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摘要：为了解杨树桑黄不同提取物的生物活性，采用超声辅助法制备了杨树桑黄粗多糖和醇提物，分析了二者主要成分及其含

量，比较了二者体外抗氧化、降血糖及降尿酸活性。研究发现桑黄粗多糖中总糖含量为 74.87%，蛋白质含量为 6.61%，糖醛酸含量

为 4.84%，硫酸基含量为 2.59%；桑黄醇提物中总酚含量为 35.72%，总黄酮含量为 8.98%，总三萜含量为 5.82%，总甾醇含量为 7.36%。

此外，桑黄粗多糖和醇提物具有较强的 DPPH 自由基、ABTS 自由基、羟自由基清除能力和一定的还原力。体外降血糖及降尿酸实验

表明桑黄多糖和醇提物对 α-淀粉酶、α-葡萄糖苷酶与黄嘌呤氧化酶均有一定抑制作用，但桑黄醇提物降血糖和降尿酸活性明显优于桑

黄多糖；另外桑黄醇提物对 α-葡萄糖苷酶抑制作用 IC50值为 0.43 mg/mL，远低于阿卡波糖 IC50值（0.87 mg/mL）。与桑黄多糖相比，

桑黄醇提物具有较强的体外抗氧化、降血糖及降尿酸活性，这为充分利用桑黄资源、开发桑黄功能性食品或医药保健品提供了理论依据。 
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Abstract: To understand the biological activities of different extracts from Sanghuangporus vaninii, crude polysaccharides and ethanol extracts 

were prepared by ultrasound-assisted methods, and their main components, as well as the contents of various components, were analyzed. In addition, the 

in vitro antioxidant, hypoglycemic, and hypouricemic activities of the extracts were compared. The results showed that total sugar, protein, uronic acid, 

and sulfate group contents in the crude polysaccharides were 74.87%, 6.61%, 4.84%, and 2.59%, respectively. Furthermore, total phenol, flavonoid, 

triterpene, and sterol contents in ethanol extracts were 35.72%, 8.98%, 5.82%, and 7.36%, respectively. In addition, the crude polysaccharides and ethanol 

extracts exhibited strong scavenging activity and reasonable reducing power against DPPH, ABTS, and hydroxyl free radicals. The hypoglycemic and 

hypouricemic in vitro assays revealed that crude polysaccharides and ethanol extracts have some inhibitory effect on α-amylase, α-glucosidase, and 

xanthine oxidase, while the ethanol extracts exhibited significantly better hypoglycemic and hypouricemic activities than those of the crude 

polysaccharides. Moreover, the IC50 of ethanol extracts for α-glucosidase inhibition was 0.43 mg/mL, which was much lower than that of acarbose (0.87 

mg/mL). Compared to crude polysaccharides, ethanol extracts exhibited stronger antioxidant, hypoglycemic, and hypouricemic effects in vitro. Thus, 
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our findings provide a theoretical basis for the extensive use of S. vaninii and the development of functional foods or health products from this fungus. 

Key words: Sanghuangporus vaninii; antioxidant; hypoglycemic effect; hypouricemic effect 

 

