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酸碱性和分子量对木耳多糖抗氧化活性及相关性的

影响 
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摘要：为研究提取溶剂酸碱性和分子量对黑木耳多糖抗氧化活性的影响及其抗氧化相关性，本试验以野生黑木耳为原料制备黑

木耳多糖，采用 Labscale TFF System 超滤系统对黑木耳多糖进行分子量分级，分别测定黑木耳多糖的得率、纯度和抗氧化活性，并

使用 SPSS 软件分析黑木耳多糖分子量与抗氧化活性之间的相关性。结果表明，酸性未脱色黑木耳多糖的得率最高（12.48%），碱性

脱色黑木耳多糖的纯度最高（68.78%），中性未脱色黑木耳多糖体外抗氧化活性最好。不同分子量中性未脱色黑木耳多糖抗氧化试验

表明，分子量小于 30 ku 的黑木耳多糖（Sp3）抗氧化活性最好，抗氧化活性与 Vc 相近。其次是分子量为 30 ku~100 ku 的黑木耳多糖

（Sp2），最差的是分子量大于 100 ku 的黑木耳多糖（Sp1），Sp3 与抗氧化活性之间存在极显著相关（p<0.01），本试验结果为深入开

发黑木耳多糖抗氧化产品提供理论依据。 
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Abstract: The Auricularia auricula polysaccharides were prepared from wild Auricularia auricula in this study and the molecular weight 

was fractionated by Labscale TFF System laboratory ultrafiltration system to investigate the effects of acid-base property of extraction solvent 

and molecular weight on the antioxidant activity of Auricularia auricula polysaccharides  The yield, purity and antioxidant activity of the 

Auricularia auricula polysaccharides were determined and the correlation between molecular weight and antioxidant activity were analyzed by 

SPSS software. The highest yield of acidic non-decolorized polysaccharides (12.48%) and the highest purity of the alkaline decolorized 

polysaccharides (68.78%) were obtained, and the neutral decolorized Auricularia auricula polysaccharides had the best antioxidant activity in 

vitro .The antioxidant experiment of neutral non-decolorized Auricularia auricula polysaccharides with different molecular weights showed that 

the antioxidant activity of polysaccharides  with the molecular weight of less than 30 ku  was best, which was similar to that of Vc, followed 

by the polysaccharides with the molecular weight of 30 ku to 100 ku , and the worst were those with the molecular weight greater than 100 

ku .There was a significant correlation between molecular weight and antioxidant activity(p<0.01). The results provided a theoretical basis for 

the further development of antioxidant products of Auricularia auricula polysaccharide. 
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长期接触辐射环境，使机体处于氧化应激状态，

导致体内自由基浓度升高，加速细胞衰老死亡，造成

机体组织损伤，增加心血管疾病和癌症的发病率[1]。

研究表明食用外源性天然抗氧化剂能有效拮抗体内过

剩的自由基，减少氧化作用产生的活性氧化簇，相比

人工合成抗氧化剂具有来源广泛、低毒和无副作用等

优势[2]，因此开发天然抗氧化剂受到研究者的极大关

注。 
黑木耳（Auricularia auricula）又名木耳、光木耳，

属真菌门担子纲，是我国重要的药食同源真菌，具有

防治动脉硬化、高血压、眼底出血和缺铁性贫血等功

效，有“素中之荤”的美称[3]。黑木耳多糖（Auricularia 
auricular polysaccharides，AAP）是黑木耳中含量最多、

最主要的活性成分。研究表明，黑木耳多糖具有抗氧

化、抗辐射[4]、抗凝血、降血脂[5]、降血糖和抗肿瘤[6]

