
食品与发酵工业
S""!;A!S[aV[AX;X#"A#A!F̂ Xa#[̂

#'#""

!"!")*+,#$-*,%%.*/0+&'(&

!"#!$%&$'(()*+&,-./&$$ 0$1%2*34&%2$152

引用格式!李京凌"滕左"韩芳"等&四大产区商品莼菜多糖组成及抗氧化活性分析#7$&食品与发酵工业"2%2%"89%$&!292 0291&

C#7/-R>/-R" X[AB?TH" @;AS=-R" D3=>&;-=>I4/4HKNH>I4=,,J=O/LD,HMNH-D-34=-L =-3/HY/L=-3=,3/\/3IHK,HMMHL/3I":#(42

/%# ($-:4)4:%KOHMKHTONOHLT,3/H- =OD=4#7$&SHHL =-L SDOMD-3=3/H- #-LT43O/D4"2%2%"89%$&!292 0291&

四大产区商品莼菜多糖组成及抗氧化活性分析

李京凌$

!滕左2

!韩芳$

!袁婧$

!于杰$!'

!

$%西南大学 园艺园林学院"重庆"8%%5$)& 2%重庆市铜梁二中"重庆"8%2)9%&

'%南方山地园艺学教育部重点实验室"重庆"8%%5$)&

摘U要U为探究莼菜多糖组成及其抗氧化活性!以 8 大产区商品莼菜嫩叶为实验材料!采用苯酚6硫酸法测定莼

菜总糖含量!结果显示雷波莼菜的总糖含量最高!为 "$)&85% t%&'81#MR*R%利用高效液相色谱法 " NDOKHOM=-,D

>/mT/L ,JOHM=3HRO=NJI! @WC:#检测莼菜多糖组成及含量!鉴定出 $% 种单糖成分!主要为半乳糖 "'9&%)c b

8%h''c#&岩藻糖"$8&'2c b$9&91c#和甘露糖"$$&9%c b$9&')c#$ 采用 !WW@&Sa;W&;GX̂ 三种体外抗氧

化检测方法测定莼菜多糖的抗氧化活性!发现莼菜水溶性多糖抗氧化能力强于碱溶性多糖!综合抗氧化能力强

弱顺序为(利川莼菜 r石柱莼菜 r雷波莼菜 r西湖莼菜$ 相关性分析表明!多糖浓度与抗氧化活性密切相关!甘

露糖等多种单糖具有抗氧化活性$ 这为我国莼菜研究和资源开发提供更多的基础数据$
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3=>NH>I4=,,J=O/LD,H-3D-3HK":#(4/%# ($-:4)4:%_=4LD3DOM/-DL QINJD-H>64T>KTO/,=,/L MD3JHL&XJDOD4T>34JH_DL 3J=3

3JD3H3=>NH>I4=,,J=O/LD,H-3D-3HKCD/QH":#(4/%# ($-:4)4:%_=43JDJ/RJD43! %$)&85% t%&'81& MR*R&XJD,HMNH-D-34
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/LD-3/K/DL" =-L 3JDM=+HOH-D4_DODR=>=,3H4D%'9&%)c 08%&''c&" KT,H4D% $8&'2c 0$9&91c& =-L M=--H4D

%$$h9%c 0$9&')c&&XJD=-3/HY/L=-3=,3/\/3IHKNH>I4=,,J=O/LDKOHM":#(4/%# ($-:4)4:%_=4LD3DOM/-DL QI!WW@"
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GO=4D-/=4,JODQDO/OD4D=O,J =-L OD4HTO,DLD\D>HNMD-3/- :J/-=&
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UU莼菜 %":#(4/%# ($-:4)4:%7&S&BMD>&&是莼菜科

%:=QHMQ=,D=D&多年生水生宿根草本"在我国重庆(

云南(四川(湖南(湖北(浙江和江苏等地均有分

布
#$$

* 莼菜含有丰富的微量元素(膳食纤维(多糖物

质和多种人体必需氨基酸
#2 08$

"具有降血脂(抗氧化

和调节免疫等功效
#) 0$$$

"应用前景广阔
#$2 0$'$

* 莼菜

幼叶的果胶中富含多糖"莼菜多糖的单糖组成成分及

生物活性一直是莼菜的研究热点* 据 Z;ZFX;

