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　　随着生活质量的提高，果胶行业蓬勃发展，果胶相关产品
深受消费者的欢迎。果胶的性质和功能使其在食品、纺织、环

境、生物、医药等领域应用广泛，大有供不应求之势。果胶的

提取方法很多，如酸提法、超声波辅助提取法、微生物酶解法

等，其中酶解法具有低消耗、低污染、高品质等优点。

１　果胶

果胶是广泛存在于植物组织胞壁之间的天然糖类高分子

聚合物，主要由多种糖组合形成的杂多糖，属于亲水性植物

胶，如植物秸秆、葵花果盘、水果果皮等。人们常用酯化度

（羟基酯化的百分数）将果胶分为高甲氧基果胶和低甲氧基

果胶，认为酯化度大于５０％的为高甲氧基果胶，即高酯果胶
（ＨＭＰ）；酯化度小于５０％的果胶为低甲氧基果胶，即低酯果胶
（ＬＭＰ）。果胶由Ｃ、Ｈ、Ｏ等３种元素组成，分子式为Ｃ５Ｈ１０Ｏ５。
果胶的性质主要有溶解性、稳定性、凝胶性、乳化性、增稠性等，

能稳定存在于酸性环境中，而在碱性环境中容易分解［１］。

１．１　果胶的性质
１．１．１　溶解性　果胶水溶液为乳白色黏稠液体，易溶于热
水，微溶于冷水，不溶于甘油、乙醇等有机溶剂。除温度、离子

强度和ｐＨ值外，果胶酯化度和甲氧基含量与分布对果胶的
溶解性也有一定的影响。在溶解过程中，果胶与其他亲水溶

胶一样，先溶胀再溶解，如果水中 Ｃａ２＋等含量较高，ｐＨ值较
大，就会造成溶胀的果胶颗粒因不能很好地分离而聚合成大

块，难于溶解。因此，在试验或应用过程中，一般选用去离子

水来溶解果胶。

１．１．２　稳定性　果胶的稳定性与ｐＨ值有关，高酯果胶能稳
定存在的ｐＨ值范围是２．５～４．５，而低酯果胶却只能在酸性
较低的溶液中稳定存在。在强酸的条件下，高酯果胶可以连

续脱脂形成低酯果胶；在碱性条件或有氨存在的环境中发生

脱脂反应，获得具有较好物理特性的果胶。

１．１．３　凝胶性　果胶的凝胶性与酯化度有关，低酯果胶的凝
胶条件为：ｐＨ值２．６～２．８，固形物含量１０％ ～８０％，在凝胶

过程中Ｃａ２＋是不可或缺的条件，此外，相对分子质量、ｐＨ值、
冷却速度等也对低酯果胶的凝胶有一定的影响。低酯果胶的

凝胶温度随酯化度的升高而降低，成反比趋势。高酯果胶恰

与低酯果胶相反，高酯果胶的凝胶条件为：ｐＨ值 ３．６、含糖
量＞５０％。高酯果胶的凝胶过程比低酯果胶凝胶过程复杂，
受很多因素的影响，除果胶的浓度、酯化度、相对分子量外，还

有乙酰化度、ｐＨ值、离子强度、水分活度、糖的类型以及胶凝
介质的冷却速度等，当糖含量、ｐＨ值一定时，适宜的条件下使
介质温度降低，即可发生凝胶。

基于果胶的性质，学者们也在逐渐深入研究果胶的提取

方法，希望能用高效、快速的方法获得性能稳定优质的果胶。

１．２　果胶的提取方法
果胶的提取方法主要有酸提法、超声波辅助提取法、酶解

法、微波法、螯合剂法等。

１．２．１　酸提法　酸提取法的作用机制是：将植物细胞中不溶
的原果胶在热酸性的条件下转变成可溶性果胶，并将其提取

出来。虽然酸提取法会对果胶的品质产生一定的影响，但由

于提取工艺较为成熟，国内外均在采用此方法生产果胶。因

此，酸提取法的研究也更加深入，不再局限于单一的酸提法，

对混合酸提法有了更多的研究，赵惠之等以磷酸和盐酸为萃

取酸从向日葵花盘中提取果胶，用含 Ｆｅ３＋做沉淀剂，果胶的
产率为１６．１％［２］。颜文斌等分别用无机酸和有机酸进行萃

取试验，经反复优化试验得出结论：无机酸盐酸的萃取效果最

好，硫酸、硝酸、磷酸、苹果酸、柠檬酸效果次之，而有机酸乙酸

的萃取效果最差［３－４］。徐金瑞研究发现，磷酸和亚硫酸的混

合酸比单独一种酸的效果要好很多，提取的果胶的色泽好，得

率高［５］。由此证明，混合酸的酸解效果要比单独使用一种酸

好。所以，单独的酸提取法会逐步被混合酸提取法取代。酸

提法虽工艺较成熟，但反应条件复杂，提取的果胶品质较差。

１．２．２　超声波提取法　超声波提取法别称超声波辅助提取
法，利用超声波的频率＞２０ｋＨｚ使细胞破碎或崩解，加速果胶
溶出。在提取工艺中超声波辅助提取法一般与其他方法一起

