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摘要：该文研究了 10 种常见的具有良好功能性的食用菌，提取其中的主要活性成分多糖，以体外抗氧化活性及降血脂功能为评

价指标，综合评价食用菌多糖的功能特性。采用水提醇沉法提取多糖，对其体外抗氧化及降血脂活性共 7 项指标比较研究。采用主成

分分析结合偏正交最小二乘判别分析（Orthogonal Partial Least Squares Discriminant Analysis，OPLS-DA）、熵权法和逼近理想排序法

（Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution，TOPSIS）建立功能评价模型，对食用菌多糖的品质做出综合性评价并

进行排序，并通过聚类分析对样本分类。结果显示 10 种食用菌总糖含量范围为 48.61%~64.43%；不同食用菌多糖发挥不同类型的活

性功能；主成分分析法提取了 2 个主成分，累计贡献率达到了 86.05%，各主成分的贡献率显示·O2
-清除率、·OH 清除率和 DPPH·清

除率是主要的影响因子；熵权 TOPSIS 法分析得出 10 种食用菌多糖的相似接近度的大小为 0.194~0.882，综合得分显示香菇多糖相似

接近度最大，为 0.882，发挥的功能特性最优；聚类分析将食用菌多糖依据功能性划分为 4 个类群。该研究通过构建功能评价体系，

筛选具有良好功能的食用菌多糖，为其深入研究提供理论支撑，为开发功能产品奠定理论依据。 
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Abstract: Ten common types of edible fungi with excellent functions were studied, and their major active polysaccharide was extracted. 

In vitro antioxidant activity and blood lipid-lowering function were used as evaluation indicators to comprehensively assess the functional 

properties of polysaccharides in edible fungus. Polysaccharides were extracted via aqueous extraction and alcohol precipitation, and their in vitro 

antioxidant and blood lipid-lowering activities were compared based on seven indicators. Principal component analysis (PCA) combined with 

orthogonal partial least squares discriminant analysis (OPLS-DA) and entropy-weighted technique for order preference by similarity to ideal 

solution (TOPSIS) method were applied to establish functional evaluation models. The quality of polysaccharides in edible fungi was 

comprehensively evaluated and sorted, and the samples were classified using cluster analysis. Total sugar content of the 10 edible fungi ranged 

from 48.61% to 64.43%. Different polysaccharides in edible fungi played diverse active functions. Two principal components were extracted by  
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PCA, with their cumulative contribution rate reaching 86.05%. The contribution rate of each principal component indicated that the scavenging 

rates of superoxide anion radicals (·O2
-), hydroxyl radicals (·OH), DPPH· radicals were the key influencing factors. The entropy-weighted 

TOPSIS method showed that the similarity of polysaccharides in the ten types of edible fungi was 0.194~0.882. The comprehensive score 

showed that the similarity of Lentinula was the highest at 0.882, and its functional properties were the best. Cluster analysis revealed that the 

polysaccharides of the edible fungi could be divided into four taxa based on their functional characteristics. In conclusion, a functional 

evaluation system was constructed to screen the polysaccharides of edible fungi with good functions. This study provides theoretical support for 

future in-depth research and lays a theoretical foundation for the development of functional products.  

Key words: polysaccharides in edible fungi; antioxidant activity; hypolipidemic function; principal component analysis; entropy-weighted 

method; TOPSIS evaluation model  

 

