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摘　要：以刺梨干果为原材料，研究酶法辅助热水浸提刺梨多糖的提取工艺及其抗肿瘤活性。通过单因素实验结合

响应面法优化刺梨多糖的提取工艺，并通过建立 S180 实体瘤模型对最优条件下提取的刺梨多糖进行抗肿瘤活性研

究。结果表明，酶法辅助热水浸提刺梨多糖的最优工艺条件为：酶解 pH6.2，酶解时间 4 h，酶解温度 41 ℃，酶添

加浓度 1.62%，液料比 30:1 mL/g，酶解反应完成后 90 ℃ 热水浸提 3 h。在此工艺条件下，刺梨多糖得率为

6.32%±0.12%。抗肿瘤活性研究表明，在灌胃剂量为 200 mg/kg 时，酶法辅助热水浸提刺梨多糖对 S180 肿瘤小鼠的

抑瘤率为 52.13%±1.84%，具有明显的抗肿瘤活性，并能显著（P<0.05）提高肿瘤小鼠的白细胞数量、胸腺指数和

脾脏指数，说明在此工艺条件下提取的刺梨多糖，具有一定的提升肿瘤小鼠免疫能力和抗肿瘤的作用，可作为潜

在的功能性食品添加或天然抗肿瘤药物来源。
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Abstract： In  the  present  study,  extraction  process  and  antitumor  activity  of  polysaccharide  extracted  from  the Rosa
roxbunghii Tratt  (RRT)  dried  fruit  were  studied.  The  extraction  technology  of Rosa  roxbunghii Tratt  polysaccharide
(RRTP)  was  optimized  by  mono-factor  experiments  and  response  surface  methodology,  and  the  antitumor  activities  of
RRTP were studied by the model of S180 solid tumor. The results showed that the optimum extraction conditions for RRTP
as follows: Enzymatic hydrolysis pH6.2, enzymatic hydrolysis time 4 h, enzymatic hydrolysis temperature 41 ℃, enzyme  
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dosage  1.62%,  liquid-solid  ratio  30:1  mL/g,  and  then  extracted  at  90 ℃ hot  water  for  3  h  after  enzymatic  hydrolysis
completed.  The  yield  of  RRTP  was  6.32%±0.12%  on  average  under  the  optimum  processing  conditions.  Furthermore,
antitumor  activity  analysis  showed  that  RRTP  had  obvious  antitumor  activity  and  could  significantly  (P<0.05)  increase
leukocyte  count,  thymus  index  and  spleen  index  in  S180 solid  tumor  mice.  And  the  result  indicated  RRTP  had  a  tumor
inhibitory rate of 52.13%±1.84% in S180 solid tumor mice with gastric irrigation dose at 200 mg/kg. It was concluded that
RRTP  could  improve  the  immune  function  and  antitumor  of  S180 solid  tumor  mice,  and  could  be  used  as  a  potential
functional food supplements or natural substances of antitumor drugs.

Key  words： Rosa  roxbunghii Tratt  polysaccharide； enzymatic  method； thermal  water  extraction； process  optimization；

antitumor activity

 

