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冠突散囊菌子囊孢子粗多糖抗氧化活性的比较分析 
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摘要：采用超微粉碎法、超声波法、反复冻融-研磨法，对冠突散囊菌子囊孢子进行破壁处理，探讨不同破壁方法对孢子粗多糖

抗氧化活性的影响。结果表明，破壁率由高至低依次为反复冻融-研磨法（93.73%）、超微粉碎法（82.27%）、超声波法（66.54%），

粗多糖的提取率分别为 2.18%、2.06%、1.84%，均显著高于未破壁孢子（1.15%）。抗氧化试验表明，3 种破壁孢子粗多糖均具一定抗

氧化活性，且与质量浓度间存在着显著量效关系。以超微粉碎法破壁孢子粗多糖活性为最强，在其质量浓度为2.50 mg/mL时，对DPPH、

OH、ABTS＋
三种自由基清除能力分别为 89.13%、95.22%、80.26%，铁离子还原能力为 0.78。反复冻融-研磨组和超声波组粗多糖活

性低于超微粉碎组，说明此型号粉碎机低温下的高速剪切作用对冠突散囊菌子囊孢子多糖分子造成的损伤低于超声空化作用与反复冻

融，适宜用于冠突散囊菌子囊孢子的破壁。 
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Abstract: The ultrafine grinding method, ultrasonic method, and repeated freeze-thaw and grinding method were used to break the wall of 

Eurotium cristatum ascospore. The effects of these wall-breaking methods on the antioxidant activity of crude polysaccharides from the 

ascospore were investigated. The results showed that the wall-breaking rate decreased in the order of the repeated freeze-thaw and grinding 

method (93.73%), the ultrafine grinding method (82.27%), and the ultrasonic method (66.54%), with their corresponding extraction rates for 

crude polysaccharides as 2.18%, 2.06% and 1.84%, respectively, all of which were significantly higher than the extraction rate for the unbroken 

spores (1.15%). The results of the antioxidant tests showed that the crude polysaccharides obtained from the three types of broken ascospores 

exhibited a certain degree of anti-oxidative activity (which had a significant relationship with the mass concentration: dose-dependent effect). 

The crude polysaccharide obtained from the broken ascospores by ultrafine grinding showed the highest antioxidant activity, and at a mass 

concentration of 2.50 mg/mL, its capacity to scavenge DPPH, ABTS+ and ·OH radicals was 89.13%, 95.22% and 80.26% respectively with the 

reducing capacity for iron ions being 0.78. The antioxidant activities of the crude polysaccharides obtained by the repeated freeze-thaw and 

grinding method and the ultrasonic method were lower than that obtained by the ultrafine grinding method. These results indicated that the 

damage on the polysaccharide molecules of Eurotium cristatum ascospore due to the high-speed shear generated by this type of crusher at low 

temperature was less than that caused by the ultrasonic cavitation and repeated freeze-thaw process. Thus, the ultrafine grinding method is 

suitable for breaking the cell wall of Eurotium cristatum ascospores. 
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冠突散囊菌（Eurotium cristatum）是茯砖茶发花

过程中的优势微生物，在茯砖茶进入到烘房的中后期，

冠突散囊菌有性繁殖结构-闭囊壳开始大量堆积从而

形成肉眼可见的金黄色颗粒[1]，俗称“金花”，“金花”

的颗粒大小、数量多少是判定茯砖茶品质优劣的重要

依据[2]。近年来，随着天然药物研发的升温，研究者

们也愈加重视冠突散囊菌保健价值的开发。大量相关

研究证实，冠突散囊菌所发酵的茶叶或其他代谢产物

具有抑菌[3]、抗辐射[4]、降脂[5,6]、降糖[7]、抗氧化[8,9]、

增强免疫[10]、减肥[11]等保健作用。但对于冠突散囊菌

菌体自身活性成分的研究则相对较少，对其子囊孢子

中多糖的开发利用尚未见于报道。此外，冠突散囊菌

子囊孢子有一层较厚的孢子壁[12]，其质地坚韧、不易

分解，对孢子在干燥环境下的休眠具有积极意义，但

另一方面也阻碍了人体对其中物质的有效利用。探寻

一种高效、对活性成分影响小的破壁方法，是开发冠

突散囊菌子囊孢子活性成分的重要前提。 
本研究采用超微粉碎法、超声波法、反复冻融-

研磨法三种物理方法对冠突散囊菌子囊孢子

（Eurotium cristatum ascospore，EA）进行破壁处理，

分别获得超微粉碎破壁冠突散囊菌子囊孢子（ultrafine 
grinding broken Eurotium cristatum ascospore，UGEA）、

