
基金项目!国家科学自然基金!编号"

!"&0#%!0

#

作者简介!段月(女(宁夏大学在读硕士研究生)

通信作者!刘敦华!

")0%T

#(男(宁夏大学教授(博士)

123456

"

@=8;=465=

!

"$0>AC3

收稿日期!

$#"0

'

"#

'

#!

第
!$

卷第
"$

期

$#"0

年
"$

月 ! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

BC6>!$

(

DC>"$

E?A>$#"0

!"#

"

$%&$'()*

*

+

&,--.&$%%'/)011&*%$(&$*&%$*

不同生长期枸杞多糖变化规律及特性研究
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摘要!以不同生长期枸杞为研究对象$采用液相色谱分析多

糖组成'以
BA

为对照$比较分析不同生长期枸杞中枸杞多糖

清除羟自由基!超氧阴离子!

EXXU

和
Ẑ G[

的活力'采用流

变仪分析不同生长期枸杞多糖的流变学特征"结果表明$不

同生长期枸杞多糖的单糖组成相同$但其单糖摩尔比差别显

著'头茬果多糖的体外抗氧最强'青果期!转色期!头茬枸杞!

普通夏果和秋季果的多糖粘度分别为
">#$

$
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"该研究为今后枸杞多糖在不同生长期积累变化

及形成机理提供理论依据"

关键词!枸杞多糖'单糖组成'流变学特性'抗氧化活性
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枸杞是中国传统的中草药亦可做食材(宁夏枸杞皮厚多

汁(入口甘甜(驰名中外)枸杞果实是主要的入药和食用部

分(枸杞多糖是枸杞果实最主要的功能活性成分之一%

"T$

&

)

研究表明(枸杞多糖具有抗衰老%

!

&

+降血脂%

%

&

+降血糖%

&

&

+抗

肿瘤%

0T*

&

+提高免疫力%

W

&等作用(枸杞多糖具有水溶性(是一

种以'

\

'连接的糖结合蛋白高分子聚合物(由
0

种中性单

糖和
"

种酸性单糖组成%

)T"#

&

)国内外研究%

""T"!

&较多的是以

成熟干燥的枸杞果实分析某一品种或地域枸杞多糖的提取+

分离+纯化+单糖组成及抗氧化活性等)还未见研究枸杞果

实在不同生长期多糖变化+流变特性及清除自由基活度等)

本研究拟采用动态研究分析枸杞果实不同生长期枸杞

多糖的含量积累及各个阶段多糖特性的变化(包括单糖组

成+流变特性和清除羟自由基+超氧阴离子+

EXXU

和
Ẑ G[

的活度变化(旨在探明枸杞果实不同生长期多糖的积累以及

特性的变化情况(确定积累量最大的时期及特性最优生长

期(为更深入研究枸杞多糖提供理论基础和参考)
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材料与方法

">"

!

采样和材料

以贺兰山脚下农场大面积种植
"!

年生的宁杞
"

号为试

验材料(从开花坐果到成熟(将花后第
)

+

"&

天!

&

月
$&

日+

0

月
"

日#采的样称青果期$第
$&

+

!#

天!

0

月
"#

日+

0

月

"&

日#采的样称着色期!黄果期#$第
!%

+

!&

天!

0

月
")

日+

0

月
$#

日#采样称生长期$将
0

月
")

#

$$

日采摘的枸杞称为

头茬枸杞$将
*

月
)

#

$#

日采摘的枸杞称为普通夏果$将

"#

月
$

#

&

日采摘的枸杞称为秋季果)

">$

!

主要试剂和仪器

葡萄糖+甘露糖+半乳糖+鼠李糖+半乳糖醛酸+木糖+阿

拉伯糖单糖标准品"

*

))e

(美国
[5

9

342Z6@J5A;

公司$

&&



!

(

&2

二硝基水杨酸(

"2

苯基
2!2

甲基
2&2

吡唑啉酮!

