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硫酸化杏鲍菇多糖的理化特性及体外生物活性研究 
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（西北农林科技大学食品科学与工程学院，陕西杨凌 712100） 

摘要：本文采用氯磺酸-吡啶法修饰杏鲍菇多糖(Pleurotus eryngii polysaccharide，PEP)，根据加入氯磺酸与吡啶的体积比（1:2，

1:5 和 1:8）不同得到三种硫酸化杏鲍菇多糖（sulfated Pleurotus eryngii polysaccharide，SPEP），分别记为 SPEP-601:2，SPEP-601:5和

SPEP-601:8，并通过化学分析法、气相色谱、凝胶渗透色谱对 PEP 修饰前后的理化性质进行了比较研究，同时对 PEP 和 SPEP 的抗氧

化性（DPPH·清除能力、O2
- ·清除力）以及对碳水化合物消化与吸收的关键酶（α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶）抑制作用进行了研究。结

果表明，SPEP-601:2，SPEP-601:5与 SPEP-601:8的取代度依次为 0.26±0.00、0.21±0.00 与 0.19±0.00；三种 SPEP 均比 PEP 的总糖、糖醛

酸含量少、分子量低，单糖组成的种类相同但单糖的摩尔比不同；在所有的 SPEP 中，SPEP-601:8对 DPPH·清除能力最佳；SPEP-601:2

对 O2
- ·清除力最强。SPEP 对 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶活性抑制活性均有明显增强，对两种酶的抑制活性分别至少提高了 834.33%和

97.66%。除 DPPH·清除能力外，在相同剂量下，SPEP 比 PEP 表现出更强的生物活性，表明硫酸化修饰是提高多糖抗氧化及对 α-淀

粉酶和 α-葡萄糖苷酶的抑制作用的有效途径。 

关键词：杏鲍菇多糖；硫酸化修饰；理化特性；抗氧化；酶抑制作用 

文章篇号：1673-9078(2019)06-102-109                                          DOI: 10.13982/j.mfst.1673-9078.2019.6.014 

Physicochemical Properties and in Vitro Bioactivity of Sulfated Pleurotus 

eryngii Polysaccharide 
BO Ji-fang, MA Qi, LIU Dong-ru, LIU Yu-di, NAI Yi-fan, LI Mei, XU Huai-de 

(College of Food Science and Engineering, Northwest A&F University, Yangling 712100, China) 
Abstract: In this work, Pleurotuseryngii polysaccharide (PEP) was chemically modified by chlorosulfonic acid-pyridine method, and 

three kinds of sulfated Pleurotuseryngiipolysaccharides (SPEP) were obtained. According to the volume ratio of chlorosulfonic acid to pyridine 

(1:2, 1:5 and 1:8), the three kinds of SPEP were recorded as SPEP-601:2, SPEP-601:5 and SPEP-601:8, respectively. The physicochemical 

properties of PEP and SPEP were detected by chemical methods, gas chromatography and gel permeation chromatography. In addition, the 

antioxidant activities (DPPH· scavenging ability and O2
-· scavenging power) and the inhibitory effect on key enzymes (α-amylase and 

α-glucosidase) for carbohydrate digestion and absorption of PEP and SPEP were also determined. The results showed that the degree of 

substitution of SPEP-601:2, SPEP-601:5 and SPEP-601:8 were 0.26±0.00, 0.21±0.00 and 0.19±0.00, respectively. All the SPEP had less total sugar, 

uronic acid and lower molecular weight than the PEP. They had the same monosaccharide composition with different molar ratio. Moreover, 

SPEP-601:8 possessed the best scavenging capacity for DPPH compared with other SPEP. SPEP-601:2 showed the strongest scavenging effect on 

O2
- ·. All the SPEP had higher α-amylase and α-glucosidase inhibitory activity than the PEP, increasing at least by 834.33% and 97.66%, 

respectively. In addition to DPPH radical scavenging capacity, SPEP exhibited stronger biological activity than PEP at the same dose. These 

results suggested that sulfation modification might be an effective way to enhance antioxidant and hypoglycemic activities of the polysaccharide. 
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多糖是存在于植物、动物和微生物中的天然聚合

物。在过去的几十年中，人们发现多糖在生物体的生

长发育过程中起着重要的作用[1]。多糖的生物活性取 
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决于其理化性质和分子结构特征，包括取代度（degree 
of substitution，DS）、分子量、组成成分、单糖组成、

