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紫花地丁多糖理化特性分析及其对小鼠运动耐力作用

陈文博1，任平社1*，李华文2

（1.陕西科技大学体育部，陕西西安 710021）（2.陕西科技大学食品与生物工程学院，陕西西安 710021）

摘要：探究紫花地丁多糖（Viola philippica Polysaccharide,VPP）的理化特性，研究其对小鼠运动耐力的作用。

对粗多糖和纯化多糖进行理化特性指标测定，通过小鼠力竭游泳实验，测定小鼠血清生化代谢指标和肝脏氧化应

激水平。结果表明，VPP 分离纯化得到两个主要组分 VPP-A（55.45%）、VPP-B（45.32%），分别进一步纯化得到

VPP-A1 和 VPP-B1。VPP-A1、VPP-B1 重均分子量分别为 2.532×106
、5.843×105 g/mol，VPP-A1 由甘露糖、葡萄糖、

岩藻糖组成，摩尔比为 1.76:1:0.21，VPP-B1 由葡萄糖、岩藻糖、葡萄糖醛酸组成，摩尔比为 1:1.16:1.73。VPP-A1

和 VPP-B1 均具有一定持水性和持油性，且具有较好的热稳定性。与 CON 相比，VPP、VPP-A1、VPP-B1 组小鼠力

竭游泳时间分别显著提高了 74.26%、31.99%、45.83%（P< 0.05）；肝糖原和肝糖原含量分别显著提高了 151.18%、

52.44%、77.48% 和 117.26%、50.53%、74.53%（P< 0.05）；肝糖原、肝糖原含量分别显著降低了 50.23%、23.24%、

32.50% 和 56.94%、33.63%、45.01%（P< 0.05）；同时 VPP、VPP-A1、VPP-B1 均显著提高了小鼠肝脏抗氧化酶活性，

降低了丙二醛含量，缓解了肝脏的氧化应激损伤。综上所述，紫花地丁多糖具有显著提高小鼠运动耐力的作用，且

粗多糖作用效果要优于纯化多糖。该研究为紫花地丁多糖深入开发成运动功能性食品提供了研究基础。
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Abstract: To explore the physicochemical properties of Viola philippica Polysaccharide (VPP) and its effect on the 

exercise endurance in mice, the physicalcochemical properties of crude and purified polysaccharides were determined. The 

serum biochemical metabolism indexes and liver oxidative stress levels of mice were measured after exhaustive swimming 

experiments. The results showed that VPP could be separated and purified into two main components, VPP-A (55.45%) 

and VPP-B (45.32%), which were further purified to yield VPP-A1 and VPP-B1. The weight-average molecular weights of 

VPP-A1 and VPP-B1 were 2.532×106 and 5.843×105 g/mol, respectively. VPP-A1 was composed of mannose, glucose, and 

fucose in a molar ratio of 1.76:1.00:0.21, whilst VPP-B1 was composed of glucose, fucose, and glucuronic acid in a molar 
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机体在高强度或持续运动状态下的最大承受耐

