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西伯利亚白刺果实多糖的结构表征及功能特性

阿衣吐逊·阿布都外力，宋年年，易宇欣，赛那瓦尔·芒思尔*

（新疆农业大学化学化工学院，新疆乌鲁木齐 830052）

摘要：采用酶解法制备西伯利亚白刺果实多糖（NSP-C），经大孔吸附树脂进行纯化。经气相色谱、液相色谱、

红外光谱、扫描电镜 -X 射线能谱、X- 射线粉末衍射、刚果红染色法、热分析、高碘酸氧化及 Smith 降解等方法进

行结构初探。通过测定持水性、持油性、乳化性、乳化稳定性及自由基清除能力评价 NSP-C 功能特性。NSP-C 由摩

尔比为 1:1:0.73:2.04:3.75 的鼠李糖、阿拉伯糖、甘露糖、葡萄糖及半乳糖组成，分子量为 5.07 ku。NSP-C 显出典型

的红外吸收峰，具有三螺旋结构，呈现无定形结构，且具有较好的热稳定性。NSP-C 具有较好的持水 / 油性，分别

为 2.87 g/g 和 5.97 g/g，碱性条件下显出较好的乳化性（64.41 m2/g）。NSP-C 清除 1,1- 二苯基 -2- 苦基肼及羟自由基

的半抑制浓度分别为 0.209 和 0.149 mg/mL，具有较强的自由基清除能力。综上所述，西伯利亚白刺果实多糖具有

较好的功能特性及抗氧化活性，实验结果可为西伯利亚白刺资源的综合利用提供科学依据。

    关键词：西伯利亚白刺；多糖；结构表征；功能特性

文章编号：1673-9078(2024)10-200-207                           DOI: 10.13982/j.mfst.1673-9078.2024.10.1026

Structural Characterization and Functional Properties of the Polysaccharides 

from the Fruits of Nitraria sibirica Pall

AYITUXUN Abuduwaili, SONG Niannian, YI Yuxin, SAINAWAER Mangsier*

(College of Chemistry and Chemical Engineering, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, China)

Abstract: The polysaccharides from Nitraria sibirica Pall (NSP-C) fruit was prepared by enzymatic hydrolysis and 

purified using macroporous adsorption resin. The structure was preliminarily examined by gas-chromatography, liquid 

chromatography, infrared spectroscopy, scanning electron microscopy-energy dispersive X-ray spectroscopy, X-ray powder 

diffraction, Congo red staining, thermal analysis, periodate oxidation and the Smith degradation method; The functional 

properties of NSP-C were evaluated through measuring water- holding capacity, oil-holding capacity, emulsifying ability, 

emulsion-stabilizing ability, and free radical scavenging ability. NSP-C was composed of rhamnose, arabinose, mannose, 

glucose and galactose in a molar ratio of 1:1:0.73:2.04:3.75, and had a molecular weight of 5.07 ku. NSP-C had typical 

polysaccharide infrared absorption peaks, a triple helical structure and an amorphous structure, good thermal stability. 

NSP-C had good water-/oil-capacity (2.87 g/g and 5.97 g/g, respectively), and showed good emulsifying capacity under 

alkaline conditions (64.41 m2/g). The half maximal inhibitory concentrations of NSP-C against 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 
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and hydroxyl free radicals were 0.209 and 0.149 mg/mL, respectively, indicating strong free radical scavenging ability. 

In summary, the NSP-C from the fruit of Nitraria sibirica has good functional properties and antioxidant activity, the 

experimental results can provide a scientific basis for the comprehensive utilization of Nitrariasibirica resources.

Key words: Nitraria sibirica Pall; polysaccharide; structural characterization; functional property