等
#$8$

(王倩
#5$

(张平等
#$)$

分析研究"发现莼菜多糖含

有半乳糖(岩藻糖(甘露糖等多种单糖成分"但具体单

糖种类及含量在各报道中存在差异'周毅峰等
#($

研究

报道了莼菜多糖具有良好的抗氧化活性"但对抗氧化

活性起作用的具体单糖物质目前仍缺乏系统的研究*

本研究采用苯酚6硫酸显色法对不同产区莼菜总

糖含量进行测定"利用高效液相色谱法检测莼菜多糖

成分及含量"采用 !WW@(Sa;W(;GX̂ 法对莼菜多糖

进行抗氧化活性测定"最后通过相关性分析探究对抗

氧化活性有贡献的具体单糖物质"旨在为我国莼菜资

源研究提供更多的基础数据"也为莼菜的生产加工及

相关产品的开发利用提供参考*

$U材料与方法

?@?A实验材料与试剂

本实验以重庆石柱%^?&(湖北利川%C:&(四川雷

波%CG&(浙江西湖%E@&8 个地区莼菜的嫩叶为材料*

石油醚(氯仿(正丁醇(三氟乙酸(苯酚(过氧化氢

等试剂"成都科龙化工试剂厂* 单糖标准品"美国

^/RM=公司%^3CHT/4"VH"F̂ ;&*

?@"A仪器与设备

^,/D-3P6$%A冷冻干燥机"宁波新芝冻干设备股份

有限公司'52$B可见光分光光度计"上海仪电分析仪

器有限公司';R/>D-3$2%% 高效液相色谱仪"南京利尔

实验仪器设备有限公司*

?@FA实验方法

$&'&$U莼菜多糖的提取

将各产区莼菜冷冻干燥"粉碎过 8% 目筛获得莼菜

干粉"参考周毅峰
#("$9 0$5$

方法提取莼菜多糖* 离心所

得上清液中的蛋白质用 ^D\=R法
#$1$

除去"最后所得碱

溶性及水溶性多糖溶液置于 8 d冰箱保存
#9$

*

$&'&2U总糖含量测定

参考宁可
#$($

方法绘制标准曲线测总糖含量*

$&'&'U@WC:测定多糖组成及含量

参考符梦凡等
#2%$

(栾丽杰等
#2$$

柱前衍生化

@WC:法略加修改* 色谱条件!选用 XJDOMH:

$1

%8&9

MMf2)% MM")

!

M&色谱柱"柱温 2) d"流速为 $&%

MC*M/-"进样量 $%

!

C"流动相为 %&$ MH>*CN@5&% K

%磷酸盐缓冲溶液&iK%乙腈& j12i$1 的溶液"波长

28) -M*

$&'&8U抗氧化能力测定

参考左龙亚
#22$

(张昭
#2'$

的 !WW@(;GX̂ 和 Sa;W

法检测样品的抗氧化能力*

$&'&)U统计学处理

实验进行 ' 次生物学重复"采用 ^Ŵ^ $(&% 软件

进行单因素差异分析 %H-D6_=I=-=>I4/4HK\=O/=-,D"

;A"n;&及皮尔森相关性分析
#28$

% ND=O4H-.4,HOOD>=6

3/H- =-=>I4/4&"显著性水平为 %&%)* 莼菜多糖类物质

抗氧综合百分比 %=-3/HY/L=-3NDO,D-3,HMNODJD-4/-D"

;W:&指数*c j%测定值*最大值& f$%%";W:综合

指数*c j

2

#%测定值& *%' f最大值& f$%%$*

2U结果与分析

"@?A四大产区莼菜总糖含量分析

以葡萄糖为标准品"绘制所得标准曲线 %<j

%h%8910%+%%% ("H

2

j%+((( (&如图 $ 所示"在 % b

$% MR*MC范围内线性关系良好* 利用该标准曲线对

不同产区莼菜的总糖含量进行分析"结果如图 2 所示*

图 $U葡萄糖标准曲线

S/R&$UB>T,H4D43=-L=OL ,TO\D

CG6雷波'C:6利川'^?6石柱'E@6西湖

图 2U不同产区莼菜多糖含量

S/R&2UXJDNH>I4=,,J=O/LD,H-3D-34HK"+($-:4)4:%/-

L/KKDOD-3=OD=4

注!柱上的字母代表 6s%&%) 上的差异显著* 下同*



食品与发酵工业
S""!;A!S[aV[AX;X#"A#A!F̂ Xa#[̂

#'%""

!"!")*+,#$-*,%%.*/0+&'(&

莼菜碱溶性及水溶性多糖含量在不同产区中均

存在显著性差异%6s%&%)&* 雷波莼菜碱溶性多糖

含量最高"达到%$%&$)% t%&2'9&MR*R%VD=- t[!"