力称为运动耐力。长期的超负荷运动会出现身体疲

劳、免疫力降低等运动性疲劳现象。运动性疲劳可

归因于体内糖原大量消耗、代谢物质积累以及氧自

由基对细胞造成氧化损伤 [1] 。近年来，大量研究表

明补充植物源多糖能够有效提高机体的运动耐力，

涉及作用机理包括提高机体糖原储备，提高乳酸、

氨素氮代谢产物的分解，提高细胞内抗氧化酶活性。

权树琳等 [2] 以灰树花多糖为补充剂，作用于疲劳小

鼠，能够显著提高小鼠糖原储备、降低血乳酸和血

尿素氮，同时还显著提高了小鼠体内抗氧化酶活性，

提高小鼠运动耐力。任广泉等 [3] 以玉木耳多糖为补

充剂，发现其具有提高小鼠糖原水平，抑制血清废

弃物的积累，同时提高乳酸的降解速度和减少蛋白

质分解，显著提升小鼠运动时间。Wong 等 [4] 以黄芪

多糖为补充剂，发现其显著提高了小鼠握力和力竭

游泳时间。目前已有部分药食同源多糖被开发成运

动营养食品 [5] 。可见，补充天然多糖物质对提高机

体运动耐力的研究已成为食品营养领域研究热点。

紫花地丁（Viola philippica），又名野堇菜、箭

头草，属多年生草本植物，是我国一味传统的中草

药 [6] 。《本草纲目》记载紫花地丁性寒、味微苦，具

有清热解毒的作用。现代医学研究确认，紫花地丁

具有抗肿瘤、抗炎消肿、抗氧化、保肝护肝等功效。

紫花地丁主要含有黄酮、多酚、多糖、香豆素、生

物碱、倍半萜类和氨基酸等成分，其中多糖（Viola 
philippica Polysaccharide, VPP）是紫花地丁最重要

的活性成分之一 [7] 。目前，对紫花地丁多糖已有较

多研究，如 Xu 等 [8] 研究发现 VPP 通过提高猪圆环

病毒 2 型免疫小鼠的特异性免疫球蛋白 G 抗体及其

亚类、细胞因子和 T 细胞亚群的水平，达到增强小

鼠免疫力的作用。袁会成等 [9] 研究发现 VPP 具有抑

制肿瘤细胞增殖的作用，符佳等 [10] 研究发现 VPP 抑

制了脂多糖诱导的巨噬细胞抗炎因子的分泌，降低

了细胞炎症水平。已有研究表明 VPP 具有明显的抗

氧化和抗炎作用，推测其具有一定的抗疲劳活性。

目前，对紫花地丁多糖的研究大部分还集中在多糖

提取和抗肿瘤抗炎作用上，而关于其对运动疲劳的

研究还鲜有报道。因此，本研究通过水提醇沉获得

紫花地丁多糖，解析其结构特性；构建小鼠负重游

泳模型，测定小鼠疲劳性相关生化指标，探究紫花

地丁多糖提高小鼠运动耐力的作用，实验数据能够

为紫花地丁的深入开发和利用提供新思路。

1  材料与方法

1.1 材料与仪器

紫花地丁、灵芝（赤芝），河北祁冠中药材科技

有限公司（采集自金华市武义县寿仙谷灵芝基地）；

紫花地丁粗多糖和灵芝多糖，武汉圣百隆科技有限

公司经热水浸提、乙醇沉淀得到；SPF 级雄性小鼠：

生产许可证 SCXK（陕）2023-004，质量（20±2）g，
陕西医药控股集团生物制品有限公司；单糖标准品

（HPLC ≥ 98%），上海惠诚生物科技有限公司；葡

聚糖分子量标准品（CAS 编号，9004-54-0），上海

阿拉丁生化科技股份有限公司；乙腈、甲醇（HPLC
级），南京化学试剂股份有限公司；其他化学试剂均

为分析纯，南京化学试剂股份有限公司；小鼠生化

指标测定试剂盒，南京建成生物工程研究所。

RE 5L 旋转蒸发仪，郑州杜甫仪器厂；GX 
2501 真空冷冻干燥仪，杭州富睿捷科技有限公

司；M 1324R 低温离心机，瑞沃德生命科技有限公

司；FA 2004B 分析天平，上海精密仪器仪表有限

ratio of 1.00:1.160:1.73. Both VPP-A1 and VPP-B1 had certain water- and oil-holding properties, as well as good thermal 

stability. Compared with CON, the exhaustive swimming time of mice in the VPP, VPP-A1, and VPP-B1 groups increased 

significantly by 74.26%, 31.99%, and 45.83% (P<0.05), respectively, their hepatic glycogen and muscle glycogen contents 

significantly increased by 151.18%, 52.44%, 77.48%, and 117.26%, 50.53%, 74.53%, respectively (P<0.05), and their blood 

lactate and blood urea nitrogen levels were significantly reduced by 50.23%, 23.24%, 32.50% and 56.94%, 33.63%, 45.01%, 

respectively (P<0.05). Meanwhile, VPP, VPP-A1, and VPP-B1 all significantly improved the activities of antioxidant 

enzymes in the mice’s livers, reduced their contents of malondialdehyde, and alleviated oxidative stress damage to their 

livers. In summary, VPP had a significant improving effect on the exercise endurance of mice, and such an effect of the crude 

polysaccharide was greater than those of the purified polysaccharides. This study provides a research foundation for the in-

depth development of Viola philippica polysaccharide into sports functional foods.

Key words: Viola philippica; polysaccharide; physicochemical properties; oxidative stress; exercise endurance



