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松茸醇提物的抗氧化活性及对α-葡萄糖苷酶

的抑制作用

和文婧1，黄张君2，熊燕飞2，迟原龙1，任尧1*

（1.四川大学轻工科学与工程学院，四川成都 610065）（2.泸州老窖股份有限公司，四川泸州 646000）

摘要：为促进松茸醇提物相关产品的开发与利用，采用不同体积分数乙醇浸提松茸，测定其中多糖、多酚和

总黄酮含量，研究松茸醇提物对 DPPH、羟基、ABTS+
自由基的清除能力和对 α- 葡萄糖苷酶的抑制作用，并通过酶

动力学分析、紫外光谱、荧光光谱和红外光谱分析等方法分析提取物对酶的抑制类型及机制。结果显示，70% 体

积分数乙醇提取物中多糖含量最高，达 46.45% ；水提物中多酚、总黄酮含量最高，分别为 13.92% 和 1.03%。松

茸醇提物对 DPPH、羟基、ABTS+
自由基清除能力呈现一定的剂量依赖性，半抑制浓度（IC50）值分别为 1.03、

0.49 和 0.87 mg/mL ；70% 体积分数乙醇提取物对 α- 葡萄糖苷酶抑制效果最佳，质量浓度为 0.2 mg/mL 时抑制率为

28.93%。研究所得醇提物均具有良好的抗氧化活性及 α- 葡萄糖苷酶抑制作用，其以反竞争型混合形式抑制酶活性，对

酶的微环境产生影响并改变其二级结构，可用于天然抗氧化剂和降血糖剂的开发。此研究为松茸醇提物的深入研究提

供参考。
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Abstract: In order to promote the development and utilization of the products related to the ethanolic extract of 

Tricholoma matsutake (T. matsutake), aqueous ethanolic solutions with different volume fractions of ethanol were used to 

extract T. matsutake. The contents of polysaccharides, polyphenols and total flavonoids were measured, and the scavenging 

abilities of T. matsutake ethanolic extracts towards DPPH, hydroxyl, and ABTS+ radicals and the inhibitory effect against 

α-glucosidase were determined. The inhibition types and mechanisms of the extracts were examined by enzyme kinetic 

analysis, UV spectroscopy, fluorescence spectroscopy and infrared spectroscopy. The results showed that the content of 
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松茸被称为“菌中之王”，隶属于口蘑科口蘑

