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陕甘花楸果实多糖的结构表征及抗氧化活性研究
王铖博１ꎬ２ꎬ 陈乐乐１ꎬ２ꎬ 焦彩珍１ꎬ２ꎬ 石继鹏１ꎬ２ꎬ 慕星星１ꎬ２ꎬ 张　 继１ꎬ２∗

( １. 西北师范大学生命科学学院ꎬ 兰州 ７３００７０ꎻ ２. 甘肃特色植物有效成分制品工程技术研究中心ꎬ 兰州 ７３００７０ )

摘　 要: 陕甘花楸(Ｓｏｒｂｕｓ ｋｏｅｈｎｅａｎａ)是我国西北地区特有的灌木之一ꎬ主要被用于观赏和制作家具ꎬ但对

其有效成分的研究却鲜见报道ꎬ从而限制了陕甘花楸产业的进一步开发和利用ꎮ 该研究以陕甘花楸果实为

原料ꎬ经石油醚脱脂后ꎬ采用超声辅助水提醇沉法提取、Ｓｅｖａｇ 法脱蛋白ꎬ得到了较纯的花楸果实多糖

(ＳＳＰ)ꎬ并对其进行结构表征和抗氧化活性研究ꎮ 结果表明:(１)经苯酚－硫酸法测得多糖纯度为 ６５.８％ꎻ
ＦＴ￣ＩＲ 检测官能团ꎬ发现在 ３ ４２０ ｃｍ ￣１、２ ９２９ ｃｍ ￣１和 １ ７３３ ｃｍ ￣１处存在多糖的典型吸收峰ꎻ用 ＳＥＣ￣ＬＬＳ 测得重

均分子量(Ｍｗ)为 １.７３９×１０５ꎬ数均分子量(Ｍｎ)为 ５.０５２×１０４ꎬ多分散系数为 ３.４４３ꎬ表明分子量分布较为均

一ꎻ经三氟乙酸酸解、糖腈衍生化等处理及气相－质谱联用法测定 ＳＳＰ 的单糖组成ꎬ表明 ＳＳＰ 由甘露糖、葡萄

糖和未知单糖等 ３ 种单糖组成ꎬ摩尔比为 ２.２ ∶ １.４ ∶ ６.４ꎮ (２)体外抗氧化活性实验表明:ＳＳＰ 具有很好的

ＤＰＰＨ 清除活性、超氧阴离子清除活性以及较强的还原力ꎻ当 ＳＳＰ 浓度为 ２ ｍｇｍＬ￣１时ꎬＳＳＰ 对 ＤＰＰＨ 自由

基的清除能力相当于 ＢＨＴ 的 ９６％ꎬ对超氧阴离子自由基清除能力为 Ｖｃ 的 ７６.０７ ％ꎬ还原能力等价于 Ｖｃ 的

９２％ꎮ 以上表明该多糖可以用于抗衰老和抗炎等方面ꎬ是一种优良的天然抗氧化剂ꎬ为花楸资源的进一步

开发利用提供了更为广阔的前景ꎮ
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　 　 花楸( Ｓｏｒｂｕｓ ｐｏｈｕａｓｈａｎｅｎｓｉｓ)ꎬ为蔷薇科苹果

亚科花楸属ꎮ 果实为圆形ꎬ颜色为红色ꎬ结实期为

９—１０ 月(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 研究表明ꎬ花楸属植物

有抗氧化、抗癌、治疗炎症、护肝等功能ꎬ花楸果实

具有利尿、治疗心血管疾病等功能(Ｌｉꎬ ２０１１ꎻ Ｔｅｒ￣
ｍｅｎｔｚｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 陕甘花楸( Ｓ. ｋｏｅｈｎｅａｎａ)是

花楸属植物的一个种ꎬ果实中富含多种生物活性

物质ꎬ如多糖、维生素、蛋白质和膳食纤维等( Ｌｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ

多糖是其中重要的一种生物活性物质ꎬ由于

其具有抑制肿瘤细胞生长、抗氧化、抑菌、防辐射、
保护心血管、调节机体免疫力、清除自由基等活性

(王 运 强ꎬ ２００９ꎻ Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎬ且绿色安全ꎬ已引起人们的广泛关注(徐雅

