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　　摘要：为了扩大对人工种植食用菌的评价和利用，对实验室保藏菌种长根菇、大杯伞和鲍鱼菇进行出菇培养。收
集子实体，检测蛋白质含量及蛋白酶、漆酶、磷酸酶的活性，评价这３种人工栽培食用菌的生物指标，发掘出可用于深
度加工的品种。研究发现，鲍鱼菇子实体中蛋白质含量相对较高，占子实体鲜重的３．７３％；大杯伞具有较高的漆酶活
性，酶活力为１５．６０Ｕ／ｍｇ；长根菇具有较高的磷酸酶活性，酶活力为１０６．３５Ｕ／ｍｇ。在３种人工种植食用菌中都未检
测到蛋白酶的活性。比较结果证明，鲍鱼菇子实体中蛋白质含量较高，从营养角度分析具有很高的食用价值；而大杯

伞的漆酶活性较高，可以成为工业生产的原料菌种，值得进一步研究和开发。
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　　我国是一个地大物博的国家，食用菌资源极其丰富，已知
的食用菌就有３５０多种［１］。有人视其为“植物性食品顶峰”，

罗马人誉它为“上帝的食物”，中国人视其为“生命之灵丹妙

药”［２］。食用菌不仅味道鲜美、质地脆嫩，而且营养价值高，

含有蛋白质、维生素、氨基酸及铁、钙、硒等多种物质。３０００
年前的人类就已经认识到了食用菌在营养和保健功能上的价

值，这些内容在《周礼》《尔雅》等古籍中都有记载，并且都已

得到了现代科学的证实［３］。食用菌以其独特的口感、营养价

值和食用药用价值受到越来越多人的青睐。

食用菌蛋白质中氨基酸种类比较齐全，含１７～１８种氨基
酸，其中包括人体必需的８种氨基酸。１８种氨基酸的总量为
１０．７１％～２４．８１％，８种人体必需氨基酸在总氨基酸中的比
例为３０％～５０％［４］。目前由于食用菌多糖作为辅助药物毒

性极小，且在治疗肿瘤、心血管疾病、肝炎、糖尿病等疾病上显

示出特殊的疗效［５］，因此受到研究者广泛的重视。由于微生

物生长周期快，培养条件相对简单，近年来菌类已成为功能产

物提取加工的重要来源，微生物发酵工业也受到了越来越多

的重视。目前对食用菌营养物质的提取及综合性酶活性检测

的报道相对较少。本研究选取北京地区几种人工种植食用菌

鲍鱼菇、长根菇和大杯伞为材料，检测了子实体内蛋白质含量

及蛋白酶、磷酸酶、漆酶的活性几项指标，并对其进行比较评

价，为这几个品种的深度加工、功能发酵等研究领域提供基础

数据，同时也为拓展生物酶的材料来源及扩大其研究范围提

供前期工作基础。

１　材料与方法

１．１　供试材料

本研究中的供试材料长根菇、大杯伞和鲍鱼菇为笔者所

在实验室多年保藏的菌株，通过栽培获得食用菌的子实体，用

于研究检测。

１．２　试剂
二喹林甲酸ＢＣＡ蛋白定量试剂盒，购于北京博迈德科技

公司；酪蛋白和４－硝基苯基磷酸二钠盐（ＰＮＰＰ），购于美国
Ｓｉｇｍａ公司；２，２－联氮基双（３－乙基苯并噻唑啉－６－磺酸）
二铵盐（ＡＢＴＳ）购于美国 Ａｍｒｅｓｃｏ公司；苯酚、浓硫酸、乙醇、
氯化钠（ＮａＣｌ）、氢氧化钠（ＮａＯＨ）、乙酸钠、乙酸均为分析纯，
购自北京化学试剂公司。

１．３　试验仪器
ＭＳＣ１．２型生物安全柜，美国 Ｔｈｅｒｍｏ公司；ＶＥＲＳＡｍａｘ

型全波长酶标仪，美国 ＭｏｌｅｃｕｌａｒＤｅｖｉｃｅｓ公司；ＡＲ２１４０型精
密天平，美国奥豪斯公司；ＵＶ９１００系列紫外可见分光光度
计，北京莱伯泰科仪器有限公司；水浴锅，北京精科华瑞有限