白刺（Nitraria）是蒺藜科白刺属植物，是一种

药食同源的野生植物，分布于亚洲、欧洲、非洲和

澳洲等地，我国有 6 种和 1 个变种 [1] ，最常见的有

唐古特白刺及西伯利亚白刺；其种子、叶子及果实

等均可入药。白刺是蒙、藏、维等少数民族的习用

药材，具有健脾胃、滋补强壮、调经活血的功能；

在民间白刺果实用于治疗脾胃虚弱、消化不良、神

经衰弱等 [2] 。研究表明白刺属植物富含多糖类、黄

酮类、生物碱类、蛋白质类、酚类及油脂类等活性

成分 [3-6] ，具有抗氧化、降血压、降血糖、免疫调节、

抗疲劳、抗炎、抗肿瘤等活性 [7-12] 。其中，多糖为

白刺属植物最为重要的活性成分之一，具有较好的

开发应用潜力。

西伯利亚白刺（Nitraria sibirica Pall）主要分

布于我国西北地区，是新疆优势资源植物，其中

富含生物碱、酚类及多糖等。前期有关西伯利亚

白刺的研究主要集中在其生物碱、酚类等小分子

化合物的分离纯化、结构鉴定及活性筛选等方面。

有关其生物大分子多糖类成分的研究尚处于初级

阶段，有关其多糖的研究仅限于粗多糖的提取、

初级结构表征及抗氧化活性的筛选等，关于其结

构鉴定的文献报道甚少，尚未明确其药效物质，

因此需要对西伯利亚白刺在其化学及药效学研究

领域系统性研究。因此，本研究以西伯利亚白刺

果实为原料，通过酶解法制备多糖，经 AB-8 型大

孔树脂进行纯化；结合多种现代仪器分析方法与经

典化学方法分别探讨其功能特性、结构特性及抗

氧化活性，以期为西伯利亚白刺果实药效物质基

础的研究提供科学依据，同时为该资源的充分利

用提供参考。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

西伯利亚白刺果实收集与新疆和田地区。纤维

素酶（分析纯）、Dextran 标准品（T-10、T-40、T-70
及 T-500 ）及蓝色葡聚糖色谱纯，购买于北京索莱

宝生物科技有限公司；AB-8 型大孔吸附树脂，购买

于宝恩公司；单糖标准品，购买于上海蓝季生物试

剂有限公司；1,1- 二苯基 -2- 苦基肼、赤藓醇、2,6-
二叔丁基对甲酚分析纯，购买于上海源叶生物科技

有限公司；石油醚、无水乙醇、甲醇、甘油、乙酸酐、

吡啶、乙二醇、水杨酸、氢氧化钠、盐酸羟胺等均

为分析纯，购买于天津市鑫铂特化工有限公司；三

氟乙酸分析纯，购买于广州科檬生物科技有限公司；

刚果红、高碘酸钠、溴酚甲紫、硫酸亚铁、过氧化

氢均为分析纯，购买于天津市致远化学试剂有限公

司厂。

1.2 仪器

UV2550 分光光度计，日本岛津公司；IR-
Affinity1 红外光谱仪，日本岛津公司；GC-2014C 型

气相色谱仪，日本岛津公司；LC-20AT 高效液相色

谱仪，日本岛津公司；D8 Advance X- 射线粉末衍射

仪，美国布鲁克公司；STA449F3 热分析仪，德国耐

驰仪器公司；SUPRA 55VP 扫描电子显微镜，德国

蔡司公司；X- 射线能谱仪，美国布鲁克公司。

1.3 方法

1.3.1 多糖的制备

①原料预处理：西伯利亚白刺果实经收集后，

于 45 ℃下烘干、粉碎、过筛。按液料比为 5:1（mL:g）
加入石油醚对西伯利亚白刺果实进行脱脂，重复至

石油醚层无色，再抽滤，粉末自然风干。进一步按

液料比为 5:1（mL:g）加入体积分数为 85% 的乙醇

进行脱色至乙醇层颜色较淡、抽滤、粉末自然风干，

备用。

②多糖的提取：取脱脂脱色后的西伯利亚白刺果

实粉末，在料液比 20:1 mL/g、纤维素酶加量 0.5%（质

量分数）、温度 50 ℃、pH 值 5.5、时间 2 h 的条件下

进行提取。待提取完毕，将提取液升温至 95 ℃灭

酶 10 min。提取液降温至室温，离心（5 000 r/min，
10 min），取上清液，用旋转蒸发仪浓缩至原体积的

1/3，用体积比为 1:4（mL/mL）的无水乙醇进行醇沉，

放置 12 h，再次离心（5 000 r/min，10 min），取出

沉淀，沉淀加少量水复溶，冷冻干燥，得粗提多糖。
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③多糖的纯化：按本课题组前期研究结果对西