食用菌因其脂肪含量低、营养丰富、药用价值高，

被定义为“健康食品”[1]。除食用美味，其衍生的生

物活性化合物既是重要的膳食补充剂，也常被用作抗

氧化剂，并参与疾病的预防和治疗[2]。多糖作为食用

菌的主要活性物质之一，具有抗氧化[3]、降血脂[4]、降

血糖[5]、抗肿瘤[6]、免疫调节[7]等多种功效。 

目前关于食用菌多糖分离纯化、结构鉴定以及

活性评价的报道较多[8,9]，而对于不同食用菌多糖的

功能活性的比较研究相对较少，在生产开发相关功

能产品时加大了选择的难度。大量研究结果证实食

用菌多糖在抗氧化及降血脂方面的显著作用，食用

菌多糖具有清除自由基，延缓衰老，预防心脑系统

损伤的作用[3,10,11]，并且能促进胆固醇的代谢，是血

脂的优良调节剂，以预防高血脂症[12-14]。有研究发

现肥胖和血脂代谢紊乱会导致体内氧化应激的水平

增高，表明抗氧化和降血脂活性之间具有一定的关

联性，可用于预防肥胖功效的评价[15]。鉴于此，本

实验通过测定抗氧化及降血脂活性来综合评价不同

食用菌多糖的功能性。 

对食用菌的质量评价采用单一或几种指标有失客

观性，因此采用多指标综合数学分析的方法进行评价

更为合理可行[16]。主成分分析法可从多个评价指标中解

析出主要因素，简化综合评价体系。熵权法是把多指标

科学客观赋权，进而判断指标对综合评价的影响（即

权重）的方法。TOPSIS 法通过把多指标转化为综合

指标，降低维度来评价样本[17]。该法客观简单灵活，

对原始数据的利用比较充分，可以排除主观因素的干

扰，更为客观地综合筛选功能特性优良的样本。因此

本文运用主成分分析法结合 OPLS-DA 分析、熵权法

与 TOPSIS 法联合评价不同品系食用菌多糖抗氧化活

性及降血脂功能，并运用聚类分析对食用菌进行分类，

旨在对不同食用菌多糖进行区分，为其开发应用提供

一定的依据。 

1  材料和方法 

1.1  材料与试剂 

新鲜金针菇（Flammulina velutipes）、平菇

（Pleurotus ostreatus）、香菇（Lentinula edodes）、杏

鲍菇（Pleurotus eryngii）、松茸（Tricholoma matsutake）、

口蘑（Tricholoma mongolicum）、白玉菇（White 

Hypsizygus marmoreus ） 、 蟹 味 菇 （ Hypsizygus 

marmoreus）、秀珍菇（Pleurotus geesteranus）、木耳

（Auricularia auricula），购于大型超市；DPPH（1,1-

二苯基苦基苯肼）、ABTS（2,2'-联氮-双-3-乙基苯并

噻唑-6-磺酸）、牛磺胆酸钠、甘氨胆酸钠、胃蛋白酶

（1:30 000）、胰蛋白酶（1:250），上海源叶生物科

技有限公司；其他试剂均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

721 可见光分光光度计，上海佑科仪器有限公司；

电热鼓恒温风干燥箱，上海一恒科学仪器有限公司；

ELx800NB 型酶标仪，美国 Bio Tek 公司；RE-52 旋转

蒸发器，上海亚荣生化仪器厂；TGL-16G 台式离心机，

上海安亭科学仪器厂。 

1.3  提取方法 

1.3.1  原料前处理 

将购买的食用菌剪去带杂质的子实体根部后，置

于60 ℃烘箱烘干。置于粉碎机粉碎过20目（0.85 mm）

筛，石油醚脱脂干燥后备用。 

1.3.2  多糖提取 

采用水提醇沉法提取多糖，将处理好的食用菌干

粉各称取10.0 g置于1 L烧瓶中，加入500 mL蒸馏水，

90 ℃下浸提 3 h，过滤得滤液。旋转蒸发至原体积的

1/5，Sevage 法脱除蛋白，重复多次至无明显白色沉淀，

加入 3 倍体积的无水乙醇静置一晚。沉淀溶于水，透

析 72 h 后冻干备用。 

1.3.3  总糖含量测定 

总糖含量的测定采用苯酚硫酸法[18]。 
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1.4  抗氧化活性测定 