X(X

#+

三氟乙酸+磷酸二氢钾+水杨酸+硫酸亚铁+

Ẑ G[

溶液+

EXXU

溶液+

GJ5<

'

U+6

缓冲液+邻苯三酚"分析纯(上海阿

拉丁生化科技股份有限公司$

乙腈+甲醇"色谱纯(国药集团化学试剂有限公司$

分析天平"

Zb$#%

型(梅特勒
2

托利多仪器有限公司$

紫外可见分光光度计"

G0

型(北京普析通用仪器有限责

任公司$

循环水式多用真空泵"

[Û 2

0

型(郑州长城科工贸有限

公司$

旋转蒸发器仪"

Y12&$ZZ

型(上海亚荣生化仪器厂$

二列八孔电热恒温水浴锅"

UU

#

[$"2D50

型(北京长安

永创科学仪器有限公司$

真空冻干试验机"

'E.2#>$

型(兰州科近真空冻干技术有

限公司$

色谱工作站"

G$"##X

型(上海通微分析技术有限公司$

色谱柱"

B?8=<56,̂ X+"W

型(上海本昂科学仪器有限

公司$

流变仪"

ZY"&##?N

型(美国
GZ

公司)
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方法

">!>"

!

多糖+总糖和还原糖含量的测定
!

采用
!

(

&2

二硝基水

杨酸法%

"%

&

)

">!>$

!

单糖组成的测定

!

"

#枸杞多糖的提取"将不同生长期鲜枸杞于热风干燥

箱中
%&a

恒温干燥至恒重(粉碎过
0#

目筛(用石油醚
0#a

水浴冷凝回流脱色(再用
W#e

的乙醇
*#a

恒温水浴
"

#

%;

除去还原糖(将滤渣收集到烧瓶中(加入蒸馏水
$&#3b

(于

"##a

水浴锅中浸提
">&;

(重复
%

次(收集滤液)将沸水浸

提得到的多糖溶液放置于
"###3b

的圆底烧瓶中(

%&a

旋

转蒸发真空浓缩到
"##3b

)

[?O4

9

法脱蛋白(

W#e

醇沉(冻

干!预冻温度
T&#a

(压强
&#X4

(加入板温度
%#a

#(多糖

于蒸馏水中溶解(

!

"

3

膜过滤后注入
G\-\X1ZYbE1Z12

0&#(

琼脂糖凝胶柱进行纯化(洗脱液分别为蒸馏水(

#>&

(

">#

(

">&

(

$>#3C6

*

bD4+6

溶液(分别洗脱
&;

(洗脱速率为

">&3b

*

358

)蒸 馏 水 洗 脱
$ ;

后 开 始 收 集 解 析 液(

"#358

*管)合并相应的溶液(浓缩+透析后冻干得不同生长

期的枸杞多糖)

!

$

#枸杞多糖的水解"准确称取制得的不同阶段枸杞多

糖各
!#3

9

(分别置于
"#3b

具塞试管内(加入
$3C6

*

b

三

氟乙酸
$3b

(于
"##a

烘箱中水解
W;

(水解液用
%3C6

*

b

氢氧化钠溶液中和至
L

U

为
*

(离心(取清液(定容到
"#3b

)

!

!

#配置单糖标品"称取葡萄糖+甘露糖+半乳糖+鼠李

糖+半乳糖醛酸+木糖+阿拉伯糖单糖标准品各
"#3

9

溶于

"#3b

的容量瓶中定容!用水定容#至刻度线(得对照单糖标

品溶液(取单糖标品溶液各
"3b

置于
"#3b

的容量瓶中混

合(定容到
"#3b

(即得单糖混合标品)吸取混合单糖标品

"3b

分别稀释成
"

(

$

(

%

(

&

(

W

(

"#3b0

个浓度的单糖混合溶

液(每种标品依次含有
$#>#

(

"#>#

(

&>#

(

%>#

(

$>&

(

$>#

"

9

)

!

%

#样品和单糖标品的柱前衍生化"精密吸取混合对照

标品液和多糖水解溶液各
"3b

与
#>&3C6

*

bX(X

甲醇溶

液
#>&3b

及
#>!3C6

*

bD4\U

溶液
#>&3b

混合(充分振

摇(

W#a

水浴条件下反应
!#358

并且不时地摇动(冷却至室

温后(加入
#>!3C6

*

bU+6#>&3b

进行中和(分别取
"3b

衍生化的溶液置于
"#3b

的离心管中(加入
&3b

氯仿萃

取(

%&##J

*

358

离心
"&358

(弃去有机层(重复萃取
&

次(得

上层 清 液(经
#>%&

"

3

微 孔 滤 膜 滤 过
!