等生物学功能，因此利用黑木耳多糖开发功能性食品、

保健品和药物具有广阔的前景。 
但多糖聚合度较大，组成多样，空间结构复杂，

使黑木耳多糖的开发受到限制。研究学者发现多糖分

子量大小显著影响多糖的生理活性。ZhouXu 等[7]发现

山茶籽饼低分子量多糖有更强的自由基清除能力和金

属螯合能力。 
MZhong 等[8]研究发现，与高分子的牡蛎多糖相

比，低分子量的牡蛎多糖能够显著增加细胞中相容性

复合物Ⅱ（MHC-Ⅱ）CD40 和 CD86 的表达，进一步

诱导肿瘤坏死因子（TNF）-α和白细胞介素（IL）-12
的分泌。FanYang 等[9]研究发现低分子量的黄芪根多

糖显著提高小鼠血清中 IgG、IgG1、IgG2b、IL-2、IL-4、
IL-10 和 IL-12 对重组热休克蛋白-90 疫苗的特异性抗

体滴度（p<0.05）。 
本文以野生黑木耳为原料，采用 Labscale TFF 

System 实验室超滤系统对黑木耳多糖进行分子量分

级，以体外抗氧化指标为评价手段，研究分子量大小

与黑木耳多糖抗氧化功能的相关性，以期为黑木耳多

糖的功能活性及其功能性食品研发提供科学的参考依

据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

市售大兴安岭地区野生黑木耳，购自哈尔滨市南

极市场；Tris、ABTS、DPPH，Sigma 公司；无水乙

醇、葡萄糖和抗坏血酸等其它试剂均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

Labscale TFF System 实验室超滤系统，Pellicon 
XL 超滤膜包（膜面积 50 cm2，截留分子量 30 ku、100 
ku），美国 Millipore 公司；RT-6000 酶标仪，深圳雷杜

生命科学股份有限公司；TU-1810 紫外可见光分光光

度计，北京普析通用仪器有限公司；JA2003 万分之分

析天平，上海良平仪器仪表有限公司；R-205B 旋转蒸

发仪，上海申胜仪器公司。 

1.3  方法 

1.3.1  原料预处理 
黑木耳烘干粉碎，石油醚脱脂，置于 4 ℃条件下

保藏备用。 
1.3.2  黑木耳多糖的制备 

准确称取黑木耳干粉按照一定的料液比分别加入

0.1 mol/L 的盐酸、去离子水和 0.1 mol/L 的 NaOH 溶

液于 90 ℃水浴锅中浸提 4 h。提取液离心、抽滤调至

中性后旋蒸，得黑木耳多糖浓缩液；浓缩液采用 Servge
法脱蛋白，5% H2O2、37 ℃条件下脱色，经透析、醇

沉、超滤、冻干后分别得到酸性未脱色黑木耳多糖、

酸性脱色黑木耳多糖、中性未脱色黑木耳多糖、中性

脱色黑木耳多糖、碱性未脱色黑木耳多糖和碱性脱色

黑木耳多糖六种多糖。 
1.3.3  黑木耳多糖得率和纯度 

采用苯酚-硫酸法测定黑木耳多糖含量[11]。 
准确称取一定量的黑木耳多糖粉，配制成黑木耳

多糖溶液，按照葡萄糖标准曲线制作的方法测定吸光

度，同时以蒸馏水做空白对照，三次平行，取平均值，

代入标准曲线 y=7.9120x+0.0798（R2=0.9992）计算黑

木耳多糖的得率、纯度，计算公式如下所示： 

%100×
××

=
M

VNC
多糖得率  

式中：C 为稀释后提取液中多糖浓度，g/mL；N 为稀释倍

数，V 为提取液体积，mL；M 为原料质量，g。 

%100×
×

=
M

VC
多糖纯度  

式中：C 为稀释后提取液中多糖浓度，g/mL；V 为提取液

体积，mL；M 为原料质量，g。 

1.3.4  ABTS 自由基（ABTS+·）清除能力测定 
参照文献[12]，并稍作修改。将 5 mL 7.4 mmol/L 

ABTS 与 88 μL 2.6 mmol/L K2S2O8混匀，室温下避光

静置过夜，形成 ABTS 储备液。使用前用无水乙醇稀

释至常温条件下于波长 734 nm 处测定吸光度为

0.7±0.02。将 250 μL ABTS 工作液与 50 μL 样品溶液

混合，常温避光静置 6 min，于 734 nm 处测吸光值，

平行测定 3 次，结果取平均值。 
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%100-1ABTS
0

