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泡桐花多糖的体内外抗氧化活性
陈晓兰，圣志存，陈海峰，贾纪萍，李　冉，雒　丹，陈　未，冒玉娟

（江苏农牧科技职业学院，江苏泰州 225300）

摘　要：以泡桐花为原料水提醇沉法制备多糖，测定泡桐花多糖的体外、体内抗氧化活性。体外抗氧化测定结果显

示，泡桐花多糖对超氧阴离子、羟基自由基清除以及抑制 H2O2 溶血有较好的效果，呈剂量依赖性；质量浓度

0.5 mg/mL 时，对超氧阴离子和羟基自由基清除率分别达到 54.36%，74.62%，超过半数效应 50%；质量浓度 2 mg/mL
时，抗 H2O2 氧化溶血率超过阳性对照组 Vc（1 mg/mL）。体内抗氧化测定结果显示，泡桐花多糖低、中、高（日

剂量 5、10、20 mg/mL，0.2 mL）小鼠灌胃 28 d 对体质量无影响；血清和心脏、肝脏、肾脏、回肠脏器超氧化物

歧化酶（ superoxide  dismutase，SOD）、还原型谷胱甘肽（glutathione，GSH）、丙二醛（malondialdehyde，
MDA）含量和总抗氧化能力（total antioxidant capacity, T-AOC）检测表明，与空白组相比，不同剂量的泡桐花多

糖能够增加或显著增加 SOD、GSH 含量和 T-AOC 水平（P<0.05），同时降低 MDA 含量，并存在一定的量效关

系。研究表明泡桐花多糖具有良好的抗氧化活性，可作为天然抗氧化剂应用于食药工业。
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Antioxidant Activity in Vitro and Vivo of Polysaccharide from
Paulownia fortunei Flower

CHEN Xiaolan，SHENG Zhicun，CHEN Haifeng，JIA Jiping，LI Ran，LUO Dan，CHEN Wei，MAO Yujuan

（Jiangsu Agri-animal Husbandry Vocational College, Taizhou 225300, China）

Abstract： This  study  aimed  at  evaluating  the  antioxidant  activity in  vitro and vivo of  polysaccharide  prepared  from
Paulownia fortunei flower  by water  extract-alcohol  precipitation. In  vitro,  results  showed that Paulownia fortunei flower
polysaccharide had a dose-dependent and good effect on scavenging superoxide anion, hydroxyl radical and inhibiting H2O2

hemolysis.  When the  concentration  of  polysaccharide  controlled  at  0.5  mg/mL,  the  scavenging  rates  of  superoxide  anion
and hydroxyl radical were 54.36% and 74.62% respectively, with more than half effect of 50%. When at 2 mg/mL, the anti-
H2O2 oxidation  hemolysis  rate  was  higher  than  that  of  the  positive  control  Vc  group  (1  mg/mL). In  vivo,  after  the
experimental  mice  were  administered  to  oral  gavage  with Paulownia  flower polysaccharide  at  low,  medium  and  high
dosages  (5,  10  and  20  mg/mL,  0.2  mL)  for  28  consecutive  days.  The  result  showed  that Paulownia  fortunei flower
polysaccharide had no effect on weight of mice; different doses of polysaccharide could enhance or siginificantly enhance
the content of superoxide dismutase (SOD), glutathione (GSH), total  antioxidant capacity (T-AOC) remarkably in serum,
heart, liver, kidney, ileum (P<0.05) when compared with that of the blank group, and reduce the malondialdehyde (MDA)
content dramatically with a certain concentration-response relationship. The results indicate that Paulownia fortunei flower
polysaccharide had perfect antioxidant activity and could be used as a natural antioxidant in food and medicine industry.
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泡桐（Paulownia fortunei），又名白花泡桐、大果

