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紫苏叶多糖分离纯化及体外抗氧化活性
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摘 要： 通过水提醇沉法得到紫苏叶粗多糖（Perilla frutescens leaf polysaccharides，PFP），并用 DEAE-52 纤维素层析
法对其进行分离纯化，获得 4 个多糖组分 PFP-1、PFP-2、PFP-3 和 PFP-4。PFP-1 为中性低聚糖，但总糖含量较低；
PFP-2重均分子量为 4.7 kDa，峰位分子量为 2.2 kDa，主要组成单糖为半乳糖醛酸；PFP-3 主要由两种分子量段的多
糖组成，主要峰位分子量为 5.2 kDa 和 40.0 kDa，为杂多糖，所含单糖种类较多，主要含半乳糖醛酸和半乳糖；PFP-4
分子量较小，主要组成单糖为半乳糖和阿拉伯糖。体外抗氧化活性试验表明，PFP 的 DPPH 自由基清除能力、ABTS+自
由基清除活性和 Fe3+还原能力较强，具有良好的抗氧化活性，其中组分 PFP-3 和 PFP-4 抗氧化活性与 PFP 接近，是
其发挥抗氧化作用的关键组分。
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Separation and Purification of Perilla frutescens Polysaccharides and
Their Antioxidant Activities in vitro
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Perilla frutescens polysaccharides（PFP）were obtained by water extraction and alcohol precipitation.
Then they were isolated and purified by DEAE-52 cellulose chromatography， and a total of four polysaccharide
components PFP-1， PFP-2， PFP-3 and PFP-4 were obtained. PFP-1 was a neutral oligosaccharide， but the
total sugar content was lower. PFP-2 had a molecular weight of 4.7 kDa while the peak molecular weight was
2.2 kDa， and the main monosaccharide was galacturonic acid. PFP-3 was mainly composed of two molecular
weight segments of polysaccharides， with the main peak molecular weights of 5.2 kDa and 40.0 kDa， and was a
heteropolysaccharide， containing many kinds of monosaccharides， mainly galacturonic acid and galactose.
PFP-4 had a low molecular weight， and its main monosaccharide components were galactose and arabinose. In
vitro antioxidant activity test showed that PFP had strong DPPH radical scavenging activity， ABTS + radical
scavenging activity and Fe3+ reduction ability， and had good antioxidant activities. The antioxidant activities of
components PFP-3 and PFP-4 were close to those of PFP， and they were the key components to play its
antioxidant role.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Perilla frutescens leaf； polysaccharides； isolation and purification； physicochemical properties；
antioxidant activities
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紫苏叶为唇形科一年生植物紫苏[Perilla frutescens
（L.）Britt.]的干燥叶，被列为药食两用的中药，具有解
表散寒，行气和胃的功效，可用于治疗风寒感冒、咳嗽
呕恶、妊娠呕吐、鱼蟹中毒[1]。紫苏叶中含有挥发油类[2]、
萜类[3]、酚酸类[4]、黄酮类[5]、多糖[6]等化学成分，具有解
热镇静[7]、抗炎[8]、抗过敏[9]、降血糖[10]、降血脂[11]、抑菌[12]、
抗氧化[13]、促进记忆[14]等功效。

多糖具有抗氧化、抗肿瘤、抗炎、增强免疫等功
效[15-17]。 目前关于紫苏叶多糖的提取方法[18-19]以及粗多
糖的生物活性的研究较少 [20-24]，关于紫苏叶多糖结构
分析及抗氧化活性的研究鲜少报道。 本部分旨在研究
紫苏叶粗多糖及各组分的体外抗氧化活性，以期为紫
苏叶多糖开发利用提供参考。

