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红托竹荪菌托黄酮的纯化及其抗氧化与 

抗疲劳活性研究 

邵  哲, 喻治达, 钟袁源* 

(江西中医药大学体育健康学院, 南昌  330004) 

摘  要: 目的  研究红托竹荪菌托黄酮的纯化工艺, 及其抗氧化与抗疲劳活性。方法  采用大孔树脂法纯化

红托竹荪菌托黄酮。以树脂吸附率和解吸率为评价指标, 对红托竹荪菌托黄酮的纯化工艺参数进行优化, 并研

究红托竹荪菌托黄酮纯化前后对 1,1-二苯基-2-苦基肼(1,1-diphenyl-2-bitter hydrazine, DPPH)自由基和羟基

(OH)自由基清除能力的影响和对小鼠的抗疲劳效果。结果  红托竹荪菌托黄酮的最佳纯化工艺条件为: 吸附

条件: 上样液质量浓度 1.2 mg/mL、上样液流速 1.5 mL/min、上样液 pH 为 5, 上样液体积 60 mL; 解吸条件: 乙

醇浓度 70%、洗脱流速 1.5 mL/min、洗脱液体积 120 mL, 经 D101 型大孔树脂纯化后, 红托竹荪菌托黄酮提

取物中总黄酮的纯度由 14.16%提高到 57.64%, 对 DPPH 自由基和 OH 自由基的半数抑制浓度分别为 0.16 和

0.78 mg/mL; 与粗提物相比, 纯化后的黄酮提取物可明显延长小鼠的负重游泳时间, 减少其运动后血清中血

乳酸和血尿素氮的含量。结论  红托竹荪菌托黄酮经纯化后具有较好的抗氧化性和抗疲劳活性, 对红托竹荪

菌托黄酮资源的开发利用提供理论依据。 
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Study on purification, anti-oxidation and anti-fatigue activity of  
flavonoids from Dictyophora rubrovolvata 

SHAO Zhe, YU Zhi-Da, ZHONG Yuan-Yuan* 

(School of Physical Health, Jiangxi University of Chinese Medicine, Nanchang 330004, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the purification process of flavonoids from Dictyophora rubrovolvata, and their 

antioxidant and anti-fatigue activities. Methods  The flavonoids from Dictyophora rubrovolvata were purified by 

macroporous resin method. Based on the resin adsorption rate and desorption rate as evaluation indexes, the 

purification process parameters of flavonoids from Dictyophora rubrovolvata were optimized, the effects of 

flavonoids from Dictyophora rubrovolvata before and after purification on the scavenging capacity of 

1,1-diphenyl-2-bitter hydrazine (DPPH) radical and OH radical were investigated and the anti-fatigue effects on mice 

were also studied. Results  The optimum purification parameters of flavonoids from Dictyophora rubrovolvata were 

as follows: Adsorption conditions: The sample mass concentration was 1.2 mg/mL, the flow rate of the sample was 

1.5 mL/min, the pH of the sample solution was 5, the volume of the sample solution was 60 mL; desorption 
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conditions: The concentration of ethanol was 70%, the flow rate of the elution solution was 1.5 mL/min, the volume 

of the elution solution was 120 mL. After purification with D101 macroporous resin, the purity of total flavones in 

the extract from Dictyophora rubrovolvata was increased from 14.16% to 57.64%. The half inhibitory concentration 

of DPPH radical and OH radical were 0.16 and 0.78 mg/mL, respectively. Compared with the crude extract, the 

purified extract could obviously prolong the weight-bearing swimming time and decrease the content of blood lactic 

acid and blood urea nitrogen in post-exercise serum of mice. Conclusion  The purified flavonoids from Dictyophora 

rubrovolvata have good anti-oxidation and anti-fatigue activities, which provide a theoretical basis for the 

development and utilization of the flavonoids from Dictyophora rubrovolvata. 

