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　　摘要：采用热水提取、淀粉酶解、果胶酶解和超声４种方式对猴头菇多糖进行了提取，分别比较了不同提取方式所
得到多糖的产率、总多糖含量、单糖组成及清除ＤＰＰＨ自由基活性方面的差异。结果发现，不同提取方式对多糖的产
率、溶解性、葡萄糖和半乳糖的含量、ＤＰＰＨ清除活性均有影响，其中超声提取和酶解提取得到的多糖 ＤＰＰＨ自由基清
除活性优于热水煮提得到的猴头菇多糖。
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　　猴头菇（Ｈｅｒｉｃｉｕｍｅｒｉｎａｃｅｕｓ）别称猴头菌、刺猬菌，属担子
菌纲多孔菌目齿菌科猴头属［１］。在我国多地均有分布，尤其

在长白山脉资源丰富，是一种非常具有特色的食用菌类。猴

头菇含有多种营养成分，如蛋白质、多糖、脂肪、氨基酸等［２］。

多糖是猴头菇的重要活性成分，已被证实具有保护胃黏

膜［３］、增强免疫力［４－６］、抗肿瘤［７－９］、抗疲劳［１０］等多种功效。

关于猴头菇多糖的研究已经越来越受重视，但多以活性研究

为主，提取方法和单糖组成研究较少，一定程度上限制了猴头

菇多糖的应用。针对上述现状，以猴头菇为原料，分别比较了

热水煮提、超声提取、果胶酶提取、淀粉酶提取５种提取方式
对猴头菇多糖的产率、总多糖含量和单糖组成的影响。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
猴头菇采购于吉林省长春市立新参茸特产超市；果胶酶、

淀粉酶采购于河南正兴食品添加剂有限公司；单糖标准品采

购于Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ公司；ＤＰＰＨ采购于 Ｃｏｏｌａｂｅｒ公司（Ｃａｔ＃
ＣＤ４８９１－５００ＭＧ）；其他试剂均为国产分析纯。
１．２　主要仪器

ＴＧＬ－１６Ａ高速台式离心机，上海安亭科学仪器厂；
ＦＤ－１Ａ－５０低温冷冻干燥机，北京博医康技术有限公司；超
声波清洗机ＪＰ－１００ＳＴ，深圳市洁盟清洗设备有限公司；电热
恒温水浴锅ＨＨＳ型，上海博讯实业有限公司医疗设备厂。

高效液相色谱仪及色谱柱：紫外检测器，ＳＰＤ－Ｍ２０Ａ，日
本岛津仪器有限公司；溶剂输送泵，ＬＣ－１６，岛津仪器（苏州

有限公司；柱温箱，ＣＴＯ－１６，岛津仪器（苏州）有限公司；色谱
柱，ＯＤＳＨｙｐｅｒｓｉｌ２５０ｍｍ×４．６ｍｍ，５μｍ，赛默飞世尔科技
（中国）有限公司。

１．３　实验方法
分别采用热水煮提、超声提取、果胶酶解和淀粉酶解法对

猴头菇多糖进行提取。

１．３．１　热水煮提法　５０ｇ干燥的猴头菇切成小块后加入１Ｌ
蒸馏水，浸泡４ｈ，１００℃煮提２ｈ后过滤，滤渣重复提取２次。
合并 ３次提取所得滤液，６０℃水浴浓缩至 ２００ｍＬ，离心
（４５００ｒ／ｍｉｎ，１０ｍｉｎ），弃去沉淀。向上清液加入４倍量无水
乙醇，沉淀过夜。离心（４５００ｒ／ｍｉｎ，１０ｍｉｎ），收集沉淀。向
沉淀中加入１５０ｍＬ蒸馏水，充分溶解，重复醇沉１次。沉淀
冷冻干燥，得猴头菇多糖ＷＨＰ。
１．３．２　淀粉酶提取法　５０ｇ干燥的猴头菇切成小块后加入
１Ｌ蒸馏水，浸泡４ｈ，加入１ｇ淀粉酶６０℃提取１ｈ后，煮沸
１０ｍｉｎ对酶进行灭活，过滤，滤渣重复提取２次。合并３次提
取所得滤液后，处理方式同热水煮提法，最终得到多

