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玫瑰花和玫瑰花渣多糖结构表征及
生物活性比较
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艾合米丁·外力2，阿衣吐逊·阿布都外力1, *

（1.新疆农业大学化学化工学院，新疆乌鲁木齐 830052；
2.中国科学院新疆理化技术研究所，中国科学院干旱区植物资源化学重点实验室，

新疆乌鲁木齐 830011）

摘　要：为了实现玫瑰花资源的高效利用，本文以玫瑰花及玫瑰精油生产后的花渣作为研究对象，旨在探讨玫瑰花

渣是否保留玫瑰花原有活性成分。采用水提醇沉、大孔吸附树脂及阴离子交换柱层析法进行分离纯化得到玫瑰花

多糖（RP）和玫瑰花渣多糖（RRP），对各多糖进行结构及生物活性的对比研究。结果表明，RP和 RRP均分离

出一种中性和两种酸性多糖。各多糖的糖、糖醛酸及蛋白含量分别在 12.25%~41.75%、19.63%~66.21%及

1.01%~33.84%；由不同摩尔比的鼠李糖、阿拉伯糖、木糖、甘露糖、葡萄糖及半乳糖组成。分子量检测结果表明

RP-Ⅱ和 RRP-Ⅱ纯度较高，重均分子量分别为 15.47、9.61 kDa。扫描电镜及刚果红染色显示两种多糖具有不同的

表面结构形貌及空间构象。生物活性结果表明 RP和 RRP均具有一定的抗氧化活性，其中 RP-Ⅰ的清除 1,1-二苯

基-2-三硝基苯肼自由基的能力较强，半抑制浓度（IC50）为 9.59×10−2 mg/mL；RP-Ⅱ及 RRP-Ⅲ的羟自由基清除能

力较强，IC50 值分别为 1.11及 1.35 mg/mL。同时，各多糖能够促进巨噬细胞的增殖，RP-Ⅲ及 RRP-Ⅱ显著促进巨

噬细胞分泌 IL-1β 和 TNF-α（P<0.05）。本文研究结果表明，玫瑰花及玫瑰花渣均富含功能性多糖，可适用于食

品、医药、化妆品等行业，同时将为玫瑰花资源的进一步开发利用提供理论基础。
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Abstract：In order to achieve the efficient utilization of Rose rugosa resources, this article took Rose rugosa and its residues
after the production of rose essential oil as the research object, aimed to explore whether the rose residue retained the origi-
nal  bioactive  ingredients  of  Rose  rugosa.  Rose  rugosa  polysaccharides  (RP)  and  Rose  rugosa  residue  polysaccharides  
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(RRP)  were  obtained  through  extraction  and  purification  using  water  extraction  and  ethanol  precipitation,  macroporous
adsorption resin,  and anion exchange column chromatography.  The structures and biological  activities  of  the polysaccha-
rides were comparatively studied. The results showed that both RP and RRP contained one neutral and two acidic polysac-
charide  fractions.  The  contents  of  neutral  sugar,  uronic  acid,  and  protein  in  the  different  polysaccharides  ranged  from
12.25% to 41.75%, 19.63% to 66.21%, and 1.01% to 33.84%, respectively. RP and RRP were composed of different molar
ratios of rhamnose, arabinose, xylose, mannose, glucose, and galactose. The molecular weight detection results showed that
RP-Ⅱ and RRP-Ⅱ had higher purity, with molecular weights of 15.47 kDa and 9.61 kDa, respectively. Scanning electron
microscopy and Congo red staining revealed different surface morphologies and conformational structure of the polysaccha-
rides.  The biological  activity  results  showed that  both RP and RRP had certain  antioxidant  activity,  among which RP-Ⅰ
had  a  strong  ability  to  scavenge  1,1-diphenyl-2-trinitrophenylhydrazine  free  radicals  with  a  half  inhibition  concentration
(IC50) of 9.59×10

−2 mg/mL. RP-Ⅱ and RP-Ⅲ had strong hydroxyl radical scavenging abilities, with IC50 values of 1.11 and
1.35 mg/mL, respectively. Meanwhile, all polysaccharides could promote the proliferation of macrophages, and RP-Ⅲ and
RRP-Ⅱ significantly promoted the secretion of IL-1β and TNF-α by macrophages (P<0.05). The results indicated that both
Rose rugosa and Rose rugosa residue were rich in functional polysaccharides, which could be applied to foods, pharmaceu-
ticals, and cosmetics industry. Simultaneously, it would provide a theoretical basis for the further development and utiliza-
tion of Rose rugosa resources.

Key words：Rosa rugosa Thunb.；Rosa rugosa residue；polysaccharide；structural characterization；biological activity

