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节节草多糖的体外抗氧化活性
张俊生，陈莉华*，朱士龙，吴孝涛，肖 斌

(吉首大学化学化工学院，湖南 吉首 416000)

摘  要：从节节草中提取多糖并进行纯化，分别研究其多糖粗品及纯化品对·OH、O2
－
·、NO2

－的清除作用和对

油脂氧化的抑制作用，并与VC进行比较。结果表明：两种多糖对·OH、O2
－
·及NO2

－具有不同程度的清除能力，

清除效果与多糖质量浓度均呈现一定的量效关系，节节草多糖粗品的清除能力强于纯化品，对油脂氧化有显著的抑

制作用，但两种多糖抗氧化效果均弱于VC。
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Abstract：Crude and purified polysaccharides from Equisetum ramosissimum Desf. were evaluated for antioxidant 

properties and compared with VC. Both crude and purified polysaccharides had scavenging activity against •OH, O2
－• and 

NO2
－ in a concentration-dependent manner. The crude polysaccharides showed stronger free radical scavenging activity and 

potent inhibitory effect against lipid oxidation, but both polysaccharide samples had weaker antioxidant effect than VC. 
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节节草为木贼科多年生草本植物，在《中国药典》

2010版中学名为木贼[1]，含黄酮[2]、生物碱[3]、植物多糖

及有机硅等活性成分。节节草药用历史悠久，已有报道

证实其具有降血脂、保护血管内皮细胞、降低炎性因子

分泌等效应[4-6]。天然多糖由于具有抗氧化、防衰老、抗

肿瘤、降血糖等生物活性在食品和药品开发与利用方面

已引起广泛关注。从常见的植物食品如黄瓜[7]、芦笋[8]、 

野艾蒿[9]提取纯化多糖的研究不断见诸报道。国内外目

前已报道了200 多种天然多糖[10]，其中95%以上为植物多

糖，充分利用植物多糖的天然无毒性开发各种功能性食

品和保健品满足了人类对天然产品的渴望。

本实验以节节草为原料，采用超声波辅助提取多

糖，探讨节节草多糖粗品和多糖纯品的体外抗氧化活

性，并与VC进行对比，以期为节节草资源的合理利用及

进一步开发提供实验依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

节节草采于吉首本地，经吉首大学资环学院植物学

教研室鉴定确认。动物油为市售新鲜猪板油熬制而成，

金健牌茶籽油(植物油)购于吉首本地超市。

苯酚、没食子酸、VC、邻苯三酚、三羟甲基氨基甲

烷、冰醋酸、淀粉、KI、H2SO4、CHCl3、I2等均为分析纯。

1.2 仪器与设备

KQ250-E型超声波清洗器、SHB-Ⅲ循环水式多用真

空泵、K-201B-Ⅱ旋转蒸发器 郑州长城科工贸有限公

司；GZX-9070MBE数显鼓风干燥箱 上海基玮试验仪

器设备有限公司；723可见分光光度计 上海荆和分析

仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 节节草多糖的提取纯化及含量测定

称取一定量节节草粉末，按料液比1:10(m/V)加入蒸

馏水，在温度60℃、功率250W条件下超声波提取40min，

提取3次后合并滤液，减压浓缩，浓缩液加入3倍量95%乙

醇，醇沉两次，将沉淀离心，用乙醚除脂质2次，Sevag

法除蛋白质3次，再次离心收集上清液，即得到节节草

多糖粗品溶液，将多糖粗品溶液以液料比10:1(V(多糖粗

品):m(树脂))过D-101树脂柱，0.2mol/L的NaCl溶液进行洗

脱，收集洗脱液，得到节节草多糖纯品溶液。
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采用苯酚-硫酸法测定多糖含量[7-9]。以葡萄糖为对照

品，波长490nm处测得吸光度(A)与葡萄糖质量浓度(ρ)之

间的回归方程为：A=0.0055ρ－0.0053(R2=0.9998)，线性

范围：10～100μg/mL。多糖粗品溶液多糖含量8.42%，

多糖纯品溶液多糖含量30.57%。

1.3.2 节节草多糖提取液清除·OH作用测定

建立Fenton反应体系模型[7-9]。取2mmol/L FeSO4溶

液3mL于比色管中，加入1mmol/L H2O2溶液3mL，再加

入6mmol/L水杨酸溶液3mL，立即摇匀，37℃水浴下加

热15min后取出，然后加入1.0mL提取液，继续水浴加热

15min，以空白液为参比在波长510nm处测其吸光度AX。

取1.0mL蒸馏水代替提取液按照以上方法进行检测，37℃

水浴恒温15min后测得其吸光度A0，重复3次。以相同质量

浓度VC溶液作对比，按式(1)计算样品对·OH的清除率。

OH /% = (1－ ) 100A0

Ax －Ax0
 (1)