刺梨（Rosa roxbunghii Tratt，RRT），为蔷薇科蔷

薇属落叶灌木植物，主要分布于我国西南省份海拔

1000~1600 m 的山区[1]。2019 年初，刺梨被贵州省

列为 12 个农业特色优势产业之一，并得到快速发

展，种植面积和加工能力逐年上升。据统计，至 2020
年底，贵州省刺梨种植面积突破 200 万亩，全省刺梨

鲜果产量超 10 万吨，同比增长 51%，全省 35 家刺梨

重点加工企业年鲜果加工能力达 14 万吨，刺梨产业

在贵州省呈现出蓬勃生机。

现代研究表明，刺梨富含多种营养元素和功能

成分，包括多糖、多酚、维生素 C、超氧化物歧化酶、

黄酮、维生素 B 以及多种矿物质元素[2−6]，具有抗氧

化[2,7]、抗肿瘤[8]、抗炎[9]、防辐射[9−10]、抗动脉粥样硬

化[11]、促进胃肠道消化[12] 等多种药用功效，在功能性

食品及药品的开发上均具有广阔的应用前景。

天然植物多糖由于具有抗氧化、抗肿瘤、乳化、

增稠、起泡、胶凝等多种特性，且相较于人工合成药

物或添加剂，具有作用效果好、毒副作用小和安全系

数高等优点，一直以来都是研究的热点[13−14]。其中，刺

梨多糖（Rosa roxbunghii Tratt polysaccharide，RRTP）
作为刺梨中的主要功能性成分，对刺梨产品的开发和

研究均具有重要影响。因此，对刺梨多糖的提取方法

及其功能特性进行系统研究将具有重要理论和现实

意义。

本研究考虑到传统溶剂或热水提取刺梨多糖需

要大量的化学溶剂，萃取时间长，提取效率低、加工

温度高，会对刺梨多糖的生物活性和安全性产生不利

影响，拟从追求绿色提取工艺的角度出发，建立一种

新的酶法辅助热水浸提刺梨多糖工艺并对其抗肿瘤

活性进行评价，获得一种提高刺梨多糖的提取效率和

生物活性的绿色提取工艺，以期为刺梨多糖的进一步

开发和综合应用奠定良好的理论基础。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

刺梨干果　贵州省贵阳市万东桥药材市场；昆

明种小鼠（雌雄各半，共 60 只，体重 20±2 g）　由贵

州医科大学试验动物中心提供；S180 瘤株　由贵州大

学杨再昌教授惠赠并由贵州省中国科学院天然产物

化学重点实验室妥善传代并保存；无水乙醇、浓硫酸

　重庆川东化工有限公司；纤维素酶（≥15000 U/g）、

苯酚、冰醋酸、亚甲蓝、羧甲基纤维素钠、生理盐水

　国药集团化学试剂有限公司；葡萄糖　天津市致

远化学试剂有限公司；环磷酰胺　江苏恒瑞医药股份

有限公司。

DK-98-11 型水浴锅　天津泰斯特仪器有限公

司；MD spectra MAX-190 型连续波长酶标仪　美国

MD 公司；HP-8435 型紫外可见分光光度计　美国惠

普公司；AL204 型梅特勒电子分析天平　梅特勒·托

利多仪器（上海）有限公司；DZF-6021 型真空干燥箱

　上海精宏实验设备有限公司；FW 型高速万能粉碎

　天津泰斯特仪器有限公司；PH100 生物显微镜　

凤凰光学集团有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   刺梨多糖提取工艺优化　 

1.2.1.1   刺梨干果预处理　采用 60 ℃ 真空干燥刺

梨干果至恒重，高速万能粉碎机粉碎（1 min），过 40

目筛，用 80% 乙醇加热回流提取 8 次，初步除去生物

碱、甙类等醇溶性物质（每次 2 h），抽滤得刺梨粉末，

于 60 ℃ 真空干燥至恒重后制得预处理样品。 

1.2.1.2   刺梨多糖酶法辅助热水浸提工艺　取预处

理样品 5 g，加入 500 mL 圆底烧瓶中，按照设定液料

比添加 0.1 mol/L 的提前配制的固定 pH 柠檬酸-柠

檬酸钠缓冲液，并按设定酶添加浓度添加纤维素酶，

混匀后放入水浴锅中，在设置的提取温度和提取时间

条件下进行酶解，酶解反应结束后，将温度提升至

90 ℃ 进行灭酶并浸提 3 h，抽滤后得滤液。滤液进

行减压浓缩后，置于截留分子量>14000 Da 的透析袋

中，以流动蒸馏水进行透析除去小分子杂质后，减压

浓缩至一定体积，并根据体积计算加入适量无水乙

醇，使样品中乙醇浓度达到 80%，样品搅拌均匀后，

置于 4 ℃ 冰箱中静置 12 h。将样品取出，抽滤并用

无水乙醇洗涤析出絮凝物 2~3 次，将絮凝物在 60 ℃

真空干燥至恒重后得刺梨粗多糖。 

1.2.1.3   刺梨多糖酶法辅助热水浸提单因素实验　

本研究选用酶解 pH、酶解时间、酶解温度以及酶添

加浓度四个影响因素，考察影响因素对酶法辅助热水

浸提刺梨多糖得率的影响。固定液料比 30:1 mL/g，

酶解 pH5.8，酶解时间 4 h，酶解温度 50 ℃，酶添加浓

度 1.5%，提取 1 次的基本条件，分别改变酶解 pH
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（4.2、4.6、5.0、5.4、5.8、6.2）、酶解时间（1、2、3、4、
5、6、7 h）、酶解温度（30、40、50、60、70、80 ℃）、酶