1.4.1  O2
-
·清除能力的测定 

参照黄俊丽[19]的方法进行修改。采用邻苯三酚自

氧化法，配制 0.05 mol/L Tris-HCl 缓冲液，各取 4 mL

置于 10 mL 试管中 25 ℃水浴反应 20 min，加入 1 mL

不同浓度样液和 0.4 mL 25 mmol/L 邻苯三酚溶液混

匀，25 ℃水浴 5 min 后立即加入 1 mL 8 mmol/L HCl

终止反应。清除率计算公式为：测定样品 322 nm 处

吸光度（A1），缓冲液为空白对照（A0），样品的本底

吸光值（A2）。清除率计算公式为： 

0 1 2

0

100%=
A A A

R
A

 
                     （1） 

式中： 

R——清除率，%； 

A0——空白对照组吸光值； 

A1——样品组吸光值； 

A2——样品的本底吸光值。 

1.4.2  还原力的测定 

还原力测定参照向瑞琪等[20]的方法并进行修改。

吸取 2 mL 不同浓度样液，依次加入 2 mL 0.2 mol/L 的

磷酸盐缓冲液（pH 值 6.6）和 2 mL 1%的铁氰化钾后

在 50 ℃水浴锅中反应 20 min。加入 2 mL 10%的三氯

乙酸，3 000 r/min 离心 10 min。吸取 2 mL 上清液加

入 1 mL 蒸馏水和 0.4 mL 0.1%（m/V）的三氯化铁 

10 min 后在 700 nm 处测定吸光度值（A1），蒸馏水为

空白对照（A0）。 

1.4.3  DPPH·清除能力的测定 

参照 Wu 等[21]的方法进行了修改。用无水乙醇配

置 0.25 mg/mL DPPH 储备溶液，黑暗处保存。样液与

DPPH（0.25 mg/mL）工作液 1:1 混合，避光 30 min，

515 nm 处测定吸光度（A1），蒸馏水为空白对照（A0），

样品的本底吸光值（A2），清除率计算公式同式（1）。 

1.4.4  ·OH 清除能力的测定 

根据 Meng 等[22]的方法进行修改，吸取 1 mL 不

同浓度样液，加入 1 mL 6 mmol/L 的 FeSO4溶液，混

匀后再加入 1 mL 6 mmol/L 的 H2O2溶液，避光混匀后

放置 10 min，再加入 1 mL 6 mmol/L 的水杨酸溶液，

37 ℃水浴反应 30 min，在 510 nm 处检测样品吸光度

值（A1），蒸馏水为空白对照（A0），样品的本底吸光

值（A2），清除率计算公式同式（1）。 

1.4.5  ABTS
+
·的清除能力测定 

参照 Re
 [23]的方法进行修改，ABTS（7 mmol/L）

与过硫酸钾（5 mmol/L）1:1 混合，避光 12 h 后为 ABTS

母液，使用时用 PBS 缓冲液稀释 10 倍。按 1:1 比例

分别吸取样液和 ABTS 溶液，避光 30 min，734 nm 处

测定吸光值（A1），蒸馏水为空白对照（A0），样品的

本底吸光值（A2），清除率计算公式同式（1）。 

1.5  体外降血脂测定 

根据 Ma 等[24]的方法进行修改测定。 

1.5.1  胆酸盐标准曲线的制作 

分别取1 mL不同浓度的甘氨胆酸钠样液（0、0.075、

0.15、0.3、0.45、0.6、0.75 mmol/L），1 mL不同浓度

的牛磺胆酸钠样液（0、0.15、0.3、0.6、0.9、1.5 mmol/L），

加入 3 mL m=60%浓 H2SO4，于 70 ℃水浴锅中水浴 

20 min 后冰浴 5 min，在 387 nm处测定吸光度。 

1.5.2  食用菌多糖结合胆酸盐能力测定 

胆酸盐包括牛磺胆酸钠（3 mmol/L）和甘氨胆酸

钠（0.75 mmol/L）。取 3 mL 不同浓度多糖溶液，加

入 1 mL 10 mg/mL 胃蛋白酶，3 mL 0.01 mol/L 的盐酸

溶液中，37 ℃下恒温振荡 1 h。调节 pH 值至 6.3，加

入 4 mL（10 mg/mL）的胰蛋白酶溶液，37 ℃下恒温

振荡 1 h。加入 4 mL 胆酸盐溶液，37 ℃下恒温振荡 

1 h，混合物在 4 000 r/min 下离心 20 min，将上清液   

（0.5 mL）加入到 1.5 mL m=60% H2SO4在 70 ℃下水

浴反应 20 min。对上清液中的胆酸盐进行分析，以缓

冲液代替样品作为空白，在 387 nm 处记录吸光度。

结合胆酸盐能力计算公式为： 

0 1

0

= 100%
C C

C
B


                        （2） 

式中： 

B——结合率，%； 

C0——空白组中胆酸盐含量，mmol/mL； 

C1——样品组中胆酸盐的剩余量，mmol/mL。 

1.6  综合评价模型的建立 

1.6.1  主成分分析 

