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（5.新疆金桑湾生物科技有限公司，新疆精河 833300）

摘要：该研究采用超声辅助 95% 乙醇提取法制备了杨树桑黄与粗毛纤孔菌醇提物（SEP 与 IEP），深入对比了二者在活

性成分、多酚组分及体外抗氧化与潜在降血糖活性上的差异，并对其进行了相关性分析。结果显示，SEP 中总酚与总甾醇的

质量分数分别为 33.06% 和 7.78%，显著高于 IEP（P< 0.05）；而 IEP 的得率（18.59%）和总黄酮质量分数（25.53%）显著高于

SEP（7.96% 和 13.90%）（P < 0.05）。SEP 富含原儿茶酸、原儿茶醛和香草酸，含量分别为 196.07、142.17 和 138.77 μg/mg，显

著高于 IEP（P< 0.05），且 SEP 中 7 种酚类化合物总含量更高。此外，SEP 的 DPPH、ABTS+
、羟基自由基清除能力及还原力

和抗脂质过氧化能力均优于 IEP，且 SEP 对 α- 葡萄糖苷酶的抑制作用强于 IEP（IC50 值分别为 0.44 和 0.62 mg/mL）；但 IEP（IC50

值为 0.65 mg/mL）对 α- 淀粉酶的抑制能力比 SEP 更强（IC50 值为 0.46 mg/mL）。相关性分析结果表明，酚类化合物与抗氧化

活性和酶抑制能力之间相关性较强。综上，尽管 SEP 的抗氧化活性优于 IEP，但二者均具备显著的降血糖潜力，鉴于 IEP 的

高得率，它可能更适宜成本控制下的降血糖产品开发。该试验结果能够推动桑黄资源的综合利用和深度开发。
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桑黄（Sanghuang），又称桑耳、桑臣，分类学历