属，富含多肽、多糖等多种活性成分，具有免疫调节、

护肝、抗肿瘤、降血脂、抗炎等多种功效，营养价

值丰富 [1] 。其自身营养成分含量不仅会伴随生长期

发生变化，也会受环境、营养因素影响继而产生差

异 [2,3] 。目前，已有多项研究就天然产物进行醇提取，

所得提取物被证实具有抗炎、促愈、抑菌、护肝、

抗肿瘤等多种功效，且作用效果与醇提物中多糖、

多酚、黄酮等活性成分含量呈显著相关性 [4-7] 。现有

针对松茸的活性研究中，基于醇提物这一主体及其

抗氧化、降血糖活性的相关报道较为欠缺，故本研

究聚焦于此。

作为慢性代谢性疾病，糖尿病已成为全球十

大死亡原因之一，极易引起多器官损伤和并发症，

预计到 2045 年，全球糖尿病患者总数将增至 7.83
亿 [8] 。目前市面上的降糖药物可通过抑制 α- 葡萄糖

苷酶活性达到降血糖目的，但其多为人工合成或微

生物发酵而来，存在安全性及毒性问题，长期服用

易引起诸如胃肠道不适、脚踝肿胀、心力衰竭等不

良副作用 [9-12] 。而源自天然产物的抑制剂既对 α- 葡
萄糖苷酶具有较好抑制效果，又尚未发现较强副作

用 [13] 。因此，从天然产物中筛选安全、有效的 α- 葡
萄糖苷酶抑制剂已成为当下预防和治疗糖尿病的研

究热点。且由于糖尿病、肥胖等疾病的发生与氧自

由基的过量产生存在密切联系，抑制剂是否具备强

抗氧化性在此过程中显得尤为重要  [14] 。故本研究

采用不同体积分数乙醇浸提松茸粉末，并对所得

醇提物进行体外抗氧化性、α- 葡萄糖苷酶抑制率

评价，旨在为松茸醇提物的深入研究和综合开发

提供参考。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂 
鲜松茸，产地为四川省阿坝藏族羌族自治

州；过氧化氢，四川西陇科学有限公司；1,1- 二苯

基 -2- 三 硝 基 苯 肼（1,1-Diphenyl-2-Picrylhydrazyl，
DPPH）、α- 葡萄糖苷酶（≥ 50 U/mg）、4- 硝基苯

基 -α- D- 吡喃葡萄糖苷（4-nitrophenyl-α- D-glucopyr
anoside，pNPG），上海源叶生物科技有限公司；水

杨酸，生工生物工程（上海）股份有限公司；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），上海麦克林生化科技有限公司；阿卡波糖，

上海阿拉丁生化科技股份有限公司；七水合硫酸亚

铁，成都金山化学试剂有限公司。

1.2 主要仪器设备

D3024R 高速冷冻离心机，上海珂淮仪器有限

公司；SHA-C 水浴恒温振荡器，金坛市科析仪器有

限公司；SYNERGY H1 多功能酶标仪，美国伯腾仪

器有限公司；SCIENTZ-10N 冷冻干燥机，宁波新芝

生物科技股份有限公司；UV-6000PC 紫外可见分光

光度计，上海元析仪器公司；F-7000 荧光分光光度

计，日本日立公司；IRTracer-100 傅立叶红外光谱仪，

日本岛津公司；LQ-C30002 电子天平，昆山优科维

特电子科技有限公司。

1.3 样品的制备

将新鲜松茸切片后进行冷冻干燥，粉碎，过筛。

按料液比 1:30（g/mL）将松茸粉分别分散于含有

0%、10%、20%、30%、40%、50%、60% 及 70% 的

the polysaccharides in the ethanolic extract obtained with 70% (V/V) ethanol  was the highest (46.45%). The contents of 

polyphenols and total flavonoids in the water extract were the highest (13.92% and 1.03%, respectively). The scavenging 

abilities of the T. matsutake ethanolic extracts for DPPH, hydroxyl and ABTS free radicals showed a dose-dependent manner, 

with the IC50 values being 1.03, 0.49 and 0.87 mg/mL, respectively. The ethanolic extract obtained with 70% (V/V) ethanol exhibited 

the greatest inhibitory effect against α-glucosidase, with the inhibition rate being 28.93% at an extract mass concentration 

of 0.2 mg/mL. The ethanolic extracts obtained from the study all had good antioxidant and α-glucosidase inhibitory 

activities, and inhibited enzyme activity in the form of anti-competitive mixed-type enzyme inhibition, thereby affecting the 

microenvironment of the enzyme and changing its secondary structure. he ethanolic extracts can be used for the development 

of natural antioxidants and hypoglycemic agents. This research provides a reference for in-depth studies on T. matsutake 

ethanol extracts.

Key words: Tricholoma matsutake; ethanol extracts; antioxidation; α-glucosidase 
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不同体积分数乙醇溶液中，于 40 ℃振荡 5 h，浸提