KEY WORDS: Dictyophora rubrovolvata; flavonoids; purification process; anti-oxidation: anti-fatigue activity 
 
 

0  引  言 

红托竹荪(Dictyophora rubrovolvata)属鬼笔菌科竹荪

属, 是福建、云南、贵州、四川等地主要经济菌种之一[1]。

红托竹荪由菌托、菌柄和菌盖 3 部分组成, 营养丰富, 富

含多种氨基酸、维生素、纤维素、矿物质以及多糖、黄酮、

多酚类等活性物质[2‒4]。长期食用红托竹荪可以起到保肝、

减少腹壁脂肪堆积的作用, 同时对高血压、神经衰弱也具

有一定的保健作用, 红托竹荪菌托重量约占整株鲜重的

40%, 而大部分地区在采摘红托竹荪菌柄后将菌托丢弃 , 

造成资源浪费, 为了充分利用红托竹荪资源, 对废弃物菌

托进行研究是非常有必要的。 

植物黄酮类物质具有抗氧化、抗肿瘤[5]、皮肤美白、

抑菌抗炎[6]、抗病毒、抗过敏、祛风湿[7]、保健心血管[8]、

抗疲劳[9‒11]等诸多功效。目前国内对竹荪的研究基本集中

在多糖的开发利用上 [12‒14], 少部分对竹荪黄酮的研究也

主要集中在竹荪菌体中黄酮的提取工艺和抗氧化活性。许

远等[15]、徐美青等[16]分别采用超声波辅助提取长裙竹荪

总黄酮和竹荪蛋中总黄酮, 得到最优工艺条件。吴枭锜[17]

和许远等[18]分别发现竹荪黄酮和长裙竹荪总黄酮具有良

好的抗氧化活性。王彦辉等[19]发现棘托竹荪孢子具有良好

的抗氧化活性可能与样品中黄酮等抗氧化活性成分有关。

然而目前对于红托竹荪菌托中黄酮的研究鲜见报道。 

对食用菌中的黄酮类化合物进行分离纯化的常用方

法是溶剂萃取法和大孔树脂法等[20], 但溶剂萃取法纯化的

黄酮类化合物率较低, 且需较多化学试剂, 易对环境造成

污染。大孔树脂法则具有设备简单、树脂可回收和操作简

易等优点, 已广泛应用在植物黄酮提取物的纯化中[21]。因此, 

本研究通过采用D101大孔树脂对红托竹荪菌托黄酮进行纯

化, 并研究其抗氧化活性和对小鼠的抗疲劳活性, 以期对

红托竹荪菌托黄酮资源的开发和利用提供数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

红托竹荪菌托购于贵州金蟾大山生物科技有限公司, 

50℃烘至恒重后粉碎成粉末, 过 100 目筛。 

无水乙醇、硝酸铝、过氧化氢(分析纯, 天津大茂试剂

厂); 亚硝酸钠(分析纯, 天津市永大化学试剂有限公司); 

氢氧化钠(分析纯, 广州文瑞科技有限公司); D101 大孔吸

附树脂(天津浩聚树脂科技有限公司); 1,1-二苯基-2-三硝基

苯肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl radical, DPPH)(纯度≥

96%, 上海麦克林生化科技有限公司); 维生素 C (vitamin 

C, VC)(纯度≥99.7%, 天津市新精细化工开发中心); 硫酸

亚铁(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 水杨酸(分析

纯 , 上海展云化工有限公司 ); 血清尿素氮 (blood urea 

nitrogen, BUN)检测试剂盒、血乳酸(blood lactic acid, BLA)

检测试剂盒(南京建成生物工程研究所)。 

36 只(20±2) g 雄性健康小鼠(江西中医药大学, 许可

证号 SCXK(赣)2018-0003, 动物实验经本院伦理委员会批

准通过。 

1.2  仪器与设备 

AY120 型电子分析天平(精度 0.0001 g, 日本岛津公

司 ); RE-2000A 旋转蒸发仪 ( 上海亚荣生化仪器厂 ); 

TDL-5-A 低速台式大容量离心机(上海安亭科学仪器厂); 

