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槟榔蒂水提物对３种食用菌菌丝体品质及
抗氧化活性的影响
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摘要:目的:再利用槟榔副产物———槟榔蒂,并提高食用

菌菌丝体品质.方法:以平菇、榆黄蘑、金针菇为供试菌

种,以菌丝长速、生物量、菌丝体活性成分含量、抗氧化活

性为指标,研究槟榔蒂水提物对３种菌菌丝体品质以及

菌种生长代谢相关酶活性和变化趋势的影响.结果:槟

榔蒂水提物添加量为６．４mg/mL时,平菇生长效果最好,

添加量为４．８mg/mL时,榆黄蘑、金针菇生长效果最好;

与对照组相比,添加４．８~６．４mg/mL槟榔蒂水提物时,

菌丝体活性成分含量显著提高,其中平菇、榆黄蘑、金针

菇菌丝体三萜含量分别提高９５．２４％,７０．９１％,７５．００％;

槟榔蒂水提物提高了菌丝体抗氧化活性,菌丝体抗氧化

活性由大到小依次为榆黄蘑＞金针菇＞平菇;槟榔蒂水

提物在一定程度上提高了３种菌的淀粉酶、纤维素酶、木

聚糖酶、漆酶活性,但对酶活性变化趋势的影响不显著.

结论:添加适量槟榔蒂水提物可有效提高３种食用菌的

菌丝体品质和抗氧化活性.

关键词:槟榔蒂;平菇;榆黄蘑;金针菇;液体发酵;代谢产

物;抗氧化

Abstract:Objective:InordertoreusetheArecacatechu byＧ

product—A．catechu pedicle,and improve the quality of

myceliumofediblefungi,theeffectofthepedicleaqueousextract

ontheliquidfermentation ofediblefungi wasinvestigated．

Methods:Pleurotusostreatus,PleurotuscitrinopileatusSinger,

andFlammulinavelutiperwereselectedastheteststrains,and

theeffectsoftheadditionofA．catechupedicleaqueousextract

onthequalityofmyceliumandtheactivityofenzymesrelatedto

the growth and metabolism of the three strains were

investigated,byusingmycelialgrowthrate,biomass,mycelial

activeingredientsandantioxidantactivityasindicators．Results:

ThebestgrowtheffectwasobservedontheP．ostreatus,P．

citrinopileatusandF．velutiperwhen６．４,４．８and４．８mg/mL

A．catechu pedicleaqueousextract wasadded,respectively．

Comparedwiththecontrolgroup,whenadding４．８~６．４mg/mL

A．catechu pedicle aqueous extract,the mycelium active

ingredientcontentwassignificantlyincreased,andthemycelium

triterpenecontentofP．ostreatus,P．citrinopileatus,andF．

velutiper wereincreasedby９５．２４％,７０．９１％ and７５．００％,

respectively．Moreover,A．catechu pedicle aqueous extract

increased the antioxidant activity of mycelium, and the

antioxidantcapacityofmycelium wasinthefollowingorder:P．

citrinopileatus＞F．velutiper＞P．ostreatus;A．catechupedicle
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aqueousextractincreasedtheactivitiesofamylase,cellulase,

xylanaseandlaccaseofthethreestrainstosomeextent,butthe

effecton thetrend ofenzyme activity was notsignificant．

Conclusion:AddingtheproperamountofaqueousextractofA．

catechupediclecaneffectivelyimprovethemycelialqualityand

theantioxidantactivityofthethreestrains．

Keywords:Areca catechu pedicle;oyster mushroon;citrine

pleurotus;needlemushroom;liquidfermentation;metabolites;

antioxidant

平菇、榆黄蘑、金针菇是消费者比较认可的食用菌,

在中国栽培历史悠久[１－２],是公认的健康食品[３].食用

菌制种主要有固体培养和液体发酵两种,其中液体发酵

具有生长周期短、菌丝活力旺盛等优点[４－５],是获得大量

菌丝体和活性物质的常用方法[６].