泡桐，空桐木等，隶属玄参科（Scrophulariaceae）泡桐

属（Paulownia），属于落叶乔木，广泛分布我国各地，

其药用价值从古代就有记载[1]，且叶、花、果实均可

作药用，民间常煎煮用于治疗肺热咳嗽、疖肿、疮癣

等病证。泡桐花，泡桐植物常作药用部位之一，春季

花开时采收，晒干或鲜用。现代医药研究表明，泡桐

花含有丰富的多糖、黄酮、生物碱、皂苷、有机酸、挥

发油、酚类及鞣质类成分等有益人体的生物活性物

质[2]，具有抗炎[3]、抑菌[4]、调节免疫[5] 等作用。当前，

关于泡桐花的营养药用价值，国内外众多研究者做了

相关深入研究，但大多集中于泡桐花的化学或营养成

分[4,6−7]、黄酮的提取工艺[8] 或含量测定[9]；而有关生

物活性方面，免疫活性方面研究则较多[6,10−11]，鲜见有

关泡桐花多糖及其抗氧化活性方面的研究报道。

多糖是多羟基醛和多羟基酮通过糖苷键连接的

高分子聚合物,具有抗氧化、调节免疫等诸多有益生

理活性，是功能食品基料的主要来源之一[12]。因此有

必要对泡桐花多糖体外、体内的抗氧化功能进行全

面系统研究。

本研究以泡桐花多糖为研究对象，通过超氧阴

离子、羟自由基清除能力以及抗 H2O2 氧化溶血率测

定评价体外抗氧化活性。以小鼠为试验动物，通过体

内抗氧化活性试验，测定泡桐花多糖对小鼠血清及

心、肝、肾、回肠组织器官的 SOD、GSH、MDA 含

量以及 T-AOC 水平的影响，以期为泡桐花资源深层

探索提供一定的理论依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

泡桐花   扬中牧乐药业有限公司提供；邻苯三酚

（AR）、邻二氮菲（AR）   北京索莱宝科技有限公司；

Vc（AR，≥99%）、硫酸亚铁（AR）   国药集团化学试

剂有限公司；SOD、GSH、T-AOC、MDA ELISA 试

剂盒     合肥莱尔生物科技有限公司；ICR 小鼠（体重

18~22 g）     扬州大学比较医学中心，动物生产许可

证号：SCXK（苏）2012-0004。
T-500B 高速多功能粉碎机   永康市哈瑞工贸有

限公司；BSA223S-CW 电子天平    德国赛多利斯公

司；UV-2400 紫外可见分光光度计     北京世纪科信

科学仪器有限公司；Anthos 2010 酶标仪    上海鼎谦

生物科技有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   体外抗氧化试验　 

1.2.1.1   泡桐花多糖的提取与溶液制备　晒干泡桐花，

机械粉碎过 60 目标准筛。取适量粉末样品，按料液

比 1:30（g/mL），70 ℃ 水浴提取 2 h。反应结束，过

滤去渣，滤液真空减压浓缩之反应前体积的十分之

一，加入 3 倍体积的 95% 乙醇，醇沉过夜，离心得沉

淀，即为粗多糖 [13]。沉淀蒸馏水复溶，苯酚硫酸

法[14] 测定多糖含量（≥70%），稀释配制成 0.5、1.0、
2.0 mg/mL 的多糖溶液，待测。 

1.2.1.2   超氧阴离子自由基清除能力测定　超氧阴离

子自由基清除测定采用邻苯三酚自氧化法[15]。 

1.2.1.3   羟基自由基清除能力测定　羟基自由基清除

测定采用邻二氮菲-Fe2+氧化法[16]。 

1.2.1.4   抗 H2O2 氧化溶血率测定　ICR 小鼠眼球采

血，肝素抗凝，4 ℃，3000 r/min 离心，收集红细胞，生

理盐水洗涤 3 次，制成 0.5% 红细胞悬浮液。取试

管 48 支，分为泡桐花多糖样品组、空白组和本底对

照组以及 Vc 对照组。取 0.5% 红细胞悬液 4.0 mL，依
次加入不同浓度泡桐花多糖 4.0 mL，50 mmol/LH2O2

2.0 mL，混匀，37 ℃ 水浴反应 1 h，加生理盐水 16 mL，
3000 r/min 离心 5 min，取上清液紫外分光光度计测

定 415 nm 处吸光度值，计算氧化溶血抑制率。

氧化溶血抑制率 = [A0 − (A1 − A2)] /A0 × 100
式中：A0 表示空白对照组吸光度（生理盐水代替

泡桐花提取液），A1 表示样品组吸光度；A2 表示样品

本底吸光度（蒸馏水代替红细胞悬浮液）。 

1.2.2   体内抗氧化试验　将 50 只 ICR 小鼠预饲养 7 d
后随机分成 5 组，即空白对照（BC）组、泡桐花多糖

