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白莲莲房多糖分离纯化)结构表征及

抗氧化与免疫活性
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摘要!以白莲莲房为原料$采用水提醇沉法获得白莲莲房

粗多糖$再采用
L5Y-

3

5

试剂脱蛋白!联合脱色和透析法对

白莲莲房粗多糖进行纯化$得到白莲莲房多糖%采用红

外光谱以及气相色谱对莲房多糖的理化性质进行了研

究%通过还原能力测定!

R@@J

自由基和羟基自由基的

清除能力评价白莲莲房多糖的体外抗氧化能力&以小鼠

巨噬细胞
VOI%"$9)

为模型$考察白莲莲房多糖对细胞

的免疫调节活性%结果表明$所得白莲莲房多糖的得率

为
N9%'P

$多糖质量分数为
($9N(P

&白莲莲房多糖单糖

组成分析表明$白莲莲房多糖是一个杂多糖$由鼠李糖!

阿拉伯糖!木糖!甘露糖!葡萄糖!半乳糖组成$其摩尔比

为
!9%(n%9!#n!9##n%9%#n%9$%n$9)"

%红外光谱分析

表明白莲莲房多糖呈现出多糖类物质的典型特征吸收

峰%体外抗氧化试验结果表明$白莲莲房多糖具有良好

的还原能力和清除
R@@J

!羟基自由基的能力%免疫活

性结果表明白莲莲房多糖显著促进巨噬细胞一氧化氮和

炎症因子"
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!
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#

#的分泌$在安全浓度范围

内$白莲莲房多糖质量浓度为
!##

#

3

*

,Q

时$

:?

!

K:>+

$

!

UQ+"

和
UQ+!

#

的分泌量达到了最大值$与空白组相比$

:?

!

K:>+

$

!

UQ+"

和
UQ+!

#

的 分 泌 量 分 别 增 加 了

%'9('

#

,=/

*

Q
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($9%$2
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*

,Q

!

&&9('2

3

*

,Q

和
$N9'"2

3

*

,Q

%

白莲莲房多糖可作为一种潜在的功能性食品免疫调节剂

或补充剂%

关键词!白莲&莲房&多糖&分离纯化&结构表征&抗氧化&

免疫调节
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植物多糖是一类重要的天然生物大分子&天然植物

源多糖具有抗氧化*抗病毒*抗肿瘤*抗菌*调节免疫等多

种生物活性+

!]%

,

%近年来%许多多糖已被广泛地研究和应

用于生物化学以及医疗行业%植物源多糖被公认为安全*

高度稳定和毒副作用小等优点应用在医药和食品领域&

莲!

$';/=T3+/7

4

'87[-5<;2

#属睡莲科莲属%为多年

生宿根水生草本植物+

&

,

&目前%中国拥有的莲品种多达

(##

个以上%主要分布于福建*浙江*湖北*湖南*江苏*安

徽以及江西等地+

$

,

&莲富含生物碱*黄酮*糖苷*萜类*类

固醇*脂肪酸*蛋白质*矿物质和维生素等化学成分%具有

抗氧化*消炎*抗菌*抗心律失常*降血糖*止泻*免疫调控

等生理活性+

N]'

,

&广昌白莲%中国国家地理标志产品&

广昌县自古以来就被称为-莲乡.%历来被称为-贡莲.%为

-莲中珍品.%一直畅销海内外&目前市面上出现了许多

以荷叶*莲子以及莲子心为原料的产品%但是%在加工这

些产品的过程中%会产生大量的下脚料$$$莲蓬壳%目前

只是作为废弃物被丢弃%造成了极大的浪费&国内外目

前对莲蓬壳中化学成分及其药用作用的相关研究鲜有报

道%一直未得到重视&

课题组+

!#]!!

,前期曾对莲房乙醇提取物化学成分及

活性进行了研究&但是对莲房多糖的研究仍处于空白&

试验拟通过水提醇沉法从白莲莲房中提取多糖%并对纯

化后的多糖理化性质进行分析%研究纯化多糖的抗氧化

与免疫调节活性%以期为莲蓬壳废弃物的高附加值开发

与利用提供理论支撑&

!

!

材料与方法
!9!

!

材料与仪器

!9!9!

!

