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摘要：目的  在单因素实验基础上，运用正交试验优选超声波协同复合酶法提取败酱草多糖的工艺，并通过仪器分析和

体外抑菌试验初步分析败酱草多糖的结构及其抗菌活性。方法  分别考察酶添加量、料液比、超声功率及时间对多糖提

取率的影响，采用四因素三水平正交试验进行多糖提取工艺的优化，利用高效凝胶色谱法、气相色谱法及紫外和红外光

谱法分析其结构。结果  败酱草多糖的 佳提取工艺：提取温度 55 ℃，pH 值为 6.5，酶添加量 2.0%，料液比 1∶20，超

声功率 90 W，超声时间 20 min。在此条件下，败酱草多糖的提取率为(25.01±0.15)%，多糖质量分数达(44.12±0.14)%。经

凝胶柱层析纯化后紫外光谱分析显示败酱草多糖的纯度较高，红外光谱和气相色谱分析表明败酱草多糖为 α-和β-糖苷键

的呋喃型糖苷环骨架，主要由葡萄糖、甘露糖、半乳糖、阿拉伯糖、鼠李糖和木糖按照摩尔比 1∶0.5∶0.9∶1.1∶0.3∶

0.3 组成，重均分子量为 1.26×105。抑菌试验显示败酱草多糖对肺炎克雷伯菌和恶臭假单胞菌具有一定的抗菌活性，而对

蜡状芽孢杆菌和藤黄微球菌基本没有抗菌作用。结论  超声波协同复合酶法提取效率高，多糖含量高，提取的败酱草多

糖具有一定的抗菌活性。 
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ABSTRACT: OBJECTIVE  On the basis of single factor experiment, to optimize the extraction process of polysaccharide 
from Herba Patriniae by ultrasonic composite-enzyme method by orthogonal experiment. To analyze and evaluate the 
preliminary structure and the antibacterial activity of Patriniae polysaccharide through instrumental analysis and antibacterial 
test in vitro, respectively. METHODS  The effects of enzyme dosage, solid-liquid ratio, ultrasonic power and time on the 
extraction rate of polysaccharides were investigated by the four-factor, three-level orthogonal test, while the structure of 
polysaccharide was analyzed using high-performance gel permeation chromatography, gas chromatography, ultraviolet and 
infrared spectroscopy. RESULTS  The optimum extraction conditions of Patriniae polysaccharides were as follows: extraction 
temperature 50 ℃, pH=6.5, enzyme dosage 2.0%, solid-liquid ratio 1∶20, ultrasonic power 90 W, ultrasonic time 20 min. Under 
the optimum conditions, the extraction yield of Patriniae polysaccharides was (25.01±0.15)%, while the concentration of total 
carbohydrate was (44.12±0.14)%. Ultraviolet spectroscopy analysis showed that the purity of Patriniae polysaccharide was 
higher after purification by gel column chromatography. Infrared spectroscopy and gas chromatography analysis showed that 
Patriniae polysaccharide was a furan-type glycoside ring skeleton with α- and β-glycosidic bond, and was mainly composed of 
glucose, mannose, galactose, arabinose, rhamnose and xylose at the molar ratio of 1∶0.5∶0.9∶1.1∶0.3∶0.3, with the average 
molecular weight 1.26×105. Antibacterial test in vitro showed that the Patriniae polysaccharide had certain antibacterial activity 
against Klebsiella pneumonia (K. pneumonia) and Pseudomonas putida (P. putida), but no antibacterial effect on Bacillus cereus 
(B. cereus) and Micrococcus luteus (M. luteus). CONCLUSION  Ultrasonic-composite enzyme is an efficient extraction 
method, and the extracts rich in polysaccharide, with certain antibacterial activity. 
KEYWORDS: Herba Patriniae polysaccharide; ultrasonic composite-enzyme; extraction process; structural analysis; antibiotic 
activity 
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败酱草(Herba Patriniae)，又称鹿肠、泽败、

