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不同提取方法对姬菇多糖抗氧化活性的影响

王美菊ꎬ陆文娟ꎬ喻　 晨ꎬ陶明煊

(南京师范大学金陵女子学院ꎬ江苏 南京 ２１００９７)

[摘要] 　 本研究采用传统水提法、超声波提取法、超声波辅助水提法、酸提法、碱提法、超声波辅助酸提法和超

声波辅助碱提法 ７ 种方法提取姬菇多糖ꎬ测定还原力、羟自由基(ＯＨ)清除率、超氧阴离子自由基(Ｏ－
２)清除能

力、ＤＰＰＨ 自由基清除力作为体外抗氧化作用的评价指标ꎬ并与 Ｖｃ 对照. 结果表明酸法提取多糖得率最高ꎬ可达

６.５８％. 总体来看ꎬ超声波辅助水提法所得姬菇多糖的抗氧化活性最好ꎬ多糖浓度为 １０ ｍｇｍＬ－１时其还原力达到

２.１８ꎬＯＨ 清除率为 ９５.５６％ꎻ多糖浓度为 １ ｍｇｍＬ－１时ꎬＯ－
２的清除率达到 ６２.３５％ꎻ多糖浓度为 ２ ｍｇｍＬ－１时ꎬ对

ＤＰＰＨ 自由基的清除率达到 ８０.３２％. 超声波辅助碱提法所得多糖的抗氧化活性也较好ꎬ而超声波辅助酸提法所

得多糖的抗氧化活性最差. 由此可见ꎬ采用超声波辅助水提法所得多糖有利于姬菇多糖生物活性方面的研究.
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姬菇(Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｃｏｒｎｕｃｏｐｉａｅ)别名小平菇、黄白侧耳ꎬ为侧耳属食用菌. 姬菇口感嫩滑、细腻ꎬ有类似牡

蛎香味ꎬ是民间常见的一种食用菌[１] . 姬菇的抗逆性和适应能力都很强ꎬ在我国山西、河北和四川等地均

有生产. 姬菇中富含多种营养成分ꎬ具有高蛋白质、低脂肪的优点ꎬ其中亦富含总酚、黄酮、多糖等生物活

性物质[２－３] . 目前已有大量研究证明ꎬ姬菇水提物具有抗氧化、抗肿瘤、降血压、改善新陈代谢及免疫增强

等作用[４] . 姬菇多糖是从姬菇子实体中分离出的由 １０ 个以上单糖通过糖苷键连接而成的高分子聚合物ꎬ
其抗氧化活性高ꎬ能有效清除自由基ꎬ增强抗氧化酶的活力[５]ꎬ是一种极具开发价值的生物活性物质.

食用菌子实体中的非水溶性多糖主要包括纤维素、半纤维素和木质素ꎬ３ 种成分可形成木素结合层ꎬ
纤维素也可形成束状结晶区域ꎬ从而构成了子实体较为紧密的结构. 食用菌多糖的提取往往采用热水浸
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提法ꎬ由于没有细胞破壁过程ꎬ糖的提取率很低[６] . 目前有报道称可采用超声波结合酶法提取真菌多糖ꎬ
该法条件温和、提取率高且易于除杂ꎬ但其成本较高ꎬ对反应条件的要求也较为苛刻[７]ꎬ而超声波处理及

酸碱浸提可促进食用菌细胞基质及细胞壁吸水胀破ꎬ有利于胞内及胞间多糖的溶出ꎬ并克服了酶法作用条

件苛刻、成本高的缺点. 本研究采用传统水提法、超声波提取法、超声波辅助水提法、碱提法、酸提法、超声

波辅助酸提法和超声波辅助碱提法 ７ 种方法提取姬菇多糖ꎬ并比较了不同方法对多糖得率及抗氧化活性

的影响ꎬ为姬菇多糖的活性研究和开发应用提供了理论依据.