1 材料与方法
1.1 材料与试剂

紫苏叶：河北新京源药业有限公司；DEAE-52纤维
素、抗坏血酸：北京索莱宝科技有限公司；葡萄糖、甘
露糖、鼠李糖、葡萄糖醛酸、半乳糖醛酸、半乳糖、阿拉
伯糖、岩藻糖单糖标品：美国 Sigma-Aldrich 公司；普鲁
兰标准品（分子量为 180、6 100、22 000、47 100、194 000、
337 000 Da）： 美国 Agilent 公司；Bradford 蛋白浓度测
定试剂盒、 总抗氧化能力检测试剂盒-2 ，2-联氮-二
（3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸）二铵[2，2'-azinobis-（3-
ethylbenzthiazoline-6-sulphonate），ABTS]法、总抗氧化
能力检测试剂盒-铁离子还原抗氧化能力测定（ferric
reducing antioxidant potential assay，FRAP）法：碧云天生
物科技有限公司；1-二苯基-2-三硝基苯肼（1，1-
diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH）（色谱纯）：阿拉丁试
剂有限公司；甲醇（分析纯）、乙腈（色谱纯）：天津康科
德科技有限公司；95%乙醇、二氯甲烷、硫酸钠、磷酸二
氢钾（均为分析纯）：国药集团化学试剂有限公司；硫
酸、盐酸（均为分析纯）：天津江天化工技术有限公司。
1.2 仪器与设备

NVC-2200 旋转蒸发仪：日本东京理化器械株式
会社；5427R 高速离心机：德国 Eppendorf 公司；MX-S
涡旋混合器：美国 SCILOGEX公司；KQ-800DE 数控超
声波清洗器：昆山市超声仪器有限公司；L530离心机：
湘仪离心机仪器有限公司；Cary 60 UV-Vis 紫外分光
光度计、Agilent HPLC 1260高效液相色谱仪：美国 Agi－
lent公司；Infinite M200酶标仪：瑞士 TECAN公司。
1.3 方法
1.3.1 紫苏叶多糖的提取

紫苏叶冷冻干燥后粉碎，称取 40 g 紫苏叶粉末，
加入 15 倍体积 80%乙醇，80 ℃乙醇提取 2 h，过滤，药

渣挥干乙醇后，加入 20 倍蒸馏水 100 ℃回流提取 2 h，
提取两次，合并两次滤液，提取液立即离心（25 ℃，
4 000 r/min， 10 min），浓缩至一定体积，加入 95%乙醇
至乙醇终浓度为 80%，4 ℃静置 24 h，沉淀用无水乙醇
洗涤 3次，挥干乙醇，得紫苏叶粗多糖（Perilla frutescens
leaf polysaccharides，PFP）。
1.3.2 PFP的分离纯化

称取 PFP 800 mg，用 4 mL 超纯水溶解，离心取上
清液，经 DEAE-52 纤维柱层析（2.5 cm×30 cm），依次
用 H2O 和 0.3、0.5、1.0 mol/L NaCl 作为流动相洗脱，流
速 5 mL/min，每管收集 15 mL，每个梯度洗脱 3 个柱体
积，洗脱液经硫酸苯酚法检测，并绘制洗脱曲线，收集
主要的峰，浓缩、透析、除盐（1 000 Da 的透析袋），多糖
溶液浓缩、冷冻干燥后得到 4 个组分，分别为 PFP-1、
PFP-2、PFP-3和 PFP-4。
1.3.3 紫苏叶多糖的理化性质
1.3.3.1 总糖含量的测定

采用苯酚-硫酸法检测 PFP、PFP-1、PFP-2、PFP-3
和 PFP-4的总糖含量，以甘露糖（mannose，Man）、鼠李
糖（rhamnose，Rha）、半乳糖醛酸（galacturonic acid，
GalA）、葡萄糖（glucuronic acid，GlcA）、半乳糖（galac－
turonic，Gal）、阿拉伯糖（arabinose，Ara）和葡萄糖醛酸
（glucuronic acid，GlcA）（摩尔比：1 ∶ 2 ∶ 5 ∶ 5 ∶ 4 ∶ 2 ∶ 1）混
合多糖为标准品，配制一系列浓度的混和标准品溶
液，各取 1 mL，先后加入 0.5 mL 6%苯酚溶液和 2.5 mL
浓硫酸，混匀，100℃水浴加热 15 min，冷却后于 490 nm
处测定吸光度[21]，以多糖浓度为横坐标，吸光度为纵坐
标，绘制标准曲线。将 PFP、PFP-2和 PFP-3配成浓度为
125 μg/mL 的水溶液，PFP-1 和 PFP-4 配成 500 μg/mL
的水溶液，各取 1mL，其余方法同混和标准品溶液，检测
在 490 nm下的吸光度并根据标准曲线计算总糖含量。
1.3.3.2 糖醛酸含量的测定