支化度、糖苷键和空间构象等[2~4]。 
有研究表明，对多糖进行化学修饰是引入官能团、

提高多糖生物活性的有效手段[5]，而硫酸化结构修饰

是常见的结构修饰方法[6]。多糖中引入的硫酸基团使

多糖端基碳的氢原子活泼，因此，硫酸化多糖具有更

大提供氢的能力，这有助于增强硫酸化多糖的抗氧化
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能力和生物活性。近年来关于硫酸化多糖的抗氧化
[2,7]、降血脂[8]、抗炎[9]和抗凝血性[10]等活性研究均有

报导。 
杏鲍菇（Pleurotus eryngii）又名刺芹侧耳，隶属

伞菌目侧耳科，是一种药食两用的珍稀食用菌，口味

鲜美，营养成分丰富，含有多糖、多肽、酚类和海藻

糖等多种活性成分，被誉为“菇中之王”。因此，近年

来，人们一直在尝试开发杏鲍菇作为功能性食品或传

统中药的配料。多糖作为杏鲍菇的主要有效活性成分

之一，具有抗氧化活性[11]、抗高血糖[12]、抗肿瘤[13]

和保肝等活性。关于杏鲍菇多糖（Pleurotus eryngii 
polysaccharide，PEP）的研究中，多糖的获取方式大

多是提取之后经过一次醇沉获得，而乙醇的浓度与产

物的分子大小、结构特征和生物活性有关，分级醇沉

后获得的片段多糖的结构与活性不一样[14~17]。有试验

得出在乙醇浓度为 60%（V/V）时获得三七分级醇沉

片段多糖的活性最低[16]。同时已有的关于对褐藻多糖
[18]、双胞菇多糖[10]、灵芝多糖[7,19]等食用菌多糖以及

青钱柳多糖[6,20]、酸枣多糖[21]及黑加仑多糖[22]等植物

多糖进行硫酸化结构修饰的研究甚多，而关于对分级

醇沉杏鲍菇多糖进行硫酸化结构修饰的研究很少。 
因此，本文采用两步分级醇沉得一种新型的杏鲍

菇多糖 PEP-60，研究其经硫酸化修饰前后结构的变化

及体外抗氧化能力和降血糖活性，旨在探究结构修饰

对 PEP 的结构与生物活性的影响，以及其内在联系，

从而为杏鲍菇的精深加工利用提供更多的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

材料：大小均匀的棍棒状杏鲍菇（杨陵区果蔬批

发市场）。 
试剂：牛血清蛋白、考马斯亮蓝 G-250、半乳糖

醛酸、对硝基苯-α-D 葡萄糖苷酶（PNPG）、α-葡萄糖

苷酶阿拉丁、α-淀粉酶，上海蓝季生物科技有限公司；

单糖标准品（鼠李糖、阿拉伯糖、木糖、甘露糖、葡

萄糖、半乳糖等），Sigma-Aldrich 公司；其他试剂均

为国内分析纯。 

1.2  仪器与设备 

HH-2A 电热恒温水浴锅，北京科伟永兴仪器有限

公司；GL-10 MD 大容量高速冷冻离心机，湘仪离心

机仪器有限公司；R-100 旋转蒸发仪，布奇实验室设

备贸易（上海）有限公司；Brucker Tensor 27 型红外

光谱仪，德国布鲁克公司；2014 C 型气相色谱仪，日

本岛津公司；UV-1780 紫外可见分光光度计，岛津企

业管理（中国）有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  PEP 提取与硫酸化结构修饰 
PEP 的提取：新鲜的杏鲍菇切条，55 ℃烘干。

粉碎过筛，得杏鲍菇粉末，料液比（g/mL）为 1:20，
90 ℃提取 3 h，提取两次并合并上清液，55 ℃减压

浓缩。加无水乙醇使乙醇体积浓度（V/V）达 40%，

4 ℃下静置 24 h，离心分离，收集上清液，并加无水

乙醇使醇体积达60%，放置过夜得沉淀，透析冻干得

杏鲍菇多糖 PEP-60。 
PEP 的硫酸化结构修饰：本文采用氯磺酸-吡啶

法（chlorosulfonic acid-pyridine method，CSA-Pyr）对

PEP 进行硫酸化修饰[7]。以 1:2，1:5 和 1:8（V/V）的

比例将CSA加入到Pyr中，剧烈搅拌，在冰浴中制备

酯化试剂。反应结束后，撤去冰盐浴，酯化试剂于

-20 ℃封存，备用。将 300 mg PEP-60 在室温下悬浮

于 30 mL N,N-二甲基甲酰胺中，搅拌 15 min 后逐滴

加入到酯化试剂中。在搅拌下于70 ℃继续反应2 h。
反应完成后，将混合物在冰浴中冷却至室温，用 4 M 
NaOH 将溶液 pH 调节至 7。将溶液用 95%（V/V）乙