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

姬菇子实体干品购自四川省绵阳市平武山野百味土特产贸易有限责任公司ꎻＤＰＰＨ(２ꎬ２￣ｄｉｐｈｅｎｙｌ￣１￣
ｐｉｃｒｙｌｈｙｄｒａｚｙｌ)购于 Ｓｉｇｍａ 公司ꎻ乙醇、磷酸、铁氰化钾、三氯乙酸、抗坏血酸(ＶＣ)、蒽酮、硫酸、葡萄糖、氯化

硝基四氮唑蓝(ＮＢＴ)、核黄素(ＲＦＶ)、甲硫氨酸、水杨酸(ＤＮＳ)等为国产分析纯或生化试剂.
１.２　 仪器与设备

ＨＨ￣σ 数显恒温水浴锅ꎬ金坛市富华仪器有限公司ꎻ中药粉碎机ꎬ天津市泰斯特仪器有限公司ꎻＲＥ￣５２Ａ
旋转蒸发器ꎬ上海亚荣生化仪器厂ꎻＳＨＢ￣Ⅲ水循环真空泵ꎬ武汉常仪实业有限公司ꎻＧＬ￣２２Ｍ 高速冷冻离心

机ꎬ湖南赛特湘仪离心机ꎻＳｐｅｃｔｒｕｍｌａｂ ５４ 紫外可见分光光度计ꎬ上海菱光仪器厂.
１.３　 实验方法

１.３.１　 姬菇原料预处理

将姬菇子实体干品粉碎ꎬ过 ６０ 目筛得姬菇子实体细粉ꎬ装于密封袋中ꎬ置于干燥器中备用.
１.３.２　 姬菇多糖的提取

１.３.２.１　 传统水提法

称取姬菇粉末ꎬ按 １ ∶１０(ｍ / Ｖ)比例加入蒸馏水ꎬ８０ ℃水浴浸提 ２ ｈꎬ５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎꎬ收集上清

液ꎬ滤渣进行二次提取. 两次提取所得上清液抽滤后合并ꎬ旋转蒸发使其体积浓缩至原体积的 １ / ４ꎬ加入 ４
倍体积 ９５％乙醇沉淀多糖ꎬ４ ℃静置 １２ ｈꎬ５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎꎬ所得沉淀挥干乙醇ꎬ以水复溶ꎬ配制成

姬菇多糖溶液 Ａ.
１.３.２.２　 超声波法

称取姬菇粉末ꎬ按 １ ∶１０(ｍ / Ｖ)比例加入蒸馏水ꎬ２５０ Ｗ 超声波提取 ２０ ｍｉｎꎬ５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎꎬ
收集上清液ꎬ滤渣进行二次提取. 其余步骤同 １.３.２.１ꎬ所得样品以水复溶为姬菇多糖溶液 Ｂ.
１.３.２.３　 超声波辅助水提法

称取姬菇粉末ꎬ按 １ ∶１０(ｍ/ Ｖ)比例加入蒸馏水ꎬ２５０ Ｗ 超声波提取 ２０ ｍｉｎꎬ８０ ℃水浴浸提 ２ ｈꎬ５ ０００
ｒ / ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎꎬ收集上清液ꎬ滤渣进行二次提取. 其余步骤同 １.３.２.１ꎬ所得样品以水复溶为姬菇多糖溶

液 Ｃ.
１.３.２.４　 碱提法

称取姬菇粉末ꎬ按 １ ∶１０(ｍ / Ｖ)比例加入 ｐＨ＝ １０.０ 的氢氧化钠溶液ꎬ８０ ℃水浴浸提 ２ ｈꎬ５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离

心 １０ ｍｉｎꎬ收集上清液ꎬ所得滤液用 １ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＨＣｌ 调 ｐＨ 至中性ꎬ滤渣进行二次提取ꎬ同条件离心取上清ꎬ
调节 ｐＨ 至中性ꎬ抽滤后合并滤液. 其余步骤同 １.３.２.１ꎬ所得样品以水复溶为姬菇多糖溶液 Ｄ.
１.３.２.５　 酸提法