将标准化后的数据作为评价指标进行降维处理和

PCA 分析，在 PCA 的基础上利用 SIMCA 13.0 软件建

立 OPLS-DA 模型。 

1.6.2  熵权 TOPSIS 法 

本试验中，采用熵权法结合 TOPSIS 法对不同品

种食用菌的品质进行综合评价，具体步骤如下： 

1）建立原始评价矩阵：设有 m 个评价对象，n

个评价指标，xij为第 j个指标下第 i个项目的值（m=10；

n=7），则形成的多目标决策矩阵为式（3）： 

( )ij m nX x                              （3） 

2）建立归一化决策矩阵：食用菌多糖的 7 个功能
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活性的单位不同，量程大小不一，结合胆酸盐能力属

于高优型指标，IC50 值属于低优型指标。因此对指标

的原始数值通过极差法进行同向化处理得 rij，可避免

数据分析的偏差。参照式（4）进行处理。 

- min( )

max( ) - min( )

ij j

ij
j j

x x
r

x x
 ；

max( ) -

max( ) - min( )

j ij

ij
j j

x x
r

x x
    （4） 

3）构造加权决策矩阵：将归一化决策矩阵与与各

指标的权重wj相乘，构造加权决策矩阵式Zij，计算如下： 

( )ij j ij m nZ w r                           （5） 

式中 wj按式（7）计算。 

4）熵权法：为避免人为主观因素的干扰，本试验

采用熵权法来确定各指标权重。其计算步骤具体如式

（6），定义熵 ej： 

1

1
( ln )

ln

m

ij ijj

j

e f f
m 

                       （6） 

式中： 

m=10； 

1

1

1

ij

ij n

ij

j

r
f

r





( )

 

定义熵权wj：第 j个评价指标的熵权定义为式（7），

式中 n=7。 

1

1 j

j n

j

j

e
w

m e







；
1

1
n

j

j

w


                 （7） 

5）确定正负理想解： 

A
+
=(max(Aij))=[A1

+
,A2

+
,…Am

+
]； 

A
-
=(min(Aij))=[A1

-
,A2

-
,…,An

-
]               （8） 

6）确定各评价对象与理想解的距离和贴近度： 

正理想解距离为 Di
+，负理想解距离为 Di

-，得到

综合的评价指数为 Ei，根据 Ei值的大小评定食用菌多

糖的优劣[25]。计算公式如下： 

2 2

1 1

( ) ; ( )
n n

j j

i ij ij i ij ijD A A D A A
 

   
           （9） 

i

i

i i

D
E

D D



 



                           （10） 

1.7  数据分析 

根 据 不 同 浓 度 下 样 品 溶 液 对 DPPH·、

ABTS
+
·、·OH、O2

-
·的清除率大小，以清除率为 50%

时 10 种食用菌多糖的浓度（IC50）作为评价抗氧化能

力的指标，还原力以 OD 值为 0.5 时的多糖浓度进行

评估。由于样品在最高浓度下胆酸盐结合能力未达到

50%，因此选取多糖浓度为 1 mg/mL 时对胆酸盐的结

合率评估降血脂能力，采用 GraphPad Prism 8.0 进行

拟合计算得出半数抑制率大小，利用 SPSS 22.0 进行

差异性分析，Excel 2019 软件进行数据处理，Origin 

2018 软件作图。所有的试验均进行三次，取平均值进

行分析。 

2  结果与分析 

2.1  总糖含量测定 

如表 1 所示，各食用菌总糖含量有一定的差异，

不同种食用菌总糖含量在 48.61%~64.43%之间，其中

平菇总糖含量最高，秀珍菇总糖含量相对最低。秀珍

菇为低糖高蛋白的真菌，因此总糖含量最少，可能是

在去除蛋白的过程中，多糖也有所流失，导致了糖成

分的减少、糖含量的降低。 

表1 10种食用菌总糖含量的比较 

Table 1 Comparison of total sugar content of 10 edible fungus 

项目 口蘑 白玉菇 蟹味菇 杏鲍菇 金针菇 香菇 木耳 秀珍菇 平菇 松茸 

总糖含量/% 62.47±4.68 60.35±5.98 54.8±4.30 57.4±4.51 55.74±3.34 50.95±4.28 51.12±3.77 48.61±2.88 64.43±5.32 49.02±2.79 