苦菜、败酱等，隶属于败酱科多年生草本植物。

药用植物为白花败酱(Patrinia villosa Juss)、黄花败

酱(Patrinia scabiosaefolia Fisch. Ex Trev)或其近缘

植物的带根全草[1]，我国大部分地区有分布，具有

祛 止痛、消痈排脓、清热解毒、宁心安神、保

肝利胆等功效[1-5]。败酱草因其含有丰富的营养素

(如蛋白质、糖、氨基酸、维生素和微量元素等)，
在许多地方被广泛作为野生蔬菜食用，应用历史

悠久[2-4]。研究表明败酱草中含有丰富的多糖，具

有明显的抗疲劳、防腹泻、抗便秘、抗病毒、抗

氧化、调节免疫、抑制肿瘤生长等多种药理活性[6-12]。

由于其资源丰富，安全无毒，作为抗氧化剂广泛

用于食品、医药保健品和化妆品等领域，极具医

疗价值和应用前景。 
然而，目前市面上败酱草多糖的提取主要使

用传统的热水煎煮法，该方法耗时、需高温、提

取效率低，多糖颜色深，大多为深褐色，总糖含

量低且杂质偏多[1-2,4,11-16]，增加了后期多糖纯化的

步骤和难度。所以，亟需一种高效的提取方法来

解决这些问题。超声波在液体中产生的空化、剪

切、剧烈搅拌等作用带来的强分散效应使细胞组

织破坏，具有快速、节能等特点。而酶具有高效

破坏细胞壁、作用条件温和及有效保持多糖活性

等特点[17-20]，超声波结合酶是当前天然有效成分

高效提取的方法之一。截至目前，尚未见关于超

声波协同复合酶提取败酱草多糖的工艺及结构、生

物活性等的研究报道。本研究选择 L9(34)正交试验

优选超声波协同复合酶法提取败酱草多糖的工艺，

提取的多糖经凝胶色谱纯化后采用紫外光谱、气相

色谱、高效凝胶色谱、红外光谱和抑菌圈法分别进

行结构和抗菌活性的初步分析，以期为败酱草多糖

的高效提取及其进一步深入研究提供参考。 
1  材料与方法 
1.1  仪器与试剂 

IFS 66v/s 傅里叶变换红外光谱仪(德国 Bruker 
公司)；LC-10A 型高效液相色谱仪(日本岛津公

司)；Shodex OHpak SB-804 和 803(日本昭和公司，

8.0 mm×300 mm)；6890N 气相色谱仪(美国安捷伦

公司)；DB-1 色谱柱(美国 Agilent 公司，30 m× 
0.32 mm，0.25 μm)；8453E 紫外可见分光光度计(安
捷伦科技有限公司)；SCIENTZ-10N 冻干燥机(宁
波新芝生物科技股份有限公司)；CYS-Y21S 超声

萃取仪(杭州超音速机电科技有限公司)。 
败酱草为新鲜采集的白花败酱草，由兰州大学

药学院马志刚教授鉴定为白花败酱草 Patrinia 
villosa Juss；木瓜蛋白酶(800 U·mg–1)、纤维素酶

(100 U·mg–1)均由北京索莱宝有限公司提供；葡萄

糖对照品(批号：101852372，供含量测定用)、恶臭

假单胞菌 (ATCC 49128)、对腾黄微球菌 (ATCC 
49732)、肺炎克雷伯菌(ATCC 35657)和蜡状芽孢杆

菌(ATCC 14579)均由美国 Sigma 公司提供；甘露糖

(批号：SRXC-A7M6；供含量测定用)、木糖(批号：

KT64-A54F；供含量测定用 )、半乳糖 (批号：

4BP5-DGYC；供含量测定用 )、鼠李糖 (批号：

887N-NE6W；供含量测定用)、阿拉伯糖(批号：

506-200202；供含量测定用)对照品均由中国食品药

品检定研究院提供；葡聚糖系列标准品，重均分子

量为 1 152，11 600，23 800，48 600，80 900，148 000，
273 000，409 800，批号分别为 140638-201203， 
140639-201203，140640-201203，140641-201203， 
140642-201203，140643-201203，140644-201203， 
140645-201203，均由 Sigma-Aldrich 公司提供；