两次，8 000 r/min 离心 20 min，取上清液，冻干，得

不同体积分数乙醇松茸醇提物，将其储存于 -20 ℃
冰箱中。

1.4 提取物中主要活性成分含量测定

针对提取物多糖、多酚、总黄酮含量进行测定。

多糖含量的测定：参照陈艳等 [15] 的方法，采用

苯酚 -硫酸法对样品多糖含量进行测定。

多酚含量的测定：参照范智义等 [16] 的方法，采

用 Folin- 酚法对样品多酚含量进行测定。

总黄酮含量的测定：参考 Xi 等 [17] 的方法，采用

亚硝酸钠 - 硝酸铝 - 氢氧化钠比色法对样品总黄酮

含量进行测定。

1.5 体外抗氧化测定方法

1.5.1 DPPH自由基清除率测定

参照周燕芳等 [18] 的方法并稍作改动。取 1 mL 
0.1 mmol/L DPPH 自由基溶液与等量样品液均匀混

合，避光 30 min，于 517 nm 处测量溶液吸光度，

记为 A1 ；以等量无水乙醇替代样品，所测吸光度记

为 A2 ；以等量无水乙醇替代 DPPH 溶液，所测吸光

度记为 A3。按公式（1）计算 DPPH 自由基清除率，

计算公式为：

I1 = (1-
A1-A3

A2
) ×100%                                     （1）

式中：

I1——DPPH 自由基清除率，% ；

A1——DPPH 溶液与样品溶液混合的吸光度；

A2——DPPH 溶液与无水乙醇混合的吸光度；

A3——无水乙醇与样品溶液混合的吸光度。

1.5.2 羟基自由基清除率测定

参照 Nicholas 等 [19] 的方法并稍作改动。分别取

1 mL 4 mmol/L FeSO4 溶液、4 mmol/L 水杨酸乙醇

溶液、4 mmol/L 30%（φ） H2O2 溶液和超纯水均匀

混合，保持避光状态反应 30 min，离心，于 510 nm
处测量上清液吸光度，记为 A0。以等量样品液替代

超纯水，所测溶液吸光度值为 A1。以等量样品液和

乙醇溶液分别替代超纯水和水杨酸乙醇溶液，所测

溶液吸光度值为 A2。按公式（2）计算羟基自由基

清除率，计算公式为：

I2 = (1-
A1-A2

A0
) ×100%                                     （2）

式中：

I2——羟基自由基清除率，% ；

A0——空白组吸光度；

A1——样品组吸光度；

A2——对照组吸光度。

1.5.3 ABTS+
自由基清除率测定

参 考 Zeng 等 [20]  的 方 法， 配 制 含 7 mmol/L 
ABTS 与 2.45 mmol/L 过硫酸钾的混合溶液，置于

暗处过夜，用水稀释混合溶液直至吸光度适宜，得

到工作液。将 0.1 mL 样品溶液与 3.9 mL 工作液混

合均匀，反应 6 min 后于 734 nm 处测量溶液吸光度，

记为 A1 ；以纯水作为空白对照，空白对照组吸光度

值记为 A2。按公式（3）计算 ABTS+ 自由基清除率，

计算公式为：

I3 = (1-
A1

A2
) ×100%                                         （3）

式中：

I3——ABTS+
自由基清除率，% ；

A1——样品组吸光度；

A2——空白组吸光度。

1.6 α- 葡萄糖苷酶抑制率测定

参考辛相余等 [21] 的方法，制备 67 mmol/L PBS
缓冲液、0.1 U/mL α- 葡萄糖苷酶溶液、200 mmol/L 
NaCO3 溶液及 1 mmol/L pNPG 溶液。如表 1 所示，

移取适量 PBS 缓冲液、酶液、样品液，于 37 ℃温

育 10 min ；加入 pNPG 溶液，于 37 ℃温育 30 min ；

加入 NaCO3 溶液以停止反应，于 405 nm 处测量溶

液吸光度。按公式（4）计算 α- 葡萄糖苷酶抑制率，

计算公式为：

I4 = 
A1-A3+A2

A1
×100%                                        （4）

式中：

I4——α- 葡萄糖苷酶抑制率；

A1——空白对照组吸光度；

A2——背景对照组吸光度；

A3——样品组吸光度。

表 1  α- 葡萄糖苷酶活性抑制反应体系（μL）

Table 1 α- glucosidase activity inhibition reaction system (μL)

分组 PBS 酶液 样品 pNPG NaCO3

空白对照 20 40 0 40 100

背景对照 40 0 20 40 100

样品组 0 40 20 40 100
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表 2  主要活性成分

Table 2 Main active ingredients

样品
醇提物

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

多糖 34.30±0.73 37.86±0.56 29.88±0.63 46.44±2.55 29.03±0.21 40.93±0.64 33.07±2.03 46.45±1.33

多酚 13.92±0.11 11.70±0.09 9.80±0.08 8.71±0.07 8.22±0.07 10.60±0.08 11.21±0.09 7.37±0.06

总黄酮 1.03±0.21 0.92±0.07 0.97±0.12 0.84±0.15 0.86±0.06 0.93±0.08 0.96±0.07 0.88±0.14

