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菌和抗氧化活性研究

魏　磊，王　伟，谢晓阳，周　雍，刘雨晴，马艳妮，宁二娟，王　韬，李宁洁，景炳年*
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摘　要：优化博爱赤松茸多糖超声辅助提取工艺，并研究其抑菌和抗氧化活性。以多糖得率为评价指标，在单因素

实验基础上，采用 3 因素 3 水平的 Box-Benhnken 设计优化赤松茸多糖超声辅助提取工艺；分别采用二倍稀释法和

平板涂布法测定博爱赤松茸多糖提取物的最小抑菌浓度 (Minium inhibitionconcentration，MIC) 和最小杀菌浓度

(Minimum bactericidal concentration，MBC)；分别采用 ABTS 法和 FRAP 法测定博爱赤松茸多糖的抗氧化能力。结

果表明：博爱赤松茸多糖超声辅助最佳提取工艺为超声温度 62 ℃、料液比 1:30（g/mL）、超声时间 62 min，在

此条件下，博爱赤松茸多糖的平均得率为 13.25%，与理论预测值（13.35%）相对误差为 0.75%。在供试的 5 种常

见致病菌中，博爱赤松茸多糖提取物仅对鼠伤寒沙门氏菌具有较强的抑制作用，其 MIC 和 MBC 分别为 6.25 mg/mL
和 12.5 mg/mL。博爱赤松茸多糖提取物具有较强的清除 ABTS+自由基的能力和还原 Fe3+的能力，且在一定质量浓

度范围内呈量效关系，但均弱于相同质量浓度下的阳性对照 VC。优化后的博爱赤松茸多糖超声辅助提取工艺稳定

可行，且其提取物具有较强抗氧化活性和抑菌活性，但其抑菌作用具有选择性。
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Abstract：The ultrasonic-assisted  extraction  process  of  polysaccharides  from Stropharia  rugosoannulata in  Bo'ai  County
and  the  antibacterial  and  antioxidant  activities  were  analyzed.  On  the  basis  of  single  factor  experiments,  with  the
polysaccharide  yield  as  response  value,  the  ultrasonic-assisted  extraction  process  of  polysaccharides  from Stropharia
rugosoannulata in Bo'ai County was optimized using Box-Behnken experimental design with three factors and three levels.
The  minimum  inhibitory  concentration  (MIC)  and  minimum  bactericidal  concentration  (MBC)  of  the  polysaccharides
extracted from Stropharia rugosoannulata in Bo'ai County were determined using the double dilution method and the plate
coating method, respectively. The antioxidant activity was determined using ABTS method and FRAP methods. The results
showed  that  the  optimal  ultrasonic-assisted  extraction  conditions  were  62 ℃ (ultrasonic  temperature),  1:30  g/mL (solid-
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liquid ratio) and 62 min (ultrasonic time). Under these conditions, the average yield of polysaccharide was 13.25%, which
agreed well with the predicted value of 13.35%, the relative error was 0.75%. Among the five common pathogenic bacteria
tested,  the  polysaccharide  extract  showed  the  strongest  inhibitory  effect  on Salmonella  typhimurium with  the  minimum
inhibitory  concentration  of  6.25  mg/mL  and  the  minimum  bactericidal  concentration  of  12.5  mg/mL.  Meanwhile,  the
polysaccharide  extract  showed  strong  ability  to  scavenge  ABTS+ free  radicals  and  reduce  Fe3+,  and  showed  dose-effect
relationship within a certain concentration range, although weaker than the positive control (VC) at the same concentration.
The  results  suggested  that  the  regression  models  were  stable  and  feasible  for  polysaccharide  extraction  from Stropharia
rugosoannulata in Bo'ai County and the extract had strong antioxidant and antibacterial activities, but its antibacterial effect
was selective.

