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摘要:目的:综合评价８种食用菌(香菇、平菇、杏鲍菇、红

菇、大球盖菇、草菇、白玉菇、蟹味菇)蛋白及其酶解产物

的抗氧化活性.方法:采用碱性蛋白酶对８种食用菌蛋

白进行酶解,以 DPPH 自由基清除活性、ABTS自由基清

除活性、Fe２＋ 螯合率和还原力为指标,对８种食用菌蛋白

及其碱性 蛋 白 酶 酶 解 产 物 的 抗 氧 化 活 性 进 行 评 价.结

果:SDSＧPAGE电泳图谱显示,碱性蛋白酶可以有效地将

蛋白质水解为小分子的肽和氨基酸;草菇蛋白酶解产物的

抗氧化活性最高,DPPH 自由基清除能力为(５１４０．４５±
５．３５)μgTrolox/g,ABTS 自 由 基 清 除 能 力 为 (６．９７±
０．２７)mmolTrolox/L,Fe２＋ 螯 合 率 为(７９．８６±０．４５)％,
还原 力 为 ０．３５０±０．００１,且 含 有 ８ 种 必 需 氨 基 酸

(２３０．４３±５．３５)mg/g和较高抗氧化活性的疏水性氨基

酸(２０９．９５±４．９５)mg/g、负 电 荷 氨 基 酸 (１１５．８９±
２．３２)mg/g和芳香族氨基酸(５７．８６±１．７４)mg/g.结论:
草菇碱性蛋白酶解产物有较好的抗氧化活性且富含必需

氨基酸、疏水性氨基酸、负电荷氨基酸及芳香族氨基酸.
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Abstract:Objective:ThisstudyfocusedontheantioxidantactiviＧ

tiesofeightediblefungiproteinsandtheirhydrolysates．Methods:

EightediblefungiproteinswerehydrolyzedusingalkalineproteＧ

ase．DPPHfreeradicalscavengingactivity,ABTSfreeradical

scavengingactivity,Fe２＋chelationrateandreducingpowerwere

usedtoevaluateantioxidantactivity．Results:SDSＧPAGEelectroＧ

phoreticprofile resultsindicated that alkaline protease was

efficientin hydrolyzing proteinsinto low molecular weight

peptidesandaminoacid;theantioxidantactivityofthealkaline

proteolysisproductofVolvariellavolvacea wasthehighestwith

DPPHfreeradicalscavengingability(５１４０．４５±５．３５)μgTrolox/g,

ABTSfreeradicalscavengingability(６．９７±０．２７)mmolTrolox/L,

andFe２＋ chelationrate(７９．８６±０．４５)％andthereducingpower
(０．３５０±０．００１)．Moreover,theaminoacidcompositionwasalso

determined,containingeightessentialaminoacids (２３０．４３±

５．３５)mg/gandhydrophobic(２０９．９５±４．９５)mg/g,negatively
charged(１１５．８９±２．３２)mg/gandaromaticaminoacids(５７．８６±

１．７４)mg/gwithhighantioxidantactivity．Conclusion:ThealkaＧ

lineproteolysisproductofVolvariellavolvaceahasgoodantioxiＧ

dantactivityandwasrichinessential,hydrophobic,negatively

chargedandaromaticaminoacids．

Keywords: edible fungi; protein; hydrolysate; antioxidant

activity;aminoacids

自由基在人类正常生理反应中不断产生,且具有多

种功能,如信号传导、抗感染[１－２]等.然而,过量的自由

基会引发氧化应激从而改变 DNA、蛋白质和脂质的结构

并影响信号转导,因此,自由基在癌症、动脉粥样硬化、糖
尿病和高血压等人类疾病的病因中起着至关重要的作

用[３].抗氧化剂则可通过干预氧化应激介导的途径来减

少生物分子的氧化损伤[４].
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抗氧化肽属天然蛋白质,是通过体内的胃肠道消化、
体外酶解或微生物发酵后释放出来的生物活性肽,在机

