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三地羊肚菌菌丝体胞外多糖分离纯化及 
降血糖和抗氧化活性研究 
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(1. 兰州理工大学生命科学与工程学院, 兰州  730050; 2. 兰州理工大学理学院, 兰州  730050) 

摘  要: 目的  以三地羊肚菌菌丝体胞外多糖(Morchella eohespera mycelium extracellular polysaccharides, MEP)

为研究对象, 采用 DEAE 琼脂糖凝胶 FF (DEAE Sepharose Fast Flow)柱层析纯化得到多糖 MEP-H 和 MEP-N, 分

别对其理化性质、体外降血糖活性和抗氧化活性进行分析。方法  通过碳水化合物含量测定、紫外扫描分析、

傅里叶变换红外光谱分析和扫描电子显微镜对多糖MEP-H和MEP-N进行理化性质研究; 通过α-淀粉酶抑制率、

α-葡萄糖苷酶抑制率、1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)自由基清除能力、2,2’-联氮

-二 (3-乙基 -苯并噻唑啉 -6-磺酸 )二铵盐 [2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) ammonium salt, 

ABTS]阳离子自由基清除能力、还原力和超氧阴离子清除能力, 评价 MEP-H 和 MEP-N 的体外降血糖活性和抗

氧化活性。结果  三地羊肚菌菌丝体胞外多糖 MEP-H 和 MEP-N 碳水化合物含量分别为(78.12±0.14)%和

(77.37±0.03)%。降血糖研究表明, 当质量浓度 0.75 mg/mL 时, MEP-H 和 MEP-N 对 α-淀粉酶抑制率最高, 分别为

(8.06±1.93%)和(11.08±1.05)%; 质量浓度 0.50 mg/mL 时, MEP-H 和 MEP-N 对 α-葡萄糖苷酶抑制率最高, 分别为

(74.93±2.72)%和(69.48±2.97)%。抗氧化研究表明, MEP-H 和 MEP-N 在质量浓度分别为 4 mg/mL、2 mg/mL 时达到

最佳 DPPH 自由基清除活性, 清除率分别为(47.54±10.88)%和(47.16±6.91)%; 质量浓度为 8 mg/mL 时, MEP-H 和

MEP-N 的最大 ABTS 阳离子自由基清除率分别为(8.67±0.53)%和(17.00±4.21)%, 最大还原力吸光值分别为

0.13±0.004 和 0.17±0.008, 最大超氧阴离子清除率分别为(40.95±6.02)%和(29.87±3.18)%。结论  羊肚菌菌丝体胞外

多糖 MEP-H 和 MEP-N 均具有降血糖活性和抗氧化活性, 本研究为液态发酵羊肚菌的深入研究提供了理论依据。 
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ABSTRACT: Objective  To study the Morchella eohespera mycelium extracellular polysaccharides (MEP), purify 

MEP-H and MEP-N by DEAE Sepharose Fast Flow column chromatography, and analyze their physicochemical 

properties, hypoglycemic activities, and antioxidant activities in vitro. Methods  The physicochemical properties of 

MEP-H and MEP-N were studied by carbohydrate content determination, analysis of ultraviolet scanning, Fourier 

transform infrared spectroscopy analysis, and scanning electron microscopy. The hypoglycemic activities and 

antioxidant activities of MEP-H and MEP-N were evaluated by α-amylase inhibition rate, α-glucosidase inhibition rate, 

1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) free radical scavenging ability, 2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic 

acid) ammonium salt (ABTS) cationic free radical scavenging ability, reducing power and superoxide anion scavenging 

ability. Results  The carbohydrate content of MEP-H and MEP-N was (78.12±0.14)% and (77.37±0.03)%, 

respectively. Hypoglycemic studies showed that at a mass concentration of 0.75 mg/mL, MEP-H and MEP-N had the 

highest α-amylase inhibition rates, which were (8.06±1.93)% and (11.08±1.05)%, respectively; at a mass 

concentration of 0.50 mg/mL, MEP-H and MEP-N had the highest α-glucosidase inhibition rates, which were 