材料与试剂

莲房"广昌县白莲科学研究所提供%由江西省科学院

应用化学研究所徐刚研究员鉴定为白莲的莲房%样本编

号为
Q@+%#!)#(

%已存放在江西省科学院应用化学研究所

天然产物研究室的植物标本室/

VOI%"$9)

细 胞"美 国 典 型 培 养 物 保 藏 中 心

!

OKGG

#/

单糖标准品+

9+

葡萄糖!

[/7

%

!!#(&&+%#!)#)

#*

9+

半

乳糖 !

[-/

%

!##%%"+%#!N#"

#*

J+

鼠 李 糖 !

V0-

%

!!!"(&+

%#!N#%

#*

9+

木 糖 !

h

6

/

%

!!!N#(+%#!"#N

#和
9+

甘 露 糖

!

T-2

%

!$#"N!+%#!N#$

#,"中国食品药品检定研究院/

J

!

f

#

+

阿拉伯糖!

O<-

%

!N#"+%##%#%

#"中国药品生物

制品检定所/

!"$#

培养基*胰蛋白酶和胎牛血清"美国
[.A7=

公司/

二甲基亚砜!

RTL?

#*脂多糖!

Q@L

#*维生素
G

!

_

G

#*

!

%

!+

二苯基
+%+

三硝基苯肼!

R@@J

#以及
%

%

%+

联氮
+

二

!

&+

乙基
+

苯并噻唑
+"+

磺酸#二铵盐!

OXKL

#"美国
L.

3

,-

公司/

肿瘤坏死因子!

K:>+

$

#*白细胞介素
!

#

!

UQ+!

#

#*白

细胞介素
"

!

UQ+"

#

*QULO

试剂盒"南京建成生物工程研

究所/

乙醇*氯仿*正丁醇"分析纯%国药集团化学试剂有限

公司&

!9!9%

!

主要仪器设备

台式高速冷冻离心机"

J!(N#

型%厦门森态仪器仪表

有限公司/

冷冻干燥机"

>RZ+!%##

型%东京理化器械株式会社/

电子天平"

TQ%#&

型%梅特勒$托利多!上海#仪器有

限公司/

酶标仪"

K57-2U2D.2.;5%##@V? T :-2=

型%瑞士帝

肯公司/

超声波清洗器"

Md+N##X

型%昆山市超声仪器有限

公司/

二氧化碳培养箱"

GQT+!)#X+(+:>

型%新加坡
*LG?

公司/

奥林巴斯倒置显微镜"

GMhN&

型%日本奥林巴斯

公司/

傅立叶红外光谱仪"

>KUV+)"##

型%美国
Q-,A-F

公司/

高效液相色谱仪!

L+&%N#

示差检测器#"

LWMOT

LN#!L5<.58

型%德国赛卡姆公司/

气相色谱仪"

[G+%#!#

型%日本岛津公司/

气相色谱检测器"

>UR

型%日本岛津公司/

色谱 柱"

I=2F-G-

C

N

型 毛 细 管 柱 !

#9%N ,, e

&#9#,e#9%N

#

,

#%日本岛津公司/

自动进样器"

O?G+%#L

型%日本岛津公司/

自动注射器"

O?G+%#.

型%日本岛津公司/

压片机"

R>+$

型%天津港东科技发展股份有限公司&

!9%

!

方法

!9%9!

!

莲 房 粗 多 糖 的 提 取
!

将 阴 干 的 莲 房 粉 碎

!

N##9##

3

#%用
'NP

乙醇在
(#g

下热回流提取
"0

以去

除脂类*色素*单糖和小分子化合物&残渣在
N#g

的烘

箱中干燥以获得脱脂的莲房粉&称取
!##9##

3

脱脂粉

末%以蒸馏水为提取溶剂%料液比!

=

脱脂粉末
nV

蒸馏水#为
!n

&#

!

3

'

,Q

#%在
'# g

下的热回流提取
&

次%每次提取

&9N0

&提取液在转速为
$###<

'

,.2

离心
!#,.2

*过滤%

'%!

"

_=/9&)

$

:=9N

马广强等!白莲莲房多糖分离纯化)结构表征及抗氧化与免疫活性



使用真空旋转蒸发器浓缩至体积约为
&##,Q

%加入
$

倍

体积的无水乙醇混合%置于
$g

冰箱过夜%

!%###<

'

,.2

离心
!#,.2

%通过冷冻干燥!

]N#g

%

%#@-

%

%$0

#获得白

莲莲房粗多糖&

!9%9%

!

