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　　摘要：探讨黄芩提取物对鱼类水霉病病原菌的抑制机制，以促进水霉菌植物源抑菌剂产品的研发利用。以中药黄
芩为试验试材，检测水霉菌孢子形成、孢子萌发、菌丝生长量、菌丝总糖含量、菌丝蛋白质含量、氨基酸含量、超氧化物

歧化酶（ＳＯＤ）活性及过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性等指标，初步确定黄芩提取物对鱼类水霉病病原菌的抑制机制。结果表
明，黄芩提取物对水霉菌孢子具有较强的抑制作用，在质量浓度为３００～５００ｍｇ／Ｌ时水霉菌孢子萌发抑制率高达９０％
以上；黄芩提取物对水霉菌的菌丝生长具有较好的抑制作用；当质量浓度在４００～５００ｍｇ／Ｌ时抑制率达到了８５％以
上；黄芩提取物对水霉菌丝总糖含量、蛋白质含量、氨基酸的含量存在一定影响，随处理质量浓度增加，影响效果逐渐

增强，当处理质量浓度达 １０００ｍｇ／Ｌ时，相对于对照组各指标减少量均达５％以上。黄芩提取物质量浓度在１００～
５００ｍｇ／Ｌ时，ＳＯＤ、ＣＡＴ活性明显下降，相对于对照组５００ｍｇ／Ｌ时分别下降５７．７５％、８９．９０％，说明提取物可破坏菌丝
体内抗氧化酶的活性，从而加快菌体的衰老而死亡。通过研究黄芩提取物对鱼类水霉病病原菌的抑制机制，以期为相

应渔药产品的开发提供方向。
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　　水霉是水霉属的真菌之一，可感染淡水鱼及鱼
卵，这些感染通常被称为“水霉病”，水霉病是水产

养殖中最常出现的真菌性寄生疾病，别称肤霉病、

白毛病、覆棉病或水棉病等［１］。水霉孢子感染受伤

鱼体的皮肤或鱼卵容易引起水霉病，因淡水鱼易感

染水霉病，给渔业生产造成了巨大的经济损失［２］。

而在渔业上用来防治水霉病的化学药物具有广谱

抗菌、使用便捷、见效快等特点，但化学药物又有其

自身的缺点，包括致癌症、致畸形、致突变、高毒副

作用、高残留及极易产生抗药性等问题［３］。中草药

在防治水产养殖动物病害中的应用也早有研究，

１９９０年童裳亮研究了５种野生的植物提取液对鱼
病毒效应及抗鱼病菌的效果［４］；汪晓娟等研究了鱼

藤酮、蛇床子素、百部碱、苦楝素及烟碱５种植物提
取物对水霉菌的抑制作用，发现这些植物提取物对

水霉菌均有抑制作用，且抑制效果从强至弱表现为

烟碱＜蛇床子素 ＜百部碱 ＜鱼藤酮 ＜苦楝素［５］。

目前，中药资源常被利用为水霉病的防治药剂，由

于中草药中的有些有效成分会以破坏真菌的细胞

壁、阻碍真菌的正常合成、影响真菌正常代谢等方

式来影响水霉菌的正常生长［６］，并且中草药具有来

源广泛、不易产生耐药性、低残留、低成本等特

点［７］。中药黄芩的药用价值很高［８］，不管是在医学

临床方面还是在植物药方面都有广阔的应用前景。

国内外有关的研究报道很多，例如，宋丽雅等通过对

花椒的抑菌机制研究，发现花椒提取物通过改变细胞

膜的通透性及影响细胞壁来达到抑菌的效果［９］。云

宝仪等研究黄芩素对金黄色葡萄球菌的抑制作用及

其抑菌机制发现，黄芩素使金黄色葡萄球菌的细胞膜

渗透性增大［１０］。但关于黄芩提取物对水霉菌的抑制

机制还未见相关报道。本研究初步探讨黄芩提取物

对鱼类水霉病病原菌的抑制机制，以期为防治鱼类水

霉病和水产养殖研发安全、高效、无污染、无残留的绿

色药品提供试验依据和理论依据。

１　试验材料与方法

１．１　药品与仪器
１．１．１　主要试验药品　中药黄芩、孢子悬浮液、水
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霉菌、马铃薯液体培养基、黄芩提取物、无菌生理盐