体抗氧化中起着重要作用.如从金枪鱼骨架蛋白水解获

得的抗氧化肽 APTBP可显著抑制亚油酸乳液体系中脂

质的过氧化[５];由鸭蛋卵清蛋白制备的酶解产物同时具

有抗氧化和免疫调节的活性[６];油豆角蛋白酶解产物具

有防治炎症和与氧化相关疾病的作用[７].
根据美国农业部提供的数据[８]显示,食用菌中蛋白

质含量丰富,高于大多数蔬菜.大量研究[９－１１]也证实食

用菌富含多种抗氧化剂,包括多糖、酚类、蛋白质、多肽、
麦角甾醇等.因此,食用菌为抗氧化肽的发现提供了理

想的物质基础.据 Zhou等[１２]、Erjavec等[１３]综述,食用

菌含有丰富的生物活性蛋白质尤其是酶已被广泛研究,
然而关于食用菌源生物活性肽的研究报道很少.研究拟

利用碱性蛋白酶对８种食用菌蛋白进行酶解,并综合评

价食用菌蛋白及其酶解产物的抗氧化活性,分析酶解产

物的氨基酸组成,为食用菌源抗氧化肽的进一步开发利

用提供理论依据.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

香菇、平菇、杏鲍菇、红菇:上海市佳客多超市;
大球盖菇、草菇、白玉菇、蟹味菇:上海市农业科学院

食用菌研究所;
碱性蛋白酶:２００U/mg,上海麦克林生化科技有限

公司;

DPPH 自由基清除能力试剂盒:苏州格锐思生物科

技有限公司;

ABTS自由基清除率检测试剂盒、Bradford蛋白浓度

测定试剂盒:上海碧云天生物技术有限公司.

１．１．２　主要仪器设备

恒温水浴锅:HWSＧ２４型,上海一恒科技有限公司;

多功能 酶 标 仪:TECANInfinite２００Pro 型,瑞 士

TECAN公司;
离心机:RＧ１３４a型,德国Eppendorf公司;
超纯水机:MilliＧQReferenceA＋型,德国 MerckMilＧ

lipore公司;
氨基酸 自 动 分 析 仪:HitachiLＧ８９００ 型,日 立 有 限

公司.

１．２　方法

１．２．１　样品准备　将新鲜的食用菌子实体清洗干净,切
片后于４０℃烘箱中烘干至恒重,磨成粉过６０目筛.粉

末用密封袋包装后于－８０℃保存.

１．２．２　 蛋 白 质 的 提 取 　 将 食 用 菌 粉 与 超 纯 水 按 照

m食用菌粉 ∶V超纯水 ＝１∶１０的比例混匀,静置４h.将浆液

在４℃、８０００r/min离心２０min,取上清液,加入８０％硫

酸铵,４℃、８０００r/min离心２０min获得沉淀物.将沉

淀物用双蒸水溶解,转移至透析袋(１０kDa)中,在４℃下

用蒸 馏 水 透 析 ４８h 脱 盐,将 透 析 液 冻 干 并 储 存 于

－８０℃超低温冰箱内.

１．２．３　蛋白酶解产物的制备　将食用菌蛋白质溶解于双

蒸水中,调节温度与 pH 至碱性蛋白酶最佳作用条件

(４５℃、pH７．５),平衡３０min.按照底物质量的４％添加

碱性蛋白酶,酶解４h后在９０℃下加热１５min以终止反

应,８０００r/min离心１５min,取上清液冻干得到蛋白酶解

产物.

１．２．４　蛋白浓度的测定　按Bradford蛋白浓度测定试剂

盒要求测定.取５μL不同浓度的牛血清蛋白(BSA)加到

９６孔板中;取５μL样品到９６孔板中;各孔加入２５０μL
G２５０染色液;用酶标仪测定５９５nm 处吸光度值;绘制标

准曲线并根据标准曲线计算样品蛋白质的浓度.

１．２．５　SDSＧPAGE凝胶电泳　将１６μL样品与４μL上

样缓冲液混合,沸水浴中加热４ min,冷却至室温.取

１０μL 混合液上样至凝胶(质量分数１０％)上进行电泳,
结束后用考马斯亮蓝染色１h,然后用脱色液脱色至蛋白

条带清晰可见,并在凝胶成像仪上拍照分析.

１．２．６　氨基酸组成分析　称取食用菌蛋白酶解液冻干粉

２０mg,加入０．５mL０．１mol/L的盐酸,１０％三氯乙酸,在
研磨仪 ６０ Hz下 研 磨 ３ min,超 声 提 取 １５ min,４ ℃、

１２０００r/min离心３０min,取上清液,放入氨基酸自动分

析仪进行检测.

