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摘要:
 

以黄药子、红景天、鸡血藤、鱼腥草、一支箭 5 种中药为原料,采用水提醇沉法提取其中的粗多糖,测定

其总多糖含量及体外抗氧化活性;将中药粗多糖载入壳聚糖中制备中药粗多糖水凝胶,并对所得水凝胶的微

观结构、溶胀性能、保水性能、抗氧化活性、血液相容性及其促进伤口愈合能力等进行研究。 结果表明:红景

天粗多糖的总多糖含量最高,达到 77. 6%;各粗多糖溶液均有一定的抗氧化能力,其中对 ABTS+ 自由基、
DPPH 自由基、·OH 自由基的清除能力及总还原力最强的粗多糖溶液分别为黄药子粗多糖溶液、黄药子粗多

糖溶液、一支箭多糖溶液和红景天粗多糖溶液。 随着中药粗多糖的载入,中药粗多糖水凝胶的孔径增大、溶
胀性能增强,但保水率和抗氧化活性均有所降低;在 2000

 

μg / mL 质量浓度下,各粗多糖水凝胶均展现出良

好的血液相容性;相较于空白组,黄药子粗多糖水凝胶组和鱼腥草粗多糖水凝胶组的小鼠伤口愈合更明显,
结痂现象减少,且观察到毛囊、皮脂腺等皮肤附属器的形成,未见明显的炎性细胞浸润。 因此,黄药子粗多糖

水凝胶和鱼腥草粗多糖水凝胶在加速伤口恢复方面均效果明显,显示出其作为伤口敷料的巨大应用潜力。
关键词:中药粗多糖;水凝胶;抗氧化活性;伤口愈合
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0　 引言

皮肤是人体与外界直接接触的器官,一旦损伤,
需及时消毒以防感染。 根据古方记载,旧时处理皮

肤伤口,通常先清洗,再使用具有清热解毒功效的草

药捣敷外用[1-2] ,以加速伤口愈合。 现有研究[3-4] 表

明,皮肤受损后,伤口处会聚集大量免疫细胞,并释

放大量 IL-6、TNF-α、IL-1β、iNOS(诱导型一氧化氮合

酶)等细胞因子或酶,特别是在 iNOS 的作用下,伤
口处会产生大量 NO,引起组织缺氧。 缺氧会严重

干扰线粒体的氧化磷酸化功能,引发氧自由基的过

量释放,对血管内皮细胞造成损害,并增加毛细血管

壁的通透性,导致受伤部位及邻近组织出现更严重

的缺血、水肿和缺氧现象。 这些连锁反应会加剧细

胞坏死及组织溶解等继发损伤,使损伤范围不断扩

大。 抗氧化剂的应用能够降低伤口处的过氧化水
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平,帮助伤口处组织和细胞恢复正常功能[5] 。
水凝胶是一种高含水量的三维网状凝胶,根据

其骨架来源可分为天然水凝胶和合成水凝胶。 壳聚

糖具有止血、无毒、生物相容性和生物可降解性良好

等特点[6] ,能有效减轻伤口愈合过程中的炎症反

应[7] 。 壳聚糖水凝胶因其来源天然、成本低廉、易
获取、质地柔软、生物相容性良好而被广泛用于伤口

愈合研究[8] ,其能与伤口紧密贴合,且在伤口恢复

过程中自然脱落,可避免对伤口造成二次伤害[9] ,
因此有望成为一种优良的伤口敷料。

中药常以膏贴剂的形式使用,但这类制剂存在

生物利用度低、载药量高、对伤口易产生刺激等不

足[10] ,限制了其在伤口敷料领域的广泛应用。 黄药

子、红景天、鸡血藤、鱼腥草和一支箭均具有清热解

毒作用,目前有关这 5 种中药粗多糖的研究主要集

中在粗多糖改性[11] 、抗氧化活性[12] 和抗癌活性[13]

方面,将其作为有效物质应用于伤口修复的研究则

较少。 基于此,本文拟以上述 5 种中药粗多糖为研

究对象,将其载入壳聚糖中制备中药粗多糖水凝胶,
系统研究其微观结构、溶胀性能、保水性能等特性,
通过溶血实验评价其血液相容性,并利用动物实验

探究其促进伤口愈合的能力,以期为中药在伤口敷

料中的应用研究提供参考。

1　 材料与方法

1. 1　 主要材料与试剂

主要材料:无菌抗凝兔血,广州鸿泉生物科技有

限公司;实验用小鼠(SPF 级 KM 雄鼠,质量为 30 ~
40

 

g,共 64 只),华中农业大学实验动物中心,许可

证号为 SCXF(鄂)2020-0019。
主要试剂:黄药子、鱼腥草、鸡血藤、红景天、一

支箭, 康美药业股份有限公司; 壳聚糖 ( MW =
300

 

