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摘 要：以金针菇、黑木耳和银耳为原料制备食用菌多糖，测定多糖清除羟基自由基、超氧阴离子自由基、DPPH 自

由基和 ABTS+自由基的能力，分析多糖对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、蜡样芽孢杆菌以及枯草芽孢杆菌的抑菌能力。

结果显示，3 种多糖对 4 种自由基均具有清除能力，金针菇多糖对 DPPH 自由基清除能力最强，浓度为 1.0 mg/mL
时，清除率可达 90% 以上；黑木耳多糖对超氧阴离子自由基和 ABTS+自由基的清除能力整体优于其余两种多糖；浓

度为 1.0 mg/mL时，3种食用菌多糖对羟基自由基最高清除率均达到 95%以上。3种食用菌多糖对大肠杆菌和金黄

色葡萄球菌的抑菌效果均随多糖浓度的增加而增强，其中金针菇多糖的抑菌能力最强。3种食用菌多糖可作为食品

抗氧化剂和防腐剂。
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Abstract：Flammulina velutipes，Auricularia auricular，and Tremella fuciformis were used as raw materials
for the extraction of fungal polysaccharides. The antioxidant and antimicrobial activities of different polysaccha⁃
rides were determined and compared. The scavenging abilities of fungal polysaccharides from the three edible
mushrooms against hydroxyl（·OH），superoxide anion（O2-·），1，1⁃diphenyl⁃2⁃picrylhydrazyl（DPPH），and
2，2′⁃azino⁃bis（3⁃ethylbenzothiazoline⁃6⁃sulfonic acid）（ABTS+）free radicals were measured. The antimicro⁃
bial activities of the three polysaccharides against Escherichia coli，Staphylococcus aureus，Bacillus cereus，
and Bacillus subtilis were measured by the filter paper method. The results showed that the three fungal poly⁃
saccharides exhibited scavenging abilities against the four free radicals and strong antioxidant activity within
the test concentration ranges. F. velutipes polysaccharides had the strongest scavenging ability against DPPH
free radicals，with the highest scavenging rate over 90%. A. auricula polysaccharides demonstrated stronger
scavenging abilities against superoxide anion and ABTS+ free radicals than the other two polysaccharides. All
three polysaccharides exhibited hydroxyl radical scavenging rates over 95%. The inhibitory effects of all the
fungal polysaccharides on E. coli and S. aureus enhanced with the increase in the polysaccharide concentra⁃
tion. Among these polysaccharides，F. velutipes polysaccharides had the strongest inhibitory effect on bacteria.
In conclusion，the three fungal polysaccharides had strong antioxidant and antimicrobial activities，serving as
candidate food antioxidants and preservatives.
Key words：Flammulina velutipes polysaccharides；Auricularia auricularia polysaccharides；Tremella fucifor⁃
mis polysaccharides；antioxidant activity；antimicrobial activity
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多糖、活性蛋白等是食用菌的主要活性物质，研究