公司；ＴＧＬ－１６Ｇ型飞鸽牌离心机，上海安亭科学仪器厂。
１．４　试验方法
１．４．１　粗蛋白或酶液样品的制备　称取子实体０．１ｇ，加入
１ｍＬ去离子水，研磨至组织破碎后，１２０００ｒ／ｍｉｎ离心
１０ｍｉｎ，取上清，即为粗蛋白或酶液样品。
１．４．２　蛋白质含量测定标准曲线的制作　利用标准样品小
牛血清蛋白（ＢＳＡ）分别配制成 ２５、５０、１００、２００、３００、４００、
５００μｇ／ｍＬ的溶液，采用 ＢＣＡ蛋白定量试剂盒制作标准曲
线。将不同样品的蛋白提取液进行适当的梯度稀释后，采用

ＢＣＡ蛋白定量试剂盒测定蛋白质含量。
１．４．３　蛋白酶活性的测定　用０．１ｍｏｌ／Ｌ、ｐＨ值７．２的磷酸
缓冲溶液将酪蛋白配制成１％的溶液，作为酶反应的底物，储
存于－２０℃冰箱内待用。取粗酶液 ２０μＬ加入 １４０μＬ底
物，３７℃反应１５ｍｉｎ，加入５４０μＬ的５％三氯乙酸（ＴＣＡ）终
止反应，１２０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，取上清在波长２８０ｎｍ处测
量吸光度。以水浴前加入５％ ＴＣＡ终止反应样品作为对照。
酶活力单位定义为：３７℃下每ｍｉｎ每 ｍＬ反应体系在２８０ｎｍ
处产生０．００１个吸光度所需的酶量［６］作为１个酶活力单位。
１．４．４　磷酸酶活性的测定　用去离子水将 ＰＮＰＰ配制成
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１８ｍｍｏｌ／Ｌ的溶液作为反应底物，避光储存于 －２０℃冰箱内
待用。取粗酶液２５μＬ加入２７５μＬ去离子水，加入 ０．３ｍＬ
０．１ｍｏｌ／Ｌ、ｐＨ值 ５．０的醋酸钠缓冲溶液后，再加入３０μＬ
ＰＮＰＰ底物，３７℃反应１５ｍｉｎ，加入３００μＬ的０．５ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ
终止反应，在波长４００ｎｍ处测量吸光度，以去离子水代替酶
液进行反应作为对照。酶活力单位定义为：３７℃时每 ｍｉｎ每
ｍｇ酶水解底物的量（μｍｏｌ／Ｌ）［７］。
１．４．５　漆酶活性的测定　取１０ｍｇＡＢＴＳ加入１５０μＬ乙酸，
用去离子水定容到３０ｍＬ，所得溶液作为反应底物，避光储存
于－２０℃冰箱内待用。取粗酶液１０μＬ加入１９０μＬ上述底
物，３７℃反应５ｍｉｎ后，立即在波长４０２ｎｍ处测量吸光度，以
去离子水代替酶液进行反应作为对照。酶活力单位定义为：

３７℃时每ｍｉｎ每ｍｇ反应体系在４０２ｎｍ处产生１个吸吸光
度所需要的酶量［８］。

２　结果与分析

２．１　标准曲线和样品蛋白质含量
蛋白质含量的标准曲线见图１。由标准曲线可以得出蛋

白质含量的线性方程为ｙ＝０．００２２ｘ＋０．０４７６，ｒ２＝０．９９２６，
当蛋白质含量在 ５０～５００μｇ／ｍＬ范围内，溶液蛋白浓度与
５６２ｎｍ处吸吸光度呈现一次线性关系，因此制备待测样品
时，需要使样品浓度在线性区间内，才能保证测定数据的准确

性。根据ＢＣＡ蛋白定量试剂盒测定３种食用菌中蛋白质的
含量结果见表１。通过检测发现：在供试的３种人工栽培菌
中，鲍鱼菇的蛋白质含量最高，占子实体鲜重的３．７３％；其次
为大杯伞，蛋白质含量占子实体鲜重的２．５６％；含量最低的
为长根菇，仅占子实体的１．５６％。

表１　３种人工栽培食用菌子实体蛋白含量的测定结果

食用菌品种 蛋白含量（％）
长根菇 １．５６＋０．０５ａ
大杯伞 ２．５６＋０．１７ｂ
鲍鱼菇 ３．７３＋０．１７ｃ

　　注：数据结果以平均数 ±标准差表示（ｎ＝３）；经单因素方差分
析，其中ａ、ｂ、ｃ表示的是相互比较具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）；蛋白
含量为占子实体鲜重的百分数。

