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宁夏不同地区灵武长枣果实多糖的单糖成分分析

柴雅红， 章英才∗

（ 宁夏大学 生命科学学院， 银川 ７５００２１ ）

摘　 要： 以宁夏 ４ 个不同地区（灵武、中宁、青铜峡、银川）成熟期的灵武长枣果实为研究对象，经水提醇沉法

提取，采用 ＤＥＡＥ⁃ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ５２ 和 ＨＷ⁃５５Ｓ 分离纯化，并利用 ＧＣ⁃ＭＳ 法进行多糖的单糖组成分析。 结果表明：多
糖提取率最高的是灵武地区，达到 １．７９５％；分离纯化后，４ 个地区的长枣多糖各得到 １ 个中性（Ｊｕ⁃０）和 ３ 个酸

性组分（Ｊｕ⁃１、Ｊｕ⁃２、Ｊｕ⁃３），其中 Ｊｕ⁃２ 含量最高；ＧＣ⁃ＭＳ 分析可知灵武长枣多糖含有阿拉伯糖、鼠李糖、核糖、岩
藻糖、木糖、甘露糖、半乳糖、葡萄糖、葡萄糖醛酸、半乳糖醛酸 １０ 种单糖，不含果糖，以阿拉伯糖、核糖、半乳糖

和 ２ 种糖醛酸为主，木糖含量最低。 各地区多糖的单糖组成、含量各不相同，从各组分来看，四个地区多糖的

Ｊｕ⁃０ 和 Ｊｕ⁃１ 组分组成均以阿拉伯糖、核糖、半乳糖为主，四个地区多糖的组成差异主要在于 Ｊｕ⁃２ 和 Ｊｕ⁃３ 组分。
从各地区单糖总量来看，灵武地区是阿拉伯糖含量最高，中宁、青铜峡、银川地区以葡萄糖醛酸含量为最高。
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　 　 灵武长枣（Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂｅ ｃｖ． Ｌｉｎｇｗｕｃｈａｎｇｚａｏ），
属鼠李科枣属植物，为宁夏回族自治区特有的优质

鲜食枣品种，已有 ８００ 多年的栽种历史，其果实以个

大、色红、风味酸甜适中、营养丰富而驰名（喻菊芳

等，２００４）。 灵武长枣不仅是滋补佳品，也是传统中

药，具有补中益气， 养血安神的功效 （苟茜等，
２０１４）。 枣多糖是灵武长枣中具有重要生物功能的

有效成分，具有抗氧化、抗肿瘤、抗疲劳、提高机体

免疫力等功能（姜晓燕等，２００９； 颜小捷等，２０１２；
Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ， ２０１０； 丁玉松等，２０１０），而多糖糖链的

一级结构与其活性密切相关，一级结构的研究主要

体现在组成多糖的单糖种类及各单糖的组成比例。
灵武长枣果实所积累糖的含量、种类及比率的不同

是果实品质差异的重要因素，果实多糖的单糖成分

不仅决定着果实甜度和风味，而且是其他品质成分

和风味物质合成的基础原料，对果实品质起关键性

作用（Ｔｅｉｘｅｉｒａ ｅｔ ａｌ ，２００５；章英才等，２０１４）。 因此，
弄清多糖的单糖组成对控制多糖质量标准及研究

枣多糖活性也具有重要意义。
目前，灵武长枣以灵武市为主栽区，种植面积

达 ０．９ 万 ｈｍ２，中宁、青铜峡、银川等周边地区也有

栽种，但其外观、品质因产地、环境条件不同而呈现

一定差异。 随着营养价值、药用价值逐渐被人们认

识，市场需求逐年加大，出现了长枣果实品质参差

不齐，灵武长枣果实风味变淡，口感变差，已严重危

及到灵武长枣的产业发展（张晓波，２０１４）。 这很可

能与各个产地具有品质差异的果实相继涌入市场

有关。 因此，明确灵武地区长枣品质的产地优势，
以及不同产地间品质差异的关键显得尤为重要，从
而为控制提高其多糖质量标准，调整优化种植结构

提供技术支撑。 近年来，灵武长枣在栽培管理（万
仲武等，２０１３）、品种选育（喻菊芳等，２００８）、生理生

化（魏天军等，２００８）等方面已有研究，但其多糖的

研究目前仅限于多糖的提取、含量测定及变化规律

（杨军等，２０１１）等方面，而有关灵武长枣多糖的组

成、不同产地长枣主要有效成分比较方面尚缺乏系

统研究。
本研究选择宁夏灵武及其周边 ３ 个主要枣产区

（中宁、青铜峡、银川）的灵武长枣果实作为材料，采
用水提醇沉法提取粗多糖，经 ＤＥＡＥ⁃５２ 纤维素柱、
ＨＷ⁃５５Ｓ 凝胶柱分离与纯化，用 ＧＣ⁃ＭＳ 法对于纯化

后的精多糖进行单糖组成和含量方面的分析比较，
旨在为宁夏不同地区灵武长枣多糖的开发利用及

产业发展提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１ 材料

以宁夏灵武、中宁、青铜峡、银川的成熟期的

“普通型”灵武长枣果实为供试材料，经 ４５ ℃烘干
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至恒重，用粉碎机完全粉碎后过筛备用。
１．２ 仪器与试剂

ＤＥＡＥ⁃５２ 纤维素柱（Φ ２．６ ｃｍ × ４０ ｃｍ）（上海

琪特仪器有限公司）、ＨＷ ５５⁃Ｓ 凝胶柱（Φ １．６ ｃｍ ×
５０ ｃｍ）（上海琪特仪器有限公司）、ＳＢＳ⁃Ｚ１００ 数控计

滴自动部份收集器（上海沪西分析仪器厂有限公

司）、ＹＺ１５１５Ｘ 恒流泵（保定兰格恒流泵有限公司）、
７２２Ｎ 可见分光光度计（上海精密科学仪器有限公

司）、ＱＰ２０１０ 气相色谱－质谱联用仪（日本岛津）。
ＤＥＡＥ⁃５２ 纤维素填料（Ｗｈａｔｍａｎ）、ＴＯＹＯＰＥＡＲＬ

ＨＷ⁃５５Ｓ 凝胶树脂填料（日本 ＴＯＳＯＨ）。 标准单糖：葡
萄糖（９９．５％）、阿拉伯糖、果糖、半乳糖、甘露糖（均＞
９９％）购自北京拜尔迪公司；核糖（９９．６％），岩藻糖、
葡萄糖醛酸、半乳糖醛酸（＞９９％）购自国家标准物质