SHZDⅢ循环水式多用真空泵(巩义市予华仪器有限公司); 

UVT5500TC 紫外可见分光光度计(上海元析仪器有限公

司); DZKW-D-4 恒温水浴锅(河南郑州南北仪器设备有限

公司); LGJ-30BP 冷冻干燥机(北京奥特佳美冻干机有限公

司); KQ-100VDB 超声清洗仪(昆山市超声仪器有限公司); 

SHA-C 数显恒温振荡器(金坛华峰仪器有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  红托竹荪菌托黄酮粗提物的制备方法 

称取 5 g 红托竹荪菌托样品粉末于锥形瓶中, 加入

100 mL 80% (V:V)乙醇溶液, 充分混合均匀后, 密封浸泡 24 h。

于 300 W 超声波下提取 1 h, 离心(转速 3000 r/min, 10 min)

取上清液, 沉淀物按照上述操作重复两次, 收集上清液经

旋转蒸发仪浓缩, 将浓缩液冷冻干燥后得到黄酮粗提物。 

1.3.2  红托竹荪菌托黄酮含量的测定方法 

参考王玲玲[22]的方法采用 Al(NO3)3 比色法测定红托
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竹荪菌托黄酮的含量。 

1.3.3  静态吸附-解吸动力学 

称取 1.0 g 预处理后(预处理方法参考王广慧等[23]的方法)的

D101 大孔树脂于100 mL 具塞锥形瓶中, 加入50 mL 1.2 mg/mL

红托竹荪菌托黄酮粗提物溶液 , 在转速 100 r/min 温度

25℃的条件下振荡, 每 2 h 检测一次溶液中总黄酮浓度直

至黄酮浓度不变, 计算 D101 树脂的吸附率。将吸附后的液

体倒掉, 用蒸馏水冲洗树脂至上清液不浑浊, 加入 70%乙

醇 50 mL, 在同样转速和温度下进行振荡, 每 2 h 测定一次

溶液中的总黄酮浓度, 计算树脂的解吸率。 

1.3.4  动态吸附-洗脱条件优化 

(1)吸附条件对吸附率的影响 

称取 10.0 g 预处理过的 D101 大孔树脂, 湿法装入

15 mm×200 mm 的玻璃柱。分别选择上样液浓度(0.6、0.8、

1.0、1.2、1.4 mg/mL)、上样液流速(0.5、1.0、1.5、2.0、

2.5 mL/min)、上样液 pH (3、4、5、6、7)进行单因素实验, 

考察其对 D101 吸附树脂吸附率的影响。当其中一项因素

改变时, 其他因素恒定, 实验重复 3 次, 结果取 3 次实验的

平均值。 

(2)洗脱条件对解吸率的影响 

分别选择乙醇浓度(40%、50%、60%、70%、80%)、

洗脱流速(0.5、1.0、1.5、2.0、2.5 mL/min)和洗脱液体积(80、

100、120、140、160 mL)进行单因素实验, 研究其对 D101

吸附树脂解吸率的影响, 当其中一项因素改变时, 其他因

素恒定, 实验重复 3 次, 结果取 3 次实验的平均值。 

1.3.5  D101 大孔树脂分离纯化红托竹荪菌托黄酮的验证

实验 

在最佳工艺条件下, 采用 D101 大孔树脂纯化红托竹

荪菌托黄酮, 将得到的纯化后的提取液进行验证实验, 测

得总黄酮的浓度, 进而得到提取液中黄酮的质量。将纯化

后的提取液在恒温干燥箱中烘至恒重后, 计算黄酮的纯

度。实验重复 3 次, 结果取 3 次实验的平均值。 

1.3.6  红托竹荪菌托黄酮抗氧化能力的测定 

(1)清除 DPPH 自由基能力的测定 

参照李媛[24]的测定蓝莓渣中总黄酮清除 DPPH 自由基

能力的方法进行测定。分别考察不同浓度的红托竹荪菌托黄