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2025, Vol.41, No.8

 31 

公司；LC-20A 高效液相色谱仪，日本岛津公司；

SpectraMax i3x 多功能酶标仪，美谷分子仪器（上

海）有限公司；GPC-1600 凝胶色谱仪，月旭科技

（上海）股份有限公司；TGA8000 热重分析仪，珀

金埃尔默企业管理（上海）有限公司。

1.2 方法

1.2.1 紫花地丁粗多糖提取及分离纯化

取干燥紫花地丁根茎 500 g，中药材粉碎机粉

碎，过 100 目筛，收集紫花地丁粉末。加入 3 倍体

积（m/V）的无水乙醇浸泡过夜。收集浸泡后的紫

花地丁粉末，37 ℃烘箱干燥。加入 5 倍体积（m/V）
的蒸馏水，95 ℃水浴 6 h。8 层纱布过滤，收集滤液。

滤液通过旋转蒸发仪浓缩，最终体积为 100 mL。加

入 2 000 mL 无水乙醇醇沉，4 ℃冰箱过夜，离心收

集沉淀。沉淀即为紫花地丁粗多糖。称取粗多糖提

取物 50 g，加入 150 mL 蒸馏水溶解，加入 Sevag
试剂反复震荡，分液漏斗分离，直到中间层无蛋白

产生为止。加入无水乙醇沉淀，沉淀再依次经丙酮、

乙醚洗涤。蒸馏水溶解沉淀倒入 3 500 Da 透析袋中，

透析 72 h，渗透液经 50 ℃旋转蒸发浓缩，最后冷

冻干燥得到粗多糖粉末。称取 10 g 粉末，100 mL
蒸馏水溶解，经过 DEAE-52 离子交换层析柱，分

别经蒸馏水和浓度为 0.1、0.3、0.5 mol/L 氯化钠溶

液洗脱，苯酚 - 硫酸法测定洗脱液吸光值。将收集

到最大量的洗脱液再经葡聚糖凝胶柱层析进一步纯

化，洗脱液经过透析袋除盐后，真空冷冻干燥得到

白色紫花地丁多糖粉末纯品。

1.2.2 紫花地丁多糖理化特性分析

1.2.2.1 紫花地丁多糖化学成分分析

分别测定紫花地丁多糖样品中总糖、还原糖、

糖醛酸、蛋白质、游离酚、结合酚和硫酸基含量。

以葡聚糖为标准品，采用苯酚 - 硫酸法测定总糖含

量 [11] ，测得总糖回归方程为 Y=1.254 41X+0.021 52，
R2=0.998 6。以葡萄糖作为标准品，采用 3,5- 二硝

基水杨酸法测定还原糖含量 [12] ，测得还原糖回归

方 程 为 Y=0.021 44X+0.032 15，R2=0.999 1。 以 半

乳糖醛酸为标准品，采用间羟基联苯法测定糖醛酸含

量 [13] ，测得糖醛酸回归方程为 Y=0.003 68X+0.001 42，
R2=0.999 3。以牛血清蛋白为标准品，采用考马斯

亮蓝法测定蛋白质含量 [14] ，测得蛋白质回归方程

为 Y=0.475 25X+0.0148 6，R2=0.998 9。VPP 样品中

游离酚和结合酚提取方法参考 Diana 等 [15] 方法，以

没食子酸为标准品，采用福林酚法分别测定游离酚

和结合酚含量，测定游离酚和结合酚回归方程分别

为 Y=0.004 14X+0.0054，R2=0.997 5，Y=0.136 67X 
+0.001 48，R2=0.999 4。硫酸钡比浊法测定硫酸基

含量 [16] ，测得硫酸基回归方程为 Y=0.564 32X+0.004 11，
R2=0.999 7。
1.2.2.2 紫花地丁多糖分子量测定

参考窦祖满 [17] 方法，以不同分子量葡聚糖为标

准品，响应值 nRIU 为纵坐标，出峰时间为横坐标

建立标准曲线，检测紫花地丁多糖的分子量大小，

分别计算重均分子量（Mw）和数均分子量（Mn）。
1.2.2.3 紫花地丁多糖形貌观察

使 用 扫 描 电 子 显 微 镜（Scanning Electron 
Microscope, SEM）观察多糖的形貌。将样品固定在

SEM 支架上，并在真空条件下使用溅射镀膜机进行

金溅射镀膜，然后使用 SEM 进行显微观察。样品

在 15.0 kV 加速电压下进行检查，并在不同倍放大

倍率下拍摄多糖的代表性显微照片。

1.2.2.4 紫花地丁多糖平均粒径、电位大小测定

称取分离纯化后的紫花地丁多糖粉末 0.5 g，用

蒸馏水配制质量浓度为 1 mg/mL 的多糖溶液。使用

马尔文纳米粒度电位仪对紫花地丁多糖溶液进行平

均流体力学半径和电位测定，并计算分散性指数。

1.2.2.5 紫花地丁多糖单糖组成分析

采用高效液相色谱法测定紫花地丁多糖的

单糖组成，测定方法参考徐湘等
 [18]  方法。配

制不同浓度的甘露糖、葡萄糖、岩藻糖、葡萄

糖醛酸标准品，以色谱峰面积和单糖浓度建

立标准品回归方程，得到甘露糖回归方程为

Y=1.36×105X+231.25，R2=0.999 2，葡萄糖回归方程

为 Y=2.15×105X-114.72，R2=0.998 9、岩藻糖回归方

程为 Y=1.83×105X-88.64，R2=0.999 5，葡萄糖醛酸

回归方程为 Y=1.12×104X+823.14，R2=0.999 6。
1.2.2.6 紫花地丁多糖持水性能和持油性能测定

持水性能测定：将样品在 50 ℃烘箱中烘干至恒

重，准确称取 1 g 烘干样品，放入 250 mL 烧杯中，

加入 100 mL 蒸馏水，保鲜膜密封，在 25 ℃恒温

磁力搅拌器上搅拌 12 h，然后 5 000 r/min 离心

10 min，去掉全部上清液，沉淀物称重。持油性能

测定：准确称取 1 g 烘干样品，放入 250 mL 烧杯中，

加入 100 mL 玉米油，其他步骤同。

C1=
W1-W0

W0
                                                        （1）
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C2=
A1-A0

