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银杏果多糖的物化性质及抗氧化活性研究 
 

杨强，李新华，王琳，路飞，张春红，郑煜焱，谢宏 

（沈阳农业大学食品学院，辽宁沈阳 110866） 

摘要：以银杏果为原料，采用水提醇沉法提取，Sevag 法除蛋白，大孔树脂法脱色制备多糖，利用紫外光谱（UV）、高效液相

色谱（HPLC）、红外光谱（IR）并对多糖的结构进行了分析；通过对 DPPH 自由基、超氧自由基和羟基自由基的清除作用，研究银

杏果多糖体外抗氧化活性；用银杏果多糖对高脂小鼠进行干预后，测定血清和肝脏中 SOD、GSH-PX、MAD 和 CAT 含量，以此评定

体内抗氧化活性。结果表明，银杏果多糖中不含蛋白质和花色苷等物质，主要是由葡萄糖、半乳糖和木糖三种单糖组成，其摩尔比为

2.26:19.60:4.29，是一种含有 α-糖苷键的吡喃糖；银杏果多糖对 DPPH 自由基、超氧自由基和羟基自由基的清除效果显著，其 IC50分

别为 0.15 mg/L、0.30 mg/L、0.47 mg/mL；体内实验显示，银杏果多糖能显著提高血清和肝脏中 SOD、GSH-Px和CAT 的含量、降低

血清和肝脏中MDA 的含量。因此可知，银杏果多糖有显著的抗氧化功能。 
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Abstract: The polysaccharides extracted by water-extract and ethanol-precipitation from Ginkgo nuts were purified by Sevag method for 

protein removing and macroporous adsorption resin for the de-colorization. The composition of the polysaccharide was analyzed by Ultraviolet 

spectrum (UV), high-performance liquid chromatography (HPLC), and infrared spectra (IR). The in vitro antioxidant activities of the 

polysaccharide were determined by DPPH, superoxide radicals and hydroxyl radicals scavenging assays. The effect of the polysaccharide on the 

content of SOD, GSH-PX, MAD and CAT in the serum and liver of the hyperlipemia mice were measured to determine the antioxidant activity 

in vivo. It was found that the ginkgo polysaccharide consisted of 3 kinds of monosaccharide, including glucose, galactose and xylose, with the 

molar ratio of 2.26:19.60:4.29, in the form of pyranose containing α-glycosidic bond. The Ginkgo polysaccharide showed the significant DPPH, 

superoxide radicals and hydroxyl radicals scavenging activities, with IC50 values being of 0.15 mg/L, 0.30 mg/L and 0.47 mg/mL, respectively. 

The antioxidant in vivo showed that the ginkgo polysaccharide could evidently increase the concentrations of SOD, GSH-Px and CAT, and 

decrease the concentration of MDA in serum and liver. 

Key words: Ginkgo nut; polysaccharide; antioxidant activity; hyperlipemia 

 

银杏（Ginkgo biloba L）又称白果树、公孙树，属

银杏科银杏属裸子植物，主产中国[1~2]。其叶、果和外

种皮等皆具有药用价值，被称为“全身都是宝的活化

石”[3]。银杏果是银杏树的种子，因其中种皮为白色的

硬壳，故俗称白果。经常食用银杏果，可以滋阴养颜

抗衰老，扩张微血管，促进血液循环，使人肌肤、面

部红润，精神焕发，延年益寿[4]。 

目前，银杏果中已被确认的活性成分主要有银杏 
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果蛋白质、白果油、银杏酸等。邓乾春等人通过动物