次(准 备 上

液相%

"&T"0

&

)

!

&

#色谱条件"

[X2"$#2&+

"W

2ZX

色谱柱!

%>033SEj

"&#33

#$流 动 相"

Z

相 为
#>#& 3C6

*

b

磷 酸 盐 缓 冲 液

!

L

U0>)W

#(

^

相为乙睛$洗脱梯度!

# 358

(

#e ^

$

"# 358

(

"We ^

$

$# 358

(

$&e ^

#$紫 外 吸 收 检 测 器(检 测 波 长

$&#83

$柱温
!#a

(流速为
"3b

*

358

)每次进样
$#

"

b

)

!

0

#标准曲线的绘制"将
">!>$

!

!

#配置的
0

个浓度的单

糖混合溶液按照
">!>$

!

%

#的方法用
X(X

衍生化处理(以进

样量!

"

9

#为横坐标(以峰面积!

3B

#为纵坐标(绘制标准曲

线(得各单糖的线性回归方程及其相关系数见表
"

)

表
"

!

*

种单糖标准曲线

G4P6?"

!

+465PJ4I5C8A=JO?<CH<?O?83C8C<4AA;4J5@?<

单糖 标准曲线 相关系数

甘露糖!

(48

#

IcW*)>!1d$!>$* #>))0$

鼠李糖!

Y;4

#

Ic&#)>!1d!*>0) #>))%"

半乳糖醛酸!

.46`Z

#

Ic"$*$>!1T00>&$ #>)))&

葡萄糖!

.6A

#

Ic$)%>W1d*!>)" #>))*0

半乳糖!

.46

#

Ic0)!>$1d&$>!" #>))0&

木糖!

,

M

6

#

Ic""%W>$1T$0>"& #>))%0

阿拉伯糖!

ZJ4

#

Ic**%>)1d0&>$ #>))W!

">!>!

!

流变性的测定
!

采用
ZY"&##1,

流变仪(选用直径

为
%#33

不锈钢锥板系统(在
$&a

下平衡
$#358

后(室温

下测各阶段浓度为
#>$3

9

*

3b

枸杞多糖的粘度%

"*T"W

&

)

">!>%

!

枸杞多糖体外抗氧化活性的测定

!

"

#清除羟自由基的活性"将
$33C6

*

bR?[\

%

溶液+

"33C6

*

bU

$

\

$

溶液和
033C6

*

b

的水杨酸溶液各
!3b

放

入
$&3b

比色管中(震荡摇匀(放入水浴锅中
!* a

水浴

$#358

)将不同生长期+不同浓度的多糖样液各
"3b

加入

到编号的比色管中(另取一支试管加入
"3b

纯水作对照(分

别定容至
"#3b

(在
!*a

下水浴
$#358

(取出后在
&"#83

条件下测定(样液吸光度值记作
#

"

(对照样品的吸光度值记

作
#

#

(每个试样作
!

个平行样(取其平均值%

")

&

)根据式!

"

#

计算样液羟自由基!.

\U

#的清除率)

N

J

#

#

O

#

"

#

#

K

"##e

( !

"

#

式中"

N

'''.

\U

清除率(

e

$

#

"

'''样液吸光度值$

#

#

'''对照样品的吸光度值)

!

$

#清除超氧阴离子的活性"将各个阶段枸杞多糖分别

配成
#>"

(

#>$

(

#>!

(

#>%

(

#>& 3

9

*

3b

溶液待测液备用)取

0&

基础研究
!

$#"0

年第
"$

期



#>#&33C6

*

b

的
GJ5<

'

U+6

缓冲液
%>&3b

(置于
$&a

水浴

中预热(分别加入待测液
"3b

和
$&33C6

*

b

的邻苯三酚溶液

#>%3b

(混匀后于
$& a

水浴中反应
&358

(加入
W33C6

*

b

U+6"3b

终止反应(

$))83

处测定吸光度(空白对照组以

相同体积的蒸馏水代替样品)空白的吸光度记作
#

#

(样液

的吸光度值记作
#

"

(每个试样作
!

个平行样(取其平均

值%

$#

&

)根据式!

"

#计算超氧阴离子清除率)

!

!

