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摘 　要 　对富硒灵芝子实体采用水提、碱提、醇提和酶提进行的主要功效成分提取和分析试验表明 ,4 种提取法对

总糖、硒及蛋白质的提取率依次为碱提法 > 酶提法 > 水提法 > 醇提法 , 差异显著 ( P < 0105) ,但 4 种提取法均不影

响灵芝蛋白氨基酸的分布 ( t > t0101) 。相比而言 ,酶提法是较理想的提取富硒灵芝主要功效成分的方法。
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Abstract 　Data reported here show that the nutritional composition of different extracts from Se2enriched Ganoderma

lucidum was definitely different due to different extracting methods ( P < 0105) . The extracting rate of s accharide , s ele2
nium and protein was in the order of alkaline extracting > enzyme extracting > water extracting > alcohol extracting. All

extracting methods s tudied did not affect the dis tribution of amino acids of the protein in Se2enriched G. lucidum. En2
zyme extracting is comp arably a good method for prep aring the extracts from Se2enriched G. lucidum.
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　　灵芝的生物活性成分十分丰富 ,目前已分离到

150 余种化合物 ,有多糖类、核苷类、呋喃类、生物碱

类、氨基酸蛋白质类、三萜类、油脂类、甾醇类、有机

锗、矿质元素[1 ,2 ] 。因为野生和栽培的灵芝子实体

高度木质化 , 主要由纤维素、半纤维素和木素组成 ,

而且存在着木素与碳水化合物的结合层及植物纤维

素超分子的结晶束结构 ,使灵芝子实体结构致密 ,需

要有适合的提取方法才能将大多数营养成分有效提

出[3 ] ;而且灵芝的主要营养成分溶解特性不同 ,不

同溶剂提取可能会因为得到的相应粗提物中成分构

成等方面的差异而造成粗提物的功效活性不

同[4 5 ] ,例如 :灵芝多糖是水溶性的 ,三萜类化合物

是醇溶性的 ,灵芝蛋白则既有水溶性、醇溶性的 ,还

有碱溶性和盐溶性的[6 8 ] 。

水提法、醇提法、碱提法和酶提法是目前灵芝和

其他生物活性材料提取过程中通常采用的方法。有

少数研究比较了水提法、碱提法和协同酶法 (酶法与

其他处理手段相结合) 等不同提取方法对普通灵芝

提取物总固形物、灵芝多糖和氨基酸含量的影

响[3 ,9 ] ,但有关富硒灵芝提取物的研究尚未见有报

道。我们的研究发现 ,在富硒灵芝子实体中硒主要

与灵芝蛋白结合 ,硒与灵芝蛋白之间存在抗氧化协
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同作用 ,并能增强灵芝多糖的清除自由基活性能力 ,

因此粗提物中硒和蛋白质的含量等指标直接影响了

富硒灵芝提取物的生物活性[10 11 ] 。与研究普通灵

芝提取物不同 ,富硒灵芝提取物的研究要求有更多

的检测指标进行综合评价和比较。本文首次系统比

较了 4 种不同提取方法对富硒灵芝粗提物中主要功

效成分 ———多糖、蛋白和硒的含量、总量和提取率以

及氨基酸分布的影响 ,旨在为下一步研究富硒灵芝

提取物抗氧化及抗辐射等功效提供依据。

1 　试验材料与方法

111 　仪器和试剂

KN- 01 凯氏定氮仪 (日本 Mitsubishi 公司) ;

L GJ - 10 冷冻干燥机 (北京松源华兴科技发展有限

公司) ;UV 762 紫外/ 可见分光光度计 (上海精密科

学仪器有限公司) ; TGL - 16 G- A 冷冻离心机 (上海

安亭科学仪器厂) ; Beckman 121MB 型氨基酸分析

仪 (德国 Beckman 公司) ; Prodigy 全谱直读 ICP 发

射光谱仪 (美国Leeman 公司) ; HH·S11- 4 电子恒温

水浴锅 (北京长安科学仪器厂) ;氢氧化钠、乙醇等均

为国产分析纯 ; 木瓜蛋白酶 (酶活 70～90 万 U/ g)

购自广州酶制品厂 ;纤维素酶 (酶活 > 1 500 万 U/ g)

购自上海丽珠东风生物技术有限公司 ; 葡萄糖标样

购自美国 Sigma 公司。

112 　实验方法

1)水提法及富硒灵芝水提物的制备。100 g 富

硒灵芝样品置于球形管回流提取装置中 , 加水

1 000 mL , 沸水浴浸提 3 h , 减压过滤 ; 滤渣加水

500 mL , 沸水浴回流提取 1 h , 减压过滤 ; 合并 2 次

水提液 , 真空旋转蒸发器在水温 75 ℃减压浓缩至

50 mL , 真空冷冻干燥得富硒灵芝水提物 , 备

用[12 ] 。

2)碱提法及富硒灵芝碱提物的制备。100 g 富

硒灵芝样品置于球形管回流提取装置中 , 加 1 mol/

L NaOH 1 000 mL , 60 ℃水浴浸提 3 h , 减压过滤 ;