超声波破壁冠突散囊菌子囊孢子（ultrasonic broken 
Eurotium cristatum ascospore，UEA）、反复冻融-研磨

破壁冠突散囊菌子囊孢子（ repeated freezing and 
thawing-grinding broken Eurotium cristatum ascospore，
REA），用水提醇沉淀法提取破壁孢子内的粗多糖，

以 DPPH·、ABTS＋·、·OH 三种自由基清除能力和铁

离子还原能力的强弱为依据，探讨孢子粗多糖的抗氧

化活性，以期为冠突散囊菌孢子活性成分的综合利用

提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

EA 采用茶渣固态发酵法[13]制取：选取冠突散囊

菌 JH1205（黑茶金花湖南省重点实验室提供），制成

孢子悬液并接种至茶渣培养基发酵，干燥后轻微揉搓

使孢子与基质分离，过 200 目筛，即获得试验所需EA。 
1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（DPPH）、2,2’-联氮基

双（3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸）二铵盐（ABTS）购

自美国 Sigma 公司；葡萄糖、苯酚、无水乙醇、三氯

乙酸、氯化铁、邻苯三酚、甲醇、浓盐酸、二甲基亚

砜、过氧化氢、铁氰化钾、七水合硫酸亚铁、水杨酸、

丙酮、氢氧化钠、乙酸乙酯等均为国产分析纯。 

1.2  主要仪器与设备 

AUW220 型电子天平，日本岛津公司；HH-2 型

数显恒温水浴锅，浙江力辰仪器科技有限公司；

UVmini-1240 型紫外-可见分光光度计，日本岛津公

司；BLD-210 型倒置显微镜，北京世纪科信科学仪器

有限公司；JY96-IIN 型超声波细胞破碎仪，上海沪析

实业有限公司；RE-2000A 型旋转蒸发仪，上海亚荣

生化仪器厂；SIM/FD8-5P 型真空冷冻干燥机，广州深

华生物技术有限公司；Vortex-1 型漩涡振荡器，上海

沪析仪器设备有限公司；ZKY-6L 型超微粉碎机，北

京中科浩宇科技有限公司；S-3400N 型扫描电子显微

镜，日本日立公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  EA 破壁方法 
1.3.1.1  超微粉碎机破壁处理 

称取 200 g 干燥的 EA，放入超微粉碎机内，设置

转速 1440 r/min、破碎槽温度-35 ℃、破壁时间 15 min
进行处理，获得 UGEA。 
1.3.1.2  超声波破壁处理 

称取 8 g 干燥的 EA，放入 150 mL 烧杯内，加入

20 mmol/L 的磷酸盐缓冲液（pH 7.5）100 mL，搅拌

使孢子分散，将烧杯置冰水浴中进行超声破碎，超声

条件设置频率为 15 kHz、脉冲 6 s/间隙 6 s，总处理时

间为 20 min，破壁完成后，减压干燥获得 UEA，重复

进行数次以获得试验所需的材料量。 
1.3.1.3  反复冻融-研磨破壁处理 

称取 8 g EA 放入 50 mL 离心管中，加入 20 mL 
70%乙醇并振摇混匀，将离心管置液氮中冷却 5 min，
取出并置于水浴锅内95 ℃水浴5 min，重复进行3次，

将孢子悬液转入研钵中研磨 10 min，减压干燥获得

REA，重复进行数次以获得试验所需的材料量。 
1.3.2  不同破壁组样品的观察与破壁率统计 

不同破壁方法处理 EA 的破壁率按血球计数板法

进行统计，将破壁的样品制片，在 640 倍倒置显微镜

下统计破壁和未破壁的孢子数量，并计算破壁率。另

将样品制片后[14]，在扫描电子显微镜下观察孢子的破

壁效果。 
1.3.3  不同破壁方法 EA 粗多糖的提取 

破壁 EA 样品粗多糖的提取采用水提醇沉淀法
[15,16]，分别称取 UGEA、UEA、REA 各 20 g，加入

300 mL 蒸馏水，在 55 ℃下回流提取 4 h，过滤去除沉

淀，加入 60 mL 的 Sevage 试剂于滤液中并混合振摇

30 min，离心后取上清液，浓缩至 100 mL，加入 400 mL 
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95%乙醇，在 4 ℃冰箱内放置 24 h 使多糖沉淀，8000 
r/min 离心收集沉淀物，即制成 UGEA、UEA、REA
粗多糖，用称量法计算样品粗多糖提取率。 
1.3.4  总糖质量分数的测定 