糖 ＷＨＰ－Ｄ。
１．３．３　果胶酶提取法　５０ｇ干燥的猴头菇切成小块后加入
１Ｌ蒸馏水，浸泡４ｈ，加入１ｇ果胶酶５５℃提取１ｈ后，煮沸
１０ｍｉｎ对酶进行灭活，过滤，滤渣重复提取２次。合并３次提
取所得滤液后，处理方式同热水煮提法，最终得到多

糖 ＷＨＰ－Ｇ。
１．３．４　超声提取法　５０ｇ干燥的猴头菇切成小块后加入１Ｌ
蒸馏水，浸泡４ｈ，超声（３００Ｗ，４０℃）提取０．５ｈ后过滤，滤
渣重复提取２次。合并３次提取所得滤液后处理方式同热水
煮提法，最终得到多糖ＷＨＰ－Ｃ。
１．３．５　理化性质测定　采用苯酚－硫酸法测定总糖含量。

单糖组成分析［１１－１３］：称取多糖样品２ｍｇ，依次用１ｍｏｌ／Ｌ
盐酸－甲醇溶液和 ２Ｍ三氟乙酸溶液水解，ＰＭＰ衍生化后
ＨＰＬＣ检测。采用 ＳｈｉｍａｄｚｕＨＰＬＣ系统，ＨｙｐｅｒｔｓｉｌＯＤＳ色谱
柱，流动相为８２．０％ ＰＢＳ（０．１ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值７．０）和１８．０％
（体积分数）乙腈，流速为１．０ｍＬ／ｍｉｎ，进样量为２０μＬ，检测
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波长为２４５ｎｍ。
１．３．６　多糖的ＤＰＰＨ清除率检测　ＤＰＰＨ溶液的配制：５ｍｇ
ＤＰＰＨ，加入无水乙醇定容至１００ｍＬ，充分溶解，避光保存。

取０．５ｍＬ样品溶液（空白对照为水），加入 ０．５ｍＬ
ＤＰＰＨ溶液，避光反应１ｈ，５１７ｎｍ处测吸光值［１４］。

ＤＰＰＨ清除率＝（Ｄ对照 －Ｄ样品）／Ａ对照 ×１００％。
Ｄ对照：空白对照管反应后的吸光值；Ｄ样品：样品溶液反应

后的吸光值。

２　结果与分析

２．１　不同方式提取得到的猴头菇多糖产率及单糖组成比较
通过对不同提取方式得到的多糖产率及单糖组成进行对

比（表１），可以发现，超声法产率最低，果胶酶解和淀粉酶解
次之，煮提法产率最高。总糖含量相差不大。

猴头菇多糖主要由葡萄糖（Ｇｌｃ）、半乳糖（Ｇａｌ）、岩藻糖
（Ｆｕｃ）和甘露糖（Ｍａｎ）组成。煮提得到的多糖含有８８．６％的
Ｇｌｃ，超声后得到的多糖中 Ｇｌｃ含量为４３．２％，果胶酶解和淀
粉酶解提取得到的多糖 Ｇｌｃ含量分别为 ８６．８％和 ６４．３％。
超声提取过程中，一些糖苷键被破坏，而使长链多糖成为短链

寡聚片段，造成多糖提取效率较低，因此超声法提取效率较

低。并且与煮提相比，超声提取法得到的多糖中 Ｇａｌ和 Ｆｕｃ
的比例几乎没有变化，说明 Ｇａｌ和 Ｆｕｃ可能通过某些连接方
式结合在一起，Ｇｌｃ含量的降低表明一些淀粉样的葡聚糖链
被打断，成为寡聚片段在醇沉时被除去。