网；鼠李糖、木糖（均＞９８％）购自北京化学试剂公司。
六甲基二硅胺烷、三甲基氯硅烷为色谱纯，其余试剂

均为分析纯。 本研究所用水均为超纯水。
１．３ 方法

１．３．１ 灵武长枣粗多糖的提取　 参照何进等（１９９５）
的方法，略有改动。 具体步骤：精确称取 １５ ｇ 枣粉

置于滤纸筒，放于加入 １００ ｍＬ 石油醚的索氏提取器

中，８０ ℃回流脱脂 ８ ｈ；过滤后的残渣置于 ８０％乙醇

的普通回流装置中 ８５ ℃回流 ２ 次，每次 ７５ ｍＬ，每
次 ２ ｈ，脱去小分子糖；过滤后的残渣再用沸水提取

３ 次，５０ ｍＬ 每次，ｔ１ ＝ １．５ ｈ，ｔ２ ＝ １ ｈ，ｔ３ ＝ １ ｈ，离心后

合并上清液经 ４０ ℃真空浓缩约为 ４０ ｍＬ；浓缩液与

１ ／ ４ 体积的 Ｓｅｖａｇ 试剂混合，震荡混合，静置，分出氯

仿层，除去蛋白质，此步骤重复多次；除蛋白后的浓

缩液加入 ４ 倍体积无水乙醇进行醇沉，使多糖浓度

达到 ８０％，置于 ４ ℃冰箱静置过夜，滤纸过滤沉淀

后的滤渣依次用 ５０ ｍＬ ９５％的乙醇、无水乙醇、丙
酮、乙醚洗涤，最后在 ５０ ℃鼓风恒温箱里干燥得到

粗多糖。
１．３． ２ 灵武长枣多糖的分级纯化 　 ＤＥＡＥ⁃Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
（ＯＨ－）色谱柱分级：取粗多糖 ６０ ｍｇ 溶于超纯水，配
成浓度为 ６ ｍｇ·ｍＬ⁃１的多糖溶液，过滤后，加样至已