1 ×=⋅+ ）（清除率
A
A  式中：A0 为样品空白组吸光值；A1 为样品组吸光值；A2

为对照组吸光值。 

1.3.8  总还原力的测定 式中：A0为样品空白组吸光值；A1为样品组吸光值。 

1.3.5  DPPH 自由基（DPPH·）清除能力测定 采用铁氰化钾还原法测定黑木耳多糖的总还原能

力[16]。样液 1.00 mL 加入 2.50 mL、1%铁氰化钾溶液，

在 50 ℃下反应 20 min，速冷后向溶液加入 2.50 mL、
10%的三氯乙酸溶液，5 min 后，加入 5 mL 去离子水，

0.50 mL、0.1%三氯化铁溶液，反应 30 min，在 700 nm
处测定吸光值。 

参考 PRIOR[13]的方法，在 2 mL 样液中加入 2 mL 
0.1 mmol/L DPPH·溶液，混匀室温下避光静置 20 min
后，在 517 nm 处测定吸光值，DPPH·清除率按下列公

式计算。试验设 3 组平行，结果取平均值。 

%100--1DPPH
0

21 ×=⋅ ）（清除率
A

AA  
1.3.9  不同分子量黑木耳多糖体外抗氧化能力

的比较 式中：A0 为样品空白组吸光值；A1 为样品组吸光值；A2

为对照组吸光值。 从六种不同方法提取黑木耳多糖中筛选出抗氧化

能力最佳黑木耳多糖作为试验原料。参考姜帆[10]等人

的方法，采用 Labscale TFF System 实验室超滤系统，

选用截留分子量为 100 ku 和 30 ku 的聚醚砜超滤膜，

先后对黑木耳多糖溶液进行分离。通过超滤处理，将

黑木耳多糖分为三个分子量段：Sp1(>100 ku)、Sp2(30 
ku~100 ku)和 Sp3(<30 ku)。三种黑木耳多糖液浓缩，

脱色，透析，冻干得 Sp1、Sp2 和 Sp3 干粉。采用五

种方法，评价三种不同分子量黑木耳多糖的体外抗氧

化能力。 

1.3.6  羟自由基（·OH）清除能力测定 
参考 Furao Lai 的方法[14]，并作出改动，样品组反

应体系中加入 1 mL 样品溶液、1 mL 9 mmol/L 硫酸亚

铁、1 mL 9 mmol/L 水杨酸乙醇溶液和 1 mL 8.8 
mmol/L 过氧化氢，混合均匀，在波长 510 nm 处测定

各溶液的吸光值，未加硫酸亚铁和未加样品作为空白

对照组，·OH 清除率按下列公式计算试验设 3 组平行，

结果取平均值。 

%100--1OH
0

21 ×=⋅ ）（清除率
A

AA  

1.4  统计分析 
式中：A0 为样品空白组吸光值；A1 为样品组吸光值；A2

为对照组吸光值。 数据结果以平均值±标准方差（means±SD）表示，

数据处理，结果采用统计分析软件 SPSS 21.0 与 Origin 
8.5 进行统计分析，以 p<0.05 为差异有统计学意义。 

1.3.7  超氧阴离子自由基（O2
-·）清除能力测

定 
参照 CHANDRIKP 等[15]的方法并作一定调整，试

管中加入 1 mL 样液和 3 mL pH 8.2 的 50 mmol/L 的

Tris-HCl 缓冲液，混匀后 25 ℃水浴平衡 8 min，加入

35 mmol/L 的邻苯三酚 200 μL，两者混合均匀，加入

8 mmol/L HCL 1 mL 终止反应，325 nm 处测定吸光值。 

2  结果与讨论 

2.1  黑木耳多糖得率及纯度分析 

试验研究了溶剂酸碱性脱蛋白以及脱色处理对黑

木耳多糖得率和纯度的影响，结果见表 1。 %100--1O
0

21-
2 ×=⋅ ）（清除率

A
AA  

 
表1 黑木耳多糖的得率及纯度分析 

Table 1 Yield and purity analysis of Auricularia auricula polysaccharides 

 