采用硫酸咔唑法，以半乳糖醛酸为标准品测定
PFP、PFP-1、PFP-2、PFP-3 和 PFP-4 的糖醛酸含量 [22]

分别取浓度为 200、150、100、50、25、12.5、6.25 μg/mL
半乳糖醛酸标准品 0.5 mL 于试管中， 加入 3 mL 四硼
酸钠-硫酸溶液、0.1 mL 咔唑溶液，混匀，100 ℃水浴加
热 15 min，冷却，于 530 nm处测吸光度（每个浓度平行
3次）。 以蒸馏水代替对照品做空白对照。 以横坐标为
半乳糖醛酸浓度，纵坐标为吸光度，绘制标准曲线。 将
PFP、PFP-1 和 PFP-4 配成浓度为 500 μg/mL 的水溶
液，PFP-2 和 PFP-3 配成 62.5 μg/mL 的水溶液，各取
0.5 mL，测定方法同上，每个样品平行 3 次，根据标准
曲线计算糖醛酸含量。
1.3.3.3 蛋白质含量的测定

采用考马斯亮蓝法，以牛血清蛋白溶液为标准品，
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测定 PFP、PFP-1、PFP-2、PFP-3 和 PFP-4 的蛋白质含
量。 将标准品稀释成不同浓度，取 5 μL 不同浓度蛋白
标准品及样品加到 96 孔板中。 各孔中加入 250 μL
G250 染色液，在 595 nm 处测定吸光度，绘制标准曲
线。将样品配制成不同浓度的多糖溶液，通过测定吸光
度并根据标准曲线计算蛋白质含量。
1.3.3.4 分子量测定

采用高效液相凝胶渗透色谱法测定紫苏叶多糖
的分子量。 色谱条件：TSKgel GMPWXL 凝胶色谱柱
（7.8 mm×30 cm，13 μm）； 示差检测器； 流动相为
0.5 mol/L Na2SO4 溶液；流速 0.5 mL/min；柱温为 30 ℃；
进样量 10 μL； 多糖样品和已知分子量的系列普鲁兰
标准品；质量浓度为 5.0 mg/mL。 运用 GPC分析软件以
标准品分子量的对数（lg Mw）对保留时间（Tr）作图，绘
制标准曲线，根据标准曲线计算样品 Mw。
1.3.3.5 单糖组成分析

采用 1-苯基-3-甲基-5-吡唑啉酮（3-methyl-1-
phenyl-2-pyrazolin-5-one，PMP）柱前衍生化高效液相
色谱检测分析单糖组成[23]。 称取 1.0 mg 多糖样品于安
瓿瓶中，加入 2 mol/L 的三氟乙酸（trifluoroacetic acid，
TFA） 200 μL，封管，100 ℃下降解 5 h 加入 200 μL 甲
醇，35℃下氮气吹干，反复至除去 TFA。样品加入 100μL
水转移到 1.5 mL 离心管中，加入 100 μL 0.3 mol/L
NaOH 溶液和 120 μL 0.5 mol/L 的 PMP 甲醇溶液，混
匀，70℃衍生化反应 90 min，冷却，加入 100μL 0.3 mol/L
HCl 中和，氯仿萃取，涡旋 30 s 后，离心，弃去下层，重
复萃取 3次，上层水相过 0.22 μm 微孔滤膜，进行高效
液相色谱（high -performance liquid chromatography，
HPLC）分析。