破壁 EA 总糖含量的测定采用苯酚-硫酸法进行
[15,16]，以葡萄糖为标准品，测定其在 490 nm 处吸光度

值，绘制苯酚-硫酸法标准曲线，标准曲线线性回归方

程为：Y=0.6645X+0.0110，R2=0.997（X 为葡萄糖溶液

质量浓度 mg/mL）。 
称取 0.01 g 样品组粗多糖，溶解并定容至 100 

mL，制成 1.00 mg/mL 多糖溶液。取 1 mL 多糖溶液置

于试管中，加入 1 mL 蒸馏水，另取 2 mL 蒸馏水为空

白对照，分别加入 1 mL 苯酚试剂并摇匀，迅速加入 5 
mL 浓硫酸，混匀后静置 20 min，在 490 nm 处测定吸

光度，按式（1）计算多糖溶液的质量浓度。 

2

11
2

9.0
V

VWW ×
=                           （1） 

式中：W2（mg/mL）为多糖溶液质量浓度；W1（mg/mL）

为葡萄糖标液质量浓度；V1（mL）为所测样液吸光度对应的葡

萄糖标液体积；V2（mL）为样液体积；0.9 为校正系数。 

计算出多糖质量浓度 W2后，按式（2）计算粗多

糖样品中的总糖质量分数 WX。 
× × 100%2 2

X
W V nW

m
= ×                   （2） 

式中：WX（%）为总糖质量分数；V2（mL）为多糖样液

体积；m（mg）为粗多糖样品的质量；n 为稀释倍数。 

1.3.5  不同样品组粗多糖抗氧化活性的测定 
1.3.5.1  DPPH 清除能力测定 

DPPH 自由基清除能力的测定参考 Wojdylo[17]的

试验方法进行，称取 2 mg DPPH，用甲醇定容至 10 
mL，配成 0.50 mmol/L DPPH 溶液。称取不同重量的

3 组粗多糖样品加入蒸馏水制成不同浓度溶液（0.50、
1.00、1.50、2.00、2.50 mg/mL），取 1 mL 多糖溶液，

分别加入 0.50 mmol/L DPPH 溶液 1 mL、60%乙醇溶

液 10 mL，混合均匀后置避光环境下反应 30 min，于

517 nm 处测定样品组吸光值，另以 Vc 为阳性对照，

每个样品重复测定 3 次，取平均值。以 1 mL 无水乙

醇代替 DPPH 溶液，测定样品的本底吸光度 A1；以 1 
mL 蒸馏水代替粗多糖溶液测定空白对照吸光度 A0，

DPPH 自由基清除率按式（3）计算。 

100%0 X 1

0

A -(A - A )I =
A

×                    （3） 

式中：I/%为 DPPH 自由基清除率，A0为空白对照组吸光

度，AX为样品组吸光度，A1为样品本底吸光度。 

1.3.5.2  ·OH 清除能力测定 

样品组的·OH清除能力利用Feton反应来进行[18]。

取不同质量浓度（0.50、1.00、1.50、2.00、2.50 mg/mL）
的3组样品溶液（见1.3.5.1）以及阳性对照Vc各1 mL、
各加入 2.25 mmol/L 的 FeSO4溶液 1 mL、9.00 mmol/L
的水杨酸-甲醇溶液 1 mL 并摇匀、最后加入 8.80 
mmol/L 的 H2O2溶液 1 mL，混合均匀后，37 ℃避光

反应 30 min，在波长 510 nm 处测定各组样品吸光度，

每组测 3 个平行。以 1.00 mL 蒸馏水代替 H2O2溶液测

定样品本底吸光度 A1，以 1 mL 蒸馏水代替粗多糖溶

液测定空白对照吸光度 A0。按公式（4）计算·OH 清

除率。 

100%0 X 1

0

A -(A - A )I =
A

×                    （4） 

式中：I 为·OH 清除率，%，A0为空白对照组吸光度，AX

为样品组吸光度，A1为样品本底吸光度。 

1.3.5.3  ABTS·+清除能力测定 
ABTS·+自由基清除能力的测定参考 Shen Y[19]的

试验方法进行，称取 38.14 mg ABTS，加入蒸馏水定

容至 10 mL，制成 7.00 mmol/L ABTS 溶液，另称取

6.628 mg 过硫酸钾，加入蒸馏水定容至 10 mL，制成

2.45 mmol/L 过硫酸钾溶液，将两者混匀，常温避光放

置 12 h 后，用磷酸缓冲液（pH 7.4）稀释该混合液，

使其在 734 nm 处吸光值为 0.70±0.02，即制成 ABTS
工作液。取不同质量浓度（0.50、1.00、1.50、2.00、
2.50 mg/mL）的 3 组样品溶液（见 1.3.5.1）以及 Vc
各 1 mL，加入 ABTS 工作液 6 mL，置于 10 mL 离心