试验发现银杏果清蛋白（GAP）能显著增强小鼠的免

疫调节作用，并且能够能抑制体内S180实体瘤和体外

S180 肿瘤细胞的生长，还能通过增强辐射损伤小鼠的抗

氧化能力、造血功能及体内免疫功能来起到对辐射损

伤小鼠的保护作用[5]。国内外对白果油功能性的报道很

少，直到2008年马萨诸塞州大学研究表明，在某种程

度上可以认为银杏果脂溶性成分可能对心血管疾病具

有预防作用[6]。江苏大学杨小明等人研究发现发现银杏

酸对金黄色葡萄球菌、蜡样芽抱杆菌、枯草杆菌均有

抑制作用，对耐青霉素金葡菌也有一定的抑制作用，

银杏酸与青霉素联用，具有加强作用[7,8]。多糖作为无
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毒副作用具有生物活性的大分子化合物，已成为成为

食品科学、天然药物、生物化学与生命科学研究领域

的热点[9~10]。人们对银杏多糖的研究主要集中在银杏叶

和银杏外种皮上，对于银杏果多糖的研究却比较匮乏。

目前，能确认银杏果多糖具有的生物活性，有免疫调

节和抗肿瘤活性[11]，关于银杏果多糖抗氧化活性的研

究还未见报道。 

大量的研究表明，一大部分从天然产物中分离得

到的多糖类化合物具有清除自由基，抑制脂质过氧化，

抑制亚油酸氧化，清除多种活性氧(Reactive oxygen 

species，ROS)等抗氧化作用[12]。银杏果多糖属天然植

物提取物，提取过程中环保无污染，具有无细胞毒性

及其它副作用的优点，因此对其进行研究和将其开发

成天然抗氧化剂或自由基清除剂对保障机体健康、预

防疾病有重要意义。 

本文用热水浸提法从银杏果获得粗多糖，经Sevag

法除蛋白，大孔树脂法脱色精制多糖，对多糖的UV、

IR、单糖组成进行了分析，对多糖体外对DPPH自由基、

超氧自由基和羟基自由基的清除能力进行测定，同时，

也研究了多糖对高脂血症小鼠血清和肝脏中SOD、

GSH-PX、MAD和CAT含量的影响，为银杏果的功能成

分研究提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料、仪器和试剂 

银杏果2009年9月到10月采摘于辽宁大连，使用前

放在阴凉通风处。 

木瓜蛋白酶，国药集团化学试剂有限公司；大孔

树脂脱色1号，沧州宝恩吸附材料科技有限公司，脂必

妥，成都地奥九泓制药厂；SOD试剂盒、GSH-Px试剂

盒、MDA试剂盒、GAT试剂盒及蛋白测定试剂盒，南

京建成生物工程研究所。 

1.2  银杏果多糖的提取和纯化 

银杏果干燥粉碎后，蒸馏水溶解，80 ℃恒温水浴

中浸提4 h，过滤后，取上清液。上清液浓缩至总体积

的1/8后，加入4倍的无水乙醇，静置过夜。离心，收集

沉淀后，依次用无水乙醇、丙酮、乙醚洗涤，冷冻干

燥制得银杏果粗多糖。粗多糖加蒸馏水复溶后，加入

木瓜蛋白酶进行酶解，酶解1 h，经Sevag试剂（氯仿：

正丁醇=5:1，）除蛋白，反复进行3次，冷冻干燥得到脱

蛋白后的多糖。脱蛋白的多糖采用大孔树脂法（树脂

为脱色1号，pH值为4.5，温度为25 ℃，上柱速度为1.5  

 