1.7 酶促反应动力学分析

1.7.1 可逆性分析

  测定在不同质量浓度松茸提取物条件下，随酶

浓度变化带来的反应速率的变化，以反应速率和酶

浓度作图判断抑制剂的可逆性。固定 pNPG 浓度为

1.0 mmol/L，选取的酶浓度为 0.10、0.15、0.20 U/mL，
选取的松茸醇提物质量浓度为 0、2、4 mg/mL。 

1.7.2 双倒数作图分析

改变松茸醇提物质量浓度和底物浓度，以底物

浓度的倒数为横坐标、酶反应初速率的倒数为纵坐

标作图，判断抑制剂的抑制作用类型。固定 α- 葡萄

糖苷酶为 0.1 U/mL，选取的松茸醇提物质量浓度为

0、2、4 mg/mL，选取的 pNPG 浓度为 1.0、1.5、2.0、
2.5 mmol/L，绘制 Lineweaver-Burk 曲线。

1.8 松茸醇提物对α- 葡萄糖苷酶作用机制探究

1.8.1 紫外光谱测定

  使用紫外可见分光光度计获得醇提物与 α- 葡萄

糖苷酶溶液混合后的吸光光谱。将不同质量浓度的

醇提物与 0.1 U/mL α- 葡萄糖苷酶溶液等体积混合，

放置 5 min，在波长 190~330 nm 范围内进行扫描。

以不加酶液组作为对照观察是否存在干扰。

1.8.2 荧光光谱测定

使用荧光光谱仪获得醇提物与 α- 葡萄糖苷酶溶

液混合后的荧光光谱。将 2 mL 样品置于不同温度

下反应 15 min，设置激发波长为 260 nm，发射波长

为 300~500 nm，激发、发射狭缝为 2.5 nm，扫描样

品荧光光谱。

1.8.3 红外光谱测定

分别将醇提物、α- 葡萄糖苷酶及 α- 葡萄糖苷酶 -

醇提物复合物进行红外光谱扫描。α- 葡萄糖苷酶 -醇

提物复合物的制备方法如下：分别取 3 mL 0.1 U/mL
的 α- 葡萄糖苷酶溶液和质量浓度为 1 mg/mL 的醇提

物溶液，二者混合均匀后孵育 30 min，孵育结束后

将混合液冷冻干燥，得到的样品粉末用于测试。

1.9 数据处理

样品平行测定 3 次，数据表示为平均值 ± 标

准差，使用 Origin 2022 软件对数据进行处理。

2  结果与讨论

2.1 提取物中多糖、多酚、总黄酮含量

由表 2 可知，采用不同体积分数乙醇提取松茸

粉，所得提取物中多糖含量显著高于多酚，且醇提

物多糖含量普遍高于水提物，不同提取条件所得样

品各成分含量存在显著差异。30% 醇提物与 70% 醇

提物多糖含量显著高于其余样品，分别为 46.44%
与 46.45% ；0% 醇提物多酚、总黄酮含量最高，分

别为 13.92% 及 1.03%。松茸醇提物的主要成分与刘

朋等 [7] 所研究的樟芝等八种食用菌提取物相似，均

以多糖、多酚和总黄酮为主，且这些成分的总含量

普遍集中在 30% 至 40% 的范围内。

2.2 体外抗氧化实验结果

  如图 1 所示，相同质量浓度下，提取物抗氧化

能力随提取时乙醇体积分数的不同有所变化。一般

而言，水提法获得的松茸提取物展现出更为优越的

抗氧化性能，这一差异可能归因于其多糖含量相对

较高，相比之下，醇提过程中部分多糖的析出导致

了抗氧化能力的相对减弱。随着松茸提取物质量浓

度从 0.2 mg/mL 递增至 1.0 mg/mL，其抗氧化能力逐

渐增强，质量浓度与效应之间呈现明显正相关。尽

管与维生素 C 相比较，松茸醇提物抗氧化能力较

弱；但相较于同类型醇提物，其抗氧化能力具有一

定优越性。研究所得松茸醇提物 DPPH 自由基清除

率、羟基自由基清除率和 ABTS+ 自由基清除率的

IC50 值分别为 1.03、0.49 和 0.87 mg/mL，显著优

于何君强等  [22] 以 70% 体积分数乙醇所提取的灰树

花水溶物抗氧化指标（IC50 值分别为 1.85、1.07
和 3.16 mg/mL），这表明松茸醇提物具有较好的体外

抗氧化能力。
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2.3 对α- 葡萄糖苷酶的抑制作用

α- 葡萄糖苷酶可将多糖转化为单糖，加剧Ⅱ型

糖尿病患者餐后血糖的上升，抑制其活性可以减缓

肠道中碳水化合物的吸收，从而达到降低血糖的目

的 [23] 。由图 2 可知，松茸醇提物对于 α- 葡萄糖苷

酶活性存在抑制效果，但不同体积分数醇提物的抑

制能力存在差异。在 0.2 mg/mL 相同质量浓度下，

70% 体积分数乙醇所制备的醇提物效果最佳，抑制

