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白块菌多糖理化特性分析及对运动疲劳小鼠

肝脏氧化损伤的保护作用

王焕燃1*，朱轶龙2，孙萍3

（1.郑州工商学院体育学院，河南郑州  451400）
（2.河南工程学院体育部，河南郑州  451191）（3.河南中医药大学药学院，河南郑州  450046）

摘要：探究白块菌多糖（Tuber panzhihuanense Polysaccharide，TPP）的理化特性，研究其对运动疲劳小鼠肝脏

氧化损伤的保护作用。采用超声辅助热水提取粗多糖，柱层析分离纯化并测定其分子量和单糖组成，构建小鼠运动

疲劳模型，测定相关生化指标以探究 TPP 对运动疲劳小鼠肝脏的保护作用。结果显示，TPP 分离纯化得到 TPP-A

和 TPP-B 两个主要组分，其分子质量分别为 23.74 和 46.81 ku，TPP-A 含有甘露糖和葡萄糖，TPP-B 含有甘露糖、

葡萄糖和葡萄糖醛酸；与过度运动模型组（E-CK）相比，TPP 组明显减少了小鼠肝细胞中的炎症因子，降低了血清

中谷丙转氨酶、谷草转氨酶水平以及肝组织中活性氧、丙二醛含量（P<0.05），提高了肝组织中抗氧化酶活性，其

低、中、高剂量组超氧化物歧化酶活性分别升高了 18.15%、39.73%、59.06%（P<0.05），过氧化氢酶活性分别升高

了 49.91%、86.40%、127.80%（P<0.05），谷胱甘肽过氧化物酶活性分别升高了 16.00%、24.01%、38.87%（P<0.05）。

研究表明 TPP 具有提高小鼠肝脏组织抗氧化酶活性的作用，其对运动疲劳小鼠肝脏损伤的保护作用可能与降低细胞

的氧化应激水平有关。
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Abstract: The physicochemical properties of Tuber panzhihuanense polysaccharides (TPP) and their protective effects 

on liver oxidative damage in exercise-fatigue mice were explored. U ltrasound assisted hot water extraction was adopted 

to extract the crude polysaccharides from T. panzhihuanense, while column chromatography was applied to separate and 
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purify them and determine their molecular weights and monosaccharide compositions. Exercise-fatigue mouse models 

were constructed. Relevant biochemical indicators were measured to explore the protective effects of TPP on the livers of 

exercise-fatigue mice. The results showed that TPP-A and TPP-B were obtained after separation and purification of TPP. 

The molecular weight of TPP-A equals 23.74 ku, and it is composed of mannose and glucose. The molecular weight of 

TPP-B is 46.81 ku, and it consists of mannose, glucose, and glucuronic acid. Comparison of the TPP treatment group and 

the excessive exercise model group (E-CK) showed that TPP significantly reduced inflammatory factors in mice liver cells, 

the levels of glutamate-pyruvate transaminase and glutamic oxaloacetic transaminase in serum, and the contents of reactive 

oxygen species (SOD) and malondialdehyde in liver tissues (P<0.05), but significantly increased the activity of antioxidant 

enzymes in liver tissues. In the low-, medium-, and high-dose TPP groups, the SOD activity increased by 18.15%, 39.73%, 

and 59.06%, respectively (P<0.05), whereas CAT activity increased by 49.91%, 86.40%, and 127.80%, respectively (P<0.05). 

Furthermore, GSH activity increased by 16.00%, 24.01%, and 38.87% in the low-, medium-, and high-dose TPP groups, 

respectively (P<0.05). The results showed that TPP enhances the activity of antioxidant enzymes in mouse liver tissues, and 

that its protective effects on liver injury in fatigue mice may be related to the reduction in the level of oxidative stress in cells.