A0
                                                        （2）

式中：

C1——持水力，g/g ；

W1——水沉淀物质量，g ；

W0——烘干样品质量，g ；

C2——持油力，g/g ；

A1——油沉淀物质量，g ；

A0——烘干样品质量，g。

1.2.2.7 紫花地丁多糖热稳定性分析

参考罗虹建等 [19] 方法，利用热重分析仪检测紫

花地丁多糖的热稳定性。检测环境：高纯氮气，工

作温度：50~700 ℃，流量：50 mL/min ；温度变化速

率：20 ℃ /min。

1.3 小鼠运动耐力实验

1.3.1 力竭游泳试验

紫花地丁粗多糖（VPP）经过分离纯化后得到

2 个主要组分，记为 VPP-A1 和 VPP-B1，小鼠运动

耐力试验共设计 5 个处理组，空白对照组（CON）、

阳性对照组（灵芝多糖）、紫花地丁粗多糖组

（VPP）、紫花地丁纯化多糖 VPP-A1 组（VPP-A1）、
紫花地丁纯化多糖 VPP-B1 组（VPP-B1）。小鼠适

应性饲养一周后，进行游泳预实验，剔除不合格小

鼠。选取 50 只合格小鼠，每个处理组 10 只，一

笼 5 只。CON 组灌胃生理盐水，阳性对照灌胃灵

芝纯化多糖，VPP 组灌胃去蛋白透析后的粗多糖，

VPP-A1 组灌胃紫花地丁纯化多糖 VPP-A1 组分，

VPP-B1 组灌胃紫花地丁纯化多糖 VPP-B1 组分，所

有组别灌胃剂量参考 Cai 等 [20] 方法，根据小鼠质量

灌胃剂量为 0.1 g/(kg·bw)，灌胃体积 0.2 mL。试验

连续开展 5 周，每天上午 10 点对小鼠进行称重灌胃，

每周连续灌胃 7 d。最后一次灌胃结束后，小鼠休

息 2 h，开展力竭游泳试验。每组随机选取 5 只小

鼠，在其尾根处系上体质量 5% 的铅块，放入水温

（30±1）℃中，用玻璃棒在小鼠四周轻微搅动，确

保小鼠四肢处于紧张游泳状态。当小鼠头部沉入水

下 7 s 未起来时，将小鼠捞出，记录放入水中到捞

出的时间，即为力竭游泳时间。

1.3.2 小鼠体内糖原和代谢产物含量测定

选取剩下的全部小鼠，进行不负重游泳，放入

游泳箱中游泳 30 min，吹干毛发，休息 60 min，麻

醉后颈椎脱臼处死，眼球采血，3 000 r/min 低温离

心 5 min，取上清液（血清）待测。解剖小鼠，小

心剥离后腿肌肉和肝脏，剔除附着的脂肪组织，无

菌生理盐水清洗干净，无菌滤纸吸干表面水分，分

别称取 1 g 肌肉组织和肝脏组织，分别加入 9 mL
生理盐水，研磨制成质量分数为 10% 的匀浆，离

心取上清液待测。用试剂盒分别测定血清中血乳

酸（Blood Lactic Acid, BLA）、 血 尿 素 氮（Blood 
Urea Nitrogen, BUN）含量和肌肉中肌糖原（Muscle 
Glycogen, MG）含量、肝脏组织中肝糖原（Hepatic 
Glycogen, HG）含量。

1.3.3 小鼠肝脏氧化应激指标测定

取 1.3.2 中制备的肝脏组织悬液，采用试剂盒

测定肝脏组织内丙二醛（Malondialdehyde, MDA）

含量和超氧化物歧化酶（Superoxide Dismutase, 
SOD）、过氧化氢酶（Catalase, CAT）、谷胱甘肽过

氧化物酶（Glutathione Peroxidase, GSH-Px）活性。

1.4 数据分析

采用 SPSS 22.0 软件对数据进行处理，单因素

方差分析，数据标注形式（x-±s），组间数据使用

Duncan 多重比较，以 P ＜ 0.05 表示数据间差异显著，

Origin 2021 作图。

2  结果与分析

2.1 紫花地丁粗多糖分离纯化

图 1a 显示，50 g 紫花地丁粗多糖经纤维素柱

层析分离得到 3 个组分，分别为 VPP-A、VPP-B 和

VPP-C，其中 VPP-A 经蒸馏水分离得到，真空冷

冻干燥后质量为 9.56 g，占比 55.45%，VPP-B
经 0.1 mol/L NaCl 溶液洗脱得到，真空冷冻干燥后

质量为 8.72 g，占比 45.32%，VPP-C 经 0.3 mol/L 
NaCl 溶液洗脱得到，真空冷冻干燥后质量为 0.96 g，
占比 4.99%。选取纯化得率较高的 VPP-A 和

VPP-B 进行后续试验，VPP-A 和 VPP-B 进一步

经葡聚糖凝胶柱层析，图 1b 显示，VPP-A 只有

一个洗脱峰，多糖纯度较高，命名为 VPP-A1。
图 1c 显示，VPP-B 同样也只有一个洗脱峰，命

名为 VPP-B1。研究认为经蒸馏水洗脱得到的多

糖为中性多糖，而经 NaCl 溶液洗脱得到的多糖

为酸性多糖
 [21] 。这说明分离纯化得到的紫花地丁

多糖 VPP-A1 为中性多糖，VPP-B1 为酸性多糖。

可见，紫花地丁多糖中既含有中性多糖又含有酸

性多糖。



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2025, Vol.41, No.8

 33 

表 1  紫花地丁多糖化学成分含量（%）

Table 1 Chemical composition content of polysaccharide in Viola philippica (%)