伯利亚白刺果实多糖进行 AB-8 大孔吸附树脂纯

化 [13] ，多糖上样质量浓度为 2 mg/mL，洗脱流速

2 BV/h，洗脱体积 2 BV，洗脱液经浓缩、透析（截

留量 3 500 u）48 h、冻干，经纯化的西伯利亚白刺

果实多糖命名为 NSP-C。

1.3.2 结构表征

1.3.2.1 单糖组成及分子量的测定

按照本课题组前期研究报道测定 NSP-C 的单糖

组成及分子量 [13] 。以葡萄糖、蓝色葡聚糖 2000 及

T-dextran（5、25、50、80、150 ku）为标准品绘制标

准曲线测定分子量，Y=1.899 4X 2-8.308 7X+11.62，
R2=0.999 4。
1.3.2.2 傅 里 叶 红 外 光 谱（Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy, FT-IR）分析

取适量 NSP-C 与色谱纯 KBr 混合压片，通过

红外吸收光谱仪测定样品在 4 000~500 cm-1 范围内

的吸收峰情况。

1.3.2.3 扫描电子显微镜 -X- 射线能谱（Scanning 
Electron Microscopy-Energy Dispersive X-ray, SEM-
EDX）分析

取适量样品，用离子溅射仪镀一层铂金导电膜，

在加速电压 20 kV 条件下用 SEM 观察样品表面形

态。进一步用 X- 射线能谱仪对样品表面元素含量

进行测定。

1.3.2.4 刚果红染色

配制质量浓度为 2 mg/mL 的 NSP-C 水溶液，

准确称取 1 mL 样品溶液加入不同体积的 NaOH 溶

液（1 mol/L）及 1 mL 刚果红溶液（0.2 mmol/L），
使 NaOH 的终浓度分别为 0、0.1、0.2、0.3、0.4
及 0.5 mol/L，通过紫外吸收光谱仪测定溶液在

400~700 nm 范围内的最大吸收波长（λmax），观察随

着 NaOH 浓度样品 λmax 的变化，以刚果红与不同浓

度 NaOH 溶液作为对照组，并以 X 轴为 NaOH 浓度，

Y 轴为 λmax 绘制变化曲线 [14] 。

1.3.2.5 X- 射线衍射（X-ray Diffraction, XRD）分析

使用 X 射线衍射仪于 5~80° 范围内测定 NSP-C
的晶体结构，步长为 0.01°，步速为 0.1 s。
1.3.2.6 热分析

使用热分析仪测定 NSP-C 热稳定性，分别测定

热重分析（TG）、微商热重（DTG）和差示扫描量

热（DSC）等。检测温度 25~600 ℃，升温速度为

10 ℃ /min，氮气保护，流量为 50 mL/min。

1.3.2.7 高碘酸氧化及 Smith 降解

配制浓度为 30 mmol/L 的高碘酸钠标准溶液

（现配现用），精确量取 100 μL 定容至 25 mL 棕色

容量瓶，测定其在 223 nm 处的吸光度，吸光度大

于 0.6 即可使用。分别量取 0.5、1、1.5、2、4 mL
的高碘酸钠标准溶液加水至 4 mL，分别取 100 μL
定容至 25 mL 测定吸光度，绘制高碘酸钠标准曲线

（Y=9.992 69X+0.010 79，R2=0.999 8）。
准确称取 25 mg NSP-C，加入 12.5 mL 现

配的高碘酸钠标准溶液，用水定容至 25 mL 的

棕色容量瓶中。每隔 6 h 测吸光度至达到平衡，

加 2 mL 乙二醇终止反应。取 2 mL 上述溶液，

加 100 μL 溴酚甲紫，用已标定浓度的氢氧化钠

（0.004 95 mol/L）进行滴定，计算甲酸生成量。

将高碘酸氧化产物透析 24 h（截留量 3 500 u），
加入 30 mg 硼氢化钠室温搅拌反应 12 h，待反应

结束将 pH 值调至 5.5 左右，再次透析 48 h，冻干，

产物测单糖组成 [15] 。

1.3.3 功能特性研究

1.3.3.1 持水 / 持油性的测定

准确称取 100 mg 的多糖样品（m）于离心管

中，加 1 mL 蒸馏水 / 植物油，质量记为 m1，漩涡

震荡 1 min，离心（2 000 r/min，30 min），去掉上层，

离心管再次称重，质量记为 m2。按下式（1）计算

持水 / 油性。

H =
m2-m1

m               
                             

（1）

式中：

H——持水性（WHC）或持油性（OHC），g/g ；

m——多糖样品质量；

m1——初次质量；

m2——末次质量。

1.3.3.2 乳化性及乳化稳定性的测定

准确称取 30 mg 多糖样品，加入 30 mL 不同

pH 值的磷酸缓冲溶液（10 mmol/L，pH 值 5、7、
9）及 10 mL 植物油，用均质机在转速 10 000 r/min
条件下混匀 1 min。取 200 μL 上述乳液，加入