将各单糖标准品[甘露糖、鼠李糖、葡萄糖醛酸、半
乳糖醛酸、葡萄糖、半乳糖、阿拉伯糖和岩藻糖（fucose，
Fuc）]以等摩尔混合成混标溶液，并稀释成系列浓度，
取 100 μL混标溶液按照样品衍生化步骤进行衍生。

HPLC 分析方法：ZORBAX Eclipse C-18 色谱柱
（4.6 mm×150 mm，5 μm），流动相为 0.1 mol/L 的磷酸盐
缓冲液-乙腈（83 ∶ 17，体积比），流速为 1.0 mL/min，进
样量为 10 μL，检测波长为 245 nm。以对照品浓度为横
坐标（x），峰面积为纵坐标（y），绘制标准曲线，计算样
品中各单糖的组成比例。
1.3.4 紫苏叶多糖抗氧化活性测定
1.3.4.1 DPPH自由基清除能力测定

根据文献[24]的方法稍作修改，依次配制浓度为
0.03、0.06、0.12、0.25、1.00、3.00、5.00 mg/mL 的紫苏叶
多糖样品溶液。 将 50 μL 不同浓度的不同样品溶液与
150 μL现用现配的 0.10 mol/L的 DPPH-50%甲醇溶液
混合于 96 孔板中，避光反应 30 min，于 517 nm 下测量
吸光度。抗坏血酸作为阳性对照，试验平行 3次。按照公

式（1）计算 DPPH自由基清除率。
DPPH自由基清除率/%=[1-（A1-A2）/（A3-A4）]×100（1）

式中：A1 为样品和 DPPH 的吸光度；A2 为样品和
DPPH 溶剂（50%甲醇）的吸光度；A3 为样品溶剂（蒸馏
水）和 DPPH 的吸光度；A4 为样品溶剂（蒸馏水）和
DPPH溶剂（50%甲醇）的吸光度。
1.3.4.2 ABTS+自由基清除活性测定

根据文献[25]的方法稍作修改，依次配制浓度为
0.25、0.50、1.00、3.00、5.00、7.00 mg/mL 的紫苏叶多糖样
品溶液。将 300 μL ABTS储备液与 300 μL 2.45 mmol/L
过硫酸钾混匀，于黑暗中室温 25 ℃下反应 16 h，用磷
酸缓冲盐溶液（phosphate buffer saline，PBS） 稀释至
734 nm处吸光度为 0.70 ± 0.05，制得 ABTS工作液。 取
10 μL 不同浓度的样品溶液加入 200 μL ABTS 溶液
中，于 96 孔板中避光反应 2 min~6 min，于 734 nm 处
测吸光度，按照公式（2）计算 ABTS+自由基清除率。 抗
坏血酸作为阳性对照，试验平行 3次。

ABTS+自由基清除率/%=（A1-A2）/A1×100 （2）
式中：A1 为蒸馏水的吸光度；A2 为样品的吸光度。

1.3.4.3 铁离子还原能力测定
根据文献[26]的方法稍作修改，分别配制 0.5、1.0、

3.0、5.0、7.0 mg/mL的紫苏叶多糖样品溶液。将 750 μL
2，3，5-三苯基-2h-四唑氯化物（2，3，5-triphenyl-2h-
tetrazolium，chloride，TPTZ）溶液与 750 μL TPTZ稀释液
充分混合，加入 750 μL检测缓冲液，混合均匀，得到铁
离子还原能力（ferric reducing ability of plasma，FRAP）
检测工作液，37℃孵育待用。配制 100 mmol/L的 FeSO4

标准品溶液，并依次稀释至不同浓度。将 40 μL不同浓
度的样品及标准品溶液与 180 μL FRAP 工作液混合
于 96 孔板中，在 37 ℃下反应 5 min，于 593 nm 处检测
吸光度。
1.4 数据处理

