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摘 要：采用热水浸提法提取藜蒿叶多糖（polysaccharide from Artemisia selengensis Turcz leaf，ASLP），

通过单因素试验探究提取温度、提取时间、提取次数、料液比 4个因素对藜蒿叶粗多糖得率的影响；在此

基础上，采用响应面法优化提取工艺。同时测定 ASLP 糖含量、糖醛酸、分子量分布、单糖组成、α-葡萄

糖苷酶抑制活性和抗氧化活性。结果表明，藜蒿叶粗多糖的最佳提取工艺为：提取温度 95 ℃、提取时间 3

h、提取次数为 3次、料液比为 1∶30（g/mL），在此条件下藜蒿叶粗多糖得率为 17.23% ± 0.26%。理化性

质结果发现 ASLP糖醛酸含量为 31.70% ± 0.73%，高于中性糖含量（26.20% ± 1.56%），分子量分布结果表

明 ASLP 为分布较广的非均一多糖。单糖组成结果显示半乳糖醛酸比例最高，为 38.76%，其次是半乳糖

（22.88%）和鼠李糖（10.92%）。此外，ASLP 对 DPPH自由基、ABTS+自由基和α-葡萄糖苷酶的半抑制

浓度（IC50）分别为 0.120 8、0.016 01、1.364 mg/mL，表明其具有良好的体外降血糖和抗氧化活性。
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Abstract: The polysaccharide from Artemisia selengensis Turcz leaf (ASLP) were extracted by hot water

extraction method. The effects of extraction temperature, extraction time, extraction times and solid-liquid ratio on

the yield of crude ASLP were studied by single factor experiment, and the extraction process was optimized by
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response surface method based on the results of single factor experiment. Meanwhile, the amounts of neutral sugar

and uronic acid, molecular weight distribution, monosaccharide composition, α-glucosidase inhibitory activity and

antioxidant activity of ASLP were determined. The results showed that the optimum extraction process of crude

ASLP was as follows: extraction temperature 95 ℃, extraction time 3 h, extraction times 3, solid-liquid ratio

1∶30 (g/mL). The yield of crude ASLP was 17.23% ± 0.26% by the optimum extraction process. The results of

physical and chemical properties study showed that the content of uronic acid of ASLP was 31.70% ± 0.73%,

which was higher than the content of neutral sugar (26.20% ± 1.56%). The molecular weight determination

indicated that ASLP was a widely distributed heterogeneous polysaccharide. It was found from the

monosaccharide composition study that galacturonic acid had the highest proportion (which was 38.76%) in ASLP,

followed by galactose (22.88%) and rhamnose (10.92%). Furthermore, IC50 of ASLP on DPPH and ABTS+ free

radicals and α-glucosidase were 0.120 8, 0.016 01 and 1.364 mg/mL, respectively, indicating that ASLP has good

hypoglycemic and antioxidant activity in vitro.

Key words: polysaccharide from Artemisia selengensis Turcz leaf ; optimization of extraction process; response