注：结果为平均值±标准差（n=3）。 

2.2  不同种食用菌多糖抗氧化及降血脂活性

分析 

2.2.1  多糖抗氧化活性比较分析 

O2
-
·作为机体内自由基链式反应的一种引发剂活

性氧，可触发人体内一系列自由基的产生[26]。由图 1a

可知，浓度为 5 mg/mL 时，白玉菇多糖和杏鲍菇多糖

对 O2
-
·的清除能力最强，分别为 99.42%、99.15%，而

蟹味菇多糖清除率仅有 39.62%。这种现象可能是与

10 种食用菌多糖的不同三螺旋结构有关[27]。与解春艳

等[28]的研究结果类似。 

由图 1b 可知，香菇多糖的还原力显著高于其他多

糖（P＜0.05），这与王帅等[29]的结果类似。而蟹味菇

多糖的还原力最低，在质量浓度为 1 mg/mL 时还原力

仅为 0.16。 

DPPH·反应可通过电子转移或供氢而转换成稳定

的反磁性分子，使反应体系发生颜色变化，广泛用于

评价抗氧化活性[30]。如图 1c 所示，质量浓度为 0~ 

0.5 mg/mL 时，香菇多糖的清除 DPPH·能力最强，质
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量浓度为 0.5 mg/mL 时，清除率达到了 83.96%，这与

向瑞琪等[20]的结果一致。而质量浓度为 1 mg/mL 时，

杏鲍菇多糖的清除 DPPH·能力最强，达到 97.56%。 

在活性氧中，·OH 最活泼，毒性最大，且反应迅

速，对活细胞可造成严重的损伤[31]。如图 1d 所示，

口蘑多糖、金针菇多糖和香菇多糖的清除·OH 能力较

强，而木耳多糖能力较弱。 

ABTS 与过硫酸钾发生反应，产生稳定的蓝绿色

阳离子自由基，在加入抗氧化剂后会使溶液褪色而使

吸光度降低[32]。由 1e 可以看出，各食用菌多糖均有

很强的 ABTS
+
·清除能力，在质量浓度为 1 mg/mL 时，

10 种食用菌多糖的 ABTS
+
·清除能力均达到了 80%以

上，白玉菇多糖始终保持较高的清除效果。 

选用多种自由基系统评价样本的抗氧化能力，较

为准确客观。有研究表明，多糖的单糖组成和分子量

是对体外抗氧化活性影响较大的因素[30]，10 种食用菌

多糖的抗氧化活性差异可能是由于种类或部分结构组

成不同造成的。  
图1 抗氧化活性(a)，O2

-
·清除能力，(b)还原力，(c)DPPH·清除

能力，(d)·OH清除能力，(e)ABTS
+
·清除能力 

Fig.1 Antioxidant activities (a) O2
- free radical scavenging rate 

(b) reducing power (c) DPPH free radical scavenging rate (d) 