史上将其归属于担子菌门、伞菌纲、锈革孔菌目、锈

革孔菌科，在我国已有 2000 多年的应用历史，是一

类珍贵的药用真菌 [1] 。据《神农本草经》和《药性论》

等医书记载，桑黄可用于治疗久泄气虚、产后凝血、

腹痛、腹泻、月经不调等疾病 [2] 。现代研究表明，桑

黄富含多糖、多酚、三萜、类黄酮和脂肪酸等多种活

性成分 [1] ，这赋予了其抗炎 [3] 、抗肿瘤 [4] 、抗氧化 [5] 、

抗增殖 [6] 等多种药理作用，因此桑黄也被称为“森林

黄金”。然而，关于古籍中明确记载为“桑黄”的真菌

种类，学术界至今仍存在探讨与不同见解，桑黄孔菌

属（Sanghuangporus）、纤孔菌属（Inonotus）等多个

属种均被纳入讨论范畴 [2,7] 。杨树桑黄（Sanghuangporus 
vaninii）作为桑黄孔菌属中的代表种，活性成分含量

丰富且在抗肿瘤、免疫调节等方面表现出显著功效 [4] 。

粗毛纤孔菌（Inonotus hispidus）也是一种具有多种药

理活性的桑黄类真菌，富含多酚类和多糖类物质，表

现出优异的抗氧化和抗炎作用，且对药源性损伤有修

复作用 [3,8] 。目前，这两种桑黄在我国均已实现人工栽

培且产量较高、品质较好 [7] ，因而受到研究者的广泛

关注。

传统中药材常以水煎服，但据古籍记载，桑黄

多以醇酒煎尝或热酒调服 [9] ，这可能归因于其中的大

量生物活性物质难溶于水，而以醇酒作为溶剂能更

有效地提取和利用这些活性成分 [1] 。近年来，Zhang

等 [5] 和张莹璐等 [7] 研究发现桑黄醇提物中的主要活性物

质为多酚类化合物，并且具有较好的抗氧化活性；Lin
等 [6] 的研究表明桑黄醇提物对肝癌细胞具有一定的抗增

殖作用。同时已有多项研究表明，酚类化合物对 α- 淀
粉酶和 α- 葡萄糖苷酶表现出较高的抑制活性 [10-12] ，因

此在高血糖治疗领域具有良好的应用前景。然而，

关于杨树桑黄和粗毛纤孔菌乙醇提取物降血糖活性

的系统研究尚显匮乏，还有待深入研究以拓展其药

用价值。

本研究以杨树桑黄与粗毛纤孔菌子实体为原料制

备其醇提物，测定了提取物中的活性成分含量，并对

其多酚组分进行了定量分析，同时比较了其体外抗氧

化活性与降血糖潜力，以期为挖掘桑黄的药用价值，

促进桑黄功能产品的开发提供有力支持。

1  材料与方法

1.1 材料、试剂与仪器

杨树桑黄子实体（杨树椴木仿野生栽培，一年生），

吉林省长白县林丰菌业有限公司；粗毛纤孔菌子实体

（桑树椴木仿野生栽培，一年生），新疆金桑湾生物科

技有限公司。抗坏血酸（Vc）、1,1- 二苯基 -2- 三硝基

苯肼（DPPH）、2,2’- 联氮 - 二（3- 乙基 - 苯并噻唑 -6-
磺酸）二铵盐（ABTS+）和标准品没食子酸、原儿茶

酸、原儿茶醛、香草酸、咖啡酸、对香豆酸、二氢槲

Mushroom Industrial Technology Research Institute, Suizhou 441309, China)(4.Hubei Haowei Technology co. Ltd., 
Zhongxiang 448000, China)(5.Jinghe Golden Jinsangwan Biological Science and Technology co. Ltd., Jinghe 833300, China)

Abstract: In this study, the ethanolic extracts of S. vaninii (SEP) and I. hispidus (IEP) were prepared by the ultrasonic-assisted 

extraction method using 95% ethanol, and their active components, major polyphenolic content, in vitro antioxidant activity, and 

potential hypoglycemic effects were analyzed and compared, with their correlations were analyzed. The results showed that the 

mass fractions of total phenolics and total sterols in SEP were 33.06% and 7.78%, respectively, which were significantly higher than 

those in IEP (P<0.05). However, the extraction yield (7.96%) and the mass fraction of total flavonoids (13.90%) of SEP were lower 

than those of IEP (18.59% and 25.53%, respectively) (P<0.05). Compared with IEP, SEP had higher contents of protocatechuic acid 

(196.07 μg/mg), protocatechuic aldehyde (142.17 μg/mg), and vanillic acid (138.77 μg/mg) (P<0.05), and a highertotal content of 

seven phenolic compounds. Moreover, SEP exhibited higher DPPH, ABTS+ and hydroxyl radical scavenging activities, reducing power, 

anti-lipid peroxidation activity, and stronger inhibitory activity against α-glucosidase (IC50=0.44 mg/mL)compared with 

IEP (IC50=0.62 mg/mL). However, IEP showed stronger inhibitory activity against α-amylase (IC50=0.46 mg/mL) than 

SEP (IC50=0.65 mg/mL). The correlation analysis revealed a strong correlation between the phenolic compounds and the antioxidant 

activities and enzyme inhibitory capacities. In summary, although SEP exhibits higher antioxidant activity and α-glucosidase 

inhibitory activity than IEP, both exhibit significant hypoglycemic potential. Considering the high yield of IEP, IEP may be more 

suitable for the development of hypoglycemic products due to  its low cost. These results may promote the comprehensive utilization 

and in-depth development of Sanghuang resource.

Key words: Sanghuangporus vaninii; Inonotus hispidus; polyphenol; antioxidant; hypoglycaemic
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皮素（均为色谱级），上海源叶生物科技有限公司。α- 淀
粉酶和 α- 葡萄糖苷酶，上海阿拉丁有限公司。乙腈、