琴等ꎬ２０１７)ꎮ 董成国(２０１６)研究表明ꎬ可以采用

超声波辅助水提法ꎬ这是由于在超声波传播的过

程中ꎬ能够作用于提取液ꎬ产生空化效应、热效应

和机械效应ꎬ其中以空化效应为主ꎬ会导致植物细

胞壁发生破裂ꎬ从而释放目标产物到提取液中ꎬ有
利于提高多糖的得率ꎮ 在多糖的结构表征研究

中ꎬ常使用 ＦＴ￣ＩＲ 检测样品含有的官能团ꎬ初步鉴

定样品是否为多糖类物质ꎻ通过对多糖物质的酸

解及乙酰化处理ꎬ使用 ＧＣ￣ＭＳ 来检测其单糖组成ꎻ

多糖的生物活性与分子量有很大的关系ꎬ所以采

用 ＳＥＣ￣ＬＬＳ 来测定多糖物质的分子量及分散系

数ꎮ 人体在生命活动过程中ꎬ会产生大量的自由

基ꎬ自由基的存在会造成组织和细胞的巨大损伤ꎬ
加速机体的衰老ꎬ许多疾病的发生和发展都与氧

化损伤存在很大的关系ꎬ如心血管疾病和癌症等

(Ｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 目前合成的化学抗氧化药物

均有一定的副作用ꎬ因此ꎬ寻找高效低毒的天然抗

氧化剂具有重要的研究意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

所用材料采自甘肃省兰州市石佛沟国家森林

公园ꎬ海拔２ ８００ ~ ３ ０００ ｍ 的小溪边阴坡ꎬ野生ꎬ经
西北师范大学生命科学学院令利军副教授鉴定为

蔷薇科花楸属陕甘花楸( Ｓｏｒｂｕｓ ｋｏｅｈｎｅａｎａ)ꎬ标本

编号 ２０１６￣０７￣１５￣０１０ꎮ
１.２ 仪器和试剂

１.２.１ 主要仪器 　 ＫＱ￣２５０ＤＥ 数控超声波清洗器

(昆山市超声仪器有限公司)ꎻＵＶ ９１００ｂ 紫外－可
见分光光度计 (北京莱伯泰科仪器有限公司)ꎻ
ＬＧＪ￣１８Ｓ 真空冷冻干燥机(北京松源华兴科技发展
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有限公司)ꎻＮｉｃｏｌｅｔｉｓ１０ 傅里叶变换红外光谱仪(美
国 Ｔｈｅｒｍｏ 公司)ꎻ体积排阻色谱 － 光散射联用

(ＳＥＣ￣ＬＬＳ)ꎻＰｏｌａｒｉｓ Ｑ￣Ｆｏｃｕｓ ＧＣ 气相－质谱联用仪

(美国 Ｔｈｅｒｍｏ 公司)ꎮ
１.２.２ 试剂 　 溴化钾(天津市光复精细化工研究

所)ꎻ石油醚(烟台市双双化工有限公司)ꎻＤＰＰＨ
(西安热默尔生物科技有限公司)ꎻＢＨＴ(淄博祥东

化工有限公司)ꎻＶｃ(太原永耀生物科技有限公

司)ꎻＮＢＴ(上海沪宇生物科技有限公司)ꎮ
１.３ 方法

１.３.１ 陕甘花楸果实多糖( ＳＳＰ)的提取、分离和纯

化　 将陕甘花楸果实晾干ꎬ粉碎过 １００ 目筛ꎬ以石

油醚作为脱脂溶剂ꎬ使用索氏提取器进行脱脂处

理ꎮ 取 ５０ ｇ 脱脂花楸粉ꎬ按料液比 １ ∶ ２０ 加入蒸

馏水ꎬ超声辅助提取(董成国ꎬ２０１６)ꎮ 提取温度

６０ ℃ꎬ功率 ２００ Ｗꎬ提取时间 １ ｈꎮ 提取液４ ０００
ｒｍｉｎ￣１离心 １０ ｍｉｎꎬ收集上清ꎮ 重复提取一次ꎬ合
并上清液ꎬ浓缩ꎮ ８０％乙醇醇沉ꎮ 离心收集沉淀