管内混合均匀，在 30 ℃下水浴避光反应 6 min，测定

734 nm 波长处的吸光度。以 1 mL 蒸馏水代替 ABTS
工作液测定样品本底吸光度 A1，以 1 mL 蒸馏水代替

粗多糖溶液测定空白对照吸光度 A0。按公式（5）计

算 ABTS⋅＋清除率。 

100%0 X 1

0

A -(A - A )I =
A

×                   （5） 

式中：I 为 ABTS+清除率，%，A0为空白对照组吸光度，

AX为样品组吸光度，A1为样品本底吸光度。 

1.3.5.4  还原力测定 
样品组的还原力测定通过铁氰化钾法进行[20]。取

不同质量浓度（0.50、1.00、1.50、2.00、2.50 mg/mL）
的3组破壁样品溶液（见1.3.5.1）以及Vc溶液各1 mL，
各加入 1 mL 1%铁氰化钾溶液、1 mL 磷酸缓冲液（pH 
6.6）混匀后，置水浴锅内 50 ℃持续 30 min，将试液

取出，加入 10%三氯乙酸溶液 2 mL，置离心机内 3000 
r/min 离心 10 min，取 1 mL 上清液，加入等量蒸馏水、

0.3%三氯化铁溶液 0.2 mL，混合均匀后，置水浴锅内

50 ℃反应 10 min，在 700 nm 波长下测定样品的吸光
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度。以 0.2 mL 蒸馏水代替三氯化铁溶液测定样品本底

吸光度，按公式（6）计算还原力。 
R=Ax-A1                                （6） 
式中：R 为还原力，AX 为样品组吸光度；A1 为样品本底

