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超声辅助纤维素酶法提取蜈蚣草多糖的工艺优化

及降血糖血脂作用研究 

朱  娜, 周雪艳*, 杨  响, 杨利芳, 张  淼 
(石家庄市食品药品检验中心, 石家庄  050031) 

摘  要: 目的  研究超声辅助纤维素酶法对蜈蚣草多糖的提取效果, 并探究其降血糖血脂活性。方法  采用

响应面优化蜈蚣草多糖超声辅助纤维素酶法提取工艺参数, 并通过研究其对 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶活性抑

制率评估体外降血糖活性, 通过研究其对胰脂肪酶抑制活性抑制率与甘氨胆酸盐和牛磺胆酸盐结合率评估体

外降血脂活性。结果  蜈蚣草多糖最优提取工艺参数: 料液比 1:20 (g:mL)、纤维素酶用量 2.2%、超声功率 316 W、

超声温度 51 ℃、超声时间 22 min, 在此条件下测得蜈蚣草多糖提取率为 4.19%±0.08%。体外活性评价表明, 蜈

蚣草多糖具有一定的降血糖和降血脂生物学活性, 蜈蚣草多糖对 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶的半数抑制浓度

(half maximal inhibitory concentration, IC50)分别为 3.52 mg/mL 和 2.75 mg/mL; 对胰脂肪酶的 IC50 为 4.08 mg/mL, 

与甘氨胆酸盐和牛磺胆酸盐的半数有效浓度(half maximal effective concentration, EC50)分别为 4.45 mg/mL 和 

4.38 mg/mL。结论  超声辅助纤维素酶法可高效提取蜈蚣草多糖, 蜈蚣草多糖是一种潜在的降血糖、降血脂

功能性食品原料。 
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Study on the optimization of ultrasound-assisted cellulase extraction for 
Pteris vittata polysaccharides and its hypoglycemic and hypolipidemic effects 

ZHU Na, ZHOU Xue-Yan*, YANG Xiang, YANG Li-Fang, ZHANG Miao 
(Shijiazhuang Food and Drug Inspection Center, Shijiazhuang 050031, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the extraction efficiency of Pteris vittata polysaccharides via an 

ultrasound-assisted cellulase method, and explore its hypoglycemic and hypolipidemic activities. Methods  Response 

surface methodology was applied to optimize the technical parameters for the ultrasound-assisted cellulase extraction of 

Pteris vittata polysaccharides. The in vitro hypoglycemic activity was evaluated by determining the inhibition rates of 



第 13 期 朱  娜, 等: 超声辅助纤维素酶法提取蜈蚣草多糖的工艺优化及降血糖血脂作用研究 303 
 
 
 
 
 

α-amylase and α-glucosidase activities, while the in vitro hypolipidemic activity was assessed by analyzing the inhibition 

rate of pancreatic lipase activity as well as the binding rates to sodium glycocholate and sodium taurocholate. Results  

The optimal extraction parameters for Pteris vittata polysaccharides were determined as follows: solid-liquid ratio of 

1:20 (g:mL), cellulase dosage of 2.2%, ultrasonic power of 316 W, ultrasonic temperature of 51 ℃ and ultrasonic time of 

22 min. Under these conditions, the extraction yield of Pteris vittata polysaccharides was measured to be 4.19%±0.08%. 

In vitro bioactivity assessment demonstrated that Pteris vittata polysaccharides possessed certain hypoglycemic and 

hypolipidemic biological activities. The half-maximal inhibitory concentrations (IC50) of Pteris vittata polysaccharides 

against α-amylase and α-glucosidase were 3.52 mg/mL and 2.75 mg/mL, respectively. Its IC50 against pancreatic lipase 

was 4.08 mg/mL, and the half-maximal effective concentrations (EC50) for glycocholate and taurocholate were 4.45 mg/mL 

and 4.38 mg/mL, respectively. Conclusion  The ultrasound-assisted cellulase method can efficiently extract Pteris 

vittata polysaccharides. Pteris vittata polysaccharides are potential functional food material with hypoglycemic and 

hypolipidemic properties. 
KEY WORDS: Pteris vittata; polysaccharides; ultrasound-assisted cellulase extraction; hypoglycemic; hypolipidemic 
 