即得花楸果实粗多糖ꎮ 粗多糖复溶ꎬ按 ４ ∶ １ 的比

例加入 Ｓｅｖａｇｅ 试剂(氯仿 ∶ 正丁醇 ＝ ４ ∶ １)ꎬ重复

多次ꎬ直至紫外光 ２６０ ~ ２８０ ｎｍ 范围没有吸收峰

(郭元亨等ꎬ２０１８)ꎮ 脱蛋白处理后的粗糖液冷冻

干燥ꎬ即得花楸果实多糖(ＳＳＰ)ꎮ
１.３.２ 多糖含量的测定 　 使用苯酚－硫酸法在 ４９０
ｎｍ 处测定吸光值ꎬ以葡萄糖作标准曲线ꎬ计算多

糖含量(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ
１.３.３ 红外光谱(ＦＴ￣ＩＲ)分析 　 ＳＳＰ 的红外光谱分

析采用 ＫＢｒ 压片法ꎮ 取充分干燥的花楸果实多糖

样品ꎬ按 ＫＢｒ ∶ 样品 ＝ １００ ∶ １ 的比例进行压片ꎮ
使用 ＦＴ￣ＩＲ 在４ ０００ ~ ４００ ｃｍ ￣１的波数范围内扫描

１６ 次ꎬ分辨率 ４ ｃｍ ￣１(王小江等ꎬ２０１７)ꎮ
１.３.４ 分子量测定　 参照殷军(２０１３)使用的方法ꎬ
并略作修改ꎮ 样品分子量采用体积排阻色谱－光
散射联用(ＳＥＣ￣ＬＬＳ)进行测定ꎮ 检测器为多角度

激光光散射仪(ＤＡＷＮ Ｅｏｓꎬ Ｗｙａｔｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ
ＵＳＡ)ꎬλ＝ ６９０ ｎｍꎻ色谱柱为 ＵｌｔｒａｈｙｄｒｏｇｅｌＴＭ ｃｏｌｕｍｎ
(７.８ ｍｍ×３００ ｍｍꎬ Ｗａｔｅｒｓꎬ ＵＳＡ)ꎻ示差折光检测

器(ＤＡＷＮ Ｅｏｓꎬ Ｗｙａｔｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ ＵＳＡ)ꎮ 检

测样品浓度为 ２.０ ｍｇｍＬ￣１ꎬ样品检测前经孔径为

０.２ μｍ 过滤器过滤ꎮ

１.３.５ 单糖组成分析　 用 ＧＣ￣ＭＳ 研究单糖组成ꎬ参
考刘琴等(２０１４)的方法ꎮ

花楸果实多糖酸解:准确称取 ２０ ｍｇ 花楸果实

多糖ꎬ加入 ４ ｍＬ ４ ｍｏｌＬ￣１三氟乙酸ꎬ并在氮气保

护条件下油浴 １２０ ℃处理 １０ ｈ 后ꎬ减压浓缩蒸干

其中的三氟乙酸ꎮ
柱前衍生化:向减压蒸干后的多糖样品中ꎬ加

入 １０ ｍｇ 盐酸羟胺和 １ ｍＬ 吡啶ꎬ氮气保护 ９０ ℃反

应 ３０ ｍｉｎꎬ待冷却后ꎬ向反应体系中加入 １ ｍＬ 乙

酸酐进行乙酰化处理ꎬ氮气保护下 ９０ ℃ 反应 ３０
ｍｉｎꎮ 减压蒸干后加入 １ ｍＬ 氯仿溶解ꎬ无水硫酸

钠脱水过 ０.２２ μｍ 微孔滤膜ꎬ待气质分析ꎮ
气相色谱条件:ＴＲ￣５ｍｓ ＳＱＣ 色谱柱(３０ ｍｍ ×

０.２５ ｍｍ × ０.２５ μｍ)ꎬ升温条件:从 １２０ ℃(保持 ３
ｍｉｎ)开始ꎬ以 ５ ℃ ｍｉｎ￣１ 升温至 ２５０ ℃ 保持 ５
ｍｉｎꎮ 载气为高纯氦气(Ｈｅ)ꎬ柱流量为 １.０ ｍＬ
ｍｉｎ￣１ꎬ分流比为 １ ∶ ５０ꎬ进样口温度 ２５０ ℃ꎬ进样量

