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摘要： 目的　 研究雪莲果低聚果糖的化学成分及其生物活性。 方法　 雪莲果低聚果糖水溶液的分析采用华谱 ＸＡｍｉｄｅ
色谱柱 （４􀆰 ６ ｍｍ×２５０ ｍｍ， ５ μｍ）； 流动相乙腈⁃水， 梯度洗脱； 体积流量 １ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 柱温 ３０ ℃。 检测器 ＥＬＳＤ， 漂

移管温度 ７０ ℃； 氮气体积流量 ３􀆰 ５ Ｌ ／ ｍｉｎ。 Ｆｌａｓｈ ＨＩＬＩＣ 柱色谱分离技术分离雪莲果低聚果糖； ＵＶ 法测定双歧杆菌发

酵液的 ＯＤ 值。 结果　 雪莲果低聚果糖中含有蔗果三糖 （１０􀆰 ２９％ ）、 蔗果四糖 （１６􀆰 ２８％ ）、 蔗果五糖 （１３􀆰 ２７％ ）、 蔗

果六糖 （１０􀆰 ７８％ ）、 蔗果七糖 （６􀆰 ４７％ ）、 蔗果八糖 （４􀆰 ９５％ ） 等， 通过 ＯＤ 值的测定可得出雪莲果低聚果糖对双歧

杆菌的增殖效果最好， 是低聚果糖和菊粉的 １􀆰 ５～ ２ 倍， 且雪莲果低聚果糖不同部位对双歧杆菌不同时间段的增值效

果不同。 结论　 该方法所得的雪莲果低聚果糖对双歧杆菌的增殖效果较好， 其各单体对双歧杆菌的增值效果不同时间

起的作用不同， 且相互之间有协调作用。
关键词： 雪莲果； 低聚果糖； 化学成分； ＨＰＬＣ⁃ＥＬＳＤ； 双歧杆菌
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ｄｏｉ：１０􀆰 ３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１⁃１５２８􀆰 ２０２１􀆰 ０５􀆰 ０５２

　 　 雪莲果 Ｓｍａｌｌａｎｔｈｕｓ ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉｕｓ （Ｐｏｅｐｐ．） Ｈ． Ｒｏｂ． 为菊

科多年生草本， 原产于南美洲安第斯山， 是印弟安人传统

的块茎食物［１⁃２］ 。 雪莲果块根含有大量的水分及糖类， 其中

低聚果糖是主要的糖类物质， 占果实干物质的 ４５％ ～ ６５％ ，
有低聚果糖之王的美称。 低聚果糖具有改善体内菌群， 排

毒清肠、 改善脂质代谢， 降低血脂、 调节机体免疫系统，

提高免疫力、 促进矿物质吸收等生物活性［３⁃７］ 。 人体肠道内

含有大量的有益菌， 其数量可作为衡量人体健康的标准。
然而， 随着年龄的增长、 抗生素的广泛应用等， 会直接造

成人体肠道内微生态环境时期平衡， 从而使益生菌数量明

显减少。 因此， 研究增殖肠道内有益菌的数量对人类健康

有着非常重要的意义。 益生菌产品的摄入是简单可靠的，
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但这些产品受到许多生产条件的限制， 经给人体摄入功能

性低聚糖来实现促进肠道中双歧杆菌自然繁殖具有一定的

研究意义［８］ 。 因此本实验以雪莲果低聚果糖为研究对象，
用 ＨＰＬＣ⁃ＥＬＳＤ 法测定其化学组成和含量， 并用 Ｆｌａｓｈ
ＨＩＬＩＣ 柱色谱分离技术分离雪莲果低聚果糖， 然后通过 ＯＤ
值的测定研究雪莲果低聚果糖及其不同部位对长双歧杆菌

的增值效果， 以期为后续从雪莲果中提取低聚果糖并分离

单体成分研究其代谢机理提供参考。
１　 材料

１􀆰 １　 仪器　 Ａｇｉｌｅｎｔ１２００ 高效液相色谱仪 （自动进样器， 四

元泵， 柱温箱， ＥＬＳＤ 检测器， 美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）； ＡＧ⁃２４５
型电子分析天平 （瑞士梅特勒公司）； ＣＨＲＩＳＴ 实验室型冷