#清除
EXXU

自由基的活性"取各阶段不同浓度的多

糖溶液
$3b

(加入
#>"033C6

*

bEXXU

溶液
$3b

在暗处室

温放置反应
!#358

(以
0#e

的乙醇溶液凋零(在
&"*83

处

测定吸光度值
#

'

(空白试验中用蒸馏水代替试样(测得吸光

度值
#

#

)每个试样做
!

次平行试验(取其平均值%

$"

&

)

EXXU

自由基清除率按式!

$

#计算"

N

J

!

"

O

#

'

O

#

'8

#

C

#

K

"##e

( !

$

#

式中"

N

'''

EXXU

自由基清除率清除率(

e

$

#

'

'''加入
EXXU

后多糖溶液的吸光度$

#

'8

'''未加
EXXU

的多糖溶液的吸光度$

#

8

'''未加多糖溶液的
EXXU

吸光度)

!

%

#清除
Ẑ G[

自由基的活性"将浓度为
0 33C6

*

b

Ẑ G[

d溶液
"#3b

和
&33C6

*

b/

$

[

$

\

W

溶液
$#3b

混合

于阴暗处反应
"&;

(得
Ẑ G[

自由基溶液)按照体积比为

"

(

$#

的比例将不同样液与制得的
Ẑ G[

d 自由基溶液反

应(静置反应
&358

(在
*%&83

处测得吸光值
#

"

(以蒸馏水

代替样液作空白对照
#

#

(每个样液做
!

次平行试验(取其平

均值%

$$

&

)根据式!

"

#计算样液对
Ẑ G[

d的清除率)

$

!

结果与分析
$>"

!

不同生长期多糖的含量

由图
"

可知(枸杞果实生长发育过程中(总糖+还原糖和

多糖的含量呈正相关(都呈逐渐增加的趋势)果实发育的前

")@

(多糖含量积累十分缓慢(总糖和还原糖积累速率渐增$

")

#

$%@

总糖和还原糖含量迅速积累(总糖的日增量为

#>!W%

9

*

"##

9

(还原糖的日增量为
#>!W

9

*

"##

9

(此时多糖的

含量变化仍不明显$

$%

#

$)@

后(总糖和还原糖的积累速率

加快(总糖的日增量为
#>&$%

9

*

"##

9

(还原糖的日增量为

#>%&%

9

*

"##

9

(多糖的积累量加快(日增量达到
#>#*

9

*

"##

9

$

$)

#

!%@

总糖的日增量为
#>&0W

9

*

"##

9

(还原糖的积累速率

图
"

!

不同生长期总糖!还原糖和多糖含量变化图

R5

9

=J?"

!

+;48

9

?<CHICI46<=

9

4J

$

J?@=A58

9

<=

9

4J48@

L

C6

M

2

<4AA;4J5@?58@5HH?J?8I

9

JCKI;<I4

9

?<

减小(日增量为
#>!W%

9

*

"##

9

(多糖积累速率则达到最快(日

增量为
#>"W%

9

*

"##

9

)

!!

由表
$

可知(普通夏果总糖和还原糖的含量最高(头茬

枸杞略少(秋季果则远不入夏季果含量高)就多糖含量来

看(头茬枸杞多糖含量最高(其次是普通夏果(秋季果的多糖

含量最少)

在枸杞果实药用价值中(总糖+还原糖及多糖含量起重

要作用)对枸杞总糖+多糖和还原糖含量的测定结果表明(

糖的大量累积都是在进入转色期后)不同采收期总糖+还原

糖及多糖含量也存在差异(说明不同采收期枸杞多糖结构和

性质可能存在差异)如果以总糖和还原糖含量评价枸杞(以

普通夏果最优(以多糖含量评价枸杞(头茬枸杞最优)

表
$

!

不同生长期枸杞总糖"还原糖和多糖含量

G4P6?$

!

G;?AC8I?8I<CHICI46<=

9

4J

#

J?@=A58

9

<=

9

4J48@

L

C6

M

<4AA;4J5@?58@5HH?J?8I

L

5AQ58

9L

?J5C@<

9

'

"##

9

生长期 总糖 还原糖 多糖

头茬果
!

"">$# )>0W ">&$

普通夏果
"">!$ )>W% ">%W

秋季果
!

)>0$ W>!) ">$!

$>$

!