十二烷基硫酸钠（质量分数为 0.01%，6 mL）测

定在 500 nm 处的吸光度为 A0 ；10 min 后再取一

次乳液，测定吸光度为 A10，以大豆卵磷脂及单硬

脂酸甘油酯作为对照品，按下式（2）、（3）计算

NSP-C 在不同 pH 值条件下的乳化性（EAI）及乳

化稳定（ESI）。
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B =
2×2.303×A0×N
C×φ×10 000                       （2）

D =
A0

A0-A10
×ΔT                          （3）

式中：

B——乳化性（EAI）,m2/g ；

D——乳化稳定性（ESI）,min ；

N——稀释倍数；

C——样品浓度；

φ——光程。

1.3.3.3 DPPH 自由基清除能力

准确配制质量浓度为 4 mg/mL 的 NSP-C 溶液，

配制不同质量浓度的样品溶液各 2 mL，加入等体积

的配制好的 2 mmol/L 的 DPPH- 甲醇溶液，于室温

避光反应 30 min，于 517 nm 处测定吸光度，用水

做空白对照，2,6- 二叔丁基对甲酚（BHT）为阳性

对照，按下式（4）计算清除率。

E =(1-
Ai

A0
)×100%                     

  
（4）

式中：

E——自由基清除能力（FRSA），% ；

A0——空白组吸光度；

Ai——样品组吸光度。

1.3.3.4 羟自由基清除能力

准确配制质量浓度为 4 mg/mL 的 NSP-C 溶液，

配制不同质量浓度的样品溶液各 1 mL，加入硫酸亚

铁溶液（6 mmol/L）、水杨酸-乙醇溶液（6 mmol/L）
及过氧化氢溶液各 1 mL，混匀，于室温避光反应

30 min，于 510 nm 处测定吸光度，用水做空白对照，

维生素 C 为阳性对照，按上式（4）计算清除率。

1.3.4 数据统计

通过 Origin 2019 对数据进行绘图和处理。每次

试验设置三组平行实验，数据以平均值 ± 标准偏

差表示。

2  结果与讨论

2.1 西伯利亚白刺果实多糖的提取

提取方法是影响多糖结构及生物活性最为关键

的一步，因此，不同提取方法制备的多糖结构差异较

大。本文利用酶解法提取 NSP-C，提取率达 13.82%。

Zhao 等 [7] 在提取时间 7 h、提取温度 60 ℃、液料比

15:1 mL/g 时，提取率达到 14.01%。凹叶白刺果实

多糖在提取温度 100 ℃、提取时间 2 h 条件下提取

率为 8.65% [9] ，其叶子多糖在同样条件下提取率仅

有 4.0% [10] 。王凌云等 [16] 在液料比为 5:1 g/mL、提取

温度 94 ℃、提取时间 2 h 时回流提取 3 次条件下得

到的白刺多糖含量为 34.56 mg/g。金建华等 [17] 利用

快速溶剂萃取法提取唐古特白刺果实多糖，当提取

温度 102 ℃、压力 10 MPa、提取时间 10 min 及循

环提取 2 次时提取率高达 78.15%。说明不同品种、

来源、产地及部位的白刺多糖在提取率方面均有一

定的差距。此结果说明提取方法对多糖提取率影响

较大，快速溶剂萃取法因在高温高压条件下大幅度

提高多糖的提取率，但其由于高温高压可能会破坏

多糖结构。

2.2 西伯利亚白刺果实多糖的结构表征

2.2.1 单糖组成及分子量测定

图 1 NSP-C 的（a）GC 图和（b）HPGPC 图

Fig.1 (a) GC and (b) HPGPC spectra of NSP-C

通过峰面积归一化确定 NSP-C 摩尔比为

1:1:0.73:2.04:3.75 的 阿 拉 伯 糖（Ara）、 鼠 李 糖

（Rha）、甘露糖（Man）、葡萄糖（Glc）及半乳

糖（Gal）组成，GC 图如下图 1 所示。经 HPGPC
分 析 得 出 NSP-C 的 分 子 量 为 5.07 ku。Rjeibi
等 [9] 研究了凹叶白刺果实多糖得出其由摩尔比为