目前,利用中药残渣或林业废弃资源提取物进行液

体发酵以改善食药用真菌的品质,成为该领域研究热

点[７].研究发现在发酵体系中添加外源物质如天麻提取

物[８]、玉米油[９]等,能促进食药用菌的菌丝生长和多糖等

代谢产物的产量.周丽思等[１０]在培养基中添加不同浓度

的忍冬茎水提物,研究其对茶藨子叶状层菌发酵菌丝体

生长和代谢产物的影响,结果表明忍冬茎水提物可显著

提高菌丝体中麦角甾醇、总多糖等成分的含量.潘琴

等[１１]研究了麻栎木醋液(主要成分为有机酸类、醛类、酮
类、酚类等)对８种食用菌菌丝体生长的影响,发现适宜

浓度的麻栎木醋液对食用菌菌丝体生长有明显的促进作

用,而浓度过高时则抑制其生长.

槟榔(ArecacatechuL．)是棕榈科植物槟榔的成熟果

实,主产于中国海南、台湾、云南,在广西、广东、湖南及福

建等省也有少量分布[１２].槟榔含有多种氨基酸、矿物质、

粗纤维、生 物 碱 和 酚 类 物 质,具 有 很 高 药 用 和 经 济 价

值[１３－１４].作为中国著名四大南药(槟榔、益智、砂仁、巴
戟)之首,槟榔具有抗炎、抗抑郁、抑菌等作用,同时由于

酚类化合物的存在而具有较高的抗氧化性能[１５－１６].槟

榔蒂是槟榔果实加工后的副产物,现多数企业直接废弃,

不但造成资源浪费,更因腐烂霉变造成环境污染.研究

通过在平菇、榆黄蘑、金针菇液体发酵培养基中添加不同

浓度槟榔蒂水提物,探讨发酵过程中这３种食用菌菌丝

体品质、抗氧化活性以及关键酶活性等指标的变化,旨在

研究槟榔蒂水提物对３种食用菌菌丝体生长的影响,为
进一步开发新的食用菌栽培基质提供理论依据.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

平菇、榆黄蘑、金针菇菌种:黑龙江省科学院微生物

研究所;

槟榔蒂:海南华创槟榔研究中心;

芦丁、没食子酸、齐墩果酸、３,５Ｇ二硝基水杨酸、硝酸

铝、硝酸钠、氢氧化钠、福林酚、碳酸钠、苯酚、H２SO４、无
水乙醇、葡萄糖、琼脂粉、磷酸二氢钾、硫酸镁:分析纯,上
海源叶生物科技公司;

试验用水:蒸馏水,市售;

马铃薯:市售.

１．１．２　主要仪器设备

电子分析天平:YP２００２型,上海佑科仪器仪表有限

公司;

酶标仪:RTＧ６０００型,上海一恒科学仪器有限公司;

电热恒温水浴锅:DKＧ９８ＧⅡA 型,天津市泰斯特仪器

有限公司;

振荡培养箱:HZQＧX１００型,哈尔滨市东明医疗仪器厂;

立式压力蒸汽灭菌器锅:DY０４Ｇ１３Ｇ４４Ｇ００型,上海东

亚压力容器制造有限公司;

离心机:TD５A型,湖南凯达科学仪器有限公司.

１．２　方法

１．２．１　槟榔蒂水提物制备

(１)槟榔蒂原料预处理:将槟榔蒂中杂质挑除,晒干

后粉碎过６０目筛,干燥器中存放备用.
(２)水提物制备:准确称取槟榔蒂粉末２０g,按料液

比１∶２０(g/mL)加水浸泡１h后,在超声功率３００W、温
度１００℃条件下提取３０min,１００００r/min离心１０min
取上清液,提取２次合并上清液,将上清液浓缩至１００mL
以下,真空冷冻干燥(压力２０Pa,冷阱温度－４０ ℃,时间

２４h)得到槟榔蒂水提物干粉,备用.