莲房多糖的纯化
!

根据文献+

!%

,并修改%称取白

莲莲房粗多糖!

!9##

3

#加热水
!# ,Q

溶解%然后加入

L5Y-

3

5

试剂!

V

正丁醇
nV

氯仿
!̂n$

#充分震荡%在分液漏斗

中静置%此步骤重复
&

次去除蛋白质%合并上层液体%用

旋转蒸发仪浓缩去除有机溶剂残留&并加入粗多糖质量

!#P

的活性炭%

"# g

*

!N#<

'

,.2

搅拌
&0

%抽滤%浓缩

!

"#g

%

]#9!T@-

#&浓缩液装入截留分子量为
&###Z

的透析袋中用自来水透析
$(0

%蒸馏水透析
$(0

以去除

小分子化合物%将透析后的多糖溶液经冷冻干燥得到纯

化莲房多糖&

!9%9&

!

莲房多糖质量分数测定
!

根据文献+

!&

,并修改%

使用葡萄糖为标准品%配置成质量浓度为
!,

3

'

,Q

母

液%用蒸馏水稀释成不同的标准浓度%加入苯酚硫酸反应

后%吸取反应液
%##

#

Q

至
'"

孔板中%用酶标仪检测吸光

度%以葡萄糖浓度为横坐标!

H

#%吸光值为纵坐标!

G

#绘

制标准取线%回归方程"

G^#9##&!Hf#9#!(%

%

@

%

^

#9'''&

&粗多糖与纯化多糖含量经苯酚$硫酸法测得梯

度葡萄糖的吸光值%代入标准曲线计算多糖含量%按

式!

!

#计算多糖的质量分数&

G

!

^

BeV

=

% !

!

#

式中"

G

!

$$$多糖的质量分数%

P

/

B

$$$多糖配制液中多糖质量浓度%

,

3

'

,Q

/

V

$$$配制液体积%

,Q

&

=

$$$莲房质量%

3

&

!9%9$

!

多糖结构表征

!

!

#红外光谱分析"纯化的多糖与
MX<

粉末混合后

研磨%然后压制成透明薄片%采用傅里叶变换红外光谱仪

!

>K+UV

#在
$##

"

$###7,

]!的范围内进行扫描&

!

%

#分子量测定"采用
LWMOTLN#!L5<.58

高效液

相色谱仪测定纯化的莲房多糖分子量大小&使用
N

种葡

聚糖标准分子量!

>

E

#!分别为
!####

%

$####

%

)####

%

%#####

%

&)NN##R-

#进行液相色谱分析&将标准品配制

成
%,

3

'

,Q

的标准溶液%通过
#9%%

#

,

微孔膜%在以下条

件下进行高效液相色谱分析%以色谱峰保留时间!

N

V

#为

横坐标%葡萄糖标准品的平均分子量!

/

3

>

E

#为纵坐标%绘

制线性回归方程&液相色谱条件"

KLM[N###

色谱柱/流

动相
#9! ,=/

'

Q

的 磷 酸 盐 缓 冲 液 !

C

J )9%

#/流 速

#9N,Q

'

,.2

%柱温
&#g

%进样量
%#

#

Q

%运行时间
%#,.2

&

将白莲莲房多糖样品配成
!#,

3

'

,Q

的白莲莲房多糖溶

液%用
#9%%

#

,

的微孔滤膜过滤后进行高效液相色谱

分析&

!

&

#单糖组分测定"对白莲莲房多糖的单糖组成进行

分析%主要包括多糖的水解和乙酰化两个步骤%根据文献

+

!$

,并修改%精密称取白莲莲房多糖!

!#9#,

3

#放入密封

管中%然后加入
%,=/

'

Q

三氟乙酸
%,Q

%在
!##g

下水解

"0

以完全水解糖苷键&水解后%用甲醇共蒸馏去除多余

的酸&水解物中加入
#9N,Q

吡啶使其溶解%加入
!#,

3

盐酸羟胺%在水浴
'#g

下孵育
&#,.2

后%添加
#9N,Q

醋

酸酐并通过涡流震荡彻底混合%继续在水浴
'#g

下孵育

&#,.2

%反应完成后%取下密封管%放置在氮吹仪下将反应

液吹至干%加入
%,Q

氯仿溶解乙酰化衍生物%过
#9%%

#

,

有机膜至进样瓶中&单糖标准品!单标与混标#与内标按

照多糖的乙酰化步骤进行操作&色谱条件"载气!氮气#

体积流量
&# ,Q

'

,.2

/进样温度
%&N g

/检测器温度

%"#g

/分流比
!#n!