２．２　生物酶活性
鲍鱼菇、长根菇、大杯伞子实体中蛋白酶、磷酸酶和漆酶

活性的测定结果见表２。由表２可见，供试的３种食用菌中
都表现有磷酸酶的活性，其中长根菇的磷酸酶活性最高，酶活

性为１０６．３５Ｕ／ｍｇ，鲍鱼菇的最低，为９．９７Ｕ／ｍｇ；大杯伞和长
根菇具有漆酶的活性，酶活性分别为１５．６０、２．９４Ｕ／ｍｇ。供

表２　３种人工栽培食用菌子实体生物酶活性测定结果

食用菌品种
酶活性（Ｕ／ｍｇ）

蛋白酶 漆酶 磷酸酶

长根菇 １０６．９３ ２．９４ １０６．３５
大杯伞 ２１．４４ １５．６０ ７４．６８
鲍鱼菇 ５４．６６ ０．８４ ９．９７

试的３种栽培菌中虽然都能检测出极其微弱的蛋白酶活性，
但是从开发应用的角度分析，可认为均缺乏蛋白酶活性。

３　讨论与结论

蛋白质是动植物体内必需的营养物质，是生长和发育必

不可缺的，也是很多功能活性物质的来源。食用菌中含有丰

富的蛋白质，约占干重的１９％ ～３５％，其含量远远高于水果
蔬菜和粮食类［６］。蛋白酶、漆酶、磷酸酶是目前被广泛应用

的３种酶类，在食用菌体内都属于蛋白类物质。蛋白酶是催
化蛋白质水解的酶类，在植物和微生物中含量丰富。工业上

生产蛋白酶制剂主要利用枯草杆菌、栖土曲霉等微生物进行

发酵生产制备。检测和评价蛋白酶有助于拓展蛋白酶的来源

渠道。漆酶是一种木质素过氧化酶，由于其非特异性的氧化

能力受到广泛关注，被认为在制浆造纸、纺织、食品、化妆品、

环保、纳米生物技术等领域有着广泛的用途［９］。磷酸酶是一

种能将对应底物去磷酸化的酶，能够促进动植物体对磷元素

的吸收。检测和评价菌株中蛋白质含量和生物酶活性，能够

为食用菌后续的发酵、产品开发和利用提供重要的理论依据。

本研究以鲍鱼菇、长根菇和大杯伞为试材，鲍鱼菇、大杯

伞和长根菇子实体中蛋白质含量依次递减，后２种食用菌与
鲍鱼菇相比蛋白质含量均达到显著性差异的程度。目前对这

３种人工种植食用菌资源蛋白质含量的检测数据报道较少，
本研究首次对这３种栽培品种进行了测定比较和评价。磷酸
酶是动植物体中普遍存在的一种酶类，能够增加动植物体对

磷元素的吸收，检测发现供试的３种人工种植食用菌中都含
有一定的磷酸酶活性，只是活性高低不同，也印证了磷酸酶是

生物体内一类参与代谢的功能酶。其中长根菇磷酸酶活性最

高，达到１０６．３５Ｕ／ｍｇ。漆酶是一种结合多个铜离子的蛋白
质，属于铜蓝氧化酶，存在菇、菌及植物中。漆酶可存活于空

气中，发生反应后唯一的产物就是水，因此本质上是一种环保

型酵素。由于这几年环保意识逐渐被人所重视，因此近年来

漆酶也成为众多学者的研究对象。漆酶具有更为广泛的底物

作用范围，对各种酚类、芳胺及其衍生物等都具有催化氧化作

用，可以应用在纺织、染色等领域中［１０］。本研究中发现，大杯

伞中含有较高的漆酶活性，具有开发应用的研究价值，下一步

可以探索大杯伞漆酶的发酵工艺，为漆酶的生产提供更多的

菌物来源。
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粤北地区５种芳香植物成分分析
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　　摘要：对粤北地区５种芳香植物含水量、可溶性糖及可溶性蛋白含量进行测定。结果表明：５种芳香植物叶片含
水量高低顺序是：罗勒＞蕺菜＞毒芹 ＞薄荷 ＞紫苏，可溶性糖含量为２．３６％ ～６．４８％，可溶性蛋白含量为１．１０９～
２．６３０ｍｇ／ｇ；５种芳香植物茎的可溶性糖含量为１．０８％～４．７３％，可溶性蛋白含量为０．８０４～３．０５０ｍｇ／ｇ；毒芹茎的可
溶性糖、可溶性蛋白含量相对高于叶片。
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　　芳香植物是指具有芳香气味的植物，大多数芳香植物还
具有药用功效［１］。芳香植物研究在国外受到广泛重视，近几