Sephadex G100(上海源叶有限公司，批号：S14034)；
硫酸链霉素(Amresco 公司，批号：650-850)苯酚、

浓硫酸、乙醇、无水碳酸钠、碳酸氢钠等试剂(分析

纯)均由天津市大茂化学试剂厂提供。 
1.2  方法 
1.2.1  多糖含量的测定  标准曲线的绘制[21]：准

确称取干燥至恒重的葡萄糖对照品 25.0 mg，置

100 mL 量瓶中，加蒸馏水定容。分别吸取 0，0.2，
0.4，0.6，0.8，1.0，1.2 mL 于 10 mL 量瓶中，加

蒸馏水定容。移取上述溶液各 2.0 mL，分别加入

5%苯酚溶液 1.0 mL，摇 后，再加入浓硫酸

5.0 mL，充分混 后在室温放置 5 min，60 ℃水浴

中反应 15 min，冷却至室温，于 490 nm 处测定吸

光度。以糖浓度和吸光度为坐标绘制标准曲线。 
样品测定：吸取被测样品溶液0.2 mL，加水稀

释至 1.0 mL，按上述步骤操作，于 490 nm 处测定

吸光度，代入标准曲线计算多糖含量。 
多糖提取率按照如下公式计算：多糖提取率

(%)=(M1/M0)×C×100。 
式中：M0 为败酱草原药材的质量，g；M1 为

提取多糖冻干后的质量，g；C 为多糖的含量，

mg·mL–1。 
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1.2.2  超声波协同复合酶提取败酱草多糖的工艺

优选 
1.2.2.1  超声波协同复合酶提取败酱草多糖的工

艺流程  败酱草→粉碎过 60 目筛→80%乙醇回流

脱脂→滤渣抽干→超声协同复合酶提取败酱草多

糖→离心取上清液→Sevag 试剂除蛋白→6%的过

氧化氢脱色→4 倍体积乙醇醇沉→离心取沉淀→

无水乙醇、丙酮依次洗剂→抽滤冻干→苯酚硫酸

法测多糖含量。 
1.2.2.2  单因素试验  以 1.6 g 败酱草粉末为基准，

选择 2 种酶(木瓜蛋白酶-纤维素酶为 1︰1)的 适

温度(55 ℃)和 适 pH 值(6.5)，考察复合酶的添加

量、料液比、超声功率和超声时间 4 个因素对败酱

草多糖提取率的影响。单因素试验除考察因素外的

默认条件：复合酶添加量 1.0%，料液比为 1︰10，
超声功率 30 W，超声时间 20 min。平行操作 3 次，

通过统计软件分析确定复合酶的添加量、料液比、

超声功率和超声时间 4 个因素的实验水平。 
1.2.2.3  正交试验  在单因素试验基础上，准确称

取 3 份约 1.6 g 败酱草，依据因素与水平表(表 1)
和 L9(34)正交试验表(表 2)进行复合酶添加量、料

液比、超声功率和超声时间 4 因素正交试验，重

复 3 次，计算多糖的提取率，通过统计软件 SPSS 
18.0 分析确定超声波协同复合酶提取败酱草多糖

的 佳工艺。 
 
表 1  超声波协同复合酶提取败酱草多糖的正交试验因素

水平表 
Tab. 1  Factor levels of orthogonal test for ultrasonic 
composite-enzyme extraction of polysaccharide from Herba 
Patriniae 