水、葡萄糖、葡萄糖溶液、葡萄糖标准溶液、浓硫酸、

草酸、醋酸、蒽酮、ｐＨ值为７．０的磷酸缓冲液、石英
砂、茚三酮、蛋白质标准溶液、考马斯亮蓝 Ｇ－２５０
试剂、５０ｍｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液、１３０ｍｍｏｌ／Ｌ甲硫氯酸
（Ｍｅｔ溶液）、氨基酸标准溶液、７５０μｍｏｌ／ＬＮＢＴ溶
液、１００μｍｏｌ／Ｌ乙二胺四乙酸二钠（ＥＤＴＡ－Ｎａ２）、
２０μｍｏｌ／Ｌ核黄素、１０％ Ｈ２ＳＯ４、０．１ｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２、
０１ｍｏｌ／ＬＫＭｎＯ４。
１．１．２　主要试验仪器　２５０Ｈ恒温培养箱，购自金
坛国旺实验仪器厂；ＢＡ３１０Ｄｉｇｉｔａｌ数码显微镜，购自
麦克奥迪实业集团有限公司；ＵＶ５１００Ｂ紫外分光光
度计，购自上海元析仪器有限公司；Ｌ４００离心机，购
自金坛国旺实验仪器厂；７２３０型分光光度计，购自
上海仪田精密仪器有限公司；ＯＫ－９８－Ⅱ恒温水浴
锅，购自上海市泰斯特仪器有限公司；ＹＸＱ－ＳＬ－
１００Ｓ１１高压灭菌锅，购自上海博迅实业有限公司医
疗设备厂；ＱＬＦ－６０２０真空冷冻干燥机，购自北京乐
普纳科技有限公司；ＪＡ２００３Ｎ电子天平，购自上海佑
科仪器仪表有限公司。

１．２　试验方法
１．２．１　黄芩提取物对水霉菌生长发育影响试验
１．２．１．１　对孢子形成的试验　制备孢子悬浮液
１０５ＣＦＵ／ｍＬ：于 ６孔板加入马铃薯液体培养基
５００μＬ和孢子悬浮液１００μＬ；待１０ｈ孢子全部萌
发后，将黄芩提取物分别按质量浓度０、１０、５０、１００、
３００、５００ｍｇ／Ｌ制成终体积为１ｍＬ总液体；将６孔
板放入１８℃培养箱培养３ｄ，采用血球计数板进行
计数。

１．２．１．２　对孢子萌发的试验　制备马铃薯液体培
养基；制备孢子悬浮液１０５ＣＦＵ／ｍＬ；在６孔板中加
入马铃薯液体培养基 ５００μＬ和孢子悬浮液
１００μＬ；将提取物分别按质量浓度 ０、１０、５０、１００、
３００、５００ｍｇ／Ｌ制成终体积为 １ｍＬ的总液体；待
１０ｈ后观察孢子萌发情况，进行计数处理，计算萌
发率。

１．２．１．３　对菌丝生长抑制率的试验　黄芩提取物
分别按质量浓度为０、１００、２００、３００、４００、５００ｍｇ／Ｌ
制成ＰＤＡ平板，于超净工作台完成此操作，将直径
０．９ｃｍ的供试病菌菌饼块置于含药剂的培养基平
板中央，每皿１块，每处理３次重复，放于１８℃培养
箱中培养４ｄ。测量菌落净生长距离，计算菌丝生长
抑制率。

　　菌丝生长抑制率 ＝（对照菌落净生长距离 －处
理菌落净生长距离）／对照菌落净生长距离×１００％。
１．２．１．４　对菌丝生长量的测定　将活化好的水霉
菌用无菌生理盐水洗下，过滤掉菌丝，制得孢子悬

浮液（１０５ＣＦＵ／ｍＬ）。马铃薯液体培养基冷却后于
无菌条件下采用移液器加入孢子悬浮液１ｍＬ，１８℃
振荡培养，待菌丝球生长良好时加入提取物，对照

组则为不添加组。继续培养５ｄ后，过滤得菌丝体，
采用蒸馏水反复冲洗菌丝，将培养基去除干净，在

真空冷冻干燥机中冻干至恒质量，精确称取菌丝体

的质量。每个处理重复３次，试验重复３次。
１．２．２　黄芩提取物对水霉菌生理代谢影响试验
１．２．２．１　菌丝总糖含量的测定　（１）总糖含量的
测定采用苯酚试剂法［１１］。葡萄糖的标准曲线制作：