000)、ABTS 试剂、DPPH 试剂、铁氰化钾、L-抗

坏血酸(VC)、AB-8 大孔树脂,上海麦克林生化科

技有限公司;H2O2、水杨酸、三氯乙酸、柠檬酸、冰醋

酸、正丁醇、无水乙醇、磷酸二氢钾、磷酸氢二钾、过
硫酸钾、FeCl3、Triton -X100 等,国药集团化学试剂

有限公司。 以上试剂均为分析纯。

1. 2　 主要仪器与设备

XMTF300 型旋转蒸发器,上海申生科技有限公

司;SCIENTZ-18N / A 型冷冻干燥机,宁波东芝生物

科技股份有限公司;H1850R 型离心机,湖南湘仪仪

器开发有限公司;BioTek 型多功能酶标仪,美国安

捷伦公司;CX23 型光学显微镜,奥林巴斯株式会社;
JSM-6300LV 型电子扫描显微镜,日本电子株式

会社。

1. 3　 实验方法

1. 3. 1　 中药粗多糖制备　 参考文献[14]并稍作修

改。 称取适量干燥中药,粉碎,过 100 目筛,取 100
 

g
中药粉末,置于玻璃缸中,

 

加入 2. 5
 

L 去离子水,超
声提取 2 次(50

 

℃ ,每次提取 40
 

min),合并提取液,
过滤,将滤液减压浓缩至约 250

 

mL;向浓缩液中加

入 4 倍体积的无水乙醇,12
 

h 后收集沉淀,用去离子

水复溶沉淀,使用 Sevage 法(V(中药复溶液) ∶V(氯

仿) ∶V(正丁醇) = 25 ∶ 5 ∶ 1,重复 5 次) 去除蛋白质

后,经 AB-8 大孔树脂层析柱脱色(洗脱液为 20%
(若无特指,百分数均指质量分数)的 NaCl 溶液,洗
脱速度为 2

 

mL / min,洗脱时间为 3
 

h),收集洗脱液

并浓缩至约 100
 

mL;将浓缩液置于去离子水中透析

12
 

h 后(每隔 1
 

h 更换一次透析液),冷冻干燥即得

中药粗多糖。 5 种中药粗多糖得率分别为黄药子粗

多糖 1. 26%、红景天粗多糖 1. 16%、鸡血藤粗多糖

1. 75%、鱼腥草粗多糖 1. 61% 和一支箭粗多糖

2. 69%。
1. 3. 2　 中药粗多糖总多糖含量测定　 使用蒽酮硫

酸法[15]测定总多糖含量。 取 1000
 

μg / mL 中药粗多

糖溶液 1
 

mL、0. 2%蒽酮硫酸溶液 4
 

mL,混合均匀,
置于沸水浴中 10

 

min,取出置于冰上 5
 

min,使用多

功能酶标仪于 620
 

nm 波长处测量其吸光度。 以葡

萄糖为标准品,分别配制不同质量浓度(0
 

μg / mL、
200

 

μg / mL、 400
 

μg / mL、 600
 

μg / mL、 800
 

μg / mL、
1000

 

μg / mL 等)的葡萄糖溶液,按上述步骤测量相

应吸光度,并绘制标准曲线。 总多糖含量的计算公

式如下:

总多糖含量 =
C1

C0

× 100%

其中,C0 为初始粗多糖溶液质量浓度 / ( μg·mL-1 ),

C1 为计算得到的粗多糖质量浓度 / (μg·mL-1)。
1. 3. 3　 中药粗多糖体外抗氧化活性测定　 将 5 种
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中药粗多糖分别配制成质量浓度为 4000
 

μg / mL、
3000

 

μg / mL、 2000
 

μg / mL、 1000
 

μg / mL、 500
 

μg /
mL、250

 

μg / mL、125
 

μg / mL、62. 5
 

μg / mL 的系列溶

液后进行体外抗氧化活性实验,选择 VC 作为阳性

对照,去离子水作为阴性对照。
1)ABTS+自由基清除率测定。 参考文献[16]配

制 ABTS 工作液 ( 在 734
 

nm 波长处的吸光度为

0. 7±0. 02)。 将 200
 

μL 不同质量浓度的待测中药

粗多糖溶液与 3000
 

μL
 

ABTS 工作液混合均匀,室温

下孵育 6
 

min;取 200
 

μL 混合溶液,滴于 96 孔板中,
使用多功能酶标仪在 734

 

nm 波长处测定其吸光度。
ABTS+自由基清除率的计算公式如下:

清除率 =
A0 - (A1 - A2)

A0

× 100% ①

其中,A0 为去离子水代替中药粗多糖溶液参与自由

基反应后所测吸光度,A1 为中药粗多糖溶液参与自

由基反应后所测吸光度,A2 为中药粗多糖溶液吸

光度。
2)DPPH 自由基清除率测定。 参考文献[17]