称取姬菇粉末ꎬ按 １ ∶１０(ｍ / Ｖ)比例加入 ｐＨ＝ ２.０ 的柠檬酸溶液ꎬ８０ ℃水浴浸提 ２ ｈꎬ５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离心

１０ ｍｉｎꎬ收集上清液ꎬ所得滤液用 １ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＮａＯＨ 调 ｐＨ 至中性ꎬ滤渣进行二次提取ꎬ同条件离心取上清ꎬ
调节 ｐＨ 至中性ꎬ抽滤后合并滤液. 其余步骤同 １.３.２.１ꎬ所得样品以水复溶为姬菇多糖溶液 Ｅ.
１.３.２.６　 超声波辅助碱提法

称取姬菇粉末ꎬ按 １ ∶１０(ｍ / Ｖ)比例加入 ｐＨ＝ １０.０ 的氢氧化钠溶液ꎬ２５０ Ｗ 超声波提取 ２０ ｍｉｎꎬ８０ ℃
水浴浸提 ２ ｈꎬ其余步骤同 １.３.２.４ꎬ所得样品以水复溶为姬菇多糖溶液 Ｆ.
１.３.２.７　 超声波辅助酸提法

称取姬菇粉末ꎬ按 １ ∶１０(ｍ / Ｖ)比例加入 ｐＨ＝ ２.０ 的氢氧化钠溶液ꎬ２５０ Ｗ 超声波提取 ２０ ｍｉｎꎬ８０ ℃水
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浴浸提 ２ ｈꎬ其余步骤同 １.３.２.５ꎬ所得样品以水复溶为姬菇多糖溶液 Ｇ.
１.３.３　 姬菇多糖含量测定

采用蒽酮－硫酸法[８]测定姬菇多糖含量ꎬ以葡萄糖为标准品绘制标准曲线.
１.３.４　 姬菇多糖得率的计算

多糖得率(％)＝ 粗多糖质量 /姬菇粉末质量×１００％.
１.３.５　 姬菇多糖抗氧化活性的测定

１.３.５.１　 还原力的测定

采用铁氰化钾还原法[９]ꎬ并作适当修改. 对姬菇多糖样品和 Ｖｃ 梯度稀释ꎬ取 ２ ｍＬ 姬菇多糖样品稀释

液ꎬ加入 ２ ｍＬ 磷酸盐缓冲液(０.２ ｍｏｌ / ＬꎬｐＨ ６.６)和 ２ ｍＬ １％的铁氰化钾溶液ꎬ混合震荡ꎬ５０ ℃恒温水浴 ２０
ｍｉｎ 后加入 ２ ｍＬ １０％ ＴＣＡ 溶液ꎬ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离心分离 １０ ｍｉｎꎬ取 ２ ｍＬ 上清液ꎬ加入 ２ ｍＬ 蒸馏水和 ０.４ ｍＬ
０.１％ ＦｅＣｌ３ 溶液ꎬ混合均匀后静置反应 １０ ｍｉｎꎬ测定其 ７００ ｎｍ 波长处的吸光值ꎬ同样方法测定 Ｖｃ 还原力ꎬ
以样品和 Ｖｃ 浓度为横坐标ꎬＯＤ 值为纵坐标绘制曲线.
１.３.５.２　 羟自由基(ＯＨ)清除率的测定