冻干燥机 （德国 Ｍａｒｔｉｎ Ｃｈｒｉｓｔ 公司）； ＫＱ⁃１００Ｅ 超声波清洗

器 （昆山市超声仪器有限公司）； ７５３ 紫外分光光度计 （上
海光谱仪器有限公司）； ＳＰＨ⁃１００Ｂ 恒温振荡培养箱 （上海

世平实验设备有限公司）； ＨＣ⁃ＪＨ⁃１３１ 超净工作台 （北京鑫

宏程洁净工程技术有限公司）。
１􀆰 ２　 试剂与药物　 对照品蔗果三糖、 蔗果四糖、 蔗果五糖

（批号 ＡＷＧ０７１４， 上海惠城生物科技有限公司）； 蔗果六

糖、 蔗果七糖、 蔗果八糖 （实验室自制）； 乙腈 （色谱纯，
天津星马克科技发展有限公司）； 雪莲果低聚果糖 （ＳＦＯＳ、
实验室自制）； 双歧杆菌 ＴＰＹ 培养基 （广东环凯生物科技

有限公司）； 双歧杆菌 （批号 ＺＬＳＷ１８０３１９⁃１， 正常健康人

肠道菌， 西安泽朗生物科技有限公司）； 水 （娃哈哈集团

有限公司）， 其余试剂为分析纯。 本实验所用雪莲果经河

北省承德医学院赵春颖教授鉴定为菊科植物雪莲果 Ｓｍａｌｌ⁃
ａｎｔｈｕｓ ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉｕｓ （Ｐｏｅｐｐ．） Ｈ． Ｒｏｂｉｎｓｏｎ， 购自四川省内江

市隆昌县。
２　 组成与含量

２􀆰 １　 色谱条件 　 参考文献 ［９⁃１１］， 华谱 ＸＡｍｉｄｅ 色谱柱

（４􀆰 ６ ｍｍ× ２５０ ｍｍ， ５ μｍ）； 流动相乙腈 （Ａ） ⁃水 （Ｂ），
梯度洗脱 （０ ～ ２５ ｍｉｎ， ７０％ ～ ６０％ Ａ； ２５ ～ ３０ ｍｉｎ， ６０％ ～
５０％ Ａ）； 体积流量 １ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 进样量 １０ μＬ； 柱温 ３０ ℃。
检 测 器 ＥＬＳＤ， 漂 移 管 温 度 ７０ ℃； 氮 气 体 积 流

量３􀆰 ５ Ｌ ／ ｍｉｎ。
２􀆰 ２　 溶液制备

２􀆰 ２􀆰 １　 对照品溶液 　 精密称定对照品蔗果三糖、 蔗果四

糖、 蔗果五糖、 蔗果六糖、 蔗果七糖、 蔗果八糖以流动相

溶解， 制备成分别含有蔗果三糖、 蔗果四糖、 蔗果五糖、
蔗果六糖、 蔗果七糖、 蔗果八糖 ２􀆰 ２０、 ２􀆰 １０、 １􀆰 ９０、 ２􀆰 ３０、
２􀆰 ３０、 ２􀆰 ５０ ｍｇ ／ ｍＬ 的对照品溶液， 滤膜过滤， 备用。
２􀆰 ２􀆰 ２　 供试品溶液　 精密称取雪莲果低聚果糖 （实验室自

制） ３􀆰 ０９ ｍｇ， 用 １ ｍＬ 蒸馏水溶解， 滤膜过滤， 备用。
２􀆰 ３　 线性关系考察　 精密量取对照品溶液 ０􀆰 ２、 ０􀆰 ４、 ０􀆰 ６、
０􀆰 ８、 １ ｍＬ 分别置于 １ ｍＬ 量瓶中， 加流动相溶液稀释至刻

