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添加外源锌对大杯香菇子实体细胞保护酶活性的影响
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摘要：【目的】本实验研究了添加外源锌（N:）对大杯香菇子实体保护酶活性的影响。【方法】以硫酸锌为外源

锌，添加到培养料中，制成 -、$-、%-、D-、!-、’- ?*3O* 1 个浓度。采用分光光度法测定大杯香菇子实体超氧化

物岐化酶（/PC）活性、过氧化物酶（QPC）活性、多酚氧化酶（QQP）活 性、丙 二 醛（RC(）含 量 和 可 溶 性 蛋 白 含

量，采用高锰酸钾滴定法过氧化氢酶（2(E）活性。【结果】添加外源 N: 浓度为 D- ?*3O* 处理大杯香菇子实体

内可溶性蛋白含量、/PC、QPC 和 2(E 活性极显著提高（ . S - T-$），QQP 活性极显著减少（ . S - T-$），而 RC(
含量显著下降（ . S - T-’）。随着 N: 水平进一步升高，可溶性蛋白含量、/PC、QPC 和 2(E 活性呈下降趋势，而

RC( 含量极显著和显著上 升（ . S - T-$ 和 . S - T-’）。【结 论】高 用 量 的 N: 浓 度 能 使 大 杯 香 菇 子 实 体 中 的

RC( 含量上升，/PC、QPC、2(E 活性均下降，对保护酶系统有破坏作用，促进自由基的积累，从而导致膜脂过

氧化作用的加剧。适宜 N: 浓度能提高保护酶的活性，从而抑制了大杯香菇子实体中细胞膜脂过氧化水平，

减轻膜伤害。
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大 杯 香 菇（ /0-#&-12 +&+$-#012）又 名 大 杯 伞，笋