相比之下，果胶酶解法得到的多糖不论从产率上还是单

糖组成上，都与煮提法得到的多糖差异不大。这是因为猴头

菇多糖本身含有的半乳糖醛酸（ＧａｌＡ）量很低，几乎检测不出
来，果胶酶失去了作用点，因此果胶酶提取法与煮提法相比没

有太大的差异。

淀粉酶能够水解α－１，４－Ｇｌｃ和α－１，４－Ｇｌｃ之间的连
接键，因此淀粉酶解后得到的多糖中 Ｇｌｃ含量明显降低，Ｇａｌ
含量升高。虽然一些淀粉样多糖被水解掉，但由于淀粉酶能

够打断多糖通过Ｇｌｃ与细胞壁之间的连接，提高提取效率，所
以整体产率并无太大变化。在试验中如果想要获得猴头菇多

糖中的富含Ｇａｌ的级分，可以考虑用淀粉酶解法。

表１　不同提取方式得到的多糖产率和单糖组成

样品名称 提取方式
产率

（％）
总糖含量

（％）
单糖组成（％）

Ｇｌｃ Ｇａｌ Ｆｕｃ Ｍａｎ
ＷＨＤ 煮提　　 １１．９ ７１．４ ８８．６ ９．１ ２．２ ０
ＷＨＤ－Ｄ 淀粉酶解 ９．４ ６８．４ ６４．３ ２９．８ ５．９ ０
ＷＨＤ－Ｇ 果胶酶解 ９．５ ６９．２ ８６．８ ９．２ ２．３ １．７
ＷＨＤ－Ｃ 超声　　 ４．４ ７２．７ ４３．２ ４５．７ ９．３ １．８

２．２　猴头菇多糖的抗氧化能力检测
ＤＰＰＨ自由基是一种物理性质稳定的有机自由基，溶于

乙醇后呈紫红色，在５１７ｎｍ处有最大吸收峰［１５］。当存在自

由基清除剂时，紫红色随反应逐渐变弱，褪色程度与接受的单

电子数呈正相关。反应过程中ＤＰＰＨ的清除率可反映样品清
除自由基ＤＰＰＨ的能力。清除率越高，则样品的抗氧化活性
越强。

　　不同提取方式得到的猴头菇多糖对ＤＰＰＨ的清除能力具
有明显差异（图１）。不同提取方式得到的猴头菇多糖都能一

定程度上清除ＤＰＰＨ自由基，并具有一定的浓度依赖性。水
提多糖ＷＨＰ对ＤＰＰＨ的清除率较低。ＷＨＤ－Ｄ和 ＷＨＤ－Ｐ
差异不大，在浓度为１ｍｇ／ｍＬ时，清除率均能达到４０％以上。
ＷＨＰ－Ｃ的浓度为１ｍｇ／ｍＬ时，清除率接近６０％。当多糖浓
度小于等于０．８ｍｇ／ｍＬ时，ＷＨＰ－Ｄ对 ＤＰＰＨ清除的效果最
好；当多糖浓度大于０．８ｍｇ／ｍＬ时，ＷＨＰ－Ｃ对ＤＰＰＨ清除的
效果最好。因此，如果想得到抗氧化活性好的猴头菇多糖，可

以根据实际情况考虑利用淀粉酶解法或超声提取法。

３　讨论与结论

本研究对猴头菇的提取工艺进行了比较，并通过 ＤＰＰＨ
自由基清除试验验证了其抗氧化活性。煮提和果胶酶解法提

取得到的多糖单糖组成相似，但果胶酶解后得到的多糖水溶

性更好。淀粉酶解得到的多糖中 Ｇａｌ含量明显高于其他几
组。而超声提取得到的多糖Ｇｌｃ和Ｇａｌ比例约为１∶１。通过
热水煮提得到的多糖产率最高，但抗氧化活性不明显。淀粉

