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摘要：对张溪香芋的水提物、盐提物、醇提物、Tris 提取物、等电点沉淀物的蛋白质、氨基酸组成、总糖含量、总酚含量和包

括抗氧化活性、凝血活性及胰蛋白酶抑制活性进行分析，以获得香芋蛋白活性较高的提取物。抗氧化性实验表明，各提取物具有一定

的 ABTS 清除能力和羟基自由基清除能力，其中 Tris 提取物的 ABTS 清除能力（IC50=3.78 mg/mL）和羟基自由基清除能力均较高。

香芋提取物均对羊血红细胞没有凝血活性，但均对兔血红细胞具有凝集活性，特异性凝集活力大小为盐提物（3.24×103 HU/mg）>Tris

提取物（2.88×103 HU/mg）>等电点沉淀物（1.86×103 HU/mg）>水提物（1.41×103 HU/mg）>醇提物（0.98×103 HU/mg）；五种提取物

中，乙醇提取物没有胰蛋白酶抑制活性，盐提物、水提物、Tris 提取物胰蛋白酶抑制活性较高，分别为 134 TIU/mg、130.51 TIU/mg、

113.30 TIU/mg。结果表明，Tris 提取物含有较多具有高活性的蛋白质，且蛋白条带较最全。 
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Abstract: The proteinsamino acid composition, the total sugar, total phenol and the contents of water, salt, ethanol,  

tris(hydroxymethyl)aminomethane (Tris) and isoelectric point precipitation extracts of Zhangxi taro were determined. The antioxidant capacity, 

coagulating activity and trypsin inhibitory activities of the five extracts were analyzed, in order to obtain a taro protein extract with relatively 

high activity. The results from the experiment on antioxidant activity showed that all extracts had certain 2,2′-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline- 

6-sulfonic acid) (ABTS)·and hydroxyl radical scavenging capacities, and the Tris extract exhibited relatively strong scavenging capacities for 

both radicals. All taro extracts showed agglutinating activity against rabbit erythrocytes, but no coagulation activity against sheep erythrocytes. 

The specific hemagglutinating activities of the five extracts were as follows: salt extract (3.24 × 103 HU/mg) > Tris extract (2.88 × 103 

HU/mg) > isoelectric point precipitation (1.86 × 103 HU/mg) > water extract (1.41×103 HU/mg) > ethanol extract (0.98×103 HU/mg). Among 

the five extracts, ethanol extract had no trypsin inhibitory activity. Salt extract, water extract, and Tris extract had higher trypsin inhibitory 

activities, and the corresponding values were 134 TIU/mg, 130.51 TIU/mg, and 113.30 mg/TIU, respectively. In conclusion, the Tris extract 

contained more proteins with high activity among the five extracts, as well as more protein bands than the others. 
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芋头（Colocasia esciclenta (L.)Schott）别名为芋 

收稿日期：2015-07-02 

基金项目：韶关市科技攻关项目（2013CX/N05） 

作者简介：童晶晶（1988-），女，在读硕士，研究方向：食品工程 

通讯作者：吴晖（1967-），男，博士，教授，研究方向：食品安全、微生

物工程及天然产物化学；共同通讯作者：张晓元（1964-），男，博士，副

教授，研究方向：生物医药、天然产物研究 

魁，俗称芋艿，天南星科魁芋属植物[1]，作为传统药

物具有悠久历史，在世界范围内广泛种植，主要是热

带及亚热带区域[35]，根据联合国粮农组织（FAO）统

计资料表明，世界范围芋头的种植总面积约为

1077660 公顷，其消费量在蔬菜中居第 14 位[2~3]。在

我国，芋头资源丰富，种植面积广，以云南、广西、

山东、四川、福建、江西最多[1]，其中以广东韶关的
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张溪香芋个头最大，价值最高，单个重达 10 多斤，又