滤渣加 1 mol/ L NaOH 500 mL , 60 ℃水浴回流提取

1 h , 减压过滤 ; 合并 2 次碱提液 , 用 HCl 调节 p H

同上述水提液的 p H ,真空旋转蒸发器在水温 60 ℃

下减压浓缩至 50 mL , 真空冷冻干燥得富硒灵芝碱

提物 , 备用[3 ] 。

3)醇提法及富硒灵芝醇提物的制备。100 g 富

硒灵芝样品加 1 000 mL 75 %乙醇 ,室温下搅拌提取

3 h ,减压过滤 ; 滤渣加 75 %乙醇 500 mL , 室温下搅

拌提取 1 h , 减压过滤 ; 合并 2 次醇提液 , 真空旋转

蒸发器在水温 60 ℃下减压浓缩至 50 mL , 真空冷冻

干燥得富硒灵芝醇提物 , 备用[5 ] 。

4)酶提法及富硒灵芝酶提物的制备。100 g 富

硒灵芝样品 , 加水 1 000 mL , 加纤维素酶和木瓜蛋

白酶各 0. 2 % (质量分数) ,p H 515 ,45 ℃水浴中浸

提 2 h , 85 ℃,10 min 灭酶 ,减压过滤 ; 滤渣用热水

淋洗 2 次 ,合并滤液 , 真空旋转蒸发器在水温 60 ℃

下减压浓缩至 50 mL , 真空冷冻干燥得富硒灵芝酶

提物 , 备用[13 ] 。

5)硒测定用 HGAFS(氢化物原子荧光法) [14 ] 。

6)总糖测定用苯酚硫酸法[15 ] 。

7)总蛋白质测定用凯氏定氮法 ( GB- 2905) 。

8)氨基酸分析。6 mol/ L HCl 溶液 , 110 ℃水解

22 h ,氨基酸分析仪测定。

2 　结果与分析

211 　4 种提取方法下富硒灵芝粗提物中总糖的含

量及提取率

由表 1 可见 ,不同提取方法得到的相应粗提物

中总糖的含量、提取的总糖量及总糖提取率之间存

在显著差异 ( P < 0105) 。碱提法、酶提法、水提法和

醇提法对富硒灵芝子实体中总糖的提取率分别为

166 %、9015 %、4617 %和 2414 %。因为碱和纤维素

酶都可以水解灵芝子实体中的纤维素生成纤维二糖

和葡萄糖等产物[3 ] , 因此这 2 种方法提取的总糖量

接近甚至超过了原来灵芝子实体中的总糖量。水提

法中热水中加热回流提取只能使细胞质皱缩[16 ] ,细

胞壁没有溃烂 ,糖只有从细胞壁内渗出的可能 ,因此

提取率较碱提法和酶提法偏低。此外 ,表 1 结果还

表明灵芝子实体中能溶解于热水的总糖约占 50 % ,

而能溶解于醇的总糖不到 25 %。

212 　4 种提取方法下富硒灵芝粗提物中硒的含量

及提取率

由表 2 可见 ,不同提取方法得到的相应粗提物

中硒的含量、提取的硒的总量及硒的提取率之间存

在显著差异 ( P < 0105) 。4 种提取方法对富硒灵芝

子实体中硒的提取率依次为碱提法 (5618 %) > 酶提

法 (2411 %) > 水提法 (1716 %) > 醇提法 (4185 %) 。

因为富硒灵芝碱提物和水提物中总硒量较高 ,分别

为 2112 和 6156μg ,而醇提物中只有 1181μg , 因此

该结果也表明硒主要存在于灵芝子实体的碱溶性部

分和水溶性部分。我们以前的研究结果显示 ,在

2
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　　 表 1 　富硒灵芝 4 种粗提物总糖的含量及提取率

Table 1 　Saccharide content and extraction rate of different extracts from Se2enriched Ganoderm a lucidum

测定项目 富硒灵芝
富硒灵芝粗提物

水提物 碱提物 醇提物 酶提物

总糖含量/ % 2174 ±0102 1619 ±012 a 4141 ±0105 b 2810 ±012 c 2214 ±014 d

总糖量/ g 2174 ±0102 1128 ±0102 a 4156 ±0106 b 01668 ±01004 c 2148 ±0104 d

总糖提取率/ % 4617 ±014 a 166 ±1 b 　 2414 ±010 c 9015 ±018 d

　　　　注 : n = 3 ; P < 0105

表 2 　富硒灵芝 4 种粗提物硒的含量及提取率

Table 2 　Se content and extraction rate of different extracts from Se2enriched Ganoderm a lucidum