１．２．２　槟榔蒂水提物主要成分测定

(１)溶液配制:取２．５g槟榔蒂水提物干粉,用蒸馏水

溶解定容至２５mL,得质量浓度为０．１g/mL的水提物待

测样液.
(２)多糖含量测定:采用苯酚—硫酸法[１７].
(３)多酚含量测定:采用FolinＧ酚法[１８].
(４)黄 酮 含 量 测 定:采 用 NaNO２ＧAl(NO３ )３ 比

色法[１９].
(５)槟榔碱含量测定:参照刘文杰[２０]的方法.

１．２．３　培养基制作

(１)PDA培养基:去皮马铃薯２００g,切成小块放入

烧杯中,加水１０００mL煮沸３０min,用４层纱布过滤,滤
液补充水分到１０００mL,加入２０g葡萄糖、２０g琼脂、１g
KH２PO４、０．５gMgSO４∙７H２O,加热溶解,分装于试管,

１２１℃灭菌３０min.
(２)液体培养基:去皮马铃薯２００g,切成小块放入烧

杯中,加水１０００mL煮沸３０min,用４层纱布过滤,滤液

补充水分到１０００mL,加入２０g葡萄糖、１gKH２PO４、

０．５gMgSO４∙７H２O,加热溶解,分装于２５０mL三角瓶
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中,装液量１００mL,１２１℃灭菌３０min.

１．２．４　菌种制备

(１)斜面菌种活化:用接种铲取菌块(d＝４mm)接入

PDA培养基中２７℃恒温培养７d,备用.
(２)液体菌种制备:已活化的斜面菌丝体,接种到装

有１００mL液体培养基的２５０mL三角瓶中,２７℃恒温振

荡培养７d得液体菌种.

１．２．５　菌丝体长速测定　参照卢朝亮等[２１]的方法,槟榔

蒂水提物添加量分别为１．６,３．２,４．８,６．４,８．０mg/mL,制
作PDA试管斜面培养基,以未添加槟榔蒂水提物的培养

基为对照,取菌块(d＝４mm)接入培养基中,于培养箱中

２７℃恒温培养.待菌种萌发,每日在菌丝前端对应位置

的试管壁上划线,测其长速,求１０d长速平均值.

１．２．６　发酵培养　取２５０mL三角瓶,配制液体培养基,槟
榔蒂水提添加量分别为１．６,３．２,４．８,６．４,８．０mg/mL,以不

加槟榔蒂水提物为空白对照,按接种量５％将液体菌种接

种到发酵培养基中,在温度２７℃,转速１５０r/min的恒温

振荡培养箱中培养７d.

１．２．７　菌丝体生物量测定　采用干重法测定.发酵液以

４０００r/min离心５min得菌丝球,用无菌水反复漂洗,于

６０℃烘干至恒重后用分析天平称菌丝体干质量,菌丝体

粉碎过６０目筛,备用.

１．２．８　菌丝体提取物制备及相关指标测定

(１)水提液:称取菌丝体粉末０．４g,按料液比１∶
３５(g/mL)加入蒸馏水,超声功率３００ W、７０ ℃下提取

２h,５０００r/min离心１０min,收集上清液定容至２０mL
得菌丝体水提液,４℃下保存备用.

(２)醇提液:称取菌丝体粉末０．４g,按料液比１∶
３５(g/mL)加入７０％的乙醇溶液,超声功率３００W、７０℃
下提取２h,５０００r/min离心１０min,收集上清液定容至

２０mL得菌丝体醇提液,４℃下保存备用.
(３)胞内多糖测定:精确称取菌丝体粉末１g,与蒸馏

水以料液比１∶１０(g/mL)混合,９０ ℃下热水浸提２h,

４０００r/min离心１５min取上清液,加入３倍体积９９．７％
的乙醇,４℃沉淀２４h,４０００r/min离心１５min,沉淀用

９５％乙醇洗涤,然后用蒸馏水复溶,定容至５０mL备用.
胞内多糖测定方法同１．２．２(２).

(４)菌丝体多酚和黄酮含量测定:分别取１mL菌丝

体乙醇 提 取 液,测 定 多 酚 和 黄 酮 含 量,测 定 方 法 同

１．２．２(３)和１．２．２(４).
(５)三萜含量测定:采用香草醛—冰醋酸法[２２].