桑黄，又称桑耳、桑臣和胡孙眼，在分类学上隶

属于担子菌门 Basidiomycota、伞菌纲 Agaricomycetes、
锈 革 菌 目 Hymenochaetales 、 锈 革 菌 科

Hymenochaetaceae、桑黄属 Sanghuangporus，是一类

珍贵的药用真菌[1]。现代研究发现，桑黄中含有多糖、

黄酮、三萜、多酚类、吡喃酮类和呋喃类等多种活性

物质，因此具有抗氧化、免疫调节、降血糖、抗肿瘤

和抗癌等多种功效[2,3]。吕国英等[4]与 Zheng 等[5]研究

表明桑黄醇提物中的黄酮与酚类化合物可能对抗氧化

性起着主要作用，胡晓彤等[6]发现纯化后的桑黄多糖

具有一定的抗氧化活性；Feng 等[7]发现桑黄多糖能够

有效改善小鼠胰岛素抗性，从而降低小鼠的血糖浓度，

而 Wang 等[8]的研究同时也验证了桑黄醇提物能显著

改善糖尿病状况。最近，还有学者发现桑黄提取物可

能具有一定的降尿酸活性并具有抑制痛风性关节炎功

效[9]，而关于桑黄多糖的降尿酸活性研究鲜有报道。 
近年来，随着桑黄药理作用研究的不断深入及其

天然抗癌产品属性的深入人心，桑黄已经为国内外医

药制剂和保健品行业研究开发的热点。目前，杨树桑

黄（Sanghuangporus vaninii）人工驯化栽培已经获得

成功[10]，因此可以从杨树桑黄子实体中大量提取生物

活性物质。本研究制备了杨树桑黄子实体醇提物和粗

多糖，比较分析了二者体外抗氧化、降血糖及降尿酸

等功效，为充分利用桑黄资源、开发桑黄功能性食品

或医药保健品提供了理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料、试剂与设备 

桑黄子实体（S. vaninii）购自吉林省长白县林丰

菌业有限公司；果胶酶、纤维素酶、木瓜蛋白酶和

Bradford 蛋白浓度测定试剂盒购自 Solarbio 公司；α-
淀粉酶、α-葡萄糖苷酶购自 Sigma 公司；黄嘌呤氧化

酶购自 Roche 公司；其余试剂均购自于国药集团化学

试剂有限公司。 
SPARK 多功能酶标仪，日本岛津有限公司；

UV-1800 紫外可见分光光度计，日本岛津有限公司；

KS-300VDE/3 超声波清洗器，昆山市超声仪器有限公

司；RE-5205 旋转蒸发器，上海亚荣生化仪器厂。 

1.2  实验方法 

1.2.1  样品制备 

桑黄子实体经 50 ℃烘干、粉碎、过筛（40 目）

后获得桑黄子实体干粉，于 4 ℃保藏备用。桑黄子实

体粉以 1:40（m/V）的料液比加入 95%乙醇，在功率

为 300 W的条件下超声 20 min，然后离心（8000 r/min，
20 min）收集上清液，残渣继续用 95%乙醇提取 3 次，

合并上清液，旋蒸浓缩至一定体积后，冻干得到桑黄

醇提物。 
残渣挥干乙醇后，按 1:40 的料液比加入热水

（80 ℃）浸泡 1 h，冷却后加入混合酶液（果胶酶、

纤维素酶和木瓜蛋白酶），使其终浓度达到 200 U/mL
并在 37 ℃水浴 1 h；随后在功率为 300 W 的条件下超

声 20 min，离心（8000 r/min，20 min）并收集上清液；

残渣继续用水提取 3 次，合并上清液，旋蒸浓缩至一

定体积，加入 4 倍无水乙醇并于 4 ℃过夜；离心后将

沉淀低温烘干得到桑黄粗多糖。 
1.2.2  多糖化学组成分析 

以葡萄糖为标准品，采用苯酚-硫酸法测定多糖含

量[11]；以 BSA 为标准品，采用 Bradford 试剂盒测定

桑黄粗多糖的蛋白质含量[12]；以半乳糖醛酸为标准

品，采用硫酸-间羟联苯法测定桑黄粗多糖的糖醛酸含

量[13]；以硫酸钾为标准品，采用氯化钡-明胶比浊法测

定桑黄粗多糖的硫酸基含量[14]。 
1.2.3  醇提物活性成分分析 