称炮弹芋头，因其独特的精耕细作、生态气候和优质

肥水条件造就了一流的香芋品质，在国内享有盛誉，

尤其在珠三角和港澳市场，2008 年被批准为国家地理

标志产品[4]，2012 年被评为广东省十大最具人气土特

产。 

香芋的可食用部分为地下块茎，主要以淀粉为

主，同时还含有少量的蛋白质，其蛋白质主要功能是

为植物的生长需求提供营养物质，同时在营养供应过

量的情况下，累积大量的营养物质。大部分的植物储

存蛋白是没有生物活性的，但研究发现香芋中含有多

种活性蛋白如胰蛋白酶抑制剂、凝集素、核糖体失活

蛋白[5]，研究人员曾从海芋、香芋中分离出胰蛋白酶

抑制剂[6~7]，HX Wang 等[5]从海芋中分离出抗菌蛋

白，Pereira PR 等[8]从巴西香芋中纯化出凝集素，并

指出其具有促进鼠脾细胞增值作用。此外，香芋块茎

中还含有大量的多糖[9]、酚类物质[10]等营养物质，研

究也表明，芋头提取物具有抗肿瘤代谢[9, 11]功能。对

于蛋白的提取，根据目的不同采用不同的方法，赵利

等[12]用盐法、酸法和碱法提取了鮰鱼皮中的胶原蛋

白，李萌萌等[13]用丙酮沉降法、酚提取法、TCA

法、磷酸缓冲液法以及Tris-HCl 提取法提取马铃薯块

茎蛋白质，Tris-HCl 提取法提取到的粗蛋白含量最

高，电泳条带多且清晰；沙月霞等[14]用Tris-HCl提取

法、柠檬酸盐提取法提取棉叶总蛋白，提取效率高，

蛋白齐全。 

本研究主要采用蛋白提取常用的几种不同的提

取液，对张溪香芋块茎进行提取，对比各提取物的活

性，从中找出活性较高的提取物，为香芋蛋白的综合

开发利用提供理论依据。 

1  材料和方法 

1.1  实验试剂与仪器 

1.1.1  实验试剂 

香芋，广东省韶关市乐昌市；氯化钠、Tris、无

水乙醇、氢氧化钠、硫酸铜、硫酸钾、浓硫酸、浓盐

酸、考马斯亮蓝、磷酸、过硫酸钾、硫酸亚铁、双氧

水、邻菲啰啉、氯化钾、磷酸氢二钠、磷酸二氢钾、

冰乙酸、苯酚均为分析纯，购于广州卯林仪器有限公

司。 

牛血清白蛋白（BSA），GR 级，上海源叶生物科

技有限公司；ABTS，上海晶纯生化科技股份有限公

司；血红细胞，广州蕊特生物科技有限公司；胰蛋白

酶，1:250，Biosmart 分装；BAPNA（Na-苯甲酰-DL-

精氨酸-对硝基酰胺盐酸盐）、胰蛋白酶抑制剂，广州

硕恒生物科技有限公司；Marker（兔磷酸化酶 B，97.4 

ku；牛血清白蛋白，66.2 ku；兔肌动蛋白，43.0 ku；

牛碳酸酐酶，31.0 ku；人生长激素，22.0 ku；鸡蛋清

溶菌酶，14.4 ku），北京天恩泽基因科技有限公司。 

1.1.2  仪器 

JW-1016 型低速离心机：安徽嘉文仪器装备有限

公司；FA2204B 型电子天平：上海精密科学仪器有限

公司；SHZ-D(Ⅲ)循环水式真空泵：巩义市予华仪器

有限责任公司；SCIENTZ-18N 低温冷冻干机：宁波新

芝生物科技有限公司；KDN-102F 自动定氮仪：上海

纤检仪器有限公司；752s 型紫外-可见分光光度计：上

海棱光技术有限公司；A300 全自动氨基酸分析仪：德

国曼默博尔；96 孔“V”型凝集板：海门乐培实验器材

经营部；高速冷冻离心机：安徽嘉文仪器装备有限公

司；雷磁复合 pH 计：上海仪电科学仪器股份有限公

司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  提取方法 

将新鲜香芋块茎与水、0.1% NaCl、20 mM Tris、