 

0  引  言 

蜈蚣草(Pteris vittata)隶属于凤尾蕨科凤尾蕨属, 以干

燥或新鲜全草入药, 民间亦有梳子草、小贯众、牛肋巴、

长叶甘草蕨等别称, 在我国云贵川等多个省份均有分布, 
具有祛风除湿、舒筋活络、解毒杀虫的功效, 是我国一味

传统中药[1], 由于其金属离子富集能力强, 常被用于环境

重金属污染修复[2]。近年来研究发现, 蜈蚣草中富含多酚、

黄酮、三萜、多糖等活性物质, 具有抗氧化、杀虫、提高

肉鸡免疫力等功效, 在食品、保健品及生物医药领域展现

出良好的开发潜力[3–7]。 
植物多糖是天然的生物活性大分子, 是药用植物发

挥药理功效的重要活性物质之一, 现代药理研究表明, 天
然多糖普遍具备降糖、降脂、抗氧化、免疫调节等活性[8]。

多糖体外降血糖机制主要通过抑制 α-淀粉酶、α-葡萄糖苷

酶等关键消化酶的活性, 延缓碳水化合物的吸收; 其体外

降血脂机制主要是结合胆酸盐和抑制胰脂肪酶活性等方式减

少脂质的吸收与合成, 从而发挥调控糖脂代谢的作用[9–10]。目

前, 已有大量研究报道各种多糖的降血糖与降血脂活性(如
红枣多糖、菜豆多糖、香菇多糖、桑葚多糖等), 证实其在

功能性食品开发具有广阔的应用前景[9–11]。多糖也是蜈蚣草

重要的活性成分之一, 但蜈蚣草在生态修复过程中会产生

大量废弃物, 若直接焚烧容易造成二次污染, 而通过提取工

艺分离纯化蜈蚣草多糖, 可将环境修复的废弃生物质转化

为高附加值生物活性物质, 提高生态修复的经济价值。目前

关于蜈蚣草多糖的提取工艺以及生物学活性研究较少, 仅
见熊俊娟[12]采用热水提取法提取蜈蚣草多糖, 发现蜈蚣草

多糖具有典型的多糖结构, 是一种吡喃环多糖, 无抑菌活性, 
但该方法存在耗能高、提取效率低等缺点, 限制了蜈蚣草多

糖的开发利用。超声具有空化效应和机械振动作用, 能快速

破碎植物细胞壁, 加速活性成分溶出, 具有提取效率高、耗

时短等特点[13]; 纤维素酶可特异性水解植物细胞壁中的纤

维素, 破坏其致密结构, 促进胞内多糖释放, 且作用条件温

和, 不易破坏多糖结构[14]。超声波还可提高酶活性, 降低酶

使用量, 因此超声辅助酶法是一种绿色高效的提取技术[15]。

本研究采用超声辅助纤维素酶法提取蜈蚣草多糖, 优化其

提取工艺, 并研究其降血脂和降血糖能力, 以期为蜈蚣草多

糖的提取及在功能性食品开发利用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

蜈蚣草购自成都千畦花木有限公司, 清水洗净后于

60 ℃烘箱中干燥, 粉碎过 40 目筛, 密封保存。 
纤维素酶(生化试剂, 酶活 50 U/mg)、甘氨胆酸钠、牛

磺胆酸钠、香菇多糖(分析纯)(上海源叶生物科技有限公司); 
葡萄糖(色谱纯)、胰脂肪酶(生化试剂, 酶活 50 U/mg)(上海

阿拉丁生化科技股份有限公司); 阿卡波糖(分析纯)、α-葡
萄糖苷酶(生化试剂, 酶活 50 U/mg)、α-淀粉酶(生化试剂, 酶
活 2000 U/mg)[西格玛奥德里奇(上海)贸易有限公司]; 无水