以没食子酸为标准品，采用福林-酚法[15]测定桑黄

醇提物的总酚含量；以芦丁为标准品，采用亚硝酸钠-
硝酸铝法[16]测定桑黄醇提物的黄酮含量；以熊果酸为

标准品，采用香草醛-高氯酸比色法[17]测定桑黄醇提物

总三萜含量；以麦角甾醇为标准品，采用香草醛-高氯

酸比色法[18]测定桑黄醇提物总甾醇含量。 
1.2.4  抗氧化活性测定 

以 Vc 作为阳性对照，按照 Chen 等[19]的方法测定

DPPH 自由基清除活性、还原能力以及羟基自由基清

除活性，按照 Shang 等[20]的方法测定 ABTS 自由基清

除活性。 
1.2.5  降血糖活性测定 
1.2.5.1  α-淀粉酶抑制活性测定 

α-淀粉酶抑制率的测定根据王静等[21]的方法稍作

修改。取不同浓度的样液 20.00 μL 和 α-淀粉酶溶液

（5.00 U/mL）20.00 μL于 1.50 mL离心管中涡旋混匀，

在 37 ℃条件下水浴 10 min；完成后加入 1.00%淀粉溶

液 40.00 μL，37 ℃条件下继续反应 10 min；最后加入

80.00 μL DNS 试剂终止反应，在沸水浴中加热 5 min
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后取出，于冰水浴中迅速冷却，最后加入 1.00 mL 水

稀释。以阿卡波糖作为阳性对照，在波长 540 nm 处

测定吸光值。α-淀粉酶抑制率的计算公式如下： 
( ) ( )

( )
% 100%

A B C D
A B

− − −⎡ ⎤⎣ ⎦= ×
−

抑制率/

 
式中： 

A——加酶不加样品管吸光值； 

B——不加酶不加样品管吸光值； 

C——加酶加样品管吸光值； 

D——不加酶加样品管吸光值。 

1.2.5.2  α-淀粉酶的抑制作用类型分析 
固定淀粉酶浓度（5.00 U/mL），分别加入不同浓

度（0.00、1.00 和 3.00 mg/mL）的多糖和醇提物溶液，

测定可溶性淀粉溶液浓度分别为 0.50、0.75、1.00、
2.50 、 5.00 和 10.00 mg/mL 时的初速率，按

Lineweaver-Burks 双倒数作图法，以初速率（V）的倒

数对底物浓度[S]的倒数作图，判断多糖和醇提物对 α-
淀粉酶的抑制类型。 
1.2.5.3  α-葡萄糖苷酶抑制率的测定 

α-葡萄糖苷酶抑制率的测定根据刘合生等[22]的方

法稍作修改。取磷酸缓冲液（0.10 mol/L，pH=6.80）
0.70 mL，不同浓度的样液 0.10 mL 和 α-葡萄糖苷酶溶

液（0.24 U/mL）0.10 mL 于 1.50 mL 离心管中涡旋混

匀，在 37 ℃条件下水浴 10 min；然后加入 0.10 mL 
pNPG 溶液（2.50 mmol/L），37 ℃下继续反应 20 min；
最后加入 0.40 mL Na2CO3溶液（0.20 mol/L）终止反

应。以阿卡波糖作为阳性对照，在波长 405 nm 处测

定吸光值。α-葡萄糖苷酶抑制率的计算公式如下： 
( ) ( )

( )
% 100%

A B C D
A B

− − −⎡ ⎤⎣ ⎦= ×
−

抑制率/  

式中： 

A——加酶不加样品管吸光值； 

B——不加酶不加样品管吸光值； 

C——加酶加样品管吸光值； 

D——不加酶加样品管吸光值。 

1.2.5.4  α-葡萄糖苷酶的抑制作用类型分析 
固定 α-葡萄糖苷酶浓度（0.24 U/mL），分别加入

不同浓度的多糖（0.00、1.00 和 3.00 mg/mL）和醇提

物溶液（0.00、50.00 和 100.00 μg/mL），测定 pNPG
浓度分别为 0.50、1.00、1.50、2.00、2.50 和 3.00 mmol/L
时的初速率，按 Lineweaver-Burks 双倒数作图法，以