玫瑰花是蔷薇科植物玫瑰（Rosa rugosa Thunb.）
的干燥花蕾，是一味传统中药，收录于《中国药典》，具

有行气解郁、和血、止痛之功效，主治肝胃气痛、食

少呕恶、月经不调及跌扑伤痛，历来民间制作玫瑰花

酱用于胃胀、消化不良等，具有疏肝理气、解郁安

神、补血、健脾开胃功能[1]。在新疆，玫瑰花主要用

于制备玫瑰花精油及精露等，然而其得率较低。周亚

军等[2] 研究表明水蒸气蒸馏提取玫瑰精油得率在

0.0810%，酶法辅助提取精油得率在 0.0967%，高压

脉冲电场协同纤维素酶提取精油得率在 0.1165%，产

率较低。玫瑰精油提取过程中，产生大量的副产物玫

瑰花渣，玫瑰花渣大多直接被废弃掉，只有少部分可

以作为饲料使用，导致资源浪费。同时，花渣中含有

大量有机物，排入环境中很容易造成污染[3]。因此，

玫瑰花渣的充分利用能够提高玫瑰花资源的综合利

用水平，副产物的综合利用可实现变废为宝，并使其

中的有机物含量降低，改善环境污染。

玫瑰花成分复杂，含有多酚类、黄酮类等多种化

学成分[4]，具有抗氧化、抗炎、抗菌、免疫调节、降血

脂和预防心脏病等生理活性[5−7]。多糖是玫瑰花植物

的主要活性成分之一，玫瑰花花瓣、叶子和果中均含

有多糖类成分，且具有抗炎、抗氧化及抗肿瘤作用[8]。

作为玫瑰精油提取后的副产物，玫瑰花渣同样含有多

种营养成分，包括多糖、多酚、色素、蛋白质、膳食纤

维等物质，具有极大的开发利用价值[9]。梁启超等[10]

报道在提取温度为 95 ℃、时间为 256 min及液料比

为 1:30  g/mL的最优条件下，玫瑰花多糖得率达

1.46%，且其显示出较强的体内抗氧化活性。勾明江

等[11] 报道当提取温度 82 ℃、时间 37 min及料液比

1:26 g/mL时，玫瑰花渣多糖的得率达 1.58%。上述

结果表明玫瑰花渣仍含有丰富的多糖成分。目前，有

关玫瑰花和玫瑰花渣多糖的研究主要集中在提取工

艺优化及粗提取的活性筛选等方面，有关其进一步分

离纯化及纯化多糖的结构及活性，以及二者结构方面

的比较研究报道甚少。此外，有关经精油提取后的残

渣是否保留原多糖的结构及功能特征尚未知。

因此，本文以提高农业副产物——玫瑰花渣资

源的综合利用为目的，以玫瑰花和玫瑰花渣为研究对

象，通过水提醇沉、大孔吸附树脂除杂及阴离子交换

柱层析分离纯化，采用经典化学方法结合现代仪器分

析手段结构表征及分子生物学方法评价生物活性等

方式，首次对玫瑰花及玫瑰花渣活性多糖开展研究。

同步制备玫瑰花多糖（Rosa polysaccharide，RP）和玫

瑰花渣多糖（Rosa residue polysaccharide，RRP），采
用紫外光谱、红外光谱、高效凝胶渗透色谱、气相色

谱、刚果红试验、扫描电镜等手段对 RP及 RRP的

结构进行表征，并通过体外自由基清除能力及对巨噬

细胞 RAW264.7的增殖及细胞因子分泌功能对比研

究二者生物活性。本文的研究成果将为农业副产物

资源的高值化利用及其在药用与保健功能的挖掘、

产品的研发提供一定的理论基础和科学依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

玫瑰花、玫瑰花渣　均由新疆于田县瑰觅生物

科技股份有限公司提供，玫瑰花为玫瑰花植物的干燥

花蕾，玫瑰花渣为玫瑰花花蕾经水蒸气蒸馏法制备玫

瑰花精油之后的残渣；石油醚、甲醇、盐酸羟胺、过

硫酸钾、氯化钠　分析纯，天津市鑫博特有限公司；

无水乙醇、氯化亚铁　分析纯，天津致远化学试剂有

限公司；乙酸酐　分析纯，成都市克隆化学品有限公

司；吡啶　分析纯，天津市福晨化学试剂厂；三氟乙酸

　分析纯，广州科檬生物科技有限公司；菲啰嗪-钠
盐、间羟基联苯、半乳糖醛酸、2,6-二叔丁基对甲酚

　分析纯，上海源叶生物科技有限公司；葡萄糖、水

杨酸、刚果红、半乳糖、阿拉伯糖、甘露糖、鼠李糖、

蒽酮　上海阿达玛斯试剂有限公司；小鼠 RAW264.7
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巨噬细胞系、DMEM培养液　武汉尚恩生物技术有

