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熟地黄多糖含量近红外模型的建立

及其对肥胖小鼠肾损伤炎症的抑制作用

李东洋1,2，黄凤玉1,2，孟鑫宇1，刘庆普1,2*，雷敬卫1,2，谢彩侠1,2*

（1.河南中医药大学药学院，河南郑州 450046）

（2.河南省中药质量控制与评价工程技术研究中心，河南郑州 450046）

摘要：建立近红外光谱法快速测定熟地黄多糖（RGP）含量的方法，并探讨不同含量 RGP 对肥胖小鼠炎症的

影响。采集熟地黄的近红外漫反射光谱，结合偏最小二乘法（PLS），采用多元散射校正法、直接差分法和一阶导数

法对光谱进行处理，以 4 040.12~11 221.66 cm-1 为波长区间，19 为主成分数建立 RGP 含量的定量分析模型，其含量

的预测值为 34.63%~45.28%，测定值为 34.49%~45.09%，绝对偏差为 -0.41%~0.26%，相对偏差为 0.121%~0.995%。

并建立高脂饮食诱导的肥胖小鼠模型，以不同含量 RGP 给药 14 周后测定空腹血糖（FPG）、总胆固醇（TC）、甘

油三酯（TG）、肌酐（Cr）和肾脏指数，观察小鼠肾脏组织病理形态。与模型组相比，RGP 高含量组小鼠的体质

量、TC、TG、Cr、FPG 和肾脏指数分别下降 11.29%、31.59%、47.63%、34.63%、28.57%、19.00% ；RGP 的干预

可明显改善肾脏组织结构损伤，抑制炎症细胞的浸润，且作用效果与含量高低呈正相关。由此表明建立近红外光谱

模型可快速准确地测定 RGP 含量；RGP 具有调节肥胖小鼠血脂异常，抑制肾脏炎症反应，保护肾脏结构的作用，为

RGP 的开发利用提供实验依据。
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地黄是玄参科植物地黄（Rehmannia glutinosa 
Libosch.）的块根 [1] 。由生地黄酒制干燥后入药的称