低（PFFP-L）、中（PFFP-M）、高剂量（PFFP-H）组、

Vc 对照组，每组 10 只，雌雄分开饲养。其中，泡桐花

多糖组小鼠低、中、高剂量依据前期免疫预实验，控

制每天灌胃剂量分别为 5、10、20 mg/mL 泡桐花多

糖溶液 0.2 mL，等量体积蒸馏水、Vc（1 mg/mL）分别

作为空白和阳性对照。实验期间，小鼠自由摄食和饮

水，灌胃 30 d 后，禁食 12 h，眼球采血，立即 37 ℃ 静

置 2 h，4 ℃ 过夜，于 4 ℃，3000 r/min 离心 10 min，
分离血清，待测。采血后的小鼠处死解剖，取出心、

肝、肾、回肠于预冷的生理盐水漂洗，除去血液，滤纸

吸干表面水分，各组织器官与生理盐水按 1:9 的比

例低温匀浆，制备匀浆液，3000 r/min 离心 10 min，留
上清液，待测。 

1.2.3   指标测定　a.体重变化：分别于给药后的 0、7、
14、21 和 28 d 称重，称重前禁食 12 h。比较各组体

重的变化。b.抗氧化活性测定：以各组小鼠血清、心

脏、肝脏、肾脏、回肠为试验样品，严格按照试剂盒

说明书进行 SOD、GSH、MDA 含量以及 T-AOC 指

标测定。 

1.3　数据处理

所有测定结果均重复 3 次，以平均值±标准差表

示；采用 SPSS 21.0 ANOVA 对数据进行方差分析，

Duncan 法进行多重比较，以 P<0.05 表示有统计学

差异。 

2　结果与讨论 

2.1　体外抗氧化试验

不同浓度泡桐花多糖溶液体外抗氧化指标测定

如表 1 所示。由表 1 可知，不同剂量的泡桐花多糖
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溶液对超氧阴离子、羟基自由基清除率以及抗

H2O2 氧化溶血率指标均呈剂量依赖型。泡桐花多糖

浓度为 0.5 mg/mL 时，超氧阴离子、羟基自由基清除

率分别为 54.36%、74.62%，均大于半数效应 50%；多

糖浓度为 1  mg/mL 时，羟基自由基清除率超过

Vc 对照组（1 mg/mL）；多糖浓度为 2 mg/mL 时，抗

H2O2 氧化溶血率超过阳性对照组 Vc（1 mg/mL）。

自由基学说认为生物体的衰老和各种疾病的过程是

机体的组织细胞不断产生的自由基积累结果，自由基

可以引起细胞中的多种物质发生氧化，损害生物膜，

还能够使蛋白质、核酸等大分子交联，影响其正常功

能[17]。目前已经证实，清除多余自由基的能力是机体

内本身所具备的，正常情况下，人体内存在过氧化氢

酶（CAT）、SOD、谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）等

一些抗氧化酶类和抗氧化剂，使自由基的生成和清除

处于动态平衡[18−19]；但人体随着年龄的增长或处于高

负荷运动等不利环境条件时，会引起过多的自由基生

成，从而导致自由基形成与消除失衡，使机体组织受

损[20]。研究表明，适当补充抗氧化剂可以减缓自由基

氧化机体带来的危害，因此, 寻找有效清除自由基的

抗氧化食药资源对人类健康具有重要意义。泡桐花

多糖部分体外抗氧化指标测定结果与 Vc 相当，可能

预示泡桐花多糖是一种极具价值的亟待开发天然抗

氧化剂，值得进一步探索利用。 

2.2　体内抗氧化试验 

2.2.1   泡桐花多糖对小鼠体重的影响　因雌雄小鼠体

重和生长速度有差异，因此雌雄小鼠进行分开统计。

泡桐花多糖对小鼠体重的影响结果如表 2、表 3 所

示。结果表明，雌雄小鼠给药前及给药后的 4 个时

间点，各给药组之间小鼠体重均无显著性差异

（P>0.05），因此认为泡桐花多糖样品对小鼠体质量无

影响。 

2.2.2   泡桐花多糖对小鼠血清和组织器官中 SOD 的影

响　SOD 是需氧生物体内上千种酶中唯一以氧自由

基为底物的酶，对底物有绝对的专一性，它能催化

H+和 O2 相结合生成 H2O2，因而 SOD 含量水平的高

低可作为机体评价抗氧化能力的标志[21−22]。如图 1

所示，与空白组对比可知，泡桐花多糖中、高剂量组

能显著增加血清 SOD 含量（P<0.05），分别增加了

226.63%、149.07%，且中、高剂量酶含量接近 Vc；低

剂量则与空白组无显著差异（P>0.05）且显著低于

Vc 对照组（P<0.05）。组织器官 SOD 含量，与空白组

对比，泡桐花多糖低剂量组 SOD 含量普遍略高于空

 