乙酸、甲醇（均为色谱级），赛默飞世尔科技公司。其

余试剂均为标准分析纯，国药集团化学试剂有限公司。

KQ-1000VDE 双频数控超声波清洗器，昆山市超

声仪器有限公司。Prominence Plus 高效液相色谱仪、

AQ-C18 型色谱柱（3 μm，4.6×250 mm），日本岛津有

限公司。Multiskan SkyHigh 多功能酶标仪，赛默飞世

尔科技公司。

1.2 试验方法

1.2.1 样品制备

参考李雨鸿等 [13] 的方法稍作修改，将桑黄子实体

剪成细小短段置于 60 ℃烘箱中烘干至恒重，随后粉碎

并经 40 目网筛过滤得到桑黄子实体干粉，于 4 ℃条件

下储存。以料液比 1:40（m/V）的比例将两种桑黄子

实体干粉分别浸泡于体积分数为 95% 的乙醇中，并经

60 min 磁力搅拌以确保充分提取，随后在 400 W 功率

条件下进行 20 min 超声辅助提取，再经过离心以分离

出上清液。残渣重复提取两次，合并上清液，随后将

其旋蒸浓缩至一定的体积后再经冷冻干燥得到杨树桑

黄（SEP）与粗毛纤孔菌醇提物（IEP）。

1.2.2 不同提取物的活性成分含量分析

总多酚含量采用福林 -酚比色法 [6] 进行测定；总黄

酮含量采用亚硝酸钠 - 硝酸铝比色法 [14] 进行测定；总

三萜含量采用香草醛 - 高氯酸比色法 [15] 进行测定；总

甾醇含量采用香草醛 -高氯酸比色法 [16] 进行测定。

1.2.3 不同提取物的主要多酚成分分析

使用高效液相色谱法（HPLC）测定不同提取物

中的多酚成分。条件参数设定：流动相 A 为含 φ=0.1%
乙酸的乙腈溶液；流动相 B 为 φ=0.1% 的乙酸水溶

液；流量设置为 0.5 mL/min ；每次进样量 10 μL ；

柱温 30 ℃；检测波长为 280 nm。梯度洗脱程序为：

0~5 min，10%~20% A ；5~20 min，20%~40% A ；

20~30 min，40%~50% A ；30~35 min，50%~30% A ；

35~40 min，30%~10% A ；40~50 min，10% A。首先检

测不同浓度的标准品色谱图，记录峰面积，绘制浓度 -

峰面积标准曲线。随后，同等条件下测定样品色谱图，

比对保留时间识别化合物，根据峰面积与标准曲线计

算化合物的含量。

1.2.4 不同提取物的抗氧化活性测定

以 Vc 作为阳性对照，不同样品的质量浓度范围

设置为 0.0~2.5 mg/mL。依据 Liu 等 [14] 所描述的方法测

定了不同样品的 DPPH 和 ABTS+ 自由基清除活性以及

脂质过氧化抑制活性。依据 Chen 等 [17] 的方法进行羟

基自由基清除活性及还原力的测定。

1.2.5 不同提取物的降血糖活性测定

1.2.5.1 α-淀粉酶抑制活性

以阿卡波糖作为阳性对照，评估不同样品的 α- 淀
粉酶抑制活性。基于 Yu 等 [10] 的方法稍作修改，设置

样品质量浓度梯度为 0.25~3.00 mg/mL，分别吸取不

同质量浓度的样品 20 μL 于样品管中，加入等体积的

α- 淀粉酶溶液（5 U/mL）与之混匀，随后 37 ℃反

应 10 min ；反应完成后在所有试管中加入 40 μL 的淀

粉溶液（1.0 wt.%）并于同等条件下继续反应 10 min，
随后立即取出并向其中加入 80 μL 3,5- 二硝基水杨酸

（DNS）试剂以终止酶反应，再将其置于沸水浴中加

热 5 min 使其显色，最后冰浴冷却并用 1.0 mL 超纯水

进行稀释，于 540 nm 处测定样品吸光度值，根据以下

公式计算可得出 α- 淀粉酶抑制率：

Y = (1-
C - D
A - B

)×100%                                           （1）

式中：

Y——抑制率，% ；

A——加酶不加样管的吸光度值；

B——不加酶不加样管的吸光度值；

C——加酶加样管的吸光度值；

D——不加酶加样管的吸光度值。

1.2.5.2 α-淀粉酶的抑制作用类型分析

将 α- 淀粉酶溶液的浓度固定为 5 U/L，样品溶液

的质量浓度设置为 0.0、1.0、3.0 mg/mL，淀粉溶液

的质量浓度设置为 0.5~10.0 mg/mL，具体操作步骤同

1.3.5.1，在 540 nm 处测定加入不同质量浓度可溶性淀

粉溶液时的吸光度。通过绘制反应体系的 Lineweaver-
Burk 双倒数曲线以确定不同提取物对 α- 淀粉酶的抑制

作用类型。

1.2.5.3 α-葡萄糖苷酶抑制活性

以阿卡波糖作为阳性对照，评估不同样品的 α- 葡
萄糖苷酶抑制活性。基于 Ding 等  [18] 的方法并稍作

修改，设置样品质量浓度梯度为 0.2~1.0 mg/mL。
分别将 100 μL 质量浓度不同的样品溶液与等体积的

α- 葡萄糖苷酶溶液 （0.24 U/mL）以及 700 μL pH 值为

6.8 的磷酸缓冲液（0.1 mol/L）吸取至样品管中均匀混

合，然后将其置于 37 ℃条件下反应 10 min ；反应完

成后，加入 100 μL pNPG 溶液（2.5 mmol/L）并于同

等条件下再次反应 20 min ；随后在所有样品管中加入

400 μL Na2CO3 溶液（0.2 mol/L）以终止反应，并在波长

405 nm 处测定样品吸光度值，根据以下公式计算可得

出 α- 葡萄糖苷酶抑制率：
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Y = (1-
C - D
A - B