菇，猪肚菇等。属担子菌亚门，层菌纲，伞菌目白蘑

科，香菇属。据报道，大杯香 菇 具 有 抗 癌 作 用 等［$］，

是国内近年新开发的珍稀食药用菌。其营养丰富，

口味独特。大杯香菇子实体含有蛋白多糖，各类氨

基酸，各种维生素，脂肪酸，还含有各种人体必需的

矿物元素等。利用微量元素再食用菌内生物转化，

生产富集微量元素的食用菌，不仅可提高食用菌的

保健作用，而且可以强化微量元素的生物功能，这是

一条改善人类微量元素缺乏现状的有效途径。研究

发现利用金针菇、灵芝、灰树花和姬松茸等［% & 1］品种

添加一定量的锌在培养料中栽培珍稀食用菌，可提

高珍稀食用菌的子实体产量。同时，珍稀食用菌子

实体中品质也大大提高。目前，本作者对添加外源

锌对大杯香菇的蛋白质营养价值等已均有研究，但

关于添加外源锌对大杯香菇子实体中 /PC、QPC 和

2(E 等的影响尚未见报道。本研究采用木屑、棉 籽

壳、麦皮混合料试验，研究了在相同培养料不同锌浓

度栽培了大杯香菇保护酶系统及其脂质过氧化产物

丙二醛（RC(）的动态变化，旨在探讨大杯香菇子实

体在富锌过程中的生化机理，为进一步开发富锌子

实体产品提供理论依据。



! 材料和方法

! "! 材料

! "! "! 供试 菌 种：大 杯 香 菇 辐 !"# 号，由 本 课 题 组

提供。

! "! "# 培养 料 配 方：木 屑 #$%，棉 籽 壳 &"%，麦 皮

&"%，’(’)* !%，糖 !%，+, 自然。

! "! "$ 主要试剂和仪器：试验所用试剂主要包括硫

酸锌、磷酸 氢 二 钾、磷 酸 二 氢 钾、核 黄 素、硝 基 四 唑

蓝、乙二胺 四 乙 酸、蛋 氨 酸、高 锰 酸 钾、考 马 斯 亮 蓝

-&#"、邻苯二酚、硫代巴比妥酸、三氯乙酸、,&)& 、硫

酸等，均为 分 析 纯，购 于 国 药 集 团 化 学 试 剂 有 限 公

司。试验用仪器为 ./!$!" 紫外可见分光光度计，购

于北京普析通用仪器有限公司。

! "# 栽培处理

首先将硫酸 锌 制 成 "、!"、&"、*"、0"、#" 12342 5
个浓度。设 5 个处理，即将不同浓度的硫酸锌水溶

液按照 ! 6 ! 7# 的料水比分别加入培养料中拌匀后装

入塑料袋，套套环，塞棉花塞，每处理 * 个重复，每重

复 !! 袋，每袋装干料 &*" 2，高压灭菌。待料温度冷

却至 &58左 右 接 种。接 种 后 的 菌 袋 直 立 于 培 养 室

架上避光培养。培养温度 &#8 9 &$8，空气相对湿

度 :"% 9 :#%，菌 丝 满 袋 后 移 入 栽 培 室 覆 土，覆 土

厚度 * 9 0 ;1。栽 培 室 温 度 控 制 在 &*8 9 *&8，空

气相对湿度控制在 <"% 9 <&%之间，待子实体八九

分成熟，呈漏斗状，边缘内卷，孢子未弹射时采收做

测定样品。

! "$ 酶液的制备

取 " 7# 2 鲜 样，加 入 # 1= 预 冷 提 取 液（ 含

#" 11>?3= +,: 7" 的磷酸缓冲液和 !% +@+），在冰浴

中研磨成匀浆。匀浆经 !#""" A 2 离心 !" 1BC，上清

液体用于测定酶的活性。

! "% 酶活性及可溶性蛋白、&’( 含量的测定

超氧化物岐化酶（D)E）、过氧化物酶（+)E）活性

的测 定 参 照 朱 广 廉 等［:］的 方 法 进 行；多 酚 氧 化 酶

（++)）活 性 的 测 定 参 照 朱 广 廉 等［$］的 方 法 进 行；过

氧化氢酶（’F.）活性和丙二醛（GEF）含量的测定参

照李合生［<］的方法进行；可溶性蛋白的测定参 照 李

合生［!"］的方法进行。

# 结果和分析

# "! 不同 )* 浓度对大杯香菇子实体可溶性蛋白含

量的影响

图 ! 可知，HC 浓度为 !"、&"、*"、0" 和#" 12342处

理的大杯香菇子实体可溶性蛋白含量平均比对照分

别 提 高 了 & 750%、!0 7"#%、: 7:#%、# 7&$% 和

0 7&*%，与对照间差异达到极显著水平（ ! I " 7"!）。

图 ! 锌浓度对大杯香菇子实体可溶性蛋白含量的影响
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MPSBO T>VBNR >M "#$%&$’( )&)*$%#’( K D1(?? (CV ;(UBO(? ?NOONPR PNUPNRNCO OQN

VBMMNPNC;N (O #% (CV !% ?NWN?R，PNRUN;OBWN?X（YCRUN;O TX =DE，M>??>ZBC2 BR
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# "# 不同锌浓度对大杯香菇子实体中 +,’ 活性的

影响

由图 & 显示，浓度为 *" 12342 HC 处理的大杯香

菇子实体 D)E 活 性 平 均 比 对 照 提 高 了 *# 7&!%，差

异达到极显著水平（ ! I " 7"!）；浓度为 &" 12342 HC
处理的大杯香菇子实体平均比对照提高了 * 7:5%，

但其间差异不显著（ ! [ " 7"#）；浓度为 !" 12342 HC
处理的大杯 香 菇 子 实 体 D)E 活 性 平 均 比 对 照 减 少

了 !& 7&!%，但差异不显著（ ! [ " 7"#）；浓度为 0" 和

#" 12342 HC 处理的大杯香菇子实体 D)E 活性平 均

比对照分别减少了 !< 7:&% 和 &" 755%，其与对照间

差达到显著水平（ ! I " 7"#）。

图 # 锌浓度对大杯香菇子实体中 +,’ 活性的影响

JB2 K& LMMN;O >M HC ;>C;NCOP(OB>C >C D)E (;OBWBOX BC OQN MPSBO T>VBNR >M

"#$%&$’( )&)*$%#’( K

# "$ 不同锌浓度对大杯香菇子实体 -,’ 活性的影

响

由图 * 显示，浓 度 为 &" 和 *" 12342 HC 处 理 的

大杯香菇子实体 +)E 活性平均比对照分别提 高 了

0$ 75#% 和 #5 7$0%，差 异 达 到 极 显 著 水 平（ ! I
" 7"!）；浓度为 !" 12342 HC 处 理 处 理 的 大 杯 香 菇 子
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实体 !"# 活 性 平 均 比 对 照 提 高 了 $% &’%(，其 与 对

照间 差 异 达 到 显 著 水 平（ ! ) * &*+）；浓 度 为 ,* 和

+* -./0. 12 处理的 大 杯 香 菇 子 实 体 !"# 活 性 平 均

比对 照 分 别 减 少 了 * &**( 和 3 &4*(，差 异 不 显 著

（ ! 5 * &*+）。

图 ! 锌浓度对大杯香菇子实体 "#$ 活性的影响

67. 8 9 :;;<=> ?; 12 =?2=<2>@A>7?2 ?2 !"# A=>7B7>C 72 >D< ;@E7> F?G7<H ?;