表 1    泡桐花多糖体外抗氧化指标测定

Table 1    Determination of antioxidant indexs in vitro of Paulownia fortune flower polysaccharide

组别 浓度（mg/mL） 超氧阴离子自由基清除率（%） 羟基自由基清除率（%） 抗H2O2氧化溶血率（%）

低剂量 0.5 54.36±0.57d 74.62±1.46c 6.96±0.29c

中剂量 1 70.74±1.82c 87.33±1.36b 12.704±0.43b

高剂量 2 81.10±2.20b 93.65±2.09a 15.97±1.04a

Vc 1 91.18±2.25a 77.56±2.40c 12.38±0.54b

注：同一指标不同小写字母表示差异显著，P<0.05。

 

表 2    泡桐花多糖对雌性小鼠体重的影响（n=5）
Table 2    Effect of Paulownia fortune flower polysaccharide on the weights of female mice (n=5)

组别 浓度（mg/mL）
小鼠体体重 （g）

D0 D7 D14 D21 D28

空白组 − 20.10±0.87 24.88±0.96 26.66±1.02 28.24±1.64 29.94±1.68
低剂量 5 19.40±0.79 24.36±1.80 25.86±2.41 26.90±1.77 28.42±1.36
中剂量 10 20.14±1.25 24.58±1.67 28.16±1.97 28.30±1.66 28.96±3.39
高剂量 20 19.98±1.22 24.70±1.07 27.24±0.63 27.66±1.16 29.24±2.08

Vc 10 19.36±1.04 24.42±2.31 26.78±2.74 27.50±2.97 28.72±3.04

 

表 3    泡桐花多糖对雄性小鼠体重的影响（n=5）
Table 3    Effect of Paulownia fortune flower polysaccharide on the weights of male mice (n=5)

组别 浓度（mg/mL）
小鼠体体重（g）

D0 D7 D14 D21 D28

空白组 − 20.42±1.40 26.98±2.74 32.10±3.14 34.12±3.72 35.70±3.49
低剂量 5 21.28±1.05 26.68±0.90 32.34±1.43 34.46±1.82 36.34±2.13
中剂量 10 21.62±0.34 26.36±2.38 28.98±3.26 31.32±2.89 32.58±3.29
高剂量 20 21.04±1.38 27.32±1.01 31.52±1.72 33.74±2.27 35.50±2.86

Vc 10 20.16±0.89 27.04±1.47 30.98±2.25 32.96±2.16 34.74±2.28
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白组，但仅心脏有显著差异（P<0.05）。中、高剂量组

心脏、回肠组织器官含量均显著增加（P<0.05）；中剂

量组分别增加了 42.38%、68.32%；高剂量组分别增

加了 99.05%、83.59%（P<0.05）；肝脏、肾脏含量则差

异变化不显著（P>0.05）。 

2.2.3   泡桐花多糖对小鼠血清和组织器官 GSH 的影响

　GSH 是机体内最重要的非酶性过氧化物，可以保

护细胞中蛋白质分子的巯基（-SH）免遭氧化，同时具

有清除活性氧、H2O2、LOOH 等自由基作用，因而

GSH 量的多少是衡量机体抗氧化能力大小的重要因

素[23−24]。如图 2 所示，与空白组对比，泡桐花多糖

低、中、高剂量组均能增加血清中 GSH 含量，且呈剂

量依赖型，但均低于 Vc 对照组。组织器官 GSH 含

量测定结果显示，泡桐花多糖低、中、高剂量含量均

高于空白组。与空白组相比，低剂量组肝脏、回

肠 GSH 显著（P<0.05）增加，分别增加了 60.03%、

69.40%；中、高剂量组心脏、肝脏、回肠差异均显著

（P<0.05），中剂量分别增加了 55.31%、104.89%、

70.43%；高剂量分别增加了 110.62%、 135.49%、

163.52%，且高剂量组显著高于 Vc（P<0.05）；所有剂

量组肾脏中 GSH 量增加但不显著（P>0.05）。
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图 2    泡桐花多糖对小鼠血清和组织器官 GSH
的影响（n=4）