参照 Ｓｍｉｒｎｏｆｆ 水杨酸法[１０]ꎬ略有改动. 取 １ ｍＬ 不同浓度多糖溶液ꎬ加入 １ ｍＬ ９ ｍｍｏｌ / Ｌ ＦｅＳＯ４ 和 １ ｍＬ
９ ｍｍｏｌ / Ｌ 水杨酸－乙酸ꎬ最后加入 １ ｍＬ ８.８ ｍｍｏｌ / Ｌ 的 Ｈ２Ｏ２ 启动反应ꎬ混合均匀后置于 ３７ ℃反应 ３０ ｍｉｎꎬ
８ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离心 ６ ｍｉｎꎬ测定其 ５１０ ｎｍ 处的吸光值ꎬ记为 Ａｘꎬ做 ３ 组平行ꎬ以去离子水作参比. 用 １ ｍＬ 去

离子水代替多糖样品ꎬ重复以上步骤ꎬ测得吸光度为 Ａｏ . 以去离子水代替 Ｈ２Ｏ２ 溶液ꎬ其余步骤同上ꎬ测定

吸光度为 Ａｘｏ .
ＯＨ 清除率计算公式:ＯＨ 清除率(％)＝ [Ａｏ－(Ａｘ－Ａｘｏ)] / Ａｏ×１００％.

１.３.５.３　 超氧阴离子自由基(Ｏ－
２)清除率的测定

　 　 按照改进的 ＮＢＴ 法[１１]进行测定. 取 ０.０５ ｍＬ 不同浓度多糖溶液ꎬ加入 ０.２ ｍＬ ２.５×１０－３ ｍｏｌ / Ｌ ＮＢＴ 溶

液、０.１ ｍＬ １.５×１０－５ ｍｏｌ / Ｌ 核黄素溶液、０.１ ｍＬ ５×１０－２ ｍｏｌ / Ｌ 甲硫氨酸溶液和 ４.５ ｍＬ 磷酸盐缓冲液(５０
ｍｍｏｌ / ＬꎬｐＨ ７.８)ꎬ各组反应液等距离放置于日光灯下光照ꎬ２０ ｍｉｎ 后测定其 ５６０ ｎｍ 处的吸光值. 以磷酸

盐缓冲液(５０ ｍｍｏｌ / ＬꎬｐＨ ７.８)代替多糖样品作为空白管. 以磷酸盐缓冲液代替多糖的避光试验组作校正.
Ｏ－

２清除率计算公式:Ｏ－
２清除率(％)＝ (Ａ 空白－Ａ 样品) / Ａ 空白×１００％.

(ａ~ ｆ)代表差异显著性(Ｐ<０.０５)
图 １　 不同提取方法所得姬菇多糖的得率

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｆｒｏｍ Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ
ｃｏｒｎｕｃｏｐｉａｅ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

１.３.５.４　 ＤＰＰＨ 自由基清除能力的测定

按照 Ｋａｒｇｏｚｌｅｒ 等[１２]的方法进行测定ꎬ略有改动. 取 ２ ｍＬ 不同浓度多糖溶液ꎬ加入 ２ ｍＬ 的 ＤＰＰＨ 溶

液ꎬ混合均匀后在 ３０ ℃避光水浴 ３０ ｍｉｎꎬ测定其 ５１７ ｎｍ 处的吸光值ꎬ记为 Ａ 样品. 以 ２ ｍＬ 无水乙醇代替

多糖溶液ꎬ测定吸光度为 Ａ 对照. 以 ２ ｍＬ 无水乙醇代替 ＤＰＰＨ 溶液ꎬ测得吸光度为 Ａ 空白.
ＤＰＰＨ 自由基清除率计算公式:ＤＰＰＨ 清除率(％)＝ １－(Ａ 样品－Ａ 空白) / Ａ 对照.