式中：A0为空白对照液吸光度；Ax为待测样品液吸

光度；Ax0为本底吸光度。

1.3.3 节节草多糖提取液清除O2
－
·作用测定

邻苯三酚在碱性条件下自氧化产生稳定的O2
－
·并

生成有色中间产物，可通过比色法检测[7-9]。取pH8.2的

50mmol/L Tris-HCl缓冲溶液4.5mL和1.0mL样品提取液，

混匀，室温条件下放置4min，325nm波长处测定样品吸

光度(Aj)。再取Tris-HCl缓冲溶液4.5mL和7mmol/L邻苯三

酚3.0mL，混匀，室温条件下放置4min，325nm波长测其

吸光度(A0)。依上法，取Tris-HCl缓冲溶液4.5mL和1.0mL

样品提取液，混匀后在室温条件下放置4min，加入3.0mL

邻苯三酚，计时，5min后于波长325nm处测定体系的吸

光度(A)。以相同质量浓度VC溶液作对比，计算样品对

O2
－
·清除率。

O2
－ /% = (1 ) 100A0

A Aj
 (2)

式中：A为样品加入缓冲溶液及邻苯三酚后的吸光

度；Aj为样品加入缓冲溶液后的吸光度；A0为缓冲溶液加

入邻苯三酚后的吸光度。

1.3.4 节节草多糖提取液对NO2
－清除作用的测定

NO2
－在酸性条件下与对氨基苯磺酸发生反应，再与盐

酸萘乙二胺偶合形成紫红色络合物，该络合物在波长538nm

处有最大吸收，因此，可用分光光度法间接测定NO2
－的量。

标准曲线绘制：精密吸取10μg/mL亚硝酸钠溶液0.0、

0.2、0.4、0.6、0.8、1.0mL于50mL容量瓶中，分别加入

4g/L的对氨基苯磺酸溶液2.0mL，混匀，静置5min，再加

入2g/L的盐酸萘乙二胺溶液1mL，加水至刻度，混匀，

静置15min。在波长538nm处测定吸光度，得标准曲线：

A=0.3969ρ+0.0403(R2=0.9969)，NO2
－在0～0.2μg/mL之间

有良好的线性关系。

吸取1mL样品液，加入10μg/mL的亚硝酸钠溶液

1.0mL，以相同质量浓度VC溶液作对比，按照标准曲线

方法计算NO2
－量及样品对NO2

－的清除率。

NO2
－ /% =             100ρ

ρ －ρ0  (3)

式中：ρ为未加多糖提取液前由标准曲线计算得到的

NO2
－的量/(μg/mL)；ρ0为加入多糖提取液后由标准曲线计

算得到的NO2
－的量/(μg/mL)。

1.3.5 节节草多糖提取液抗油脂氧化实验

参照文献 [ 1 1 ]绘制标准曲线并求出碘量 -吸光

度之间的数学关系。碘量 ( M，μ m o l )与吸光度A在

0～ 0 . 9 6 μ m o l间有良好的线性关系，回归方程为

M=4.0153A+0.0039(R2=0.9986)。

多糖提取液对油脂的抗氧化性采用国际上通用的烘

箱强化贮存法：称取20g油脂，加入2mL提取物，搅拌均

匀后，放入烘箱中强化保存，间隔1h交换在烘箱中的位

置并取1mL待测样品，参照标准曲线方法分别测定波长

585nm处的吸光度。以同质量浓度VC溶液作对比，比较

其抗氧化能力。按式(4)计算油脂过氧化值(POV)及多糖

对油脂的氧化抑制率(η)。

POV/(mmol/kg) = m
M

 (4)

式中：M表示碘生成量/mmol；m表示油脂质量/kg。

POV 1 POV
POV 2 POVη/% = (1 ) 100  (5)

式中：POV初为未对油脂进行强化氧化时的过氧化

值/(mmol/kg)；POV末1为添加多糖的油脂强化氧化后的过

氧化值/(mmol/kg)；POV末2为未添加多糖的油脂强化氧化

后的过氧化值/(mmol/kg)。

取相同质量浓度的节节草多糖溶液加入到20g植物

油和猪油中，充分搅拌后，分别置于40、50、60℃烘箱

内，间隔1h取样检测。

2 结果与分析

2.1 节节草多糖质量浓度对清除·OH的影响

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0

10
20
30
40
50
60
70
80

/%

/(mg/mL)

