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Abstract 

In order to explore the effects of different extraction processes on the extraction and bioactivity of 
jujube polysaccharides, jujube polysaccharides were extracted by hot water extraction, ultrasonic 
ice bath extraction and enzymatic extraction, and the best extraction techniques were optimized. 
We performed different extraction methods for the analysis of immunological activity. The results 
showed that the optimum extraction conditions for hot water extraction were as follows: liquid to 
solid ratio of 25:1 (mL/g), extraction temperature of 90˚C, extraction time of 2 h, at which time the 
extraction rate of jujube polysaccharide was 54.27% ± 2.64%. The optimal process of ice bath ex-
traction method is: liquid to material ratio 25:1 (mL/g), ultrasonic power 300 W, ultrasonic time 
20 min; under the optimal extraction conditions, the extraction rate of jujube polysaccharide is 
56.93 ± 2.79%; the best enzyme extraction process is: 0.5% mixed enzyme (pectinase:papain = 
1:1), enzymatic hydrolysis time 2 h, enzymatic hydrolysis temperature 40˚C, liquid to material ra-
tio 25:1 (mL/g), pH 4.0; at this time, the extraction rate of jujube polysaccharide was 55.22% ± 
2.54%. Comparing the three different methods, the extraction rate of polysaccharide obtained by 
ultrasonic method is the highest. In addition, MTT and immune factor release experiments showed 
that all the three processes were toxic to RAW264.7 macrophages, but promoted the release of 
immune factors. The polysaccharide extracted by hot water extraction method had the strongest 
immunological activity.  
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摘  要 

为探究不同提取工艺对枣多糖提取效果及生物活性的影响，采用热水浸提法、超声冰浴提取法以及酶解

提取法提取枣多糖，优化出各自最佳提取工艺，并比较三种提取方法提取的枣多糖的免疫活性。结果表

明：热水浸提法的最优提取条件为：液料比25:1 (mL/g)，提取温度90℃，提取时间2 h，此时枣多糖的

提取率为54.27% ± 2.64%；超声冰浴提取法的最优工艺为：液料比25:1 (mL/g)，超声功率300 W，超

声时间20 min，在最优提取条件下枣多糖提取率为56.93% ± 2.79%；酶解法的最优提取工艺为：0.5%
混合酶(果胶酶:木瓜蛋白酶 = 1:1)，酶解时间2 h，酶解温度40℃，液料比25:1 (mL/g)，pH 4.0，此时

枣多糖的提取率为55.22% ± 2.54%。对比三种不同方法可知，超声法得到的多糖提取率最高。另外，

MTT以及促进免疫因子释放实验表明，三种工艺均对RAW264.7巨噬细胞有一定的毒性，但促进细胞的

免疫因子释放，其中热水浸提法提取的多糖免疫活性最强。 
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1. 引言 

枣(Zizyp husjujuba Mill.)为鼠李科枣，属植物枣树的果实[1]，又称为红枣、干枣、中华枣、大枣等。

枣树在我国分布极其广泛，北起内蒙，南至两广，西至新疆，东到沿海各省，产区主要分布在山西、陕

西、河南、河北、山东五省[2]。据研究分析，红枣中含有丰富的有机酸、维生素和钙、铁、锌、钾、硒

等矿物质和微量元素[3]，还含有多糖[4]、总酚类化合物[5]、环磷酸腺苷(CAMP) [6]类等生物活性成分[7]。
由于枣中含多种活性成分，具有抗肿瘤[8] [9]、抗氧化[10] [11]、保肝护肝[12] [13]、增强免疫功能[14] [15]
等特点。 