取６支洁净试管并依次编号，分别依次加入 ０．０、
０２、０．４、０．６、０．８、１．０ｍＬ的１００μｇ／ｍＬ葡糖糖标
准溶液，在各试管中加入１ｍＬ６％苯酚溶液，并立
刻在各试管中加入５．０ｍＬ浓硫酸，充分摇匀，静置
１０ｍｉｎ，各试管补水至７ｍＬ，在波长４９５ｎｍ下依次
测量反应液吸光度，横坐标为标准的葡萄糖质量

ｍ（μｇ）、纵坐标为吸光度并以绘制葡萄糖标准曲
线。按下列数据依次加入各种溶液，得标准曲线：

ｙ＝００１３６ｘ＋０．０７１８（ｒ２＝０．９９３６）。
（２）样品处理与测定。精确称取０．５ｇ水霉菌

丝，放于研钵，加入５ｍＬ蒸馏水研磨，转入三角瓶，
再加水至５０ｍＬ左右，再用塑料薄膜封好瓶口，在沸
水中提取１５ｍｉｎ，水浴冷却至室温，定容至２５０ｍＬ
刻度线处，过滤得滤液。各取１ｍＬ上清液于３支试
管中，调零组加１ｍＬ蒸馏水，按照标准曲线方法进
行加样和显色测定，重复３次，取其平均值。
含糖量＝（ｍ×Ｖ）／（ＶＳ×ｍ１×１０

６）×１００％。
式中：ｍ表示查标准曲线所得的糖质量，μｇ；Ｖ表示
总体积，ｍＬ；ＶＳ表示测定时所取体积，ｍＬ；ｍ１表示
样品质量，ｇ。
１．２．２．２　菌丝蛋白质含量的测定　（１）绘制蛋白
标准曲线，采用了考马斯亮蓝法［１２］。取６支玻璃试
管，采用１０００ｍＬ移液管分别量取１００μｇ／ｍＬ蛋白
质标准溶液 ０．０、０．２、０．４、０．６、０．８、１．０ｍＬ于
１０ｍＬ玻璃试管中，在各试管中加蒸馏水补齐至
１０ｍＬ，然后在每支试管中加入４ｍＬ考马斯亮蓝
试剂，迅速振荡摇匀，静置５ｍｉｎ后在５９５ｎｍ处测
定溶液的吸光度 Ｄ５９５ｎｍ，以蒸馏水作为空白组。横
坐标为牛血清白蛋白含量 ｍ′（μｇ）、纵坐标为溶液
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的吸光度 Ｄ，得出标准曲线：ｙ＝０．０１２１ｘ－０．００５２
（ｒ２＝０．９９６７）。

（２）样品处理与测定。称取菌丝 ０．５ｇ，加入
ｐＨ值７．０磷酸缓冲液８ｍＬ和少量石英砂，充分研
磨成匀浆，加磷酸缓冲液定容至 １０ｍＬ，然后于
４℃、１００００ｒ／ｍ离心２０ｍｉｎ，取出上清液并低温保
存备用。分别取０．１ｍＬ上清液于３支试管中，调零
组加０．１ｍＬ蒸馏水，按照标准曲线方法进行加样和
显色测定，重复３次，取其平均值。
样品蛋白质含量（ｍｇ／ｇ）＝（ｍ′×Ｖ）／（ＶＳ×ｍ２）。
式中：ｍ′表示查得的蛋白质质量，×１０－３ｍｇ；Ｖ表示
提取液总体积，ｍＬ；ｍ２表示样品质量，ｇ；ＶＳ表示测
定时取用提取液体积，ｍＬ。
１．２．２．３　氨基酸含量的测定　（１）标准曲线的确
定。准确吸取 ２００μｇ／ｍＬ氨基酸标准溶液 ０．０、
０５、１．０、１．５、２．０、２．５、３．０ｍＬ（相当于０、１００、２００、
３００、４００、５００、６００μｇ氨基酸）放置在７支试管中，
将ｐＨ值为６的缓冲溶液稀释至５．００ｍＬ，再在其中
加入茚三酮水溶液１ｍＬ，充分摇匀，在沸水浴中加
热１０ｍｉｎ；冷却直至室温，在波长５６９ｎｍ下测定吸
光度。采用氨基酸质量 ｍ″（μｇ）和吸光度制作标准
曲线：ｙ＝０．００１２ｘ＋０．００５７（ｒ２＝０．９９４０）。