初速率（V）的倒数对底物浓度[S]的倒数作图，判断

多糖和醇提物对 α-葡萄糖苷酶的抑制类型。 
1.2.6  降尿酸活性测定 
1.2.6.1  黄嘌呤氧化酶抑制活性 

黄嘌呤氧化酶抑制率的测定根据万茵等[23]的方

法略作改动。取磷酸缓冲液（0.10 mol/L，pH=8.50）
0.60 mL，黄嘌呤溶液（2.00 mmol/L）0.20 mL 以及不

同浓度的样液0.10 mL于1.50 mL离心管中涡旋混匀；

然后加入 0.20 mL 黄嘌呤氧化酶液（0.10 U/mL）并在

25 ℃水浴反应 30 min；完成后加入 0.20 mL 的 HCl
溶液（1.00 mol/L）终止反应。以别嘌呤醇作为阳性对

照，于波长 290 nm 处测定吸光值。黄嘌呤氧化酶抑

制率的计算公式如下： 
( ) ( )

( )
% 100%

A B C D
A B

− − −⎡ ⎤⎣ ⎦= ×
−

抑制率/  

式中： 

A——加酶不加样品管吸光值； 

B——不加酶不加样品管吸光值； 

C——加酶加样品管吸光值； 

D——不加酶加样品管吸光值。 

1.2.6.2  黄嘌呤氧化酶的抑制作用类型分析 
固定黄嘌呤氧化酶浓度（0.10 U/mL），分别加入

不同浓度（0.00、1.00 和 3.00 mg/mL）的多糖和醇提

物溶液，测定黄嘌呤溶液浓度分别为 0.25、0.50、1.00、
1.50 、 2.00 和 2.50 mmol/L 时 的初 速 率 ，按

Lineweaver-Burks 双倒数作图法，以初速率（V）的倒

数对底物浓度[S]的倒数作图，判断多糖和醇提物对黄

嘌呤氧化酶的抑制类型。 
1.2.7  数据分析 

所有实验均重复 3 次。实验数据以 Excel 2010 进

行数据整理，采用 Origin 2021 软件进行进行绘图与方

程拟合。 

2  结果与分析 

2.1  粗多糖与醇提物的成分及含量分析 

桑黄粗多糖中总多糖、糖醛酸、蛋白质和硫酸根

的含量如表 1 所示。桑黄与一般食用菌不同，子实体

木质化比较严重，其多糖含量较低，实验中桑黄多糖

提取率仅有 2.57%。此外，本实验中桑黄粗多糖的总

糖含量为 74.87%，显著高于王钦博等[24]采用热水浸提

法得到的桑黄水溶性多糖（56.70%）。桑黄粗多糖中

蛋白质含量为 6.61%，与 Yang 等[25]的研究结果类似

（5.60%）。糖醛酸和硫酸根含量较少，分别为 4.84%
和 2.59%。 

在桑黄醇提物中，黄酮、三萜和酚类物质为其主

要的活性成分。相较于粗多糖，醇提物的得率较高，

为 6.22%。桑黄醇提物的酚类物质含量较多，含量为

35.72%，黄酮含量为 8.98%，总三萜和总甾醇的含量
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分别为 5.82%和 7.36%，均高于叶玉洁等[26]所测定桑

黄醇提物的黄酮类和总三萜含量（5.94%和 2.20%）。

除此之外，醇提物成分复杂，还含有其他化学成分，

如香豆素类、生物碱以及有机酸等[27]，这对醇提物的

生物活性具有一定影响。 
表1 桑黄两种提取物成分 

Table 1 Two extracts of S. vaninii ( x %±SD, n=3) 