装好的 ＤＥＡＥ⁃５２ 纤维素柱（有效柱长 ３５ ｃｍ），梯度

洗脱法洗脱各级分，洗脱液分别为超纯水、 ０． １
ｍｏｌ·Ｌ⁃１、０． ２ ｍｏｌ· Ｌ⁃１、 ０． ３ ｍｏｌ· Ｌ⁃１ ＮａＣｌ，流速

１ ｍＬ·Ｌ⁃１，自动部分收集器自动收集洗脱液，５ ｍＬ
每管，每管 ５ ｍｉｎ，硫酸－苯酚法跟踪检测，４９０ ｎｍ 下

检测吸光度，以洗脱管数为横坐标，吸光值为纵坐

标，作 ＤＥＡＥ⁃Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ（ＯＨ－）色谱柱洗脱曲线。 分

别合并各主峰收集管液，采用旋转蒸发仪 ４５ ℃真空

浓缩，超纯水下流水透析 ４８ ｈ，静置透析 ２４ ｈ（选择

截留相对分子质量为３ ５００透析袋），每 ４ ｈ 更换一

次超纯水，收集透析袋内的多糖溶液，真空浓缩，冷
冻干燥，得到各多糖级分。

ＴＯＹＯＰＥＡＲＬ ＨＷ⁃５５Ｓ 色谱柱纯化：将上述冷冻

干燥的各多糖级分分别溶于 ２ ｍＬ 超纯水中。 加样

至 ＨＷ⁃５５Ｓ 色谱柱（有效柱长 ４２ ｃｍ），０．２ ｍｏｌ·Ｌ⁃１

Ｎａｃｌ 洗脱，流速为 ０．５ ｍｏｌ·ｍｉｎ⁃１，４ ｍＬ 每管，硫酸－
苯酚法检测，以洗脱管数为横坐标，吸光值为纵坐

标，作洗脱曲线。 收集、透析、浓缩，冷冻干燥，得各

精制多糖。
１．３．３ 灵武长枣果实精制多糖的组成分析　 在参照

林勤保等（２００９）的方法基础上，进行了实验条件摸

索和改进。
１．３．３．１ 果实精制多糖的水解　 精确称取果实精制

多糖 ４ ｍｇ 于反应釜中，加入 ０．４ ｍＬ ２ ｍｏｌ·Ｌ⁃１的三

氟乙酸（ＴＦＡ），置于烘箱内 １１０ ℃水解 ３ ｈ，冷却至

室温，放入真空干燥箱中 ７０ ℃减压干燥。
１．３．３．２ 果实精制多糖的衍生　 将水解干燥后的灵

武长枣果实精制多糖加入 ０．４ ｍＬ 吡啶，迅速加入

０．０８ ｍＬ 三甲基氯硅烷和 ０．１６ ｍＬ 六甲基二硅胺烷，
注意操作要迅速，防止空气中水分的进入。 振荡待

其充分溶解后，于 ５０ ℃恒温干燥箱中反应 ４０ ｍｉｎ，
冷却至室温，用 ０． ４５ μｍ 微孔滤膜过滤后，滤液

３ ０００ ｒ·ｍｉｎ⁃１离心 １０ ｍｉｎ，取上清液稀释 １．５ 倍后

进行气相色谱－质谱联用测定。
１．３．３．３ ＧＣ⁃ＭＳ 检测条件　 气相色谱条件：色谱柱为

ＤＢ⁃５ＭＳ（３ ｍ × ０．２５ ｍｍ × ０．２５ μｍ），进样口温度

２５０ ℃，接口温度 ２５０ ℃，载气为氦气，柱压 ７３． ０
ｋＰａ，柱流量 １．００ ｍＬ·ｍｉｎ⁃１，分流比 ５０ ∶ １，程序升

温从 １００ ℃保持 ２ ｍｉｎ，以 １０ ℃·ｍｉｎ⁃１升至 ２６０ ℃，
保留 １０ ｍｉｎ；进样量为 ０．１ μＬ。 质谱条件：离子源温

度 ２００ ℃，Ｍ ／ Ｚ 范围为 ３５～８００。
１．３．３．４ 标准曲线的制作　 取各标准单糖，衍生后进

行 ＧＣ⁃ＭＳ 测定，方法同 １．３．３．２，１．３．３．３。
１．３．３．５ 果实精制多糖中单糖组成的定性与定量　
通过 ＮＩＳＴ 谱库及各标准单糖标品的比对，根据峰面

积采用外标法进行定量分析， 根据各单糖的回归方

９８１１９ 期 柴雅红等： 宁夏不同地区灵武长枣果实多糖的单糖成分分析



表 １　 标准单糖的回归方程
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｎｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ

标准单糖
Ｍｏｎｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

保留时间
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ （ｍｉｎ）

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （Ｒ２）

阿拉伯糖 Ａｒａ １１．９７９ Ｙ＝－１．１４４ １２×１０７＋１．５３５ ８９×１０７Ｘ ０．９９９ ９

鼠李糖 Ｒｈａ １２．１１７ Ｙ＝－３．９５９ ３１×１０６＋７．２７６ ９１×１０６Ｘ ０．９９９ ９

核糖 Ｒｉｂ １２．５５２ Ｙ＝－２．０７７ １９×１０６Ｘ＋２．７２２ ４９×１０７Ｘ ０．９９９ ４

岩藻糖 Ｆｕｃ １２．７３７ Ｙ＝－３．９０１ ２１×１０６＋４．５８７ ２２×１０７Ｘ ０．９９９ ９

木糖 Ｘｙｌ １３．２０２ Ｙ＝－４．０３９ ４０×１０５＋８．６２９×３１×１０６Ｘ ０．９９９ ６

甘露糖 Ｍａｎ １４．２４ Ｙ＝－４．２４６ ５０×１０５＋６．５８３ １×１０６Ｘ ０．９９９ ７

半乳糖 Ｇａｌ １４．８４４ Ｙ＝－７．８０７ ７２×１０６＋１．３４７ １２×１０７Ｘ ０．９９９ ８

葡萄糖 Ｇｌｃ １５．２３５ Ｙ＝－２．４９２ ７６×１０６＋１．２０２ ６８×１０７Ｘ ０．９９９ ６

半乳糖醛酸 ＧａｌＡ １５．９４４ Ｙ＝－１．８８１ ５８×１０６＋ ６．９０４ ５３１×１０６Ｘ ０．９９９ ４

葡萄糖醛酸 ＧｌｃＡ １６．５８１ Ｙ＝－５．５０８ ９９×１０６＋７．７８２ ２７７×１０６Ｘ ０．９９９ ５

　 注： Ｘ． 质量浓度（ｍｇ·ｍＬ⁃１）； Ｙ． 峰面积。
　 Ｎｏｔｅ： Ｘ． Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ｍｇ·ｍＬ⁃１）； Ｙ． Ｐｅａｋ ａｒｅａ．

程计算出多糖中单糖的含量，保证定性、定量分析

的准确性。
外标法定量计算公式： Ｗ＝Ｃ × Ｖ
式中，Ｗ 为单糖质量，Ｃ 为带入标准曲线求得的

单糖浓度，Ｖ 为稀释后体积

２　 结果与分析

２．１ 多糖的提取结果

经过上述方法提取的干燥粗多糖，灵武、银川、
中宁、青铜峡地区的粗多糖得率分别为 １． ７９５％，
０．６３５％，０． ６１８％，０． ５９６％；多糖含量分别为 ６３％，
４９．１４％，４７．１５％，４０．４６％。
２．２ 分级纯化结果

灵武长枣果实粗多糖分别经 ＤＥＡＥ⁃纤维素柱

层析后，分离得 １ 个中性组分级分 Ｊｕ⁃０ 和 ３ 个酸性

组分 Ｊｕ⁃１、Ｊｕ⁃２、Ｊｕ⁃３。 经多糖含量计算发现，多糖含

量均因组分不同而差异较大，在不同地区果实精制

多糖中酸性多糖含量均高于中性多糖含量，尤其是

Ｊｕ⁃２ 含量丰富。 将各组分分别经 ＨＷ⁃５５ 凝胶柱纯

化后，得到单一对称的洗脱峰，说明 ＨＷ 柱对多糖

纯化效果理想。 经分离纯化后得灵武、银川、中宁、
青铜峡精制多糖得率分别为 ０． １９３％， ０． １３１％，

０．１３６％，０．１２９％，灵武地区精制多糖得率最高。
２．３ ＧＣ⁃ＭＳ 分析结果

各单糖标准品经衍生后，在检测条件下测得各

标品衍生物的总离子流图，如图 １ 所示。

图 １　 混合标准单糖的总离子流图
１－１１． 依次为阿拉伯糖、鼠李糖、核糖、岩藻糖、

木糖、甘露糖、果糖、半乳糖、葡萄糖、葡萄糖醛酸、半乳糖醛酸。
Ｆｉｇ． １　 ＴＩＣ ｍａｐ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｏｎｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅ　 １－１１． Ａｒａｂｉｎｏｓｅ，

ｒｈａｍｎｏｓｅ， ｒｉｂｏｓｅ， ｆｕｃｏｓｅ， ｘｙｌｏｓｅ， ｍａｎｎｏｓｅ， ｆｒｕｃｔｏｓｅ，
ｇａｌａｃｔｏｓｅ， ｇｌｕｃｏｓｅ， ｇｌｕｃｕｒｏｎｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｇａｌａｃｔｕｒｏｎｉｃ ａｃｉｄ．