１．２．７　抗氧化活性测定

(１)ABTS自由基清除活性(ARSA):配制 ABTS自

由基工作液,在９６孔板中,每孔加入２０μL过氧化物酶工

作液,１０μL 样品或不同浓度 Trolox标准溶液,１７０μL
ABTS工作液.室温下孵育６min,测定４１４nm 处吸光度

值,根据标准曲线计算 ARSA值.
(２)DPPH 自由基清除活性(DRSA):在离心管中分

别加入１５０μL样品溶液,１５０μL乙醇 DPPH 溶液,混匀

后在室温下避光静置３０min,１２０００r/min离心５min,测
定５１７nm 处吸光度.利用标准品绘制标准曲线,根据样

品测得的吸光度来计算 DRSA值.
(３)Fe２＋ 螯合率:参照马梦娇[１４]的方法.在１mL样

品溶液 中 加 入 ３．７ mL 双 蒸 水、０．１ mL２ mmol/L 的

FeCl２溶液和 ０．２ mL５ mmol/L 菲咯嗪,２５ ℃ 下反应

１０min,测定５６２nm 处吸光度 A１.蒸馏水代替样品测得

吸光度为 A０,蒸馏水代替菲咯嗪测得吸光度为 A２.按

式(１)计算Fe２＋ 螯合率.

C＝ １－
A１－A２

A０
( ) ×１００％, (１)

式中:

C———Fe２＋ 螯合率,％;

A１———样品溶液的吸光度值;
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A２———蒸馏水代替菲咯嗪测得的吸光度值;

A０———蒸馏水代替样品测得的吸光度值.
(４)还原力的测定:参照 Dong等[１５]的方法并略作修

改.往５００μL样品中添加５００μL０．２mol/L 磷酸缓冲

液(pH６．６)和 ５００μL１０g/L 铁氰化钾,将 混 合 物 于

５０℃下水浴 ２０ min,加入 ５００μL１００g/L 三 氯 乙 酸,

８０００r/min离心１０min得上清液.将５００μL上清液、

５００μL双蒸水和１００μL１g/L氯化铁溶液混合,在室温

下反应１０min,测定７００nm 处溶液的吸光度.吸光度越

大说明样品的还原能力越强.

１．３　数据分析

所有试验均重复３次.使用SPSS软件进行数据分

析,P＜０．０５时差异具有统计学意义.

２　结果与分析

２．１　SDSＧPAGE电泳图谱分析

由图１可知,未水解的蛋白质由１０~１７５kDa及以上

的分子量条带组成.将食用菌的蛋白质条带与其酶解产

物的条带进行对比,发现碱性蛋白酶可有效地将８种食

用菌蛋白水解为更小分子量的肽段甚至是氨基酸.

２．２　酶解产物氨基酸组成分析

据报道[１６],His具有很强的抗氧化活性,这与其供氢

能力、脂质过氧化自由基捕捉和咪唑基团的金属离子螯

合能力有关.由表１可知,平菇蛋白酶解产物中 His含

量最高,为(１０．８５±０．１９)mg/g,表明其可能具有较好的

抗氧化活性.研究[１７－１８]表明,疏水性氨基酸增强了多肽

在脂质中的溶解性,从而增强了多肽与自由基的相互作

用或通过疏水缔合进入靶器官的作用;带负电荷的氨基

酸可以赋予多肽较高的抗氧化活性,这些电子可以用来

M．标准蛋白 marker　１,３,５,７,９,１１,１３,１５．分别为大球盖菇、

香菇、草菇、红菇、白玉菇、蟹味菇、平菇、杏鲍菇蛋白　２,４,６,８,

１０,１２,１４,１６．分别为大球盖菇、香菇、草菇、红菇、白玉菇、蟹味

菇、平菇、杏鲍菇蛋白酶解产物

图１　８种食用菌蛋白及其酶解产物的

SDSＧPAGE电泳图

Figure１　SDSＧPAGEelectrophoreticpatternsofeight

ediblefungiproteinsandtheirresultanthyＧ

drolysates

猝灭自由基;芳香族氨基酸通过供氢来稳定缺电子的自

由基,这一特性可改善多肽的自由基清除活性.草菇蛋

白酶解产物的疏水性氨基酸、负电荷氨基酸以及芳香族

氨基酸含量在８种食用菌中均最高,分别为(２０９．９５±
４．９５),(１１５．８９±２．３２),(５７．８６±１．７４)mg/g.草菇蛋白

酶解产物还含有丰富的必需氨基酸,而且作为很多食物

的第一限制性氨基酸的 Lys含量也最高.因此,草菇蛋

白酶解产物有着良好的营养价值和抗氧化潜力.