下同&'利川莼菜水溶性多糖含量最高"为%5&'9% t

%&$(%&MR*R* 除利川莼菜外"其他 ' 个产区莼菜中

的碱溶性多糖含量均高于水溶性多糖*

受采摘季节及取材部位等因素影响
#$($

"莼菜总

糖含量在各研究报道中存在一定差异
#$9"$("2)$

* 本研

究所测总糖含量相较其他报道偏低"除莼菜嫩叶可能

存在多糖物质合成积累不足外"还可能是莼菜中含有

相同浓度下吸光值较葡萄糖低的单糖组分"故以葡萄

糖为标准曲线计算所得总糖含量偏低* 在本研究中"

雷波莼菜的总糖含量最高"为 % $)&85% t%&'81 &

MR*R"显著高于含量最低的利川莼菜 % $8&)%% t

%h$5(&MR*R%6s%&%)&* 莼菜多糖含量的地区差异

除与生长状况有关外"还与品种及产区生态条件密切

相关
#'$

*

"@"A四大产区莼菜多糖的组成及含量分析

2&2&$U@WC:结果分析

将 $% 种单糖标准品在 28) -M波长下进行检测"

所得回归方程如表 $ 所示"相关性良好* 图形波峰明

显"对称性良好"能够进行各类单糖物质的检测* 图

' 为部分样品及标准品色谱图*

表 ?A单糖标准品标准曲线

:350,?A9*3).32.6B2R,&-/&)&'366+32%.,'

单糖标准品 回归方程 相关系数%H

2

&

甘露糖 <j1$+858 551k$$9&)55 8% %&((( 1%

核糖 <j15+158 )11029&25' $9 %&((( (2

鼠李糖 <j9)+'(5 551k2&5(% '9 %&((( (1

葡萄糖醛酸 <j9%+%(' 5$1k$5)&$%1 '' %&((( $$

半乳糖醛酸 <j)2+528 %(1k$('&))8 %9 %&((1 )$

葡萄糖 <j5(+%52 2)1k$$8&$92 25 %&((( 51

半乳糖 <j1)+18% '21k$$9&$%9 %% %&((( 12

木糖 <j(2+1$( 8'1k29&8%5 5) %&((( (5

阿拉伯糖 <j$%8+59( 1%1k$%'&%$2 (% %&((( ($

岩藻糖 <j5)+1%% '11k$%1&%)$ $8 %&((1 58

2&2&2U多糖的组成及含量分析

据余昌均
#2)$

研究报道"莼菜多糖中各单糖组分

及所占比例为!半乳糖 '2c b8%c(葡萄糖醛酸

$(c b2(c(岩藻糖 $'c b$9c(甘露糖 $%c b

$8c(鼠李糖 9c b(c(木糖 2c b5c(阿拉伯糖

2c b'c和少量葡萄糖"共 1 种单糖组分* 与余昌

均
#2)$

报道相比"王倩
#5$

(宁可
#$($

研究报道为 5 种单

糖组分"均未检测到葡萄糖醛酸"而崔杰等
#29$

同样报

道为 5 种单糖组分"未检测到阿拉伯糖*

=6标准品色谱图'Q6部分样品色谱图'

$6甘露糖'26核糖''6鼠李糖'86葡萄糖醛酸')6半乳糖醛酸'

96葡萄糖'56半乳糖'16木糖'(6阿拉伯糖'$%6岩藻糖

图 'U标准品及样品色谱图

S/R&'U:JOHM=3HRO=MHK3JD4=MN>D=-L 3JD43=-L=OL 4=MN>D

本研究以 8 大产区莼菜嫩叶为材料"分别测定莼

菜碱溶性多糖和水溶性多糖的组分及含量"结果如表

2 所示* 所测成分为半乳糖等 $% 种单糖"各单糖在 2

类多糖中的含量存在差异* 各产区莼菜的半乳糖质

量分 数 在 2 类 多 糖 中 均 为 最 高 % '9&%)c b

8%h''c&"其次是岩藻糖%$8&'2c b$9&91c&(甘露

糖%$$&9%c b$9&')c&和葡萄糖醛酸 % 9&1)c b

$2h))c&"其他单糖组分为鼠李糖(木糖(阿拉伯糖"