添加浓度（0.5%、1.0%、1.5%、2.0%、2.5%、3.0%、

3.5%）四个因素的条件，考察其对酶法辅助热水浸提

刺梨多糖得率的影响。 

1.2.1.4   刺梨多糖酶法辅助热水浸提响应面优化试

验　根据单因素实验结果，结合 Box-Benhnken 中心

组合试验（BBD）设计原理，在液料比 30 mL/g，提取

1 次的原则下，选取酶解 pH、酶解时间、酶解温度和

酶添加浓度作为自变量，刺梨多糖得率为响应值，利

用软件 Design-Expert.V8.0.6 进行试验设计及结果

分析。试验因素及水平如表 1 所示。
  

表 1    响应面试验因素及水平设计
Table 1    Factors and levels of response surface methodology

水平
因素

A（酶解pH） B（酶解时间，h） C（酶解温度，℃） D（酶添加浓度，%）

-1 5.4 3.0 30 1.0
0 5.8 4.0 40 1.5
1 6.2 5.0 50 2.0

  

1.2.1.5   刺梨多糖含量测定和多糖得率的计算　参

考唐健波等[15] 的方法，采用苯酚-硫酸法进行刺梨多

糖含量测定。以蒸馏水为空白对照，以葡萄糖为标准

品，吸光度为横坐标，葡萄糖质量为纵坐标，制作标准

曲线 Y=0.0057X+0.0202，R2=0.9981。根据多糖含量

计算刺梨多糖得率。

刺梨多糖得率(%) =
m×ω

M
×100

式中：m 为刺梨粗多糖的质量（g）；ω 为粗多糖中

多糖的含量（%）；M 为预处理样品的质量（g）。 

1.2.2   刺梨多糖抗肿瘤试验　 

1.2.2.1   S180 实体瘤模型的建立　参考 Zong 等 [16]

的方法并适当进行修改。将保存于液氮罐中的 S180

瘤株进行复苏，用医用酒精对小鼠腹部进行消毒后，

取 0.2 mL 复苏的肿瘤液接种于小鼠腹腔中，然后让

接种后的小鼠在标准动物试验室（温度为 23±2 ℃，

湿度为 55%±5%，白天黑夜各为 12 h）中进行自由饮

水和进食。接种 7 d 后，用无菌注射器从小鼠腹腔抽

取肿瘤液，按照以上方法进行第二次传代，经台盼蓝

染色计数，活细胞数目>95% 时，方可进行下步肿瘤

接种。采用无菌注射器抽取第二次传代小鼠腹腔中

的肿瘤液，用生理盐水稀释 3 倍制成细胞悬液，将细

胞悬液按每只小鼠 0.2 mL 的剂量皮下接种于小鼠

右腋下。整个实验过程中，如果出现空白组小鼠肿瘤

平均瘤重<1 g、20% 小鼠瘤重<0.49 g 或小鼠死亡数

>20% 中的任意情况，则判定试验失败。 

1.2.2.2   动物分组及实验过程　参考并部分修改

Cai 等[17] 的方法。将昆明种小鼠在标准动物试验室

进行适应性饲养 2 d，挑选生长状态良好的健康小鼠

60 只，雌雄各半，按照 1.2.2.1 中的方法进行肿瘤接

种，建立 S180 实体瘤模型。小鼠接种 24 h 后，将小

鼠随机分为 5 组（n=12）：空白对照组（CT），环磷酰胺

组（CTX），多糖高剂量组（H-PS）、中剂量组（M-PS）、
低剂量组（L-PS），每组小鼠 12 只，雌雄各半。用生

理盐水配制 3.5 mg/mL 的环磷酰胺溶液（现配现用）

作为 CTX 组药剂，用 0.5% 的羧甲基纤维素钠溶液

配制不同剂量的多糖药剂，以 0.5% 的羧甲基纤维素

钠溶液作为空白组药剂。其中：CT 组，灌胃 0.5% 羧

甲基纤维素钠 0.1 mL/10 g，1 d 1 次；CTX 组，根据前

期实验基础，选择腹腔注射环磷酰胺溶液 0.1 mL/kg
（即剂量为 35 mg/kg），第 1 次注射后，间隔 3 d 注射一

