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柴达木大肥菇多糖的体内外抗氧化活性研究
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摘要：【目的】探讨柴达木大肥菇（Agaricus bitorquis （Quél.） Sacc.）的子实体多糖（polysaccharides from 

sporocarp，PS）、胞内多糖（intercellular polysaccharides，IPS）及胞外多糖（exopolysaccharides，EPS）的体内外

抗氧化活性。【方法】分别采用体外抗氧化体系、体内抗氧化（小鼠缺氧氧化损伤）模型，测定 5 种体外抗氧化

指标及 4种体内抗氧化指标。【结果】IPS、EPS及 PS对 DPPH、ABTS、羟基自由基以及超氧阴离子自由基均具

有清除能力且差异显著（P<0.05），其中 IPS 的效果最好；IPS、EPS、PS 均能降低缺氧氧化损伤小鼠血液中丙

二 醛（monochrome display adapter，MDA）浓 度 ，提 高 过 氧 化 氢 酶（catalase，CAT）、超 氧 化 物 歧 化 酶

（superoxide dismutase，SOD）及谷胱甘肽过氧化物酶（glutathione peroxidase，GSH-Px）的活性且差异显著

（P<0.05）；与空白组比较，IPS 使 MDA 浓度降低了 73.00%、CAT 活性提高了 28.93%，而 PS 使 SOD 和 GSH-Px

活性分别提高了 25.08%、72.14%。【结论】3种柴达木大肥菇多糖均具有较强的体内、外抗氧化活性，其中 IPS

抗氧化活性最高，作为天然抗氧化剂具有较高的研究价值。
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Abstract: [Objective] This study aims to investigate the in vivo and in vitro antioxidant activities of Agaricus 

bitorquis (Quél.) Sacc. polysaccharides, including polysaccharides from sporocarp (PS), intracellular 

polysaccharides (IPS), and exopolysaccharides (EPS). [Method] Five in vitro antioxidant indexes and four in vivo 

antioxidant indexes were determined using an in vitro antioxidant system and an in vivo antioxidant (mice injured 

by hypoxia oxidation) model. [Result] The results showed that IPS, EPS, and PS all had scavenging abilities 

against DPPH radical, ABTS radical, hydroxyl radical, and superoxide anion radical but at significantly different 

levels (P<0.05), and the effect of IPS was the best. IPS, EPS, and PS could decrease the concentration of 

malondialdehyde (MDA) and increase the activities of catalase (CAT), superoxide dismutase (SOD), and 

glutathione peroxidase (GSH-Px) in the blood of mice injured by hypoxia oxidation, and the levels changed by 

the three kinds of polysaccharides were significantly different (P<0.05). Compared with the blank group, IPS 

could decrease the concentration of MDA by 73.00% and increase the activity of CAT by 28.93%. The activities 

of SOD and GSH-Px were increased by 25.08% and 72.14%, respectively by PS. [Conclusion] All the three 

kinds of polysaccharides from Agaricus bitorquis (Quél.) Sacc. have strong antioxidant activity in vivo and in 

vitro, with IPS having the highest antioxidant activity, which has high research value as a natural antioxidant.
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柴达木大肥菇学名双层环伞菌，主要分布在