surface method; α-glucosidase; antioxidant activity

藜蒿（Artemisia selengensis Turcz）属桔梗目菊科，学名狭叶艾，又名芦蒿、水蒿、青

艾等，为多年生草本植物，植株具清香气味。藜蒿具有极高的营养价值，具有一定的保健功

效[1]；研究表明，藜蒿的食用可以降低血糖，有效预防 2型糖尿病的发生[2]，同时藜蒿提取

物在抗氧化[3]、抗炎[4]、降血糖[5]和免疫调节[6]等方面都表现出较好的生物活性。鉴于藜蒿提

取物的多种功效作用，为更明确发挥功效作用的活性物质及其作用机理，不少研究者从藜蒿

提取物中分离不同活性物质，并对其结构特征、功能活性进行探讨和研究。Wang等[7,8]在前

期研究中优化了超声辅助提取藜蒿多糖的工艺，并进一步分离纯化出两个具有良好抗氧化和

抗肿瘤活性的多糖组分，而后在此基础上进行结构探究及体内活性研究，发现藜蒿多糖可显

著预防丙二醛水平升高的同时能增加抗氧化酶活性，表明超声提取的藜蒿多糖具有良好的抗

氧化、抗癌和免疫刺激活性。Mao[9]通过正交试验优化纤维素酶提取藜蒿多糖的工艺，得出

最佳工艺条件为：pH = 6.0，酶解温度 50 ℃、酶解时间 2 h、纤维素酶用量 1.5%。

现有关于藜蒿多糖的研究报道有限。日常生活中，藜蒿嫩茎常被制作成美味菜肴，而藜

蒿叶经常被视为不可用的部分被丢弃，造成一定程度上的资源浪费和环境污染。因此，本研

究选择藜蒿叶为原料，采用传统的热水浸提法通过单因素试验和响应面优化得到藜蒿叶粗多

糖的最佳提取工艺，再对优化提取得到的藜蒿叶粗多糖进行脱蛋白处理之后，对其组成和理

化性质进行测定。基于此进一步探究藜蒿叶多糖（polysaccharide from Artemisia selengensis
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Turcz leaf，ASLP）的α-葡萄糖苷酶抑制活性和抗氧化活性。期望通过本研究为 ASLP 提取

的工业化提取提供工艺参数参考，进一步丰富藜蒿多糖的研究内容，为其在食品、保健品及

药物开发中的应用提供新的思路和依据，为相关领域提供新的理论依据和实践指导。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

藜蒿：呈长卵状、伞形或扁球形，高 0.5~1.5 cm，宽 0.5~1 cm，顶端略突起，基部有花

茎；购于江西长胜市场，经江西师范大学生命科学学院邹峥嵘教授鉴定为菊科蒿属植物藜蒿

（Artemisia selengensis Turcz）。

浓硫酸、苯酚（均为分析纯，西陇科学股份有限公司）；考马斯亮蓝（批号：416B0315）、

阿卡波糖（批号：127K031）、葡萄糖（批号：24240607006）、半乳糖醛酸（批号：34230818001）；

牛血清蛋白（批号：102BA054）、α-葡萄糖苷酶（批号：2230601002）、谷胱甘肽（批号：

1024V052）（分析纯，北京索莱宝科技有限公司）；透析袋（批号：JS251082，上海源叶

科技有限公司）；葡聚糖标准品（色谱纯，上海 Aladdin生化科技股份有限公司）；单糖标

准品（色谱纯，美国 Sigma-Aldrich有限公司）。

ICS-5000离子色谱仪（美国赛默飞有限公司）；e2695高效液相色谱仪（美国沃特世有

限公司）；TG16A-WS 高速台式离心机（上海聚亮光学仪器有限公司）；Synergy H1 酶标

分析（美国 Bio Tek公司）；FDU-211 0 冷冻干燥机、OSB-210 0 旋转蒸发仪（上海爱朗仪

器有限公司）。

1.2 实验方法

1.2.1 藜蒿叶粗多糖提取

干燥的藜蒿叶于粉碎机中粉碎并过 100目筛，按 1∶20（g/mL）的料液比用 80%乙醇浸

泡过夜后，通过三层纱布过滤收集得到藜蒿叶渣，挥发去除乙醇后用纯水配制成一定的料液

比，在一定的温度下提取相应的时间，将浸提液离心（4 000 r/min，10 min）取上清液，沉

淀重复提取一定的次数；收集上清液在旋转蒸发仪中浓缩到一定体积后加入 4倍体积的无水

乙醇，在 4 ℃下静置 12 h后离心（4 000 r/min，10 min）取沉淀，沉淀挥发去除乙醇后用纯

水复溶，随即冷冻干燥得到藜蒿叶粗多糖，按公式（1）计算得率（�1）。

�1 =
�
�
× 100% 1

式中：R1表示藜蒿叶粗多糖得率，%；M表示藜蒿叶粗多糖的质量，g；m表示称取的

藜蒿叶粉的质量，g。

1.2.2 单因素试验
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以藜蒿叶粗多糖得率为指标，选定提取时间 3 h，料液比 1∶30（g/mL），提取 3次，