证实这些活性物质具有抗肿瘤、抗氧化、降血糖、增强

免疫等功能[1]。食用菌多糖的抗氧化活性主要通过清

除自由基能力的强弱体现。机体在整个代谢进程中产

生大量的自由基，而当自由基在机体产生的数量超出

了机体自身能够清除的数量时，将造成机体内蛋白质

变性、细胞解体、生物膜结构破坏，甚至可能引起机体

病变和导致机体的死亡[2]。许多天然物质具有抗氧化

能力，近年来，食用菌多糖的抗氧化活性研究引起了广

泛关注[3]，例如有学者从白灵菇[4]、秀珍菇[5]等食用菌中

提取多糖，发现其对于机体中的 1，1⁃二苯基⁃2⁃三硝基

苯肼（1，1⁃diphenyl⁃2⁃trinitrophenylhydrazine，DPPH）自

由基、超氧阴离子自由基等有明显的清除效果。张博

华等[6]以大球盖菇、金针菇、香菇 3种食用菌为原料提

取真菌多糖，发现这 3种多糖均具有抗氧化活性，并且

3种真菌多糖之间抗氧化活性存在一定的强弱关系。

食用菌多糖除了具有较好抗氧化活性，还具备抑

菌活性，是环境友好型天然抑菌剂来源。近些年，对于

食用菌多糖抑菌作用研究不断深入，李向阳等[7]从原

木花菇和袋栽花菇的香菇子实体中提取多糖，并对常

见致病菌进行抑菌试验，发现香菇多糖对金黄色葡萄

球菌、绿脓杆菌、大肠杆菌和枯草芽孢杆菌均具有一定

的抑菌作用，并且原木花菇中的香菇多糖抑菌效果更

好；罗敬文等[8]以 3 种木耳为原材料提取多糖并对多

糖的生理活性进行研究，发现玉木耳、毛木耳、黑木耳

多糖均具有抑菌活性，并且不同品种的木耳多糖所抑

制的菌属具有一定的差异。以上研究对不同培养基

质、不同类型的食用菌抑菌能力进行了比较，但不同品

种的食用菌多糖抑菌能力研究较少，因此有必要对常

见食用菌多糖的抑菌和抗氧化活性进行比较研究，以

充分利用食用菌多糖抗氧化活性和抑菌活性，促进食

用菌活性多糖的应用和相关产品开发。

本研究以金针菇、银耳和黑木耳 3种食用菌为原

料，通过热水浸提法制备食用菌多糖，对 3种多糖抗氧

化活性与抑菌活性进行比较分析，以期为金针菇、银耳

和黑木耳多糖抗氧化与抑菌产品的开发提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

黑木耳、银耳：市售；金针菇冻干粉：北京绿友食品

有限公司；大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、蜡样芽孢杆菌、

枯草芽孢杆菌：广东省微生物菌种保藏中心；水杨酸、

磷酸二氢钠、磷酸氢二钠：国药集团化学试剂有限公

司；邻苯三酚、三羟甲基氨基甲烷（Tris）：无锡市亚秦联

合有限公司；30% H2O2试剂、铁氰化钾、三氯乙酸、过

硫酸钾：天津市巴斯夫化工有限公司；盐酸试剂、三氯

化铁：天津市科密欧化学试剂有限公司；硫酸亚铁：天

津市致远化学试剂有限公司；无水乙醇：广州市科玛化

学技术有限公司；DPPH、2，2′⁃联氮⁃双⁃3⁃乙基苯并噻

唑啉 ⁃6⁃磺酸 [2，2′⁃azino⁃bis（3⁃ethylbenzothiazoline⁃6⁃
sulfonic acid），ABTS]：合肥千盛生物科技有限公司；牛