１．２．９　抗氧化活性测定

(１)DPPH 自由基清除率:参照范俐等[２３]的方法略

做修改,用无水乙醇配制０．２mmol/L的 DPPH 溶液,于
试管中依次加入１ mLDPPH 溶液、２ mL 蒸馏水以及

１mL 菌丝体水提液和醇提液,混匀,于２５℃水浴锅中避

光反应２０ min,５１７nm 下测定吸光值.按式(１)计算

DPPH 自由基清除率.

Q１＝[１－(A１－A２)/A０]×１００％, (１)
式中:

Q１———DPPH 自由基清除率,％;

A１———样品吸光值;

A２———未添加 DPPH 溶液的样品吸光值;

A０———空白吸光值.
(２)还原力:采用铁氰化钾显色法[２４].１０mL离心

管中分别 加 入 菌 丝 体 水 提 物 和 醇 提 物 ０．５ mL,加 入

２．５mL 磷酸盐缓冲液(０．２mol/L,pH６．６)和１％的铁氰

化钾溶液１mL,混匀,于５０ ℃水浴锅反应３０min,反应

完快 速 冷 却,加 入 １０％ 的 三 氯 乙 酸 ２．５ mL,混 匀,

３０００r/min离心１０min,取２．５mL上清液,加入２．５mL
蒸馏水 和 ０．１％ 的 三 氯 化 铁 溶 液 ０．５ mL,混 匀 静 置

１０min,于７００nm 下测定吸光值.按式(２)计算菌丝体

的还原力.

H＝A１－A２, (２)
式中:

H———还原力;

A１———样品吸光值;

A２———空白吸光值.
(３)ABTS 自 由 基 清 除 率:取 ５ mL７ mmol/L 的

ABTS溶液,加入到１００μL 过硫酸钾溶液中,混匀,于

２５℃ 下避光反应１２h,用pH７．４的磷酸盐缓冲液稀释

ABTS自由基溶液使其在７３４nm 下的吸光值为０．７,取

１mL菌丝体水提液和醇提液,加入２mLABTS溶液混

匀,于２５℃水浴锅中避光反应２０min,７３４nm 下测定吸

光值.按式(３)计算 ABTS自由基清除率.

Q２＝[１－(A１－A２)/A０]×１００％, (３)
式中:

Q２———ABTS自由基清除率,％;

A１———样品吸光值;

A２———未添加 ABTS溶液的样品吸光值;

A０———空白吸光值.

１．２．１０　胞外酶活性测定

(１)粗酶液制备:液体发酵培养接种后每隔２４h吸

取发酵液５mL,４０００r/min离心５min,取上清液即为粗

酶液,连续测定７d.
(２)淀粉酶活性测定:参照徐秀红等[２５]的方法,根据

葡萄糖标准曲线计算还原糖含量,以在沸水浴中灭活的

酶液为对照.酶活力定义:１mL发酵液中酶量与底物作

用３０min释放出１mg葡萄糖为一个活力单位.
(３)纤维素酶活性测定:用pH４．６、０．１mol/L的醋

酸盐缓冲液配制０．５％的 CMCＧNa溶液,取２５mL试管,
加入１．５mLCMCＧNa溶液和０．５mL粗酶液,混匀后,于

４５℃恒温水浴中反应３０min,其后操作同淀粉酶活性测

定,于５２０nm 处测定吸光值,根据葡萄糖标准曲线计算
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还原糖含量,以在沸水浴中灭活的酶液为对照.酶活力

定义:１ mL 发酵液中酶量与底物作用 ３０ min释放出

１mg葡萄糖为一个活力单位.
(４)木聚糖酶活性测定:用pH４．６、０．１mol/L的醋

酸盐缓冲液配制０．５％的木聚糖溶液,取２５mL试管,加
入１．５mL木聚糖溶液和０．５mL粗酶液,混匀后,于５０℃
恒温水浴中反应３０min,其后操作同淀粉酶活性测定,于