２　 结果

２.１　 不同方法提取姬菇多糖得率

由图 １ 可知ꎬ酸提法及超声波辅助酸提法的多糖

得率可分别达到 ６.５８％和 ６.３７％ꎬ显著高于其他 ５ 种

方法(Ｐ<０.０５)ꎬ而超声波辅助碱提法、碱提法及超声

波辅助水提法的多糖得率分别达到 ５.９１％、５.１７％和

４.６７％ꎬ均较传统水提法、超声波法有显著性提高(Ｐ<
０.０５) . 传统水提法的多糖得率只有３.９０％ꎬ超声波法

则仅达到 ２.８４％. 由以上结果可知ꎬ７ 种方法中酸提法

多糖得率最高ꎬ超声波法得率最低.
２.２　 姬菇多糖还原力

由图 ２ 可得ꎬ７ 种样品的还原力均随多糖浓度的

升高而逐渐提高ꎬ呈现一定的剂量－效应关系. Ｖｃ 的还
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原力显著高于同等浓度的姬菇多糖样品ꎬ１ ｍｇｍＬ－１时 ＯＤ 值就达到了 ２.２０. ７ 种方法中超声波辅助水提

法所得多糖的还原力最高ꎬ当多糖浓度为 １０ ｍｇｍＬ－１时ꎬ其还原力达到 ２.１８. 此外ꎬ传统水提法、超声波法

及超声波辅助碱提法所得多糖的还原力亦处于较高水平ꎬ而酸提法、碱提法所得多糖的还原力水平有所降

低ꎬ超声波辅助酸提法所得多糖的还原力在 ７ 种方法中最低.
２.３　 姬菇多糖羟自由基(ＯＨ)清除率

由图 ３ 可知ꎬ７ 种多糖样品的ＯＨ 清除率均随着多糖浓度的升高而提高ꎬ呈现剂量依赖性. 当多糖浓度

达到 １０ ｍｇｍＬ－１时ꎬ超声波辅助水提法和碱提法所得多糖的ＯＨ 清除能力分别为 ９５.５６％和 ９６.４１％ꎬ显著高

于传统水提法ꎬ这与 Ｗｕ 等[１３]的研究结论一致ꎬ其用碱法提取菌核侧耳多糖的ＯＨ 清除率为水提多糖的 １.２
倍. 超声波法、超声波辅助碱提法所得多糖的ＯＨ 清除率则在其中方法中处于中间水平. 酸提法及超声波辅

助酸法所得多糖的ＯＨ 清除能力较差ꎬ样品浓度为 １０ ｍｇｍＬ－１时的清除率分别为 ８９.２６％和 ８５.３２％.

图 ２　 不同提取方法所得姬菇多糖的还原力

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｆｒｏｍ
Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｃｏｒｎｕｃｏｐｉａｅｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

图 ３　 不同提取方法所得姬菇多糖的ＯＨ 清除能力

Ｆｉｇ ３　 Ｈｙｄｒｏｘｙｌ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ
ｆｒｏｍ Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｃｏｒｎｕｃｏｐｉａｅ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

图 ４　 不同提取方法所得姬菇多糖的 Ｏ－
２清除能力

Ｆｉｇ ４　 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｆｒｏｍ Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｃｏｒｎｕｃｏｐｉａｅ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

图 ５　 不同提取方法所得姬菇多糖的 ＤＰＰＨ 自由基清除能力

Ｆｉｇ ５　 ＤＰＰＨ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ
ｆｒｏｍ Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｃｏｒｎｕｃｏｐｉａｅ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