限公司；胎牛血清　Cytiva公司；TNF-α、IL-1β 酶联

免疫吸附检测法（ELISA）试剂盒　上海科艾博生物

技术有限公司；CCK8　武汉三鹰生物技术有限公

司；三氯甲烷、硫酸　分析纯，四川西陇科学有限公

司；L-抗坏血酸（维生素 C）　分析纯，上海皓鸿生物

医药科技有限公司。

723N紫外可见分光光度计　上海佑科仪器仪

表有限公司；GC-2014型气相色谱仪、UV-2500型紫

外吸收光谱仪、IRTracer-100型红外光谱仪　日本

岛 津 公 司 ； Waters  1515型 高 效 液 相 色 谱 仪 、

Waters2410型示差检测器、Waters2707型自动进样

器　美国 Waters公司；Multiskan FC全自动酶标仪

　赛默飞世尔仪器有限公司；E-1045离子溅射仪　

日本株式会社日立高新技术那珂事业所；SUPRA-
55vp场发射扫描电子显微镜　德国蔡司公司；SL-
12N真空冷冻干燥机　南京市顺溜仪器有限公司；

RE-2012旋转蒸发仪　上海兴创科学仪器设备有限

公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   多糖的提取分离　按照课题组前期研究报道

进行玫瑰花及玫瑰花渣多糖的提取分离[12]。

前处理：玫瑰花和玫瑰花渣干燥粉碎，过 100目

筛，备用。称取 100 g粉末，按料液比为 1:5（g/mL）
加入 500 mL石油醚，磁力搅拌器搅拌 2 h、抽滤、自

然风干，粉末重复脱脂至石油醚层无色。脱脂后的粉

末按料液比为 1:5（g/mL）加入 85%乙醇回流脱色，

脱至乙醇颜色较淡，每次 2 h，抽滤、自然风干，置于

干燥通风处备用。

粗多糖的提取：经预处理后的玫瑰花及玫瑰

花渣粉末通过水提醇沉法制备粗多糖，提取条件

如下：提取时间为 2 h，提取温度 90 ℃，料液比为

1:20（g/mL）。提取完毕，提取液离心（4000 r/min，
10  min），上清液浓缩至原体积的 1/3，再次离心

（4000 r/min，5 min）去除不溶物，透析 48 h（8000~
14000 Da），上清液中加入 4倍体积的无水乙醇沉淀

12 h。离心（4000 r/min，5 min），取出沉淀，复溶，并

冷冻干燥，得粗多糖 RP及 RRP，得率分别为 8.64%、

1.72%。

多糖的分离纯化：称取粗多糖 5 g溶解在蒸馏

水中，经 AB-8大孔树脂脱色及脱蛋白后，上样于

DEAE Sepharose Fast  Flow阴离子交换柱（50 cm×
50 mm）分离纯化，分别以蒸馏水、0.2、0.4、0.6及

0.8 mol/L的 NaCl溶液作为洗脱溶剂进行梯度洗脱，

通过蒽酮硫酸法绘制洗脱曲线。水洗组分直接冻干，

经 NaCl洗脱所得组分进行透析（3500 Da）再冻干。

玫瑰花及花渣多糖各得到一种中性及两种酸性多糖

组分，命名为RP-Ⅰ、RP-Ⅱ、RP-Ⅲ和RRP-Ⅰ、RRP-Ⅱ、

RRP-Ⅲ。其中，RP-Ⅰ、RP-Ⅱ及 RP-Ⅲ的得率分别

为 5.40%、6.46%、1.09%；RRP-Ⅰ、RRP-Ⅱ及RRP-Ⅲ

的得率分别为 1.00%、7.75%、0.34%。

 1.2.2   含量测定　中性糖糖含量：通过蒽酮硫酸法测

定糖含量[13]，配制浓度为 1 mg/mL葡萄糖标准溶液，

稀释至不同浓度，取 100 μL不同浓度的标准品溶液，

加入 400 μL 0.2%蒽酮-硫酸试剂，冷却后 90 ℃ 反

应 10 min，取出，室温放置 10 min，620 nm处测定吸

光度，绘制葡萄糖标准曲线。样品溶液按照上述方法

进行测定。标准曲线如下：y=0.0041x+0.0745，R2=

0.9932。

糖醛酸含量：通过间羟基联苯法测定糖醛酸含

量[14]，配制浓度为 100 μg/mL半乳糖醛酸标准品溶

液，稀释至不同浓度，取 100 μL不同浓度半乳糖醛酸

标准品溶液，加入 600 μL 0.01 mol/L四硼酸钠溶液，

混匀，冷却，90 ℃ 反应 12 min，取出，冷却至室温；随

后加入 8 μL 1.5 mg/mL间羟基联苯溶液，室温放置

40 min，520 nm处测定吸光度，绘制半乳糖醛酸标准

品曲线。样品溶液按照上述方法测定。标准曲线如

下：y=0.0037x+0.0.0523，R2=0.9912。
蛋白含量：按照二辛可宁酸法（Bicinchoninic

acid，BCA）试剂盒说明书检测样品中的蛋白含量。

首先按照体积比 50:1（V/V）分别混合 BCA试剂盒

中 A、B液，准备工作液。取 25 μL不同浓度的牛血

清蛋白标准品溶液，加入 175 μL的 BCA工作液，混

匀，37 ℃ 反应 30 min，562 nm处测吸光度，绘制蛋

白标准品曲线。样品溶液同上述方法测定。标准曲

线如下：y=0.0009x+0.1393，R2=0.9947。

 1.2.3   结构表征

 1.2.3.1   紫外与红外光谱　配制浓度为 0.1 mg/mL

的各多糖溶液，通过紫外吸收光谱仪测定其在

200~400 nm范围内紫外吸收光谱（UV-visible spec-
troscopy，UV）。取少许多糖，加入适量溴化钾进行压

片，通过红外吸收光谱仪测定 4000~500 cm−1 范围

内的红外吸收光谱（Fourier transform infrared spec-

troscopy，FT-IR）[9]。

 1.2.3.2   分子量的测定　采用高效凝胶渗透色谱

法（High performance gel permeation chromatography，
HPGPC）对多糖样品分子量进行测定 [9]。精确

称量不同分子量的右旋糖酐标准品（分子量 1000~

670000 Da系列分析标准品），以 0.05 mol/L NaCl溶

液作为溶剂，配制浓度为 5 mg/mL的标准溶液，使用

0.22 μm滤膜过滤备用，使用高效凝胶渗透色谱串联

柱来进行检测，以标准品相对分子质量的对数值为纵

坐标，以相应色谱峰的保留时间为横坐标进行线性回

归，得校正曲线。按照上述方法配制 5 mg/mL多糖

样品溶液，8000 r/min离心 10 min，过滤膜，备用。色

谱条件：Waters示差检测器，聚合物基质水溶性 SEC
色谱柱（8×300 mm）3根串联，流速 0.65 mL/min，柱

温 40 ℃，进样量为 30 μL。

 1.2.3.3   单糖组成的测定　利用柱前衍生化及气相
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色谱法（Gas chromatography，GC）对 RP及 RRP单