乙醇、苯酚、浓硫酸(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 
BILON-1000CT 多用途恒温超声提取机(上海比郎仪

器制造有限公司); KL05A 离心机(湖南凯达科学仪器有限

公司); HBS-1101 酶标仪(南京德铁生物科技有限公司); 
MX204/A 分析天平(精度 0.01 mg, 瑞士梅特勒-托利多公

司); R-1005 旋蒸蒸发仪(郑州科达机械仪器设备有限公司); 
FD5 型冷冻干燥机[金西盟(北京)仪器有限公司]。 

1.3  蜈蚣草多糖提取试验方法 
1.3.1  超声辅助纤维素酶法提取蜈蚣草多糖及其含量测定 

将蜈蚣草粉末, 按料液比 1:10 (g:mL)加入 95%乙醇回

流脱脂 2 h, 残渣于 60 ℃烘干。取脱脂后的蜈蚣草粉末 20.0 g
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置于锥形瓶中, 加入 1.5%纤维素酶和 1:20 (g:mL)纯化水混

匀, 在 45 ℃下 240 W 超声提取 40 min。提取后于 90 ℃水

浴灭酶 10 min, 4000 r/min, 离心 15 min 取上清液, 0.1 Mpa 真

空度下 45 ℃浓缩至原体积的 1/20 后加入无水乙醇至乙醇

体积分数为 90%, 4 ℃冰箱醇沉 12 h。离心收集沉淀, 冷冻

干燥即得蜈蚣草粗多糖, 采用苯酚硫酸法[16]测定蜈蚣草粗多

糖含量, 按照公式(1)计算蜈蚣草多糖提取率。 

100c mY
M
×= ×                 (1) 

式中: Y 为蜈蚣草多糖提取率, %; C 为蜈蚣草粗多糖

含量, %; m 为蜈蚣草粗多糖重量, g; M 为蜈蚣草粉末重量, g。 
1.3.2  超声辅助纤维素酶法提取蜈蚣草多糖单因素试验

设计 
以料液比 1:20 (g:mL)、酶用量 2.0%、超声温度 50 ℃、

超声时间 20 min、超声功率 240 W, 为基准, 以蜈蚣草多

糖提取率为评价指标, 其他因素不变的情况下, 分别按照

表 1 分别研究酶用量、超声温度、超声时间、超声功率以

及料液比对蜈蚣草多糖提取率的影响。 
 

表 1  单因素试验设计 
Table 1  Single-factor experimental design 

因素 参数 

A: 酶用量/% 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

B: 超声温度/℃ 35 40 45 50 55 

C: 超声时间/min 10 15 20 25 30 

D: 超声功率/W 180 240 300 360 420 

E: 料液比(g:mL) 1:10 1:15 1:20 1:25 1:30
 

1.3.3  超声辅助纤维素酶法提取蜈蚣草多糖响应面试验

设计 
在上述试验结果的基础上, 进一步设计响应面试验, 

以获得最优的提取条件。以酶用量、超声温度、超声时间

和超声功率 4 因素为自变量, 设计 3 水平响应面试验, 各
因素及水平如表 2 所示。 

 
表 2  响应面试验因素及水平 

Table 2  Response surface test factor and level 

因素 
水平 

–1 0 1 

A: 酶用量/% 1.5 2.0 2.5 

B: 超声温度/℃ 45 50 55 

C: 超声时间/min 20 25 30 

D: 超声功率/W 240 300 360 
 

1.3.4  蜈蚣草多糖降血糖活性研究 
参考刘海瀛等[9]方法, 使用 DNS 法分析不同质量浓

度的蜈蚣草多糖溶液和阿卡波糖溶液对 α-淀粉酶的抑制率; 
参考 Nguyen 等[17]方法, 使用 4-硝基苯-β-D-吡喃葡萄糖苷

法分析不同质量浓度的蜈蚣草多糖溶液和阿卡波糖溶液对

α- 葡萄糖苷酶的抑制率 , 计算其半数抑制浓度 (half 
maximal inhibitory concentration, IC50)。 
1.3.5  蜈蚣草多糖降血脂活性研究 