)×100%                                              （2）

式中：

Y——抑制率，% ；

A——加酶不加样管的吸光度值；

B——不加酶不加样管的吸光度值；

C——加酶加样管的吸光度值；

D——不加酶加样管的吸光度值。

1.2.5.4 α-葡萄糖苷酶的抑制作用类型分析

将 α- 葡萄糖苷酶的质量浓度固定为 0.24 U/L，样

品溶液的质量浓度设置为 0.0、50.0、100.0 μg/mL，
pNPG 浓度设置为 0.5~3.0 mmol/L，具体操作步骤同

1.3.5.3，在 405 nm 处测定加入不同浓度的 pNPG 溶液

时的吸光度。通过绘制反应体系的 Lineweaver-Burk 双

倒数曲线以确定不同提取物对 α- 葡萄糖苷酶的抑制作

用类型。

1.3 数据处理

以上所有试验均设置 3 组平行。采用 Excel 2016
进行数据整理和分析，结果以均数±标准差（X±SD）

表示，采用 Origin 2021 软件作图。

2  结果与讨论

2.1 不同提取物活性成分及含量比较

不同提取物的得率及活性成分含量如表 1 所示，

IEP 的得率为 18.59%，显著高于 SEP（P  ＜  0.05），这

可能是由于不同种桑黄中含有的活性物质含量不同导

致的 [19] 。酚类与黄酮类物质是桑黄醇提物中的主要成

分 [3] ，SEP 中总酚的质量分数为 33.06%，显著高于

IEP（23.25%）（P  ＜  0.05）；IEP 中总黄酮的质量分数

为 25.53%，显著高于 SEP（13.90%）（P  ＜  0.05）。吕

国英等 [19] 研究表明，杨树桑黄醇提物中总酚的质量分

数为 15.38%，远低于本研究；但其总黄酮的质量分数

（13.58%）与本研究相近。另外，本研究中两种提取

物的总三萜与总甾醇的质量分数均较低，其中 SEP 中

总甾醇的质量分数为 7.78%，显著高于 IEP（P  ＜  0.05）；
而两者中总三萜的质量分数无显著差异。张莹璐

等 [7] 研究发现，杨树桑黄提取物与粗毛纤孔菌提取物

中总三萜的质量分数分别为 1.17% 和 1.32%，这与本

研究结果相吻合。值得注意的是，据之前的研究 [20] ，

粗毛纤孔菌提取物中总黄酮含量高达 145.50 mg/g，而

总酚含量仅 13.95 mg/g，但在本研究中，IEP 的总黄酮

与总酚含量都比较丰富。不同来源与不同品种桑黄的

醇提物中生物活性物质的种类可能存在差异，有研究

发现 [21] ，桑黄醇提物中还含有吲哚生物碱，这对提取

物的生物活性可能产生一定影响。

表 1  不同提取物的活性指标

Table 1 Activity index of different extracts (x-%±SD, n=3)