糖组成进行测定[15]。各称取 5 mg半乳糖（Gal）、鼠

李糖（Rha）、阿拉伯糖（Ara）、木糖（Xyl）、葡萄糖

（Glc）及甘露糖（Man），加入 8  mg的盐酸羟胺及

0.5 mL吡啶，于 90 ℃ 水浴加热 30 min，取出、冷却

至室温，再加入 0.5 mL乙酸酐，于 90 ℃ 水浴加热

30 min，待反应结束，取出、冷却至室温，用氮吹仪吹

干，溶解于 1 mL三氯甲烷，过 0.45 μm滤头，供气相

色谱分析。称取 5 mg的各多糖样品，加入 4 mL浓

度为 2 mol/L的三氟乙酸溶液，于 110 ℃ 水解 6 h。
待水解完毕，加入 3 mL的甲醇，通过旋转蒸发仪减

压浓缩，重复 3~4次。经酸水解后的样品按照单糖

的衍生化方法进行衍生化。色谱条件为：毛细管色谱

柱 OV-1701（30 m×0.32 mm），膜厚 0.25 μm。FID
检测器，检测器温度 250 ℃，进样口温度 250 ℃，进

样量 2 μL，色谱柱程序起始温度为 160 ℃，以 5 ℃/
min升至 190 ℃，保持 5 min，同样速度升温至 230 ℃，

载气为氮气。

 1.2.3.4   扫描电镜-X-射线能谱分析　取少量多糖样

品于样品台上，用离子溅射仪喷一层铂金。用扫描电

子显微镜在 5000×放大倍数下观察各样品的表面形

态。进一步通过与扫描电镜联用的 EDX分析仪对

多糖表面的元素组成进行半定量分析。

 1.2.3.5   刚果红试验　分别配制浓度为 2 mg/mL的

样品溶液，准确量取 6份 1 mL的样品溶液于离心管

中，加入 1 mL浓度为 0.2 mmol/L刚果红试剂和不

同体积的 1 mol/L的 NaOH溶液，使 NaOH的最终

浓度分别为 0.5、0.4、0.3、0.2、0.1、0.05 mol/L，室温

反应 5 min。用紫外分光光度计测定反应液在 400~
700 nm波长范围内的最大吸收波长（λmax）。横坐标

为 NaOH的浓度，纵坐标为 λmax，绘制各多糖溶液与

刚果红形成络合物的 λmax 随着 NaOH浓度变化的曲

线[16]。

 1.2.4   抗氧化活性　分别配制浓度为 4 mg/mL的多

糖样品母液（RP-Ⅰ、RP-Ⅱ、RP-Ⅲ、RRP-Ⅰ、RRP-
Ⅱ及 RRP-Ⅲ），将其稀释至不同的浓度梯度，分别测

定 DPPH、ABTS+及羟自由基清除能力、总还原能力

及亚铁离子螯合能力，以 2,6-二叔丁基对甲酚（BHT）
作为阳性对照（羟自由基清除率测定时阳性对照为

VC），按下式（1）计算自由基清除率及亚铁离子螯合

能力[17−19]。还原能力通过特定吸收波长下的吸光度

表示。

自由基清除能力 (%)=
(
1−Ai −Aj

A0

)
×100 式（1）

式中，Ai 表示样品组的吸光度；Aj 表示对照组的

吸光度；A0 表示空白组的吸光度。

 1.2.5   细胞实验

 1.2.5.1   细胞培养　将 RAW264.7细胞培养于

DMEM完全培养基（含 10%FBS、2%双抗），培养

于 37 ℃、5%CO2 的细胞培养箱内，使用对数生长期

的细胞用于实验。

 1.2.5.2   CCK8法检测细胞活性　采用 CCK8法检

测细胞活性，取对数生长期细胞，调整密度为 5×
103 个/mL，接种于 96孔板中，每孔 150 μL；分组培

养，24 h后弃上清，加入含多糖样品（RP-Ⅱ、RP-Ⅲ、

RRP-Ⅱ及 RRP-Ⅲ）的完全培养基，多糖浓度分别

为 2、1、0.5、0.25、0.125 mg/mL，另设空白组（加入

100 μL的 10%的 CCK-8溶液）和对照组（未给药细

胞加入 100 μL的 10%的 CCK-8溶液）；24 h后弃

上清，加入含 10%CCK8的完全培养基，每孔 100 μL，
1 h后在 450 nm处检测 OD值，按照式（2）计算细胞

存活率[20]。

细胞存活率(%) =
样品组OD值−空白组OD值
对照组OD值−空白组OD值

×100

式（2）

 1.2.5.3   ELISA法测细胞上清液 TNF-α、IL-1β 的含

量　取对数生长期细胞，调整密度为 5×103 个/mL，
接种于 96孔板中，每孔 200 μL；分组培养，24 h后

弃上清，加入含药完全培养基干预 8 h，样品浓度为

0.5 mg/mL，另设对照组（未给药细胞加入 100 μL的

10%的 CCK-8溶液），实验重复 3次，按照 ELISA
试剂盒说明书检测 TNF-α、IL-1β 含量。

 1.3　数据处理

采用 Origin 2021进行数据绘图，SPSS 19.0软

件进行数据分析，组间比较采用单因素方差分析，数

据以平均值±标准差表示，P<0.05为存在显著差异，

P>0.05为不存在显著差异。

 2　结果与分析

 2.1　玫瑰花和玫瑰花渣多糖的分离纯化