/柱色谱升温程序"

!$# g

保持

&,.2

%以
!#g

'

,.2

温度至
%$#g

%并保持
!N,.2

/运行

时间
%(,.2

%进样体积
!

#

Q

&

!9%9N

!

抗氧化活性

!

!

#

R@@J

自由基清除活性测定"根据文献+

!N

,并修

改&将
&,Q

的新鲜配置浓度为
%##

#

,=/

'

Q

的
R@@J

溶

液作为自由基的母液分别加到不同浓度的样品溶液中%

样品溶液质量浓度分别为
#9#%N

%

#9#N#

%

#9!##

%

#9%##

%

#9$##,

3

'

,Q

%所需样品体积为
!,Q

&溶液快速摇动混

合%并在
%Ng

下反应
%N,.2

&吸取反应液
%##

#

Q

至
'"

孔板中%在
N!)2,

处用酶标仪测定吸光度&将维生素
G

用作阳性对照&按式!

%

#计算
R@@J

自由基清除率&

Q

!

^

#

!

]#

%

#

!

e!##P

% !

%

#

式中"

Q

!

$$$

R@@J

自由基清除率%

P

/

#

!

$$$对照品溶液!无样品#的吸光度/

#

%

$$$样品溶液的吸光度&

!

%

#羟基自由基!

?J

自由基#清除活性测定"根据文

献+

!N

,并修改&将
! ,Q

不同质量浓度的多糖溶液

!

#9#%N

%

#9#N#

%

#9!##

%

#9%##

%

#9$##,

3

'

,Q

#*

!,Q

硫酸亚铁

溶液!

",,=/

'

Q

#和
!,Q

水杨酸$乙醇溶液!

",,=/

'

Q

#

混合&用
!,Q

的
#9!P

过氧化氢摇匀%在
&)g

下黑暗反

应
&#,.2

&取反应液
%##

#

Q

转移至
'"

孔板中%用酶标仪

在
N!#2,

下测定吸光度&以维生素
G

为阳性对照&根

据式!

&

#计算白莲莲房多糖及维生素
G

的
?J

自由基清

除率&

Q

%

^

#

#

]#

#

#

e!##P

% !

&

#

式中"

Q

%

$$$

?J

自由基清除率%

P

/

#

#

$$$蒸馏水代替样品溶液作为空白对照的吸

(%!

提取与活性
*hKVOGKU?: S OGKU_UKW

总第
%&N

期
"

%#%!

年
N

月
"



光度/

#

$$$样品吸光度&

!

&

#

>5

&f 还原能力测定"根据文献+

!"

,并修改%将

#9(,Q

样品!

#9#%N

%

#9#N#

%

#9!##

%

#9%##

%

#9$##,

3

'

,Q

#与

#9$,Q

磷酸盐缓冲液!

C

J"9"

%

#9%,=/

'

Q

#和
#9$,Q!P

铁氰化钾溶液混合%并在
N#g

下反应
%#,.2

%然后再将

#9$ ,Q!#P

三氯乙酸溶液加入混合体系中&静置

!#,.2

%加入
!9",Q

蒸馏水和
#9$,Q#9!P

氯化铁溶液%

室温下静置
!#,.2

后%于
)##2,

处测定样品的吸光度&

以维生素
G

为阳性对照&

!9%9"

!

免疫活性

!

!

#细胞培养与模型建立"

VOI%"$9)

细胞用
V@TU

!"$#

培养基!培养基中含有
!#P

胎牛血清*

!##Z

'

,Q

青

霉素和
!##

#

3

'

,Q

链霉素#于
&)g

*

NPG?

%

培养箱中进

行培养%培养基每
%

"

&F

更换一次&当融合率达
(#P

时%进行传代培养%传代好的细胞分为以下
&

组%

$

空白

对照组"正常细胞%不加任何药物/

%

阳性对照组"培养基

中加入
!

#

3

'

,Q

的
Q@L

进行干预/

&

试验组"加入不同

质量浓度的
IQV@

进行预孵&

!

%

#对
VOI%"$9)

细胞活力的影响"细胞活性检测

采用
TKK

法+

!)