试验数据采用 Excel 2019，Graphpad Prism 9 及
Origin 2018进行统计分析及作图。

2 结果与分析
2.1 PFP分离纯化

通过水提取乙醇沉淀法得到的紫苏叶多糖 PFP，
提取率为 13%。利用 DEAE-52纤维素柱层析法进行分
离纯化，依次用 H2O 和 0.3、0.5、1.0 mol/L NaCl 洗脱，得
到洗脱曲线见图 1。

由图 1可知， 紫苏叶粗多糖经过分离纯化后主要
得到 4个主要组分 PFP-1、PFP-2、PFP-3 和 PFP-4，浓
缩、透析除盐后冷冻干燥，得到紫苏叶多糖粉末，PFP-
1为黄色粉末，产率为 9.93%，PFP-2为白色粉末，产率
为 7.16%，PFP-3 为淡黄色粉末，产率为 1.43%，PFP-4
为深棕色粉末，产率为 2.54%。
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2.2 紫苏叶多糖理化性质
对 PFP 及 DEAE-52 洗脱组分进行总糖含量、糖

醛酸含量和蛋白质含量检测，结果如表 1所示。

由表 1 可知，PFP、PFP-1、PFP-2、PFP-3 和 PFP-4
总糖含量分别为 56.18%、11.06%、99.68%、95.29%、
31.79%，其中 0.3 mol/L 和 0.5mol/L 的 NaCl 洗脱组分
总糖含量较高，且富含糖醛酸；PFP 及各组分蛋白质含
量均在 5%以下，蛋白质含量较低，表示各多糖组分可
不进行脱蛋白处理。
2.3 相对分子质量测定

采用高效液相凝胶渗透色谱法测定 PFP 及各组
分多糖的分子量，结果如图 2所示。

由图 2可知，以系列已知分子量的普鲁兰为标准品，
以相对分子质量的对数（lgMw，y）对保留时间（Tr，x）作
图，得标准曲线方程 y=-0.390 6x+10.294，R2 = 0.995 4。
PFP 分子量分布广泛，在 495.6 Da~246.7 kDa，其中主
要峰位分子量为 21.0 kDa；PFP-1 总糖含量较低，可能
含有低聚糖、小分子化合物或无机盐等；PFP-2 分子量
分布范围为 397.6 Da~181.9 kDa，峰位分子量为 2.2 kDa，
重均分子量为 4.7 kDa，分散系数为 2.47；PFP-3 主要由
两分子量段的多糖组成，分子量跨度范围为 598.0 Da~
225.0 kDa，峰位分子量为 5.2 kDa 和40.0 kDa；PFP-4
分子量较小，分布为 837.3 Da~3 737.3 Da，主要峰位分
子量为 1 589.8 Da。
2.4 单糖组成分析

样品色谱图与单糖混合标准品谱图对比，确定
PFP及各组分单糖组成。 标准品各单糖组分的标准曲
线方程、相关系数及线性范围如表 2所示。

由表 2 可知，得到各单糖标准曲线相关系数均大
于 0.999 5，表明测得试验数据线性良好，可用于紫苏
叶多糖样品的测量。

PFP及各组分单糖组成见表 3。

由表 3 可知，PFP 主要由半乳糖醛酸、半乳糖、葡
萄糖和阿拉伯糖组成，半乳糖醛酸含量最高，此外还
有少量的甘露糖、鼠李糖、葡萄糖醛酸和岩藻糖。PFP-1
为中性多糖，不含糖醛酸，主要单糖及其比例分别为
葡萄糖 ∶ 半乳糖= 51.3 ∶ 32.1；PFP-2 为单糖组成主要
为半乳糖醛酸的酸性多糖；PFP-3所含单糖种类较多，
主要含半乳糖醛酸和半乳糖；PFP-4 主要单糖及其比
例分别为半乳糖 ∶阿拉伯糖 ∶葡萄糖=34.9 ∶ 23.8 ∶ 14.4。
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图 1 PFP 梯度洗脱曲线
Fig.1 Gradient elution curves of polysaccharides from Perilla