指标 /(wt.%) SEP IEP

得率 7.96±0.28a 18.59±6.34b

总酚 33.06±2.17b 23.25±1.10a

总黄酮 13.90±0.41a 25.53±2.04b

总三萜 1.97±0.20a 2.29±0.72a

总甾醇 7.78±1.44b 4.85±0.62a

注：同行右肩不同小写字母表示具有显著性差异（P  ＜  0.05），

下同。

2.2 不同提取物的主要多酚组分分析

表 2  不同提取物中主要多酚化合物的定量分析

Table 2 Quantitative analysis of main polyphenols in different 

extracts

序号 组分名称
含量（μg/mg）

SEP IEP

酚酸类（合计） 644.69±1.90b 341.53±0.74a

1 没食子酸 ND 188.02±0.22

2 原儿茶酸 196.07±0.42b 153.51±0.52a

3 原儿茶醛 142.17±0.09 ND

4 咖啡酸 94.25±0.53 ND

5 香草酸 138.77±0.58 ND

6 对香豆酸 73.43±0.28 ND

黄酮类（合计） 97.12±0.24a 171.93±0.43b

7 二氢槲皮素 97.12±0.24a 171.93±0.43b

总含量 741.81±2.14b 513.46±1.17a

注：ND 表示未检测到。

酚类物质具有优异的生物活性，如抗炎、抗菌、

抗癌、抗氧化、抗糖尿病和代谢调节等 [15,22] 。研究表

明 [23] ，原儿茶醛、原儿茶酸、咖啡酸等酚类化合物是

桑黄中主要的多酚类物质。图 1 为不同提取物主要酚

类化合物的高效液相色谱图，具体含量见表 2。两种

提取物中均检测到原儿茶酸和二氢槲皮素两种成分，其

中 SEP 中原儿茶酸的含量为 196.07 μg/mg，显著高于 IEP
（P  ＜  0.05）；IEP 中二氢槲皮素含量为 171.93 μg/mg，
显著高于 SEP（P  ＜  0.05）。除此之外，SEP 中还检

测到其他酚酸，分别为原儿茶醛、咖啡酸、香草酸、

对香豆酸，其中原儿茶醛与香草酸含量较高，分别

为 142.17 和 138.77 μg/mg，且均高于 IEP。以上结

果表明原儿茶酸是 SEP 中最主要的酚类物质，Gao
等 [23] 研究发现，在杨树桑黄多酚提取物中，原儿茶醛

（394.68 μg/g）与原儿茶酸（196.88 μg/g）的含量显著

高于其他酚类化合物。另据报道 [18] ，原儿茶酸对 α-
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葡萄糖苷酶具有一定的抑制活性。值得注意的是，在

IEP 中含量最高（188.02 μg/mg）的没食子酸并未在

SEP 中被检测到，这一显著差异可能源于二者不同的

来源 [21] 。研究表明 [24] ，没食子酸在抑制 α- 葡萄糖苷酶

和 α- 淀粉酶的活性方面发挥着重要作用。此外，有研

究发现 [25] ，hispidin 及其衍生物是粗毛纤孔菌提取物中

存在的主要多酚，然而，本研究在 IEP 中并未检测到

相关化合物，这可能是由原料来源或提取方式不同所

致。本研究中仅对桑黄醇提物中常见的 7 种酚类化合

物进行了检测，色谱图中还含有少量未能鉴定的物质。

图 1 多酚标准品（a）、SEP（b）、IEP（c）

的高效液相色谱图

Fig.1 High performance liquid chromatograms of polyphenol 

standards (a), SEP (b) and IEP (c) 

注：1~7 分别表示没食子酸、原儿茶酸、原儿茶醛、咖啡酸、

香草酸、对香豆酸和二氢槲皮素。

2.3 不同提取物的抗氧化活性

2.3.1 DPPH自由基清除活性

DPPH 是一种稳定的亲脂性自由基 [26] ，广泛用于

测定抗氧化剂的自由基清除能力。图 2 显示了不同提

取物对 DPPH 自由基的清除活性。结果表明：两种提

取物都具有较好的清除活性，并且在 0.25~2.50 mg/mL
范围内其活性呈现剂量依赖性增强，且 SEP 的活性显

著高于 IEP（P  ＜  0.05），但二者的活性均不及 Vc。当

质量浓度达到最大时，SEP 对于自由基的清除活性达

到 84.95%，而 IEP 为 74.28%。此外，SEP 和 IEP 清除

DPPH 自由基的半抑制浓度 IC50 值分别为 0.48 mg/mL 和

0.94 mg/mL，表明 SEP 具有更好的 DPPH 自由基清除

能力。研究表明 [27] ，桑黄提取物的抗氧化作用主要得

益于其中的多酚成分，因此 SEP 清除能力较强可能归

因于其较高的多酚含量。

图 2 不同提取物的 DPPH 自由基清除活性

Fig.2 DPPH free radical scavenging activity of different extracts

注：图中不同小写字母表示具有显著性差异（P  ＜  0.05），

下同。

2.3.2 ABTS+
自由基清除活性

图 3 表明不同提取物对 ABTS+ 自由基都有较强的

清除活性，与 Vc 相比，其清除效果由强到弱依次为：

Vc ＞ SEP ＞ IEP。在 0.25~2.50 mg/mL 范围内，SEP 和

IEP 对于 ABTS+ 自由基的清除活性都随其质量浓度

升高而增强，当质量浓度达到 2.50 mg/mL 时，二者

均表现出最强的活性，分别为 87.22% 和 77.19%。此

外，两种不同提取物清除 ABTS+ 自由基的 IC50 值分别

为 0.34 mg/mL 和 0.56 mg/mL。比较不同提取物中酚

类化合物的含量与两种自由基清除活性的关系可以发

现，SEP 中酚类化合物含量较高，其自由基清除能力

也更强，这与先前文献 [18] 中的报道相吻合，即 DPPH
和 ABTS+ 自由基的清除活性会随着多酚含量及其质量

浓度的升高而增强。同时，Zhu 等 [15] 的研究表明，多

酚含量与抗氧化活性呈正相关，强调了多酚在抗氧化



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                             2025, Vol.41, No.11