使用，提高果胶的产量和质量，不影响果胶的成分，对果胶品质

的破坏也较小。万国福等利用超声波提取法提取新鲜柠檬皮

中的果胶，经反复试验研究确定最佳工艺条件：超声波最适输

出功率为５００Ｗ，最适温度为５０℃，料液比为１ｇ∶３ｍＬ，时间
为４２ｍｉｎ，其中超声时间为４ｓ，间歇时间为 ３ｓ［６］。李涛采用
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超声波辅助酸解法提取苹果渣中的果胶物质，以果胶产率为评

价指标设定试验，最终确定最佳工艺条件：在果胶提取过程中，

超声波频率为 ６５ｋＨｚ，温度为 ８０℃，ｐＨ值为 １８，时间为
１２０ｍｉｎ，此条件下果胶产率可达１３１２％［７］。陈莉华等采用酸

提醇沉超声波辅助法提取红果参果胶，并对其进行抗氧化性研

究［８］，结果表明用维生素Ｃ作对照，当质量浓度为０６ｇ／Ｌ时，
红果参果胶提取物对 ·ＯＨ、Ｏ－２·的清除率分别为４０．５３％、
２６．０２％，还原Ｆｅ３＋产生的吸光度为０．５１，对植物油和动物油
的保护率分别为９６８３％、３９．２２％，其抗氧化性均在一定浓度
范围呈剂量正相关效应。超声波辅助提取法受设备的影响，提

高了果胶的生产成本，限制了果胶的规模化工业生产。

１．２．３　微生物提取法　微生物提取法别称酶分离法，利用酶
或微生物降解果胶中的大分子物质或将不溶性果胶转化成水

溶性，进而将果胶提取出来。最初是由日本学者坂井研究发

现的，他用果胶作为唯一碳源来培养菌种，该菌在生长过程中

由于果胶的诱导作用产生一种酶，该酶能使果胶分离从而提

取果胶。Ａｌｅｘａｎｄｅｒ等研究发现，采用细菌酶法提取的果胶黏
度为０．９ｄＬ／ｇ，酸法提取的果胶黏度为 ３．３ｄＬ／ｇ，这是由于
在发酵过程中长的分子链被一些内源酶切断，因而果胶黏度

较低［９］。刘义武等利用木瓜蛋白酶提取柠檬皮果胶，通过单

因素试验和正交试验确定最佳工艺条件：木瓜蛋白酶酶浓度

为０．１％，ｐＨ值为７．０，提取时间为２ｈ，提取温度为５５℃，液
固比为２５ｍＬ∶１ｇ，果胶得率达到３２．３％［１０］。石海燕等利用

纤维素酶、半纤维素酶和木瓜蛋白酶组成的复合酶法提取向

日葵盘低酯果胶，最佳工艺条件：加酶量分别为纤维素酶

１０％、半纤维素酶１．０％、木瓜蛋白酶０．５％，时间为２ｈ，温
度为 ６０℃，ｐＨ值为５．０，果胶得率为１１．４５％［１１］。台建祥等

利用酶法提取菠萝蜜果皮果胶（含腱）并对其条件进行优化，

确定最佳工艺条件：最适温度为４２℃，时间为 １５ｈ，加酶量
为４５０μｇ，料液比为１ｇ∶１４ｍＬ，果胶提取率为 １３．６９％，总
半乳糖醛酸为８７．６％，比国家标准高２２６％［１２］。酶法提取

的果胶保留了原有的多种营养成分，可用于饲料。微生物酶

解法提取果胶，具有低消耗、无污染、反应条件易于控制等优

点，因此学者们希望能找到高效的优质菌株来提取果胶酶，进

一步制取果胶。因而，首要任务就是选育果胶酶产生菌。

２　生物法提取果胶酶

利用微生物产生的果胶酶酶解植物法提取的果胶相比于

其他方法制得的果胶品质高、灰分含量低、色泽好、中性糖含

量高等优点。减少能源消耗，降低环境污染，是生产果胶较为

理想的方法。但市场上果胶酶的价格昂贵，若用此方法提取

果胶无疑提高了生产成本。利用微生物生长周期短、性质稳

定等特点，高产出果胶酶，再用酶解法提取果胶是行之有效的

方法。因此，选育出高产菌株生产果胶酶，再利用酶解法制备

果胶一直是学者们研究的目标。

２．１　自然菌株筛选
有很多微生物在生长过程中可以分泌果胶酶，因此，果胶

酶产生菌的来源极其广泛，目前已知的果胶酶产生菌有芽孢

杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）、欧文氏菌属（Ｅｒｗｉｎｉａ）、假单孢菌属（Ｐｓｅｕｄ
ｏｍｏｎａｓ）、梭菌属（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ）、黄单孢菌属（Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓ），
青霉属（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｕｍ）、根霉属（Ｒｈｉｚｏｐｕｓ）、酵母属（Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙ

ｃｅｓ）、毛霉属（Ｍｕｃｏｒ）等。其中，研究和应用较多的是真菌，尤
以曲霉属较为突出，如黑曲霉（Ａｓｐｅｒｇｉｌｕｔｓｎｉｇｅｒ）、米曲霉（Ａ．
ｏｒｙｚａｅ）、黄曲霉（Ａ．ｆｌａｖｕｓ）等。目前，工业生产中大都采用黑曲
霉来生产果胶酶。实验室研究中除黑曲霉外，大都是有目的地从

果皮、土壤、向日葵等中筛选获得需要的果胶酶产生菌。

２．２　人工诱变筛选
２．２．１　紫外线诱变　紫外线诱变技术所用的诱变设备操作
简单快捷、诱变效率高，是广泛采用的一种获取优良菌株的诱

变手段。ＤＮＡ和ＲＮＡ的嘌呤和嘧啶在２６０ｎｍ处紫外吸收峰
最大，特别是链上碱基的改变能够引起ＤＮＡ的变化。此外，紫
外诱变对核酸的损伤是比较单一的，所以在生物研究上，紫外

诱变对ＤＮＡ的损伤和修复也有重要的意义［１３］。杜国军等以

黑曲霉ＨＹ为出发菌株，进行紫外诱变处理，最后选育出一株
高产果胶酶的突变株ＨＹ－Ｄ３，其产酶遗传特性稳定，产酶量
比原始菌株提高了１倍，酶活力可达２０００Ｕ／ｇ［１４］。杨天波等通
过紫外诱变对果胶酶产生菌ＡＳＰ．３．３９６进行了诱变处理，筛选了
孢子色泽及产果胶酶性能等有利于水果加工业的优良菌株［１５］。

２．２．２　激光诱变　激光别称光微粒，是一种光量子流。激光
具有能量密度高、靶点小、单色性和方向性好等优点。激光对

生物体的诱变是一种（光、热、压力和电磁场）综合的诱变效

应，直接或间接地影响生物有机体，导致细胞中遗传物质发生

变异，酶被激活或者钝化，改变细胞代谢活动，使基因发生定

向突变，积累某种代谢产物，并且激光诱变具有无毒的特性，

不会造成环境污染。激光小剂量辐射可以刺激某些菌类的生

长和繁殖。王爱峰等利用功率为１１．５ｍＷ的Ｈｅ－Ｎｅ激光对
黑曲霉进行诱变，照射时间为３０ｍｉｎ，经反复优化，最终获得
１株果胶酶高产菌株［１６］。产酶能力比原始菌株提高１００倍，
最终酶活力为１６１８．４个酶活单位，且产酶性能稳定。朱宏
莉等用波长为６３２．８ｎｍ，功率为１５ｍＷ的Ｈｅ－Ｎｅ激光诱变
果胶酶产生菌的细胞，获得突变菌株 ＺＨ－ｇ，酶活力为
３０１Ｕ／ｍＬ，比出发菌株提高１．３倍［１７］。在用Ｈｅ－Ｎｅ激光照
射突变株 ＺＨ－ｇ的原生质体，进一步获得高产突变株 ＺＨ－
ｇＡ，酶活力为 ３５７Ｕ／ｍＬ，比 ＺＨ－ｇ提高１８％，是原始菌株的
１．６倍，经传代培养，产酶性能稳定。在实际应用中，激光诱
变对筛选果胶酶高产菌株也是一种行之有效的方法。

２．２．３　微波诱变　微波辐射属于一种低能电磁辐射，是一种
高频电磁波，在３００ＭＨｚ至３００ＧＨｚ内对生物有热效应和非
热效应。其中，热效应可以使生物体的局部温度上升，引起一

系列的生理生化反应，使微生物 ＤＮＡ发生变异，导致遗传物
质改变造成突变。微波的非热效应会使生物体产生与温度非

相关的生理生化反应。２种效应的综合作用改变了生物体的
遗传物质，发生突变。何海燕等利用果胶作为唯一碳源的培

养基从蚕沙堆放地筛选出１株果胶酶产生菌 Ｄ８０，经表型分
析及ＩＴＳｒＤＮＡ序列分子鉴定为棘孢曲霉（Ａ．ａｃｕｌｅａｔｕｓ），经微
波诱变获得 １株酶活提高的正突变株 ＤＷ７５，其酶活力为
１０．１６６Ｕ／ｍＬ，是初始菌株的２．４７倍，且能稳定遗传［１８］。目