Key words：Stropharia rugosoannulata；polysaccharide；Bo'ai County；bacteriostasis；antioxidant activity

 

赤松茸（Stropharia rugosoannulata）作为食用菌

新秀 [1]，因其食味清香，肉质滑嫩柄爽脆，且富含

18 种氨基酸（包括 8 种人体必需氨基酸）、多种矿物

质与微量元素，以及多糖、甾醇、黄酮等生物活性成

分[2−3]，而被冠之“素中之荤”的美称[4]。现代药理学

研究显示，赤松茸提取物，特别是赤松茸多糖具有抗

氧化[5]、抑菌[6]、抑制肿瘤[7]、降血糖[8] 及增强小鼠免

疫力[9] 等诸多药理作用成为研究的热点。目前对赤

松茸多糖的研究主要集中在赤松茸胞外多糖的培养

条件优化[10−11]、赤松茸多糖或发酵菌丝体多糖提取

工艺优化[12−14]、赤松茸多糖（硒多糖）的分离纯化、结

构表征及生物活性评价等方面[15−17]。这些研究进一

步表明赤松茸多糖具有极大研究价值和开发应用

前景。

本研究室在前期研究中发现，博爱县赤松茸因

其特殊的竹下栽培模式和种植环境，导致博爱赤松茸

在营养成分和生物活性物质含量方面与其它栽培模

式下的赤松茸存在很大的差异[18]。博爱赤松茸多糖

的含量为（13.18%±0.05%）[2]，要高于现有文献报道

的多糖含量（6.3%）[19]，且博爱赤松茸富含硒（2.57±
0.47） mg/kg[2]。目前对赤松茸的富硒方式主要是通

过液体发酵培养，但关于天然富硒赤松茸的研究较

少。硒多糖是硒在食用菌中的主要赋存形式之一，兼

具硒和多糖的双重生物活性，具有比未富硒多糖更高

的抗氧化、增强免疫，抗肿瘤等生物活性[20−21]。苗元

振的研究也表明赤松茸硒多糖抗氧化能力更优于多

糖[22]。博爱赤松茸中的硒是否以硒多糖的形式存在

及生物活性是否增强也尚未可知。而研究上述问题

的前提就是如何高效获得博爱赤松茸多糖。

为此，本研究以获得高效提取博爱赤松茸多糖

工艺为目标，采用响应曲面方法（response surface
methodoloy，RSM）进行提取工艺优化，并研究其抑

菌和抗氧化活性，旨在为博爱天然富硒赤松茸和赤松

茸多糖的高值化利用提供依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

赤松茸　购自博爱县祥竹种植专业合作社赤松

茸种植基地，采收于 2021 年 6 月；葡萄糖标准品（纯

度≥98%）　天津市博迪化工有限公司；苯酚　天津

市恒兴化学试剂制造有限公司；大肠杆菌（Escherichia
coli）、金黄色葡萄球菌（Staphylococcus aureus）、化

脓性链球菌（Streptococcus pyogenes）、鼠伤寒沙门

氏 菌 （ Salmonella  typhimurium） 、 肺 炎 链 球 菌

（Streptococcus pneumoniae）　均由河南省科学院天

然产物重点试验室提供；Oxoid 胰蛋白胨　上海艾研

生物科技有限公司；牛肉浸膏　广东环凯微生物科技

有限公司；微量 MIC 测定板　美国 Corning 公司；总

抗氧化能力检测试剂盒、ABTS 自由基清除能力检

测试剂盒　均购置索莱宝生化试剂盒事业部。

ME-204 型电子天平　美国 Mettler 公司；KQ-
500E 型超声波清洗仪（功率 500 W，频率 40 kHz）　
昆山市超声仪器有限公司；RE100-S-数显旋转蒸发