配制 0. 1
 

mmol / L 的 DPPH 乙醇溶液。 分别取

100
 

μL 不同质量浓度的中药粗多糖溶液与 100
 

μL
 

DPPH 乙醇溶液混合均匀后,滴入 96 孔板中,于

26
 

℃条件下避光静置 30
 

min,使用多功能酶标仪在

517
 

nm 波长处测定其吸光度。 DPPH 自由基清除

率计算公式见式①。
3)·OH 自由基清除率测定。参考文献[17]的方

法并稍加修改,分别配制 6
 

mmol / L 的 H2O2 溶液、

FeSO4 溶液和水杨酸乙醇溶液。 分别取 50
 

μL 不同

质量浓度的中药粗多糖溶液,加入 50
 

μL
 

FeSO4 溶

液和 100
 

μL
 

H2O2 溶液,于室温条件下反应 30
 

min,
使用多功能酶标仪在 510

 

nm 波长处测定其吸光度。
·OH 自由基清除率计算公式见式①。

4) 总 还 原 力 测 定。 参 考 文 献 [ 17 ], 配 制

0. 2
 

mol / L
 

pH 值为 6. 6 的磷酸盐缓冲液、1%铁氰化

钾溶液、10%三氯乙酸溶液和 0. 1%
 

FeCl3 溶液。 分

别取不同质量浓度的中药粗多糖 0. 25
 

mL 于 2
 

mL
离心管中,加入 0. 5

 

mL 磷酸盐缓冲液和 0. 5
 

mL 铁

氰化钾溶液,混合均匀,于 50
 

℃水浴中反应 20
 

min;
加入 0. 5

 

mL 三氯乙酸,于 5000
 

r / min 条件下离心

10
 

min; 取 100
 

μL 上清液加入 96 孔板中, 加入

100
 

μL 去离子水和 25
 

μL
 

FeCl3 溶液,反应 10
 

min,
使用多功能酶标仪在 700

 

nm 波长处测定其吸光度。
总还原力计算公式如下:

总还原力 = A′1 - A′0 + A2
 ②

其中,A′0 为去离子水代替中药粗多糖溶液参与总

还原反应后所测吸光度,A′1 为中药粗多糖溶液参

与总还原反应后所测吸光度。
1. 3. 4　 中药粗多糖水凝胶制备 　 参考文献[18],
将 3%壳聚糖乙酸溶液与 3%柠檬酸溶液按体积比

2 ∶1 混 合 均 匀 后, 加 入 等 体 积 质 量 浓 度 为

4000
 

μg / mL 的中药粗多糖溶液,混合均匀,置于

-20
 

℃冰箱中冷冻过夜,室温解冻后即得中药粗多

糖水凝胶。 按上述步骤,用等体积去离子水代替中

药粗多糖溶液制备空白水凝胶。
1. 3. 5　 中药粗多糖水凝胶微观结构表征及性能

测定

1) 微观结构表征。 将中药粗多糖水凝胶于

-60
 

℃条件下冷冻干燥,取横截面,于真空下进行喷

金处理,设置电子扫描显微镜加速电压为 20
 

kV,放
大倍数为 100 倍;使用 Nano

 

Measurer 软件测定中药

粗多糖水凝胶孔径。
2)溶胀率和保水率测定。 取一定量的冷冻干

燥后的中药粗多糖水凝胶 ( 记为 m0 / g, 本文取

200
 

μg),于 pH
 

值为 7. 4 的磷酸盐缓冲液中浸泡

24
 

h 后,吸去表面多余水分至恒重(记为 m1 / g)。
溶胀率的计算公式如下:

溶胀率 =
m1 - m0

m0

× 100%

　 　 参考文献[19],取一定量冻干中药粗多糖水凝

胶(记为 m′0 / μg) 浸没在去离子水中,恒重(记为

m′1 / μg)后,将其转移至 37
 

℃ 恒温烘箱中,分别于

0. 5
 

h、1. 0
 

h、2. 0
 

h、3. 0
 

h、4. 0
 

h 和 5. 0
 

h 时取出称

重(记为 mt / g)。 保水率的计算公式如下:

保水率 =
mt - m′0

m′1 - m′0

× 100%

　 　 3)包载率测定。 称取 20 000
 

μg 冻干中药粗多

糖水凝胶,浸泡于 10
 

mL 去离子水中,24
 

h 后取出,
采用蒽酮硫酸法测定浸泡液的总多糖含量(方法同
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1. 3. 2)。 包载率的计算公式如下:

包载率 =
W1

K × W0

× 100%

其中,W1 为冻干中药粗多糖水凝胶中粗多糖的总多

糖质量 / μg;W0 为初始投入中药粗多糖的质量 / μg;
K 为对应中药粗多糖的总多糖占比 / %。

4)抗氧化活性测定。 参照 1. 3. 3 方法,称取

200
 

μg 冻干中药粗多糖水凝胶粉末,进行 ABTS+自

由基清除率、DPPH 自由基清除率、·OH 自由基清除

率和总还原力测定实验,设置去离子水为空白对照

组、VC 为阳性对照组、中药粗多糖和中药粗多糖水

凝胶为实验组。 各自由基清除率和总还原力的计算

公式同式①和②。
1. 3. 6　 中药粗多糖水凝胶溶血率测定　 参考文献

[20],用生理盐水稀释一定量的无菌抗凝兔血,于
1400

 

r / min 条件下离心 4
 

min,取沉淀稀释备用。 以

冻干中药粗多糖水凝胶+生理盐水为实验组,生理

盐水为阴性对照组,体积分数为 0. 2%
 

的 Triton -

X100 为阳性对照组。 从各组中分别取 0. 4
 

mL 溶液

于 2
 

mL 离心管中,加入 0. 2
 

mL 血红细胞溶液,于
37

 

