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摘　要：采用水提醇沉法提取、ＤＥＡＥ－５２纤维素柱粗分离罗汉果根粗多糖（ＣＰＳ），纸层析结合高效液相色谱

分析ＣＰＳ的单糖组成；同时研究ＣＰＳ对小鼠 Ｈ２２皮下种植性肿瘤的影响。结果表明：采用ＤＥＡＥ－５２纤维素

柱粗分离得到５个多糖组分；ＣＰＳ的单糖组成为：葡萄糖、阿拉伯糖、木糖，其中以葡萄糖为主；与模型对照组

比较，ＣＰＳ各剂量组无明显的抑制肿瘤生长作用（抑瘤率均低于５０％）；与模型对照组比较，ＣＰＳ各剂量组小

鼠的胸腺指数显著提高，差异极显著（Ｐ＜０．０１）；而脾脏指数显著降低，差异极显著（Ｐ＜０．０１）。
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　　罗 汉 果（Ｍｏｍｏｒｄｉｃａ　ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉ）又 名 拉 汉 果、

假苦瓜、光果木鳖、罗汉表、苦人参等，是葫芦科罗汉

果属草质藤本植物（卜春文等，２００４；张 更 秋，２００４；

刘丽华等，２００９）；其营养丰富，保健效果好，经济价

值高，是我国传统出口创汇药材之一，在港澳地区，

日本、东南亚和欧美等国家久负盛名，颇受欢迎，有

“长寿之果”和“东方神果”之称（陈全斌等，２００３；杨

华等，２０１１）。

已往人们对罗汉果的开发研究，仅局限于对其

果实的提取分离和应用，未考虑其根的开发与利用。

罗汉果 根 肥 大，味 苦、性 微 寒，有 清 热 祛 湿、通 络 止

痛、抗炎、解疼、降酶等作用，对风湿性关节炎的疗效

较为显著，对口腔细菌转糖链球菌有较强的抑菌活

性，其罗汉果酸乙成分在体外具明显的抗肿瘤活性

（斯建 勇 等，１９９９）。植 物 多 糖 来 源 广 泛，毒 副 作 用

低，安全性好，无致癌作用，具有增强免疫、抗肿瘤、

抗栓、抗氧化、抗衰老、降血糖、降血压、降血脂及活

血等生物功能，其中增强机体免疫是大多数活性多

糖的共同特性；多糖对机体具有双向调节作用，适当

浓度的多糖能提高机体的特异性和非特异性免疫功

能，其作为免疫调节剂具有良好的应用前景（Ｗａｎｇ，

２００１；Ｈｕ等，２００６；Ｃｈｅｎ等，２００９；Ｃｈｏ等，２０１０；

Ｐｒｉｙａｄｈａｒｓｈｉｎｉ等，２０１０）。其中，罗汉果多糖具有清

除羟自由基的能力，可调节免疫系统自由基水平，对
机体的细胞免疫、体液免疫和非特异性免疫均有明

显的免疫增强作用（李 俊 等，２００８ａ；张 玲 等，２００９）；

而罗汉果根含有大量的多糖类物质，但由于缺乏人

们的关注，所以缺少对其专门的、较深入的研究，导

致每年大量的罗汉果根被废弃，造成自然资源极大

的浪费。为此，笔者以天然植物分离方法结合现代

药理学实验阐明罗汉果根多糖的活性组分及其抗肿

瘤活性，以求为其进一步的开发提供科学依据。

１　材料与方法

１．１材料

干燥罗汉果根（采自桂林市永福县，室内阴干后

６０℃下烘干）；昆明种小白鼠（ＳＰＦ级，雌雄各半，体
重２０～２２ｇ，由广西医科大学动物实验中心提供，证
号：ＳＣＸＫ桂２００３－０００３）；Ｈ２２腹水种植瘤（购自中