少量葡萄糖(半乳糖醛酸和核糖* 其中"半乳糖醛酸

和核糖均为首次报道"核糖可能因含量过低而在部分

莼菜中未检测出* 以往的报道中"一般均认为半乳糖

在莼菜多糖组分中含量最高"但其余单糖组分及所占

比例在各报道中不尽相同* 除半乳糖外"王倩
#5$

研

究报道"其次应为鼠李糖(岩藻糖和木糖"而崔杰

等
#29$

报道为岩藻糖(木糖和鼠李糖* 本研究所测结

果显示半乳糖(岩藻糖(甘露糖和葡萄糖醛酸的含量

位列前四"与余昌均
#2)$

研究结果最为接近* 莼菜不同

部位提取的多糖中各单糖组分及含量存在明显差

异
#$($

* 本研究所测甘露糖含量相比王倩
#5$

(崔杰

等
#29$

报道偏高"葡萄糖醛酸含量相比余昌均
#2)$

报道偏

低"这除了与莼菜取材部位有关外"还可能是受提取溶

剂的影响* 在本研究中由于碱液浸提过程会对莼菜嫩

叶细胞壁造成一定破坏"导致浸提液中的多糖种类及
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含量与水解法存在差异*

表 "A不同产区莼菜多糖组成成分及含量 单位!c

:350,"A:+,6&/1&'%*%&)3).6&)*,)*&-1&0('366+32%.,-2&/ ,7#23&%9%&(%).%--,2,)*12&.B6%)7 32,3'

组分
莼菜单糖质量分数

CG C: ^? E@

CG

!

C:

!

^?

!

E@

!

甘露糖 $8&)% $9&') $8&2) $8&2) $9&$1 $'&95 $8&)( $$&9%

核糖 2&95 A! A! %&'( $&2' )&8) '&%1 1&$(

鼠李糖 9&1( )&2' )&(5 )&'5 )&$( )&$) 8&(5 8&1(

葡萄糖醛酸 9&1) $$&22 $$&$8 $$&19 $2&)) $$&2( $2&2$ $$&%(

半乳糖醛酸 %&(( %&$$ %&$5 2&)) %&$2 %&22 %&$2 %&2'

葡萄糖 '&9( $&9( 2&%9 '&'9 %&)9 2&2) $&2( %&'2

半乳糖 '5&9) '1&58 8%&'' '9&'1 '(&59 '9&$1 '1&1' '9&%)

木糖 )&(% )&55 )&81 )&85 )&(5 )&$) )&2( )&22

阿拉伯糖 9&)5 8&)( )&%1 )&'9 8&%$ 8&$2 '&1) 8&2)

岩藻糖 $8&'2 $9&'% $)&)2 $)&%2 $8&88 $9&)2 $9&%% $9&91

UU注!不带
!

表示水溶性多糖"带
!

表示碱溶性多糖"下同'A!表示未检测出*

UU比较 8 大产区莼菜水溶性多糖中各单糖组分及

含量"发现主要单糖组分中"甘露糖(岩藻糖在利川莼

菜中含量最高"分别为 $9&')c($9&'%c'半乳糖在

石柱莼菜中含量最高%8%&''c&"西湖莼菜中含量最

低%'9&'1c&'葡萄糖醛酸在雷波莼菜中含量仅

9h1)c"远低于其他产区'其余含量较低的单糖组分

如葡萄糖(半乳糖醛酸的含量也存在一定差异* 同样

比较不同产区莼菜碱溶性多糖中各单糖组分及含量"