为熟地黄，具有滋阴补血、益精填髓的功效，临床

上多用于肝肾阴虚、骨蒸潮热、血虚萎黄和心悸等

病症 [2] 。国家卫生健康委员会将其列为可用于保健

食品的中药，且民间食用地黄已有一千多年历史 [3] ，

现代研究表明地黄的主要化学成分有环烯醚萜苷

类、苯乙醇苷类、多糖类、氨基酸类等 [4] ，其中多

糖类日益受到人们关注，其研究也越来越深入。然

而，目前熟地黄多糖（RGP）的含量测定方法仍然

以苯酚 - 硫酸法、蒽酮 - 硫酸法和 3,5- 二硝基水杨

酸法（DNS 法）等方法为主，这些方法不仅操作繁

琐、费时、误差大，且存在危险因素 [5] 。因此，寻

找一种操作简单、结果准确、快速安全且可满足大

批次 RGP 含量测定的方法具有重要意义。

近红外光谱（Near Infrared, NIR）技术是一种

使用简单方便、分析快速、不破坏样品，不会产生

任何有毒废弃物的新型分析技术 [6] ，已广泛用于产

地溯源、真伪鉴别以及质量控制等方面中药研究 [7] 。

吕悦等 [8] 建立的黄精多糖 NIR 定量模型，预测结果

相对偏差均小于 2%，证实 NIR 法可用于黄精的在

线监控和质量控制；华海敏 [9] 将茯苓 NIR 光谱和含

量数据进行关联并建立定量模型，结果表明预测值

与测定值之间的拟合性良好，证实该模型具有良好

的预测精度；杨越等 [10] 建立柴胡多糖 NIR 定量模型，

预测结果相对偏差为 8.28%，证实 NIR 法可用于测

定柴胡提取液中多糖的含量变化。这些研究都证实

了 NIR 光谱技术可用于中药多糖含量的快速测定，

基于此，本研究拟基于 NIR 技术建立一种快速测定

RGP 含量的方法。

肥胖症是一种由遗传因素、环境因素、炎症、

氧化应激等多种原因相互作用而引起的慢性代谢性

疾病。根据报告统计，目前全球约 6.5 亿人患有肥

胖症 [11] 。现代医学通过肠道脂肪酶抑制类药物、兼

有减重作用的降糖药物、手术治疗等方法治疗肥胖

症，但由于个体差异大，不良反应明显，治疗效果

不太理想 [12] 。研究证明地黄对肥胖症具有较好的疗

效 [13] ，且大都认为是环烯醚萜苷类成分发挥了主要

作用 [14] ，多糖类成分往往被忽视。作为地黄的重要

有效成分，地黄多糖在抗炎、抗氧化、调节血糖等

方面具有重大药用价值 [15-17] ，且在不同炮制品中熟地

黄多糖含量最高 [18] 。肾脏组织发生炎症反应是肥胖症

的主要病因之一 [19,20] ，有关熟地黄多糖成分通过抗炎

减轻肥胖作用的研究，尚未见报道，故本文通过高脂

饮食诱导肥胖小鼠探讨 RGP 对肥胖小鼠肾脏组织炎症

的影响，对 RGP 的进一步开发研究具有重大意义。 
为此，本文基于 NIR 技术，结合偏最小二乘法

（Partial Least Squares, PLS）建立了地黄多糖的定量

Abstract: A method for the rapid determination of the Rehmannia glutinosa polysaccharide (RGP) content by near-

infrared spectroscopy (NIRS) was established. The effects of different RGP concentrations on inflammation in obese mice 

were investigated. The NIR diffuse reflectance spectra of Rehmanniae Radix Praeparata were collected and analyzed using 

the partial least squares (PLS) method. The spectra were processed using the multivariate scatter correction (MSC), direct 

difference, and first order derivative methods within a wavelength range of 4 040.12~11 221.66 cm-1. The quantitative 

analysis model for evaluating the RGP content was established by taking into consideration 19 principal components; 

the predicted contents were 34.63%~45.28%, the measured contents were 34.49%~45.09%, the absolute deviations were 

-0.41%~0.26%, and the relative deviations were 0.121%~0.995%. The obese mice model was generated using a high-fat 

diet. Renal function index (RFI), renal histopathology, and fasting blood glucose (FPG), total cholesterol (TC), triglyceride 

(TG), and creatinine (Cr) levels were evaluated after 14 weeks of RGP administration at various doses. The body weight, TC, 

TG, Cr, FPG, and RFI in the high-RGP content group decreased by 11.29%, 31.59%, 47.63%, 34.63%, 28.57%, and 19.00%, 

respectively (compared with the model group). RGP could significantly attenuate structural damage and inhibit inflammatory 

cell infiltration in kidney tissues, and these effects were positively correlated with the RGP content. These results showed that 

the NIRS model can quickly and accurately determine the RGP content, and that RGP can ameliorate dyslipidemia, inhibit the 

kidney inflammatory response, and protect the renal structure in obese mice. The findings of this study can help sunstantiate 

the development and utilization of RGP.

Key words: Rehmannia glutinosa polysaccharide; near-infrared spectroscopy; rapid determination; high-fat diet; anti-

inflammatory effect
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分析模型，并对 RGP 对肥胖小鼠抗炎作用进行探讨，

旨在为 RGP 的开发利用及相关食品产业的发展创新

提供一定参考依据。

1  材料与方法

1.1 主要材料与试剂

D- 无水葡萄糖（批号 SG8510），北京索莱宝

科技有限公司；无水乙醇（分析纯），天津市恒兴化

学试剂制造有限公司；硫酸（分析纯），烟台市双双

化工有限公司；苯酚（分析纯），上海阿拉丁生化科

技股份有限公司；高脂饲料（批号：22110204A8），
美国 Research Diets. Inc 公司；普通饲料，Moldiets
模尔生物；总胆固醇（Total Cholesterol, TC）、甘