碱性未脱色 

木耳多糖 

碱性脱色 

木耳多糖 

中性未脱色 

木耳多糖 

中性脱色 

木耳多糖 

酸性未脱色 

木耳多糖 

酸性脱色 

木耳多糖 

得率/% 10.52±0.57 8.21±0.32 8.65±0.26 6.21±0.33 12.48±0.59 9.76±0.39 
纯度/% 50.95±3.21 68.78±4.20 45.19±4.32 62.25±3.31 43.48±2.47 59.95±3.42 

由表 1 可知，提取溶剂的酸碱性、脱蛋白和脱色

处理对黑木耳多糖的得率和纯度影响较大。 
得率结果表明酸性条件提取多糖得率最高，其次

是碱性条件，最低的是中性条件，可以看出碱性和酸

性条件有利于黑木耳多糖的提取。 
酸碱溶液能够破坏组织细胞壁结构，从而促进胞

内多糖的释放，提高黑木耳多糖的得率[17]。但纯度结

果表明，碱性条件提取多糖纯度最高，其次是中性条

件，酸性条件提取多糖的纯度最低，说明提取的碱性

条件能够促进更多的非多糖成分溶出，而酸性条件不

利于非多糖成分溶出。 
从表 1 数据中还可以看出，脱蛋白的黑木耳多糖
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脱色处理后黑木耳多糖的纯度提高但得率却降低，说

明脱蛋白后使用双氧水脱除的色素时会造成部分的多

糖损失，且对不同酸碱性的多糖损失率也不同，其中

酸性多糖损失最大，碱性的多糖损失最小，这个可能

是因为碱性条件下提取的酸性黑木耳多糖含有较多的

糖醛酸，而双氧水具有很强氧化性对其的影响较大
[18]。 

2.2  不同提取方式提取黑木耳多糖体外抗氧

化能力的比较 

溶剂种类及溶剂的 pH 均显著影响提取成分的生

理活性，因此本实验研究了不同酸碱性溶剂对黑木耳

多糖体外抗氧功能的影响，试验结果见表 2。 
表2 不同黑木耳多糖抗氧化指标IC50值比较 

Table 2 Antioxidant indexes (IC50) of different Auricularia auricula polysaccharides 

 碱性未脱色木

耳多糖 

碱性脱色 

木耳多糖 

中性未脱色木

耳多糖 

中性脱色 

木耳多糖 

酸性未脱色

木耳多糖 

酸性脱色 

木耳多糖 

ABTS+· 2.02±0.04f 4.78±0.04c 2.26±0.03e 5.24±0.06b 3.67±0.06d 89±0.95a 

DPPH· 52.07±0.14a 20.27±0.82c 10.32±0.11f 15.14±0.14e 22.48±0.15b 19.31±0.01d 

·OH 20.15±0.08b 77.67±0.94a 14.18±0.15c 75.81±7.81a 13.59±0.36c 6.48±0.04d 

O2
-· 24.94±1.16a 11.81±0.14e 10.09±0.01f 20.22±0.17b 14.55±0.04c 12.72±0.04d 

总还原能力 4.82±0.05c 65.83±1.01a 2.36±0.05f 5.40±0.24b 2.46±0.07e 4.17±0.03d 

注：不同小写字母表示同一行比较具有显著性差异（p<0.05）。 

2.3  分子量对黑木耳多糖体外抗氧化活性的

影响 

研究表明不同分子量的多糖其功能有着显著差

异，因此本实验采用超滤膜分离技术对抗氧化能力较

好的中性未脱色黑木耳多糖进行了分子量分级，分别

得到了三个分子量段的中性未脱色黑木耳多糖，即

Sp1（>100 ku）、Sp2（30 ku~100 ku）和 Sp3（<30 ku），
比较分子量对木耳多糖抗氧化功能的影响。 
2.3.1  不同分子量黑木耳多糖分布结果 