参考张芸溪等[18]方法, 使用对硝基苯酚棕榈酸酯法

分析不同质量浓度的蜈蚣草多糖溶液和香菇多糖溶液对胰

脂肪酶的抑制率, 计算其 IC50; 参考许梦粤等[10]方法, 使
用糠醛硫酸法分析不同质量浓度的蜈蚣草多糖溶液和香菇

多糖溶液对甘氨胆酸钠和牛磺胆酸钠的结合率, 计算其半

数有效浓度(half maximal effective concentration, EC50)。 

1.4  数据处理 

所有试验重复 3次, 采用 Design-Expert 13.0软件进行

响应面实验设计与数据分析, SPSS 22.0 软件进行统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  单因素试验 

2.1.1  酶用量对蜈蚣草多糖提取率的影响 
如图 1(A)所示, 随着酶用量逐渐增大, 蜈蚣草多糖提

取率先逐渐升高再降低的趋势。当酶用量为 2.0%时, 蜈蚣

草多糖提取率最大, 为 2.86%±0.04%。酶用量再逐渐增大

时, 蜈蚣草多糖提取率反而降低。纤维素酶可以降解植物

细胞壁, 破坏细胞壁结构, 从而加速多糖的溶出[14]。酶添

加量过大时, 提取溶液中的酶量过多, 造成酶促反应平衡, 
无法作用于底物, 且也会造成溶液黏度过大, 溶液传质阻

力过大, 阻碍多糖的溶出[19], 所以酶用量选择 1.5%~2.5%
作为响应面优化范围。 
2.1.2  超声温度对蜈蚣草多糖提取率的影响 

如图 1(B)所示, 超声温度逐渐增大, 蜈蚣草多糖提取

率先逐渐升高再降低的趋势。当超声温度为 50 ℃时, 蜈蚣

草多糖提取率最大, 为 2.86%±0.04%。超声温度再逐渐增

大时, 蜈蚣草多糖提取率反而降低。超声温度可以提高纤

维素酶活力, 加速酶促反应, 还可加快多糖的溶出[11]。超

声温度过大时, 容易造成纤维素酶失活和多糖的降解[19], 
所以超声温度选择 45~55 ℃作为响应面优化范围。 
2.1.3  超声时间对蜈蚣草多糖提取率的影响 

如图 1(C)所示, 超声时间逐渐增大, 蜈蚣草多糖提取

率先逐渐升高再降低的趋势。当超声时间为 25 min 时, 蜈
蚣草多糖提取率最大, 为(3.52±0.05)%。超声时间再逐渐增

大时, 蜈蚣草多糖提取率反而降低。超声时间可以提高超

声的空化作用力和机械作用力作用于细胞壁的时间, 破坏

细胞壁, 加快多糖的溶出[20]。超声时间过长时, 容易局部

温度过高, 造成酶失活或者多糖降解[11–12], 所以超声时间

选择 20~30 min 作为响应面优化范围。 
2.1.4  超声功率对蜈蚣草多糖提取率的影响 

如图 1(D)所示, 超声功率逐渐增强, 蜈蚣草多糖提取
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率先逐渐升高再降低的趋势。当超声功率设置为 300 W 时, 
蜈蚣草多糖提取率最大, 为 3.73±0.05%。超声功率再逐渐

