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1 种水溶性霸王花多糖的分离纯化及结构鉴定
何慕雪1，孟凡成1，王春明1，李绍平1，王  英2，叶文才2，张庆文1,*
（1.澳门大学中华医药研究院，中药质量研究国家重点实验室，澳门 999078；

2.暨南大学中药及天然药物研究所，广东 广州 510632）

摘  要：目的：从霸王花中提取分离和纯化多糖，并对其理化性质、光谱学特征和结构特征进行研究。

方法：霸王花经水提醇沉、脱蛋白、冷冻干燥得到水溶性粗多糖（hylocereus undatus polysaccharide，

HUP），再通过DEAE-Cellulose 52纤维素柱和Sephadex G-100凝胶柱层析分离纯化，得到1 种水溶性均一多

糖HUP0。对获得的纯化组分采用傅里叶变换红外光谱（Fourier transform infrared spectroscopy，FT-IR）、

高效分子排阻色谱、气相色谱-质谱联用和核磁共振波谱（nuclear magnetic resonance，NMR）等方法进行化

学结构分析。结果：经纯化后得到均一的霸王花多糖样品HUP0，分子质量为33.24  kD，特性黏度（η）为 

47.16 mL/g，比旋度为＋69°，平均粒径为196.96 nm；FT-IR图谱结果表明HUP0是中性糖且以β-构型为主；结合高效

液相色谱、单糖组成、甲基化分析、NMR对HUP0的结构进行鉴定分析后，表明HUP0为（1→4）-β-D-半乳聚糖。
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Abstract: Objective: To extract and purify polysaccharide fractions from the flower of Hylocereus undatus (Haw.) 

(H. undatus) Britton & Rose and investigate their physicochemical, spectroscopic, and structural properties. Methods: 

The crude water-soluble polysaccharide (HUP) was extracted, precipitated, deproteinized and lyophilized from flower of 

H. undatus. A homogeneous polysaccharide fraction, designated HUP0, was obtained by consecutive DEAE-cellulose 

and Sephadex G-100 column chromatography. Structural characterization of the polysaccharide fraction was conducted 

using high performance size exclusion chromatography coupled with multi-angle laser light scattering and refractive 

index detection (HPSEC-MALLS-RID), Fourier transform infrared (FT-IR) spectroscopy, high performance liquid 

chromatography (HPLC), gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) and nuclear magnetic resonance (NMR) 

spectroscopy. Results: The weight-average molecular mass, intrinsic viscosity, specific rotation and mean diameter of HUP0 

were measured to be 33.24 kD, 47.16 mL/g, +69°, and 196.96 nm, respectively. The FT-IR spectra showed that HUP0 was 

a neutral polysaccharide, which mainly contained β-configuration. Methylation, HPLC and NMR analyses indicated that 

HUP0 was a (1→4)-β-D-galactan.
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仙人掌科量天尺属植物量天尺（Hylocereus undatus 
(Haw.) Britt. et Rose）[1]，原产于墨西哥至巴西一带，

现全球热带和亚热带地区均有栽培，我国主要分布于广

东、广西和台湾等地[2]；其果实火龙果是一种著名热带

水果，其花俗称霸王花在华南地区是一种著名的药食两

用原料，可作汤料或蔬菜食用[3]。霸王花入药始载于《岭

南采药录》，具有清肺止咳、解毒消肿功效[4]。研究表明

霸王花具有预防便秘、促进眼睛保健、抗氧化、抗自由

基、增强免疫力、降血糖、降血脂、降血压、抗癌、治

疗高尿酸症的功效；此外，霸王花对咳嗽、气喘亦有独

特疗效[5]。本课题组曾对这一岭南地区常用道地中药材的

次生代谢产物进行研究，从中分离得到了一系列黄酮及

酚苷类化合物[6-9]，同时发现霸王花中含有大量多糖。多

糖是与生命活动紧密相关的天然活性物质之一，具有调

节机体免疫力、抗肿瘤、抗氧化等广泛的药理作用[10]。 

熊建文等 [11]对火龙果多糖的酶法辅助超声波提取工艺

及其抗菌活性进行了研究。Xu Lishan等[12]对火龙果肉

进行分离纯化得到火龙果多糖，其结构由主链→4-β-D-

GlcpA-1→、→6-β-D-Galp-1→、→4-α-L-Rhap-1→和支链

α-L-Araf-1→5-α-L-Araf-1→组成。何聪芬等[13]从火龙果茎

中分离出一个火龙果茎多糖，一个含有乙酰化-β-D-吡喃

甘露聚糖的混合物。而目前对霸王花多糖的研究，主要

集中在粗多糖的提取工艺和药理活性方面。高慧颖等[14]