０.２ μＬꎮ
质谱 ( ＭＳ ) 条 件: 电 离 方 式 为 电 子 电 离

(ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎꎬ ＥＩ)源ꎬ电子能量 ７０ ｅＶꎬ离子

源温度 ２５０ ℃ꎬ四极杆 １５０ ℃ꎬ扫描质量范围为

３３ ~ ５５０ ｍｚ￣１ꎬ无溶剂延迟ꎮ
标准单糖处理方法和 ＧＣ￣ＭＳ 条件同上ꎮ

１.３.６ ＤＰＰＨ 自由基清除活性测定 　 精确称取 ＳＳＰ
和 ＢＨＴ 配制浓度为 ０.２、０.６、１.０、２.０ ｍｇｍＬ￣１的

溶液ꎮ 在 ＳＳＰ 组和 ＢＨＴ 组中分别加 ０.５ ｍＬ ２.０×
１０ ￣４ ｍｏｌＬ￣１的 ＤＰＰＨꎬ遮光静置 ０.５ ｈꎬ５１７ ｎｍ 下

测得 Ａ ｉꎮ 吸取不同浓度待测多糖溶液以及 ＢＨＴ 溶

液 ２ ｍＬꎬ加入 ０.５ ｍＬ 蒸馏水ꎬ测得 Ａ ｊꎮ ０.５ ｍＬ ＤＰ￣
ＰＨ 溶液中加等体积的蒸馏水ꎬ测得 Ａ０ꎬ重复 ３ 次

求平均值(Ｃｈｅｎｇ ＆ Ｋａｎꎬ ２０１７)ꎮ 计算公式如下:

ＤＰＰＨ 清除率 ＝ (１－
Ａ ｉ－Ａ ｊ

Ａ０
) ×１００％ꎮ

１.３.７ 超氧阴离子清除活性测定 　 精确称取 ＳＳＰ
和 Ｖｃ 配制浓度为 ０.２、０.６、１.０、２.０ ｍｇｍＬ￣１的溶

液ꎮ 取 １ ｍＬ ４ 种梯度的 ＳＳＰ 溶液和 Ｖｃ 溶液ꎬ分别

加浓度为 ５５７ μｍｏｌＬ￣１ ＮＡＤＨ￣２Ｎａ、４５ μｍｏｌＬ￣１

ＰＭＳ 及 １０８ μｍｏｌＬ￣１ ＮＢＴ 各 １ｍＬꎬ混匀后ꎬ于 ２５
℃反应 ５ ｍｉｎꎬ５１０ ｎｍ 下测得 Ａ ｉꎮ 以蒸馏水为对

照ꎬ测得 Ａ０ꎬ重复三次求平均值( Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ
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计算公式如下:

超氧阴离子清除率 ＝ (１－
Ａ ｉ

Ａ０
) ×１００％ꎮ

１.３.８ 还原力测定 　 参照于学海等(２０１４)使用的

方法并略作修改ꎮ ＳＳＰ 与 Ｖｃ 配制浓度为 ０. ０２、
０.０６、０.１、０.２、０.６、１、２ ｍｇｍＬ￣１的溶液ꎮ 各取 １
ｍＬ ７ 种浓度的多糖溶液和 Ｖｃ 溶液依次加入磷酸

缓冲液( ｐＨ ６. ６)和铁氰化钾[Ｋ３ Ｆｅ( ＣＮ) ６]溶液

(质量分数为 １％)各 ２.５ ｍＬꎬ混匀后 ５０ ℃水浴 ２０
ｍｉｎꎬ然后加入三氯乙酸溶液(质量分数为 １０％)
２.５ ｍＬꎬ混匀ꎬ１ ０００ ｒｍｉｎ￣１离心 １０ ｍｉｎꎬ取上清液

２.５ ｍＬꎬ再加入蒸馏水和氯化铁( ＦｅＣｌ３ꎬ质量分数

０.１％)各 ２.５ ｍＬꎬ混匀ꎬ静置 １０ ｍｉｎꎬ蒸馏水调零ꎬ
在 ７００ ｎｍ 处测定吸光值ꎬ每个样品重复 ３ 次ꎬ以
７００ ｎｍ 吸光值的平均数表示还原力的高低ꎮ
１.４ 数据分析

采用 ＳＰＳＳ１８.０ 统计分析软件的 ＡＮＯＶＡ 方法

对实验数据进行差异显著性检验分析ꎬ以 Ｐ<０.０５
为差异显著ꎬ数据表示为平均值±标准差(ｘ±ｓ)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ ＳＳＰ 的提取与纯化

经苯酚－硫酸法测得梯度葡萄糖的吸光值ꎬ得
到标准曲线ꎮ 回归方程: Ｙ ＝ １６.２３８ ５４Ｘ－０.０４３ ８５ꎬ
Ｒ２ ＝ ０.９９９ ０６ꎮ 式中ꎬＹ 为吸光度ꎬＸ 为浓度ꎮ 测得