玫瑰花及玫瑰花渣多糖经 DEAE  Sepharose
Fast Flow阴离子交换柱层析法分离纯化的洗脱曲线

如图 1所示。RP及 RRP均获得一种中性（RP-Ⅰ、

RRP-Ⅰ）和两种酸性多糖（RP-Ⅱ、RP-Ⅲ和 RRP-
Ⅱ、RRP-Ⅲ）。玫瑰花多糖中含有较多的中性糖和

酸性糖，而玫瑰花渣主要以 0.2 mol/L的 NaCl洗脱

的组分 RRP-Ⅱ为主；均随着 NaCl溶液浓度的上升，

各多糖组分得率逐渐下降。此结果表明精油的提取

导致部分水溶性糖的损失。各组分含量测定结果如

表 1所示，其结果表明中性组分 RRP-Ⅰ的糖含量略

低于 RP-Ⅰ，而 RRP-Ⅱ及 RRP-Ⅲ的糖含量高于 RP-
Ⅱ及 RP-Ⅲ。糖醛酸含量而言，玫瑰花和玫瑰花渣多

糖显出无规则变化，其中 RP-Ⅱ的含量更高，达

66.21%；四种酸性多糖均含有较多的糖醛酸，说明

RP-Ⅱ、RP-Ⅲ、RRP-Ⅱ、RRP-Ⅲ可能是果胶类多

糖[15]。蛋白含量测定结果表明，两种中性多糖组分

RP-Ⅰ及 RRP-Ⅰ蛋白含量较高，此外酸性组分 RP-
Ⅲ的蛋白含量也较高，经大孔吸附树脂脱蛋白仍然未

能去除蛋白质，说明其中可能含有以共价方式结合的
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蛋白质[21]。上述结果表明，玫瑰花及玫瑰花渣多糖在

其得率及含量等方面均存在较大的差异，此差异将导

致多糖显示出不同的结构及活性特征。虽然精油提

取导致玫瑰花中多糖的损失，但其中仍保留丰富的多

糖成分。因此，研究玫瑰花渣中的多糖成分有实际的

意义。

 2.2　玫瑰花和玫瑰花渣多糖的结构表征

 2.2.1   UV及 FT-IR结果　经 UV扫描可知（图 2A），

RP-Ⅰ、RP-Ⅲ和 RRP-Ⅰ在 280 nm处有吸收峰，表

明其可能含有蛋白，跟脱蛋白结果相结合初步判断

RP-Ⅰ、RP-Ⅲ及 RRP-Ⅰ中可能含有共价方式结合

的蛋白，该结果与表 1中定量测定结果一致。

玫瑰花多糖和玫瑰花渣多糖的 FT-IR图如

图 2B所示，两种多糖均在 4000~500 cm−1 范围内呈

现出典型的红外吸收峰。其中，3270 cm−1 附近的峰

因羟基 O-H伸缩振动而引起，2950 cm−1 附近的吸收

峰为-CH3 的 C-H伸缩振动峰；1640 cm−1 附近的吸

收峰为糖类水合振动峰，1250~1000 cm−1 范围内的

3个弱吸收峰表明玫瑰花及玫瑰花渣多糖均是吡喃

多糖，850及 890 cm−1 附近的吸收峰表明多糖中存

在 α 及 β 构型的糖苷键[22−23]。结果表明，玫瑰花和

玫瑰花渣多糖均含有典型的糖类化合物吸收峰。

 2.2.2   分子量及单糖组成测定结果　HPGPC法分子

量测定结果如图 3A及表 2所示。各多糖重均分子

量（Mw）及数均分子量（Mn）差距较大，Mw介于

2.82~825.06 kDa之间、Mn介于 2.15~473.49 kDa之

间，分布系数在 1.31~1.74。其中 RPs的分子量显著

低于 RRPs。此结果表明玫瑰花渣多糖中低分子量

的部分可能在精油提取过程中有所损失。GC法单

糖组成检测结果如图 3B及表 3所示，各多糖由不同

摩尔比的鼠李糖（Rha）、阿拉伯糖（Ara）、甘露糖

（Man）、葡萄糖（Glc）、半乳糖（Gal）组成，其中 RP主

要以 Man、Gal及 Glc为主，RRP以 Ara及 Gal为

主。此外，RRPs还含有少量木糖（Xyl），且其中

Gal的含量比 RPs更为丰富。结果表明玫瑰花及经

精油提取后的玫瑰花渣在其分子量及单糖组成方面

存在较大的差异。因此，精油的提取对原有的玫瑰花

多糖产生一定的影响。
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表 1    RP及 RRP多糖的含量测定结果

Table 1    Results of the content determination of RP and RRP polysaccharides

样品名 RP-Ⅰ RP-Ⅱ RP-Ⅲ RRP-Ⅰ RRP-Ⅱ RRP-Ⅲ

糖含量（%） 28.15±7.42b 30.70±2.30b 12.25±2.43c 24.76±3.39b 41.75±2.52a 39.31±3.73a

糖醛酸含量（%） − 66.21±2.18a 19.63±4.72c − 25.18±3.85c 54.45±7.61b

蛋白质含量（%） 33.84±2.32a 2.66±0.14c 33.29±4.78a 13.06±3.31b 1.01±0.47c 3.15±1.30c

注：同一行不同字母代表存在显著差异（P<0.05）。
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分子量是多糖生物活性至关重要的影响因素之