OH free radical scavenging rate (e) ABTS+ free radical 

scavenging rate 

2.2.2  多糖体外降血脂能力比较分析 

胆汁酸是胆固醇代谢的次级产物，主要以胆汁盐

的结合形式存在，常被应用于生物活性成分降血脂能

力的判定[33]。 

经实验和计算，得甘氨胆酸钠标准曲线为 

y=2.499 4x+0.084 3（R²=0.995 2）；牛磺胆酸钠标准曲

线为 y=1.786 8x+0.187 1（R²=0.991 6），根据标准曲线

计算胆酸盐结合率。 

图 2 显示了不同浓度食用菌多糖结合胆酸盐的能

力。香菇多糖和口蘑多糖结合甘氨胆酸钠的能力最强，

木耳多糖的结合能力最弱。浓度为 0.5 mg/mL 时，香

菇多糖和秀珍菇多糖结合牛磺胆酸钠的能力最强，分

别为 20.44%和 20.06%，二者无显著性差异（P＞0.05）。

质量浓度为 2 mg/mL 时，金针菇多糖显示了最强的结

合能力（45.45%），而蟹味菇多糖的结合能力最弱

（18.75%）。 

研究表明，不同种食用菌多糖对不同类型的抗氧

化及降血脂功能发挥不同的作用，综合显示香菇多糖

和金针菇多糖的功能性相对较强，可能与其结构及单

糖组成不同有关[34]。食用菌多糖中大量存在的 β-葡聚

糖能够在体外消化过程中清除胆汁酸，可能是导致降
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血脂作用的活性化合物[35]。已有研究表明不同食用菌

对肥胖小鼠有减肥和降血脂活性，杏鲍菇多糖有降低

胰腺脂质作用[36]，不同种食用菌通过抑制 HMGCR  

酶[37]，参与机体脂质代谢的调节[38]。 

  
图2 (a)食用菌多糖的甘氨胆酸钠结合率，(b)食用菌多糖的牛磺胆酸钠结合率 

Fig.2 (a) Comparison of sodium glycocholate binding ability, (b) Comparison of sodium taurocholate binding ability 

表2 标准化决策矩阵 

Table 2 Standardized decision matrix 

名称 
DPPH·清除率 

IC50/(mg/mL) 

O2
-
·清除率 

IC50/(mg/mL) 

还原力 

(1 mg/mL) 

ABTS+·清除率 

IC50/(mg/mL) 

·OH 清除率 

IC50/(mg/mL) 

甘氨胆酸钠结合率 

(1 mg/mL)/% 

牛磺胆酸钠结合率 

(1 mg/mL)/% 

口蘑多糖 0.11±0.01d 5.16±0.05b 2.21±0.19c 0.09±0.02bcd 0.14±0.02de 27.36±2.43a 28.02±1.95b 

白玉菇多糖 0.09±0.01d 1.67±0.19e 2.84±0.15b 0.07±0.02cd 0.14±0.03de 17.73±0.85c 26.42±1.28b 

蟹味菇多糖 0.27±0.01b 11.69±1.39a 5.68±0.16a 0.13±0.03a 0.26±0.08b 10.55±0.58e 12.21±0.78d 

杏鲍菇多糖 0.11±0.01d 1.00±0.06i 2.60±0.23b 0.06±0.02d 0.19±0.04cd 14.30±1.29d 21.65±1.81c 

金针菇多糖 0.11±0.01d 1.34±0.16g 0.88±0.11e 0.08±0.02bcd 0.12±0.01e 23.28±1.62b 32.37±1.70a 

香菇多糖 0.08±0.01d 1.74±0.30ef 0.43±0.12f 0.07±0.01bcd 0.13±0.01de 27.25±2.38a 29.20±2.05b 

木耳多糖 0.45±0.07a 4.62±0.30c 1.94±0.22cd 0.09±0.02bcd 0.45±0.10a 9.67±0.63e 14.77±1.07d 

秀珍菇多糖 0.19±0.06c 2.95±0.22d 2.03±0.14cd 0.10±0.01bc 0.18±0.01cd 23.58±0.18b 27.26±1.12b 

平菇多糖 0.26±0.20b 1.23±0.026h 1.80±0.02d 0.10±0.03b 0.22±0.01bc 17.41±1.29c 22.02±1.20c 

松茸多糖 0.11±0.01d 1.59±0.11f 1.01±0.02e 0.07±0.03bcd 0.15±0.01de 23.73±1.84b 27.95±2.00b 

注：结果为平均值±标准差（n=3）；同一列数值上标注不含有相同小写字母表示数据之间存在显著性差异（P<0.05）。 

表3 10种食用菌多糖抗氧化活性、降血脂功能相关性分析 

Table 3 Correlation analysis of antioxidant activities and hypolipidemic functions of polysaccharides of 10 edible fungus 