仪　大龙兴创实验仪器（北京）股份公司；TU-1810 型

紫外分光光度计　北京普析通用仪器有限责任公司；

YJ-VS-2 型超净工作台　无锡一净净化设备有限公

司；LDZF-75L-II 立式高压蒸汽灭菌器　上海申安医

疗器械厂。

 1.2　实验方法

 1.2.1   博爱赤松茸多糖提取工艺　采用超声辅助

法提取博爱赤松茸多糖，具体工艺如下：将干燥至恒

重的博爱赤松茸粉碎过 40 目筛，精密称取博爱赤

松茸粉末 1 g 置于 100 mL 锥形瓶中，按不同液料比

加入蒸馏水浸泡 12 h，在不同温度和不同时间下超

声提取 3 次，滤液合并后浓缩，定容至 50 mL，摇匀

备用。

 1.2.2   单因素实验　按照 1.2.1 中的方法，在料液比

1:25（g/mL）、超声时间 60 min 的条件下，考察 20、
30、40、50、60、70 ℃ 超声温度对博爱赤松茸多糖得

率的影响；在最佳超声温度、超声 60 min 条件下，考

察 1:10、1:15、1:20、1:25、1:30、1:35（g/mL）料液

比对博爱赤松茸多糖得率的影响；在最佳提取料液

比、最佳提取超声温度的条件下，分别考察 20、30、
40、50、60、70 min 超声时间对博爱赤松茸多糖得率

的影响。

 1.2.3   响应面试验　以多糖得率作为响应值，根据单

因素实验结果，设计 3 因素 3 水平的 Box-Behnken
的中心组合试验，对博爱赤松茸多糖提取工艺进行优

化，响应面因素水平设计见表 1。

 · 214 · 食品工业科技 2023 年  8 月



 1.2.4   博爱赤松茸多糖含量及得率的测定　参考

NY/T 1676-2008 的方法进行[23]。以葡萄糖（0.1 g/mL）
作为标准品，以葡萄糖浓度为横坐标，吸光度为纵坐

标，求得葡萄糖标准曲线的回归线方程为：A=
0.01027C+0.25195，R2=0.9981。精密吸取 1.2.1 中的

待测多糖提取液 0.2 mL 于 20 mL 具塞试管中，同法

操作进行测定，根据标准曲线计算出被测液中多糖质

量浓度，并按下式计算各处理的多糖得率：

多糖得率(%) =
c×v×n
m×1000

×100

式中：c 为根据标准曲线求得的样品质量浓度，

mg/mL；v 为提取液体积，mL；n 为稀释倍数；m 为原

料重量，g。

 1.2.5   博爱赤松茸多糖提取物抑菌活性测定　参照

文献 [24] 的方法测定博爱赤松茸多糖提取物的 MIC
和 MBC。利用二倍稀释法将博爱赤松茸多糖稀释

成质量浓度分别为 400、200、100、50、25、12.5、6.25
和 3.125 mg/mL，在 96 孔细胞培养板中加入 0.1 mL 稀

释好的博爱赤松茸多糖和 0.1  mL 浓度为 1×106~
1×108 CFU/mL 的菌悬液，37 ℃ 恒温箱中培养 24 h 观

察结果，完全没有细菌生长时即为 MIC。在 MIC 实

验基础上，采用平板涂布法测定 MBC。

 1.2.6   博爱赤松茸多糖提取物的抗氧化活性测定　

参照 ABTS 试剂盒说明书中的方法测定博爱赤松茸

多糖提取物对自由基的清除效果，反应体系中博爱赤

松茸多糖的质量浓度分别为 0.3125、0.625、1.25、
2.5、5.0 mg/mL，以 VC 作为对照组；参照 T-OAC 试

剂盒说明书中的方法测定博爱赤松茸多糖提取物总

抗氧化能力，反应体系中博爱赤松茸多糖的质量浓度

分别为 0.008、0.04、0.2、1、5 mg/mL，以 VC 作为对

照组。

 1.3　数据处理

所有实验均重复 3 次，数据结果用均值±标准差

表示。使用 Origin 7.5 软件绘制趋势曲线图；使用

SPSS 22.0 软件进行方差分析及显著性检验；Design-
Expert 8.0.6 对响应面试验结果进行分析。

 2　结果与分析

 2.1　单因素实验

 2.1.1   超声温度对博爱赤松茸多糖得率的影响　由

图 1 可知，在料液比 1:25（g/mL）、超声时间 60 min
固定条件下，博爱赤松茸多糖得率随超声温度的升高

呈先升后降趋势，在 60 ℃ 时，多糖得率达到最高，

为 11.94%，说明在 60 ℃ 时，赤松茸多糖的溶出效果

最佳，温度再升高时，伴着超声波的空化作用，可能引

起多糖的裂解，导致多糖得率下降[25]。因此，超声温

度选 60 ℃ 为宜。
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图 1    超声温度对多糖得率的影响
Fig.1    Effect of ultrasonic temperature on polysaccharide yield
注：图中不同小写字母表示差异显著 P<0.05，图 2~图 3 同。

 

 2.1.2   料液比对博爱赤松茸多糖得率的影响　由图 2
可知，在设定的料液比水平范围内，博爱赤松茸多糖得

率随料液比增加呈先升后降趋势，在料液比 1:10~
1:25  g/mL 时，多糖得率增幅比较大；在 1:25~
1:30 g/mL 区间时，多糖得率趋于平稳，表明液料比