增大时, 蜈蚣草多糖提取率反而降低。超声功率可以提高

超声的空化作用力和机械作用力, 加速破坏细胞壁, 加快

多糖的溶出[10]。超声功率过大, 可能会破坏多糖的结构, 
造成多糖降解[10,18], 所以超声功率选择 240~360 W 作为响

应面优化范围。 
2.1.5  料液比对蜈蚣草多糖提取率的影响 

如图 1(E)所示, 料液比逐渐加大, 蜈蚣草多糖提取率

先逐渐升高后平稳的趋势, 当料液比设置为 1:20 (g:mL)
时, 蜈蚣草多糖提取率达到最大, 为(3.12±0.04)%。料液比

的增大, 可提高传质效率, 促进多糖的溶出, 但料液比过

大时, 多糖与溶剂传质达到平衡[21], 因此蜈蚣草多糖提取

率基本不再发生变化。考虑料液比过大时, 会增加溶剂蒸

发的热量成本, 故料液比选择 1:20 (g:mL), 此参数不再进

行优化。 

2.2  响应面优化试验 

如表 3 和表 4 所示, 根据 Design-Expert 13 软件可计

算得出单因素酶添加量(A)、超声温度(B)、超声时间(C)和
超声功率(D)对蜈蚣草多糖提取率的二次多项式模型方程

为: Y=4.13+0.2875A+0.245B+0.1967C+0.2208D+0.0375AB+ 
0.175AC−0.005AD+0.1425BC−0.03BD−0.0875CD−0.5238A2

−0.5976B2−0.4126C2−0.3388D2, P<0.0001, 具有极显著性 

的差异, 失拟项 P=0.1233, 差异不显著, 表示建立的模型

数据精度高。R2=0.9985, 表示建立的模型拟合度较好 , 
Ragj

2=0.9969, 与 R2 数值接近, 表示实际的蜈蚣草多糖提取

率与预测的蜈蚣草多糖提取率具有很高的相关度。变异系

数=0.8254%, 表示实验数据具有较高的精度, 且数据稳定

可靠。4 个单因素对的蜈蚣草多糖提取率影响均极显著。

在 4 个单因素之间的交互作用中, A 与 C、B 与 C、C 与 D
极显著, A 与 B、B 与 D 显著, A 与 D 不显著。单因素之间

响应面曲面坡度越陡, 则说明单因素之间交互作用越显著[22]。

如图 2 可知, 除 A 与 D 外, 其他因素两两间形成的响应面

曲面坡度均陡峭, 说明 A 与 D 交互作用不显著, 其他因素

两两间交互作用显著。 
通过多元模型方程分析, 得出蜈蚣草多糖提取率最

优提取条件为: 酶添加量为 2.16%、超声温度为 51.23 ℃、

超声时间为 21.62 min、超声功率为 316.25 W、料液比为

1:20 (g:mL)。在此条件下, 蜈蚣草多糖提取率为 4.27%。上

述最优条件不利于操作, 所以考虑可行性, 将数据进行调

整: 酶添加量为 2.2%、超声温度为 51 ℃、超声时间为 22 min、
超声功率为 316 W、料液比为 1:20 (g:mL)。在调整后的提

取条件下 , 经 3 次重复试验 , 蜈蚣草多糖提取率为

4.19%±0.08%, 与理论值差异较小, 表明可以使用该工艺

条件提取蜈蚣草多糖。本研究最佳提取工艺得到的蜈蚣草

多糖含量高于熊俊娟[12]采用热水提取的蜈蚣草多糖, 说明

该方法可高效提取蜈蚣草多糖, 适用于蜈蚣草多糖的提取。 
 

 
 

注: 不同小写字母表示组间差异显著, P<0.05。 
图 1  单因素对蜈蚣草多糖提取率的影响 

Fig. 1  Effects of single factor on the extraction rates of Pteris vittata polysaccharides 
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2.3  蜈蚣草多糖对 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶的活性