"#$%&$’( )&)*$%#’( 8

% &’ 不同锌浓度对大杯香菇子实体 ()* 活性的影

响

由图 , 显示，浓 度 为 3* 和 9* -./0. 12 处 理 的

大杯香菇子 实 体 IJK 活 性 平 均 比 对 照 分 别 提 高 了

% &%’(和 $9 &99(，差异达到极显著水平（ ! ) * &*$）；

浓度 为 ,* 和 +* -./0. 12 处 理 的 大 杯 香 菇 子 实 体

IJK 活性平均比对照分别提高了 L &L4( 和 , &,,(，

与对照 间 差 异 存 在 显 著 水 平（ ! ) * &*+）；浓 度 为

$* -./0. 12 处理的大杯香菇子实体 IJK 活性提 高

了 3 &33(，但与对照间差异不显著。

图 ’ 锌浓度对大杯香菇子实体 ()* 活性的影响

67. 8, :;;<=> ?; 12 =?2=<2>@A>7?2 ?2 IJK A=>7B7>C 72 >D< ;@E7> F?G7<H ?;

"#$%&$’( )&)*$%#’( 8

% &+ 不同锌浓度对大杯香菇子实体 ""# 活性的影

响

由图 + 显示，浓度为 +* -./0. 12 处理的大杯香

菇子实体 !!" 活性平均比对照减少了 4 &++(，与对

照间差 异 不 显 著（ ! 5 * &*+）；浓 度 为 $*、3*、9* 和

,* -./0. 12 处理 的 大 杯 香 菇 子 实 体 !!" 活 性 平 均

比 对 照 分 别 减 少 了 $% &%L(、3* &4+(、,9 &%4( 和

$% &%’(，与对照间差异达到极显著（ ! ) * &*$）。

图 + 锌浓度对大杯香菇子实体 ""# 活性的影响

67. 8+ :;;<=> ?; 12 =?2=<2>@A>7?2 ?2 !!" A=>7B7>C 72 >D< ;@E7> F?G7<H ?;

"#$%&$’( )&)*$%#’( 8

% &, 不 同 锌 浓 度 对 大 杯 香 菇 子 实 体 -$) 含 量 的

影响

由图 L 显示，浓 度 为 $* 和 3* -./0. 12 处 理 的

大杯香菇子实体 M#J 含量平均比对照分别减少了

$, &3’( 和 39 &%$(，其 与 对 照 间 差 异 不 显 著 水 平

（ ! 5 * &*+）；浓度为 9* -./0. 12 处理 的 大 杯 香 菇 子

实体 M#J 含量平均比对照减少了 ,4 &L$(，其与对

照间 差 异 显 著 水 平（ ! ) * &*+）；浓 度 为 ,* 和

+* -./0. 12 处理的大杯香菇子实体 M#J 含量平均

比对照分别提高了 LL &L4( 和 ,4 &L3(，其与对照间

差异极显著和显著水平（ ! ) * &*$ 和 ! ) * &*+）。结

果表明，浓度为 9* -./0. 12 处理的大杯香菇子实体

内 M#J 含量显著降低（ ! ) * &*$），随着 12 水平升高

为,* -./0.，M#J 含量则极显著升高，这说明高浓度

12 反而产生中毒，造成大杯香菇子实体膜脂过氧化

物水平增加，对子实体细胞造成伤害。

图 , 锌浓度对大杯香菇子实体 -$) 含量的影响

67. 8L :;;<=> ?; 12 =?2=<2>@A>7?2 ?2 >D< =?2><2> ?; M#J 72 >D< ;@E7>

F?G7<H ?; "#$%&$’( )&)*$%#’( 8

! 总结和讨论

目前，关 于 对 食 用 菌 N"#、!"#、IJK 等 活 性 研

究，已有一些报道。吴国荣等［$$］研究了佛州侧耳子

实体锰型 N"# 的纯化及性质。结果表明，佛州侧耳

子实体 N"# 同 工 酶 只 有 一 条 较 宽 的 谱 带，确 认 为

M2ON"# 有其资源和学术研究上的意义，简化的方法

提纯其 M2ON"#，活性回收率显著提高。该酶分子为
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二聚体，抑制属于非竞争性抑制。它的碱性氨基酸

