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 阿里红中多糖的分离纯化及其组分分析 

依力奴尔·艾尼瓦尔, 帕丽达·阿不力孜*, 祖丽胡玛尔·阿卜杜合力力, 
丛媛媛, 米仁沙·牙库甫 

(新疆医科大学药学院, 乌鲁木齐  830011) 

摘  要: 目的  对阿里红中的多糖进行分离纯化, 并对得到的两种多糖组分进行基础结构分析。方法  阿里红

经水提醇沉法除蛋白后, 再经 DEAE纤维素-52、Sepharose CL-6B和葡聚糖凝胶 Sephadex G-100柱层析分离纯

化得到两种多糖组分 FOPS-a和 FOPS-b。采用凝胶过滤法分析其纯度和相对分子量, 经气相色谱法分析其单糖

组成,并对多糖组分进行部分酸水解, 高碘酸氧化和 Smith 降解分析。结果  分离纯化得到的阿里红多糖组分

FOPS-a、FOPS-b的相对分子质量为 199 kDa和 87 kDa。单糖组成均为甘露糖、阿拉伯糖、半乳糖。FOPS-a

主链单糖残基为甘露糖, 末端残基和分支单糖残基为阿拉伯糖、半乳糖、甘露糖和鼠李糖; FOPS-b主链单糖残

基为甘露糖, 末端残基和分支单糖残基为阿拉伯糖、半乳糖、甘露糖和葡萄糖。结论  该研究可为阿里红多糖

的开发与利用提供技术参考。 
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Isolation, purification and basic composition analysis of polysaccharides from 
Fomes officinalis 

YILINUER Ainiwaer, PALIDA Abulizi*, ZULIHUMAER Abuduhelili, 
CONG Yuanyuan, MIRENSHA Yakufu 

(College of Pharmacy, Xinjiang Medical University, Urumqi 830011, China) 

ABSTRACT: Objective  To isolate and purify two polysaccharides fractions from Fomes officinalis  and clarify 

their basic chemical structures. Methods  Two polysaccharides including FOPS-a and FOPS-b were obtained 

after extraction with boiling-water, precipitation with alcohol, and sequentially purification by DEAE cellulose-52 , 

Sepharose CL-6B and Sephadex G-100 gel column. Their homogeneity and relative molecular weights were 

analyzed by gel filtration and the monosaccharide compositiona were analyzed by gas chromatograph (GC). Partial 

hydrolysis with acid, periodate oxidation and Smith degradation were used to analyze their chemical structures. 

Results  The molecular weights of FOPS-a and FOPS-b were respectively 199 kDa, 87 kDa. They were 

composed of mannose, arabinose, and galactose. The main chain of FOPS-a was mainly made up of mannose, and 

the side chain was composed of arabinose, galactose, mannose, and xylopyranose. The main chain of FOPS-b was 

mainly made up of mannose, and the side chain was composed of arabinose, galactose, mannose, and glucose. 

Conclusion  This research can provide technical references for the development and utilization of 
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polydaccharides of Fomes officinalis. 
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1  引  言 