 
图1 不同分子量段黑木耳多糖分布比例 

Fig.1 Distribution proportion of Auricularia auricula 

polysaccharides with different molecular weight 

中性未脱色黑木耳多糖经过超滤膜分离后，不同

分子量段黑木耳多糖占黑木耳多糖比例见图 1。 
由图 1 可知，Sp2 占总多糖含量最高为 54%，Sp1

占总多糖含量 33%、Sp3 占总多糖含量 13%。采用苯

酚-硫酸法、考马斯亮蓝法、3,5-二硝基水杨酸比色法

测定超滤前后总糖、蛋白质和还原糖含量的变化，结

果表明 Sp1 组分中蛋白质含量最高，Sp2、Sp3 中蛋白

质含量较低，可能由于蛋白质、糖蛋白等物质的分子

量大于 100 ku 而无法透过第一层超滤膜，因此仅对

Sp1 进行脱蛋白处理。脱蛋白后的 Sp1 多糖占总多糖

比例减小，可能是由于蛋白质、糖蛋白等被去除导致

大分子黑木耳多糖所占比例降低。此外，Sp1、Sp2 中

几乎不含还原糖，由此说明超滤过程可以有效地去除

小分子还原糖等杂质，因此可以通过截留液中还原糖

含量的多少来判断超滤结点。 
2.3.2  不同分子量黑木耳多糖对 ABTS+·的清

除作用 

 
图2 不同分子量黑木耳多糖对ABTS+·的抑制作用 

Fig.2 Inhibition effects of Auricularia auricula polysaccharides 

with different molecular weight on ABTS+ 

抗氧化剂提供电子或氢原子清除自由基，导致

ABTS 溶液颜色发生变化，通过吸光值测定清除

ABTS+·能力，从而反映抗氧化能力，因此本实验研究

了 Sp1、Sp2 和 Sp3 对 ABTS+·的清除率，结果如图 2
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所示。 
从图 2 中可以看出，三段分子量的中性未脱色黑

木耳多糖和抗氧化剂 Vc 对 ABTS+·均有抑制作用，且

与黑木耳多糖浓度呈现良好的量效关系，说明均具有

较好的抗氧化能力[20]，多糖浓度大于 4 mg/mL 时抑制

能力达到最高后趋于平缓。Sp1、Sp2、Sp3 抑制能力

均低于 Vc，但 Sp3 抑制能力与 Vc 抑制能力相近。从

图 1 中还可知，分子量的大小不同显著影响黑木耳多

糖对 ABTS+·的抑制能力，其中小分子量的 Sp3 对

ABTS+·的抑制能力最强可达到90%左右，其次是Sp2，
抑制能力最弱的是大分子量的 Sp1，为 51%，因此说

明小分子量的中性未脱色黑木耳多糖具有最好的抗氧

化能力。何芳[21]等超滤膜分级不同分子量条斑紫菜多

糖的体外抗氧化性，结果表明分子量最小的条斑紫菜

多糖具有最强的抗氧化活性，与本试验研究结果基本

一致。 
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2.3.3  不同分子量黑木耳多糖对DPPH·的清除