５２０nm 处测定吸光值,根据木糖标准曲线计算还原糖含

量,以在沸水浴中灭活的酶液为对照.酶活力定义:１mL
发酵液中酶量与底物作用３０min释放出１mg木糖为一

个活力单位.
(５)漆酶活性测定:参照 Li等[２６]的方法略做修改,

配制 ０．５ mmol/L 的 ABTS 溶 液,酶 活 反 应 体 系 包 含

ABTS溶液０．５mL、０．１mol/L的醋酸盐缓冲液(pH４．６)

１mL,加入酶液０．５mL启动反应,在反应的前５min内

每隔３０s记录一次 OD４２０nm值变化,以在沸水浴中灭活的

酶液为对照.酶活力定义:１mL 发酵液中酶量与底物

(ABTS)作用每分钟使 OD４２０nm 值改变０．０１为一个活力

单位.

１．２．１１　数据处理　每组试验重复３次,采用 Excel对原

始数据进行统计,数据分析和作图分别采用IBM SPSS
Statistics２２．０和 Origin２０２１.

２　结果与分析

２．１　槟榔蒂水提物主要成分

槟榔蒂经粉碎提取后得到水提物,主要成分含量测定

结果见表１.水提物中丰富的活性成分可促进真菌菌丝体

分泌胞外酶,还可能通过增加真菌细胞壁的通透性,从而

有利于营养物质的摄取和活性物质的生物合成积累[２７].

表１　槟榔蒂水提物主要成分

Table１　MaincomponentsofA．catechupedicle
aqueousextract g/１００g

多糖 多酚 黄酮 槟榔碱

８．８３±０．０９ ３．０６±０．０５ ０．４４±０．０１ ０．０７２±０．０２

２．２　槟榔蒂水提物对菌丝长速的影响

由表２可知,随着槟榔蒂水提物添加量的增加,３种

菌种的菌丝长速先呈上升趋势,与对照组相比较,平菇、
榆黄蘑的菌丝长速有显著提高,金针菇菌丝长速差异不

显著,槟榔蒂水提物添加量为６．４,４．８,３．２mg/mL时,平
菇、榆黄蘑、金针菇的菌丝长速分别达到最高,之后呈下

降趋势,但均高于对照组.这表明３种菌种均可在添加

槟榔蒂水提物的培养基中生长,且根据试验观察,槟榔蒂

水提物可有效缩短３种菌种的菌丝萌发时间.

２．３　槟榔蒂水提物对菌丝体生物量的影响

由表３可知,与对照组相比,槟榔蒂水提物对３种菌

种生物量的影响均表现为先上升趋势,槟榔蒂水提物添

表２　槟榔蒂水提物添加量对菌丝长速的影响†

Table２　EffectsofA．catechu pedicleaqueousextract
additiononmycelialgrowthrate

添加量/

(mgmL－１)

菌丝长速/(cmd－１)

平菇 榆黄蘑 金针菇

０．０ ０．１５±０．０４b ０．１４±０．０９c ０．３４±０．０６

１．６ ０．３２±０．０７a ０．２８±０．０９b ０．３８±０．１３

３．２ ０．３３±０．０９a ０．２８±０．０６b ０．４２±０．０９

４．８ ０．３３±０．０６a ０．４６±０．０９a ０．４０±０．０７

６．４ ０．３８±０．０９a ０．４１±０．１０a ０．３７±０．１０

８．０ ０．２３±０．０６b ０．２０±０．０４bc ０．３２±０．０７

　†　同列小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

表３　槟榔蒂水提物添加量对菌丝体生物量的影响†

Table３　EffectsofA．catechu pedicleaqueousextract
additiononmycelialbiomass

添加量/

(mgmL－１)

生物量/(１０－２gmL－１)