青海柴达木盆地的戈壁草滩土层下 50~70 cm［1］，

富含多糖、酚酸等多种活性物质［2］。柴达木大肥

菇的多糖按照来源分为子实体多糖、菌丝体多糖、

发酵液多糖。研究表明，真菌多糖是菌体次级代

谢产物中的主要活性成分之一，具有延缓细胞衰

老，控制细胞分裂、分化和抗氧化等作用，广泛存

在于各种真菌中［3］。李盼等［4］发现生长于地下的

块菌多糖具有较优的抗氧化活性，因而推测柴达

木大肥菇多糖也应具有类似的抗氧化活性。目

前，针对柴达木大肥菇多糖的研究主要集中在提

取工艺优化、抗缺氧活性［5］及抗疲劳作用［6］等方

面，而有关柴达木大肥菇中不同来源多糖的抗氧

化活性却鲜有报道。

根据自由基理论，多糖的功能活性与维持机

体损伤阈值平衡态的抗氧化作用密切相关［7］。如

双孢蘑菇多糖［8］、巴西蘑菇多糖［9］、灵芝多糖［10］和

灰树花多糖［11］具有的较强免疫调节功效，都与其

高抗氧化活性相关。由于合成的抗氧化剂可能对

人体有一定的毒害作用［12］，因此开发无副作用的

天然抗氧化剂是一项亟待解决的问题。作者通过

构建体外抗氧化体系（自由基清除能力及还原

力）、体内抗氧化体系（MDA 浓度和 CAT、SOD、

GSH-Px 活性），综合分析了柴达木大肥菇中 EPS、

IPS 及 PS 的抗氧化活性，为柴达木大肥菇作为天

然抗氧化剂和防腐剂应用到功能食品中提供依

据，也为青藏高原特色资源的开发提供新思路。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

SPF 级昆明种小鼠 50 只（体质量 18~22 g，8 周

龄）：中国农业科学院兰州兽医研究所，批准号为

SCXK（甘）2015-0001；柴达木大肥菇菌种：青海大

学食品科学与工程试验室保藏；柴达木大肥菇子

实体：青海都兰县宗加镇；无水乙醇、苯酚、硫酸、

无水葡萄糖标准品、没食子酸、VC：湖北永阔科技

有限公司；红景天苷（质量分数>99%）：中国食品

药品检定研究院生物制品检定所。

1.2　仪器与设备

分析天平：DSH-50-5 型，上海越平科学仪器

有限公司；超声波清洗机：SB-3200TDT 型，宁波新

芝生物科技股份有限公司；旋转蒸发仪：RE-52AA

型，上海亚荣生化仪器厂；循环水真空泵：SHZ-Ⅲ

型，上海亚荣生化仪器厂。

1.3　试验方法

1.3.1　多糖的提取　

参考文献［13］中的超声辅助水提法提取 IPS

及 PS。以柴达木大肥菇子实体为原料，将柴达木

大肥菇菌丝体用蒸馏水冲洗 3 次，烘干，研碎，

称质量备用。将上述原料与蒸馏水按料液比

1 g∶20 mL 混合，在超声功率 126 W、温度 70 ℃条

件下超声提取 60 min，抽滤，滤液采用活性炭脱

色。采用 DEAE-52纤维素离子树脂层析法对多糖

进行纯化 ，上样质量浓度 15 mg/mL，上样体积

5 mL，洗脱流量 3 mL/min，纯化后的粗多糖可分离

得到 3 个单组分 ，收集得率最高的中间组分 ，

-80 ℃真空冷冻干燥后冷藏备用。

采用醇沉法提取 EPS［5］。将液体培养柴达木

大肥菇得到的发酵液混合体系进行过滤，滤液即

为发酵液，将发酵液浓缩 20 倍后与无水乙醇按体

积比 1∶4 混合，4 ℃下静置 24 h，收集沉淀，脱色，

采用上述相同条件进行纯化，收集组分，-80 ℃真

空冷冻干燥后冷藏备用。

1.3.2　多糖得率测定　

采用苯酚-硫酸法［14］绘制葡萄糖标准曲线，得

到回归方程 y=31.918x+0.056 9（R²=0.998 2）。

准确称取纯化后样品 0.01 g，定容至 100 mL，

吸取 2.0 mL，代入公式（1）计算多糖纯度。

E r =
ρ × V × N

m
× 100% （1）

式中：

E r——多糖纯度，%；

ρ——粗多糖质量浓度，mg/mL；

V——提取体积，mL；

N——样品稀释倍数；

m——样品质量，mg。

1.3.3　多糖相对分子质量测定　

采用高效凝胶渗透色谱法（HPGPC）测定多糖

相对分子质量［6］。以标准品相对分子质量的对数

值为纵坐标，以相应色谱峰的保留时间为横坐标

进行线性回归分析，得到回归方程 y=-0.173 2x+

7.653 4（R2=0.995 1），分别将柴达木大肥菇子实体、
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发酵液、菌丝体多糖用流动相配成质量浓度为