Key words: Tuber panzhihuanense; polysaccharides; physical and chemical properties; exercise fatigue; oxidative 

stress

运动对机体的影响是双向的，规律性适量运动

可以增进健康、提高免疫力，然而过量运动不仅会

使机体产生疲劳感，严重时还会伤及组织器官并危

及生命。运动性疲劳是机体在一定程度上高强度、

持续性过量运动后的一种疲劳状态。研究表明，运

动性疲劳会导致机体肝脏组织积累大量的活性氧

（Reactive Oxygen Species，ROS），诱发细胞发生氧

化应激反应，引起细胞凋亡，进而导致肝脏功能紊

乱 [1,2] 。肝脏作为体内重要的新陈代谢器官，同时也

是易受运动疲劳刺激的敏感器官。因此，机体在持

续运动过程中，采取一定方式提高体内抗氧化水平

是缓解肝脏组织氧化应激损伤的一个重要途径。

白块菌（Tuber panzhihuanense）盛产于四川

攀枝花、凉山州会东地区以及云南等地，多糖是白

块菌中最重要的活性物质之一，具有抗肿瘤 [3] 、抗

炎 [4] 、抗氧化 [5,6] 、提高免疫力 [7] 、缓解疲劳 [8] 等作

用。随着对白块菌活性成分的功效作用研究越来越

深入，白块菌多糖在功能性食品、药品等方面的重

要性越来越凸出，其抗氧化、抗疲劳的作用成为目

前研究的重点。近年来，越来越多的研究发现，大

量微生物、植物来源的天然活性产物，如多糖、黄

酮、多酚等化合物可通过提高体内抗氧化酶活性

来抑制细胞内 ROS、丙二醛（Malondialdehyde，
MDA）等副代谢产物生成，通过缓解细胞的氧化

应激损伤来提高机体的运动耐力并延缓疲劳产生 [9] 。

Li 等 [10] 研究发现块菌多糖能够维持氧化还原平衡并

减少脂质过氧化以保护细胞损伤，国琦等 [11] 研究显

示块菌多糖在体外具有较强清除 ABTS+ 自由基的能

力，马宁 [12] 研究结果表明灌胃块菌多糖后能显著提

高小鼠血清中抗氧化酶活性从而提高小鼠的力竭游

泳时间，表现出较强的抗疲劳作用。然而，目前对

块菌多糖的研究主要集中在多糖结构分析和简单的

游泳力竭模型试验上，白块菌多糖对过度运动疲劳

小鼠肝脏氧化应激损伤的保护作用还鲜有报道。

因此，本研究在白块菌多糖单因素提取试验基

础上结合响应面试验优化多糖的提取工艺，并通过建

立小鼠的过度运动疲劳模型，评价白块菌多糖对运

动疲劳小鼠肝脏氧化应激损伤的保护作用，为后续

白块菌多糖的深度开发利用提供药理活性试验基础。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂
新鲜白块菌：由永仁野森达菌业有限公司提供，

采集于攀枝花地区；屏障环境 SPF 级小鼠：河南斯

克贝斯生物科技股份有限公司提供，生产许可证号：

SCXK（豫）2020-0005，体质量（20±2）g，小鼠饲

养于河南中医药大学科研实验动物中心，试验批准

文号：202205009，室温（24±1）℃，空气相对湿

度 55%~65%，小鼠自由饮水和进食，房间 LED 光

照 12 h/d，试验严格按照实验动物中心管理条例操

作；蛋白定量（BCA）、活性氧（Reactive Oxygen，
ROS）、丙二醛（Malondialdehyde，MDA）、谷丙

转氨酶（Alanine Transaminase，ALT）、谷草转氨

酶（Aspartate Transaminase，AST、超氧化物歧化
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酶（Superoxide Dismutase，SOD）、 过 氧 化 氢 酶