75%乙醇四种提取液以1:2 (m/V)比例混合打浆，50 ℃，

180 r/min 振荡提取 30 min。后在 5000 r/min、4 ℃条

件下离心 30 min 除去大颗粒，上清液 10000 r/min 4 ℃

离心 20 min 除去试样微小颗粒，离心后上清液用 0.45 

μm 滤膜抽滤，滤液冻干，置干燥器中保存。 

等电点沉淀法：将鲜香芋块茎与 pH 10 0.1 M 

NaOH 溶液以 1:2 (m/V)比例混合打浆，50 ℃，180 r/min

振荡提取 30 min。后在 5000 r/min、4 ℃条件下离心

30 min 除去大颗粒，上清液 10000 r/min 4 ℃离心 20 

min 除去试样微小颗粒，离心后上清液用 0.45 μm 滤

膜抽滤，滤液用 6 M HCl 调节 pH 至等电点 2.83，4000 

r/min 离心 10 min，弃上清，沉淀物用蒸馏水冲洗至中

性，冷冻干燥后置干燥器中保存。 

用碘液检验最后提取液中有无淀粉颗粒存在。 

1.2.2  蛋白测定 

粗蛋白的测定参照国标 GB 5009.5-2010，可溶性

蛋白的测定采用考马斯亮蓝法[15]。 

1.2.3  氨基酸组成测定 

氨基酸组成的分析采用盐酸水解法。称取提纯后

的提取物适量，加入 5 mL 盐酸(1+1)混合，充氮气，

熔封，置 110 ℃水解 24 h。吸取适量样品 0.5~3 mL，

置 60 ℃烘箱中脱酸至干燥，用样品缓冲液溶解，0.22 

μm 过滤器过滤后上机分析。色氨酸(Tryptophan)在酸

性条件下容易水解，所以没有测定。 
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1.2.4  SDS-PAGE 电泳 

采用经典 Laemmli 法[16]，浓缩胶 12%，分离胶

5%，75 V 电泳 5 min，100 V 电泳 40 min。将 5 种提

取物进行SDS-PAGE电泳，用考马斯亮蓝染色30 min，

脱色液脱色 4 次，每次 2 h。脱色完成后，观察其亚基

的条带组成，以标准蛋白分子量对数值为纵坐标，迁

移率为横坐标，绘制蛋白分子量标准曲线，根据样品

亚基迁移率计算其分子量。 

1.2.5  总糖的测定 

采用苯酚-硫酸法测定试样中总糖的含量[17]。 

1.2.6  总酚的测定 

提取物中的总酚的提取参考参考文献[36]。 

采用 Folin-Ciocalteau 法测定试样中的总酚含量
[18]。以没食子酸为标准品做标曲，实验结果以每克样

品中含有的没食子酸当量（GAE）表示（mg GAE/g）。 

1.2.7  抗氧化能力测定 

1.2.7.1  总抗氧化能力的测定 

采用 ABTS·自由基清除能力[19]评价香芋提取物

的抗氧化能力 

1.2.7.2  羟基自由基清除率的测定 

采用 Fenton 法测定香芋提取物的羟基自由基清

除能力[20]
 

1.2.8  凝血活性测定[21]
 

香芋提取物凝集活性的测定按照参考文献[21]的

方法进行 

1.2.9  胰蛋白酶抑制剂活性测定[22~23]
 

以大豆蛋白酶抑制剂作为对照。用经典 BAPNA

法[22]测定香芋提取物中的胰蛋白酶抑制活性。 

1.3  数据分析 

采用 SPSS 17.0 对数据进行显著性分析，采用

Excel 2007 和 Origin 7.5 进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  五种提取物组成比较 