mL/min，上样浓度为选择4 mg/mL，柱容量为2 BV）

进行脱色后，冷冻干燥制得银杏果精多糖（命名为

GNP）。 

1.3  GNP的紫外光谱（UV）分析 

将银杏果多糖配成0.1 mg/mL的水溶液在紫外分光

光度计上200~500 nm扫描。 

1.4  GNP的单糖组成 

精确称取GNP 40 mg于具塞试管中，加入2 mol/L

的H2SO4 4 mL，于100 ℃水浴锅中水解6 h，冷却至室

温，反应混合物3000 r/min离心10 min，取上清液1 mL

用6 mol/L的NaOH中和到pH约为7。精密吸取GNP水解

液250 μL，依次加入0.5 mol/L PMP甲醇溶液250 μL和

0.3 mol/L氢氧化钠250 μL，混匀，置于70 ℃水浴反应

30 min，冷却至室温，加入0.3 mol/L盐酸250 μL进行中

和，加入5 mL氯仿萃取，充分震荡、离心，吸弃下层

有机相，重复3次，上层为水相，经0.45 μm微孔滤膜滤

过，20 μL进样分析。采用Waters色谱系统；检测波长

为250 nm；柱温为室温；流速：1.0 mL/min；流动相：

溶剂A：0.05 mol/L磷酸缓冲液（KH2PO4-NaOH，pH 

6.9），溶剂B：乙腈；梯度模式：时间梯度为：0→15 min，

相应浓度梯度为20%→30%溶剂B。D-甘露糖、L-鼠李

糖、D-葡萄糖、D-木糖、D-半乳糖、果糖、L-阿拉伯

糖作为参照。 

1.5  GNP的红外光谱 

采用傅里叶变换红外（IR）光谱仪（Bruker公司，

德国卡尔斯鲁厄）配备OPUS3.1软件。称取银杏果多糖

l mg，与100 mg干燥的KBr混匀，压片，在红外光谱仪

上测定4000 cm-l~500 cm-l的红外光谱。 

1.6  GNP体外抗氧化活性 

1.6.1  GNP对羟基自由基清除能力测定  

参照Li Q等人的试验方法[12]。 

1.6.2  GNP对超氧自由基清除能力测定 

参照Samak G等人的试验方法[13]。 

1.6.3  GNP对DPPH自由基清除作用的测定 

准确称取0.2600 mg DPPH，加无水乙醇定容至100 

mL容量瓶中。移取2.0 mL不同浓度的银杏果多糖溶液，

加入2.0 mL无水乙醇。再分别取不同浓度的银杏果多糖

溶液2.0 mL，加入2.0 mL DPPH溶液。取无水乙醇2.0 

mL，加入2.0 mL DPPH溶液，摇匀。在517 nm处测定

60 min内的不同浓度的银杏果多糖溶液的吸光度，计算 
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其清除率。 

%100
A

A-A
-1

c

ji
自由基清除率DPPH  

注：Ai为多糖溶液加DPPH溶液的吸光度，Aj为多糖溶液加

无水乙醇的吸光度，Ac为DPPH溶液加无水乙醇的吸光度。 

1.7  GNP体内抗氧化活性 

1.7.1  动物分组、给药及取样 

昆明雄性小鼠60只，体重18~22 g，辽宁长生生物

技术有限公司提供，动物许可证号：SCXK2010-0001。

雄性昆明小鼠60只，随机分为6组，即：正常对照组、

高脂对照组、阳性对照组（脂必妥）和银杏果多糖低、

中、高剂量组，每组10只。适应环境一周后，除正常

对照组（基础饲料）外，其它各组均采用高脂饲料（基

础饲料83.9%、猪油%、胆固醇1%、蛋黄5%、牛胆酸

纳0.1%）喂饲。以每天灌胃量为小鼠体重的2%将银杏

果多糖和脂必妥配制成相应浓度的溶液，各剂量组给

予银杏果多糖的量是：低剂量组50 mL/(kg·d)体质量；

中剂量组100 mL/(kg·d)体质量；高剂量组200 mL/(kg·d)