度， 滤膜过滤。 在 “２􀆰 １” 项条件下， 分别进样 １０ μＬ， 每

个质量浓度平行测定 ３ 次， 记录峰面积， 以质量浓度为横

坐标 （Ｘ）， 峰面积为纵坐标 （Ｙ） 进行回归， 结果见表 １。

含量结果见表 ２。 表 ２ 显示， 雪莲果低聚果糖中主要含有

蔗果三糖、 蔗果四糖、 蔗果五糖、 蔗果六糖、 蔗果七糖、
蔗果八糖， 其中蔗果三糖、 蔗果四糖、 蔗果五糖、 蔗果六

糖含量较多， 占雪莲果低聚果糖的 ５０􀆰 ６２％ 。
表 １　 各成分线性关系

成分 回归方程 ｒ
线性范围 ／

（ｍｇ·ｍＬ－１）
蔗果三糖 Ｙ＝ ０􀆰 ６５１ ６０３Ｘ－３􀆰 ９０６ ７４ ０􀆰 ９９９ ８ ０􀆰 ４４～２􀆰 ２０

蔗果四糖 Ｙ＝ ０􀆰 ６４９ ００２Ｘ－３􀆰 ８８１ ６０ ０􀆰 ９９９ ６ ０􀆰 ４２～２􀆰 １０

蔗果五糖 Ｙ＝ ０􀆰 ６４０ ９６１Ｘ－３􀆰 ８０１ ６１ ０􀆰 ９９９ ５ ０􀆰 ３８～１􀆰 ９０

蔗果六糖 Ｙ＝ ０􀆰 ６５１ ３７４Ｘ－３􀆰 ８６１ ９７ ０􀆰 ９９９ ８ ０􀆰 ４６～２􀆰 ３０

蔗果七糖 Ｙ＝ ０􀆰 ６４０ ７６１Ｘ－３􀆰 ８０９ ５１ ０􀆰 ９９８ ３ ０􀆰 ４６～２􀆰 ３０

蔗果八糖 Ｙ＝ ０􀆰 ６４６ ９８９Ｘ－３􀆰 ８４１ ８８ ０􀆰 ９９９ ８ ０􀆰 ５０～２􀆰 ５０

表 ２　 雪莲果低聚果糖中各单体质量浓度和含量

成分 质量浓度 ／ （ｍｇ·ｍＬ－１） 含量 ／ ％

蔗糖 ０􀆰 １０ ３􀆰 ０７

蔗果三糖 ０􀆰 ３２ １０􀆰 ２９

蔗果四糖 ０􀆰 ５０ １６􀆰 ２８

蔗果五糖 ０􀆰 ４１ １３􀆰 ２７

蔗果六糖 ０􀆰 ３３ １０􀆰 ７８

蔗果七糖 ０􀆰 ２０ ６􀆰 ４７

蔗果八糖 ０􀆰 １５ ４􀆰 ９５

３　 雪莲果低聚果糖提取工艺优化

３􀆰 １　 工艺流程 　 参考文献 ［１⁃２］， 雪莲果粉末→０􀆰 ３％ 柠

檬酸水溶液→超声提取→０􀆰 ０８％ 聚丙烯酰胺水溶液絮凝→
抽滤→用氯仿和正丁醇萃取 （除蛋白） →水层减压浓缩

（旋蒸） →９５％ 乙醇醇沉 （去除多糖） →抽滤、 上清液减

压浓缩 （旋蒸） →无水乙醇醇沉→抽滤得雪莲果低聚

果糖。
３􀆰 ２　 正交试验　 参考文献 ［１２］， 采用超声提取法， 在预

实验基础上考察提取时间 （Ａ）、 料液比 （Ｂ）、 柠檬酸含量

（Ｃ） ３ 个因素， 以雪莲果低聚果糖收率 （按药材计算） 为

评价指标。 选用 Ｌ９（３４） 正交试验表安排试验， 见表 ３。
表 ３　 因素水平

水平
因素

Ａ 提取时间 ／ ｈ Ｂ 料液比 Ｃ 柠檬酸含量 ／ ％
１ １ １０ ０􀆰 １
２ １􀆰 ５ １５ ０􀆰 ３
３ ２ ２０ ０􀆰 ５

３􀆰 ３　 工艺优化　 以雪莲果低聚果糖提取率 （按药材计算）
为评 价 指 标。 雪 莲 果 低 聚 果 糖 提 取 率 ＝ ＭＳＦＯＳ （ ｇ ） ／
Ｍ雪莲果粉末 （ｇ） ×１００％ ， 选用 Ｌ９（３４） 正交试验表安排试验，
结果见表 ４～５。
　 　 由表 ４～５ 可知， 各因素的影响顺序为 Ａ ﹥ Ｂ ﹥ Ｃ， 即