（Catalase，CAT）、谷胱甘肽过氧化物酶（Glutathione 
Peroxidase，GSH）检测试剂盒：南京建成生物工程

研究所；乙醇、丙酮、乙醚均为分析纯：国药集团

化学试剂有限公司；单糖标准品和葡聚糖分子量标

准品，上海阿拉丁生化科技股份有限公司。

1.2　仪器与设备

1200 高效液相色谱仪（XDB-C18，5 μm， 4.6 mm× 
250 mm），Agilent ；JY98-IIIL 型立式超声波细胞破

碎仪，上海标隆品牌，超声波功率 100~1 200 W ；

SHA-C 型恒温水浴锅，常州国华；ZLGJ-10 型多歧

管压盖型真空冷冻干燥机，西安予辉实验仪器有限

公司；AXTDL5M 型台式低速大容量冷冻离心机，

盐城市安信实验仪器有限公司；0224 型小鼠恒温游

泳池，上海继德教学实验器械厂。

1.3　方法

1.3.1　白块菌冷冻干燥处理

将白块菌清洗干净并切成厚度 1~3 mm 薄片，

晾干表面水分，放入 -80 ℃冰箱预冻 24 h，然后通

过真空冷冻干燥，使得块菌含水质量低于 5%，粉

碎后过 0.5 mm 筛，粉末备用。

1.3.2　多糖提取纯化

参考李美凤 [13] 、邵佩等 [14] 方法。称取 100 g 白

块菌粉末样品，设置超声波功率 195 W，超声时间

30 min，提取温度 65 ℃、液料比 40:1（mL/g），提

取多糖，经 5 000 r/min 离心 10 min 后收集上清液，

45 ℃旋转蒸发浓缩至约 20 mL，加入 10 mL 氯仿 -

正丁醇（V 氯仿 :V 正丁醇 =5:1）对浓缩液进行脱蛋白处

理，重复多次至无蛋白产生，吸取上清液加入 4 倍

体积无水乙醇，4 ℃冰箱放置 12 h，5 000 r/min 离

心 10 min，收集沉淀，依次经无水乙醇、丙酮、乙

醚洗涤，风干后加入 200 mL 蒸馏水溶解，经过                                          

7 000 u 透析 24 h，透析液旋转蒸发浓缩并冷冻干燥，

制得的粗多糖粉末 4 ℃保存。粉末用 0.01 mol/L 
磷酸缓冲液配成溶液，参考朱家庆等 [15] 方法，溶液

经离子交换纤维素柱层析分离，收集洗脱液再经葡

聚糖凝胶柱层析分离，分别合并洗脱液，浓缩并冷

冻干燥即得白块菌纯化多糖（Tuber panzhihuanense 
Polysaccharide,TPP）。

1.3.3　TPP理化特性分析

白块菌纯化多糖中多糖含量测定采用苯酚 - 硫

酸法 [16] ，糖醛酸和还原糖含量分别采用间羟基联苯

法 [17] 和 3,5- 二硝基水杨酸比色法测定 [18] ，采用 BCA
法 [19] 和 HNO3-HClO4 氧化法 [20] 分别测定蛋白质和硫

酸根含量。

1.3.4　TPP分子量测定

配制 TPP 样品溶液 1 mg/mL 以及不同分子

量（4.32×103、1.26×104、6.06×104、1.10×105、

2.89×105 ku）的葡聚糖标准品溶液各 1 mg/mL，
采用高效液相色谱测定多糖的分子量  [21] ，流动相

为 0.05 mol/L 的 NaNO3 水溶液，柱温 35 ℃，流

速 0.8 mL/min，上样量 15 μL，检测波长 245 nm。

1.3.5　TPP单糖组成测定

参考 Yuan 等 [22] 的方法。分别配制多糖样品溶

液和各单糖标准品溶液，质量浓度均为 5 mg/mL，
经 PMP 衍生后，过 0.45 μm 滤膜，再配制不同质量

浓度（0.25、0.5、1、2、2.5、5 mg/mL）的各单糖

标准品溶液，流动相为乙腈 - 磷酸盐缓冲液（体积

比为 17:83），柱温 40 ℃，流速 0.8 mL/min，上样

量 10 μL，检测波长 250 nm。

1.3.6　小鼠分组及运动疲劳方案设计

表 1  小鼠运动疲劳方案

Table 1 Exercise training protocol for mice

周数 持续游泳时间 /(min/d) 负重比例  /%

1 30 0

2 40 1

3 50 2

4 60 3

5 力竭 4

6 力竭 5

选取 5 周龄 SPF 级屏障小鼠，进行一周适应

性喂养，第 2 周将小鼠按体量随机分为 5 组，安

静对照组（Q-CK）、过度运动模型组（E-CK）、低

剂量多糖运动组（TPP-L）、中剂量多糖运动组

（TPP-M）、高剂量多糖运动组（TPP-H），每组 10 只。

其中 Q-CK 不进行任何干预，E-CK 只进行运动干

预，每天定时灌胃无菌生理盐水；TPP-L、TPP-M、

TPP-H 组均进行运动干预，同时分别灌胃 50、100、
200 mg/kg 多糖溶液，灌胃体积均为 0.1 mL/10 g。
灌胃 60 min 后对小鼠进行游泳干预，持续干预 6 周。