次，一共注射 3 次；H-PS 组，灌胃刺梨多糖 400 mg/kg，
1 d 1 次；M-PS 组，灌胃刺梨多糖 200 mg/kg，1 d 1 次；

L-PS 组，灌胃刺梨多糖 100 mg/kg，1 d 1 次。连续

10 d。 

1.2.2.3   抑瘤率的计算　参考贾福怀等[18] 的方法，在

最后一次灌胃后，小鼠禁食 12 h，将小鼠以脊椎脱臼

法处死，剥离出小鼠右腋下肿瘤，称重，计算抑瘤率。

抑瘤率(%) =
(
1−m

M

)
×100

式中：m 为给药组平均肿瘤质量（g），M 为空白

组平均肿瘤质量（g）。 

1.2.2.4   外周血白细胞计数　参考姚佳等 [19] 的方

法。在最后一次灌胃后，小鼠禁食 12 h 后，用毛细管

（0.9 mm×100 mm）进行眼眶取血，然后进行外周血

白细胞计数。具体方法为：在试管中加入白细胞稀释

液（冰醋酸 2 mL、蒸馏水 98 mL、10 g/mL 的亚甲蓝

溶液 3~5 滴）0.38 mL，然后加入小鼠眼眶新鲜血液

20 μL，将试管轻微震荡 2 min 混匀后立即吸取 10 μL
悬液充入血球计数板计数池内，静置 2~3 min 后在显

微镜低倍镜下对四角的 4 个大方格内白细胞总数计

数，并计算白细胞总数。

白细胞数(个/L) =
(
大方格内白细胞总数

4

)
×10×20×106

 

1.2.2.5   胸腺指数和脾脏指数的测定　参考姚佳等[19]

的方法。在最后一次灌胃后，小鼠禁食 12 h 后，小鼠

称重后以脊椎脱臼法处死，分别去除小鼠的胸腺和脾

脏，擦干周边血迹后进行称重，并按下列公式计算胸

腺指数和脾脏指数。

胸腺指数 =
胸腺质量(mg)
小鼠质量(g)

脾脏指数 =
脾脏质量(mg)
小鼠质量(g)

 

1.3　数据处理

x

用 SPSS 20.0 进行单因素方差分析和多重比较

（P<0.05 为显著差异），数据以平均值±标准偏差表示

（ ±s）；采用 Design-Expert V 8.0.6 进行响应面设计
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及参数优化和统计分析；采用 OriginPro 2018 对试验

数据进行绘图，图或表中的小写字母表示差异显著

（P<0.05）；所有工艺优化试验均重复 3 次。 

2　结果与分析 

2.1　酶法辅助热水浸提刺梨多糖单因素实验结果 

2.1.1   酶解 pH 对刺梨多糖得率的影响　如图 1 所

示，随着酶解 pH 的升高，刺梨多糖得率呈现明显的

上升趋势，当 pH 达到 5.4 时，多糖得率上升趋势明

显变缓。其中 pH 在 5.4 和 5.8 时，多糖得率不存在

显著差异（P>0.05）；pH 在 5.8 和 6.2 之间时，同样不

存在显著差异（P>0.05）。这可能是因为以刺梨预处

理样品作为反应底物时，纤维素酶在 pH5.8 附近时

呈现出较好的酶解反应活性，促进了刺梨多糖的溶

出。同时考虑到，pH 是通过酶活性中心上必需基团

的解离水平调节影响酶分子对底物的结合及催化，酶

反应速度直接受到适宜 pH 的调控，且酶的空间结构

在不同的 pH 下会发生变化，从而改变酶的构象和活

性，影响到刺梨多糖的得率，这与高涛等[20] 的研究结

果基本一致。因此，综合考虑，选择酶解 pH5.4、5.8、
6.2 这三个水平进行响应面试验。
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图 1    酶解 pH 对刺梨多糖得率的影响
Fig.1    Effect of enzymatic hydrolysis pH on the yield of RRTP

  