根据 ＧＣ⁃ＭＳ 得出的总离子流图，经分析计算得

出，不同地区各组分单糖组成及其含量如表 ２ 所示。
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表 ２　 各地区长枣果实多糖的单糖组成与含量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｎｎｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

产地名称
Ａｒｅａ

单糖组成与含量 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｍｇ）

阿拉伯糖
Ａｒａ

鼠李糖
Ｒｈａ

核糖
Ｒｉｂ

岩藻糖
Ｆｕｃ

木糖
Ｘｙｌ

甘露糖
Ｍａｎ

果糖
Ｆｒｕ

半乳糖
Ｇａｌ

葡萄糖
Ｇｌｕ

半乳糖
醛酸
ＧａｌＡ

葡萄糖
醛酸
ＧｌｃＡ

灵武
Ｌｉｎｇｗｕ

Ｊｕ⁃０ ０．０４９ ５ ０．０３２ ３ ０．０３９ ２ ０．００７ ７ ０ ０．００５ ０ ０．０３５ ２ ０．０１４ ０ ０

Ｊｕ⁃１ ０．０６５ ５ ０．０４２ ２ ０．０６５ ０．０１０ ４ ０．００３ ９ ０．００７ ０ ０．０６３ ６ ０．０１６ ８ ０．０１４ ２ ０．０２１ ２

Ｊｕ⁃２ ０．０４８ ９ ０ ０．０１１ ２ ０ ０ ０．００６ ５ ０ ０．０３７ ５ ０．０１３ ６ ０ ０

Ｊｕ⁃３ ０．０７２ ４ ０．０６８ １ ０．０１７ ４ ０．０３７ １ ０ ０ ０ ０ ０．０２０ ５ ０ ０

银川
Ｙｉｎｃｈｕａｎ

Ｊｕ⁃０ ０．１７７ ６ ０．１１４ １ ０．１２７ ４ ０．０１９ ６ ０ ０ ０ ０．１１７ ４ ０．０４３ ８ ０ ０

Ｊｕ⁃１ ０．０７２ ８ ０ ０．０１２ ６ ０．００８ ９ ０ ０ ０ ０．０５８ ５ ０．０２３ ６ ０ ０

Ｊｕ⁃２ ０．１０３ １ ０．０８７ ２ ０．１１４ ７ ０．０３７ １ ０．００７ ０．００８ １ ０ ０ ０．０２４ ０．４４３ ５ ０．５６２ ５

Ｊｕ⁃３ ０．０９１ ３ ０．０９１ １ ０．０２３ ３ ０．０４１ ２ ０ ０ ０ ０．０８０ ７ ０．０２９ ８ ０．０６７ ９ ０．１２３ ４

中宁
Ｚｈｏｎｇｎｉｎｇ

Ｊｕ⁃０ ０．１６３ ８ ０．０７２ ４ ０．１５６ ５ ０．０１３ ６ ０ ０ ０ ０．０９ ０．０２９ １ ０ ０

Ｊｕ⁃１ ０．１８６ ４ ０．０８７ ６ ０．１９８ ０．０２０ ４ ０ ０．０１６ ９ ０ ０．２２３ ３ ０．０３０ ３ ０．０３５ ７ ０．０７１ ８

Ｊｕ⁃２ ０．１１６ ５ ０．１２６ ７ ０．０８２ ８ ０．０４１ ９ ０．００８ ４ ０．０１７ ６ ０ ０．０９２ ２ ０ ０．１２８ ５ ０．３３７ １

Ｊｕ⁃３ ０．１０７ ５ ０．１００ ９ ０．０４９ ７ ０．０４７ ４ ０ ０．０１０ ３ ０ ０．０９１ ０．０３０ １ ０．１３７ ２ ０．２２５ ６

青铜峡
Ｑｉｎｇｔｏｎｇｘｉａ

Ｊｕ⁃０ ０．１７０ ５ ０ ０．０５４ １ ０．００２ ５ ０ ０ ０ ０．１１６ ２ ０．０４１ ２ ０ ０

Ｊｕ⁃１ ０．１６３ ６ ０．０８４ ３ ０．２４７ ８ ０．０１９ ０．００８ ０．０１４ ７ ０ ０．１６５ ４ ０．０６４ １ ０．６７１ ０．０１８ ９

Ｊｕ⁃２ ０．１０３ ６ ０．１４３ ３ ０．０９２ ３ ０．０５１ ３ ０．００５ ６ ０．０１４ ７ ０ ０．１７９ ０ ０．２１１ ８ ０．７３１ ７

Ｊｕ⁃３ ０．０９９ ７ ０．１２８ ７ ０．０２４ ５ ０．０７０ ５ ０ ０．１０５ ２ ０ ０．０８４ ９ ０．０２７ ９ ０ ０．３４０ ４

由表 ２ 可知，总体上，各地区灵武长枣多糖均含有阿

拉伯糖、鼠李糖、核糖、岩藻糖、木糖、甘露糖、半乳

糖、葡萄糖、葡萄糖醛酸、半乳糖醛酸这 １０ 种单糖，
不含果糖，主要以阿拉伯糖、鼠李糖、核糖、半乳糖、
糖醛酸为主，木糖含量最低。 针对不同组分：Ｊｕ⁃０
中，均不含木糖，均以阿拉伯糖＞核糖＞半乳糖为主。
Ｊｕ⁃１ 中，也以阿拉伯糖、核糖、半乳糖为主。 Ｊｕ⁃２ 中，
差别较大，灵武地区以阿拉伯糖＞半乳糖为主；银川