研究了霸王花多糖的超声波辅助提取工艺，及提取的霸

王花粗多糖抗氧化活性。王琦等[15]在单因素试验的基础

上，通过正交试验得出了霸王花多糖微波辅助提取的最

佳提取工艺。目前尚未有对霸王花多糖进行分离纯化和

结构解析的研究报道。

本研究主要以霸王花为原料，通过水提醇沉、脱蛋

白、冷冻干燥得到霸王花粗多糖，利用DEAE-Cellulose 

52纤维素柱和Sephadex G-100凝胶柱层析等现代分离手

段，纯化得到高纯度的霸王花多糖，并对其理化性质、

光谱学特性及结构特征等进行了研究。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

实验用霸王花药材购于广州市清平药材市场，经暨

南大学中药及天然药物研究所周光雄教授鉴定为仙人掌

科量天尺属植物量天尺（Hylocereus undatus (Haw.) Britt.

et Rose）的花，标本（ICMS20071009A）保存于澳门大

学中华医药研究院。

甘露糖、鼠李糖、葡萄糖醛酸、半乳糖醛酸、

葡萄糖、半乳糖、阿拉伯糖等单糖标准品（分析纯）

美国Sigma-Aldrich公司；1-苯基-3-甲基-5-吡唑啉酮

（1-phenyl-3-methyl-5-pyrazalone，PMP）、醋酐、

硼氢化钠、二甲基亚砜、碘甲烷等试剂（均为分析

纯） 上海Aladdin公司； DEAE-Cellulose 52纤维素柱  

美国Whatman公司；Sephadex G-100凝胶柱 美国GE 

Healthcare公司。

1.2 仪器与设备

NanoSight NS500纳米颗粒分析仪 英国Malvern公司； 

341 LC精密旋光仪 美国PerkinElmer公司；1200高效

液相色谱仪 美国Agilent公司；FT-IR 100型傅里叶变

换红外光谱仪（Fourier transform infrared spectroscopy，

FT-IR） 美国PerkinElmer公司；Trace 1300 ISQ LT型

气相色谱-质谱（gas chromatography-mass spectrometry，

GC-MS）联用仪 美国Thermo Fisher公司；Bruker 

Ascend-600型核磁共振仪 瑞士Bruker公司。

1.3 方法

1.3.1 提取与分离纯化

称取烘干后的霸王花1.8 kg，加料液比为1∶10（g/mL） 

的无水乙醇，回流提取脱脂3  次，每次2  h，脱脂后

的药渣放置在通风橱中干燥过夜。干燥后的药渣加 

1∶10（g/mL）的蒸馏水加热提取3 次，每次2 h。用纱布

趁热过滤，滤液合并减压浓缩，浓缩液加4 倍体积的无

水乙醇，醇沉室温过夜。离心，沉淀用乙醇冲洗后在烘

箱中干燥。干燥后的样品溶于蒸馏水，用Sevag试剂（氯

仿-正丁醇（4∶1，V/V）脱蛋白[16]，静置分层后除去溶

剂层和水层交接处的蛋白质，得到的水相溶液再次用无

水乙醇沉淀，沉淀烘干后复溶于蒸馏水，离心，取上清

液冻干，称量，得到霸王花粗多糖（hylocereus undatus 

polysaccharide，HUP）。

取1.5 g HUP溶于100 mL蒸馏水中，离心，将上清

液上样于DEAE-Cellulose 52纤维素柱（26 cm×5 cm，

50 mm），依次用含有0、0.1、0.2、0.3、0.4、0.5 mol/L

的NaCl溶液梯度洗脱，流速为0.8 mL/min，10 min收集

1 管，自动收集洗脱液，用苯酚-硫酸法检测。检测结果

表明用蒸馏水洗脱的组分单一且含量高，收集该部分的

样品，合并，浓缩。进一步纯化水洗脱下来的组分，将

浓缩后的样品离心，将上清液上样于Sephadex G-100凝胶

柱（138 cm×2 cm，40～120 mm），用蒸馏水洗脱，流

速为0.6 mL/min，12 min收集1 管，自动收集洗脱液，用

苯酚-硫酸法检测[17]。合并样品，浓缩，冻干，得到水洗

脱部分的纯化多糖样品HUP0。

1.3.2 HUP基本成分和含量测定

粗多糖样品HUP的总糖含量使用苯酚-硫酸法测定，

以葡萄糖作为标准品绘制标准曲线，用酶标仪在490 nm

波长下测得粗多糖样品的吸光度，根据标准曲线可得到

相应的粗多糖样品浓度，计算其含量[18]。粗多糖HUP的

蛋白质含量测定使用考马斯亮蓝法，以牛血清白蛋白作
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为标准品绘制标准曲线，在酶标仪595 nm波长下测定粗