２．３　食用菌蛋白及其酶解产物的抗氧化活性

２．３．１　ABTS自由基清除能力　由图２可知,８种食用菌

的蛋白酶解产物比未酶解蛋白质 ABTS自由基清除能力

高,其中草菇蛋白水解产物的 ABTS自由基清除能力最

高,为(６．９７±０．２７)mmolTrolox/L.这表明蛋白质经酶

解后,ABTS自由基的抑制率显著增加.

２．３．２　DPPH 自由基清除能力　由图３可知,８种食用菌

蛋白酶解产物对 DPPH 自由基的清除能力均显著高于其

各自的蛋白质,其中红菇蛋白酶解产物的 DPPH 自由基

清除能力最高,为(５６６８．２２±６．１６)μgTrolox/g.草菇和

平菇蛋白酶解产物也具有较高的 DPPH 自由基清除能

力,分别为(５１４０．４５±５．３５)μgTrolox/g和(４９３４．６６±
５０．７０)μgTrolox/g.蛋白质经酶解后可能会产生更多的

生物活性底物,这些底物提供电子并与自由基反应,将其

转化为更为稳定的物质,从而终止了自由基链反应[１９],与

GHRIBI等[２０]的研究结果一致.

２．３．３　Fe２＋ 螯合率　过渡金属离子(例如 Fe２＋ 和 Cu２＋ )
是生成自由基的强力剂,这些自由基可以催化活性氧的

生成,例如羟自由基和超氧阴离子自由基等[２１].金属离

子的存在会很快消耗抗氧化剂,导致脂质过氧化和 DNA
损伤[２２].Fe２＋ 可与菲咯嗪形成复合物,在螯合剂存在的

情况下,复 合 物 的 形 成 被 破 坏,导 致 复 合 物 的 红 色 减

少[２３].由图４可知,食用菌蛋白酶解产物的 Fe２＋ 螯合能

力高于食用菌蛋白质,其中草菇蛋白酶解产物的 Fe２＋ 螯

合能力最高(７９．８６±０．４５)％.阳性对照 EDTA 的 Fe２＋

螯合率为(９９．９３±０．０１)％.多肽具有较强的Fe２＋ 螯合能

力可能是由于肽键的断裂暴露出了更多的酸性和碱性氨

基酸,这样侧链的羧基和氨基可以结合Fe２＋ [２４].

２．３．４　还原力　根据抗氧化剂的还原能力不同,测试溶

液由黄色变成不同深浅的绿色和蓝色[２５].如图５所示,
阳性对照 GSH 还原力最高为２．７２０±０．０１８,食用菌蛋白

及其酶解产物的还原力显著低于 GSH,其中草菇蛋白酶

解产物的还原能力最高为０．３５０±０．００１.这些食用菌蛋

白酶解产物还原能力的不同,可能与不同的氨基酸侧链

基团有关,随着蛋白质酶解的进行,具有电子密集区域的

氨基酸侧链基团会更多地暴露出来.此外,多肽和游离

氨基酸作为额外的电子和质子源可以维持还原电位[２６].
具有还原能力的化合物可以作为初级和次级抗氧化剂,
因为它们属于电子供体,很容易减少脂质过氧化过程中
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表１　８种食用菌蛋白酶解产物的氨基酸组成†

Table１　Aminoacidcompositionofeightediblefungiproteinresultanthydrolysates mg/g
氨基酸 大球盖菇 香菇 草菇 红菇 白玉菇 蟹味菇 平菇 杏鲍菇