体质量。正常对照组和高脂饲料对照组给予相应体积

的蒸馏水，阳性对照组给予100 mL/(kg·d)体质量脂必

妥，实验期为4周。 

1.7.2  测试指标及方法 

喂养结束后，小鼠禁食不禁水12 h，摘取眼球取血，

解剖内脏。将血浆于4 ℃、3000 r/min离心10 min，制

备血清，-20 ℃保存待测。取血后的小鼠颈椎脱臼处死，

取肝脏，以预冷的0.86%的生理盐水做匀浆介质在冰浴

下将肝脏机械匀浆（1.0 g肝脏加9.0 mL生理盐水），于

4 ℃，3000 r/min离心10 min，分离上清，-20 ℃保存待

测[3~4]。血清和肝脏中SOD、GSH-Px、MDA、GAT测

定按照试剂盒说明书方法测定。 

1.7.3  数据处理 

采用单向方差分析试验数据，使用软件为SPSS 

10.0（美国SPSS公司），所有实验结果用平均值±标准

差（X±S）表示，显著水平设为0.05，极显著水平设为

0.01。 

2  结果与分析 

2.1  GNP紫外扫描检测 

由图1可知，银杏果多糖样品在260、280 nm波长

处无吸收，表明其不含核酸、蛋白质；在520 nm波长

处无吸收，表明其不含花色苷等色素类物质。 

2.2  GNP单糖组成分析 

高效液相色谱法对银杏果多糖GNP的单糖组成分

析结果（图2、图3），根据银杏果多糖样品GNP和标准

品的保留时间确定单糖总类，各峰面积比较计算其摩

尔比。 

 
图1 银杏果多糖全波长扫描 

Fig.1 GNP full wavelength scan 

 