℃条件下孵育 2
 

h,再于 2500
 

r / min 条件下离心

4
 

min,取 200
 

μL 上清液加入 96 孔板中,使用多功

能酶标仪测定 545
 

nm 处的吸光度。 溶血率的计算

公式如下:

溶血率 =
ODs - ODn

ODp - ODn

× 100%

其中,ODs 为实验组的吸光度;ODn
 为阴性对照组的

吸光度;ODp 为阳性对照组的吸光度。
1. 3. 7　 动物实验　 将 64 只小鼠随机分为正常组、黄
药子粗多糖水凝胶组、红景天粗多糖水凝胶组、鸡血

藤粗多糖水凝胶组、鱼腥草粗多糖水凝胶组、一支箭

粗多糖水凝胶组、空白水凝胶组和空白组,每组 8 只,
饲养于武汉塞维尔生物科技有限公司 SPF 级动物房。

1)全皮损伤模型构建与给药。 将全部小鼠依

次用乙醚进行麻醉,在其背部标记 1
 

cm×1
 

cm 的区

域,经酒精消毒后,将标记区域剪去全皮;正常组小

鼠不做处理,空白组小鼠仅剪出伤口,空白水凝胶组

小鼠在伤口处敷空白水凝胶,中药粗多糖水凝胶组

在伤口处敷粗多糖质量浓度为 2000
 

μg / mL 的中药

粗多糖水凝胶,每天更换伤口敷料,直至第 15
 

d。 本

研究所涉及的所有动物操作均符合动物伦理规定,
实验动物福利审查编号为塞维尔动(福)第 230 号。

2)皮肤组织 H&E 染色。 第 15
 

d 时,将实验小

鼠用乙醚麻醉后,脱颈处死,剪下伤口修复处皮肤组

织,用石蜡包埋、切片。 使用伊红和苏木精( H&E)
对皮肤切片进行染色后,置于光学显微镜下对伤口

愈合和皮肤组织再生情况进行观察。

1. 4　 数据处理
 

所有实验均设置 3 组平行样本,实验结果取

(平均值 ± 标准差), 使用 Microsoft
 

Excel 和 IBM
 

SPSS
 

statistics 进行数据处理和分析,利用 Origin 软

件制图。

2　 结果与分析

2. 1　 中药粗多糖总多糖含量分析

根据 1. 3. 2 中中药粗多糖含量计算公式,得出

黄药子、红景天、鸡血藤、鱼腥草和一支箭的总多糖

含量分别为 52. 3%、77. 6%、56. 4%、70. 1%、73. 7%。

2. 2　 中药粗多糖体外抗氧化活性分析

图 1—图 4 为不同质量浓度下中药粗多糖体外

抗氧化活性测定结果。 由图 1 可知,当黄药子粗多

糖溶液和鸡血藤粗多糖溶液质量浓度为 1000
 

μg /
mL、其他中药粗多糖溶液质量浓度为 3000

 

μg / mL
时,对 ABTS+ 自由基的清除率均可达 90%以上;对

ABTS+自由基的清除能力从大到小依次为 VC 溶液、
黄药子粗多糖溶液、鸡血藤粗多糖溶液、红景天粗多

糖溶液、鱼腥草粗多糖溶液、一支箭粗多糖溶液;
IC50 分别为黄药子粗多糖溶液 125

 

μg / mL、红景天

粗多 糖 溶 液 250
 

μg / mL、 鸡 血 藤 粗 多 糖 溶 液

125
 

μg / mL、鱼腥草粗多糖溶液 250
 

μg / mL、一支箭

粗多糖溶液 1000
 

μg / mL。 各粗多糖溶液对 ABTS+

自由基均有较强的清除能力,而其中黄药子粗多糖

溶液的清除能力最强。
由图 2 可知,当黄药子粗多糖溶液、红景天粗多

糖溶液、鱼腥草粗多糖溶液和一支箭粗多糖溶液质

量浓度为 1000
 

μg / mL 时,对 DPPH 自由基的清除

率均达 90%以上,而鸡血藤粗多糖溶液对 DPPH 自

由基 的 清 除 能 力 相 对 较 弱, 当 其 质 量 浓 度 为
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4000
 