前为止，微波对果胶酶产生菌诱变，提高其产酶量，单独用于

果胶酶产生菌的研究较少，还有待进一步研究。

２．２．４　烷化剂诱变　烷化剂是一类化学诱变剂的总称，能强
烈诱变微生物，这类诱变剂含有的活性烷基能取代ＤＮＡ分子
中活泼的氢原子，使ＤＮＡ在复制过程中由于碱基和磷酸的部
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分被烷化而发生错配，导致突变。亚硝基胍（ＮＴＧ）、硫酸二
乙酯（ＤＥＳ）、亚硝酸等是选育微生物时常用的烷化剂，这些诱
变剂能够使ＧＣ－ＡＴ相互转化，诱变作用强烈，改变原有碱基
的性质，引起突变。Ｈａｄｊ等采用亚硝酸对青霉菌（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ
ｏｃｃｉｔａｎｉｓ）进行诱变，得到１株组成突变型菌株 ＣＴ１，突变菌株
ＣＴ１的酶活力比原始菌株提高５０倍，在选育过程中突变株无
需果胶或其类似物的诱导，有效减少生产成本［１９］。杜国军等

用化学剂甲基磺酸乙酯对黑曲霉 ＨＹ－Ｄ３进行诱变，经反复
培养后获得 １株高产果胶酶突变株 ＨＹ－Ｍ２７，酶活力为
２２９０Ｕ／ｇ，比原始菌株提高２．９１倍，且产酶性能稳定［２０］。

２．２．５　碱基类似物诱变　碱基类似物既能诱发正向突变，又
能诱发回复突变，其分子结构与天然的嘧啶等４种碱基的分子
结构基本相似。碱基类似物在微生物细胞代谢旺盛时期，在

ＤＮＡ复制过程中使其本身的分子结构发生改变，引起变异。
对处于静止或休眠状态的细胞来说，碱基类似物则不起作用。

除上述化学诱变剂外，还有金属盐类、抗生素、甲基磺酸

乙酯（ＥＭＳ）等，这些化学诱变剂均能引起微生物遗传物质发
生突变，但是大多对人体有害，且易对环境造成污染，所以相

比之下物理诱变更易于接受和应用。

２．２．６　复合诱变　复合诱变是结合物理和化学诱变共同作
用微生物的方法，按照人们的意愿，营造特殊的环境条件，选

育有益微生物。殷志鹏利用物理诱变剂———紫外线和化学诱

变剂———硫酸二乙酯对菌株 Ｆ２２进行复合诱变，最终得到突
变菌株Ｆ１４，其在２４ｈ时的酶活力为１１１．２７μｍｏｌ／ｍＬ，是出发
菌株产量（３４．３９μｍｏｌ／ｍＬ）的３．２倍［２１］。杜国军等以黑曲霉

ＨＹ－Ｄ３为出发菌株，采用化学试剂－亚硝酸及物理诱变剂－
紫外线进行诱变处理果胶酶产生菌，最终筛选出１株产果胶酶
性能稳定且酶活力明显增强的突变株 ＨＹ－ＬＬ３，其酶活力达
到了３１２４Ｕ／ｇ，比出发菌株提高３．５９倍［２２］。由田等用紫外线

及硫酸二乙酯对ＨＤＹＭ－０２进行诱变，获得２株产酶性能稳
定且酶活力提高的突变株 ＵＶ－２１和ＤＥＳ－１，产酶期有所提
前，ＵＶ－２１在２４ｈ时的酶活力是原始菌株的１．６倍，ＨＤＹＭ－
０２在１６ｈ时的酶活力是原始菌株的１．４４倍［２３］。

２．２．７　其他诱变方法　离子注入技术是利用离子注入设备
生产高能离子束（４０～６０ｋｅＶ）并注入生物体引起的遗传物
质的永久性改变。从碰撞和能量交换的角度来看，离子注入

法是由于注入的离子与生物体内的靶分子和原子发生碰撞而

使能量和质量沉积，从而引起染色体突变，遗传物质变异，阻

止损伤修复造成突变。因此，利用离子注入法来诱变微生物，

不但同时具备物理诱变和化学诱变的特点，还对选育微生物

具有高突变频率的特性。空间诱变育种主要是在太空中进

行，因此别称为航天育种。自从人类探索太空以来，人们一直

致力于研究在太空这样特殊的环境条件下，如微重力、高真

空、辐射等对微生物的影响。这种新的诱变手段已经被很多

科学家重视和研究，太空中的特殊环境条件会引起生物体的

染色体畸形，进而导致生物体遗传变异。

３　果胶的应用

３．１　食品行业
在食品行业中，果胶被认为是最安全的食品添加剂，通常

被用来作凝胶剂、稳定剂、悬乳剂、乳化剂等，对食品的色、香、

味等发挥着不可或缺的作用。彭晓燕等经过大量研究发现，

甜菜果胶分子量低，乙酰化程度高，具有良好的乳化性能［２４］，

可以作为牛奶等的乳化剂。梁瑞红等利用酸提法和水提法提

取南酸枣中的果胶，得到酯化度和半乳糖醛酸含量不同的果

胶，对其凝胶性研究表明，在 ｐＨ值２．８时，酸提果胶的凝胶
强度和咀嚼性最大；在ｐＨ值２．６时，水提果胶凝胶强度和咀
嚼性最大，为制备南酸枣糕提供了理论参考［２５］。梅新等以甘