油三酯（Triglyceride, TG）、肌酐（Creatinine, Cr）
试剂盒，南京建成生物工程研究所；苏木精 -伊红

（hematoxylin-eosin, H&E）染液（G1005），servicebio 公

司；DAB 显色剂（G1211），servicebio 公司。 
熟地黄药材样品共 80 批（河南、山西、河北、

山东等产地），由河南中医药大学董诚明教授鉴定为

玄参科（Scrophulariacease）地黄属（Rehmannia）
植物。将熟地黄置于烘箱，65 ℃烘干，粉碎后过

65 目（4 号筛）筛，保存于干燥器中，备用。

实验动物：C57BL/6 雄性小鼠，体质量（20±2）g，
SPF 级，由北京维通利华实验动物技术有限公司提

供，动物许可证号：SCXK（京）2021-0006。动物

实验室饲养，安静通风，温度 23~27 ℃，光照时间

12 h，自由饮食饮水。

1.2 主要仪器与设备

Nicolet 6700 型傅立叶变换近红外光谱仪，配有

Antaris 积分球采样系统、样品杯旋转器、OMNIC
光谱采集软件和 TQ Analyst 8.0 分析软件，美国

Thermo Nicolet 公司；Evolution 260 Bio 型紫外 - 可

见分光光度计，德国 Thermo Fischer Scientific 公司；

YB-800B 型多功能粉碎机，浙江永康速锋工贸有限

公司；ME204E/02 型万分之一电子天平，梅特勒 -

托利多仪器上海有限公司；101-3AB 型电热鼓风干

燥箱，北京中兴伟业世纪仪器有限公司；Centrifuge-
5804R 小型高速冷冻离心机，德国 Eppendorf 公司；

550 鱼跃血糖仪，江苏鱼跃医疗设备股份有限公司；

JB-P5 包埋机，武汉俊杰电子有限公司；RM2016 病

理切片机，上海徕卡仪器有限公司；KD-P 组织摊

片机，浙江省金华市科迪仪器设备有限公司；Nikon 

Eclipse E100 正置光学显微镜，日本尼康公司。

1.3 试验方法

1.3.1 RGP含量近红外模型的建立

1.3.1.1 NIR光谱采集

分别取 80 批药材样品粉末适量，平铺于标准

样品杯中，以空气作参比，扣除背景，以样品杯旋

转方式采集光谱。选择漫反射采样方法，分辨率为

8 cm-1，光谱扫描范围为 12 000~4 000 cm-1，扫描次

数为 64 次 [21] 。每批样品重复装样采集 3 次，求平

均光谱。

1.3.1.2 RGP含量测定

精密称取药材样品粉末适量，加入 200 mL 无

水乙醇，95 ℃加热回流脱脂 5.5 h 后，取出药渣用

无水乙醇冲洗两到三次，并于烘箱 65 ℃烘干。干

燥后的药渣以料液比 1:50 加入蒸馏水，在 95 ℃条

件下加热回流提取 2 h，提取液浓缩至适量，加入 5
倍量无水乙醇，边加边搅拌，置于 4 ℃冰箱中 12 h，
4 000 r/min 离心 10 min，弃去上清液，沉淀于烘箱

中 60 ℃烘干，即得粗制多糖。并根据《中国药典》

中苯酚 - 硫酸法测定 RGP 含量 [1] ，以无水葡萄糖为

标准品，吸光度（Y）为纵坐标，对照品溶液浓度

（X）为横坐标绘制标准曲线 [22] 。每个样品含量重

复测定三次，取平均值 [23] 。

B =
C
D

×100%                                                   （1）

式中：

B——多糖含量，% ；

C——提取液中多糖的质量，g ；

D——地黄质量，g。

1.3.1.3 RGP含量定量模型的建立与验证

（1）药材样品校正集和验证集的选择

根据 RGP 含量测定结果，并按照校正集与验

证集样品 4:1 的比例、验证集样品的含量范围在校

正集样品含量范围内的原则 [24] ，从 80 份熟地黄样

品中分别选择 64 批、16 批样品作为多糖的校正集、

验证集。

（2）光谱预处理方法的原则

光谱预处理在 NIR 光谱分析中通常是有效和

必要的。通过选择不同光程类型、导数、滤噪（平

滑）方法等，以减少由于药材样品物理性质及采样

条件的差异而造成光谱基线漂移和偏移的影响，更

利于建模时有用信息的提取 [25] 。通过 TQ Analyst
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分析软件对原始光谱进行预处理，常用的预处理