天冬氨酸(Asp)１９．３８±０．０６ ０．９８±０．００ ２６．３４±０．５６ １．４４±０．００ ４．７９±０．３８ ８．９３±０．１６ ２６．９８±０．２４ １９．２４±０．０６
天冬酰胺(Asn)１８．５０±０．１１ １．０４±０．００ ２５．２０±０．５１ ５．５９±０．００ ５．６３±０．４２ １１．３０±０．２２ １８．２０±０．１８ １４．００±０．１６
苏氨酸(Thr) ２４．９２±０．１９ ２．５９±０．０４ ３２．１５±０．７２ １１．６８±０．０２ ８．３５±０．６４ １７．３９±０．３６ ３０．０７±０．６２ ２２．２５±０．２６
丝氨酸(Ser) ２２．８７±０．１５ ０．８９±０．０３ ３６．６８±０．８４ ８．２０±０．０２ ６．９３±０．５３ １４．４３±０．２９ ２７．３７±０．５２ １９．４９±０．１９
谷氨酸(Glu) ２７．２３±０．１４ １．４９±０．０４ ４０．８８±０．９４ ３．８８±０．０１ ７．１４±０．５６ １５．８６±０．３３ ５３．８５±０．７４ ４２．３８±０．６５
谷氨酰胺(Gln)１５．１４±０．１０ １．０１±０．０６ ２３．４６±０．３０ ６．０９±０．０３ ３．８１±１．３８ １０．１２±０．１３ ３．７７±０．０２ １．１２±０．０２
脯氨酸(Pro) １５．８２±０．１４ １．３４±０．００ ２２．３１±０．６０ １．６６±０．０４ １．９８±０．１８ ４．７９±０．１４ １６．３５±０．１２ １０．１６±０．６４
甘氨酸(Gly) １４．９５±０．０９ ０．９０±０．０４ ２０．４４±０．４９ ３．４６±０．０１ ４．４３±０．３３ ９．３２±０．１９ １８．０９±０．１６ １２．０５±０．１６
丙氨酸(Ala) ２６．９４±０．１８ ３．０１±０．０５ ３２．４１±０．７１ １１．３６±０．０３ ８．３２±０．６３ １８．２６±０．３８ ３２．９８±０．２３ ２３．５３±０．３２
缬氨酸(Val) ３０．７３±０．２６ ３．２９±０．０４ ３８．５４±０．８６ １５．５０±０．００ ９．３１±０．７０ １９．７９±０．４４ ３６．９３±０．３４ ２８．６８±０．３４
半胱氨酸(Cys) ０．８４±０．０４ ０．５３±０．０４ ０．６６±０．０１ ０．２９±０．０１ ０．７５±０．０５ １．５６±０．０４ ２．０５±０．０６ １．７１±０．０２
蛋氨酸(Met) ５．７２±０．０７ ０．２３±０．０３ ４．２３±０．０７ １．７９±０．００ １．０２±０．０７ ２．３３±０．０５ ６．６５±０．０５ ３．７３±０．０８
异亮氨酸(Ile) ２６．７７±０．２３ ２．７０±０．０８ ３４．２６±０．６４ １１．１３±０．００ ８．８９±０．７０ １８．７４±０．４１ ２９．６７±０．２４ ２４．８４±０．６２
亮氨酸(Leu) ４０．３４±０．３７ ３．９１±０．０７ ３６．７０±０．６７ １５．８８±０．００ １２．５９±１．０３ ２６．３２±０．６１ ３３．７７±０．６５ ２６．４１±０．２５
酪氨酸(Tyr) ２０．１３±０．３４ ２．２７±０．１３ １６．３７±０．３５ １．１９±０．００ ６．３６±０．４７ １４．１０±０．２９ ２３．１９±０．１４ １６．３３±０．１２
苯丙氨酸(Phe)２５．４８±０．７０ ３．８６±０．１１ ３０．４２±０．７２ ７．６８±０．０２ ６．９３±０．５３ １５．６６±０．３３ ２２．１８±０．０９ １８．１７±０．１９
色氨酸(Trp) １０．５７±０．０８ １．５６±０．０２ １１．０７±０．６８ ４．２９±０．２７ ０．２６±０．０２ ０．６８±０．０１ ０．７２±０．００ ０．５８±０．００
赖氨酸(Lys) ２２．４１±０．１８ ３．８９±０．０９ ４３．０５±０．９９ ８．９５±０．０１ １２．２５±０．９４ ２３．９７±０．５１ ３０．０１±０．３８ ２９．６６±０．３２
组氨酸(His) １０．３０±０．０８ １．０３±０．０７ ９．３５±０．１６ ３．３３±０．０１ ３．７５±０．２７ ８．００±０．１８ １０．８５±０．１９ ９．０１±０．０７
精氨酸(Arg) ０．１０±０．００ ４．５６±０．０４ １５．４２±０．４０ １０．０１±０．０５ １１．２６±０．９５ ２１．１９±０．４８ １５．８７±０．１４ ８．２１±０．０４