以葡萄糖醛酸＞半乳糖醛酸＞核糖＞阿拉伯糖为主；
中宁以半乳糖醛酸＞鼠李糖＞阿拉伯糖为主；青铜峡

以葡萄糖醛酸＞半乳糖醛酸＞半乳糖＞鼠李糖＞阿拉

伯糖为主。 Ｊｕ⁃３ 中，灵武以阿拉伯糖＞鼠李糖为主，
银川以葡萄糖醛酸＞阿拉伯糖＞鼠李糖为主；中宁以

葡萄糖醛酸＞半乳糖醛酸＞阿拉伯糖＞鼠李糖；青铜

峡以葡萄糖醛酸＞鼠李糖为主。
从各组分单糖总量来看，所有中性组分 Ｊｕ⁃０ 均

是阿拉伯糖含量最高。 灵武地区酸性组分均阿拉

伯糖含量最高，其含有的葡萄糖醛酸和半乳糖醛酸

的含量明显小于其他三个地区，且仅在 Ｊｕ⁃１ 组分出

现；银川、中宁、青铜峡地区：在含有葡萄糖醛酸和

半乳糖醛酸的酸性组分中，均是葡萄糖醛酸含量最

高；在不含有葡萄糖醛酸和半乳糖醛酸的酸性组分

中，仍是阿拉伯糖含量最高。 从各地区单糖总量来

看，灵武以阿拉伯糖含量最高，达到总单糖含量的

２８．６％，其余地区为 １３％ ～ １８．９％；中宁、青铜峡、银
川地区为葡萄糖醛酸含量最高，达到 ２１％ ～ ２６．５％，
而灵武仅占 ２．６％；其余多糖在不同地区间含量基本

接近，木糖含量最低，仅占 ０．２６％～０．４７％。
灵武：单糖组成以阿拉伯糖＞鼠李糖＞半乳糖＞

核糖。 银川：以葡萄糖醛酸＞半乳糖醛酸＞阿拉伯糖

＞鼠李糖＞半乳糖。 中宁：以葡萄糖醛酸＞阿拉伯糖＞
半乳糖＞核糖＞鼠李糖＞半乳糖醛酸。 青铜峡：以葡

１９１１９ 期 柴雅红等： 宁夏不同地区灵武长枣果实多糖的单糖成分分析



萄糖醛酸＞半乳糖醛酸＞半乳糖＞阿拉伯糖＞核糖＞鼠
李糖。

３　 讨论与结论

本研究用热水浸提法提取不同地区多糖，发现

灵武 地 区 粗 多 糖 得 率 和 含 量 为 最 高， 分 别 为

１．７９５％、６３％，看来灵武长枣多糖的得率与含量关

系密切；采用 ＤＥＡＥ⁃５２ 纤维素层析柱对不同地区粗

多糖进行分离纯化，均得到 １ 种中性多糖和 ３ 种酸

性多糖，表明灵武长枣多糖的主要形式为酸性多

糖，各地区均以酸性组分 ２ 得率最高；柳杨（２０１１）
的研究结果表明灵武长枣各多糖组分分子量最大

为 １．６０×１０５，最小为 ７．６１×１０４，采用适用分离多糖分

子量范围为１ ０００～２×１０５的 ＨＷ⁃５５Ｓ 填料，得到的洗

脱峰为对称的单一峰，效果较好。 本研究用 ＧＣ⁃ＭＳ
分析单糖组成发现，总体上，各地区灵武长枣多糖

均含有 １０ 种单糖，包括 ５ 种六碳糖（鼠李糖、岩藻

糖、甘露糖、半乳糖、葡萄糖），３ 种五碳糖（阿拉伯

糖、木糖、核糖），２ 种糖醛酸（葡萄糖醛酸和半乳糖

醛酸），主要组成为阿拉伯糖、鼠李糖、核糖、半乳

糖、糖醛酸。 四个地区的多糖组分差异主要在于 Ｊｕ⁃
２ 和 Ｊｕ⁃３。 从各地区单糖总量来看，灵武以阿拉伯

糖含量最高，达到总单糖含量的 ２８．６％，其余地区为

１３％～ １８．９％，而阿拉伯糖是纤维、半纤维的合成单

位，这可能与灵武地区长枣中较高的粗纤维含量有

关（苟茜等，２０１４）说明灵武地区生长的灵武长枣比

其他地区枣果实更适合作为膳食纤维的来源。 中

宁、青铜峡、银川地区为葡萄糖醛酸含量最高，达到

２１％～２６．５％，而灵武仅占 ２．６％，说明不同产地长枣

多糖的组成单糖的差异主要在于阿拉伯糖和葡萄

糖醛酸含量的高低，灵武地区灵武长枣多糖的优势

主要在于含量较高的阿拉伯糖和较低的葡萄糖醛

酸，这可能是影响品质差异与活性的关键因素之

一，希望在以后的研究中能明确影响阿拉伯糖、葡
萄糖醛酸积累的关键因素，进而调控品质差异。 王

东营（２０１３）研究了滩枣多糖，发现滩枣多糖由阿拉

伯糖、半乳糖、鼠李糖、葡萄糖、甘露糖、木糖、核糖、
岩藻糖、葡萄糖醛酸、半乳糖醛酸 １０ 单糖组成，且阿

拉伯糖含量最高，与本实验研究结果基本接近，但
林勤保等（１９９８）用 ＨＰＬＣ 测得大枣中性多糖由 Ｌ⁃

阿拉伯糖、Ｄ⁃葡萄糖和 Ｄ⁃半乳糖组成，酸性多糖由

Ｌ⁃阿拉伯糖、Ｌ⁃鼠李糖、Ｄ⁃甘露糖、Ｄ⁃半乳糖和 Ｄ⁃半
乳糖醛酸组成，石浩等（２０１５）发现糖枣中木糖醇、
葡萄糖、半乳糖所含比例较高，赵智慧等（２０１０）发