μg / mL 时,对 DPPH 自由基的清除率为 65%;
各中药粗多糖溶液对 DPPH 自由基的清除能力从

大到小依次为 VC 溶液、黄药子粗多糖溶液、鱼腥草

粗多糖溶液、红景天粗多糖溶液、一支箭粗多糖溶

液、鸡血藤粗多糖溶液;IC50 分别为黄药子粗多糖溶

液 62. 5
 

μg / mL、红景天粗多糖溶液 62. 5
 

μg / mL、鸡
血藤粗多糖溶液 500

 

μg / mL、鱼腥草粗多糖溶液

62. 5
 

μg / mL、一支箭粗多糖溶液 250
 

μg / mL。 除鸡

血藤粗多糖溶液外,其他粗多糖溶液对 DPPH 自由

基均有较强的清除能力,与相关报道[12,21-24] 的研究

结果相似。

图 1　 不同质量浓度下中药粗多糖溶液

对 ABTS+自由基的清除率
Fig. 1　 Antioxidant

 

activity
 

of
 

crude
 

polysaccharide
 

solutions
 

from
 

traditional
 

Chinese
 

medicine
 

at
 

different
 

mass
 

concentrations
 

on
 

ABTS+
 

radical
 

scavenging

图 2　 不同质量浓度下中药粗多糖溶液
对 DPPH 自由基的清除率

Fig. 2　 Antioxidant
 

activity
 

of
 

crude
 

polysaccharide
 

solutions
 

from
 

traditional
 

Chinese
 

medicine
 

at
 

different
 

mass
 

concentrations
 

on
 

DPPH
 

radical
 

scavenging

由图 3 可知,当各粗多糖溶液质量浓度均为

4000
 

μg / mL 时,对·OH 自由基的清除率分别为一支

箭粗多糖溶液76%、鱼腥草粗多糖溶液 47%、红景天

粗多糖溶液 45%、黄药子粗多糖溶液 28%和鸡血藤粗

多糖溶液 34%,即一支箭粗多糖溶液具有较好的·OH
自由基清除能力,与贺银菊等[24]的研究结果相符。

由图 4 可知,当各粗多糖溶液质量浓度均为

4000
 

μg / mL 时,总还原力分别为黄药子粗多糖溶液

1. 85、红景天粗多糖溶液 2. 38、鸡血藤粗多糖溶液

0. 63、鱼腥草粗多糖溶液 1. 25、一支箭粗多糖溶液

0. 65 和 VC 溶液
 

3. 31,表明各粗多糖溶液均具有一定

的还原能力,其中红景天粗多糖溶液的总还原力最大。

图 3　 不同质量浓度下中药粗多糖溶液
对·OH 自由基的清除率

Fig. 3　 Hydroxyl
 

radical
 

scavenging
 

activity
 

of
 

crude
 

polysaccharide
 

solutions
 

from
 

traditional
 

Chinese
 

medicine
 

at
 

different
 

mass
 

concentrations

图 4　 不同质量浓度下中药粗多糖溶液的总还原力
Fig. 4　 Total

 

reducing
 

power
 

of
 

crude
 

polysaccharide
 

solutions
 

of
 

traditional
 

Chinese
 

medicine
 

at
 

different
 

mass
 

concentrations
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2. 3　 中药粗多糖水凝胶结构表征及性能分析

2. 3. 1　 微观结构分析　 图 5 为各中药粗多糖水凝

胶的扫描电镜图和孔径分布示意图。 由图 5a) 可

知,各中药粗多糖水凝胶在微观形貌上仍保留了空

白水凝胶的孔洞结构,说明中药粗多糖的加入不会

使水凝胶的三维孔洞结构坍塌。 由图 5b)可知,各
中药粗多糖水凝胶的孔径均大于空白水凝胶,其中

图 5　 各中药粗多糖水凝胶的
扫描电镜图和孔径分布示意图

Fig. 5　 Scanning
 

electron
 

microscopy
 

and
 

pore
 

size
 

distribution
 

of
 

each
 

crude
 

polysaccharide
 

hydrogel
 

from
 

traditional
 

Chinese
 

medicine

黄药子粗多糖水凝胶的孔径最大, 平均孔径为

164
 

μm。 中药粗多糖水凝胶的孔径增大可能与粗

多糖上的伯羟基有关,伯羟基可能会与部分柠檬酸

分子上的羧基发生酯化反应,破坏柠檬酸两端的羧

基与壳聚糖链上的氨基反应所致的交联作用,导致

壳聚糖链与链之间直接通过柠檬酸交联的结构减

少[25] ,从而使孔径增大。

图 6　 各中药粗多糖水凝胶的溶胀率和保水率
Fig. 6　 Swelling

 

rate
 

and
 

water
 

retention
 

rate
 

of
 

each
 

crude
 

polysaccharide
 

hydrogel
from

 