平菇 榆黄蘑 金针菇

０．０ ０．８０±０．０４d ０．８８±０．０３d ０．８２±０．０２d

１．６ ０．９４±０．０５c ０．９１±０．０３cd ０．８８±０．０２cd

３．２ ０．９７±０．０７c ０．９４±０．０２bc ０．９５±０．０４b

４．８ １．０７±０．０３b １．０１±０．０３a １．０４±０．０５a

６．４ １．１７±０．０７a ０．９６±０．０３ab ０．９３±０．０３bc

８．０ １．１４±０．０４ab ０．９３±０．０２bc ０．８７±０．０２d

　†　同列小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

加量为６．４mg/mL时,平菇菌丝生物量达到最高值,与对

照组相比提高了４６．２５％,添加量为４．８mg/mL时,榆黄

蘑、金针菇生物量达到最高值,与对照组相比分别提高了

１４．７７％,２６．８３％,之后生物量开始下降,但仍高于对照

组,原因可能是添加少量的槟榔蒂水提物时,其中的糖

类、酚类等活性物质对菌丝生长有一定促进作用,而过高

的添加量会造成液体培养基黏度增加和溶氧量降低,不
利于菌丝体生长[２８].此外,还考虑到槟榔蒂水提物中残

留的微小颗粒会富集在菌丝表面,对菌丝生长也有一定

抑制作用.

２．４　槟榔蒂水提物对菌丝体多糖、三萜含量的影响

由图１可知,随着培养基中槟榔蒂水提物添加量逐

渐增高,菌丝体多糖和三萜含量呈先升后降趋势,槟榔蒂

水提物添加量为６．４mg/mL时,平菇菌丝体多糖达到最高

值,与对照组相比提高了２７．４０％,添加量为４．８mg/mL
时,榆黄蘑、金针菇胞内多糖与对照组相比分别提高了

２２．２０％,８．７１％;菌丝体三萜含量均在槟榔蒂水提物添加

量为４．８mg/mL时最高,与对照组分别提高了９５．２４％,

７０．９１％,７５．００％;说明槟榔蒂水提物的添加对３种食用

菌菌丝体多糖和三萜的合成有促进作用,并且与生物量
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小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图１　槟榔蒂水提物添加量对菌丝体多糖、三萜含量的影响

Figure１　EffectsofA．catechupedicleaqueousextractadditiononmycelium
polysaccharideandtriterpenoidcontent

的变化趋势一致;这是由于菌丝体在快速生长时期,细胞

代谢旺盛,相关酶系活跃,生物量增加的同时,活性物质

的合成速率加快,含量也随之增加,与赵小瑞等[２９]以当

归、党参、甘草、黄芪提取物作为激发因子,研究灵芝液态

发酵过程中菌丝生长和产三萜的研究结果相似.

２．５　槟榔蒂水提物对菌丝体多酚、黄酮含量的影响

由图２可知,随着培养基中槟榔蒂水提物添加量的

逐渐增高,多酚和黄酮含量呈先升后降趋势,槟榔蒂水提

物添加量为６．４mg/mL时,平菇菌丝体多酚和黄酮达到

最高值,与对照组相比分别提高了７２．９９％,３４．４８％,添加

量为４．８mg/mL时,榆黄蘑、金针菇菌丝体多酚与对照组

相比提高了３３．７４％,４６．３７％,黄酮与对照组相比分别提

高了５３．３０％,３７．０４％.槟榔蒂水提物中含有丰富的水溶

性酚类物质,添加不同量的槟榔蒂水提物作为菌丝生长

外源代谢前体,有利于菌丝体对酚类物质的代谢和转化,

与吴俐等[３０]考察的油茶枝浸提液对茶薪菇菌丝酚类代谢

影响的结果相似.