指标 粗多糖 指标 醇提物 

得率 2.57±0.17 得率 6.22±0.66

总糖 74.87±4.86 总酚 35.72±0.65

蛋白质 6.61±0.24 总黄酮 8.98±0.14

糖醛酸 4.84±0.61 总三萜 5.82±0.18

硫酸根 2.59±0.48 总甾醇 7.36±0.26

2.2  桑黄粗多糖与醇提物的抗氧化性 

2.2.1  DPPH 自由基清除能力 

 
图1 桑黄多糖和醇提物对DPPH自由基清除能力 

Fig.1 The scavenging ability of S. vaninii polysaccharides and 

ethanol extracts to DPPH free radicals 

DPPH·常被用于检测样品抗氧化性能力，其测定

原理是基于 DPPH·被抗氧化剂还原，导致溶液颜色从

紫色变为黄色[28]。桑黄粗多糖与醇提物 DPPH 自由基

清除能力如图 1 所示。结果显示：在 0.25~2.50 mg/mL
的浓度范围内，桑黄两种提取物的 DPPH 自由基清除

率均随着质量浓度的增加而增大，且有一定的剂量依

赖效应，但都低于 Vc 的清除效果。在浓度为 2.50 
mg/mL 时，醇提物 DPPH 自由基清除率达到了

86.26%，而粗多糖则具有 61.20%。Shen 等[29]研究发

现桑黄醇提物中的主要抗氧化物质为黄酮和多酚化合

物。本实验桑黄醇提物 DPPH 自由基清除能力高于桑

黄多糖，这可能与醇提物中含有较高的黄酮、三萜和

酚类物质有关。但醇提物中含有的化合物种类较多，

还有部分物质未能测定，醇提物较强的抗氧化作用也

可能是多类化合物共同作用的结果。梁丽等[30]证实了

6,7-二羟基香豆素与龙胆酸之间的协同作用提高了混

合物的 DPPH 自由基清除效果。 

2.2.2  ABTS 自由基清除能力 
如图 2 所示，桑黄的两种提取物对 ABTS 自由基

的清除能力都很强。在 0.25~2.50 mg/mL 范围内，桑黄

粗多糖的浓度与 ABTS 自由基清除率呈正相关，具有

一定的剂量依赖效应，在质量浓度为 2.50 mg/mL 时达

到最高，其 ABTS 自由基清除率为 96.00%。应瑞峰等
[31]研究发现，桑黄子实体多糖浓度在 8.00 mg/mL 时，

ABTS 自由基清除率达到了 92.19%，且清除效果优于

桑黄菌丝体多糖。而在相同的浓度范围内，醇提物的

清除率稳定在 98.00%~99.00%左右，与Vc 清除能力相

当，表现出优异的 ABTS 自由基的清除能力。与脂溶

性的DPPH 自由基不同，ABTS 自由基具有亲脂性和亲

水性，因而更易于同各种生物活性物质反应[32]。 

 
图2 桑黄粗多糖和醇提物对ABTS自由基清除能力 

Fig.2 The scavenging ability of S. vaninii polysaccharides and 

ethanol extracts to ABTS free radicals 

2.2.3  羟基自由基清除能力 

 
图3 桑黄粗多糖和醇提物对羟基自由基清除能力 

Fig.3 The scavenging ability of of S. vaninii polysaccharides and 

ethanol extracts to hydroxyl free radicals 

如图 3 所示，桑黄粗多糖和醇提物对羟基自由基

均具有一定的清除作用，且随着浓度不断增加，清除

率逐渐上升，但是二者对羟基自由基的清除作用远低

于 Vc 的效果。在浓度为 2.50 mg/mL 时，醇提物清除

率最高可达到 41.75%，而多糖的清除率只有 36.95%，

二者相差不大。综合以上三种抗氧化实验，桑黄两种

提取物对DPPH自由基和ABTS自由基都具有较高的
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清除率，对羟基自由基清除效果较弱，这可能是由于