方法有原始光谱（Constant）、多元散射校正法

（MSC）、标准正则变换（SNV）、一阶导数法（First 
Derivative）、二阶导数法（Second Derivative）、平

滑滤波系数法（SG）、直接差分法（ND） [26] 。

不同预处理方法后，根据校正集内部交叉验证

相关系数（R2）、校正均方根偏差（RMSEC）、预测

均方根偏差（RMSEP）等性能参数来评价模型的准

确性，R2 越接近 1，RMSEC、RMSEP 越小，表示

模型预测结果越好 [27] 。

（3）建模光谱波长区间的选择

在 NIR 定量分析模型的建立中，通过软件的波长

区间优化功能和对不同波长区间的手动优化，以 R2 和

RMSECV 为评价指标，R2 越接近 1，RMSECV 越小，

表示光谱范围越佳。

（4）主成分数的选择

用 PLS 法建立模型时，主成分数的选择对模型

的准确性和适用性有较大影响，过大或过小都会影

响模型的预测结果。本实验通过交叉验证均方根偏

差（RMSECV）来选择主成分数，RMSECV 越小，

主成分数越佳，模型预测结果越准确 [28] 。

（5）定量模型的建立

将 80 批熟地黄样品用于建立模型，其中 64 批

样品作为校正集样品，16 批样品作为验证集样品。

通过 TQ Analyst 8.0 分析软件中的 PLS 法建立模型，

选择最佳光谱预处理方法、光谱波长区间和主成分

数建立 RGP 定量分析模型。

（6）定量模型的验证

在多糖定量分析模型中，将 16 批验证集样品

进行定量分析，预测其多糖含量，并与参考值进行

比较来判断模型的预测性能。

1.3.2 RGP抗炎作用的研究

1.3.2.1 不同含量RGP水提物的制备

根据 RGP 含量近红外模型验证集结果，选择

多糖含量最低、中间和最高的三组药材样品作为低、

中、高含量组用于抗炎作用研究。取 1.3.1.2 中所

选择的三组多糖配置成 4 g/kg（临床等效剂量）的

RGP 溶液，均放置 4 ℃储存备用。

1.3.2.2 动物实验

C57BL/6 小鼠均适应性喂养一周并称取每只小

鼠体重，随机抽取 8 只作为正常组（ND），以普通

饲料喂养；其它 48 只作为造模组，均以高脂饲料

喂养。正常饲养 9 周后，将高脂饮食组体质量小于

普通饮食组体质量的小鼠剔除，分别随机抽取 8 只

作为模型组（HFD）、RGP 组（4 g/kg）、辛伐他丁

（Simvastatin, Sim）组（5 mg/kg）。连续灌胃给药四

周，正常组和模型组均灌胃同等体积的 0.9% NaCl
注射液。实验连续进行 14 周，实验结束后，称取

各组每只小鼠体质量，并将各组小鼠禁食 16 h，尾

静脉取血，血糖仪检测空腹血糖（FPG）。

1.3.2.3 血清指标检测

各组小鼠摘眼球取血，收集血液并离心取上清

液用于血清生化指标的检测。小鼠血清中 TG、TC、
Cr 的检测均采用试剂盒进行检测并严格按照说明书

进行操作。

1.3.2.4 肾脏指数的测定

小鼠取血后，迅速解剖取出肾脏并称重。计算

肾脏指数，以此评价肾脏损伤程度。

E =
m1

m2
×100%                                                   （2）

式中：

E——肾脏指数，% ；

m1——肾脏质量，g ；

m2——体质量 ，g。

1.3.2.5 肾脏组织病理形态学观察

取肾脏组织，以生理盐水冲洗干净后，取一部

分肾脏经 4 wt.% 甲醛溶液固定 24 h，常规石蜡包埋，

切片，进行苏木精 -伊红（Hematoxylin-eosin, H&E）
染色。光学显微镜下观察各组肾脏组织病理并拍照。

1.4 统计学分析

采用 GraphPad Prism 5.0 软件进行统计分析。

实验结果以平均值 ± 标准差表示。多组间比较采

用单因素方差（One-Way ANOVA）分析评估统计

学意义，并进行 Dunnett’sposthoc 检验。P＜0.05 为

差异有统计学意义。

2  结果与讨论

2.1 RGP含量近红外模型的建立

2.1.1 NIR光谱采集结果

80 份熟地黄样品的 NIR 光谱原始叠加图，如

图 1 所示。

2.1.2 RGP含量测定结果

绘制对照品标准曲线，得回归方程 Y=9.881 4X-
0.000 6（R2 = 0.999 4），多糖检测质量浓度线性范围

现
代
食
品
科
技



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                             2024, Vol.40, No.10

 83 

为 0.02~0.10 mg/mL。

图 1 80 批熟地黄样品 NIR 光谱原始叠加图

Fig.1 NIR primordial spectral superposition of 80 batches 

of medicinal samples 

RGP 含量结果，如表 1 所示。

表 1  RGP含量测定结果

Table 1 Results of content determination of RGP (n=3, %)