酮的粗提物、纯化物及 VC 对 DPPH 自由基的清除能力 

(2)清除 OH 自由基能力的测定 

参照孙琼[25]的测定杏鲍菇黄酮对 OH 自由基清除能

力的方法进行测定。分别考察不同浓度的红托竹荪菌托黄

酮的粗提物、纯化物及 VC 对 OH 自由基的清除能力。 

1.3.7  小鼠抗疲劳活性的测定方法 

(1)实验分组 

36 只健康小鼠在经实验室环境下喂养一周后, 将其

每组各 12 只随机分为 3 组, 即为空白对照组、红托竹荪菌

托黄酮粗提物组和纯化物组。分别按照 100 mg/(kgꞏd)的

剂量给小鼠灌服红托竹荪菌托黄酮液, 对照组灌服等量

蒸馏水, 每日早上 9 点对各组小鼠进行灌胃处理, 实验周

期为 30 d。 

(2)负重游泳实验 

小鼠末次灌胃 30 min后, 分别将 3组小鼠各取 6只, 在

其尾根部绑定其体重 5%的铅块, 置小鼠于规格为 50 cm× 

50 cm×40 cm 的游泳箱中进行负重实验, 水深 35 cm, 水温

保持在(30±1)℃。记录小鼠开始入水至沉没水底 10 s 无法

浮出水面的时间, 即为游泳时间。 

(3)血清生化指标的测定 

将各组剩下的 6 只小鼠进行 90 min 无负重游泳实验。

游泳结束后取出擦净, 休息 30 min 后于眼眶处取血, 进行

采血并离心制备血清样品, 测出 BUN 和 BLA 水平[26]。 

1.4  数据处理 

所有实验重复测定 3 次, 结果表示为平均值±标准偏

差。实验数据采用 Excel 2016、正交设计助手Ⅱv3.1 和 SPSS 

17.0 软件进行分析, 对实验数据进行方差分析的置信水

平 95%。 

2  结果与分析 

2.1  静态吸附-解吸动力学结果 

研究在 0~10 h 内吸附时间和解吸时间对大孔树脂静

态吸附和解吸的影响(图 1)。大孔树脂对样品液黄酮的吸

附率在前 2 h 内快速升高, 在 4 h 后吸附速率逐渐变缓最

终达到平衡, 说明 D101 大孔树脂在 4 h 时已经饱和。这

可能是由于一方面在初始吸附时, 树脂表面的吸附位点

相对充足 , 另一方面样品液中黄酮浓度相对较高 , 所以

树脂吸附速度较快。但随着时间的延长, 大孔树脂表面的

吸附位点逐渐趋于饱和 , 另外 , 黄酮进入树脂内部阻力

增大, 使得吸附速率变缓, 最终达到平衡[27‒28]。D101 大

孔树脂在 0~4 h 内解吸速率快速升高, 实现快速解吸, 但

4 h 之后, 解吸速率逐渐变小, 解吸率增加缓慢, 在 6 h 后

达到解吸平衡。  

2.2  动态吸附-洗脱条件优化结果 

2.2.1  吸附条件对吸附率的影响 

(1) 上样液浓度对吸附率的影响 

保持 pH 为 5, 上样液流速为 1.0 mL/min, 上样量 60 mL

的条件不变, 在 0.6、0.8、1.0、1.2、1.4 mg/mL 间变化不

同上样液质量浓度时, 研究吸附率的变化趋势。当上样液

浓度升高时 , 吸附率先升高后降低 , 当上样液质量浓度

为 1.2 mg/mL 时, 吸附率达到最大。这可能是因为当上样

液质量浓度较低时, 树脂不能完全吸附, 且会延长黄酮的

分离纯化时间, 降低纯化效率; 当上样液质量浓度过高时, 

上样液中与黄酮竞争树脂吸附点的杂质将增多, 使得黄酮

的吸附率下降, 另外, 上样液质量浓度太高还会增加溶液
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的黏度, 导致黄酮不能完全被吸附[29], 故 1.2 mg/mL 为最