游泳水温（28±2）℃，根据游泳运动方案在小鼠

尾根系不同体质量比的铅丝，游泳结束后吹干小鼠

毛发后放入鼠笼继续饲养，周一至周六上午 10 点
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开始游泳运动，周日休息，具体运动方案见下表 1。
小鼠运动试验操作规程严格按照动物伦理使用委员

会提供的指导方案执行。

1.3.7　肝脏指数测定

最后一次力竭游泳结束后，吹干小鼠毛发并休

息 60 min，称取各小鼠体质量，腹腔注射 10% 水

合氯醛 （4 mL/kg）麻醉，采用无菌注射器经心脏抽

取 1 mL 血液，4 ℃离心取上清液（血清）。之后将小鼠

进行解剖，取肝脏组织，无菌预冷 PBS 清洗 3 遍，再

用无菌滤纸吸干表面水分，称重，计算小鼠肝脏指数。

A =
M0

M1
×100%                                                 （1）

式中：

A——小鼠肝脏指数，% ；

M0——小鼠肝脏质量，g ；

M1——小鼠体质量，g。

1.3.8　肝脏组织切片

参考曹智 [23] 的方法进行肝脏切片并染色制片，

取肝脏组织右叶面，在体积分数为 10% 甲醛溶液中

固定 36 h，通过梯度浓度乙醇脱水，石蜡包埋后切

片 5 μm，分别经苏木精染液、伊红染液及体积分数

为 1% 的盐酸和 70%、80%、95%、100%（体积分数）

乙醇分化液处理后显微镜观察。

1.3.9　血清谷丙转氨酶（ALT）、谷草转氨酶

（AST）水平检测

采用试剂盒并按照说明书具体要求对血清中

ALT、AST 活性水平进行检测。

1.3.10　肝脏氧化应激指标检测

准确称取各小鼠肝脏组织 0.5 g，分别加入 4.5 mL
预冷生理盐水，电动研磨制备匀浆，5 000 r/min 低温

离心，取上清液，采用试剂盒 BCA 法测定蛋白含量，

随后使用试剂盒测定 ROS、MDA 含量和 SOD、

CAT、GSH 活性。

1.4　数据处理

数据全部采用 SPSS 22.0 分析处理，组间数据采

用 t 检验，并经单因素方差分析，P＜0.05 表示差异显

著，P＜0.01 表示差异极显著，GraphPad Prism 8.0 绘图。

2　结果与分析

2.1　TPP的分离纯化
超声辅助热水提取多糖，除蛋白后得到白块菌

粗多糖 18.65 g，得率为 18.65%。图 1 为粗多糖的

分离纯化图，可知，粗多糖经纤维素柱分离后得到

两个主要组分 TPP-A 和 TPP-B，TPP-A 为蒸馏水洗

脱所得，为中性多糖，冻干后质量为 6.13 g，占比

32.87%，TPP-B 为 0.1 mol/L 的 NaCl 溶液洗脱所得，

研究表明 NaCl 溶液洗脱下来的多糖绝大部分为酸

性多糖 [24] ，冻干后质量为 5.06 g，占比 27.13%。

TPP-A 和 TPP-B 再分别经葡聚糖凝胶柱分离，冻干

后分别得到 0.98 g 和 0.72 g，纯化后总多糖为 1.70 g，
多糖纯化效率为 9.11%。

图 1  TPP 洗脱曲线

Fig.1 Elution curve of polysaccharide from Tuber 

panzhihuanense polysaccharide

2.2　TPP化学物质含量分析

表 2  TPP化学物质含量
Table 2 Chemical content of Tuber panzhihuanense 

polysaccharide

组分 标准曲线 R2 TPP-A 含
量  /%

TPP-B 含
量  /%

多糖 y=0.863 4x-0.001 5 0.998 6 93.58 85.72

糖醛酸 y=18.672 5x-0.07 8 0.997 5 0 6.56

还原糖 y=1.77 4x-0.022 4 0.999 2 2.25 2.14

蛋白质 y=3.56 2x+0.021 8 0.996 7 1.37 1.56

硫酸根 y=1.171 6x-0.068 3 0.999 5 0 2.11

分别对 TPP-A 和 TPP-B 进行化学组分分析，

结果见表 2，TPP-A 和 TPP-B 中均含有较高浓度的

多糖和少量的还原糖以及蛋白质，其中 TPP-A 为水

溶性中性多糖，不含糖醛酸，且并未检测出硫酸根。

TPP-A 中多糖含量明显高于 TPP-B，而 TPP-B 中糖

醛酸含量明显高于 TPP-A，另外只在 TPP-B 中检测

出少量硫酸根，研究表明含有糖醛酸和硫酸根的多

糖一般为酸性多糖 [25] ，可见 TPP-B 为酸性多糖，这

与多糖纯化后的结果一致。经过纯化处理后得到的

TPP-A 和 TPP-B 均含有微量蛋白质，其原因可能是
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多糖纯化未彻底或者均含有少量的糖蛋白 [26] 。

2.3　TPP分子质量分布

从图 2 分子质量分布图可以看出，TPP-A 只出

现了一个相对较窄的峰，TPP-B 则出现了 2 个峰，

表明 TPP-A 中组分较单一，TPP-B 中还含有多个

组分。从表 3 可知，TPP-A 分子质量为 23.74 ku，
TPP-B 分子质量为 46.81 ku，可知酸性多糖 TPP-B
的分子质量明显高于中性多糖 TPP-A，而 TPP-A 的