２.４　 姬菇多糖超氧阴离子自由基(Ｏ２－)清除率

　 　 由图 ４ 可知ꎬ７ 种多糖对 Ｏ－
２的清除率均随着多糖浓度的升高而提高ꎬ存在一定的剂量－效应关系. 多糖

浓度为 １０ ｍｇｍＬ－１时ꎬ超声波辅助水提多糖的 Ｏ－
２能力最佳ꎬ达到 ６２.３５％ꎬ其次为超声波辅助碱提法ꎬ为

５４.３２％. 传统水提法与超声波法所得多糖的 Ｏ－
２清除能力相近ꎬ处于较低水平. 超声波法酸提法及超声波辅

助酸提法所得多糖样品的 Ｏ－
２清除能力均较差ꎬ且超声波辅助酸提多糖的 Ｏ－

２清除能力明显低于酸提多糖.
２.５　 姬菇多糖 ＤＰＰＨ 自由基清除能力

由图 ５ 可知ꎬ７ 种多糖样品对 ＤＰＰＨ 自由基的清除能力均随着多糖浓度的增加而提高ꎬ呈现一定的剂

量－效应关系. 当姬菇多糖浓度为 ２ ｍｇｍＬ－１时ꎬ超声波辅助水提多糖对 ＤＰＰＨ 自由基的清除率最高ꎬ达到

８０.３２％ꎬ超声波辅助碱提多糖次之ꎬ为 ７２.３７％. 酸提法、超声波辅助酸提法所得多糖对 ＤＰＰＨ 自由基的清

除能力明显低于超声波辅助水提法.
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３　 讨论

自由基是指化合物分子在光、热等条件下ꎬ共价键发生不均匀裂解而形成的含有孤对电子的原子或基

团. 研究表明ꎬ自由基的产生与机体衰老有着十分密切的关系ꎬ因此常将自由基清除率作为生物活性物质

体外抗氧化能力的评价指标.ＯＨ 是对生物体毒性最强、危害最大的一种活性氧自由基ꎬ能轻易穿透细胞

膜ꎬ使组织中的核酸、蛋白质、脂质等生物分子遭受氧化损伤ꎬ进一步可导致细胞坏死或突变[１４]ꎻＯ－
２是生

命体有氧代谢过程中产生的一种自由基ꎬ能直接或间接地破坏生物大分子ꎬ是许多疾病和生物体衰老的重

要原因ꎬ其在体内最早形成ꎬ其他自由基都是由其转化而来ꎬ因此阻止 Ｏ－
２的产生ꎬ能有效控制其他活性氧

的生成[１５－１６]ꎻＤＰＰＨ是一种很稳定的自由基ꎬ在 ５１７ ｎｍ 附近有吸收峰ꎬ抗氧化剂可与其上的孤对电子配

对ꎬ导致光吸收减弱或消失ꎬ可通过光吸收减弱程度来判断抗氧化剂的抗氧化能力[１７]ꎬ常作为体外抗氧化

能力的评价指标ꎻ此外ꎬ还原力也是反映生物活性物质总抗氧化能力的重要指标ꎬ抗氧化剂能通过自身的

还原作用ꎬ给出电子而将自由基清除ꎬ其还原力越强ꎬ抗氧化活性越高.
本研究采用传统水提法、超声波法、超声波辅助水提法、碱提法、酸提法、超声波辅助酸提法和超声波

辅助碱提法 ７ 种方法提取姬菇多糖ꎬ并对不同方法提取多糖的得率、还原力、羟自由基(ＯＨ)、超氧阴离子

自由基(Ｏ－
２)及 ＤＰＰＨ清除率进行测定. 结果表明ꎬ不同方法提取多糖的得率及抗氧化能力存在显著差

异. 酸提法利用柠檬酸提取多糖ꎬ能显著提高多糖得率ꎬ但所得多糖的还原力较低ꎬ且对ＯＨ、Ｏ－
２、ＤＰＰＨ

的清除效果明显低于超声波辅助水提法和超声波辅助碱提法. 究其原因可能是弱酸性条件处理姬菇子实

体粉末有利于植物细胞壁的溶胀和破裂ꎬ从而提高了胞间和胞内多糖的溶出率ꎬ最终提高了多糖得率. 但

是酸处理亦可造成多糖中糖苷键的水解ꎬ对多糖结构造成破坏ꎬ降低了多糖的分子量ꎬ而多糖的抗氧化活

性与其主链结构、硫酸基含量及分子量关系密切ꎬ最终导致酸提多糖表现出较差的抗氧化活性[１８－１９] . 超声

波辅助酸提法的各项抗氧化指标在 ７ 种提取方法中均为最差ꎬ可能是超声波与酸共同作用ꎬ很大程度地破