薯渣为原料采用酸法提取甘薯果胶，分析结果表明，甘薯果胶

含有丰富的膳食纤维，主要有葡萄糖和半乳糖醛酸等，具有较

强的乳化能力和乳化稳定性［２６］。

３．２　医疗领域
果胶是一种能被人体消化吸收的可溶性膳食纤维，对人

体有益无害，因此被广泛地用于医疗保健产品中。治疗中用

的软膏、栓剂和微囊类药物中的果胶扮演着重要的角色，起着

抗菌、止血、解毒以及防辐射的作用，被称为“人体健康的平

衡素”［２７－２９］。靳桂艳分别用胶体果胶铋胶囊和维酶素对１２０
名胃癌前病变患者进行治疗，观察病变黏膜组织中 Ｂｃｌ－２、
Ｐ５３基因蛋白水平的影响。结果接受胶体果胶铋胶囊治疗的
患者能明显阻断化学致癌物对黏膜的炎症损伤，改善癌前病

变组织黏膜不典型增生程度。治疗后Ｂｃｌ－２、Ｐ５３基因蛋白阳
性指数显著低于维酶素治疗患者（Ｐ＜０．０５）。说明胶体果胶
铋胶囊通过降低ＰＬＧＣ患者病变组织增殖水平，诱导细胞正
常凋亡，从而对胃癌前病变细胞的增殖有良好的阻断作

用［３０］。在保健品中，果胶作为膳食纤维的重要成分，具有降

低胆固醇水平、抑制心脏病、预防高血压、抑制肠内致病菌的

繁殖等功能［３１－３３］。范玉莹对人参果胶研究结果表明，人参果

胶能特异性抑制Ｌ－９２９细胞的迁移，迁移速度的最大抑制可
达到６０％［３４］。人参果胶主要含有半乳糖醛酸、半乳糖、阿拉

伯糖和鼠李糖，除能抑制细胞迁移外，还能调节免疫、抑制肿

瘤、促进细胞凋亡、防辐射等功能，并具有药用价值。张燕燕

等通过ｐＨ值改性法和热改性法对甘薯果胶进行改性，研究
改性果胶对结肠癌细胞 ＨＴ－２９、乳腺癌细胞 Ｂｃａｐ－３７和肝
癌细胞ＳＭＭＣ－７７２１增殖的影响。结果表明，改性甘薯果胶
能有效的抑制ＨＴ－２９和Ｂｃａｐ－３７细胞的增殖，具有潜在的
抗结肠癌和乳腺癌作用［３５］。

３．３　环境治理
环境的治理问题一直困扰着人类，其中尤以重金属污染

的治理最为困难。针对重金属离子引起的环境污染问题，可

以用果胶为吸附剂来治理、改善环境的同时还不会给环境造

成二次污染，具有一定的研究价值。Ｌｉ等证明 ＭＣＰ（柑橘果
胶）对Ｐｂ２＋、Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋有吸附作用，室温下最大吸附量分别
为１．８２、１．７９４、０．９６４ｍｍｏｌ／ｇ［３６］。郭晶晶分别用水合肼的化
学方法和先皂化后交联的方法对果胶进行改性，得到了相应

的改性果胶，这些改性果胶对水中的汞离子均具有较好的吸

附能力，其中水合肼改性果胶对汞离子的去除率７０％，比原
果胶高４０％多；皂化交联改性果胶对汞离子的去除率为５０％
以上，比原果胶高２０％［３７］。王春香等利用醚化改性法对农业

生产废料红橘皮中提取的果胶进行改性，得到的改性果胶具

有去除废水中的高浓度油脂和 Ｃｒ（Ⅵ）的功能，优化试验后，
油脂的去除率为９３．８％，Ｃｒ（Ⅵ）的去除率为 ９１．４％［３８］。果

胶能够改善由环境污染造成的水质问题，是天然、无害的重金
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属离子吸附剂、絮凝剂，具有潜在的生态效应。

３．４　生物领域
果胶在生物技术和微生物发酵等领域同样有着积极的贡

献。Ｍｉｅｌｅｎｚ等采用菌株 ＳａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅＤ５Ａ以豆皮
为原料经同步糖化发酵工艺生产燃料乙醇，在生产过程中添