国典型培养物保藏中心，由桂林医学院药理教研室

传代培养）。

１．２方法

１．２．１罗汉果根粗多糖的提取　称取５００ｇ干燥罗

汉果根，按ｗ／ｖ＝１∶８加水煎煮１．５ｈ后用纱布和

棉花过滤，残渣中再加４Ｌ水 煎 煮１．５ｈ后 用 纱 布

和棉花过滤，合并两次所得滤液，４　０００ｒ／ｍｉｎ，离心

１０ｍｉｎ，所得上清液于旋转蒸发仪７０℃下减压浓缩

至８００ｍＬ。接着加入２００ｍＬ体积比为４∶１的三

氯甲烷／正 丁 醇 混 合 液，超 声 震 荡１０ｍｉｎ，４　０００ｒ／

ｍｉｎ，离心１０ｍｉｎ取水相部分，重复该操作３次去除

杂蛋白。所得水相部分，于旋转蒸发仪７０℃下减压

浓缩至２００ｍＬ（浓缩液），浓缩液中加入无水乙醇至

含醇量达到８０％，边加边搅拌，得灰白色絮状沉淀。

４℃下隔夜静置，倾出上层清液，余下部分４　０００ｒ／

ｍｉｎ，离心１０ｍｉｎ得沉淀，回收上层乙醇溶液。沉淀

部分用少量无水乙醇洗涤４次，６０℃下烘干即得罗

汉果根粗多糖（ＣＰＳ），称重。
多糖得 率（％）＝所 得 粗 多 糖 质 量（ｇ）／所 用 干

燥罗汉果根质量（ｇ）×１００
１．２．２多糖含量测定　（１）供试品溶液的制备：精密

称取ＣＰＳ　２０ｍｇ，先加去离子水５ｍＬ溶解，然后加

入６ｍｏｌ／Ｌ磷酸５ｍＬ，置沸水浴中冷凝回流水解１
ｈ，冷却后滴加１滴酚酞指示剂，用６ｍｏｌ／Ｌ氢氧化

钠溶液调至微红，定量转移至１００ｍＬ容量瓶中，用

去离子水稀释至刻度，摇匀，离心，所得上清液备用。
（２）标准曲线的制作：精密称取１０５℃下真空干燥至

恒重的无水葡萄糖１００．０ｍｇ，置１００ｍＬ容量瓶中

加去 离 子 水 溶 解 并 稀 释 至 刻 度，摇 匀，得 浓 度 为１
ｍｇ／ｍＬ的对照品 储 备 液。精 密 移 取１ｍＬ对 照 品

储备液置于１０ｍＬ容量瓶中，用去离子水稀释至刻

度，摇匀，得浓度为０．１ｍｇ／ｍＬ的对照品溶液。分

别精密吸取０、０．１、０．２、０．４、０．６、０．８ｍＬ对照品溶

液于试管中，加 去 离 子 水 稀 释 至２ｍＬ，摇 匀，加 入

５％的苯酚ｌ　ｍＬ，混匀，迅速垂直加入浓硫酸５ｍＬ，
振荡混匀，静置３０ｍｉｎ，冷至室温，以去离子水管作

为空白对照，４９０ｎｍ波长下 测 定 吸 光 度，以 葡 萄 糖

含量为横坐标，以其吸光度值为纵坐标，得葡萄糖含

量测定标准曲线，并得到回归方程。

１．２．３罗汉果根粗多糖的分离纯化　（１）ＤＥＡＥ－５２
树脂和透析袋的预处理：树脂处理方法同文献（梁丽

君，２００８）；透析袋置于 去 离 子 水 煮 沸１０ｍｉｎ后，６０
℃去离子水洗冲洗２ｍｉｎ，最后置４℃去离 子 水 中

待用。（２）上柱分离：称取３ｇ　ＣＰＳ用适量去离子水

超声溶解上样，依次用去离子水，０．１、０．２、０．５ｍｏｌ／
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Ｌ氯化钠溶液，０．５ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠溶液洗脱，流速

约为６０ｍＬ／ｈ，分部 收 集，每１００ｍＬ收 集１份，每

份取０．４ｍＬ采用苯酚－硫酸法检测其多糖的含量，
以分部收集的洗脱体积为横坐标，其吸光度值为纵

坐标，分别作出多糖的洗脱曲线。柱层析分出的各

组分的高峰部 分 分 别 合 并，各 组 分 减 压 浓 缩 至１００
ｍＬ左右后装入透析袋中，自来水透析２４ｈ，去离子

水透析４８ｈ，每４～６ｈ换一次水。离心除去不溶性

杂质，旋转蒸发仪６０℃下减压浓缩，最后真空冷冻

干燥得 纯 化 多 糖ＣＰＳ－Ｈ、ＣＰＳ－０．１、ＣＰＳ－０．２、ＣＰＳ－
０．５、ＣＰＳ－０．５Ｈ，分别称重。

１．２．４罗汉果根粗多糖的单糖组成分析　（１）纸 色

谱分析：新华中 速 色 谱 滤 纸，展 开 剂 系 统 为 正 丁 醇－
吡啶－水，显 色 剂 系 统 为 苯 胺－邻 苯 二 甲 酸－正 丁 醇。
称取ＣＰＳ　２００ｍｇ，溶于６ｍＬ浓度为３ｍｏｌ／Ｌ硫酸