提取温度 90 ℃，依次考察提取温度（60、70、80、90、100 ℃），提取时间（1、2、3、4、

5 h），料液比（1∶10、1∶20、1∶30、1∶40、1∶50，g/mL），提取次数（1、2、3、4、

5次）对藜蒿叶粗多糖得率的影响。

1.2.3 响应面法优化藜蒿叶粗多糖提取

在单因素设计试验的基础上，运用 Design Expert 12.0 对提取温度、提取时间、料液比

以及提取次数进行了四因素三水平响应面优化试验。以藜蒿叶粗多糖得率为响应值进行优化，

试验设计因素及水平如表 1。

表 1 响应面试验设计因素与水平

Table 1 Experimental design factors and levels of response surface

水平

Level

因素 Factor

A：温度

Temperature（℃）

B：时间

Time（h）

C：次数

Times

D：料液比

Solid-liquid ratio（g/mL）

-1 80 2 2 1∶20

0 90 3 3 1∶30

1 100 4 4 1∶40

1.2.4 藜蒿叶粗多糖的精制

参考 Chen 等[10]方法，采用 Sevage 法对通过优化后工艺提取得到的藜蒿叶粗多糖进行

脱蛋白处理，采用 8 000~12 000 Da 截流量透析袋纯水透析 72 h，间隔 4 h更换透析液，随

后减压浓缩、冻干得到 ASLP。

1.2.5 ASLP 的组成分析和理化性质测定

采用国标法[11]测定总糖含量，采用考马斯亮蓝法[12]，以牛血清蛋白为标准品测定蛋白

含量；采用国标法[13,14]测定水分和灰分含量；参考 Zhuang等[15]的方法，测定总酚、总黄酮

含量。参考 Zhao等[16]方法，测定中性糖、糖醛酸含量以及相对分子质量分布和单糖组成。

1.2.6 ASLP 的α-葡萄糖苷酶抑制活性

参考 Xie等[5]的方法测定 ASLP 的α-葡萄糖苷酶抑制活性。

1.2.7 ASLP 的体外抗氧化活性

参考 Zhao等[16]的方法测定 ASLP的 DPPH和 ABTS+自由基清除能力。

1.3 数据处理

所有实验均重复三次，结果表示为平均值 ± 标准差。采用 SPSS 20.0软件进行 t检验，



5

P < 0.05表示差异具有统计学意义，在 Design Expert 12.0和 Prism 9.0软件上进行图表绘制。

2 结果与分析

2.1 藜蒿叶粗多糖提取单因素试验结果

2.1.1 提取温度对藜蒿叶粗多糖得率的影响

不同提取温度对藜蒿叶粗多糖得率的影响结果见图 1。随温度升高，藜蒿叶粗多糖的得

率呈现上升趋势，但 70~90 ℃下温度的变化对藜蒿叶粗多糖的得率的影响较小；当温度达

到 100 ℃时，得率达到最大（17.42% ± 0.33%）。分析原因可能是，在较低温度时藜蒿叶中

非多糖物质如黄酮类化合物、生物碱、蛋白质等同时也被溶出，干预多糖的溶出，从而影响

了多糖的提取率；而随着温度的升高，这类物质发生热降解或热变性，而多糖在溶液中的溶

解度随之提高，从而有利于多糖的溶出[17]。因此，响应面试验的提取温度选择 80、90、100 ℃。

图 1 提取温度对藜蒿叶粗多糖得率的影响

Fig. 1 Effect of extraction temperature on yield of crude ASLP

注：图中不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05），下同。

Note: Different lowercase letters in the figure indicate significant differences (P < 0.05), the same below.

2.1.2 提取时间对藜蒿叶粗多糖得率的影响

不同提取时间对藜蒿叶粗多糖得率的影响结果见图 2。随时间的增加，得率呈增加趋势，

当提取时间为 4 h时得率达到最大（17.23% ± 0.37%），而后随着提取时间的进一步延长导

致得率有下降倾向，可能是随加热时间的延长多糖被降解[18]，导致多糖得率下降。同时结

合各提取时间下多糖得率数据的显著性分析及能耗最优化，响应面试验选择的提取时间为 2、

3、4 h。
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图 2 提取时间对藜蒿叶粗多糖得率的影响

Fig. 2 Effect of extraction time on yield of crude ASLP

2.1.3 料液比对藜蒿叶粗多糖得率的影响

不同料液比对藜蒿叶粗多糖得率的影响结果见图 3。得率随着料液比的增大呈先上升后

下降的变化，在料液比为 1∶30（g/mL）时，得率达到最大（15.97% ± 0.17%）。适量的提

取剂有利于多糖从组织当中溶出，当提取剂超过一定范围之后，提取液中多糖的浓度变小，

且很难保证在随后的分离过程中多糖的完全分离，从而可能导致多糖的损失并降低得率[17]。

因此响应面的料液比设为中间范围的 1∶20、1∶30、1∶40（g/mL）。

图 3 料液比对藜蒿叶粗多糖得率的影响

Fig. 3 Effect of solid-liquid ratio on the yield of crude ASLP

2.1.4 提取次数对藜蒿叶粗多糖得率的影响

提取次数对藜蒿叶粗多糖得率的影响结果见图 4。在 1 次的提取次数时得率（4.52% ±
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0.28%）并不高，当提取次数增加到 3 次时得率最高（15.97% ± 0.29%），继续增加提取次