和酸性氨基酸的比值与酵母的相近。其他理化性质

与文献报道的不同来源的 !"#$%& 大致相同。樊 建

等［’(］研究了冻结温度、速度对黑牛肝菌多酚氧化酶

（))%）及过氧化物酶（)%&）活性的影响。结果表明，

冻结 温 度、速 度 对 酶 的 活 性 有 明 显 的 影 响，在

* ’++,、* -+,、* .+, 及 * /0,（缓 冻）下 进 行 冻

结，黑 牛 肝 菌 的 ))% 活 性 分 别 下 降 了 1/ 203、

1+ 2.3、.0 2(3 及 ’- 2+3，)%& 活 性 分 别 下 降 了

.- 243、.( 2(3、0’ 213及 ’0 2-3。黄志立等［’/］比较

了 ’’ 种药用及食用真菌菌丝体在马铃薯综合培养

基中的生长 情 况，并 测 定 了 菌 丝 体 中 的 $%& 活 力。

结果表明，云 芝 菌 丝 体 生 长 最 迅 速，45 后 的 生 物 量

可达 4 2( 678，其次为草菇和平菇；单位质 量 菌 丝 体

中 $%& 活力以茶薪菇为最高，达到 ( 2-4 97:6，其发

酵液中 $%& 总活力达到 0 2+1 97:8。何丽烂等［’4］研

究了硒 元 素 对 平 菇 菌 丝 体 ;$<#)=、$%& 及 !&> 的

影响 结 果 表 明，/%、.+ :678 组 菌 丝 体 内 ;$<#)=、

$%& 活性极 显 著 升 高（ ! ? + 2+’）而 !&> 含 量 明 显

降低（ ! ? %2+0），随 着 硒 水 平 的 升 高，;$<#)=、$%&
活性 呈 下 降 趋 势 而 !&> 含 量 则 显 著 升 高（ ! ?
+ 2+0）。但国内外未见不 同 供 锌 水 平 对 大 杯 香 菇 子

实体内生化机理研究。本研究结果表明，在相同培

养料条件下 @" 浓度为 /+ :67A6 处理的能极显著提

高大杯香菇子实体内可溶性蛋白含量、$%&、)%& 和

B>C 活性，并 极 显 著 降 低 ))% 活 性。据 报 道，$%&、

)%&、B>C 活性 提 高，可 清 除 体 内 活 性 氧 的 能 力，利

于保护生物膜的稳定性，提高抗逆能力。另一报道，

)%& 活性高低与果蔬风味有直接关系，多酚氧化酶

（))%）高低也是影 响 冷 冻 果 蔬 褐 变 的 主 要 因 素［’0］。

本研究也说 明 了 @" 浓 度 为 :67A6 处 理 的 培 养 料 栽

培大杯香 菇 子 实 体 能 提 高 风 味 品 质，而 不 容 褐 变。

因此，对今后开发富锌大杯香菇子实体保鲜产品具

有深远意义。

从大杯香菇胁迫效应试验可见，大杯香菇胁迫

效应在相同培养料条件下，适宜 @" 浓度能提高了保

护酶的活性，原因可能是添加外源锌后，大杯香菇子

实体中遗传物质发生改变而提高酶活性作用，从而

也抑制了大杯香菇子实体中细胞膜脂过氧化水平，

减轻膜伤害。另一方面试验也表明高用量的 @" 浓

度能使大杯香菇子实体中 的 !&> 含量上升，$%&、

)%&、B>C 活性均下降，说明锌用量不适宜也会对保

护酶系统有破坏作用，进而促进自由基的积累，从而

导致膜脂过氧化作用的加剧。人们对锌元素促进食

用菌生长发育，提高食用菌产量、品质、等作用机理

已做过研究，取得了较好进展，不少研究结果在其他

食用菌 上 表 现 与 本 研 究 结 果 相 一 致 的 规 律 性［’.］。

也说明锌元素对食用菌生物效应的本质也是在对食

用菌添加适量锌元素的前提条件下发生的，用量不

够达不到促进食用菌生理活动的作用，过量则会使

食用菌抑制。
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内容简介：近年来核酸等温扩增技术迅猛发展，显现出广阔 的 应 用 前 景。本 书 分 为 )F 章，第 ) 章 介

绍核酸等温扩增技术的定义、特点与分类，并对该技术的发展概况进行了论述。第 . f _ 章分别介绍

了各种方法的原理、操作要点及 应 用 范 围，帮 助 读 者 了 解 各 种 方 法 的 特 点，并 可 进 行 基 本 操 作。第

)F 章概述了相关企业及产品，分析了产业化的发展前景及对策。

本书既有原理又有实验方法，适合从事分子生物学、临床医学、药学、环境科学等学科的科研工作者学习使用。
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