发现西湖莼菜中的半乳糖(甘露糖和葡萄糖醛酸含量

均为 8 个产区中最低"而岩藻糖在雷波莼菜中含量最

低"为 $8&88c* 核糖在西湖莼菜中的含量则远高于

其他产区* 莼菜对栽培条件要求较高"气候(水质等

环境条件对莼菜多糖物质的合成有较大影响
#25$

"这

是各产区莼菜单糖含量产生差异的重要原因*

"@FA四大产区莼菜多糖抗氧化活性分析

2&'&$U莼菜多糖 !WW@自由基清除能力比较

前人对于莼菜多糖抗氧化能力的研究主要集中

在多糖类型和莼菜取材部位
#("$($

"本研究分别提取 8

大产区莼菜的碱溶性多糖和水溶性多糖"比较不同产

区莼菜 2 类多糖抗氧化能力的差异* 如图 8 所示"8

大产区莼菜碱溶性多糖对 !WW@自由基清除能力由

强到弱为!雷波莼菜(石柱莼菜(利川莼菜(西湖莼菜*

雷波 莼 菜 清 除 率 最 高" 清 除 率 达 % 28&)9' t

%h()%&c"显著高于其他 ' 个产区%6s%&%)&* 四大

产区莼菜水溶性多糖中"利川莼菜对 !WW@自由基清

除能力最强"清除率为 %89&()% t%&(59&c'显著高

于石柱莼菜和西湖莼菜 %6s%&%)&"后 2 者分别为

%8%&((% t%&)21&c(%'(&98% t%&)(5&c"而雷波莼

菜清除率最低"为 %'9&)5% t%&111&c* 总体来说"

莼菜的两种类型多糖对 !WW@自由基清除能力均存

在地区间的差异"且水溶性多糖对 !WW@自由基清除

能力强于碱溶性多糖*

图 8U莼菜多糖 !WW@自由基清除能力比较

S/R&8U!WW@O=L/,=>4,=\D-R/-R=,/3/\/3IHK"+($-:4)4:%

NH>I4=,,J=O/LD4

2&'&2U莼菜多糖 Sa;W抗氧化能力比较

由图 ) 可知!8 大产区莼菜的 2 种类型多糖对

Sa;W铁离子还原能力均存在显著性差异 % 6s

%h%)&*

图 )U不同莼菜多糖 Sa;W还原能力比较

S/R&)USa;WODL,/-RNH_DOHK"+($-:4)4:%

NH>I4=,,J=O/LD4

在莼菜碱溶性多糖中"对 Sa;W铁离子抗氧化能
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力由强到弱依次为!雷波莼菜(石柱莼菜(西湖莼菜(

利川莼菜"其 Sa;W还原值依次为%9$&%9% t$h5)9&(

%)9&8)% t%&(99 &( % 81&2)% t$&555 &( % 82&12% t

$h(9$&

!

MH>*R* 而在莼菜水溶性多糖中"对 Sa;W铁

离子抗氧化能力强弱顺序为!利川莼菜 r石柱莼菜 r

西湖莼菜 r雷波莼菜'最高还原值%利川莼菜&与最

低还原值 %雷波莼菜 & 分别为 % 9%&55) t$&$1$ &(

%8%h(1% t$&$$(&

!

MH>*R*

2&'&'U莼菜多糖 ;GX̂ 自由基清除能力比较

由图 9 可知!在莼菜碱溶性多糖中"雷波莼菜

;GX̂ 自由基清除能力最强"为%81&9(% t$&512&c"

显著高于利川(石柱莼菜%6s%&%)&"但与西湖莼菜

差异不显著* 在莼菜水溶性多糖中"利川莼菜水溶性

多糖对 ;GX̂ 自由基清除能力最强"为 % )5&28% t

2h282&c'其次是雷波莼菜"为%)2&92% t$&2)9&c'