2.1.2   酶解时间对刺梨多糖得率的影响　由图 2 所

示，随着酶解时间的增加，刺梨多糖得率呈现先上升

后下降的抛物线形式呈现。在 1~4 h 内，随着酶解时

间的延长，刺梨多糖得率显著性升高（P<0.05），在酶

解时间达到 4 h 时，刺梨多糖得率达到最高点。之

后，随着酶解时间的继续延长，刺梨多糖得率开始显

著性降低（P<0.05），这可能是由于随着酶解时间的延

长，刺梨多糖受酶作用的影响发生部分水解从而导致

得率降低，这与 Guo 等[21] 的研究结果一致。因此，

综合考虑后选择采用酶解时间为 3、4、5 h 三个水平

进行响应面试验。 

2.1.3   酶解温度对刺梨多糖得率的影响　由图 3 所

示，随着酶解温度的上升，刺梨多糖得率先逐步上升，

当温度达到 40 ℃ 时，刺梨多糖得率达到最高点，然

后随着温度的继续上升（40~70 ℃），多糖得率呈显著

性降低（P<0.05）。这一研究结果与吕长鑫[22] 等一

致，这说明试验所选用的纤维素酶在 40 ℃ 左右时具

有最佳的作用温度，此时酶的活性最大，有利于酶解

反应的进行。当温度过高时，纤维素酶中心位点因为

受热失去原有的活性而导致催化能力下降；温度过低

时，酶活性同样也会因为受到抑制而很难发挥较好的

水解作用。其中，当温度由 70 ℃ 上升到 80 ℃ 时，

刺梨多糖得率有一个显著性的提高过程，这可能是由

于 80 ℃ 是热水浸提工艺中较适宜的一个浸提温度

的原因，这也与我们前期的试验结果吻合。因此，在

接下来的响应面试验中，选择酶解温度 30、40、50 ℃
三个水平进行试验。
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图 3    酶解温度对刺梨多糖得率的影响
Fig.3    Effect of enzymatic hydrolysis temperature

on the yield of RRTP
  

2.1.4   酶添加浓度对刺梨多糖得率的影响　由图 4
所示。随着酶用量的增加，刺梨多糖得率先显著提高

（P<0.05），后略有下降，在酶添加浓度为 1.5% 时，刺

梨多糖得率达到最高 5.84%。这可能是因为随着纤 
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Fig.2    Effect of enzymatic hydrolysis time on
the yield of RRTP
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Fig.4    Effect of enzyme dosage on the yield of RRTP
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维素酶用量的增加，酶接触底物的机会相应地增加，

酶对细胞壁的水解作用促进了多糖的溶出，从而提高

多糖的产量，这与 Hu 等[23] 的研究一致。当酶用量

足够与底物进行反应时，进一步增加酶用量不仅不能

提高多糖得率，反而过量的酶会在造成提取成本升高

的同时可能造成多糖的部分水解，进而导致刺梨多糖

得率降低。因此，在接下来的响应面试验中，选择酶

添加浓度 1.0%、1.5%、2.0% 三个水平进行试验。 

2.2　酶法辅助热水浸提刺梨多糖响应面优化试验结果 

2.2.1   刺梨多糖得率预测模型及方差分析　根据前

面的单因素实验结果，按照表 1 中的设计因素和水

平，利用 Design-Expert V8.0.6 软件，根据 BBD 试验

设计四因素三水平的响应面试验。BBD 试验的变量

值与相应的刺梨多糖得率试验结果见表 2。经回归

拟合，四个提取变量（A、B、C、D）与刺梨多糖得率的

关系可表示为如下的二次多项式方程：
  

表 2    响应面试验设计及结果
Table 2    Design and results of Box-Benhnken experiment

实验号 A B C D 刺梨多糖得率（%）

1 0 0 0 0 6.15
2 0 0 −1 1 5.52
3 0 −1 −1 0 5.23
4 1 0 0 −1 5.85
5 0 1 1 0 5.11
6 0 −1 0 1 5.54
7 −1 0 −1 0 5.41
8 0 0 0 0 6.09
9 0 0 −1 −1 5.37
10 −1 1 0 0 5.26
11 −1 0 1 0 5.24
12 0 0 0 0 6.11
13 0 1 −1 0 5.45
14 1 0 −1 0 5.91
15 0 0 0 0 5.99
16 0 1 0 −1 5.45
17 1 0 0 1 6.19
18 −1 0 0 −1 5.55
19 1 1 0 0 6.05
20 1 −1 0 0 6.09
21 0 −1 1 0 5.55
22 0 0 1 −1 5.49
23 0 0 1 1 5.45
24 −1 0 0 1 5.50
25 0 −1 0 −1 5.67
26 1 0 1 0 6.06
27 0 1 0 1 5.50
28 −1 −1 0 0 5.47
29 0 0 0 0 6.14