中，置沸水浴中冷凝回流水解８ｈ，水解液以饱和碳

酸钡溶液中和，４　０００ｒ／ｍｉｎ，离心１０ｍｉｎ，上清液７０
℃下减压浓缩得浓缩液，进行纸色谱分析（用常见标

准单糖作对照：分别称取标准单糖样品于６０℃烘干

至质量恒定，用超纯水配制成浓度为１０．０ｇ／Ｌ的对

照液）。（２）高效液相色谱分析：样品预处理（同纸色

谱分析 处 理），取１０ｍＬ浓 缩 液，同 时 加 入０．８ｇ
ＨＹ－Ｍ２００７强 碱 性 阴 离 子 树 脂，０．４ｇ　ＨＹ－Ｍ１００１
强酸性阳离子树脂和０．０２ｇ活性碳进行脱盐净化，
不断搅拌，直至 电 导 率 低 于５μｓ／ｃｍ；滤 纸 过 滤，滤

液过０．４５μｍ微孔滤膜，超声振荡５ｍｉｎ后进行高

效液相色谱分析（用常见标准单糖作对照）。色谱条

件：Ｗａｔｅｒｓ　５１０高效液相色谱仪，４１０示差折光检测

器；色谱柱：ＢＣ－１００碳水化合物Ｃａ２＋ 柱；流动相：超

纯水；流速：１ｍＬ／ｍｉｎ；柱温：８０℃。

１．２．５罗汉果 根 粗 多 糖 对 小 鼠 Ｈ２２皮 下 种 植 性 肿

瘤的影响　（１）小鼠皮下种植瘤模型的建立：无菌条

件下，于小鼠腹腔接种Ｈ２２细胞株（１×１０６ 个细胞／

ｍＬ）０．４ｍＬ，形成腹水后抽取腹水，生理盐水稀释，

１　０００ｒｐｍ／ｍｉｎ离 心５ｍｉｎ，洗 涤 细 胞２次，调 整

Ｈ２２细胞浓度为５×１０６ 个／ｍＬ，于小鼠右腋部进行

皮下无菌接种，接种量每只为０．２ｍＬ。（２）罗汉果

根粗多糖对移植瘤模型小鼠瘤组织的影响：取接种

Ｈ２２腹水瘤２４ｈ后模型小鼠５０只，随机分为５组，
每组１０只，分 别 为 模 型 对 照 组、环 磷 酰 胺 组（２０．０
ｍｇ／ｋｇ）、ＣＰＳ组（６００．０、３００．０、１５０．０ｍｇ／ｋｇ），环

磷酰胺组腹腔注射给药，其余各组灌胃给药，一天１
次，连续１０ｄ（环磷酰胺组隔天给药），末次给药后次

日小鼠称重并处死，剥取瘤组织、胸腺和脾脏，电子

天平称重，按下列公式计算抑瘤率、胸腺指数和脾脏

指数（李学臣等，２０１０；郝习等，２０１１）：抑瘤率＝［（对
照组瘤重－给药组瘤重）／对照组瘤重］×１００％；胸

腺指数＝小鼠的胸腺重（ｍｇ）／小鼠的体重（ｇ）；脾脏

指数＝小鼠的脾脏量（ｍｇ）／小鼠体重（ｇ）。（３）统计

学处理：应 用ＳＰＳＳ统 计 软 件 分 析，实 验 数 据 以 表

示，各组实验数据用ｔ检验。

２　结果与分析

２．１葡萄糖标准曲线的制作

制作葡萄糖标准曲线如图１所示。

图１　葡萄糖标准曲线

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｇｌｕｃｏｓｅ

２．２ＤＥＡＥ－５２纤维素柱对罗汉果块根粗多糖的分离

采用传统的水提醇沉法，从５００ｇ罗汉果 块 根

中提取得ＣＰＳ　１６．８ｇ，得率为３．３６％，ＣＰＳ经ＤＥ－
ＡＥ－５２柱分离纯化后，去离子水洗脱部分得到一个

纯化多糖组分ＣＰＳ－Ｈ（７７１．８２ｍｇ），不 同 浓 度 氯 化

钠梯 度 洗 脱 得 到 三 个 纯 化 多 糖 组 分 ＣＰＳ－０．１
（３６３．０７ ｍｇ）、ＣＰＳ－０．２（２１９．８ ｍｇ）、ＣＰＳ－０．５
（２５４．９７ｍｇ），氢 氧 化 钠 洗 脱 部 分 得 到 一 个 纯 化 多