分散指数明显低于 TPP-B，表明 TPP-A 的分子质量

分布比 TPP-B 较窄，这与其分子质量分布图结果一

致。这一结果与陈兵兵 [26] 、周文君等 [27] 研究结果相

似，其结果均表明酸性多糖分子质量明显高于中性

多糖，且分子量分散指数越低多糖越均一。

图 2  TPP 分子质量分布图

Fig.2 Molecular weight distribution of Tuber panzhihuanense 

polysaccharide

表 3  TPP分子质量参数
Table 3 Molecular mass parameters of Tuber panzhihuanense 

polysaccharides

组分 保留时间  /min
分子质量参数

分散指数重均分子
量  /ku

数均分子
量  /ku

TPP-A 12.52 23.74 20.85 1.14

TPP-B 13.14 46.81 32.79 1.43

2.4　TPP的单糖组成分析

TPP-A、TPP-B 的 单 糖 组 成 见 图 3， 可 知，

TPP-A 由甘露糖和葡萄糖组成，摩尔比为 1:4.68，
TPP-B 由甘露糖、葡萄糖和葡萄糖醛酸组成，摩尔

比为 1:0.23:0.89，这与 TPP 的化学组成分析结果

一致，可见白块菌多糖主要由葡萄糖、甘露糖和

葡萄糖醛酸组成，其中 TPP-A 中葡萄糖占比最大，

TPP-B 中葡萄糖占比最小。鲁斌等 [28] 研究结果显示，

梨园块菌多糖主要由葡萄糖、甘露糖、半乳糖组成，

其中葡萄糖占比达到 90% 以上；魏鑫悦等  [29] 研究

发现黑块菌多糖由葡萄糖、甘露糖、鼠李糖和半乳

糖组成，葡萄糖占比最大；赖婷  [30] 同样发现块菌多

糖主要由葡萄糖和甘露糖组成，葡萄糖占比达到

88.94%。这些学者的研究结果均表明块菌多糖的

单糖组成中葡萄糖占比最大，但本研究结果分离出

的两种多糖组分，其葡萄糖占比不一，与前人研究

结果出现了较大差异，这主要是其他学者的研究

集中在整体多糖上，未对纯化的不同多糖组分进行

单独分析，而本研究是将分离纯化得到的不同多糖

组分分别进行单糖组成分析，因此，结果存在一定

差异。

图 3  TPP 的单糖组成

Fig.3 Monosaccharide composition of Tuber panzhihuanense 

polysaccharide

注：1. 甘露糖；2. 葡萄糖；3. 鼠李糖；4、核糖；5. 阿拉伯糖；

6. 葡萄糖醛酸；7. 半乳糖；8. 木糖；9. 岩藻糖。

2.5　TPP对运动疲劳小鼠肝脏指数的影响

6 周后小鼠的体质量变化和肝脏质量、肝脏指

数见表 4，从表中可知，小鼠经过 6 周的饲养和游

泳运动后，Q-CK 小鼠质量显著高于其他组，说明

连续的游泳运动能显著降低小鼠质量（P＜0.05），运

动组 E-CK、TPP-L、TPP-M、TPP-H 的小鼠质量相

互间均不存在显著差异（P＞0.05），可见，TPP 对小

鼠的生长发育没有促进或抑制作用。观察发现 E-CK、

TPP-L、TPP-M、TPP-H 的小鼠肝脏质量和肝脏指数

相互间均存在显著差异 （P＜0.05）。与 Q-CK 相比，

E-CK 小鼠肝脏质量和肝脏指数分别增加了 27.69%
和 40.19%（P＜ 0.05）； 与 E-CK 相 比，TPP-L、
TPP-M、TPP-H 的小鼠肝脏质量和肝脏指数分别降

低了 8.43%、14.06%、21.29%（P＜0.05）和 6.65%、

12.63%、20.99%（P＜0.05），说明白块菌多糖可显著
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降低过度运动导致的小鼠肝脏质量和肝脏系数，结