2.1.1  蛋白含量 

五种提取物总蛋白含量大小为等电点沉淀

物>Tris 提取物>水提物>盐提物>醇提物，可溶性蛋白

含量大小为水提物>Tris提取物>盐提物>醇提物>等电

点沉淀物（表 1）。等电点沉淀物总蛋白含量高，但可

溶性蛋白含量低，是由于在强酸强碱条件下，去掉了

一些溶于酸性溶液的杂质使得总蛋白含量较高，同时

蛋白质发生部分变性，导致溶解度降低。其余四种提

取物可溶性蛋白占总蛋白比例均在 50%以上，其中水

提物最高为 61.38%。可溶性蛋白与总蛋白差异较大，

可能是冷冻干燥对样品蛋白造成影响，使蛋白的溶解

性降低。 

表 1 五种提取物蛋白含量比较 

Table 1 Comparison of proteins from the five extracts 

 

干物质得 

率/% 

总蛋白 

含量/% 

可溶性 

蛋白/% 

可溶性蛋白 

占总蛋白 

百分比/% 

盐提 2.4 34.17±1.41d 19.76±0.45b 57.83 

水提 2.76 36.87±0.40c 22.63±0.21a 61.38 

醇提 1.59 16.28±0.04e 8.15±1.41c 50.06 

Tris 提 3.36 40.51±0.23b 22.24±0.48a 54.90 

等电点沉淀物 1.08 74.33±0.13a 8.60±0.14c 11.57 

注:不同小写字母（a~e）表示同一列之间有显著性差异

（p<0.05）；差异显著性分析采用SPSS中的Duncan’s法。 

2.1.2  多糖含量 

 

图 1 五种提取物中总糖含量比较 

Fig.1 Comparison of total carbohydrates from the five extracts 

注：1：盐提物；2：水提物；3：醇提物；4：Tris提取物；

5：等电点沉淀物。不同小写字母（a~c）表示同一列之间有显

著性差异（P<0.05）；差异显著性分析采用SPSS中的Duncan’s

法。 

五种提取物中总糖含量差异比较显著（图 1），大

小比较为醇提物（45.11%）>Tris 提取物（28.91%）>

盐提物（28.53%）>水提物（25.81）>等点沉淀物

（3.35%），前四种提取物总糖含量均较高，在 30%左

右。其中醇提物总糖含量达到 45%左右。多糖是极性

大分子化合物，易溶于水、碱而不溶于乙醇，且不同

多糖在不同浓度的低级醇溶液中具有不同的溶解性

质，低浓度的乙醇溶液可以沉淀分子量较大的多糖，

而小分子量的多糖或寡糖则保留在溶液中[37]。实验

中，水系提取液的多糖含量均比 75%乙醇提取液低

50%左右，表明香芋中除含有部分极性大的多糖，还

含有大量极性小的多糖，用 75%乙醇对香芋进行提取

时，可以提取出香芋中的醇溶性蛋白以及小分子多糖，

大分子多糖以及其他大部分水溶性物质沉淀出来，使
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得提取出的总糖纯度相对其他提取物较高。等电点沉

淀物经过碱溶酸沉处理，总糖在碱性条件下发生降解，

同时酸沉过程去掉大部分的杂质，使得提取物中总糖

含量较低。 

2.1.3  总酚含量 

研究表明[24]，芋艿切片的近周皮部位和微管束颜

色较深，微管束脉管切口处显示为一个个深蓝色的小

点，表明这些部位含酚类物质的量较多。这也正是香

芋褐变的原因所在，同时，研究证实香芋酚类物质中

含有绿原酸和酪氨酸。实验过程中，香芋在空气中长

期放置易发生褐变，尤其是其提取液敞口放置几个小

时内发生褐变，检测其酚类物质的含量非常有必要。 

五种提取物酚类物质含量存在显著性差异（图

2），大小比较为 Tris 提取物（4.53 mg GAE/g）>盐提

物（4.11 mg GAE/g）>水提物（3.08 mg GAE/g）>等

电沉淀物（2.85 mg GAE/g）>醇提物（1.47 mg GAE/g）。

Tris 提取物的得率为 3.36%，经换算香芋块茎中总酚

含量为 19.59 mg GAE/100 g 左右，均比土耳其芋头

（187±53 mg GAE/100g）[31]、新加坡芋头（180 mg 

GAE/100g）[32]以及日本芋头（46 mg GAE/100 g）[34]