frutescens leaf

表 1 紫苏叶多糖理化性质
Table 1 Physicochemical properties of polysaccharides from

Perilla frutescens leaf

样品 总糖含量/% 糖醛酸含量/% 蛋白质含量/%

PFP 56.18±2.00 48.19±0.18 3.00±0.43

PFP-1 11.06±0.40 - 0.14±0.02

PFP-2 99.68±0.01 74.55±4.89 0.34±0.10

PFP-3 95.29±0.74 30.01±1.05 1.32±0.16

PFP-4 31.79±0.17 1.15±0.22 1.11±0.21

注：-表示未检测到。

图 2 紫苏叶多糖分子量测定图谱
Fig.2 Determination of molecular weight of polysaccharides

from Perilla frutescens leaf

7 000

6 000

5 000

4 000

3 000

2 000

1 000

0

信
号（

nR
IU
）

0 5 25
时间/min

10 15 20

PFP
PFP-2

PFP-1

PFP-4

PFP-3

盐峰

表 2 各单糖组分的标准曲线方程、相关系数及线性范围
Table 2 Standard curve equation， correlation coefficient and

linear range of monosaccharide components

单糖 标准曲线方程 相关系数 线性范围/（μg/mL）
Man y=2 889.5x+44.063 0.999 6 7.04~450.39
Rha y=2 704.1x-6.179 3 1.000 0 6.41~820.80
GlcA y=2 637.6x-6.604 2 0.999 9 7.58~121.34
GalA y=2 518.7x+5.375 5 0.999 9 7.58~970.70
Glc y=2 560.2x-13.688 1.000 0 7.04~450.40
Gal y=2 766.1x-7.749 2 0.999 9 7.04~900.80
Ara y=3 000x-20.219 1.000 0 5.86~750.65
Fuc y=2 759.5x-2.495 7 1.000 0 6.41~51.30

表 3 紫苏叶多糖的单糖组成
Table 3 Monosaccharide composition of polysaccharides from

Perilla frutescens leaf

样品
单糖组成/%

Man Rha GlcA GalA Glc Gal Ara Fuc
PFP 4.6 6.2 2.7 32.0 15.4 25.5 12.8 0.7

PFP-1 6.3 0.0 0.0 0.0 51.3 32.1 10.3 0.0
PFP-2 1.7 7.2 1.2 65.9 0.8 11.3 10.7 1.1
PFP-3 5.8 15.7 2.9 33.1 2.3 24.7 14.5 0.9
PFP-4 4.8 5.7 5.6 8.3 14.4 34.9 23.8 2.5

基础研究

注：以上数据为摩尔百分数。
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2.5 紫苏叶多糖的抗氧化活性测定结果
2.5.1 DPPH自由基清除能力测定

DPPH 自由基含有单电子，其醇溶液呈紫色，在
517 nm 处有强吸收。紫苏叶多糖 DPPH 自由基清除能
力测定结果见图 3。

由图 3 可知，当浓度小于 1.00 mg/mL 时，PFP 的
DPPH 自由基清除率随浓度的增加而增大，但当浓度
继续增大时，DPPH 自由基清除率有降低的趋势，分析
可能与 PFP浓度增大，在 DPPH甲醇溶液中发生醇沉，
导致吸光度降低有关；PFP 在较低浓度 0.25 mg/mL 时
清除率达到 84.69%，与抗坏血酸（vitamin C，VC）相当，
提示 PFP可能具有良好的抗氧化能力。DEAE-52柱洗
脱各组分多糖 DPPH 自由基清除率在一定浓度范围
内，均随多糖浓度的增加而增大。中性多糖 PFP-1和富
含半乳糖醛酸PFP-2 的 DPPH 自由基清除率较低，在
浓度为 5.00mg/mL时，清除率分别为 30.84%和32.54%；
而 PFP-3 和 PFP-4 的 DPPH 自由基清除能力较强，在
浓度为 3.00 mg/mL时，清除率分别为 83.17%与84.80%，
与 PFP相近。
2.5.2 ABTS+自由基清除活性测定