抑制作用研究 

α-淀粉酶与 α-葡萄糖苷酶是碳水化合物消化吸收过

程中最为关键的两种限速酶, 淀粉类多糖首先在 α-淀粉酶

的催化下水解为麦芽糖、麦芽三糖等低聚糖, 随后在小肠

黏膜表面的 α-葡萄糖苷酶作用下进一步分解为可被肠道吸

收的单糖, 进而进入血液引起餐后血糖升高[23–24]。通过抑

制 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶的活性, 能够有效延缓淀粉类碳

水化合物的分解与葡萄糖的释放, 降低餐后血糖峰值, 从而

达到改善糖代谢的目的, 以 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶抑制活

性为指标, 研究多糖的降血糖活性是最常用的评价指标[25]。 
2.3.1  蜈蚣草多糖对 α-淀粉酶活性的影响 

如图 3(A)所示, 蜈蚣草多糖和阿卡波糖均能抑制 α-淀
粉酶活性, 在一定范围内抑制率与浓度正相关, 蜈蚣草多

糖和阿卡波糖对 α- 淀粉酶活性最大抑制率分别为

70.21%±2.01%和 89.32%±2.15%, 对其进行 IC50计算, 分别

为 3.52 mg/mL 和 1.48 mg/mL, 表明蜈蚣草多糖具有较强

的抑制 α-淀粉酶活性能力, 但其抑制能力弱于阿卡波糖。 
2.3.2  蜈蚣草多糖对 α-葡萄糖苷酶活性的影响 

如图 3(B)所示, 蜈蚣草多糖和阿卡波糖均能抑制 α-葡
萄糖苷酶活性, 在一定范围内抑制率与浓度正相关, 蜈蚣

草多糖和阿卡波糖对 α-葡萄糖苷酶活性的最大抑制率分别

为 74.23%±1.68%和 87.11%±1.69%, 对其进行 IC50 计算, 
分别为 2.75 mg/mL和 1.58 mg/mL, 表明蜈蚣草多糖具有较

强的抑制 α-淀粉酶活性能力, 但其抑制能力弱于阿卡波糖。 
综上所述, 蜈蚣草多糖对 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶

均有一定的抑制其活性能力, 虽然不如阿卡波糖, 但其对

α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶活性最大抑制率和 IC50 均优于红

藻木寡糖 [26]和同属蕨类的美丽鳞毛蕨多糖[27], 多糖的降

血糖活性与分子量和单糖组成有关, 其多糖分子量越小、

单糖组成中阿拉伯糖和木糖物质的量越高、糖醛酸含量约

高, 其降血糖活性越好[17], 蜈蚣草多糖在该方面优于红藻

木寡糖和美丽鳞毛蕨多糖。蜈蚣草多糖具有一定的应用价

值, 具有开发成降血糖功效食品的潜力。 

表 3  响应面优化设计试验结果 
Table 3  Test results of response surface optimization design  

实验

编号

A: 酶用

量/% 

B: 超
声温度

/℃ 

C: 超声

时间
/min 

D: 超
声功率

/W 

Y: 多糖

提取率/%

1 0 0 –1 –1 2.84±0.05

2 0  0 0 0 4.11±0.07

3 0 –1 0 1 3.19±0.03

4 0 1 1 0 3.68±0.07

5 0 0 –1 1 3.47±0.08

6 –1 –1 0 0 2.50±0.03

7 0 –1 0 –1 2.68±0.06

8 0 0 1 –1 3.44±0.06

9 1 –1 0 0 3.01±0.03

10 0 –1 1 0 2.91±0.04

11 1 0 –1 0 3.07±0.07

12 1 0 0 1 3.78±0.08

13 –1 0 0 –1 2.76±0.06

14 0 1 0 1 3.63±0.04

15 –1 0 0 1 3.19±0.07

16 0 0 1 1 3.72±0.03

17 0 0 0 0 4.13±0.05

18 –1 1 0 0 2.91±0.04

19 –1 0 1 0 2.95±0.08

20 0 0 0 0 4.13±0.09

21 1 1 0 0 3.57±0.04

22 –1 0 –1 0 2.88±0.03

23 0 1 0 –1 3.24±0.07

24 1 0 0 –1 3.37±0.06

25 0 1 –1 0 3.06±0.05

26 0 0 0 0 4.11±0.04

27 1 0 1 0 3.84±0.07

28 0 –1 –1 0 2.86±0.03

29 0 0 0 0 4.15±0.05

表 4  响应面试验方差分析 
Table 4  Analysis of variance in response surface test 

方差来源 平方和 自由度 均方差 F P 显著性 

模型 6.950 14 0.4965 648.91 <0.0001 ** 

A: 酶用量 0.9919 1 0.9919 1296.37 <0.0001 ** 

B: 超声温度 0.7203 1 0.7203 941.42 <0.0001 ** 

C: 超声时间 0.4641 1 0.4641 606.62 <0.0001 ** 

D: 超声功率 0.5852 1 0.5852 764.86 <0.0001 ** 

AB 0.0056 1 0.0056 7.35 0.0169 * 

AC 0.1225 1 0.1225 160.11 <0.0001 ** 

AD 0.0001 1 0.0001 0.1307 0.7231  

BC 0.0812 1 0.0812 106.16 <0.0001 ** 
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表 4(续) 
方差来源 平方和 自由度 均方差 F P 显著性 

BD 0.0036 1 0.0036 4.71 0.0478 * 
CD 0.0306 1 0.0306 40.03 <0.0001 ** 
A2 1.780 1 1.780 2326.31 <0.0001 ** 
B2 2.320 1 2.320 3027.45 <0.0001 ** 
C2 1.100 1 1.100 1443.12 <0.0001 ** 
D2 0.7447 1 0.7447 973.31 <0.0001 ** 

残差 0.0107 14 0.0008    
失拟项 0.0096 10 0.0010 3.43 0.1233  
误差项 0.0011 4 0.0003    

注: *表示差异显著, P<0.05, **表示差异极显著, P<0.01。 
 

2.4  蜈蚣草多糖体外降血脂试验 

胰脂肪酶是参与脂肪分解代谢的关键限速酶, 可将

甘油三酯水解为游离脂肪酸与单酰甘油, 促进脂肪在肠道

内的吸收[28]; 甘氨胆酸钠和牛磺胆酸盐均为胆汁酸盐类物

质, 能够乳化脂肪形成微胶粒, 增大脂肪与胰脂肪酶的接

触面积, 为脂肪水解提供必要的反应环境[28–29], 故多糖体

外降血脂研究中, 常通过多糖抑制胰脂肪酶活性、与甘氨

胆酸钠和牛磺胆酸盐结合情况评价其降血脂功效。 
2.4.1  蜈蚣草多糖对胰脂肪酶活性的影响 

如图 3(C)所示, 蜈蚣草多糖和香菇多糖均能抑制胰脂肪

酶活性, 在一定范围内抑制率与浓度正相关, 蜈蚣草多糖和

香 菇 多 糖 对 胰 脂 肪 酶 活 性 的 最 大 抑 制 率 分 别 为

69.63%±1.98%和 81.58%±2.05%, 对其进行 IC50计算, 分别为

4.08 mg/mL 和 2.15 mg/mL, 表明蜈蚣草多糖具有较强的抑制

胰脂肪酶活性能力, 但其抑制能力弱于香菇多糖。马尾藻多

糖和玉米抗性淀粉多糖对胰脂肪酶活性最大抑制率和 IC50分

别为 59.72%±1.89%和 5.78 mg/mL[30], 58.72%±2.33%和 
6.35 mg/mL[28], 蜈蚣草多糖优于食蕨多糖和玉米抗性淀粉多