多糖样品的吸光度，计算其含量[19]。粗多糖HUP的糖醛

酸含量测定使用间羟基联苯法，以葡萄糖醛酸作为标准

品绘制标准曲线，在酶标仪529 nm波长下测定粗多糖样

品的吸光度，计算其含量[20]。

1.3.3 多糖HUP0理化性质测定

1.3.3.1 特性黏度的测定 

精确称取HUP0多糖样品40.0 mg溶于20 mL蒸馏水

中，按照《中国药典》（2015版）二部附录[21]，利用乌

式黏度计测定。样品和溶剂各重复测定2 次，2 次测定值

相差不得超过0.1 s，取2 次的平均值为流出时间，按公式

计算得出特性黏度。

1.3.3.2 比旋光度测定 

精确称取HUP0多糖样品2.00 mg溶于2 mL蒸馏水

中，按照《中国药典》（2015版）二部附录，于20 ℃进

行比旋光度测定。

1.3.3.3 粒径测定

精确称取HUP0多糖样品2.00 mg溶于2 mL蒸馏水

中，稀释成100 µg/mL，取1 mL用NanoSight NS500纳米

颗粒分析仪测定其粒径大小。

1.3.4 多糖HUP0纯度及分子质量测定

利用高效分子排阻色谱 -多角度激光光散射检测

器-示差折光检测器（high perfomance size exclusion 

chromatography-multi-angle laser light scattering detector-

differential refraction detector，HPSEC-MALLS-RID）

联用测定霸王花多糖样品 H U P 0 的分子质量 [ 2 2 ]。 

取 2  m g 多 糖 样 品 H U P 0 ， 溶 于 1  m L 质 量 分 数

0 . 9 %  N a C l溶液，过0 . 4 5  m m膜，进样。色谱柱： 

TSK-Gel G6000PWXL（300 mm×7.8 mm，13 mm）和

TSK-GEL G3000PWXL（300 mm×7.8 mm，6 mm）；进

样量50 µL；检测波长：658 nm；流动相：0.9% NaCl溶

液；流速：0.5 mL/min。数据处理和分析采用激光光散射

操作软件。

1.3.5 多糖HUP0 FT-IR分析

取2 mg HUP0样品加适量干燥的KBr粉末进行压片，

保持环境干燥，利用FT-IR在4 000～400 cm－1范围内扫

描，初步分析纯化后的多糖样品HUP0的结构。

1.3.6 多糖HUP0单糖组成分析

采用PMP柱前衍生高效液相色谱（high performance 

liquid chromatography，HPLC）测定霸王花多糖样品HUP0

的单糖组成 [23]。取3 mg的HUP0冻干样品，溶于3 mL

三氟乙酸（trifluoroacetic acid，TFA）溶液（2 mol/L） 

中，100 ℃水解8 h。待水解产物冷却至室温，旋干，

加甲醇除去多余的TFA溶液，重复3 次，旋干。水解

完的干燥样品溶于200  µL的蒸馏水中，溶液中加入

200 µL 0.5 mol/L的PMP溶液和200 µL 0.3 mol/L的NaOH

溶液，该混合溶液在70 ℃进行衍生化反应1 h。衍生

化反应产物冷却至室温，加200 µL 0.3 mol/L HCl溶液

中和，中和后的反应液加1 mL的氯仿溶液萃取，重复

3 次，离心（4 000 r/min，10 min）取水相，过0.22 µm

微孔滤膜，待HPLC进样分析。各单糖标准品也如上

进行衍生化反应，得到的水相过膜进样。色谱柱： 

RP-C18 Column（250 mm×4.6 mm，25～40 mm）；流动

相：A相为7 g/L醋酸钠缓冲盐溶液（pH 5.5，加醋酸调节

pH值），B相为乙腈；梯度洗脱：0～20 min 18% B相，

20～50 min 18%～24% B相；柱温：25 ℃；检测波长：

245 nm；流动相流速：1 mL/min；进样体积：10 µL。

1.3.7 多糖HUP0甲基化分析

采用改良的Hakomori法对多糖样品HUP0进行甲基化

反应[24]。取16 mg冻干的多糖样品HUP0，加2 mL二甲基

亚砜溶液和干燥的NaOH粉末，无水氮气环境下搅拌过

夜。在无水冰浴条件下，缓慢滴加1 mL碘甲烷溶液，逐

滴加入防止碘甲烷挥发，搅拌过夜。在反应体系中滴加

1 mL蒸馏水终止反应，停止搅拌。反应产物用二氯甲烷