(74.93±2.72)% and (69.48±2.97)%, respectively. Antioxidant studies showed that MEP-H and MEP-N achieved the 

best DPPH free radical scavenging activity at mass concentrations of 4 mg/mL and 2 mg/mL, with scavenging rates of 

(47.54±10.88)% and (47.16±6.91)%, respectively; at a mass concentration of 8 mg/mL, the maximum ABTS cationic 

free radical scavenging rates of MEP-H and MEP-N were (8.67±0.53)% and (17.00±4.21)%, respectively, the maximum 

reducing power absorbance values were 0.13±0.004 and 0.17±0.008 respectively, and the maximum superoxide anion 

scavenging rates were (40.95±6.02)% and (29.87±3.18)%, respectively. Conclusion  Both MEP-H and MEP-N, the 

extracellular polysaccharides from the mycelium of Morchella eohespera, exhibit hypoglycemic and antioxidant 

activities. This study provides a theoretical basis for further research on liquid fermentation of Morchella eohespera. 
KEY WORDS: Morchella eohespera mycelium; extracellular polysaccharides; physicochemical properties; 

hypoglycemic activity; antioxidant activity 
 
 

0  引  言 

羊肚菌(Morchella esculenta)在世界范围内广泛分布, 
因其菌盖形似羊肚而得名[1]。现代药理学研究表明, 羊肚

菌具有抗肿瘤[2]、抗氧化[3–4]、免疫调节[5]及降血脂[6–7]等

生物活性。羊肚菌逐步成为食品、保健品研究与开发的焦

点。但是, 由于羊肚菌野生资源有限, 现阶段液态深层发

酵技术仍然是羊肚菌扩大规模培养的主要手段[8–10]。 
多糖是羊肚菌生物活性多样性的重要物质基础[11]。本

课题组前期已经对甘肃省野生三地羊肚菌菌丝体胞外多糖

(Morchella eohespera mycelium extracellular polysaccharides, 
MEP)液态发酵培养基配方进行优化, 并进行了胞外粗多糖的

制备及降血糖活性评价[12]。但是, 并未对 MEP 进行进一步分

离纯化及活性评价。 
因此, 本研究以 MEP 为研究对象, 采用 DEAE 琼脂

糖凝胶 FF (DEAE Sepharose Fast Flow)柱层析纯化得到多

糖 MEP-H 和 MEP-N, 分别对其理化性质、体外降血糖活

性和抗氧化活性进行分析, 为三地羊肚菌多糖研究提供基

础, 为羊肚菌相关产品开发提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

DEAE Sepharose Fast Flow(北京索莱宝科技有限公

司); α-淀粉酶(2000 U/g)、α-葡萄糖苷酶(300000 U/g)(上海

源叶生物科技有限公司 ); 1,1-二苯基 -2-三硝基苯肼

(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)、2,2’-联氮-双-3-乙基

苯并噻唑啉 -6-磺酸 [2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline- 
6-sulfonic acid) ammonium salt, ABTS][纯度 98%, 迈瑞尔

(上海)化学技术有限公司]; 铁氰化钾(分析纯, 天津市凯信

化学工业有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

Cary50 紫外分光光度计(美国瓦里安公司); IFS66V/S
傅里叶变换红外光谱仪(德国布鲁克公司); 680 i-Mark 酶标

仪(美国伯乐公司); Easy NanoScan 多功能桌面式扫描电镜

(麦克奥迪实业集团有限公司 ); FA2004 电子天平 (精度
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0.001 g, 上海良平仪器仪表有限公司)。 