醇在 4℃下沉淀 12 h，然后将沉淀物重新悬浮在蒸馏

水中。将溶液透析并冻干得硫酸化多糖（sulfated 
Pleurotus eryngii polysaccharide，SPEP），依次命名为

SPEP-601:2、SPEP-601:5、SPEP-601:8。 
1.3.2  DS 测定 

SPEP-60 中硫酸根的含量采用 BaCl2-明胶比浊法
[8]测定。称取样品 10 mg，放入带盖可密封的小瓶，

加2 mL 2.0 mol/L HCl，100 ℃水解6 h。取水解液0.2 
mL 加蒸馏水补到 1.0 mL，加 8%三氯乙酸溶液 0.7 
mL，0.5% BaCl2-明胶溶液 0.5 mL，混合，静置 20 
min。同时做 3 组平行组。360 nm 波长条件下测定吸

光度值 A1。用 0.5 mL 的明胶溶液代替 BaCl2-明胶溶

液做对照组，操作同上，得吸光度值 A2。A1-A2即为

所需吸光度 A0。以硫酸钾为标准获得硫酸根质量含

量 X（mg/mL）得标准曲线（Y=3.5305X+0.0649，
R²=0.9978），由 A0 根据硫酸根标准曲线可计算出硫

酸钾的质量。DS 计算公式如下： 

S×1.02-32
S×62.1

=DS                        （1） 

式中：S 表示样品中硫的质量分数，%。 

1.3.3  PEP 修饰前后总糖和糖醛酸含量测定 
以葡萄糖为标准，采用苯酚-硫酸法在 490 nm 处

测定杏鲍菇粗分级醇沉多糖总糖含量[23]；以半乳糖
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醛酸为标准，采用咔唑-硫酸法确定杏鲍菇粗多糖糖

醛酸含量[24]。 
1.3.4  分子量测定 

分子量测定依据 Wang 等[25]的方法略有修改。通

过凝胶渗透色谱法（GPC）测定多糖样品的分子量

（Mw）。使用 Waters HPLC 装置，其配备有

Ultrahydrogel 线性色谱柱（7.8×300 mm）和 2414 型折

射率检测器，通过各种标准葡聚糖获得标准曲线

（ LgMw=-0.1316x+10.94 ， x 表 示 保 留 时 间 ，

R2=0.9938），根据标准曲线计算样品 Mw。 
1.3.5  单糖组成测定 

单糖组成的测定依据 Wang 等[26]等的方法略有修

改。样品处理：取杏鲍菇多糖样品 5~10 mg，经三氟

乙酸水解、硼氢化钠还原、乙酰化生成相应的糖醇乙

酰酯衍生物，乙酰化产物经二氯甲烷溶解后，过 0.25 
µm 膜。单糖标品的处理方式除不需经三氟乙酸水解

外，其余步骤同样品处理方式。 
气相色谱工作条件：色谱柱为毛细管柱 DB-17

（30 m×0.25 mm，0.25 µm）；载气流速：N2-1.5 
mL/min，H2-60 mL/min，空气-450 mL/min；检测器

（FID）温度 280 ℃；进样口温度 250 ℃；进样量 1 
μL（自动进样）；分析时间共计 60 min。 
1.3.6  抗氧化活性 
1.3.6.1  DPPH·清除能力 