自由基的抗氧化机制不同，多糖与酚类物质含有较多

羟基，可提供质子与 ABTS 自由基和 DPPH 自由基反

应，而羟基自由基通常是通过亲电加成反应清除自由

基[33]。这与李帆等[34]的研究结果类似。 
2.2.4  还原力 

物质的抗氧化活性与还原力密切相关，物质的还

原力越强，其抗氧化活性越好[35]。如图 4 所示，桑黄

粗多糖与醇提物的还原力显著低于 Vc，Vc 在 0.50 
mg/mL 时就达到了 3.04。随着浓度的增大，桑黄两种

提取物和 Vc 还原能力越强，与 DPPH 自由基清除效

果类似，还原能力大小依次为 Vc>醇提物>多糖。当

质量浓度为 2.50 mg/mL 时，桑黄醇提物的吸光度达到

3.21，为多糖的 3 倍，这表明醇提物相较于多糖具有

更强的还原力。 

 
图4 桑黄多糖和醇提物的还原能力 

Fig.4 The reducing power of S. vaninii polysaccharides and 

ethanol extracts 

2.3  降血糖活性测定 

2.3.1  α-淀粉酶抑制活性 

 
图5 桑黄多糖和醇提物对α-淀粉酶的抑制作用 

Fig.5 Inhibition effect of S. vaninii polysaccharides and ethanol 

extracts on α-amylase 

如图 5 所示，桑黄粗多糖和醇提物对 α-淀粉酶均

有一定的抑制效果。在浓度为 4.00~10.00 mg/mL 时，

抑制率随着浓度的增加而逐渐增大，呈现出量效依赖

关系。当浓度增大到 10.00 mg/mL 时，多糖抑制率为

50.15%，而醇提物则达到了 87.29%。此外，桑黄多糖

和醇提物的 IC50 值分别为 10.35 mg/mL 和 6.63 
mg/mL，远高于阿卡波糖 IC50值（0.10 mg/mL）。相较

而言，桑黄醇提物可能比桑黄多糖更适于作为 α-淀粉

酶的潜在抑制剂。 
2.3.2  桑黄提取物对 α-淀粉酶的抑制类型 

桑黄粗多糖和醇提物对α-淀粉酶抑制类型的双倒

数 Lineweaver-Burk 图如图 6 所示。图 6a 中三组直线

相交于第二象限靠近原点的一点，随着多糖浓度的升

高，直线在纵轴的截距 1/V 依次增大，即 Vmax 随多

糖浓度增大而减小；在横轴的截距-1/Km 依次增大，

即 Km随多糖浓度增大而增大，这表明桑黄多糖对 α-
淀粉酶抑制类型为混合型抑制，其 Ki 值为 1.14 
mg/mL。刘伟等[36]和 Wang 等[37]分别研究发现草莓多

糖和刺梨果多糖对 α-淀粉酶抑制类型为非竞争性抑

制，这表明多糖种类、结构不同可能会产生不同类型

的 α-淀粉酶抑制作用。类似的，桑黄醇提物对 α-淀粉

酶抑制类型也为混合型抑制（图 6b），其 Ki值为 3.26 
mg/mL，该抑制类型与辣木叶乙醇提取物[38]和乳苣正

丁醇提取物[39]和对 α-淀粉酶抑制类型相同。 

 

 
图6 桑黄提取物对α-淀粉酶的双倒数曲线 

Fig.6 Lineweaver-Burk plots for the inhibition type of S. vaninii 

polysaccharides (a) and ethanol extracts (b) against α-amylase 

注：a.多糖；b.醇提物。表 8、10 同。 

2.3.3  α-葡萄糖苷酶抑制率的测定 
在样品浓度为 0.20~1.00 mg/mL 时，桑黄多糖和
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醇提物均表现出一定的 α-葡萄糖苷酶抑制活性，且具