 122 

性能中的重要作用。

图 3 不同提取物的 ABTS+ 自由基清除活性

Fig.3 ABTS+ free radical scavenging activity of different extracts

2.3.3 羟基自由基清除活性

羟基自由基的氧化能力极强 [26] ，因此清除羟基自

由基并将其浓度控制在安全范围内能够使组织免受损

害。由图 4 可知，不同提取物对羟基自由基的清除活

性均随其质量浓度增加而增强，呈现出明显的剂量依

赖效应。当质量浓度达到 2.50 mg/mL 时，SEP 和 IEP
对羟基自由基的清除活性分别为 78.12% 和 70.80%。此

外，二者的 IC50 值分别为 0.84 mg/mL 和 1.06 mg/mL。
刘梦凡等 [28] 发现桑黄醇提物对 ABTS+ 自由基的清除能

力最强，其次是清除 DPPH 自由基的能力，而对羟基

自由基的清除能力相对较弱，本研究中两种桑黄的醇

提物对几种自由基的清除能力亦呈现相同的趋势。这

可能是由于提取物中不同的酚酸与黄酮类化合物对清

除不同的自由基具有选择性 [22] ，从而导致其活性存在

差异。

图 4 不同提取物对于羟基自由基的清除活性

Fig.4 Hydroxyl free radical scavenging activity of different 

extracts

2.3.4 还原力

还原力是总抗氧化性能的重要指标。图 5 中显示

了不同提取物与 Vc 的还原力的强弱，由图可知，两

种提取物的还原力于 Vc 而言较低，且这三种物质

的还原力由强到弱依次为 Vc ＞ SEP ＞ IEP，同时，

其还原力均在 0.25~2.50 mg/mL 范围内呈现浓度依

赖性增强。

图 5 不同提取物的还原力

Fig.5 Reducing power of different extracts

2.3.5 脂质过氧化

脂质过氧化是脂质中的不饱和脂肪酸在自由基

的作用下产生的结果，不仅会破坏生物膜的结构，

还会与蛋白质、DNA 或 RNA 交联，导致一系列衰

老疾病  [29] 。如图 6 所示，SEP、IEP 和 Vc 均以浓度

依赖性的方式表现出一定的脂质过氧化抑制活性。

质量浓度为 2.50 mg/mL 时，SEP 和 IEP 的脂质过

氧化抑制活性分别为 86.21% 和 71.90%。此外，SEP 的

IC50 为 0.46 mg/mL，远低于 Vc（IC50 为 0.96 mg/mL），
而 IEP 的 IC50（0.99 mg/mL）与 Vc 相近，这表明 SEP
具有优异的脂质过氧化抑制活性，Gao 等 [23] 的研究结

果也表明了 SEP 在抑制脂质过氧化方面的显著优势。

以上结果均表明，SEP 具有更强的抗氧化能力。Shen
等研究发现 [27] ，多酚与黄酮类化合物是桑黄提取物中

主要的抗氧化成分，本研究中 SEP 总酚含量高于 IEP，
而总黄酮含量较其更低，由此推测酚类化合物在抗氧

化能力中可能发挥着更大的作用。此外，研究表明 [25] ，

复合酚类提取物的总体抗氧化潜力可能是基质内不同

多酚化合物协同作用的结果。

图 6 不同提取物的抗脂质过氧化活性

Fig.6 Anti-lipid peroxidation activity of different extracts
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2.4 不同提取物的降血糖潜力