数得率呈现下降的趋势，考虑到后续的提取液浓缩工作量以及节省能耗，将响应面的提取次

数设为 2、3、4次。

图 4 提取次数对藜蒿叶粗多糖得率的影响

Fig. 4 Effect of extraction times on yield of crude ASLP

2.2 响应面试验优化藜蒿叶粗多糖提取工艺结果

2.2.1 响应面试验设计及结果

使用 Box-Behnken模型对提取温度、提取时间、提取次数和提取料液比影响藜蒿叶多糖

提取得率结果的因素进行分析，结果如表 2所示。在四因素三水平的组合试验中，当提取温

度为 90 ℃、提取时间为 3 h、提取次数为 3次、料液比为 1∶30（g/mL）时，提取率达到最

高 16.95%。进一步采用 Design Expert 12.0软件对试验数据进行二次多项拟合回归，所得模

型：Y=-259.975+3.984 17A+22.956 67B+4.887 50C+3.207 58D-0.171 75AB+0.147 25AC-0.014

075AD+0.547 5BC+0.029 25BD-0.092CD-0.018 8A2-1.62B2-2.726 25C2-0.027 762D2。从表 3回

归模型的显著性检验及方差分析可以看出，该回归模型的 P < 0.000 1，表明所建立的响应面

模型为极显著水平，试验实际值和理论值偏差较小，得到的回归模型能够很好地预测响应值，

失拟项 P = 0.056 > 0.05，不显著，说明未知因素对试验结果干扰较小。模型决定系数 R2 =

0.984 8，调整决定系数 RAdj2 = 0.969 7 表明此模型拟合程度良好 [19]。本试验模型的 Adeq

Precision为 26.954 2，该值用以测定试验中的信噪比，比值大于 4即为理想；因此，认为该

拟合模型指导本次优化试验的结果可信。因素 A2、B2、C2、D2等对响应值的影响差异具有

统计学意义（P < 0.05），且 4种因素（提取温度、提取时间、提取次数、料液比）对响应

值的影响并非简单的线性关系；而在另一方面，AB、AC、AD、BC、CD等两两因素交互下
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对响应值的影响差异也具有统计学意义（P < 0.05），其表明提取温度与提取时间、提取温

度与提取次数、提取温度与料液比、提取时间与提取次数、提取次数与料液比这些因素交互

作用差异显著、交互作用下对响应值的影响大，但 BD即提取时间与料液比交互下对响应值

的影响不具有统计学意义，说明这两个因素交互下对响应值的影响微小。根据置信度 F值

大小探究了藜蒿叶多糖提取中各因素对提取率的影响程度，结果表明各因素对提取率影响的

程度依次为 A、D、C、B，即温度对藜蒿叶粗多糖得率影响最大，随后依次是料液比、提取

次数和时间。

表 2 响应面试验及结果

Table 2 Experimental design and results for response surface

编号

No.
A B C D

藜蒿叶粗多糖得率

Yield of crude ASLP

（%）

1 0 -1 0 -1 11.70

2 0 0 0 0 16.95

3 1 1 0 0 12.77

4 1 0 0 -1 13.37

5 0 0 1 -1 11.65

6 1 0 0 1 12.30

7 -1 0 -1 0 11.42

8 0 -1 0 1 12.21

9 -1 0 0 -1 8.58

10 -1 0 1 0 10.41

11 1 -1 0 0 15.98

12 0 0 -1 -1 8.60

13 0 0 0 0 16.58

14 0 0 1 1 12.18

15 -1 1 0 0 14.08

16 0 1 1 0 13.66

17 1 0 1 0 15.52
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18 0 0 0 0 16.61