图2 标准单糖PMP衍生物色谱图 

Fig.2 Standard monosaccharide derivatives of PMP 

chromatogram 

根据图3可以看出，峰1的tR=8.337 min，峰2的

tR=9.863 min，峰3的tR=10.456 min。比对图2标准单糖

的高效液相色谱图可知，GNP中主要以葡萄糖、半乳

糖和木糖三种单糖组成，组成摩尔比为：葡萄糖:半乳

糖:木糖=2.26:19.60:4.29。 

 
图3 银杏果多糖PMP衍生物色谱图 

Fig.3 GNP derivatives of PMP chromatogram 

2.3  GNP的红外光谱 
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图4 GNP的红外吸收光谱图 

Fig.4 IR spectrum of GNP 

由图4可知，GNP在3396.57 cm-1处有强吸收，属于

O-H伸缩振动的特征吸收；在2928.09 cm-1处的吸收峰

代表CH3、CH2、CH等的C-H伸缩振动；2353.46 cm-1

处的吸收峰为C-H的变角振动，以上特征峰可以判断出

该物质为多糖。1635.94 cm-1处的吸收峰为C=O非对称

伸缩振动，1155.43、1079.49、1021.20处为吡喃环的醚

键C-O-C；860.57 cm-1处吸收峰为α-糖苷键；764.86 cm-1

是吡喃糖型C-H变角振动的特征峰。 

2.4  GNP体外抗氧化测定 

2.4.1  GNP对羟基自由基清除能力测定 

 
图5 银杏果多糖和VC对·OH清除作用的比较 

Fig.5 Comparison of GNP and Vc on ·OH scavenging effect 

羟基自由基被认为是活性最强的自由基，也是毒

性最大的自由基，辐射损伤等物理、化学因子都会促

进其形成，是造成生物有机体过氧化损伤的主要因素。

由图5可知，在所选浓度范围内，随着浓度的增大，银

杏果多糖和Vc对·OH的清除率也均增大，但银杏果多

糖对·OH的清除效果弱于Vc，当Vc浓度增大到200 

μg/mL后，清除率趋于稳定，接近100%，而多糖的IC50

为0.15 mg/L。以上说明，GNP有很好的羟基自由清除

能力。 

2.4.2  GNP对超氧自由基清除能力测定 

超氧自由基是生物体内第一个氧自由基，是其他

活性氧的前体，对生物体内细胞、酶、DNA及不饱和

脂肪酸等物质均能产生影响。由图6可知，GNP和Vc

对超氧自由基清除能力都随浓度的增大而增强，但银

杏果多糖的清除能力明显低于Vc，其IC50为0.30 mg/L，

而Vc的IC50为0.08 mg/L。 

 
图6 银杏果多糖和Vc对超氧自由基清除作用的比较 

Fig.6 Comparison of GNP and Vc on superoxide radical 

scavenging effect 

2.4.3  GNP对DPPH自由基清除作用的测定 

 
图7 银杏果多糖和Vc对DPPH自由基清除作用的比较 

Fig.7 Comparison of GNP and Vc on DPPH scavenging effect 

抗氧化剂通过转移传递电子或氢原子给DPPH 来

中和其自由基，因此，对DPPH 自由基的清除效果可

以反映抗氧化剂的供氢能力。由图7可知，GNP对DPPH

自由基的清除效果与其质量浓度紧密相关。GNP表现

出了很强的DPPH自由基清除能力，其 IC50为0.47 

mg/mL，但仍不如对照样品Vc强。以上可知GNP可能

有较强的供氢能力。 

2.5  体内抗氧化测定 

2.5.1  高脂血症小鼠模型考察 

本实验中，动物实验高脂模型的建立采用的是喂

养法，该方法具有饲养方便，抵抗力强，食性与人相

近的优点。随着实验时间的延长，各组小鼠生长正常，

体重均有所增加。实验结束后，各组小鼠体重的增加

百分率分别为：正常对照组39.1%、高脂模型组53.5%、

阳性对照组44.2%、高剂量组42.3%、中剂量组46.5%、

低剂量组51.5%。高脂模型组的小鼠体重较正常对照组
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有极显著性差异（P<0.01），表明实验造模成功。另外，