2.4.1 α-淀粉酶抑制活性

α- 淀粉酶和 α- 葡萄糖苷酶是促使寡糖降解生成葡

萄糖的关键因子 [24] 。抑制这两种酶的活性能够减少葡萄

糖的生成，从而降低体内血糖水平。不同提取物对 α- 淀
粉酶的抑制作用如图 7 所示，图中显示 SEP 和 IEP 对

于 α- 淀粉酶均有一定的抑制活性。在 0.25~3.00 mg/mL
的质量浓度范围内，其抑制率与提取物的质量浓度呈

正相关，但这两种提取物对于 α- 淀粉酶的抑制活性均

不及阿卡波糖。较低质量浓度时，IEP 的抑制活性略

高于 SEP ；随着质量浓度升高至 1.0~3.0 mg/mL 范围

内，SEP 的活性显著增强，并优于 IEP ；质量浓度达

到最大时，SEP 对 α- 淀粉酶的抑制率高达 82.81%，

而 IEP 则为 76.47%，显示出 SEP 在此质量浓度下

具有较强的抑制活性。此外，两种提取物的 IC50 分

别为 0.65 mg/mL 和 0.46 mg/mL，其中 IEP 的 IC50 值

与阿卡波糖（IC50 为 0.47 mg/mL）相近，这表明 IEP
对 α- 淀粉酶有良好的抑制活性，可作为潜在的 α- 淀粉

酶抑制剂。

图 7 不同提取物的 α- 淀粉酶抑制活性

Fig.7 α-amylase inhibitory activity of different extracts

2.4.2 α-淀粉酶抑制类型

图 8 为不同提取物对 α- 淀粉酶抑制类型的双倒

数 Lineweaver-Burk 图。图 8a 中显示，不同质量浓度

SEP 的双倒数曲线相交于第二象限，且随着其质量浓

度的增加，Vmax 即酶反应速率逐渐减小，而米氏常数

Km 逐渐增大，这表明 SEP 对 α- 淀粉酶的抑制类型为

混合型抑制（竞争性与非竞争性），这与李雨鸿等 [13] 所

研究的杨树桑黄醇提物对 α- 淀粉酶抑制类型相似，混

合型抑制的出现可能是由于不同化合物共同作用的结

果。图 8b 中显示，Vmax 与 Km 均随质量浓度增加而减小，

表明 IEP 对 α- 淀粉酶的抑制类型为竞争性抑制与反竞

争性抑制的混合型抑制，香蕉多酚 [11] 对 α- 淀粉酶的抑

制机制也为相同类型的混合型抑制，且香蕉多酚中含

有一定量的没食子酸和原儿茶酸，表明没食子酸和原

儿茶酸可能在 IEP 对 α- 淀粉酶的抑制作用中发挥了重

要作用。根据现有研究 [30] ，多酚类化合物对 α- 淀粉酶

的抑制活性与其分子结构紧密相关，因此，两种提取

物所表现的不同类型的混合型抑制可能是由于其多酚

成分的种类、含量及结构差异所致。

图 8 不同提取物对 α- 淀粉酶的抑制类型曲线

Fig.8 Inhibition type curve of different extracts on α-amylase

2.4.3 α-葡萄糖苷酶抑制活性

图 9 不同提取物的 α- 葡萄糖苷酶抑制活性

Fig.9 Inhibition type curve of different extracts on α-glucosidase

SEP 和 IEP 对于 α- 葡萄糖苷酶的抑制活性如图 9
所示，图中显示，两种提取物对于 α- 葡萄糖苷酶的抑制

率随着其质量浓度在 0.25~3.00 mg/mL 范围内的升高而增

强，呈现出剂量依赖性，在质量浓度为 3.00 mg/mL 时，
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SEP 和 IEP 对于 α- 葡萄糖苷酶的抑制率分别为 91.21%
和 70.47%。同时计算得出二者的 IC50 值分别为 0.44 mg/mL
和 0.62 mg/mL，均小于阿卡波糖的 IC50 值（0.91 mg/mL），
表明 SEP 对于 α- 葡萄糖苷酶的清除能力较强。综合以