VC

图 1 多糖质量浓度对·OH清除率的影响

Fig.1 Concentration-dependent scavenging activity of crude and purified 

polysaccharides from Equisetum ramosissimum Desf. against •OH
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由图1可知，节节草多糖粗品、纯化品清除·OH的

作用均比较明显；在质量浓度0～0.9mg/mL范围内，随着

两种多糖质量浓度的增大，清除率逐渐升高，但均低于

VC的清除率；此外，节节草粗多糖对·OH的清除率均较

纯化多糖高。总体而言，对·OH清除率的大小排序为：

VC＞节节草多糖粗品＞节节草多糖纯化品。

2.2 节节草多糖质量浓度对清除O2
－
·的影响
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图 2 多糖质量浓度对O2
－
·清除率的影响

Fig.2 Concentration-dependent scavenging activity of crude and purified 

polysaccharides from Equisetum ramosissimum Desf. against O2
－
·

由图2可知，在实验所选取质量浓度范围内，两种节

节草多糖对O2
－
·的清除率具有相同趋势，都是随着多糖

质量浓度的增大而升高，节节草多糖粗品的清除率略好

于多糖纯化品，但明显都较VC的清除率低。

2.3 节节草多糖质量浓度对清除NO2
－的影响
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图 3 多糖质量浓度对NO2
－清除率的影响

Fig.3 Concentration-dependent scavenging activity of crude and purified 

polysaccharides from Equisetum ramosissimum Desf. against NO2
－

由图3可知，随着多糖质量浓度的增大，3种溶液对

NO2
－的清除率均呈上升趋势，且VC对NO2

－的清除率最

高。在质量浓度为0.23mg/mL时，VC对NO2
－的清除率已

大于97.5%，质量浓度大于0.3mg/mL后，清除率上升不

明显，基本稳定在98%左右。多糖粗品、多糖纯化品对

NO2
－的清除率也随质量浓度的升高而增大，但在实验质

量浓度范围内，多糖粗品清除率均好于多糖纯化品。 

2.4 节节草多糖对·OH、O2
－
·及NO2

－清除能力比较

由表1、2可知，节节草多糖粗品、多糖纯化品均

对·OH、O2
－
·及NO2

－有很好的清除作用，相同质量浓

度下，两种多糖的清除能力为：NO2
－＞O2

－
·＞·OH，但

多糖粗品清除率均高于多糖纯化品。

表 1 不同质量浓度的多糖粗品对·OH、O2
－
·及NO2

－的清除率

Table 1 Scavenging activity of crude polysaccharides from Equisetum 
ramosissimum Desf. at different concentrations against •OH, O2

－
• and NO2

－

%

自由基
粗多糖质量浓度/(mg/mL)

0.12 0.23 0.35 0.46 0.58 0.70 0.80
·OH 18.57 30.60 36.98 41.07 43.23 44.86 47.04
O2

－· 31.52 34.67 38.8 39.35 41.5 44.2 44.7
NO2

－ 88.71 93.34 95.44 96.47 97.19 98.06 98.41

表 2 不同质量浓度的多糖纯化品对OH、O2
－
·及NO2

－的清除率

Table 2 Scavenging activity of purified polysaccharides from Equisetum 
ramosissimum Desf. at different concentrations against •OH, O2

－
• and NO2

－

%

自由基
纯化多糖质量浓度/(mg/mL)