作用 

 
图3 不同分子量黑木耳多糖对DPPH·的清除作用 

Fig.3 Scavenging effects of Auricularia auricula polysaccharides 

with different molecular weight on DPPH 

抗氧化活性物质与 DPPH·的孤对电子配对，深紫

色的DPPH自由基被还原成黄色的DPPH-H非自由基

形式，从而使溶液褪色，褪色程度与接受的电子数成

定量关系[22]。实验研究了 Sp1、Sp2 和 Sp3 对 DPPH·对
清除率，结果如图 3 所示。 

由图 3 可知，在试验浓度范围内，三种不同分子

量的黑木耳多糖随浓度增加，对 DPPH·的清除率均呈

现提高的趋势，呈明显的剂量依赖关系。黑木耳多糖

能够清除 DPPH·可能是多糖能够提供质子，配对孤对

电子，使 DPPH 自由基生成稳定的化合物[23]。三种分

子量的黑木耳多糖对 DPPH·的清除能力均显著弱于

Vc。在黑木耳多糖质量浓度为 5 mg/mL 时，Sp3 清除

率最高为 81%，是 Sp2 的 1.42 倍、Sp1 的 1.96 倍，因

此说明随着分子量的升高，多糖清除 DPPH·的能力逐

渐下降，最小分子量的多糖具有最强的抗氧化能力。

何喜珍等[24]通过控制降解条件得到不同分子量的大

豆多糖样品，并分别测定比较了四种多糖抗氧化活性，

结果表明四种大豆多糖都有一定的抗氧化活性，但小

分子量的 285 ku 大豆多糖对自由基的清除能力最强，

还原能力最强。 
2.3.4  不同分子量黑木耳多糖对·OH 的清除作

用 

 
图4 不同分子量黑木耳多糖对·OH的清除作用 

Fig.4 Scavenging effects of Auricularia auricula polysaccharides 

with different molecular weight on ·OH 

羟基自由基是毒性最强的活性氧自由基，几乎能

和所有的细胞成分发生反应，且反应速度很快，是生

物体内过氧损伤的主要因素。试验研究了三种不同分

子量的黑木耳多糖清除·OH 的能力，结果如图 4 所示。 
由图 4 可知，不同分子量段黑木耳多糖对于·OH

均具有显著的清除作用，并且呈明显的量效关系。当

三种分子量段的木耳多糖浓度为 1 mg/mL 时，对·OH
清除率最低，当多糖浓度达到 5 mg/mL 时，对·OH 清

除率达到最大，其中 Sp3 对·OH 清除率显著增加到

50.56%，提高了 5.15 倍，Sp2 对·OH 清除率增加到

30.75%，提高了 2.23 倍，Sp1 对·OH 清除率显著增加

到 15.12%，提高了 2.78 倍。与抗氧化剂 Vc 相比，三

种不同分子量的黑木耳多糖的清除能力均低于 Vc
对·OH 的清除能力。黑木耳多糖具有抑制和清除·OH
的能力，主要是由于多糖分子中的醇羟基能够螯合金

属离子，从而抑制了金属离子催化过氧化氢产生·OH
的反应[25]。同时从图中还可以看出，分子量的大小对

黑木耳木耳多糖清除·OH 的能力具有显著影响，Sp3
具有最高的·OH 清除能力，Sp2 次之，Sp1 最差。不

同分子量黑木耳多糖清除能力存在差异的原因可能是

多糖大分子在溶液中的构象不同，导致发挥活性的醇

羟基的数量不同，因此导致清除·OH 的能力也有所不

同。 
2.3.5  不同分子量黑木耳多糖对 O2

-·的清除作

用 
超氧阴离子是反应性氧中间物的一种，是其他活



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2018, Vol.34, No.3 

性氧的前体，能导致 DNA 损伤和细胞死亡，因此，

清除超氧阴离子自由基在抗氧化过程中起着重要的作

用，不同分子量的中性黑木耳多糖对超氧阴离子的清

除能力见图 5。 
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图5 不同分子量黑木耳多糖对O2

-·的清除作用 

Fig.5 Scavenging effects of Auricularia auricula 