项目 DPPH·清除率 ABTS+·清除率 ·OH 清除率 还原力 牛磺胆酸钠结合率 甘氨胆酸钠结合率 O2
-
·清除率 

DPPH·清除率 1       

ABTS+·清除率 0.502 1      

·OH 清除率 0.961** 0.310 1     

还原力 0.323 0.633* 0.289 1    

牛磺胆酸钠结合率 0.791** 0.533 0.810** 0.734** 1   

甘氨胆酸钠结合率 0.727** 0.285 0.771** 0.647* 0.899** 1  

O2
-
·清除率 0.234 0.745** 0.182 0.711* 0.552* 0.274 1 

注：*表示在 P<0.05 水平下显著相关；**表示在 P<0.01 水平下极显著相关。 

2.3  归一化处理 

表2显示了数据处理后的10种食用菌多糖的抗氧

化活性值（IC50）和降血脂能力值（多糖质量浓度为 

1 mg/mL 时的结合率）。 

 

2.4  主成分分析结果 

2.4.1  相关性分析 

由表 3 可知，不同类型的抗氧化活性之间、两种

胆酸盐表示的降血脂功能之间及抗氧化活性与降血脂 
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功能之间存在显著的相关性（P＜0.05）。 

2.4.2  主成分分析与正交偏最小二乘差判别分析 

 