在此区间时，绝大部分多糖已溶出并达到了平衡，溶

剂的增多对多糖溶出度的影响较小，但再继续增加料

液比，多糖得率呈明显下降趋势，这可能是由于溶剂

用量增大，导致超声波对赤松茸粗粉作用力减弱。因

此，料液比以 1:30 g/mL 为宜。
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图 2    料液比对多糖得率的影响
Fig.2    Effect of ratio of solid to liquid on polysaccharide yield

 

 

表 1    响应曲面试验因素水平表

Table 1    Response surface test factor level table

水平
因素

A 超声温度（℃） B 料液比（g/mL） C 超声时间（min）

−1 50 1:25 50

0 60 1:30 60

1 70 1:35 70
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图 3    超声时间对多糖得率的影响

Fig.3    Effect of ultrasonication time on polysaccharide yield
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 2.1.3   超声时间对博爱赤松茸多糖得率的影响　从

图 3 中可以看出，在 20~50 min 这一区间内，超声时

间的增加显著提高了赤松茸多糖的溶出效果（P<
0.05）；在 50~60 min 这一区间内，赤松茸多糖溶出效

率趋于平缓，在超声时间 60 min，赤松茸多糖已基本

溶出，得率最大值为 13.55%；之后再增加超声时间，

多糖得率下降较为显著（P<0.05），可能是因长时间超

声使赤松茸中部分多糖类化合物发生降解[26−27]，同时

杂质溶出也会增加，导致赤松茸多糖得率不升反降，

所以超声时间以 60 min 为宜。

 2.2　响应曲面法优化博爱赤松茸多糖得率的提取工艺

 2.2.1   响应面试验设计与结果　根据单因素实验结

果，采用三因素三水平响应面试验对博爱赤松茸多糖

提取工艺进行优化，试验设计和结果见表 2。
 
 

表 2    响应面试验设计方案和试验结果
Table 2    Design and experiments results of response surface

methodology

试验号 A
超声温度

B
料液比

C
超声时间

Y 多糖得率
（%）

1 0 −1 1 11.34
2 0 0 0 13.28
3 0 1 1 11.71
4 0 0 0 13.31
5 −1 0 1 10.93
6 −1 −1 0 9.47
7 1 0 −1 11.56
8 0 1 −1 11.49
9 1 −1 0 11.34

10 1 1 0 11.30
11 0 −1 −1 10.97
12 0 0 0 13.22
13 −1 1 0 10.15
14 −1 0 −1 10.59
15 1 0 1 12.12
16 0 0 0 13.32
17 0 0 0 13.14

 