萃取3 次，取二氯甲烷萃取相，氮吹干燥。取少量干燥

的甲基化产物进行FT-IR测定，通过FT-IR结果判断甲基

化反应是否完全，如果反应不完全则重复多次甲基化反

应，直至红外图谱中羟基峰消失[25]。甲基化产物完全酸

水解：加入3 mL 2 mol/L TFA溶液，于100 ℃水解8 h至

甲基化产物完全水解。水解产物加适量还原剂NaBH4和

NaOH粉末，超声，静置进行还原反应，反应后加乙酸除

去过多的还原剂，旋转蒸干，加甲醇3 次除去硼酸，旋转

蒸干。还原产物加乙酸酐和吡啶各500 µL，室温静置过

夜进行乙酰化反应。乙酰化产物旋干，加甲醇，旋转蒸

干，重复3 次后用甲醇溶解，过0.22 µm微孔滤膜，进样

用GC-MS分析。

GC-MS分析条件：色谱柱：Agilent 122-5532 DB-

5MS（30 m×0.25 mm，0.25 µm）；升温程序：初始柱

温为130 ℃，保持2 min，以6.5 ℃/min的升温速度将柱温

升至170 ℃，保持0 min，再用2.8 ℃/min升温速度升至

250 ℃，保持9 min；载气（He）流速1.0 mL/min；进样

口温度：250 ℃；进样量：1 µL；分流比：30∶1。

1.3.8 多糖HUP0核磁共振波谱测定

取干燥的HUP0多糖样品20 mg，溶解于0.6 mL D2O

中 ， 加 3 0  µ L 氘 代 丙 酮 为 内 标 。 用 核 磁 共 振 仪

（600 MHz）进行分析。

2 结果与分析

2.1 粗多糖HUP分离纯化

霸王花药材经干燥、粉碎、脱脂风干、沸水提

取、乙醇沉淀、脱蛋白和冷冻干燥后，得到霸王花水
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提粗多糖（HUP），得率为8.09%。如图1A所示，利用 

DEAE-Ce l lu lo se  52柱对霸王花粗多糖HUP进行初

步纯化，水洗脱的多糖组分H U P 0为单一峰且含量

大，0.1 mol/L NaCl溶液洗脱的多糖组分成分复杂，

0.2～0.5 mol/L NaCl溶液洗脱的多糖组分含量少不利于

分离纯化。综上所述，本实验对水洗脱的多糖组分HUP0

进行进一步纯化和结构解析的研究。如图1B所示，利用

Sephadex G-100凝胶柱对HUP0进一步纯化，得到单一洗

脱对称峰，说明经过纯化后霸王花多糖样品HUP0为均一

多糖。将得到的多糖样品HUP0进行收集、合并、浓缩和

冻干，用于进一步的研究与分析。
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图 1 霸王花多糖洗脱曲线

Fig. 1 Elution curve of polysaccharide 

2.2 粗多糖HUP的基本成分和含量

利用苯酚-硫酸法测得霸王花粗多糖HUP中的多糖质

量分数为67.06%，反应后溶液呈淡黄色；通过考马斯亮

蓝法可测得粗多糖的蛋白质质量分数为18.04%；根据间

羟基联苯法，粗多糖中糖醛酸的质量分数为26.65%。

2.3 多糖HUP0理化性质分析

乌氏黏度计2 次测定值没有超过0.1 s，2 次测定值的

平均值代入公式，得到多糖样品HUP0的特性黏度（η）为

47.16 mL/g。实验中配制1 mg/mL的多糖样品HUP0，旋光

仪在20 ℃测得比旋度为＋69°。用NanoSight NS500纳米

颗粒分析仪检测质量浓度为100 µg/mL的多糖样品的粒径

大小，得到HUP0的平均粒径为196.96 nm。

2.4 多糖HUP0纯度分析与分子质量测定

HPSEC-MALLS-RID联用测定多糖分子质量，如图

2所示，图中30 min为多糖样品HUP0的色谱峰，38 min

为一小杂峰，峰面积比为1.7%，41 min是溶剂峰，由

于HUP0的锋面积大于98%，可以说明霸王花多糖组分

HUP0是一个纯化后的均一多糖。检测得到HUP0的重均分

子质量（mw）为33.24 kD（RSD=3.402%），数均分子质

量（mn）为24.30 kD（RSD=6.513%），分子质量分散度 

（mw/mn）为1.368（RSD=7.348%）。
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图 2 HUP0的分子质量测定HPSEC图