水平 

因素 

A 复合酶 
添加量/% 

B 料液比/ 
g∶mL 

C 超声功率/ 
W 

D 超声时间/ 
min 

1 1.0 1∶15  60 20 

2 1.5 1∶20  90 30 

3 2.0 1∶25 120 40 
 

1.2.3  败酱草多糖的纯化及其结构分析 
1.2.3.1  凝胶柱层析纯化  取 80.0 mg 败酱草多糖

提取物溶解于 1.5 mL 蒸馏水中，采用 Sephadex 
G100 柱层析纯化，蒸馏水洗脱，苯酚硫酸法跟踪

检测，收集主峰部分，浓缩后冻干即得。 
1.2.3.2  紫外光谱分析  取适量败酱草多糖用蒸

馏水配置成 1.0 mg·mL–1的溶液，以蒸馏水为空白，

用紫外分光光度计在 190~800 nm 内进行扫描。 

1.2.3.3  分子量测定  采用高效凝胶色谱法。精密

称取样品和对照品配制成 5.0 mg·mL–1 溶液，

15 984×g 离心 10 min，上清液用 0.22 μm 的微孔滤

膜过滤，转置于 1.8 mL 进样小瓶中，进样 20 μL。
以不同相对分子质量的葡聚糖进样并绘制标准曲

线，根据标准曲线求得多糖样品的分子量。色谱条

件：Shodex OHpak SB-804 和 803(8.0 mm×300 mm)
串联凝胶色谱柱；示差折光检测器；流动相为

0.05 moL·L–1 的氯化钠溶液，流速为 0.6 mL·min–1；

柱温箱温度为 40 ℃。 
1.2.3.4  气相色谱分析  参照文献[21]，取 5.0 mg
败酱草多糖，用 2 moL·L–1 三氟醋酸在 110 ℃水解

6 h，经糖腈乙酸酯衍生化后进气相色谱仪分析。

色 谱 条 件 ： DB-1 毛 细 管 柱 (30 m×0.32 mm ， 
0.25 μm)，FID 检测器，载气 N2，分流比为 50︰1；
柱温：程序升温，以 3 ℃·min–1 的速率从 100 ℃(保
持 2 min)升温至 220 ℃(保持 5 min)；气化室和检

测器温度分别为 250，260 ℃。 
1.2.3.5  红外光谱分析  称取 1~2 mg 经干燥至恒

重的败酱草多糖与适量 KBr 研磨均 ，压片。在

400~4 000 cm–1 内进行红外光谱扫描。 
1.2.4  体外抗菌活性试验 
1.2.4.1  多糖溶液的准备  取一定量纯化后多糖

粉末溶解于蒸馏水中，用 0.22 μm 的微孔滤膜过

滤，配成一定浓度的原液，用灭菌蒸馏水稀释成

系列浓度(4.0，2.0，1.0 mg·mL–1)，置于 4 ℃冰箱

中备用。 
1.2.4.2  菌悬液的配置  用接种环挑取实验测试

用菌种接种于 TSA 固体培养基，于 37 ℃培养箱培

养 24 h 后，用灭菌牙签取少许菌溶于 TSA 液体培

养基中，在 37 ℃摇床上培养 24 h 后，置离心管中

444×g 离心 4 min 弃上清，将各细菌浓度调整至

105~107 cfu·mL−1左右的菌种液，置4 ℃冰箱备用[22]。 
1.2.4.3  抑菌试验操作  吸取 0.1 mL 试验菌悬液

加于 TSA 培养基并涂布均 后培养过夜。使用打

孔机将滤纸片打成直径 0.6 cm 的圆形纸片若干，

高压灭菌。将灭菌过的滤纸片浸泡在“1.2.4.1”项

下配置好的系列多糖溶液或阳性对照品溶液中

30 min 后，取出晾干，贴在涂有不同菌种的 TSA
培养基表面，以蒸馏水为阴性对照，硫酸链霉素

(1.0 mg·mL–1)为阳性对照，37 ℃生化培养箱内培

养 24 h，观察并测量滤纸片的抑菌圈直径大小来

评价多糖的抑菌活性。 
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1.2.5  数据处理  本实验采用 SPSS 18.0 进行正