图3 主成分分析载荷图 

Fig.3 Principal component load diagrams 

主成分分析结果表示，提取前 2 个主成分的累积

方差贡献率为 86.05%，且特征值均大于 1，表明该实

验适用于主成分分析[39]。第 1 主成分包含牛磺胆酸钠

结合率、DPPH·清除率、·OH 清除率、甘氨胆酸钠结

合率、ABTS
+
·清除率、还原力，均呈正相关；第 2 主

成分在 O2
-
·清除率上有较大载荷，呈正相关，说明所

选 7 种活性指标可用于评价食用菌多糖的主要功能特

征。不同变量的分布取决于载荷因子，离象限边界越

远，对主成分贡献率越大[40]，由图 3 载荷图可以看出，

蟹味菇多糖和木耳多糖对主成分的正向影响最小。 

在主成分分析的基础上，建立的 OPLS-DA 模型

中，累计解释能参数R
2
X和R

2
Y 分别为 0.953和 0.333，

模型的稳定性较好。依据模型对样品进行变量权重重

要性排序（VIP）预测，得到 7 种评价指标的 VIP 值

见表 4。 

表4 不同评价指标的VIP值 

Table 4 VIP values of different evaluation indexes 

评价指标 VIP 值 

·O2
-清除率 IC50（mg/mL） 1.063 06 

·OH 清除率 IC50（mg/mL） 1.058 22 

DPPH·清除率 IC50（mg/mL） 1.005 53 

牛磺胆酸盐结合率（1 mg/mL） 0.996 323 

还原力 IC50（mg/mL） 0.968 309 

甘氨胆酸盐结合率（1 mg/mL） 0.951 759 

ABTS+·清除率 IC50（mg/mL） 0.950 179 

在 0.95 的置信区间内，VIP 值的大小决定各因

素对模型的贡献的大小，VIP 值＞1 的指标对不同食

用菌多糖的分类影响最大，1 和 0.5 之间的重要性级

别取决于数量的大小。表 4 结果表明，O2
-
·清除

率、·OH 清除率和 DPPH·清除率 VIP 值均高于 1，是

主要的功能指标。 

表5 权重系数计算结果 

Table 5 Weight calculation results 

评价指标 信息熵 e 信息效用 d 权重系数 w/% 

还原力(mg/mL) 0.949 7 0.050 3 11.35 

O2
-
·清除率 IC50(mg/mL) 0.952 1 0.047 9 10.80 

·OH 清除率 IC50(mg/mL) 0.951 8 0.048 2 10.86 

DPPH·清除率 IC50(mg/mL) 0.944 6 0.055 4 12.49 

ABTS+·清除率 IC50(mg/mL) 0.944 0.056 12.63 

牛磺胆酸钠结合率(1 mg/mL) 0.922 3 0.077 7 17.52 

甘氨胆酸钠结合率(1 mg/mL) 0.892 0.108 24.35 

表6 食用菌多糖评价排序 

Table 6 Ranking of quality evaluation of mushroom polysaccharide 

名称 正理想解距离 D
+ 

i  负理想解距离 D
- 

i
 相对接近度 Ei 排序结果 

口蘑多糖 0.087 0.342 0.797 4 

白玉菇多糖 0.152 0.286 0.653 6 

蟹味菇多糖 0.362 0.087 0.194 10 

杏鲍菇多糖 0.209 0.251 0.545 7 

金针菇多糖 0.070 0.345 0.832 2 

香菇多糖 0.049 0.370 0.882 1 

木耳多糖 0.337 0.149 0.307 9 

秀珍菇多糖 0.108 0.302 0.737 5 

平菇多糖 0.193 0.222 0.534 8 

松茸多糖 0.068 0.335 0.831 3 
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2.5  熵权 TOPSIS分析 

2.5.1  熵值法计算权重系数 

权重表示在综合评价过程中各指标所占的重要程

度，在对食用菌多糖的 5 种抗氧化及 2 种降血脂指标

进行熵值的计算后，最终得出熵权比重。计算结果见

表 5，各项指标权重 Wj={0.113 5，0.108 0，0.108 6，

0.124 9，0.126 3，0.175 2，0.243 5}，其中抗氧化活性

权重占比为 58.13%，降血脂活性的权重占比为

41.87%。 

2.5.2  熵权 TOPSIS 法构建评价模型 

根据加权决策矩阵得到最优最劣方案，再计算各

食用菌多糖与最优方案和最劣方案的距离 Di
+和 Di

-，

同时计算与最优方案接近程度（Ei）进行排序，Ei 值

越大表示评价结果越好，排名越高，结果见表，综合

排序香菇多糖最优，蟹味菇多糖最劣。 

2.6  聚类分析 

聚类分析结果由图 4 可知，在欧式距离 1 处可将

指标分成 3类，第一类为·OH清除率和DPPH·清除率，

为主要功能性指标，相关性最强；第二类为牛磺胆酸

盐和甘氨胆酸盐结合率，第三类为还原力、ABTS
+
·清

除率和 O2
-
·清除率。聚类结果与相关性分析结果及主

成分分析结果基本一致。依据功能指标将 10 种食用菌

多糖分成 4 类，第一类为香菇、金针菇、松茸、口蘑

多糖，第二类为秀珍菇和平菇多糖，第三类为白玉菇

和杏鲍菇多糖，第四类为蟹味菇和木耳多糖，与熵权

TOPSIS 法的排序结果基本一致。 

 
图4 聚类分析谱系图 

Fig.4 Dendrogram of HCA 

3  结论 

食用菌多糖作为其主要成分之一，在食品、医药、

日化等领域具有重要的研究价值。本研究采用热水浸

提法提取 10 种常见食用菌多糖，通过苯酚硫酸法测得

的平菇总糖含量最高，为 64.43%，秀珍菇总糖含量最

低，为 48.61%。对 10 种食用菌多糖进行抗氧化及降

血脂活性的比较，采用主成分分析结合 OPLS-DA 模

型、熵权 TOPSIS 法和聚类分析对其内在功能特性的

联系展开研究。显示不同的食用菌多糖都具备一定的

抗氧化及降血脂功效；结合所选 7 种活性指标，发现

O2
-
·清除率、·OH 清除率和 DPPH·清除率 VIP 值均高

于 1，是主要的功能指标；同时对食用菌多糖按功能

特性进行排序，依次是香菇多糖、金针菇多糖、松茸

多糖、口蘑多糖、秀珍菇多糖、白玉菇多糖、杏鲍菇

多糖、平菇多糖、木耳多糖、蟹味菇多糖，可以为不

同应用下的食用菌选择提供一定的理论基础；聚类分

析得到 3 类功能指标、4 类食用菌多糖，其中第一类

为香菇、金针菇、松茸、口蘑多糖，表明这四种多糖

具有相似的活性功能，可能更适用于针对肥胖人群功

能食品或保健品的开发，与熵权法 TOPSIS 法的综合

排序结论一致。虽然本研究得到的结论显示某些其他

品种的食用菌多糖的抗氧化活性及降血脂功能相对较

弱，但可能会适用于针对其他功能性产品的开发。随

着后续对食用菌多糖的深入研究，其质量评价指标必

会更加丰富全面，对功能性的分析更加系统客观。 
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