2 mg/mL 的样液，根据其保留时间和标准曲线，计

算多糖的相对分子质量。

1.3.4　核磁共振（NMR）分析　

取 3种多糖各 50 mg溶于 0.5 mL D2O 中，在核

磁共振仪上进行 1H NMR（600 MHz）、13C NMR

（151 MHz）分析。

1.3.5　体外抗氧化活性测定　

1）DPPH 自由基清除能力测定：参考刘志庆

等［14］的 方 法 计 算 DPPH 自 由 基 清 除 率 ，见

公式（2）。

I =（1 -
A 1 - A 2

A 0

）× 100% （2）

式中：

I——DPPH 自由基清除率，%；

A1——加入待测样品和 DPPH-乙醇溶液后的

吸光度；

A2——加入待测样品和蒸馏水后的吸光度；

A0——加入蒸馏水和 DPPH-乙醇溶液后的吸

光度。

2）ABTS 自由基清除能力测定：参考 Zhang

等［15］的 方 法 计 算 ABTS 自 由 基 清 除 率 ，见

公式（3）。

C =（1 -
A 4 - A 5

A 3

）× 100% （3）

式中：

C——ABTS自由基清除率，%；

A4——加入样品溶液和 ABTS 溶液后的吸

光度；

A5——加入样品溶液和无水乙醇后的吸光度；

A3——加入蒸馏水和 ABTS溶液后的吸光度。

3）羟基自由基清除能力测定：参考蒋德旗

等［16］的方法测定羟基自由基清除率，见公式（4）。

Q =（1 -
A 7 - A 8

A 6

）× 100% （4）

式中：

Q——羟基自由基清除率，%；

A7——加入待测样品与水杨酸-乙醇溶液和

过氧化氢溶液后的吸光度；

A8——加入待测样品和蒸馏水后的吸光度；

A6——加入蒸馏水与水杨酸-乙醇溶液和过

氧化氢溶液后的吸光度。

4）超氧阴离子自由基清除能力测定：参考蒋

德旗等［16］的方法测定超氧阴离子自由基清除率，

见公式（5）。

H =（1 -
A 10 - A 11

A 9

）× 100% （5）

式中：

H——超氧阴离子自由基清除率，%；

A9——加入邻苯三酚的吸光度；

A10——加入样品溶液和邻苯三酚后的吸光度；

A11——加入样品溶液后的吸光度。

5）还原力测定：参考郑林龙等［17］的方法测定，

将样品的还原力与（A13-A12）比较，（A13-A12）的值越

大，表示样品的还原力越强，A13为样品反应体系的

吸光度，A12为对照体系的吸光度。

1.3.6　动物试验　

1）动物分组与给药设计：小鼠在环境适宜，通

风，安静，温度 18~25 ℃，相对湿度 35%~50% 的条

件下饲养。经过 7 d适应期后，将 50只小鼠随机分

为空白组、阳性对照（红景天苷）组、IPS 组、EPS 组

和 PS 组，每组 10只，雌雄各半。试验期间，小鼠自

由进食饲料（包括粗纤维、蛋白质、矿物质、维生素

等营养成分）。根据多糖纯度换算后得到纯多糖质

量浓度，依据人体可摄入红景天苷最低剂量的

10%，确定试验组每天分别灌胃 0.2 mL 150 mg/kg

的 IPS、PS、EPS，阳性对照组灌胃 0.2 mL 150 mg/kg

的红景天苷［6］，空白组用生理盐水代替，饲养 21 d。

2）动物缺氧氧化损伤试验：氧化损伤处理使

用常压密闭缺氧的方法，将饲养 21 d 后的各组小

鼠分别放入含有质量分数 0.9% 氢氧化钠的广口

瓶中，在瓶底放一张滤纸，将瓶口用凡士林密封，

使各组小鼠停止呼吸。所有动物试验均符合动物

伦理学标准，批准号：SCXK（甘）2015-0001。

3）体内抗氧化指标测定：待小鼠缺氧死亡后

进行眼眶采血，血样于 3 000 r/min 离心 10 min，分

离血清，于-20 ℃保存备用。按照相关试剂盒说

明，检测各组小鼠氧化损伤后体内 MDA 浓度和

CAT、SOD、GSH-Px活性。

1.4　数据处理

数据采用 Excel整理，以平均值±标准差表示。

通过 SPSS 25 软件进行方差分析，采用 Duncan 新

复极差法检验各处理组间的显著性，显著水平设