编号 多糖含量 编号 多糖含量 编号 多糖含量

S1 49.95 S28 52.38 S55 47.52

S2 50.96 S29 51.98 S56 48.22

S3 51.27 S30 50.48 S57 47.12

S4 41.20 S31 43.55 S58 48.52

S5 39.32 S32 42.35 S59 47.64

S6 41.33 S33 42.97 S60 48.04

S7 40.42 S34 41.26 S61 48.33

S8 38.11 S35 42.16 S62 48.43

S9 38.52 S36 42.15 S63 48.52

S10 47.02 S37 43.15 S64 43.79

S11 46.82 S38 41.35 S65 45.09

S12 46.61 S39 41.45 S66 45.69

S13 40.74 S40 40.65 S67 44.59

S14 41.14 S41 41.96 S68 45.18

S15 41.05 S42 42.06 S69 44.83

S16 50.85 S43 41.11 S70 47.92

S17 49.85 S44 43.57 S71 47.83

S18 50.15 S45 41.48 S72 49.13

S19 43.59 S46 44.79 S73 47.22

S20 43.63 S47 44.69 S74 47.73

S21 43.34 S48 43.89 S75 47.62

S22 43.37 S49 34.49 S76 43.72

S23 43.07 S50 35.72 S77 45.80

S24 43.48 S51 33.66 S78 46.31

S25 45.09 S52 46.51 S79 45.70

S26 44.23 S53 46.21 S80 45.57

S27 44.89 S54 46.41

2.1.3 RGP含量定量模型的建立与验证结果

药材样品校正集和验证集的选择结果，如表 2
所示。

表 2  样品多糖校正集和验证集含量范围

Table 2 Content range of sample polysaccharide in 
calibration set and validation set

样品 批数 批号
含量

范围 /%
平均

含量 /%

校正
集

64

S1~S3、S5、S8~S12、
S14~S19、S21、S23~S24、
S26~S30、S33、S35~S39、

S41~S42、S44~S48、
S51~S63、S65~S75、

S77~S80

33.66~
52.38 45.58

验证
集

16

S4、S6~S7、S13、S20、
S22、S25、S31~S32、

S34、S40、S43、
S49~S50、S64、S76

34.49~
45.09 41.35

2.1.3.1 最佳光谱预处理方法的选择

不同预处理方法结果，如表 3 所示。由表 3
可知，RGP 含量模型的最佳光谱预处理方法为

MSC+ND+First Derivative，R2 为 0.996 81，RMSEC
为 0.287，RMSEP 为 0.207。

表 3  不同预处理方法对定量模型性能的影响

Table 3 Effects of different pretreatment methods on 
quantitative model performance

光谱预处理方法 R2 RMSEC RMSEP RMSECV

Constant 0.996 63 1.14 1.96 2.18

MSC+First Derivative 0.992 24 0.447 1.66 2.29

MSC+Second 
Derivative 0.998 40 0.203 1.76 2.45

SNV+First Derivative 0.992 41 0.442 1.66 2.26

SNV+Second 
Derivative 0.998 48 0.198 1.76 2.46

MSC+ND+First 
Derivative 0.996 81 0.287 0.207 1.22

MSC+ND+Second 
Derivative 0.997 52 0.253 0.937 1.37

MSC+SG+First 
Derivative 0.989 80 0.512 1.76 2.29

MSC+SG+Second 
Derivative 0.980 11 0.713 2.07 2.57

SNV+SG+First 
Derivative 0.990 00 0.507 1.79 2.25

SNV+SG+Second 
Derivative 0.980 58 0.705 2.07 2.57

SNV+ND+First 
Derivative 0.996 66 0.294 0.272 1.53

SNV+ND+Second 
Derivative 0.997 61 0.248 0.985 1.35
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2.1.3.2 最佳光谱范围的选择

结果见表 4，在 4 040.12~11 221.66 cm-1 波长区

间，R2 最接近 1，RMSECV 最小，故此波长区间为

最佳建波光谱范围。

表 4  不同光谱范围对定量模型性能的影响

Table 4 Effects of different spectral ranges on the 
quantitative model performance