糖组分ＣＰＳ－０．５Ｈ（４４０．８８ｍｇ）；其洗脱曲线分别见

图２，图３和图４。

２．３罗汉果根粗多糖的单糖组成分析

２．３．１纸色谱分析　分 析 结 果 如 图５所 示，从 左 到

右依次为：乳糖、果糖、阿拉伯糖、半乳糖、鼠李糖、木
糖、甘露糖、葡萄糖、ＣＰＳ；其中，阿拉伯糖、木糖显紫

红色，其余标准单糖多呈棕色，鼠李糖在该展开剂条

件下未 展 出；根 据 Ｒｆ值 和 显 色 一 致 性，结 果：ＣＰＳ
中检出阿拉伯糖、葡萄糖、甘露糖三组分。

０４１ 广　西　植　物　　　 　　　　　　　　　　　　　　３２卷



图２　ＣＰＳ的ＤＥＡＥ－５２水洗脱曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｅｌｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＣＰＳ　ｏｎ　ＤＥＡＥ－５２

图３　ＣＰＳ的ＤＥＡＥ－５２氯化钠梯度洗脱曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｏｄｉｕｍ　ｃｈｌｏｒｉｄｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｅｌｕｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＣＰＳ　ｏｎ　ＤＥＡＥ－５２

图４　ＣＰＳ的ＤＥＡＥ－５２氢氧化钠洗脱曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｓｏｄｉｕｍ　ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ　ｅｌｕｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＣＰＳ　ｏｎ　ＤＥＡＥ－５２

２．３．２高效液相色谱分析　将常见标准单糖制备后

逐个进入ＨＰＬＣ检测，保留时间分别为葡萄糖（ｇｌｕ－
ｃｏｓｅ）１１．７４２ｍｉｎ，甘露糖（ｍａｎｎｏｓｅ）１２．２１３ｍｉｎ，木

糖 （ｘｙｌｏｓｅ）１３．５４６ ｍｉｎ，阿 拉 伯 糖 （ａｒａｂｉｌｌｏｓｅ）

１５．５４３ｍｉｎ，果 糖（ｆｒｕｃｔｏｓｅ）１５．６１３ｍｉｎ。ＣＰＳ按

１．２．４项处理后经ＨＰＬＣ检测，结果如图６所示，根
据各峰保留时间与标准单糖保留时间的一致性，确

定ＣＰＳ中 含 有 低 聚 糖（峰１）、葡 萄 糖（峰２）、木 糖

（峰３）、阿拉伯 糖（峰４）。其 中 以 葡 萄 糖 为 主，５号

峰可能为甘油类物质。

图５　ＣＰＳ的纸色谱分析

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｐａｐｅｒ　ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ＣＰＳ

图６　ＣＰＳ的高效液相色谱分析

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ＨＰＬＣ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ＣＰＳ

２．４罗汉果根粗多糖对移植瘤模型小鼠瘤组织的影响

表１结果显示：与模型对照组比较，环磷酰胺组

的肿瘤重量差异显著（Ｐ＜０．０５），胸腺指数和脾脏

指数的差异不显 著（Ｐ＞０．０５）；ＣＰＳ各 剂 量 组 的 肿

瘤重量没有显著差异（Ｐ＞０．０５），但胸腺指数和脾

脏指数的差异极显著（Ｐ＜０．０１），即ＣＰＳ各剂量组

无明显的抑制肿瘤生长作用（抑瘤率均低于５０％），

但可显著提高小鼠的胸腺指数，并显著降低小鼠的

脾脏指数。

３　结论与讨论

（１）ＣＰＳ经ＤＥＡＥ－５２纤维素柱分离，得到５个

纯 化 多 糖 组 分：ＣＰＳ－Ｈ（７７１．８２ ｍｇ），ＣＰＳ－０．１
（３６３．０７ ｍｇ）、ＣＰＳ－０．２（２１９．８ ｍｇ）、ＣＰＳ－０．５
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（４５４．９７ｍｇ），ＣＰＳ－０．５Ｈ（２４０．８８ｍｇ）；（２）在 纸 层