1.3  方  法 

1.3.1  羊肚菌菌丝体胞外粗多糖的制备 
按照林杉等[12]建立方法进行三地羊肚菌菌丝体胞外

粗多糖的制备, 发酵液离心取上清液, 旋转蒸发至原体积

1/10, 加入无水乙醇, 4 ℃条件下沉淀多糖。加无水乙醇, 
离心充分洗涤沉淀。使用 Sevag 法除蛋白, 考马斯亮蓝法

和紫外扫描检测(波长 260 nm)至无蛋白。再次醇沉、离心, 
加蒸馏水复溶, 冷冻干燥得到羊肚菌胞外粗多糖。 
1.3.2  羊肚菌菌丝体胞外多糖的分离纯化 

采用湿法装柱法将 DEAE Sepharose Fast Flow 填料

装于层析柱(1.6 cm×60 cm)中, 将 100 mg 多糖样品离心

(8000 r/min, 10 min)除杂后上样于层析柱中, 以浓度为 0、
0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、0.6、0.7、0.8、0.9、1.0 mol/L
的 NaCl 溶液进行梯度洗脱, 收集洗脱组分, 测定多糖含

量。将各洗脱组分旋蒸浓缩后转移至 3500 Da 透析袋, 经
流动水、蒸馏水透析各 24 h 后冷冻干燥, 得到不同组分的

液态发酵羊肚菌胞外多糖 MEP-H 和 MEP-N[13]。 
1.3.3  羊肚菌菌丝体胞外多糖的理化性质 

(1)碳水化合物含量测定 
采用苯酚-硫酸法[14]测定多糖中碳水化合物的含量。

取 10 支洁净的试管, 加 0、0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、0.6、
0.7、0.8、0.9 mL 葡萄糖标准溶液, 加蒸馏水补至 1 mL, 再
加入 25 μL 80%苯酚溶液, 混匀后加入浓硫酸 2.5 mL, 待
溶液充分反应后, 30 ℃水浴 30 min。在 490 nm 处测定吸光

值, 以葡萄糖质量浓度为横坐标, 吸光值为纵坐标, 绘制

标准曲线。样品测定同标准曲线。 
(2)紫外扫描分析 
将不同组分的多糖配制成 2 mg/mL的溶液, 于紫外可

见分光光度计 190~400 nm 波长范围内进行扫描。 
(3)多糖的红外表征 
取干燥的多糖样品 2.0 mg, 加少许干燥的 KBr, 充分

研磨, 均匀后, 压片。在傅里叶变换红外光谱仪上扫描分

析, 扫描范围: 4000~400 cm–1。 
1.3.4  羊肚菌菌丝体胞外多糖的扫描电镜分析 

将羊肚菌菌丝体胞外多糖MEP-H和MEP-N经过冷冻

干燥制成白色絮状物, 用扫描电镜观察多糖结构[15]。 
1.3.5  羊肚菌菌丝体胞外多糖降血糖活性测定 

(1) α-淀粉酶抑制活性 
采用 3,5-二硝基水杨酸(3,5-dinitrosalicylic acid, DNS)

比色法测定多糖的 α-淀粉酶抑制活性[16–17]。37 ℃条件下, 
将 0.4 mL 的 α-淀粉酶(2 U/mL)溶液与 0.2 mL 不同质量浓

度(0.10、0.25、0.50、0.75 和 1.00 mg/mL)的多糖水溶液混

合, 反应 10 min, 加 0.3 mL 5%淀粉溶液, 反应 10 min, 再
加入 2 mL 的 DNS 试剂, 混合液于沸水浴 15 min, 冷却后, 

测量在 540 nm 处的吸光值, 以阿卡波糖作阳性对照, 按照

公式(1)计算 α-淀粉酶抑制活性。 

 抑制率/%=(1– 1 2

0 3

A A
A A

−
−

)×100%    (1) 

式中: A1: 样品实验组吸光值; A0: 空白对照组(以等

体积 pH 6.8 磷酸盐缓冲液(phosphate buffered saline, PBS)
代替样品溶液)吸光值; A2: 样品空白组(以等体积 pH 6.8 
PBS 取代 α-淀粉酶溶液)吸光值; A3: 对照空白组(以等体积