在多糖的提取研究中，目前多采用热水浸提取法、超声波法、酶提取法、微波提取法等提取方法

[16]-[21]。研究表明，即使同种原料，采用不同提取方法所得的多糖，其结构、性质、以及生物活性等均

有不同。比如，徐丛玥[22]等人研究不同提取方法对米邦塔仙人掌粗多糖体外抗氧化活性的影响中，酶法

以及超声波法提取的多糖各项体外抗氧化指标的活性均高于热水提法；高行恩[23]等人采用水提法、超声

法、微波法、酶法 4 种提取方法制备了山药多糖中，就总还原力、DPPH∙清除能力、∙OH 清除能力而言，

酶法制备的多糖抗氧化能力最好；王雪[24]等人采用水提法、酶解法、超声波法、超声波–酶法、微波法

和微波–酶法六种提取方法提取蛹虫草基质多糖，其中超声波–酶法所得蛹虫草基质多糖的得率最高、

黏度最低、抗氧化活性也最强，且不同的提取方法提取的多糖活性不同。 
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因此，本文采用热水浸提提取、超声冰浴提取以及酶解提取三种方法提取枣多糖，对比分析不同提

取方法对枣多糖提取率的影响，并对其免疫活性进行初步探究，为枣多糖的深入开发利用提供一定的理

论依据。 

2. 材料与仪器 

2.1. 材料与试剂 

枣粉：沧州新疆大枣(若羌灰枣)，购于沧州益生源食品有限公司(50 ℃干燥，粉碎过筛 70 目备用)；
木瓜蛋白酶纤维素酶(1800 U/mg)、果胶酶(1000 U/mg)：上海金穗生物科技有限公司；木瓜蛋白酶(3 U/mg)：
阿拉丁试剂(上海)有限公司；考马斯亮蓝 G250：国药集团化学试剂有限公司；小牛血清：Gibco 公司；

DMEM/F12 (1:1)培养液：HyClone 公司；MTT：江苏凯基生物技术股份有限公司；脂多糖(LPS)：上海源

叶生物科技有限公司；一氧化氮检测试剂盒、过氧化氢检测试剂盒：Beyotime 公司，其余实验试剂均为

国产分析纯。 

2.2. 仪器 

TU-1901 紫外可见分光光度计：北京普析通用仪器有限责任公司；HH-42 恒温水浴锅：常州国华电

器有限公司；LXJ-IIB 离心机：上海安亭科学仪器厂；JY-92IIN 超声波细胞粉碎机：宁波新芝生物科技

股份有限公司；SHJ-4 水浴恒温磁力搅拌器：常州亚特实验仪器有限公司；GZX-9070 电热鼓风干燥箱：

上海博讯实业有限公司医疗设备厂；PD-1C-50 真空冷冻干燥机：北京博医康实验仪器有限公司；DZF-6050
真空干燥箱：上海博讯实业有限公司医疗设备厂；ATX224 分析天平：日本岛津仪器公司；RE-5205 旋转

蒸发器：上海亚荣生化仪器厂；Elx800TM 酶标仪：美国 BioTek 公司；CO2 生化培养箱：赛默飞世尔科

技(中国)有限公司。 

3. 实验方法 

3.1. 枣多糖含量的测定 

称取经 100℃干燥 24 h 后的葡萄糖 10.0 mg，蒸馏水定容至 100 mL 的容量瓶中，得浓度为 100 μg/mL
母液，分别移取 0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mL 标准溶液于具塞试管中，加水补至 2.0 mL，分别加入质量分

数为 5%的苯酚溶液 l mL，摇匀，滴加浓硫酸 5 mL，摇匀静置 5 min，待溶液冷却 30min，于 490 nm 处

测定吸光度，以空白溶液为参比，葡萄糖标准品浓度为横坐标，吸光度为纵坐标，绘制葡萄糖标准曲线，

得到得回归方程：y = 9.7657x + 0.0354，相关系数( R2 = 0.999)。 
然后，根据多糖提取率计算公式(1)，等到枣多糖的含量，公式如下： 

( )
100%

A b v
a m
− ×

= ×
×

多糖含量                                  (1) 

注：A 为苯酚硫酸法测定的吸光度值；V 为枣多糖溶液定容后的体积/mL；m 为称取枣的原料质量/g。 

3.2. 热水浸提法提取枣多糖 

以提取温度、液料比、提取时间为影响因素，考察各自对枣多糖提取率的影响： 
1) 提取温度对提取率的影响 
称取一定量的枣粉，在固定提取时间 2 h，液料比 20:1 (mL/g)条件下，考察提取温度 50℃、60℃、

