2 h 时，SBP-P 中磷酸根含量、

对 α-淀粉酶的抑制率和加权值均分别达到最大，为

2.16%、98%和 48.08%。在反应时间为 3 h 时，SBP-P

对 α-葡萄糖苷酶的抑制率达最大，为 94%。这可能

是因为，多糖在较高温度下反应时间过长会导致多

糖降解，磷酸化修饰机率降低[35]。因此，综合考虑

选择反应时间 2 h。 

2.1.2  反应温度对磷酸根含量、体外降血糖活性及

加权值的影响 
反应温度对磷酸根含量、体外降血糖活性及加

权值的影响结果如图 2 所示。 
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图 2  反应温度对磷酸根含量、体外降血糖活性及加权值

的影响 
Fig. 2  Effect of reaction temperature on content of 

phosphate, in vitro hypoglycemic activity and 
weighted value 

 

由图 2 可知，随着温度的升高，SBP-P 中磷酸

根含量、体外降血糖活性及加权值先增加后降低。

当温度为 80 ℃时，SBP-P 中磷酸根含量、对 α-淀

粉酶和 α-葡萄糖苷酶的抑制率以及加权值均达最

大，分别为 3.80%、84%、90%和 45.40%。这可能

是因为，温度升高，分子键的活泼性增强，磷酸化

反应利用率随之增加。但温度过高会破坏多糖分子

结构，使其降解凝聚呈絮状[16]，反而不利于磷酸化

反应。因此，选择反应温度为 80 ℃。 

2.1.3  SBP 与磷酸化试剂物质的量比对磷酸根含

量、体外降血糖活性及加权值的影响 

SBP 与磷酸化试剂物质的量比对磷酸根含量、

体外降血糖活性及加权值的影响如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  SBP 与磷酸化试剂物质的量比对磷酸根含量、体外

降血糖活性及加权值的影响 
Fig. 3  Effect of molar ratio of SBP to phosphorylating 

agent on content of phosphate, in vitro 
hypoglycemic activity and weighted value 

 
由图 3 可知，SBP-P 中磷酸根含量先缓慢增加

后迅速降低，对 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶的抑制率

以及加权值呈先升后降的明显趋势。当 SBP 与磷酸

化试剂物质的量比为 1∶10 时，磷酸根含量到达最

大值（1.14%），对 α-葡萄糖苷酶的抑制率达到峰

值（92%），加权值达最大值（43.82%）。但对 α-淀

粉酶的抑制率在 SBP 与磷酸化试剂物质的量比 1∶

12 时达峰值（88%）。可见，SBP-P 对 α-淀粉酶和 α-

葡萄糖苷酶均具有良好的抑制能力，与其磷酸根含

量成一定的正向相关，可能是磷酸基团的引入增强

了多糖竞争底物与酶活性部位的结合，从而抑制了

酶的活性[36]。从节约试剂和成本的角度考虑，多糖

与磷酸化试剂物质的量比宜选择 1∶10。 

结合 SBP-P 对磷酸根和体外抑制 α-淀粉酶与 α-

葡萄糖苷酶的结果，SBP 的磷酸化修饰最佳工艺为：

反应时间 2 h、反应温度 80 ℃、SBP 与磷酸化试剂

物质的量比 1∶10。以此条件进行 3 组平行验证实

验，其加权值分别为 50.25%、49.29%、49.62%，

偏差为 0.006，在允许误差范围之内，说明此工艺

稳定、可靠。 

2.2  理化特性分析 
2.2.1  总糖、蛋白、磷酸根含量及粒径与 Zeta 电位

分析 

SBP 和 SBP-P 的总糖、蛋白、磷酸根含量、粒

径、Zeta 电位与相对分子质量见表 1。 

 
表 1  SBP 和 SBP-P 的总糖、蛋白、磷酸根含量（质量分

数，下同）、粒径、Zeta 电位与相对分子质量 
Table 1  Total sugar, protein, and phosphate content, particle 

size, Zeta potential, and relative molecular mass 
of SBP and SBP-P 

多糖样品 SBP SBP-P 

总糖质量分数/% 80.29±0.19a 78.63±0.86a 

磷酸根质量分数/% 0±0.00b 2.74±0.07a 

蛋白质量分数/% 1.56±0.16b 0.98±0.08b 

粒径/nm 3654.69±144.77a 307.87±63.06b 

Zeta 电位/mV –11.32±1.07a –16.63±1.37b 

相对分子质量 312521±12.39a 4225615±56.69b 

注：不同小写字母表示不同多糖组分间具有显著差异（p< 
0.05）。 

 
由表 1 可知，SBP-P 中磷酸根含量为 2.74%± 

0.07%，基本不含蛋白，多糖的总糖含量略有降低

（p>0.05），可能是在修饰过程中磷酸使得整个反

应体系变成酸性，且放出大量热，导致 SBP 部分炭

化和水解[27]。SBP-P 磷酸根含量明显比 SBP 增加，

说明磷酸化修饰成功。 

粒径是指物体的粒子或分子的直径大小，Zeta

电位是表征胶体分散系稳定性的重要指标，通常分

子的粒径越小，Zeta 电位的绝对值越大，则表明该

物质在溶液中分散性和溶解性越好，形成的溶液越

稳定，否则该物质分子越容易发生聚集[21,27]。SBP

和 SBP-P的粒径与 Zeta 电位结果如表 1 和图 4 所示。 

由表 1 和图 4 可知，SBP-P 的粒径明显减小至

(307.87±63.06) nm，其在水中溶解性将更好，更易

形成均匀稳定的溶液。SBP-P 的 Zeta 电位绝对值提
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高至(16.63±1.37) mV，带有更多的电荷，这增加