一，分子量过高将影响多糖的溶解度，从而阻碍活性

的发挥，且分子量过高的多糖无法较好地与细胞融

合，从而导致其活性较弱。分子量较低的多糖因 O-
H的分子内氢键效应和给电子取代基显示出较高的

抗氧化性能[24]。单糖组成方面，酸性多糖由于其所含

的半乳糖醛酸往往显示出较强的生物活性，此外中性

糖种类对多糖发挥其生物活性也有至关重要的影响。

Yuan等 [25] 发现 Ara、Gal、Xyl及 Glc能够增强多

糖的抗氧化活性。本研究结果表明 RPs及 RRPs在
其分子量及单糖组成方面差距较大，其中 RRPs的分

子量更大，单糖种类更为丰富，且所含 Gal的含量更

高，表明 RRPs化学结构更为复杂，进一步通过研究

糖链的精细结构、糖苷键连接方式及支链构型等特

征传递更多生物识别信息，包括细胞识别、信号传导、

分子识别及生物活性调控等关键生物学信息。然而，

本研究中的玫瑰花及玫瑰花渣多糖结构方面与已有

文献报道相比显示出一定的差异。Zhang等[26] 从玫

瑰花中分离得到了一种中性（RRPS-1）及一种酸性多

糖（RRPS-2），分子量分别为 8.8及 443.8  kDa，主要

由岩藻糖、Ara、Xyl、Man、Glc、Gal组成，摩尔比为

1.79:6.14:5.64:2.69:65.47:18.26。Wu等 [27] 从 玫

瑰花渣中分离得到了一种具有免疫调节活性的多糖，

其分子量为 111 kDa，由摩尔比为 42.6:21.4:9.9:2.2:

23.9的 Glc、Man、Ara、Xyl及 Gal组成的多糖。上

述差异表明目标药材的来源、多糖的制备方法及分

离纯化手段对多糖的结构产生明显的影响，结构方面

的差异将导致玫瑰花及玫瑰花渣多糖显出不同的生

物活性。

 2.2.3   扫描电镜-X-射线能谱结果　玫瑰花及玫瑰

花渣多糖在 5000×的放大倍数下的扫描电镜结果如

图 4所示。其中，中性多糖组分 RP-Ⅰ（图 4A）和

RRP-Ⅰ（图 4D）由无规则的球状或块状组成，RP-Ⅰ
颗粒更加立体，RRP-Ⅰ则表面更光滑；RP-Ⅱ（图 4B）
和 RRP-Ⅱ（图 4E）形貌基本相似，多表现为无规则的

球状突起，表面较为粗糙；RP-Ⅲ（图 4C）表面呈现高

度有序的分级组装结构，多为针状或棒状微晶，多为

刀锋状结构，而 RRP-Ⅲ（图 4F）则更加偏向为蜂窝煤

状，包含大小不一的孔洞。综上所述，玫瑰花和玫瑰

花渣多糖在形貌特征方面各不相同，此现象可能与各

多糖分子间的氢键网络及分子间作用力不同有关。

EDX元素分析结果（图 5）表明玫瑰花和玫瑰花渣多

糖除含有 C、O之外，还含有 S、K、Ca、Mg、Zn、
P等微量元素。

 

表 2    RP及 RRP多糖的分子量检测结果

Table 2    Results of molecular weight determination of RP
and RRP polysaccharides

样品名 Mw（kDa） Mn（kDa） 分布系数（Mw/Mn）

RP-Ⅰ 2.82 2.15 1.32
RP-Ⅱ 15.47 10.83 1.43
RP-Ⅲ 6.52 4.77 1.37

2.89 2.2 1.31
RRP-Ⅰ 825.06 473.49 1.74

13.68 9.61 1.42
RRP-Ⅱ 73.72 47.67 1.55

9.61 6.87 1.40
RRP-Ⅲ 80.8 52.01 1.55

15.8 11.02 1.43

 

表 3    RP及 RRP多糖的单糖组成结果（摩尔比）

Table 3    Results of monosaccharide compositions of RP
and RRP polysaccharides (molar ratio)

样品名 Rha Ara Xyl Man Glc Gal

RP-Ⅰ − 3.77 − 18.23 12.71 3.34
RP-Ⅱ 3.91 8.73 − 10.98 45.99 12.20
RP-Ⅲ 6.34 7.32 − 11.12 10.34 15.34
RRP-Ⅰ 6.44 11.72 3.37 13.92 19.98 27.81
RRP-Ⅱ 9.40 23.99 2.97 5.53 5.70 25.87
RRP-Ⅲ 13.64 20.07 2.47 6.69 9.27 23.68
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图 3    RP及 RRP多糖的 HPGPC（A）及 GC（B）色谱图

Fig.3    HPGPC (A) and GC (B) chromatogram of RP and RRP
polysaccharides
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 2.2.4   刚果红试验结果　刚果红可与具有三螺旋构