有浓度依赖效应（图 7）。在浓度为 1.00 mg/mL 时，

桑黄多糖和醇提物对 α-葡萄糖苷酶抑制率分别为

33.84%和 81.03%。桑黄多糖 IC50值为 1.80 mg/mL，
高于阳性对照阿卡波糖 IC50 值（0.87 mg/mL），而桑

黄醇提物 IC50值为 0.43 mg/mL，显著低于阿卡波糖，

这表明桑黄醇提物对α-葡萄糖苷酶抑制活性优于阿卡

波糖，这与李榕娣等[40]的研究结果一致，原因可能是

醇提物中具有丰富的黄酮和酚类化合物，使得 α-葡萄

糖苷酶抑制作用强于阿卡波糖。也可能是多种化合物

的共同作用，郑智音等[41]的研究结果表明：与单一给

药相比，鲜马齿苋多糖、生物碱及多酚这 3 类组分整

体给药能够让糖尿病小鼠血糖显著下降。 

 
图7 桑黄多糖和醇提物对α-葡萄糖苷酶的抑制作用 

Fig.7 Inhibition effect of S. vaninii polysaccharides and ethanol 

extracts on α-glucosidase 

2.3.4  桑黄提取物对 α-葡萄糖苷酶的抑制类型 
桑黄多糖和醇提物对α-葡萄糖苷酶抑制类型的双

倒数 Lineweaver-Burk 图如图 8 所示。图 8a 中，不同

浓度的多糖溶液曲线均过 Y 轴上的一点，随着多糖浓

度的升高，Vm 不变，Km 增大，这种曲线特征符合竞

争性可逆抑制的特点，所以桑黄粗多糖对 α-葡萄糖苷

酶的抑制类型属于竞争性可逆抑制，其抑制常数 Ki

值为 0.04 mg/mL。这与刺梨多糖对 α-葡萄糖苷酶的混

合型抑制类型有所不同[37]。 

 

 
图8 桑黄提取物对α-葡萄糖苷酶的双倒数曲线 

Fig.8 Lineweaver-Burk plots for the inhibition type of S. vaninii 

polysaccharides (a) and ethanol extracts (b) against 

α-glucosidase 

图 8b 中，三条直线均过第三象限的一点，随着反

应体系中桑黄醇提物质量浓度的增大，体系 Km 值减

小，而最大反应速率 Vm 逐渐减小，这种现象属于竞

争与反竞争的混合型抑制的特征，其抑制常数 Ki值为

0.01 mg/mL。类似的，岩藻黄素[42]和焦棓酸[43]对 α-
葡萄糖苷酶的抑制类型均为混合型抑制。 

2.4  降尿酸活性 

2.4.1  黄嘌呤氧化酶抑制率的测定 

 
图 9 桑黄多糖和醇提物对黄嘌呤氧化酶的抑制作用 

Fig.9 Inhibition effect of S. vaninii polysaccharides and ethanol 

extracts on xanthine oxidase 

作为人体内嘌呤代谢的关键酶，黄嘌呤氧化酶可

催化黄嘌呤和次黄嘌呤生成尿酸，过多的尿酸却会导

致高尿酸血症，并引发痛风，而黄嘌呤氧化酶抑制剂

通过抑制 XOD 活性，能够减少尿酸盐的生成[23]。已

有研究表明酚类和黄酮类化合物对黄嘌呤氧化酶有较

好的抑制作用[44,45]，有关多糖降尿酸活性的研究相对

较少。因此，本研究通过桑黄醇提物与多糖对黄嘌呤

氧化酶的抑制能力来评价其作为黄嘌呤氧化酶抑制剂

的潜力。以别嘌呤醇为阳性对照，分析了不同浓度的 
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桑黄提取物对黄嘌呤氧化酶抑制率的影响。如图 9 所

示，在 0.50~3.00 mg/mL 的浓度范围内，随着样品浓

度的增加，桑黄多糖和醇提物对 XOD 的抑制率也呈

现出增加的趋势。在 3.00 mg/mL 时，桑黄醇提物抑制

率为 97.07%，显著高于桑黄多糖抑制率（47.34%）。

此外，桑黄醇提物 IC50值为 0.85 mg/mL，远低于桑黄

多糖的 IC50值（3.03 mg/mL），但二者 IC50值均高于

阳性对照别嘌呤醇 IC50值（0.05 mg/mL）。 
2.4.2  桑黄提取物对黄嘌呤氧化酶的抑制类型 

 