0.12 0.23 0.35 0.46 0.58 0.70 0.80
·OH 14.2 26.58 32.57 36.95 39.96 41.04 42.59
O2

－· 28.02 31.02 31.52 31.52 37.43 40.17 40.41
NO2

－ 83.10 84.77 86.50 87.24 87.97 89.66 90.59

一般来说，植物多糖的活性与其分子质量、溶解

度、黏度和化学结构有关[12]。富硒花生中的粗多糖相对

于纯化多糖，具有更长的诱导时间、更高的DPPH自由

基清除能力和更高的还原力[13]，对虫草与富硒虫草多糖

的体外抗氧化活性研究表明，虫草多糖对O2
－
·和H2O2

的清除能力依次为富硒虫草胞外多糖＞富硒虫草胞内多

糖＞虫草胞外多糖＞虫草胞内多糖，而对·OH的清除

能力依次为：富硒虫草胞外多糖＞虫草胞外多糖＞富

硒虫草胞内多糖＞虫草胞内多糖[14]。多糖的活性还与共

存的植物蛋白有关，对娑罗子多糖的生物活性研究表

明，对·OH、H2O2和DPPH自由基的清除作用，粗多糖

的活性强于去蛋白多糖[15]。本研究结果也表明，节节草

中的多糖粗品比去蛋白后的多糖纯化品具有更好的清

除·OH、O2
－
·、NO2

－的能力。 

2.5 多糖对油脂的抗氧化活性

2.5.1 温度对多糖抗油脂氧化效果的影响

由图4可知，在测定节节草多糖粗品对植物油氧化抑

制率的过程中，温度对测定结果的影响很大。3种温度条

件下，多糖对植物油氧化抑制率均随时间的延长先增大

后又降低。此外，40～50℃时，随着温度的升高，多糖

的氧化抑制率也不断升高，但温度升高至60℃时，多糖

对油样的氧化抑制率反而下降。产生这种现象的原因可

能是在加热条件下，引发了植物油发生了自氧化反应，

同时温度较高使多糖的热稳定性降低，造成抗氧化剂对

植物油的氧化抑制率降低。 

同样，节节草多糖粗品对动物油氧化抑制与对植物

油的抑制效果相似，均是随着温度的升高，抑制率先上

升后下降，比较图4a和图4b可以明显看出：节节草多糖
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粗品对植物油的氧化抑制率随温度的变化更为明显，在

相同条件下，节节草多糖粗品对植物油氧化抑制效果大

于对动物油的氧化抑制效果。
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a.植物油；b.动物油。

图 4 温度对多糖抑制油脂氧化的影响

Fig.4 Influence of temperature on anti-lipid oxidation activity of crude 

polysaccharides from Equisetum ramosissimum Desf. 

2.5.2 多糖纯化前后对油脂的抗氧化性比较

分别比较了VC、节节草多糖粗品、纯化品对植物油

和动物油的抗氧化效果。分别在20g植物油和猪油中加入

质量浓度均为0.5mg/mL的节节草多糖粗品溶液、多糖纯

品溶液及VC溶液2mL，混合均匀后，分别置于40℃烘箱

内，每隔1h取样检测，结果见表3、4。

表 3 多糖纯化前后对植物油氧化抑制率比较

Table 3 Antioxygen on antioxidation activity of polysaccharide to 

vegetable oil

%

组别
时间/min

70 140 210 280 350 420 490 560
植物油+节节草多糖粗品组 1.66 9.71 35.35 37.82 31.77 33.97 29.91 26.76
植物油+节节草多糖纯品组 1.29 6.30 33.34 40.55 32.03 32.61 28.97 26.76

植物油+VC组 70.35 74.28 59.52 66.06 65.63 70.39 69.48 75.93

表 4 多糖纯化前后对动物油氧化抑制率比较

Table 4 Antioxygen on antioxidation activity of polysaccharide to fat

%

组别
时间/min

70 140 210 280 350 420 490 560
动物油+节节草多糖粗品组 10.65 24.12 37.97 44.72 41.35 35.60 29.73 26.64
动物油+节节草多糖纯品组 12.21 28.86 52.65 49.83 46.35 42.70 33.10 16.36

动物油+VC组 22.74 40.33 57.91 51.43 49.83 45.34 47.02 32.74

由表3、4可知，相同质量浓度条件下，节节草多糖

粗品、多糖纯化品对植物油和猪油均有较好的抗氧化效

果，对动物油来说，节节草多糖粗品抗氧化效果明显弱

于多糖纯化品，而对植物油来说，却无显著差别，但两

者均不及VC的抗氧化作用，在烘箱放置时间变化很大

时，多糖粗品对油样的抑制率变化并不大，而多糖纯化

品对油样的抑制率变化比较大。

3 结 论

节节草多糖粗品及纯化品的体外抗氧化结果表明，

二者在一定质量浓度范围内对·OH、O2
－
·及NO2

－均有

一定的清除作用，且清除效果与多糖质量浓度有剂量效

应关系。

在清除·OH、O2
－
·及NO2

－时，相同质量浓度条件

下节节草多糖纯化品的清除效果均弱于同质量浓度的多

糖粗品，这是因为植物多糖的活性与其不仅与其分子质

量、溶解度、黏度和化学结构有关，而且与共存的植物

蛋白也有关系，在清除自由基方面，含植物蛋白的粗多

糖往往比纯化多糖效果更好。

节节草多糖粗品及纯化品对植物油及动物油均有一

定的抗氧化效果，总体而言，多糖粗品对植物油氧化抑

制率大于对动物油氧化抑制率，但受温度、时间的影响

变化较大。

节节草多糖具有良好的抗氧化能力，原料来源广，

提取工艺简单，作为一种新的天然、保健的绿色食品抗

氧化剂应有良好的开发前景。
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