现金丝小枣主要组成分为半乳糖醛酸，这与本研究

结果有差异，这可能与枣种类不同、产地不同、多糖

提取方法不同，成分分析手段不同等有关。
一般多糖组成分析的方法主要有高效液相色

谱（ＨＰＬＣ）和气相色谱（ＧＣ）及气相色谱—质谱联

用（ＧＣ⁃ＭＳ）、液相色谱—质谱联用（ＨＰＬＣ⁃ＭＳ）法。
ＨＰＬＣ、ＧＣ 是较常用的分析方法，但无法完成未知组

分的定性，只能根据标准品一一对照，ＧＣ⁃ＭＳ 综合

了气相色谱灵敏度高、分析速度快和质谱鉴别能力

强的优点，可同时完成待测组分的分离和鉴定，特
别适用于多组分混合物未知组分的定性和定量分

析，且灵敏度很高（张艳华，２０１３），ＨＰＬＣ⁃ＭＳ 目前在

植物多糖分析上应用较少，实验条件及设备尚不成

熟。 而本研究中灵武长枣多糖的单糖组分未知，因
此选用 ＧＣ⁃ＭＳ 法定性及定量，但多糖为大分子物

质，不能直接挥发，因而须将多糖降解为结构单糖，
并且将其衍生成易挥发，对热稳定的衍生物（叶林

等，２０１０）。 因此，本研究应用三氟乙酸水解多糖，
甲基硅烷化衍生后进行 ＧＣ⁃ＭＳ 分析多糖中单糖组

成。 该衍生化法操作简单、反应迅速，所得衍生物

挥发性好，但是较易产生异构峰，给定性定量带来

困难。 本研究中以标准单糖衍生物的出峰时间和

样品单糖衍生物的出峰时间相对照，并结合 ＮＩＳＴ 谱

库对照进行定性定量分析，使结果更加准确。 本研

究为枣多糖组成 ＧＣ⁃ＭＳ 分析提供了快速、有效的检

测条件与手段。
本研究首次阐明该种植物单糖组成情况，灵武

长枣以阿拉伯糖和葡萄糖醛酸含量最为丰富，而阿

拉伯糖，作为低热量糖，具有抑制蔗糖吸收作用，能
抑制因蔗糖摄入而导致的血糖升高、抑制肥胖，预
防治疗与血糖升高有关的疾病（秦海敏等，２００６）；
葡萄糖醛酸能与肝脏中有毒物质结合，起解毒作用

（Ｓｈｅｒｌｏｃｋ，１９６２），说明灵武长枣具有作为功能产品

开发与加工的潜力。 本研究比较了在宁夏不同地

区间果实多糖差异，造成多糖组成与品质差异的原

因，可能与土壤、水分等生长环境因素有关，因宁夏

地区间土壤差异较大，呈现较大的不均衡性（王吉

２９１１ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



智，１９９０）。 这将在以后的研究中继续探讨，不同地

区灵武长枣多糖的比较，可为灵武长枣的品质评

价、开发利用及产业发展提供一定参考。

参考文献：

ＤＩＮＧ ＹＳ， ＷＡＮＧ Ｚ， ＭＡ ＲＬ， ｅｔ ａｌ， ２０１０． Ａｎｔｉ⁃ｆａｔｉｇｕｅ ｅｆｆｅｃｔ
ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｆｒｏｍ Ｅｌｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉｕｓ
Ｌ． ［Ｊ］． Ｆｏｏｄ Ｓｃｉ， ３１（１１）：２５５－２５７． ［丁玉松， 王忠， 马儒

林， 等， ２０１０． 沙枣多糖抗疲劳作用及其机制的研究

［Ｊ］． 食品科学， ２０１０， ３１（１１）：２５５－２５７．］
ＧＯＵ Ｑ， ＷＡＮＧ Ｍ， ＪＩ ＸＬ， ｅｔ ａｌ， ２０１４． Ｄｉｅｔａｒｙ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｌｉｎｇｗｕ ｌｏｎｇ ｊｕｊｕｂｅ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ
ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｍｏｄ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ， （１１）：９８－１０４． ［苟
茜， 王敏， 冀晓龙， 等， ２０１４． 不同成熟度灵武长枣食用及

营养品质研究 ［Ｊ］． 现代食品科技， （１１）：９８－１０４．］
ＨＥ Ｊ， ＺＨＡＮＧ ＳＨ，１９９５． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｏｌｙ⁃

ｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ［Ｊ］． Ｆｏｏｄ Ｓｃｉ， １６（２）：１４－２１． ［何 进，张声华，
１９９５． 枸杞及枸杞多糖研究 ［Ｊ］． 食品科学，１６（２）：１４－２１．］

ＪＩＡＮＧ ＸＹ， ＨＵ ＹＦ， ＣＵＩ ＨＹ， ２００９． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ ｂｙ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｎｇｗｕ ｃｈａｎｇ ｄａｔｅ
ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ． ［Ｊ］． Ｆｏｏｄ Ｉｎｄ， （６）：３１－３３． ［姜晓燕， 胡云

峰， 崔翰元， ２００９． 酶法提取灵武长枣多糖及抗氧化作用

的研究 ［Ｊ］． 食品工业， （６）：３１－３３．］
ＬＩＮ ＱＢ， ＧＡＯ ＤＸ， ＹＵ ＳＪ， ｅｔ ａｌ， １９９８． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｏｎｏｓａｃｃｈａ⁃

ｒｉｄｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｄａｔｅｓ ｂｙ
ＨＰＬＣ ［Ｊ］． Ｊ Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖ Ｔｅｃｈｎｏｌ，（３）：５７－６０． ［林勤保，
高大维， 于淑娟， 等， １９９８． 大枣多糖的单糖组成的高效

液相色谱法研究 ［Ｊ］． 郑州粮食学院学报， （３）：５７－６０．］
ＬＩＮ ＱＢ， ＪＩＡＮＧ ＭＦ， ＹＡＮＧ Ｃ， ２００９． ＧＣ⁃ＭＳ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ

ｍｏｎｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｏｍ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｕｊｕｂｅ
（Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ Ｍｉｌｌ ｖａｒ． ｍｕｚａｏ） ［Ｊ］． Ｆｏｏｄ Ｓｃｉ， ３０（１６）：
２１０－２１２． ［林勤保， 蒋梅峰， 杨春， ２００９． 气相色谱－质谱