不同生长期枸杞多糖的单糖组成

由图
$

可知(

*

种单糖标准品得到很好的分离)以保留时

间定性分析(以峰面积和进样的浓度做出标准曲线(再根据标

曲和峰面积进行不同物质的定量分析)与图
$

对照得出(不

同生长期枸杞多糖的单糖均由甘露糖+鼠李糖+半乳糖醛酸+

葡萄糖+半乳糖+木糖和阿拉伯糖
*

种单糖组成!图略#)

!!

不同生长期枸杞多糖的
*

种单糖组成见表
!

)由表
!

可知(各个生长期枸杞多糖单糖组成有显著差异)各个时

期单糖组成摩尔比可以得出青果期多糖主要以半乳糖和阿

拉伯糖组成(转色期多糖主要以半乳糖醛酸+葡萄糖和阿拉

伯糖组成(成熟枸杞多糖主要以半乳糖醛酸+葡萄糖+半乳

糖和阿拉伯糖组成)甘露糖含量均较低(阿拉伯糖含量均

较高(甘露糖+半乳糖+葡萄糖+阿拉伯糖于生长期含量达最

高(鼠李糖和木糖呈现下降的趋势(半乳糖醛酸呈先增后减

的趋势)

">

甘露糖
!

$>

鼠李糖
!

!>

半乳糖醛酸
!

%>

葡萄糖
!

&>

半乳糖

0>

木糖
!

*>

阿拉伯糖

图
$

!

混合标准单糖高效液相色谱图

R5

9

=J?$

!

UXb+<?

L

4J4I5C8CH<I48@4J@3C8C<4AA;4J5@?<

*&

第
!$

卷第
"$

期 段
!

月等"不同生长期枸杞多糖变化规律及特性研究
!



表
!

!

不同生长期多糖单糖组成摩尔比f

G4P6?!

!

(C8C<4AA;4J5@?3C64JJ4I5CCH@5HH?J?8I34I=J?<I4

9

?<

样品 甘露糖 鼠李糖 半乳糖醛酸 葡萄糖 半乳糖 木糖 阿拉伯糖

青果多糖
!!

#>%Wg#>#%

@

#>0%g#>#$

4

#>0)g#>#W

@

#>0)g#>#&

A

">""g#>"%

P

#>*)g#>#&

4

%>"*g#>$!

A

黄果多糖
!!

#>$%g#>#"

A

#>&"g#>#$

P

">&%g#>"!

4

">%%g#>#)

P

">"#g#>"W

P

#>&Wg#>""

P

$>**g#>$W

@

头茬果多糖
!

#>0*g#>#%

4P

#>&!g#>#!

P

">!"g#>""

P

">)&g#>"!

4

$>#"g#>"*

4

#>!Wg#>#&

A

0>*#g#>!"

4

普通夏果多糖
#>0%g#>#&

P

#>&%g#>#$

P

">%)g#>#W

4

">W#g#>$&

4P

$>$"g#>$#

4

#>%0g#>#*

PA

0>$"g#>$)

4P

秋季果多糖
!

#>*%g#>#&

4

#>0$g#>#!

4

">$&g#>"#

A

$>$#g#>$%

4

$>#*g#>$%

4

#>&"g#>#*

PA

&>WWg#>$)

P

!!!!

f

!

同列字母不同者差异显著!

X

$

#>#&

#)

$>!

!

不同生长期枸杞多糖流变性的变化

由图
!

可知(经过相同处理不同生长期枸杞多糖的粘度

区别较明显(取
"##

#

!##<

的
$#

个点的平均值(得到青果

期+黄果期+头茬果+普通夏果+秋季果的粘度分别为
">#$

(

">$"

(

">&!

(

">%)

(

">%0X4

.

<

)对于大分子的多糖分子结构(

粘度越大表明结构越伸展或分子量越大%

$!

&

)由试验结果可

知(头茬果的粘度最大(表明其多糖分子量最大(或多糖结构

越伸展)

$>%

!

不同生长期枸杞体外抗氧化活性测定

$>%>"

!

清除羟自由基的活性
!

由图
%

可知(不同生长期枸杞

多糖清除羟自由基的活性都是随浓度的增加而增加的(且存

在差异 性(成 熟 果 实 多 糖 清 除 羟 自 由 基 活 性 达 最 高)

!3

9

*

3b

浓度下的活度约为
0#e

(较黄果多糖活度高

$#e

(较青果多糖活度高
&$e

)不同采收期的枸杞多糖清除

羟自由基的活度也不一样(头茬果
)

普通夏季果
)

秋季果)

$>%>$

!