果表明白块菌多糖具有改善小鼠肝脏肿大和肝充血

作用，且随着白块菌多糖剂量的增大，改善作用越

显著。较多的研究表明，多糖对小鼠肝脏损伤的改

善作用显著，吴韬 [31] 、刘兴琴等 [32] 研究运动诱导小

鼠肝脏损伤时，分别发现桑黄多糖和西归粗多糖均

能显著改善小鼠的脏器指数，缓解肝脏损伤。

表 4  TPP对运动疲劳小鼠肝脏指数的影响

Table 4 Effect of TPP on liver index in exercise fatigue mice

组别

小鼠体质量  /g
试验后肝脏

质量  /g
肝脏指
数  /%试验前体

质量
试验后体
质量

Q-CK 21.36±0.86a 46.67±3.86a 1.95±0.22d 4.18±0.13e

E-CK 21.87±0.74a 42.53±2.74b 2.49±0.58a 5.86±0.28a

TPP-L 21.24±0.83a 41.86±3.02b 2.28±0.24b 5.47±0.24b

TPP-M 21.66±0.91a 41.93±2.85b 2.14±0.16c 5.12±0.18c

TPP-H 21.58±1.05a 42.37±2.93b 1.96±0.13d 4.63±0.22d

注：同列数字后不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。

2.6　TPP对运动疲劳小鼠肝脏病变的影响

图 4  TPP 对运动疲劳小鼠肝脏组织结构的影响

Fig.4 Effect of TPP on liver tissue structure of exercise-

induced fatigue mice

注：（a）安静对照组（Q-CK）；（b）过度运动模型组

（E-CK）；（c）低剂量多糖运动组（TPP-L）；（d）中剂量多

糖运动组（TPP-M）；（e）高剂量多糖运动组（TPP-H）。

小鼠肝脏组织结构病理变化见图 4，Q-CK 组

小鼠肝细胞清晰可见，细胞结构排列规则整齐，胞

间间隙均匀，未见明显的病理变化。Q-CK 组肝

细胞排列混乱，胞间间隙大，有明显的炎症细胞 

（b 图圆圈 1），同时细胞体积出现了明显的肿大，

肝细胞核被拥挤到一侧（b 图圆圈 2），同时出现了

大量的脂肪滴（b 图圆圈 3），说明运动疲劳对小鼠

的肝脏组织造成了损伤。与 E-CK 组相比，TPP-L、
TPP-M、TPP-H 组小鼠肝脏组织形态结构均出现了

明显的改善，TPP-L 组小鼠肝细胞间隙减小、炎症

浸润变小（c 图圆圈 1），肝细胞肿胀现象减轻，空

泡细胞减少（c 图圆圈 2）；TPP-M 组小鼠肝细胞轮

廓变得较清晰（d 图圆圈 1），炎症细胞浸润程度进

一步减轻（d 图圆圈 2）；TPP-H 组小鼠肝细胞排列

变得整齐，细胞核变得清晰可见（e 图圆圈 1）如，

少见细胞坏死，胞间间隙均匀（e 图圆圈 2），说明

补充白块菌多糖可以减轻运动疲劳对小鼠肝脏组织

造成的损伤，且多糖剂量越高，对肝脏细胞的保护

作用更加明显。

2.7　TPP对运动疲劳小鼠血清ALT、AST水
平的影响

研究表明，血清中 ALT、AST 水平能够反映

机体肝脏组织的损伤程度，是肝损伤的两个重要

标志酶 [33] ，机体在肝脏受到损伤时，会导致肝脏

内 ALT、AST 向血液中渗透，使血清内两种酶水平

急剧升高。从图 5 中可以明显看出，E-CK 小鼠血

清中两种酶水平最高，Q-CK 中最低；与 Q-CK 相

比，E-CK 小鼠血清中 ALT、AST 水平分别极显著

升高 526.12%、146.29%（P＜0.01），表明过度运

动使小鼠的肝脏组织发生了一定程度的损伤，导致

ALT、AST 释放到血液中；与 E-CK 相比，TPP-L、