佳上样液质量浓度。 

 

 
 

图 1  静态吸附-解吸动力学曲线 

Fig.1  Static adsorption-desorption kinetic curves 

 
(2)上样流速对吸附率的影响 

研究不同的上样液流速(0.5、1.0、1.5、2.0、2.5 mL/min)

对吸附率的影响, 其中保持 pH 为 5, 上样液质量浓度

1.2 mg/mL, 上样量 60 mL 不变。随着上样液流速的增加, 

树脂对黄酮的吸附率先升高后降低 , 在上样液流速为

1.5 mL/min 时达到最大。这可能是因为流速较慢时, 黄酮能

充分接触树脂表面, 有助于被吸附到树脂内部, 从而提高吸

附率; 而当流速过快时, 黄酮与树脂接触时间短使得未被充

分吸附就随溶液流出, 也有可能是流速过大导致大孔吸附

树脂不稳定, 被吸附的黄酮又重新被解吸下来[30], 因此选

择 1.5 mL/min 为最佳上样液流速。 

(3)上样液 pH 对吸附率的影响 

研究不同上样液 pH 对吸附率的影响, 保持上样液浓

度 1.2 mg/mL, 上样液流速 1.5 mL/min, 上样量 60 mL 不

变。树脂对黄酮的吸附率随 pH 的增大先升高后降低, 在

pH 为 5 时, 吸附率达到最大。当 pH 在 3~5 之间时吸附率

升高, 可能是因为在强酸环境下, 黄酮类化合物形成烊盐, 

影响吸附效果; 而在弱酸条件下, 黄酮能保持分子状态可

以形成氢键, 有利于与树脂结合, 提高吸附率; 而当溶液

pH 大于 5 时, 黄酮分子羟基离子化, 导致其与树脂之间的

相互作用力下降, 从而使得吸附率降低[31], 故 pH为 5时是

最佳上样液 pH。 

基于动态吸附的单因素实验考察结果, A 为上样液质

量浓度(1.0、1.2、1.4 mg/mL)、B 为上样液流速(1.0、1.5、

2.0 mL/min)、C 为上样液 pH(4、5、6), 红托竹荪菌托黄酮

的吸附率为评价值, 设计 L9(3
4)的正交实验, 因素水平设

计表和结果见表 1, 方差分析见表 2。 

 
表 1  吸附正交实验结果 

Table 1  Results of adsorption orthogonal test 

实验号 A B C 吸附率/%

1 1 1 1 70.11 

2 1 2 2 78.62 

3 1 3 3 68.85 

4 2 1 2 78.82 

5 2 2 3 73.64 

6 2 3 1 70.35 

7 3 1 3 70.22 

8 3 2 1 71.98 

9 3 3 2 73.15 

k1 72.527 73.050 70.813  

k2 74.270 74.747 76.863  

k3 71.783 70.783 70.903  

R  2.487  3.964 6.050  

 
表 2  吸附正交实验方差分析 

Table 2  Analysis of variance of adsorption orthogonal test 

因素 偏差平方和 自由度 F 显著性 

A  9.775 2  6.760  

B 23.724 2 16.407  

C 72.132 2 49.884 * 

误差 1.45 2   

注: *表示有显著性差异(P<0.05)。 

 
由正交实验和方差分析结果可知, 上样液 pH 对树脂

的吸附率有显著差异(P<0.05), 上样液质量浓度和上样液

流速对树脂的吸附率差异不显著(P>0.05)。最佳吸附工艺

为: A2B2C2, 即上样液质量浓度为 1.2 mg/mL、上样流速为

1.5 mL/min, 上样液pH为5。影响树脂吸附率的因素依次为: 

上样液的 pH>上样液流速>上样液浓度。 

2.2.2  洗脱条件对解吸率的影响 

(1)乙醇浓度对解吸率的影响 

研究乙醇浓度对大孔吸附树脂的解吸率的影响, 其

中, 保持洗脱流速 1.0 mL/min, 洗脱体积 120 mL 不变。

当乙醇浓度在 40%~70%时, 大孔吸附树脂的解吸率逐渐
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增大, 当乙醇浓度达到 70%时解吸率最大。这是因为当乙