率达到 28.93%，是同质量浓度阿卡波糖抑制率的

30.57%。与贾健辉等 [24] 研究相比较，0.2 mg/mL 松

茸醇提物即可实现 0.5 mg/mL 染料木素对 α- 葡萄糖

苷酶活性的抑制作用。可知松茸提取物在同类食源

性 α- 葡萄糖苷酶抑制剂中具有较佳表现，可作为潜

在的酶抑制剂进行开发利用。

图 1 不同体积分数乙醇提取物及同提取物不同质量浓度对

DPPH 自由基清除能力（a，d）、羟基自由基清除能力

（b，e）和 ABTS+ 自由基清除能力（c，f）的影响

Fig.1 The effects of different volume fractions of ethanol 

extract and different mass concentrations of the same extract 

on DPPH free radical scavenging ability (a, d), hydroxyl free 

radical scavenging ability (b, e) and ABTS+ free radical 

scavenging ability (c, f)

2.4 酶促反应动力学分析

对反应可逆性进行判定，由图 3a 可知，固定

抑制剂和底物浓度，各质量浓度的提取物抑制作用

直线均经过原点，且随质量浓度增加，斜率逐渐减

小，反应速率降低，表明醇提物对 α- 葡萄糖苷酶的

抑制作用可逆。该结果与贾健辉等 [24] 就染料木素对

α- 葡萄糖苷酶的研究结果相似，可知两物质均以
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次级键与酶可逆结合。对抑制类型进行判定，由

图 3b、表 3 可知，各直线交于第三象限，随着醇

提物质量浓度的增加，Vmax 和 Km 值呈现减小趋势，

提取物与 α- 葡萄糖苷酶的结合常数 Ki 大于底物与

α- 葡萄糖苷酶的结合常数 Kis，说明底物优先与酶结

合，后再与抑制剂形成更稳定的复合物，从而达到

抑制酶复合物解离效果，抑制酶活性，此抑制类型

属于反竞争型混合抑制。

图 2 不同体积分数乙醇松茸提取物的 α- 葡萄糖苷酶抑制率

Fig.2 α- glucosidase inhibition rate of ethanol T. matsutake 

extracts with different volume fractions

图 3 醇提物对 α- 葡萄糖苷酶抑制作用可逆性抑制分析（a）

及其与 α- 葡萄糖苷酶的 Lineweaver-Burk 曲线（b）

Fig.3 Reversibility analysis of ethanol extracts on α- glycosidases 

(a) and Lineweaver-Burk plots for α- glucosidase by ethanol 

extracts (b)

2.5 紫外光谱法分析醇提物与α- 葡萄糖苷酶
的相互作用

蛋白质分子中芳香族氨基酸残基微环境的变

化导致蛋白质的光吸收能力改变 [25] 。因此紫外光

谱可用于观察酶与抑制剂相互作用过程中酶构象变

化 [26] 。图 4 显示了 0~1.0 mg/mL 松茸醇提物对 α- 葡
萄糖苷酶紫外光谱的影响，随着醇提物质量浓度的

增加，吸光度依次升高，并出现红移现象，且红移

程度不断提升，表明该酶的微环境发生变化。该结

果与 Yang 等 [27] 研究紫薯二酰化花青素对 α- 葡萄糖

苷酶抑制机制的紫外光谱图呈现相同特点，表明酶

与醇提物的结合即复合物的形成使得酶的构象发生

变化及疏水基团暴露，有利于分子间和分子内聚集。

同时，由于动态猝灭只影响荧光基团的激发态而

不改变吸收光谱，静态猝灭则会因荧光分子与猝

灭剂之间形成的复合物导致荧光物质的吸收光谱

发生变化。因此，紫外吸收光谱分析还可作为验

证醇提物与酶相互作用过程中猝灭机制的有效手

段 [28] 。如图 4 所示，随着松茸醇提物的加入，α- 葡
萄糖苷酶的紫外吸收依次增加，证明 α- 葡萄糖苷酶

与醇提物复合物存在静态猝灭。

表 3  醇提物对α- 葡萄糖苷酶促反应动力学常数的影响

Table 3 Effects of ethanol extracts on kinetic constants of 
α-glucosidase enzymatic reaction