 

Y=6.10+0.31A−0.061B+8.333E−004C+0.027D+
0.043AB+0.080AC+0.098AD−0.16BC+0.045BD−
0.047CD−0.055A2−0.33B2−0.40C2−0.24D2

表 3 为对上述方程进行方差分析的结果。

由表 3 的分析结果可知，模型具有较大的 F 值

（F=45.32），同时具有非常低的 P 值（P<0.0001），说
明该预测模型差异极显著，以上二次多项式方程与实

际情况拟合很好，能够较好的反应刺梨多糖得率与所

选实验因素之间的相互关系。失拟项的 F=1.25，

P=0.4479>0.05，差异不显著，说明模型与所选试验因

素之间具有很好的拟合度。同时，模型决定系数

R2=0.9784，变异系数 C.V.=1.22%，精密度=21.988>4，

表明此模型能够预测 97.84% 的刺梨多糖得率的变

化，仅存在 1.22% 的变异，模型精密度高，试验结果

可靠性较好，可以用此模型来分析和预测酶法辅助热

水浸提刺梨多糖的提取工艺。模型结果显示，试验因

素酶解 pH 对刺梨多糖得率影响极其显著（P<0.001），

酶解时间高度显著（P<0.01），影响酶法辅助热水浸提

刺梨多糖得率的因素大小顺序为：酶解 pH（A）>酶解

时间（B）>酶添加浓度（D）>酶解温度（C）。交互项

AC、AD 对刺梨多糖得率影响均显著（P<0.05），BC 高

度显著（P<0.01），二次项B2、C2、D2 极其显著（P<0.001），

表明各影响因素之间存在着明显的共同作用，影响着

刺梨多糖的最终得率。 

2.2.2   响应面曲面及因素交互作用分析　如图 5 所

示，三维响应面图可以非常直观的反映酶解 pH、酶

解时间、酶解温度和酶添加浓度等影响因素及其相

互作用对于响应值刺梨多糖得率的影响，即当其中两

个影响因素在试验范围内逐步变化时，将另外两个因

素固定在中心点，刺梨多糖得率将随着这两个影响因

素的变化而变化将直观地展示在三维立体图中。从

图 5 中三维立体图可以看出，图 5b、图 5c、图 5f 的

三维曲面图相对于其他几个图更为陡峭，且图中的等

高线形状为椭圆形，表明图形对应的两组影响因子交

互作用更为明显，其对刺梨多糖得率的影响更显著，

而图 5a、图 5d、图 5f 投影的等高线形状为圆形，说

明图中对应的两组影响因子交互作用不显著，这一结

 

表 3    响应面模型方差分析

Table 3    ANOVA for response surface quadratic model

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 3.05 14 0.22 45.32 <0.0001 ***
A 1.15 1 1.15 239.79 <0.0001 ***
B 0.044 1 0.044 9.23 0.0088 **
C 8.333E-006 1 8.333E-006 1.733E-003 0.9674
D 8.533E-003 1 8.533E-003 1.77 0.2041

AB 7.225E-003 1 7.225E-003 1.50 0.2405
AC 0.026 1 0.026 5.32 0.0368 *
AD 0.038 1 0.038 7.91 0.0139 *
BC 0.11 1 0.11 22.64 0.0003 **
BD 8.100E-003 1 8.100E-003 1.68 0.2153
CD 9.025E-003 1 9.025E-003 1.88 0.1923
A2 0.020 1 0.020 4.09 0.0626
B2 0.71 1 0.71 148.07 <0.0001 ***
C2 1.06 1 1.06 219.96 <0.0001 ***
D2 0.38 1 0.38 79.37 <0.0001 ***

残差 0.067 14 4.809E-003
失拟项 0.051 10 5.101E-003 1.25 0.4479
纯误差 0.016 4 4.050E-003
总离差 3.12 28

注：*：表示差异显著（P<0.05）；**：表示差异高度显著（P<0.01）；***：表示
差异极其显著（P<0.001）。
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果与表 3 中的方差分析结果一致。 