肉膏蛋白胨培养基：上海博唯生物科技有限公司。以

上化学试剂均为分析纯。

1.2 仪器与设备

420C 型电热恒温水温箱、RE⁃52AA 型旋转蒸发

器：北京伊诺泰仪器设备有限公司；L⁃80⁃XP 型离心

机：北京市永光明医疗仪器有限公司；722N 型可见分

光光度计：上海菁华科技仪器有限公司；UY120型电子

天平：上海精科科技有限公司；QHX⁃250BSH⁃Ⅲ型生化

培养箱：上海圣科仪器设备有限公司；Z10 型抑菌圈

（抗生素效价）测量仪：重庆川东化工有限公司；DHG⁃
9023A型烘箱：上海精宏实验设备有限公司。

1.3 方法

1.3.1 食用菌多糖的制备

食用菌多糖的制备参考魏华等 [9]的方法，略作改

动。黑木耳、银耳粉碎过 60 目筛备用。分别称取

30 g 银耳、黑木耳、金针菇粉末，采用热水浸提法，按

1∶30（g/mL）料液比加入蒸馏水，并于 90 ℃水浴 3 h。
水浴结束后，5 000 r/min 离心 15 min 取上清液，旋转

蒸发浓缩至原体积的 1/4，加入 3 倍体积无水乙醇沉

淀，4 ℃静置过夜，5 000 r/min 离心 10 min 后收集沉

淀，置于 50 ℃烘箱内烘干 24 h，获得食用菌多糖。

1.3.2 食用菌多糖抗氧化活性测定

1.3.2.1 DPPH自由基清除能力测定

DPPH自由基清除能力测定参照文献[10⁃11]方法

并略作改动。分别吸取 2 mL 不同浓度（0.1、0.2、0.4、
0.6、0.8、1.0 mg/mL）的 3种食用菌多糖溶液于试管中，

依次加入 0.16 mmol/L 的 DPPH 溶液 2 mL，经振荡摇

匀后置于 25 ℃水浴锅内 30 min，在波长为 517 nm 处

测定试样吸光度。DPPH自由基清除率（X，%）根据下

列公式计算。

X = A0 −（A1 − A2）
A0

× 100

引文格式：

苏安祥，徐紫依，金红举，等 . 3种食用菌多糖的抗氧化活性和抑菌能力比较[J].食品研究与开发，2025，46（5）：16⁃21.
SU Anxiang，XU Ziyi，JIN Hongju，et al. Antioxidant and Antimicrobial Activities of Polysaccharides from Three Edible
Mushrooms[J]. Food Research and Development，2025，46（5）：16⁃21.
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式中：A0为蒸馏水代替样品的吸光度；A1为不同质

量浓度样品的吸光度；A2为蒸馏水和 DPPH 混合溶液

的吸光度。

1.3.2.2 超氧阴离子自由基清除能力测定

参考 Yan等[12]的方法，并略作改动。分别吸取 2 mL
不同浓度（0.1、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mg/mL）的 3种食用

菌多糖溶液于试管中，依次加入 0.2 mol/L、pH8.2 的

Tris⁃HCl缓冲液 2 mL，经振荡摇匀后置于 37 ℃水浴锅

内加热 30 min，然后加入 1 mL 已在 37 ℃水浴预热

2 min的 7 mmol/L邻苯三酚盐酸溶液并摇匀，5 min后

测定其在波长 320 nm 处的吸光度。超氧阴离子自由

基清除率（Y，%）按照下列公式计算。

Y = A1 − A2A1
× 100

式中：A1为蒸馏水代替样品的吸光度；A2为不同质

量浓度样品的吸光度。

1.3.2.3 羟基自由基清除能力的测定

羟基自由基清除能力参考文献[13⁃14]方法，并略作

修改。取 2 mL 浓度为 6 mmol/L 的硫酸亚铁（FeSO4）
溶液和 2 mL浓度为 6 mmol/L的过氧化氢（H2O2）溶液

混合，使其发生反应，生成羟基自由基。分别吸取 2 mL
不同浓度（0.1、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mg/mL）的 3种食用