（２）样品处理与测定，采用茚三酮法［１３］。称取

菌丝 ０．５ｇ，加１０％醋酸５ｍＬ，后于研钵中研碎，采
用蒸馏水洗移入１００ｍＬ容量瓶中，加水定容，然后
再过滤至三角瓶中，最后取滤液测定。吸取１ｍＬ样
品溶液，调零组加１ｍＬ蒸馏水，按照标准曲线制作
的步骤，在相同的条件下测定吸光度Ｄ值，测得的Ｄ
值可以在标准曲线上查到对应的氨基酸质量（μｇ）。

氨基酸含量（ｍｇ／ｇ）＝ｍ″×１００／Ｍ３。
式中：ｍ″表示查得的蛋白质质量，×１０－３ｍｇ；Ｍ３表
示菌丝质量ｇ；
１．２．３　黄芩提取物对水霉菌酶活性影响试验
１．２．３．１　超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性的测定　
（１）酶液提取。取新鲜水霉菌菌丝０．２ｇ于预冷研
钵中，加２ｍＬ预冷的０．０５ｍｏｌ／Ｌ、ｐＨ值７．８磷酸缓
冲液在冰浴上研磨成浆，加缓冲液使终体积为

１０ｍＬ。于４０００ｒ／ｍｉｎ下离心１５ｍｉｎ，上清液即为
酶粗提液。

（２）显色反应。取３支试管编号，１号试管为测
定管，另外２、３号试管为对照管，３支试管分别加入
５０ｍｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液５．０ｍＬ、１３０ｍｍｏｌ／ＬＭｅｔ溶
液 ０．３ｍＬ、７５０μｍｏｌ／ＬＮＢＴ溶 液 ０．３ｍＬ、

１００μｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ－Ｎａ２１．０ｍＬ、去离子水 ２．０ｍＬ、
２０μｍｏｌ／Ｌ核黄素０．３ｍＬ，其中１号样品试管加入
０．３ｍＬ酶液、另外２支对照管加入０．３ｍＬ缓冲溶
液。混合均匀后将１支对照组试管放在暗处，其他
试管放于４０００ｌｘ的日光下反应２０ｍｉｎ，后立刻遮
光，以遮光管为对照调零，在５６０ｎｍ下测定光的密
度。待反应结束后，以没有照光的对照管作空白，

分别测定其他试管的吸光度。

　　ＳＯＤ总活性 ＝（Ｄｉ－Ｄｏ）×Ｖ／（Ｄｉ×０．５×ｍ×
Ｖｔ）＝（Ｄｉ－Ｄｏ）／（Ｄｉ×０．０１５×ｍ）；
式中：Ｄｉ表示光照对照管的吸光度；Ｄｏ表示样品管
的吸光度；Ｖ表示样品液总体积，ｍＬ；ｍ表示水霉菌
菌丝质量，ｇ；Ｖｔ表示测定时样品用量（０．３ｍＬ）。
１．２．３．２　过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性的测定　取
５０ｍＬ三角瓶 ４个（２个为测定组，另 ２个为对照
组），测定瓶加入“１．２．３．１”节酶液１ｍＬ，对照加煮
死酶液１ｍＬ，再加入２．５ｍＬ０．１ｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２，同时
计时于 １８℃恒温水浴中保温 １０ｍｉｎ，立即加入
１０％ Ｈ２ＳＯ４２．５ｍＬ。采用０．１ｍｏｌ／ＬＫＭｎＯ４标准
溶液作滴定，直到出现粉红色（且在３０ｓ内粉红色
不消失）为终点。酶活性用１ｇ鲜质量菌丝中过氧
化氢酶在１ｍｉｎ内分解Ｈ２Ｏ２的质量（ｍｇ）表示：
过氧化氢酶活性＝（Ａ－Ｂ）×ｎ／（ｍ×１．７×ｔ）。

式中：Ａ表示对照ＫＭｎＯ４滴定的质量，ｍｇ；Ｂ表示酶
反应后 ＫＭｎＯ４滴定的质量，ｍｇ；ｍ表示水霉菌菌丝
质量，ｇ；ｔ表示反应时间；“１．７”表示１ｍｏｌ／ＬＫＭｎＯ４
相当于１．７ｍｇＨ２Ｏ２；ｎ表示酶液稀释倍数。
１．２．４　统计分析　采用 ＷＰＳ２０１８软件进行图形
的制作。采用 ｓｔａｔｉｓｔｉｘ８软件对试验数据进行统计
分析。取α＝０．０５显著性水平，Ｐ＜０．０５表示差异
有统计学意义。