41.40:30.50:12.60:11.80:3.70 的 Glc、GalA（半乳糖

醛酸）、Gal、Ara 及 Rha 组成，分子量为 66.50 ku。
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张庆琳等 [18] 研究报道经水提醇沉的产自于青海的

西伯利亚白刺果实多糖由 Man、GalA、Gal、Rha、
GlcA（葡萄糖醛酸）、Glc、Xyl（木糖）及 Ara 组

成。Golovchenko 等 [19] 通过水及草酸铵连续提取，

从西伯利亚白刺果实中分离了果胶多糖，所得多糖

分子量为 556 ku。Meng 等 [20] 得出唐古特白刺多糖

由 Man、Rha、GalA、Glc、Gal 及 Ara 组成，摩尔

比为 3.52:15.08:10.00:26.73:38.08:6.59。以上结果表

明虽然同属于白刺属植物，但不同品种及产地的白

刺果实在其结构方面的差异较大。除此，产地、提

取方法、提取溶剂等均对所得多糖单糖组成及分子

量存在显著影响。

2.2.2 FT-IR
NSP-C 的 FT-IR 图谱如图 2 所示，NSP-C 在

4 500~500 cm-1 范围内显出了典型的多糖吸收峰。

3 434.94 及 2 922.60 cm-1 处的吸收峰分别是 O-H 及

C-H 伸缩振动吸收峰，1 618.13 cm-1 处的吸收峰归

咎于多糖的水合振动峰，1 400.50 cm-1 处的吸收峰

为 C-H 面内弯曲振动引起的峰，1 077.57 cm-1 处的

峰为 C-O-H 吸收峰。850 及 900 cm-1 处的吸收峰的

存在表明 NSP-C 中含有 α 及 β 构型的糖苷键 [21,22] 。

图 2 NSP-C 的 FT-IR 图谱

Fig.2 FT-IR spectrum of NSP-C

2.2.3 SEM-EDX
NSP-C 在 500~2 000 放大倍数下的 SEM 如图 3

所示。NSP-C 在 500× 放大倍数下呈现出无规则条状

结构，随着放大倍数的增加，尤其是在 2 000× 放大

倍数下 NSP-C 带支链的条状结构越来越明显，且

其表面均有光滑及粗糙区域，且带有空隙。本课

题组在前期研究中得出经超声 - 酶解协同提取法

制备并分离纯化的中性及酸性西比利亚白刺多糖

组分均呈现出与 NSP-C 不同的表面形貌，说明不

同的制备方法将显著影响多糖的高级结构进而导

致其形貌出现差异 [4] 。EDX 元素分析结果表明除

了 C、O 之外，NSP-C 中含有 Na、Mg、P、S、K、

Ca 等微量元素。

 

图 3 NSP-C 的 SEM-EDX 图

Fig.3 SEM-EDX spectra of NSP-C

2.2.4 刚果红试验结果

碱性条件下，分子结构中含有三螺旋结构的多

糖与刚果红形成红色络合物，且络合物的 λmax 发生

红移 [23,24] 。如图 4 所示，与对照组相比，NSP-C 与

刚果红络合物的 λmax 发生了红移。随着 NaOH 浓度

的增大，λmax 发生无规则升降趋势，最终逐渐降低，

表明碱性较高时，该三螺旋结构被破坏；以上结果

表明 NSP-C 含有三螺旋结构。

图 4 NSP-C 与刚果红络合物 λmax 随 NaOH 浓度的变化曲线

Fig.4 The curves of the NSP-C and Congo red complex 

variation of λmaxwith NaOH concentration

2.2.5 XRD
NSP-C 的 XRD 结果如图 5 所示，在 20° 左右

NSP-C 有一个较强的衍射峰，说明其中同时存在晶

体与非定型结构 [9]。
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图 5 NSP-C 的 XRD 图