光谱范围 /cm-1 R2 RMSECV

4 018.76~10 463.48 0.991 80 1.57

4 040.12~11 221.66 0.996 81 1.22

4 147.26~11 331.45 0.995 73 1.76

4 438.52~9 652.76 0.978 82 1.80

4 011.93~11 695.75 0.994 20 2.11

2.1.3.3 最佳主成分数的选择

结果如图 2，多糖定量模型的 RMSECV 最小为

1.22，故最佳主成分数为 19。

图 2 主成分数对定量模型性能的影响

Fig.2 Effects of principal factor number on quantita tive 

model performance

2.1.3.4 定量模型的建立结果

图 3 RGP 的参考值与预测值的相关性

Fig.3 Correlation between reference values and NIR 

predicted for RGP

采用 MSC+ND+First Derivative 光谱预处理方法，

4 040.12~11 221.66 cm-1 光谱波长区间，19 个主成分

数建立 RGP 定量分析模型，且模型的 R2=0.996 81，
RMSEC=0.287，RMSEP=0.207，RMSECV=1.22。
NIR 预测值与参考值之间的相关图、误差分布图

见图 3、图 4。由图可知，NIR 预测值和苯酚 -硫酸

法参考值很接近，两者相关性很高，模型预测能力较

高，故该模型可以用于 RGP 的含量预测。

图 4 RGP 的参考值与预测值的偏差

Fig.4 Deviation between reference values and NIR 

predicted for RGP

2.1.3.5 定量模型的验证结果

如表 5 所示，以苯酚 - 硫酸法测定的参考值与

以 NIR 所建立模型预测值结果接近，预测结果最大

相对偏差为 0.995%，最小相对偏差为 0.121%，平

均相对偏差为 0.389%，表明模型的预测效果较好，

可以用于熟地黄中多糖的含量测定。

表 5  多糖定量模型验证结果（%）

Table 5 Results of quantitative model validation of 
polysaccharide (%)

编号 参考值 预测值 偏差 相对偏差

S4 41.20 40.79 -0.41 0.995 

S6 41.33 41.19 -0.14 0.339 

S7 40.42 40.61 0.19 0.470 

S13 40.74 40.59 -0.15 0.368 

S20 43.63 43.38 -0.25 0.573 

S22 43.37 43.20 -0.17 0.392 

S25 45.09 45.28 0.19 0.421 

S31 43.55 43.63 0.08 0.184 

S32 42.35 42.48 0.13 0.307 

S34 41.26 41.21 -0.05 0.121 

S40 40.65 40.91 0.26 0.640 

S43 41.11 41.26 0.15 0.365 

S49 34.49 34.63 0.14 0.406 

S50 35.72 35.80 0.08 0.224 

S64 43.79 43.72 -0.07 0.160 

S76 43.72 43.61 -0.11 0.252 
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2.1.4 RGP含量近红外模型的建立的结果

本研究采用 NIR 光谱技术与 PLS 相结合的方

法，对 80 批熟地黄样品进行定量研究。在采用不

同处理方法优化模型后，结果显示最佳预处理方

法为 MSC+ND+First Derivative，最佳光谱区间

为 4 040.12~11 221.66 cm-1，最佳主因子数为 19，
经外部验证，平均相对偏差为 0.389%，证明建立的

定量模型可以较准确的测定出 RGP 的含量。本研究

以苯酚 - 硫酸法测定值为参考值，结合 NIR 光谱技

术，建立了快速测定 RGP 含量的 NIR 定量分析模

型。在传统的多糖含量测定方法中，如苯酚 -硫酸、

蒽酮 - 硫酸等方法，样品的前处理较为繁琐，且所

用的试剂具有毒性和危险性，NIR 光谱法无需样品

的前处理，大大缩短了测定时间，提高了检测分析

效率，可用于大批量熟地黄中多糖含量的快速测定，

且在保证结果准确的前提下，操作简单，不破坏样

品，无污染，极大地降低了实验成本。

2.2 RGP抗炎作用的研究

2.2.1 RGP对肥胖小鼠体质量和空腹血糖的影响

RGP 对肥胖小鼠体质量和空腹血糖的影响如

表 6 所示。

表 6  RGP对肥胖小鼠体质量和空腹血糖的影响

Table 6 Effect of RGP on body weight and fasting blood 
glucose in obese mice (x-±S, n=8)

组别
实验开始时
体质量 /g

实验结束时
体质量 /g

空腹血糖
 /(mmol/L)