石柱和西湖莼菜最弱"但均高于 8)c* 总体来说"莼

菜水溶性多糖对 ;GX̂ 自由基清除能力强于碱溶性

多糖"且存在产区间的差异* 据周毅峰等
#($

研究报

道"莼菜水溶性多糖抗氧化能力强于碱溶性多糖"总

抗氧化能力与多糖浓度密切相关"受水溶性多糖含量

的影响更大* 本研究针对不同产区莼菜的 2 类自由

基清除实验中"水溶性多糖抗氧化能力强于碱溶性多

糖"这与周毅峰等
#($

的研究结果基本一致*

图 9U莼菜多糖 ;GX̂ 自由基清除能力比较

S/R&9U;GX̂

O

=L/,=>4,=\D-/-R=,3/\/3IHK"+($-:4)4:%

NH>I4=,,J=O/LD4

2&'&8U四大产区莼菜多糖抗氧化活性综合评价

' 种抗氧化检测方法所得不同莼菜及多糖类型

的 ;W:综合性指数如表 ' 所示"各类莼菜多糖的

;W:综合性指数在 )$&11c b((&92c之间* 在水溶

性多糖中"综合抗氧化力由强到弱依次为!利川莼菜(

石柱莼菜(西湖莼菜(雷波莼菜'其中利川莼菜的综合

抗氧化能力最强";W:综合性指数为 ((&92c"对 !W6

W@自由基清除能力%;W:指数 $%%c&(;GX̂ 自由基

清除能力%;W:指数 $%%c&及对 Sa;W铁离子还原

能力%;W:指数 (1&19c&均达到最大 ;W:指数'雷

波莼菜则最弱";W:综合性指数为 5(&'1c*

表 FA莼菜多糖抗氧化活性 8G<指数及排序 单位!c

:350,FA:+,8G<%).,X 3).23)̀ &-*+,3)*%&X%.3)*63136%*%,'&-,7#23&%9%&(1&0('366+32%.,'

产地
!WW@-

;W:指数

Sa;W

;W:指数

;GX̂

k

;W:指数

;W:综合性指数

;W:/-LDY

;W:综合

指数均值
排序

CG 55&1( 99&95 ('&)5 5(&'1

CG

!

)2&59 $%% )%&55 95&18

5'&9$

8

)

C: $%%&%% (1&19 $%%&%% ((&92

C:

!

8'&1$ 9(&99 82&$9 )$&11

5)&5)

$

1

^? 15&'$ 15&81 15&81 15&82

^?

!

85&)1 ($&1' 8)&5( 9$&5'

58&)1

2

9

E@ 18&82 58&85 ()&55 18&1(

E@

!

88&$5 51&) 82&)$ ))&%9

9(&(1

'

5

UU在碱溶性多糖中"综合抗氧化能力强弱顺序为!

雷波莼菜(石柱莼菜(西湖莼菜(利川莼菜" ;W:综合

性指数分别为 95&18c(9$&5'c())&%9c()$h11c*

各产区莼菜 2 类多糖抗氧化能力强弱顺序与其多糖

的含量排序大致相同"这表明莼菜多糖的抗氧化活性

与其含量密切相关*

综合 2 种类型多糖抗氧化能力比较各产区商品

莼菜的抗氧化活性"结果为利川莼菜 r石柱莼菜 r雷

波莼菜 r西湖莼菜"其 ;W:综合指数均值分别为

5)h5)c(58&)1c(5'&9$c(9(&(1c* 以上数据表

明"莼菜 2 类多糖均具有良好的抗氧化活性"这与周

毅峰
#($

(E#;"等
#21$

研究结果一致* 但各产区莼菜 2

类多糖抗氧化能力存在显著差异%6s%&%)&"这种差

异除与多糖含量有关外"可能还与其所含的有效作用

因子有关*

"@KA莼菜多糖物质组分与抗氧化活性的相关性分析

进一步分析莼菜多糖及其物质组分与抗氧化活

性之间的相关性"如表 8() 所示* 相关系数表明"莼

菜 2 类多糖的浓度对 !WW@自由基清除率( Sa;W铁

离子还原能力均具有极显著或显著促进作用"相关系
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数在 %&982 b%&('' 之间*

表 KA莼菜水溶性多糖与抗氧化活性的相关系数

:350,K :+,6&22,03*%&)5,*>,,)>3*,2!'&0B50,1&0('366+32%.,'3).3)*%&X%.3)*36*%R%*( %),7#23&%9%&(

组分 多糖 甘露糖 核糖 鼠李糖
葡萄糖醛

酸

半乳糖醛

酸
葡萄糖 半乳糖 木糖 阿拉伯糖 岩藻糖 !WW@ Sa;W

甘露糖
%&98'

!

核糖
0%&95%

!

0%&%18

鼠李糖
0%&(88

!!

0%&858

%&1))

!!

葡萄糖醛酸
%&598

!!

%&$99

0%&(11

!!

0%&(2%

!!

半乳糖醛酸 %&%55 0%&)%1 0%&%)8 0%&$$9 %&$$1

葡萄糖 0%&)25

0%&9'$

!

%&9%$

!

%&)52 0%&)58

%&5')

!!

半乳糖 0%&$) %&$9% 0%&2'% %&%)1 %&$$5

0%&118

!!

0%&589

!!

木糖 0%&298 %&892

%&188

!!

%&)$)

0%&5('

!!

0%&'8$ %&$12 0%&%()

阿拉伯糖
0%&1%(

!!

0%&)8(

%&195

!!

%&1($

!!

0%&11%

!!

%&'$5

%&15)

!!

0%&'(1 %&85'

岩藻糖
%&592

!!