加果胶酶、纤维素酶和β－葡萄糖苷酶，这些物质的添加量均
为１５％，无需进行预处理，乙醇的产率也较高，浓度可达到
２５～３０ｇ／Ｌ，比原始豆皮的蛋白质含量提高１０％，蛋白质的最
终含量为２５％［３９］。这是由于碱性果胶酶和纤维素酶从植物

的组织中分离出病毒，并对病毒进一步纯化，因而制备相对较

纯的植物病毒。彭霞薇等由草酸青霉菌果胶酶发酵液分离出

不同组分的半乳糖醛酸酶Ｐ－１、Ｐ－２、Ｐ－３，并稀释成不同浓
度后分别喷雾供试黄瓜。结果显示，３个组分均能不同程度
地提高诱导黄瓜对黑星病的抗性，酶活力为２００Ｕ／ｍＬ时，诱
导效果分别为３５．１８％、５７．１１％、３８．８３％，且在该浓度下３个
组分对病菌孢子的萌发和芽管生长没有影响［４０］。这些结果

在果胶生物学特性的研究中有着非常重要的意义。

３．５　其他领域
随着研究的深入，果胶已拓展到了环保材料的制备、辅助

医疗的检测等领域。王红霞等采用果胶和魔芋胶混合制备不

同质量比的果胶／魔芋胶复合膜，并对其力学性能、透光率、吸
湿性能、溶胀性能、体外降解和抗菌性能进行研究。结果表

明，当魔芋胶质量占总质量的３０％时，各项性能最好，该复合
膜可以代替明胶作为药用胶囊膜和可食性包装膜材料［４１］。

张晶莹等利用橙皮果胶为原料制备保鲜薄膜，其透光率为

８７．８％，厚度为０．１２７ｍｍ，抗拉强度为３．９８３ＭＰａ，断裂伸长
率为２４．８８３％，其保鲜效果优于 ＰＥ塑料保鲜膜，安全、可食
用，具有实用价值［４２］。关于果胶与果胶酶的研究的不断深

入，对造福人类有着巨大的贡献。

４　前景展望

全世界对果胶的需求量约为 ２万 ｔ／年，并且每年都以
１５％的速度持续增长。据不完全统计，我国消耗果胶约为
１５００ｔ／年，但大都依靠国外进口（约为８０％），同世界平均水
平相比仍呈高速度增长趋势。日常生活中向日葵花盘和梗作

为废弃物丢掉，果皮也是生活垃圾，然而这些物质中的果胶含

量相当丰富，如均作为垃圾而丢弃着实可惜，若能有效地利用

这些资源，不但可以废物再利用，同时更为果胶的生产原料紧

缺提供解决之路。另外，市场上果胶酶价格昂贵，在一定程度

上限制了果胶的规模化工业生产，如果能以向日葵、果皮为原

料选育出果胶酶高产菌株，并将其应用于生产中，不仅能够降

低果胶的生产成本，减少我国果胶的进口量，同时也减少了环

境污染，具有潜在的经济效应和生态效应。另外，利用果胶在

食品、医疗、生物工艺、环保治理等领域的优势将会带来新的

革命性的发展势头，因此果胶具有广阔的前景。
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［１７］朱宏莉，郭爱莲，宋纪荣，等．氦 －氖激光诱变细菌细胞及原生
质体选育果胶酶高产菌株［Ｊ］．光子学报，２００５，３４（１１）：
１６９３－１６９６．　

［１８］何海燕，覃拥灵，陆世则，等．产果胶酶棘孢曲霉的筛选鉴定及
微波诱变育种［Ｊ］．中国饲料，２０１５（２）：２０－２２．　

［１９］Ｈａｄｊ－ＴａｉｅｂＮ，ＡｙａｄｉＭ，ＴｒｉｇｕｉＳ，ｅｔａｌ．Ｈｙｐｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｐｅｃｔｉｎａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｂｙａｆｕｌｌｙｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｕｔａｎｔ（ＣＹ１）ｏｆＰｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｏｃｃｉｔａｎｉｓ
［Ｊ］．ＥｎｚｙｍｅａｎｄＭｉｃｒｏｂｉａｌＴｅｅｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，３０（５）：６６２－６６６．