２．６　抗氧化活性评价

２．６．１　DPPH 自由基清除能力　由图３可知,平菇、榆黄

蘑、金针菇菌丝体的水提物和醇提物对 DPPH 自由基均

有一定的清除作用,随着培养基中槟榔蒂水提物添加量

的逐渐增高,菌丝体水提物和醇提物对 DPPH 自由基的

清除能 力 呈 先 升 后 降 趋 势,槟 榔 蒂 水 提 物 添 加 量 为

６．４mg/mL时,平菇菌丝体水提物和醇提物 DPPH 自由

基清除率分别为５５．７６％ 和６５．３３％,与对照组相比提高了

２４．７７％和１７．２７％,槟榔蒂水提物添加量为４．８mg/mL时,

榆黄蘑、金针菇菌丝体清除 DPPH 能力达到最大;不同提

取物对 DPPH 自由基的清除率大小差异显著,依次为榆

黄蘑醇提物＞金针菇醇提物＞平菇醇提物＞榆黄蘑水提

物＞金针菇水提物＞平菇水提物.

２．６．２　还原力　由图４可知,平菇、榆黄蘑、金针菇菌丝

体的水提物和醇提物对 Fe３＋ 具有不同程度的还原能力,

随着培养基中槟榔蒂水提物添加量的逐渐增高,菌丝体水

提物和醇提物对Fe３＋ 的还原能力呈先升后降趋势,槟榔蒂

水提物添加量为６．４mg/mL时,平菇菌丝体水提物和醇提

物对 Fe３＋ 的还原能力达到最大,添加量为４．８ mg/mL
时,榆黄蘑、金针菇菌丝体对 Fe３＋ 的还原能力达到最大;

各提取物对Fe３＋ 的还原能力大小依次为榆黄蘑醇提物＞

小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图２　槟榔蒂水提物添加量对菌丝体多酚、黄酮含量的影响

Figure２　EffectsofA．catechupedicleaqueousextractadditiononmyceliumpolyphenolandflavonoidcontent

４７１

营养与活性 NUTRITION & ACTIVITY 总第２５５期|２０２３年１月|



Pw．平菇菌丝体水提物　Yw．榆黄蘑菌丝体水提物　Jw．金针

菇菌丝体水提物　Pe．平菇菌丝体醇提物　Ye．榆黄蘑菌丝体醇

提物　Je．金针菇菌丝体醇提物

图３　３种食用菌菌丝体的 DPPH 自由基清除能力

Figure３　DPPHfreeradicalscavengingabilityofthree
ediblefungimycelium

Pw．平菇菌丝体水提物　Yw．榆黄蘑菌丝体水提物　Jw．金针

菇菌丝体水提物　Pe．平菇菌丝体醇提物　Ye．榆黄蘑菌丝体醇

提物　Je．金针菇菌丝体醇提物

图４　３种食用菌菌丝体的还原力

Figure４　Thereducingpowerofthreeedible
fungimycelium

金针菇醇提物＞平菇醇提物＞榆黄蘑水提物＞金针菇水

提物＞平菇水提物.

２．６．３　ABTS自由基清除能力　由图５可知,平菇、榆黄

蘑、金针菇菌丝体的水提物和醇提物对 ABTS自由基均

有一定的清除作用,随着培养基中槟榔蒂水提物添加量

的逐渐增高,菌丝体水提物和醇提物对 ABTS自由基的

清除能 力 呈 先 升 后 降 趋 势,槟 榔 蒂 水 提 物 添 加 量 为

６．４mg/mL时,平菇菌丝体水提物和醇提物 ABTS自由

基清除 率 达 到 最 大,与 对 照 组 相 比 提 高 了 ５１．３４％ 和

３９．７４％,添加量为４．８mg/mL 时,榆黄蘑、金针菇菌丝体

清除 ABTS自由基能力达到最大;不同提取物对 ABTS
自由基的清除率大小差异显著,依次为榆黄蘑醇提物＞
榆黄蘑水提物＞金针菇醇提物＞平菇醇提物＞平菇水提

物＞金针菇水提物.