TPP-M、TPP-H 小鼠血清中 ALT、AST 水平分别显

著降低了 8.13%、36.56%、60.13%（P＜0.05）和

10.51%、26.05%、43.51%（P＜0.05）， 表 明 小 鼠

灌胃白块菌多糖后，在过度运动过程中肝脏组织内

ALT、AST 向血液渗透受到了一定的抑制。结果表

明，白块菌多糖对小鼠肝脏组织具有保护作用，且

这种保护作用与白块菌多糖剂量呈现显著的依赖关

系。王兰新
 [34] 、周玉蕾 [35] 在研究运动疲劳对小鼠血

清生化指标时，均发现了疲劳对小鼠肝脏组织会产

生一定损伤，使得血清中 ALT、AST 水平明显升高，

在分别添加铁皮石斛多糖和松花粉粗多糖后，不同

程度降低了疲劳小鼠血清中 ALT、AST 水平，说明
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补充多糖一定程度上具有缓解疲劳对肝脏造成损伤

的作用，但王兰新的研究试验中未设置不同剂量

多糖组，周玉蕾的研究试验中则未设置运动模型

组，其试验设计方案均与本研究不同，这使得她们

的研究结果可能会出现较大误差，同时在两位学者

的研究报告中，多糖降低 ALT、AST 水平均明显低

于本研究中白块菌多糖的研究结果。由此可见，补

充白块菌多糖对疲劳诱导下小鼠肝脏损伤有较好的修

复作用。

图 5  TPP 对小鼠血清 ALT、AST 水平的影响

Fig.5 Effects of Tuber panzhihuanense polysaccharide on 

serum ALT and AST levels in mice

注：与 Q-CK 相比，
*P＜0.05，**P＜0.01 ；与 E-CK 相比，

#P＜0.05，##P＜0.01。下图同。

2.8　TPP对运动疲劳小鼠肝脏ROS、MDA含
量的影响

较多学者研究表明，机体在持续性高强度运动

或疲劳运动中，体内肝脏、骨骼肌、心肌组织会产

生大量的 ROS，当 ROS 大量积累时，则会造成细胞

处于氧化应激状态，过多的 ROS 会攻击细胞膜发生

膜脂质过氧化，产生大量的 MDA，进一步对机体造

成氧化损伤 [36-38] 。图 6 显示，与 Q-CK 相比，E-CK
小鼠肝脏组织中 ROS、MDA 含量分别极显著增加了

150.52%、140.51%（P＜0.01），说明过度运动过程

中小鼠肝脏组织产生了大量的 ROS 和 MDA，肝脏

组织发生了明显的氧化损伤；与 E-CK 相比，TPP-L、
TPP-M、TPP-H 小鼠肝脏组织中 ROS 和 MDA 含量

分别显著降低了 15.51%、39.99%、47.13%（P＜0.05）
和 21.80%、30.81%、47.59%（P＜0.05），可知，小

鼠灌胃白块菌多糖后，肝脏组织中 ROS 和 MDA 含

量均显著降低，白块菌多糖缓解了肝脏组织的氧化

应激水平，保护了细胞免受ROS和MDA攻击。另外，

结果表明，小鼠灌胃的白块菌多糖剂量越高，肝脏

组织中 ROS 和 MDA 含量越低。

图 6  TPP 对小鼠肝脏 ROS、MDA 含量的影响

Fig.6 Effects of Tuber panzhihuanense polysaccharide on the 

contents of ROS and MDA in liver

2.9 TPP对运动疲劳小鼠肝脏氧化应激的影响

TPP对过度运动小鼠肝脏组织抗氧化酶（SOD、

CAT、GSH）活性的影响见图 7，研究表明，机体

在过度运动或持续高强度运动后，肝脏组织易发

生炎症反应，同时诱发细胞产生氧化应激 [39] 。从

图中可知，Q-CK 小鼠肝脏组织中 SOD、CAT、
GSH 活性均高于其他组，E-CK 小鼠 SOD、CAT、
GSH 活性均最低；与 Q-CK 相比，E-CK 中 SOD、