70℃、80℃、90℃、100℃对枣多糖提取率的影响。 
2) 液料比对提取率的影响 
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称取一定量的枣粉，在固定提取时间为 2 h，提取温度 90℃的条件下，考察液料比 10:1，15:1，20:1，
25:1，30:1，35:1 对枣多糖提取率的影响。 

3 )提取时间对提取率的影响 
称取一定量的枣粉，在固定液料比为 25:1 (mL/g)，提取温度 90℃的条件下，考察提取时间 1，1.5，

2，2.5，3，3.5 h 对枣多糖提取率的影响。 
在单因素实验的基础上，选定提取温度 A (℃)、提取时间 B (h)、液料比 C (mL/g) 3 个考察因素，采

用正交试验分析，优化出枣多糖提取的最优提取工艺参数，并得出各因素间相互作用对枣多糖的影响，

见热水浸提法正交试验因素水平设计表 1。 

3.3. 超声波冰浴法提取枣多糖 

在冰浴的恒定条件下，忽略超声温度的影响，以超声时间、液料比、超声功率为影响因素，考察各

自对枣多糖提取率的影响： 
1) 超声时间对提取率的影响 
称取一定量的枣粉，在固定超声功率 200 W，液料比 20:1 (mL/g)条件下，考察连续超声时间 5、10、

15、20、25、30 min 对枣多糖提取率的影响。 
2) 液料比对提取率的影响 
称取一定量的枣粉，在连续超声时间 20 min，超声功率 200 W 的条件下，考察液料比 10:1，15:1，

20:1，25:1，30:1，35:1 对枣多糖提取率的影响。 
3) 超声功率对提取率的影响 
称取一定量的枣粉，在液料比 25:1 (mL/g)，连续超声时间 20 min 的条件下，考察超声功率 100、200、

300、400、500、600 W 对枣多糖提取率的影响。 
在单因素实验的基础上，选定超声功率 A (W)、超声时间 B (min)、液料比 C (mL/g) 3 个考察因素，

采用正交试验分析，优化出枣多糖提取的最优提取工艺参数，并得出各因素间相互作用对枣多糖的影响，

表 2 为超声波冰浴提取法正交试验因素水平设计。 

3.4. 酶解法提取枣多糖 

称取一定量的枣粉，在固定液料比为 25:1 (mL/g)，温度 50℃，pH 5，分别加含 0.5%枣质量的果胶酶、

纤维素酶、混合酶 1 (纤维素酶:木瓜蛋白酶 = 1:1)、混合酶 2 (果胶酶:木瓜蛋白酶 = 1:1)、混合酶 3 (果胶

酶:纤维素:木瓜蛋白酶 = 1:1:1)，保温 2 h，升温至 100℃，灭酶 10 min。选择出影响多糖提取最大的酶选

择。然后，在固定温度 50℃，pH 5，酶解时间 1 h，液料比 25:1 的条件下，确定最佳的加酶量(0.1%, 0.3%, 
0.5%, 0.7%, 0.9%)。 

以酶解温度、pH、液料比、酶解时间为影响因素，考察各自对枣多糖提取率的影响： 
1) 酶解温度对提取率的影响 
称取一定量的枣粉，在固定 pH 5、酶解时间 1 h，液料比 25:1 (mL/g)的条件下，考察酶解温度 40℃、

50℃、60℃、70℃、80℃对枣多糖提取率的影响。 
2) pH 对提取率的影响 
称取一定量的枣粉，在酶解温度 50℃、酶解时间 1 h，液料比 25:1 (mL/g)的条件下，考察 pH 为 4、