影响雪莲果低聚果糖提取率最显著因素为提取时间 （Ｐ＜
０􀆰 ０５）， 其次为料液比， 柠檬酸含量的影响较小； 最优组合

为 Ａ１Ｂ２Ｃ３， 即超声提取 １ ｈ、 料液比为 １５ 倍、 提取液为
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０􀆰 ５％ 柠檬酸水溶液。 由于得出的最佳参数未在正交试验中

表现出来， 所以需要再进行验证试验， ３ 次验证试验提取

率分别是 ５１􀆰 ４２％ 、 ５０􀆰 ２８％ 、 ５２􀆰 ３７％ ， 得雪莲果低聚果糖

的提取率平均为 ５１􀆰 ３６％ ， 比正交试验中的提取率都高， 表

明正交试验得到的最优组合最佳。
表 ４　 试验设计与结果

试验号 Ａ Ｂ Ｃ
雪莲果低聚果糖收

率 ／ ％ （按药材计算）
１
２
３
４
５
６
７
８
９

１
１
１
２
２
２
３
３
３

１
２
３
１
２
３
１
２
３

１
２
３
２
３
１
３
１
２

４３􀆰 ８７
４２􀆰 ９１
４３􀆰 ７３
３０􀆰 ２１
３５􀆰 １３
２９􀆰 ６３
４０􀆰 ５９
４２􀆰 ５５
４２􀆰 ０９

Ｋ１

Ｋ２

Ｋ３

Ｒ

４３􀆰 ５０
３１􀆰 ６６
４１􀆰 ７４
１１􀆰 ８５

３８􀆰 ２２
４０􀆰 ２０
３８􀆰 ４８
１􀆰 ９７

３８􀆰 ８６８
３８􀆰 ８４０
３９􀆰 ８２
１􀆰 ４１

表 ５　 方差分析

来源 离均差

平方和
自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

Ａ
Ｂ
Ｃ

误差

２４５􀆰 １８
６􀆰 ９
３􀆰 ３６
１０􀆰 ６５

２
２
２
２

１２２􀆰 ５９
３􀆰 ４５
１􀆰 ６８
５􀆰 ３２

２３􀆰 ０３
０􀆰 ６５
０􀆰 ３２

＜０􀆰 ０５

４　 雪莲果低聚果糖的分离

根据上述试验结果提取雪莲果低聚果糖， 采用 Ｆｌａｓｈ
Ｈｉｌｉｃ 柱色谱技术得到不同洗脱部位样品 ３ 个 （８０％ 乙腈部

位、 ７０％ 乙腈部位、 ６０％ 乙腈部位）， ＨＰＬＣ⁃ＥＬＳＤ 法检测含

量和组成。
由表 ６ 可知， 从雪莲果低聚果糖中分离得到的 ３ 个部

位中的低聚果糖的含量和组成成分均不同， 主要成分也不

同。 其中 ８０％ 乙腈部位主要有蔗果三糖、 蔗果四糖； ７０％
乙腈部位主要有蔗果五糖、 蔗果六糖； ６０％ 乙腈部位主要

有蔗果七糖、 蔗果八糖、 蔗果九糖等。
５　 雪莲果低聚果糖对双歧杆菌的增殖作用

ＴＰＹ 培养基中添加 ２％ 的雪莲果低聚果糖、 低聚果糖、
菊粉以及雪莲果低聚果糖的不同洗脱部位为样品组， ＴＰＹ
培养基无添加为对照组， 各培养液分别 ５０ ｍＬ 装入 １００ ｍＬ