２．７　槟榔蒂水提物对酶活性的影响

　　随着液体发酵进程的推进,菌丝分泌胞外酶,培养基

Pw．平菇菌丝体水提物　Yw．榆黄蘑菌丝体水提物　Jw．金针

菇菌丝体水提物　Pe．平菇菌丝体醇提物　Ye．榆黄蘑菌丝体醇

提物　Je．金针菇菌丝体醇提物

图５　３种食用菌菌丝体的 ABTS自由基清除能力

Figure５　ABTSfreeradicalscavengingabilityofthree
ediblefungimycelium

中的营养物质不断被菌丝营养代谢转化利用,促进菌丝

生长.根据３种菌种菌丝生物量、活性成分含量以及抗

氧化活性的结果,平菇选择添加６．４mg/mL的槟榔蒂水

提物、榆黄蘑和金针菇选择添加４．８mg/mL的槟榔蒂水

提物,分别测定３种菌种液态发酵过程中淀粉酶、纤维素

酶、木聚糖酶和漆酶的活性变化.

２．７．１　淀粉酶活性变化　由图６可知,３种菌种的淀粉酶

活性变化规律基本一致,初始１~３d时,淀粉酶活性升

高,菌种颗粒周围开始长出白色菌丝,在培养第３天酶活

性达到最高,随着培养基中营养物质慢慢被利用,酶活性

开始下降,培养４~５d时,菌丝长至一定时期断落至菌液

中形成新的萌发点,此时酶活又有所上升,达到另一个高

点,随着营养物质彻底被吸收利用,酶活性开始下降.

２．７．２　纤维素酶活性变化　由图７可知,培养１~３d时,

３种菌种纤维素酶活性呈上升趋势,第３天达到最高,之
后酶活性开始下降,培养至第６天达到另一个高点,变化

规律与淀粉酶基本一致;３种菌种相比,酶活性差异不显

著,金针菇的纤维素酶活性从第３天后一直呈下降趋势,

未出现第二个高点,可能与不同菌种自身特性有关.

２．７．３　木聚糖酶活性变化　由图８可知,培养１~３d时,

３种菌种木聚糖酶活性呈上升趋势,第３天达到最高,之
后酶活性开始下降,培养至第６天达到另一个高点,变化

规律与淀粉酶基本一致.３种菌种相比,酶活性差异不显

著,金针菇的纤维素酶活性从第３天后一直呈下降趋势,

未出现第二个高点.

２．７．４　漆酶活性变化　由图９可知,３种菌种漆酶初始活

性偏低,随着培养时间的增加,漆酶活性开始上升,第３天

达到最大活性,之后漆酶活性开始下降,平菇和榆黄蘑在

培养第６天漆酶活性再次上升,之后随着培养的进行,开
始呈下降趋势,槟榔蒂水提物的添加只改变了３种菌种

的酶活性大小,对酶活性变化趋势影响不大.
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小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图６　３种食用菌液体培养期间淀粉酶活性变化

Figure６　Changesofamylaseactivityduringliquidcultureofthreeediblefungi

小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图７　３种食用菌液体培养期间纤维素酶活性变化

Figure７　Changesofcellulaseactivityduringliquidcultureofthreeediblefungi

小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图８　３种食用菌液体培养期间木聚糖酶活性变化

Figure８　Changesofxylanaseactivityduringliquidcultureofthreeediblefungi

小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图９　３种食用菌液体培养期间漆酶活性变化

Figure９　Changesoflaccaseactivityduringliquidcultureofthreeediblefungi
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３　结论
在一定浓度范围内,槟榔蒂水提物能促进平菇、榆黄

蘑、金针菇菌丝体生长,添加过量的槟榔蒂水提物对菌丝

体生长有抑制作用.在最适添加浓度下,３种菌丝体的多

糖、三萜、多酚、黄酮含量与对照组相比有显著提高(P＜
０．０５).随着槟榔蒂水提物添加量的增加,３种菌丝体的

水提物和醇提物抗氧化活性均有显著提高(P＜０．０５),其
活性大小依次为榆黄蘑＞金针菇＞平菇;槟榔蒂水提物

能在一定程度上提高３种食用菌生长代谢相关酶的活

性,但对酶活性变化趋势的影响不显著.
槟榔蒂水提物添加到食用菌液体培养体系中,可以

提高菌丝体的生物量、活性成分含量以及抗氧化能力,但
槟榔蒂水提物促进菌丝体生长的具体成分尚不明确,还
需进一步研究.
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