19 0 1 -1 0 11.72

20 0 -1 1 0 11.50

21 0 0 -1 1 12.81

22 0 0 0 0 16.40

23 -1 -1 0 0 10.42

24 0 0 0 0 16.66

25 -1 0 0 1 13.14

26 0 -1 -1 0 11.75

27 0 1 0 1 13.30

28 0 1 0 -1 11.62

29 1 0 -1 0 10.64

表 3 回归模型的显著性检验及方差分析

Table 3 Significance test and variance analysis of regression models

来源

Source

偏差平方和

Sum of squares

自由度

Degree of freedom

均方

Mean square
F P

显著性

Significant

模型

Model
153.98 14 11 64.96 < 0.000 1 **

A 13.08 1 13.08 77.28 < 0.000 1 **

B 1.07 1 1.07 6.34 0.024 6 *

C 5.31 1 5.31 31.35 <0.000 1 **

D 9.05 1 9.05 53.44 <0.000 1 **

AB 11.80 1 11.80 69.69 <0.000 1 **

AC 8.67 1 8.67 51.23 <0.000 1 **

AD 7.92 1 7.92 46.81 <0.000 1 **

BC 1.20 1 1.20 7.08 0.018 6 *

BD 0.342 2 1 0.342 2 2.02 0.177 0 -

CD 3.39 1 3.39 20.00 0.000 5 **

A2 22.93 1 22.93 135.42 <0.000 1 **
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B2 17.02 1 17.02 100.55 <0.000 1 **

C2 48.21 1 48.21 284.77 <0.000 1 **

D2 50.00 1 50.00 295.31 <0.000 1 **

残差

Residual
2.37 14 0.169 3 - - -

失拟项

Lack of fit
2.21 10 0.221 2 5.58 0.056 0

不显著 Not

significant

纯误差

Pure error
0.158 6 4 0.039 7 - - -

总误差

Cor total
156.35 28 - - - -

注：R2 = 98.48%，RAdj2= 96.97%。*差异显著（P < 0.05）；**差异极显著（P < 0.01）。

Note: R2 = 98.48%, RAdj2 = 96.97%. *Significant difference (P < 0.05); **Very significant difference (P < 0.01).

2.2.2 各因素响应面分析

采用 Design Expert 12.0程序对响应面试验的结果作曲面图，同时分析各因素之间的交

互作用。响应面图中曲面越弯曲表明研究因素对结果影响越大，等高线的形状呈椭圆形表明

研究因素之间的交互作用影响显著，呈圆形则说明交互作用影响不显著[19]。由图 5 可知，

各因素间的交互作用下其等高线均呈椭圆弯曲，说明各因素间的交互有影响，比较椭圆的曲

率半径，可以发现图 5E的椭圆曲率半径最小，图 5A的椭圆曲率半径最大，即提取温度与

提取时间之间的交互影响最强，而提取时间和料液比之间的交互影响最弱；同时，从各因素

之间交互的响应曲面也能得出相同发现，如图 5E所示，提取时间和料液比的交互参数变动

所形成的响应曲面较平缓，说明这两者的交互对提取率的影响较小，而图 5A、图 5B、图

5C、图 5D和图 5F所示交互因素参数变化时其响应曲面较陡，其中提取温度和提取时间两

个因素下的响应曲面最为陡峭，说明这两个因素组合对提取率的影响最大，这也与上述方差

分析 F值检验所得结果一致。
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图 5 各因素交互作用对藜蒿叶粗多糖得率的影响

Fig. 5 Effects of interaction of various factors on the yield of crude ASLP

2.2.3 最佳提取工艺验证

Design Expert 12.0软件给出的藜蒿叶粗多糖最优提取条件为提取温度 93.912 ℃、提取

时间 2.923 h、提取次数 3.217次、料液比 1∶30.178（g/mL），预测的得率为 16.91%。根据

实际操作可行性，调整提取温度 95 ℃、提取时间 3 h、提取次数为 3次、料液比为 1∶30（g/mL），

在此条件下重复验证 3次，藜蒿叶粗多糖预测得率置信区间为 16.06%~17.32%，而实际验证
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试验结果为 17.23% ± 0.26%与预测值差异较小；同时对优化后条件与响应面中的各组条件进