 2.2.2   模型的建立及显著性检验　采用 Design-Expert
12.0 软件进行回归拟合，得到二次多项回归方程为：

Y=13.25+0.6475A+0.19135B+0.1862C−0.1800AB+
0.0550AC−0.0375BC−1.38A2−1.30B2−0.5687C2

由表 3 可知，该模型 P<0.0001，表明该模型高度

显著，实验设计合理可信；失拟项 P=0.0546，不显著，

表明其它未知因素对本实验结果影响较小；模型的决

定系数 R2=0.9939，校正决定系数 RAdj
2=0.9861，两者

较为接近，表明该模型拟合性良好，可用于分析和预

测博爱赤松茸多糖提取工艺；变异系数 CV 为 1.19%，

远小于 10%，说明本实验准确度和可信度较高，模型

拟合度好，模型具有统计学意义，可以用来优化博爱

赤松茸多糖超声提取工艺；该模型的信噪比为

34.6104，大于 4，表明该模型具有良好的分辨能力，

可以用来预测。另外，从 F 值可以看出，本实验中 3 个

因素对赤松茸多糖得率的影响程度次序为：A（超声

温度）>B（料液比）>C（超声时间）。

 2.2.3   响应面交互作用分析　图 4 为各两因素交互

作用对赤松茸多糖得率影响的响应面与等值线图，从

图可以看出，3D 响应面图均为开口朝下的凸形曲面，

表明在实验范围内存在最高点；等高线为椭圆形，表

明在实验范围内存在中心点，综合响应面和等高线

图，可知在本实验所设计的因素水平范围之内可以获

得赤松茸多糖超声提取最优工艺。实验因素对响应

值的影响力大小可以从响应曲面的陡峭程度来推断，

曲面越陡，影响力越大，反之则越小，因此，本实验中

3 个实验因素对博爱赤松茸多糖得率的影响依次为，

超声温度>料液比>超声时间，这与方差分析结果相

一致。总的来看，3 个实验因素对多糖得率响应值的

影响均不是简单的线性关系，交互项对响应值也有很

大的影响，其中超声温度和料液比交互项对多糖得率

的影响达到了显著水平（P<0.05）。
通过分析软件，求得博爱赤松茸多糖最优提取

工艺参数为超声温度 62.34 ℃、料液比 1:30.275
（g/mL）、超声时间 61.73 min，在此条件下赤松茸多

糖的理论预测含量为 13.35%。

结合实际操作，将博爱赤松茸多糖最优提取工

艺参数修正为：超声温度 62 ℃、料液比 1:30 （g/mL）、
超声时间 62 min，在此条件下重复实验 3 次，测得博

爱赤松茸多糖的平均得率为 13.25%，与理论预测值

相对误差为 0.75%，表明由该理论模型得到博爱赤松

茸多糖最优提取工艺是可行的，具有一定的实际应用

价值。

 2.3　抑菌实验结果

表 4 为博爱赤松茸多糖提取物对 5 种供试菌的

抑制活性结果，由表可知博爱赤松茸多糖提取物仅对

鼠伤寒沙门氏菌有较强的抑制作用，其 MIC 和 MBC
分别为 6.25 mg/mL 和 12.5 mg/mL；对金黄色葡萄

球菌和肺炎链球菌具有一定的抑制作用，其 MIC 和

MBC 均在 25 mg/mL 以上；对大肠杆菌和化脓性链

 

表 3    二次回归模型的方差分析结果

Table 3    Analysis of variance of quadratic regression model

方差来源 平方和 自由度 均方和 F值 P值 显著水平

模型 22.29 9 2.48 127.20 <0.0001 **
A 3.35 1 3.35 172.29 <0.0001 **
B 0.2926 1 0.2926 15.03 0.0061 **
C 0.2775 1 0.2775 14.25 0.0069 **

AB 0.1296 1 0.1296 6.66 0.0365 *
AC 0.0121 1 0.0121 0.6215 0.4563
BC 0.0056 1 0.0056 0.2889 0.6076
A2 8.03 1 8.03 412.63 <0.0001 **
B2 7.16 1 7.16 367.63 <0.0001 **
C2 1.36 1 1.36 69.96 <0.0001 **

残差 0.1363 7 0.0195
失拟项 0.1123 3 0.0374 6.24 0.0546
净误差 0.0240 4 0.0060
校正项 22.42 16

注：*表示显著影响（P<0.05），**表示极显著影响（P<0.01）；R2=0.9939；
RAdj

2=0.9861；PredR2=0.9182；Adeq Precision=34.6104；变异系数（CV）=
1.19%。
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球菌在供试浓度范围无明显抑制作用。

 2.4　抗氧化实验结果

由图 5 可知，博爱赤松茸多糖提取物对 ABTS+

自由基清除效果随浓度升高而增加，呈明显量效关系，

在 5 mg/mL 时，对 ABTS+自由基的清除率达 90.60%，

但在检测范围内，博爱赤松茸多糖对 ABTS+自由基

清除能力整体低于 VC。采用 SPSS22.0 软件进行回

归拟合，计算得博爱赤松茸多糖提取物对 ABTS+自

由基清除率的 IC50 为 0.54 mg/mL，远小于 10 mg/mL，
一般认为，某物质的 IC50 在 10 mg/mL 以下时，表明

其具有较好的抗氧化活性[28]，因此博爱赤松茸多糖提

取物的抗氧化性有潜在的研究价值。

在 593 nm 下，以 FeSO4 为标准物质绘制标准曲

线，求得回归方程为：Y=19.569X−0.0344，相关系数
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c: 料液比与超声时间的响应面与等值线图

b: 超声温度与超声时问的响应面与等值线图

a: 超声温度与料液比的响应面与等值线图

图 4    各两因素交互作用对博爱赤松茸多糖得率影响的响应面与等值线图

Fig.4    Response surface and contour plot of the interaction of each two factors on the yield of polysaccharides from
Stropharia rugosoannulata in Bo'ai County

 

 

表 4    博爱赤松茸多糖对 5 种常见致病菌的抑菌实验结果

Table 4    Results of antimicrobial tests for the effects of
polysaccharides from Stropharia rugosoannulata in Bo'ai

County on 5 kinds of common pathogens

菌种名称 革兰氏染色 MIC
(mg/mL)