polysaccharides with different molecular weight on O2
- 

邻苯三酚在碱性条件下可发生自氧化反应释放

O2
-·，并生成有色中间产物，该有色中间产物在 325 nm

波长处有特征吸收峰，黑木耳多糖中的活性氢与

O2
-·反应生成水，终止 O2

-自由链基反应，从而阻止中

间产物的积累[26]。图 5 反映了 Sp1、Sp2、Sp3 对于

O2
-·的清除能力。从图中可知，三种黑木耳多糖对

O2
-·的清除能力均与剂量浓度呈正相关。总体来说，

三个分子量段的黑木耳多糖清除 O2
-·的能力强弱顺序

为：Sp2、Sp3、Sp1，但三种分子量的黑木耳多糖清

除 O2
-·的能力均弱于 Vc 对 O2

-·的清除能力。在试验浓

度范围内，Sp1 的清除率从 6.01%上升至 19.80%，Sp2
的清除率从 9.92%上升至 65.41%，Sp3 的清除率从

5.34%上升至45.37%。结果表明Sp2具有更好的O2
-·清

除功能。这可能是由于低分子量的多糖具有更多的醛

酮类强电基团，且 Sp2 含量比 Sp1 高，因而具有更强

清除 O2
-·能力。 

2.3.6  不同分子量黑木耳多糖总还原能力的比

较 
具有还原力的物质是通过提供氢原子来破坏自由

基反应链，从而达到抗氧化的目的[27]。Sp1、Sp2 和

Sp3 三种多糖总还原能力测定结果如图 6 所示。 

 
图6 不同分子量黑木耳多糖的还原能力 

Fig.6 Reducing capacity of Auricularia auricula 

polysaccharides with different molecular weight 

从图 6 中可以看出，在试验浓度范围内，总还原

力随着多糖的浓度升高而增强。与 Vc 相比，三种不

同分子量的黑木耳多糖还原能力均低于 Vc 的还原能

力。 
当质量浓度为 5 mg/mL 时，总还原能力大小顺序

为 Sp2、Sp3、Sp1，小分子量的黑木耳多糖具有较强

还原金属离子的能力，这可能是由于相对分子量较小

的黑木耳多糖结构松散，氢键作用弱，活性醛基易暴

露在外，能够提供更多电子，且大分子量黑木耳多糖

黏度大不利于发挥功能，相对分子量小的多糖更容易

结合活性位点[28]。刘红辉等[29]采用超声辅助 H2O2-Vc
体系降解紫球藻胞外多糖，并用 Sepharose6B 对其进

行分离，得到 3 种不同分子量的多糖，通过铁氰化钾

法测定其还原力发现，紫球藻多糖各组分的总还原能

力随多糖分子量的增大而不断减小。 

2.4  不同分子量黑木耳多糖体外抗氧化能力

比较 

本试验通过计算得出 3 种不同分子量的中性黑木

耳多糖各抗氧化指标的 IC50 值（半数清除率），并与

抗氧化剂 Vc 及中性未脱色黑木耳多糖进行比较，试

验结果见表 3。 
表3 不同分子量黑木耳多糖抗氧化指标IC50值比较 

Table 3 Antioxidant indexes (IC50) of Auricularia auricula polysaccharides with different molecular weight 

 Sp1 Sp2 Sp3 Vc 中性未脱色黑木耳多糖 

ABTS+· 3.58±0.04a 0.81±0.05c 0.61±0.01d 0.239±0.04e 2.26±0.03b 

DPPH· 7.05±0.15b 3.66±0.04c 0.60±0.03d 0.461±0.08e 10.32±0.11a 

·OH 52.90±4.48a 17.78±0.58b 4.48±0.07d 0.745±0.03e 14.18±0.15c 

O2
-· 27.28±1.21a 3.48±0.01d 6.08±0.01c 2.37±0.24e 10.09±0.01b 

总还原能力 65.68±0.12a 1.23±0.35d 2.00±0.05c 0.569±0.35e 2.36±0.05b 

注：不同小写字母表示同一行比较具有显著性差异（p<0.05）。 
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由表 3 可知，具有较大分子量的 Sp1 对于抗氧化