,

%取对数生长期细胞以
!e!#

"个细胞'孔

接种于
'"

孔板中&置于
G?

%

培养箱中培养
!(0

后%向细

胞悬浮液中加入不同质量浓度!

!%9N

%

%N9#

%

N#9#

%

!##9#

%

%##9#

#

3

'

,Q

#的白莲莲房多糖%继续孵育
%$0

%吸取上清

液%加入
!##

#

QTKK

溶液!

#9N,

3

'

,Q

#%继续培养
$0

%

每孔加入
!##

#

QTKK

停止液&继续培养
!"

"

%#0

后%

在
NN#2,

处用酶标仪测量吸光度%试验重复
&

次&按

式!

$

#计算细胞存活率&

Q

&

^

#

!

]#

%

#

&

]#

%

e!##P

% !

$

#

式中"

Q

&

$$$相对细胞存活率%

P

/

#

!

$$$试验组孔吸光值/

#

%

$$$空白组孔吸光值/

#

&

$$$对照组孔吸光值&

!

&

#对细胞因子分泌量的影响"将
VOI%"$9)

巨噬

细胞!

!e!#

N个'
,Q

#接种于
$(

孔板中%置于
G?

%

培养箱

中培养
%$0

%吸去旧培养基%向
$(

孔板中加入不同质量

浓度!

#9#

%

!%9N

%

%N9#

%

N#9#

%

!##9#

#

3

'

,Q

#的白莲莲房多糖

和
!

#

3

'

,QQ@L

!阳性对照#%在
&)g

下继续培养
%$0

%

:?

的分泌量采用
[<.588

法+

!)

,进行检测%以亚硝酸钠为

标品%配置不同浓度的亚硝酸钠溶液%加入
[<.588

试剂反

应测其吸光度%绘制标准曲线&

K:>+

$

*

UQ+!

#

和
UQ+"

的

分泌量采用
*QULO

试剂盒测定&

!9%9)

!

数据分析
!

试验数据处理和作图软件采用
*c75/

%#!&

及
L.

3

,-

C

/=;!#9#

软件%数据以平均值
k

标准差

!

LR

#表示&单因素方差分析用于确定平均值之间的显著

性差异&

'NP

的置信水平!

@

%

#9#N

#被认为具有统计学

意义&

%

!

结果与分析
%9!

!

白莲莲房多糖的提取与纯化

按照方法步骤
!9%9!

与
!9%9%

所得白莲莲房粗多糖和

纯化多糖的质量分别为
'9$N

3

和
#9N"

3

%经计算粗多糖与

纯化多糖的得率分别为
'9$NP

和
N9%'P

%粗多糖与纯化

多糖质量分数分别为
&%9&$P

和
($9N(P

&

%9%

!

红外光谱分析

图
!

显示了白莲莲房多糖在
$###

"

$##7,

]!范围

内的
>K+UV

光谱%白莲莲房多糖在
&$%"7,

]!附近有一

个宽而强的吸收峰%是由糖中
?

$

J

键伸缩振动引起的&

同时%白莲莲房多糖在
%'))7,

]!附近也有一个较弱的

吸收峰%是由糖类化合物中
G

$

J

键的伸缩振动引起

的+

!(

,

%这两个吸收峰是糖类化合物的特征吸收峰&信号

在
!"!$7,

]!处的特征吸收峰是糖类化合物结合水引起

的+

!'

,

/在
!$##7,

]!处的吸收峰归因于
))

G G

的拉伸振

动和
G

$

J

的变形振动+

%#

,

/在
!#$'7,

]!处的吸收峰可

能是白莲莲房多糖中是
G

$

?

$

J

中
?

$

J

的变角振动

所引起的%推测为吡喃糖形式的糖+

%!

,

&上述结果表明%白

莲莲房多糖具有典型多糖的特征性吸收&

%9&

!

单糖组成及其分子量分析

对
"

种标准单糖和莲房多糖样品先后进行气相色谱

分析&由图
%

!

-

#可知%

"

种单糖标准品在此色谱下分离完

全&莲房多糖单糖组成如图
%

!