菌多糖溶液于试管中，依次加入 2 mL浓度为 6 mmol/L
的水杨酸液，振荡摇匀后放置于 37 ℃水浴锅中加热

30 min，测定其在波长 510 nm处的吸光度。羟基自由

基清除率（P，%）根据下列公式计算。

P = A0 −（A1 − A2）
A0

× 100
式中：A0为蒸馏水代替样品的吸光度；A1为不同质

量浓度样品的吸光度；A2为用蒸馏水代替 H2O2的吸

光度。

1.3.2.4 ABTS+自由基清除能力的测定

参考 Chen 等[15]的方法，并稍作改动。将等体积

7 mmol/L 的 ABTS 溶液和 2.45 mmol/L 的 K2S2O8溶液

混匀，在避光条件下保存 15 h获得 ABTS储备液。将

ABTS 储备液用 10 mmol/L、pH7.4 的磷酸盐缓冲液稀

释至波长 734 nm 处吸光度在 0.700±0.020 之间，获得

ABTS 测定液，现配现用。分别吸取 2 mL 不同浓度

（0.1、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mg/mL）的 3种食用菌多糖溶

液于试管中，依次加入 2 mL ABTS 测定液，经振荡摇

匀后在室温、避光条件下反应 6 min，立即测定其在波

长 734 nm处的吸光度。ABTS+自由基清除率（M，%）计

算公式如下。

M = A0 −（A1 − A2）
A0

× 100
式中：A0为蒸馏水替代样品的吸光度；A1为不同质

量浓度样品的吸光度；A2为磷酸盐缓冲液代替 ABTS+

处理样品的吸光度。

1.3.3 食用菌多糖抑菌能力的测定

食用菌多糖抑菌能力参考文献[16⁃20]测定，并略

作改进。用接种环将大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、蜡样

芽胞杆菌、枯草芽孢杆菌接种在备好的斜面培养基

中，37 ℃恒温培养 24 h 进行活化。使用无菌水将已

活化好的菌种进行稀释，并制备成菌悬液。依次用移

液枪移取 0.2 mL每种菌的菌悬液，加在已制备好的牛

肉膏蛋白胨固体培养基表层上，并涂布均匀。将 3种

食用菌多糖溶液进行稀释，依次配制成浓度为 0、0.5、
1.0、1.5、2.0 mg/mL的多糖溶液。并将已消毒和烘干的

滤纸片分别浸泡在无菌水和多糖溶液中，随后轻置于

培养基表面，将培养皿放于 37 ℃电热恒温水温箱中恒

温培养 24 h，观察并测量培养皿中抑菌圈直径。每个

菌种做 3次平行测定，并取平均值。

1.4 数据处理

采用 Origin 2018分析软件对数据进行分析，试验

结果均为 3次试验的平均值，试验结果用平均值±标准

差表示。采用 SPSS Statistics 20统计软件，用 t检验比

较两种处理样品间的显著性差异。

2 结果与分析

2.1 食用菌多糖抗氧化活性对比分析

2.1.1 食用菌多糖对 DPPH自由基的清除作用

3种不同浓度的食用菌多糖对 DPPH自由基清除

效果如图 1所示。

由图 1可知，金针菇、银耳和黑木耳多糖对 DPPH自

由基清除率随浓度增加而增加。浓度为 0.1~0.6 mg/mL
时，3 种食用菌多糖对 DPPH 自由基清除能力由高到

低依次为金针菇多糖>黑木耳多糖>银耳多糖；浓度为

0.8~1.0 mg/mL时，金针菇多糖对 DPPH自由基的清除

作用最强，并且清除能力与其余浓度条件时相比变化
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图 1 3 种食用菌多糖对 DPPH 自由基的清除率

Fig.1 Scavenging rates of three edible mushroom polysaccharides
against DPPH free radicals
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最大；浓度为 0.8 mg/mL 时，金针菇多糖与银耳多糖