定为 P=0.05，不同字母表示具有显著性差异。采

用 Origin 2018软件制图。
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2　结果与讨论

2.1　多糖质量评价

采用苯酚-硫酸法，测得胞内多糖、子实体多

糖 及 胞 外 多 糖 的 纯 度 平 均 值 分 别 为 97.52%、

97.41% 及 96.82%。由表 1 可知，从柴达木大肥菇

子实体、发酵液和菌丝体中均分离得到 3 种多糖，

在 3 种多糖中，PS 相对分子质量均较大，其次是

IPS，而 EPS相对分子质量最小。其中组分Ⅰ质量分

数较大，其次为组分Ⅱ、组分Ⅲ。

由表 2 可知，柴达木大肥菇的 PS 中出现了葡

萄糖、甘露糖、阿拉伯糖、半乳糖、半乳糖醛酸及葡

萄糖醛酯。葡萄糖在多糖中的质量分数最高，超

过 86%；甘露糖和阿拉伯糖质量分数也较高；半乳

糖醛酸、葡萄糖醛酯质量分数较少。EPS 中出现

了葡萄糖、甘露糖、木糖、阿拉伯糖、半乳糖、半乳

糖醛酸及鼠李糖。葡萄糖在多糖中的质量分数最

高，超过 87%；甘露糖、阿拉伯糖在多糖中的质量

分数较高；半乳糖、半乳糖醛酸在多糖中质量分数

较少，而木糖和鼠李糖较难合成，质量分数均小于

1%。柴达木大肥菇 IPS 多糖组分中出现了葡萄

糖、甘露糖、木糖、阿拉伯糖、半乳糖及半乳糖醛

酸。葡萄糖质量分数最高，超过 85%；甘露糖、半

乳糖和阿拉伯糖在多糖中质量分数较高；而木糖

和半乳糖醛酸质量分数较低。

2.2　柴达木大肥菇多糖的体外抗氧化活性

2.2.1　多糖对 DPPH 自由基的清除能力　

抗氧化剂与 DPPH 相遇时会将自身质子提供

给 DPPH 后被清除，所以吸光度会降低，而清除率

越高，抗氧化能力越强［18］，由图 1可知，随着多糖质

量浓度的升高，IPS、PS 及 EPS 对 DPPH 自由基的

清除能力增强，强弱顺序依次为 IPS>PS>EPS。与

VC 对照组相比，当多糖质量浓度为 2.5 mg/mL时，

IPS 清除率为 78.80%，接近 VC 的清除能力，PS 的

清除率是 VC 清除率的 87.98%，EPS 的清除率是

VC 清除率的 64.21%。VC、IPS、PS、EPS 的 IC50 值

分别为 0.97、1.41、1.59、2.22 mg/mL。 3 种多糖对

DPPH 自由基均具有较强的清除能力，与孙思燕

等［19］研究的荷叶离褶伞多糖对 DPPH 自由基清除

能力的结果相似。

表  1　PS、EPS、IPS 相对分子质量的测定

Table 1　Determination of the molecular weights of PS， EPS， 

and IPS

多糖

PS

EPS

IPS

组分

PS-Ⅰ

PS-Ⅱ

PS-Ⅲ

EPS-Ⅰ

EPS-Ⅱ

EPS-Ⅲ

IPS-Ⅰ

IPS-Ⅱ

IPS-Ⅲ

保留时间/min

18.23

20.63

22.12

23.46

26.57

30.39

19.84

21.12

24.09

相对分子质量

38 340

15 467

6 896

5 995

1 432

893

30 380

9 732

3 138

质量分数/%

63.43

24.46

12.11

62.73

19.46

17.81

46.12

35.51

18.37

表  2　PS、EPS、IPS 的单糖组成

Table 2　Monosaccharide composition of PS， EPS， and IPS

多糖

PS

EPS

IPS

单糖质量分数/%

葡萄糖

86.73

87.61

85.62

甘露糖

5.74

4.85

6.78

木糖

—

0.07

0.39

阿拉伯糖

4.18

4.73

4.93

半乳糖

1.76

1.92

2.09

半乳糖醛酸

0.89

0.29

0.19

鼠李糖

—

0.53

—

葡萄糖醛酯

0.70