traditional
 

Chinese
 

medicine

2. 3. 2　 溶胀性能和保水性能分析　 图 6 为各中药

粗多糖水凝胶的溶胀率和保水率。 保持伤口处于湿

润状态可促进纤维细胞生长,刺激毛细血管形成,具
有促进伤口愈合的作用,溶胀性能和保水性能就体

现了水凝胶的保湿功能[26] 。 由图 6a)可知,与空白

水凝胶相比,各中药粗多糖水凝胶的溶胀性能均有

所提升,其中黄药子粗多糖水凝胶的溶胀率最大,达
1700%;溶胀率从大到小依次为黄药子粗多糖水凝

胶、一支箭粗多糖水凝胶、鸡血藤粗多糖水凝胶、鱼
腥草粗多糖水凝胶、红景天粗多糖水凝胶、空白水凝

胶,说明中药粗多糖的加入会影响水凝胶的结构,这
可能与 2. 3. 1 中提到的中药粗多糖水凝胶中柠檬酸

介导的壳聚糖链与链之间的交联结构减少有关。
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由图 6b)可知,随着浸泡时间的延长,各中药粗

多糖水凝胶的保水率均逐渐下降,且均小于空白水

凝胶,保水率从大到小依次为空白水凝胶、一支箭粗

多糖水凝胶、黄药子粗多糖水凝胶、红景天粗多糖水

凝胶、鸡血藤粗多糖水凝胶、鱼腥草粗多糖水凝胶,
这可能是中药粗多糖水凝胶孔径变大,加速其水分

损失所致。
2. 3. 3　 包载率分析　 包载率反映的是水凝胶载药

后的释放性能,包载率越高,说明水凝胶中粗多糖的

可利用度越高。 各中药粗多糖水凝胶的包载率分别

为黄药子粗多糖水凝胶 63. 0%、红景天粗多糖水凝

胶 67. 2%、鸡血藤粗多糖水凝胶 68. 6%、鱼腥草粗

多糖水凝胶 61. 8%、一支箭粗多糖水凝胶 70. 7%。
这可能与柠檬酸对壳聚糖凝胶体系产生的酸性作用

有关。 在酸性条件下,壳聚糖分子内的氨基会发生

　 　

质子化,进而获得正电荷[27] 。 由于电荷间的相互作

用,这些带正电的壳聚糖分子与中药粗多糖中的负

电荷羧基之间会产生静电吸引,有可能限制了中药

粗多糖在水凝胶中的充分释放。
2. 3. 4　 抗氧化活性分析　 图 7 为中药粗多糖质量

浓度为 2000
 

μg / mL 时,各中药粗多糖溶液及其水

凝胶的抗氧化活性测试结果。 由图 7 可知,中药粗

多糖水凝胶的抗氧化能力较中药粗多糖溶液有所下

降;其中,一支箭粗多糖水凝胶对 ABTS+自由基的清

除作用下降最多,约 16. 6%;鸡血藤粗多糖水凝胶

对 DPPH 自由基的清除作用下降最多,约 6. 7%;鱼
腥草粗多糖水凝胶对·OH 自由基的清除作用下降

最多,约 7. 9%;红景天粗多糖水凝胶的总还原力下

降最多,约 0. 83。 中药粗多糖水凝胶抗氧化能力的

下降,可能与水凝胶的孔径、包载率及中药粗多糖抗

　 　

图 7　 各中药粗多糖溶液及其水凝胶的抗氧化性能测试结果
Fig. 7　 Test

 

results
 

of
 

antioxidant
 

properties
 

of
 

crude
 

polysaccharide
 

solution
 

and
 

hydrogel
 

of
 

each
 

traditional
 

Chinese
 

medicine
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氧化作用等因素有关。 此外,空白水凝胶对 ABTS+

自由基和 DPPH 自由基的清除率均高于去离子水,
这是因为壳聚糖本身也具有一定的抗氧化能力[28] 。

2. 4　 溶血率分析

图 8 为不同中药粗多糖质量浓度下各水凝胶的

溶血率。 以 5%溶血率为评价标准,低于此标准表

示在该质量浓度下不会引起红细胞破裂,即具有良

好的血液相容性。 由图 8 可知,不会引起红细胞破

裂的各中药粗多糖水凝胶的最大装载质量浓度分别

为黄药子粗多糖水凝胶 2000
 

μg / mL、红景天粗多糖

水凝胶 4000
 

μg / mL、鸡血藤粗多糖水凝胶 2000
 

μg /
mL、鱼腥草粗多糖水凝胶 2000

 