象的多糖分子形成复合物，在一定碱性条件下会使刚

果红-多糖复合物的 λmax 发生红移[28]，而碱浓度过大

会使复合物解离，从而使得 λmax 呈现出下降趋势。

研究显示多糖的三螺旋结构等高级结构的差异会导

致生物活性的差异。玫瑰花及玫瑰花渣多糖刚果红

试验结果如图 6所示，除 RP-Ⅲ外，其余多糖与对照

组相比均发生红移现象，并随着 NaOH浓度升高

λmax 逐渐下降。然而，各多糖的 λmax 上升幅度有一

定的差别，中性多糖组分 RP-Ⅰ及 RRP-Ⅰ的 λmax 变

化量最为明显。酸性组分 RP-Ⅱ、RRP-Ⅱ及 RRP-

Ⅲ的 λmax 变化量及趋势基本一致。此结果表明 RP-

Ⅰ、RP-Ⅱ、RRP-Ⅰ、RRP-Ⅱ及 RRP-Ⅲ多糖组分可

能含有三螺旋结构，而其内部构象存在一些差异，其

需要通过进一步实验进行探讨。

 2.3　玫瑰花和玫瑰花渣多糖的抗氧化活性实验结果

抗氧化活性结果表明玫瑰花和玫瑰花渣多糖均

显出较强的抗氧化活性，随着多糖浓度的升高，各多

糖的自由基清除能力及亚铁离子螯合能力基本呈现

上升趋势，结果如图 7所示。

DPPH自由基清除能力方面（图 7A），RP-Ⅰ的

清除能力最强，IC50 值为 9.59×10−2 mg/mL，其次为

RRP-Ⅰ，其余酸性多糖的 DPPH自由基清除能力均

较弱。尤其是 RP-Ⅱ及 RP-Ⅲ，当浓度为 1 mg/mL
时，自由基清除能力分别为 15.16%及 28.16%。羟

自由基清除能力方面（图 7B），各多糖的自由基清除

能力均较弱，且显著低于 VC（P<0.05）。其中，RP-
Ⅱ及 RRP-Ⅲ的清除能力略高，当浓度为 1 mg/mL
时，其对羟自由基的清除能力分别为 54.34%及

48.89%。各多糖的 ABTS+自由基清除能力强弱为

RP-Ⅲ>RRP-Ⅰ>RP-Ⅰ>RRP-Ⅲ>RP-Ⅱ>RRP-Ⅱ 。

其中，RP-Ⅲ及两种中性多糖的 ABTS+自由基清除能

力强于其余多糖。亚铁离子螯合能力方面，RP-Ⅰ及

RP-Ⅲ的活性最为显著，当其浓度为 1 mg/mL时，亚

铁离子螯合能力达 74.26%及 64.32%。RP-Ⅰ、RP-
Ⅲ及 RRP-Ⅰ显出较强的总还原能力，且当浓度为

1 mg/mL时，RP-Ⅰ的总还原能力与阳性对照相当。

以上结果表明与玫瑰花多糖相比，玫瑰花渣多

糖同样显出较强的自由基清除能力及亚铁离子螯合

能力，且玫瑰花渣多糖对 DPPH、ABTS+及羟自由基

的清除能力整体比玫瑰花多糖有不同幅度的上升，此

现象可能与玫瑰花渣多糖更为复杂的结构相关。从

图 7及表 4可知，各多糖显出不同的抗氧化活性，其

中中性多糖 DPPH和 ABTS+自由基清除能力显著强

于酸性多糖。研究表明多糖的生物活性与其含量、

单糖组成、分子量、空间构象、糖链结构等多个因

素相关[29−30]。RP-Ⅰ的强抗氧化活性可能与其较低

的分子量[25] 及其所含的蛋白质成分相关[31]。酸性

多糖组分显出了较强的羟自由基清除能力，尤其是

RP-Ⅱ及RRP-Ⅲ，其 IC50 值分别为1.11及 1.35 mg/mL，
此结果可能与其较高的糖醛酸含量有关，糖醛酸含量

的增加可能会减少羟基自由基的产生，使多糖提供电

子能力更强，抗氧化活性更高[32]。
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图 4    RP及 RRP多糖的 SEM图（5000×）
Fig.4    SEM images of RP and RRP polysaccharides (5000×)

注：A：RP-Ⅰ；B：RP-Ⅱ；C：RP-Ⅲ；D：RRP-Ⅰ；E：RRP-Ⅱ；F：
RRP-Ⅲ。
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研究报道显示有关玫瑰花渣多糖抗氧化活性方

面的报道甚少，张婷阳等[33] 发现玫瑰花渣粗多糖对

DPPH及 ABTS+自由基的清除能力的 IC50 值分别

为 0.357、0.608 mg/mL。RRP-Ⅰ、RRP-Ⅱ及 RRP-Ⅲ

中，RRP-Ⅰ对 DPPH及 ABTS+自由基清除能力与亚

铁离子螯合能力最强，其 IC50 值分别为 0.66、0.10、

4.27 mg/mL，而 RRP-Ⅲ对羟自由基清除能力最强，

IC50 值达 1.35 mg/mL。RRP-Ⅰ虽然分子量较高，但

其单糖组成较为丰富。研究报道显示 Ara及 Gal含

量高的多糖显出较强的抗氧化活性，因此其高活性可

能与其单糖组成有关[34]。与本文结果相比，经分离纯

化后的多糖中 RRP-Ⅰ清除 ABTS+自由基的能力较

强，而 DPPH自由基清除能力均较弱。由于粗多糖

中含有较多的除多糖以外的小分子杂质，导致其活性

较强。因此，多糖的抗氧化活性是其含量、分子量及

单糖组成等众多因素的综合表现[35]。综上所述，玫瑰

花及玫瑰花渣多糖均具有较强的抗氧化活性，通过玫

瑰花渣中多糖成分的分离分析可以实现农业副产物

资源的综合利用。

 2.4　玫瑰花和玫瑰花渣多糖的免疫调节活性

免疫调节活性为多糖最为主要的生物活性之

一，多糖的多种抗氧化、抗炎等功效均可通过免疫调

节而发挥。通常，多糖通过促进细胞增殖、分泌细胞

因子及激活信号通路等起免疫调节作用，并改善机体
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图 7    RP及 RRP多糖的抗氧化活性