CAT、GSH 活性分别极显著降低了 46.37%、60.57%、

33.33%（P＜0.01），说明过度疲劳显著降低了小鼠

肝脏组织中抗氧化酶活性，造成了肝脏细胞氧化应
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激损伤。与 E-CK 相比，TPP-L、TPP-M、TPP-H 中

SOD 活性分别显著升高了 18.15%、39.73%、59.06%
（P＜0.05），CAT 活性分别显著升高了 49.91%、

86.40%、127.80%（P＜0.05），GSH 分别显著升高

了 16.00%、24.01%、38.87%（P＜0.05），可见，小

鼠在灌胃 TPP 后显著的提高了肝脏组织中抗氧化酶

活性，且随着多糖剂量的提高抗氧化酶活性均显著

升高，但是均难以恢复到正常对照组水平。

图 7  TPP 对小鼠肝脏抗氧化酶活性的影响

Fig.7 Effect of Tuber panzhihuanense polysaccharide on the 

activity of antioxidant enzymes in liver

Chang [40] 、Zhao 等 [41] 分别在研究苹果渣多糖和

杏鲍菇多糖对小鼠的抗疲劳作用时，结果均表明多

糖可以通过提高小鼠体内抗氧化水平，降低氧化应

激作用来提高抗疲劳能力，本文结果同样表明补充

白块菌多糖可以提高肝脏组织的抗氧化酶活性，与

前面学者的研究结果一致。另外，刘兴龙 [42] 、魏芬

芬等 [43] 分别在研究黑参多糖和枸杞多糖对运动疲劳

小鼠的作用机制时，均发现两种多糖可能是通过提

高体内抗氧化酶活性来保护肝脏组织免受氧化应激

损伤，综上结果进一步证实了白块菌多糖能够明显

的改善小鼠肝脏组织氧化应激水平，起到抗氧化和

对肝脏损伤的保护作用。

3　结论

本研究通过超声辅助热水提取得到白块菌粗多

糖 18.65 g，通过纤维素柱层析和葡聚糖凝胶柱层

析得到纯化多糖 TPP-A 和 TPP-B 两个组分，纯化

后总多糖为 1.70 g，纯化效率为 9.11%，其 TPP-A、

TPP-B 多糖含量分别为 93.58%、85.72%，分子质

量分别为 23.74 ku 和 46.81 ku ；TPP-A 由甘露糖和

葡萄糖组成，摩尔比为 1:4.68，TPP-B 则由甘露糖、

葡萄糖和葡萄糖醛酸组成，摩尔比为 1:0.23:0.89。
在小鼠的运动疲劳模型中，TPP 显著降低了运动

疲劳小鼠肝脏质量和肝脏系数，改善了肝脏细胞

结构；与 E-CK 相比，TPP 显著降低了小鼠血清中

ALT、AST 水平，同时显著降低了肝脏组织中 ROS
和 MDA 含量；此外，与 E-CK 相比，低、中、高剂

量组中 SOD 活性分别显著升高了 18.15%、39.73%、

59.06%（P＜0.05），CAT 活 性 分 别 显 著 升 高 了

49.91%、86.40%、127.80%（P＜0.05），GSH 分 别

显著升高了 16.00%、24.01%、38.87%（P＜0.05）。
表明 TPP 提高了小鼠肝脏组织的抗氧化作用，随着

多糖剂量的升高其缓解肝脏组织的氧化应激损伤作

用效果越显著。研究结果证实了白块菌多糖能够明

显改善小鼠肝脏组织氧化应激水平，起到抗氧化和

对肝脏损伤的保护作用，但对于其具体的作用机制

还有待深入研究。该结果为白块菌多糖的功能食品

和药品开发提供了一定的理论依据，为白块菌多糖

的产业化应用提供了技术支撑。
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