A

#所示%

!&9&N,.2

处的单

糖由于缺少相应单糖标品%暂未分析出来&莲房多糖主

要由鼠李糖*阿拉伯糖*木糖*甘露糖*葡萄糖*半乳糖
"

种

单糖组成%其摩尔比为
!9%(n%9!#n!9##n%9%#n%9$%n

$9)"

%其中半乳糖占比最大%为
&$9N'P

%葡萄糖和甘露糖

次之&刘恩超等+

%%]%&

,研究发现莲藕渣多糖主要由半乳

糖和阿拉伯糖组成%其中半乳糖占比最高%为
%N9'(P

%邓

添华等+

%$

,研究表明莲子多糖中半乳糖的占比最高%与试

图
!

!

白莲莲房多糖 的红外光谱图

>.

3

1<5!

!

UV8

C

57;<-=D

C

=/

6

8-770-<.F5=DE0.;5

/=;18<575

C

;-7/5

)%!

"

_=/9&)

$

:=9N

马广强等!白莲莲房多糖分离纯化)结构表征及抗氧化与免疫活性



!9

鼠李糖
!

%9

阿拉伯糖
!

&9

木糖
!

$9

甘露糖
!

N9

葡萄糖
!

"9

半乳糖
!

)9

肌醇

图
%

!

标准单糖与白莲莲房多糖的气相色谱图

>.

3

1<5%

!

[G70<=,-;=

3

<-,=D7=,

C

/5c,=2=8-770-<.F5F5<.Y-;.Y5

验结果一致%推测半乳糖是莲多糖中占比最高的单糖&

!!

多糖的分子量具有相对性%代表相似链长的平均分

布%通常用统计平均值来表示所测定的多糖分子量大

小+

%N

,

&采用高效液相色谱法测定不同标准品分子重量&

以标准品的保留时间!

N

V

#为横坐标%标准品的分子量平

均值取对数!

/

3

>

E

#为纵坐标%根据标准曲线
/

3

>

E

^

'9"!")]#9%(')N

V

!

@

%

^#9''")

#测得白莲莲房多糖相

对分子量为
&9%%e!#

N

HR-

&此外%多糖!三螺旋#的有序

结构对免疫调节活性至关重要&有研究+

%"

,表明%只有多

糖分子量
$

'e!#

$

R-

%才能形成三重螺旋结构&

%9$

!

白莲莲房多糖的体外抗氧化活性

%9$9!

!

R@@J

自由基清除能力
!

如图
&

所示%莲房多糖

对
R@@J

自由基的清除率与其质量浓度呈剂量依赖性增

加&在质量浓度为
#9#%N

"

#9%##,

3

'

,Q

时对
R@@J

自

由基的清除作用增强较快%后趋于平 缓%在
#9%##

%

#9$##,

3

'

,Q

时%其清除率分别为!

$&9)"k&9%"

#

P

和

!

$&9N)k&9)N

#

P

%但均低于同浓度维生素
G

的&

%9$9%

!

?J

自由基清除能力
!

如图
$

所示%莲房多糖对

?J

自由基的清除率随其质量浓度的增加而增加%但是

整 体清除率比维生素
G

低&在给药浓度范围内%莲房多

图
&

!

白莲莲房多糖对
R@@J

的清除能力的影响

>.

3

1<5&

!

K055DD57;=DIQV@=2R@@J<-F.7-/

87-Y52

3

.2

3

-A./.;

6

"

+ &̂

#

糖对
?J

自由基的清除率在其质量浓度为
#9$##,

3

'

,Q

时达到最大%为!

N(9)'k&9)N

#

P

&

%9$9&

!

>5

&f还原力
!

如图
N

所示%莲房多糖的
>5

&f还原能

力虽然随着给药浓度的增加而有所增强%但增加幅度偏小

且整体弱于维生素
G

&在给药浓度范围内%莲房多糖在质

量浓度为
#9$,

3

'

,Q

时
>5

&f还原能力达到最大%为
#9$$

&

!!

白莲莲房多糖在还原力*清除
R@@J

自由基和
?J

自由基等方面均表现出一定的作用%但是整体作用要弱

图
$

!

白莲莲房多糖 对
?J

自由基清除能力

>.

3

1<5$

!

K0587-Y52

3

.2

3

-A./.;

6

=DIQV@;=0

6

F<=c

6

/

<-F.7-/8

"

+ &̂

#

图
N

!

莲房多糖的还原能力

>.

3

1<5N

!

V5F17.2

3C

=E5<-A./.;

6

=D

C

=/

6

8-770-<.F5

"

+ &̂

#

*&!