蒸馏水和 pH 6.8 PBS 分别取代待测溶液和 α-淀粉酶溶液)
吸光值。 

(2) α-葡萄糖苷酶抑制活性 
参考 ZHONG 等[18]和 LIU 等[19]的方法测定多糖的 α-

葡萄糖苷酶抑制活性。37 ℃条件下, 100 μL α-葡萄糖苷酶溶

液(0.5 U/mL)与 50 μL 不同质量浓度(0.10、0.25、0.50、0.75
和 1.00 mg/mL)多糖水溶液混合, 反应 10 min, 加入 100 μL 
β-D-葡糖苷酶底物(5 mmol/L), 反应 20 min, 再加入 1 mL 
1 mol/L Na2CO3 溶液, 测量在 405 nm 处的吸光值, 以阿卡

波糖作阳性对照。按照公式(1)计算 α-葡萄糖苷酶抑制活性。 
1.3.6  羊肚菌菌丝体胞外多糖抗氧化活性测定 

(1) DPPH 自由基清除能力 
DPPH 自由基清除活性按沈佳琳[20]报道的方法, 并略做

修改。将 50 μL 不同质量浓度(1、2、4、6、8 mg/mL)的多糖

样品溶液加入 96 孔板, 再加入 25 μL 现配的 0.4 mmol/L 
DPPH 无水乙醇溶液, 100 μL 蒸馏水, 混匀, 常温暗处反应

30 min, 于波长 517 nm 处测吸光值, 记为 B1。用无水乙醇

溶液代替 B1 中的 DPPH 溶液, 步骤同 B1, 记为 B2。用蒸馏

水代替 B1 中不同浓度多糖样品溶液, 步骤同 B1, 记为 B0, 
以维生素 C (vitamin C, VC)为阳性对照。每组实验平行 3
次。DPPH 自由基清除结果按公式(2)计算:  

 清除率/%=(1– 1 2

0

B B
B
− )×100%    (2) 

(2) ABTS+自由基清除能力 
参考 ZHANG 等[21]的方法, 稍作修改。将 5 mL 7 mmol/L 

ABTS+溶液与 5 mL 4.95 mmol/L K2S2O4 溶液混合, 室温

暗处放置 12 h, 即为 ABTS+储备液。用 pH 7.4 0.2 mol/L 
PBS 将 ABTS+储备液稀释至在 734 nm 处吸光值为

0.70±0.02, 即为 ABTS+工作液。将 20 μL 不同质量浓度(1、
2、4、6、8 mg/mL)的多糖样品溶液加入 96 孔板, 再加入

250 μL ABTS+工作液, 振荡混匀, 室温暗处反应 6 min, 于
波长 734 nm 处测吸光值, 记为 C1。用 PBS 代替 C1 中的

ABTS+工作液, 步骤同 C1, 记为 C2。用蒸馏水代替 C1 中的

不同浓度多糖样品溶液, 步骤同 C1, 记为 C0, 以 VC 为阳

性对照。ABTS+自由基清除结果按公式(3)计算。 

 清除率/%=(1– 1 2

0

C C
C
− )×100%    (3) 



第 5 期 刘  冰, 等: 三地羊肚菌菌丝体胞外多糖分离纯化及降血糖和抗氧化活性研究 89 
 
 
 
 
 

(3)超氧阴离子自由基清除活性 
参考秦丹丹等[22]的方法, 稍作修改。将 20 μL 不同质量

浓度(1、2、4、6、8 mg/mL)的多糖样品溶液与 180 μL pH 8.2 
50 mmol/L 三羟甲基氨基甲烷盐酸盐[Tris(hydroxymethyl) 
aminomethane hydrochloride, Tris-HCl]缓冲液于 96 孔板混合, 
于 37 ℃条件下预热 20 min, 然后加入 20 μL 在 37 ℃条件