交试验分析和方差分析，P<0.05 表示有显著性差

异；采用 Origin 8 对实验数据进行作图。 
2  结果与分析 
2.1  葡萄糖标准曲线   

葡萄糖浓度为 0~0.03 mg·mL–1 时，与吸光度呈

良好的线性关系，回归方程为 A=15.046C–0.006 6，
其中 A 为吸光度，C 为葡萄糖浓度(mg·mL–1)，相

关系数 R2=0.992。 
2.2  单因素试验结果分析 
2.2.1  酶添加量对败酱草多糖提取率的影响  多
糖提取率随着复合酶添加量的增加先提高后降

低，在酶添加量为 1.5%时达到 大，之后多糖提

取率缓慢降低。在一定条件下，随着酶量的增加，

酶与底物的接触机会增大，加速了细胞壁的溶解，

有利于多糖的溶出。但过高的酶添加量会使底物

完全被酶分子饱和而造成蛋白酶自溶和其他酶的

水解，从而使底物的水解速度下降[19,23-24]。因此，

复合酶添加量选 1.5%为宜， 后复合酶添加量选

择 1.0%，1.5%，2.0%进行正交试验。结果见图 1。 
2.2.2  料液比对败酱草多糖提取率的影响  多糖

提取率随着料液比的逐渐增大先升高后保持不

变，在料液比 1︰25 达到 大，说明料液比 1︰25
时可以充分提取多糖，再提高料液比会增加提取

液浓缩的难度，也造成能源浪费。所以，料液比

佳选 1︰25， 后选择料液比 1︰15、1︰20 和

1︰25 进行正交试验。结果见图 1。 
2.2.3  超声功率对败酱草多糖提取率的影响  多
糖提取率随着超声波功率的增大先缓慢上升然后

下降，在 90 W 时达到 大值。可能是超声波产生

的空洞效应和振动可以促进细胞破碎，有利于多

糖的溶解和扩散，但是过高的功率又会导致多糖

降解[24-25]。因此，超声波功率选 90 W 为宜， 后

选择超声功率 60，90，120 W 进行正交试验。结

果见图 1。 
2.2.4  超声时间对败酱草多糖提取率的影响  多
糖提取率随着超声时间的逐渐延长先升高后降

低。当超声处理为 20~30 min 时，多糖提取率明显

升高；在超声处理 30 min 后，多糖提取率逐渐降

低。因为超声波高的加速度、剧烈的空化效应和

搅拌等加速有效成分流入溶液，多糖的提取率升

高；但超声时间太长会加速多糖的局部降解，使

多糖提取率降低[25-26]。故超声时间 30 min 为宜，

后选择超声波时间 20，30，40 min 进行正交试

验。结果见图 1。 

 
 

图 1  不同复合酶添加量、料液比、超声功率和超声时间

对败酱草多糖提取的单因素试验 
Fig. 1  Signal factor experiment on the extraction of 
polysaccharides from Herb Patrinia with different compound 
enzyme addition, solid-liquid ratio, ultrasonic power and 
ultrasonic time 
 

2.3  正交试验结果分析  
超声波协同复合酶提取败酱草多糖的正交试

验结果和方差分析分别见表 2~3。由正交试验与方

差分析结果可知因素 A 和 B 均具有显著性差异，

因素 C 和 D 均无显著性差异，即复合酶添加量和

料液比对败酱草多糖提取率的影响显著，而超声

时间和超声功率对败酱草多糖提取率的影响不显

著。所以，因素 A 和 B 分别选择 A3 和 B2 水平；

因素 C 选择 C2；为节约时间，降低成本，因素 D
选择 D1。超声波协同复合酶提取败酱草多糖的

佳工艺确定为 A3B2C2D1，即酶添加量为 2.0%， 
 

表 2  超声协同复合酶提取败酱草多糖的正交试验结果 
Tab. 2  Results of orthogonal test for ultrasonic composite- 
enzyme extraction of polysaccharide from Herba Patriniae 
实验号 A B C D 多糖提取率/% 

1 1 1 1 1 14.66±1.68 

2 1 2 2 2 21.63±2.83 

3 1 3 3 3 15.51±0.46 

4 2 1 2 3 18.61±0.63 

5 2 2 3 1 22.61±0.07 

6 2 3 1 2 17.53±0.34 

7 3 1 3 2 20.28±0.28 

8 3 2 1 3 24.59±0.62 

9 3 3 2 1 20.55±0.35 

k1 51.80 53.55 56.78 57.82  

k2 58.75 68.83 60.79 59.44  

k3 65.42 53.59 58.40 58.71  

R  4.54  5.09  1.34  0.54  
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料液比为 1︰20，超声功率为 90 W，超声时间为