［２０］杜国军，程　红，彭　凯，等．高产果胶酶的黑曲霉化学诱变选
育［Ｊ］．江苏农业科学，２０１２，４０（４）：３４８－３５０．

［２１］殷志鹏．果胶酶产生菌 ＨＤＹＭ－０２的诱变育种［Ｄ］．哈尔滨：
黑龙江大学，２００８．

［２２］杜国军，王殿友，刘晓兰，等．高产果胶酶黑曲霉的复合诱变选
育［Ｊ］．食品工业，２０１４，３５（１２）：１－３．

［２３］由　田，宋　刚，凌红志，等．果胶酶高产菌株的紫外线及硫酸
二乙酯的诱变育种［Ｊ］．微生物学杂志，２０１１，３１（５）：６９－７２．

［２４］彭小燕，木泰华，孙红男，等．甜菜果胶的结构、提取及乳化特性
研究进展［Ｊ］．核农学报，２０１４，２８（６）：１０７０－１０７５．

［２５］梁瑞红，郭文丽，陈　军，等．南酸枣果胶性质研究［Ｊ］．食品工
业科技，２０１５（４）：３０１－３０４．

［２６］梅　新，木泰华，郭　庆．甘薯果胶的乳化特性研究［Ｊ］．中国
农业科学，２０１０，４３（１３）：２７５９－２７６６．

［２７］ＢｅｒｇｍａｎＭ，ＤｊａｌｄｅｔｔｉＭ，ＳａｌｍａｎＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｉｔｒｕｓｐｅｃｔｉｎｏｎ
ｍａｌｉｇｎａｎｔｃｅｌｌｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅａｎｄＰｈａｒｍａｃｏｔｈｅｒａｐｙ，
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　　２０１０，６４（１）：４４－４７．
［２８］ＳａｌｍａｎＨ，ＢｅｒｇｍａｎＭ，ＤｊａｌｄｅｔｔｉＭ，ｅｔａｌ．Ｃｉｔｒｕｓｐｅｃｔｉｎａｆｆｅｃｔｓｃｙｔｏ

ｋｉｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙｈｕｍａｎｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｂｌｏｏｄｍｏｎｏｎｕｃｌｅａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．
ＢｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅａｎｄＰｈａｒｍａｃｏｔｈｅｒａｐｙ，２００８，６２（９）：５７９－５８２．

［２９］ＨｅｘｅｂｅｒｇＢＳ，ＨｅｘｅｂｅｒｇＥ，ＷｉｌｌｕｍｓｅｎＮ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｌｉｐｉｄｍｅ
ｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｈｅａｒｔａｎｄｌｉｖｅｒｏｆｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌａｎｄｐｅｃｔｉｎ－ｆｅｄｒａｔ［Ｊ］．
ＢｒｉｔｉｓｈＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，１９９４，７１（２）：１８１－１９２．

［３０］靳桂艳．胶体果胶铋胶囊对胃癌前病变Ｂｃｌ－２、Ｐ５３基因蛋白影
响的研究［Ｊ］．中国医疗前沿，２００７，１（２）：５２－５４．

［３１］ＴｅｒｐｓｔｒａＡＨＭ，ＬａｐｒｅＪＡ，ＶｒｉｅｓＨＴ，ｅｔａｌ．Ｄｉｅｔａｒｙｐｅｃｔｉｎｗｉｔｈ
ｈｉｇｈｖｉｓｃｏｓｉｔｙｌｏｗｅｒｓｐｌａｓｍａａｎｄｌｉｖｅｒｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｐｌａｓｍａｃｈｏｌｅｓｔｅｒｙｌｅｓｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｔｅｉｎａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｈａｍｓｔｅｒｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，１９９８，１２８（１１）：１９４４－１９４９．

［３２］ＳａｌｍａｎＨ，ＢｅｒｇｍａｎＭ，ＤｊａｌｄｅｔｔｉＭ，ｅｔａｌ．Ｃｉｔｒｕｓｐｅｃｔｉｎａｆｆｅｃｔｓｃｙｔｏ
ｋｉｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙｈｕｍａｎｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｂｌｏｏｄｍｏｎｏｎｕｃｌｅａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．
ＢｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅａｎｄＰｈａｒｍａｃｏｔｈｅｒａｐｙ，２００８，６２（９）：５７９－５８２．

［３３］ＣｒａｉｇＷ Ｊ．Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ：ｇｕａｒｄｉａｎｓｏｆｏｕｒｈｅａｌｔｈ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｍｅｒｉｃａｎＤｉｅｔｅｔｉｃＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，１９９７，９７（１０）：１９９－２０４．

［３４］范玉莹．人参果胶对细胞迁移的影响及其机理研究［Ｄ］．长春：

东北师范大学，２０１０．
［３５］张燕燕，木泰华，张　苗．改性甘薯果胶对癌细胞增值的影响

［Ｊ］．中国农业科学，２０１２，４５（９）：１７９８－１８０６．
［３６］ＬｉＦＴ，ＹａｎｇＨ，ＺｈａｏＹ，ｅｔａｌ．Ｎｏｖｅｌｍｏｄｉｆｉｅｄｐｅｃｔｉｎｆｏｒｈｅａｖｙｍｅｔａｌ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＣｈｅｍｉｃａｌＬｅｔｔｅｒｓ，２００７，１８（３）：３２５－３２８．
［３７］郭晶晶．改性果胶的制备及其对水溶液中的汞离子的去除研究