Fig. 2 HPSEC chromatogram of HUP0 for molecular weight determination

2.5 多糖HUP0的FT-IR分析
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图 3 HUP0的FT-IR

Fig. 3 FT-IR spectrum of HUP0 

由图3可知，在3 191.87 cm－1处有一个很强且宽的

峰，这是O—H的伸缩振动峰[26]。在2 930、1 400.79 cm－1 

波数处的峰是C—H的伸缩振动和变角振动的吸收峰，这

些吸收峰是多糖类物质的特征吸收峰[27]。在1 600 cm－1 

波数附近并无明显吸收峰，说明无羰基存在，多糖样

品HUP0可能为中性糖。1 162.07、1 051.08 cm－1波数

处的吸收峰是由吡喃糖环中醚键的C—O—C和O—H的

变角振动引起的，说明HUP0主要为吡喃糖结构[28]。在

1 000 cm－1波数以下的区域称为指纹区，此区的光谱更为

繁琐，可用于整体分子特征的研究分析。在889.41 cm－1

波数处有较弱吸收峰，说明HUP0中糖苷键主要以β-构型

为主[29]。

2.6 多糖HUP0单糖组成分析
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图 4 多糖HUP0的单糖组成HPLC图

Fig. 4 HPLC analysis of monosaccharide composition in HUP0

对甘露糖、鼠李糖、葡萄糖醛酸、半乳糖醛酸、葡

萄糖、半乳糖和阿拉伯糖7 种单糖标准品及霸王花多糖样

品HUP0进行PMP柱前衍生化HPLC分析，结果见图4。未

知样品的单糖组成按单糖标准品保留时间进行定性，霸

王花多糖样品HUP0只由半乳糖组成。

2.7 多糖HUP0甲基化分析

对多糖样品HUP0经甲基化反应后得到的部分甲基化

糖醇乙酸酯产物进行GC-MS分析，根据质子碎片峰和糖

组成结合标准图谱对各峰进行归属。其GC-MS谱中的2 个

峰分别对应于直链（1→4）半乳糖聚糖中T-Galp和→4）-

Galp-（1→2 个片段所对应形成的衍生物峰（表1）。

表 1 HUP0的甲基化产物GC-MS结果分析

Table 1 Methylation and GC-MS analysis of HUP0

甲基化产物 连接方式 保留时间/min 主要离子碎片（m/z）

2,3,6-Me3-Galp →4）-Galp-（1→ 9.96 43、45、71、87、101、113、
117、131、173、207、233

2,3,4,6-Me4-Galp Terminal 9.18 43、45、71、87、101、
117、129、145、161、207

2.8 多糖HUP0核磁共振分析
1H-核磁共振（1H-nuclear magnetic resonance，

1H-NMR）波谱主要用于分析多糖中糖苷键的构型[30]。在
1H-NMR的4.3～5.9之间只出现一个端基信号峰，说明糖

苷键主要只有一种连接方式。一般端基氢的化学位移值

大于5为α型，化学位移值小于5为β型。由图5可知，端基

氢的化学位移为4.55（＜5），且J1.2=7.68 Hz，表明其糖

环为β-构型[31]；在5.4附近没有任何峰出现，为吡喃糖；

综上所述，多糖HUP0主要由β-Galp构成，此结果与红外

图谱结果一致。
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图 5 HUP0的1H-NMR谱图

Fig. 5 1H-NMR spectrum of HUP0

13C-NMR在多糖结构分析上具有很重要的地位，通

过这种方法不但能够确定各种碳的位置，还能区别分子

的构型和构象，它主要用于分析多糖结构中的异头碳构

型以及多糖中残基的取代位置等。当多糖残基中—OH发

生取代，相应碳原子化学位移会向低场区移动[32]。α型连

接的C-1化学位移比β型低1.5～3.0，α型为97～101，β型
为103～105；但此规律不适合甘露糖和鼠李糖，因为它

们的化学位移α与β几乎落在同一位置上。HUP0的碳谱如

图6所示，端基碳的化学位移为104.72，说明为β-构型。

在82～84之间无信号，说明不存在呋喃糖，则为吡喃糖

构型。以上结果可以得到HUP0主要由β-Galp构成，与氢

谱结果信息一致。一般情况下，在吡喃型糖残基中，未被