多糖类型 总糖 还原糖 糖醛酸 蛋白质 游离酚 结合酚 硫酸基

VPP 68.47±2.57 15.68±0.84 3.26±0.94 18.37±0.47 0.94±0.05 1.21±0.04 8.64±0.12

VPP-A1 87.69±2.61 16.94±0.95 / 0.74±0.01 0.75±0.03 1.67±0.08 /

VPP-A2 88.42±2.83 17.22±1.02 5.37±1.22 0.66±0.04 0.82±0.05 1.78±0.06 3.28±0.35

图 1 紫花地丁多糖洗脱曲线

Fig.1 Elution curve of Viola philippica polysaccharide

注：a. VPP 纤维素柱层析洗脱曲线；b. VPP-A 葡聚糖凝

胶柱层析洗脱曲线；c. VPP-B 葡聚糖凝胶柱层析洗脱曲线。

2.2 紫花地丁多糖化学组成分析

测得紫花地丁多糖化学成分含量见表 1。VPP
中含有还原糖、糖醛酸、蛋白质、硫酸基以及少量

的游离酚和结合酚，其中蛋白质质量分数占比高达

18.37%，说明 VPP 经过 Sevag 试剂难以全部清除掉

蛋白质。经过纤维素柱层析得到的多糖 VPP-A1 和

VPP-B1 中总糖和还原糖含量明显提高，VPP-A1 未

检测到糖醛酸和硫酸基，而 VPP-B1 中糖醛酸含量

占比 5.37%，硫酸基含量占比 3.28%，进一步验证

了 VPP-A1 为中性多糖，VPP-B1 为酸性多糖。另外，

VPP-A1 和 VPP-B1 中都含有少量的游离酚、结合酚

和蛋白质，这表明紫花地丁多糖在植物中可能以糖

蛋白或糖肽的形式存在，现有的分离纯化技术还不

足以完全打断多糖与蛋白质之间的化学键，纯化的

紫花地丁多糖也包含一定的蛋白质。紫花地丁中含

有多种多酚类化合物，如黄酮类、酚酸类、黄酮甙等。

这些化合物具有抗氧化性和生物活性，在提取过程

中，它们可能以游离形式存在或与多糖类物质结合。

最终测定结果中，可能存在一定量的游离酚和结合

酚。刘艳秋等
 [22] 研究发现纯化后的轮叶党参多糖同

样含有少量蛋白质；王焕燃等 [23] 研究发现纯化后的

白块菌多糖仍含有 1.3%~1.6% 蛋白质。本研究结果

同样显示纯化后的紫花地丁多糖含有 0.66%~0.74%
的蛋白质。这些研究共同表明植物多糖和食用菌多

糖中存在少量的糖蛋白，以致多糖中蛋白质不能被

全部清除，糖蛋白或者糖肽形式的存在，也可能为

多糖复杂的生理活性提供了结构支撑。

2.3 紫花地丁多糖形貌观察

从图 2 可以看出，紫花地丁分离纯化得到的两

种多糖 VPP-A1 和 VPP-B1 的微观形态存在较大差

异，VPP-A1 颗粒表面粗糙，颗粒间部分聚合成线

条型呈树枝状或网状，多糖内分子间交联程度高；

VPP-B1 颗粒表面同样粗糙，大部分呈颗粒粉末状，

少部分多糖聚合在一起呈团状。VPP-A1 不仅颗粒

比 VPP-B1 大，其分子间交联作用也大于 VPP-B1。

2.4 紫花地丁多糖分子量、平均流体力学半
径和电位大小测定

从图 3a 可知，葡聚糖分子量标准曲线为

Y（lgMw/Mn）=0.030 1X+0.662 4，R2=0.999 3。从图 3b
可知，色谱图中 VPP-A1 的出峰时间在 10.85 min，
VPP-B1 的出峰时间在 16.76 min，分别代入标准曲

线计算多糖分子量大小，结果见表 2。VPP-A1 的重均
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分子量和数均分子量大小分别为 2.532×106 g/mol 和
1.825×106 g/mol，VPP-B1 的重均分子量和数均分子量

大小分别为 2.532×106 g/mol 和 1.825×106 g/mol。同时

测得 VPP-A1 多分散系数为 0.664，VPP-B1 多分散系

数为 0.735。研究认为在一定范围内小分子量多糖生

物活性要高于大分子量多糖，小分子量多糖更易透

过细胞膜被机体吸收利用，同时多糖 PDI 越大，分

子量分布越宽，PDI 越小，分子量分布越均匀，稳定

性越好 [24] 。VPP-B1 分子量小于 VPP-A1，且 VPP-B1
的 PDI 小于 VPP-A1，可推测酸性多糖（VPP-B1）的

生物活性要高于中性多糖（VPP-A1）。孙永进 [25] 和

刘养山 [26] 分别研究发现从西番莲和冠县灵芝中分离

纯化的多糖中，得到的酸性多糖分子量和 PDI 要小

于中性多糖，本研究结果同样证明了这一点。另外，

从表 2 还可知，VPP-B1 的平均粒径小于 VPP-A1，
VPP-B1 平均 Zeta 电位绝对值要大于 VPP-A1，进一

步表明 VPP-B1 的溶液体系更稳定。

图 2 紫花地丁多糖电镜扫描图

Fig.2 Electron microscopy scanning image of polysaccharides 

from purple clover

注：a 图为 VPP-A1 电镜扫描图，b 图为 VPP-B1 电镜

扫描图。

2.5 紫花地丁多糖的单糖组成

从图 4 色谱图可知，VPP-A1 主要由甘露糖、

葡萄糖、岩藻糖组成的杂多糖，VPP-B1 主要由葡

萄糖、岩藻糖、葡萄糖醛酸组成的杂多糖。紫花地

丁多糖的单糖组成见表 3，VPP-A1 中甘露糖最多，

岩藻糖最少，具体单糖摩尔比为甘露糖 : 葡萄糖 :
岩藻糖 =1.76:1:0.21，VPP-B1 中葡萄糖醛酸占比最

大，葡萄糖含量最低，具体的单糖摩尔比为葡萄

糖 : 岩藻糖 : 葡萄糖醛酸 =1:1.16:1.73。耿敏等 [27] 发

现经去离子水洗脱得到的多糖组分中不含有葡萄糖

醛酸，而经 NaCl 溶液洗脱得到的多糖组分中含有

一定量的葡萄糖醛酸，赵小亮等 [28] 同样研究发现

经去离子水洗脱得到的半夏多糖中不含有葡萄糖醛

酸，而经 NaCl 溶液得到的多糖组分中均含有葡萄

糖醛酸。上述学者的研究结果可进一步佐证本研究

中 VPP-A1 为中性多糖，VPP-B1 为酸性多糖。

图 3 紫花地丁多糖分子量分布图

Fig.3 Molecular weight distribution of Viola philippica 

polysaccharide

注：a 为紫花地丁多糖分子量线性方程图；b 为 VPP-A1

分子量色谱图；c 为 VPP-B1 分子量色谱图。
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表 2  紫花地丁多糖分子量、平均粒径和平均Zeta电位测定