低，与斐济芋头（12~39 mg GAE/100 g）[33]含量相当，

总酚含量的差异可能是由于芋头生长条件、品种、样

品处理方法不同造成的。五种提取物中 Tris 提取物总

酚含量最高，醇提物最低，可能香芋中含有的极性强

的水溶性酚类物质含量较高，而弱极性的酚类物质含

量较低，并且其中的水溶性酚类物质与蛋白质紧密结

合，使得香芋经过酸碱处理后具有与水提物相当的酚

类物质。 

 
图 2 五种提取物酚类物质含量比较 

Fig.2 Comparison of phenolic compounds from the five extracts 

注：1：盐提物；2：水提物；3：醇提物；4：Tris 提取物；

5：等电点沉淀物。注:不同小写字母（a~c）表示同一组之间有

显著性差异（P<0.05）；差异显著性分析采用 SPSS中的Duncan’s

法。 

2.1.4  氨基酸组成 

表 2 五种香芋蛋白提取物中蛋白质的氨基酸组成（mg/g蛋白质） 

Table 2 Amino acid composition of the five protein extracts from taro (mg/g protein) 

 
碱提物 盐提物 水提物 醇提物 tris 提取物 

必需氨基酸 
    

异亮氨酸(Ile) 34.78 78.31 70.72 51.31 78.53 

蛋氨酸(Met) 12.22 34.67 31.67 30.68 35.98 

缬氨酸(Val) 53.30 38.78 38.83 43.24 36.27 

苯丙氨酸(Phe) 47.66 8.98 10.96 28.88 8.53 

亮氨酸(Leu) 98.29 22.19 19.59 30.50 19.50 

苏氨酸(Thr) 55.37 45.66 42.28 17.22 37.17 

赖氨酸(Lys) 51.32 28.45 25.85 11.66 26.40 

总和 352.94 257.04 239.90 213.49 242.37 

非必需氨基酸 
    

天冬氨酸(Asp) 146.99 140.77 128.65 99.57 122.72 

丝氨酸(Ser) 60.32 62.54 60.56 44.49 52.71 

谷氨酸(Glu) 129.29 132.41 131.13 163.62 121.08 

脯氨酸(Pro) 48.33 83.91 98.86 76.79 118.19 

甘氨酸(Gly) 57.17 37.67 34.18 24.40 49.00 

丙氨酸(Ala) 45.25 59.37 50.65 138.68 77.19 

半胱氨酸(Cys) 3.73 40.10 31.14 21.35 66.17 

酪氨酸(Tyr) 47.55 59.49 56.84 68.35 52.67 

组氨酸(His) 29.41 21.12 18.87 25.30 20.97 

转下页 
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精氨酸(Arg) 79.01 105.57 149.21 123.97 76.94 