２　结果与分析

２．１　黄芩提取物对水霉菌生长发育的影响
２．１．１　不同质量浓度黄芩提取物对水霉菌孢子的
影响　黄芩提取物对水霉菌孢子形成与萌发均具
有较强的抑制作用。由表１可知，随黄芩提取物质
量浓度的增大，产生的孢子数逐渐变少，当黄芩提

取物质量浓度达到 ３００ｍｇ／Ｌ时，孢子数量仅为
０．１０×１０６个，质量浓度达 ５００ｍｇ／Ｌ时，水霉孢子
几乎停止生长。同时，随黄芩提取物浓度的增加，

对水霉菌孢子萌发的抑制率逐渐增加，当黄芩提取

物质量浓度在１０～１００ｍｇ／Ｌ之间时，抑制率呈大幅
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度上升趋势，但抑制率最高未超过６０％；当提取物
质量浓度于３００～５００ｍｇ／ｍＬ时，抑制率高达９０％
以上。由此可知，当提取物质量浓度达到３００ｍｇ／Ｌ
及以上时，黄芩对水霉菌的繁殖代谢具有加强的抑

制作用。

表１　不同质量浓度黄芩提取物对水霉菌孢子形成的影响

提取物质量浓度

（ｍｇ／Ｌ）
产生孢子数

（×１０６个）
孢子萌发抑制率

（％）

０ ２．８４±０．２６ａ ０．００±０．００ｅ
１０ ２．６５±０．５３ａｂ ９．８６±０．５０ａ
５０ １．９２±０．０８ｂ ２８．０２±１．１２ｂ
１００ １．１５±０．１ｃ ５３．２５±５．４４ｃ
３００ ０．１０±０．０５ｄ ９２．４±６．５４ｄ
５００ ０．０１±０．０３ｅ ９４．１１±４．７６ｄ

２．１．２　不同质量浓度黄芩提取物对菌丝生长的影
响　黄芩提取物对水霉菌菌丝的生长具有较强的
抑制作用。由表２可知，随着黄芩提取物质量浓度
的增大，对水霉菌菌丝生长的抑制率逐渐增强，当

黄芩提取物质量浓度达到３００ｍｇ／Ｌ时，抑制率达到
６５％以上；当黄芩提取物质量浓度达到 ４００ｍｇ／Ｌ
时，抑制率达到８５％以上。试剂空白对照组菌丝的
生长量达 １５ｍｇ左右；当黄芩提取物质量浓度为
１００ｍｇ／Ｌ时菌丝生长量为１２．３２ｍｇ；当提取物质量
浓度达４００ｍｇ／Ｌ时，菌丝生长量为２．０７ｍｇ；当黄
芩提取物质量浓度达至５００ｍｇ／Ｌ时，菌丝生长量接
近１．５０ｍｇ，说明当黄芩提取物质量浓度在５００ｍｇ／Ｌ
时对水霉菌的生长具有非常的大抑制效果。

表２　不同质量浓度黄芩提取物处理对水霉菌生长的影响

提取物质量浓度

（ｍｇ／Ｌ）
菌丝生长抑制率

（％）
菌丝生长量

（ｍｇ）

０ ０．００±０．００ｅ １４．７７±１．０１ａ
１００ １１．１２±０．７７ａ １２．３２±１．２ｂ
２００ ３０．０５±１．６５ｂ ９．４３±０．７７ｃ
３００ ６８．９２±４．１１ｄ ５．２２±０．０６ｄ
４００ ８５．６±３．５５ｄ ２．０７±０．１５ｅ
５００ ８８．５１±４．５０ｄ １．４５±０．１９ｅ

２．２　黄芩提取物对水霉菌生理代谢的影响
２．２．１　不同浓度黄芩提取物对菌丝总糖含量的影
响　由图１可知，随着黄芩提取物质量浓度的增大，
水霉菌菌丝总糖含量在逐步下降。当黄芩提取物