EAA １８６．９５±２．０６ ２２．０３±０．４４ ２３０．４３±５．３５ ７６．９０±０．３１ ５９．６１±４．６２ １２４．８８±２．７１ １８９．９９±２．３７１５４．３３±２．０６


HAA １８２．３８±２．０２ １９．９０±０．３６ ２０９．９５±４．９５ ６９．２９±０．３５ ４９．３１±３．８５ １０６．５７±２．３６ １７９．２４±１．７２１３６．１１±２．４４

PCAA ３２．８１±０．２５ ９．４８±０．１９ ６７．８３±１．５６ ２２．３０±０．０６ ２７．２７±２．１６ ５３．１７±１．６３ ５６．７４±０．７１ ４６．８７±０．４３

NCAA ８０．３１±０．４２ ４．５２±０．０２ １１５．８９±２．３２ １７．００±０．０３ ２１．３６±２．７４ ４６．２７±１．８４ １０２．８２±１．１８ ７６．７４±０．８９

AAA ５６．１８±１．１１ ７．６９±０．２２ ５７．８６±１．７４ １３．１５±０．２９ １３．５５±１．０１ ３０．４５±０．６１ ４６．０９±０．２３ ３５．０８±０．３１

TAA ３７９．２０±３．４９ ４１．０８±０．８１ ４９９．９７±１１．２３１３３．４１±０．３８ １２４．７５±１０．７６２６２．８１±５．５３ ４３９．５６±５．１１３３１．５４±４．４５

　†　EAA:必需氨基酸(Thr、Val、Met、Ile、Leu、Trp、Lys、Phe);HAA:疏水性氨基酸(Ala、Val、Ile、Leu、Tyr、Phe、Try、Pro、Met、
Cys);PCAA:正电荷氨基酸(Arg、His、Lys);NCAA:负电荷氨基酸[Asx(Asp＋Asn)、Glx(Glu＋Gln)];AAA:芳香族氨基酸

(Tyr、Phe、Trp);TAA:总氨基酸.
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图３　８种食用菌蛋白及其酶解产物的 DPPH 清除能力

Figure３　DPPHradicalscavengingactivitiesofeightediＧ
blefungiproteinsandtheirresultanthydrolyＧ
sates
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图４　８种食用菌蛋白及其酶解产物的Fe２＋ 螯合能力

Figure４　Metalchelatingactivitiesofeightediblefungi

proteinsandtheirresultanthydrolysates

１．大球盖菇　２．香菇　３．草菇　４．红菇　５．白玉菇　６．蟹味菇
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图５　８种食用菌蛋白及其酶解产物的还原力

Figure５　ReducingpowerassayofeightediblefungiproＧ
teinsandtheirresultanthydrolysates

的中间产物自由基,这些抗氧化还原剂的存在将Fe３＋/铁

氰化物复合物转化或还原为亚铁形式(Fe２＋ ).而Fe２＋ 的

浓度由基于７００nm 处形成的普鲁士蓝检测出来[２７].

３　结论

以蒸馏水作为提取溶剂,采用硫酸铵沉淀法提取蛋

白质,用碱性蛋白酶对８种食用菌(香菇、平菇、杏鲍菇、

红菇、大球盖菇、草菇、白玉菇、蟹味菇)蛋白进行酶解,发

现草菇蛋白酶解产物的抗氧化活性最强,DPPH 自由基

清除能力为(５１４０．４５±５．３５)μgTrolox/g,ABTS自由基

清除能力为(６．９７±０．２７)mmolTrolox/L,Fe２＋ 螯合率为

(７９．８６±０．４５)％,还原力为０．３５０±０．００１.

对食用菌蛋白酶解产物进行研究有助于开发低价值

蛋白质在功能性食品或化妆品领域的潜在应用.食用菌

富含优质蛋白质,以此为源制备生物活性肽,可以进一步

提升食用菌蛋白的高值化应用.在后续的研究中,还需

要对蛋白酶解产物进行纯化和鉴定,并开展细胞和体内

的试验以探究其可能的作用机制.
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