下预热的 3 mmol/L 邻苯三酚溶液, 混匀, 于波长 325 nm
处测吸光值, 记为 D0。用蒸馏水代替 D0 中的邻苯三酚溶

液, 步骤同 D0, 记为 D1。用蒸馏水代替 D0 中的不同浓度

多糖样品溶液, 步骤同 D0, 记为 D2, 以 VC 为阳性对照。

超氧阴离子自由基清除活性按公式(4)计算。 

 清除率/%=(1– 1 2

0

D D
D
− )×100%    (4) 

(4)还原力 
参考 LIANG 等[23]的方法, 稍作修改。将不同质量浓

度(1、2、4、6、8 mg/mL)的多糖样品溶液取 50 μL, 再加

入 50 μL 1% K3Fe(CN)6 溶液和 50 μL pH 6.6 0.2 mol/L PBS
缓冲液, 混匀后50 ℃水浴20 min, 冷却至室温后, 加入50 μL 
10%三氯乙酸溶液和 25 μL 0.1% FeCl3溶液, 于波长 700 nm
处测吸光值, 以 VC 为阳性对照。还原力按公式(5)计算:  

 还原力=E1–E2    (5) 
式中, E1: 多糖样品溶液的吸光值; E2: 蒸馏水代替多糖样

品的吸光值。 

1.4  数据处理 

有效数据均用 3 组平行实验的平均值表示, 用 Excel 
2010、OriginPro 2019b、SPSS Statistics 21、GraphPad Prism 8.0.2
进行作图与数据分析, 实验结果均以平均值±标准偏差值表示。 

2  结果与分析 

2.1  羊肚菌菌丝体胞外多糖的分离纯化结果 

MEP 洗脱曲线如图 1 所示, 收集 NaCl 洗脱浓度为

0 mol/L 和 0.9 mol/L 对应多糖组分, 冷冻干燥, 分别命名 

 
 

图 1  MEP 离子交换层析洗脱曲线 
Fig.1  Elution curve of MEP by  

ion-exchange chromatography 

 
为 MEP-H 和 MEP-N, 进行下一步实验研究。 

2.2  羊肚菌菌丝体胞外多糖的理化性质分析结果 

2.2.1  碳水化合物含量 
羊肚菌多糖 MEP-H碳水化合物含量为(78.12±0.14)%, 

MEP-N 碳水化合物含量为(77.37±0.03)%, 说明分离纯化

得到的多糖 MEP-H 和 MEP-N 纯度较好。 
2.2.2  紫外扫描分析结果 

如图 2a 和 2b 所示, 紫外扫描发现 MEP-H 和 MEP-N
在 260 nm、280 nm 波长处无吸收峰, 说明这两种多糖中不

含蛋白质和核酸。 
2.2.3  红外光谱分析结果 

MEP-H 和 MEP-N 的红外光谱如图 3 所示。由图 3a
和 3b 可知 MEP-H 和 MEP-N 具有多糖的特征吸收峰, 在
3403 cm–1 和 3342 cm–1 处的吸收峰表示糖分子内或分子间

出现了-OH 的伸缩振动 [24], 在 2925 cm–1 和 2919 cm–1 处

的较弱吸收峰为 C-H 伸缩振动, 1639 cm–1 和 1647 cm–1

处的弱峰为 C=O 不对称和对称拉伸振动, 1404 cm–1 和

1424 cm–1 处为多糖分子中 C-H 的伸缩振动吸收峰, 1097 cm–1

和 1108 cm–1 则表示吡喃环中的 C-O 的伸缩振动[25–27]。 
 

 
 

图 2  MEP-H (a)和 MEP-N (b)的紫外扫描波谱图 
Fig.2  Ultraviolet spectrums of MEP-H (a) and MEP-N (b) 



90 食品安全质量检测学报 第 16 卷 
 
 
 
 
 

 
 

图 3  MEP-H (a)和 MEP-N (b)的红外光谱图 
Fig.3  Infrared spectrograms of MEP-H (a) and MEP-N (b) 