［Ｄ］．兰州：兰州理工大学，２０１４．
［３８］王春香，杨　鲲，李玉静，等．改性果胶絮凝剂对废水中油脂和

Ｃｒ（Ⅵ）的去除［Ｊ］．西南师范大学学报，２０１４，３９（１）：２０－２７．
［３９］ＭｉｅｌｅｎｚＪＲ，ＢａｒｄｓｌｅｙＪＳ，ＷｙｍａｎＣＥ．Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓｏｙ－ｂｅａｎ

ｈｕｌｌｓｔｏｅｔｈａｎｏｌｗｈｉｌｅｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎｖａｌｕｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，１００（１４）：３５３２－３５３９．

［４０］彭霞微，谢响明，白志辉，等．草酸青霉ＢＺＨ－２００２果胶酶系的
纯化及其诱导抗病作用［Ｊ］．应用与环境生物学报，２００６，１２
（６）：７５０－７５３．

［４１］王虹霞，胡诗保，张　瑜，等．果胶／魔芋胶复合膜结构及应用性
能研究［Ｊ］．西南民族大学学报，２０１５，４１（１）：６０－６５．

［４２］张晶莹，王朝瑾，沈宗霖，等．橙皮果胶可食性保鲜膜的应用
［Ｊ］．食品与发酵工业，２０１２，３２（３）：１２８－１３１．

徐　璐，尹海波，张　侠，等．互花米草ＮＨＸ１基因的ｃＤＮＡ全长克隆、序列信息及定量表达分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（８）：３４－３８．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１６．０８．００８

互花米草 ＮＨＸ１基因的 ｃＤＮＡ全长克隆、
序列信息及定量表达分析

徐　璐１，尹海波１，张　侠１，曹雪霖２，卢楠楠１，闫丽华１，陈世华１，郭善利１

（１．烟台大学生命科学学院，山东烟台２６４００５；２．武警后勤学院二旅，天津 ３００３０９）

　　摘要：以盐生植物互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）为试验材料，利用ＲＡＣＥ技术克隆到编码Ｎａ＋／Ｈ＋逆向转运蛋白
的ＮＨＸ１基因的ｃＤＮＡ全长序列。利用生物信息学软件及网站对获得的基因核苷酸序列及编码的蛋白质序列进行分
析，结果发现该核苷酸序列长度为２２７７ｂｐ，开放阅读框为１６２３ｂｐ，编码５４０个氨基酸残基，且该基因所编码的蛋白
质与植物的Ｎａ＋／Ｈ＋逆向转运蛋白 ＮＨＸ１同源，所以命名为 ＳａＮＨＸ１基因。同时氨基酸序列比对显示，其与芦苇
（ＰｈｒａｇｍｉｔｅｓａｕｓｔｒａｌｉｓＮＨＸ，ＢＡＤ９５５６２．１）、玉米（ＺｅａｍａｙｓＮＨＸ，ＸＰ＿００８６５３４４３．１）、水稻（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＮＨＸ，ＢＡＡ８３３３７．１）
等的ＮＨＸ亲缘关系相近，同源相似性依次为９４％、９２％、９１％。利用ＱｉａｇｅｎｅＲｏｔｏｒＧｅｎｅＱ荧光实时定量ＰＣＲ仪对不
同时间盐处理及ＡＢＡ处理的互花米草材料进行荧光定量ＰＣＲ检测。结果发现，在盐处理及 ＡＢＡ处理的不同处理时
期，该基因的相对表达量都发生了明显的变化，这表明该基因受到了盐胁迫及 ＡＢＡ胁迫的诱导，由此可以看出 ＳａＮ
ＨＸ１基因与植物的耐盐性有着密切的关系。
　　关键词：耐盐性；互花米草；ＮＨＸ１基因；相对定量表达
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　　随着土壤盐碱化面积的不断增加，植物面临着越来越严 峻的高盐挑战。土壤中高浓度的盐分会给植物带来生理干

旱、离子毒害等多种危害，严重影响到植物的正常生长发育，

从而抑制农作物的高产。对于大部分植物来说，高盐胁迫对

植物的危害主要是由高浓度的Ｎａ＋积累所导致的。虽然不同
植物的耐盐机制存在差异，但是其基本策略都是保持胞内

Ｎａ＋的平衡［１］。其中，植物体内的液泡膜 Ｎａ＋／Ｈ＋逆向转运
蛋白（ｖａｃｕｏｌａｒＮａ＋／Ｈ＋ａｎｔｉｐｏｒｔｅｒ）在植物抗盐碱的过程中起
着至关重要的作用，它可以将细胞质中过多的 Ｎａ＋区域化在
液泡中，从而使得胞内的Ｎａ＋处于相对平衡的状态，以此来使
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