μg / mL 和一支箭粗

多糖水凝胶 4000
 

μg / mL,表明各粗多糖水凝胶均具

有良好的血液相容性。

2. 5　 动物实验结果分析

2. 5. 1　 全皮损伤修复分析　 图 9 为不同处理条件

下小鼠全皮损伤修复图。 由图 9 可知,第 5
 

d 时,空
白组小鼠出现红肿和发炎症状;中药粗多糖水凝胶

在第 5
 

d 和第 10
 

d 时仍能很好地附着在伤口表面;
空白组和空白水凝胶组小鼠在第 15

 

d 时均发现结

痂,而中药粗多糖水凝胶组小鼠中均未发现结痂。
　 　

因此,中药粗多糖水凝胶能够很好地贴合在伤口表

面,减少伤口结痂,且在伤口愈合时自然脱落。
2. 5. 2　 皮肤组织 H&E 染色分析 　 有研究[29-30] 表

明,创伤皮肤受到外界刺激时,表皮层细胞通过上皮

间质转化出现侵袭性生长,引起表皮异常增厚、嗜酸

性粒细胞增多,这可能会引发嗜酸性粒细胞性皮

炎[31] 。 图 10 为不同放大倍数下小鼠皮肤组织 H&E
染色结果。 由图 10 可知,黄药子粗多糖水凝胶组和

鱼腥草粗多糖水凝胶组小鼠的真皮层中发现毛囊、
皮脂腺等皮肤附属器,未见表皮增厚;相较于正常

组,空白组、空白水凝胶组和红景天粗多糖水凝胶组

小鼠皮肤均出现明显的表皮增厚现象;此外,空白组

小鼠的真皮层出现大量红色球状嗜酸性粒细胞,空
白水凝胶组和鸡血藤粗多糖水凝胶组小鼠真皮层也

出现少量嗜酸性粒细胞,其他各组均未出现嗜酸性

粒细胞,这说明壳聚糖骨架水凝胶可减轻小鼠皮肤

伤口处的炎症反应。 因此,5 种中药粗多糖水凝胶

对于全皮损伤组织修复具有一定的促进作用,其中

黄药子粗多糖水凝胶组和鱼腥草粗多糖水凝胶组小

鼠的皮肤组织恢复最好,这与全皮损伤修复实验结

果基本一致。

图 8　 不同中药粗多糖质量浓度下各水凝胶的溶血率
Fig. 8　 Hemolysis

 

rate
 

of
 

hydrogels
 

in
 

each
 

group
 

under
 

the
 

mass
 

concentration
 

of
 

crude
 

polysaccharides
 

from
 

different
 

traditional
 

Chinese
 

medicine
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　 　 已有研究[32]表明,从中药中提取的多糖等物质

具有抗氧化、抗炎等特性,可促进伤口修复。 R. E.
Hosary 等[33]将埃及阿韦纳苜蓿多糖与羟乙基纤维

素结合制备的复合水凝胶伤口敷料,在大鼠皮肤伤

口修复过程中表现出良好的抗炎活性。 Y. Luo
等[34]在白芨多糖中加入聚赖氨酸和聚多巴胺制备

水凝胶伤口敷料,该敷料能明显降低小鼠伤口组织

中的炎症细胞数量和肿瘤坏死因子( TNF-α)水平,
　 　 　

图 9　 不同处理条件下小鼠全皮损伤修复图
Fig. 9　 Repair

 

diagrams
 

of
 

mouse
 

whole
 

skin
 

injury
 

under
 

different
 

treatment
 

conditions

促进表皮生长因子(EGF)的分泌,有利于伤口愈合。
在本研究中,只有抗氧化能力最弱的鸡血藤粗多糖

水凝胶组出现少量嗜酸性粒细胞,说明中药粗多糖

水凝胶的抗炎作用可能与其抗氧化能力有关;然而,
鱼腥草粗多糖水凝胶的综合抗氧化能力并非最强,
说明伤口愈合可能并不完全依赖中药粗多糖的抗氧

化能力,其促伤口愈合机制还需进一步研究。

3　 结论

本文采用水提醇沉法提取了具有清热解毒功效

的黄药子粗多糖、红景天粗多糖、鸡血藤粗多糖、鱼
腥草粗多糖和一支箭粗多糖,测定了其总多糖含量

和体外抗氧化活性;分别将 5 种中药粗多糖载入壳

聚糖中制备了中药粗多糖水凝胶,并研究了这些水

凝胶的微观结构、溶胀性能、保水性能、抗氧化活性、
血液相容性和促进伤口愈合的能力,得出如下结论:
5 种中药粗多糖溶液及其水凝胶均具有一定的抗氧

化能力,其中黄药子粗多糖表现最为突出,其次是红

景天粗多糖和一支箭粗多糖;中药粗多糖的载入使

得中药粗多糖水凝胶的孔径增大,溶胀能力提升,但
　 　

图 10　 不同放大倍数下小鼠皮肤组织 H&E 染色结果
Fig. 10　 H&E

 

staining
 

results
 

of
 

mouse
 

skin
 

tissue
 

at
 

different
 

magnifications
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保水率和抗氧化活性均有所降低;在 2000
 