2.2.3   回归模型优化　根据回归模型计算，在酶解

pH6.2，酶解时间 3.97 h，酶解温度 40.93 ℃，酶添加

浓度 1.62%，酶解反应完成后 90 ℃ 热水浸提 3 h 的

工艺条件下，预测刺梨多糖得率为 6.37%。为验证预

测模型可信度，同时考虑便于实际操作的需要，将提

取工艺参数设置为：酶解 pH6.2，酶解时间 4 h，酶解

温度 41 ℃，酶添加浓度 1.62%。经信度符合性检验，

验证试验中刺梨多糖得率为 6.32%±0.12%（n=3），
与模型预测的刺梨多糖得率契合度为 99.22%，这一

结果中，刺梨多糖得率几乎达到超声提取[15] 的 3 倍。

因此，确定该回归模型可用于预测刺梨多糖的提取，

同时该提取方法对刺梨多糖的提取具有提取效率

高、环保绿色等优点。 

2.3　刺梨多糖抗肿瘤试验结果

由表 4 的试验结果可知，酶法辅助热水浸提的

刺梨多糖在一定剂量下具有较好的抗肿瘤效果，当采

用中等剂量治疗时，对肿瘤小鼠的抑瘤效果最好。其

中，刺梨多糖试验组与 CTX 组相比，白细胞、胸腺指

数和脾脏指数显著升高（P<0.01），表现出更优的肿瘤

小鼠免疫能力提升作用。前人研究表明，CTX 是在

临床上广泛应用的广谱抗肿瘤药物，可对肿瘤产生细

胞毒素作用，对抑制肿瘤生长具有较好的效果[24]。然

而，CTX 在应用过程中同时也存在着诸多毒副作用，

如导致白细胞减少[25]，肝功能障碍[26] 以及尿血或排

尿困难[27] 等。从 CTX 组与 CT 组的对比数据可知，

CTX 组的白细胞数量显著减少（P<0.01），胸腺指数

（P<0.05）和脾脏指数（P<0.01）也显著下降，这一结果

与前人的研究基本一致。从抑制肿瘤的效果来看，M-

PS 组的抑瘤率达 52.13%，达到了 CTX 组的 83.65%，

同时 M-PS 组的白细胞数相对于 CT 显著升高（P<0.01），

而胸腺指数和脾脏指数基本接近，分析原因可能是
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图 5    不同因素交互作用对刺梨多糖得率影响的三维响应面图

Fig.5    3D-response surface plots of the interaction of different variables on the yield of RRTP
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M-PS 组在提升肿瘤小鼠免疫能力的同时，对胸腺和

脾脏等免疫器官的毒副作用相对较小，而 L-PS 组的

药力效果相对较小，从而最终造成 M-PS 组的抑瘤率

大于 H-PS 组和 L-PS 组。 

3　结论
本文采用响应面法对酶法辅助热水浸提刺梨多

糖提取工艺进行研究，得到最优工艺参数：酶解

pH6.2，酶解时间 4 h，酶解温度 41 ℃，酶添加浓度

1.62%，液料比 30:1 mL/g，酶解反应完成后 90 ℃ 热

水浸提 3 h。此工艺条件下，预测刺梨多糖得率为

6.37%。经实验验证刺梨多糖得率为 6.32%±0.12%，

与模型预测得率契合度为 99.22%，结果表明回归模

型准确可靠。抗肿瘤活性研究表明，在灌胃剂量为

200 mg/kg 时，酶法辅助热水浸提刺梨多糖对 S180 肿

瘤小鼠的抑瘤率为 52.13%±1.84%，具有明显的抗肿

瘤活性和一定提升肿瘤小鼠免疫能力的作用，具有作

为功能性食品添加或天然抗肿瘤药物来源的潜力。

同时，该工艺尚存在着后期处理过程中浸提时间过长

的问题，以微波或超声辅助提取来改进提取工艺将是

未来的研究方向，但也应关注工艺的变化对多糖活性

造成的影响。
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表 4    刺梨多糖对荷 S180 小鼠抑瘤作用、外周血白细胞及其脏器的影响

Table 4    Effect of PPRT on tumor inhibition, peripheral blood leucocyte and viscera index on S180 tumor-bearing mice

分组 剂量（mg/kg） 抑瘤率（%） 白细胞数（×109/L） 胸腺指数 脾脏指数
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注：*：表示与CT组比较，P<0.05；**：表示与CT组比较，P<0.01；#：表示与CTX组比较，P<0.05；##：表示与CTX组比较，P<0.01。
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