%&5'1

!!

0%&91)

!

0%&512

!!

%&5%'

!

0%&)2)

0%&(8)

!!

%&81( 0%&2%9

0%&())

!!

!WW@-

%&518

!!

%&122

!!

0%&)11

!

0%&55%

!!

%&925

!

0%&81$

0%&151

!!

%&'58 0%&%59

0%&1(5

!!

%&(9)

!!

Sa;W

%&982

!

%&5%(

!!

0%&929

!

0%&951

!

%&92)

!

0%&9'8

!

0%&(5%

!!

%&9%5

!

0%&$91

0%&($2

!!

%&(59

!!

%&(22

!!

;GX̂

k

%&'$'

%&1)'

!!

%&'5) 0%&%1) 0%&255 0%&')1 0%&2$9 0%&%(8

%&511

!!

0%&%12 %&'$) %&88) %&'$'

UU注!

!!

代表在 %&%$ 水平上显著相关%双尾& '

!

代表在 %&%) 水平上显著相关%双尾& '下同*

表 #A莼菜碱溶性多糖与抗氧化活性的相关系数

:350,#A:+,6&22,03*%&)5,*>,,)30̀30%!'&0B50,1&0('366+32%.,'3).3)*%&X%.3)*36*%R%*( %),7#23&%9%&(

组分 多糖 甘露糖 核糖 鼠李糖
葡萄糖醛

酸

半乳糖醛

酸
葡萄糖 半乳糖 木糖 阿拉伯糖 岩藻糖 !WW@ Sa;W

甘露糖
%&9))

!

核糖
0%&5%'

!

0%&(($

!!

鼠李糖 %&$9)

%&52(

!!

0%&98$

!

葡萄糖醛酸
%&1'(

!!

%&(28

!!

0%&(9%

!!

%&8'2

半乳糖醛酸
0%&1%(

!!

0%&1))

!!

%&($8

!!

0%&212

0%&(51

!!

葡萄糖
0%&981

!

%&%1% 0%&%') %&8%' 0%&$(9 %&$1%

半乳糖
%&11%

!!

%&1(8

!!

0%&('9

!!

%&'1$

%&((8

!!

0%&(51

!!

0%&25$

木糖
%&1)5

!!

%&512

!!

0%&59)

!!

%&)9$

%&5()

!!

0%&955

!

0%&895

%&1$'

!!

阿拉伯糖 0%&85$

0%&525

!!

%&5(8

!!

0%&$(1

0%&1%)

!!

%&118

!!

0%&2%9

0%&51%

!!

0%&2(

岩藻糖
0%&185

!!

0%&115

!!

%&15)

!!

0%&9$'

!

0%&115

!!

%&512

!!

%&'')

0%&1($

!!

0%&(5(

!!

%&8)5

!WW@-

%&152

!!

%&1$(

!!

0%&12(

!!

%&8$8

%&15'

!!

0%&1$'

!!

0%&'($

%&1(%

!!

%&1(%

!!

0%&)$(

0%&(2%

!!

Sa;W

%&(''

!!

%&52'

!!

0%&555

!!

%&$)8

%&(%9

!!

0%&(%%

!!

0%&)'$

%&('5

!!

%&1%(

!!

0%&9'%

!

0%&188

!!

%&111

!!

;GX̂

k

%&28( %&$'( 0%&%)( %&8%' %&%82 %&$$( 0%&'(5 %&%9'

%&)19

!

%&8(8 0%&899 %&'5' %&$59

UU莼菜水溶性多糖中"甘露糖(葡萄糖醛酸(半乳

糖(木糖和岩藻糖在内的 ) 种单糖组分具有一定的抗

氧化作用* 其中"甘露糖(葡萄糖醛酸和岩藻糖对

!WW@自由基清除和 Sa;W铁离子还原均具有极显

著或显著促进作用"相关系数在 %&92) b%&(59 之间*

半乳糖仅对 Sa;W铁离子还原能力有较大贡献* 而

仅甘露糖和木糖对 ;GX̂ 自由基清除具有极显著促

进作用* 核糖(鼠李糖(半乳糖醛酸(葡萄糖和阿拉伯

糖 ) 种单糖则在对 !WW@自由基清除或 Sa;W铁离

子还原能力方面显示出显著或极显著的负相关"表明

水溶性多糖中的这几类单糖对抗氧化活性具有抑制

作用*

莼菜碱溶性多糖中"甘露糖(葡萄糖醛酸(半乳糖

和木糖在内的 8 种单糖组分具有一定的抗氧化作用"