—

—

注：“—”表示未检测到。

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 1　柴达木大肥菇多糖对 DPPH 自由基的清除能力

Fig. 1　Scavenging ability of polysaccharides from Agaricus 

bitorquis （Quél.） Sacc.  against DPPH radical
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2.2.2　多糖对 ABTS自由基的清除能力　

抗氧化物质与 ABTS 自由基结合可以使反应

体系褪色，从而显示抗氧化能力［18］。由图 2 可知，

EPS、PS 及 IPS 对 ABTS 自由基的清除能力逐渐增

强，且差异显著（P<0.05）。IPS、EPS、PS、VC 的 IC50

值分别为 0.15、0.60、0.31、0.11 mg/mL，3 种多糖的

IC50值由小到大依次为 IPS<PS<EPS，IPS 的 IC50值

是 VC 的 1.36 倍，EPS 的 IC50值是 VC 的 5.45 倍，即

IPS清除 ABTS自由基的能力最强。综上，3种多糖

都具有良好的清除 ABTS自由基的能力，这与真姬

菇多糖［20］和香菇多糖［21］清除能力相似。

2.2.3　多糖对羟基自由基的清除能力　

羟基自由基是体内最活跃的自由基，也是评

估抗氧化活性的指标之一［18］。由图 3 可知，EPS、

PS 及 IPS 对羟基自由基的清除能力逐渐增强，且

差异显著（P<0.05）。 IPS、EPS、PS、VC 的 IC50值分

别为 0.31、0.62、0.44、0.23 mg/mL，3 种多糖的 IC50

值由小到大依次为 IPS<PS<EPS，IPS 的 IC50 值是

VC 的 1.35 倍，EPS 的 IC50 值是 VC 的 2.70 倍，即

IPS 对羟基自由基的清除率最高。此结果与董赵

微等［22］研究的香菇多糖对羟基自由基的清除能力

类似。可能是多糖分子上的氢原子与羟基自由基

结合生成水，从而达到了清除自由基的目的［18］。

2.2.4　多糖对超氧阴离子自由基的清除能力　

超氧阴离子自由基作为多种活性氧的前体物

质会对生物体产生损伤［18］。由图 4 可知，EPS、PS

及 IPS对超氧阴离子自由基的清除能力依次增强，

且差异显著（P<0.05）。 IPS、EPS、PS、VC 的 IC50值

分别为 1.17、2.51、2.16、0.70 mg/mL，3 种多糖的

IC50值由小到大依次为 IPS<PS<EPS。即 IPS 对超

氧阴离子自由基的清除能力最高，这与许女等［23］

研究的鸡腿菇子实体多糖结果相似。综上，柴达

木大肥菇多糖具有一定的超氧阴离子自由基清除

能力，可减少细胞损伤，原因可能是多糖分子中比

较活泼的氢基键与超氧阴离子自由基结合生成

水，从而达到清除自由基的目的。
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图 3　柴达木大肥菇多糖对羟基自由基的清除能力

Fig. 3　Scavenging ability of polysaccharides from Agaricus 

bitorquis （Quél.） Sacc.  against hydroxyl radical
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图 2　柴达木大肥菇多糖对 ABTS自由基的清除能力

Fig. 2　Scavenging ability of polysaccharides from Agaricus 

bitorquis （Quél.） Sacc.  against ABTS radical
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图 4　柴达木大肥菇多糖对超氧阴离子自由基的清除能力