5、6、7、8 对枣多糖提取率的影响。 
3) 液料比对提取率的影响 
称取一定量的枣粉，在 pH 5、酶解时间 1 h，酶解温度 50℃的条件下，考察液料比(mL/g)为 15:1，
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20:1，25:1，30:1，35:1 对枣多糖提取率的影响。 
4) 提取时间对提取率的影响 
称取一定量的枣粉，在 pH 5、酶解温度 50℃，液料比 25:1 (mL/g)的条件下，考察提取时间为 0.5，1，

1.5，2，2.5 h 对枣多糖提取率的影响。 
在单因素实验的基础上，选定 pHA、酶解温度 B (℃)、料液比 C (mL/g)以及酶解时间 D (h) 4 个考察

因素，采用正交试验分析，优化出枣多糖提取的最优提取工艺参数，并得出各因素间相互作用对枣多糖

的影响，表 4 为酶解条件正交试验因素水平设计。 

3.5. MTT 毒性试验 

参照苏娣等人的实验方法[25]，取生长良好的处于对数生长期的 RAW 264.7 巨噬细胞，调整细胞浓

度为 2 × 104 个/mL，接种于 96 孔板，每孔加入细胞悬浮液 100 μL，在 5% CO2，37℃的培养箱中进行培

养 12 h，待细胞贴壁后，吸弃孔内上清液，用 PBS 洗去未贴壁细胞后，每孔加入经前面最佳三大工艺提

取下提取的已经除蛋白的多糖干品配制成不同浓度的不同工艺多糖溶液(10, 30, 50, 70, 100 µg/mL)，空白

对照组加入 100 µL 的 DMEM 完全培养液。每组设 6 个平行，置于 37℃、5% CO2 的培养箱中进行培养

24 h。培养结束后每孔加 20 µL 新鲜配制的 5 mg/mL 的 MTT 溶液，继续培养 4 h，弃去上清液，每孔加

入 150 µL DMSO 溶解沉淀，恒温振荡培养箱摇匀 15 min，用酶标仪在 490 nm 下测定各孔 OD 值，独立

批次细胞试验重复 3 次。 

3.6. 枣多糖对 RAW264.7 巨噬细胞分泌免疫调节因子的影响 

具体方法同 2.7，除了加 MTT 溶液以及 DMSO 溶液，取每孔的上清液进行测定。按 NO 和 H2O2检

测试剂盒说明书的方法去测定上清液中的 NO 和 H2O2 含量。 

3.7. 数据处理 

实验数据以 x ± s 表示，采用 SPSS19 软件进行方差分析。 

4. 结果与分析 

4.1. 热水浸提法 

热水浸提法各因素对枣多糖提取率的影响，如图 1。 
由图 A 可知，在固定液料比 20:1 (mL/g)、提取时间 2 h，枣多糖提取率随温度的升高而不断升高，

其原因是高温使枣植物细胞发生破裂，细胞内多糖类活性物质不断溶出，当温度超过 90℃时，枣多糖提

取率没有明显升高，溶出影响多糖产出的其他物质，因此选取提取温度 90℃为最佳。 
由图 B 可知，在固定提取温度 90℃、液料比 20:1 (mL/g)，随提取时间的不断增加，枣多糖的提取率

随之升高，当时间为 2 h 时，提取率达到最高，随着提取时间的增加，枣中酚类、枣醇以及挥发油等杂

质相继溶出，枣多糖的溶出相应被影响，从而使得枣多糖的提取率下降，故选取 2 h 为最佳提取时间。 
由图 C 可知，在固定提取温度 90℃、提取时间 2 h 条件下，枣多糖提取率随液料比的增加而上升，

当液料比达到 25:1 (mL/g)时，枣多糖提取率为 53.49%，随着液料比的不断升高，枣多糖提取率下降，故

选取液料比 25:1 (mL/g)为最佳液料比。 
另外，由表 1 可直观的看出，最佳试验条件为提取时间 2 h，提取温度 90℃，液料比 25:1 (mL/g)，