阿里红(Fomes officinalis)为多孔菌科层孔菌属植物苦

白蹄的干燥子实体。作为新疆地区的常用药材, 阿里红具

有温胃祛痰、降气平喘、祛风除湿、消肿利尿和解蛇毒之

功用[1] , 能够用于治疗慢性支气管炎、腹痛、感冒、肺结

核和癌症等疾病, 且被收录于《中华人民共和国药品标准

维吾尔药分册》[2]。 

多糖是阿里红的主要活性成分之一。有研究显示, 阿

里红多糖(Fomes officinalis polysaccharides, FOPS)具有良

好的增强机体免疫活性、抗肿瘤和抗衰老作用[3]。近年来, 

由于药用真菌多糖及其衍生物等大分子化合物在免疫调节

和抗肿瘤等方面的重要作用, 传统药用真菌阿里红中多糖

组分的研究也受到了关注。在研究多糖功效时, 需要对多

糖结构进行研究。然而, 由于多糖结构的高度复杂性和不

均匀性, 目前对阿里红多糖的结构研究尚少见文献报道。

本研究对阿里红多糖进行分离纯化和组成分析, 以期为研

究阿里红多糖抗衰老功效的物质基础及其作为抗阿尔茨海

默氏病药物的后续开发提供参考依据。 

2  材料与方法 

2.1  材料、试剂与仪器 

阿里红: 购于新疆维吾尔医院。 

DEAE 纤维素 -52(美国 Whatman 公司 ); Sephadex 

G-100(美国 Pharmacia 公司 ); Sepharose CL-6B(美国

Pharmacia 公司); L-鼠李糖(上海蓝季科技发展有限公司); 

L-阿拉伯糖(A-3256, 美国 Sigma 公司); D-木糖(美国 ICN

公司); D-甘露糖(上海化学试剂总厂附属上海试剂二厂); 

D-半乳糖(G0625, 美国 Sigma公司); 葡萄糖(G8270, 美国 

Sigma公司)以及标准 DextranT系列: T5、T10、T40、T70、

T500(美国 Pharmacia公司); 5×Tris-甘氨酸电泳缓冲液(北京

索莱宝公司); SDS-PAGE 凝胶制备试剂盒(北京索莱宝公

司); 氯化钠、氢氧化钠(分析纯, 天津市永晟精细化工有限

公司); 蒽酮(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 咔唑

(化学纯, 天津市光复精细化工研究所)。 

AL104 电子天平 (梅特勒-托利多仪器(上海)有限公

司); HH-S4 数显电热恒温水浴锅  (金坛市医疗仪器厂); 

DZK88-A 电热恒温真空干燥箱(上海医疗器械七厂); 夹心

式垂直板电泳槽(美国 BIO-RAD 公司);  WD-9405A 脱色

摇床(北京市六一仪器厂); Agilent 6890 N型气相色谱仪(美

国安捷伦公司); 紫外-可见分光光度仪(Lab-tech 9100D, 

北京莱伯泰科公司); 红外分光光度计(IR Prestige-21 型, 

日本岛津公司)。 

2.2  实验方法 

2.2.1  粗多糖提取 

称取 1.5 kg干燥的阿里红药材, 经水提醇沉法除蛋白

后, 浓缩至干, 得粗多糖 12.7 g, 得率为 0.85%。 

2.2.2  阿里红多糖的分离、纯化 

取浓缩得到的阿里红粗多糖 10 g, 加入 125 mL蒸馏

水溶解, 离心, 取上清液过 DEAE-52纤维素柱。依次以蒸

馏水、0.1、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mol/L NaCl溶液梯度

洗脱, 对各级洗脱部分进行回收。以 Molish反应来鉴别是

否洗脱完全, 若没有紫色或棕色环产生说明洗脱完全。将

NaCl 洗脱部分浓缩透析除盐, 再浓缩, 冻干备用。再将水

洗脱部分过 Sepharose CL-6B柱对阿里红多糖进行分离[4,5], 

用蒸馏水作为洗脱液, 流速为 0.5 mL/min, 洗脱 75管, 每

管 3 mL。以蒸馏水为空白, 采用蒽酮-硫酸法跟踪监测, 以

管数为横坐标, 吸光度为纵坐标绘制洗脱曲线。根据洗脱

曲线合并各峰相对应的洗脱液浓缩冻干备用, 再将各冻干

洗脱组分分别过 Sephadex G-100柱葡聚糖凝胶柱, 以蒸馏

水洗脱, 流速 0.2 mL/min , 每管 2 mL, 洗脱 65管, 每管 2 

mL, 蒽酮-硫酸法跟踪监测, 绘制洗脱曲线。合并各峰相对

应的洗脱液浓缩冻干备用。 

2.2.3  纯度检查 

(1) 葡聚糖凝胶柱检测  

取适量经过 DEAE 纤维素柱和凝胶柱分离纯化的多

糖, 配成 1 mg/mL的多糖溶液, 过 Sephadex G-100葡聚糖

凝胶柱, 绘制洗脱曲线。观察洗脱曲线是否为形态对称, 单

一峰形。 

(2) SDS-PAGE凝胶电泳法[6,7] 

分别配置浓度为 8%和 5%的分离胶和浓缩胶以及 pH 

8.3 的 Tris-甘氨酸溶液。称取适量多糖组分 FOPS-a , 

FOPS-b 用去离子水配置成浓度为 10 mg/mL 的多糖溶液, 

从中取 40 μL, 加入加样缓冲液 5 μL, 每孔进样量 45 μL, 

样品在浓缩胶段电压为 90 V, 进入分离胶后变为 110 V, 电

泳 1.5 h, 用考马斯亮蓝 R-250法染色, 观察结果。 

(3) 多糖的紫外光谱鉴定法  

取纯化后的多糖 10 mg 溶解于 10 mL 蒸馏水中, 以

蒸馏水作为空白对照, 在紫外可见分光光度计 200~400 

nm 波长范围内进行扫描 , 判断各多糖样品中所含的杂

质情况。  

2.2.4  阿里红多糖的相对分子质量测定[8]   

采用凝胶过滤法测定阿里红多糖的分子量。分别精密

称取标准葡聚糖 T5、T10、T40、T70和 T500各 5 mg, 用 1 mL
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的蒸馏水溶解后分别过 Sephadex G-100层析柱(1.5 cm×40 

cm), 蒸馏水作为洗脱溶剂, 流速 0.2 mL/min, 每管 2 mL

收集洗脱液。采用蒽酮-硫酸法跟踪检测[4]。绘制洗脱曲线, 

计算出各标准葡聚糖的洗脱体积为 (Ve), 已知分子量为

2000 KDa的蓝色葡聚糖来测定凝胶柱的空体积(V0), 以葡

萄糖来测凝胶柱的总体积 Vt。以有效分配系数(Ve/V0)为横

坐标, 分子量的对数 lgMr为纵坐标, 制作标准曲线。 

取各多糖样品 5 mg, 加蒸馏水 1 mL(浓度为 5 mg/mL), 

离心, 取上清液, 按上述洗脱条件进行分离, 测定洗脱体

积 Ve, 根据标准曲线求出各多糖组分的相对分子质量。 

2.2.5  阿里红多糖的理化性质测定 

对多糖组分 FOPS-a 和 FOPS-b 的颜色、状态、溶解

性等物理性质进行检验 , 并对多糖进行 Molish 反应、

Fehling反应、碘仿反应等定性分析。 

2.2.6  阿里红多糖的单糖组成测定     

采用糖腈乙酸酯衍生化(盐酸羟胺法)柱前衍生气相色

谱(gas chromatograph, GC)法[9,10]分析 2个多糖组分, 进行

单糖组成测定。气相色谱条件为: 色谱柱为石英毛细管柱

(30 m×250 μm); 检测器 : FID(氢火焰检测器 ); 固定液 : 

AE.OV-1701; 载气: H2(流量: 30 mL/min, 柱压: 0.06 MP); 

进样量: 1 μL; 进样方式: 分流。 

2.2.7  多糖组分的的结构分析  

(1) 部分酸水解[11] 

取多糖 FOPS-a、FOPS-b各 5 mg, 加入 0.2 moL/L三

氟醋酸 1.5 mL。封关, 100 ℃烘箱水解 2 h, 放冷后反复加

入适量的甲醇减压蒸干除去过量的三氟乙酸, 蒸馏水透析

24 h, 分别收集袋内袋外部分, 浓缩干燥, 进行糖精乙酸

酯衍生化反应(方法同“2.2.4”项), 供 GC分析。 

(2) 高碘酸氧化和 Smith降解[12,13] 

分别取 20 mg FOPS-a、FOPS-b溶于 25 mL 15 mmoL/L

高碘酸钠溶液中, 置于 4 ℃恒温避光氧化, 间隔取适量用

紫外分光度计在 225 nm 处测吸光度, 直至吸光值基本稳

定。并用标准曲线算出高碘酸的消耗量。同时用 0.00963 

moL/L氢氧化钠标准液滴定算出甲酸生成量。经高碘酸钠

氧化剩余的样品经过 Smith降解后供 GC分析。 

(3) 红外光谱分析 

取精制多糖组分 FOPS-a和 FOPS-b各 2 mg, 分别与

200 mg干燥溴化钾研磨混匀, 压片, 在红外光谱仪上 进行

红外光谱扫描(400~4000 cm-1), 初步分析精制多糖的结构。 

3  结果与讨论 

3.1  阿里红多糖的分离、纯化  

将水提醇沉法得到的粗多糖经 DEAE-52 纤维素柱和

Sepharose CL-6B分离, Sephadex G-100葡聚糖凝胶柱纯化, 

所得阿里红多糖组分FOPS-a的得率为 6.4%, FOPS-b的得率

为 5.3%。阿里红多糖的 Sepharose CL-6B洗脱曲线见图 1。 

 
 

图 1  阿里红多糖的 Sepharose CL-6B洗脱曲线 

Fig. 1  Elution curve of Fomes officinalis polysaccharides by 
Sepharose CL-6B 

 

3.2  阿里红多糖的纯度检查 

3.2.1  葡聚糖凝胶柱检测    

FOPS-a和 FOPA-b的洗脱曲线见图 2。由图可观察到

两个多糖组分的洗脱曲线形态对称, 峰形单一, 表明其纯

度较好, 分子量分布较为均一。 

 

 
 

图 2  FOPS-a和 FOPS-b的 Sephadex G-100 洗脱曲线 

Fig.2  Elution curves of FOPS-a and FOPS-b by Sephadex G-100 
column 

A
值
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3.2.2  SDS-PAGE 凝胶电泳法 

SDS-PAGE 凝胶电泳分析结果表明(见图 3), 阿里红

多糖 FOPS-a 和 FOPS-b 组分呈现单一谱带, 说明 FOPS-a

和 FOPS-b的组成都为均一组分, 达到了电泳纯级。 

3.2.3  多糖的紫外光谱鉴定法 

由图 4 可知，分离纯化后得到的多糖组分 FOPS-a

和 FOPS-b 在 260 nm和 280 nm处均无吸收峰, 表明经

过分离纯化后得到的多糖组分均不含有核酸和蛋白质

等杂质 , 进一步验证了本实验中将阿里红多糖分离纯化

得到的 2种组分纯度较高。 

3.3  阿里红多糖的相对分子质量测定 

以有效分配系数(Ve/V0)为横坐标, 分子量的对数 lgMr

为纵坐标, 制作的标准曲线见图 5。 

 
 

图 3  FOPS-a和 FOPS-b多糖组分的聚丙烯酰胺凝胶电泳图 

Fig.3  SDS-PAGE results of FOPS-a and FOPS-b polysaccharide 
 

 
 

图 4  FOPS-a和 FOPS-b多糖组分的紫外吸收光谱图 

Fig.4 Ultraviolet absorption spectrums of FOPS-a and FOPS-b polysaccharide 
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图 5  凝胶过滤法测定多糖分子量的工作曲线 

Fig. 5  Curve of standard molecular weight with gel filtration 
 
 
各标准 DextranT 系列葡聚糖和两个多糖组分的洗脱

体积 Ve, 根据标准曲线求出各多糖组分的分子量见表 1。 

3.4  阿里红多糖的理化性质测定 

阿里红多糖的理化检验结果表明, FOPS-a 和 FOPS-b

均为褐色粉末, 易溶于水、稀酸及稀碱溶液, 不溶于乙醇、

正丁醇、丙酮及氯仿等有机溶剂, 定性分析结果见表 2。 

3.5  阿里红多糖的单糖组成分析 

单糖标准品糖肼乙酸酯衍生化后的色谱图见图 6。由

图 6 可知, 鼠李糖、阿拉伯糖、木糖、甘露糖、葡萄糖和

半乳糖的保留时间依次为 17.118、17.483、17.737、19.830、

19.978和 20.211 min, 分离效果良好。 

在规定色谱条件下, 得到 2个精制多糖水解产物的气

相色谱图(图 7)。采用色谱峰面积归一化法测定样品中单糖

的摩尔比, 结果如下: FOPS-a 含有葡萄糖、木糖、阿拉伯

糖 、 甘 露 糖 和 半 乳 糖 , 它 们 的 峰 面 积 比 为

0.012:1:1.90:2.38:6.25; FOPS-b含有鼠李糖、阿拉伯糖、甘

露糖、葡萄糖、木糖和半乳糖 , 它们的峰面积比为

0.003:1:2.01:0.93:1.24:4.3。其中半乳糖所占面积最大。 

 
表 1  相对分子质量的测定结果 

Table 1  Determination results of relative molecular mass 

样品名称 Ve/V0  lgMr 相对分子质量/kDa

Dextran T2000 1.00 6.30 200 0.0 

Dextran T500 1.117 5.70 500.0 

Dextran T70 1.324 4.85 70.0 

Dextran T40 1.4 4.60 50.0 

Dextran T10 1.572 4.00 10.0 

FOPS-a 1.0714 5.300 199 

FOPS-b 1.254 4.941 87 
 

表 2  定性分析结果 
Table 2  Results of qualitative analysis 

名称 现象 结果 

Mo1ish 反应 FOPS-a, FOPS-b溶液交界处均出现紫色或棕色环 阳性, 说明溶液中含糖或苷类 

菲林反应 FOPS-a, FOPS-b溶液均无砖红色沉淀产生 阴性, 说明溶液中不含还原性基团 

碘-碘化钾反应 FOPS-a, FOPS-b溶液均变为浑浊, b明显产生白色沉淀 阳性, 说明 FOPS-a, FOPS-b溶液中含有生物碱 

茚三酮反应 FOPS-a, FOPS-b溶液均无颜色变化 阴性, 说明 FOPS-a, FOPS-b溶液均不含蛋白质 

三氯化铁反应 FOPS-a, FOPS-b均无颜色变化 阴性, 说明 FOPS-a, FOPS-b溶液均无酚类化合物 

硫酸-咔唑反应 FOPS-a, FOPS-b溶液均无紫红色变化 
阴性, 说明FOPS-a, FOPS-b溶液均不含糖醛酸或者糖

醛酸含量很少 

 

 
 

图 6  混合单糖标准溶液的色谱图 

Fig. 6  Chromatogram of mixed monosaccharide standard solution 
(1.鼠李糖; 2.阿拉伯糖; 3.木糖; 4甘露糖; 5.葡萄糖; 6.半乳糖) 
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图 7  FOPS-a和 FOPS-b的单糖组成色谱图 

Fig. 7  Chromatograms of monosaccharide compositions of FOPS-a and FOPS-b 
 
 

3.6  多糖组分的结构分析 

3.6.1  部分酸水解 

FOPS-a、FOPS-b 和各混合标准单糖经部分酸水解衍

生化后袋内袋外部分供 GC 分析结果如图 8、9 所示 , 

FOPS-a 和 FOPS-b 袋内水解产物中只出现了甘露糖的峰, 

说明两种多糖组分主链单糖残基可能主要是甘露糖。 

FOPS-a 袋外水解产物中有甘露糖、阿拉伯糖、木糖

和半乳糖, 说明 FOPS-a 的末端残基和分支单糖残基为甘

露糖、阿拉伯糖、木糖和半乳糖; FOPS-b袋外水解产物中

有甘露糖、阿拉伯糖、葡萄糖和半乳糖, 说明 FOPS-b的末

端残基和分支单糖残基为甘露糖、阿拉伯糖、葡萄糖和半

乳糖。 

3.6.2  高碘酸氧化和 Smith 降解 

FOPS-a和 FOPS-b分别进行高碘酸氧化后均有甲酸

生成 , 说明两种多糖结构中可能含有 1→6 或末端链接

糖苷键 ; 由于高碘酸消耗量远远大于甲酸生量的两倍 , 

所以可以判断 FOPS-a和 FOPS-b均含有消耗高碘酸而不

生成甲酸的糖苷键, 如: 1→2、1→4、1→2,6、1→4,6类

型糖苷键。 

经高碘酸钠氧化剩余的样品经过 Smith 降解后供 GC

分析。GC分析色谱图表示, Smith降解产物中存在大量的

赤藓醇和少量的甘油, 并且发现有单糖存在, 说明这些单

糖在多糖中的连接方式均有不被高碘酸钠氧化的键型, 例

如 1→3、1→3,6、1→2,3、1→2,4、 

1→3,4、1→2,3,4 位连接的糖苷键中的某些键型; 赤

藓醇的检出表示含有以 1→4或 

1→4,6位苷键连接的单糖, 甘油的产生表示多糖中含

有以 1→2或 1→2,6位糖苷键连接的单糖, 这一结果与高碘

酸氧化结果一致。 

3.6.3  红外光谱 

红外光谱是研究糖类结构的有效途径, 根据吸收峰

的位置推测特征基团和苷键连接类型。图 10为阿里红多糖

纯化得到的多糖 FOPS-a和 FOPS-b的红外光谱图。 
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图 8  各混合标准单糖的色谱图 

Fig. 8  Chromatogram of mixed monosaccharide standard solution 
(1.鼠李糖; 2.阿拉伯糖; 3.木糖; 4甘露糖; 5.葡萄糖; 6.半乳糖) 

 
 
 

 
 
 

图 9  FOPS-a和 FOPS-b的部分酸水解产物的色谱图 

Fig. 9  Chromatograms of partial hydrolysis of FOPS-a and FOPS-b 
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图 10  FOPS-a和 FOPS-b的红外光谱图 

Fig. 10  Infrared spectrograms of FOPS-a and FOPS-b 
 
 
由图 10 可知, 两种样品在 4000~600 cm-1区域具有

多糖类物质的一般特征, 1650~1600 cm-1(1655 cm-1、1650 

cm-1)处有较强的酰胺基 C=O 特征吸收峰 ; 3000~2800 

cm-1(2930 cm-1、2932 cm-1)处有糖类 C-H伸缩振动吸收

峰; FOPS-a和 FOPS-b在 1730~1700 cm-1处无吸收峰, 说

明 a,b 两个组分可能不含糖醛酸或者糖醛酸含量很少 , 

致使吸收峰被掩盖。多糖独特的吸收带 1200~1000 cm-1 

如 1150、1080 和 1020 cm-1位糖环上 C-OH与 C-O-C振

动吸收光谱, 表明有吡喃糖单元结构片段。由红外图谱

可知 , FOPS-a 在 802 cm-1 和 870 cm-1 的吸收峰表明

FOPS-a 是 α-型和 β-型共存的吡喃型糖; FOPS-b 在 897 

cm-1的吸收峰表明其糖单元之间以 β-苷键连接, FOPS-b

是 β-型吡喃型糖。 

4  结  论 

采用 DEAE-52 纤维素离子交换柱色谱和凝胶色谱柱

分离纯化阿里红多糖得到 FOPS-a 和 FOPS-b 两个不同的

组分。经鉴定, 它们的平均相对分子量分别为 199 kDa 和

87 kDa 且二者为均一多糖。溶于水, 不溶于有机溶剂, 不

含蛋白质、氨基酸、淀粉、酚类物质, 无糖醛酸或糖醛酸

含量很少。经单糖组成分析、部分酸水解、高碘酸氧化和

Smith降解结果得知 FOPS-a和 FOPS-b主链单糖残基均为

甘露糖, FOPS-a末端残基和分支单糖残基为阿拉伯、半乳

糖、甘露糖和鼠李糖; FOPS-b末端残基和分支单糖残基为

阿拉伯糖、半乳糖、甘露糖和葡萄糖。主要存在的糖苷键

类型为 1→6 或末端链接糖、1→2、1→4、1→2,6、1→4,6

类型糖苷键。红外光谱分析显示 FOPS-a和 FOPS-b含有多

糖的特征吸收峰, 且均为吡喃型糖环结构, FOPS-a是 α-型

和 β-型共存的吡喃型糖环, FOPS-b 是 β-型吡喃型糖。各

单糖之间的连接类型和结构还有待进一步验证, 以上研究

结果可为阿里红多糖的进一步研究以及多糖的开发提供理

论依据。 
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