指标的清除能力均显著低于其他两种多糖，且除

DPPH·外，其余 4 种抗氧化指标的 IC50均要高于中性

未脱色黑木耳多糖。综上所述，低分子量的黑木耳多

糖具有更高的抗氧化活性。黑木耳多糖的分子量大小

对生物活性的影响存在相关性，结构决定理化性质，

分子体积较大，黏度过大不利于反应，分子体积较小

耦合活性位点能力强，但太小无法形成聚合结构，从

而影响活性。由于 Sp3 在中性未脱色黑木耳多糖中的

含量较低，且相对分子量过低，故为考虑生产的可行

性与便利性，也可选择抗氧化性能比较好的 Sp2 量产。 

2.5  黑木耳多糖分子量分级与抗氧化能力的

相关性 

为进一步研究不同分子量黑木耳多糖与抗氧化能

力之间的相关性，特通过 SPSS 统计学软件分析比较，

相关性结果见表 4。 
由表 4 可知，三种不同分子量的黑木耳多糖与

ABTS+·清除能力、DPPH·清除能力、·OH 清除能力、

O2
-·清除能力、总还原力之间均存在相关性（p<0.05），

其中 Sp3 与各抗氧化指标间存在极显著相关

（p<0.01），其中 Sp3 与 ABTS+·相关性是 0.942
（p<0.01），与 DPPH·相关性是 0.994（p<0.01），与·OH
相关性是 0.962（p<0.01），与 O2

-·相关性是 0.991

（p<0.01），与总还原力相关性是 0.998（p<0.01），Sp3
与各抗氧化指标间相关性最强，其中 Sp1 与ABTS+·相
关性是 0.871（p<0.05），与 DPPH·相关性是 0.882
（p<0.05），与·OH 相关性是 0.884（p<0.05），与 O2

-·相
关性是 0.816（p<0.05），与总还原力相关性是 0.832
（p<0.05），Sp1 与各抗氧化指标间相关性最弱，由此

可以看出相关性分析结果与上述抗氧化活性试验结果

一致。可以说明小分子量的黑木耳多糖含量的多少与

黑木耳多糖抗氧化能力的强弱呈正相关，但是由图 1
可知，黑木耳多糖中大分子量多糖占很大比例，因此

为开发具有较强抗氧化功能的黑木耳多糖可以通过对

木耳多糖进行降解处理，提高小分子量黑木耳多糖含

量从而优化抗氧化木耳多糖的应用。此外研究报道多

糖的抗氧化活性并非仅与分子量相关，还与多糖的黏

度、溶解度、糖苷键的构型、单糖组成、多糖构象以

及连接点类型等因素有关[30]，一般来说具有 β-螺旋型

立体结构的多糖抗氧化活性较高，有可拉伸带状或皱

纹型带状的多糖抗氧化活性较低甚至没有，而且多糖

的水溶性提高，其活性功能也会提高，因此黑木耳多

糖的体外抗氧化性理论上也是这些因素综合作用的结

果。此外黑木耳多糖的体内抗氧化机理要比体外抗氧

化复杂得多，如类胡萝卜素等物质体外抗氧化能力弱，

但却具有一定体内抗氧化作用，这与多糖及蛋白质等

生物大分子体内缔合聚集所形成的微环境密切相关，

因此黑木耳多糖的体内抗氧化机理有待进一步研究。 
表4 黑木耳多糖分子量分级与抗氧化能力的相关性 

Table 4 Correlation between grading molecular weight and antioxidant capacity of Auricularia auricula polysaccharides 

 ABTS+·清除能力 DPPH·清除能力 ·OH 清除能力 O2
-·清除能力 总还原力 

Sp3 0.942* 0.994** 0.962** 0.991** 0.998* 

Sp2 0.969** 0.997** 0.960** 0.991** 0.988** 
Sp1 0.871* 0.882* 0.884* 0.816* 0.832*

注：*，显著相关（p<0.05）；**，极显著相关（p<0.01）。 

3  结论 

本论文结果表明提取溶剂酸碱性和多糖分子量对

黑木耳多糖的制备和抗氧化功能有显著的影响。酸性

和碱性溶剂均能够提高黑木耳多糖的得率，而且酸性

条件有利于多糖的纯化。同时六种黑木耳多糖均具有

一定的抗氧化活性，其中中性未脱色黑木耳多糖的抗

氧化活性最好。不同分子量中性未脱色黑木耳多糖抗

氧化试验表明，小分子量的 Sp3 抗氧化活性最好，与

Vc 的抗氧活性相近，相关性分析结果进一步证明，小

分子量多糖与抗氧化功能相关性最显著。本实验研究

的结果为东北黑木耳的精深加工以及开发天然抗氧化

剂的开发提供了科学数据。 
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