 
2.3  羊肚菌菌丝体胞外多糖的扫描电镜分析结果 

MEP-H 和 MEP-N 的扫描电镜如图 4 所示。由图 4a
可知, MEP-H 主要呈现致密的片状和碎屑状结构, 多糖片

状结构较为清晰, 存在大小不一的孔洞, 这可能是由于多

糖内分子交联程度较高, 结构紧密。由图 4b 可知, MEP-N
整体聚集成团, 表面凹凸不平, 有明显的孔洞, 且孔径大 

 

 
 

图 4  MEP-H (a)和 MEP-N (b)扫描电镜图(5000×) 
Fig.4  Scanning electron microscopy atlas of MEP-H (a) and  

MEP-N (b) (5000×) 

小不一。通过扫描电镜图可以看出两者表面形态存在差异, 
可能是由于 MEP-H 和 MEP-N 的相对分子质量、化学组成

等不同[28]。 

2.4  羊肚菌菌丝体胞外多糖的降血糖活性分析结果 

2.4.1  α-淀粉酶抑制活性 
由图 5a 可知, MEP-H 和 MEP-N 均具有抑制 α-淀粉酶

活性, 在 0.10~0.75 mg/mL 时, MEP-H 和 MEP-N 的 α-淀粉

酶抑制活性随着质量浓度的升高而增强, 且 MEP-H 的抑

制活性低于 MEP-N, 但随着质量浓度的继续升高, MEP-H
的活性较高于 MEP-N。在 0.75 mg/mL时, MEP-H和 MEP-N
的 α-淀粉酶抑制活性最好, 其抑制率分别为(8.06±1.93)%
和(11.08±1.05)%, 均低于阿卡波糖的抑制率。当质量浓度

达到 1.00 mg/mL 时, MEP-H 和 MEP-N 对 α-淀粉酶的抑

制率不再增强, 说明多糖对 α-淀粉酶的抑制活性具有饱

和效应[29]。 

 

 

 
图 5  MEP-H 和 MEP-N 对 α-淀粉酶、α-葡萄糖苷酶抑制率 

Fig.5  Rates of α-amylase and α-glucosidase inhibition by MEP-H and MEP-N 
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2.4.2  α-葡萄糖苷酶抑制活性 
由图 5b 可知, MEP-H 和 MEP-N 对 α-葡萄糖苷酶均有

很好的抑制效果, 且在一定质量浓度范围内呈现出明显的

剂量效应关系, MEP-H 和 MEP-N 在质量浓度为 0.50 mg/mL
时达到最佳抑制活性 , 抑制率分别为 (74.93±2.72)%和

(69.48±2.97)%。随后 , 随着质量浓度的升高 , MEP-H 和

MEP-N 对 α-葡萄糖苷酶的抑制活性逐渐降低。有研究表明

蛹虫草多糖在一定质量浓度范围内, 质量浓度越高, 对 α-
葡萄糖苷酶的抑制率越高, 但当质量浓度较高或多糖高级

结构发生改变时, 其对 α-葡萄糖苷酶活性的抑制作用会趋

于平缓甚至下降[30], 本研究结果中羊肚菌菌丝体胞外多糖

也表现出相同的趋势。 

2.5  羊肚菌菌丝体胞外多糖的抗氧化活性分析结果 

MEP-H 和 MEP-N 对 DPPH 自由基清除活性如图 6a
所示, 在一定质量浓度范围内, MEP-H、MEP-N 对 DPPH
自由基的清除能力整体上随着质量浓度的升高而增强 , 
但均低于 VC 的清除能力。MEP-H 和 MEP-N 在质量浓度

分别为 4 mg/mL、2 mg/mL 时达到最佳 DPPH 自由基清除活性, 
清除率分别为(47.54±10.88)%和(47.16±6.91)%。MEP-H 和

MEP-N 对 ABTS+自由基清除活性如图 6b 所示, 在 1~8 mg/mL
质量浓度范围内, MEP-H 和 MEP-N 对 ABTS+自由基有一定清

除作用, 随着质量浓度的增加, 其清除能力整体上逐渐增强, 
但均低于阳性对照 VC。当质量浓度为 8 mg/mL 时, MEP-H
和 MEP-N 对 ABTS+自由基清除率达到最佳, 清除率分别为