了颗粒间斥力，使颗粒在水溶液中分散更均匀，

形成的体系更稳定 [27]。因此，磷酸化修饰有助于

提高 SBP 的溶解性、分散性和稳定性，从而更好

地发挥其降血糖活性，这与海藻多糖磷酸化修饰

的结果相似 [37]。 

 

 
 

图 4  SBP 和 SBP-P 的 Zeta 电位 
Fig. 4  Zeta potential of SBP and SBP-P 

 

2.2.2  FTIR 分析 

SBP 和 SBP-P 的 FTIR 谱图见图 5。 
 

 
 

图 5  SBP 和 SBP-P 的 FTIR 谱图 
Fig. 5  FTIR spectra of SBP and SBP-P 

 
由图 5 可知，SBP 和 SBP-P 在 4000~400 cm–1

均出现了相似的糖类特征吸收峰，3292 cm–1 处为—

OH 的伸缩振动吸收峰，2963 cm–1处为—CH2—的伸缩

振动吸收峰[2,18,22]，1661 cm–1 处出现的吸收峰为结

合水的伸缩振动，1401 cm–1 处的吸收峰归属于 C—

H 键的伸缩振动[12,27,34]。SBP-P 在 1533 cm–1 处出现

了强吸收峰，这是 P==O 键的特征峰[35-36]。同时，

917 cm–1 处为 P—O—C 键的伸缩振动吸收峰[20-21,27]，

说明磷酸化修饰成功，这与磷酸根含量的测定结果

一致。 

2.2.3  SEM 分析 

SBP 和 SBP-P 的 SEM 结果见图 6。 

SBP 表面光滑呈薄片层状，外围卷曲呈叶状（图

6a），放大后，表面呈现较均匀的纹理，周边伸出枝

丫状叶片（图 6b）。SBP-P 表面呈细小碎片状凌乱

地堆叠（图 6c），放大后可见，表面粗糙，凹凸不

平有褶皱（图 6d）。结果表明，磷酸化修饰改变了

SBP 的微观表面形态，可能与静电斥力增加、分子

间作用力减弱有关[38]。凹凸不平且有沟壑的微观结

构增加了 SBP 的比表面积，有助于提高其溶解性和

分散性，与粒径和 Zeta 电位分析结果一致，也进一

步证明，磷酸化修饰改变了 SBP 的理化特性，进而

提升了其降血糖活性。这与广叶绣球菌多糖和黑木

耳多糖的磷酸化修饰结果一致[18,38]。 

 

 
 

图 6  SBP（a、b）和 SBP-P（c、d）在不同放大倍数下

的 SEM 图 
Fig. 6  SEM images of SBP (a, b) and SBP-P (c, d) at 

different maganifications 
 

2.2.4  相对分子质量分析 

经 GPC 法测定后，SBP 和 SBP-P 的保留时间分

别为 23.34 和 19.78 min，代入回归方程中，得到 SBP

和 SBP-P 的相对分子质量分别为 312521±12.39 和

4225615±56.69。SBP-P 的相对分子质量明显增加，

表明磷酸化修饰成功。李艾莲等[19]研究表明，磷酸

化引入了一个点状磷酸基团，改变了多糖的相对分

子质量和糖链的构象，进一步增加了其水溶性。 

2.3  体外降血糖活性分析 
2.3.1  α-淀粉酶抑制活性分析 

SBP 和 SBP-P 对 α-淀粉酶抑制率见图 7。 

 

 
 

不同字母表示各质量浓度间差异显著（p<0.05），下同 

图 7  SBP 和 SBP-P 对 α-淀粉酶抑制率 
Fig. 7  Inhibition rate of SBP and SBP-P on α-amylase 
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由图 7 可知，随着质量浓度的增加，SBP 和