质量浓度为０ｍｇ／Ｌ时，菌丝总糖含量占８％左右，
当黄芩提取物质量浓度在１００～１０００ｍｇ／Ｌ时，菌
丝总糖含量在逐步下降，但是菌丝总糖含量下降最

多也仅为 １．５％ 左右，说明黄芩提取物对水霉菌丝
总糖含量的影响效果不明显。这可能是由于提取

物在破坏菌丝细胞结构，影响菌丝的生长代谢，将

多糖分解为小分子糖，但其体内总糖含量的减小量

并不大。

２．２．２　不同浓度黄芩提取物对菌丝蛋白质含量的
影响　由图２可知，随着黄芩提取物质量浓度的增
大，水霉菌菌丝蛋白质含量在逐步下降。黄芩提取物

质量浓度为０时，菌丝蛋白质含量是６０．３１ｍｇ／ｇ；当
质量浓度为１００ｍｇ／Ｌ时，菌丝蛋白质含量下降至
５８２１ｍｇ／ｇ；当质量浓度上升至１０００ｍｇ／Ｌ时，菌丝
蛋白质含量仍在５５．６７ｍｇ／ｇ。可见黄芩提取物对
水霉菌丝蛋白质含量的影响虽有一定减小的趋势，

但不显著（Ｐ＞００５）。说明在高质量浓度时菌丝生
长代谢受到了较大的抑制，蛋白质形成的更新量已

逐渐减少或趋近为０。

２．２．３　不同质量浓度黄芩提取物对菌丝氨基酸含
量的影响　由图３可知，随着黄芩提取物质量浓度
的增大，水霉菌菌丝氨基酸含量呈递减趋势，递减

幅度在高质量浓度处理时较大。黄芩提取物质量

浓度为０时，菌丝蛋白质含量是 ３８．３２ｍｇ／ｇ；当黄
芩提取物质量浓度在０～１００ｍｇ／Ｌ之间时，氨基酸
含量下降显著（Ｐ＜００５），１００ｍｇ／Ｌ时氨基酸含量
下降至３２．３８ｍｇ／ｇ，说明黄芩提取物对菌丝氨基酸
的形成具有较明显的抑制效果；当质量浓度为
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１０００ｍｇ／Ｌ时菌丝氨基酸含量下降至２７．０４ｍｇ／ｇ，
其菌丝氨基酸含量的变化结果与蛋白质含量相

一致。

２．３　黄芩提取物对水霉菌酶活性的影响
２．３．１　不同质量浓度黄芩提取物对ＳＯＤ活性的影
响　由图４可知，随着黄芩提取物质量浓度的增大，
水霉菌菌丝 ＳＯＤ活性呈递减趋势。当没有添加黄
芩提取物时，由图４可知，是２７５Ｕ／ｇ；但当黄芩提
取物质量浓度在１００ｍｇ／Ｌ时，ＳＯＤ活性有下降但幅
度不是很大，说明黄芩提取物在这个质量浓度范围

对菌丝ＳＯＤ活性的抑制作用不明显。但当黄芩提
取物质量浓度在５００ｍｇ／Ｌ时；ＳＯＤ活性显著下降
（Ｐ＜０．５），说明黄芩提取物在这个质量浓度时对菌
丝ＳＯＤ活性的抑制作用强，对菌生长代谢的影
响大。

２．３．２　不同质量浓度黄芩提取物对ＣＡＴ活性的影
响　由图５可知，随着黄芩提取物质量浓度的增大，
水霉菌菌丝 ＣＡＴ活性同样呈递减趋势。由图５可
知，当黄芩提取物质量浓度在 ０～５００ｍｇ／Ｌ之间
时，ＣＡＴ活性下降显著（Ｐ＜０．０５），说明黄芩提取物
质量浓度在５００ｍｇ／Ｌ时对菌丝 ＣＡＴ活性的抑制作
用强。当黄芩提取物质量浓度为 １０００ｍｇ／Ｌ时，
ＣＡＴ活性下降不明显且较为缓慢，说明菌丝体 ＣＡＴ
活性于５００ｍｇ／Ｌ时，几乎受到了最大限度的抑制，
因此随着后期处理质量浓度的进一步提高，菌丝酶

活减少量非常少。

３　讨论

为初步研究黄芩提取物对水霉菌抑制机制，本

试验从水霉菌的繁殖、生长、理化、酶活性质等方面

进行分析测定，当提取物质量浓度达到 ３００～
５００ｍｇ／Ｌ时，孢子的形成量非常少，仅在 ０．０１×
１０６～０．１０×１０６个之间，同时孢子萌发抑制率更是
达到了９０％以上，这可能是提取物破坏了菌丝的生
殖代谢，菌丝孢子不能够正常形成或形成不具有活