醇浓度逐渐增大, 乙醇分子的极性与黄酮分子的极性逐

渐接近 , 溶剂分子与大孔吸附树脂形成氢键作用 , 黄酮

类化合物分子被置换下来, 因此黄酮的解吸率呈显著上

升趋势。而当乙醇浓度超过 70%, 解吸率快速下降, 可能

是因为乙醇浓度过高导致更多的醇溶性杂质洗脱下来[24], 

不利于红托竹荪菌托黄酮的解吸 , 故选择乙醇浓度为

70%最佳。 

(2)洗脱流速对解吸率的影响 

保持乙醇浓度 70%, 洗脱体积 120 mL 不变, 考察在

0.5~2.5 mL/min 间不同的洗脱流速对树脂的解吸率的影

响。洗脱流速低于 1.5 mL/min 时, 解吸率逐渐增大, 而当

洗脱流速快于 1.5 mL/min 时, 树脂解吸率下降。这是由于

当洗脱液流速过快时, 洗脱剂乙醇与树脂接触时间过短, 

无法充分将树脂中的黄酮置换出来, 因此解吸率较低, 所

以确定洗脱流速为 1.5 mL/min。 

(3) 洗脱液体积对解吸率的影响 

乙醇浓度 70%, 洗脱流速为 1.5 mL/min 的条件下, 考

察洗脱液体积在 80~160 mL 之间变化时, 树脂解吸率的变

化趋势。树脂解吸率随着洗脱液的体积增加而逐渐增大, 

在 120 mL 时达到最大值, 洗脱液体积在 120 mL 之后, 解

吸率的基本无变化, 说明树脂中的黄酮已基本被洗脱出来, 

因此确定最佳洗脱液体积为 120 mL。 

基于动态洗脱的单因素实验考察结果, H 为乙醇浓度

(60%、70%、80%)、G 为洗脱流速(1.0、1.5、2.0 mL/min)、

K 为洗脱液体积(100、120、140 mL), 红托竹荪菌托黄酮的

解吸率为评价值, 设计 L9(3
4)的正交实验, 因素水平设计

表和结果见表 3, 方差分析见表 4。 

 
表 3  解吸正交实验结果 

Table 3  Results of desorption orthogonal test 

实验号 H G K 解吸率/%

1 1 1 1 72.65 

2 1 2 2 75.34 

3 1 3 3 59.17 

4 2 1 2 76.53 

5 2 2 3 81.21 

6 2 3 1 59.98 

7 3 1 3 57.14 

8 3 2 1 55.62 

9 3 3 2 47.32 

k1 69.053 68.773 62.750  

k2 72.573 70.723 66.397  

k3 53.360 55.490 65.840  

R 19.213 15.233  3.647  

表 4  解吸正交实验方差分析表 
Table 4  Analysis of variance of desorption orthogonal test 

因素 偏差平方和 自由度 F 显著性 

H 627.823 2 32.370 * 

G 412.304 2 21.258 * 

K  23.156 2  1.194  

误差 19.39 2   

注: *表示有显著性差异(P<0.05)。 

 
由正交实验和方差分析结果可知, 乙醇浓度和洗脱

流速对树脂的解吸率均有显著差异(P<0.05)。洗脱液体积

对树脂的解吸率差异不显著(P>0.05)。最佳吸附工艺为: 

H2G2K2, 即乙醇浓度 70%、洗脱流速为 1.5 mL/min, 洗脱

液体积为 120 mL。影响树脂吸附率的因素依次为: 乙醇浓

度>洗脱流速>洗脱液体积。 

2.3  验证实验 

根据正交实验优化得到的纯化工艺结果为: 上样液

浓度为 1.2 mg/mL、上样液流速为 1.5 mL/min、上样液 pH

为 5, 上样液体积 60 mL, 乙醇浓度为 70%, 洗脱流速为

1.5 mL/min, 洗脱液体积为 120 mL。在此工艺条件下, 采

用 D101 大孔树脂纯化红托竹荪菌托黄酮, 大孔树脂对样

品液黄酮的吸附率为 80.95%±0.15%, 解吸率为 81.24%± 

0.21%, 与正交实验结果相符。分别对粗提物和纯化物的黄

酮含量进行测定, 发现红托竹荪菌托黄酮提取物中总黄酮

的纯度由 14.16%提高到 57.64%, 说明 D101 大孔树脂纯化

红托竹荪菌托黄酮的效果良好。 

2.4  红托竹荪菌托黄酮抗氧化能力的结果 

图 2 所示为 VC、黄酮粗提物和纯化物分别对 DPPH

自由基清除能力和 OH 自由基清除能力的影响。由图 2 可

知, VC、黄酮粗提物和纯化物均随浓度的增大, 对两种自

由基清除率也增大, 且黄酮粗提物和纯化物变化趋势基本

呈线性关系。但在各物质质量浓度下, 黄酮粗提物和纯化

物对 DPPH 自由基清除率和 OH 自由基清除率均不及 VC, 

说明红托竹荪菌托黄酮提取物对 DPPH 自由基和 OH 自由

基具有一定的清除能力, 但不及 VC。 

根据图 2 中黄酮粗提物和纯化物对两种自由基清除能

力的数值, 分别对其进行线性拟合得到线性方程, 并计算其

对应的半数抑制率(half maximal inhibitory, IC50)值(表 5)。

IC50表示自由基清除率达到 50%时, 红托竹荪菌托黄酮提取

物或纯化物的浓度, 当 IC50 值越小时, 表示其抗氧化活性越

强。红托竹荪菌托黄酮粗提物和纯化物清除 DPPH 自由基对

应的 IC50 值分别为 0.20 和 0.16 mg/mL, 清除 OH 自由基对

应的 IC50 值分别为 1.02 和 0.78 mg/mL, 说明红托竹荪菌托

黄酮粗提物经过 D101 树脂纯化后, 消除了蛋白质和糖类等

大分子物质, 从而使得黄酮的纯度增加, 抗氧化活性增强, 

推测黄酮为红托竹荪菌托发挥抗氧化活性的主要成分。 
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图 2  VC、黄酮粗提物和纯化物对两类自由基清除能力的影响 

Fig.2  Effects of VC, crude extract and purified extract on scavenging ability of 2 kinds of radicals 
 

表 5  黄酮粗提物和纯化物对两类自由基清除的线性方程和 IC50值 
Table 5  Effects of crude extract and purified extract on linear equations and IC50 values of 2 kinds of radicals  

样品 
DPPH 自由基清除能力 OH 自由基清除能力 

线性方程 r² IC50/(mg/mL) 线性方程 r² IC50/(mg/mL) 

粗提物 Y=227.26X+4.63 0.9922 0.20 Y=53.30X－4.28 0.9860 1.02 

纯化物 Y=252.49X+9.54 0.9972 0.16 Y=67.35X－2.42 0.9859 0.78 

 

2.5  红托竹荪菌托黄酮的抗疲劳活性 

2.5.1  红托竹荪菌托黄酮对小鼠负重游泳时间的影响 

负重游泳实验是检测抗疲劳活性的重要手段之一[32]。

红托竹荪菌托黄酮对小鼠负重游泳时间的影响如图 3 所

示。分析发现, 小鼠经红托竹荪菌托黄酮灌服 30 d 后, 可

显著提高小鼠运动能力。与空白对照组相比, 粗提物组和

纯化物组均能极显著提高小鼠的负重游泳时间(P<0.01); 

表明红托竹荪菌托黄酮提取物有利于缓解小鼠的疲劳状 
 

 
 