吸光度。 

1.3.6  数据统计分析 
孢子破壁处理与抗氧化试验重复进行 3 次，采用

DPS 15.10 对试验数据进行统计分析，显著性水平为

p<0.05，试验结果以⎯x±s 表示。 

2  结果与分析 

2.1  不同破壁方法对 EA破壁效果及多糖得率

的影响 

由表 1 可知，三种破壁方法破壁率高低顺序为

REA>UGEA>UEA，其中反复冻融-研磨法处理的破壁

率达到 93.73%，这说明，将 EA 孢子进行反复冻融处

理时，孢子内的水分形成冰晶，造成外壁破损使其强

度下降，此时再施加一定的机械力即可有效进行破壁。

同时，冷冻下的孢子脆化程度大为提高，也更有利于

破壁的完成，胡筱波等[21]采用温差法对油菜花粉进行

破壁得出了类似的研究结论。超微粉碎法是通过高速

机械运动，产生的剪切力将孢子壁破坏或撕裂，达到

使内容物溢出的目的，EA 孢子体积在(5.20~6.00 µm) 
×(4.00~5.00 µm)之间[12]，颗粒极为微小，破壁需要较

高的临界应力[22]。此型号超微粉碎机在试验设置的条

件下对 EA 的破壁率达到 82.27%，说明该仪器粉碎度

已基本能满足 EA 破壁所需，还有待通过更改试验条

件来进一步提升破壁率。超声波法破壁率为 66.14%，

在三种方法中为最低，说明在本试验所选用的超声频

率和持续时间下，由超声波所引起的空泡崩解和溃灭

产生的剪切力还不足以充分裂解孢子壁[23]。 
在扫描电镜观察下，未经破壁处理的 EA 呈完整

双凸镜形，结构完好（图 1a）；经超声波破壁处理后

（图 1b），视野中存在较多孢子碎片，但仍有较多孢

子保持原有形状；经超微粉碎破壁处理后（图 1c），

部分孢子完全碎裂开，另一部分孢子大致保持完整，

但表面出现裂口；经反复冻融-研磨破壁处理后（图

1d），已较难观察到结构完整的孢子，而是基本分解成

大小不一的残片，同时内容物大量溢出，与孢子残片

粘附在一起。可知反复冻融-研磨法所破壁的孢子不仅

破壁率较高，而且孢子破裂程度高，在后续的提取过

程中可更有效的将其孢内物质溶出。 
水提醇沉淀法提取 EA、UGEA、UEA、REA 所

获的粗多糖提取率分别为 1.15%、2.06%、1.84%、

2.18%，可知多糖提取率随破壁率升高而增加，这说

明 EA 孢子壁是阻碍孢子中多糖成分溶出的重要因

素。EA、UGEA、UEA、REA 粗多糖中总糖含量分别

为 69.73%、70.22%、65.53%、63.34%，4 组样品中主

要成分均为多糖，其中 UEA 与 REA 中总糖含量较为

接近，低于 UGEA 与 EA，推测是此型号粉碎机低温

下的高速剪切作用对多糖分子造成的损伤低于超声空

化作用与反复冻融，也有可能是不同的破壁工艺使粗

多糖中杂质含量变化所致，对于 EA 多糖的具体组成

成分还有待进一步研究。此外，EA 中其他活性成分

如黄色素、生物碱等也对高温、pH 变化较为敏感[24,25]，

因此，相对温和的破壁及提取方法是开发冠突散囊菌

活性成分的重要前提。 

  

  
图1 不同样品组的电镜图片 

Fig.1 Electron microscopy photographs of different sample 

groups 

注：a：EA；b：UEA；c：UGEA；d：REA。 

 
表1 不同样品组的破壁率、粗多糖提取率与总糖含量 

Table 1 The broken wall rate, crude polysaccharide extraction rate and total sugar content in different sample groups 

破壁方法 破壁率/% 粗多糖得率/% 总糖含量/% 

未破壁子囊孢子（EA） 0 1.15±0.09b 69.73±7.06a 

超微粉碎机破壁（UGEA） 82.27±10.74b 2.06±0.18a 70.22±4.62a 

超声波破壁（UEA） 66.54±5.26c 1.84±0.12a 65.53±8.21b 

反复冻融-研磨破壁（REA） 93.73±7.24a 2.18±0.06a 63.34±5.16b 

注：同一列中小写字母不同代表各组数据间的 5%显著性差异水平（p<0.05）；测试重复样本数 n=3。 
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2.2  不同破壁方法对样品粗多糖的 DPPH 清