清除超氧阴离子的活性
!

由图
&

可知(不同生长期枸

图
!

!

不同生长期枸杞多糖流变性

R5

9

=J?!

!

Y;?C6C

9

5A46

L

JC

L

?JI5?<CH+;58?<?KC6HP?JJ

M

58@5H2

H?J?8I34I=J?<I4

9

?<

图
%

!

多糖清除羟自由基的活性

R5

9

=J?%

!

ZAI5O5I

M

CH

L

C6

M

<4AA;4J5@?58<A4O?8

9

58

9

;

M

@JCN

M

6J4@5A4

杞多糖清除超氧阴离子的活性都随浓度增加而增加(且存

在一定的差异性)头茬枸杞多糖清除超氧阴离子的活性最

高(

!3

9

*

3b

浓度下头茬果多糖活性为
$%e

(比黄果多糖

活高
"%e

(比青果多糖活性高
$"e

(不同采收期枸杞多糖

清除超氧阴离子活性也不尽相同(头茬果
)

普通夏季果
)

秋季果)

$>%>!

!

清除
EXXU

自由基的活性
!

由图
0

可知(随着枸杞果

实的生长发育(其多糖清除
EXXU

自由基的活性不断上升(

且多糖 浓 度 与 清 除
EXXU

自 由 基 的 活 性 呈 正 相 关)

!3

9

*

3b

浓度下青果多糖活性为
We

(黄果多糖比青果活性

高
&>$&

倍(成熟果多糖是黄果多糖活性的
">0*

倍)不同采

收期多糖活性比较(头茬果
)

普通夏季果
)

秋季果)

$>%>%

!

清除
Ẑ G[

自由基的活性
!

由图
*

可知(不同生长阶

段枸杞多糖清除
Ẑ G[

自由基的活性有明显提高(且随着浓

度增加(各阶段多糖活性变化显著(

!3

9

*

3b

浓度下清除

Ẑ G[

自由基的活性比较(青果多糖
$

黄果多糖
$

秋果多

糖
$

普通夏果多糖
$

头茬果多糖)

图
&

!

多糖清除超氧阴离子的活性

R5

9

=J?&

!

ZAI5O5I

M

CH

L

C6

M

<4AA;4J5@?58<A4O?8

9

58

9

<=

L

?JCN5@?485C8

图
0

!

多糖清除
EXXU

自由基的活性

R5

9

=J?0

!

ZAI5O5I

M

CH

L

C6

M

<4AA;4J5@?58<A4O?8

9

58

9

EXXU

d

W&

基础研究
!

$#"0

年第
"$

期



图
*

!

多糖清除
Ẑ G[

自由基的活性

R5

9

=J?*

!

ZAI5O5I

M

CH

L

C6

M

<4AA;4J5@?58<A4O?8

9

58

9

Ẑ G[

d

!!

综上所述(不同生长期枸杞在多糖低于
"3

9

*

3b

浓度

下检测不到体外抗氧化活性(随浓度升高多糖体外清除自由

基活性增加)不同浓度处理的同一生长期比较(多糖以清除

EXXU

自由基的活性最佳(清除超氧阴离子的活性较差)相

同浓度下不同生长期枸杞多糖多糖清除自由基活性(随枸杞

果实生长而增加(以头茬果多糖活性最优)

!

!

结论
本试验以开花坐果至成熟的枸杞果实为对象(分析了不

同生长期多糖的含量(研究不同生长阶段枸杞多糖的单糖组

成+流变特性并分析其清除羟自由基+超氧阴离子+

EXXU

+

Ẑ G[

自由基的体外抗氧化活性)综合试验可以得出(不同

生长期多糖在单糖组成+流变性特性及体外抗氧化活性上存

在很大的差异性)

以往研究枸杞多糖多见枸杞干燥中提取多糖+纯化+结

构分析(并分析其功能特性(而枸杞多糖在不同生长期及加

工过程变化规律及特性未见报道)本试验研究分析了不同

生长期枸杞多糖组成变化+流变学特性及抗氧化活性等(至

于其分子量变化规律以及与某些关键蛋白!酶#之间的关系

将是以后研究的关键点和方向)
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