ND 22.01±0.77 28.00±1.10 5.90±0.81

HFD 22.76±0.83 32.68±2.56*** 7.16±0.72**

RGP-L 21.23±0.82 28.60±2.30### 6.95±0.62

RGP-M 23.04±0.51 28.58±1.72### 6.51±0.74

RGP-H 23.28±0.39 27.99±1.17### 6.18±0.65

Sim 21.84±0.97 26.83±0.98### 6.23±0.48##

注：与 ND 组比较，
***P＜0.001 ；与 HFD 组比较，

##P＜0.01，###P＜0.001。

由表 6 可知，与 ND 组相比，HFD 组小鼠的体

质量和空腹血糖高度显著升高（P＜0.01），辛伐他

丁（Sim）能显著降低高脂饮食诱导的肥胖小鼠的

体质量和空腹血糖（P＜0.01），经 RGP 干预后，小

鼠实验结束时的体质量和空腹血糖与 HFD 组相比

均有明显降低。Liu 等 [29] 通过丹参多糖抑制高脂饮

食小鼠的体质量，结果显示丹参多糖可以抵抗高脂

饮食诱导的显著体质量增加或肥胖，小鼠体质量降

低 11.79%，而 RGP 低、中、高含量组使小鼠体质

量分别降低 11.29%、12.55%、12.47%（RGP-L、
RGP-M、RGP-H ：P＜0.001）；使小鼠空腹血糖

分别降低 2.97%、9.08%、13.61%。RGP 与丹参

多糖相比降低肥胖小鼠体质量效果更显著，具有

作用周期短、起效快的特点。以上结果表明 RGP
可以降低高脂饮食诱导的肥胖小鼠的体质量和空

腹血糖。

2.2.2 RGP对肥胖小鼠血脂的影响

为探讨 RGP 对高脂饮食诱导的肥胖小鼠血脂的

影响，实验检测了小鼠血清 TG 和 TC，结果如图 5
所示。

图 5 RGP 对肥胖小鼠血脂的影响

Fig.5 Effect of RGP on blood lipids in obese mice (n=8)

注：与 ND 组比较，
*P＜0.05，***P＜0.001 ；与 HFD 组

比较，
#P＜0.05，##P＜0.01，###P＜0.001。

由图 5 可知，与 ND 组相比，HFD 组小鼠的

TG 和 TC 水平均显著升高（P＜0.05，P＜0.001），
说明高脂饮食诱导的肥胖小鼠出现血症紊乱，脂

代谢异常，这与黄敏仪等 [30] 的研究结果一致；经

RGP 干预后，RGP 中、高含量组均可使肥胖小鼠

血清 TG 降低 40.94%、47.63%（RGP-M ：P＜0.01，
RGP-H ：P＜0.01），效果显著，RGP 低含量组的小

鼠血清 TG 与 HFD 组相比虽无显著性差异，但也

降低 25.71% ；RGP 低、中、高含量组使血清 TC 分
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别降低 18.14%、21.42%、31.59%（RGP-L ：P＜0.05，
RGP-M ：P＜0.01，RGP-H ：P＜0.001）。Yan 等 [31] 在

探讨大麦草多糖在高脂饮食诱导的小鼠中的抗高血

脂作用中，结果证实该多糖虽具有降脂作用，可

以抑制 HFD 引起的肥胖，但小鼠血清 TG、TC 与

HFD 组相比无明显差异。RGP 改善血脂异常作用效

果优于大麦草多糖，更加适用于高脂血症的干预治

疗。以上结果表明 RGP 可以改善高脂饮食诱导的肥

胖小鼠的血脂紊乱。

2.2.3 RGP对肥胖小鼠肾脏指数、Cr的影响

肾脏指数、血清 Cr 均是判断肾脏组织是否出现

损伤的重要指标之一 [32] 。由图 6 可知，HFD 组小鼠

的肾脏指数和 Cr 水平与 ND 组相比极显著升高，升

高 12.08%，说明高脂饮食已经导致小鼠的肾功能受

损；与 HFD 组相比，RGP 低、中、高含量组小鼠肾

脏指数分别降低 10.10%、14.45%、19.00%（RGP-L ：

P＜0.05，RGP-M ：P＜0.01，RGP-H ：P＜0.001），
小鼠 Cr 水平分别降低 19.35%、26.42%、34.63%（RGP-L ：

P＜0.05，RGP-M ：P＜0.01，RGP-H ：P＜0.001），
证明 RGP 可显著降低小鼠的肾脏指数和 Cr 水平，

且降低 Cr 水平效果更佳。以上结果表明 RGP 可以

改善高脂饮食诱导的肥胖小鼠的肾功能损伤。

图 6 RGP 对肥胖肾脏指数、Cr 的影响

Fig.6 Effect of RGP on obesity renal index and Cr (n=8)