析色谱中，ＣＰＳ各 单 糖 组 分 分 离 效 果 不 是 很 好，推

测其原因可能是：样品中各单糖含量差别较大，其某

一单糖含量远高于其它单糖组分的含量，从而影响

到其它单糖组分的分离；进一步的试验中，根据各单

糖的螯合分配系数不同采用高效液相色谱分析，发

现其中葡萄糖含量较高（从实验中发现，甘露糖和葡

萄糖两者在 纸 层 析 中 Ｒｆ值 相 近，且 两 者 在 ＨＰＬＣ

中的保留时间亦相近，根据 ＨＰＬＣ保留时间１２ｍｉｎ
左右呈一左右对称单峰，且葡萄糖为最为常见的单

糖组分，判断其最可能为葡萄糖）；因此：用纸层析结

合高效液相色谱分析ＣＰＳ的单糖组分，其单糖组成

为：葡萄糖、木糖、阿拉伯糖；其中以葡萄糖为主；（３）
与模型 对 照 组 比 较，ＣＰＳ各 剂 量 组 都 能 抑 制 小 鼠

Ｈ２２皮下种植性肿瘤的生长，且随剂量的增加其抑

制率有增加趋势，高、中、低 三个剂量组的抑瘤率分

表１　ＣＰＳ对Ｈ２２移植瘤模型小鼠瘤组织的影响

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ＣＰＳ　ｏｎ　Ｈ２２ｓｕｂｃｕｔａｎｅｏｕｓ　ｐｌａｎｔｉｎｇ　ｏｆ　ｍｉｃｅ（珚ｘ±ｓ，ｎ＝１０）

组别
Ｇｒｏｕｐ

剂量
Ｄｏｓｅ（ｇ／ｋｇ）

肿瘤重量
Ｔｕｍｏｒ　ｗｅｉｇｈｔ（ｇ）

抑瘤率
Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ　ｒａｔｅ（％）

胸腺指数
Ｔｈｙｍｕｓ　ｉｎｄｅｘ

脾脏指数
Ｓｐｌｅｅｎ　ｉｎｄｅｘ

模型对照组 — ０．６７±０．１１　 ０．０　 ２．６７±０．３７　 ６．７３±０．４４
环磷酰胺组 ０．０２　 ０．２９±０．０５＊ ５６．７２　 １．２３±０．２１　 ６．７０±０．７９

多糖高剂量组 ０．６０　 ０．４６±０．０９　 ３１．３４　 １４．８±１．５８＊＊ ２．６６±０．４７＊＊
多糖中剂量组 ０．３０　 ０．４９±０．０８　 ２６．８７　 １２．８±０．９６＊＊ ３．３５±０．３３＊＊
多糖低剂量组 ０．１５　 ０．５７±０．１９　 １４．９３　 １２．７±１．５２＊＊ ２．４９±０．４７＊＊

　注：＊与模型对照组比较Ｐ＜０．０５，＊＊ 与模型对照组比较Ｐ＜０．０１。
　Ｎｏｔ：＊Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｗｉｔｈ　ｍｏｄｅｌ　ｇｒｏｕｐ　Ｐ＜０．０５，＊＊Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｗｉｔｈ　ｍｏｄｅｌ　ｇｒｏｕｐ　Ｐ＜０．０１．

别为３１．３４％、２６．８７％和１４．３９％；同 时ＣＰＳ各 剂

量组小鼠 的 胸 腺 指 数 显 著 提 高，差 异 极 显 著（Ｐ＜
０．０１），而 脾 脏 指 数 显 著 降 低，差 异 极 显 著（Ｐ＜
０．０１）。ＣＰＳ各剂量组对小鼠胸腺指数显著提高而

对脾脏指数显著降低，这一结果和已报道的罗汉果

多糖显著提 高 小 鼠 胸 腺 指 数 和 脾 脏 指 数（张 玲 等，

２００９）的结果有所不同，分析其原因可能是：首先，罗
汉果多糖的单糖组分为阿拉伯糖、鼠李糖、半乳糖、
木糖、葡萄糖 和 葡 糖 醛 酸（李 俊 等，２００８ｂ），与 罗 汉