μg / mL
质量浓度下,5 种中药粗多糖水凝胶均具有良好的

血液相容性,并对全皮损伤小鼠的伤口修复具有促

进作用,尤其是黄药子粗多糖水凝胶和鱼腥草粗多

糖水凝胶的修复效果最为明显。 本研究证实了中药

粗多糖可用于制备能够有效促进全皮损伤模型小鼠

伤口修复的水凝胶伤口敷料,为中药在伤口敷料领

域的应用提供了新的视角和参考。
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Preparation
 

of
 

crude
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hydrogels
 

from
 

five
 

kinds
 

of
 

traditional
 

Chinese
 

medicines
 

and
 

their
 

ability
 

to
 

promote
 

wound
 

healing
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Abstract:Five
 

kinds
 

of
 

traditional
 

Chinese
 

medicines,
 

namely
 

Rhizoma
 

Dioscorea
 

Bulbiferac,
 

Rhodiola
 

rosea
 

L,
 

Spatholobus
 

suberectus
 

Dunn,
 

Houttuynia
 

cordata
 

Thunb,
 

and
 

Ophioglossum
 

pedunculosum
 

Desv,
 

were
 

used
 

as
 

raw
 

materials
 

to
 

extract
 

crude
 

polysaccharides
 

using
 

water
 

extraction
 

and
 

alcohol
 

precipitation
 

method.
 

The
 

total
 

polysaccharide
 

content
 

and
 

in
 

vitro
 

antioxidant
 

activity
 

were
 

determined;
 

Crude
 

polysaccharides
 

extracted
 

from
 

traditional
 

Chinese
 

medicines
 

were
 

loaded
 

into
 

chitosan
 

to
 

prepare
 

hydrogel
 

dressings.
 

Subsequently,
 

the
 

microstructure,
 

swelling
 

capacity,
 

water
 

retention,
 

antioxidant
 

activity,
 

blood
 

compatibility,
 

and
 

wound
 

healing
 

promotion
 

ability
 

of
 

the
 

obtained
 

hydrogels
 

were
 

investigated.
 

Results
 

showed
 

that
 

the
 

total
 

polysaccharide
 

content
 

of
 

Rhodiola
 

rosea
 

L
 

crude
 

polysaccharide
 

was
 

the
 

highest
 

at
 

77. 6%.
 

All
 

groups
 

of
 

crude
 

polysaccharide
 

solutions
 

ex-
hibited

 

certain
 

antioxidant
 

capacity.
 

The
 

crude
 

polysaccharide
 

solution
 

derived
 

from
 

Rhizoma
 

Dioscorea
 

Bulbiferac
 

demonstrated
 

the
 

most
 

potent
 

scavenging
 

activity
 

towards
 

ABTS+
 

radicals,
 

whereas
 

the
 

same
 

solution
 

emerged
 

as
 

the
 

most
 

effective
 

in
 

neutralizing
 

DPPH
 

radicals.
 

Alternatively,
 

the
 

crude
 

polysaccharide
 

solution
 

isolated
 

from
 

Ophioglossum
 

pedunculosum
 

Desv
 

exhibited
 

superior
 

scavenging
 

capability
 

towards
 

hydroxyl
 

radicals.
 

Lastly,
 

the
 

crude
 

polysaccharide
 

solution
 

originating
 

from
 

Rhodiola
 

rosea
 

L
 

was
 

found
 

to
 

possess
 

the
 

highest
 

overall
 

reducing
 

power.
 

With
 

the
 

loading
 

of
 

traditional
 

Chinese
 

medicine
 

crude
 

polysaccharides,
 

the
 

pore
 

size
 

of
 

the
 

traditional
 

Chinese
 

medicine
 

crude
 

polysaccharide
 

hydrogel
 

increased,
 

the
 

swelling
 

capacity
 

enhanced,
 

while
 

water
 

retention
 

and
 

antioxidant
 

properties
 

decreased
 

to
 

some
 

extent.
 

Compared
 

to
 

the
 

control
 

group,
 

mice
 

in
 

the
 

Rhizoma
 

Dioscorea
 

Bulbiferac
 

crude
 

polysaccharide
 

hydrogel
 

group
 

and
 

the
 

Houttuynia
 

cordata
 

Thunb
 

crude
 

polysaccharide
 

hydrogel
 

group
 

showed
 

significant
 

wound
 

recovery,
 

reduced
 

scabbing,
 

and
 

the
 

appearance
 

of
 

skin
 

appendages
 

such
 

as
 

hair
 

follicles
 

and
 

sebaceous
 

glands,
 

with
 

no
 

infiltration
 

of
 

inflammatory
 

cells.
 

Additionally,
 

at
 

a
 

concentration
 

of
 

2000
 

μg / mL
 

crude
 

polysaccharides,
 

all
 

polysaccharide
 

hydrogels
 

demonstrated
 

high
 

hemocompatibility.
 

The
 

crude
 

polysaccharide
 

hydrogel
 

loaded
 

with
 

Rhizoma
 

Dioscorea
 

Bulbiferac
 

and
 

Houttuynia
 

cordata
 

Thunb
 

had
 

an
 

obvious
 

effect
 

on
 

accelerating
 

wound
 

recovery,
 

and
 

are
 

wound
 

dressings
 

with
 

potential
 

application.
Key

 

words:traditional
 

Chinese
 

medicine
 

crude
 

polysaccharides;hydrogel;antioxidant
 

activity;wound
 

healing　
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