即 A2B2C2，且影响热水浸提法提取枣多糖的工艺顺序：液料比 C < 提取时间 B < 提起温度 A，对最优

实验条件进行 3 组平行实验验证，在最优条件下，枣多糖的提取率为 54.27% ± 2.64%。 
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Figure 1. Effect of extraction temperature (A), extraction time (B) and liquid-to-liquid ratio (C) on the extraction rate of ju-
jube polysaccharides 
图 1. 提取温度(A)、提取时间(B)、液料比(C)对枣多糖提取率的影响 
 
Table 1. Orthogonal test results analysis table (L9(33)) 
表 1. 正交试验结果分析表(L9(33)) 

序号 
因素 

枣多糖提取(%) 
A (提取温/ ℃) B (提取时/h) C (料液比 mL/g) 

1 1 (80 ℃) 1 (1.5 h) 1 (20:1) 42.52 ± 3.24 

2 1 2 (2 h) 2 (25:1) 46.57 ± 1.52 

3 1 3 (2.5 h) 3 (30:1) 45.40 ± 1.12 

4 2 (90 ℃) 1 2 46.80 ± 2.12 

5 2 2 3 50.11 ± 3.70 
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6 2 3 1 48.67 ± 2.57 

7 3 (100 ℃) 1 3 41.85 ± 1.34 

8 3 2 1 45.68 ± 1.71 

9 3 3 2 44.24 ± 1.65 

K1 134.49 131.17 136.87  

K2 145.58 142.36 137.61  

K3 131.77 138.31 137.36  

R 13.81 11.19 0.74  

4.2. 超声波冰浴提取法 

超声冰浴提取法各因素对枣多糖提取率的影响，如下图 2。 
 

 
Figure 2. Effect of ultrasonic power (A), ultrasonic time (B) and liquid-to-liquid ratio (C) on the extraction rate of jujube 
polysaccharide 
图 2. 超声功率(A)、超声时间(B)、液料比(C)对枣多糖提取率的影响 
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从图 A 可看出，在超声时间 20 min、液料比 25:1 (mL/g)条件下，超声功率在 100~300 W 时，枣多糖

提取率随超声功率的增加而不断升高，当超声功率大于 300 W 时，溶液中枣多糖溶出速率小于分解速率，

使得枣多糖提取率呈下降趋势，故选取 300 W 作为最佳超声功率。 
从图B 可看出，当固定超声 200 W、液料比 20:1 (mL/g)时，枣多糖的提取率随着超声时间的增加呈先增后

降的趋势，其原因为枣多糖溶出速率随超声时间的增加呈先增后减，而随着超声时间增加，多糖在溶液中分解

速率不断增大。当超声时间超过 20 min 时，枣多糖提取率开始下降。因此，选取 20 min 为最佳超声时间。 
从图 C 可看出，在固定超声功率 200 W、超声时间 20 min 条件下，随着液料比的不断升高，枣多糖

提取率也随之增加，当液料比超过 30:1 (mL/g)时，枣多糖提取率开始趋于平衡，但是略有下降，则选取

30:1 (mL/g)为最佳超声液料比。 
另外，根据表 2 正交试验结果分析表所示，最佳提取工艺条件为：超声时间 20 min、超声功率 300 W、

液料比 25:1 (mL/g)，即 A2B2C2 ，且影响超声提取枣多糖的工艺顺序：液料比 C < 超声时间 B < 超声功

率 A，对最优实验条件进行 3 组平行实验验证，此时枣多糖的提取率为 56.93% ± 2.79%。 
 
Table 2. Orthogonal test results analysis table (L9(33)) 
表 2. 正交试验结果分析表(L9(33)) 

序号 
因素 

提取率/% 
A(超声功率/W) B(超声时间/min) C(料液比 mL/g) 