20 min。对优化后的条件进行工艺验证，平行操作

3 次，多糖的提取率分别为 24.86%，25.16%，

25.01%，平均值为(25.01±0.15)%；多糖质量分数

分别为 44.16%， 43.96%， 44.23%，平均值为

(44.12±0.14)%。 
 

表 3  方差分析结果 
Tab. 3  Results of variance analysis 

方差来源 A B C D 误差 E

离差平方和(SS) 92.63 155.31 8.09 1.32 24.27 

自由度(df) 2.00 2.00 2.00 2.00 18 

均方(MS) 46.31 77.66 4.04 0.66 1.35 

F 值 34.351) 57.591) 3.00 0.49  

F 临界值 F0.05(2,18)=3.55 

注：1)具有显著性差异(P<0.05)。 
Note: 1)represented significant difference(P<0.05). 
 
2.4  败酱草多糖的纯化及其结构初步分析 
2.4.1  败酱草多糖的纯化  败酱草多糖经 Sephadex 
G100 纯化后获得目标多糖(图 2a)，浓缩后冻干得

败酱草多糖样品，经苯酚硫酸法测得其多糖含量

达 89.88%。 
2.4.2  败酱草多糖结构的初步分析  败酱草多糖

的紫外光谱如图 3a，在 260，280 nm 处没有明显

的吸收峰[19,27]，亦无其他杂峰，表明纯化后败酱

草多糖不含核酸和蛋白质等。 
经 HPGPC 测定后，依据系列葡聚糖标准品在

凝胶柱上测得的保留时间和分子量的对数作图获

得 标 准 曲 线 为 logMW=–0.197 3RT+12.456 ，

R2=0.995 7(其中 MW 为重均分子量，RT 为保留时

间)。将样品测得的保留时间 RT 值(37.27 min，见

图2b)代入标准曲线求得败酱草多糖的重均分子量

为 1.26×105。 
红 外光 谱如 图 3b ，可 见败 酱草 多糖在

3 407.6 cm–1(–OH)、2 925.5 cm–1(–CH2)、1 622.3 cm–1 

(–CO)处有较明显的糖环特征吸收，为典型的多糖

类 化 合 物 [19,21-22,27] ； 此 外 ， 1 110.8 cm–1 和

1 068.1 cm–1 处的吸收峰表明糖残基主要以呋喃环

存在[28-29]；871.7 cm–1 处的吸收峰可能为甘露糖残

基，且其糖苷键为β型[22,27-28]；615.5 cm–1 处的吸收

峰可能为 α-D-葡萄糖残基[21,28-29]。结合紫外和红外

光谱图推测败酱草多糖为含有α-和β-糖苷键的呋喃

型糖苷环骨架。 
败酱草多糖的气相色谱结果如图 4，根据出峰 

 

 
 

图 2  败酱草多糖的 Sephadex G100 纯化图(a)和高效凝胶

色谱图(b) 
Fig. 2  Profile of Herba Patriniae polysaccharide purified 
by Sephadex G100(a) and its high performance gel 
chromatogram(b) 
 

 
 

图 3  败酱草多糖的紫外光谱图(a)和红外光谱图(b) 
Fig. 3  Ultraviolet spectrum(a) and infrared spectrum(b) of 
polysaccharide from Herba Patriniae 
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图 4  混合标准单糖(a)和败酱草多糖(b)的气相色谱图 
1−鼠李糖；2−阿拉伯糖；3−木糖；4−甘露糖；5−葡萄糖；6−半乳糖。 
Fig. 4  Gas chromatogram of mixed standard monosaccharide(a) 
and the Herba Patriniae polysaccharide(b) 
1−rhamnose; 2−arabinose; 3−xylose; 4−mannose; 5−glucose; 
6−galactose. 
 