联用法测定大枣低聚糖的单糖组成 ［Ｊ］． 食品科学， ３０
（１６）：２１０－２１２． ］

ＬＩＵ Ｙ， ２０１１． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｎｇｗｕ
ｌｏｎｇ ｊｕｊｕｂｅ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ［ Ｄ ］． Ｙｉｎｃｈｕａｎ： Ｎｉｎｇｘｉａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ． ［柳杨． 灵武长枣中多糖的提取分离技术研究

［Ｄ］． 银川：宁夏大学．
ＮＩ ＬＪ， ＷＡＮＧ ＹＹ， ＨＥ ＷＹ， ｅｔ ａｌ， ２０１４． Ｍｏｎｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｃｏｍ⁃

ｐｏｓｉｔｉｏｎ， ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｅｉｇｈｔ ｐｏｌｙ⁃
ｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ［Ｊ］． Ｊ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖ（Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ Ｅｄ）， ４７（４）：
３２６－３３０． ［倪力军， 王媛媛， 何婉瑛，等， ２０１４． ８ 种多糖

的单糖组成、活性及其相关性分析 ［Ｊ］． 天津大学学报（自
然科学与工程技术版）， ４７（４）：３２６－３３０．］

ＱＩＮ ＨＭ， ＹＵ ＺＹ， ＲＯＮＧ ＲＢ， ２００６． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｌ⁃Ａｒａｂｉｎｏｓｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ［Ｊ］． Ｃｈｅｍ Ｂｉｏｅｎｇ， ２３（２）：５０－５２． ［秦海敏， 喻宗

沅， 容如滨， ２００６． Ｌ⁃阿拉伯糖研究进展 ［Ｊ］． 化学与生物

工程， ２３（２）：５０－５２．］
ＳＨＩ Ｈ， ＷＡＮＧ ＲＣ， ＰＡＮＧ Ｌ， ｅｔ ａｌ， ２０１５． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｍｏｎｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｆｒｏｍ
“Ｔａｎｇｚａｏ” ｊｕｊｕｂｅ ｆｒｕｉｔｓ， ａ ｌｏｃａｌ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｉｎ Ｈｕｎａｎ， Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］． Ｆｏｏｄ Ｓｃｉ， ３６（６）：１６９－１７２． ［石浩， 王仁才， 庞立，
等， ２０１５． 糖枣多糖的单糖组成分析 ［Ｊ］． 食品科学， ３６
（６）：１６９－１７２．］

ＳＨＥＲＬＯＣＫ Ｓ， ＱＩＡＮ ＢＹ， １９８０． Ｄｉｓｅａｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ ａｎｄ
ｂｉｌｉａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｍ］ ／ ／ Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ：１１－１２． ［休洛克， １９８０． 肝胆系统疾病 ［Ｍ］ ／ ／
钱本余，译，上海：上海科学技术出版社：１１－１２．］

ＴＥＩＸＥＩＲＡ ＲＴ， ＫＮＯＲＰＰ Ｃ， ＧＬＩＭＥＬＩＵＳ Ｋ， ２００５． Ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｓｕｃｒｏｓｅ， ｓｔａｒｃｈ， ａｎｄ ＡＴＰ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎｔｗｏ ａｌｌｏｐｌａｓｍｉｃ ｍａｌｅ⁃
ｓｔｅｒｉｌｅ ｌｉｎｅｓ ｏｆ Ｂ． ｎａｐｕｓ ［ Ｊ］． Ｊ Ｅｘｐ Ｂｏｔ， ５６（４１４）：１２４５
－１２５３．

ＷＡＮＧ ＤＹ， ２０１３． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｏｎｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ Ｚｉｚｙｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂｅ Ｍｉｌｌ ｃｖ． ｓｈａｎ⁃
ｂｅｉｔａｎｚａｏ ［ Ｄ］． Ｘｉ ’ ａｎ： Ｓｈａａｎｘｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： ４５ －
５０． ［王东营， ２０１３． 陕北滩枣多糖的单糖组成分析及其药

理功效研究 ［Ｄ］． 西安： 陕西师范大学：４５－５０．］
ＷＡＮＧ Ｄ， ＺＨＡＯ Ｙ， ＪＩＡＯ Ｙ， ｅｔ ａｌ， ２０１２． Ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ ａｎｄ

ｈｅｐａｔｏｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｆｒｏｍ Ｚｉｚｙｐｈｕｓ
ｊｕｊｕｂｅ ｃｖ． Ｓｈａｎｂｅｉｔａｎｚａｏ ［Ｊ］． Ｃａｒｂｏｈｙｄｒ Ｒｅｓ， ８８（４）：１４５３
－１４５９．

ＷＡＮＧ ＪＺ， １９９０， Ｎｉｎｇｘｉａ ｓｏｉｌｓ ［ Ｍ ］． Ｙｉｎｃｈｕａｎ： Ｎｉｎｇｘｉａ
Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ． ［王吉智， １９９０． 宁夏土壤

［Ｍ］． 银川：宁夏人民出版社．］
ＷＡＮ ＺＷ， ＲＵＩ ＣＣ， ＺＨＡＮＧ ＺＹ， ２０１３． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒ⁃
ａｔｕｒｅ ｏｆ Ｚｉｚｙｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂｅ ｃｖ． Ｌｉｎｇｗｕｃｈａｎｇｚａｏ ［Ｊ］． Ｎｏｒ Ｈｏｒｔｉｃ，
（１５）：４７－５０． ［万仲武， 芮长春， 张治业，２０１３ ．灵武长枣

物候期与气温和地温的关系研究 ［Ｊ］． 北方园艺， （１５）：
４７－５０．］

ＷＥＩ ＴＪ， ＤＯＵ ＹＰ，２００８． Ｐｈｙｓｉｏ⁃ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｊｕｊｕｂｅ
ｆｒｕｉｔｓ（Ｚｉｚｙｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ Ｍｉｌｌ ｃｖ． Ｌｉｎｇｗｕｃｈａｎｇｚａｏ） ａｔ ｍａｔｕｒｅ
ｓｔａｇｅ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎ Ａｇｒｉｃ Ｂｕｌｌ， ２４（４）：１８－２２． ［魏天军， 窦云