这 8 类单糖对!WW@自由基清除或Sa;W铁离子还原

能力均具有极显著的促进作用"相关系数在 %&52' b

%h('5 之间* 而仅木糖对 ;GX̂ 自由基清除具有显著

促进作用* 核糖(半乳糖醛酸(阿拉伯糖和岩藻糖在

内的 8 种单糖在 !WW@自由基清除及 Sa;W铁离子

还原能力方面显示出显著或极显著的负相关"表明碱

溶性多糖中这 8 类单糖对抗氧化活性具有抑制作用*

综上"在 2 类多糖中"对抗氧化能力有贡献的单

糖种类除岩藻糖外均一致* 岩藻糖在水溶性多糖中

为极显著正相关"而在碱溶性多糖中为极显著负相
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关"它对抗氧化活性的作用机制还有待进一步研究*

而在不同抗氧化测定方法中"起作用的单糖种类存在

差异!;GX̂ 法主要是甘露糖(木糖起作用"!WW@及

Sa;W法中甘露糖(葡萄糖醛酸(半乳糖和木糖均有

不同程度贡献*

相关性分析数据表明"莼菜多糖的抗氧化活性与

其含量及组成密切相关* 甘露糖(葡萄糖醛酸(半乳

糖和木糖对抗氧化能力有显著促进作用"是抗氧化活

性的有效作用因子* 而核糖(半乳糖醛酸和阿拉伯糖

则与抗氧化能力呈显著负相关"它们与鼠李糖(葡萄

糖均不是抗氧化活性的贡献者* 西湖莼菜多糖综合

抗氧化能力较低"可能与其所含的甘露糖(半乳糖等

有效作用因子相较其他产区偏低有关*

'U结论

由于莼菜对生长环境的要求较高"目前我国仅少

部分地区种植莼菜* 国内 8 大产区莼菜由于生长的

环境条件不同"导致产生品质上的差异* 本研究以国

内四大产区商品莼菜为研究对象"分析了其总糖含

量(多糖组成及含量"并分别提取四大产区莼菜的碱

溶性多糖和水溶性多糖"比较不同产区莼菜 2 类多糖

抗氧化能力的差异"探究各单糖组分对抗氧化活性的

贡献* 与其他产区莼菜相比"利川莼菜多糖的综合抗

氧化能力更强* 另外"各产区莼菜中"2 类多糖均具

有良好的抗氧化活性"但水溶性多糖抗氧化能力强于

碱溶性多糖'而甘露糖等多种单糖组分对抗氧化活性

具有显著的贡献作用* 此结果对莼菜产区生态环境

和栽培条件的研究有一定参考价值"同时"也为我国

莼菜研究和莼菜多糖相关产品的开发利用提供理论

依据*

参 考 文 献

#$$U于丹&中国北部莼菜 %":#(4/%# ($-:4)4:%&地史分布与生态适应

#7$&植物研究"$(($"$$%8& !(( 0$%)&

#2$U巩江"倪士峰"司衍乐"等&莼菜药学研究概述#7$&安徽农业科

学"2%%("'5%$%& !8 81( 08 8(%&

#'$U吴会会"刘乐承&湖北利川莼菜资源的开发利用与保护#7$&长

江蔬菜"2%$'%$1& !$) 0$5&

#8$U万茜"胡志辉&莼菜的生物学特征特性观察#7$&上海蔬菜"2%%2

%8& !'$ 0'2&

#)$U刘翠俐"于秋英&莼菜多糖降低小鼠血糖作用的研究#7$&现代

预防医学"$(((%'& !')1 0')(&

#9$U于秋英"刘翠俐&莼菜多糖蛋白体降低小鼠血脂作用的研究

#7$&中国公共卫生学报"$((5"$9%2& !1) 019&

#5$U王倩&莼菜多糖的提取及其功能特性的研究 #!$&江南大学"

2%%(&

#1$U丁晓雯"李洪军"章道明&莼菜的生理功能和护绿工艺研究概况

#7$&四川食品与发酵"2%%5"8'%$& !8' 08)&

#($U周毅峰"唐巧玉"罗兴武"等&莼菜嫩叶胞内多糖体外抗氧化作

用研究#7$&食品科学"2%%1"2(%1& !51 05(&
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