总和 647.06 742.96 760.10 786.51 757.63 

EAA/(NEAA+NEAA) 35.29 25.7 23.99 21.35 24.24 

EAA/NEAA 54.5 34.59 31.56 27.14 31.99 

100
mg)(

)mg(


必需氨基酸含量每克标准蛋白质中某种

必需氨基酸含量每克待评蛋白质中某种
蛋白质的氨基酸评分  

表 3 五种香芋提取物蛋白质的氨基酸评分 

Table 3 Amino acid scores (AAS) (%) of the five protein extracts from taro 

 
碱提物 

盐提

物 
水提物 醇提物 Tris 提取物 

FAO/WHO/UNU2-5 岁儿

童参考模式（mg/g 蛋白） 

Phe+Tyr 151 64 108 154 97 63 

Ile 124 280 253 183 280 28 

Leu 149 34* 30* 46 30* 66 

Lys 88 49 45 20* 46 58 

Met+Cys 64* 299 251 208 409 25 

Thr 163 134 124 51 109 34 

Val 152 111 111 124 104 35 

His 155 111 99 133 110 19 

注：*表示第一限制性氨基酸。 

不同提取物氨基酸组成存在较大差异（表 2、3），

五种提取物均以天冬氨酸和谷氨酸为主，缺乏赖氨酸，

必需氨基酸所占的比例均偏低，其中等电点沉淀物必

需氨基酸含量较高，而醇提物必需氨基酸含量最低为

21.35%，盐提物、水提物、Tris 提取物天冬氨酸和谷

氨酸含量较高，苯丙氨酸含量偏低。等电点沉淀物的

第一限制性氨基酸为含硫氨基酸，其氨基酸评分为

64，盐提物、水提物、Tris 提取物的第一限制性氨基

酸为亮氨酸，其氨基酸评分分别为 34、30、30，醇提

物的第一限制性氨基酸为赖氨酸，其氨基酸评分为

20。 

2.1.5  SDS-PAGE 电泳图谱 

 

图 3 五种提取物的 SDS-PAGE电泳图 

Fig.3 SDS-PAGE patterns of the five extracts 

注：M：蛋白标准品；1：等电点沉淀物；2：tris提取物；

3：醇提物；4：水提物；5：盐提物。 

五种提取物中蛋白质经 SDS-PAGE 电泳后的结

果如图 3 所示，香芋蛋白由多个不同分子量的亚基组

成，五种提取物中，Tris 提取物可以看到 4 条清晰的

蛋白条带，分子量为 12 ku、24.4 ku、63 ku、66 ku 左

右，水提物和盐提物，均能看到 3 条主要的蛋白条带，

分子量为 12 ku、24.4 ku、66 ku 左右，等电点沉淀能

看到 2 条主要的蛋白条带，分子量为 12 ku、24.4 ku

左右，而醇提物只有分子量为 12 ku 左右的主条带，

条带损失较为严重。主要是由于 Tris 对蛋白的溶解能

力强，它可以使大部分蛋白从样品中溶出，而等电点

沉淀法经盐酸沉淀后，去掉了一些杂蛋白，使得蛋白

亚基数目减少。醇提物中的蛋白为醇溶蛋白，

SDS-PAGE 显示，其只有一个亚基，已达到电泳纯，

可以直接用于后期研究。 

2.2  抗氧化能力 

2.2.1  ABTS·清除能力 

ABTS·清除能力反映了样品的总抗氧化能力，总

抗氧化能力测定能显示出机体的抗氧化状态。五种提

取物均具有一定的 ABTS·清除能力（图 3），且存在剂

量效应关系，ABTS·清除率均随提取物浓度增大而增

大，各提取物 ABTS·清除能力（IC50）的大小比较为：

醇提物（3.31 mg/mL）>Tris 提取物（3.78 mg/mL）、

盐提物（3.78 mg/mL）>水提物（4 mg/mL）>等电点

沉淀物（4.56 mg/mL）。各提取物 ABTS·清除能力与
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其中的总糖含量存在正相关性。 