DPPH·清除能力的测定根据的 Wang 等[25]方法稍

作修改。吸取不同质量浓度的待测液各 2.0 mL，移

入试管中，加 0.1 mM DPPH·-乙醇溶液 2.0 mL，置暗

处 30 min，在 517 nm 波长处测定吸光度。同时设置

空白组和样品对照组。每组三个平行。以下式计算清

除率。 

%100*
)-(-

=%
1

321

A
AAA

）清除率（          （2） 

式中：A1、A2、A3分别为517 nm处空白对照、抑制剂管

和背景对照的吸光值。 

1.3.6.2  超氧阴离子自由基清除能力 
超氧阴离子自由基清除能力的测定根据的 Sun 等

[27]方法稍作修改。吸取 180 µL 25 ℃温育的 Tris-HCl
溶液（50 mmol/L，pH 8.2）于 96 孔板中，之后依次

加入 20 µL 同样预热条件下预热的邻苯三酚溶液（25 
mmol/L）和40 µL配制好的待测样品，精确反应3 min 
后，加入 8.0 M 的盐酸溶液 20 µL 结束反应于 425 nm
处测定吸光度。同时设置空白组和样品对照组。每组

3 个平行。清除率计算公式同式（2）。 
1.3.7  酶活性抑制能力 
1.3.7.1  α-淀粉酶的抑制活性 

α-淀粉酶的抑制活性根据的Udupa等[28]方法稍作

修改。100 µL 各个浓度（0.5 mg/mL、1.0 mg/mL、2.0 
mg/mL）的杏鲍菇粗多糖溶液与 100 µL 淀粉酶溶液

（0.1 U/mL）在室温下预混合 15 min 后，加入 200 µL 
0.5%可溶性淀粉溶液于 37 ℃反应 10 min，加入 1.0 
mL DNS 试剂终止反应。反应液置沸水浴中 5 min 后

于冰水浴中迅速冷却，加 3.0 mL 蒸馏水稀释后测定

540 nm处吸收值，同时做样品对照。每组3个平行。

多糖对 α-淀粉酶活性的抑制率计算同式（2）。 
1.3.7.2  α-葡萄糖苷酶的抑制活性 

α-葡萄糖苷酶的抑制活性根据的Chapdelaine等[29]

的方法稍作修改。以 PNPG为底物测定杏鲍菇粗多糖

对 α-葡萄糖苷酶的抑制作用。2.0 mL 的 PBS（67 
mmol/L pH =6.8）、100 µL α-葡萄糖苷酶（0.3 U/mL）
与 1.0 mL不同浓度的杏鲍菇粗多糖溶液混合后 37 ℃
保温 10 min，之后加入 200 µL 10 mmol/L PNPG 起始

反应，于37 ℃反应20 min后，加入3.0 mL 0.1 mol/L 
Na2CO3 溶液终止反应，用分光光度计测定 400 nm处

的吸收值，同时作样品对照。每组 3 个平行。计算方

法同式（2）。 

1.4  数据分析 

运用 Excel 2010 和 SPSS 16.0 软件进行作图与数

学统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  DS 和多糖组成成分分析 

多糖的生物活性取决于它们的理化性质和分子结

构特征。多糖中的硫酸基团能够使 O-H 键的解离能较

弱[30]，因此硫酸化多糖具有更大的提供氢的能力，这

增强了硫酸化多糖的抗氧化能力和生物活性。本研究

采用 CSA-Pyr 法对 PEP 进行结构修饰，制备了三种

SPEP-60 样品分别命名为 SPEP-601:2，SPEP-601:5 和

SPEP-601:8。由表 1 可知，随着酯化试剂中 CSA 的比

例增加，硫酸化衍生物的硫含量从 4.40%±0.05%降到

3.32±0.02%，其 DS 的范围是 0.19±0.00~0.26±0.00，
此外，硫酸化多糖的硫酸盐含量按照 SPEP- 
601:2>SPEP-601:5>SPEP-601:8的顺序依次降低。此结果

表明，本试验成功制备了具有不同 DS 的硫酸化多糖。 
为进一步表征样品成分，本论文对 SPEP-601:2，

SPEP-601:5 和 SPEP-601:8 中糖醛酸和总糖含量进行了

测定。如表 1 所示，PEP 中的总糖（69.27%±0.23%）

和糖醛酸（9.23%±0.64%）的含量明显高于 SPEP-60。
在 SPEP-601:2中发现，总糖（30.01%±0.66%）和糖醛



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2019, Vol.35, No.6 

105 

酸（5.21%±0.28%）的含量最低。在所有 SPEP 中，

发现 SPEP-601:8 总糖含量最高（43.36%±2.35%），

SPEP-601:2（30.01%±0.66%）最低。随酯化试剂中 Pyr
含量的增加，PEP 的总糖和糖醛酸含量按 SPEP- 
601:2<SPEP-601:5<SPEP-601:8的顺序依次增加，但均低