在实验结束解剖时发现，高脂模型组小鼠肝脏较正常

对照组小鼠明显肿大，颜色较浅，有脂肪沉积，油腻

感强（见图8），这也说明采用高脂饲料配方喂食小鼠

来诱导其高脂血症的模型构建成功。 

 
图8 高脂模型组与正常对照组小鼠肝脏对比 

Fig.8 The liver contrast between high-fatty model group and 

the normal group 

2.5.2  血清和肝脏中SOD和GSH-PX的活性 

测定各组小鼠血清和肝脏中SOD、GSH-PX含量，

结果见表1。 

由表1可知，与正常对照组相比，阳性对照组和多

糖高、中剂量组的血清、肝脏中SOD含量虽有所降低，

但无显著性差异（P>0.05），而高脂模型组、多糖低剂

量组的血清和肝脏SOD含量明显降低，且显著性差异

（P<0.05）；与高脂模型组相比，阳性对照组、多糖高

剂量组和多糖中剂量组小鼠的血清和肝脏中SOD含量

显著降低（P<0.05或P<0.01），这说明血脂升高时，脂

质过氧化作用增强，SOD活性降低，活性氧自由基浓

度升高,对生物膜的不饱和脂质酸诱发产生氧化反应，

使细胞结构与功能发生改变[6]。而银杏果多糖可以提高

血清和肝脏中SOD的活性，清除体内氧自由基。 

表1 各组小鼠血清和肝脏中SOD、GSH-PX的活性 

Table 1 SOD and GSH-PX activities in blood serum and liver of each group 

组别 
SOD  GSH-PX 

血清 肝脏 血清 肝脏 

正常对照组 181.63±11.37 130.98±21.35  1127.56±162.43 451.06±76.30 

高脂模型组 126.62±28.95b 66.84±23.87b  778.88±123.06b 367.15±52.71a 

阳性对照组 168.17±3.86 129.77±25.94  1045.68±97.46 503.27±58.30 

高剂量组 166.19±32.45 127.55±26.92  1021.76±112.32 486.81±58.07 

中剂量组 142.06±30.30 102.70±25.94  982.13±142.34 439.21±56.81 

低剂量组 130.48±22.89b 78.35±10.48b  937.34±115.88a 371.30±31.82a 

注：a：与正常对照组比较，有显著性差异（P<0.05）；b：与正常对照组比较，有极显著性差异（P<0.01）。 

由表1可知，与正常对照组相比，高脂模型组、多

糖低剂量小鼠血清和肝脏的GSH-PX活性明显降低

（P<0.01或P<0.05），阳性对照组和多糖高、中剂量组

小鼠血清和肝脏的 GSH-PX 活性无显著性差异

（P>0.05）；与高脂模型组相比，正常对照组、阳性对

照组和多糖高、中剂量组小鼠血清和肝脏的GSH-PX活

性明显升高（P<0.01或P<0.05），多糖低剂量组小鼠血

清和肝脏的GSH-PX活性无明显变化（P>0.05）。以上

说明，患高脂血症小鼠血清和肝脏中GSH-PX活性显著

降低，而多糖对高脂血症小鼠血清和肝脏中GSH-PX活

性的增加有一定促进作用，且具有剂量效应。 

2.5.3  血清和肝脏中MDA和GAT的含量 

测定各组小鼠血清和肝脏中MDA、CAT含量，结

果见表2。 

由表2可知，与正常对照组相比，高脂模型组、阳

性对照组、多糖各剂量组小鼠的血清和肝脏中MDA含

量都有所升高，其中只有阳性对照小鼠血清、肝脏和

多糖高剂量组小鼠肝脏的MDA含量变化不显著

（P>0.05），其它各组都极显著升高（P<0.01）。丙二醛

(MDA)是脂质过氧化反应链终止阶段产生的小分子产

物，它在血清及组织中的含量高低，间接反映了机体

细胞受自由基攻击时组织的过氧化损伤程度[7]，所以，

血脂升高会使小鼠血清和肝脏中MDA的含量增加， 而

一定量的银杏果多糖和药物脂必妥一样，都能降低体

内MAD的浓度，使机体免受自由基的伤害。 

表2 各组小鼠血清和肝脏中MDA、CAT的含量 

Table 2 MDA and CAT contents in blood serum and liver of 

each group 

组别 
MDA  CAT 

血清 肝脏 血清 肝脏 

正常对照组 9.43±2.31 3.59±0.84  4.55±1.10 13.19±3.56 

高脂模型组 22.39±2.63b 7.66±0.73b  1.96±0.92b 11.61±5.85 

阳性对照组 13.32±2.71 3.00±0.52  6.17±1.57 13.37±4.44 

高剂量组 14.22±3.23b 3.87±0.19  7.60±1.11b 21.54±4.15b 

中剂量组 17.03±2.31b 4.83±0.60b  5.85±0.77 20.43±3.36a 

低剂量组 19.12±3.12bf 6.37±0.97bdf  4.02±1.27 12.17±2.92 

注：a：与正常对照组比较，有显著性差异（P<0.05）；b：

与正常对照组比较，有极显著性差异（P<0.01）。 

由表2可知，与正常对照组比较，高脂模型组、多

糖低剂量组小鼠血清和肝脏的MAD含量下降，其中高
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脂模型组小鼠血清中MAD含量显著下降（P>0.05），阳

性对照组和多糖高、中剂量组小鼠血清、肝脏中MAD

含量均有所增加，其中多糖高剂量组小鼠血清和肝脏

中MAD含量增加极显著（P<0.01）、多糖中剂量组多糖

小鼠肝脏中MAD含量变化显著（P<0.05）；与高脂模型

组比较，其它各组小鼠血清中MAD含量显著增加

（P<0.01或P<0.05），肝脏中MAD含量显著增加的只有

多糖高、中剂量组（P<0.01）。由由此可见，银杏果多

糖对高脂血症小鼠血清CAT活性的提高有一定的促进

作用，且存在剂量效应。 

3  结论 

银杏果粗多糖经脱蛋白、脱色后（GNP），经紫外

扫描，结果显示其不含蛋白质、花色苷等物质；柱前

衍生化HLPC法分析银杏果多糖的单糖组成，结果表明

其含有3种单糖，即葡萄糖、半乳糖和木糖；红外光谱

结果表明，GNP是含有α-糖苷键的吡喃糖。体外抗氧化

实验结果表明，银杏果多糖对DPPH自由基、超氧自由

基和羟基自由基的清除效果显著；体内抗氧化实验结

果表明，银杏果多糖能显著提高血清和肝脏中SOD、

GSH-Px和CAT的含量、降低血清和肝脏中MDA的含

量。以上说明，GNP具有很好的抗氧化作用。 
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