萍， ２００８． 灵武长枣果实发育成熟期生理生化变化

［Ｊ］． 中国农学通报， ２４（４）：１８－２２．］
ＹＡＮＧ Ｊ， ＺＨＡＮＧ ＹＣ， ＳＵ ＷＤ， ｅｔ ａｌ， ２０１１． Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓ⁃

ｓａｙｉｎｇ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｉｎ Ｚｉｚｙｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂｅ Ｍｉｌｌ ｃｖ． Ｌｉｎｇ⁃
ｗｕｃｈａｎｇｚａｏ ［Ｊ］． Ｎ Ｈｏｒｔｉｃ， （１４）：３５－３７． ［杨军， 章英才，
苏伟东，等， ２０１１． 灵武长枣多糖含量测定的研究 ［Ｊ］． 北
方园艺， （１４）：３５－３７．］

ＹＡＮ ＸＪ，ＬＵ ＦＬ， ＣＨＥＮ ＨＹ， ｅｔ ａｌ， ２０１２． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ，
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｎｔｉｔｕｍｏｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｆｒｏｍ Ｍｏｍｏｒｄｉｃａ ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉ ｓｗｉｎｇｌｅ’ ｓ ｒｏｏｔ
［Ｊ］． Ｇｕｉｈａｉａ，３２（１）：１３８－１４２． ［颜小捷， 卢凤来， 陈换莹，

３９１１９ 期 柴雅红等： 宁夏不同地区灵武长枣果实多糖的单糖成分分析



等， ２０１２． 罗汉果根多糖的分离纯化、结构鉴定及抗肿瘤

活性研究 ［Ｊ］． 广西植物， ３２（１）：１３８－１４２．］
ＹＥ Ｌ， ＺＨＡＮＧ Ｈ， ２０１０． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ

ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｈｙｐｈｅｎａｔｉｏｎ ｔｏ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ［ Ｊ］． ＰＴＣＡ（ Ｐａｒｔ Ｂ：
Ｃｈｅｍ Ａｎａｌ）

ＹＵ ＪＦ， ＺＨＵ ＬＣ， ＷＥＩ ＷＤ， ｅｔ ａｌ， ２００４． Ｔｅｘｔｕａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ
Ｎｉｎｇｘｉａ （ｌｉｎｇｗｕ） Ｌｏｎｇ Ｊｕｊｕｂｅ ［Ｊ］． Ｎｉｎｇｘｉａ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ⁃Ｔｅｃｈｎ⁃
ｏｌ， （５）：３１－３２． ［喻菊芳， 朱连成， 魏卫东， 等， ２００４． 宁
夏（灵武）长枣考证 ［Ｊ］． 宁夏农林科技， （５）：３１－３２．］

ＹＵ ＪＦ， ＷＥＩ ＴＪ， ＣＨＥＮ ＷＪ， ｅｔ ａｌ， ２００８． Ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂｒｅｅｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｉｚｙｐｈｕｓ
ｊｕｊｕｂｅ ｃｖ． Ｌｉｎｇｗｕｃｈａｎｇｚａｏ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎ Ｆｒｕｉｔｓ，（１）：５６－５７． ［喻
菊芳， 魏天军， 陈卫军， 等， ２００８． 灵武长枣种质资源调查

和品种选优研究 ［Ｊ］． 中国果树， （１）：５６－５７．］
ＺＨＡＮＧ ＸＢ， ＳＵ ＷＤ， ＺＨＡＮＧ ＹＣ， ２０１４． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ

Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂｅ Ｍｉｌｌ ｃｖ． ‘ ｌｉｎｇｗｕｃｈａｎｇｚａｏ’ ［ Ｊ］． Ｎｏｒ Ｈｏｒｔｉｃ，

（２２）：２００－２０３． ［张晓波， 苏伟东， 章英才， ２０１４． 灵武长

枣研究进展［Ｊ］． （２２）：２００－２０３．］
ＺＨＡＮＧ ＹＣ， ＣＨＥＮＧ ＹＰ， ＪＩＮＧ ＨＸ， ２０１４． Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｕｇａｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｃｒｏｓｅ⁃ｍｅｔａｂｏｌｉｚｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｆｒｕｉｔ
ｏｆ ‘ Ｌｉｎｇｗｕｃｈａｎｇｚａｏ’ （Ｚｉｚｙｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ Ｍｉｌｌ．） ［ Ｊ］． Ｊ Ｆｒｕｉｔ
Ｓｃｉ， ３１ （ ２）： ２５０ － ２５７． ［章 英 才， 陈 亚 萍， 景 红 霞，
２０１４． ‘灵武长枣’果实糖积累与蔗糖代谢相关酶的关系

［Ｊ］． 果树学报， ３１（２）：２５０－２５７．］
ＺＨＡＮＧ ＹＨ， ２０１３． Ｈｙｐｈｅｎａｔｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ

［Ｊ］． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｓｐｅｃｔｒ Ｌａｂ， ３０（６）． ［张艳华， ２０１３．气相色谱的

联用技术 ［Ｊ］． 光谱实验室， ３０（６）．］
ＺＨＡＯ ＺＨ， ＬＩＵ ＭＪ， ＴＵ ＰＦ， ２０１０． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ

ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｆｒｏｍ Ｚｉｚｙｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ Ｍｉｌｌ．“Ｊｉｎｓ⁃
ｉｘｉａｏｚａｏ” ［Ｊ］． Ｊ Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖ Ｈｅｂｅｉ， ３３（５）：５８－６１． ［赵智

慧， 刘孟军， 屠鹏飞， ２０１０． 金丝小枣水溶性粗多糖性质

研究 ［Ｊ］． 河北农业大学学报， ３３（５）：５８－６１．］

４９１１ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷


