
第 13 卷 第 6 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 13 No. 6 

2022 年 3 月 Journal of Food Safety and Quality Mar. , 2022 

 

                            

基金项目: 黑龙江省应用技术研究与开发计划项目(GA19C107) 

Fund: Supported by the Heilongjiang Province Applied Technology Research and Development Program (GA19C107) 

*通信作者: 李文兰, 博士, 教授, 博士生导师, 主要研究方向为中药药效物质基础。E-mail: lwldzdzd@163.com 

汲晨锋, 博士, 研究员, 博士生导师, 主要研究方向为中药多糖的化学和药理。E-mail: smilejcf001@sina.com 

*Corresponding author: LI Wen-Lan, Ph.D, Professor, Engineering Research Center for Medicine, Harbin University of Commerce, Harbin 
150076, China. E-mail: lwldzdzd@163.com 

JI Chen-Feng, Ph.D, Professor, Engineering Research Center for Medicine, Harbin University of Commerce, Harbin 
150076, China. E-mail: smilejcf001@sina.com 

 

桦褐孔菌多糖的分离纯化及体外抗氧化活性研究 

石岁悦 1,2, 曲中原 1,2, 徐蓓蕾 1,2, 胡  扬 1,2, 李文兰 1,2*, 汲晨锋 1,2* 

(1. 哈尔滨商业大学药学院, 哈尔滨  150076; 2. 哈尔滨商业大学药物工程技术研究中心, 哈尔滨  150076) 

摘  要: 目的  分离纯化桦褐孔菌多糖(Inonotus obliquus polysaccharide, IOP), 分析其结构并对其抗氧化活性

进行评价。方法  以桦褐孔菌为原材料, 采用水提醇沉工艺, 经大孔树脂吸附法除杂脱色得到 IOP; 通过

DEAE-52 纤维素柱对 IOP 进行分离纯化, 得到 4 个多糖组分: IOP-1、IOP-2、IOP-3 和 IOP-4, 通过 Sephadex 

G-100 凝胶柱纯化得率较高的组分 IOP-1, 得到均一多糖 IOP-1a。对 IOP-1a 进行结构鉴定, 并考察其体外抗氧

化能力。结果  IOP-1a 相对分子质量为 12040 Da; 由 7 种单糖组成: 葡萄糖、半乳糖、木糖、甘露糖、鼠李

糖、阿拉伯糖和岩藻糖(0.341:0.246:0.150:0.102:0.842:0.559:0.213), 红外光谱显示 IOP-1a 含有 β型糖苷键、羰

基、羟基等官能团。体外抗氧化实验表明, IOP 和 IOP-1a 均有较好的抗氧化能力。结论  从 IOP 中分离纯化

得到的中性组分 IOP-1a 具有较好的抗氧化活性。 
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Isolation, purification and antioxidant activity in vitro of polysaccharides 
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ABSTRACT: Objective  To isolate and purify Inonotus obliquus polysaccharide (IOP), and analyze its structure 

and evaluate its antioxidant activity. Methods  Inonotus obliquus was used as raw materials, the IOP was obtained 

by water extraction and alcohol precipitation by removing impurity and decolorization using macroporous resin 

adsorption; the IOP was purified by DEAE-52 cellulose column to obtain 4 kinds of polysaccharide fractions: IOP-1, 

IOP-2, IOP-3 and IOP-4. IOP-1 with higher yield was purified by Sephadex G-100 gel column to obtain 

homogeneous polysaccharide IOP-1a. The structure of IOP-1a was identified and its antioxidant capacity in vitro was 

investigated. Results  The relative molecular weight of IOP-1a was 12040 Da; it was composed of 7 kinds of 

monosaccharides: Glucose, galactose, xylose, mannose, rhamnose, arabinose and fucose (0.341:0.246:0.150: 

0.102:0.842:0.559:0.213), and Infrared spectroscopy showed that IOP-1a contained β-glycosidic bond, carbonyl, 

hydroxyl and other functional groups. Antioxidant experiments in vitro showed that both IOP and IOP-1a had good 
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antioxidant capacity. Conclusion  The neutral component IOP-1a isolated and purified from Inonotus obliquus 

polysaccharide has good antioxidant activity. 

KEY WORDS: Inonotus obliquus; polysaccharide; isolation and purification; structure identification; antioxidant 

activity 
 
 

0  引  言 

桦褐孔菌[Inonotus obliquus (Fr.) Pilat][1], 又名纤孔

菌、桦树泪、白桦茸, 是天然真菌的一种, 发育良好的白

桦茸通常出现在 40 年以上的白桦树或黑桦树上, 其生长

条件十分恶劣, 主要分布在北半球高纬度地带, 因具有极

强的耐寒性, 在零下 45 ℃的低温下仍可以生长 15 年之久, 

所以又被称为“森林钻石”“梦幻菇蕈”。近年来, 大量动物

及临床实验表明桦褐孔菌具有调节血糖[2]、治疗高尿酸血

症[3]、维持肠道菌群平衡[4]、抗炎[5]、缓解疲劳[6]、防止血

管衰老相关疾病[7]及消灭肿瘤细胞[8‒12]等多种功能。在其

丰富的药用价值基础上, 诸多研究学者也将目光聚焦于其

良好的食用价值上。美国把桦褐孔菌列入“天然的馈赠”, 

作为宇宙人的未来饮品。孙嵘[13]通过小鼠的经口毒性和遗

传毒性实验发现, 桦褐孔菌是一种无毒级别, 且具有食用

安全性的真菌。陈晓平[14]在完成食用安全性评价的基础上, 

进行了 10 种桦褐孔菌系列保健品研发, 表明桦褐孔菌具

有良好的研究价值。 

国内外医学研究表明, 桦褐孔菌含有植物纤维类多糖

体[15]、超氧化物歧化酶[16]、低分子多酚类[17]等超过 215 种

活性成分, 其中多糖是桦褐孔菌发挥主要药效的重要物质

基础, 徐昙烨等[18]通过响应曲面法筛选出吉林所产桦褐孔

菌多糖(Inonotus obliquus polysaccharide, IOP)提取的最佳条

件, 桦褐孔菌多糖得率为 3.81%, 且具有较好的 1,1-二苯基

-2-苦基肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)自由基清除

活性。王梦雅等[19]通过对人工培育的桦褐孔菌进行发酵提

取, 得到的桦褐孔菌多糖经 DEAE-52 纤维素纯化后得到两

个组分(EIOP1、EIOP2), 相对分子质量分别为 20.24 和

202.869 kDa, 且桦褐孔菌粗多糖的 α-葡萄糖苷酶的抑制效

果 不 如 精 多 糖 EIOP1 和 EIOP2 。 陈 义 勇 [20] 经 过

DEAE-Sepharose CL-6B 柱分离纯化黑龙江所产桦褐孔菌多

糖得到了 4 个多糖组分, 其中 IOP-1b 和 IOP-3a 为均一性多

糖, 相对分子质量分别为 153.172 和 44.265 kDa。目前, 国

内学者通常选用传统的水提法及柱层析法对黑龙江、吉林等

产地的桦褐孔菌进行多糖的制备, 在对其进行结构和活性

研究时, 多集中于初级结构与粗多糖的抗肿瘤和降血糖等

活性考察[21-22], 对其他产地结构和活性的系统研究较少, 而

多糖的活性与其结构具有紧密相关性, 不同来源和制备工

艺的桦褐孔菌多糖的结构和活性存在差异[23]。 

因此, 本研究采用水提醇沉工艺提取俄罗斯所产桦褐

孔菌粗多糖, 利用 AB-8 大孔树脂对粗提物进行初步的脱色

除杂, 通过 DEAE-52 纤维素柱和 Sephadex G-100 凝胶柱分

离纯化粗提物, 并采用紫外光谱法、高效凝胶渗透色谱法、

气相色谱 -质谱法 (gas chromatography-mass spectrometry, 

GC-MS)和红外光谱法对凝胶柱层析后的主要组分进行结

构鉴定, 利用 2,2-联氮-二(3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸)二铵盐

[2,2’-azinobis-(3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonate, ABTS]正

离子自由基清除能力、DPPH 自由基清除能力、铁还原抗

氧化能力这 3 个指标考察桦褐孔菌多糖纯化前和纯化后组

分的活性, 为后续桦褐孔菌多糖结构与抗氧化活性的关系

研究提供理论基础和参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

桦褐孔菌, 产自俄罗斯东西伯利亚南部地区。 

乙醇、苯酚(分析纯, 天津市天力化学试剂有限公司); 

AB-8 大孔树脂、葡聚糖标准品(纯度≥99%)、单糖标准品

鼠李糖(rhamnose, Rha)、岩藻糖(fucose, Fuc)、阿拉伯糖

(arabinose, Ara)、木糖(xylose, Xyl)、甘露糖(mannose, Man)、

葡萄糖(glucose, Glc)、半乳糖(galactose, Gal)(纯度≥99%)、

Sephadex G-100 凝胶(上海源叶生物科技有限公司); MD34

透析袋(美国韦斯卡斯公司); DEAE-52 纤维素(北京索莱宝

科技有限公司); 玻璃层析柱(上海厦美层析柱有限公司); 

ABTS 自由基清除能力试剂盒、DPPH 自由基清除能力试

剂 盒 、 铁 还 原 抗 氧 化 能 力 试 剂 盒 、 三 吡 啶 三 嗪

[2,4,6-tris(2-pyridyl)-s-triazine, TPTZ](分析纯)(江苏科特生

物科技有限公司); 氯化钠(分析纯, 天津市东丽区天大化

学试剂厂); 硫酸、浓盐酸(分析纯, 国药集团化学试剂有限

公司); 三氟乙酸、硼氢化钠、维生素 C (vitamin C, VC)(分

析纯, 上海阿拉丁生化科技股份有限公司); 无水硫酸钠

(分析纯, 天津市科密欧化学试剂有限公司); 甲苯、乙酸

酐、二氯甲烷(dichloromethane, DCM)(分析纯, 天津市风船

化学试剂有限公司); 0.22 μm 微孔滤膜(上海必泰生物科技

有限公司); 实验室用水为超纯水。 

TSK Gel 3000 SWXL 凝胶色谱柱(300 mm×7.8 mm,  

5 μm, 瑞士梅特勒-托利多公司); RXI-5SIL MS 色谱柱  

(30 m×0.25 mm, 0.25 μm)、津 GCMS-QP 2010 气相色谱-质

谱联用仪、LC-10A 高效液相色谱仪、RID-10A 示差检测

器(日本 Shimadzu 公司); Multiskan MK3 全自动酶标仪(美

国 Thermo Fisher Scientific 公司); FREEZONE-12 冷冻干燥

机(美国 Labconco 公司); IR-50 傅里叶变换红外光谱分析仪
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(美国 Thorlabs 公司)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  桦褐孔菌多糖的提取 

参照邓蕾[24]的方法稍做修改, 将块状桦褐孔菌通过粉

碎机粉碎, 以水为溶剂, 称取适量桦褐孔菌粉末, 将蒸馏水

与桦褐孔菌粉末按液料比 20:1 (mL:g)混合后, 在温度为

95 ℃、提取时间为 2.25 h 的条件下进行提取, 提取后抽滤, 

过滤掉残渣, 留下滤液, 将滤液浓缩至原体积溶液的 1/5, 

80%乙醇沉淀, 放置避光阴凉处 24 h, 2500 r/min 离心 5min

后收集沉淀部分, 45 ℃烘箱烘干, 得桦褐孔菌粗多糖。 

1.2.2  桦褐孔菌多糖的含量测定 

参照邓蕾[24]的方法, 利用苯酚硫酸法测定多糖含量, 

以葡萄糖为标准品, 以葡萄糖标准品质量浓度(mg/mL)为

横坐标, 吸光度值为纵坐标, 制作标准曲线, 测定桦褐孔

菌多糖的含量。 

1.2.3  桦褐孔菌多糖的分离纯化 

将干燥后的粗多糖用双蒸水复溶, 采用邓蕾[24]的方

法, 加入通过乙醇、酸碱预处理好的 AB-8 大孔树脂进行纯

化除杂, 最终除去溶液中杂质, 同时吸附色素, 冻干, 即

得 IOP。初步纯化后 IOP 经 DEAE-52 层析柱(50 cm×2.6 cm)

分离, 依次用双蒸水、0.2、0.5、1.0 mol/L 的 NaCl 溶液进

行洗脱, 洗脱流速为 1 mL/min, 每 10 mL 的洗脱液收集于

一个离心管中, 采用苯酚硫酸法[25]在 490 nm 波长下测定

吸光度, 做洗脱曲线图, 收集洗脱液, 进行透析及冻干。 

称取上述得率较高的多糖配制成 5 mg/mL的溶液, 通

过 Sephadex G-100 凝胶层析柱纯化, 流速为 0.2 mL/min, 

每 2 mL 的洗脱液收集于离心管中。采用苯酚硫酸法[25], 在

490 nm 波长下追踪各离心管吸光度值, 做洗脱曲线图, 收

集同峰离心管的洗脱液, 进行透析及冻干, 即得纯化后的

桦褐孔菌精多糖。 

1.2.4  桦褐孔菌多糖的分子量测定 

向精密称取后的桦褐孔菌多糖样品和标准品中加入

适量超纯水, 溶解配制为 5 mg/mL 溶液, 离心 10 min, 上

清液通过 0.22 μm 的微孔滤膜过滤后转移至 1.8 mL 进样小

瓶中。用不同相对分子质量的葡聚糖作为标准品, 以保留

时间为横坐标, 分子对数 lgMw 为纵坐标, 制作标准曲线,

计算桦褐孔菌多糖纯化组分的相对分子质量。 

TSK Gel 3000 SWXL 凝胶色谱柱(300 mm×7.8 mm,   

5 μm); 流动相: 0.05 mol/L NaCl 溶液; 流速: 0.6 mL/min, 进

样量: 20 μL; 柱温: 35 ℃。 

1.2.5  桦褐孔菌多糖的单糖组成分析 

标准品及样品处理: 参照李美凤等[26]的方法稍加修

改, 精密称量 2 mg 单糖标准品, 加入 2 mL超纯水及 60 mg 

硼氢化钠还原 8 h, 由醋酸中和后, 旋蒸掉有机溶剂, 置于

101 ℃烘箱内将其烘干。在 100 ℃时, 与 1 mL 乙酸酐反应

1 h, 发生乙酰化反应, 温度降至室温后, 加入 3 mL 甲苯溶

液, 为除去过多醋酐, 要重复进行不少于 4 次的减压浓缩

蒸干等操作。用 3 mL DCM 把上述产物溶解、转移至分液

漏斗, 加入少量双蒸水、振荡、静置、除去上层水溶液, 上

述操作步骤循环 4 次。取定量的无水硫酸钠将 DCM 层进

行干燥, 定容 10 mL 后放入液相小瓶。称取样品 30 mg 后, 

加入 1 mL 2 mol/L 的三氟乙酸水解 90 min, 蒸干, 此时多

糖水解为单糖。后续各步操作详见标准品操作。 

分析采用岛津 GCMS-QP 2010 气相色谱-质谱联用仪; 

GC-MS 条件: RXI-5SIL MS 色谱柱(30 m×0.25 mm, 0.25 μm); 

程序升温 : 初始温度 100 °C, 以 10 °C/min 升温至

200 °C/min; 保持 5 min; 进样口温度为 200 °C, 离子源温度

为 200 °C/min, 载气为氦气, 色谱柱留样为 1 mL/min。 

1.2.6  桦褐孔菌多糖的红外光谱分析 

精密称取样品 2 mg 和溴化钾 200 mg, 压制成片[27], 

置于傅里叶变换红外光谱仪 IR-50 进行测量。 

1.2.7  桦褐孔菌精多糖的抗氧化活性研究 

(1)ABTS 正离子自由基清除能力测定 

参照郑恒光等[28]的方法稍加修改, 取不同质量浓度

(0.5、1.0、1.5、2.0、2.5 mg/mL)的待测样液, 加入去离子

水使总体积为 2.00 mL, 再加入 ABTS 工作液至终体积  

10 mL, 混匀后, 室温(25 ℃)静置 6 min, 于 734 nm处读取

吸光值。按照公式(1)计算:  

ABTS 正离子自由基清除率/%= 1 2

0

(1 ) 100%
-

 
A A

A
    (1) 

式中: A0 为空白组吸光度，A1 为样品吸光度, A2 为对照组吸

光度。 

(2)DPPH 自由基的清除能力测定 

参照冯炘等 [29]的方法稍加修改 , 取不同质量浓度

(0.5、1.0、1.5、2.0、2.5 mg/mL)的待测样液 0.1 mL 及 DPPH-

乙醇溶液(0.1 mmol/L) 3.9 mL, 混匀, 室温(25 ℃)避光条

件下静置 30 min, 于 517 nm 处读取吸光值。按照公式(2)

计算:  

    DPPH 自由基清除率/%= 1 2

0

(1 ) 100%
-

 
B B

B
   (2) 

式中: B0 为空白组吸光度, B1 为样品吸光度, B2 为对照组吸

光度。 

(3)铁还原抗氧化能力测定 

参照黎云龙等[30]的方法稍加修改, 取不同质量浓度

适当稀释(0.5、1.0、1.5、2.0、2.5 mg/mL)的待测样液各    

0.1 mL, 分别加入 3.9 mL 铁离子还原能力(ferric reducing 

antioxidant power, FRAP)工作液(0.1 mol/L 乙酸钠-乙酸缓

冲液、10 mmol/L TPTZ 溶液、20 mmol/L FeCl3 溶液), 混

匀后, 室温 25 ℃, 准确反应 10 min, 于 590 nm处读取吸光

值。以 FeSO4 为标准物绘制标准曲线, 以 FRAP 值来表示

样本的总抗氧化能力。 
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1.3  数据处理 

采用 Origin 2018 及 SPSS 17.0 软件处理实验结果, 以

P<0.05 为有统计学意义。 

2  结果与分析 

2.1  桦褐孔菌多糖的提取和含量测定 

采用水提醇沉工艺, 从 950 g 桦褐孔菌粉末提取得到

桦褐孔菌 115 g 粗多糖, 得率为 12.1%。 

采用苯酚浓硫酸法测定多糖含量, 线性回归方程为

Y=0.7796X-0.048, r2=0.999, 由此测得桦褐孔菌粗多糖含量

为 27.96%。於雨碟等[31]通过响应面优化法得到的桦褐孔菌

多糖组分最高含量为(26.52±0.20)%, 高愿军等[32]通过热水

浸提得到的桦褐孔菌多糖含量仅为 16.79%, 推测多糖含量

的高低, 可能与桦褐孔菌的来源与提取方法有关。 

2.2  桦褐孔菌多糖的紫外可见光谱分析 

图 1 为 IOP 在紫外分光光度计下的全波长扫描图。由

图 1所示, 经过AB-8大孔树脂初步纯化脱色处理过的桦褐

孔菌粗多糖 IOP在 260~280 nm处无特殊紫外吸收峰, 说明

桦褐孔菌粗多糖 IOP 中不含有蛋白质和核酸等杂质。 

 

 
 

图 1  桦褐孔菌粗多糖紫外图谱 

Fig.1  Ultraviolet spectrogram of Inonotus obliquus crude 
polysaccharides 

 

2.3  DEAE-52 纤维素柱层析分析结果 

通过水提醇沉和 AB-8 大孔树脂洗脱后的桦褐孔菌粗

多糖中还存在其他杂质, 需要进行更进一步的纯化。如图 2

所示, 桦褐孔菌粗多糖经过 0、0.2、0.5、1.0 mol/L 的 NaCl

溶液洗脱后, 得到 4 种组分, 命名为: IOP-1、IOP-2、IOP-3、

IOP-4, 其得率分别为 30%、6.4%、3.7%、2.3%。由于组分

IOP-1 的峰值较其他 3 个组分高出许多, 推测其中离子型物

质及色素杂质被 DEAE-52 纤维素所吸附。而 IOP-2、IOP-3

和 IOP-4 峰值过小, 若后续对这几个组分进行结构测定, 过

柱纯化所需周期较长且较难收集, 故本研究将针对桦褐孔

菌粗多糖 IOP-1 进一步地纯化, 对其结构进行研究。 

2.4  多糖组分 IOP-1 的 Sephadex G-100 凝胶柱纯化 

为了得到桦褐孔菌纯品多糖从而探析其结构, 通过

Sephadex G-100 凝胶柱对桦褐孔菌中性糖组分 IOP-1 进一

步纯化, 得到的洗脱曲线, 如图 3 所示。由图 3 观察到经

过 Sephadex G-100 凝胶柱纯化后的多糖为单一峰, 证明其

为均一组分。收集洗脱液, 通过旋转蒸发仪浓缩、透析、

冷冻干燥, 得到 Sephadex G-100 凝胶柱分离纯化过的精多

糖, 命名为 IOP-1a。 

2.5  桦褐孔菌多糖纯化组分 IOP-1a 的分子量测定 

本研究采用高效凝胶渗透色谱法对桦褐孔菌精多糖

IOP-1a 进行分析, 记录保留时间, 并结合 lgMw-RT (重均分

子量)校正曲线计算相对分子量大小, lgMw-RT 校正曲线方

程为: lgMw=-0.1985M+12.509, r2=0.9964。图 4 为 IOP-1a

的高效液相凝胶渗透色谱图, 桦褐孔菌精多糖 IOP-1a 存在

一个明显的单峰, 纯度较好, 结合方程进而计算出其分子

量大小为 12040 Da。LIU 等[33]通过分离纯化研究得到的桦

褐孔菌纯化多糖 HIOP1-S 和 HIOP2-S 平均分子量分别为

13.6 和 15.2 kDa, 与本研究结果较为相近。 
 

 
 

图 2  桦褐孔菌多糖 DEAE-52 纤维素柱洗脱曲线 

Fig.2  Spectrum elution curve of IOP on DEAE-52 
 

 
 

图 3  IOP-1 的 Sephadex G-100 凝胶柱纯化洗脱曲线 

Fig.3  Purification elution curve of IOP-1 on Sephadex  
G-100 gel column 
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图 4  IOP-1a 高效凝胶渗透色谱图 

Fig.4  High performance gel permeation chromatogram of IOP-1a 

 

2.6  桦褐孔菌多糖纯化组分 IOP-1a 的单糖组成 

通过 GC-MS 分析, 如图 5, 可知 7 种单糖标准品在各

自范围内线性关系良好, 依据表 1 中各个单糖标准品保留

时间分析桦褐孔菌精多糖 IOP-1a 的单糖组成。 

结合图 6 和表 2 可知, 葡萄糖、半乳糖、木糖、甘露

糖、鼠李糖、阿拉伯糖和岩藻糖这几种单糖组成 IOP-1a, 主

要单糖为葡萄糖, 占 34.08%, 其次是占 24.58%和 14.99%

的半乳糖和木糖, 之后是占 10.22%和 8.42%的甘露糖和鼠

李糖, 阿拉伯糖和岩藻糖含量最低, 为 5.59%和 2.13%。综

上, 本研究所得 IOP-1a 由 7 种单糖组成: 葡萄糖、半乳糖、

木糖、甘露糖、鼠李糖、阿拉伯糖和岩藻糖(0.341:0.246: 

0.150:0.102:0.842:0.559:0.213)。李青[34]使用 PMP 柱前衍生

化对初步纯化的黑龙江产地桦褐孔菌多糖进行单糖组成分

析, 发现其由甘露糖、鼠李糖、葡萄糖、半乳糖、木糖、

阿拉伯糖这 6 种单糖构成, 许泓瑜等[35]等通过气相色谱法

分析, 发现桦褐孔菌多糖的主要单糖组成为阿拉伯糖、甘

露糖、葡萄糖、半乳糖。 

 
 

 
 

图 5  单糖标准品 GC-MS 色谱图 

Fig.5  GC-MS chromatogram of monosaccharide standard 

表 1  混合单糖标准品的组成 
Table 1  Composition of mixed monosaccharide standards 

保留时间/min 组分名称 峰面积 峰面积/% 

21.633 Rha 18509315 13.83 

22.228 Fuc 15477219 11.56 

22.632 Ara 15097105 11.28 

23.691 Xyl 31151603 23.26 

35.022 Man 20435364 15.27 

35.246 Glc 17355787 12.97 

35.667 Gal 15833409 11.83 
 

2.7  桦褐孔菌多糖纯化组分 IOP-1a 的红外光谱分析 

如图 7 所示, IOP-1a 吸收峰在红外光谱图中有显著的表

现, 具体包括: 3407、2927、1633、1469、1427、1382、1145、

865 cm‒1。3407 cm‒1 处吸收峰表明存在 O-H 的伸缩振动[36], 

在 2927 cm‒1 处有一个吸收峰, 处于 3000 ~2800 cm‒1 范围内, 

证明存在 C-H 的伸缩振动峰[37], 这是糖类的特征峰。在 

1633 cm‒1 处有一个吸收峰, 是结晶水。在 1469 cm‒1 处的吸

收峰是 C-H 的变角振动。在 1427 和 1145 cm‒1 范围内的吸

收峰, 是 C-O 的伸缩振动。在 1382 cm‒1 处有吸收峰, 可能

归属于 C=O 的对称伸缩振动。在 865 cm‒1附近的吸收峰, 推

测其属于 β吡喃环[38]环上次甲基的横摇振动。 

 

 
 

图 6  IOP-1a GC-MS 色谱图 

Fig.6  GC-MS chromatogram of IOP-1a 
 

表 2  桦褐孔菌精多糖 IOP-1a 单糖组成 
Table 2  Composition of IOP-1a monosaccharides 

保留时间

/min 
组分名称 峰面积

峰面积比 

/% 

质量百分比

/% 

21.178 Rha 1968521  8.07  8.42 

21.806 Fuc 416865  1.71  2.13 

22.216 Ara 1066723  4.37  5.59 

23.070 Xyl 5899706 24.19 14.99 

34.619 Man 3639017 10.82 10.22 

34.876 Glc 7475989 30.66 34.08 

35.325 Gal 4918040 20.17 24.58 
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图 7  IOP-1a 的红外光谱图 

Fig.7  Infrared spectrum of IOP-1a 
 

2.8  桦褐孔菌多糖纯化组分 IOP-1a 的抗氧化活性

结果 

2.8.1  ABTS 自由基清除能力 

如图 8 所示, 随着质量浓度的增加, IOP 和 IOP-1a 的

ABTS 正离子自由基清除能力增强, 各个质量浓度均有组间

差异(P<0.01), 表现出一定的浓度依赖性, 在本研究所设置的

最高质量浓度 2.5 mg/mL 时, IOP 和 IOP-1a 对 ABTS 正离子

自由基分别达到了最大清除率63.77%和91.92%, 与 IOP相比, 

IOP-1a 清除 ABTS 正离子自由基的效果更显著(P<0.05), 但

较桦褐孔菌黄酮类化合物[39]的 ABTS 正离子自由基清除能力

弱一些, 推测这可能与黄酮类的特殊结构有关。 
 

 
 

图 8  IOP 与 IOP-1a 对 ABTS 正离子自由基的清除能力(n=3) 

Fig.8  ABTS cation radical scavenging capacities of IOP  
and IOP-1a (n=3) 

 

2.8.2  DPPH 自由基清除能力 

如图 9 所示, 随着质量浓度的增加, IOP 和 IOP-1a 的

DPPH 自由基清除能力逐步增强, 各个质量浓度均有组间差

异(P<0.01), 表现出一定的浓度依赖性。在本研究设置的最

大质量浓度 2.5 mg/mL 时分别达到了最大清除率 60.20%和

72.75%, 且 IOP-1a 清除 DPPH 自由基的效果较 IOP 显著

(P<0.01)。据相关文献所知, 相同浓度下乙酰化桦褐孔菌多

糖组分[40]最大清除率不足 60%, 米邦塔仙人掌多糖组分[41]

的最大清除率不足 10%, 证明 IOP 和 IOP-1a 清除 DPPH 自

由基能力虽不及 VC, 但相比于其他多糖, 对 DPPH 自由基

产生的清除效果较强。这可能与多糖的纯度和分子量[41]有

关, 高纯度且小分子量的多糖 DPPH 自由基清除能力更强。 

2.8.3  铁还原抗氧化能力实验 

在 590 nm 处, FeSO4 质量浓度(B, mg/mL)与吸光度(A)

呈线性剂量关系, 其标准曲线方程为: A=0.0972B＋0.0042 

(r2=0.9997), 由标准曲线计算 FeSO4当量。如图 10 所示, 随

着质量浓度的增加, IOP 和 IOP-1a 与其杭氧化能力均表现

出良好的量效关系, 在 2.5 mg/mL 时, FRAP 值分别达到了

1.08 和 1.65 (P<0.01), 明显高于王宇箭[42]的关于桦褐孔菌

水提物抗氧化的研究结果, 说明桦褐孔菌纯化多糖抗氧化

效果优于桦褐孔菌单纯水提物。 
 

 
 

图 9  IOP 与 IOP-1a 对 DPPH 自由基的清除能力(n=3) 

Fig.9  DPPH scavenging capacities of IOP and IOP-1a (n=3) 
 

 
 

图 10  IOP 与 IOP-1a 的总抗氧化能力(n=3) 

Fig.10  Total antioxidant capacities of IOP and IOP-1a (n=3) 

3  结  论 

以往桦褐孔菌研究来源多集中于黑龙江大兴安岭、吉
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林长白山等地区, 本研究采用的是来自于俄罗斯西伯利亚

贝加尔湖畔寒冷环境中生长的桦褐孔菌, 较其他产地更绿

色、安全, 且其生长周期长, 子实体呈黑褐色, 有效成分更

为充沛。本研究桦褐孔菌多糖提取率达 12.1%, 高出以往

徐昙烨等[18]和陈义勇[20]的研究结果, 且通过进一步分离纯

化得到了桦褐孔菌精多糖组分 IOP-1a。结果显示, IOP-1a

相对分子质量为 12040 Da, IOP-1a 由 7 种单糖组成, 分别

为葡萄糖、半乳糖、木糖、甘露糖、鼠李糖、阿拉伯糖和

岩藻糖(0.341:0.246:0.150:0.102:0.842:0.559:0.213), IOP-1a

含有 β型糖苷键、羰基、羟基等官能团。抗氧化实验表明, 

在相同质量浓度条件下, 两者均有较好的抗氧化能力, 且

具有浓度依赖性 , 但其抗氧化能力不及 VC, 且精多糖

IOP-1a 的抗氧化能力优于粗多糖。综上, 本研究明确了桦

褐孔菌多糖的制备方案、初级结构及抗氧化活性, 其糖苷

键连接方式及高级结构有待进一步研究, 以上结果为日后

桦褐孔菌多糖的构效研究提供参考, 并为桦褐孔菌全产业

链大健康产品的开发提供理论依据。 
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