ABTS+在氧化剂作用下将被氧化成绿色的 ABTS，
而当有抗氧化剂存在时，氧化过程将会被抑制，通过
测定 734 nm 吸光度评价紫苏叶多糖对 ABTS+自由基
清除能力，其结果见图 4。

由图 4 可知，在浓度为 1.00 mg/mL~7.00 mg/mL
内，PFP 及各组分的多糖 ABTS+自由基清除能力均随
浓度的增加而增大。 PFP 在浓度为 5.00 mg/mL 时，清
除率高达 98.24%，与 VC 相当，表明紫苏叶粗多糖具有
较强的 ABTS+自由基清除能力。其中 PFP-4 组分多糖
活性最强，PFP-3 次之，而 PFP-1 与 PFP-2 活性较弱，
浓度为 7.00 mg/mL 时，清除率分别是仅有 11.95%、
13.38%，趋势与 DPPH自由基清除活性一致。
2.5.3 铁离子还原能力测定

多糖还原 Fe3+-TPTZ 生成蓝色络合物 Fe2+-TPTZ，
通过测定其在 593 nm下的吸光度，分析紫苏叶多糖的
抗氧化活性，其结果见图 5。

由图 5可知，相同浓度下，铁离子还原能力为 PFP
最佳，PFP-3 和 PFP-4 次之，PFP-1 和 PFP-2 最差，结
果与 DPPH自由基和 ABTS+自由基清除活性一致。

综上，紫苏叶多糖的抗氧化能力以粗多糖最优，
PFP-4和 PFP-3次之。 多糖活性与分子量、单糖组成、
空间结构等多种因素相关。 紫苏叶粗多糖和 PFP-4组
分的总糖含量分别为 56.18%和 31.79%， 除糖类化合
物还可能含有其他化学成分，抗氧化能力可能为多种
化学成分协同作用的结果。PFP-3总糖含量较高，分子
量分布范围大，且单糖种类较多，这些可能是其具有
较高抗氧化能力的关键。 PFP-2组分虽然总糖含量也
较高，单糖种类多样，但其分子量分布范围较窄，抗氧
化活性较低。

3 结论
通过水提醇沉法得到紫苏叶粗多糖 PFP，并用

DEAE-52纤维素层析法对其进行分离纯化，获得 4 个
多糖组分 PFP-1、PFP-2、PFP-3 和 PFP-4。 PFP-1 和
PFP-2 产率较高，PFP-1 总糖含量低；PFP-2 分子量分
布范围为 397.6 Da到 181.9 kDa，重均分子量为 4.7 kDa，
峰位分子量为 2.2 kDa，主要组成单糖为半乳糖醛酸；
PFP-3 主要由两个分子量段的多糖组成，为以半乳糖
醛酸和半乳糖为主要组成单糖的杂多糖；PFP-4 分子

图 3 紫苏叶多糖 DPPH自由基清除能力测定
Fig.3 Determination of DPPH scavenging ability of

polysaccharides from Perilla frutescens leaf

图 4 紫苏叶 ABTS+自由基清除能力测定
Fig.4 Determination of ABTS+ radical scavenging ability of

polysaccharides from Perilla frutescens leaf
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图 5 紫苏叶多糖铁离子还原能力测定
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量较小，主要组成单糖为半乳糖和阿拉伯糖。 体外抗
氧化活性试验表明，PFP 的 DPPH 自由基清除能力、
ABTS+自由基清除能力和 Fe3+还原能力较强， 表示具
有良好的抗氧化活性，其中组分 PFP-3和 PFP-4 抗氧
化活性与 PFP 接近，可能是其发挥抗氧化作用的关键
组分。 上述结果将为进一步研究紫苏叶多糖的构效关
系和开发具有潜力的功能性食品提供参考。
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