行工艺比较，综合藜蒿叶粗多糖得率、提取中所需能耗与提取工艺可操作性和可控性等因素，

确认优化后的条件为最佳工艺。说明本试验建立的二次多项回归方程能够有效反映各因素对

藜蒿叶粗多糖得率的影响，同时也证明了用响应面法优化藜蒿叶提取工艺是可行的，得到的

藜蒿叶粗多糖得率回归方程模型是可信的。

2.3 ASLP 组成成分

参照“1.2.5” 中所提到的方法分析了 ASLP 的组成，其结果如表 4所示，ASLP 中的总糖

含量占 62.71% ± 2.29%，尽管对热水浸提得到的 ASLP 进行了脱蛋白处理，结果发现 ASLP

还含有一定量的蛋白质（3.58% ± 0.78%），推测该部分蛋白质可能与 ASLP 结合了。此外，

还发现热水浸提得到的 ASLP还含有一定量的多酚（12.34% ± 0.28%）和微量的黄酮（0.02%

± 0.001%）。ASLP 中的灰分含量为 8.74% ± 0.18%，这可能是藜蒿叶中含有较多的矿物质所

导致。

表 4 ASLP的组成成分

Table 4 The components of ASLP

指标 Index 含量 Content（%）

总糖 Total sugar 62.71 ± 1.29

蛋白质 Protein 3.58 ± 0.78

黄酮 Flavone 0.02 ± 0.001

多酚 Polyphenol 12.34 ± 0.28

水分 Hydration 7.67 ± 0.01

灰分 Ash 8.74 ± 0.18

2.4 ASLP 理化性质

2.4.1 ASLP 的糖含量和分子量分布

ASLP 的糖类组成如表 5所示，糖醛酸含量高于中性糖含量，可见通过热水浸提法提取

得到的 ASLP 可能是酸性多糖。利用高效凝胶液相色谱法测定 ASLP 的相对分子质量，由

ASLP 的色谱图（图 6）结合不同分子量大小的葡聚糖以及葡萄糖等标准品的保留时间可看

出 ASLP 的峰并不单一，具有 3个峰，保留时间分别在 6.131、16.807、17.759 min，根据标

准品分子量大小的对数与出峰时间绘制标准曲线为 Y=-1.516 5X+21.856+21.856，R2=0.999 6；

可以判断 ASLP分子量分布在 0.43~19 741 kDa 的范围，其中 1号峰为 6 743~19 741 kDa，2
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号峰为 0.76~128 kDa，3号峰为 0.43 kDa 左右。在葡萄糖的保留时间（18.414 min）之后也

存在着一个响应峰和倒峰，结合葡萄糖的保留时间以及标准品的和空白样品的色谱图进行分

析，判断其并非是多糖的响应峰而是溶剂所导致。凝胶色谱图表明 ASLP 为非均一多糖，分

子量分布范围较广，有待进一步进行分离纯化得到均一组分。

图 6 ASLP的凝胶色谱图

Fig. 6 Gel permeation chromatograph of ASLP

表 5 ASLP的糖类组成

Table 5 Carbohydrate composition of ASLP

组成 Composition 含量 Content (%)

中性糖 Neutral sugar 26.20 ± 1.56

糖醛酸 Uronic acid 31.70 ± 0.73

Monosaccharide composition

单糖组成

岩藻糖 Fucose 1.11 ± 0.03

鼠李糖 Rhamnose 10.92 ± 0.51

阿拉伯糖 Arabinose 5.77 ± 0.25

半乳糖 Galactose 22.88 ± 0.83

葡萄糖 Glucose 7.57 ± 0.78

木糖 Xylose 5.19 ± 0.18

甘露糖 Mannose 5.86 ± 0.01

半乳糖醛 Galacturonic acid 38.76 ± 1.35

葡萄糖醛酸 Glucuronic acid 1.93 ± 0.30

2.4.2 ASLP 单糖组成
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以单糖标准品做对照，采用离子色谱法测定 ASLP 的单糖组成结果见图 7。可看出 ASLP

是由半乳糖醛酸、半乳糖、鼠李糖、葡萄糖、阿拉伯糖、木糖、甘露糖、葡萄糖醛酸、岩藻

糖组成，其摩尔比为 38.76∶22.88∶10.92∶7.57∶5.86∶5.19∶5.77∶1.93∶1.11。半乳糖醛

酸、半乳糖、鼠李糖是 ASLP 中主要单糖，半乳糖醛酸比例最高为 38.76%，其次是半乳糖

为 22.88%和鼠李糖为 10.92%。

图 7 单糖标准品（A）与 ASLP（B）的离子色谱图

Fig.7 Ion chromatogram of monosaccharide standard and ASLP

注：1.岩藻糖；2.鼠李糖；3.阿拉伯糖；4.半乳糖；5.葡萄糖；6.木糖；7.甘露糖；8.果糖；9.半乳糖醛酸；

10.葡萄糖醛酸。

Note: 1. Fucose; 2. Rhamnose; 3. Arabinose; 4. Galactose; 5. Glucose; 6. Xylose; 7. Mannose; 8. Fructose; 9.