除能力影响 

DPPH 自由基是一种以氮为中心的质子自由基，

当其溶液中有抗氧化剂存在时，可与其电子配对使溶

液颜色变浅，且褪色程度与抗氧化能力正相关，可依

托吸光度测定来分析抗氧化剂的活性强弱[26]。由图 2
可知，EA 经不同破壁处理后所提粗多糖均对 DPPH
自由基有显著清除作用。3 组粗多糖在质量浓度为

0.50~1.50 mg/mL 时，DPPH 清除能力随多糖浓度上升

而快速增强，超过 2.00 mg/mL 后上升较慢。在质量浓

度为 2.50 mg/mL 时，UGEA、UEA、REA 三组粗多

糖对 DPPH 自由基清除率分别为 89.13%、84.81%、

67.04%，相同浓度下 UGEA 粗多糖的清除率与 UEA
接近。参照杨新河等[27]利用不同茶类提取物清除

DPPH 的研究，EA 粗多糖对 DPPH 自由基清除率相较

茯砖茶的清除率（41.14%）有明显优势，说明 EA 内

含成分可能是茯砖茶中抗氧化物质的重要来源。 

 
图2 不同样品组粗多糖DPPH·清除率 

Fig.2 DPPH clearance rate of crude polysaccharides from 

different sample groups 

2.3  不同破壁方法对样品粗多糖的·OH 清除

能力影响 

·OH 自由基具有极强的得电子能力，能与大多数

物质发生氧化反应，有效清除·OH 自由基是降低人体

过氧化损伤的重要因素[28]。由图 3 可知，不同破壁处

理后的孢子粗多糖对·OH 自由基的清除能力均较为显

著，且清除率与粗多糖质量浓度之间存在显著的量效

关系。相同质量浓度下，3 组样品粗多糖对·OH 自由

基的清除能力由强至弱分别是 UGEA、UEA 和 REA，

其中效果最好的 UGEA 组，在粗多糖质量浓度超过

2.00 mg/mL 时，其·OH 清除率曲线几乎与 Vc 重叠，

质量浓度为 2.50 mg/mL 时·OH 清除率更是达到了

95.22%。·OH 清除能力相对较弱的 REA 组，在质量

浓度为 2.50 mg/mL 时，仍有 76.19%的清除率。说明

EA 粗多糖具有较强清除·OH 自由基的能力。 

 
图3 不同样品组粗多糖·OH清除率 

Fig.3 ·OH clearance rate of crude polysaccharides from 

different sample groups 

2.4  不同破壁方法对样品粗多糖的 ABTS·+清

除能力影响 

 
图4 不同样品组粗多糖ABTS·+清除率 

Fig.4 ABTS+ clearance rate of crude polysaccharides from 

different sample groups 

ABTS 溶液经硫酸钾氧化后生成较为稳定的自由

基阳离子 ABTS+，其溶液色泽为蓝绿色，抗氧化剂可

使之还原而褪色[29]。由图 4 可知，EA 经不同破壁处

理后的粗多糖对 ABTS+自由基均具有一定清除能力，

其活性规律与对 DPPH 自由基及·OH 自由基的清除率

变化规律较为一致，且呈现出较为显著的剂量依赖性。

UGEA、UEA和REA粗多糖在质量浓度为0.25 mg/mL
时清除率分别为 80.26%、75.61%、63.19%，对比前

两组抗氧化试验结果，可知 EA 粗多糖对 ABTS+的清

除能力略弱于 DPPH 与·OH，但仍有一定利用价值。

欧阳梅等[30]的研究发现经过冠突散囊菌发酵后的绿

茶提取物浓度为 6 mg/mL 时对 ABTS+自由基的清除

率为 56.09%，远超过未发酵的绿毛茶（34.06%），说

明茯砖茶抗氧化活性与冠突散囊菌的代谢活动是密不
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可分的。 

2.5  不同破壁方法对样品粗多糖的还原能力

影响 

还原能力可较大程度反映物质的潜在抗氧化活

性[31]，由图 5 可知，UGEA 组和 UEA 组粗多糖铁离

子还原能力较为接近，显著低于同浓度下的 Vc 溶液。

在试验取样的质量浓度范围内，还原能力随浓度上升

而缓慢提升。当粗多糖质量浓度为 2.50 mg/mL 时，

UGEA、UEA 和 REA 三组样品的铁离子还原力依次

为 0.78、0.69、0.54，可见不同破壁方法 EA 粗多糖仍

具有一定的还原能力，通过与金亮等[32]的研究结果对

比，可知 EA 粗多糖还原能力强于相同质量浓度下发

酵茶（普洱熟茶）的提取物，说明其可作为一种较好

的电子供应者从而终止自由基链的反应，具有一定潜

在抗氧化活性。 

 
图5 不同样品组粗多糖还原能力 

Fig.5 Reducing power of crude polysaccharides from different 

sample groups 

3  结论 

3.1  采用超微粉碎法、超声波法、反复冻融-研磨法

三种不同方法对 EA 进行破壁处理，其破壁率分别为

82.27%、66.54%、93.73%。超微粉碎法、超声波法破

壁率低于反复冻融-研磨法，说明 EA 坚韧的孢子壁在

超微粉碎机高速剪切、摩擦及超声波空化作用下仍具

有维系原构造的能力，而反复冻融过程可有效降低其

孢子壁物理强度，从而提高破壁率。用水提醇沉淀法

对破壁孢子进行提取后，所获粗多糖的得率分别为

2.06%、1.84%、2.18%，与破壁率呈正相关，均显著

高于未破壁孢子的 1.15%，可知 EA 孢子壁是阻碍其

内含物溶出的关键因素，对子囊孢子进行破壁处理可

以有效提高其活性物质的溶出率。 
3.2  抗氧化试验结果表明，不同方法破壁粗多糖的质

量浓度与 DPPH、·OH、ABTS+三种自由基的清除能

力以及铁离子还原能力间均存在着一定的量效关系。

三种破壁方法中，以超微粉碎 EA 粗多糖综合抗氧化

活性为最强，尤其是对 DPPH、·OH 两种自由基的清

除能力较为显著，具有一定的开发价值。此外，超微

粉碎法还具有处理量大、操作时间短等优点，也有助

于保持 EA 内含成分的活性，可作为破壁的首选方法。

对于超微粉碎法破壁率仍不够理想的问题，可通过更

改试验设置以进一步提升破壁率；或采用对破壁孢子

进行预处理的方式，如在粉碎前进行酶处理、化学处

理的方式来进行复合破壁。对冠突散囊菌子囊孢子多

糖构象及其抗氧化活性的作用机理，还有待进一步的

研究。 
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