Fig.2    Effect of Paulownia fortune flower polysaccharide on
GSH in the serum and tissues of mice (n=4) 

2.2.4   泡桐花多糖对小鼠血清和组织器官 MDA 的影

响　MDA 是由自由基与多不饱和脂肪酸反应形成

过氧自由基和过氧化脂质，两者代谢合成 MDA，常

用的膜脂过氧化指标，因此，通过主要末端产物

MDA 的含量的检测可以反映机体脂质过氧化和受

损的程度[25−26]。如图 3 所示，与空白组相比，泡桐花

多糖血清低、中、高和 Vc 对照组均能显著降低

MDA 含量（P<0.05），分别降低了 56.50%、61.73%、

62.13%、65.12%。心脏组织所有剂量组 MDA 含量

均显著降低（P<0.05）；其他组织器官实验组，仅有肾

脏中、高剂量和回肠高剂量组显著降低（P<0.05），分
别降低了 33.73%、34.92%、25.80%。但同时发现，

泡桐花多糖血清和所有脏器组织 MDA 含量并未随

给药剂量的增加而呈剂量依赖显著降低，各低、中、

高剂量组间差异无显著变化（P>0.05）。
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图 3    泡桐花多糖对小鼠血清和组织器官
MDA 的影响（n=4）

Fig.3    Effect of Paulownia fortune flower polysaccharide on
MDA in the serum and tissues of mice (n=4)

  

2.2.5   泡桐花多糖对小鼠血清和组织器官中 T-AOC
的影响　机体的抗氧化防御途径主要有消除自由基

和活性氧、分解过氧化物、除去催化作用的金属离

子，包括酶促与非酶促两个体系部分，两者构成总抗

氧化水平[27−28]。酶促体系主要包括 SOD、GSH-Px、
CAT、谷胱甘肽 S-转移酶（GST）等抗氧化酶[29]；非酶

促反应体系中主要为维生素、氨基酸和金属蛋白

质[30]。如图 4 所示，泡桐花多糖高、中剂量均能显著
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图 1    泡桐花多糖对小鼠血清和组织器官中
SOD 的影响（n=4）

Fig.1    Effect of Paulownia fortune flower polysaccharide on
SOD in the serum and tissues of mice (n=4)

注：同一指标不同小写字母表示差异显著，P<0.05；
图 2~图 4 同。
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增加血清和各个组织器官 T-AOC 水平（P<0.05），且
组织器官高于阳性对照组 Vc；血清则高剂量效果与

Vc 相当。与空白组相比，低剂量组仅肝脏、肾脏、回

肠表现差异显著（P<0.05），血清和心脏则不显著

（P>0.05）。综合而言，灌胃一定剂量的泡桐花多糖样

品，小鼠血清和主要脏器的总抗氧化能力均能显著增

加，证实泡桐花多糖资源值得进一步挖掘利用。 

3　结论
对泡桐花水提醇沉多糖的体内外抗氧化作用进

行了较为系统的评价。体外抗氧化实验结果表明，泡

桐花多糖对超氧阴离子、羟基自由基、抗 H2O2 溶血

率均有较为显著的清除或抑制作用。多糖浓度为

0.5 mg/mL 时，泡桐花多糖对超氧阴离子、羟基自由

基的清除率均超过半数效应 50%；1 mg/mL 时，羟基

自由基指标结果强于阳性对照 Vc；2 mg/mL 时，泡

桐花多糖抗 H2O2 溶血率超过阳性对照 Vc（1 mg/mL）。
体内抗氧化实验表明，泡桐花多糖能够提高小鼠血

清、心脏、肝脏、肾脏、回肠组织 SOD 和 GSH 含

量、T-AOC 水平和降低 MDA 含量，且呈一定的剂

量依赖性，说明泡桐花多糖具有良好的体内抗氧化作

用，可作为新型天然抗氧化剂探索应用于医药保健、

功能食品等领域。
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