 
图10 桑黄提取物对黄嘌呤氧化酶的双倒数曲线 

Fig.10 Lineweaver-Burk plots for the inhibition type of S. 

vaninii polysaccharides (a) and ethanol extracts (b) against 

xanthine oxidase 

桑黄多糖和醇提物对黄嘌呤氧化酶抑制类型的双

倒数 Lineweaver-Burk 图如图 10 所示。图 10a 中，不

同浓度的多糖溶液直线在图上呈现出一组平行的直

线，随着多糖浓度的升高，反应速率 Vm降低，Km减

小，这种曲线特征符合反竞争性可逆抑制的特点，所

以桑黄粗多糖对黄嘌呤氧化酶的抑制类型属于反竞争

性可逆抑制，其抑制常数 Ki=3.58 mg/mL。这与鼠尾

藻水溶性组分[46]对黄嘌呤氧化酶的抑制类型一致。 
图 10b 中，不同浓度的醇提物溶液直线相交于 X

负轴上的一点，随着桑黄醇提物浓度的增大，体系 Km

值保持不变，而最大反应速率 Vm 逐渐减小，符合非

竞争抑制类型的特征，其抑制常数 Ki=1.86 mg/mL。
万茵等[23]研究发现，荞麦籽、白高粱对黄嘌呤氧化酶

的抑制类型为竞争性抑制，麦仁、薏仁米对黄嘌呤氧

化酶的抑制类型为混合型抑制，这表明醇提物所含成

分不同，其对黄嘌呤氧化酶抑制类型也不同。 

3  结论 

实验以桑黄子实体为原料，采用超声提取方法制

备了桑黄粗多糖和醇提物，对二者基本组成、体外抗

氧化、降血糖和降尿酸活性进行了系统研究。结果显

示，桑黄粗多糖中总糖含量为 74.87%，另外含有少量

蛋白质、糖醛酸及硫酸基；桑黄醇提物中，其主要活

性成分是酚类和黄酮类，其酚类含量高达 35.72%，黄

酮类含量为 8.98%。体外抗氧化实验表明桑黄多糖和

醇提物具有一定的 DPPH 自由基、ABTS 自由基、羟

自由基清除能力和一定的还原力，总体来看，桑黄醇

提物抗氧化活性好于桑黄多糖。体外降血糖实验表明

桑黄粗多糖和醇提物对 α-淀粉酶、α-葡萄糖苷酶均有

一定的抑制效果，但是桑黄醇提物体外降血糖效果明

显优于桑黄多糖。另外，桑黄醇提物对 α-葡萄糖苷酶

抑制作用 IC50值为 0.43 mg/mL，远低于阿卡波糖 IC50

值（0.87 mg/mL），这表明桑黄醇提物可能具有一定降

血糖功效。动力学试验表明，桑黄多糖和醇提物对 α-
淀粉酶活性的抑制作用类型均为混合型抑制；桑黄多

糖对 α-葡萄糖苷酶活性的抑制作用类型为竞争性抑

制，而醇提物为混合型抑制。体外降尿酸实验发现，

桑黄多糖和醇提物均对黄嘌呤氧化酶具有一定的抑制

作用，并且桑黄醇提物降尿酸活性优于桑黄粗多糖；

二者对黄嘌呤氧化酶抑制作用类型截然不同，桑黄多

糖呈现反竞争性抑制，而醇提物为非竞争抑制。综上

所述，桑黄醇提物具有较高体外抗氧化、降血糖和降

尿酸活性，但粗提物中起主要作用的活性成分和结构

是哪种，目前尚不清楚，还需进一步纯化明确其作用

机制，同时还需通过动物实验证实其体内的生物活性。 
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