MBC
(mg/mL)

大肠杆菌（Escherichia coli） − >200 >200
金黄色葡萄球菌（Staphylococcus aureus） + 25 50
化脓性链球菌（Streptococcus pyogenes） + >200 >200
肺炎链球菌（Streptococcus pneumoniae） + 100 100
鼠伤寒沙门氏菌（Salmonella
typhimurium） − 6.25 12.5

注：“+”表示革兰氏染色阳性，“−”表示革兰氏染色阴性；“>200”表示在
此浓度下无法观察MIC、MBC值。
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R2=0.9911。由图 6 可知，在 0.008~5 mg/mL 供试浓

度范围内，博爱赤松茸多糖提取物对 Fe3+的还原能力

随浓度的升高而增加，但在相同供试浓度下，博爱赤

松茸多糖的总抗氧化能力要弱于 VC。
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图 6    博爱赤松茸多糖的总抗氧化能力
Fig.6    The total antioxidant capacity of polysaccharides from

Stropharia rugosoannulata in Bo'ai County
 

 3　讨论与结论
多糖是赤松茸的主要活性成分，具有广泛的应

用价值和前景，因而对其活性成分的提取分离就显得

尤为重要。杜敏华等[12] 采用正交试验也得到了赤松

茸多糖的最优提取工艺，提取温度 65 ℃、提取时间

1.0 h、超声波功率 600 W、料液比 1:35（g/mL），此
条件多糖得率为 8.16%。该正交试验所得赤松茸多

糖最优提取工艺条件和本研究所得最优提取工艺条

件除超声波功率外，其它条件较为接近，但多糖得率

比本研究低 38.42%，导致二者多糖得率差异较大的

主要原因可能是实验所用赤松茸样品不同。此外，赤

松茸采摘时间、超声功率及工艺优化所采用的方法

等也会对赤松茸多糖得率造成一定的影响。

本研究抑菌实验表明，博爱赤松茸多糖提取物

的杀菌谱比较窄，其仅对鼠伤寒沙门氏菌具有较强的

抑制作用，对金黄色葡萄球菌和肺炎链球菌具有一定

的抑制活性，但对大肠杆菌和化脓性链球菌在供试浓

度范围无明显抑制作用，这与翁敏劼[29] 的抑菌实验

结果较为一致，但与王瑞瑞[30] 的结果差异较大。王

瑞瑞[30] 的研究表明，25 mg/mL 的赤松茸胞外多糖对

大肠杆菌、枯草杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌率均

在 90% 以上，导致本研究与王瑞瑞赤松茸多糖抑菌

效果差异较大的原因可能是因赤松茸子实体多糖和

菌丝体胞外多糖在结构方面存在较大差异。

本研究结果表明，博爱赤松茸多糖具有很强的

体外抗氧化活性，且其含量与 ABTS+自由基清除率、

Fe3+还原能力呈正相关性。赤松茸多糖的抗氧化活

性及免疫活性是其最主要的活性，也是目前多糖研究

领域的热点。目前的研究显示，赤松茸多糖具有比香

菇、姬松茸等食用菌多糖更强的清除·OH 和·O2−的

能力[31]，且能通过对自由基的清除、血液和组织抗氧

化酶和非酶体系的抗氧化能力的提升，显著改善对

D-半乳糖致衰小鼠氧化损伤作用[32]。赤松茸多糖还

具有预防急性肝损伤小鼠肝脏和主要脏器的氧化损

伤作用、增强小鼠免疫力、恢复运动疲劳等活性[17, 33]。

因此，赤松茸多糖具有很大的开发潜力。

综上可知，博爱赤松茸多糖超声最优提取工艺

条件为：超声温度 62 ℃、料液比 1:30 （g/mL）、超声

时间 62 min，此条件下，多糖的平均得率为 13.25%。

且博爱赤松茸多糖提取物具有较强的清除 ABTS+自

由基能力、还原 Fe3+的能力和抑菌活性，但其抑菌作

用具有选择性。本研究也仅局限于确定了博爱赤松

茸多糖超声最优提取工艺和初步评价了博爱赤松茸

多糖的抑菌、抗氧化活性，但对博爱赤松茸中硒是否

强化多糖的生物活性及是否以硒多糖形式存在尚未

研究，这将是本研究室下一步重点研究内容。
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Fig.5    ABTS+ radical scavenging capacity of polysaccharides
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