1 1 (200 W) 1 (15 min) 1 38.22 ± 1.50 

2 1 2 (20 min) 2 44.18 ± 2.81 

3 1 3 (25 min) 3 40.38 ± 1.51 

4 2 (300 W) 1 2 45.49 ± 2.64 

5 2 2 3 51.23 ± 1.64 

6 2 3 1 48.00 ± 3.18 

7 3 (400 W) 1 3 38.72 ± 2.44 

8 3 2 1 45.72 ± 2.42 

9 3 3 2 42.17 ± 2.83 

K 1 122.78 122.93 131.94  

K 2 145.22 141.13 132.34  

K 3 126.61 130.55 130.42  

R 22.44 18.2 1.92  

4.3. 酶解提取法 

1) 酶组合优化实验结果，如表 3 所示，我们可以得到最佳的酶组合方案为混合酶 2，其枣多糖提取

率最高为 52.74% ± 4.15%。 
另外，由图 3 可知，在液料比 25:1 (mL/g)、酶解温度 50 ℃、酶解时间 2 h，pH 5 条件下，随着酶的

增加量，枣多糖提取率呈现出先升高后趋向于平衡，说明酶解效率已经达到饱和状态，因此选取加酶量

为 0.5%为最佳。 
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Table 3. Effect of enzyme combination on polysaccharide extraction rate 
表 3. 酶组合对于多糖提取率的影响 

序号 酶组合 多糖提取率/% 

1 纤维素酶 38.93 ± 2.00 

2 果胶酶 49.02 ± 0.36 

3 混合酶 1 43.37 ± 4.99 

4 混合酶 2 52.74 ± 4.15 

5 混合酶 3 50.32 ± 2.14 

 

 
Figure 3. Effect of enzyme combination on polysaccharide 
extraction rate 
图 3. 加酶量对枣多糖的提取率影响 

 

2) 酶解法中各因素对枣多糖提取率的影响，如图 4。 
由图 A 可知，在酶解时间 2 h、液料比 25:1 (mL/g)、pH 值 5.0 条件下，酶解温度在 40℃~50℃时，

枣多糖提取率不断增加，当温度继续增加时，提取率开始下降，当温度超过 70℃时，枣多糖提取率呈上

升趋势，其原因可能为复合酶在超过 70℃条件下全部失活，此时因为温度的上升使得提取率开始有所升

高，因此选取 50 ℃为最佳酶解温度。 
由图 B 可知，在酶解温度 50℃、pH 值 5.0、液料比 25:1 (mL/g)条件下，枣多糖提取率随酶解时间的

增加而增加，当酶解时间超过 2.0 h 时，枣多糖的提取率趋于下降，可能是溶出其他除多糖外的杂质，因

此选取酶解时间 2.0 h 为最佳。 
由图 C 可知，在酶解时间 1 h、酶解温度 50℃、pH 值 5.0 条件下，当液料比 15:1~25:1 (mL/g)时，枣

多糖提取率不断增加，当液料比继续增加时，使得复合酶和底物在溶液中的浓度同时下降，两者间酶解

时相互接触几率下降，使得提取率开始下降，因此选取 25:1 (mL/g)为最佳液料比。 
由图 D 可知，在液料比 25:1 (mL/g)、酶解温度 50℃、酶解时间 2 h 条件下，随着 pH 值的变化，

枣多糖提取率呈现出先升高后下降，pH 值低或高都会影响复合酶的生物活性，因此选取 pH5.0 为最

佳 pH。 
另外，根据表 4 正交试验结果分析表所示，最佳酶解法提取工艺条件为：酶解温度 50℃、酶解时间

2 h、液料比 25:1 (mL/g)、pH4，即 A2B2C2D1 ，且影响酶解提取枣多糖的工艺顺序：提取时间 B < pH 值

D < 料液比 C < 酶解温度 A，对最优实验条件进行 3 组平行实验验证，此时枣多糖的提取率为 55.22% ± 
2.54%。 
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Figure 4. Effect of enzymatic hydrolysis temperature (A), enzymatic hydrolysis time (B), liquid-to-liquid ratio (C) and pH 
(D) on the extraction rate of jujube polysaccharides 
图 4. 酶解温度(A)、酶解时间(B)、液料比(C)、pH (D)对枣多糖提取率的影响 
 
Table 4. Orthogonal test design and results analysis of enzymatic extraction of jujube polysaccharides 
表 4. 酶法提取枣多糖正交试验设计与结果分析 