Fig. 4　Scavenging ability of polysaccharides from Agaricus 

bitorquis （Quél.） Sacc.  against superoxide anion radical
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2.2.5　多糖的还原力　

还原力作为抗氧化活性指标，实质上是检验

组分是否具有良好的电子供应能力的过程［18］。如

图 5 所示，随着多糖质量浓度的升高，EPS、PS 和

IPS 的还原力依次增强，且差异显著（P<0.05）。与

VC 对照组相比，当多糖质量浓度为 25 mg/mL 时，

IPS 的吸光度为 1.52，是 VC 吸光度的 77%，而 VC

比 PS和 EPS的吸光度分别高 0.64和 0.75。结果表

明，IPS 的还原力较强，而 PS 和 EPS 的还原力较

弱。综上，柴达木大肥菇多糖具有良好的还原力

和抗氧化活性，这与松乳菇多糖［24］类似。

2.3　柴达木大肥菇多糖的体内抗氧化活性

2.3.1　多糖对小鼠血液中 MDA 浓度的影响　

MDA 是氧化应激反应的重要标志，能引起

蛋白质等一些生物大分子的聚合而使其失活，其

含量高低可用来衡量脂质过氧化过程中的自由

基水平，反映出细胞受损程度［25］。由图 6 可知，

连续灌胃 IPS、PS、EPS 均能显著降低小鼠血液中

MDA 浓度（P<0.05），多糖按照 MDA 浓度由低到

高依次是 IPS<PS<EPS。与空白组相比，灌胃 IPS

后小鼠血液中的 MDA 浓度降低了 73.00%，EPS

组降低了 35.14%；与阳性对照（红景天苷）组比

较，灌胃 IPS 后 MDA 浓度降低了 66.29%，其次是

PS 组，降低了 40.45%，EPS 组降低了 19.10%，即

IPS 可以明显降低脂质过氧化产物——MDA 的

浓度，与李平等［26］研究的黄芩多糖能够降低小鼠

血液中 MDA 浓度的结果相似。因此，IPS 能够降

低小鼠血液中的 MDA 浓度，有效抑制细胞氧化

损伤，从而减少由于 MDA 积累对膜和细胞造成

的伤害。

2.3.2　多糖对小鼠血液中 CAT活性的影响　

CAT 是参与机体内活性氧代谢的重要物质之

一，可将过氧化氢分解成水分子，避免过氧化氢在

体内过度积累，达到阻断自由基链式反应的效

果［18］。由图 7 可知，连续灌胃 IPS、PS、EPS 能显著

提高小鼠血液中 CAT 活性（P<0.05），多糖按照

CAT 活性由高到低依次为 IPS>PS>EPS。与空白

组相比，灌胃 IPS 后小鼠血液中 CAT 活性提高了

28.93%，EPS 组提高了 22.12%；与阳性对照（红景

天苷）组比较，灌胃 IPS 后 CAT 活性提高了 9.25%，
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图 5　柴达木大肥菇多糖的还原力

Fig. 5　Reducing capacity of polysaccharides from Agaricus 

bitorquis （Quél.） Sacc.
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图 6　多糖对小鼠血液中 MDA 浓度的影响

Fig. 6　Effects of polysaccharides on MDA concentration in 

blood of mice
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图 7　多糖对小鼠血液中 CAT活性的影响

Fig. 7　Effects of polysaccharides on CAT activity in blood of mice
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其次是 PS 组，提高了 6.11%，EPS 组提高了 3.48%。