(8.67±0.53)%和(17.00±4.21)%。MEP-H 和 MEP-N 对超氧阴

离子自由基清除活性如图6c所示, 在1~8 mg/mL质量浓度范

围内, MEP-H和MEP-N的超氧阴离子自由基清除能力整体上

随着质量浓度的增加而增强, 但显著低于阳性对照 VC。当质

量浓度为 8 mg/mL 时, MEP-H 和 MEP-N 对超氧阴离子的清

除率分别为(40.95±6.02)%和(29.87±3.18)%。MEP-H和MEP-N
的总还原力如图 6d 所示, 在 1~8 mg/mL 质量浓度范围内, 
MEP-H 和 MEP-N 的总还原力均远低于阳性对照 VC。此外, 
当质量浓度为 8 mg/mL 时, MEP-H 和 MEP-N 的最大还原力

吸光值分别为 0.13±0.004 和 0.17±0.008。 

 

 
 

图 6  MEP-H 和 MEP-N 抗氧化活性分析 
Fig.6  Antioxidant activities analysis of MEP-H and MEP-N 

 
3  结  论 

多糖是羊肚菌生物活性多样性的重要物质基础[11]。本

研究表明, 三地羊肚菌菌丝体胞外多糖 MEP-H 和 MEP-N

均具有良好的降血糖活性。文献报道了羊肚菌多糖可以抑

制 α-葡萄糖苷酶、α-淀粉酶活性并可以抑制血液中葡萄糖

的扩散速率[29], 与本研究结果一致。本研究中降血糖活性

研究同样采用了对 α-淀粉酶抑制率和对 α-葡萄糖苷酶抑制
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率为评价指标, MEP-H 和 MEP-N 表现出对 α-葡萄糖苷酶

的抑制活性更为显著。当质量浓度 0.75 mg/mL 时, MEP-H
和 MEP-N 对 α-淀粉酶抑制率最高, 而质量浓度 0.5 mg/mL
时, MEP-H 和 MEP-N 对 α-葡萄糖苷酶抑制率表现较好, 表
明 MEP-H 和 MEP-N 在不同浓度对 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷

酶的抑制活性表现不同。本研究还表明, 三地羊肚菌菌丝体

胞外多糖 MEP-H 和 MEP-N 均具有良好的抗氧化活性。

MEP-H 和 MEP-N 在质量浓度分别为 4 mg/mL、2 mg/mL 时

达到最高 DPPH 自由基清除活性, 而质量浓度为 8 mg/mL
时, 表现出 ABTS+自由基清除率、总还原力和超氧阴离子

清除率最高, 表明 MEP-H 和 MEP-N 在不同浓度对抗氧化

活性表现不同。多糖生物活性的差异性体现可能与其化学

结构密切相关[31–32], 未来可以对 MEP-H 和 MEP-N 进行进

一步的结构解析, 并对其活性和构效关系进行深入研究。 
本研究对 MEP 进行纯化 , 得到多糖 MEP-H 和

MEP-N。羊肚菌菌丝体胞外多糖 MEP-H 和 MEP-N 碳水化

合物含量分别为(78.12±0.14)%和(77.37±0.03)%, 紫外扫描

分析表明 MEP-H 和 MEP-N 不含蛋白质和核酸, 红外光谱

分析表明 MEP-H 和 MEP-N 具有多糖的特征吸收峰。

MEP-H 和 MEP-N 均具有良好的 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷

酶的抑制活性, 其中对 α-葡萄糖苷酶的抑制活性更为显

著; 通过 DPPH 自由基清除活性、ABTS+自由基清除活

性、超氧阴离子自由基清除活性以及总还原力实验, 表明

MEP-H 和 MEP-N 均具有良好的抗氧化活性。本研究结果

为液态发酵羊肚菌的深入研究提供了理论依据, 同时为羊

肚菌胞外多糖在食品和医药行业的应用奠定基础。 
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