序号 
因素 

提取率/% 
A (温度/ ℃) B (时间/h) C (料液比/mL/g) D (pH) 

1 1 (40℃) 1 1 (20) 1(4) 47.87 ± 1.33 

2 1 2 2 (25) 2(5) 49.04 ± 2.16 

3 1 3 3 (30) 3(6) 46.12 ± 1.31 

4 2 (50℃) 1 2 3 47.91 ± 1.40 

5 2 2 3 1 52.04 ± 1.63 

6 2 3 1 2 49.60 ± 2.10 

7 3 (60℃) 1 3 2 44.33 ± 1.06 
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8 3 2 1 3 43.10 ± 1.39 

9 3 3 2 1 46.75 ± 2.12 

K 1 143.03 140.11 140.57 146.66  

K 2 149.55 144.18 143.7 142.97  

K 3 134.18 142.47 142.49 137.13  

R 15.37 4.07 3.13 9.53  

4.4. MTT 毒性试验 

MTT 实验表明，枣多糖可以对 RAW264.7 产生毒性，对于细胞生长抑制作用，并且不同提取方法的

枣多糖的免疫活性并不相同，结果如图 5 所示。可见，酶解提取枣多糖无论低中高浓度的多糖对 RAW264.7
细胞生长几乎没有什么毒性，而水浴在中高的多糖浓度下高于超声冰浴提取枣多糖。由此，在一定程度

上，酶解法提取而来的枣多糖毒性最小，其他两种一般。该实验结果表明不同方法提取的多糖结构或包

含的活性基团不同，对于不同的细胞的作用机理性质不一样，对于细胞的毒性也有所差异[26] [27]。 
 

 
Figure 5. MTT toxicity experiment 
图 5. MTT 毒性实验 

4.5. 枣多糖对 RAW264.7 巨噬细胞分泌免疫调节因子的影响 

促进 RAW264.7 巨噬细胞的分泌免疫调节因子是表明多糖类具有免疫活性的重要标志之一[28] [29] 
[30]。如图 6 所示，三种工艺在 10 μg/mL低浓度的条件下，均对 RAW264.7 细胞分泌 NO 以及 H2O2 具有

明显的促进作用，而在 50 μg/mL、100 μg/mL中高浓度下具有一定的促进作用。另外，在促进 RAW264.7
细胞分泌 NO 以及 H2O2 的情况下，水浴的促进作用比较明显，而超声以及酶解工艺提取的枣多糖中使得

枣多糖中活性发生改变，对于 MTT 毒性不一样，对于促进细胞分泌免疫因子活性有所不同，而且高浓度

下酶解提取多糖对于 RAW264.7 抑制分泌免疫调节因子的释放。 

5. 结论 

通过三种不同提取方法的条件优化比较，结果表明：超声冰浴法的枣多糖提取率最高，是由于超声

比酶解、热水浸提法破碎细胞效果更加好，使细胞中的多糖更容易分离出来，进入到溶液中。但是超声

处理的过程始终是在冰水浴中进行，温度较低，不利于多糖的溶出，如果温度可以控制的话，可以进一 
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Figure 6. Effect of jujube polysaccharide on secretion of immunoregulatory factors by RAW264.7 macrophages 
图 6. 枣多糖对 RAW264.7 巨噬细胞分泌免疫调节因子的影响 
 

步提高多糖提取率。通过三种方法的提取率的比较，为以后枣多糖的大量提取提供了可靠依据。不同提

取方法对枣多糖的化学组成和溶解性等理化性质以及免疫活性有显著的影响，不同提取方法所得多糖的

分离纯化、结构表征及其免疫活性的关系有待进一步深入研究。另外上述 MTT 以及免疫因子的释放结果

表明，虽然枣多糖对于细胞具有一定的毒性，但是可以促进免疫因子的释放，表明枣多糖是一种良好的

免疫增强剂，在医药和保健品等方面具有一定的开发潜力和应用前景。 
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