Galacturonic acid; 10. Glucuronic acid.

2.5 α-葡萄糖苷酶抑制活性

α-葡萄糖苷酶是一种在生物体内参与碳水化合物的消化的酶，可引起血糖含量的升高；

抑制α-葡萄糖苷酶活性的意义在于能够减缓葡萄糖的吸收速度，从而控制血糖水平的上升，
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因此可以通过 ASLP的α-葡萄糖苷酶抑制活性评价其降血糖活性[5]。在 1~5 mg/mL的实验浓

度范围内，随着 ASLP 浓度的增加，其对α-葡萄糖苷酶的抑制率呈上升趋势；ASLP 的 IC50

值为 1.364 mg/mL，尽管活性较低于阿卡波糖（IC50=0.304 5 mg/mL），但 ASLP对α-葡萄糖

苷酶的抑制率最大可达 84.16% ± 6.53%（5 mg/mL），说明 ASLP 具有良好的α-葡萄糖苷酶

抑制活性（见图 8）。

图 8 ASLP对α-葡萄糖苷酶的抑制活性

Fig. 8 Inhibition activity of ASLP on α-glucosidase

2.6 ASLP 的体外抗氧化活性

多糖的抗氧化活性受到蛋白质含量、多酚含量、糖醛酸含量、单糖组成和分子量等多方

面的影响[20]。如图 9 所示，在 0.01~1.25 mg/mL和 0.00 5~0.5 mg/mL的浓度范围内，ASLP

的 DPPH自由基清除率和 ABTS﹢自由基清除率均随着浓度的增加不断增大，呈现明显的剂

量效应关系。ASLP 浓度越高，其抗氧化能力越强；在浓度为 1.25 mg/mL 的时候 DPPH自

由基清除率达到最大（94.60% ± 8.00%），在浓度为 0.5 mg/mL时 ABTS﹢自由基清除率达到

最大，为 99.93% ± 0.03%。此外，发现 ASLP 对 DPPH自由基的清除率甚至超过了同浓度下

的谷胱甘肽，具有良好的抗氧化活性。DPPH自由基和 ABTS﹢自由基的 IC50值分别是 0.120

8、0.016 01 mg/mL。这可能与多糖的分子量、活性基团数量、β残基和糖苷键有关，还可能

与单糖组成相关。另有文献报道，多糖的抗氧化性与其糖醛酸含量呈正相关性[21]，这也与

表 4中糖醛酸含量居多的结果相吻合。此外，ASLP 中的多酚可能也与其表现出的抗氧化活

性有关。
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图 9 ASLP的自由基清除率

Fig. 9 Free radical clearance of ASLP

3 结论

本研究采用响应面法优化得到的热水浸提法提取藜蒿叶粗多糖工艺为：提取温度 95 ℃、

提取时间 3 h、提取次数为 3次、料液比为 1∶30（g/mL），该工艺下藜蒿叶粗多糖得率为

17.23% ± 0.26%。对提取的藜蒿叶粗多糖进行脱蛋白处理后制备 ASLP 的糖醛酸含量高于中

性糖含量，且其单糖组成中半乳糖醛酸比例最高，说明提取得到的 ASLP 可能为酸性多糖；

从 ASLP 的分子量测定结果来看，其分子量分布范围较广，为非均一性多糖，有待进一步纯

化。此外，ASLP 对 DPPH自由基、ABTS+自由基清除率和α-葡萄糖苷酶抑制活性的 IC50值

分别为 0.120 8、0.016 01、1.364 mg/mL，说明 ASLP具有良好的抗氧化活性和α-葡萄糖苷酶

抑制活性。可进一步分离纯化得到均一组分的 ASLP，对其进行精细结构鉴定，如糖苷键连

接方式、糖苷键连接顺序、溶液构象等，探讨 ASLP发挥生物活性的作用及其机制。
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