Fig.7    Antioxidant activity of the RP and RRP polysaccharides
注：A：DPPH自由基清除率；B：羟自由基清除率；C：ABTS+自由基清除率；D：亚铁离子螯合能力；E：总还原能力。

 

表 4    RP及 RRP多糖的抗氧化活性（IC50，mg/mL）

Table 4    Antioxidant activity of RP and RRP polysaccharides
(IC50, mg/mL)

样品 DPPH ABTS+ 羟自由基 亚铁离子

RP-Ⅰ 9.59×10−2 0.15 − 0.43
RP-Ⅱ − 4.47 1.11 −
RP-Ⅲ − 0.08 1.52 0.56
RRP-Ⅰ 0.66 0.10 5.17 4.27
RRP-Ⅱ 1.51 4.87 2.72 −
RRP-Ⅲ 2.25 0.73 1.35 −
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的健康。Wu等[27] 从玫瑰花渣中分离得到一种多

糖，体外研究表明，其可以增强巨噬细胞的吞噬活性，

促进 ROS、NO、IL-6、TNF-α 的产生，激活 NF-κB
信号通路，发挥免疫调节活性。Ma等[36] 报道从艾草

根中分离得到的果聚糖通过激活 TLR/MAPK信号

通路，增强巨噬细胞的增殖及吞噬活性，促进细胞因

子的分泌，从而发挥免疫调节活性。Wu等[37] 报道从

灵芝中分离得到的半乳糖聚糖通过激活 TLR/MAPK
信号通路，促进巨噬细胞的增殖和吞噬活性，并显著

促进 NO和细胞因子的分泌，发挥其免疫调节活性。

本文中以巨噬细胞 RAW 264.7为研究对象，分别探

讨玫瑰花及玫瑰花渣多糖对其细胞增殖的活性及

细胞因子分泌的影响，经综合考虑各组分的得率、分

子量及单糖组成结果，选择 RP-Ⅱ、RP-Ⅲ、RRP-
Ⅱ及 RRP-Ⅲ开展免疫调节活性的评价，结果如图 8
所示。

RP-Ⅱ、RP-Ⅲ、RRP-Ⅱ及 RRP-Ⅲ四种多糖在

（0.125~2 mg/mL）浓度范围内对 RAW264.7巨噬细

胞均无毒性（存活率大于 100%），RP-Ⅱ及 RP-Ⅲ
在浓度为 0.5 mg/mL时细胞存活率最高，而 RRP-
Ⅱ及 RRP-Ⅲ在浓度为 1 mg/mL时细胞存活率最高，

但其与多糖浓度为 0.5 mg/mL时的细胞存活率差

距较小，无显著性差异（P>0.05）。因此，选择剂量为

0.5 mg/mL进行细胞因子分泌实验。进一步通过

ELISA试剂盒检测多糖对巨噬细胞分泌细胞因子的

影响，结果如图 9所示。与对照组相比，RP-Ⅱ、RRP-
Ⅱ和 RP-Ⅲ显著促进了 IL-1β 的分泌（P<0.05），而
RP-Ⅲ、RRP-Ⅱ和 RRP-Ⅲ显著促进了 TNF-α 分泌

（P<0.05），结果表明，玫瑰花和玫瑰花渣多糖在浓度

为 0.5 mg/mL时可促进巨噬细胞分泌 IL-1β、TNF-α。
上述结果与 Wu等[27] 及 Slavov等[38] 的报道结果一

致，玫瑰花及玫瑰花渣多糖能够促进巨噬细胞的增

殖，并促进细胞因子的分泌，其可作为潜在的免疫调

节剂。
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图 8    RP及 RRR多糖对巨噬细胞 RAW264.7的细胞增殖活性

Fig.8    Proliferative activity of RP and RRP polysaccharides on RAW264.7 macrophages
注：图中不同小写字母表示差异显著 P<0.05，图 9同。
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 3　结论
玫瑰花及经精油提取后的玫瑰花渣均含有丰富

的多糖成分，但二者在结构和活性方面有一定的区

别。尤其是各多糖在其含量及单糖组成方面差异较

大，玫瑰花多糖主要由 Gal、Glc和 Man组成，而玫

瑰花渣多糖由 Ara和 Gal为主。各多糖在分子量及

空间构象方面显示出一定的特点。生物活性检测结

果显示其均具有一定的体外自由基清除能力及促进

巨噬细胞增殖及分泌细胞因子的能力，尤其是中性多

糖显示出较强的自由基清除能力，酸性多糖 RP-
Ⅲ及 RRP-Ⅱ显出较强的免疫调节活性。本文研究

结果显示作为农业废弃物资源的玫瑰花渣仍含有大

量活性多糖类成分，将为玫瑰花资源的综合利用及农

业副产物资源的高值化利用提供一定的理论依据。

然而，有关玫瑰花渣多糖结构与活性之间的构效关系

尚需要进一步探讨，并通过核磁共振、甲基化等手段

解析精细结构，从而为构效关系的阐明提供基础。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution   Li-
cense (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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