糖, 说明蜈蚣草多糖表现出更强的胰脂肪酶抑制潜力。 
2.4.2  蜈蚣草多糖对甘氨胆酸钠结合率的影响 

如图 3(D)所示, 蜈蚣草多糖和香菇多糖均能结合甘 

氨胆酸钠, 在一定范围内结合率与浓度正相关, 蜈蚣草多

糖 和 香 菇 多 糖 对 甘 氨 胆 酸 钠 的 最 大 结 合 率 分 别 为

68.39%±1.69%和 78.51%±1.77%, 对其进行 EC50 计算, 分
别为 4.45 mg/mL 和 2.38 mg/mL, 表明蜈蚣草多糖具有较

强的甘氨胆酸钠结合能力, 但其结合能力弱于香菇多糖。 
2.4.3  蜈蚣草多糖对牛磺胆酸盐结合率的影响 

如图 3(E)所示, 蜈蚣草多糖和香菇多糖均能结合牛磺

胆酸盐, 在一定范围内结合率与浓度正相关, 蜈蚣草多糖

和 香 菇 多 糖 对 牛 磺 胆 酸 盐 的 最 大 结 合 率 分 别 为

69.22%±2.01%和 80.68%±2.41%, 对其进行 EC50 计算, 分
别为 4.38 mg/mL 和 2.74 mg/mL, 表明蜈蚣草多糖具有较

强的牛磺胆酸盐结合能力, 但其结合能力弱于香菇多糖。 
综上所述, 蜈蚣草多糖对胰脂肪酶有一定的抑制其

活性能力, 可结合一定的甘氨胆酸钠和牛磺胆酸盐, 但其

结合能力弱于香菇多糖, 但其结合甘氨胆酸钠和牛磺胆酸

盐优于密毛蕨多糖[31]和马齿苋多糖[32], 这可能与多糖的

分子量以及其螺旋结构等高级结构差异有关[33]。考虑蜈蚣

草多糖的原材料成本远低于香菇多糖, 且在蕨类中优于食

蕨多糖和美丽鳞毛蕨多糖, 其在开发成降血脂功效食品上

仍具有一定优势。 
 

 
 

图 2  不同因素间相互作用的响应面图 
Fig. 2  Response surface diagram of the interactions among different factors 
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图 2(续)  不同因素间相互作用的响应面图 
Fig. 2  Response surface diagram of the interactions among different factors 

 

 
 

 
图 3  蜈蚣草多糖的体外降血糖和降血脂作用 

Fig.3  In vitro hypolipidemic and hypoglycemic effects of Pteris vittata polysaccharides 
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3  结  论 

本研究建立了蜈蚣草多糖超声辅助纤维素酶法提取工

艺, 并对其降血糖和降血脂活性进行了评价。蜈蚣草多糖最

优提取工艺参数为酶添加量为 2.2%、超声温度为 51 ℃、超

声时间为 22 min、超声功率为 316 W、料液比为 1:20 (g:mL)。
在此提取条件下, 蜈蚣草多糖提取率为 4.19%±0.08%。体外

降血糖和降血脂评价结果显示, 蜈蚣草多糖对 α-淀粉酶和

α-葡萄糖苷酶的 IC50 分别为 3.52 mg/mL 和 2.75 mg/mL; 对
胰脂肪酶的 IC50 为 4.08 mg/mL, 与甘氨胆酸盐和牛磺胆酸

盐的 EC50 分别为 4.45 mg/mL 和 4.38 mg/mL, 蜈蚣草多糖具

有一定的降血糖和降血脂生物学活性。后续可开展动物学安

全性评价试验、动物学评价其体内降血脂和降血糖活性以及

机制, 为蜈蚣草多糖的产业化开发提供理论依据。后续也应

对粗多糖进行分离纯化, 获得均一精制多糖组分后, 开展分

子量分布、波谱结构解析等研究, 深入阐明蜈蚣草多糖构效

关系, 筛选出更具有应用潜力的多糖组分。 
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