取代部位（C-2、C-3、C-4）的碳的共振区为70～75，若

发生取代则该碳的化学位移将移至76～85。HUP0的C4化

学位移为78.04，C4信号明显向低场移动，说明C-4位有取

代，表明HUP0中有→4）-Galp-（1→糖苷键[33]。
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图 6 HUP0的13C-NMR谱图

Fig. 6 13C-NMR spectrum of HUP0

1H - 1H COSY可归属同一糖环上氢的完整信号， 
1H-1H COSY谱如图7所示，从最低场区端基氢（H1）

信号4.55开始，归属与其相关3.59信号为的H2质子信

号；再根据糖上各质子之间的相关信号，依次归属H3

（3.68），H4 （4.08），H5（3.63）和H6（3.72）。
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图 7 HUP0的1H-1H COSY谱图

Fig.7 1H-1H COSY spectrum of HUP0

HSQC为异核单量子相关，其反映的是直接相连的
1H、13C核之间的耦合关系[34]。通过HSQC就可以将糖单

元中氢核进行化学归属。HUP0的HSQC谱如图8所示，
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由异头区可知，4.55处的氢信号与104.72处的碳信号相

关。通过1H-1H COSY谱归属了糖上的氢核信号，再通过

HSQC归属碳核，对HUP0的C和H信号归属如表2所示。

表 2 HUP0的1H-NMR和13C-NMR信号归属

Table 2 1H-NMR and 13C-NMR chemical shifts of HUP0 

结构单元 1 2 3 4 5 6

→4）-β-D-Galp-（1→
H 4.55 3.59 3.68 4.08 3.63 3.72

C 104.72 72.16 73.65 78.03 74.85 61.05
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100

δ
δ

图 8 HUP0的HSQC谱图

Fig. 8 HSQC spectrum of HUP0

HMBC是异核多键相关，其将1H核与长程耦合的
13C核关联起来，从而给出分子连接骨架的结构信息。

对于多糖，它可以作为序列分析的工具对糖单元之间

连接次序进行分析[35]。HUP0的HMBC谱（图9）表明，

β-D-半乳糖的端基氢H-1（4.55）与另一β-D-半乳糖C-4

（78.03）偶合，β-D-半乳糖的端基碳C-1（104.72）与

另一β-D-半乳糖H-4（4.08）偶合[36]，以上结果表明半

乳糖之间以（1→4）糖苷键连接。结合HUP0的单糖组

成和GC-MS分析结果，可得HUP0多糖片段结构单元为

→4）-β-D-Galp-（1→。
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图 9 HUP0的HMBC谱图

Fig. 9 HMBC spectrum of HUP0

在1H-NMR谱和13C-NMR谱图中只出现→4）-β-D-

Galp-（1→片断信号，而没有显示T-Galp片段信号，表

明T-Galp在HUP0结构中所占比例很小，同时也可以说明

HUP0的分子质量较大，此结果与分子质量测定结果（重

均分子质量为33.24 kD）一致。

3 结 论

本实验通过对霸王花进行脱脂、水提醇沉、脱蛋

白、冷冻干燥得到霸王花粗多糖，得率为8.09%。利用

DEAE-Cellulose 52 纤维素柱和Sephadex G-100凝胶层析

柱对霸王花粗多糖进行分离纯化，得到一个水溶性均一

多糖HUP0。通过HPSEC-MALLS-RID测定HUP0的纯度

和分子质量，结果表明HUP0为均一纯多糖，且分子质

量为33.24 kD。红外图谱表明HUP0为中性吡喃糖，糖

苷键主要以β-构型为主。单糖组成结果表明HUP0只有

半乳糖。甲基化结果表明，HUP0的糖苷键连接位置为

（1→4）连接。核磁图谱结合以上分析结果表明，HUP0

的结构为（1→4）-β-D-半乳聚糖。本实验对霸王花多糖

进行分离纯化和结构特征的研究，为霸王花多糖的结构

与生物活性的深入研究提供一定的参考依据。
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