ＳＳＰ 纯度为６５.８％ꎮ
２.２ 红外光谱分析

红外光谱是定性鉴定多糖结构的基本方法ꎬ
根据红外光谱中各特征峰的位置和性状可以推断

出多糖结构的特征ꎮ 图 １ 为 ＳＳＰ 在 ４ ０００ ~ ４００
ｃｍ ￣１范围内的红外吸收光谱ꎮ 表现出典型的多糖

吸收峰ꎮ 其中ꎬ波数３ ４２０.４７ ｃｍ ￣１处的大而宽的吸

收峰为分子量羟基( －ＯＨ)的伸缩振动峰(Ｃｈｅｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１８ )ꎻ ２ ９２９.５１ ｃｍ ￣１ 处 的 肩 峰 是 亚 甲 基

( －ＣＨ２)中 Ｃ－Ｈ 键的伸缩振动峰(封燕等ꎬ２０１６)ꎻ
１ ７３３.５７ ｃｍ ￣１处的吸收峰是醛基( －ＣＨＯ)的 Ｃ ＝ Ｏ
伸缩振动峰(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎻ１ ６１６.５８ ｃｍ ￣１和

１ ４３６.５０ ｃｍ ￣１左右处的吸收峰对应的可能是 Ｃ－Ｈ
键伸缩振动峰和 ＝ ＣＨ２ 的变形特征峰 (张逸等ꎬ

图 １　 陕甘花楸果实多糖(ＳＳＰ)的红外吸收光谱图
Ｆｉｇ. １　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

ｉｎ Ｓｏｒｂｕｓ ｋｏｅｈｎｅａｎａ ｆｒｕｉｔ (ＳＳＰ)

２０１７)ꎻ１ １００.４９ ｃｍ ￣１处是吡喃糖环的特征吸收峰ꎬ
表明该糖为吡喃糖(封燕等ꎬ２０１６)ꎮ
２.３ 分子量测定

采用 ＳＥＣ￣ＬＩＳ 法测定 ＳＳＰ 的分子量ꎬ软件分析

可知ꎬＳＳＰ 重均分子量(Ｍｗ)为 １.７３９×１０５ꎬ数均分

子量(Ｍｎ)为 ５.０５２×１０４ꎬ多分散系数(ＭｗＭｎ￣１)
为 ３.４４３ꎬ说明其分子量分布较为均一ꎮ
２.４ 单糖组成分析

通过对 ７ 种标准单糖和 ＳＳＰ 样品先后进行气

质分析ꎬ由图 ２:Ｂ 得知ꎬ陕甘花楸果实多糖在此色

谱下分离完全ꎬ有主要的三个峰ꎮ 与混合标准单

糖的色谱图(图 ２:Ａ)对照ꎬＳＳＰ 由 ３ 种单糖组成ꎬ
分别为甘露糖、葡萄糖与未知单糖ꎮ ２６.４６ ｍｉｎ 处

的单糖由于缺少相应单糖标品ꎬ暂时未分析出来ꎮ
通过峰面积之比得出ꎬ三种单糖的摩尔比为 ２.２ ∶
１.４ ∶ ６.４ꎮ
２.５ ＤＰＰＨ 自由基清除活性测定

ＤＰＰＨ(二苯代苦味酰自由基)在有机溶剂中是

一种稳定的自由基ꎬ在 ５１７ ｎｍ 附近有强吸收峰(呈
深紫色)ꎮ 当自由基清除剂存在时ꎬＤＰＰＨ 的孤对电

子被配对ꎬ其 ５１７ ｎｍ 吸收消失或减弱ꎬ通过测定吸

收减弱的程度ꎬ可评价自由基清除剂的活性ꎮ
ＳＳＰ 对 ＤＰＰＨ 自由基的清除作用见图 ３ꎮ 加

入 ＳＳＰ 后可以显著作用于 ＤＰＰＨ 自由基的清除ꎬ
并且这种清除能力随着 ＳＳＰ 浓度的升高(０. ２ ~ ２
ｍｇｍＬ￣１)而增强ꎬ呈现一定的量效关系ꎮ 以 ＢＨＴ
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图 ２　 标准单糖(Ａ)和陕甘花楸果实多糖(Ｂ)的 ＧＣ￣ＭＳ 分析的总离子流色谱图
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｆｏｒ ＧＣ￣ＭＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｉｎ ｓｔａｎｄａｒｄ

ｍｏｎｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅ (Ａ) ａｎｄ Ｓｏｒｂｕｓ ｋｏｅｈｎｅａｎａ ｆｒｕｉｔ (Ｂ)

图 ３　 陕甘花楸果实多糖(ＳＳＰ)
清除 ＤＰＰＨ 自由基的能力

Ｆｉｇ. ３　 Ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｓｃａｖｅｎｇｅ ＤＰＰＨ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｏｆ
ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｉｎ Ｓｏｒｂｕｓ ｋｏｅｈｎｅａｎａ ｆｒｕｉｔ(ＳＳＰ)

对 ＤＰＰＨ 自由基的清除能力为参考ꎬ对应的每个

浓度下ꎬＳＳＰ 对 ＤＰＰＨ 自由基的清除能力均小于

ＢＨＴꎮ 但当浓度为 ２ ｍｇｍＬ￣１时ꎬＳＳＰ 对 ＤＰＰＨ 自

由基的清除能力相当于 ＢＨＴ 的 ９６％ꎮ 结果表明

ＳＳＰ 是一种可以有效清除 ＤＰＰＨ 自由基的抗氧

化剂ꎮ
２.６ 超氧阴离子自由基清除活性测定

超氧阴离子自由基是活性氧的一种ꎬ在体内

由过氧化物歧化酶清除ꎮ 在自氧化体系当中释放

出的高毒性超氧阴离子经过一系列反应生成其他

氧自由基ꎬ通过损伤重要的生物大分子来诱发许

图 ４　 陕甘花楸果实多糖(ＳＳＰ)的超氧
阴离子自由基清除活性

Ｆｉｇ. ４　 Ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｓｃａｖｅｎｇｅ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｏｆ
ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｉｎ Ｓｏｒｂｕｓ ｋｏｅｈｎｅａｎａ ｆｒｕｉｔ(ＳＳＰ)

多疾病ꎮ
ＳＳＰ 对超氧阴离子自由基的清除作用见图 ４ꎬ

加入 ＳＳＰ 处理后可以显著作用于超氧阴离子自由

基的清除ꎬ且清除活性随 ＳＳＰ 浓度的升高(０.２ ~ ２
ｍｇｍＬ￣１)而增强ꎮ 以 Ｖｃ 对超氧阴离子自由基的

清除能力为参照ꎬ对应的每个浓度下ꎬＳＳＰ 对超氧

阴离子自由基的清除活性均低于 Ｖｃꎬ但在 ２ ｍｇ
ｍＬ￣１的浓度下ꎬＳＳＰ 对超氧阴离子自由基的清除活

性相当于 Ｖｃ 的 ７６.０７％ꎮ 结果表明ꎬＳＳＰ 有较强的

超氧阴离子自由基清除活性ꎬ且活性随着浓度的

增加而增加ꎮ
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２.７ 还原力测定

还原力是测定抗氧化剂活性的重要指标之

一ꎬ通过测定体系中 Ｆｅ３＋ －Ｆｅ２＋的转化程度来确定

多糖的还原能力强弱ꎮ
ＳＳＰ 的还原力可由图 ５ 得出ꎬ在 ０.０２ ~ ２ ｍｇ

ｍＬ￣１范围内ꎬＳＳＰ 随浓度变大ꎬ还原能力呈上升趋

势ꎮ 以 Ｖｃ 的还原力强弱作为对照ꎬ在对应的每个

浓度梯度下ꎬＳＳＰ 的还原能力均低于 Ｖｃꎮ 当浓度

为 ２ ｍｇｍＬ￣１时ꎬＳＳＰ 的还原能力为 Ｖｃ 的 ９２％ꎮ
结果表明ꎬＳＳＰ 有较好的还原力ꎬ其还原力随着浓

度的增大而增大ꎮ

图 ５　 陕甘花楸果实多糖(ＳＳＰ)的还原力
Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｄｕｃｔｉｖｅ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

ｉｎ Ｓｏｒｂｕｓ ｋｏｅｈｎｅａｎａ ｆｒｕｉｔ(ＳＳＰ)