Fig.5 XRD spectra of NSP-C

图 6 NSP-C 的热分析图

Fig.6 Thermogravimetric analysis of NSP-C

2.2.6 热分析

NSP-C 的热分析结果如图 6 所示，TG 结果表

明在 25~600 ℃范围内 NSP-C 存在两个主要失重

区，第一段发生在 100 ℃左右，主要是因失去结

合水而引起。第二个失重区发生在 160~500 ℃范

围之内，此区域内 NSP-C 失去 45% 的质量，此现

象可能是因糖苷键断裂或解聚而发生化学裂解而

引起的。当温度升温到 612.7 ℃，NSP-C 残留量

为 43.35%，NSP-C 的总质量损失为 56.65%。从

DTG 结果可知，NSP-C 在 294.5 ℃时裂解速率达

到最大值（3.17%/min），后趋于平稳。DSC 结果

表明 NSP-C 在 100 ℃附近有一个吸热峰，在 280、
380 及 530 ℃附近有三个放热峰。吴潇霞等 [25] 报道

大果白刺多糖加热温度到 700 ℃时多糖的质量损失

达 82.75%，说明西比利亚白刺多糖的热稳定性明显

高于大果白刺。以上结果表明 NSP-C 具有较好的热

化学稳定性，有望使用在食品加工行业中。

2.2.7 高碘酸氧化及Smith降解

NSP-C 的高碘酸氧化反应进行 70 h 后溶液吸光

度趋于稳定，此时的吸光度为 0.252。通过标准曲

线及滴定算出 NSP-C 的高碘酸消耗量及反应中甲

酸的生成量分别为 0.224 mmoL 及 0.065 mmoL。甲

酸的生成表明 NSP-C 中存在 1 →、1 → 6 等含有连

三羟基的糖残基；高碘酸的消耗量与甲酸的生成量

比例远大于 2，表明 NSP-C 中同时存在能够消耗高

碘酸而不生成甲酸的糖苷键，如 1 → 2、1 → 2,6、
1 → 4、1 → 4,6 等。1 mol 己糖消耗 1.452 mmol 的高

碘酸，并生成 0.421 mmoL 的甲酸，表明 NSP-C 中含

有 0.842 mmoL 的 1 →、1 → 6 键 及 0.610 mmoL 的

1 → 2、1 → 2,6、1 → 4、1 → 4,6 键。GC 结果表明

NSP-C 的 Smith 降解产物含有甘油及 Gal，甘油的

产生表明其中含有说明含有 1 →、1 → 6、1 → 2、
1 → 2,6 链接的糖苷键，此结果与高碘酸氧化结果

基本一致。同时，Smith 降解产物中检测到大量

Gal，说明 Gal 以不被高碘酸氧化的糖苷键链接方式

存在于 NSP-C 中。

2.3 西伯利亚白刺果实多糖的功能特性

持水性用于评价样品的稳定性、质地和感官品

质。NSP-C 的持水、持油性及不同 pH 值条件下的

乳化性及乳化稳定性如表 1 所示，其持油能力显著

高于持水能力（P ＜ 0.05），其持水及持油能力分别

为 2.87 及 5.97 g/g，高于蓝靛果多糖 [26] ，研究表明

较高的持油性有助于保持食品的风味，并增加口

感。同时，NSP-C 在不同 pH 值下的乳化性及乳液

稳定性结果如表 1 所示，NSP-C 的 EAI 随着 pH 值

的升高逐渐增大，当 pH 值为 5 及 7 时 NSP-C 的

EAI 值大于对照品 GMS，但小于大豆卵磷脂。然而，

NSP-C 的乳化稳定向较差。对比可知 NSP-C 具有一

定的乳化性能。

表 1  NSP-C的功能特性

Table 1 Functional properties of NSP-C

样品
EAI/(m2/g) ESI/min 持水性

/(g/g)
持油性
/(g/g)pH 值 5 pH 值 7 pH 值 9 pH 值 5 pH 值 7 pH 值 9

GMS 22.50±0.85 40.72±0.03 86.06±0.98 17.25±1.64 88.05±0.65 15.29±0.05 / /

大豆卵磷脂 83.72±0.59 85.86±0.17 88.55±0.98 39.51±1.25 33.96±0.97 53.96±3.10 / /

NSP-C 31.67±0.53 46.41±1.23 64.41±1.52 20.41±0.69 18.64±0.49 27.09±0.81 2.87±0.26 5.97±0.56
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在氧化过程中一般会产生自由基，从而引起连