性的孢子［１４－１５］。对菌体分别采用 ＰＤＡ液体、固体
培养基的培养，当提取物质量浓度达到 ４００～
５００ｍｇ／Ｌ时，菌丝生长抑制率达到８５％以上，菌丝
生长量仅为１．５ｍｇ左右，相对于空白组（１４．７７ｍｇ）
减少了约９０％，这可能由于提取物迫害菌丝的正常
生长代谢、阻碍了菌丝细胞的分裂与分化，从而有

效地抑制菌丝生长［１６］。糖、蛋白质、氨基酸是菌丝

生长的主要代谢物之一，当菌丝停止生长或生长受

到抑制时这些指标含量均会有所下降，通过试验分

析可知，当黄芩处理质量浓度在１０００ｍｇ／Ｌ时，三
者含量均有一定程度的下降，且下降量均达到了

５％以上，说明提取物可有效阻碍菌丝的糖代谢和蛋
白代谢，从而影响菌丝的生长，直至死亡。菌丝体

内酶活性的强弱同样是衡量菌体生长代谢强弱的

主要指标之一，通过研究发现当采用１０００ｍｇ／Ｌ提
取物处理时，氧自由基和过氧化氢自由基清除酶的

活性菌均有很大程度提高，分别达到６０％、８０％左
右，说明此时菌体自由基的清除能力非常差，菌体

正加速衰老和死亡。通过抑菌机制研究分析测定

可有效判定菌死亡的原因，可为相类似绿色抑菌产

品的开发奠定基础。本研究抑菌机制指标较少，后

期可进一步从菌丝细胞结构、关键基因表达与代谢

进行分析，以期更全面地探索抑菌机制。
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拉日玛牦牛屠宰性能分析

赵洪文１，杨鹏波２，涂永强２，官久强１，毛进彬２，阿农呷２，庞宗梅３，董文芬３，罗晓林１

（１．四川省草原科学研究院，四川成都６１１７３１；２．四川省甘孜州畜牧工作站，四川康定 ６２６０００；

３．四川省盐源县农业农村局，四川盐源６１５７００）

　　摘要：为了解甘孜州新龙县拉日玛牦牛地方类群的遗传资源特性，试验采用屠宰及相关性能指标测定方法，对拉
日玛牦牛各组织、器官及生产性状指标进行系统测定。结果表明，拉日玛公牦牛的宰前质量、头质量、心脏质量、肝脏

质量、肺脏质量、瘤胃质量、网胃质量、胴体长、胴体质量、眼肌面积等指标大于母牦牛，具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）；公
牦牛的蹄质量、净骨质量大于母牦牛，并具有极显著性差异（Ｐ＜０．０１）；其他各指标均无明显差异。说明拉日玛牦牛
是属于生长发育及产肉性能良好的优质地方遗传资源。
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员，研究方向为畜牧生态。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｗｕｎ－ｚｈｗ＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：罗晓林，博士，研究员，研究方向为牦牛遗传育种与繁殖。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｕｏｘｌ２００４＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

　　牦牛（Ｂｏｓｇｒｕｎｎｉｅｎｓ）主要分布在我国青藏高原
及其毗邻高寒草原牧区，为广大牧民百姓提供肉、

乳和毛绒等畜产品及重要的食品加工原材料，在牧

区具有不可替代的生态及经济地位［１］。牦牛是我

国主要牛种之一，仅次于黄牛、水牛居于第３位，我

国现有牦牛量为全球１４００多万头中的９２％，在青
海、西藏、四川、甘肃、新疆、云南等省区均有分

布［２－３］。牦牛肉是牦牛生产中最主要的产品，在藏

区有不可替代的经济作用，也是调节藏区畜牧业生

产的重要环节之一。牦牛肉不仅具有蛋白质含量

高（２０％～２３％）、脂肪含量低（５％左右），还有丰富
的Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｍｇ、Ｃｏ、Ｃａ等矿物元素和高含量
氨基酸等优良特性，成为许多消费者青睐的特色有

机产品［４］。李升升等对青海环湖牦牛的屠宰性能

进行研究，同时与西藏斯布牦牛进行了对比分析，

结果表明环湖牦牛屠宰率为 ５８．４７％，净肉率为
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