时间和峰面积推断败酱草多糖主要由葡萄糖、甘

露糖、半乳糖、阿拉伯糖、鼠李糖和木糖按照摩

尔比 1.0︰0.5︰0.9︰1.1︰0.3︰0.3 组成。 
2.5  败酱草多糖的抗菌活性分析 

根据抑制圈直径大小评估败酱草多糖的抗菌

活性。如表 4 所示，败酱草多糖对测试菌表现出

不同抑制作用，对肺炎克雷伯菌(K. pneumonia)显
示出较强的抗菌活性，其次是恶臭假单胞菌(P. 
putida)，对腾黄微球菌(M. luteus)的抗菌活性较

弱，而对蜡状芽孢杆菌(B. cereus)没有抗菌活性。

可见败酱草多糖对测试菌株表现出选择性的抑菌

作用，实验浓度范围内的败酱草多糖对革兰氏阴

性菌的抗菌活性强于革兰氏阳性菌。但是，相比

同浓度的阳性对照硫酸链霉素(其抑菌圈直径在

1.0 mg·mL–1 时 对 4 种 测 试 菌 的 平 均 值 为

27.16 mm)，败酱草多糖对测试菌的抑菌作用较

弱。这可能与多糖的提取和处理方法以及多糖发

挥抗菌作用的机制等有关[30]，具体原因有待进一

步研究。 
 

表 4  败酱草多糖的抑菌圈直径 
Tab. 4  Inhibition zone diameter of the polysaccharide from 
Herba Patriniae 

组别 浓度 
mg·mL–1 

革兰氏阴性菌 革兰氏阳性菌 

肺炎克雷

伯菌/mm 
恶臭假单 
胞菌/mm 

腾黄微 
球菌/mm 

蜡状芽孢

杆菌/mm

败酱草多糖 1.0 10.5±0.3  6.8±0.2  6.0±0.0  6.0±0.0

2.0 13.2±0.3  7.8±0.1  6.6±0.2  6.0±0.0

4.0 18.3±0.2 10.8±0.1  7.0±0.3  6.0±0.0

阳性对照 1.0 33.2±0.2 23.2±0.2 32.0±0.1 20.1±0.2

阴性对照 0 6.0±0.0 

 

3  结论 
在单因素实验基础上，通过正交试验优化得

到了超声波协同复合酶提取败酱草多糖的 佳工

艺，即提取温度 55 ℃，pH 值 6.5，复合酶添加量

2.0%，料液比 1︰20，超声功率 90 W，超声时间

20 min。在此条件下，败酱草多糖的提取率为

(25.01±0.15)%，多糖质量分数为(44.12±0.14)%，

提取的多糖颜色淡(浅灰色)。该工艺参数稳定、可

靠，很好地解决了传统热水煎煮法所存在的提取

效率较低(平均提取率约为 4.0%)、多糖颜色深(褐
色)、多糖含量偏低(约为 24.3%)等问题；同时本工

艺提取操作技术相对简单，获得的产品纯度高，

是一种高效提取败酱草多糖的方法，适合于工业

化生产，具有良好的应用前景。 
败酱草多糖经凝胶渗透柱色谱分离纯化后紫

外光谱显示其纯度较高，基本不含核酸和蛋白质

等。高效凝胶渗透色谱分析显示败酱草多糖的重

均分子量为 1.26×105，气相色谱结果表明败酱草多

糖主要由葡萄糖、甘露糖、半乳糖、阿拉伯糖、

鼠李糖和木糖组成。与文献报道相比[2,9-10]，本法

提取的败酱草多糖经纯化后其组成相似，但分子

量较小。红外光谱显示其结构的基本骨架由 α-和 
β-呋喃型糖苷环构成。体外抑菌试验表明败酱草多

糖对腾黄微球菌、恶臭假单胞菌、蜡状芽孢杆菌

和肺炎克雷伯菌等测试菌具有选择性抑菌作用，

其中对革兰氏阳性菌几乎没有抗菌活性，而对革

兰氏阴性菌则表现出一定的抗菌活性，这表明多

糖可能是败酱草发挥其“消痈排脓、清热解毒”效

应的主要物质基础之一，也提示败酱草中多糖作为

天然抑菌剂具有潜在的开发和利用价值。该研究为

败酱草多糖的深入探究以及开发功能性食品等提

供了参考依据。 
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