于天然多糖 PEP-60，这与 Xie 等[6]的研究结果一致。 
GC 用于分析多糖样品的单糖组成，结果如表 1

所示。通过与相同条件下标准品的保留时间比较鉴定

峰。结果表明，所有硫酸化衍生物均为典型的杂多

糖，由鼠李糖，岩藻糖，阿拉伯糖，木糖，甘露糖，

葡萄糖和半乳糖组成，摩尔比不同（SPEP-601:2，

4.42:2.38:1.11:11.03:20.81:22.27:37.99 ， SPEP-601:5 ，

2.77:1.60:2.67:6.56:27.25:39.74:19.41 ， SPEP-601:8 ，

7.12:9.45:8.42:33.35:16.90:12.88:11.87，表 1）。发现

甘露糖，葡萄糖，半乳糖是所有样品糖骨架的主要单

糖，这与从杏鲍菇中分离的水溶性多糖的单糖组成一

致[11]。虽然硫酸化导致Mw的减少和硫酸化衍生物的

单糖组成的微小变化，但在所有多糖样品中检测到了

七种中性糖。这些结果表明，在我们的研究中，结构

修饰不会导致硫酸化多糖主链的破坏。 

表1 硫酸化杏鲍菇多糖的DS以及理化性质分析 

Table 1 DS and physicochemical properties analysis of sulfated Pleurotus eryngii polysaccharide 