上结果得出，SEP 和 IEP 均具有显著的降血糖潜力。

2.4.4 α-葡萄糖苷酶抑制类型

图 10a 中显示，不同质量浓度 SEP 对 α- 葡萄糖苷

酶抑制作用的双倒数曲线相交于 X 负半轴上一点，表

明随提取物质量浓度增加，Vmax 呈现下降趋势，而 Km

值保持不变，符合非竞争性抑制的特征。这与二氢槲

皮素 [31] 对 α- 葡萄糖苷酶的抑制作用类型一致，但本研

究却发现二氢槲皮素并非 SEP 中的主要成分，其抑制

效果可能源自多种酚类物质的协同作用。而图 10b 中

的双倒数曲线相交于第二象限，与 SEP 对 α- 淀粉酶

的抑制作用类型相同，IEP 对 α- 葡萄糖苷酶的抑制

作用类型也为竞争性抑制与非竞争性抑制的混合型

抑制，姜酚  [12] 对 α- 葡萄糖苷酶的抑制类型亦是如此。

此外，本研究发现两种提取物针对 α- 葡萄糖苷酶的

抑制效果优于其对 α- 淀粉酶的抑制作用。这一发现

与棕果榄仁提取物  [32] 抑制这两种酶活性的研究结论

相似，表明多酚类化合物在调节酶活性方面可能具

有特定的选择性。

图 10 不同提取物对 α- 葡萄糖苷酶的抑制类型曲线

Fig.10 Lineweaver-Burk curves of SEP (a) and IEP (b)

 on α-glucosidase

2.5 不同提取物的活性成分、酚类化合物含量
与其生物活性的相关性分析

图 11 不同活性成分及生物活性的相关性分析

Fig.11 Correlation analysis of different active components 

and biological activities

将不同提取物的活性成分、酚类化合物含量与其

抗氧化活性和对两种酶的抑制作用进行 Pearson 相关

性分析，结果如图 11 所示。提取物中的总酚含量与原

儿茶酸、原儿茶醛、咖啡酸、香草酸和对香豆酸含量

呈现极显著正相关（P  ＜  0.01），表明这 5 种酚酸是提

取物中的重要酚类化合物。此外，总黄酮含量与上述

几种酚酸的含量呈现极显著负相关（P  ＜  0.01），表明

提取物中总黄酮含量越少，相应的 5 种酚酸含量也更

低，这与表 1 和表 2 中的结果相印证。

不同提取物中活性成分含量与体外抗氧化活性之

间存在一定的相关性。总酚含量与 ABTS+ 自由基呈现

极显著正相关（P  ＜  0.01），与 DPPH 自由基和脂质过

氧化呈现显著正相关（P  ＜  0.05），即丰富的酚类物质

与较高的抗氧化活性之间存在相关性，表明多酚含量与

抗氧化活性直接相关 [25] 。此外，总甾醇含量与 DPPH 自

由基、ABTS＋自由基和脂质过氧化均呈现极显著正相关

（P  ＜  0.01）。同时不同提取物中活性成分的含量与 α- 淀粉

酶和 α- 葡萄糖苷酶之间也存在一定的相关性；总酚含量

与 α- 淀粉酶呈现极显著正相关（P  ＜  0.01），与 α- 葡萄糖

苷酶呈现显著正相关（P  ＜  0.05）；总甾醇含量与 α- 淀粉

酶呈现显著正相关（P  ＜  0.05），与 α- 葡萄糖苷酶呈现

极显著正相关（P  ＜  0.01）。
原儿茶酸与 DPPH 自由基、ABTS ＋自由基、脂

质过氧化和 α- 葡萄糖苷酶的均呈现极显著的正相关

（P  ＜  0.01），相关系数分别为 0.96、0.99、0.97、0.95 ；

与 α- 淀粉酶呈现显著正相关（P  ＜  0.05），相关系数为
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0.89。此外，原儿茶醛、咖啡酸、香草酸、对香豆酸

与抗氧化活性相关指标和酶的相关性与原儿茶酸具有

相同的特征。SEP 中原儿茶酸、原儿茶醛、咖啡酸、

香草酸和对香豆酸的含量相对较高，因此 SEP 表现出

对 DPPH 自由基和 ABTS ＋自由基较强的清除作用，以

及较强的抗脂质过氧化能力，同时对两种酶也表现出

较强的抑制作用，这表明原儿茶酸、原儿茶醛、咖啡酸、

香草酸和对香豆酸可能是 SEP 发挥抗氧化活性和潜在

降血糖作用的主要成分 [33] 。

3  结论

本研究对比了杨树桑黄与粗毛纤孔菌子实体醇提

物在活性物质、多酚组分及体外抗氧化活性和降血糖

潜力方面的差异。结果显示，二者在化合物组成与生

物活性上存在显著差异，SEP 多酚含量较高且种类丰

富，具有较强的抗氧化活性与酶抑制作用；IEP 则总黄

酮含量较高，同时也表现出显著的酶抑制活性。虽然

SEP 在抗氧化活性上表现优异，但二者降血糖潜力相

当，因此，提取率较高的 IEP 或具更高经济效益。然而，

粗提物中关键活性成分未明，还需进一步研究以揭示

具体降血糖机制。
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