酶解与果胶酶解得到的多糖产率相近，活性略有不同，低浓度

时淀粉酶解多糖活性较好，高浓度时果胶酶解多糖活性更强。

超声提取得到的多糖产率最低，当多糖浓度小于１ｍｇ／ｍＬ时
抗氧化效果最好。这可能是与多糖的溶解度相关，不同提取

方式得到的多糖溶解度排序为超声提取＞淀粉酶提取＞果胶
酶提取 ＞水提多糖。当多糖浓度较低时，溶解性越好的多糖
抗氧化活性越明显。本研究结果可以为猴头菇多糖的提取及

活性评价提供一定的指导，也为猴头菇多糖的进一步研究奠

定了基础。
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汉中天麻多糖抗菌活性研究
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　　摘要：采集湿天麻，通过常压蒸煮、切片、烘干、粉碎、超声辅助水提醇沉、脱色等工艺处理，得到天麻粗多糖。利用
薄层平板琼脂糖孔穴扩散法定性测定天麻粗多糖抗菌活性，进而采用微量肉汤稀释法测定４０株菌株（包括标准株和
临床分离株）的最小抑菌浓度（ｍｉｎｉｍａｌｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，简称ＭＩＣ）。天麻多糖具有广谱抗菌活性，对Ｇ－的ＭＩＣ
范围为０．４６８７５～１５ｍｇ／ｍＬ，对Ｇ＋的ＭＩＣ范围０．９３７５～１２０ｍｇ／ｍＬ，对真菌的ＭＩＣ范围０．９３７５～３０ｍｇ／ｍＬ，其中对
嗜麦芽假单胞菌０９０２２３、黏质沙雷氏菌１３７９、产酸克伯杆菌３株菌的抑菌活性最好，ＭＩＣ为０．４６８７５ｍｇ／ｍＬ。汉中天
麻多糖粗提物对革兰氏阳性菌、革兰氏阴性菌和真菌具有一定的抗菌活性。
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　　天麻（ＧａｓｔｒｏｄｉａｅｌａｔａＢｌ．）别称赤箭、定风草、水洋芋等，
为兰科天麻属与密环菌特殊共生的多年生草本植物，属国家

三级保护物种，是一种名贵的中药材，药用部位为其块茎［１］，

其味甘、性平，具有息风止痉、平抑肝阳、祛风通络的功能，用

于治疗头痛眩晕、肢体麻木、小儿惊风、癫痫、抽搐、破伤风等

病症［２］，同时具有镇静、催眠、镇痛、增强免疫等作用［３－９］。天

麻中主要含有天麻素、天麻苷元、天麻多糖等多种成分［１０－１１］，

其中天麻多糖含量高达２５％［１２］。

多糖是由１０个以上的单糖通过糖苷键连接而成的一种

天然大分子化合物，其种类繁多，广泛存在于动物、植物、微生

物中，目前对植物多糖和微生物多糖的研究较多。大量研究

表明，多糖具有多种药理活性，如增强机体免疫力、抗肿瘤、抗

病毒、抗氧化、降血糖、抗辐射和抗衰老等作用［１３－１４］。通过中

国知网（ＣｈｉｎａＮａｔｉｏｎａｌＫｎｏｗｌｅｄｇｅＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，简称ＣＮＫＩ）和
美国国立生物技术信息中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，简称ＮＣＢＩ）检索发现，目前关于天麻多糖的研究
主要集中在天麻多糖的提取工艺优化、天麻多糖的分离纯化、

分子组成分析及结构表征、天麻多糖的增强免疫作用、改善睡

眠等方面，未见有关天麻多糖的抗菌活性的研究报道。因此，

本试验以汉中天麻为研究对象，从天麻块茎中提取多糖并研

究抗菌活性，为其进一步开发研究提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试药材
鲜天麻，２０１６年１１月采集于陕西省汉中市略阳县。

１．２　供试菌株
选取的４０株菌株中革兰氏阴性菌（Ｇ－）２０株、革兰氏阳

性菌（Ｇ＋）１２株、真菌８株。４０株菌株中标准菌株库菌株２
株，临床分离致病菌３８株。菌株由大连理工大学生命科学院
于海宁教授、苏州大学药学院王义鹏副教授提供，具体见表１。
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