锁反应，当连锁反应发生在细胞内时，其会侵蚀细

胞膜，导致细胞完整性的丧失，从而成为各种疾病

和衰老的根源。活性氧是机体正常氧代谢的副产物，

在细胞信号转导和维持机体正常功能中起着重要作

用。因此，科学合理地补充抗氧化剂是十分必要的。

然而，大多数抗氧化剂是合成的，会引起肝损伤和

致癌。目前，来源于植物、动物和微生物的天然多

糖已显示出潜在的抗氧化活性。

图 7 NSP-C 的抗氧化活性

Fig.7 Antioxidant activity of NSP-C

DPPH 及羟自由基清除能力常用来评价化合物

的抗氧化活性，NSP-C 的抗氧化活性结果如图 7 所

示，NSP-C 显出较强的 DPPH 及羟自由基清除能

力，且呈现剂量依赖性关系（图 7）。当质量浓度

为 2 mg/mL 时，NSP-C 对 DPPH 自由基的清除率

为 80.52%，IC50 为 0.209 mg/mL。NSP-C 对羟自由

基的清除能力显著强于 DPPH 自由基（P ＜ 0.05），
IC50 值为 0.149 mg/mL。多糖的抗氧化性主要来自

多糖链提供氢原子的能力，研究表明多糖的生物活

性与其分子量、单糖组成、糖苷键链接方式及其构

象等关系较为紧密。其次，药材的来源、产地、批

次，以及多糖的提取分离方法等均影响其理化性质

及功能特性，尤其是分子量较低的多糖显出更强的

抗氧化活性，因为分子量越低，多糖的还原端含量

越高，能够接受的自由基越多 [27-29] 。Zhao 等 [7] 报道

经分离纯化后的分子量为 229 ku 的唐古特白刺多

糖 NTWP-II 清除羟自由基的 IC50 为 0.82 mg/mL ；

Rjeibi 等 [9] 研 究 得 出 由 Glc、GalA、Gal、Ara 及

Rha 组成的分子量为 66.50 ku 的凹叶白刺果实多糖

清除 DPPH 自由基的 IC50 值为 0.87 mg/mL ；谢瑞

等 [30] 报道不同干燥方式对西伯利亚白刺果实多糖抗

氧化活性影响较大，多糖清除羟自由基的 EC50 值

在 0.185~0.4 mg/mL 之间。由 Glc、Ara 及 Gal 组成

的大果白刺果实清除 DPPH 和羟基自由基半数 IC50

值分别为是 1.14 和 1.11 mg/mL [25] 。通过对比发现

NSP-C 跟其他种类的白刺或不同制备方法所得的白

刺相比较发现具有更小的相对分子质量，且具有三

螺旋结构，以上可能是 NSP-C 具有强抗氧化活性

的主要原因。此结果表明不同品种的白刺多糖在

其抗氧化活性方面差异较大，其主要跟各多糖的

结构有关。

3  结论

本文通过酶解法制备西伯利亚白刺果实多

糖，对其进行了结构鉴定及功能特性的研究。结

果表明 NSP-C 的提取率为 13.82%，由摩尔比为

1:1:0.73:2.04:3.75 的 Rha、Ara、Man、Glc 及 Gal 组成，

分子量为 5.07 ku，属于含有 α 及 β 构型的糖苷键

的吡喃多糖，其含有明显的三螺旋结构，具有条状

的表面，且含有多种微量元素，同时具有较好的热

化学稳定性。NSP-C 可能含有较多的 1 →、1 → 6、
1 → 2、1 → 2,6、1 → 4、1 → 4,6 键链接的糖残基。

功能特性研究结果表明 NSP-C 具有较好的持水性及

持油性，分别为 2.87 g/g 和 5.97 g/g，碱性条件下显

出较强的乳化性能。NSP-C 清除 DPPH 及羟自由基

的 IC50 分别为 0.209 级 0.149 mg/mL，说明其具有

较强的抗氧化活性。本研究旨在为西伯利亚白刺

资源的充分利用提供技术支撑，同时为西伯利亚

白刺果实多糖的构效关系研究提供一定的物质基

础参考。
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