Table 2 Determination of molecular weight, average particle size and average zeta potential of Viola philippica polysaccharide 

多糖类型 重均分子量 (Mw)/(g/mol) 数均分子量 (Mn)/(g/mol) 多分散系数 PDI 平均流体力学半径 /nm 平均 Zeta 电 /mV

VPP-A1 2.532×106 1.825×106 0.864 853.47 -23.74

VPP-B1 5.843×105 5.322×105 0.735 674.35 -30.75

表 3  紫花地丁多糖的单糖组成

Table 3 Monosaccharide composition of Viola philippica polysaccharides

样品
单糖组成 /%

摩尔比
甘露糖 (Man) 葡萄糖 (Glu) 岩藻糖 (Fuc) 葡萄糖醛酸 (GlcUA)

VPP-A1 57.25±0.87 32.48±1.02 6.47±0.34 / Man:Glu:Fuc=1.76:1:0.2

VPP-B1 / 20.35±0.82 23.64±1.11 35.18±1.35 Glu:Fuc: GlcUA=1:1.16:1.73

图 4 紫花地丁多糖单糖组成色谱图

Fig.4 Chromatographic diagram of the monosaccharide 

composition of Viola philippica polysaccharides

注：A. 甘露糖，B. 葡萄糖，C. 岩藻糖，D. 葡萄糖醛酸，

E. 核糖，F. 半乳糖，G. 阿拉伯糖，H. 鼠李糖。

2.6 紫花地丁多糖持水性能和持油性能测定

多糖常常作为食品添加剂和改良剂，其持水性

能和持油性能是重要的理化特性指标。研究认为多

糖持水性高于 1.6 低于 3 时，可以作为食品添加剂

和质地改良剂，改善食品的硬度和粘度，多糖持油

性大于 3 时，具有提高高脂肪食物和乳制品的稳

定性，可以作为食品添加剂的稳定剂。从表 4 可

知，紫花地丁多糖和纯化后的多糖持水性在 1.6~1.8
之间，持油性在 3.1~3.6 之间，说明紫花地丁多糖

可以较好的作为食品添加剂来改良食品特性。紫

花地丁粗多糖（VPP）的持水性要高于纯化多糖

VPP-A1 和 VPP-B1，而 VPP 持油性要低于 VPP-A1
和 VPP-B1，且酸性多糖 VPP-B1 的持水性和持油性

均高于中性多糖 VPP-A1。本研究与钟思彦等 [29] 研

究结果均表明纯化后酸性多糖的持水性和持油性要

高于中性多糖。

表 4  紫花地丁多糖的持水性能和持油性能

Table 4 Water-holding and oil-holding properties of
 polysaccharide from Viola philippica

多糖类型 持水性能 /(g/g) 持油性能 /(g/g)

VPP 1.72±0.04 3.18±0.11

VPP-A1 1.61±0.03 3.32±0.13

VPP-A2 1.68±0.05 3.61±0.15

2.7 紫花地丁多糖热稳定性分析

图 5 紫花地丁多糖热重分析曲线

Fig.5 Thermogravimetric analysis curve of Viola philippica 

polysaccharides

注：a. 热重曲线图；b. 微分热重曲线图。
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表 5  紫花地丁多糖对小鼠体质量的影响