的 DPPH自由基清除率均达到 80%以上，黑木耳多糖

的清除率达到 70% 以上。当 3 种多糖溶液浓度达到

1.0 mg/mL时，3种多糖溶液对于 DPPH自由基的清除

能力相当，均高于 89%，金针菇多糖 DPPH自由基清除

率最高，达到 90.7%。结果表明，3种食用菌多糖溶液

对 DPPH 自由基有明显的清除作用，并且金针菇多糖

对 DPPH自由基清除能力最强。

2.1.2 3 种食用菌多糖对超氧阴离子自由基的清除

作用

3种不同浓度的食用菌多糖对超氧阴离子自由基

的清除作用如图 2所示。

由图 2可知，随多糖溶液浓度的增加，3种食用菌

多糖溶液对于超氧阴离子自由基的清除作用增强。与

DPPH 自由基清除活性相似，浓度为 0.2~0.4 mg/mL
时，黑木耳多糖的超氧阴离子自由基清除率最高，其

次为金针菇多糖，银耳多糖清除率最低；浓度为 0.4~
1.0 mg/mL时，3种多糖的超氧阴离子自由基清除率由

高到低依次是黑木耳多糖>金针菇多糖>银耳多糖。

2.1.3 3种食用菌多糖对羟基自由基的清除作用

3种食用菌多糖对羟基自由基的清除率见图 3。
由图 3可知，3种食用菌多糖对羟基自由基的清除

能力随着浓度的增加而提高。在浓度为 0.1 mg/mL
时，金针菇多糖与黑木耳多糖对羟基自由基的清除

率较强，均达到 60% 以上，但银耳多糖羟基自由基

清除率仅达 40%以上，清除作用最差。当浓度为 0.2~
1.0 mg/mL时，3种多糖对羟基自由基的清除率由高到

低依次为银耳多糖>金针菇多糖>黑木耳多糖。当浓

度为 1.0 mg/mL 时，三者对羟基自由基的清除率均较

高，达到了 95%以上。

2.1.4 3种食用菌多糖对 ABTS+自由基的清除效果

3种不同浓度食用菌多糖对 ABTS+自由基清除效

果如图 4所示。

由图 4可知，3种食用菌多糖的清除作用随着浓度

的增加而增强。当 3种食用菌多糖浓度为 1.0 mg/mL
时，对 ABTS+自由基清除率均在 77% 以上；黑木耳多

糖对 ABTS+自由基的清除作用较其它两种更好，总体

趋势是先增强后趋于平缓，ABTS+自由基清除率最高

达到 94.71%。

2.2 3种食用菌多糖抑菌作用比较分析

通过测定 3种食用菌多糖对 4种常见致病菌的抑

菌圈直径来判断抑菌活性，结果如表 1所示。

由表 1可知，3种食用菌多糖均具有抑菌活性，且

抑菌活性随浓度增加而增强。当多糖溶液浓度为 0~
1.5 mg/mL 时，4 种病原菌抑菌圈直径增大，表明抑菌

效果增强。在此浓度下，黑木耳多糖对蜡样芽孢杆菌的

抑制效果最为明显，银耳多糖对大肠杆菌和枯草芽孢

杆菌的抑菌活性较强。当多糖浓度为 1.5 ~2.0 mg/mL
时，金针菇多糖对大肠杆菌和枯草芽孢杆菌的抑制效

同一多糖不同小写字母表示存在显著性差异（p<0.05）。
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果较好，对蜡样芽孢杆菌和金黄色葡萄球菌的抑制效

果稍弱；黑木耳多糖对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和蜡

样芽孢杆菌的抑菌效果增强，但对枯草芽孢杆菌抑菌

效果减弱；银耳多糖对金黄色葡萄球菌的抑菌效果减

弱，对枯草芽孢杆菌的抑菌效果增强。总体而言，金针

菇多糖对大肠杆菌的抑菌能力最强，黑木耳多糖对蜡

样芽孢杆菌的抑菌能力最强，银耳多糖对枯草芽孢杆

菌抑制能力最强。

3 结论

本研究以金针菇、黑木耳和银耳为原料，利用水提

醇沉法提取 3种食用菌多糖。通过测定 3种食用菌多

糖对 DPPH自由基、超氧阴离子自由基、羟基自由基和

ABTS+自由基的清除率，以及对大肠杆菌、金黄色葡萄

球菌、枯草芽孢杆菌和蜡样芽孢杆菌 4种常见致病菌

的抑菌圈直径，分析 3种食用菌多糖抗氧化活性和抑

菌能力。结果表明，3 种食用菌多糖均具有抗氧化活

性，并且多糖对于自由基的抗氧化活性具有剂量依赖

性，金针菇多糖对 DPPH自由基的清除效果较好，黑木

耳多糖对超氧阴离子自由基和 ABTS+自由基的清除效

果较好，银耳多糖对羟基自由基的清除效果较好；3种

食用菌多糖具有抑菌活性，对大肠杆菌、金黄色葡萄球

菌的抑制效果与多糖浓度呈正相关，对蜡样芽孢杆菌

的抑制效果较差；银耳多糖对枯草芽孢杆菌的抑制效

果随浓度上升而增强，黑木耳多糖、金针菇多糖对枯草

芽孢杆菌的抑制效果在 0~1.5 mg/mL随着浓度的增高

而增强。3种食用菌多糖均具有较强的抗氧化活性和

抑菌活性，但是不同品种的食用菌多糖抗氧化效果和

抑菌作用有明显区别，且对不同菌种的抑制作用也不

同。食用菌多糖可以作为潜在的食品抗氧化剂和防

腐剂。
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表 1 3 种真菌多糖对 4 种常见致病菌的抑菌活性

Table 1 Inhibitory effects of three fungal polysaccharides on four
common pathogenic bacteria

注：同一多糖种类同列不同小写字母表示存在显著性差异（p<0.05）。
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