年芳香植物研究在我国也越来越受重视，目前我国有关芳香

植物的研究主要集中在栽培技术、精油提取、精油含量测定等

方面。朱鑫等对芳香植物及其栽培技术进行了探讨［２］，魏小

兰等对６种芳香植物精油提取及综合品质进行了研究［３］，周

荣汉对国产野生薄荷挥发油化学组分变异及其化学型进行了

研究［４］，刘金荣等测定了３种野生薄荷挥发油化学成分［５］。

上述研究为综合开发利用芳香植物资源奠定了基础。因植物

内含物含量随植物生长而发生变化，要科学开发利用芳香植

物资源，须了解其内含物如可溶性糖、可溶性蛋白含量的变化

规律，而相关研究尚未见报道。本研究对粤北地区５种不同
芳香植物茎、叶中可溶性糖、可溶性蛋白含量进行了分析，以

期为粤北地区芳香植物资源的合理开发利用提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试材料为罗勒、蕺菜、毒芹、薄荷、紫苏等５种粤北地区

常见芳香植物，采自韶关学院生态园，４月２０—２５日进行播
种和扦插，采样时间为７月１日和９月１日，采集样品为相同
片区内生长的植物。将样品用塑料袋包裹好并做好相应标记

带回实验室，测定各项指标。考虑到不同部位叶片营养成分

含量不同，对每株样品都分别取其外部、中部、内部的叶片剪

碎后混合取样，然后将植物分成茎、叶两部分，用于水分、可溶

性糖含量、可溶性蛋白含量测定。

１．２　测定方法
水分含量测定采用直接干燥法（ＧＢ／Ｔ５００９．３—２０１０）；

可溶性糖含量测定采用蒽酮比色法［６］；可溶性蛋白含量测定

采用考马斯兰法［７］。每个处理重复３次。试验数据用 ＳＰＳＳ
软件进行分析。

２　结果与分析

２．１　５种芳香植物叶片含水量变化
从表１可以看出，５种芳香植物叶片含水量在７１．９０％ ～

８８．１８％，在７月份和９月份取样的５种芳香植物叶片含水量
变化趋势基本一致。７月份罗勒、蕺菜、毒芹、薄荷、紫苏含水
量分别是８８．１８％、８７．２５％、８４．８８％、７３．４８％、７２．２６％，其中
含水量较高的罗勒、蕺菜叶片含水量与其他３种植物叶片差
异显著；９月份罗勒、蕺菜、毒芹、薄荷、紫苏含水量分别是
８６８７％、８６．２１％、８０．１６％、７９．０５％、７１．９０％，其中含水量较
高的罗勒、蕺菜叶片含水量与其他３种植物叶片差异显著。

表１　５种芳香植物叶片含水量和可溶性糖含量、可溶性蛋白含量

植物名称

水分

（％）
可溶性糖

（％）
可溶性蛋白

（ｍｇ／ｇ）

７月 ９月 ７月 ９月 ７月 ９月
薄荷 ７３．４８ｃ ７９．０５ｂ ４．６１ａ ２．３６ｄ １．５９７ｂ １．１０９ｃ
罗勒 ８８．１８ａ ８６．８７ａ ３．４９ｄ ２．６８ｄ １．３８６ｃ １．１１４ｃ
紫苏 ７２．２６ｃ ７１．９０ｃ ３．７７ｃ ６．４８ａ １．７７２ａ １．７８３ｂ
蕺菜 ８７．２５ａ ８６．２１ａ ３．７１ｃｄ ３．９６ｃ １．６４０ａｂ１．７５０ｂ
毒芹 ８４．８８ｂ ８０．１６ｂ ４．１９ｂ ４．７９ｂ １．６４０ａｂ ２．６３０ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平差异显著。下同。
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