３　 讨论与结论

本研究结合西北特有且研究较少的特色资

源ꎬ研究了陕甘花楸( Ｓｏｒｂｕｓ ｋｏｅｈｎｅａｎａ)果实多糖

的化学结构(单糖组成及其摩尔比、分子量、官能

团的种类)ꎬ并从体外水平考察花楸多糖对氧化损

伤的保护能力ꎮ
花楸果实多糖( ＳＳＰ)主要经超声辅助水提醇

沉法提取ꎬ石油醚索氏提取法脱脂ꎬＳｅｖａｇｅ 法脱蛋

白纯化ꎬ苯酚－硫酸法测纯度为 ６５.８％ꎮ ＦＴ￣ＩＲ 检

测３ ４２０.４７ ｃｍ ￣１、２ ９２９.５１ ｃｍ ￣１ 及１ ７３３.５７ ｃｍ ￣１ 处

有显著的多糖特征吸收峰ꎬ１ １００.４９ ｃｍ ￣１处吸收峰

表明 ＳＳＰ 具有吡喃类多糖ꎻＧＣ￣ＭＳ 及 ＧＰＣ 结果表

明 ＳＳＰ 是由甘露糖、葡萄糖及另外一种未知单糖

组成ꎬ摩尔比为 ２.２ ∶ １.４ ∶ ６.４ꎬ重均分子量(Ｍｗ)
为 １.７３９×１０５的一种杂多糖ꎮ

研究指出ꎬ机体的许多功能障碍和疾病的发

生都与氧化损伤有关ꎬ例如神经退行性疾病( ｎｅｕ￣
ｒｏｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｄｉｓｅａｓｅ)、肿瘤( ｔｕｍｏｕｒ)、心血管疾病

(ｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ ｄｉｓｅａｓｅｓ)和炎症( ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ)等ꎮ
因此ꎬ开发研究高效低毒的天然抗氧化剂用于这

些疾病的预防和治疗是国内外研究的热点ꎮ 多糖

是生物体内的一种生物活性大分子ꎬ在抗氧化、抗
肿瘤、免疫调节和防辐射等方面发挥着重要的作

用ꎮ 多糖一般通过两个途径发挥其抗氧化活性:
一是直接清除体内的自由基ꎻ二是通过增强生物

体内抗氧化酶的活性ꎬ从而达到清除自由基的作

用( 刘 孝 平 等ꎬ ２０１９ꎻ 张 伟 豪 等ꎬ ２０１８ )ꎮ 常 以

ＤＰＰＨ 自由基清除活性、超氧阴离子自由基清除活

性和还原力测定来评定其抗氧化能力ꎮ 因此ꎬ本
研究探究了以上几个指标测定 ＳＳＰ 的抗氧化能力

强弱ꎮ 体外抗氧化实验结果表明当 ＳＳＰ 浓度为 ２
ｍｇｍＬ￣１时ꎬＳＳＰ 对 ＤＰＰＨ 自由基的清除能力相当

于 ＢＨＴ 的 ９６％ꎬ对超氧阴离子自由基清除能力为

Ｖｃ 的 ７６.０７％ꎬ还原能力等价于 Ｖｃ 的 ９２％ꎮ 以上

结果均证实 ＳＳＰ 具有较强的抗氧化活性ꎬ是一种

优良的天然抗氧化剂ꎮ
陕甘花楸作为西北地区特有的植物资源ꎬ对

其研究开发仍然不够ꎬ其中有效成分得不到很好

的开发利用ꎬ因此本研究立足于陕甘花楸ꎬ对其果

实中生物活性物质多糖进行了结构表征及抗氧化

活性的研究ꎮ 通过本研究ꎬ可以为陕甘花楸的进一

步开发利用提供理论指导ꎬ并为抗氧化新型制剂

的开发提供了一定的科学依据ꎮ 陕甘花楸不仅可

作为观赏植物和制作家具ꎬ还可提取开发其中的

有效成分ꎬ如多糖、蛋白质、黄酮和生物碱等生物

活性物质ꎬ根据其所具有的生物活性进行天然抗

氧化、抗肿瘤等药物和保健产品的开发ꎻ而在抗氧

化新型制剂的开发中ꎬ不仅可以将陕甘花楸多糖

以滴丸、压片和颗粒的形式制备成抗氧化药物ꎬ也
可与丝素蛋白结合制作成面膜等抗氧化产品ꎬ以
达到预防氧化损伤疾病的目的ꎮ
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