成分 SPEP-601:2 SPEP-601:5 SPEP-601:8 PEP-60 

总糖（w%） 30.01±0.66d 36.60±1.84c 43.36±2.35b 69.27±0.23a 

糖醛酸（w%） 5.21±0.28c 5.30±0.14c 6.51±0.18b 9.23±0.64a 

S（%） 4.40±0.05a 3.67±0.05b 3.32±0.02c / 
DS 0.26±0.00a 0.21±0.00b 0.19±0.00c / 

多糖样品中的单糖组成（mol%） 
鼠李糖 4.42 2.77 7.12 1.95 

岩藻糖 2.38 1.60 9.45 3.60 

阿拉伯糖 1.11 2.67 8.42 0.60 

木糖 11.03 6.56 33.35 0.92 

甘露糖 20.81 27.25 16.90 58.35 

葡萄糖 22.27 39.74 12.88 15.34 
半乳糖 37.99 19.41 11.87 19.26 

注：“/”表示未检测；同一行中的不同字母表示存在差异显著（p<0.05）。 
图2 硫酸化杏鲍菇多糖的分子量 

Table 2 Mw analysis of sulfated Pleurotus eryngii polysaccharide 

名称 SPEP-601:2-1 SPEP-601:2-2 SPEP-601:5-1 SPEP-601:5-2 SPEP-601:8-1 SPEP-601:8-2 PEP-60-1 PEP-60-2

Mw/ku 51.03 4.44 48.57 4.46 46.33 4.89 53.63 4.91 

所占比例/% 89.85 10.15 77.69 22.31 91.04 8.96 85.49 14.51 

注：-1 是相应样品先出的峰，-2 是相应样品后出来的峰。 

2.2  分子量（Mw） 

硫酸多糖的Mw是影响其生物活性的另一个重要

参数[6]。多糖衍生物的 Mw 是影响其生物活性的重要

因素[6,31]，据推测具有低分子量的多糖将具有更多的

还原性羟基末端[32]。本文中 PEP 及 PEP 的 Mw 测量

结果如表 2 所示，可知 PEP-60 在硫酸化修饰前后分

子量不均一，主要组成成分的Mw分别为53.63、51.03、
48.57、46.33 ku。在所有 PEP 中，随着结构修饰过程

中吡啶含量的增加，多糖主要成分的 Mw 增大，次要

成分的 Mw 的几乎未变。三种 PEP 具有比天然多糖

PEP-60小的Mw，这是因为在多糖硫酸化反应过程中，

CSA 的酸水解会使多糖的降解[33]。以上结果表明本试

验成功制备了三种不同 Mw 的 PEP。 

2.3  抗氧化活性 

2.3.1  DPPH·清除能力 
DPPH·的减少会使溶液颜色发生改变，从而能快

速简便的检测抗氧化活性[34]。因此，用 DPPH·清除活

性测定了硫酸化的杏鲍菇多糖的抗自由基作用，并与

天然多糖进行了比较。天然多糖PEP-60及SPEP-601:2，

SPEP-601:5和 SPEP-601:8对 DPPH·清除能力如图 1 所

示，所有样品对 DPPH·的清除活性均显示出浓度依赖

性，且结构修饰后 DPPH·清除能力较弱。相同浓度下

四种杏鲍菇多糖的清除率依次为：PEP-60>SPEP- 
601:8>SPEP-601:2>SPEP-601:5。在浓度为 2.0 mg/mL 时，
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SPEP-601:2、SPEP-601:5和 SPEP-601:8对 DPPH·的清除

作 用 分 别 为 24.32%±0.20% 、 21.51%±0.86% 和

26.81%±0.91%。结果表明，所有 SPEP 均能清除

DPPH·，特别是在高浓度时，但清除活性均低于 PEP，
这与贾红倩[35]的研究结果一致，可能是由于-OSO3H
基团未能激活异头碳上的氢原子，因为激活程度越低，