Table 5 Effects of Viola philippica polysaccharides on body weight of mice

分组
小鼠质量 /g

第 0 周 第 1 周 第 2 周 第 3 周 第 4 周 第 5 周

CON 20.35±0.85a 21.84±1.02a 23.05±0.68a 25.22±1.05a 27.33±1.72a 29.78±1.87a

阳性对照 20.67±0.74a 22.08±0.87a 23.17±0.87a 25.45±1.12a 37.18±1.53a 30.15±2.14a

VPP 19.68±0.61a 21.89±1.33a 22.86±0.96a 25.07±1.35a 27.86±1.46a 28.96±2.55a

VPP-A1 20.13±0.82a 21.79±0.83a 22.89±0.83a 24.97±1.24a 27.15±20.1a 29.74±1.89a

VPP-B1 19.87±0.79a 20.92±0.64a 23.15±0.92a 25.14±1.16a 27.93±0.68a 30.26±1.82a

注：同列右肩相同的小写字母表示不具有显著差异（P ＞ 0.05）。

从图 5 可知，VPP-A1 和 VPP-B1 热分解均为

3 个阶段，热重曲线图走势较一致。第一阶段温度在

50~150 ℃，VPP-A1 和 VPP-B1 质量下降分别为 18.94%
和 19.12%，该阶段主要是由于多糖内结合水的蒸

发，多糖内含有较多的亲水基团，可持有一定的结合

水 [30] 。第二阶段温度升高至 200~350 ℃，VPP-A1 和

VPP-B1 质量下降分别为 75.45% 和 74.16%，多糖

在此阶段内部发生了剧烈的分解方法，该阶段主要

是多糖内部连接的糖苷键和其他化学键的断裂，此

外，此阶段中 VPP-A1 最高热分解温度要稍微高于

VPP-B1，说明VPP-A1和VPP-B1均具有较高Tmax值，

两张多糖热稳定性较好，VPP-A1 的热稳定性要稍

微高于 VPP-B1 [31] 。第三阶段温度在 450~600 ℃，两种

多糖质量变化率较小，趋于平缓，此阶段主要是多糖

结构的碳化转变成灰分。邢慧珍等 [32] 、马婷等 [33] 分别

在研究淡竹叶多糖和羊栖菜多糖热重分析时，均发现

多糖热重 -微分曲线图分为 3 个阶段，这与本文研究

紫花地丁多糖的热重曲线走势相近，且这 3 个阶段的

热重温度变化同样与本研究结果高度相似。

2.8 紫花地丁多糖对小鼠体质量和力竭游泳
时间的影响

从表 5 可知，在 5 周的实验期间，各组小鼠体

质量均逐渐增加，分别在实验前和实验的第 1、2、
3、4、5 周时，CON、阳性对照（灵芝多糖）、VPP、
VPP-A1、VPP-B1 组间小鼠体质量均不存在显著差异

（P  ＞  0.05）。说明灵芝多糖、紫花地丁粗多糖和纯化

多糖均对小鼠体质量增加没有促进和抑制作用，小鼠

体质量的增加属于正常的生理生长，表明中药材灵芝

多糖和紫花地丁多糖对小鼠生长没有毒副作用。从

图 6可知，与CON相比，阳性对照组、VPP、VPP-A1、
VPP-B1 组小鼠力竭游泳时间分别显著提高了 52.69%、

74.26%、31.99%、45.83%（P ＜ 0.05）。与阳性对照组

相比，VPP 组小鼠力竭游泳时间显著提高了 14.13%。

与 VPP 组相比，VPP-A1 组、VPP-B1 组小鼠的力竭

游泳时间分别显著降低了 24.26%、16.32%（P ＜ 0.05）。
可见，紫花地丁纯化多糖对提高小鼠运动耐力的作

用没有粗多糖效果显著，这与靳铁柱 [34] 的研究结果相

反，其认为纯化后的桑葚多糖抗疲劳作用强于粗多

糖，可能原因是紫花地丁粗多糖经过纯化后清除掉了

一些其他活性物质，导致紫花地丁纯化多糖活性有所

降低。此外，紫花地丁酸性多糖提高小鼠运动耐力效

果显著好于中性多糖。何静静等 [35] 、刘宇 [36] 分别在研

究板栗果酒多糖和平菇多糖对小鼠的抗疲劳作用时，

其结果表明经柱层析得到的酸性多糖的抗疲劳作用要

优于中性多糖。这些研究结果进一步证实纯化后得到

的酸性多糖具有比中性多糖更高的生物活性。

图 6 紫花地丁多糖对小鼠游泳时间的影响

Fig.6 Effect of Viola philippica polysaccharides on 

swimming time in mice

注：柱上不同小写字母表示组间差异显著（P ＜ 0.05）。

2.9 紫花地丁多糖对小鼠糖原储备和代谢产
物的影响

肝糖原（HG）和肌糖原（MG）是运动能量的

主要来源，其水平影响运动耐力。血乳酸（BLA）

和血尿素氮（BUN）是剧烈运动后产生的副产物，

其堆积会降低耐力。从表 6 可知，与 CON 相比，

阳性对照、VPP、VPP-A1、VPP-B1 组小鼠 HG
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和 MG 含量均显著提高（P ＜ 0.05），分别提高了