测定项目 富硒灵芝
富硒灵芝粗提物

水提物 碱提物 醇提物 酶提物

硒含量/ (μg/ g) 3713 ±017 8612 ±014 a 2014 ±011 b 7012 ±110 c 8112 ±017 d

硒总量/μg 3713 ±017 6156 ±0102 a 2112 ±010 b 1181 ±0126 c 8198 ±0108 d

硒提取率/ % 1716 ±011 a 5618 ±013 b 4185 ±0103 c 2411 ±010 d

　　　　注 : n = 3 ; P < 0105

富硒灵芝子实体中硒主要与碱溶性蛋白和水溶性蛋

白结合 ,碱溶性蛋白和水溶性蛋白结合的硒量为灵

芝子实体总硒量的 4218 %～4815 % , 此外 ,多糖也

能结合 1112 %～1810 %的硒[10 ] ,这 3 部分结合的

硒总量可达 5410 %～6615 % , 这与本文碱提可获得

5618 %的硒提取率一致。

213 　4 种提取方法下富硒灵芝粗提物中蛋白质的

含量及提取率

图 1 　蛋白质的总量和提取率
Fig. 1 　Extracting rate and total amount of protein using

different extracting methods
　

不同提取方法蛋白质的提取率及获得的粗提物

中蛋白质的总量 (图 1) 之间存在显著差异 ( P <

0105) 。碱提法、酶提法、水提法和醇提法对蛋白质

的提取率仍然依次为碱提法 > 酶提法 > 水提法 > 醇

提法。

214 　4 种提取方法下富硒灵芝粗提物中氨基酸的

分布

对富硒灵芝水提物、碱提物、醇提物及酶提物试

样进行氨基酸组成分析和 Student2t 检验的结果表

明 (表 3、4) :富硒灵芝不同粗提物中氨基酸的含量

y 与富硒灵芝子实体中氨基酸的含量 x 间遵从 ŷ =

ax 关系式 ,其中 ŷ水 = 11362 x CK ; ŷ碱 = 01367 1

x CK ; ŷ醇 = 11554 1 x CK ; ŷ酶 = 11617 4 x CK ,说明经过

水提、醇提和酶提后 ,富硒灵芝粗提物中各氨基酸含

量比子实体按 a 倍率变化 ,但氨基酸的分布并不

改变。

3 　结 　论

1)水提、碱提、醇提及酶提 4 种提取方法对富硒

灵芝粗提物中总糖、硒及蛋白质的含量和总量影响

差异显著 ( P < 0105) ,对富硒灵芝子实体总糖、硒及

蛋白质的提取率依次为碱提法 > 酶提法 > 水提法 >

醇提法。

2) 4 种提取方法均不改变富硒灵芝蛋白氨基酸

的分布 ( t > t0101) 。

3)采用酶提法和碱提法对富硒灵芝子实体进行

主要功效成分的提取均能获得较高的蛋白质、硒及

总糖提取率 ,但相比而言 ,酶提法提取条件温和 ,

3
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　　 表 3 　富硒灵芝 4 种粗提物中氨基酸构成的比较

Table 3 　　Amino acid content of different extracts from Se2enriched Ganoderm a lucidum (Se2GL)

氨 基 酸 富硒灵芝
富硒灵芝粗提物

水提物 碱提物 醇提物 酶解粗提物

天门冬氨酸 Asp 01828 01828 01170 01399 1149

苏氨酸 Thr 01666 01533 01077 2 01432 1109

丝氨酸 Ser 01950 01202 01204 3162 3159

谷氨酸 Glu 01549 01538 01168 01398 1112

脯氨酸 Pra 01224 01216 01063 2 01175 01398

甘氨酸 Gly 01374 01785 01077 5 01695 1118

丙氨酸 Ala 01527 01386 01052 8 01333 1109

胱氨酸 Cys 01483 01420 01102 01385 1104

缬氨酸 Val 01816 1113 01262 1115 1128

蛋氨酸 Meth 01224 01646 01186 01854 1144

异亮氨酸 Iso 01276 01223 010619 01274 01126

亮氨酸 Leu 01603 01485 01162 01396 1126

酪氨酸 Tyr 01578 01111 01025 1 01101 01228

苯丙氨酸 Phen 01178 01350 01055 8 01290 01341

赖氨酸 Lys 1192 3162 1105 3129 1145

组氨酸 His 1134 2134 01536 2148 2131

精氨酸 Arg 01704 01616 01198 01340 1172

表 4 　Student2t 检验结果

Table 4 　Results of student2t test

测样 ∑x iyi ∑x2
i ∑y

2
i ai Q Q/ ( n - 2) S a t

富硒灵芝 101533 3

水提物 141343 0 231361 6 11362 31831 1 01255 4 01155 7 81745 > t0101

碱提物 31866 7 11694 0 01367 1 01274 5 01018 30 01041 68 81807 > t0101

醇提物 161369 6 161369 6 11554 1 81409 8 01560 7 01230 7 61736 > t0101

酶提物 171036 6 171036 6 11617 4 91696 8 01646 5 01247 7 61529 > t0101

　　Note : y is the amino acid content of Se2GL except cystine while x is the amino acid content of GL except cysteine. On the hypothesis

that y = ax , a = ∑x iy i ∑x i2 , Q = ∑y i2 - a ∑x iy i , S a = Q/ ( n - 2) ∑x i2 , and t = a/ S a

在实际生产中对设备的影响小。因此酶提法是一种

较理想的提取法。
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