 
图 4 五种提取物的 ABTS·清除能力比较 

Fig.4 Comparison of ABTS-scavenging capacities of the five 

extracts 

2.2.2  羟基自由基清除能力 

 
图 5 五种提取物的羟基自由基清除能力比较 

Fig.5 Comparison of hydroxyl radical scavenging capacities of 

the five extracts 

羟基自由基是一种氧化能力很强的自由基，其氧

化速率高，反应速度快，是造成生物组织脂质过氧化，

蛋白质和多糖分解的重要活性氧[25]，同时它可诱发链

式反应，导致多种自由基损伤[26]。各提取物均呈先增

大后趋于平缓的趋势（图 5），在 0~1 mg/mL 的浓度范

围内，增大的速率较后期快，其中等电沉淀物和醇提

取物的羟基自由基清除能力较弱基本趋于 0，盐提取

物、水提取物和 Tris 提取物的羟基自由基清除能力较

强，在 6 mg/mL 时趋于平缓，达到 50%~60%之间。 

2.3  凝血活性 

凝集素是一类非免疫球蛋白本质的蛋白或糖蛋

白，在自然界中分布广泛，最丰富的来源是植物的种

子，普遍存在于植物的储藏器官中[21]。研究表明，凝

集素具有细胞凝集作用，且对不同来源的血细胞具有

不同的凝集效果；植物凝集素通过细胞毒性作用可以

抵御病虫害；通过免疫调节功能调节细胞的增殖、粘

附和凋亡；抗真菌作用，使真菌的生长受到抑制；抑

制 HIV-1 逆转录酶活性等。前人研究表明[27]，香芋中

含有甘露糖结合凝集素，且具有防御和储藏功能。本

研究采用羊血和兔血对香芋提取物的凝集活性进行评

价，结果表明，香芋提取物对羊血不具有凝集活性（数

据未给出），但对兔血具有凝集活性，这与 Patrı´cia 

Ribeiro Pereira 等[28]的研究一致。提取物特异性凝集活

力大小为盐提物>Tris提取物>等电点沉淀物>水提物>

醇提物。 

表 2 五种提取物凝血活性比较 

Table 2 Comparison of coagulation activities of the five 

extracts 

样品 
凝集 

效价 

凝集活力 

HU 

特异性活力 

×103HU/mg 

盐提物 1:32 0.64 3.24±0.05a 

水提物 1:16 0.32 1.42±0.01d 

醇提物 1:4 0.08 1.00±0.13e 

Tris 提取物 1:32 0.64 2.88±0.05b 

等电点沉淀物 1:8 0.16 1.86±0.02c 

注：不同小写字母（a~e）表示同一列之间有显著性差异

（P<0.05）；差异显著性分析采用 SPSS 中的 Duncan’s 法。 

2.4  胰蛋白酶抑制活性 

 
图 6 5种提取物的胰蛋白酶抑制活性比较 

Fig.6 Comparison of trypsin inhibitory activities of the five 

extracts 

注：1：盐提物；2：水提物；3：乙醇提取物；4：Tris 提

取物；5 等电点沉淀物；6：大豆胰蛋白酶抑制剂。不同小写字

母（a~c）表示同一列之间有显著性差异（P<0.05）；差异显著

性分析采用 SPSS 中的 Duncan’s 法。 

胰蛋白酶抑制剂(Trypsin inhibitor，TI)普遍存在于

自然界的动物、植物和微生物中，目前，研究较多的

胰蛋白酶抑制剂主要来源于人类主要的粮食，如豆科、

乔本科[29]，在天南星科植物中也有所发现，如半夏、

海芋[29]。胰蛋白酶抑制也具有抗微生物、抗虫害、调

节生物的生长发育，甚至细胞的凋亡。也有研究表明

胰蛋白酶抑制剂具有抗病毒和抗癌作用。以大豆胰蛋

白酶抑制剂为对照，对香芋的五种提取物的胰蛋白酶
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抑制活性进行测定（图 6），结果表明，香芋的提取物