115.43%、151.18%、52.44%、77.48% 和 88.21%、

117.26%、50.53%、74.53%。 与 VPP-A1 相 比，

VPP-B1 组小鼠 HG 和 MG 含量分别显著提高了

16.43% 和 15.94%（P ＜ 0.05）。此外，与 CON 相比，

阳性对照、VPP、VPP-A1、VPP-B1 组小鼠血清内

BLA、BUN 含量分别显著降低了 39.92%、50.23%、

23.24%、32.50% 和 51.21%、56.94%、33.63%、

45.01%（P ＜ 0.05）。与 VPP-A1 相比，VPP-B1 组

小鼠血清 BLA、BUN 含量分别显著降低了 12.06%、

17.16%（P ＜ 0.05）。上述结果显示，灵芝多糖和紫

花地丁多糖均具有明显提高小鼠肝糖原和肌糖原含

量的作用，同时还具有降低血乳酸和血尿素氮水平

的作用，表明紫花地丁多糖具有显著的提高小鼠运

动耐力的作用。杨雪等
 [37] 研究结果显示，与猴头

菇分离纯化得到的中性多糖相比，其酸性多糖显著

提高了小鼠体内糖原含量，同时显著降低了 BLA、

BUN 含量；另外，Bai 等 [38] 同样研究发现蛹虫草酸

性多糖显著降低了小鼠体内疲劳代谢产物。在本研

究紫花地丁酸性多糖提高小鼠体内糖原含量和降低

代谢产物含量的效果要优于中性多糖。

2.10 紫花地丁多糖对小鼠肝脏氧化应激的
影响

机体在剧烈运动后，肝脏细胞内会产生大量

的活性氧，使得细胞氧化应激水平急剧升高，活

性氧会诱导细胞内脂质过氧化生成丙二醛，进而

导致细胞膜透性增大，器官受到氧化损伤。研究

认为通过一定措施来提高细胞内抗氧化酶活性，

降低细胞的氧化应激水平可以提高机体的运动耐

力。从表 7 可知，与 CON 相比，阳性对照、VPP、
VPP-A1、VPP-B1 组小鼠肝脏 MDA 含量显著降低

（P ＜ 0.05），抗氧化酶活性均显著升高（P ＜ 0.05），
表明紫花地丁具有明显缓解运动疲劳小鼠肝脏氧化

应激水平的作用。与 CON 相比，VPP、VPP-A1、
VPP-B1 组小鼠肝脏 MDA 含量分别显著降低了

58.27%、27.34%、34.41%（P ＜ 0.05），SOD 活性分

别显著升高了 80.87%、27.29%、35.15%（P ＜ 0.05），
CAT 活 性 分 别 显 著 升 高 了 92.07%、28.39%、

39.40%（P ＜ 0.05），GSH-Px 活性分别显著升高了

92.55%、33.86%、52.02%（P ＜ 0.05）。 另 外， 与

VPP-A1 相比，VPP-B1 组小鼠肝脏 MDA 含量显著

降低了 9.74%（P ＜ 0.05），SOD、CAT、GSH-Px 活

性分别显著升高了 6.17%、8.57%、13.57%（P ＜ 0.05）。
上述结果表明，紫花地丁明显提高了运动疲劳小鼠

肝脏细胞抗氧化酶活性，具有缓解肝脏细胞受到氧

化应激损伤的作用，且紫花地丁粗多糖降低细胞氧

化应激水平的效果要优于纯化多糖，纯化得到的酸

性多糖效果要优于中性多糖。

表 6  紫花地丁多糖对小鼠肝糖原、肌糖原、血乳酸和血尿素氮水平的影响

Table 6 Effects of Viola philippica polysaccharides on hepatic glycogen, muscle glycogen, blood lactate, and blood urea 
nitrogen levels in mice

分组 HG/(mg/g) MG/(mg/g) BLA/(mmol/L) BUN/(mmol/L)

CON 6.35±0.86e 4.75±0.58e 15.23±1.38a 14.84±2.17a

阳性对照 13.68±1.12b 8.94±0.72b 9.15±1.08d 7.24±0.62d

VPP 15.95±1.35a 10.32±0.63a 7.58±1.14e 6.39±0.42e

VPP-A1 9.68±1.05d 7.15±0.51d 11.69±2.34b 9.85±0.39b

VPP-B1 11.27±0.94c 8.29±0.49c 10.28±2.01c 8.16±0.45c

注：同列右肩不同的小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05），下同。

表 7  紫花地丁多糖对小鼠肝脏丙二醛含量和抗氧化酶活性的影响

Table 7 Effects of Viola philippica polysaccharide on the content of malondialdehyde and the activity of antioxidant enzymes in 
the liver of mice

分组 SOD/(U/mg) CAT/(U/mg) GSH-Px/(U/mg) MDA/( nmol/mg)

CON 68.47±7.82e 12.36±1.25e 214.36±18.35e 8.34±0.85a

阳性对照 101.26±9.47b 21.69±2.01b 384.08±21.47a 4.82±0.42c

VPP 123.84±11.35a 23.74±2.42a 412.75±26.18b 3.48±0.39d

VPP-A1 87.16±8.05d 15.87±1.68d 286.94±27.05d 6.06±0.81b

VPP-B1 92.54±6.18c 17.23±1.72c 325.87±17.64c 5.47±0.63b
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3  结论

经热水浸提和乙醇沉淀得到紫花地丁粗多糖

（VPP），进一步通过纤维素柱层析和葡聚糖凝胶柱层

析得到中性多糖 VPP-A1 和酸性多糖 VPP-B1。经检测

VPP-A1 和 VPP-B1 均含有还原糖以及少量的蛋白质、

游离酚和结合酚。VPP-B1 还含有糖醛酸和硫酸基，而

VPP-B1 里没有。VPP-A1、VPP-B1 重均分子量分别为

2.532×106 g/mol 和 5.843×105 g/mol，数均分子量分

别 为 1.825×106 g/mol 和 5.322×105 g/mol，VPP-B1
的 PDI 和平均流体力学半径要小于 VPP-A1，平

均电位绝对值要大于 VPP-A1，表明 VPP-B1 溶液

体系稳定性要高于 VPP-A1。单糖组成研究发现，

VPP-A1 主要由甘露糖、葡萄糖、岩藻糖组成，摩

尔比为 1.76:1:0.21，VPP-B1 主要由葡萄糖、岩藻

糖、葡萄糖醛酸组成，摩尔比为 1:1.16:1.73。另

外，研究结果显示，VPP-B1 的持水性和持油性能

要稍微高于 VPP-A1，VPP-A1 的热稳定性要稍微高

于 VPP-B1。小鼠的力竭游泳试验结果表明，VPP、
VPP-A1、VPP-B1 均可以通过提高小鼠体内肝糖原

和肌糖原含量，降低小鼠血清疲劳代谢产物，以及

降低小鼠肝脏内氧化应激水平来提高小鼠的运动耐

力。本研究结果表明，紫花地丁多糖具有显著提高

小鼠运动耐力的作用，且粗多糖作用效果要优于纯

化多糖，酸性多糖作用效果要优于中性多糖。这为

紫花地丁多糖的深入开发提供了理论参考，后续研

究将对 VPP-A1、VPP-B1 的结构进行详细分析，同

时从基因和蛋白表达水平来分析紫花地丁多糖的抗

疲劳作用机制。
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