注: 与空白对照组相比, **表示极显著差异(P<0.01); 与粗提物组

相比, #表示显著性差异(P<0.05)。 

图 3  红托竹荪菌托黄酮对小鼠负重游泳时间的影响 

Fig.3  Effects of Dictyophora rubrovolvata flavonoids on 
weight-bearing swimming time in mice 

态。与红托竹荪菌托黄酮粗提物组相比, 纯化物组小鼠的

平均负重游泳时间差异较显著(P<0.05), 说明了红托竹荪

菌托黄酮纯化物可进一步提高小鼠的抗疲劳耐性, 表明红

托竹荪菌托黄酮提取物物可能是抗疲劳活性的主要成分。 

2.5.2  红托竹荪菌托黄酮对小鼠血清生化指标的影响 

机体剧烈运动时主要的能量来源是糖原, 在厌氧条

件下葡萄糖转化产成 BLA, 机体运动能力下降, 当机体葡

萄糖消耗殆尽时, 蛋白质与氨基酸开始逐渐分解供能, 蛋

白质代谢的最终产物是 BUN, 导致血清中 BUN 含量升高, 

BLA 和 BUN 的含量升高均表示机体疲劳[33‒36]。表 6 显示

了各组小鼠无负重游泳 90 min 后血清中 BUN 和 BLA 的水

平。结果显示, 与空白对照组相比, 灌服粗提物的红托竹

荪菌托黄酮的小鼠血清 BUN 和 BLA 含量降低较显著

(P<0.05), 纯化物组小鼠血清BUN和BLA含量降低极显著

(P<0.01)。因此, 可进一步说明红托竹荪菌托黄酮提取物可

降低小鼠机体代谢产物的积累, 进而缓解运动疲劳。 
 

表 6  红托竹荪菌托黄酮对小鼠血清生化指标的影响 
Table 6  Effect of Dictyophora rubrovolvata flavonoids on serum 

biochemical indexes in mice  

组别 BUN/(mmol/L) BLA/(mmol/L) 

空白对照组 9.47±0.24 11.61±0.35 

粗提物组 8.01±0.32* 10.22±0.28* 

纯化物组 7.09±0.23** 9.23±0.26** 

注: 与空白对照组相比, *表示有显著性差异(P<0.05), **表示有极

显著性差异(P<0.01)。 
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3  结  论 

本研究以红托竹荪菌托为原料, 探讨了 D101 大孔树

脂纯化红托竹荪菌托黄酮的最佳工艺条件。经正交实验得

到最佳吸附条件为: 上样液浓度 1.2 mg/mL、上样液流速

1.5 mL/min、上样液 pH 为 5 和上样液体积 60 mL; 最佳解

吸条件为: 乙醇浓度 70%、洗脱流速 1.5 mL/min 和洗脱液

体积 120 mL; 验证结果显示, 经树脂纯化后, 红托竹荪菌

托黄酮提取物中总黄酮含量由 14.16%提高到 57.64%。红

托竹荪菌托黄酮纯化物对 DPPH 自由基和 OH 自由基的

IC50 分别为 0.16、0.78 mg/mL, 经纯化后其抗氧化活性得

到进一步提高; 另外, 对小鼠抗疲劳活性的研究结果显示, 

与粗提物相比, 纯化物可明显延长小鼠的负重游泳时间, 

降低其运动后血清中 BLA 和 BUN 的含量, 有效提高小鼠

的抗疲劳能力。可见, 对红托竹荪菌托黄酮的纯化, 研究

其抗氧化活性和抗疲劳活性, 为红托竹荪菌托黄酮资源的

深加工开发利用提供了理论依据。但大孔树脂在分离黄酮

类化合物过程中, 可能也吸附了糖类、酚类等其他化合物, 

因此在后续研究中还需对黄酮类化合物进行色谱分析, 还

可以对其不同极性部位进一步分离纯化, 以获得更为可靠

有效的抗氧化成分和抗疲劳成分, 此外还需对红托竹荪菌

托黄酮抗疲劳机制进一步探索。 
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