醇提物
质量浓度
 /(mg/mL)

酶
vmax/

(mmol/L·min)
Km/

(mmol/L)
Ki

(mmol/L)
Kis

(mmol/L)

0 α- 葡萄
糖苷酶

2.44×10-2 3.00 3.44 1.21

2 0.97×10-2 2.24

4 0.58×10-2 1.61

图 4 提取物质量浓度对 α- 葡萄糖苷酶紫外光谱的影响

Fig.4 Influence of extract mass concentration on ultraviolet 

spectrum of α- glucosidase
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2.6 荧光光谱法分析醇提物与α- 葡萄糖苷酶
的相互作用

由图 5a、5b 可看出，醇提物具有猝灭 α- 葡萄糖

苷酶内源性荧光的能力，随着醇提物质量浓度逐步提

升，荧光强度持续下降，表明二者发生了强烈的相互

作用，证实醇提物具有与 α- 葡萄糖苷酶结合的能力。

在两个不同温度下观测到的最大荧光强度对应的发

射波长均发生红移，这与周香菊等 [13] 关于柚皮素抑制

α- 葡萄糖苷酶的研究结果相吻合，表明 α- 葡萄糖苷酶

中的芳香族氨基酸残基等荧光发色团所处的微环境的

极性发生变化，残基周围的疏水性降低。进一步对比

不同温度下的荧光光谱变化，易知伴随温度提升，酶

蛋白的内源荧光强度减弱，可能是因为温度影响了酶

蛋白分子内的氢键稳定性。以上现象可表明醇提物和

酶之间存在相互作用并形成了新的复合物且醇提物对

酶蛋白中芳香族氨基酸残基的微环境产生影响 [29] 。

图 5 在 293 K（a）和 310 K（b）下获得的不同质量浓度

醇提物与 α- 葡萄糖苷酶孵育后的荧光光谱

Fig.5 The fluorescence spectra of different mass 

concentrations of extracts were obtained at 293 K (a) and 

310 K (b) after incubation with α- glucosidase

2.7 红外光谱法分析醇提物与α- 葡萄糖苷酶
的相互作用

研究表明，在监测蛋白质二级结构动态变化

时，酰胺 I 键（C=O 拉伸振动）相较于其他化学键

具有更高的敏感度  [30] 。由图 6 可知，添加醇提物

后，酰胺 I 带特征峰发生了移动，从 1 685 cm-1 处

转移到 1 672 cm-1，表明醇提物与 α- 葡萄糖苷酶中

的酰胺 I 键相互作用，诱导多肽羰基氢键发生了重

排，说明醇提物改变了 α- 葡萄糖苷酶酶蛋白的二级

结构 [31] 。该变化与 Oghenetega 等 [32] 通过红外光谱研

究星苹果种子甲醇提取物对 α- 淀粉酶的影响所得结

果相仿，加入星苹果种子甲醇提取物后，淀粉酶酰

胺 I 带的峰值位置从 1 647 cm-1 移动到 1 635 cm-1，

证明提取物与酶的 C=O 基团发生了相互作用。

图 6 醇提物、α- 葡萄糖苷酶和 α- 葡萄糖苷酶 - 醇提

物复合物的红外光谱

Fig.6 FT-IR spectra of ethanol extract, α- glucosidase and

 α- glucosidase-ethanol extract complex

3  结论

松茸醇提物对 DPPH、ABTS+、羟基自由基具

有显著的清除效果，可抑制 α- 葡萄糖苷酶活性，且

呈现浓度 - 效应依赖性。松茸醇提物能够与 α- 葡萄

糖苷酶发生相互作用，对酶的微环境产生影响并改

变其二级结构，二者通过氢键形成了新的复合物，

存在静态猝灭作用，并以反竞争型混合形式抑制酶

活性，发挥降糖作用。本研究既为预防高血糖症提

供了植物源天然降糖产品开发的理论基础 , 又为松

茸产业链的延伸提供了新的思路。
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