果块根单糖组分不同，故推测两者多糖的作用机理

可能不同；其次，实验中所用的ＣＰＳ为粗提物，其可

能含有少量免疫抑制剂成分（可使脾脏、胸腺萎缩），
而胸腺是中枢免疫器官，脾脏为外周淋巴器官，两者

的生理功能和结构有所不同，同一抑制剂对两者的

抑制机理不同。这与文献报道相似：与肿瘤对照组

相比，ＣＹ治疗 组 对 小 鼠 的 胸 腺 重 量 及 胸 腺 指 数 具

有显著升高影响，而ＣＹ治疗组 脾 脏 重 量 和 脾 脏 指

数低于对照组（王永斌等，２０１０）。今后我们将进一

步对罗汉果根多糖进行纯化，鉴定其不同组分多糖

的分子量、单糖组成、抗肿瘤活性及对小鼠免疫功能

等药理研究的影响。
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Ｃｈｅｎ　ＨＸ，Ｗａｎｇ　ＺＳ，Ｑｕ　ＺＳ，ｅｔ　ａｌ．２００９．Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃ－
ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ａ　ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ　ｉｓｏｌａｔｅｄ
ｆｒｏｍ　Ｏｏｌｏｎｇ　ｔｅａ［Ｊ］．Ｅｕｒ　Ｆｏｏｄ　Ｒｅｓ　Ｔｅｃｈ，２２９：６２９－６３５
Ｃｈｏ　ＭＬ，Ｃｈｅｎ　Ｙ，Ｓａｎｇ　ＭＫ，ｅｔ　ａｌ．２０１０．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ－ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｕｌｆａｔｅｄ　ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ
ｆｒｏｍＥｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ　ｐｒｏｌｉｆｅｒａ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ　Ｓｃｉ　Ｂｉｏ，１９（２）：５２５－５３３
Ｈａｏ　Ｘ（郝习），Ｚｈａｏ　ＭＹ（赵明耀），Ｙａｎｇ　ＨＹ（杨红艳），ｅｔ　ａｌ．２０１１．
Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｌｙｃｉｕｍ　ｂａｒｂａｒｕｍｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ　ｏｎ　ｉｍｍｕｎｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｏｆ　Ｈ２２ｔｕｍｏｒ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｍｉｃｅ（枸杞多糖对荷Ｈ２２肝腹水瘤小鼠免

疫功 能 的 影 响）［Ｊ］．Ｊ　Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖ：Ｍｅｄ　Ｓｃｉ，４６（２）：２４２
－２４５

Ｈｕ　ＳＨ，Ｗａｎｇ　ＪＣ，Ｌｉｅｎ　ＪＬ，ｅｔ　ａｌ．２００６．Ａｎｔｉｈｙｐｅｒｇｌｙｃｅｍｉｃ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ
ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ　ｆｒｏｍ　ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ　ｂｒｏｔｈ　ｏｆ　Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ　ｃｉｔｒｉｎｏｐｉｌｅａｔｕｓ
［Ｊ］．Ａｐｐｌ　Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ　Ｂｉｏｔ，７０：１０７－１１３

Ｌｉ　Ｊ（李俊），Ｈｕａｎｇ　Ｙ（黄艳），Ｌｉａｏ　ＲＱ（廖日权），ｅｔ　ａｌ．２００８ａ．Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ　Ｓｉｒａｉｔｉａ　ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ　ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ　ｏｎ　ｉｍｍｕｎｉｔｙ　ｏｆ　ｍｉｃｅ（罗汉

果多糖对小鼠免疫功能的影响）［Ｊ］．Ｃｈｉｎ　Ｐｈａｒｍ　Ｂｕｌｌ（中国药

理学通报），２４（９）：１　２３７－１　２４０
Ｌｉ　Ｊ（李俊），Ｈｕａｎｇ　Ｙ（黄艳），Ｈｅ　ＸＣ（何星存），ｅｔ　ａｌ．２００８ｂ．Ｓｔｕｄｙ
ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｆｒｕｉｔｓ　ｏｆ　Ｓｉｒａｉｔｉａ　ｇｒｏｓ－
ｖｅｎｏｒｉｉ（罗汉果多糖的结构研究）［Ｊ］．Ｓｃｉ　Ｔｅｃｈ　Ｆｏｏｄ　Ｉｎｄｕｓ（食品

工业科技），２９（８）：１６９－１７２
Ｌｉａｎｇ　ＬＪ（梁丽君）．２００８．Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（下转第７６页Ｃｏｎｔｉｎｕｅ　ｏｎ　ｐａｇｅ　７６）

２４１ 广　西　植　物　　　 　　　　　　　　　　　　　　３２卷



ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　ｗｉｌｄ　Ｈｕｍｕｌｕｓ　ｓｃａｎｄｅｎｓ　ｉｎ　Ｎａｎ－
ｃｈｏｎｇ（南充地 区 野 生 葎 草 构 件 性 状 多 样 性 分 析）［Ｊ］．Ａｃｔａ
Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉ（草业科学），２６（８）：６８－７ｌ
Ｍｃｋｉｎｎｅｙ　ＭＬ，Ｌｏｃｋｗｏｏｄ　ＪＬ．１９９９．Ｂｉｏｔｉｃ　ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ：ａ　ｆｅｗ
ｗｉｎｎｅｒｓ　ｒｅｐｌａｃｉｎｇ　ｍａｎｙ　ｌｏｓｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｅｘｔ　ｍａｓｓ　ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｔｒｅｎｄｓ　Ｅｃｏｌ　Ｅｖｏｌ，１４：４５１－４５３

Ｐａｎ　ＹＭ（潘 玉 梅），Ｔａｎｇ　ＳＣ（唐 赛 春），Ｐｕ　ＧＺ（蒲 高 忠），ｅｔ　ａｌ．
２００９．Ｍｏｄｕｌｅ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｌｉｅｎ　ｉｎｖａｓｉｖｅ　ｐｌａｎｔ
Ｃｏｎｙｚａ　ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ（外来入侵植物小飞蓬种群构件生物量结构