坏了多糖结构ꎬ这种破坏作用较单纯的酸处理高ꎬ而不利于多糖抗氧化作用的发挥. ７ 种方法中ꎬ超声波辅

助水提法所得多糖的还原力、Ｏ－
２及 ＤＰＰＨ清除率均最高ꎬ其ＯＨ 清除率虽略低于超声波辅助碱提法ꎬ但

仍处于较高水平ꎬ说明超声波辅助热水浸提有利于多糖抗氧化活性的发挥ꎬ这可能与其恰到好处地破坏了

糖苷键有关. 超声波辅助碱提法对ＯＨ、Ｏ－
２、ＤＰＰＨ的清除率略低于超声波辅助水提法ꎬ这可能是碱处理

轻微地破坏了多糖的结构ꎬ这与碱的浓度、提取时间等条件关系密切. 综上所述ꎬ超声波辅助水提法提取

姬菇多糖更有助于多糖生物活性的研究ꎬ对其开发利用具有重要意义.

[参考文献]

[１] 　 郭勇ꎬ周洁ꎬ谭伟ꎬ等. 我国姬菇研究现状[Ｊ] . 中国食用菌ꎬ２００９ꎬ２８(６):１２－１３ꎬ４４.
[２] ＢＥＬＵＨＡＮ ＳꎬＲＡＮＯＧＡＪＥＣ Ａ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｃｒｏａｔｉａｎ ｗｉｌｄ ｅｄｉｂｌｅ ｍｕｓｈｒｏｏｍｓ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ ｃｈｅｍ￣

ｉｓｔｒｙꎬ２０１１ꎬ１２４(３):１ ０７６－１ ０８２.
[３] 杨凤苓. 姬菇富铬液体培养条件优化及部分理化性质研究[Ｄ] . 泰安:山东农业大学ꎬ２００８.
[４] ＴＯＮＧ Ｈ ＢꎬＸＩＡ Ｆ ＧꎬＦＥＮＧ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ａｎｔｉｔｕｍｏｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｂｏｄｉｅｓ ｏｆ Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｏｓｔｒｅａｔｕｓ[Ｊ] . Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００９ꎬ１００:１ ６８２－１ ６８６.
[５] 周斌. 姬菇多糖纯化及其对小鼠急性肝损伤保护作用研究[Ｄ] . 南京:南京师范大学ꎬ２０１４.
[６] 叶忠春ꎬ梁智.食用菌多糖综述[Ｊ] . 轻工科技ꎬ２０１２(１０):１６－１８.
[７] 孙靖轩ꎬ王延锋ꎬ王金贺ꎬ等. 食用菌多糖提取技术研究概况[Ｊ] . 中国食用菌ꎬ２０１２ꎬ３１(３):６－９.
[８] 郭晓蕾ꎬ朱思潮ꎬ翟旭峰ꎬ等. 硫酸蒽酮法与硫酸苯酚法测定灵芝多糖含量比较[ Ｊ] . 中华中医药学刊ꎬ２０１０ꎬ２８(９):

２ ０００－２ ００２.
[９] 黄俊丽ꎬ张慜. 松茸、黑牛肝菌、双胞白蘑菇提取物体外抗氧化试验的研究[ Ｊ] . 食品与生物技术学报ꎬ２０１１ꎬ３０(３):

３４２－３４７.
[１０] ＳＭＩＲＯＮＦＦ ＮꎬＣＵＭＢＥＳ Ｑ Ｊ. Ｈｙｒｏｘｙｌ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｓｏｌｕｔｅｓ[ Ｊ] . Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ１９８９ꎬ２８(４):

１ ０５７－１ ０６０.
[１１] 徐静娟ꎬ邬敏辰ꎬ许钢. 茶树菇提取物抗氧化性的研究[Ｊ] . 安徽农业科学ꎬ２００７ꎬ３５(３０):９ ６８３－９ ６８４.