这与刘功成等［27］采用 CAT 活性指标揭示重楼叶多

糖具有抗氧化性的结果相似。 IPS 可以明显提高

柴达木大肥菇的 CAT 活性，增强自身清除 ROS 的

能力，改善胞内抗氧化环境。

2.3.3　多糖对小鼠血液中 SOD 活性的影响　

SOD 能加快超氧阴离子自由基反应，减轻 O2-
·

对机体的伤害以及修复受损的细胞［18］。由图 8 可

知，灌胃 IPS、PS、EPS能显著提高小鼠血液中 SOD

的活性（P<0.05），多糖按照 SOD 活性由高到低依

次为 PS>EPS>IPS。与空白组相比，灌胃 PS 后小

鼠血液中 SOD 的活性提高了 25.08%，IPS 组提高

了 17.41%；与阳性对照（红景天苷）组相比，灌胃

PS 后小鼠血液中 SOD 的活性提高了 8.37%，其次

是 EPS，提高了 4.64%，IPS 提高了 1.72%，此结果

与田敏等［28］研究的珊瑚状猴头菌类似，猴头菌多

糖可有效降低 SOD 活性。柴达木大肥菇多糖对

SOD 活性具有显著增强作用，可能是由于多糖使

体内抗氧化酶类的基因发生转录、翻译后形成了

活性蛋白质，进而维持机体氧化还原的平衡［29］。

综上，3 种多糖均可保护细胞免受氧化损伤，其中

PS抗氧化作用最强。

2.3.4　多糖对小鼠血液中 GSH-Px活性的影响　

GSH-Px 可作为还原剂消除过氧化氢和脂质

过氧化物，阻止活性氧对机体的损伤［18］。由图 9

可知，灌胃 IPS、PS、EPS 能显著提高小鼠血液中的

GSH-Px 活性（P<0.05），多糖按照 GSH-Px 活性由

高到低依次为 PS>EPS>IPS。与空白组相比，灌胃

PS 后小鼠血液中 GSH-Px 活性提高了 72.64%，IPS

提高了 40.08%；与阳性对照（红景天苷）组相比，灌

胃 PS 后小鼠血液中 GSH-Px 活性提高了 34.64%，

其次是 EPS，提高了 22.01%，IPS 提高了 9.24%。

这与黄岑多糖［26］、珊瑚状猴头菌多糖［28］能够增强

GSH-Px 活性相似。综上，柴达木大肥菇多糖具有

显著提高 GSH-Px活性的作用，可能是柴达木大肥

菇多糖促进了谷胱甘肽酶的合成，增加了谷胱甘

肽的含量，从而提高 GSH-Px活性［30］。

3　结论

以柴达木大肥菇的 3 种多糖 IPS、EPS 和 PS 为

研究对象，测定其体内、外的抗氧化活性。研究表

明，在体外抗氧化试验中，IPS、PS及 EPS都具有一

定的抗氧化活性，对 4种自由基都具有较强的体外

清除能力。与 VC 对照组相比，IPS还原力最高，对

DPPH、ABTS、羟基和超氧阴离子自由基的清除率

分别为 78.80%、93.74%、81.33%、59.63%。 IPS 对

DPPH、ABTS、羟基自由基和超氧阴离子自由基的

IC50 值分别为 1.41、0.15、0.31、1.17 mg/mL。体内

抗氧化试验结果表明，IPS能降低 MDA 浓度，且其

提高 CAT 活性的效果最好 ；PS 对提高 SOD 和

GSH-Px 活性的效果最好。柴达木大肥菇多糖能

降低小鼠血液中 MDA 浓度 ，提高 CAT、SOD、

GSH-Px 活性。结果表明，柴达木大肥菇多糖具有

良好的清除体内自由基的作用，从而降低氧化损

伤，达到抗氧化功能。

综上，不论是还原力还是对自由基的清除能

力，柴达木大肥菇的 IPS 均高于 PS 和 EPS，因此
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图 8　多糖对小鼠血液中 SOD 活性的影响

Fig. 8　Effects of polysaccharides on SOD activity in blood of mice
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图 9　多糖对小鼠血液中 GSH-Px活性的影响

Fig. 9　Effects of polysaccharides on GSH-Px activity in blood of mice
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IPS 最适合作为天然抗氧化剂进行深入研究。另

外，柴达木大肥菇多糖对体内、外的抗氧化活性均

有显著影响，由此可见，柴达木大肥菇多糖具有很

大的开发潜质和广阔的应用前景。
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