供氢能力越弱，抗氧化能力越低[36]。 

 
图1 硫酸化杏鲍菇多糖对DPPH·的清除能力 

Fig.1 Scavenging effects of sulfated Pleurotus eryngii 

polysaccharide towards DPPH· radicals 

注：同一浓度的不同字母表示存在显著差异（p<0.05），

相同字母表示无显著性差异/差异不显著。 

2.3.2  O2
-·清除能力 

 
图2 硫酸化杏鲍菇多糖对O2-·的清除能力 

Fig.2 Scavenging effects of sulfated Pleurotus eryngii 

polysaccharide towards superoxide anion radicals 

注：同一浓度的不同字母表示存在显著差异（p<0.05），

相同字母表示无显著性差异/差异不显著。 

分子氧（O2）是人类生活所必需的，它不是非常

活泼的，然而在生理条件下，它很容易转化为不同的

活性氧，其中之一是超氧阴离子自由基，这可能导致

人体损伤。天然多糖 PEP-60 及其三种硫酸化多糖

SPEP-601:2、SPEP-601:5和 SPEP-601:8对 O2
-·清除能力

如图 2 所示，所有样品对 O2
-·的清除活性均显示出浓

度依赖性。相同浓度下四种杏鲍菇多糖的清除率依次

为：SPEP-601:2>SPEP-601:5>SPEP-601:8>PEP-60。PEP
对 O2

-·的清除作用随酯化试剂中氯磺酸量的增加而增

强。相比 PEP-60，三种浓度下 SPEP 的活性分别至少

提高了 39.77%、72.05% 和 48.54%。SPEP-601:2、

SPEP-601:5 和 SPEP-601:8 对 O2
-·的清除率最高依次为

41.68%±2.03%，39.09%±1.78%，38.27%±1.40%。这

些结果表明，硫酸化结构修饰虽能够有效提高 PEP-60
对 O2

-·的清除活性，但在试验范围 SPEP 对 O2
-·的清除

活性不高，这也许是因为硫酸基团（吸电子基团）的

存在，O-H 的解离能大，从而为 O2
-·供氢能力弱，表

现出较弱的清除能力[37]。 

2.4  酶活性抑制作用 

2.4.1  α-淀粉酶活性抑制作用 
α-淀粉酶抑制剂能够有效抑制肠道内唾液及胰淀

粉酶的活性。α-淀粉酶与 α-葡萄糖苷酶这两种酶抑制

剂通过调控碳水化合物的降解，延缓葡萄糖在肠道内

的吸收，进而降低餐后血糖，是目前进行糖尿病防治

比较有效的方法[38]。天然多糖 PEP-60 及其三种硫酸

化多糖SPEP-601:2、SPEP-601:5和SPEP-601:8对α-淀粉

酶活性的抑制情况如图 3 所示。除 PEP-60 外，SPEP
对α-淀粉酶活性的抑制均显示出浓度依赖性，且其酶

抑制活性最少提高了 8.38 倍，最多高达 44.09 倍，说

明硫酸化结构修饰能够有效提高 PEP-60 对 α-淀粉酶

活性的抑制。即使当 SPEP 在浓度较低（0.5 mg/mL）
时，SPEP-601:2、SPEP-601:5和 SPEP-601:8对酶活性的

抑制作用分别高达 49.70%、51.26%和 54.05%，酶活

性抑制作用至少提高了 9.34 倍，说明 SPEP 即使在较

低浓度时也能有效抑制α-淀粉酶的活性，其有可能作

为降血糖的酶抑制剂药物而应用于临床实践。 

 
图3 硫酸化杏鲍菇多糖对α-淀粉酶活性抑制作用测定 

Fig.3 Inhibitory effect of sulfated Pleurotus eryngii 

polysaccharide on the activity of α- amylase 

注：同一浓度的不同字母表示存在显著差异（p<0.05），

相同字母表示无显著性差异/差异不显著。 

2.4.2  α-葡萄糖苷酶活性抑制作用 
α-葡萄糖苷酶抑制作为治疗Ⅱ型糖尿病的有效药

物，越来越受到人们的青睐。α-葡萄糖苷酶存在于人
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体的小肠刷状缘上，能催化含有 α-糖苷键的底物水解

产生葡萄糖，从而促进这些碳水化合物的吸收和利用
[39]。α-葡萄糖苷酶抑制剂能够和 α-葡萄糖苷酶活性中

心结合，从而降低 α-葡萄糖苷酶活性，延缓或抑制葡

萄糖在消化道内的消化、吸收，进而控制餐后血糖浓

度。 

 
图4 硫酸化杏鲍菇多糖对α-葡萄糖苷酶抑制活性测定 

Fig.4 Inhibitory effect of sulfated Pleurotus eryngii 

Polysaccharide on the activity of α-glucosidase 

注：同一浓度的不同字母表示存在显著差异（p<0.05），

相同字母表示无显著性差异/差异不显著。 

天然多糖 PEP-60 及其三种硫酸化多糖 SPEP- 
601:2，SPEP-601:5和 SPEP-601:8对 α-葡萄糖苷酶活性的

抑制情况如图 4 所示。所有样品对 α-葡萄糖苷酶活性

的抑制均显示出浓度依赖性，且相比 PEP，三种浓度

下 SPEP 的酶抑制活性依次至少提高了 0.98 倍、1.42
倍和 0.89 倍。即使在低浓度 0.5 mg/mL 时，SPEP-601:5

的酶抑制率（53.56%±0.54%）也大于 50%。当样品的

浓度 ≥1.0 mg/mL 时， SPEP-601:2 、 SPEP-601:5 和

SPEP-601:8 对 α-葡萄糖苷酶活性的抑制率最低为

56.05%±0.20%，最高高达 78.13%±0.79%。此结果说

明硫酸化结构修饰能够有效地提高多糖对α-葡萄糖苷

酶活性的抑制作用，有可能用于控制和治疗糖尿病。 

3  结论 

本研究从杏鲍菇中提取了杏鲍菇多糖（PEP-60），
并成功地对其进行了硫酸化修饰进而得到 SPEP- 
601:2、SPEP-601:5和 SPEP-601:8三种结构修饰多糖。它

们的取代度（DS）依次为 0.26±0.00、0.21±0.00 与

0.19±0.00，主要成分 Mw 依次为 51.03、48.57 和 46.33 
ku。抗氧化活性和降血糖活性表明，在所有的 SPEP
中，SPEP-601:8的 DS（0.19±0.00）和 Mw（46.33 ku）
最低、总糖（ 43.36%±2.35% ）与糖醛酸含量

（6.51%±0.18%）最高，对 DPPH·清除能力最佳；

SPEP-601:2的 DS（0.26±0.00）和 Mw（51.03 ku）最

高、总糖（30.01%±0.66%）与糖醛酸（5.21%±0.28%）

含量最低，对 O2
-·清除力最强。SPEP-601:2、SPEP-601:5

和 SPEP-601:8对 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶活性抑制活

性分别至少提高了 834.33%和 97.66%。除 DPPH·清除

能力外，在相同剂量下 SPEP 比 PEP 表现出更强的生

物活性，这主要是由于官能团的引入，它们的 DS 和

Mw 的变化导致生物活性的变化，此结果表明硫酸化

修饰是提高多糖抗氧化降糖活性的有效途径。本文研

究结果表明，硫酸化结构修饰后的 PEP 具有更强的生

物活性，拓宽了它的生物学应用。对 SPEP 的结构和

生物活性的作用机制研究尚需进行深入研究，从而为

制备具有特定功能的多糖提供更多理论依据。 
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