—９６—





南京师大学报(自然科学版) 第 ３９ 卷第 ４ 期(２０１６ 年)

[１２] ＫＡＲＡＧÖＺＬＥＲ Ａ ＡꎬＥＲＤＡＧ̌ＢꎬＥＭＥＫ Ｙ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｆ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｄｏｒｙｓｔｏｅｃｈａｓ
ｈａｓｔａｔａ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２００８ꎬ１１１(２):４００－４０７.

[１３] ＷＵ Ｇ ＨꎬＨＵ ＴꎬＬＩ Ｚ Ｖꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎ ｖｉｔｒｏ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｆｒｏｍＰｌｅｕｒｏｔｕｓ ｔｕｂｅｒ￣ｒｅｇｉｕｍ(Ｆｒ.) ｓｉｎｇ
[Ｊ] . Ｆｏｏｄ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１４ꎬ１４８(４):３５１－３５６.

[１４] ＷＡＮＧ Ｊ ＧꎬＷＡＮＧ Ｙ ＴꎬＬＩＵ Ｘ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｏｍｏｄｕｌａｔｏｒｙ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆＧａｎｏｄｅｒｍａ ｌｕｃｉｄｕｍｐｏ￣
ｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ[Ｊ] . Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｐｏｌｙｍｅｒｓꎬ２０１３ꎬ９１(１):３３－３８.

[１５] ＢＡＲＡＨＯＮＡ ＴꎬＥＭＣＩＮＡＳ Ｍ ＶꎬＭＡＮＳＩＬＡ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｓｕｌｆａｔｅｄ ｇａｌａｃｔａｎ ｗｉｔｈ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｖａｒｉａｎｔ ｏｆ
ｔｅｔｒａｓｐｏｒｉｃＧｉｇａｒｔｉｎａ ｓｋｏｔｔｓｂｅｒｇｉｉ(ｇｉｇａｒｔｉｎａｌｅｓꎬｒｈｏｄｏｐｈｙｔａ)[Ｊ] . Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１２ꎬ３４７(１):１１４－１２０.

[１６] 张静丽ꎬ王宏勋ꎬ张雯ꎬ等. 灵芝、枸杞多糖复合抗氧化作用[Ｊ] . 食品与机械ꎬ２００４ꎬ２０(６):１１－１２.
[１７] 刘杨ꎬ王诗卉ꎬ刘云. ３ 种方法提取的雨声红藻多糖的理化性质及抗氧化活性比较[ Ｊ] . 食品科学ꎬ２０１５ꎬ３６(６):

１６１－１６８.
[１８] ＹＯＵ Ｒ ＸꎬＷＡＮＧ Ｋ ＰꎬＬＩＵ Ｊ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｓｔｕｄｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ￣

Ｌｅｎｔｉｎｕｓ ｅｄｏｄｅｓａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｖｉｖｏ[Ｊ] . Ｐｈａｒｍｃｅｕｔｉｃａｌ ｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０１１ꎬ４９(１２):１ ２９８－１ ３０５.
[１９] ＶＩＳＨＣＨＵＫ Ｏ ＳꎬＥＲＭＡＫＯＶＡ Ｓ ＰꎬＺＶＹＡＧＩＮＴＳＥＶＡ Ｔ Ｎ. Ｓｕｌｆａｔｅｄ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｆｒｏｍ ｂｒｏｗｎ ｓｅａｗｅｅｄｓＳａｃｃｈａｒｉｎａ ｊａｐｏｎｉ￣

ｃａａｎｄＵｎｄａｒｉａ ｐｉｎｎａｔｉｆｉｄａ: ｉｓｏｌａｔｉｏｎꎬ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ａｎｄ ａｎｔｉｔｕｍｏｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ [ Ｊ] . Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１１ꎬ３４６
(１７):２ ７６９－２ ７７６.

[责任编辑:黄　 敏]

—０７—