注：a 为肾脏指数，b 为肌酐（Cr）；与 ND 组比较，

**P＜0.05 ；与 HFD 组比较，
#P＜0.05，##P＜0.01，###P＜0.001。

2.2.4 RGP对肥胖小鼠肾脏组织病理形态的影响

RGP 对肥胖小鼠肾脏组织病理形态的影响结果

如图 7 所示。

图 7 RGP 对肥胖小鼠肾脏组织病理形态的影响的影响

Fig.7 Effect of RGP on the histopathologic morphology of 

kidney in obese mice (H&E, ×400)

由图 7 可知，对各组小鼠进行 H&E 染色分析，

结果显示，ND 小鼠肾脏组织结构正常无异变，各

部分排列整齐，未出现炎症细胞浸润情况。与 ND
相比，HFD 组小鼠肾脏组织炎症细胞浸润显著增

多，部分肾小球体积增大、毛细血管襻轻度扩张，

肾小球系膜区增宽、系膜细胞增生，这表明高脂饮

食损伤了小鼠肾脏组织结构。经 RGP 干预后，RGP
不同含量组均能改善肥胖小鼠肾脏组织损伤，且改

善能力与含量高低呈正相关；RGP-L 组和 RGP-M
组小鼠肾脏组织结构中仍存在损伤，但与 HFD 组

小鼠相比，肾脏组织结构损伤程度明显得到改善；

RGP-H 组小鼠肾脏组织结构中几乎看不到炎症细胞

浸润，肾脏组织结构损伤程度得到显著改善。Wang
等 [33] 探讨灵芝多糖改善高脂饮食诱导的炎症，结果

表明给药后可显著降低过高的脂质水平，但仅部分

减轻了肾脏组织损伤及炎症细胞浸润，与 RGP 改

善肾脏组织炎症作用相比，RGP 效果更加显著；黄

昊乐等 [34] 探讨黄芪多糖对高血脂大鼠肾脏的保护作

用，结果表明黄芪多糖组虽能改善高血脂造成肾损

伤的功能性指标，但未明显改善肾损伤，与 RGP 显

著改善肾损伤结果相比，在保护肾脏组织方面 RGP
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效果更佳。以上结果表明 RGP 具有抗炎作用，对高

脂饮食诱导的肥胖小鼠肾脏组织具有保护作用。

2.2.5 RGP抗炎作用的研究结果

本研究中，高脂饮食诱导的小鼠在经过 RGP 干

预后体重出现明显下降，表明 RGP 对体重具有控

制作用，但不排除是由于小鼠进食量不同所导致的，

需要进一步研究证实。同时，高脂饮食使小鼠血清

TC、TG、Cr 显著升高，说明高脂饮食的小鼠脂代

谢出现异常，长期脂代谢异常，可导致肾脏组织出

现损伤 [35]。在本研究中，高脂饮食的小鼠肾脏指数

明显升高，且病理结果显示小鼠肾脏出现损伤，炎

症细胞浸润明显增加，这些结果证明高脂饮食可损

伤小鼠肾脏，加重炎症发应。而 RGP 干预后，小鼠

TC、TG、Cr 水平显著降低，这说明地黄对高脂饮

食小鼠脂代谢异常具有改善作用，同时，小鼠肾脏

结构和炎症细胞浸润情况得到明显改善。这些结果

表明 RGP 对肾脏具有一定保护作用，对炎症细胞具

有抑制作用。RGP 不仅在抗炎减轻肥胖方面具有显

著的效果，而且作为民间食用千年的大宗药材，具

有药材来源广、安全稳定等特点，不断的研发和创

新，使其成为保健功能食品获得更多可能。同时炎

症作为肥胖 - 相关组织损伤的致病机制之一，RGP
对其反应机制及相关蛋白表达的影响尚不明确，需

要作进一步探讨。

3  结论

本研究不仅证明了 NIR 光谱技术快速测定熟地

黄中多糖含量的可行性，为熟地黄多糖含量的测定

提供了一种绿色、快速、无损的分析方法；而且也

证实了熟地黄多糖可以降低肥胖小鼠体质量及血糖

血脂，保护肾脏结构，其机制可能与减轻肾脏炎症

反应有关。随着中药制药行业的高速发展，NIR 光

谱技术将在中药质量控制研究中具有广阔的应用前

景，本研究为其他中药及有效成分含量的快速测定

及开发治疗肥胖症、辅助降血脂、缓解肾损伤的地

黄多糖类功能食品提供了一定试验依据。
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