表 ６　 不同洗脱部位中各成分含量测定结果 （％ ）
部位 蔗果三糖 蔗果四糖 蔗果五糖 蔗果六糖 蔗果七糖 蔗果八糖 蔗果九糖等

８０％ 乙腈

７０％ 乙腈

６０％ 乙腈

２６􀆰 ０４
６􀆰 ９３
—

３６􀆰 ３２
１７􀆰 ７６
—

１３􀆰 ５６
２９􀆰 ０２
—

３􀆰 ３６
２７􀆰 ８５
５􀆰 １７

—
１２􀆰 ９４
１３􀆰 １６

—
５􀆰 ８９
２４􀆰 １１

—
—

５７􀆰 ００

锥形瓶中， 高压灭菌锅 １２０ ℃灭菌 １５ ｍｉｎ 后接种双歧杆菌

菌种 １􀆰 ５ ｍＬ， ３７ ℃摇床上培养 １２、 ２４、 ４８ ｈ 分别取 １ ｍＬ
菌种培养液， 用无菌水稀释 ５ 倍， 用紫外分光光度计

６００ ｎｍ下测定培养液的 Ａ 值。 以 ＴＰＹ 培养液中双歧杆菌的

吸光度值做对照组， 比较不同低聚果糖、 菊粉及雪莲果低

聚果糖不同洗脱部位对双歧杆菌的增殖作用。
由图 １、 表 ７～８ 可看雪莲果低聚果糖对双歧杆菌的增

值效果是低聚果糖、 菊粉的 １􀆰 ５～ ２ 倍， 而雪莲果低聚果糖

３ 个洗脱部位对双歧杆菌的增值效果均不如雪莲果低聚果

　 　 　 　 　

图 １　 双歧杆菌生长曲线图

表 ７　 雪莲果低聚果糖对双歧杆菌增殖试验结果 （ｘ±ｓ， ｎ＝３）
样品 １２ ｈ ２４ ｈ ４８ ｈ ７２ ｈ

对照组（未添加）
雪莲果低聚果糖

低聚果糖（山东保龄宝）
菊粉（丰宁高科）
８０％ 乙腈部位

７０％ 乙腈部位

６０％ 乙腈部位

０􀆰 ３２２±０􀆰 ０７２
０􀆰 ３４６±０􀆰 ０７４
０􀆰 ２８７±０􀆰 ０３５
０􀆰 ２７５±０􀆰 ０３３
０􀆰 ２７８±０􀆰 ００５
０􀆰 ３０５±０􀆰 ００２
０􀆰 ４５５±０􀆰 ００２

０􀆰 ３９１±０􀆰 ０６８
０􀆰 ５２２±０􀆰 ０８０
０􀆰 ３４２±０􀆰 ０３８
０􀆰 ３２５±０􀆰 ０５１
０􀆰 ３４４±０􀆰 ００４
０􀆰 ３６３±０􀆰 ００８
０􀆰 ４５０±０􀆰 ００８

０􀆰 ３８３±０􀆰 ０６８
０􀆰 ６２３±０􀆰 ０１９
０􀆰 ３７９±０􀆰 ０５０
０􀆰 ３７８±０􀆰 ０５７
０􀆰 ４４７±０􀆰 ００３
０􀆰 ４１４±０􀆰 ００４
０􀆰 ４３３±０􀆰 ０１３

０􀆰 ３６７±０􀆰 ０５３
０􀆰 ６０３±０􀆰 ０６０
０􀆰 ３８７±０􀆰 ０７１
０􀆰 ３８８±０􀆰 ０７５
０􀆰 ４６３±０􀆰 ００７
０􀆰 ４２２±０􀆰 ００３
０􀆰 ４１５±０􀆰 ００６