特征）［Ｊ］．Ｇｕｉｈａｉａ（广西植物），２９（４）：４７６－４８０
Ｐｉｍｅｎｔｅｌ　Ｄ，Ｌａｃｈ　Ｌ，Ｚｕｎｉｇａ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．２０００．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｅ－
ｃｏｎｏｍｉｃ　ｃｏｓｔｓ　ｏｆ　ｎｏｎ－ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｕｎｉｔｅｄ　Ｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．
Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ，５０（１）：５３－６５

Ｐｕ　ＧＺ（蒲 高 忠），Ｔａｎｇ　ＳＣ（唐 赛 春），Ｐａｎ　ＹＭ（潘 玉 梅），ｅｔ　ａｌ．
２０１０．Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ　ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｍｏｄｕｌａｒ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｏｆ　ｉｎｖａｓｉｖｅ
Ｐａｒｔｈｅｎｉｕｍｈｙｓｔｅｒｏｐｈｏｒｕｓｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈａｂｉｔａｔｓ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ
（入侵植物银胶菊在不同 生 境 下 表 型 可 塑 性 和 构 件 生 物 量）
［Ｊ］．Ｇｕｉｈａｉａ（广西植物），３０（５）：６４１－６４６

Ｑｉ　ＳＹ（齐淑艳），Ｘｕ　ＷＤ（徐文铎），Ｗｅｎ　Ｙ（文言）．２００６．Ｂｉｏｍａｓｓ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｅｘｏｔｉｃ　ｉｎｖａｓｉｖｅ　ｐｌａｎｔ　Ｇａｌｉｎｓｏｎａ　ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ（外来入

侵植物牛膝菊种群构件生物量结构）［Ｊ］．Ｃｈｉｎ　Ｊ　Ａｐｐｌ　Ｅｃｏｌ
（应用生态学报），１７（１２）：２　２８３－２　２８６

Ｗｅｓｓｅｌｉｎｇｈ　ＲＡ，Ｐｅｔｅｒ　ＧＬ，ｅｔ　ａｌ．１９９７．Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｓｉｚｅ　ｆｏｒ　ｆｌｏｗｅｒ－
ｉｎｇ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈａｂｉｔａｔｓ：ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｉｚｅ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ
ｓｕｒｖｉｖａ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，７８（７）：２　１１８－２　１３２

Ｓａｌａ　ＯＥ，Ｃｈａｐｉｎ　ＦＳ，Ａｒｍｅｓｔｏ　ＪＪ，ｅｔ　ａｌ．２０００．Ｇｌｏｂａｌ　ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｙｅａｒ　２１００［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２８７（５４５９）：１　７７０－１　７７４

Ｓｕ　Ｍ（苏梅），Ｑｉ　Ｗ（齐威），Ｙａｎｇ　Ｍ（阳敏），ｅｔ　ａｌ．２００９．Ａｌｔｉｔｕｄｉ－
ｎａｌ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｉｎ　ｆｌｏｗｅｒ　ｔｒａｉｔｓ　ａｎｄ　ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｄｅｌ－
ｐｈｉｎｉｕｍ　ｐｙｌｚｏｗｉｉ（Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ）ａｔ　ｅａｓｔ　Ｑｉｎｈａｉ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔ－
ｅａｕ（青藏高原东部大通翠雀花的花特征和繁殖分配的海拔差

异）［Ｊ］．Ｊ　Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖ（兰州大学学报），４５（２）：６１－６５
Ｓｕｇｉｙａｍａ　Ｓ，Ｂａｚｚａｚ　ＦＡ．１９９８．Ｓｉｚｅ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ　ａｌ－
ｌｏｃａｔｉｏｎ：ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ，ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ　ａｎｄ
ｇｅｎｅｔｉｃ　ｉｄｅｎｔｉｔｙ［Ｊ］．Ｆｕｎｃｔ　Ｅｃｏｌ，１２（２）：２８０－２８８

Ｓｕｌｔａｎ，ＳＥ．１９９５．Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ　ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｌａｎｔ　ａｄａｐｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃ－

ｔａ　Ｂｏｔ　Ｎｅｅｒｌ（Ｓｐｅｃｉａｌ　Ｊｕｂｉｌｅｅ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　Ｖｏｌｕｍｅ），４４：３６３－３８３
Ｔａｎｇ　ＳＣ（唐赛春），ＬǚＳＨ（吕仕洪），Ｈｅ　ＣＸ（何成新），ｅｔ　ａｌ．２００８．
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｈａｒｍｆｕｌ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ａｌｉｅｎ　ｉｎｖａｓｉｖｅ　ｐｌａｎｔ　Ｐａｒｔｈｅｎｉｕｍ
ｈｙｓｔｅｒｏｐｈｏｒｕｓｉｎ　Ｇｕａｎｇｘｉ（外来入侵植物银胶菊在广西的分布与