中除乙醇提取物之外，均具有胰蛋白酶抑制活性，且

五种提取物中胰蛋白酶抑制活性大小比较为盐提物

（134 TIU/mg）>水提物（130 TIU/mg）>Tris 提取物

（113 TIU/mg）>等电点沉淀物（85 TIU/mg）>醇提物

（0 TIU/mg）。由图可知，醇提物没有检测到胰蛋白酶

抑制活性，可能主要是由于香芋胰蛋白酶抑制剂为水

溶性蛋白，不溶于醇溶液中。其中，等电点沉淀物是

经过酸碱处理后的蛋白质，仍具有较高胰蛋白酶抑制

活性，表明香芋胰蛋白酶抑制剂具有较高的耐酸耐碱

能力。 

3  结论 

3.1  水提物、盐提物、Tris 提取物中可溶性蛋白含量

均较高为 50%以上，同时还伴有多糖、酚类物质的存

在。五种提取物氨基酸以天冬氨酸和谷氨酸为主，必

需氨基酸所占的比例均偏低。盐提物、水提物、Tris

提取物的第一限制性氨基酸为亮氨酸，等电点沉淀物

的第一限制性氨基酸为含硫氨基酸，醇提物的第一限

制性氨基酸为赖氨酸，可能是由于不同氨基酸在不同

提取液中溶解度差异造成的。 

3.2  SDS-PAGE 分析表明，香芋蛋白由多个不同分子

量的亚基组成，Tris 由于其对蛋白的溶解性强，能将

大部分的蛋白提取出来，电泳图谱显示的蛋白条带数

最多；其次是水提物和盐提物；等电点沉淀物是经过

酸碱处理后的，高分子量的聚合物条带消失，只有低

分子量的两条带；而醇提物只有分子量为 12 ku 左右

的清晰条带，表明香芋蛋白中的醇溶蛋白主要是由小

分子量的亚基组成，且已达到电泳纯，可直接用于后

期的其他功能和结构研究。 

3.3  对五种提取物的抗氧化能力进行比较，各提取物

均具有一定的 ABTS·清除能力，且具有剂量效应关

系，并且各提取物的 ABTS·清除能力与提取物中的总

糖含量存在正相关性；盐提取物、水提取物和 Tris 提

取物具有一定的羟基自由基清除能力，等电点沉淀物

和醇提物没有或者较弱的羟基自由基清除能力。与其

蛋白含量进行比较发现，其抗氧化能力大小与其蛋白

含量不存在相关性，可能是提取物中其他成分相互作

用的结果。以上研究表明，提取物中除含有蛋白质外，

还含有大量的多糖，以及酚类物质。ABTS·清除能力

与羟基自由基清除能力间也不存在相关性，提取物的

ABTS·清除能力在一定浓度下能达到 80%以上，而五

种提取物的羟基自由基的清除能力达到60%左右就不

再增长，可能是由于提取物对不同的抗氧化体系的抗

氧化能力不同造成的。 

3.4  香芋提取物对羊血没有凝集活性，但对兔血具有

较强的凝集活性；香芋的盐提物、Tris 提取物、水提

物均含有较高的胰蛋白酶抑制剂，乙醇提取物不含胰

蛋白酶抑制剂，表明香芋胰蛋白酶抑制剂不溶于 75%

乙醇溶液而溶于水体系中，且具有较强的耐酸耐碱能

力。 

3.5  上述研究表明，用不同溶剂对香芋蛋白进行提

取，提取物在组成和活性方面存在较大差异。醇提物

的 ABTS·清除能力较高，DPPH 清除能力较高（2 

mg/mL 时的清除率达到 100%），其余活性均较低；等

电点沉淀物具有一定的凝血活性和 ABTS·清除能力，

胰蛋白酶抑制活性和羟基自由基清除能力较弱；水提

物具有一定的胰蛋白酶抑制活性和凝血活性，抗氧化

能力较弱；香芋盐提物、Tris 提取物均具有一定的抗

氧化能力、凝血活性、胰蛋白酶抑制活性；Tris 提取

物的酚类物质、多糖较多，SDS-PAGE 电泳图谱含亚

基条带数最多。所以，五种提取剂中，采用 Tris 提取

香芋中的活性成分可以起到最好的效果。对于蛋白质

的分离纯化实验中，要得到纯度较高，且活性较高的

蛋白采用盐提法较优。许多研究表明[22, 30]，胰蛋白酶

抑制剂具有抗癌、抗肿瘤的功能，香芋蛋白中含有胰

蛋白酶抑制剂，后续研究将对包括胰蛋白酶抑制剂在

内的香芋蛋白进行分离纯化与活性评价研究。 
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