SBP-P 对 α-淀粉酶抑制率先持续增大后趋于稳定。

当质量浓度为 4 g/L 时，SBP 和 SBP-P 对 α-淀粉酶

抑制率均达到最高，分别为 65.13%和 89.39%，半

抑制浓度（IC50）分别为 0.676 和 0.085 g/L，且 SBP-P

对 α-淀粉酶的 IC50 显著低于磷酸化修饰的广叶绣球

菌多糖（质量浓度 0.90 g/L）[38]和黑木耳多糖（质

量浓度 3.308 g/L）[18]，接近于阳性对照阿卡波糖的

IC50（质量浓度 0.021 g/L）。在测定质量浓度范围内，

SBP-P 对 α-淀粉酶抑制率明显强于 SBP 的抑制能力

（p<0.05）。另外，在质量浓度 0.25 g/L 时，SBP-P

对 α- 淀粉酶抑制率略高于阳性对照阿卡波糖

（p>0.05）。可见，磷酸化修饰有助于提升 SBP 对 α-

淀粉酶抑制率。α-淀粉酶能分解淀粉和糖原等物质

成为较小的糖分子，经吸收入血后可导致餐后血糖

水平急剧升高[8,16]。抑制 α-淀粉酶能够减缓淀粉的

分解，延缓碳水化合物的吸收速率，有助于控制餐

后血糖的升高。因此，SBP-P 更有潜力被作为餐后

血糖的控制因子。 

2.3.2  α-葡萄糖苷酶抑制活性分析  

SBP 和 SBP-P 对 α-葡萄糖苷酶抑制率见图 8。 
 

 
 

图 8  SBP 和 SBP-P 对 α-葡萄糖苷酶抑制率 
Fig. 8  Inhibition rate of SBP and SBP-P on α-glucosidase 

 

由图 8 可知，随着质量浓度的增加，SBP 和

SBP-P 对 α-葡萄糖苷酶抑制率逐渐增大。在质量浓度

为 4 g/L 时，SBP 和 SBP-P 对 α-葡萄糖苷酶抑制率达

到最高，分别为 65.19%和 90.29%，IC50 分别为 0.654

和 0.080 g/L，而且 SBP-P 对 α-葡萄糖苷酶的 IC50 明

显低于磷酸化修饰的广叶绣球菌多糖（0.84 g/L）[38]

和黑木耳多糖（10.66 g/L）[18]，相似于磷酸化裙带

菜多糖（0.07 g/L）[36]，接近于阳性对照阿卡波糖的

IC50（0.042 g/L）。在测试质量浓度范围内，SBP-P

对 α-葡萄糖苷酶抑制率显著强于 SBP（p<0.05）。磷

酸化修饰明显提高了 SBP 对 α-葡萄糖苷酶抑制率，

主要源于磷酸基团是强极性基团，可以增加多糖的

亲水性，改变多糖的空间构象，使得多糖分子能够

更好地与酶结合[9,19]；另外，磷酸基团通常带负电荷，

能够使多糖与酶之间产生静电吸引，增加多糖与酶

的亲和力[12,16]，进而提高抑制效果。α-葡萄糖苷酶

是催化消化过程中碳水化合物释放葡萄糖的关键

酶，抑制 α-葡萄糖苷酶可减慢碳水化合物分解成葡

萄糖的速率，从而减少葡萄糖的吸收，有助于平缓

餐后血糖的上升，同时可保护胰岛功能[27,34]。SBP-P

对 α-葡萄糖苷酶抑制率几乎接近于阳性对照阿卡波

糖，结合其对 α-淀粉酶的抑制能力，SBP-P 有望作

为餐后血糖调节因子的候选物被开发利用在食品、

医药等领域。 

3  结论 

（1）结合磷酸根含量和体外降血糖活性的加权

值，通过单因素实验成功优选出 SBP 的磷酸化修饰

工艺：反应时间 2 h、反应温度 80 ℃、SBP 与磷酸

化试剂物质的量比 1∶10。在此条件下在此条件下

制得的 SBP-P 磷酸根含量为 2.74%±0.07%。 

（2）SBP-P 的总糖含量稍有减小，但多糖的典

型特征基本保留，相对分子质量增大、粒径减小、

Zeta 电位的绝对值增大，微观形貌从光滑的薄片状

变为粗糙的块状堆积，比表面积增加，水溶性提高，

稳定性增强。 

（3）SBP-P 体外降血糖活性显著增强，在测试

质量浓度范围内（0.125~4 g/L），SBP-P 对 α-淀粉酶

和 α-葡萄糖苷酶的抑制率明显高于 SBP，IC50 分别

从 0.676 和 0.654 g/L 降为 0.085 和 0.080 g/L，接近

于阳性对照阿卡波糖的 IC50（0.021 和 0.042 g/L）。 

（4）磷酸化修饰可能主要通过改变 SBP 的相对

分子质量、粒径、Zeta 电位和微观结构等理化特性

以增强其水溶性、分散性和稳定性，进而提升 SBP

的降血糖活性。 

（5）SBP-P 有潜力作为一种餐后血糖调节因子

被开发利用在食品、医药等领域。但有关 SBP-P 的

降血糖机制还需进一步研究，后期可通过细胞和动

物实验进一步验证 SBP-P 的降血糖活性，并深入研

究磷酸化修饰引起 SBP 内部化学结构，如糖苷键和

序列等的变化，以阐明 SBP 的构效关系，为 SBP 衍

生物的开发和利用提供更为丰富的参考依据。 
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