糖， 但比低聚果糖、 菊粉的增值效果好， 且 Ｐ＜０􀆰 ０５， 具有

统计学意义。 雪莲果低聚果糖 ６０％ 乙腈部位在 １２、 ２４ ｈ 时

增值效果明显高于雪莲果低聚果糖 ７０％ 、 ８０％ 乙腈部位，
雪莲果低聚果糖 ８０％ 乙腈部位 ４８、 ７２ ｈ 时增值效果明显高

于雪莲果低聚果糖 ６０％ 、 ７０％ 乙腈部位， 表明各单体对双

歧杆菌的增值效果不同时间起的作用不同， 且相互之间有

协调作用。
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表 ８　 雪莲果低聚果糖对双歧杆菌增殖试验结果方差分析

来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

１２ ｈ 组间 ０􀆰 ０７２ ６ ０􀆰 １２０ ６􀆰 ４１６ ＜０􀆰 ０５
组内 ０􀆰 ０２６ １４ ０􀆰 ００２
总数 ０􀆰 ０９８ ２０

２４ ｈ 组间 ０􀆰 １１７ ６ ０􀆰 １９０ ８􀆰 ９９７ ＜０􀆰 ０５
组内 ０􀆰 ０３０ １４ ０􀆰 ００２
总数 ０􀆰 １４７ ２０

４８ ｈ 组间 ０􀆰 １３８ ６ ０􀆰 ０２３ １４􀆰 ６２５ ＜０􀆰 ０５
组内 ０􀆰 ０２２ １４ ０􀆰 ００２
总数 ０􀆰 １６１ ２０

７２ ｈ 组间 ０􀆰 １１６ ６ ０􀆰 ０１９ ７􀆰 ９０２ ＜０􀆰 ０５
组内 ０􀆰 ０３４ １４ ０􀆰 ００２
总数 ０􀆰 １５０ ２０

６　 讨论

　 　 由表 ２ 数据可以看出雪莲果低聚果糖含有蔗果三糖、
蔗果四糖、 蔗果五糖、 蔗果六糖、 蔗果七糖、 蔗果八糖，
其中蔗果三糖、 蔗果四糖、 蔗果五糖、 蔗果六糖含量较多，
占雪莲果低聚果糖的 ５０􀆰 ６２％ ， 以期为今后雪莲果低聚果糖

的质量控制提供科学依据。
本研究通过正交优化试验， 考察提取时间、 料液比、

提取液中柠檬酸含量 ３ 个因素对雪莲果低聚果糖提取率的

影响， 优选出最佳的提取工艺， Ｐ＜０􀆰 ０５ 具有统计学意义，
故本实验雪莲果低聚果糖的最佳提取工艺为 Ａ１Ｂ２Ｃ３， 即超

声提取 １ ｈ、 料液比为 １５ 倍、 提取液为 ０􀆰 ５％ 柠檬酸水溶

液， 在此条件下雪莲果低聚果糖提取率为 ５１􀆰 ３６％ ， 比目前

文献的提取率都高很多。
通过雪莲果低聚果糖、 低聚果糖、 菊粉增值双歧杆菌

的实验结果， 可以看出雪莲果低聚果糖的增值效果最好，
是低聚果糖、 菊粉的 １􀆰 ５ ～ ２ 倍。 通过雪莲果低聚果糖

６０％ 、 ７０％ 、 ８０％ 乙腈部位增值双歧杆菌的实验结果可以看

出雪莲果低聚果糖各单体对双歧杆菌的增值效果不同时间

起的作用不同， 且相互之间有协调作用， 以期为今后继续

研究雪莲果低聚果糖各单体的活性提供参考。
雪莲果低聚果糖混合物的生物活性虽然已被证实， 但

对其单体及各单体相互之间协同作用对肠道菌群影响的研

究在国内外仍属罕见。 因此本实验对雪莲果低聚果糖的提

取方法进行优化， 并用 ＨＰＬＣ⁃ＥＬＳＤ 确定其组成和含量， 以

期为后续制备单体打下基础， 同时对雪莲果低聚果糖各部

位增值双歧杆菌的活性进行研究， 确定了各单体对肠道菌

群具有协同作用。 对于制备分离雪莲果低聚果糖单体， 探

讨雪莲果低聚果糖对肠道菌群的代谢机理， 开发高活性的

产品具有重要意义。
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