危害）［Ｊ］．Ｇｕｉｈａｉａ（广西植物），２８（２）：１９７－２００
Ｔｈéｂａｕｄ　Ｃ，Ｓｉｍｂｅｒｌｏｆｆ　Ｄ．２００１．Ａｒｅ　ｐｌａｎｔｓ　ｒｅａｌｌｙ　ｌａｒｇｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅｉｒ　ｉｎ－
ｔｒｏｄｕｃｅｄ　ｒａｎｇｅｓ？［Ｊ］．Ａｍ　Ｎａｔ，１５７：２３１－２３６
Ｖｉｔｏｕｓｅｋ　ＰＭ，Ｄ’Ａｎｔｏｎｉｏ　ＣＭ，Ｌｏｏｐｅ　ＬＬ，ｅｔ　ａｌ．１９９６．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｉｎ－
ｖａｓｉｏｎｓ　ａｓ　ｇｌｏｂａｌ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ａｍ　Ｓｃｉ，８４：２１８－２２８
Ｗｅｉｎｅｒ　Ｊ，Ｌｅｓｌｅｙ　ＧＣ，Ｊｏａｎ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．２００９．Ｔｈｅ　ａｌｌｏｍｅｔｒｙ　ｏｆ　ｒｅｐｒｏｄｕｃ－
ｔｉｏｎ　ｗｉｔｈｉｎ　ｐｌａｎｔ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊ　Ｅｃｏｌ，９７（６）：１　２２０－１　２３３
Ｗｅｉｎｅｒ　Ｊ．１９８８．Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ　ｏｎ　ｐｌａｎｔ　ｒｅｐｒｏｄｕｃ－
ｔｉｏｎ［Ｍ］／／Ｌｏｖｅｔｔ　Ｄｏｎｓｔ　Ｊ，Ｌ　Ｌｏｖｅｔｔ　Ｄｏｎｓｔ（ｅｄｓ）．Ｐｌａｎｔ　ｒｅｐｒｏ－
ｄｕｃｔｉｖｅ　ｅｃｏｌｏｇｙ：Ｐａｔｅｒｎｓ　ａｎｄ　Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ［Ｍ］．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：０ｘｆｏｒｄ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ：２２８－２４５

Ｙａｎｇ　ＹＦ（杨允菲），Ｚｈａｎｇ　ＢＴ（张宝 田）．２００６．Ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ　Ｐｌａｓ－
ｔｉｃｉｔｙ　ａｎｄ　Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ　Ｍｏｄｕｌｅｓ　ｏｎ　Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ
ｕｒａｌｅｎｓｉｓ　Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｍｅａｄｏｗ　Ｈａｂｉｔａｔ　ｉｎ　Ｓｏｎｇｎｅｎ　Ｐｌａｉｎ，Ｃｈｉｎａ
（松嫩平原草甸生境甘草种群生殖构件表型可塑性及变化规

律）［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｒａｔａｃｕｌｔ　Ｓｉｎ（草业学报），１５（２）：１４－２０
Ｙａｎｇ　ＹＦ（杨允菲），Ｌｉ　ＪＤ（李 建 东）．２００３．Ｇｒｏｗｔｈ　ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ　ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｇｅ　ｃｌａｓｓｅｓ　ｏｆ　ｒａｍｅｔｓ　ｉｎ　Ｋａｌｉｍｅｒｉｓ　ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉａ　ｐｏｐｕｌａ－
ｔｉｏｎ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｓｏｎｇｎｅｎ　Ｐｌａｉｎｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ（松嫩平原全叶马兰种群不

同龄级分株的生长策略）［Ｊ］．Ｃｈｉｎ　Ｊ　Ａｐｐｌ　Ｅｃｏｌ（应用生态学

报），１４（１２）：２　１７１－２　１７５
Ｚｈａｎｇ　ＤＹ，Ｊｉａｎｇ　ＸＨ．２００２．Ｓｉｚｅ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ　ｓｅｘ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ　ｐｅｒｅｎｎｉａｌ　ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｊ　Ｅｖｏｌ　Ｂｉ－
ｏｌ，１５（１）：７４－８３
Ｚｈａｎｇ　ＦＪ（张 风 娟），Ｌｉ　ＪＱ（李 继 泉），Ｘｕ　ＸＹ（徐 兴 友），ｅｔ　ａｌ．
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