提取与活性
*hKVOGKU?: S OGKU_UKW

总第
%&N

期
"

%#%!

年
N

月
"



于维生素
G

%可能由于抗氧化作用机制不同所引起的%维

生素
G

能通过逐级供给电子而实现清除活性氧自由基的

作用%而白莲莲房多糖的抗氧化作用与分子上含有的醇

羟基等活性基团有关+

%)

,

&

%9N

!

白莲莲房多糖的免疫活性

%9N9!

!

对细胞存活率的影响
!

如图
"

所示%白莲莲房多

糖质量浓度为
%##9#

#

3

'

,Q

时%细胞存活率为!

(N9&"k

$9))

#

P

!

@

%

#9#N

#%与正常组相比%显示对细胞有毒性%而

&

表示与正常组相比!

@

%

#9#N

#

图
"

!

白莲莲房多糖对
VOI%"$9)

细胞存活率的影响
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多糖质量浓度为
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%

N#9#

%
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时%细

胞存活率分别为!

'"9))k$9N%

#

P

%!

'(9N&k&9)(

#

P

%

!

!#"9$"kN9%&
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P

%!
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#

P

%说明
!##

#

3

'

,Q

以

下的 白 莲 莲 房 多 糖 对 细 胞 是 安 全 的%因 此 以
#

"

!##

#

3

'

,Q

白莲莲房多糖进行后续试验&

%9N9%

!

对
VOI%"$9)

细胞
:?

*

K:>+

$

*

UQ+"

和
UQ+!

#

分

泌的影响
!

研究观察了白莲莲房多糖对
:?

*细胞因子

!

K:>+

$

*

UQ+"

和
UQ+!

#

#的影响&正常组中
VOI%"$9)

细

胞只释放少量的
:?

+!

&9!%k#9!%

#

#
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N9N%k#9!!

#

2

3

'

,Q

,*

UQ+"

+!

(9$&k!9#%

#

2

3

'

,Q

,和

UQ+!

#

+!

%)9N"k!9%%

#

2

3

'

,Q

,%如图
)

所示%与正常组相

比%白莲莲房多糖!

%N

%

N#

%

!##

#

3
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,Q

#处理能显著促进

:?

*

K:>+

$

*

UQ+"

和
UQ+!

#

的分泌%呈剂量依赖性&在白

莲莲房多糖质量浓度为
!##

#

3

'

,Q

时%

:?

*

K:>+

$

*

UQ+"

和
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#

的分泌量达到了最大值%与空白组相比%

:?

*

K:>+

$

*

UQ+"

和
UQ+!

#

的分泌量分别增加了
%'9('

#

,=/
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*
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&&9('2
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'
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和
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'
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&然而%用白

莲莲房多糖!
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#处理后
:?

*

K:>+

$

*

UQ+"

和

UQ+!

#

的分泌缓慢增加&说明白莲莲房多糖对巨噬细胞

的激活是有限的%过度激活巨噬细胞将会导致炎症&基

于试验中莲房多糖与
Q@L

对炎症因子的释放情况%白莲

莲房多糖对巨噬细胞的作用远小于
Q@L

&

&

表示与空白组相比!
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%

#9#N

#

!&&

表示与空白组相比!
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马广强等!白莲莲房多糖分离纯化)结构表征及抗氧化与免疫活性



&

!

结论
白莲莲房多糖是一种杂多糖%主要由鼠李糖*阿拉伯

糖*木糖*甘露糖*葡萄糖*半乳糖组成%其中半乳糖质量

分数最大%为
&$9N'P

/白莲莲房多糖相对分子量为
&9%%e

!#

N

HR-

/另外%红外光谱分析表明白莲莲房多糖呈现出多

糖类物质的典型特征吸收峰&莲房多糖作为新发现的天

然多糖之一%试验表明%莲房多糖具有较强的
R@@J

*羟

基自由基清除活性和还原能力%可以作为一种潜在的天

然抗氧化剂资源%此外%白莲莲房多糖可通过刺激巨噬细

胞释放
:?

和细胞因子!

K:>+

$

*

UQ+"

*

UQ+!

#

#来增强免疫

调节活性而且对
VOI%"$9)

细胞无毒性%可作为一种新

型的功能性食品免疫调节剂&后续可对白莲莲房多糖的

免疫调节活性的分子作用机制以及蛋白信号通路进行

研究&
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